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 高エネルギー原子核衝突 = 実験クォーク物理学 
– 物理的意義, 興味 
– 非閉込高温パートン物質 “クォーク・グルーオン・プラズマ” 
– 最新状況と展望 

 BNL–RHIC 加速器 PHENIX 実験 
 CERN–LHC 加速器 ALICE 実験 

 極限状態の探究 – 最近の話題から – 
– 人類による最高到達温度 
– 低粘性極限 “完全流体” 
– 宇宙最高強度磁場 

 カイラル対称性回復とハドロン質量 
 

講義内容 
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 強場中の素粒子多体系の挙動と相構造 
– 極限条件における非摂動的量子色力学 

 cf. 素粒子単体, 素粒子間素過程 
 

 宇宙開闢後 ~ 10−5 秒間の状態; 宇宙創成シナリオ 
– クォークの閉込と解放 

 cf. 宇宙開闢後 ~ 10−12 秒間の粒子生成と相互作用 
 

 クォーク閉込に伴うハドロン質量発現機構 
– カイラル対称性の自発的破れ 

 cf. ヒッグス機構による素粒子質量発現機構 

 

GeV/TeV 原子核衝突の物理的興味 
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宇宙開闢 （ビッグバン） 

10-6 s 

0.00 s 

1012 s 

102 s 

1 by 

14 by 

原子の生成 

原子核の生成 

銀河・天体の生成 

生命誕生： 現在 

クォークの閉込 
反クォークの消滅 
クォークの生成 

宇宙の歴史とクォーク物理学 
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クォーク‐ハドロン描像 
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 ハドロン = 「色」 を持つクォークの 「白色」 複合体 
– 強い相互作用： 量子色力学 （QCD） により記述 

 色価間の距離 → ∞ ： 位置エネルギー → ∞ 

– qqq (例： 赤 + 緑 + 青) = バリオン 
– qqq (例： 反赤 + 反緑 + 反青) = 反バリオン 
– qq (例： 赤 + 反赤) = 中間子 
– qqqqqq, qqqq, qqqqq, …？ 

 バリオンの例： 
– 陽子 (uud), 中性子 (udd) 

 中間子の例： 
–  π+ (ud), π0 ((uu-dd)/√2), π− (du) 



クォークの閉込／（再）開放の機構 

krrrV s +−= 3)(4α

H2O 3He 

2013/8/08 原子核三者若手夏の学校／高エネルギー原子核衝突を用いた極限状態の実験的探究／志垣賢太 5 

 基本的素粒子クォークは単独で取出せない 
– 現象論的説明： ポテンシャル 
– クォークと反クォークにエネルギーを与え引離す 
 → 新たなクォーク・反クォーク対生成がより安定 

 高温あるいは高密度状態では単独存在可能？ 
– 強い相互作用の漸近的自由性 
– 物性系類似の相転移の予言 



 ハドロン質量 （非暗黒物質質量の 98 %） の起源 
– カイラル対称性の自発的破れ （1960 年 南部陽一郎） 

 クォークの開放と同時にカイラル対称性回復 
– パートン非閉込相ではハドロンは軽くなる？ 
– 原子核物質中でもハドロンは軽くなる？ 

– クォーク対凝縮 （クォーク・反クォーク対の海） で説明 

物質質量の主要部分の起源 
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クォークの閉込／開放の物理的意義 
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 極初期宇宙状態 （リトルバン） 
– 宇宙開闢 （ビッグバン） から 10−5 秒以内の物質状態 

 パートンと強い相互作用の基本的性質 
– 極限状態の量子色力学 

 高エネルギー密度 （温度） 極限 
 高原子核物質密度極限 

– 閉込から開放されたパートン物質の探索と性質探求 
 量子色力学相転移 
 → クォーク・グルーオン・プラズマ （QGP） 相 

 物質質量の起源 
– カイラル対称性の破れによるハドロン質量 



理論基盤： 量子色力学計算 

F. Karsch, 
Lect. Notes Phys. 583 (2002) 209   
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 摂動論的量子色力学 （pQCD） 
– 高温状態におけるハドロン物質 

