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����  ��ÂÂ 

r部Öでは�数理物質系との密]なÏ�のもと�{\ 0"#の大型シミュレーション研究を

推進している。����年度に引き続き�����年度も筑波大学を中心とした / "2 "LII>?LO>QFLK

に基づく共同研究*制のもと�「EJ」の一般利用や .>HCLOBPQ�/ "2�.%/�の学際共同利用を

用いた大型プロ�ェクト研究を推進した。.%/は ����年�から )" '/"�最先端共同 '/"基

£施設�筑波大学と� 大学�機関の教¨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£を�®・ÐOするための組織�においてÐ用

され�'/"�'FDE /BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD�向けとしては「EJ」に次�性能を有していたが�����

年度vで稼働を停止した。今後は�.%/の後継機が設置されるまでの間�「EJ」とともに�

)" '/" において新たにÐ用を開始した 6FPQBOF>�「EJ」と同じ�ー�テク��で�.%/ と

同�度の�算性能を有する�を用いてプロ�ェクトを継続していく予定で�る。これと並行し

て�テン�ルネット�ーク�3-�形pに基づく{\	ー�理Å・スピン�デルの研究�有限�

度・有限密度 0"#の研究��}理Åを超える物理の\wなど�活発な研究活動を行った。さ

らに�{\ 0"#配位やその$のデータを共有する�のデータグリッ� (+#&�)+#&の�®・

整備を推進した。 

なお�����年度も新型コロナウィルス ".5(#���の世界的な感染拡大が継続し�大4の国

際会議や国3学会・研究会がオンライン開催となった。また���の研究活動においてもオ

ンラインでの議Å・会議が[く推Bされるなど�研究Ë行に大きな制�が生じた。 
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����  研研究究成成�� 

[[11]]  ���! �522'(57'9/54 にに����「「nnpp」」������ �'1,57+89����! ��用用����大大ÃÃ��シシ::==AA

ーーシシ>>ンン ÞÞÀÀdd��¬¬bb��ÆÆRR��ooqq��UU������££����ÆÆßß 

����年度に引き続き�����年度も / "2 "LII>?LO>QFLKに基づく共同研究*制のもと�「E

J」の一般利用や .%/ の学際共同利用を用いて物理点における �
� 
レーバー0"# の大規

模シミュレーションを推進した。「EJ」向けのプログラム最Î>は�����年度のc期利用

課題制度を利用してbに完了しており�����年度は本{計算を開始した。 

過去 ��年以上にわたり�{\ 0"#は主に��ロン単*の諸性質解dを目指してwた。現

在の世界的な状況においては��	の大きな問題点が]在する。ま��物理点直上でのシミュ

レーションが7能になったことは事実�が�実際には物理点のみで物理Ôの·�を行える�

どの�度をPるレベルには¯っていない。次に�現在の{\ 0"#シミュレーションにおける

物理Ô計算はkテーラー�イ�kで�ると·されている。これは�目的とする物理Ô計算に応

じて�Îrとcわれる物理パラ�ータ�ク�ーク質Ôや�間*�など�をÏんでシミュレーシ

ョンすることをV;している。この場合�+えば�同じ	ー�配位を用いた計算で�っても�

�る物理Ôに対しては«く実Þ#と合うが�$の物理Ôに関しては実Þ#を5現しないとい

うことがÀこりうる。「EJ」や .%/を用いたプロ�ェクトでは�¿数の{\間×において

物理点直上で���CJ�3超の大�間*�をZ	シミュレーションを行うことによって�上Ã �	

の課題を(hした計算を実現する。 

	ー�配位は¡なる{\間× �点�>��
���CJ��
���CJ��
���CJ�において生成し�系統»Lと

なる{\間× ]性を6りÔくためにÏ続q限�>y��を6る。bに�{\間× �{\サイ

ズ����
���CJ����4����
���CJ����4�の	ー�配位生成は完了しており�現在は�{\間×� {\

サイズ����
���CJ����4�での物理点シミュレーションにy力している。並行してこれまで生成

した{\サイズ ���4と ���4の	ー�配位を用いて�以下に¼dするような物理Ô計算を行う

とともに����4の	ー�配位を用いたテスト計算を開始した。 

 

[[22]]  ��ll¨̈$$##ーー$$ÊÊ量量��用用���� KGGØØ子子セセ::AAププ1133ッッ$$rreevv状状\\子子計計算算 ÞÞÀÀdd��

¬¬bb��ÆÆRR��ooqq��UU������££����ÆÆßß 

M崎は / "2 "LII>?LO>QFLKにおいて現実的ク�ーク質Ôでの *中間\セミレプト�ックK

?の動的 �
�
レーバー大規模{\ 0"#シミュレーションを行うことで�"*,行列要²の

一	で�る 5usの決定を行った。この物理Ôはク�ークの世代間z合を表す行列で�る "*,

行列の行列要²のう���ップク�ークとストレン�ク�ークのz合の度合いを表すÔで�

る。この行列は�}理Åにおいてユ�タリー性をZ	ので�ユ�タリー性の確認を行うこと

で�}理Åを超える物理のp¶を行うことができる。���� 年にX5udXの#がg新されたことに

より�ユ�タリー性からÀ�もられるX5usXの#も大きく動いた�図 �の�¬M�。 
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����年度までの{\間× �
���CJの計算からPられたX5usX�中Yき¿��は�これまでのYく

の計算結果�*�3 -���
�
�� -���
��と¡なり�*中間\レプト�ックK?から決定されるX5usX�Ú

�� e�と一ªする結果で�った。しかし�有限{\間×にÀ<する系統»Lにより大きな

�定性が	いていた。この�定性を6りÔくため�����年度は{\間× �
���CJの計算をÒ

点的に行い�� 	の{\間×の計算結果からÏ続q限のX5usXをÀ�もった�>り	�し¿��。

有限{\間×にÀ<する系統»Lの一部は6りÔくことができたが�� 	の{\間×のみの

結果からでは�{\間× ]性を�密に決定することが難しく�結果にはま�大きな�定性

がtっている。今後�さらに小さな{\間×の	ー�配位を用いた計算によりこの�定性を

小さくし��}理Åを超える物理のp¶を行っていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

図 �� X5usXの�Æ。�¬Mと�¬Mは "*,行列のユ�タリー性からwまる�}理Åの予|。 

 

[[��]]  ����子子 ��� ��用用����核核子子構構ÌÌ研研究究（（ººXX��MM崎崎��新新ÈÈ））��

Õ\と中性\��\�はク�ークのk¢状態で�り�その�Êを¸�に調べるためには�[い

¤�作用の第一B理計算で�る{\ 0"# を用いた計算がR要で�る。これまでに{\ 0"#

を用いて��\�Êに関�する�\形状<\研究が行われてきたが�ÛNに«い�度で|定

されている実Þ#を5現できていなかった。 

ºX�M崎�新Èは�広P大学 ¨T.一6教���?大学 ��j1一6教��理研計算科

学研究センター Új!Ì�ームリー
ー��?大学大学Ó生 Ç�<�vと共に�/ "2 

"LII>?LO>QFLK において�現実的ク�ーク質Ô直上で�\形状<\計算を行った。���� 年度の

{\間× >��
���CJ での形状<\計算結果からdらかになった®電4O計算に含まれる系統

»LのB<を\るため�����年度は{\間× >��
���CJでの形状<\計算を進めるとともに�

0.221 0.222 0.223 0.224 0.225 0.226 0.227 0.228 0.229 0.230
|Vus|

FNAL/MILC19
ETM16
This work
PACS20
JLQCD17
RBC-UKQCD15
FNAL/MILC13
PACS Nf=2+1
PDG21

Kl3 Nf=2+1+1

Kl3 Nf=2+1

Kl2
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�\スカラー電®と�\テン�ル電®�研究Å文 !�:�;�に:え�\�Ê関数に関�する物理Ô

計算�研究Å文 !�:�;�を実行した。 

また�これまでとは¡なる²点から計算を実行するため�新しい®電4O計算方法の開発

研究を行い�®電4Oなどの形状<\のÐ動Ô�行Q分で定¦される物理Ôを�形状<\の


ィットを#さ�に�直]計算する方法の·Þ計算を行った�研究Å文  �:�;�。 

 

[[��]]  GGØØ子子ÜÜ®®¨̈vv状状\\子子ののªª~~xx分分計計算算��のの××§§研研究究（（MM崎崎）） 

大学Ó生 �´とM崎は電�的形状<\のB点の'きで定¦される®電4Oを{\ 0"# 計

算から直]計算する方法の開発研究を行った。一般的な®電4Oの計算では�電�的形状<

\をÕa的なÐ動Ô�行で数点計算し�電�的形状<\のÐ動Ô�行 ]性に対し関数を�

定した
ィットにより®電4Oをwめている。しかし�この計算方法では
ィット関数のÏ

択による系統»Lが含まれてしまう。®電4Oの�密決定のためには�このような系統»L

のない計算方法がiまれている。 

����年に形状<\のQ分を直]計算する方法が提oされた。この方法を¸しく調べた結果�

�視できない有限*�効果が含まれる場合が�ることを確認し�その効果を抑制する改«さ

れた直]Q分計算法を提oした。さらに�その方法を �中間\質Ô �
��&B5での{\ 0"#計

算にÎ用し�実際の �中間\®電4O計算で機能することを確認した。 

 

