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33  各各研研究究部部門門のの報報告告  

  

I. 素素粒粒子子物物理理研研究究部部門門    
11..  メメンンババーー 

教授 藏増 嘉伸、金谷 和至（共同研究員、数理物質系特令教授） 

准教授 石塚 成人、山崎 剛（共同研究員、数理物質系准教授） 

助教 秋山 進一郎、大野 浩史 

研究員 新谷 栄悟、崔 在敦、蕭 禾、吉江 友照 

学生 大学院生 5 名、学類生 6 名 

 

22..  概概要要 

当部門では、数理物質系との密接な連携のもと、筑波大学を中心としたPACS 

Collaborationを組織して格子QCDの大規模シミュレーション研究を推進している。昨年度に

引き続き、「富岳」成果創出加速プログラム「超大規模格子QCDによる新物理探索と次世代

計算に向けたAI 技術開発」(代表：山崎剛、2023年度～2025年度)を中心とした大型プロジ

ェクト研究を遂行するとともに、「富岳」の一般利用と筑波大学計算科学研究センターの学

際共同利用プログラムを利用したプロジェクト研究も継続している。また、JCAHPC(最先端

共同HPC 基盤施設：筑波大学と東京大学両機関の教職員が中心となり設計するスーパーコン

ピュータシステムを設置し、最先端の大規模高性能計算基盤を構築・運営するための組織)

では、Oakforest-PACS(略称：OFP、2021年度末に稼働停止)の後継機であるMiyabi(約80 

PFLOPSのピーク演算性能を持つ大規模GPUクラスタ)が2025年1月に稼働を開始し、2025年4月

から学際共同利用プログラムに計算資源を提供している。これと並行して、テンソルネット

ワーク(TN)形式に基づく格子ゲージ理論・スピンモデルの研究、機械学習の格子QCD計算へ

の応用、有限温度・有限密度QCDの研究など、活発な研究活動を行った。さらに、格子QCD配

位やその他のデータを共有する為のデータグリッドILDG/JLDGの運用・高度化を推進した。 

 

33..  研研究究成成果果 

[[11]]  PPAACCSS  CCoollllaabboorraattiioonn  にによよるる「「富富岳岳」」やや WWiisstteerriiaa--OOddyysssseeyy  をを用用いいたた大大規規模模シシミミュュレレ

ーーシショョンン  

(藏増、石塚、山崎、新谷) 

PACS Collaboration に基づく共同研究体制のもとに推進してきた物理点における格子 QCD

の大規模シミュレーションは、昨年度採択された「富岳」成果創出加速プログラム「超大規

模格子 QCD による新物理探索と次世代計算に向けた AI 技術開発」(代表：山崎剛、2023 年度

～2025 年度)を中心として、継続的な進展を見せている。 
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過去 30 年以上にわたり、格子 QCD は主にハドロン単体の諸性質解明を目指して来た。現在

の世界的な状況においては、2つの大きな問題点が存在する。まず、物理点直上でのシミュレ

ーションが可能になったことは事実だが、実際には物理点のみで物理量の評価を行えるほど

の精度を得るレベルには至っていない。次に、現在の格子 QCD シミュレーションにおける物

理量計算は”テーラーメイド”であると評されている。これは、目的とする物理量計算に応

じて、適当と思われる物理パラメータ(クォーク質量や空間体積など) を選んでシミュレーシ

ョンすることを意味している。この場合、例えば、同じゲージ配位を用いた計算であっても、

ある物理量に対しては良く実験値と合うが、他の物理量に関しては実験値を再現しないとい

うことが起こりうる。「富岳」を用いたプロジェクトでは、複数の格子間隔において物理点

直上で(10fm)3超の大空間体積を持つシミュレーションを行うことによって、上記 2つの課題

を克服した計算の実現を目指している。 

既に、2+1フレーバーQCD のゲージ配位生成が終了し、現在は 2+1+1フレーバーQCD のゲー

ジ配位生成に取り組んでいる。2+1+1フレーバーの場合も、2+1フレーバーと同様に異なる格

子間隔 3点(a≈0.08fm, 0.06fm, 0.04fm)においてゲージ配位を生成し、系統誤差となる格子

間隔依存性を取り除くために連続極限(a → 0)を取る計画である。2024年度は、最小格子サ

イズ 1284(a≈0.08fm)と中間格子サイズ 1684(a≈0.06fm)のゲージ配位生成が終了し、最大格子

サイズ 2564(a≈0.04fm)のゲージ配位生成を開始した。また、並行して、これまで生成した 2+1

フレーバーQCD における格子サイズ 1284、1604、2564のゲージ配位を用いて、以下に説明する

ような物理量計算を行っている。 

 

[[22]]  現現実実的的ククォォーークク質質量量をを用用いいたた KK  中中間間子子セセミミレレププトトニニッックク崩崩壊壊形形状状因因子子計計算算  

（藏増、石塚、山崎） 

山崎はPACS Collaborationにおいて現実クォーク質量での K中間子セミレプトニック崩壊

の動的 2+1 フレーバー大規模格子 QCD シミュレーションを行うことで、CKM 行列要素の一つ

である Vus の決定を行った。この物理量はクォークの世代間混合を表す行列である CKM 行列

の行列要素のうち、アップクォークとストレンジクォークの混合の度合いを表す量である。

この行列は標準理論においてユニタリー性を持つので、ユニタリー性の確認を行うことで標

準理論を超える物理の検証を行うことができる。2018 年頃に|Vud|の値が更新されたことに

より、ユニタリー性から見積もられる|Vus| の値も大きく動いた(図 1 の灰色帯)。 

我々の 2022 年度に報告した格子間隔 2 点(0.065fm, 0.085fm)を使った計算から得られた

|Vus|(図 1 の青四角)は、これまでの多くの計算結果(Kl3 Nf=2+1+1, Nf=2+1)より若干大きく、

K中間子レプトニック崩壊から決定される|Vus|(紫丸、緑星)と一致する結果であった。しか

し、結果には有限格子間隔に起因する系統誤差により大きな不定性がついていた。この不定

性を取り除くため、2022 年度から格子間隔 0.042fmの計算を重点的に行い(研究論文[B]-1,2)、
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3つの格子間隔の計算結果から、系統誤差をlめた連続極限の|Vus|を見積もった(Ð丸)。V

�、この結果を論文としてまとめるT定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1:|Vus|の比較。赤丸印は我々の最新の結果(研究論文[B]-1,2)、青四角印は我々の 2020

年の結果。灰色帯は CKM 行列のユニタリー性から求まる標準理論の予測。 

 

[[��]]  ��子子 ������  をを用用いいたた��子子��ÏÏ³³µµ（藏増、山崎、新È）  

陽子と中性子(核子)はクォークの束縛状態であり、'の�造を詳細に調べるためには、強

い相互作用の第一原理計算である格子 QCD を用いた計算が必要である。これまでに格子 QCD

を用いて、核子�造に関係する核子�状因子研究が行われてきたが、非常に良い精度で測定

されている実験値を再現できていなかった。 

藏増、山崎は、広島大x石川健一`��、�北大x佐々木勝一`��、理研計算­x研究

センター青木保道チーJリーダー、CCS 新È��研究n、KEK 辻竜太朗研究nと_に、PACS 

Collaboration において、現実的クォーク質量直上で核子�状因子計算を行った。2020 年度

の格子間隔 a=0.085fm での�状因子計算結果から明らかになった荷電半径計算にlまれる系

統誤差の原因を�るため、格子間隔 a=0.065fm, 0.042fmでの�状因子計算を行っている(研

究論文[B]-5,6）。 

また、他の�状因子にはlまれない大きな πN 状態の寄与により、精yな計算が困難であ

った誘導擬スカラー�状因子を容易に計算可能な方法を�唱し、実際の現実的クォーク質量

直上?ータを用いて誘導擬スカラー�状因子の精y決定を行なった(研究論文[B]-7)。 

 

[[��]]  中中間間子子ÜÜ´́的的形形状状因因子子88±±����rr計計算算££88ØØ¯̄³³µµ（山崎）  

山崎と大x×生佐藤は慶應大x渡辺}正研究nと_同で、PACS Collaboration として、電

磁的�状因子の原点の傾きで定義される荷電半径を直�計算する研究を行った。一¿的な荷
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電半径の計算では、電磁的�状因子をÖ�的なÏ動量¦行で数点計算し、電磁的�状因子の

