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概要

現在の宇宙ではクォークとグルーオン（パートン）は原子核を構成する核子の中に

閉じ込められているが，約２兆 ◦C 以上の初期宇宙では核子が溶けてパートンが解放

された QGP 状態であったと予想されている．結果，パートンが高温高圧下でハド

ロン内部の閉じ込めから解放され形成する流体であるクォーク・グルーオン・プラズ

マ (QGP)ができる．

本研究では，米国の Relativistic Heavy Ion Colliderを用いた PHENIX実験で

得た核子対あたりの衝突エネルギー
√
sNN = 200 GeVの金原子核同士 (Au + Au)

衝突における荷電粒子の横運動量 (pT) 分布と方位角異方性パラメータ (v2) の測定

結果を用いて，QGP中のエネルギー損失の差の経路長依存性について調べた．

パートンのハードな散乱は方位角方向に等方であるので，粒子の方位角異方性は

QGP中のエネルギー損失の非等方性によるものとみなすことができる．この研究で

は，v2 と pT 分布の測定結果から，ある pT における横運動量損失の差 ∆pT を衝突

中心度（centrality）ごとに求めた．ここで centralityは２つの原子核がどの程度重

なって衝突するかを示す量である．

エネルギー損失の差 ∆pT の結果は，低い pT と高い pT 領域において異なる構

造があることを示しており，高い pT 領域において，∆pT の大きさは原子核が周辺

衝突するにつれて増加する．さらに ∆pT の centrality 依存性を見積もり，∆pT は

centralityの増加に伴い増加していることを明らかにした．加えて，平均経路長の差

dLと centralityの関係を幾何学的モデルに基づいて検討した結果，dLは centrality

の増加に伴い増加することがわかった．以上より，エネルギー損失の差 ∆pT は経路

長の差 dLの増加に伴って増加することを明らかにした．
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1 序章

1.1 クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)

現在の宇宙ではクォークとグルーオン（パートン）は原子核を構成する核子の中に閉

じ込められているが，約２兆℃以上の初期宇宙では核子が溶けてパートンが解放された

QGP状態であったと予想されている．結果，パートンが高温高圧下でハドロン内部の閉

じ込めから解放され形成する流体であるクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) がで

きる [1]（図 1）．QGPは図 2 のように，宇宙の歴史においてビックバン直後の数 10μ

秒後の世界に実現していた状態と考えられている．格子量子色力学（QCD）計算による

相転移エネルギー密度及び温度予測は ec ∼ 1.0[GeV/fm3]，Tc ∼ 170[MeV]である．[1]

QGPは金や鉛などの重い原子核を高いエネルギーで正面衝突させ，超高温状態を作り出

す超相対論的重イオン衝突により人工的に実現できる．

図 1 高温高圧下で形成する QGP．
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図 2 宇宙の歴史．

1.2 重イオン衝突の時間発展

重イオン衝突の初期衝突から相互作用の終了，フリーズアウトまでは図 8のような時間

発展をすると考えられている．衝突の結果，２つの原子核は互いにすり抜け，核子はその

際に運動エネルギーを失う．RHICでは
√
sNN = 200GeVで衝突した金原子核同士は核

子あたり約 70GeVの平均エネルギー損失がある．反応の初期段階である原子核同士の重

なり合い直後の時間は t < 0.1fm/cであり，反応領域に放出されたエネルギーから作られ

たクォーク，反クォーク，グルーオンの集団は多くの散乱を起こす．これらの散乱の繰り

返しによって熱平衡状態に達すると，QGPが作られ，流体的な膨張が起こる．膨張に伴

う系のエネルギー密度の急低下により温度が低下し，相転移温度以下に達するとハドロン

化が起こる．ここで相転移温度とは，相図 4における QGP相とハドロン相を分けている

境界に相当する．

このように，重イオン衝突において QGPは直接観測することができないため，衝突に

よって生成，放出された光子やハドロン等の測定を行い，逆算して性質を探る．
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初期衝突 熱平衡化
QGPの形成

流体的膨張 QGPの冷却
ハドロンガス化

時間
相互作用の終了
フリーズアウト

図 3 重イオン衝突の時間発展．

図 4 QCDの相図．

1.3 相対論的高エネルギー重イオン衝突実験

米国の Brookhaven National Laboratory (BNL) の加速器 Relativistic Heavy Ion

Collider (RHIC)を用いた PHENIX実験は，QGPを生み出そうとする高エネルギー衝

突実験の一つである．RHICにおける発見の一つに，強い楕円フローという現象がある．

強い楕円フローは原子核衝突によって生成された粒子が反応平面に対して一方向ではな

い異方性を持って放出されるという現象である．QGPの性質を強い楕円フローからアプ

ローチし定量的に調べる研究は世界中で進められており，QGPの物理的な性質を解明す

ることは質量の起源の解明につながる．
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図 5 高エネルギー原子核衝突.

