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強い相互作用にまつわるダイナミクスは、グルーオンを媒介粒子とする量子色力学
(Quantum chromodynamics: QCD)によって記述される。色電荷を持つクォークやグルー
オンは非摂動的な相互作用によってハドロン中に閉じ込められているが、非可換ゲージ理
論であるQCDの特徴の一つとして知られる漸近的自由性によって、この相互作用は高エ
ネルギー極限で徐々に弱くなる。この性質により、温度とバリオン化学ポテンシャル (或
いはバリオン数密度)で指定されるQCDの相図上には、グルーオンが媒介する力によっ
てクォークが単体では存在できないハドロン相の他に、これらが解離して存在する高温高
密度のクォーク・グルーオン プラズマ (QGP)相の存在が考えられている。このプラズマ
相を加速器実験で実現する事がRelativistic Heavy Ion Collider(RHIC)における高エネル
ギー重イオン衝突実験の目的で、2000年からデータの蓄積が行われている。衝突実験に
よって生成される物質が放出するハドロンの分布から、各相におけるQCDの基本的な性
質や相転移現象を探るためには、生成物質のダイナミクスを理解することが必要である。
しかし、下に述べる同種中間子の運動量分布に現れる２粒子相関については、理論計算と
実験値の差異が問題になっており、十分な理解に至っていない。本博士論文では通常の理
論計算では取り入れられていないダイナミクスの効果の一つとして、終状態の粒子源近傍
に生じる平均場を通した相互作用が２粒子相関にもたらす影響を解析した [1]。
実験で生成される高温高密度の物質は、衝突直後に熱化されたプラズマを形成し、周囲
の真空との圧力差により集団的な膨張を始める。その後膨張による冷却でエネルギー密
度の小さなハドロン相に至り、その時間発展の終状態では多数のハドロンを放出する粒子
源になる。この集団的な膨張課程を記述する (完全)流体モデルよる数値シミュレーショ
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ンは、中心衝突時の１粒子運動量分布に加え、非中心衝突時の楕円型の粒子源から放出さ
れるハドロンの運動量分布における異方性 (楕円流)を良く説明することが知られている。
しかし、以下に説明する２粒子相関の計算に関しては実験との差異があり、「RHIC HBT

パズル」と呼ばれる問題になっている。
衝突実験によって生成される粒子源のサイズを推定する手法として、Hanbury Brown－

Twiss(HBT)干渉法がある。この手法は粒子源が終状態に放出するハドロン、特に荷電パ
イオン、の運動量分布の２粒子相関に現れる干渉効果を利用するもので、衝突実験におい
て従来から用いられてきた手法である。粒子源から放出された２粒子を同時に運動量k1, k2

で観測する確率P2(k1, k2)は、２つの地点x1, x2から検出器に至る確率振幅Φ(x1, x2; k1, k2)

で表すことができるが、同種のパイオンを観測する場合には、この確率振幅の対称化に
よって２粒子に相関が生じる。粒子源上のすべての地点からの寄与を取り入れるために、
粒子源分布 ρ(x)を重みとした x1, x2に関する積分が生じるため、確率 P2(k1, k2)と分布
ρ(x)の関係が得られる。実験ではこの相関を測定することで、粒子源の分布 ρ(x)を推定
する解析が行われているが、理論計算ではこの実験結果を良く再現できていない。
この問題の解決に向けて、通常の理論計算には取り入れられていない終状態相互作用の
一つである、平均場との相互作用によるHBT干渉像の見かけの変化を調べた。freeze-out

