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関連する質問
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関連する質問



つまり
「高エネルギー重イオン物理の将来」 

どんな面白いテーマがあるのか？ 

どこを目指す？何を明らかにする？何を測る？ 
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これまでに分かったこと
① 重イオン衝突の時空発展に流体力学が使える

!7

T. Hirano and Y. Nara PRC69 034908 (2004)



これまでに分かったこと
② 重イオン衝突でできたQGPは強結合のようである

!8

H. Song, S. Bass, U. Heinz, T. Hirano, and  C. Shen, PRL2011
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これまでに分かったこと
計算機能力の進展により、大規模な流体
計算＋ベイズ推定が可能になってきた



これまでに分かったこと
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流体計算の進展や強結合QGP
の発見はとても凄いことである 

しかし、依然として、QGPに
関する多くのことはまだわかっ
ていない

Baym-Hatsuda-Kojo-Masuda-Pethick -Powell-Song-Takatsuka



まだ分かっていないこと
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クォークの自由度は見えたのか？ 
QCD相転移は見えたのか？ 
QGPの微視的な状態はどうなっているのか？ 
どうして強結合なのか？ 
相構造はどうなっているのか？ 
QCD相転移が起こるメカニズムは？ 
相境界付近はどうなっているのか？ 
粘性以外の物性量は？ 
QGPの物性量は温度や密度と共にどう変化する
のか？ 
重イオン衝突でQGPがどうやって出来るのか？ 
小さい系の解釈は？

Baym-Hatsuda-Kojo-Masuda-Pethick -Powell-Song-Takatsuka



(私が思う)次のステップ
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① 高温度側におけるQGP物性の詳細な研究 
•様々な物性量の温度依存性とその背景にある物理の解明 
•熱化や流体化に至るダイナミクス PRC 97 (2018) 014907

LHC, RHIC



(私が思う)次のステップ
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① 高温度側におけるQGP物性の詳細な研究 
•様々な物性量の温度依存性とその背景にある物理の解明 
•熱化や流体化に至るダイナミクス

PRC 90 (2015) 014909 PRD. 96. 036009

LHC, RHIC



(私が思う)次のステップ
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② 高密度QCD物質の物性研究 
•臨界点、一次相転移、非一様相の探索、カラー超電導相への挑戦

大西氏(京大基研)

RHIC, FAIR, J-PARC-HI



(私が思う)次のステップ
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③ 相転移近傍のダイナミクスの研究 
•閉じ込め・カイラル相転移、相転移の臨界指数 
•相転移付近での内部状態や秩序変数の振る舞い

JHEP09(2010)073

A. Bazavov et al.  (Hot QCD) arXiv:1812.08235

LHC, RHIC, FAIR, J-PARC-HI

https://arxiv.org/ct?url=https%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1007%252FJHEP09%25282010%2529073&v=4d1d85da


(私が思う)次のステップ
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④ 強磁場の物理 
•相構造や真空構造の磁場依存性(３次元化)、アノマリー現象

https://itp.uni-frankfurt.de/~endrodi/research_group.html

Bali et. al. (2012)
JHEP02(2012)044

LHC, RHIC

https://itp.uni-frankfurt.de/~endrodi/research_group.html
https://arxiv.org/ct?url=https%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1007%2FJHEP02%25282012%2529044&v=4b57ba2b


(私が思う)次のステップ
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④ 強磁場の物理 
•相構造や真空構造の磁場依存性(３次元化)、アノマリー現象

重イオン衝突に特異な現象: トポロジカル電荷ゆらぎ+磁場によるカイラル磁気効果

LHC, RHIC



今後の実験計画
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ALICE upgrade 
(ITS2, TPC, MFT, O2)

10 nb-1 and 3 nb-1 (low-B) of Pb-Pb collisions 

ALICE upgrade
(ITS3?, FoCAL???)

