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研究成果の概要（和文）：原子核を構成する陽子や中性子の構造と相互作用は、クォークとグル

ーオンを基本自由度とする量子色力学（QCD）によって記述される。超相対論的な高エネルギ

ー原子核衝突によって、クォーク・グルーオン自由度の顕在化した高温高密度の極限物質を生

成し、その物性を探る研究は現在、国際協力研究として進められている。本研究では QCD が

支配する極限物質の動的な性質の解明を目指している。まず、3 フレーバーのカイラルランダ

ム行列模型の相構造の研究、そして、QCD 相転移における動的な性質と原子核衝突初期のグ

ルーオン場の時間発展について理論的な研究を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Structures of protons and neutrons, which compose atomic nuclei, 

and their interactions are described by Quantum ChromoDynamics (QCD), where the 

elementary degrees of freedom are quarks and gluons. Recently the ultra-relativistic 

nuclear collider enables us to explore properties of the extremely high-temperature and 

–density matter of quarks and gluons, as an international experiment collaboration in this 

field. In our theory research project we aim at investigating aspects of the QCD matter in 

time-dependent phenomena. First, we show the phase structure of the chiral random 

matrix model with three quark flavors. Then, we study the dynamic critical properties of 

the QCD matter and the gluon field evolution in the early stage of nuclear collisions. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 有限温度密度条件におけるQCDの相構造
の研究は、2000年に実現した超相対論的原子
核衝突実験によって新たな段階に入ってい
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る。最高エネルギー原子核衝突事象の実験研
究と並んで，物質の相構造を走査することを
目的に、衝突エネルギーなどの条件を変えつ
つ、生成する高励起物質の性質を網羅的に調
べる実験が計画・進行している。とりわけ、
カイラル対称性の破れに関連して、QCD相図
上に存在が期待される臨界点の理論的・実験
的同定が、相図上の道標的な重要な意義を持
つ。 

 

(2) 衝突事象において過渡的に生成する物質
の研究には、非平衡現象の観点が不可欠であ
る。臨界点の同定に関しても、静的な特異性
は有限時間内に生起する事象では丸められ
てしまうことが十分に想定される。動的現象
における特異性の現れ方を十分に理解して
おくことが、実験結果の検討の際にも重要で
ある。 

 

(3) 極めて非平衡な衝突初期から集団性を帯
びた物質形成にいたる過程の研究は、原子核
衝突事象において状態方程式の成立と相図
研究の根拠を与える上で重要である。動的臨
界現象とは直線的な関係は不明だが、古典グ
ルーオン場の非平衡シミュレーションに固
定点が見出され、スケール不変性を示すこと
が示唆されている点が非常に興味深い。 

 

２．研究の目的 

QCDの相図には、カイラル対称性の破れに関
する臨界点が存在すると期待される。この点
に伴う臨界現象について、模型計算を用いて
具体的に示しつつ，普遍性の観点から明らか
にする。そして，実験によって観測できるシ
グナルを提案する。 

 

３．研究の方法 

(1) 臨界点近傍の様相は、系の持つ対称性や
保存則によって強く規定されていると考え
られる。そこで、QCDの特徴を反映する模型
を用いて、臨界点近傍の相構造を計算する。
特に、クォークフレーバー数３の場合のカイ
ラルランダム行列模型の相構造を明らかに
する。 
 
(2) 動的臨界性について、平衡状態からの線
形応答として興味のある輸送係数の振舞いと
特異性について対称性を共有する QCDの有効
模型を用いて計算する。カイラル対称性の秩
序変数であるシグマ中間子とエネルギー運動
量や密度という保存量揺らぎとの結合に着目
する。 
 
(3) 原子核衝突事象における非平衡現象と
して最も基本的かつ重要な、初期熱化過程に
ついて、グルーオン自由度を古典場として扱
った場合のダイナミクスを明らかにする。 

４．研究成果 
(1) カイラルランダム行列模型による QCD相
構造の研究； QCD に対する模型としてラン
ダム行列模型の相構造を扱った先行研究が
存在していた。しかし、QCDに特有な軸性 U(1)
量子異常効果を適切に取り込んだものでは
なかったので、本研究では佐野崇（大学院生）
と大谷宗久（杏林大）と協力して、量子異常
効果を含むランダム行列模型の構築に取り
組み、それに成功した。行列の縦横の大きさ
をインスタントン数に関連すると解釈すれ
ば、われわれはインスタントン数分布につい
て二項分布を考えることによって軸性 U(1)
対象性を破る有効作用を導出したことにな
る。この模型を用いて、u, d, s クォークフ
レーバーが存在する場合に有限温度と密度
を変数にした相構造を明らかにした。その結
果、この模型では、ゼロ密度でクロスオーバ
ーを示すカイラル相転移が密度を上げるに
従い、一次相転移に移行する臨界点を持つこ
とを示した。 

