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研究成果の概要（和文）：核子や中間子などのハドロンの諸性質や 非摂動的真空の構造を、強い相互作用の基
礎理論である量子色力学（ＱＣＤ）に基づき研究した。方法としては、“格子ＱＣＤ理論”の大規模数値計算と
“ホログラフィックＱＣＤ”などの解析的方法を用いて、ＱＣＤの重要な非摂動的現象である“クォークの閉じ
込め”や“カイラル対称性の自発的破れ”及び、クォーク、グルーオン、ハドロンの基礎的性質、高温での
ＱＣＤ相転移等の研究を行った。特に、有限温度も含めたクォーク閉じ込めとカイラル対称性の破れの関係性、
双対超伝導描像に基づくカラーの閉じ込め機構の解明を進展させ、ホログラフィックＱＣＤでのＨダイバリオン
の研究を世界で初めて行った。

研究成果の概要（英文）：In terms of underlying elementary particles of quarks and gluons, we study 
hadrons such as nucleons and mesons and nonperturbative vacuum structure, based on quantum 
chromodynamics (QCD), which is the fundamental theory of the strong interaction. Using lattice QCD 
first-principle calculations and analytical approaches such as holographic QCD, we study quark 
confinement and spontaneous chiral-symmetry breaking, nonperturbative properties of quarks, gluons 
and hadrons, and high-temperature QCD phase transition. In particular, we find relations between 
quark confinement and chiral symmetry breaking in QCD even at high temperatures, clarify the quark 
confinement mechanism based on the dual superconductor picture, and study the H dibaryon (uuddss) in
 holographic QCD for the first time.

研究分野： 素粒子・原子核理論

キーワード： 量子色力学(QCD)　クォーク　グルーオン　閉じ込め　カイラル対称性　格子ゲージ理論　ホログラフィ
ックQCD　ハドロン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の研究成果の学術的意義としては、素粒子であるクォーク・グルーオンの階層から、強い相互作用の
基礎理論であるＱＣＤを基軸として、真空の構造やハドロンなどの強結合の多体系を解明する点であり、「素粒
子分野と原子核分野の学術的融合」に繋がるものである。また、従来、別々に研究される傾向が強かった、第一
原理計算である「格子ＱＣＤの大規模数値シミュレーション」と解析的な「ＱＣＤ有効理論」という、２方向の
理論的アプローチを用いて総合的に研究を展開する点も新しいスタイルである。これらは、計算機物理学におけ
る物理的描像の抽出など「物理学の新たな方向性」に繋がる可能性を有している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
本研究課題が扱う低エネルギー領域での量子色力学（ＱＣＤ）及びハドロン物理学における

理論的困難は、主として、その強結合性に根ざした非摂動的性質に起因しており、「真空の構造」
さえも非自明に大きく変質してしまう点にある。こういった強い相互作用の物理学は、既存の
摂動論では記述できない反面、カラーの閉じ込め現象、カイラル対称性の自発的破れ、インス
タントンなどの非自明なトポロジー、高温・高密度などでの多様な相転移など、実に多彩な物
理現象の宝庫にもなっている。そして、その理論的解明は、素粒子・原子核物理学に残された
最重要課題の１つとして位置づけられ、その数学的解明に対しても、クレー数学研究所からミ
レニアム問題の１つとして 100 万ドルの懸賞金がかけられている。 
こういった理論的難問に対して、１つの重要な方向性としては、近年のコンピュータの目覚

しい発展を反映して、大規模数値計算である格子ＱＣＤ理論計算が盛んに行われている。それ
とは相補的に、解析的なモデル計算も行われてきたが、近年、超弦理論の枠組みからホログラ
フィックＱＣＤという新たな非摂動的解析方法が登場し、理論的に活気づいてきていた。 
実験的にも、今世紀に入り、この分野は非常に活性化している。米国ブルックヘブンでの

