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1．導入

　こ の レ ビ ュ
ー

で は有 限 温 度 ・密度格子 QCD シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に 関す る物理的意義，計算方法 や 問題点，

そ して，こ れ まで の 成果 や 最新 の 取 り組み につ い て 解

説す る、

　まず最初 に，こ の 世 に は 4 つ の 力（強い 力．弱い 力，

電 磁 力，重力 ）が あ り，強 い 力，弱 い 力 は 核 力 と も呼

ば れ て い る．強い 力 は文字通 り力 （結合定数）が大 きく，

原子核 を搆成す る 陽子，中性子 の 質量など，ミ ク ロ な

世 界の 定性的 な性質は 強い 力に よ っ て 決 ま る こ とが 多

い ．こ の 強 い 力 を 記述す る 理論 が 量子色力学 （QCD）

と呼 ば れ，現 在 の 素粒 子 物理 に お け る標準模 型 の 1 つ

となっ て い る．

　 こ の QCD の 基本的な自由度 は ク ォ
ー

ク と グ ル
ー

オ

ン だ が，我 々 の い る 世界で は ク ォ
ー

ク とグ ル
ー

オ ン は

ハ ドロ ン と呼ば れ る粒子（陽 子や 中性子 な ど）の 構成要

素 と して ，そ の ハ ドロ ン の 中 に 閉 じ 込め ら れ て い る ，

しか し超高温高密度 で は，例 えば 原 子 に 閉 じ込 め られ

て い る 電 子 が 飛 び 出 して イ オ ン 化す る プラ ズマ 状態 と

なる よ うに，ク ォ
ー

ク と グ ル
ー

オ ンが飛 び 出す ク ォ
ー

ク ・グ ル
ー

オ ン ・プラ ズ マ （QGP）状態が現 れ る と考え

ら れ て い る、

　 こ の QGP は ビ ッ グ バ ン 直後 の 宇宙 が 超高温高密度

だ っ た 時 に 実現 さ れ て い た は ずで ，そ の 後 QGP が

存在する QGP 相か ら QCD （の 強 い 力の）相転移を経て，

い わ ゆ るハ ドロ ン 相 に な っ た と考 え られ て い る．ハ ド

＊

　 広 島大学大学院教 育学研 究科

　 Graduate　School　ofEducation7 　Hiroshima　University

ロ ン 相 は 我 々 の 知 っ て い る原 子核 の 構 成 要素 で あ る 陽

子 や 中性子が存在す る 相で ある、従 っ て，我 々 の 住 ん

で い る こ の 宇宙が経験 した最後の 相転移 は QCD 相転

移 で ある，

　そ の 為，QCD 相転移 の 性 質が 「現 在の 宇宙 が な ぜ

こ の よ うに な っ て い る か ？」 を解 き明 か す重要 な鍵 を

握 っ て い る、相転移 の 次数 の 違い ，特 に 過冷却などを

伴 う
一

次 相 転 移 とそ れ 以 外 の 次 数 の 相転 移 で は，元 素

合成の メ カ ニ ズ ム な ど，宇宙の 進化 の ス ト
ー

リ
ー

を大

きく制限す る、さ らに低温高密度 で はカ ラー超伝導相

と呼 ば れ る 新奇な物質 の 状態が 現 れ る と考えられて お

り，カ ラ
ー
超伝導相 とハ ドロ ン 相 と の 相転移 の 性質は，

中性 子 星 の 内部 構 造 や，超 新 星 爆 発 の メ カ ニ ズ ム の 理

解 に も重要 で あ る．

　現 在で は ，こ の QGP 状態 は地 球 上 で 人 間 の 手 に よ っ

て作 り出す こ と も可 能 に な っ て き て い る．こ れ は重イ

オ ン 衝突実験 と い う，い わ ゆ る 巨大な加速器 を用い た

実験 で ，重 イ オ ン （金 や 鉛な ど の 重 い 原 子 の ，正 電荷

を 持 つ 原 子核）を 強 力 な電 磁 石 に よ る 磁 場 で ほ とん ど

光 の 速 さ まで 加速 して 正 面 衝突 させ る 実験 で あ る．こ

の ．重イオ ン 衝突実験 は ア メ リカ の ニ ュ
ー

ヨ
ー

ク州 に あ

る ブ ル ッ クヘ ブ ン 国立研究所の 重 イ オ ン 衝突型加速器

RHIC （Relativistic　Heavy 　lon　Ceilder）や ス イ ス の ジ ュ

ネ
ーブ に あ る大型 ハ ドロ ン 衝突型加速器 LHC （Large

Hadron 　Coliider）で 行 わ れ て お り，ほ ぼ QGP 状態 を作

り出せ る ほ どの高温状態を実現で きる よ うに な っ て い

る．こ れ ら の 重 イ オ ン 衝突実験 を用 い た QGP 状態 生

成 の 検証や その 物性的諸性質 を 調べ る 為 に も QCD 相

図（図 G）の 情報が重要な鍵となる．

　 こ の よ うに，QCD の 有 限 温 度 ・密度 に 関 す る性 質
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 μ

