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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 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

量子色力学(QCD)の相構造は、初期宇宙、中性子星

の構造や重イオン衝突過程などに関係しており、現在

盛んに研究が行なわれている。[温度, 化学ポテンシャ

ル] ([T, μ]) 平面での豊かで複雑な相構造は、モデル計

算によって大体はわかっているが詳細な構造までは明

らかにされていない。そのため、我々は格子 QCD を

用いた第一原理計算からこの研究を行なっている。 

 これまで、我々は有限温度系で 2 つの動的クォーク

が入ったシミュレーションを行なってきたが、現実世

界にはアップ、ダウン、ストレンジクォークの 3 つの

軽いクォークが存在しているので（アップクォーク、

ダウンクォークは 2～8 [MeV]、ストレンジクォークは

110 [MeV]）、これら 3 つのクォークを動的に扱ったシ

ミュレーションを行なう必要がある。 

本研究の大目標は有限温度・有限密度 QCD の相構

造を明らかにし状態方程式を計算することである。さ

らに相転移や状態方程式に対して位相不変量がどのよ

うな役割を果たすのかを調べる。 

 今年度は、化学ポテンシャル μ=0 かつ小さな格子サ

イズで相転移温度の決定を行う予定である。 

また、最終目標は相転移のオーダーパラメーターを

見つけ QCD の相構造を明らかにすることである。今年

度 生 成 さ れ た コ ン フ ィ グ レ ー シ ョ ン は 、

International Lattice Data Grid を通じて世界の研究

グループが利用できるようにする予定である。 

 
研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

格子 QCD は、ミクロの自然界を理解する上で重要

な役割を果たす原子核・ハドロンの物理を、場の量子

論に基づく第一原理から非摂動的に研究出来る唯一の

方法である。金沢グループでは、QCD における最重要

の未解決問題であるクォークの閉じ込め機構に対して、

格子 QCD を用いて双対超伝導体描像の立場から理解す

ることを試みてきた。 

これまでの研究から、ある特定のゲージ（最大可換

（MA）ゲージ）を用いると、クォークの閉じ込め機構

が双対超伝導体描像で記述されること、そしてその際

にモノポールと呼ばれる位相的場の配位が重要な役割

を担うことが明らかになっている。しかしながら、こ

の描像はMAゲージを除く他のゲージ条件の下では成立

が確認されず、ゲージ依存性の問題として長い間残さ

れていた。 

平成１６年度に金沢グループはSX-7を用いて、ラン

ダウゲージの場合に変位磁流がソレノイダルカレント

となって、クォーク・反クォーク間の電場を絞ること

を明らかにし、双対超伝導体描像のゲージ不変性に対

する一つの証拠を示すことが出来た。その後、金沢グ

ループではゲージ依存性問題の解決のために、これま

で性質が悪いゲージとして知られていたローカルユニ

タリゲージに焦点を当てた。ローカルユニタリゲージ

とはゲージ固定条件を完全にローカルに決定できるゲ

ージ固定の総称である。ローカルユニタリゲージとし

て F12 ゲージ、F123 ゲージ、空間ポリヤコフラインゲ

ージ(SPL ゲージ)、ポリヤコフゲージ(PL ゲージ)を採

用し、ノイズリダクション法として、マルチレベル法



 
およびランダムゲージ変換の方法を用いた。その結果、

ローカルユニタリゲージにおいても、静的ポテンシャ

ルのアーベリアンドミナンスおよびモノポールドミナ

ンスを観測することができた。また、クォーク反クォ

ーク間のフラックスチューブプロファイルを測定し、

双対超伝導体描像が成り立っていることが確かめられ

た。上記の手法はローカルユニタリゲージだけでなく、

より一般的なゲージ固定なしの場合の解析にも適用可

能である。 

そこで我々は一昨年度より、ゲージ固定なしの場合

にもローカルユニタリゲージの場合と同様の解析を始

めた。一昨年度までにゲージ固定なしの場合にもアー

ベリアンドミナンスやモノポールドミナンスなどが観

