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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 

クォークとグルーオンは通常ハドロン（核子や中

間子など）の中に閉じ込められており、個別に取

り出すことはできない。しかし、１兆度以上の高

温、あるいは高密度の環境ではクォーク・グルー

オン・プラズマと呼ばれる新たな相が現れる。温

度と密度を変数とするパラメタ空間で、QCD は

豊かな相構造を持つと予想される。こうした

QCD 相転移の詳細は、初期宇宙の進化や、高密

度相が実現される可能性がある超新星爆発を理

解する上で重要になる。こうした QCDの極限状

態を理解しようと、クォーク・グルーオン・プラ

ズマを地上で実現する高エネルギー原子核衝突

実験が RHICや LHCで国際的プロジェクトとし

て進められている。それらの性質の解明にも

QCD 相転移の理解が欠かせない。QCDは強結合

で非常に非線形性の強い理論なので、その理論的

解析は一般に非常に困難である。格子 QCD にも

とづく計算機シミュレーションは、その唯一の系

統的アプローチを与えている。本研究課題では、

格子 QCD計算を用い有限温度密度相転移を解析

し、宇宙初期や中性子星の中心部の解明を目指す。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

しかし、格子 QCD計算は有限密度で符号問題を

持っており、計算手法が確立していない。そこで

符号問題のない領域に着目し、一般に有限密度で

のゲージ理論の性質を理解する。そのような領域

として、アイソスピン密度、カイラル密度、虚数

密度領域、クォークの色自由度を３から２に落と

した two color QCD がある。これらの領域を格子

QCD によるモンテカルロ計算を用いて系統的に

解明する。 

 

 

３． 結果 

まず、アイソスピン密度とカイラル密度領域に着

目して研究を行った。アイソスピン密度は中性子

星内部で、カイラル密度は高エネルギー原子核衝

突実験で重要となる量である。当領域は先行研究

がなく、どのような相構造が現れるか有効模型を

用いて解析した。本研究内容は日本物理学会秋季

大会にて発表している。 

次に、two color QCD(QC2D)の相構造について格

子 QCD を用いて解析した。QCD の符号問題を

避ける方法として、虚数密度から解析接続する方

法がある。QC2D では密度が虚数でも実数でも符

号問題なく直接計算できるため、解析接続法の妥

当性を確かめることができる。QC2D の虚数、実

数密度における相図を改良ウィルソン作用を用

いて解析した。本研究内容は日本物理学会春季大

会にて発表予定である。 

 

４． 今後の計画・展望 

QC2D の相構造および様々な物理量に対する密

度効果について解析する予定である。QC2D は、

高温高密度において閉じ込め相転移やカイラル

相転移を起こすなど多くの点で QCDと似た性質

を持つ。しかし、今まで QC2D の詳細な解析は行

われてこなかった。QC2D の詳細な解析を行い、

物理量に対する密度効果について解析する。 
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