RHIC 実験に引き続き、欧州 CERN での Large Hadron Collider (LHC) の ALICE 実験により、２
兆度以上の高温のクォーク・グルーオン・プラズマ（ＱＧＰ）相という全く新しい物質相が作
られ、ホットな研究テーマになっている。これは初期宇宙の実験室的な再現でもあるが、相転
移点近傍のＱＧＰの物性は、実験以前の素朴な予想である“弱結合のガス”とは対照的に“強相関
の完全流体”に近いという性質も含め、多くの物理的に重要な実験結果が得られてきている。ま
た高密度のコンパクト天体である中性子星に関しても観測が進み、太陽質量の約２倍の大質量
の中性子星が観測され、高密度での状態方程式の見直しが迫られた。更に、マグネターと呼ば
れる強磁場中性子星は、1011 テスラ（地磁気の千兆倍程度）という超強磁場を有し「超強磁場
での物理」という新たな研究分野の可能性を呈示していた。 
更には、ＫＥＫのＢファクトリーの Belle 実験等からも、チャームクォークを含む「テトラ

クォーク」候補 X(3872)など新種のハドロンが続々と発見され、高エネルギー実験とハドロン
物理とを結びつける新しい学術的潮流や両分野間の交流が活発になってきていた。また、これ
ら新粒子の発見は、これまでのハドロン描像やクォーク模型に対する認識を改めて問い直す重
要な契機を与えるものであり、クォークの閉じ込め機構や、ハドロン内でのクォーク・グルー
オンの相互作用といった基礎的性質のＱＣＤからの解明がクローズアップされてきた。 
こういった学術的背景の下で、本研究課題では、強い相互作用の基礎理論であるＱＣＤに基

づき、クォーク・グルーオン非摂動的性質、新種のハドロンであるマルチクォーク系、および、
高温・高密度・強磁場といった様々な極限状況での解明を目指して研究を開始した。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究課題では、グローバルな視座としては、強い相互作用の基礎理論である量子色力学（Ｑ

ＣＤ）に基づいて、クォーク・グルーオンからハドロンに及ぶ極微な物質の階層を研究し、『Ｑ
ＣＤに基づいたハドロン物理学の構築』を目指した。特に、クォークの閉じ込めやカイラル対称
性の自発的破れなどのＱＣＤの非摂動的真空の重要な性質、クォークやグルーオンの非摂動的性
質、クォーク・グルーオン多体系としてのハドロン、高温・高密度・強磁場などでのＱＣＤ相転
移など、理論的にも実験的にも重要な諸課題を研究した。なお、素粒子の標準理論であるＱＣＤ
に基づいて、核子や中間子などのハドロン、および、強い相互作用の諸性質を、よりミクロな物
質階層であるクォーク・グルーオンのレベルから系統的に解明し理解する方向性は、素粒子物理
学と原子核物理学との空隙を埋める学術的にも重要な鍵であり、こういった潮流は、近年世界的
にも盛んになってきている。 
本研究課題では、強い相互作用の第一原理計算である格子ＱＣＤ理論の大規模数値シミュレー

ションや、ホログラフィックＱＣＤなどの解析的な理論計算を用いて、当該分野の重要課題を中
心に、ＱＣＤやクォーク・グルーオンのレベルでの解明を試みた。具体的な研究テーマとしては、
(1)ＱＣＤ真空の重要な非摂動的性質であるクォークの閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れ
の関連性に対する研究と有限温度への拡張、(2)クォーク多体系におけるクォーク閉じ込め力の
定量的解明や双対超伝導描像に基づくクォーク閉じ込め機構の解明、(3)超弦理論から導かれる
ホログラフィックＱＣＤを用いたバリオン数 B=2 のＨダイバリオン(uuddss)の研究、(4)解析的
なシュウィンガー・ダイソン方程式によるスカラークォークやダイクォークの有効質量の研究、
(5)物質と反物質を共存させることによる有限密度ＱＣＤの数値的計算法の試み、(6) ホログラ
フィック双対を用いたフレーバー数１の１＋１次元ＱＣＤのバリオンに対する不安定性の研究、
(7)臨界強磁場での非可換ヒッグス理論における新種の閉じ込め現象の研究などを行った。 



