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研究成果の概要（和文）：本研究者らが提唱した固定格子間隔アプローチによって、世界で初めてウィルソンク
ォークを用いたQCD 状態方程式の格子QCD 計算が可能になった。本研究課題では、偏移境界条件（Shifted 
boundary conditions）の手法を取り入れることによって、固定格子間隔アプローチの弱点である温度分解能の
劇的な改善を達成することができた。さらにグラディエントフローの手法を採用することによって世界で初めて
ウィルソンクォークを用いた物理点における状態方程式の計算を行った。

研究成果の概要（英文）：The fixed scale approach proposed by the principal researcher enabled 
lattice QCD calculations of the QCD equation of state using the Wilson quark for the first time in 
the world. In this research project, by adopting the technique of Shifted boundary conditions, we 
were able to achieve a dramatic improvement in temperature resolution, which is a weakness of the 
fixed scale approach. Furthermore, by adopting the gradient flow method, we calculate the equation 
of state at physical points using Wilson quarks for the first time in the world.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： 格子QCD　クォークグルーオンプラズマ　状態方程式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
格子QCDシミュレーションにおける状態方程式の計算はまだスタッガードクォーク作用によって行われたものが
ほとんどである。しかしスタッガードクォーク作用は連続極限が保証されていないので理論的に問題のないウィ
ルソンクォーク系作用を用いた計算が期待されている。
また、新しいグラディエントフローによる計算はウィルソンクォーク系作用で問題となっていたカイラル対称性
の陽な破れによる影響を最小限に抑えることが可能になる。このグラディエントフローの手法の有効性を世界に
示したことは学術的な意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

QCD の有限温度相転移は現在の宇宙が経験した最後の相転移であり、その相転移の性質は初
期宇宙の進化を探る上でも重要な手がかりとなる。この相転移の高温相で現れる物質状態はク
ォーク・グルーオン・プラズマ(QGP) と呼ばれ、重イオン衝突実験により生成が可能である。
RHIC 実験では QGP 状態が完全流体の性質を示すなど、当初の予想に反して、強い相互作用性
を示す実験結果が多く発表された。その後の LHC 実験で、この QGP の性質のさらなる解明が
進められている。重イオン衝突実験における QGP 状態の理論研究は、主に流体モデルなどを用
いて行われているが、モデルの構築には QCD の第一原理計算から求まる物理量が必要になる。
現在のところ、これらの物理量の計算を非摂動論的、定量的に行える方法は格子 QCD による数
値シミュレーションだけである。実際、格子 QCD は QCD 相図の決定、相転移温度、状態方程
式の計算などで数多くの研究を発表し、流体モデルを含む現象論的な QGP 研究に重要な役割
を果たしている。 

これまでに行われた有限温度・密度での格子 QCD の計算はほとんどが KS クォークという
格子クォーク作用を採用している。しかしながら現実世界に対応する（アップ、ダウン、ストレ
ンジクォークの真空偏極が重要になる、いわゆる 2+1 フレーバーの）QCD 計算に対しては、
KS クォークは作用の局所性が連続極限においても保証されていないなど、理論的な正当性に問
題が残されている。(KS クォークは定式化の特性により、フレーバー数が 4 の倍数でのみ正当
性が保証されている。) ウィルソンクォークの様に、フレーバー数によらず正しい連続極限が保
証されている定式化を用いた計算結果が、格子 QCD の分野に限らず、重イオン衝突実験に係わ
る広い分野の研究者達から熱望されている。 

本研究代表者らはこれらの目的のために固定格子間隔アプローチを提唱した[1]。有限温度場
の理論では、温度は虚時間方向の周期長の逆数で定義される。通常、有限温度格子 QCD では、
虚時間方向の格子点の数（Nt）を固定して、格子間隔（a）を変えて温度(T = 1/(Nt*a)) をコン
トロールする。一方、固定格子間隔アプローチでは逆に a を固定して Nt を変える。このアプ
ローチでは各温度で格子間隔 a が共通な為、従来の方法で必要な膨大なゼロ温度（での準備）計
算を大幅に省略することが可能になる。このアプローチを採用することによって、比較的重いク
ォーク質量ながら世界で初めてウィルソンクォークによる 2+1 フレーバーQCD の状態方程式
の計算を成功させた。近年ではウィルソンクォーク[2] だけでなく、twisted mass クォーク[3] 

