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原子核と物質の極限状態、

東大・総文松井哲男

田中おはようございます.今朝の最初の座長をいたします田中です.今日のお話は，東大の総

合文化の松井哲男さんに「原子核と物質の極限状態」ということで，お話いただきます.

「極限状態」は非常に高いエネルギーで，原子核と原子核がぶつかりますと，まさしく混

沌の状態になりますから，その混沌の状態を手がける，実験的な道筋として，レプトンペア

という方法を提案されて，たいへん関心を呼んでいることは，みなさんもご存知かと思いま

すけれども，そういうお話を中心に，いろいろと楽しい話題が出ることを期待いたしまし

て，これから始めたいと思います.

では松井さん， どうぞよろしくお願いいたします.

松井です.ずいぶん昔になりますが，私はこの京都大学の学生でした.湯川先生が退官されたあ

との 1971年に入学しましたので、昨夜の懇親会で湯川|先生のお話を聴いても あまりぴんとこな

いことが多かったのですが、今日は湯川先生と朝永先生の生誕100年ということで，少し歴史的な

ことからお話をしようと思います.かなり主観的な話になるかもしれません.予めそれをお断りし

ておきます.
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原子核と物質の極限状態

松井哲男(東大総文)

-放射能の発見(1896)

・原子核の発見(1911) →原子模型(Bohr) →量子力学

・中性子の発見(1932) →原子核模型(Heisenberg)

核内相互作用の問題(Fermi，湯JlI)→素粒子論

新粒子の「場Jを導入(ニュートリノ、中間子)
内部対称性の導入(アイソスピン)

核反応複合核、共鳴反応、核分裂、光学模型

Atomic nuclei and extreme states of matter 

1核物理の系譜と新しい展開

2 私の経験から
3.最近の実験の状況
4.これから

→天体核物理、宇宙線物理、宇宙論

核構造 ;夜的模型、殻模型→核多体論
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最初に，核物理がどういうふうにして現在に到達したかという話を， 2枚のトラペンでお話しし

ます.

これはみなさん，よくご存知の話なのですが，少し歴史を遡って核物理学の系譜をまとめてみま

した [Slide2]. 100年以上前に放射能が発見されるのですけど，原子核が実際に見つかったという

か， α線の「異常」な大角度散乱から，原子核の存在にRutherfordが気がつくのは 1911年ですの

で，それからまだ100年も経っていません.その直後に， Rutherfordのところに奨学生として来

たBohrが，その話を聞いて有名な原子模型を作る訳です. 1913年のことでした.これが量子力学

に発展していくわけです.ですから原子核の発見というのは，現代物理学の発展に非常に重要なイ

ンパクトを与えたわけです.

原子核の中はどうなっているかという問題は，スピンと統計の問題や3線の連続スペクトルの問
題など、深刻な困難のため，間の時代がしばらく続いていて，朝永先生は名著「スピンはめぐる」

のなかでこの頃の原子核を立ち入ることのできない「聖域」という言葉を使って表現されていま

す.それが中性子の発見によって「聖域Jでなくなり、 Heisenbergの原子核が中性子と陽子とでで
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きているとしづ模型が出て，本格的に原子核の研究が始まる訳です。湯川先生はその核物理の初期

の段階で， (核内)相互作用にかんする画期的な研究をされた訳です.Fermiが1年前に， Pauliの

ニュートリノを量子化された「場Jとして導入して，ベータ崩壊の理論をつくっているのですけれ

ども，湯川先生は，それでは核子を結合する5齢、核力が説明ができないということで，更に新しい
粒子の「場」を導入されるわけです.素粒子の相互作用を記述するのに，新粒子の「場」を使って

研究するということは，ここで始まったと思います。 Fermiはこの研究の前にQEDのレビューを

書いていますが，電磁相互作用とのアナロジーがこれらの研究の背景にあったようです.(フェルミ

のニュートリノ場は電子場の拡張であり、湯川の中間子場は電磁場の拡張だ、った訳です.ただ，こ

の時のフェルミの「量子場」の使い方は，粒子の生成(消滅)を記述するための「第二量子化」に

よる形式的な表現方法だ、った.これに対し，湯川|の中間子場は「力の場」としての物理的な意味を

もち、相互作用の到達距離と場の量子の質量との関係など、概念的に更に新しい内容を持っていた

と言えます.)

更に， Heisenbergはアイソスピンというものを導入していますけれども，そのあとで核力の荷

電独立性の発見により この内部空間の対称性が重要だということがわかりました.この「場」と

いう考え方と「内部対称性」というこつの考え方は，その後、素粒子論の発展で中心的な役割を果

たしたわけですけれども，ここがその出発点になっていると考えられます.

中性子が見つかると，今度はそれを使って，いろいろな核反応の実験をFermiがやるわけですけ
れども，そこから Bohrの複合核の理論が生主れ，核分裂の発見に至るわけです.この発見は「核

兵器」とし寸非常にネガティブな遺産も残してしまったわけですけれども，核反応の研究は、天体

核物理とか，宇宙論という新しい分野を作り発展させました。このところは佐藤勝さんがあとで話

をされると思います。ビッグバン元素生成で、有名な Gamowは，もともと原子核の研究 (α崩壊、

3崩壊の理論が有名)をしていた人です。
私が学生の頃は，原子核理論というと核多体論のことでしたが、こういう大きい流れで考えてみ

るとそれは少し狭い見方で，素粒子論や天体核物理も，原子核の研究の中から生まれているという

ことになる訳です.

最近の核物理の新しい展開を促した3つの要因
Matler in unusual 
conditions 

?・-H.4)....ムー h間--'......w:..叫 首、

素粒子物理の発展:

ハドロン物理、クオーク模型、標準模型(特lこQCD)

→ハドロン多体系、クオーク多体系としての原子核

蕊宇宙物理・宇宙論からのインパクト

中性子星の発見、超新星、初期宇宙論

→極限状態の核物質・ハドロン物質・クオーク物質

E. Fermi “Notes on 
Thermodynamics and 
Statistics .. (1953) 

-加速器実験の進展:

重イオン、高エネルギービーム →新しい核現象の探索

[Slide 3] [Slide 4] 

このような視点から最近の原子核研究の流れをみると，もう一回元へ戻るような流れだと見るこ

ともできるのではないかと思います.

その流れを作った主要な要因をまとめてみますと [Slide3]、まず，加速器実験が進展してきて，

いろいろな新しい実験ができるようになったことがあげられます。昔、加速器がなかった時代は，

α線とか中性子とか、実験でできることは限られていました.加速器技術がどんどん発展していっ

て，高エネノレギーのビームや、重イオンビームがきるようになる.それによって，新しい核現象を
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探ることが可能になりました.

もう一つの要因は、素粒子物理の発展で，ハドロン物理から，クオーク模型が現れ，これが1970

年代の始めに現在の標準模型に集大成されます.その中でも特に QCDというのは， 1973年に

asympω七icfreedomが発見されて，標準模型の一部を構成しているわけです.クオークというの

は，初め疑う人が多かったようですけれども，この時期から，その存在は間違いないということに

なりました.そうすると原子核に対する見方も当然変わります. Heisenbergの原子核が中性子と

陽子からできているという見方から，パイ中間子や核子の励起状態の自由度も入れたハドロン多体

系としての原子核.最近では，クオーク多体系として原子核を位置付けようということになってい

ます.

最後の要因は，原子核から発展していた宇宙物理，宇宙論からのインパクトです.これは(宇宙)

観測の発展のほうから出てきているわけですけれども 中性子星がパルサーとして発見され (1967

年)，更に例の 1987年の超新星爆発からのニュートリノの観測等は どちらも大きなインパクト

がありました。それから佐藤勝さん等がやられている初期宇宙論の発展ですね.こういうところか

ら，原子核で、われわれが知っている知識を使って，極限状態でどのような物質相ができるのかを研

究することが重要な課題となりました.極限状態の核物質の研究，更にハドロン物質，いきつくと

ころクオーク物質の研究ということになるわけです.

これが最近の原子核研究の一つの大きな流れだと言っていいと思います.もちろん，この他にも，

(高励起・高スピン原子核，不安定核の物理など)核多体論のいろいろな新しい展開もあるわけで

すけれども，私の専門ではないので，その辺のことは，この話では割愛させていただきます.

こういう物質の極限状態の研究というのは偉大な先駆者がいまして それを最初に現代物理学

に基づいて考えたのはあのFermiなのです.Enrico Fermiは53歳で亡くなっているのですが，亡

くなる数年前に行った熱力学・統計物理学の講義の手書きのノートがあります.それ ("Noteson 

Thermodynamics and Statistics"， U. Chicago Press， 1966)に，こうし1うページ (70a)がありま

す [Slide4] . 

この図の縦軸は温度で logスケールでケルビンで測られていますから、 12の目盛りは 1012K を

表します.横軸は圧力で，大気圧を使って，やはり logスケールで目盛っています.この図は、圧

力を上げていったり温度を上げていったりすると，物質はどういうふうに状態が変わるかを示した

もの，つまり極限状態での物質の相図を描いたものです.

関連する重要な出来事

1・
• 1967:中性子星の発見

1971 : 8etheの「核物質の理論」の総括

1973: QCDの漸近的自由の発見

1974: J/ψの発見ーr11月革命J

1976 :基研研究会「高密度核物質」

1:1. 

1979 : 8erkeley WS on Ultraelativistic Heavy-Ion Collision 

1983 : NSAC recommendation for RHIC 

1986 : AGS. SPS重イオン実験の開始

1987 :第1回Y悶S“Mesonsand Quarks in Nuclei" 

1994 :第9回西宮シンポ“ModemView of Hadronic Matter" 
• 2000: RHICの実験の開始

[Slide 5] [Slide 6] 

[Slide 5]はそれを少し拡大したものです.真ん中に線が引っ張ってありますけれども，この線の

下のほうが(低温・高圧の状態で)低温になると電子がフェルミ縮退した状態になります.温度を

上げていくと，粒子が熱励起します.rSunJというのは，太陽の(内部)状態がここにあるという
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意味です.