Next ALICE
Experiment 

FAIR-CBM、J-PARC-HI?

sPHENIX

STAR STAR

BES-II √sNN = 200 GeV

LHC

RHIC

FAIR, J-PARC



今後の実験計画
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LHC-ALICE upgrade, 
next ALICE

RHIC-sPHENIX

STAR BES-II, NA60+

FAIR, J-PARC-HI



ALICE upgrade@LHC
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x100 data taking capabilities after LS2 upgrade arXiv:1812.06772

これまでの100倍のデータ収集 
低運動量ハドロン、重クォーク、クォーコニア、レプトン対などの測定を強化



sPHENIX@RHIC
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2022年頃に完成. 2023-2025(2026-2027)の金＋金衝突データを取得 (35nb-1, 83nb-1) 

重クォーク、クォーコニア、 
ジェットなどの測定を強化

arXiv:1501.06197



High µB facilities
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Tetyana Galatyuk, QM2018



STAR BES-II
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STAR-BESII (2019-2022)

BES-Iの10倍以上の高統計が期待



FAIR-CBM
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FAIR-CBM
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高レート実験(BES-IIの1000倍)



J-PARC-HI
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2.5 高エネルギー重イオン衝突による物理

速し、√sNN=5.5 GeVでの衝突が可能である。現在は SIS100が建設中であるが、SIS300が FAIRの592

将来計画として挙げられている。SIS300では、核子あたり 45 GeVまで加速可能であり、√
sNN=9.5593

GeVでの衝突になる。J-PARC-HIは J-PARCでの重イオン加速を目指すプロジェクトである [11]。594

重イオン用の入射器を建設することで、固定標的の重イオン衝突実験を可能にする。衝突エネルギー595

は√
sNN= 1.9 - 6.2 GeVである。QCDの相構造研究、高密度下でのカイラル対称性の回復、ストレ596

ンジネス核物理などの研究を展開する [85]。597

FAIR加速器と J-PARC加速器の特徴は、衝突ビームの輝度が非常に大きいことである。固定標的598

にて 107 Hzでの衝突が可能であり、この高輝度性を生かして、稀事象 (大きなネット陽子数、大きな599

ネットストレンジネス数、大きな横方向総エネルギー、など)をトリガーし、高統計での研究が新しく600

可能である。図 2.5.39の左はイベント生成プログラム JAMで計算された J-PARCエネルギーの重イ601

オン衝突で達成される温度とバリオン密度の相関である。通常原子核密度の 5倍以上の高バリオン密602

度の達成が期待される。図 2.5.39の右は、衝突で生成された全ての粒子の横運動量を足したものと生603

成されるバリオン密度との相関である [87]。全横運動量の大きな事象を選択的に取得することで、高604

バリオン密度の性質研究に迫ることができる。605

QCD相構造研究の展望-I

図 2.5.39: 左:FAIR加速器での CBM実験の測定器群。右:J-PARC-HIの測定器群

現在、QCD相構造の研究が進んでいるが、それは温度とバリオン化学ポテンシャル (ネットなバリ606

オン密度)の 2軸に対してである。将来的には、この 2軸に磁場や陽子ー中性子数非対称度を加えた 4607

軸でQCDの相構造を解明していきたい。例えば、ゼロ磁場中で高温状態だと ⟨q̄q⟩ → 0になるが、強608

磁場中では ⟨q̄q⟩ ≫ 0になることが予想されている [88]。また、強磁場の存在は、QGPへの相転移温609

度を小さくする [88]。このように、QCDの相構造やハドロン物質や QGP物質の特性 (状態方程式、610

輸送特性など) を磁場の関数としてみることも非常に面白い (図 2.5.40の左)。QCDの相構造を陽子ー611

中性子数の非対称度で見ることはまさに中性子星の内部構造に迫る重要なテーマである (図 2.5.40の612

右)。これも 3軸目に加えて検証することは非常に面白いと思われる。磁場の軸へ新たに展開するに613

は、同重体原子核の衝突が有益である (系全体の特性は総核子数で決まるが、磁場の強さは総電荷の614

2乗に比例する)。非対称度はイベントごとに系全体の中性子数と陽子数をきちんと測定し、その非対615

称度で事象を切り分け、QGPやハドロン物質の特性を検証することが必要である。高輝度衝突によ616

高レート実験 
(BES-IIの1000倍)



NA60+
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Conceptual design level



これらの実験では 
どんな新しい測定が可能になるのか？ 

何が明らかになるのか？
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低運動量重クォーク

!29 arXiv:1812.06772

ALICE upgrade, sPHENIX

低運動量領域で 
チャームの高精度測定 
ボトムハドロンの初測定 
→拡散係数の精密化



拡散係数
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チャームのみを使った場合 
ボトムを使うともっと制限できるか？

S. Bass, WG5 meeting, 6.3.2018



クォーコニア
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現在の測定



クォーコニア
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arXiv:1812.06772
ALICE upgrade, sPHENIX