 T < Tc ～ mπ では π 粒子生成にエネルギー分配 
 T > Tc では π 粒子密度上昇により色デバイ遮蔽 

 格子量子色力学 （離散的数値計算） 
– クォーク自由度が顕在化する物質相への転移を予言 



F. Karsch, 
Lect. Notes Phys. 583 (2002) 209 
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量子色力学相図とクォーク物性 

初期宇宙 

 クォーク, グルーオン非閉込相へ 
 格子量子色力学による相境界の予言 

– 臨界温度 ~ 170 MeV ~ 2×1012 °C 
– 臨界エネルギー密度 ~ 1 GeV/fm3 
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高エネルギー原子核衝突 
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クォーク解放の実験的探究 

 1980 年代： 動的過程による生成試行の黎明 
– 中高エネルギー中重原子核 

 米 LBL–BEVALAC  （0.2 – 2.5 A GeV） 

 1990 年代： 高密度領域 
– 高エネルギー重原子核 （金, 鉛など） 

 米 BNL–AGS       （11 A GeV 197Au + 固定標的; 終了） 
 欧 CERN–SPS       （200 A GeV 208Pb + 固定標的; 終了） 

 2000 年代： 高温 （エネルギー密度） 領域 
– 正面衝突型重原子核加速器によるクォーク再解放  

 米 BNL–RHIC       （100 + 100 A GeV 197Au + 197Au; 稼働中） 
 欧 CERN–LHC       （2.8 + 2.8 A TeV 208Pb + 208Pb; 稼働中） 
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 終状態の内部エネルギーの飛躍的向上 
– 衝突系の静止質量 （内部エネルギー） √s 

 固定標的実験では √s ～ √Ebeam で増加 

 衝突型実験では √s ～ Ebeam で増加 

– 衝突系の重心運動エネルギーは利用不能 

 固定標的実験に比べた困難 
– 衝突頻度 （輝度） を高めるための加速器技術的困難 
– 原則として安定粒子のみ利用可能 
– 実験の自由度に制約 

衝突型加速器の利点 （と難点） 
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米国ブルックヘブン国立研究所 
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相対論的重イオン衝突型加速器 RHIC 

 超伝導シンクロトロン; 周長 3.8 km; 両方向独立 
 重原子核 100 A GeV, （偏極） 陽子 250 GeV 

– Au+Au/Cu+Cu/U+U/Cu+Au/d+Au/p+p/（p+Au/）… 

 4 つ （内 2 つは終了） の相補的実験 
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 多様な測定により多数の物理過程を測定 
– ハドロン, レプトン, 光子の同時測定 
– 希事象の測定に重点 

 高頻度データ測定・収集能力 
 多段階の事象選択トリガ 

 高精度測定 
– 高精度の粒子識別 
– 高分解能 4 元運動量測定 
– 広範囲の運動学領域を網羅 

 2000 年夏実験開始； データ収集運転 13 回 （年） 

Pioneering High Energy Nucl. Int. eXp. 
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 √sNN = 200 GeV の Au+Au 中心衝突事象における 
荷電粒子生成数 ～ 5,000 
– 衝突初期の情報を伝える粒子はごく一部 

PHENIX が観測する衝突事象の様子 

Au+Au at √sNN = 200 GeV d+Au at √sNN = 200 GeV 
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 衝突反応検出系 
– ビーム／ビーム検出器, 前方カロリメータ, 他 

 荷電粒子飛跡検出系 
– ドリフト・チェンバ, パッド・チェンバ, 他 
–  µ 飛跡チェンバ 

 電磁エネルギー計測／電磁粒子識別系 
– 電磁カロリメータ 

 粒子識別系 
– 飛行時間検出器, リング・イメージング型チェレンコフ 
–  µ 同定チェンバ 

PHENIX 検出器系 
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新たな物質相の発見 

The matter may melt 
and/or regenerate J/ψ’s 

The matter is dense 

The matter 
modifies jets The matter is hot 

The matter is 
strongly coupled 

 パートン由来： クォーク自由度顕在化, 色価遮蔽 
– 構成クォーク数スケーリング則 
– J/Ψ 収量抑制 

 稠密： クォークのエネルギー損失 
– ジェット （高横運動量ハドロン） 収量抑制 
– ジェット形状変化 

 強結合： 完全流体 
– 流体力学で記述される集団運動 

 高エネルギー密度： 高温熱輻射 
– 熱輻射 （仮想） 光子 
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 反応平面： 衝突軸と衝突径数ベクトルで定義 
– 方位角非等方性をフーリエ展開 

