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【人事異動】

吉田信介氏（新潟大学研究員）が研究員として着任した（2012年 4月 1日）。

青木慎也教授が京都大学基礎物理学研究所教授として転出した（2013年 3月 31

日）。八田佳孝准教授が京都大学基礎物理学研究所准教授として転出した（2013年
3月 31日）。

藏増嘉伸准教授が教授に昇任した（2013年 4月 1日）。吉田信介研究員が理化学
研究所仁科加速器研究センター研究員として転出した（2013年 4月 1日）。

【研究活動】

素粒子理論グループにおいては、本年度も、格子場の理論、超弦理論、高エネル
ギー・ハドロン物理学の、３つの分野で活発な研究活動が行なわれた。

格子場の理論グループは、計算科学研究センターと密接な連携のもと、格子QCD

の大型シミュレーション研究を推進した。格子場の理論グループの研究者の大部分
は、2006年 7月に計算科学研究センターの次期並列計算機として PACS-CSが導入
されたのを契機として新たに立ち上げられた研究グループ PACS-CS Collaboration

に参加している。PACS-CS Collaborationでは、計算科学研究センターのPACS-CS

やT2K-Tsukubaを主要な計算機資源として、QCDに関する近似のない物理的予言
を行うことを目的として、3種類（up、down、strange）の軽いクォークをその物理
的質量（物理点）において動的に扱うNf = 2 + 1 QCDの大規模シミュレーション
を進めてきた。更に発展的課題として、up、downクォーク間の質量差や電磁相互
作用を取り入れるNf = 1 + 1 + 1 QCDの研究や、格子QCDによるHe原子核の研
究なども推進した。PACS-CS Collaborationは 2011年 9月末の PACS-CS機シャッ
トダウンに伴って解散したが、これまで取り組んできた研究課題はHPCI戦略プロ
グラム分野５（後述）における研究開発課題として発展的に引き継がれている。さ
らに、これと並行して、高エネルギー加速器研究機構（KEK）と共同してカイラル
フェルミオンを用いた研究を推進している JLQCD Collaborationや、核子間ポテン
シャルやハドロン間相互作用の研究に取り組んでいるHAL QCD Collaboration、有
限温度・有限密度QCDの研究を推進しているWHOT-QCD Collaborationなどで、



活発な研究を行った。さらに、格子QCD配位やその他のデータを共有する為のデー
タグリッド ILDG/JLDGの構築・整備を推進した。

国内の計算科学全体の動向として、「京」コンピュータを中核とした革新的ハイパ
フォーマンス・コンピューテイング・インフラの構築を主導するために、「High Perfor-

mance Computing Infrastructure(HPCI)戦略プログラム」が文部科学省により推進さ
れている。そのHPCI戦略プログラムの５つの戦略分野の１つとして、青木が統括責任
者を努める分野５「物質と宇宙の起源と構造」が採択され、2011年度から本格的に活
動が始まり、2012年度は、秋から一般利用が開始された「京」コンピュータを中心に、
その研究活動が活発化している。詳しい活動内容は、http://www.jicfus.jp/field5/jp/

を参照していただきたい。また、分野５の戦略プログラムを実施する機関は、青木が拠
点長を努める「計算基礎科学連携拠点」であるが、その活動は、http://www.jicfus.jp/jp

に詳しい。

超弦理論の分野では弦の場の理論、超弦理論とゲージ理論との対応という 2つの
関連するテーマを中心として研究が行われた。最近この分野においては、D-ブレー
ンと呼ばれるソリトン解の研究を通じて、弦理論の非摂動的定式化としての弦の場
の理論や、超弦理論とゲージ理論の双対性等のテーマが盛んに研究されている。特
に近年、超弦理論とゲージ理論の関係が定量的なレベルまで明らかにされる等の大
きな発展があった。この状況の下で、弦の場の理論におけるゲージ不変な観測量、
重力理論／ゲージ理論双対性とグルーオン散乱振幅／ウィルソンループ等について
の研究を行った。

高エネルギー・ハドロン物理の分野では、相対論的重イオン衝突後の膨張する系
での熱平衡化の研究、核子スピンのツイスト解析の研究、N = 4超対称ヤンミルズ
理論において期待されるジェット構造の研究、さらに、LHCの陽子衝突実験で測定
されたジェット抑制イベントの断面積に対する理論計算を行った。

【１】 格子場の理論

（青木 慎也、宇川 彰、金谷 和至、石塚 成人、藏増 嘉伸、吉江 友照、 石井 理修、
根村 英克、谷口 裕介、浮田 尚哉、佐々木 健志、滑川 裕介)

(1) PACS-CS Collaborationの活動

計算科学研究センターでは、平成 17年度から 3ヶ年計画で特別教育研究経費
（拠点形成）を受けて開発・製作が進められてきた超並列クラスタ計算機PACS-

CS（計算ノード数 2560、ピーク演算性能 14.3Tflops）が平成 18年 7月から稼
働を開始した。PACS-CS Collaboration はPACS-CSを主要な計算設備として
格子QCDの研究を行うことを目的とし、筑波大学物理学域メンバーを中心と
して組織されている。その目標は、3種類（up、down、strange）の軽いクォー
クをその物理的質量（物理点）において動的に扱うシミュレーションを行い、
QCDに関する近似のない物理的予言を行うことである。平成 18、19年度か
ら物理点へ向けて up-downクォーク質量を段階的に軽くし、平成 20年度より
PACS-CSプロジェクトの目標である物理点でのシミュレーションへの取り組み



を開始し、平成 21年度に、reweighting法を用いた物理点直上でのシミュレー
ションに成功した。その後、1+1+1フレーバーQCD+QEDシミュレーション
の開発に取り組み、up、downクォークの質量差と電磁相互作用を reweighting

法によって取り入れることに成功し、平成 24年度にその成果を論文として発
表した。

なお、PACS-CSは平成 23年 9月末をもって運用を終了し、平成 24年 2月よ
り後継機となる密結合並列演算加速機構実証システムHA-PACS（計算ノード
数 268、GPU部ピーク演算性能 713Tflops、CPU部ピーク演算性能 89Tflops）
が稼働を開始した。