図 1　現在考 え ら れ て い る QCD 相 図 の 概 略図
］・／，水の 3 態が

　　 温度 と圧 力 グ ラ フ の 相 図で 表 され る の と同様 に QCD の

　　 状態 も相図 で 描 か れ る，横軸の μ が （バ リオ ン 数）密度で，
　　 縦軸 の T が 温度 を表す．低 温 低密 度 で は ハ ドロ ン 相で ，
　　 高温高 密度 で は QGP 相 と な っ て い る．また．本 原 稿で

　　 は扱わ ない が，低温 高密度領域 に カラ
ー

超 伝導相 が 存在

　　 す る と考 えら れ て い る．ハ ドロ ン
ーQGP 相 転移は 低密

　 　 度 領域で は厳密 な相転 移で は ない クロ ス オ
ーバ ー

で．密

　　 度が 上 が る につ れ て二 次相転移 を経 て
一

次 相転 移 に な る

　　 と考えら れ て い る．高密度領域 の 核 物質の 辺 りは，未だ

　 　 に あ ま りは っ きりしたこ とが分 か っ て い ない ．

は 物理 の 様 々 な分野 で 重要だ と考えられ て い るが，
“
強い 力

”
の 力（結合定数）の 大 きさの た め に 摂動論 な

ど の 解析的な計算手法が 使えず，格子 QCD2
）

に よ る 数

値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る 研究が 必 要 に な っ て くる．

こ の 格子 QCD に よる こ れ らの 有限 温度
・
密度 QCD の

性 質，例 え ば，QCD 相転 移 の 温 度，相 転 移 の 次数，

そ れ らの ク ォ
ーク質量，温度，密度依存性 （相図の 構造 ）

そ して 状態方程式（QGP の 圧 力，エ ネル ギー
密度 な ど）

の 研 究 が 第
一

の 目的 と な る，次章で は まず格子 QCD

の 概要 に つ い て ，さ ら に 有限温度 QCD の 計算方法と

問 題 点，最近 の 取 り組 み を 3 章 で 紹介 し，有限密度

QCD に 関す る現状 と最近 の 取 り組 み を 4 章で 紹介す

る ．

　2．格子 QCD の 概要

　格子 QCD で は 4 次元 時空（時間 ＋ 3 次 元 空 間 ）を離

散化（格子化）す る こ とに よ っ て 場の 理論が計算機で 扱

え る よ うに なり，そ の 格子間隔 が ゼ ロ となる連続極限

に よ っ て QCD を計算す る 方法 で あ る．そ の 利 点 は．

QCD を 第
一

原理 か ら直接計算す る こ と が可能 に な る

点 で あ り，非摂動論 的 な 相 互 作 用 が 支 配 的 な相転移 近

傍 の 現 象 の 研究 で は特 に そ の 威力 を発揮す る，もう少

し具体 的 に 説 明 す る と，QCD で 計算 さ れ る物理 量 0

の 期待値 は フ ァ イ ン マ ン の 経路 積分 量子化 を用 い た場

合

（・〉・ 壱∫の ・・［町
∫［胡

（1）

の よ うに 表 す 事 が で き る．こ こ で z は QCD の 分 配 関

数で S［酬 は 場 の 配位 u に お け る QCD 作用 を表す．こ

の 積分 を格 子 QCD で は モ ン テ カ ル ロ 法 に よ っ て 実行

す る ．4 次元時空 の 場 の 配位 を exp （
一
の に比 例 した 確

率 で 多数生成 して，それ らの 配位 上 で 計算した物理 量

の 平均 と して上 記 の 期待値 が 計算 され る．

　（0 ＞＝毒Σ0 ’　　　　　　　　　 （2）
　　　　　【

こ こ で ，0 、は ご番 目の 配 位上 で 計算 され た 物理量 を表

す．

　 こ の 重 み 付 きの 確率で の 配位生 成 に は ハ イ ブ リ ッ ト

モ ン テ カ ル ロ 法
］）
と呼ば れ る方法が 用 い られ る こ とが

多い ．こ の 計算 で は
一

度 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で デ ィ

ラ ッ ク 演算子 と呼 ば れ る 巨大 な行列
1
の 逆行列を時 に

は 数万 回 以上 も繰 り返 し解い て い く必 要が あ る．こ の

巨大な逆行列 は，通 常 は 反復法 に よっ て 計算 され る．

ク ォ
ー

ク 質量 を軽 くす る と行列 の 条件数が 増えて，逆

行 列計算 の 収束 に 要す る 反復回数が 増 えて し ま う．時

空間 の 刻 み 幅 （格子 間 隔）を小 さ くす る と行列が大 きく

な り，ク ォ
ー

ク 質量 を 現実 の 値 に 近 づ け る と逆行列 の

収束 に 要す る 反復回 数が 増え，モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る

統計誤差を小 さくす る為に は 配 位生成回 数を増 や す必

要が あ る．全 て の 条件が 理想的な計算 を行 うに は 現 在

の 計算機パ ワ
ーを持 っ て して も膨大な年数が か か っ て

しまう．そ の た め，計算 コ ス トを削 減す る ギ リギ リ の

条件を探 り，計算 ア ル ゴ リズム を改良し，新 しい 計算

機 を 用 い る為 の プ ロ グ ラ ム を開発 しつ つ ．今まで に な

い 新 しい ア イデ ア を 考 え る とい う事 が 行 わ れ 続けて い

る．そ の 為，格子 QCD 研究 の 計算機パ ワーに対す る

要望は無尽蔵 で ，当面 は どれ だ け計算機 の 性能が 向上

して ももうこ れ で 十分 とい う事は な さそ うで あ る．こ

の あ た りの 努 力 の 詳細 は 本小特集 の 他の レ ビ ュ
ーを参

照 して 欲 しい ．

3．有限温度格 子 QCD

　3．1 有限温 度格子 QCD の 概要

　次 に 有限温度 の 効 果 を格 子 QCD に 取 り入 れ る 方法

に つ い て 解説す る．4 次元時空 を ユ ーク リ ッ ド空 間 と

して あ つ か う格 子 QCD は 虚時間定式化 に よ る有限 温

行 と列 の 大 きさが 時空体積 xl2 で 与 え られ，一
般 的 な 324

程度 の 時 空 体 積 で は 行 と列 の 大 きさが 数千万 の 巨大な 複素

疎行 列 に な る，
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度場 の 理論 との 相性が良 い ．QCD の ハ ミ ル トニ ア ン

