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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 

 

本課題研究は、課題共同研究者に加え、計算科学研

究機構 連続系場の理論研究チーム 石川 健一客員研

究員、同機構 宇川 彰副機構長と数年前から継続して

行っている研究の一部である。 

 

核子間の強い相互作用により核子少数多体系束縛状

態として存在している質量数の小さな原子核の性質を、

強い相互作用の第一原理計算である格子 QCD（格子量子

色力学）を用いて、定量的に理解することを本研究の

大きな目的とする。この研究はクォーク・グルーオン

→陽子・中性子→原子核と言った異なるエネルギース

ケールの物理を、素粒子標準模型の強い相互作用の第

一原理である QCD から理解する事を目指ざす、非常に

挑戦的な研究である。 

しかし、この研究はまだ初期段階であり、現段階で

の目標は既知の軽い原子核の束縛エネルギーの再現及

び、魔法数等の原子核の基本的な性質の定量的理解で

ある。格子 QCD 計算により、束縛エネルギー等の基本

的な物理量を再現できれば、格子 QCD を用いた原子核

計算の信頼性が確かめられるはずである。この初期段

階の目標の達成は、その後に計画している中性子過剰

核等の未だに性質の良く理解されていない原子核を研

究するための基礎となるため、原子核を QCD から直接

計算する研究を発展させていくために、非常に重要で

ある。 

 

上で述べたように格子 QCD を用いた原子核直接計算

はまだ新しい分野であり、2009 年以前は最も簡単な原

子核である重水素の計算ですら報告されていなかった。

この状況を打破し、強い相互作用の第一原理計算から

定量的に原子核を理解するため、2009 年から軽い原子

核に注目した研究を開始した。最初の計算は試験的な

ものであり、現実世界(パイ中間子質量 135MeV)よりも

クォーク質量がかなり重いパラメータ(パイ中間子質

量が 800MeV)で計算を行った。その結果、この重いクォ

ークの世界では、ヘリウム 4、ヘリウム 3、重水素が形

成される事を示した[1,2]。それらの束縛エネルギーの

結果は、実験値と同じオーダーであり、試験的計算と

しては良好の結果を得た。また、クォーク質量が重い

世界では、実験では観測されていない二中性子原子核

が形成されることも示唆した[2]。その後、現実のパイ

中間子よりは重いが、この試験的計算よりも現実に近

いパラメータでの計算を行い、上記と同様の結果が得

られることを確認した[3,4]。これらの結果は、異なる

パイ中間子質量で計算を行ったアメリカの２グループ

[5,6]により、定性的に正しいことが確認されている。 

しかし、定量的には実験値よりも大きな束縛エネル

ギーが得られており、その原因は未だ不明である。ま

た、現状では計算に用いたパイ中間子質量が現実世界

と比べ大きい事による系統誤差が評価できていないた

め、我々のこれまでの研究で得られた束縛エネルギー

と実験値との直接比較はできていない。実験との比較

を行うためには、現実世界に非常に近いパイ中間子質

量での計算が極めて重要である。この目的のため、本

申請では、京コンピュータで生成されたゲージ配位[7]

である、一辺が 8.1fm という大体積(格子サイズ 964)、

かつ現実に極めて近い 145MeVパイ中間子質量での質量

数 4 以下の軽原子核束縛エネルギー計算を行うことを

目標にした。 

 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 

本申請を行う以前から、様々な研究所(筑波大学計算

科学研究センター、東京大学情報基盤センター、理研
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計算科学研究機構など)の大型計算機を用いて、本申請

の目的である格子サイズ 964、145MeV パイ中間子質量で

の軽原子核計算を続けてきた。しかし、この計算は格

子 QCD を用いた原子核計算の中で、最も現実に近いパ

ラメータを採用しているので、統計誤差を抑えること

が非常に難しく、満足のできる統計精度の結果を得る

ことができていなかった。 

そこで本申請では、さらに統計をあげるために、現

実に近いパイ中間子質量での原子核束縛エネルギー測

定の計算を継続する予定であったが、本年度の計算機

利用はなかった。 

 

 

３． 結果 

 

計算機利用がなかったため省略。 

 

 

４． まとめ 

 

計算機利用がなかったため省略。 

 

 

５． 今後の計画・展望 

 

直近の目標は、測定数をこれまでの約 2 倍にするこ

とであるが、この目標を達成するためには多くの計算

機資源が必要なため、全国の共同利用施設の大型計算

機を利用して、この目標達成を目指す。二核子系はヘ

リウム原子核に比べると統計精度が良いので、二核子

系の計算から十分な精度で結果が得られた場合、その

時点で二核子系の成果を論文としてまとめ、科学雑誌

へ投稿する予定である。ヘリウム原子核については、

その後も継続計算を行い、意味のある結果が得られれ

ば、成果をまとめる方針である。 

 

 

６． 利用がなかった場合の理由 

 

許可された計算機資源では期待する成果を得ること

が難しく、他の共同利用施設の大型計算機を利用した

ため。 
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