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研究成果の概要（和文）：√sNN=200GeVの金+金衝突において、ボトム(b)からくる電子とチャーム(c)からくる
電子を分けて方位角異方性(v2)を測定した。結果は、bからくる電子も有限なv2を示唆しており、その大きさ
は、u,dに比べると低く、cに比べても系統的に低めである。さらに軽いクォークからなるハドロンの広い運動量
領域での精密なv２測定を行い、QGP中を通過する距離にどのように収量の抑制が依存するかを測定した結果、エ
ネルギー損失量が運動量に依存せず通過距離のみに依存していることを示唆する結果を得た。また√s=15TeVで
のp+p衝突における重いクォークからの電子の収量分布を測定した。

研究成果の概要（英文）：We measured the azimuthal anisotropy(v2) for electrons decayed from b and c 
quarks separately at √sNN=200GeV in Au+Au collisions. The results show non zero v2 for electron 
from b and it is lower than that of u, d quarks, and also systematically lower than that of c. 
Additionally, we had precise measurement for hadrons of light quark v2 with wide momentum range and 
studied path length dependence of yield suppression in QGP, and the results may indicates the amount
 of energy loss only depend on the path-length of QGP and not depend on the momentum. Moreover, we 
measured the electron yield from heavy quark at √s=15TeV in p+p. 

研究分野：高エネルギー原子核衝突実験

キーワード： QGP　エネルギー損失　v2　重いクォーク　軽いクォーク

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで非常に難しいとされていた、bからくる電子とcからくる電子をわけた測定をPHENIX実験に新たに導入し
たシリコン飛跡検出器を使って行い、さらにそこから初めて方位角方向の異方性v2の測定に成功した。これによ
り質量の大きいクォークは、エネルギー損失を受けにくいという理論予想を実験的に示すことができ、さらに行
った軽いクォークの精密なv2の研究と合わせて、エネルギー損失のメカニズムの解明に大きく貢献した。また、
この測定に刺激されて他の原子核衝突実験でも次々に識別した重いクォークのv2測定が行われ、結果が発表され
た。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
2000 年から RHIC ではじまった高エネルギー原子核衝突
実験では、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 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。[1] 原子核同士の衝突で
は、原子核が有限の大きさを持つため、中心がずれて、一
部分しか衝突しない非中心衝突（衝突径数≠0）が多く起こ
る。図 1は、そのような衝突の断面図であり、点線が原子
核、半透明の楕円が QGPになりえる領域(衝突関与部)を表
している。この絵からわかるように、非中心衝突では、衝
突関与部の断面は円ではなく楕円に近くなる。この楕円の
短軸方向では長軸方向に比べて圧力勾配が大きくなるため、より多くの高い運動量を持つ粒子
群が短軸方向に押し出される（フロー）。その結果、運動量別に見ると、粒子収量が短軸方向と
長軸方向で違い（方位角異方性）をもつ。QGP中での
パートンの相互作用が強ければ強いほど、粒子の平均
自由行程が短くなり、圧力勾配による影響が大きくな
り、フローの強い方位角異方性となってあらわれる。
そのためこの異方性の強度 (v2)を測定すると相互作
用についての情報が引き出せる。これまでの申請者ら
の研究[1,2]により、核子対あたりの重心系エネルギー
200GeV での金＋金衝突実験（以下 RHIC）において
は、u,d,s（質量〜100MeV）などの軽いクォークから
なるハドロンπ,K,p,φの v2は、その運動量依存性がハ
ドロンの構成クォーク数でスケールしていることが分
かった。これは、フローがハドロンレベルではなく、
クォークレベルで起こっていることを示している。こ
れに対して、比較的重い cクォーク(質量〜1.3GeV)は、
フローせず v2≒0になると予想されていた。しかし、
cを含む Dメソンや Dメソンから崩壊する電子の v2を測定した結果、RHICでは図２や[3]で示
すようにφや K に比べると同程度から 1.5σほど小さいが、予想に反して c の v2≠0 で、u,d,s
とほぼ同じか最小でも 40%小さい程度に大きいことがわかった。また重心系エネルギー2.76TeV
での鉛＋鉛衝突実験（以下 LHC）では、cの v2は RHICより大きく、軽いクォークと同程度の
v2が観測された。 
 
２．研究の目的 
cのフローが予想外に大きかったため、クォーク質量によるフローの違いを有意に観測できてい
ない。これは、QGP 相転移温度付近では、カイラル対称性が回復するため u,d,s クォークの質
量は裸の質量を考えたらよいとする理論と矛盾する。[4]もし重いクォークのフローが小さいと
いう予想が正しければ、RHIC では、c より重く数の少ない b は、(c の v2)＞(b の v2)となり、
LHCでも、bは中心衝突で最大数個しかできないので、RHICでの cと同様のため、(cの v2)＞
(bの v2)となるはずである。これに反して RHICでも ALICEでも(cの v2)≒(bの v2)の場合は、
フローが質量によらないということなので、QGP中でのクォークの質量についての理論を根本
から覆す大発見となる可能性がある。この疑問を解明するため、本研究では cより質量の大きい
bクォークの v2を測定し衝突エネルギーの違う RHICと LHCで比較する。 
 
