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Abstract

Recently　reported　theoretical　and　experimental　developments　in　quark－gluon　plasma　are　reviewed．After

an　introduction　to　the　quantum　chromodynamics（QCD）that　govems　the　dymanics　ofquarks　and　gluons，we

describe　the　thermamistoryofthe　earlyuniverseandthespace－timehistoryofrelativisticheavy－ioncollisions．

Some　resultsofan　ongoingexperiment　atthe　RHIC（Relativisitic　HeavyIon　Collider）atBrookhavenNational

Laboratory　are　presented　together　with　remarks　on　future　stu（ly．
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1．はじめに

　2000年6月，アメリカのブルックヘブン国立研究所

（BNL）で，金の原子核同士をほぼ光速に加速して正面衝

突させる相対論的重イオン衝突実験が始まった．この加

速器は，Relativistic　HeavyIon　Collider（RHIC）と呼ば

れ，超伝導マグネットを用いた周長約3．8kmの2本の加

速管からなり，1，000人以上の物理学者からなる国際共同

チームによる4つの独立な測定器システム（PHEMX，

STAR，PHOBOS，BRAHMS）を擁している．2001年か

らは，最高エネルギー（原子核中の核子あたりの重心系

エネルギーで200GeV＝2×1011eV）での本格的実験もス

タートした［1－3］．

　この実験の目的は，宇宙の開關後約10－5秒問実現して

いた超高温状態を実験室で再現し，物質の原初形態

“クォーク・グルオン・プラズマ”（quark．gluonplasma）

を生成しようというものである．その名のとおり，

クォーク・グルオン・プラズマは物質の基本構成要素で

あるクォークと，それらを結びつけているグルオンが熱

的に解離して運動している高温プラズマのことである．

重イオン衝突における様々な反応生成物の測定により，

RHICではすでに1兆度を超える温度が実現している証

拠が蓄積されつつあり，今後数年間に宇宙の原初物質の

理解が大きく進むであろうと期待されている．

　この解説では，クォーク・グルオン・プラズマ探索の

物理的背景とRHIC実験の現状を概観し，今後の展望に

ついて議論する．日本の実験グループは，RHICの建設

当初から主要な貢献を行い，特にPHEMX測定システム

（Fig。1）の中核となって研究をすすめている．筆者は，

クォーク・グルオン・プラズマの理論的研究を行ってい

るが，そこでも日本人研究者の貢献が高いので，随所で

触れるつもりである．

　以下では，方（プランク定数）＝0（光速）ニhB（ボルツマ

醐1ho〆s8－1πα∫1’hαsμぬ＠phys。s．乙’一10たyo．αc、加
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Fig．1　PHENIXdetectorsystem　at　RHIC．Taken　from［1】，

