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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 本研究は、レプトンとくにミューオンの異常磁気モ

ーメント（g-2）と核子の電磁気モーメントにおけるハ

ドロン的寄与の第一原理計算を目的としている。これ

らの物理量は実験的に高精度で測定されているが、理

論計算では核力を記述する QCD の取り扱いを厳密に行

わなければ、実験値と同程度の精度で比較できない難

しい物理量である。特に近年の素粒子原子核実験の方

向性として、これまで測定されてきた様々な物理量の

精度を数桁高めることで、ノイズで明らかにされてこ

なかった隠された物理機構を明らかにしていくという、

高強度物理実験が各国で計画されている。この高精度

実験の方向性は、スイス・ジュネーブにある CERN研究

所が運営する LHC に代表される高エネルギー実験とは

対極をなすが、求めるべき新物理探索は変わらない。

ただし、高エネルギー実験では、TeVスケールの今まで

知られていないシグナルが新粒子の発見と見なされる

が、一方で高強度物理では超高精度の実験値とその理

論計算の差が新物理の兆候となる。そのため、各物理

量の理論計算をより厳密に、つまり素粒子標準模型計

算における摂動論の高次元計算と非摂動計算を同時に

行って、実験値と比較する必要性がある。素粒子の理

論計算として困難な点は、QCD の取り扱いがあげられる。

通常の摂動論では数学的に破たんする低エネルギー領

域の理論精度が、高強度実験との比較において求めら

れるが、一方で漸近自由性という QCD の特性から、非

摂動論の実施が必要となる。格子 QCD は、第一原理計

算という点から、標準模型の非摂動的理論計算として

確立しており、高強度物理における新物理探索の精度

要求に答えることが可能である。 

 しかしながら、格子 QCD 計算には、その計算手法や

物理量によって独自の問題が存在するため、様々な理

論技術を駆使して高精度を目指していかなければなら

ない。例えば、格子 QCD で物理的なクォークを取り扱

うことは計算手法の点で困難であったために、非物理

的なクォーク質量においてシミュレーションを実施せ

ざるを得なかった。これは、つまるところ大規模疎行

列の逆計算の発散が問題であったが、deflation 法と呼

ばれる前処理アルゴリズムの改良や実施によって、現

実的なシミュレーションも可能となっている。また、

高精度の格子 QCD 計算が求められるということは、モ

ンテカルロ計算における統計誤差をできる限り小さく

しなければならない。つまり、モンテカルロサンプル

を如何に効率的に得られるか、その最適なアルゴリズ

ムの改良と実施も重要な点である。本課題では、特に

アルゴリズムの改良と最適解の探索、およびそのパラ

メータを用いた格子 QCD 計算の高精度計算に重点を置

いて実施した。 

 本研究では、次の２つの物理量について格子 QCD 計

算を行い、非摂動計算による精密計算から実験値や現

象論的評価との比較を目的とする。 

 ミュー粒子の異常磁気モーメント（g-2） 

 ミューオン g-2 は標準模型の精密計算を行う上で最

も重要な物理量である。実際、５ループまでの量子電

磁気学（QED）計算の解析結果は、実験精度より２桁上

の精度まで達している。その結果は、QED以外の理論的

な寄与が関連する。主な寄与として標準模型で考えら

れるのは、QCD及び弱い相互作用である。３つの寄与を

含めた理論値と実験値は３σだけのずれが知られてい

る。この差はすなわち新物理の兆候と見なされるが、

確固とした事実とするためには、さらに信頼度を上げ

る必要がある。米国のフェルミ国立研究所と JPARC は

独自の実験計画を遂行中で、誤差をこれまでの５分の

１まで減らすことを目標としている。一方理論では QCD

からの誤差が最も大きいために、この精度を向上する

必要がある。格子 QCD を用いた第一原理計算は、これ

までの現象論的評価と異なり、厳密な QCD 理論計算を
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提供できる。QCD 計算の中で最も重要と考えられるのが

