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講義内容
テーマ：「宇宙の歴史と現代物理学」

第１回　ビックバンと原子核・素粒子物理学

第２回　重イオン衝突実験で宇宙誕生の謎にせまる
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第２回　重イオン衝突実験で宇宙誕生
に迫る

5.  高エネルギー重イオン実験

6.  「クォークスープ」と初期宇宙

7.（その後の宇宙）

8. 最後に
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５. 高エネルギー重イオン実験
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前回の復習
ビックバンの宇宙の初期状態に戻る

どれくらいまで戻るか

 ビックバンから1/1,000,000 秒 (10-6  秒後＝１マイ
クロ秒) 後

そのときの宇宙の温度は約１兆度 

質量獲得の謎（９９％の質量は、クォークから陽
子、中性子になるときに生まれている）

そこではクォークやグルーオンが閉じ込めを破り、
自由な状態、「クォーク・グルーオンプラズマ」
（QGP）が存在している

Pressure                              Heat                                    QGP      
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宇宙初期状態に戻るには？

•ポイント①　超高温が必要

•ポイント②　体積が必要

•ポイント③　継続時間が必要

6



①超高温度の実現
高エネルギーの加速器を利用する。

加速器のエネルギー：eV （電子ボルト）

LHC加速器で陽子を加速させる場合：

14 TeV (テラ電子ボルト） = 14 × 1012 eV （重心衝突系）

LHC加速器で鉛の原子核を加速させる場合：

鉛原子核の質量数 (A) = 208　（陽子数 82、中性子数 126）

5.5 × A TeV = 5.5 × 208 TeV = 1144 TeV = 1.144 PeV（重心衝突系）

加速器の運動エネルギーを「熱エネルギー」に変換→粒子生成に使われる
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どれくらい高温にすればよいか？
強い相互作用を記述する理
論、QCD（量子色力学、
Quantum Chromodynamics）の
予言

170 MeV ～２兆 K で、通常の
ハドロン（陽子やパイ中間
子）からQGP「相」に相転移
する

LHC 加速器や、RHIC加速器
では、ちょうど 170 MeV 付近
の温度を生成できる（後で説
明）
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温度

エネルギー密度／（温度）4

QCD計算の予言

Wuppertal-Budapest’s LQCD EOS
JHEP 1011 (2010)77



②大きな体積の実現
陽子では小さすぎる

陽子の半径 1 fm (フェムト = 10-15 m)

原子核の半径: 　　　　　　（Aは質量数）

鉛の場合：R = 1.2 x (208)1/3 = 7.1 fm

ポイント：陽子よりも半径が７倍（質量数は２００倍）
大きい原子核を高エネルギーで衝突させ、高温、大体積
の物質を人工的に生成する。
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③持続時間

いかに長い寿命の高エネルギー物質を作るかは、自然
が決めるので、我々はコントロールできない。

ただし持続時間がどれくらいであったか、測定から類
推が可能。

10



特殊相対性理論

高速で動く物体の長さは ガンマ因子の分だけ収縮される
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2R ~ 14 fm 2R/γ ~ 0.13 fm 

€ 

β =
v
c

,   γ =
1

1−β 2

静止系 高速で移動している系
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（１）衝突前　（２）衝突直後　（３）パートン散乱　（４）QQGGPP生成　（５）ハドロン生成　（６）膨張とともに終状態へ

時間
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イメージを表示できません。メモリ不足のためにイメージを開くことができない
か、イメージが破損している可能性があります。コンピューターを再起動して再度
ファイルを開いてください。それでも赤い x が表示される場合は、イメージを削除
して挿入してください。
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RHIC （相対論的重イオン衝突型加速器）
2000-
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RHIC = Relativistic Heavy Ion Collider

