
ポメロン (Pomeron)

板倉 数記 (高エネルギー加速器研究機構 理論センター)

図 1: 陽子・陽子散乱の断面積 [1]

ハドロン・ハドロン散乱の全断面積は散乱エネル

ギーの増加と伴にゆっくり増大することが70年代

より実験的に知られています。最近でも LHC の

TOTEM実験において陽子・陽子衝突の全断面積

が測定され (図 1, σtot)、衝突エネルギー 7, 8 TeV

でそれぞれ σpp
tot ∼ 98.0± 2.5 mb, 101.7± 2.9 mb

という値が報告されていますが [1]、これらは高

エネルギーで全断面積が増加する描像を補強する

ものでした。陽子の荷電半径 rc ∼ 1 fmを用い

た素朴な幾何学的断面積 πr2c ∼ 30 mb と比べれ

ば、これらの値が十分に大きな値だと分ります。

この様な増加する全断面積を現象論的に記述する為に導入されたものが「ポメロン (Pomeron)」とい

う仮想的な粒子です [2]。ポメロンは散乱行列や振幅の高エネルギーでの振る舞いを記述するレッジェ

理論の枠内で表現され、複素角運動量平面における散乱振幅の持ち得る 1位の極である「レッジェ極」

の特殊な場合として扱われます。レッジェ理論とレッジェ極については別項をご参照ください。

2体散乱での二つのMandelstam変数を s, tとすると、レッジェ理論では散乱振幅A(s, t)の高エネル

ギー (s/|t| → ∞)での振る舞いは、A(s, t) ∼ sα(t)で与えられます。ここで、α(t)はレッジェ極で、角

運動量を複素化した際に、振幅の部分波が複素角運動量平面内で持ち得る極です。現象論的には tに比

例することが知られており α(t) = α(0) + α′t, 「切片 (intercept)」α(0)と「傾き (slope)」α′で特徴づ

けられます（レッジェ軌跡）。例えば ρメソンを含む「ρ軌跡」では αR(0) = 0.55, α′
R = 0.86 GeV−2

です (添え字 Rはレッジェ軌跡を表す)。一方で、光学定理から全断面積は散乱振幅の前方方向での虚

数部分に比例し、
σtot ∼

1

s
ℑmA(s, t = 0) ∼ sα(0)−1

の様にレッジェ軌跡の切片の値が振る舞いを決定することが分ります。ではこれが図１の増大する全断

面積を説明するのでしょうか。ρ軌跡や殆どの知られているレッジェ軌跡は αR(0) < 1ですので、でき

ません。そこで α(0) > 1となるような軌跡があると考えて、それを特別に「ポメロン軌跡」と呼びま

す。この名は陽子・陽子散乱と陽子・反陽子散乱の断面積が高エネルギーで同じ振る舞いをすることを

指摘した Pomeranchukの名前に因んでいます。またポメロンは前方散乱振幅に関係することから分か

るように、アイソスピンや電荷を持たない交換のため「真空と同じ量子数を持つ」と表現されます。ポ

メロン軌跡は、陽子・陽子散乱の断面積などの実験データから、αP(0) = 1.08, α′
P = 0.25 GeV−2 で特

徴づけられることが分っています（添え字はポメロンのP）[3]。さて、αR(0) < 1のレッジェ軌跡には実

在する粒子が対応して存在しましたが、ポメロン軌跡に対応する粒子は存在するのでしょうか？それを

見るためにレッジェ粒子と同様に関係式 αP(t = M2) = J を評価すると、M2 = (J − 1.08)/0.25 GeV2

となり、J = 0, 1では意味がなく、J = 2で初めてM = 1.9 GeVという値を得ます。該当する可能性



があるのは JPC = 2++の f2(1950)ですが、現時点でこれが正確にポメロンだと同定されているわけ

ではありません。一方でポメロンはグルーオンのみから成る「グルーボール (glueball)」ではないかと

議論されます [2]。実際、通常のメソンの様な qq̄状態なら持つであろうスピン 0, 1状態の不在は、スピ

ン 1のグルーオンから成る gg状態の可能性を示唆します。またレッジェ軌跡の傾き α′
Rは qq̄間の弦の

張力 σq に反比例することを思い出すと、gg間の弦の張力は σg = (9/4)σq と大きくなるので、定性的

には α′
P < α′

Rという性質と無矛盾だとも言えます。

さて、実は 1 つのポメロンを交換する単純な描像 (図

2(a))は、高エネルギーに行けば、ユニタリー性からの制

限である「Froissart上限 σtot ≤ (π/m2
π) ln

2(s/s0)」をい

ずれ破ってしまいます (mπ は π中間子質量、s0は次元を

合わせるスケール)。ユニタリー性を回復するための手段としては、多重ポメロン交換 (図 2(b))やポメ

ロンの相互作用を取り入れる試みがされてきました。例えば高エネルギーで頻繁に起こる「回折散乱」

を記述する為には、ポメロンの 3点相互作用を導入する必要があります (図 2(c))。また、様々な種類

のハドロン間の散乱の全断面積を最もよく記述するフィットは１つのポメロン交換ではなく、Froissart

上限の形に似ている事も知られています [4]。そのようなポメロンの交換や分岐を記述する場の理論的

な模型をReggeon field theory と呼びます。この理論では現実の時間ではなく、散乱エネルギーの対数

（ラピディティ―）が時間の役割をします。面白いことに、この有効理論は非平衡物理で扱われる反応

拡散系と本質的に同等で、「向き付け可能なパーコレーション」と同じ系として分類されます [5]。

このように現象論的に導入されたポメロンは、理論的に確固とした裏付けのあるものではありませ

んが、非摂動的な領域の物理を含む高エネルギー散乱を良く記述する単純な模型として有用です。例え

ば、高エネルギー宇宙線が大気原子核と衝突して生成する空気シャワー現象を記述するハドロン相互

作用模型の中核をなすのがポメロンです。またポメロンの交換を核子間の有効相互作用と捉え、核物質

中の核子の３体力をポメロンの３体相互作用を通じて与えるという模型も議論されています [6]。

本稿で解説したポメロンはいわゆる「ソフトポメロン」と呼ばれるものです。ハドロン・ハドロン散

乱の全断面積が「ソフトな」１ポメロン交換（又は多重ポメロン交換）で表現できるということは、あ

くまでも現象論的な説明であり、今後QCDの理解が深まった際には説明が変わる可能性もあることに

注意しておきます。実際、散乱エネルギーの増加に伴ってQCDのハードな散乱の寄与が増えていると

いう実験的事実を考慮すれば、全断面積の増加がソフトなポメロン交換のみに起因するという描像は

不十分だということが了解できます。ハードな運動量が関与するポメロン的な過程は摂動的QCDに基

づいて記述することが可能で、「BFKLポメロン」や「ハードポメロン」などと呼ばれます [2]。さらに

は、高エネルギー散乱で出現する高密度グルーオン状態を記述する「カラーグラス凝縮」という枠組

みでは、ハードポメロンの非線形相互作用を部分的に取りこんでいることも分かっています。今後は、

これらのハードな散乱がどのように全断面積に寄与しているのかに関しての理解が深まることで、現

象論的に導入された神秘的な「ソフトポメロン」の本当の姿が徐々に見えていくことになるでしょう。
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