1+1+1フレーバーQCD+QEDシミュレーション

従来の格子QCD計算では、アルゴリズム的理由により upと downクォーク
の質量は人為的に等しくし（2+1フレーバー）、電磁相互作用の効果も無視し
ていた。これに対して、1+1+1フレーバーQCD+QEDシミュレーションでは
自然界を再現すべく up、down、strangeクォークの質量をすべて独立なもの
として扱い、電磁相互作用の効果も同時に評価することを目指している。電磁
相互作用および upと downクォークの質量差は reweighting法によって取り入
れる。その際、変形 block BiCGSTABアルゴリズムの開発を行うことによっ
て、reweighting法の高効率実行を可能とした（論文 1）。本格計算は 323 × 64

の格子サイズを用いて行われ、upクォーク質量、downクォーク質量、strange

クォーク質量、格子間隔を決定するための 4つの物理インプットとして π+メ
ソン質量、K0メソン質量、K+メソン質量、Ωバリオン質量を採用した。こ
れにより、upと downクォークの質量差を直接定量的に評価することが可能と
なった（論文 2）。図 1は電磁相互作用と upと downクォークの質量差を取り
入れたK0メソンとK+メソンの伝播関数の比を時間の関数としてプロットし
たものである。赤線はK0-K+質量差の実験値（K0とK+の平均質量の 1%未
満）から期待される傾きであり、計算結果は誤差の範囲で実験値を再現してい
る（t = 0の近傍は励起状態の寄与のため実験からずれている）。なお、本計算
では PACS-CS機の他に超並列クラスタ計算機 T2K-Tsukuba（計算ノード数
648、ピーク演算性能 94 Tflops、平成 20年 6月稼働開始）も利用している。

チャームバリオンの研究

物理点直上の極めて現実に近いシミュレーションにより、チャームクォークを
含むバリオンの検証及び予言を与えた（論文 3,4）。

チャームクォーク１つを含むバリオンは実験的に高精度で調べられている。他
方、チャームクォークを２つ含むバリオンは、Ξcc(3520)のみが実験的発見を
報告されている。ただし、この発見を報告している実験グループは１つのみで
あり、他の実験グループからは否定的な結果が報告されている。Ξccの存在は
未だ確定していない。

本計算により、まず、チャームクォーク 1つを含むバリオン質量スペクトル
は実験値を再現する事が分かった。次に、Ξccの質量値を求め、3603(15)(16)

MeV を得た。この値は、報告されている実験値 3520 MeV と有意に異なる。
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図 1: K0 メソンとK+ メソンの伝播関数の比。赤線は実験から期待される傾き。

本研究は、既存の実験報告値 3520 MeV が誤りであり、真の値は 100 MeV 程
度高いと示唆する。また、Ξccに加え、チャームクォークを２つ及び３つ含む
他の未発見バリオンに対する質量予言値を 2%の精度で決定した。

(2) HPCI戦略プログラム分野 5における研究開発課題

分野 5「物質と宇宙の起源と構造」の戦略目標は、ビッグバンに始まる宇宙の歴
史に於ける、素粒子から元素合成、星・銀河形成に至る物質と宇宙の起源と構
造を、複数の階層を繋ぐ計算科学的手法で統一的に理解することにある。この
目標を目指して 4つの研究開発課題が設定されており、そのうちの一つである
「格子QCDによる物理点でのバリオン間相互作用の決定」の責任者を藏増が
務めている。本課題が目指すものは、格子QCD計算の微細化とマルチスケー
ル化を鍵とする新しい展開である。微細化とは、電磁相互作用や upと down

クォークの質量差を取り入れた大規模シミュレーションの実現を意味する。こ
れにより、QCDの基本パラメータであるクォーク質量を高精度で決定するこ
とが可能になる。他方、マルチスケール化とはQCDを用いて核子を複数作る
ことによって核子間の有効相互作用を調べたり、更には核子の束縛状態である
原子核の直接構成を行うことを意味する。前者はHAL QCD Collaborationが
取り組んでいるアプローチであり、後者は藏増、宇川を中心としたグループに
よって推進されている（後述）。

格子QCDによる物理点でのバリオン間相互作用の決定

平成 24年 9月 28日に「京」コンピュータの共用が開始されて以降、ゲージ
配位生成の本格計算を開始した。964の格子サイズ、0.1 fmの格子間隔を採用
し、DDHMC(Domain-Decomposed Hybrid Monte Carlo)アルゴリズムを用い
て 2+1フレーバー (mu = md ̸= ms)QCDのシミュレーションを実行している。
HMCアルゴリズムは人為的に導入された擬時間に対する分子動力学法を組み
入れたモンテカルロ法の一種であり、格子QCDシミュレーションにおいて広
く採用されている。DDHMC法では、4次元時空間格子を小領域に分割し、擬



時間に対するハミルトン方程式を階層的に積分することによってアルゴリズ
ムの効率化を図っている。熱平衡状態に達したことを確認した後、5分子動力
学時間 (擬時間の単位)毎にゲージ配位を保存し、そのゲージ配位を用いてハ
ドロン質量などの基本物理量の測定を並行して行っている。図 2はこれまで
得られた安定な (強い相互作用で崩壊しない)ハドロンの質量の計算結果を実
験値と比較したものである。既に 1%程度の統計誤差に到達していることがわ
かる。ここでは、クォーク質量 (mu = md ̸= ms)と格子間隔を決めるための 3

つの物理量として、πメソン質量（mπ）、K メソン質量（mK）、Ωバリオン
質量（mΩ）を採用している。そのため、mπとmKに対しては更に数%程度の
実験値へのチューニングが必要であることが見てとれるが、その補正は今後
reweighting法と呼ばれる計算手法を用いて行う。
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図 2: ハドロン質量と実験値との比較。

