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論 文 内 容 の 要 旨

高エネルギー重イオン反応の主要な目的は,高温 ･高密度物質の生成と,その性質の解明である｡特に,高温 ･高密度物

質中では,カイラル対称性の部分的回復によるハ ドロンの性質変化や,クオーク･グルオン･プラズマ-の相転移などが理

論的に予言されており,その実験的検証が期待されている｡

高エネルギー重イオン反応において,反応の初期情報を担う有力なプローブの一つは電子対に代表される電磁プローブで

ある｡これらは,平均自由行程が十分に長いので,一度作られると,- ドロン物質中でほとんど散乱されることなく測定器

まで到達する｡特に,電子対は終状態のハ ドロン崩壊から生ずる物理的なバックグラウンドが少ないことや,初期に電子対

をつくる熱的過程 (例えば,7了 7T~,q6-I+l~等)が系の温度に対して急速な増加関数であるために,初期の高温 ･高密度

物質を調べるための格好のプローブと考えられている｡

最近,CERN-SPSでのCERES共同実験及びHELIOS-3共同実験によって,不変質量が1GeV以下の電子対に異常が観

測された｡いずれの実験も,固定原子核標的に対する陽子入射 (p-A)反応と原子核入射 (A-A)反応を観測している｡p-A

反応での低不変質量電子対 (Mee,-0.2-1.5GeⅥC2) については,最初の衝突で生成したハ ドロンの電磁崩壊 (カクテ/レ

模型)で実験データが説明出来るが,AIA反応においては,これでは説明できない多量の低不変質量電子対が観測されてい

る｡これを説明するために,様々な理論的な試みがこれまで行なわれた結果,A-A反応では相互作用する7T中間子ガスが生

成され,7C+7t--e+e-過程を通じて多量の電子対が放射される事が明らかになってきた.また,7='7T一一e+e-の中間状態と

して,β○中間子が重要な役割を果たす事も分かってきた｡

主論文では,まず,冗中間子ガス中でのpo中間子の振る舞いを記述する新しい理論的方法を提案している｡この方法で

は,po中間子に対して熱平衡を仮定せず,pol7tの相互作用系を "注目する部分系po''と "熱浴となる部分系7T''の二つ

に分解した後, "注目する部分系"の発展方程式をHeisenbergの運動方程式から導出する.これにより,7T中間子ガス中

で,po中間子が熱平衡-緩和する過程が量子論的に記述可能となる｡

緩和過程の例として,7t中間子ガス中でのpo中間子の占有率の時間発展がまず議論されている｡運動方程式を用いる方

法は,系が熱平衡に十分近く,粒子の崩壊巾が十分に小さい場合には,ボルツマンの輸送方程式の結果を再現する｡しかし

ながら,現実の高エネルギー重イオン衝突におけるpo中間子に対しては,これらの条件は満たされず,ボルツマン方程式

と異なる振る舞いが得られる｡特に,po中間子の熱平衡-の緩和時間が,po中間子の崩壊巾の逆数と一致しないという結

果が得られた｡これは,有限温度において,スペクトル関数の低振動数部分が強調されるため, "代表的な崩壊巾"が必ず

しも "質量穀上の崩壊巾"に等しくない事が理由である｡また,同じ理由から高温側では緩和時間があまり変化しないとい

う事が示された｡

つぎに,電子対生成に直接関係する,po中間子のスペクトル関数の時間発展が考察されているopo中間子の緩和過程を

考慮すると,冗中間子ガスの温度が急速に冷えた場合には,初期に存在する前平衡系からの寄与が強調される｡その結果,
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電子対の不変質量分布が平衡系のそれと比較して,po中間子ピーク付近で抑制される事が示された｡更に,以上で得られ

た結果を用いて,核子あたり200GeVのS-Au衝突におけるCERES共同実験のデータに対する解析をおこなった｡まず,簡

略化された初期- ドロン分布と検出器の立体角のみで決まる定数のアクセプタンスを用いたカクテル模型での解析を行い,

次に,緩和過程を考慮したpo中間子からの電子対生成を加えて,実験データと比較した｡その結果を緩和過程を考慮しな

い場合と比較すると,電子対スペクトルの形が著しく異なり,po中間子ピークより低い不変質量を持つ電子対が,po中間

子ピーク付近の電子対に比べて相対的に大きくなる事が示された｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

