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研究成果の概要（和文）： 

有効模型を用いて、有限温度・密度におけるハドロンの性質の変化が、観測可能量に及
ぼす影響を中心に研究を進めました。そして、有限密度に特有のベクトル中間子と軸性ベ
クトル中間子の混合効果が、レプトン対スペクトルにこれまでに知られていなかったブロ
ードニング効果を与えることを見いだすなどしました。また、理論面を整備するため、ホ
ログラフィックＱＣＤ (hQCD) 模型と隠れた局所対称性模を関係づける手法を提案しま
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Using effective models of hadrons, I studied, e.g., how the changes of hadron 

properties affect to physical observables at finite temperature and/or density. And I 
found e.g., that the effect of mixing between the vector and axial-vector mesons gives a 
broadening effect to the di-lepton spectrum. For making a new way of the analysis, I 
proposed a way to relate holographic QCD (hQCD) models to the model based on the 
hidden local symmetry.  
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１．研究開始当初の背景 

現在核子やπ中間子などのハドロン間の
強い相互作用は、その構成要素であるクォー
クを含む基本理論である量子色力学 (QCD) 

を用いて記述されています。QCDにおいて、
軽いハドロンを構成する u、d、s クォークセ

クターに着目した場合、ラグランジアンレベ
ルで近似的に存在するカイラル対称性は、Ｑ
ＣＤの強い相互作用により自発的に破れて
います。この自発的破れは、核子などの質量
の生成と深く関連していると考えられ、カイ
ラル対称性の自発的破れの機構を明らかに
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することは、質量生成機構の解明に重要な手
がかりを与えることが期待されます。 

QCD を有限温度・有限密度系で扱う場合、
高温・高密度領域でハドロン相からクォー
ク・グルーオン・プラズマ相（ＱＧＰ相）へ
の相転移が起こり、カイラル対称性が回復す
ることが指摘されています。そしてそれに伴
い、ハドロンの質量などの性質が変化するこ
とが期待されています。実際、1995 年・1996

年に CERN／SPS 実験において測定された
レプトン対エネルギー分布は、ρ中間子が真
空中と同じ性質を持つとすると説明できま
せん。そして、カイラル対称性の回復のシグ
ナルとしてベクトル型中間子であるρ中間
子が媒質中で軽くなるとする、Brown-Rho

スケーリングに基づくドロッピングρシナ
リオ[1]で実験結果が説明されることが示さ
れました[2]。ベクトル型中間子の質量減少は、
最近の KEK-PS/E325 実験[3]でのレプトン
対エネルギー分布の異常をも説明するもの
です。 

私はこれまで、QCD のカイラル対称性に基
づき、π中間子等の擬スカラー中間子に加え
ρ中間子等のベクトル中間子も含む有効理
論である「隠れた局所対称性」理論(HLS 理
論)を用い、理論面を整備すると共に、様々な
現象への応用を行ってきました。文献[4]では、
ＨＬＳ理論の枠組みでカイラル対称性の回
復が期待されているラージ・フレーバーQCD

を調べ、相転移点近傍ではベクトル中間子の
質量が軽くなり、擬スカラー中間子とカイラ
ル対称性のもとでパートナーとなるという、
これまでには考えられていなかった新しい
型のカイラル相転移(Vector Manifestation: 

VM)が起こることを指摘しました。文献[5]

では、有限温度・有限密度 QCD でのカイラ
ル相転移で VM の記述方法を確立しました。
そして、これらのＨＬＳ理論に関する総合報
告を Physics Reports[6]に掲載しました。そ
の後も、ＶＭの枠組みでの様々な物理量を調
べました。特に文献[7]では、通常はよい近似
で成り立つベクトル中間子ドミナンス（Ｖ
Ｄ）が相転移点近傍で大きく破れていること
を指摘しました。さらに文献[8]において、擬
スカラー・ベクトル中間子以外に軸性ベクト
ルを加えた有効理論を構築し、その枠組みで
の相転移を調べました。 

