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研究成果の概要（和文）：宇宙に存在する４つの相互作用のうち、クォークやグルーオンの間に働く「強い相互
作用」は量子色力学 (QCD)と呼ばれる理論によって記述される。QCDの動力学は、初期宇宙や中性子星内部のよ
うな超高温・高密度環境下での相転移現象を記述する上で決定的に重要な役割を担う。
本研究では、これらの相転移を記述する上で欠かせない熱力学量などの物理量をQCDの第一原理数値シミュレー
ションによって解析する研究を行った。特に、最近開発された勾配流法と呼ばれる手法に基づくエネルギー運動
量テンソルの解析により、高温物質や無限に重いクォークが置かれた系の精密解析を行い、これらの系に関する
全く新しい情報を得た。

研究成果の概要（英文）：Among the four interactions in our Universe, the strong interaction that 
describes dynamics of quarks and gluons is known to be described by Quantum ChromoDynamics (QCD). 
Dynamics of QCD plays a crucial role in describing phase transitions in the hot and dense media, 
which are realized in the early Universe and cores of neutron stars.
In the present project, I have performed the first-principle numerical simulations of quantities 
indispensable for describing these phase transitions such as thermodynamic quantities based on the 
lattice QCD. In particular, the analysis of energy-momentum tensor using the gradient flow method 
has been applied to various measurements that are connected to understanding of the phase 
transitions in hot medium.

研究分野：原子核理論

キーワード： 格子ゲージ理論　エネルギー運動量テンソル　応力　クォーク・グルーオン・プラズマ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、QCDの第一原理数値シミュレーション上でのエネルギー運動量テンソルの直接測定に関する研究
が大きく進んだ。これまでの成果で、熱力学量やゆらぎ、非一様圧力、静的クォーク系での応力構造などの測定
が実現し、QCDの有限温度相転移や静的クォーク系に関する理解が進んだ。また、本研究によってこれらの測定
技術が確立したことにより、これらの技術を用いてハドロン構造を精密解析する将来研究への展望が開けた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 物質の温度を約１．５兆ケルビン以上に上昇させると、量子色力学（QCD）の基本構成要素で
あるクォークとグルオンが核子への閉じ込めから解放された状態、「クォーク・グルオン・プラ
ズマ(QGP)」が実現する。ビッグバン直後の初期宇宙の姿である QGP状態は、2000年に稼働し
た大型加速器 RHIC（アメリカ、BNL）での重イオン衝突実験により地上での実験的生成に成功
し、それ以降、RHIC や、欧州 CERN の加速器 LHC での精力的な実験を背景に広く研究され
てきた。 

RHICの重イオン衝突実験がもたらした重要な成果の一つに、相転移温度付近のQGP状態は、
人類がこれまでに手にした物質の中で最もずり粘性の効果が小さく、最も完全流体に近い物質
である、という発見が挙げられる。この発見は、「QCDや強結合ゲージ理論で記述される多体系
の流体的性質の研究」という新しい問題意識を理論研究者に突きつけ、素粒子論から物性論に及
ぶ多様な分野の研究者を巻き込みながら様々な研究を誘起し続けてきた。 
 
