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( 高エネルギー重イオン衝突におけるエネルギー重イオン衝突における重イオン衝突におけるイオン衝突における衝突におけるにおける )
ハドロン衝突における・ストレン衝突におけるジネス物理

京大基研　大西　明

 チュー重イオン衝突におけるトリアル研究会
「高エネルギー重イオン衝突におけるエネルギー重イオン衝突における重イオン衝突におけるイオン衝突における衝突におけるの物理：基礎・最先端・課題・展望」物理：基礎・最先端・課題・展望」

2019 年 8 月 19 日 ( 月 ) 〜 21 日 ( 水 )
理化学研究所（和光地区）・大河内記念ホールホー重イオン衝突におけるル
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重イオン衝突におけるイオン衝突における衝突におけるでハドロン・ストレンジネス物理？ハドロン衝突における・ストレン衝突におけるジネス物理？

「あり」でハドロン・ストレンジネス物理？は無いでしょうか？無いでしょうか？いでハドロン・ストレンジネス物理？しょうか？

多くのハドロンくの物理：基礎・最先端・課題・展望」ハドロン衝突における (1000-10000) が同時に生成される 同時に生成される に生成される される 
→ ハドロン衝突における工場

ハドロン衝突における生成される 量は統計模型でほぼ記述できるは無いでしょうか？統計模型でほぼ記述できるでハドロン・ストレンジネス物理？ほぼ記述できる記述できるでハドロン・ストレンジネス物理？きる
→ 生成される 過程がが同時に生成される ( 複雑すぎてすぎて ) 単純

ハドロン衝突における・ストレン衝突におけるジネス物理の物理：基礎・最先端・課題・展望」課題

クォー重イオン衝突におけるク ( ・グルー重イオン衝突におけるオン衝突における ) から見たハドロンの構造見たハドロンの構造たハドロンの構造ハドロン衝突におけるの物理：基礎・最先端・課題・展望」構造
→ エキゾチック・ハドロン衝突におけるの物理：基礎・最先端・課題・展望」性質は？は無いでしょうか？？

ハドロン衝突における間の相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」相互作用 ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….N, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….N, ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, …., ΞN, ….N, ….
→ 散乱実験は難しい。ハイパー核以外の測定方法は？は無いでしょうか？難しい。ハイパー核以外の測定方法は？しい。ハイパー核以外の測定方法は？ハイパー重イオン衝突における核以外の測定方法は？の物理：基礎・最先端・課題・展望」測定方法は？は無いでしょうか？？

( 重イオン衝突における陽子以外の測定方法は？の物理：基礎・最先端・課題・展望」 ) ダイバリオン衝突におけるは無いでしょうか？存在するか？するか？

媒質は？中のハドロンの性質の物理：基礎・最先端・課題・展望」ハドロン衝突におけるの物理：基礎・最先端・課題・展望」性質は？
→ 質は？量は統計模型でほぼ記述できる・幅の変化の物理：基礎・最先端・課題・展望」変化

ハドロン衝突における・ストレン衝突におけるジネス物理の物理：基礎・最先端・課題・展望」課題の物理：基礎・最先端・課題・展望」いくつかについて
重イオン衝突におけるイオン衝突における衝突におけるから見たハドロンの構造情報が得られる可能性ありが同時に生成される 得られる可能性ありら見たハドロンの構造れる可能性あり

ハドロン衝突における・ストレン衝突におけるジネス物理の物理：基礎・最先端・課題・展望」課題の物理：基礎・最先端・課題・展望」いくつかについて
重イオン衝突におけるイオン衝突における衝突におけるから見たハドロンの構造情報が得られる可能性ありが同時に生成される 得られる可能性ありら見たハドロンの構造れる可能性あり
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Hadron Production at boundaries

Hadron production from HIC

Chemical freezeout takes place
at around the phase boundary

Hadronic molecule states

Appear at around
the energy boundary 

Tail of wave function
around threshold energy
is dominated by that channel.
(Ikeda diagram)

Produced as freq.
as normal hadrons.

