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研究成果の概要（和文）：高密度領域のアイソスピン非対称核物質の状態方程式(EOS)の情報を引き出すため
に、重イオン衝突に着目し、核子多体系の微視的な時間発展理論（輸送模型）を用いて理論的な研究を行った。
荷電π中間子生成の最新の実験データや他の輸送模型の計算結果との比較を通じて、輸送模型の拡張を行い、そ
の結果、特に陽子・中性子のポテンシャルの運動量依存性が、中性子過剰な原子核衝突で生成される荷電π中間
子比に大きな影響を与えることが明らかになった。実験データからEOSの情報を引き出すためには、π中間子生
成だけでなく核子やクラスターも含めて包括的な解析が必要であることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：In order to deduce information on the equation of state (EOS) of 
isospin-asymmetric nuclear matter at high density, we have performed theoretical simulations of the 
heavy-ion collisions involving neutron-rich nuclei using a transport model that solves the time 
evolution of the collision reaction. We have newly developed our transport model by comparing it 
with the latest experimental data on charged pion production as well as the theoretical results from
 other transport models. The calculated results clearly show that, in particular, the momentum 
dependence of the neutron and proton potentials has a significant impact on the charged pion ratio. 
It is suggested that a comprehensive analysis, including not only the pion production but also 
nucleons and clusters, is necessary to extract information on EOS from experimental data.

研究分野：ハドロン原子核理論

キーワード： 重イオン衝突　核物質の状態方程式　輸送模型　π中間子生成　クラスター　対称エネルギー　ハドロ
ン　強い相互作用

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核物質の状態方程式（EOS）は、物質の基礎方程式であるため重要であり、特に高密度領域での情報は、中性子
星の内部構造とも密接に関係している。2017年に連星中性子星合体からの重力波が観測されて以降、原子核物理
学だけでなく天体物理学分野からも様々な手法を用いてEOS を制限する試みが急速に行われており、本研究で
は、地上で高密度核物質を実現できる重イオン衝突に着目した研究である。本研究で得られた知見は、重イオン
衝突での核子のダイナミクスの理解やEOSの高精度な情報の抽出を発展させることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
核物質の状態方程式（EOS）は、物質の基本方程式であるため重要であり、2017 年に連星中性
子星合体からの重力波が観測されて以降、原子核物理学だけでなく天体物理学分野からも様々
な手法を用いて EOS の情報を引き出す試みが急速に行われてきた。特に標準核密度以上の高密
度領域における情報は、中性子星の内部構造と関係するため重要な量であるが、不定性が大きく
十分に理解されていなかった。 
高密度な核物質は、地上で低中エネルギー領域での重イオン衝突反応によって実現でき、更に
入射核・標的核の陽子中性子比をコントロールすることで、核物質の性質の非対称度への依存性
を調べることができる。中性子過剰原子核の衝突によって生成された荷電π中間子比が、高密度
領域のアイソスピン非対称核物質の EOS（対称エネルギー）に敏感であると提案され、2016 年に
理化学研究所 RIBF で Sn+Sn 衝突実験が行われたことから、新データによる新たな展開も期待さ
れていた。 
 重イオン衝突から EOS の情報を引き出すためには、原子核同士の衝突反応の時間発展方程式
を正しく解く理論（輸送模型）が必要であり、重イオン衝突と EOS の研究の発展には理論研究の
果たすべき役割は非常に大きい。従って、実験データから新たな知見や物理量を引き出すために
は、信頼度の高い理論模型が求められる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、核子多体系の微視的な時間発展理論（輸送模型）を駆使して、低中エネルギー領
域における重イオン衝突を計算することで、陽子数と中性子数が異なるアイソスピン非対称核
物質の状態方程式 EOS（対称エネルギー）に関する情報を引き出すことを目的としている。実際
の重イオン衝突では、反応過程において種々の粒子が生成・崩壊など複数の反応を経て、クラス
ターを含む核子系、種々の中間子、Δ共鳴などが途中でダイナミカルに生成される。各時刻で温
度や密度が異なる核物質となるため、様々な状況下で核子系や中間子が織りなす現象・性質を理
解する必要がある。そこで、原子核反応過程で生じる核子系のダイナミクスや種々の中間子の性
質や生成について研究し輸送模型に取り入れて拡張することも目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、核子系の運動を記述する計算として最善である反対称化分子動力学(AMD) 法と、
反応過程におけるΔ共鳴やπ中間子などの運動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（AMD+JAM）(N. Ikeno et al., Phys. Rev. C 93, 044612 (2016)) 
を用いて、重イオン衝突の理論的研究を行う。本研究では、以下の 3つの研究内容に基づいて研
究を推進した。 
 