温度が低くて，圧力を上げていくと，ニュートロン・ガスに変わる.これは中性子の発見の意義
にふれ、ランダウが最初に指摘したと言われています.中性子星の内部はこの状態にあるわけです.
少し圧力の小さい状態はWhitedwarf白色媛星(の内部状態)に対応しています.
結局，われわれがいま問題にしているのは，ここに書かれた相図の外の領域に何があるかという
ことです.1物質の究極状態」というと，それは「素粒子の究極理論」といわれる超弦理論で問題
となるような、このずっと先にある領域になりますが，今われわれが問題にしているのは，この既
にわかっている領域から少し先を現在わかっている素粒子に関する知識をつかって探求しようとい
う，もっとモデストな目標です.

[Slide 6]に関連する重要な歴史的な出来事をまとめてみました.中性子星の発見は 1967年です.
当時、私にとって非常に重要な出来事だ、ったのは，原子核理論の大御所で、あった HansBetheが
1971年に長年研究してきた核物質の理論のまとめを書いたことです.これは彼がコーネル大をリ
タイアする頃だ、ったと思います. Betheは56年に難解なBruec1王ner理論をわかりやすく定式化す
る論文を書いて以来，長い間、コーネル大で、彼の学生を指導してこの研究を続けてきました.この
とき，彼はこの一連の研究の総括を書いて，まだ定量的には詰めの必要なところもありましたが，
現実的な2体の核力を用いた核物質の飽和性の研究に一応の区切りをつけています.この1971年
のBetheの論文は，私たち原子核理論の学生の必読文献でした.
そのあと，漸近的自由の発見 (1973年)，そしてJ/ψ の発見 (1974年)がありました.あとでま
たお話しますけれども， これは非常に重要なイベントで， 111月革命 (Novemberrevolution) Jと
もいわれています.このJ/ψ の発見によって，これまでクオークの存在を信じていなかった人が，
ここで転向して，信じるようになったといわれています.私は1981年にEriceでBetheの講義を
聴いたことがありますが，確かそのとき，彼もJ/ψ の発見によってクオークが実在することを受
け入れたと言っていました.ですから，この時がわれわれの素粒子に関する考え方の大きな転換点
でした.もちろん素粒子論の多くの研究者にはクオークが存在することは既に当然のことだ、ったん
でしょうが，(1チャーモニウム分光学」のクオーク模型による成功により)他の分野の人にも説得
力を持ったということだと思います.

それから、(これは後で、知ったことですが)1979年に，重イオンコライダーに関する初めての
ワークショップがBerkeleyで開催されています.この会議にはDavidGrossも出席していて、彼
は高温のクオーク物質の話をしています.

1983年にRHICをつくるというアメリカの政治的な判断が下って，その準備実験として， 1986 
年からAGS(ブ、ルックへブン)と SPS(CERN)で相対論的な重イオン衝突の実験が始まります.
そして， 2000年からブ、ノレックヘブンでRHICで本格的な実験が始まっているわけです.(1983年は
CERNでSPSを使った陽子・反陽子衝突実験でW とZが見つかった年.このときブルックへブ
ンですすめられていたIsabelle(CBA)という陽子コライダーの建設にストップがかけられ， SSC 
建設が決定されています.RHICはIsabelleの為に作ったトンネルを利用して作られたのです.皮
肉なことに， SSCはその 10年後に， Isabelleと同じ運命を辿ります.SSCの為に掘ったトンネル
は埋め立てられたそうです.) 

日本で、あった関係する研究会を少し紹介しますと，私が学生の頃，最初に出た基研の研究会は，
「高密度核物質」としづ研究会で， 1976年，私がM1の終わりの頃にあったと思います.あと，関
係する話としては，第1回のYKISが1987年です.いま，圏広さんが一所懸命やられていている
YKISが来週から始まりますけど，第1回のYKISというのは当時の西島所長のもとで玉垣先生ら
によって 1987年に開催され， iMesons and Quarks in NucleiJという，今日の話と非常に関係した
ものだ、ったのです.その「第2回Jを園広さんが今年組織されているわけです.残念ながら私はこ

-426-



「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

のとき米国にいて， (ピザの問題で出国できず)この会議には出席できませんでした.私が関係し

た会議では，西宮・湯川シンポジウムが，ちょうど神戸の大地震の直前の 1994年秋に， IModern 

View of Hadronic Matter Jというテーマで、行われ，そのポストシンポをこの基研で行いました.

-r:f"I. 

基礎物理学の展護・ 制/:)( 高密度核物質の研究

h 係省~録 t 
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現実の』京子核から得られた認識は，綾子はり広くはハドロン1よりなる物質

すなわち核物質Cないしハ Fロン物質)の認書遣の慕礁を与えるものではあるが，

標準的状態は特別な条?宇一一核子だけの集会系，機準ífiJ.!芝，安定核近~，低~， 

!iIiJ起エネルギ一一ーにあることからいって，なお限られた語審議"7!あると目3わね

ばならない.原子殺を所与のものとしてその誇特徴を環解することから一歩1箆

ん、で，何故原子核がそのように存在するのかという間いは，今目的諜鰯である.

19iO年代に入って，このような研究が一つの流れとなって現れてきてレるよう

に見受けられる.すなわち，機構的状況から緩限的状況に至る広範な条件下で

ま生物質の諸様相を明らかにしようとする一連の試みがそれである，これちの跨
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この「基礎物理学の展望」と題した冊子 [Slide7]は， 1978年に開かれた基研の創立25周年のシ

ンポジウムのプロシーディングスです.個人的なことで申しわけないのですが，私は実は，基研と

年が一緒で、そのとき，私は25歳でD2でした.私の先生だ、った名大の安野先生，それから基研

にいらっしゃった阿部さん，京大理学部の松柳さんが核理論のコミュニティーを代表して話をされ

ました実は私は学部4回生のときに，松柳さんに課題研究でお世話になりました.安野先生は基

研の研究会(長期，モレキュール)で、行われた高密度核物質の研究の主要なテーマで、あったパイ中

間子凝縮の問題について話をされました.

高密度核物質の研究(の目的と意義)について 玉垣先生が非常にいい表現をされていますの

で，抜粋をコピーしました [Slide8] .なんでこんなことを研究するかということです.少し読み

ますと， I現実の原子核から得られた知識は，核子(より広くはハドロン)よりなる物質すなわち

核物質(ないしハドロン物質)の認識の基礎を与えるものではあるが，標準的状態は特別な条件一

核子だけの集合系，標準密度，安定核近傍，低い励起エネルギーーにあることからいって，なお限

られた認識であると言わねばならない，原子核を所与のものとしてその諸特徴を理解することから

一歩進んで，何故原子核がそのように存在するのかという間いは，今日的課題である」としづ，非

常に素晴らしい表現をされています.玉垣先生というのは，こういう表現が実にうまいのです.更

に， 11970年代に入って，このような研究が一つの流れとなって現れてきているように見受けられ

る.すなわち，標準的状況から極限的状況に至る広範な条件下で核物質の諸様相を明らかにしよう

とする一連の試みがそれであるJ と続きます.これは『科学』という雑誌があって，そこに最初

に出たのですが，あとで『量子物理学の展望~ (江沢洋，恒藤敏彦編，岩波書庖)としヴ本に収録
されています.

[Slide 9]はその玉垣先生の論文の載った「科学Jの1976年の 1月号の巻頭言です I量子力学50
年によせて」としづ表題で朝永先生が書かれています.その内容については，特に注目すること

は書いてなし朝永先生が書かれたということだけです. [笑] いや，私は朝永先生のお話を一度
だけ，学生のときに聴いたことがあります.原子核の国際会議が 1977年に東京で聞かれましたが，
朝永先生が会議の最初に話をされました. このとき私は学生で， D1だ、ったんで、すけど，その(朝

永先生の)お話を聴いて，大変感銘を受けました.英語もとてもエレガントでしたけれど，特に私

の印象に残ったのは，朝永先生は非常によく勉強されている，周りの人からいろいろと話を聴かれ
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て勉強されていたのかもしれませんが，当時の核物理の最新の成果を踏まえて非常に適確な話をさ

れたように記憶しています.

量子力学生誕50周年 • r科学j(1976) 

科学 量子力学.0年山て
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高密度核物質(中性子物質)の諸相:私が学生の頃の話題

核子p波超流動相:玉垣ー高塚.Ruderman…(これは少し前の話)
. 核子固化:3t寝-iiiJ:;軍ー田宮.Pandha巾ande…
. 7r:中間子凝縮:Migdal. Sawyer-Scalapino. 8aym. 8rown-Wise… 

二見，鈴木公，金弁

カイラル対称性目Campbell-Dasher、.Pimer-Rho-矢崎
ALS相玉塩ー高塚ー田宮ー異ー国広
スピン(アイソスピン)密度波相安野一酒井ー松井ー乙藤
前駆現象:土岐-Wise

・ハイペロン物質:8e'出e…
・クオーク物質(QCD以前): Zeldovich--Novikov.伊藤直紀
クオーク物質(QCD以後):Collins-Pe町 .8aym.宮沢.McLerran. 

[Slide 9] [Slide 10] 

私が学生の頃，どんな話題があったかということを [Slide10]に書きましたー玉垣先生，高塚さ
んと一緒に仕事をされていた学生さんで，田宮さん，巽さん，それから園広さん，この人達が(当

時)玉垣スクールから育った人です.私は名古屋にいました.

私たちは，このπ中間子凝縮という， Migdal (お父さんの方)が最初に言い出したもので，それ
は(高密度核物質の中で核子とのユカワ相互作用によって)π 中間子場の期待値がゼロでなくなる

としづ話なんですけれども，それによって核子系(の構造)がどう変わるかという問題を，京都と

名古屋で，二つの違った立場から研究していました.

この一連の研究のなかで，私が注目したいのは，玉垣先生は，この中性子星が発見された直後か

ら先駆的な研究をされていて， p波の超流動相というのを提案されています.普通のクーパーベア

というのは， s波の結合状態なんですけど，核力には強い状態依存性があってエネルギーが上がっ
てくると， s波成分は近距離での斥力芯が効いてきて斥力が優勢になる.しかし， p波だ、ったらこの

斥力芯の効き方が弱く外側の引力の効果が勝るので，ブェルミ面上でクーパーベアをつくれるとい

う訳です.このあとで，ヘリウム3で，異方的超流動相が見つかり，それはparamagnonexchange 
という効果で， p波のクーパーペア生成によることがわかりました. この話題でノーベノレ賞が二つ

出ています.

