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研究成果の概要（和文）： 
量子色力学(QCD)の有効模型を用いて、電荷中性条件下のクォーク物質は臨界点が複数存在す

る複雑な相構造を持ち得ることを明らかにした。臨界点付近においては、エネルギー揺らぎが

支配的になることを示し、その実験的検証方法を提案した。散逸系に対する相対論的流体方程

式を「くりこみ群法」により系統的に導出した。QCD 物質の「早期熱化」は古典ヤン・ミル

ズ場のカオス的な振る舞いに帰着され得ることを示した。また、相対論的場の理論による輸送

係数の新しい計算方法を開発した。高温ではクォークのスペクトルに超低エネルギーの集団的

励起分枝が存在することを明らかした。 
 

研究成果の概要（英文）： 
We have shown on the basis of the chiral effective theory that the QCD matter can have a 

multiple-critical points structure under charge neutrality. The soft dynamics around the 
typical QCD critical point has been shown to be dominated by the energy fluctuations. A 
generic class of hydrodynamic equations for a viscous fluid has been derived by applying 
the so called renormalization-group method. We have shown that the mysterious early 
thermalization of the QCD matter suggested by RHIC experiments can be attributed to the 
chaotic behavior of the nonlinear dynamics of the classical Yang-Mills field. A novel 
diagrammatical method for computing the transport coefficients in the relativistic 
quantum field theory has been developed. We have established that the quark spectral 
function gets to develop an ultrasoft mode at high temperature generically.  
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１．研究開始当初の背景  
  有限温度・密度での量子色力学(QCD)の
相構造を明らかにすることは初期宇宙の物
質の状態や中性子星やクォーク星の内部構
造を明らかにする上で基本的な重要さを持
っている。そこでは、QCD の示すであろう
基本的な二種の相転移、非閉じ込め相転移と 
カイラル相転移、の検証が中心的な課題と

なる。QCD の相図はある制限されたモデル
の範囲で臨界点が一つだけあるだろうと予
想されていた。さらに、臨界点近傍での支配
的なダイナミクスは何か、カイラルなシグマ
モードかあるいは密度揺らぎかどうか、につ
いてさえ混乱状態であった。さらに、クォー
クスペクトルの超低エネルギーでの励起形
態についてはほとんど未解明であった。 
米国ブルックヘブン国立研究所(BNL)の

RHIC(Relativistik Heavy-Ion Collider)によ
る新しい実験結果やその後の新たな理論研
究の成果をもとに、QCD 相転移後の物質の
物性とそのダイナミックスへの影響につい
て理論的に興味深い問題を提起している。
RHIC の原子核衝突実験およびその後の流体
模型を用いた解析は、生成された高温状態の
物質がほとんど理想流体として振る舞うこ
とを示唆している。理想流体は平均自由行程
が短い極限にあたると考えられるので、上記
のことは生成された QCD 物質が非常に強く
結合した物質であることを意味している。 
実は、このような強い相関の存在は相転移

の臨界点近傍ではむしろ自然なことであり、 
臨界温度 Tc より高温の QGP 相においてハ
ドロン的励起の存在の可能性さえあるとい
う重大な提起は、申請者らがつとに指摘して
いたことである。 
一方、実験解析の示唆する粘性／エントロ

ピー比の小ささは逆に強相関系の輸送係数
や散逸を含む相対論的流体方程式への興味
を大きく増大させている。 
ここ数年、申請者らはこのような臨界点近

傍のハドロン的な集団励起（カイラル相転移
のソフトモードが系の基本構成要素である
クォークの準粒子描像自体を変更する可能
性を探る研究を集中的に行ってきた。 
摂動的QCD計算が妥当な超高温（TeV以上）

においては、熱的に励起したグルーオンとの
結合のため通常のクォークモードの他に新
たなクォーク的集団モード「プラズミーノ」
が現れることが硬熱ループ(Hard-thermal 
loop; HTL)近似により確立している。なお、
これはクォークスペクトル関数に 2個のピー
クが現れることを意味する。 
それに対し、申請者らの研究は比較的低温

