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本研究の俯瞰（I）：素粒子の強い相互作用と格子QCD

素粒子の強い相互作用

三つの基本相互作用の一つで，原子核（陽子，中性子の集合体）を結びつける力

格子QCD（Quantum Chromodynamics） 量子色力学

6種類のquarkの場と，力を媒介するgluonの場を基本自由度とする理論

1個の結合定数と6個のクォーク質量を知れば，強い相互作用の全てを予言可能

歴史的に深い関係

湯川秀樹の中間子論（1934） 強い相互作用理論の始まり

朝永振一郎のくりこみ理論（1948） 場の理論の根幹となる考え

西島和彦のstrangeness（1951） 3番目のクォーク

南部陽一郎のcolor（1964） QCDに繋がるアイデア

近藤都登らによるtopクォークの発見（1995） 6番目のクォーク
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本研究の俯瞰（II）：格子QCDとトップスーパーコンピュータ

数値風洞NWT

CP-PACS

地球シミュレータES BlueGene/L

格子QCDコードで
Gordon Bell 
Prize(1995)

格子QCDコードで
Gordon Bell 
Prize runner-up 
(1997)

QCDOC
米国Columbia大学

最初のQCDシミュレーション（1980）
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本研究の俯瞰（III）：過去の研究と本研究の目標

過去の研究

クェンチ近似（真空の構造を無視）に

よる計算

計算力の不足

計算アルゴリズムの未開発

実験との明確なずれ

QCDの正確な検証として不十分

信頼できる予言には極めて不満足

本研究の目標

軽いクォーク（up,down,strange）

全てを近似無く扱ったＱＣＤの完全な

シミュレーション

PHMCアルゴリズムの開発

ESの計算パワー
主要な素粒子のスペクトル

CP-PACSによるクェンチ近似結果
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i. シミュレーションの実施

3つの格子間隔・10セットのクォーク質量・統計数5000以上

ii. ハドロン質量スペクトルによるQCDの検証と

クォーク質量の決定

iii. 重いクォークの計算によるCP非保存の解明

iv. 生成グルオン配位の世界公開

当初計画（平成14年度～16年度＋17年度）
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物理結果（I）：メソン質量スペクトルの連続極限

本計算（Nf=2+1）

クェンチ近似計算（Nf=0)

実験値の比較
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物理結果（II）：クォーク質量の連続極限
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物理結果（III）：クォーク質量の決定
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物理結果（IV）：バリオン（重粒子）質量

CP-PACSによるクェンチ近似結果

本計算による予備的結果

誤差が大きく，また有限体積効果等，詳細解
析が必要だが，encouraging
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CP非保存（物質・反物質の非対称性）の解明に重要

本計画における実施項目

重いクォークの理論的枠組みの開発

大規模テスト計算による理論の正当性

の確認（本年度実施）

本格計算の実施

12月末を目標に準備中

年度末までに約1/3の計算を目標

物理結果（V）：重いクォークの計算
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CP非保存パラメータの決定
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地球シミュレータによるQCDデータの世界公開

International Lattice Data 
Grid(ILDG)

QCDデータの国際的な蓄積・共有のため
のグリッド

日本サイト：Lattice QCD Archive（筑波
大計算科学研究センターにて設置・運用）

Nf=2+1データは平成１８年６月を目処に
公開準備中
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まとめと展望

成果と展望

完全なQCD第一原理計算を実施

1-2%精度でQCDを精密検証

up,down,strangeクォーク質量を決定（従来値より大幅に軽い値）

生成データを用いて引き続き広範な物理現象の解析を予定

重いクォークの物理とCP非保存，ハドロン物理の諸現象，・・・

米欧との競争は激化の一途；平成１８年度以降は新たな計画の立案を検討

計画達成度

i. シミュレーションの実施

ii. ハドロン質量スペクトルによるQCDの検証とクォーク質量の決定

iii. 重いクォークの計算によるCP非保存の解明

iv. 生成グルオン配位の世界公開

完了 100%

完了 100%

引き続き実施 30%

H18年6月実施 100%


