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研究成果の概要： 
超相対論的原子核衝突で生成されるクォーク・グルーオンプラズマの非平衡時空発展の理論的

記述に関する研究を行い、プラズマ生成過程におけるカラーゲージ場の古典論的・量子論的不

安定性の記述、非平衡緩和過程の量子論的記述、カイラル相転移の量子場に基づく運動論的記

述、終状態凍結過程での平均場のHBT画像を歪める効果等で成果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
 ２０００年にブルックヘブン国立研究

所で完成したRelativistic Heavy-Ion C

ollider（RHIC）を用いた原子核衝突実験

が始まって既に６年が経過していた。RHI

Cは金の原子核を核子当たり最大100GeV

のエネルギーまで加速できるように設計

された世界最高エネルギーの衝突型重イ

オン加速器で、この間、４つの実験グル

ープが独立の測定器を用いた実験を行い、多

くのデータが取られ、その分析が行われてき

た。 

この実験の主な目的は、原子核衝突によっ

て通常の核物質の密度の数十倍の高密度状

態をつくり、原子核を構成する核子やハドロ

ンの中に閉じ込められているクォークやグ

ルーオンの自由度が顕在化した物質相、所謂

「クォーク・グルーオンプラズマ」を生成し
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その性質を調べることにあった。格子ゲ

