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１．研究目的 

ビッグバン直後の高温高密度な宇宙は、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 状態の存

在を確かめるために、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。 
我々は、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)を応用して、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、ウイルソン型クォーク作用を用いた

2+1 フレーバー格子 QCD の大規模数値シミュレーションにより研究している。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直接評価する一般的な計

算方法である。格子による並進対称性やカイラル対称性の破れのために、これまで複雑

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

感受率なども、SFtX 法により格子で直接評価できるようになった。EMT の対角成分

は状態方程式だが、この方法では、従来要求されていた非摂動的ベータ関数等の評価が

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自

然に押さえられ、従来より高精度の計算が可能である。さらに、輸送係数などの重要な

情報も、EMT の非対角成分や相関関数から直接計算できると期待される。 
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 部分が相転移温度

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、格子計算で初めて示した。これらに

より、SFtX 法が極めて有用であることがわかった。並行して、SFtX 法の基本的性質

と改良方法を研究した。さらに、クォークが重い極限で系統的研究を実行し、SFtX 法

の様々な手法による潜熱の結果が連続極限で一致することを示し、SFtX 法の正しさと

実用性を確認した。 
本プロジェクトでは、これらを発展させ、現実のクォーク質量（物理点）の QCD やク
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ォークが重い場合の QCD の熱力学研究を推進している。2021 年度には、物理点シミ

ュレーションを進め、相転移温度近傍や低温領域の統計を増強した。並行して、クォー

クが重い場合の 2+1 フレーバーQCD で臨界点を SFtX 法と再重み付け法で研究して、

臨界スケーリングが大きな空間体積で実現することを示し、それを利用して臨界点を高

精度で測定した。さらに、重いクォークの効果を取り入れるホッピング・パラメータ展

開の収束性を研究してその有効範囲を解明し、それを拡大する改良手法を開発した。 
２．研究成果の内容 

物理点 2+1 フレーバーQCD を格子間隔 0.09 fm の場合に約 120-300 MeV の温度範囲

でシミュレーションし、昨年度までに、相転移温度が 150 MeV 以下であることを示

唆する中間結果を得た。ただし、相転移温度近傍や低温領域での統計量は十分なもの

では無かったので、2021 年度には、相転移温度の下限を確定するために、相転移温度

近傍や低温領域の統計を増強するシミュレーションを、CCS 学際共同利用などの計算

機資源を投入して推進し、現在その解析を進めている（学会発表 14）。 
並行して、クォークが重い場合の 2+1 フレ

ーバーQCD の臨界点を、再重み付け法と

SFtX 法で研究して、臨界スケーリングが従

来採用されているより大きな空間体積で実現

することを示した。右図に高精度で測定した

Binder cumulant の結果を示す。臨界スケ

ーリングが実現していれば、臨界点で空間サ

イズ依存性が無くなり 1 点で交差するはずだ

が、 LT ≥ 9 で実現していることがわかる。

この臨界スケーリングを用いることにより、

熱力学極限における臨界点の値を高精度で測

定することが可能になった（学術論文 1）。 
前記の研究では、クォークが重い場合の効率の良いシミュレーション方法として、ホ

ッピング・パラメータ展開を用いた。ホッピング・パラメータ展開の有効性を確認す

るために、臨界点近傍における展開高次項の効果と展開の収束性を研究した。さらに

ホッピング・パラメータ展開の十分な高次までの効果を取り入れたシミュレーション

を実現する手法を開発した。（学術論文 2） 
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、希望計算時間からは大きく削減されたが、現実の

クォーク質量（物理点）での 2+1 フレーバーQCD シミュレーションに使われ、相転

移温度近傍の統計を増強する上で重要な役割を果たした 
４．今後の展望 

2021 年度の配位生成により、相転移温度近傍や低温領域の統計を２倍程度以上に増強

クォークが重い QCDの Binder cumulant。

パラメータλはクォーク質量を制御し、LT 

= Ns/Nt は空間格子サイズを制御する。 
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することができ、現在その解析を進めている。我々の Wilson クォークによる相転移温

度は、スタガード型クォークによる先行結果より低い可能性があるが、相転移温度の精

密な評価は実験的・現象論的にも重要である。また、学術論文 2 で開発した手法を用い

て、より細い格子で臨界点を研究するプロジェクトも準備中である。 
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使用計算機 使用計算機

に○ 

配分リソース※ 

当初配分 追加配分 

Cygnus ○ 12,150 0 
Oakforest-PACS ○ 255,000 0 
※配分リソースについてはノード時間積をご記入ください。 

 
 


