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QCD 相転移現象の研究

野中千穂　
名古屋大学大学院理学研究科

1 QCD相図理解へむけて
Q C D相転移現象の解明は素粒子論と原子核理論の

重要な課題の一つである。通常ではクォークやグルーオ
ンはハドロンの中に閉じ込められており、系はハドロン
で記述される。高温・高密度下になると、今度はクォー
クやグルーオンが系の自由度となる。これはQCD の
漸近的自由性（２００４年ノーベル物理学賞）から予
想された新しい物質相であり、クォーク・グルーオン
プラズマ ( Q G P )と呼ばれる。このQCD相転移現
象をめぐり理論、実験双方からの研究が精力的になさ
れてきた。
理論においては格子 QCDといった第一原理計算、

有効理論からの研究がめざましい。最近の理論研究の
成果から、QCD相図にはハドロン相ーQGP相といっ
た単なる２つの相間の相転移を超えたもっと豊かな物
理が存在することがわかってきている。　
実験では１９８０年代より一連の高エネルギー重イ

オン衝突実験が行われてきた。特に２０００年より米
国・ブルックヘブン国立研究所で稼働した初めての衝突
型加速器、Relativistic Heavy Ion Collider (R H I C )
では大きな成果と進展があった。その一つが Strongly
coupled (interacting) QGP (s Q G P )生成の成功で
ある。この新しい知見を得るに至った背景には理論の
実験結果理解の成功が大きい。Color Glass Conden-
sate(CGC)、ジェットのエネルギー損失、相対論的流
体模型、リコンビネーション模型がRHIC での sQGP
生成成功の結論に至った主となる理論根拠であった。
このような状況の中私はQCD相転移現象の解明を

目指しさまざまな角度からのアプローチを試みてきた。
一つは高エネルギー重イオン衝突実験理解を中心とし
た現象論からの QCD相図の理解、そして QCDの第
一原理計算である格子QCDを用いた有限密度領域の
研究そしてハドロンのQCDからの理解を目指したス
カラー中間子の研究である。最近ではさらに格子QCD
計算によって高エネルギー重イオン衝突における現象
論的模型の確固としたインプットを得る研究も開始し
ている。　ここでは阪大核物理研究センターの全国共
同利用における スーパーコンピューター SXを用いて

得ることのできた研究成果について簡単に述べる。　

2 高エネルギー重イオン衝突実験
QCD と高エネルギー重イオン衝突実験の理解を結

びつけるためには現象論的な模型が必要とされている。
現在、RHICでの sQGP生成の成功以来、高エネルギー
重イオン衝突実験のダイナミクスを記述できる最も現
実的な現象論的模型として相対論的流体模型に注目が
集まっている。私はRHICが稼働する数年前に行われ
たCERN における SPSでの高エネルギー重イオン衝
突実験の粒子の集団運動、非対称なフローの実験結果
に注目し、その実験解析に必要な（３＋１）次元の相
対論的流体模型を構築した [1]。当時の相対論的流体模
型は円筒対称性などの対称性を仮定したり、Bjorken
の解を採用していたため、非対称なフローの解析には
不十分であり、（３＋１）次元の相対論的流体模型の構
築は非対称のフローの現実的な解析、実験結果理解に
なくてはならないものであった。さらにRHICにおけ
る sQGP生成の成功によりそれまで現象論的模型の一
つにすぎなかった相対論的流体模型が脚光を浴びるこ
とになった。相対論的流体模型では、相対論的流体方
程式を解く必要があるが、解く際には状態方程式が必
要である。この状態方程式を通じて高エネルギー重イ
オン衝突実験で実現しているQCD相転移現象を直接
調べていくことが可能となる　（図 1）。
この（３＋１）次元相対論的流体模型を軸に、ハド

ロンをベースにしたイベントジェネレーターを組み合
わせることによって、さらに現実的な模型を構築した
[2]。さらにこの模型を用いてジェットと媒質の相互作
用の研究へと発展している [3]。