最後に，この研究会では「クオーク物質」という話も聴きました.実はクオーク物質の話は， QCD 
がでる前からあって，例えば日本では，伊藤直紀さんが， 1970年だ、ったと思いますけど，縮退した

クオークのフェルミガスでできた星が存在する可能性について書かれています.この頃は，クオー

クの相互作用もよくわかっていなかった時期なので，この問題はあまり本気には検討されていな

かった様に思いますが， QCDが現れて事情が変わってくるわけです.

私が学生のときに聴いた「クオーク物質」の話は，宮沢先生の「高密度核物質Jの研究会での講

演です.その内容は物理学会誌のこの記事に書かれています [Slide11] .要約に「お急ぎの方は，
第10，11， 12図を見てくださしリとありますので，それをお見せします.(a)がhadronで，これ

(b)がクオーク物質だということです.たしか大槻昭一郎先生だ、ったと思いますけれども，このイ
ラストを見て「雷の太鼓みたいだな」と批評されたこと，なぜかそれだ、け印象に残っています.私

はこの時はまだ勉強不足で，この話に特に興味をもてませんでした.
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『個体物理J (1976) 

[Slide 11] [Slide 12] 

ここまでの話を聴かれると，物性の人は全然関心がなかったように思われるかもしれません.実

は，当時名古屋大学にいらした長岡洋介先生が『固体物理』という雑誌にこうしづ記事を書かれて

います [Slide12] .私が学生のときにこの記事を読んだ覚えがあって，最近調べて，見つけてきま

した.これは基研の研究会と同じ年に物性研で、ゃった研究会の報告記事で、す.佐藤(勝彦)先生も

ご存知のようですね.先生も，この研究会に行かれましたか?

佐藤勝:行きました.

松井:ああ，そうでしたか.

これにはいろいろなことが書かれています.π 中間子凝縮についても物性でよく知られているパ

イエルス転移とのアナロジーで，長岡先生らしい，明快な解説をかかれています.そのなかで， rク
オーク物質」の問題についても最後にすこし触れられており， rしかし，クオークに関しては，その
性質はまだ、わかっていないことの方が多く， (中略)今のところ空想物語といった方がよし、かも知れ

ない」と，少し厳しいコメントをされています.

日本の実験計画 「固体物理J(1978) 
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[Slide 13] [Slide 14] 

『固体物理』を調べていたら，当時核研所長だ、った坂井光夫先生の，こんな記事 [Slide13] を見

つけました.もう忘れた人が多いと思うのですけれども，当時，原子核実験の分野で， rニューマト
ロン計画」という将来計画がありました.rニューマJというのはnuclearmatterのことで，核物質
の高密度な状態をつくって，実験的に研究しようという計画でした.これは結局，立ち消えになっ

ちゃったのですが，その事情は僕はよく知りませんけれども，その頃核研にいらっしゃった丸森先

生も，名古屋に来られて，私たちに「何か手伝いをやってくれないかj と言われたことがあります.
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私がD3のときに，イリノイ大学の GordonBaym (外国人に敬称を使うのは違和感がありますの

で，以下省略します)が碓井先生がホストになって学振の招聴で名古屋に来ました.その時，中性

子星についての集中講義をされましたが，その講義録が「物性研究」に日本語で出ています [Slide

14] .長岡先生は私が M2のとき基研に移られましたが，その後任で名古屋にいらっしゃった黒田
さんの音頭で， Baymの講義を録音して， トラベンを見ながら，若手で日本語に翻訳して，それを

『物性研究』に発表しました. 5回分あります.私も翻訳に加わりました.当時名大の S研(物性
理論研究室)にいらした，三宅(和正)さんや上羽(牧夫)さんもこのプロジェクトに参加されて

います.私のいたG研(原子核理論研究室)からは私と 2学年下の乙藤(岳志)さんが参加しまし
た.このように，当時，私たちは物性理論の人たちともよく交流していました.

そのあと私は卒業して，アメリカに渡り，結局 13年の長い間アメリカで研究生活を送りました.

この間いろいろなところに行って，いろいろな人に出会いました [Slide15] .最近では国際交流も

盛んになりましたが，私がアメリカに行っていちばん良かったと思うのは，いろいろな人と知り

合ってその人たちとの交流からいろいろ学ぶことができたことではなし1かと思っています.

最初，スタンフォードに行ったんですけれども， Dirk Waleckaの核理論グループのポスドクとし

て相対論的多体問題の研究で2年間修行して、パークレーのLBLに移リました.ここで重イオン実

験につながるような仕事を始めました.当時， LBLの核理論グループ。には， N orman G lendenning 

や，後にコロンピア大に移る MiklosGyulassyがいましたが，研究所ですから，多く人の出入りが

あって，他にもいろいろな人と知り合いました.Stanfordにいく時お世話になったBaymにも，何

度か再会しました.私が LBLに移った時， CERNのLeonvan Hoveが原子核部門の外部評価委

員として来られていて，若い人とも話をしたいというので，少し話したのですけれども，その時，

非常にいい示唆を受け，たいへん励みになりました。それから， Helmut SatzやLarryMcLerran， 

Vesa Ruuskanenなどともここで初めてお会いしました. 日本人では，住吉さんや北添さんという

方が，原子核理論グループのビジターで来られていました.

ヱューイングランドの伝統あるMITで(1984-91) 

Feshbach， Ke円nan，Negele， Moniz; Weisskopf， Low， Goldstone， 

Huang， Johnson，、Jackiw，Ja仔'e，Freedman ... 

Svetitzky， Polonyi， Vautherin， Chu，悶，山岸，高木，小池.浅JII，

K司antie(Helshinki visit) ， Satz， McLe庁an(BNL summer visits) 

'" 
" 

アメリカでの私の遍歴と人との出会い

- カリフォルニアの新天地スタンフォードで新しいスタート(1980-82)
Walecka， Serot. Horowitz， Lindblom， Hos代adter，Schawlow， 

加速器物理のメッカ=パークレイ(LBL)で重イオン物理へ (1982-84)
Glendenning， Gyulassy， Randrap， Danielvich ... 

Baym， van Hove， Satz， McLerran， Ruuskanen，住吉，北添

- ミッドウエストの楽園ブルーミントンで最後の2年 (1991-93) 
Serot. Horowitz. Londergan， Macfarlane， Newton， Garvin 

[Slide 15] [Slide 16] 

そのあとブルックへブンに新しい重イオンの加速器 (RHIC)ができることになって， MITでリ

クルートされて 1984年に移りました.MITに行くと，常に多くの人の出入りがあって活発な議論

があり，外の人とも共同研究する機会ができました MITのArthurKermanや，私と一緒にMIT

に来たBenSvetitskyの他にも， Fermilabに移っていたMcLerranとも一緒に仕事をしました.ま

た， 1985の夏には，ヘルシンキのKeijoKajantieのところに行って共同研究しました.また，ブ

ルックへブンには，毎年summervisitorとして 1-2週間滞在し， SatzやMcLerranなどと共同

研究をしました.

Herman Feshbachは， Annals of Physicsのchiefeditorをずっとやられていた核理論の有名な
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

先生です.もう亡くなられましたけれども，非常にいい想い出があります.昨日の佐藤文さんの話

みたいになっちゃうのですが，こういう本があるんです [Slide16] . Feshbach先生と名前を揃えて

いるという，非常に光栄なことなんですけれども，僕は何もやっていません.(私がMITに移った

翌年の)1985年はNielsBohrの生誕100年でしたが，そのとき Feshbachは， American Academy 

of Science (ボストンに古くからある学術組織)の会長をやっていて，彼がシンポジウムをオーガ

ナイズして，いろいろ著名な人が来て話をされました.Viki WeisskopfとかAbrahamPais，また

Gerard 't Hooftも最近流行っているブラックホールのエントロピーとか，そういう話を，この会

議でしていたと思います.T. D. Leeも， Hawking轄射の話をしていました.それから Bjorkenが，

初期宇宙の相転移という切り口で素粒子の標準模型による今日の物質像にたいするレビューをし

ました.このリストにはまだ続きがあり， John Bellも話をしています.これは非常にいい本です.

ぜひお読みください.

相対論的原子核衝突の物理

- 高;1ffi..高密度の極限状態で物質はどのような状態になるか
QCDの相構造の問題閉じ込め・非閉じ込め転移

カイラル対称性の自発的破れの回復

核衝突によってそれがどう生成されどう崩壊するか?

多重発生の時空発展

- 実験で何をみたら何がわかるか?

相変化のシグナルの問題

Sym附創U町田nelmt::l岡町円世間mJc:ft加 n肺旬 H.回目kB日.Casi町民 Ll.R材、i..H畑‘ A.Belhe. V相官 F.
Wei'lo$刷p(.泌町m踊 Fi!shbm:h，Jobn A. Whcdcr. Erik. Rohr‘Atmd削鴨Pais‘

[Slide 17] [Slide 18] 

[Slide 17]はそのなかに出てくるパネルデ、イスカッションのときの風景です.左から 5人目が

Feshbachです.一番左から， Hendrik Casimir， Ishidro Rabi， Bethe， Weisskopf，そして Feshbach

の右は， J ohn Wheeler， Erik Bohr， Paisという，鋒々たる面々です.

話を元に戻しますと，私の研究は、原子核衝突の物理というところに入っていったわけですが，

当時のアメリカでは，いっぱい加速器の将来計画があって，それで何をするかということを考えな

ければならないわけです.これは健全なやりかただと思います.だんだん難しくなってきています

けど.

