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研究成果の概要（和文）：この研究では、ハドロン・クォーク転移をトポロジカル・データ解析の有力な方法で
あるパーシステントホモロジーを使って解析した。陽子・中性子の仲間であるバリオンや核力を媒介する中間子
は総称してハドロンと呼ばれ、クォークで構成されている。高温や高密度ではハドロンが壊れてクォーク物質が
出現すると考えられるが、このハドロン・クォーク転移は高温では連続的なクロスオーバー転移であり、両相の
区別は難しい。この研究では強い相互作用の基本理論である量子色力学やその有効模型（現象論模型）によるシ
ミュレーションのデータをパーシステントホモロジーの手法で解析する事で両者が区別できる事を示した。

研究成果の概要（英文）：Using the persistent homology method, topological properties of hadron-quark
 transition was studied. It is well known that hadrons (baryons and mesons) consist of quarks and 
anti-quarks. At high temperature and/or high density, transitions from hadrons to quark matter are 
expected to occur. In principle, this phenomenon is described by Quantum chromodynamics (QCD) which 
is the basic theory of strong interaction. However, at high temperature, this transition is smooth 
crossover and it is difficult to distinguish quark phase from hadron phase. In this research, 
topology of the data obtained by using the simulations of QCD and its effective theory was analyzed 
by using the persistent homology analyses. It was shown that quark phases can be distinguished from 
hadron phase by the persistent homology analyses. 
 

研究分野： 原子核理論（理論核物理）

キーワード： パーシステントホモロジー　量子色力学　現象論模型　クォーク　相転移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
クォーク物質は加速器での生成が成功したと考えられているが、それ以外にも宇宙初期の高温状態や中性子星な
どの超高密度天体の内部にも存在していると考えられる。したがって、高温高密度におけるハドロンからクォー
ク物質への転移は、素粒子・原子核物理学のみならず、宇宙物理学や天体物理学においても非常に重要な問題で
ある。しかし、その転移の性質はまだよく解明されていない。この研究は、この転移の解明に新しい手法を提案
するものであり、大きな学術的意義がある。また、素粒子・原子核や宇宙・天体物理学は人類の根源的な問に答
えるものであり、その意味で社会的意義も大きいと考えらえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 現在の素粒子物理学では，物質を構成する基本的な粒子はクォークと電子などのレプトンで
あると考えられている。このうち、クォークは３個で組になり原子核を構成する陽子や中性子を
構成している。また、陽子や中性子の間には中間子が飛び核力を伝達して、この力により原子核
がまとまっているが、中間子はクォークとその反粒子である反クォークでできている。陽子や中
性子の仲間をバリオンと呼び、バリオンと中間子を総称してハドロンと呼ぶ。クォークや反クォ
ークはハドロンの中にあるが、それを単体で取り出す事はできないと考えられている。これをク
ォークの閉じ込めという。クォークの閉じ込めはクォーク間に働く基本的な相互作用の１つで
ある強い相互作用によって起こっていると考えられているが、まだ、正確なメカニズムは未解明
である。 
 
(2) 強い相互作用は、近距離では弱く、遠距離では強くなる性質がある。クォーク同士がバリオ
ン内にいるときは、互いの距離が短く相互作用が弱い。この状態を漸近自由と呼ぶ。一方、クォ
ークを他のクォークや反クォークから引き離そうとすると、強い引力が生じて引き離す事がで
きない。これが閉じ込めである。また、クォークはバリオン内ではかなり軽い粒子であるが、外
からみるとバリオンの質量の３分の１を担うように見え、重くなる。この現象を説明するのがカ
イラル対称性の自発的破れである。強い相互作用を伝達する粒子はグルーオンと呼ばれる。強い
相互作用を記述する基本理論は量子色力学（QCD）と呼ばれるが、この理論に摂動論を適用す
る事により漸近自由は既に説明されている。しかし、閉じ込めとカイラル対称性の破れは、非摂
動的な議論を必要とし、それらの説明はまだきちんとはなされていない。 
 