度（200MeV 程度）でのカイラル相転移の臨
界現象としてクォークの準粒子描像の可能
な変化を探る始めてのものとなった。その結

果分かったことは、熱的に励起した質量有限
のカイラルソフトモードとクォークおよび
熱的に励起した反クォークの「孔（ホール）」
の共鳴散乱（ランダウ減衰の一種）」により、
クォークは新奇の集団性を獲得し、その結果 
クォークスペクトル関数にゼロエネルギー

付近に新たなピークが現れ、スペクトル関数
は３個のピークを持ち得るということであ
る。このことはクォークの性質がカイラル相
転移の臨界点近傍で自由気体描像や HTL 近
似が描くものから大きくずれるということ
を意味する。これは、いわゆる QGP 相がに
おける物性系の強電子相関系に近い物性を
示すことを意味し、その物理的描像が大きく
変更されることを示唆している。 
 
また、このようにクォーク準粒子が熱的に

励起した素励起と結合して強い集団運動性
を獲得している場合の各種輸送係数への影
響への評価は理論的にもたいへん興味ある
課題であり、現象論的にも重要である。主要
研究課題の一つとして取り上げる。 
 
さらに、RHIC のような重イオン衝突の実験

による検証を行うには、流体方程式により具
体的にダイナミクスを解いて解析すること
が不可欠である。そのような解析は散逸など
への影響の評価を通して物質の詳細な物性
についての知見を得ることができるであろ
う。 
 
２．研究の目的 
  本申請課題においては、QGP 相且つ臨

界点近傍におけるクォークの著しい性質の
可能な変化が(たとえば、多ピーク構造)どの
ように QGP の動的な性質、ダイナミクスに
影響をもたらすかを包括的に研究すること
を主な目的とする。 
まず、早期熱化の機構を明らかにしたい。

そのために、量子系におけるエントロピー生
成の機構についての深い洞察とそれを実現
する強力な理論的枠組みが必要である。ここ
では、伏見関数のを用いて、最小の粗視化を
行い、情報の縮減としてのエントロピー生成
の記述を目指す。 

さらに、重イオン衝突で生成された物質
のダイナミクスを記述する基本方程式であ
る散逸を含む場合の相対論的流体方程式を
確立することを目指す。そのために、通常の
現象論的な方法ではなく、背景のボルツマン
方程式からその赤外有効模型として流体方
程式を導出することを試みる。クォーク準粒
子が熱的に励起した素励起と結合して強い
集団運動性を獲得している場合の各種輸送
係数への影響への評価を行う。 
QCD 臨界点においては、気-液相転移と同じ



ダイナミクスが関与すると考えられるので、
保存量のダイナミクスを記述する相対論的
流体方程式を用いて、密度揺らぎとエネルギ
ー揺らぎを同一の足場で記述しりその強度
スペクトルを臨界点への近さの関数として
求める。 
物性理論における輸送係数の計算理論とし

て確立してエリアシュベルグ理論を相対論
的な系へ展開する。その場合、虚時間形式で
定式化されている元の理論を実時間形式に
書き直し、理論の透明性を計る。こうして相
対論的場の量子論における新しい輸送係数
の計算方法を定式化する。 

クォーク物質の当然の条件である電荷中
性のもとで、クォーク間の赤外有効相互作用
をより現実的なものとして QCD 相構造を明
らかにする。臨界点まわりのソフトモードを
総合的に考察し、何が支配的なダイナミクス
であるかを明らかにし、臨界点検証のための
実験への提案を行う。また、臨界点近傍を含
む、有限温度でのクォーク物質のダイナミク
スを明らかにする。 
３．研究の方法 
 量子系における情報縮約を実現するため

伏見関数を用いて、最小の粗視化を行い、情
報の縮減としてのエントロピー生成の記述
を目指す。 
 散逸系の相対論的流体方程式の導出とい
うのは、相対論と熱力学との融合という基本
的問題を扱う問題である。相対論的不変性
（共変性）は運動学方程式としての相対論的
ボルツマン方程式に求め、ダイナミクスの縮
約法として確立している「くりこみ群法」を
用いてその赤外有効理論として流体方程式
を導出することを試みる。 
南部—ヨナラシニオ型の有効模型を拡張し、
有限温度での平均場近似を用いて、カイラル
およびカラー超伝導相転移の効果を取り入
れて熱力学ポテンシャルを計算する。粒子数
やエネルギーなどの保存量を相互的に取り
いれた赤外有効模型としての流体方程式を
用いて、密度ゆらぎおよびそれに結合したエ
ントロピー揺らぎの臨界点近傍でのダイナ
ミクス、特にそのスペクトル関数を求める。
さらに、有限温度の場の理論における摂動論
を適用して、一般的な枠組みでボソンと結合
するクォークのグリーン関数を計算し、その
極と強度関数からクォークのスペクトル構
造を求める。 
 
