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大西さんとの研究上のご縁

1991年〜1992年: 初期の反対称化分子動力学 (AMD)の構築と応用

1992年〜2000年ごろ: 量子統計性に関わる議論

2014年以降: 重イオン衝突でのパイオン生成

1 / 22



1990年度（平成 2年度）京大核理論研究室

1990年度京大核理論

P 玉垣さん
AP 堀内さん、松柳さん
A 巽さん、藤原さん

D3 名和さん、水鳥さん
D2 大西さん、菅沼さん、福井さん
D1 津江さん、丸山さん
M2 中務さん
M1 在田くん、石井くん、小野

研究室ハイキング（1990年、京都）
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Ono Akira
大西さんがかっこよく写っていると思ったのですが、ちょうどおにぎりを口に運んでいるところでした。
この写真は藤原さんが撮ってくれたものだと思います。

Ono Akira
大西さんがD2のときに私はM1で研究室に入りました。その当時、大西さんは研究室会議の議長をしていました。
大変活気にあふれた研究室で、大西さんをはじめD2の方々を中心に研究室の若手の雰囲気が決まっていたように思います。大西さんはかっこいいリーダー的な先輩ですが、どこかお茶目なところがあってみんなを和ませていました（当時の大西さんのニックネームについて、丸山敏毅さんが講演で話していました）。




1990年ごろの重イオン衝突シミュレーション

標準的輸送模型（欧米で進展していた）
BUU/VUU ∼ 平均場理論（TDHFの半古典版＋二核子衝突） —大西さんの修論

QMD (Aichelin) ∼ 古典力学的多体相関、フラグメント生成 —丸山敏毅さん、大西さんのＤ論

京都（堀内さんのグループ）の特色
クラスター ≈⇒ フラグメント

クラスター模型の微視的手法 ≈⇒ QMDの反対称化

標準的模型を超える試み
Boltzmann Langevin (1990ごろ) ∼ BUU/VUUにゆらぎを導入→フラグメント生成の記述を目指す
(Ayik+Grégoire, Randrup+Remaud)

Fermionic Molecular Dynamics (Feldmeier, 1990)
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Ono Akira
Randrupさんは、このあと大西さんと深くつながることになりました。



クラスターセミナー 1991-01-14 (QMD、大西さんのレジュメ、plain TEX＋青焼き)
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クラスターセミナー 1991?（反対称化関連、大西さんのレジュメ）
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Ono Akira
大西さんが次々と新しいことに取り組んでいたことがわかります。



クラスターセミナー 1992??（粒子相関、大西さんが紹介した論文）
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Ono Akira
いつのことだったか正確には不明なのですが、大西さんが興奮して論文を照会していたのを記憶しています。最近の、Femtoscopyを利用したハドロン間相互作用の研究へつながっているのだと思います。



初期の AMD（反対称化分子動力学）：1991〜1992年

AMD波動関数：波束のスレーター行列式

|𝛷(𝑍)⟩ = det
𝑖𝑗
[ exp{−𝜈(𝒓𝑗 −

𝒁𝑖
√𝜈
)
2
} 𝜒𝛼𝑖(𝑗)]

𝒁𝑖 = √𝜈𝑫𝑖 +
𝑖

2ℏ√𝜈
𝑲𝑖

𝜈 ∶ Width parameter = (2.5 fm)−2

𝜒𝛼𝑖 ∶ Spin-isospin states = 𝑝 ↑, 𝑝 ↓, 𝑛 ↑, 𝑛 ↓

波束中心 𝑍に対する運動方程式
𝑑
𝑑𝑡
𝒁𝑖 = {𝒁𝑖,H}PB + (二核子衝突)

{𝒁𝑖,H}PB: 平均場中の波束中心の運動

H =
⟨𝛷(𝑍)|𝐻|𝛷(𝑍)⟩
⟨𝛷(𝑍)|𝛷(𝑍)⟩

+ (重心の補正)

𝐻: 有効相互作用 (当時は Volkov力)

フラグメント数 𝑁𝐹(𝑍)の導入による重心補正

二核子衝突

「物理座標 𝑊」による衝突

パウリブロッキング

Ono, Horiuchi, Maruyama, Ohnishi, Prog. Theor. Phys. 87 (1992) 1185.
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https://doi.org/10.1143/ptp.87.1185


初期の AMDによる破砕反応の計算
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“Fragment formation studied with antisymmetrized version of molecular

dynamics with two-nucleon collisions,”

小野,堀内,丸山,大西, Phys. Rev. Lett. 68 (1992) 2898.

