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1 研究組織

scqcdグル ー プは KEK、 京大基 研、 筑波大、 広島大を主体と す る グル ー プで 、「 大型シミ ュ レ ー

ショ ン 研究 」 の 開始当初か ら 、 格子 QCD の 大規 模シミ ュ レ ー ショ ン を通じ て 、 素粒子物理学 の

非摂動的研究 を行っ て き た 。 対外的に は JLQCD collaboration の 名前で 研究 発表を行っ て い る 。

メ ン バー は 以 下の 通り で あ る 。

• 研究 責任者

– 橋本 省二 (は し も と し ょ う じ )
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• 研究 従事者
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高エ ネル ギ ー 加速器 研究 機 構 素粒子原子核研究 所 助手

– 山田 憲和 (やまだ の り か ず )

高エ ネル ギ ー 加速器 研究 機 構 素粒子原子核研究 所 助手

– 松古 栄 夫 (まつ ふ る ひ で お )

高エ ネル ギ ー 加速器 研究 機 構 計算科学 セン ター 助手

– 野秋 淳一 (の あ き じ ゅ ん い ち )

高エ ネル ギ ー 加速器 研究 機 構 素粒子原子核研究 所博士研究 員

– 岡本 昌高 (お か も と まさ た か )

高エ ネル ギ ー 加速器 研究 機 構 素粒子原子核研究 所博士研究 員

– 大野木 哲也 (お お の ぎ て つ や )

京都大学 基 礎物理学 研究 所 助教授

– 深谷 英 則 (ふ か や ひ で の り )

理化学 研究 所 仁科加速器 研究 セン ター 川合理論物理学 研究 室研究 員

– 青木 慎也 (あ お き し ん や )

筑波大学 物理学 系 教授

– 宇 川 彰 (う か わ あ き ら )

筑波大学 計算科学 研究 セン ター 長、 教授
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– 金谷 和至 (か な や か ず ゆ き )

筑波大学 物理学 系 教授

– 石塚 成人 (い し づ か な る ひ と )

筑波大学 計算科学 研究 セン ター 助教授

– 吉 江 友照 (よし え と も て る )

筑波大学 計算科学 研究 セン ター 助教授

– 蔵増 嘉伸 (く ら まし よし の ぶ )

筑波大学 計算科学 研究 セン ター 講師

– 谷口 祐介 (た に ぐ ち ゆ う す け )

筑波大学 物理学 系 助手

– 大川 正典 (お お か わ まさ の り )

広島大学 大学 院 理学 研究 科 教授

– 石川 健一 (い し か わ け ん い ち )

広島大学 大学 院 理学 研究 科 助教授

– Ting-Wai Chiu

National Taiwan University, Department of Physics, Professor

– 小川 兼司 (お が わ け ん じ )

