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研究成果の概要（和文）：重イオン衝突実験において、初めて「生成粒子数」と、「衝突に関与しなかった核子
数」とを別の軸として扱うことで、これまでより詳細な分類を可能にした。それによって、楕円型方位角異方性
を測定し、複数のパートン衝突（MPI） の効果を世界で初めて原子核原子核衝突で検証することを試みた。その
結果、中心衝突事象において、MPIの効果の傾向と矛盾しない結果が得られた。さらに、この研究は、新しいイ
ベントエンジニアニングに利用できるとして注目を集めており、この分野の研究の発展につながる成果である。
これらの結果が評価され、複数の国際学会で招待講演を行うと共に、国際ソロプチミストの２つの支部からクラ
ブ賞を受賞した。

研究成果の概要（英文）：In heavy-ion collision, the "number of produced particles" and the "number 
of nucleons not participated in the collision" are treated as separate axes for the first time, 
enabling a more fine classification than that in the previous studies. With this categorization, we 
measure elliptical azimuthal anisotropy and attempt to detect the effect of multiple parton 
interactions (MPI) in heavy-ion collisions for the first time. The results are consistent with the 
trend of MPI effects in central collision events. Furthermore, this method has attracted the 
attention since it can be used as new event engineering, that will lead to the development of 
research in this field. In recognition of these results, we were invited to some international 
conferences and received club awards from two Soroptimist International chapters.

研究分野：高エネルギー原子核衝突実験

キーワード： QGP　イベントエンジニアリング　MPI効果　重イオン衝突

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重イオン衝突実験において、クォーク・グルオンプラズマの性質をより詳細に調べるため、新しいイベントエン
ジニアリングが発案されている。多くは、生成粒子のみを使っているが、今回我々が開発した手法は、生成粒子
と、衝突に関与しなかった粒子を両方使うことで、衝突のサイズとMPIなどによる到達エネルギー密度とを分け
たイベント分類を行うことが可能な点が画期的である。今回の研究結果は、MPIの効果と矛盾がない結果を得ら
れただけでなく、このような分類によってよりQGPの状態を限定して分類することができ、それによって不確か
さの少ない理論との比較が可能になる点で、非常に学術的意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
2000 年から米国ブルックヘブン国立研究所の加速器 RHIC ではじまっ
た高エネルギー原子核衝突実験では、生成粒子の方位角異方性やパート
ンのエネルギー損失など、これまでの我々の研究[1,2]などによって、ク
ォークやグルーオンが核子に束縛されていない｢高温QCD物質｣であるク
ォーク・グルーオンプラズマ(QGP)が生成されたことと、その性質が実験
前の予想と異なり強く相互作用する強結合QGPであることがわかってき
た。 
さらに実験を進めていった結果、本研究開始当初は、RHIC や欧州原子
核機構の加速器(LHC)における陽子・陽子(p+p)や、陽子・原子核（p+A）
といった小さな衝突系での実験結果[3,4]から、重い原子核同士の高エ
ネルギー衝突反応でしか作り出せないと考えられていた QGP が、小さな衝突系でも作られてい
る可能性を示めす実験結果が出てきており、「小さな衝突系では、QGP は生成できない」という
これまでの大前提が崩れる可能性が出てきたことで、これまで積み上げてきた「QGP 生成」とい
う概念そのものの再考が必要かと、非常に注目を集めていた。[1] 
そのようなことが起こる機構として「核子内の複数のパートンが同時に衝突する（Multi-
parton interaction, MPI）」(図 1) が有力で、この現象の実験的確認が急務として盛んに行わ
れ始めていた。世界中では、この研究は小さな系で行われており、大きな系の中心衝突では生成
粒子が多く確認ができないと考えられていたが、我々はこれを大きな系でシグナルの見やすい
楕円的方位角異方性の強度(v2)を測定することで、検証できると考えた。 
 
