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クォークグルーオンプラズマの生成クォークグルーオンプラズマの生成

中條 達也
理化学研究所・放射線研究室
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RHIC加速器における高エネルギー重イオン核物理

• 格子QCD計算の予言：臨界温度 Tc ≈ 170 ± 10 MeV (1012 °K) 、臨
界エネルギー密度εc ≈ 1 GeV/fm3でクォークとグルーオンが閉じ
込めから解放された状態、クォーク・グルーオンプラズマ状態
(QGP) への相転移がおこる。

– ビックバンの 10-6 sec 後に存在。
– 相対論的重イオン加速器 RHIC (Relativistic Heavy Ion

Collider) を用いて実験室上で高温・高エネルギー密度QCD核
物質を生成しその性質を研究。

バリオン密度

温
度

原子核
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Display Event in PHENIX and STAR

金原子核衝突で約６０００個の荷電粒子が生成
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RHIC における最初の３年間

• ハドロン精密測定の時代

– 主な測定物理量
• 粒子多重度、横方向エネル
ギー

• 粒子比、収量
• 横運動量分布
• ２粒子HBT相関
• 方位角非等方性
• ジェット生成
    etc …

  ππ±±, , ππ00, K, K±±, K, K*0*0,K,Kss
00, p, d, , p, d, ρρ00, , φφ,,

 Λ Λ, , Ω, Ξ Ω, Ξ (+ (+ 反粒子反粒子)) …

2000 　　  (Run-01):   Au+Au 130 GeV
2001/2002 (Run-02):   Au+Au  200 GeV
                                     p+p       200 GeV
2002/2003 (Run-03):   d+Au     200 GeV
                                     p+p       200 GeV

 p+p, d+Auなどの系統的な測定も行う。
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PHENIX実験の目標と現状

• 目標:

　多様なチャンネルで物理量
を同時測定し、QGPのシ
グナルを包括的に捕らえる。
–ハドロン、電子、ミュー
オン、光子

• 過去３年間の物理測定で当
初計画の主要ハドロン測定
をほぼ終了。
–論文数：22
(２００３年１１月現在、e-print 含む）














Conceptual Design Report (29-Jan-1993)
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PHENIX実験
• 多種多様な検出器群
• 選別的トリガーと高い DAQ rate 能力
　   e.g.) electron, muon, gamma trigger, 100MB/sec
               on Disk (pp)

セントラルアーム
ハドロン・電子・光子
(DC, PC, TEC, EMC, RICH, TOF)

イベント選別検出器
(BBC, ZDC, MVD)

ミューオンアーム
(MuTr, MuID)
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PHENIX Experiment
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衝突イベントの選別

•重イオン衝突では衝突のジオメトリーを決定することが必須。
•ビームカウンター (BBC)の荷電粒子数とゼロ度方向カロリメータ(ZDC)
の中性子がおとしたエネルギー相関によって中心衝突度を測定。

周辺衝突　　　　　　　　　　　　中心衝突
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ハドロンの粒子識別

電磁カロリメータによる
 π0, η 中間子の識別 
via π0→ γγ (1<pT<10GeV/c)
6 lead- Scintillator (PbSc) sectors
2 lead- glass (PbGl) sectors
Δφ = π
Δη = 0.7

飛行時間測定器による
荷電粒子識別 
(DCH+PC1+TOF+BBC) 
π/K < 2 GeV/c, K/p < 4 GeV/c
Δφ = π/8
飛行時間分解能: ~115 ps
運動量分解能:

€ 

δp / p ≈ 0.7%⊕1.0% × p (GeV/c)
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電子の識別
0.8GeV<p<0.9GeV

All charged

With RICH hit

Random background

E/p ratio

• ガス：CO2

• e-ID pT range : 0.2 ~ 4.9 GeV/c
• RICH と EMC を用いて
  電子識別 (RICHのヒット、
  E/p カットを要求)。

J/Ψ → e+e- in d+Au (RAW)

高統計でみた RICH リング

Invariant Mass [GeV/c2]
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ミューオンアームで見た J/Ψ

MuID
CO2(92%)+Isob. (8%)
(Steel + gas tube) の５層
良い π/µ 分離

MuTr
3つのトラッキングステーション
cathode-readout ストリップチェンバー
飛跡・運動量再構成

Muon Magnet

South Muon Arm

Invariant Mass [GeV/c2]

North Muon Arm

J/Ψ → µ+µ- in d+Au (RAW)

Invariant Mass [GeV/c2]



12Tatsuya Chujo
放射線研・イメージ情報ユニット合同セミナー
Nov. 6th, 2003 @ RIKEN, Japan

これまでにわかったことのハイライト
（ハドロン物理より）



13Tatsuya Chujo
放射線研・イメージ情報ユニット合同セミナー
Nov. 6th, 2003 @ RIKEN, Japan

RHIC でのエネルギー密度は十分？

→ε ≥  4.6 GeV/fm3 (130 GeV Au+Au)
 5.5 GeV/fm3 (200 GeV Au+Au)

