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１．研究目的 
本研究では、核子間の強い相互作用により核子少数多体系束縛状態として存在している

質量数の小さな原子核を、格子 QCD（格子量子色力学）を用いて定量的に理解することを
大きな目的とする。この研究はクォーク→陽子・中性子→原子核と言った異なるエネルギー

スケールの物理を、素粒子標準模型の強い相互作用の第一原理である QCDのみを用いて理
解する事を目指ざす。 
この研究はまだ初期段階であり、現段階での目標は既知の軽い原子核の束縛エネルギー

の再現及び、魔法数等の原子核の性質の定量的理解である。束縛エネルギー等の基本的な物

理量を再現できる事を確認できれば、格子 QCDを用いた原子核計算の信頼性が確かめられ
るはずである。この初期段階の目標の達成は、その後に計画している中性子過剰核等の未だ

に性質の良く理解されていない原子核の研究の基礎となるため、原子核を直接計算する研

究にとって非常に重要である。 
これまでの基礎研究では、クォーク真空偏極効果を無視するクェンチ近似を用いた、非常

に重いクォーク質量(パイ中間子質量が約 800 MeV)での計算と、パイ中間子質量が 500, 
300MeV での 2+1 フレーバー格子 QCD の計算を行った。しかし、計算に用いた大きいパ
イ中間子質量起因の系統誤差が評価できなかったため、これらの研究で得られた束縛エネ

ルギーは実験値と直接比較できるものではなかった。実験との比較を行うためには、この系

統誤差を取り除いた計算が極めて重要である。 
 

２．研究成果の内容 
本申請期間では、上記系統誤差を取り除くため、現実世界のパイ中間子質量 135MeV に

近い、145MeVのパイ中間子質量を用いた。有限体積効果起因の系統誤差を抑えるため、典
型的な格子 QCD計算よりも大きな体積である、一辺が 8.1fmに対応する、964の格子サイ

ズで計算を行った。この計算は平成 26年度からの継続計算である。 
格子 QCDを用いて軽原子核束縛エネルギーの測定を行うには、典型的な格子 QCD計算

よりも約 100 倍の計算量が要求される。また、大きな格子サイズ、小さなパイ中間子質量
では、一般的に 1回の測定にかかる計算時間は長くなる。さらに、パイ中間子質量が小さい
と、モンテカルロシミュレーションの統計揺らぎが大きくなり、統計誤差を抑えるために、

多くの測定を行う必要がある。つまり、本研究で行った、格子サイズ 964を用いた現実的な

クォーク質量での軽原子核束縛エネルギー計算には、非常に多くの計算機資源が必要であ

る。 
上記理由により、昨年度末まででは統計的に有意な結果は得られなかったが、これまでの

計算で得られた約 4 万測定で解析した、現時点での暫定的な結果を下図に示す。図 1 はヘリ
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ウム４原子核の有効エネルギー差の結果である。横軸は虚時間で、虚時間依存性がなくなる

領域の有効エネルギー差が束縛エネルギーに対応する。現状では、統計誤差がまだ大きく、

統計的に有意なヘリウム４原子核の束縛エネルギーを得られていない。 
一方、図 2 に示す、重水素原子核(二核子系スピン三重項)の有効エネルギー差の結果は、

ある程度大きな虚時間の領域でも、ヘリウム４原子核よりも統計誤差が小さな結果が得ら

れている。しかし、実験値を表す実線とは矛盾しているように見える。この原因の一つは、

重水素の束縛エネルギーは約 2MeV と非常に小さく、本計算で用いた一辺が 8.1fm という
大きな体積を用いても、束縛エネルギーに対する有限体積効果が大きいためであると考え

られる。重水素束縛エネルギーの有限体積効果の大きさは解析的に見積もることができる

ので、有限体積効果を取り除き、無限体積での束縛エネルギーを見積もる解析を今後行って

いく予定である。 
 
３．今後の展望 
ヘリウム 4原子核束縛エネルギーについて、統計的に有意な結果を得るためには、原子

核測定計算を継続する必要があり、今年度も継続計算を行う予定である。直近の目標は、

測定数を現状の 2倍、約 8万測定にし、統計的に有意なエネルギー差を求めることであ
る。また、本研究で注目した大きいパイ中間子質量以外にも、有限格子間隔や、励起状態

からの寄与などによる系統誤差も調査する必要がある。今後は、現実的パイ中間子質量で

の計算と並行して、これらの系統誤差の調査も行っていく予定である。 
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図 2	 ヘリウム 4 原子核の有効エネル
ギー差。横軸は虚時間。赤線は実験値
を表す。 
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図 1	 重水素の有効エネルギー差。横
軸、赤線は図 1と同じ。	
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 

HA-PACS ○ 8000 
HA-PACS/TCA ○ 2250 

COMA ○ 7400 
※配分リソースについては 32node換算時間をご記入ください。 

 