ン定数）＝1とする自然単位系を採用する．また，1MeV

＝106eV，！GeV＝109eV，1TeVニ1012eV，l　fm＝10－13

cmである．参考文献では，なるべく総合報告やインター

ネットでアクセスできるものを引用した．

2．クォークの発見
　1950年代から1960年代にかけて，陽子・中性子や湯川

中間子の仲間である強く相互作用する素粒子（総称して

ハドロンと呼ばれる）が次々と発見された．そして，こ

のハドロン族を群論を用いて分類整理していく過程で，

その背後にある仮想粒子“クォーグ’の存在が理論的に

浮かび上がってきた．例えば，陽子や中性子はクォーク

3つから，湯川中間子などはクォークー反クォークから

できているとするとつじつまがあう．

　クォーク仮説に基づいたハドロンの分類学が進展する

一方，1967年から始まったスタンフォード線形加速器セ

ンター（SLAC）における電子と陽子の深部非弾性衝突実

験（電子が大角度でかつ大きくエネルギーを失って散乱

される過程）で，フリードマン，ケンドール，テイラー

らは陽子の中にある点状粒子クォークの存在を実験的に

検証した（1990年ノーベル賞）．さらに，それまで知られ

ていた3種類のクォーク（アップクォーク麗，ダウン

クォーク4，ストレンジクォークs）に加えて，1974年に

はチャームクォーク（6），！977年にはボトムクォーク

（δ），1994年にはトップクォーク（孟）が，高エネルギー

加速器実験で発見された［4］．

　ここで，クォークが持つ量子数を整理しておこう．

クォークは，スピン1／2のフェルミ粒子であり，6種類

％，4，0，S，オ，わのフレーバー自由度をもつ．さらに，

その各々がカラー（色）と呼ばれる3種類（red（r），blue

（b），green（g））の内部自由度をもつ．クォークがレプト

ン族（電子やニュートリノのその仲間）と大きく異なる

のは，このカラーを持つことである．

　クォークは通常の電荷も有するが，それは電気素量の

半整数の値をとる．この結果として，陽子は（雌4）の組

み合わせで整数電荷6を持つことができる．Table　lに

は，クォークの持つカラー，電荷，そしておおよその質

量を，電子の場合と比較してまとめてある．

3．量子色力学（QCD）

　朝永一Schwinger－Feynmanが確立した量子電気力

学（QuantumElectroDynamics，QED）は，以下のラグ

ランジアン密度で与えられ，これが電子と光子（電磁相

互作用を司るゲージ場）の関与する諸現象の基礎となる．

£QED一万（iγ・D一フフ恥）θ一去F砂虐 （1）

ここで，6は電子場，F／、．は電磁場のテンソル，燃は電

子の質量，Dは電子と電磁場の結合項を含む共変微分で

ある．右辺の第1項がディラック方程式を，第2項がマ
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Table　l　Quantumnumbersandmassofthequarkandtheelectron．

