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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。これまでにブルックヘブン国立
研究所のRHICにおいて実験的検証に主目的とした高エネルギーハドロン衝突実験が行われ、さらに
CERNの LHCにおいて高エネルギー領域での大規模実験も始まった。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。世界的には、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、少数のグループを除き、ほとんどスタガード型クォークでのみ調べられ
ているのが現状だが、スタガード型クォークには原理的な問題があり、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、原理
的問題が無いウイルソン型クォークによる追試と比較が必要である。また、初期宇宙や重イオン衝突
におけるQCD相転移の次数を決める上で重要なカイラル相転移のユニバーサリティークラスに関す
る研究では、むしろウイルソン型クォークによる研究の方が先行している。そこで、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。
具体的には、非摂動論的に改良されたウイルソン型クォーク（クローバークォーク）作用と岩崎改
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。近年の
PACS-CSグループの研究などにより、その格子上の作用を用いたゼロ温度での基礎研究が進んでお
り、そこで得られた結果を本研究で最大限利用することができる。sクォークまで正しく取り入れた
Nf = 2 + 1 QCDで、最終的には現実世界のクォーク質量に合わせた時の有限温度QCD転移の相転
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 [1-2]。

3 平成24年度の研究の概要
昨年度までの研究に基づき、固定格子間隔法によるNf = 2 + 1 QCD の有限温度状態方程式の結
果を発表した [1-1]。
固定格子間隔法では、従来の熱力学量の計算方法と異なり、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。これにより、ゼロ温度のくりこみにかかわる計算時間を抑えると
同時に、微調整無しに、純粋に温度だけを変化させた場合の系の振る舞いを直接調べることが出来
る。これは、ウイルソン型クォークによる QCD 状態方程式として、Nf = 2 + 1で最初の結果であ
る。また、固定格子間隔法を用いた自由エネルギーの評価を行い、重いクォーク間の有効相互作用を
調べた結果を公表した [1-3]。
上記の研究は、u, d クォークがまだ現実のものよりかなり重いが、現在、固定格子間隔法による状
態方程式の評価を物理点直上に拡張するための準備を進めている [3-3, 4-1]。

ヒストグラム法による有限温度・有限密度QCDの相構造の研究も引き続き進めた。
まずクォークが重い領域で有限温度・密度の相構造を計算した [2-2, 2-3, 3-1, 3-4, 3-5, 3-6, 4-2, 4-4]。
ヒストグラム法では、適当な物理量に注目して状態をラベルして、その状態がどれだけの確率で発生
するかを表す確率密度関数の対数として、「有効ポテンシャル」を定義する。一次相転移があれば、同
時に２つの状態が等確率で現れるため、着目している物理量が相転移に敏感な量であれば、確率密度
関数に２つのピークが現れ、それにより一次相転移が起こるかどうかが判定できる。まず、比較的計
算が簡単なクォーク質量が重い場合にこの方法の有効性をテストした。クォークが重い極限として、
動的クォークを含まないクエンチ・シミュレーションを行い、再重み付け法により、（重いが）有限の
クォーク質量を持ち、さらに有限の化学ポテンシャルが有る効果を取り入れた。再重み付け係数は、



0.002

0.003

0.004

0.004

0.005

0.005

0.0075

0 100 200 300 400 500 600 700
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

F�Μ 

P

Κ!0.144139, Μ!T!3.2

0.001

0.002

0.003

0.003

0.004

0 200 400 600 800 1000
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

F�Μ 
P

Κ!0.144139, Μ!T!3.6

0.001

0.001
0.001

0.001

0.002 0.002

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

F�Μ 

P

Κ!0.144139, Μ!T!4.0

0

0

図 1: 有限密度Nf = 2 QCDの臨界端点の研究：有効ポテンシャル Veff の F 方向２階微分。これが
負になるとクロスオーバーが１次相転移になる。µ/T = 4.0まで化学ポテンシャルを大きくすると、
右端の図のように２階微分がゼロとコンシステントな領域が現れる。ここに１次相転移に移行する臨
界点が存在すると示唆される。[2-1]

クォークが重いとして、ホッピング・パラメータ展開で評価した。また、有限密度における位相の効
果は、キュムラント展開法を用いて評価した。それにより、クォーク質量を減少させると、質量無限
大極限での一次相転移がクロスオーバに変化することを確認し、一次相転移の終点を特定した。
より現実的な、クォークが軽い場合の相構造をヒストグラム法により解明する為に、Nf = 2 QCD
で、クォーク行列式の位相をクエンチしたシミュレーションを実行した。位相の効果を再重み付け法
で取り入れ、キュムラント展開法を用いて評価した。再重み付け法の様々な技法を組み合わせること
により、一般化されたプラケット P（≈ ゲージ場のエネルギー密度）とクォーク行列式の対数の実部
F（≈ クォークのエネルギー密度）に関する有効ポテンシャル Veff(P, F )を、化学ポテンシャルがあ
る程度大きいところまで評価することに成功した。これを用いて、クォークが軽い領域での相構造を
調べ、化学ポテンシャルが十分小さいときの非閉じ込めクロスオーバーが化学ポテンシャルを大きく
することで１次相転移に移行する様子を研究した（図 1）[2-1, 2-3, 3-1, 3-2, 3-6, 4-3, 4-4, 4-6, 4-7]。
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