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序章

1. クォーク・グルーオンプラズマ
（QGP）
• ビックバンの100万分の１秒後の初期宇
宙に存在

• クォークとグルーオンが高温高圧下で核
子による閉じ込めから解放された状態

2. 原子核衝突実験でQGPを生成
• 加速器を用いて原子核同士を高エネル
ギーで衝突させることで、高温高密度の
状態を生成。
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通常の物質
核子による閉じ込め

QGP
閉じ込めから解放
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序章

3. RHIC加速器
• 米国ブルックヘブン国立研究所
• 様々な原子核を重心系エネルギー200GeVで衝突
（金金衝突、銅銅衝突、銅金衝突など）

• PHENIX実験：原子核衝突反応からQGP状態の生成とそ
の性質を探究することが目的。

4. RHICで発見されたQGP生成の証拠となる事象
① 高い横運動量（𝑝!）ハドロンの収量抑制
② 大きな方位角異方性𝑣"
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①高い横運動量（𝑝!）ハドロンの収量抑制

• #!の生成量(金+金衝突)
核子衝突数(&"#$$)

＜𝜋'の生成量(p+p衝突)

• 𝜋'の𝑝!分布がエネルギー損失の結果、低い𝑝!へシフト。

序章
4. RHICで発見されたQGP生成の証拠となる事象
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エネルギー損失

p+p衝突における𝜋%と金+金衝突
における𝜋%の横運動量分布

エネルギー損失
無し

反応領域

AA衝突

pp衝突

エネルギー損失
有り

→ 𝑝!減少

横運動量

𝒑𝐓 = 𝑝#$ + 𝑝%$

ビーム軸方向
（z軸）



序章
4. RHICで発見されたQGP生成の証拠となる事象
②大きな方位角異方性𝑣2

• 非中心衝突では、生成粒子が方
位角方向に一様分布しない。
→反応領域の経路長が異なる。
→エネルギー損失量が異なる。

• 高𝑝!ハドロンの𝑣"は、このエネ
ルギー損失量の違いにより生成。

2022/2/17
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反応平面に並行な方向：in-plane方向
反応平面に垂直な方向：out-of-plane方向

＜非中心衝突＞

ビ
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軸
方
向
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方位角𝝓
反応領域

in-plane 方向

out-of-plane方向→経路長
→エネルギー損失大

→経路短
→エネルギー損失小

0%     centrality       100%
中心衝突 非中心衝突

ビーム軸方向

反応領域

反応平面



序章
RHICで発見されたQGP生成の証拠となる事象

①高い横運動量（𝑝!）ハドロンの収量抑制
• 𝑺𝐥𝐨𝐬𝐬:	高𝑝!ハドロンのエネルギー損失割合

𝑺𝐥𝐨𝐬𝐬 =
𝒑𝐓
𝐩𝐩 − 𝒑𝐓𝐀𝐀

𝒑𝐓
𝐩𝐩

1. 𝑆()**は𝑝!に大きく依存せず一定。
2. 𝑆()**はcentrality	に依存しており、反応領域
が大きい中心衝突ほど𝑆()**が増加。(Phys.	
Rev.	C. 93.	024911 (2016))

3. 𝑆()**は反応領域中の通過距離に対し増加傾
向。 (Phys.	Rev.	C.	76.	034904(2007))
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Phys. Rev. 
C.76.034904 
(2007)
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Phys.	Rev.	C 93.024911 (2016)	

𝑝!
""(GeV)

https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.93.024911
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.76.034904
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.76.034904
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.93.024911


out-of-plane

in-plane

反応平面

反応領域

• 目的：高エネルギー原子核衝突実験において、反応領域の大きさと密度が異なる
衝突系でのQGP	中の放出粒子のエネルギー損失を系統的に研究し、定量的に評価
する。

• 特色：エネルギー損失割合を２つの異なる方法で評価

AA衝突のin-plane方向とout-of-plane方向の比較
「方位角に依存したエネルギー損失割合

（ 𝑆′/011）」

序章
研究目的と特色
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AA衝突とpp衝突の比較
「エネルギー損失割合（𝑆/011）」