 
   

 
 （0 次： 動径流 (radial flow)） 
 1 次： 偏向流 (directed flow) 
 2 次： 楕円流 (elliptic flow) 
   ⋮         ⋮ 

反応平面と集団的運動 
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 低エネルギー衝突では反応平面垂直方向が優勢 
– “スクイーズ・アウト” 
– 原子核による吸収効果 

 高エネルギー衝突では反応平面内が優勢 
– 特に高横運動量領域で顕著 
– 座標空間の圧力勾配が運動量空間に転化 

 
 
 
 

楕円的方位角異方性 （v2） 
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 構成クォーク数スケーリング 
– バリオン （qqq） = 3, 中間子 （qq） = 2 

 
 
 
 
 
 

 “クォーク 1 個あたり” の非等方性／集団運動 

クォーク自由度の顕在化 

PHENIX (A. Adare et al.), 
PRL 98, 162301 (2007) 
Au+Au 200 GeV 
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クォーク再結合模型 

Fries et al., nucl-th/0301087 
Greco, Ko, Levai, nucl-th/0301093 
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 高横運動量ハドロン生成機構 
– 真空中の色場破砕 （既知） 
– パートン媒質中のクォーク再結合 （新規！） 

 集団的運動 （楕円流） の横運動量依存性を説明 
 原子核効果係数 RAA （後述） の横運動量依存性も説明 

 クォーク自由度が顕在化した物質相 



 ジェット = 高い横運動量を持つハドロン群 
– 初期衝突で強く弾かれたパートンが起源 
– パートン非閉込相中では： 

 パートンの大きなエネルギー損失 
 → 高横運動量ハドロン／ジェットの抑制・消失 
 → 高横運動量ハドロン／ジェットの角相関の変化 
 

ハドロンジェットの抑制 

ハドロン群 （ジェット） 

高い横方向運動量を持つハドロン 

ハドロン群 （ジェット） 

高い横方向運動量を持つハドロン 

クォーク 

（反）クォーク 
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中心 （正面） 衝突と周辺 （かすり） 衝突 

0-5% 

15-20% 
10-15% 

0-5% 

5-10% 

 衝突中心度の指標 
– 衝突径数 
– 反応関与核子数 

 関与／傍観模型 
 p+p 衝突では 2； Au+Au 衝突では最大 2×197 

– 核子間二体衝突数 
 p+p 衝突では 1； Au+Au 衝突では最大 ～ 1,100 

 
 

 衝突中心度の観測可能な指標 
– 生成粒子数／エネルギー 
– 前方 （反応不関与） 粒子数／エネルギー 
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 Au+Au 中心衝突事象で高横運動量ハドロン抑制 

RHIC 1 年め （2000） の主要成果 

binary collision scaling 
based on extrapolated 
UA1 p+p data -- 

Au+Au at √sNN = 130 GeV 
PHENIX PRL 88, 022301 (2002) 
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 原子核効果がなければ： 
– 低横運動量 （= ソフトな） 領域では RAB < 1 
– 高横運動量 （= ハードな） 領域では RAB = 1 

 “抑制” (増加)： 
– 高横運動量領域で RAB < 1 (> 1) 

原子核効果係数 RAB 

ypσσN
ypN=R

Tcoll

T
AB ddd

ddd

pp
inel
NN

AB

//
/

⋅

2013/8/08 原子核三者若手夏の学校／高エネルギー原子核衝突を用いた極限状態の実験的探究／志垣賢太 27 



 周辺衝突 （関与核子少） ～ 核子間衝突の重合せ 
 中心衝突 （関与核子多） → QGP 相生成の期待 

二核子衝突スケーリングからのずれ 

p+p 衝突重合 
Au+Au 周辺衝突 

p+p 衝突重合 
Au+Au 中心衝突 

PHENIX PHENIX 
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 Au+Au 衝突（左）で中心度に従い 「ジェット」 抑制 
– パートン非閉込相生成の最初の証左 （！） の一つ 

Au+Au 衝突と d+Au 衝突の対照的振舞 

d+Au→h±+X at √sNN = 200 GeV 
PHENIX 

Au+Au at √sNN = 200 GeV 
PHENIX 
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PRL の表紙を （再び） 飾る d+Au 測定 

