「素粒子」の溶ける話 ―――　超高温・高密度の世界の探求
                                             国広悌二（京都大学基礎物理学研究所）

1. 現代の物質観

分子---原子---原子核---陽子、中性子、中間子（ハドロン）--- クォーク---「（超）ひも」？

　　　　　　電子
　　　　　　ニュートリノ

　　「素粒子」= ハドロン（「強い相互作用」をする粒子）

場の量子論による物質の記述：「真空」の媒質性、真空と物質の相互規定性

c.f. 湯川の中間子理論=「強い相互作用」の最初の場の理論

「強い相互作用」の基礎理論=量子色力学(QCD)

2.QCDの性質

　　　クォークとグルーオンの「座標」で記述されている。　　　　　　　　　　　　　　（グルーオンはクォーク間の力を媒介する粒子）
　「素粒子」、ハドロンはクォークとグルーオンの結合した状態。　　　　　　　　　　QCD真空（現世界）の低いエネルギーの「励起状態」。
　高分解能で物質を見るとクォークとグルーオンが「見える」。
　低分解能で見るとハドロンが見えてくる。
高温、高密度ではQCDの真空は「相転移」する。

相転移：水は温度、圧力により、氷（固体）、液体（水）、気体（蒸気）と状態（相）を変える。鉄は高温では磁石になる性質をなくする。金属は超低温で超伝導状態になる。　このような外部環境（温度、圧力、密度等）の変化に伴う物質の状態変化を相転移という。　　　　　
3.QCD「真空」の相転移

　　通常の世界：クォーク、グルーオンはハドロンの中の小さい領域に閉じ込められている。
　　　　　　　 高分解能で見える状態と違い、クォークは１００倍ほど重くなっている。

　　　　　　　湯川の中間子（パイ中間子）の存在はその圧倒的な重さの起源に関係している。

4.超高温の世界
絶対温度1,0000,0000,0000度ほどになると、軽いクォークとグルーオンが自由に動き回る状態に変化する。物質はいわば、クォークとグルーオンのスープの状態になっている。この状態はクォーク・グルーオンプラズマ（QGP）の状態と呼ばれる。QGPへの状態変化は一種の相転移と見なされる。（「閉じ込め-非閉じ込め相転移」、「カイラル相転移」。）

　　　　　　　そこではもはや陽子や中性子、そして湯川の中間子は存在しない。

　　　　　　　このような超高温の世界は宇宙初期、ビッグバン直後0.000000001秒後から0.00001秒あたりまで実現していたと考えられる。

　　　　　地上での宇宙初期の生成：米国ブルックへブン国立研究所(BNL)の「相対論的重イオン衝突加速器(Relativistic Heavy-Ion Collider(RHIC) 」では、このような宇宙初期の物質の状態を人工的に作り出し、物質や質量がどのように創生されたかを研究している。また、スイスにあるヨーロッパ原子核研究所（CERN）でも来年からそのような実験が始まる。

              単位: 1eV=1ボルトの電圧で電子を加速したときに電子の獲得するエネルギー。絶対温度では約1,2000度に対応する。1MeV=1eVの百万倍。絶対温度では100億度に対応。

　　　　　　　　　　「素粒子」の溶ける温度はそのさらに１００倍ほど。

　5.超高密度の世界
通常の物質の重さ（質量）は原子内の原子核がほとんどをになっている。
原子核を構成している陽子や中性子はその周りを回っている電子よりも約2000倍重い。
しかも、その半径は高々1/1,0000,0000,0000cmほどであり、
その密度は2800,0000,0000kg/
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と高密度である。
しかし、宇宙にはもっと高密度の世界が存在する。それは中性子星である。

中性子星は半径が１０kmほどで、質量は太陽と同じぐらいである。

その中心密度は原子核の密度の5倍から10倍になると考えられている。　　　　

その中心部分は、クォーク物質になっている可能性があり、しかも、そのクォーク物質は

ある種の超伝導状態になっている可能性がある、、、、

現在、その観測的な証拠を見出すための理論研究が行われている。

下に量子色力学(QCD)の理論的相図を掲げておく。
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