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研究の概要 
素粒子の強い相互作用を記述する格子 QCD の基本課題である，軽いクォーク（u,d,s）全

ての真空偏極効果（対生成・対消滅効果）を取り入れた「完全な格子 QCD シミュレーショ
ン」を推進する．特に，現実に近い軽い u,d,s クォーク質量を用いたシミュレーションを
実現することにより高い信頼度と新たな結果を生み出し， 1980 年代以来追求されて来た
QCD 第一原理に基づく強い相互作用の解明と素粒子標準理論の確立に区切りとなる成果を
目指す． 

研 究 分 野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キ ー ワ ー ド：標準模型、格子量子色力学、クォーク、数値シミュレーション 

１．研究開始当初の背景 
素粒子とその相互作用に関する我々の描

像を集約した標準模型の検証と予言の抽出
には，QCD を中心として，大規模数値シ
ミュレーションが重要な役割を果たしてき
た．特に筑波大学を中心とする我々のグル
ープでは，超高速計算機の開発・製作にま
で踏み込む研究手法により，格子 QCD 全
般にわたって大きな成果を挙げてきた． 
 
２．研究の目的 
本研究課題においては，この研究手法を

一層進め、格子 QCD の最大の課題である，
軽いクォーク（u,d,s）全ての真空偏極効果
（対生成・対消滅効果）を取り入れた「完
全な格子 QCD シミュレーション」を実現
し，これによって 1980 年代以来追求され
て来た QCD 第一原理に基づく強い相互作
用の解明と素粒子標準理論の確立に大きな
区切りとなる成果を目的とする．さらに，
ハドロン単体の解明を超えて，ハドロンの
多体系即ち原子核自体を格子 QCD を基礎
として研究する方向など，将来を展望した
研究を開拓することを目指す． 
 
３．研究の方法 
従来のシミュレーションではπ中間子質

量を 500MeV 程度まで軽くすることが限
界であり，物理的質量 135MeV までの外挿
の不定性が，信頼性の高い結果を確立する
上で重大な問題であった．本課題では筑波
大学計算科学研究センターにおいて開発・

製作された超並列クラスタ PACS-CS の計算
能力と，Luescher 等による最新の領域分割
HMC 計算アルゴリズムの適用による計算効
率の高度化により，現実に近い極めて軽い
u,d,s クォークによるシミュレーションを行
い， それによって生成されるグルオン配位上
で多様な物理量を計算・分析することにより、
QCD の第一原理に基づく強い相互作用の深
い理解を達成する。 
 
４．これまでの成果 
(i)物理点での格子 QCD 計算の実現 
考えうる殆ど全てのアルゴリズム改善と

PACS-CS 上での実計算チューニングを重ねた
結果，現在世界的に使われている典型的な問
題規模（格子間隔 a=0.1fm，空間物理サイズ
L=3fm，格子サイズ 323x64）において，物理
点にほぼ等しいπ中間子質量mπ=155MeVのシ
ミュレーションを世界で初めて実現した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 演算量の改善結果 

超並列クラスタ計算機による計算素粒子物理学の展開 
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図１に，研究開始当初に単純 HMC で予想
されていた，物理点（赤縦線）に向かって
の計算量の急激な増大（実線）と，本課題
で実現した劇的な改善（青丸及び白丸）を
示す．縦軸の単位 Tflops＊year は実効
1Tflops の計算機を用いて 1 ヵ年かかる計
算量． 
 
(ii)格子 QCD における物理成果 
(1) QCD の精密検証 

図 2に up,down,strange クォークからな
る中間子・重粒子の基底状態の質量を求め
た結果を示す．棒が実験値，赤丸が格子
QCD の予言である（黒丸はインプットと
して使用）．現時点では格子間隔 a=0.1fm
であるがそれ以外の近似を一切含まない結
果であり，格子 QCD 計算の一つの到達点
を示している． 

図 2 ハドロン質量スペクトル 
 
(2) 強い相互作用基本定数の決定 

QCD 結合定数αｓは自然界の基本定数
の一つである．Schroedinger 汎関数の方法
を up,down,strange クォーク（Nf=3）の
場合に対して適用しαｓを求める計算を進
めた．図 3 に様々な実験による値と格子
QCD による値を示す．HPQCD による結
果は staggered quark 作用を用いたもの，
PACS-CS の結果（赤丸）は格子間隔
a=0.1fm における予備的な結果である． 

図 3 強い相互作用結合定数 

(3)重いクォークの物理 
 重いクォークの物理は標準模型の基本であ
る CKM 行列の決定に重要である。相対論的
な重いクォーク作用を用いてチャームクォー
クを含む D 中間子の崩壊定数等を求めた。 
 
(iii)グルオン配位の国際共有 

 本課題生成グルオン配位は，グリッド技術
を 用 い た デ ー タ 国 際 共 有 の 仕 組 み
International Lattice Data Grid (ILDG)に
逐次登録され，世界の格子 QCD 研究者に提供
されている． 
 
５．今後の計画 
 現在までの研究成果に基づき，研究目標を
一段高く設定しなおし，空間サイズ L=6fm で
且つ物理点での計算をターゲットとする．こ
の規模の計算は，ハドロン単体に対する有限
体積効果の検証等、QCD の精密検証に重要
なだけでなく，さらに，標準模型における CP
非保存の大きな課題である K→ππ崩壊振
幅の計算や、ハドロン単体を超えて，原子核
の性質を直接 QCD 第一原理に基づいて研究
する等，大きな展開が期待される． 
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