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RHICの実験開始
2000年に参加

自己紹介
名前：板倉数記（いたくらかずのり）

経歴：東大駒場で学位  京大基研  阪大RCNP  米国BNL (3年)

 フランス・サクレー研究所(2年)  KEK  長崎総合科学大学（ｲﾏｺｺ）

（長崎総合科学大学は文科省へ提出したマスタープランで重イオン衝突実験の実施中心機関）

専門：高エネルギーハドロン物理（理論）
 極限状態の物理
    クォーク・グルーオンプラズマというよりも、

      その「周辺」に関して特に興味を持っている。

 最近は特に「強い場の物理」。総合報告
 “Strong-field physics in QED and QCD”
     arxiv: 2305.03865[hep-ph] 共著 272 pages

ブルーバックス「スピンとは何か」共著



本セミナーの目的
NIFSに、特にプラズマ量子プロセスユニットに、QGPに興味を持つ人がいる

 では、QGPについてお話ししましょう

非専門家といっても、プラズマ物理のプロにも分かってもらえるように、

    QGP研究の概観の提示を（少し離れた立場から）試みる

内容 ・そもそもQGPとは何なのか？なぜ研究しているのか？

 ・重イオン衝突で生成するQGPについて、理解の現状

 ・電磁プラズマとの類似性は？相違は？

 ・課題と今後の方向性



いま、重イオン衝突・QGP研究は転換期を迎えている
2023年春の物理学会でのシンポジウム（実験核物理領域、理論核物理領域）

次世代の高エネルギー原子核衝突：

何が理解され、何を理解すべきか？
１．趣旨説明 板倉数記（長崎総合科学大学）
２．高エネルギー原子核衝突を通した最近のクォーク・グルーオン・プラズマの見え方 橘保貴（国際教養大）
３．電磁・ソフトプローブを通したQGP物理の結果と展望 関畑大貴（東大CNS）
４．ハードプローブを用いたQGP性質測定の現状と今後 蜂谷崇（奈良女子大）
５．格子QCD計算でひも解く高エネルギー重イオン衝突の物理 大野浩史（筑波大計算セ）
６．ハドロンファクトリーとしての高エネルギー重イオン衝突 山口頼人（広島大）
７．高密度QCD物質の理解に向けて 佐々木千尋（ヴロツワフ大・広島大SKCM2）
８．超前方測定で切り拓くQGP生成機構とカラーグラス凝縮の謎 中條達也（筑波大）

全ての講演のスライドが入手可能 https://indico.rcnp.osaka-u.ac.jp/event/2106/

今まで自分たちがしてきたことを顧みて、今後進むべき道を見極める時期
（電磁プラズマからの視点も重要な方向性を与える可能性あり）



重イオン衝突実験のこれまでとこれから
2000

固定標的実験 衝突型実験

2010 2020 2030

PHENIX, STAR, PHOBOS, BRAHMS
sPHENIX

ALICE3/FoCal
ALICE, CMS, ATLAS

RHIC (2000～) 

LHC (2010～)

EIC(eA)

FAIR/J-PARC-HI
固定標的実験

完全流体に近い強相関系としてのQGP
ソフト：強い楕円流れ
ハード：強いジェット阻止能

衝突直前のグルーオン飽和状態の影響
QGP起源の熱光子の測定
重いクォーコニウムの段階的溶解
様々なエキゾチック状態の観測と
ハドロン間相互作用の抽出

QCD臨界点の存在の示唆

未解決問題や
新たに生じた
疑問などを
解決する
次世代の実験



Plans
• What is QGP? 
• QCD minimum 
• High-energy heavy-ion collisions 
• How can we know the presence of QGP?
• Evidences for QGP
• Unsolved problems and hints from EM plasmas
• Future directions



What is QGP?