４．研究成果 

 米国BNLのRHICで発見された「早期熱化

」の与える一つの機構を「伏見関数」を用い

た定式化により初めて提案し、その展開を行

った。その結果、古典ヤンミルズ場の非線形

性によるカオス的な振る舞いがエントロピー

生成に大きく寄与することが見いだされた。 

基礎が未確立の散逸を含む相対論的流体方

程式を「くりこみ群法」により系統的に導出

した。特に、所謂二次の散逸を含む相対論的

流体方程式を導出した。力学系の強力な縮約

法を用いたたほとんど仮定無しの微視的な導

出のため、これまでの「導出」で曖昧に設定

されていた「接続条件」が必ずしも正しくな

いことが判明した。すなわち、Eckartに由来

しIsrael-Stewartらも採用している局所静止

系の定義が下部のボルツマン方程式と整合的

でないことが明らかにされた。 
さらに、エリアシュベルグ理論を発展させ

て、相対論的場の量子論における新しい輸送

係数の計算方法が展開された。 
我々が指摘してきたように、量子色力学（

QCD）相図における「新しい臨界点」が低温度

・高密度領域に存在する可能性が明らかにさ

れた。そこでは、ベクトル相互作用や現実的

に要請される荷電中性条件により引き起こさ

れるカイラル相転移とカラー超伝導の共存／

競合が重要な役割を果たしている。さらに、

電荷中性およびベータ平衡条件の下で、ダイ

クォーク結合を持つQCDの軸性異常項および

ベクトル相互作用の効果を2+1フレーバーNJL

模型においても新たな臨界点の存在を含む

QCD相構造の複雑の様相が明らかにされた。電

荷中性条件下でフェルミ面のミスマッチのた

めに相の境界は非常に揺らぎが大きくなり、

平均場近似では普遍的にいくつもの臨界点が

現れ得ることが示された。また、軸性異常項

とベクター相互作用は同じ役割をし、非対称

クォーク物質での色磁気不安定性の問題が完

全に回避され得ることも明らかになった。こ

のような低温度領域での「新しい臨界点」の

存在可能性は、高密度QCDの理解の上でのアカ

デミックな興味にとどまらず、コンパクト星

の内部状態の物理への大きなインパクトを与

えるものである。 

密度ゆらぎによる光散乱理論を相対論的系

に拡張し、熱力学量および輸送係数の臨界点

での振る舞いが密度揺らぎのスペクトル関数

にどう影響するかを散逸流体方程式の初期値

問題を解くことにより考察した。QCD臨界点で

はフレームによらずレーリーピークのみが残

ることが判明した。文献で提案されている散

逸系流体方程式の特性も明らかにされた。さ

らに、臨界点で密度揺らぎが縮減する理由を

臨界点における相関距離の増大を基づいて明

らかにするとともに、高エネルギー重イオン

衝突でQCD臨界点の存在と位置を検証する有

力な方法として、重イオンの入射エネルギー

の減少とともにマッハコーンが消失していく

ことを観測することを提案した。 



 臨界点近傍のハドロン的な集団励起（相転

移のソフトモード）が系を構成するクォーク

の準粒子描像自体を変更する可能性がより明

らかになった。質量を持つベクトル型のボソ

ン励起がクォークスペクトルに与える影響を

全温度領域に渡った解析した結果、ボソンの

質量程度の温度では、ゲージに依らず、クォ

ークスペクトルは原点付近のものを含めて3

ピークを持つことが明らかになった。さらに

、ボソンがスカラー型の場合、超高温におい

てもこの3ピーク構造が維持されることを系

統的な摂動論において示すことに成功した。

これは、高温領域におけるクォークスペクト

ルについて全く新たな知見を与えるものであ

り、クォーク・グルーオンプラズマの物理や

宇宙初期のフェルミオンのスペクトル研究に

ついて重要な基礎を与えるものである。  
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