PRL 91 (August, 2003) 

PHENIX 

PHOBOS 

BRAHMS 

STAR 
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ジェット観測方向 

「ジェット」 対の抑制 

対のジェットが期待される方向 

 ジェットは衝突軸から見て反対方向に対で生成 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Au+Au 中心衝突（↑青）でジェット対の一方が消滅 
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 強い終状態相互作用を伴う高温高密度物質の生成 
– 終状態における （軽い） クォークのエネルギー損失 

 支配的機構： グルーオン制動放射 

 クォーク物質の性質探求に向けて： 
– グルーオン密度と温度の定量的理解 

 “ジェット・トモグラフィ” 

– エネルギーの再分配 
 e.g. ジェット – 光子相関 

– 重いクォークのエネルギー損失 
 e.g. 重いクォークを含む中間子の運動量分布 

ジェット抑制の観測意義 
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更なる高エネルギー領域へ： LHC 
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 ALICE 実験 （+ ATLAS, CMS 実験） 
– 量子色力学相転移とクォーク非閉込相の探求 

 極初期宇宙状態の性質 
 素粒子と相互作用の基本性質 
 ハドロン質量の起源 

 ATLAS 実験, CMS 実験 
– ヒッグス粒子 （+ …） 探索 

 素粒子質量の起源 

 LHCb 実験 
– CP 対称性の破れの精密検証 

 物質と反物質の差異の起源 



A Large Ion Collider Experiment at LHC 

ALICE 

CMS 

LHCb 

ATLAS, LHCf 

 LHC 唯一の原子核衝突に特化した実験 
 36 か国, 129 機関, > 1,000 人 

 （2013 年 3 月現在） 
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ALICE （L3） 電磁石 + 検出器架台 
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タイム・プロジェクション・チェンバ TPC 

 主飛跡検出器 
– |η| < 0.9, 全方位角 

 史上最大 
– 88 m3, 長さ 10 m, 直径 5.6 m, 570 k 読出チャンネル 
– 3 % X0, Ne (86)/CO2 (9.5)/ N2 (4.5), O2 ~ 1 ppm 
– 最大 80 MB/事象 （データ圧縮後） 
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衝突点近傍飛跡検出器 ITS 

 飛跡検出 （|η|< 1） + 粒子多重度 （|η|< 2） 
 Si ピクセル／ドリフト／ストリップ; 各 2 層 

– rφ 分解能： 12, 38, 20 µm 
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 飛跡検出と粒子識別 
– |η| < 0.9, 全方位角 
– 分解能 400 – 600 µm （rφ）, 23 mm （z） 
– e/π 分離識別 > 100 （pT > 3 GeV/c） 

遷移輻射検出器 TRD 
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 ハドロン識別 
– |η| < 0.9, 全方位角; 飛行距離 3.7 m 

 MRPC 
– 時間分解能 ~ 50 ps, 160 k 読出チャンネル 

 
 
 
 
 

 

飛行時間測定器 TOF 
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 CsI 光カソードを用いたリング集光チェレンコフ 
–  γth = 1.57, |η| < 0.6, ∆φ = 58°; 
    11 m2, 16.1 k 読出チャンネル 

 
 
 
 
 
 

  

高横運動量粒子識別 HMPID 
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 高位置／エネルギー分解能電磁カロリメータ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 広島大学： 開発・建設・運用・解析に参画 

光子スペクトロメータ PHOS 
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 前方領域のクォーコニア, 重フレーバ 
– 2.4 < η < 4.0 
– 質量分解能： < 70 MeV （J/Ψ）, < 100 MeV （ϒ） 
– 運動量カットオフ： 4 GeV/c 

 

前方ミューオン （対） スペクトロメータ 
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~ 16:35 

ALICE 実験 2009 年 11 月 23 日 
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ALICE 実験最初の衝突事象 

~ 16:41 

2013/8/08 原子核三者若手夏の学校／高エネルギー原子核衝突を用いた極限状態の実験的探究／志垣賢太 44 



 

衝突！ 衝突！！ 衝突！！！ 

~ 16:42 

初衝突から 
数時間以内で 
事象再構成 
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 RHIC 以上の高エネルギー密度, 大容積, 長寿命 
– エネルギー密度 ~ 3 倍, 容積 ~ 2 倍, 寿命 ~ 20–30% 増 