周長：3.8 km 
1740 個の超伝導マグネット
最高エネルギー：200 GeV 金＋金

  500 GeV 偏極陽子＋陽子
衝突系：p+p, d+Au, Au+Au, Cu+Cu, U+U, Cu+Au.
衝突エネルギー：19, 22.5, 62.4, 130, 200 GeV 等



PHENIX 国際共同実験 (BNL)
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１回の原子核・原子核衝突で、
約５０００の粒子が生成される
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STAR 国際共同実験 (BNL)
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LHC (Large Hadron Collider)
2009-
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総額５５００億円、（日本も１７０億円拠出）
建設に１５年、計画を含めると２０年の歳月を経て完成
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CERN 加速器施設
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ATLAS 国際共同実験 (CERN)
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CMS 国際共同実験 (CERN)
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ALICE 国際共同実験 (CERN)
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６. クォークスープと初期宇宙
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６-１　温度の測り方
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QGPの温度を測るには
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QGPの温度は数兆 K にも達するので、普通の温度計で
は無理。

光を使う。

光は物質と「強い相互作用」をしないので、周りの物
質の影響を受けずに、衝突初期の情報を持ったまま、
出てくる。

光子のエネルギー分布から温度が分かる。



星の温度
HR図（星の波長と明る
さの関係）

星の色と表面温度

青白い星の温度（シリウス）＞
赤い星の温度（アンタレス）

http://en.wikipedia.org/wiki/Hertzsprung–Russell_diagram
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溶鉱炉の場合
光の強度の波長分布（エ
ネルギー分布）から、物
質の温度を測定する。
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太陽の場合
太陽の温度

黒点：4,000 K
表面温度: 5,780 K
中心温度:1.5 × 107 K
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＊温度  K（ケルビン）と eV の対応

電子1個を1Vの電位差で加速したときのエネルギーが1 eV.
1 eV の平均運動エネルギーをもつ気体の温度は
11,604 K = 104 K（気体の分子運動論より）



衝突から生じる光子の測り方

高エネルギーの光子が物質と相互作用（電磁相互作用）すると、以下の反応
がおきる。

光電効果、コンプトン散乱、電子陽電子対生成

特に高エネルギーでは２）、３）が支配的。

物質と光子の相互作用により、「電磁シャワー」が形成され、このシャワー
に大きさが光子のエネルギーに比例する性質をつかう。

→「電磁カロリメーター（熱量計）検出器」
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電磁シャワーの様子
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Electromagnetic shower 
in PbGl Calorimeter (PHENIX)

これら電磁シャワー中の
電子、陽電子をシンチチ
レータなどの蛍光を発す
る物質で、再度光に変換
し、それを光検出器で電
気信号（パルス）にし、

計測する。



実際の電磁カロリメーター検出器 (ALICE実験)
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鉛-シンチレータ�サンプリング電磁カロリメータ

(|η|<0.7, Δφ=107o)
Shashlik geometry, APD 光センサ
~13,000 towers 
セグメンテーション(ΔηxΔφ~0.014x0.014)
エネルギー分解能 : σ(E) < 0.1/√E %



光子を測るもう一つの方法

「仮想」光子を測る。

光子は質量ゼロの粒子。ただし、量子力学による不確
定性が許される範囲の極々短時間では、質量を持つ
「仮想光子」として存在できる。

仮想光子は、電子と陽電子対に崩壊する。

電子、陽電子対を測定すれば、「仮想光子」＝光子が
測定できる
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（陽）電子の測り方

チェレンコフ光を利用する。

チェレンコフ光とは？

荷電粒子が屈折率 n の物質中を通過した際、物質中での光の
速度 (c/n) より荷電粒子の速度 (v) が速い場合に、粒子の飛跡
に沿って放射される弱い光のこと。

1934年、P.A. Cherenkov により発見。I.M. Frank, I.Y. Tamm により
その現象を古典電磁気学で説明（ノーベル物理学賞受賞 
1958「チェレンコフ効果の発見とその解釈」）。

アメリカ/アイダホ国立研究所内
にある新型実験炉で観測された
チェレンコフ放射



リングイメージ・チェレンコフ光検出器
(RICH)
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実際のRICH検出器 (PHENIX) 電子によるリングイメージ



重イオン衝突での光子測定
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結果
熱光子の兆候が見え
た。

今回の熱的光子の測定：T = 300 
MeV ~ ４兆度 (4x1012 K)

相転移の理論予測：170 MeV.

