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宇宙の進化

今から１３８億年前に宇宙はつくられたと考えられています。
宇宙初期はクォークとグルーオンからなる超高温のスープ （クォーク・グルーオン・プラズマ）
で満たされていた。
宇宙創成１０万分の１秒後に、このスープが冷えて凍って、陽子や中性子ができる。
最近になって、このクォーク・グルーオン・プラズマを実験室で作れるようになった。

ビッグバン
宇宙創成

クォークとグルーオン
のスープ状態

陽子・中性子
ができる

原子ができる

星や銀河ができる

１０万分の１秒
温度２兆度



物質のなりたち

陽子

中性子

クォーク

グルーオン

原子

原子核

• 物質は原子からできている

• 原子は
原子核とその周りをめぐる
電子からなる。

• 原子核は
陽子と中性子からできている
• 陽子・中性子は

クォークとグルーオンからでき
ている。

クォークグルーオン

陽子

陽子は
2 個のu クォーク
1個の dクォーク
それらを結ぶグルーオン

からなる



素粒子

クォーク

レプトン

u

d
アップ

ダウン

e
電子

物質を作る粒子 力を伝える粒子

γ
光子

電磁相互作用
電場や磁場
光、電波
電子機器
化学反応

g
グルーオン

「強い」相互作用
原子核より小さい範囲
でのみ有効。
電磁相互作用より強い
クォークを結びつけて
陽子や中性子をつくる

陽子や中性子は
アップクォークと
ダウンクォークから
できている。

νe
ニュートリノ

ほとんど反応しない「幽霊粒子」
ニュートリノ研究で
小柴博士 2002年ノーベル賞
梶田博士 2015年ノーベル賞

原子核の外を回っている

原子・分子の構造や化学
反応は電子と光子の間の
力できまる。

日常世界の物質はすべてu,dクォークと電子からできている。
日常世界でみえる力のすべては重力と電磁相互作用で説明できる

W Z
「弱い」相互作用

W粒子 Z粒子

電磁相互作用よりはるか
に弱い
ベータ崩壊などを起こす。
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タウ粒子

物質を作る粒子 力を伝える粒子

γ

g

W Z

光子

グルーオン

電磁相互作用

強い相互作用

弱い相互作用

W粒子 Z粒子

H
ヒッグス粒子
２０１２年7月に
セルンで発見

この粒子を予言
したヒッグス氏が
２０１３年度の
ノーベル賞受賞

素粒子のすべて（標準モデル）



宇宙初期の超高温状態を再現する

ビッグバン直後10万分の1秒くらいまでの初期宇宙はクォークとグルーオンから
なる超高温のスープ、クォーク・グルーオン・プラズマだった。

重い原子核同士を超高エネルギーで衝突させることで、宇宙初期と同じ温度
２兆度以上の超高温状態をつくり、クォーク・グルーオンスープを再現できる

通常の物質状態では、クォークやグ
ルーオンは、陽子や中性子という、
「氷粒」の中に閉じ込められている。

２兆度以上の高温状態では、陽子や中性子
という「氷粒」が溶けて、クォークとグルーオ
ンからなるスープになる

通常の物質 クォーク・グルーオンのスープ

衝突による
加熱・圧縮

氷粒が溶けて水になるように、陽子・中性子が溶けてクォークスープになる

クォークグルーオンプラズマ(QGP)