至1avor κ 4 6 s オ δ electron

color r，b，9 r，b，9 r，b，9 r，b，9 r，b，9 r，b，9 none
spin 1／2 1／2 1／2 1／2 1／2 1／2 1／2

charge
　2十一8　3 　1一一〇　3 　2十一ε　3 　1一一θ　3 　2十一6　3 　1一下6　」

6

maSS 3MeV 6MeV 1．3GeV 100MeV 175GeV 4．2GeV 0．5MeV

ク』スウェル方程式を導く．

　これに対して，南部陽一郎が初めて導入した量子色力

学（QuantumChromoDynamics，QCD）［5］は，以下のよ

うなラグランジアン密度で与えられ，クォークとグルオ

ン　（強い相互作用を司るゲージ場）が関与する諸現象の

基礎となる。

Table2 Quantum　numbersand　massofthegluonandthepho－
ton．

gluon photon

color 8colors none
spin 1 1
maSS 0 0

£QCD一ず（iγ・％一幅）9ひ一青G鍵・ （2）

ここで，gαはクォーク場，（∋餐．はグルオン場のテンソル，

フ物はクォークの質量，D、ひはクォークとグルオンの結合

項を含む共変微分である．α，δ＝1，2，3はSU（3）のカラー

3重項（r，b，g）に属するクォークを識別する添字，

αゴ！～8はカラー8重項に属するグルオンを識別する

添字であり，重複する添字についての和がとられてい

る．グルオンはそれ自身で8種類のカラーを持ち，

クォークとのみならず自分自身とも相互作用する点が，

光子と大きく異なる．Table2にグルオンの持つ量子数

を光子と比較してまとめてある．

　QEDとQCDの形式上の類似（電子→クォーク，電磁

場6グルオン）は，式（1）と式（2）を比べれば一目瞭然

である．しかし，その動力学はグルオンの自己相互作用

のために，天と地ほどの違いがでることがわかってい

る．これは，QEDが，U（1）ゲージ対称性に基づく理論で

あるのに対して，QCDがSU（3）という非アーベル型の

ゲージ対称性を持つことに起因する．

3．1　QCDの動力学

　上に述べたQCDの動力学の特徴をもう少し詳しく述

べよう．これは，以下で議論するクォーク・グルオン・

プラズマの物理にも密接に関係している．

QCDの漸近自由性：クォーク・グルオン間の有効結合

定数（真空偏極の効果を考慮した結合の強さ）が，高エ

ネルギーで対数的に小さくなる現象．具体的には，QCD

の微細構造定数をα，（これは電磁相互作用の微細構造定

数α＝ε2／4πに対応）と定義し，相互作用するクォークや

グルオンの持つ典型的エネルギーを9とすれば，

　　　　　　　　4π姻）上（11－2％f／3）ln（ρ2垢CI））・ （3）

という関係式が大きなQ（》ノ1QCI））（空間的にいうと近距

離）で成立する．ここで，物は真空偏極に関与するフレー

バー数，またノ1（逆CI）＝200MeVである．

　高エネルギー（大きな（？）で相互作用が弱くなるとい

うこの現象は，電子一核子衝突実験や電子一陽電子消滅

実験により高い精度で確かめられており，漸近自由性

（asymptotic　freedom）と呼ばれている［6］．一方，QED

における微細構造定数αは，高エネルギーで対数的に強

くなる．この違いは，QED真空が誘電性媒質（誘電定数

6＞1）であるのに対して，QCD真空はグルオンの自己相

互作用のために，反誘電性媒質（誘電定数ε＜1）となっ

ていることに起因している．

クォークの閉じ込め：前章で述べたように，陽子内に

クォークが存在することは高エネルギー散乱実験で確認

されているにもかかわらず，クォークが実験室で単離さ

れたことはただの1度もない．これは，式（3）の有効結

合定数を小さいQ（～ハ（セα））に外挿すると極端に大きく

なることからも予想されるように，クォーク間の力が低

エネルギーではとても強い引力となるからと考えられて

いる．

　このような強い力が働く場合には，結合定数による摂

動展開は全く使えないので，格子QCDシミュレーショ

ン（4次元時空を格子に離敵化してQCDを数値的に解

く）が行われている［7］．その結果，距離7だけ離れたと

ころに固定されたクォークと反クォークの間に働くポテ

ンシャルは，κを正の定数として，
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Fig．2　（a）Quark－antトquarkpotentialwithseparationdistance孔（b）Squeezedelectricfluxbetweenthequarkandanti－quark．（c）Screen－

