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１．研究目的 

	 本プロジェクトの歴史は長く,	その第一歩は,	2006 年の PACS-CS 稼働開始とともに,	

領域分割 HMC アルゴリズムを用いた物理的な u,d,s クォーク質量での 2+1 フレーバー

QCD シミュレーションを目標とし,	それを実現したことにある.	その後,	物理点計算

で用いた reweighting 法を応用することによって QED 効果を取り入れつつ u,d クォー

ク質量の縮退を解くことができる可能性を見出し,	格子間隔約 0.1fm,	空間体積約

(3fm)3の格子上で 1+1+1 フレーバーQCD+QED シミュレーションを実現した.	平成 24 年

秋より京コンピュータの共用が開始され,	2+1 フレーバーQCD における物理点での空間

体積(8fm)3超の配位を生成した.	これは,	従来のものと比較して 30 倍近く空間体積が

大きくなっており,	ハドロンの各種形状因子の精密測定や QCD による原子核の直接構

成を可能とする.	

	

２．研究成果の内容 
	 平成 28 年度は,	京コンピュータで生成した物理点近傍での 2+1 フレーバーQCD にお

ける 964格子サイズのゲージ配位を用いたハドロン(核子とπ中間子)の形状因子計算

を遂行するとともに、それと並行して、Oakforest-PACS(OFP)の大規模利用へ向けた準

備研究を行った。ここでは,	特に核子形状因子計算の成果について報告する.	京コン

ピュータを用いて生成されたゲージ配位の最大の特徴は,	従来にない圧倒的な大きさ

の空間体積である.	その最大の利点の一つは,	離散化された運動量の刻み幅が細かく

なることによって,	ハドロン形状因子の運動量空間における精密な解析が可能となる

ことである.図 1(左)は,	核子における電気形状因子 GEの 4 元移行運動量(Q2)依存性を

表している.	赤い点線は実験値を表しており,	実験結果と良く一致していることが確

認できる.	図 1(右)にプロットしたものは,	 核子の平均二乗半径を呼ばれ,	Q２=0 にお

ける dGE/dQ
2の値によって定義される量であり,	核子の電荷分布の広がりの目安となる.	

比較の対象として,	ミューオニック水素原子実験と電子-陽子散乱実験から得られた

値が,	水平線(グレーと茶色)で表してある.		GEの Q2依存性を３つのフィット方法

(z-form,	Taylor 展開,	dipole)を用いて調べた結果,	いずれの場合も実験値と矛盾の
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ない核子の平均二乗半径を得ることができた.	これは世界初の成果であり,	その成功

のポイントは,	物理点に非常に近い配位であることと,	圧倒的な大きさの空間体積に

より従来の計算では到達しえなかった小さな Q2での計算を実現できたことによる.	

 
図 1:	物理点近傍における 964格子サイズのゲージ配位を用いた核子の電気形状因子の

4 元移行運動量依存性(左)と平均二乗半径(右).	

 
３．学際共同利用として実施した意義 

	 京コンピュータで生成された配位上での物理量計算は,	クォーク伝播関数とハドロ

ン多点関数の計算から構成されるが,	クォーク伝播関数の計算は計算コストが重く,	

HA-PACSのベースクラスタ部/TCA部の12ノード48GPUのジョブを実行する必要がある.	

また,	この計算を COMA の汎用コア部を用いて同程度の計算時間で行おうとすると,	32

ノードのジョブを実行することが必要である.	日本国内において,	これほど大きなジ

ョブを無償で実行できる計算機環境は,	本学際共同利用以外には存在しない.	

 
４．今後の展望 

	 本計算において,	ハドロン単体の諸性質解明のためには,	従来予想よりもはるかに

大きな空間体積が必要であることがわかった.	今後は,	精密計算に向けて,	複数の格

子間隔における計算を遂行し,	 格子 QCD 計算における主要系統誤差の一つである格子

間隔依存性を調べることが重要である.	
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2.4 Isovector electric and magnetic Sachs form factors

The Dirac and Pauli form factors F1(q2) and F2(q2) are related to the electric GE(q2) and
magnetic GM(Q2) Sachs form factors as

GE(q
2) = F1(q

2)− q2

4m2
N

F2(q
2)

GM(q2) = F1(q
2) + F2(q

2)

which are directly measured from two-types of three-point functions (V4 current with a
projection 1+γ4 and V1,2 current with a projection (1+γ4)γ5γ3). The isovector form factor
is given by a difference between the proton and neutron form factors as Gv

k(q
2) = Gp

k(q
2)−

Gn
k(q

2) (k = E or M). (See details in Phys. Rev. D 78, 014510 (2008) [arXiv:0709.3150].)
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Figure 6: The isovector electric GE form factor. The experimental curves are given by a

dipole form with the root mean squared radius:
√
⟨(rvE)2⟩=0.939(5) fm.

• Signal of electric type of the three-point functions is less noisy

• In a good agreement with the experimental curve especially for low Q2.
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9 Convergence of z expansion

First let us consider the simple Taylor series expansion in terms of Q2:

G(Q2) =
kmax∑

k=0

ck

(
Q2

tcut

)k

(2)

Recall it is not a function of Q2, rather a function of Q2/tcut.
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Figure 13: Comparison of convergence of the simple Taylor series expansion and the z
expansion for the electric form factor GE.
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Figure 14: Comparisons of electric rms from various fits.
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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※ 

HA-PACS ○ 10040 時間 
HA-PACS/TCA ○ 3000 時間 
COMA ○ 4760 時間 
※配分リソースについては 32node 換算時間をご記入ください。 

 
 