真空偏極ダイアグラムが関わる主要項であり、この誤

差が理論計算における不定性の大部分を担っている。

格子 QCD 計算はこれまで数多く提唱されているが、精

度が１０％に留まっている。これは、非物理的なクォ

ーク質量を用いていることによる系統誤差のほかに有

限体積による誤差が大きいと考えられている。そこで、

本研究では、物理的なクォーク質量上で有限体積効果

がどの程度含まれるかを定量的に調べ、物理的クォー

ク質量上の無限体積における格子 QCD 計算を提供する

ことを目的とした。 

 核子の電磁気形状因子 

 核子の電磁気形状因子は弾性散乱実験で精度よく測

定されている物理量であり、核子形状を知る上で基本

的な情報である。しかし、電荷半径の測定では２つの

異なる実験方法で５σの有意な差が観測されている。

この差が、実験結果の評価における何らかのエラーや

系統誤差の過小評価、もしくは新物理なのかを明確に

していくには理論との整合性を確認することが重要で

ある。その理論計算には QCD が最も大きな寄与を与え

ることから、格子 QCD を用いた第一原理計算が適して

いる。格子 QCD 計算も数多くのグループが実施してい

るが、それらの結果は各系統誤差の評価法の違いや、

大きな統計精度によって、各グループと一致した値は

得られていない。電磁気形状因子の格子 QCD 計算から

電荷半径や磁気モーメントが求められるが、特に電荷

半径については、実験結果より２０％以上小さい値が

提唱されている。これは、格子 QCD 計算の問題の一つ

と考えられている。解決策として、物理点近傍の格子

QCD計算を高精度で実施して、まずは、これまでの格子

QCD に含まれていた系統誤差を正しく評価していくこ

とが重要となる。そこで、本研究課題では、核子電磁

形状因子を様々なパラメータを用いて系統的に評価し

て、何が実験値との差を表しているかを明確にしてい

くことを目的とした。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 利用内容 

平成２８年度の利用内容として、上記の物理量に関

する計算で、ゲージ配位を用いたモンテカルロサンプ

リングの主な計算は超並列演算システム（FX100）を用

いた MPI 並列計算、そのデータ解析には大容量メモリ

演算サーバ及び GPU演算サーバを用いた。また、GPU演

算サーバと RICCについては比較的小規模スケールの計

算にも用いた。平成２８年度に割り当てられた計算時

間のうち、年度途中において大容量メモリ演算サーバ

の時間を GPU演算サーバの演算時間に移行して用いた。

MPI並列計算の計算プログラムは FX100及びインテル系

CPU を搭載する演算サーバに最適化された独自プログ

ラムを用いて実行した。 

 計算方法 

 ミューオン g-２と核子電磁気形状因子ともに、基本

的にはゲージ配位上でクォーク伝搬関数を計算して、

各物理量に対応した組み合わせを求めることに集約さ

れる。すなわち、どちらの物理量についても、クォー

ク伝搬関数を効率よく求めるアルゴリズムとそのチュ

ーニングが与えられた計算時間の中でより精密な結果

を求めることになるため必要である。AMA法と呼ばれる

新しい手法は、この目的に適している。このアルゴリ

ズムはクォーク伝搬関数の低精度計算と高精度計算を

組み合わせて、バイアスを介入させることなく統計的

精度を上げることができるアイディアである。低精度

計算としての近似解を多数計算することが、AMA法の本

質であるが、その近似解の選び方は、物理量や格子パ

ラメータに依存するため、各物理量に適したチューニ

ングパラメータを選ぶことが必要となる。パラメータ

選定は今年度の簡易利用と前年度及び上半期の利用で

決めることができたので、本課題ではこれらの結果を

用いて、本格的な格子 QCD計算を実施した。AMA法のチ

ューニングで重要となるのは deflation 法と呼ばれる

前処理であるが、主に上半期では、本研究課題で用い

るウィルソン型フェルミオンに適した２つの

deflation 法、低固有モード法と SAP 法、を比較して、

より効率的な手法の探索を行った。 

 ミューオン g-2 では、基本的にベクトル型相関関数

が主な計算である。ミューオン g-2 のハドロン的寄与

の評価はベクトル型相関関数の時間依存性と重み関数

の積を時間積分して得ることができる。また、真空偏

極関数を運動量の関数として直接求めて、その運動量

積分としても評価可能である。この２種類の手法を比

較することで、数値積分に伴う系統誤差評価を行う。

有限体積効果を調べるために、物理点上における同じ

格子間隔上で２つの格子サイズのゲージ配位を用いて

高精度計算を実施する。用いるゲージ配位は PACSグル
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ープが生成した３フレーバの動的ウィルソン型フェル

