
素粒子から原子核・宇宙へ 初田哲男
(東京大学)

基本課題
宇宙進化と物質の起源
我々はどこから来てどこへ行くのか？

実験・観測
ビッグバンの残光：
WMAP@NASA (2001-), PLANCK@ESA (2007-)
元素の起源：
RIBF@RIKEN (2007-), J-PARC@KEK (2008-)  
ビッグバンの再現：
RHIC@BNL (2001-), LHC@CERN (2007-)

RHIC(2001-)

WMAP(2001-)
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基礎理論： QCD (宇宙年令10-5 sec以降）
解析解が困難（非線形、非摂動、量子効果）

数値シミュレーションの必要性 （定性的、定量的）
・ 格子QCD大規模計算
・ “有効理論”大規模計算（GFMC, AMD, MCSM など)

今後の鍵となる大規模計算

・ 日本の大規模実験と切り離して考えることはできない
・ 日本の研究が世界を引っ張っていける計算

1. QCD相転移の精密格子QCD計算 <-> RHIC, LHC
2. 核力と多クォーク系の格子QCD計算 <-> J-PARC @ J-PARC
3 中性子過剰原子核のMCSM、AMD計算 <->  RIBF @ RIKEN



クォーク・グルオン・プラズマ

Au-Au衝突データ@RHIC 
200 GeV/A

相対論的重イオン衝突器
RHIC（２００１－）



クォーク・グルオン・プラズマ研究の手法クォーク・グルオン・プラズマ研究の手法

RHIC(2001-),LHC(2007-)実験

格子QCDシミュレーション

→ 状態方程式、臨界温度,
輸送係数など

ＱＣＤ素過程の解析計算
→ プラズマ深部構造のプローブ

相対論的流体方程式

(プラズマの時空発展)

平野(東大）、野中（名大）



格子QCD計算によるＱＧＰへの相転移格子QCD計算によるＱＧＰへの相転移

筑波-KEKの格子グループが世界の中心的役割を果たした

T/Tc

クォーク・グルオン・プラズマ

ハドロン物質

フルQCD格子計算（163ｘ4)

クォーク・グルオン・
プラズマ

Tc ～１７０ MeV ～10
12 K

ε/T 4



格子QCD計算がもたらした新しいQGP描像格子QCD計算がもたらした新しいQGP描像

広島、東京の格子グループが世界の中心的役割を果たした

QCD-TARO Coll.,       PRD63 (’01) 054501
Asakawa & Hatsuda, PRL 92 (’04) 012001
Nakamura & Sakai,    PRL 94 (’05) 072305

クェンチ計算

弱結合する

パイオンガス

弱結合する

ハドロンガス

強結合する
“ハドロン”＋
クォーク・グルオン

弱結合する

クォーク・グルオン

強結合する

クォーク・グルオン

粘性流体完全流体？

RHIC, LHC





QCD相転移：今後の方向と課題QCD相転移：今後の方向と課題

・ 高温状態方程式の精密計算
・ プラズマの動的構造

輸送係数： 粘性、熱伝導度

動的感受率
プラズマ中の励起モード

with 軽いクォーク質量, 細かい格子間隔（e.g. a=0.1fm)

RHIC,LHC
実験が必要
としている

・ 高バリオン密度
高密度状態方程式
カラー超伝導
サイン問題の回避

高密度星の観測
FAIR@GSI,
J-PARC@KEK



QCDの相構造QCDの相構造

バリオン密度

温度



QCDと核力

IIIIII

I   :  π
II  :  2π, σ, ω, ρ
III :  quark & gluons 

r

中性子 陽子

核力

クォーク



ハドロン物理における最大のミステリー：斥力芯ハドロン物理における最大のミステリー：斥力芯

１．物質（原子核）は不安定となる。

2. 現在観測されている中性子星は
存在できない。

3. Type II 超新星爆発はおこらない。
重元素合成はおこらない。

斥力芯の起源は不明…..
しかし、斥力芯が無ければ

全く違った宇宙！

CAS A 残骸

中性子 陽子

核力

クォーク



中性子星の質量（M)と半径（R)中性子星の質量（M)と半径（R) (ρmax ～ 6ρ0)

Vela-X1Cyg-X2

PSR1913+16

J0751+1807

中性子星と
中性子星の連星

中性子星と
巨星の連星

中性子星と
白色矮星の連星

EXO0748-676
(X-ray bursts)

