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論文審査の要旨（2000 字程度）	

強い相互作用の基礎理論である量子色力学(QCD)は低エネルギーでの相互作用が強く、基底状態であ
る真空がクォーク凝縮やグルーオン凝縮などの強い相関を含み、複雑なダイナミクスに支配されてい

ることがわかっている。QCDのスペクトルを調べる上で強力な手法として、相関関数の解析的な計算
手法がある。本論文ではその中で、真空中のクォークやグルーオンの凝縮とスペクトルの関係を与え

る QCD 和則と呼ばれる方法について、いくつかの重要な新しい手法を用いた改良を提案し、その有
効性を示している。 
本論文は “Novel non-perturbative analyses of QCD spectral functions”と題し、本文７章、補遺６章
からなる。第１章 “Introduction” では、QCD の構成と対称性などの基本的性質についてまとめると
ともに、本論文の構造を紹介する。第２章 “Basics of QCD Sum Rules” では、QCD和則の方法につ
いて、基本的な考え方、標準的な問題点と解法について解説している。 
	 第３章 “Operator Product Expansion in Covariant Gauge” では、QCD和則の根幹をなすハード
モードとソフトモードの分離（演算子積展開）の考え方とその方法を示し、ソフトモードにおける非

摂動的効果の役割について考察を加えている。共変ゲージにおける演算子積展開の具体的な手法を整

理し、ファインマン図のクォークラインをどのようにしてクォーク凝縮とハードパートの係数に分け

ることができるかを具体例によって示している。 
	 第４章 “Development of Complex Borel Sum Rules” では、QCD和則からスペクトル関数を求め
る際に、従来の手法では励起状態の情報を取り出せなかった点を改善するために、ボレル変数を複素

化することによって、取り出せる情報量を増やすことができることを指摘した。この新しい手法をフ

ァイ中間子の有限温度スペクトルに適用し、励起状態の情報が実際に得られることを示した。 
	 第５章 “Charmonia at Finite Temperature from Complex Borel Sum Rules” では複素ボレル法を
有限温度のチャーモニウムスペクトルに適用し、有限温度の媒質中でのチャーモニウムのスペクトル

変化が基底状態だけではなく励起状態でもほぼ同様の温度で起こっていることを示した。チャーモニ

ウムの励起状態を分離した計算は世界でも初めての結果である。 
	 第６章 “Infinite Series in the Operator Product Expansion” では、演算子積展開の高次項でクォ
ーク凝縮の冪乗を含む項を解析的に計算した上で、級数和としてまとめて表すことを試みた。ダイソ

ン・シュウィンガー方程式において、ソフトモードを分離する手法によって、経験的に得られた級数

和が導かれることを示した。このような高次項の和の取り方はこれまで行われてこなかったものであ

る。解析的な性質から、ベクトルや軸性ベクトルメソンの相関関数では有限質量の極に対応する相関

関数が得られることが解った。一方、擬スカラーメソンではカイラル対称性による南部ゴールドスト

ンボソンの出現に対応して、質量項が現れない。この結果と対称性の関係は明らかではないが、非常

に興味深い結果と言える。 
	 第７章は結論とまとめに当てられている。 
	 以上、本論文は QCD のスペクトル関数の解析に、これまでにない新しい方法を導入して、新しい
知見を得たもので、候補者の学術的能力と見識の高さを示した。博士（理学）にふさわしい十分な論

文である。 
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