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研究成果の概要（和文）：超相対論的原子核衝突を用いた高エネルギー物質およびQCD相図の研究が進展する状況にお
いて、QCD物質の非平衡過程の理解を目指す研究を行った。
陽子-原子核衝突での粒子生成において、原子核内のグルーオン飽和効果の影響を定量的に評価した。時間発展につい
て、グルーオン飽和状態の衝突から局所平衡化にいたる過程をビーム軸方向の膨張を取り入れつつ二粒子既約有効作用
を用いて記述する運動方程式を定式化した。また、複素作用を持つ系の統計力学サンプリング手法として、複素ランジ
ュバン方程式の方法とLefschetz thimble上のモンテカルロ法を模型に適用して、両者の利点と問題点を検討した。

研究成果の概要（英文）：With recent developments in study of high-density medium and QCD phase diagram 
with ultra-relativistic nuclear collisions, we performed theoretical studies towards understanding 
non-equilibrium aspects of QCD medium.
We evaluate quantitatively the effects of the gluon saturation in the incident nucleus on particle 
production in proton-nucleus collisions. Regarding time evolution, we formulate the equation of motion in 
tau-eta coordinates based on 2-particle irreducible effective action framework. As for statistical 
sampling of the systems with complex actions, we examine the pros and cons of two approaches, the complex 
Langevin equation and the Lefschetz thimble method, by applying them to simple models.

研究分野： 原子核理論

キーワード： 量子色力学　超相対論的原子核衝突　有限温度密度　非平衡場の理論　符号問題　ハドロン構造

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

（１）質量数の大きい重い原子核同士を超相
対論的なエネルギーに加速し衝突させるこ
とによって高エネルギー密度状態を過渡的
に生成し、その高密度物質の性質解明を目指
す研究が、実験主導で進展している。クォー
クとグルーオンからなる高密度物質の観測
量を、強い相互作用の基本理論である量子色
力学（QCD）に基づく解析と比較することに
よって、非可換ゲージ理論 QCD の理解をさ
らに深めることが重要である。それは、宇宙
初期や中性子星という宇宙物理現象とも関
連が深い。 

 

（２）衝突事象では、極短時間に過渡的に高
密度物質が生成されるために、非平衡過程を
適切に記述することが不可欠である。一方で、
非可換ゲージ理論に基づいて、高エネルギー
原子核の衝突直後から局所熱平衡に至る動
力学を理解することは依然と不完全なまま
である。 

 

（３）また、平衡な有限温度密度 QCD の相
構造に関しては、統計力学計算に現れる符号
問題のために、有限密度基底状態の研究は
QCD に対する有効模型計算に依拠した部分
が大きい。これまでの研究では、一次相転移
線とその端点の存在が相図上に示唆されて
いる。臨界性を持つ端点が存在すれば、臨界
性に基づいて模型の詳細に拠らない（動的
な）性質を検討できる可能性があり、実験探
索のためにも重要である。 

 

２．研究の目的 

（１）高エネルギーに加速された原子核は、
ローレンツ時間遅延効果のために、短寿命の
量子揺らぎ（主にグルーオン）が飽和した状
態になる。原子核衝突での粒子生成について、
濃密なグルーオン飽和効果の重要性を QCD

に基づいて定量的に明らかにする。 

 

（２）濃密なグルーオン状態を衝突初期条件
として、非平衡量子場の数値シミュレーショ
ンコードを開発・実行して、原子核衝突初期
の量子場の時間発展を明らかにする。 

 

（３）QCD 相構造の上に期待される臨界端
点の動的な性質と、原子核衝突での粒子生成
との関係を明らかにする。関連する課題とし
て、第一原理的な相構造の解明を目指した基
礎研究を行う。 

 

３．研究の方法 

（１）濃密なグルーオン系の衝突からの粒子
生成を、多重散乱効果を含むパートン（クォ
ーク・グルーオン）散乱行列と、ハドロン（原
子核）内の一般化されたグルーオン分布を用
いて記述する。グルーオン分布は、観察する
時間（エネルギー）スケールに依存し、
Bjorken の x によって特徴づけられる。その

