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領域の目的と研究内容
「様々な階層での物質の性質•構造•起源を、クォークから元素合成までという流れの中
で、異なった専門分野の研究者が計算科学という新しい手法を基盤に、共同で解明してい
く」という新しい研究領域の構築を目指すこと

格子QCDの
挑戦的研究

バリオン間
相互作用

原子核・ハイパー核
の構造•反応計算

核物質の状態方程式
の決定

J-PARC
RIBF

重元素合成

中性子星の
内部構造
超新星爆発

重力波
ニュートリノ物理

素粒子

原子核

天文宇宙
計算機科学によるサポート

J-PARC (2009-) RIBF (2007-)
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研究組織

A01「量子色力学にもとづく真空構造とクォーク力学」（代表：大野木哲也）

A02「クォーク力学に基づく原子核構造」（代表：初田哲男）

A03「クォーク力学•原子核構造に基づく爆発的天体現象と元素合成」（代表：鈴木英之）

A04「分野横断アルゴリズムと計算機シミュレーション」（代表：松古栄夫）

公募研究

総括班

カシオペアA 超新星残骸

超新星爆発・元素合成中性子星原子核・ハイパー核

BlueGene/L @ KEK 
南部陽一郎博士が提唱

核力

量子色力学(QCD)

大規模計算

A04

A02 A03

A01
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本領域計画の特徴

• 分野融合型
• 各分野が個別に研究するのではなく、素粒子と原子
核、原子核と宇宙などが連携して研究。

• 連携を通した人材育成。
• 計算科学という共通の研究手段
• 共通アルゴリズムを分析し、研究をサポート。
• 計算機工学者、応用数学者との連携。

2011年6月10日金曜日



各班の研究活動内容

A01班
2008年度　2+1フレーバー格子QCDのシミュレーションの方針と今後の検討
2009年度　(1)格子QCDのカイラルダイナミクス (a)カイラル摂動論との比較 (b)低エネルギー定数の決定 (c)π中間子形
状因子の決定 (d)真空偏極からの結合定数の決定　(2)物理的クォーク質量での2+1フレーバー格子QCDによるハドロンス
ペクトラム　(3)クエンチ近似の格子QCDによるヘリウム原子核の構成
2010年度　2+1フレーバー格子QCDによるクォーク質量の非摂動的繰り込み　

公募研究は４件
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A02班
2008年度　連携方針の検討:(a)核力と核構造 (b)ハイペロン力とハイパー核•中性子星
2009年度　(1)格子QCDによる核力の計算(a)テンソル力(b)フルQCD計算(c)演算子積展開による斥力芯の解析的研究(d)ハ
イペロン力(e)中間子核子ポテンシャル(f)中間子間ポテンシャル　(2)モンテカルロ殻模型の計算コード開発とその高速化　
(3)現実的核力を用いた原子核基底状態エネルギーの第１原理精密計算(56Ni) (4)時間依存密度汎関数法のよるHeからNiま
での原子核の光吸収断面積の系統的計算(4)クラスター変分法による有限温度一様非対称核物質の状態方程式の計算の進展
2010年度　(1)フレーバーSU(3)対称でのバリオン間相互作用の格子QCD計算 (2)格子QCDによる核力ポテンシャルを用
いた少数多体系計算の開始 (3)中性子過剰核の存在限界に対する３体核力の影響の研究

公募研究は６件

T. Hatsuda, Y. Ikeda, N. Ishii (Tokyo)

S. Aoki, T. Doi,  T. Inoue,  
K. Murano, K. Sasaki  (Tsukuba)

H. Nemura (Tohoku)

テンソルポテンシャル

S-wave NK+ potential

Quench QCD

Ikeda & Iida

S-wave qbar - q potential

I=0 I=1 Full QCD

Ikeda et al.
(HAL QCD coll.)