２．研究の目的 
小さな QGP 生成機構の有力候補が、MPI であった。陽子内には、そのパートン分布関数からわ
かる様に、x（陽子の運動量に対して当該パートンの持つ運動量の比）の小さなパートン（特に
グルーオン）が多く存在し、高エネルギーの陽子内ではこれらのパートンも比較的高いエネルギ
ーを持つため、陽子＋陽子の衝突で、陽子内の複数のパートンが高いエネルギーで初期衝突する
MPI が起こる可能性が高くなる。そのような衝突では、たかだか陽子程度の大きさである半径数
fmの範囲に、高い衝突エネルギーが注ぎ込まれ多数の粒子生成が起こり、小さな QGP になりえ
る。このような MPI の効果は、核子当たりの衝突エネルギー同じ大きな衝突系でもあらわれるは
ずであり、これを検出できるか検証した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、「衝突に関与しなかった核子数(Number of 
Spectators,以下 Ns)」でイベントを分類した上で、生成粒子
数（Multiplicity, 以下 Nm）の関数として v2を測定するこ
とで、MPI の効果を検証する。方法は以下の通りである。 
まず、重イオン衝突（A+A）において、衝突に関与せず前
方に飛んでいった核子(Ns)を前方のカロリーメータ（ZDC）
で(より正確には、その中の中性子のみ)、衝突で生成された
粒子を別の荷電粒子カウンター（BBC）で測定すると図２の
ような相関をもつ。「衝突に関与した核子数（Number of 
participants,以下 Np）」と Ns の合計は、Aの核子数（一定）
になるので、Ns が同程度の衝突事象を選ぶと、Np が同程度
の事象を選ぶことになる。Np が同程度の衝突において、MPI
が多く起こっていればいるほど、Nm は大きくなるはずであ
る。そこで、図２の領域①②③の様に、Ns(Np)が同程度の衝突
事象を選び、Nmと v2の相関を測定する。 
これまでの我々の研究から、図３に示すように Nm が同じ時
に、衝突に関与した核子の初期の幾何学的な楕円率(ε)が大
きくなると v2は大きくなること、さらにεが同じ時は、Np が
大きくなるにつれ、v2 も大きくなることがわかっている
[1,5]。これまでに我々は、Np が同じで、εも同じ時に、Nmだ
けを変えて v2を測定することはしたことがなかったが、先行
研究から考えて、εが同じ時、Nmが増えるということは、同
じ形状でエネルギー密度が増加しているため v2が増えると考
えられた。まとめると図 4のような関係がある。 
Np が同じイベントを選択するために、ZDC でイベントをク
ラス分けし、それぞれのクラスにおいて、v2 vs. Nm の分布
を確認して、ZDC でクラス分けしない時の分布と比較する。そ



の結果が同じであれば、MPI の効果は、検出で
きていないことになる。分布に違いがあり、ZDC
でクラス分けした時の方が、クラス分けしてい
ない時に比べて、分布の傾きが緩やかになる
か、傾きが正に反転すれば、MPI の効果と矛盾
ないものが検出できたことになる。さらに違い
が検証できた場合、この新しいイベント分類の
手法がNpの依存性とNmの依存性を分けてv2な
どの測定をすることで、これまでより詳細な物
質の状態の分類と測定量を対応させての物理
解析が可能になる。 
 また、この測定を Nm を測定する検出器のラピディティを変更することで、Nm測定のラピディ
テイ依存性も測定した。これは、研究を進めていくうちに、当初、ラピディティによる大きな違
いが見えたため、研究項目に追加して行った測定である。結果として、検出器と測定方法による
バイアスがかかる条件を発見することができた。 
 
