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研究成果の概要（和文）：強い相互作用をする物理系、より具体的にはクォークとグルーオン、またそれらの束
縛状態であるメソン、バリオンの高温状態が、超高速で回転している場合に、相転移に与える影響を理論的に解
析した。その結果、質量の起源であるカイラル相転移だけでなく、物質の成り立ちにとって本質的である閉じ込
め・非閉じ込め相転移に対しても、回転は相転移温度を押し下げることを確認した。また計算ステップで虚数角
速度を導入する必要があり、虚数回転している場合には高温極限の弱結合であっても常に閉じ込めが成立してい
ることを示すことができた。これは全く新しい閉じ込め機構の発見である。挑戦的萌芽研究にふさわしい成果を
上げることができた。

研究成果の概要（英文）：In heavy-ion collision experiments and also in neutron stars, hadronic 
matter made from quarks and gluons, elementary particles feeling the Strong Interaction, can rotate 
rapidly.  Then, the interesting question is how the rotation could affect the phase transition 
temperatures;  the chiral phase transition associated with the origin of the mass, and the 
deconfinement phase transition where meson and baryons melt into dissociated quarks.  We found that 
the phase transition temperature is lowered by the rotation effect.  On top of it, we discovered 
that the imaginary rotation, which is necessary as an intermediate step in theoretical calculations,
 could induce confinement even in a weakly coupled regime at arbitrarily high temperatures.  We 
believe that our achievement is innovative enough, and is well in accord with this research project.

研究分野： 原子核理論

キーワード： 相対論的回転　クォーク閉じ込め　量子色力学　カイラル対称性　QCD相図　強磁場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
回転は身近な現象である。しかし決して易しい学問対象ではない。その理由は、特に高速回転は、一般相対論的
な効果だからである。我々は高温グルーオン物質に対して回転の効果を取り入れたが、非アーベル的なゲージ場
およびゴースト場が混在するような状況で、正しく回転を取り入れた計算は、手本とすべき先行研究もなく、ま
さに萌芽的な研究そのものだった。我々の結果は原子核がずれ衝突する場合や、回転する中性子星などに応用で
きるものであり、なおかつ基礎科学研究としても、カラー閉じ込めという未解決問題に果敢に挑む新たな切り口
を提供することができた。単に計算して結果を出しただけでなく、新しい考え方を切り拓くことに成功した。

※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 
 いわゆる QCD 相図研究と呼ばれる研究分野がある。身の回りの物質を構成する素粒子のなか
でも、クォークとグルーオンは「強い相互作用」の主役であり、原子核を形作っている。さらに
面白いことに、クォークとグルーオンはもともと質量を持たない（あるいは非常に軽い）素粒子
であり、これらの相互作用エネルギーが物質の質量をもたらしていることも分かっている。温度
やバリオン密度を核子（原子核の構成要素である陽子・中性子の総称）のサイズの逆数と同程度
のスケールまで大きくすると、核子のようにクォークの閉じ込められたハドロンから、クォーク
の自由度が解放される「非閉じ込め相転移」が起こるものと期待される。具体的には温度を２兆
度程度まで上げるとクォークの自由度が見えてくる。密度については符号問題という理論上の
困難のためにまだ確定的なことは分かっていないが、原子核の中心部の密度（標準核密度）の２
〜５倍程度でクォーク物質へと転化するものと考えられている。前述のように閉じ込めを引き
起こす強い相互作用は質量の起源にもなっており、そのため、非閉じ込め相転移を実現させるよ
うな極限環境下では質量も大きく変化すると考えるのが自然である。このような質量に関する
相転移を「カイラル相転移」と呼ぶ。温度とバリオン密度を変数にとったときの非閉じ込め相転
移・カイラル相転移の様相を詳らかにする試みが、QCD 相図の研究である。 
 しかし QCD 相図はなにも温度とバリオン密度のみに限定されるものではない。最近大きな話
題となった進展は、強磁場の効果によってもたらされた。磁場はグルーオンとは直接結合せず、
電荷を持つクォークを通してその効果が見えるので、理論上は、有限密度系と似た側面を持って
いる。様々な理論研究によって、磁場によるカイラル相転移温度の変化が予言されていたのだが、
強磁場中の格子 QCD 計算技術が進展した結果、理論予想が間違っていたことが明白となった。
このことは同様の理論的枠組から予言されていた有限密度系の性質についても疑義を喚起する
ことになり、旧来の理論研究が見直される契機となったのだった。同様のパラダイム・シフトが、
回転効果を考えることによって、再びもたらされようとしている。回転を入れた相転移温度の変
化について、様々な理論予言と格子 QCD 計算に定性的な食い違いが報告されている。研究開始
当初の段階ではどちらが正しいのかまだ分からない状況だった。 
 
