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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。そこで金沢大学の研究グループでは、

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長年試みてきた。 

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）固定を用いると、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

役割を担うことを明らかにした。しかしながら、この

描像は MA ゲージ固定を除く他のゲージ固定の下では

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

ダウゲージ固定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、ゲ

ージ依存性問題の解決のために、これまで性質が悪い

ゲージ固定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。つまり、ノイズを劇的に減らすことことによって、

ノイズに埋もれていたシグナルを精度良く求めること
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残された課題の一つに、低エネルギー有効理論の構

築がある。真空中にゲージ固定に依存しないモノポー

ルが凝縮し、クォークの閉じ込めに重要な役割を果た

しているのであれば、そのモノポールの自由度を使っ

た有効作用を決定すること、QCD の赤外領域における物

理を理解する上で重要となる。そのために、ゲージ固

定なしの場合でのモノポール有効作用の解析を行う。 

また、近年の実験結果より、QCD は有限温度非閉じ込

め相においても強く相互作用していることが示唆され

ており、その領域におけるモノポールの役割について

も研究する。 

 

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  

 ゲージ固定をせずにモノポール有効作用の結合定数

を決めるためには、先ず、ノイズが大きいと予想され

るので、数多くのブロックスピン変換を行う必要があ

る。そのため、これまでにない大きな格子体積 V=964

の真空をquenched SU(2)のゲージ作用を使って生成さ

せる必要がある。この生成に必要な実行時の計算メモ

リは120GBほどあり、この真空の生成には、大容量メ

モリ計算機を使った生成が不可欠である。そして、モ

ノポール有効作用に含まれる結合定数のスケーリング

を見るため、大容量メモリ計算機を使って格子間隔が

0.015 [fm] から 0.025 [fm]の非常に連続極限に近い、

β=2.90、3.00、3.30の3点で熱平衡状態達した真空を

各々約 50個生成させる。熱平衡状態を作るためには、

8 スレッドで約 100 時間かかり、真空を１個生成させ

るためには、8 スレッドで約 6 時間を必要とする。 

 次に、この真空を使ってゲージ固定をせず、モノポ

ール有効作用を 2 次、4 次のモノポール相互作用項に

限定して定義し、結合定数を逆モンテ・カルロ法の一

つである Swendsen の方法を使って決定する。シグナ
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 有限温度非閉じ込め相におけるモノポールの役割に

関する研究では、状態方程式に対する寄与をみるため、

trace anomaly と呼ばれる圧力やエネルギー密度を計

算する際に重要となる量とモノポールの関係を調べる。 

 モノポール有効作用の研究に関しては、十分熱平衡

状態に達した真空 β=2.90、56 個、β=3.00、96 個、

β=3,30、56 個を生成した。この真空に対して MA ゲ

ージ固定を行う予定であるが、真空 1 個に対して、12

スレッドで約 10日ほど必要になることがわかり、コー

ド自体のチューニングを含めて現在検討中である。 

 非閉じ込め相におけるモノポールの役割に関する研

究では、164, 163x4程度の比較的小さな格子を用いて、

β25 点に対して、各 5000 個の配位を発生させた。そ

の配位を用いて trace anomaly に対するモノポールの

寄与を調べたところ、誤差が大きくまだ信頼のおける

データは得られていない。 

  

3． 結果 4． まとめ 

  

研究課題 I：有限温度・有限密度 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)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を測定した。ポリアコフループ

サセプタビリティーのピークの位置から κ=0.1207 に

相転移があることが分かった。

 

β=5.5 での相転移温度がわかった。連続極限・カイ

ラル極限を取るためにもう数点βを変えてシミュレー

ションを行う必要がある。また、物理的な値に直すた

めには相転移点での零温度のシミュレーションを行う

必要がある。 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

0.12 0.1202 0.1204 0.1206 0.1208
κ

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

Po
ly

ak
ov

 L
oo

p

 ゲージ固定を行わないで、モノポール有効作用の結

合定数を決めるため、異なる 3 点の大きな格子体積を

持ち、さらに連続極限に近い熱平衡状態に達した真空

を生成した。また、それらの真空に対して MA ゲージ

固定を行うために、計算コードの確認と書き換え、さ

らに時間の見積りを行った。そして Swendsen 法の計

算コードの確認と書き換え、時間の見積りを行った。 

 また、非閉じ込め相におけるモノポールの役割につ

いては、trace anomaly に対するモノポールの寄与を調

べたが、格子体積が小さく、また配位数も少ないため、

さらなるシミュレーションを実行する必要がある。 

 

 
0.12 0.1202 0.1204 0.1206 0.1208

κ

0.056

0.058

0.06

0.062

Po
ly

ak
ov

 L
oo

p 
su

sc
ep

tib
ili

ty

5． 今後の計画・展望 

 

研究課題 I：有限温度・有限密度 

連続極限・カイラル極限を取るためにもう数点βを

変えてシミュレーションを行う。また、物理的な値に

直すために相転移点での零温度のシミュレーションを研究課題 II：閉じ込め機構の解明 
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行う。 

 
研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

 長年の研究により、モノポールがクォーク閉じ込め

機構に重要な役割を果たしていることを示してきた。 

また、これまで長い間問題であったゲージ依存性問題

は、マルチレベル法やランダムゲージ変換などのノイ

ズリダクション法を用いることによって解決された。

しかし、ゲージ固定に依存しないモノポールと MA ゲ

ージ固定から得られるモノポールの違いなどについて

は、さらに理論的な解明が必要である。そのための手

段として、ゲージ固定を行わずモノポール有効作用の

結合定数を決め、得られた結果が MA ゲージ固定から

得られる結果とどのような関係があるのかを調べるこ

とが考えられる。また別の方法として、より現実に近

い SU(3)の真空を使った解析を行うことによって、そ

の解明を行う。例えば、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)の真空を用いて、これ

まで誰も行っていない金沢大学独自の研究課題である、

ゲージ固定を行わないモノポールの研究に取り組む予

定である。参考のため、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。 

 

また有限温度非閉じ込め相におけるモノポールの役

割を解明することは、高温相における非摂動的現象に

関する理解につながることが予想される。そのため、

quenched SU(2)においてより大きな格子体積を用い、

配位数を増やした研究を行う。さらに、将来的にはよ

り現実世界に近い quenched SU(3)および full QCD へ

の拡張も視野に入れている。 

 

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 

 

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 

常にジョブを流したがスループットが悪く使いきれ

なかった。 

 

研究課題 II：閉じ込め機構の解明 

大型メモリ計算機を使った計算コードの確認と書き

換えに多くの時間を費やしたため。 

 

8． 利用研究成果が無かった場合の理由 
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