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 研究分野：数物系科学 科研費の分科・細目：物理学・素粒子，原子核，宇宙線，宇宙物理 キーワード：クォーク・グルオンプラズマ、カイラル相転移、動的相転移、ＱＣＤ物性、 高エネルギー重イオン衝突、多体系、変分法 
 １．研究計画の概要   量子色力学（ＱＣＤ）により支配されている強い相互作用に着目し、強い相互作用するクォーク・グルオン、またはハドロンの多体系が有限温度・密度で示す性質を解明することを目的としている。特に、高エネルギー重イオン衝突実験で実現されると期待されるカイラル相転移の動的過程や、ＱＣＤが示す相構造を解明することを研究内容としている。この目的のため、新しい手法としてスクィーズ状態を用いる時間依存変分法を構築し、グルオン多体系やハドロン系に適用し、ＱＣＤの相構造、動的相転移を理解することを研究計画としている。 
 ２．研究の進捗状況 （１）カイラル相転移の動的過程として、一旦カイラル凝縮体が通常の真空とは異なる方向に発達し、準安定状態を形成する可能性、いわゆる異方カイラル凝縮体の生成が可能であるかを量子効果を含んだ時間依存変分法で調べ、量子効果とモード間相関により実現可能であることを示した。 （２）非相対論的なフェルミオン多体系ではあるが、超伝導状態を示すある種のモデルで相構造を調べ、量子効果がどのように相転移、相構造に寄与するかを考察した。得られた知見は、現在カラー超伝導と核子形成を示すボン模型と呼ばれるクォークモデルで再検討しており、カラー超伝導相と核子多体状態の相転移に関して 1次、2次の相転移が現れる興味ある結果を得つつある。またこのボン模型でのカラー超伝導相、ハドロン相の相構造

を結合定数の函数として明らかにした。 （３）研究代表者が考案した時間依存変分法を線型シグマ模型に適用することにより、物理的な粒子や相転移の研究にはパイオン対励起やパイオン-シグマ中間子励起を取り込む必要があること、及び研究代表者の手法ではこれらが自動的に取り込まれ得ることを示した。この手法を有限温度に拡張することにより、線型シグマ模型でのカイラル相転移の様相を明確にした。 （４）グルオン多体系に対する時間依存変分法を構築し、量子グルオン場に対してはリュービル・フォンノイマン型の方程式に纏められることを初めて示した。この結果を用いて量子グルオン流体のずれ粘性係数を線型応答理論を援用して求め、ＱＣＤ結合定数の最低次の範囲までの計算ではあるが、ずれ粘性係数は零になることを示している。  
 ３．現在までの達成度 
○
2 おおむね順調に進展している。 （理由）  科学研究費申請段階で計画していた研究がおおむね進展している。カイラル相転移に関しては 2 編の論文が纏まり、カラー超伝導相とハドロン相の相転移に関しては予備的考察が 3 編の論文として公表され、ボン模型に関しては 1 編は投稿中で、2 編が準備されている状況にある。また、グルオン多体系の変分法、及び量子グルオン流体の研究に関しても 1編の論文を投稿中であり、順調に研究が進展している。纏まった研究が順次公表の段階にあるので、

○
2 と自己評価した。 
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 ４．今後の研究の推進方策   相対論的重イオン衝突で実現されると考えられる相転移にはクォーク・ハドロン相転移も挙げられる。今後は有限温度、有限密度でのクォーク・ハドロン相転移の課題に、モデル的ではあるがアプローチする。具体的には南部・Jona-Lasinio模型を用いて、ハドロン相、クォーク相の圧力の比較により実現される相を考え、相転移が 1次であるか２次であるかを判断しながらクォーク・ハドロン相に関するＱＣＤ相図を新たに描くことを計画している。  ５. 代表的な研究成果 （研究代表者、研究分担者及び連携研究者には下線） 
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