手法 1 手法 2

高精度な測定
銅金衝突

銅銅

金金

反応領域の大きさと
密度が異なる衝突



解析手法１「𝑆!"##」
①pp衝突の 𝑝/分布を核子衝突数

𝑁0122倍する。
②𝑁0122倍したpp衝突の𝑝/分布の
フィット関数を取得する。

③𝑁0122倍したpp衝突とAA衝突の𝑝/
分布より𝑆2133を計算する。

𝑆2133 =
𝑝/
44 − 𝑝/55

𝑝/
44
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𝑑"
𝑁

𝑑𝑝
!
𝑑𝑦

(c
/G
eV
)

𝑝!(GeV/c)

pp衝突のデータ

𝑝#$$ 𝑝#
%%

① ×𝑁&'(( ②フィット関数

AA衝突のデータ

③エネルギー損失
𝒑𝑻
𝒑𝒑 − 𝒑𝑻𝑨𝑨

Phys.	Rev.	C 93,	024911 (2016)

https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.93.024911


①AA衝突のin-plane方向とout-of-
plane方向の𝑝/分布を算出する。

>2.&
23/24 56

= 2.&
23/24

× 2𝑣" + 1 (𝜙 − 𝛹 = 0°)

>2.&
23/24 078

= 2.&
23/24

× 2𝑣" − 1 (𝜙 − 𝛹 = 90°)

②in-plane方向の𝑝/分布のフィット
関数を取得する。

③in-plane方向とout-of-plane方向の
𝑝/分布より𝑆′2133を計算する。

解析手法２「𝑆′!"##」
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AA衝突

𝑣 "

𝑝#$$

𝑑!
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"
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"
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0
𝑑#𝑁
𝑑𝑝!𝑑𝑦 $%



解析手法２「𝑆′!"##」
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①AA衝突のin-plane方向とout-of-

plane方向の𝑝/分布を算出する。
②in-plane方向の𝑝/分布のフィット
関数を取得する。

③in-plane方向とout-of-plane方向の
𝑝/分布より𝑆′2133を計算する。

𝑆′2133 =
𝑝/
55,IJ − 𝑝/

55,1KL

𝑝/
55,IJ

𝑝T(GeV/c)𝑝!
::,078 𝑝!

::,56

②フィット関数

③エネルギー損失差
𝒑𝑻
𝐀𝐀,𝒊𝒏 − 𝒑𝑻

𝐀𝐀,𝒐𝒖𝒕

①in-plane方向の𝑝#分布

①out-of-plane方向
の𝑝#分布

AA衝突
のデータ

𝑑"
𝑁

𝑑𝑝
!
𝑑𝑦

(c
/G
eV
)



𝑆!"##と𝑆′!"##を評価する３つの依存性の計算
1. 通過距離（𝐿）依存性

• 反応領域中の通過距離による評価。

2. 衝突関与核子数（𝑁4567）依存性
• 𝑁BCD8：衝突に関与した核子数
• 衝突直後（粒子発生前）の状態の粒子密度による評価。

3. 生成粒子多重度（𝑑𝑁/𝑑𝜂）依存性
• 𝑑𝑁/𝑑𝜂：単位擬ラピディティあたりの衝突による生成粒子数。（ 𝜂 = 0）
• 衝突による粒子発生後の状態のエネルギー密度による評価。
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𝜃

𝑝1

𝑝2

𝑝3

𝜽 = 𝟗𝟎°
𝜼 = 𝟎

𝜃 = 0°
𝜂 = ∞
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反応領域中の通過距離（ 𝐿）計算
1. 原子核対衝突事象の生成

• グラウバーモンテカルロシミュレーション

2. 中心度（centrality）10％ごとに通過
距離を計算

lin-plane方向の通過距離：𝐿AB
lout-of-plane方向の通過距離：𝐿)C7
l通過距離：𝐿 = D,-ED./0

F

2022/2/17 2021年度修士論文発表会柴田実香

13

Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 57, 205 (2007).

＜𝑁"&'(分布＞
中心衝突 非中心衝突

𝐿(
𝑓𝑚

)

𝐿 5
6,
𝐿 0
78
(𝑓
𝑚
)

centrality(%) centrality(%)

https://arxiv.org/abs/nucl-ex/0701025
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1. 原子核対衝突事象の生成し、centrality 
10％ごと衝突関与核子数（𝑁4567）を
計算。

2. 𝑁4567の方位角（𝜙4567）分布を測定。
3. in-plane方向（𝜙GHIJ = 0）の𝑁GHIJを

𝑁GHIJ,LM、 out-of-plane方向（𝜙GHIJ =N
F）の𝑁GHIJを𝑁GHIJ,OPJとする。
• 𝑁3EFG,HI = 8 ∗ 𝑁3EFG J4567K'
• 𝑁3EFG,LMG = 8 ∗ 𝑁NLOO J4567K8.

