
博 士 （ 理 学 ） 一 瀬 昌 嗣

    学位論文題名
´Search for Nuclear Equation of State and Quark－Gluon
    Plasma withaHadronic Transport Model
    in High Energy Heavy－ Ion Collisions

  （ハドロン輸送模型による高エネルギー重イオン衝突での

核物質状態方程式とクォーク・グルーオン・プラズマの探求）

学位論文内容の要旨

  原子核は極限的な高温・高密度状態で、種々の様相を呈することがわかっている。高い温度
(T)．低い化学ボテンシャル（めの相は、閉じ込めが解放された状態で、クォーク・グルーオン・
プラズマ(QGP)相と呼ばれる。QGPを生成すること、また、核物質の状態方程式を探ることを
目的として、加速器を用いた重イオン衝突実験が行われてきた。核物質の状態方程式は、巨大単
極子共鳴などの原子核物理から、超新星爆発や中性子星内部構造の理解までの幅広い背景をもつ
テ ー マ と し て 、 長 く 議 論 さ れ て き た が 、 未 だ 定 ま る に は 至 っ て い な ぃ 。
  早い 段 階で 行 わ れた SIS(Au+Au等 ， Elab～(0.1－ 1)A GeV，ゾ面 万～2GeV)およ び
AGS(Au+Au，Elab～（2―11)A GeV，/可面～3―5 GeV)での重イオン衝突実験では、ビーム
エネルギーが低いため、QGPへの相転移はなかったものと考えられている。しかし、衝突から生
成されたCollective Flow(集団粒子流）が、核物質の状態方程式に敏感に反映するため、この入射
エ ネ ル ギ ー で の ハ ド ロ ン 輸 送 模 型 を 用 い た 状 態 方 程 式 の 研 究 は 進 ん で い る 。
    SPS (Pb+Pb，Elab゚ (40―158)A GeV，ソ百―〃―〃＝9－17 GeV)実験では、158GeVでQGP
への相転移が生成されたと発表されたが、ハドロン間相互作用のみを取り入れたハドロン輸送模
型でも、粒子の収量分布など大まかな物理量は説明できるため、QGPが実際に生成されたかどう
かも含め、議論が続いている。また、この実験で得られたCollective Flowのデータも、SIS． AGS
でのデータ同様、核物質の状態方程式を決定する上で、重要な手掛かりと詮るものであるが、こ
の入射エネルギーでの研究は進んでいるとはいえない。
    一方、2000年に始まったRHIC (Au+Au，Cu+Cu’ソ′sNN〓62，130，200 GeV)では、特に
Au+Auの130，200GeVでQGPへの相転移を強く示唆する、ジェット収量抑制、強い楕円フロー
(v2;Collective Flowの一種）などのシグナルが観測されたため、強く結合したQGP(sQGP)が生
成されたと結論する方向で議論が続いている。
    このような状況の下、AGS～SPSのエネルギーでの核物質状態方程式と、RHICのエネルギー
でのQGPへの相転移を議論するため、以下の研究を行った。

1、 平 均 場 を 導 入 し た ハ ド ロ ン 輸 送 模 型 [JAM十 RQMD/S]の 開発 と 適用 ＠ AGS，SPS

  SIS，AGS，SPSの入射エネルギーでの重イオン衝突実験は、ハドロン衝突を重ね合わせた微視

的ハドロン輸送模型（ハドロンカスケード）で、粒子分布（y分布，pT分布）などは記述できるが、
CoIlective Flow(ゆェ），Vl’V2など）はできないことがわかっている。SISとAGSのエネルギーでは、

核子間に働くポテンシャルを平均場として導入してはじめて、Collective Flowを再現できる。この

際、平均場の運動量依存性が重要な役割を果たしていることも、よくわかっている。しかし、SPS

では相対論的な効果を十分に考慮し、かつ運動量依存な平均場を導入した模型は存在せず、実験
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で得られたCollective Flowを説明できていなかった。
  このため、原子核状態方程式を再現するパラメーターを4種【運動量依存なもの二種(MH，MS)
と、運動量非依存なもの二種(H，S）】を用意し、相対論的に共変な枠組であるRQMD/Sを用いて、
ハドロンカスケード模型JAMに組み入れた(JAM+RQMD/S)。そして、それを用いてAGSか
らSPSまでの重イオン衝突の解析を行った。結果として、状態方程式による違いはみられなかっ
たものの、AGSとSPSでの陽子のCollective Flowを運動量依存平均場でよく説明できることが
わかった。