基本的に三つの問題があって [Slide18] ，最初に言いましたけど，極限状態で物質はどのような

状態になるかということが最も基本的な問題です.これは閉じ込め・非閉じ込めの相転移，あるい

はカイラル対称性の自発的破れの回復の相転移，これらは基本的に理論的な問題で，最近は格子

ゲージ理論で数値計算をやるわけですけれども，そのままでは実験と比較できない.次の間題は、

では核衝突によって，極限物質がどうやって生成されて，崩壊するかとしづ非平衡時空発展の問題.

それから最後に，実験で何を見たら何がわかるかという問題を考えなければならない訳です.

この2番目の問題というのは，実は古い話で，多重発生の時空発展という，昔からある問題です.

多重発生というのは，ご存知の人が多いと思います.

私が関係した時空発展の問題 [Slide19]では，多重発生の流れからきているのですけれども，流

体模型というのは 1953年のLandauの多重発生の理論にまで遡ります.それがBjorkenが1983年

に流体描像をつかった論文を書いて復活し，それでまたみな流体描像で考え始めるわけです.私も

LBLにいたとき， Landauの1953年の流体模型の論文を読んで、， Gyulassyと一緒に， Bjorkenの

論文の一つのコメントみたいな論文を書きました.
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研究会報告

時空発展の問題(私が関係した仕事) 多重発生の理論の系譜(多くは後で知った話)

新しい流体播像

目。ostinvari.nt expansion (町ork8n，1983)，
Cylindrical 8xpansion (Baym他， 1984)

Multiplicity and early en廿叩ydens均 (Gyulassy-総弁，1984)

初期条件の問題ー

Inside-outside cascade模型 (Klijantie-McLe悶n-Ruuskanen，1983)
目。Itzmann方程式のスケール解(Bavm，1984，刷antie-松井，1985);
Flux-tube模型(Kerman-松弁-Svetitzky，1986; Gatoff-Kerman-松井，1987)

爆発的シャワ一理論:Heisenberg (1938) 

制動組射理論・Lewis-Oppenheimer-Wouthusen(1948) 

統計ー熱力学理論:Fermi (1950) 

流体理論:Landau (1953)，木庭 (1955)

中間子論による粘性係数の計算:磯ー森一並木(1959)

Multi-peripheral :木庭 (1963)，Capella-Krzywicki (1977)木下他(1979)

流体理論の修正:Carruthe問 (1973)，Cooper-Frye-Schonberg (1975) 
Pokorski-van HOV8 (1975) 

ジェットの理論:Feynman-Feld (1972) 

Inside-outside cascade: Casher-Kogut-Susskind (1973) 

Lund string fragmentation model: Andersson-Gustafson (1981) 

，、ドロン化の問題

Deflagγation the。叩 (vanHove，1984)， Shock analysis (Baym他，1985); 

Fission of the刊ux-tube(Sanergee-Glendenning-松井， 1983)

[Slide 19] 

熱力学的・流体力学的描像

非流体的・コヒーレント場的描像

[Slide 20] 

それからLandauとか，昔の人がやったこととは違うのは，クオークというのは昔はなかった.ク

オーク・グノレーオンプラズマという状態が最初にできると，それはどうやってハドロン化するかと

いう問題です.van Hoveは燃焼とのアナロジーで deflagration(ゆるやかな燃焼)理論というもの

を出していました，同じようなアイデアとしてBaymたちのcondensationshock，またdetonation

(爆発的燃焼)の可能性も GyulassyとMcLerranによって検討されていました.

私は (LBLで)この vanHoveに，ハドロン化というのはどう起こるんですか， としづ素朴な

質問をしたのですが，そうしたら，こういうことを考えてみたらいいんじゃなし、かということで，

flux-tube model ~ V、うのを教えてくれましたそして Schwingerメカニズムによって，日ux-tube

のなかの強いカラー電場でクオーク対の paircreationがおこると、 flux-tubeがちぎれハドロンが

できる.そういう論文があるから読んでみて，考えたらどうかという示唆をしてくれました.これ

が私のこの問題の最初のもう一つのとっかかりになりました.

それから，次に考えたのが(流体模型の)初期条件がどうやってできるか，どういうふうに設定

したらいいかという問題.いきなり(局所)平衡状態ができると仮定せず， quark-gluon plasmaが

どうやってできるかを，やはり Flux-tube模型と Schwingerメカニズムをつかって考えました.こ

れが、 MITで私がKermanと議論して始めた仕事です.

[Slide 20] こういうことは，私よりもずっとよくご存知の方がここにたくさんいらっしゃると思

うのですけれども，多重発生の理論というのは，ずいぶん古くからいろいろとあって， Heisenberg 

は(場の理論に流体描像を使って)戦前からやっている.Oppenheimerも，これは例の有名な QED

に関する ShelterIslandの会議の直後だと思うのですけれども， QEDとのアナロジーで多重発生

の理論をつくっています.それから Fermiが最初に熱力学，あるいは統計力学的な考え方を導入し

て， Landauがそれを修正していくわけですけれども，それらの仕事のインパクトはずっと後まで

残りました.基研では，最初の教授で、あった早川先生と木庭先生のあいだで，多重発生に関して大

議論があったと聞いています.

[Slide 21]はそのFermiの論文ですが，この歴史的論文はプログレスに 1950年にでています.湯

川先生の論文が出たのが 1935年ですから，この年はその 15周年だ、ったので、す.それでプログレス

に中間子論の特集号がでて， Heisenbergもその中に書いていますけれども， Fermiがこの論文を寄

稿したのです.fHigh Energy Nuclear EventsJとしづ表題です.要するに「ブアイヤーボール」の

論文ですね.

私達は， Fermiのようなファイヤーボールがいきなりできるというのではなくて，新しい見方で

多重発生のメカニズムを理解しようとしました.私たちが考えていたのは，例えば陽子・陽子の衝

突では，何かバッグ(袋)みたいなものの聞にグ、ルーオンの交換が起こって核子がカラー電荷を帯
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川1.朝永をうけて-J

び，それでカラー電場ができて，そこから対生成で多重発生が起こるという (MITのFrancisLow 

が提案していた)見方です.e+eーも， qqパーのfl.ux-tubeができて，多重発生が起こる.これら

(多重発生)には， QCDという観点から見ると，ある種のユニバーサリティがあって，原子核衝突

では，もっと強い(ランダムな)カラー場ができて，それが (Schwingerメカニズムで、崩壊して)

プラズ、マになるという描像で考えました. 

.570 
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Kerman， TM， Svetitsky (1986) 
Kajantie， TM (1985) 

[Slide 21] 

坂東:そこに 3本を書いたのは，意味があるんですか?

松井:意味はありません.

坂東:クオーク 3っかと思った.

松井:そういう意味じゃありません.どちら向きでもいいのですけれども，カラーの電場ができて

[Slide 22] 

いるということです. fl.ux-tubeができているとしづ意味です.

様々なシグナル

レプトン対 Shuryak(1978)， K司antie-Ruuskanen(1982). 
McLerran-Toimela (1985)… 

Leon Van H 
at QM'8E 

- ストレンジネス:RafelskトMuller(1982)， Glendenning (1983)， 
Kapusta-Mekjan (1986)， 

松井ーMcLerran-Svetitzky(1986) 

ジェットの吸収 Bjorken (1984)， Blaizot-McLerran (1986)， 

Gyulassy-Wang (1994) 

“This will be the last meeting dominated by I I・Mass-shift:
theoretical speculations ... 

初回ー国広 (1985)，Brown-Rho (1991) 

橋本ー広瀬ー神吉，宮村 (1986)

J/ψsuppression: 松井-Satz(1986) 

[Slide 23] [Slide 24] 

こういう描像を， 1986年に IQuark Matter Jという会議がカリフォルニアで、あって，そこで話

しました. [Slide 23]はそのときの Leonvan Hoveです.彼はもう亡くなりましたけど，亡くな

るちょっと前に， (仁科財団の招聴で)日本に来ています.私はカリフォルニアの会議で，最初のほ

うでplenarytalkをしましたが，その私の話の前だ、ったかと思うんですけど， van Hoveは IThis

will be the las七meetingdominated by theoretical speculationsJと言って，これからは理論的ス

ペキュレーションばっかりやっていてもだめだ.(もうすぐ始まる)実験から何を学ぶかということ

が大事だということを強調されたわけです.私は，それまでの研究でも， van Hoveからいろいろ

と影響を受けていたんですけれども，これがまた刺激になりました.
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その頃， (どのような量を観測すれば何がわかるかという)シグナルの問題に関してどのような

ことが考えられていたか [Slide24]と言いますと， 日本ではHatsuda-Kunihiroという仕事がある

のですが， Nambu-Jona-Lasinio模型を使って(クオーク場を使って書かれていますが)，密度が

上がったり，高温になると，カイラノレ相転移の前a駆現象として，ハドロン (σ 中間子)の質量スベ

クトルが変わるという話がありました.関連した話としては， iBrown-Rho ScalingJという話があ
りますが，これは(私はちゃんと理解していないので)説明できません.

その当時，日本でJ/ψ に注目したグループ(当時阪大にいらした宮村さん達のグ、ループ)があ

りました.これはmass-shiftというところに載せました.mass-shiftという考えは園広さんたちと
共通しますが，カイラル相転移ではなくて， QCDの閉じ込め・非閉じ込めの相転移の前駆現象が

J/ψ の質量スペクトノレの変化を使って見えるのではないかという提案をされました.その同じ年

に，私たちの，さっき田中-先生から紹介があった， J/ψsuppressionという論文が出ますけれど
も，後でもう少し詳しく説明します.

その話の前にdileptonの話をします.dileptonというのはレプトン対のことです.high en紅白r

の実験のことを詳しくご存知の方には全然説明する必要はないのですが， レプトン対というのは，

例えばπ+のような電荷を持った粒子と，その反粒子が消滅しますと電磁相互作用でできます.そ
こにもし， 2π の共鳴状態があれば，それを通してもできます.いろいろな共鳴ができれば，それ

からどのくらいレプトン対ができるかとし寸評価ができます.実際に実験をやってみると，それよ

り少し増えている. とれはなぜか.

