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ゼロ温度QCDとは
文字通りゼロ温度の QCD


特徴

‣ 漸近的自由性、非摂動、対称性の自発的破れ、NG ボソン、カラー閉じ込め


ダイナミクスの詳細を調べるのに格子QCDが有用

‣ ハドロン質量たった 3,4 個程度の情報をインプットするだけで数多くの実験事実
をアウトプットする


‣ 計算方法が（大部分）確立されている

‣ 場合によっては 0.1% くらいの精度が求められる


格子分野の中で最も大規模な計算を多く含む


‣ 世界最大級のスーパーコンピュータを使った研究
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ゼロ温度QCD

大規模計算
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ありがちなマイナスイメージ
何となく古くて地味


‣ 計算理論としては確立していて、やればできるって感じがする


背景の物理・モチベーションを理解するのが難しい


系統誤差が色々あってモンテカルロ法の美しさから若干かけ離れている


後に計算精度が上がると自分の苦労が長く残らないのでは


理論物理を志した者としてバリバリの数値計算はちょっと…
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人によって興味や思うことはまちまちで、ある意味正しいイメージだし悪いとは思いません。ただ…
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知ってて欲しいこと
格子QCDの本格計算は素粒子・原子核物理の進展に超重要（北原さんの講義）


実験・現象論の人と直に交流できるテーマ多数

‣ g-2、 フレーバー物理、ハドロン相互作用・構造、…


‣ 彼らは格子計算の結果を待っている


‣ 素粒子・原子核の物理をやっている感が出る


‣ 関連するワークショップ・国際会議で実験・現象論の人たちと交流できる


富井が考える本格計算する人とは


‣ 素粒子・原子核界隈全体では職人


‣ 格子場理論の界隈に限れば界隈の大きな目的達成のゴールを決めるストライカー
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知ってて欲しいこと２
もちろんネチネチした計算だけが使命ではない


本格計算のために直接必要な理論開拓もある


‣ ゼロ温度以外の分野で例えば HMC の高速化も重要（金森さんの講義の先）


‣ 最近のゼロ温度の計算に直結する理論で例えば有限体積の場の理論の理解は近年
非常に重要


• マルチハドロン系–Lüscher に始まるが計算対象によっては拡張が必要


• 主要な系統誤差は理論の進展によって解決可能なことも


‣ ストライカーに最後のパスを入れる役割


富岳を使った研究をしていたら就職にも有利
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A Quark and Lepton Flavor Physics
B Hadrons and Nuclear Spectrum and Interactions

C Structure of Hadrons and Nuclei
D Standard Model Parameters
E Tests of Fundamental Symmetry
F Algorithms and Artificial Intelligence
G Software Development and Machines
H Theoretical Developments
I QCD at Non-zero Temperature
J Vacuum Structure and Confinement
K Quantum Computing and Quantum Information

L Particle Physics BSM
M QCD at Non-zero Density
N Applications outside Particle Physics

パラレルセッション 
全 386 トーク 
ゼロ温度：45%

ポスターセッション 
全 58 ポスター 
ゼロ温度：24%

Lattice 2024 統計
いわゆるゼロ温度

全体の約 42% がゼロ温度の発表
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Kenneth G. Wilson Awards
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2011 Xu Feng, Marcus Petschlies, 
Karl Jansen, and Dru B. 
Renner

lepton magnetic moment ゼロ温度

2012 RBC/UKQCD K → ππ, ΔI = 3/2 ゼロ温度

2013 André Walker-Loud Baryons ゼロ温度

2014 Gergely Endrödi Matter in strong magnetic field and QCD thermo

2015 Stefan Meinel bottom quark ゼロ温度

2016 Antonin Portelli electromagnetic effects on hadron properties ゼロ温度

2017 Raul Briceno resonance study ゼロ温度

2018 Zohreh Davoudi lattice field theory in a finite volume ゼロ温度 (目標の理論)

2019 Luchang Jin HLbL contribution to g-2 ゼロ温度

2020 Phiala Shanahan hadrons and nuclei & AI ゼロ温度 + ML

2021 Maxwell Hansen finite volume quantum field theories ゼロ温度 (目標の理論)

2022 Yong Zhao parton physics ゼロ温度

2023 Antoine Gérardin HVP contribution to g-2 ゼロ温度

2024 Michael Wagman Nuclear Physics ゼロ温度

** 現在の格子場の理論で高い価値のある研究と評価されるのはゼロ温度が中心

毎年 LATTICE 会議で受賞者の表彰・記念講演がある

若手対象
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国内の本格計算グループ
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グループ名 研究機関 ゼロ温度の研究内容 格子作用

HAL QCD

理研 和光
阪大 RCNP
京大 基研
など

ハドロン間相互作用、ポテンシャル
重クォーク エキゾチックハドロン

2+1-flavor Wilson-clover fermions
物理点シミュレーション有り

JLQCD

KEK 総研大
阪大 豊中
理研 R-CCS
など

フレーバー物理
特に D, B 中間子の崩壊
Belle II 実験と関連
（標準模型のテスト）

2+1-flavor Möbius domain wall fermions
Fine lattice: a-1 ≈ 4.5 GeV

PACS

筑波大
東北大
理研 R-CCS
広大など

核子構造
形状因子
K中間子セミレプトニック崩壊 → |Vus| 
（標準模型のテスト）

2+1-flavor Wilson-clover fermions
物理点シミュレーション有り
(10fm)4 を超える体積（PACS10）

**３つのグループは富岳を使った計算をしている
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おすすめ教科書
比較的古いけど基本的なことが中心

‣ Gattringer & Lang “Quantum Chromodynamics on the Lattice”

‣ 青木さん「格子上の場の理論」

‣ 本格計算しない人はこのくらいで良いかも


比較的新しくて最近のゼロ温度計算に実用的なことが豊富

‣ “Lattice Quantum Chromodynamics–Practical Essentials”


• (Knechtli, Günther, Peardon) Springer (2017)

• 最近使われている新しい計算手法の説明が富井が知る限り最も多く
カバーされている


‣ “Lattice QCD for Nuclear Physics”

• (H.W. Lin, H.B. Meyer) Springer (2015)

• スクールの講義録

• ハドロン・原子核関連の話はさらに詳しい
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この講義について
ゼロ温度 QCD の実践に役立つ基礎知識を例を交えて断片的にお話しします


‣ ゼロ温度 QCD は LATTICE 会議での発表の 40% 以上を占める


‣ 40% のうち共通している基礎知識は多いとはいえ、長い歴史による積み重なりがあ
り、それを90分でカバーし切るのは難しいです。可能な限り話します


‣ モンテカルロ法の考え方とゲージ配位生成の仕方は別講義があったと思うので、配位を
使った測定（相関関数などの計算）とデータ解析についてを中心に話します


富井の専門に偏りがちになっている点、表記に一貫性がない点、ご容赦ください


カバーされていないことも多くあります。


‣ 繰り込み、電磁補正、ハドロン散乱と共鳴状態、スペクトル関数の逆問題など


‣ 教科書、arXiv、セミナー、研究会、研究室での議論などを通して勉強しましょう
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2. 相関関数の基礎
定義とその役割
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相関関数
n 点グリーン関数


Oi: クォーク・グルーオン場でできた複合演算子


‣ 例1: （局所）軸性カレント 


‣ 実践的にめちゃ多種多様ーこのバリエーションで色々な物理が見れる


‣ 多くの場合ゲージ不変


‣ 例2: π中間子生成演算子

• F はスメアリング関数と呼ばれ、x を中心とする分布関数でグルーオン場を含む（ゲージ不変性壊すことも）


‣ ゲージ不変じゃない場合はゲージ固定してグリーン関数を計算
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<latexit sha1_base64="1ghStRScuXscJgG+32jptGLBAvo="></latexit>

G1,2,...,n(x1,x2, . . . ,xn) =
D
O1(x1)O2(x2) . . .On(xn)

E

QCDQCD

O1(x1)
O2(x2)

On(xn)

<latexit sha1_base64="YgyA9rni5oOUDwGWWKvBfmbYjVU="></latexit> X
x1,x2

q̄(x1)F(x1,x)i∞5ø
aF(x2,x)†q(x2)

<latexit sha1_base64="1ESe+Ujz6Q95Z7jAGRf1qqlM1DY=">AAACKXicbVHLTgIxFO3gC/GFunTTSExwQ2aMokuiG5eYyCNhJuRO6UBDOzNpO0Yy4QP8Fhdu9TPcqVs/wF+wwCwEvEmTk3POve099WPOlLbtTyu3srq2vpHfLGxt7+zuFfcPmipKJKENEvFItn1QlLOQNjTTnLZjSUH4nLb84c1Ebz1QqVgU3utRTD0B/ZAFjIA2VLdYclVQcH2QOCk/nrp9EAK6rkgydNEzrHHZFXtaeBk4GSihrOrd4o/bi0giaKgJB6U6jh1rLwWpGeF0XHATRWMgQ+jTjoEhCKq8dLrMGJ8YpoeDSJoTajxl/3akIJQaCd84BeiBWtQm5H9aJ9HBlZeyME40DcnsoiDhWEd4kgzuMUmJ5iMDgEhm3orJACQQbfKbnxRL1h+YjQLzDYzKsUnIWcxjGTTPKk61Ur07L9Wus6zy6AgdozJy0CWqoVtURw1E0BN6Qa/ozXq23q0P62tmzVlZzyGaK+v7F133pzA=</latexit>

ū(x)∞µ∞5d(x)
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どんな相関関数が面白い？
一般の相関関数は色々な情報が入れ混じっている


多点関数は複雑なので通常は多くても 4 点


興味のある情報だけを抜き出すために演算子にある種の射影をおこなう


‣ 量子数


          クォーク双線形演算子の場合


‣ 空間運動量
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<latexit sha1_base64="7EWeN+VskdRGcKgo9VhxIvjNdgs=">AAACG3icbZC7TsMwFIYdrqXcAoiJxaJCYqoShApjBQOMRepNakJ14jqtVTtJbQepivooDKzwGGyIlYGn4BVwLwNtOZKlX/9/jn38BQlnSjvOt7Wyura+sZnbym/v7O7t2weHdRWnktAaiXksmwEoyllEa5ppTpuJpCACThtB/3acN56oVCyOqnqYUF9AN2IhI6CN1baPPRXmvQAkHnh3IATg6iMM2nbBKTqTwsvCnYkCmlWlbf94nZikgkaacFCq5TqJ9jOQmhFOR3kvVTQB0ocubRkZgaDKzybrj/CZcTo4jKU5kcYT9+9EBkKpoQhMpwDdU4vZ2Pwva6U6vPYzFiWpphGZPhSmHOsYj1ngDpOUaD40AohkZldMeiCBaENs/qZEsm7P/Cg04BmVI0PIXeSxLOoXRbdULD1cFso3M1Y5dIJO0Tly0RUqo3tUQTVEUIZe0Ct6s56td+vD+py2rlizmSM0V9bXL5s9oZ4=</latexit>

q̄°Taq
：スピンに関する行列。JPC の量子数を決める


：フレーバーに関する行列。アイソスピンなど
あフレーバーの量子数を決める

<latexit sha1_base64="ebEir1YFFoGUJdDWmkYsEnHNIFQ=">AAACDnicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXZUakuiy60GUF+8DOUO6kmTY0yQxJRihD/8GFW/0Md+LWX/Ar/AXTdha29UDgcM69N/eeMOFMG9f9dlZW19Y3Ngtbxe2d3b390sFhU8epIrRBYh6rdgiaciZpwzDDaTtRFETIaSsc3kz81hNVmsXywYwSGgjoSxYxAsZKj76Oiv4tCAHdUtmtuFPgZeLlpIxy1LulH78Xk1RQaQgHrTuem5ggA2UY4XRc9FNNEyBD6NOOpRIE1UE23XiMT63Sw1Gs7JMGT9W/HRkIrUcitJUCzEAvehPxP6+TmugqyJhMUkMlmX0UpRybGE/Oxz2mKDF8ZAkQxeyumAxAATE2pPlJiWL9gb0oslkzqsY2IW8xj2XSPK941Ur1/qJcu86zKqBjdILOkIcuUQ3doTpqIIIkekGv6M15dt6dD+dzVrri5D1HaA7O1y8olJ05</latexit>

°
<latexit sha1_base64="DXJdiwlHguVSsG51tFeQWr0mEEg=">AAACC3icbVDLTgJBEOz1ifhCPXqZSEw8kV1j0CPRi0dMeCWAZHbohQmzs5uZWROy4RM8eNXP8Ga8+hF+hb/gAHsQsJJJKlXdPd3lx4Jr47rfztr6xubWdm4nv7u3f3BYODpu6ChRDOssEpFq+VSj4BLrhhuBrVghDX2BTX90N/WbT6g0j2TNjGPshnQgecAZNVZqdnSQrz3SXqHoltwZyCrxMlKEDNVe4afTj1gSojRMUK3bnhubbkqV4UzgJN9JNMaUjegA25ZKGqLuprN1J+TcKn0SRMo+achM/duR0lDrcejbypCaoV72puJ/XjsxwU035TJODEo2/yhIBDERmd5O+lwhM2JsCWWK210JG1JFmbEJLU6KFR8M7UWBDZqjmtiEvOU8VknjsuSVS+WHq2LlNssqB6dwBhfgwTVU4B6qUAcGI3iBV3hznp1358P5nJeuOVnPCSzA+foFyIWb7w==</latexit>

Ta

**４次元運動量に射影することも

From Gattringer-Lang

フレーバー量子数も指定すればさらに
対応するハドロンを分類できる

<latexit sha1_base64="tHaW3Ul2AqQ0WLb5TysTszpiYcA="></latexit>

O(~x,t) ! eO(~p,t) =
X

~x
e
°i~p·~x

O(~x,t)
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2点関数
量子数射影を行なったある演算子の 2 点関数（石川さんの講義）


** 2 つの演算子を十分に離せば 2 点関数は基底状態の寄与に支配される


‣ 2 点関数から基底状態のエネルギー（空間運動量 0 なら質量）が得られる
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+ 時間方向の有限体積効果 (thermal effects, 今は無視)

<latexit sha1_base64="2e/CVhNRsJDi8ksHZdAqfS6X9y0=">AAACUnicbVLLahsxFJWdR53Jy02X2YiaQAzBzISQZhMw6aJZFJpAnQSsyaCR74xFNJpBulMwg38q39JFu0x+IPuuKk9MyOuC4HDOuVfSkeJCSYu+/7fRXFhcWv7QWvFW19Y3Ntsfty5sXhoBA5Gr3FzF3IKSGgYoUcFVYYBnsYLL+ObrTL/8BcbKXP/ESQFhxlMtEyk4Oipqf2c28b5FrBjLXYyCPYz8rndMmYIEmeI6VeD9eJK7T9DvXrMRTz1mZDpGZmpn1O74Pb8u+hYEc9Ah8 zqL2g9slIsyA41CcWuHgV9gWHGDUiiYeqy0UHBxw1MYOqh5Bjas6ltP6Y5jRjTJjVsaac0+76h4Zu0ki50z4zi2r7UZ+Z42LDE5CiupixJBi8eNklJRzOksQjqSBgSqiQNcGOnOSsWYGy7QBf1yUlHHE1aJey8JZuoSCl7n8RZc7PeCw97h+UGnfzLPqkW2yWeySwLyhfTJKTkjAyLILflD7sh943fjX9P9kkdrszHv+UReVHPtP/KZs04=</latexit>

G¡(t1,t0) =
D
O¡(t1)O¡(t0)†

E <latexit sha1_base64="v/a2Podd1ZyCOXvk+RK45x91iTg=">AAACDHicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmR6rLoxmUF+4DOUDJpphOayYQkI5Shv+DCrX6GO3HrP/gV/oJpOwvbeiBwOOfem3tPKDnTxnW/nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTc1mmmCG2RlKeqG2JNORO0ZZjhtCsVxUnIaScc3U39zhNVmqXi0YwlDRI8FCxiBBsrdX0dlX0Zs36l6tbcGdAq8QpShQLNfuXHH6QkS6gwhGOte54rTZBjZRjhdFL2M00lJiM8pD1LBU6oDvLZvhN0bpUBilJlnzBopv7tyHGi9TgJbWWCTayXvan4n9fLTHQT5EzIzFBB5h9FGUcmRdPj0YApSgwfW4KJYnZXRGKsMDE2osVJUrFhbC+KbNKMqolNyFvOY5W0L2tevVZ/uKo2bousSnAKZ3ABHlxDA+6hCS0gwOEFXuHNeXbenQ/nc1665hQ9J7AA5+sX0QCcgw==</latexit>

