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格子量子色力学に基づく初期宇宙の諸性質の精密数値解析 

 

北澤 正清（大阪大学） 
 

概要  

 数値シミュレーションによって超高温の初期宇宙で起こった閉じ込め相転移の情報を

得るための研究として、(1)相転移温度近傍におけるクォーク間相互作用変質の解析、(2)

重クォーク領域における QCD 相構造の精密解析、(3)境界条件を課した系における非等

方圧力の測定、という３つの研究課題に取り組んだ。これらの研究は、gradient flow に

基づく SFtX 法を使った物理量解析や、改良されたクエンチ近似などの新しい手法を使

った数値計算を特徴とする。前年度までに研究推進のための数値計算体制が整備され、

各数値計算のデータ蓄積が順調に推移したことにより、非閉じ込め相に置かれた単体静

的クォーク周辺の応力テンソルの解析や、重クォーク極限 QCD の有限温度一次相転移の

精密解析などに関する各研究課題の集大成ともいえる論文を発表することができた。未

解析のデータを活用した今後の更なる研究の展開も予定している。 

 

 

 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

大阪大学 

 

(2) 共同研究分野 

超大規模数値計算系応用分野 

 

(3) 参加研究者の役割分担 

北澤正清 研究の総括・シミュレーショ

ン実行とデータ解析 

江尻信司 シミュレーション実行とデー

タ解析 

金谷和至 研究のアドバイス・シミュレ

ーション実行とデータ解析 

柳原良亮 シミュレーション実行とデー

タ解析 

白銀瑞樹 シミュレーション実行とデー

タ解析 

若林直輝 シミュレーション実行とデー

タ解析 

 

2. 研究の目的と意義 

 我々の宇宙はどのようにして始まり、どのよ

うな進化を経て現在の姿に至るのか。この問い

は、我々人類の自然観の深化と直結する根源的

な研究テーマであり、物理学に課された最重要

課題の一つである。 

ビッグバンによる開闢直後の初期宇宙は、現

実の実験で探索することが困難であるため、そ

の性質を理解するうえでは格子場の理論に基

づく第一原理数値シミュレーションが極めて

重要な「数値実験」としての役割を果たす。 

本研究では、初期宇宙に対応する超高温状態

を格子場の理論に基づいて数値解析すること

により 

１）相転移温度近傍におけるクォーク間相互作

用変質の解析 

２）重クォーク領域における QCD 相構造の精密

解析 

３）境界条件を課した系における非等方圧力の

測定 

という三つの研究課題に関する精密解析を行

い、初期宇宙を満たしていた物質を従来とは異

なる新しい視点から理解し、それによって宇宙

進化の理解に深化をもらすことを目指すもの

である。 

 以上の課題は、通常の数値解析では計算時間

が膨大で現在の計算機能力では遂行が困難で
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ある。そこで本研究では、(1)gradient flow を

使った解析手法である SFtX 法による各種物理

量の高統計解析、(2)改良化されたクエンチ近

似による数値解析の高速化、などの処方を採用

し、従来困難であった物理量の測定を実現する。

これにより新しい物理量の定量的測定値を得

ると共に、将来実現する近似に頼らない大規模

数値解析に向けた技術的および物理的知見を

蓄えることも目的としている。 

以下、各課題の目的をより具体的に述べる。 

 

(1)相転移温度近傍におけるクォーク間相互作

用変質の解析 

 クォーク閉じ込め相転移を、カラーゲージ場

の場の歪みに着目して解明する。場を通した相

互作用の空間的伝達構造を特徴づける基本的

物理量である応力テンソル（エネルギー運動量

テンソル）の空間分布を、静的なクォークが一

つもしくは複数置かれた系で測定する。応力テ

ンソルの格子数値計算上での測定は従来原理

的に困難であったが、gradient flow 法を使う

ことによってこの困難が克服できる。本研究で

は、閉じ込め相転移温度付近の高温物質に対し

てこの解析を行い、閉じ込め相転移温度周辺に

おいてカラーゲージ場が静的なクォークの存

在によって受ける歪みを可視化し、その性質を

調べる。 

 

