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研究成果の概要（和文）：高エネルギー重イオン衝突実験の現象論的解析、理論模型の開発を通じて量子色力学
(QCD)相転移機構とクォーク・グルーオン プラズマ (QGP)物性を明らかにすることを目的にした。
米国・ブルックヘブン国立研究所 (BNL) の Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) 、CERN の Large 
Hadron Collider (LHC) の高精度・高統計の実験結果に対し包括的で定量的な解析解析を行った。世界をリード
する相対論的流体模型に基づいた現象論的模型を構築し、その模型による解析からQGP 物性と相対論的流体模型
成功の本質の解明に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：We conduct research to elucidate the QCD phase transition and bulk property 
of quark-gluon plasma with QCD theory, phenomenological analysis on high-energy heavy ion collisions
 at Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) at BNL and the Large Hadron Collider (LHC) at CERN.   
First, we construct the state-of-the-art phenomenological model based on relativistic hydrodynamical
 model. Next, we apply the model to the high precision and high statistics experimental data at RHIC
 and the LHC. Through the quantitative and comprehensive analyses of the experimental data with the 
model,  we obtain an insight of the QCD phase transition, the QGP bulk property. Furthermore we 
investigate hydrodynamization or reason of success of hydrodynamic description in high-energy 
heavy-ion collisions from study of small systems at the LHC. 

研究分野： 原子核理論

キーワード： クォーク・グルーオン　プラズマ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高エネルギー原子核衝突実験を現象論的に解析するための世界最先端の理論が完成した。高精度かつ高統計の実
験結果の解析を通じてQCD相転移現象とQGP物性の特に粘性の性質を明らかにした。大きな衝突系と小さな衝突系
を同時に解析することでQGP物性の詳細を明らかにすることに成功した。光子生成の解析に取り組み、最近の実
験結果に存在していた「光子パズル」への一つの解決方法を提示した。さらに磁気流体の構築も行い、今後のさ
らなる研究への発展への弾みを得ることができた。以上のように、QCD相転移現象とQGP物性の定量的な理解を大
きく前進させることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
QCD 相転移の実験的検証を目標にリトルバンとも呼ばれる一連の高エネルギー原子核衝突実験
が１９７０年代より実行されてきた。そして２００５年、米国・ブルックヘブン国立研究所(BNL)
の Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) で QGP 生成に成功した。ところがこの QGP は{¥bf 
強結合 QGP}であり、これまでの弱結合 QGP の予想を覆す衝撃の結果であった。この結論に至
ったのは、当時申請者たちの開発したリコンビネーション模型と相対論的流体模型のそれぞれ
で RHIC の実験結果の理解に成功したからである。特にリコンビネーション模型の論文は２編
それぞれの被引用数が５００以上（申請当時）に達し、今や基本的な模型として浸透している。
このように QGP 物理は発見の段階は終了し、QGP の定量的解明、QGP 物性研究へと進展して
いる。 
 ２０１０年には CERN の Large Haron Collider (LHC) で RHIC よりも衝突エネルギーが１
０倍以上も高い原子核衝突実験が開始した。RHIC と LHC の高統計で高精度な実験結果をもと
に、QGP 状態の定量的研究が精力的に行われている。相対論的流体模型もそれまでの完全流体
から粘性流体へと大きく前進した。ここで重要なのは、実験結果理解における相対論的流体模型
の成功の理由を明らかにし、QGP の本質に迫ることである。例えば、LHC で陽子−陽子衝突や
陽子—鉛衝突といった小さな系でも流体膨張が発見され、流体膨張と QGP 生成の関連に新たな
謎}が加わった。相対論的流体模型の理論枠組自体でも QGP のダイナミクスの記述にふさわし
い相対論的粘性流体方程式の選定、流体力学的ゆらぎ、衝突直後の運動量の非対称性、磁場の影
響など多くの課題が浮かび上がってきている。流体模型では数値解法の開発も必須である。申請
者たちは低粘性 QGP 流体の解析にふさわしい、低人口粘性でかつ衝撃波に対し安定な新しいア
ルゴリズムを開発した。さらに流体模型の初期条件、衝突後の粒子の多重発生からの短時間での
熱平衡化や、流体化の解明も重要な課題である。 
 一方、実験と結びついた現象論的な解析とともに QCD に基づいた基礎論からの研究も行われ
ている。特に格子ゲージ理論からの状態方程式の解析、ハドロンの有限温度における振る舞い、
熱的レプトン対生成率などの研究の発展は著しい。申請者たちはスカラー中間子の構造に注目
し格子ゲージ理論を用いた研究を行ってきた。最近スカラー、擬スカラー、ベクトル、軸性ベク
トルのチャンネルにおける遮蔽質量の温度依存性の解析を行っており、有限温度のハドロンの
振る舞いの詳細な結果が得られている。さらに重イオン衝突実験の大きな課題の一つとして媒
質中のパートンのエネルギー損失の解明がある。このエネルギー損失のメカニズムに対して、有
効理論からの解析やジェット生成イベントジェネレーターなど多くの研究が存在する状況にあ
る。この解析の困難さは、強結合を扱う必要がありシンプルな摂動論が適用できないこと、エネ
ルギー損失のメカニズムは衝突後に生じたクォーク物質のダイナミクスとも関連していること
に存在している。 
 