 ~ 16 GeV/fm3 （熱化時間 ~ 1 fm/c を仮定） 
 ~ 300 fm3, ~ 10 fm/c 

 
 
 
 

 正味のクォーク密度 ~ 0 
– 反陽子／陽子比 （中間ラピディティ領域） 

 陽子 + 陽子 900 GeV： 0.957 ± 0.006 (stat) ± 0.014 (sys) 
 陽子 + 陽子 7 TeV： 0.990 ± 0.006 (stat) ± 0.014 (sys) 

 

LHC – クォーク非閉込相の深部探査 

ALICE (K. Aamodt et al.), 
PLB 696, 328 (2011) 

ALICE (K. Aamodt et al.), 
PRL 105, 072002 (2010) 
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 高横運動量現象, e.g. ジェット 
 重フレーバ （c, b） 

 
 
 
 
 
 
 

 ALICE/ATLAS/CMS において有用性顕示 
 
 
 
 
 
 

より高エネルギーで有用性を増す探針 
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 ジェットなど高横運動量プローブの重要性再認識 
 
 
 

 
 
 
 
 

– 硬散乱クォークのエネルギー損失 → 再分配 
– 光子–ジェット相関： パートン初期エネルギー基準測定 

LHC 原子核衝突からの知見 

パートン初期エネルギー測定 

エネルギー損失による衝突位置依存バイアス 

相対方位角 エネルギー非対称性 

エネルギー再分配 
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 非対称横運動量ジェット対, 単ジェット（！） 
 
 

 

 広範囲にエネルギー再分配 
 
 
 
 

–  ∆R > 0.8 ~ π/4 
– 低横運動量領域の粒子数増加 

LHC 加速器におけるジェット測定 

ΔR>0.8 

CMS 

ATLAS 
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 狭いジェット半径 → 高横運動量粒子の抑制 
– 対応する低横運動量粒子の増加なし 

 広いジェット半径 → 低横運動量粒子の増加 

ジェットエネルギー損失と再分配 

|Δφ-π| < π/6  |Δφ-π| < π/3  |Δφ-π| < π/2 

high zT low zT 

yield in Au+Au 
yield in p+p IAA =  

ξ = ln(1/zT) 
zT = pT

hadron/pT
photon 

PHENIX 
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 エネルギー損失後のジェット形状は真空中と一致 
– 異なるジェット半径内のエネルギー比 σ(R=0.2)/σ(R=0.3) 
– 周辺衝突, 中心衝突とも 

 ジェット自身の広範囲化は認められず 
 エネルギー損失を考慮した理論模型とよい一致 

生存ジェットの形状は不変 （？） 
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 RHIC と LHC で重フレーバの RAA 測定結果一致 
– PHENIX 実験, ALICE 実験 
– c/b クォークを含む中間子の崩壊から生成する単電子 

 
 
 
 
 
 

 課題： c/b 分離; 衝突点近傍検出器が鍵 

クォーク・フレーバによる微分的測定 
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 ほぼ等しい平均横運動量を持つ c/b 中間子の比較 
– c を含む中間子 （D0, D+, D∗+ の平均）, ALICE 
– b を含む中間子 （B） の崩壊から二次生成する J/Ψ, CMS 

 
 
 
 
 
 

 より重い b クォークのエネルギー損失効果低減？ 

質量による階層性の予兆（？） 

2013/8/08 原子核三者若手夏の学校／高エネルギー原子核衝突を用いた極限状態の実験的探究／志垣賢太 53 



 高温非閉込パートン物質の存在確立 
– 2000 年 RHIC 加速器稼働 
– 積年の量子色力学相転移探索に終止符 

 パートン物質の性質探究へ 
– 2009 年 LHC 加速器稼働 
– 既に様々な興味深い性質が明らかに 

実験クォーク物理学の現状まとめ 
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 熱平衡ならば熱 （黒体） 輻射 
 輻射光子スペクトル ↔ 温度 

 
 
 
 
 
 
 

 実光子と同様に仮想光子も 

光子 = 温度計 
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高エネルギー原子核衝突からの光子 

 
 

Pre-equilibrium 

Thermalization 
QGP phase? 

