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河本-三浦-大西-大沼 Collaboration at 北大

実質 2人の指導教官:

大西明准教授 (当時): 核物理、天体核 (中性子星、超新星)、QCD Phase Diagram

河本昇教授 (当時): 素粒子、強結合格子 QCD、量子 (格子)重力、SUSY Lattice

葛藤: 素粒子論的 vs. 核理論的

第一原理主義 (格子 QCD) vs. 本質的自由度の見極め (平均場)

普遍主義 (統一理論) vs. 具体的で興味深い現象 (QGP、中性子星、超新星)

要素還元主義 (素過程の物理) vs. 自由度の創発 (相転移、臨界現象)
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大西さんとの出会い: 北大にて

QCD Phase Diagram by Ohnishi-san (YONUPA-2003講義録):
https://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/ ãkira.ohnishi/Src/Misc/Natsu03-Ohnishi.pdf
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河本-三浦-中野-大西 Collaboration at 京大

Phase diagram
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Figure:強結合格子 QCD(SC-LQCD)を用いた phase diagramの解析的研究: 格子 QCDに基づきつ
つも、quark chemical potential由来の符号問題を回避できる。
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河本-三浦-中野-大西 Collaboration at 京大
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Polyakov Loops

Polykakov Loop:

L(x⃗) =
Nt=T−1∏

t=0

U0(x⃗ , t) , U0(x⃗ , t) = ei Â0 (⃗x,t) ∈ SU(3)c .

(1)

Order Parameter of Z3 Symmetry in Heavy-Quark
QCD

有限温度 QCDにおける、Heavy Quark
(De)Confinementの指標:

ℓ = ⟨L⟩ =

{
zero (T < Tc , confined)
finite (T ≥ Tc , deconfined)

. (2)

c.f. SLQCD ∋ χ̄(x)eµU0(x)χ(x + 0̂).
c.f. ⟨Tr[L†(x⃗)L(y⃗)]⟩ = e−F (|⃗x−y⃗|)/T .
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Polyakov Loops in LQCD

X

X

U0eμ

Effective Action after Spatial Link (Uj ) Integrals:

ZLQCD

∫
DUj−−−→

∫
D[U0, χ, χ̄] exp

[
−C

∑
x⃗ ,̂j

[
L̄(x⃗)L(x⃗ + ĵ) + h.c.

]
+ Seff

F [χ, χ̄,U0]
]
.

(3)

Haar Measure Method ( ̸∋ Fluctuations): L(x) → ℓ.∏
t

∫
dU0(x⃗ , t) →

∫
dℓd ℓ̄ 27

[
1 − 6ℓℓ̄+ 4(ℓ3 + ℓ̄3)− 3(ℓℓ̄)3] . (4)

Weiss Approximation Method (∋ Fluctuations): Hubbard Stratonovich for L(x⃗) &
Exact

∫
dU0 Integral.
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Phase Diagram w.r.t. Polyakov Loop Fluctuations
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Red/Blue:
Chiral phase boundary (order param. = ⟨χ̄χ⟩) in the chiral limit for β = 4.0, a−1

lat ∼ 1.87 (GeV ).
Left: Haar Measure Method. Yellow band = Z3 Origin.
Right: Weiss Approx. Method. Z3 footprint disappeared.
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Phase Diagram Evolution
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Fig: Evolution of chiral-phase-boundary in
NLO-SC-LQCD at chiral limit. Ref. [1] より
引用。向こう側 (β = 6/g2 = 0) が強結合極
限: この極限で phase diagram が定性的にで
も得られた点は興味深いが相転移温度が高す
ぎる。問題を緩和する主要機構: (1) 有限結合
定数の効果 (手前側への発展)、(2) Polyakov
loop の自由度 (magent 点線から blue 実線)。
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Interaction-Measure (Pressure/Internal-Energy)

Fig: Interaction Measure in NLO-SC-LQCD at chiral limit and at zero chemical potential. Ref. [1]
より引用。図のWeiss 近似 (赤実線) は、Polyakov loop の揺らぎを取り入れた計算。Polyakov loop
dynamics を取り入れない場合 (青点線) に比べ、定性的ではあるが、Monte Carlo 第一原理計算 (緑
点) に近づく。 熱力学的内部エネルギー (ϵ) や圧力 (p) を生み出す主要自由度は Polyakov loop。
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From SC-LQCD to Chiral Effective Model?

M ∼ χ̄χ: Meson, B ∼ χχχ: Baryon, D ∼ χχ: Diquark, Q ∼ χ: Quark,
Eq(⟨M⟩): Quark Excitation Energy, µ̃(⟨M⟩) : Modified Quark Chemical Potential,
In: Modified Bessel.

FWeiss ∋ −T log
[∑

I

QI(⟨M⟩)P I(ℓ, ℓ̄)
]
, See Table (5)
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The Long and Winding Road: 欧州 10年

大西さんとの研究で培った知見をもとに、伊仏独で 10年余り (& KMI2年):

1 From QCD Phase Diagram to Particle Cosmology:
電弱相転移と Neutrino集団運動 (PRD-2013 1306.1701),
初期宇宙の相転移と重力波 (JHEP-2019 1811.05670).

2 Conformal Window in Lattice Gauge Theory:
Many-Flavor QCDの相転移, Frascati Collab. (NPB-2013 1212.0955),
Walking Technicolor, LatKMI Collab. (PRD-2017, 1610.07011).

3 Lattice QCD for Muon g-2 Precision Science:
BMW-Collab. (PRL-2018, 1711.04980 / Nature-2020),
Mainz/CLS-Collab. (JHEP-2022, 2203.08676 / PRD-2022, 2206.06582).
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大西さんに導かれて帰国、KEKへ

大西さんに導かれてドイツから帰国。
西村淳教授 (KEK)の複素 Langevin格子 QCD Projectに参加 (大西さんは分担者)。
複素 Langevin大発展 ×中性子星合体重力波観測→QCD Phase Diagramの新展開!
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大西さんの意思を受け継いで

大西明先生:

熱い物理で導いてくれる人。

写真:

https://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/

ãkira.ohnishi/より引用
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大西さんの意思を受け継いで

大西先生、ありがとうございました。
先生の意思を引き継いで:

中性子星/重力波/相転移を主題とした
物理連合!

写真:

https://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/

ãkira.ohnishi/より引用
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大西さんの意思を受け継いで

大西先生、ありがとうございました。
先生の意思を引き継いで:

中性子星/重力波/相転移を主題とした
物理連合!

1 EoS of Quark Matter based on
High-Density SC-LQCD.

2 Complex Langevin LQCD.
(Source-Term Method (Diquarks in
LQCD), Energy Momentum Tensor).

写真:

https://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/

ãkira.ohnishi/より引用

Kohtaroh Miura (KEK-IPNS) Ohnishi-san Memorial 2024
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