Quark-Gluon Plasma (QGP)
• 通常は陽子・中性子の内部に「閉じ込め」られているクォークや

グルーオンが解放された状態

• 4つの基本的な相互作用のうちの「強い力」に関する相転移

• 宇宙誕生直後の超高温期、物質が形成される前に存在

http://kakudan.rcnp.osaka-u.ac.jp/jp/overview/world/QGP.html

https://phys.org/news/2020-12-recreating-big-earth.html

QGP

T~100MeV

10-32 sec      1 µ sec

Big Bang
Nucleo-
synthesis



Phase diagram of QCD matter

QGPとは、現在の物質の構成要素が存在できる
ぎりぎりの極限状態（高温・高密度）

温
度

密度

（詳細は後程）

QGP



QCD minimum



Proton 
原子核を構成する電荷+eを持つフェルミオン

〇 質量： およそ １ GeV （938MeV）  電子の約２千倍
〇 荷電半径： およそ1 fm
〇 陽子同士、中性子とはパイ中間子の交換で相互作用（核力）
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クォークは３つの「色」の自由度（赤、緑、青）を持ち、3色が
そろった状態が、物理的状態として実現する
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u

u d
クォークは３つの「色」の自由度（赤、緑、青）を持ち、3色が
そろった状態が、物理的状態として実現する

クォークの色は固定されているものではなく、グルーオンの交換
によって変わりうる（強い相互作用の本質）

〇 グルーオンは3×3-1 = 8種類ある
〇 このクォークとグルーオンの力学が「量子色力学」
〇 SU(3)対称性を持つ非可換ゲージ理論 (Yang-Mills理論)



Proton (now) 
実験で測定される陽子の内部構造はより複雑

 〇 グルーオンやクォーク・反クォーク対が生成
 〇 見るスケール（エネルギー、運動量）によって変化

核力は、量子色力学からすると2次的な力

https://www.desy.de/news/news_search/index_eng.html?openDirectAnchor=829

パイ中間子の交換



Quantum Chromodynamics (QCD)
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Running coupling constant 
場の理論では真空は常に揺らいでいて、媒質のように振舞う

「電荷」が「遮蔽(QED)」や「反遮蔽(QCD)」される

 粒子間の相互作用の強さが距離によって変化する

が、考えている過程の典型的運動量に依る𝛼𝛼𝑆𝑆 =
𝑔𝑔2

4𝜋𝜋
𝛼𝛼𝑆𝑆(𝑄𝑄)Asymptotic freedom (漸近的自由性)

グルーオンの3点、4点相互作用の帰結、 両義的

Q ≫ ΛQCD 𝛼𝛼𝑆𝑆≪ 1で 弱結合
パートン描像の成功、摂動的QCD

 高温、高密度、高エネルギー現象

非摂動スケール は、およそ２００MeV程度(長さで換算すると、1fm-1に相当）ΛQCD

Q ≪ ΛQCD 𝛼𝛼𝑆𝑆≫1で 強結合

非摂動現象： 閉じ込め、カイラル対称性の破れ
ハドロンの静的な性質 ←格子QCDの必要性



QCD phase diagram (low resolution)
温度(T)や化学ポテンシャル(µ)はクォーク間相互作用の典型的なスケールを与える
 結合定数の変化が影響する

222 /2),( πµπα += TQQS

温度
GeV

クォーク化学ポテンシャル、GeV 

強結合
α=0.4

弱結合

Cabibbo-Parisi PLB 59 (1975) 67 

-- 最初の相図
-- asymptotic freedomに言及なし
-- beyond Hagedorn T 



QGP in (conjectured) QCD phase diagram

QGP
弱結合化とスクリーニングの効果で非閉じ込め
とカイラル対称性の回復が同時に起こる
クォークとグルーオンが弱く相互作用するガス

転移温度は160～170MeV程度（格子QCD計
算から）

宇宙初期には低密度高温から低密度低温へ

低密度では転移はクロスオーバーで、密度が上
がると1次相転移に変わる（と予想）

実は まだ ほとんど分かっていない、、、

閉じ込め
カイラル対称性
の破れ

宇
宙
初
期

(2 massless flavor の場合)

