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１.京での目標



1戦略分野5課題１の京での目標

『格子QCDによる物理点でのバリオン間相互作用の決定』

1) 格子QCD計算の微細化（本報告）：
QCDの基本パラメータであるクォーク質量mu,d,sを決定する。

2) 軽い原子核の直接計算（山崎さんの報告）：
核子の束縛状態である原子核をQCDを用いて直接計算する。
これは、不定性の大きな原子核モデルを介さない理想的な計算法である。

3) バリオン間有効ポテンシャルの決定 (土井さんの報告)



２.計算手法



2QCD：ハドロンスケールの有効理論

• 興味の対象はハドロン（陽子、中性子など）⇒ 典型的なスケールは、fm = 10−15m.

• ハドロンスケールでの４つの力の比⇒ 強い力が支配的.

強い力：電磁気力：弱い力：重力 = 1 : 10−2 : 10−6 : 10−39.

• 強い力を記述するQCD(=SU(3)ゲージ理論)が出発点：

SQCD =

∫
dx
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2
trF
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µν(x) +

∑
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q̄f(x)[iγ
µ
(∂µ − igAµ) + mf ]qf(x)

 .

力学的自由度は、グルーオン場Aa
µとクォーク場qiαf (f = u, d, s, c, b, t).

パラメータは、結合定数gとクォーク質量mf .

観測可能な物理量OはSU(3) singletで、重みe−SQCD付き多重積分の期待値として計算される：

⟨O⟩ =

∫
DAµDq̄fDqf O e−SQCD∫
DAµDq̄fDqf e−SQCD

.



3mfの決定の難しさ

(i) クォーク単体は観測不可能量 (SU(3)non-siglet).

⇒ ハドロン質量mhを計算し実験値を再現するmfを探す.

⟨Oh(t)Oh(0)⟩ = Ce
−mht + O(e

−m′t
), (m

′
> mh).

(ii) g = O(1)で摂動論が使えない.



4格子QCD

• ここで格子QCD登場：
– いくつか近似：(i) u、d、s クォークのみを考え、c、b、t クォークを無視する.

(ii) アイソスピン対称性を課す. mu = md ≡ mud. ⇒ Nf = 2 + 1QCD.

– QCDの非摂動的定式化：４次元時空の離散化（格子間隔a）、かつ有限体積V . ⇒ 有限自由度.
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µ
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Nf = 2 + 1格子QCD作用： SLQCD.

パラメータ： g, mud, ms, V .

連続極限：a → 0 (g → 0).



4格子QCD

• ここで格子QCD登場：
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(ii) アイソスピン対称性を課す. mu = md ≡ mud. ⇒ Nf = 2 + 1QCD.

– QCDの非摂動的定式化：４次元時空の離散化（格子間隔a）、かつ有限体積V . ⇒ 有限自由度.

– 期待値計算の多重積分を直接実行せず、
統計分布e−SLQCDに従う配位を生成し、その統計平均を求める操作に置き換える.

⟨O⟩ =
1
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∫
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−SLQCD

=
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4格子QCD
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– 期待値計算の多重積分を直接実行せず、
統計分布e−SLQCDに従う配位を生成し、その統計平均を求める操作に置き換える.

– 格子QCD → QCD：

Nf = 2 + 1格子QCDのパラメータ： g, mud, ms, V .

∗ 体積無限大極限（V → ∞） =⇒ 有限体積効果の無視できる大きな体積 V = (10 fm)4.

∗ 連続極限（a → 0） =⇒ 格子正則化によるO(a2)効果のより小さな格子作用を採用.

∗ 物理点計算（mud,s → mphys
ud,s）

=⇒ mphys
ud,s近傍の配位生成後、reweighting法を用いて物理点に外挿.



３. Preliminary結果



5
クォーク質量の決定

mπ, mK, mΩを物理インプットに使い、mphys
ud , mphys

s , aを決定する。

⇒ mphys
ud = 3.14(4)[MeV], mphys

s = 89.0(8)[MeV], 1/a = 2.33(2)[GeV].

（但し、Zm = 1. Zmの計算は現在進行中.）

mphys
s /mphys

ud = 28.3(2).
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6ハドロンスペクトラムの実験値との比較
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7π, K中間子の崩壊定数

⟨0|ūγµ
γ
5
d|π⟩ = ifπp

µ
, ⟨0|ūγµ

γ
5
s|K⟩ = ifKp

µ
,

fK/fπ = 1.188(7). cf. 実験値：fK/fπ = 1.198(2)(5)(1)
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8低エネルギ有効理論の定数

物理点への外挿に、QCDの低エネルギ有効理論を用いた.

そこに含まれるパラメータは、f , B, l̄3, l̄4, · · · .

l̄3, l̄4は、ππ系のS波の散乱長に関係しているが、現象論から決定することが難しい.

l̄3 = 2.4(3.0), l̄4 = 4.6(1.0).
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9核子のσ項

σl = mud⟨N |ūu + d̄d|N⟩, σs = ms⟨N |s̄s|N⟩

σsは、ダークマター探索実験の解析に必要なインプットの中で最も不定性の大きな量.
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σl = 67(36)[MeV], σs = 57(123)[MeV].
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４.まとめ

• Nf = 2 + 1QCDのクォーク質量の決定を行った.

• ハドロンスペクトラム、崩壊定数が、実験値を再現していること確かめた.

• l̄3, l̄4, 核子のσ項の評価を行った.

• 次のステップは、より現実的なmu ̸= md、かつQu, Qd ̸= 0：Nf = 1 + 1 + 1QCD+QED.


