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高密度領域まで適用可能なモンテカルロ法の開発と有限密度２カラーQCD

の相図の決定 

 

飯田 圭（高知大学） 

 

概要 

原子核のダイナミクスを記述する基礎理論である QCD は，高密度下での性質がよくわか

っていない。一方，２カラーQCD は，有限密度系でも符号問題を生じない上，現実の QCD

と近い性質をもつ。我々はこの系に着目し，高密度領域で発現が予想されている超流動

相を含め，相状態についての第一原理計算からの知見を得る。当研究課題においては，

ゼロ密度で確立したモンテカルロ法を高密度下でも適用できるよう拡張したコードを開

発し，プログラムのチューニング，相図の決定，および興味ある物理量の測定を行う。

今年度は，広い密度範囲で状態方程式の測定を実行し，音速の密度依存性について，中

性子星観測から示唆される音速のピークを第一原理からはじめてサポートする結果を得

た。また，低温高密度領域におけるハドロン質量の測定において高精度のデータを蓄積

するとともに，ハドロン相におけるハドロン間相互作用についての初期成果を得た。 

 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名（該

当するものを残す） 

京都大学 学術情報メディアセンター 

大阪大学 サイバーメディアセンター 

(2) 課題分野（該当するものを残す） 

大規模計算科学課題分野 

(3) 共同研究分野（HPCI 資源を利用している研究課題

のみ，該当するものを残す） 

超大規模数値計算系応用分野 

(4) 参加研究者の役割分担 

飯田圭：グループの統括，ジョブの実行。  

石黒克也：コード開発，ジョブの実行と解析， 

成果の発表。  

伊藤悦子：研究の統括，コード開発及びチュ 

ーニング，ジョブの実行と解析，成果の発表。  

村上耕太郎：コード開発，ジョブの実行と解

析，成果の発表。 

 

2. 研究の目的と意義 

 

（目標） 

SU(3)ゲージ理論で書かれる量子色力学 

(QCD) は, 物質を構成する基本要素である

原子核のダイナミクスを記述する基本理論

である。我々は, QCDのゲージ対称性の自由

度を一つ落とした模型である「SU(2)ゲージ

理論 (２カラーQCD) の有限温度・有限密度

系」を, 近似を全く使わない第一原理計算で

調べる。そのために計算コードの開発から行

い, 相図と各相における系の性質を解明し, 

現実の有限温度・有限密度 QCDに対する知見

を得る事が目標である。 

今年度は昨年度に引続き, 超流動性の現

れる高密度領域にてハドロンの性質解明に

注力する。具体的には,  

 

【目的 i】  ハドロン質量・ハドロン間相互

作用の密度依存性の解明と HAL QCD法の拡張  

【目的 ii】 フラックスチューブの密度依存

性 
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を目標とし, 中性子星内部などの有限密度

系で実現されている高密度領域でのハドロ

ンの性質に対して新しい知見を得る。また，

中性子星観測データより制限される高密度

物質の状態方程式を念頭に置き,  

 

【目的 iii】有限密度領域での状態方程式の

解明 

 

を目指した研究を行う。 

 2018年度から 2020年度にかけて, μ=0に

おける Tc などのスケール設定を行い, 計算

している系の温度を決定した。それらをまと

めた結果, 図 1が得られ, 高温領域にはクォ

ーク・グルーオン・プラズマ (QGP) 相, 低

温低密度領域にはハドロン相, 低温高密度

領域には超流動相, 超流動相には, 中間密

度領域にボーズ・アインシュタイン凝縮 

(BEC) 相と, 高密度領域に BCS相 （閉じ込

めあり）があると分かった。また, Tcより低

い２つの温度を調べると, 温度により現れ

る相やトポロジカル感受率 (χQ) の密度依

存性も異なると分かり，低温高密度領域の豊

かな相構造を得た。 

 

図１: ２カラーQCD相図。       

 

2021度からはさらに研究を進め，超流動相

が現れる低温領域でのハドロンの質量スペ

クトルやハドロン間相互作用，フラックスチ

ューブの密度変化の調査を継続中である。ま

た今年度は状態方程式解明に向けた研究も

進める。 

 

（意義） 

一般的な SU(Nc)理論では，有限密度下で計算

を行うと作用が複素数になる「符号問題」と，

高密度領域で仮想粒子の対生成・対消滅が生

じて「シミュレーションが不安定になる問題」

があり，理解があまり進んでいない。そこで

我々は，現実の QCD と近い性質を持ちつつ，

有限密度系でも符号問題を生じない SU(2) 

