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研究成果の概要（和文）：数値シミュレーションにより、高温高密度での量子色力学（ＱＣＤ）の相構造を研究した。
温度と化学ポテンシャルだけではなくクォーク質量も変数として加え、確率分布関数を計算して相転移の性質を調べる
方法を提案した。まず、クォークが重い領域で相構造を調べ、一次相転移とクロスオーバーの領域を分ける臨界面を任
意の密度で具体的に決定し、その方法の有用性を示した。続いて、現実のクォーク質量での研究を目指した動的クォー
クが２種類の計算を行い、現象論的に予想されるような低密度でのクロスオーバーが高密度で一次相転移に変わる兆候
を確認した。さらに、低密領域でのカイラル相転移のスケーリング則などの研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We studied quantum chromodynamics (QCD) at high temperature and density by numeric
al simulations. Treating the quark masses as parameters of the system as well as the temperature and chemi
cal potential, we proposed a method to investigate the nature of phase transitions by calculating probabil
ity distribution functions. First, we tested usability of the method studying the heavy quark region at fi
nite density and actually found the critical surface which separates the crossover and first order transit
ion regions in the heavy quark region. Second, we performed simulations with 2-flavor dynamical quarks. Th
e results suggest that the crossover transition at low density will change first order at high density, wh
ich have been predicted by phenomenological studies. Furthermore, we did various studies related to the QC
D phase transition such as the scaling behavior of the chiral phase transition at low density.
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１．研究開始当初の背景 
宇宙誕生直後の温度が１兆℃ぐらいのと

きに、クォーク・グルーオン・プラズマ状態
からハドロン状態に変わる「強い相互作用」
の相転移があったと考えられている。そのよ
うな状態の変化を実験室で実現するために、
現在、欧州原子核研究機構のＬＨＣやブルッ
クヘブン国立研究所のＲＨＩＣで大規模な
重イオン衝突実験が行われている。 
その実験を支援することも含め、宇宙の進

化を理解するため、現在、その相転移の理論
的な研究が非常に重要となっている。「強い
相互作用」の基礎理論は量子色力学（ＱＣＤ）
であることが確立していて、その最も有力な
研究方法はスーパーコンピューターによる
大規模数値シミュレーションである。しか
し、密度の効果を取り入れようとすると、そ
の数値的な研究が困難になることが知られ
ていて、その解決策を探すことが急務となっ
ている。 
 
２．研究の目的 
高温高密度でのＱＣＤの相転移が一次相

転移か二次相転移かクロスオーバーかとい
った相転移の性質について議論する。その相
転移の次数はクォークの質量によって変化
するので、クォーク質量も変数として加え、
温度、密度、質量の関数として相転移がどの
ように変化するかを調べることが本研究の
目的である。それを行うためには、有限密度
で現れる「符号問題」や「オーバーラップ問
題」の解決が不可欠で、その回避方法を同時
に議論する。 
 
３．研究の方法 
有限密度ＱＣＤの研究における最大の問

題は、配位生成の重みが複素数になってしま
って、モンテカルロシミュレーションが直接
には行えないことである。それを回避するた
めに、シミュレーションができるパラメータ
で配位生成を行い、期待値の計算の段階で正
しい重みに補正するという、「再重み付け法」
を用いて計算を行う。特に本研究では、適当
な物理量で状態をラベルして、その状態がど
れだけの確率で発生するかを表す関数であ
る「確率分布関数」に着目して、重みの補正
を行う。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、その確率分布関
数の形を調べることによって、一次相転移が
起こったかどうかも判定することができる。 
再重み付け法でシミュレーションパラメ

ータを変化させたときに、その確率分布関数
がどう変化するかを式で書き下し、いろいろ
なパラメータで生成したデータを組み合わ
せることにより、広い変数域で確率分布関数
を計算する。それがオーバーラップ問題の回
避法になり、さらに、有限密度での符号問題
は、その問題を級数展開の収束性の問題にす
り替えるような方法で回避する。 
 

