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研究成果の概要： 
高エネルギーの原子核・原子核衝突では、クォーク・グルオンプラズマという熱平衡状態
が生成すると考えられており、それが衝突以前の原子核から如何にして時間発展をして生
成するのかという重要な問題がある。この問題に対する端緒として、衝突直後の高密度グ
ルオン場が「Nielsen-Olesen 不安定性」を示し、それが熱平衡化への最初の現象であるこ
とを唱えた。また、その現象の詳細な記述方法および帰結を明らかにした。 
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２００６年度 1,200,000 円 0 円 1,200,000 円 

２００７年度 1,100,000 円 0 円 1,100,000 円 
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総 計 3,100,000 円 240,000 円 3,340,000 円 

 
 
研究分野：ハドロン物理 
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： ハドロン物理、量子色力学、高エネルギー散乱 
 

２．研究の目的 １．研究開始当初の背景 
本研究の目的は、CGC の枠組みを用いて、
重イオン衝突実験で測定される様々な物理
量を計算する事であった。そのためにまず必
要なことは、衝突前の CGC で与えられる状
態を初期条件として、（おそらく生成するで
あろう）クォーク・グルオンプラズマ状態ま
での時空発展を理解することであり、これも
同様に重要な目的に含まれる。なお、この過
程は、熱平衡状態への移行であるから本質的
に非平衡現象であり、その観点からも重要な
問題と言える。 

高エネルギーのハドロン散乱を量子色力学
によって定式化すると、従来のハドロンに対
する描像とは全く異なった、高密度に飽和し
たグルオンの状態が重要であることが認識
され、それは「カラーグラス凝縮(Color Glass 
Condensate, CGC)」と名付けられた。本研
究を開始する時点では、この CGC の定式化
が完成し、陽子の深非弾性散乱に対して適用
され、一定の成功を収めていた。しかし、高
エネルギーの重イオン衝突に対する適用は
されていなかった。 

  



３．研究の方法 
本研究で最も重点的に行ったのは、重イオン
衝突における熱平衡化の問題である。重イオ
ン衝突直後の状態は、初期条件として与えら
れる CGC（高密度グルオン状態）からの連続
的な記述として、強いグルオン場を古典的に
扱う方法が適している。すなわち、古典的
Yang-Mills方程式をCGCで与えられる初期条
件のもとで膨張系において解く、というのが
基本的な手法になる。 
 
４．研究成果 
CGC の与える初期条件は、グルオン場に対し
て衝突軸の方向に強い場があり、それが衝突
軸と垂直方向にはランダムとなるような、フ
ラックスチューブの集まりのように記述さ
れる。そこで、このフラックスチューブの時
間発展を考察した。その結果、フラックスチ
ューブが垂直方向へ広がるにつれてチュー
ブ内部の場が弱くなる様子が解析的に理解
され、数値計算との定性的な一致を見た。ま
た、さらにこのフラックスチューブが衝突軸
方向の揺らぎについて不安定であることを
明らかにした。これは、非可換ゲージ理論に
特有の「Nielsen-Olesen 不安定性」と呼ばれ
るものであり、これが重イオン衝突で顕在化
するということは、本研究によって初めて指
摘された。さらに、この不安定性の持つ特徴
は、数値計算との定性的に一致している。こ
れらの成果は、重イオン衝突の熱平衡化のプ
ロセスに対する、衝突後の最初期の重要なダ
イナミクスに相当するものである。 
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