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009年 11月、欧州原子核研究機構 (CERN)において世界最大のハドロン衝突型加

速器である LHC加速器が本格的に稼働を開始した。LHCでは将来的に
√

s = 14TeV

の陽子陽子衝突及び、
√

sNN = 5.5TeVの鉛鉛衝突を予定している。我々研究グルー

プは高エネルギー重イオン衝突実験 (ALICE) に参加しており、その主な目的は量子

色力学 (QCD) によって予言されているクォークグルーオン・プラズマ (QGP) 相の

探索および強い相互作用するクォーク物質の基礎的な性質の研究である。QGP 相は

ビッグバンから数マイクロ秒後の初期宇宙において存在していたと考えられており、

その研究は宇宙開闢の謎、物質の起源についての理解につながると期待される。QGP

相探究のための有効な方法としてπ0 中間子の収量測定があげられる。衝突により生

成したパートンは QGP相を通過する際にエネルギーを失い、そのパートンによって

作られたπ0 中間子の高横方向運動量領域での抑制が期待されているからである。

ALICE 実験では光子測定に特化した検出器として Photon Spectrometer(PHOS

検出器)が用いられている。π0 中間子は 99％が 2γへ崩壊する。その 2γを PHOS

で観測し再構成することでπ0 中間子の収量を測定する。PHOS検出器は鉛タングス

テン結晶 (PWO)とアバランシェ・フォトダイオード (APD)からなる電磁カロリメー

タであり、高いエネルギー分解能と 2粒子位置分解能を有する。

実験で得られたデータからπ0 中間子の収量を計算するために様々な補正を考慮し

なければならない。本研究では、以下の効果についてシミュレーションを用いて補正

係数を求めた。まずπ0 中間子の横方向運動量に依存する PHOS検出器の検出効率の

効果。次に光子が他検出器と相互作用することによって電子陽電子対生成を起こしπ
0 中間子が再構成できなくなる効果。最後に荷電粒子と他検出器の相互作用により生

成される衝突中心起源ではないπ0 中間子による効果である。本研究では、重心系エ

ネルギー
√

s = 900GeV陽子陽子衝突における測定データからπ0 中間子の収量を測

定するための補正係数を求めた。
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第 1章 導入

1.1 クォークとレプトン

私たちの身の回りにあるものは全て、1億分の 1センチメートル程度の大きさの原

子から構成されており、原子はその大きさのさらに 1万分の 1の原子核と電子より構

成されている。陽子と中性子を結び付ける粒子としてπ中間子がある。陽子、中性子、

π中間子はハドロンと呼ばれ、電子はレプトンと呼ばれる。さらにハドロンの中でも

陽子、中性子等の粒子はバリオンと呼ばれクォークと呼ばれる素粒子 3つ、中間子は

メソンと呼ばれクォーク 2つから構成されている。

現在のところ、クォークとレプトンは物質を構成する最小の素粒子であると考えら

れており、それぞれ 3つの世代に分類されている。クォークは質量の小さいほうから

2/3eの電荷をもつアップ、チャーム、トップと－ 1/3の電荷をもつダウン、ストレン

ジ、ボトムの 6種類からなり、レプトンは－ eの電荷をもつ電子、ミューオン、タウ

オンと電荷をもたない電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノの

6種類からなる。

1.2 4つの力

クォークとレプトンが行う相互作用が素粒子の基本的な 4つの相互作用である。こ

れらの相互作用は前述の素粒子間でゲージボソンがやり取りされることにより働く。

強い相互作用はカラー荷と呼ばれる量子数を持つ素粒子間で作用する。ゲージボ

ソンはグルーオンである。強い相互作用は電磁相互作用に比べて 100 倍ほど強い。

クォークのカラー荷には赤、青、緑の三原色の 3つが考えられている。グルーオンは

色の組み合わせが 8種類あり、いずれも質量をもたない。グルーオン自体もカラー荷

を持つので強い力は距離が離れれば強くなり、距離が核子程度の大きさになると全体

として白色の状態しか安定することができない。
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図 1 クォークとレプトン

