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概要

素粒子物理学の目的の一つに、物体の間に働く相互作用の種類や性質を探索するこ

とが挙げられる。現在、物体同士に働く力は 4種類の相互作用で全て説明できると考

えられており、そのうちの 3種類については様々な現象に適用し、解くことで理解さ

れてきている。本講演では、そのうちの強い相互作用と呼ばれる相互作用について着

目する。強い相互作用を説明する理論は量子色力学 (Quantum ChromoDynamics,

QCD) と呼ばれている。QCD はビックバン直後の宇宙の状態の探索において非常

に大きな役割を果たすことが知られている。そのため、近年では高温な状態での非

平衡な性質の探索が理論と実験の両面から活発に行われている。

1 序論

1.1 素粒子と標準模型

素粒子物理学の目的は、自然の中に現れる最も基本的な粒子やその間に働く力（相互作

用）を解明することである。現在、素粒子は物質を構成するクォークやレプトン、相互作

用を媒介するゲージ粒子などが知られている。

例えば、物質を細かく分割していくと、原子や分子まで分割することができる。原子は

原子核とその周りを回る電子で構成されている。ここで、電子は素粒子であると考えられ

ている。一方で原子核はさらに細かく分割することができて、陽子や中性子から構成され

ていることが分かっている。これらは 20世紀*1前半までは素粒子であると考えられてき

た。しかし、1964年に陽子や中性子などを構成するクォークと呼ばれる粒子が提唱され

た。現在ではこのクォークが素粒子であると考えられている。

これらの粒子は、例えば高エネルギー加速器研究機構の HP [1]にあるように表の形で

まとめられている。現在までに知られている素粒子とその相互作用をまとめて標準模型と

呼ばれている。

標準模型の中では、基本的な相互作用として電磁相互作用、重力相互作用、強い相互作

用、弱い相互作用の 4つが存在すると考えられている。その中でも、強い相互作用を記述

*1 20世紀は 1901年から 2000年



四葉研究交流会２０１９

する理論は量子色力学 (Quantum ChromoDynamics, QCD)と呼ばれており、原子

核を構成するクォークとそれらを結びつけるゲージ粒子であるグルーオンの相互作用を説

明する理論である。

1.2 宇宙の成り立ちと QCD

QCDはクォークとグルーオンの相互作用を記述する理論であるが、実はこれらは単体

で観測することができない。どのような実験を行っても、人類はクォークを単独で観測し

たことがないのである。このような性質は、クォークが陽子や中性子に隠されている、と

いう意味でクォークの閉じ込めと呼ばれて QCDの大きな特徴の一つである。

このように閉じ込められてしまっているクォークでも実は単体で現れるはずである、と

言われている状況がある。それは、超高温の状態である。具体的には、1兆 ◦C以上。こ

のように極限の環境では、陽子や中性子からクォークが溶け出してくる。このような状態

の変化を相転移という*2。ちなみに、このようなクォークが溶け出した状態は名前がつけ

られており、クォーク-グルーオン・プラズマ (Quark-Gluon Plasma, QGP)と呼ば

れている。

1兆 ◦C以上という超高温はもちろん我々の身近なところでは実現されていない。太陽

ですら中心温度は 1500 万 ◦C 程度なのでまだ足りない。QGP が実現していた状況とし

て、大きく分けて宇宙初期、ハドロン衝突実験、中性子星の内部の 3つが考えられている。

この 3つの中でも、今回は特に宇宙初期について注目したい。宇宙の歴史は、138億年

前のビックバンから始まったと考えられている。ビックバン直後から急速に膨張すること

で宇宙全体が冷えていき、元素の合成が始まり、星や銀河が形成され、現在の宇宙が出来

上がった。宇宙の歴史の模式図が、例えば理化学研究所の HP [2]にある。

元素合成はおよそビックバン後約 10分で始まったと考えられている。つまりこの頃に

はもうすでに原子核が形成されており、クォークは閉じ込められてしまっている。そのも

う少し前、およそ 10−6～10−5 秒の間に QGPになっていたと考えられている。その後は

宇宙全体が冷えていくため、クォークが陽子や中性子に閉じ込められ、それらが結びつく

ことで原子核が形成し、元素の合成が始まる。つまり、QGPの解明をすることは、物質

が生成される直前の状態を探索することにつながる。もう少しカッコよくいうと、QGP

の研究をすることで現在宇宙に存在する物質の初期条件を探索することができる。

*2 相転移というのは聞き馴染みがないかもしれないが、最も身近でよく取り扱われる例として、水がある。
水は、0◦C から 100◦C では液体だが、0◦C 以下まで冷やすと氷、つまり固体に変化するし、100◦C 以
上まで温めると水蒸気、つまり気体に変化する。このような状態の変化のことを相転移と呼んでいる。
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2 本論