図 6 原子核同士の重なり方と centralityの関係．

1.4 使用する物理量の定義

1.4.1 横運動量

ビーム軸に対して垂直な方向の運動量 (p)の成分を横運動量と呼び，以下 pT と記載す

る．pT はローレンツ不変な量である．また，ビーム軸方向の運動量の成分を考えない量

のため，衝突によって発生する運動量のみに焦点を当てることが可能である．

1.4.2 centrality

原子核はある程度の広がりを持った物質であるため，２つの原子核が非中心衝突をした

際には原子核同士の重なりの程度を考える必要がある．この重なりを表す量を centrality

（衝突中心度）と呼び，0 ∼ 100% で表す．原子核同士の中心間距離（インパクトパラ

メータ）を b（図 7），原子核半径を R とすると，b=0 の時 centrality= 0%，b=2R の

時 centrality= 100% で表す（図 6）． なお，PHENIX 実験で検出できる centrality は

0 ∼ 92%であり，この範囲での centralityの平均値である，原子核衝突検出の最小条件で
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図 7 インパクトパラメータ bの定義．

取得されるデータをミニマムバイアスデータと呼ぶ．centralityは実験的には発生粒子数

などを測定することで決定する．Beam Beam Counter測定器を用いて荷電粒子の総数を

測定することによって，荷電粒子数とほぼ比例関係にある反応に関与した粒子数が測定で

きる．測定した荷電粒子数が大きいほど中心衝突になる．centralityの詳細な定義は，測

定された荷電粒子数が一番大きな 5%を centrality 0 ∼ 5%，次に大きな 5%を centrality

5 ∼ 10%のように定義する．

1.4.3 反応平面

原子核衝突における原子核同士の中心を結んだ直線がなす平面を，反応平面と呼ぶ．図

8のように，反応平面方向を「in-plane」，それと垂直な方向を「out-of-plane」と呼ぶ．多

くの粒子は in-plane方向に集中して放出される．

図 8 in-plane，out-of-planeの定義．
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1.4.4 原子核効果比

原子核効果比 RAA は核子衝突の場合の粒子収量と金 + 金衝突の場合の粒子収量の比，

つまり，金 + 金衝突による粒子生成量と「高密度物質が生成されていなかった場合に予

想される生成量」の比を表し，もし高密度物資が生み出されていなければ RAA = 1とな

る．PHENIX実験における先行研究 [10]では，π0 と荷電粒子の RAA の結果が 1を大き

く下回ることが明らかにされており，高横運動量の粒子の強い抑制（「ジェット・クエン

チング」）を意味している．RAA の定義は以下の式である．

RAA =
E d3NAA

dp3

NcollE
d3Npp

dp3

=
Ed3NAA

dp3

TAAE
d3Npp

d3σpp

(1)

ここで，E d3NAA

dp3 は原子核衝突 A+Aにおける不変収量，E d3Npp

dp3 は陽子衝突 p+pにお

ける不変収量，Ncoll は核子間衝突数，TAA は原子核同士のオーバーラップ積分である．
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1.5 QGPの生成を示すシグナル

QGPは，高エネルギー原子核衝突で作られる反応領域（図 5）における強い相互作用

の存在によって証拠づけられる．QGP生成を示す主なシグナルとして熱的光子，粒子の

生成抑制，方位角異方性の観測が挙げられ，QGPの探索に有効なプローブとして用いら

れる．

本研究では先行研究で明らかにされている粒子 π0 の生成抑制現象について，定量的な

アプローチを試みた．また，その際に方位角異方性の解析結果を用いた．

1.6 方位角異方性パラメータ v2

v2 は式 2におけるフーリエ係数によって，方位角に対して運動量空間における粒子収

量にどの程度異方性があるか表される量である．

dN

d(Φ−Ψ)
∝ 1 + 2v2cos[2(Φ−Ψ)] (2)

ここで，Φは粒子の方位角，Ψは反応平面の方位角を表す（図 9）．角度 Φは一つの衝突

事象（１イベント）について，検出器 BBCのフォワードとバックワードで検出された粒

子の方位角の密度から決定される．v2 の測定によって方位角に依存する放出粒子の収量

が明らかになるため，in-planeと out-of-planeの収量の差を見積もることができる．

図 9 Φ，Ψの定義．
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v2 は pT 領域によって以下のように発生起源が異なると考えられている．

• 低い pT 領域においては，図 10のように領域内の高密度物質が膨張する時の圧力

勾配が場所によって異なるため，異方性が生じると考えられている．

図 10 低い pT 領域における方位角異方性の発生理由．

• 高い pT 領域においては，エネルギー損失によって v2 が発生すると考えられてい

る．エネルギー損失の大きさは放出粒子が QGP中を通過する経路長の長さと相関

があり，経路長の増加に伴いエネルギーを損失の大きさは増加する．これは運動量

空間における放出粒子の収量となって現れ，エネルギー損失が大きいと収量は小さ

く，反対にエネルギー損失が小さいと多くの収量が観測される．
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1.7 QGP中におけるエネルギー損失