４．研究成果 
(1) その方法が機能するかどうかを、計算が
簡単なすべてのクォーク質量が重い場合で
テストし、その方法で相転移の性質が調べら
れることを確認した。ＱＣＤ相転移のオーダ
ーパラメータ、ポリヤコフループなどの関数
とした確率分布関数を相転移点直上でプロ
ットして、質量の逆数をゼロから変化させた。
質量が大きいときにピークが複数あった分
布関数が徐々に１つに変化した。これは一次
相転移からクロスオーバーになったことを
意味している。さらに、有限密度での相転移
の性質が変わるパラメータ空間内の臨界面
を求めた。論文は①⑥⑨⑬⑯⑱。 
 
(2) 実際のクォーク２種類は非常に軽いた
め、(1)で議論したクォークが重い領域の臨
界面は現実世界とは無縁である。質量のパラ
メータ空間内の現実の質量点付近にも同様
な臨界面があることが予想されていて、有限
密度でその臨界面を探すことが実験・理論の
両側面から関心がもたれている。各密度で、
現実の質量点がその臨界面に対して一次相
転移側にあるかどうかを特定することによ
って、現実世界のＱＣＤ相転移の性質が分か
る。本研究ではその臨界面の発見に向けた研
究を行った。有限密度ではシミュレーション
の重みが複素数になるので、その複素位相を
除いて配位生成を行い、あとで複素位相部分
の補正を行った。その補正のとき、符号問題
が現れるが、位相因子の期待値をキュムラン
ト展開し、その収束性を確認しながら、最初
の項で近似することによってその問題を回
避した。まだ格子点の数が少ない計算である
が、確率分布関数の形を調べることにより、
低密度でクロスオーバーであった相転移が、
高密度で一次相転移に変わる兆候を見つけ
ることができた。今後、その相転移の変化を
系統的に調べることにより、高密度ＱＣＤの
相構造の詳細な研究に進んでいきたいと考
えている。準備的な結果は論文⑩⑬⑮である。 
 
(3) 現実世界は非常に軽いクォーク２種類
と中間的な質量のクォーク１種類、それ以外
は重いという系であるが、それを少し変更し
て、軽いクォーク２と少し重いクォークが多
数ある系を研究した。その系では、一次相転
移が現れる臨界点を、有限密度の場合も含め
て、容易に調べられることが分かった。その
重いクォークの種類が多くなるほど、有限密
度では化学ポテンシャルが大きくなるほど、
一次相転移の領域が広くなることが分かっ
た。その研究から出発してその重いクォーク
の数を減らし、現実世界に近付けるというア
プローチがあることを提案した。 
さらに、その系は電弱相互作用の複合ヒッ

グス模型の一例と同等で、その相転移を調べ
ることによって、電弱相転移でバリオン数の
非対称性を作ることが可能かどうかの議論
に重要な情報を与えられることが分かった。



論文は②⑤⑥⑦である。 
 
(4) その他、WHOT-QCD Collaboration とい
う研究グループで、ウィルソン・フェルミオ
ンを用いたＱＣＤの熱力学の研究を行い、い
くつかの成果が得られている。高温の媒質中
で重いクォーク間のポテンシャルエネルギ
ーを測定することによるグル-オンの遮蔽質
量の計算(論文⑪)、チャーモニウムの質量ス
ペクトル関数(論文⑰)、ゼロ密度２＋１フレ
ーバーＱＣＤ（アップ、ダウン、ストレンジ
クォークの動的効果を考慮した系。）の状態
方程式(論文⑧⑭)、低密度領域でのフレーバ
ー数 2の相転移のユニバーサリティー・クラ
スの研究(論文④)などである。論文⑫はこれ
までの WHOT-QCD Collaboration の研究のま
とめで、論文③は相転移の性質を調べるため
の Lee-Yang zero の解析について書いた論文
である。 
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