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研究の背景１

なぜ物質は質量を持つのか？ 物質の構成に注目
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QCD相転移

10 K10 GeV
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～10K10 GeV

ビッグバン

2.7K2.3 × 10 GeV

ビッグバン直後、超高温状態から宇宙温度が下がるとき

素粒子のクォークから陽子や中性子が生み出される



研究の背景２ ハドロンの質量生成機構

ハドロンの質量>構成するクォークの質量

ハドロンはカイラル対称性の自発的破れと呼ばれる現象により質量を獲得する（有効理論）

「カイラル対称性の自発的破れによりハドロンが質量を獲得する過程」をシミュレーションで

実証できれば、物質の質量起源のメカニズムを明らかにできる

～10MeV～1000MeV



研究の背景3 カイラル対称性の回復

•有限温度では、カイラル対称性の自
発的破れの状態から、一部のカイラ
ル対称性が回復する

•このとき、対になっている中間子の
質量が縮退する

5

カイラルパートナー

• この過程を第一原理計算で実証できれば、

中間子質量の生成機構を説明することがで

きる

・カイラル対称性を持つフェルミオンを計

算できるコードの作成が必要

× ×

カイラル対称性の回復



研究課題

• 中間子の質量を求める計算は第1原理（格子量子色力学（QCD))によ
る大規模シミュレーションが必要。しかし従来のシミュレーション
では質量の起源に関係のあるカイラル対称性は考慮されていない。
格子カイラル対称性は仮想の5次元を使うことに実現できるが、計算
量が膨大になりすぎて現実的なシミュレーションができない。本研
究では高速の計算ができるコードの開発をする。

• 開発したコードを使った「シミュレーション」により質量の起源の
解明に近づく。



平成31年度の研究課題

（１）第1原理計算によるa1中間子励起状態の質量の確定

（２）第1原理計算による有限温度における中間子質量変化のシ
ミュレーション（JHPCNの計算機リソースを使用する）
（３）シミュレーションコードの高速化

（４） Truncated Overlap Fermion （TOF）作用の高速計算の準備
（JHPCNの計算機リソースを使用する）



（１）第１原理計算によるa1中間子励起状態の質量の確定
（JHPCNの計算機リソースを使用）

• JHPCNの共同研究で開発したクォーク作用に関するTOFコードを真空
での中間子質量のシミュレーション使用して、確立している中間子
の質量を再現することによりコードの性能の確認をする。いままで
のコードでは結果が得られていない中間子を計算し物理的な結果を
引き出す。

• a1中間子は最終的には有限温度でのシミュレーションを計画してい
る。

• a1中間子は、その構成等が明らかでない中間子である。

• 時間の格子サイズを24、空間の格子サイズを8×8×8とした。カイラル
対称性を近似的に実現するための5次元目の格子サイズをN5=32とし、
5次元の質量をm5=1.65とした。ゲージ結合定数を指定するβを5.7と
した。



• mfa ：クォーク質量

• mπa：π中間子質量
• mρa：ρ中間子質量
• Number of configurations:
ゲージ場の配位の数

生成したゲージ場（グルー
オン場）を使ってそれぞれ
のクォーク質量に関して中
間子の伝搬関数を計算して、
その質量を求める。

mfa mπa mρa mπ/mρ Number 
of confs.

0.08 0.6668(7) 0.9496(18) 0.702(2) 3000

0.07 0.6283(7) 0.9249(21) 0.679(2) 3000

0.06 0.5895(8) 0.94042(24) 0.652(3) 3000

0.05 0.5478(8) 0.8816(27) 0.621(3) 3600

0.04 0.5028(6) 0.8614(24) 0.584(2) 7864

赤字部分が今回のJHPCNリソースを使用



左図は、ρ中間子(紫）、基底状
態a1中間子（青）、第１励起状
態a1中間子の質量（緑）のπ中
間子質量２乗依存性を示す。
（ｍπa)2=0のところが真空の各
中間子の質量の値で実験値と比
較でる数値となる。濃い青がそ
れぞれの実験値の範囲。



a1中間子第1励起状態を確定し
たはじめてのシミュレーション
である。

TOF作用によるコードが実際に
物理的な結果を出すことがで可
能で、いままでに開発されてい
る他のグループと同等以上の性
能を持つ。

Our results 実験値

基底状態 1158(42)MeV 1230(40)MeV

第1励起状態 1667(22)MeV 1655(16)MeV

a1中間子はクォーク模型で予言されている状
態よりも実験で発見されているa1(1260)、
a1(1420)、a1(1640)の３つの状態が何から構成
されているかは確定していない。今回のシ
ミュレーションはクエンチ近似を用いている
ためクォーク・反クォークの2体で構成される
状態をシミュレーションしたことになる。
我々の結果は、 a1(1260)とa1(1640)はクォー
ク・反クォークで構成されているとこと確定
したといえる。



