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研究成果の概要（和文）： 宇宙初期に存在したと考えられるクォークグルーオンプラズマの性質を、強い力の基礎理
論である量子色力学の第一原理計算である格子ゲージ計算により研究した。
 また、実験的にクォークグルーオンプラズマを作る手段である高エネルギー原子核衝突において、どのような系が作
られたかを調べる手段の一つである保存量である電荷の２次および高次揺らぎについて、そのような衝突におけるその
時間発展および有限体積効果について研究した。

研究成果の概要（英文）： I studied properties of the quark-gluon plasma, which is thought to have existed 
in the early universe, by lattice gauge calculation, which is a first principle calculation of quantum chr
omodynamics, the fundamental theory of the strong force.
 The experimental method to create the quark-gluon plasma is high energy heavy ion collisions. The measure
ment of the second and higher order fluctuations of the electric charge, which is a conserved quantity, is
 one of diagostic tools to understand what kind of system was created in those collisions. I studied the t
ime evolution of the second and higher order fluctuations of the electric charge and the finite volume eff
ect on them.
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１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初は、米国ブルックヘブン国立

研究所の Relativistic Heavy Ion Collider 
(RHIC) が、高エネルギー原子核衝突におけ
る様々な観測量に関するデータを順調に継
続的に提供してきており、2010 年度からは
CERN の Large Hadron Collider (LHC)におい
ても高エネルギー原子核衝突が開始され、ち
ょうど様々なデータの提供が始まってきて
いた時期であった。また、RHIC においては
QCD の相構造を探るため、低エネルギーでの
原子核衝突が立案され、実行に移されつつあ
るという時期であった。それまでに得られた
様々な測定量から RHIC および LHCにおいて、
宇宙の初期状態において存在したクォーク
とグルーオンがハドロン中にもはや閉じ込
められていないクォークグルーオンプラズ
マ相が生成されたことは、確実になっていた。
しかしながら、RHIC では様々な予期されてい
なかった現象も観測され、クォークグルーオ
ンプラズマや高エネルギー原子核衝突に関
する理解を改めなくてはならない可能性も
広く議論されてきていた。このような状況に
おいて、次に行うべきステップは、そこで生
成されたクォークグルーオンプラズマの、よ
り微視的な第一原理に基づいた研究と、生成
された系の時間発展と観測量との関係のよ
り基本的な立場による研究と考えた。 
RHIC において発見された予期されていな

かった現象のうち重要なものとしては、例え
ば、予想外に早い熱平衡化と、生成された物
質が熱平衡化した後の振る舞いが粘性をも
たない完全流体のそれに非常に近いことが
あった。また、RHIC における低エネルギーで
の衝突では、陽子数の揺らぎの測定が重要で
あると考えられていた。この背景のもと、本
研究ではクォーク・グルーオンが解放された
熱平衡状態であるクォークグルーオンプラ
ズマ中での輸送係数などの物性の理解、およ
び高エネルギー原子核衝突で作られた系の
時間発展、とくに揺らぎの時間発展に焦点を
絞って研究を行うことを立案した。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景を踏まえて、本研究では次のよ

うなテーマを目的とした。 
（１）非閉じ込め相（クォークグルーオンプ
ラズマ）における応力の緩和時間。通常用い
られる粘性を含んだ相対論的流体力学は因
果律を破ることが知られている。これを改善
するために、Israel-Stewart 形式などのセカ
ンドオーダーの相対論的流体力学を使うこ
とが必要とされていた。この形式では、しか
しながら、粘性に加えて応力の緩和時間など
の新しい輸送係数を導入することが必要で
ある。この応力の緩和時間を第一原理的に評
価する。 
（２）RHIC で行われる低エネルギー衝突など

