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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反応で生成されたクォークグルーオンプラ

ズマを統合的ダイナミカルモデルで記述した。このモデルは重イオン衝突反応の 3 つのステー

ジに対応した 3つのモデルを統合し、事象毎のシミュレーションを可能にした。また、終状態

の粒子分布の解析も実験グループと同様に行えるようになった。更にマッハコーンのような

QGP の新奇なダイナミクスに注目して解析を行い、最近観測されたジェットの構造を理解する

上で重要であることが分かった。 

 
 
研究成果の概要（英文）：Dynamics of the quark gluon plasma (QGP) created in high energy 
heavy ion collisions is described by developing an integrated dynamical model which 
unifies three models corresponding to three sequential stages of heavy ion reactions. 
The model enables us to simulate the reactions on an event-by-event basis and to analyze 
final particle distribution as done by experimental group. We also investigated novel 
phenomenon of the QGP dynamics such as Mach cone structure and found it important to 
interpret the recent observation of the jet structure at Large Hadron Collider. 
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１．研究開始当初の背景 

 初期宇宙を満たしていた極限状態にある
物質「クォークグルーオンプラズマ(QGP)」
を実験的に生成すべく、ブルックヘブン米国
立研究所（BNL）の相対論的重イオン衝突型
加速器 RHIC で、重イオン衝突実験が行われ
てきた。この実験では、重イオンの持つ運動
エネルギーを、衝突反応を通して熱エネルギ

ーに転化することにより、数兆度に達する
QGP を生成することができる。その中で QGP
の完全流体的振る舞いや、ジェットの大きな
エネルギー損失といった重要な発見がなさ
れた。 

一方、研究開始時点では、まだヨーロッパ
原子核共同研究所（CERN）の大型ハドロン衝
突型加速器 LHCでは重イオン衝突反応実験の
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結果は出ておらず、よりエネルギーの大きな
衝突反応で作られた QGPがどのように振る舞
うのか、更に、QGP のより詳しい物性をどう
引き出すかが中心課題の一つであった。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、LHC で生成された QGP の
流体力学的振る舞いを、相対論的流体力学に
基づく統合的ダイナミカルモデルを用いて
記述し、更に、LHC ならではの新奇な QGP の
時空発展を探るものである。 

 

３．研究の方法 

 本研究で用いる統合的ダイナミカルモデ
ル(Integrated Dynamical Model)は、以下に
述べるように時系列に従って主に３つのモ
デルを統合したものである。 

光速近くまで加速された重イオンはもは
や核子の集合体としての原子核というより
はグルーオンの集合体「カラーグラス凝縮」
とみなすことができる。このような描像の基
で、重イオン同士の衝突をカラーグラス凝縮
同士の衝突に見立て、モンテカルロ法に従っ
て事象毎に記述したモデルは、モンテカルロ
－カルゼーエフ・レビン・ナルディモデル
(MC-KLN)と呼ばれる。これに対し、従来の核
子同士の衝突に基づくグラウバーモデルに
モンテカルロ法を適用したモンテカルロ・グ
ラウバーモデル(MC-Glauber)も用いられて
おり、現時点でどちらの描像がより現実的か
は実験的に峻別されていない。これらの二つ
のモデルを採用し、それぞれこの後に続く
QGP の流体力学的発展の初期条件を計算する。 

ひとたび、局所的に熱化学平衡が達成され
たと仮定すると、その後の QGPの時空発展は
相対論的流体力学に基づき記述することが
できる。相対論的流体力学は、局所熱平衡の
仮定の基で、系のエネルギーと運動量の保存
則を記述する普遍的な枠組みである。物質固
有の性質は状態方程式を通して取り込むこ
とができ、本研究では第一原理計算である格
子 QCDの結果を用いる。 