２フレーバー理論を考え，さらに，作用に粒

子・反粒子の対称性を破る「ダイクォーク源」

を加えることで不安定性問題を回避する事

にした。この方法の実践は日本初である。計

算方法の有効性を調べ，チューニング等を実

行し，今後同じような問題を持つ様々な分野

に活用できると期待される。 

また，研究対象である QCD型理論の第一原

理計算による超流動性の解明は，中性子星内

部で実現されている有限密度 QCDの性質に対

して定性的な理解を与える重要課題である。

本申請課題では独自のアプローチによりこ

の問いに対して結論が得られる事が期待さ

れる。 

 

3. 当拠点の公募型研究として実施した意義 

計算機科学の分野では符号問題に対して

様々なアプローチが提案されており，我々の

手法はその中でも独自のアプローチとなっ

ている。その手法は，高密度領域まで計算可

能なハイブリッド・モンテカルロ・コードで

あり，現在の格子 QCD 分野でもっともスタン

ダードな計算手法を元に，有限密度効果とダ

イクォーク源の効果を加えて拡張したもの

である。2017年度までに，ベクトル型計算機

の SX-ACE とスカラー型の計算機である XC40 

に対して並列計算コードを開発し，2018年度

以降チューニングを行ってきた。 

さらに計算科学分野において，第一原理計

算による有限密度 QCD 型理論の相図の決定
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は，中性子星同士の合体が重力波等で観測さ

れた今日，重要課題となっている。しかし，

有限密度の計算コストは非常に高く，相構造

は未知の部分が多い。効率よくインパクトの

ある成果を得るためには，多数の計算機ノー

ドを並行して使うことが必要不可欠となる。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

2017年度は，萌芽型共同研究課題に採択され，

コード開発や手法の実行可能性について調

べた。 

2018 年度は，ゼロ密度での QGP/ハドロン

相転移温度 (Tc) をリファレンスとして，

Tc/2の温度に対応する Nt=16（Ntは温度方向

の長さ）と，Tcより少し下の温度に対応する

Nt=8 で実現される相の化学ポテンシャル 

(μ) 依存性を調べた。この際，相図決定で

は，秩序変数としてポリヤコフループ，ダイ

クォーク凝縮，クォーク数密度を用いた。さ

らに，各相でのトポロジカル電荷も測定した。

その結果，Nt=16 の低温では，「ハドロン相」

「BEC 相」「閉じ込めのある BCS 相」「閉じ込

めのない BCS相」が存在することがわかった

（図２）。（註：その後，最後の相は格子化に

よるアーティファクト相であることが判明

し，出版済みの論文においては，その旨が反

映されている。） 

 

図２: 低温２カラーQCDの有限密度相図。 

赤はポリヤコフループ，青はダイクォーク凝

縮，mPSは擬スカラーメソンの質量を表す。 

さらに，それより高い温度に対応する Nt=8

では，「ハドロン相」と「QGP相」のみで，高

密度領域でも QGP相となっていることがわか

った。（つまり図１の相図の QGP/BCS 相転移

は，高いμでも Tcより下にある。） 

また，この２つの温度でトポロジカル電荷

のμ依存性が全く異なることを示した。 

   

 

 

図３: 0.45Tcにおける２カラーQCDのトポロ

ジカル電荷分布。左から順に，ハドロン相，

BEC 相，BCS相のデータ。図は，JHEP 01, 181 

(2020)からの抜粋。 

    

2019年度は，上で得られた結果を詳細に調

べ上げて論文を出版した。その過程で，各相

でトポロジカル電荷を詳しく調べた結果， 

BCS 相では非自明なインスタントン配位が生

成されるという定性的にも知られていなか

った新しい発見を得た（図３）。また，有限密

度ハドロン相を新たに発見した。これは，カ

イラル摂動論と呼ばれる有効理論ではμが

mPS/2 より小さいハドロン相においてクォー

ク数密度がゼロと予測されているが，0.45Tc

の温度における測定値を見ると，明らかにゼ

ロではない正の値を示すμの領域が存在す

る（図４）。これは，カイラル摂動論によれば

ダイクォーク（ハドロンの一種）の質量が，

μが mPS/2 に近づくにつれて減少するため，

質量が温度と同程度になる領域でダイクォ

ークが熱的に励起されることに起因すると

考えられる。なお，図１において“Hadronic 

matter”と記されている領域が，図４におけ

るクォーク数密度が正の値となるμの領域

に相当する。 
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図４: 0.45Tc におけるクォーク数密度のμ