高エネルギー重イオン衝突では，ハード散乱したパートンは QGPと相互作用してエネ

ルギー損失を起こす．原子核効果比 RAA の先行研究 [2]から，重イオン原子核では，粒

子（π0）の生成が全ての pT 領域（pT > 1[GeV/c]）で抑制されている．また，原子核衝

突ではジェットの生成も抑制されている．これは，原子核の衝突で生成された QGPの影

響と解釈できる．QGPの影響は定量的には QGP中のエネルギー損失として解釈されて

いる．

粒子同士の強相関は放出粒子が反応領域を脱出する過程で失ったエネルギー計算により

確認できるため，放出粒子のエネルギー損失量計算は重要である．しかし放出粒子が通過

した QGPの厚みにどのように依存しているかという点が定量的に明らかになっていない

ことが最大の問題である．本研究では，この問題点について次の二つの解決方策を持ち高

横運動量領域において放出粒子が QGPを脱出するまでの経路長によるエネルギー損失量

を調べることを目的としている．

• 放出粒子が自分自身の持つ横運動量にどの程度依存してエネルギーを失うかを解明
する．反応領域から飛び出す粒子のエネルギーは検出器で測定できる．高い横運動

量 (5∼25 GeV/c) を持つ放出粒子のエネルギー損失量は，放出粒子が反応領域中

を通過した距離に依存して変化すると考えられている（図 5）．

本研究では，この振る舞いから生まれる「QGP中で生成した放出粒子の分布が非

図 11 方位角とエネルギー損失量・粒子収量の関係．
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図 12 方位角による放出粒子の QGP中における通過距離を由来とするエネルギー損

失の差と横運動量スペクトラの関係.

等方的である」という性質「方位角異方性」に着目することでエネルギー損失が最

大または最小の場合の放出粒子数を横運動量ごとに計算できる．これより横運動量

スペクトラの「ズレ」（図 12）として横運動量依存性を解明できる．本研究では，

このズレを横運動量損失の差 ∆pT とし，QGP 中のエネルギー損失の差の指標と

して用いる．

• 放出粒子が QGP 中を通過した長さの何乗に比例してエネルギーを失うかを解明

する．原子核はある程度の広がりを持つため，非中心衝突した際の重なり度合い

(centrality) により反応領域の形状が変わり，方位角異方性も変わる．centrality

ごとにエネルギー損失の差を計算することで形状の依存性から QGP通過距離の依

存性が解明できる．

Au + Au と p + p 衝突を使った PHENIXの先行研究はエネルギー損失の理解に焦点

を当てている [2]．この研究から，中心衝突から周辺衝突にかけてのエネルギー損失が計

算されていることがわかる．また，各 centralityにおけるエネルギー損失が pT に対して

フラットであることがわかる．本研究では，QGP中のエネルギー損失の差の経路長依存

を明らかにすることを試みる．ハード散乱したパートンは，反応平面に対する角度（方位

角）に関して異なる QGP経路長を持つ．それは運動量空間における高い pT の粒子の収

量の違いとして観測できる．よって，方位角異方性は，フローについてだけでなくエネル

ギー損失についても QGPの性質を調べるのに良いツールである．

方位角異方性は，放出粒子の方位角分布をフーリエ展開したときに出てくる係数をパラ

メータ「v2」として定量的に表せる．この v2 を使ったユニークな解析には，Au + Au衝
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突のみを使っているので統計誤差をキャンセルできるという利点がある．エネルギー損失

の先行研究は Au + Au衝突と p + p衝突の違いからくる統計誤差がある．それゆえに，

エネルギー損失のメカニズムは高い pT で v2 を測ることによって調査でき，エネルギー

損失の差をより精密に計算できる．

1.8 研究目的，特色

本研究の目的は，方位角異方性パラメータ v2 を用いて QGP中で起こるエネルギー損

失の大きさを定量的に見積もることである．

本研究の特色は，従前の陽子＋陽子衝突と金原子核＋金原子核衝突の異なるシステム

間での結果比較ではなく，「金原子核＋金原子核衝突の中で」結果比較を行う点であり，

さらに「方位角による」粒子収量の比を測定するという点が独創的である．これにより，

実験の違いからくる系統誤差が発生しないため高精度な測定が可能となる．本論文では，

in-plane と out-of-plane の運動量空間における収量の差を表す方位角異方性パラメータ

v2 についての解析と，それを用いた高い pT に関して相互作用の経路長の違いを由来とす

る [1][2]エネルギー損失の差の解析について説明する．
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2 RHIC-PHENIX実験

2.1 PHENIX実験

2.1.1 概要

PHENIX実験と STAR実験は RHICにおける二大主要実験である．STAR実験では

個々の衝突で発生するハドロン粒子全てを観測し，事象全体を観測することを目的として

いるのに対し，PHENIX実験では RHICでの原子核衝突反応からの QGPの多種多様な

シグナルを同時に測定することを目的としている．

PHENIX 実験における目的を達成するために重要な測定能力は，(1) 高い粒子識別能

力，(2)電子・ミューオン・光子・ハドロンの測定能力，(3)荷電粒子の高運動量分解能で

の測定，(4) 測定装置の高セグメンテーション，(5) 高イベントレートにおける起床断面

積現象（高横運動量粒子やレプトン対等）の測定．これらは横運動量で数 GeVまでのハ

ドロンの粒子識別と，電子・ミューオン・光子の測定，高精度な高エネルギー粒子測定や

J/ψ 質量の測定のために高運動量分解能が要求されるためである．検出器の配置は図 13

に示す。
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図 13 （上）：ビーム軸から見た PHENIX検出器．（下）：ビーム軸に平行な方向から