４．研究成果 
RHIC-PHENIX 実験での 2016 年に取られた金＋金衝突のデータを用いた。衝突に関与していな
い核子(Ns)のうち中性子が前方のハドロンカロリメータ(ZDC)に入るので、その数を限定したク
ラス分けを行い、楕円型方位角異方性（v2）と生成粒子数の相関を測定した。その結果、図 5で
示すように、ZDC でクラス分けをした時としなかった時で、中心衝突事象において、有意な違い
が観察された。ZDC でのクラス分けをしない時には、v2 vs. 生成粒子数に負の相関が見え、限定
した時は、正の相関にはならなかったが、傾きが小さくなった。これにより、MPI の効果と矛盾
しない結果を検出す
ることに成功した。 
さらに、図 5の青の
データ同士を比較す
ると図6で見られるよ
うに、ZDC 値が違う(つ
まりNs,Npが違う)と、
同じ Nm のイベントで
も、v２に違いが見える
ことがわかった。これ
も、比較的中心衝突事
象でのみ観測された。
これは、Ns が違う、す
なわち衝突初期の衝
突に関与した核子の
作る幾何学的異方性
εが違うためである
と考えられる。Ns が違
うということは、Npが
違うということで、そ
のようなイベントが
同じ Nm を示している
ということは、核子あ
たりの生成粒子数が違うイベントを見ることに成功したことを示しており、これも MPI の効果
があった時に起こる現象と矛盾しない。 
また、Nm をラピディティの違う検出器で測り、比較をしたところ、最初は結果が大きく異な
ったが、検証を重ねた結果、検出器のアクセプタンスが方位角方向に 2πrad覆っていないこと
によって生れるバイアスであることがわかった。そこで、2πrad を覆っている前方・後方にお
いてある検出器(FVTX)を使って、v2 測定のための反応平面のキャリブレーションをやり直した
ところ、ラピディティの違う検出器を使っても結果は一致したため、ラピディティには依存して
いないことがわかった。 
さらに我々は、この研究結果は、衝突事象をより細かく分けるイベントエンジニアニングに利
用できると考えており、これも今後のこの分野の研究の発展につながる大きな成果の一つであ
る。我々がこれまで取り組んできた v2の測定においても、Np が増える効果と Nm が増える効果
は、区別せずにこれまで測られてきた。これは、平均的には、Npが増えると Nmが必ず増えるか
らで、すなわち Npと Nm の関係は、原因と結果だと考えられてきていた。しかしながら、MPI の
ような効果があると必ずしもそうは言えなくなり、Npが同じで、Nmが違うイベントも Npが違っ
て、Nm が同じになるイベントもありえる。Np と Nm が増えると v2は増加するのだが、それは、
同じεの時でも、Nm が増えているということは、高いエネルギー密度に到達したことを示して
おり、そのような時に圧力勾配が大きくなり、大きな v2を取ると考えられてきた。しかしなが



ら、衝突のエネルギーが上がると、エ
ネルギー密度が上がるはずなのだが、
これまでの我々の研究によると衝突エ
ネルギーが 1〜2 桁違う LHC と RHIC で
の v2の結果はほとんど値が変わらない
ことがわかっている。一方、図 7 で示
すように、Cu+Cu と Au+Au 衝突を比較
するなど、εが同じで Npが違う時に v2
を比較すると Np の 1/3 乗で v2が変化
することがわかっており、比較的大き
く変化する[1]。これらのことから Np
と Nm の軸を別々に取って v2の値を検
証することは、どちらの依存性が v2に
より大きな影響を与えるか、その機構
は何かなどを議論することができ、新
たな知見をもたらすため、大変意義が
あると考えている。 
これらの結果が評価されて、代表者
や共同研究者らがこの結果を複数の国
際学会の招待講演として発表してお
り、さらに招待講演の声
がかかっている。特に研
究代表者は、我々の分野
で権威ある国際学会で
ある HardProbe2023 で
もこの結果について報
告を行った。これらの研
究成果等を評価され、研
究代表者は、2022 年 12
月国際ソロプチミスト
の２つの支部からクラ
ブ賞を受賞した。 
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