Dilepton spectrum 

CERES/NA45 
experiments 

Chemical comoosition at RHIC 

g..，'¥u 200 lO畑ぜ.'"
u‘'1<:t.15 
凡~t'lllGlMV~・..>35'"咽
曲、~~I!5

[Slide 25] [Slide 26] 

[Slide 25]の左の図はproton-Beの実験データ，右側は軽い核(硫黄)のデータですけれども，単
純な共鳴状態からの崩壊によるレプトン対の生成より生成量が増えている.これは， ρ中間子の質

量が変化したんじゃなし、かという話もありました. しかし，核子と中間子の多重散乱効果で説明で

きるという解釈もあり，結局，必ずしも質量変化とは関係がなさそうだということになりました.

原子核を高エネノレギーで、衝突させるといろいろな粒子ができるのですけれども，その中には不安

定でいずれ崩壊する粒子もありますが，強い相互作用のスケールで、安定ないろいろな粒子の生成比

が測られています. [Slide 26]はRHICの最近のデータです.

実はこの生成比は，非常に少ないパラメータで全部フィットできます.どういうパラメータかと

いうと，まず温度.どうしづ温度で強く相互作用する粒子の分布が凍結したかという， i凍結温度」

です.それから 2つの化学ポテンシャル.もし化学平衡が常に達成されていたとすれば，粒子比は

時間とともに変化していき，重い粒子は軽い粒子に変わって消えてしまいますが，あるとき生成比

を変えるような(強い相互作用による)化学反応が停止したとしますと，その時の化学ポテンシャ

ノレと温度で生成比が凍結します.そのあとは生成比に変化が起こらないのでこの時の生成比が実験
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で観測されると考えられます.これは不思議な話ですけれども，実際この少ないパラメータで実験

値がぴたっと合います.nのところまで合ってしまうのです.ストレンジクオークが入った粒子生
成までほとんどうまく合ってしまう.このことから，生成された物質は，軽いクオークでできたハ

ドロンにたいしある時点で、化学平衡になっていたと考えることができる訳です.

J/ψsuppression 

Malsui‘Sotz (1986) “We are removing mountains!"， 
H.Sa包(1986)

Proposal of a signature 

ωHard sca坑eringof primary pa吐ons
produces a pair of charm quark and its 
antiparticle 
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[Slide 27] [Slide 28] 

次に， J/ψsuppressionの話をさせていただきます. [Slide 27]の図は原子核が衝突した直後の
状況を描いたものですが， Dileptonはこの真ん中の高温の物質でできるとほとんど相互作用をせ

ず外に出てくるのですけれども，後でDileptonに崩壊する粒子でJ/ψ という(光子と同じ量子数
をもった)粒子があります.既に何度も出てきましたが，これはチャーム・クオークが，その反粒
子とくつついて結合状態をつくったものです.ポジトロニウムは，電子と陽電子の結合状態なんで
すけとそれをクオークと反クオークで強い相互作用 (QCD)でつくったようなものです.
このJ/ψ は，チャーム・クオークとその反粒子の対 (cc)が真空中に飛び出すとある割合ででき
るんですけれども，もしそのまわりを quark-gluonplasmaが取り囲んでいたとすると，クオーク
の間の力はプラズマの遮蔽効果で、弱くなるわけです.ですから quarkgluon plasmaができた場合

には，こうしづ粒子対ができたとしても， 2つの粒子は別れ離れになってしまって，相手が見つか

らず，結局J/ψ のような粒子ができなくなることになります.従って quark包luonplasmaができ
た場合， J/ψ の生成は強く抑圧されるはずです.

このアイデアで 1986年にHelmutSatzと論文を書きました [Slide28] .その時、実験は，まだ
されていませんでした.実験をすると，どんなことが予想されるかというと， (quark-gluon plasma 

ができない場合は)backgroundの上に，共鳴ピークがでできます.このbackgroundは何かとしW、
ますと， Drell-Yan processといって，衝突前に原子核の中のクオーク場の量子的揺らぎで，クオー

クと反クオークができている.衝突のときにそれがたまたま対消滅を起こして(電磁相互作用で)
dileptonとなったものがこのbackgroundを作っている.leptonが最初にできればそれは5齢、相互
作用をしませんから，そのまま出てくるわけで，このbackgroundは変わらない.一方，クオーク・

反クオーク対やグルーオン対の消滅によってccができると，こちらのほうは， quark gluon plasma 
ができれば生成が抑圧されるので.この大きい共鳴ピークはなくなるはずだ，それを quark-gluon
plasma生成のシグ、ナルとみなせるのではないか， という提案をしました.

こういう論文をSatzと一緒に書いたのですが，彼はその時、 rWeare removing mountains! (我々
は、山を取り除くというたいへんなことをやろうとしている.)Jと言っていました.
[Slide 29]はさっき言った宮村さんたちの論文で、す.宮村さんたちはチャーモニウムのmass-shiftを

調べて，クオークと反クオークの結合力の変化を見ようというわけです.ですから rnear deconfining 

transitionJ と書いてありますけれども，これは非閉じ込め相転移が起こる前の話なのです.つま
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り前駆現象といわれているものを考えられているのですが，それを見るために転移温度を 300MeV

と高く想定されています.最近では，転移温度の上でもチャーモニウムの結合状態が生き残って

mass shiftが起こるという可能性が話題になっています，

vow咽 S1， N師側輔 11 PHYSICAL REVIBW f~6TTE.RS Z7C蛇れ調挺:a1986
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[Slide 29] [Slide 30] 

[Slide 30]はCERNのSPSの実験結果ですが， J/やは(そのもとの質量のところに)見えてい
ます.この実験 (NA50)は，もう少し前のNA38実験から発展してきたもので.leptonをスペク

トロメーターというもので捕まえて， レプトン対の重心系でのエネルギー・スペクトルを見て，そ

こからJ/ψ が増えているか減っているか判定するわけです.これはそのJ/ψのyield(生成量)を，
横軸に「横エネルギー」という量をとってプロットしたものです.原子核衝突が起こるとものすご

くたくさんの粒子が出てきます.その粒子が持っている(ビーム方向に対して)横方向の運動エネ

ルギーを， r横エネルギー (transverseenergy) Jと実験屋さんは呼ぶのですけれども，それを横軸
にして，生成量がどう変わるかプロットしたものです.

右側にいくと正面衝突に近く.その場合，たくさんの粒子が生成される.だ、から放出されるエネ

ルギーは大きいということです.だからそれを(生成された物質の)エネルギー密度が高いという

ふうに解釈するわけですけれども，そういうところに行くと， J/ψ の生成量はぐんと減っている.
右側の図でこれはBjorkenが観測された横エネルギーから初期エネルギー密度を見積もる式を

考案しているのですが，多重度と 1個の粒子のエネルギーの積を，最初にこうしづ粒子が含まれ

ていた体積で、割ってやれば，エネルギー密度がわかるとしづ式です.そうし1う量を横軸にとってプ

ロットしてみると，あるところでは/ψ の生成量が)すとんと落ちます.これによって，われわれ
が言っていたことが起こっているのではないか，ということになりました.

坂東:mass-shiftというのと，山がなくなるというのとは，なんか違うような気がするんですけど，

どっちがどうなんですか.山がなくなるというのは，理由がわかったような気がするんです

けども.

松井:mass-shiftというのは，ポテンシャルが変わってー私たちは充分弱くなれば結合できなくな

るということを言ったんですけど，そこまで弱くなる前にー揺らぎでポテンシヤルが変わる

と(結合)エネルギーが変わって， (J/ψ の)質量が変わるということです. [補足:しかし，
その場合も， J/ψ のdileptonへの崩壊幅は非常に小さいので， mass shiftがいったん起こっ
たとしても，それが崩壊する頃には高温物質は膨張してなくなり J/ψ の質量はもとに戻っ
ているはずで， dileptonでJ/ψ のmassshiftを見るのは難しいと考えられます. ] 
2000年にCERNはSPSの実験を締めくくったんで、すけれども，そのときに記者会見をやりまし

て， [Slide 31]は，その時，ホームページに載っていたものです. もう出ていません rスクープ」
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と書いたのですが， quark-gluon plasmaは，もう自分たちが捕まえたんだということを，ホーム

ページに載せました.その根拠になったのは，この話だ、ったようです.
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[Slide 31] [Slide 32] 

坂東:その白のとあれは何ですか?

松井:これは私もよく理解していないんですが，一般の人にイメージを与えるために，白黒は原子

核の陽子と中性子で，色が三つ使つであるあたりは quarkgluon plasmaのつもりなんだろ

うと思います

ただ，私はチャームクオークの生成について [Slide32]のようなことも考えていました.これ

は論文にしたかったのですけれども， (1987年にLBLで、あった RHICの測定器のための)ワーク
ショップで話しましたので，そのproceedingsに載っています.チャームクオークは，重し、から(通

常は)衝突であんまりできないのですが，もしそれがたくさんできるようなことがあったら，それ

らがふらふら動き回って，あとでたまたまくっつくということがありうる.J/ψ の生成量は非常に
小さいので，そういう recombinationでできるものも，無視できなし、かもしれない.だからチャー

ムの生成量を実験的に計る必要があるということを，測定器ワークショップで話したのです.その

時，簡単な計算で， D中間子と π中間子の生成量を使って， (化学平衡に関する)簡単な仮定を使

えばrecombinationによるJ/ψ の生成量が計算できるという話もじました.

Another puzzle from latlice data 
Preliminary results from RHIC 戸(0')
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[Slide 33] [Slide 34] 

[Slide 33]は最近のRHICのデータです.RHICではもっと減るのではないかと思われていたの
ですが，そんなには減っていない.これは rPreliminaryJな結果なので，まだ私がしゃべること

じゃないのですけれども，これはどうしてかということが，今，問題になっています.

司

i
n
べU
A
せ



研究会報告

一つの解釈としては，いま私が言ったような recombination説を唱えている人もいますけれども，

もう一つ， [Slide 34]は，阪大の浅川さんと本郷の初田さんが一緒に書かれた論文からとったの

ですけれども，温度が丸より高いところでも，(CCの)スペクトルをある方法で計算するとピーク

(共鳴)があるということです.(強結合のプラズマではそのような中間子的結合状態が高温相でも

存在しうるという議論がありますが，)私はまだよく理解していません.ただ，これは quench近似

の計算で， dynamical quarkが入っていません.それも関係あるかもしれない.