¡ : 運動量・量子数の組
<latexit sha1_base64="v/a2Podd1ZyCOXvk+RK45x91iTg=">AAACDHicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmR6rLoxmUF+4DOUDJpphOayYQkI5Shv+DCrX6GO3HrP/gV/oJpOwvbeiBwOOfem3tPKDnTxnW/nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTc1mmmCG2RlKeqG2JNORO0ZZjhtCsVxUnIaScc3U39zhNVmqXi0YwlDRI8FCxiBBsrdX0dlX0Zs36l6tbcGdAq8QpShQLNfuXHH6QkS6gwhGOte54rTZBjZRjhdFL2M00lJiM8pD1LBU6oDvLZvhN0bpUBilJlnzBopv7tyHGi9TgJbWWCTayXvan4n9fLTHQT5EzIzFBB5h9FGUcmRdPj0YApSgwfW4KJYnZXRGKsMDE2osVJUrFhbC+KbNKMqolNyFvOY5W0L2tevVZ/uKo2bousSnAKZ3ABHlxDA+6hCS0gwOEFXuHNeXbenQ/nc1665hQ9J7AA5+sX0QCcgw==</latexit>

¡
<latexit sha1_base64="178plHf32K+CSaq+cf9J4X2bsS4=">AAACHnicbVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARXJVEpLosunFZwT6gKWUyvWmGTpJhZlIooX6LC7f6Ge7ErX6Fv+C0zcK2Hhg4nHMfc48vOFPacb6twtr6xuZWcbu0s7u3f2AfHjVVkkoKDZrwRLZ9ooCzGBqaaQ5tIYFEPoeWP7yb+q0RSMWS+FGPBXQjMohZwCjRRurZJ54KSp4ImecTOlScqNAbAcWiZ5edijMDXiVuTsooR71n/3j9hKYRxJqaMarjOkJ3MyI1oxwmJS9VIMwOMoCOoTGJQHWz2QUTfG6UPg4SaV6s8Uz925GRSKlx5JvKiOhQLXtT8T+vk+rgppuxWKQaYjpfFKQc6wRP48B9JoFqPjaEUMnMXzENiSRUm9AWJwnJBqG5KDDZM5ATk5C7nMcqaV5W3Gql+nBVrt3mWRXRKTpDF8hF16iG7lEdNRBFT+gFvaI369l6tz6sz3lpwcp7jtECrK9fFL2jhg==</latexit>

¡\~p     から運動量の情報を
取り除いた量子数

:

<latexit sha1_base64="Nx3vJZ6xCNOb87fIUEinkGRtaFo="></latexit>

=
D
0

ØØØO¡(t1)O¡(t0)†
ØØØ0

E

<latexit sha1_base64="jJ8lPIAK33mGTGKHMsh1gkVeUiQ="></latexit>

=
X
n

D
0

ØØØO¡
ØØØ¡,n

ED
¡,n

ØØØO†
¡

ØØØ0
E
e
°E¡,n(t1°t0)

状態 | φ, n > が演算子 Oφ 
によって消滅する振幅

状態 | φ, n > のエネルギー
φ で示される量子数・
運動量をもつ n 番目の
エネルギー固有状態

<latexit sha1_base64="2BIUs7dXBh2YYCu7V/EanqA9Coc=">AAACGHicbZC7TsMwFIYdrqXcQhlZIiokBlQlCBXGChbGItGL1ESV454kVh0nsh1EFfoiDKzwGGyIlY2n4BVw2wy05UiWfv3/Ofbx56eMSmXb38bK6tr6xmZpq7y9s7u3bx5U2jLJBIEWSVgiuj6WwCiHlqKKQTcVgGOfQccf3kzyzgMISRN+r0YpeDEOOQ0owUpbfbPiyqD85KYRPeOuwDxk0Derds2elrUsnEJUUVHNvvnjDhKSxcAVYVjKnmOnysuxUJQwGJfdTEKKyRCH0NOS4xikl093H1sn2hlYQSL04cqaun8nchxLOYp93RljFcnFbGL+l/UyFVx5OeVppoCT2UNBxiyVWBMQ1oAKIIqNtMBEUL2rRSIsMFEa1/xNqaBhpH8UaOoUxFgTchZ5LIv2ec2p1+p3F9XGdcGqhI7QMTpFDrpEDXSLmqiFCHpEL+gVvRnPxrvxYXzOWleMYuYQzZXx9QtP6qED</latexit>|¡,ni :

<latexit sha1_base64="bE1geT1un6qpmRtsp2fgMvAUpng="></latexit>√
=

X

~x1,~x0

e
°i~p·(~x1°~x0)

D
O¡\~p(~x1,t1)O¡\~p(~x0,t0)†

E!
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基底状態のエネルギー
どのくらい離せば基底状態でサチるのか？


有効質量


有効質量が t1–t0 によらなくなった領域で 　  　　　 で 2 点関数をフィット
すれば基底状態のエネルギーと振幅が求まる。


ナイーブには、n 番目の状態の寄与は t ≫ 1/En で死んでいる


‣ 静止系の π 中間子の場合、励起状態のエネルギーは 1 GeV くらいなので、0.2 fm 
よりももっと離さないと基底状態でサチらない

17

<latexit sha1_base64="D/saRqYfufvujvsx6yE3L22ETLI="></latexit>

Ee↵0 (t1,t0) = ln
G¡(t1,t0)

G¡(t1+a,t0)
large t1°t0°°°°°°°!E0

<latexit sha1_base64="ixpzbjI1MAOFXSzpRSX1gq+NhYQ=">AAACHHicbZDLSgMxFIYz9VbrrSq4cTNYhLpomRGpLqsiuKxgL9DWIZOeaUMzF5IzQhn7Ki7c6mO4E7eCT+ErmF4WtvVA4Of/z0lOPjcSXKFlfRuppeWV1bX0emZjc2t7J7u7V1NhLBlUWShC2XCpAsEDqCJHAY1IAvVdAXW3fz3K648gFQ+DexxE0PZpN+AeZxS15WQPWsrLXMJDUrhxrDw6dgEd62ToZHNW0RqXuSjsqciRaVWc7E+rE7LYhwCZoEo1bSvCdkIlciZgmGnFCiLK+rQLTS0D6oNqJ+P9h+axdjqmF0p9AjTH7t+JhPpKDXxXd/oUe2o+G5n/Zc0YvYt2woMoRgjY5CEvFiaG5giG2eESGIqBFpRJrnc1WY9KylAjm70pkrzb0z/yNHkOckTInuexKGqnRbtULN2d5cpXU1ZpckiOSJ7Y5JyUyS2pkCph5Im8kFfyZjwb78aH8TlpTRnTmX0yU8bXL+uwoSU=</latexit>

Ae°E0(t1°t0)
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格子QCDによるハドロン質量
18

A. Kronfeld: Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 62 (2012) 265-284

少ないインプットからこれだけ多様なハドロンの質量が再現できる！
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π 中間子の弱崩壊
π 中間子のレプトニック崩壊


軸性カレント


弱相互作用


PCAC 関係式

19

π

<latexit sha1_base64="QS0ssfSWcKcWx1dGV4wEjPYPvxo=">AAACK3icbVHLSgMxFM3UV62vqks3wVJwVWZEqxuh6sZlBfuAzlDupJk2NJkZkoxQhn6B3+LCrX6GK8Wta3/BtJ2FbT0QOJxz703uiR9zprRtf1i5ldW19Y38ZmFre2d3r7h/0FRRIgltkIhHsu2DopyFtKGZ5rQdSwrC57TlD28nfuuRSsWi8EGPYuoJ6IcsYAS0kbrFsquCwnXXFQm+wq4PEiduH4SAiZSx8163WLIr9hR4mTgZKaEM9W7xx+1FJBE01ISDUh3HjrWXgtSMcDouuImiMZAh9GnH0BAEVV46XWeMy0bp4SCS5oQaT9W/HSkIpUbCN5UC9EAtehPxP6+T6ODSS1kYJ5qGZHZRkHCsIzzJBveYpETzkSFAJDNvxWQAEog2Cc5PiiXrD8xGgfkIRuXYJOQs5rFMmqcVp1qp3p+VajdZVnl0hI7RCXLQBaqhO1RHDUTQE3pBr+jNerberU/ra1aas7KeQzQH6/sXAVOoDQ==</latexit>

Aµ = ū∞µ∞5d

<latexit sha1_base64="OdvwKJkD4dk8Ev9E/2CFPMvRzlo=">AAACG3icbVC9TsMwGHT4LeUvgJhYLFokpirpUBgLLIxFoj9SE0WO67RWHTuyHaQq6qMwsMJjsCFWBp6CV8BpM9CWkyyd7r7PPl+YMKq043xba+sbm1vbpZ3y7t7+waF9dNxRIpWYtLFgQvZCpAijnLQ11Yz0EklQHDLSDcd3ud99IlJRwR/1JCF+jIacRhQjbaTAPvVCwQYx0iNY9VRUvgm8OK0GdsWpOTPAVeIWpAIKtAL7xxsInMaEa8yQUn3XSbSfIakpZmRa9lJFEoTHaEj6hnIUE+Vns/hTeGGUAYyENIdrOFP/bmQoVmoSh2YyD6qWvVz8z+unOrr2M8qTVBOO5w9FKYNawLwLOKCSYM0mhiAsqckK8QhJhLVpbPGmRNLhyPwoMsVTIqemIXe5j1XSqdfcRq3xUK80b4uuSuAMnINL4IIr0AT3oAXaAIMMvIBX8GY9W+/Wh/U5H12zip0TsADr6xd3yqGE</latexit>

Aµ

e

W

<latexit sha1_base64="h//6gYBoCQun71YUPrhAF/MerTQ="></latexit>

GFp
2

cosµcū∞µ(1°∞5)d · ē∞µ(1°∞5)∫e

<latexit sha1_base64="XflVFIHyehiQAZz7ocxI/uhMhEI=">AAACG3icbVC7TsMwFHXKq5RXADGxWLRITFXSoTBWsDAWiT6kpooc96a16jiR7SBVUT+FgRU+gw2xMvAV/AJO24G2HMnS0Tn32scnSDhT2nG+rcLG5tb2TnG3tLd/cHhkH5+0VZxKCi0a81h2A6KAMwEtzTSHbiKBRAGHTjC+y/3OE0jFYvGoJwn0IzIULGSUaCP59pkXxHwQET3CFU+FJU+kPlR8u+xUnRnwOnEXpIwWaPr2jzeIaRqB0JQTpXquk+h+RqRmlMO05KUKEkLHZAg9QwWJQPWzWfwpvjTKAIexNEdoPFP/bmQkUmoSBWYyD6pWvVz8z+ulOrzpZ0wkqQZB5w+FKcc6xnkXeMAkUM0nhhAqmcmK6YhIQrVpbPmmRLLhyPwoNMUzkFPTkLvaxzpp16puvVp/qJUbt4uuiugcXaAr5KJr1ED3qIlaiKIMvaBX9GY9W+/Wh/U5Hy1Yi51TtATr6xe08aGp</latexit>∫e

<latexit sha1_base64="anjcS4N4pSWfRmQ8IZRQBVgtvn4="></latexit>≠
0
ØØAµ

ØØº
Æ

: QCD が支配的な部分

<latexit sha1_base64="8yV+wYQ9aXcypghx/ekZlnoxKOY="></latexit>

@µ
≠
0
ØØAµ

ØØº,~p=~0
Æ
=M2

ºfº
‣ fπ: 崩壊定数

**格子上の軸性カレントは一般に繰り込み
が必要だけどここでは無視

奇パリティの Aμ だけが奇パリティの π と結合
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崩壊定数の計算
2 点関数


‣ Aμ が空間方向に周期的境界条件を満たす時


‣ ∂4GAP と GPP を組み合わせれば fπ が求まる！


求め方の詳細は色々あります。元気な人は色々試してください

20

<latexit sha1_base64="q1CGFDPCwUV6SCb1DAgpwj1Zdbk="></latexit>

GAP(t) =
X

~x

D
A4(~x,t)P~p=0(0)†

E large t
°°°°°!

≠
0
ØØA4

ØØº,~p=~0
Æ≠
º,~p=~0

ØØP†ØØ0
Æ
e°Mºt

<latexit sha1_base64="xp2/+owQhYVp3bC/M5fv6DAkxdU="></latexit>

GPP(t) =
D
P~p=0(t)P~p=0(0)†

E large t
°°°°°!

≠
0
ØØP

ØØº,~p=~0
Æ≠
º,~p=~0

ØØP†ØØ0
Æ
e°Mºt

<latexit sha1_base64="GRKUoX27qKeBuon2qLQ1ssuVNco="></latexit>X

~x
@µAµ = @4

X

~x
A4

<latexit sha1_base64="FHTCCgi+Hf0jUUrCsvbp9nn9qoc="></latexit>

) @4GAP(t)
large t
°°°°°! @µ

≠
0
ØØAµ

ØØº,~p=~0
Æ≠
º,~p=~0

ØØP†ØØ0
Æ
e°Mºt

<latexit sha1_base64="pad92vRN4LViENVus1AvHedGxjc="></latexit>

=M2
ºfº

≠
º,~p=~0

ØØP†ØØ0
Æ
e°Mºt

P: 同じ量子数を持った別の演算子
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3点関数

2 点関数と合わせればハドロン行列要素が計算できる


‣ 弱相互作用に関係するもの：セミレプトニック・ノンレプトニック崩壊など


‣ 電磁相互作用に関係するもの：形状因子, EDM など


多くの場合、真ん中の演算子 O は繰り込みが必要

21

<latexit sha1_base64="ibTp+/1HcIWY+E6FwXNHKhBAomY="></latexit>

G(t2,t1,t0) =
D
O¡2 (t2)O(t1)O¡0 (t0)†

E

<latexit sha1_base64="HM7KwdQzrbmYZtrA5UCzZqFKg9s="></latexit>

=
X
m,n

D
0

ØØØO¡2

ØØØ¡2,m
E≠
¡2,m

ØØO
ØØ¡0,n

ÆD
¡0,n

ØØØO†
¡0

ØØØ0
E
e
°E¡2,m(t2°t1)°E¡0 ,n(t1°t0)

ハドロン状態からハドロン
状態への遷移行列要素



3. 相関関数の計算方法
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相関関数の計算方法
アンサンブル平均 → 統計平均（渡辺さん、山崎さん、金森さんの講義）


計算の流れ

‣ 配位生成：U1, U2, …, UN Boltzmann weight にしたがう

‣ 生成されたゲージ配位 Ui ごとに測定量を計算                       （比較的低コスト）

‣ 統計解析

<latexit sha1_base64="dHOgTAuYsX16PW+hDj+f5HFRSKk="></latexit>

=
1

Z

Z
DU bO(D(U)�1,U) detD(U)e�SG(U)

Integrating out fermion fields

Wick contraction 
与えられたゲージ場のもとでの相関関数

Boltzmann weight

<latexit sha1_base64="XbUrF8EoFxlZ/MsQn4eyu/SZ+Gk="></latexit>

!
1

N

NX

i=1

bO(D(Ui)
�1,Ui)

<latexit sha1_base64="1RTtyBBqnmiFztPluHgrN/LiTG4="></latexit>

bO(D(Ui)
�1,Ui)

<latexit sha1_base64="2oOtoSW0/gMwD7JRbBgO9MjnfGY="></latexit>

hOi =
1

Z

Z
Dq̄DqDUO(q̄, q,U)e�S(q̄,q,U) <latexit sha1_base64="GCNraSNp1xB3NNA+L6Voh6uYBec="></latexit>

O = O1(x1)O2(x2) . . .On(xn)

統計平均

通常配位生成がメインのコストだが、一度生成すれば保存して他の計算に何度も使い回せる
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“測定”
Wick contraction


‣ 与えられたゲージ場（のサンプル）Ui のもとでの相関関数


‣ 一般にはクォーク場を含まない場合（ポリャコフループの相関関数など）もある
が、本格計算にはクォーク場がたくさん入る


やり方（導出は Gattringer の §5.1 など）


‣          Grassmann 数ベクトル（スピン・カラー・フレーバー・座標の足をもつ）

24

<latexit sha1_base64="1RTtyBBqnmiFztPluHgrN/LiTG4="></latexit>

bO(D(Ui)
�1,Ui)

<latexit sha1_base64="1RTtyBBqnmiFztPluHgrN/LiTG4="></latexit>

bO(D(Ui)
�1,Ui)