を H とす る と温度T で の 分配関数 は

Z ≡Tr（e
−
T） （3）

と書 くこ とが 出来 る．適 当 な 境界条件（ゲ
ージ場が周

期境界条件，ク ォ
ー

ク 場 は 反周期境界条件）を課 して

（虚 ）時間方向の 大 き さ を 11Tに す れ ば有限 温度系の シ

ミ ュ レーシ ョ ン が 可 能 に な る，そ の 為，古 くから格子

QCD に よ る 有 限温度の 研究 は 盛ん に行 わ れ て きた．

　 しか し計算手法 につ い て は確立 され て い る も の の ，

取 り扱 う対象が 臨 界現象で あ る 為 に ，原理 的 に は 空 間

体積無限大の 熱力学極 限 を調 べ る 必 要 が あ る．具体的

に は複数の 十分大 きな体積で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か

ら，そ の 体 積 依 存性 を調 べ る な ど，格 子 QCD の 分野

の 中で も トッ プ ク ラ ス の 計算 コ ス トが か か っ て し ま

う．ま た，QGP の 状 態方程式 の 計算 は 広 い 温度領域

で の 多数の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 必 要 に な り，や は り膨

大 な計算 コ ス トが か か る （こ れ は後で もう
一

度議論す

る）．そ の た め，い わ ゆ る ゼ ロ 温度 QCD の 物理 に 比 べ

て，有限温度 QCD の 研究 は，計算 の 精度や 質が 十分

で ない 場合 が 多 い ．具 体 的 に は，現在 で も計算 コ ス ト

で は 有利 だ が理論的 に 問題 を抱 えた 格子 定 式化（ス

タ ッ ガー
ド ク t 一

ク ）に よ る 結 果 が 主 流 に な っ て い

る ．

　 さて，こ こで 格子 上 で の 作用の 定式化 に つ い て 補足

して お く．前章 で 述べ た よ うに，格子 QCD の 計算で

は モ ン テ カ ル ロ 法に お ける 配位生 成確率を計算す る為

に QCD 作 用 の 値を計算す る 必 要が あ る．　 QCD 作 用 を

グ ル
ー

オ ン部分とク ォ
ーク部分 に分け た場合，後者 に

悩 ま しい 問 題 が あ る．QCD 作用 に は ク ォ
ー

ク場 の 微

分 に 相 当 す る 部分が 存在す る ，格 子 上 で は，こ の 微分

を差分 と して 定義す る の だが ，単純に 差 分 で 置き換え

る と，格 子 間 隔 が 有 限 で あ る 影響 に よ っ て 余 分 な

（4 次元 時 空 だ と 全部 で 24− 1個 の ）ク ォ
ーク の 寄与が

発生 す る と い うダブ リ ン グ問題 が 存在 す る，こ の こ と

に 関 して は ，ニ ール セ ン ー二 宮 の No −9Q 定 lm41
，
に よ り

「フ ェ ル ミオ ン の カ イ ラ ル 対称性
2
を損 なうこ と無 く ダ

ブ リ ン グ問題 を 解決す る 方法 は 無 い 」 こ とが 証明 され

て い る ．した が っ て こ の 問 題 を 回 避 す る に は何 か しら

の 犠牲をは ら わ な くて は な らず，そ の 方法 に よっ て 幾

つ かの フ ェ ル ミ オン 作用の 定式化 が 存在す る，

　大規模 な 有 限温 度計算で は先 に 述 べ た ス タ ッ ガード

ク ォ
ー

ク と呼 ば れ る 作用 が 用 い ら れ て い る．こ の ス

タ ッ ガー
ドク ォ

ー
ク は余分 な寄与を上 手 く別 の ク ォ

ー

ク と見 な して ，計算 コ ス トを抑 えつ つ ，格子上 の ク ォ
ー

ク を定式化す る
61
．一

方で，フ レーバ ー数（ク ォ
ークの

種類の 数）が 4 の 倍数
3
の 場合の み 正 しい 連続極限が取

れ る こ とが 保証され て い る．実際 の 世界は，ほ ぼ 同質

量 の 軽 い ア ッ プ，ダ ウ ン ク ォ
ーク と，少 し重 い ス トレ

ン ジ ク ォ
ーク か ら な っ て い る の で こ の 条件 は 満た さ な

い ．ちなみ に，相転移 が 起 きる エ ネル ギ ース ケー
ル は

数百 MeV な の で，そ の エ ネ ル ギ ー
ス ケ ー

ル よ りも十

分重 い チ ャ
ー

ム ，トッ プ，ボ トム ク ォ
ーク の真空偏極

の 効果は無視 で きる，した が っ て ，い わ ゆ る 2 ＋ 1 フ

レーバ ー
の QCD が現実世界を記述す る事 に な る．

　他 に は，任意 の フ レ
ー

バ ー数で 連 続極限が 保証 さ れ

て い る もの の ，計 算 コ ス トが か か る 上 に カ イラ ル 対称

性 を 陽 に 破 っ て
4
定式化 す る ウ ィ ル ソ ン ク ォ

ーグ
｝

や ，さ ら に膨 大 な 計算 コ ス トが か か る もの の ，厳密 な

格子上 の カ イ ラ ル 対称性 を保持す る
S
オーバ ーラ ッ プ

ク ォ
ー

ク などが 存在す る
71’
．

　有限 温 度格子 QCD 以 外 の 分野で も大規模 な計算で

は計算 コ ス トが少ない ス タ ッ ガードク ォ
ークが 良く使

わ れ て きた が，近 年 の 計 算 機 や 計算 ア ル ゴ リ ズ ム の 発

展 の お か げ で，フ レ
ーバ ー

数 に 関す る制限の 無 い ，正

しい 連続極限が 保証 され て い る格 子 定 式 化 に よ る格子

QCD の 研究 が 近 年特 に 注 目され て い る．特 に，ア ル

ゴ リズ ム の 発展 に よ りス タ ッ ガー
ドク ォ

ーク以 外 を用

い て も現実 の ク ォ
ーク質量 で の 計算が行 え る よう に

な っ て きて い る
6，こ れ ら の 背景 の もと，著者 の 所 属

す る WHOT −QCD グ ル
ープで は 理 論 的 な 問 題 点 が 少 な

い ウ ィ ル ソ ン ク ォ
ー

ク に よ る有 限 温 度 QCD の 定量的

な研究を目標の 1 つ と して 研 究 を行 っ て い る ．

　3．2 状態方 程 式 の 計算

　こ こ で は WHOT −QCD グ ル
ー

プで 行 っ て い る QCD
の 状態方程式（特 に圧 力 p と エ ネ ル ギ ー

密度 ∈ ）の 結果

に つ い て 紹介す る．通常 の 熱力学 で は 十分体積 が 大 き

な 場合，圧 力 p は QCD の 分配関数 z を用 い て 次の よ

2
本来 の 連 続 理 論 に お ける QCD の 作用 に は カ イラ ル 対称性

　 と い うQCD 相 転 移 で 重 要 な役 割 を 果た す対称性 が存在 す

　 る ．QGP 相 で は真 空 自体 に カ イ ラ ル 対称性 が現 れて い るが，
　 ハ ドロ ン相 で は 真空状態 の 複雑な機構 に よ りカ イ ラ ル 対 称