改良係数の決定

上記研究開発課題では、クォーク作用として smeared linkを用いたWilson-

clover作用を用いている。谷口は、clover項の改良係数 cSWを非摂動論的に決
定した（論文 5）。

(3) 格子QCDによるクォークを自由度とした原子核の直接構成

藏増、宇川らは 2010年世界で初めて格子QCDによるヘリウム原子核の構成
に成功した後（論文 6）、2核子系の束縛状態である重陽子の構成にも成功し
た（論文 7）。ただし、これらは計算コストを抑えるためにクェンチ近似かつ
物理的な値よりも重いクォーク質量で行った計算であるため、次のステップと
してクォークの真空偏極効果を取り入れた 2+1フレーバー格子QCD計算への
拡張を行った。その結果、クェンチ近似だけでなく 2+1フレーバーQCDにお
いてもヘリウム原子核と重陽子が束縛することが確認された（論文 8）。ただ
し、クォーク質量は依然として物理的な値よりも重く、mπ = 0.51 GeV相当で
ある。図 3左は 4He原子核のエネルギーシフト∆EL(4He)の空間体積依存性を
表している。ここで、エネルギーシフトは 4He原子核の基底状態と自由な 4個



の核子の質量との差∆EL(4He) = E4He − 4mN で定義される。有限の空間体積
(L3)では、4個の核子同士の散乱の効果も∆EL(4He)に含まれるため、束縛エ
ネルギーのみを取り出すためには、空間体積無限大極限 (1/L3 → 0)への外挿
が必要となる。星印は束縛エネルギーの実験結果を表しており、我々の計算結
果も同程度の値を再現していることがわかる。図 3右は重陽子のエネルギーシ
フト∆EL(3S1) = E3S1

− 2mN の空間体積依存性を表している。重陽子の場合
は、束縛エネルギーの計算結果が実験結果よりも 5倍程度大きい。また、我々
の計算では、実験的には束縛していないスピン一重項（1S0）チャネルにおい
ても束縛状態が確認されており、これらはクォーク質量が物理的な値よりも重
いためではないかと推察している。今後クォーク質量を更に軽くして現実の値
に近づけていくことが重要である。
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図 3: L3 空間格子サイズにおける 4He原子核（左図）と重陽子（右図）のエネルギーシフト∆EL

の空間体積依存性。四角に空間体積無限大極限 (1/L3 → 0)への外挿値、星印は束縛エネルギーの実

験結果、白抜きダイヤはクェンチ近似の計算結果を表す。

(4) 格子QCDによるバリオン間相互作用の研究（HAL QCD Collaboration）

２つの核子間に働く力、核力は、中遠距離では引力、近距離では強い斥力にな
ることが実験的に知られているが、この核力の性質、特に斥力芯と呼ばれる近
距離での斥力、を理論的に導くことは、素粒子原子核物理に残された大問題
の１つである。青木、石井、根村、佐々木は、理化学研究所の初田らと HAL

QCD Collaborationを結成し、２核子間の波動関数から核子間のポテンシャル
を導き出すという方法を応用して、様々な粒子間のポテンシャルを格子QCD

の数値シミュレーションで計算してきた。その一連の研究成果をレビューした
ものが、論文 9である。また、論文 10,11では、斥力芯の起源を演算子積展開
と摂動論的QCDの繰り込み群という解析的な手法で研究し、格子QCDの計
算結果と比較している。論文 12は、HAL QCDが用いてきた方法を非弾性散
乱に拡張する方法を提案したものである。以下では、石井、根村、佐々木、及
び青木の学生である山田の 2012年度の研究成果を紹介する。

負パリティーセクタのハイペロン力・対称および反対称 LS力



かねてよりの懸案であった flavor SU(3)極限におけるハイペロン力の一般形に
ついて、二核子系のOkubo-Marshakの方法を拡張する事によって求める事に
成功した。Octet-baryonの二体系は、flavor規約表現で、８表現が２度現れ、
二粒子の交換に対して、対称な物 (s)と反対称な物 (a)に分類される。この二
つをつなぐ、反対称LS力が二核子系との唯一の違いであった。同様に、flavor

SU(3)が破れた世界での一般形を求めた。ここでは、ハイペロンの結合チャン
ネルの off-diagonal部分に二核子系では排除されていた形の項がたくさん生き
残り、ポテンシャル逆構成の際にどのくらいまじめに取り扱うべきか悩んでい
る。とりあえず、最初はこれらを無視して計算を進めるつもりである。これら
の計算を実行するため、新型の contraction codeの開発を行った。平成 25年
度の早期の段階で結果を出して、現実的な計算につなげていきたい。

2+1 flavor QCDによる核力

平成22年度から23年度にかけて開発した”時間依存型”Schrödinger-like eq. の
方法は、バリオン４点関数の ground state saturationを必要としないため、小
さな tでも安定してバリオン間ポテンシャルを計算できる方法である。PACS-

CSのゲージ配位を用いた 2+1 flavor QCDの核力のデータに対して、統計を上
げてこの方法を適用して再解析を行った。長距離における one pion exchange

極限を考慮するため、AV18型の関数形を用いて、二つの中心力と一つのテン
ソル力の同時フィットを行った。ここでは実験的に周期境界の影響を取り込め
るようなフィットを試してみた。滑らかにパラメトライズされたポテンシャル
を使って求めた位相差は、引力的だが絶対値が実験値よりも遥かに小さかった
（束縛状態は存在していない）。m(pion)=700, 570, 411 MeVと変化させたが、
この領域ではまだ実験値に向かって引力が強くなる傾向は見られていない (図
4、論文 13, 14, 15)。
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格子QCDで得られた核力ポテンシャルによる少数核子多体系の研究