Ï動量¦行依存性に対し関数を-定したフ�ットにより荷電半径を�めている。しかし、こ

の計算方法ではフ�ット関数の選�による系統誤差がlまれてしまう。荷電半径の精y決定

のためには、このような系統誤差のない計算方法が�まれている。 

2020 年に��された�状因子のoAを直�計算する方法と新しく��した~良方法(研究

論文[B]-3)を、現実的クォーク質量かつ大体積の格子 QCD 計算に適用し、図 2 に¥すように

荷電 π 中間子荷電半径⟨r��⟩、荷電 K 中間子荷電半径⟨r���⟩、中性 K 中間子荷電半径⟨r���⟩を精
y決定した(研究論文[B]-4)。荷電 π 中間子荷電半径は実験値(灰色帯)に�´する誤差とな

っており、K中間子荷電半径に対しては実験値よりも数8小さな誤差の結果となった。V�は

小さな格子間隔の計算を行い、連続極限の結果を�めていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2:ÊÜ0yØ�ÊÜ��⟨+2π⟩、ÊÜ KyØ�ÊÜ��⟨+2K+⟩、y性 KyØ�ÊÜ��⟨+2K0⟩
の�Þ~@;Kま?の©� �C� ÎÂ結果@の比較。赤丸9我々の結果。灰色帯@ß¤印9�

Þ~。=K|�9;Kま?の©� �C� ÎÂ結果。 

 

[[��]]  ククォォーークク//ÔÔいい ������  88¼¼­­ククォォーークク質質量量（ÓÈ）  

 ッ=バン直�のÚ¢Úy度なY[は、クォークと=ルー�ンが核子から�けaしたクォ

ークQ=ルー�ンQプラズ&(Q	P)状態にあったとTrされている。Y[は'の�µiして¢

度とy度が下がり、量子色Ex(QCD)の有限¢度Q有限y度相Å¦を°て、核子などからなる
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Figure 17: Comparison of our results for the charge radius with previous lattice QCD calculations and
the PDG values. The colored symbols are lattice calculations [35,38–40,75], and in particular
the red symbols are our results. The black line and gray band are the central values and
errors from PDG24 [18].

48
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現在の1¢1y度状態になった。ÓÈは、WÑ大x北�正�Âf、)e大xÒ木J��、新

�大x�a6N`��らと、QCD 相Å¦の性質を格子 QCD シミュレーションにより研究して

いる。 

QCD相Å¦は物理点でクロス�ーバーだが、Ì;の¶界点のkÚをMけている。¶界点はク

ォークがÇい:と重い:のU方に存在するが、Ì年の格子 QCD 研究により、Çい:の¶界点

がn来のr定よりÐい可能性がÚいことがわかり、重い:の¶界点のkÚも調べる必要がa

てきた。¶界点�¶で最も強Eな方法は、Bind�r�ュJラントを用いた有限サイズ¶界ス�

ーリン=の研究である。¶界ス�ーリン=が実現していれば、Bind�r�ュJラントは¶界点

でシステJサイズ依存性が�くなり、,点の位»から¶界点を評価できる。他方、¶界ス�

ーリン=からのズレによる不定性を取り除くために、大きな空間サイズが要�される。我々

は、#ッGン=パラメータ}開にs,く方法を�用して重クォーク QCD シミュレーションの

計算>ストを大きくwえることにより、大格子でÚ統計シミュレーションをÎ行している。

系の空間サイズ �=aNs は、¶界¢度 �=1�(aNt)=��Ì;で、アス"クト� ��= Ns�Nt により>

ントロールする(a は格子間隔、Ns, Nt は空間方l、¢度Æ方lの格子サイズ)。 

2023 年までに Nt=4格子での研究をZ成さ&、2024年には Nt=6 での研究をZ成さ&た。図

3(a)に Nt=6 格子における%リア>フQループの Bind�r�ュJラントの最終結果を¥す(研究

論文[A]-2)。���10 の大格子で¶界ス�ーリン=が実現し、'の,点から¶界点をÚ精度で決

定した。連続極限にさらにÌ,けた Nt=8シミュレーションもÍめており、研究論文[B]-10,12

で'の中間結果を報告した。図 3(b)に¥すように、?ータがまだ多`¸れているが、?体的

傾lが Nt=4,6 と同じであることを確認した。研究論文[B]-12 では、Nt=4,6,8 の結果を使っ

て、¾験的に連続極限/のU{もÃ論した。研究論文[B]-11 では、これらを有限y度にxi

した研究を報告した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 
:ROーR9Ö6��の 2�1 esーcー�C� B7:る B()%&+ Qmjpu^のÁØTM

W@ROーRÑ×Eの}�性。(#)�-�
 ©�の最Ã結果(研究論文[�]-2)。($)�-�� ©�の

yØ結果(研究論文[B]-12)。 

�0� �1� 
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[[��]]  ��!!!!������%%""  IIee88¼¼­­GGBBーーbbggAA88³³µµ（ÓÈ）  

C­の重クォーク QCD の¶界点研究の関連で、ÓÈは、WÑ大x北�正�Âfおよ�'の

7T課§大x×生のm É*と、���-�an� �ロの¶界ス�ーリン=を研究した。¶界点Ì;

で系の結合パラメータを複素数に解��続すると、クロス�ーバーÛRでも、A配関数の�

ロ点が複素結合パラメータで現れ、���-�an� �ロとOばれている。クロス�ーバー:では

���-�an� �ロは実ÆをyんだÞつのカットとして現れるが、¶界点でカット間の�'ップが

Óじて、一次相Å¦:では、一次相Å¦の¢異性に対応して、実Æ上に�ロ点が現れる。^

行研究では、カットの±(���-�an� �d�� ¢異点)のzる·いから¶界点の位»を評価した。し

かし、有限格子ではカットはÖ�的な�ロ点のÕ合にA解し、'の±点の位»にも有限体積

F果がlまれると³えられる。実際、有限格子では解�的なので、Ý次相Å¦:でも実Æ上

に�ロ点が存在できない。 

我々は ���-�an� �ロの有限体積F果をlんだ¶界ス�ーリン=を調べ、有限格子における

���-�an� �ロの�が Bind�r�ュJラントとよく0た性質を持っていることを§見した。 

図 4(a)に、�3格子上のß次= �sin�模rにおける ���-�an� �ロ� ��
のzる·いを¥す。

この系は�Ex極限 �→�でUÑ磁場 	=0 のとき、|算¢度 t=0 に¶界点を持ち、t�0 はÝ次

相Å¦、t�0 はクロス�ーバーである。���-�an� �ロは 	 の»Æ上にあらわれる。���での

Ö�的な ���-�an� �ロを、�m 	�0 で実ÆにÌいものから 1¡目、2¡目とラベルし、n¡目

と m¡目の ���-�an� �ロの�を ��
と�くと、�¦図 4(a)に¥したように、さま�まな �で

の ���-�an� �ロ�の,差点として¶界点の位»を評価できる。 

�sin� 模rと同じユニバーサリテ�ーQクラスにbするß次=ß状態 Potts 模rで'の有

F性を確認したシミュレーション結果を図 4(b)に¥す。���-�an� �ロ�で�めた¶界点と¶

界指数は、同じ配位で計算した Bind�r�ュJラント法の結果と一致する。���-�an� �ロ�法

を導>しこの結果を報告した研究論文[A]-3 は、P	�si�al ���i�� ��tt�rs の Editor�s 

Su���stion に選定された。研究論文[B]-13,14では、���-�an� �ロ�法を重クォーク QCD の

¶界点�¶に応用した中間結果も報告した。 

我々が開§した ���-�an� �ロ�法は、¶界ス�ーリン=研究においてこれまで最も強Eな

v法であった Bind�r �ュJラント法と同¬の有F性があることが確認された。Bind�r �ュ

Jラント法と�©で相½的な¶界点�¶法として、���-�an� �ロ�法は、素®子研究だけで

なく一¿の物性系における¶界現Äの研究に大きなインパクトを持つと思われる。 
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図 �: (#) �s()' ­�B7:る �&&- #)' Xt比 ���のÈ½¹Õ�B7:る�Â´� -@UV