Let's study hadronic molecules 
formation from HIC !

Let's study hadronic molecules 
formation from HIC ! S. Cho+, Prog. Part. Nucl. Phys. 95 

('17) 279
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目次
Introduction

相関関数と相互作用と相互作用相互作用

相関関数と相互作用によるサイズ測定測定

低エネルギーエネルギー重イオン衝突における S 波散乱と相互作用散乱パラメー重イオン衝突におけるタ

相関関数と相互作用から見たハドロンの構造ハドロン衝突における間の相互作用相互作用へ

ハドロン衝突における・ハドロン衝突における相関関数と相互作用

エキゾチック・ハドロン衝突におけると相互作用ハドロン衝突における分子状態

Ωpp 相関関数と相互作用と相互作用 ΩpN ダイバリオン衝突における

ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, …. & ΞN, ….–p 相関関数と相互作用と相互作用 H ダイバリオン衝突における ( 時に生成される 間の相互作用が同時に生成される あれば )

K– p 相関関数と相互作用と相互作用 ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….(1405)( 時に生成される 間の相互作用が同時に生成される あれば )

まと相互作用め
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相関関数と相互作用と相互作用相互作用相関関数と相互作用と相互作用相互作用
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２粒子運動量は統計模型でほぼ記述できる相関関数と相互作用

粒子の物理：基礎・最先端・課題・展望」放出点分布関数と相互作用

２粒子運動量は統計模型でほぼ記述できる分布

２粒子が同時に生成される 独立に作られ、終状態の波動関数で相関が作られるとする。に作ら見たハドロンの構造れ、終状態の波動関数で相関が作られるとする。終状態の物理：基礎・最先端・課題・展望」波動関数と相互作用でハドロン・ストレンジネス物理？相関が同時に生成される 作ら見たハドロンの構造れると相互作用する。ハイパー核以外の測定方法は？

相関関数と相互作用 相対波動関数と相互作用

2 粒子 w.f. 
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２粒子運動量は統計模型でほぼ記述できる相関関数と相互作用

例：同種自由ボソンボソン衝突における (J=0) 、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ガウス型でほぼ記述できる放出関数と相互作用、終状態の波動関数で相関が作られるとする。同時に生成される 刻、終状態の波動関数で相関が作られるとする。非相対論

重イオン衝突における心・相対座標を分離して考える。を分離して考える。分離して考える。して考える。える。ハイパー核以外の測定方法は？

相関関数と相互作用

相関関数と相互作用から見たハドロンの構造粒子放出源のサイズが分かる！の物理：基礎・最先端・課題・展望」サイズ測定が同時に生成される 分かる！相関関数と相互作用から見たハドロンの構造粒子放出源のサイズが分かる！の物理：基礎・最先端・課題・展望」サイズ測定が同時に生成される 分かる！
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How can we measure the radius of a star ?

Two photon intensity correlation
Hanbury Brown & Twiss, Nature 10 (1956), 1047.

Simultaneous two photon observation probability is enhanced
from independent emission cases
→ angular diameter of Sirius=0.0063”

HBP telescope (from Goldhaber, ('91)) HBT ('56)

最近の測定の物理：基礎・最先端・課題・展望」測定
(Wikipedia)
5.936±0.016 ミリ秒
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Two particle intensity correlation

Wave function symmetrization from quantum statistics

→ Small relative momenta are favored
due to symmetrization 
of the relative wave function.

R
r

Momentum
q=(p

1
-p

2
)/2

(symmetrized w.f.)2 
Source fn.
(r=relative 
 coordinate)

q

C

1
ℏ/R

Static spherical 
source case
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How can we measure source size in nuclear reactions ?

