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                                                      主催 
 

 ・ 新学術領域研究「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」 
 ・ 計算基礎科学連携拠点 
 ・ 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 
 
                                                      趣旨 
  素粒子・原子核・宇宙物理の分野連携を目指した新学術領域研究 
 「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」 
 （領域代表者・青木慎也、2008年度～2012年度）が進められています。 
 
       この新学術領域では、 
          ・量子力学に基づくクオークの力学と核力、 
          ・核力の詳細に基づく原子核構造、 
          ・原子核構造とその反応に基づく超新星爆発などの天体現象 
       など、物質の階層を越えた研究領域の形成を目指しています。 
 
 このような素核宇宙連携で現在進行している 研究活動状況を外部の研究者に 
 幅広く知ってもらうことを目的とするために、コンピュータを使用して数値計算を 
 してもらい、我々の研究内容を体験して頂こうとサマースクールを企画しました。 
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現代物理学の基本課題：宇宙進化と物質創成 
 ---  我々はどこから来てどこへ行くのか？ --- 

手法： 理論物理、実験物理、計算物理 

                                              ⇔ LHC 
  
 
             

                                                        ⇔ RHIC, LHC 

    
 
                               ⇔ RIBF   

  
                           ⇔ J-PARC 
 

・ 物質の究極構造 
   

     -- 統一理論、真空の構造      
 
・ 宇宙初期の極限物質 
   

     --  超高温状態（1012 K）とビッグバン       
 
・ 重元素の起源 
 

   --  鉄より重い元素はどのように生まれたのか？ 
 
・ 星の終焉での極限物質 
 

     --  超高密度状態（1012 kg/cm3）と 
        中性子星、クォーク星、ブラックホール 
 

1012 K 10-5 sec 

2.7 K 

0 sec 

3 min 

137億年 
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京コンピュータ： ＨＰＣＩ戦略プログラム 

統括責任者：青木慎也 



  ”知られている“物質粒子と力の粒子 

遂に発見！ 

 小林誠・益川敏英 
（２００８年ノーべル賞）     南部陽一郎 

（２００８年ノーべル賞） 

 Brout       Englert     Higgs 





質量：125.6 GeV  
     (陽子の約134倍) 
信頼度：5σ  
          (偶然事象の確率 
      3百万分の１） 

2012年7月4日 セルン発表 

1964年に提唱 

遂に発見！ 

   Brout        Englert        Higgs 

Ｈ  γγ 

Ｈ  ZZ  4 lepton 



クォーク-反クォークペアーの凝縮 

 “質量の起源をより詳細にみると 

ヒッグス粒子の凝縮 
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100%  100%  

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=\begin{align*}
\textcolor[rgb]{1,1,1}{
m_{\pi}^2 = m \times M}
\end{align*}
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格子QCD計算による 
QGP状態方程式 

(LHC 2010-) 
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         格子ＱＣＤによる物質構造 

〈O〉 
〈O〉 

•  定義のはっきりした有限自由度系  
•  ゲージ不変性 
•  非摂動的  

数値シミュレーション 



格子QCDによるハドロン質量の計算 

PACS-CS (14.3 Tflops)  @ Tsukuba 

３％以内の精度で基底状態のメソン・バリオンの質量を再現 

PACS-CS  Coll.,   
arXive: 0807.1661 [hep-lat] 

   最も軽いπ中間子質量 mπ = 156 MeV       
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１９３５年 湯川秀樹博士による核力の中間子論の提唱 
 
１９６５年 南部陽一郎博士によるQCD（量子色力学）の提唱 
 

１９９７年 南部陽一郎 “クォーク” 第２版 より 
       “現在でも核力の詳細を基本方程式から導くことはできない。  
       いわば複雑な高分子の性質をシュレーディンガー方程式から 
       出発して決定せよというようなもので、むしろこれは無理な話である。”  
 

２００７年 ところが、理論＋数値シミュレーションにより可能なった！ 
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ハイペロン力を予言 
湯川理論からのずれ 
物質の安定性の解明 
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   原子核 



 3 known 

~3000 known 

 40 known 

   3次元核図表 
J-PARC@KEK, Japan（2009-） 



精密ハイパー核計算による未知のハイペロン力 の決定例 

肥山詠美子氏（理研）提供  

Λ 4He 

4He 4He 未知のハイペロン力以外の不定性を 
精密計算（無限小ガウスローブ法）で排除 
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3/2- 
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±     36 
 keV 3/2- 

1/2- 360 
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ハイペロン力 
 モデルA 

ハイペロン力 
 モデルB 

精密計算の予言 後の実験結果(BNL-E929) 

13C Λ 炭素のハイパー同位体 



 3 known 

~3000 known 

 40 known 

   3次元核図表 
J-PARC@KEK, Japan（2009-） 



     中性子星 
 

 半径 ～  10 km 
 重さ  ～ 太陽 
 中心密度 ～ 1012 kg/cm3 

固体 

中性子の液体 

未知の状態:  
  ハイペロン物質？ 
  クォーク物質？ 

宇宙物理 （理論） 
 一般相対論 
 回転と磁場を考慮した 
 中性子星構造計算 

宇宙物理 （観測） 
 質量、半径、回転周期、磁場、温度 
 

原子核物理 （実験） 
 ハイパー核分光、ハイペロン相互作用 
 J-PARC (2009-) 

原子核物理 （理論） 
 少数量子系厳密計算 
 高密度状態方程式 
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原子核物理 （実験） 
不安定原子核の質量、寿命、反応 
RIビームファクトリー＠理研 (2007-) 
2010以降： FAIR （ドイツ）, SPIRAL2（フランス）,  
         FRIB （アメリカ） など 
 
 

原子核物理 （理論） 
 精密原子核計算による核種の性質 
 反応率の予言 
 

宇宙物理 （理論） 
超新星爆発シミュレーション 
一般相対論 
ニュートリノ輻射流体計算 
 

宇宙物理 （観測） 
超新星爆発の観測 
可視光、X線、ガンマ線 
ニュートリノ、重力波 
 

原子核物理 （理論） 
大規模核反応ネットワーク 
による実時間計算 
５０００核種以上 

   超新星爆発と元素の起源    
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               これからの５年  
素核宇の連携、計算基礎科学の進展、実験・観測との連携で、 
ミクロ（素粒子・原子核）からマクロ（宇宙）への架け橋が 
              構築されていく 

  宇宙 

3D 超新星爆発 
＋元素合成 
シミュレーション 

  素粒子       
 r < 10-13 [cm]       

大規模 
ＱＣＤ計算 

精密 
原子核計算 

  原子核       
 r ～10-12 [cm]       



未知の世界を探求する人々は、地図を持たない旅人である 
                                      湯川秀樹 



Ｅｎｊｏｙ！ 
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