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研究成果の概要（和文）：本研究では秩序変数の揺らぎを考慮した枠組みを発展させ、高密度QCD相図の理解を進めた
。まず、有限密度領域を研究する有力な手法である強結合格子QCDにおいて揺らぎ効果を取り入れる新しい手法を開発
し、強結合極限におけるQCD相図を得た。これは別の独立な手法と無矛盾であり、強結合極限QCD相図を確定できたこと
になる。また、汎関数繰り込み群(FRG)におけるカイラル凝縮とクォーク密度の結合がQCD相図に与える効果、バリオン
数分布データにおける臨界性発現の指摘、QCD相図の非対称度依存性の解明などの成果を得ている。

研究成果の概要（英文）：We have investigated dense QCD matter phase diagram by using theoretical 
frameworks including fluctuation effects. First, the QCD phase diagram in the strong coupling limit is 
studied by using the newly developed auxiliary field Monte-Carlo method. The obtained phase diagram is 
consistent with the one previously obtained in a different framework (the monomer-dimer-polymer 
simulations), thus the QCD phase diagram in the strong coupling limit is settled.Next, we have 
investigated the coupling effects of the quark number density (ρ) and the chiral condensate (σ) on the 
QCD phase diagram in the framework of the functional renormalization-group (FRG). The soft mode 
associated with the QCD critical point is a linear combination of ρ and σ, then the coupling of ρ and 
σ is found to enlarge the critical region. The baryon number distribution in heavy-ion collisions and 
the effect of isospin asymmetry on the phase diagram are also studied.

研究分野：理論核物理

キーワード： QCD相図　強結合格子QCD　カイラル有効理論　揺らぎ　補助場モンテカルロ　非対称物質　中性子星　
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１．研究開始当初の背景 

我々の世界を作る核子は、初期宇宙におい
て高温のクォークとグルーオンが解放され
た状態(クォーク・グルーオン・プラズマ；
QGP)から作られた。QGP が約２兆度まで冷え
ると QCD 相転移が起こり、π粒子や核子など
のハドロンが生成されたと考えられている。
一方超高密度でもクォーク物質が生成され
ると考えられるが、これが(観測可能な)最高
密度物質である中性子星コアで実現されて
いるか否かは、未決着の大問題である。 

この QCD 相図の物理は、実験・観測研究の
進展により近年急速に進んでいる。高温・低
密度領域では、相対論的重イオン衝突型加速
器(RHIC)・大ハドロン衝突型加速器(LHC)で
の重イオン衝突におけるQGP研究が行われて
いる。また低温・高密度状態では、太陽の 2
倍程度の質量をもつ重い中性子星の発見に
より、中性子星コアにおけるクォーク物質の
存在が現実味を帯びている。さらに、低密度
での滑らかな(クロスオーバー)転移と高密
度での1 次相転移を結ぶQCD 臨界点探索が、
RHIC での入射エネルギー走査(Beam Energy 
Scan; BES)プログラムにて行われている。 

こうした実験・観測の発展と研究対象の広
がりを受けて、理論的にも信頼性の高い枠組
みの開発が急務であろう。理論的に最も信頼
できる手法は第一原理計算である格子QCDモ
ンテカルロ(MC)シミュレーションであるが、
有限密度では符号問題のため信頼できる答
えを出すには至っていない。このため有限密
度領域を含む QCD 相図研究には、南部-ヨナ
ラシニョ(NJL)模型に代表される QCD 有効模
型や格子QCDにおいて結合が十分大きいとす
る強結合格子 QCD が用いられている。ところ
が、これまで広く用いられてきた平均場近似
は秩序変数が大きく揺らぐ臨界点近傍の性
質を定量的に議論するには不十分であり、揺
らぎ(量子補正)を取り入れた枠組みへと進
化させる必要がある。 
 

２．研究の目的 

本研究では、(1,2)カイラル凝縮などの秩
序変数が揺らぐ効果を取り入れた理論の枠
組みの開発を行う。また揺らぎに着目して、
(3)高エネルギー重イオン衝突における臨界
点近傍の観測可能量や(4)非対称 QCD 物質相
図の研究を進め、高密度 QCD 相図の理解を進
める。 

 
(1)揺らぎ効果を取り入れた強結合格子 QCD 

強結合格子 QCD は、格子 QCD の分配関数
を結合定数の逆数(1/g2)で展開して有効作用
を得る手法であり、符号問題が抑制されるた
め、有限密度領域を含む QCD 相図研究に適用
されてきた。これまで平均場近似・強結合極
限(1/g2=0)での研究が主であったが、近年平
均場近似の下での有効結合効果を取り入れ
る研究が進んでおり、また強結合極限での揺
らぎの効果を取り入れる研究[Ref.①]も開

始された。しかし揺らぎを取り入れる手法は
特殊であり、特に有限結合効果と揺らぎをと
もに取り入れる方法は見つかっていない。こ
こでは、補助場の揺らぎをモンテカルロ法に
より積分する手法を開発し、この問題の解決
を目指す。 
 

