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現在のWORKの状況 (i)
2010/11/3 「日本の核物理の将来」

kickoff meeting @理研
2011/12/28 計算核物理WG kickoff meeting

● 顔合わせ+ブレインストーミング

2011/2/10 ドラフト原稿検討ミーティング
● 原稿の前半部分 (イントロ )を中心に議論

2011/3/11 地震

2011/7/29 タウンミーティング@RCNP
2011/9/2 第三回原稿検討ミーティング
2011/9/15 第一稿提出

中村さんの設問をもとに各自で原稿作成

ミーティングの議事録など：
http： //www.nucl.phys.tohoku.ac.jp/~nemura/LRP/





現在のWORKの状況 (ii)
イントロダクション・現状分析構成

● 現状分析
● 計算機を軸として分野で切り分けず、横断的に
● 大まかなくくりとしては、

● – クォーク・グルーオン多体系
● – 核子多体系 (核構造、核反応 )
● – 宇宙核物理

● 共通項は ?
● 計算機の高性能化、アルゴリズムの進化

● より詳細に知りたい人向けに、重要トピックについて
(教科書的な )参考文献を挙げる



現在のWORKの状況 (iii)
現状分析

● クォーク・グルーオン多体系
● 格子ＱＣＤによるハドロン構造

● シミュレーションから、本当のＱＣＤ計算へ
● 2+1フレーバ、空間サイズ　〜 3fm
● 中間子系の高精度研究（ π, K中間子のレプトン崩壊、

小林ー益川理論のユニタリティの精密検証など）
● 軽いバリオンを含むハドロンの質量、共鳴状態

● 格子ＱＣＤによるハドロン少数多体系
● 格子ＱＣＤによる散乱位相
● 格子ＱＣＤによる核力、三体力、ハイペロン力
● 格子ＱＣＤによる 3,4He核の直接構成

● 高温高密度でのＱＣＤ物性
● RHIC、 LHCで達成される高温低密度でのＱＣＤ物質

の精密物理（相転移温度、熱力学量間の関係式 )



現在のWORKの状況 (iv)
現状分析

● 核子多体系
● 第一原理計算

● 現実的核力（ NN散乱、重陽子）
● 少数多体系（第一原理計算 )の各種の計算法
● 三体力
● エキゾチックな構造（標準的原子核模型に収まらない

もの )の理解
● 連続状態への拡張

● クラスター模型
● クラスター構造発現のメカニズム（強い斥力芯の処

理、ユニタリ変換による有効相互作用）
● クラスター・シェル競合
● 連続状態離散化チャネル結合 (CDCC)法の開発



現在のWORKの状況 (v)
現状分析

● 核子多体系
● 殻模型

● 閉核近傍の原子核の励起エネルギースペクトル、遷移確
率、磁気能率などの実験値を、広範な質量領域で再現

● 殻模型計算アルゴリズムの発展、外挿法
● HPCI戦略分野の一部としての活動 (平成 23年度開始 )

● 密度汎関数
● すべての原子核の質量、半径、集団励起エネルギースペ

クトル、遷移確率などの実験値を、普遍的に１つのエ
ネルギー汎関数で再現可能。質量については１MeV
以下の精度を達成。

● エネルギー密度汎関数の存在定理 (Hohenberg-Kohn)
と、その実用的汎関数の構成法 (Kohn-Shamの方法 )
による基礎付けと確立

● 時間依存密度汎関数理論による線型応答計算



現在のWORKの状況 (vi)
現状分析

● 天体核物理
● 中性子星に関連するもの

● 核物質、エキゾチック物質の解明。（不安定核ビーム
実験による中性子過剰核の系統的研究）

● 超新星爆発に関連するもの
● 状態方程式、ニュートリノ反応、不安定核物理と連携

した超新星の数値シミュレーションに基づく研究
の発展（球対象を越えた計算の必要性）

● 重元素合成に関連するもの
● 不安定核における核反応レート（ｒプロセスでの核

データ）

● 原子核物理が宇宙・星の研究で活躍する具体的な道筋が
つくられた



現在のWORKの状況 (Vii)
現状分析

● 現状分析部分の原稿はできつつある。
● 今後全体のページ数を見ながら図、参考文献を追加予定
● 他ＷＧとの調整で修正の可能性



現在のWORKの状況 (viii)
将来の展望

● 中身は現在も議論中
● HPCI戦略分野の一部としてすでに活動が始まっているものもある

● （カイラル対称性に基づいた )格子ＱＣＤによるバリオン間相互作用
の決定とその応用

● スーパーＢファクトリーが実現する超精密素粒子実験の理論解析で必
要となるハドロン行列要素の精密理論計算

● 強い相互作用が織り成す様々な物質形態をＱＣＤに基づいて統一的に
研究する。

● 微視的に導かれた核力から出発する第一原理的な量子多体計算を質量
数が３０を越す中重核領域でも実行可能にし、そのような原子核
の構造の統一的解明とエキゾチックな原子核の構造を予言する。