\jTMW �}�性。�12?赤ÅのÚ°Ù¡B·Õ<る。($) �*--s ­�B7:る �&&- #)'

Xt比(�)@ B()%&+ Qmjpu^(�)のUimsーUou結果(研究論文[�]-
)。 

 

[[		]]  GGTTーーGG^̂NNbbggAAをを用用いいたたククォォーーDDニニ>>\\GGXXククトトccÚÚ��88����（大Ò）  

クォー>ニ�Jは、チ'ーJや$トJといった重クォークと'のLクォークの束縛状態で

ある。���Cや ��C で行われている重イ�ン¼¨実験では、Y[B�や中性子星@Ñ¬のよう

な超Ú¢QÚy度�Sで実現されると³えられている、クォークQ=ルー�ンQプラズ&(Q	P)

とOばれる状態を作り上�る実験が行われており、クォー>ニ�Jは Q	P の性質を調べるた

めの重要なプロー!の一つとなっている。また、実験結果を説明し、Q	P の性質をよく理解す

るためには、クォー>ニ�Jや重クォークの Q	P 中でのzる·いを理論的に調べることが必

要不可�である。'の際、クォー>ニ�Jのス"クトル関数が重要なlDを果たす。な�な

らば、ス"クトル関数はÚ¢X質中でのクォー>ニ�Jのzる·いや重クォークÈÍに関す

るq報をすべてlんでいるからである。一方、クォー>ニ�Jのス"クトル関数を計算する

ことは一¿に困難であることが£られている。格子 QCD にs,く第一原理計算では、クォー

>ニ�Jの相関関数を直�計算することができるが、ス"クトル関数は相関関数から間�的

にのみ得られる。しかしながら、この計算は ill-
os�d な問題であり、解くことが非常に困

難であることが£られている。nって、より6Üできるス"クトル関数を計算するために様々

な方法が¾みられている。'の中でもスパースH?リン=は、`ないC��.の下でス"ク

トル関数の�定を行うことができるv法として、Ì年�目をÕめている。 

rnm

Rnm(t, L)(a)

0

2n− 1
2m− 1

1 t

L → ∞

�0� 

�1� 
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大Òは、�WW子大の富È^/Âfと�Ä大x�ÂfのÚ�Âfとともに、スパースH?

リン=を用いたクォー>ニ�Jス"クトル関数の�定に関する研究を�Íした。2024年度は

まず、チ'ーHニ�Jのス"クトル関数を模したテスト?ータに対してスパースH?リン=

を適用し、どのようなaEが得られるかを詳細に調べた。さらに、実際の格子 QCD 計算で得

られた、¶界¢度C�のチ'ーHニ�J相関関数の?ータに対してスパースH?リン=を適

用し、対応するス"クトル関数を�定した(図 5)。この結果は、国際会Ã「�atti�� 2024」お

よ�日本物理x会第 79 回年次大会¬で§表し、「�atti�� 2024」の会Ã録[1]にもまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 �:VdーVk]リuSBGI�らK>ZlーkニNjのVhR^rÙ¡。w°はÈ½´

�GIx、x°はÈ½´�GIwの結果LÌ<。ま>、�列は VPpーZluar、�列

はgRターZluarの結果LÌ<。 

 

[[

]]  ttÓÓVVーーGGMM==ggAA¢¢����をを用用いいたた��子子 ������  88§§ªª量量����（大Ò）  

格子 QCD 計算における計算時間の大ÑAは、?�ラック行列とOばれる大規模疎行列につ

いての連©一次方§�を解く計算が占めている。この連©一次方§�を解く計算は、例えば、

?�ラック行列のべき乗のトレース trD�から計算されるカイラル凝縮と'のÚ次�ュJラン

トを計算する際に必要となる。これらの物理量は QCD の相Å¦点の�¶を行う際などに重要

な量であり、例えば尖度の計算には �=1,2,3,4のトレースが必要となる。ここで、�の値がひ

とつ増えるごとに、連©方§�を解く回数が一回ずつ増えることとなり、Ú次�ュJラント

の計算にはÚい計算>ストを要する。また、?�ラック行列は大規模な疎行列のため、'の

トレースを厳yに計算することは一¿に困難である。よって、通常、�ut�	inson の�定法に
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よるÌ0計算を行う。この際、�定に用いる�イズベクトルの本数に�例してより多くの連

©一次方§�を解く計算が必要となる。eえて、これらの計算をGゲージ配位ごとに行う必

要があり、カイラル凝縮と'のÚ次�ュJラントの計算>ストは非常にÚいものとなる。n

って、連©一次方§�を解く計算を必要としない��x¼H?ルにより trD�を計算できれば、

多くの計算>ストの7�となり、格子 QCD 計算の大cなeËが�gできる。大Òは、²�大

の C	oi 研究n、��会¥フレクトの'本�、�WW子大の富È^/Âfとともに、計算>ス

トが�Ë的小さい物理量をインプットとして trD�を�定する��x¼H?ルを�´し、'の

性能評価を行った。なお、実験には 4 フレーバーのクローバー��ル=ンフェルミ�ンを用

いて生成した有限¢度ゲージ配位を使用した。まず、インプットとしては、連©一次方§�

を解く計算が不要なプラ�ットおよ�%リ'>フループにeえ、連©一次方§�を解く計算

は必要であるが trD�と�Ëして計算>ストが1い trDl (l��)を用いた。実験に用いた配位で

は、これらのインプットと trD�の間には強い相関があることを確認しており、これらが trD�

を�定するためのインプットとして適当であると4{した。次に、��x¼H?ルとしては、

;配!ーステ�ン=決定木を用いた。また、H?ルの�定値には一¿にバイアスがあるため、

?ータの一Ñを用いてバイアス½正も行った。実験の結果、<Aな量のx¼?ータを用意し、

バイアス½正を適3に行うことで、例えばプラ�ットからでも<Aな精度で trD�が�定でき

ることがAかった。図 6 に trD をインプットとして trD� (�=2,3,4)を�定し、これらを用い

て尖度を計算した結果を¥す。図の�Æは、??ータのx¼に用いる?ータのD合を表して

おり、x¼に用いる?ータのD合が 10�§度でも、��x¼の�定値(Ð) は実際の計算結果

(青) とよく一致していることがAかった。この結果は、国際会Ã「�atti�� 2024」、国際L

ークショップ「	�rman �a
an�s� �or�s	o
 2024」や様々な国@x会Q研究会で§表し、「�atti�� 

2024」の会Ã録(研究論文[B]-16)にもまとめた。 

 

 

 

 

 

 

図 
:¯ª�ÇBGるPMpr�Æの��の��~(赤)@�ÛのÎÂ結果(青)の比較。®Óは

�ÇB¼6>]ータの��L¿<。 

 

[[��]]  CCーーFFww~~66トトaaggGGUUォォーーZZーー88ØØ¯̄（大Ò）  

Ì年、��x¼はÚ�Bル�ー物理、とくに格子 QCD における計算Æ荷のÚいシミュレー

ションのF�fにおいて重要なlDを果たしつつある。中でも、ゲージ_RニューラルBッ
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トLークや flo�-bas�d サンプリン=v法の§}により、ゲージ場のF�的な生成や非d¿H

ンテカルロ法/の応用がÍんでいる。格子 QCD に適したニューラルBットLークには、ゲー

ジ対®性の保持、動的フェルミ�ン/の対応、;配ベースのx¼が可能なZ?oA可能性と

いった�.が�められる。�ransform�r は非]l相関をuえる能Eから�目されており、これ

らの要.を�たしつつ、�Ê性のÚいアー�テクチ'�´が�gされている。大Òは、�W

W子大の富È^/Âfおよ��W大の�"`��とともに、格子 QCD 計算のF�fを目的と

して、�ransform�r アー�テクチ'にs,く新たなゲージ_RrニューラルBットLーク

「CASK(Co�ariant Att�ntion �it	 Sta
l�s and �in�s)」を��した。CASKは、ゲージR|

に対して同R性を保持するようÇ計された�意��を�用しており、リンクR数およ�ステ

ープルのフロベニ�ス@積をb用してアテンションを�´する点に¢iがある。これにより、

�ransform�r の非]l的な表現能Eを かしつつ、格子ゲージ理論におけるゲージ対®性お

よ�格子上の時空間対®性(回ÅQ並Í)を厳yに保つことが可能となっている。本H?ルを

¸`x¼rハイ!リッドHンテカルロ法に組みÍみ、'の性能を評価した結果、n来のゲー

ジ_RニューラルBットLークと�ËしてよりÚいM容�とサンプルF�を実現した(図 7)。

これにより、物理的に正確なサンプリン=を­持しつつ、格子 QCD の計算>ストを大cに7

�することが�gされる。この結果は、国際会Ã「�atti�� 2024」や様々な国@x会Q研究

会で§表し、「�atti�� 2024」の会Ã録(研究論文[B]-17)にもまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