(2) 密度揺らぎとの結合を含む QCD 有効模
型の汎関数繰り込み群発展 
QCD 有効模型の平均場近似は現在相図研究

の標準的手法であるが、揺らぎの効果を含ま
ない、模型相互作用に結果が大きく依存する
などの問題点がある。ここでは原理的には厳
密な手法であり、近年注目されている汎関数
繰り込み群(FRG)を用いる。これまでの手法
を発展させ、高密度で重要となるベクトル場
をカイラル場と同時に発展させることによ
り、低運動領域でのベクトル結合の役割を明
らかにする。 
 

(3) 臨界点周りの観測量 
QCD 臨界点、および 1 次相転移観測のため

現在 RHIC での入射エネルギー走査が行われ
ており、臨界点が小さな化学ポテンシャル領
域(μB<500 MeV)にあれば重イオン衝突にて
到達できると期待されている。これまで主と
して QCD 有効理論の平均場近似において敏
感とされるシグナルについて分析が行われ
ているが、臨界領域では秩序変数が大きく揺
らぐため、平均場近似による予言は不十分な
可能性が高い。ここではFRGや強結合格子QCD
の枠組みにより、保存量の揺らぎなどの観測
量を比較・分析し、臨界性を示す観測量の分
析を行う。 
 

(4) 非対称物質の QCD 相図 
中性子星のようにアイソスピン非対称物

質における QCD 相転移を議論するには、通常
の化学ポテンシャル(μ)・温度(T)に加えて
アイソスピン化学ポテンシャル(δμ)を取
り入れた 3次元相図を考える必要がある。特
に超新星爆発やブラックホール形成などの
動的なコンパクト天体現象では(ニュートリ
ノ無しの)ベータ平衡条件(δμ≡(μn-μ

p)/2=μe/2)が必ずしも成り立っておらず、ア
イソスピン化学ポテンシャルδμを独立に
取り扱うことが必要である。ここでは非対称
物質の相構造を明らかにし、爆発現象や中性
子星コアでのQCD相転移おける役割を議論す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では代表者・分担者・協力者がそれ

ぞれ得意とする手法― 強結合格子 QCD(大
西)、QCD 有効理論(国広、分担者)、汎関数
繰り込み群(森田、協力者・H24 分担者) ― を
発展させ、また揺らぎにかかわる現象・非対
称物質 QCD 相図の研究を進める。 
 
(1)強結合格子 QCD の補助場モンテカルロ 



強結合格子 QCD では、強結合展開の各次数
に対応する結合ダイアグラムを空間方向グ
ルーオンについて積分し、クォークと時間方
向リンク変数(U0)の有効作用 Seff を得る。こ
の有効作用に補助場を導入し、クォーク間の
相互作用項を一体場に帰着させ(拡張した
Hubbard-Stratonovich (EHS)変換)、モンテ
カルロ法によって補助場の汎関数積分を実
行すれば、有効作用から出発した厳密計算と
なる。この補助場モンテカルロ(Auxiliary 
Field Monte-Carlo; AFMC)法は、量子多体系
の問題で広く用いられている一般性の高い
方法であり、平均場とその揺らぎによる記述
であるためQCD有効模型との関連も明確であ
る。これまでに強結合極限で用いられている
揺らぎを含む手法、Monomer-Dimer- Polymer 
(MDP) simulation [Ref.①]、と比較すると、
有限結合効果の導入がstraightforwardであ
るというメリットをもつ。 

本研究では AFMC 法を有限温度・密度領域
の強結合格子QCDに適用し、QCD相図を得て、
その性質を調べる。 

 
(2)密度揺らぎとの結合を含む QCD 有効模型
の汎関数繰り込み群発展 

汎関数繰り込み群(FRG)では、大きな赤外
カットオフ k において粒子が十分重くなり、
作用が古典的作用と一致するようにカット
オフ関数 Rk(q)(q は粒子の運動量)を導入し、
ここから出発して k を小さくするフロー方
程式(Wetterich 方程式)を解くことにより量
子補正を厳密に取り入れる。 

これまではカイラル凝縮 1 変数の汎関数
が考えられてきたが、臨界点近傍の理解には
密度場も重要である。これは有限密度領域に
ある QCD 臨界点の周りでは、カイラル凝縮と
流体モードの(クォーク密度波)が結合して
ソフトなモードとなるためである。 

本研究では、Quark Meson 模型にベクトル
結合を導入した作用を初期条件とし、局所ポ
テンシャル近似の下でフロー方程式を解く
ことにより揺らぎを取り入れ、臨界領域の大
きさなどへの密度場との結合効果の影響を
明らかにする。 

 
(3) 臨界点周りの観測量 

重イオン衝突で探索される相転移線近傍
では秩序変数の揺らぎ(あるいは感受率χ, 2 
次のモーメント)が大きくなる。このため、
χの微分に関係するバリオン数の 3 次
(skewness, S)、4 次(kurtosis, κ) のモー
メントが負になる領域が現れることが示唆
されている。一方、これまでの FRG を用いた
研究では、モーメントは 6次で初めて負符号
を取ることが示唆されており[Ref.②]、デー
タと臨界性の関連を正しく解釈するにはバ
リオン数揺らぎのより深い理解が必要であ
る。 