<latexit sha1_base64="5QJee5S9TESWaH9FGOPMwIPa4+E=">AAACEnicbZDNSgMxFIXv1L86/lVdugmWgqsyI1LdCEU37qxga6EzlEyaaUMzmTHJCGXoWwhu9TXciVtfwLfwEUzbWdjWC4HDOfcmN1+QcKa043xbhZXVtfWN4qa9tb2zu1faP2ipOJWENknMY9kOsKKcCdrUTHPaTiTFUcDpQzC8nuQPT1QqFot7PUqoH+G+YCEjWBvL91RoX2YewRzdjrulslN1poWWhZuLMuTV6JZ+vF5M0ogKTThWquM6ifYzLDUjnI5tL1U0wWSI+7RjpMARVX42XXqMKsbpoTCW5giNpu7fiQxHSo2iwHRGWA/UYjYx/8s6qQ4v/IyJJNVUkNlDYcqRjtGEAOoxSYnmIyMwkczsisgAS0y04WRX5q5KJOsPzJdCw5tROUHkLgJZFq3Tqlur1u7OyvWrHFYRjuAYTsCFc6jDDTSgCQQe4QVe4c16tt6tD+tz1lqw8plDmCvr6xfEVZ5z</latexit>

= O

<latexit sha1_base64="61tHdY75awH6ZURQ+Y7UO05PDHw=">AAACHHicbZDLSsNAFIYnXmu9RQU3boJFcCElEaniqujGZQV7gSaUyfSkHTq5MHMilNhXceFWH8OduBV8Cl/BaZuFbT0w8PH/58yc+f1EcIW2/W0sLa+srq0XNoqbW9s7u+befkPFqWRQZ7GIZcunCgSPoI4cBbQSCTT0BTT9we3Ybz6CVDyOHnCYgBfSXsQDzihqqWMeuiooutgHpGeuT+UUrztmyS7bk7IWwcmhRPKqdcwftxuzNIQImaBKtR07QS+jEjkTMCq6qYKEsgHtQVtjRENQXjbZf2SdaKVrBbHUJ0Jrov6dyGio1DD0dWdIsa/mvbH4n9dOMbjyMh4lKULEpg8FqbAwtsZhWF0ugaEYaqBMcr2rxfpUUoY6stmbEsl7ff2jQCfPQY50Qs58HovQOC87lXLl/qJUvcmzKpAjckxOiUMuSZXckRqpE0aeyAt5JW/Gs/FufBif09YlI585IDNlfP0CKWOifg==</latexit>

µ, µ̄ :

<latexit sha1_base64="b5H3hSWlTv/OOKiRXTxH4Vhqp2U="></latexit>µ
@

@µ
,
@

@µ̄
,Ui

∂
exp

h
°µ̄D(Ui)

°1µ
iØØØØ

µ,µ̄=0
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測定の例
π+ 生成・消滅演算子の2点関数


‣  

‣  


‣ Contraction の計算方法の見本（グラスマン数の扱い方のルールは教科書）
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<latexit sha1_base64="09Z943NVO9tCtKefKH4wBqd+6mc="></latexit>

O1(x1) = ū(x1)i∞5d(x1), O2(x2) =O1(x2)† = d̄(x2)i∞5u(x2)
<latexit sha1_base64="h2nViJqcq8Fp9UAtOmZZ6qmy8yc="></latexit>

ū(x1)i∞5d(x1)d̄(x2)i∞5u(x2)
<latexit sha1_base64="0LELYGnU3jcFTe6bdGLWFFDL1Lw=">AAACFnicbZDLSsNAFIYnXmu8NOrSzWApuCqJSHUjFN24s4K9QBPKZHrSDp1cmJkIJeQ9BLf6Gu7ErVvfwkdw2mZhWw8M/Pz/OTNnPj/hTCrb/jbW1jc2t7ZLO+bu3v5B2To8ass4FRRaNOax6PpEAmcRtBRTHLqJABL6HDr++Haad55ASBZHj2qSgBeSYcQCRonSVt8quzIwM5cSju9zfI37VsWu2bPCq8IpRAUV1exbP+4gpmkIkaKcSNlz7ER5GRGKUQ656aYSEkLHZAg9LSMSgvSy2eI5rmpngINY6BMpPHP/TmQklHIS+rozJGokl7Op+V/WS1Vw5WUsSlIFEZ0/FKQcqxhPKeABE0AVn2hBqGB6V0xHRBCqNCuzunBVIthwpL8UaOYMRK4ROctAVkX7vObUa/WHi0rjpoBVQifoFJ0hB12iBrpDTdRCFKXoBb2iN+PZeDc+jM9565pRzByjhTK+fgH8XZ74</latexit>

O =

<latexit sha1_base64="pp9j7E2EtNUA1bFpHy2RudkQEfo="></latexit>

ū(x1) ! @

@µ(u,x1)

<latexit sha1_base64="m5YU5lmIW0Dbw4sWu1rf/EtLXrM="></latexit>

d(x1) ! @

@µ̄(d,x1)

<latexit sha1_base64="0endidzLYcvanGH7mDDuy3Gvp8k="></latexit>

d̄(x2) ! @

@µ(d,x2)

<latexit sha1_base64="70EI1SaJdNg/98nFb0zNua+qr0Q="></latexit>

u(x2) ! @

@µ̄(u,x2)

<latexit sha1_base64="1RTtyBBqnmiFztPluHgrN/LiTG4="></latexit>

bO(D(Ui)
�1,Ui)

<latexit sha1_base64="BW2DVuLidC//AMNIpc8roFwHLCE="></latexit>

= @

@µ(u,x1)
i∞5

@

@µ̄(d,x1)

@

@µ(d,x2)
i∞5

@

@µ̄(u,x2)
exp

h
°µ̄D(Ui)

°1µ
iØØØØ

µ,µ̄=0

<latexit sha1_base64="my+QcMokFW3yRWmVOh+emPovcqg="></latexit>

= 1

2

@

@µ(u,x1)
i∞5

@

@µ̄(d,x1)

@

@µ(d,x2)
i∞5

@

@µ̄(u,x2)
µ̄D°1µ · µ̄D°1µ

簡単のために演算子のスメアリングしてないけど、する場合はUi に依存

前ページの公式に当てはめた

関係するθの次数の項だけ exp から取り出した

簡単のため D-1 の引数の Ui を省いた

<latexit sha1_base64="pQ9o2VVIwUe7UiuSO1k18K+auZs="></latexit>

= @

@µ(u,x1)
i∞5

@

@µ̄(d,x1)

@

@µ(d,x2)
i∞5±̄(u,x2)D

°1µ · µ̄D°1µ と同様に横ベクトル
<latexit sha1_base64="1kz1YB8XkQRU2Nwgx6LdO4NTATE=">AAACEnicdZDLSgMxFIYz9V5vVZdugkVwNWRaqXVXdONSwbZCp5ZMeqYNzVxIzgil9C1cuNXHcCdufQGfwlcwvQgqeiDw8//nJCdfkCppkLF3J7ewuLS8srqWX9/Y3Nou7Ow2TJJpAXWRqETfBNyAkjHUUaKCm1QDjwIFzWBwPsmbd6CNTOJrHKbQjngvlqEUHK1165sw7wdc+9gH5J1Ckbmn1Uql5FHmemWvXK5awcolxjzquWxaRTKvy07hw+8mIosgRqG4MS2PpdgecY1SKBjn/cxAysWA96BlZcwjMO3RdOsxPbROl4aJtidGOnW/T4x4ZMwwCmxnxLFvfmcT86+slWFYbY9knGYIsZg9FGaKYkInCGhXahCohlZwoaXdlYo+11ygBfXzplTLXt/+KLS8JeixJfSFgf4vGiXXq7iVq+Ni7WzOapXskwNyRDxyQmrkglySOhFEkwfySJ6ce+fZeXFeZ605Zz6zR36U8/YJCLKfXg==</latexit>

µ̄

<latexit sha1_base64="/WUIlbAtH2HoNBUxjOLVakrkFwQ="></latexit>

±̄(u,x2) =
@µ̄

@µ̄(u,x2)
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測定の例
26

<latexit sha1_base64="1RTtyBBqnmiFztPluHgrN/LiTG4="></latexit>

bO(D(Ui)
�1,Ui)

<latexit sha1_base64="pQ9o2VVIwUe7UiuSO1k18K+auZs="></latexit>

= @

@µ(u,x1)
i∞5

@

@µ̄(d,x1)

@

@µ(d,x2)
i∞5±̄(u,x2)D

°1µ · µ̄D°1µ 前ページ最後の式

<latexit sha1_base64="zm7m2udp7QDvo4BgTg7m/wOOq20="></latexit>

= @

@µ(u,x1)
i∞5

@

@µ̄(d,x1)

@

@µ(d,x2)
µ̄D°1µ · i∞5±̄(u,x2)D

°1µ

<latexit sha1_base64="FX7Sh75ua6n0JJPzPNcwEjYS16c="></latexit>

=° @

@µ(u,x1)
i∞5

@

@µ̄(d,x1)
µ̄D°1±(d,x2) · i∞5±̄(u,x2)D

°1µ

<latexit sha1_base64="tTa2nzcG3hhHKyZCnmA9mtdl51I="></latexit>

=° @

@µ(u,x1)
i∞5±̄(d,x1)D

°1±(d,x2) · i∞5±̄(u,x2)D
°1µ

<latexit sha1_base64="fmq+IRjG2QqrH2Rc1do2JPG2qtM="></latexit>

=°Tr
h
i∞5D

°1
(d,x1),(d,x2)i∞5D

°1
(u,x2),(u,x1)

i

** スピン・カラーの添え字は省きましたが、初めての人は明示してやった方が良いかもしれません 
** これが一番簡単な例です。複雑な相関関数を計算する人の多くはこの微分操作をスクリプトなどで自動化しています

<latexit sha1_base64="Ct572n3na37XIQrFThP87ZofEK4="></latexit>

@

@µ(d,x2)
で最初の θ をたたくと D-1 のフレーバー u,d 成分を見ることになり、通常これはゼロ

→ スピン・カラーの縮約を保つためと微分操作をしやすくするために　　　　を前に持ってこよう
<latexit sha1_base64="LiyAluHnWe5xH1Gr+UlXfL6PkXQ="></latexit>

µ̄D°1µ

持ってきた

負の符号は Grassmann 数と微分の入れ替えから

スピン・カラーの縮約は Tr を取ることで
表現した
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測定の例
計算結果


数値計算するには

‣ 与えられたゲージ場 Ui に対してディラック行列の逆 D(Ui)-1 が分かればコントラク
ションが計算できる


‣ D はカラー・スピン・座標（・フレーバー）に関しての行列で、大きい時は 　　
1000億x1000億くらいなので逆行列 D(Ui)-1 は現実的には計算できない


‣ D(Ui)-1 全体は必要ではない→部分的に計算

‣ 　　 は以下の連立方程式の解（石川さんの講義にて解き方の詳細カバー）


‣          は　-エルミート性（　　　　  ）があれば再び連立方程式を解かなくて良い
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<latexit sha1_base64="1RTtyBBqnmiFztPluHgrN/LiTG4="></latexit>

bO(D(Ui)
�1,Ui)

<latexit sha1_base64="fmq+IRjG2QqrH2Rc1do2JPG2qtM="></latexit>

=°Tr
h
i∞5D

°1
(d,x1),(d,x2)i∞5D

°1
(u,x2),(u,x1)

i <latexit sha1_base64="T7y4jSL/eJYiUGBO6zC3F4d8UB4="></latexit>

=Tr
h
∞5D

°1
x1,x2∞5D

°1
x2,x1

i
アイソスピン極限 mu = md で計算する場合、フレーバーの添え字は省ける

<latexit sha1_base64="ZC3WPhLaPLXZFzJyhpgBTJ96XsU=">AAACG3icbZDLSgMxFIYz9VbrrSqu3ASL4KrMFKluhKIuXFawF2iHIZM504ZmMkOSEcvQR3HhVh/Dnbh14VP4CqaXhW09EPj5/3OSk89POFPatr+t3Mrq2vpGfrOwtb2zu1fcP2iqOJUUGjTmsWz7RAFnAhqaaQ7tRAKJfA4tf3AzzluPIBWLxYMeJuBGpCdYyCjRxvKKR10VFm7b+Ap3A+CaeNmTVxl5xZJdtieFl4UzEyU0q7pX/OkGMU0jEJpyolTHsRPtZkRqRjmMCt1UQULogPSgY6QgESg3m6w/wqfGCXAYS3OExhP370RGIqWGkW86I6L7ajEbm/9lnVSHl27GRJJqEHT6UJhyrGM8ZoEDJoFqPjSCUMnMrpj2iSRUG2LzNyWS9frmR6EBz0COCTmLPJZFs1J2quXq/Xmpdj1jlUfH6ASdIQddoBq6Q3XUQBRl6AW9ojfr2Xq3PqzPaWvOms0cormyvn4BV1uheA==</latexit>

DX= ±x2

<latexit sha1_base64="kmw9nwNB6YDnPLagachdliRA4Lk=">AAACGHicbZC7TsMwFIYdrqXcQhlZLCokBqiSChXGChgYi0QvUhsix3Vaq44T2Q5qFeVFGFjhMdgQKxtPwSvgtBloy5Es/fr/c+zjz4sYlcqyvo2V1bX1jc3CVnF7Z3dv3zwotWQYC0yaOGSh6HhIEkY5aSqqGOlEgqDAY6TtjW6yvP1EhKQhf1CTiDgBGnDqU4yUtlyz1JN+8fYxObdTNxmfjd1q6pplq2JNCy4LOxdlkFfDNX96/RDHAeEKMyRl17Yi5SRIKIoZSYu9WJII4REakK6WHAVEOsl09xSeaKcP/VDowxWcun8nEhRIOQk83RkgNZSLWWb+l3Vj5V85CeVRrAjHs4f8mEEVwgwE7FNBsGITLRAWVO8K8RAJhJXGNX9TJOhgqH/ka+qUiIyQvchjWbSqFbtWqd1flOvXOasCOALH4BTY4BLUwR1ogCbAYAxewCt4M56Nd+PD+Jy1rhj5zCGYK+PrF2c5oHc=</latexit>

D°1
x,x2

<latexit sha1_base64="bZxxbYv7YXrf8B4IuXYhpT1jh2U=">AAACGnicbZC7TsMwFIadcivlFi4bi0WFxABVUqHCWAEDY5HoRWpD5LhOa9VxIttBLVHfhIEVHoMNsbLwFLwCTpuBthzJ0qf/P8c+/r2IUaks69vILS2vrK7l1wsbm1vbO+buXkOGscCkjkMWipaHJGGUk7qiipFWJAgKPEaa3uA69ZuPREga8ns1iogToB6nPsVIack1DzrSL9w8JGf22E2Gbvl06Goyi1bJmhRcBDuDIsiq5po/nW6I44BwhRmSsm1bkXISJBTFjIwLnViSCOEB6pG2Ro4CIp1ksv0YHmulC/1Q6MMVnKh/JxIUSDkKPN0ZINWX814q/ue1Y+VfOgnlUawIx9OH/JhBFcI0CtilgmDFRhoQFlTvCnEfCYSVDmz2pkjQXl//yNe5UyLShOz5PBahUS7ZlVLl7rxYvcqyyoNDcAROgA0uQBXcghqoAwyewAt4BW/Gs/FufBif09ackc3sg5kyvn4BqKOhGw==</latexit>

D°1
x2,x1

D-1 のカラー・スピンの成分の分（12回）だけ連立方程式を解く必要がある

この後もカラー・スピンは省略する

座標が x2 に対応する成分が 1、他の成分が 0 のベクトル。point source と呼ばれる
<latexit sha1_base64="7CG+JaT5hpShenPytYRzTbEgOUs=">AAACJHicbVHLSgMxFM34rPU16lKQYBFclRnR6kYo2oXLCvYBnVrupJlpaDIzJBmhlO78Fhdu9TPciQs3/oK/YPoQbOuBwOGce29yT/yEM6Ud59NaWFxaXlnNrGXXNza3tu2d3aqKU0lohcQ8lnUfFOUsohXNNKf1RFIQPqc1v3s99GsPVCoWR3e6l9CmgDBiASOgjdSyDzwVZEv3XhtCfIm9EISA1lnpl7TsnJN3RsDzxJ2QHJqg3LK/vXZMUkEjTTgo1XCdRDf7IDUjnA6yXqpoAqQLIW0YGoGgqtkf7THAR0Zp4yCW5kQaj9S/HX0QSvWEbyoF6I6a9Ybif14j1cFFs8+iJNU0IuOLgpRjHeNhKLjNJCWa9wwBIpl5KyYdkEC0iW56UiJZ2DEbBeYHGJUDk5A7m8c8qZ7k3UK+cHuaK15NssqgfXSIjpGLzlER3aAyqiCCHtEzekGv1pP1Zr1bH+PSBWvSs4emYH39AMB3pMQ=</latexit>

