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研究成果の概要（和文）： 

 格子 QCDを用いた数値シミュレーションにより、非閉じ込め相におけるクォークの準粒
子的な性質を明らかにすることで高温物質のミクロな性質を探った。また、流体模型に現
れる輸送係数の解析にもシミュレーションを応用することでこの模型に対する一定の情報
を得ることができた他、相対論的重イオン衝突実験で得られる高温物質のゆらぎの物理量
から相転移の情報を抜き出すための理論的、および現象論的な研究を行うなど、数値解析
および実験で高温物質のマクロな性質を探るための研究成果も挙げることができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We investigated spectral properties of quarks in the deconfined phase using lattice 
QCD Monte Carlo simulations, and revealed some interesting results on their 
quasi-particle nature. The numerical method was also applied to the measurements of 
transport coefficients. We also performed theoretical and phenomenological studies 
on the analysis of QCD phase diagram using fluctuation observables obtained in 
relativistic heavy ion collision experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 超高温もしくは超高密度の物質中では、量
子色力学(ＱＣＤ)の基本自由度であるクォ
ークとグルオンが閉じ込めから解放された
状態である、クォーク・グルオン・プラズマ

（ＱＧＰ）相が実現する。2001年からアメリ
カのＲＨＩＣで行われた相対論的重イオン
衝突実験でＱＧＰ状態の実現が確認され、Ｑ
ＣＤ相転移の臨界温度 Tc 付近におけるＱＧ
Ｐ相が完全流体的な振る舞いを示す強結合
系であること等、この物質に対する興味深い
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実験結果が続々と得られていた。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、相対論的重イオン衝突実
験で得られた実験データ、および格子 QCD 数
値シミュレーションで得られる解析結果を
用いて QGP状態の物性的性質を明らかにする
ことであった。この際特に、相構造や熱力学
量など系のマクロな量と、系を構成する素励
起の準粒子的性質などのミクロな量の双方
に着目し、両者を相補的に用いながら総合的
に研究を推し進めることを心がけた。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）格子 QCD数値シミュレーションにより
非閉じ込め相におけるクォークの伝搬関数
を測定し、この結果から QGP 状態においてク
ォークが持つ準粒子的性質を探る研究を行
った。特に、解析をクォーク質量や運動量な
ど連続パラメータの有限領域に対して行い、
それらを摂動論で得られる結果と比較する
ことにより、単なる解析にとどまらず非摂動
的温度領域におけるクォークの性質を多角
的に明らかにすることを試みた。 
 
（２）相対論的重イオン衝突実験で得られる
実験データの中で、イベントバイイベント解
析で得られるバリオン数ゆらぎに着目し、有
限温度・密度における QCD相図の情報をバリ
オン数ゆらぎを用いて解析するための理論
的、および現象論的な研究を行った。この研
究では、QCD 相図上におけるバリオン数ゆら
ぎの理論的な解析を行い、モデルに依存しな
い一般的性質を明らかにするとともに、それ
らを実際の実験で観測しようとした場合に
起こりうる技術的な問題に関する提言も行
うことにより、実験と理論の協力によってこ
の分野を進めることを意識した研究を行っ
たことが特徴として挙げられる。 
 
 
 
４．研究成果 
 
（１）有限温度格子 QCD数値シミュレーショ
ンを用いて幾つかの温度に対してクォーク
の虚時間相関関数を運動量、質量などの連続
パラメータの関数として解析した。解析にお

いては、ゲージはランダウゲージに固定し、
ウィルソンクォークを用いた。次に、これら
の解析によって得られた結果を実時間に解
析接続することによりスペクトル関数を推
定する作業を行った。この推定においては、
スペクトル関数に対してポール近似を行っ
たが、この近似が格子上で得られた相関関数
を極めてよく再現することが確かめられた。
これらの研究により、非摂動領域におけるク
ォークの準粒子描像に関する以下のような
性質を初めて第一原理的に示すことができ
た。 
 
