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「素核宇宙融合による
計算科学に基づいた
重層的物質構造の解明」

領域代表者
筑波大学・数理物質科学研究科・教授

青木　慎也
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領域の目的 

「様々な階層での物質の性質・構造・起源を、クォークから元素合成までという流れの中で、
異なった専門分野の研究者が計算科学という新しい手法を基盤に、共同で解明して行く」、と
いう新しい研究領域を構築することがこの提案の目的である。
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1.クォークの力学(QCD)によ
る核子間相互作用の決定 
クォークから核力へ（素粒子
と原子核）

2. 決定された核子間相互作
用による原子核構造の決
定：　核力から原子核へ
（素粒子と原子核）

3. 原子核構造に基づいた超新星爆発やブラックホール形成と元素合成の理解： 

原子核構造から爆発的天体現象（原子核と宇宙）

研究内容
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分野連携の実績（計算科学による素粒子・原子核連携）
大規模数値計算（格子QCD）による世界初の核力の導出
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Ishii-Aoki-Hatsuda, PRL99(2007)022001 ネイチャー誌２００７年リサーチハイライト２１論文
の１つに選ばれる（日本からは２論文）

成功のポイント：
素粒子理論と原子核理論の研究者間の連携
スケールの違いを乗り越えるだけの能力を持つ計算機による計算科学の発展

湯川秀樹博士：核力の中間子論（1935）

湯川理論の予言
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計算基礎科学での実績
1. 素粒子の格子QCD分野は計算基礎科学の「発祥の地」。並列計算機開発とそれを使った
研究。日本は、アメリカ、ヨーロッパと並ぶ世界の３大拠点の１つ。

計算機開発例：
QCDPAX(14GFlops,1989)
CP-PACS(614Gflops, 1996)
PACS-CS(14.3Tflops, 2007)

1996年11月に世界
最速を記録

2. 原子核では、日本発で世界的にもユニークな大規模計算手法が開発された
計算手法例：モンテカルロ殻模型（MCSM）、ユニタリー相関演算子法(UMOA)

3. 宇宙では、様々な天体シミュレーションや元素合成の計算アルゴリズムやコードを開発
計算手法例：BSSN方式の数値相対論、陰解法一般相対論的ニュートリノ輸送
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準備状況

• ２００７年１２月に、素粒子・原子核・宇宙物理の研究者が集まって「未来の素粒子・
原子核数値シミュレーション」というシンポジウムを開催。（参加者約９０名）。

• ２００８年５月に、素粒子・原子核・宇宙物理の研究者を中心に「計算基礎科学コソー
シアム」を設立(http://www.ccfuns.org/)。６月に計算基礎科学シンポジウム「シミュレー
ションでせまる宇宙の成り立ち～素粒子・原子核・宇宙物理の展望」を開催。（参加者
約１２０名）。

• ２００８年９月に行われた文科省が推進している次世代スパコンに関するシンポジウム
の中で、計算基礎科学コンソーシアムが協力して「次世代スパコンで物質と宇宙の進化
を探る」と題した分科会を開催。（参加者８０名以上）。
• 次世代スパコンの使用も視野に入れた人材育成。（この領域申請の動機の１つ。）

素核宇宙連携シンポジウムの企画開催
素核宇宙連携組織の立ち上げ
次世代スパコンの活用への取り組み
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A01 「量子色力学にもとづく
真空構造とクォーク力学」

研究組織

A02 「クォーク力学に基づ
く原子核構造」

A03 「クォーク力学・原子核
構造に基づく爆発的天体現象
と元素合成」

A04 「分野横断アルゴリズム
と計算機シミュレーション」

公募研究（２０件／２年　x　２回）
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A01
代表：大野木哲也（京大）、分担２名、連携１１名（素１０、核１）

1. 格子QCDの第一原理計算による真空構造とクォーク力学の解明
2.格子QCDの第一原理計算によるハドロン間相互作用や低エネルギー有効理論の精密決定

研究目的

「量子色力学にもとづく真空構造とクォーク力学」

A02と共通１名、A04 と共通２名
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A02
代表：初田哲男（東大）、分担５名（素２、核３）、連携６名

格子QCD計算による核力やハイペロン力の全解明とその結果に基づいた大規模計算に
よる原子核構造論・ハイパー核構造論・高密度物質論の展開

研究目的

A01と共通１名、A03 と共通１名、A04と共通２名
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「クォーク力学に基づく原子核構造」

9



! ! ! ! ! ! "#$%&'()!

!

!"#"$"%"&"'"(!
" )*+,-!#./0123456789/:!#$%&'(+;<=->2?@AB7$%C>2?DABEF7$%+!

GH=-IJKL0MNO;;PQ0RS-89/T;UV+WXO=YZ[<\]]^,-!#_`a$%bcS+de:<!

f7gh:b-i'jTk7lmno+;<=Xp4CCq+-!#$%0rs34567!#9t+;<=-!#uvwxy!

!#Gzw789/:{|}~v0N<4��xy!#GzwCCq+s���_�4��+,-��/�QTk!#��7�!

��&�`�xy!#./C7���+;<=qXp=YZ[<\!

:c-!#9t7�9�0UkT+3456-��!#wxy!#��w}����!#w-��!#��7h���0�O!