“Antisymmetrized version of molecular dynamics with two-nucleon

collisions and its application to heavy ion reactions,”

小野,堀内,丸山,大西, Prog. Theor. Phys. 82 (1992) 1185.
（第１回日本物理学会論文賞受賞、1996年 4月）
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.68.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.68.2898
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.68.2898
https://doi.org/10.1143/ptp.87.1185
https://doi.org/10.1143/ptp.87.1185
https://doi.org/10.1143/ptp.87.1185


クラスターセミナー：1992年度の反省会のメモ（大西さんが RCNPの頃）

金田さんの字
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Ono Akira
大西さんが板書したのを小野がメモしたものです。

Ono Akira
こちらは、小野が板書したのを当時M2の金田さんがメモしたものです。



クラスターセミナー：1992年度の反省会のメモ（大西さんが RCNPの頃）

輸送模型：高励起は得意、低励起は苦手（現在でも課題）

金田さんの字
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Ono Akira
[1]の「Projectile Fragmentationの反応機構」は、大西さんのD論に引き続いての研究だと思いますが、今見ても、大西さんが重要なポイントを指摘していることがわかります。現在でも未解決なところが残っている課題です。



クラスターセミナー：1992年度の反省会のメモ（大西さんが RCNPの頃）

金田さんの字
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Ono Akira
[2]の「Statistical properties of AMD」は、大西さんがRCNPでのポスドク時代にRandrup氏と始めた研究です。AMDが古典統計（E∝T）となるというこの指摘が、その後のAMDの進展に重要な意味を持ちます。

Ono Akira
ちなみに、小野もこの頃にはAMDが原子核の統計的性質と矛盾していることに気づき、どうしようかと思案していました。



カロリー曲線、液相気相相転移

定圧下の相転移 （例えば 1気圧のもとでの水）
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al., PRL 75 (1995) 1040.
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.75.1040
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.75.1040


初期の AMDの問題（1992年ごろ〜）：古典統計？

AMDは古典統計だ

運動方程式が 𝑑
𝑑𝑡𝑍 = {𝑍,H}PB のように古典だから、

𝐸(𝑇) = 1
Z ∫H(𝑍) 𝑒−H(𝑍)/𝑇𝑑𝛤, H(𝑍) =

⟨𝛷(𝑍)|�̂�|𝛷(𝑍)⟩
⟨𝛷(𝑍)|𝛷(𝑍)⟩

≠ 1
Z𝑄

∫
⟨𝛷(𝑍)|�̂�𝑒−�̂�/𝑇|𝛷(𝑍)⟩

⟨𝛷(𝑍)|𝛷(𝑍)⟩
𝑑𝛤

Ohnishi and Randrup, Nucl. Phys. A565 (1993) 474.
AMDでは 𝐸(𝑇) ∝ 𝑇（全く古典的）となる。調和振動子でも。

多重破砕が起こりづらい
40Ca + 40Ca at 35 MeV/nucleon
⇒多重破砕のはずが、ならない。

丸山敏毅さんのＤ論の QMD計算
でも同様（のように見える）。

初期の AMDの結果
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https://doi.org/10.1016/0375-9474(93)90222-J


初期の AMDの問題（1992年ごろ〜）：古典統計？

AMDは古典統計だ

運動方程式が 𝑑
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Ohnishi and Randrup, Nucl. Phys. A565 (1993) 474.
AMDでは 𝐸(𝑇) ∝ 𝑇（全く古典的）となる。調和振動子でも。

多重破砕が起こりづらい
40Ca + 40Ca at 35 MeV/nucleon
⇒多重破砕のはずが、ならない。

丸山敏毅さんのＤ論の QMD計算
でも同様（のように見える）。

こうなって欲しい結果
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Ono and Horiuchi, Phys. Rev. C 53 (1996) 2341.
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https://doi.org/10.1016/0375-9474(93)90222-J
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.53.2958


「Lively Discussion」「パラドックス」「謎解き」

Ohnishi & Randrup, Phys. Lett. B 394 (1997) 260 の中の一文：

The starting point for the present work was the fact that wave packet molecular dynamics displays classical
features, an observation that has stimulated lively discussion [8,9,15,20-23]. … …

AMDは古典統計 𝐸(𝑇) ∝ 𝑇だ。調和振動子でも。
Ohnishi and Randrup, Nucl. Phys. A565 (1993) 474.

