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1．はじめに 

本研究のモーチベションの根幹には「質量はどこ

から来るのか？」という疑問がある。我々の身体の

質量は原子核を構成する核子の質量でほぼ決まる。

核子の質量はおよそ 939 MeV(=1.67*10-27 kg)である。

そして、核子は基本的に 3つのクォークからなるが、

3 つのクォークの質量を足しても 15 MeV 程度にし

かならない。核子の質量の残り 98%がどこから来る

のかを解明するには、クォーク・グルーオンを記述

する基礎理論である量子色力学(QCD)による理解が

必要である。 

 核子の質量の起源を解明する手がかりになるのが

QCDの持つ「カイラル対称性」と「クォークの閉じ

込め」の 2つの性質である。ゼロ温度では、カイラ

ル対称性は自発的に破れており、また、クォークは

単体で観測することができない。しかし、約 2兆度

の臨界温度以上になると、クォーク・グルーオンプ

ラズマ相への相転移が起こる。すると、カイラル対

称性は回復し、クォークは単体の存在として自由に

動き回れるようになると考えられている。従って、

核子の状態とバラバラなクォークの状態とを繋ぐ、

自発的に破れたカイラル対称性が回復する過程での

何らかの情報が引き出せれば、質量生成機構の解明

の鍵となり得る。 

 本研究では、その情報を担うものとして軸性ベク

トル中間子に注目した。カイラル対称性において対

をなす粒子はカイラル・パートナーと呼ばれ、軸性

ベクトル中間子とベクトル中間子はその関係にあ

る。そして、それらの質量は臨界温度以上で縮退す

ることが予想されている[1]。しかし、それらの質量

がどのような過程を経て縮退するのかは未だ明確で

はない。本研究の目的は、第一原理計算である格子

QCDシミュレーションを用いて、その過程を明らか

にすることである。 

 しかしながら、軸性ベクトル中間子に対する格子

QCD計算は、ゼロ温度においても、実験値との比較

に耐える信頼度の高い結果は得られていない。軸性

ベクトル中間子の格子 QCD計算は 1995年にヘラー

らによって初めて行われ[2]、2008年にもガトリンガ

ーらによって行われた[3]。しかし、前者はスタッガ

ード作用とウィルソン作用の異なるフェルミオン作

用を組み合わせて得られた結果であり、後者は実験

値と比較可能な領域への外挿にまで至っていない。

そのため、まずはゼロ温度で、軸性ベクトル中間子

に対する格子 QCD計算をきちんと行う必要がある。 

 

2．格子カイラル対称性を満たすフェルミオン作

用 

本研究の目的は、温度上昇につれて、カイラル・

パートナー同士の質量がどのように変化するかを調

査することである。従って、QCDの持つカイラル対

称性の性質はフェルミオン作用に取り入れるべき性

質である。しかし格子理論では、フェルミオン作用

にカイラル対称性等のいくつかの基本的な条件を課

すだけで、ダブラーと呼ばれる非物理的なモードが

必ず出現する（ニールセン・二宮の定理）[4]。文献

[2]でも使用されたウィルソン作用はカイラル対称

性を陽に破ることでダブラーを回避している。 

この状況を変えたのがルッシャーである。彼はカ

イラル対称性を格子上に拡張した格子カイラル対称

性を提案した[5]。フェルミオン作用が格子カイラル

対称性を満たしていても、カイラル対称性を満たさ

なければ、ニールセン・二宮の定理には抵触せず、

ダブラーも回避可能である。格子カイラル対称性を

満たすフェルミオン作用は、現在、ドメインウォー

ルフェルミオン(DWF)作用[6,7,8]やオーバーラップ

フェルミオン作用[9]が提唱されている。本研究で

は、カイラル対称性を尊重した DWF作用を用いた。 

 

 

