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研究成果の概要（和文）：この研究では、有限化学ポテンシャルにおいて、Z3対称な量子色力学（QCD)の格子シ
ミュレーションを行った。クォーク間に働く強い相互作用の基本理論である量子色力学の非摂動的な計算方法と
して、計算機上に設定した離散的な格子空間でシミュレーションを行う方法が発展している。零温度や有限温度
では格子QCDで成功をおさめている。しかし、有限密度の状況では、格子QCDは符号問題という難問のためにうま
く計算できない。一方、Z3対称性があれば、符号問題は軽減されることが予測されている。この研究では、Z3対
称なQCDにおいて位相クエンチ近似において有限化学ポテンシャルでの計算を行った。

研究成果の概要（英文）：The Z3 symmetric QCD was studied at finite chemical potential usign the 
lattice simulation under the phase quenched approximation. It is well known that the lattice QCD 
simulation is not fesible at finite quark chemical potential due to the well-known "sign problem".On
 the otehr hand, it was suggested that the sign problem may be milder in the Z3 symmetric QCD. The 
Z3 symmetric QCD approches to the ordinary QCD in the low temperature limit. Therefore,the lattice 
simulation study of Z3 symmetric QCD is very important. In this study, the lattice QCD simululation 
of Z3 symmetric QCD was done at finite chemical potential using the phase quenched approximation.  

研究分野：原子核理論（理論核物理）

キーワード： 量子色力学　格子シミュレーション　有限温度　有限化学ポテンシャル　Z3対称性　符号問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
格子QCDの計算は有限のクォーク化学ポテンシャルの状況においては符号問題と呼ばれる問題のためにうまく計
算できていない。一方、通常のQCDにないZ3対称性があるようなQCDを考えると、符号問題が軽減されることが
QCDの有効模型などから予測されている。そのようなZ3対称性があるQCDは零温度では通常のQCDに一致するの
で、低温におけるZ3対称なQCDの格子計算をする事で、原子核や中性子星などの零温度近傍のQCD物理を解明する
事ができる。この研究では、位相クエンチ近似のもとであるが、Z3対称なQCDの格子シミュレーションを行う事
に成功した。これは、世界でも初めての計算であると考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



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であると考えられている。
通常の状態では、クォークは陽子や中性子などのバリオンや中間子の中に閉じ込めれており、単
体で取り出す事はできない。これをクォークの閉じ込めと呼ぶ。これはクォークの間に強い相互
作用が働き、クォークを単体で分離するためには、無限のエネルギーが必要になるためと考えら
れる。強い相互作用は、ゲージ粒子の一種であるグルーオンによって媒介され、その基本的な理
論は量子色力学(QCD)である。クォークの閉じ込めは QCDの非摂動的な性質であると考えられ
ている。また、クォークは、本来軽い粒子であるが、通常の状態では、クォークはバリオンの３
分の１程度の素粒子としては大きな質量を持っている。この現象はカイラル対称性の自発的破
れと呼ばれる。カイラル対称性の自発的破れも QCD の非摂動的な性質であると考えられてい
る。これらの非摂動的な性質の説明には、場の理論でよく使われる摂動論は有効でない。 
 
(2) QCDの非摂動的な計算を行う方法として、計算機上に離散的な格子空間を設定し、格子点上
にクォークの場、格子辺上にグルーオンの場をおいて数値シミュレーションを行う格子 QCDの
手法が発達している。格子 QCDは、零温度におけるクォークの閉じ込めやカイラル対称性の自
発的破れを説明し、高温においてはクォークのハドロンからの開放（非閉じ込め転移）を予言す
る。そのような非閉じ込め転移は初期宇宙や超高エネルギーの原子核衝突実験で存在した（する）
と考えられる。一方、クォークと反クォークの数にアンバランスが生じている有限化学ポテンシ
ャルのある状態の QCD物理は、原子核や中性子星内部などに対応るすると考えられるが、この
領域においては符号問題という計算上の難問のために信頼できる結果が得られていない。 
 
(3) 通常の QCD では、純グルーオン理論で存在する Z3 対称性とよばれる対称性が失われてい
る。この対称性は、クォークの閉じ込めに関係するとされるが、動的なクォークが存在すると明
白に破れてしまう。近年、Z3対称性を保つような QCDが提唱された [文献①]。Z3対称な QCD
は、低温では通常の QCDに近づく。また、QCDの有効理論を使った研究から、Z3対称な QCD
では、符号問題がゆるやかになる事が予測され[文献②]、Z3対称性を保つ事により、低温におけ
る符号問題を回避する方法が提唱された[文献③]。一方、零化学ポテンシャル領域において、Z3
対称な格子 QCD シミュレーションが実行され、有効模型の結果と整合的な結果が得られた[文
献④]。 
 
