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日本物理学会講演予稿集 (1991)



日本物理学会講演予稿集 (1992)



日本物理学会講演予稿集 (1992)







https://www.racf.bnl.gov/Facility/qm97/



日本物理学会誌 (2000)



素粒子論研究(2005)



2005/12/15発売

QGP Book (Yagi-Hatsuda-Miake, 2005)     
の宣伝用写真





宇宙線による中間子多重発生

歴史的背景 I：

Ref. 原子核研究 流体特集号 vol.54 suppl.3 2010
「相対論的流体力学と高エネルギー重イオン反応： 来し方行く末」 （特に、松井哲男氏、磯親氏の記事）

中間子雲の衝突 熱平衡化 流体膨張 Break-up
T ~ mπ

1948:  制動輻射モデル    (Lewis, Oppenheimer, Wouthuysen) 
1949,1952： 中間子流体の乱流モデル              （Heisenberg)

1950: 火の玉統計モデル                                      （Fermi)
1953:   相対論的流体モデル                                 (Landau)

1957:   場の量子論と流体モデル    (並木-磯、江沢-友沢-梅沢)



クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)相の可能性

・ 宇宙初期 ： 0 < t < 10-4 sec,    T > 1.4 x 1012 K  
・ 重イオン衝突: 0 < t < 10-22 sec,  T > 1.4 x 1012 K
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Collins & Perry (1975), Cabbibo & Parisi (1975)



高エネルギー重イオン衝突とQGP

歴史的背景 II：

1983: QGP生成と相対論的流体モデル               (Bjorken)
1994:   カラーグラス凝縮             

2001:   3D 相対論的流体力学の数値シミュレーション  

2005:   QGP粘性とゲージ/重力対応
2006:   QCD相転移の次数 (格子QCD)
2010:   QCD状態方程式 (格子QCD)    
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Bazavov+, 2014

格子ゲージ理論



金-金衝突＠RHIC 鉛-鉛衝突＠LHC

高エネルギー重イオン衝突加速器
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Quantum Chromodynamics

Baryon Interactions

Neutron Stars

 Lattice QCD

General Relativity

Many-body Theory

Hot Equation of State

Heavy Ion Collisions

 Lattice QCD

Relativistic Hydrodynamics

From Quarks to Neutron Stars
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 Quantum
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中性子星の構造

外核 (> 1014 g/cm3)
中性子（超流動）と陽子（超伝導）

内核 (> 101５ g/cm3)
ハイペロン物質 (Λ粒子など）
クォーク物質 （カラー超伝導）？

地殻 (> 4x1011 g/cm3)

原子核（固体）と中性子（超流動）

表面
原子核（固体）

大気
水素、ヘリウム、炭素など

10-13 km

0.5-1.0 km

・ 質量 ～(1-2)M☉

・ 半径 ～10km
・ 表面重力 ～1011x地表
・ 温度 ～109-106K
・ 表面磁場 ～106-1015G20



なぜ中性子星は安定に存在するのか？

重い中性子星は自己重力で
潰れてブラックホールになってしまう。

限界質量はどこか？
⇔ クォーク物質の存在と関係？
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未解決問題

Baym, Hatsuda, 
Kojo, Togashi, Furusawa, 
Astrophys. J (2019) 
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Neutron Star Collision (film/music, 2010)

https://en.wikipedia.org/wiki/The_Twilight_Saga:_Eclipse
https://www.youtube.com/watch?v=MTvgnYGu9bg



K. Hotokezaka, K. Kiuchi, K. Kyutoku, H. Okawa, Y. Sekiguchi, M. Shibata, and K. Taniguchi, 
“The mass ejection from the merger of binary neutron stars”, Phys. Rev. D 87, 024001 (2013).

1.4Ms + 1.4 Ms の合体、APR4 状態方程式

Log10ρ [g/cc]

物質密度

重力波波形

http://www2-tap.scphys.kyoto-u.ac.jp/~hotoke/anime/index.html

連星中性子星合体シミュレーション （数値相対論)
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連星中性子星合体からの重力波と電磁波の観測発見(2017)

重力波と電磁波(ガンマ線、X線、紫外線、可視光、赤外線、電波)
の全てで観測

GW17087の観測データを総合したイメージ

From LIGO HP
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クォーク物質（カラー超伝導）の出現
à物質状態の硬化
à合体後の重力波波形の変化

Huang, Baiotti, Kojo, Takami, Sotani, Togashi, 
Hatsuda, Nagataki, Fan,  Phys. Rev. Lett. (2022) 

クォーク物質の状態により合体後の重力波波形が変わる

次世代重力波望遠鏡 (kHz 領域で解像度 50Hz程度）に期待
・ upgrade of Advanced LIGO  and advanced Virgo
・ Einstein Telescope       ・ Cosmic Explorer      ・ NEMO 26



未知の世界を探求する人々は、地図を持たない旅人である
湯川秀樹

「衝突の旅」はまだまだ続く。。。。
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三明さん

ご退職おめでとうございます。

引き続き、「衝突の旅」にお付き合いください！

QGP Book （２nd ed.) 
with 新井田さん&平野さん もあと一息！!

QGP Book (Yagi-Miake-Hatsuda, 2005)     
の宣伝用写真

つくばサイエンスニュース (2016)




