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研究成果の概要（和文）：低中エネルギーでの重イオン衝突によって生成されるπ中間子を通して、対称エネル
ギーの密度依存性やカイラル対称性の部分的回復に関する情報を引き出すことを目的とし、反対称化分子動力学
法（AMD）と微視的輸送模型（JAM）を連動させた輸送模型を用いて研究を行った。反応過程における陽子・中性
子のダイナミックスとそこから生じるΔ粒子やπ中間子の生成機構を理解することができ、さらに対称エネルギ
ーの密度依存性やクラスター相関がπ中間子比に反映されることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To investigate the nuclear symmetry energy and the partial restoration of 
chiral symmetry at high density, we have studied the pion production in the intermediate-energy 
heavy-ion collisions using the transport model that combines antisymmetrized molecular dynamics 
(AMD) and a hadronic cascade model (JAM). We understood the mechanism how the emitted pions and 
delta resonances reflect the dynamics of neutrons and protons that is sensitive to the symmetry 
energy. We also found the effects of cluster correlations as well as of the high-density symmetry 
energy on the nucleon dynamics and consequently on the pion ratios.

研究分野： 原子核理論
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１．研究開始当初の背景 
核子あたりの入射エネルギーが数百 MeVの

中性子過剰原子核衝突によって生成される
π中間子は、高密度領域（通常核密度の 2 倍
程度）の対称エネルギーの振る舞いを制限で
きる観測量であると注目されている。そのた
め、国内外の理論研究者によって様々な輸送
模型を用いてπ中間子と対称エネルギーの
関係が研究されてきた。しかしながら、得ら
れた理論結果は模型ごとに異なり不定性が
大きい現状である。実験研究においては、理
研 RIBF で中性子過剰核の衝突実験が計画さ
れ、実験結果から十分な研究成果を引き出す
ためにも、理論研究を発展させることが求め
られている。 
 また、π中間子原子の研究では、標準核密
度以下の低密度領域におけるπ中間子の情
報しか得られていない。線形密度近似を超え
た密度依存性の議論を行うためには、高密度
領域の情報が必要不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 

低中エネルギーでの重イオン衝突によっ
て生成されるπ中間子を通して、対称エネル
ギーの密度依存性とカイラル対称性の部分
的回復に関する情報を引き出すことを目的
としている。具体的には、反応過程における
陽子・中性子のダイナミックスとそこから生
じるΔ粒子やπ中間子の生成機構を理解す
るとともに、それらの関係性を明らかにする。
その上で、陽子中性子比（アイソスピン）の
自由度に着目して研究を行い、荷電π中間子
の観測量から高密度な対称エネルギーの振
る舞いを決定できるかどうかを結論付ける。
重イオン衝突では、高密度な核媒質を実現で
きるため、核媒質中でのπ中間子の性質を詳
細に調べることから、カイラル対称性の部分
的回復に関する密度依存性や非対称核物質
の影響を明らかにすることを目指す。 
 
 
３．研究の方法 

核子あたりの入射エネルギーが数百 MeVの
エネルギー領域における重イオン衝突の理
論研究を、微視的な輸送模型を用いて推進し、
生成されるπ中間子の性質を詳細に調べる。
重イオン衝突で生成されたπ中間子と対称
エネルギーを結びつけるためには、原子核同
士の衝突の時間発展を正しく解く理論（輸送
模型）が必要であり、本研究では、核子系の
運動を記述する反対称化分子動力学（AMD）
法と、反応過程においてΔ粒子やπ中間子な
どの生成崩壊などを実験データに基づいて
記述する微視的輸送模型（JAM）を連動させ
た輸送模型を用いる。 

核子の平均ポテンシャルの有無（AMD+JAM、
JAM）、対称エネルギーが異なる２つの相互作

用（硬い/軟らかい対称エネルギー）、反応
過程でのクラスター生成の有無の場合につ
いて計算を行い、対称エネルギーの違いや核
子のクラスター相関が、π中間子生成にどの
ような影響を与えるかを定量的に調べる。 