　 性が 自発的 に破れて い る
」〕．この 研 究 で 2010 年 に 南 部は ノ ー

　 ベ ル 賞 を受賞 した．

」

　4 次 元 時空 の 場 合．
4
　こ の 破れ は 連続極限で 回復す る．

5
連続極 限で の カ イ ラ ル 対称性 と は異 な る点で NoGo 定 理 に

　 違反 し ない ．
6

本 小特 集の 浮 田 氏 の レ ビュ
ー「物 理点 に お ける 格子 QCD

　 計 算の 挑 戦 」を参照 ．
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うに 表され る．

P ・〈影1・Z＞sub （4）

こ こ で T，y は そ れ ぞ れ 系 の 温 度 と 体積 を 表 す．

（…＞Sub は 繰 り込 み の 為 に，ゼ ロ 温度 で の 寄与 を差 し

引い た期待値 を表す．しか し分配 関数 Z を格 子 上 で 直

接取 り扱 うこ とは 困難なため に，一
度微分 して お い て

後 で 定積分 を 行 な う積分法
8｝
とい う手法が提 唱 され

た．この積分法 で 圧力を表す と

P ・礁 産く老乳
＝一
礁 6胤

（5）

と な る ，こ こ で s は格子 QCD の 作用を表 し，6 は 作

用 の イ ン プ ッ トパ ラ メ
ー

タ （結合定数 と ア ッ プ，ダ ウ

ン，ス トレ ン ジ ク ォ
ーク の 質量 な ど）を表す，lnZ の

微分 を行うと，丁度作用微分の 期待値 と して 表 す こ と

が出来 る た め，格子 QCD 計算 に 適 して い る．エ ネル

ギ ー密度 は 別 の 熱力学関係式 よ り求 ま る （6）式 と 圧 力

の 結果 か ら求め る こ とが で きる，

・
− 3P −一釜く・薯

　　　　　 T46
　 　 　 ；一一a −7 鹽
　 　 　 　 　 v　da

　　　　　 T ゴ6
　 　 　 ＝一一a − ．
　 　 　 　 　 v　da

　

　

b

　

　

囗ー

〈瓢
亂

（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
こ こで a は格子 間 隔 を表す，式中に 現 れ る係数 磁 酬磁