National Taiwan University, postdoctral fellow

– Weonjong Lee

Seoul National University, School of Physics and Astronomy, Professor

2 研究目標

自然界の 強い 相互作用は 量子色力学 (QCD) で 記 述さ れ る 。 低エ ネル ギ ー で の QCD は そ の 非摂

動的な 性質の た め に 、 解析的な 手法で は 定量的な 予言を与え る の が 多く の 場合に 非常に 困難で あ

る 。 例え ば、 物質の 質量は そ の ほ と ん ど が カ イラ ル 対称性の 自発的破れ に よっ て も た ら さ れ る と

理解さ れ て い る が 、 QCDを解く こ と で こ れ を示す こ と は 未だに 誰も 成功し て い な い 。

格子上に 定義 さ れ た QCD(以 下で は 格子QCD) は 、 QCD の 非摂動的領域も 含 む 構成的な 定式化

を与え て い る だけ で な く 、 数値シミ ュ レ ー ショ ン を使っ て 非摂動的計算を行う 手法を与え て お り 、

計算機 の 急 速な 進歩に と も な っ て 様々 な 物理量の 現実的な 計算が 可能に な り つ つ あ る 。 特に 、 動

的ク ォ ー ク の 効果を無視し た ク エ ン チ近似の 範囲 内で は 、 大規 模な 数値計算が 行わ れ 種々 の ハド

ロ ン の 質量や行列要素の 値が 高い 精度で 求 め ら れ る まで に な っ た 。 ク ェ ン チ近似に よら な い (動的

ク ォ ー ク の 効果を取り 入れ た )数値シミ ュ レ ー ショ ン も 、 近年盛ん に 行わ れ る よう に な っ て き た 。

一方で 、 そ の 難し さ も 明ら か に な り つ つ あ る 。 当初は 、 速い 計算機 さ え あ れ ばす ぐ に 大規 模シ

ミ ュ レ ー ショ ン を行っ て 物理量の 精密な 計算を行う こ と が で き る と い う 予測をし て い た が 、 実際

に は 1 TFlops 程度の 計算機 で は 充分に 満足の い く 結果に まで は 至ら な か っ た 。 そ の 最大の 理由

は カ イラ ル 極限の 問題に あ る 。

格子QCD で は 、 軽い ク ォ ー ク を含 む シミ ュ レ ー ショ ン に 非常に 計算コストが か か る た め 、 比較

的重い ク ォ ー ク 質量か ら の 外挿が 必要に な る 。 こ れ まで は 軽い ク ォ ー ク の 質量と し て 、 ms/2 (ms

は ストレ ン ジク ォ ー ク の 質量) 付近か ら の 外挿が 通常で あ っ た が 、 こ の 領域で は カ イラ ル 摂動論が

有効か ど う か 明ら か で な い た め 外挿の 不定性が 無視で き な い 。 ク ェ ン チ近似で は 計算時間 が お よ
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そ ク ォ ー ク 質量の 逆 数に 比例し て 増え る が 、 動的ク ォ ー ク の シミ ュ レ ー ショ ン で は 最大で ク ォ ー

