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研究成果の概要（和文）：QCD物質の状態方程式を広範囲に決定することを目的とし、重イオン衝突実験におけ
る様々な観測量の入射エネルギー依存性がSTARなどの実験グループによって測定されている。実験結果からQCD
物質の状態方程式の情報を引き出すために、重イオン衝突の時空発展を記述する微視的輸送模型に基づいたイベ
ントジェネレータJAM2を最新の理論とテクノロジーをもとに全面的に改訂した。微視的輸送模型に状態方程式を
導入するために、1) 2体衝突項の圧力調整、2)流体+カスケードと流体+量子分子動力学の開発、3)相対論的平均
場理論を使った相対論的量子分子動力学の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Several experiments such as STAR-BES and NA61/SHINE are ongoing, and FAIR,
NICA, and J-PARC-HI experiments are planning to explore the phase structure of QCD matter for a wide
 range of temperature and densities. An event generator JAM2 (Jet AA Microscopic transport model) 
based on a microscopic transport model,which describes the spacetime evolution of heavy-ion 
collision, has been developed to extract information about the properties of QCD matter. We have 
developed three approaches to control the equation of state: 1) Modified two-body collision term, 2)
 Hydrodynamics + cascade model and hydrodynamics + quantum molecular dynamics, 3) Relativistic 
quantum molecular dynamics based on the relativistic mean-field theory of sigma-omega interactions.

研究分野：原子核理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
JAM2は高エネルギー原子核衝突で発生する事象（event) すなわち、すべての生成された粒子の運動量分布の情
報をシミュレートする世界標準 Monte Carlo event generatorである。JAM2は高エネルギー原子核衝突の時空発
展を微視的に記述する理論的枠組みであり実験値から高密度QCD物質の性質を明らかにすることに貢献する。最
新版JAM2の開発は高エネルギ一物理、原子核実験だけでなく、中性子散乱、原子炉、核変換、医療、加速器、宇
宙工学などの応用分野へ多大な影響を与えるものになる。

※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
宇宙は今から約 138億年前にビックバンから始まったと考えられている。ビックバン直
後から 100 万分の 1秒から数十万分の一秒の間の宇宙は高温高密度状態であり、クォー
クグルーオンプラズマ (QGP) 状態にあったと考えられている。バリオン密度がゼロの場
合はクロスオーバー転移を通してQGP状態が出現することが格子QCD計算により確か
められた。そして、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)のRHIC加速器や、欧州原子
核共同研究機構 (CERN)の LHC加速器による高エネルギー原子核衝突実験から、実験的
にバリオン密度がほとんどゼロのQGP状態が見つかったと報告された。したがって、高
温高密度QCD物質の研究は、QGPの発見段階からQGP物性研究の段階に移行した。
次期課題意識としては、広範囲の温度とバリオン密度におけるQCD相図の完成があげ
られる。具体的には、有限バリオン密度における 1次あるいは 2次相転移とQCD臨界点
の探索である。この目的のためには、様々な入射エネルギーで異なる初期温度やバリオン
化学ポテンシャル領域の探索をして、観測量の入射エネルギー依存性における非単調な振
る舞いを見ることが重要である。実際に、RHICの入射エネルギー走査 (BES)などが行
われ、この集団フローの振る舞いが 1次相転移の証拠である可能性が議論されている。ま
た、QCD物質の相図探索のために、ドイツGSIの FAIRや、ドゥブナのNICA、日本の
J-PARCなどでの重イオン衝突実験が計画されている。

2. 研究の目的
高エネルギー原子核衝突で測定される観測量を正しく理解するためには、反応の時空発
展を微視的に記述できる理論的枠組みが必要であり、加速器で発生する事象（event)すな
わち、すべての生成された粒子の運動量分布の情報をシミュレートするMonte Carlo event

generatorが不可欠である。申請者が開発したMonte Carlo event generator JAMは、こ
れまで様々な場面で使われてきた。JAMは粒子 ·重イオンコード PHITS (Particle and

Heavy Ion Transport code System)やGEANT4にも組み込まれている。これまでは、バ
グフィックスや状態方程式をコントロールする衝突項の導入など、現バージョンの大幅な
改訂なしで行える範囲内で JAMの拡張を行ってきたが、最近の高エネルギー原子核衝突
実験の進展や理論的進展により、最新のテクノロジーと理論で JAMコードを書き直す全
面改訂が要請されている。
本研究では、JAMをC++言語を用いて、すべてを一から見直して JAMの新バージョ
ン JAM2を開発する。これはFortran 77の単なる翻訳ではない。C++で書き直す意義は、
オブジェクト指向プログラミングにより、ソースコードをわかりやすくし、Fortranでは
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図 1: Au + Au 衝突における v2 と v4 のビームエネルギー依存性。

導入するのが難しかった複雑な物理を見通しよく導入することである。
ハドロン輸送模型としての JAMにより、QGP生成のシグナルに関する最新の重イオン
衝突実験の実験値を解析し、どこまでがハドロン自由度で理解できるかについて最も信頼
できるベースラインを与える。長期的には、クォークとグルーオンの時空発展を追加する
ことで、平衡状態を仮定しないパートン的微視的輸送理論の構築につながる。

