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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計算を行い、前年度までに、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」、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」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。     

当該年度は、核子の軸性ベクトル構造に着目し、軸性ベクトルチャンネルにおけるも

う一つの誘導擬スカラー形状因子（FP）および、擬スカラーチャンネルの擬スカラー形

状因子（GP）に対して研究を行なった。この2つの核子形状因子は、他の形状因子と異

なり、核子-π中間子の連続状態の寄与が強く、実験値をうまく再現できていなかった。

そこで、核子-π中間子の連続状態のうち、特定の状態の影響を取り除く新しい解析方

法を考案し、図1の左図で示すように、FP形状因子に関しては、陽子によるミューオン

捕獲実験（左図の◆記号）とπ中間子の電磁生成実験（左図の●記号）により得られた

値を再現することに成功した。さらに、軸性ベクトル対称性に対するウォード・高橋恒

等式を背景として、前述の2つの形状因子と、軸性ベクトル形状因子（FA）の3つの形状

因子の間に成り立つ関係(一般化されたゴールドバーガー・トライマン関係式) 
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が 2-3%精度で再現できること、2つの形状因子（FPと GP）のそれぞれに対して、南部によ

り QCD の発見以前より提案されていた、図１中の実線のカーブで示される、π中間子の極

構造に基づく運動量移行の依存性の仮説（Pion-Pole-Dominance）の正当性を、初めて QCD

の第一原理計算により示すことができた。 

 

図１（PoS (LATTICE 2024) (2025) 310 より引用） 
 

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, Pegasus は、陽子電荷半径の評価に必要な核子三点

関数の非連結ダイアグラム計算のテスト計算に利用した。 

 

４．今後の展望 
これまで非連結ダイアグラムが寄与しないアイソベクター量に関しては、新たに高

い精度で評価することに成功した 2つの形状因子（FPと GP）を含め、5つの核子形状因

子に対し、２パターンの格子間隔（0.085 fm と 0.063fm）の格子 QCD 計算による結果が

得られた。それらの連続極限での値を評価をするには、さらに格子点 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

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

ため、HPCI 利用研究課題の富岳一般利用により、その計算を R05 年度より開始し, R07

年度も継続予定である。また、陽子電荷半径の評価のためには、アイソスカラーの核子

三点関数の評価に必要な非連結ダイアグラムの計算が必須となる。これまでの数値計

算により評価してできている連結ダイアグラムの統計揺らぎに比べて、非連結ダイア

グラムの評価は統計揺らぎの制御が難しい。しかし、近年、軽いクォークとストレンジ

A proposal for removing c#-state contamination from the nucleon induced pseudoscalar....Shoichi Sasaki

all @2. Indeed, as shown in the right panel, the C-dependence is eliminated and the Csep-dependence
is not visible either. Furthermore, the plateau values are consistent with the PPD model.

As shown in Fig.3, similarly for the ⌧% form factor, the new method eliminates the slight
convex shape associated with the excited-state contribution and yields a plateau behavior consistent
with the PPD model without Csep dependence as well. In Fig. 4, we plot the @2 dependence of
2"#�% (@2

) (left panel) and 2<PCAC e⌧% (@2
) (right panel) for all data sets of 1604 and 1284 lattices

together with experimental data points from muon capture [19] and pion-electro production [20].
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Figure 4: Results of 2"#�% (@2
) (left panel) and 2<PCAC e⌧% (@2

) (right panel) obtained by the new method
as a function of @2. In each panel, the solid curve is given by the PPD model defined in Eq. (4).

Next, 6⇤% and 6c## are evaluated from the obtained �% form factor according to the @2

dependence analysis based on the z-expansion method applied to (@2
+ <2

c)�% (@2
). As shown in

Fig 5, no Csep dependences are visible for either case and the discretization error on these quantities
is less than 3-4 %, which is well controlled in our calculations as well as 6�. More importantly, the
evaluation is possible with much smaller errors than the experimental values for 6⇤% and comparable
errors for 6c## . Summary plots of our results together with the experimental values and other
lattice QCD results for 6⇤% and 6c## can be found in Ref. [21].

5. Summary

We have studied nucleon form factors in the axial-vector and pseudo-scalar channels in 2+1
flavor QCD using two sets of the PACS10 configurations at coarse and fine lattice spacings. Our
simulations were carried out in very large spatial volumes, which allow us to access the low @2 region,
at the physical point essential for low-energy chiral behavior. The nucleon interpolating operator
has been adopted with well-tuned smearing parameters that guarantee ground-state dominance in
��(@2

), although the two types of pseudo-scalar form factors, �% (@2
) and ⌧% (@2

), still suffer from
the excited-state contamination. In this study, we thus propose a simple subtraction method for
removing the so-called leading c#-state contamination induced by the pion-pole structure appears
in �% (@2

) and ⌧% (@2
). The new method achieves the following points: 1) it can use the 3pt-

functions of both spatial and temporal axial-vector currents to determine �% (@2
), 2) it is applicable

for⌧% (@2
) with a help of the PCAC relation, 3) it eliminates both C-dependence and Csep-dependence
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クォークの非連結ダイアグラム差の評価に対して大幅な精度改善が可能な Split-Even

法が提案されている。今後、Split-Even 法を利用することで、アイソスカラーの非連

結ダイアグラムの寄与に対して精度の高い評価を行う予定である。 
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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 移行* 追加配分 

Cygnus ○ 6,400   

Pegasus ○ 12,800   

Wisteria/BDEC-01 ○ 160,000   40,000 

 ※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。 

＊バジェット移行を行った場合、「+2000」「-1000」のように記入 

 

 