図 �:C��K L¼6>k]r@�§のk]rの比較。�はbMfリ[_ku\Prt³の��º、

�はÏ�Ù¡の�Ç¥Ø}�性LÌ<。 

 

[[����]]  ¡¡����ººをを用用いいたたCCーーFFzz��88ÝÝÎÎuu（大Ò）  

格子 QCD 計算においてゲージ依存する物量を計算する際には、ゲージM定が必要となる。

例えば、格子上のランダ�ゲージM定は、リンクR数のトレースの?方l?格子点について

のmを最大fすることで実現される。通常これには、まずC束が保証されている S�(2)ÑA´

を更新していく方法を行ってリンクR数のトレースをある§度大きくしたのち、再j×下法

によりÚËに最大値/C束さ&る方法がとられる。しかしながら、格子サイズが大きくなる

と、S�(2)ÑA´の更新で実現されるリンクR数の更新cが非常に小さくなる¶界�Ëの問題
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が現れる。nって、¶界�Ëの問題を解決し、よりÚËにゲージM定を実現する方法の開§

が�められている。大Òは、²�大の �siao 研究nおよ� C	oi 研究n、�WW子大の富È^

/Âfとともに、ゲージM定を行う��x¼H?ルの開§を行った。このH?ルは、ゲージ

M定のq報がよりËくÐ方まで%わるよう、様々なÖさと�を持った��ル=ンラインの組

み合わ&によって�成した。図 8 はT,的な実験の結果を¥しており、この��x¼H?ル

を使った更新は、n来の S�(2)ÑA´の更新に�べて、ゲージM定のC束性をある§度~J可

能であることが¥Iされた。この結果は、日本物理x会 2025 年}V大会で§表した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 �:«々A¯ª�Çk]r@�§³(茶色)B7:るゲージ固�の収束性の比較。®Óはゲ

ージ変�の反復回¡。 

 

[[����]]  MMggJJccRRッットトffーークク形形��77||5511��子子CCーーFFªªÇÇ88³³µµ（藏増、¬山）  

格子 QCD 計算では、Ì年の計算�能Eのl上や新規アル�リズJの開§Q~良の結果、¸

�界の u、d、s クォーク質量上でのシミュレーションや、更にはÇ原子核の束縛�Bル�ー

計算までもが可能となりつつある。'の一方で、解決すべきÖ年の課題が'のまま�されて

いることも事実である。最も重要な課題は、フェルミ�ン系をnう際のÆªF問題およ�複

素作用を持つ系のシミュレーションである。これらは、Çいクォークのダイ�ミクス、Stron� 

CP 問題、有限y度 QCD、格子 S�S� の研究においてÒけて通れない問題である。われわれは、

Ì年物性物理AÒで��されたテン=ルBットLーク��にs,くA配関数の数値計算v法

を格子ゲージ理論/応用し、Hンテカルロ法に起因するÆªF問題およ�複素作用問題を解

決し、これまでの格子 QCD 計算が成し得なかった新たな物理研究の開qを目指している。 

2014年、藏増と理研計算­x研究��(現理研計算­x研究センター)の��À*¢5研究

nは、テン=ル²りÍみ´を=ラス&ン数もnえるようにxiし(=ラス&ンテン=ル²りÍ

み´)、世界でBめてフェルミ�ン>りのゲージ理論/の応用に成8した。/体的には、=ラ

ス&ンテン=ル²りÍみ´を用いて、
Ûが有る場合と�い場合の 1フレーバーの 2次=格

子 S�	�in��rH?ル(2 次=格子 QED)における相�造を調べた。この研究により、=ラス&ン
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テン=ル²りÍみ´が、現在の格子 QCD 計算がoえるÆªF問題や複素作用問題を解決して

いることを¥すことに成8した。現在、最終目標である 4次= QCD/の応用にlけ、(i)非可

|ゲージ理論/のxi、(ii)Ú次=H?ル/の応用、(iii)物理量計算のためのv法開§、(i�)

¹味�い1次=素®子論H?ル/の応用、(�)物性物理xにおける強相関電子系/の応用、と

いう 5つの課題に取り組んでいる。 

2024年度は、上記課題(i)ß(�)のうち、¢に(i�)に関して以下にÎべるような重要なÍ}

があった。
Û(ト%ロジカルÛ)>りのゲージ理論は、
=πで CP などのÖ�対®性の¸§

的£れを�き起こし、素®子物理にとって大R¹味�いH?ルである。しかしながら、
Û

の導>はªF問題を�き起こすため、これまで'の非x動的な性質を数値的に調べることは

難しかった。藏増と¬山は 2 次=の 
 Û>り �(1)ゲージ �i��s H?ルの相�造解�に対し

てテン=ル²りÍみ´を応用した。このH?ルは、�i��s®子の質量 Mが重い場合に
=πで

一次相Å¦を起こすが、質量がÇくなるにつれて一次相Å¦はh々にfくなり、¶界終点 M�

で一次相Å¦が�Uする。われわれは、$ンド重み#きテン=ル²りÍみ´とOばれる~良

アル�リズJを用いて¶界終点の �i��s 質量を決定するとともに、Ì年��されたテン=ル

BットLーク法によるレベルス"クトロス>Gーのv法を(用することによって、¶界終点

での相Å¦が 2 次=イジン=H?ルのユニバーサリテ�クラスにbすることを¥した。図

9(_)は、M→�極限における
=πÌ;でのト%ロジカルチ'ージy度⟨Q⟩�Vの
依存性で

ある。
=πにおいて明確なト がÂ測できることから、一次相Å¦が起きていることがわか

る。図 9(E)は、¶界終点Ì;におけるス�ーリン=次= ��(�) のシステJサイズ(���)依

存性を表している。¶界終点(M�=2.99748)で ��(�)の � 依存性が�Uし、'の値が 1�8となる

ことから、2次=イジン=H?ルのユニバーサリテ�クラスと4{できる。さらに本研究の¢

«すべき点として、��s�	�r rの �(1)ゲージ作用を�用していることがt�られる。この作

用は、格子上においてゲージ場のト%ロジカルな性質を厳yにÃ論するために��されたも

のであるが、Mont� Carlo 法を用いた配位生成において�ル�ード性を�たすことが困難で

あるため、数値的v法による非x動的研究はなされてこなかった。しかしながら、テン=ル

²りÍみ´はA配関数'のものを計算できるため、Mont� Carlo 法における�ル�ード問題

は存在しない。われわれは、本研究により、テン=ル²りÍみ´が Mont� Carlo法における

ªF問題だけでなく�ル�ード問題も同時に解決していることを実証した。本研究の成果は

xÃ論文(研究論文[A]-4,[B]-18)としてa�され、国際会Ã(国際会Ã[B]-13,25,33)、国@

x会(国@x会[B]-35)での§表を行なった。 
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図 �:(�) �(''s Ñ×#+�!+B7:る^�tジPrZlージ��の 
}�性。(�)È½

Ã¹Õ�B7:るV�ーリuS"� 	�(�)のUV\jTMW}�性(研究論文[�]-�)。 

 

藏増とJT��課§ 3 年の³は、テン=ル²りÍみ´を用いて(1+1)次= �(3)非¯�H?

