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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 強い相互作用の理論である量子色力学(QCD)

は、低エネルギーでは強結合理論になっており、

非摂動的な解析が必要となる。非摂動 QCD の解

析方法として、QCD を格子上に定義して、計算

機シミュレーションによって解く手法がある。こ

れを格子 QCDシミュレーションといい、これま

でに大きな成功を収めている。ところが、ひとた

び有限の密度が導入されると、シミュレーション

に用いられる積分重みの確率解釈が破綻し、計算

は著しく困難になる。この困難に対する多くのア

プローチが存在するが、特に低温高密度において

は本質的な解決策は見出されていない。 

 確率過程量子化に基づく複素ランジュバン法

は、確率解釈を用いないという点において、これ

までの計算手法とは一線を画す新たな計算法で

ある。この方法では、理論の作用とノイズからな

るランジュバン方程式を逐次的に解くことで定

常解を求める。ところが、作用が複素数の場合に

は、ランジュバン法が正しい基底状態を与えるか

否かについて、満足のいく証明がない。 

 そこで我々は、厳密解の知られている、ランダ

ム行列模型に注目した。この模型をランジュバン

法で解き、数値解と厳密解を比較することで、手

法の有効性を検討することを目的とする。また、

手法の適用限界や、計算法の基礎づけに対する数

値的な検証も、性質のよく分かっているランダム

行列模型に対して行うことは理にかなっている。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 ランダム行列模型に対するランジュバン方程

式を計算機上に実装し、シミュレーションを行っ

た。ランダム行列のサイズ等、パラメータをいろ

いろに変え、シミュレーションした。また、ラン

ジュバンシミュレーションの正否を決めている

とされる条件式についても、数値的な検証を行っ

た。 

 

３． 結果 

 得られた数値解と解析解に有意な差が現れる

パラメータセットを発見した。また当該パラメー

タで条件式を計算した結果、条件式の破れは確認

できなかった。すなわち、先行研究で提唱された

条件式を満たしつつ、なおかつ数値解と厳密解が

一致しないという例を発見したことになる。 

 

４． まとめ 

 複素ランジュバン法を用い、ランダム行列模型

の色々なシミュレーションを行った。厳密解と数

値解が一致しない場合を発見したが、ここでは条

件式は満たされている。このような例は先行研究

では見つかっておらず、我々が始めて発見したも

のである。 

 

５． 今後の計画・展望 

 我々の結果は、これまでの条件式では予見でき

ない厳密解と数値解のずれを示している。したが

って、これまでのものとは異なる、新たな正否判

定条件式を構築したいと、我々は望んでいる。 

 また、期待値のサンプリング時にある種の重み

をつけると、結果が解析解に近づくという発見が

最近あった。これは、1次元積分の toy modelで

発見されたが、同じ計算をランダム行列模型に適

用したコードを現在開発中である。 

 これらの計算結果が、QCD 符号問題の解決へ

とつながっていくと我々は確信している。
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