①クォーク場の励起は、臨界温度付近の強結
合領域においても、超高温の摂動論が有効な
温度領域に類似した準粒子的な振る舞いを
することが強く示唆されたほか、摂動論的状
態と類似した熱質量を持った状態としてふ
るまうという結果が得られた。これらの結果
は、最近 RHIC で観測されたクォーク数スケ
ーリングにおいて、実験で作られた QGP状態
中にクォークの準粒子が存在することが示
唆されたことと整合するため、現象論的な見
地からもたいへん興味深い結果であるとい
える。 
 
②シミュレーションを行ったクエンチ近似
の範囲内ではあるが、臨界温度近傍の強結合
領域におけるクォークの熱質量が、温度のお
よそ 0.8倍程度であるという定量的な結果が
得られた。また、熱質量と温度の比は温度の
減少と共に緩やかに増加するという結果が
得られた。この結果は、熱質量の値がゲージ
結合定数に比例するという摂動論の予言と
コンシステントである。 
 
③軽いクォークの励起スペクトルは、摂動論
的状態と同様にノーマルとプラズミノと呼
ばれる二つのブランチを持つことが分かっ
た。また、それぞれのブランチの有限運動量
における分散関係を解析したところ、図１の
ような振る舞いをすることが分かった。この
図において、ノーマルモードは通常の粒子的
に振る舞うのに対し、プラズミノモードは有
限運動量で極小値を持つという結果が得ら
れた。プラズミノモードのこの性質は摂動論
の範囲ではよく知られており、その現象論的
な帰結も以前からよく議論されている。この
ような性質が臨界温度付近の非摂動領域に
おいても存在するということが今回の解析
により初めて明らかにされたことにより、今
後この極小値の存在を現象論的な見地から
追及する研究が発展することが期待される。 
 



 

 

図１ クォークの分散関係 
 
 
（２）相対論的重イオン衝突実験で QCD相図
を探るための理論的・現象論的な基礎づけに
関して、以下の仕事を行った。 
①QCD 相図上におけるバリオン数ゆらぎの振
る舞いを理論的に整理することにより、バリ
オン数の３次のキュムラントが非閉じ込め
相転移の相境界で符号を変えることを明ら
かにした。この議論は、相転移の一般論のみ
を用いて進められているためこの結果はモ
デルに依存しない普遍的な性質である。更に、
符号の変化は実験的にも明瞭な観測量とな
るため、この性質が実験で相転移の情報を探
る際の明瞭なシグナルとなることを論じた。
また、同様に符号を変える物理量を、バリオ
ン数の３次キュムラントの他に６つ提示し、
これらを用いて実験的に QCD相図を探るため
のシナリオを論じた。それぞれの物理量が符
号を変える領域を有効模型で解析した結果
を図２に示す。 

 
図２ QCD相図上におけるゆらぎの振舞い 

 

②バリオン数ゆらぎは、QCD 相図上で物質の
状態に最も敏感に反応してその性質を変え
る物理量であることが様々な理論研究によ
って指摘されており、QCD 相図を実験的に探
るための観測量として、ゆらぎの中でも最も
クリアな量であると考えられている。しかし、
現在の実験装置の多くは中性バリオンを観
測できないので、バリオン数ゆらぎは実験的
観測量ではないと考えられており、2011 年ま
では実験的観測量である陽子数ゆらぎをバ
リオン数ゆらぎと同一視することで実験と
理論を比較するという議論が頻繁に行われ
ていた。我々は、重イオン衝突の終状態にお
ける粒子間の相関を理論的に整理すること
で、直接的な観測量ではないバリオン数ゆら
ぎを実験的な観測量のみを用いて決めるこ
とができることを指摘し、この作業を遂行す
るための一連の関係式を具体的に導出した。
また、この関係式を用いることにより、従来
行われてきたバリオン数ゆらぎと陽子数ゆ
らぎを同一視することが著しく危険である
ことを指摘した。また、2011 年に RHIC で得
られた陽子数ゆらぎに関する実験結果が一
見相転移の存在を否定するものであったの
に対し、この議論が前述の同一視に由来する
誤りであることを指摘した。 
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