３．研究の方法 
原子核衝突での重いクォーク起源の電子の v2測定を PHENIX 検出器を用いて行う。実験データ
は、すでに 2014 年に取られているものを使う。2011 年から導入しているシリコン飛跡検出器（V 
T X）によって、cを含む Dメソンの崩壊からくる電子と、bを含む Bメソンの崩壊からくる電子
を分離する。Dメソン（崩壊長 cτ=123μm）と Bメソン（cτ=462μm）はそれぞれ固有の崩壊長
を持つため、崩壊長分布のピークの幅が異なる。電子の崩壊長分布を測り、シミュレーションで
求めた c、b起源電子のそれぞれのピーク幅を使ってフィットをすることで、c、b起源電子を分
離することができる。分離したそれぞれについて、v2 を測定する。v2とは、粒子の方位角分布
f(φ)をフーリエ展開した時の 2 次の係数で、a と v2をパラメータとして f(φ)を a(1+2v2cos(2
φ))でフィットして得られる値である。PHENIX及びALICEにおける荷電粒子のv2測定の方法は、
申請者らのこれまでの研究[1,2,5 他多数]によりすでに確立しており、本研究もその方法を使う。 
 

【参考文献】 
[1] PHENIX Collaboration, Nucl. Phys. A757, 184-283(2005)  
[2] M. Shimomura et al. Phys. Rev. C 92, 034913 (2015) 
[3] A. Adare et al. Phys. Rev. C84, 044905 (2011) 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４．研究成果 
①チャームクォークとボトムクォークの v２ 
RHIC-PHENIX 実験で 2014 年と 2016 年に取られた膨
大な量のデータについて、シリコン飛跡検出器を使
い、ボトム(b)クォークからくる電子の v2とチャーム
(c)クォークからくる電子を分けることができ、それ
ぞれの v2を測定することに成功した。（図３）結果
は、b クォークからくる電子も有限な v2を示唆して
おり、その大きさは、u,d などのクォークに比べると
明らかに低いことがわかった。また、cクォークに比
べても系統的に低めである。つまり、より重いクォー
クを含む粒子の v2は、より小さくなることを示唆し
ている。この結果は、国際学会 QM2018 を初めとする、
複数の国際学会で発表され注目を浴びた。[1]プレリ
ミナリープロットが発表されたのち、誤差を小さくするために、より厳密なバックグラウンドの
見積もりと引き去りを行なった。特に、π0 や η 等のハドロン起源のダリッツ崩壊から出てく
る電子の v2をより詳細に見積もり差し引いた。さらにより高統計での電子の収量測定を行い、
その結果を使って v2を計算した。現在、この結果を投稿論文にまとめているところである。ま
た PHENIX の c,b クォーク識別の測定に刺激を受けて ALICE でも共同研究者らが Dメソンからく
る電子の v2 [2]など、識別された cや bを含む粒子の v2測定を進めた。 
 
②重いクォークの収量測定及び、研究を発展させるための検出器開発 
さらに我々は、ALICE 実験で重心系エネルギー15TeV での陽子陽子衝突における重いクォークか
らの電子の収量分布を測定した。またこの研究をさらに発展させるため、ALICE 実験で、前方領
域で、荷電粒子の粒子軌跡と反応平面を測定することのできるシリコン飛跡検出器（MFT）と電
子のエネルギー測定を高運動量まで可能な検出器（FOCAL）の開発を進め、その成果を物理学会
及び国際学会 QM2019 をはじめとする複数の国際学会で、報告した。 
 
③重さの違うクォークによる v2 の比較及び、QGP 中でのエネルギー損失機構 
また、さらに PHENIX 実験で、①の VTX を使った重い
クォークの測定を進めると同時に、同じく VTX を利
用した軽いクォークからなる荷電ハドロンの高い運
動量領域での精密な v2測定を行うことに成功した。
この結果は、国際学会 QM2017 等で報告した。(図
４)[3] さらに、この結果と、これまでの荷電ハドロ
ンの収量測定の結果を使って、QGP 中を通過する距離
にどのように収量の抑制が依存するかを測定した。
その結果、エネルギー損失量が運動量に依存せず通
過距離のみに依存していることを示唆する研究結果
を得た。この成果を物理学会及び国際学会等で報告
した。[4]さらに、より現実的なモデルによる通過距離の計算を行いつつ、その結果を論文にま
とめているところである。 
 
上記３つの結果から、質量の大きいクォークは、エネルギー損失を受けにくいという理論予想を
実験的に示すことができ、エネルギー損失のメカニズムの解明に大きく貢献した。また、期間全
体を通して、PHENIX 実験と ALICE 実験に参加・貢献して研究活動を行ない、両実験から成果と
して多くの論文が出版された。特に、PHENIX では、実験への貢献が認められて、実験全体の物
理解析グループチェア（Physics Working Group Convener）や、学会発表者選定委員(PHENIX 
Speaker’s  Bureau)、評議会委員(Executive Committee)に選ばれて、それらを努めている。 
 
さらにこれらの研究活動・成果により、「令和元年度 奈良ゾンタクラブ理系若手女性研究者奨
励賞」を受賞した。[5] 
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[4]Risa Nishitani for the PHENIX Collaboration, MDPI Proc. 10, 1,42 (2019) 
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