衝突関与核子数（𝑁$%&'）の計算 14
＜𝑁"&'(の方位角分布＞

中心衝突 非中心衝突𝑁"&'(：衝突に関与した核子数
衝突直後（粒子発生前）の状態の粒子密度による評価。

𝑁GHIJ,LM 𝑁GHIJ,LM
𝑁3EFG,LMG 𝑁3EFG,LMG
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生成粒子多重度（𝑑𝑁/𝑑𝜂）の計算

• 𝑑𝑁/𝑑𝜂：単位擬ラピディティあたりの衝突による2&
2P
を𝑁3EFGと𝑁NLOOから

見積もる。

• 12
13
= 0.88 ∗ 𝑁4567 + 0.34 ∗ 𝑁89::

• 12
13 ;<

= 0.88 ∗ 𝑁4567,;< + 0.34 ∗ 𝑁89::,;<

• 12
13 9>?

= 0.88 ∗ 𝑁4567,@A7 + 0.34 ∗ 𝑁89::,9>?
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Phys. Rev. Lett. 86, 3500 (2001).
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• 𝑑𝑁/𝑑𝜂：単位擬ラピディティあたりの衝突による生成粒子数（ 𝜂 = 0）
• 擬ラピディティ（η）：発生粒子の運動を記述する変数。ビーム軸（z
軸）方向の速度に対応する値。

→衝突による粒子発生後の状態のエネルギー密度による評価。

𝜃

𝑝1

𝑝2
𝑝3

𝜽 = 𝟗𝟎°
𝜼 = 𝟎

𝜃 = 0°
𝜂 = ∞

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.86.3500


結果

1. エネルギー損失割合の𝑝/依存性
2. エネルギー損失割合の𝐿依存性
3. エネルギー損失割合𝑆2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
4. 𝑆2133の𝐿依存性と𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性の比較
5. エネルギー損失割合𝑆′2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
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1. 金金衝突の荷電ハドロン
• 𝑝!依存性が 𝜋Rと一致。
→大きな粒子種依存性なし

2. 銅金衝突の 𝜋R
• 𝑆()**は𝑝!に大きく依存せず一定。
• 𝑆()**はcentrality	に依存しており、
反応領域が大きい中心衝突ほど
𝑆()**が増加。

→先行研究における𝜋Rと同じ傾向
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17結果「エネルギー損失割合の𝑝(依存性」
𝑆!"## 𝑣𝑠. 𝑝$

反応領域の大きさと密度が
異なる衝突系

𝑆#$%% =
𝑝"
&& −𝑝"''

𝑝"
&&



1. 金金衝突の荷電ハドロンと𝜋R
• 𝑆′()**はcentrality	に依存し、反応領域の
幾何学的異方性が強い非中心衝突ほど
𝑆′()**が増加。
• 荷電ハドロンと𝜋Rの𝑝!依存性が一致。
→大きな粒子種依存性なし
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結果「エネルギー損失割合の𝑝(依存性」
𝑆!"##,&', 𝑆!"##,"() 𝑣𝑠. 𝑝$
l𝑆/011と𝑆′/011は比較可能な量であるか検証した。
＜𝑆′/011と𝑆/011の関係式＞

𝑆′)*++ =
𝑝!
,,,$% − 𝑝!

,,,*.(

𝑝!
,,,$% =

𝑝!
"" − 𝑝!

,,,*.(

𝑝!
"" −

𝑝!
"" − 𝑝!

,,,$%

𝑝!
"" ×

𝑝/
""

𝑝!
00,$% = 𝑆)*++,*.( − 𝑆)*++,$% ×

𝑝/
""

𝑝!
00,$%

𝑆′)*++ ≅ (out-of-plane方向に生成する粒子の𝑆)*++)ー(in-plane方向に生成する粒子の𝑆)*++)
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＜𝑁"&'(分布＞
非中心衝突

粒
⼦
収
量

𝑝!