　　　ing　oftheconfining　force　in　thequarkgluon　plasma．

　　　　4αsv（7）＝一万　＋盈’，

　　　　」　7
（4）

のように振る舞うことがわかっている（Fig．2（a）参照．）

V（7）は，7が小さいときは，通常のクーロン引力の形を

しており，7が大きいと，ちょうどゴム紐のように強い

復元力が働き，クォークを引き戻そうとする．定数κ

は，この紐の張力に対応するのでstringtensionと呼ばれ

て，約0．9GeV／fmという値をとる．

　距離に比例する引力ポテンシャルというQCDの特徴

は，QCD真空が，実は“完全”反誘電性媒質（誘電定数

ε＝0）であり，クォークを源に持つカラー電束が，Fig．

2（b）に示したように空間的に広がって存在できず，紐の

ように絞られてしまうということから理解できる．

　このように，クォーク間の強い引力のために，陽子や

中性子は，red，blue，greenの3色のクォークが集まっ

て白色（カラー中性，色なし）に，中間子は，red＋anti－red

のようにクォークと反クォークの組み合わせで白色にな

り，クォークは単独では観測されない（単独のクォーク

は無限大のエネルギーを持つ）これをクォークの“閉じ込

め”と呼ぶ．

クォーク質量の動的生成：低エネルギーでクォーク・グ

ルオンの結合定数が強くなる結果，クォークは動的な質

量を獲得する．その機構は金属の超伝導との類推で理解

できる．金属において，フェルミ面付近の電子対が格子

振動によってもたらされる引力を介して凝縮すると，超

伝導状態が実現し，そこでの一電子励起はギャプをもつ

ことはよく知られている．これと同様，QCD真空で

は，クォークー反クォーク対がグルオンの引力を介して

凝縮し，一種の超伝導状態が実現している（南部一ゴー

ルドストーン状態と呼ばれる）．クォークがこの状態中

を伝播しようとすると，凝縮からの“抵抗”をうけてあ

たかも質量を獲得したかに見える．％，4クォークであれ

ば，凝縮前の質量はTable　lにあるように3－6MeVであ

るのに対して，凝縮後は約300MeVという大きな質量に
なる［8］．

3．2　高温でのQCD相転移

　以上の議論をもとに，簡単な考察で高温でのQCD相

転移（クォークがハドロンに閉じ込められている低温相

から，一クォークが自由に動ける高温相への相転移）を考

えてみよう．

　まず宇宙初期に実現していたような高温状態（温度

丁が式（3）における五（セα）銘200MeVよりずっと高温

の場合）を考えてみよう．温度丁が，Table　lのいずれか

のクォーク質量より十分大きければ，そのクォークは相

対論的に振る舞う（例えば，温度が数100MeVでは，質

量ゼロのグルオンと質量の軽い％，4クォークが相対論

的にふるまう）．統計力学によれば，この時クォーク・グ

ルオンが持つ典型的エネルギーは温度程度であり

（Q～T），クォーク・グルオン間の平均距離は1／丁程度

になる．つまり，クォークやグルオンが高い数密度を持

ち，かつ高エネルギーで運動している状態が実現され

る．前節でみたように，クォーク・グルオン相互作用の

強さを支配するα・（9～T）は，高エネルギー（＝高温）

で漸近自由性のために弱くなるので，この系は弱く結合

した相対論的プラズマと考えることができる．

　それでは，前節でみた閉じ込めポテンシャルはどう

なってしまったのだろうか？　高温プラズマの中でも，

遠く離れたクォーク・反クォーク間にはFig．2（a）のよう

な強い引力がまだ働いていないのだろうか？実は，電

磁相互作用をする通常のプラズマの場合と同様，カラー

に関するデバイ遮蔽効果のために，遠距離力は遮蔽され

見えなくなってしまうのである．

　Fig．2（c）を参照して考えれば，これは容易に理解でき
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る．思考実験として，プラズマ中にクォークと反クォー

