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研究成果の概要（和文）： 

欧州 CERN研究所 LHC加速器の高エネルギー原子核衝突 ALICE実験において、鉛タングステ
ン酸単結晶電磁カロリメータ PHOSの建設及び運用責任を分担するとともに、同加速器によ
る初めての陽子＋陽子衝突及び鉛＋鉛原子核衝突実験を遂行し、同検出器により初めて実
現される高分解能フォトン物理を推進した。その結果、鉛原子核衝突直後のエネルギー密
度及びジェット抑制現象などクォーク物性の解明に繋がる新たな知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed and constructed an electromagnetic calorimeter PHOS, composed of 
finely segmented lead-tungstate crystals coupled with APD readout, as a part of the 
ALICE international collaboration at CERN. We have deployed PHOS in the first p+p 
and Pb+Pb collisions at the LHC accelerator, and successfully carried out photon 
physics in the new LHC domain based on high precision measurement, which PHOS uniquely 
makes possible. We observed new features of the nuclear collision system at LHC 
including high energy density and strong jet quenching. They shed new light on 
properties of quark matter. 
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１．研究開始当初の背景 

高エネルギー原子核衝突実験は、静止質量の
数千倍もの運動エネルギーをビーム原子核
に与え、ふたつの原子核が正面衝突した極小
空間に莫大なエネルギーを注入する。殆ど物
質量零のまま急激に加熱された空間は 10 兆
度にも達し、真空から対生成されたクォーク

と反クォーク及びグルーオンが混ざり合っ
たクォーク物質を創成する。宇宙誕生直後、
百万分の一秒後の私たちの宇宙創成の再現
である。米国 BNL 研究所 RHIC 加速器実験か
ら私たちは、クォーク物質は強く相互作用す
る完全流体的であることを突きとめた。それ
は、「宇宙の誕生しずくから？」（平成 17年 4
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月 19 日朝日新聞）等と社会的にも関心を集
めた。ビッグバンの瞬間までより遡ったとき、
即ち、クォーク物質創成温度を更に上げたと
き、クォーク物性が果たしてどの様な変化を
見せるかが次の研究の焦点であった。 
 

２．研究の目的 

物質の究極的な姿形を追求するという先人
から受け継いだ努力の中で、クォーク物質の
研究を“発見”から定量的な“理解”へ展開
することが本研究の使命である。色荷による
強い相互作用がその“強さ”の特徴を最も明
示的に露呈する非摂動現象であり、クォーク
物質の物性解明は、量子色力学（QCD）の完
全理解に向けた世界的な研究動向である。電
磁相互作用により組み立てられた従来の物
質概念を打ち破り、今まで全く考えられなか
った色相互作用により“強く”結びついたク
ォーク物質（QCD プラズマ）の概念を構築す
るとともに、超高温クォーク物質で充たされ
ていた極初期物質宇宙の時空発展を決めた
ダイナミクスの理解を目指す。 
 

３．研究の方法 

米国 BNL 研究所 RHIC 加速器より遙かに高い
衝突エネルギーを実現する欧州 CERN 研究所
最新鋭 LHC加速器による鉛＋鉛原子核衝突を
用いて、人類史上最高温度のクォーク物質を
創りだす。新開発の鉛タングステン酸単結晶
を用いた高分割・高エネルギー分解能光子検
出器 PHOSを ALICE実験装置［図 1,2］に組み
込み、超高温クォーク物質が膨張し冷却し最
後にハドロン化して離散するまでに発する
光をこれまでにない高精度で測定する。中性
エネルギー流の測定から到達エネルギー密
度、2 光子崩壊した中性パイ中間子の運動量
分布からハドロン析出条件、更に運動量分布
の衝突中心度依存性からクォーク物質のジ
ェット抑制因子を明らかにする。最先端の高
分解能 PHOS 検出器により初めて観測可能に
なる直接光子エネルギー分布を測定し、摂動
的 QCD光子とクォーク物質からの熱輻射光子
成分に分離し、熱輻射光子のエネルギー分布
からクォーク物質の熱統計力学状態を特定
することによりその物性を解明する。 
 
４．研究成果 
CERN 研究所 LHC 加速器 ALICE 実験は世界 30
カ国、109研究機関、約 1000名が構成する国
際共同実験組織であり、本研究代表者が日本
組織代表となり、広島大学、東京大学、筑波
大学が公式参加した。LHC加速器4実験（ALICE, 
ATLAS, CMS, LHCb）のなかで原子核物理学の
実験研究に唯一特化した実験装置として、17
種の検出器を巧妙に組み合わせ、特色あるト
ピックスをできる限り包括することを使命
とした。わが国研究チームは高分解能光子検

出器 PHOSの建設及び運用責任を分担し、APD
光子検出素子及び APD電荷感応型増幅器など、
光子検出読出系の開発と国内生産、及び現地
組み立てを完遂した。PHOS検出器は同型モジ
ュール 5 基から構成し、各モジュールには
3,584本の PWO検出素子を 56×64の格子状に
配置し、ビーム衝突位置から約 5m の距離に
設置する。 
 