J/Ψの集団運動の高精度測定 
→色遮蔽、再結合の詳細理解 
Υ(1S, 2S, 3S)の高精度測定 
→色遮蔽 
理論の進展に期待



重クォークバリオン
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PRL 100 (2008) 222301

QGP中のダイクォーク相関 ALICE upgrade, STAR, sPHENIX

低運動量のチャームとボトムバリオン 
→ダイクォーク構造の探索、高密度でより重要 
→ダイクォーク質量とカイラル対称性の回復？
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多重クォークバリオン

A.Festanti, ALICE



重クォークのdirect Flow
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•磁場に大きな感度を持つ可能性
τccbar

τ0

arXiv:1608.02231

•HQ v1 is sensitive to the EM field in very early stage of collisions (and σel)
•Large v1 (compared to hadrons, k(10-4)) gives some hints for relativistic 
magnet+fluctuating hydro and dynamics of early stage? 

ALICE upgrade



レプトン対測定
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有効自由度、スペクトル関数、EoS…



NA60 dimuon excess
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Mass > 1 GeV →パートン相からの熱輻射

Eur.Phys.J.C61:711-720,2009



ALICE upgradeでの電子対測定
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ALICE upgrade

arXiv:1812.06772



ρ+ 熱的レプトン対
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arXiv:1812.06772

M3/2 exp(-M/Ts)

ALICE upgrade

ρの質量変化、熱的電子対の初測定、集団運動などの質量依存性の測定 
→ハドロン相起源、パートン相起源の直接的観測、物性の温度依存性、フォトンパズルの解決 
低いエネルギーの熱的電子対 (pT<<T) → 電気伝導度

Run3 with ITS2 Run4 with ITS3

Floerchinger, arXiv:1812.08122 [nucl-th]



ALICE upgradeとミューオン対
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arXiv:1812.06772ALICE upgrade
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STAR-BES -II, NA60+, CBM, HADES

レプトン対測定@high µB
Tetyana Galatyuk, QM2018

arXiv:1810.10159

高統計データにより、 
質量スペクトルの変化 
熱的レプトン対の測定



!42 Tetyana Galatyuk, QM2018

Plateau around onset of deconfinement?  

STAR-BES -II, NA60+, CBM, HADES

収量→fireballの寿命(EoS)、相転移に伴う超過収量？ 
熱的レプトン対の質量分布→ 平均温度(青方偏移なし)、QGP相転移？

レプトン対測定@high µB



小さい系での熱光子・レプトン対探索
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ALICE upgrade
LHC pp
LHC p-Pb



光子-光子→電子対
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•周辺衝突における光子-光子散乱の寄与を確認 
•pair pTのbroadening → 磁場の時間発展

PRL 121, 132301 (2018)

ALICE upgrade, STAR



揺らぎと相転移
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pseudo-critical temperatures of QCD chiral crossovers = 156.5 MeV +- 1.5 MeV
Chemical freeze out temperature measured by ALICE = 156.5 MeV +- 1.5 MeV +- 3 MeV

ALICE upgrade ゆらぎ(4次、６次)の高精度測定 
格子QCD計算との比較



臨界点探索@STAR BES-II
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STAR BES-II (2019-2021) BES-IIにおいて、臨界点のヒントが得られるか？



ジェットクエンチング
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Z-jet, γ-jetなどの稀事象、jet substracture, フレーバー依存性、失ったエネルギーの振る舞い

LHC Run3+Run4, 
sPHENIX



初期条件
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vnを通じた粘性の決定において、最も大
きな不定性を与えるもの 
初期条件を切り離すためにp-Aが行われて
いるが、確定には至っていない？

初期モデル

STAR PRL 105(16):162301

PRL 97, 152302



初期条件
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ALICE upgrade in Run4?中條さん、チュートリアル研究会 



Next ALICE beyond 2030
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arXiv:1902.01211



狙う物理
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F. Antinori, FoCAL workshop @ Tsukuba (2019)

何かアイデアがあれば、教えてください！！



Future Circular Collider
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arXiv:1605.01389

FCC: 100km accelerator after LHC
FCC-hh : 2045 as earliest.  Lumi ~ x10 LHC

Some interesting observables:
Flow, Thermal photons and dileptons

 Transition to wQGP? 
Thermal charm production
Y(1S) regeneration
Boosted top quark energy loss 
Gluon saturation 



まとめ
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•今後のテーマ 
•QGP物性の温度依存性の研究 
•相転移近傍のダイナミクス 
•高密度QCDの研究 
•強磁場の物理(相構造、アノマリー) 
•ALICE upgrade, sPHENIX, 
STAR BES-II, FAIR, J-PARC-HI 
•next ALICE実験、FCC