直後の粒子源近傍には非常に多くの粒子が存在するため、それら全体が作り出す一体場
との相互作用の効果が運動量分布に現れると考えられる。この効果を粒子源近傍につく
られる一体の平均場ポテンシャルによる確率振幅の歪みの効果として記述し、これが 1粒
子/2粒子運動量分布に及ぼす効果を調べた。ポテンシャルの実部による位相シフトの効
果と共に、ポテンシャルの虚部によって振幅の減衰の効果を記述し、粒子源による放出粒
子の再吸収の効果も取り入れた。
これらの効果がいかに見かけの像に現れるかを調べるために、HBT干渉法の基本的な
定式化を見直し、密度行列を用いた一般的な枠組みを整備した。この過程で通常の定式化
で用いられている近似を明らかにし、そのうちの一つである freeze-out後の自由伝播の仮
定に対して、一体の平均場ポテンシャルが与える効果を取り入れた。1粒子/2粒子運動量
分布は、大きく分けて粒子源分布の情報を与える密度行列と、観測地点までの伝播の情報
を与える確率振幅で書かれる。したがって、HBT干渉法における平均場の効果は、この
確率振幅の位相シフトと減衰として現れ、粒子源分布と運動量分布を繋ぐ関係に変化を与
える。そこで、平均場による確率振幅の歪みを準古典近似のもとで計算し、これが 1粒子
運動量分布と粒子源分布の見かけの変形に与える影響を評価した。本研究を通して、入射
ビーム方向へのLorentzブーストに対して不変なシリンダー型の粒子源を仮定し、その軸
に垂直な横平面上において等方的なGauss分布に従う粒子源像が如何に見かけの歪みを
生じるかを調べた。横平面における 2次元の座標系は、2粒子の平均運動量の方向とそれ
に直交する方向に取り、これらの向きはそれぞれ outwardと sidewardと呼ばれている。
まず平均場による効果の定性的な性質を明らかにするために、静的なポテンシャルのモ
デルを用いて、斥力と引力の場合にどのような違いが現れるかを調べた。期待されるよう
に、1粒子運動量分布には平均場との相互作用によって分布のシフトが起こることが導か
れた。斥力と引力の場合では、対照的にそれぞれ高運動量側と低運動量側へのシフトが確
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認できた。
粒子源像に対しては見かけの歪みの効果が得られ、この場合も平均場の効果は斥力と引
力のそれぞれに対して対照的に現れた。斥力の平均場は outwardへの見かけの広がりを引
き伸ばし、sidewardへの見かけの広がりを縮める効果として現れる事がわかった。一方、
引力の平均場は outwardへの広がりを縮め、sidewardへの広がりを引き伸ばす効果があ
る。これらの効果によって、斥力では見かけの上で outwardの方向に長い像が現れ、対照
的に引力では sidewardの方向に長くなる。一方で、ポテンシャルの虚部による再吸収の
効果は、粒子源の検出器から遠い側で放出された粒子の寄与を抑制し、近い側の表面から
の寄与だけを取り出すため、outwardへの広がりを縮めて sidewardの方向に長い像を生じ
る。この効果は斥力によって生じる見かけの異方性を抑制し、逆に引力の場合の歪みの傾
向を強めることがわかった。また、平均場が運動量依存性を持たない場合には、これらの
効果は２粒子の平均運動量が小さい程強く現れ、300MeV程度以下で顕著に確認できた。
上述の解析では、実部と虚部共に現実的な強さのポテンシャルで、粒子源像に顕著な見
かけの変化が現れることがわかった。しかし、平均場は粒子源の膨張による希薄化によっ
て時間変化しており、次第に消失していくため、このダイナミカルな効果を取り入れたモ
デルで解析を行う必要がある。また、平均場が斥力であるか、或いは引力であるかを明ら
かにする必要がある。
そこで、時間変化する粒子源分布とパイオンの 2体前方散乱振幅から自己エネルギー
を計算し、媒質中での質量の変化として平均場相互作用の効果を取り入れた。粒子源分
布の時間変化については、freeze-out後の粒子の自由伝播を仮定し、Gauss型の空間分布
を持つ粒子源から温度分布で放出された粒子が拡がっていく過程の分布を用いた。前方
散乱振幅は s波と p波での弾性散乱に対する解析結果を適用した [2]。s波ではアイソスピ
ン I = 0チャンネルでの斥力が I = 2チャンネルでの引力に勝って弱い斥力であるが、p

波のより強い引力の寄与によって、全体では引力の平均場が得られた。また、光学定理に
よって示されるように、p波散乱における ρ中間子の共鳴に対応して散乱振幅の虚部にも
ピークが存在し、これを主たる寄与として平均場に吸収の効果が備わる。
この平均場のモデルを用いて像の見かけの変化を調べた。平均場が時間の経過と共に消
失していくことで、その効果は静的な場合より弱くなるが、上述のように引力の平均場に
よって sidewardへの広がりが引き伸ばされる結果を得た。また、吸収の効果はこの変化
をより大きくし、引力の効果と合わせて元の sidewardへの広がりを 20%程度増加される
ことがわかった。流体モデル等による理論計算が sidewardへの広がりを実験値より小さ
く評価するという問題に対して、この効果は考慮するに値する大きさの改善を与えると言
える。しかし、実験値と実際に比較するためには、より詳細に freeze-outのダイナミクス
を解明する必要がある。
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