（２）第１原理計算による有限温度における中間子の質量変化
のシミュレーション

• 有限温度での中間子質量のシミュ
レーションを最終目標にしている
が、現状のTOF作用を使いクエンチ
近似で質量の重いクォークの領域
で計算するとどのような結果にな
るか確かめるために行ったテスト
シミュレーションである。この研
究は平成30年度のJHPCNの計算機リ
ソースと阪大RCNPの計算機リソー
スを使用している。データの解析
を平成31年度に実施した。

• 格子は空間及び時間のサイズを格
子サイズNｓ×Nｔとして、Nｓ×Nｔ
×N5＝163×16×32



•臨界温度を超えるあたりから中間子が縮退するようすがシミュ
レーションできている。すべての中間子が同じ質量に縮退する
ように見える。有効理論による予測とは合わない。理由に関し
ては明確ではない。またa1中間子については臨界温度以下では
シグナルがかなり不明瞭であり、データをもっと増やす必要が
ある。この計算でのスカラー中間子はクエンチ近似を使用して
いるため非連結ファインマンダイヤグラムを省略していて不完
全なシミュレーションになっている。非連結ダイヤグラムは動
的クォークを入れたフルQCDシミュレーションでないと正しく
計算することができない。この部分が高コストの計算になる。

•こ



（３）シミュレーションコードの高速化（JHPCNの計算機リソー
スを使用しない）

従来:ウィルソンフェルミオン作用
• クォークのもつカイラル対称性を再現しない

シミュレーションできる物理現象に制限あり

例）4次元空間座標をそれぞれ4等分した場合、
ウィルソン作用で解く線型方程式の行列の次数は3 × 4   × 4

クォークがもつ自由度↑ ↑4次元座標離散化における
行列要素

新規:Truncated Overlap Fermion作用
• クォークのもつカイラル対称性を近似的に再現

…

• 左の作用にさらにパラメータ が一つ追加
例） = 32のとき、線形方程式の行列次数は3 × 4 × 4 × 32
• 計算コストが莫大になる

カイラル対称性を取り入れたことにより計算量は増加する。阪大との共同研究によりチューニングをすすめて高

速化を実現している。さらなる高速化が必要である。



• Hasenbusch-Jansen（Nucl.Phys.B 659, 299 (2003)）による前処理法
付き共役勾配法を取り入れたコード開発を実施したが、年度内
に完成することができなかった。

•次年度には完成させウィルソンフェルミオン（WF)作用と
Truncated overlapフェルミオン（TOF）作用の両方のコードに実
装し、テストシミュレーションを実施することを予定している。



（４）TOF作用の高速計算の準備（JHPCNの計算機リソースを使用）

• TOF作用は大阪大学サイバーメディアセンターによる2度のチューニ
ングにより、高速化を実現しているが、カイラル対称性を実現する
ために4次元時空間にさらに5次元目のN5次元を加えている。このた
め計算量が多くなっている。我々のコードでN5の依存性を検討し、
π中間子とρ中間子の質量でどうような影響があるか検討するシミュ
レーションを実施た。平成31年度のJHPCNのリソースを使って

mf=0.040    N5=8     2400conf.
Mf=0.060    N5=48   1200conf. 
Mf=0.080    N5=48   1200conf.

のゲージ場を生成し、π中間子とρ中間子の伝搬関数のシミュレーショ
ンをした。データの解析をまだ終了していない。



まとめと今後の展望

まとめ
• クォークについてTruncated Overlap Fermion（TOF)作用コードを導入し
たシミュレーションを実施し、物理的に意味のある結果を出せた
（（１）、（２））。

• 高速シミュレーションコードの作成（未完成）（（３））

• TOF作用の高速計算の準備（平成31年度分の計算は終了）（（４））

今後の課題
• Hasenbusch-Jansenによる前処理法付き共役勾配法を実装の完成し、現
実的な軽いクォークのシミュレーションを実現する。

• コード並列化及びGPUへ移植。
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