や、ドメインウォールクォーク[5]、オーバーラップクォーク[6] など、連続極限が保証されてい
るだけでなく、さらにカイラル対称性などが優れたクォーク定式化を用いた大規模プロジェク
トが始まっている。これらのプロジェクトの多くで固定格子間隔アプローチが採用される[2,3]

など、このアプローチの有用性は世界で認められつつある。一方で、このアプローチでは、温度
の分解能が整数の逆数に制限されてしまう問題がある。そのため現在の計算では、状態方程式の
温度分解能が低く、相転移温度は数十 MeV 程度の精度でしか求まらないという限界がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では、この温度分解能の問題を改善するために偏移境界条件の手法[4] を取り入れる。
偏移境界条件はエントロピー密度の新しい計算手法などの為に考案されたもので、場に対して
虚時間方向の周期境界条件を課すとき、同時に空間方向への偏移（Shift）を行う。この偏移を行
うことによって同じ格子間隔、同じ格子サイズでも、偏移の大きさによって様々な温度を実現す
ることが可能になる。有限温度場ではローレンツ不変性がソフトに破れているものの（無限体積
では）偏移境界条件は系の自由エネルギーに対して（格子誤差を除き）温度を通してのみ影響す
ることが確認されている[4]。固定格子間隔アプローチに、この偏移境界条件を組み合わせるこ
とによって、問題であった温度分解能の劇的な改善が期待できる。さらに偏移境界条件によるエ
ントロピー密度計算[4] を用いると、新しいゼロ温度計算を行う必要なくベータ関数を計算する
事が可能になる 

本研究課題の目的は、この偏移境界条件の手法を固定格子間隔アプローチに適用して、期待す
る高い温度分解能の計算を実証することである。クエンチ近似だけでなく、クォークの真空偏極
を含んだ格子 QCD 計算においても同様の計算が行えることを確認し、最終的には物理点にお
ける 2+1 フレーバーQCD 計算に適用することを狙っている。この新しいアプローチが機能す
れば状態方程式だけでなく、物理点での相転移温度や相転移次数の決定を行うことも可能にな
る。 

 

３．研究の方法 

この研究課題では、固定格子間隔アプローチに偏移境界条件の手法を適用するという新しい
アプローチに対して、様々な熱力学量がどのように計算されて、どれくらいの精度で求まるのか、
新しい問題が生じないのか？ということを明らかにする。第一段階では、少ない計算コストで高
精度の結果の検証が行えるクエンチ近似（クォークの真空偏極を無視する近似）によって、新し
いアプローチのテストを行う。第二段階では、クォーク真空偏極の効果を入れた計算を行う。こ
こでは最終的な目的である物理点（現実のクォーク質量）での計算を踏まえ、クォーク質量以外
の条件をそろえた 2+1 フレーバーQCD の計算を行う。PACS-CSグループによる物理点計算のパ
ラメータ[7] と同じ格子結合定数(β=1.9) における、非摂動改良されたウィルソンクォークを
採用して、パイ中間子が 400MeV 程度となるクォーク質量を狙う。物理点計算へ向けた、必要統



計量の見積り、必要温度領域の見積りなどの様々な情報収集が、適度な計算コストで行えること
を想定している。新しいアプローチによる、クエンチ近似と上記設定における 2+1 フレーバー
QCD において、(1)状態方程式(EOS)、(2) 相転移温度と次数(Tc)、(3) ベータ関数の計算を行
う。状態方程式は具体的には、トレースアノマリー、圧力、エネルギー密度、エントロピー密度、
音速を計算する。2+1 フレーバーQCD の配位生成や物理量計算では、HPCI 戦略プログラム分野
5 で開発されている格子 QCD 共通コード Bridge++ [8] を採用し、これをベースに偏移境界条
件を組み込んでいく。これらのコード開発と高速化は、Bridge++プロジェクトで中心的役割を果
たしている連携研究者の松古氏と協力して行っていく。これらのコードは Bridge++ プロジェク
トとして開発が行われる。 
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４．研究成果 

