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成果の概要 

 Abstract 

（和文）相対論的重イオン衝突実験において、チャーモニウムの収量は重要な観測量の一つと考えられ

ている。格子 QCD を用いた第一原理計算による非摂動的な計算においては、これまで有限温度媒質中に

静止したチャーモニウムの溶解や、チャームクォークの拡散係数などが調べられてきた。しかし、相対

論的重イオン衝突実験において生成したチャーモニウムは媒質に対して運動している。我々は格子シミ

ュレーションによってチャーモニウムに対応する、有限運動量を持った相関関数を生成した。そして、

特に擬スカラーチャンネルに注目して、最大エントロピー法を用いてスペクトル関数を復元することで、

束縛状態の溶解や分散関係などのチャーモニウムの動的性質について調べた。そして、媒質中において

もチャーモニウムの分散関係が Lorentz 型の分散関係から大きく変化しないこという非自明な結果を得

た。またマスシフトを統計的に有意な誤差で観測することができた。今回の測定で使った格子間隔では

高運動量領域において最大エントロピー法によるスペクトル関数の復元がうまくいかないことが分かっ

たので、より細かい格子間隔でのシミュレーションの準備を進めている。 

（英文）he yield of charmonium in the relativistic heavy ion collision is one of the important 

observables. Such as the dissociation of charmonia and the diffusion coefficient of charm quark 

are studied with the lattice first principle calculation. However the charmonia created in heavy 

ion collisions move through the medium. We generate the correlation functions at finite momenta 

with the lattice simulation. We study the dynamical properties of charmonia such as the 

dissociation and the dispersion relations reconstructing the spectral functions with Maximum 

entropy method. Then we find that the dispersion relation of charmonium at finite temperature 

traces the Lorentz invariant form dispersion relation. This result is a nontrivial result. And 

we observe the mass shift with statistical significance. We need the correlation functions which 

are generated by the simulation with the smaller lattice space to reconstruct the spectral 

functions with high momentum. Thus now we prepare the simulation with the smoller lattice. 
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2 実施報告

　相対論的重イオン衝突実験においてチャーモニウムの収量はQGP生成のシグナルとして重要な
観測量の一つと考えられている。このため、格子QCD数値解析により臨界温度付近のチャーモニ
ウムの性質を第一原理的に調べる研究も数多くなされている。しかし、これまで格子上において
は媒質に対して静止したチャーモニウムの性質のみが調べられており、媒質に対する相対速度を
持つチャーモニウムの性質はほとんど研究されていない。一方、重イオン衝突実験において生成
するチャーモニウムは媒質に対して運動している。我々は、格子上で有限運動量をもった相関関
数を測定し、最大エントロピーを用いてスペクトル関数を復元することで、有限温度媒質中にお
けるチャーモニウムの分散関係を調べる研究を行っている。これらの解析では、クエンチ近似お
よび、空間をできるだけ大きくするため非等方度 4の非等方格子によるシュミレーションを用い
ている。これまでに、有限温度のゲージ配位を各温度につき 400 ∼ 500個生成し、そのゲージ配
位上で測った擬スカラーチャンネルの有限運動量をもつ虚時間相関関数を測定した。
　実時間相関関数の虚部であるスペクトル関数を虚時間相関関数から得るには、虚時間から実時
間への解析接続を行う必要がある。格子QCDから得られる虚時間相関関数は有限個のデータ点か
ら成るため、一般にこの解析接続は難しい。そこで、我々はこの虚時間相関関数に最大エントロ
ピー法を用いることでスペクトル関数を推定した。最大エントロピー法の利点の一つとして、復
元されたスペクトル関数が持つ誤差を手法の範囲内で評価できることが挙げられる。また、最大
エントロピー法による解析には default modelを導入する必要があるが、もし悪い default model
を採用すると誤差が大きくなってしまい、物理的に意味のある情報を引き出すことができなくな
るため、結果の default model依存性も定性的には見積もることが可能である。
　最大エントロピー法を有限運動量相関関数に適用する際の問題として、まず default modelにど
のような関数を採用するかという問題がある。格子QCDで得られた相関関数の解析においては、
default modelとして摂動論的 QCDの結果 A(ω) = m0ω

2が採用されることが多い。ただしここ
で、m0は摂動論的QCDで決められる定数である。一方、有限運動量におけるスペクトル関数の
振る舞いは、Lorentz不変性と非負性を考慮すると A(ω, p) = max(ε,m0(ω

2 − p2))となる。本研
究では、これら 2つの default modelによる解析を行った [1]。その結果、図 1より 2つのスペク
トル関数は一致しており、default model依存性は小さいということが分かった。
　有限温度媒質中におけるチャーモニウムの分散関係を調べるには、チャーモニウムに対応する
スペクトル関数のピーク位置の運動量依存性を調べる必要がある。ここで問題となるのは「スペ
クトル関数のピークの位置」をどう定義するかである。最大エントロピー法によって復元された
スペクトル関数は不定性を持っている。そのため、スペクトル関数のピークの頂点のエネルギー
ωやピークの幅といった、スペクトル関数の形状だけから決まる量は物理量とは直接対応しない。
そこで、我々は「スペクトル関数のピークの位置」をピークの重心を用いて定義した。この定義を
用いれば、先に述べた最大エントロピー法における誤差評価の手法を応用することで、ピークの
重心について誤差を評価することが可能だからである [1]。図 2は擬スカラーチャンネルのチャー
モニウムの分散関係を評価した結果である [1]。図より、有限温度においてもチャーモニウムの分
散関係は Lorentz型の分散関係と大きく異ならないという非自明な結果を確認できる。また、ゼ
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Figure 1: 2つの異なる default model(A)A(ω) = m0ω
2, (B)A(ω, p) = max(ε,m0(ω

2 − p2))を用
いて、最大エントロピー法により復元したスペクトル関数 [1]。
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Figure 2: ηc の分散関係 [1]。 温度は T = 0.78Tc, 1.62Tc, 1.70Tc。破線は Lorentz型の分散関係
ω =

√
m|2p=0 + p2。

ロ運動量におけるピーク位置の温度依存性から、チャーモニウムのピークは温度の上昇とともに
増大することが分かった。
　これまでの解析で、現在の格子間隔では一部の温度において高運動量領域のスペクトル関数の
復元の際、物理的なピークとダブラーの寄与によるピークが混ざってしまっている兆候が見えて
いる。またプログラムのバグでベクターチャネルの相関関数がうまく取れていない事が分かった。
そこで現在、より小さな格子間隔でのシミュレーションを準備している。
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