AA衝突 in-plane
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4 5 6 7 8 9 10
(GeV/c)

T
p

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12   
lo

ss
,  

S'
lo

ss
,in

-S
lo

ss
,o

ut
S

lossS'
loss,in-Sloss,outS

centrality 0-10%
200GeV Au+Au pi0

4 5 6 7 8 9 10
(GeV/c)

T
p

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

   
lo

ss
,  

S'
lo

ss
,in

-S
lo

ss
,o

ut
S

centrality 10-20%
200GeV Au+Au pi0

4 5 6 7 8 9 10
(GeV/c)

T
p

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12   
lo

ss
,  

S'
lo

ss
,in

-S
lo

ss
,o

ut
S

centrality 20-30%
200GeV Au+Au pi0

結果「エネルギー損失割合の𝑝(依存性」
𝑆!"##,&', 𝑆!"##,"() 𝑣𝑠. 𝑝$
l𝑆/011と𝑆′/011は比較可能な量であるか検証した。
＜𝑆′/011と𝑆/011の関係式＞

𝑆′)*++ =
𝑝!
,,,$% − 𝑝!

,,,*.(

𝑝!
,,,$% =

𝑝!
"" − 𝑝!

,,,*.(

𝑝!
"" −

𝑝!
"" − 𝑝!

,,,$%

𝑝!
"" ×

𝑝/
""

𝑝!
00,$% = 𝑆)*++,*.( − 𝑆)*++,$% ×

𝑝/
""

𝑝!
00,$%

𝑆′loss ≅ (out-of-plane方向に生成する粒子の𝑆)*++)ー(in-plane方向に生成する粒子の𝑆)*++)
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𝑆loss,inと𝑆loss,outは、方位
角に依存した𝑆lossの詳細
な情報を示している。

𝑆)*++と𝑆′)*++は比較可
能な測定値である。



結果

1. エネルギー損失割合の𝑝/依存性
2. エネルギー損失割合の𝐿依存性
3. エネルギー損失割合𝑆2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
4. 𝑆2133の𝐿依存性と𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性の比較
5. エネルギー損失割合𝑆′2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
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22結果「エネルギー損失割合の𝐿依存性」
𝑆!"## 𝑣𝑠. 𝐿

l金銅、金金、銅銅衝突の𝜋R
• 𝑆/011は𝐿の関数に対し増加傾向。

l金金衝突の𝜋R
フィット関数： 𝑓 𝑥 = 𝑝0 ∗ 𝑥GX
• 𝑆/011は概ね𝐿"に比例。
• 高𝑝!ハドロンのQGP中でのエネルギー損失機
構において、グルーオン放射の寄与が大きい
ことを示唆。

反応領域中の通過距離（L）による評価。
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0.05

0.1
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 < 8GeV/c
T

 p£7GeV/c =200GeVNNs 0p

fit function for Au+Au:
p1f(x)=p0*x
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結果「エネルギー損失割合の𝐿依存性」
𝑆′!"## 𝑣𝑠. 𝐿"()* − 𝐿&'*
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• 𝑆('55が𝐿"に比例した結果を踏まえて、 𝐿"に対
応するΔ𝐿"=𝐿678" − 𝐿9:" で𝑆′('55を評価。

l金金衝突の𝜋;

フィット関数： 𝒇 𝒙 = 𝒑𝟎 ∗ 𝒙𝒑𝟏

• 𝑆′('55はΔ𝐿"の関数に対し概ね増加傾向。
• 𝑆′('55をより簡単に表す関数については、よ
り詳細な研究が必要。
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反応領域中の通過距離（L）による評価。

𝑆′)*++ = 𝑆89::,*.( − 𝑆89::,$% ×
𝑝/
""

𝑝!
00,$%

= 𝑝0×𝐿*.(# − 𝑝0×𝐿$%# ×
𝑝/
""

𝑝!
00,$% = 𝑝0× 𝑳𝒐𝒖𝒕𝟐 − 𝑳𝒊𝒏𝟐 ×

𝑝/
""

𝑝!
00,$%

Δ𝑳𝟐



結果

1. エネルギー損失割合の𝑝/依存性
2. エネルギー損失割合の𝐿依存性
3. エネルギー損失割合𝑆2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
4. 𝑆2133の𝐿依存性と𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性の比較
5. エネルギー損失割合𝑆′2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
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l銅金、金金、銅銅衝突の𝜋R

