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研究成果の概要（和文）：高エネルギー重イオン衝突を用いて、チャームバリオン測定を通じたダイクォーク構
造の探索を行った。新しいデータの取得、および新旧データの解析の二つの軸をもって研究をすすめた。データ
の取得に関しては、タイムプロジェクションチェンバーの運用を行った。解析に関しては、Run-1の陽子陽子衝
突データ、Run-2の鉛鉛衝突データの解析を行った。陽子陽子衝突では、既存の理論モデルはチャームバリオン
の収量を過小評価することを見出した。鉛鉛衝突では、ハドロン崩壊モードを用いて解析し、その解析が十分に
可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the search of the diquark structure in the 
quark-gluon plasma (QGP) created in heavy ion collisions. The existence of diquarks inside the QGP 
can be probed by studying the production of charmed baryons. This research project consists of two 
parts: acquisition of new data and analyses of old and new data. Concerning the new data 
acquisition, I was involved in an operation of the time projection chamber in 2015 and 2016 
data-taking period. Concerning the analysis part, I analyzed two data sets, Run-1 pp data and Run-2 
Pb-Pb data. In the pp collision data analysis, the obtained results were compared to theoretical 
model calculations and the models were found to underestimate the measured cross section. Using 
Run-2 Pb-Pb data, a peak structure corresponding to charmed lambda baryon was observed in the 
invariant mass spectrum of daughter particles. Thus, the feasibility of charmed lambda baryon 
analysis was demonstrated. 

研究分野： 高エネルギー原子核実験

キーワード： クォークグルーオンプラズマ　チャームバリオン　ダイクォーク
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１． 研究開始当初の背景 
 

近年次々と発見されている新しいタイプ
のハドロンを理解するうえで、ダイクォーク
構造の重要さが再検討されていた。しかし、
その存在を決定づける実験的な証拠はなか
った。そのような中、ダイクォークが高エネ
ルギー重イオン衝突でできる高温環境下に
も存在することを予想する理論が現れた。そ
れをいかして、私は、高エネルギー重イオン
衝突を用いてダイクォークの存在に迫る本
研究を提案した。実験的にも、高エネルギー
重イオン衝突に特化した ALICE 実験が順調
に稼働するなど、本研究を推進するうえで好
条件がそろっていた。 
 
２．研究の目的 
 
(1) ハドロン相とクォークグルーオンプラズ
マ相の間の変化は、一般的な相転移でなく、
クロスオーバーであることが理論的に言わ
れている。しかし、そのクロスオーバー領域
の自由度がどのようになっているのか実験
的にアプローチすることはまだほとんどな
されていない。本研究は、軽いクォークが二
つ組み合わさったもっとも基本的な自由度
であるダイクォーク自由度の存在にアプロ
ーチする。本研究を足掛かりに、クロスオー
バー領域の理解を深めていくことを目指す。 
 
(2) クォークグルーオンプラズマ中にダイク
ォークが存在するかどうかはチャームバリ
オンの収量を測定することでわかる。理論モ
デルによっては、ダイクォークが存在する場
合は存在しない場合に比べて、収量が４-８倍
程度増加するということを予想している。重
イオン衝突データから高温環境の情報を抜
き出すために、陽子陽子衝突や陽子重イオン
衝突といった高温環境が実現しないと考え
られる系と比較することが重要である。つま
り、本研究の具体的な目的は、チャームバリ
オンの収量を陽子陽子、陽子鉛、鉛鉛衝突と
系統的に測定することである。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 前章で述べた通り、本研究では,チャー
ムバリオンの収量を陽子陽子、重イオン衝突
で系統的に測定する。そのような研究を遂行
する上で、LHC-ALICE 実験は非常に適してい
る。主な利点としては、最高エネルギーであ
るLHCではチャームの衝突断面積が大きいこ
と、広い運動領域での飛跡検出、粒子同定能
力を有していること、チャームバリオンの崩
壊点を測定しうるバーテックス検出器を有
していることがあげられる。チャームバリオ
ンの崩壊生成物を ALICE 検出器で測定し、そ
の不変質量分布を用いて、チャームバリオン
の測定を行う。 
 