クを距離7だけ離して固定してみよう．真空中では紐状

の電束が存在していた領域は，プラズマ中ではたくさん

の熱的に励起したクォークやグルオンで満たされる．し

たがって，クオーク・反クォーク間の紐はかき乱される

と同時に，熱的なクォークや反クォークとつながってち

りぢりにちぎれてしまう．また，これと同じ遮蔽効果で，

式（4）の近距離でのポテンシャルもクーロン型から湯川

型に変わってしまう．このようにして，高温でのクォー

クー反クォークポテンシャルは，以下の形になる：

v（7）一一籍∫）e一韻D。
（5）

あるのだが），

　　　　　　　ε（低温）鴫釜。T4 （7）

ここで3つの電荷状態を数えると4・＝3である．

　高温と低温でのエネルギー密度の表式を比べれば，

ε／T4を温度の関数としてみたとき，Fig．3に模式的に示

してあるように，ある臨界温度aで1桁以上の（3→37）

のジャンプが見られると推定される．QCD相互作用をき

ちんと考慮した最近の格子数値シミュレーションの結果

は，まさにこのような大きな変化が，狭い温度領域でお

こることを示している［9］．また，その臨界温度は

ここで，λ51＝T4π（1＋％f／6）αsは，QCDにおけるデバ

イ遮蔽長である．このポテンシャルは，高温プラズマ中

に固定されたクォーク・反クォーク間に働くものであ

り，厳密に言えばプラズマを構成している相対論的粒子

間のポテンシャルではない．後者を扱うためには，相対

論的場の量子論を用いた取り扱いが必要になるが，本質

的な物理的描像はここで述べたことと同じである．

　以上見たように，クォーク・グルオン・プラズマは十

分高温であれば，相互作用の弱い相対論的プラズマと近

似してよい，例えば，軽い％，4クォークとグルオンから

なるプラズマのエネルギー密度εは，黒体輻射でおなじ

みのステファンーボルツマンの法則に従う：

・（高温）一（磁＋詞蓄丁・・
（6）

ここで，娠（4q）は，グルオン（クォーク）のもつ内部自由

度の数を表している（光の黒体輻射であれば，光のスピ

ン偏極の自由度を反映してこの量は2となる）．4qの前

の因子7／8は，フェルミ粒子とボーズ粒子の違いを反映

している。QCDでは，4g＝8c（）1。r×2、pi、，＝16，4（1＝3c。1。r×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72spin×2quark＋allti－quark×2flav（）r＝24，したがって4g＋吾4（1

＝37という大きな数になる．これは，カラー自由度が

クォーク・グルオン・プラズマ中で開放されていること

に起因する．

　一方低温では，クォークは大きな動的質量をもち，か

つ白色ハドロンの中に閉じ込められるので，カラーは独

立な自由度として勘定できない．実際，低温のプラズマ

に主として寄与するのは湯川中間子（スピンを持たない

ボーズ粒子で，3種類の電荷，＋8，一6，0，をとる）で

ある．そのエネルギー密度は，この中間子の質量を無視

しかつその相互作用も無視すると（これらには正当化が

7｝駕170MeV上2×1012K （8）

と見積もられている（この数字には±IOMeV程度の誤差

がある）．

　実は，QCDはゲージ対称性以外にカイラル対称性と呼

ばれる近似的対称性をもつ．上述の転移は，この対称性

が自発的に破れた低温相から対称性が回復した高温相へ

の相転移として理解できることがわかっている．この場

合，相を特徴づける秩序変数（オーダーパラメータ）は，

前節の最後で述べたクォークー反クォーク対凝縮の大き

さである［8］．つまり，高温でのQCD相転移は，カイラ

ル対称性の変化に伴う秩序・無秩序相転移と位置づけら

れ，水素原子のガスを圧縮・加熱して，電離した陽子・

電子プラズマをつくるのとは似て非なるものであること

がわかる．

　臨界温度箕の決定のような摂動論では扱えない量は，

現在のところ格子QCD数値シミュレーションに頼るし

かないが，ひとたび臨界点が決まれば，そこでの臨界現

　　　4
ε／T

Quark－Gluon　Plasma

Hadron　Phase

Tc T
Fig．3　Aschematicfigure　ofε／7’曹4as　afunction　of　T．
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象は，繰り込み群などの手法による解析的研究が可能と

