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大西さんとの縁
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大西さんとの縁（兼自己紹介）
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国際会議のオーガナイズ(1)

➢国際会議のChair / Scientific secretary or LOC

⚫ YIPQS Symp (2012) https://www2.yukawa.kyoto-
u.ac.jp/ws/2011/qhs2utp/
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「Perlわかる？」 「少しは」 「お願い」 →ホームページ係 (と会場のカメラ係に)
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Femtoscopy研究のはじまり

➢2012年スタート

⚫大西さんの中ではずっとあった課題 H-dibaryon, NS
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・RHICでの測定に向けて実験家(H.Z.Huang, 
N.Shah) とコンタクト
・色々な相互作用での計算（←古本さん（横国大））

・ある日の研究室セミナーで発表
森田「同種粒子なのでフローでだいぶ変わってくるはず」

→後日「お願い」
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その頃の一コマ
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(市川隆敏さん提供)
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Femtoscopy (2粒子運動量相関）

➢ Femtoscopy (single-channel)
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引力

斥力

𝒑𝟏

𝒑𝟐

𝑞𝜇 =
1

2
𝑝1 − 𝑝2

𝜇 −
𝑝1 − 𝑝2 ⋅ 𝑃

𝑃2
𝑝𝜇

𝑃 = 𝑝1 + 𝑝2

𝐶 𝑞, 𝑃 =
𝐸1𝐸2𝑑𝑁12/𝑑𝑝1𝑝2

(𝐸1𝑑𝑁1/𝑑𝑝1)(𝐸2𝑑𝑁2/𝑑𝑝2)

実用上
𝐶 𝑞 =

𝐴12(𝑞)

𝐵12(𝑞)
= ቊ

1
others

𝑞 = −𝑞2相対運動量qのペアの数

相対運動量qの異なるイベントからのペアの数

相関なし

相関あり

ランダムな粒子源
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相関の起源

➢Pair-rest frame 𝑷 = 0 ではシンプルになる : Koonin-Pratt formula

⚫ Formalismの正しい形にたどり着くまでにかなり議論しました
• 実験や論文によってqやRの定義が違う 

• 実用的には問題ないが、進めていくうちにより一般的な式へ

(最終的には2018年のΩ-Ωの論文)
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𝒒∗~
𝑚2𝒑𝟏 −𝑚1𝒑𝟐
𝑚1 +𝑚2

𝐶KP 𝑞 = න𝑑𝑟∗ 𝑆𝑃
rel 𝑟∗ 𝜑 𝒒∗, 𝒓∗ 2 Pair-rest frameから見た相対波動関数と相対位置分布

で書ける

1体分布関数の積𝑆 𝑥1, 𝑘1 𝑆(𝑥2, 𝑘2)を重心座標に
対して積分したもの
→粒子源の情報。ただし運動量依存性を持つ

相互作用、粒子の対称性

非相対論極限

Gaussian 𝑒
−

𝑟2

4𝑅2

または モデル計算
散乱問題の解
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同種粒子相関(HBT/GGLP効果)

➢波動関数の（反）対称化
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𝜓 𝑥1, 𝑥2, 𝑝1, 𝑝2 =
1

2
(𝑒𝑖𝑝1⋅𝑥1+𝑖𝑝2⋅𝑥2 ± 𝑒𝑖𝑝1⋅𝑥2+𝑖𝑝2⋅𝑥1)

𝐶 𝑞 = 1 ±න𝑑3𝑟 cos 𝒒 ⋅ 𝒓 𝑆rel (𝑟)
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粒子源が集団運動してると大きく変わりうる

重イオン衝突における衝突軸に垂直な断面
（横平面）のパイ中間子の分布

遅い粒子 早い粒子

膨張あり

測定する粒子の速度によって
実効的なサイズは変わってくる

(𝑅~1/ 𝑚𝑇)
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相互作用による相関（異種粒子）

➢S波波動関数への影響
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𝜑 𝑞, 𝑟 = 𝑒𝑖𝒒⋅𝒓 − 𝑗0 𝒒 𝑟 + 𝜒 𝒒 (𝑟)