Mixed phase Hadronization  
  (Freeze-out) + 
   Expansion  

コンプトン散乱, 対消滅 
色場破砕 

初期光子 
ジェット–光子転換 
ジェット制動放射  

ジェット–媒質相互作用 
パートン相熱輻射 
ハドロン相熱輻射 

熱光子 
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 高横運動量：  摂動

的量子色力学過程
からの光子 

 低横運動量：ハドロ
ン気体からの光子 

 中間横運動量： QGP 
からの熱輻射光子が
支配的！ 

 他の起源からの光子 
 全領域に亘りハドロ
ン崩壊光子 

熱輻射光子の探索 

S.Turbide et al., PRC 69 014903  

q 

q g 

γ γ 

π 

ρ 

π 
ハドロン 
崩壊光子 
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PRL 94, 232301 (2005) 

自明な手法： 直接生成実光子 

 ハドロン崩壊光子を超える “余剰成分” を測定 
– Au+Au 衝突で pQCD×二対衝突数スケーリングと一致 

 熱輻射光子領域では信号対背景雑音比が低く困難 
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 低不変質量の電子・陽電子対 
 p+p: ハドロン崩壊成分 + 高横運動量 pQCD 成分 

 Au+Au: ~ 135 MeV 以上の不変質量領域に余剰成分 
–  π0 質量以上では π0 崩壊からの仮想光子が存在しない 

新規提案： “ほとんど実” な仮想光子 

A. Adare et al., PRL accepted 
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 両測定手法の結果一致 
 

 金原子核相互衝突： 
– “熱輻射” 成分を検出 
– 勾配 ~ 221 ± 19 ± 19 MeV 

 cf. 陽子相互衝突： 
– 量子色力学計算と一致 

 

NLO pQCD (W. Vogelsang) 

直接生成光子スペクトル 

PHENIX (A. Adare et al.), PRL 104, 132301 (2010) 
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最高到達温度の見積 

輻射勾配 

相境界温度 PHENIX (A. Adare et al.), 
PRC 81, 034911 (2010) ALICE (M. Wilde et al.), 

arXiv:1210.5958v2 [hep-ex] (2012) 

 初期温度 > 時間平均温度 ~ 勾配 ~ 221 MeV 
 300–600 MeV （模型依存だが 2 倍以内で一致） 

– 流体力学模型による記述 
 熱化時間 0.15–0.6 fm/c 

 LHC–ALICE では輻射勾配 ~ 304 ± 51 MeV 
 

 
 
 
 

 cf. 相境界温度 ~ 170 MeV 
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量子色力学相図の探査 

“完全流体” 

“自由気体”？ R
H

IC
 →

 L
H

C 

RHIC → LHC 

R
H

IC
 

RHIC 
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 生成粒子の集団運動; 楕円的方位角異方性 
 
 
 
 

 大きな異方性 → 強結合, 強相関系描像 
– パートン間相互作用断面積： 大 
– 平均自由行程 λ << 系の大きさ 

 ずれ粘性エントロピー密度比 η/s ~ 平均運動量 × λ 
 λ → 0： η/s → 1/4π （量子統計で許される下限値） 

強結合パートン物質 

2013/8/08 原子核三者若手夏の学校／高エネルギー原子核衝突を用いた極限状態の実験的探究／志垣賢太 63 



 QGP： 人類が観測した史上最も完全な流体 
– パートン輸送模型 → 非常に大きな散乱断面積 
– 粘性を考慮した流体模型 → 非常に小さな粘性 

既知物質中で粘性最低： “完全流体” 
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宇宙最高強度磁場の生成 

高強度磁場 
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 高エネルギー原子核相互の非中心衝突 
– 荷電粒子の運動による自然な帰結 
– LHC エネルギー領域で 1014 – 1015 T 

 >> 宇宙最高強度とされる強磁場中性子星表面 ~ 1011 T 
 >> 電子の臨界磁場 me

2/e ~ 4×109 T 

 様々な物理現象の議論 
– カイラル磁気効果 （ref. K.Fukushima, D.Khazeev, …） 
– シンクロトロン放射 （ref. K.Tuchin, K.Itakura, Y.Hidaka, …） 
– 量子電磁力学の非線形挙動 （ref. K.Itakura, …） 
– 量子色力学臨界温度の低下 