ク 質量の −3乗に 比例す る た め 、 物理的な ク ォ ー ク 質量へ の 外挿は 動的ク ォ ー ク シミ ュ レ ー ショ

ン で は は る か に 困難な 問題に な る 。

さ ら に 問題な の は 、 ウ ィ ル ソン 型格子フェ ル ミ オ ン は カ イラ ル 対称性を陽に 破る と い う 点で あ

る 。。 こ の た め 、 カ イラ ル 摂動論は ク ォ ー ク が 充分に 軽い 領域で も 厳密に は 有効で な い 。 し た が っ

て 通常は 、 カ イラ ル 対称性の 破れ をあ ら わ す パラ メ ター を理論に 導入し 、 格子デー タをフィット

す る こ と に な る が 、 パラ メ ター の 数が 増え る た め 不定性も 増し て し まう 。 ウ ィ ル ソン 型格子フェ

ル ミ オ ン に は も う 一つ 、 ク ォ ー ク 質量が ゼロ に な る 点が ゲー ジ配位ご と に ゆ ら ぐ た め に カ イラ ル

極限に 近づ く に つ れ て シミ ュ レ ー ショ ン が 不安 定に な る と い う 問題も あ る 。

こ の よう に 、 動的ク ォ ー ク シミ ュ レ ー ショ ン の 問題は カ イラ ル 極限の 問題と 言っ て も 過言で は

な い 。 こ の 問題を根本的に 解決す る た め に 、 本研究 課題で は 厳密な カ イラ ル 対称性をも つ フェ ル

ミ オ ン 定式化を用い た 動的ク ォ ー ク シミ ュ レ ー ショ ン を推進し て い る 。 こ の 定式化に よれ ば、 カ

イラ ル 極限付近で の 不安 定性の 問題は 本質的に な く な り 、 原理的に は 物理的な ア ップお よびダウ

ン ク ォ ー ク 質量で の シミ ュ レ ー ショ ン も 可能に な る 。 また 、 比較 的重い ク ォ ー ク 質量か ら の 外挿の

際に も 、 連続理論で 知ら れ て い る カ イラ ル 有効理論の 予言（ ク ォ ー ク 質量依存性） を使う こ と が

正当化で き る の で 、 カ イラ ル 極限の 問題は 非常に 単純化で き る 。 カ イラ ル 対称性をも た な い フェ

ル ミ オ ン 定式化で は 、 余分な パラ メ ター を導入し て フィットし た 後で 連続極限をと る 操作が 必要

に な る の で 、 数値的に は は る か に 困難な 問題に な る 。

厳密な カ イラ ル 対称性をも つ フェ ル ミ オ ン 定式化は 、 オ ー バー ラ ップフェ ル ミ オ ン と し て 知ら

れ て お り 、 ク ェ ン チ近似の 範囲 内で は す で に 多く の 研究 が な さ れ て い る 。 こ の 定式化の 最大の 問

題点は 、 計算コストが 通常の ウ ィ ル ソン 型フェ ル ミ オ ン に 比べ て 100倍程度も 大き い こ と で あ る