見た PHENIX検出器．

17



2.2 検出器系

PHENIX実験の測定装置は主に以下の検出器系に分けられる．

• 電子・光子・ハドロン測定のための Central Arms，

• µ粒子測定のためのMuon Arms，

• 衝突点と衝突時間の測定のための Inner Detector

2.2.1 Central Arms

Central Armsでは荷電粒子の飛跡再構成，電子と光子のエネルギーの測定，粒子識別

を行う複数の検出器から構成される（図 14）．東西にWest Arm と East Arm の２つの

アームがあり，それぞれのアームのアクセプタンスはビーム軸を z軸とした極座標表示を

用いると θ = 70− 110◦, dϕ = 90◦ である．Central Armsはビーム軸を挟み東西に設置

されている．

図 14 PHENIX Central Arms．
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Drift Chamber (DC)

DCは，Central Armsを構成する飛跡検出器の一つであり，荷電粒子の飛跡検出を行

う．DCはビーム軸を挟み東西 2.0 ∼ 2.4mに設置されており，荷電粒子がこの装置を通

過する時の位置と進行方向を測定する．中央に設置されたマグネットの磁場により荷電粒

子の進む方向が曲げられ，測定した曲がり角度から粒子の運動量測定も行っている．形状

はビーム軸を中心とした円筒形の一部であり，覆う領域は |z| < 90cm，方位角 π/2であ

る．アルゴンガスとエタンガスが 50% ずつ混ぜられたガス中に張られたワイヤーが荷電

粒子の通過位置測定を行うことにより飛跡を検出している．

Pad Chamber (PC)

PCは，Central Armsを構成する飛跡検出器の一つである．３つ独立に存在する層は

ビーム軸から 248，419，490cmに設置されており，ビーム軸から近いものから順に PC1，

PC2，PC3と呼ぶ（図 15）．DCと異なる点は，Central Magnetの磁場外に設置されて

いることであり，このため直進する荷電粒子をとらえる．よって，DCと組み合わせるこ

とにより３次元の荷電粒子の飛跡再構成を行うことが可能である．

図 15 PCの概観．
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Ring Image Cherenkov Detector (RICH)

Ring Image Cherenkov Detector (RICH) は電子を識別するための主要装置である．

ビームラインから 2.5 ∼ 4mを覆うガス容器と，容器中の反射鏡，光電子増倍管から構成

される．電子の識別は，17[MeV/c]以上 4.7[GeV/c]以下の運動量を持つ電子から放出さ

れるチェレンコフ光を利用して行う．ここでチェレンコフ光は，RICHを通過する荷電粒

子の速度が炭酸ガス中の光速（β = 0.9996）以上で．進行方向に放射される．

Electromagnetic Calorimeter (EMCal)

Electromagnetic Calorimeter (EMCal) は電子・光子等のエネルギー測定を行う検出

器であり，東西のアームに設置されている．PC，DCと組み合わせることによって謝って

再構成された飛跡を低減する役割も担っている．Central Armsの最外層にあり，電子・

光子・ハドロン等の入射位置も測定する．EMCalは方位角 π/2を覆い，鉛とシンチレー

タを積み重ねた PbSc EMCalと鉛ガラス体を吸収剤とした PbGl EMCalで構成されて

いる．

2.2.2 Muon Arms

Muon Arm は µ 粒子測定の検出器である，３枚の飛跡検出器（µTr）と，Streamer

Tubeカウンター（µID）と，６枚の鋼鉄製吸収体から構成されている．（図 16）設置領域

は 10◦ ≤ θ ≤ 35◦ であり，衝突点から z軸方向に 5mの位置にビームパイプを囲むように

ソレノイドコイルが設置されている．

図 16 PHENIX Muon Arms．
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2.2.3 Inner Detector

Inner Detector を構成する検出器は，衝突時間測定のための Beam Beam Counter

と，衝突点の測定や飛跡検出のための Silicon Vertex Tracker，反応平面測定のための

Forward Silicon Vertex Trackerである．

Beam Beam Counter (BBC)

Beam Beam Counter (BBC)は，ビーム衝突後の発生粒子を捕らえることによりビー

ム衝突から粒子が検出されるまでの時間を検出し，その時間差から衝突の起こった時間

とビーム軸方向の位置も同時に測定する検出器である．衝突が起こったことを知らせる

トリガーとして用いられる他，荷電粒子数測定による反応平面・centralityの決定として

も用いられる．BBCはビームパイプを衝突点の前方と後方 144cmの位置に 360◦ 取り巻

くように設置され，前方角度 2.1◦ ∼ 5.2◦ の領域を覆っている．BBCを構成する検出器

は，クォーツチェレンコフ放射体と光電子増倍管からなる検出器各 64 本である．図 17

は BBCの全体像とその構成検出器の写真である．

図 17 （左）：BBCの全体像．（右）：BBCを構成する検出器．
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Silicon Vertex Tracker (VTX)

