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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）

を利用した核子形状因子の格子QCD計算を継続して実施し、最終的に、核子の大きさに

関連して核子の電気的形状因子、磁気的形状因子および軸性ベクトル形状因子の「３つ

の形状因子に対する平均二乗半径やその平方根であるRMS半径」、及び磁気的形状因子

のゼロ運動量における値、「磁気モーメント(μV)」、軸性ベクトル形状因子のゼロ運

動量における値、「軸性電荷（gA）」の５つの物理量に対して、統計誤差1-6%の計算精

度での評価に到達した。 

  図１は、前述５つの物理量に対して、これまでの格子 QCD 数値計算の結果（□記号）

と PACS10 配位による計算結果（◆記号）を比較したものである。◆記号で表された結

果のうち、coarse とラベルされている方が当該年度以前の格子点 128４の PACS10 配位

（格子間隔 0.085fm）の結果で、fine とラベルされている方が、当該年度の計算により

得られた格子点 160４の PACS10 配位（格子間隔 0.063fm）の結果である。内側の誤差棒

は統計誤差、外側の誤差棒が統計誤差と系統誤差を二乗和の平方根で求めた総合誤差

である。 

軸性電荷（gA）に対しては、系統誤差を加味しても誤差 1-2%の範囲内で格子間隔依存
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性は認められず、実験値とも矛盾ない計算結果になっていることがわかる。coarse の

計算において、実験値より過小評価されていた電気的な RMS 半径や軸性ベクトルの RMS

半径の結果は、fine の計算において、より実験値に近づく傾向が統計誤差の範囲を超

えて見て取れる。このことは、RMS 半径に対してチャンネルに寄らず、大きな格子間隔

依存性が存在していることを示唆している。しかし、軸性電荷（gA）以外の 4つの物理

量に関しては、系統誤差が統計誤差に比べて十分に制御できていない。そのため、総合

誤差で表される 10-15%程度の不定性を勘案すると、coarse と fine の計算に明白な差

異が生じているとは断定できない。今後、少なくとも３パターンの格子間隔の計算結果

を使って、連続極限での値を評価をすることが重要である。 

 

 

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。 

 

1743 firm conclusions can be drawn at present. This is simply
1744 because the continuum limit was not yet taken in this study.
1745 However, one point we would comment on is the following.
1746 The accuracy of the lattice QCD results for gA has improved
1747 significantly, and all results obtained from each lattice
1748 study converge within a few percent of the experimental
1749 value, while the lattice QCD results for the rms radii are not
1750 sufficiently consistent with either each other or experiment
1751 as shown in Fig. 46. This situation may be attributed
1752 to the large discretization uncertainties in the rms radii we
1753 observed in this study.

1754 APPENDIX E: VECTOR AND AXIAL CURRENT
1755 RENORMALIZATION IN THE SCHRÖDINGER
1756 FUNCTIONAL SCHEME AT β = 2 .00

1757 In this appendix, we explain how we compute the
1758 renormalization factors ZV and ZA in the main text. Our

1759numerical simulation adopts the SF scheme for the RG-
1760improved Iwasaki gauge action with the stout smeared
1761OðaÞ-improved Wilson quark action, which is essentially
1762the same framework reported in Ref. [84]. See also
1763Refs. [85–90] that determine the renormalization factors
1764for the axial, vector, and pseudoscalar operators with the SF
1765scheme. In order to define the SF scheme, we consider a
1766finite lattice to temporal and spatial directions, T and L.
1767The Dirichlet boundary condition is imposed in the
1768temporal direction, and hence, the boundary gauge fields
1769at t=a ¼ 0 and T are fixed by it. The smeared gauge fields
1770in the stout smearing steps are also affected by this
1771boundary condition.
1772The operators we employ here are the vector and axial
1773current

Va
4ðxÞ ¼ q̄ðxÞγ4TaqðxÞ; ðE1Þ

F46:1 FIG. 46. Summary plot for the lattice QCD results and the experimental values of the axial-vector coupling (top, left), isovector
F46:2 magnetic moment (top, right) and three kinds of the isovector rms radius: electric (bottom, left), magnetic (bottom, center), and axial
F46:3 (bottom, right). The (inner) error bars represent the statistical error, while the outer error bars are the total error evaluated by both the
F46:4 statistical and systematic errors added in quadrature. Blue labels indicate that the analysis uses the data from lattice QCD simulation near
F46:5 the physical point, while green labels indicate that the continuum extrapolation is achieved. In the top-left panel, yellow and gray bands
F46:6 display 1% and 2% deviations from the experimental value. In addition, violet lines and brown bands appearing in each panel represent
F46:7 the experimental values.
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４．今後の展望 
５つの物理量に対して、連続極限での値を評価をするには、格子点 256４の PACS10 配

位（格子間隔 0.04 fm 程度）を使った３パターン目の格子間隔における結果を得ること

は必要不可欠である。格子点 256４の計算規模は、Wisteria/BDEC-01 の利用では困難な

ため、R05 年度 HPCI 利用研究課題の富岳一般利用により、その計算を開始している。

より精度の高い連続極限値を評価するためには、格子点 256４の計算を新たに行うだけ

でなく、同時に、格子点 128４と格子点 160４における計算精度も高めておくことも必要

である。 
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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 ○ 120,000  

Wisteria/BDEC-01 ○ 550,000  
※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。 

 
 


