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研究成果の概要（和文）：極致エネルギー原子核衝突実験 LHC-ALICE 第一期において、解放クォーク挙動とク
ォーク間相互作用の物理機構解明に繋がる精密測定能力を硬散乱事象に見出し、クォークの初期エネルギー確
定、損失エネルギーの再分配過程、クォーク挙動のフレーバ依存性、の最重要課題 3 点を提示した。本研究で
は、ALICE 実験第二期において、硬散乱事象選択測定を牽引し、実験クォーク物理学の本来課題である高温パー
トン相中の解放クォークの挙動解明に向け、上記 3 課題の決着により、「ホップ、ステップ、ジャンプ」の
「ステップ」にあたる第二段階の跳躍を達成し、更に検出器高度化を含む第三段階の高精度測定への道筋を確立
した。

研究成果の概要（英文）：We found the precision measurement capability in hard scattering phenomena 
in the LHC-ALICE run 1 to reveal deconfined quark behavior and physics mechanism of quark 
interaction, and pointed out three most important unsolved problems: initial energy determination of
 scattered quark, redistribution of lost energy, and flavor dependence of deconfined quark behavior.
  In this research in the ALICE run 2, we promoted selective measurements of hard scattering 
phenomena. Our solution of the three problems has led to the second step achieved to reveal 
deconfined quark behavior, whch is the fundamental goal of experimental quark physics, and the third
 and final step identified and established with the road map toward precision measurements including
 relevant detector upgrades.

研究分野：高エネルギー原子核衝突実験物理学

キーワード： パートン多体系　高エネルギー原子核衝突　解放クォーク挙動　クォーク間相互作用　宇宙創成

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LHC 加速器は平成 33 年から大幅な高輝度化運転を計画する。高統計を活かした物理精密化に向け、重要物理課
題を改めて明確にし、平成 31 年の前方ミューオン検出器導入に向けた開発研究を推進して、第三期の精密測定
への道筋を確立した。
同加速器において ALICE 実験が最も得意とする広い運動学領域での高品質測定を活かし、極致エネルギーにお
ける粒子生成機構と高温パートン相中における解放クォークの挙動の解明から、クォーク間相互作用と極限状態
の量子色力学に対する新たな知見に迫った。ビッグバン直後の極初期宇宙に存在した物質状態の探求により、宇
宙創成の重要な一場面の理解とシナリオ完成へ繋がる成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者は、CERN 研究所 LHC 加速器 ALICE 実験第一期において、高横運動量光子によ
る硬散乱事象選択トリガを用いた物理解析を牽引した。一方、ALICE実験全体としては、事象
選択データの解析には充分に手が回っていなかった。本研究では、平成 26年度末の LHC加速
器の設計衝突エネルギー準到達に伴う高輝度化に時宜を得て、高横運動量光子と電子を捉える
硬散乱事象選択トリガを拡充・活用し、またジェット対検出器を新規導入して、これまで主導
してきた光子測定を軸に包括的な硬散乱事象測定の推進を計画した。第一期に明らかにした最
重要未解決課題を平成 27 年度に計画する鉛原子核＋鉛原子核衝突を用いて決着させるべく、
高温パートン相中の解放クォーク挙動とクォーク間相互作用の解明という実験クォーク物理学
の本来課題決着へ王道を驀進し、LHC加速器での原子核衝突プログラム第二期における最も本
質的な物理成果を目指した。 
米国ブルックヘブン国立研究所 RHIC加速器においては、日米を中心に 14ヵ国が参加する国 
際共同実験 PHENIX を主導し、高エネルギー原子核衝突による積年の高温パートン相探索に
決着を付けた。とりわけ、「ジェット・クエンチング」と称される高横運動量中間子の収量抑制
は、 高温パートン相の最初の証左となり、また異種中間子間の抑制パターンの一致からクォー
ク段階でのエネルギー損失を強く示唆するなど、最も強力な物理プローブとしての地位を不動
とした。更に、同相中におけるエネルギー損失が小さいと理論的に予想された重いチャーム・
クォークにも抑制を観測し、より重いボトム・クォークを含めた挙動およびクォーク間相互作
用の機構解明を課題として提示した。これら RHIC-PHENIX 実験における硬散乱事象（大き
な運動量移行を伴う初期クォーク散乱過程）を用いた物理知見が、本研究計画の第一の礎であ
った。 
その後、実験クォーク物理学の更なる展開を目指し、平成 22年から物理運転を開始した LHC 
加速器において、世界 37ヵ国（平成 26年 10月当時）による国際共同実験 ALICEを推進し、 
特に物理解析と議論を主導した。RHIC 加速器の 14 倍（平成 27 年度から 26 倍、最終値 28
倍）のエネルギーでの原子核相互衝突により、更に高温、大容積、長寿命の高温パートン相を
生成し、高横運動量光子を用いた硬散乱事象選択トリガを駆使して、より高い横運動量領域の
解放クォークにも大きなエネルギー損失を観測した。初期クォーク散乱後の早い段階でのエネ
ルギー損失と熱的散逸による再分配の予兆も見られた。硬散乱事象測定に、新規現象の発見能
力に加え、機構解明に繋がる精密測定能力を見出す画期的知見であった。これら LHC-ALICE
実験第一期における、LHC加速器のエネルギー領域における硬散乱事象選択測定のより一層の
有用性と物理的重要性を示す成果が、本研究計画の第二の礎であった。 
 
