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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、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。 
我々は、プロジェクト１として、グラジエントフローに基づく SFtX 法(small flow-

time expansion method)を応用した、QCD シミュレーションを進めている。最初に、

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

れる性質を満たすことなど、SFtX 法の有用性を示した。また、SFtX 法の基本的性質と

改良法を研究した。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推進している。 
並行して、プロジェクト２として、クォークが重い QCD の相構造解明も進めてい

る。物理点 QCD の相転移はクロスオーバーだが、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、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 側の両方に臨界点が存在する。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も精密に解明することが

重要になった。臨界スケーリングの研究では、系の空間サイズが十分大きい必要があ

る。我々は、重クォーク QCD を効率的にシミュレーションする手法を開発し、空間格

子サイズを先行研究より大きく拡大した研究を遂行している。 
 

２．研究成果 
プロジェクト１の物理点 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、ゼロ温度配位の追加生成を進めている。ゼロ温度シミュレー

ションには大きな計算時間が要求されるが、2023 年度には大型の計算資源申請が採択

されなかったため、解析方法の改良を検討している。 
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プロジェクト２のクォークが重い領域における QCD 相転移の研究では、我々で開発

したホッピングパラメータ展開に基づく方法を採用して、大格子で高統計のシミュレー

ションを遂行している。2022 年度までに実行した Nt = 4 格子での臨界スケーリング研

究を拡大して、2023 年度には、より連続極限に近づけた Nt = 6 での研究を遂行し、Nt 
= 8 のシミュレーションも開始した。 
図 1 に Nt = 6 におけるポリアコフ・

ループのビンダー・キュムラントの結果

を示す。系の空間サイズはアスペクト比

LT = Ns/Nt でコントロールする（臨界点

探索では温度 T = 1 / (aNt） が臨界温度近

傍でほぼ一定なので、LT は空間サイズ L 

= aNs に比例する。ここで Ns, Nt は空間方

向, 温度軸方向の格子サイズで、a は格

子間隔）。臨界スケーリングが実現して

いれば、ビンダー・キュムラントは臨界

点で空間サイズ依存性が無くなる。図か

ら、アスペクト比 10以上の大格子で臨

界スケーリングが実現し、その交点から

臨界点を高精度で決定できることがわか

る。Nt = 8 の研究はまだ進行中だが、同様の中間結果を得ている。 
 
３．展望 

物理点 QCD のゼロ温度配位生成と SFtX 法による解析を継続しつつ、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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図１：Nt = 6における Binder cumulant の中
間結果[1]。横軸λはクォーク質量に対応す
るパラメータで、クォークが軽くなると大
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