さらに入射核・標的核の陽子・中性子数を
変えた原子核の衝突や入射エネルギーを変
えた場合についても系統的に計算し、どの実
験条件が対称エネルギーの密度依存性の決
定に最適であるかを検討する。 

核媒質中のπ中間子の性質変化や深く束
縛されたπ中間子原子研究の相互作用を輸
送模型に考慮して、カイラル対称性の部分的
回復の密度依存性へと議論を発展させる。 
 
 
４．研究成果 
（１）理研 RIBF で実験が計画されている核
子あたりの入射エネルギーが 300MeV での中
性子過剰な 132Sn+124Sn衝突について計算を
行った結果、反応過程における陽子・中性子
のダイナミクスとそこから生じるΔ粒子や
π中間子の生成機構が密接に関係している
ことがわかった。対称エネルギーの密度依存
性やクラスター相関は、核子のダイナミクス、
特に高密度部分の陽子中性子比に反映され
ることが確認でき、その核子のダイナミクス
がΔ粒子とπ中間子にどのように影響する
かを定量的に調べた結果、Δ粒子の生成比
(図 1)が、高密度・高運動量領域における陽
子中性子の生成比(図 2)とよく一致すること
が明らかになった。また、Δ粒子生成比と陽
子中性子比は、π中間子の生成比と直接関係
していることも分かってきた。重イオン衝突
でのπ中間子生成において、核子のクラスタ
ー相関の影響があるため、今後の研究として
核子系のモデルの検証が必要となる。そのた
め、現時点では、終状態で得られるπ中間子
の観測量だけではなく、クラスターの情報や
フロー等の実験データを組み合わせること
で、対称エネルギーの情報を引き出すことが
必要であると思われる。 
 

 
図 1： 入 射 エ ネ ル ギー が 300MeV の

132Sn+124Sn の系について反応過程において
Δ粒子の生成比の時間発展を計算した結果 
 



図２：高密度・高運動量領域における陽子中
性子の生成比の時間発展を計算した結果 
 
 
（２）異なるエネルギーや異なる反応系につ
いて、重イオン衝突でのπ中間子生成の系統
的な計算を行った。陽子中性子数が異なる 2
種 類 の 原 子 核 衝 突 132Sn+124Sn と
108Sn+112Sn の場合、入射エネルギーが
270MeV と 300MeV の場合、さらに衝突パラメ
ータの依存性も考慮し、終状態におけるπ中
間子の生成量や比の値の評価を行った。π中
間子生成の理論的研究に関して、理研での実
験データと比較できる準備が整った。今後、
π中間子以外の観測量について、実験研究者
との議論を通して、理論計算を進めていく必
要がある。 
 
（３）重イオン衝突の反応計算において、π
中間子やΔ粒子の生成量や比に、これらの粒
子が生成・吸収される際の核子のパウリ原理
が影響していることがわかった。したがって、
π中間子比を正しく計算するためには核子
のパウリブロッキングも適切に扱う必要が
ある。パウリブロッキングの取り扱いについ
て研究を進めることができ、π中間子生成へ
の影響や対称エネルギーの密度依存性との
関係についてもわかってきた。 
 
（４）輸送模型比較の国際共同研究が、近年
進展し、箱計算（周期的境界条件を課した箱
の中の多核子系）での比較が進んでいる。π
中間子生成を入れた箱計算について、JAM で
計算を行い、模型比較に参加した。他の模型
と比較することで、異なる理論結果の根源等
が明らかになった。 
 
（５）π中間子原子の研究について、陽子過
剰核におけるπ中間子原子やπ中間子－原
子核の相互作用についての研究を行った。π
中間子の強い相互作用を重イオン衝突反応
に考慮するため、π中間子原子研究で用いる
π間子－原子核間の相互作用についても研
究を進め、今後模型に考慮する土台が整った。 
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