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研究成果の概要（和文）：ビッグバン直後の宇宙の姿であるクォーク・グルーオンプラズマ(QGP)
状態の物性研究のために、QGP 中を突き抜ける高エネルギーパートン（ジェット）の影響を調

べることが重要である。世界最高エネルギーの重イオン衝突実験において衝撃波状の二粒子相

関を観測し、その詳細なデータを収集した。ジェットの高精度測定のために Dijet Calorimeter
を５カ国共同プロジェクトとして提案し、その建設を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In order to study the property of the Quark-Gluon plasma, effects of 
high energy parton punching through the QGP have been studied.  Mach cone like particle 
correlation have been observed at LHC-ALICE experiment and details are investigated in 
terms of the strength of Fourier harmonics.  For further study of jet phenomena, Di-Jet 
calorimeter has been proposed and constructed as a collaboration among Japan, China, 
France, Italy and USA. 
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 直接経費 間接経費 合	
 計 
2008 年度	
 8,700,000	
 2,610,000	
 11,310,000	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2009 年度	
 23,600,000	
 7,080,000	
 30,680,000	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2010 年度	
 16,100,000	
 4,830,000	
 20,930,000	
 

2011 年度	
 8,800,000	
 2,640,000	
 11,440,000	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2012 年度	
 8,200,000	
 2,460,000	
 10,660,000	
 

総	
 計 65,400,000	
 19,620,000	
 85,020,000	
 

	
 

 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：クォーク・グルオンプラズマ、相対論的重イオン衝突、パートン 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 米国ブルックヘブン国立研究所において
2000 年から始まった RHIC 実験から、クォ
ーク・グルーオンプラズマ（QGP）の生成を
示す幾つかの証拠が見つかった。1)運動学
的・化学的平衡状態の成立と高い温度、2)大

き な 方 位 角 異 方 性 （ v2 ）、 3) Baryon 
Dominance と Quark Number Scaling、4)
ジェットの変貌、などである。私たちのチー
ムは、2)と 3)に関わる大きな貢献を行い、特
に大きな方位角異方性が発生するメカニズ
ムに興味を持ち、高運動量パートンの QGP
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中の振る舞いに深く関わるのではないかと
推論するに到った。 
	
 欧州共同原子核研究機構CERNでは、LHC
加速器が稼働を始め、RHIC 加速器よりも高
エネルギー衝突実験が可能となるため、
RHIC では観測出来なかった超高横運動量パ
ートンの衝突事象(JET 事象)の観測が見込ま
れる。方位角異方性、特に、ジェットの影響
について RHIC 実験(200 GeV)と LHC 実験
(5.6 TeV)を比較検証するため LHC-ALICE
実験へ参画することとした。 
 
 
２．研究の目的 
	
 QGP 研究は、発見のステージから、QGP 物
性を理解するステージに進みつつある。RHIC
実験からは、粘性がゼロに近いという完全流
体と考えられるなど大変興味深い。圧力、状
態方程式や音速といった物性を精密に調べ
るためには、プローブの利用が効果的である
が、最も適切なものが、パートンのハードコ
リジョンである。利点としては摂動 QCD でよ
く理解されていること、そして、２体散乱で
あることから kinematics がはっきりしてい
ることである。この性質のよくわかったプロ
ーブが QGP 中を通過するときに受ける変化を
とらえることが目的である。	
 
 
 
３．研究の方法 
 
	
 	
 QGP 物性研究にはジェットの測定が効果
的である。高運動量パートンが QGP 中で作る
衝撃波（マッハコーン）の角度からは「音速」
を測定できる。また高運動量パートンが QGP
相を通過する際のエネルギー損失量からグ
ルーオン密度など物性を知ることが出来る。 
	