[[��]]  ��子子 ���にに����$$##ーー$$��¾¾¤¤度度とと����原原子子核核ののªª~~構構成成（（ººXX��MM崎崎））  

ºX�M崎は_TJ¹教�との共同研究により����� 年世界で8めて{\ 0"# による�

リウムB\�の�成に成/し�そのの� � �\系のk¢状態で�るÒÕ\の�成にも成/し

た。これらの計算は�計算コストを抑えるためにクェン�È�か	Òいク�ーク質Ôを用い

た·Þ的なもので�った。その後�広P大学 ¨T.一6教�を共同研究者に:え���$q

効果を6り入れた �
�
レーバー0"#シミュレーションを行い�·Þ的計算より現実世界に

Èい状況での�リウムB\�および � �\系のk¢�ネル�ー計算に成/した。この計算は

� 中間\質Ô �
�&B5 と �
�&B5 のク�ーク質Ôを用いたもので�り�物理点�� 中間\質Ô

�
��&B5に¤r�よりもÒい質Ôを用いていた。この成果をÃまえ� コンピュータで生成さ

れた ��4{\サイズの	ー�配位を用いた現実にÈい �中間\質Ô �
���&B5でのÅB\�k

¢�ネル�ー計算を進めている。この計算は統計»Lを抑えることがÛNに難しく��リウ

ムB\�に	いては有Vな結果はPられていないが�ÒÕ\に	いては現状で実Þ#から予

|された#を5現する結果がÀえ始めている。 

一方�現実よりもÒい � 中間\を用いた$グループの計算からはk¢状態を²|できない

という問題が報:されている。この計算には �*�\a�を§Wした計算になってはいるが�

k¢�ネル�ー計算で問題となるのは�\,À状態a�のD与と§えられる。今後�この状
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態を§Wした計算方法を開発し�k¢�ネル�ーに含まれる�それら状態の系統»LをÀ�

もる予定で�る。  

 

[[��]]  ��¿¿ %/2854 __$$##ーー$$��用用������子子 ��� シシ::==AAーーシシ>>ンンにに������ÚÚ��度度・・��ÚÚmm

度度 ��� のの研研究究（（金金ÈÈ��ÈÈEE）） 

ビッグバン直後に実現したと§えられるク�ーク・グルオン・プラズマ状態から通Nの�

�ロン物質への¤Ä�前後のク�ーク物質の様�な�力学的性質は�8期_`の物質進>や

物質.成�カ�ズムの解dにおいてÒ要で�る。本質的にÛ_動的な問題で�り�{\ 0"#

による 0"#第一B理からの大規模シミュレーションが�7rで�る。ÈE�金Èらは�改«

6FILPK型{\ク�ー クを用いた有限�度・有限密度 0"#のシミュレーション研究を行なっ

ており�0"#の¤�Êやク�ーク物質の�力学特性を引き出すために�����年度も�有限�

度・有限密度{\ 0"#の研究と�そのための技術開発を進めた。  

�

:���; &O>AFBKQ CILTに基づく 2%Q7法を用いた有限�度 0"#の研究 

有限�度・有限密度 0"#のシミュレーション研究のYくは�計算ÔがHないスタ�ー�型

{\ク�ークを用いて行われているが�Ï続q限で 0"#を5現することが¶dされていない

という本質的問題をCんでいる。我�は�理Å的基礎が確立している6FIPLK型{\ク�ーク

を用いて 0"# ¤Ä�È&の�度でク�ーク物質がどのような�力学特性を示すかの大規模

シミュレーション研究を推進している。6FIPLK 型ク�ークは�Ï続q限の�しさが!¶され

ている5面�有限の{\上ではカイラル対称性をÕに?しているため�カイラル対称性に関

わる物理Ôに関して{\>»Lが大きく�それを6りÔいて物理Ôを計算するために©大な

計算資源が要wされるという困難が�った。また�並進対称性に�う!]カレントとして定

¦される�ネル�ーÐ動Ôテン�ルは系の力学特性を調べる上で基本的な²|Ô�が�+え

ば�対³成分は�ネル�ー密度や=力などの情報を含み��点¤関関数から様�な�性率が導

かれる��{\上ではÏ続な並進対称性がÕに?されているため�twの方法では�� �Ýの

�算\のÛ自dな¤りÍみとz合をÛ_動Å的に決定するという�¿Øな¤りÍみ`作を行

わなければV;の�る·�が出wなかった。  

ÈE�金Èらは��i大学 Ñj0教��大Ò大学 ?��{;教�新�大学 �I"G6教

��広P大学 |�Á@6教�らと�&O>AFBKQ CILT�2配流�に基づ いてÑj0らにより開発さ

れた 2%Q7法�PJ>II CILT�QFJB BUM>KPFLK JBQELA�を応用して�これらの課題を(hした大きな�

レークスルーを目指している。&O>AFBKQ CILT とは��U的な時間パラ�ータ Q�CILT�QFJB�を導

入して�作用の2配で与えられる発展方�p�
ロー方�p�により場のÔをA形さ�る理Å

的手法で�る。この発展方�pは一�の拡a方�pになっており�Q��まで
ローさ�た結果

は�1の場のÔをf�Qの物理的領域で平}>�PJB>O�さ�たものと解Ðすることができる。さら
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に�
ローさ�た場で作る�算\が�外発aも同一点特¡性もZたないという目±ましい特

性をZっていることが� +`P@EBOと6BFPWにより¶dされた。  

2%Q7法は�&O>AFBKQ CILTのこの有限性を活用して�Ï続q限の¤りÍまれた物理Ôに対応

するÔを{\上で·�する一般的な計算方法で�る。Ï続理Åで�らかの物理ÔをÛ_動Å

的に·�しようとすると�通Nは�その物理Ôを{\理Åで定¦し�{\上で·�された#

をÏ続q限まで外[�>y��するが�数#的な¤りÍみに:えて�{\上でÒ要な対称性が?さ

れている場合にはそれによる�要な�算\とのz合を数#的にÔ去するR要が�り�3分な

�度を出すためにはしばしばÒい計算となる。2%Q7法では�
ローさ�た�算\が有限で�

ることを利用して�対応する�算\を{\上で計算することにより�¤りÍみ`作やz合の

Ô去�しに直]·�する。た�し�
ローさ�た�算\はwめる物理Ôそのものでは�いの

で�{\の結果を�Ï続q限�>y��と
ロー時間
ロq限�Qy��に �Ò外[する。  

2%Q7はどんな物理Ôにも�うことができるので�{\>で並進対称性がÕに?されるため

にこれまでXいが難しかった�ネル�ーÐ動Ôテン�ルの{\計算に�最8に応用された。

我�は�2%Q7法が並進対称性の�れ�けでなく�6FIPLK型ク�ークによるカイラルの�れの

困難にも有効で�ることに�目し��
� 
レーバーの動的なク�ークを含む現実的 0"# に

2%Q7法を応用した 一Ïの研究を推進している。��

我�は�動的ク�ークを含む 0"#への応用の第一uÖとして�����〜����年度に R� Aク

�ークが現実よりややÒい場合の -���
� 0"# の研究を実行した。�ネル�ーÐ動Ôテン�

ルの対³成分から計算した状態方�pが�twの方法による結果を«く5現することを示し�

さらに�カイラル感受率の AFP@LKKB@QBA 部分がクロスオーバー�度でピークを示すことを

6FIPLK 型ク�ー クとして8めて示した。また�位¤感受率を�グルオンを用いた定¦pと�

それを�Ï続理Åのカイラル関�pを用いてク�ークを用いて表し直した·�pの�方で計

算し�有限の{\間×でも�者がqめてよく一ªすることを示し た。通Nの計算方法でスタ

�ー�型ク�ークを用いた研究では�ここでシミュレーションした�度の{\間×では�者

は �nもÍっており�2%Q7法が物理的に"Üできる結果をPる上でqめて有用で�ることを

�らわしている。  

この�ク�ークが現実よりややÒい場合の 0"#の研究を発展さ��現実のク�ーク質Ô�物

理点�での -���
� 0"#の�力学研究や�R� Aク�ークがÒい場合に{\間×をAえたシミュ

レーションなどを進めている。その過�で�{\が�い場合などには 2%Q7法をさらに改«す

るR要が�ることが,dしたので�マッ�ング�数の¤りÍみスケール ]性などを研究し�

¤りÍみスケールをÎ9にÏ�ことで 2%Q7法を大きく改Mできることを示した。  

�

�

�
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�������
��法を用いた物理点����������������の�力学研究�

上Ãの改«を6り入れた物理点 -���
� 0"# の有限�度シミュレーションを�{\間×

>��
���������CJの場合に集中して推進している。2%Q7法により�物理Ôの²|に関しては計

算時間の大きな<�ができたが�物理点や{\間×が�かい{\の配位生成には©大な計算

が要wされ�様�な計算機資源を動員して大規模シミュレーションを系統的にË行している。 

� ���〜���,B5 の�度¤Rで�ネル�ーÐ動Ôテン�ルやカイラル感受率の|定を進め�

����年度までの|定から�¤Ä��度が ���,B5以下で�ることを示Lする中間結果をPた。

た�し�¤Ä��度È&や1�領域での統計Ôは3分なものでは�かったので�����年度に

は�¤Ä��度の下限を確定するために�¤Ä��度È&や1�領域の統計を大きくX[す

るシミュレーションを�'/"( や ""2 学際共同利用などの計算機資源をk入して推進した。

その解析を現在進めている�図 ��国3学会発表:��;�。  

我�の6FIPLK型ク�ークによる¤Ä��度は�スタ�ー�型ク�ークによる先行結果より

1い7能性が�るが�¤Ä��度の�密な·�は実Þ的・現¿Å的にもÒ要で�る。��

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 �� 2%Q7 法を用いた物理点 -���
� 0"# の有限�度シミュレーション。1�領域�3����� 

