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QCD の 非摂動論的効果を計算 で き る 格子QCDシミ ュ レ ー ショ ン は 、 精密 な 理

論的予言 が 必要 な フ レ イ バ ー 物理を は じ め 、 QCD の 相構造 の 解明 、 QCD に

基 づ く 原子核物理 の 構築 な ど に 重要 な 役 割 を 持 つ 。 こ の 講 演 で は 、 JLQCD

Collaboration が 行っ て い る 、 格子上 で の 厳密 な カ イ ラ ル 対称性を持 つ フェ ル ミ

オ ン を 用 い た 、 大 規 模格子QCD計算 の プ ロ ジェ ク ト に つ い て 紹介 す る 。

格子 QCD が 提唱 さ れ て 以 来 、 カ イ ラ ル 対称性を持 つ 格子上 の フェ ル ミ オ

ン 作用を構築 す る こ と は 難問 で あ っ た が 、 5次元空 間 で 構成 さ れ た ド メ イ ン

ウ ォ ー ル 作用 な ど の 登場 に よ り 、 格子上 の カ イ ラ ル 対称性 の 理解 は こ の 十年

で 大 き く 進 ん だ 。 Neuberger に よっ て 提唱 さ れ た オ ー バ ー ラ ップ 演 算子 は 、 ド メ

イ ン ウ ォ ー ル 作用 の 5次元方向無限大 の 極限 に 対 応 し 、 格子上 で の カ イ ラ ル

対称性を表 す Ginsparg-Wilson 関 係式を厳密 に 満 た す 。 従っ て 理論的 に エ レ ガ ン

ト な 構造を持 ち 、 演 算子 間 の 混合 の 構造 が 簡 単 に な る な ど 、 計算上 の メ リ ッ

ト も 大 き い 。 一方 で オ ー バ ー ラ ップ 演 算子 は Wilson 演 算子 の 符号 関 数を 含 む

た め 、 こ れ を 計算 す る た め の 数値的コスト が 非常 に 大 き い が 、 最近 の ア ル

ゴ リ ズム と コ ン ピュ ー タ の 発展 に よっ て 現実的 な 計算 が 可能 に な っ た 。

JLQCD Collaboration は 2006 年 に 、 オ ー バ ー ラ ップ・ フェ ル ミ オ ン を 用 い

た 動的シミ ュ レ ー ショ ン の 大 規 模プ ロ ジェ ク ト を開始 し た (ウ ェ ブサイ ト:

http://jlqcd.kek.jp/)。 オ ー バ ー ラ ップ・ フェ ル ミ オ ン は 系 の ト ポ ロ ジー が 変

化 す る 際 に 不連続 の 特 異 性を持 ち 、 こ れ を 処理 す る た め の 計算コスト が 大

き い 。 こ の た め 、 非物理的 な Wilsonフェ ル ミ オ ン を 導入 す る こ と に よ り 、 ト ポ

ロ ジー を 固定 し た 計算を行 う 。 ト ポ ロ ジー を 固定 し た こ と に よ る 物理量 の

系統誤差 は 、 有限体積効果 と し て 評価 す る こ と が 可能 で あ る 。

こ れ ま で に 、 2 つ の 軽 い フ レ イ バ ー (u, d ク ォ ー ク に 対 応 ) が 存在 す る 場合

(Nf = 2) の 計算を 、 163
× 32, a ' 0.12fm で 行っ て い る 。 こ の 配位 の 上 で 、 スペ ク

ト ル や 崩壊定数 、 K メ ソ ン の バッグパ ラ メ タ ー 、 形状 因 子 、 π
+-π0 の 質量差 、

核子 の シグ マ 項 な ど の 計算を行っ て い る (そ れ ぞ れ の 講 演 を 参 照)。 相 関 関 数

に 基 づ い て ト ポ ロ ジー 感 受率を 求 め る こ と に よ り 、 ト ポ ロ ジー 固定 の シミ ュ

レ ー ショ ン と し て の 整合性 も 確認 し て い る 。 ま た 、 パイ オ ン の 波長 が 系 の サ

イ ズよ り も 大 き い ε 領域 に お い て 、 カ イ ラ ル 凝縮 な ど 低 エ ネ ル ギ ー 有効理

論 の パ ラ メ タ ー の 計算を行っ て い る (深谷氏 の 講 演 )。

一方 、 スト レ ン ジ・ ク ォ ー ク の 効果を取 り 入 れ た 、 Nf = 2 + 1 フ レ イ バ ー の

計算 も 163
× 48 の 格子 で 行っ て お り 、 こ れ か ら 様々 な 物理量 の 測定を行 う と と

も に 、 よ り 大 き な サイ ズの 格子 で の 計算を計画 し て い る 。


