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2 研究課題の内容

クォークは通常、陽子、中性子などのハドロンに閉じこめられているが、約 1 兆度以上の超高温で
は溶け出して、クォーク・グルオン・プラズマ (QGP) 状態と呼ばれる、これまで人類が経験したこ
とのない物質に相転移すると考えられている。この相転移の解明は宇宙の初期進化や物質創成を理解
する上で重要である。現在、ブルックヘブン国立研究所のRHICにおいて実験的検証に向けた高エネ
ルギーハドロン衝突実験が進められている。また、約 10Tcまでの QGPの性質を定量的に調べるこ
とを目的として、CERNの LHCを用いた、より高エネルギー領域での大規模実験も準備が進められ
ている。終状態に数千個 数万個以上の粒子を含む複雑な重イオン衝突実験データから QGP生成の
明確な証拠とその熱力学特性を引き出すためには、QGPの物性に関するQCD第一原理からの理論
的予言が不可欠である。そのための現在唯一の研究方法が、格子QCDに基づく数値シミュレーショ
ンである。実験データと格子QCDの理論的解析によりQGPの性質が精密に理解されると、初期宇
宙におけるクォーク物質の進化を定量的に追うことが可能になり、物質創成のメカニズムも解明でき



ると期待される。本研究では、有限温度・有限密度におけるQCDの性質を、クォークの対生成・対
消滅効果を取り入れた格子 QCDの数値シミュレーションにより、非摂動論的に研究する。さらに、
RHICや LHCではクォーク数密度がゼロでないことの効果を見積もる必要がある。世界的には我々
のグループを除き、計算の楽なスタガード型格子クォークを使った研究が主流で、クォーク間ポテン
シャルのチャンネル依存性や、有限密度QCDに関しては多くの場合スタガード型クォークで調べら
れているのが現状だが、これだけでは、格子化誤差のコントロールが十分ではない。格子化誤差を取
り除いて、実験と比較できる結果を導くためには、ウイルソン型クォークによる追試と比較が必要で
ある。このプロジェクトでは、ウイルソン型クォークで有限温度・有限密度のクォーク物質の性質を
研究する。改良ウイルソン型クォーク（クローバークォーク）と岩崎改良ゲージ作用を組み合わせた
作用を、厳密なアルゴリズムを用いてシミュレーションする。最終的には、sクォークまで正しく取
り入れたNf = 2 + 1QCDで相転移温度と相転移次数の決定、 RHICで実験を行っている相転移点
Tc 周辺から、LHCで到達可能な 10Tc程度までをカバーする広い温度範囲で、物理量（状態方程式
や音速などの熱力学量、及びチャーモニウムをはじめとするハドロンの質量や幅、時空相関などの諸
性質）の温度依存性の解明を目指している。

3 平成21年度前半の研究の概要

3.1 クエンチ近似計算の研究

最終目標である Nf = 2 + 1 QCD での計算を視野に入れたテスト計算を幾つか進めた。平成 20年
度から本格的に始めたNf = 2 + 1 QCD の有限温度ゲージ配位は固定格子間隔で生成している。こ
のアプローチは従来の固定格子数での方法とは大きく異なる為に、Nf = 2 + 1QCDで行う予定の計
算をまずはクエンチ近似による計算でその有効性を確認しておく必要がある。

3.1.1 固定格子間隔アプローチにおける熱力学の研究

Nf = 2+1QCDで採用する固定格子間隔アプローチで状態方程式を計算するために、我々のグルー
プで状態方程式の新しい非摂動的評価法 T-integral 法を開発した。従来の非摂動的評価法 integral
法は固定格子間隔では用いることは出来ないが、ある熱力学関係式を元に、状態方程式（圧力）をト
レースアノマリーの温度積分としてあらわすと、固定格子間隔でも状態方程式の計算が可能になる。
このアイデアをまずクエンチ近似の場合でテストして、従来の方法で求めた状態方程式の結果と遜色
の無い結果を再現した。
今年度はさらに状態方程式以外の物理量として、相転移温度の決定と相転移次数の決定のテスト計
算としてポリヤコフループの期待値と感受率の計算を行った。当初の予定通り、これまでの研究から
知られている相転移温度近傍での感受率のピークと、一次相転移で期待される感受率の体積依存性が
確認できた。現在これらの結果をまとめて投稿論文を準備中である。また、状態方程式の結果は国際
会議などで報告した [2-2, 2-4, 3-1, 3-6, 4-2]。