���,B5�の統計を改Mした�ントロピー密度。!RA>MBPQ�6RMMBOQ>I "LII>?LO>QFLK と 'LQ0"# 

"LII>?LO>QFLKによる�先行結果�通Nの方法を採用し�スタ�ー�型ク�ークを用いている�と

の�Æ�国3学会発表 !�:��;で示した中間結果�。この後に統計はさらに改Mされている。  

 

:���; ク�ン� 0"#の��と 2%Q7法における �Ò外[のÚa ]性の研究 

ク�ークがÒいq限に¤rする 24���	ー�理Åの��を研究し�2%Q7 法の様�な手法に

よる結果がÏ続q限で一ªすることを示すことにより数#的方法Åとしての�しさと実用性

を確認した�研究Å文 !�:�;�。  
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f年度に発表したÅ文 ,
 2EFOLD>KB� BQ >I
�j+>QBKQ EB>Q >KA MOBPPROB D>M >Q QEB CFOPQ LOABO 

AB@LKCFKFKD ME>PB QO>KPFQFLK LC 24��� 8>KD�,FIIP QEBLOV RPFKD QEB PJ>II CILT�QFJB BUM>KPFLK JBQELAk� 

/OLD
 3EBLO
 $UM
 /EVP
 ����� ���!�� ������� #.(���
�����MQBM�MQ>>���では�2%Q7法を応用して�

ク�ン� 0"#�24��� 8>KD�,FIIP 理Å�の有限�度 � 次¤Ä�点における��と=力��ップ

gMを研究した。2%Q7法の様�な手法による結果がÏ続q限で一ªすることが確認され�2%Q7

法の�しさと実用性が示された。����年度はコロナ�により{\場の理Å国際会議が中止さ

れたが�代替となる成果発表�国際会議発表 !�:�;�およびそのプロシーディングス�研究Å文 !�

:�;�が$表されている。  

�次¤Ä�点では�共]する �¤の動的平¹からgM��となるは�で�その数#的確認は結

果の"Ü性の«い指�とされてきた。また�ク�ン� 0"#では様�な{\間×を系統的に計

算できるので�上で議Åした�>y�と Qy�の �Ò外[におけるq限`作のÚ�の問題を·Þ

した。2%Q7法における >y�と Qy�の �Ò外[では�{\>»Lが大きい Q�>�〜�領域のデー

タを6りÔいて外[するR要が�る。そして�この Q�>�〜�領域の{\>»Lが�しく6りÔ

かれているならば��	の外[のÚaによら�同じ結果がPられると期^される。  

研究Å文 !�:�;では�� 	の{\間×�-Q�������� に対応する >����-�3
���� 	の�間*�

�-s�-���� �に対応する 5��-s>�3��-s�-��3�3
3�でク�ン� 0"#シミュレーションを実行し�我�

が開発した5Òみ付け法と)ストグラム法を組み合わ�た手法を�って°界点 3�3
 に調整

した。そして�°界点直上で�2%Q7法を�って°界点における��とgMを|定した。  

図 � の]図に��� スケールを�った��と=力��ップgM の結果を示す。この図から�

�>�>y�と Qy�のq限`作のÚ�をAえても結果が一ªすること�および��?�gMが
ロとコ

ンシステントで�ること�が確認される。これにより�Ï続q限における��を�密で"Ü

性が高く|定することに成/した。同時に���の結果に�間*� ]性が確認されるので�

より大きな�間*�でのÉ·がiまれる。図 � のF図に示したように�高�¤で有限*�効

果が大きく出ていることがわかった。 
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�

�

�

�

�

図 �� ク�ン�È� 0"#の��と=力��ップに関して >y�と Qy�の �Ò外[を行った最

終結果。�]図�Qy�を先に実行するkJBQELA �kと >y�を先に実行するkJBQELA �kの結果の�Æ

�JBQELA �では�さらに Qy�外[の
ィット・レン�をいく	か�Æ�。%FIIBA PVJ?LIPは�ス

*クト� -s�-����LMBK PVJ?LIP は -s�-��� に¤rする�間*�での結果。�F図�-��� {\に

おける�ントロピー密度の)ステリシス。�間*�が小さい -s�-���{\��いシン�ル�と�

間*�が大きい -s�-���{\�<いシン�ル�の�Æ�研究Å文 !�:�;�。 

 

[[		]]  $$##ーー$$ががÑÑ�� ��� のの½½¥¥$$##ーー$$ÊÊ量量（（金金ÈÈ��ÈÈEE）） 

ク�ークがÒいq限の 0"#は�有限�度¤Ä�が �次なので�ク�ーク質Ôを�限大から

下げていくと�有限�度¤Ä�はÏ続的なクロスオーバーにA>する。�者の境界で�る°

界点の研究は�ク�ーク質ÔがÅい領域における°界点研究の×形として·;をZたれてい

る。  

�

:���; °界点における°界スケーリングの研究 

我�は�ク�ークがÒい場合の �
�
レーバー0"#の°界点を�5Òみ付け法と 2%Q7法

で研究して�°界スケーリングがtw採用されているより大きな�間*�で実現することを

示した。  

図 �に��リ�コ
・ループに関する !FKABO @RJRI>KQの結果を示す。�軸はク�ーク質Ô

をコントロールするパラ�ータで�+3�-s�-�は系の�間*�に対応するパラ�ータで�る。

期^する°界スケーリングが実現していれば�!FKABO @RJRI>KQ は°界点で系の�間*�によ

ら�一定#になるは�で�る。図 �より�+3�-s�-�が3分大きければ�°界スケーリングが

高い�度で実現することがわかる。また�°界スケーリングを用いることにより��力学q 

限における°界点の#を高�度で|定することも7能になった�研究Å文  �:�;�。 

�

 0.2
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 0.8
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図 �� ク�ークがÒい場合の �
�
レーバー0"#における�°界点È&の !FKABO @RJRI>KQの

ク�ーク質Ô ]性。����-@-C ~� はク�ーク質Ôをコントロールする+ッピング・パラ�

ータ ~の関数で�ク�ークがÅくなると大きくなる。+3�-s�-�は{\の�ス*クト�で��

度が�$一定の場合は�{\の�間サイズ + に�+する。F図は�]図の交点JÆを拡大し

たもの�研究Å文  �:�;�。  

�

:���; +ッピング・パラ�ータ展開のDk性の研究 

前Ãの研究では�ク�ークがÒい場合の効率の«いシミュレーション方法として�+ッピ

ング・パラ�ータ展開を用いた。0"#の°界点の決定に関する+ッピング・パラ�ータ展開

の有効性を確認するために�研究Å文  �:�;では�°界点のÈ&における+ッピング・パラ�

ータ展開の高次項の効果とDk性を研究した。さらに+ッピング・パラ�ータ展開の3分な

高次までをとりいれたシミュ レーションを実現する手法を開発した。  

ま��+ッピング・パラ�ータ展開のDk性が最もgい�リンクA数�	ー�場�がすべて単

位行列の場合に展開項を ��� 次項まで}解析的に計算し�+ッピング・パラ�ータ ~ に関す

るDk4Oを�
ランベールとコーシー・�
 マールの � �ÝのDk,定方法で·�した。

その結果�図 � の]図に示したように�展開次数 K を大きくしたq限で�ク�ーク質Ôが


ロの場合に¤rする ~����にDkすることを示した。同時に�+ッピング・パラ�ータ展開を

有限次で止めた場合の»L·�を行い�1次の+ッピング・パラ�ータ展開を用いた上Ãの

°界点の·�は�-���の{\までは3分"Üできることを確認した。また�-���以上の{\

では�+ッピング・パラ�ータ展開のより高次の項まで6り入れるR要が�ることを示した。 

この結果を受けて�+ッピング・パラ�ータ展開の高次項の効果を6り入れる方法を研究

した。��3s�および ��3s�{\でシミュレーションを実行し�K���までの展開項を·�した。

図 � の中>図とF図に���3s� {\の°界点È&のシミュレーションで実|された��� 次と

��次の�リ�コ
・ループ項と最1次の�リ�コ
・ループ項�1B{�の分布を示す。すべての

場合に��リ�コ
・ループ項は�3分な高次まで�最1次項と[い§形の¤関が�ること

が確認される。最1次項のみを6り入れた�ンテカルロ・シミュレーションは高い効率で実
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行できるので�ここで実|した�+�数を�って最1次項の�数を調整することにより�+

ッピング・パラ�ータ展開の ��次までの効果を有効的に6り入れた�ンテカルロ・シミュレ

ーションが�
ル 0"#シミュレーションよりもÍかに1コストで実行7能で�る�図 ��研究

Å文  �:�;�。  

 

�

�

�

�

�

�

�

図 �� ク�ークがÒい 0"#における+ッピング・パラ�ータ展開のDk性と改«手法の研究。

�]図�Dk性が最もgい�リンクA数がすべて単位行列の場合に�コーシー・�
マールのD

k4Oを展開次数 K の関数として示したもの。Ýは+ッピング・パラ�ータ展開におけるウ

イル�ン・ループ項で�¬付きのシン�ルは�リ�コ
・ループ項を�様�な -�に	いて表

したもの。図中の図は�K������� の領域の拡大図。�中>図・F図���3s� {\で実|された�

�� 次と �� 次の�リ�コ 
・ループ項と最1次の�リ�コ
・ループ項�1B{�の分布。©軸

は�リンクA数がすべて単位行列の場合の#で規{>している。Úは | � �
�����¿は |��
����

で�い�れも°界点È&�研究Å文  �:�;�。  

 