は ベ ータ 関数 と呼ば れ る もの で，こ の 値 も別途格子

QCD で 計算す る必要がある，積分法 の （5＞式を見る と

分 か る よ うに 圧力が ゼ ロ と見なせ る 温度 の 薦か ら知 り

た い 温 度 領域 の 6まで 区分求積 で 積 分 す る た め に 多数

の 温度点（パ ラ メータ点）で の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン が 必 要

に な る ．有 限温 度 場 の 理 論 で は，温度 は 虚 時間方向の

周期長 の 逆数で 定義 さ れ，有 限 温度格子 QCD で は 通

常，虚時間方向の 格子点の 数 （N，）を固定して，イ ン プッ

トパ ラ メ
ータ 6 を 調整す る こ と に よ っ て 格子間隔 （a ）

を変えて 温度 （T ＝1〃〉μ ）を コ ン トロ ール する，こ の 為，

全 て の 温 度 点 で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は異 な る イ ン プッ

トパ ラ メ
ータで 行 わ れ，しか も先 に 述べ た 繰 り込 み の

必要性 の 為 に ，計算 コ ス トの か かる ゼ ロ 温度で の 計算

が 全 て の 温度 で の パ ラ メ タで 必 要 と な り，その た め 膨

大な計算時間がかか っ て し ま う．

　 した が っ て ，計 算 機 の 性能が 向上 して も，ウ ィ ル ソ

ン ク ォ
ー

ク に よ る状態方程式 の 計算は 容易 で は ない ．

そ こ で 我 々 は 計算 コ ス トを大 きく削減可能な 固定格子

間隔 ア プ ロ ーチ を提唱 した
9）

．こ の 固 定格子間隔 ア プ

ロ
ーチ で は従来の 方法 とは逆 に イ ン プ ッ トパ ラ メ

ータ

彦を 固 定 して （結 果 と して 格子 間 隔 a を固 定 し て ）現 を

変えて 温度 を コ ン トロ ー
ル す る．こ の ア プロ ーチ で は

各温 度で 格子間隔 a が 共通 な為，繰 り込 み に 必 要 な ゼ

ロ 温 度計算を 1 回 で 済ませ る こ とが で きる ，一
方 で ，

当然 なが ら N
，
は整数 しか 取 れ な い た め に温度 の 分解

能が 制限 さ れ て しまう．さ ら に，こ れ ま で に 確立 して

い る状態方程式の 非摂動的計算法（積分法）は固定格子

間 隔 ア プロ
ー

チ で は 適用出来 な い ．しか しな が ら，温

度積分法
12）

を用 い る 事 に よ り固定格子問隔 ア プ ロ ーチ

で も状態方程式の 非摂動論的計算が 可能 に な っ た．こ

の 方法 は ゼ ロ 化学 ポ テ ン シ ャ ル で 有 効 な熱 力 学 関 係 式

を利用 して （6）式を用 い た圧力 の 計算が可能 に なる．

・器 ）・≒〜
ρ

一 瓠 ・苧 …

ク エ ン チ 近似 に よ る テ ス トで ，こ の 方法が従来の 結果

を ほ ぼ 再現す る こ とが確認 され て い る
9 〕

．こ の 様 に，

固定格子間隔ア プ ロ ーチ は 従来 の 方法 とは 特性が 大 き

く異 なり，計算可能 な物理 量 も変 わ っ て く る．従 っ て

どうい う物理 量で あれ ば こ の ア プ ロ
ーチ で 計算が 可能

か を探 る の も我 々 の 研究 の 目 的 の
一

つ で あ る，こ の ア

プ ロ ーチ を用 い た 計算 と して は世界 で 初 め て の 2 ＋ 1

20

15

10

5

　 0
　 　 100 　　　　200 　　　　300 　　　　400　　　　500 　　　　600　　　　700

図 2　固 定格子 間 隔 ア プ ロ
ー

チ を 用い て 計算 した ウ ィ ル ソ ン

　　 ク t 一ク で の QCD の 状 態方程式
