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1977 誕生(大町市)
1993 柳町中学校卒業

1996 長野高校卒業

2000 筑波大学卒業

2005 京都大学博士課程修了

2005-2006 ドイツ、アメリカなど

2007 定職を得る

趣味
ランニング、特に山道
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同期

飯田市
実家高２の頃に、物理を
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「原子核理論」
特に超高温・高密度物質の研究

理論計算
実験データ活用
数値シミュレーション

を駆使した研究
に日々勤しむ



水蒸気 100℃

溶解した鉄 1500℃



太陽表面 6000℃



太陽中心 1600万℃



大阪大学レーザー研 激光XII号

核融合プラズマ 1億度以上



２兆度・1015g/cm3

の物質の性質を探る





超

宇宙開闢＝ビッグバン

我々の宇宙は138億年前にイン

フレーションとビッグバンによって
始まった

誕生に向けて時間を遡るにつれ、
宇宙の温度は上昇

誕生から10−6秒＝2兆度

宇宙史解明には、高温
物質の理解が不可欠



超

中性子星
質量：太陽の1~2倍
半径：10~15km
中心密度：1015g/cm3

強力な磁場を持ち、高速回転
周期的な電波を放出
 2018年、中性子星が合体する際に

放出した重力波が観測される

中性子星の内部構造は、
近年高く注目される





100℃
水が、液体から気体に相転移

約4000℃～
水素原子の電離

約1500℃
鉄が、固体から液体に相転移

陽子

電子

水素原子

＝原子が溶け出す相転移



原子 電子
原子核

クォーク
• 物質の最小単位の一つ「素粒子」
• 単独で観測されたことはない

核子

陽子

中性子



Q C D QCD

 クォーク：物質場、カラー電荷
グルーオン：クォーク間の力を媒介

クォーク

グルーオン

クォーク

グルーオン

登場人物

 1970年代、物質の基礎理論として確立
 しかし、難解すぎて未だ分からないことだらけ



 クォークとグルーオンは、単独で観測されることはない。

無理矢理取り出そうと引っ張ると…

クォーク・反クォーク対を生成し、核子と中間子になる

我々の身の回りの物理の基本自由度

バリオン

中間子 (メソン)
ハドロン



重力
電磁気力
弱い力
強い力

自然界に存在する４つの力

量子色力学(QCD)

電弱統一理論 素粒子
標準模型
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真空

バリオン

メソン

温度を上げていくと … 

クォーク物質
（クォークグルーオンプラズマ）

ハドロンを構成するクォークが溶け出す

素粒子の世界の相転移現象



クォーク・グルオン・プラズマ
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クォーク・グルオン・プラズマ

ハドロン相
(閉じこめ相)

密度
(バリオン化学
ポテンシャル)

温
度

初期宇宙

中性子星



大気圧下で、液相と気相
は不連続に変化
➔一次相転移

超高圧では、一次相転移
が消失

一次相転移の終点は、臨
界点と呼ばれる

臨界点は、物理学におい
てとても重要な研究対象
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温
度

化学ポテンシャル

ハドロン相
(閉じこめ相)

ＱＣＤ臨界点？

第２臨界点？
北沢他 (2002)
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最近本を書きました！

執筆は大変骨が折れました。





新粒子探索

陽子 陽子

LHC – Large Hadron Collider

初期宇宙の生成

６兆度を超える
高温物質



新粒子探索

陽子 陽子

LHC – Large Hadron Collider

初期宇宙の生成

６兆度を超える
高温物質

小さなビッグバン



ＲＨＩＣ
アメリカ
2000年～
全長6km
光速の99.996%
約4兆度

ＬＨＣ
スイス・フランス

2010年～
全長30km

光速の99.9999%
約8兆度





高エネルギー

核子は衝突点を通過

net-バリオン数：少

低エネルギー

衝突点で止まる

net-バリオン数：大

初期宇宙 中性子星



Quark-Gluon Plasma

Hadronic
Phase Color SC

ＱＣＤ Critical Point

温
度

バリオン化学ポテンシャル

ビーム
エネルギー

高

低



J-PARC-HI
J-PARC Heavy-Ion Program

J-PARC加速器(RCS/MR)を用いた
世界最強度・低コストの重イオン加速・衝突実験

 Elab ~11→19 AGeV
 √sNN~4.9→6.2 GeV
衝突レート: ~108Hz
実験開始: 2028~?

KEK

J-PARC
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ハドロンの質量

QCDの非摂動的性質を
定量的に調べる
現状唯一の手段

富岳計算機



 クォークとグルーオンは、単独で観測されることはない。

無理矢理取り出そうと引っ張ると…

クォーク・反クォーク対を生成し、核子と中間子になる

我々の身の回りの物理の基本自由度

バリオン

中間子 (メソン)
ハドロン



電磁気力

力線が自由に広がる

QCD

QCDの力線は集約される
直線状に高エネルギー状態

クォーク クォーク

高エネルギーの力線束が
クォーク閉じ込めをもたらす



引力的 斥力的

線の長さ＝電場の強さ



格子QCD数値計算
SU(3) Yang-Mills
a=0.029 fm
R=0.69 fm
t/a2=2.0

線の長さ＝場の強さ

柳原、北沢、他
2019 (Physics Letters)



クォーク・反クォーク系 電磁気学

 クォーク・反クォーク系では、力の伝達構造がチューブ状
に絞られる＝flux tube

FlowQCD, PLB, 2019





微分方程式を「解く」→関数𝑥(𝑡)が決まる

単振動はなぜsin とcos なのか
エネルギー保存則の証明
未来の予言

運動方程式

微分方程式 代数方程式



フェルマーの原理

＝光は最短時間経路を進む
空気

水



フェルマーの原理

＝光は最短時間経路を進む
空気

水

最小作用の原理

質点は、ある量を最小にする経路を進む

作用 ラグランジアン

基本法則を決める＝ラグランジアンを書下す



量子力学
全ての粒子は波であり、
全ての波は粒子である。

場の理論
我々の宇宙は、様々な種類の「場」
で満たされている。

粒子＝場の振動
力は、場の歪みが媒介



自然界の電磁気現象
電気の力、磁石の力、ロー
レンツ力、電磁誘導、コイ
ル、右ねじ、フレミンゴの左
手則、…

ラグランジアン

マックスウェル方程式



Q C D QCD

 クォーク：物質場、カラー電荷
グルーオン：クォーク間の力を媒介

クォーク

グルーオン

クォーク

グルーオン

登場人物

電磁気学の成功、特殊相対性理論、対称
性、計算可能性などから導かれた理論



素粒子の世界には
多様な相転移現象が存在する

これら諸現象は、様々な動機から
近年注目される重要な研究課題

高校で習う物理・数学の先には、
未知なる研究課題が待ち構えている



高校の学習項目は自身の人生、そして社会の役
に立つことばかり。楽しく勉強しよう。

苦労して学んだことは必ず将来の役に立つ。苦手
科目も満遍なく勉強を。

現代文明、科学リテラシーの次世代の担い手とし
て活躍を。

 「原子核理論」っておもしろい！



1g/cm3

核物質の
液気相転移

1014g/cm3

水の沸騰
真空の
相転移

（カイラル転移）

1015g/cm3

南部理論の
直接的検証



我々の真空は、クォークの「凝縮」で埋め尽くされている

クォーク

反クォーク



クォーク

反クォーク

カイラル対称性の自発的破れ（南部陽一郎）

我々の真空は、クォークの「凝縮」で埋め尽くされている