なる．また，高温極限で十分結合定数が小さくなった時

には，摂動計算や摂動級数の総和，QCD輸送方程式の導

出などが可能になり，QCDプラズモンやQCDプラズ

ミーノなど，プラズマ中での集団運動の解析的研究が精

力的に行われている．ここでは，その詳細は省略する
［10］．

㊥

縷

TくTc

②

9

4．宇宙とともに進化する物質

　宇宙は初期の高温状態から始まり，宇宙膨張に伴って

温度を下げながら，約150億年の年月を経て，現在に至っ

たと考えられている．我々の身のまわりの物質は，この

宇宙の時問発展とともに，様々な過程を経て生成されて

きたのである［H］．物質の根源要素であるクォークも宇

宙の進化とともにその存在様式を変えてきた．時間を

追って簡単にその経過を見てみよう．

㊥ビッグバンから約10『5秒までの間，宇宙は箕（～2

　×1012K上170MeV）を超える温度であった．この時

　期，宇宙は一様なクォーク・グルオンのプラズマ状態

　にあったと考えられる．10㎜5秒という時間はマクロな

　スケールでは短いが，QCDの相互作用に典型的な時間

　スケールが10㎜23～！0－22秒であることを考えれば，ミ

　クロにはとてつもなく長い時間である．温度が2×1012

　Kより低くなると，クォークとグルオンの結合が強く

　なり，それらは陽子，中性子，中問子などの白色ハド

　ロンの中に閉じこもってしまう．カラー中性化（ハド

　ロン化ともいう）がおこるのである．Fig，4には，この

　様子が模式的に描いてある．

⑲ハドロン化の後，数分間をかけて，陽子や中性子は相

　互作用し，水素とヘリウムを主とする軽い元素の合成

　が進行する．この時期には，まだ電子と正イオンは解

　離した状態にある．さらに温度が下がると，電子は原

　子核にトラップされて中性原子が形成される．電気的

　中性化がおこるのである．

⑳これらの物質は，重力相互作用で引き寄せられて，恒

　星や銀河を形成する．恒星の中では，温度が再び上昇

　し，高い物質密度のもとでの核融合反応で中重元素の

　合成がおこる．さらに，星が重力崩壊して超新星爆発

　をおこす場合には，鉄以上の重い元素の生成が進行

　し，それらが宇宙空間にまき散らされて，最終的には

　太陽系が誕生した時の組成にも混在してくる．

⑭超新星爆発後，その中心部に中性子星やブラックホー

　ルが残る場合もある．中性子星の中心部では，！012kg

　／cm3（原子核の密度の約3倍）を超える高密度が実現

T｛’TC

灘
T＞Tc

Fig．4　A　schematlc　figure　of　the　QCD　phase　transition　at　finite

　　　temperature．（Right〉：quarks　and　gluons　are　liberated　in

　　　the　quark　gluon　plasma　above　7も．（Center）：color－

　　　neutralization（hadronization）takes　place　at7モン　（Left）：

　　　quarks　and　gluons　are　confined　in　mesons　below7も．

　し，中性子が再び溶解しクォーク物質が現れる可能性

　もある．

　宇宙初期の高温クォーク・グルオン・プラズマや，中

性子星中心部におけるフェルミ縮退した低温クォーク物

質を，実験室で生成し研究できないだろうか？冒頭にの

べたRHIC［1］やヨーロッパで建設が開始されている

LHC（LargeHadronComder）［3］での相対論的重イオン

衝突実験は，前者の生成をめざしており，日本原子力研

究所と高エネルギー加速器研究機構の共同プロジェクト

として東海村で建設が開始されている大強度陽子加速器

［12］や，ドイツのGSIで計画されているプロジェクト

［13］では後者の生成が将来的な目標の一つになってい

る．

5．相対論的重イオン衝突実験

5．1　衝突の時空発展と観測量

　Fig．5は，RHICにおける重イオン衝突の時問発展の模

式図である．

⑫Fig．5（a）：ほぼ光速にまで加速された金原子核は，相

　対論的効果でローレンツ収縮してパンケーキのように

　なって衝突する．これは，原子核衝突というよりはむ

　しろその構成要素であるクォークとグルオンのビー

　ムービーム衝突，と考えるほうが適切である．

⑳Fig．5（b）：衝突の初期には，ビーム中に大量に存在し

　たグルオンが反応することで新たなグルオンやクォー

　クー反クォークが衝突中心領域に生成される．それら

　は互いに相互作用をはじめ，時刻にしてlfmまでに

　は，熱平衡状態にある高温プラズマを形成すると考え

　られる．

㊥Fig．5（c）：このプラズマは，相対論的流体力学に従っ

　て膨張しながら冷却していく．この膨張の様子は，プ

　ラズマの状態方程式（エネルギー密度と圧力の関係）お
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Fig．5　Space一亘me　history　of　the　relatMsltlc　heavy　ion　collision．