ージ理論の数値シミュレーションの結果

によれば、平衡状態において温度が約150

MeV(1.5×1012 K)のところで状態方程式

の急激な変化がみられ、高温相のエネル

ギー密度はクォークやグルーオンの理想

気体のそれに近い値をとる。このことか

ら、RHICの実験でクォーク・グルーオン

プラズマ相が実現されることが期待され

ている。ただ、実際に原子核衝突実験で

クォーク・グルーオンプラズマができて

もそれは持続的な平衡状態になく、急激

な膨張と冷却によって短時間で通常のハ

ドロンの集団に崩壊するため、プラズマ

生成の特徴的シグナルを観測量に見つけ

ることが理論的にも実験的にも、依然、

最も重要な課題となっている。 

 これまでに解析のされた実験データは

主に収量の多いハドロンに関係した観測

量（多重度とそのラピディティー分布、

横方向運動量分布、粒子生成比、粒子相

関、揺らぎ、等）であるが、その分析結

果からいくつかの原子核衝突に特徴的な

効果が見つかっている。その一つは、非

中心衝突でのビーム方向に垂直な面で

180度の対称性をもった異方的なハドロ

ンの集団流の観測である。このような効

果は、以前CERNのSPSを用いて行われた

実験でもその兆候があらわれていたが、

RHICの実験でそれがはっきり観測された。

この効果は、衝突後に生成された高密度

物質が局所平衡に達し、初期条件を反映

した流体的膨張をしたことを示唆してい

る。この描像を支持するもう一つ見つか

った効果は、5GeV/c以上の高い横方向運

動量をもったハドロンの収量の減少であ

る。このようなハドロンは、大角度散乱

で作られた高い横方向運度量をもったパ

ートン（クォークやグルーオン）が先端粒子

となってハドロンジェット化する際につく

られると考えられているが、パートンが高密

度物質中を通過する際にエネルギーを失っ

たと考えられる。ジェットの吸収の効果は、

SPSでは見られなかった新しい効果である。

いずれも、原子核衝突によって強く相互作用

する高密度物質ができたことを意味してい

る。そのような高密度物質はクォーク・グル

ーオンプラズマとなっている可能性が高い

が、それを結論するには、レプトンなどの観

測量から、プラズマ遮蔽などのプラズマ特有

の効果の発現の有無を更に確認する必要が

ある。最近発表された実験結果では、SPSと

同程度のJ/psiの生成抑圧が報告されている。 

  ハドロンの観測量には予期されていな

かった異常な現象もいくつか見つかってい

る。その一つは、横方向運動量が3～5GeVの

ところでバリオンとメゾンの生成比が増大

し1よりも大きくなるという現象である。通

常のハドロンの衝突では、この比はたかだか

0.1程度で、それはハドロンの生成が主に大

角度散乱に取って生じたパートンのジェッ

ト化によると考えれば定性的に説明がつく。

それよりも１０倍以上この比が増加してい

ることは、ハドロンの生成過程が原子核衝突

とハドロン衝突とで定性的に異なることを

示唆している。この現象を説明するのに流体

模型やクォーク再結合模型をつかったアイ

デアが出されているが、この効果がクォー

ク・グルーオンプラズマの生成とそのハドロ

ン化のプロセスからどのように説明される

かは非常に興味ある問題である。もう一つま

だ説明がつかない効果として、ハンブリーブ

ラウン・ツイス効果（HBT効果）と呼ばれる

同種粒子の波動関数の量子論的干渉効果を

使って得られたハドロンの放出源の形状と

サイズの問題がある。以前行われたSPSの実



験ではこの同種粒子相関の運動量依存性

はハドロンの放出源の時空的形状にたい

する直感的なイメージから定性的に説明

される効果が観測されたが、RHICの実験

から得られた結果は流体的膨張から予想

されるものとくい違っている。これは今

のところ説明困難な謎である。これらの

ハドロンの観測量にみられる「異常」は

いずれも、原子核衝突の終段階、つまり

クォーク-グルーオンプラズマのハドロ

ン化と凍結の過程の理解に重要な情報を

提供していると考えられる。 

 
２．研究の目的 
 この研究の基本的な目的は、高エネル

ギー重イオン衝突実験で生成されると

考えられている「クォーク・グルーオン

プラズマ」の非平衡時空発展を理論的に

記述し、実験で観測される物理量にその

生成のシグナルがどのように現われる

かを解明することであった。 
 
３．研究の方法 
1) クォーク-グルーオンプラズマ生

成過程におけるパートン相互作用とそ

の非線形効果： 

高エネルギーでの原子核衝突の初

期過程は原子核を構成するパートン

（クォーク、グルーオン）の散乱過程

として記述できるが、そのパートンの

分布は高いエネルギーで密度が高く

なるにつれて非線形効果が重要とな

ることが最近の実験や理論的研究か

らもわかってきた。その効果をとりい

れて、反応の初期過程で特に重いクォ

ークの生成がどのように原子核のサ

イズやエネルギーに依存するかを調

べる。また、重いクォークと反粒子の

対生成の後に、他のパートンとの始状

態相互作用によってチャーモニウムの吸

収がどの程度起こるかを評価する。この

研究は、クォーク・グルーオンプラズマ

生成のシグナルとしてのチャーモニウム