D† = ∞5D∞5
<latexit sha1_base64="X5bbkY8Pm0qMHdPG1iRg6RfgFng=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMaHVZdOOygr1AZyiZ9Mw0NJkJSUYopS/hwq0+hjtx6xv4FL6CaTsL23og8PP/5yQnXyg508Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48auk0UxSaNOWp6oREA2cJNA0zHDpSAREhh3Y4vJvm7SdQmqXJoxlJCASJExYxSoy1fF9HJT8mQpDeVa9ccavurPCq8HJRQXk1euUfv5/STEBiKCdadz1XmmBMlGGUw6TkZxokoUMSQ9fKhAjQwXi28wSfWaePo1TZkxg8c/9OjInQeiRC2ymIGejlbGr+l3UzE90EY5bIzEBC5w9FGccmxVMAuM8UUMNHVhCqmN0V0wFRhBqLafEmqVg8sD+KLG0GamIJecs8VkXrourVqrWHy0r9NmdVRCfoFJ0jD12jOrpHDdREFEn0gl7Rm/PsvDsfzue8teDkM8dooZyvX6AangE=</latexit>∞5
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<latexit sha1_base64="Kq2bcwzfXY2kSlv+n6/mmLRY3uI="></latexit>

= L3
X

~x1

e°i~p·~x1
D
Tr

h
∞5D

°1
x1,x2∞5D

°1
x2,x1

iE

運動量射影も考慮した計算手順

アンサンブル平均をとったものなら並進対称性から x1, x2 のどちらかの空間話で運動量射
影は達成される


x2 は最低 1 点だけでも計算できればコントラクションはOK


連立方程式    　         を解けば 　　  が得られ、γ5-エルミート性から          も求まる


結局、必要なコントラクションは


そんな簡単にいかない場合ももちろんあります
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<latexit sha1_base64="ZC3WPhLaPLXZFzJyhpgBTJ96XsU=">AAACG3icbZDLSgMxFIYz9VbrrSqu3ASL4KrMFKluhKIuXFawF2iHIZM504ZmMkOSEcvQR3HhVh/Dnbh14VP4CqaXhW09EPj5/3OSk89POFPatr+t3Mrq2vpGfrOwtb2zu1fcP2iqOJUUGjTmsWz7RAFnAhqaaQ7tRAKJfA4tf3AzzluPIBWLxYMeJuBGpCdYyCjRxvKKR10VFm7b+Ap3A+CaeNmTVxl5xZJdtieFl4UzEyU0q7pX/OkGMU0jEJpyolTHsRPtZkRqRjmMCt1UQULogPSgY6QgESg3m6w/wqfGCXAYS3OExhP370RGIqWGkW86I6L7ajEbm/9lnVSHl27GRJJqEHT6UJhyrGM8ZoEDJoFqPjSCUMnMrpj2iSRUG2LzNyWS9frmR6EBz0COCTmLPJZFs1J2quXq/Xmpdj1jlUfH6ASdIQddoBq6Q3XUQBRl6AW9ojfr2Xq3PqzPaWvOms0cormyvn4BV1uheA==</latexit>

DX= ±x2

<latexit sha1_base64="kmw9nwNB6YDnPLagachdliRA4Lk=">AAACGHicbZC7TsMwFIYdrqXcQhlZLCokBqiSChXGChgYi0QvUhsix3Vaq44T2Q5qFeVFGFjhMdgQKxtPwSvgtBloy5Es/fr/c+zjz4sYlcqyvo2V1bX1jc3CVnF7Z3dv3zwotWQYC0yaOGSh6HhIEkY5aSqqGOlEgqDAY6TtjW6yvP1EhKQhf1CTiDgBGnDqU4yUtlyz1JN+8fYxObdTNxmfjd1q6pplq2JNCy4LOxdlkFfDNX96/RDHAeEKMyRl17Yi5SRIKIoZSYu9WJII4REakK6WHAVEOsl09xSeaKcP/VDowxWcun8nEhRIOQk83RkgNZSLWWb+l3Vj5V85CeVRrAjHs4f8mEEVwgwE7FNBsGITLRAWVO8K8RAJhJXGNX9TJOhgqH/ka+qUiIyQvchjWbSqFbtWqd1flOvXOasCOALH4BTY4BLUwR1ogCbAYAxewCt4M56Nd+PD+Jy1rhj5zCGYK+PrF2c5oHc=</latexit>

D°1
x,x2

<latexit sha1_base64="GqYbekLsTodLeLQl4tHtA4Psk6o=">AAACGHicbZC7TsMwFIYdrqXcQhlZLCokBqiSChXGChgYi0QvUhsix3Vaq44T2Q5qFeVFGFjhMdgQKxtPwSvgtBloy5Es/fr/c+zjz4sYlcqyvo2V1bX1jc3CVnF7Z3dv3zwotWQYC0yaOGSh6HhIEkY5aSqqGOlEgqDAY6TtjW6yvP1EhKQhf1CTiDgBGnDqU4yUtlyz1JN+8dZNxm71bJw+Jud26pplq2JNCy4LOxdlkFfDNX96/RDHAeEKMyRl17Yi5SRIKIoZSYu9WJII4REakK6WHAVEOsl09xSeaKcP/VDowxWcun8nEhRIOQk83RkgNZSLWWb+l3Vj5V85CeVRrAjHs4f8mEEVwgwE7FNBsGITLRAWVO8K8RAJhJXGNX9TJOhgqH/ka+qUiIyQvchjWbSqFbtWqd1flOvXOasCOALH4BTY4BLUwR1ogCbAYAxewCt4M56Nd+PD+Jy1rhj5zCGYK+PrF2iHoHc=</latexit>

D°1
x2,x

<latexit sha1_base64="WOszTq2ZkSpqWTngh1hQUbvRp/0="></latexit>*
X

~x1,~x2

e°i~p·(~x1°~x2)Tr
h
∞5D

°1
x1,x2∞5D

°1
x2,x1

i+

<latexit sha1_base64="4Wq9fsN6YsZicnfdqgIeu8aPBtE="></latexit>X

~x1

e°i~p·~x1Tr
∑
D°1
x1,x2

≥
D°1
x1,x2

¥†
∏
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測定の例2：ηの2点関数
アイソスカラーの擬スカラー演算子


‣ コントラクション


‣ これは全格子点 x1 に対して 　　　が必要

29

<latexit sha1_base64="f5/BOXnliPe7Zd0TJzT/6I8AmCY="></latexit>

O1(x1) = q̄(x1)i∞5q(x1)
p
2

µ
= ū(x1)i∞5u(x1)+ d̄(x1)i∞5d(x1)

p
2

∂
, O2(x2) =O1(x2)† = q̄(x2)i∞5q(x2)

p
2

<latexit sha1_base64="gPm96NYlSZoqh/3d4SKpBFitF40=">AAACGnicbVC7TsMwFHXKq5RXeGwsFhUSA1QJQoWxAgbGItGH1IbIcZ3WquNEtoMoUf6EgRU+gw2xsvAV/AJOm4G2HOlKR+fce319vIhRqSzr2ygsLC4trxRXS2vrG5tb5vZOU4axwKSBQxaKtockYZSThqKKkXYkCAo8Rlre8CrzWw9ESBryOzWKiBOgPqc+xUhpyTX3utIvXd8nJ3bqJo+ufawrdc2yVbHGgPPEzkkZ5Ki75k+3F+I4IFxhhqTs2FaknAQJRTEjaakbSxIhPER90tGUo4BIJxlfn8JDrfSgHwpdXMGx+nciQYGUo8DTnQFSAznrZeJ/XidW/oWTUB7FinA8eciPGVQhzKKAPSoIVmykCcKC6lshHiCBsNKBTW+KBO0P9I98nTslIkvIns1jnjRPK3a1Ur09K9cu86yKYB8cgCNgg3NQAzegDhoAgyfwAl7Bm/FsvBsfxuektWDkM7tgCsbXL6b9oRo=</latexit>

D°1
x1,x1

σσ σσ

<latexit sha1_base64="aVBvaRpLNm5ae6O5WvJdWwIa5l0="></latexit>

Tr
h
∞5D

°1
x1,x2∞5D

°1
x2,x1

i
：連結ダイアグラム

x1 x1x2 x2

<latexit sha1_base64="ghAWS2DYFw3NgLnfYFgh9HfN+uE="></latexit>

Tr
h
∞5D

°1
x1,x1

i
Tr

h
∞5D

°1
x2,x2

i
：非連結ダイアグラム

<latexit sha1_base64="EjvcgrOQLHnsq5XD8teqQPyHuLw="></latexit>X

~x1

e°i~p·~x1
n
Tr

h
∞5D

°1
x1,x2∞5D

°1
x2,x1

i
°Tr

h
∞5D

°1
x1,x1

i
Tr

h
∞5D

°1
x2,x2

io

ローレンツ



格子上の場の理論 夏の学校2024     富井　正明 (UConn, RBRC)

ノイズ法
アイデア


‣ 逆行列が欲しければ連立方程式　　　　 を全ての x2 に対して解けば良い


‣ 　  の代わりにより少ないベクトル　 で単位行列を近似できれば勝負できる


ランダムノイズベクトル


‣ N 個のベクトル　 の各成分が U(1) またはその部分群に値をランダムに取れば

30

<latexit sha1_base64="ZC3WPhLaPLXZFzJyhpgBTJ96XsU=">AAACG3icbZDLSgMxFIYz9VbrrSqu3ASL4KrMFKluhKIuXFawF2iHIZM504ZmMkOSEcvQR3HhVh/Dnbh14VP4CqaXhW09EPj5/3OSk89POFPatr+t3Mrq2vpGfrOwtb2zu1fcP2iqOJUUGjTmsWz7RAFnAhqaaQ7tRAKJfA4tf3AzzluPIBWLxYMeJuBGpCdYyCjRxvKKR10VFm7b+Ap3A+CaeNmTVxl5xZJdtieFl4UzEyU0q7pX/OkGMU0jEJpyolTHsRPtZkRqRjmMCt1UQULogPSgY6QgESg3m6w/wqfGCXAYS3OExhP370RGIqWGkW86I6L7ajEbm/9lnVSHl27GRJJqEHT6UJhyrGM8ZoEDJoFqPjSCUMnMrpj2iSRUG2LzNyWS9frmR6EBz0COCTmLPJZFs1J2quXq/Xmpdj1jlUfH6ASdIQddoBq6Q3XUQBRl6AW9ojfr2Xq3PqzPaWvOms0cormyvn4BV1uheA==</latexit>

DX= ±x2
<latexit sha1_base64="PFmWWA3bMd2GaqMGg8yMzdNPVaA="></latexit>X
x2
±x2±

†
x2 = 1l

<latexit sha1_base64="gsjAgXu2q+WMibusFGtINvpVGSw="></latexit>

±x2
<latexit sha1_base64="/jVAs1exLm7nKGOnNB6wS1aeyuM="></latexit>

ªi
<latexit sha1_base64="yOKUL23gB2R3marO+gteRCuEhoM="></latexit>X

i
ªiª

†
i º 1l

→ でも行列のサイズが大きすぎるので現実的に無理

<latexit sha1_base64="/jVAs1exLm7nKGOnNB6wS1aeyuM="></latexit>

ªi
<latexit sha1_base64="Bzz13HvWxv2NftkcjIf+UHlce0s="></latexit>

NX

i=1
ªiª

†
i = 1l+O

≥
1/

p
N

¥<latexit sha1_base64="a1ytaxsAKyQxuTEmSdP8YzdQGCk="></latexit>

1

N
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ノイズ法
手順


‣ 連立方程式　　　　 を各ノイズベクトル i に対して解く


‣ 解 Xi に 右から     を掛けて i について平均すれば


‣ 実際に計算する場合、殆どの成分が使われずに終わる巨大行列を無意味に作るの
は時間の無駄。今回のように対角成分 (x1,x1) だけが欲しい場合はその成分だけを
取り出す掛け算をすればよい


高精度を目指すなら改良が不可欠（時間があれば後で）

31

<latexit sha1_base64="j8i1cxt3M0j2QEtUXLKxMkxw4Ns="></latexit>

DX= ªi
<latexit sha1_base64="QXMrlYQ4AYysGhyJx1dZYzEpssE="></latexit>

ª†
i

<latexit sha1_base64="L68J/6IEb/P764NSUlX+Ygi6Siw="></latexit>

1

N

NX

i=1
Xi,x1ª

†
i,x1

=D
°1
x1,x1 +O

≥
1/

p
N

¥

<latexit sha1_base64="CEO6Xu1W49D5KVqqluQbpkbsBKo="></latexit>

1

N

NX

i=1
Xiª

†
i =D

°1+O

≥
1/

p
N

¥



4. 統計解析の基礎
カバーしていないこと 

• ブートストラップ法の詳細 
• ベイズ統計
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格子 QCD のデータについて
データは各配位 Ui ごとに得られる


各配位には多種多様な相関関数のサンプルがあり、それぞれ t ごとに複素
数の値を持っている。これらを確率変数と見て　とまとめて書く


これらの値は相関し合っている


‣ 共分散 


‣ 真の共分散は知らないので　　　　　　　　　　　　と推定する


これで確率変数（相関関数）の期待値 　と誤差　　　  は得られた

33

<latexit sha1_base64="CaYsryaE/4dMB9lwObdvZy6XHmQ=">AAACDnicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY9ELx4xkUcEQmaHXpgwO7uZmSUSwj948Kqf4c149Rf8Cn/BAfYgYCWTVKq6e7rLjwXXxnW/ncza+sbmVnY7t7O7t3+QPzyq6ShRDKssEpFq+FSj4BKrhhuBjVghDX2BdX9wO/XrQ1SaR/LBjGJsh7QnecAZNVZ6bOkg1xoiI0+dfMEtujOQVeKlpAApKp38T6sbsSREaZigWjc9NzbtMVWGM4GTXCvRGFM2oD1sWippiLo9nm08IWdW6ZIgUvZJQ2bq344xDbUehb6tDKnp62VvKv7nNRMTXLfHXMaJQcnmHwWJICYi0/NJlytkRowsoUxxuythfaooMzakxUmx4r2+vSiwWXNUE5uQt5zHKqldFL1SsXR/WSjfpFll4QRO4Rw8uIIy3EEFqsBAwgu8wpvz7Lw7H87nvDTjpD3HsADn6xcTzp0s</latexit>

~x

<latexit sha1_base64="q/Nc+02vObOC6zjpf9j9g22Ys2A="></latexit>

æab = hxaxbi°hxaihxbi

<latexit sha1_base64="FSLYZ/nAorzhDEpLXXmbxkgeVuQ=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMSHVZdOOygr1AZyiZ9EwbmsmEJCOWoS/hwq0+hjtx6xv4FL6CaTsL23og8PP/5yQnXyg508Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aukkVRSaNOGJ6oREA2cCmoYZDh2pgMQhh3Y4up3m7UdQmiXiwYwlBDEZCBYxSoy1fF9HJT8kCj/1SK9ccavurPCq8HJRQXk1euUfv5/QNAZhKCdadz1XmiAjyjDKYVLyUw2S0BEZQNdKQWLQQTbbeYLPrNPHUaLsEQbP3L8TGYm1Hseh7YyJGerlbGr+l3VTE10HGRMyNSDo/KEo5dgkeAoA95kCavjYCkIVs7tiOiSKUGMxLd4kFRsM7Y8iS5uBmlhC3jKPVdG6qHq1au3+slK/yVkV0Qk6RefIQ1eoju5QAzURRRK9oFf05jw7786H8zlvLTj5zDFaKOfrF48Nnfc=</latexit>

x̄a

: xa の平均値<latexit sha1_base64="FSLYZ/nAorzhDEpLXXmbxkgeVuQ=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMSHVZdOOygr1AZyiZ9EwbmsmEJCOWoS/hwq0+hjtx6xv4FL6CaTsL23og8PP/5yQnXyg508Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aukkVRSaNOGJ6oREA2cCmoYZDh2pgMQhh3Y4up3m7UdQmiXiwYwlBDEZCBYxSoy1fF9HJT8kCj/1SK9ccavurPCq8HJRQXk1euUfv5/QNAZhKCdadz1XmiAjyjDKYVLyUw2S0BEZQNdKQWLQQTbbeYLPrNPHUaLsEQbP3L8TGYm1Hseh7YyJGerlbGr+l3VTE10HGRMyNSDo/KEo5dgkeAoA95kCavjYCkIVs7tiOiSKUGMxLd4kFRsM7Y8iS5uBmlhC3jKPVdG6qHq1au3+slK/yVkV0Qk6RefIQ1eoju5QAzURRRK9oFf05jw7786H8zlvLTj5zDFaKOfrF48Nnfc=</latexit>

x̄a

<latexit sha1_base64="WX0TTrThgSYNU5NiKye5zC7/02U="></latexit>

ǣab =
1

N°1

X

i

≥
x̄a°xia

¥≥
x̄b°xib

¥

<latexit sha1_base64="MV/hrDUmykYpPcSoTIX2oz8CcOo=">AAACInicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF8EiuKqJSHVZdONKKtgLNCGcTCft0MnFmYlQQjY+iwu3+hjuxJXgO/gKTtosbOsPAz//OWdmzufFjAppml9aaWl5ZXWtvF7Z2Nza3tF399oiSjgmLRyxiHc9EITRkLQklYx0Y04g8BjpeKPrvN55JFzQKLyX45g4AQxC6lMMUkWufmgLv2KLBy5T2wNuCzoIwE0BstPbzNWrZs2cyFg0VmGqqFDT1X/sfoSTgIQSMxCiZ5mxdFLgkmJGsoqdCBIDHsGA9JQNISDCSSdbZMaxSvqGH3F1QmlM0r8TKQRCjANPdQYgh2K+lof/1XqJ9C+dlIZxIkmIpw/5CTNkZORIjD7lBEs2VgYwp+qvBh4CBywVuNmbYk4HQ7WRr/hTwnNC1jyPRdM+q1n1Wv3uvNq4KliV0QE6QifIQheogW5QE7UQRk/oBb2iN+1Ze9c+tM9pa0krZvbRjLTvX+hwpZE=</latexit>p
ǣaa/N
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計算したい量の統計誤差
計算したい量はこれら確立変数の関数