2、カスケ―ド模型【JAM]と流体模型の適用＠RHIC
    －－―－‐－―ニ―－―‐―・
  RHICの130，200 GeVでのAu+Au衝突では、荷電粒子の楕円フロー(V2; Collective Flowの
一種）が、大きな値を示しており、QGPへの相転移の効果を取り入れた相対論的流体力学模型で
再現できることなどから、強く結合したQGP(sQGPの）一つの証拠とされている。しかしQGP
の生成を議論するには、微視的なハドロン間衝突の重ね合わせで記述しようとする立場（ハドロン
カスケード）が、どこまで有効かを詰めて調べることが必要である。このため、ハドロンカスケ‘
ド模型JAMで、各種観測量の分析を行った。結果として、JAMでも粒子分布（可分布，pT分布）
は再現できるものの、V2は全体として実験値よりも小さい値しか出せないことがわかった。また、
この値はSPSの入射エネルギーでJAMで得たものとほば同じという結果も得た。すなわち、ハ
ドロンカスケードの描像では、V2はSPS～ RHICでは入射エネルギーに依存しないといえる。こ
れは、RHICの実験で得られた大きなV2は、QGPへの相転移の結果起こった圧力勾配の増加に
よって実現されたという、流体模型で採用されているシナリオを補強するものである。
    また最近、RHIC（ゾ万=200 GeV)のCu+Cu衝突実験が行われ、この結果が公表されるの
に先立ってカスケード模型と流体模型での計算結果を比較した結果を発表した。両模型で粒子分布
を比較すると、ほとんど同じ値を示したが、V2は両模型では全く違ったふるまいを示した。最近、
RHICのPHOBOSグループが発表したPreliminaryの結果と、今回の計算結果を比較すると、V2
の実験値は、熱的凍結温度th：100MeVとしたときの流体模型と、カスケード模型の中間あた
りに位置し、th：160MeVとしたときの流体模型が最も近い値を示していることがわかった。
このことから、Au十Au衝突で広い範囲にわたっていたQGPが、Cu十Cuでは小さい範囲に狭ま
り、またより短い時間に実現したというシナリオが示唆される。

    まとめると、AGS，SPS，RHICに渡る広い入射エネルギー（/面頁=3―200 GeV)での重イ
オン衝突で得られたCollective Flowを、ハドロン輸送模型を用いて分析したことにより、次のこ
とを新しく示すに至った。
  AGS～ SPSでは、核物質の状態方程式に関しては新しい知見は得られなかったが、運動量依存
平均場の重要性を示すことはできた。SPSでは平均場の効果そのものが重要視されてこなかったこ
とを考えると、これは大きな進歩といえる。また、SPSではハドロンの自由度の範囲内でCollective
Flowをよく説明できることがわかった。これは、SPSで実現されていると議論されているQGP
が、小規模であることを示唆している。
  RHICでは、QGP生成を考慮しなぃハドロン輸送模型で記述できる観測量はあるものの、楕
円フローV2を説明するには、QGP生成による圧力勾配の増加を考慮することが必要であること
がわかった。これらは、流体模型の描像を補強するものであり、RHICではSPSよりも大規模に
QGPが生成されているとするのが、自然な結論であると考えられる。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名
Search for Nuclear Equation of State and Quark―Gluon
    Plasma withaHadronic Transport Model
    in High Energy Heavy― Ion Collisions

  （ハドロン輸送模型による高エネルギー重イオン衝突での

核物質状態方程式とクォーク・グルーオン・プラズマの探求）

  核物質の状態方程式(EOS)と相転移の様式は原子核物理に閉じない研究課題であり、

宇宙物理・素粒子物理・物性物理等の広い分野と関連する。例えば、高密度でのEOSは

中性子星や超新星爆発などの天体現象を支配し、高温物質でのQCD相転移は真空で自発

的に破れた対称性の回復現象である。

  本論文において申請者は、主にハドロン輸送模型を用いて広いエネルギー領域におけ

る重イオン反応を分析し、衝突中に生成される高温・高密度物質の性質についての理解を

進めた。まず、固定標的型加速器のエネルギー領域（勗。c -2 - 158A GeV)での分析を

行い、平均場に運動量依存性を取り入れることにより上記の全エネルギー領域において一

貫して集団運動流を記述できることを示し、このエネルギー領域でハド口ン自由度が支配

的であるとの理解を得た。次に、衝突型加速器(RHIC)エネルギー領域（価＝62～200A

GeV)での分析を進め、ハド口ン輸送模型は粒子生成量は正しく記述するが、集団運動流

の一種である楕円型フローを過小評価することを示した。一方で、QGP生成を仮定した

流体模型では早い熱的凍結を仮定すれぱ楕円型フローを記述できることも分かり、RHIC

エネルギー領域では閉じ込めから開放されたクォークとグルーオンの運動が重要であると

の理解を得た。

  これを要するに、著者は輸送模型により広いエネルギー領域での重イオン衝突を分析

することにより、高温・高密度核物質における平均場と相転移の様式についての理解を深
めたもの であり、分野の 研究に対して 貢献するところ大なるものである。

  よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格があるものと認める。
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