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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
を具体的に決定し、我々の方法の有用性を示した。また、一次相転移における二相間の圧力差や潜熱をクォーク
質量が無限大のときに計算した。さらに、最近注目されているグラディエントフロー法を用いた熱力学量の計算
も試行した。

研究成果の概要（英文）：We studied quantum chromodynamics (QCD) at high temperature and density by 
numerical simulations. Treating the quark masses as parameters of the system as well as the 
temperature and chemical potential, we investigated the nature of phase transitions by calculating 
probability distribution functions. 
We investigated the critical surface which separates the first order transition and crossover 
regions in the heavy quark region, and demonstrated the usefulness of our method. The pressure gap 
and the latent heat between the two phases at the first phase transition were calculated when the 
quark mass is infinite. Furthermore, we tried calculation of thermodynamic quantities using the 
gradient flow method which has recently attracted attention.

研究分野： 物理学

キーワード： 素粒子論　計算物理

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
宇宙誕生直後の温度が非常に高いとき、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。その相転移を実
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。それを支援するために、超
高温での「強い相互作用」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、高密度状態を研究しようと
すると、その数値的な解析が困難になること
が知られている。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 
ハドロン相からクォーク・グル-オン相に変

化するＱＣＤの有限温度相転移は、低密度で
熱力学的特異性を持たないクロスオーバー
であったものが、ある臨界密度で一次相転移
に変わることが予想されている。その相転移
の次数が変わる臨界点を見つけることが、現
在、理論・実験どちらからも注目されている。 
本研究の目的は、格子ＱＣＤの数値シミュ

レーションを行うことにより、その臨界点を
ＱＣＤの第一原理計算で求めることである。
有限密度ＱＣＤの計算には、「符号問題」と
いう深刻な問題があることが知られている
が、本研究では、その問題を回避する工夫を
し、さらに、クォーク質量も調節できる変数
として扱い、物理量の確率分布関数の密度依
存性を調べることによって、一次相転移に変
化する臨界点を探索する。 
 
３．研究の方法 
温度、化学ポテンシャル、クォーク質量、

フレーバー数（クォークの種類の数）の関数
として、ＱＣＤの相転移の次数がどう変化す
るかを、数値シミュレーションによって調べ
る。計算が簡単なパラメータから調査をはじ
め、現実のクォーク質量で、相転移がクロス
オーバーから一次相転移に変わる臨界密度
の決定を目指す。 
有限密度でのＱＣＤは、直接モンテカル

ロ・シミュレーションができないため、再重
み付け法をベースに、確率分布関数を計算す
ることによって相転移を議論する。化学ポテ
ンシャルが大きくなると符号問題が起こる
ので、化学ポテンシャルの効果を、温度やク
ォーク質量の変化になるべく吸収させるよ
うにする。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
である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

ータを変化させながら、その確率分布関数が
どう変化するかを調べ、パラメータ空間が拡
張されたＱＣＤの相転移の性質を調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 確率分布関数に着目した方法により、ま
ず、すべてのクォークが重い領域での相構造
を調べ、一次相転移とクロスオーバーの領域
を分ける臨界点を決定した。すべてのクォー
ク質量が無限大の場合は一次相転移で、ある
質量からクロスオーバーになることが分か
っていた。質量の逆数をゼロから増加させな
がら、ＱＣＤ相転移のオーダーパラメータで
ある、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温度直上でプロットし
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⑰）。 
 
(2) また、実際のクォーク２種類は非常に軽
いため、クォークが重い領域の一次相転移が
なくなる臨界面は現実世界とあまり関係な
い。再重み付け法を用いた、クォークが軽い
領域での臨界点の探索を行うために、動的ク
ォークを含む Full QCD で、クォーク質量の
違うシミュレーション数点を組み合わせる
多点再重み付け法の実用化を行った。それに
より、クォーク質量の連続関数として物理量
を計算することができるようになった。さら
に、将来的には、有限密度での化学ポテンシ
ャルの効果を、再重み付けによるクォーク質
量の変更に吸収させるといったことも可能
になると考えている（論文⑯⑰⑱）。 
 
(3) 質量だけでなく、クォークの種類の数
（フレーバー数）も調節できる変数として扱
った。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種類と少し重いクォーク
が多数ある系を考えた。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。一般にクォー
クが軽いほどシミュレーションのコストが
かかるため、臨界点となるクォーク質量が大
きくなっているような系では、有限密度の場
合も含めて、比較的容易に一次相転移に変わ
る臨界点の場所が調べられる。その臨界点の
計算がしやすい系から出発して、重いクォー
クのフレーバー数を減らし、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（論文⑨⑩⑫⑬⑰）。 
 
(4) 相転移が一次相転移になる点を決める
ことだけでなく、格子ゲージ理論の枠内で、
一次相転移点が実際にあるとき、相転移点近



傍での熱力学量の解析方法を確立すること
も重要である。一次相転移の特徴は、相転移
の前後で潜熱を放出・吸収することである。
その潜熱を動的クォークのないクエンチＱ
ＣＤで計算した。潜熱の計算には、熱力学量
の計算によく使われる積分法と呼ばれる方
法は不適切で、微分法と呼ばれる方法が必要
になる。その微分法は、格子間隔を空間・時
間で非等方にして変化させ、分配関数を温度
や体積で微分して熱力学量を計算する方法
である。今までは非常に粗い格子でしか潜熱
の計算がされていなかったが、本研究では微
分法により潜熱の連続極限の値まで計算し
た。さらに、一次相転移では共存する 2相間
の圧力のバランスが取れていることが重要
であるが、高温相、低温相間の圧力差も計算
し、圧力差がなくバランスが取れていること
を確認した（論文④⑧）。 
 
(5) また、最近注目されているグラディエン
ト・フローという方法を用いた熱力学量の計
算も行った。グラディエント・フロー法は、
ある種の拡散方程式を解いて力学変数で
あるゲージ場と物質場を粗視化する方法で、
正則化のために空間を離散化した格子間
隔と粗視化のスケールの両方をコントロー
ルして計算をすることができる。その方法を
用いて、エネルギー運動量テンソルなど、
格子上で、これまで評価が困難であった
様々な物理量を定義する方法が提案され、
ＱＣＤ物質の状態方程式などの研究に応用
できることが分かってきた。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）でエネルギー密度
や圧力などの熱力学量の計算をするために、
グラディエント・フロー法を試行し、その方法
が有効であることを示した。すでに確立して
いる積分法、微分法の弱点を補い、ＱＣＤ相
転移の研究が劇的に進展することを期待し
ている（論文①②③⑤⑥）。 
 
(6) その他、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。ゼロ密度２＋１フレ
ーバーＱＣＤのシミュレーションを行い、標
準的な積分法により、状態方程式の計算を行
った(論文⑮)。さらに、低密度領域において、
フレーバー数２のＱＣＤ相転移の臨界点付
近でオーダーパラメータのスケーリング測
を調べた。相転移が O(4)スピン模型と同じユ
ニバーサリティー・クラスにあるということ
を仮定して、高温相と低温相を分ける相転移
線の低密度領域での密度依存性を決定した
(論文⑦)。 
 
(7) また、化学ポテンシャルや温度を複素数
にすることにより、ＱＣＤの臨界現象を解析
する方法についても、具体的なモデルを解析
することにより議論した（論文⑭⑲）。さら
に、重イオン衝突実験における粒子数や電荷

のイベントごとの揺らぎについて、高次のキ
ュムラントの測定が重要であることも議論
した(論文⑪)。 
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