２．研究の目的 
RHIC と LHC の定量的な実験解析から i) QGP の物性 ii) QGP における熱平衡化、流体化のメ
カニズムを明らかにする。クォークやグルーオンは直接観測できず、測定されるものはハドロン
であるという QGP 物理独特の困難により、様々な実験結果のうち、定量的な説明ができている
のはまだ一部であった。しかし、RHIC・LHC の高精度の実験結果の存在、信頼のおける流体ア
ルゴリズムの完成、これまでの知見の集積から、今や様々な実験結果（一粒子分布、二粒子相関、
粒子の集団運動（フロー）、電磁プローブ、重いフレーバー、ジェットと媒質の相関など）の包
括的で徹底的な定量的解析を遂行できる条件が整ったと言える。この解析から QGP 物性、QGP
の輸送係数、状態方程式、有限温度・密度でのハドロンの性質を解き明かす。同時に格子ゲージ
理論からジェットエネルギー損失、ハドロンの有限温度の振る舞いを明らかにする。流体とジェ
ットの相互作用の理論模型開発も行い、世界最先端のモデルと実験結果比較からエネルギー損
失のメカニズムを解明する。 一方、実験理解に成功している流体模型でも、小さな系での粒子
の集団運動の存在、衝突後わずか約 1fm/c 後に完了すると言われている熱平衡化、流体化のメカ
ニズムと行った未解決問題がある。これらについて、実験の定量的な解析における流体模型の初
期条件から問題点をまず詳らかにする。さらに流体近似の対極、あるいは相補的と言えるパート
ンカスケード模型を用いて高エネルギー原子核衝突を再現し熱平衡化、流体化の過程を明らか
にする。さらに流体模型との成果から流体と粒子法の新たなハイブリッド模型を検討していく。 
 
３．研究の方法 
RHIC・LHC 実験の包括的で定量的な解析からの QGP 物性研究： QGP 状態の定量的な解明に有効
な手段は一つの模型で様々な実験観測量の包括的な解析を行い、そこから共通に導き出される
QGP の性質を見出すことである。高エネルギー原子核衝突後の時空発展は a)初期条件}：原子核
衝突後短時間での熱平衡化・流体化、ジェットの生成 b) 流体膨張、ジェットのエネルギー損失、
c) ハドロン化、 d) フリーズアウト過程の一連で理解されている。この時空発展の描像に対し
各模型が提案されている。例えば a)では グラウバー模型、カラーグラス凝縮、カラーフラック



スチューブなどによる初期条件、b)から c) では流体発展そしてリコンビネーション模型、c)か
ら d) についてはハドロンをベースにしたイベントジェネレーター、などである。そのためまず
はこれらのプロセスを含む一連の模型を作成する。一方、RHIC・LHC での実験結果は、生成した
粒子の集団運動、二粒子相関、重いフレーバー、電磁プローブ、ジェットエネルギー損失などが
ある。各物理量は原子核衝突後の時空発展の各過程で生じ様々な影響を受ける。そのため原子核
衝突の時空発展の一連の過程を取入れた一つの模型で統一的に様々な観測量の解析を行うこと
が重要である。しかしこれまでは模型作成や数値計算の困難さのために、ある物理量に対し最も
効くと思われる過程にのみに注目した限定的な解析や、ある特定の物理量のみに注目した解析
に留まることが多かった。そのため、一連の過程を取り入れた最先端の現象論的模型を構築}し、
様々な物理量を一度に解析することで QGP 状態の定量的な理解で世界をリードすることを目標
にする。 
  この模型の中心は相対論的粘性流体コードである。研究代表者たちは人口粘性が小さくても
衝撃波に耐えうる世界最先端の流体コードを開発した。様々な衝突エネルギー領域に対応する
べく、デカルト座標系と高エネルギー衝突に特化した座標系(Milne 座標系）の両方を完成させ、
格子 QCD で得られた状態方程式だけでなく、有限密度での状態方程式への対応も進めている。こ
のコードは初年度中に整備を進めることを目標にしている。初期条件については様々な初期条
件を現象論的にまとめ、パラメーターの違いで記述することができる模型「TRENTO」を用いる予
定である。流体とイベントジェネレーターとの接続はすでに完成している。ここで流体コードの
整備、構築については赤松、名古屋大学の学生とともに進める。 
 実験解析は RHIC と LHC における一粒子分布、フロー、二粒子相関から開始し、QGP の粘性係
数といったバルクな性質を解析し、衝突後の媒質のダイナミクスを明らかにする。これは学生と
共に進める。その上で重いフレーバー、電磁プローブ、ジェットエネルギー損失に取り組む。現
在ウェイン州立大学の Majumder と格子 QCD を用いたジェットのエネルギー損失の研究を進め
ている。ここで得られた値を用いて実験との比較を行う。研究代表者も一員であるスカラーコラ
ボレーションでは格子ゲージ理論を用いてスカラー粒子などのハドロンの遮蔽質量の温度依存
性を明らかにした。この振る舞いを現象論的にパラメータ化し、レプトン対の不変質量分布など
にどのように現れるのか解析する。実験との比較を念頭においた解析は主として学生ともに計
算を行った。 
 