 	
 米国ﾌﾞﾙｯｸﾍﾌﾞﾝ国立研究所における核子
あたり 200GeV の重イオン衝突実験からは、
２粒子相関測定から衝撃波（マッハコーン）
と見ることも出来る特徴的な振舞が観測さ
れた。まず、10 倍以上の高エネルギー衝突で
ある CERN-LHC-ALICE 実験において、同
現象を検証する。次に、マッハコーン状の振
舞について粒子種依存性や中芯衝突度依存
性など精密に調べる。ジェット識別測定、特
に Di-Jet の測定と反応平面に対する方位角
異方性の相関測定を系統的に行う。 
 
	
 
４．研究成果	
 
 
(1) 図１は、LHC 実験において初めて観測さ
れた方位角異方性である。RHIC 実験におけ
る解析方法と同様にそのフーリエ成分の２
次の強度について様々な中芯衝突度におい
て横運動量（pt）依存性を求めた。図中で

LHC-ALICE 実験の結果（データ点）と RHIC
実験の結果（曲線）を比較しているが、両者
は pt < 2 GeV/c では、驚くほど良く一致する
ことがわかった。即ち、低横運動量領域では
RHIC 実験と同様に生成された QGP に関し
て流体力学的描像が良く成り立つことを示
唆している（論文⑧、引用 298 件）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１	
 LHC-ALICE 実験で初めて観測
された方位角異方性 v2の横運動量依存
性。横運動量が３GeV/c において RHIC
実験と良い一致を示すことがわかった

（論文⑧）。 
 
 
(2) 図２は、LHC-ALICE 実験において観測
された核子あたり 2.76 TeV の鉛・鉛衝突に
おける二粒子方位角相関分布である。核子あ
たり 200GeV の金・金衝突と同様の衝撃波状
の特徴的分布が観測された。分布形状はフー
リエ解析によって定量的に調べる事が出来
る。衝撃波状の分布は３次のフーリエ成分と
して記述することができ、さらに高次の成分
を含んでいることがわかった（論文④、引用
134 件）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2	
 LHC-ALICE 実験でも観測され
た衝撃波状の特徴的方位角相関分布と

2〜5 次のフーリエ展開（論文④） 

magnitude of v2ðptÞ is better described by !=s ¼ 0 while
for v3ðptÞ !=s ¼ 0:08 provides a better description. We
anticipate future comparisons utilizing MC-KLN initial
conditions.

For central collisions 0%–5% we observe that at pt $
2 GeV=c v3 becomes equal to v2 and at pt $ 3 GeV=c v4

also reaches the same magnitude as v2 and v3. For more
central collisions 0%–2%, we observe that v3 becomes
equal to v2 at lower pt and reaches significantly larger

values than v2 at higher pt. The same is true for v4

compared to v2.
We compare the structures found with azimuthal corre-

lations between triggered and associated particles to those
described by the measured vn components. The two-
particle azimuthal correlations are measured by calculating

Cð!"Þ % Nmixed

Nsame

dNsame=d!"

dNmixed=d!"
; (3)

where !" ¼ "trig &"assoc. dNsame=d!" (dNmixed=d!")
is the number of associated particles as function of !"
within the same (different) event, and Nsame (Nmixed) the
total number of associated particles in dNsame=d!"
(dNmixed=d!"). Figure 4 shows the azimuthal correlation
observed in very central collisions 0%–1%, for trigger
particles in the range 2<pt < 3 GeV=c with associated
particles in 1< pt < 2 GeV=c for pairs in j!!j> 1. We
observe a clear doubly peaked correlation structure cen-
tered opposite to the trigger particle. This feature has been
observed at lower energies in broader centrality bins
[32,33], but only after subtraction of the elliptic flow
component. This two-peak structure has been interpreted
as an indication for various jet-medium modifications
(i.e., Mach cones) [32,33] and more recently as a manifes-
tation of triangular flow [10–13]. We therefore compare the
azimuthal correlation shape expected from v2, v3, v4, and
v5 evaluated at corresponding transverse momenta with the
measured two-particle azimuthal triggered correlation and
find that the combination of these harmonics gives a natu-
ral description of the observed correlation structure on the
away side.
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FIG. 4 (color online). The two-particle azimuthal correlation,
measured in 0<!"< # and shown symmetrized over 2#,
between a trigger particle with 2< pt < 3 GeV=c and an asso-
ciated particle with 1< pt < 2 GeV=c for the 0%–1% centrality
class. The solid red line shows the sum of the measured aniso-
tropic flow Fourier coefficients v2, v3, v4, and v5 (dashed lines).
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FIG. 3 (color online). v2, v3, v4, v5 as a function of transverse
momentum and for three event centralities. The full and open
symbols are for !!> 0:2 and !!> 1:0, respectively. (a) 30%–
40% compared to hydrodynamic model calculations, (b) 0%–5%
centrality percentile, (c) 0%–2% centrality percentile.
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ITS-TPC and TPC stand-alone tracking are in excellent
agreement. Because of the smaller corrections for the
azimuthal acceptance, the results obtained using the TPC
stand-alone tracks are presented in this Letter.