が 、 こ れ まで の 我々 の 研究 に よれ ば現行の スー パー コン ピュ ー タシステム を使え ば大規 模な シミ ュ

レ ー ショ ン も 充分に 可能で あ る こ と が わ か っ て き た 。

カ イラ ル 対称性は 、 ゲー ジ対称性と 並ん で QCD の も っ と も 重要な 対称性の 一つ で あ り 、 自発

的対称性の 破れ に よっ て 物質の 質量の 源を与え る と い う 、 わ れ わ れ の 自然界の 理解の た め に も 根

元的な 役割 を果た し て い る 。 従来の 格子 QCDシミ ュ レ ー ショ ン で は 、 カ イラ ル 対称性を厳密に

保っ た 定式化を使っ て い な か っ た の で 、 カ イラ ル 対称性の 自発的破れ と い う 興味深い 現象を直接

扱 う こ と は で き な か っ た が 、 こ の 研究 で 初め て そ の 第一原理シミ ュ レ ー ショ ン を実現す る こ と が

で き た 。 カ イラ ル 対称性の 破れ の 帰 結は カ イラ ル 有効理論に よっ て よく 記 述さ れ る と 理論的に 期

待さ れ て い る が 、 そ れ ら を逐一検証す る こ と も 可能に な る 。 こ の 意 味で 、 本研究 課題は わ れ わ れ

の 自然界の 理解を飛躍的に 深め る こ と に つ な が る 。

カ イラ ル 極限の 問題が 根本的に 解決で き れ ば、 現象論的応 用で の 価値も 高い 。 な ぜな ら 、 カ イ

ラ ル 極限に お け る カ イラ ル ロ グの 問題は 普遍的で 、 ほ と ん ど の 物理量が こ の 問題の 影 響を受け る

か ら で あ る 。 こ れ まで 、 パイ中間 子や K中間 子の 崩壊定数、 K中間 子の バッグパラ メ タ、 B中間

子の 崩壊定数と バッグパラ メ タ、 パイ、 K、 B中間 子の セミ レ プトニック 行列要素等の 計算を進め

て き た が 、 こ れ ら の す べ て に お い て カ イラ ル 極限の 問題は 未解決で 、 こ の 研究 プロ ジェ ク トに よっ

て 初め て 本質的な 解決が 期 待で き る 。 こ れ ら の 物理量は ク ォ ー ク フレ ー バー 物理に お い て 小林益

川行列要素を決定す る 上で の 中心的な 物理量で あ り 、 信頼で き る 理論計算が か ね て か ら 期 待さ れ

て き た も の で あ る 。

こ の 研究 課題の 目的は 、 こ れ ら の 重要な ハド ロ ン 行列要素を厳密な カ イラ ル 対称性をも つ 格子

QCD の シミ ュ レ ー ショ ン で 計算す る こ と 、 また そ の た め の 基 本的な 手法を開発す る こ と で あ る 。
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3 平成18年度の研究報告

