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研究成果の概要（和文）：高エネルギー原子核衝突反応で生成するクォーク・グルーオン・プラズマ(QGP)に対する流
体揺らぎに注目して研究を行った。
初めに相対論的揺動流体力学を定式化し、観測可能量に対する影響を調べた。流体揺らぎは異なるラピディティ領域間
の事象平面角相関を減らすことが分かった。また非平衡統計物理学における揺らぎの定理を用いて高エネルギー原子核
衝突反応における負のエントロピー生成を議論した。
また、ジェットの伝搬に対するQGPの流体力学的応答を調べた。ジェット軸から大角度方向に現れる低運動量を持つ粒
子の生成はマッハ錐という衝撃波の生成と伝搬に依るものと分かった。

研究成果の概要（英文）：The quark gluon plasma (QGP) existed 10 micro seconds after the Big Bang. The QGP 
can be also created in high-energy nuclear collision experiments. So far, it has turned out that the QGP 
behaves like a perfect fluid and its evolution is well described by relativistic hydrodynamics.
In this study, focused on fluctuations in the QGP. We first formulated relativistic fluctuating 
hydrodynamics and implemented it in the numerical code to investigate effects of the hydrodynamic 
fluctuations on observables. We found hydrodynamic fluctuations reduces correlation of the event plane 
angle between forward rapidity and central rapidity. We also found hydrodynamic fluctuations can decrease 
entropy of the system. This can be quantified from the fluctuation theorem.
We also studied how the QGP responses to jet propagation. Experimentally low momentum particles are 
observed away from the jet axis. This can be interpreted by formation and propagation of shock wave, Mach 
cone, in the QGP.

研究分野：理論核物理学
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１．研究開始当初の背景 
 ビッグバン直後、数マイクロ秒後に我々の
宇宙を満たしていた超高温物質「クォークグ
ルーオンプラズマ(quark gluon plasma, 
QGP)」がブルックヘブン米国立研究所におけ
る高エネルギー原子核衝突実験によって発
見されてから、現在、その物理的性質を詳細
に調べる研究が進められている。 
 QGP の発見の背景には、QGP が完全流体の
ように振る舞う現象が大きな役割を果たし
た。高エネルギー原子核衝突実験によって生
成された超高温物質のダイナミクスを、相対
論的流体力学を用いて解析すると、完全流体
近似のもとでその膨張の様子が非常によく
記述できる。近年では、どれだけ粘性の影響
が小さいのかという観点から、QGP の輸送係
数を定量的に評価する解析が多くなされて
いる。 
 一方で、高エネルギー原子核衝突反応では
QGP と同時にジェットと呼ばれる高エネルギ
ーのパートンが生成され、QGP 中を通過する
際にエネルギー損失を起こす。このエネルギ
ー損失量自体は、パートンと QGP との相互作
用によって決まることから、この現象は QGP
のプローブとされている。近年、このような
ジェットを伴う事象では、ジェットの軸から
見て大角度方向に比較的低運動量の粒子が
生成されることが実験的に分かった。ジェッ
トが落としたエネルギーや運動量がいかに
して大角度方向に輸送されるかにも注目が
集まっている。 
 ヨーロッパ共同原子核研究機構における
大型ハドロン衝突型加速器(Large Hadron 
Collider, LHC)でも高エネルギー原子核衝突
実験が行われ、今まで以上に詳細な実験結果
の解析も行われている。また、これまで大き
な原子核同士を衝突したときのみQGPが生成
されると考えられてきたが、QGP の膨張を示
す現象は陽子や重陽子と重い原子核の間の
衝突でも見つかっており、QGP の流体的振る
舞いはどれだけ小さいスケールまで保持さ
れるかにも注目が集まっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、「QGP の揺らぎ」に注目し、
高エネルギー原子核衝突実験で生成される
QGP の時空発展や、実験的に観測可能な物理
量に与える影響を調べる。 
(1) QGP の輸送的性質には、ずれ粘性、体粘
性、拡散係数といった輸送係数が挙げられる。
非平衡統計力学の揺動散逸定理によれば、こ
れらの物理量は対応する散逸流の揺らぎの
相関と密接に関連している。このことは揺ら
ぎの解析を通してQGPの輸送係数を引き出す
可能性を示唆している。そこで、本研究では
揺らぎの影響を取り入れた相対論的流体力
学の枠組みを構築し、高エネルギー原子核衝
突実験で得られた実験結果の解析から、QGP
の物性量の一つである輸送的性質を探るこ
とを目的とする。 

(2) QGP に対する熱揺らぎを内的な揺らぎと
するならば、QGP に対して外的な揺らぎを考
えることもできる。高エネルギー原子核衝突
反応では、QGP と同時にジェット（高エネル
ギーパートン）も多数生成されて、QGP を通
過する間に、QGP にエネルギーや運動量を供
給していく。エネルギー・運動量保存則に立
脚した相対論的流体力学にこのような外部
からのエネルギー、運動量の流入を考慮し、
その QGP の時空発展に及ぼす影響、特にマッ
ハ錐といった衝撃波の伝搬する様子を調べ
る。そのうえで、マッハ錐の生成の直接的な
証拠となり得る実験的に観測可能な物理量
を調べ、QGPのジェットに対する阻止能やQGP
の音速といった物性量の研究につなげる。 
 