(2) 重クォーク領域における QCD相構造の精密

解析 

 QCD の有限温度相転移は、クォークの質量に

応じて相転移の次数を変える。本研究では、ク

ォーク質量が重い領域での相構造に注目し、従

来の研究に対し、①gradient flow を用いた潜

熱の高統計解析、②クォーク場の効果をクエン

チ近似に部分的に取り込んだ高速モンテカル

ロ処理、③逆質量展開高次項の取り込み、④高

次キュムラントを使った臨界点の解析、などの

新しいアイディアを採用して数値解析を改良

し、高精度解析を実現する。こうして得られる

研究成果は、QCD の有限温度相転移の理解のみ

ならず、将来的な実現が期待される超高密度領

域に存在する一次相転移探索に向けた技術的・

物理的知見としても有用である。 

 

(3)境界条件を課した系における非等方圧力の

測定 

 エネルギー密度や圧力などの熱力学量は閉

じ込め相転移温度付近の物質を理解する基本

的な物理量だが、従来の熱力学量の数値解析は、

全てが無限体積で等方的な系を想定して行わ

れてきた。これに対し本研究では、非等方な境

界条件を設定した際に生じる非等方な圧力（応

力）の測定を初めて行う。この解析によって得

られる系の情報は無限系における熱力学量よ

りも多く、この新しい解析によって初期宇宙を

構成していた物質を従来とは異なる角度から

理解することが可能となる。なお、非等方な熱

力学量の測定は従来の数値計算技法では困難

であったが、本研究では gradient flow 法に基

づく SFtX 法を用いることによってこの困難を

克服する。 

 

本研究は昨年度からの継続研究課題である。

昨年度は、共同研究内におけるコードやデータ

フォーマットの共有化などを進めながら物理

成果を挙げていたが、本年度はこれらの数値研

究基盤に立脚して研究を進めることができた。

これにより、本年度はデータ収集が円滑に進み、

後述する課題（１）、（２）での集大成的な論文

発表などの大きな成果を順調に挙げることが

できた。 

 

3. 当拠点公募型研究として実施した意義 

 本申請課題が取り組む前述の三つの研究課

題は、いずれも幾つかの高度な数値解析技法を

組み合わせることで初めて実現するものであ

る。そこで本研究では、これまでほぼ独立に研

究を進めてきた FlowQCD 共同研究（代表の北澤

らが所属）と WHOT-QCD 共同研究（副代表の江
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尻らが所属）の持つ数値解析技術を組み合わせ

て研究に取り組んだ。 

このような研究体制は、本 JHPCN 公募型研究

に申請を行う際に共同研究者間で相談を行い

構築したものであり、JHPCN 課題として採択さ

れたことでこのような体制を常に意識して研

究に携わったことが研究促進につながった。た

とえば、代表の北澤を含む FlowQCD 共同研究は

ハドロン・原子核物理学、副代表の江尻を含む

WHOT-QCD 共同研究は素粒子物理学の研究者に

よって構成されたグループだが、これら文化の

異なる研究者の融合が深まり、数値計算技術の

みならず、物理課題そのものに対する理解を深

化させることができた。また、それぞれのグル

ープが持つコードに対する相互理解を深めた

ほか、各アルゴリズムの入出力フォーマットの

共通化などによる数値解析技法の融合が進ん

だことにより、研究を更に進めるための足場が

できた。 

また、本公募型研究として採択された大型計

算機の計算時間の活用により以下に述べる研

究課題を遂行することができ、大規模数値シミ

ュレーションが迅速に行えたという点におい

ても本公募研究は大変有用であった。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

１）相転移温度近傍におけるクォーク間相互作

用変質の研究 

 前年度までに、非可換ゲージ理論の数値解析

において静的クォーク系の解析に必要な

Polyakov loop とエネルギー運動量テンソルの

空間分布の測定を臨界温度より高温の幾つか

の温度に対して終えた。各温度で 5 種類の格子

間隔に対する測定を行い、連続外挿を行うのに

必要なデータの収集を終えた。また、このデー

タを使って解析できる物理量の中で最も解析

が容易な単体クォーク周辺の応力分布の測定

を行い、試験的な結果を得ていた。 

更に、以上の数値解析と並行して数値解析で

得られた応力の空間分布を QCDの有効モデルと

しての Abelian-Higgs模型を用いて理論的に解

析する研究にも取り組み、数値計算結果に基づ

いて閉じ込め相転移を理解するための興味深

い結果を得た。 

 

２）重クォーク領域における QCD 相構造の精密

解析 

前年度は、重クォーク領域に存在する相転移

の次数が変化する点、すなわち臨界点に関する

研究に中心的に取り組んだ。従来の解析では時

間方向の格子点が Nt=4 だったのに対し、Nt=6, 

8 というより細かい格子間隔での数値計算を行

い、格子間隔依存性を調べた。 

さらに、gradient flow 法を用いることで一

次相転移周辺に存在する準安定状態の熱力学

量や潜熱を測定するためのデータ収集を進め

た。 

 