Silicon Vertex Tracker (VTX) は粒子の軌道を再構成することにより，粒子の軌道と

衝突点との最近接距離である Distance of Closest Approach (DCA) を測定するシリコ

ン飛跡検出器である．DCAの小さい値を要求することにより，謝って再構成された粒子

の飛跡検出によるバックグラウンド低減が可能となる．DCA のビーム軸に垂直な成分

（DCAT）の分解能を pT の関数として表したものが図 18 である．VTXはビーム軸状の

衝突点付近に設置され，ラピディティ領域 |η| < 1.2でビーム軸周りのほぼ全方位角を覆

う．VTX は４層の円筒形構造であり，内側の２増が Pixel 検出器，外側の２層が Strip

pixel検出器である．Strip pixel検出器は複数の検出器のセンサー部分を一列に並べて繋

いだ長方形の部材（ラダー）を用いて円筒を構成している．

図 18 （左）：DCAの定義．（右）：VTXで測定した DCAの分解能．
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Forward Silicon Vertex Tracker (FVTX)

Forward Silicon Vertex Tracker (FVTX) は反応平面の測定を行う検出器である．衝

突点を挟みビーム軸状に 2個１対で設置され，ラピディティ領域 1.2 < |η| < 2.2を覆う．

FVTXはそれぞれ４層のシリコンミニストリップセンサーで構成され，衝突点近傍で荷

電粒子の高精度な測定が可能である（図 19）．FVTXの覆う領域は測定可能なヒット情報

の数が多いため，分解能の良い反応平面測定ができる．

図 19 FVTXの形状と設置の位置．右側の FVTXは VTXから取り出したもの．
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3 物理解析

3.1 解析手法

3.1.1 方位角異方性 v2 の解析

方位角異方性パラメータ v2 は「反応平面法」[3]と呼ばれる以下の方法によって測定す

る．南北に設置された検出器 Beam-Beam Counter (BBC) を使用して測定した反応平面

の方位角 Φと，反応領域から放出された粒子の方位角 Ψから計算される．この方法にお

いて，v2 は式 2におけるフーリエ係数によって定量的に表される．

また，実験において測定した v2 の値 vmeasured
2 は検出器の影響を受けているため，式

(2)によって検出器の効果を補正した vtrue2 を得る．ここで，Creso は補正係数である．

vtrue2 =
vmeasured
2

Creso
(3)

反応平面を測定するための検出器として，南北にそれぞれ設置された BBC と Central

Arm Detectors (CNT)を用いた．反応平面の分解能 Creso に関しては，これら３つの検

出器を用いる 3 sub methodという手法を使用した．分解能が大きい場合，反応平面はよ

り良いパフォーマンスで測定されている．一方で，低い centrality(0∼10%)について，反

応領域の楕円の程度を表した楕円度（eccentricity）が小さくなっているために分解能が

小さい．centrality 30%∼ の時に，粒子数の減少のため分解能は小さくなる．
方位角異方性 v2 の解析において要求したイベントセレクションは以下である．

• ビーム軸方向において衝突点が ±10 cm 以内を起源とするもの，

• 南北に設置された検出器 BBC South と BBC North の両方において一つ以上の

ヒットがあるもの，また，以下のトラックセレクションを要求した．

• 飛跡検出器 Drift Chamber (DC)と Pad Chamber 1 に 5つまたは 6つのヒット

があること，

• 横方向運動量が pT > 0.5 GeV/cであるもの，

• DCにおけるビーム軸方向のヒットポジションが ±75 cmであるもの

• トラッキングにおける χスクエアカット

• ポジションマッチングカット (< 3σ)

• E/p カット 0.2 < E/p < 0.8
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3.1.2 エネルギー損失の差の解析

放出粒子が最大の方向は反応平面方向「in-plane」であり，反対に最小の方向は反応平

面と垂直な方向「out-of-plane」である（図 2）．これより次の手順でエネルギー損失の差

の大きさを解析する．”in-plane” と ”out-of-plane”はそれぞれ，反応領域の平面方向と

その垂直方向を指す．ここでは in-planeと out-of-planeを方位角分布からそれぞれ，全

方向に最大収量を観測した場合と，最小収量を観測した場合と定義する．２つの先行研究

結果である pT 分布 [7]と v2（図 20）[6]を使って，それぞれの収量を定義した．

インクルーシブの既知の積分値から，in-plane の収量を (1 + 2v2) の掛け算により得

た．in-planeと out-of-planeの収量は方位角分布（図 21 ・左）から得られる．この要素

(1 + 2v2)は分布の振幅の半分であり，分布の式は　　

dN

dϕ
= 1 + 2v2cos(2ϕ) (4)

