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研究成果の概要（和文）：本研究では高エネルギー原子核衝突において生成された系における、相関、揺らぎ、
輸送をテーマに研究を行った。強い相互作用の基礎理論は量子色力学によって記述される。高エネルギー原子核
衝突において生成される系においては、クォーク、グルーオンが閉じ込めから解放されたクォークグルーオンプ
ラズマが生成される。本研究では特に、クォークグルーオンプラズマ中におけるチャーモニウム相関、高エネル
ギー原子核衝突の時間発展における保存量揺らぎの輸送について研究を行い、新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated correlation, fluctuation, and transportation 
in the system created in high energy nucleus collisions. The fundamental theory of the strong 
interaction is quantum chromodynamics. In high energy nucleus collisions, the quark-gluon plasma, 
where quarks and gluons are deconfined, is created. In this study, we focused on the charmonium 
correlation in the quark-gluon plasma and the transportation of fluctuations of conserved charges, 
and obtains new insights.

研究分野：原子核理論

キーワード： クォークグルーオンプラズマ　高エネルギー原子核衝突　量子色力学　保存量揺らぎ　スペクトル関数
　格子ゲージ理論　臨界点　動的臨界現象
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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) 、および、CERNの Large Hadron 
Collider (LHC)においても高エネルギー原子
核衝突実験が行われ、様々なデータが提供さ
れ、その結果、それらの衝突において、クォ
ークグルーオンプラズマが生成されたこと
は確実になったが、その強結合的な性質もま
た確実になった時期であった。また、1988
年に本研究代表者らによって QCD 相図上に
おいて存在が提唱された相転移の臨界点の
存在など、QCDの相構造を探るため、RHIC
において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。また、ドイツの GSI、ロシアの Dubna、
日本の J-PARCにおいても、低エネルギーの
原子核衝突実験を行おうという機運が高ま
っていた時期でもあった。 
 これらの機運に対応して、本研究ではクォ
ークグルーオンプラズマの非摂動性が物理
的量にどのように現れるかを第一原理計算
である格子ゲージ計算によるチャーモニウ
ム系（チャーム反チャームクォーク系）の虚
時間相関関数を通して研究することを考え
た。また、QCD 相図の実験的研究の多くは
本研究代表者らによって提唱された保存量
揺らぎを通して計画されていたが、ほとんど
の理論的計算は高エネルギー原子核衝突に
おける化学凍結までは保存量揺らぎは熱平
衡値を取り、その後は変化しないという、保
存量揺らぎの特質を無視したものであった。
そのような極度に簡単化され、現実にそぐわ
ないモデルから脱却するため、局所的に保存
される量である保存量揺らぎの特質を考慮
し、また、化学凍結後のハドロン相において
も揺らぎの輸送は起こることをも考慮した
理論体系を打ち立てることを立案した。これ
ら、相関、揺らぎ、輸送が本研究のテーマで
あった。 
 
２．研究の目的 
 
 以上の背景を踏まえて、本研究では主に次
のようなテーマを目的とした。 
（１）2003 年に研究代表者らによって、ク
ォークグルーオンプラズマ中において、ηc

および J/ψ粒子というチャーモニウムは閉
じ込め非閉じ込め相転移温度以上のクォー
クグルーオンプラズマ中においても、およそ
相転移温度の 1.6倍程度の温度までは存在し
続けることが見いだされた。この研究は媒質
の固有系において、ゼロ運動量のチャーモニ
ウムに関するものであった。これを、有限運
動量に拡張し、さらにベクトルチャンネルで
ある J/ψについては、縦波チャンネルおよび
横波チャンネルに分離して、それらの存在可
能性を調べる。 
（２） 