 
２．研究の目的 
 相転移温度付近の QGP の性質を、QCD に基づいて定量的に解析することのできる現在唯一
の手段は、格子 QCD 数値シミュレーションを用いることである。格子 QCD 分野でも、RHIC
の発見に触発される形で、ずり粘性係数をはじめとした輸送係数を第一原理的に測定し、RHIC
の実験結果を説明しようとする数多くの研究がなされてきた。しかし、膨大な計算機資源を投入
した多くの挑戦をよそに、未だ信頼に足る解析に成功した研究は存在しない。 
 本研究では、重イオン衝突実験で生成される温度領域の QGPに注目し、流体方程式の動的性
質を特徴づける量である、状態方程式、拡散係数、音速、粘性係数などを、格子 QCD数値解析
で測定すること目指した研究を行った。これらの量は、エネルギー運動量テンソル(EMT)と深く
関連しており、これらの量の数値解析には EMTの高精度測定が必要とされる。実際、EMTの
期待値を測定することで有限温度媒質の状態方程式が得られるし、粘性係数は EMTの二点相関
関数と久保公式によって結びついている。 
格子数値計算上での EMT測定は、従来極めて難しかった。しかし、勾配流変換(gradient flow)
と呼ばれる概念に基づく全く新しい EMT測定手法が 2013年に提案され、申請者が代表を務め
る FlowQCD共同研究でこの手法が数値計算に適用されたことで、この手法による EMT測定が
従来の解析法と比べ著しい有用性を持つことが発見された。本研究では、手法を用いることで、
熱力学量や粘性係数などの流体方程式と関連した物理量の測定を行った。 
 また、研究期間の途中段階で、この EMT測定技術を流体方程式の基本定数のみならず、QCD
真空における静的クォーク系の測定へと応用する派生課題が発見され、当初の目的と並行して
この研究にも精力的に取り組んだ。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、格子 QCD 数値計算において、様々な系の EMT 測定を勾配流法によって行った。本
研究開始前の数値解析は主にクエンチ近似と呼ばれる近似を課した計算を行っていたが、本研
究期間にはクエンチ近似での解析の深化に加え、この近似を課さないフル QCD での数値計算に
も取り組んだ。クエンチ近似での数値解析については申請者が代表を務める FlowQCD 共同研究
での研究として、フル QCD での数値解析は WHOT-QCD 共同研究での研究として、それぞれの共同
研究が持つ利点を活かしながら研究を進めた。 
 
 
４．研究成果 
 熱力学量の解析に関しては、本研究期間中に着実な進展があった。まず、現実クォーク質量に
おけるフル QCD での解析が実現した[1]。また、期間中に提案された 2ループのマッチング係数
を用いることで、より安定した解析が実現することが分かった[2,3]。さらに、解析の途中段階
で行う極限操作の順序に関する詳細な解析も行った[4]。これらの成果により勾配流法に関する
理解が深まり、従来以上に系統誤差を排除し、安定した EMT 測定を行うことができるようになっ
た。 
 従来の熱力学量測定は無限一様系でのみ行われていたが、本研究では非等方な境界条件を課
した、圧力に非等方性がある系での熱力学量測定にも初めて取り組んだ。純ゲージ理論の臨界温
度周辺で行った数値解析では、この系に現れる圧力非等方性が自由場の理論と比べて極端に小
さいという興味深い結果が得られた[5]。この結果は、非等方流体模型への入力としても使える
ものである。 
 粘性係数の測定と関連した EMT 相関関数についても解析を進めた[6]。この解析により、従来
の手法よりも高精度で相関関数を測定することに成功した。また、この解析で得られた相関関数



を使うことによってエネルギーおよび運動量の熱ゆらぎや、比熱などの物理量の測定を行い有
用な結果を得た。一方で、当初の研究目的の一つであった粘性係数の測定を実現するうえでは測
定精度が依然不足していることが判明し、粘性係数を定量的に評価する解析は断念せざるを得
なかった。 
 以上の流体方程式基本定数に関する研究とは別に、EMT 測定の派生課題として、真空中に静的
なクォークが置かれた系の空間構造を調べるために EMT の空間分布を測定する研究にも取り組
んだ。特に、クォークと反クォークが置かれた系に作られるフラックスチューブと呼ばれる構造
周辺の EMT 分布測定を行い、クォーク間相互作用が場の歪みを介して微視的に伝搬する様相を
可視化することに成功した[7]。また、この結果をクォーク閉じ込めの有効模型で解析すること
により、EMT 空間構造に関する情報がフラックスチューブの物理的性質の理解に本質的な役割を
果たすことを示した[8]。さらに、有限温度媒質中に静的クォークが一個置かれた系の数値解析
を行い、カラー場の遮蔽などの性質を調べた[9]。 
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