5.まとめと今後の展望 

有限密度 QCDで最も困難とされる「高密度領域」

の定性的な理解を得るため、符号問題のない SU(2) 2

フレーバー理論に注目し、さらに高密度領域まで第

一原理計算を可能とするために、ダイクォーク源を

導入する手法を用いて第一原理計算を行った。 

特に 2017度は、ダイクォーク源を導入したことで、

シミュレーションの不安定性を回避し、非常に高密

度領域まで計算が実行可能であることを調べた。 

さらに、有限温度・有限密度の広い領域における物

理の解明の準備として、格子上のパラメータと連続

極限での物理量の対応を与えるのに必要なスケール

設定のシミュレーションを行った。 
 

本研究は、高知大学飯田圭氏と李東奎氏との共同研

究に基づく。 

2017年度は、若手・女性研究者支援萌芽枠に採用し

ていただき、研究を行った。 

2018年度は、学際大規模情報基盤共同利用・共同研

究拠点公募型共同研究(JHPCN)にも採択され、相図

の決定と各相における物理的性質の研究を遂行中で

ある。 
 

最後に、本研究を遂行するにあたって、グラディ

エントフローのコードは、CMCの対面相談制度を利

用し、NECの塩田さんらにご協力頂いた。また、日

頃からシステムの運営を支えてくださっている方々

（特に寺前さん）には、迅速かつきめ細かいサポー

トを頂いており深く感謝致します。 

さらに、公募型利用制度に応募する際は、RCNP

の保坂氏、外川氏、石井氏、池田氏の強い勧めがあ

った。今回の研究結果は、CMCの公募型支援枠だけ

ではなく、RCNP による無償サポートの計算資源を

併用して得られた。RCNP ならびに核物理コミュニ

ティのサポートにも感謝します。 

 

 

 

 

 

参考文献 

(1) S.Durr et al., Science 322:1224-1227,2008 

(2) Y. Aoki et al., Nature 443 675 (2006) 

(3)  J.B.Kogut et al., Nucl.Phys. B642 (2002) 181-209 

(4)  S.Muroya et al., Phys.Lett. B551 (2003) 305-310 

(5) S.Hands et al., Eur.Phys.J. C48 (2006) 193 
(6) M. Luescher, JHEP 1008, 071 (2010) 

 

 

－ 50－ － 51－

 

 

5.まとめと今後の展望 

有限密度 QCDで最も困難とされる「高密度領域」

の定性的な理解を得るため、符号問題のない SU(2) 2

フレーバー理論に注目し、さらに高密度領域まで第

一原理計算を可能とするために、ダイクォーク源を

導入する手法を用いて第一原理計算を行った。 

特に 2017度は、ダイクォーク源を導入したことで、

シミュレーションの不安定性を回避し、非常に高密

度領域まで計算が実行可能であることを調べた。 

さらに、有限温度・有限密度の広い領域における物

理の解明の準備として、格子上のパラメータと連続

極限での物理量の対応を与えるのに必要なスケール

設定のシミュレーションを行った。 
 

本研究は、高知大学飯田圭氏と李東奎氏との共同研

究に基づく。 

2017年度は、若手・女性研究者支援萌芽枠に採用し

ていただき、研究を行った。 

2018年度は、学際大規模情報基盤共同利用・共同研

究拠点公募型共同研究(JHPCN)にも採択され、相図

の決定と各相における物理的性質の研究を遂行中で

ある。 
 

最後に、本研究を遂行するにあたって、グラディ

エントフローのコードは、CMCの対面相談制度を利

用し、NECの塩田さんらにご協力頂いた。また、日

頃からシステムの運営を支えてくださっている方々

（特に寺前さん）には、迅速かつきめ細かいサポー

トを頂いており深く感謝致します。 

さらに、公募型利用制度に応募する際は、RCNP

の保坂氏、外川氏、石井氏、池田氏の強い勧めがあ

った。今回の研究結果は、CMCの公募型支援枠だけ

ではなく、RCNP による無償サポートの計算資源を

併用して得られた。RCNP ならびに核物理コミュニ

ティのサポートにも感謝します。 

 

 

 

 

 

参考文献 

(1) S.Durr et al., Science 322:1224-1227,2008 

(2) Y. Aoki et al., Nature 443 675 (2006) 

(3)  J.B.Kogut et al., Nucl.Phys. B642 (2002) 181-209 

(4)  S.Muroya et al., Phys.Lett. B551 (2003) 305-310 

(5) S.Hands et al., Eur.Phys.J. C48 (2006) 193 
(6) M. Luescher, JHEP 1008, 071 (2010) 