[[

]]  
�	 ������ � 66AAーー55ーー��� のの½½¥¥¸̧点点のの}}··（（ººXX��大大野野））��

0"#の有限�度¤Ä�の次数は�ク�ークの
レーバー数及び質Ôに ]してA>すると

§えられている。+えば �
レーバーの場合�ク�ーク質Ôが �のq限では �次¤Ä�にな

ると予Uされ�質Ôを大きくしていくと � 次¤Ä�となる点を経てクロスオーバーになると

予Uされている。この � 次¤Ä�が終わり � 次¤Ä�となる点を°界終点と呼び�その位置

を特定することは�0"#の¤�Êを理解する上でÛNにÒ要で�る。しかしながら�{\ 0"#

計算に基づく先行研究により�°界終点の位置は
ェルミオン作用の�ÝやÏ続q限の6り

方に[く ]するという結果がPられており�最終的な結Åは未�Pられてない。このこと

は�°界終点の位置が{\>»Lの影響を[く受けることを示Lしており�
ェルミオン作

用 ]性のより¸�な理解と�より�確なÏ続q限への計算がwめられている。 

大野とºXは�理>学研究yの中�X文vと金�大学の����6教�らと共に�{\

0"#に基づく数#計算により��
�および �
レーバー0"#における°界終点�§�の\¥を

行った。本年度の研究成果としては�ま��.�>�改«された6FIPLK型
ェルミオン作用を用
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いた �
�
レーバー0"#の計算に	いて�これまでよりも{\間×の小さい�時間方向{\

サイズ -���での計算を進めた。その結果��次¤Ä�を示すいく	かのパラ�ータを特定す

ることができた。次に��
レーバー0"#の計算では�.�>�改«された6FIPLK型
ェルミオ

ン作用を用いた -����の計算を推進し�°界終点の位置を特定することができた�図 ��。これ

らの結果は�国際会議「+>QQF@B ����」等で発表した。さらに��
レーバー0"#の計算では�


ェルミオン作用 ]性を調査するため�スタッ�ー�作用を用いた計算も開始し�-���お

よび � に	いての結果をPることができた。また�本研究b0@前期課�y\の«�vは�

この計算結果を-@Å文にまとめ�学位を6Pした。 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

図 �� 6FIPLK型
ェルミオンを用いた �
レーバー0"#における°界終点。 

 

[[��]]  $$##ーー''33ウウムムスス88$$11@@ÙÙ��のの研研究究（（大大野野））��

ク�ーコ�ウムは���ームや�トムといったÒク�ークとその5ク�ークのk¢状態で�

る。1'("や +'"で行われているÒイオン¸ 実Þでは�_`8期や中性\e3部等のよう

な超高�・高密度環境で実現されると§えられている�ク�ーク・グルーオン・プラズマ�0&/�

と呼ばれる状態を作り上げる実Þが行われており�ク�ーコ�ウムは 0&/の性質を調べるた

めのÒ要なプロー�の一	となっている。また�実Þ結果を¼dし�0&/の性質をよ く理解

するためには�ク�ーコ�ウムやÒク�ークの 0&/中での~る±いを理Å的に調べることが

R要�7rで�る。その際�ク�ーコ�ウムのス*クトル関数がÒ要な役割を果たす。な"

ならば�ス*クトル関数は高�V質中でのク�ーコ�ウムの~る±いやÒク�ークÄÉに関

する情報をすべて含んでいるからで�る。一方�ク�ーコ�ウムのス*クトル関数を計算す

ることは一般に困難で�ることが知られている。{\ 0"#に基づく第一B理計算では�ク�

ーコ�ウムの¤関関数を直]計算することができるが�ス*クトル関数は¤関関数から間]

的にのみPられる。しかしながら�この計算は FII�MLPBA な問題で�り�解くことがÛNに困
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難で�ることが知られている。tって�より"Üできるス*クトル関数を計算するために様�

な方法が·みられている。 

大野は�中国´中U¤大の 'BKD�3LKD #FKD教��独国 !FBIBCBIA大の .I>C *>@W�J>OBH0@

らとともに�ク�ン�È�を用いた大規模な{\ 0"#シミュレーションにより�Ï続q限に

おけるク�ーコ�ウム¤関関数を計算し�これを_動Å的�デルに
ィットすることでク�

ーコ�ウムス*クトル関数を計算した�研究Å文  �:�;�。本研究では�以前の研究で行った擬

スカラー��ネルに対する計算を拡c\�ÄÉピークをZ	ベクター��ネルのス*クトル

関数を計算した。その結果���ー��ウムのス*クトル関数に	いては¤Ä��度以上で

k¢状態に対応するピークが�くても{\ 0"#のデータを¼dできるのに対し��ト��ウ

ムに	いてはHなくとも調べた�度の¤Rではk¢状態のピークがR要で�ることが分かっ

た。また�ÄÉピークに	いての解析からÒク�ーク拡a�数も推定し�先行研究との�Æ

を行った�図 ��。  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

図 �	�Òク�ーク拡a�数の推定#。�

 

[[11��]]  テテンン,,@@44ッッ11BBーー$$vvuuにに基基������子子&&ーージジ理理ÅÅのの研研究究（（ººXX））  

{\ 0"#計算では�È年の計算機能力の向上や新規�ル&リズムの開発・改«の結果�自

�界の R�A�P ク�ーク質Ô上でのシミュレーションや�gにはÅB\�のk¢�ネル�ー

計算までもが7能となり		�る。その一方で�解決すべきÕ年の課題がそのままtされて

いることも事実で�る。最もÒ要な課題は�
ェルミオン系をXう際のÀ¢G問題および¿

²作用をZ	系のシミュレーションで�る。これらは�Åいク�ークの
イナミクス�2QOLKD 

"/ 問題�有限密度 0"#�{\ 2428 の研究においてÎけて通れない問題で�る。われわれ

は�È年物性物理分野で提oされたテン�ルネット�ーク形pに基づく分配関数の数#計算
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手法を{\	ー�理Åへ応用し��ンテカルロ法にÀ<するÀ¢G問題および¿²作用問題

を解決し�これまでの{\ 0"# 計算が成しPなかった新たな物理研究の開iを目指してい

る。なお�本研究課題は��スト「 」でÒ点的に6り組むべき�会的・科学的課題における

µ³的課題「基礎科学の
ロンティ� r q限へのnx」の一	として�本グループが分}機

関として1�し�テン�ルネット�ーク法の²±\物理学への応用に6り組んできた。µ³

的課題は ����年度vで終了したが�����年度以Ôは科学研究費基£� �を新たな資金として

研究の発展を図っている。  

����年�ºXと理研計算科学研究機��現理研計算科学研究センター�の{�特別研究員は�

テン�ル¤りÍみ¥をグラスマン数もXえるように拡cし�グラスマンテン�ル¤りÍみ¥�� 

世界で8めて
ェルミオン入りの	ー�理Åへの応用に成/した。%*的には�グラスマン

テン�ル¤りÍみ¥を用いて�} 項が有る場合と�い場合の � 
レーバーの � 次1{\

2@ETFKDBO �デル�� 次1{\ 0$#�における¤�Êを調べた�Å文発表��。この研究により�

グラスマンテン�ル¤りÍみ¥が�現在の{\ 0"#計算がlえるÀ¢G問題や¿²作用問題

を解決していることを示すことに成/した。今後は�最終目�で�る �次1 0"#への応用に

向け��F�Û7o	ー�理Åへの拡c��FF�高次1�デルへの応用��FFF�物理Ô計算のための手法

開発��FS�·;�い1次1²±\Å�デルへの応用��S�物性物理学における[¤関電\系への

応用�という �	の課題に6り組む。  

����年度は�上Ã課題�F�〜�S�のう��特に課題�S�に関して以下にÈべるような大きな進展

が�った。その前に�ま������年度のÒ要な成果として�われわれは 31&法を用いて �次

1有限密度B部r)LK>�+>PFKFL�-)+��デルのq1�高密度領域における一次¤Ä�の実¶に成

/した�Å文発表��。この�デルは¢G問題を3?しているため�twの�ンテカルロ法では

解析が困難で�ったが�31&法により世界で8めて一次¤Ä�の]在をdらかにした。この

研究は有限密度 0"#の¤Ä�解析へ向けてのÒ要なマイルストーンで�るが�もう一	のÒ

要なV¦も]在する。実は�²±\物理学における -)+�デルは物性物理学における 'R??>OA

�デルと�$同じ形の経Á�分表pで表されるため�-)+�デルにおける 31&法の成/によ

り�31& 法による 'R??>OA �デルの¤�Ê解析へのÌが開かれた。'R??>OA �デルは[¤関

電\系の単純>された�デルで�り�金\�¦¨*Ä�や高�超0導などの理Å的本質を含ん

でいると§えられているが�¢G問題のために数#的解析が困難なことが知られている。����

年度は�ま����
��次1 'R??>OA�デルにおける金\�¦¨*Ä�の計算を行い�!BQEB�設

に基づいて理Å的に予Uされている°界>学�テンシ�ルの#を5現することに成/した

�研究Å文  �:�;�。その後���
��次1 'R??>OA �デルの金\�¦¨*Ä�の計算を行い���
��

次1でも��
��次1の場合と同様に�有限のクーロン�テンシ�ル 4����において�金\�¦¨

*Ä�がÀきることを示した�研究Å文  �:�;�。図 ��]�は�#
u����で 4��における電\密度

⟨K⟩を>学�テンシ�ル �の関数としてプロットしたもので�る。��4����が E>IC�CFIIFKD状態
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で�るが��≲�≲�の領域において⟨K⟩��の MI>QB>Rが形成されていることから�¦¨*状態で