平成 18年 3月に 新スー パー コン ピュ ー タシステム が 稼働し て か ら の 研究 で は 、 以 下の こ と を

行っ た 。

• まず 2フレ ー バー で の シミ ュ レ ー ショ ン を開始し た 。 目標は オ ー バー ラ ップフェ ル ミ オ ン に

よる シミ ュ レ ー ショ ン が 可能で あ る こ と を示す こ と 、 さ ら に は 充分に 軽い ク ォ ー ク 質量まで

到達す る こ と で あ る 。 格子サイズは 163 × 32、 格子間 隔 は 0.125 fm に と る 。 ゲー ジ作用と

し て は 岩 崎型を採用し 、 トポ ロ ジー を固定す る た め の 余分な ウ ィル ソン フェ ル ミ オ ン を導入

す る 。 た だし 、 こ の 余分の 自由度は 重い の で 連続極限で は 無関 係に な る 。 トポ ロ ジー を固定

す る シミ ュ レ ー ショ ン に 関 し て は す で に 論文で 発表し た [1]。

• パラ メ ター の 調節の た め 、 まず β = 2.35 で の シミ ュ レ ー ショ ン をク ォ ー ク 質量 6点で 行っ

た 。 ク ォ ー ク 質量は ms/6–ms の 広い 範囲 をカ バー す る 。 そ れ ぞ れ で 1,200 HMC traj. の

シミ ュ レ ー ショ ン を終え て 解析し た と こ ろ 、 当初の 予定より も 格子間 隔 が 小さ か っ た の で 、

本格的な ラ ン は より 格子間 隔 の 大き い β = 2.30 で 行う こ と に し た 。 こ の 当初の ラ ン に よっ

て 、 ア ル ゴリ ズム の 振る 舞い や計算時間 の 評価な ど 、 貴 重な デー タを得る こ と が で き た 。 最

も 重要な 発見は 、 ms/6 と い う 非常に 軽い ク ォ ー ク で も シミ ュ レ ー ショ ン は 問題な く 動作し 、

計算時間 も 当初の 予想より も 大き く な か っ た こ と で あ る 。

• β = 2.35 で は 、 上記 の テストラ ン に 加え て ク ォ ー ク 質量が 極端に 小さ い い わ ゆ る イプシロ

ン 領域の シミ ュ レ ー ショ ン を行っ た 。 パイ中間 子の コン プトン 波長が 格子より も 長く な る こ

の 領域で は 、 カ イラ ル 有効理論を用い て 解析的に ディラ ック 演 算子の 固有値分布が 求 まる な

ど 、 多く の こ と が 知ら れ て い る 。 こ れ ら を格子計算で テストす る こ と で 、 カ イラ ル 有効理論

と QCD と の 橋渡し を精密に 行う こ と が で き る 。 す な わ ち 、 QCD に お い て カ イラ ル 対称性

が 自発的に 破れ て い る と い う 考え を実証す る こ と が で き る 。 こ の 研究 は す で に 論文と し て 発

表し た [2]。

• 本格的な ラ ン は β = 2.30 で 行っ た 。 格子間 隔 は お よそ 0.12 fm で 、 物理的な 格子の 大き さ

は (1.9 fm)3 × (3.8 fm) に な る 。 ク ォ ー ク 質量は ms/6–ms の 間 に 6点をと り 、 充分な 統計

量を得る た め に 、 10,000 HMC traj. を集め る こ と を目標と し た 。 7月の 国際会議 まで に お

よそ 4,000 HMC traj. 弱程度まで 進み 、 夏に ア ル ゴリ ズム を改善す る こ と で 全体の スピー

ド を 2倍以 上向上し 、 最終的に は 11月初め まで に 目標と し て い た 10,000 HMC traj. をた

め て シミ ュ レ ー ショ ン は 完了し た 。

• 本格的な シミ ュ レ ー ショ ン と 並行し て 、 物理量測定の た め の ア ル ゴリ ズム 開発を進め た 。 以

下の よう な 技術的進展が あ っ た 。

固有値計算 オ ー バー ラ ップ演 算子の 小さ な 固有値と 対応 す る 固有ベク トル を求 め る た め に 、

Implicitly Restarted Lanzos ア ル ゴリ ズム を用い る 。 演 算子をエ ル ミ ー ト化す る た め

に 、 まず 演 算子を特定の カ イラ ル 空間 に 射影 し て 、 そ の 空間 で の 固有値を求 め る と 元

の 演 算子の 固有値を再構成す る こ と が で き る 。 こ の 手法を使っ て 、 蓄積し た 格子配位

す べ て に つ い て 、 固有値と 固有ベク トル を小さ い 方か ら 順に 100個計算し て ディスク

に 蓄積す る よう に し た 。

Multi-Shift Solver オ ー バー ラ ップ演 算子で は D(m)†D(m) が D(0)†D(0) + m2 の 形に

書け る こ と か ら 、 multi-shift solver の 手法を使う こ と が で き る 。 こ れ に よっ て 、 異 な

る 質量の ク ォ ー ク プロ パゲー タを 1回の 計算で 同時に 求 め る こ と が で き る 。
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Low Mode Preconditioning (LMP) 上記 の 固有値と 固有ベク トル を使っ て 、 オ ー バー