The pt-differential flow was measured for different
event centralities using various analysis techniques. In
this Letter we report results obtained with 2- and 4-particle
cumulant methods [34], denoted v2f2g and v2f4g. To cal-
culate multiparticle cumulants we used a new fast and
exact implementation [35]. The v2f2g and v2f4g measure-
ments have different sensitivity to flow fluctuations and
nonflow effects—which are uncorrelated to the initial ge-
ometry. Analytical estimates and results of simulations
show that nonflow contributions to v2f4g are negligible
[36]. The contribution from flow fluctuations is positive
for v2f2g and negative for v2f4g [37]. For the integrated
elliptic flow we also fit the flow vector distribution [38] and
use the Lee-Yang zeros method [39], which we denote by
v2fq-distg and v2fLYZg, respectively [40]. In addition to
comparing the 2- and 4-particle cumulant results we also
estimate the nonflow contribution by comparing to corre-
lations of particles of the same charge. Charge correlations
due to processes contributing to nonflow (weak decays,
correlations due to jets, etc.) lead to stronger correlations
between particles of unlike charge sign than like charge
sign.

Figure 2(a) shows v2ðptÞ for the centrality class 40%–
50% obtained with different methods. For comparison, we
present STAR measurements [41,42] for the same central-
ity from Au-Au collisions at

ffiffiffiffiffiffiffiffi
sNN

p ¼ 200 GeV, indicated
by the shaded area. We find that the value of v2ðptÞ does
not change within uncertainties from

ffiffiffiffiffiffiffiffi
sNN

p ¼ 200 GeV to
2.76 TeV. Figure 2(b) presents v2ðptÞ obtained with the 4-
particle cumulant method for three different centralities,
compared to STAR measurements. The transverse momen-
tum dependence is qualitatively similar for all three cen-
trality classes. At low pt there is agreement of v2ðptÞ with
STAR data within uncertainties.

The integrated elliptic flow is calculated for each cen-
trality class using the measured v2ðptÞ together with the
charged particle pt-differential yield. For the determina-
tion of integrated elliptic flow the magnitude of the charged
particle reconstruction efficiency does not play a role.
However, the relative change in efficiency as a function
of transverse momentum does matter. We have estimated
the correction to the integrated elliptic flow based on
HIJING and THERMINATOR simulations. Transverse momen-
tum spectra in HIJING and THERMINATOR are different,
giving an estimate of the uncertainty in the correction.
The correction is about 2% with an uncertainty of 1%. In
addition, the uncertainty due to the centrality determina-
tion results in a relative uncertainty of about 3% on the
value of the elliptic flow.