● 核分裂現象の微視的計算
● 実空間 3次元、位相空間 3次元を完全に考慮しニュートリノ輻射輸送

に対するボルツマン方程式を解きながら、輻射流体シミュレー
ションを行い、超新星爆発機構を第一原理的に解明する。

「今後のハイパフォーマンス・コンピューティング技術の研究開発について」より



現在のWORKの状況 (iX)
将来の展望

● このレポートで打ち出したいものを整理すると、
● 計算核物理ＷＧの活動は、ある特定の物理の課題のもと

に集まっている他のＷＧとは異なる
● →　具体的な将来の課題としては人それぞれ、

いろいろあり得る。
● HPCIの活動のような綿密な検討を、次々世代計算機後

を考えて行うことは難しい。
● むしろ、次世代計算機、次々世代計算機を駆使して原子

核物理が進展したとしても、さらにその先にまだ高
性能計算機を駆使して解くべき課題があるというこ
とを示すことが重要。



現在のWORKの状況 (x)
将来の展望

原子核
（基底状態 )の
第一原理計算

格子ＱＣＤ計算

天体核物理

高エネルギー重イオン衝突、
有限温度、状態方程式原子核（励起状態 )の

第一原理計算

核力ならびに原子核の
直接構成



現在のWORKの状況 (x)
将来の展望

原子核
（基底状態 )の
第一原理計算

格子ＱＣＤ計算

天体核物理

高エネルギー重イオン衝突、
有限温度、状態方程式原子核（励起状態 )の

第一原理計算

核力ならびに原子核の
直接構成

原子核物理の長年の課題

・クォーク・グルーオンの力学と、
　核力や原子核構造・反応の間に直接の結び付き？
・シェル構造とクラスター構造の競合の微視的理解
　（短距離相関、テンソル相関）？
・基底状態と励起状態の統一的記述？さらには、
・極限状態の原子核（ＱＣＤ物質）との統一的理解
　（中性子星の理解には必要）？
・エキゾチック核の第一原理からの記述

これまでよりもさらに、各個別の研究課題間の
密接なつながりを目指す



原子核
（基底状態 )の
第一原理計算

格子ＱＣＤ計算

天体核物理

高エネルギー重イオン衝突、
有限温度、状態方程式

原子核（励起状態 )の
第一原理計算

核力ならびに原子核の
直接構成



現在のWORKの状況 (xi)
将来展望（７月のタウンミーティング後に仕切り直しで現在再検討中。以下はこれ
までに挙がっているものの羅列）

● バリオンの弱崩壊に関する遷移行列
● 核子の大きさが格子ＱＣＤで再現できるか
● 格子ＱＣＤから原子核の（直接及びポテンシャルを経由した）構成

（最初のゴールは He核、その次は魔法数の理解）
● ハイペロンポテンシャル（スピン・フレーバ構造）の解明
● ハイパー核物理の精密化
● エキゾチック核の探索

（ストレンジネス、中性子数、陽子数が安定核から離れたもの )
● 有限温度ＱＣＤの精密化
● 有限密度ＱＣＤに挑む方法の開発
● 励起状態（さらに連続状態）の精密な記述（各種第一原理計算、殻模型）
● 密度汎関数理論による中性子過剰核の研究（ドリップラインの決定）
● 時間依存密度汎関数の開発および核分裂現象への応用
● 高温高密度での核データを信頼できるものにする
● ３次元ニュートリノ輻射流体計算
● ニュートリノ核反応データの確立
● クォーク物質への相転移の理解
● 超新星爆発メカニズムの定量的理解（爆発エネルギー）



報告書はまだまだ改善中です。
皆様からのご意見が頂ければありがたいです。

http： //www.nucl.phys.tohoku.ac.jp/~nemura/LRP/
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