４．研究成果 
最新の相対論的流体コードを実装した現象論的模型を完成させた。この現象論的模型を用い、ま
ずはじめに LHC の鉛―鉛衝突実験の解析を行うことで、ずり粘性と体積粘性の温度依存性を明
らかにした。ラピディティ分布から初期条件に存在するパラメータを決め、横運動量や粒子の集
団運動から粘性の温度依存性について議論した。体積粘性の影響は横運動量の振る舞いに大き
く現れ、ずり粘性の温度依存性は粒子の集団運動、特に、楕円フローに影響を与えることがわか
った。これらの解析からこれまでの理論では困難であった粘性の値や温度依存性を定量的に明
らかにできる道筋を作ることができた。 
次にこの模型を LHC における小さな系、鉛―陽子衝突に適用した。小さな系においても衝突係数
が小さなものや、低横運動量領域では流体模型での記述がうまくいくことがわかった。小さな系
では衝突後に生じる媒質が小さいことから、流体膨張が終わりハドロン化したあとの終状態相
互作用や初期条件の影響の情報を得ることができる、格好の場であることがわかった。同時に 
ここで採用した初期条件の模型、TRENTO では全ての実験結果を包括的に記述するのには困難が
あることも判明した。つまり、初期条件に存在する流速などのより詳細な情報が必要である。そ
のため、パートンカスケード模型の一つ、AMPT からえた初期条件を使用した計算も行った。 
電磁プローブの一つとして、光子の解析を行った。光子は LHC と RHIC の双方で測定されている。
しかし、光子の LHC と RHIC の実験結果は、最新の現象論的模型では収量、集団的運動を同時に
説明することができず、「光子パズル」と言われていた。これに対し、新しいハドロン化のメカ
ニズム放射リコンビネーション模型を提案し、相対論的流体模型の計算に組み入れることで解
析を行った。その結果 LHC と RHIC における光子の収量、集団運動の双方を同時に説明すること
に成功した。 
米国の Bass 教授とともに、パートンカスケード模型の開発を開始した。具体的には既存のハド
ロンをベースにしたイベントジェネレータ用い、粒子や相互作用をパートンに置き換えた。特に
これまで注目されていなかった２体-３体の散乱も加えた。テスト計算として箱の中の計算を行
い、熱力学量をきちんと再現できることを確認できた。現在、熱平衡化やジェットエネルギー損
失に向けた解析を行っているところである。 
この研究計画の発展として磁場流体の開発を進めた。電荷を持った原子核同士を高エネルギー
で衝突させるため、衝突直後に高強度の磁場が存在する可能性をかねてから指摘されていたが、
定量的な計算はなされていなかった。ここではさらに、抵抗性電磁流体を開発し、それを用いた
解析を世界で初めて行った。その結果金―金衝突といった対称性の高い衝突系ではその影響は
あまりないのにもかかわらず、金―銅といった非対称な系ではその影響が現れることがわかっ
た。特に粒子の集団運動、直接フローに磁場の影響を見出すことに成功した。 
現象論的模型には様々なパラメータが存在し、そのパラメータは粒子分布などで決めていた。実
際には各パラメータは様々な実験観測量と相関があり、その相関をベイジアン解析の手法を用



いることで、より詳細に適切なパラメータを同定することが可能になってきた。現象論的解析に
はこのベイジアン解析の手法は必要不可欠なツールになることが見込まれる。そのため、現象論
的解析の開発、構築と応用の延長として、ベイジアン解析の準備を進めた。 
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