PHOS 検出器は従来のシンチレーション材に
比較してモリエール半径が小さく高性能な
鉛タングステン酸単結晶（PbWO4）、及び優れ
た APD光子検出方式を新規開発したこと、並
びにこれらの性能を更に高める低温運用技
術を導入したことにより、GeV エネルギー領
域の大型光子検出器のなかで世界最高性能
を有し、エネルギー分解能E/E=3.3%/E 
[GeV]1.1%、並びに空間分割度=4×4mrad2

を達成した。LHC 加速器実験の競合相手と比
較しても、ATLAS 実験液体アルゴンカロリメ
ータのエネルギー分解能10%/E[GeV]0.5%、
あるいは CMS実験電磁カロリメータの空間分
割度 17.4×17.4mrad2 に比較して圧倒的に優
れている。飛び抜けたエネルギー分解能及び
空間分割能力は、技術的困難が指摘されてき
た直接光子エネルギー分布測定を可能にす
るひとつの重要な技術要素であり、本研究に

 
図 1 ALICE 実験装置と日本チームが共同

建設した高性能フォトン検出器 PHOS． 

 

図２ 鉛＋鉛原子核の初衝突事象． 

（ALICE実験装置 2010.11.8） 
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よる格段に高度で詳細なフォトン物理の推
進を担保している。 
 
LHC加速器は当初計画より 1年遅れて 2008年
9 月に完成したが、完成直後に予期せぬ障害
を引き起こし、復旧に更に 14ヶ月を要した。
PHOS 検出器建設も 2008 年米国リーマンショ
ックに端を発する世界同時不況に起因した
予測・回避不能な困難（ロシア側検出器主要
部材供給遅延）に直面したものの、2009年初
ビーム衝突実験までに 3基のモジュールを完
成させ、ALICE実験装置に組み込んだ。なお、
現在、遅れていた第 4モジュールの組み立て
を進めている。 
 
私たちは検出素子のエネルギー利得較正方
法について、①最小電離粒子によるエネルギ
ー損失、②中性パイ中間子の不変質量、③未
同定粒子によるエネルギー損失分布を用い
る手法を開発し、模擬データを用いた検証研
究から直接光子測定に必要とする 1%の較正
精度を達成できることを初めて証明した。更
に検出素子間の時間同時性も 0.5nsの系統誤
差まで較正する手法を開発し技術論文とし
て公表した。私たちの較正手法は広く支持さ
れ、鳥井久行(広島大 PD)を筆頭に PHOS 検出
器較正グループが形成され、その時点での競
争的案件であった PHOS 検出器データ解析チ
ーム筆頭の主導権争いに勝利した。 
 
2009年 11月 23日、LHC加速器による初めて
の陽子＋陽子衝突事象を検出し、2010年 3月
31 日には衝突エネルギーは史上最高の 7TeV
に達した。鳥井久行を筆頭に広島大グループ
が中心となって初めてのデータ解析を先導
し、中性パイ中間子に対する PHOS 検出器の
不変質量分解能 5.2%を達成させ［図 3］、現
状の統計精度で期待される充分優れた性能

であること、並びにクォーク物質の詳細な理
解に向けた高品位光子データの収集に成功
していることを確認した。引き続き、中性パ
イ中間子生成の運動量分布を他 LHC実験に先
駆け解析し、QCD 理論予想（図中実線）と比
較した結果、QCD 理論は約 20%過大予想する
ことを明らかにした［図 4］。これは従来の知
識の中で組み立てたパートン分布関数（PDF）
が、新たなエネルギー領域で破綻しているこ
とを意味しており、クォーク物理学分野にと
って重要な発見である。現在、論文公表の最
終段階にある。 
 
2010 年 11 月 8 日、LHC 加速器による初めて
の鉛＋鉛原子核衝突実験を開始した。LHC 加
速器の初期不良により衝突エネルギーは核
子対あたり 2.76TeV（当初計画は 5.5TeV）に
制限されたものの、従来の RHIC実験（0.2TeV）
を遙かに超える未踏領域での初事象である
［図 2］。広島大グループは早速、電磁カロリ
メータの特色を活かした中性エネルギー流
の解析に着手し、部分的なデータセットを解
析した予備的な結果ではあるものの、エネル
ギー密度が 14.10.7GeV/fm3に達し、RHIC実
験が記録したエネルギー密度（4.9GeV/fm3）
を遙かに凌ぐことを真っ先に突きとめた。 
 
並行して、高分解能 PHOS 検出器の性能を活
かした中性パイ中間子生成の解析を進めた。
鉛原子核中心衝突における生成粒子多重度
は非常に大きいため、PHOS検出器に事象あた
り 1000 個を超えるヒットが作られる。この
中から 2光子崩壊した中性パイ中間子を選び
出す手順は、粒子多重度の低い陽子衝突デー
タに比較して格段に難しさを増す。例えば、
2 つの独立な粒子が偶然近い位置にヒットし
たため、エネルギーを合算したひとつのヒッ
トのように見つかることなどが確率的に起

 
図４ 7TeV 陽子＋陽子衝突における中性

パイ中間子の横運動量分布．実線は QCD理

論予測.下段は QCD予想との比． 

 

 

図３ PHOS 検出器により測定した中性パ

イ中間子の不変質量分布．不変質量分解能

5.2%を達成. 