‣ 期待値は 


‣ 誤差（の２乗）


‣ 推定誤差


確率変数が多い場合のこのような誤差伝播による誤差評価はいちいち微分
を与えないといけなくて面倒
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<latexit sha1_base64="IhKZTGR5IlYV8+1TPfnzaGoA/0w=">AAACHnicbZDLSgMxFIYz3q23qhvBTbAIdVNmRKpL0Y1LBXuBzlAy6Zk2NHMhOVMsQ30WF271MdyJW30KX8F07MK2Hgj8/P85J8nnJ1JotO0va2FxaXlldW29sLG5tb1T3N2r6zhVHGo8lrFq+kyDFBHUUKCEZqKAhb6Eht+/HueNASgt4ugehwl4IetGIhCcobHaxQNXB4XAlRBg2R0Apw+uEt0enrSLJbti50XnhTMRJTKp23bx2+3EPA0hQi6Z1i3HTtDLmELBJYwKbqohYbzPutAyMmIhaC/LfzCix8bp0CBW5kRIc/fvRMZCrYehbzpDhj09m43N/7JWisGFl4koSREi/ntRkEqKMR3joB2hgKMcGsG4EuatlPeYYhwNtOlNSQ7GywLDXoAaGULOLI95UT+tONVK9e6sdHk1YbVGDskRKROHnJNLckNuSY1w8kieyQt5tZ6sN+vd+vhtXbAmM/tkqqzPH2vpoyE=</latexit>

f (~x)

<latexit sha1_base64="PiJIcCe3pcbwMj8OG8KoXe8LikU="></latexit>

(±f)2 = 1

N

X

a,b
fafbæab

<latexit sha1_base64="wv9aEp1xk8w9LuFv5CXzwL7ZIvI="></latexit>

fa =
@f

@xa

ØØØØ
~x=h~xi

<latexit sha1_base64="+fAHU9hATlZcEe0igwV2BQz94ZE="></latexit>

f̄a =
@f

@xa

ØØØØ
~x=~̄x

<latexit sha1_base64="2Vdx3IsMY6338vF90lS8nYDwtd4="></latexit>≥
±f

¥2
= 1

N

X

a,b
f̄a f̄bǣab

<latexit sha1_base64="asw31cD5luA8iDuTZwDF/+w2a+s="></latexit>

f̄ = f
°
~̄x

¢
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ジャックナイフ法
ジャックナイフサンプル


ジャックナイフ法による誤差評価
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<latexit sha1_base64="JjJ/OYqfvS7tNaEOJbd2WUGDnWc="></latexit>

x̄ia =
Nx̄a°xia
N°1

<latexit sha1_base64="uOyi4F4R9bWKL8f+HgMQwVUROXU="></latexit>

= N°1

N

X

i

µX
a
f̄a

≥
x̄a° x̄ia

¥∂2

<latexit sha1_base64="Pt3iWtOVgpfAQysdh0MnqIa5k9I="></latexit>

= N°1

N

X

a,b
f̄a f̄b

X

i

≥
x̄a° x̄ia

¥≥
x̄b° x̄ib

¥

<latexit sha1_base64="DAf1V4Mcl3pZPGqKET223XtPX1E="></latexit>

= 1

N(N°1)

X

a,b
f̄a f̄b

X

i

≥
x̄a°xia

¥≥
x̄b°xib

¥

<latexit sha1_base64="OWDV2+FNE0XGE/o3Ofy5WIfVNu0="></latexit>

= 1

N

X

a,b
f̄a f̄bǣab =

≥
±f

¥2

　　　　 についての高次もあるが、
N が十分に大きければ or f が線形に
近ければ十分に小さく無視できる

<latexit sha1_base64="txtwmk9ga6mhsA3sSBpmom1WOY0=">AAACKnicbZHLSgMxFIYzXmu9VV26CVahLiwzIupSdOOygr1AZyyZ9EwbmrmQnBHL0BfwWVy41cdwV9y69xVML4JaDwR+/v+cXL74iRQabXtozc0vLC4t51byq2vrG5uFre2ajlPFocpjGauGzzRIEUEVBUpoJApY6Euo+72rUV6/B6VFHN1iPwEvZJ1IBIIzNFarsO/qIO9KCLDk+kzRhxY7+hZ3wlWi08XDVqFol+1x0VnhTEWRTKvSKny67ZinIUTIJdO66dgJehlTKLiEQd5NNSSM91gHmkZGLATtZePXDOiBcdo0iJVZEdKx+3MiY6HW/dA3nSHDrv6bjcz/smaKwbmXiShJESI+OShIJcWYjtDQtlDAUfaNYFwJc1fKu0wxjgbg752SMRgvC8w/CFADQ8j5y2NW1I7Lzmn59OakeHE5ZZUju2SPlIhDzsgFuSYVUiWcPJJn8kJerSfrzRpa75PWOWs6s0N+lfXxBXXvp8c=</latexit>≥
x̄a° x̄ia

¥
<latexit sha1_base64="utjpYusl6eXlI8o9eiQkChlmS1s="></latexit>

N°1

N

X

i

≥
f̄° f

≥
~̄xi

¥¥2



格子上の場の理論 夏の学校2024     富井　正明 (UConn, RBRC)

ジャックナイフ法について
f がどれだけ複雑でも平均値付近で滑らかであれば比較的シンプルに誤差
を評価できる方法

2 つの確率変数が同一のアンサンブルからでない場合や異なる配位のセッ
トから測定された場合への拡張も可能。元気な人は考えてみてください！

注意点

‣ 確率変数に対して強い非線形性を持つ量で統計数が少ないと前ページの　　　の
高次が無視できなって誤差評価を間違えてしまう


‣ 少ない統計では共分散行列の推定値も間違えてしまうので　　　　　がどれだけ
正しいかも微妙


‣ 統計が少ない場合でもある程度マシな誤差評価ができるのがブートストラップ
法。この方法のデメリットはリサンプルが膨大になることがある点
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<latexit sha1_base64="d2YKmoQSRb4sEaqrt3n/YJGfpzg=">AAACH3icbZDLSgMxFIYz9VbrbdSVuAkWwY1lRqS6LLpxWcFeoDMOZ9JMG5q5kGTEMhSfxYVbfQx34rZP4SuYtrOwrT8EPv5zTpLz+wlnUlnW2CisrK6tbxQ3S1vbO7t75v5BU8apILRBYh6Ltg+SchbRhmKK03YiKIQ+py1/cDupt56okCyOHtQwoW4IvYgFjIDSlmceOTIoOT4I/OwBPsczfGQeeGbZqlhT4WWwcyijXHXP/HG6MUlDGinCQcqObSXKzUAoRjgdlZxU0gTIAHq0ozGCkEo3m64wwqfa6eIgFvpECk/dvxMZhFIOQ193hqD6crE2Mf+rdVIVXLsZi5JU0YjMHgpSjlWMJ3ngLhOUKD7UAEQw/VdM+iCAKJ3a/E2JYL2+3ijQ4TMqRjohezGPZWheVOxqpXp/Wa7d5FkV0TE6QWfIRleohu5QHTUQQS/oDb2jD+PV+DS+jO9Za8HIZw7RnIzxL+0nosc=</latexit>

x̄a° x̄ia

<latexit sha1_base64="OWDV2+FNE0XGE/o3Ofy5WIfVNu0="></latexit>

= 1

N

X

a,b
f̄a f̄bǣab =

≥
±f

¥2

追記のスライドに捕捉を入れました（次項）
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ジャックナイフ法の拡張について
1. 複数の格子点におけるシミュレーション結果から連続極限を取る時


これは別のシミュレーションのデータは相関していないので、無理にジャックナイ
フ法でやらなくてもって感じだけど、一応拡張したジャックナイフ法でできます


2. 同じシミュレーションからでも繰り込みやサンプル AMA をする時

繰り込みなら行列要素の計算に使う配位のセットと繰り込み係数の計算に使う配
位が異なる場合は多い

サンプル AMA なら近似計算に使う配位より補正の計算に使う配位の方が少ない

データ間の相関をちゃんと考慮した誤差評価のできる超ジャックナイフ法は作れ
ます。そこまで徹底的にしなくても良いかもだけど参考に未完成のノートのリンク
入れときます：https://lattice01.phys.uconn.edu/members/tomii/schools/stat.pdf

他の拡張方法もあると思うので考えてみてください
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追記

拡張が望ましい例

https://lattice01.phys.uconn.edu/members/tomii/schools/stat.pdf


格子上の場の理論 夏の学校2024     富井　正明 (UConn, RBRC)

χ2 フィット
確立変数 　あるいはその関数    が未知定数　に依存したある規則に従う
と期待される時


χ2 – 期待した規則の正しさを示す指標


χ2 を最小にする定数　を見つける:


‣ 　　が　 について線形のとき:


‣ 線形性がないときは反復的な方法で　　　　　 を解くことができる
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<latexit sha1_base64="CaYsryaE/4dMB9lwObdvZy6XHmQ=">AAACDnicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY9ELx4xkUcEQmaHXpgwO7uZmSUSwj948Kqf4c149Rf8Cn/BAfYgYCWTVKq6e7rLjwXXxnW/ncza+sbmVnY7t7O7t3+QPzyq6ShRDKssEpFq+FSj4BKrhhuBjVghDX2BdX9wO/XrQ1SaR/LBjGJsh7QnecAZNVZ6bOkg1xoiI0+dfMEtujOQVeKlpAApKp38T6sbsSREaZigWjc9NzbtMVWGM4GTXCvRGFM2oD1sWippiLo9nm08IWdW6ZIgUvZJQ2bq344xDbUehb6tDKnp62VvKv7nNRMTXLfHXMaJQcnmHwWJICYi0/NJlytkRowsoUxxuythfaooMzakxUmx4r2+vSiwWXNUE5uQt5zHKqldFL1SsXR/WSjfpFll4QRO4Rw8uIIy3EEFqsBAwgu8wpvz7Lw7H87nvDTjpD3HsADn6xcTzp0s</latexit>

~x

<latexit sha1_base64="aCz4Dey5P5a/62uhVzV1/3iJZxc="></latexit>

¬2 =
X

Æ,Ø

°
fÆ

°≠
~x

Æ¢
°FÆ°~c

¢¢≥
æ°1

¥ÆØ °
fØ

°≠
~x

Æ¢
°F Ø°~c

¢¢ <latexit sha1_base64="9C5LyX6oP1Q/6pm/p8bz+/cArkw="></latexit>

æÆØ =
X

a,b
fÆa f

Ø

bæab

<latexit sha1_base64="czquQVxK0Ue0pp8cNxh2yxMP/hc=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMSHVZdOOygr1AZyxn0kwnNJMJSUYopS/hwq0+hjtx6xv4FL6CaTsL23og8PP/5yQnXyg508Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48auk0U4Q2ScpT1QlBU84EbRpmOO1IRSEJOW2Hw9tp3n6iSrNUPJiRpEECA8EiRsBYy/d1VIoefeAyhl654lbdWeFV4eWigvJq9Mo/fj8lWUKFIRy07nquNMEYlGGE00nJzzSVQIYwoF0rBSRUB+PZzhN8Zp0+jlJljzB45v6dGEOi9SgJbWcCJtbL2dT8L+tmJroOxkzIzFBB5g9FGccmxVMAuM8UJYaPrACimN0VkxgUEGMxLd4kFRvE9keRpc2omlhC3jKPVdG6qHq1au3+slK/yVkV0Qk6RefIQ1eoju5QAzURQRK9oFf05jw7786H8zlvLTj5zDFaKOfrF/MYnjQ=</latexit>

fÆ

<latexit sha1_base64="Dd42uDNAZIki4NRbURN+kYCpGaE=">AAACDnicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY9ELx4xETCyhMwOvTBhdnYzM0tCCP/gwat+hjfj1V/wK/wFB9iDgJVMUqnq7umuIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCooeNUMayzWMTqMaAaBZdYN9wIfEwU0igQ2AwGt1O/OUSleSwfzCjBdkR7koecUWOlJ1+HBX+IjLBOseSW3RnIKvEyUoIMtU7xx+/GLI1QGiao1i3PTUx7TJXhTOCk4KcaE8oGtIctSyWNULfHs40n5MwqXRLGyj5pyEz92zGmkdajKLCVETV9vexNxf+8VmrC6/aYyyQ1KNn8ozAVxMRkej7pcoXMiJEllCludyWsTxVlxoa0OClRvNe3F4U2a45qYhPylvNYJY2LslcpV+4vS9WbLKs8nMApnIMHV1CFO6hBHRhIeIFXeHOenXfnw/mcl+acrOcYFuB8/QLxip0X</latexit>

~c

<latexit sha1_base64="Dd42uDNAZIki4NRbURN+kYCpGaE=">AAACDnicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY9ELx4xETCyhMwOvTBhdnYzM0tCCP/gwat+hjfj1V/wK/wFB9iDgJVMUqnq7umuIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCooeNUMayzWMTqMaAaBZdYN9wIfEwU0igQ2AwGt1O/OUSleSwfzCjBdkR7koecUWOlJ1+HBX+IjLBOseSW3RnIKvEyUoIMtU7xx+/GLI1QGiao1i3PTUx7TJXhTOCk4KcaE8oGtIctSyWNULfHs40n5MwqXRLGyj5pyEz92zGmkdajKLCVETV9vexNxf+8VmrC6/aYyyQ1KNn8ozAVxMRkej7pcoXMiJEllCludyWsTxVlxoa0OClRvNe3F4U2a45qYhPylvNYJY2LslcpV+4vS9WbLKs8nMApnIMHV1CFO6hBHRhIeIFXeHOenXfnw/mcl+acrOcYFuB8/QLxip0X</latexit>

~c

<latexit sha1_base64="+JPNNLo3TFI8x55xQnuRMKFSC8A="></latexit>

@¬2

@ck
= 0

<latexit sha1_base64="5zSUfQcjjd40uJxh3S0UEtsPG6s=">AAACGXicbZDLSsNAFIYn9VbrLdqlm8EiuCqJSHVZFMRlBXuBJpaT6aQdOrkwMxFCyJO4cKuP4U7cuvIpfAWnbRa29cDAz/+fM3Pm82LOpLKsb6O0tr6xuVXeruzs7u0fmIdHHRklgtA2iXgkeh5IyllI24opTnuxoBB4nHa9yc007z5RIVkUPqg0pm4Ao5D5jIDS1sCsOtKvZA4Bjm/zRwd4PIaBWbPq1qzwqrALUUNFtQbmjzOMSBLQUBEOUvZtK1ZuBkIxwmlecRJJYyATGNG+liEEVLrZbPkcn2pniP1I6BMqPHP/TmQQSJkGnu4MQI3lcjY1/8v6ifKv3IyFcaJoSOYP+QnHKsJTEnjIBCWKp1oAEUzviskYBBCleS3eFAs2Gusf+Ro7oyLXhOxlHquic163G/XG/UWteV2wKqNjdILOkI0uURPdoRZqI4JS9IJe0ZvxbLwbH8bnvLVkFDNVtFDG1y+xDKEv</latexit>