の生成抑圧（J/psi suppression）の定量

的評価に特に重要である。 

2) クォーク・グルーオンプラズマのハド

ロン化過程におけるダイクォーク相関と

バリオン生成： 

  高密度でプラズマ状態にあるクォー

クやグルーオンが膨張によってハドロン

化する過程は、ハドロンの衝突や電子陽

電子衝突によって生ずる高エネルギーパ

ートンのハドロン化の過程（ジェット）

とは違い、既に存在するパートンの多体

的な相関が重要になる事が予想される。

カラーが反３重項に組むクォーク対（ダ

イクォーク）相関は、低温クォーク物質

におけるカラー超伝導やエキゾティック

な多クォーク状態を説明する模型でも注

目されているが、そのような相関がハド

ロン化の際にバリオン（ダイクォーク・

クォーク対）とメソン（クォーク・反ク

ォーク対）の生成比にどのような影響を

与えるか評価する。 

3) カイラル相転移とハドロンの膨張・凍

結： 

 QCDはクォーク・グルーオンプラズマ

がハドロン化する過程でカイラル相転移

とよばれる内部対称性の自発的破れが起

こる事を予言している。衝突直後に生成

される高密度状態のクォーク・グルーオ

ン物質は流体的振る舞いを示す事が

RHICの実験結果から示唆されているが、

そのような強く相互作用する物質はハド

ロン化しやがて自由粒子の集団となって

飛散する。この過程は局所平衡の破れに



よって粒子の運動量分布が凍結する

非平衡過程であり、流体近似では記述

できない。この過程をカイラル有効理

論から導いたボルツマン・ブラソフ方

程式によって記述する。とくに急激な

「カイラル相転移」の際に放出される

内部エネルギーが平均場をとおした

粒子加速が実験的に見つかったハド

ロンの強い異方流にどの程度寄与す

るかを検討する。 

4）ハドロンの終状態相互作用と HBT

同種粒子相関： 

 終状態の量子発展において平均場に

よって１粒子波動関数が歪曲すること

が予想されるが、それが同種粒子相関

をどのように変えるか調べる。HBT同

種粒子相関における終状態相互作用の

これまでの研究では、流体模型などに

よって得られたハドロンの放出面の時

空構造は考慮されてきたが、２粒子波

動関数の干渉への終状態相互作用、特

に平均場のもたらす効果はまだあまり

研究されていない。２粒子振幅の位相

が１体平均場によってどのように変更

を受けるかがこの研究の新しい着眼点

であった。 

 
４．研究成果 

 ２年間の短い期間の研究計画であり、

エフォートを集中する事になったが、課

題に依っては新たな進展があり、次の研

究の発展につながった成果も上げられ

たのではないかと考える。以下、進展の

あった課題別に研究成果を述べる。 
 １）クォーク-グルーオンプラズマ生

成過程におけるパートン相互作用とそ

の非線形効果： 

 この問題については、分担研究者の藤

井が、板倉（KEK）や福嶋（京大基研）

らとの共同研究で、カラーグラス凝縮模型を

つかってカラーゲージ場の不安定性の問題

と、それによって生成される初期状態のエネ

ルギー密度等の評価を行った。また、研究代

表者の松井の学生で、西山（現在 D3）は
Kadanoff-Baym 形式を用いた初期非平衡過

程での局所平衡への時間発展の研究、丹治

（現在 D2）は強い電場の中で荷電粒子対生
成（Schwinger Mechanism）における生成
粒子の運動量分布とその時間発展に関する

研究を行った。 
 ２）クォーク・グルーオンプラズマのハド

ロン化過程におけるダイクォーク相関とバ

リオン生成： 

 この問題では、この間、特に進展は得られ

なかったが、依然重要な研究課題として取り

組む。 

 3) カイラル相転移とハドロンの膨張と凍

結： 

 高温プラズマの生成で一旦局所的に回復

したカイラル対称性が再び自発的に破れ、真

空のカイラル凝縮体が再成されていく非平衡

過程を、QCD の有効理論によって記述し、ハ

ドロンガスの運動量分布が凍結するまでの非

平衡過程を記述する運動論を定式化する研

究を行った。松井は学生（松尾）との共同研究

で、凝縮体の従う非線形クライン・ゴルドン方

程式に「熱的」に励起した中間子が従うブラソ

フ方程式が連立した運動論的方程式を導き、

それによって熱平衡近傍での南部・ゴールド

ストーンモードや集団運動モードの分散関係

を導出した。松尾はこの研究によって平成２０

年３月に学位を取得した。 

 4）ハドロンの終状態相互作用とHBT同
種粒子相関： 
 反応で大量に生成される粒子のなかの２同

種粒子の運動量相関から、HBT 強度干渉計

の原理を用いて得られる、粒子源の時空構造



が流体模型などで理論的に計算される形

状と一致しないという、「HBT パズル」の問

題では、松井は服部（現在 D3）と共に、粒

子間の終状態相互作用が２粒子の運動量

相関をどのように歪めるか、半古典近似で

評価し、平均場による１粒子振幅の位相変

化によって、粒子発生源の見かけの分布

が歪むという興味ある結果を得た。この研

究は HBT 干渉計の基本原理に関わる問

題で、密度行列の方法を用いても定式化

を行った。 
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