である．

インクルーシブの pT スペクトラは pT と核子数によってノーマライズされている．

out-of-planeに関しては (1− 2v2)の掛け算により得られる. 本研究では，PHENIX実験

図 20 方位角異方性 v2 の横運動量依存性．
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図 21 （左）：inclusiveの方位角分布．（右）：pT の関数としての inclusive，in-plane，

out-of-planeの収量のイメージ図．

の preliminary結果の v2 を使っている．それぞれの収量を fittingすることによって，同

じ収量時における pT,in と pT,out を得る．pT の差である∆pT = pT,in - pT,out を，QGP

中のエネルギー損失の差の指標として用いる．図 22は Au + Au衝突での
√
sNN = 200

GeVにおける centrality= 0 ∼ 50%の pT の関数としての収量を表す．黒，赤，青の点は

それぞれインクルーシブ，in-plane, out-of-planeを表している．それぞれの収量は 6つ

のパラメータ p0, p1, p2, p3, p4, p5 を用いて以下の式を使ってフィッティングを行なった

（図 23）．

y = p0

( x

ep1x

)
+ p2

(
1.0 +

x

p3

)p4

p5 (5)

in-plane の収量における pT,in として，0.55 ∼ 7.50GeV/c 間を 32 個に区切った値を定

め，その時の in-planeの収量と同じ収量における out-of-planeの pT をフィッティングに

より得た曲線から pT,out として得た．これにより，pT,in と pT,out を得られるので ∆pT

が計算できる．また，∆pT の横軸は，基準とした in-planeの pT,in を用いている．

また，これらのフィッティングがどのくらいうまくいっているかについての評価は以

下のようになる．フィッティングを行なった後の centrality=0-50 % の inclusive にお

けるデータ点とフィットの値の比は 24 のようになる．フィッティングを行なった後の

centrality=0-50 % の in-plane におけるデータ点とフィットの値の比は 24 のようにな

る．フィッティングを行なった後の centrality=0-50 % の out-of-plane におけるデータ

点とフィットの値の比は 24のようになる．

先行研究の v2 の結果を用い，全方位角における包括的な放出粒子収量の測定をもと

に in-plane 方向または out-of-plane 方向における放出粒子収量をそれぞれ見積もる．

in-plane と out-of-plane の横運動量スペクトラにおいて，縦軸のある値における横軸の
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図 22 Au + Au衝突での
√
sNN = 200 GeVにおける centrality=0-50 %の inclu-

sive, in-planeと out-of-planeの収量．エラーバーは統計誤差を表す．

差分「ズレ」を横運動量ごとに計算する．

∆pT の pT 依存性

上記の方法で得た in-planeと out-of-planeの収量に対し，in-planeの粒子が持つ pT を

基準にした時の任意の収量に対して pT の差を計算した．よって ∆pT の結果における横

軸は in-planeの粒子が持つ pT を採用した．

∆pT の centrality依存性

pT = 1[GeV]ごとに対応する∆pT は，図 33の横軸 pT のビンを 1[GeV]ずつに区切っ

た ∆pT の値により得ている．centralityは 0% ∼ 50%の範囲であり，ある pT を決めた

時に決まる centrality10%ごとの∆pT の値をプロットする．
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図 23 Au + Au衝突での
√
sNN = 200 GeV におけるフィッティングを行なった後

の centrality=0-50 %の inclusive, in-planeと out-of-planeの収量．エラーバーは統

計誤差を表す．
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図 24 Au + Au衝突での
√
sNN = 200 GeV におけるフィッティングを行なった後

の centrality=0-50 %の inclusiveにおけるデータ点とフィットの値の比．

29



図 25 Au + Au衝突での
√
sNN = 200 GeV におけるフィッティングを行なった後

の centrality=0-50 %の in-planeにおけるデータ点とフィットの値の比．

図 26 Au + Au衝突での
√
sNN = 200 GeV におけるフィッティングを行なった後

の centrality=0-50 %の out-of-planeにおけるデータ点とフィットの値の比．
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3.1.3 in-planeと out-of-planeの経路長差の centrality依存性

in-planeと out-of-planeにおける経路長をそれぞれ図 27のように Lin，Lout とし，そ

れらの差 Lout-Lin を dLとして計算する．

dLの計算については図 28のように，一つ目の原子核を想定した原点を中心とする金原

子核半径 7.27の円と，２つ目の原子核を想定したインパクトパラメータ bを中心の x座

標に持つ円との２次元における重なりを幾何学的に計算した．bと centralityの関係は表

1に記載している値を用いている．

図 27 Lin，Lout，dLの定義．

図 28 in-planeと out-of-planeにおける経路長差 dLの計算
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表 1 centralityとインパクトパラメータ bの関係

centrality[%] b[fm] bの系統誤差 [fm]

0 10 3.2 0.2

10 20 5.7 0.3

20 30 7.4 0.3

30 40 8.7 0.4

40 50 9.9 0.4

Lin，Lout，dLの系統誤差

Lin，Lout，dLの系統誤差をそれぞれ∆Lin，∆Lout，∆dLとし，インパクトパラメー

タ bの系統誤差を∆b，金原子核半径の系統誤差を∆Rとする．Lin，Lout はそれぞれ以

下の式である．

Lin = RAu − b

2
(6)

Lout =

√
R2

Au − b2

4
(7)

ここで，RAu は金原子核の半径 7.27[fm]であり，誤差 0.003[fm]として計算した．∆Lin，

∆Lout，∆dLはそれぞれ以下の式で計算できる．

∆Lin =

√(
∂Lin

∂RAu

)2

(∆RAu)2 +

(
∂Lin

∂b

)2

(∆b)2 (8)

∆Lout =

√(
∂Lout

∂RAu

)2

(∆RAu)2 +

(
∂Lout

∂b

)2

(∆b)2 (9)

dL =
√
(∆Lin)2 + (∆Lout)2 (10)

