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超高エネルギー重イオン反応において、ハドロン相からクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)
相への相転移温度を超えたのではないかと考えられている。この状況について概観し、ここ
で作られている物質の新しい形態を特徴つける粘性係数の格子QCDのよるアプローチを紹介
する。

1 超高エネルギー重イオン反応とQGP

Hagedornは、ハドロンのスペクトラムが指数関数的に増加すれば分配関数が発散してしまうこと
から、ハドロン系の温度には上限があるのではないかと予言した（Hagedorn温度)[1]。これに対
し、Cabbiboと Parisiは、分配関数のポールは温度の限界を示すのではなく、相転移を意味する
と指摘した [2]。1981年に３つのグループが独立に、確かに一定温度でQCDは相転移を起こし、
ハドロン相（クォークの閉じ込め相）から単一のクォークが存在できる非閉じ込め相への相転移
が起こることを格子QCDにより示した [3, 4, 5]。1

およそ 200MeV程と見積もられる閉じ込め/非閉じ込め相転移温度を越える極限状態を研究す
るためには、宇宙初期の痕跡を観測から探す他には、数 fmから数十 fmのサイズの領域に大きな
エネルギーを注ぎ込む必要がある。実験室でこのような状態を実現するためには重イオン衝突が
おそらく唯一の方法と思われる。しかし、相対論的エネルギースケールの重イオン衝突などは、ゴ
ミ箱同士をぶつけるようなものだとして、理論研究者の中での反応は冷ややかなものであった。2

一方、実験家たちは、地上でのQGPの実現に魅せられ、加速器の建設、測定器の開発、そし
てデータを解析する膨大な計算の環境を構築して実験を行った。特に 2000年から始まった米国ブ
ルックヘブン研究所の RHIC (Relativistic Heavry Ion Collider)での実験は多くの知見をもたら
した。
まず、驚くべきことには、反応で作られる多くのハドロンの収量は、温度と化学ポテンシャル

の２つのパラメータだけを含む入射エネルギーでの実験は、1/(e(E−µ)/T ±1) というBose-Einstein
(Fermi-Dirac)分布で合わせることができ [7]、その温度と化学ポテンシャルは入射エネルギーだ
けによるようにみえる。平衡系の記述が良いことは驚きで、非常に早く平衡系の達しているのか

11981年には Gross,Pisarski, Yaffeの有限温度 QCDの基礎を与える労作も発表されている [6]。
2日本の高エネルギー現象論のグループも先駆的な研究を行っていたが、このような状況で若手研究者が生き延びる

のは非常に困難であった。
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(early thermalization)、あるいは非平衡系の状態がたまたまそのように見えるのかは明らかでな
い。(非平衡系の物理は平衡系に比べて未知の点が多いことが基本的な問題であるが)
図 1に、このようにして求めた温度、化学ポテンシャル [7]、と最近の格子QCDの計算結果を

示した。これはQGPがハドロン化したときの温度、化学ポテンシャルと考えられるので、生成さ
れた状態の温度、密度はさらに高いはずである。図から分かるように、RHICでは閉じ込め/非閉
じ込め温度 Tcを越えたと思われる。RHICで実現される温度はTc ∼ 2Tc程度、LHCではTc ∼ 5Tc

程度ではないかと思われる。

Figure 1: 高エネルギー重イオン反応において、非弾性散乱が終了した時点での温度と化学ポテン
シャル [7]、及び格子QCDによる相転移点（線）の推測値。核密度は µ = 923MeV (佐賀大学・河
野氏のご教授による)。

RHICでは、入射軸に垂直な平面内での角分布の非等方性が詳細に調べられた。

dN/dφ ∝ 1 + 2v2 cos 2φ + · · ·

とすると、v2 �= 0なら非等方性がある。(φ = 0の軸は、２つの入射原子核が重なって作られる楕
円形の短軸方向に取る。)これは、散乱後の粒子が入射時の原子核の重なりの形状を覚えていると
いうことであるが、実験の解析結果は、ハドロンではなくクォーク（の自由度）が流れていると
した方が自然に解釈できる。
反応後に出てくる粒子は、大きな入射原子核の重なり部から作られてくるが、その周辺部でジェッ
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トが作られるときは、反対方向に作られたはずのジェットは大きく減っている（Jet quenching)。
これは、ジェットが作られた物質の中で大きな反応断面積を持っていることを意味する。
多くの解析が、クォーク自由度が効き、相互作用が強いことを示唆しているが、最も驚きであっ

