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Proton 

現在、J-PARCで重イオンを
加速する計画が始動している

大強度陽子ビーム(~50GeV)を
用いたハドロン・素粒子実験



陽子・陽子衝突

proton proton

重イオン衝突

素過程の重ね合わせ
粒子探索等

統計力学系の生成
高温物質の探索



重イオン衝突



重イオン衝突

核物質の液気相転移

GSI-ALLADIN collab.,
PRL 75 (1995) 1040.
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Hadronic 

DoF

Formation of

“s”QGP

相対論的重イオン衝突の歴史は、
高エネルギー化の歴史
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QGP

熱平衡化
~1fm/c

ハドロン化

衝突

 RHICの発見

 流体模型の成功
 ジェットの消失・クォーク数スケーリング



ビーム軸

x

z

反応平面

非中心衝突

Ｙ

非中心衝突では、
粒子は非等方的に放出される。

角度方向の異方性

反応平面

実空間 pT空間v2 >0 v2 <0



v2 >0

楕円フロー v2

運動量をクォーク数で割算
流れがぴったり重なる！



top RHIC
200GeV

LHC
2.76TeV
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“s”QGP

SPSAGS

J-PARC

1.9 ~ 6.2 GeV RHIC-BES II 7.7 ~ 20 GeV

2018~

“Beam-energy scan (BES)プログラム”

FAIR

NICA

RHIC-BES I 7.7 ~ 62 GeV

2010~



figure from佐甲、北沢、原子核研究

 超高輝度ビーム・衝突レート
 新しい検出器技術・性能向上





高エネルギー衝突

核子は突き抜ける

正味バリオン数：小

低エネルギー衝突

核子が止まる

正味バリオン数：大
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rapidity

すり抜け

停止

正味陽子数のy依存性 粒子収量比から定義した
温度・化学ポテンシャル



フリーズアウト時の密度 T-r平面上の時間発展

A. Ohnishi, 2002

最高密度はJ-PARCエネルギー付近で達成されそう。
最高密度は 5~10r0

密度は大きなイベント毎ゆらぎ？
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Special Thanks to

C. Matsumura





高エネルギー

成熟した動的描像(模型)

中間エネルギー

統一的動的描像の不在

流体的なQGP
Bjorken描像



物質の平均速度は、右上がり？右下がり？

①

②



②
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dv1/dyは、中間エネルギーで符号を変える



楕円フロー v2

 QNSの破れはどこで起こる？
ストレンジ自由度の分離？

光子・レプトン対生成量

媒質中のハドロン物理
高密度物質の熱輻射



STAR, PRL105 (2010)

保存電荷ゆらぎイベント毎解析

陽子数ヒストグラム 陽子数非ガウスキュムラント

非ガウスゆらぎを、ＱＣＤ臨界点探索に使う





物理学の発展は、
パラメータ空間上の
簡単な領域から
複雑な領域へと進む
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中間エネルギー領域へ向かう
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