L’．　p が 圧 力、ε が エ ネ

　　 ル ギ ー密度 を表 す，そ れ ぞ れ 温 度 の 4 乗 で 割 っ て 無次元

　　 化 して あ る，（圧力 は さ ら に 3 を か け て あ る ）．E −3p は

　　 トレ
ー

ス ア ノ マ リ
ーと呼ばれ る 量で こ れ を元 に状 態方程

　　 式が 計 算 で き る．横 軸 が 温 度 で メ ガ （10
‘
）電 子 ボ ル ト

　　 （MeV ）の 単 位 で 表 され て い る （1電 子 ボ ル トで 1万 度の

　　 温度 に相当）．約 180MeV の 辺 りで エ ネ ル ギー密 度 の 急

　　 激な 立ち上が り（と少 し遅れて 圧力の 立 ち上 が り）が 確認

　　 で きる，各シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た趾度の 場所で 統計

　　 誤差 と系 統 誤差 （太 線）が 記 され て い る，系統誤差は ベ
ー

　　 タ 関数計算の 不 定 性 を表す．
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フ レーバ ーQCD にお け る状態方程式 の 結果を図 2 に

載 せ た，こ の 計算 で は まだ ク ォ
ーク質量 が 現実 の 値 よ

り重い 場合 の テ ス ト計算 で あ る が，現在，現実 ク ォ
ー

ク質量で の 計算の 準備 を行 っ て い る．

　4． 有限密度格子 QCD

　4．1 有限密度格子 QCD の 概要

　有 限温 度格 子 QCD が 定 量 的 な 研究 の ス テ
ージ に

入 っ た
一

方 ，有 限 密 度 効 果 を格子 QCD で 取 り扱 うに

は 当初 よ り符号 問題 と呼ばれ る 深刻 な 問 題 が 存在 す

る ，有限密度の 効 果 として 化学 ポ テ ン シ ャ ル μ を取 り

入 れ る と分配関数 は粒子数演算子 ノV を用い て

　 　 　 H −pN
Z − T ・（θ 　

「
） （8）

と与えられる．こ の 化学 ポ テ ン シ ャ ル の 寄与 を経路積

分 に 取 り入 れ る と 作用 に 虚 数成分 が 現 れ る．格子

QCD の 計算 で は 作用 の 値 S に 依存 した確率 exp （
一
の

で 配位 を生成す る モ ン テ カ ル ロ 法を採 用 して い る 為

に，作用 に虚数の 成分があ る と確率と見 なせ な くな り，

そ の ままで は 計算 を実行す る こ と が で きない ．そ こ で

虚 数 の 作 用 を位相部分 と絶対値部分 を分 離 して 絶対値

部分 だ け を確率 と して扱 い ，位相 部分 は物理量の
一

部

と して 計算す れ ば 良 い 事 に な る．しか し，こ の 分離 し

た 位相部分が モ ン テ カ ル ロ 積分を行 う際 に激 し く振動

し て し まい ，物理量 の 期待値 が ほ とん どゼ ロ に な っ て

し まう，とい う現 象が 符号問題 と呼 ば れ て い る．統計

精度 を上 げれ ば 原理的 に は 計算 で きる は ず な の だ が，

実 際問題 と し て 統計誤 差 を コ ン トロ ー
ル で きな い ．

　符号問題 は現在に至 る も根本的な解決方法 が 存在せ

ず，格 子 QCD の 世界 で も最 も注 目 さ れ て い る難問 の

1 つ で あ る．た だ し，今世紀 に 入 っ て か ら，比 較的

低密度 の 領域 に 限 れ ば 画期的 な ブ レ
ー

ク ス ル
ー

があ

り
10’11’12〕

，有限 密度の 効果を格子 QCD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で 計算 で きる よ うに な っ て きた．特 に ，近年の エ ネ

