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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。我々は、グラジ

エントフロー(gradient flow)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を格

子上で直接評価する一般的な計算方法である。格子正則化に由来する並進対称性やカイ

ラル対称性の破れのために、エネルギー運動量テンソル(EMT)やカイラル感受率、位相

感受率などの評価にはこれまで複雑で重い処理が要求されていたが、SFtX 法により直

接評価できるようになった。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、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 を SFtX 法で研

究し、従来の方法による状態方程式を良く再現することや、カイラル感受率や位相感受

率が物理的に期待される性質を数値的に示していることを示した。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な

どを研究し、SFtX 法の正しさと実用性を確認した。2022 年度には、これらを発展さ

せ、現実のクォーク質量（物理点）における QCD シミュレーションを進め、相転移点

の精密決定や総転移点近傍における熱力学量の測定を行う。 
物理点 QCD の相転移はクロスオーバーであり、近傍の臨界点のスケーリングの影響

を受けている可能性がある。クォーク質量の関数として相転移次数を示す「コロンビ

ア・プロット」において、臨界点が、クォークが軽いカイラル極限側と、クォークが重

いクエンチ QCD側の両方に期待されている。近年の格子研究の結果、カイラル極限側

の臨界点が物理点から遠い可能性が高まり、クォークが重い側の臨界点を精密に解明す

ることが重要になった。そこで、物理点の研究と並行して、クォークが重い場合の

QCD 臨界点を SFtX 法と再重み付け法で研究する。先行研究ではアスペクト比 LT  =  
Ns / Nt（温度 T がほぼ一定の場合は格子の空間サイズ L に比例する）で 4〜7 の格子が

研究されているが、臨界点の位置などに空間格子サイズ依存性が大きいことがわかって

いる。そこで、先行研究より大きな空間格子サイズの格子を使った研究を遂行する。 
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２．研究成果の内容 

物理点 QCD の熱力学研究では、相転移温度近傍や低温領域の統計を増強した。その解

析の結果、熱力学量のくりこみで必要なゼロ温度配位の統計が不十分である可能性が示

唆されたので、ゼロ温度配位生成を開始した。ゼロ温度シミュレーションには大きな計

算資源と計算時間が要求されるため、予定していた最終的解析にはまだ着手できないと

判断した。 
クォークが重い領域における QCD 相転移の研究では、大格子で高統計を実現するた

めに、重いクォークの効果をホッピングパラメータ展開（HPE)で取り入れる方法を採

用しした。2022 年度には、まずNt = 4 格子でアスペクト比 12 までをシミュレーショ

ンし、臨界スケーリングが先行研究よりも大きなアスペクト比 9以上で実現することを

示し、臨界スケーリングを使って臨界点を高精度で測定した。並行して、HPE の信頼

性を研究し、Nt = 4 の臨界点近傍までなら上記研究で採用した低次の HPE で十分だ

が、連続極限に向けて Nt が大きくなるとより高次まで取り入れる必要があることを示

した。同時に、計算時間をほとんど増やすことなく HPE の高次効果を有効的に取り入

れる手法も開発した。 
 

３．学際共同利用プログラム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、主に物理点での 2+1 フレーバーQCD シミュレーシ

ョンに使われ、物理量のくりこみに必要なゼロ温度配位の統計を増強する上で重要な役

割を果たした。また、クォークが重い QCD の解析の一部にも使われた。 
 

４．今後の展望 
物理点 QCD のゼロ温度配位生成を継続しつつ、クォークが重い領域における QCD 相転

移の研究を推進する。後者については、現在、我々で開発した手法を応用して Nt = 6 と

Nt = 8 のシミュレーションを進めており、Nt = 6 については解析がほぼ完成して、論文

にまとめる作業に着手した。また、我々の手法は容易に有限密度の場合に拡張できるの

で、その方向にも研究を展開している。 
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