m =890MeV

今後の展望

高次の軌道角運動量に対するポテンシャル

エキゾチック・チャンネルにおける中間子ーバリオン間ポテンシャルの系統的な研究

池田陽一
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A03班
公募研究は３件

2008年度　(1)高密度物質状態方程式に対する多核種混合状態の重要性 (2)球対称ニュートリノ輻射流体計算コードによる
重力崩壊型超新星シミュレーション (3)有限温度の現実的状態方程式を用いた連星中性子星シミュレーションコードの開発 
(4)重力崩壊型超新星最深部での弱R過程元素合成 (5)超新星ニュートリノの物質振動の元素合成に与える影響
2009年度　(1)数値相対論に現実的状態方程式•ニュートリノ放射の寄与を組み込んだコードの開発と連星中性子星の合体
への応用 (2)ブッラクホール形成時の放出ニュートリノと高温高密度状態方程式の関係 (3)超新星爆発時のニュートリノ重
陽子反応の加熱率への影響 (4)超新星近傍でのニュートリノ振動 (5)大質量星の質量放出物質の科学組成に対する自転の影
響 (6)Ic型超新星爆発における元素合成ネットワーク　
2010年度　(1)重力崩壊する星への星進化モデルの組み込み (2)フェルミ分布拡散近似を用いたニュートリノ輻射輸送と流
体計算を組み合わせた超新星爆発コードの開発

本科研費でのポスドク雇用

• 中村　航 (国立天文台、H21年 4月 1日～)
ガンマ線バーストのモデル：回転するブラックホール降着円盤からのニュー
トリノによるジェット状爆発に関する Harikae et al. 2010 の流体データを用
いて、ｒ過程元素合成計算
Ic型超新星爆発による軽元素合成 (ニュートリノ反応と核破砕)
SN1998bw の数値流体モデルを使ったニュートリノ入り核ネットワーク計算
と、高速 ejecta と星周物質の衝突による核破砕
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Ic型超新星爆発に
よる軽元素合成
（ニュートリノ反
応と核破砕）

ハイペロン状態方程式 (石塚，大西による Shen EOS の拡張)
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Fig. 2.— Mass fractions of hyperons in model IS are shown as a function of radius at tpb=500
(left) and 680 ms (right).
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Fig. 3.— Average energies and luminosities of νe (solid), ν̄e (dashed) and νµ/τ (dash-dotted)

for model IS are shown as a function of time after bounce. The results for model SH and LS
are shown by thin lines with the same notation.

Sumiyoshi et al., Astrophys. J. 690 (2009) L43-L46

ハイペロン EOS と、LS180/220
EOS との識別可能性 (中里他
2010)

FIG. 2: Un-normalized time profiles of cumulative event numbers for two mixing parameter sets and

two total event numbers. The observational data are shown by solid lines whereas the theoretical

estimations are displayed by dash-dotted lines for LS180-EOS and dashed lines for LS220-EOS.

The error bars are corresponding to 99% C.L. in the KS test.
0-7

ハイペロン状態方程式

コアの重力崩壊からの流体計算と原始中性子星冷却計算の接続
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公募研究は２件A04班

2008年度　(1)格子QCDや超新星爆発などに対する効果的なアルゴリズムや大規模並列化の手法の研究の準備 (2)GPGPU
を搭載したクラスタ型並列計算サーバの導入 (3)JLDGのためのファイルサーバの導入 
2009年度　(1)Block Krylov法の格子ゲージ理論への応用 (2)GPGPUやCell.B.E等の演算アクセラレータの講習会、研究
会の開催 (3)超新星爆発シミュレーションの効果的な大規模並列計算方法開発の開始 (4)データ共有環境の整備およびその
利用に関する講習会の開催、格子ゲージ理論のゲージ配位の公開 (5)格子ゲージ理論の共通コード開発プロジェクトの開始 
2010年度　(1)数値計算アルゴリズムに関する連携と開発 (2)新しいFermiアーキテクチャによるGPGPUの導入 (3)JLDG
への公開データの追加と利用の促進 (4)格子ゲージ理論の共通コードの具体的な設計
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大規模線形方程式の高精度解生成の高速化（部分的に４倍精度）

新規Block Krylov
部分空間法
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