反応の時間発展に影響するのはこの 𝑇だ。

量子統計性を回復するため、Quantum Langevin Model
を提唱。（|𝛷(𝑍)⟩が持つエネルギー幅に着目）

𝑑
𝑑𝑡
𝑞𝑖 = {𝑞𝑖,H}𝑃𝐵 − 𝛽H∑

𝑖𝑗
𝑀𝑗𝑞𝑗 +∑

𝑗
𝑔𝑖𝑗𝜁𝑗

観測は |�̃�(𝑍)⟩ = 𝑒−𝛽�̂�/2|𝛷(𝑍)⟩について行う

Ohnishi & Randrup, PRL 75 (1995) 596.
Ohnishi & Randrup, Ann. Phys. 253 (1997) 279.
Ohnishi & Randrup, PLB 394 (1997) 260.
Hirata, Nara, Ohnishi, Harada, Randrup, PTP 102 (1999) 89.

調和振動子では AMDの時間発展は量子力学的
に正しい。何も修正は必要ないはず。
温度計の目盛が違っているだけではないか？

Schnack & Feldmeier, PLB 409 (1997) 6.
Ono & Horiuchi, PRC 53 (1996) 2341.

核子放出時など、微視的考察に基づいて確率
過程を導入する。（核子波束が持つ運動量幅に
着目）

Ono & Horiuchi, PRC 53 (1996) 845.
Ono & Horiuchi, PRC 53 (1996) 2958.
Sugawa & Horiuchi, PTP 105 (2000) 131.
Furuta & Ono, PRC 74 (2006) 014612.
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https://doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00032-4
https://doi.org/10.1016/0375-9474(93)90222-J
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.75.596
https://doi.org/10.1006/aphy.1996.5626
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00032-4
https://doi.org/10.1143/PTP.102.89
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00865-4
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.53.2341
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.53.845
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.53.2958
https://doi.org/10.1143/PTP.105.131
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014612
Ono Akira
少し後のOhnishi-Randrupの論文で、AMDが古典統計だという大西-Randrupの指摘が"lively discussion''を巻き起こしたと書いていますが、正にそのとおりです。
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反応の時間発展に影響するのはこの 𝑇だ。

量子統計性を回復するため、Quantum Langevin Model
を提唱。（|𝛷(𝑍)⟩が持つエネルギー幅に着目）

𝑑
𝑑𝑡
𝑞𝑖 = {𝑞𝑖,H}𝑃𝐵 − 𝛽H∑

𝑖𝑗
𝑀𝑗𝑞𝑗 +∑

𝑗
𝑔𝑖𝑗𝜁𝑗

観測は |�̃�(𝑍)⟩ = 𝑒−𝛽�̂�/2|𝛷(𝑍)⟩について行う

Ohnishi & Randrup, PRL 75 (1995) 596.
Ohnishi & Randrup, Ann. Phys. 253 (1997) 279.
Ohnishi & Randrup, PLB 394 (1997) 260.
Hirata, Nara, Ohnishi, Harada, Randrup, PTP 102 (1999) 89.

調和振動子では AMDの時間発展は量子力学的
に正しい。何も修正は必要ないはず。
温度計の目盛が違っているだけではないか？

Schnack & Feldmeier, PLB 409 (1997) 6.
Ono & Horiuchi, PRC 53 (1996) 2341.

