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 通常クォークやグルーオンは陽子や中性子に閉じ込められているが、高温・高密度では陽

子から飛び出し自由ガスのように振る舞う。この新しい物質はクォーク・グルーオンプラズ

マ（QGP）と呼ばれ、ビッグバン１０万分の１秒後に存在したと考えられている。地球上で

の QGP 生成を目指し、一連の高エネルギー原子核衝突実験が世界的に遂行されてきた。そし

て２００５年、米国・ブルックヘブン国立研究所(BNL)の Relativistic Heavy Ion Collider 

(RHIC) で QGP の生成に成功した。ところがこの QGP は強結合 QGP であり、これまでの

自由ガスとしての QGP の予想に反する結果であった。この結論に至ったのは強結合 QGP に

対応する相対論的流体模型によって RHIC の実験結果の理解に成功したからである。さらに

２０１０年には欧州原子核研究機構(CERN) の Large Hadron Collider (LHC) で高エネルギ

ー原子核衝突実験が開始された。現在、QGP 研究は発見の段階は終了し、RHIC と LHC の

高統計・高精度の実験データを用いた QGP 物性研究へと移行している。 

 そこで申請者は QGP 物性の定量的解明を目指し、精度が高く安定な新しい相対論的流体ア

ルゴリズムを開発し、さらにそれを用いて現象論的模型を構築し LHC 実験の解析を行った。 

まず申請者は高エネルギー原子核衝突に適した座標系での新しい相対論的粘性流体のアルゴ

リズムを開発し、完全流体、粘性流体、空間多次元の場合のテスト計算を行った。 さらに、

この新しい流体コードを用いて衝突軸方向に強い膨張がある高エネルギー重イオン衝突にお

ける Kelvin-Helmholtz 不安定性についての議論を行った。 

 次に開発した流体コードを実験解析にふさわしい現象論的模型に適用した。採用した現

象論的模型は相対論的流体模型と陽子などの運動を追う分子動力学シミュレーションの組

み合わせからなる。この模型を LHC の鉛鉛衝突実験の解析に適用し、実験で観測された荷

電粒子、π中間子、K 中間子、陽子といった生成粒子の衝突軸方向の分布、運動量分布を

解析した。その結果、方位角異方性の中心度依存性、衝突軸方向の分布が QGP のずり（シ

ィア）粘性、体積（バルク）粘性に敏感であることを見出した。開発した現象論的模型の

LHC実験の解析から QGP の輸送係数の温度依存性の存在を示した。 

 これらは、高エネルギー重イオン衝突実験研究における QGP の輸送係数の温度依存性解

明に向けた初めての包括的な解析である。申請者が構築した現象論的模型は今後様々な実

験解析に利用可能で、さらなる QGP 物性の解明の道を開拓したことは高く評価される。よ

って申請者は、博士（理学）を授与されるにふさわしいと認められる。 
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