物理点での格子QCDによる (一般化)核力ポテンシャルの導出に備えて、Nambu-

Bethe-Salpeter(NBS)波動関数から得られた (一般化)核力ポテンシャルを用い
て散乱位相などの物理量を導出するための各種方法の確立および軽い原子核構
造への適用のための準備を進めた。より具体的には、フレーバSU(3)対称点で
得られた核力ポテンシャルの偶パリティ成分 (1S0および 3S1 −3 D1状態に働く
中心力およびテンソル力)を用いた 4He原子核の少数多体問題を精密に解き、
束縛状態が存在することを確認した (図 5、論文 17)。この束縛状態の結合エネ
ルギーは約 4.4 MeV(陽子間のクーロン力も同時に考慮して 4体問題を解いた
場合) もしくは約 5.1 MeV(クーロン力を考慮せず 4体問題を解いた場合)であ
り、現実の 4Heに比べて非常に小さい。この結果は，既に行われているテンソ
ル力を繰り込んだ中心力のみで 4体問題を解いた近似計算と定性的に良く似た
結果である。今回用いた核力ポテンシャルは π中間子に対応するハドロンの
質量が約 469MeVであり、クォーク質量は現実よりも重く、得られた核力ポテ
ンシャルのテンソル力成分は現実の場合に比べて非常に弱いと考えられる。4

体問題を解いて得られた 4Heの基底状態における全軌道角運動量 (L = 2)の状
態の期待値はわずか 1.3%(クーロン力有り) ないしは 1.4%(クーロン力無し)で
ある。これまでの現象論的に決められた現実的核力に基づいて計算された 4He

の基底状態のL = 2状態の期待値が 10%程度であることが知られているので、
物理点上での核力ポテンシャルの計算が極めて重要であることを示している。
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されている。

結合チャンネル手法を用いたバリオン間相互作用の研究

ストレンジネス (S)を含むバリオン間相互作用の研究は、バリオン間の近距離斥
力の起源を明らかにする上で重要である。佐々木らは、HAL QCD Collaboration
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図 6: Esb1, 2, 3 における ΛΛとNΞの散乱位相差

によるポテンシャルの導出方法を結合チャンネル Schrödinger 方程式に拡張し
ストレンジネスを含むバリオン 2体系のポテンシャル行列を系統的に調べてき
た。本年度は、バリオン間の近距離斥力の消失に伴い現れると期待されている
H-dibaryon 状態に着目し、S = −2のバリオン間ポテンシャルを用いてこの状
態に関する研究を行った (論文 18, 19)。

計算はPACS-CS Collaboration によって生成された 2+1 フレーバーのゲージ
配位を用い、パイオン質量が 700MeV, 570MeV, 410MeVのに対応する 3つの
異なるクォーク質量について結果の解析を行った. これらをそれぞれEsb1, 2,

3と呼ぶことにし、SU(3)対称性の破れもこの順に大きくなっている事に注意
する。

図 6は、準備段階ではあるが、Esb1, 2, 3のゲージ配位により得られたポテ
ンシャルから計算された ΛΛとNΞの散乱位相差を示している。この図から、
クォーク質量が軽くなり、SU(3)の破れが大きくなるにつれて束縛状態にあっ
たH-dibaryonが共鳴状態に移り変わっていく様子を確認する事が出来た。今
後はこの散乱位相差の誤差を評価し、H-diabaryonの様子を詳細に調べること
を計画している。また、他の系についても解析をすすめ、束縛状態の有無など
を調べようと考えている。

Ω-Ωバリオン間相互作用の研究

Ωバリオンは、クォーク模型の分類におけるフレーバー 10重項のなかで唯一強
い相互作用で安定なバリオンである。ストレンジネスS = −6にあたるΩ-Ω間
のポテンシャルをHAL QCD Collaborationによる核力ポテンシャルの導出方
法を用いて計算した。フレーバー 10重項の粒子間のポテンシャルの計算は今回
が初めてである。今回は、クォーク模型の計算で強い引力があると予想される
トータルスピンJ = 0の状態を計算した。計算にはCP-PACS Collaborationが
生成した 2+1フレーバーの現実より重いクォーク質量 (パイオン質量 875[MeV]

に対応)のゲージ配位を用いた。結果は中心には斥力芯があり、中距離には引
力ポケットがあり、束縛状態とは断言できないものの強い引力があることを示
唆している (図 7)。

(5) 有限温度・有限密度ＱＣＤの研究（WHOT-QCD Collaboration）
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金谷、青木らは、理化学研究所初田主任研究員、新潟大学江尻准教授、広島大
学梅田准教授らとの共同研究で、Wilson型クォークによる有限温度・密度Ｑ
ＣＤの研究を引き続き推進した。WHOT-QCD Collaborationのこれまでの主
要成果をまとめて、論文 20を発表した。

固定格子間隔アプローチと T -integral 法による状態方程式の研究

平成 20年度に開発したT -integral法に基づく固定格子間隔アプローチは、様々
な温度のシミュレーションを、一つの格子スケールで実行する方法である。特
に、固定格子間隔アプローチでは、既存のゼロ温度配位を活用できるメリット
があり、計算時間を大幅に抑えつつ、精度の高い有限温度計算を遂行する可能
性を拓いている。平成 20年度にクエンチ近似による試験研究で方法としての
有効性を確認し、平成 21年度から、現実的なNf = 2 + 1でのシミュレーショ
ンを進めている。

第一段階として、Nf = 2 + 1 QCDの有限温度シミュレーションを実行し、
u, dクォーク質量が現実より重い点ではあるが、ウイルソン型クォークとし
て初めて、Nf = 2 + 1の状態方程式の計算に成功した。この研究では、CP-

PACS+JLQCDグループによるNf = 2+1 QCDの温度ゼロでの研究結果と公
開されているゼロ温度ゲージ配位を利用することで、計算コストを大幅に削減
した（図 8、論文 21）。また、固定格子間隔アプローチで生成されたNf = 2+1

QCDの配位、及び平成 20年度の試験研究で生成されたクエンチ近似の配位を
使って、固定格子間隔アプローチによる静的クォークの自由エネルギーを計算
し、固定格子間隔法が自由エネルギーの研究においても利点があることを示し
た（図 9、論文 22）。

