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研究成果の概要（和文）：核子（やパイオン）を基本的な自由度とする核子系有効場理論を格子上に定式化する
ことにより、低温高密度での数値シミュレーションを実現するための研究を行った。4核子の結合定数の物理的
な値では、格子作用が複素数となるために、そのままではマルコフ連鎖モンテカルロ法を用いることができない
が、繰り込み群の意味で重要な「参照フェルミオン行列式」を選び、再加重法を用いて計算する方法を提案し
た。

研究成果の概要（英文）：We study how to formulate Nuclear Effective Field Theory, in which nucleons 
(and pions) are treated as fundamental degrees of freedom, on a lattice to numerically simulate 
high-density systems at low temperature. In the physical values of four-nucleon coupling constants, 
the lattice action is complex so that the straightfoward Markov-chain Monte Carlo method is not 
feasible. We propose a reweighting method in which the "reference fermion determinant" is chosen on 
the basis of the renormalization group analysis.

研究分野：理論核物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核物理学を支配する強い相互作用の基本理論はQCDであり、格子QCDシミュレーションはその非摂動論的な計算方
法として広く認知されている。しかし、格子QCDシミュレーションには符号問題と呼ばれる障害があって、高密
度・低温領域での計算は現段階では難しい。核子系有効場理論に基づく定量的な計算が実施されれば、中性子星
の物理など、広い分野にわたって影響を与える結果を得ることが出来る。



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

(1) 太陽質量のおよそ２倍の質量を持つ中性子星が発見され、注目を集めた。今まで想定され
た核物質の状態方程式からは、そのような大きな質量の中性子星は存在し得ないからである。
そこで、中性子星のような低温・高密度環境下での状態方程式の理解が必要とされた。 

 

(2) 核物理学を支配する基本法則は量子色力学（QCD）であり、この理論を格子上に定義して
数値シミュレーションを行うことによって、第一原理計算を実行することができる。しかし、
格子 QCD シミュレーションには、「符号問題」と呼ばれる障害があり、低温・高密度での計算
を行うことは不可能であった。低温・高密度環境下での核子系の物理を理解するためには、格
子 QCD ではない、そして任意性のないアプローチが必要となる。 

 

(3) 核子系有効場理論は、QCD のようにクォーク・グルーオンを基本的自由度とするのではな
く、核子（や、より高いエネルギーではパイオン）を基本的自由度とする有効場理論である。
核子の内部構造を捨象していることからもわかるように、低エネルギーでのみ成立する理論で
あるが、その分理論構造が簡単であり、扱いやすい。核子系有効場理論は特に２核子系が解析
的に詳しく調べられていたが、３核子以上を解析的に調べるのは困難が伴う。核子系有効場理
論を格子上に定義し、格子シミュレーションによって計算を行う研究が既にいくつかのグルー
プにおいて始まっていた。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究の目的は、核子系有効場理論を格子上に定義し、格子シミュレーションを行うこと
によって、低温・高密度の核子系の物理を探索することである。 

 

(2) 核子系有効場理論に対して、当時までに行われていた格子シミュレーションの先行研究で
は、グリーン関数モンテカルロ法が主に用いられ、格子 QCD でもっぱら用いられるマルコフ
連鎖モンテカルロ法ではない。この研究では、核子系有効場理論に対するマルコフ連鎖モンテ
カルロ法の数値シミュレーションを開発することも目的とする。 

 

(3) 先行研究ではパイオンの相互作用は遠隔作用（瞬間的相互作用）として表されている場合
がほとんどであり、そうでない場合でも単純なスカラー場として表されている。実際は、カイ
ラル対称性から、非線形シグマ模型の形をしている。非線形シグマ模型のマルコフ連鎖モンテ
カルロ法は難しくない。この研究では、厳密なカイラル対称性を持ったパイオンを含むはじめ
ての数値シミュレーションを行うことも目的の一つである。 

 

３．研究の方法 

(1) マルコフ連鎖モンテカルロ法では、フェルミオンの自由度については、積分を行った後の
フェルミオン行列式の形で計算がなされる。核子系有効場理論では、核子間相互作用が（パイ
オンの交換による部分を除くと）接触型相互作用で表され、これらはラグランジアンの 4 個以
上の核子場を含む項として表される。このような項は補助場を導入することによって核子場の
双線形項（核子場を 2 個含む項）に書き換えた後に積分される。しかし、この書き換えにおい
て、結合定数の値によっては係数が複素数となり、作用積分自体が実数とはならない。（実際、
現実の 2 核子系を表す結合定数の組では書き換えの係数が複素数になる。）それゆえ、単純な
マルコフ連鎖モンテカルロ法を行うことができない。これは一種の「符号問題」である。（ただ
し、核子系有効場理論では、有限の化学ポテンシャルを導入することによっては「符号問題」
は生じない。） 

 