ル ギー
の 高い 重 イ オ ン 衝突実験 で 生成 さ れ る QGP 状

態 は比 較的低密度で ある 為，こ れ ら の 手法 を用 い た格

子 QCD の 計算結果が重要な役割を果 た して い る ．

　 こ こ で 提案 さ れ た 方法 の 一つ は 複 数 パ ラ メ
ー

タ の 再

重 み 付 け法
10：
乏 呼 ば れ，モ ン デ カ ル ロ 法が可能な（作

用 が 実数とな る ）化学 ポ テ ン シ ャ ル ゼ ロ の パ ラ メ
ータ

で 配位 を生 成 して お い て，exp （
一
の の 重 み の 化学ポ テ

ン シ ャ ル に よ る寄与の 部分 は物理量 とみ な して 計算す

る．こ れ は 上 記 の 位相部分 を分 離 す る 方法 と 同 じや り

方なの だ が，同時 に 化学 ポ テ ン シ ャ ル 以外 の イ ン プ ッ

トパ ラ メ
ー

タ も再重 み 付 け で 調 整す る 点 が 新 し か っ

た．例えば分 配 関 数 は 以 下 の 様に 与 え られ る 事に な る．
　　づ

譌
・
Z，誌。、∫・ 副 繭 唾 踟

、，、

　　　　　 ＝〈e
−
∫（bg ）＋s ｛be，0）

〉

こ こ で イ ン プ ッ トパ ラ メ
ー

タ を明示す る た め に 作用 と

分 配 関 数 の 引 数 と し て イ ン プ ッ トパ ラ メ
ー

タ を記 して

ある．化学 ポ テ ン シ ャ ル の み の 再重み 付 けの 手法で は，

化学ポ テ ン シ ャ ル の み が 異 な る パ ラ メ
ー

タ で の 重み に

よ り生 成 した 配位 で 計算す る 為 に，本来の パ ラ メ
ー

タ

で は あ まり重要 で な い 配位の 重 み ば か りが 大 きくな る

と い うオーバ ー
ラ ッ プ 問 題 が 生 じる 可能性が あ る，複

数パ ラ メ
ータの 再重み 付け法 の場合 は 本来重要 な配位

の 重 み が 大 き くな る よ うに （オ
ーバ ー

ラ ッ プ を大 きく

す る よ うに ）化学 ポ テ ン シ ャ ル 以外 の パ ラ メータ を調

整す る こ とが 可 能 とな る．さ ら に 複数の （パ ラ メ ータ

の 異 な る）シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を再重 み 付 け に よ り合成

して 計算す る こ とに よ っ て ，さ らに オーバ ー
ラ ッ プ を

大き くす る こ と も可 能 で あ り，有限密度 QCD へ の 様 々

なチ ャ レ ン ジの 中で 重要 な手法の 1つ と なっ て い る，

　 4．2 ヒ ス トグ ラム 法

　 こ こ で は WHOT −QCD グ ル ープ に お け る 有限密度

QCD へ の 取 り組 み を一
部紹 介す る．　 WHOT −QCD グ

ル ープ で は ヒ ス トグ ラ ム 法 に 複数パ ラ メータ の 再 重 み

付 け法 な ど を組 み 合 わ せ た 方 法を用 い て 有限密度

QCD シ ミュ レーシ ョ ン に挑戦 して い る
］）

．

　先 に 述 べ た よ うに，格子 QCD シ ミ ュ レーシ ョ ン を

モ ン テ カ ル ロ 法 で 実 行 す る場合 は exp （
一
恥 の 重 み で 配

位 を生 成 して ，そ の 配位の 上 で計算 した 物理 量 の 平均

値 と して 期待値 を計算す る．こ の 時，あ る 適当な物 理

量 （例 えば P とす る）に 注 凵して，生成 した 配 位 で 計算

した P の 値 の 確率分布（ヒ ス トグ ラ ム ）を作 る．一
次 相

転移 に は 相転移点で 2 相共存 とい う同 時 に 2 つ の 異 な

る相 の 状態 が等確率 で 現 れ る 現象が存在す る．そ の 為，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 温度が
一

次相 転 移 だ っ た 場

合 で ，さ らに 物理 量 P が 相転移 に敏感な量 で あっ た場

合，上 記 の ヒ ス トグ ラ ム に 2 つ の ピー
ク が 現れ る．こ

の 特性を利 用 す る こ とに よ っ て
一

次相転移が 起 こ る か

ど うか が 判定 で きる．あ る 物理量 P に注 目 した 場合 ，

分 配 関数 を次 の 様 に 書 き直す こ とが で きる．

・イ・ ・ e
’s ・∫岬 ・

・ ・・… ∫・ ・・・… 1− P
・）・

’s

（10）

（ll）

こ の w （P）が 確率密 度 関 数 で ，対数 を と っ て 有効 ポ テ

ン シ ャ ル が 定 義 で き る．
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図 3 左 図 は 化学ポ テ ン シ ャ ル ゼ ロ に お け る 有効 ポ テ ン シ ャ ル の ク ォ
ー

ク質量依存性 を表 して い る
1，．κ が ク ォ

ー
ク 質量 に 関す るパ

　　 ラ メ ータ で 、κ
＝0 が 質量無 限大 を表 し、κ ≠0 で 有 限 の 質量 とな り，κ が大 きくなる に 連 れ て 質量が 小 さ くな る．横軸の P は

　　 ブラ ケ ッ トと呼ば れ る 物理 量 を表す．ク ォ
ー

ク 質量 無 限大 で は有効 ポテ ン シ ャ ル に 極小 値が 2 つ 存在する 事か ら，一
次 相 転 移

　　 が 確 認で きる．そ して ク t 一ク質量 を軽 く して い く と極小値が 1 つ となる ク ロ ス オーバ ーへ と移 行 す る様 子 が 見 て取 れ る．右