• 𝑆()**は𝑁4567や𝑑𝑁/𝑑𝜂の関数に対
し増加傾向。

• ３つの衝突系を𝑁4567と𝑑𝑁/𝑑𝜂の
関数で比較すると一致。

2022/2/17 2021年度修士論文発表会柴田実香

0 100 200 300 400 500 600
hdN/d

0.1-

0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
S

Cu+Au
Au+Au PRC93.024911
Cu+Cu PRC93.024911

 < 8GeV/c
T

 p£7GeV/c 
=200GeVNNs 0p

25結果「エネルギー損失割合の𝑁!"#$依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性」
𝑆%&'' 𝑣𝑠. 𝑁!"#$,	𝑆%&'' 𝑣𝑠. 𝑑𝑁/𝑑𝜂
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衝突直後（粒子発生前）の状
態の粒子密度による評価。

衝突による粒子発生後の状態の
エネルギー密度による評価。

銅金衝突 銅銅衝突金金衝突

反応領域の大きさと密度が異なる。
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fit function for Au+Au:
p1f(x)=p0*x



結果

1. エネルギー損失割合の𝑝/依存性
2. エネルギー損失割合の𝐿依存性
3. エネルギー損失割合𝑆2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
4. 𝑆2133の𝐿依存性と𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性の比較

①比較点：反応領域の大きさと密度が異なる衝突系

②比較点：異なる方位角方向に生成する粒子

5. エネルギー損失割合𝑆′2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
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l 金金、銅金、銅銅衝突における𝜋'の𝑆/011は「𝑁BCD8または𝑑𝑁/𝑑𝜂の関数」で比較すると一致した。
→反応領域の大きさと密度が異なる衝突系における𝑆/011を１つの関数でフィット。

フィット関数
𝑓 𝑥 = 𝑝0 ∗ 𝑥3R + 𝑝2
• フィット関数の𝜒"/𝑛𝑑𝑓

• L：0.604
• 𝑁"&'(：0.101
• 𝑑𝑁/𝑑𝜂：0.094

• 反応領域の大きさと密度が異な
る３つの衝突系の𝑆/011は、 𝐿、
𝑁BCD8、 𝑑𝑁/𝑑𝜂の関数で一意に
表される。

• 𝐿の関数としてよりも𝑁BCD8
や𝑑𝑁/𝑑𝜂の関数として比較した
方が、より一致した。

結果「依存性の比較①」
𝑆%&'' 𝑣𝑠. 𝐿, 𝑁!"#$, 𝑑𝑁/𝑑𝜂

2022/2/17 2021年度修士論文発表会柴田実香

27

0 100 200 300 400 500 600
hdN/d

0.1-

0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

lo
ss

S

 / ndf 2c  1.868 / 14
p0        0.1612± 0.08621 
p1        0.2078± 0.242 
p2        0.2364±0.1801 - 

 / ndf 2c  1.868 / 14
p0        0.1612± 0.08621 
p1        0.2078± 0.242 
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+p2p1fit function : f(x)=p0*x
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結果「依存性の比較②」
𝑆%&'',)*, 𝑆%&'',&+$ 𝑣𝑠. 𝐿, 𝑁!"#$, 𝑑𝑁/𝑑𝜂

2022/2/17 2021年度修士論文発表会柴田実香

28

0 100 200 300 400 500
out

|
hd

dN, |
in

|
hd

dN|
0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.352 / 7
p0        0.419± 0.1135 
p1        0.3733± 0.2156 
p2        0.6036±0.2202 - 

 / ndf 2c  0.352 / 7
p0        0.419± 0.1135 
p1        0.3733± 0.2156 
p2        0.6036±0.2202 - 

<10GeV/c
T

p£9GeV/c

0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0.5

0.6
0.7

0.8
0.9

1
1.1

1.2
1.3

1.4
1.5

da
ta

/fi
t   0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.4385 / 7
p0        0.4423± 0.1875 
p1        0.2117± 0.1695 
p2        0.5663±0.3204 - 

 / ndf 2c  0.4385 / 7
p0        0.4423± 0.1875 
p1        0.2117± 0.1695 
p2        0.5663±0.3204 - 

in-plane stat.err. syst.err.
out-of-plane stat.err. syst.err.

fit function=p0*x^p1+p2
200GeV Au+Au pi0
centrality 0-50%

<9GeV/c
T

p£8GeV/c

0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0.5

0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

da
ta

/fi
t   0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  1.006 / 7
p0        0.5092± 0.2358 
p1        0.1813± 0.1501 
p2        0.6234±0.3808 - 

 / ndf 2c  1.006 / 7
p0        0.5092± 0.2358 
p1        0.1813± 0.1501 
p2        0.6234±0.3808 - 