QCD 相図

格子QCD計算によると、
Tc ~ 160 MeV; ε ~ 1 GeV/fm3

Τ

µΒ

LHC

RHIC

クォーク・グルーオン・
プラズマ

JHEP11(2010) 77

QGP相転移は初期宇宙の相転移のなかで、唯一実験的に再現可能。

「水」の相図

水蒸気（気体）

水
（液体）

氷

圧力

温
度

QGP相

ハドロン相

温
度

バリオン数密度

ステファン・ボルツマンの公式

𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝜋𝜋2

30 𝑁𝑁𝐵𝐵 +
7
8
𝑁𝑁𝐹𝐹 𝑇𝑇4



RHIC
Relativisitc 相対論的な＝ほぼ光速
Heavy Ion  重イオン
Collider 衝突型加速器

重イオンをほぼ光速に加速して衝突させる装置

ニューヨーク

ケネディー空港

RHIC

約１００ｋｍ
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RHIC加速器

• 周長 3.8 kmの ２つのリングがある
• ２つのビームを超高エネルギーで衝突

• 光速の99.995%に金原子核を加速
• 陽子からウランまでのイオンを加速・衝突
• 超電導磁石を使用

• マイナス270度の低温
• 電気抵抗がなく、エネルギー損失ゼロ
• 強い磁場で高エネルギーを実現

PHENIX実験



世界の衝突型加速器
ヨーロッパ：LHC

周長27km 陽子＋陽子衝突型加速器

日本 KEKB（筑波）

米国 RHIC

周長3.8km 重イオン衝突型加速器

周長3km 電子＋陽電子衝突型加速器

LHCは世界最大の加速器
2012年 ヒッグス粒子を発見
2013年 ヒッグス粒子の存在

を予言したヒッグス博士らが
ノーベル賞を受賞

KEKBはB粒子の性
質を研究

小林・益川博士の
2008年ノーベル賞
受賞に貢献

RHICはクォーク・

グルーオン・プラズ
マを発見



良くある質問

• 加速器は、何故丸いのか？

• 加速器は、何故大きいのか？

• 何故、粒子ビームを衝突させるのか？



円形加速器

高エネルギ―の加速器が丸いのは、粒子を同じ軌道上に走らせながら、だんだんと高エ
ネルギ―に加速することができるため

• 偏向電磁石と集束電磁石を並べることで、粒子ビームを円形の軌道上に保つことができる

• この円形軌道の途中に、荷電粒子を加速するための加速空洞をいれる。

• 荷電粒子が加速空洞を通過するごとに、粒子のエネルギーを増していくことができる。

• 例えば、１００万ボルトの加速空洞を１万回通過させれば１００万×１万＝１００億ボルト
分のエネルギーを加えることができる。



荷電粒子ビームと電磁石
• 荷電粒子のビームを曲げた

り収束したりするには電磁
石を使う。

• 偏向電磁石は、荷電粒子の
ビームを曲げることができ
る。

– フレミング左手の法則を利
用

• 四極電磁石は、レンズのよ
うに荷電粒子ビームを集束
させる（集束電磁石）

– レンズがないと、ビームが
大きく広がってしまって、
ビーム軌道を保つことがで
きなくなる

四極電磁石
＝集束電磁石
（レンズ）



高エネルギー加速器は、何故大きいか

• エネルギーが大きくなると、粒子ビームは曲がりにくくなる。
– 車がカーブを曲がるとき、スピードが大きいほど曲がりにくくなる

• 曲げにくい粒子ビームを曲げるために、偏向電磁石の磁場を強
くして、より大きな力をビームに加える必要がある。
– 車がカーブを曲がるとき、スピードが速いほど、遠心力が大きい

• 電磁石の磁場の強さには限界がある。磁場の強さが同じなら、
ビームの曲がる半径は、エネルギーが大きいほど大きくなる。

– 車がカーブを曲がるとき、スピードの速い車ほど、カーブの半径が大き
くないと曲がれない

• 同じ性能の電磁石で円形加速器を作った場合、加速器の半径と
加速できる粒子ビームの最高エネルギーは比例する。
– 最高エネルギーが1000 GeV（GeVエネルギーを表す単位）の加速器は

100 GeVの加速の10 倍の大きさが必要になる。



何故、加速器で粒子ビームを衝突させるのか？

加速器によって、その目的は異なる

LHC 陽子+陽子衝突
• 重い新粒子を生み出し、発見する Higgs粒子を発見

KEK-B 電子+陽電子
• B中間子ー反B中間子対を大量に作り出して、「CP対称性

の破れ（粒子ー反粒子対称性の破れ）」を研究する

RHICとLHCの原子核衝突
• クォーク・グルーオン・プラズマと作り出し、その性質を

研究する。

RHICの偏極陽子衝突
• 陽子のスピン構造を研究する



RHIC

LINAC
Booster

AGS

Tandems

STAR

PHENIX

EBIS

Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)
相対論的重イオン衝突型加速器

RHIC ビーム:  110のバンチがある。各バンチは１０億個の金イオンまたは１０００億個の陽子

RHICのバンチは約１７５０個の超伝導電磁石で制御される

RHICのバンチはとてもちいさい。衝突点での半径は約0.1mm
RHICの各バンチは、リングを毎秒約８００００回周回している。

入射加速衝突

RHICはそれぞれ周長が3.8 kmの二つ独
立した超伝導加速リングから出来ている。

超伝導なので、電気抵抗なく電流がなが
れ、電気抵抗による電力ロスがない。
RHICの最高エネルギーは核子当たり
100GeV（金）または255GeV(陽子）
（1GeV ≈ 陽子の質量エネルギー）