�ることがわかる。また��≲r���≳��も¦¨*状態で�ることがÀてとれる。{\サイズは

�-��-����������4����������の ��Ýで�るが�{\間×�>�v��������4�を用いて物理的スケールにA

oすれば�+�|���3������������
��������������
�����となり大*�でq1�で�ることがわかる。

�者の結果が一ªしていることから��力学q限か	
ロ�度の結果とÀ6すことができる。

図 ��F�は��
�d�d �
�の領域において �の;み幅を�かくし�電\密度⟨K⟩の #
u���#� ]性

を調べたもので�るが��とんど #
u� ]性がないことがわかる。z§は �と #
u���#�に関す

る DIL?>I CFQを表しており�これにより #
u��cにおける°界>学�テンシ�ル �
を決定するこ

とができる。$のクーロン�テンシ�ル 4����� でも同様の計算を行い�い�れの場合も

�
�4��で金\�¦¨*Ä�がÀきていることが示された。 �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

図 �� �]�4�� における電\密度⟨K⟩を>学�テンシ�ル � の関数としてプロットしたもの。

#
u����で{\サイズは�-w�-����-����������4��Ú�と���������¿�の ��Ý。�F��
�d�d�
�の領域に

おいて]図よりも �の解7度を上げて電\密度⟨K⟩を計算した結果。z§は �と #
u���#�に関

する DIL?>I CFQの結果を表す�研究Å文  �:�;�。  

 

[[1111]]  素素粒粒子子������__��ËËええ��理理ÅÅのの}}··（（MM崎崎）） 

ウ�ー�ングテク�カラー模型は²±\�}模型を超えた理Åの有力な5¾の一	で�る。

この模型は�[結合	ー�理Åの
イナミクスにより�²±\�}模型では手で与えられて

いた電弱対称性の自発的�れのÀ源を¼dできる7能性が�る。しかし�この模型を�®す

るためにR要な[結合	ー�理Åには�È�的共形対称性をZ	など�特�な条件が課され

ている。M崎はJEL大学 M¯幸一J¹教�や理研計算科学研究センター Új!Ì�ーム

リー
ーらと共に�+>Q*,( "LII>?LO>QFLK において�{\	ー�理Åを用いた数#計算から�

そのような条件を�たす	ー�理Åが]在するかの\¥を行っている。 

これまでの ������
レーバー24���	ー�理Åの研究から��
レーバー理Åがそれら条

件を�たす7能性が�ることを示Lした。���� 年度は
レーバー� Ò項スカラー中間\及び

PTEP 2022, 023I01 S. Akiyama et al.

Fig. 5. Electron density 〈n〉 at U = 8 on two lattice sizes, V = 2562 × 104.8576 and 40962 × 1677.7216,
as a function of µ. The bond dimension is set to be D = 80.

1.04. The µ dependence of 〈n〉 is smooth and continuous, so there is no signal of the !rst-order
phase transition. We expect that the critical chemical potential µc at the doping-driven metal–
insulator transition approaches µc/U = 1 toward the atomic limit, and the transition from 〈n〉
= 1 to 〈n〉 = 2 becomes a step function as a function of µ/U.

3.3 Critical chemical potential at U = 8 and 2
Now let us investigate the metal–insulator transition in the intermediate coupling region at (U,
t) = (8, 1). A lot of previous work has been done to investigate a possible superconducting
phase expected in this coupling region. Since we are interested in the thermodynamic and zero-
temperature limit, we !rst check the volume dependence of the electron density 〈n〉. In Fig. 5 we
plot the µ dependence of 〈n〉 atU= 8, changing the lattice sizes with ε = 10−4,mτ = 12, andD
= 80. We observe that the size of (Nx,Ny,Nτ )= (212, 212, 224), which corresponds toV= 40962

× 1677.7216, is suf!ciently large to be identi!ed as the thermodynamic and zero-temperature
limit. We observe the 〈n〉 = 0 plateau for µ ! −4 and the 〈n〉 = 2 one for 12 ! µ. The half-!lling
state is characterized by the plateau of 〈n〉 = 1 in the range 2 ! µ ! 6. These plateaus yield the
vanishing compressibility κ = ∂〈n〉/∂µ, indicating the insulating states.
In order to determine the critical chemical potential µc in the limit of D → ∞ at U = 8 on

a V = 40962 × 1677.7216 lattice we make a global !t of 〈n〉 with D = 80, 72, 64, and 56 in the
metallic phase near the transition point. In Fig. 6 we plot the results of 〈n〉 at D = 80, 72, 64,
and 56 with a much !ner resolution of %µ than in Fig. 5, focusing on the range 6.0 ≤ µ ≤ 8.2,
which covers the region 1 ≤ 〈n〉 ≤ 1.5. This !gure provides a closer look at the µ dependence
of 〈n〉 around µc. The results at D = 80, 72, 64, and 56 are almost degenerate, indicating the
small D dependence. For the global !t we employ the quadratic !tting function

〈n〉 = 1 + α (µ − µc(D)) + β (µ − µc(D))2 , (7)

withµc(D)= µc(D= ∞)+ γ /D, where α, β, γ , andµc(D= ∞) are the !t parameters. The solid
curves in Fig. 6 represent the !t results over the range 6.3 ≤ µ ≤ 8.0. We obtain µc(D = ∞) =

6/9
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PTEP 2022, 023I01 S. Akiyama et al.

Fig. 6. Electron density 〈n〉 at U = 8 on V = 40962 × 1677.7216 with ε = 10−4 as a function of µ. The
bond dimensions are D = 80, 72, 64, and 56. The !t results are drawn by the solid lines for each bond
dimension.

Table 1. Critical chemical potential µc(D = ∞) at U = 8 and 2 determined by the global !t of the data
at D = 80, 72, 64, and 56.

U 8 2
Fit range [6.3, 8.0] [1.2, 3.4]

µc(D = ∞) 6.43(4) 1.30(6)
α 0.372(9) 0.39(1)
β − 0.051(6) − 0.054(5)
γ −7(2) −13(4)

6.43(4), which is presented in Table 1 together with other !tting results. It may be instructive
to compare Figs. 5 and 6 with the estimated location of µc(D = ∞) from numerical data in
Refs. [29,30], though their calculations were carried out on very small lattice sizes and at low
but !nite temperatures.
We repeat the same analysis for the weak coupling case at U = 2. We apply the !t function

of Eq. (7) to four data sets with bond dimensions of D = 80, 72, 64, and 56. The !t results are
depicted in Fig. 7 and their numerical values are summarized in Table 1. Our results show that
the deviation of |µc(D)−U/2| diminishes as the Coulomb potentialU decreases. It is likely that
|µc(D) − U/2| vanishes only at U = 0. This means that the model exhibits the metal–insulator
transition over a wide regime of the !nite coupling, including the weak coupling region. This
conclusion may provide a different scenario for the phase diagram from that predicted by the
dynamical mean-!eld theory (DMFT) [31]; there exists some Uc such that no metal–insulator
transition occurs with U < Uc.

7/9

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/ptep/article/2022/2/023I01/6516963 by guest on 21 February 2022

― 29 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 	� - 
 
 


レーバー�Ò項擬スカラー中間\の質Ôに	いて�������
レーバー理Åの�Æ及び��


レーバー理ÅからPられる 2パラ�ータ計算を行った。 

 

[[1122]]  ��子子 ��� 研研究究用用デデーータタ%%??ッッ22 ��������� ののÏÏ用用（（II����大大野野��ººXX）） 

)+#&�)>M>K +>QQF@B #>Q> &OFA�は�国3の主要な計算²±\物理研究 �拠点に分a配置された


ァイルサーバを -(( 2(-$3� 5/- で結び�グリッ�
ァイルシステム�
トウェ� &C>OJ 

でk�た分a
ァイルシステムで�り�¿数拠点のスパコンを用いた研究を推進する国3の

主要な研究グループが�©大な研究データの統一的管理・共有の�のストレー�システムと

して�利用している。)+#&のÐ用は�拠点の代表�研究グループ代表�及び本学の計算機j

学者から�成される )+#&管理者グループが行なっており�本センターからは�ºX�I��

大野が1:している。 

)+#&は�����年に実Ð用を開始して以w ��年経過し�実用システムとして�一定の�完成

の域に達しており�ここ数年の管理者グループの活動は�システムの改«や機能É:から�

A定Ð用や利便性向上の�の作�に主軸を�している。����年度は��Nの�ンテナンス・

ユーザ対応・システム障害対応等の�N�=以外に�本センターに設置している )+#& 管理

システムのセ�ュリティ向上作�を実施した。%*的には� 

• 管理サーバe用ネット�ーク�®と計算科学研究センター独自の%FOBT>II導入及びセ�

ュリティイベント監視�外部[託��本学のネット�ークのセ�ュリティゾーン>の一部

として実施�  

• �クセス1 (/・オープン�ート制限[>�サーバ�に�R要最小限�  

• 管理サーバ間通"用プライベートネット�ーク新設  

• プロ�シ・リバースプロ�シの利用  

• 脆弱性対応�学術情報�ディ�センター実施のp査への対応と管理グループ独自のp査

�サーバ新設�設定の大きなAg時�の実施  

• .2・�
トウェ�のg新� "BKQ.2���の $.2対策  

• )+#&グリッ�¶d書用 " �1 5�®と�全ユーザの¶d書g新  

• �U組織管理�システム監視�9>??FU��DC>OJ ,#2g新  

で�る。一	一	は�特別なセ�ュリティ向上策ではないが�管理機器の機能と!@作�に

支障が生じないという条件の下で�高いセ�ュリティレベルを実現できたと§えている。  

(+#&�(KQBOK>QFLK>I +>QQF@B #>Q> &OFA�は�)+#&を含む同�の �	のS域レベルのデータグリ

ッ�を�0"#の基礎データに限って世界の研究者が¤�に利用する目的で¤�Ð用する�の

プロ�ェクトで�る。����年にÐ用を開始し�世界の研究者に利用されてきたが�����年頃

からÐ用の継続かに支障が生じるようになった。ベースとして利用しているミ�ルウェ�の

g新に�わ�たシステム�
トウェ�のg新に困難が生じたこと�基礎データ$開の�の}
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備作�のコストが高いこと�利用登録手Úが¿Øで�ること�などが理�で�る。これらの