3.2 Nf = 2 QCDの研究

本研究での目的である Wilsonクォークによる有限温度・密度の計算は世界的に見ても CP-PACS
グループ以降ほとんど行われていなかった。そのため、まずは有限温度の相図が既に詳細に調べられ
ている Nf = 2 QCD の場合について研究を行った. メインの計算は平成 21年度以前にほぼ終了して
おり、平成 21年度前半ではその結果の解析や議論を進め、学術論文として発表した。



3.2.1 有限密度の研究

既に生成されている Nf = 2 QCD のゲージ配位において状態方程式や、クォーク数密度の揺らぎ
に関する有限密度効果の計算を行った。有限密度でのQCDの計算は符号問題と呼ばれる問題があり、
直接モンテカルロ法による計算ができない。その為、有限密度効果の見積りは、共同研究者の一人で
ある江尻氏によって開発された、化学ポテンシャルに関する Taylor展開の手法を用いる。この研究
ではそれぞれの物理量について、Taylor展開の展開係数のうち非自明な 2次と 4次の係数を数値的に
計算した。
従来の方法に加えて有限密度の複素位相部分をガウス関数で近似して reweighting法を用いる新し
い手法による状態方程式の有限密度効果の計算や、クォーク数密度揺らぎの計算なども行った。これ
らの計算で、従来の Staggeredクォークの計算で見つかっていたクォーク数密度の揺らぎの増大の兆
候が有限密度領域で確認できた。次年度の研究計画で検討しているクォーク数密度相関距離の研究で
も同様の兆候が期待されている。
これらの計算に関して論文をまとめ、学術雑誌への投稿を行った [1-1]。

3.2.2 QCD媒質中の遮蔽質量の研究

Nf = 2 QCD媒質中での磁気と電気遮蔽質量の詳細に関する研究を行った。虚時間反転と荷電共
役反転の対称性を考えることによってポリヤコフループ相関を対称性に応じて分類し、それぞれ対称
性に対する遮蔽質量を導出する事ができる。その結果、それぞれの遮蔽質量の大きさ関係は、弱結合
展開から予想されるグルーオン伝播関数の次数により説明できることを明らかにした。さらに両者の
質量比がAdS/CFT対応より求められる超対称ヤンミルズ理論の予言値に良く一致する事などを議論
した。また現在投稿論文を準備中である。

3.3 Nf = 2 + 1 QCDの研究

本プロジェクトの最終目標の１つとして、Nf = 2 + 1 QCD の熱力学の研究として、相転移温度、
状態方程式、そして有限密度効果などを計算する計画を進めている。この方法では従来の熱力学量
の計算と異なり、ゲージ結合定数ではなく、時間方向の格子サイズによって温度を変えるという手法
での有限温度の研究を行う。この新しいアプローチでの計算は温度の分解能が低いという欠点がある
が、多くの利点も存在する。有限温度の計算でもスケールの決定や、クォーク質量のチューニングな
どゼロ温度での計算が不可欠であるが、この場合 CP-PACS などが研究を行ったゼロ温度の計算を
そのまま流用する事が可能な点、さらにシミュレーションを行うパラメータを決める為のパラメータ
サーチの必要が無い点である。このアプローチの下で、既にCP-PACSのゼロ温度計算のパラメータ
に基づいた有限温度ゲージ配位の生成を進めている。平成 21年度前半で、計画しているゲージ配位
の生成が大体終わったものの、低温部分の統計がさらに必要になるため、ゲージ配位の生成は次期も
継続していく。また、これらの有限温度ゲージ配位を用いた研究を開始した。