３）境界条件を課した系における非等方圧力の

測定 

本研究では、非等方で有限な境界条件を設定

した有限温度系に生じる非等方な圧力の測定

に取り組んだ。前年度の数値解析により、臨界

温度より高温で、空間方向の一つの方向のみに

周期境界条件を課した系におけるエネルギー

運動量テンソルを測定し、熱力学量を解析する

ことに成功した。この解析により、臨界温度付

近においては縦方向と横方向の圧力比の振る

舞いが自由ボソン場の結果と全く異なり、境界

条件の効果が現れにくいという極めて興味深

い結果が得られた。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

１）相転移温度近傍におけるクォーク間相互作

用変質の研究 

この研究は、初期宇宙に対応する高温状態に

静的なクォークを一つもしくは複数置いた系

の応力テンソルの解析を行い相互作用の微視

的伝達機構を調べることで、初期宇宙で起こっ

たクォーク閉じ込め相転移の臨界温度周辺に
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おける物質の性質を近接相互作用的な観点か

ら理解することを目指すものである。 

本年度は、前年度に蓄積した非可換ゲージ理

論における Polyakov loopとエネルギー運動量

テンソルのデータについて、更に統計量を増や

したうえで解析を行った。これにより、非閉じ

込め相に静的クォークを一個置いた系におけ

る応力テンソルの空間構造解析に関する最終

結果を得て、この研究成果を論文として発表し

た[3]。 

この解析では、連続外挿を行う際に格子間隔

誤差に由来するデータの振動がもたらすフィ

ットの悪化などの問題があったが、tree level

補正を用いた格子間隔誤差の低減などの処置

を行うことで、信頼性の高い連続外挿に成功し

たことも特筆に値する。 

この解析により、クォーク周辺のエネルギー

密度や応力の各成分が電磁気学の場合と同様

にクォークからの距離 r に対し概ね 1/r4 で減

衰するという結果が得られた（図１，２）。ただ

し、素朴な電磁気学ではエネルギー運動量テン

ソル各成分の絶対値が全て縮退するのに対し、

今回計算を行った非可換ゲージ理論において

は図２に示すように各成分の値に有意なずれ

が存在することが確認できた。 

また、数値計算結果からは、エネルギー密度

および応力テンソルの各成分の r 依存性は、

1/r4から有意にずれていることが分かった。こ

のずれは、遠距離では熱的遮蔽に由来し、短距

離ではゲージ結合定数のスケール依存性に由

来するものである。実際、図 2 に示すエネルギ

ー密度の温度依存性を見ると、rT<<1 では温度

依存性が存在せず、全ての温度でエネルギー密

度が同じ値に収束することが読み取れる。 

本研究では、これらの r 依存性に関する数値

計算結果を理解するために摂動計算を最低次

で行い数値計算結果と比較したほか、摂動計算

の専門家に依頼し高次項を取り込んだ場合の

摂動計算の結果と数値計算結果を比較する議

論を進めている。 

さらに、この解析のために生成したデータを

用いてクォーク 2体系および 3体系のエネルギ

ー運動量テンソルを解析する研究にも取り組

んでいる。クォーク 2 体系に関しては、既に一

部のデータに関する解析が終了しており、鋭意

図２：非閉じ込め相における静的クォーク周辺

のエネルギー密度(-T44)および応力の縦方向

成分(Trr)と横方向成分(Tθθ)の位置 r 依存性

[3]。 

図１：非閉じ込め相における静的クォーク周辺

の応力構造[3]。応力の縦方向成分（引力）を赤

矢印、横方向成分（斥力）を青矢印で示してあ

る。 
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研究を進めている段階にある。 

以上の解析は非可換ゲージ理論に対するも

のである。本研究期間には、この解析に加えて

動的クォークを含む QCD [4]で同様な解析を行

うための数値計算も進めた。この研究に関して

は、これまでにテスト解析を終え、本解析を行

うための準備をしている段階にある。 

 