弱い相互作用はクォークとレプトン間で作用する。ゲージボソンはウィークボソン

と呼ばれ、正、あるいは負の電荷をもつWボソンと電荷をもつ Zボソンがある。この

相互作用は原子核のβ崩壊、中性子、π中間子の崩壊の原因となる。この相互作用は

強い相互作用や電磁相互作用と比較してはるかに弱いので、弱い相互作用と呼ばれる。

電磁相互作用は荷電粒子間に作用する。ゲージボソンは光子である。光子は質量を

もたない。電磁気力相互作用は電荷に比例する。電磁相互作用の例として、電子と原

子核を結びつけ原子を作る力、原子同士を結び付け分子を作る力がある。

重力相互作用は全ての素粒子に作用する。ゲージボソンはグラ日とんと呼ばれてい

る。重力は天体の運行をつかさどり、宇宙の構造を作り出す。重力は質量に比例する。

素粒子の質量は非常に小さく、現在の加速器で到達できるようなエネルギーでは素粒

子間の重力は無視できるが、ビッグバンのような超高エネルギー領域では重要になっ

てくる。
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図 2 4つの相互作用

1.3 クォーク・グルーオン・プラズマ

量子色力学で予言されているように物質相は高温・高密度状態ではクォークとその

媒介粒子であるグルーオンは強い相互作用による束縛から解放され、クォーク・グルー

オン・プラズマ相 (QGP)へと相転移する。この QGP相が自然に存在する (した)と

されるのは、ビッグバン直後の 10マイクロ秒以内の初期宇宙や中性子内部である。

図 3 高温・高密度状態ではクォークの閉じ込めから解放されて QGP相へ相転移する
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この QGP を現在地球上で再現できる手段は、原子核を高速付近まで加速して衝

突させる高エネルギー重イオン衝突実験であると考えられている。CERN における

ALICE実験では陽子相互衝突、鉛原子核相互衝突により高エネルギー密度の状態を作

り QGPの性質の探究を試みている。

1.4 ジェット抑制

高エネルギー粒子衝突において、ジェットと呼ばれる初期衝突で強く弾かれたパー

トンが起源となる現象がある。強く弾かれ高い横方向運動量をもったクォークは、真

空方のグルーオンによって結びつけられたクォークの複合粒子 (ハドロン)群を作り出

す。このハドロン群をジェットと呼ぶ。

衝突初期に強く弾かれたパートンは、原子核衝突によってできた QGP相を通過す

る際に QGP相との強い相互作用によってエネルギーを失う。その結果、QGP相が形

成される衝突エネルギーにおける原子核衝突では、ジェットの抑制が観測できる。つ

まりジェットの抑制は、QGP相形成の有力な信号となる。

図 4 ジェット抑制

ジェット抑制はすでに米国のブルックヘブン国立研究所 (BNL) の RHIC 加速器

に置いて観測されている。たとえば中性π中間子は図に示すように、横方向運動量

20GeV/cまでの高い横方向運動量領域において RAA=0.2という強い抑制が観測され

た。RAA とは原子核衝突における、ある横方向運動量での収量を陽子 +陽子衝突に
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おけるある横方向運動量での収量で規格化した値である。

図 5 BNLの RHICにおいて観測された RAA

1.5 研究の目的

2009 年 11 月、欧州原子核研究機構 (CERN) において世界最大のハドロン衝突型

加速器である LHC加速器が本格的に稼働を開始した。LHCで予定されている実験の

一つである ALICE実験は唯一高エネルギー重イオン衝突に特化した実験で、その目

的は量子色力学によって予言される QGP相の基礎的な性質の探究である。その性質

解明のための方法として衝突により生成されるπ0 中間子の収量測定がある。衝突に

より生成されたパートンは QGP相を通過する際にエネルギーを失い、そのパートン

によって作られたπ0 中間子の高横方向運動量領域での抑制が期待されているからで

ある。

本研究の目的は、実験で得られたデータから π0 中間子の収量を計算するための

様々な補正を求めることである。まずπ0 中間子の横方向運動量に依存する PHOS検

出器の剣水津効率の効果。次に光子が他の検出器と相互作用することによって電子陽

電子対生成を起こしπ0 中間子が再構成できなくなる効果。最後に荷電粒子と他の検
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図 6 予想されるπ0 中間子の微分断面積の横方向運動量