①高エネルギー原子核衝突において、化学凍
結後のハドロン相における保存量揺らぎの
輸送について研究し、実験と比較するために
はどのような量と比較したらよいか考察す
る。 
②高エネルギー原子核衝突において生成さ
れる系は、有限の温度を持っている。そのた
め、物質の固有系において、各粒子は熱運動
を行っている。一方、従来の研究においては、
この熱運動の効果を無視して、高エネルギー
原子核衝突についてのBjorken描像において、
位置空間におけるラピディティーと運動量
空間におけるラピディティーとを同一視し
て、観測量を計算していた。これは、流体の
体積要素については適用できるが、流体を構
成している各粒子については、熱運動の存在
のため、必ずしも正当化できない。この研究
では、この点を改善することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
研究の目的の（１）（２）①②に対応させ
て、研究の方法を述べる。 
（１）本研究では、チャーモニウムの運動量
を細かく取るために、空間方向の格子サイズ
を従来のものより大きく取った。これは、ク
ォークグルーオンプラズマ中のチャーモニ
ウムに対して赤外の物理的効果を十分に取
り入れるという意味もある。その上で、格子
間隔が十分に小さい非等方格子を使用して、
クエンチ近似のもとで、チャーモニウムの 
ηc および J/ψ粒子に対応するチャンネルの
虚時間相関関数を各運動量において十分な
統計を用いて計算した。その虚時間相関関数
を、ベクトルチャンネルに対しては、縦方向
と横方向のチャンネルに分離し、各運動量、
各チャンネルに対して、最大エントロピー法
を用いて、実時間スペクトル関数を求めた。
ηc および J/ψ粒子に対応するピークに位置
や、留数の値についても、最大エントロピー
を用いて、誤差付きで評価した。 
（２） 
①通常用いられる、連続変数の分布に対する
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、あるいは、2 次より高次の揺
らぎに対してはゼロを与えることが知られ
ている。高エネルギー原子核衝突において興
味のある高次揺らぎを扱うためには、この条
件を何らかの形で破らなくてはならない。そ
のために、粒子という離散性を陽に考慮に入
れた確率マスター方程式を座標のラピディ
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時間変化の実
験的に変化させることのできる、観測を行う
運動量ラピディティー幅についての依存性
を調べた。 
②①の方法を用いて座標ラピディティー空
間において揺らぎの輸送を追跡した後、熱的
凍結が起きる不変時間超平面において粒子
の熱運動を考慮して、座標ラピディティー空



間から運動量ラピディティー空間に変換を
おこおなうことにより、熱運動によるにじみ
効果がどのように現れるかを調べた。 
 
４．研究成果 
研究の目的の（１）（２）①②に対応させて、
研究の成果を述べる。 
（１）本研究でも、ゼロ運動量においてηc

および J/ψ粒子は相転移温度のおよそ 1.6倍
の温度まで存在し続けることが確認された。
また、相転移温度以上の温度において、運動
量をゼロから 3GeV程度まで増加させて、各
運動量において、極の留数の値を最大エント
ロピー法によって得られたスペクトル関数
を積分することにより求めたところ、ηcおよ
び J/ψ粒子の縦横成分ともに、ほぼ一定であ
り、この運動量までではそれらの粒子は、運
動量の増加に伴ってクォークグルーオンプ
ラズマ中で溶解が促進されるということは
なかった。また、ηc および J/ψ粒子のゼロ
運動量におけるエネルギーの値（正確な意味
では質量ということは出来ないが、一般に参
照される質量）の値は、相転移温度のおよそ
1.6 倍の温度においては、ゼロ温度における
値よりも 1GeV近く増加することが判明した。
この結果は通常のポテンシャル模型では説
明が困難である。一方、有限温度における各
粒子状態の分散関係は、真空中と同じローレ
ンツ型であることが示された。このことは、
測定を行った運動量においては、媒質効果は
ゼロ運動量におけるエネルギーの変化にす
べて吸収できることを示し、非常に非自明な
結果である。 
（２） 
①確率マスター方程式を LHC における電磁
電荷の 2 次揺らぎを念頭に解き、LHC にお
ける ALICE 実験で観測されている、観測す
る運動量ラピディティー幅を増加させると、
D-measure という量がハドロン相における
値から減少するという現象は、それまで考え
られていた有限サイズ効果によるものでは
なく、ハドロン相における拡散による電磁電
荷という保存量の揺らぎの輸送によるとい
うことを明らかにした。さらに、ハドロン相
における拡散係数も求めた。 
②拡散マスター方程式による座標空間にお
ける保存量揺らぎの輸送に加えて、位置ラピ
ディティーから運動量ラピディティーへの
変換において粒子の熱運動によるにじみの
効果が存在する場合、その効果は見かけの拡
散長あるいは拡散係数を増大させる方向に
働くことを確かめた。揺らぎの座標空間にお
ける輸送とこのにじみ効果により、初期状態
における保存量揺らぎは、観測する運動量ラ
ピディティー幅が小さい場合には、観測され
る保存量揺らぎは初期状態における保存量
揺らぎから速やかにハドロン相における値
に近づくことになる。そのため、高エネルギ
ー原子核衝突の初期状態や相図上の臨界点
を研究する際には、揺らぎの、観測を行う運

動量ラピディティー幅依存性を詳しく調べ
ることが必要である。 
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