衝突の中間状態として、熱化学平衡に達し
た QGPが生成されたとしても、その後の膨
張・冷却に伴い、クォークやグルーオンが再
びハドロンの中に閉じ込められ、更に、希薄
化に伴いハドロン間の相互作用が切れて直
線的な軌跡を持つハドロンが測定器に検出
される。この最後のステージは、ハドロンに
対する相対論的運動学を実装したイベント
ジェネレータを用いて記述する。 
 従来の流体モデルでは、終状態の粒子の運
動量分布は連続的な関数として得ることが
できた。一方、本研究では、事象毎に個々の
粒子の運動量のサンプルを得ることができ
るため、実験グループが物理量を算出する解
析と同じ手法を用いることができる利点が

ある。 
 LHC では、熱化学平衡に寄与する比較的低
運動量のクォークやグルーオンに加え、平衡
に達した QGPを突き抜けるほどの大きなエネ
ルギーを持ったパートン（クォークやグルー
オンの粒子描像）が作られる。このパートン
は QGP中を通過する際にエネルギーを損失す
ると考えられている。本研究では、上記の統
合的モデルに加え、LHCならではの新奇な現
象を探るべく、流体的な振る舞いをする QGP
の中を通過する高エネルギーパートンをモ
デル化した。このエネルギー損失のために、
エネルギーや運動量の湧き出しのある相対
論的流体方程式を数値的に解く。 
 
４．研究成果 
 統合的ダイナミカルモデルを用いて、BNL
の RHIC 衝突エネルギーにおける金同士の衝
突と CERN の LHC 衝突エネルギーにおける鉛
同士の衝突のシミュレーションを行った。そ
れぞれ、10 万イベントを生成し、実験の解析
と同様、イベントの分類や系の時空発展を特
徴付ける方位角方向の運動量分布の n次のフ
ーリエ級数 vnを計算した。従来、それほど注
目されてこなかったが、実験の解析と同じ手
法を採用することは、高精度で実験結果と理
論の結果を比較する上で極めて重要である
ことが分かった。このような解析は、本研究
のような統合モデルを用いることで初めて
可能になる。 

グラウバーモデルを初期ステージに用い
た計算は実験結果をよく再現した。一方、カ
ラーグラス凝縮に基づく初期条件を用いた
場合、2 次のフーリエ級数 v2が実験結果を大
幅に上回ることが分かった。ただし、現時点
では QGP の流体力学的ステージにおいて、粘
性の影響を考慮していない。このことはグラ
ウバーモデルを初期ステージに用いた場合、
実際あるべき QGPの粘性の入る余地がないこ
とを意味している。 

 
 
 

図は MC-KLNと MC-Glauberモデルを用いた
際の４次と５次のフーリエ級数を中心度（衝
突径数の目安）の違いで見たものである。図
から分かるように、これらの物理量を観測す

図：４次と５次のフーリエ級数の中心度依存

性（論文③より転載） 



ることによって、モデルの違いを峻別し、現
時点ではあまりよく理解されていない重イ
オン衝突の初期状態を深めることが可能に
なることを示唆している。 
 一様な QGP中を高エネルギーパートンが通
過し、エネルギーと運動量を供給している場
合、QGP 流体中にはマッハコーンと呼ばれる
衝撃波の円錐状の構造が現れることが確認
できた。この現象は、QGP 中の音速は光速の
60%程度であるのに対し、質量がほとんどな
いパートンは光速近くで運動するためであ
る。この結果自体はすでに先行研究でも得ら
れていたことだが、本研究では更に放射状に
膨張する QGP中を高エネルギーパートンが通
過するシミュレーションも行った。高エネル
ギー重イオン衝突反応で生成される QGPは決
して静的ではなく、四方八方に膨張するため、
本研究の設定はより現実に則したものであ
る。放射状に膨張する QGPが円錐構造を歪め、
結果として衝撃波による低運動量粒子の輸
送がパートンの進む軸から見て大角度に及
ぶことが分かった。このことは最近 LHCの CMS
実験グループで観測された現象に対して新
しい解釈を与える。 
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