測されていたが、有限体積効果や連続極限の存在など、

まだ調査しなければならない点が多く残されており、

昨年度は様々な格子サイズ、格子間隔を用いて詳細な

計算を行なった。 

そして今年度、ゲージ固定を行わなくても、アーベ

リアンドミナンス・モノポールドミナンスが連続極限

で、誤差内で 100％成り立つことを示した。同様に、

異なる体積を持つコンフィグレーションを使った解析

でも、アーベリアンドミナンス・モノポールドミナン

スが、誤差内で 100％成り立つことを示した。さらに

クォーク反クォーク間のフラックスチューブプロファ

イルを測定し、双対超伝導体描像が成り立っているこ

とを示した。また、真空の特徴を示すパラメータであ

る、真空のタイプを決めた。そして真空のタイプが格

子間隔に依存せず決まり、スケールしていることも示

した。 

 

2． 具体的な利用内容、計算方法 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

我々がこれまでに行なってきた研究では、クローバ

ーフェルミオンと呼ばれる格子化から生じる誤差が小

さくなるように改良した格子フェルミオン作用と、一

般的によく使われているWilsonゲージ作用を用いて、

2 フレーバーの有限温度シミュレーションを行なって

きた。しかし、3 フレーバーの場合、この作用には小

さいβの領域に非物理的な一次相転移があり、適用す

ることができない。これを機に、これまで使用してき

た作用を使うのを止め、改良した作用を用いる。その

ためにまず、Wilson作用からSymanzik作用に変更する

ことによって非物理的な一次相転移を回避する。これ

には、格子化から生じる誤差をより小さくする利点も

ある。そして、フェルミオン場の作用はこれまでと同

様にクローバー作用を使うが、リンク変数はスメアリ

ングされたものに置き換えたものを使用する。これら

の改良には、格子化から生じる誤差が小さくなるとい

う利点に加えてカイラル対称性の破れを改善するとい

う利点もある（クローバー作用や Wilson フェルミオン

作用は有限格子間隔においてカイラル対称性が破れて

いる）。さらにこの作用には、計算コストがこれまで

使用してきた作用に比べて少ないといった大規模計算

には欠かせない非常に大きな利点もある。 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

 これまで我々のグループは、SX-7 を使ってモノポー

ルによるクォーク閉じ込めについて研究を行ってきた。

昨年新しいシステムに変更することになったため、こ

れまで使ってきた計算用プログラムを使って、同じ計

算結果を得ることが出来るか、確認する必要があっ

た。 

 そこで、我々の研究で最も根本的なプログラムであ

る、quenched SU(2)のコンフィグレーションを生成す

るためのプログラムを実行して、計算プログラムの実

行結果を確認した。そして生成時間の見積りを行って

いる。 

 

3． 結果 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

これまで、β＝5.5, 323x12 格子で κ5 点(0.1200, 

0.1203, 0.1205, 0.1207, 0.1209)でそれぞれ O(5000), 

O(5000), O(4000), O(2000), O(1000)の真空を発生さ

せてポリアコフループ、ポリアコフループサセプタビ

リティー、トポロジカルチャージサセプタビリティー

を測定した。その結果、κ=0.1207 付近に相転移があ

ることがわかった。 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

これまで利用してきたSX-7と異なる計算結果を得た

ため、コンフィグレーションを生成するプログラムを

詳細に確認して原因を突き止めた。 



 
その原因は、DO ループの計算で何度も変数をアップ

デートすることによって丸め誤差が積み重なり、計算

途中にあるif文によってはじかれて計算結果が異なる

ことがわかった。しかし、コンフィグレーションを多

く使って統計を上げれば、誤差の範囲内で同じ結果を

得ることは確かなことであり、物理量の測定に影響を

及ぼさないことがわかった。 

 