ルの有限y度相Å¦を調べた。このH?ルは、�Ì¸�性を持つなど 4 次=非可|ゲージ理

論と_通の性質を有しており、素®子論的に非常に¹味�いH?ルである。しかしながら、

fx%テンシ'ル�の導>がªF問題を�き起こすため、このH?ルの有限y度相Å¦はこ

れまでHンテカルロ法で調べることがa来なかった。図 10(_)は、Å¦点Ì;における®子

数y度のfx%テンシ'ル依存性である。実¯は関数 A(���	)
�による fit を表しており、

この結果から¶界指数�=0.512(15)が得られた。また図 10(E)は、Å¦点Ì;における時間

方lの相関Öをfx%テンシ'ルの関数としてプロットしたものである。この傾きから、動

的¶界指数 �=1.96(6)が得られた。これらの¶界指数の数値的決定は世界Bであるが、V回の

われわれの計算により、¶界指数は理論的なTr �=0.5、�=2 と一致していることが確認さ

れた。本研究の成果は、xÃ論文(研究論文[A]-5)としてa�され、国際会Ã(国際会Ã	B
-

14)においても§表を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10:(�)'�¡��の�}�性。��u- は�u_"�LÌ<。(�)¥Ø��の%Ù*の�}�

性(研究論文[�]-�)。 
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Figure 2. Topological charge density for the pure U(1) gauge theory as a function of θ/π at β = 3.0
with D = Kg = 30.

increases, the topological charge density gradually becomes discontinuous and we observe a
clear jump at θ = π with L ≥ 213. This is a signal of the first-order transition at θ = π.

Taking advantage of the TRG method, we also compute the ground state degeneracy
by introducing

X = (TrA)2

Tr (A2) , (3.2)

following ref. [48]. After sufficient times of coarse-graining, this quantity counts the ground
state degeneracy. In eq. (3.2), A is a transfer matrix defined from the local tensor via

Ayy′ =
∑

x

Txyxy′ . (3.3)

Figure 3 shows X in eq. (3.2) as a function of θ. With sufficiently large volume, X = 2 is
realized only at θ = π. Therefore, the current TRG computation successfully reproduces
the spontaneous Z2 symmetry breaking at θ = π as expected.

Additionally, we apply the finite-size scaling analysis for the topological susceptibility,
which is given by

χQ = ∂

∂θ

〈Q〉
V

. (3.4)

We use the numerical differentiation with the O(∆4) accuracy, setting ∆ = π × 10−5 around
θ = π, to evaluate eq. (3.4). Since the peak of the topological susceptibility always appears
at θ = π, we examine the system size dependence of the values of χQ at θ = π. Let χpeak(L)
be the value of χQ at θ = π with the linear system size L. Using the following ansatz,

χpeak(L) = c0 + c1Lp, (3.5)
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Figure 7. The system-size dependence of the scaling dimension x1(L). The dashed line denotes the
theoretical value of the 2d Ising universality class, x1 = 1/8.

(decrease) by enlarging the system size as shown in figure 8. Secondly, we perform linear
interpolations of δxcmb(L) between M (+) and M (−), and find a crossing point M∗(L) of
two lines with the system size L and

√
2L. Then, Mc is obtained via M∗(L) = Mc + aL,

where Mc and a are the parameters determined by the numerical fit. The fit results in
Mc = 2.997480(2), where we set M (−) = 2.99747, M (+) = 2.99749 using the data with
L ∈ [210, 214√

2]. Therefore, the tensor-network-based level spectroscopy confirms the critical
point estimated by the ground state degeneracy. We also investigate the finite-size correction
for the free energy in the thermodynamic limit via

1
L2 ln λ0 = −f∞ + πc

6L2 , (3.8)

where f∞ is the thermodynamic free energy and c is the central charge of the CFT at
criticality. Using eq. (3.8) as a fitting ansatz for ln λ0/L2, we can determine the central
charge. As a representative point, we choose M = 2.99748 and the fit using the data with
L ∈ [210, 215] results in c = 0.50(7), which is consistent with c = 1/2, as expected.

We finally remark on the location of Mc which slightly depends on the algorithmic
parameters, Kg, Kh, and D = Kgχ. Table 1 shows the critical endpoint Mc estimated by the
scheme in ref. [51]. In table 1, the error originates from the fit based on M∗(L) = Mc + aL.
We find that these estimations are comparable with Mc = 2.989(2) obtained in ref. [39],
where the gauge-field Boltzmann weight is given by the Villain form and the Monte Carlo
simulation is performed based on the dual representation. Note that Mc = 2.989(2) in
ref. [39] is obtained at β = 3.0 and λ = 0.5.
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Figure 2. µ dependence of number density 〈n〉 at β = 1.4 on a 225 × 225 lattice. The bond dimension
is Dcut ∈ [125, 135]. The solid curves represent the fit results at Dcut = 125(red), 130(blue) and
135(green).

in figure 2: the vanishing number density 〈n〉 up to µ ≈ 0.1455 and sudden increase of
〈n〉 beyond µc. Although the results with Dcut = 125, 130 and 135 are almost degenerate,
we find slight Dcut dependence. We apply the global fit to the data at Dcut ∈ [125, 135]
employing the function of 〈n〉(µ, Dcut) = An · {µ − (µc + Bn/Dcut)}ν with An, µc, Bn and ν

the fit parameters. The fit range is chosen to be 0.14575 ≤ µ ≤ 0.14700. The solid curves
show the fit results with An = 0.20(2), µc = 0.14512(11), Bn = 0.068(12) and ν = 0.512(15)
at Dcut = 125, 130 and 135. Note that the value of µc is consistent with the mass gap
m = 1/ξ0 = 1/6.90(1) = 0.1449(2) at µ = 0 obtained by a high precision Monte Carlo
result with a collective algorithm [31].

The temporal correlation length ξt is calculated from the largest and second largest
eigenvalues λ0 and λ1, respectively, of the density matrix as already explained at the end
of section 2. Figure 3 plots ln(ξt) as a function of the number of the coarse-graining steps
at β = 1.4 with Dcut = 135. The temporal correlation length shows plateau behavior
once the spatial lattice size becomes larger than ξ at the sufficiently low temperature. The
plateau values increases as µ approaches the critical value of µc = 0.14512. We make a
fit of the temporal correlation length, which is measured with the density matrix of 16-th
coarse-graining step, and employ the fit form of ln ξt(µ, Dcut) = Aξ + α ln |µ− (µc + Bξ/Dcut)|
with µc = 0.14512. The fit parameters Aξ, Bξ and α are determined to be Aξ = −0.030(29),
Bξ = 0.0599(9) and α = 1.003(5). In figure 4 we plot ln ξt(µ, Dcut) as a function of
ln |µ − (µc + Bξ/Dcut)| with Dcut ∈ [125, 135]. The solid curve represents the fit result with
the choice of Dcut = ∞, which shows fairly linear behavior. Using the relation of α = zν

with ν = 0.512(15) we obtain the dynamical critical exponent z = 1.96(6).
The critical exponents ν and z were previously studied using the dual lattice simula-

tion [15]. Although the values of ν and z were not directly determined, the authors observed
that the assumption of ν = 0.5 and z = 2 reasonably explains the results for the scaling
properties of the spin stiffness. On the other hand, our results of ν = 0.512(15) and z = 1.96(6)
directly show the consistency with the theoretical expectation of ν = 0.5 and z = 2.
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Figure 4. Temporal correlation length ln(ξt) at β = 1.4 as a function of ln |µ − (µc + Bξ/Dcut)|. The
bond dimension is Dcut ∈ [125, 135]. The solid curve represents the fit result choosing Dcut = ∞.