核子放出時など、微視的考察に基づいて確率
過程を導入する。（核子波束が持つ運動量幅に
着目）

Ono & Horiuchi, PRC 53 (1996) 845.
Ono & Horiuchi, PRC 53 (1996) 2958.
Sugawa & Horiuchi, PTP 105 (2000) 131.
Furuta & Ono, PRC 74 (2006) 014612.
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.75.596
https://doi.org/10.1006/aphy.1996.5626
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00032-4
https://doi.org/10.1143/PTP.102.89
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00865-4
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.53.2341
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.53.845
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.53.2958
https://doi.org/10.1143/PTP.105.131
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014612


エネルギーゆらぎ vs運動量ゆらぎ

状態のエネルギーゆらぎ

Hirata, Nara, Ohnishi, Harada, Randrup,
PTP 102 (1999) 89.

状態（波束）|𝛷(𝑍)⟩が持つエネルギー幅

𝛥𝐸2 = ⟨𝛷(𝑍)|(�̂� −H)2|𝛷(𝑍)⟩ / ⟨𝛷(𝑍)|𝛷(𝑍)⟩

を如何に反映せるか。（Quantum Langevin）

𝛥𝐸𝛥𝑡 ≥ 1
2ℏ (???)

波束の運動量ゆらぎ

time

with emission without emission

Ono and Horiuchi, PPNP 53 (2004) 501.

核子波束が持つ運動量幅 𝛥𝑝を如何に時間発
展に反映させるか。(AMD-Vなど）

𝛥𝑥𝛥𝑝 ≥ 1
2ℏ
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https://doi.org/10.1143/PTP.102.89
https://doi.org/10.1143/PTP.102.89
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2004.05.002


Space-Time 97 in Michigan — “Lively discussion”の頃

Michigan, 1997

Space-Time 97 Theory Workshop for Simulation of
Heavy-Ion Collisions, Michigan, May 28 – 31, 1997.

二人乗りカヌー、転覆はせず
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Ono Akira
ワークショップの遠足で、カヌーに乗りに行きました。二人乗りのカヌーに大西さんと乗ったのですが、最初は流れが緩やかなためか、大西さんが後ろで遊んでいたためか、漕いでもなかなか進まなかった記憶があります。
先で流れが急になったと思いますが、転覆はしませんでした。左の集合写真では、濡れいている方（裸足で靴を手に持っている人）もいらっしゃいます。

Ono Akira
このワークショップには、日本人では大西さんと小野の二人が参加しました。参加者の中には、この後大西さんと親交が深かった人もいるのではないでしょうか。私にとっても、長い付き合いとなる米国の人々と初めて出会う機会でした。



「AMD +ゆらぎ」の成果: AMD（時間依存）のレベルアップ

Quantum Langevin

量子統計性の回復
確率過程の導入

統計ウェイトを修正

微視的起源・意味づけ

波束 Splitting

time

with emission without emission

量子統計性
（縦軸は 𝐸/𝑇）

Ohnishi & Randrup

重イオン衝突多重破砕
Ohnishi & Randrup

ハイパー核生成
平田,奈良,大西,原田,

Randrup
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.75.596
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00032-4
https://doi.org/{10.1143/PTP.102.89}
https://doi.org/{10.1143/PTP.102.89}
Ono Akira
このページのグラフの出典の論文は、２ページ前に挙げてあるものです。

Ono Akira
大西さんはこの量子統計性を示す結果に興奮して、慌ててPRLに投稿したのだと思います。一見E∝T（古典統計）となっているように見えますが、実は縦軸のラベルが間違っていて、正しくは「Excitation Energy / T」です。結果は量子統計 E∝T²を示しています。

Ono Akira
大西さんが北大で大学院生（平田さん）を指導した研究成果の論文です。

Ono Akira
Ohnishi-Randrupの考えとOno-Horiuchiの考えは、結局同じことを言っていたような気がしないでもありませんが、同じでない点があるのも確かです。いずれにせよ、量子統計性を回復するために確率過程を導入するというのが、非常に重要な発想でした。それによりAMDは次のレベルへ上がったと言えます。北大、京大、東北大で、大学院生の研究も行われました。
大西さんの発想がなければ現在のようにはなっていません。大西さんと深い議論できたことを、大変ありがたく思います。



