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研究成果の概要（和文）：有限密度下における量子色力学の性質を第一原理計算により明らかにすることは、符
号問題のため極めて困難である。我々は最近進展が目覚しい複素ランジュバン法を用いて、この難問に挑戦し
た。特にL=16, T=32という格子を用いた低温領域の計算では、化学ポテンシャルがある値より大きい領域におい
て、クォーク数密度が一定値をとるという振る舞いが確認できた。又L=24, T=12という格子を用いた有限温度領
域の計算では、化学ポテンシャルを変えながら、有限温度で起こるクォーク・グルーオン・プラズマ相への転移
を確認しようとしたが、閉じ込め相に入る直前で複素ランジュバン法が破綻することが結論づけられた。
　

研究成果の概要（英文）：It is extremely difficult to clarify the properties of QCD at finite density
 by first-principle calculations beacause of the sign problem. We made an attempt to overcome this 
problem by using the complex Langevin method, in which there has been remarkable progress recently. 
In particular, by calculations in the low temperature regime using a L=16, T=32 lattice, it was 
confirmed that the quark number density has a plateau behavior when the chimical potential is larger
 than some critical value. Also by calculations in the high temperature regime using a L=24 and T=12
 lattice, we have tried to observe the transition to the quark-gluon-plasma phase at finite 
temperature, but it was concluded that the complex Langevin method breaks down just before one 
enters the confined phase.   

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： 格子ゲージ理論　量子色力学　有限密度系　符号問題　複素ランジュバン法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これらの計算は、これまでのQCDの第一原理計算では決して調べられなかったパラメタ領域でなされたものであ
る。特に低温での結果は、ゼロ運動量のクォークが凝縮し始め、フェルミ面が形成され始めていることを明確に
示している。今後、格子サイズを大きくすることにより、カラー超伝導などの現象を解明できる可能性を示唆す
る点において重要である。また高温での結果は、方法論が破綻するか否かで相転移がおこる相境界を決定できる
可能性を示唆するとともに、非閉じ込め相で詳細な計算ができることを示している。このように、QCDのカラー
超伝導相やクォーク・グルーオン・プラズマ相の性質を研究する礎が構築できた点に大きな意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
素粒子の強い相互作用は量子色力学（QCD）によって記述されるが、その相互作用の強さゆ

え、解析は困難であり、多くの謎が残されている。理論のもっとも基本的な性質である、有限温
度、有限密度における真空の構造、つまり相図もいまだ完全に理解されておらず、低温・高密度
領域でおこる現象や相転移の次数、臨界点の位置などが活発な議論の対象となっている。これら
の解明は、ビックバン宇宙論や重イオン衝突実験、中性子星・ブラックホールの物理の理解には
不可欠な要素である。 
一方、有限密度 QCD において格子ゲージ理論に基づく第一原理計算を遂行することは、極め

て困難であることが知られている。これは QCD におけるフェルミオン行列式が、有限密度にす
るやいなや複素数値になることに起因する。これにより、経路積分の被積分関数が複素数になっ
てしまい、モンテカルロ法における確率としての取り扱いができなくなる、といういわゆる「符
号問題」が起こる。ここ 20 年以上にわたり、虚化学ポテンシャル法、テイラー展開法、因子化
法など、様々なアイディアに基づいて研究がなされてきたが、成果は低密度領域に限られており、
QCD の相図に関する理解はほとんど進展していないのが現状である。 
本研究で用いる複素ランジュバン法は、力学変数を複素化したランジュバン方程式を解くこ

とにより、符号問題が起こるような系での計算を可能にする画期的な方法である。特に 2013 年
Sexty が、「ゲージ・クーリング」と呼ばれる新しいテクニックを用いて、高温領域における有
限密度計算に成功して以来、素粒子原子核分野で大きな注目を集めていた。 
 
２．研究の目的 

 
QCD の第一原理計算を有限密度において遂行することは、宇宙の成り立ちを理解する上で重

要であるが、符号問題のため極めて困難であることが知られている。これに対して複素ランジュ
バン法は、そのような状況での計算を可能にする画期的な方法である。我々は、低温相でクォー
クの質量が小さい場合に起こる問題を克服する新しいテクニックを考案し、簡単化した模型の
場合に正しい結果が得られることを確認した。 
本研究ではこの研究を QCD の場合に拡張し、臨界点の決定など、QCD の相図に関する新し

い知見を得る。また符号問題に対する新しい方法論を確立することにより、素粒子・原子核・物
性理論など多岐にわたる応用の可能性を切り開く。 
 
３．研究の方法 
 
まず方法論の確立のため、Silver Blaze 現象を確認する。ここではゼロ温度において化学ポ

テンシャル（μ）を変えながら物理量を測定し、μ依存性が現れない領域が、物理的に予想され
るものと一致することを確認する。この段階で、ゲージ・クーリングなどに関連した最適化を行
う。次に有限温度で起こるクォーク・グルーオン・プラズマ相への転移の性質を、化学ポテンシ
ャルを変えながら調べる。 
以上の計算を、まずスタッガード・フェルミオンを用いたシミュレーションにより行う。この

フェルミオンの定式化は連続極限で 4 フレーバーのクォークに対応するため、現実の QCD の状
況とは異なるが、計算コストが低いので、方法論のテストに適している。次の段階では、ウィル
ソン・フェルミオンを用いることにより、現実に近い２フレーバーのセットアップで計算を実行
する。 
又、最初に行う L=8, T=16 という格子での計算は PCクラスタを用いて行うが、次のステップ

では、格子サイズを２倍にした計算を行う。ここでは引き続き、必要とされる計算量は、概ねシ
ステム・サイズに比例して増加することが予想され、これまでの 16倍の計算量になってしまう。
このため、必要となる並列コードを開発し、スーパーコンピュータ「京」や GPU 計算機を用いた
大規模並列計算を行う。 
 
４．研究成果 
 
L=16, T=32 という格子を用いた低温領域の計算では、化学ポテンシャルがある値より大きい

領域において、クォーク数密度が一定値をとるという振る舞いが確認できた。又 L=24, T=12 と
いう格子を用いた有限温度領域の計算では、化学ポテンシャルを変えながら、有限温度で起こる
クォーク・グルーオン・プラズマ相への転移を確認しようとしたが、閉じ込め相に入る直前で複
素ランジュバン法が破綻することが結論づけられた。 
 これらの計算は、これまでの QCD の第一原理計算では決して調べられなかったパラメタ領域
でなされたものである。特に低温での結果は、ゼロ運動量のクォークが凝縮し始め、フェルミ面
が形成され始めていることを明確に示している。今後、格子サイズを大きくすることにより、カ
ラー超伝導などの現象を解明できる可能性を示唆する点において重要である。また高温での結
果は、方法論が破綻するか否かで相転移がおこる相境界を決定できる可能性を示唆するととも
に、非閉じ込め相で詳細な計算ができることを示している。このように、QCD のカラー超伝導相
やクォーク・グルーオン・プラズマ相の性質を研究する礎が構築できた点に大きな意義がある。 



さらに、上に述べた複素ランジュバン法を、もう一つの方法であるレフシェッツ・シンブル法
と組み合わせた方法を考案し、簡単な模型の場合に用いてみた。これにより、今まで明らかでな
かった両者の関係性を深く理解することができ、今後、さらに効率の良い方法を開発するための
基礎を築くことができた。 
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