高エネルギー重イオン反応における電子対生成の観測は,反応初期の高温 ･高密度物質を調べるための有力なプローブと

考えられている｡最近,CERN-SPSでのCERES共同実験及びHELIOS-3共同実験によって,不変質量が1GeV以下の電

子対に異常が観測され,その理解にむけて現在活発な研究が行われている｡これらの実験では,固定原子核標的に対する陽

子入射(p-A)反応と原子核入射(A･A)反応が観測されている｡p･A反応での低不変質量電子対(M｡e,-0.2-1.5GeV/C2)に

ついては,最初の衝突で生成したハ ドロンの電磁崩壊 (カクテル模型)で実験データが説明出来る事が確認されたが,A-A

反応においては,これでは説明できない多量の低不変質量電子対が観測されている｡これは,A-A反応において相互作用す

る77中間子ガスが生成され,7了 7｢-e+e~過程を通じて多量の電子対が放射される事によると考えられるが,いまだ実験デー

タの定性的理解も得られていない｡申請者は,この電子対の問題に対して,非平衡系の緩和現象というこれまでと違った観

点から研究を行っている｡

まず申請者は,7t中間子ガス中で,電子対が生成される種であるところのpo中間子の振る舞いを記述するために,切断

近似を用いたHeisenberg運動方程式を用いた新しい方法を提案している｡この方法では,熱浴となる7;中間子ガス内にお

けるpo中間子演算子の時間発展を,解析的に研究する事ができる｡これにより,po中間子が熱平衡-緩和する過程が量子

論的に記述可能となった｡更に,得られた量子論的発展方程式から,po中間子の占有率の時間発展を導き,数値的にこれ

を解くことにより,po中間子の熱平衡-の緩和時間が,po中間子の崩壊巾の逆数と一致しないという興味深い結果が得ら

れた｡幅の広い共鳴粒子に対する非平衡過程を量子論的に扱う試みは,その重要性にもかかわらずこれまで行われておらず,

申請者の方法とそれから得られた結論は,この問題に対する新たな方向を与えている｡

つぎに,申請者は,高エネルギー重イオン反応における電子対生成に対する非平衡効果を調べる目的で,時間的に冷却し

ていくn中間子ガスからの電子対生成の不変質量分布を考察し,po中間子の緩和過程を考慮すると,電子対の不変質量分

布が平衡系のそれと比較して,po中間子ピーク付近で抑制される事を示した｡この抑制は,熱浴となるn中間子ガスの温

度が急速に下がった場合には,特に顕著に現れる｡更に,得られた不変質量分布の形状は,A-A反応において観測されてい

る異常な電子対の不変質量分布と似た傾向を持っ事が示された｡

核子あたり200GeVのS-Au衝突におけるCERES共同実験の電子対データは,反応初期に生成された- ドロンからの直接

電子対生成と,高温7T中間子ガス中からのpo中間子を通じた間接電子対生成の和になっていると考えられる.申請者は,

前者については簡略化された初期ハ ドロン分布と検出器の立体角のみで決まる定数のアクセプタンスを用いたカクテル模型

を用い,後者については,申請者の方法による緩和過程を取り入れたpo中間子からの電子対生成を考慮して,実験データ

と理論との比較を行った｡その結果を緩和過程を考慮しない場合と比較すると,電子対スペクトルの形状が著しく異なり,

po中間子ピークより低い不変質量を持つ電子対が,po中間子ピーク付近の電子対に比べて相対的に大きくなる事が示され

た｡これにより,電子対スペクトルの形状変化に対するこれまでの提案 (媒質中でのハ ドロンの質量変化や,共鳴状態間の

相互作用など)とは異なる新しい可能性が開かれた事になる｡

以上,本申請論文で提案されている熱浴中での共鳴粒子の緩和過程に対する理論的手法は,高エネルギー重イオン反応に

おける粒子生成の非平衡過程を量子論的に取り扱う可能性を開く新しい試みとなっている｡また,電子対生成量及びそのス

ペクトル分布に異常を示しているCERES共同実験のデータに関して,この論文で初めて,po中間子のスペクトル分布が非

平衡系においては変化するという新しい観点が導入された｡これらの結果は,高エネルギー重イオン反応において生成が期

待される高温 ･高密度物質の理解に向けての今後の理論 ･実験研究を促す基礎を与えており,本論文は博士 (理学)の学位
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論文として十分価値あるものと認める｡

なお,本申請論文の内容を中心に,これに関連した研究分野についての口頭試問を行った結果,合格と認めた｡

-238-