(3) QCD を非摂動的に扱う有力な方法として、格子 QCD の方法がある[文献①]。これは、計算
機上に作られた離散的 4 次元空間にクォークやグルーオンを配置し、非摂動的なシミュレーシ
ョンを行うものである。格子点を増やしていく極限を考える事で連続時空が扱えると考えられ
る。統計力学的計算も行う事ができ、その結果、高温ではハドロンが溶けてクォークとグルーオ
ンのプラズマ状態であるクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）と呼ばれる状態が出現すると
予測されている[文献②]。一方、クォークが反クォークより過剰にある高密度状態では符号問題
と呼ばれる困難のため信頼のおける格子 QCD の計算はできていないが、いくつかの QCD の有
効模型（現象論模型）から、QGP とは異なるタイプのクォーク物質が存在するであろう事が予
測されている。 
 
２．研究の目的 
(1) 高温におけるハドロンからクォーク物質への転移は、格子 QCD により、その存在が数値的
にはほぼ確立しており、高エネルギーの原子核衝突実験で QGP のような物質が既に作り出され
ていると考えられている。しかし、格子 QCD の結果から、高温におけるハドロンからクォーク
物質への転移は連続的なクロスオーバー転移である事もほぼ確立しており、この転移において
ハドロン相とクォーク相を区別する事は難しい。両相を区別する方法を確立する事が理論的に
も実験的にも急務である。この研究では、格子 QCD やその有効模型によるシミュレーションに
よって得られたデータを、トポロジカル・データ解析の有力手法であるパーシステントホモロジ
ーの方法[文献③]により解析する事で両相を区別する事を目的とする。 
 
(2) パーシステントホモロジーの手法は、物性物理学や化学の分野では多くの応用例があり、ガ
ラスの構造の解析などに大きな成果を上げている。しかし、素粒子・原子核物理学分野では適用
例がほとんどなく[文献④]、この研究はその先駆けとなることを目標とする。したがって、分析
結果そのものももちろん重要であるが、解析手法の確立も大きな目的である。有力な解析手法が
きちんと確立すれば、将来的には素粒子・原子核物理学の他の現象や実験データの解析も可能と
なるからである。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 格子 QCD のシミュレーションを行い、必要なゲージ配位を生成する。計算機上に 4 次元の
格子空間を設定し、格子点上にクォーク場を、辺上にグルーオン（ゲージ）場を配置する。そこ
で統計力学の大正準分布の分配関数に対応するゲージ配位を生成する。ゲージ配位の生成は、ハ
イブリッド・モンテカルロ法を用いる[文献①]。すなわち、クォーク場を積分した後、擬フェル
ミオン場で書き変え、擬フェルミオン場とグルーオン場の理論において、仮想時間についての発
展方程式を作り、それを発展させてゲージ場を生成し、最後にモンテカルロ法を用いて配位受け
入れの可否を判定する。通常の QCD だけでなく、Z3 対称性を持つ、Z3-QCD[文献⑤]についても
同様の計算を行い、両者を比較する。 
 



(2) 通常の格子 QCD に関しては、一般公開されている Lattice QCD Tool Kit [文献⑥]のプログ
ラムを使用し、Z3対称な格子 QCD に関しては、Lattice QCD Tool Kit のプログラムを３重化し
て使うことにより、Z3 対称化して使用した。シミュレーションの数値計算には、大阪大学 CMC、
RCNP の大型計算機 SX-ACE およびその後継機である SQUID を使用した。 
 
(3) 有限化学ポテンシャルの領域では、符号問題があるため、位相クエンチ近似を用いて、配位
の生成を行う。 
 
(4)  得られた配位をもとに、物理量の計算を行う。物理量としては、ゲージ場のプラケット、
ポリヤコフループ、粒子数である。Lattice QCD Tool Kit では、格子 QCD のフェルミオン場と
して、Wilson fermion を使用している事、計算時間の関係から現実より重いクォーク質量を使
っているなどの理由から、カイラル凝縮の計算は行わなかった。 
 