Two pion interferometry
G. Goldhaber, S. Goldhaber, W. Lee, 
A. Pais, Phys. Rev. 120 (1960), 300

Two pion emission probability is enhanced
at small relative momenta
→ Pion source size ~ 0.75 ℏ / μcc q (relative momentum)

C

R

r
Momentum
q=(p

1
-p

2
)/2
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相関関数と相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」逆の使い方の物理：基礎・最先端・課題・展望」使い方い方

HBT, GGLP: デー重イオン衝突におけるタ＋波動関数 → 粒子源のサイズ波動関数と相互作用 → 粒子源のサイズが分かる！の物理：基礎・最先端・課題・展望」サイズ測定
逆の使い方の物理：基礎・最先端・課題・展望」使い方い方：　デー重イオン衝突におけるタ＋波動関数 → 粒子源のサイズ粒子源のサイズが分かる！の物理：基礎・最先端・課題・展望」サイズ測定 → 波動関数と相互作用

波動関数と相互作用への物理：基礎・最先端・課題・展望」ハドロン衝突における間の相互作用力の影響の物理：基礎・最先端・課題・展望」影響

s 波 (L=0) の物理：基礎・最先端・課題・展望」みに働くと仮定。重心波動関数は変わらない。くと相互作用仮定。ハイパー核以外の測定方法は？重イオン衝突における心波動関数と相互作用は無いでしょうか？変わら見たハドロンの構造ない。ハイパー核以外の測定方法は？

異種粒子、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ガウス型でほぼ記述できる放出源のサイズが分かる！の物理：基礎・最先端・課題・展望」場合、終状態の波動関数で相関が作られるとする。

波動関数と相互作用が同時に生成される わかれば、終状態の波動関数で相関が作られるとする。相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」情報が得られる可能性ありが同時に生成される 得られる可能性ありら見たハドロンの構造れる！
→ 重イオン衝突におけるイオン衝突における衝突におけるから見たハドロンの構造ハドロン衝突における間の相互作用相互作用へ

波動関数と相互作用が同時に生成される わかれば、終状態の波動関数で相関が作られるとする。相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」情報が得られる可能性ありが同時に生成される 得られる可能性ありら見たハドロンの構造れる！
→ 重イオン衝突におけるイオン衝突における衝突におけるから見たハドロンの構造ハドロン衝突における間の相互作用相互作用へ

相関関数と相互作用は無いでしょうか？（粒子源のサイズが分かる！関数と相互作用領域の）波動関数の盛り上がりを見る。の物理：基礎・最先端・課題・展望」）波動関数と相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」盛り上がりを見る。り上がりを見る。が同時に生成される りを分離して考える。見たハドロンの構造る。ハイパー核以外の測定方法は？相関関数と相互作用は無いでしょうか？（粒子源のサイズが分かる！関数と相互作用領域の）波動関数の盛り上がりを見る。の物理：基礎・最先端・課題・展望」）波動関数と相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」盛り上がりを見る。り上がりを見る。が同時に生成される りを分離して考える。見たハドロンの構造る。ハイパー核以外の測定方法は？
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しきい値近の測定辺の波動関数の物理：基礎・最先端・課題・展望」波動関数と相互作用 (S-wave, 引力の影響 )

低エネルギーエネルギー重イオン衝突におけるでハドロン・ストレンジネス物理？の物理：基礎・最先端・課題・展望」波動関数と相互作用と相互作用位相差

引力の影響が同時に生成される あると相互作用波動関数と相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」立に作られ、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ち上がりは早い上がりを見る。が同時に生成される りは無いでしょうか？早いい

束縛状態なし (a0<0) → 小さなさな q でハドロン・ストレンジネス物理？は無いでしょうか？ wf は無いでしょうか？大きなまま

束縛状態あり (a0>0) → r=a0 近の測定辺の波動関数でハドロン・ストレンジネス物理？節をもつを分離して考える。もつ ( 束縛状態 wf と相互作用直交 )

r

V

sin qr
r χ

No b.s.

a
0
 < 0 < R

R

r

V

sin qr

r χ

a
0loose b.s.

a
0
 > R

R

r
V

sin qr

r χ

a
0

deep b.s.