Figure 3 shows that the integrated elliptic flow increases
from central to peripheral collisions and reaches a

maximum value in the 50%–60% and 40%–50% centrality
class of 0:106$ 0:001ðstatÞ $ 0:004ðsystÞ and 0:087$
0:002ðstatÞ $ 0:003ðsystÞ for the 2- and 4-particle cumu-
lant method, respectively. It is also seen that the measured
integrated elliptic flow from the 4-particle cumulant, from
fits of the flow vector distribution, and from the Lee-Yang
zeros method, are in agreement. The open markers in Fig. 3
show the results obtained for the cumulants using particles
of the same charge. The 4-particle cumulant results agree
within uncertainties for all charged particles and for the
same charge particle data sets. The 2-particle cumulant
results, as expected due to nonflow, depend weakly on
the charge combination. The difference is most pro-
nounced for the most peripheral and central events.
The integrated elliptic flow measured in the 20%–30%

centrality class is compared to results from lower energies
in Fig. 4. For the comparison we have corrected the inte-
grated elliptic flow for the pt cutoff of 0:2 GeV=c. The
estimated magnitude of this correction is ð12$ 5Þ% based
on calculations with THERMINATOR. The figure shows that
there is a continuous increase in the magnitude of the
elliptic flow for this centrality region from RHIC to LHC
energies. In comparison to the elliptic flow measurements
in Au-Au collisions at

ffiffiffiffiffiffiffiffi
sNN

p ¼ 200 GeV, we observe
about a 30% increase in the magnitude of v2 at

ffiffiffiffiffiffiffiffi
sNN

p ¼
2:76 TeV. The increase of about 30% is larger than in
current ideal hydrodynamic calculations at LHC multiplic-
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FIG. 2 (color online). (a) v2ðptÞ for the centrality bin 40%–
50% from the 2- and 4-particle cumulant methods for this
measurement and for Au-Au collisions at

ffiffiffiffiffiffiffiffi
sNN

p ¼ 200 GeV.
(b) v2f4gðptÞ for various centralities compared to STAR mea-
surements. The data points in the 20%–30% centrality bin are
shifted in pt for visibility.
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(3) 図３は、上述のフーリエ成分の２次(v2)
と３次(v3)の強度について、高横運動量領域、
即ちジェットの寄与が大きくなる領域にお
いて、横運動量依存性を各粒子種についてプ
ロ ッ ト し た も の で あ る 。 我 々 が
RHIC-PHENIX 実験において求めた v2 のデ
ータと比較している。RHIC 実験と同様の v2
の振舞は、流体力学とクォーク融合模型によ
って説明されると考えられる。10 GeV/c 以上
の高横運動量で v2 が有限の値を示す一方で、
v3 がほぼゼロとなっている点は大変興味深
く､多くの理論家の注目を集めている（論文
②、citation；32 件）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  方位角異方性強度 v2、v3の 
横運動量依存性（論文②） 

 
 
方位角異方性(v2)の測定は、RHIC 実験にお
いても我々が推進し QGP の完全流体性とい
う極めて重要な性質を導き出すことの出来
た解析である。LHC においても引き続き解
析を進め、RHIC(200 GeV)と LHC(2.7 TeV)
の 系 統 的 比 較 研 究 を 実 施 し た 。
RHIC-PHENIX 実験における実績に裏打ち
された高い信頼性のもとになしえたことは
高く評価されている。方位角異方性は低横運
動量領域においては、完全流体性など QGP
のバルクの性質を明らかにするだけでなく、
衝撃波状の分布形状など、高横運動量領域で
は、図３において明らかな変化が見られるよ
うに、本研究の目標とするジェットとバルク
マターの相互作用の研究に基盤的知見を与
えている。多くの理論家の注目を集めている。 
 
 
(3) バルクマターとしての QGP を通過する
高エネルギーパートンが引き起こすエネル
ギー損失とエネルギー分配の様子を明らか

にすることが次のステップである。RHIC 実
験では高エネルギーパートンの生成断面積
が小さすぎて測定できなかったが、高エネル
ギー衝突が可能な LHC 実験では 10 fm もの
厚みを持つ QGP を突き抜ける位の高エネル
ギージェット事象を観測することが出来る。
QGP 中の相互作用を実験的に調べるために
は、相反方向に高エネルギージェットが発生
する Di-Jet 事象を精度良く測る事が極めて
重要である。 
	