　　 図 は
一次相転 移 と ク ロ ス 才一バ

ー
の 境 界で ある 二 次相転移 の場所 の 場所 を示 して い る

1｝．κ。d と κ、は そ れ ぞ れ ア ッ プ，ダ ウ ン

　　 ク t 一ク （同 質量 を仮定）とス トレ ン ジ ク ォ
ー

クの 質 量パ ラ メ
ー

タで．μITが化 学ポ テ ン シ ャ ル （と温度 の 比 ）を表す．　 lt！T ≡O の

　　 平面 は 左図の 結果 を元 に作 図 して あ る．κ 平面 の 奥側 が ク ォ
ー

ク 質量が 重い 領域 なの で ，図中曲面の 奥側 が
一

次 相 転 移 の 領域

　　 を 意味す る．化学ポ テ ン シ ャ ル の 効果が 入る と，κ 平面 に お い て
一次相転移の 領域が 減 少する 様 子が確 認で き る．図 中の 数 値

　 　 は 全て 無次元量 で あ る．

　V。ff（P ）＝−1・w （P）　 　 　 　 　 　 （12）

物理量 P だ けで な く，複数 の物理量 で 定義 した 有効 ポ

テ ン シ ャ ル も定義可能 で あ る，こ の 方法に上記 の 複数

パ ラ メ
ータ で の 再重 み 付 け法 を組 み 合 わ せ て 有 限 温

度 ・有限密度 QCD の 相構造 の 研究 を行っ て い る．

　まず，こ の 方法 の 有効性 をテ ス トす る 為 に ，比 較 的

計算 が 簡単 な ク ォ
ーク 質量 が 重 い 場合 の シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン を行 っ だ
3）

．ク ォ
ーク が 重 い 極 限 と して ，動的

ク ォ
ー

ク を含 ま な い ク エ ン チ 近似 に お け る 配位生 成 を

行 い ，複数パ ラ メ
ー

タ の 再重 み付け法 に よ り，（重 い が）

有限の ク ォ
ーク質量を持ち，さ ら に 有限の 化学ポ テ ン

シ ャ ル の 効果を取 り入 れ た 計算 を行 っ た．格子 QCD

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

14）
や QCD の 有効 理 論 な ど の 研 究

L5｝

か ら，ク エ ン チ 近 似 （ク ォ
ーク質量が無限大）で は一次

相 転 移 で ，ク ォ
ー

ク 質量 が 有 限 で 軽 くなる と二 次相転

移 を経 て ク ロ ス オ ーバ ー
に な る事 が 知 ら れ て い る．実

際 テ ス ト計算 で は図 3 に示す よ うに，ク ォ
ーク 質量

を 減少 させ る と一
次相転移 か ら ク ロ ス オーバ ーに なる

こ とを確認 し，さ らに化学ポ テ ン シ ャ ル の 効果が 入 る

と
一

次相転移 の 領域 が 減少 す る様 子 が 確 認 で きた ．現

在 は こ れ ら の 手法を ク ォ
ーク質量 が 軽 い 領域 に 応用す

る研 究 を進め て い る，

5．ま とめ，将来 へ の展望

　 こ の レ ビ ュ
ーで は 有限温度

・有限 密度格子 QCD の

意義 と現状．そ して 最新 の 取 り組みを日本の WHOT −

QCD グ ル
ープ で の 取 り組 み を 中 心 に 紹介 した，有限

温度格子 QCD は 既 に 定量 的 な研 究 の ス テージ に 入 り，

理論的な問題 の 無い 作用 を用 い た 現実 ク ォ
ー

ク 質量で

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン，そ して 複数 の 格子 間 隔 で の シ

ミ ュ レ
ーシ ョ ン か ら連続極限を取 る とい う最終段階 へ

向か っ て い る．さら に カ イ ラ ル 対称性を保持 した作用

に よ る 研究 も始 ま っ て い る．一
方 で 有 限密 度格子

QCD で は低密度領域 に お い て は様 々 な手法が 提唱さ

れ て 来 て い る もの の ，高密度領域 に 関 して は最 有 力 な

手法 は特 に 無い 状 況で あ る．日本で は京 コ ン ピュ
ータ

を 初 め とす る こ れ まで に な い 程 の 高 性 能 な コ ン ピ ュ
ー

タ を利用 で きる環境が整 い つ つ あ る 為に，こ れ まで よ

り格段 に 質の 高 い 計算 や ，こ れ まで に は試す こ とが で

きな か っ た （計算 コ ス トが必要な）ア イ デ ア を実行で き

る 可 能性 が あ り，さ ら な る 有限温度
・
有限密度格子

QCD 分野で の 発展 が 期 待 で き る．

　な お，こ こ で 紹介 した 研究の 詳細 は WHOT −QCD の

レ ビ ュ
ー論 文

1｝
に書 か れ て い る の で さ ら に 深 く内容 を

理 解 した い 読者 は参考 に して ほ しい ．現在 の WHOT −

QCD グ ル
ープ の メ ン バ

ー
で ある 金谷氏，青木氏，初

田 氏，江尻氏，中川氏，吉田氏，斎藤氏 に 感謝す る．

ま た 本原 稿を執筆す る 機会 を与 え て い た だい た シ ミ ュ

レ
ーシ ョ ン 学 会 と本 小 特集の 編集者 で あ る 青木氏 に 感

謝す る．
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