依存性。データはダイクォーク源のパラメー

タ j→0の外挿値。図は，JHEP 01, 181 (2020)

からの抜粋。 

   

さらに，μ=0の有限温度２カラーQCDに対

して開発されていたカラーフラックスチュ

ーブ測定用コードをアレンジし，μ>0の配位

を取り込んでカラーフラックスチューブが

測定できることを確認し，その予備的結果を

得た（図５）。 

 

 

 

図５: 0.45Tcにおけるクォーク・反クォーク

間のカラーフラックスチューブの予備的結

果（aμ=0, 0.25, 0.50, 0.90）。縦軸は左図

上方向のカラー電場，横軸はクォーク・反ク

ォークを結ぶ軸からの距離。 

 

 

また，超流動密度を調べるために必要なス

ペクトル関数の推定方法として，近年機械学

習の分野から発展してきた「スパースモデリ

ング法」を QCD 相関関数に用いる研究を行

い，クエンチ近似のもと，粘性率についての

予備的結果を得た。 

2020年度は，さらに研究を進め，繰り込ん

だ質量を一定とするパラメータでスケール

設定関数とカイラル転移温度を決定すると

ともに，温度スケールを修正して得られた相

図（図１）が他グループの相図とコンシステ

ントであることを確認した。また，超流動相

が現れる低温領域において，ハドロンの質量

スペクトルや核力，フラックスチューブの密

度変化を明らかにするためのコード開発及

び配位生成に注力した。さらに，最終的な大

きな目標である超流動密度の決定に向け，新

しい解析方法（スパースモデリング法）の有

用性をクエンチ QCDにおけるずり粘性率に対

して詳しく調べた（図６）。 

 

 

図６：スパースモデリング法を用いたスペク

トル関数の推定。インプットデータは，クエ

ンチ QCDのエネルギー運動量テンソルの相関

関数（右図の黒データ）。図は，JHEP 07, 007 

(2020)からの抜粋。 

 

2021年度はさらに研究を進め，超流動相が

現れる低温領域において，ハドロンの質量ス

ペクトルやハドロン間相互作用，フラックス

チューブの密度変化を明らかにするという

前年度後半から既に実施している課題に取

り組んだ。低温高密度領域におけるハドロン

質量（図７），フラックスチューブの測定にお
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いて，324 の配位を用いて著しく精度を向上

させるとともに，ハドロン相互作用測定用の

コード開発を行った。また，状態方程式につ

いての初期成果を得た。 

 

 

 

図７：バリオン（スカラーダイクォーク)の２

点関数のμ依存性（7.(2)[1]）。μに依存して

傾き（〜質量）が大きく変化することがわか

る。 

 

コード開発とチューニングに関しては，こ

れまでに 

 

●配位生成に用いるモンテカルロ法の MPIコ

ードの開発 

（3種類：μ=0, μ≠0かつ j=0, μ≠0かつ

j≠0（jはダイクォーク源のパラメータ）） 

（いずれも最大で 2048MPI並列まで実行可能） 

 

●SU(2)ゲージ理論における複合粒子（メソ

ン）の質量スペクトルの測定コードの開発 

 

●トポロジカル電荷の測定に用いるグラデ

ィエントフロー法のコード開発とチューニ

ング 

（2018 年度には，GPU 用のコードとして，

OpenACC を使用して Fortran で書かれたコー

ドにディレクティブコマンドを挿入するこ

とにより，SX-ACEと比較して，約 100倍高速

化できた。2019年度には，SX-ACE でも約 54 

倍高速化。） 

 

●秩序変数（ポリヤコフループ，カイラル凝

縮，ダイクォーク凝縮，クォーク数密度）の

測定コードの開発 

 

●ダイクォーク凝縮の測定において，ダイク

ォーク源のパラメータ (j) に関する新しい

再重み付け法の提案と実行 

 

●フラックスチューブ測定コードの構築 

 

●スパースモデリング法のコードの構築 

 

●ハドロン間相互作用の HAL QCD法に基づく

コード開発 

 