非摂動領域QCDの理解 
(如何にして、フェムトスケールで
流体的な振舞が実現するのか？) 
強い相互作用が齎すQCD物質の多
様性とその発現機構の解明



今後ともよろしくお願いします
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Backup slides



フロー因子化
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LHC Run3+Run4

初期条件、熱化(縦方向の不安定性)、揺らぎ流体の理解



強磁場による物理：アノマリー現象
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local parity violation in QCD possible due to n
ontrivial gluon field configurations

STAR Ru+Ru/Zr+Zr, BES-II



現在の課題
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•初期条件の不定性 
• MC-KLN, MC-Glauber, EKRT, Trento, IP-Glasma, AMPT-IC,  
• CGC/nPDFから熱化を経て初期のTµνを事象ごとに計算できる日は？ 
•流体 
• 揺動流体→揺らぎ流体→次は？ 
•熱化や流体化 
• グラズマ時空発展と(何かの)不安定性？ 
• 早期の非等方性を流体計算に取り込む動き(aHydro) 
• QGP物性に与える影響は？揺らぎ？異常粘性？



現在の課題
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•小さい系の理解 
• 陽子の内部構造の理解 
• 初期の揺らぎや流体揺らぎが現れやすい？ 
• (ボトムアップ的な)熱化や流体化のメカニズムの理解？ 
•温度依存に感度を持つ測定がなされていない

Nucl.Phys. A967 (2017) 313-316



その後の進展
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流体
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M. Singh, QM2018

A. Sakai, NN2018

(物性に影響が出ない範囲で)流体が完全なもの
にならないといけない 
揺らぎの大きさ(λ)と基礎理論の関係性？(第一
原理的に導けるか？) 
揺らぎ流体の次は？

最近の進展：揺らぎ流体



熱化と流体化
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•最も難しい課題 
•グラズマ時空発展？(様々な)不安定性と早期平衡化？ 
•早期の非等方性を流体計算に取り込む動き(aHydro) 
•QGP物性に与える影響は？異常粘性？

A. Mazeliauskas, QM2018, 
M. Alqahtani, QM2018Conclusions and outlook

• Anisotropic hydrodynamics takes into account momentum-space anisotropies of the QGP from the 
beginning.

• Quasiparticle anisotropic hydrodynamics more self-consistently treats the non-conformality of the QGP than 
prior approaches.

• Using aHydroQP, we were able to fit both ALICE 2.76 TeV Pb-Pb and RHIC 200 GeV Au-Au (preliminary results) 
collisions quite well.

• Our model predicts for ALICE experiments
!
" = $. &'(, )$ =600 MeV at *0=0.25 fm/c, ,-.=130 MeV.

• However, for RHIC experiments 
!
" = $. &/', )$ = 0'' MeV at *0=0.25 fm/c, ,-.=130 MeV.

• The peak value of 1/3~0.05which is smaller than what other viscous studies (arXiv:1502.01675) found ~0.3
at LHC energies (2.76 TeV).

• Looking to future, we are working on improving our code in many ways
Ø Going from LO aHydro to NLO aHydro. 
Ø Including fluctuating initial conditions.
Ø Including temperature dependence of 78
Ø Realistic collisional kernels instead of relaxation time approximation (RTA).
Ø Including elastic hadronic collisions using some available codes on the market like URQMD or SMASH.
Ø Including finite chemical potential which is important for RHIC lower energies.

19

1711.07416 ケルビン・ヘルムホルツ不安定性

Okamoto,Nonaka,EPJC(2017)77,383



小さい系
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•大きな集団運動の起源は？ 
•小さい系の重要性： 
•陽子の内部構造や量子揺らぎのヒント 
•流体揺らぎ、熱揺らぎが現れやすい？ 
•(ボトムアップ的な)熱化や流体化のメカニズムの理解？

Kanakubo, SQM2019



他の物性量
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•これまで議論されている物性量＝比粘性や拡散係数というバルクな性質のみ 
•他の物性量は？ 
•プラズマの電気伝導度 
•プラズマ中の粒子透過阻止能 
•プラズマ遮蔽 
•プラズマ中の粒子相関 
•…

Hidaka, 前回のチュートリアル研究会



レプトン対測定
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HADES, Nature (2019)

M3/2 exp(-M/T)


