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研究成果の概要：重イオン衝突物理の実験理解を視野に入れながら、第一原理である量子色力

学と現象論をもとに、量子色力学相転移と相転移に伴う新しい物質相（クォーク・グルーオン

プラズマ相）の状態を明らかにすることを目標にした。ここではジェット（高横運動量を持つ

粒子）と重イオン衝突後に生じた高温・高密度の媒質との相互作用、クォーク・グルーオン・

プラズマ相生成の指標となる物理量についての成果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
クォーク・グルーオン プラズマ（QGP）相、
ハドロン相の相転移機構と QGP状態の理解は
素粒子・原子核理論における重要な課題であ
る。QGP 状態はクォークとグルーオンの力学
を記述する理論、量子色力学（QCD）の漸近
的自由性によって予想された新しい物質相
である。漸近的自由性の発見は 2004 年のノ
ーベル物理学賞の受賞対象となった。実験で
は 2000 年よりブルックヘブン国立研究所で
衝突型重イオン加速器 Relativistic Heavy 
Ion Collider（RHIC）が稼動し、数多くの実
験結果が得られている。理論では、研究代表

者たちによる相対論的流体模型、ハドロン化
のメカニズムを記述するリコンビネーショ
ン模型の研究から RHIC の実験結果は強相関
QGP 状態を生成していることを強く示唆して
いることが定着した。これは従来の自由ガス
QGP状態を覆すまったく新しいQGP像である。
さらに近い将来ヨーロッパ原子核研究機構
(CERN)の大型ハドロン加速器（LHC）で鉛に
よる重イオン衝突実験が始まる。これは現在
稼動している RHIC の 20 倍以上もエネルギー
が高い。この中で実験結果を理解し、第一原
理である QCD と実験結果を結びつけることの
できる信頼のおける現象論が期待されてい
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る。 
 一方、第一原理である QCD からの研究は現
象論の理論基盤を与える。カラー超伝導相な
どの QGP相以外の相の存在の可能性も示され、
数年前に比べ格段に豊かな QCD相転移機構の
描像が定着しつつある。しかしながら低温
度・高密度領域についてはまだ確定していな
いことも多く、新たな研究フロンティアであ
る。クォークとグルーオンの閉じ込め・非閉
じ込め相転移機構に加え、QCD カイラル相転
移機構にも注目する。通常のハドロン相では
カイラル対称性が破れ、その結果豊かなハド
ロン構造が存在している。カイラル相転移機
構、有限温度・密度でのハドロンの性質を視
野に入れ、格子 QCD 計算により研究代表者た
ちはスカラー中間子の性質を調べた。特にシ
グマ中間子の存在の確立、その構造の研究に
貢献した。 
 QGP 状態は宇宙誕生１００万分の１秒後に
存在したと考えられるため、本研究は宇宙論、
特に宇宙創生と進化の理解へも大きなイン
パクトを与える。 
 
２．研究の目的 
(1)統一された模型の構築（相対論的流体模
型の拡張）、（２）実験結果の定量的解析、（３）
QGP 状態の確定・QGP 物性を知ることのでき
る物理量の提案（４）QCD 相転移機構の現象
論と QCD基礎論からの研究を軸に進めていく。
LHC の重イオン衝突実験の結果が出始め、本
格的な実験解析が始まるまでの現象論と QCD
基礎論からの物理提言を目的にする。 
 
３．研究の方法 
（１）．統一された模型の構築（相対論的流
体模型の拡張）、（２）．実験結果の定量的解
析、（３）．QGP 状態の確定・QGP 物性を知る
ことのできる物理量の提案、（４）．QCD 相転
移機構の現象論と QCD 基礎論からの研究 
 
①国内外の共同研究者と直接議論すること
ができる機会作りに努める。共同研究を深め
るための小規模な議論中心の研究会を開催
する。QGP 状態・QCD 相転移機構の研究は世
界的な規模で遂行され、新しい実験結果が目
を見張るスピードで提出されている。それに
伴い大規模な国際会議が日本を始め世界各
地で数多く開催されている。このような国際
会議にも積極的に参加する。それは新しい実
験結果収集、実験研究者との情報交換のみに
留まらず、申請者自身の研究成果を基にした
現象論からの実験への物理提言の場になる。 
 【平成１９年度】１．統一された模型の構
築（相対論的流体模型の拡張）と４．QCD 相
転移機構の現象論と QCD基礎論からの研究を
中心に進める。RHIC・LHC のような高エネル
ギー衝突実験になると、衝突後に数多くの粒