３．研究の方法 
(1) 近年、衝突初期段階における QGP の形状
の揺らぎが議論されており、衝突事象毎に流
体力学的時空発展をシミュレーションする
方法が主流となってきた。このことは、単に
初期条件だけでなく、従来の流体力学の枠組
みだけではコントロールできない「流体力学
的時空発展における事象毎の熱揺らぎ（流体
揺らぎ）」の必要性を示唆している。そこで
本研究では「相対論的揺動流体力学」の定式
化をし、これを取り入れた数値計算コードを
開発した。特に、衝突反応の様子に即した衝
突軸方向に膨張する座標系を採用し完全に 3
次元空間におけるシミュレーション、流体揺
らぎの影響を直観的に解釈するために衝突
軸方向にローレンツブースト不変性を仮定
した解析解に取り入れた簡易版のシミュレ
ーションの 2通りを行った。 
(2) 高エネルギー原子核衝突反応でQGPと同
時に生成されるジェット（高エネルギーパー
トン）が QGP 中を伝搬することを考慮し、従
来の相対論的流体モデルにジェットからの
エネルギーと運動量の流入（バックリアクシ
ョン）を考慮した新たなモデルを構築した。
QGP の強結合性を考慮してジェットから落と
されたエネルギーや運動量が瞬時に熱化す
ると仮定すると、これらの流入は、エネルギ
ー・運動量保存則を表す連続の方程式の源項
（ソース項）をモデル化することで記述でき
る。従来通り、高エネルギー原子核衝突反応
で生成された QGP の膨張を背景場として、そ
の上で流体数値シミュレーションによって
ジェットとマッハ錐の伝搬を記述した。 
 
４．研究成果 
(1) 高エネルギー原子核衝突反応では、反応
直後にハドロンストリングまたはカラーフ
ラックスチューブが衝突軸方向に延び、それ
が物質化してQGPが生成されると考えられる。
そのため、作られた QGP は衝突軸方向に同じ
形をしている。別の言い方をすると、衝突軸
に垂直な平面で楕円型をしていると仮定す
ると、その主軸が衝突軸方向に依らないと考
えられる。このことは、観測される物理量の



言葉で言い換えると「事象平面角がラピディ
ティに依らない」と表現できる。一方、系が
場所ごとに流体揺らぎのような乱雑な影響
を受けたとすると、このラピディティ方向に
持つ相関を壊す傾向にある。その相関の強さ
の度合いは流体揺らぎの大きさに依存する
ため、この物理量を通して QGP の輸送係数を
議論できる。事象平面角の相関関数が流体揺
らぎによって減少することを確かめ、実験結
果と無矛盾であるためには予想通り流体揺
らぎ、引いては粘性の影響が非常に小さいこ
とが分かった。 
 衝突軸方向にのみ膨張する簡易版のシミ
ュレーションを用いて、単位ラピディティあ
たりのエントロピー生成の時間発展を調べ
た。エントロピーは実験で測定される粒子数
に比例する熱力学量である。エントロピー生
成率は散逸流を時間平均することで得るこ
とができる。ここで相対論的揺動流体力学を
用いると、散逸流は時間ステップごとに揺ら
ぐので、揺らぎが大きい場合にはこの生成率
が負になることもある。その定量的評価は、
非平衡物理学における「揺らぎの定理」を用
いて記述することができる。すなわち、有名
な熱力学第２法則は事象平均をした後に成
立しており、事象毎には微小な確率ながらエ
ントロピー生成率が負になっても良い。実際、
このシミュレーションを用いて、一つの（マ
クロな意味で）固定した初期条件から最終状
態のエントロピー分布を導出し、揺らぎの定
理から解釈を行った。また、近年話題の陽子
や重陽子を用いた衝突反応で生成された小
さいQGPにおける揺らぎの重要性を指摘した。 
(2) LHC の衝突エネルギーを想定し、高エネ
ルギーのジェットが放射状に膨張するQGP中
を伝搬した際に生じるマッハ錐の歪みを議
論した。ジェットを特徴付けるジェット半径
内とその外のエネルギーや運動量を計算し
たところ、マッハ錐の生成と背景となる QGP
の膨張によりジェット軸から大角度方向へ
エネルギーと運動量の輸送が起こることが
分かった。このことは LHC における CMS 実験
グループが観測した実験結果とも定性的に
合致している。一方で、より定量的な記述を
行うためには、ジェットのシャワー構造やジ
ェットの生成地点の揺らぎも考慮する必要
性が生じた。 
 また、マッハ錐が生じたことをより直接的
に表す物理量として、ジェット軸に対する２
粒子相関関数を解析した。マッハ錐による衝
撃波の進む向きと放射状の膨張の向きが反
平行になる場合、互いに移流する物質のせめ
ぎ合いが生じ、結果として、放射状の膨張が
特定の方向に抑制され、２粒子相関関数にく
ぼみが生じることが分かった。これにより、
ジェットが生成された場所についての情報
が得られる可能性が広がった。 
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