(1) 様々な核密度中におけるハドロンが織りなす現象・性質の研究 
重イオン衝突では、温度や密度が異なる状況下で、核子や中間子が生成・崩壊など複数の反応
を起こす。QCD からカイラル対称性について議論し、対称性との関係が明快な核媒質中のカイラ
ル有効理論を構築する。その有効理論を用いて、π中間子を含むハドロンの性質や相互作用(ポ
テンシャル)、生成反応の研究を進める。種々のハドロンの包括的な理解は、輸送模型のインプ
ットとして必要不可欠である。 
 
(2) 輸送模型(AMD+JAM) の整備・拡張 
多数の輸送模型コードを比較する国際共同研究プロジェクト(TMEP)に参加し、他の研究グル
ープの輸送模型の計算結果と比較することによって、物理的および数値的な違いや不定性の根
源を究明し、本模型を改良して信頼度を向上させる。上記(1)で得られたハドロンの相互作用(ポ
テンシャル)も考慮して、輸送模型を拡張する。 
 
(3) 実験に対応した反応計算（重イオン衝突） 
上記(2)で拡張した AMD+JAM 模型を用いて、衝突パラメータや反応系に対する依存性を幅広く
計算し、実験と直接対応する結果を得る。AMD 法を用いることで、クラスター相関の影響を調べ
ることができるため、クラスター相関や核媒質中における種々の中間子の性質が、実験で得られ
る物理量(荷電π中間子比やスペクトルなど) に、どのような影響を与えるかを定量的に議論す
る。また、核子やクラスター生成の観測量とも関連付けて結果を分析し、クラスターとπ中間子
を同時に扱う本模型の独自性を発揮して、高密度における対称エネルギーの情報を精密に引き
出す。 



４．研究成果 
 
(1) 輸送模型評価プロジェクト(TMEP)での研究において、終状態の核子に対するパウリブロッ
キングの確率評価が模型間で異なることが指摘された。そこで、重イオン衝突の反応過程におい
て生じるΔ共鳴の生成・吸収(NN<->NΔ)やπ中間子生成(Δ->Nπ)反応に注目し、これらの反応
で核子に対するパウリブロッキングの取り扱いが、終状態の荷電π中間子生成量や生成比に影
響を及ぼすことを明らかにした。その影響を定量的に議論し、AMD+JAM 輸送模型において、パウ
リブロッキングによる不定性を取り除いた模型に改良した。この研究成果は、学術雑誌 PRC に掲
載された(N. Ikeno et al., Phys. Rev. C101, 034607 (2020))。 
 
(2) SπRIT 実験グループによって行われた 132Sn+124Sn 衝突に対応するπ中間子生成の理論計
算を輸送模型 AMD+JAM を用いて行い、その計算結果を実験のグループに提供して、実験データ解
釈のプロジェクトに参加した。しかしながら、実験で得られた荷電π中間子の生成数や比は、理
論結果よりもかなり大きく、まだ十分に再現できていないことが分かった。この傾向は、同プロ
ジェクトに参加した他の輸送模型の結果でも同様に見られ、理論模型の更なる改良が必要であ
ることが明らかになった(G. Jhang et al. [SpiRIT and TMEP], Phys. Lett. B 813, 136016 
(2021))。 
 
