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Formulated by the National Research Council: 



11 Science Questions for new 
century
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Very early universe (T > 100 MeV, t < 10 msec) Neutron stars ( r > 1015 g/cm3)



クォーク物理の主役 4

Quarks and Gluons  Quark
 3 generations:  (u,d), (c,s), (t,b)

 Spin 1/2

 Electric charge u = 2/3, d = -1/3 

 Color charge : Nc =3

Blue, green, red

 Gluons 
 Spin 1

 8 colors (8= 3x3 -1 (singlet))

 Mediator of strong interaction 



量子色力学（QCD) 5

http://frankwilczek.com/Wilczek_Easy_Pieces/298_QCD_Made_Simple.pdf

Quntum Chromodynamcis (QCD)

http://frankwilczek.com/Wilczek_Easy_Pieces/298_QCD_Made_Simple.pdf


QCDは複雑：Gluonの自己相互作用 6



QCDは複雑：漸近的自由性 7



非摂動QCDの物理 8

非自明なQCDの真空構造

クォーク対凝縮、グルーオン凝縮

カイラル対称性の自発的破れ

クォークのQCD質量

ハドロン質量の起源

クォークの閉じ込め

クォークは単独で観測されることは
ない



非摂動QCDの実験研究 9

ハドロン物理（J-PARC）

エキゾチックハドロン

原子核中でのカイラル対称性の回復

ストレンジネス核物理（J-PARC）

ハイパー核, K中間子原子核

極限状況下でのQCD多体系の物理
（RHIC, LHC, EIC） 郡司研



極限状況下でのQCD多体系の物理 10

高温QCD（初期宇宙）

クォークグルーオンプラズマ

高密度QCD（中性子星）

カラー超伝導

高エネルギーQCD

核子内部構造

グルーオン飽和状態



クォークグルーオンプラズマ

クォークとグルーオンの非閉じ込め状態
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エネルギー密度

圧力



クォークグルーオンプラズマ

カイラル対称性も回復
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QGP=真空の相転移



どこにあった？ 13

13



どこにあった？ 14

宇宙が最後に経験した相転移



高エネルギー重イオン実験 15

高エネルギー原子核衝突 ＝”リトルバン”

• 光速近くまで加速した原子核(核子の塊)を衝突させる

• 衝突直後に大きなエネルギーを持った物質ができる

• 膨張とともに冷えて、最後はハドロン物質になる→初期宇宙の進化を再現



高エネルギー重イオン加速器 16



LHC-ALICE実験 17



LHC-ALICE実験 18



LHC-ALICE実験：最先端研究の場 19

• 最先端の技術開発
• 放射線測定器
• ビッグデータ処理技術

国際的な研究環境、国際的な研究者の育成



QGPの粘性 20

世界で一番サラサラした強結合物質



今後 21

QGP物性の精密研究
• 物性の温度依存性
• 閉じ込め機構や質量の起源の解明

今後10年間に、これまでの100倍のデータを収集する
精度よく測られていない測定を高精度に測る

新しいALICE3実験計画



高温から高密度へ 22

Very early universe (T > 100 MeV, t < 10 msec) Neutron stars ( r > 1015 g/cm3)

クォークグルーオンプラズマの研究（RHIC/LHC）



高温から高密度へ 23

RHIC and LHC energy → High temperature J-PARC energy → High density



QCD物質の相構造

高密度側は非常に豊かな構造を持つ可能性（未知なる沃野）

24

BEC - BCS



QCD物質の相構造 25

カイラル対称性も回復する



J-PARCエネルギーでの重イオン衝突 26

J-PARC energy is unique in reaching the maximum baryon density 5-10 r0  ( > 4 r0 for NS at 2 M◉)



何か見えている？ 27

K+/p+ and anti-baryon yields were reproduced with 
inclusion of fluid component from quark matter
→ Suggesting existence of quark matter at J-PARC energy 

Hadron only

Hadron + Hydro



何を見るか？ 28

T. Nishimura, M. Kitazawa, 
T. Kunihiro,  
arXiv:2201.01963

Enhanced production of dielectrons in pseudo-gap (precursor) of CSC

e+e-



何を見るか？ 29

Λc(c[u,d])、Ξc(c [u/d,s])

Enhanced production of charmed baryons in CSC 

Enhancement of Lc/D at high T

Phys. Rev. Lett.100.222301

2SC: Λc(c[u,d])>Ξc
+(c [u,s])

uSC: Λc(c[u,d])~Ξc
+(c [u,s]) > Ξc

0 (c [d,s])

dSC: Λc ~Ξc
0 > Ξc

+



J-PARCでの重イオン実験 30

 New spectrometer for 10 MHz high rate

 Focuses on CSC search 

 Dielectrons from CSC

 Charm mesons and baryons 

 (fluctuations, bulk, strangeness)

ALICE 3 like compact Solenoid and dipole detectors beam

Above measurements are difficult at CBM. 
J-PARC-HI will be unique for these 
measurements!!