困難を解�し�(+#&プロ�ェクトを5活性>する��(+#&の � 	の�ー�ンググループ世

¾!の呼びかけで�国際ミーティングが開催され�(+#& の最高Vc決定機関で�る (+#& 

?L>OAミーティングの開催}備を行った。(+#&プロ�ェクトには�本センターからは�ºX

が (+#& ?L>OA �本代表として�I�が ,BQ>A>Q> �ー�ンググループ世¾!として1:して

いる。����年 �月 ���に開催された ?L>OA JBBQFKDにて��ー�ンググループが提oした方

Ðがj認され�プロ�ェクトの5活性>への作�が開始された。 

 

����  ��»» 

:-@Å文; 

�
 �´� ²平 

「{\ 0"#による形状<\の計算法に関する基礎研究と 中間\®電4Oの計算」 

�
 «� � 

「->FSB PQ>DDBOBA CBOJFLK及び MI>NRBQQB D>RDB >@QFLKを用いた � CI>SLO 0"#の有限�度¤Ä

�に関する研究」 

 

:0@Å文; 

�
 �M� 進一Ê 

「3BKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM >MMOL>@E QL EFDEBO�AFJBKPFLK>I I>QQF@B CFBIA QEBLOFBP」 

 

����  QQÉÉ��ff部部ÈÈÔÔ��««¨̈ÇÇ¡¡��²² 

QQÉÉ  

�
 筑波大学 学Õ表] 

�M� 進一Ê 

����年 �月 
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ff部部ÈÈÔÔ  

�
 ºXP(（代表）�科学研究費¾;金・基£研究� ��/4 �年度採択�「テン�ルネ

ット�ーク法による計算物理学の新展開」�������A円 

�
 金È4¯（代表）�科学研究費¾;金・基£研究�"��平成 ��年度採択�「グラ��

ント
ローによるク�ーク・��ロン物質の�力学特性」������A円 

�
 金È4¯（分}）�科学研究費¾;金・基£研究�!��/4 � 年度採択�「有限�度

0"#における物理Ôの決定へ向けて」����A円 

�
 M崎+（代表）�科学研究費¾;金・基£研究�!��平成 ��年度採択�「[い¤�作

用の第一B理計算によるÅ��ロン形状<\の�合理解」������A円 

�
 ��gM（代表）�科学研究費¾;金・基£研究�"��/4 �年度採択�「機�学­を

6り入れた{\0"#による超�密物理Ô|定のための計算手法の開発と実Â」������

A円 

�
 新È�d（代表）�科学研究費¾;金・新学術領域研究�$.��/4 �年度採択�「Õ

\ZLの理Å予Uに関わる行列要²の{\ 0"#計算」����A円 

 

««¨̈ÇÇ¡¡��  

 

66��  研研究究業業績績 

�	� 研研究究ÅÅ文文  

�� 査査読読付付ききÅÅ文文  

�
 / "2 "LII>?LO>QFLK� *BK�F@EF (PEFH>T>� 8LPEFKL?R *RO>J>PEF� 2ELF@EF 2>P>HF� $FDL 2EFKQ>KF� 

3>HBPEF 8>J>W>HF� j">I@RI>QFLK LC ABOFS>QFSB LC KR@IBLK CLOJ C>@QLOP FK -C��
� I>QQF@B 0"# 

>Q ,�����,B5 LK > ��
�CJ�� SLIRJBk� /EVP
 1BS
 # ��� ������ -L
�� OBC
������� MM
����
  

�
 ->LHF 6>H>?>V>PEF� 2EFKGF $GFOF� *>WRVRHF *>K>V>� >KA ,>P>HFVL *FQ>W>T>� j2@LMB >KA 

@LKSBODBK@B LC QEB ELMMFKD M>O>JBQBO BUM>KPFLK FK CFKFQB QBJMBO>QROB 0"# TFQE EB>SV NR>OHP 

>OLRKA QEB @OFQF@>I MLFKQk� /OLD
 3EBLO
 $UM
 /EVP
 ���� ������ OBC
���!��� MM
���� ������
 

�
  QPRPEF *FVLE>O>� ,>P>HFVL *FQ>W>T>� 2EFKGF $GFOF� >KA *>WRVRHF *>K>V>� j%FKFQB�PFWB P@>IFKD 

>OLRKA QEB @OFQF@>I MLFKQ FK QEB EB>SV NR>OH OBDFLK LC 0"#k� /EVP
 1BS
 # ��� ������ -L
��� 

OBC
������� MM
����
  

�
 '
�3
 #FKD� .
 *>@WJ>OBH�  
 +
 +LOBKW� '
 .EKL� '
 2>KAJBVBO� >KA '
�3
 2ER� j"E>OJ >KA 

?B>RQV FK QEB AB@LKCFKBA MI>PJ> COLJ NRBK@EBA I>QQF@B 0"#k� /EVP
 1BS
 # ��� ������ -L
��� 

OBC
������� MM
����
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�
 2
  HFV>J>� 8
 *RO>J>PEF� >KA 8
 8LPEFJRO>� j/E>PB QO>KPFQFLK LC CLRO� AFJBKPFLK>I I>QQF@B 

x� QEBLOV TFQE QBKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRMk� /EVP
 1BS
 # ��� ������ -L
�� OBC
������� MM
��

�
  

�
 2
  HFV>J> >KA 8
 *RO>J>PEF� j3BKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM >MMOL>@E QL ��
���AFJBKPFLK>I 

'R??>OA JLABIk� /EVP
 1BS
 # ��� ������ -L
�� OBC
������� MM
���
  

�
 2
  HFV>J>� 8
 *RO>J>PEF� >KA 3
 8>J>PEFQ>� j,BQ>I FKPRI>QLO QO>KPFQFLK FK QEB ��
���

AFJBKPFLK>I 'R??>OA JLABI TFQE QEB QBKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRMk� /OLD
 3EBLO
 $UM
 /EVP
 

���� ������ -L
�� OBC
���(��� MM
���
  

�
 2
  HFV>J> >KA 8
 *RO>J>PEF� j3BKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM PQRAV LC ��
��� AFJBKPFLK>I 9� 

D>RDB�'FDDP JLABI >Q CFKFQB ABKPFQVk� )'$/ ���� ������ OBC
���� MM
����
  

 

�� 査査読読����ÅÅ文文  

�
 / "2 "LII>?LO>QFLK� 3
 8>J>W>HF� *
�(
 (PEFH>T>� -
 (PEFWRH>� 8
 *RO>J>PEF� 8
 ->H>JRO>� 

8
 ->JBH>T>� 8
 3>KFDR@EF� -
 4HFQ>� >KA 3
 8LPEF\� j">I@RI>QFLK LC H>LK PBJFIBMQLKF@ CLOJ 

C>@QLO TFQE QEB / "2�� @LKCFDRO>QFLKk� /L2�+ 33("$����� ������ OBC
���� MM
���� FK MOBPP 

�
 / "2 "LII>?LO>QFLK� 1VRQ>OL 3PRGF� 8>PRJF@EF  LHF� *BK�F@EF (PEFH>T>� 8LPEFKL?R 

*RO>J>PEF� 2ELF@EF 2>P>HF� $FDL 2EFKQ>KF� >KA 3>HBPEF 8>J>W>HF� j-R@IBLK FPLSB@QLO QBKPLO 

@E>ODB COLJ I>QQF@B 0"# TFQE MEVPF@>I IFDEQ NR>OHPk� 2/(-����� MM
���� FK MOBPP
  

�
 / "2 "LII>?LO>QFLK� 1VRQ>OL 3PRGF� 8>PRJF@EF  LHF� *BK�F@EF (PEFH>T>� 8LPEFKL?R 

*RO>J>PEF� 2ELF@EF 2>P>HF� $FDL 2EFKQ>KF� >KA 3>HBPEF 8>J>W>HF� j3EB ILTBO JLJBKQP LC 

KR@IBLK PQOR@QROB CRK@QFLKP FK I>QQF@B 0"# TFQE MEVPF@>I NR>OH J>PPBPk� /L2�+ 33("$����� 

������ OBC
���� MM
���� FK MOBPP
  

�
 8RQ>OL  H>ELPEF� 2FKV>  LHF� 3>QPRJF  LV>J>� (PP>HR *>K>JLOF� *>WRVRHF *>K>V>� 'FABL 

,>QPRCROR� 8RPRHB ->JBH>T>� 'FABH>QPR -BJRO>� >KA 8RPRHB 3>KFDR@EF� j&BKBO>I MROMLPB 

I>QQF@B 0"# @LAB PBQ !OFADB

 �
� CLO EFDE MBOCLOJ>K@B @LJMRQFKDk� )
 /EVP
� "LKC
 2BO
 ���� 

������ OBC
������� MM
���
  

�
 *>WRVRHF *>K>V>� ,FWRHF 2EFOLD>KB� 2EFKGF $GFOF� 1VL (T>JF� ,>P>HFVL *FQ>W>T>� 'FOLPEF 

2RWRHF� 8RPRHB 3>KFDR@EF� >KA 3>H>PEF 4JBA>� j+>QBKQ EB>Q >KA MOBPPROB D>M >Q QEB CFOPQ�LOABO 

AB@LKCFKFKD ME>PB QO>KPFQFLK LC 24��� 8>KD� ,FIIP QEBLOV RPFKD QEB PJ>II CILT�QFJB BUM>KPFLK 

JBQELAk� /L2 �+ 33("$ ����� ������ OBC
���� MM
���� FK MOBPP
 

�
 2
  HFV>J>� 8
 *RO>J>PEF� >KA 8
 8LPEFJRO>� j0R>KQRJ %FBIA 3EBLOFBP TFQE 3BKPLO 

1BKLOJ>IFW>QFLK &OLRMk� >O7FS�����
�����:EBM�I>Q;
  