３．研究の方法 
 
ＱＣＤは、低エネルギー領域では強結合性を示し、真空の構造まで非自明に変質させてしま

い、場の量子論での標準的な解析方法である摂動論は適用できない。この強結合性がもたらす
多様な非摂動的性質が、理論的解析を極めて困難なものにしている。この理論的に困難な課題
に対して、本研究課題では、２つの異なる理論的アプローチを用いて、多面的な理解を試みた。 
１つは、強い相互作用の第一原理計算である 格子ＱＣＤモンテカルロ計算 という厳密な場

の量子論に基づく数値的解折方法であり、これを中心的な研究手段として積極的に活用した。
格子ＱＣＤ計算は、４次元時空間連続体を有限体積で格子状に離散化することで、連続無限重
積分であった径路積分を、有限重積分（数百万重積分程度）に還元し、それをモンテカルロ法
によって評価する大規模数値計算である。近年の大型計算機の目覚しい発展により、物理的諸
量の計算のみならず、非摂動現象の背後にある物理的本質を抽出するなど、様々な応用が可能
になってきた。 
本研究課題のもう１つの研究手段としては、超弦理論でのＤブレーン系から「ゲージ・重力

対応」を援用して導かれるホログラフィックＱＣＤや、ＱＣＤのシュウィンガー・ダイソン方
程式など、ＱＣＤに基づく解析的なアプローチである。なお、本研究課題の独創的な特徴の１
つは格子ＱＣＤ理論とＱＣＤの有効理論の双方を用いる点であり、この融合的な研究スタイル
は世界的にも稀少である。また、素粒子論と核理論の双方の様々な視点を取り入れて、ＱＣＤ
の非摂動現象を総合的に解明しようとしている点も独創的である。 
 
４．研究成果 
 
強い相互作用の基礎理論であるＱＣＤに基づき、カラーの閉じ込めとカイラル対称性の自発的

破れとの関連性とＱＧＰ相など有限温度ＱＣＤ系への拡張、クォーク多体系でのクォーク閉じ込
め力と閉じ込め機構の解明、ホログラフィックＱＣＤを用いたＨダイバリオン（６クォーク系）
の研究などの、当該分野の重要課題に関する研究を行い、原著査読論文や査読付きの国際会議論
文として公表した。なお、これらの研究のほとんどが世界に先駆けた独自性の高いものである。
以下に、主な成果を列挙する。 
 
１．カラーの閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れとの関連性と独立性 
 
カラーの閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れとの対応関係も長年の未解決課題の１つであ
る。我々は、閉じ込めの指標となる ポリヤコフ・ループ、ウィルソン・ループ、クォーク閉じ
込め力 (string tension) のそれぞれに対して、カイラル対称性の自発的破れと直接関連するディ
ラック演算子の固有モードとの関係を世界で初めて解析的に導出した。 

これらの関係式から、カイラル対称性の自発的破れの本質的な要素である低ディラック・モ
ードの寄与は、閉じ込め現象に対しては小さいことを、ユニタリー群のコンパクト性なども援
用して、解析的に示した。また、格子ＱＣＤを用いても その事実を数値的に確認した。  

この結果は、ＱＣＤにおいて、「クォークの閉じ込め」と「カイラル対称性の自発的破れ」
とが１対１には対応せず、両者の強い独立性を示すものである。 
また、軽いダブラーが無いドメイン・ウォール・フェルミオンなどについても、同様な解析

的表式を導出し、ＱＣＤにおける閉じ込めとカイラル対称性の破れとの強い独立性を示した。 
 
２．有限温度ＱＣＤ相転移における閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れとの関連性 
 
更に、有限温度ＱＣＤでの相転移に応用し、ポリヤコフ・ループ感受率のディラック・モード
展開の解析的な表式も導出し、有限温度でのＱＣＤ相転移においても、閉じ込めとカイラル対
称性の破れとの強い独立性を明らかにした。 
 

