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研究成果の概要（和文）：小さな x 領域(x < 0.01)でのグルーオンの分布関数を調べるため、

CERN LHC で p+p、 p+Pb 衝突において前方(η= 3 ~ 5 )に放出される単光子、中性パイ中間

子測定に最適化したトラッキング型電磁カロリメータのプロトタイプを開発した。シリコンか

らの信号読み出しには専用の ASIC を設計・製作した。プロトタイプは、CERN PS 加速器か

らの二次ビームを用いて性能評価をおこない、所定の性能を持つことを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：A prototype of tracking electro-magnetic calorimeter was developed, 

which is optimized to measure single photons and neutral pions at forward rapidity region 

in p-p and p-A collisions at CERN LHC with purpose of investigating gluon distribution 

function at small x region.  An ASIC chip for reading signals from Si sensor was designed 

and fabricated.  The detector prototype was tested using the secondary beams at CERN 

PS and performances were evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 

 申請者らは、米国ブルックヘブン国立研究
所（BNL）RHIC PHENIX 実験において、
クォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）を
実現し、その性質を探ることを目的に、高エ
ネルギー重イオン衝突実験を推進してきた。
金＋金中心衝突で生成される火の玉がη /s

（粘性/エントロピー密度）の極めて小さい流
体として振る舞うことが見出され、大きな注
目を集めた。通常の物質に見られるη/s が相

転移近傍で極小となることとの関連性が着
目されており、より高いエネルギーでの衝突
により実現される高温での振る舞いを調べ
ることが、LHC での重イオン衝突実験を進
める大きな動機付けとなっている。 

 衝突初期については平衡化過程等未解決
な問題も多い。LHC においては、RHIC と比
べてより大きな不定性があることが解って
きた。高エネルギーハドロン衝突は、ストリ
ング模型に代表される非摂動的ソフト過程
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と、パートン描像が成り立つ摂動的ハード過
程とから成るが、LHC ではハード過程が支
配的となり、初期状態形成への大きな寄与が
予想される。LHC で主役となるのは x ~ [1/s 

(GeV)]-1/2 ~ 10-3 – 10-4のグルーオンであるが、
そのパートン分布関数（PDF）に大きな不定
性がある。 

 陽子の PDF は HERA において(x, Q2)の広
い範囲で調べられた。x の減少とともに増加
するが、（小 x, 小 Q2）では誤差が大きい。陽
子の gPDF（グルーオンの PDF）をもとに計
算された鉛原子核の gPDFと陽子の gPDFの
比は、(小 Q2 、x < 10-2) の領域で非常に大き
な不定性を持ち、その程度はバレンスクォー
ク(V)、シークォーク(S)と比較しても甚だし
い。直接測定が必要な所以である。 

 小さなｘ領域の gPDF は QCD 理論的にも
ホットな話題である。ある Q2 でのグルーオ
ン密度は x の減少とともに増大するが、やが
てグルーオン融合との競合により飽和指標
Qs(x)2で飽和し、カラーグラス凝縮（CGC）
で記述される状態が実現すると考えられる。
原子核の場合には、複数核子からの寄与によ
り、同じ Q2 で比較すると、核子の場合より
大きな x で飽和する。LHC の既存の検出器
がカバーする(x, Q2)領域だけからは、グルー
オン飽和に関する新たな知見は期待できな
い。 

 

２．研究の目的 

グルーオン飽和を研究する為には、x ~ 

5×10-5 − 5×10-3、Q2 ~ 1 − 100 (GeV/c)2）の
領域で、グルーオンが関与するハード過程を
調べるのが良い。その為には、LHC の陽子
＋陽子、陽子＋鉛衝突において、前方(η ~ 2.5 

− 4.5)での単光子、及び中性π中間子の生成
断面積測定が有望である。そうすることで、
グルーオン飽和過程を明らかにし、カラーグ
ラス凝縮(CGC)を実験的に検証することが最
終的な目標であるが、前方での単光子、及び
中性π中間子測定を可能とする新しいタイ
プの電磁カロリメータを開発し、性能評価を
おこなうのが、本研究の目的である。 

 

３．研究の方法 

 小さな x領域での陽子及び重い原子核（鉛）
についてのグルーオン分布関数を精度良く
求めることを最終目的とし、その目的の為に
必要とされる前方 rapidity で高運動量π中
間子、高運動量単光子の生成断面積の測定を
可能とするトラッキング電磁カロリメータ
を開発する。 
 すでに着手しているシミュレーション結
果を基に、電磁カロリメータの仕様を決定し、
プロトタイプ開発を開始する。本体の開発と
並行して、信号読み出し用の ASIC の設計・
製作を進め、その性能評価を行なう。最後に、

プロトタイプを完成させ、加速器からのビー
ムを用いて、総合的な評価をおこなう。 
 
４．研究成果 
平成 22 年度は、以下の項目について進めた。
（１）直接光子とジェット起源の中性π中間
子の測定について PYTHIA を用いたシミュレ
ーションを用いて考察を進めた。（２）電磁
カロリメータへの要求仕様（擬 rapidity 範
囲：2.5–4.5、運動量範囲：1 GeV/c–200 GeV/c、
二光子分離能：0.6 cm、多重粒子分離能：
0.1/cm2）の妥当性を、事象シミュレーショ
ンを用いて検証した。（３）要求仕様に合う
検出器の概念設計を進めた。（４）プロトタ
イプ（メカニカル部）について、シリコンパ
ッド型検出器とストリップ型検出器の購入、
検出器要素組み立て用治具の製作、タングス
テン板の製作をおこなった。（５）プロトタ
イプ（読み出し部）について、ASIC 読み出し
回路の設計・試作をおこない、その結果に基
づいて ASIC 読み出し回路（第 2 版）の設計
をすすめた。 
 平成 23 年度は以下に項目について実施し
た。(１) プロトタイプ機（メカニカル部）
の全体構造設計を完成させ、エネルギー測定
要素（タングステン、シリコン、フレキ等か
ら成るエネルギー測定の最小基本構成要素）
の製作をおこなった。更に、信号読み出し基
板を設計・製作し、プロトタイプ１号機の組
み立てまで漕ぎ着けた（図１参照）。 (２)読 

み出し回路系については、昨年度試作したシ
リコンからの信号の読み出し回路 ASIC（プリ
アンプ＋シェイパー）を載せた通称プリアン
プボードを設計・製作し、後段読み出し回路
の設計・製作をおこなった。(３) CERN の PS
及び SPS加速器から得られる二次ビームを用
いて、プロトタイプ機の性能評価をおこなっ
た。 
 平成 24年度は研究の最終年度に当たるが、
以下のような研究を進めた。（１）プロトタ
イプ機(メカニカル部)の各シリコンエネル
キギー測定要素の性能確認をおこない、シリ
コンから信号取り出し部迄の信号伝達系の

 

図１：プロトタイプ１号機組み立て途中 



 

 

性能評価、最終調整を遂行した。（２）読み
出し回路系の建設:シリコンからの信号の読
み出し回路 ASIC(プリアンプ＋シェイパー)
の評価を実施し、ASIC を載せた読み出しボー
ドを設計・製作した。（３）プロトタイプの
総合的な性能評価を実施した。結果の１例を
図２に示す。 
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