― 33 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 	
 - 
 
 

�
 Új!Ì� ÚMÞ¬� $A !BKKBQQ�  知wF� �Tm¹� ��2<Ê� Õ�u一� 大j洋� 

$KOF@L 1FK>IAF� ~�¡0� M¯幸一� M崎+� j²±\質ÔÀ源の理Å\¥k� '/"( 

1BPB>O@E 1BMLOQ ������ �� MM
�����
  

 

�
� 国国際際55ÄÄ§§»»  

�� zzqqÃÃ��  

�
 8
 *RO>J>PEF�「 MMIF@>QFLK LC QBKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM QL ->J?Rr)LK>�+>PFKFL JLABI 

>KA 'R??>OA JLABI」� (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK 3BKPLO -BQTLOHP FK ,>KV !LAV >KA +>QQF@B 

%FBIA �3PRKD�#>L +BB (KPQFQRQB� 2E>KDE>F )F>L 3LKD 4KFSBOPFQV� "EFK> �LKIFKB�� )RIV ����� 

�����
  

�
 2
 3>HBA>� 8
 *RO>J>PEF� '
 .EKL� 8
 ->H>JRO>�「2QRAV LC 0"# @OFQF@>I BKA�MLFKQ RPFKD 

6FIPLK�QVMB CBOJFLKP」� 8(3/ TLOHPELM 0"# ME>PB AF>DO>J >KA I>QQF@B 0"# �8RH>T> 

(KPQFQRQB CLO 3EBLOBQF@>I /EVPF@P� *VLQL �LKIFKB�� .@Q
 ������ �����
  

�
 8
 *RO>J>PEF�「 MMIF@>QFLK LC QBKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM QL 0R>KQRJ %FBIA 3EBLOFBP」� 

#60���� 3EB BSBKQ J>OHP QEB M>PP>DB LC QTBKQV�CFSB VB>OP PFK@B QEB CFOPQ KRJBOF@>I 

PFJRI>QFLKP TFQE #LJ>FK 6>II 0R>OHP �#60� �!OLLHE>SBK ->QFLK>I +>?LO>QLOV� -8� 42  

�LKIFKB�� #B@
 ����� �����
  

�
 2
  HFV>J>�「3BKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM >MMOL>@E QL EFDEBO�AFJBKPFLK>I I>QQF@B CFBIA 

QEBLOFBP」� 3BKPLO -BQTLOH 2Q>QBP�  IDLOFQEJP >KA  MMIF@>QFLKP �3-2  � ��������� �.KIFKB� 

)>K
 ����� �����
  

 

�� **´́ÃÃ��  

�
 '
�3
 2ER� '
�3
 #FKD� .
 *>@WJ>OBH� 1
 +>OPBK�  
 +
 +LOBKW� '
 .EKL� '
 2>KAJBVBO� >KA 

2
 ,RHEBOGBB�「0R>OHLKF> >KA EB>SV NR>OH AFCCRPFLK FK QEB ELQ DIRLKF@ JBAFRJ」� 3EB ��QE 

(KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 2QO>KDBKBPP FK 0R>OH ,>QQBO �20, ����� �.KIFKB� ,>V ������ 

�����
  

�
 3
 8>J>W>HF� *
�(
 (PEFH>T>� -
 (PEFWRH>� 8
 *RO>J>PEF� 8
 ->H>JRO>� 8
 ->JBH>T>� 8
 

3>KFDR@EF� -
 4HFQ>� >KA 3
 8LPEF\ CLO / "2 "LII>?LO>QFLK�「">I@RI>QFLK LC H>LK PBJFIBMQLKF@ 

CLOJ C>@QLO TFQE QEB / "2�� @LKCFDRO>QFLK」� 3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK +>QQF@B 

%FBIA 3EBLOV �+>QQF@B ����� �,>PP>@ERPBQQP (KPQFQRQB LC 3B@EKLILDV� , � 42  �LKIFKB�� )RIV 

������ �����
  

�
 1
 3PRGF� 8
  LHF� *
�(
 (PEFH>T>� 8
 *RO>J>PEF� 2
 2>P>HF� $
 2EFKQ>KF� >KA 3
 8>J>W>HF�「3EB 

ILTBO JLJBKQP LC KR@IBLK PQOR@QROB CRK@QFLKP FK I>QQF@B 0"# TFQE MEVPF@>I NR>OH J>PPBP」� 

― 34 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 	� - 
 
 

3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK +>QQF@B %FBIA 3EBLOV �+>QQF@B ����� �,>PP>@ERPBQQP 

(KPQFQRQB LC 3B@EKLILDV� , � 42  �LKIFKB�� )RIV ������ �����
  

�
 *>WRVRHF *>K>V>� ,FWRHF 2EFOLD>KB� 2EFKGF $GFOF� 1VL (T>JF� ,>P>HFVL *F� Q>W>T>� 'FOLPEF 

2RWRHF� 8RPRHB 3>KFDR@EF� >KA 3>H>PEF 4JBA>�「+>QBKQ EB>Q >KA MOBPPROB D>M >Q QEB CFOPQ�

LOABO AB@LKCFKFKD ME>PB QO>KPFQFLK LC 24��� 8>KD� ,FIIP QEBLOV RPFKD QEB PJ>II CILT�QFJB 

BUM>KPFLK JBQELA」�  3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK +>QQF@B %FBIA 3EBLOV �+>QQF@B 

����� �,>PP>@ERPBQQP (KPQFQRQB LC 3B@EKLILDV� , � 42  �LKIFKB�� )RIV ������ �����
  

�
 '
 .EKL� 8
 *RO>J>PEF � 8
 ->H>JRO>� >KA 2
 3>HBA>�「"OFQF@>I BKAMLFKQP FK ��
��� >KA ��

CI>SLO 0"# TFQE 6FIPLK�"ILSBO CBOJFLKP」� 3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK +>QQF@B 

%FBIA 3EBLOV �+>QQF@B ����� �,>PP>@ERPBQQP (KPQFQRQB LC 3B@EKLILDV� , � 42  �LKIFKB�� )RIV 

������ �����
  

�
 8
 *RO>J>PEF� 2
  HFV>J>� 3
 8>J>PEFQ>� >KA 8
 8LPEFJRO>�「1BPQLO>QFLK LC @EFO>I PVJJBQOV 

FK @LIA >KA ABKPB ->J?Rr)LK>�+>PFKFL JLABI TFQE QBKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM」�3EB ��QE 

(KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK +>QQF@B %FBIA 3EBLOV �+>QQF@B ����� �,>PP>@ERPBQQP (KPQFQRQB LC 

3B@EKLILDV� , � 42  �LKIFKB�� )RIV ������ �����
  

�
 2
  HFV>J> >KA 8
 *RO>J>PEF�「3BKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM >MMOL>@E QL ��
���AFJBKPFLK>I 

'R??>OA JLABI」� 3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK +>QQF@B %FBIA 3EBLOV �+>QQF@B ����� 

�,>PP>@ERPBQQP (KPQFQRQB LC 3B@EKLILDV� , � 42  �LKIFKB�� )RIV ������ �����
  

�
 '
�3
 2ER� '
�3
 #FKD� .
 *>@WJ>OBH� 1
 +>OPBK�  
 +
 +LOBKW� '
 .EKL� '
 2>KAJBVBO� >KA 

2
 ,RHEBOGBB�「0R>OHLKF> >KA EB>SV NR>OH AFCCRPFLK FK QEB ELQ DIRLKF@ JBAFRJ」�   5FOQR>I 

3OF?RQB QL 0R>OH "LKCFKBJBKQ >KA QEB '>AOLK 2MB@QORJ ���� �.KIFKB�  RD
 ���� �����
  

�
 *>WRVRHF *>K>V>� 2
$GFOF� 1
(T>JF� ,
*FQ>W>T>� ,
2EFOLD>KB� '
2RWRHF� 8
3>KFDR@EF� >KA 

3
4JBA>�「3EBOJLAVK>JF@P LC �
� CI>SLO 0"# TFQE QEB DO>AFBKQ�CILT」 � ""2 ��QE 

FKQBOK>QFLK>I PVJMLPFRJ ���� LK #FP@LSBOV� %RPFLK� "OB>QFLK LC -BT *KLTIBADB ?V 

,RIQFAFP@FMIFK>OV "LJMRQ>QFLK>I 2@FBK@BP �""2� 3PRHR?> �LKIFKB�� .@Q
 �� �����
  

��
 1
 3PRGF� 8
  LHF� *
�(
 (PEFH>T>� 8
 *RO>J>PEF� 2
 2>P>HF� $
 2EFKQ>KF� >KA 3
 8>J>W>HF�

「-R@IBLK FPLSB@QLO QBKPLO @E>ODB COLJ I>QQF@B 0"# TFQE MEVPF@>I IFDEQ NR>OHP」� 3EB ��QE 

(KQBOK>QFLK>I 2MFK 2VJMLPFRJ �,>QPRB� 2EFJ>KB �LKIFKB� .@Q
 ��� ��� �����
  

��
 2
  HFV>J>�「1BPQLO>QFLK LC @EFO>I PVJJBQOV FK @LIA >KA ABKPB ->J?Rr)LK>�+>PFKFL JLABI 

TFQE QBKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM」� 8(3/ TLOHPELM 0"# ME>PB AF>DO>J >KA I>QQF@B 0"# 