 

 

－ 50－
－ 50－ － 51－



 

表 1 クォーク質量(mf a)、π中間子とρ中間子の質量比
(mπ/mρ)、配位数と 1ジョブあたりの大よその計算時間。
計算時間はSX-ACE上での相関関数に対するものである。 

 

3．SX-ACEを用いた格子 QCD計算 

3.1格子 QCDシミュレーションの計算手順 

 格子 QCD 用いて、軸性ベクトル中間子の質量を

得る手順は次の通りである。 

(a) ゲージ配位を生成する。 

(b) ゲージ配位毎に中間子の相関関数を計算する。 

(c) 中間子の相関関数から質量を抽出する。 

(d) クォーク質量を変化させて(a)-(c)の手順を繰り

返し行い、実験値と比較可能な領域へと質量の

外挿を行う。 

特に、手順(a)と(b)は大規模計算を行う必要がある。 

 手順(a)について、今回扱う格子サイズ 8*8*8*24

に対して真面目にやると、4*105重積分を何回も実行

しなければならない。この計算は不可能なので、モ

ンテカルロ法を用いた。また本研究では、海クォー

クが存在しないゲージ場（グルーオン場）だけの配

位を生成した（クエンチ近似）。この近似の下では、

擬熱浴法が有用である。今回は利用可能な計算機資

源の関係から、手順(a)は東京大学情報基盤センター

の FX10上で行なった。手順(d)で変化させるクォー

ク質量(mf a)は 0.08, 0.06, 0.04の 3点を取り、それぞ

れに対するゲージ配位の数は表 1にまとめた。 

 
3.2 SX-ACEでの計算 

本節では、大阪大学サイバーメディアセンター

(CMC)の SX-ACE上で行なった手順(b)について詳細

に述べる。 

 本研究では、DWF作用を用いて、中間子の相関関

数の計算を行なった。DWF作用はカイラル対称性を

尊重しているという点でウィルソン作用よりも優れ

ているが、欠点は多大な計算機資源を要することで

ある。相関関数の計算では、大規模線形方程式を解

く部分が最も時間がかかる。格子サイズを 8*8*8*24

とすると、ウィルソン作用の場合、(3*4*8*8*8*24)

次の正方行列に対する線形方程式を解く必要があ

る。これだけでも大変だが、DWF作用はウィルソン

作用を構成要素に 5次元方向に拡張した形をしてい

る。さらに逆行列が入れ子構造になっている。その

ため、5次元方向の格子サイズを N5とすると、DWF

作用の場合、(3*4*8*8*8*24*N5)次の正方行列に対す

る線形方程式を解いた後に、さらにもう一度、同じ

サイズの方程式を解く必要がある。今回、N5=32 と

したので、DWF作用の計算時間はウィルソン作用と

比較して、およそ数百倍にもなる。このため、DWF

作用は提唱された後も、実際の使用が難しかった。 

 この計算を行うためには、SX-ACE の性能を最大

限に引き出せるようにプログラムをチューニングす

ることが不可欠である。まず我々は、Lattice Tool Kit 

Fortran 90 [10]を元に DWF作用のコード開発を行な

った。大規模線型方程式を解く部分は双共役勾配法

（Bi-CG 法）を用いた。そして、SX-ACE はベクト

ル型計算機なので、ベクトル化率が上がるようプロ

グラム全体のチューニングを行い、ベクトル化率

99.8%を達成した。 

 しかしながら、我々だけでは SX-ACEを最大限に

活用できるプログラムになっていると判断するのは

難しい。そこで、8月 30日に CMC主催の「2017年

度第 1回性能チューニングプログラム」に申請した。

プログラムは 12月 6日に返却され、5次元フェルミ

オン場の配列の順序を変更することで、約 1.2 倍の

高速化の実現に至った。各クォーク質量に対する 1

ジョブあたりの大よその計算時間を表 1に載せた。 

ジョブの実行については、以下の通りである。

SX-ACEは総計 1,536ノード、1ノードあたり 4コア

で構成されている。従って、我々は 4つのゲージ配

位に対する相関関数の計算を同時に行うパラメータ

並列を採用し、1 ジョブあたり 1 ノード利用のジョ

ブを作成した。500 ジョブまで投入可能であったた

め、最大 500ノード、2,000並列での計算を行った。 
 

mf a mπ/mρ 配位数 計算時間/ジョブ 

0.08 0.702(2) 3,000 25時間 

0.06 0.652(3) 3,000 32時間 

0.04 0.584(2) 7,964 46時間 

－ 52－
－ 52－



 