子が発生する。その状況を的確に記述し、定
量的かつ現実的な数値計算を行っていくた
めには大規模な数値計算が必要である。 
 と熱平衡状態の物理に対応する相対論的
模型（低横運動量領域）を融合する。デュー
ク大学の Bass 教授の持つ PCM との融合を進
めている。4.(a)ベクター中間子・スカラー
中間子の媒質中の振舞の詳細な解析：ベクタ
ー中間子の有限密度中の質量変化を詳細に
調べる。 
【平成２０年度】２．実験結果の定量的解析、
３．QGP 状態の確定・QGP 物性を知ることの
できる物理量の提案、４．QCD 相転移機構の
現象論と QCD 基礎論からの研究を中心に進め
る。前年度の成果の確認、共同研究活性化の
ために議論中心の研究会を開催する。さらに
前年度で完成させた統合された模型を用い、
QGP 状態をよく反映している物理量を探り、
QGP 存在確定を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）【【【【QCDQCDQCDQCD 相図相図相図相図をあきらかにできるをあきらかにできるをあきらかにできるをあきらかにできる物理量物理量物理量物理量のののの
提案提案提案提案】】】】QCD 臨界点（QCD 相境界上の１次相転
移の終点）の発見が QCD 相転移現象の一つと
して注目されている。しかしながら、現在の
ところ格子 QCDや有効理論といった理論のみ
では QCD臨界点の相図上の位置やその存在す
ら最終的な結論を得ることが難しい。そのた
め、重イオン衝突実験とその実験解釈のため
の現象論に注目が集まっている。ここで申請
者たちは QCD 臨界点の特徴をうまく取り入れ
た状態方程式を構築した。その状態方程式に
は QCD 臨界点へ等エントロピー線が引き寄せ
られるという興味深い特徴がある。この特徴
に注目し、QCD 臨界点発見の指標となる物理
量として反陽子と陽子の比の横速度に対す
る振舞いを提唱した (図 1)。現在多くの実験
家たちに QCD 臨界点発見のわかりやすく有望
な測定量として注目されている。この結果は
より現実的な模型（3D Hydro + UrQMD Model）
による定量的な研究の礎となった。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図１：反陽子と陽子の比のエントロピー密度



に対する振舞い。QCP：QCD 臨界点を考慮。CO:
クロスオーバー相転移（QCD 臨界点なし）FO:1
次相転移（QCD 臨界点なし）反陽子と陽子の
比は QCD 臨界点が存在するときのみ、エント
ロピー密度が小さくなるにつれて増加して
いる（各線上の矢印方向にみて、横軸のエン
トロピー密度が４から２GeV3（■）までの点
線の振舞い）。 
 
（２）【【【【相対論的流体模型相対論的流体模型相対論的流体模型相対論的流体模型】】】】 
①衝突後に生じた高温・高密度物質とジェッ
ト（高横運動量粒子）の相互作用に注目し、
一連の研究を行った。RHIC 実験が稼働してす
ぐに、パイ中間子の原子核増大因子が高横運
動量領域で抑制されることが発見され、この
実験事実を説明したのが、パートンの媒質中
におけるエネルギー損失であった。これは相
対論的流体模型とリコンビネーション模型
の成功とともに、RHIC で強結合 QGP 状態が生
成したことを強く示唆するものである。しか
し強結合系におけるジェットエネルギー機
構にはいくつかが提案されており、そのどれ
が RHIC 実験において現実的であるのか結論
づけられていなかった。そこで、同じ媒質（相
対論的流体模型）を用い、現在提案されてい
る代表的な３つのジェットエネルギー損失
機構(BDMPS-Z/ASW、HT、AMY) の比較を行っ
た。いずれのジェットエネルギー損失機構で
もパイ中間子の原子核増大因子の横運動量
依存性を説明することが可能であった。さら
なる違いを確認するには、原子核増大因子の
方位角依存性、衝突係数依存性といった、よ
り詳細な解析、実験結果比較が必要であるこ
とがわかった。さらに大きな驚きであったの
は、それら３つの模型で、パートンの媒質中
でのエネルギー損失の指標となる輸送係数
( ˆ q )の値に大きな差があることがわかった。
これは現在最近の実験結果で話題となって
いるが、まだ定量的な解析がされていない、
より複雑なジェットと媒質の相互作用（リッ
ジ構造、マッハコーン、３粒子相関など）の
研究へと発展している。 
 
②ハドロン化を記述するリコンビネーショ
ン模型を相対論的流体模型に取り入れ、相対
論的流体模型をより現実的にし、またより高
い横運動量への適用を可能にした。 
 
（３）【【【【QCDQCDQCDQCD 基礎論基礎論基礎論基礎論からのからのからのからの研究研究研究研究】】】】    
①有限密度 QCD：SU(2)カラーのもとでのハド
ロンのスペクトル、特に先行研究で興味深い
振る舞いをしたベクター中間に注目し、最大
エントロピー法を使って詳細な測定を行っ
ている。 
②非等方格子を用い、大きな格子サイズ 
（32x32x32xNt）上で有限運動量を考慮に入
れたチャーモニウムのスペクトルを現在測

定中である。 
 
（４）【【【【研究会研究会研究会研究会、、、、会議会議会議会議などのなどのなどのなどの開催開催開催開催】】】】    
①2009 年３月２日から４日に名古屋大学で
ミニワークショップ”photons and leptons 
in hot/dense QCD” を開催した(主となる補
助は名古屋大学グローバル COE プログラム
「宇宙基礎原理の探求」より。)このミニワ
ークショップは米国・ミシガン州立大学の
Scott Pratt 教授、カナダ・マクギル大学の
Sangyong Jeon 准教授をはじめとして、国内
の若手研究者を中心に開催された。特に粘性
効果に注目が集まり、Pratt 氏、Jeon 氏と実
りある議論ができた。それは現在新しい研究
へと発展している。 
②大阪大学（浅川教授）広島大学（志垣准教
授）と共に年数回程度の定例ミーティングを
開催した。ここでは毎回一つのテーマを t 取
り上げ、それについて理論、実験からの講演
を設定し、じっくり議論するという形式をと
った。これによってそのときどきで注目を集
めた事柄について理論と実験の両面から吟
味を行った。これは最新の理論、実験をより
深く検討できる貴重な機会となった。それと
同時に多数参加した各大学の学生が世界最
先端の研究の触れる良い機会にもなり、研究
への強い動機づけを与えることができたと
考えられる。 
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