 Di-Jet 事象測定の要点の第１は、ジェット
測定のエネルギー分解能である。特に Di-Jet
エネルギーバランスにより QGP 中の衝突点
とエネルギー損失を測定する。GEANT シミ
ュレーションにより、当該実験では、既設の
Time Projection Chamberに電磁カロリメー
タを組み合わせることによって最善の分解
能を得られることを明らかとした（図４）。
この結果に基づき、電磁カロリメータを開発
製作し、実機についてビームテストを行い、
その性能評価を確認した（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４	
 電磁カロリメータと TPC の組み
合わせによって得られる Di-Jet 測定に

おけるエネルギー分解能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５	
 開発製作した電磁カロリメータ
DCal 実機のビームテストによる性能

評価。 
 
	
 Di-Jet 事象測定の第２の要点は、多くの事
象を計測するための装置の立体角である。装
置の立体角は費用に比例するので、米国、フ
ランス、イタリア、中国の研究者に呼びかけ、
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Fig. 5. (Color online.) v2 (top) and v3 (bottom) of charged pion and proton
as a function of transverse momentum for 10–50% centrality class compared to
unidentified charged particles results from the event plane method. For clarity, the
markers for v2 and v3 at pT > 8 GeV/c are slightly shifted along the horizontal
axis. PHENIX π0 v2 measurements [46] are also shown. The dashed line represents
the WHDG model calculations for neutral pions [43] extrapolated to the LHC col-
lision energy for the 20–50% centrality range. Error bars (shaded boxes) represent
the statistical (systematic) uncertainties.

transverse momentum. For pT > 8 GeV/c, we find that the uniden-
tified charged particle v2 in 0–70% and v3 in 0–20% centrality
ranges are finite, positive and only weakly dependent on trans-
verse momentum, while v3 for 20–50% and v4 for 5–50% cen-
trality are consistent with zero within rather large statistical and
systematic uncertainties. The observed difference in the centrality
dependence of v4/Ψ4 and v4/Ψ2 , and the results on v2 obtained
with the event plane and four-particle cumulant methods indi-
cate that the effect of flow fluctuations extends at least up to
pT = 8 GeV/c and does not change significantly in magnitude,
except for very central collisions. It shows that the effect of fluc-
tuations of the initial collision geometry on particle production is
similar at low and intermediate pT regions, which are considered
to be dominated by hydrodynamical flow and quark coalescence,
respectively. For pT > 10 GeV/c, where particle production is dom-
inated by fragmentation of hard partons, the response to fluctua-
tions of the initial collision geometry might be different, but more
data is needed to study this regime in more detail. The pion v2
at LHC energies is very close to that measured at RHIC out to
pT = 16 GeV/c and is reproduced by WHDG model calculations
for pT > 8 GeV/c. The proton v2 and v3 are finite, positive, and
have a larger magnitude than that of the pion for pT < 8 GeV/c,
indicating that the particle type dependence, which is typical at
low pT, persists out to intermediate transverse momenta. The pion

and proton v3 are consistent with zero within uncertainties for
pT > 8 GeV/c.
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Di-Jet カロリメータープロジェクト（提案
者；三明、運営；５カ国代表による合議）を
立ち上げることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６	
 米仏伊中日の５カ国協力で建設
した Di-Jet カロリメータ DCal 

 
	
 QGP 物理のような pioneering 実験では測
定可能範囲を拡大できることは大変なメリ
ットである。LHC 加速器の運転計画の変更
や 2011.3.11 の東日本大震災による損壊のた
めに、当初計画から遅れたが、米仏伊中日の
５カ国の協力で DCal は無事完成した。本経
費のみの場合の５倍の規模の測定器が完成
したことになる。DCal は LHC-ALICE 実験
の基幹装置として今後 10 年以上にわたって
運用がなされ測定成果を出し続ける。大きな
貢献が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７	
 LHC-ALICE 実験にインストー
ル直前の Di-Jet カロリメータ DCal 
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