2005 年、CERN/SPS 実験の NA60 グループ
より、新しいレプトン対エネルギー分布デー
タが発表され[9]、ナイーブなドロッピングρ
シナリオでは説明されないことが示されま
した[10]。この解析においては、我々などが
指摘したＶＤの破れの効果が取り入れられ
ていないため[11]、その効果を取り入れた解
析を行い、ＶＤの破れがＶＤを仮定する通常
の解析を実験データに近づける効果を持つ
ことを示しました[12]。 

レプトン対エネルギー分布測定は、現在ブル
ックヘヴン国立研究所で行われている RHIC

実験や、2007 年からヨーロッパ共同研究所
で稼動する LHC 実験、ドイツ・重イオン研
究所(GSI)での新しいプロジェクト(FAIR 実
験)の重要課題のひとつです。実験結果と比較
しカイラル対称性の破れの機構を解明する
ためには、QCD との密接な関連に基づく理
論的解析方法を整備することが急務となっ
ています。 

  最近の RHIC 実験結果により、相転移点近
傍のＱＧＰ相は強結合領域であることが強
く示唆されている。そして、QGP 相におい
ても、グルーオンとの相互作用によりカイラ
ル不変な質量を持ったクォーク[13]から、ハ
ドロン的な束縛状態が作られ、カイラル相転
移の構造が変化する可能性が指摘されまし
た[14]。そこで、レプトン対エネルギー分布
の理論解析に、以前は取り入れられていない
新しい効果を取り入れる必要が生じてきま
した。 
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２．研究の目的 

私は、高温度・高密度 QCD おけるカイラル
相転移の性質、低温度・低密度領域から相転
移に至るまでの領域におけるπ・ρ中間子な
どの軽いハドロンの質量・崩壊定数等の性質
の変化、及び、相転移点近傍のＱＧＰ相にお
けるクォーク・スペクトルや束縛状態の性質
を、QCD との密接な関連の元に解明するこ
とを近年の研究目的としています。カイラル
相転移の実験的シグナルとして注目されて
いるものの一つにレプトン対のエネルギー
分布があり、過去の実験のみならず、現在・
将来の実験で様々なデータが得られること
が期待されています。本研究においては、カ
イラル相転移の機構を解明するため、過去の
実験結果の理論的説明が完全にはなされて
いないレプトン対エネルギー分布の理論的
解析方法を整備・確立することを目的としま
す。 

 

３．研究の方法 

隠れた局所対称性模型（ＨＬＳ模型）を基礎
とし、π、ρ中間子以外に軸性ベクトル中間
子を含めた有効模型を用いて、有限温度・有
限密度でのハドロンの性質の変化やそのレ
プトン対エネルギー分布への影響を調べる。 
また、模型の改善を目的とし、ホログラフィ
ックＱＣＤ模型とＨＬＳ模型の関係を調べ
る。 
 
４．研究成果 
(1)シュウィンガー・ダイソン方程式を用い
た、湯川模型におけるフェルミオンスペクト
ルの解析 
  有限温度・有限密度ＱＣＤ相転移点近傍で
現れると期待されている、スカラー型の揺ら
ぎの効果がクォークスペクトルに及ぼす影
響を、スカラー型揺らぎとクォークを含む湯
川模型の枠組みにシュウィンガー・ダイソン
方程式を用いて解析しました。本解析ではス
カラー型揺らぎとクォークのスペクトル関
数に対する連立方程式を解く新しい手法を
用いて、これまでの解析では含まれていなか
った高次効果を取り入れました。そして、こ
れまでの解析で指摘されていたクォークス
ペクトルに現れる３ピーク構造は、高次効果
を取り入れた場合にも保たれることを示し
ました。（成果は、Physical Review D に掲載
されました。） 
(2) レプトン対エネルギー分布へのベクト
ル-軸性ベクトル中間子混合効果の解析 