RHICの実験結果でし1くつか面白い話があります.その一つは，流体的膨張の効果がはっきり見

えたことです.いま，原子核がぶつかる時，正面衝突しないで，ちょっと端のほうで、ぶつかったと

します.横から見ると，ぶつかったところは二つの丸が重なったところですから， [Slide 35]の右

の図の様になります.こういう分布で非常にホットなものができると， (上下に)膨張がおきハド

ロンの流れが生じます.これが実際に実験で、見つかっており，これは relliptic flow Jと呼ばれてい
ます.

Elliptic f10w seen at RHIC 
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Geometry of non-central collision 

Strongly interacting matter is indeed produced anisotropic back-to-back f1ow:“elliptic f1ow" 

[Slide 35] [Slide 36] 

この効果を定量的に評価するために azimuthalangleを導入します.この方位角 ψをビーム方向

に垂直な面で、ハドロンの集団的流れの方向を基軸に定義してやると，この角度を横軸に取ると， π

のところでこういうふうに粒子数が増えるということが見つかっております.このような方位角に

ついて 180度対称の流れは relliptic flow Jと呼ばれ，その分布の強さを計る係数を V2と表してい
ます.

Problem of hydrodynamical models 
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[Slide 37] [Slide 38] 

本郷の平野さんが，流体シミュレーションでこのり2の計算をされていますけれども，
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のようにその結果が実験に非常によく合っている.多重発生の流体模型は， Landauが最初に提案

してから既に 50年以上の長い歴史がありますが，その有効性にたいし懐疑的な人も多かったと思

います.ところが， RHICの結果は粘性のない「完全流体」の計算で非常によく合っています.こ

れは非常に強く相互作用する物質(1強結合クオーク・グルーオンプラズマJ?)ができた証拠と考

えられています.

ただ，すべてを流体模型で説明できるわけじゃなくて，説明できないものもあります.HBT inter-

ferometryといって， 2個の同種粒子を捕まえて，今の場合π中間子ですが，それが出てきたソース

のサイズを， 2粒子の運動量相関によって測る方法があります.この方法は，最初， Hanbury-Brown 
とTwissが天体の大きさを測る「強度干渉計」の原理として提案したものですが， Glauberが，そ

の量子光学による基礎付けの仕事で去年ノーベル賞をもらっています.その場合はフォトンですが，

原子核衝突ではpionを使ってやります.この方法でpionのソースサイズ、を計ってやると， [Slide 

38]のように流体計算の結果とちょっと違っている.だから流体模型というのは，まだいろいろと

考える余地があると思います.

jet quenching Jets at Fermilab 

-Hard scattering of primary partons 
produces a pair of quarks or gluons with 
large transverse momenta 

ー lnfree space. hadronization of these 
high energy partons would result in 
back-to-back jets of hadrons 

ーlnthe plasma environment. 

however. the partons will su仔er
significant energy loss and th国 would
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components and/or destroy the 
balance of jets 
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[Slide 39] [Slide 40] 

もう一つ最近話題になっている ijetquenchingJとしづ効果があります jetというのは，パート
ン(クオークやグ、ルーオン)のhardcollisionによってで、きるもので，もともと beam方向に流れて

いたパートンがRutherford散乱のように大角度散乱すると，クオークやグルーオンはもちろんその

まま外に出てこられませんから，ハドロンのjetというものをつくるわけです. しかし， plasma中
でこれが起こると，パートンはプラズ、マ中をしばらく走らなければならない.端の方でこの散乱が

おこった場合，一方のパートンは外へすぐに出てこられるのでjetをつくるかもしれませんが，反対

方向に散乱されたパートンはプラズマ中をかなり突っ切らなければならない.その時， energy 1088 
があると，こちらのほうはjetをつくれない.昔， Rubbiaが imono jetJを見つけたという話が
ありました.それとは全然違う物理ですけれども， plωmaによるエネルギー損失で，同じ imono

jetJみたいなものができる.

jetというのは，陽子・陽子衝突では [Slide40]のように非常にきれいに見えています.これは
quark物理が正しいということの一つのサポートになっています. Feynman-Fe1dという有名な論
文がありますが，それによるとパートンの大角度散乱でうまく説明できるのです.それがRHICの

重イオン衝突では消えてなくなる.

[Slide 41]はinclusiveなデータで，粒子を 1個だけ見ているのですけれども，ここでは，金と金
とをぶつけたときできるハドロンのエネルギー分布で、す.それを陽子・陽子のときの量でスケール

してプロットしています.何も新しい物理がなかったら，これが 1~こなっているはずの量です. と
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それが見えています.それよりかなり減っている.実際は，ころが，

two-particle correlation in jets Jet suppression seen at RHIC 
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[Slide 41J [Slide 42J 

SPSのような低いエネルギーの衝突で、は，この比の値は実際は増えています.これはCronin効

果といわれていて，パートンの多重散乱の効果として解釈されています. しかし，衝突エネルギー

が上がると，この値は減っている.これはjetがプラズマ中で、のエネルギー損失によって消えたた

めと考えられており， [Slide 42]のようにjetの中の 2粒子相関でもそれが見えています.

実は，この効果は実験が始まる前に Bjorkenが予想していたことなのですけれども，彼は論文

にしませんでした.私はその経緯を知っているのですけれども，プラズマの阻止能に計算間違いが

あったからというか，式は合っていたのですけれども，数値を見積もるときに，結合定数に数値を

入れるのを忘れていて，プラズマの阻止能を少し高く見積もってしまった.彼はいったん投稿した

論文を，この間違いを指摘されて取り下げています.従って，現在 fjetquenchinngJ と呼ばれて

いる効呆自体は， Bjorkenがこの論文で最初に考えていたことなのです.それが実際に実験で、見つ

かっている.

もう一つ，私がが最近，面白いと思っているのは，バリオンの異常生成です.陽子・陽子衝突で

は，主にpionができますけれども，ほんのわずかですけれども baryonもできます.baryonとpion

の生成比は，だいたい 1/10ぐらいです.baryonというのは， pionに比べて非常に少ない. とこ
ろがそれが， RHICの重イオン衝突ではある運動量領域では1ぐらいになってしまうのです [Slide
43] .これは不思議な話です.
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QCDの成功とジレンマ

漸近的自由:

「繰り込み群」による奇跡の「摂動的」勝利、

しかし「非摂動効果」を繰り込むブラックボックスが

必要

Anomalous baryon/pion ratio at large PT 

間岡崎嗣伺

クオークの閉じ込め:

未解決の難問ー「数学の殿堂入りJ(お蔵入り?)

格子ゲージ理論:強結合からの統計力学的アプローチ

弱結合(連続極限)での「面積員IJJの証明は難しいが、

とにかく計算機で物理量を非摂動的に計算してみよう

p 17[' ratio even exceeds 1 at PT > 3 GeV 

15 thi5 another f10w e仔'ector due to 
a new mechani5m of hadronization? 

[Slide 44J 
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて J 

実験の話ばかりしたので，最後に理論の現状をまとめてみます. QCDはどこまで理解できたか

[Slide 44] . QCDにはもうノーベル賞が出ていますけれども，結局よくわかったのは繰り込み群と

いう手法を使った摂動的なところだけで，実際には，まだわからないところがいっぱいあるわけで

すJクオークの閉じ込め」というのは，結局まだ未解決で，これは難問中の難問だと，数学者から
もお墨付きを得ましたが，物理学者は忘れるべき問題なのでしょうか.

実際には何がされているかというと，強結合からこれを理解しようということで， Wilsonの格

子ゲージ理論による計算がされています，ただ，彼が最初に言っていた面積則の弱結合(連続極限)

での証明は難しい，まだできていません.とにかく，計算機で計算できる物理をやろうということ

になっています.

最近，いろいろな新しい試みがあります [Slide45] .ここに「名誉ある撤退」と書きましたけ

ど，要するに有効理論でやりたい.QCDがどうこういう理論につながるかというところをはっき

り示すことはできないのですが.例えば，坂東さんや九後さんがされている HLS(Hidden Local 

Symmetry) とし、うのがその代表例です.すみません，変なことを書いてしまって.そこでは「対

称性」がキーワードで，有効理論をつくる指導原理になっています.このアプローチの課題は，有

効理論でイ可が新しく予言できるかということだろうと思います.

最近の「非正攻法的」アプローチについて
これからの核物理

「有効理論」によるハドロン物理:r名誉ある撤退J?
カイラル摂動論、HLS、NRQCD
「対称性」がキーワード、

本当に「導出」できるのか?何が予言できるのか?

AdS/CFT対応:現実は影絵のごとし

背後の高次元時空で力学を幾何学に還元

ほんとうに演緯できるのか、単なる迂回作戦か?

しかし、そもそもQCDはCFTではないのでは?

-物理学の発展には自然との対話(実験)が必要
.まず、こちらから積極的に話しかける

・スリルとロマンのある会話

[Slide 45] [Slide 46] 

それから最近流行っている，弦理論から派生した AdS;CFT対応の話，私は聞き逃しましたが，

駒場の橋本さんがこの会議でも話しをされたと思います r現実は影絵のごとしJと書きましたけ
れども，これはholographyのことです.数回セミナーを聴いただけですが，ゲージ理論の力学を

高次元時空で幾何学的なものに還元しようという考え方のようで，たいへん面白いと思いました.

Einsteinも喜んでいるだろうと思います.ただ，本当に弦理論から演緯できるのか，それとも(新

しい計算方法という意味で)単なる迂回作戦なのか.それがよくわかりません.そもそも， QCDと

いうのはconformalではないので，そのへんを，どういうふうにみなさん考えていらっしゃるのか.

最後に，これからの核物理ということなのですが，何も言うことはありません [Slide46] .基本

的にはやっぱり， 自然との対話，実験が必要であるということです.これはやっぱり忘れてはいけ

ない.物理の発展にはこれが必要だということです.この分野は，そうしづ意味ではまだ健全だと

思います，これが難しい分野もありますが.