(5) 格子 QCD は第１原理的な計算であるが、計算に時間やコストが多くかかる。解析手法の開発
を効率よく行うためには、QCD の有効模型（現象論模型）[文献⑦⑧]による計算も有効である。
そこで、いくつか有効理論のシミュレーションプログラムも作成し、そのシミュレーションも並
行して行う。 
 
(6) 得られたシミュレーションのデータのトポロジーを、パーシステントホモロジーを用いて、
解析し、パーシストテント図などを作成する。パーシステントホモロジーは、データ解析のスケ
ールを変えながら、データ空間の中に存在する“穴”の個数や性質、特にその存在期間を解析す
る方法である[文献③]。 
 
４．研究成果 
(1) 大阪大学のサイバーメディアセンターおよび核物理研究センターの大型計算機 SX-ACE 上で、
零化学ポテンシャルの領域での格子 QCD の数値シミュレーションを実行し、ゲージ配位を生成
した。格子の大きさは、空間方向が 8、時間方向が 4である。温度 Tとしては、零化学ポテンシ
ャルでの擬臨界温度を Tc として、T/Tc=0.76～3.01 のパラメータについて行った。得られた配
位数は、それぞれのパラメータに対して 10000 から 40000 程度である。なお、2021 年度より SX-
ACE が後継機の SQUID に代わったため、プログラムやコンパイルの方法に若干の修正を行い同様
のシミュレーションを継続した。 
 
(2) (1)で生成された配位を使って、ゲージ場のプラケットおよびポリヤコフループの計算を行
った。 
 
(3) 大阪大学の大型計算機 SX-ACE および SQUID 上で、有限化学ポテンシャルの領域での格子
QCD の数値シミュレーションを位相クエンチ近似のもとで実行し、ゲージ配位を生成した。格子
の大きさは、空間方向が 8、時間方向が 4である。温度としては、T/Tc=0.76～0.93 のパラメー
タについて行った。化学ポテンシャルμの値の範囲は、μ/T=0.5～4.0 である。得られた配位数
は、それぞれのパラメータに対して 10000 から 15000 程度である。クエンチ近似であるので、こ
の計算はアイソスピン化学ポテンシャルがある状況での計算と同等な計算である。 
 
(4) (3)で生成された配位を使って、ゲージ場のプラケット、ポリヤコフループおよび粒子数の
計算を位相クエンチ近似のもとで行った。 
 
(5) 上記で得られた物理量のうち、ポリヤコフループについて、パーシステントホモロジー解析
を行った。そのうちの Z3-QCD に関するものは、大阪大学 RCNP の２０２１年度の年間報告のハイ
ライト論文として発表した。結果として、Z3-QCD では、中間温度でアイソスピン化学ポテンシ
ャルが比較的大きい領域は非閉じ込め相でなく、閉じ込め相である事がわかった。 
 
(6) Potts 模型を用いたシミュレーションを行い、パーシステントホモロジー解析を行った。そ
の結果、データ空間にできる”穴“の寿命の平均値と最大の”穴“の性質が転移の性質を考える
上で、重要である事がわかった。この事は今後の解析を発展させる上で重要な知見である。この
結果は査読付き学術論文として発表した。 
 
(7) 有効ポリヤコフライン模型などの他の模型についても研究を行い、数値計算やパーシステ
ントホモロジー解析を行った。それらの結果は学術論文や学会発表として発表した。 
 
(8) 以下にパーシステントホモロジー解析で得られたパーシステント図の例を示す。これは通
常の QCD の零化学ポテンシャルの例である。横軸は穴の発生スケール、縦軸は穴の消滅スケール
である。低温の閉じ込め相（ハドロン相）と高温の非閉じ込め相（クォーク相）では穴の分布が
明らかに異なる。 
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