
京都大学 学部リレー講義「現代物理学」, 2022年11月16日



専門：「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

2017大阪マラソンより

北沢正清（きたざわまさきよ）

出身：長野県
2022年8月：大阪大学→京都大学



 クォーク物質の相構造
重イオン衝突実験
格子QCD数値シミュレーション
自発的対称性の破れ
超伝導とNJL模型

新刊！



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



電磁気学（Maxwell理論）

ゲージ場

ゲージ変換

Maxwell理論はゲージ変換の下で不変

ゲージ自由度𝜒(𝑥)を行列にしてみる：

• 2 × 2行列：弱い相互作用
• 3 × 3行列：強い相互作用

標準模型を作るには

（非常に大雑把に言うと）



電磁気学が自然に現れる
（U(1)ゲージ理論）

量子力学

波動関数の位相変換の自由度：

座標依存の位相変換

量子力学は不変に保たれない。
しかし空間微分を

と再定義すると不変になる。
ここで、

➢ 𝐴𝑖(𝑥) : ゲージ場
➢ 𝜃(𝑥) : ゲージ変換



3成分場の同時変換

𝑈(𝑥) : ユニタリ行列

ゲージ場𝐴(𝑥)を導入し、
この変換の下で不変な理論を構築

ゲージ原理

➢ 1成分➔電磁気学(U(1)ゲージ理論)
➢ 2成分➔電弱統一理論(SU(2)xU(1))

• 𝜓𝑎(𝑥) : クォーク（3成分：カラー）
• 𝐴𝜇 𝑥 : グルーオン

QCD (SU(3)ゲージ理論)
別名：非可換ゲージ理論

ヤンミルズ理論



 QCDを解析的に解いて核子を作れるか？

近似的な解なら得られてる？

 クォークの閉じ込め？

 「真空状態」は？

非線形➔重ね合わせの原理が使えない
摂動論も（一部の現象を除き）使えない

http://live.shogi.or.jp/ryuou/



真空

バリオン

メソン



真空

バリオン

メソン

温度を上げていくと … 

クォーク・グルーオン・
プラズマ（ＱＧＰ）

ハドロンを構成するクォークが溶け出す相転移

量子色力学（ＱＣＤ）が記述する物性現象



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



温
度

化学ポテンシャル

ハドロン相
(閉じこめ相)

ＱＣＤ臨界点？

1015g/cm3
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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？
MK+ (2002)

1015g/cm3
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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



生成されたＱＧＰは、
大きさ約10-14m、
寿命は約10-22秒 解放されたクォークとグ

ルーオンは、一瞬にして
ハドロン内部に再び閉じ込

められる。

ハドロン達は、
相互の散乱を経ながら
検出器に到達する。



問
1cm3の物質を2兆度まで熱するのに

必要なエネルギーは？



虫眼鏡で発火

料理もできちゃう

太陽熱発電



問
1cm3の物質を2兆度まで熱するのに

必要なエネルギーは？

答
地球に降り注ぐ全太陽エネルギー：６万年分
太陽が放出する全エネルギー：１４分分



各種ハドロンの粒子数は、
温度Ｔ、化学ポテンシャルμの

熱平衡値で再現可能

(化学)平衡状態の実現を示唆

実験的に決定した𝑇, 𝜇は、
衝突エネルギーに応じて

相図上を移動する





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~?

J-PARC



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~?

J-PARC

HI Injector

reliable
high intensity

RCS & MR





V

例：熱平衡状態下で、観測量はゆらいでいる

分散

ゆらぎで見えてくる物理
①ミクロな自由度の同定
②時間発展の履歴の記憶
③相転移の探索



Review: Asakawa, MK, PPNP 90 (2016)

検出器

STAR, PRL105 (2010)