それから，こちらから「自然」に積極的に話しかけることが必要.これは何か予言するというこ

とです.こういうことが起こるんじゃないか，それに自然がどう応えてくれるかということをよく

考えて.

そこにはスリルとロマンが必要です.これがないとやっぱり，この先，若い人は入ってこない.
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研究会報告

私が若いとき，早川先生という人が名古屋にいらっしゃったんですけど，早川先生も物理にはロマ

ンが大事だということを， よくおっしゃっていました.

RHICの実験

RHICのトンネルの内部
ブルックヘブン国立研究所

[Slide 47] [Slide 48] 

そこで，あとは実験の話で，その現在と，これからどんなふうになっていくかという話です. [Slide 

47]は人工衛星からとったブルックへブン研究所のあるロングアイランドの写真で， RHICのトン

ネルも見えています.

[Slide 48]はRHICの4つの実験装置で，そのうちの Phenixというのは，現在KEKにいらっ

しゃる永宮さんが，以前Columbia大学にいらしたとき，中心になってまとめられた大きな実験装

置の名前です.この実験には日本のグループが非常に大きく寄与しています.

アルプス山脈、

ジュネーブ、
CERN、
LHC 

原子核衝突のスナップ

.ヤ.肉食-っEl-珂l
正面からとった写真

lMbi| 
[Slide 49] [Slide 50] 

RHICで実験をやると， [Slide 49Jのように何百，何千という粒子が飛び出してくるのを測定す

るわけです.これは大変な実験です.私も装置を見たことがあるんですけれども，何千というワイ

ヤーがつながっていて，一つでもそのつなぎ方を間違えると大変なことになる，私にはとてもでき

ないことだと思いました.

[Slide 50Jはジュネーブと CERNの写真です.背景に，レマン湖と，モンプランが映っています，
ここに大きなトンネルがあって， LHCがいま，つくられています. トンネルの中は非常に半径が

大きいので，真っ直くやに見えます.LHCの実験は，あと数年したら始まります.ただ，この方向は

いつまでも続くのではなくて，加速器による高エネノレギ一物理は， もうそろそろ限界に差し掛かっ

ているのかもしれません.次は，また宇宙線にもどるのでしょうか.

日本の加速器計画ではJ-PARCというものがあります [Slide53] .昨日もお話のあったニュート

つムA4
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

リノ物理.それ以外に ハイパー核とか，中性子の2次ビームをつかった物質科学・生命科学，そ

して核廃棄物処理の研究も予定されています.私はこのへんについては，あまり勉強していません
ので，今は特にお話しすることはありません.ただ，坂東さんがメールでこのトークを依頼された

とき，亡くなられたご主人の話をされていましたので，最後に一言.

J-PARC 

原子核が縮む!

円買'SICAl.REVIEWC VOll:'ME卦。2札、官認定多 >L¥Y 時開

ARTICLES 
大強度陽子加速器施設

(阻K'原研共同企画)

ニュートリノ物理

ハイパー核・ヱキソティック核物理
中性子・ミューオンをつかった物質・生命科学
核廃棄物処理
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[Slide 53] [Slide 54] 

最近，原子核にストレンジネスを入れると，原子核が縮むという話があります. [Slide 54]は肥
山さん達の有名になった論文ですけども，少し調べてみたら，そのようなことを最初に指摘された

のは，実は，坂東さんのご主人でした. [Slide 55]がその論文で，クラスター模型によるハイパー
核の研究です.クラスター模型では，原子核の励起状態を αクラスターが弱結合した少し広がった
状態として記述するわけですが.そこにAを入れると.Aには中性子や陽子との間で Pauliの排他
律が働かないので，より効果的にクラスターをくつつける接着剤の役割を果たし，原子核が少し縮

むということを指摘されています.私の話の本題とはあまり関係ありませんでしたが， J-PARCで
やろうとしているハイパー核の物理と関係する面白いお話だと思いました.

とりとめのない話でしたけれども，これで私の話を終わります.

ハイパー核のクラスター模型

PrOglで曲。fT恥ore1IcalPtwsics. VoL 70. No. 1. JuJy 1983 

Light p-Shell A~ Hypernuclei 
by the Mieroscopic Three-Cluster Model 
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研究会報告

田中まことにありがとうございました.内容も面白かったし，だいたい時間内にちゃんと終わっ

ていただきました.チェアマンとしては言うことはありません.話がし、ろいろなところに

渡って，面白かったです.どうぞ.時間が充分あるようですから.

坂東:さっき， mono jetになるような話があって，その片方の antiquarkか何か知りませんけれ

ども，そっちのほうは，エネルギーはたくさん持っているわけだから，そのエネルギーは結

局，何になったんですか?

松井:なくなったエネルギーがどこにいったかというのは，私もたいへん面白い問題だと思います.

一つの可能性として，昔から考えていることなんですけども，プラズマ中を荷電粒子が走

ると，コレクティブにエネルギーを失う可能性があります.いわゆるチェレンコフ効果とい

うのがありますね.誘電体中では光速が違うので，その中を荷電粒子が走ると，一種のマッ

ハコーンみたいなものができて光を発する.カミオカンデの測定器にもにも使われています

けれども，あれと同じようなことが quark-gluonplasma中で起こってもおかしくない.そ

うすると， フプ。ラズマ中で

ン化すると，ハドロンのチエレンコフ光みたいな， リング的なものができてもおかしくない

と思います.

ただ，プラズマ中で、チェレンコフ条件が本当にみたされるか，或はハドロンの終状態相互

作用によってどう変更を受けるか. とし1う問題がありますが，それは非常に面白い問題だと

思います.

国慶:実際にそれを示唆するようなデータも出ていますよね.具体的な計算もされていますね.

松井:論文を書いた人は， Shuryakという人で，彼は流体描像で、マッハショックという考え方です.

あと， Berndt Mullerもplasmawakeの論文書いていますけれども，私も前から同じような

ことを考えていました.

国賓:ごく最近，去年ぐらい， 2， 3年前かに，論文が具体的に出だした.

松井:国慶さんのほうが，僕より知っていると思いますので，彼に聞いてください.

川崎:素人なんで、すけど，さっき流体モテ、ルがよく合うとおっしゃったんですね.それから流体力

学というのは，いろいろなレベルのもの，例えば水なんかでも，厳密には五つのフィールド

があるわけでしょう.流体.それはいろいろな場合を考えてもっと減らすとか.

だけどどういう性格の流体力学モデ、ル，流体力学を考えていらっしゃるかというのを，

ちょっと.

松井:専門家にそうしづ質問をされると，答えにくいんですけど，非常にナイーブな話で， Landau 

の流体模型と同じなんですけども，エネルギー運動量テンソルを相対論的につくることがで

きるんですけれども，それはある静止系があって，そこでは圧力とエネルギー密度で、書ける

とします.対角線成分がエネノレギー密度と圧力で表される.ローカルにそういうふうに書け

るというのが前提になっています.もしヒートフローとか粘性とか，いろいろな散逸過程が

あると，そう簡単には書けないわけですが.その場合，どういうふうに系を選ぶかという問

題がでてきます.園広さんのほうが，私よりよく知っていると思うので，彼はむずむずして

いると思います.ここで、言っている流体模型というのは， Landauが最初に考えた，局所平

衡が成り立っていて，散逸がなく(流速ベクトル場以外に)圧力とエネルギー密度(の場)

だけで記述できるものを指します.

川崎:だ、から，ものとか全部，保存則は取り入れなさいということ.

松井:そうです.保存則だけです.結局.保存則と状態方程式で記述するというのが， Landauの

流体模型です.

川崎:散逸項をどうするかっていうこと.線形の散逸項でいいのかどうか.一般に非線形でもかま
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わないけど.

松井:それは一般論としても非常に問題ですし，特にこうしづ特別な場合，ゲージ理論でどうやっ

て計算するかというのは，難しい問題だと思います.

田中-.ほかにありますでしょうか.

九後:基研はいま，クオークハドロン科学の研究拠点というタイトルの予算要求を出しています.

そのとき，文科省の担当者に，クオーク・ハドロン科学の面白さですね，そういうことを説

明したんで、す.いまも松井さんがこういう分野で， iスリルとロマン」とおっしゃったんで、す

が，一方，具体的に今日お話しになったのは，例えばJ/ψ のproductionが減るとか，ある
いはmassがshiftするとか，さっきのjetpairがmonojetになるとか，わりと地味なこと

ばかりでした.そういうこと等も起こるだろうけれども，そのどこにロマンがあるのか，そ

こがどうも，伝わってこないのです.

特に素粒子論の志向がある人というのは， iそんな複雑なことをすれば勿論いろんなこと

が起こるだろうけれど，それでどうなの ?J という感じだと思うんです.素粒子論の人は，

基礎法則というか，どんどん単純なほうを志向していますから，そういう複雑なことを考え

るときには，一体どこにロマンがあるのかということですね，そこを訴えないと，何か非常

に細かいことをやっているという印象を与えると思うんです.

いまの司会の田中一先生が， i非常に面白かったJとおっしゃったんだけど，僕は逆の印象

を受けて，どこが面白いんだろうと.むしろ僕は，その面白さを知りたいんです.やっぱり

文部科学省に説明するときに，これが物質の基本的なあり方を明らかにするんだと言いたい

んです.QCDという基本法員Ijはわかったんだけれども，実際にそのダイナミクスはどう発

現するのか，それを解明するんだと.

それが宇宙の創生のときの問題になるし，あるいはクオークスターとか極限状態のところ

ではどうなっているか，本当のところは未だ、分かつていない.そういうことを理解するため

に必要だとか，いろいろと私が説明に行っているわけですけれども，やっぱりもっと専門家

に，そこをぴしっと言っていただきたいのです.いまの話では，本当にロマンがあるのか余

り良くわからないと思うんですが， どうでしょうか.

松井:厳しいですね.何とお答えしていいかわかりません.九後さんのほうが，もっと説得力を

もって上手に説明されているように思います.

坂東:そんなこと言うたら，あかんじゃないですか.

松井:いえいえ.私の今日の話は，基本的な問題についてはとばしたところがいっぱいあります.