𝐶 𝑞 = 1 +න 𝑑𝑟 𝜒𝑞 𝑟
2
− 𝑗0 𝑞𝑟 2

𝑆rel(𝑟)を重みとした積分

相互作用によるS波波動関数の変化

VI : 弱い引力

VII: 少し強い引力

(ごく浅い束縛状態）

VIII: 強い引力 

（束縛状態あり）
小さい 𝒒 で相互作用の違いがよく見える

𝑞 = 20MeV
𝑞 = 200MeV
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ΛΛ相関→ΛΛ相互作用

➢様々なモデルで相関
関数を計算

→合うモデルは？
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ΛΛ相関→ΛΛ相互作用

➢様々なモデルで相関
関数を計算

→合うモデルは？
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1/a0 < -0.8 [fm-1]

No constraint on reff

STAR(実験)
Residual (non-femtoscopic)
Σ0→Λγ の寄与 

𝐶 𝑞 → 1 + 𝜆 𝐶 𝑞 − 1 , 𝜆 < 1

=2q

弱い引力のモデルが合う
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ΛΛ：結果と評価

➢STARとの違い

⚫ STAR：束縛状態をサポート

⚫我々：弱い引力（ハイパー核と
consistent）

➢その後

⚫ 「50 citationsは行くんじゃない？」

⚫結構しんどい計算だったのですぐには続きを
考えなかった

➢ヨーロッパにはたくさん行けました。
→ALICEとのつながり
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STARは𝜆をFitting parameterとしていた

大西さん 「STARに勝ったね」

Editor’s suggestion (当時)
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国際会議のオーガナイズ（２）

➢NFQCD2013 https://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/ws/2013/nfqcd/

⚫重イオン衝突がメインの会議
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次の展開：格子QCDとの組み合わせ

➢2015/3 (HHIQCD2015@YITP)

⚫陽子-Ω J=2 で束縛状態があるかもしれない (Etminan+ HAL QCD ‘14)
• 重いクォーク質量での結果
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VI

VII

VIII

Coulomb

Pot a0 [fm] reff [fm] EB [MeV]

VI -1.0 1.15 N/A

VII 23.1 0.95 0.05

VIII 1.6 0.65 24.80

w/Coulomb

VI+Vc -1.12 1.16 N/A

VII+Vc 5.79 0.96 0.63

VIII+Vc 1.29 0.65 26.9

相関を計算してみたら面白いのでは？
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相関関数と束縛状態の有無

➢球対称ガウシアンソース 、波動関数に漸近形 (Lednický-Lyuboshitz 公式)
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異種粒子の場合
（相互作用からのみの相関）

➢相互作用の強さによって、相関関数のサイ
ズ依存性が大きく変わる

➢小さいサイズでよりシグナルは顕著に

➢R~a0でC(q) < 1、R ≪ a0 でC(q) > 1
がが束縛状態のシグナル

異なるソースサイズの実験データの比較→ダイバリオン状態の有無がわかる
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Ohnishi-plot
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大西さんお気に入りの3次元プロット
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クーロン相互作用

➢p-Ωの計算でちゃんと考えることに

➢Small-Large ratio

⚫サイズ大：クーロンのみとあまり変わらない

⚫サイズ小：クーロン＋強い相互作用

→比をとれば強い相互作用の効果が残る

⚫大西さんには良いアイデアと褒められましたが、
本気で悔しがりました

⚫ STARがp-Ωの解析で使用→CSL<1

⚫実験の精度が上がっていまとなっては使われ
ませんが。。。
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小さい相対運動量ではクーロンが支配的になる
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最後に

➢Femtoscopy研究

⚫  大西さんが温めていたものが時宜を得て花開いた研究
• 泥臭い計算や解析を辛抱強く行った

• 同種粒子相関の専門家として寄与

• 格子QCD（HAL QCD)の計算が出て、予言ができるようになった

• 実験（STAR、ALICE)が精力的に測定

• 被引用数 ΛΛ(’14)：87, pΩ(‘16)：62, pΩ+ΩΩ(‘19)：46

• その後：Coupled Channelへの拡張→兵藤さん、神谷さんへ

➢大西さんとの縁を感じたとき

⚫  2014年に基研に戻ったとき

⚫  2018年冬（現職に異動後）にたまたま京都で

⚫ 5月にたまたま大阪にいた
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(PRC Editor’s suggestion)
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研究者として、もっとも生産的な時期を共有できたことに感謝
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(市川隆敏さん提供)
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