RHICでの金原子核衝突

ＲＨＩＣの金原子核衝突では、1衝突事象で数1000の粒子が生み出される
これらの粒子を大測定器で測定し、それから反応初期に何が起こっているかを分析する



この画像は表示できません。

time

初期のハード散乱

AuAu

ハドロン・ガス

終状態の粒子

クォーク・グルーオン・プラズム

Space

Time γγ φ p K ππ

原子核衝突反応の時間発展

18

ππ K

終状態の粒子とそ
の相関の観測から、
初期状態を研究



何が分かったか

• RHICの高エネルギー原子核衝突で、高エ
ネルギー密度の物質がつくられている。

• ＱＧＰは粘性がほとんどゼロの「完全流体」

• 反応初期は超高温で、約４兆度
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高密度の物質が出来ている

金+金

陽子＋陽子

金＋金衝突

（陽子衝突１回
当たりに換算）

陽子＋陽子衝突

発生粒子のエネルギー
低 高

エネルギー損失
粒

子
の

発
生

頻
度

（
相

対
値

、
対

数
目

盛
）

１
1億

１
０
０

１
万

１
０
０
万

時間経過

発生粒子はエネル
ギー損失をうけない。

発生粒子は、高密度物質を
通過しなければならないの
で、エネルー損失をうける。

金ー金衝突では高エネルギー粒子の発生量が
著しく少なくなっている。これから、金＋金衝突
では、高エネルギー密度のクォーク・グルーオ
ン・プラズマが出来ていると分かる。



色々な粒子のRAA （QGPによる生成抑制度）

• π0 は~20 GeV/cまでRAA~1/5と強く抑制されている。

• π0 とη の RAAは同じ クォーク・グルーオンのレベルでエネルギー損失

• direct γ は抑制されていない。抑制の原因はQGP 媒体効果

pp

AuAubinaryAuAu
AA Yield

NYield
R

/ 〉〈
=

陽子＋陽子の場合に比
べての抑制度
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出来た物質の粘性はほとんどゼロ

• 衝突でできるＱＧＰは楕円形をしている。

• これが内部圧力で拡大するとき、圧力勾配の大きな横方向にｙ
強い集団的フロー（流れ）がおこる。

• 少しでも粘性があると、フローが乱され、とても弱くなる。

• 実験では、非常に強いフローが観測されるので、ＱＧＰの粘性
がほぼゼロと分かる。



ＱＧＰは粘性がほぼゼロの流体

粘性の大きなガスでは、楕円フローは起こらない。
楕円フローが生じるのは、ＱＧＰが粘性がほとんどゼロの流体のため



相対論的流体力学計算と比較

• 流体の振る舞いは粘性
ηとエントロピー密度ｓの
比 （η/ｓ）できまる

• 粘性を含む相対論的流
体力学と実験の比較か
ら η/s を定量的に評価

• η/sの値は0.1程度と非
常に小さい。

• 粘性がほとんどないの
で、フローが生まれる

 RHICでつくられたQGPは
ほぼ「完全流体」

P. Romatschke and U. Romatschke、PRL99,172301(2007)

楕
円

フ
ロ
ー
強

度

発生粒子運動量（GeV/c)
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ＱＧＰは(ほとんど）完全流体

ヘリウム 窒素
水

RHICの集団フローのデータから、QGPの粘性/エントロピー密度比（η/s ）が非常
に小さいことがわかる。
クォーク・グルーオン・プラズマのη/sは既知の物質に比べて１０分の１程度。

粘
性

/エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
密

度
   

(4
πη

/s
)

絶対温度(K)

ＱＧＰのη/s

RHICのQGP
は約２兆度以上
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高温状態の温度をはかる。

ＲＨＩＣで作られたＱＧＰの温度は？
高温の物質は光をだす。
その光の色（エネルギー分布）から温度が分かる



色から温度を知る：星の色と表面温度



初期温度は約４兆度

• 金＋金衝突からは、大
量の高エネルギー光子
が発生していることが
発見された。

• 光子のエネルギー分布
と強度は、初期温度が
約４兆度のＱＧＰからの
熱放射と一致している。

PHENIX PRL104, 132391 (2010) 
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光
子
の
発
生
量

（
対
数
目
盛
）

光子のエネルギー（GeV)



P. Sorensen – NSAC Subcommittee 2012 

Credit: NASA

The Universe
HIC

QGP phase
quark and 
gluon degrees 
of freedom

hadronization

kinetic
freeze-out

lumpy initial energy 
density

distributions and 
correlations of 

produced particles

The Big Bang vs the Little Bangs
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まとめ 
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温
度

バリオン密度

Τ

µΒ

LHC

RHIC

クォーク・グルーオン・
プラズマ

• RHICの原子核衝突で、

クォーク・グルーオンプラ
ズマが再現された
– Jet Quenching
– 強い楕円フロー

– 熱光子

• LHCの原子核衝突で、
QGPの生成が確認された

• RHICとLHCで、QGPの物性
研究が進行中
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