ラ ップ行列の も つ 空間 の う ち で 小さ な 固有値で 張ら れ る 空間 だけ を射影 し て 取り 除く

こ と が で き る 。 こ れ に より 、 逆 行列を求 め る 計算は お よそ 8倍高速化し た 。

Low Mode Averaging (LMA) 上記 の 固有値と 固有ベク トル を使っ て 、 ク ォ ー ク プロ パ

ゲー タの う ち で 小さ い 固有モ ー ド で で き て い る 部分を明示的に 書き 下す こ と が で き る 。

こ の ク ォ ー ク プロ パゲー タは 始点と 終点を自由に 動か す こ と が で き る の で 、 始点に 関

す る 平均 を簡 単に 計算す る こ と が で き る 。 こ れ に より 、 得ら れ る ハド ロ ン 相関 関 数の

統計精度が 格段に 向上し た 。

こ れ ら の ア ル ゴリ ズム に よっ て 、 あ ら ゆ る 物理量の 計算が 格段に 高速化か つ 精密化し た 。 こ

れ ら も オ ー バー ラ ップフェ ル ミ オ ン を用い る こ と の 利点の 一つ で あ る 。

• 物理量の 計算と し て は 、 現在、 以 下の よう な プロ ジェ ク トが 進行し て い る 。

カイラルログのテスト パイ中間 子の 質量と 崩壊定数を精密に 計算す る こ と で 、 カ イラ ル 有

効理論が 予言す る カ イラ ル ロ グ（ パイ中間 子の 雲 の 効果） が 格子計算で 再現さ れ て い

る か ど う か を調べ る 。 以 前の シミ ュ レ ー ショ ン で は ク ォ ー ク 質量が 大き か っ た た め に 、

こ の 効果を調べ る こ と の で き る 領域に 到達し な か っ た が 、 今回は 格段に 軽い ク ォ ー ク

で 、 か つ 厳密な カ イラ ル 対称性をも つ た め 、 初め て 意 味の あ る テストが 可能に な る と

考え て い る 。 こ の た め に は 非常に 精度の よい 計算が 必要に な る が 、 上記 の 技術開発に

よっ て そ れ も ク リ ア で き た と 考え て い る 。

K中間子のセミレプトニック崩壊 カ イラ ル 有効理論の 枠内で 議 論す る こ と の で き る 最も 単

純な 物理量は 上記 の 質量と 崩壊定数で あ る が 、 次に 単純な 量は セミ レ プトニック 崩壊

で あ る 。 こ こ で は パイ中間 子の 荷電半径と K中間 子の セミ レ プトニック 崩壊行列要素

に 着目す る 。 こ れ まで に や ら れ た こ と の な い 小さ な ク ォ ー ク 質量と 高い 統計精度で 、 カ

イラ ル ロ グの 効果をこ こ で も 明ら か に す る こ と を目指す 。 K 中間 子の セミ レ プトニッ

ク 崩壊の 行列要素を精密に 計算で き れ ば、 小林益 川行列 |Vus| の 決定に 有効で あ る 。 こ

こ で 必要と な る ハド ロ ン の 3点関 数の 計算で 高い 精度を実現す る た め に 、 任意 点か ら

任意 点へ の ク ォ ー ク プロ パゲー タを計算す る 手法を開発す る 。 こ の 手法は そ の 他の 物

理量、 特に フレ ー バー 一重項の ハド ロ ン の 物理量を計算す る 際に 重要に な る 。

K中間子のBパラメターBK K中間 子の Bパラ メ ター は 、 CP対称性の 破れ の パラ メ ター

εK を、 ク ォ ー ク レ ベル の 結合定数に 翻訳す る た め に 必要に な る パラ メ ター で 、 束縛状

態と し て の K中間 子の 情報を含 む 非摂動的な 物理量で あ る 。 ク ォ ー ク の も つ カ イラ ル

対称性に よっ て 小さ く 抑え ら れ て い る 量な の で 、 格子計算に お い て も カ イラ ル 対称性

を保つ 定式化を用い て 計算す る 必要が あ る 。 厳密な カ イラ ル 対称性を保つ こ と で 、 非

常に 精度の よい 計算が で き る と 期 待で き る 。

トポロジー依存性 我々 の シミ ュ レ ー ショ ン は 時空全体の トポ ロ ジー を固定す る 枠組み で 行っ

て い る 。 こ れ は QCD の θ真空と は 異 な る の で 、 そ れ に 起 因 す る 誤差が 生ず る と 思わ れ

る 。 も ち ろ ん 体積無限大の 極限で は 違 い は な く な る の で 、 こ の 誤差は 有限体積効果と

呼ぶ べ き で あ る 。 い ず れ に せ よ、 トポ ロ ジー を固定す る こ と に よる 影 響を調べ て お く

こ と は 重要で あ り 、 こ の た め に 有限の トポ ロ ジー で の シミ ュ レ ー ショ ン も 進め て い る 。

トポロジー感受性 時空全体の トポ ロ ジー を固定し て い て も 、 QCD に 固有の 局所的な トポ

ロ ジー の ゆ ら ぎ は 起 る は ず で あ り 、 そ の ゆ ら ぎ の 大き さ は トポ ロ ジー 感 受率 χt で 特徴
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づ け ら れ る 。 通常、 トポ ロ ジー 感 受率は 空間 全体の トポ ロ ジー の 分布を使っ て 計算さ

