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１．研究目的 

ビッグバン直後の宇宙初期はきわめて高温高密度であり、現在の宇宙ではクォークと

グルーオンが核子から溶け出したクォーク・グルーオン・プラズマ(QGP)状態にあっ

たと予想されている。QGP 状態の実現を確かめるために、重イオン衝突実験が行わ

れ、QGP 状態への相転移を示すいくつかの証拠が得られている。実験の興味の対象

は、状態方程式の解明を始めとする QGP の物性研究へと移りつつある。 
本プロジェクトでは、宇宙初期に実現したと考えられる量子色力学(QCD)の有限温

度・密度相転移の性質を、動的クォークを含む 2+1 フレーバーQCD で、ウイルソン

型クォーク作用を用いた格子 QCD の大規模数値シミュレーションにより研究した。

相転移前後で圧力、エネルギー密度、エントロピーなどの熱力学量が変化する様子を

第一原理から計算することを目的とする。本プロジェクトでは、グラジエントフロー

(gradient flow)という新しい計算技法に基づく SFtX 法(small flow-time expansion 
method)の応用に挑戦した。SFtX 法は、連続極限のくりこまれた物理量に対応する量

を格子上で評価する一般的な計算方法で、これまで、格子による連続的な並進対称性

の破れやカイラル対称性の破れのために複雑で重い処理が要求されていたエネルギー

運動量テンソル(EMT)やカイラル感受率、位相感受率などの物理量が格子で直接評価

できるようになる。EMT の対角成分は状態方程式だが、この方法では、従来の方法

で要求されていた非摂動的ベータ関数等の計算が不要であるだけでなく、フローによ

るクーリング効果によってゲージ配位の揺らぎが押さえられ、従来の計算手法に比べ

て高精度の計算が可能になることが期待される。また、EMT の非対角成分や相関関

項から、輸送係数などの熱力学特性を格子上で直接計算することが可能になる。 
我々は、動的クォークを含む QCD への SFtX 法の応用の第一段階として、u,d クォー

クが現実よりやや重い場合の 2+1 フレーバーQCD の研究を実行し、従来の方法によ

る状態方程式を良く再現することや、カイラル感受率の disconnected 部分がクロスオ

ーバー温度でピークを示すことを示した。また、位相感受率を、グルオンを用いた定

義と、それを、連続理論のカイラル関係式を用いてクォークで表し直した評価式の両

方で計算し、有限の格子間隔でも両者が極めてよく一致することを初めて示した。こ

れらより、SFtX 法が極めて有用であることがわかった。 
本プロジェクトでは、これを発展させ、現実のクォーク質量（物理点）での研究や、
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SFtX 法の基本的性質の研究、SFtX 法の改良に向けた研究などを推進した。 
 

２．研究成果の内容 
SFtX 法でフローさせた演算子と物理量を結びつける

マッチング係数の効果を研究し、マッチング係数を摂

動計算するときのくりこみスケールを適切に選ぶこと

で、シグナルが大きく改善され、SFtX 法の安定性と

適用範囲が改善されることを示した。この研究では、

マッチング係数における 2 ループ項の効果や、2 ルー

プ計算で使われた運動方程式の影響も研究したが、

我々の研究している 2+1 フレーバーQCD の熱力学量

では改良に大きくは寄与しないことがわかった[5]。 
また、SFtX 法を応用して、クエンチ QCD の有限温度

１次相転移点における潜熱と圧力ギャップを研究した。

３つの格子間隔、２つの空間体積を使った系統的シミュ

レーションにより、SFtX 法で必要な連続極限とフロー

時間ゼロへの二重外挿が、外挿の順番を変えても同じ結

果が得られ、信頼できる形で遂行できることを示した。

また、圧力ギャップの最終結果が期待どおりゼロとなる

ことを示した。こうして、連続極限における潜熱を精

密で信頼性が高く測定することに成功した[7]。 
SFtX 法の改良に関する研究成果を応用した、現実の

クォーク質量（物理点）での 2+1 フレーバーQCD シミュレーションを推進し、熱力

学量と相転移温度に関する中間結果を発表した[2,3,9 他]。また、SFtX 法の応用に向

けた研究を行なった[1,4,6,8 他] 
 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 
学際共同利用による計算機資源は、2+1 フレーバーQCD における SFtX 法の改良に

向けた研究、クエンチ QCD を使った SFtX 法の基本的性質と潜熱の研究、および、

現実のクォーク質量（物理点）での 2+1 フレーバーQCD シミュレーションの一部に

使われ、研究を進める上で重要な役割を果たした。 
 

４．今後の展望 
SFtX 法の改良に関する研究成果を使って、現実のクォーク質量（物理点）での 2+1 フ

レーバーQCD の研究を推進する。物理点での配位生成には大きな計算が要求されるの

で、様々な計算機資源を動員して大規模シミュレーションを系統的に遂行している。 

ud クォークが重い Nf =2+1 
QCD におけるカイラル感受
率のフロー時間依存性。従来

のくりこみスケールμd と新

しいμ0スケールの比較。[5] 
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