(3) 上記(2)で明らかになった実験値との差異について、その大きな原因はπ中間子やΔ共鳴の
相互作用（ポテンシャル）の有無の影響であると考え、AMD+JAM 模型を改良し、π中間子やΔ共
鳴のポテンシャルを考慮できる新たなコード(AMD+sJAM)を開発した。sJAM は、既存の JAM から
π中間子とΔ共鳴の生成・崩壊に関するコードのみを取り出して単純化し、さらに二体衝突過程
(NN→NΔ)やΔ共鳴の崩壊過程(Δ→πN)での衝突項では、厳密なエネルギー運動量の保存のも
とで計算し、閾値効果だけでなく、二体衝突の生成断面積にも自然な形でポテンシャルを考慮し
た模型である。この改良した AMD+sJAM 模型を用いて、132Sn+124Sn 衝突反応の計算を行った結
果、陽子・中性子のポテンシャルの運動量依存性が、荷電π中間子比に強く反映されることが明
らかになった。また、高密度対称エネルギーとΔ共鳴のポテンシャルのアイソベクトル部分がπ
中間子生成に与える影響についても詳細に調べ、その結果、中性子と陽子のポテンシャルの運動
量依存性の影響に比べると比較的小さいことがわかった。この研究成果は、学術雑誌 PRC に掲載
された(N. Ikeno and A. Ono, Phys. Rev. C 108, 044601 (2023))。 
 
(4) 重イオン衝突では、π中間子の他に核子やクラスターも生成される。SπRIT グループによ
って行われた 132Sn+124Sn 衝突実験から得られた重陽子・陽子(d/p)と三重陽子・陽子の生成比
(t/p)を、AMD 計算と比較することで実験データから高密度対称エネルギーの情報を引き出すこ
とを試みた。これらの研究成果は、学術雑誌に掲載された (J. W. Lee et al. [SpiRIT], Eur. 
Phys. J. A 58, 201 (2022); M. Kaneko et al. [SpiRIT], Phys. Lett. B 822, 136681 
(2021)) 。 
 
(5) 原子核中のπ中間子の性質やπ中間子生成反応を理解するために、深く束縛されたπ中間
子原子の研究も進めた (A. Tani, N. Ikeno et al., PTEP 2021, 033D02 (2021); N. Ikeno et 
al., PTEP 2023, 033D03 (2023); T. Nishi et al. [piAF], Nature Phys. 19, 788-793 (2023))。
これらは、上記(3)で改良した AMD+sJAM 模型において、π中間子のポテンシャルとして考慮され
るものであるため、輸送模型の重要なインプットの情報となりうる。現在、輸送模型にπ中間子
のポテンシャルの効果を取り入れた重イオン衝突反応の計算を進めており、π中間子のポテン
シャルが、重イオン衝突で生成されるπ中間子生成に与える影響も理解できつつある。
132Sn+124Sn の重イオン衝突実験で得られた荷電π中間子生成データも再現できるようになり、
重イオン衝突での核子系やπ中間子の生成についての理解が進んだ。しかしながら、上記(3)で
明らかになったように、荷電π中間子生成比は、当初より予想されていたよりも、高密度対称エ
ネルギーに対して敏感ではないため、実験データから EOS（対称エネルギー）に関する情報を引
き出すためには、π中間子生成だけでなく核子やクラスターも含めて包括的な解析が必要であ
る。 
 
(6) カイラル対称性に基づくチャンネル結合法(カイラルユニタリー模型) を用いて、ハドロン
性質・反応の研究を進めることができた。核子散乱から生じるπ中間子生成として、pp->dπ反
応によるπ中間子生成の研究を行い、既存の実験データを再現する理論模型を構築した(N. 
Ikeno et al., Phys. Rev. C104, 014614 (2021))。また、ハドロン実験施設(Belle や BESIII 
等) で、重いクォーク(s,c) を含む新しいエキゾチックハドロンの候補が次々と観測されてい
る。カイラルユニタリー模型を用いて、Ω(2012) や、Zcs(3985)の相互作用・性質についての研
究も進めて、これらの成果を学術論文に出版した。(N. Ikeno et al., Phys. Rev. D 101, 094016 
(2020); Phys. Lett. B814, 136120 (2021); Phys. Rev. D 105, 014012 (2022)等)。 
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