�8RH>T> (KPQFQRQB CLO 3EBLOBQF@>I /EVPF@P� *VLQL �LKIFKB�� .@Q
 ������ �����
  

��
 1
 3PRGF� 8
  LHF� *
�(
 (PEFH>T>� 8
 *RO>J>PEF� 2
 2>P>HF� $
 2EFKQ>KF� >KA 3
 8>J>W>HF�

「'FDE�MOB@FPFLK @>I@RI>QFLK LC KR@IBLK PQOR@QROB RPFKD '/"」� 3EB �QE 1�""2 (KQBOK>QFLK>I 

― 35 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 	� - 
 
 

2VJMLPFRJ 3EB 2RMBO@LJMRQBO %RD>HR� 2FJRI>QFLK� !FD A>Q> >KA  ( PRMMLOQFKD 2L@FBQV �
� 

�1�""2� *L?B �LKIFKB�� %B?OR>OV ���� �����
  

��
 '
 .EKL�「0R>OHLKFRJ PMB@QO>I CRK@QFLKP COLJ I>QQF@B 0"#」� ���� ""2�$/"" 6LOHPELM 

�""2� 3PRHR?> �LKIFKB�� ,>O
 ������ �����
  

 

��� 国国AA学学55・・研研究究55§§»»  

�� zzqqÃÃ��  

�
 ºXP(�「/EVPF@P BUMILOBA ?V J>PQBO�CFBIA PFJRI>QFLK FK I>QQF@B 0"#」� �本物理学会第

�� P年次大会シン��ウム「"E>IIBKDBP >KA LMMLOQRKFQFBP FK I>ODB�P@>IB I>QQF@B 0"# 

@LJMRQ>QFLKP >KA Q>ODBQ MEVPF@P」�NM大学�NM理科大学� NM �LKIFKB�� ����年 �月 ��

������
  

�
 �M進一Ê�「3BKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM >MMOL>@E QL EFDEBO�AFJBKPFLK>I I>QQF@B CFBIA 

QEBLOFBP」� Ô\Y*計算の
ロンティ� �大Ò大学� 大Ò �LKIFKB�� ����年 �月 ����

����
  

 

�� ��のの22のの§§»»  

�
 ?��{� �I"G� 金È4¯� }B«.� �Ñ��� ­y直Ã�「{\Ô\¬力 学に

基づく8期_`の諸性質の�密数#解析」� 学際大規模情報基£共同利用・共同研究

拠点�)'/"-�第 ��P拠点シン��ウム �.KIFKB� ����年 �月 ������
 

�
 �´²平�「{\ 0"#による !2,の\¥と�デルに ]しない手法による形状<\

の直]Q分計算」� B\��者­手Sの学� ���� �.KIFKB� ����年 �月 �������
  

�
 ÑjÌ� ÈE½#� Ñj0� 金È4¯�「%LRO NR>OH LMBO>QLOP CLO H>LK ?>D M>O>JBQBO TFQE 

DO>AFBKQ CILT」� *$* 理Åセンター研究会「�場のÔ\Åとその応用」�*$*� 	くば 

�LKIFKB�� ����年 �月 �����月 ���
  

�
 �M進一Ê「3BKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM >MMOL>@E QL ��
���AFJBKPFLK>I 'R??>OA JLABI」� 

*$*理Åセンター研究会「�場のÔ\Åとその応用」�*$*� 	くば �LKIFKB�� ����年

�月 �����月 ���
  

�
 M崎+� ¨T.一� ºXP(� ��j1一� 新È�d CLO / "2 "LII>?LO>QFLK�「物理点

È&での �
� 
レーバー0"# による�\形状<\の直]Q分計算」� �本物理学会

����年�W大会�²�_� ��f大学� �f �LKIFKB�� ����年 �月 ��������
  

�
 Ç�<�� Új!Ì� ¨T.一� ºXP(� ��j1一� 新È�d� M崎+�「�\軸性

電®及びテン�ル�スカラー®の物理点{\ 0"#計算」� �本物理学会 ����年�W

大会�²�_� ��f大学� �f �LKIFKB�� ����年 �月 ��������
  

― 36 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 	
 - 
 
 

�
 ?��{� {B�F� �I"G� 金È4¯�「Òク�ーク領域の°界点JÆにおける有

限サイズスケーリングの�密|定」� �本物理学会 ����年�W大会�²�_� ��f大

学� �f �LKIFKB�� ����年 �月 ��������
 

�
 ÑjÌ� ÈE½#� Ñj0� 金È4¯� 「%LRO NR>OH LMBO>QLOP CLO H>LK ?>D M>O>JBQBO TFQE 

DO>AFBKQ CILT」� �本物理学会 ����年�W大会�²�_� ��f大学� �f �LKIFKB�� ����

年 �月 ��������
 

�
 �M進一Ê�ºXP(�「テン�ル¤りÍみ¥による �
�次1 'R??>OA模型の研究」� �

本物理学会 ���� 年�W大会�²�_� ��f大学� �f �LKIFKB�� ���� 年 � 月 �� ����

��
 

��
 M崎+� ºXP(� 中�X文� ¨T.一� ��gM� 渡Æ展��「�
� 
レーバー{\

0"# J>PQBO�CFBIAを用いた�}理Åを超える物理の\¥」� 第 �P「 」を中�とする

'/"(システム利用研究課題成果報:会 �3'$ &1 -# ' ++� � 都KT@ �LKIFKB�� 

����年 ��月 �������
  

��
 M崎+� ºXP(� ��gM� 新È�d� 滑T½#�「,>PQBO CFBIA{\ 0"#による�

}理Åを超える物理の\¥」� 第 �P「 」を中�とする '/"(システム利用研究課

題成果報:会 �3'$ &1 -# ' ++� � 都KT@ �LKIFKB�� ����年 ��月 �������
 

��
 ÈE½#� 金È4¯�「2配流法を用いた -C��
� 0"# の�ネル�ーÐ動Ô テン�

ルの研究」� 第 �P「 」を中�とする '/"(システム利用研究課題成果報:会 �3'$ 

&1 -# ' ++� � 都KT@ �LKIFKB�� ����年 ��月 �������
 

��
 M崎+� ¨T.一� ¨W成!� ºXP(� 中�X文� 滑T½#� ÈE½#� ��gM� 

I�D� CLO / "2 "LII>?LO>QFLK�「/ "2��配位を用いた *中間\セミレプト�ック

K?形状<\計算」� �本物理学会第 �� P年次大会 �NM大学�NM理科大学� NM 

�LKIFKB�� ����年 �月 ��������
  

��
 Ç�<�� Új!Ì� ¨T.一� ºXP(� ��j1一� 新È�d� M崎+� 「物理点

{\ 0"# による�\�Êの計算」� �本物理学会第 ��P年次大会 �NM大学�NM

理科大学� NM �LKIFKB�� ����年 �月 ��������
 

��
 �I"G� 金È4¯� ?��{� ­y直Ã�「Òク�ーク領域における°界点決定のた

めの+ッピングパラ�タ展開のDk性」� �本物理学会第 �� P年次大会 �NM大学�

NM理科大学� NM �LKIFKB�� ����年 �月 ��������
 

��
 �I"G� 金È4¯� ?��{� ÈE½#� Ñj0� |�Á@�「2%Q7 法による 

-C��
� 
レーバー0"# の�力学Ô」� �本物理学会第 �� P年次大会 �NM大学�N

M理科大学� NM �LKIFKB�� ����年 �月 ��������
 

― 37 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 	� - 
 
 

��
 �M進一Ê� ºXP(� M下^�「,BQ>I�FKPRI>QLO QO>KPFQFLK FK ��
���AFJBKPFLK>I 'R??>OA 

JLABI TFQE QBKPLO OBKLOJ>IFW>QFLK DOLRM」� �本物理学会第 ��P年次大会 �NM大学�N

M理科大学� NM �LKIFKB�� ����年 �月 ��������
 

 

��� ··書書��½½ÀÀ¾¾//²²  

�
 ºXP(� 「テン�ルネット�ークと場の理Å」� 数理科学 ����年 �月G� サイ�ン

ス�  

 

����  異異分分野野ØØ連連携携・・¡¡学学]]連連携携・・国国際際連連携携・・国国際際活活動動²² 

異異分分野野ØØ連連携携ÞÞセセンンタターーAAffßß  

�
 計算基礎科学Ï�拠点 EQQM���TTT
GF@CRP
GM�GM�  

 

¡¡学学]]連連携携  

  

国国際際連連携携・・国国際際活活動動  

(KQBOK>QFLK>I +>QQF@B #>Q> &OFA �(+#&�  

EQQM���FIAD
P>PO
BAR
>R�/ILKB  

)>M>K +>QQF@B #>Q> &OFA �)+#&� 

EQQM���TTT
GIAD
LOD�GIAD�� EQQM���TP
GIAD
LOD�0"# O@EFSB�FKABU
GPM  

 

����  シシンンポポジジウウムム��研研究究55��スス$$ーー@@²²のの××>>ll績績 

 

����  ¨̈理理・・ÏÏRR 

�
 ºXP(�ÐO[員会[員�ÐO協議会[員 

�
 I�D��共同研究Ð用[員会[員 

�
 I�D��ºXP(�計算機システムÐ用[員会[員 

 

������  ��55ÅÅ��・・国国際際ÅÅ�� 

�
 M崎+�計算科学ロー�マップ7£者  

 

������  ��のの22 

海外Õ期滞在�
ィール��ークなど 

 

  

― 38 ―