依存性は大きな x を持つグルーオンがより小
さな x のグルーオンへ分岐あるいは融合する
Balitsky - Kovchegovの非線形微積分方程式に
よって規定され、非線形性を特徴づける運動
量スケールが現れる。方程式の初期条件は電
子散乱データによって決められたものを用
いる。原子核に対しては、質量数によって初
期条件を変更して考慮するが、ここに模型的
不定性が残る。 
以上の理論に基づく粒子生成を数値評価

し、LHCでの陽子-原子核衝突実験データとを
比較することによって、LHC 実験におけるパ
ートン飽和効果の必要性を検証する。 
 
（２）非平衡場の方程式として、濃密なグル
ーオン系を扱うために、古典統計近似を採用
し、非可換ゲージ理論について、平均場と揺
らぎに関する運動方程式の定式化とシミュ
レーションコードの開発を行う。グルーオン
飽和の初期条件から原子核衝突の時間発展
をシミュレーションして、グルーオン飽和と
非可換ゲージ理論の非線形性の役割を明ら
かにする。続いて、適用範囲の広い二粒子既
約有効作用から導かれる量子運動方程式を
採用して、定式化とシミュレーションを実行
する。 
 
（３）QCD 臨界点近傍での運動を、保存量揺
らぎのモード結合を考慮した方程式系を用
いて解析する。また、有限密度系の第一原理
計算を目指して、複素ランジュバン方程式と
Lefschetz thimble 上のモンテカルロ計算を、簡
単な模型に対して試行・検討する。 
 
４．研究成果 
（１）LHC エネルギーの陽子-原子核衝突にお
いて、ハドロン粒子生成をグルーオン飽和効
果を考慮した理論に基づいて数値評価して
発表した。グルーオン飽和効果は、陽子に比
べて原子核で強く現れるので、陽子-陽子衝
突に比べて、陽子-原子核衝突での粒子生成
が抑制される傾向がある。後に LHC で行われ
た実験はわれわれの評価と定量的にも矛盾
のない結果を報告し、LHC の衝突事象におけ
るグルーオン飽和効果の重要性を支持する
結果となっている。 
 
（２）さらに、陽子-原子核衝突におけるチ
ャームクォークとその束縛状態であるクォ
ークニウム J/ψ生成の評価を行った。LHCエ
ネルギーでは、飽和運動量スケールが、チャ
ームクォーク質量と同じ程度の大きさにな
るのでグルーオン飽和効果によってチャー
ムクォーク生成が影響を受ける。一方で、QCD
の非摂動効果のスケールに比べてチャーム
の質量が大きいので、生成過程の摂動的記述
が可能になるという点で重要な観測量であ
る。J/ψ生成について、グルーオン飽和効果
のエネルギー依存性を反映して、RHICエネル
ギーで観測されたものよりも強い抑制効果



 

 

が LHCでは現れるという計算結果を我々は得
て、実験実施の前に公表した。後に LHC での
実験が行われ、結果は我々の予言値よりも弱
い抑制であった。引き続く研究では、我々の
採用した原子核内グルーオン飽和を特徴づ
けるパラメタが、電子散乱の示唆する値より
も強すぎたことが原因と考えられている。そ
の点を変更することによって理論計算結果
は実験データに近づくものの、完全な一致は
得られず、現時点でも研究が続いている。一
方で、チャームクォークを含む Dメソンにつ
いては、実験と矛盾しない予言結果を得てい
る。チャーム粒子崩壊起源の電子やミューオ
ンについても、運動量分布や粒子相関を評価
し、実験結果と比較することによって、さら
に包括的なパートン飽和効果の検証を続け
ている。 
 