予想を遥かに超える高温度を実現

世界で最も高い温度！
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PHENIX (PRL 104, 132301 (2010))



６-２　状態を探る
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状態を探る方法
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基準（プローブ）となるものがどれだけ変化するかに
よって、状態を探る

プローブの例）光子、ジェット、ハドロンなど



ジェットとは？
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ジェット＝高い運動量（エネルギー）
を持った粒子の束

運動量保存の法則により、方位角にし
て約180°方向に生じる

A UA2 two-jet event, ca 1982
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• 重イオン衝突
で、ジェット
抑制現象が観
測された。

ジェットの結果（１）



ジェットの結果（２）
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ジェット測定より分かったこと

ジェットは物質中で大きく吸収されている。

この性質はQGP特有のもの。

QGPの生成は疑いようがない。

吸収されたエネルギーは、粒子生成につかわれている
ことが分かってきた（現在のホットな話題の１つ）。
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相の状態は？

物質の相には、固体、液体、気体など、様々
な相がある。

QGP相とは、どの様な性質をもっているのだ
ろうか？
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水の相図

52



核物質の相図
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相の状態を調べる為に、人為
的に衝突の形状をかえてみる
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アーモンドの時間発展
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かすり衝突

正面衝突

この振る舞いから、QGPは液体的な性質を持つ事が分かった。

液体＝強く結合する系



極低温原子との類似
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10-6 K の世界

6Li （レーザー冷却）

フェルミガス系

＝強く結合する系

QGPの性質と同じ！



６-３ 質量の謎に迫る
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残り１％の質量獲得機構とは？
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（カイラル）自発的対称性
の破れ（南部陽一郎, 2008 年
ノーベル物理学賞）

QCD（量子色力学）の真
空：クォークの対称性が保
たれている。高温、高密度
に世界

一方、現在はその対称性が
破られている状態。



質量の謎

温度、密度を上げることで、
対称性が回復。

対称性が回復すると、質量が
軽くなる。

質量が軽くなるということ
は、その物質を構成している
クォーク凝縮の強さが弱くな
るということ

59



実験的にどう迫るのか？
QGP状態を作って、QCDの閉じ込めを破ってあげれば
よい。

そこで、理論的に予測されている「ベクトル中間子」
と呼ばれる粒子を測定し、その質量が軽くなっている
かどうかを調べる。

ベクトル中間子のうち、電子-陽電子対に崩壊するも
のを測定。
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実験結果①

KEK-E325 実験

φベクトル中間子で、質
量変化の兆候が見えた
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実験結果②
RHIC-PHENIX 実験

その兆候が見えつつ
あるが、大きなバッ
クグランドのため測
定が難しい。

実験・理論両面にお
いて、今後の課題。
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クロスオーバーする物理学
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「ビックバン」vs.「リトルバン」

http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~sato/index-j.htm
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ヒッグス質量 vs. 陽子質量
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宇宙の温度揺らぎ vs. 
重イオン衝突の密度揺らぎ
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WMAP 衛星

宇宙年齢、宇宙の組成 重イオン衝突

初期条件、QGP物性



極低温 (10-6K ) vs. 超高温 (1012 K)
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最後に
•この１０年で高エネルギー重イオン、クォークグルー
オンプラズマ（QGP）の物理は格段に進歩した。

✦ RHIC, LHC 加速器が稼働。ハイクオリティ実験データ。

•一つの大きな発見は、QGPの液体的性質。

•クォークスープと初期宇宙

•今後１０年、「クォークスープ」の性質解明、質量獲
得の謎、相構造の解明、が期待される
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