斥力芯無しには、観測されている中性子星は存在できない！



核力（斥力芯）の格子計算核力（斥力芯）の格子計算

第一ステップを準備段階 （青木慎也、石井理修、初田哲男）：

・ クェンチ近似
・ 格子間隔： a=0.1 fm
・ 格子サイズ： 483 x 80 = (4.8 fm)3 x 8 fm
・ 計算機： Blue Gene/L 
・ 2核子のBS振幅 核力

将来：
・ 状態（スピン・アイソスピン・角運動量）依存性

・ ハイペロン間力 <-> J-PARC 
・ フルQCD
・ ３体核力

物質安定性の根本理由が解明される
QCDによる核物理の基礎が構築される
湯川秀樹に初まる核力研究の最高到達点となる



大規模格子QCD計算から
大規模“有効理論”計算へ

原子核 原子核子

電子

中性子

陽子

核力

クォーク



安定原子核

既知の原子核

未知の原子核

中性子数

陽
子
数

r-
過
程

核図表

RIBF@RIKEN
(2007-)





核図表(log-log plot)

中性子数

陽
子
数

格子QCD

GFMC
AMD

MCSM



陽子＋中性子＋核力によるGFMC計算

A < 12 （軽い原子核）の結合エネルギーを１～２％の精度で再現

イリノイグループ
（Pandharipandeら）

Pieper, nucl-th/0410115



モンテカルロ殻模型による大規模核構造計算 東京グループ
〈大塚孝治ら）

原子核物理の殻模型計算 ～ ＣＩ 計算

クセノン・アイソトープの
２＋状態の磁気モーメント

計算の困難度
（３０次元程度で収束）

Ａ＝１２８のあたりでは本来は～１０１３次元



特別推進研究
「モンテカルロ殻模型」
による並列計算機

現実には不可能であっ
た計算が可能になった

より重い核、より不安定な
核に行くと計算時間は

長くなる

２３８Ｕのあたりでの
精度のいい計算を
固有状態１本／日で
やるのに１PFlops程度

京速計算機

Blue Gene

地球シミュレーター



2005年出版 PRL 3, PRC 6, PLB 1世界で必要とされる大規模計算を実行

MSU (NSCL) ：Na, Ti, Cr

GANIL : Ne, Ni

CERN-Leuvan : Mg, Al

Koeln : Cu, Mo RCNP (Osaka) : GT ex.Gent : GT ex.

Padova/Legnaro : S, P

GSI : systematics

ANL : V, Ti, Sn, N=51

Florida : Na



並列計算機システム （１８０ CPU）
特別推進研究「モンテカルロ殻模型」

設置場所：東京大学原子核科学研究センター
(和光市 理化学研究所内）



基礎理論： QCD (宇宙年令10-5 sec以降）
解析解が困難（非線形、非摂動、量子効果）

数値シミュレーションの必要性 （定性的、定量的）
・ 格子QCD大規模計算
・ “有効理論”大規模計算（GFMC, AMD, MCSM など)

今後の鍵となる大規模計算

・ 大規模実験と切り離して考えることはできない
・ 日本の研究がが世界を引っ張っていける

1. QCD相転移の精密格子QCD計算 <-> RHIC(2001-), LHC (2007-)
2. 核力と多クォーク系の格子QCD計算 <-> J-PARC @ KEK (2007-)
3 中性子過剰原子核のMCSM、AMD計算 <->  RIBF @ RIKEN (2007-)

まとめ



バックアップ スライド



マルチ-クォーク状態の可能性

（KEK-PS ’04)(KEK-B ’03)B KππJ/ψ
X(3872), width < 2.3 MeV S0(3115), width < 20 MeV

K-+He4 p+S0

核力



格子上での６-クォーク系 (uuddss)  

quenched QCD with physical mud and ms

大きな有限体積効果

MH - 2MΛ
2MΛ

Wetzorke and Karsch, hep-lat/0208029

+ 220 MeV

vs



QCDの相構造QCDの相構造

バリオン密度

温度



r
核力： 大きな状態依存性

τ1

σ1 σ2

τ2

central tensor spin-orbit

Cf: Yukawa potential



高密度核物質の状態方程式高密度核物質の状態方程式

Z=0

N=Z 

ρ(fm-3) 

ρ0
= 0.16 fm-3

3ρ0 5ρ0

Akmal, Pandharipande & Ravenhall, PRC58 (’98)

State-of-the-art nuclear EoS

E/
A

 (M
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