たのは、流体模型がよく実験を記述することであった。高エネルギーではエネルギーが物質に転
化して、非常に多くの粒子が生成される（多重発生）。このような状態を記述するために、Fermi
は「統計モデル」を提唱した [8]。しかし、この仕事に対し Landauは次のように批判した [9]「粒
子の高い密度とそれらの間の強い相互作用のために、粒子の数について語る事はできない」。そし
て、非常な高エネルギーで粒子が多重発生している状態の記述として相対論的な流体模型を提唱
した。この Landauの指摘を考えれば、超高エネルギーで高い粒子密度を実現した RHICで流体
模型が成功を納めたことは当然なのかもしれない。しかし、これまでのQGPの描像は、ハドロン
の中に閉じ込められていたクォークとグルーオンが「自由に」なって飛び回っている状態という
ことであり、自由ガスの描像からすれば、流体模型の成功は驚くべき事であった。
特に、現在の流体模型においては（数値コードの開発の困難さ、及び粘性係数の導入の仕方の

不定性のために）粘性率がゼロの完全流体 が仮定されている。

2 自由ガス vs. 完全流体

自由ガスと完全流体は、正反対の概念である。このことを見るために摂動論による圧力と粘性係
数の形を見てみると

P =
π2

90
T 4

(
1 − 15

8
(
g

π
)2 + · · ·

)
, η = κ

T 3

g4 ln g−1
. (1)

ここで κ = 27.126 (Nf = 0)、 κ = 84.473.126 (Nf = 2) [10]。

 

Figure 2: 摂動最低次での η/T 3。

式 (1)の圧力 P の第 1項の (π2/90)T 4は、理想自由気体の値であり、結合定数 gがゼロに近付
けば、この値に圧力は近付いていく。一方、粘性係数 ηは g → 0では発散してしまう。粘性係数
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がゼロの完全流体は、g → ∞の強結合で実現している。完全流体の描像がQGPに対してよいと
いうことは、これが強結合系の現象であることを強く示唆している。一方、相対論的多粒子強結
合系に対する計算手法は、筆者の知る限り未開拓の領域である。

QGPが粘性係数の非常に小さい完全流体に近い系である、すなわち強く相互作用している系
であることは、流体モデルの成功以外にもいくつかの現象論的解析からも示唆されている。一方、
Kovtun、Son、Starinetsは、AdS/CFT対応を使って N = 4超対称ヤングミルズ理論の η/sを
計算し、これが 1/4π であることを示し、さらにこの値は水やヘリウムなどの自然界の液体に比
べて１０倍から１００倍小さいことを示し、1/4πが自然界の下限であるのではないかと予言した
[12]。本研究会での夏梅氏の報告にあるように、この分野は非常に活発な研究が進んでいる。現象
論的な解析や格子QCDの計算値も η/s ∼ 0.1程度と矛盾しておらず、文献 [12]はこれが非常に小
さい値であることを明確に示したために、QGPが完全流体である可能性は大きな注目を集めるに
いたった。
おそらく、現時点での着実なアプローチは、QCDから流体のパラメータを決め、それが実験

を説明できるかを見て行くことであろう。
流体模型を場の量子論の中で考察し、その適用限界を探る仕事が1959年に磯-森-並木によってな

されている [11]。“Applicability Conditions of the Hydrodynamical Model of Multiple Production
of Particles from the Point of View of Quantum Field Theory”。QCDの誕生する以前の仕事で
あり、スカラー場の理論として構築されているが、そこでのアプローチ、結果は現在でも非常に参
考になる。彼らは、流体モデルがよい記述となるためには

1. Correlation Length � System Size
2. Relaxation time � Macroscopic Characteristic Time
3. Transport Coefficients must be small