２．研究の目的 
（１） 回転を取り入れた QCD 相図研究の理論的枠組みを整備し、特に、クォークだけでなく、

グルーオンも一緒に回転するときの閉じ込め・非閉じ込め相転移の様子を明らかにする。 
（２） 熱化した相対論的物理系に回転を取り入れたときの流体理論、すなわちスピン流体力学

について、理論的な不定性を解消する。 
（３） カイラリティの効果を考慮して、強磁場中や回転系において、有限密度とカイラリティ

とのトポロジー的な関係を詳らかにする。 
 
３．研究の方法 
 研究目的の（１）〜（３）に対応して、以下に、それぞれ具体的な方法を述べる。 
（１） 従来は有効模型としてカイラル模型を使った研究しかなかったのだが、これではクォー

クの回転効果しか調べることができない。グルーオンセクターの変化を定量化するため
には、明示的にグルーオンを含む物理系を記述する枠組みの中で非閉じ込め相転移と回
転を取り扱わなければならない。これは一般的に難しいのだが、我々は（ア）ハドロン
共鳴ガス模型による圧力の急上昇を非閉じ込めと同定する。（イ）高温非閉じ込め相で摂
動計算を用いて非閉じ込め相転移の秩序変数あるいはその有効ポテンシャルを計算す
る。というアプローチで、この難問に挑戦する。 

（２） スピン流体力学をエントロピー原理から定式化し、対称なエネルギー運動量テンソルを
用いた場合でもスピン自由度がなくなってしまうわけではないことを確認する。このた
めに必要なのは、非対称成分を持つエネルギー運動量テンソルに基づく流体力学の定式
化を出発点として、それをあからさまに擬ゲージ変換することで、対称な定式化へと対
応付けることである。 

（３） カイラリティと磁場、回転、密度の全てを取り入れた最も QCD に近い理論形式は、ス
キルム模型である。スキルム模型は QCD でカラー数を無限大にしたときに得られる理
論形式で、バリオン数（密度）はトポロジー的な巻付きによって実現している。この模
型で再現されたバリオンの性質をもとに、磁場や回転を取り入れることで、信頼できる
理論予言が可能となる。 

 
 