では、臨界点の存在を確かめる方法として、
正味の陽子数の揺らぎを観測することが計
画されており、また行われた。しかし、陽子
数は通常の化学凍結が起きた後のハドロン
相でも、陽子とその周りにふんだんに存在す
るパイ中間子との相互作用でデルタ粒子が
作られそれが崩壊することにより、頻繁に変
化する。このことは以前の議論では見過ごさ
れていた。この不定性を除去するため、観測
される正味の陽子数の揺らぎ（保存量ではな
い）と正味のバリオン数の揺らぎ（保存量で
あり、臨界点の存在などの情報を含みうる）
の関係を明らかにする。 
（３）正味のバリオン数や電磁電荷などの保
存量の揺らぎは、それを担う粒子の拡散によ
ってのみ変化し得る。クォークグルーオンプ
ラズマや臨界点の情報を含む化学凍結時に
おけるそれらの値と実際に観測されるそれ
らの値の関係を、粒子の拡散を考慮すること
により求める。 
 
３．研究の方法 
 
研究の目的の（１）（２）（３）に対応させ

て、研究の方法を述べる。 
（１）本研究ではクォークのフレーバー数ゼ
ロの場合を考察した。まず、格子ゲージ計算
により、有限温度（非閉じ込め相）ゼロ化学
ポテンシャルにおけるエネルギー運動量テ
ンソルの相関をユークリッド空間において
求める。エネルギー運動量テンソルは次元の
高い演算子であり、その同時空点における積
は非常に特異性が高いので、それを解析的に
分離する必要がある。そのためには演算子積
展開を用いる。また、また、このエネルギー
運動量テンソルの相関はミンコフスキー空
間で考察することにより、応力テンソルの緩
和時間と対応する粘性の比と関連付けるこ
とができる。本研究では、これらの理論構成
を行い、最終的に典型的に、各格子サイズ各
温度において、それぞれ百万個程度のゲージ
配位を生成して、ずれ応力の緩和時間とずれ
粘性の比を求めた。 
（２）ハドロン相において、主にパイ中間子
との反応による（反）核子の自由行程時間は
ハドロン相の継続時間よりも十分短い。その
ため、ハドロン相から粒子が放出される運動
凍結時には核子は最初の陽子であったか中
性子であったかという記憶を失い、アイソス
ピン空間でランダム化される。このことを用
いて、始状態の正味のバリオン数の 2 次、3
次、4 次の揺らぎを終状態の様々な陽子の情
報を用いて表す。 
（３）通常用いられる、連続変数の分布を考
える確率論的方程式は、2 次揺らぎ以外は扱
うことが出来ないことが知られている。ここ
で興味のある高次揺らぎを扱うためには、こ
の定理の条件を何らかの形で破らなくては
ならない。そのために、粒子の離散性をあら
わに考慮に入れた確率マスター方程式をラ



ピディティー空間で解き、保存量の 2次、お
よび高次の揺らぎの時間変化とその実験的
に変化させることのできる観測するラピデ
ィティー幅についての依存性を調べる。 
 
４．研究成果 
 
研究の目的の（１）（２）（３）に対応させ

て、研究の成果を述べる。 
（１）非閉じ込め相におけるずれ応力の緩和
時間とずれ粘性の比を求め、さらにエントロ
ピー密度の測定と組み合わせることにより、
この相におけるずれ方向の典型的情報伝達
速度を求めた。その結果、この値は非閉じ込
め相転移温度のおよそ１．５倍から３倍程度
の温度ではほぼ一定であり、光速よりも小さ
いので、Israel-Stewart 形式のセカンドオー
ダーの相対論的流体力学において因果律は
このモードに関しては保たれることがわか
った。 
（２）高エネルギー原子核衝突の終状態で観
測される陽子数の様々な相関と、化学凍結時
における正味のバリオン数の 2、3、4次揺ら
ぎを関連付ける公式を導出した。さらに、衝
突する原子核がアイソスピン対称でないこ
とによる影響についても調べ、それによる補
正は十分小さいことを導いた。 
（３）確率マスター方程式を解くことにより、 
化学凍結時には保存量揺らぎはラピディテ
ィー幅によらずクォークグルーオンプラズ
マにおける揺らぎであったものが、ラピディ
ティー幅の小さいところからハドロン相に
おける値に徐々に近づいていくことを導く
ことができた。これは、LHC の ALICE 実験に
おける電磁電荷の揺らぎに関する実験にお
ける結果ともよく整合する。 
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