<8GeV/c
T

p£7GeV/c

0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0.5

0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

da
ta

/fi
t   0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.3244 / 7
p0        0.2337± 0.06316 
p1        0.4439± 0.3022 
p2        0.4171±0.1568 - 

 / ndf 2c  0.3244 / 7
p0        0.2337± 0.06316 
p1        0.4439± 0.3022 
p2        0.4171±0.1568 - 

 pT < 10GeV/c£9GeV/c 

0 100 200 300 400 500

part,out
, Npart,inN

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

da
ta

/fi
t  0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.3643 / 7
p0        0.3051± 0.1024 
p1        0.3297± 0.2487 
p2        0.4681±0.2213 - 

 / ndf 2c  0.3643 / 7
p0        0.3051± 0.1024 
p1        0.3297± 0.2487 
p2        0.4681±0.2213 - 

in-plane stat.err. syst.err.
out-of-plane stat.err. syst.err.

fit function=p0*x^p1+p2
200GeV Au+Au pi0
centrality 0-50%

 pT < 9GeV/c£8GeV/c 

0 100 200 300 400 500

part,out
, Npart,inN

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

da
ta

/fi
t  0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.7972 / 7
p0        0.3722± 0.1271 
p1        0.3099± 0.2259 
p2        0.5375±0.258 - 

 / ndf 2c  0.7972 / 7
p0        0.3722± 0.1271 
p1        0.3099± 0.2259 
p2        0.5375±0.258 - 

 pT < 8GeV/c£7GeV/c 

0 100 200 300 400 500

part,out
, Npart,inN

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

da
ta

/fi
t  

0 100 200 300 400 500
out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.3244 / 7
p0        0.2337± 0.06316 
p1        0.4439± 0.3022 
p2        0.4171±0.1568 - 

 / ndf 2c  0.3244 / 7
p0        0.2337± 0.06316 
p1        0.4439± 0.3022 
p2        0.4171±0.1568 - 

 pT < 10GeV/c£9GeV/c 

0 100 200 300 400 500

part,out
, Npart,inN

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

da
ta

/fi
t  0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.3643 / 7
p0        0.3051± 0.1024 
p1        0.3297± 0.2487 
p2        0.4681±0.2213 - 

 / ndf 2c  0.3643 / 7
p0        0.3051± 0.1024 
p1        0.3297± 0.2487 
p2        0.4681±0.2213 - 

in-plane stat.err. syst.err.
out-of-plane stat.err. syst.err.

fit function=p0*x^p1+p2
200GeV Au+Au pi0
centrality 0-50%

 pT < 9GeV/c£8GeV/c 

0 100 200 300 400 500

part,out
, Npart,inN

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

da
ta

/fi
t  0 100 200 300 400 500

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25  
lo

ss
,o

ut
,S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  0.7972 / 7
p0        0.3722± 0.1271 
p1        0.3099± 0.2259 
p2        0.5375±0.258 - 

 / ndf 2c  0.7972 / 7
p0        0.3722± 0.1271 
p1        0.3099± 0.2259 
p2        0.5375±0.258 - 

 pT < 8GeV/c£7GeV/c 

0 100 200 300 400 500

part,out
, Npart,inN

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

da
ta

/fi
t  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN, |

hd
dN

0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 
lo

ss
,o

ut
, S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  17.75 / 7
p0        0.04559± 0.01773 
p1        1.038± 1.262 
p2        0.1162±0.02078 - 

 / ndf 2c  17.75 / 7
p0        0.04559± 0.01773 
p1        1.038± 1.262 
p2        0.1162±0.02078 - 

 pT < 10GeV/c£9GeV/c 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(fm)

out
, LinL

0.5

0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

da
ta

/fi
t  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN, |

hd
dN0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 
lo

ss
,o

ut
, S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  18.16 / 7
p0        0.07453± 0.02782 
p1        1.032± 1.092 
p2        0.1585±0.04264 - 

 / ndf 2c  18.16 / 7
p0        0.07453± 0.02782 
p1        1.032± 1.092 
p2        0.1585±0.04264 - 

in-plane stat.err. syst.err.
out-of-plane stat.err. syst.err.

fit function=p0*x^p1+p2
200GeV Au+Au pi0
centrality 0-50%

 pT < 9GeV/c£8GeV/c 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(fm)

out
, LinL

0.5

0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

da
ta

/fi
t  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

out
|

hd
dN, |

in
|

hd
dN, |

hd
dN0.05-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 
lo

ss
,o

ut
, S

lo
ss

,in
S

 / ndf 2c  16.48 / 7
p0        0.07371± 0.02962 
p1        0.9514± 1.073 
p2        0.1541±0.0467 - 