中性子星新学術 (2012–2018)

https://lambda.phys.tohoku.ac.jp/nstar/index.html

大西さん＝理論班の研究代表者

太陽の２倍の質量をもつ中性子星が報告された頃

12 min before earthquake
“ohnishi.txt” in my PC, dated on 2011-03-11 14:34:39

小野が大西さんに送ろうとしていた研究計画案

重イオン衝突におけるクラスター相関を強調

パイオンには一切触れず

大西さんはパイオン生成に取り組むべきとの考え
（Bao-An Liの主張や理研 RIBFの S𝜋RIT実験計画）

𝑁𝑁 → 𝑁𝛥, 𝛥 → 𝑁𝜋 (𝑛𝑛 → 𝜋−, 𝑝𝑝 → 𝜋+)
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https://lambda.phys.tohoku.ac.jp/nstar/index.html


SOTANCP3 workshop,関東学院大,横浜, May 26–30, 2014

https://kguramo.kanto-gakuin.ac.jp/sotancp3/

大西さんは May 28 (Wed)に一日だけ座長を務めに来た。

パイオン！

AMDではやらないよ。JAMならできるのでは？

でも JAMだとクラスターが扱えない。

たぶん AMDと JAMを組み合わせられる。

誰がやるの？

……
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https://kguramo.kanto-gakuin.ac.jp/sotancp3/
Ono Akira
中性子星新学術が始まって２年ほど経過しても、小野はパイオンをやるつもりがありませんでした。横浜でのワークショップの機会に大西さんと話ができ、それが転機となりました。

Ono Akira
会場から関内駅まで歩きながら話をしましたが、「誰がやるの？」の結論はなく、大西さんは電車に乗って帰ってしまいました。



AMD + JAM

核子多体系の運動は AMDで解き、Δやπは JAMで計算する。

AMD

𝛷AMD(𝑡)

𝑡

JAM

𝜋, 𝛥

𝑡

(𝒓1, 𝒑1), (𝒓2, 𝒑2), … , (𝒓𝐴, 𝒑𝐴)

(𝒓1, 𝒑1), (𝒓2, 𝒑2), … , (𝒓𝐴, 𝒑𝐴)

(𝒓1, 𝒑1), (𝒓2, 𝒑2), … , (𝒓𝐴, 𝒑𝐴)

池野なつ美,小野章,奈良寧,大西明,
PRC 93 (2016) 044612.

JAM: Jet AA Microscopic transport model
Nara, Otuka, Ohnishi, Niita, Chiba, PRC61
(1999) 024901.
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https://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.044612
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.044612
https://doi.org/10.1103/physrevc.61.024901
https://doi.org/10.1103/physrevc.61.024901
Ono Akira
「誰がやるの？」問題は、幸い解決しました。



核子のダイナミクスとパイオン生成との結びつき (132Sn + 124Sn at 300 MeV/nucleon)
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AMD+JAM calculation
池野なつ美,小野章,奈良寧,大西明, PRC 93
(2016) 044612; PRC 97 (2018) 069902(E).
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𝛥++
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対称エネルギー
クラスター相関

⇒ (𝑁/𝑍)2 ⇒ 𝛥/𝛥 ⇒ 𝜋−/𝜋+

パウリブロッキング

𝑁𝑁 ↔ 𝑁𝛥や 𝛥 → 𝑁𝜋でのパウリブロッキングの改良
Ikeno, Ono, Nara, Ohnishi, PRC 101 (2020) 034607
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https://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.044612
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.044612
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.069902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.034607


エネルギー保存について、大西さんの懸念: 𝛥や 𝜋の過程で (2015年の小野のスライド)

2015年 6月 5日、理研でのワークショップ “Science with SpiRIT TPC”での小野のスライド
Collaborators: N. Ikeno (Tottori U), Y. Nara (Akita Int’l U), A. Ohnishi (YITP)

𝑁𝜏1 + 𝑁𝜏2 ⟷ 𝑁𝜏3 + 𝛥𝜏4

𝑈(𝑁)𝜏1
+ 𝑈(𝑁)𝜏2

𝑈(𝑁)𝜏3
+ 𝑈(𝛥)𝜏4

+𝑞1𝑈C + 𝑞2𝑈C + 𝑞3𝑈C + 𝑞4𝑈C

𝛥𝜏1 ⟷ 𝑁𝜏3 + 𝜋𝜏4

𝑈(𝛥)𝜏1 𝑈(𝑁)𝜏3
+ 𝑈(𝜋)𝜏4

+𝑞1𝑈C + 𝑞3𝑈C + 𝑞4𝑈C

𝑈(∗)𝜏 : Isospin(𝜏)-dependent potential due to the strong interaction

𝑈C: Coulomb potential

In JAM, reaction thresholds are the same as in free space. Therefore AMD+JAM assumes