　よびFig。5（b）の前平衡過程での初期条件によって決ま

　る．各流体素片の温度またはエネルギー密度が臨界点

　より下がると，カラー中性化がおこり，クォーク・グ

　ルオン・プラズマは，高温のハドロンプラズマ（主と

　して湯川中間子からなる）に転じる．

●Fig．5（d）：最終的には，膨張が進んで系は熱平衡状態

　から離脱し（decoupling），1回の金一金衝突あたり数

　千個のハドロンとなって放出される．衝突の瞬間か

　ら，このハドロン放出までの一連の過程は，10－20fm

　の時間スケールでおこる．

実験では，原子核衝突がおこるたびに放出されるハド

ロン・光子・レプトン（電子やミューオン）を測定し，そ

の収量，運動量分布，不変質量分布などからプラズマの

時空発展と内部状態を調べる．ハドロンの測定は，主と

してプラズマの時空発展を調べるのに，光子やレプトン

はプラズマの内部状態を探るのに有用である．これは，

太陽表面からの光やX線の観測や，太陽内部からの出て

くるニュートリノの観測と比較すると理解しやすい．

　以下でもう少し個別に観測量とそれから得られる物理

量の関係を見てみよう．

T．Hatsuda

5．2　ハドロン測定

●放出されるハドロンのビーム軸に垂直な方向のエネル

　ギーの測定から，衝突初期（例えば時刻が1fmの時）の

　エネルギー密度をBlorken　formulaと呼ばれる関係式

　を使って推定できる．RHICのデータを使うと，時刻

　lfmで，約4．7GeV／fm3という高エネルギー密度（原

　子核の持つエネルギー密度の30倍にも達する）が実現

　されていた勘定になる．上述の格子QCD数値シミュ

　レーションから予想されている臨界エネルギー密度は

　（2－3）GeV／fm3なので，これを十分超えた状態が初期

　に生成されていたことになる．

●質量の異なるさまざまなハドロン（湯川中間子，K中

　間子，反陽子，陽子，ハイペロンなどなど）の収量の

　相対比を熱分布を用いてfitすることで，カラー中性化

　後にハドロンの相対比が固定された化学凍結（chemi－

　calfreezeout）時の温度が引き出せる。RHICのデータ

　からは，この温度が174±7MeVとなり，格子QCD
　数値シミュレーションで予想されている式（8）（相転

　移の臨界温度）に近い値を示している．上述の，初期

　エネルギー密度の議論と組み合わせると，初期に生成

　されたクォーク・グルオン・プラズマが冷却し，相転

　移点付近で直ちに化学凍結するというシナリオと整合

　している．

●高温プラズマのサイズは，2個の湯川中間子の運動量

　空間における相関を測定することで得られる．これ

　は，光の干渉を用いて遠方の星の大きさを測定する

　HanburyBrown－Twiss（HBT）の方法［14］の応用で，

　RHICデータから，直径約10fmの相関領域を持つ系が

　生成されていることがわかっている．

●原子核衝突で放出されるハドロンの収量のみならず，

　その運動量分布，放出の非等方性（集団的流れ，collec－

　tive伽w）がRHICで観測されており，これらは局所平

　衡と初期のクォーク・グルオン・プラズマの存在を仮

　定した相対論的流体力学の数値シミュレーションでよ

　く再現される［15］．

5．3透過型プローブの測定

　前節では，反応過程の最終段階で放出されるハドロン

を用いた観測について述べた．しかし，そのデータだけ

からはプラズマ内部の情報を直接引き出すことができな

いという意味で，ハドロン測定はクォーク・グルオン・

プラズマ生成の間接的証拠を与えているにすぎない．一

方，プラズマ内部の情報を探る手段として，透過型プ

ローブと呼ばれる光子・電子対・ミューオン対・QCD

ジェットなどが知られている．最初の3つは，電磁相互
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作用しかしないので，寿命が10－20fmの高温プラズマ