 / ndf 2c  16.48 / 7
p0        0.07371± 0.02962 
p1        0.9514± 1.073 
p2        0.1541±0.0467 - 

 pT < 8GeV/c£7GeV/c 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(fm)

out
, LinL

0.5

0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

da
ta

/fi
t  

𝑺𝐥𝐨𝐬𝐬,𝒊𝒏, 𝑺𝐥𝐨𝐬𝐬,𝐨𝐮𝐭 𝒗𝒔. 𝑵𝐩𝐚𝐫𝐭 𝑺𝐥𝐨𝐬𝐬,𝐢𝐧, 𝑺𝐥𝐨𝐬𝐬,𝐨𝐮𝐭 𝒗𝒔.
𝒅𝑵
𝒅𝜼

𝑆9:;;,=>: in-plane方向のエネルギー損失割合
𝑆9:;;,:?@:out-of-plane方向のエネルギー損失割合

l 方位角に依存した𝑆/011,56と𝑆/011,078は𝑆/011よりも詳細な情報を含んでいる。
→異なる方位角方向に生成する粒子のエネルギー損失割合を１つの関数で
フィット。

フィット関数
𝑓 𝑥 = 𝑝0 ∗ 𝑥3R + 𝑝2

• フィット関数の𝜒"/𝑛𝑑𝑓
• L： 2.354
• 𝑁"&'(： 0.114
• 𝑑𝑁/𝑑𝜂： 0.144

• 異なる方位角に放出される粒
子のエネルギー損失は、 Lの関
数としてよりも𝑁BCD8や𝑑𝑁/𝑑𝜂
の関数として比較した方が、
より一致して一意に表される。
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結果

1. エネルギー損失割合の𝑝/依存性
2. エネルギー損失割合の𝐿依存性
3. エネルギー損失割合𝑆2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
4. 𝑆2133の𝐿依存性と𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性の比較
5. エネルギー損失割合𝑆′2133の𝑁4XYL依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性
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結果「𝑆′%&''の𝑁!"#$依存性と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性」
𝑆′()** 𝑣𝑠. 𝑁4567,)C7

GX −𝑁4567,AB
GX ,

𝑑𝑁
𝑑𝜂 )C7

GX

−
𝑑𝑁
𝑑𝜂 AB

GX
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l 𝑆/011の𝑁BCD8と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性のフィット結果より、乗数パラメータp1を得た。
→乗数パラメータp1を用いた関数で𝑆′/011を評価した。

• 𝑆/011のフィット関数（𝑓 𝑥 = 𝑝0 ∗ 𝑥3R + 𝑝2）
1. 𝑁3EFG: 𝑝1 = 0.226
2. 2&

2P
: 𝑝1 = 0.150

• 𝑆′/011を評価する関数 横軸 ：
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PR *.(

M.LSM
− PQ

PR $%

M.LSM

• 𝑆′/011が正の相関を持つ、𝑁3EFGまたは𝑑𝑁/𝑑𝜂の関数で示すことができた。
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まとめ・今後

• 反応領域の大きさと密度の違う衝突系における、QGP	中の放出粒子のエネルギー損失を系統的に研
究し、定量的に評価することが目的。

• 𝑆/011は𝑝!に大きく依存せず一定で、反応領域が大きい中心衝突ほど増加。
• 𝑆′/011は反応領域の幾何学的異方性が強い非中心衝突ほど増加。
• 反応領域の大きさと密度の違う衝突系における𝑆/011は、Lや𝑁BCD8、 𝑑𝑁/𝑑𝜂の関数で比較すると一致
する。

• 異なる方位角に放出される粒子のエネルギー損失は、𝑁BCD8や𝑑𝑁/𝑑𝜂の関数で比較すると一致する。

• 𝑆′/011は、𝑆/011の𝑁BCD8と𝑑𝑁/𝑑𝜂依存性の結果を使用した関数により正の相関を示す。

• 現在は、結果と理論モデルの比較を行うためにJetScapeと呼ばれる重イオン衝突シミュレーション
フレームワークを用いたシミュレーションに取り組んでいる。この比較により、QGP	中での粒子の
エネルギー損失に関する、より詳細な情報が得られると考えている。
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