2014 年度は、これまでに確立した固定格子間隔アプローチに偏移境界条件を適用し、QCD 熱
力学量を計算するという新しいアプローチの有効性を検証を進めた。最初に、少ない計算コスト
で高精度の結果の検証が行えるクエンチ近似計算を行った。クエン値近似の高い精度の計算に
おいて、従来の手法により求められた状態方程式の結果と良い精度での一致が確認できた。さら
に偏移境界条件なしの場合に比べて格子化誤差を小さくなる傾向が確認できた。これらの成果
は論文にまとめて学術雑誌に掲載された。 

2015 年度は、偏移境界条件を入れない場合の物理点計算における準備を重点的に行った。物
理点における計算は本研究の最終的な目標である。物理点、計算を行うには膨大な計算コストが
必要になるために、質量前処理を行ったハイプリットモンテカルロ法の計算が必要で、さらに入
念なパラメータのチューニングが必要になる。これらのチューニングをして生成した配位の上
で状態方粍式をはじめとする様々な熱力学量の温度依存性を計算した。ウィルソンクオークを
用いた物理点直上の結果は世界初であり、これらの結果について国際会議で発表を行った。 

2016 年度は、新しくグラディエントフローの手法を用いた状態方程式計算に取り組んだ。こ
れまでは従来型の温度積分法による状態方程式の計算を採用する予定だったが、この方法では
生成した配位上での物理量測定の他に、ベータ関数を求める必要がある。本研究課題では偏移境
界条件を利用した新しいベータ関数を求める手法を開発する予定だったが、グラディエントフ
ローの手法によりベータ関数を必要としない状態方程式の直接計算を行うことが可能になった。
この年はこのグラディエントフローの手法により状態方程式などの熱力学量が計算できること
を検証した。さらにこの新しい方法ではウィルソンクォークでは計算が困難であったカイラル
凝縮の揺らぎを調べることが可能になった。これらの研究成果により、国際会議での発表や、研
究論文を発表した。 

2017年度は、引き続き、グラディエントフローの手法を用いた状態方程式計算に取り組んだ。
この年はこれまでに生成した物理点におけるウィルソンクォークを用いた QCD 配位の元で状態
方程式の計算を行ったが、グラディエントフローの手法を用いても統計精度がまだ不十分であ
ることと、計算した温度領域が予想していたよりも高く、相転移の低温側のデータが取れていな
いことが分かった。また、フロータイム依存性に関する解析で格子間に関する依存性の寄与が問
題になることも明らかとなった。これらの研究成果により、国際会議での発表や、研究論文を発
表した。 

2018 年度も引き続き、グラディエントフローの手法を用いた状態方程式計算に取り組んだ。
ここでもこれまでに生成した物理点におけるウィルソンクォークを用いた QCD 配位の元で状態
方程式の計算を行った。物理点における相転移温度が当初想定していたよりも低いことが判明
したために、今年度はより低温度の配位を生成し、カイラル凝縮のゆらぎの測定により低温相に
あることを確認した。これらの低温相と昨年度までの研究で生成した高温相の配位を用いて様々
な熱力学量の計算を行い、国際会議などでの発表を行った。 
また、重いクォーク質量における格子間隔依存性を調べるために従来の計算を行った格子間隔
より粗い格子間隔における配位生成を行い、状態方程式などの熱力学量の計算を行った。重いク
ォーク質量においても粗い格子間隔における格子化誤差の影響が大きく、細かい格子間隔での
計算の必要性が明らかとなった。 
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