ミオンである。格子サイズは９６４と６４４を使う。格

子間隔は 0.08fmである。 

 核子電磁気形状因子では、核子間に電磁カレントに

対応するベクトル演算子を挿入した３点関数が必要で

ある。同時に核子伝搬関数を計算して３点関数との比

を計算し、その時間依存性を調べることで、基底状態

としてのシグナルを求めることができる。ここでは、

シグナルとして演算子の時間間隔を変化させても、比

が変わらない点の値を意味する。電荷については運動

量ゼロ、形状因子や電荷半径を求めるためにはソース

と演算子にそれぞれ同じ運動量を入れた計算を行う。

運動量が入った３点関数の運動量依存性が本研究では

必要となる。この計算で重要となるのは、核子と演算

子の位置関係である。基底状態を得るためには、各演

算子を可能な限り離すことで励起状態の寄与を指数関

数的に抑えるが、一方で統計ノイズが指数関数的に増

大するために、遠くの距離ほどより多くのサンプル数

が必要となる。系統的に励起状態の寄与を測定するた

めに、核子間距離として４パターン試行してシグナル

の傾向を掴むことが必要である。同時に、他の格子 QCD

グループの結果と比較するために、クォーク質量、格

子間隔、格子サイズを幾つか試行して、形状因子のシ

グナルがどういった傾向を見せるのかを数値的に解析

することで、系統誤差としてどれが最も重要かを探る

必要もある。本研究課題では、有限サイズ効果を抑え

るために、「パイオン質量と格子サイズの積 mL が４よ

り大きい」という制限を設けて各パラメータを３パタ

ーンとって調べることにした。この研究課題では２フ

レーバのウィルソン型フェルミオンを用いた。 

 

３． 結果 

 平成２８年度における GreatWave 上に割り当てられ

た計算時間を用いて以下の結果を得ることができた。 

 AMA法における deflation 法の比較 

 AMA 法では近似解の構成としてディラック行列の逆

行列に用いる反復解法の反復回数を制限したクォーク

伝搬関数を利用する。その際に deflation 法を用いた

低固有モードを多数含む部分ベクトル空間上の射影演

算子を用いて前処理を施すことで、計算コストを大幅

に減らすことができる。ただし、問題はその部分ベク

トル空間を求める計算コストの全体に占める割合であ

る。そこで、単純に低固有モードをランチョス法から

多数求めて、部分ベクトル空間を生成する方法と間接

的に SAP 法と呼ばれる domain decomposition を使って

deflation の部分ベクトル空間を求める方法の２種類

を試して、全体の性能を比較した。図１では、実際の

９６４ゲージ配位を用いた比較を表している。この図か

ら分かるように、SAP 法の計算時間が明らかに小さい。

特に SAP deflation 法における部分ベクトル空間の構

成に要する時間が固有モードを求める時間に比べて 1

ノード当たり 10分の 1程度まで減少している。これは、

SAP法はウィルソン型フェルミオンに対して AMA法にも

適応可能であることを表している。全体の計算コスト

に比べて、SAP deflation の生成は小さいことから、固

有ベクトルをディスクに保存することなく、その都度

計算して求めても性能的に変化は小さいことも大容量

のディスクを用意する必要がなく、SAP法を用いるメリ

ットである。 

 