中をほとんど素通りで透過してくる．したがって，プラ

ズマ内部でそれらが生成されたときの情報をそのまま運

んできてくれる．QCDジェットとは，衝突のごく初期

（時間にして0．1fm程度）に非熱的につくられる高エネル

ギーのクォークまたはグルオンのことで，これは最後に

大きな横運動量をもったハドロンとなって観測されるの

で，熱的なハドロンと区別して観測可能である．QCD

ジェットは高温プラズマと相互作用するが，高エネル

ギー現象であるために，漸近自由性のおかげでその相互

作用の強さが評価できる．

⑱透過型プローブの関与する事象は，頻繁に観測される

　ものではないため，RHICでまだ十分なデータが蓄積

　されていない．しかし，ごく最近RHICにおけるQCD

　ジェットの同定と，ジェット抑制という現象の観測が

　報告された［1］．ジェット抑制とは，まわりに高温プラ

　ズマがあるとき，その中を通りぬけてくるQCD

　ジェットがエネルギーを失う事象である．この種の観

　測は，将来プラズマの温度やエネルギー密度の直接測

　定につなカミる．

＠1－2GeV領域の光子測定はプラズマ中でのクォーク

　＋グルオン→クォーク＋光子過程等を反映してプラズ

　マ温度の直接測定につながる．また，レプトン対や光

　子対の観測は，プラズマ中でのデバイ遮蔽とカラー自

　由度の開放やクォークー反クォーク凝縮の消失を直接

　測定する手段となることが，松井一Satz，橋本一宮村

　一広瀬一神吉，初田一国広，初田一小池一Leeらに

　よって示された［8］．RHICの1世代前のヨーロッパ原

　子核研究機構（CERN）におけるクォーク・グルオン・

　プラズマ探索実験では，エネルギー密度が約2．5GeV

　／fm3とRHICに比べて低いものの，レプトン対スペク

　トルに相転移の兆候を示す異常が報告されており［2］，

　今後のRHICでの高統計のデータが待ち望まれてい

　る．

6．低温クォーク物質の物理
　低温でフェルミ縮退したクォーク物質研究にも，最近

進展があった．低温クォーク物質は，中性子星中心部の

ような高い圧力のところで発現する可能性が，以前から

指摘されていた．また，星全体がクォーク物質からなる

クォーク星（quark　star）が，％，4，sの3種類のフレー

バーを考慮すれば理論的には存在可能である．このよう

なクォークがフェルミ縮退した状態では，フェルミ面上

のクォークが対を作り，カラー超伝導状態を形成するこ

とも最近理論的に示され，高圧でのQCDの相構造の研

究が現在進みつつある［16，17］．

　2002年4月には，X線衛星チャンドラ（CHANDRA）の

観測データを使って，太陽系から約380光年に位置する

X線源RXJl856．5－3754がクォーク星（重力質量は太陽よ

り少し軽く，半径は約5kmの高密度星）である可能性が

指摘された［18，19］．現段階では，この星が通常の中性子

星である可能性も残されているが，もしクォーク星が現

実に存在するとなれば，中性子星の発見以来，高密度星

の研究に新しい地平を開くことになる．

7．おわりに

　物質の原初形態であるクォーク・グルオン・プラズマ

の研究が，RHICの稼動により本格的に始まった．すで

にRHICのデータは，高温プラズマ生成の間接的証拠を

与えているが，今後の透過型プローブによる高統計測定

で，その内部構造がより明らかになってくると思われ

る．2007年稼動予定のCERNのLHCでは，RHICよりさ

らに高い温度のクォーク・グルオン・プラズマ生成をめ

ざしている．

　素粒子の標準理論の一つであるQCDの極限状態での

振る舞いが解明されれば，宇宙初期のQCD相転移や中

性子星中心部に関する詳しい情報が得られる．さらに，

標準理論のもうひとつの柱である電弱理論は，QCD相転

移より3桁高い温度での電弱相転移の存在を予言してお

り，素粒子の質量の起源とヒッグス機構，宇宙の物質一

反物質非対称の起源などと関係した広大な未知の領域が

広がっている．QCD相転移の理解は，このような自然の

根源的理解に至る第一歩であると位置づけることもでき

る．

　最後に，本稿の執筆を奨めてくださった大阪大学レー

ザー核融合研究センターの高部教授に心から感謝しま

す．
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