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研究成果の概要（和文）： 
極限状態 QCD 研究は、宇宙初期の超高温状態、中性子星内部の超高密度状態などを明

らかにするための基本的原理に基づく情報を提供することが期待されている。高エネルギ
ー重イオン反応による実験も対象となる。本研究では、クォークの閉じ込めに大きな役割
を果たすグルーオン場の位相的特異性（渦構造）の影響を数値的に明らかにし、また符号
問題によるモンテカルロの困難を回避するアルゴリズムの改善とその相図解析への応用を
行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
QCD in extreme conditions is expected to provide information at the early universe 

and the center of the neutron stars based on the fundamental principle. High energy 
heavy ion collision experiments also are the target.  We studied the effects of a 
topological singularity of the gluon field on the confinement numerically, and improved 
several algorithms which circumvent the sign problem in the finite density Monte 
Carlo simulations. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究開始時においては、有限温度において
は世界的に大規模計算が進み、閉じ込め／非
閉じ込め相転移温度に付いての精密測定や
状態方程式などの研究が進んでいたが、閉じ
込め／非閉じ込め相転移でどのような機構
が働いているのかについては、余り研究が進

んでいなかった。 
有限密度系については、符号問題に対処する
ための再規格化法、虚数化学ポテンシャル法
などが提案され、定性的な議論が行われてい
た。しかし、それらを実際にシミュレーショ
ンに適用することが可能なパラメータ領域
の研究も十分とは言えない状況であった。こ
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れは、符号問題の原因となる巨大な行列式の
取り扱いが難しいことがその背景にある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、国際的な研究協力体制の中に若
手研究者も積極的に関与してもらいながら、
極限状態 QCD、すなわち有限密度、有限温
度の物質の基本的な性質についてのより深
い理解を、数値シミュレーションを中心とし
て進めることを目的とした。 
 QCD の特徴である閉込めが、有限温度・
有限密度では破れ、米国、欧州の研究所で実
施されている高エネルギー重イオン反応の
実験では、この閉込め・非閉じ込め相転移が
起こっていることが確認されつつあり、閉込
め機構の力学的背景を明らかにすることが
重要である。 
 また、近年観測が大きく進んでいる中性子
星や宇宙の進化の研究に使える信頼度の高
い有限密度格子 QCD シミュレーションの手
法を確立することも大きな目的である。 
 
３．研究の方法 
有限温度 QCD の研究においては、世界的な研
究者であるザハロフ教授、チェルノダブ教授
と議論を行いながら、ゲージ場の持つ位相的
な性質であるボルテックス（渦）と、グルー
オン場の伝搬関数についての関係を調査し
た。閉込めは遠距離（赤外領域）の現象であ
るため、大きな格子を準備し、そこでの高統
計のシミュレーションを実施した。 
 有限密度については、任意の密度で計算を
可能とする新しいフェルミオン行列式の表
現を構築し、それによって再規格化法、虚数
化学ポテンシャル法、テーラー展開法の結果
を系統的に調査し、その適用限界を探った。
この定式化は世界で求められていたもので
あり、日本初の大きな成果として評価されて
いる。得られた表式は、フガシティと言われ
る密度を表す物理量で書かれており、有限密
度パラメータが格子 QCDにどのように現れる
のかが明らかになった。また、そこではこれ
まで研究の対象になってこなかった巨大行
列の固有値計算が重要であり、こんどの数値
シミュレーションの大きな課題であること
も明らかになって来た。 
 
４．研究成果 
閉じ込め機構に大きな役割を果たすと考え
られているボルテックスを除いた数値実験
により、グルーオン伝搬関数の電気的成分は
ほとんど影響を受けないが、赤外領域の磁気
的成分は大きな影響をうけることが示され
た。これは、QCD の閉じ込め機構の理解を大
きく進めるものである。特に、磁気成分を電
気成分を分離して測定を行うことによって、
閉込めに寄与しているのは次期成分である

ことを示すことができた。また、グルーオン
場の位相的性質、すなわち大局的な構造が閉
込め機構の本質であることが明らかになっ
た。これは摂動論では解析が不可能な領域で
ある。 
 有限密度については、化学ポテンシャルが
温度に比べて小さいところでは、再規格化法、
テーラー展開法の間に矛盾が無いこと、しか
し再規格化法の信頼できる領域は非常に小
さいこと、リーヤンゼロ点が QCD 相構造の
理解に重要な役割を果たすことなどが明ら
かになった。リーヤンゼロ点は、実化学ポテ
ンシャル領域のみならず、虚数化学ポテンシ
ャル領域の相構造も反映していることが見
られた。虚数化学ポテンシャル領域は符号問
題が無く、その相構造も調べられているので、
このことを利用してシミュレーションの信
頼性を判断することもできる。 
また、虚数化学ポテンシャル領域で精密な測
定を行うことにより、これまでに行われてい
た相転移線の解析接続ではなく、物理量を直
接解析接続することを試みてそれが可能で
あることを示した。この際には、我々の開発
したフガシティで表現された有限密度格子
QCD の定式化が非常に有用な役割を果たし
た。この分野の世界的権威であるドゥフォー
クラン教授と京都、及び広島で議論を行い、
若手研究者とともに多くの有益な情報を交
換することができた。 
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