3.2 in-planeと out-of-planeの収量についての誤差

in-plane と out-of-plane の収量につく統計誤差と系統誤差の見積もりは，先行研究の

pT 分布と v2 の誤差を使用してそれぞれ以下のように行った．
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3.2.1 統計誤差

in-planeにおける収量をNin とすると，Nin の統計誤差 δNin は式 11で表されるため，

pT スペクトラの統計誤差 (δN)2 と v2 の統計誤差 (δv2)
2 を伝搬した式 12で表される．

Nin = N(1 + 2v2) (11)

δNin =

√(
∂Nin

N

)2

(δN)2 +

(
∂Nin

∂v2

)2

(δv2)2 (12)

同様に，out-of-planeにおける収量を Nout とすると，Nout の統計誤差 δNout は式 13で

表されるため，pT スペクトラの統計誤差 (δN)2 と v2 の誤差 (δv2)
2 を伝搬した式 14で

表される．
Nout = N(1− 2v2) (13)

δNout =

√(
∂Nout

∂N

)2

(δN)2 +

(
∂Nout

∂v2

)2

(δv2)2 (14)
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図 29 （左）：in-plane と out-f-plane の収量の系統誤差と v2 の系統誤差（右）：

in-plane と out-f-plane の収量の系統誤差と v2 の系統誤差を組み合わせたグラフ

f1
′, f2

′, f3
′, f4

′．

3.2.2 系統誤差

in-plane と out-of-plane の収量につける系統誤差の見積もり方法の概要を図??に示

した．

まず，in-plane 収量につける系統誤差について述べる．pT スペクトラに pT スペクト

ラの系統誤差を足したグラフ f1 と引いたグラフ f2 を作る．同様に，v2 に v2 の系統誤差

を足したグラフ va と引いたグラフ vb を作成する．

次に，f1 と va を式 15 により計算し，収量の系統誤差分の上限としてのグラフ「f1
′」

を作成する．
f1

′ = f1(1 + 2va) (15)

同様に，f2 と vb を式 16 により計算し，収量の系統誤差分の下限としてのグラフ「f2
′」
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を作成する．
f2

′ = f2(1 + 2vb) (16)

f1
′ と f2

′ の差を，in-planeの収量に対する系統誤差として採用した．

同様の方法で，out-of-planeの収量に対して f3
′ と f4

′ を式 17，18から計算し，それら

の差を系統誤差とした．
f3

′ = f3(1− 2va) (17)

f4
′ = f4(1− 2vb) (18)

3.3 ∆pT についての誤差

∆pT に対する系統誤差の見積もり手法を説明する．∆pT に対する系統誤差は in-plane

と out-of-planeの収量における横軸 pT の差に対する誤差である．in-planeの収量に対す

る系統誤差 ∆Nin と，out-of-planeの収量に対する系統誤差 ∆Nout の横軸方向の誤差を

それぞれ ∆Nin,pT
，∆Nout,pT

とする．∆Nin,pT
は，グラフ f1

′ と f3
′ に対して任意の収

量の時の横軸 pT の値を得ることによって見積もる．∆Nout,pT
も同様に，グラフ f2

′ と

f4
′ に対して任意の収量の時の横軸 pT の値から見積もる．∆Nin,pT

，∆Nout,pT
の２乗和

の平方根を取ることによって ∆pT に対する系統誤差を計算し，それをエネルギー損失の

差 ∆pT に対する系統誤差として採用した．

3.4 より詳細な経路長差 dLの計算

今後の課題として，ランダムな粒子分布を用いてより詳細な dLの計算を行い，エネル

ギー損失の差の経路長依存性をより現実のケースに近づける．粒子が様々な場所に存在し

ていることを考慮する２次元空間を仮定し，反応領域中に粒子をランダムに配置するこ

とにより幾何学的に経路長の差 dL を見積もる．図 30）は centrality10 ％ごとに反応領

域中にランダムに配置した粒子であり，計算に使用した金原子核半径は 7.27[fm]である．

金原子核中の核子 197個を２原子核分，5セットオーバーラップさせた計算を行い全ての

粒子に対して平均経路長 < dL >を見積もっている．dLを計算するための Lin，Lout の

見積もり方を図 31のように定めた．ランダムに配置した粒子の座標 (a, b)から，x軸方

向と y 軸方向それぞれに対して経路長を計算し，平均をとる．金原子核中の核子 197 個

を２原子核分，5セットオーバーラップさせた計算を行い全ての粒子に対して平均経路長

< dL >を見積もる．
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図 30 ２次元空間を仮定した場合の反応領域中にランダムに配置した粒子．

