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１．研究目的 
本研究課題では、核子の内部構造に関する諸問題に焦点を合わせ、強い相互作用の第

一原理計算である格子QCD 数値計算に基づく研究を行う。既に生成されている、物理点

の2+1 フレーバー格子QCD ゲージ配位（PACS10 配位）を利用して、核子の大きさを含

む核子の内部構造に関する物理量の精密計算を行う。 

２．研究成果の内容 
本研究では3種類の動的クォークの自由度（アップ、ダウン、ストレンジネス）を物

理的クォーク質量上で厳密に取り扱った、物理点における格子QCDを用いた第一原理計

算によって、核子の構造の情報をもつ核子形状因子に対して、誤差数%レベルの精密計

算を実施する。そこで、PACS Collaboration により「物理点（π中間子が135 MeV を

再現）」かつ「超巨大体積（物理空間が１辺10 fm 以上の4次元超立法体）」で生成さ

れてたゲージ配位(PACS10配位)を利用し、これまで２パターンの格子間隔（0.085 fmと

0.063fm）での格子QCD計算を行ってきた。 

当該年度以前に格子点128４のPACS10配位（格子間隔0.085fm）の数値計算は完了して

おり、当該年度は、前年度より着手している格子点160４のPACS10配位（格子間隔0.063fm）

を利用した格子QCD計算を引き続き実施した。特に、核子三点関数から核子行列要素の

情報を引き出す際に生じる系統誤差の評価を行った。核子三点関数はソースとシンク

に核子演算子を置き、ソース・シンク間に、クォーク双線形なカレント演算子を挟むこ

とで計算される。ソース・シンク間距離(tsep)が短い場合、核子行列要素の情報を核子

三点関数から引き出す際に、核子の基底状態による行列要素の寄与だけでなく、核子の

励起状態や、核子-π中間子の二粒子連続状態などの寄与が無視できなくなる。そのた

め、tsepの依存性を調べることで、核子の基底状態以外からの寄与による系統誤差が見

積ることができる。格子点160４においても、これまでのtsep/a=16, 19に加え、3つ目の

tsep/a=13の計算を完了させた。 

図１は、核子構造の計算精度の高さを測る指標である核子軸性電荷gAに対して、現時

点までに得られている、2つの格子間隔0.085fmと0.063fmによる計算結果（Schrödinger 

Functional法による軸性カンレントの繰り込み因子ZAを使って繰り込みを行った）の比

較である。水平の点線はgAの実験値で、2つの帯は実験値からの1%以下の誤差（黄色帯）、

2％以下（灰色帯）の誤差の範囲をそれぞれ表す。赤色の♢のシンボルが、格子点160４の
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格子間隔0.063fmで得られた結果、黒色の○のシンボルが、格子点128４の格子間隔

0.085fmで得られた結果である。この図から最も高精度で見積れる核子軸性電荷に対し

て、核子の基底状態以外からの寄与による系統誤差及び有限格子間隔に伴う系統誤差

の2つの系統誤差が、現状、我々の計算において達成している統計誤差1-2%以下に抑え

られていることが確認できる。 

 

図１ 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
格子QCD 計算の必要メモリは体積（格子点数）に比例して多くなると同時に、計算時

間も体積（格子点数）に比例することとなる。更にクォーク質量が小さくなるにつれ急

激に計算時間が長くなるため、格子点1604の計算規模の物理点での格子QCD シミュレー

ションは学際共同利用を通じて、世界最高性能を有するスパコン富岳と同じ富士通の

プロセッサーA64FXを搭載したWisteria/BDEC-01のように高性能なスパコンで初めて

可能となった。また、Cygnusは非摂動的手法による繰り込み因子の計算に利用した。 

４．今後の展望 
格子点 128４の PACS10 配位を利用した計算において、既に高い精度での評価に成功

している、標準理論を超えた新物理の探求に有効とされる核子スカラー電荷 gS や核

子テンソル電荷 gT 及び、核子中のクォーク運動量割合及びヘリシティ割合に対して

も、 核子軸性電荷 gAと同様に、有限格子間隔（差分化）に由来する系統誤差を今後

評価したい。そのため、格子点 160４の PACS10 配位の計算結果に対しても、場の量子

論の手続きに沿って、計算に用いたそれぞれのカレント演算子の繰り込み因子を非摂

動的に格子 QCD 計算で別途評価する必要がある。そこで、格子点 160４の PACS10 配位

の計算結果に対しても、次年度、繰り込み因子の評価に着手したい。 
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使用計算機 使用計算機に

○ 

配分リソース※ 

当初配分 追加配分 

Cygnus ○ 9,800  

Wisteria/BDEC-01 ○ 212,500 212,500 

 


