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研究成果の概要： 

格子ＱＣＤおよび有効模型を用い、クォーク・グルオン・プラズマ状態におけるクォークの

準粒子描像を調べた。格子ＱＣＤによる解析で、クォークの熱的質量の値を第一原理的に求め

るのに成功したほか、有効模型による解析で質量獲得の背景にある物理を探った。 
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研究分野：ＱＣＤ物性 
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キーワード：①クォーク ②QGP ③格子ゲージ理論 ④準粒子 ⑤相転移 
 
１．研究開始当初の背景 
超高温もしくは超高密度の物質中では、量

子色力学(ＱＣＤ)の基本自由度であるクォー
クとグルオンが閉じ込めから解放された状
態である、クォーク・グルオン・プラズマ（Ｑ
ＧＰ）相が実現する。2001 年からアメリカ
のＲＨＩＣで行われた原子核衝突実験でＱ
ＧＰ状態の実現が確認され、ＱＣＤ相転移の
臨界温度 Tc 付近におけるＱＧＰ相が完全流
体的な振る舞いを示す強結合系であること
等の興味深い結果が得られたため、この状態
に対する注目を誘起していた。 
 
 
 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、有限温度格子ＱＣＤモン

テカルロシミュレーションを用いて第一原

理的にクォーク・グルオン・プラズマ状態中

におけるクォークの準粒子描像および質量

を求めることである。また、同時に有効模型

を用いた直観的な解析を行うことで物理的

な背景を明らかにすることを目指す。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
等方格子を用いた数値計算でクォーク伝
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搬関数を解析する。また、湯川模型によるク
ォーク伝搬関数の解析をフェルミオンおよ
びボソンが有限の質量を持つ場合に拡張し、
それぞれの質量効果を詳細に議論する。 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
 
（１）格子 QCD による解析 
 
 格子ゲージ理論を用いたクォーク伝搬関
数の解析により、クォーク・グルオン・プラ
ズマ状態中においてクォークが獲得する質
量を初めて定量的に計算した。また、クォー
ク伝搬関数の極の質量及び運動量依存性を
詳細に調べ上げることにより、今回解析を行
った温度領域でクォークが質量を獲得する
メカニズムが熱的質量と呼ばれる高温で起
こる機構と同等のものであることを示した。
図１に格子 QCD を用いて質量を解析した結
果を示す。 
 

図１：格子 QCD で得られたクォークの質量
の外挿 
 
 
 

更に、臨界温度近傍の非閉じ込め相におい
てクォークが持つ二種類の励起状態の分散
関係を調べ、臨界温度付近の摂動論が破綻し
た温度領域においてもクォークのスペクト
ル関数が鋭いピーク構造を持つこと、すなわ
ちクォークが良い準粒子として振る舞うこ
とを示したほか、これらの準粒子が従う分散
関係が高温極限と同じような振る舞いをす
るという興味深い結果を得た。図２にこの結
果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：格子 QCD で得られたクォークの分散
関係 
 
 
 
また、伝搬関数の振る舞いは閉じ込め相と

非閉じ込め相で極端に異なること、特に非閉
じ込め相ではクォークの励起状態が存在す
るのに対し、閉じ込め相ではそれらのモード
が出現しないことが分かった。 
更に、格子 QCD モンテカルロ計算におけ

る実用上の問題として以前から知られてい
た例外的配位の発生という問題に対し、これ
らの配位上におけるクォーク伝搬関数の構
造から、例外的配位の発生が QCD のトポロ
ジカルな構造に由来しているということを
示した。 
 
 
 
（２）有効模型を用いた解析 
 
 有限温度におけるクォークの性質を直感
的に理解するため、湯川模型によるフェルミ
オン自由度の有限温度における性質の解析
を行った。特に、これまで行ってきた湯川模
型の解析をフェルミオンの Dirac質量が有限
の場合に拡張し、質量がスペクトル関数にも
たらす性質を模型空間の内部で詳細に議論
した。この解析により、クォークの励起モー
ドが低温から高温に移行する際に複雑な中
間状態を経ることが分かった。図 3にこの模
型におけるスペクトル関数の振る舞いの例
を示す。 
 
 
 
 
 
 



 

 

図 3：湯川模型における、スペクトル関数の

温度依存性 
 
 
 

また、伝搬関数の極の振る舞いを数値的に
求め、フェルミオン自由度に現れる集団運動
モードの性質をより直感的に議論すること
を可能にした。図 4に極の動きを示す。 
 

図 4:湯川模型における、フェルミオン伝搬関
数の極の振る舞い 
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