図 31 ２次元空間を仮定した場合の反応領域中にランダムに配置した粒子から dL を

見積もる方法．
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4 結果・考察

これまでに，反応平面の分解能の評価，v2 の測定，さらにそれらを用いたエネルギー損

失の差の横運動量依存性を以下に述べる．

4.1 方位角異方性パラメータ　 v2

v2 計算に必要な物理量として，粒子の方位角密度最大の角度から反応平面を決定し，

反応平面の分解能を計算した．図 32 は反応平面の分解能を centrality の関数として

測定したものである．この図から，反応平面の分解能は centrality に依存して変化し，

centrality = 10 ∼ 30%の間に最も検出器のパフォーマンスが良くなることがわかる．こ

れを用いて補正を行い，さらにバックグラウンドを取り除いた高精度な v2 を示した（図

??）[11]．

Re
so

lu
tio

n

Resolution vs. Centrality

図 32 （左）：BBCを用いた反応平面の分解能．（右）：v2 の横運動量分布．
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4.2 エネルギー損失の差

v2 を使った計算により，粒子収量が多い in-plane方向と収量が少ない out-of-plane方

向に分けた粒子収量の横運動量分布を見積もった．これより，ある一定収量を観測した時

の横運動量の差を計算し，エネルギー損失の差の傾向が横運動量領域により異なることを

示した（図 27）．

4.2.1 エネルギー損失の差の横運動量依存性

図 33は，in-planeの粒子における pT の関数としての∆pT を示したものである．高い

横運動量領域の傾向は，QGP中の移動距離のみに依存するエネルギー損失の差の可能性

図 33 in-planeの粒子における pT の関数としての ∆pT．エラーバーは統計誤差，灰

色のボックスは系統誤差を表す．

38



を示している．

4.2.2 エネルギー損失の差の centrality依存性

図 34は，pT = 1[GeV]ごとに計算した∆pT vs. centralityを表したものである．これ

により，centralityの増加に伴い，エネルギー損失の差 ∆pT は増加することがわかる．

図 34 bと centralityの関係を基に計算した∆pT vs. centrality．
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4.2.3 in-planeと out-of-planeの経路長差の centrality依存性

in-planeにおける経路長 Lin と，out-of-planeにおける経路長 Lout の差 dL（図 27）を

centrality の関数として表した結果について述べる．図 35 の左は centrality= 0 ∼ 50%

について Lin vs. centralityと Lout vs. centralityを表したものである．centralityが増

加するにつれて，Linと Loutはどちらも減少しているが，減少の仕方を見ると Linの方が

急激に減少していることがわかる．centrality の関数としてのこれらの差をとった値 dL

は，図 35の右側に示した．dL vs. centralityから，centralityの増加に伴い dLが増加

していることがわかる．これにより，centralityの増加に伴って in-planeと out-of-plane

の経路差 dLは増加することがわかる．以上のことから，エネルギー損失の差 ∆pT は経

路長差 dLの増加に伴って増加することがわかる．

また，これらの centrality領域に対応した経路長差 dLを pT = 1[GeV]ごとに計算し，

エネルギー損失の差の経路長依存性を見積もった．

図 35 （左）：Lin vs. centralityと Lout vs. centrality．（右）：dL vs. centrality．
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図 36 bと centralityの関係を基に計算した ∆pT vs. dL．

図 36は，pT = 1[GeV]ごとに計算した ∆pT vs. dLを表したものである．各 pT 領域

において，経路長差が増加するにつれてエネルギー損失の差が増加する傾向にあることが

わかる．この結果はエネルギー損失の差 ∆pT が経路長差 dLの増加に伴って増加すると

いう結果と一貫している．この結果について一次の式で fittingを行なった結果，図 37の

ようになる．

fittingの結果から得られる直線の傾きは dE
dx として解釈でき，

dE
dx を pT ごとにプロッ

トすると図 38のような結果が得られる．

図 38は，pT が増加するごとにエネルギー損失 dE
dx が増加する傾向にあることを示して

いる．fittingとデータ点の差である χ2/NDF を pT ごとに表したグラフは図 39のよう

になる．
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図 37 ∆pT vs. dLの fitting．

42



図 38 QGP中のエネルギー損失（∆pT）の pT 依存性．ここで，dE/dxは観測され

た個々の粒子に換算した QGP中の平均のエネルギー損失で，pT は個々の粒子の横運

動量である．

図 39 ∆pT と dLの関係（図 37）を直線で fittingした時の χ2/NDF．
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5 まとめと今後の課題

本研究では，QGP中のエネルギー損失の差の効果を評価するため，パートンのハード

散乱における方位角等方性を仮定し PHENIX実験で測定した粒子の横運動量分布と方位

角異方性（v2）を用いて，エネルギー損失の差∆pT を得た．そこから，∆pT の横運動量

依存性と∆pT の centrality依存性を求めた．また，この∆pT に対応する経路差 dLを幾

何学的に評価した．

centralityが増加すると∆pTと dLの両方とも増加するように，∆pTと dLの centrality

依存性がよく似ていることは，求めた ∆pT が dLに強く相関していることを示している．

これは，∆pT を QGP中のエネルギー損失の差と理解する上で望ましい性質である．

今後の課題として，ランダムな粒子分布を用いてより詳細な dLの計算を行い，エネル

ギー損失の差 ∆pT の経路長依存性をより現実のケースに近づける．エネルギー損失の差

Δ pTの経路長差依存性から，経路長の依存性を表すために dLで割り，経路長あたりの

エネルギー損失量 dE/dxを求める．S/N比を改良した条件で v2 を再度測定し、v2 の測

定精度を向上させる．また，統計誤差，系統誤差ともにより精度の高い誤差計算のメソッ

ドを確立することも課題として考えている．
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