3.3.1 状態方程式の計算

状態方程式の計算にはベータ関数の値が必要になる。ベータ関数はゼロ温度の物理量が、LOC (Line
of Constat Physics) 上でどの様にスケール依存性を持っているかをあらわす量である。ここでは、最
初の試みとして、CP-PACS/JLQCDグループによって計算されたハドロン質量や崩壊係数の結果を利
用し、以前、CP-PACSグループでNf = 2　QCDの場合に採用された方法を拡張して、Nf = 2+1
の場合のベータ関数の見積もりを行った。すなわち、ベクトルメソン質量と崩壊定数が格子間隔と



クォーク質量にどのように依存刷るかを求めて、各パラメータに関する偏微分量の行列の逆行列か
ら、ベータ関数を計算した。図 1は擬スカラー、ベクトルメソン質量比と崩壊定数に対するパラメー
タ依存性のフィット結果を表す。
図 2の左側が、Nf = 2 + 1QCDの３つのベータ関数の結果である。この研究の固定格子間隔アプ
ローチの場合、β = 2.05の値のみが必要になる。残念ながら、ホッピングパラメータ κudと κsに関
するベータ関数は、十分な精度では得られなかった。これは、CP-PACS/JLQCDグループの研究で
もそうだが、ゼロ温度のスペクトル研究では、通常、格子間隔で２倍程度に離れた数点でしか研究が
行われていないために、それらの離れた点での物理量の関数依存性では、ベータ関数を精度良く求め
ることが難しいためである。他方、固定格子間隔アプローチの利点を生かすためには、結合パラメー
タ空間の多くの点で高精度のゼロ温度計算を行うことは避けたい。現在、 reweighting の手法など、
欲しい点でのベータ関数を直接高精度で決定する方法の検討を進めている。
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図 1: CP-PACS/JLQCDによるハドロンスペクトルの結果を用いた擬スカラーベクトルメソン質量
比のホッピングパラメータ依存性（左図がアップ、ダウンクォークについて、右図がストレンジクォー
クについての質量比）。

ここで求めたベータ関数と、前年度と今年度前期までに生成した配位を用いて、状態方程式の準備
計算を行った。現段階では、ホッピングパラメータのベータ関数が精度良く決定できていないので、
ここではトレースアノマリーのグルーオンパートのみを計算した。図 2の右図にあるように、予想さ
れた温度付近でトレースアノマリーの値のピークが見られる。トレースアノマリーのグルーオンパー
トの大きさは、CP-PACSグループのNf = 2 QCDの場合から期待される大きさと、矛盾しない。こ
のNf = 2 QCDの状態方程式の経験から、トレースアノマリーでグルーオンパートとクォークパー
トの間には大きなキャンセレーションが有ることが期待され、スタガードクォークによるNf = 2 + 1
のトレースアノマリーとも、コンシステントな値になっている。この計算に関しては国際会議で発表
を行った [2-4, 3-6]。

3.3.2 重いクォーク間自由エネルギーの研究

Nf = 2 + 1 QCDのプロジェクトの最初の計算として、ポリヤコフループ相関から導出される重い
クォーク間の自由エネルギーとデバイ遮蔽質量の計算をスタートさせた。この計算は世界で初めての
非摂動改良されたWilson quark作用によるNf = 2+1 QCDの有限温度での計算であるだけでなく、
固定格子間隔で行われた計算である点も新しい。この固定間隔のアプローチによって十分近距離では
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図 2: Nf = 2 + 1 有限温度QCDで計算したトレースアノマリーのグルーオンパート。

温度効果が小さく、自由エネルギーの温度変化が無くなる事を示すことが出来た。さらにNf = 2 + 1
QCD媒質中のデバイ遮蔽質量を計算し、既存のクエンチ近似 (Nf = 0 QCD)、Nf = 2 QCDにおけ
る結果との比較を行った。その結果、デバイ遮蔽質量の大きさには動的なクォークの寄与が重要である
ことを見出した。この計算に関しても、国際会議で発表を行った [2-1, 2-5, 3-2, 3-4, 3-7, 3-9, 4-3, 4-4]。

図 3: Nf = 2 + 1 有限温度QCDで計算された重いクォーク間自由エネルギー（左図）と、デバイ遮
蔽質量のフレーバー数依存性。
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