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u 浅川さんと私

u クォーコニウム測定の歴史
u (私のD論を中心に…個人的なバイアスあり）

u 最近の結果

u まとめ



浅川さんと私 3

u 浅川さんとの出会い
u浅川さん：京都大学に赴任したばかり

u郡司：大学4回生（当時は宇宙線研究室に所属）

u 大学院進学に関する相談
u東大CNS（浜垣さん） or 京大・原子核ハドロン（今井さん）



クォーコニウム 4

u チャームとボトムクォークのペアからなる束縛状態



QGP中でのクォーコニウム 5

u QGP中でカラー遮蔽効果を受ける

Change of QQbar potential in the QGP
Color screening in QGP (T. Matsu and Satz, 1986)



溶解温度の推定 6

変分法(dE/dr = 0) を解くと、次の条件を満たしたとき、
束縛条件が形成されないことがわかる



浅川-初田：J/ψは2Tcまで溶けない 7
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S. Digal, F. Karsch and 
H. Satz



重イオン衝突での測定 8

u 様々な過程からの寄与：原子核効果+QGP効果

absLe rs-

Color Screening

cc



SPSでの測定：NA50 9



J/ψとψ’の収量抑制 10

Stronger suppression than the normal nuclear matter effects in central collisions 



QGPの証拠! 11



SPSでのJ/ψ抑制の解釈 12

40% of J/y is from y’ and cc, those are melt around Tc
J/ y suppression at SPS can be the suppression of feed-down contributions from excited states. 

Pb-Pb @ 158 GeV



RHICでのJ/ψ RAA 13

|y|<0.35

1.2<|y|<2.2



RHICでのJ/ψ RAA 14

Phys.Rev.Lett.98:232301,2007



モデルとの比較 15

定性的には、再結合がないと収量はあわない。

でも、中心衝突度依存性はよく再現されていない



RHICでのJ/ψ RAA 16

u 横軸＝Bjorken Energy density 
(τ0=1fm/cと仮定。)
u 周辺衝突では、SPSの結果と良い一致。

u Npart>160 à εbj> 3.5 [GeV/fm3]で直接生成
J/ψの抑制？
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再結合があるのか？

溶けているのは何なのか？

→一貫した結論になっていない

→自分の主張は？ ここままでは博士論文はダメかも…



平野さんの流体計算(2007) 17
b=2.1fm (0-5% centrality) b=10.8 fm (50-60%)

これを見て、「この中にJ/ψを入れて、溶解温度が推測できないか？」



Hydro+J/ψモデル 18

18

Hydro + J/y model
T. Gunji et al. PRC 
76:051901, 2007 

信頼できる3+1Dの流体計算にのせて、
溶解温度が2Tcのとき、結果が良く再現できる
これでD論は乗り切れるだろう、と確信
（このモデルは、所詮おもちゃレベル→QM08）
（再結合の有無はLHCを見てみよう…）



RHICからLHCへ：再結合の発見 19

J/ψ production is “less” suppressed at the LHC, even though higher temperature is reached at 
the LHC.



RHICからLHCへ：再結合の発見 20



RHICからLHCへ：再結合の発見 21

荷電粒子の多重度は数倍しか変化していない



RHICからLHCへ：RAA vs. pT 22

SPS

低いpTの収量が増大（低運動量チャームが支配的なので）
RHICともSPSとも違う傾向（RHICでは再結合の影響はない)



RHICからLHCへ：v2 23

大きなフローの発見（inclusive）→ 大きすぎる？
RHICではゼロと無矛盾（RHICでは再結合の影響は小さい）



RHICからLHCへ：Υの測定 24

https://arxiv.org/pdf/2303.17026



RHICからLHCへ：Υの測定 25

RHICの今後は、sPHENIXに期待



RHICからLHCへ：Υの測定 26



Suppression vs. binding energy 27
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u 確率的ポテンシャル
u デバイカラー遮蔽といった静的な機構に加えて、クォーコニウム

と媒質中のグルーオンや軽いクォークとの散乱による動的な機構
（熱揺らぎ）を考慮

u マスター方程式による重クォーク束縛状態の時空発展
u 確率的ポテンシャルの虚部からLindblad方程式の散乱項を導出

u 最終的にクォーコニウムの量子状態の時間発展を追跡

量子開放系アプローチ



29量子開放系アプローチ
Alexander Rothkopf, ALICE 3 WORKSHOP, 2023/10/18



30現代のScreening描像
Alexander Rothkopf, ALICE 3 WORKSHOP, 2023/10/18



31計算結果
Alexander Rothkopf, ALICE 3 WORKSHOP, 2023/10/18



32量子開放系に基づく様々な方法

頑張ってください

Jiaxing Zhao、
SQM2023



まとめと展望 33

u 浅川さん、おめでとうございます。どうもありがとうございます。

u クォーコニウム：SPS, RHIC, LHCにわたる飛躍的な展開
uSPS: 励起状態の抑制

uRHIC: 直接生成J/ψの抑制

uLHC: J/ψ再結合の発見、Υ

u J/ψのv2？

u 開放系による記述
uスクリーニングと動的効果の同時取り扱い

u sPHENIXとLHC実験の高精度データ：Υ、feed-down、小さい系
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J/y、U

LHCからEIC: 34

u クォーコニウムはグルーオン飽和中でどう振る舞う？

グルーオン飽和中のクォーコニウム？



補足資料

35



36Jiaxing Zhao、SQM2023



RHICでのJ/ψ RAA 37

|y|<0.35

1.2<|y|<2.2

NDSG σ = 0,1,2,3,4,…15



RHICでのJ/ψ RAA 38



RHICでのJ/ψ RAA 39



RHICでのJ/ψ RAA 40



溶解温度の現状 41

PhysRevC.91.024913

https://arxiv.org/ct?url=https%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1103%2FPhysRevC.91.024913&v=bdefad94

