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１．研究計画の概要 

本研究の目的は (1)格子計算を用いた第一

原理計算によって QCDの真空構造とクォーク

力学を解明し (2)格子 QCD計算にもとづいて

ハドロンの相互作用を第一原理から計算す

ることで低エネルギー有効理論や核力を精

密に決定し(3)原子核理論で記述される階層

へつなぐ基礎的な理論情報を提供すること

である。この目的を達成するため格子 QCD の

理論と計算手法の研究を推し進め精密な第

一原理計算の基本を確立することを目標と

する。優れたアルゴリズム（A04 班との連携）

と大規模な計算資源を用い、より細かい格子、

より大きな体積、より精度のよいカイラル極

限の計算を実現し格子 QCD計算の基礎を確立

する。そして有効理論のパラメータの決定や、

ハドロン散乱の格子計算を通じて核理論や

宇宙物理など重要なインプットを高精度で

与えることができる。またこの手法は素粒子

のフレーバー物理等、新しい物理を念頭にお

いた研究にも自然に応用が可能で様々な進

展が期待できる。 

 
２．研究の進捗状況 

２００８年度分担者および連携研究者の大

部分のメンバーが格子 QCDの共同研究グルー

プである JLQCD collaboration か PACS-CS 

collaboration に所属している。それぞれの

研究グループで 2+1 フレーバーQCD のシミュ

レーションの方針と今後の戦略についての

検討を行った。 

２００９年度 JLQCD collaboration による厳

密なカイラル対称性を持つ Overlap フェル

ミオンによる 3 フレーバーの full QCD シミ

ュレーションで得られたサイズ 2fm、格子間

隔 0.12fm のゲージ配位を用いてカイラルダ

イナミクスの検証を行った。深谷らによるク

ォークのスペクトル関数のカイラル摂動論

との比較、野秋らによる低エネルギー定数の

決定、金児らによるπ中間子形状因子の決定

が主な成果である。これにより QCD の真空お

よびカイラルダイナミクスに関する現象を

格子ゲージ理論から探究する手法が確立し

た。新谷らは真空偏極からの強い相互作用の

結 合 定 数 の 決 定 を 行 っ た 。 PACS-CS 

collaboration による O(a)-改良された

Wilson fermion による3フレーバーのfull 

QCD において、サイズ 3fm 格子間隔 0.09fm

のゲージ配位を用いて、青木らは物理的なク

ォーク質量直上でのシミュレーションに成

功した。バリオンも含む様々なハドロンの質

量スペクトル、崩壊定数などの基礎的物理量

の決定を行った。共鳴状態を除く多くのハド

ロンに対し実験値の 5％の誤差範囲内で再現

することに成功した。これをもとにハドロン

相互作用に関する研究の進展が期待できる。

山崎らはクォークの真空偏極を無視する近

似でヘリウム原子核を量子色力学の第一原

理から求める計算を行った。 
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２０１０年度 PACS-CS collaboration による

(a)-改良されたWilson fermion による3フ

レーバーQCD において、青木らはクォーク質

量の非摂動的繰り込みの決定を行った。 

                                     
３．現在までの達成度 
 
②おおむね順調に進展している。 
(理由)格子 QCD の精密化を図り、QCD の真空
構造とハドロンダイナミクスの性質を明ら
かにすることを目的とし、順調に研究を進め
ている。すでにカイラル対称性の破れの検証、
物理的クォーク質量でのハドロンスペクト
ル解析、ハドロン多体系のシミュレーション
などにおいて、重要な成果を挙げた。A02 領
域の主要研究者との連携も強い。 
 
４．今後の研究の推進方策 

JLQCD collaboration による厳密なカイラル

対称性をもつ Overlap fermion による 3フレ

ーバーの full QCD シミュレーションをより

大きな体積やより細かい格子間隔でのシミ

ュレーションのための準備をすすめ、含む格

子 QCD 計算から、π中間子や K中間子はもち

ろん、核子やあるいはチャームクォークを含

むハドロンを含め広い範囲でカイラルダイ

ナミクスやフレーバー物理への応用を行う。

PACS-CS collaboration による O(a)-改良さ

れた 3 フレーバーの full QCD シミュレーシ

ョンで得られた体積(3fm)4、格子間隔 0.1fm

のゲージ配位を用いて、軽いクォークからな

るバリオンも含む様々なハドロンの質量ス

ペクトル、崩壊定数などの基礎的物理量の決

定を行う。さらなるアルゴリズムの改良を検

討し、体積(6fm)4非常に汎用性の高いゲージ

配位を生成し、ハドロン相互作用の研究をす

すめる。  

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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