相転移を起こすのに十分なエネルギー密度！

PRL87, 052301 (2001) 
€ 

εBj =
1
πR2

1
cτ 0

dET

dy
≈ 4.6GeV/fm3

> εc ≈ 0.6 −1.2GeV/fm
3

* τ0: Effective thermalization time (0.2 - 1.0 fm/c)

Bjorken Formula: 
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横運動量分布と流体力学計算
Data: PHENIX: NPA715(03)151; STAR: NPA715(03)458; PHOBOS: NPA715(03)510; BRAHMS: NPA715(03)478

Hydro-calculations including chemical potentials: P.Kolb and R. Rapp, Phys. Rev. C 67 (03) 044903

QGPを仮定した流体力学計算は pT < 2 GeV/c 以下のすべて
粒子のpT分布をよく記述する。

横運動量(pT)分布：
終状態における系の運
動学的な温度や膨張を
みるのに有効。(e.g. ボ
ルツマン分布）

流体計算との比較：
(初期条件)
QGPタイプの状態方程式
衝突初期の圧力が非常に高い
ハドロン相へ急激に転移　(~10
fm/c)

* Note: all data points are preliminary results (QM02).   
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粒子比からわかる相図

€ 

ρi =
gi
2π

p2dp
exp Ei −µi Tch( ) ±1∫

•統計的熱力学モデル

PBM, J. Stachel, nucl-th/0112051, J. Phys. G28, 1971 (2002)

• RHIC と SPS のデータ
は格子QCDの phase
boundary と非常に近い
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衝突初期の情報に迫る

€ 

dN
dφ

∝1+ 2v2 cos2(φ − ΨR )

金原子核同士の非中心衝突に着目!

利点：
空間的非等方性は衝突時のジオメトリーで決ま
るため、衝突初期の情報　(圧力勾配、状態方程
式など）を含む。

実験手法：
実験的に反応平面を決定し、その平面に
対する発生粒子の方位角分布を測定。

反応平面内で圧力勾配より高いため
平面内でより多くの粒子が発生。

運動量空間での非等方性: elliptic flow (v2)
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クォークレベルでの集団運動？

測定したElliptic flow (v2) を pT の関数としてプロット：
複雑なパターンを示し、いっけん統一性がないようにみえる。
(注)  流体力学計算は低い pT 領域でよく記述。

Compilation
courtesy of

H. Huang

もし集団運動がクォークのレベルで成立しているとすると…      
 pT → pT / n , v2 → v2 / n ,   n = 2 （中間子）, 3 （重粒子）
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High pT ハドロンをプローブとして

hadrons

q

q

hadrons leading
particle

leading particle

schematic view of  jet production • なぜ “high pT ハドロン” ?
– High pT ハドロンは、核子を構成するパート
ン同士の大きな momentum transfer により
クォークとグルーオンがフラグメントする
ことで作られる（ジェット生成）ので、反
応初期のパートン相のプローブとして最適。

• もし何も媒質がなければ、high pT ハドロン
の収量は核子・核子衝突の重ね合わせで記
述できるはず。

• もし QGP が存在すれば、パートンは媒質
中でのグルーオン放射によりエネルギーを
損失し、結果として high pT のハドロン生
成が抑制される（＝ジェット抑制効果）。

実験上の利点
– 同じ実験装置、衝突エネルギーで測定した

p+p データを reference として用い、少ない
系統誤差でAu+Au 衝突での媒質効果を測定
できる。

pT
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π0 と荷電ハドロンの収量抑制

pp

AuAubinaryAuAu
AA Yield

NYield
R

/ 〉〈
=

PHENIX AuAu 200 GeV
π0 data: PRL 91, 072301 (2003), nucl-ex/0304022.
charged hadron: submitted PRC, nucl-ex/0308006. 

中心衝突で強い収量の抑制！

RAA : Nuclear Modification Factor
核子同士の重ね合わせだと RAA =1

without parton energy loss

with parton energy loss
Wang

Wang

Levai

Levai

Vitev

Au+Au→π0+X at √sNN = 200 GeV

理論計算との比較
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••  d+Au  d+Au ではハドロンの収量抑制効果はみられず！ではハドロンの収量抑制効果はみられず！

•• 従って従ってAu+Au Au+Au 中心衝突で見られた大きな収量の抑制は中心衝突で見られた大きな収量の抑制は QGP QGP
生成などの終状態の効果によるものと考えられる。生成などの終状態の効果によるものと考えられる。

 d+Au

始状態効果のみ

d+Au

Au+Au

PHENIX: PRL 91, 072303 (2003), nucl-ex/0306021

Au+Au

始状態＋

終状態の効果

最近の d+Au 実験でわかったこと
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まとめと今後の展望
• これまでのデータ収集・解析により、RHICにおける金原子核中心衝

突でQGP生成を示唆する興味深いデータが示されている。

さらなるQGP生成の確証をつかむために ….

1. 閉じ込めに敏感なプローブを用いる。
• J/Ψ & Ψ’ (c-cbar の束縛状態）の収量の変化

2. 電磁相互作用のみをプローブとして、反応初期の情報を
みる。

• 光子、電子、ミューオンの精密測定

• 今年の１２月から高統計 Au+Au 物理ラン（J/ Ψ ラン）
を開始予定。エネルギースキャンや軽イオン衝突などの
系統的測定も計画中。