𝑈(𝑁)𝜏1
+ 𝑈(𝑁)𝜏2

= 𝑈(𝑁)𝜏3
+ 𝑈(𝛥)𝜏4 , 𝑈(𝛥)𝜏1 = 𝑈

(𝑁)
𝜏3
+ 𝑈(𝜋)𝜏4 for 𝜏1(+𝜏2) = 𝜏3 + 𝜏4

This is satisfied in case

𝑈(𝑁,𝛥)𝜏 = 𝑈0(r) + 𝜏𝑈sym(r), 𝑈(𝜋)𝜏 = 𝜏𝑈sym(r)

c.f. pBUU : Hong and Danielewicz, PRC 90 (2014) 024605.
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Ono Akira
AMD+JAMの研究において、大西さんはしばしばエネルギー保存についての心配をしていました。エネルギー保存については、複数の意味ああったと思いますが、その一つはNN→NΔのように粒子の種類が変化する過程において、一般にはポテンシャル（平均場）エネルギーが変化することに起因する効果（例えばしきい値の変化）です。
AMD+JAMに着手したばかりの頃、大西さん、奈良さん、池野さんとオンラインで打ち合わせをした際に、この点を議論した記憶があります。当時は、そんなこと言ってもちゃんとやるのは難しいし、気にせずやっていいる人がほとんどだから、我々も気にしないことにしてしまっていました。このスライドは、そういう後ろ向きの考えで、小野が理研でのワークショップで話をしたときのものです。
その後はずっと気にしないことにして忘れていたのですが、５年ぐらい後になって、エネルギー保存の問題は避けるべきでないという認識になり、直近で次ページの研究へ進展しました。



直近のパイオンの結果

運動量依存ポテンシャルのもとでエネルギー保存を考慮
132Sn + 124Sn at 270 MeV/u

(N/Z)2
ρ>ρ0 (N/Z)2

ρ>ρ0
p> 480

Δ − / Δ++ π − /π +

pT > 0
π − /π +

pT > 200
1.0
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3.0
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6.0
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(NZ )2
sys

SLy4, γΔ = 1
SLy4, γΔ = 3

SLy4:L108, γΔ = 1
SLy4:L108, γΔ = 3

SkM*, γΔ = 1
SkM*, γΔ = 3

Ikeno and Ono, PRC 108, 044601 (2023)
Ikeno’s talk at JPS Meeting 2023-03-22

最も大きな効果は

(𝑁𝑁 → 𝑁𝛥−)/(𝑁𝑁 → 𝑁𝛥++) production ratio

[SkM*] ≪ [SLy4] < [SLy4:L108]

つまり、中性子と陽子のポテンシャルの運動量依存
性（𝜌 ∼ 2𝜌0, 𝑝 ∼ 600 MeV/𝑐)が重要
𝑚∗
𝑛 > 𝑚𝑝 (SkM*) or 𝑚∗

𝑛 < 𝑚𝑝 (SLy4, SLy4:L108)

大西さんが Bao-An Liと組織した 2023年ハワイの
学会のワークショップでも報告しました。
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https://doi.org/10.1103/PhysRevC.108.044601


まとめ

大西さんには、大学院時代から、昨年のハワイの学会に呼んで
いただくまで、様々な場面で大変お世話になりました。

遠慮なく議論させていただき、大変ありがたかったです。。

振り返ってみると、大西さんがたくさん種をまいてくれていた
ことに気付かされます。

私自身にとっては、研究の重要な転機になったものが、い
くつかありました。

コメントしていただいたときには、そんなこと言っても仕
方がないよ、と思うこともありましたが、しばらくして忘
れた頃に効いてきました。

この後に芽を出す種が残っていると思います。

大西さん、ありがとうございました。

1991 年〜1992 年:
初期の AMD の構築と
応用

1992 年〜2000 年ごろ:
量子統計性に関わる活
発な議論

2014 年以降:
重イオン衝突でのパイ
オン生成
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