図 1：AMA法における deflation 法の比較。左２つの

128ノードは SAP法、右２つの 256 ノードは低固有モ

ードを用いた結果。縦軸は GreatWave上の計算時間。

２つの棒グラフはそれぞれ、高精度、低精度計算の

結果を表す。色の違いは各計算アルゴリズムに要し

た時間である。 

 格子上のミューオン g-２のハドロン的寄与におけ

る有限体積効果 

 上記の結果をもとにして、SAP法を用いた deflation

法を前処理として、AMA 法をミューオン g-2計算に適用

した。この計算では、９６４と６４４を格子サイズにも

つゲージ配位上でベクトル型相関関数を高精度で求め

る。統計数として、ゲージ配位数と AMA 法における低

精度相関関数のソース点をずらした回数の積と見なし

た場合、９６４では 50,000、６４４では 90,000 とした。

図２はベクトル型相関関数の精度に関して、時間依存
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性に対する２つの格子サイズの違いを表している。相

対誤差として、1.5fmではどちらもおおよそ３％程度に

達している。一方で 2fm 付近ではおおよそ 3 倍の開き

がある。これは、９６４の体積が大きいことによる統計

精度の改善と、６４４における逆回りのクォーク伝搬関

数の寄与（有限体積効果）が影響していると考えられ

る。実際に６４４では中間が 2.7fm に対して、９６４は

4fmなので、有限体積効果の影響の違いは大きい。図３

に、ベクトル型相関関数に重み関数を掛けた、被積分

関数の６４４と９６４の結果を比較している。ミューオ

ン g-2 はこの関数の時間積分で求められる。さらに、

実際の物理量はアップ・ダウンクォークとストレンジ

クォークに電荷を掛けてお互いを足し合わせたものな

ので、それぞれの寄与を分解してプロットしている。

この図から分かるように、アップ・ダウンクォークを

含む伝搬関数が物理量の大部分を占めており、ストレ

ンジクォークの寄与は小さい。また、有限体積効果に

関しても、おおよそ格子単位で１５、スケールとして

1.3fm から違いが見えている。また、値として上に出て

いる。このことから、有限サイズ効果として、ミュー

オン g-2 の理論値を過大評価する可能性がある。ただ

し、アップ・ダウンクォークに関して６４４の統計精度

が 2fm 近傍で足りていないので、この統計精度を上げ

ることが、今後の課題となる。その後、積分値の解析

と系統誤差の評価を行う必要がある。 

 

図２：ベクトル型相関関数の相対誤差とその時間依

存性。横軸は物理的スケールにおける時間、縦軸は

相対誤差を表す。色の違いは２つの格子サイズの結

果である。 

 

図３：ベクトル型相関関数と重み関数の積である被

積分関数を時間関数としてプロットしている。シン

ボルの違いは、９６４と６４４におけるアップ・ダウ

ンクォークとストレンジクォークの結果を表す。 

 核子電磁形状因子の系統的研究 

 本研究課題では主に３種類のゲージ配位上で、ソー

スとシンクにある演算子間の距離を変化させて、基底

状態のシグナルに含まれる励起状態のノイズを測るこ

とに重点を置いた。用いたゲージ配位は（１）A5:６４

×３２３、312MeV パイオン質量、カットオフ 2.5GeV、

（２）B6:９６×４８３、269MeV パイオン質量、カット

オフ 2.5GeV、（３）G8:１２８×６４３、190MeVパイオ

ン質量、カットオフ 3.1GeV、である。A5ゲージ配位は

主に GPU 演算サーバ、B6は RICC、G8は超並列演算シス

テムを用いている。図４が示すように、軸性電荷のシ

グナルが tsに対して一定となる位置は 1.2fm 以上であ

ることが分かる。図５には運動量をいれた形状因子の

結果をプロットしているが、運動量が大きくなるほど、

励起状態の寄与が大きくなっていくことが分かる。そ

のため、電荷半径を厳密に求めるためにはさらに距離

が遠い点が必要である。図６には、これまで得られた

電荷半径について、パイオン質量の関数としてプロッ

トしている。この結果は、図５のようにｔsを変化させ

て得られたシグナルを基底状態に外挿して各点の値を

求めている。電荷半径は運動量ゼロに外挿したときの

形状因子の傾きとして定義されるため、外挿式は実験

値で用いられる、pole フィットをここでも採用してい

る。この図から分かるのは、電荷半径はパイオン質量

依存性が非常に強く表れていることである。200MeV パ

イオン付近から急激に実験値に近づいている。また、

カットオフ依存性も強く表れている。カットオフが大
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きくなる、つまり連続極限に近づくほど値が上昇して