現在、u, dクォーク質量を物理点まで下げたPACS-CSグループのゼロ温度配
位を利用した、物理点での有限温度シミュレーションに向けて、準備を進めて
いる（論文 23）。
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クを用いた固定 Nt アプローチの結果も示した。(右図)状態方程式。p はクォーク物質の圧力、ϵは

エネルギー密度、ϵ − 3pはトレース・アノーマリを表す。

ヒストグラム法によるQCD有限温度・有限密度相転移の研究

QGP有限温度・有限密度相転移の性質や次数を判定するうえで、観測量のヒ
ストグラムや、その対数として定義される有効ポテンシャルは、最も直感的な
情報を含んでいる。他方、系のパラメータ依存性を調べる上で強力な手法で
ある reweighting法では、系の作用に現れる物理量に関するヒストグラムを必
ず計算する。我々は、これらの物理量のヒストグラムと reweighting法を組み
合わせることにより、相転移次数を容易に判定する解析方法（「ヒストグラム
法」）を開発した（論文 20,24）。

最初に、方法のテストとして、クォークが重い領域のQCDの相構造を、ポリ
アコフループなどの有効ポテンシャルの振る舞いから相構造を研究した。純
ゲージ理論の有限温度１次相転移が、動的クォーク効果によりクロスオーバー
に変わる臨界点の位置を、一般の化学ポテンシャルの場合に計算した。クォー
クの有限密度位相項がどう振る舞うかを評価した結果、臨界点の位置に関して
は極めて小さいことを示した。これにより、臨界点の位置を、クォーク質量と
化学ポテンシャルの関数として計算した（図 10左、論文 25）。

この成果を受けて、クォークが軽い領域におけるQCDの有限密度相構造の解
明に向けて、研究を進めている。クォークが軽くなると、ポリアコフループは
重要な役割を果たさなくなるので、クォーク部分の内部エネルギーに対応す
る、クォーク行列式そのものに関する有効ポテンシャルを研究する。NF = 2

QCDの場合に位相項を無視した phase-quenched QCDシミュレーションを実
行し、位相の効果を再重み付け法により評価した。まだプレリミナリだが、化
学ポテンシャルを大きくしてゆくと、クロスオーバー転移が１次転移に変わる
点を示唆する結果を得た（図 10右、論文 26）。
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(6) 有限密度QCD

有限密度QCD研究のためには、非ゼロ化学ポテンシャル領域での格子 QCD

計算が必要となる。しかし、化学ポテンシャルの導入は「符号問題」を引き起
こしてしまう。そのような困難を克服すべく、宇川、藏増らは、符号問題の解
析的研究を行った。具体的には、クォーク行列式を巻き付き展開法を用いて表
すことにより、符号問題の根源である複素位相を解析的に表現し、さらに重質
量展開法を適用することによって位相の上限値が格子の空間体積に比例し、時
間方向の伸張とともに指数関数的に抑制されることを見出した。我々は先ず小
さな格子サイズを用いたテスト計算によってこの解析的結果を検証し、論文
に取り纏めた（論文 27）。その後、次のステップとして数値的に 4フレーバー
QCDに対して有限サイズスケーリング解析を行った。4フレーバーQCDはあ
るクォーク質量領域において一次相転移を起こすことが期待されており、それ
を示せるか否かは我々の計算手法の良いベンチマークテストとなる。図 11は
「時間方向」の格子サイズを 4に固定し、空間格子サイズを V = 63 ∼ 103まで
変化させた場合の様々な物理量に対する感受率のピークの高さの V 依存性を
表している。その依存性が線形であることから、一次相転移と結論することが
できる。これは世界で初めての有限密度QCDに対する有限サイズスケーリン
グ解析の応用であり、その有効性を実証できた意義は大きい。現在結果を論文
に取り纏めている。

(7) 有限温度におけるU(1)A対称性

谷口は、2個のクォークを含むNf = 2 QCDにおいて、SU(2)×SU(2)のカイ
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QCDの臨界面（論文 25）。u, dクォークにだけ化学ポテンシャル µudがかかり、sクォークにはかかっ

ていない場合の結果。ホッピングパラメータ κはクォーク質量の逆数にほぼ比例する量で、κs = 0

はms = ∞、κud = 0はmu = md = ∞に対応する。図の臨界面の向こう側は有限温度 QCD転移

が１次相転移で、手前はクロスオーバーになっている。（右）クォークが軽い Nf = 2 QCDの相構

造の研究（論文 26）。有効ポテンシャルの２階微分を、物理量 P（プラケット）と F（クォークの自

由エネルギーに関係する量）の関数として示す（プレリミナリ）。この量がゼロになる点で、クロス

オーバーが１次相転移になる。

ラル対称性の他にアノマリーで破れていた U(1)A対称性も有限温度で回復す
る可能性が高いことを青木、深谷 (大阪大学)両氏と共に示した。具体的には、
SU(2)×SU(2)のカイラル対称性が高温で回復することを前提として、その対
称性の回復したWard-Takahashi恒等式をインプットとして、U(1)A対称性の
Ward-Takahashi恒等式を調査し、U(1)A対称性も熱力学的極限を正しく取れ
ば、回復することを示した。有限温度において回復する対称性の種類は有限温
度相転移の次数に強い影響を与えることから、今回の結果はNf = 2 QCDの
相転移の次数が一次であることを強く示唆している（論文 28）。

(8) Conformal 理論の研究

Conformal理論は、素粒子標準模型を越えた理論の候補であるテクニカラー理
論との関連で、興味深く、近年、多くの研究がなされている。吉江は、岩崎
筑波大名誉教授、中山Caltech教授、石川広島大准教授との共同研究で、格子
数値シミュレーションによる conformal理論の研究を行い、SU(N)ゲージ理
論にNf 個のフェルミオンが結合した系で、Nf が conformal window内にある
場合の、理論の dynamicsに関する新しい知見を得た。つまり、infrared cutoff

