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研究成果の概要（和文）： 

 
RHIC や LHC のデータ解析の基礎となる相対論的流体モデルの輸送パラメーターを，微
視的な計算から求める処方箋を定式化し，ハドロンガスについてテスト計算を行った．さ
らに格子 QCD を用いて緩和現象を議論するために，実時間有限温度格子場シミュレーシ
ョン技法を提案した．ストレンジネス自由度の影響を明らかにするために，κ粒子の質量
の解析と K-π散乱長の解析を，格子 QCD の数値シミュレーションで行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have formulated microscopic formulae for the additional coefficients in 
Israel-Stewart relativistic causal hydrodynamics.  In order to discuss the 
relaxation-dissipation phenomena based on a lattice field theory, we propose a 
stochastic quantization method of a lattice field theory with Niemi-Semenof-Umezawa 
type complex time contour.  The importance of the s-quark in the QCD matter is also 
investigated through the analyses of κ meson and K-π scattering length based on a 
lattice QCD. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

超高エネルギー重イオン反応によって超

高温の状態を生成し，核子や中間子などのハ
ドロンを構成している，より基本的な粒子で
あるクォークとグルーオンのプラズマ状態
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(QGP)を実現しようという試みは，米国ブル
ックヘブン国立研究所の加速器RHICによる
2000 年以来の実験によってほぼ達成された
と考えられていた．しかしながら，RHIC デ
ータに対する完全流体モデルの予想以上の
成功は，従来考えられていたような単純な非
閉じ込め QGP 描像から予想されていたも
のとは違い，構成要素同士が QCD によって
非常に強く相互作用しあっている強結合プ
ラズマ状態の実現を示唆していた． 

さらに，2007 年にはよりエネルギーの高
い LHC での実験も始まり，2008 年以降には
たくさんの新しいデータが報告・公開される
であろうことが期待されていた． 

  

２．研究の目的 

 

本研究の最終的な目的は，RHIC データの
解析が示唆する強結合 QCD 物質の物性論的
な性質を明らかにすることであった．そのた
め，QCD 物質の緩和現象を解析するための
微視的な手法の確立と，巨視的な輸送理論の
整備．そして，巨視的現象論の実験データへ
の適用の 3 つの段階を行うことを目指した． 

 

３．研究の方法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究の戦略は簡単には上図のように与
えられ，相対論的な流体モデルを媒介として，
基礎理論である QCD やハドロンの微視的モ
デルと実験データを結び付けようというも
のである．一度流体モデルを設定すると，非
平衡な時間発展は流体方程式で記述され，粒
子分布や粒子流異方性など実験測定量を比
較的簡単に求めることができる． 
一方，流体モデルの特徴である熱力学的な

性質や，輸送係数，緩和時間，相関距離など

は格子 QCD や微視的な Hadro-Molecular 
Dynamics から計算されるべき量であり，こ
れらの量を微視的モデルから評価すること
により，実験を再現するような流体のパラメ
ーターを正当化したり，流体モデル自体の適
用可能条件を吟味することができる． 

このように，現象論である流体モデルを媒
介することによって，微視的な力学と実験デ
ータとを関係付けることが本研究の最終目
標である． 
 
４．研究成果 
 
現在得られている実験データへの巨視的

現象論の適用として，ＲＨＩＣ重イオン実験
で報告されている粒子相関の実験データと
ＣＥＲＮ重イオン実験の粒子相関の実験デ
ータとを，統一的な立場から議論した．２体
相関に関しては従来から精力的に議論され
てきたが，ここでは特にπ粒子の３体相関に
注目して，２体相関と３体相関とを統一的に
議論することによって，粒子生成源の混濁性
と生成粒子数に正の相関が見出せることを
議論した．粒子相関は多重発生の粒子源につ
いての重要な情報を与えることが知られて
いるが，実際の実験データには粒子生成後の
崩壊や散乱の影響が混じってしまい，生成源
の情報を生成後の粒子の相互作用の影響か
ら分離して取り出すことは簡単ではない．
我々は，統計モデルを用いたハドロンガスモ
デルのシミュレーションを利用して生成源
に起因する相関を評価し，とくに生成源の混
濁性について核子あたり１７ＧｅＶのＣＥ
ＲＮでの原子核衝突実験から，核子あたり２
００ＧｅＶのＲＨＩＣのデータまでを統一
的に解析した． 
また，RHIC および CERN-SPS での重イオン

衝突の結果について，散乱領域のサイズの評
価に使われる HBT効果に対する流体的の膨張
と混濁性の影響を系統的に調べ，HBT 効果か
ら得られる見かけの系の広がりや，さらにそ
れを使って評価されるエネルギー密度など
の密度量に対す影響を議論した． 
 