QCDを解くと、低温ではクォークが閉じ込められている状態となっているが、高温で

のQGPへの相転移は 1970年代には理論的にも実験的にもすでに知られていた。一方で、

QGPの性質については長い間解明されていなかった。

2001年に RHIC*3で行われた実験で、QGPは液体のような性質を持つことが報告され

た。さらにいうと、その中でも粘性が極めて低い完全流体に近いような性質を持つことが

わかった。実はこの実験結果が出る以前は、クォークが束縛されずに自由に動き回る、気

体のような性質を持つのではないかと思われていた。QGPの流体としての振る舞いは想

定外の性質だったため、この実験を皮切りに QGPの粘性に関する研究が活発に行われ始

めた。*4

QGPの理論的な研究としては、QCDを “解く”必要がある。QCDのは、相互作用が

強いという性質を持つため、素粒子理論の研究で広く用いられている摂動論*5が使えない

という問題がある。これに対して非摂動論的な手法として、こうし QCDという手法が広

く用いられている。これは、QCDを非摂動論的に解くためのほぼ唯一の方法である。こ

の手法は時空間を格子状に区切る、つまり離散化してその上に QCDを構成する手法なの

で、コンピュータを用いた数値計算と非常に相性が良い。実際に格子 QCDを用いて粘性

係数を計算したものが図 1である。

2.1 Technical details

この節ではテクニカルな事項について 2 点だけコメントをする。ここまでの内容とは

違って大学院生以上向けの内容となってしまっているので、高校生はこの節は読み飛ばし

てください。

2.1.1 粘性係数の計算方法

粘性係数は、物質の非平衡な現象についての性質である。一方で、格子 QCDでの有限

温度の計算は、大抵が虚時間形式に基づくものである*6。虚時間形式での定式化は、平衡

な統計力学を記述する。

*3 相対論的重イオン衝突器 (Relativistic Heavy Ion Collider)。アメリカのブルックヘブン国立研究所に
ある加速器のこと。

*4 気体は粒子同士が弱く相互作用をしている状態である。一方で流体は粒子同士が強く相互作用及ぼしあい
ながら集団運動をしている状態なので、全く違う振る舞いとなっている。

*5 自由な粒子に対して摂動（小さな相互作用）を逐次加えていく近似手法
*6 格子 QCDに置ける実時間形式の定式化は、保科君の講演で行われている。
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図 1 [3]から引用。格子 QCDによって計算されたずり粘性 (share viscosity)を温度

の関数としてプロットしたもの。丸と三角は、それぞれ異なるフィット関数による結果

である。横軸の少し上にある線は AdS/CFT による結果を参照値として引いてある。

これはまだ研究途中の結果であり、解析を進めることで結果が変わる可能性がある。

このように、平衡な理論から非平衡な現象を推察するための手法として、線形応答理論

がよく用いられる。線形応答理論を用いて導かれた輸送係数とカレントの相関関数の関係

式を、久保公式と呼ぶ*7。ただし、久保公式では粘性係数と実時間の相関関数が結びつい

ているので、これを虚時間のものと結びつける必要がある。これを解決するために、スペ

クトル関数を経由して解析接続を行なった*8。細かい計算などについては [3]にあります。

2.1.2 格子 QCDと gradient flow

格子 QCDは非摂動論的な正則化に過ぎない。そのため、くりこみは必要である。この

くりこみ係数についても、非摂動論的なものを用いる必要がある。

今計算したいのはエネルギー運動量テンソル (EMT)の相関関数である。EMTは場の

理論では並進対称性の保存カレントとして定義される。一方で、格子正則化は並進対称

性を破ってしまっているので、破れた真空の寄与を取り除くために加法くりこみが必要

になる。そのため、格子 QCD において正しく繰り込まれた EMT を得るのは非常に大

変であった。これまではこの困難のためにクエンチ近似*9による解析がメインで行われて

きた。

これに対して近年、gradient flow [4–6] というものを用いた方法が提案された [7, 8]。

この方法によって、従来の方法よりも非常に簡単に full QCD での EMT のくりこみを

行うことができるようになった。本研究でも、この方法を用いて EMT のくりこみを行

なった。

*7 ここでは、カレントとしてエネルギー運動量テンソルを用いることで粘性係数を計算している。
*8 この解析接続において、有限のデータから連続な関数を得る、ill-posed な逆問題を解く必要がある。現
在はこの問題に対してスペクトル関数の形を適当に仮定してフィットする、という方法を取っている。

*9 フェルミオンのループの効果を無視するという近似。
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3 結論

格子 QCDを用いて、粘性係数の計算を行なった。この結果は、full QCDによる世界

初の計算結果である。ずり粘性については、誤差の落ち着いた結果が得られた。一方で、

体積粘性 (bulk viscosity)という種類の粘性もあるが、こちらについては誤差が非常に大

きくなってしまっているため、さらに統計数を増やして解析する必要がある。これらの結

果はまだ完全に解析を終えたものではないため、今後さらなる解析を進めていき最終的な

結果を出す必要がある。
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