図 1 クォーク質量 mf a=0.06に対する、各中間子の相関関
数の時間依存性。aは格子間隔である。 

 

4．軸性ベクトル中間子の質量計算 

4.1各中間子の質量の抽出 

手順(b)で得られた、ゼロ温度における各中間子に

対する相関関数の結果を図 1に示す。赤丸、紫三角、

青四角がそれぞれ、π中間子(擬スカラー中間子)、

ρ中間子(ベクトル中間子)、a1中間子(軸性ベクトル

中間子)に対応する。なお、時間軸方向に周期的境界

条件を課しているため、横軸は、時間軸方向の格子

サイズ Nt=24に対して半分までの表示とした。 

手順(c)では、中間子の相関関数を双曲線余弦関数

Z*cosh(m*t)でフィットすることで、中間子の質量 m

を抽出できる。Zは比例係数、tは時刻である。図 2

に、異なるクォーク質量ごとに抽出した各中間子の

質量を示した。π中間子に対してのみ、質量の 2乗

で表示されていることを注意しておく。その理由は、

π中間子はその特徴的な軽さから、南部・ゴールド

ストン(NG)粒子に対応すると考えられているから

である。カイラル対称性が自発的に破れると、NG

粒子と呼ばれる質量ゼロの擬スカラー中間子が現れ

る。しかし、クォークが質量を持つと、カイラル対

称性は陽に破れ、NG粒子も質量を持つようになる。

この質量の関係性は、ゲルマン・オークス・レナー

(GOR)関係式として知られており、NG粒子の質量の

2乗はクォークの質量に比例する。 

 
 

図 2 各中間子の質量のクォーク質量依存性。図の左端は 
π中間子の質量がゼロになる点に対応。星印は a1(1260)
の質量の実験値を表す。 
 

4.2格子 QCD計算と実験値との比較 

手順(d)にあるように、格子 QCD 計算の結果を実

験値と比較するためには、各中間子の質量の外挿を

行う必要がある。外挿の結果は図 2に示した。その

手順は以下の通りである。 

まず GOR 関係式に従い、π中間子の質量(mπ a)

の 2 乗をクォーク質量(mf a)に対して線形で外挿す

る。ここで、aは格子間隔である。格子 QCD計算で

は無次元量の値しか得られないので、エネルギーの

次元を持った mπと距離の次元を持った a を掛け合

わせた無次元量の形で表れる。そして、π中間子の

質量がゼロになる極限はカイラル極限と呼ばれる。

カイラル極限はクォーク質量がゼロでカイラル対称

性が陽に破れていない
．．．．．．．．

領域であり、有効模型と比較

する場合に有用である。図 2では、カイラル極限は

左端に対応するが、そのときのクォーク質量はゼロ

ではなく、mfc a=-0.0128(4)である。これは DWF作用

が、N5が無限大の極限で、初めて格子カイラル対称

性を厳密に満たすことに起因する。 

現実世界ではπ中間子は質量を持つ。従ってカイ

ラル極限の一歩手前の点で、格子 QCD 計算の結果

に次元を持たせる必要がある。本研究では、その点

を質量比(mπ/mρ)が実験値と同じ(135/775)になる点

mfp a=-0.0092(4)に選び、a=0.192(2) fmの次元を得た。

結果、a1中間子の質量 ma1を 1266(43) MeVと得た。

ここで、(mρ a)と(ma1 a)は線形的に外挿した。 

最も軽い軸性ベクトル中間子 a1(1260)の質量の実

験値は 1230(40) MeVである[11]。この値は図 2に星

相
関
関
数
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次の正方行列に対する線形方程式を解く必要があ