FÆ
<latexit sha1_base64="Dd42uDNAZIki4NRbURN+kYCpGaE=">AAACDnicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY9ELx4xETCyhMwOvTBhdnYzM0tCCP/gwat+hjfj1V/wK/wFB9iDgJVMUqnq7umuIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCooeNUMayzWMTqMaAaBZdYN9wIfEwU0igQ2AwGt1O/OUSleSwfzCjBdkR7koecUWOlJ1+HBX+IjLBOseSW3RnIKvEyUoIMtU7xx+/GLI1QGiao1i3PTUx7TJXhTOCk4KcaE8oGtIctSyWNULfHs40n5MwqXRLGyj5pyEz92zGmkdajKLCVETV9vexNxf+8VmrC6/aYyyQ1KNn8ozAVxMRkej7pcoXMiJEllCludyWsTxVlxoa0OClRvNe3F4U2a45qYhPylvNYJY2LslcpV+4vS9WbLKs8nMApnIMHV1CFO6hBHRhIeIFXeHOenXfnw/mcl+acrOcYFuB8/QLxip0X</latexit>

~c
<latexit sha1_base64="qQd24q46BSHMCjinv54NGsiEm1g="></latexit>

FÆ =P
kGÆ

k ck
<latexit sha1_base64="+JPNNLo3TFI8x55xQnuRMKFSC8A="></latexit>

@¬2

@ck
= 0

<latexit sha1_base64="6IOYcXOh9hm3SXtouJXB2M4iDQE="></latexit>

)
X

`

X

ÆØ

GÆ
k

≥
æ°1

¥ÆØ
G
Ø
`
c` =

X

ÆØ

fÆ
°≠
~x

Æ¢≥
æ°1

¥ÆØ
G
Ø

k

に関する行列 → 逆行列をかませてやれば　が求まる
<latexit sha1_base64="nF5byadTW24+y42FtDOYlVecHH4="></latexit>

k,`
<latexit sha1_base64="uQxpaQG+sa3biaIIFI3rSTbUwvg="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="TfAu3ayFO7IL2+Mz0+Mt89MpP1Q=">AAACKnicbVG7TsMwFHXKq5RXgJHFoiAxlaRChQWpgoWxSPQhNSFyXKe16iSW7SBVUX+Ab2Fghc9gq1jZ+QWcNkK05UqWzj3n3mvfY58zKpVlTYzCyura+kZxs7S1vbO7Z+4ftGScCEyaOGax6PhIEkYj0lRUMdLhgqDQZ6TtD28zvf1EhKRx9KBGnLgh6kc0oBgpTXnmiSODksORUBQx6OABfaye/+bYG8JraHlm2apY04DLwM5BGeTR8MxvpxfjJCSRwgxJ2bUtrtw0m4oZGZecRBKO8BD1SVfDCIVEuul0mzE81UwPBrHQJ1Jwyv7tSFEo5Sj0dWWI1EAuahn5n9ZNVHDlpjTiiSIRnl0UJAyqGGbWwB4VBCs20gBhQfVbIR4ggbDSBs5P4oL2B3qjQP8DJWKsHbIX/VgGrWrFrlVq9xfl+k3uVREcgWNwBmxwCergDjRAE2DwDF7BG3g3XowPY2J8zkoLRt5zCObC+PoBen+nKg==</latexit>

@¬2/@ck = 0

初期値を決めないといけないけど、

Python とかなら大体の関数をカバーして
いて初期値を決めるところから全部できる
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χ2 フィットの例
2点関数を用いたハドロンエネルギー（質量）の決定


フィット関数


‣ これは 　　 について非線形 → 反復的なフィット


時間方向の格子サイズは有限（T）なので以下がより実用的
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<latexit sha1_base64="Uls/Ogv4IQXaUSIl5b4dHSlnFkI="></latexit>

FÆ(M¡0,0,A¡0,0) =A¡0,0e
°M¡0 ,0Æ

<latexit sha1_base64="vEVBNmlSL+CIuL3X9RR2XsJh/Qw="></latexit>

C¡0,~p=~0(t)
large t°°°°°!A¡0,0e

°M¡0 ,0t

<latexit sha1_base64="vG97tB0MIoUd64x6/SHlYa/kkhw=">AAACFXicbZDLSgMxFIYzXmu9dNSlm2ARXUiZEakui27cCBXsBTrDkEkzndBMJiQZoQx9Dhdu9THciVvXPoWvYKbtwrYeCPz8/znJyRcKRpV2nG9rZXVtfWOztFXe3tndq9j7B22VZhKTFk5ZKrshUoRRTlqaaka6QhKUhIx0wuFtkXeeiFQ05Y96JIifoAGnEcVIGyuwK56KyvdB7omYnp4748CuOjVnUnBZuDNRBbNqBvaP109xlhCuMUNK9VxHaD9HUlPMyLjsZYoIhIdoQHpGcpQQ5eeTxcfwxDh9GKXSHK7hxP07kaNEqVESms4E6VgtZoX5X9bLdHTt55SLTBOOpw9FGYM6hQUF2KeSYM1GRiAsqdkV4hhJhLVhNX+TkHQQmx9FBjklsiDkLvJYFu2Lmluv1R8uq42bGasSOALH4Ay44Ao0wB1oghbAIAMv4BW8Wc/Wu/VhfU5bV6zZzCGYK+vrF+v4nyE=</latexit>

M¡0,0

有効質量
<latexit sha1_base64="BpwxOx6Y8Ic7hxzFJZg/xPefRNI="></latexit>

ln
C¡0,~p=~0(t)

C¡0,~p=~0(t+1) が一定になる領域に選ぶ

<latexit sha1_base64="ab8+sBBY6fu59hX/fjB4B9iK9Mc="></latexit>

Æ,Ø 2 {tmin, . . . ,tmax}
<latexit sha1_base64="k8DJ0IDeLSIQSzm2eET8Q/sxayo="></latexit>≥
fÆ =C¡0,~p=~0(Æ)

¥

<latexit sha1_base64="GVwCKwgU8SCIeBu3YztARinsgDY="></latexit>

FÆ(M¡0,0,A¡0,0) =A¡0,0

≥
e°M¡0 ,0Æ+e°M¡0 ,0(T°Æ)

¥
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χ2 フィットの実用
実践的にはジャックナイフサンプルに対してフィットを行う


χ2 の定義に出てくる σ は実は何でも良い

‣ 　　　　　　　 とした時のフィットを correlated fit という


‣ 共分散行列の非対角項を落としたものを uncorrelated fit という


‣ correlated fit はフィット結果の統計誤差を最小にするが、実用的には統計が少ない時
に共分散行列が不正確になると、統計誤差は過小評価されることも


‣ correlated fit はフィットするデータ点の数（　の取る値の数）がサンプル数より十分
に小さければ大丈夫とされている


‣ uncorrelated fit はより安定していて精度もそんなに悪くならない


‣ correlated fit が何か変な振る舞いをしていたら uncorrlated fit も検討しましょう


フィット結果の χ2 /dof がおよそ 1 の時、用いたフィット関数はもっともらしいとされる
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<latexit sha1_base64="9C5LyX6oP1Q/6pm/p8bz+/cArkw="></latexit>

æÆØ =
X

a,b
fÆa f

Ø

bæab

<latexit sha1_base64="pMUbVQWSen70+06YWYyBy4C6Aqs=">AAACDnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMi1WXRjcsK9oGdodxJM21oJhOSjFCG/oMLt/oZ7sStv+BX+Aum7Sxs64HA4Zx7b+49oeRMG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCopZNUEdokCU9UJwRNORO0aZjhtCMVhTjktB2Obqd++4kqzRLxYMaSBjEMBIsYAWOlR19HJR+4HEKvXHGr7gx4lXg5qaAcjV75x+8nJI2pMISD1l3PlSbIQBlGOJ2U/FRTCWQEA9q1VEBMdZDNNp7gM6v0cZQo+4TBM/VvRwax1uM4tJUxmKFe9qbif143NdF1kDEhU0MFmX8UpRybBE/Px32mKDF8bAkQxeyumAxBATE2pMVJUrHB0F4U2awZVRObkLecxyppXVS9WrV2f1mp3+RZFdEJOkXnyENXqI7uUAM1EUECvaBX9OY8O+/Oh/M5Ly04ec8xWoDz9QtiIZ1c</latexit>Æ

degrees of freedom: (データ点の数) – (フィットパラメータの数)
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自己相関
マルコフ連鎖を利用する格子QCDのモンテカルロ法では異なるサンプル間
（ゲージ配位 Ui と Uj における相関関数）に相関がある


量によってはトポロジーの凍結時に急増する


誤差評価に影響しうる


自己相関関数


‣ ここではサンプル間のモンテカルロ時間は一定 (=1) としている


‣ 自己相関長 τa:


これを計算すると計算した量の自己相関について情報が得られる
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<latexit sha1_base64="rBT3vP4flSR1Hj4nxlMOjg8JxQY=">AAACHnicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSN4CZYhIpSZkSqG6HYjcsK9gJtLZk004ZmLiRnhDLUZ3HhVh/DnbjVp/AVzLSzsK0/BD7+c06S8zuh4Aos69vILC2vrK5l13Mbm1vbO+buXl0FkaSsRgMRyKZDFBPcZzXgIFgzlIx4jmANZ1hJ6o1HJhUP/HsYhazjkb7PXU4JaKtrHrSVm6t0SQFO8DXW8BDzM34K466Zt4rWRHgR7BTyKFW1a/60ewGNPOYDFUSplm2F0ImJBE4FG+fakWIhoUPSZy2NPvGY6sSTDcb4WDs97AZSHx/wxP07ERNPqZHn6E6PwEDN1xLzv1orAveqE3M/jID5dPqQGwkMAU7iwD0uGQUx0kCo5PqvmA6IJBR0aLM3hZL3B3ojV2fPmUwSsufzWIT6edEuFUt3F/nyTZpVFh2iI1RANrpEZXSLqqiGKHpCL+gVvRnPxrvxYXxOWzNGOrOPZmR8/QJtd6Hy</latexit>

Ca(t) =Ci,i+t
a

<latexit sha1_base64="cHZy3FV/EhiVV3j0zIzU12EnUsg=">AAACI3icbVHLSgNBEJz1GeMr6lGEwSDowbgroh6DXjwqGBWycemd9CaDsw9meoWw5OS3ePCqn+FNvHjwG/wFJzEHXwUDRVV3z3RNmClpyHXfnLHxicmp6dJMeXZufmGxsrR8YdJcC2yIVKX6KgSDSibYIEkKrzKNEIcKL8Ob44F/eYvayDQ5p16GrRg6iYykALJSUFnzTVQ+DmCTtrhvZMzxutimHZ8gD6AfVKpuzR2C/yXeiFTZCKdB5cNvpyKPMSGhwJim52bUKkCTFAr7ZT83mIG4gQ42LU0gRtMqhmv0+YZV2jxKtT0J8aH6vaOA2JheHNrKGKhrfnsD8T+vmVN02CpkkuWEifi6KMoVp5QPMuFtqVGQ6lkCQkv7Vi66oEGQTe7npEzLTtduFNkPkKgHCXm/8/hLLnZr3n5t/2yvWj8aZVViq2ydbTKPHbA6O2GnrMEEu2MP7JE9OffOs/PivH6VjjmjnhX2A877Jzt8pIc=</latexit>

Ca(t) ª e°t/øa

<latexit sha1_base64="3w33LLWwdTXU7dPZ+CGsmAxNKpI="></latexit>

Ci,j
a =

D°
hxai°xia

¢°
hxai°xja

¢E
°

≠
xa

Æ2 6= 0



格子上の場の理論 夏の学校2024     富井　正明 (UConn, RBRC)

自己相関の実践的な対応

ジャックナイフサンプルのブロッキングを変える


‣ ある意味連続する b 個のサンプルを同一のゲージ配位
からサンプルしていると見れる


‣ b がある程度大きいと誤差評価が b に依存しなくな
る。それが大体自己相関長に相当する


‣ b が自己相関長より小さいと誤差を過小評価してしまう
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<latexit sha1_base64="JjJ/OYqfvS7tNaEOJbd2WUGDnWc="></latexit>

x̄ia =
Nx̄a°xia
N°1

<latexit sha1_base64="EA1dzYyMGrGo1607V6dxwLH6W5U="></latexit>

! x̄ia =
Nx̄a°

Pbi+b°1
j=bi xja

N°b
ビンサイズ b のジャックナイフサンプルと呼ぶ 
全サンプルから b サンプル分を取り除いたもので平均

https://bridge.kek.jp/lecture/02-aoki/LectureNote.pdf
bin size

m
π の
誤
差
（

%
）

軽いπ

重いπ
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自己相関の実践的な対処法
** 自己相関長は 解析する量や解析の仕方によって違う


最初に測定した相関関数やそこからすぐに得られるハドロン質量における
自己相関を調べて自己相関長が分かった気になっていても、最終的に論文
に載る量はそれよりも自己相関が長い可能性がある


最初に自己相関を調べるのは良いけど、最終的に論文に載せる量とにたど
り着くのはもっと後の場合が多い。さらにその後に解析方法を改良して誤
差が小さくなったってこともある


論文に乗る量の最終解析方法で自己相関を確認することも大事
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相関量による誤差相殺


Variational method (GEVP method)


色々な伝播関数の計算方法


All-mode averaging

5. 実用的な相関関数の計算・　
解析テクニック
素粒子・原子核界の職人に向けて
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相関量による誤差相殺
2つの測定量の間にに強い相関がある場合がある


例１：有限体積における ππ 状態と ππ間の相互作用
を切ったもの（ここではアイソスピン-2）


‣ ππ相互作用あり


‣ ππ相互作用なし
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0.200

0.205

0.210

0.215

0.220

0.225

0.230

2 4 6 8 10 12 14 16

E
E(0)

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

2 4 6 8 10 12 14 16

差を取る
と

先にサンプル平均取ってから掛け算 
ここから得られるエネルギーは 2mπ

各 t で 2 つのエネ
ルギーが強く相関

• 散乱長の計算に使える

• 先にフィットしてから差を
取るとここまで相殺しない

t

有効エネルギー
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HLbL によるミューオン g-2 への寄与
10 年前は HVP 以上に重要度が高かった

‣ 現象論モデルの信憑性が微妙だった

‣ HVP の data-driven approach は今より信頼があった
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ハドロンの部分は　　 の4点関数
<latexit sha1_base64="yKQrqPC4A9GW+EGpG9DfVXws+rE=">AAACHHicbVDLSgMxFM34rPVVFdy4CbaCqzLTRXVZdCOuKtgHtLVkMnfa0ExmSDJCGedXXLjVz3AnbgW/wl8w03ZhWw8EDufcm5wcN+JMadv+tlZW19Y3NnNb+e2d3b39wsFhU4WxpNCgIQ9l2yUKOBPQ0ExzaEcSSOByaLmj68xvPYJULBT3ehxBLyADwXxGiTZSv3DcdUPuBUQPcamrfHz7kECQlvqFol22J8DLxJmRIpqh3i/8dL2QxgEITTlRquPYke4lRGpGOaT5bqwgInREBtAxVJAAVC+Z5E/xmVE87IfSHKHxRP27kZBAqXHgmsksqVr0MvE/rxNr/7KXMBHFGgSdPuTHHOsQZ2Vgj0mgmo8NIVQykxXTIZGEalPZ/E2RZIOh+ZFvmmcgU9OQs9jHMmlWyk61XL2rFGtXs65y6ASdonPkoAtUQzeojhqIoif0gl7Rm/VsvVsf1ud0dMWa7RyhOVhfv7qvojg=</latexit>

Jem

μ

並進不変性で w = (x+y)/2 動かした

<latexit sha1_base64="zkyvOhoabMuiY9vUaeySg+9OzVM="></latexit>

!
X

r,z,xop
Fµ

≥
~q,

r

2
,° r

2
,z,xop

¥
ei~q·~xop

<latexit sha1_base64="lidXm4yyWkBoVKWIQzrjUl9TdWI="></latexit>r¥ x°y, z°w! z, xop°w! xop

x, y の和を r, xop の和で表現

<latexit sha1_base64="lkEqiO3Hox88Btiv4FP8mqQx8UI="></latexit>

=
X
x,y,z

Fµ
≥
~q,

x°y

2
,°x°y

2
,z°w,xop°w

¥
ei~q·

°
~xop°~w

¢

<latexit sha1_base64="1ouhP8gGGDB17I3Vd/aurc1XrUE="></latexit>

Mµ(q) =
X
x,y,z

Fµ
°
~q,x,y,z,xop

¢
ei~q·~xop

に関しても並進不変にする
<latexit sha1_base64="vn+1YtL6gys73A0b7IKPnpDoW8I="></latexit>

~xop

r 小 ➡ 寄与大：r の小さいデータを important sampling これだけでもシャレたアイデアだと思ったが…

相関量による誤差相殺

xop

xy

zp1

q = (p2-p1)

p2
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相関量による誤差相殺　例２
ミューオン g-2 への HLbL による寄与
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Ph.D 学生のアイデア
<latexit sha1_base64="pN9tn/5Y/eYMIMaytVsbVzJe5eI="></latexit> X
r,z,xop

Fµ
≥
~q,

r

2
,° r

2
,z,xop

¥
ei~q·~xop !