:< ¡7!#w-¢�£¤�}¥¦-§¨0W©34]Cqª��7{|+;<=q��+h«=WXO=YZ[<\!

!

>2?@AB!

" aAB,-e¬!#GzwC��!#w+4!#®¯�°±0T²5!#³0´µO-E

¶7�:!#��+4·¸7!#9t7V¹º-»¼7½¾¿À:b0s�\ÁÂ7!#

ÃÄÅ+;<=,-ÆÇ7nÈ'ÉÊºËÌdÍ$ÎÏÄÐ0N<5¨ÑÒÓÔÕÄÒÖ×0

Ø9CO=-$%!#��Ù7��!#0Ú¯ÛÜ4\89/+,-D�ËÌdÍ$Î7ÝÞ

Í0d64"ßà-áà#\?�âã/nÈ'ÉÊ0N<5�Ìä�åÌ�9$Î7567ÏÄ

Ðæç-�Ìä�åÌ-èéêëìÄíä�åÌ�Ì7aîïð7ñ20s�"òà-ó¤-ô

õ#\ö�]÷e^7øùÉúû�2üêýþÄë7ÿ!º��:"G#$Ä%0&'O=-·

¸��:"$Ä%()ý0eC64"*á-+,-ßà--.#\!

!

!"#$A02%&'(&)*+,-./01234

!"#$A04%56789:;<=>?!@ABCDE(BFG4

!"#$A03%&'(&)*H/0123+,-.IJKLMNO?PQRS4

TUVWXY#$Z[\]

^_`aYPQRSYbcdef
ghYi6YjhYklYmn

^_op: qrsC&t

uvwxyYz){
|hY}~

��_IJY���&�(:�SY�D(�<���
�jY�h

���d�
��Y�6Y��

��� ���

!

>2?DABEF!

" $%!#7/×0Ä_1e4!#³0´µO-2Â7!#7dsnoº3!7!#450V

¹O-��:!#9t7670s<:_kE¶7�:!#0)�Í[±=<Y\!

D�897Ý:0;S©÷5<=Ì>Ì7dÍ$ÎÏÄÐ7´?C@÷0N<5AB/:dÍ

$Î-C+D9+4EFGH7IJºK¢:LM3uÌ7NO0UkT+34"ßà-áà#\!

?�"B$>PnÈ7nÈ'ÉÊºQÔÄý(RShÞCTUBVE7nÈ'ÉÊ7&��0

lmO-¨ÑÒÓÔÕÄÒÖ×+IO5W(0´?34"XY->Z-¢[-*á-\à#\!

ö�I��å(0N<5¨Ñ»g]ÏÄÐ+âã/nÈ'ÉÊ0;S©÷-[e^e:nÈ'

ÉÊ0N<5¢EFÌ7_�`a-�Ìä�åÌ-ä�åÌèéêëìÄí�Ì7�9ÒÓÔ

ÕÄÒÖ×0ãsO-_�b7bc0d64"òà-ó¤-�õ-YÙ#\!

!

A03

研究目的 1. 原子核と宇宙の連携による超新星爆発やブラックホール形成の理解
2.上記のような爆発的天体現象を基にした宇宙での元素合成の解明

代表　鈴木英之（東京理科大）、分担４名、連携８名（宇３、核５）
A02と共通１名、A04と共通１名

「クォーク力学・原子核構造に基づく爆発的天体現象と元素合成」
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A04
代表者：松古栄夫(KEK)、　分担２名、連携７名（素２・核２・宇１・数２）

研究目的 1.素核宇宙各分野のアルゴリズムの最適化の知見の融合。
2.様々なアーキテクチャの計算機の最大性能を引き出す技術の確立。
3.大規模データの効率的な共有環境の確立。

A01と共通２名、A02 と共通２名、A03と共通１名

「分野横断アルゴリズムと計算機シミュレーション」
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総括班 目的 各計画研究班内部の共同研究や複数の計画班に跨がった共同研究の
促進。

具体的活動
1. 領域全体の研究会の開催。（年１、２回）
2. 国際研究会の開催。（３年目と５年目）
3. 計画研究班同士の相互理解の促進。
4. 本領域分野の標準的教科書の作成とそれを通した人材育成の展開。
5. 本領域に関する広報活動。

論
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領域推進のビジョン

成功のポイント 領域内に真の共同研究を生み出す基盤を構築し、具体的な共同研究を推
進して行くこと。

1. 発展著しい計算科学による素粒子・原子核の融合
2. クォーク・原子核から爆発的天体現象・元素合成までという融合可能な
研究分野の存在

領域成立の基礎

代表の役割 異なる研究分野間の風通しを良くし、真の共同研究を促進する触媒となる
こと。

具体策 1.領域代表に専念（計画研究の代表はやらない）
2.全体研究会を主催し、領域全体の研究内容を把握
3.計画研究代表者と協力し、領域の「標準的教科書」を作成
4. 総合的な知見を基に、共同研究の具体案の提示とその実行
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本領域の意義
　素粒子・原子核・宇宙の研究者が計算科学を軸に有機的に連携し共
同研究を進めるというのは世界で初めての試みである。

　本領域の成功は、この分野を学問的に発展させるだけでなく、細分
化・専門化されている現代基礎科学（物理学）の研究を階層性をもつ
幅広い現象の研究に発展させるモデルケースとなる。
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