る。これだけでも大変だが、DWF作用はウィルソン

作用を構成要素に 5次元方向に拡張した形をしてい

る。さらに逆行列が入れ子構造になっている。その

ため、5次元方向の格子サイズを N5とすると、DWF

作用の場合、(3*4*8*8*8*24*N5)次の正方行列に対す

る線形方程式を解いた後に、さらにもう一度、同じ

サイズの方程式を解く必要がある。今回、N5=32 と

したので、DWF作用の計算時間はウィルソン作用と

比較して、およそ数百倍にもなる。このため、DWF

作用は提唱された後も、実際の使用が難しかった。 

 この計算を行うためには、SX-ACE の性能を最大

限に引き出せるようにプログラムをチューニングす

ることが不可欠である。まず我々は、Lattice Tool Kit 

Fortran 90 [10]を元に DWF作用のコード開発を行な

った。大規模線型方程式を解く部分は双共役勾配法

（Bi-CG 法）を用いた。そして、SX-ACE はベクト

ル型計算機なので、ベクトル化率が上がるようプロ

グラム全体のチューニングを行い、ベクトル化率

99.8%を達成した。 

 しかしながら、我々だけでは SX-ACEを最大限に

活用できるプログラムになっていると判断するのは

難しい。そこで、8月 30日に CMC主催の「2017年

度第 1回性能チューニングプログラム」に申請した。

プログラムは 12月 6日に返却され、5次元フェルミ

オン場の配列の順序を変更することで、約 1.2 倍の

高速化の実現に至った。各クォーク質量に対する 1

ジョブあたりの大よその計算時間を表 1に載せた。 

ジョブの実行については、以下の通りである。

SX-ACEは総計 1,536ノード、1ノードあたり 4コア

で構成されている。従って、我々は 4つのゲージ配

位に対する相関関数の計算を同時に行うパラメータ

並列を採用し、1 ジョブあたり 1 ノード利用のジョ

ブを作成した。500 ジョブまで投入可能であったた

め、最大 500ノード、2,000並列での計算を行った。 
 

mf a mπ/mρ 配位数 計算時間/ジョブ 

0.08 0.702(2) 3,000 25時間 

0.06 0.652(3) 3,000 32時間 

0.04 0.584(2) 7,964 46時間 
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表 1 クォーク質量(mf a)、π中間子とρ中間子の質量比
(mπ/mρ)、配位数と 1ジョブあたりの大よその計算時間。
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印として載せた。実験値と格子 QCD 計算の結果を

比較すると、誤差の範囲内で一致することが分かる。 

 

5．おわりに 

5.1まとめ 

QCDにおいて、質量の生成機構を解明することは

大きな課題である。軸性ベクトル中間子はベクトル

中間子のカイラル・パートナーであり、有限温度中

でのそれらの質量変化を調べることは、質量の生成

機構を解明する鍵になり得る。本研究は、第一原理

計算である格子 QCD を用いてその調査を行うのが

目標である。しかし、軸性ベクトル中間子に対する

格子 QCD 計算は、ゼロ温度においても、実験値と

の比較に耐える信頼度の高い結果は得られていな

い。そこで、カイラル対称性を尊重した DWF 作用

を用いて、ゼロ温度での軸性ベクトル中間子の質量

の計算を行なった。そして、a1(1260)の質量の実験値

と無矛盾な結果を得た。 

 

5.2有限温度での計算と今後の展望 

 これまでのゼロ温度での計算で、DWF作用を用い

ることで、軸性ベクトル中間子に対して信用できる

結果が得られることを確認した。次に、我々はこの

計算を有限温度へ拡張する。プログラムのチューニ

ングによって計算機資源を節約できたため、2017年

度中に、こちらの計算も随分と進めることができた。

また、有限温度での計算はおよそ 100時間のジョブ

を流す必要があった。2017年 7月 6日に、SX-ACE

共用利用での利用可能な経過時間の上限が 24時間注

から 120時間に変更されたため、特にプログラムを

変更することなく有限温度の計算を始められたこと

もここに述べておく。 

 今後はπ中間子のカイラル・パートナーの候補で

あるσ中間子の計算も検討している。これはより多

大な計算量が必要なため、SX-ACE の後継機、若し

くは、GPU搭載のOCTOPUSでの計算が期待される。 

 

 

                                                                 
注 1ノード利用に限り経過時間の上限は 48時間であった。 
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