4 Summary and outlook
We have investigated the properties of the quantum phase transition of the (1+1)d O(3) NLSM
at finite density with the TRG method. The critical chemical potential µc = 0.14512(11) at
β = 1.4 in the limit of Dcut → ∞ is consistent with the mass gap m = 1/ξ0 = 1/6.90(1) =
0.1449(2) at µ = 0 obtained in the previous work with a collective Monte Carlo algorithm [31].
We have also determined the critical exponent ν and the dynamical one z for the transition.
Our results of ν = 0.512(15) and z = 1.96(6) are consistent with the theoretical expectation
of ν = 0.5 and z = 2. This is the first successful calculation of the dynamical critical exponent
with the TRG method. We are now ready to investigate the properties of the quantum
phase transitions of other finite density systems.
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¬山は、����rson 研究lの �a�	a� 	. �	a�、��rmi国©eËK研究lの �uda	 �nmut	-

�o���� �と>Eし、3 次= S�(2)プリンシパルQカイラル模rの°É積Aを�'ラクター}

開によってÖ�fし、S�(2)対®性を明¥的に保持した��にs,くテン=ル²りÍみ （́��	）

計算に取り組んだ。非可|な¸�度のF�的なÖ�fは、テン=ルBットLーク法によるD

0的計算v法にeえ、Ì年では量子計算の文·においても多様な方法論が��されている。

本研究では、�'ラクター}開のmち3り次数が�Ex極限における物理量に与えるkÚを

系統的に解�し、有限のmち3り次数においても、Ö�fCの連続模rと同じユニバーサリ

テ�クラスが実現されていることを確認した。¢に、�riad ��	法と Anisotro
i� ��	(A��	）

法の 2¨Ùのアル�リズJを用いた数値解�を通じて、A��	法による計算の方が一点関数の

評価においてよりW定した結果が得られることを明らかにした(図 11)。これらの成果は、Ú

次=系/の ��	 アル�リズJのxiや~良にlけたV�の研究において、有用な指Ôとなる

と³えられる。本研究の成果は、xÃ論文(研究論文[A]-7)としてa�され、国@x会（国@

x会[B]-13）においても§表を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11:
 "� ��(2)�リuUdrPMpr­�の&�のV�ーリuS。(�)�+(#% ��� ³BG

る結果。(�)����³BGる結果。 

 

さらに、¬山は�W大xの藤Q���と同研究YにlbするJT��課§x生の �o Pai 

K�o��と_に、格子フェルミ�ン系lけのテン=ルBットLークv法である 	rassmann テン

=ルBットLーク法の研究Q開§に取り組み、2 次=有限y度 2 カラーQCD /の応用をÍめ

た。本研究では、ランダJサンプリン=によるゲージ場のÖ�fと 	rassmann テン=ルBッ
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トLーク��を組み合わ&ることで理論のテン=ルBットLーク表現を�成し、BットLー

クの表現次=($ンド次=)を¢異値A解によって事Cに7�するv法を開§した。本v法に

より、B�のテン=ルのサイズ(?要素数)を 1000Aの 1§度にまで7�することが可能にな

った。このv法を 2次=有限y度 2カラーQCD/応用することで、®子数y度、ダイクォーク

凝縮、カイラル凝縮を有限fx%テンシ'ルÛRで計算することが可能になった。¢に、有

限ゲージ結合定数かつ有限y度の非可|ゲージ理論の ��	計算はこれまでにC例がなく、QCD

に対する ��	 法の本格的な応用をV�Íめていく上で、本研究は重要な&イルストーンとな

っている。この成果はxÃ論文(研究論文[A]-8)としてa�された。また、格子フェルミ�ン

として、n来のテン=ルBットLーク計算で広く使われているスタッ�ードフェルミ�ンに

eえ、�ilson フェルミ�ンによる数値計算にも取り組んだ。¢に、2 次=有限y度 2 カラー

QCD において、いずれのフェルミ�ンを用いた場合にも、'の°É積Aが同じ$ンド次=のテ

ン=ルBットLークで表現できることを見aした(研究論-[21])。以上の研究成果は、_同研

究µの �o Pai K�o��により、複数の国際会Ã(国際会Ã[B]-16,31,34)およ�国@x会(国@

x会[B]-15,36)で§表された。 

また、¬山は、理fx研究lの¼ÒÜX�、�W­x大xの�上¶太Ð�、Ó�大xの�

  ��との_同研究において、
Ûをl� S�	�in��r 模rの数値研究にも取り組んだ。こ

の模rは、QCD のトイH?ルの一つであり、¢にÌ年では、2フレーバー系における相�造の

解明がÍ}し、1フレーバー系とは異なる相�造が現れる可能性が理論的に指yされている。

本研究では、連続極限において 2 フレーバーの理論にb¡するよう、スタッ�ードフェルミ

�ンを用いて模rを格子上に定�fした。この模rに対しては、^行研究として �orld-lin�

表現を用いた Mont� Carlo法や ��	法による数値計算が報告されているが、�orld-lin� 表現

では有限質量ÛRのnいが困難であるというdµがあった。'こで本研究では、	rassmann テ

ン=ルBットLーク法を応用することで、フェルミ�ン¸�度を直�的に取りnえるように

し、¸��Bル�ー(図 12)、ト%ロジカル電荷y度、およ�ト%ロジカルkM�の数値計算

を有限質量ÛRにおいても実現した。この成果は、_同研究µである¼ÒÜX�によって、

国際会Ã(国際会Ã[B]-15)およ�国@x会(国@x会[B]-14)にて§表され、'の一Ñは同国

際会Ãの会Ã録にvÌされた(研究論文[B]-20)。 
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図 12:����()'&+ ­�の($�ar
ーの
}�性。 

 

この他、¬山は、	rassmann テン=ルBットLーク法に関するレ ュー論文をP«した(研

究論文[A]-6)。本論文は、»国物理x会が§行するxÃÙÅからのrgをMけてP«された

ものであり、国際_½による®説論文である。 

 

[[��22]]  ��子子 ������  ³³µµ用用NNーーKKAAbbッッPP ������������������  88ÑÑ用用（藏増、大Ò、i�）  

��D	(�a
an �atti�� Data 	rid)は、国@の格子 QCDB�関連AÒの研究µQ研究=ループ

が、QCD配位¬のÇ重な?ータを大R的かつF�的に_有し、研究の*Íと計算Ï£の有F 

用を図る事を目的に�´された?ータ=リッドである。現在 ��D	には、国@の主要な 7つの

計算素®子物理研究s点がAeしており、Gs点に»かれたフ�イルサーバは N�� S�NE�6上

の VPN「�EPn�t-��s�」で�続されている。さらに、これらのフ�イルサーバは、=リッドフ

�イルシステJ=フト�ェア 	farm により束�られており、ユー�は単一のフ�イルシステ

Jのようにb用することが可能である。 

��D	のÏ用は、s点の代表、研究=ループ代表、B�本xの計算�^xµから�成される

「��D	¬理µ=ループ」により行われている。本x物理xRからは藏増、i�、大ÒがAe

し、¬理=ループの代表は大Òが9めている。また、本x計算­x研究センターのÚ性能計

算システJ研究ÑÔからはeÑ7見��、同計算q報x研究ÑÔ(?ータs¨AÒ)からはT

©+���がAeしている。eÑ��は 	farm の開§µであり、主に 	farm に関する�Ã的

なfÃやzwを�]している。T©+���は QCD 配位検¶システJ「QCDml �a��t�d 
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Na�i�ation」の開§や、.開 QCD配位/の Di�ital �b���t �d�ntifi�r (D��)の#与などを

中�に連�している。 

��D	 は、2008 年に実Ï用を開始して以来 17 年°過し、実用システJとして(一定の)Z成

のRにÑしており、ここ数年の¬理µ=ループの 動は、システJの~良や�能Ïeから、

W定Ï用やb)性l上の¨の作�に主Æを¦している。2024年度は、メンテ�ンスQユー�

対応QシステJØZ対応¬の日常�9以Uに、主に以下の 動を行った。 

• C�nt�S 7 E��に&うサーバQクライアントの �Sアップ?ート 

• これまで使用していた-r組º¬理システJ(V�MS)のサ%ート終了に&い、新規システ

Jの�´ 

• トークンを用いた新認証方�/の¦行のための準, 

• ��D	(�nt�rnational �atti�� Data 	rid)に関する 動� ��D	は世界の研究µが格子 QCD

のs¤?ータを相互b用することを目的としてÏ用されている国際的な?ータ=リッド

で、��D	をl�?世界の 5つのOR=リッドによって�成されている。2024年度の主な

 動としては、国際会Ã「�atti�� 2024」における 
l�nar� tal�、国際Lークショップ

「	�rman �a
an�s� �or�s	o
 2024」でのÂ¥B� QCD 配位のメタ?ータ記法である

QCDml の更新などがt�られる。また、新しい board �	air として藏増が選aされた。 
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an �atti�� Data 	rid� 計算素®子物理AÒにおける?ータ_有」, 

	farm シン%ジ�J 2024, (富T=フトア�バプラ�, �W, 2024年 9� 6日). 