温
度

化学ポテンシャル
crossover



Thermodynamics on the lattice (µ = 0)
格子QCD計算によって、µ=0 における熱力学量は正確に計算されている

 確かに、T ～ 160-170 MeV あたりで急激な「自由度の解放」が生じている

Stephen-Boltzmann lawでは、エネルギー密度/T4 が系の有効自由度に比例

エネルギー密度
圧力



High-energy  
heavy-ion collisions



High-energy heavy-ion collisions

QGPを地上実験で生成  宇宙初期の相転移の理解
QCD相図の完成  強結合量子多体系の理解
QCD物性の解明  中性子星内部などの極限物質の理解

広がりを持つ金や鉛などの重い原子核（重イオン）を光速近くまで加速して衝突させる実験

QGP

原子核

素粒子実験は「新粒子生成」を目指すのに対して、
重イオン衝突実験は「新しい状態」の生成を目指す



Two heavy-ion colliders
2000年～米国 RHIC＠BNL  2010年～スイス LHC＠CERN

周長 3.8 km
金＋金 (A=197)
核子衝突あたり 200 GeV

測定器 STAR, PHENIX, 
Brahms, PHOBOS 

周長 27 km
鉛＋鉛   (A=208)
核子衝突あたり 2.76 TeV

測定器 ATLAS, CMS, 
ALICE, LHCf



Figure by P.Sorensen  arXiv:0905.0174

Little Bang



Event evolution

①
②
③
④

ビーム軸方向

QGP形成＆発展

局所熱平衡状態として
QGPが形成され、
温度が定義される

膨張・急激な冷却は
相対論的流体力学で記述

③
QGP

衝突前

ほぼ光速で走る原子核は
強くLorentz収縮

原子核には膨大な数の
グルーオンが出現
（カラーグラス凝縮, CGC）

①
CGC

衝突直後

２つの原子核は互いにすり
抜け、その間に高エネルギー
密度の強いカラー電磁場の
フラックスが発生（グラズマ）

②

glasma

ハドロン化

T<Tcでハドロン化し、
相互作用するハドロンガス
種類が変化しなくなる

（化学凍結）
相互作用もしなくなる

（運動学的凍結） 

④
hadron

gas

時間



重イオン衝突を用いたQGP研究 の難しさ

１． 強烈な逆問題 数千ものハドロンからなる終状態から、QGPの情報を引き出す必要

２．階層間を往来する事象 原子核 QGP  ハドロン：一つの枠組みで理解が困難

３．弱結合から強結合への変化

膨張によって急激に温度が下降し結合定数が変化：非摂動的扱いが必要

４．強い時間依存性を持つ状態から、平衡状態の情報を引き出す

QGPはできたとしても急激に冷却していく。定常状態ではない

５．可変パラメータが限られている

衝突エネルギー（温度）、核種（大きさ）、衝突径数（形）、衝突パターンAA/pA/pp

６．QGPシグナルの問題 QGPの存在をどうやって知るのか？ (1.とも関係)

７．QGP以外の様々な物理が関与

衝突前と衝突直後に新しい状態が出現、全ての自由度がQGPになるわけではない



１．QGP以外の自由度を利用する

２．QGPに特有な現象を見出す

QGPの存在をどうやって知るのか？

重イオン衝突ではすべての自由度がQGPになるわけではないことを逆手に取る

 QGPにとっての異物がQGPと相互作用してどう変化するか？

〇 ジェットの変化 QGPのプローブ
〇 重いメソンの変化          J/psi 抑制

 QGPから放出されてQGPと相互作用しないものを見る

〇 光子やレプトン対

一つの熱平衡状態として現れたときに示す集団現象を見出す

 生成粒子の「集団的流れ」の方位角依存性の強さ
 異なるハドロンの流れの背後にあるパターン



Evidences for QGP



Coordinates of the event

pT

pz

η

Pseudo-rapidity

η = 0η = -1 η = 1

η = 2

pT  transverse momentum
φ azimuthal angle 

φ

Mid-rapidity

Forward 
rapidity

横から
ビーム軸方向から



見出し方の基本的戦略
重イオン衝突の第０近似は、核子・核子衝突の重ね合わせであり、
それからのズレに重要な意味がある

Nuclear modification factor

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴𝐴𝐴衝突での生成量

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑁𝑁𝑁𝑁衝突での生成量
NN衝突の回数
（Glauber理論などで計算）