4． まとめ 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

この半年のシミュレーションで、3フレーバーQCDの

大体の相転移温度がわかった。相転移温度を厳密に決

定するためには、 κ＝0.1207, 0.1209の統計を上げる

ことと、κ＝0.1206, 0.1208 のシミュレーションが必

要である。 

 

 

 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

 これまで使ってきたコンフィグレーションを生成す

る計算プログラムを SX-7 で実行した場合と新しいシ

ステムの大型メモリ計算機を使った場合と計算結果を

比較した。その結果、丸め誤差が積み重なることによ

って計算結果が変わるがそれは誤差の範囲内であり、

物理量の測定には影響がないことがわかった。 

現在確認を終えたコンフィグレーションを生成する

計算プログラムを使って、コンフィグレーションの生

成と時間の見積りを行っている。 

 

5． 今後の計画・展望 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

κ=0.1207, 0.1209の誤差を減らすため、統計をあげ

る。また、ポリアコフループサセプタビリティーのピ

ー ク の 位 置 を よ り 正 確 に き め る た め 、

κ=0.1206,0,1208 のシミュレーションを行う。 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

コンフィグレーションを発生させる計算プログラム

の確認はほぼ完了したので、これまで我々が示した、

ゲージ固定に依存しないモノポールが何であるかを調

べる手段として、モノポールアクションを定義して、

カップリングを決め、その振る舞いを調べる。そのた

めには、これまでにない大きな体積を持つコンフィグ

レーション、例えば、体積 964 などのコンフィグレー

ションが必要であるため、そのようなコンフィグレー

ションを生成する。そして、ケージ固定を行わないモ

ノポールアクションの解析を行い、ゲージに依存しな

いモノポールの正体を明らかにする。 



 
 また、同グループの中村が生成している 3 フレーバ

ーを持つ SU(3)のコンフィグレーションを用いて、こ

れまで誰も行っていない金沢大学の独自の研究課題で

あるモノポールの研究、例えば、モノポールの静的ポ

テンシャルの解析や、フラックスチューブプロファイ

ルなどの研究、さらに今年度 quenched SU(2)のコンフ

ィグレーションを用いて解析を行った、ゲージ固定を

行わないランダムゲージ変換を使った解析に、このコ

ンフィグレーションを使って取り組む予定である。 

 中村が生成したコンフィグレーションを使った解析

として、モノポール密度のグリボフコピー依存性を示

した図を以下に添付する。 

 

6． RICC の継続利用を希望の場合は、これまで利用し

た状況（どの程度研究が進んだか、研究において

どこまで計算出来て、何が出来ていないか）や、

継続して利用する際に行う具体的な内容 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

これまでの研究で大体の相転移温度を決定すること

が出来た。今後はこれまでのシミュレーションを継続

して統計を上げていく。 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

 これまで我々が使ってきたSX-7の計算プログラムが、

RICC においても利用できることを確認した。次の段階

として、平成 22年 4月頃から、この計算プログラムを

使って体積964を持つコンフィグレーションを100個生

成するつもりである。このコンフィグレーションは実

行時のメモリが約 128GB あり、生成には理研の大型メ

モリ計算機が有効である。また、リストベクトルを使

うため、SX-7 の計算プログラムを並列化するのに時間

がかかるが、自動並列化が使えるため、大型メモリ計

算機が大変有用だと考えている。 

そして、生成したコンフィグレーションを用いて、

ゲージ固定を行わないモノポールアクションの研究に

取り組む予定である。その他、中村の生成しているコ

ンフィグレーションの生成進度を見ながら、3 フレー

バーSU(3)のコンフィグレーションを使った解析にも

取り組む予定である。  

 

7． 一般利用で演算時間を使い切れなかった理由 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

一年間の CPU 時間として秋に申請した。しかし、ス

ループットが悪く、来秋までに使い切れない可能性が

ある。 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

昨年秋に一年間の利用申請を行った。これまで主に

計算プログラムの確認に時間を使ってきたため、予定

よりも利用時間が少なくなっている。 
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