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研究分野：素粒子・原子核理論 
科研費の分科・細目：物理学，素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：量子色力学，クォーク，グルーオン，格子ゲージ理論，カラーの閉じ込め， 
カイラル対称性，エキゾチック・ハドロン，超弦理論 
 
１．研究計画の概要 
 
強い相互作用の基礎理論である量子色力学
(ＱＣＤ)に基づき、核子・中間子などのハド
ロンや非摂動的真空に対して、クォーク・グ
ルーオンのレベルから解明していく。特に、
強い相互作用に対する第一原理計算である
格子ＱＣＤ理論計算により、現代物理学の最
重要未解決問題の１つである「カラーの閉じ
込め現象」や、近年実験的にも注目されてい
る「エキゾチック・ハドロン」などのクォー
ク多体系の研究を行う。また、超弦理論での
Ｄブレーンを用いた新たな非摂動的解析方
法である「ホログラフィックＱＣＤ」等も積
極的に用いて研究を遂行する。 
 
２．研究の進捗状況 
 
強い相互作用の基礎理論である量子色力学
（ＱＣＤ）に基いて「クォーク多体系の研究」
「グルーオン自由度に対する定量的解析」
「カラーの閉じ込めとその起源」「ホログラ
フィックＱＣＤによるバリオンの研究」など
の独自性の高い研究を行った。尚、これらの
研究は世界に先駆けて行われ、フィジカル・
レビュー誌などの国際的な一流学術誌に掲
載された。主な成果は以下の通りである。 
(1) ランダウ・ゲージなど適当なゲージの下、
格子ＱＣＤにおけるリンク変数をフーリエ
変換し、運動量空間でのグルーオンの寄与を
解析することによって、ＱＣＤの個々の現象
に対して“重要なスケール”（重要なグルー
オン運動量成分）を特定する一般的な方法を

開発し、“クォーク閉じ込め力の起源” が、
グルーオンの 1.5 GeV 以下の運動量成分にあ
ることを世界で初めて示した。 
(2) 格子ＱＣＤを用いてランダウ・ゲージで
のグルーオン伝播関数を解析し、ハドロン物
理の重要なスケールでは、それが４次元の湯
川型の伝播関数で表されることを見出した。
これを基に“グルーオンのスペクトル関
数”の解析的な関数形を世界で初めて導出
した。 
(3) 超弦理論のＤブレーンで構成されるホ
ログラフィックＱＣＤを用いて、バリオンと
バリオン物質を世界で初めて定量的に研究
し、高密度ＱＣＤの相転移が“バリオン密度
の非局在化”として起きる事を示した。 
(4) ２つの重いクォークと１つの軽いクォ
ークからなる系に対するポテンシャルを世
界で初めて格子ＱＣＤと解析的な模型計算
の双方において明らかにし、バリオン中での
２クォーク間の有効閉じ込め力が、もう１つ
のバレンス・クォークの動的な効果により減
少する事を示した。 
(5) クォーク多体系中でのクォーク間ポテ
ンシャルに対する系統的な格子ＱＣＤ研究
により、クォーク多体系での閉じ込め力に対
して“ストリング描像”が成立する事を世
界で初めて定量的に明らかにした。 
 
３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
強い相互作用の第一原理であるＱＣＤから
のクォーク多体系やクォーク閉じ込めの研
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究は、我々のグループがこれまで世界的にも
リードしてきた領域であり、実際、本研究課
題の前身である「３クォーク系に関する格子
ＱＣＤ研究」は、格子ＱＣＤの標準的な教科
書の１節として取り上げられるなど、確立し
た研究実績となっている。 

本研究課題では、そこでの研究実績を基に
して、クォーク多体系等に対して系統的かつ
多方面に研究を拡張できたと思う。実際、本
研究課題に関連する研究成果は、量的には、
学術論文のみでも３年間で３０編あり、アク
ティビティーは充分に高いと判断できる。 

質的にも、本研究課題での研究成果の多く
は、世界に先駆けて行ったものであり、国際
的な一流学術誌である Physical Review 
Letters や Physical Review D などに掲載さ
れている。その実績を反映して、国際会議や
研究会での招待講演も多い。 

実験的な潮流としても、高エネルギー実験
である KEK-Belle 実験等において、チャー
ム・クォークやボトム・クォークを含む新た
なハドロンが多数発見され、１つのエポック
となるなど、クォーク多体系の物理は大きく
発展しつつあり、本研究課題においても、ク
ォーク多体系中の閉じ込め力の研究をはじ
め、マルチクォークの研究に貢献している。 

研究上の予想外の前進としては、ＱＣＤの
非摂動的性質の根幹であるグルーオンの性
質に注目したことが新基軸であった。従来は、
クォークの自由度が中心的に取り上げられ
てきたが、本研究課題では、クォークのみな
らず、グルーオンの自由度に対しても焦点を
あてて、定量的に分析し、カラーの閉じ込め
現象に対する“重要なグルーオン成分”の定
量的な特定に世界で初めて成功した。また、
グルーオン伝播関数の詳細な解析から、グル
ーオンのスペクトル関数を世界に先駆けて
導出するなどしている。これらは、グルーオ
ン自由度を陽に持つ「ハイブリッド粒子」等
の新粒子の性質と深く関連し、実験サイドへ
の有用な提言が与えられると期待している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
今後も強い相互作用の第一原理計算である
格子ＱＣＤを基軸にして、クォーク多体系や、
カラーの閉じ込め・カイラル対称性の自発的
破れ等の非摂動的現象に対する定量的解析
を行っていく。また、新たな非摂動的解析方
法であるホログラフィックＱＣＤを援用し、
新ハドロン粒子の性質を新たな視点から分
析していく。 

その際、ＱＣＤの非摂動的性質の根幹であ
る低エネルギー領域でのグルーオンの性質
に焦点をあて、マルチクォーク以外にも、グ
ルーボールやハイブリッド粒子などのクォ
ーク模型を超えた新しいタイプの粒子に対

しても定量的に分析し、高エネルギー実験を
含む実験サイドへの理論的予言を行いたい。 

更には、Large Hadron Collider の ALICE
実験での超高温のクォーク・グルーオン・プ
ラズマ生成実験で重要になると思われる超
高温のＱＣＤ系への適用も行っていく。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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