れ る が 、 我々 の シミ ュ レ ー ショ ン は トポ ロ ジー を固定し て い る の で そ れ は 不可能で あ

る 。 そ の 代り に 、 局所的に 測定で き る 物理量か ら トポ ロ ジー 感 受率を計算す る 手法を

検討し て い る 。 こ れ に よっ て 、 トポ ロ ジー を固定す る シミ ュ レ ー ショ ン の 正当性を証

明で き る 。

固有値分布 イプシロ ン 領域で の ディラ ック 演 算子の 固有値は 多く の 情報を含 ん で い る こ と

が 明ら か に な っ て き て い る 。 固有値の 平均 値を使っ て カ イラ ル 凝縮の 値Σを計算で き

る だけ で な く 、 化学 ポ テン シャ ル が 入っ た と き の 固有値の 相関 を見る こ と で パイ中間 子

の 崩壊定数 Fπを求 め る こ と が で き る こ と も 知ら れ て い る 。 も っ と 重要な こ と は 、 QCD

が カ イラ ル 対称性の 自発的破れ を起 こ す こ と の 直接的な 証明を与え る こ と が で き る 点

に あ る 。 す で に 完了し た シミ ュ レ ー ショ ン の 固有値分布を詳細に 分析す る こ と で 、 こ

れ ら の こ と が 明ら か に な る と 期 待さ れ る 。

イプシロン領域の相関関数 固有値分布だけ で な く 、 イプシロ ン 領域で の 相関 関 数も Σや Fπ

に 関 す る 独自の 情報を与え る 。 固有値分布より も 優れ て い る 点は 、 イプシロ ン 展開の

高次を計算に 取り 込む こ と が で き る こ と で あ る 。 現在、 種々 の 演 算子の 相関 関 数の 解

析を進め て い る と こ ろ で あ る 。

重いクォークの物理 こ の プロ ジェ ク トで は 、 軽い ク ォ ー ク の 領域が 主た る 興味で あ る が 、

重い ク ォ ー ク の 物理で も カ イラ ル 外挿は 主要な 系統誤差の 要因 に な っ て お り 、 こ の 問

題を解決す る こ と が 最終的に 精度の よい 計算を行う た め の 鍵に な る と 考え て い る 。 ま

ず は 重い ク ォ ー ク と し て 静的近似を考え 、 カ イラ ル 外挿の 問題に 集中す る 。 物理量と

し て は B中間 子の 崩壊定数と 、 B∗Bπ結合定数が 最初の 課題と な る 。

厳密な カ イラ ル 対称性は こ の プロ ジェ ク トで 初め て 実現さ れ る も の で あ る た め 、 こ れ ら 以 外

に も 新た な 応 用を開拓で き る 可能性が 大い に あ る 。 素粒子現象論を中心に 、 広く テー マ を考

え て い き た い 。

4 成果報告

平成18年度に 発表し た 論文は 、 トポ ロ ジー を固定す る ゲー ジ作用に 関 す る 研究 [1] お よび、 イプシ

ロ ン 領域の 固有値分布をラ ン ダム 行列理論の そ れ と 比較 し て カ イラ ル 対称性の 自発的破れ を実証し た

研究 [2] の 2編で あ る 。 後者は Phys. Rev. Lett. に 掲載さ れ 、 そ れ と 同時に 高エ ネル ギ ー 加速器 研究

機 構か ら プレ スリ リ ー スを発表し た (「 量子色力学 に お け る 自発的対称性の 破れ を厳密に 実証」 2007

年 4月 24日プレ スリ リ ー ス, http://www.kek.jp/ja/news/press/2007/supercomputer2.html)。

2006 年 7月に 米国ア リ ゾナ州ツ ー ソン で 行わ れ た “The XXIV International Symposium on

Lattice Field Theory (Lattice 2006)” に お い て 発表し た 。 発表者と タイトル は 以 下の 通り 。 そ れ

ぞ れ 、 プロ シー ディン グスに 論文を投稿し た 。

• T. Kaneko, “JLQCD’s dynamical overlap project” [3]

• H. Fukaya, “Dynamical overlap fermions in the epsilon regime” [4]

• S. Hashimoto, “Dynamical overlap fermions at fixed topology” [5]

• H. Matsufuru, “Improvement of algorithms for dynamical overlap fermions” [6]
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• N. Yamada, “Mobility edge and locality of the overlap-Dirac operator with and without

dynamical overlap fermions” [7]

2006年 11月に 名古屋大学 で 行わ れ た “Origin of Mass and Strong Coupling Gauge Theories

(2006 International Workshop SCGT06)” に お い て 、 深谷が 発表し 、 プロ シー ディン グスに 論文

を投稿し た 。

• S. Fukaya, “Approaching the chiral limit in lattice QCD” [8]

2007 年 3 月に Brookhaven National Laboratory で 行わ れ た “Workshop on Domain Wall

Fermions at Ten Years” に お い て い く つ か の 発表を行っ た 。 発表者と タイトル は 以 下の 通り 。

• S. Hashimoto, “Dynamical QCD with exact chiral symmetry — from the p-regime to the

ε-regime”

• T. Kaneko, “Approaching the chiral limit with dynamical overlap fermions”

• J. Noaki, “Spectrum study of Nf=2 QCD with overlap fermions”

• T.-W. Chiu, “Topological susceptibility in the trivial sector with dynamical overlap”

• N. Yamada, “BK with two flavors of dynamical overlap fermions”

• T. Onogi, “Should we change the topology at all?”
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