２．研究の目的 
 
極致エネルギー原子核衝突実験 LHC-ALICE第二期において、第一期の高横運動量光子トリガ
解析の成果実績を礎に、硬散乱事象選択測定を牽引し、実験クォーク物理学の本来課題である
高温パートン相中の解放クォークの挙動解明に向け、焦眉の未解決課題 3 点を決着させる。
ALICE実験第一期において、RHIC-PHENIX実験による高温パートン相発見の鍵となった硬 
散乱事象に、新規現象発見能力に加え、解放クォーク挙動とクォーク間相互作用の物理機構解
明に繋がる精密測定能力を見出した。同時に、次期最重要課題として、クォークの初期エネル
ギー確定、損失エネルギーの再分配過程、クォーク挙動のフレーバ依存性を提示した。本研究
では、この 3 点の課題決着により、「ホップ、ステップ、ジャンプ」の「ステップ」にあたる
第二段階の跳躍を達成し、更に検出器高度化を含む第三段階の高精度測定への道筋を確立する。 
 
３．研究の方法 
 
LHC-ALICE実験第二期において、同実験第一期に一層の物理的重要性を明らかにした硬散乱
事象の選択測定を牽引した。解放クォークの挙動とクォーク間相互作用機構の解明に向けて鍵
となる以下 3点の最重要未解決課題に正面から取組み、本研究計画期間内の決着を目指した。
(1)クォークの初期エネルギー確定によるエネルギー損失の定量化（光子-ジェット相関測定）
(2)損失エネルギーの散逸と再分配過程の究明（広範運動量領域の粒子測定との有機的結合） 
(3)クォークのフレーバ依存性の測定と第三期への拡張準備（電子測定の併用と検出器高度化）。
同時に第三期の精密測定に向け、物理課題を再明確化し、検出器高度化を含む道筋を確立した。 
 
４．研究成果 
 
ALICE 実験において、LHC 加速器設計衝突エネルギーに迫る鉛原子核+鉛原子核、陽子+鉛原子核、
陽子+陽子衝突実験を遂行し、硬散乱課程からの光子、中性中間子、電子の高統計データを収集
した。高精度光子検出器による高横運動量光子と電子の選択測定に加え、ジェット対検出器に
よるジェット・トリガを併用した、硬散乱事象からの光子、ジェット、電子およびこれらの相
関の高精度データ収集を実現した。硬散乱事象選択トリガを用いて収集した陽子+陽子衝突デー
タによる、高横運動量領域における中性中間子生成の精査を順調に進展させた。異種中間子間



のスケーリング則(またはその破れ)から極致エネルギーにおける粒子生成機構の解明を明らか
にすべく、原子核衝突における新規現象理解に必要な基盤を精度よく確立した（学術論文公表
済）。 
解放クォーク挙動のフレーバ依存性解明に向けた切札として、前方ミューオン検出器高度化の
平成 31年度導入に向け、同検出器制御系の責任機関として開発建設を進めた。本研究代表者は
制御供給作業要素共同座長として、また平成 30 年度の検出器高度化国際検討会の広島招致実現
など、国際共同研究における存在を更に固めた。 
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