 
２．研究の目的 
上述のように、零化学ポテンシャルにおいては、Z3 対称な QCD の格子シミュレーションがな
されて、現象論模型の予言と整合的な結果が得られているが、有限化学ポテンシャルのもとでは、
シミュレーションは行われていない。そこで、この研究では、有限化学ポテンシャルのもとでの
Z3対称な QCDの格子シミュレーションを行い、この領域における QCDの性質を調べ、現象論
的な模型と比較することで、符号問題を解決する足掛かりとし、さらにそこから原子核や中性子
星内部をさぐるための準備とする。 
 
 
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⑤]。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。 
 
(2) 配位作成は、Z3対称な格子 QCD とそれと比較対照する通常の格子 QCD に関して行う。通常
の 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 を使用した。 
 
(3) 有限化学ポテンシャルの領域では、符号問題があるので、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、カイラル凝縮などの計算は行わなかった。 
 



(5) 得られた結果は、現象論模型・有効模型の結果と逐次比較する。そのために、現象論模型・
有効模型の研究・改良・精密化も研究する。また、格子計算の計算効率・速度の向上のための研
究や得られたデータの解析方法についての研究も行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) 大阪大学の大型計算機 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。Z3 対称な格子 QCD とそれと対比する通常の格子 QCD の計算を行った。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=0.82～4.02 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。 
 
(2) (1)で生成された配位を使って、ゲージ場のプラケットや、ポリヤコフループの計算を行っ
た。得られた結果は、現象論模型・有効模型の予測や零化学ポテンシャルでの先行する Z3 対称
な格子 QCD 計算と整合的である事が確かめられた。通常の QCD では、温度の増加にともなって、
ポリヤコフループが連続的なクロスオーバー転移の形で増加し、低温の閉じ込め相から高温の
閉じ込め相に移るが、Z3 対称な QCD の場合は、非連続な転移の形で閉じ込め相から非閉じ込め
相に移る事がわかった。 
 
(3) 大阪大学の大型計算機 SX-ACE 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。Z3 対称な格子 QCD とそれと対比する通常の格子 QCD の計算
を行った。温度としては、T/Tc=0.82～2.60 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 40000 程度である。 
 
(4) (3)で生成された配位を使って、ゲージ場のプラケットや、ポリヤコフループの計算を位相
クエンチ近似のもとで行った。得られた結果は、現象論模型・有効模型の予測と整合的である事
が確かめられた。通常の QCD では、μ=T 程度であれば、温度の増加にともなって、ポリヤコフ
ループが連続的なクロスオーバー転移の形で増加するが、Z3 対称な QCD の場合は、図のように
零化学ポテンシャルの時と同様にポリヤコフループの絶対値が温度の増加と共に急激に大きく
なる事がわかった。 
  

         
図 μ=T におけるポリヤコフループの絶対値の温度依存性。βは温度と関連するパラメータ。β
が増加すると温度が増加する。Z3対称な格子 QCD の結果。 
 
(5) (3)で生成された配位を使って、粒子数密度の計算を位相クエンチ近似のもとで行った。同
じ温度で化学ポテンシャルがある値を超えて増加すると、粒子数密度が急激に増加する事がわ
かった。この計算は位相クエンチ近似の計算であり、上記の粒子密度はクォーク数密度というよ
り、アイソスピン密度と同様のものとなっているが、Z3 対称な QCD では、作用の虚部が小さい
ので、クォーク数密度でも似たような傾向があると考えられる。今後は、再重み法による計算を
進展させたい。 
 
(6) これらの格子 QCD 計算と並行して、それと比較対照させる現象論模型・有効模型の研究・改
良も行った。また、格子計算の計算効率・速度の向上のための研究や得られたデータの解析方法
についての研究も行った。 



 
以上の結果は、報告書に記載している学術論文・学会等で逐次発表した。また、まだ未整理の計
算結果については、今後学術論文や学会で発表していく予定である。 
 
(7) 今後の展望。今後は、再重み法による再重み法因子の計算や、物理量の計算により、符号問
題が具体的にどの程度改善できるかを解析したい。また、得られた結果を、原子核・中性子星の
内部物質などに適用していく方法を検討していきたい。 
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