出器の相互作用により生成される衝突中心起源ではないπ0 中間子による効果である。

将来的には本研究で得られた結果を用いて /sqrt(s)=900GeVの陽子陽子衝突におけ

るπ0 中間子の収量得ることができる。さらにその結果と、2010年秋に予定している

鉛鉛衝突でのπ0 中間子の収量の測定結果との比較による QGP相の性質探究が期待

される。
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第 2章 A Large Ion Coolider Experiment(ALICE実験)

Large Ion Coolider Experiment(ALICE実験).tex

2.1 欧州原子核研究機構 (CERN研究所)

CERN研究所はスイスのジュネーブ近郊にある世界最大規模の素粒子物理学研究所

である。素粒子加速器を用いた素粒子物理学および原子核物理の研究を主に行ってい

るが、その他にも Scientific Linuxというオペレーティングシステムの開発も行って

いる。

2.2 LHC加速器

LHC(Large Hadron Collider)は、2000年に実験を終了した LEP(Large Electron-

Positron Collider)の地下トンネル (地下 100m、全周 27km)に、新たに設置して建設

建設した世界最大の衝突型粒子加速器である。

図 7 LHC概観
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加速手順は、陽子イオン源からスタートし、線形加速器、陽子シンクロトロンブー

スター、SPS(Super Proton Syncrotron)を経由し、バンチと呼ばれる状態になった

陽子ビームを LHC本体へ注入し、最終加速を行う。

LHCでは、まず衝突エネルギー
√

s = 14TeVの陽子相互衝突、次いで
√

s = 5.5TeV

の鉛原子核相互衝突を行う予定であり、ALICE、ATLAS、CMS、LHCb、TOTEM、

LHCfの 6つの主な実験グループがある。

ALICE実験は、LHCで行われる実験の中で唯一高エネルギー原子核物理学に特化

した検出器を持つ。ALICE実験では、RHIC加速器における物理的成果を踏まえて、

より高温の QGP相を生成し、その性質の探究を展開する。日本からは広島大学、東

京大学原子核科学研究センター、筑波大学が正式加盟機関として参加している。

2.3 ALICE実験

ALICE 実験は (A Large Ion Collider Experiment) は史上最高の衝突エネルギー

をもってして高エネルギー物理の全景を明らかにできると期待されている実験である。

そのためには高い検出効率、エネルギー分解能、位置分解能を持ち、広範囲の運動量

の粒子をカバーし、さらに粒子の同定をよりよい精度で行うことのできる検出器が必

要となる。

ALICE実験では、粒子ビームの衝突点を巨大な L3電磁石の中央に設置し、その衝

突点を囲むように各検出器が配置されている。ALICE 実験は各検出器で得られる情

報を統合して、クォーク物質相である QGP相の性質解明を目指す。ALICE実験では

ALICE座標系という一つの座標系があり、ビーム軸方向のミュー粒子検出器と反対方

向が z軸方向である。z軸方向に対して垂直に上の方向が y方向で、右手系になるよ

うに x軸方向が定義されている。

2.4 PHOS検出器

PHOSは重イオン衝突実験によって形成される QGPからの熱輻射による光子測定

を主な目的としている。PHOSは入射粒子の落としたエネルギーを測定することがで

きる。おもには、光子や電子が電磁シャワーによって落とすエネルギーを測定するが、

PHOS は光子のエネルギーの測定に最適化してある。光子のエネルギーを測定するこ

とで、光子へ崩壊する粒子を再構成することができる。たとえば、0.5－ 10GeV/c の
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図 8 ALICE検出器概観