0 < a
0
 < R

R

a0  = 散乱長

reff = 有効レンジレン衝突におけるジ

a0  = 散乱長

reff = 有効レンジレン衝突におけるジ
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ハドロン衝突における相関関数と相互作用から見たハドロンの構造ハドロン衝突における間の相互作用相互作用へ

大きな散乱長 (|aa0|a > R)
→ 大きな C(q)

束縛状態あり
(a0 >0, |aa0|a ~ R)
→ C(q) < 1 の物理：基礎・最先端・課題・展望」領域の）波動関数の盛り上がりを見る。

束縛状態な
(a0 < 0,  |aa0|a ~ R)
→ C(q) > 1

r

V

sin qr
r χ

No b.s.

a
0
 < 0 < R

r

V

sin qr

r χ

a
0loose b.s.

a
0
 > R

r
V

sin qr

r χ

a
0

deep b.s.
0 < a

0
 < R

相関関数はは
R/a0 に強く依存強く依存く依存依存
相関関数はは
R/a0 に強く依存強く依存く依存依存
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ハドロン・ハドロン相関関数と相互作用ハドロン・ハドロン相関関数と相互作用
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ハドロン衝突における物理の物理：基礎・最先端・課題・展望」一つの話題：ハドロン分子状態つの物理：基礎・最先端・課題・展望」話題：ハドロン衝突における分子状態

ダイバリオン衝突における

パウリ排他率が効かず、カラー磁気相互作用が引力の場合が同時に生成される 効レンジかず、終状態の波動関数で相関が作られるとする。カラー重イオン衝突における磁気相互作用が同時に生成される 引力の影響の物理：基礎・最先端・課題・展望」場合
ダイバリオン衝突における (B=2 の物理：基礎・最先端・課題・展望」束縛状態 ) が同時に生成される 現れる可能性大れる可能性大
Oka ('88), Gal ('16)

例： d*(=ΔΔ), NΣN, ΛΛ, ΞN, ….*, H(=ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….-NΞN, ….-ΣN, ΛΛ, ΞN, ….ΣN, ΛΛ, ΞN, ….), …, NΩp 

ペン衝突におけるタクォー重イオン衝突におけるク (qqqqq)

コン衝突におけるパクトペン衝突におけるタクォー重イオン衝突におけるク状態 or メソン衝突における・バリオン衝突における束縛状態 ?

ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….(1405) ~ KN bound state
Dalitz, Wong,  Rajasekaran ('67), Siegel, Weise ('88), Koch ('94), 
AO, Nara, Koch ('97), Akaishi, Yamazaki, Jido, Hyodo, ….

スカラー重イオン衝突におけるメソン衝突におけるの物理：基礎・最先端・課題・展望」謎

f0(980), a0(980), K(1460), Ds(2317), Tcc(3797), X(3872), Z(4430), ... 

さて、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ハドロン衝突におけるが同時に生成される 束縛しているかどうか、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
相関関数と相互作用から見たハドロンの構造調べてみましょう。べてみましょう。ハイパー核以外の測定方法は？

さて、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ハドロン衝突におけるが同時に生成される 束縛しているかどうか、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
相関関数と相互作用から見たハドロンの構造調べてみましょう。べてみましょう。ハイパー核以外の測定方法は？
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Ωp– p 

ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….ΞN, …. 

2610

2430

ΣN, ΛΛ, ΞN, ….ΞN, …. 2507

Ω p 相関と相互作用 Ω N ダイバリオン衝突における

Ωp– : クォー重イオン衝突におけるク組成される sss, Jπ=3/2+, M=1672 MeV

ΩpN は無いでしょうか？束縛状態 (S= –3 ダイバリオン衝突における ) を分離して考える。作るか ?