�� 山崎c�「超大規模格子 %�� による新物理�¶と次世代計算にlけた �� �Ã開§」�

「富岳成果daeËプロ=ラJ」s¤­x合同シン%ジ�J �	�
� �アーバンBット

¦ カンフ�レンス� �W� �	�� 年 1� �日M1	日�� 

�� ¬山Í一Ð�「テン=ルBットLークで3りqく素®子Q原子核物理の新}開」� "0CDA0; 

'284=24 �>AD< �国際s¢�大x� �	�� 年 �� 1�日�� 


� ¬山Í一Ð�「格子場の理論におけるテン=ルBットLークと²りÍみ´」� 計算物

理}のx� �	��� ��°�a��¸�会Ý� ÓÁ� �	�� 年 �� 1	日M1
日�� 

 

�� 3388mm88¯̄¿¿  

1� 大Ò�h,「一素®子理論研究µの�みß大x×、�U%スドク、テニュアトラック

ß」, 原子核�µ若vSのx� 2024�'リアフォーラJ, (2024年 8 � 21日). 

�� m É*Þ北�正�ÞÓÈm至,「���-�an� �ロの有限サイズス�ーリン=と 3 状

態%ッ�模r/の応用」, �場の量子論と'の応用 2024(��Q� 2024), (WÑ大xs
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1�� �� �� $08� ¬山Í一Ð� 藤Q���「�A0BB<0== 1>=3-F4867C43 C4=B>A A4=>A<0;8I0C8>= 6A>D? 

0??A>027 C> 1�1� CF>-2>;>A %�� F8C7 BC0664A43 54A<8>=B 0C 58=8C4 34=B8CH 」� 日本物理x

会第 ��回年次大会� �北�道大x札幌�'ンパス� 札幌� �	�
 年 �� 16日M1�日�� 

16� ~在�� 大Ò�h� '本\�� 富È昭夫�「!0278=4  40A=8=6 �BC8<0C8>= >= C74 (A024 >5 

�=E4AB4 �8A02 #?4A0C>A DB8=6 C74 �A0384=C �>>BC8=6 �428B8>= (A44 &46A4BB8>=」� xÃRÚ

ÛR���「x¼物理xのd成」&6 年度ÛR会Ã� ��W大x本E�'ンパス小(#ール� 

�W� �	�
 年 �� ��日M��日�� 

1�� � \H 5>A $��' �>;;01>A0C8>=�「超大規模格子 %�� による新物理�¶と次世代計

算にlけた �� �Ã開§」�%スター§表�� 第 11回「富岳」を中核とする �$�� シス

テJb用研究課題成果報告会�(74 �A0=3 �0;;� �川� �	�
 年 1	� �
日M��日�� 

1�� ¬山Í一Ð� 藏増p[� i�g�� 「テン=ルBットLーク法を用いた素®子物理x

の研究」（%スター§表）� 第 11回「富岳」を中核とする �$�� システJb用研究課

題成果報告会�(74 �A0=3 �0;;� �川� �	�
 年 1	� �
日M��日�� 

1�� ���� �7>8� �� #7=>� (� 'D<8<>C> 0=3 �� (><8H0�「!0278=4  40A=8=6 �BC8<0C8>= >= C74 CA024 

>5 8=E4AB4 �8A02 >?4A0C>A DB8=6 C74 �A0384=C �>>BC8=6 �428B8>= (A44 &46A4BB8>=」� �D;80 8= 

$7HB82B �	�
� ��W大x0Ò�'ンパスq報s¨センター� �W� �	�
 年 1�� 1
日�� 

�	� 山崎c�「スーパー>ンGュータと �� を使った新しい極o世界の�¶」�%スター§

表�� 第 
回「富岳」成果daeËプロ=ラJシン%ジ�J「富岳5#」��ンライン� 

�	�
 年 1�� ��日�� 

�1� � \H�「 0CC824 %�� B8<D;0C8>= 8= E4AH ;0A64 E>;D<4B」�「富岳成果daeËプロ=

ラJ」s¤­x合同シン%ジ�J �	�
� �アーバンBット¦ カンフ�レンス� �W� 

�	�� 年 1� �日M1	日�� 

��� ���� �7>8� �� #7=>� (� 'D<8<>C> 0=3 �� (><8H0�「!0278=4  40A=8=6 �BC8<0C8>= >= C74 CA024 

>5 8=E4AB4 �8A02 >?4A0C>A DB8=6 C74 �A0384=C �>>BC8=6 �428B8>= (A44 &46A4BB8>=」�「富岳成

果daeËプロ=ラJ」s¤­x合同シン%ジ�J �	�
� �アーバンBット¦ カン

フ�レンス� �W� �	�� 年 1� �日M1	日�� 

��� �� (><8H0� �� #7=> 0=3 -� "0608�「�0D64 2>E0A80=C (A0=B5>A<4A」�「富岳成果daeË

プロ=ラJ」s¤­x合同シン%ジ�J �	�
� �アーバンBット¦ カンフ�レンス� 

�W� �	�� 年 1� �日M1	日�� 

�
� ���� �7>8� �� #7=>� (� 'D<8<>C> 0=3 �� (><8H0�「!0278=4  40A=8=6 �BC8<0C8>= >= C74 CA024 

>5 8=E4AB4 �8A02 >?4A0C>A DB8=6 C74 �A0384=C �>>BC8=6 �428B8>= (A44 &46A4BB8>=」�%スター�� 

第 
 回「富岳」成果daeËプロ=ラJ研究,/会� �富T=フトア�バプラ�� �W� 

�	�� 年 �� �1日�� 
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��� 佐藤ºd�「計算�を用いた中間子荷電半径の精y計算」�%スター§表�� JT��課

§x生zwプロジェクト�'$&�"���##'(� �用µによる研究§表会� �つくば国際会

Ã場� �	�� 年 �� �日�� 

�6� 佐藤ºd�「格子 %�� が3り開く中間子荷電半径のÚ精度な決定」�%スター§表�� 

計算物理}のx� �	��� ��°�a��¸�会Ý� ÓÁ� �	�� 年 �� 1	日M1
日�� 

��� ���� �7>8� �� #7=>� (� 'D<8<>C> 0=3 �� (><8H0�「!0278=4  40A=8=6 �BC8<0C8>= >= C74 CA024 

>5 8=E4AB4 �8A02 >?4A0C>A DB8=6 C74 �A0384=C �>>BC8=6 �428B8>= (A44 &46A4BB8>=」�%スター�� 

計算物理}のx� �	��� ��°�a��¸�会Ý� ÓÁ� �	�� 年 �� 1	日M1
日�� 

��� 佐藤ºd� 渡辺}正� 山崎c 5>A $��' �>;;01>A0C8>=�「$��'1	� 1�� 配位上のパイ中

間子と � 中間子荷電半径の結果」� 日本物理x会 �	�� 年}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �

� 1�日M�1日�� 

��� Ö塚正X� 青木保道� 石川健一� 藏増p[� 佐々木勝一� 辻竜太朗� 新È��� 山崎c 

5>A $��' �>;;01>A0C8>=�「'?;8C-�E4= 法を用いた非連結ダイア=ラJ差の精度l上」� 

日本物理x会 �	�� 年}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �� 1�日M�1日�� 

�	� �0C78HH0 �II0CD= �I-I07A0� �  �� 山崎c�「(F>-?0AC82;4 BC0C4 F0E4 5D=2C8>= DB8=6 

C4=B>A A4=>A<0;8I0C8>= 6A>D?」� 日本物理x会 �	�� 年}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �� 1�

日M�1日�� 

�1� m É*� 北�正�� ÓÈm至�「 44--0=6 �ロを用いた � 次=イジン=模rの¶界

点の精y解�」� 日本物理x会 �	�� 年}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �� 1�日M�1日�� 