３．バリオン中のクォーク閉じ込め力に対する高精度の格子ＱＣＤ計算 
 
強い相互作用の第一原理計算である格子ＱＣＤを用いて、核子などのバリオン中での３つのク
ォーク間のポテンシャルに対する高精度の計算を行い、バリオン中でのクォーク閉じ込めが“Ｙ
型の線型ポテンシャル”になることを再確認した。尚、これは2000年頃に我々が世界で初めて
示した結果の高統計版である。また、格子ＱＣＤを用いて、ペンタクォーク、テトラクォーク
などのクォーク多体系における“クォーク閉じ込め力”等の諸性質の研究を行った。 
 
４．格子ＱＣＤを用いたクォークの閉じ込めに対する双対超伝導描像の定量的研究 
 
クォークの閉じ込め機構の有力な仮説の１つに、南部・トフーフト・マンデルスタムが提唱し
た「双対超伝導描像」がある。これは、ＱＣＤ真空を「超伝導と双対な系」と捉え、ＱＣＤモ



ノポールの凝縮により、カラー電束の１次元化を説明する物理的な描像である。 
我々は、最大可換ゲージでのSU(3)ＱＣＤに対して、大きなサイズでの高統計の格子ＱＣＤ計

算を行い、非対角グルーオン成分を取り除く“アーベリアン射影”により、「クォークに対す
る閉じ込め力」への、対角／非対角グルーオン成分の寄与を定量的に精査した。その結果、中
間子とバリオン（３クォーク系）の双方に対して、ハドロン中でのクォーク閉じ込め力がグル
ーオンの可換（対角）部分のみでほぼ完全に再現されることを世界で初めて示し、これに対し
て perfect Abelian dominance と名づけた。 
また、中間子やバリオン中での「クォーク閉じ込め力」に対する、ＱＣＤモノポールの寄与

を高精度で計算した。その結果、中間子とバリオンの双方について、クォーク閉じ込めに対し
て、ＱＣＤモノポールの寄与が主要である等の「モノポール・ドミナンス」を定量的に示した。 
 
５.ホログラフィックＱＣＤによるバリオン数２のＨダイバリオン(６クォーク系)の研究 
 
超弦理論のＤブレーン系から導かれるホログラフィックＱＣＤにおいて、バリオン数が２のカ
イラル・ソリトン解として現れる“Ｈ粒子(uuddss)”に対する研究を世界で初めて行い、カイ
ラル極限でのＨ粒子の質量やサイズなどの諸性質を明らかにした。 
 
６．シュウィンガー・ダイソン方程式によるスカラークォークやダイクォークの研究 
 
ダイクォークを“拡がりを持ったスカラークォーク”とみなし、それに対するシュウィンガー・
ダイソン方程式を定式化し数値的に解く事により、ダイクォークの有効質量と拡がりを調べた。 
 
７.物質と反物質を共存させることによる有限密度ＱＣＤの数値的計算法の試み 
 
粒子と反粒子が別空間に共存する有限密度ＱＣＤ系を考え、この系とサイン問題が生じない「ア
イソスピン化学ポテンシャルＱＣＤ系」とを１パラメータで繋ぎ、外挿することで、有限密度
ＱＣＤにおいて、数値計算が可能な密度領域を拡げようとする方法を提案した。 
 
８.ホログラフィック双対を用いたフレーバー数１の１＋１次元ＱＣＤのバリオンの研究 
 
フレーバー数が１の１＋１次元ＱＣＤに対応するホログラフィックＱＣＤにトポロジカル・ソ
リトンとして現れるバリオンを研究し、それがスケール変換の下で不安定になることを示した。 
 
９.ＱＣＤにおける「カラーの閉じ込め」と「強磁場中の物理」の類似性の研究 
 
強磁場中では、荷電粒子の最低ランダウ準位のみが主要化し、空間自由度が１次元的になり、
閉じ込めの鍵である「カラー電束の１次元化」と類似の状況になる。そこで、ＱＣＤとは異な
る“非可換ヒッグス理論”に強磁場を印加した系での閉じ込め現象の発現を調べ、荷電ベクト
ル場がゼロ質量になる「臨界強磁場」中での非可換ヒッグス系では、磁場方向に「空間１次元
的な強相関」が生じ、ＱＣＤの閉じ込めに特徴的な線型ポテンシャルが現れることを示した。 
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