いる。これらの結果から、電荷半径についてはパイオ

ン質量依存性のほかに、格子間隔依存性も強く表れる

物理量であることが分かった。物理点上への外挿を同

時に行うことで、実験値を再現する結果が期待される。

そのためには、よりソースとシンクを離したシグナル

の値が求められる。 

 

図４：G8 ゲージ配位上で得られた軸性電荷シグナル

のソースとシンク間距離の依存性。比較のため以前

同じゲージ配位上で得られた結果も載せてある。 

 

図５：G8 ゲージ配位上における核子の電気形状因子

のシンクとソースにある演算子間の距離依存性。赤

いバンドは実験値を表す。シンボルの違いは挿入す

る運動量の大きさの違いである。 

 

図６：各ゲージ配位上で得られた電荷半径の質量依

存性。異なるシンボルはカットオフの違いを表す。

比較のため実験値も載せてある。 

 

４． まとめ 

 これまでの、格子 QCD を用いた物理量の高精度計算

によって、これまでの研究では統計ノイズによって隠

されていた新しい傾向が分かってきた。ミューオン g-2

では物理点上における明らかな有限体積効果が 1.3fm

付近から現れて、シグナルとして正符号として寄与し

てくることが明らかとなった。また、核子形状因子で

はソースとシンクの演算子間距離が 1.2fm 以上から基

底状態のシグナルが得られることが明らかとなった。

また、電気形状因子については運動量が上がるにつれ

て、1.5fm より遠くの距離まで離す必要性が分かった。

その結果をもとに電荷半径の傾向を見ると、パイオン

質量のほかに格子間隔についても、強く依存性が現れ

ている。この結果が示すことは、物理的なパイオン質

量を用いた格子 QCD の必要性のみならず、連続極限を

取るため、幾つかの格子間隔も必要であることがわか

る。 

 以上の結果は、本課題で使用した大規模並列計算の

ほかに、AMA法を用いた効率的計算の実施が大きな働き

をしている。クォーク伝搬関数を解くアルゴリズムの

高速化とチューニングパラメータの利用によって、短

期間で多くの結果が得られたことは、計算アルゴリズ

ムの改良の重要性を物語っている。 

 

５． 今後の計画・展望 

 ミューオン g-2では、格子サイズとしておおよそ 8fm

を用いたとしても有限体積効果が依然として大きいこ
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とが分かったので、さらに大きなサイズを用いた計算

の実行が求められる。実際に PACS グループが 10fm 近

傍のゲージ配位を生成していることから、この配位を

用いた大規模計算の実施を行い、無限体積におけるミ

ューオン g-2 の格子 QCD 計算の結果を提唱したい。ま

た、同時に異なる格子間隔を用いた連続極限を求めて、

最終的な格子 QCD 計算の値として求めたい。この結果

は、近い将来実験値と比較して最終的な標準模型の理

論値の決定に用いられる。 

 核子形状因子では、物理的パイオン質量近傍では、

ｔｓ＝1.5fm より離した計算の精度が重要となるので、

この点に集中してモンテカルロ計算を進めていき、よ

り信頼度の高い計算結果を導きたい。電荷半径につい

て、上記の計算結果から物理的なパイオン質量が必要

となることが分かったので、ミューオン g‐2計算で用

いたゲージ配位上における計算に移行していきたい。

その前段階の計算として、様々な格子パラメータ上で

ケーススタディを行って、実際に信頼性が高い結果を

得ることができるパラメータ領域を探索していく必要

がある。そのことから、今後の研究として本課題の計

算結果の精度をさらに高めていくとともに、さらに幾

つかのゲージ配位上の計算を実施して、物理点上への

外挿値を求めていきたい。 
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