X
r,z,xop

Fµ
≥
~q,

r

2
,° r

2
,z,xop

¥≥
ei~q·~xop °1

¥

ロジック

• xop ってベクターカレントの場所を
表している


• Fμ の xop に関する時空和は表面項
として Ward-Takahashi 恒等式に
より消える


• Fμ をxop の和中で足し引きするの
は自由

1510.07100

ドクターの学生がしばらく続くと思われていた問題を一気に終わらせた（厳密には言い過ぎだけど）

1 項追加

追加した項と誤差
が劇的に相殺

相関量による誤差相殺
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励起状態
相関関数 <O1(t) O0^(0)†>

‣ t 小 → 励起状態の寄与のせいで基底状態の寄与
がちゃんと見えない


‣ t 大 → 誤差が大きくシグナルが取れない


過去に何度か無理やり t の小さいところで
シグナルを取ろうとして励起状態の寄与を
過小評価して世間を騒がせたことがある

‣ NN

‣ K → ππ


励起状態も考慮して 1 つの相関関数を解析
するとシグナルがかなり悪くなる

48Variational method
Statistical Improvement

 

Prediction from dispn theory + expt

216 Configs

Increasing the statistics from 216 to 1438 configurations, the ⇡⇡ correlation
function is still well described by a single ⇡⇡ state.

It does not solve the �0 puzzle however:

�0 = (23.8 ± 4.9 ± 2.2)� ! �0 = (19.1 ± 2.5 ± 1.2)� (�2/dof = 1.6)

Chris Sachrajda FPCP2020, June 9th 2020 16

Statistical Improvement

 

(From dispersion theory + expt. data)

1438 cfgs
(PRELIMINARY)

216 Configs

Increasing the statistics from 216 to 1438 configurations, the ⇡⇡ correlation
function is still well described by a single ⇡⇡ state.

It does not solve the �0 puzzle however:

�0 = (23.8 ± 4.9 ± 2.2)� ! �0 = (19.1 ± 2.5 ± 1.2)� (�2/dof = 1.6)

Chris Sachrajda FPCP2020, June 9th 2020 16
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一般固有値問題　GEVP (Generalized Eigenvalue Problem)


‣                            　n 番目の状態とよく結合


‣                                    at large t & t0 → 励起状態のダメージ少なくエネルギーを抜き出せる


‣ エネルギーだけでなく行列要素などにも使える


C(t0) から C(t) への時間変化の様子を追跡 → 一般固有値がエネルギーと関連する


有限統計で実践する際の注意点

‣ C(t0) が正則でないと解けないが有限統計では固有値が誤差の範囲で 0 になり得る

‣ N が大きすぎると精度のでない固有値も見ないといけないので注意

‣ N を適度のサイズにするか、rebasing 2301.09286

<latexit sha1_base64="1xIv2RxeGm3PAtRXSMJsK+BoWyQ=">AAACGXicbVBNS8NAFNzUrxq/oh69LFZRREoiol6EohdvrWBVaGp42W7apZtN2N0oJfRvePGvePGgiEc9+W/c1h7UOrAwzMzj7Zsw5Uxp1/20ChOTU9MzxVl7bn5hcclZXrlUSSYJrZOEJ/I6BEU5E7Sumeb0OpUU4pDTq7B7OvCvbqlULBEXupfSZgxtwSJGQBspcNwNX0V2NQBfsnZHg5TJHa5uBQIfY19lcQD4NsjFLvRvdkzK3gicklt2h8DjxBuREhqhFjjvfishWUyFJhyUanhuqps5SM0Ip33bzxRNgXShTRuGCoipaubDy/p40ygtHCXSPKHxUP05kUOsVC8OTTIG3VF/vYH4n9fIdHTUzJlIM00F+V4UZRzrBA9qwi0mKdG8ZwgQycxfMemABKJNmbYpwft78ji53Ct7B+X9871S5WRURxGtoXW0jTx0iCroDNVQHRF0jx7RM3qxHqwn69V6+44WrNHMKvoF6+MLYneepw==</latexit>

Oa ! O
0
n =

P
a v

⇤
n,aOa

<latexit sha1_base64="CavWLEmmm6r9JIG1YzVtulPtyAc=">AAACIXicbVDLSgMxFM34rONr1KWbYCu0IGWmiLoRit24VLBa6JQhk2ba0ExmSO4IpfRX3Pgrblwo4k78GdM6iLZeSDicc+5N7glTwTW47oe1sLi0vLJaWLPXNza3tp2d3VudZIqyJk1Eoloh0UxwyZrAQbBWqhiJQ8HuwkFjot/dM6V5Im9gmLJOTHqSR5wSMFTgnJV8HdmNMlTuA1mGIwjcin2OfWFGdMkPZQzm/mUpBU7RrbrTwvPAy0ER5XUVOO9+N6FZzCRQQbRue24KnRFRwKlgY9vPNEsJHZAeaxsoScx0ZzTdcIwPDdPFUaLMkYCn7O+OEYm1HsahccYE+npWm5D/ae0MorPOiMs0Aybp90NRJjAkeBIX7nLFKIihAYQqbv6KaZ8oQsGEapsQvNmV58FtreqdVI+va8X6RR5HAe2jA1RGHjpFdXSJrlATUfSAntALerUerWfrzXr/ti5Yec8e+lPW5xd/Y59l</latexit>

C(t)vn(t, t0) = �n(t, t0)C(t0)vn(t, t0)
<latexit sha1_base64="j6wFJcdykP53GLdQjBEevb6f+T0="></latexit>

Cab(t) = hOa(t)Ob(0)†i =
P

n An,aA
⇤
n,be

�Ent: 相関関数の N x N 行列
<latexit sha1_base64="kH1ukIiOJKt4haWGZ2i2sLS/m6c=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBDiJexKUI/BXDxGMA9IljA7mU2GzM6uM71CCPkJLx4U8ervePNvnCR70MSChqKqm+6uIJHCoOt+O2vrG5tb27md/O7e/sFh4ei4aeJUM95gsYx1O6CGS6F4AwVK3k40p1EgeSsY1WZ+64lrI2L1gOOE+xEdKBEKRtFK7a4JSa2EF71C0S27c5BV4mWkCBnqvcJXtx+zNOIKmaTGdDw3QX9CNQom+TTfTQ1PKBvRAe9YqmjEjT+Z3zsl51bpkzDWthSSufp7YkIjY8ZRYDsjikOz7M3E/7xOiuGNPxEqSZErtlgUppJgTGbPk77QnKEcW0KZFvZWwoZUU4Y2orwNwVt+eZU0L8veVblyXylWb7M4cnAKZ1ACD66hCndQhwYwkPAMr/DmPDovzrvzsWhdc7KZE/gD5/MH1B6PMA==</latexit>

C(t)

<latexit sha1_base64="cnBYeTmORPYRQJke5z4YXqAcaro=">AAACD3icbVDLSsNAFJ34tr6iLt0MFqWCLYmIuhGKIrisYB/Q1DCZTurgZBJmboQS+gdu/BU3LhRx69adf+OkZuHrwMDhnHu4c0+QCK7BcT6sicmp6ZnZufnSwuLS8oq9utbScaooa9JYxKoTEM0El6wJHATrJIqRKBCsHdyc5n77linNY3kJw4T1IjKQPOSUgJF8e9vTIfaECfSJLyuwC76zg48xu8qqZ7lQzYWRb5edmjMG/kvcgpRRgYZvv3v9mKYRk0AF0brrOgn0MqKAU8FGJS/VLCH0hgxY11BJIqZ72fieEd4ySh+HsTJPAh6r3xMZibQeRoGZjAhc699eLv7ndVMIj3oZl0kKTNKvRWEqMMQ4Lwf3uWIUxNAQQhU3f8X0mihCwVRYMiW4v0/+S1p7Nfegtn+xX66fFHXMoQ20iSrIRYeojs5RAzURRXfoAT2hZ+veerRerNev0QmryKyjH7DePgGD2Zpv</latexit>

�n(t, t0) = e�En(t�t0)

Variational method [Lüscher-Wolf, 1990]
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励起状態をより慎重に扱って結果が変わった例

K → ππ に見られる CP の直接的破れ ε’


約 30 年計算が待たれていた


I = 0 の ππ の基底状態が必要

‣ 2015 年 ππ の演算子 1 つ


‣ 2020 年 ππ の演算子 3 つ（σ の演算子含む）


2015 年は実験とズレていて世間を騒がせて
しまった

格子 QCD の専門家としては大事な教訓
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FIG. 5: The tmin dependence of fitted ground state energy for the stationary ⇡⇡I=2 channel

(left) with tmax = 25 and the stationary ⇡⇡I=0 channel (right) with tmax = 15. Left: The

circles represent the two-operator, two-state fit and downward pointing triangles the

one-operator, one-state fit. Right: The pentagons represent the one-operator, one-state fit.

The stars and downward pointing triangles show the results from the two two-operator,

two-state fits. Finally the circles show the three-operator, three-state fit for tmin = 3 and 4

while the diamonds show the three-operator, two-state fit for tmin = 5� 8. For the I = 0

channel, including additional operators (especially the �) substantially improves the

determination of the ground state energy.

a total of 9 real fit parameters. Note that, as the lower triangular component of the matrix

is related to the upper triangular component by the time-translational symmetry, we did

not measure these terms in order to reduce the computational cost.

For each case, we perform correlated fits with various choices for tmin and set tmax = 25.

We plot the resulting ground state energy as a function of tmin in the left panel of Figure 5.

As we can see from the plot, the introduction of the second operator does not noticeably

improve the fit result, as the ground state energies given by both fitting strategies are

statistically consistent for all tmin and the statistical errors are also consistent. As we increase

tmin, the ground state energy first decreases, which suggests a non-negligible excited state

contamination for small tmin and then reaches a plateau for tmin ⇡ 10. We adopt the 2-

operator, 2-state fit with the fitting range of 10� 25 for our final result. In Table V we list

the p-values and the final parameters obtained from that approach. We observe an excellent

p-value indicating a strong consistency between the data and our model.

The fact that Baa is 60� resolved from zero suggests the importance of including these

tmin

I =
 0

 π
πエ
ネ
ル
ギ
ー

Re(ε’/ε)

Variational method

σ を含めると
結果が大きく
動いた
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スメアリング
簡単のためクォーク双線形


スメアリング：カラー・座標に関する行列 F（スメアリング関数）を挟むこと


‣ 演算子に空間的な広がりを持たせることで high mode を殺して統計エラー削減


‣ 一般にゲージ配位に依存


‣ ゲージ不変性を壊すこともある (exponential, wall) → ゲージ固定して計算


‣ コントラクションの計算は大きな抵抗なくできる
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<latexit sha1_base64="7EWeN+VskdRGcKgo9VhxIvjNdgs=">AAACG3icbZC7TsMwFIYdrqXcAoiJxaJCYqoShApjBQOMRepNakJ14jqtVTtJbQepivooDKzwGGyIlYGn4BVwLwNtOZKlX/9/jn38BQlnSjvOt7Wyura+sZnbym/v7O7t2weHdRWnktAaiXksmwEoyllEa5ppTpuJpCACThtB/3acN56oVCyOqnqYUF9AN2IhI6CN1baPPRXmvQAkHnh3IATg6iMM2nbBKTqTwsvCnYkCmlWlbf94nZikgkaacFCq5TqJ9jOQmhFOR3kvVTQB0ocubRkZgaDKzybrj/CZcTo4jKU5kcYT9+9EBkKpoQhMpwDdU4vZ2Pwva6U6vPYzFiWpphGZPhSmHOsYj1ngDpOUaD40AohkZldMeiCBaENs/qZEsm7P/Cg04BmVI0PIXeSxLOoXRbdULD1cFso3M1Y5dIJO0Tly0RUqo3tUQTVEUIZe0Ct6s56td+vD+py2rlizmSM0V9bXL5s9oZ4=</latexit>

q̄°Taq
：スピンに関する行列。JPC の量子数を決める


：フレーバーに関する行列。アイソスピンなど
あフレーバーの量子数を決める

<latexit sha1_base64="ebEir1YFFoGUJdDWmkYsEnHNIFQ=">AAACDnicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXZUakuiy60GUF+8DOUO6kmTY0yQxJRihD/8GFW/0Md+LWX/Ar/AXTdha29UDgcM69N/eeMOFMG9f9dlZW19Y3Ngtbxe2d3b390sFhU8epIrRBYh6rdgiaciZpwzDDaTtRFETIaSsc3kz81hNVmsXywYwSGgjoSxYxAsZKj76Oiv4tCAHdUtmtuFPgZeLlpIxy1LulH78Xk1RQaQgHrTuem5ggA2UY4XRc9FNNEyBD6NOOpRIE1UE23XiMT63Sw1Gs7JMGT9W/HRkIrUcitJUCzEAvehPxP6+TmugqyJhMUkMlmX0UpRybGE/Oxz2mKDF8ZAkQxeyumAxAATE2pPlJiWL9gb0oslkzqsY2IW8xj2XSPK941Ur1/qJcu86zKqBjdILOkIcuUQ3doTpqIIIkekGv6M15dt6dD+dzVrri5D1HaA7O1y8olJ05</latexit>

°
<latexit sha1_base64="DXJdiwlHguVSsG51tFeQWr0mEEg=">AAACC3icbVDLTgJBEOz1ifhCPXqZSEw8kV1j0CPRi0dMeCWAZHbohQmzs5uZWROy4RM8eNXP8Ga8+hF+hb/gAHsQsJJJKlXdPd3lx4Jr47rfztr6xubWdm4nv7u3f3BYODpu6ChRDOssEpFq+VSj4BLrhhuBrVghDX2BTX90N/WbT6g0j2TNjGPshnQgecAZNVZqdnSQrz3SXqHoltwZyCrxMlKEDNVe4afTj1gSojRMUK3bnhubbkqV4UzgJN9JNMaUjegA25ZKGqLuprN1J+TcKn0SRMo+achM/duR0lDrcejbypCaoV72puJ/XjsxwU035TJODEo2/yhIBDERmd5O+lwhM2JsCWWK210JG1JFmbEJLU6KFR8M7UWBDZqjmtiEvOU8VknjsuSVS+WHq2LlNssqB6dwBhfgwTVU4B6qUAcGI3iBV3hznp1358P5nJeuOVnPCSzA+foFyIWb7w==</latexit>

Ta

色々な伝播関数の計算方法

<latexit sha1_base64="f0fO8HQLMQIyaLlB0EjgonoLPE8="></latexit> X
x1,x2

q̄(x1)F(x,x1)†°TaF(x,x2)q(x2)
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smeared source
2 点関数のコントラクションの例


この F(x2, ●)† を smeared source と呼ぶ


連立方程式を解いた後に F(x1,y1) を掛けて y1 で
和を取ればスメアしない時と同じ形
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γ5-エルミート性

の解 こっちも同様

<latexit sha1_base64="5QJSqVLCma5lwGDyeD0QIJ8sbpI="></latexit>

°
X
x1

X
y1,y2,y3,y4

Tr
h
°F(x1,y1)D°1

y1,y2F(x2,y2)†°F(x2,y3)D°1
y3,y4F(x1,y4)†

i

<latexit sha1_base64="GA2QVLgNGpgEFH7Tqg8dZoRfgnw="></latexit>

=°
X
x1

X
y1,y2,y3,y4

Tr
∑
∞5°F(x1,y1)D°1

y1,y2F(x2,y2)†°∞5
≥
F(x1,y4)D°1

y4,y3F(x2,y3)†
¥†

∏

<latexit sha1_base64="VubN2lCWpIk4sdF9hW2ayBSwXL4="></latexit>

DX=F(x2,•)†

色々な伝播関数の計算方法
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形状因子
π 中間子 形状因子


形状因子の Q2-依存性を見れば…


コントラクション


‣ （少なくとも）2つの点で空間和が必要 → どうやって計算すれば良いか
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σσpi pf