3 有限密度下でのハドロンの性質
QCD相図理解において高温度・低密度領域において

は、高エネルギー重イオン衝突実験が稼働し実験と理
論の双方からの研究という理想的な状況が実現してい
る。しかしながら低温度・高密度領域は重イオン衝突
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図 1: 流体素片中における温度と化学ポテンシャルの
変化の様子とQCD相図 [1]。ここでは一次相転移を仮
定している。

実験の稼働が待たれる状況にあり、理論側からカラー
超伝導状態やLOFF相など様々な可能性が論じられて
いるにすぎない。さらにQCDの第一原理計算である
格子QCDであっても、有限密度下では符号問題のた
めに通常のモンテカルロ法が使用することができない
という困難さが存在する。そのために格子QCDでは
様々な工夫がなされてきた。クォークの行列式の化学
ポテンシャルによるTaylor展開、あるいは、符号問題
のない 2カラーQCD、アイソスピン化学ポテンシャル
や虚数化学ポテンシャルなどの計算が行われてきてい
る [4]。我々は２カラーQCDにおいて有限化学ポテン
シャル下におけるハドロンの質量の振る舞いを詳細に
調べた。ここでベクター中間子が有限化学ポテンシャ
ル下において質量が軽くなるということを格子 QCD
計算により初めて見出した （図 2）[5] 。　

図 2: 有限密度下でのベクター中間子の質量の振る
舞い。

4 エキゾチックハドロン
QCD相図を理解する上でハドロンの構造の理解は

重要であると思われる。1990年代後半ごろから始まっ
た π中間子・π中間子散乱実験の再解析 [7] によって
σ中間子の存在が再認識されるにいたった。しかしこ
の σ中間子の質量 (∼ 600 MeV)は非相対論的クォー
ク模型では説明することができない。そのため σ中間
子の構造としてクォーク４体、π-π分子構造、あるい
はグルーボールとしての存在可能性などが議論されて
いる。さらにクォーク４体、５体の可能性のある新し
いハドロン、エキゾチックハドロンが続々と発見され
今やハドロンスペクトロスコピーは新しい局面を迎え
ている [6]。
このような状況において我々はQCDの第一原理計

算である格子 QCDを用い、スカラー中間子である σ

中間子の研究を開始した。まず σ中間子の演算子とし
て q̄qで記述された演算子を用意した。この演算子から
得られる σ中間子のプロパゲーターには非結合ダイア
グラムが存在しこれを評価することで、質量 600 MeV
程度の軽い σを説明できることがわかった [8]。この
研究の開始の時点では σ中間子の存在を疑う風潮もま
だあったが、この数年の間に数々の新しいハドロンの
発見や研究成果があり状況が劇的に一変したことは興
味深い。さらに最近発見された同じくスカラー中間子
である κ中間子についての解析を行った [8, 9]。この中
間子も 800 MeV 程度という軽い質量結果が得られて
いる。しかし我々の結果は∼1.7 GeV 程度となり残念
ながら実験値に近づくことはできなかった。この理由
の一つに κには、σ中間子に存在した非結合ダイアグ
ラムが存在しない、ということが考えられる。　 κに
ついては現在さらに現実的な計算を遂行中である。　

5 おわりに
阪大核物理研究センターの全国共同利用における

スーパーコンピューター SX は利用申請こそ必要であ
るが、比較的自由に使用することが可能であるので、
これまでに私自身の研究の様々の側面、段階で使用し
ている。特に研究成果をあらかじめ予想することが難
しい新しい研究の計算や、テスト計算の際に真っ先に
阪大スーパーコンピューターの利用を検討している。
また外川さんからの利用者に対するお知らせやメンテ
ナンス、問題があった際の早急な対応に大変助かって
いるとともに、信頼をもって使用が可能になっている
ことも強調したい。計算機を使用するにあたり共同研
究者の方から利用者のためのウェブページがもう少し
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充実していると使用しやすいのでは？というような要
望があったことも申し添える。このように自由に使用
可能であるので、大規模な計算機が手近にないグルー
プあるいは結論が予想できない新しく挑戦的な計算を
始める際には大変有用であると思われる。今後もこの
ような運用をして下さることを切に希望している。　
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