光子、1－ 10GeV/c のπ 0、2－ 10GeV/c のη の測定が可能である。また、高横運

動量π 0 の測定により、QGP 相形成の有力な信号であるジェット抑制を観測するこ

とが可能である。

PHOSは同型モジュール 5基から構成されており、1モジュールには 6456 の検出素

子がある。1つの検出素子につき、1つの検出チャンネルがあるので、5基で計 17920

個の検出チャンネルになる。PHOSのアクセプタンスは、ラピディティー方向に—η

— ¡ 0.12 を覆い、方位角方向に 100 を覆う。2009年 11月に行われた Runでは 3基

の PHOSモジュールを使用している。

PHOS の検出素子は鉛タングステン結晶 (PbWO4) 結晶と、光子検出のための

Avalanche Photodiode(APD)から構成されている。これらの検出素子の性能により、

PHOSは高いエネルギー分解能 (3

PHOSの読み出しシステムにおける特徴は、sampling ADCによる電荷測定 (エネ

ルギー測定)と Detector Control System(DCS)によりネットワークを通して遠隔操

作が可能ということである。遠隔操作では、電子回路系の電源の ON/OFF、温度管理

などを行うことができる。
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図 9 PHOS概観

PHOSのトリガーシステムは大きく分けて 3種類ある。1つ目は、ビーム実験での

セルフトリガーである。2 つ目は、地下での宇宙線測定のための ALICE 全体のトリ

ガーシステムである。3つ目は、プラスチックシンチを用いた地上での宇宙線測定用

トリガーシステムである。

2.4.1 鉛タングステン酸 (PWO)結晶

PWO 結晶とは無色透明な結晶で、組成式は PbWO4 である。ALICE 実験では

使用する pWO 結晶はロシアの North Crystal 社製のもので、サイズは 22 × 22 ×

180mm3 である。

PWO結晶は無機シンチレータの一種である。無機シンチレータは入射してきた光

子や電子に対し電磁シャワーを起こさせ、そのエネルギーに比例した発光をする物質

である。その発光量を測定することで入射してきた粒子のエネルギーを測定すること

ができる。

ALICE 実験に使用する PWO結晶は、発光量は少ないものの、有機シンチレータ

並みに早い減衰時間を持つ。そのため、高い時間分解能、エネルギー分解能を得るこ

とができる。また、密度も非常に高いため PWO結晶は高エネルギー粒子を狭い範囲

に閉じ込めることができ、電磁カロリメータ素材としてきわめて適している。PWO

結晶は温度を下げると発光量が増えることがわかっており、－ 25度まで冷却して使用

する。
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図 10 PWO結晶

2.4.2 Avalanche Photodiode(APD)

APD とは、アバランシェ増幅による信号増幅装置を持つシリコンフォトダイオー

ドである。これにより微弱な光の検出に適している。増幅率は 10 － 104 倍である

が、ショットノイズを考慮すると、10－ 104 倍で使用することが適切とされている。。

APD を動作させるためには、高電圧 (-25 度で 350V) をかける必要があり、各素子

の APDの増幅率をそろえるためにはこの高電圧を正確に制御することが必要である。

一般的に光検出器に使用される Photomultiplier Tube(PMT) に比べ、APD は小型

で強磁場中でも影響を受けることなく使用できるという利点がある。また量子効率が

70－ 80

APDからの信号は前置増幅器 (Charged Sensitive Pre-amplifer、通称CSP)によっ

てさらに増幅される。プリアンプは積分回路で APDから出力される電荷を積分する。

CSPの設計・製作では以下の点に留意している。

• APD の動作ゲインを 50 倍と設定し、出力感度を 1V/pc、最大出力を 5V と

する。

• 100pFの APD素子取り付け時、回路によるノイズを 500ENCとする。
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• 環境温度－ 25度で運用するため、消費電力を 100mW以下に抑える。