４．研究成果 
 研究の目的・方法の（１）〜（３）に対応して、以下に、それぞれ主要な成果を述べる。 
（１）ハドロン共鳴模型は、相互作用しないハドロンや共鳴状態のガスを考えると、励起を通し
て全ての相互作用が取り入れられていると仮定される模型であり、逆に言うとそれ以外に恣意
的な仮定が入っていない。模型の勝手なパラメータが入っていないので、未知のパラメータを通
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した温度・密度依存性による不定性がなく、信頼できる理論予言が可能である。 
 この模型では、ある温度で圧力が急速に上昇することが 
知られており、物理的には非閉じ込め相転移と解釈すること 
ができる。ここで面白いのは、模型はあくまでハドロンと 
いう閉じ込められた自由度で定義されているのに、有効的に 
閉じ込めによる自由度の解放が、励起状態を通して取り込ま 
れている点である。右図に示したのが、こうして評価された 
非閉じ込め相転移温度の、バリオン密度（化学ポテンシャル） 
と回転角速度に対する依存性である。この結果では明らかに 
非閉じ込め相転移温度が、高密度、高速回転で、小さくなって 
いる。つまり回転と密度の効果は非常に似たものになっている。従来のカイラル模型でも、非閉
じ込め相転移ではなくカイラル相転移に対してではあるが、同じ傾向を示す結果が得られてお
り、格子 QCD 計算とは整合しない。（文献[1]） 
 更にこの問題を深掘りするために、格子 QCD 計算と全く同じ状況、すなわちクォークのない
純粋のグルーオンだけの理論で、摂動展開計算を遂行した。もともとの動機は非閉じ込め相転移
を特徴付ける秩序変数であるポリアコフループの有効ポテンシャルの振る舞いから、回転が非
閉じ込めを助けるのかそうでないのか、定性的に調べることだった。ところが実際に計算を実行
したところ、格子 QCD 計算で実装されているように回転角速度を純虚数で取り入れると、予期
していなかった閉じ込め相転移が起こることが分かった。（文献[2]） 
               左図が相転移の様子を模式的に図示したものである。横軸が 
              虚数角速度であり、縦軸が非閉じ込め相転移温度を表している。 
              相転移温度は虚数角速度とともに上昇しており、それは即ち、実 
              角速度の増加に対しては、減少関数であることを意味している。 
              つまり、この計算結果は、ハドロン共鳴模型とコンシステントに 
              なっていることが分かる。それ以上に驚くべきことは、どんなに 
              高温であっても、虚数角速度がある臨界値を超えると、閉じ込め 
              相が実現するという点である。高温なので摂動論が信頼できる 
              領域であり、そのような弱結合の摂動領域で、本来は非摂動的な
現象である閉じ込めが起きていることになる。これはカラー閉じ込め研究全体に一石を投じる
衝撃的な結果であり、本研究プロジェクトで得られた最大の成果の一つに数えられる。 
 
（２）スピン流体力学については技術的な詳述を避け、成果のみを述べる。流体力学の根幹をな
すものはエネルギー運動量テンソルの保存則であり、スピン流体力学の困難は、エネルギー運動
量テンソルの定義が一意でないことに起因している。従来はいわゆる、ネーターの定理によって
得られる非対称成分を含むエネルギー運動量テンソルで定式化が与えられていたのだが、我々
はベリンファンテ修正を受けた対称なエネルギー運動量テンソルに対する解析を行った。これ
は単に技術的な修正ではなく、ゲージ理論を扱う際には、観測量がゲージ不変であるべきだとい
う要請から、対称化されたエネルギー運動量テンソルの方が本質的である。我々は対称化した場
合にも従来の結果が再現されることを示してみせただけでなく、その副産物として、熱流や圧力、
内部エネルギー等にスピン密度から補正項が出てくることを見出した。これはとりもなおさず、
系がゼロでないスピン密度を持つときには、スピンに誘起される熱流等が出てくることを意味
しており、従来の計算では見落とされていた効果である。（文献[3]） 
 
（３）最後にスキルム模型による磁場と回転（内部空間での回転に 
よるスピン・アイソスピン自由度の導入）について成果を報告する。 
これまで強磁場中のメソン質量の変化等は格子 QCD 計算で先行研究 
がなされてきたが、バリオンの性質変化についてはまだ研究の端緒に 
すらついていない。我々はメソン場のソリトンで実現されるバリオン 
（スキルミオン）を外部磁場中で解き、右図のようにメソン場の巻き 
付きが磁場でほどけることがないことを数値的に確認した。またこの 
ソリトンを回転量子化し、陽子と中性子の質量や磁気モーメントの 
性質変化を初めて理論的に予言した。面白いことに陽子中のエネルギー 
運動量テンソルも計算することが可能で、圧力バランスから、閉じ込め 
メカニズムが磁場から受ける影響を定量的に明らかにすることにも成功 
した。近い将来、格子 QCD 計算が我々の予言を確かめてくれるだろう。（文献[4]） 
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