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１．研究目的 

筑波大学の格子 QCD 研究グループ(PACS Collaboration)では、現実的なクォーク質

量かつ、一辺が 10fm を超える巨大体積を用いて、格子 QCD に含まれる主要な系統誤

差を全て除いた計算から物理量を精密に求める、PACS10 プロジェクトを実行してい

る。最終的には異なる格子間隔 3点のゲージ配位「PACS10 配位」を生成する計画であ

り、現在までに最も格子間隔の小さいゲージ配位以外は生成が終了し、最も格子間隔

の小さいゲージ配位生成も完了間近である。これら既存のゲージ配位を用いて、格子

QCD の大きな目的の一つである実験値の再現へ向けた研究が進められ、これまでに基

本的な物理量であるハドロン質量や崩壊定数について高精度の結果が得られている。 

本プロジェクトではこの PACS10 配位を用いて、強い相互作用の第一原理計算であ

る格子 QCD からハドロンの内部構造を解明することを目的とした研究を行った。ま

た、さらなる格子 QCD 計算の高度化に向けた計算方法の開発も目的とした。 

 
２．研究成果の内容 

これまでに、パイ中間子、K中間子の内部構造に関係する電磁気的形状因子を、2

種類の格子間隔の PACS10 配位、 (格子サイズ,格子間隔)=(1284,0.085 fm), 

(1604,0.065 fm)を用いて計算した。これらの微分係数で定義される荷電半径の結果

は、実験値と良く一致している。特に、K中間子荷電半径については、実験から得ら

れた値よりも遥かに小さな統計誤差で求まっている。今後、この結果の系統誤差を見

積もり、それが統計誤差と同程度以下であれば、格子 QCD 計算から K中間子荷電半径

についての高精度な予言を与えられる期待できる。 

この系統誤差の要因の一つに、荷電半径を形状因子から求める際のフィット関数依

存性がある。この系統誤差を排除を目指し、本課題では形状因子をフィットすること

なく荷電半径を直接求める計算方法の開発研究を行った。直接計算法はこれまでにも

提案されていたが、素朴な計算を行うと荷電半径に大きな有限体積効果が含まれてし

まうという問題があった。この問題を改善する方法が 2020 年に提案された。本課題

では、この方法を調査することにより、2020 年の方法では、荷電半径が大きい場合、

または体積が小さい場合に系統誤差が大きくなることが判明した。この系統誤差を抑
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制する改良方法を提案し、重いパ

イ中間子質量での計算ではある

が、実際の格子 QCD データへ我々

の方法を適用し、体積が小さな場

合に系統誤差が軽減されているこ

とを確認した。図 1では、パイ中

間子 0.5GeV での荷電半径の結果が

示されている。小さな体積(L=32、

白抜き印)では、我々の提案した改

良された方法による結果(黒丸印、

赤菱形印)は、2020 年の方法を用

いた結果(青四角印)よりも統計誤

差を超えて大きな値になってい

る。理想的な形状因子を仮定した

モデルを用いた解析や大きな体積

での計算結果(L=64、塗りつぶし

印)から考えると、この差が 2020 年の方法に含まれる系統誤差と考えられる。一方、

小さな体積で形状因子をフィットして荷電半径を求める(緑三角印)と、フィット関数

による大きな系統誤差が付くことがわかった。そのため、小さな体積の場合、このパ

イ中間子質量では我々の方法により最も不定性の小さな結果が得られることがわかっ

た。 

それ以外にも、更なる格子 QCD 計算の高度化へ向けて、アップ・ダウンクォークの

違いを取り入れる計算方法の開発研究を行った。現実世界では、アップ・ダウンクォ

ークの違いは、質量と電荷による効果がある。後者を取り入れる計算は複雑であるた

め、2022 年度は質量の違いを取り入れる計算を再重みつけ法を用いて行い、PACS10

配位(格子サイズ,格子間隔)=(1284,0.085 fm)を用いた計算から、アップ・ダウンクォ

ーク質量の異なる QCD、1+1+1 フレーバーQCD でこれまでに予測されている軽いハドロ

ン質量差を概ね再現する良好な結果が得られた。 

 
３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

本プロジェクトで実施した大規模格子 QCD シミュレーションには、膨大な大型並

列計算機資源が不可欠であり、学際共同利用で配分されたリソースにより実施するこ

とが可能になった。 
 

４．今後の展望 
パイ中間子、K中間子電磁的形状因子については、2種類の格子間隔での結果を用

図 1 パイ中間子荷電半径の結果。白抜き、塗り

つぶしデータは L=32,64 の体積での結果。黒丸、

赤菱形は我々の提案した改良された方法による

結果。青四角は 2020 年に提案された方法、緑三

角は形状因子をフィットした結果。内側の誤差

は統計誤差、外側は統計誤差と系統誤差を合わ

せた総合誤差。 
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いて、格子間隔起因の系統誤差及び荷電半径を求める際のフィット関数依存性などの

系統誤差評価を実行する。荷電半径直接計算方については、異なるパイ中間子質量で

の計算結果を追加し、軽いパイ中間子でも同様の改善が見られるかの調査を行う。ま

た、この直接計算法を用いた PACS10 配位での計算を実行し、従来の方法で得られた

荷電半径の結果との比較から、モデルを仮定したことによる系統誤差の大きさを調査

する。アップ・ダウンクォーク質量を取り入れる計算については、一番大きな格子間

隔の PACS10 配位を用いた計算では良好な結果が得られたので、次に格子間隔の小さ

な PACS10 配位での計算を進めていく。 
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(3) その他 
 
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 ○ 45,000  

Wisteria/BDEC-01 ○ 800,000  
※配分リソースについてはノード時間積をご記入ください。 

 
 
 


