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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係: 

 量子色力学(QCD)は、原子核を構成する陽子・

中性子のスケールで重要な「強い相互作用」を記

述する理論であるが、その強結合性により解析的

な研究が難しいため、格子 QCDと呼ばれる数値計

算が一つの重要な研究手法となっている。我々は、

Wigner 関数と呼ばれる、量子効果を含んだ粒子

の"分布関数"を格子 QCDで計算することで、有限

温度の QCDの性質を調べる。QCDはクォークとグ

ルーオンと呼ばれる粒子で記述されているが、こ

れらは低温では陽子・中性子等のハドロンに閉じ

込められ、実験で観測されない。しかしながら、

2 兆度程度の高温になると、これらの粒子は閉じ

込めから開放され、クォーク・グルーオン・プラ

ズマと呼ばれる状態になる。この転移に関し、い

ままで注目されていなかった、粒子の分布と関連

する Wigner関数を通じて理解を目指す。格子 QCD

計算は大次元の多重積分をモンテ・カルロ法によ

り行うため、HOKUSAI のような大きな計算資源が

必要である。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 HOKUSAIは主にグルーオンの配位を作るために

用いる。動的なクォークが数種類ある場合のグル

ーオンの配位生成を、高エネルギー加速器研究機

構が中心となって作成した、Bridge++と呼ばれる

格 子 QCD 計 算 の 共 通 コ ー ド

（http://bridge.kek.jp/Lattice-code/）を用い

て作成する。この共通コードには、ハイブリッ

ド・モンテ・カルロ法という手法を使ってグルー

オンの配位を作成するコードを含んでいる。これ

を用いて、有限温度での配位を生成する。HOKUSAI

を使用する前のテスト計算では、Wigner 関数の

温度依存性が単調ではなく、複雑な依存性を示す

可能性があることがわかっているので、特に相転

移温度付近では細かく温度を変えながら計算す

る必要があり、これを実行する。この温度依存性

より、粒子の分布関数の情報を抽出し、相転移に

関する情報や、また（秩序変数に関しては）相転

移がないような場合（例えばクォークが 2 種類存

在するような場合）でも、何らかの特徴量、例え

ばパーコレーション的な転移が存在するかどう

かを探る。 

 

３． 結果 

 本プロジェクトは 2017 年 2 月 2 日に許可が降

り、現在本計算を行うためのコードの動作確認を

行っている段階である。 

 

４． まとめ 

 「強い相互作用」の数値計算を行うことにより、

その有限温度の転移に関し、Wigner 関数の観点

から研究を行う。現在コードの動作確認を行って

いる段階であり、本格的な計算はこれからである。 

 

５． 今後の計画・展望 

 まずクォークの種類を 2 種類の場合に研究を

行う。格子の大きさも最低限必要な、空間方向

16、時間方向 4程度のグルーオン配位を作成する。

様々な温度の配位を作成するが、特に相転移付近

の温度に関して細かく生成する。この計算結果を

元に、粒子分布の情報を抽出し、転移の新たな側

面を探る。その後、大きなサイズの配位や、クォ

ークの種類の数が違う場合の研究を行い、Wigner

関数を元にした有限温度の研究を確立する。 