 高強度磁場自身は未検出 



 電子の臨界電場／磁場 
– コンプトン半径スケールのエネルギー ≈ 自身の静止質量 
– eEch/mec = mec2 ;  Ec = me

2c3/eh ~ 1017 V/m 
– eBch/mec = mec ;   Bc = me

2c2/eh ~ 109 T 

 電場の場合： シュヴィンガー機構 
– e+e− 対生成 
– E > Ec の状況考慮は （おそらく） 無意味 

 磁場の場合： 非線形 QED 効果 
– e.g. γ → γ γ, γ → e+e−, 複屈折, … 

 

臨界磁場 
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 カスケード模型計算 
– 衝突非関与部の陽子の寄与が支配的 

 1014 – 1015 T at LHC 
 ローレンツ収縮のため短寿命 < 1 fm/c 
 臨界磁場 me

2/e は数 fm/c 以上持続 

 

衝突非関与陽子の寄与 

URQMD; Au+Au 200 GeV 

JAM; Au+Au 200 GeV 
(A.Tsuji) 
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 完全流体中では長寿命磁場維持？ 
– グラウバー模型を用いた “静磁場” 近似 

 有限の原子核阻止能を考慮 
 1013 – 1014 T at LHC 

 
 

 
 
 
 

 局所速度場を取入れた流体模型の必要 

衝突関与核子の寄与？ 

Pb+Pb 5.5 TeV 
Pb+Pb 2.76 TeV 
Au+Au 200 GeV 

1013 T 

1014 T 

baryon stopping power 
from net baryon distribution 

(A.Tsuji) 
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 必要条件 1： 衝突初期段階起源のプローブ 
– 生成磁場の寿命 ~ 0.1 fm/c 

 必要条件 2： 電磁的プローブ 
 

 理想的候補： pQCD 過程からの直接生成 γ/γ∗ 
 遅い段階からの γ/γ∗ は対照過程として好適 

– e.g. π0 崩壊光子／ダリツ崩壊電子対 

高強度磁場の “直接” 検出手段 
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 高強度磁場による偏光の可能性を提唱 
– 実光子偏光は測定困難 

 ハドロン崩壊光子による低い信号／背景雑音比 
 高エネルギー原子核実験における偏光検出器設置例なし 

– 熱光子探索で有用性を示した仮想光子に着目 

 理論計算による検出実現性の見積 
 
 
 
 
– 偏光度 o(10−1) → 検出可能性 

仮想光子 （低質量電子対） 偏光測定 
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仮想光子偏光測定に用いる検出器群 

Inner Tracking System 
飛跡検出／衝突点測定 

（粒子識別） 

Time Of Flight 
粒子識別 

Time Projection Chamber 
飛跡検出／粒子識別 

VZERO A&C 
衝突中心度／反応平面 
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 偏光が期待される／されない質量領域 
– e.g. 低質量領域ではダリツ崩壊起源仮想光子が支配的 

 
 
 
 
 
 

 課題： ハドロン起源仮想光子など背景成分の差引 
 RHIC–PHENIX 実験, LHC–ALICE 実験で推進中 

 

高強度磁場検出に向けた現状 

0 < Mee < 30 MeV/c2 

Pb-Pb √SNN = 2.76 TeV 
ALICE work in progress 22/03/2013 
EP resolution not corrected 

120 < Mee < 300 MeV/c2 300 < Mee < 500 MeV/c2 
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カイラル対称性と質量発現 

 カイラル対称性が成立する世界では粒子は質量 0 
 質量発現の必要条件： カイラル対称性の破れ 

– 注意！ 十分性は全くの別問題; 誰が質量を持つのか？ 

 カイラル対称性の破れの程度指標： クォーク対凝縮 
– クォーク物質の温度, 密度に依存 
– 超伝導体中の電子対 （クーパー対） に対応 

 南部陽一郎 1961 年 

 質量発現といえばヒッグス機構が有名だが： 
– ヒッグス機構も対称性の自発的破れの一つ 

 南部理論の応用 

– ヒッグス機構による素粒子質量は物質質量の 2% 以下 
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 物質質量発現の本質 （> 98%） 
 極初期宇宙 （～ 10−5 秒） が経験した相転移 
 宇宙の歴史上 （唯一） 実証 （反証） 可能な相転移 