を持つ”conformal理論”では、1) フェルミオン質量の大小によって、閉じ込め
相と”conformal相”に分離されること、2)２相間の転移は、１次転移であるこ
と、3)”conformal相”でのメソン伝搬関数 G(t)は、閉じ込め相での時間 t に
関する指数関数型 decay form c exp(−mt) とは異なり、指数補正のある湯川型
の decay form c̃ exp(−m̃t)/tα であること、を示した（論文 29)。
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図 11: 様々な物理量に対する感受率のピークの高さの空間格子サイズ（V）依存性。

(9) JLDGの改良と運用

国内の格子QCD研究者の為のデータグリッド Japan Lattice Data Grid (JLDG)

の利便性・可用性の向上のため、吉江は、建部筑波大准教授、天笠筑波大准教
授、及び、JLDG他拠点担当者と、以下の改良等をおこなった。1) 東京大学、
名古屋大学拠点の立ち上げ、2) メタデータサーバと gfarm の更新、3) 筑波大
HA-PACS FE, WG群への JLDGクライアント機能の組込み、4) KEK スパ
コンシステム A FE への JLDGクライアント機能の組込み、5) 管理・運用・
保守支援業務の外部委託開始。また、HPCI共用ストレージと JLDGの連携シ
ステム構築の為の、技術検討・システム設計をおこなった。

【２】 超弦理論

（石橋 延幸、毛利 健司、佐藤 勇二）

(1) 弦の場の理論

弦の場の理論は、弦理論を第二量子化することにより非摂動的な定義を与えよ
うという試みである。石橋は村上（岡山光量子研）とともに、この理論につい
て解説する教科書を著した（著書 1）。

(2) 弦の場の理論におけるゲージ不変な観測量

Witten型の弦の場の理論においては、近年様々な古典解が見つかっており、それ
らの性質に関する研究が活発に行われている。古典解の性質を調べる際に最も有
効なのは、ゲージ不変な観測量であるエネルギーと”gauge invariant observable”

と呼ばれる量を計算することである。エネルギーの計算は弦の場 3個の積の計



算を含んだ一般には複雑なものになるが、”gauge invariant observable”の計算
は多くの場合非常に容易である。

馬場と石橋は、弦の場の理論のエネルギーが”gauge invariant observable”の一
種を用いて表されることを示した。また、この関係を用いてこれまでエネル
ギーが計算されていなかった古典解のエネルギーを求めた（論文 30）。

(3) 重力理論／ゲージ理論双対性と強結合グルーオン散乱振幅／ウィルソンループ

重力理論とゲージ理論の双対性により、planar極限での４次元極大超対称ゲー
ジ理論の強結合での maximally helicity violating (MHV)散乱振幅は、反ドジッ
ター時空中の光的境界を持つ極小曲面の面積で与えられる。このMHV散乱振
幅は光的経路からなるウィルソンループの真空期待値と等価である。これまで
の研究により佐藤らは、このような極小曲面が等質サイン・ゴルドン模型と呼
ばれる２次元可積分模型の熱力学的ベーテ仮説方程式で記述されることを示
した。また、その結果および g-関数（境界エントロピー）とY-関数（スペク
トルパラメタにより拡張された運動量の複比）の関係を用いることにより、運
動量が２次元空間に制限される場合に散乱振幅／ウィルソンループを正多角形
ウィルソンループ周りで解析的に評価する方法を定式化した。

佐藤は初田（東京工業大学／DESY）、伊藤（東京工業大学）と共に、境界の
あるminimal 戸田理論の反射因子やW minimal 模型の相関関数を用いること
により、運動量が３次元空間に制限される場合にも、このような強結合散乱振
幅／ウィルソンループが正多角形ウィルソンループ周りで解析的に評価できる
ことを示した。また、この結果に基づき６・７点振幅の主要次数の展開式を具
体的に導いた（論文 31,32）。

【３】 高エネルギー・ハドロン物理

（八田 佳孝、吉田 信介）

(1) 場の理論の非平衡現象

相対論的重イオン衝突で作られた膨張する系がいかにして熱平衡に達するかは
クォークグルオンプラズマ物理の最重要問題の１つである。八田と西山はO(N)

スカラー理論に対して 2粒子既約ポテンシャルを large-Ncの Next-to-leading

orderまでとりいれて計算し、これをもとに系の膨張する座標系での非平衡発
展を背景場を取り入れて議論した。これにより、強結合領域では熱平衡分布
（指数分布）が実現されることが初めて膨張形で示された（論文 33）。

(2) 核子スピンのツイスト解析

近年の理論発展により、核子のスピン 2分の 1をクォークとグルオンのヘリシ
ティと軌道角運動量にゲージ不変に完全分解することが可能になった。八田と
吉田はこの分解がツイスト 3の一般化されたパートン分布関数と関係している
ことを示し、正準な軌道角運動量密度のツイスト構造を明らかにした（論文



34）。また、横偏極のスピンに対するグルオンヘリシティの寄与を解析し、ツ
イスト解析を行うとともに、横偏極に対してはローレンツ系に依存しない分解
が不可能であることを示した（論文 35）。

(3) AdS/CFTによるジェットの解析

八田らはN = 4超対称ヤンミルズ理論において、結合定数が小さい領域から
大きい領域に移行する際にジェットの構造がどう変化するかを考察した（論文
36）。弱結合では摂動論を用い、破砕関数を調べることでジェット内のエネル
ギー分布を議論した。強結合ではAdS/CFT対応を用い、ジェットに対する深
非弾性散乱を解析することによりジェットの内部構造を調べた。

(4) LHCでのジェットの抑制

LHCのATLAS実験で前方と後方でジェットを測定し、かつそれらの間に20GeV

以上のジェットがないという制約を課したイベントの断面積が測られた。この
ような事象を解析するためには摂動論をもちいたエネルギーの流れの計算が
重要である。八田らは nonglobal logarithmの効果を取り入れてこの条件のも
とで断面積を計算し、実験結果をよく再現することに成功した（論文 37）。
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25. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration「Coupled channel approach to hyper-

onic interactions from lattice QCD」,

HYP2012-XI International Conference on Hypernuclear and Strange Particle

Physics (Barcelona, Spain, Oct. 1-5, 2012)