��� 青山L<� Ó*C作� ÓÈm至� &D�夫� �川À介� )�»克� 0J�
（�A8364�� 

?A>942C）�「-用格子 %�� >ード �A8364��の �$)�について」� 日本物理x会 �	��

年}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �� 1�日M�1日�� 

��� �4=90<8= �� �7>8� �> �B80>� �8A>B78 #7=> 0=3 �:8> (><8H0� 「 !0278=4  40A=8=6 

�??A>0274B 5>A  0CC824  0=30D �0D64 �8G8=6」� 日本物理x会 �	�� 年}V大会� �>=;8=4� 

�	�� 年 �� 1�日M�1日�� 

�
� �4=90<8= �� �7>8� 大Ò�h� '本\�� 富È昭夫�「;配!ーステ�ン=決定木回bA

�を用いたB?�ラック¥算子のトレースの��x¼的�定」� 日本物理x会 �	��

年}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �� 1�日M�1日�� 

��� ¬山Í一Ð� 藏増p[�「(4=B>A A4=>A<0;8I0C8>= 6A>D? BCD3H >5 �1�1�-38<4=B8>=0; )�1� 

60D64-�866B <>34; 0C S� T F8C7  KB274APB 03<8BB818;8CH 2>=38C8>=」� 日本物理x会 �	�� 年

}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �� 1�日M�1日�� 

�6� �� �� $08� ¬山Í一Ð� 藤Q���「(4=B>A A4=>A<0;8I0C8>= 6A>D? BCD3H >= C74 ?70B4 

BCAD2CDA4 >5 8=58=8C4 2>D?;8=6 CF>-2>;>A %�� F8C7 +8;B>= 54A<8>=B 8= CF> 38<4=B8>=B」� 日

本物理x会 �	�� 年}V大会� �>=;8=4� �	�� 年 �� 1�日M�1日�� 
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��

��  ¾¾��++ÂÂÅÅÄÄll¶¶  

   Ä当なし 

 



��  ®®rrÕÕ間間ÐÐ��hh««����ÐÐ��hh{{ÛÛÐÐ��hh{{ÛÛ¤¤ss¶¶ 

®®rrÕÕ間間ÐÐ��ÞÞセセggKKーーqq��ßß  

1� �0?0=  0CC824 �0C0 �A83 �� ��� 

7CC?���FFF�9;36�>A6�9;36��  

�-.1�/­A  

�� 計算s¤­x連�s点  

7CC?���FFF�9825DB�9?�9?�  

 

««����ÐÐ��  

  なし 

  

{{ÛÛÐÐ��hh{{ÛÛ¤¤ss  

1� �=C4A=0C8>=0;  0CC824 �0C0 �A83 �� ���  

7CC?���8;36�B0BA�43D�0D�$;>=4  

�-.1�/­A  

  

����  EEggYYFF>>\\++³³µµoo++GGククーーcc¶¶88ØØpp実実¹¹ 

1. 大Ò�h,「物理�のための��x¼Â義」世=X 

²�大x�W�'ンパス(ハイ!リッド), 2024年 4 � 25日, 5� 20日, 6� 17日, 

7� 12日, 2025 年 1� 20日(? 5回) 

Ae4録µ数� 635 X 

世=X� 大Ò�h(²�大x), '�N(8�^�大x), 富È昭夫(�WW子大x), !

�保�(²�大x) 

�ェ!"ージ� 	tt
s���a�io-tomi�a.�it	ub.io�l��tur�s4ml
	�s� 

�outub� �	ann�l� 	tt
s������.�outub�.�om��l��tur�s4ml
	�s 

 

2. 大Ò�h, 藏増p[, 山崎c,「格子場の理論Sのx� 2024」世=X 

²�大x(ハイ!リッド), 2024年 9� 9 日-13日 

Ae4録µ数� 280 X 

主�� ²�大x計算­x研究センター 
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世=X� 大Ò�h(²�大x), 藏増p[(²�大x), 富È昭夫(�WW子大x), 山崎

c(²�大x) 

�ェ!"ージ� 	tt
s���a�io-tomi�a.�it	ub.io�latti��s�	ool2024� 

 

3. 山崎c,「	�rman �a
an�s� S�minar 2024」世=X 

&イン�大x(ドイ�), 2024年 9� 25日�27日 

Ae4録µ数� 32 X, Ae国数� 3 

主�� &イン�大x, ²�大x 

世=X� �artmut �itti�(&イン�大x), 山崎c(²�大x) 

�ェ!"ージ� 	tt
s���indi�o.�d�.uni-main�.d�����nt�16�o��r�i�� 

 

4. ¬山Í一Ð, 藏増p[,「��nsor N�t�or� 2024」世=X 

石川��記�しいのきA?Ý(ハイ!リッド), 2024年11�15日�17日 

Ae4録µ数� 79X 

世=X� ¬山Í一Ð(²�大x), 藏増p[(²�大x), �  �(Ó�大x) 

�ェ!"ージ� 	tt
s���a�i�ama-�s.�it	ub.io�tn24.	tml 

 

5. 大Ò�h, 研究会「2024年�ーベル物理x@、�ーベルfx@、A� で¸�­xはどう

Rわったのか、どうRわるのか」世=X 

²�大x�W�'ンパス(ハイ!リッド), 2024年 11� 24日 

Aeµ数(@対GAe)� 178X(24X) 

世=X� 大Ò�h(²�大x), 富È昭夫(�WW子大x) 

�ェ!"ージ� 	tt
s���a�io-tomi�a.�it	ub.io�nob�l2024� 

�outub� �	ann�l� 	tt
s������.�outub�.�om��nob�l�
ri��2024�A� 

 

6. 大Ò�h,「�ulia in P	�si�s 2024」世=X 

�W大x0Ò�'ンパスq報s¨センター(ハイ!リッド), 2024年 12� 14日 

Aeµ数(@対GAe)� 181 X(38X) 

世=X� 大Ò�h(²�大x), 富È昭夫(�WW子大x), 大Ò�d(�1a©大, 理

fx研究l), �"�:(�W大x) 

�ェ!"ージ� 	tt
s���o	no.�it	ub.io��ulia in 
	�si�s 2024� 

 

7. 山崎c,「成果daeËプロ=ラJs¤­x 5課題合同シン%ジ�J」世=X 

アーバンBット¦ カンフ�レンス(ハイ!リッド), 2025 年 1� 8日�10日 
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Ae4録µ数� 81 X 

主�� 計算s¤­x連�s点,「富岳」成果daeËプロ=ラJs¤­x 5課題 

_�� ²�大xQ計算­x研究センター, Ú�Bル�ーeËK研究��Q素®子原子

核研究lQ理論センター 

世=X� �本6!(KEK), 大I>健(²�大x), 山崎c(²�大x), � »�(kD�

大x), 山O.d(物質%!研究��) 

�ェ!"ージ� 	tt
s����ds.���.�
����nt�52621 

 

8. 大Ò�h,「計算物理}のx� 2025」世=X 

�°�a��¸�会Ý, ÓÁ(ハイ!リッド), 2025 年 3� 10日�14日 

Aeµ数(@対GAe)� 296 X(140 X) 

世=X� 石 .H(代表, �3大), ��陽�(�W大), 石" 直(�W大), 関7!

(慶應大), 渡D�9(�W大), 富 +(�3大),  ¶健*(WÑ大), 北ÒK�(北�

道大), � S�(�3大), 石 
朗(¦�大), 服Ñ竜大(�^大), ¦原L�(北�道

大), 大�保,(�W大), 大Ò�h(²�大), ���(�3大), 下川統�朗(��S�), 

富È昭夫(�WW子大), �"�:(�W大), �上2(大F大) 

�ェ!"ージ� 	tt
s����om

	�ss�	ool.�it	ub.io�	om�
a��2025� 

�outub� �	ann�l� 	tt
s������.�outub�.�om��	ann�l��C7�Q��d�0��4�Pr	iut�A�Q 

 

����  ¸̧ªªhhÑÑxx 

1� 藏増p[� Ïo�n会�n、Ïo>Ã会�n、研究�理�n会�nÖ、 

�� 大Ò�h� _同研究Ï用�n会�n 

�� 藏増p[� 計算�システJÏ用�n会�n 

 

��00��  社社oo貢貢献献hh{{ÛÛ貢貢献献 

1� 藏増p[� � �� 1>0A3 <4<14A 

�� 大Ò�h� � ��¬理=ループ代表 

 

������  3388mm 

  Ä当なし 
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