カイラル相転移の特筆すべき意義 
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カイラル対称性の回復実現 

 

 

 クォーク閉込からの （再） 解放 
– 高温または高クォーク密度 

 Tc ~ 170 MeV ~ 2 兆度 （太陽表面の 3 億倍, 中心の 10 万倍） 

– 極初期宇宙 （～ 10−5 秒）, 中性子星, クォーク星, … 
– クォーク・グルーオン・プラズマ： 高温クォーク物質 

 クォーク凝縮の消失 = カイラル対称性の回復 
– “超伝導” から “常伝導” へ 

 閉込相転移 ↔ カイラル相転移 （？） 
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カイラル対称性回復と質量変化探索 

T.Hatsuda, H.Shiomi and 
H.Kuwabara 
Prog. Theor. Phys. 95 
(1996) 1009  
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 クォークの有効質量低下 = ハドロン質量低下 
 特に軽いベクトル中間子で顕著な影響の予言 

– 短寿命でレプトン対へ崩壊するチャンネルが最適 
 ハドロンのままパートン閉込相へ → 質量獲得 
 非閉込相中でレプトン・光子へ崩壊 → 質量情報維持 
 e.g. φ (ss) → e+e− (0.03 %) 

 レプトン・反レプトン対の不変質量分布測定 
 実験的探索の歴史 

– CERN SPS–CERES/NA45 実験による予兆観測？ 
– KEK PS–E325 実験 （p+Cu） による予兆観測？ 
– BNL RHIC–PHENIX 実験, 新型電子検出器 （2009 年） 

 



質量変化探索実験 

背景雑音差引前 

背景雑音差引後 

 高温方向 （クォーク・グルーオン・プラズマ） 
– PHENIX 実験 （広島大学, 東京大学, 筑波大学, 他） 

 Au+Au 衝突で φ/ω 中間子の電子対崩壊検出成功 

 高クォーク密度方向 （通常原子核中） 
– KEK E325 実験 （京都大学, 他） 

 p+Cu 衝突で低運動量 φ 中間子の質量変化検出 （？） 

 

ω φ 
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 カイラル相転移 
– 物質質量 （の大半） の発現機構： クォーク対凝縮 
– 宇宙の歴史上 （唯一） 実証 （または反証） 可能な相転移 

 近年の成果： クォークの閉込からの （再） 解放 
– カイラル対称性の （部分的） 回復条件は整った 
– クォークの有効質量変化探索進行中 

 南部陽一郎氏の理論の物理的意義の実験的検証 
– 南部氏が 40 年以上を経てついに受賞した理由かも知れない 

 

 
 

カイラル対称性の自発的破れ 
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 高エネルギー原子核衝突 = 実験クォーク物理学 
– RHIC–PHENIX 実験, LHC–ALICE 実験などから相補的成果 

 多様な物理意義 
– 強い相互作用が支配する素粒子多体系の挙動と相構造 
– 宇宙開闢後 ~ 10−5 秒間の状態; 宇宙創成シナリオ 
– クォーク閉込に伴うハドロン質量発現機構 

 積年の課題に終止符： 
    高温非閉込パートン物質の存在確立 

– 生成粒子集団運動の構成クォーク数スケーリング 
– ジェット／高横運動量粒子のエネルギー損失による抑制 
– 量子色力学の臨界温度予言を超える到達温度 

 

まとめ （1） 
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 パートン物質の性質探究へ重点移行中 
– 強結合 QGP = 低粘性極限 “完全流体” 
– 非閉込クォーク挙動解明へ 

 e.g. エネルギー損失／再分配機構, フレーバ依存性 

– クォーコニア温度計 

 未解決課題も 
– e.g. カイラル対称性回復とハドロン質量起源解明 

 高度化計画／将来計画 
– LHC/RHIC 加速器高輝度化 
– ALICE 実験高速化 （2019 年頃, 50 倍速） 
– PHENIX 実験先鋭化 （sPHENIX 計画, 2019 年頃） 

まとめ （2） 
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 原子核物理学, 裳華房, 永江知文, 永宮正治 
 キッズサイエンティスト http://kids.kek.jp/ 
 … 

 

挿絵出典 
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