本研究では、モーメントのみでなく、直接
の観測量であるバリオン数分布に着目し、相

関の無い場合、平均場理論、揺らぎを取り入
れた FRG の結果を比較する。また揺らぎを取
り入れた強結合格子QCDによりバリオン数モ
ーメントの分析を行う。 
 

(4) 非対称 QCD 物質相図 
非対称QCD物質の(T,μ,δμ)3次元相図は、

研究代表者らにより研究が開始されたばか
りであり、知見を蓄積する段階であるといえ
る。本研究では QCD 有効模型(Quark Meson 模
型)や Ginzburg-Landau 展開などを用いて、
臨界点や相境界のアイソスピン化学ポテン
シャル(δμ)依存性を明らかにする。 
 

４．研究成果 
本研究では秩序変数の揺らぎを考慮した

枠組みによる高密度QCD相図の性質解明を目
的としている。このため(1,2)揺らぎを含む
枠組みの開発、(3)揺らぎの観測量の検討、
(4)非対称 QCD 物質相図の方向から研究を進
め、以下に述べる成果を得た。 
 

(1) 強結合極限 QCD 相図 
強結合格子 QCDは有限密度 QCD を理解する

ための有力な方法の一つである。我々は論文
④において、強結合極限格子 QCD における補
助場モンテカルロ(AFMC)法の定式化を行い、
また数値計算により図１に示すQCD相図を得
た。 

相境界の空間格子サイズ依存性は小さい
が、時間方向の格子サイズ依存性は有意であ
る。これは時空方向に非対称な格子を用いて
いるためである。時間方向の格子サイズを大
きくとった極限では、先行研究(MDP 法)で得
られている相境界[Ref.①]と無矛盾である。
これらの方法は独立であり、強結合極限 QCD
での相図が確定したこととなる。 
AFMC法には通常の格子QCDとは異なる起源

の符号問題が存在するが、83×8 程度の大き
さの格子では十分な精度が保てることが示
された。ただし、有限結合効果を取り入れた
場合には符号問題が深刻となる[論文⑦]。現
在、予備的な研究において、補助場の導入方
法を変えることにより符号問題を弱くでき
ることが示されつつある。 
 

図 1. 強結合極限における QCD 相図 



(2) 汎関数繰り込み群による QCD 相図 
汎関数繰り込み群(FRG)は場の理論におい

て揺らぎを取り入れる厳密な方法として注
目されている。我々は論文⑧において、カイ
ラル凝縮とクォーク密度を結合させた2変数
フロー方程式を解く FRG の手法を開発し、揺
らぎが QCD 相図に及ぼす影響を調べた。図 2
はクォーク密度場とクォークの結合定数を
変化させた場合に、臨界領域(感受率が自由
場の 3 倍以上の領域)がどのように変化する
かを示している。臨界点付近でのソフトモー
ドはカイラル凝縮とクォーク数密度の1次結
合で表されるため、結合が大きな場合には臨
界領域が大きく広がることが分かる。より微
視的な理論あるいは実験で、こうした結合の
強さを決められる可能性を示しているとい
える。 

また大学院生とともにFRGを用いたスペク
トル関数を用いた臨界点付近の動的揺らぎ
の解析を開始し、予備的な結果は国際会議で
報告した(発表①)。 

 
(3) 臨界温度近辺でのバリオン数揺らぎ 

現在行われている QCD 臨界点・1 次相転移
探索重イオン衝突実験を分析する上でも「揺
らぎ」の重要性が増している。森田(研究協
力者・H24 分担者)等は FRG に基づいて、バリ
オン数分布について研究した。論文⑥, ⑭で
は、相互作用の無い場合(Skellam 分布)、平
均場理論、揺らぎを含む理論(FRG)における
バリオン数・クォーク数分布を比較し、揺ら
ぎがある場合には臨界温度近辺で分布の裾
が狭くなることを指摘した。このことは臨界
点のシグナルとして期待されている4次のモ
ーメントの減少と整合した結果である。 

また、強結合格子 QCD に基づくバリオン数
モーメントについての研究も進んでいる。 
 
(4) 非対称 QCD 物質相図 

QCD 相転移が期待されるコンパクト天体現
象では uクォークと dクォークの数が一致し
ておらず、相図研究においても非対称度(ア
イソスピン化学ポテンシャル;δμ)依存性
が重要である。我々は論文⑩において、QCD
有効模型の一つである  Polyakov loop 

extended Quark Meson (PQM) 模型を用いて、
3次元(T, μ, δμ)相図の性質を明らかにし、
δμの大きな領域では臨界点が消えること
を 示 し た ( 図 3) 。 こ の 性 質 は 南 部
-Jona-Lasinio 模型の Ginzburg-Landau 展開
からも理解できる。また、中性子星のような
高密度・高非対称物質において相転移がクロ
スオーバー(滑らかな転移)となる可能性を
示している。 
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