パウリ原理が同時に生成される 働くと仮定。重心波動関数は変わらない。かず、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
カラー重イオン衝突における磁気相互作用が同時に生成される 引力の影響
(ΩpN, H=uuddss, and d*=ΔΔ channels)
Goldman+ (‘87), Oka ('88), Gal ('16)

格子 QCD 計算からも束縛を予言から見たハドロンの構造も束縛を分離して考える。予言
J=2 状態 (5S

2
) は無いでしょうか？８重項重イオン衝突における項 - ８重項重イオン衝突における項状態と相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」

結合が同時に生成される L ≥ 2 の物理：基礎・最先端・課題・展望」み → 幅の変化の物理：基礎・最先端・課題・展望」狭い共鳴 い共鳴 
Etminan+ (HAL QCD)('14), 
Iritani+ (HAL QCD) (‘19)

相関関数と相互作用が同時に生成される 測定可能！
Adam+ (STAR)(‘19), ALICE, in prep.

(Ωp–p)
J=2

 

重イオン衝突における陽子以来最初のの物理：基礎・最先端・課題・展望」 & ストレン衝突におけるジネスを分離して考える。含む最初のむ最初の最初のの物理：基礎・最先端・課題・展望」
ダイバリオン衝突におけるが同時に生成される 見たハドロンの構造つかるか？

重イオン衝突における陽子以来最初のの物理：基礎・最先端・課題・展望」 & ストレン衝突におけるジネスを分離して考える。含む最初のむ最初の最初のの物理：基礎・最先端・課題・展望」
ダイバリオン衝突におけるが同時に生成される 見たハドロンの構造つかるか？
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格子 QCD から見たハドロンの構造の物理：基礎・最先端・課題・展望」 ΩNポテン衝突におけるシャル

HAL QCD法によるによるΩpN  ポテンシャル (J=2)

m
π
=875 MeV, B.E.~ 19 MeV

F.Etminan et al. (HAL QCD Collab.), NPA928('14)89.

mπ=146 MeV, B.E.~ 2.2 MeV
T. Iritani et al. (HAL QCD Collab.), PLB 792’’19)284.
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STAR (1808.02511,
PLB790 ('19) 490)

C(R=2.5 fm)/C(R=5 fm)

Morita, AO, Etminan, Hatsuda ('16)

STAR デー重イオン衝突におけるタと相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」比較

クー重イオン衝突におけるロン衝突における引力の影響による効レンジ果を取り除くため、を分離して考える。取り除くため、り除くため、くたハドロンの構造め、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
小さなさな R( クー重イオン衝突におけるロン衝突における効レンジ果を取り除くため、小さな ) と相互作用大きな R( クー重イオン衝突におけるロン衝突における力の影響が同時に生成される 主 ) の物理：基礎・最先端・課題・展望」比を分離して考える。と相互作用る。ハイパー核以外の測定方法は？
→ 束縛状態が同時に生成される ある場合に特徴的な相関関数の減少が見られるな相関関数と相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」減少が見られるが同時に生成される 見たハドロンの構造ら見たハドロンの構造れる

We may have a dibaryon state
in ΩN channel

We may have a dibaryon state
in ΩN channel
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STAR (1808.02511,
PLB790 ('19) 490)

Morita, Gongyo, Hatsuda, Hyodo, 
Kamiya, AO, arXiv:1908.05414

STAR デー重イオン衝突におけるタと相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」比較

Nearly physical quark mass でハドロン・ストレンジネス物理？の物理：基礎・最先端・課題・展望」ポテン衝突におけるシャルを分離して考える。用いたハドロンの構造結果を取り除くため、
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Preliminary ALICE デー重イオン衝突におけるタ

pp 13 TeV high-multiplicity events in ALICE
O. Vázquez Doce et al. (ALICE), SQM2019 (poster)

小さなさな R (R=0.72 fm) 、終状態の波動関数で相関が作られるとする。小さなさな q でハドロン・ストレンジネス物理？大きく増大
→ STAR デー重イオン衝突におけるタ (R~2 fm 、終状態の波動関数で相関が作られるとする。小さなさな q でハドロン・ストレンジネス物理？減少が見られる ) と相互作用合わせると相互作用、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
ゆるい束縛状態の物理：基礎・最先端・課題・展望」存在するか？を分離して考える。強く示唆。く示唆。ハイパー核以外の測定方法は？