Q = pf - pi

<latexit sha1_base64="TdVUqhBCVCbqDl5Xrjoc5ihdR5w="></latexit>

F
(º)(Q2) = 1° 1

6

≠
r
2Æ

VQ
2+O

°
Q
4¢ <latexit sha1_base64="2xNkHetJeaNSv81pfJQWYkwLfuA=">AAACJnicbVG7TsMwFHXKq5RXgZHFokJiqpIKFcYKFsYi0YfUhMpxb1KrjhPZDlIVdeVbGFjhM9gQYuMP+AXctANtuZKlc8+599r32E84U9q2v6zC2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aqs4lRRaNOax7PpEAWcCWpppDt1EAol8Dh1/dDPVO48gFYvFvR4n4EUkFCxglGhD9cvYVUHJ9VnociJCDlg+1PJU5mm/3S9X7KqdB14FzhxU0Dya/fKPO4hpGoHQlBOleo6daC8jUjPKYVJyUwUJoSMSQs9AQSJQXpZvMsFnhhngIJbmCI1z9m9HRiKlxpFvKiOih2pZm5L/ab1UB1dexkSSahB0dlGQcqxjPLUFD5gEqvnYAEIlM2/FdEgkodqYtzgpkSwcmo0C8wcM5MQ45Cz7sQratapTr9bvLiqN67lXRXSCTtE5ctAlaqBb1EQtRNETekGv6M16tt6tD+tzVlqw5j3HaCGs718Uc6ae</latexit>≠

r2
Æ
V : π 中間子 荷電半径

<latexit sha1_base64="bntybwXRKxFNK6D1XWK00H7AKks="></latexit>

ªTr

"
X

~x1,~x2

ei
~Q·~x1°~pf ·~x2∞5D

°1
x2,x0∞5D

°1
x0,x1∞µD

°1
x1,x2

#

<latexit sha1_base64="aREvepii2S/0UQsDLUjDJIIXJRo="></latexit>D
º+ °

~pf
¢ØØJemµ

ØØº+ °
~pi

¢E
= (pf +pi)µF

(º)(Q2)

色々な伝播関数の計算方法
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sequential source を用いた計算
54

x0x2

x0 x2

x1

1. x0 を source に伝播関数を計算

x0

2. x2 についてフーリエ変換してそれを 
source に連立方程式を解く

x1

3. 　　     は前と同様にγ5-エルミート性
を使って計算できる

<latexit sha1_base64="bntybwXRKxFNK6D1XWK00H7AKks="></latexit>

ªTr

"
X

~x1,~x2

ei
~Q·~x1°~pf ·~x2∞5D

°1
x2,x0∞5D

°1
x0,x1∞µD

°1
x1,x2

#

<latexit sha1_base64="pmlmIvALxS/6yUfiOBj31V+17UE="></latexit>

D°1
x0,x1

これが sequential source

<latexit sha1_base64="GeEsBIjl1kszcPzCp/61Wd5DOXg="></latexit>

DX=
X

~x2

e°i~pf ·~x2D°1
x2,x0

<latexit sha1_base64="UqTqNuRmW/d+AgFWfsyqqMfUcqM=">AAACJXicbVHLTgIxFO3gC/GFunRhIzFxI5khBl0S3bjERB4Jg5NO5w40dB5pO0QyYem3uHCrn+HOmLjyE/wFC8xCwJM0OT3n3rb31I05k8o0v4zcyura+kZ+s7C1vbO7V9w/aMooERQaNOKRaLtEAmchNBRTHNqxABK4HFru4Gbit4YgJIvCezWKoRuQXsh8RonSklM8tqVfgIf0nNlDoDh2fJt6kZpuHp3K2CmWzLI5BV4mVkZKKEPdKf7YXkSTAEJFOZGyY5mx6qZEKEY5jAt2IiEmdEB60NE0JAHIbjodZIxPteJhPxJ6hQpP1b8dKQmkHAWurgyI6stFbyL+53US5V91UxbGiYKQzi7yE45VhCepYI8JoIqPNCFUMP1WTPtEEKp0dvMnxYL1+noiX38BAzFJyFrMY5k0K2WrWq7eXZRq11lWeXSETtAZstAlqqFbVEcNRNETekGv6M14Nt6ND+NzVpozsp5DNAfj+xf6jqYG</latexit>

e°i~pf ·~x2

必要な運動量のペア pf の分だけ
連立方程式を解かないといけない
けど、割とコスパの良い方法

色々な伝播関数の計算方法
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All-to-all propagators
目標：　 （の任意の成分を含むコントラクション）を計算


ピュアなノイズ法では十分な精度がでないことがある


Low mode approximation


‣ |λi> : D の i 番目に小さい固有値 λi に対応する固有ベクトル


‣ 各モードの寄与 ~ 1/λi → 寄与の大きなものだけでも厳密に


‣ 12 x (格子体積) 個の固有ベクトルまで求めれば厳密だけどムリ


‣ Lanczos 法などで 100~10,000 個ほど求める


‣ クォークの質量が小さいほど low modes の固有値が小さいので重要


‣ 体積が大きいほどモードが多いので固有ベクトルも多いと良い
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<latexit sha1_base64="magwQdASwUsMRyCqySvJHyLABzM="></latexit>

D°1 º
NlX

i=0
|∏ii

1

∏i
h∏i|

<latexit sha1_base64="WQSdRuqoqW7x68T9zTu1ypeVtgo=">AAACD3icbVDLSsNAFL2prxpfVZduBovgxpKIVJdFXbisYB+QxjKZTtqhk0yYmQgl5CNcuNXPcCdu/QS/wl9w+ljY1gMDh3PuvXPvCRLOlHacb6uwsrq2vlHctLe2d3b3SvsHTSVSSWiDCC5kO8CKchbThmaa03YiKY4CTlvB8Gbst56oVEzED3qUUD/C/ZiFjGBtJK+jQvv2MTtzc7tbKjsVZwK0TNwZKcMM9W7pp9MTJI1orAnHSnmuk2g/w1Izwmlud1JFE0yGuE89Q2McUeVnk5VzdGKUHgqFNC/WaKL+7chwpNQoCkxlhPVALXpj8T/PS3V45WcsTlJNYzL9KEw50gKN70c9JinRfGQIJpKZXREZYImJNinNT0ok6w/MRaEJm1GZm4TcxTyWSfO84lYr1fuLcu16llURjuAYTsGFS6jBHdShAQQEvMArvFnP1rv1YX1OSwvWrOcQ5mB9/QLs6J0G</latexit>

D°1

色々な伝播関数の計算方法

hep-lat/0505023
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All-to-all propagators
Low mode 近似は近似なので系統誤差が出てしまう


‣ ノイズ法も厳密じゃないけど、厳密からのずれを統計誤差として扱える


Low mode 近似とノイズ法のハイブリッド


‣ ノイズ法


‣ Low mode 近似で求めた固有空間を除外してノイズ法を行う


‣ 伝播関数に重要な寄与を与える low modes の部分は厳密なまま D-1 に含める


‣ ノイズの連立方程式を解く際に low modes がないと速くなる
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<latexit sha1_base64="CEO6Xu1W49D5KVqqluQbpkbsBKo="></latexit>

1

N

NX

i=1
Xiª

†
i =D

°1+O

≥
1/

p
N

¥

<latexit sha1_base64="pWqyFnIxY3aj6X1KTC7xBAGO3h0="></latexit>

D°1 =
NlX

i=0
|∏ii

1

∏i
h∏i|+

1

N

X

i
X0
iª
0
i
†

<latexit sha1_base64="tJOElegL5y0DIFLMTTxQMj8X8lQ=">AAACFnicbZDLSgMxFIYzXmu9jbp0EyyCqzIjUt0IRV24rGAv0BmGTHqmDc1khiRTLKXv4cKtPoY7cevWp/AVTNtZ2NYDgZ//Pyc5+cKUM6Ud59taWV1b39gsbBW3d3b39u2Dw4ZKMkmhThOeyFZIFHAmoK6Z5tBKJZA45NAM+7eTvDkAqVgiHvUwBT8mXcEiRok2VmDbnoqKd62A4WvsPbGABXbJKTvTwsvCzUUJ5VUL7B+vk9AsBqEpJ0q1XSfV/ohIzSiHcdHLFKSE9kkX2kYKEoPyR9PNx/jUOB0cJdIcofHU/TsxIrFSwzg0nTHRPbWYTcz/snamoyt/xESaaRB09lCUcawTPMGAO0wC1XxoBKGSmV0x7RFJqDaw5m9KJev2zI8iw5yBHBtC7iKPZdE4L7uVcuXholS9yVkV0DE6QWfIRZeoiu5RDdURRQP0gl7Rm/VsvVsf1uesdcXKZ47QXFlfv0nYn00=</latexit>

DXi = ªi

色々な伝播関数の計算方法

‣ 格子体積が大きければ精度も出やすい



格子上の場の理論 夏の学校2024     富井　正明 (UConn, RBRC)

Distillation
distillation 伝播関数（“perambulator”）


‣ 連立方程式：


‣ Perambulator: 


‣ distillation source vectors: 　　　　　　　　　空間方向にゲージ不変なラプラシアン
の固有ベクトルがよく使われる


‣ Perambulator: 空間座標の代わりにラプラシアンの固有空間のラベルに関しての行列


4D 座標を成分に持つ通常の伝播関数に比べてかなり小さい行列


ソースのスメアリング付随：

57色々な伝播関数の計算方法

<latexit sha1_base64="dh5jYQHII8qxpdOzp+Ng6sRnLAg=">AAACEnicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2VGpLoRirpwWcFeoDcy6Zk2NJMZkoxQSt/ChVt9DHfi1hfwKXwF03YWtvVA4Of/z0lOPj8WXBvX/XZWVtfWNzYzW9ntnd29/dzBYVVHiWJYYZGIVN2nGgWXWDHcCKzHCmnoC6z5g9tJXntCpXkkH80wxlZIe5IHnFFjrXZTB9m7eluSa1Jty04u7xbcaZFl4aUiD2mVO7mfZjdiSYjSMEG1bnhubFojqgxnAsfZZqIxpmxAe9iwUtIQdWs03XpMTq3TJUGk7JGGTN2/EyMaaj0MfdsZUtPXi9nE/C9rJCa4ao24jBODks0eChJBTEQmCEiXK2RGDK2gTHG7K2F9qigzFtT8TbHivb79UWB5c1RjS8hb5LEsqucFr1goPlzkSzcpqwwcwwmcgQeXUIJ7KEMFGCh4gVd4c56dd+fD+Zy1rjjpzBHMlfP1Cw/Enik=</latexit>

DXn =Vn

<latexit sha1_base64="E3sVvUqOA78UoEJXJEqVRQ6Q2w0="></latexit>

Gm,n
t1,t2

=
X

~x

≥
Vm

(~x,t1)

¥†
Xn

(~x,t2)

<latexit sha1_base64="Hr6Kh4o0fM3C+7XoLCe7vK6wCaM="></latexit>

¢~x,~yV
n
(~y,t) = ∏

nVn
(~y,t)

<latexit sha1_base64="CMuwJWcNx0JAQy7XMQDYMuKcOo0="></latexit>

F(x1,x2) =
X
n
VnVn†
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Distillation について
ソース点の 3D の空間に関して和が取れているので all-to-all と同じクラス


Perambulator は空間座標に依存しないサイズの小さい形

‣ 一度計算したら保存して後で別の計算にも使える

‣ all-to-all に比べてコントラクションが簡単


‣ コントラクションの大変な（伝播関数が大量にある）計算に有用


‣ 例１：長距離 HVP による g-2 への寄与（20x20くらいの ππ 相関関数 → GEVP）


‣ 例２：0ν2β、K→ππ の電磁補正 （伝播関数が多い）


　を計算するのに大きい行列サイズの数百個の低い固有値・固有ベクトル
を各ユークリッド時刻で求めないといけない（all-to-all より伝播関数その
もののコストは大）
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<latexit sha1_base64="Y4+wW19Em3kSAMoRUXgx9KQT+EY=">AAACC3icbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY9ELx4xkUcCSGaHXpgwO7uZmTUhGz7Bg1f9DG/Gqx/hV/gLDrAHASuZpFLV3dNdfiy4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRQ0eJYlhnkYhUy6caBZdYN9wIbMUKaegLbPqj26nffEKleSQfzDjGbkgHkgecUWOlZkcHhcaj7BVLbtmdgawSLyMlyFDrFX86/YglIUrDBNW67bmx6aZUGc4ETgqdRGNM2YgOsG2ppCHqbjpbd0LOrNInQaTsk4bM1L8dKQ21Hoe+rQypGeplbyr+57UTE1x3Uy7jxKBk84+CRBATkentpM8VMiPGllCmuN2VsCFVlBmb0OKkWPHB0F4U2KA5qolNyFvOY5U0LspepVy5vyxVb7Ks8nACp3AOHlxBFe6gBnVgMIIXeIU359l5dz6cz3lpzsl6jmEBztcv4Pib/g==</latexit>

Vn

色々な伝播関数の計算方法
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複数ソース点で平均
例


各ソース点 x0 を離しておけば同じ配位でも相関が小さい（例外あり）


実質サンプル数を増やすことになる


ソース点をランダムに選ぶ方が良いという話も


ソース点の数 ∝ コスト：all-to-all とどっちが良いか？

59all-mode averaging

<latexit sha1_base64="rGvPzeXZsJWL77draFbMdN07WeM="></latexit>

! 1

#X0

X

x02X0

X

~x1

Tr
∑
D°1
x1+x0,x0

≥
D°1
x1+x0,x0

¥†
∏

<latexit sha1_base64="AQZWNcu5MGq32I5QZVHNFK23CUQ="></latexit>X

~x
Tr

∑
D°1
x,0

≥
D°1
x,0

¥†
∏
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All-mode averaging (AMA)
ソース点の数 = 求める伝播関数の数 ∝ コスト


伝播関数の大部分は大雑把に計算

‣ 　　　　を近似的に速く解く

• ソルバーの精度（反復回数・収束条件）を緩める

• ドメインウォールフェルミオンの場合 Ls を小さくする

• など


少しだけ厳密に計算

60all-mode averaging

<latexit sha1_base64="8uJH5vmuOeW0xZBz2DTGoYBbpys=">AAACGXicbZDLSsNAFIYnXmu9Rbt0M1gEVyURqW6Eoi5cVrAXaEqYTE/aoZMLMxMxhD6JC7f6GO7ErSufwldw0mZhWw8M/Pz/OTNnPi/mTCrL+jZWVtfWNzZLW+Xtnd29ffPgsC2jRFBo0YhHousRCZyF0FJMcejGAkjgceh445s87zyCkCwKH1QaQz8gw5D5jBKlLdesONIv33bxFXZAETd7cq2Ja1atmjUtvCzsQlRRUU3X/HEGEU0CCBXlRMqebcWqnxGhGOUwKTuJhJjQMRlCT8uQBCD72XT5CT7RzgD7kdAnVHjq/p3ISCBlGni6MyBqJBez3Pwv6yXKv+xnLIwTBSGdPeQnHKsI5yTwgAmgiqdaECqY3hXTERGEKs1r/qZYsOFI/8jX2BmInJC9yGNZtM9qdr1Wvz+vNq4LViV0hI7RKbLRBWqgO9RELURRil7QK3ozno1348P4nLWuGMVMBc2V8fULqYqgkg==</latexit>

DX= ¥x0

<latexit sha1_base64="7qMLjS0YHcZp7ltMHxg7yx40i7o="></latexit>

1

#X0

X

x02X0

Capprox(x0)+ 1

#X 0
0

X

x02X 0
0

°
Cexact(x0)°Capprox(x0)

¢
<latexit sha1_base64="w6XyyzfuAAoElV89pc4YFT0k+b0=">AAACKHicbVG7TsMwFHXKq4RXgJHFaoRgqhKECmMFC2OR6ENqoshxndaq40S2g1RF2fkWBlb4DDbUlR/gF3DbDLTlSJaOzrn32vc4TBmVynGmRmVjc2t7p7pr7u0fHB5ZxycdmWQCkzZOWCJ6IZKEUU7aiipGeqkgKA4Z6Ybj+5nffSZC0oQ/qUlK/BgNOY0oRkpLgVXzZGR6du5hxGCvCJwL02NsSQks26k7c8B14pbEBiVagfXjDRKcxYQrzJCUfddJlZ8joShmpDC9TJIU4TEakr6mHMVE+vl8lwKea2UAo0TowxWcq387chRLOYlDXRkjNZKr3kz8z+tnKrr1c8rTTBGOFxdFGYMqgbNg4IAKghWbaIKwoPqtEI+QQFjp+JYnpYIOR3qjSP8CJaLQCbmreayTzlXdbdQbj9d2867MqgrOQA1cAhfcgCZ4AC3QBhi8gDfwDj6MV+PT+DKmi9KKUfacgiUY37+beKWe</latexit>

#X 0
0 ø #X0

“相関量による誤差相殺”が起きて
いて少ない統計でも精度が取れる

近似計算なので比較的低コストで
統計が増やせる

1208.4349
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サンプル AMA
all-to-all や distillation では全ソース点を入れているようなものなので今の
アイデアは使えない


ソース点の代わりに厳密に計算する配位の数を減らす


統計解析は厳密には通常のジャックナイフ法では相関の取り扱いが完璧に
はできないが、ジャックナイフ法の拡張は可能


AMA の考え方は他のところでも使われている（富谷さんの講義）

61all-mode averaging

2301.09286
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ありがとうございました
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