• 2万個の量産を念頭に製造コストおよび回路部品の供給の安定性を重視する。

15



第 3章 シミュレーション・解析

3.1 イベントジェネレータ PYTHIA

本研究で用いたイベントジェネレータ PYTHIAは、高エネルギーの物理事象を生成

することができるプログラムである。PYTHIAでは電子、陽電子、陽子、反陽子のよ

うな基本的な粒子間の、様々な組み合わせの衝突を記述することができる。このプロ

グラムは、パートン分布やハドロン崩壊といったさまざまな理論や物理モデルを含ん

でいて、おもにそれらは実験事実に基づいている。本研究では PYTHIAにおいて陽子

を二つ生成し、それらを加速し正面衝突させることで重心系エネルギー
√

s = 14TeV

の陽子・陽子衝突を再現した。

3.2 GEANT3

GEANT3(Geometory and tracking 3)とは、粒子が物質中を通るときの相互作用

を記述することのできるプログラムである。このプログラムは基本的には高エネル

ギー物理実験のために作られたが、今日では医療、生物科学、放射線防護、宇宙航行

学など様々分野でも応用されている。GEANT3 の高エネルギー物理学における利用

方法は以下の二つである。

1. 実験装置内の粒子を追尾し、測定器応答シミュレーションを行う。

2. 実験機器のセットアップおよび粒子の軌跡を表示する。

本研究では、GEANT3を用いて ALICE検出器を再現した。

3.3 シミュレーションの流れ

シミュレーションの流れを 4つに分けて説明する。

• Event Generarion

特定の物理事象に対して粒子を発生させる。
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図 11 GEANT3により再現された ALICE検出器

• Simulation

発生粒子が測定器を通る際の相互作用による他粒子発生や、測定器に落とすエネル

ギーなどをシミュレートする。さらにその落としたエネルギーが検出器に伝わり、検

出器からのアナログシグナルを、読み出し電子回路の出力であるデジタル情報に変換

するまでをシミュレートする。

• Reconstruction

読み出し電子回路からのデジタル情報から、検出粒子情報を引き出す。

• Analysis

検出粒子情報から物理結果となるヒストグラムに変換する。
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3.4 ローレンツブースト

質量をもつ粒子が実験室系において高速で運動している場合、その粒子は運動方向

に相対論的効果を受ける。これを考慮して重心系での運動を実験室系に変換すること

をローレンツブーストという。速度 vで運動しているπ0 が崩壊するとき、重心系に

おけるπ0 の進行方向に対して θ̂ の角度で飛び出す光子を考える。

崩壊光子は π0 の進行方向にローレンツブーストされる。その時のエネルギー E1

は

E1 = γ (E1
′ +β p1

′cosθ′)

=1/2mπ0γ (1 +β cosθ′)(1)

で表される。(ただしβ = v/c,γ=1/
√

1 −β2)

3.5 不変質量の計算

PHOS 検出器に光子が入射した場合、PHOS は光子が入射したクリスタルのあ

るクラスタの位置と、入射した光子のエネルギーを返す。π0 の寿命は非常に短い

(cτ=25.1nm)ので、ほぼ原点で崩壊すると考えてよい。るπ0 が崩壊して生成された

2つの崩壊光子γ1、γ2 のエネルギーを E1、E2、ある２つの光子のなす角度をφと

すると、π0 の質量mπ0 は次式で表される。

mπ0 =
√

2E1E2(1 − cosφ) (2)

3.6 幾何学的な検出効率

衝突により生成したπ0 を測定するために、そのπ0 が崩壊してできた 2つの光子

のエネルギーを PHOSで測定しπ0 の質量を再構成するという手法を用いる。ここで

は PHOSの幾何学的な検出効率による効果をシミュレーションにより考える。衝突に
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より生成するπ0 は、低い横方向運動量を持つ場合、生成される 2つの光子のなす角