ALICE (preliminary, ‘19)
Morita+, arXiv:1908.05414
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まと相互作用め

高エネルギー重イオン衝突におけるエネルギー重イオン衝突におけるの物理：基礎・最先端・課題・展望」原子核衝突におけるは無いでしょうか？多くのハドロンくの物理：基礎・最先端・課題・展望」ハドロン衝突におけるを分離して考える。同時に生成される に生成される する
ハドロン衝突における工場でハドロン・ストレンジネス物理？あり、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ハドロン衝突における・ストレン衝突におけるジネス物理にも使い方える。ハイパー核以外の測定方法は？

ハドロン衝突における相関は無いでしょうか？衝突における領域の）波動関数の盛り上がりを見る。の物理：基礎・最先端・課題・展望」粒子放出源のサイズが分かる！の物理：基礎・最先端・課題・展望」大きさを分離して考える。測るたハドロンの構造めに
用いら見たハドロンの構造れてきたハドロンの構造。ハイパー核以外の測定方法は？放出源のサイズが分かる！の物理：基礎・最先端・課題・展望」性質は？が同時に生成される わかっていれば、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
ハドロン衝突における間の相互作用相互作用研究に用いること相互作用が同時に生成される でハドロン・ストレンジネス物理？きる。ハイパー核以外の測定方法は？

特に低エネルギー運動量は統計模型でほぼ記述できる領域の）波動関数の盛り上がりを見る。における大きな相関関数と相互作用は無いでしょうか？、終状態の波動関数で相関が作られるとする。大きな散乱長を分離して考える。示し、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
その物理：基礎・最先端・課題・展望」放出源のサイズが分かる！サイズ測定依存性から見たハドロンの構造、終状態の波動関数で相関が作られるとする。束縛するかどうかを分離して考える。調べてみましょう。べら見たハドロンの構造れる。ハイパー核以外の測定方法は？
To be (bound) or not to be, that is the question !

エキゾチックハドロン衝突におけるの物理：基礎・最先端・課題・展望」一つの話題：ハドロン分子状態部は、しきい値近辺に現れるハドロン分子状態は無いでしょうか？、終状態の波動関数で相関が作られるとする。しきい値近の測定辺の波動関数に現れる可能性大れるハドロン衝突における分子状態
により説明でハドロン・ストレンジネス物理？きる可能性が同時に生成される あり、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ハドロン衝突における物理の物理：基礎・最先端・課題・展望」現れる可能性大在するか？の物理：基礎・最先端・課題・展望」課題の物理：基礎・最先端・課題・展望」一つの話題：ハドロン分子状態つ。ハイパー核以外の測定方法は？
またハドロンの構造ハイペロン衝突における・核子、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ハイペロン衝突における・ハイペロン衝突における、終状態の波動関数で相関が作られるとする。 K 中のハドロンの性質間の相互作用子・核子
相互作用の物理：基礎・最先端・課題・展望」解明は無いでしょうか？ストレン衝突におけるジネス物理の物理：基礎・最先端・課題・展望」中のハドロンの性質心的な相関関数の減少が見られる課題の物理：基礎・最先端・課題・展望」一つの話題：ハドロン分子状態つ。ハイパー核以外の測定方法は？

最近の測定の物理：基礎・最先端・課題・展望」 RHIC, LHC における相関関数と相互作用測定は無いでしょうか？、終状態の波動関数で相関が作られるとする。
ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, …., ΛN, ΣN, ΛΛ, ΞN, ….p, ΞN, ….–p, Ωpp, K–p, …

と相互作用多くのハドロン岐にわたり、ハドロン・ストレンジネス核物理にも貢献しつつある。にわたハドロンの構造り、終状態の波動関数で相関が作られるとする。ハドロン衝突における・ストレン衝突におけるジネス核物理にも貢献しつつある。しつつある。ハイパー核以外の測定方法は？
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