  相転移点近傍のレプトン対エネルギー分
布の実験データから、相転移近傍でのρ中間
子などのベクトル中間子の性質の変化を調
べるためには、その他のハドロンの効果も取
り入れた解析が重要となります。本研究では、
有限温度媒質中での軸性ベクトル中間子の
効果を、「隠れた局所対称性」に基づく低エ
ネルギー有効模型を用いて取り入れ、カイラ
ル対称性の回復と共に軸性ベクトル中間子
が軽くなる場合とベクトル中間子が軽くな
る場合での解析を行いました。どちらの場合
にも、低温度領域で存在するベクトル中間子
と軸性ベクトル中間子の混合効果が、カイラ
ル対称性が回復するにつれて小さくなるこ
とを示しました。そして、この混合効果減少
がカイラル対称性回復のシグナルとなる可
能性を指摘しました。（成果は Physical 
Review D に掲載されました。）   
(3)重イオン衝突実験でのレプトン対エネル
ギー分布の解析 
  我々は、以前の模型計算により、相転移温
度近傍でρ中間子が軽くなると、ρ中間子と
光子の結合定数が小さくなる可能性を指摘
しました。本研究では、その結果として、重
イオン衝突実験で測定されるレプトン対エ
ネルギー分布から相転移温度近傍のρ中間
子の情報を得るためには、主な寄与を与える
低温領域のρ中間子の効果を正しく見積も
る必要があることを指摘しました。（成果は
Progress of Theoretical Physics に掲載さ
れました。） 
(4) 有限密度媒質中のレプトン対エネルギ
ー分布へのベクトル-軸性ベクトル中間子混
合効果の解析 
  有限密度媒質中に特有のベクトル-軸性ベ
クトル中間子混合が、レプトン対エネルギー
分布にどのような効果を及ぼすかを、低エネ
ルギー有効模型を用いて解析しました。そし
て、混合効果がスペクトルにブロードニング
効果を与えることを見いだしました。（成果
は Physical Review C に掲載されました。） 
(5) クォーク凝縮の効果の解析 
  以前より、有限密度においては、従来のク
ォーク・反クォーク型凝縮（２クォーク凝縮）
に代わって、２クォーク・２反クォーク型の
凝縮（４クォーク凝縮）が起こることにより
カイラル対称性が破れる可能性が指摘され
ていました。我々は、この場合のクォーク数
感受率を、線形シグマ模型を用いて調べまし
た。そして、２クォーク凝縮がゼロになる相
転移点でクォーク数感受率が大きくなるこ
とを見いだしました。（成果は Physical 
Review D に掲載されました。）    
(6) 有限密度２カラーＱＣＤにおけるベク
トルボゾンの質量の研究 
  現実世界のＱＣＤはカラーSU(3)対称性に
基づくゲージ理論ですが、カラーの数３を２



 

 

に置き換えた２カラーＱＣＤの力学的性質
の研究が格子ＱＣＤや有効模型を用いて行
われています。我々は、南部ゴールドストー
ン粒子に加えてベクトル型ボゾンを含み、
「隠れた局所対称性」(HLS)に基づく有効理
論を構築し、ベクトル型ボゾン質量のバリオ
ン数密度依存性を調べました。そして、質量
の急激な変化が、バリオン数の自発的破れに
よる相転移のシグナルとなることを示しま
した。（結果は Phys.ReV.D に掲載済み） 
(7) ホログラフィックＱＣＤ模型と隠れた
局所対称性模型の関係の研究 
  超弦理論における AdS/CFT 対応に基づき、
無限個の中間子を含むＱＣＤの低エネルギ
ー有効模型であるホログラフィックＱＣＤ
（hQCD）模型と、π中間子・ρ中間子のみを
含む HLS模型を関係づける手法を提案しまし
た。そして、hQCD 模型の予言が、π中間子の
電磁形状因子、遷移形状因子などをよく説
明 す る こ と を 示 し ま し た 。 ( 結 果 は
Phys.Rev.D に掲載済み) 
(8) 著者の一人として、媒質中でのレプトン
対生成反応に関しての総合報告、“In-medium 
excitations” (Lecture Notes in Physics)
を執筆した。 
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