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2 研究と成果の総説
平成１６年度後期より平成１７年度までの１年強の期間、大型シミュ

レーション研究に採択され、高エネルギー加速器研究機構のスーパーコ

ンピュータシステムを利用した。研究対象は、以下の２つである。

2.1 非等方格子を用いた Nf = 2 有限温度QCDの研究

現在知られている物質の基本構成要素は、クォークである。クォークは

通常ハドロン内部に閉じ込められており、単独で現れることは無い。しか

し、非常に高温・高密度下ではクォークは開放され、クォーク及びクォー

ク間の力を媒介するグルーオンのプラズマ状態になると考えられている。

このクォーク・グルーオン・プラズマは新しい物質形態であり、その性質

を解き明かすべく理論的・実験的研究がなされている。近年、クォーク・

グルーオン・プラズマに関する実験が活発に行われ、大きな成果が上が

りつつある。特に、ブルックヘブン研究所のＲＨＩＣ加速器における高

エネルギー重イオン衝突実験にて、ジェット抑制やフローなどクォーク・

グルーオン・プラズマの生成を示唆するデータが得られてきている。

一方、クォーク・グルーオン・プラズマの理論的解析は難しい。これ

は、クォーク・グルーオン・プラズマが相転移点近傍で大きな非摂動論的

効果を受けるためである。格子量子色力学 (ＱＣＤ)に基づく数値シミュ

レーションが、クォーク・グルーオン・プラズマの性質を探れる唯一の



系統的理論計算法である。ただし、有限温度格子ＱＣＤにも問題がある。

シミュレーション法の特性上、温度方向の格子サイズを大きくすること

ができない。このため、従来用いられている等方格子では、クォーク・グ

ルーオン・プラズマ中のハドロンスペクトルといった基本的情報すら得

ることが難しい。そこで、我々は温度方向により細かい格子を持つ非等

方格子を使って、クォーク・グルーオン・プラズマの性質を探る方法を採

用した。

我々は、まず有限温度非等方格子ＱＣＤ計算の基礎となる相構造を調

べた。クォーク質量が大きい領域で相転移点を計算し、それらのデータ

を用いてクォーク質量がゼロのカイラル極限への外挿を行った。この結

果、臨界温度は約１６０MeVと求められた。この値は、等方格子を用い

て得られた値に近く、臨界温度がシミュレーションに用いる格子の種類

に大きくは依存しない事が分かる。

次に、有限温度でのハドロン波動関数の研究を行った。ハドロンがクォー

ク・グルーオン・プラズマ中でも束縛状態を維持するか否かは、実験結果

の解析に重要な指針となる。ハドロンの波動関数を調べる事により、こ

の束縛状態の有無を判定できる。我々は、パイ中間子及びロー中間子の

波動関数を計算し、相転移点近傍でも波動関数は、ゼロ温度の場合同様、

空間的に局在化している事を確認した。これは、相転移温度付近ですら、

依然としてハドロンは束縛状態として振舞う事を意味する。

2.2 電磁相互作用を含めた格子計算による軽いハドロンの

研究

近年、計算機の能力向上に伴い、格子ＱＣＤ計算の精度も飛躍的に改

善されてきている。このため、これまでシミュレーションで無視されて

きた電磁相互作用の効果が、無視できない系統誤差を与えるようになり

つつある。今後、より現実に近い格子計算を目指すためには、ＱＣＤの

みならず電磁相互作用もシミュレーションに含める必要がある。

そこで、クォークの生成消滅を無視した近似の下で、実際にＱＣＤに

電磁相互作用を含めた格子シミュレーションを行った。まず、我々は、シ

ミュレーションにより、軽い中間子の電磁質量差が正しく再現されるこ

とを示した。また、得られた軽いハドロンのスペクトルから、電磁相互

作用効果入りのクォーク質量を決定した。これにより、アップ及びダウ

ンクォークの質量は、それぞれ３MeV及び 5MeVと求まった。一方、ス



トレンジクォーク質量は１０４MeVであり、電磁相互作用は 1%程度と

小さい影響しか与えない事が判明した。

3 平成１７年度の実施報告の詳細

3.1 非等方格子を用いた Nf = 2 有限温度QCDの研究

本年度は、まず有限温度ＱＣＤ相構造をより詳細に調べた。クォーク質

量が大きい領域で相転移点を３点計算し、それらのデータを用いてクォー

ク質量が０のカイラル極限への外挿を行った。この結果、相転移温度は

約１６０MeVと求められた。この値は、等方格子を用いて得られた値に

近く、臨界温度がシミュレーションに用いる格子の種類に大きくは依存

しない事が分かる。

次に、有限温度でのハドロン波動関数の研究を行った。パイ中間子及

びロー中間子の波動関数を計算した結果、相転移点近傍でも波動関数に

は、ゼロ温度の場合同様、空間的な局在が見られた。これは、相転移温

度付近ですら、ハドロンは束縛状態として振舞う事を意味する。

3.2 電磁相互作用を含めた格子計算による軽いハドロンの

研究

本年度は、クォークの質量を精密に計算し、その連続極限値を求めた。

まず、有限の格子間隔で、クォークの生成消滅を無視した近似を用いて、

ＱＣＤに電磁相互作用を含めた軽いハドロンのスペクトルを計算した。次

に、得られた軽いハドロンのスペクトルから、電磁相互作用効果入りの

クォーク質量を決定した。同様の計算を、異なる３点の格子間隔で行い、

その結果を用いて格子間隔がゼロの連続極限への外挿を実行した。これに

より、アップ及びダウンクォークの質量は、それぞれ３MeV及び 5MeV

と求まった。一方、ストレンジクォーク質量は１０４MeVであり、電磁

相互作用は 1%程度と小さい影響しか与えない事を示した。
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