フレーバー数 3の場合の中間子質量と換算温
度ｔとの関係（太線；クォーク質量０、細線；
クォーク質量 mc）。クォーク数密度はゼロ。
軸性 U(1)量子異常の効果で擬スカラ（ps0）
が t＝0で大きな質量を獲得している。ｔt～
1で m＝0の場合は一次相転移による飛びを示
し、mcの場合は二次相転移を示している。 
 

u，dと sクォークの質量と相転移次数との関
係。クォーク化学ポテンシャルμ=0 の場合、
mud=ms=0 では一次相転移、クォーク質量が大
きくなると、臨界線を挟んでクロスオーバー
に移行する。化学ポテンシャルを大きくする
と一次相転移の領域が広がる。この結果は他
の模型計算と整合する。 
(2) QCD 臨界点における動的臨界現象；有限



 

 

温度や有限密度での基底状態上の励起モー
ドである中間子やバリオンの性質が真空の
ものから変質すると考えられる。従って、QCD
物質の相転移ではハドロンの変質が研究対
象として特に着目されてきたが、(1)に挙げ
た一次相転移線の終端点として存在する臨
界点では、ハドロン粒子の励起モードよりも
むしろ流体力学モードが絡んだ臨界性が本
質であることを、われわれは強調している。
流体力学モードの存在は保存則に関連して
おり、有限密度媒質に特有の運動様式である。 
 
温度－化学ポテンシャル平面上でのシグマ
中間子質量の逆数を図に示した（模型計算）。

シグマ中間子はカイラル対称性の秩序変数
の揺らぎであり、カイラル二次相転移点上で
は質量ゼロになる。しかし、臨界終端点では、
カイラル対称性はクォーク質量によって破
れている帰結として、シグマ質量は有限に留
まる。一次相転移への移行して密度ギャップ
が開く点であるから、むしろ保存量密度の揺
らぎである流体力学モードが、この臨界点の
臨界性に本質てきなのである。この点の特徴
として、クォーク数の拡散係数などにに特異
性が表れる。この点について、日本物理学会
での招待講演などで解説した。 
 
流体力学モードが絡むモード結合理論やく
りこみ理論を、QCD の有効模型に直接適用し
た場合、カイラル対称性とエネルギー運動量、
クォーク数保存が関係する新しい動的臨界
性を提供することが期待されるので，輸送係
数などの特異性を明らかにするべく研究を
進めている途上にある。 
 
(3) 衝突初期のグルーオン場配位の不安定
性； 衝突初期の極めて非平衡な配位から局
所平衡状態に至る過程は事象全体を理解す
る上で重要な位置を占め，衝突事象に対する
流体力学シミュレーションの成功を根拠に、
早期に達成されるものと見られている。しか
しながら、その物理的機構は全く未解明のま
まである。衝突初期は衝突によって原子核か
ら開放されたグルーオンが濃密に分布する
状態と考えられている（くわしくは高エネル
ギーハドロン反応での「カラーグラス凝縮」
について参照されたい）。これをヒントに先
行研究では、古典グルーオン場のシミュレー

ションが行われた。そこでは時間発展に非熱
的な固定点が発見され、臨界点や乱流に似た
スケール不変性を示すことが示唆されてい
る。本研究では古典グルーオン場が早期の熱
化や乱流の成因の候補として、初期グルーオ
ン場配位の不安定性を板倉数記（KEK），岩崎
愛一（二松学舎大）と協力して研究した。グ
ルーオンが非アーベルゲージ場であること
を反映して、衝突直後の原子核同士の間には
衝突軸方向に平行なカラー電場とカラー磁
場が生じる。このグルーオン配位の下では、
カラー価を持つグルーオン揺らぎはランダ
ウ準位を形成するが、ベクトル粒子であるこ
とを反映してタキオン的な不安定モードが
現れることに着目した。この不安定モードの
性質を線形近似の下で解析的に調べた結果、
シミュレーションの特徴を再現することが
分かった。研究当初の背景には含まれなかっ
た問題であるが、非アーベルゲージ場のダイ
ナミクスの結果、スケール不変な固定点が出
現する点は非常に興味深い。研究結果を踏ま
えて、初期不安定性と動的臨界性の観点から
シミュレーションを実行し再検討すること
を、現在計画している。 
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