度が大きくなるためどちらか一方、あるいは両方が PHOS で検出されないことがあ

る。そのため低い横方向運動量領域では検出効率は低くなると考えられる。また生成

するπ0 が高い横方向運動を持つ場合生成される 2つの光子はローレンツブーストに

よりほぼ同じ方向へ向かって飛ぶ。そのため PHOS においては 1 つの粒子として測

定されてしまい、やはり検出効率は低くなると考えられる。このシミュレーションに

おいては GEANT3を用いて、PHOSのみを設置しπ0 を生成させその検出効率を求

めた。シミュレーションの詳細は以下である。

生成した粒子 検出器 イベント数

π0 PHOSのみ 200000

動径角度範囲 擬ラピディティ範囲 横方向運動量範囲

220°≦ ϕ ≦ 320° － 0.15 ≦ η ≦ 0.15 1[GeV/c] ≦ pT ≦ 50[GeV/c]

本来 PHOSは 5基が設置されるが、現在 3基のみが設置されているので解析はその

範囲のみを考慮している。

3.7 π0 起源の光子の電子陽電子対生成による効果

3.8 非衝突中心起源のπ0 による効果
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第 4章 結果・考察

4.1 結果

まず幾何学的な検出効率について考える。

シミュレーションデータより、π0 の質量を再構成した。

図 12 シミュレーションから得たπ0 の不変質量分布
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π0 の質量である 135MeV を中心として分布している。ピークの左にある分布は、

不変質量を計算する際に用いるクラスターが PHOS実機の端にある場合、光子のエネ

ルギーをすべて落とす前に通過してしまい実際よりも小さなエネルギーが測定される。

その結果として計算される質量はπ0 の質量よりも小さくなる。そのため不変質量の

範囲が 0.12GeV-0.14GeVの範囲のπ0 を用いて幾何学的な検出効率の計算に用いた。

検出効率を求めるために以下の式を用いた。

π0の個数 (個/bin)
PHOS を含む適当な範囲に投げた個数 (個/bin)

×
PHOS を含む適当な範囲 (Ω)

4π (Ω)
(3)

以上の式を用いて、幾何学的な検出効率を求めた。
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図 13 π0 の幾何学的な検出効率の横方向運動量依存性
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得られた結果を見ると低横方向運動領域での立下りが見られる。これは低い横方向運

動量を持ったπ0 の崩壊光子が二つとも PHOS検出器で検出されることが少ないとい

うことを示している。また高横方向運動量領域でも立下りが起こり始めている。これ

は高い横方向運動量を持った 2 つの崩壊光子が PHOS 検出器の近い位置に当たるた

め、一つのクラスタとして検出されるからである。

次に崩壊光子の電子陽電子対生成の効果について考える。

全検出器を設置した場合と PHOSのみを設置した場合でπ0 の不変質量を計算した

invariant_mass
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RMS    0.02005
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Entries  11798
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RMS    0.02005

invariant mass of the pair of two clusters

図 14 シミュレーションから得たπ0 の不変質量分布 (全検出器)
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invariant_mass
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図 15 シミュレーションから得たπ0 の不変質量分布 (PHOSのみ)

全検出器を設置したシミュレーションでは崩壊光子が検出器と相互作用を起こして

電子陽電子対生成が起きるためπ0 の不変質量を正しく計算できない。さらに他の検

出器を通過する際の相互作用で光子がエネルギーを損失することもあるためπ0 の不

変質量よりも低い値が計算されやすくなる。上の二つの不変質量分布について不変質

量の範囲が 120MeV－ 155MeVの範囲のπ0 の数を比較して電子陽電子対生成によ

る効果を計算した。

• 検出器をすべて設置した場合のπ0 の数 . . .14252

• PHOS鑿を設置した場合のπ0 の数 . . .11043

以上の数値をを比較すると、他検出器との相互作用によって本来 PHOS で測定さ

れるπ0 のうち、約 22.5%が崩壊光子の電子陽電子対崩壊によって失われることが分

かった。
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最後に非衝突中心起源のπ0 の効果について考える。生成した荷電粒子に対してそ

れぞれ生成された非中心衝突からのπ0 の横方向依存性を示す
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図 16 各荷電粒子により生成された非衝突中心のπ0 の横方向依存性、左上 [赤：