26. Sinya Aoki 「Computing Nuclear Force in Lattice Gauge Theory」（招待講
演）,

QCD Stucture I (Central China Normal University, Wuhan, China, Oct. 7-20,

2012)

27. Yuji Satoh「Gluon scattering amplitudes and two-dimensional integrable sys-

tems」（招待講演）,

Yukawa International Seminar (YKIS) 2012 “From Gravity to Strong Coupling

Physics” (YITP, Kyoto, Japan, Oct. 15-19, 2012)

28. Nobuyuki Ishibashi「Energy from the Gauge Invariant Observables」（招待講
演）,

String Field Theory and Related Aspects V, SFT 2012 (The Israel Institute

for Advanced Studies, Jerusalem, Israel, Oct. 28-Nov. 1, 2012)



29. K. Kanaya 「Finite density QCD with Wilson quarks using the histogram

method」（招待講演）,

International workshop ”QCD Structure I” (Wuhan, China, Oct. 7-20, 2012)

30. Y. Hatta, 「Fragmentation in AdS/CFT」,

Workshop on fragmentation functions and QCD 2012 (RIKEN, Wako, Nov.

9-11, 2012)

31. Y. Namekawa 「Charmed baryons from lattice QCD」,

Hadron Structure and Interactions 2012 (Osaka, Japan, Nov. 16-17, 2012)

32. Sinya Aoki 「Hadron interaction from lattice QCD」（招待講演）,

KMI workshop on ”Strong Coupling Gauge Theories in the LHC Perspective”,

(Sakata-Hirata Hall, Nagoya University, Nagoya, Japan, Dec. 4-7, 2012)

33. Yuji Satoh 「Gluon scattering amplitudes from gauge/string duality and in-

tegrability」（招待講演）,

Light-Cone Physics: Hadronic and Particle Physics (University of Delhi, Delhi,

India, Dec. 10-15, 2012)

34. Sinya Aoki 「Quarks to Universe in computational science」（招待講演）,

Symposium ”Quarks to Universe in Computational Science” (QUCS2012) (Nara

New City Hall, Nara, Japan, Dec. 13-16, 2012)

35. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration 「Coupled channel approach to S=-2

baryon-baryon system in Lattice QCD」,

International Symposium on ”Quarks to Universe in Computational Science

(QUCS 2012)” (Nara New City Hall, Nara, Japan, Dec. 13-16, 2012)

36. M. Yamada 「Omega-Omega interaction on the Lattice」,

Symposium:Quarks to Universe in Computational Science (QUCS 2012) (Nara

New City Hall, Nara, Japan, Dec.13-16, 2012)

37. H. Nemura for HAL QCD Collaboration 「Hyperonic nuclear forces from lat-

tice QCD and toward an application to few-body systems」,

YITP workshop Nuclear equation of state and hypernuclear physics (Kyoto,

Japan, Jan. 4-31, 2013)

38. Sinya Aoki 「Nuclear force in lattice QCD」（招待講演）,

KEK theory center workshop on ’Hadron physics with high-momentum hadron

beams at J-PARC in 2013’ (KEK Tsukuba Campus, Japan, Jan. 15-18, 2013)

39. Y. Namekawa「Charm quark physics from lattice QCD at the physical point」,

Future Prospects of Hadron Physics at J-PARC and Large Scale Computa-

tional Physics (Ibaraki, Japan, Feb. 11-13, 2013)



40. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration「Baryon-baryon interactions in strangeness

sector from lattice QCD」（招待講演）,

Workshop on Future Prospects of Hadron Physics at J-PARC and Large Scale

Computational Physics in 2013 (Tokai, Japan, Feb. 11-13, 2013)

41. H. Nemura for HAL QCD Collaboration 「Hyperonic potentials from lattice

QCD and toward an application to few-body problems 」,

The 5th GCOE International Symposium on ”Weaving Science Web beyond

Particle-Matter Hierarchy (Sendai, Japan, Mar. 4-6, 2013)

42. K. Kanaya「Finite density QCD on the lattice with a histogram method」（招
待講演）,

International workshop on ”Quarks, Gluons, and Hadronic Matter under Ex-

treme Conditions” (St. Goar, Germany, Mar. 18, 2013)

43. Y. Hatta, 「Resummation of nonglobal logarithms at finite Nc」,

Kick-off meeting of ‘Brain circulation program’ (Brookhaven National Labo-

ratory, New York, USA, Mar. 21, 2013)

44. K. Kanaya 「Finite density QCD with a histogram method」（招待講演）,

School and workshop ”New Horizons in Lattice Field Theory” (Natal, Brazil,

Mar. 25, 2013)

[国内学会、研究会]

1. 青木 慎也 「はじめに」（招待講演）,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

2. 石塚 成人 「Resonance on the lattice」,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

3. 滑川 裕介 「Charm quark system on the physical point in 2+1 flavor lattice

QCD」（招待講演）,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

4. 佐々木 健志 for HAL QCD collaboration 「Coupled Channel Approach to

Baryon-Baryon Interactions in Lattice QCD」,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

5. 佐藤 勇二 「On supersymmetric interfaces in string theory」,

基研研究会「場の理論と弦理論」 （京都大学基礎物理学研究所, 京都, Jul.