最初のところ，ファンダメンタルなところで、何がわかっていなし、かとかという問題です.今

日は，実際に実験と結び付くようなところを主に話させていただきました.私が省いたと

ころの話に，九後さんがもっと強調されたいことがあるのかもしれませんけれども，いまと

なってはちょっと遅いですね，すみません.

田中-ここでフォローするのは私かもしれないけれども，ロマンっていうのは，だいたい対象と，

どうと感じる主体的なものと，両方が決めるもので、あって， 自然は，深さにロマンを感じる

人もあるけれども，広さにロマンを感じる人もあって，広さにロマンを感じないというの

は，あるいは対象はロマンを感じるべきだけれども，それを受け取る感性の問題かもしれま

せん.

松井:一言だけ言いますと，ロマンとリアリティというのは，かなり違う.今日はどちらかという

と， リアリティのほうを強調しました，私も，学生の頃は，ロマンに惹かれていたと思いま

す.中性子星とか，ちょっと手の届かないものに非常にロマンを感じました.

しかしアメリカに行って，そんなことだけではだめなんだという考えになりました.現実
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というか，実際にどういうふうに自然に語りかけるというか， 自然と対話をするか，そこま

でいかないと物理じゃないと思うんですよね.最初のモチベーションとしては，ロマンだけ

でもいいと思うんですよ.だから物質の極限状態というのは何なのか.それはモチベートす

るときに，必要だと思うんですね.それはロマンだと思いますけれども，実験的にはまだ検

証されていないことが多いわけです.実験的に検証されないていない，手の届かないものを

いろいろと考える，そこにはロマンがあると思います.だけど実際に物理にしていくには，

それだけではいけないと思うんです.

早川さんは宇宙物理に行かれて，いつまでも手の届かないところの研究をされていたよう

に見えます.それは一つのロマンで、すよね. しかし，早川|さんは，いつも桁で勝負されてい

たみたいですけれども，やっぱり現実とも対峠されている.自分が言っていることが正しい

かどうか(実験や観測によって)確かめることはスリルがあります.ロマンとは違いますが，

それも必要だと思います.物理の発展というのは，そういうものだと思います.

田中一:たいへん豊かな議論になりましたね.

早川:ロマンを感じるかどうかというのは，一般的な人に対してはどうかっていうのは置いておい

て，僕は非常に面白いと思ったのです.

というのは，まずいろいろとテクニカルなことなのかもしれないですけれども，川崎先生

が質問されたことと関連して，いま，流体力学が成り立っているというのは，理想、流体です

よね.散逸が全然ないですね.実際に非平衡現象として，非平衡物理として考えたときに，

輸送係数をどう決めるかとか，それだけで済むのか，本当に流体も，もっと普通に流体力学

が成り立っか成り立たなし、かっていうのは，少なくとも線形非平衡まで入れて，それを解い

て，それが出発点ですよね，ナピエ・ストークスも線形非平衡ですから，拡散項があるの

も，熱拡散があっても，線形非平衡で，それは流体力学の枠の中ですけれども，それよりも

もっとごちゃごちゃしているわけだから，非平衡現象として見たときに，どうなっているか.

そういう quarkmatterとか， quark gluon plasmaとか，そういう状態を，わりと平衡っぽ

い話で， うまくいっちゃっているけれど，ちょっと考えると非平衡っぽい話なのに，なぜう

まくいくのかということが，ちょっと物性の興味としても当然あるし， Gordon Baymとか，

三宅さんの話も出てきましたけれども，上羽さんも物性の人ですけれども，そういう意味で

は，境界領域というか，新しいところはあると思うんですよ.

ただ，ちょっと九後さんの言われるのもわかって，まったくの素人に，そういう面白さが

伝わるかというと，ちょっと疑問なところもあって，松井先生が真面目すぎるかなという気

も，ちょっとしました.

松井:実は，今年の夏の七夕のときに，高校生に駒場で話をしたんです.高校生向きの講義を.会

場はぎっしり座っていて，けっこう反応は良かったで、すよ.あとで聴講者にアンケートをし

て，その回答を読んだんですけれども，すこし感動したのは，ある女の子なんですけど，川、

ま，受験勉強で大変なんだけれども，頑張る.この話を聴いて勇気が出てきた.Jと書いて

くれた人もいました.その時はちょっと話の仕方を変えましたけれども，もう少し夢のある

話をしたのかもしれない.

早川[:高校生向きにどうやってアピーノレするかというのは，やっぱり大事だと思うんですよね.そ

のへんが原子核と物性の境界領域みたいなのを， どう考えるかということで，将来的にはそ

ういう概算要求とかかわってくるんじゃないかという気がします.

田中ほかに.

中野:実験家なので，さっきの九後さんの質問に対して代わりに，ちょっと分野は違うのですけれ

ども，答えさせていただきます.
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この前，ブノレックヘプンに行ったときに，やっぱり DOEに， どうして RHICの物理が面

白し、かということを説明しなくちゃいけない人がし1て，誰から聞いたか，ちょっといまは思

い出せないのですけれども， jet quenchingの話で， jet quenchingを現実の世界で例えるな

ら， 1枚の薄い紙で，鉄砲の銃弾を止めるようなものだと.それぐらいstoppingpowerが

強いという話をすれば， rそれはすごしリということになったそうです.
物理屋の世界だと，そんなことはすごいと思わなし、かもしれないのですけれども，一般の

人にわかりやすく，どういうふうに話すかというのは，やっぱりそこでも実験屋と理論屋と，

協力して，実験屋の，普段のわれわれ，一般の人たちとの付き合いも多いわけですから，そ

のへんのところを協力したほうが， うまくいくんじゃなし1かと思います.

国慶:まったく言わずもがなのことなのですけれども，早川さんがいいフォローをしてくださった

と思うのですけれども，九後さんの質問に対する，部分的な答えをします.一番最初のnaive

なquarkgluon plasmaとし、うのは，漸近的にほとんど自由な quarkとgluonのスープとい

うイメージだ、ったんですけれども，そういうピクチャーで、実験もやったし，解析もしていた

んですが， RHICのデータが示したことは，あにはからんや，流体模型が，ある側面につい

ては，システマティックに非常にうまく記述している.

しかも粘性がほとんどないというオイラーでいい.粘性がないというのは，非常にmean

free pathが，小さいわけですよね.ということは，非常に stronglycoupledの， しかも内

部自由度のいっぱいある， しかも相転移が， dissociationが起こるような，そうしづ意味で，

新しいタイプの物質ができたかもしれない.それは素粒子，場の理論から，非平衡統計物理

のフロントとして，基礎物理として解明すべきことがいろいろとまだあるということで，わ

りとエキサイトしているのではなし、かと思います.

川崎:昨日，ちょっとビールを飲みながら言いましたけど， ミクロからマクロまでの自然認識ね，

階層性があるということを，ちょっと昨日言いましたけど，これはやっぱり，ミクロなとこ

ろは QCDですか，マクロのところは宇宙までいくと.だからそれはいろいろな階層性が，

流体力学もそのーっかもしれないけど，それでも，どういうふうにシステマティックにやる

かは知りませんけど，それはやっぱり，われわれ物性の，魅力がある問題だと感じています.

国賓:いまの場合も，ばぁーっと膨張して，宇宙の膨張の場合と同じなんですよね.それで，こ

のQGPの重イオンの衝突でも，フリーズアウトという，宇宙でいう晴れ上がりという現象

があって，そのあたりでは，流体ではなくて，ボルツマンでし、かないといけない， kinetic 

equationでやらないといけない.で，初期はLiouvilleでやるべきですよね.そのLiouville

が，すぐに実は，流体で良さそう.それからさらにぱっと膨張して，晴れ上がり近辺になる

と，ボノレツマンでやらないといけない，そういう，川崎先生が言われたような， dynamics 

の階層性みたいなものも builtinされているのです.

坂東:リアリティっていうか，現実性っていうことなんですけどね，いま，高温高圧下っていうの

は，異常な状態にともかくするわけですよね.それが，いまさっきの話では，地上の実験で

実現して，わざわざそうしづ状態をつくってやるということと，それから宇宙のなかでは

実際には，本当に現実にそういう状態があるんだと.どっちがリアリティに近いかというの

は，わからないけど，地上で実験するということと，それから宇宙にある自然の状態のなか

で，そういうのが，ここでは実現しているかもしれないと，思って，やってみるとうまくいく

とか，そういうことと，どっちが現実性があるかといったら， どう.

松井:どちらも現実性があると思います.宇宙の話でも，これから佐藤勝さんが話をされると思い

ますけど，藤井先生の話でも.自然(現実)と対話しなきゃいけないということがポイント

で，ただ単に，理論的にやっているだけではだめだということです.地上の話でも，同じこ
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とが言えると思います.それだけです.言いたいのは. リアリティというのは，そういう自

然って，やっぱり存在しているわけで，われわれはそれを認めて，それを研究しているわけ

なので，それを忘れちゃいけないっていうことだと思います.

ちょっと偉そうなことを言いましたけど，そういう点では皆一緒だと思います.佐藤勝さ

んや藤井さんとも.

田中先ほど，九後さんがおっしゃったのは，確かにその悩みはもっともだと思うんです.です

けれども，これはささやかな僕の経験ですけれども，私自身がどういうことについても興

味，ロマンを持っているときにはやっぱり，相手にそれが伝わるものだと思うんです.なぜ

かっていうと，実際同じ人聞が，例えば宇宙の広がりだとか，そういうことについて，ロマ

ンを感じて，面白く感じるわけですから.そういう人がたくさんいるわけですから.ですか

らたとえ相手が文部官僚で、あっても，普通の人間ですから.特別の人閉じゃなくて，普通の

やっぱり人間ですから，自分がもしロマンを感じるならば，そのロマンは相手に伝わると思

います.

ですからまずは，もし相手がロマンを感じなければ， 自分がロマンを感じていないんじゃ

なし、かと思うことも，一つの考え方です.

これ以上，議論をすると面倒ですから，ストップいたします. じゃあどうもみなさん，あ

りがとうございました.

phll岩倉(メ)/松井//国広/大野/佐藤勝//国広，松井/佐藤勝
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