（３）飽和効果を伴うグルーオン場の衝突以
後の時間発展について、古典統計近似に基づ
く研究はヨーロッパのグループによって精
力的に行われた。古典統計近似が成立する領
域では、圧力の等方化や局所熱平衡化は困難
であると考えられており、粒子間の散乱効果
を含む一貫した枠組みでの研究が待たれて
いる。そこで、我々は完全に量子論的な枠組
みとして二粒子既約有効作用の方法を採用
し、また原子核衝突のビーム方向膨張の効果
を考慮するための異方的な座標系での運動
方程式を書き下した。現在は、異方的座標特
有の性質を回避した有効な数値計算アルゴ
リズムを工夫しつつ計算コードを準備中で
ある。 
 
（４）初期時間発展に関係する研究として、
衝突初期の時間に依存する強いゲージ場か
らの非摂動的な粒子生成機構（Schwinger 機
構）について、大学院生の田屋と研究を行っ
た。空間一様でパルス的な電場による電子対
生成において、パルス継続時間の長短によっ
て、生成率が完全に非摂動的な Schwinger 公
式から摂動論的評価へ連続的に移り変わる
ことを解析的に明らかにし、論文に発表した。
ビーム方向に膨張する効果の検討や、生成粒
子による遮蔽効果を現在検討している。 
 
（５）QCD 臨界点では、臨界性に伴う長距離
揺らぎが成長することが期待される。臨界揺
らぎの時間発展の理解を目指した予備的計
算の研究が近年米国グループによって発表
された。しかしながら、それらの研究におい
ては、臨界性揺らぎに結合する保存量（バリ
オン数、エネルギー密度）の揺らぎの重要性
が依然と欠落している。我々は、保存則と両
立する臨界揺らぎの運動方程式を書き下し、
その観測量に対する帰結について、大阪大学
のグループと研究協力を始めたところであ
る。 
 
（６）有限バリオン密度系について、化学ポ

テンシャルを用いて表して経路積分形式に
移ると QCD作用が複素数になるという、符号
問題が長く知られている。近年、符号問題に
対する方策として力学系の自由度を複素化
する方法が注目されている。我々は、複素ラ
ンジュバン方程式を用いた統計サンプリン
グの方法と、複素配位空間内の最急降下部分
空間(Lefschetz thimble)でのモンテカルロ
の方法という二つの方法を、QCD に似た符号
問題を持つ簡単な模型に適用して検討した。
複素ランジュバン方程式は確率分布を用い
ないので、複素作用に対してもシミュレーシ
ョンを問題なく実行することができる。QCD
の有効模型として、カイラルランダム行列模
型とその簡略版に対してシミュレーション
を行い、結果が正しい答えを出さないことを
確認した。１変数の簡略版の場合には、ある
種の複素位相をあらたに加えることによっ
て、正しい答えを凡そ再現することを確認し
た。以上の成果は、2013年の日本物理学会で
発表したが、理論的な基礎づけの理解は不完
全である。 
 
（７）積分空間を Lefschetz thimbleに変形
する方法では、thimble 上では作用の位相が
一定であるという大きな利点がある。但し、
座標変換に伴うヤコビアンが複素数になる
ため、この「残された符号問題」の難しさを
評価する必要がある。我々は、複素φ4模型に
ついて thimble上でのモンテカルロ計算を実
行し、ヤコビアンの複素位相を評価した結果、
残る符号問題は小さく、複素位相を観測量に
含めるという形で物理量を正確に評価でき
ることを確認した。さらに、フェルミオンの
模型として 1 次元の Thirring 模型を取り上
げて、模型の thimble構造を調べた。その結
果、ディラック演算子のゼロ点が thimble の
端点となり、基底状態のクロスオーバー領域
では、複数の thimbles が積分に寄与するこ
と、そして、その thimble同士の相対位相に
よる相殺効果が、化学ポテンシャルに対する
観測量の急激な依存性を再現するために極
めて重要であることが判明した。この観察が、
３＋１次元の一般的なフェルミオン系につ
いても普遍的に成立する問題なのか、につい
て検討を続けている。また、元の符号問題に
対する問題の困難さの度合いと回避する方
策について検討を続けている。 
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