選択肢１
五円玉×200枚

選択肢２
十円玉×100枚

期待値は、共に500円
しかし、期待値の周りのゆらぎの大きさは異なる。

① ５００円を賭ける
② 表のコインを受け取る



ハドロン相 ＱＧＰ

ＱＧＰでは、基本自由度が運ぶ電荷の量が減少

ゆらぎが減少



人類は、ブラウン粒子のゆらぎの観測を通して、
初めて元素（分子）の存在を確信した。

A. Einstein
1905



我々は、宇宙背景放射の
微細なゆらぎの奥に、

138億年前の宇宙誕生を見ることができる



一本の草も涼風宿りけり
Even on one blade of grass the cool wind lives

小林一茶
Issa Kobayashi

1814





QCD臨界点上では、
ゆらぎが発散する

ＱＣＤ臨界点は、水の臨界点と同じ
動的普遍類に属する。

ＱＣＤ相図上の２次ゆらぎ

水の相図

ゆらぎの振る舞いが理解可



V

例：熱平衡状態下で、観測量はゆらいでいる

ゆらぎで見えてくる物理
①ミクロな自由度の同定
②時間発展の履歴の記憶
③相転移の探索

variance

ゆらぎの非ガウス性には
更なる情報が含まれる



ＱＣＤ相図上の２次ゆらぎ

熱力学関係式

相境界の手前と向こうが、

𝑁𝐵
3
𝑐
の符号で区別可能！

Asakawa, Ejiri, MK, PRL ’09



浅川, 江尻, 北沢, PRL ’09

高次ゆらぎの符号変化は、
① QCD相図上に相境界が存在すること
② 相境界の「向こう側」を生成したこと
の直接的なシグナルとなる。



相転移の存在を示唆する非単調な振る舞い

STAR, 2001.06419

suppression?



 Non-monotonic Δ𝑦 dependence can emerge 

reflecting the dynamical evolution.

analytic solution

 2nd order cumulant

sakaida, Asakawa, Fujii, MK, 2018 Pihan+, 2205.12834

 higher  order cumulants
numerical implementation
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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



 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



電磁気学

力線が自由に広がる

QCD

QCD真空はカラー場を排斥したがる
➔力線が直線状の領域に集約

フラックスチューブ



単位長さ当たりのエネルギーは、チューブの長さに依らず概ね一定

クォーク間ポテンシャル

格子数値計算による結果

チューブ形成の”証拠”

弦張力項



単位長さ当たりのエネルギーは、チューブの長さに依らず概ね一定

クォークを無理矢理取り出そうと引っ張ると…
チューブが伸びてエネルギーが増え続ける

クォーク・反クォーク対を生成し、核子とメソンになる

クォーク閉じ込めの説明



Newton

1687

遠隔作用

Faraday

1839

近接作用



E

➢ 場に平行方向：引力的
➢ 場に垂直方向：斥力的

引力的

斥力的

Maxwell



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



宇宙はビッグバンから開闢し、誕生直後の宇宙は
クォーク・グルオン・プラズマ状態だった。

我々は現在、地上の実験で
この初期宇宙の状態を作り出すことができる。

格子QCD数値シミュレーションも発展中。

QCD相構造を探索する研究が絶賛進行中。
特に「ゆらぎ」は有用な観測量。



原子核理論研究室が行う

クォーク・ハドロン物理



原子核理論研究室が行う

クォーク・ハドロン物理

量子色力学（ＱＣＤ）
相転移

重イオン衝突実験

Ｔ２Ｋ実験

臨界現象電弱統一理論

ゆらぎ

素粒子論 物性論

宇宙

クォーク・グルオン・プラズマ

格子ＱＣＤ数値解析

場の理論
量子統計力学

中性子星

超新星爆発

実験

ハドロン散乱・ハイパー核実験

質問歓迎します！

重力波



 クォーク物質の相構造
重イオン衝突実験
格子QCD数値シミュレーション
自発的対称性の破れ
超伝導とNJL模型



レポート課題：
本日の講義で、印象に残った内容を具体的かつ簡潔に記述せよ。
（感想を含んでもよい。）また、疑問に思ったことや、自分で
調べる／考える／試す などしてみたいと思ったことがあればそ
れも書く。

提出方法：
PandA → [2022後期火４]現代物理学 → 課題 より提出

締め切り： 明日午前９時

現代物理学 小レポート



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