LHC-ALICE3 (2035-)

Simulation studies ongoing to fix detector designs



高エネルギーQCD

核子・原子核内のパートン構造

31



パートン構造の発展

核子・原子核内のパートン構造

32

Courtesy of K. Watanabe

McLerran, Venugopalan, Balitsky, Kovchegov, 

Jalilian-Marian, Kovner, Leonidov, Weigert, …



Electron Ion Collider 33

• EIC hosted at Brookhaven National Laboratory 
• 80% polarized electrons from 5-18 GeV 
• 70% polarized protons from 40-275 GeV 
• Ions from 40-110 GeV/u 
• Polarized light ions 40 -184 GeV (He3) 
• 100-1000 x HERA luminosities:1033-1034 cm-2s-1

• CMS energies: √s = 29–140 GeV 
• CD1 obtained in July 2021



Electron Ion Collider 34

nucleon Constituent quarks High dense quarks and gluons

nucleons

Constituent quarks

High dense quarks and gluons

Covering wide Q2 range → probing various degree of freedom 



EICの物理 35

なぜ階層構造があるのか？

パートン構造と構成子クォーク構造

核子の質量はどのようにして生じるのか？

 Higgs機構は陽子の1%程度

核子のスピンはどのようにして生じるのか？

クォークのスピンは陽子の1/3程度

高密度グルーオン系はどのような創発的性質
をもつのか？



パートンの3次元分布 36



エネルギー運動量テンソル 37



圧力、質量、スピン 38

Burkert+, Nature 557, 396 (2018)

エネルギー運動量テンソルから
核子内部の質量、スピン、圧力などの三次元分布を得る



グルーオン飽和物質と性質 39

 QCD in nuclei

 Gluon saturation at small-x

 Color transparency, color propagation, medium effects, and hadronization c

arXiv:1212.1701

https://arxiv.org/pdf/1212.1701.pdf


ePIC実験 (2032-) 40



まとめ 41



最後に 42

• 東京大学原子核科学研究センター・クォーク物理グループ
• http://phenix.cns.s.u-tokyo.ac.jp

• ALICE実験日本グループ
• http://alice-j.org/

gunji@cns.s.u-tokyo.ac.jp

http://phenix.cns.s.u-tokyo.ac.jp/
http://alice-j.org/


修士論文のテーマ
このグループ(浜垣＋郡司)では、これまでに約30名程度の修士学生、15名程度の博士学生を輩出
修士過程の研究テーマ. 修士時代は検出器開発が主. 
• PHENIX-RICHのLVL1トリガー回路開発
• PHENIX-エアロジェル検出器開発
• ALICE-TRD検出器のビームテストと性能評価
• 純CF4ガスを用いたTPC開発
• 国産GEMの開発、厚いGEMの開発
• GEM-TPCの開発、GEM-イメージング検出器の読み出し開発
• チェレンコフ検出器用CsI-GEMの開発
• ALICE-FoCAL検出器のデザイン策定、性能評価
• FoCAL用ASICの製作
• 環境放射線測定用シリコン検出器の開発
• COBRA-GEMの開発と性能評価
• マイクロメガス検出器の評価とALICE-TPCへの応用
• ストレンジダイバリオンの探索
• ALICE3での電子対測定能力に関する研究

博士課程
• 高エネルギー重イオン衝突(PHENIX, ALICE)実験の遂行とデータ解析
• 過程期間の半分以上は海外で研究

43



OB-OG
44

修士学生の動向 (2005年以降)
• 15/21が博士課程へ進学
• 4/21が民間就職 (東芝、富士通、日立)
• 1/21が教育関係
• 1/21が技術職員(原研)

博士学生の動向(2005年以降)
• 8/14が民間就職(ビッグデータ関連、島津製作所、日本電子、NTT、外資系、他)
• 3/14が大学機関 (東大、長崎大、広島大)
• 2/14が研究所(RIKEN-専任研究員, KEK-助教)
• 1/14が教務補佐員
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