の８点を中心に成果をあげた。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

●ハドロン質量の密度依存性 

ジョブの実行を進め，アイソスカラー・擬ス

カラーのメソンの質量が超流動相で密度と

ともに軽くなる（図８）など，主要な結果を

国際会議プロシーディングス（7.(2)[1]）に

まとめた。さらに，線型シグマ模型に基づき，

超流動相におけるバリオン数の破れによる

ハドロン混合を勘案することにより，結果の

考察を行った（7.(1)[1]）。 

 

 

 

図８：アイソスカラー・負パリティのハドロ

ンが示す質量の μ依存性（7.(2)[1]）。 

 



学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 2022年度共同研究 最終報告書 

6 

●ハドロン間相互作用の密度依存性 

HAL QCD法に基づくコード開発を進めつつ，

324 の配位とハドロン質量の測定結果を用い

て，ハドロン相におけるハドロン間相互作用

の密度依存性についての初期成果を得た。 

 

●フラックスチューブの密度依存性 

国際会議プロシーディングス（7.(2)[4]）が

出版された。 

 

●有限密度領域での状態方程式 

中性子星観測データより制限される高密度

物質の状態方程式を念頭に置き，164 の配位

に基づく圧力，エネルギー密度，音速の測定

結果を論文（7.(1)[2]）にまとめた。超流動

相において音速がピークをもつように見え

るという著しい結果を得た（図９）。 

 

 

 

図９：音速の自乗の μ 依存性（7.(1)[2]）。

紫の実線はカイラル摂動論の結果。 

 

●計算時間の詳細 

今年度に入り約 6ケ月経過した時点での使用

状況をまとめる。利用計算施設ごとに配分い

ただいたノード時間数と，実際に使用したノ

ード時間数の割合は，以下の通りである。 

 

京大計算機資源 

Cray XC40 通年(タイプ A1)： 

配分（96,008ノード時間積）のうち 

78.4％使用（利用期間終了）。 

 

阪大計算機資源 

SQUID・CPUノード： 

配分（188,458ノード時間積）のうち 

80.6％使用（年間で 100％使用）。 

 

OCTOPUS・CPUノード： 

配分（7,400ノード時間積）のうち 

20.0％使用（年間で 100％使用）。 

 

今年度前半に使用した計算資源は，ハドロ

ン質量の測定（SQUID及び OCTOPUS)，324の配

位生成（j=0.01, 0.02; aμ=0.10, 0.20, 

0.27, 及び 0.30 から 0.80 まで 0.05 刻みの

11点; XC40及び SQUID），及び状態方程式の

測定（SQUID）にあてられた。 

今年度後半は，電気代高騰の影響を受け，

OCTOPUS 及び SQUID の季節係数が 2022 年 11

月以降緊急的に 3.0に上げられたため，ハド

ロン質量の測定（SQUID及び OCTOPUS)のみを

行った。 

 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

●配位生成 

電気代高騰の影響を受けつつも，順調に進ん

だ。結果として，【計画 I】は 8割方進展した

と判断している。 

 

●ハドロン質量の密度依存性の決定 

電気代高騰の影響を受けつつも，順調に進ん

だ。結果として，【計画 II】は 8 割方進展し

たと判断している。 

 

●フラックスチューブの密度依存性 

電気代高騰による計算時間の実質的削減に

より，予定していた高精度の測定を見送るこ

ととした。したがって，【計画 III】は未遂と

なっている。 
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●有限密度領域での状態方程式の解明 

成果は論文（7.(1)[2]）にまとめられ，【計画

IV】は関連分野に大きな貢献を残しつつ完了

した。 

 

●今後の展望 

5 年間もの間，継続的に JHPCN の計算資源を

利用させていただき，おかげさまで想定をは

るかに超える成果が得られた。今後は別途計

算資源を確保しつつ，これまでに蓄積した配

位をさらに増やしながら種々の測定を行う

予定である。 

 ハドロン質量については，非連結ダイヤグ

ラムの寄与を吟味し，最終的な結果を論文に

まとめる。 

ハドロン間相互作用については，ハドロン

相における HAL QCD法に基づく定式化と格子

上の測定を実行し，成果を論文にまとめる。

さらに，超流動相においても，ハドロン混合

を勘案しつつ，定式化を進める予定である。 

フラックスチューブについては，精度を上

げた測定を行い，密度依存性を明らかにする

予定である。 

 有限密度の状態方程式については，より高

密度かつ低温の測定を行いたい。 
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