π+ 中間子、青：π－ 中間子]、右上 [赤：K+ 中間子、青：K－ 中間子]、右下 [赤：

陽子、青：反陽子]、右上 [赤：中性子、青：反中性子]

以上のヒストグラムをすべて足し合わせ、衝突中心から来るπ0 の数で割ることに

より非衝突中心起源のπ0 の効果を考える。この時 K0 中間子を、K+ 中間子と K－

中間子の平均として仮定して考えた。
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図 17 非衝突中心からのπ0 の寄与

この結果、非衝突中心のπ0 中間子の寄与は約 0.04%であることが分かった。この

数値はその他の効果、たとえば崩壊光子による電子陽電子対生成による効果に比べて

はるかに小さい事が分かる。さらにその精度は、実際のπ0 中間子の収量測定の精度

に対してはるかに良い。

25



第 5章 結論・展望

本研究では、陽子陽子衝突により生成されるπ0 中間子の収量を測定するための補

正係数として、PHOS検出器の幾何学的な検出効率の効果、崩壊光子が他検出器と相

互作用することにより電子陽電子対生成が起こりπ0 中間子が再構成できなくなる効

果、さらに非衝突中心からやってくるπ0 中間子による効果について計算した。幾何

学的な検出検出効率による効果については、予想した通り低横方向運動量領域および

高横方向運動量領域において立下りが見られた。崩壊光子の電子陽電子対生成による

効果について、全検出器を置いた場合では、PHOS 検出器のみの場合と比較して約

22.5%のπ0 中間子の測定数の減少が予測された。さらに非衝突中心のπ0 中間子に

よる効果は、衝突中心から来るπ0 中間子の測定量に対して 0.04%の寄与があった。

この数値はその他の影響、たとえば崩壊光子の電子陽電子対生成による寄与と比較し

てはるかに小さい。さらにこの精度は π0 中間子の測定精度よりもはるかに小さい。

以上の結果を用いることで実験のデータからπ0 中間子の収量の横方向運動量依存性

を求めることができる。

今後の展望としては得られたデータから、測定されたπ0 中間子の数を計数する必

要がある。しかし、現在あるデータでは低横方向運動量の領域にしかデータがないた

め、今後の実験の進行に伴う統計の増加が待たれる。また現在の衝突エネルギーも今

後上昇するので、高横方向運動量領域におけるπ0 中間子の生成量も増加することが

期待できる。その結果と金金衝突の結果との比較によりπ0 中間子の収量が抑制され

るかどうか、されるならどの程度抑制されるのかという議論が期待される。
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付録・ラピディティ

ここで原子核実験において都合のよい、ラピディティ y という物理量を導入する。

入射粒子の全エネルギーを E、入射粒子のビーム軸に平行な運動量を pz とすると

y =
1
2

ln(
E + pz

E − pz
)

と定義する。この式は入射粒子の速度を vz とすると、次のように書きかえることが

出来る。

y = ln(
1 + vz

1 − vz
)

つまりラピディティは、粒子の入射方向の速度を表す目安のような量である。

また、衝突後に放出される粒子の入射ビーム軸に対する方位角をθとする。yは入

射エネルギーや運動量によるので、これにかわる物理量を導入する。yはビーム軸に

垂直な方向の運動量 pT、横質量mT から

y =
1
2

ln(
E + pz

E − pz
) = ln(

E + pz

mT
) = tanh−1(

pz

E
)

とかける。ここで

pT = p sinθ

mT = (m2 + p2
T )1/2 = (E2 + p2

z)
1/2

とする。また、ラピディティは次のようにも書ける。

E = mT sinh y

pz = mT cosh y

今、高エネルギーのため、p ≫ mとすると、

y =
1
2

ln
cos2(θ2 ) + m2

4p2 + · · ·
sin2(θ2 ) + m2

4p2 + · · ·
≃ − ln tan(

θ
2

) = η

と表せる。入射ビームの放射角のみに依存するこのηを擬ラピディティと呼ぶ。
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