と結論している。

3 格子QCDによる粘性係数の計算

粘性係数などの輸送係数は、線形応答理論によって計算できる [13, 14, 15]。剪断粘性率 (shear
viscosity)は

η = −
∫

d3x′
∫ t

−∞
dt1e

ε(t1−t)
∫ t1

−∞
dt′〈T12(�x, t)T12(�x′, t′)〉ret. (2)

ここで 〈TµνTρσ〉ret は、エネルギー運動量テンソル Tµν の遅延グリーン関数 (retarded Green’s
function)である。体積粘性率 (bulk viscosity)も同様。
剪断粘性率 (2) は遅延グリーン関数のスペクトル関数 ρによって次のように表される [15]

η = π lim
ω→0

ρ(ω)
ω

= π lim
ω→0

dρ(ω)
dω

, (3)

すなわち、粘性率はスペクトル関数の赤外部 ω = 0の振る舞いによって決まる。
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格子QCDによって輸送係数が求められるはずであるという提案は文献 [17, 16]において行わ
れた。しかし、問題は格子シミュレーションで求めているのは、温度グリーン関数であり、上の久
保の線形応答理論に現れるのは遅延 (実時間)グリーン関数であることである。このために、温度
グリーン関数から遅延グリーン関数への変換が必要となる。
温度グリーン関数 (松原グリーン関数)Gβ はスペクトル関数 ρのフーリエ変換で表すことがで

きる。

Gβ(�p, t) =
∑
n

eiωnt
∫

dω
ρ(�p, ω)
iωn − ω

. (4)

そして、スペクトル関数は遅延グリーン関数と温度グリーン関数に共通である [18]。遅延グリー
ン関数は iω → p0 + iε. によって得られる。
数値シミュレーションでは、温度方向にNT /2個の点しかないために、難しさはさらに大きく

なるため、ρ(�p, ω) を決定するのは簡単ではない。そのため、スペクトル関数の形に対し仮定をし
データからそのパラメータを決めるという方策が取られている。もっとも簡単な形は以下のもの
である [16] :

ρ(�p = 0, ω) =
A

π

(
γ

(m − ω)2 + γ2

− γ

(m + ω)2 + γ2

)
. (5)

A, γ,mという 3つのパラメータを持っている。エネルギー運動量テンソルの相関関数をシミュレー
ションで求め、そのデータからこの 3つのパラメータを決めるためには、すくなくとも 3つの独
立な点が必要となる。このためには、Nt = 8以上の格子が必要となる。
実際のシミュレーションは、信頼できる統計精度のデータを求めるための戦いになった。長い

試行錯誤の結果、岩崎型改良作用を使い、約 100万モンテカルロデータを収集することにより、意
味のある結果を得ることができた。改良型作用はより連続極限に近い結果を与えると考えられて
いる。図に剪断粘性係数とエントロピーの比 η/s を示した。

4 これから

格子 QCDの計算はこれから多くの進展が期待できる。計算手法の改善により、高品質のシミュ
レーションデータを得る方向がすぐに行われる思われる。また、磁気自由度との相関を調べるな
どの、よりダイナミックスに踏み込んだ研究も始まりそうである。また、スペクトル関数の形に
対する仮定 (5)がどれだけ確かなものかを調べる必要がある。

AdS/CFT対応の計算は今後も活発に進むと思われ、それらの計算から物理的描象を引き出す
試みも行われるであろう。
流体モデルは RHICエネルギー領域で驚くべき成功を得たが、SPSと RHICのエネルギー領

域の間で何が起こっているのであろうか。RHICで始めて QGP状態が実現し、そこでは流体の
記述がよいが、ハドロン相では輸送係数が大きく完全流体の仮定が悪いのであろうか。あるいは、
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文献 [11]の中で与えられている流体が適用できる条件のどれかが RHICエネルギー以下では成り
立っていないのであろうか。RHICで生成された「新しい物質状態」の性質を今後より明らかに
することで、この疑問に対する答えが得られるであろう。
謝辞: この研究は科学研究費補助金 13135216、17340080の援助を受けて行われました。
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Figure 3: 温度の関数としての剪断粘性係数 (shear viscosity)。上図はRHICで実現される温度領
域における粘性係数とエントロピー密度の比、下図は高温領域までのデータと摂動との比較。
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