3. 研究の方法
これまで使っていたFortranのPYTHIA6.4から、C++のPYTHIA8.2の最新版に移行
し、低エネルギーの素過程には 20年前には存在しなかった最新のデータをもとに再フィッ
トする。また、状態方程式の効果を非平衡微視的輸送模型に取り入れるための、新たな方
法を開発する。具体的には、３つのアプローチを試みる。1) 2体衝突項の圧力を操作して任
意の状態方程式をシミュレートする。2)エネルギー密度の高い部分を流体に置き換えた流
体と粒子のハイブリットシミュレーションの開発。3)相対論的量子分子動力学 (relativistic

quantum molecular dynamics, RQMD)の枠組みに相対論的平均場理論 (relativistic mean

field theory, RMF)を使い σと ωメソンによる相互作用を取り入れる。これらの開発に
よって、実験結果から状態方程式の情報を引き出す。

4. 研究成果
(1) JAM カスケードモードに状態方程式の効果を取り入れたバージョンで、楕円フロー

v2と v4への影響を詳細に調べ、その増大が 1次相転移のシグナルとなることを予言した
(図 1)。標準的な輸送模型では 2体衝突項における方位角方向をランダムに選ぶことで、
理想気体の状態方程式とほぼ同じ圧力を与えているが、その方位角を状態方程式で与え
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られる条件によって決定し、圧力を自由に変化させることに成功した。したがって、この
操作によって 1次相転移やクロスオーバーなどの状態方程式の効果を取り入れることがで
きる。またこの手法は、標準的なカスケード計算と同じ計算時間である。この方法を用い
て、集団フローの入射エネルギー依存性を計算したところ、入射エネルギーが核子当たり
の重心系で√

sNN = 7GeV以下の衝突で v2と v4が 1次相転移の場合に増大することを予
言した。この集団フローの増大のメカニズムを理解するために、スペクテーターの効果を
詳細に調べた結果、1次相転移の場合には、ソフト化のために系の縮小と膨張速度が遅く
なり、スペクテーターによるブロッキング効果が小さくなることで、v2の減少が抑えられ
たためであることを実際の計算で示した。
(2) JAMハドロンカスケードと流体をダイナミカルに結合した模型を構築した。この模
型は流体方程式のソース項を通して粒子が流体になるメカニズムをとりいれ、エネルギー
密度の高いところは流体素片として時間発展し、そうでない部分はハドロンカスケード模
型で時間発展するようにしたものである。 この新しい模型は流体とカスケードをダイナ
ミカルに結合することにより時空発展を同時に解いた世界で初めての試みである。
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図 2: Au + Au (Pb + Pb) 衝突における K/π 比の
ビームエネルギー依存性。

膨張してエネルギー密度が低くなったと
きは、クーパーフライ公式を用いて逆に流
体素片を粒子に変換し、時間発展の最後に
はすべて粒子となり、イベント毎の解析も
できる。このアプローチで核子当たり重心
系での入射エネルギー 3-30GeVの粒子生成
を計算したところ、カスケード計算に比べ
て、ストレンジス生成、反バリオン生成が
増大し、入射エネルギー依存性も含めて実
験値をよく再現することが分かった。特に
K+/π+ 比もよく再現できるようになった
ことは大きな成果である (図 2)。また、陽
子、パイオン、ケイオン、ラムダ粒子、反
陽子などの横運動量分布や縦方向の粒子分
布もよく再現できることを示した。しかし、
v1などの集団フローに関しては、この流体
+JAMカスケード模型は単純なカスケード
模型と同じ結果しか得られないことがわかった。この理由は、カスケード模型で記述され
る部分は状態方程式の効果がフリーのハドロンガス状態となっているためである。そこ
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で、カスケードで記述される部分に状態方程式の効果を取り入れるために、量子分子動力
学 (QMD)を導入できることを示した (流体+QMD模型)。
(3) 相対論的平均場理論 (relativistic mean-field theory, RMF)による σ-ω メソン相互
作用を取り入れた相対論的量子分子動力学 (relativistic quantum molecular dynamics,

RQMD.RMF) を開発して、集団フローの解析を行った。1体分布関数の時間発展を追う
相論的 BUUと異なり、RQMD.RMFはN 体分布関数の時間発展を扱える非平衡微視的
輸送理論であり、揺らぎやクラスター生成なども記述できる。また、RQMD.RMFに運動
量依存ポテンシャルを導入したことも大きな成果である。σ-ωによる相互作用は、引力は
スカラー密度に依存し、斥力はバリオン密度に依存した構造になっており、スキルム型ポ
テンシャルを使ったシミュレーションとは反応機構が大きく異なることが分かった。この
模型で集団フローの入射エネルギー依存性を調べた。√

sNN = 2.4 GeV から 7.7 GeV ま
での directed flowと elliptic flowを同時に一つのパラメータセットで説明できた (図 3)。
√
sNN = 11.5 GeVと 17.3 GeVの負の陽子フローは状態方程式のソフト化の効果により
説明できることも示した (図 3のMD2+Attractive orbit)。
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図 3: Au + Au 衝突における v1(左図)と楕円フロー (v2)(右図)のビームエネルギー依存性のRQMD.RMF

模型と実験との比較。

(4) JAM2開発に関して新しく導入した成果は以下の通りである。 1⃝核子-核子衝突断面
積のフィットにマトリックスエレメントを使った新しい共鳴状態の断面積の導入。 2⃝ハド
ロン-ハドロン衝突におけるストリング生成に関する部分を改良。 3⃝陽子-陽子 (pp)衝突の
インプットに新しいNA61の実験データを取り入れた 6 <

√
sNN < 20 GeVの pp衝突の

改善。 4⃝ pp衝突はLHCエネルギーまでフィットした。 5⃝Pythia6からPythia8に移行し、
ストリングのハドロン化をアップデートした。 6⃝2体衝突項に膨張するグリッドを導入す
ることにより計算時間の高速化を行った。
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