巨視的な輸送理論の整備として，相対論的

な流体方程式の輸送係数の計算法を整備し，
予備的な解析を行った． 

現在 RHIC のデータ解析で使われている
流体モデルは多くの場合は完全流体モデル
であるが，緩和現象を考慮に入れた場合には
粘性を無視できるとは限らず，より一般的な
ナビエ・ストークス方程式の利用が考えられ
る．しかしながら，従来よく用いられてきた
ランダウ・リフシッツ型の相対論的ナビエ・
ストークス方程式は拡散型であり，相対論的
因果律と矛盾するという問題が指摘されて
いる．ここではとくに，イスラエルとスチュ



アートにより拡張された，”緩和を考慮にい
れた“流体方程式を採用し，この方程式に現
れる新しい輸送係数を微視的に評価する処
方箋の確立を目指した．この緩和を考慮した
相対論的流体方程式（イスラエル・スチュア
ート方程式）は因果律を満足する双曲型の方
程式として注目されている．イスラエル・ス
チュアート方程式には，通常のナビエ・スト
ークス方程式に含まれる輸送係数に加えて，
５個の新たな輸送係数が含まれている．本研
究では，局所平衡分布関数に基づく定式化に
従って，新たな５個の輸送係数に対する久保
公式を導出した．さらに，この公式を使って
ハドロンガスの系について輸送係数の温
度・重粒子数密度依存性を微視的に計算した． 
高温高密度ハドロン状態の熱力学的性質

の微視的な導出に当たっては，基礎理論であ
る QCD 理論に直接基づく満足できる処方箋は
ない．我々は，モンテカルロ型衝突事象生成
コ ー ド URASiMA(Ultra-Relativistic A-A 
collision simulator based on Multiple 
Scattering Algorithm)を用いてハドロンの
分 子 動 力 学 的 な 計 算 Hadro-Molecular 
Dynamics をおこなって統計力学的な解析を
行 っ て い る ． 我 々 の  Hadro-Molecular 
Dynamics の処方箋全体の理論整備を行った
結果はシミュレーションの国際学会で報告
した． 
 
ハドロン状態に関しては，我々は URASiMA

を用いたハドロンの分子動力学的な計算
（Hadro-Molecular Dynamics）によって十分
に信頼の置ける数値シミュレーションがで
きると考えているが，QGP 状態に関しては，
有効な微視的な統計力学系は存在しない，格
子 QCD に基づく数値シミュレーションは，平
行系の性質に関しては十分に確立しており，
様々な解析が行われ重要な結果が得られて
はいるが，非平衡系の物理量に関しては純ゲ
ージ状態（クォークの影響を無視したグルー
オンだけの状態）の高温領域におけるずれ粘
性係数の計算がようやく端緒についた段階
である． 
QGP 状態の緩和現象を格子ゲージ理論に基

づくシミュレーションによって解析するた
めには，実時間の入った有限温度系のシミュ
レーション技法の確立が理想的である．我々
はナイエミ・セメノフ・梅沢流に時間を複素
経路に拡張した系に対して，確率過程量子化
法を適用して量子化を行うことによって，ユ
ークリッド時間領域のある格子場の量子論
のシミュレーションを行う方法を提案して
いる．まずは簡単のためにスカラー場を用い
て予備的な計算をおこなった．その結果緩和
現象らしき徴候が得られた． 
 
s-クォークの QCD相互作用への寄与を明ら

かにするために，ストレンジネをもったスカ
ラー九重項粒子κの性質や，K-π散乱の散乱
長を格子ゲージ理論の数値シミュレーショ
ンで調べた．その結果，単純なクォーク－反
クォーク描像では１GeV を切るような軽いκ
は得難いことがわかった．これは我々が先に
行った，同じスカラー九重項に属するσ粒子
についての格子 QCD のダイナミカルシミュレ
ーションで得られた結果とは異なった結論
である．同じスカラー九重項であっても，κ
はストレンジネス電荷を持つために，非接続
ダイアグラムが存在せず，このことが，軽い
質量を持つσ粒子との本質的な違いとなる
ことが明らかとなった． 

また，K-π散乱の散乱長を格子ゲージ理論
の数値シミュレーションで調べた結果，K-π
散乱では，I=3/2 チャンネル，I=1/2 チャン
ネルいずれもカイラル極限の過程で引力か
ら斥力への変化が見られ，カイラル極限では，
どちらも斥力になるという結果が得られた．
我々の結果は従来無視されてきた非接続グ
ラフの影響もきちんと考慮し，I=3/2 チャン
ネル，I=1/2 チャンネルの両方を格子ゲージ
理論でシミュレートして計算した初めての
結果である． 
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