RAAが １ からずれたときに多核子が関与した効果（QGP含む）が見えている

同
じ
エ
ネ
ル
ギ
｜



Evidence 1 : jet quenching 周辺衝突（70-80%）では
Au+Au, d+Auともに1から
大きくはズレない

中心衝突(0-10%)では
Au+Auでは高運動量粒子が抑制
d+Auでは、逆に増大

partonic 
energy loss

高運動量パートン(pt>3GeV)は

原子核衝突では
高温媒質と相互作用することで、
エネルギー・運動量を失う
非常に強い阻止能

重陽子・原子核衝突では
多重散乱の効果で数GeVの
運動量を持つ粒子が増える

ジェットの不均衡も測定される



生成時には同じ運動量で
あったはずのジェット対

片方のジェットの運動量が
１３０GeV も減少

ジェットの走行距離依存性



Evidence 2 : sequential melting of quarkonium
〇 高エネルギー核子・核子衝突では、重いクォークからなるメゾン（J/psi, ウプシロン）が生成
〇 媒質中ではクォーク間相互作用は、linear potential からYukawa型に変わり、束縛状態がなくなる
〇 媒質中を重いメゾンが走ると、束縛が溶けて、収量が減少する。

(ただし、高温になるとクォーク・反クォーク対の生成が増えるため、増加する効果も)

クォーク・反クォークポテンシャルの温度変化

温
度
大

ウプシロン(bb)のスペクトル@LHC
_

中心衝突で抑制がより強い

1S 9460MeV   
2S 10023MeV  
3S 10355MeV

𝑚𝑚𝑏𝑏~ 4500MeV
周辺衝突  中心衝突

Cornell                               Yukawa
µ(T)はDebye mass



Evidence 3 : thermal photons
〇 光子はQGPと相互作用しない「透過的プローブ」
〇 金・金衝突での光子の収量が、pp衝突の重ね合

わせよりも優位に増加
〇 増加分は指数関数的フィットで表せる

 slope T ～ 240 MeV (RHIC)

熱平衡に達したQGPからの放射と無矛盾で、
T はQGPの温度と解釈

LHCでの光子は同様にして、温度 T ～ 300MeV
と見積もられる

~𝑒𝑒−𝑝𝑝𝑇𝑇/𝑇𝑇



Flow：粒子の集団的運動を捉える

∑
=

=
0

22 cos),(2
2
1

n
Tn

T

h

T

h npyv
pdyd

dN
dpdyd

dN φ
πφ
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QGPシグナルとしてのflow

狭い領域に
閉じ込められる

実空間での異方性
(eccentricity)

x

y
運動量空間での異方性

〇 各点で等方的な独立な粒子生成なら全体としても等方的
〇 熱平衡状態なら、実空間異方性（x方向圧力勾配大）が

運動量空間異方性（x方向運動量大）に転換する

〇 完全流体のとき、最も効率よく転換される

px

py

転換



Evidence 4 : elliptic flow v2
〇 RHICでは、非常に強い方位角依存性

が測定され、初めて相対論的流体計算
で説明された

〇 その流体計算は、粘性が「ゼロ」の完全
流体だったので、生成したQGPは非常
に小さな粘性を持つ、強く相互作用した
液体であることを示唆

〇 QGPは「弱く相互作用するガス」という
素朴な描像を覆した。

sQGP という描像の出現
その後、より現実的な計算として粘性（ずり粘性、体
積粘性など）を取り入れた計算が進んで、今に至る。
超弦理論との関係も。KSS bound η/s < 1/4πpT





Evidence 5 : quark number scaling in v2
π、K、pなどの粒子ごとのv2を見ると、粒子によって異なる振る舞いを示す。
しかし、粒子の構成クォーク数で割ると一つのカーブで表される。「クォーク数スケーリング」

ハドロンのフローは、QGP相でのクォークのフローが起源
QGP相の存在や、ハドロン化における「再結合描像」を強く示唆

メゾン

バリオン



Summary of evidences

• QGPを直接見るための外部からのプローブは存在しない

• 重イオン衝突で生成するQGP以外の自由度をプローブとして、間接的に
その存在を確認

ジェット抑制   阻止能 dE/dx

重いメゾンの段階的溶解   Debye質量

熱光子    温度

• QGPが存在することで生成する集団的流れ

強い楕円流れは強く相互作用する流体を示唆     ずり粘性

異なるハドロンの流れは、クォークの流れで統一的に解釈可能



Unsolved problems and 
hints from EM plasmas



Unsolved problems
• QGP熱化機構、早期熱化問題 (early thermalization problem)