 



 

 

こる。2 光子崩壊の候補対となる組み合わせ
も指数的に増大するなかで、これらの影響を
正しく理解し補正できるかが解析チームに
科せられた命題であった。私たちはイベント
ミキシング技法を開発することにより、正し
い運動量分布の抽出手順を確立し、鉛衝突事
象全イベント（90M 事象）の約半分の事象を
先行解析し、横運動量分布（未補正）の測定
に成功した［図 5］。 
 
衝突中心度毎に分割して運動量分布を調べ
たところ、中心衝突事象では QCD理論から予
想される運動量生成分布の約 10-40%しか収
量がなく、生成粒子が大幅に欠損しているこ
とを突きとめた［図 6］。米国 RHIC 加速器実
験で私たちが発見したジェット抑制現象に
大変よく似ている。図 6には全測定事象（衝
突中心度 0-90%）によるジェット抑制因子デ
ータ、及び衝突中心度により 4 分割(0-20%, 
20-40%, 40-60%, 60-90%)に事象選別したデ
ータを載せた。空間的に最も大きく且つ最高
温度のクォーク物質が創られると考えられ
る最中心衝突事象(0-20%)のジェット抑制因
子（赤データ点）は、他衝突事象に比較して、
全運動量範囲(0-20GeV/c)にて常に最強の抑
制現象を示す。図中には同じ衝突系に於ける
荷電粒子(h)に注目して測定したジェット抑
制因子、及び RHIC加速器 PHENIX実験による
ジェット抑制因子を比較のために載せてい
る。本研究による中性パイ中間子を同定した
ジェット抑制因子と測定粒子種未同定の荷
電粒子によるデータとの比較は今後の興味
ある検討課題である。低い衝突エネルギーの
PHENIX 実験データ(Au+Au@0.2TeV/A)と比較
すると、本衝突系において格段に強い抑制が
観測され、従来のジェット抑制の知見だけで
は説明できない現象が起きている可能性も
ある。明確な結論は今後の全収集データをつ
かった詳細なデータ解析、並びに、多方面か
らの検証を必要とするが、本年 5月に開催さ

れる当該分野で最も権威ある国際会議
QM2011にて速報を予定する。中性パイ中間子
生成のデータ解析が順調に進展しているこ
とを受け、同グループは陽子衝突及び鉛衝突
における単光子データ解析に着手した。これ
ら新たな知見は、非摂動的なクォーク多体系
の研究に新たな地平を拓くことは確実であ
る。 
 
本研究開始以来、学術論文及び著書計 20編、
国際会議及び学会等に於いて 54 編の報告、
並びに国内外シンポジウム主催共催 3件を行
った。国内においては、ALICE 実験地域デー
タ解析拠点(JP-HIROSHIMA-WLCG)を広島大学
に立ち上げ、計算機資源を強化しながら上記
データ解析国内活動を強力に支援するとと
もに、グローバルなデータ解析活動に多大な
貢献を果たした。 
 
わが国研究組織は発足当時 6名であった研究
者が 12 名、大学院生も 9 名に増大した。組
織力の拡充に伴って ALICE実験への関わり方
も広くそして深くなりつつある。本研究代表
者の PHOS 検出器副責任者 (PHOS Deputy 
Project Leader)、並びに ALICE 技術審査部
会や ALICE計算機国際諮問部会への就任など、
大型研究組織の中でしっかりした存在感と
発言力を担保するとともに、世界トップの国
際共同研究の中でフォトン物理の更なる深
化と発展を図るべく、日本発の研究拡充計画
を提言した。筑波大グループはジェット対電
磁カロリメータ（DCAL）建設、東京大グルー
プは前方電磁カロリメータ（FoCal）開発を
先導し、広島大グループとともに ALICE実験
組織におけるフォトン物理の推進に責任と
指導力を発揮した。これらはクォーク物理学
に於ける世界最先端の研究動向を左右する
重要な学術的貢献であり、本科研費により始
動し成長したわが国研究組織の実力と成果
を証明したものに他ならない。 

 
図５ PHOS 検出器により測定した鉛＋鉛

原子核衝突@2.76TeV/A における中性パイ

中間子横運動量分布（未補正）の衝突中心

度依存性． 

 

 
図 6 鉛＋鉛原子核衝突@2.76TeV/Aにおけ

る中性パイ中間子のジェット抑制因子 RAA．

同衝突系における荷電粒子(h)、及び RHIC

実験結果(PHENIX)と比較． 
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