23-27, 2012)



6. 馬場 隆行 「Relevant deformation解のエネルギーの計算」,

基研研究会「場の理論と弦理論」(京都大学基礎物理学研究所,京都, Jul. 23-27,

2012)

7. 金谷 和至「Lattice QCD at finite T and µ – updates from Lattice 2012」 (招
待講演）,

基研研究会「熱場の量子論とその応用 2012」 (京都大学基礎物理学研究所, 京
都, Aug. 22-24, 2012)

8. 藏増 嘉伸 「京コンピュータとHPCI 戦略プログラム分野 5」（招待講演）,

日本物理学会 2012年秋季大会 理論核物理領域-素粒子論領域-宇宙線・宇宙物
理領域合同シンポジウム 「動き出した京コンピュータと素粒子・原子核・宇
宙の計算物理」 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)

9. 八田 佳孝　「核子スピンのツイスト解析」,

　日本物理学会 2012年秋季大会 （京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)

10. 石井 理修 for HAL QCD Collaboration 「PACS-CSゲージ配位を用いた 2+1

flavor QCDによる核力ポテンシャル」,

日本物理学会 2012年秋季大会 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

11. 佐藤 勇二 「On supersymmetric interfaces in string theory」,

日本物理学会 2012年秋季大会 （京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)

12. 滑川 裕介 「物理点における 2＋ 1フレーバー格子フルQCDシミュレーショ
ンによるチャームバリオンの研究」,

日本物理学会 2012年秋季大会 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

13. 佐々木 健志 for HAL QCD collaboration 「格子QCDによるハイペロン間相
互作用のクォーク質量依存性の研究」,

日本物理学会 2012年秋季大会 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

14. 馬場 隆行 「Relevant deformation解を用いたエネルギーの計算」,

日本物理学会 2012年秋季大会 （京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

15. 青木 慎也 「HAL QCD」（招待講演）,

第 25回理論懇シンポジウム「計算宇宙物理学の新展開」 (つくば国際会議場
　中ホール 300, つくば, Dec. 22-24, 2012)

16. 佐藤 勇二 「Gluon scattering amplitudes and two-dimensional integrable sys-

tems」（招待講演）,

研究集会「場の数理とトポロジー」 (信州大学, 松本, Feb. 6-8, 2013)

17. 吉江 友照 「HEPnet-J/sc 報告」,

HEPnet-J ユーザー会 (九州大学, 福岡, Feb. 20-21, 2013)



18. 吉江 友照 「JLDGの現状と計画」,

HPCI戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」全体シンポジウム (秋
葉原, 東京, Mar. 5-6, 2013)

19. 佐々木 健志 for HAL QCD collaboration 「格子QCD による S=-2 バリオン
間相互作用のクォーク質量依存性の研究」,

HPCI 戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」シンポジウム (秋葉
原, 東京, Mar. 5-6, 2013)

20. 吉江 友照 「HPCI共用ストレージ・JLDG連携」,

HPCIシステム利用研究課題中間報告会 (内幸町, 東京, Mar. 15-16, 2013)

21. 佐藤 勇二 「Analytic expansion of MHV amplitude at strong coupling」,

日露共同研究ミニワークショップ (ヴィアーレ大阪・大阪科学技術センター, 大
阪, Mar. 23-25, 2013)

22. 藏増 嘉伸 「計算素粒子物理学のフロンティア」（招待講演）,

日本物理学会第 68回年次大会 素粒子論領域-理論核物理領域-領域 3-9-領域 11-

12合同シンポジウム 「エクサスケールに向けて歩み出す計算物理学」 (広島
大学東広島キャンパス, 東広島, Mar. 26-29, 2013)

23. 佐藤 勇二「Null-polygonal minimal surfaces in AdS4 from perturbed W min-

imal models」,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)

24. 吉田 信介 「シングルスピン非対称性における 3グルーオン相関関数の研究」
(招待講演）,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)

25. 齋藤 華「格子QCDシミュレーションにおけるβ関数の計算に関する研究」,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)

26. 馬場 隆行 「Modified cubic theoryにおけるエネルギーとゲージ不変量の関
係」,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)　

〈受賞〉

1. 青木慎也、初田哲男、石井理修：
「格子量子色力学による核力の研究」、第 23回つくば賞（2012年 10月 17日）、
茨城県科学技術振興財団



2. 青木慎也、初田哲男、石井理修：
「格子量子色力学に基づく核力の導出」、2012年度仁科記念賞 (2012年 12月 6

日）、仁科記念財団

3. 吉田 信介：
「シングルスピン非対称性における３グルーオン相関関数の研究」、第 7回
(2013年)日本物理学会若手奨励賞（理論核物理領域）/第 14回核理論新人論
文賞

〈国際会議・研究会の実施〉

1. 青木 慎也 他、
新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」、HPCI戦略プログラム分野５
共催クロスオーバー研究会–多彩なフレーバーで探る新しいハドロン存在形態
の包括的件研究– 共催
2012年 7月 12、13日、名古屋大学 坂田・平田ホール、名古屋（参加者 75名）

2. 青木 慎也 他、
新学術領域「素核宇宙融合による計算科学に基づいた重層的物質構造の解明」/

ＨＰＣＩ戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」/京都大学基礎物
理学研究所 主催 サマ-スク-ル「クォ-クから超新星爆発まで」–基礎物理の理
想への挑戦–

2012年 7月 27日-31日、京都大学 基礎物理学研究所、京都（参加者 61名）

3. 八田 佳孝 他、
研究会「強相関量子多体系としてのハドロンクォーク物質」
2012年 9月 15日、京都大学時計台国際交流ホール、京都（参加者 84名）

4. 青木 慎也 他、
新学術領域「素核宇宙融合による計算科学に基づいた重層的物質構造の解明」/

ＨＰＣＩ戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」Symposium: ’Quarks

to Universe in Computational Sciences (QUCS 2012)’, 主催
2012年 12月 13日-16日、奈良新公会堂、奈良（参加者 101名）

〈国内外の共同組織への参加〉

1. 計算基礎科学連携拠点
http://www.jicfus.jp/jp/

2. High Performance Computing Infrastructure (HPCI)戦略プログラム
http://www.jicfus.jp/field5/jp/



3. 計算科学研究機構 (AICS)

http://www.aics.riken.jp/

4. International Lattice Data Grid (ILDG)

http://ildg.sasr.edu.au/Plone

5. Japan Lattice Data Grid (JLDG)

http://www.jldg.org/jldg/, http://ws.jldg.org/QCDArchive/index.jsp