• 直接光子パズル (direct photon puzzle)

他にもいろいろ*あるが今日はこの２つについて

* 小さい系におけるフロー、臨界終点の探索、など

〇 局所熱平衡状態としてのQGPが生成するには有限の時間が必要だが、
 その機構が未解決 (非可換ゲージ理論における非平衡過程の解明)

〇 特に、流体計算から、熱平衡化は衝突から0.6fm/cという短期間で
実現することが示唆される

〇 「直接光子」の収量と強い楕円流れの両方を説明できる理論計算がない

〇 収量の増大は初期過程に関係、楕円流れの増大は終状態に関係



QEDで起こることは全てQCDで起こる (個人の感想です)

1.  クォークとグルーオンに起こることの一部は電子と光子との間に起こることと同等
  （非可換群のうちに可換部分群があり、QCDのなかにQED的ダイナミクスがある）

2. クォークは電荷をもつため、クォークと光子との間のQEDを考えることに意味がある

 ここでは、EM plasmaの知見が、QGPの未解決問題にヒントを提供している例

早期熱化問題 ： Weibel instability、 より一般に plasma instability の応用

直接光子パズル ： 再結合過程の応用



Early thermalization problem
• 衝突後、有限の時間発展ののち、QGPは局所熱平衡状態として形成

• QGP形成後は、熱力学的量（温度、圧力など）に対する流体力学で記述

• 相対論的流体力学の解析（粘性や様々な輸送係数を含む）の結果、

衝突後 0.6 fm/c という超短時間での平衡化

が示唆される。原子核同士がすり抜ける時間が0.2 fm/c程度。

（熱平衡化時間はシミュレーションのパラメータのうちの１つ）

熱平衡化

 エネルギー運動量テンソルの等方化

   粒子分布が平衡分布に

衝突後の強い異方性が短時間で等方的になる機構 不安定性が鍵では？



Plasma instability in QGP formation

pΤ

pz

Qs

衝突後のビーム軸方向の膨張が生成粒子の非等方性を与える

（等方化の機構としてプラズマ不安
定性を利用するというアイディアで
あり、まだプラズマはできていない）

ビーム軸方向に緩やかな揺らぎを持つカラー磁場がWeibel 不安定性により増大

 場のビーム軸方向のエネルギーが

増大し、等方化に寄与する
(Vlasov equationを解析)

 その後、乱流的な粒子分布に漸近



Glasma instability
Plasma instabilityの議論に触発され、より現実的なCGC-Glasma描像でも不安定
性があるのではないかと考察Color electric flux tube 

Quark-antiquark production
Gluon pair production

Color magnetic flux tube Fujii-Itakura, Iwazaki 2008
Enhancement of the lowest Landau level
Nielsen-Olesen instability

Color EM flux tube Tanji-Itakura2012
Production of gluons that are 

enhanced by Nielsen-Olesen instability

数値解析：Romatschke-Venugopalan 2006, Berges et al. 2008



Direct photon puzzle
〇 光子の収量は標準的な理論的枠組みでは説明しきれないほど多い  初期？
〇 光子はパイ中間子と同程度の強い楕円流れを持つ  後期？

同時に
説明する
方法？



Radiative hadronization H.Fujii, KI, K.Miyachi, C. Nonaka, 
Phys. Rev. C106 (2022) 3, 034906

QGPがハドロンになる際に、q + qbar  meson や q+q+q baryon などが議論

されていたが、エネルギー運動量を保存するために光子の放出が伴ってもよかろう
 EM plasmaにおける再結合過程の応用

q

_
q

meson

q +  q  meson +  γ
_

〇 ハドロンの数だけ光子が放出
（収量の増大）

〇 光子はハドロンと同程度の
 楕円流れを持つ



Results
pt spectra of photon yield elliptic flow

全体的な傾向を説明できる。
但し、パラメータをいくつか持つ

radReCo promptthermal



More hints?
QED cascade

Magnetic reconnection

Higher harmonic generation 

Schwinger 機構で生成した電子・陽電子対が加速されて高エネルギー光子
を生成し、それがさらに電子・陽電子対を生成する、という雪崩過程。

Schwinger 機構で電場の遮蔽をするよりも遥かに早く、大量の対生成に
よって電場の遮蔽を行う。たった一つの電子・陽電子対からでも可能。

ビーム軸方向の運動量の獲得グラズマフラックスチューブ

QCDで可能か？



Future directions



Future directions
未解決問題に取り組む方向性

• よりビーム軸方向を探索 (ALICE-FoCal)