(2) この「符号問題」を避けるために、再荷重法（reweighting method）を用いることがよく
行われる。これは複素数となってしまうフェルミオン行列式を確率分布関数の一部とは見なさ
ず、そのかわりに正定値の参照フェルミオン行列式を導入する方法である。（下の式を参照。こ
こでΦは補助場を総称的に表し、det M はもとのフェルミオン行列式を、det MR は参照フェル
ミオン行列式を表す。）問題はこの参照フェルミオン行列式をどのように選ぶかにある。 

 

(3) 参照フェルミオン行列式の選択において、核子系のウィルソン流繰り込み群の解析結果を
利用しようというのが、この研究計画の重要な点である。S 波の 2 核子相互作用には、非自明
な繰り込み群の固定点が存在し、現実の系はこの非自明固定点の近傍にある。非自明固定点の
近傍では、拡大的（relevant）演算子と、非拡大的（irrelevant）演算子がある。拡大的演算子
の係数が少しでも異なれば、その系の性質は大きく異なる。それゆえ、拡大的演算子のみを含
む参照フェルミオン行列式を用いることが、よい再荷重法を定義すると期待される。 



 
４．研究成果 
(1)核子系有効場理論のウィルソン流繰
り込み群については、本研究代表者の研
究において既に明らかにされているが、
上述の目的で使うためには、具体的な正
則化に依存する、非自明固定点の位置や、
非自明固定点近傍の繰り込み群のフロ
ーについて、格子正則化の場合に求めて
おく必要がある。そのために、格子正則
化での（パイオンを含まない）核子系有
効場理論に対するウィルソン流繰り込
み群の解析を行った。 
 
格子上で定義されたハミルトニアンを
対角化することによって、繰り込み群の
解析を行った。格子定数を変化させなが
ら、低エネルギー物理量として束縛状態
の束縛エネルギーと、ANC (Asymptotic 
Normalization Constant) を同じにする
ような結合定数を求めて繰り込み群のフローを描いた。右図の横軸と縦軸は 2つの（無次元化
された）結合定数を表し、赤い線は束縛エネルギーがゼロとなる臨界線を表す。青い丸印は非
自明固定点である。臨界線の下側が束縛状態の存在する強結合相で、そこでのフローの様子を
表している。緑色の破線は臨界点近傍の拡大的演算子の方向を表している。マゼンタ色の破線
は（さまざまな格子定数に対する）現実の重陽子の系を表している。フローの矢印は、格子定
数が大きくなる（運動量切断が小さくなる）方向を向いている。 
 
また、格子化に伴う離散化誤差を小さくするために、連続理論の 2階微分項を 5点の差分で表
す離散化に対しても計算を行い、離散化に伴う回転対称性の破れが 3点の差分を用いたときに
はかなり大きいことを指摘した。 
 
(2)次に、パイオンを含まない核子系有効場理論を格子上
に定義し、３.で述べた繰り込み群の解析に基づく再荷重
法の有効性について、マルコフ連鎖モンテカルロ法を用
いて調べた。右図のように、拡大的演算子の方向に参照
点（図の Ref とあるところ）をとり、この結合定数の値
を持つ参照フェルミオン行列式を定義した。そして、そ
の参照点から、拡大的方向に R1,R2,…を、非拡大的方向
に I1,I2,…をとり、それぞれの点で、再荷重因子（本来
のフェルミオン行列式と、参照フェルミオン行列式との
比）の標準偏差を数値的に計算した。I7がその格子定数
での実際の物理系に対応している。 
 
この計算では、化学ポテンシャルを導入し、有限密度の効果も考慮した。標準偏差を計算する
ために、期待値の値を規格化する必要があり、本来のフェルミオン行列式にある化学ポテンシ
ャルの値と、参照フェルミオン行列式にある化学ポテンシャルの値をずらさなくてはならなか
った。このずれの必要性については、ある程度理解できているが、完全ではなく、正確な値は
数値的に探索しなくてはならなかった。 
 
右図に標準偏差の変化を示す。横
軸は無次元結合定数平面におけ
る固定点からの距離を表す。縦軸
は再荷重因子の標準偏差を表す。
青い線は拡大的方向に向かった
場合の変化を、黄色い線は非拡大
的方向に向かった場合の変化を
表す。明らかに、拡大的方向に向
かった場合には標準偏差は大き
くなっている。これは２つの行列
式に入っている拡大的演算子が
異なると、行列式の振る舞いが大
きく異なることを意味する。一方、
非拡大的方向への変化は小さい。



これは２つの行列式に入っているものの差が非拡大的演算子のみの場合、行列式の振る舞いに
大きな違いが生じないことを意味する。これはまさに、繰り込み群の観点からの理解と一致す
る結果である。 
 
(3)図に示した結果は、比較的化学ポテンシャルの小さい場合の計算であるが、化学ポテンシャ
ルの値が大きくなっていくと、（拡大的な方向に向かう場合ほど極端ではないが）非拡大的な方
向に向かっても標準偏差は大きくなっていくという結果を得た。その振る舞いについて、十分
な理解が得られていない。 
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