２）重クォーク領域における QCD相構造の精

密解析 

QCD の有限温度相転移は、クォーク質量の変

化に応じて相転移の次数が変わる。本研究では、

クォーク質量が重い領域に存在する一次相転

移に注目し、改良されたクエンチ近似や

gradient flow の適用などの様々な新しい数値

解析技法を適用することで、状態方程式や潜熱、

臨界指数などの精密測定を行うことを目指し

ている。 

本年度は、QCD の重クォーク極限に相当する

SU(3)非可換ゲージ理論について、一次相転移

周辺での熱力学量に関する精密解析を行った。

前年度までに蓄積していたデータに加え、格子

間隔の細かい Nt=12, 16 のデータ蓄積を行い、

これらのデータを総合的に解析することによ

って、一次相転移に伴う潜熱の測定と、準安定

状態の解析を行うことに成功し、これらの結果

を論文として発表した[1]。 

これらの解析では、SFtX 法による熱力学測定

による誤差低減が極めて有用な役割を果たし

た。潜熱Δεの測定に関しては、我々が知る限

り世界で初めて格子間隔が無限小への連続外

挿を行うことに成功し、 

 

という結果が得られた。また、一次相転移の二

相共存状態において二つの相の圧力差がゼロ

となることを高い精度で数値的に確認した。こ

れは、物理的には当然の結果だが、数値計算の

観点からは我々が採用する SFtX 法を含む解析

手法の妥当性を確認するという意味で重要な

結果である。 

これに加え、相転移点周辺における準安定状

態の熱力学量の解析を行い、いわゆるヒステリ

シス曲線を得た（図３）。これにより、臨界温度

付近における低温相の熱力学量の温度依存性

が極めて小さいことが分かった。また、上述の

潜熱測定を行った際に比較的大きな有限体積

効果が観測されていたが、この有限体積効果の

起源が主に高温相の熱力学量の体積依存性に

由来することが分かるなど、一次相転移に関す

る新たな知見が得られた。 

 

３）境界条件を課した系における非等方圧力の

測定 

エネルギー密度や圧力などの熱力学量は物

質の性質を反映する基本的な物理量だが、従来

の格子数値解析で行われてきた熱力学量の測

定は、ほぼ全ての研究が体積が十分大きく等方

的な系を想定して行われてきた。これに対し本

研究では、非等方で有限な境界条件を設定した

際に生じる非等方な圧力の測定に取り組んだ。 

空間の一方向に対して周期境界条件を課し

た場合の数値解析は前年度までに定量的な成

果を得ていたため、本年度は空間の複数の方向

に境界条件を課した場合の数値解析や、境界条

件を反周期境界条件に変更した場合、また前年

度の研究では臨界温度より高温しか調べてい

なかったが、より計算の困難な臨界温度より低

温状態の解析へと研究を進めるための準備的

図３：SU(3)非可換ゲージ理論における臨界温

度 Tc付近における準安定状態の熱力学量の温

度依存性[1]。赤が高温相、青が低温相、緑が

平均値で、太線が大体積の結果。 
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研究に取り組んだ。 

複数の境界条件を課した場合と、臨界温度よ

り低温の解析に関しては、現在データ生成を進

めている段階にある。また、反周期境界条件を

課した計算を行うためにはこの境界条件を取

り込むための新しいルーチンを開発する必要

がある。この数値計算を並列計算機上で効率的

に遂行するためのアルゴリズムの開発と、テス

ト解析に取り組んだ。 

 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

 本年度は、前年度までに蓄積したコード開発

や共同研究内での意思疎通に基づいて研究を

進めることができ、研究が順調に進んだ。これ

により、課題(1)、(2)に関しては本研究の当初

の目標を達成したといえる結果が得られ、論文

として発表することができた。課題(3)に関し

ては、前年度に定量的な結果が得られていたこ

ともあって本年度はまとまった研究成果を報

告するには至らなかったことは残念であった

が、研究計画全体としては順調に研究が進み、

実り多い成果を挙げることのできた一年間で

あったといえよう。 

本研究は、JHPCN 研究課題としての研究は本

年度で一旦終了とするが、本研究でこれまでに

蓄積した数値計算データは更なる研究で活用

可能であり、今後はこれらの資産を活用して研

究を展開していきたい。例えば、静的クォーク

系の解析のために測定した Polyakov loop とエ

ネルギー運動量テンソルのデータは、本年度に

解析したクォーク一体系だけでなく、二体系、

三体系の解析にも使える形式でデータを取得

してあるため、直ちにこれらの研究へと応用可

能である。今後、これらの解析へと研究を進め

ることを楽しみにしている。 
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宙の諸性質の精密解析’, 学際大規模情報基盤共同
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