• より高密度領域を探索  (J-PARC-HI, GSI-FAIR)

〇 低エネルギーの重イオン衝突では標準核密度の数倍の高密度状態が作られる

〇 相図中の「臨界終点」を探索する

〇 中性子星内部の状態方程式の解明により、中性子星連星からの重力波放出の
理解へ

〇 ビーム軸方向は、QGPの影響が少なく、衝突初期の情報が残っている可能性有

〇 QGP生成機構の解明へつながる。グラズマの物理。

〇 衝突前のカラーグラス凝縮自体の検出



Summary
• QGPは宇宙誕生直後に存在した状態で、現在の物質の構成要素が作る存在形態としては

極限的なもの。

• 高エネルギー重イオン衝突実験の結果、QGP生成を証拠づける多くの実験事実が得られた。

• 重イオン衝突で生成したQGPは、高い阻止能を持ち、強い集団性を示す。これらは、「弱く
相互作用するガス」というより「強く結合した流体的なQGP」を示唆する。

• 早期熱平衡化問題や、直接光子パズルなどの未解決問題があるが、早期熱平衡化は衝突
直後に存在する不安定性(Weibelなど） が鍵だと考えられており、直接光子パズルの一つ
の解決策としては、ハドロン化の際の再結合光子を考慮する案が提案されている。

• QEDで起こることはQCDでも起こると考えるとEM plasmaからのヒントが豊富にあり、今
後もQGP研究にEM plasmaの知見は必要だろう。

• 重イオン衝突の物理はQGPの物理よりも豊かであり、極限状態の物理の総合的な場である。



T.Schafer, hep-ph/0304281

QCD phase diagram (higher resolution)

Neutron star

Liquid-gas 
transition

RHIC
LHC(ALICE)

sQGP

wQGP

Color 
superconductor

Lattice



internal 
structure of a 
protonGluon (x0.05)
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A modern picture of HICs

non-Abelian Gauss’s laws
Glasma flux tubesColor Glass Condensate

After the collision: GLASMA
Very strong color SU(3) 
electromagnetic fields

with flux structure
Both color ELECTRIC and MAGNETIC fields

   √gB ~ √gE ~ Qs ~ 1- a few GeV >> mq
Strong fields, but weak coupling Qs >> ΛQCD

Original figure 
by N.Tanji

Gluon dominantLorentz contracted

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7balign*%7d%0a%5Cnabla%20%5Ccdot%20%5Cmathbf%7bE%7d%20%5ea%20=%20-gf%5e%7babc%7d%20%5Cmathbf%7bA%7d%20%5eb%20%5Ccdot%20%5Cmathbf%7bE%7d%20%5ec%0a%5Cend%7balign*%7d
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7balign*%7d%0a%5Cnabla%20%5Ccdot%20%5Cmathbf%7bB%7d%20%5ea%20=%20-gf%5e%7babc%7d%20%5Cmathbf%7bA%7d%20%5eb%20%5Ccdot%20%5Cmathbf%7bB%7d%20%5ec%0a%5Cend%7balign*%7d
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7balign*%7d%0a%5Cmathbf%7bE%7d%20%5ea%20_%5Ctext%7bL%7d%20%5Cparallel%20%5Cmathbf%7bB%7d%20%5ea%20_%5Ctext%7bL%7d%0a%5Cend%7balign*%7d
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7balign*%7d%0a1/Q_s%0a%5Cend%7balign*%7d
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7balign*%7d%0a%5Cmathbf%7bE%7d%20%5ea%20_%7b%5Ctext%7bT%7d%7d%20%5Cperp%20%5Cmathbf%7bB%7d%20%5ea%20_%5Ctext%7bT%7d%0a%5Cend%7balign*%7d
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7balign*%7d%0a1/Q_s%0a%5Cend%7balign*%7d
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