(2) 私は、本研究を二つの軸を持って進めた。 
一つは新しいデータの取得であり、もう一つ
はすでにあるデータおよび取得した新しい
データの解析である。 
 
４．研究成果 
 
(1) タイムプロジェクションチェンバーの運

用 
新しいデータの取得には、タイムプロジェ

クションチェンバーの実験中の運用という
形で貢献した。タイムプロジェクションチェ
ンバーはALICEの最重要検出器のひとつであ
り、チャームバリオンの解析を行う本研究に
おいても必要不可欠な存在である。特に読み
出し系のトラブルに対処した。例えば、読み
出しの異常停止、温度異常、レーザーキャリ
ブレーションデータの未取得などのトラブ
ルに対処した。 
結果として、2013 まで行われた Run-1 と比
較して多くのデータを取得することができ
た。2015 年に取得した鉛鉛衝突（ミニマムバ
イアスイベント）、2016 年に取得した陽子鉛
衝突データの統計は、Run-1 に比べると 5 倍
以上である。 
 
(2) Run-1 の陽子陽子衝突解析 
陽子陽子衝突の解析は本研究の基礎デー

タとして必要不可欠であると同時に、それ自
体にも面白さがある。というのは、チャーム
バリオンはLHCエネルギーでまだほとんど測
定されておらず、陽子陽子衝突におけるハド
ロン化機構に関して新しい知見を与えるこ
とができるからである。 
特にc

+とc
0 というチャームバリオンに着

目して研究を行った。c
+は pK, pK0

s, e
という３つの崩壊モードで研究することが
可能であるが、私は特に eというセミレプ
トニック崩壊に着目して研究を行った。c

0

に関しても同様に eというセミレプトニッ
ク崩壊モードを用いて研究を行った。これら
のセミレプトニック崩壊を用いた解析は、私
がALICE内で考案した新しい解析手法である。 
セミレプトニック崩壊はほかのハドロン

崩壊に比べていくつか利点と欠点がある。ま
ず、利点はバックグラウンドが少ないという
ことである。チャームバリオン解析で問題と
なってくるのは不変質量分布における多大
な無相関バックグラウンドである。その点、
電子はそもそも数が少ないので、無相関バッ
クグラウンドの量を軽減することができる。
また、崩壊分岐比もそのほかの崩壊と同程度
の大きさがある。そのためシグナルバックグ
ラウンド比は、ハドロン崩壊解析に比べて
5-10 倍程度よくなっている。 
次に、欠点は、ニュートリノが検出できな

いということである。これによる帰結が二つ
あり、c

+を例に説明する。まず、e不変質
量分布にピークが立たないため通常行うよ
うなフィットによるバックグラウンドの寄



与の見積もりが行えないという問題である。
これは、c

+は e+には崩壊するが e-には
崩壊しないという特性をつかってバックグ
ラウンドを見積もることで克服した。もう一
つが、測定するものが eのペア運動量であり、
c

+の運動量ではないということである。これ
は、モンテカルロシミュレーションでc

+の運
動量と、eのペア運動量の相関を調べ、アン
フォールディングの手法を用いて補正する
ことで克服した。 
セミレプトニック崩壊を用いて求めたc

+

の衝突断面積を、ほかのハドロン崩壊解析結
果と比較したものを図1に示す。このように、
無矛盾な結果を得ることに成功した。また図
2 は同様に、c

0 の結果を示している。c
0 の

セミレプトニック崩壊への分岐比が知られ
ていないため、衝突断面積に崩壊分岐比がか
かった結果をここでは示している。なお、こ
の結果は、LHC の陽子陽子衝突でc

0の生成を
測定した最初の結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：異なる崩壊モードを用いて求めたc

+

の衝突断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：c

0の衝突断面積にセミレプトニック崩
壊への分岐比をかけた横運動量分布 
 
さらに、これらの結果を陽子陽子衝突の理

論モデルと比較した結果、現存するモデルで
はその収量を再現できないことが分かった。
これは、陽子陽子衝突のハドロン化機構にも
未知な部分があることを示す重要な結果で

ある。 
以上の結果を現在投稿論文にまとめてい

る。 
 
(3) Run-2 の鉛鉛衝突解析 
2015 年に取得した鉛鉛衝突データの解析を
開始した。特にc

+の pK0
sへの崩壊モードを用

いて解析を行っている。ミニマムバイアスデ
ータにおける不変質量分布を図 3に示す。有
意なピークが見えていることがわかる。
ALICE は鉛鉛衝突で、チャームバリオン解析
を行う上で十分な性能を持っていることを
示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：鉛鉛衝突におけるc

+－＞ｐK0s解析での
不変質量分布 
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