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研究成果の概要（和文）：これまでの研究から、高エネルギー重イオン衝突で生成される高温クォーク物質
（QGP）がなぜ瞬時に熱平衡に達するのか、未解決の問題として残され、QGP生成の初期条件に焦点を当てた研究
が急務である。我々は世界最高エネルギーを供するLHC加速器を用いたALICE実験において、日本が建設に貢献し
た中央部・電磁カロリメータ検出器群を駆使し、QGPの性質を明らかにするとともに、日本が製作した前方検出
器（FOCAL）試作機をALICE 前方に初めて設置し、同機による初期測定を行った。今回の測定により、カラーグ
ラス凝縮等の新物理現象の解明に新しい道筋を拓いた。

研究成果の概要（英文）：One of the remaining questions on a production of quark gluon plasma (QGP) 
in the relativistic heavy ion collisions is a mechanism to reach a rapid local thermal equilibrium. 
In this research, we conduced the measurements of QGP, which is a high temperature and perfect fluid
 matter consists of quarks and gluons. We used the mid-rapidity electro-magnetic calorimeters system
 that has been constructed by the strong involvement of a Japanese team. At the same time, we also 
constructed a new prototype called a forward calorimeter (FoCal), and installed it in the ALICE 
experiment lead by a Japanese team. We conducted a first measurement by this FoCal prototype. The 
measurement opens up new windows towards understanging of new state of matter such as a color glass 
condensate (CGC).

研究分野：原子核物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国際共同実験 ALICE において、日本が建設した既存の電磁カロリメータ検出器を駆使し、ジェット・ハドロン
の測定により、高温クォーク物質（QGP）の性質を明らかにした。２名の博士学位取得や、若手研究者の国際賞
（２件）を受賞し、人材育成に貢献した。国際実験において物理部会長を務め、ジェットによるQGP物質解明に
貢献した。日本が建設、設置した新検出器 FoCal の試作機において、所定の性能を有することを確認し、ALICE
 に導入、初期測定を行った。FoCal 国際コラボレーションを形成し、本プロジェクトは ALICE, LHCC 委員会に
承認され、実機建設に向けた新しいステップに移行した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 素粒子に働く「強い力」を記述する量子色力学（QCD）において、未発見な状態「カラーグ
ラス凝縮（CGC）」が存在する。この状態は QCD が予言する高密度グルーオン物質であると同
時に、高エネルギー重イオン衝突で出現するクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）の初期状
態を与え、我々の「強い力」の理解の根源に関わっている。 
(2) CGCについて、これまで多くの探査実験が行われてきたが、明確な結論は得られていない。 
(3) 我々は、高粒子密度下でも透過プローブである光子を捉えることができる、高精細シリコン
電磁カロリメータ検出器「FoCal」を開発した。 
(4) また、CERN研究所（スイス）の大型ハドロン加速器 (LHC)を用いた ALICE 実験におい
て、我々日本チームが建設した電磁カロリメータ検出器群（EMCal/DCal/PHOS）およびジェッ
ト・光子トリガーシステムがあり、これらを駆使した物理測定が始まった。 
 
２．研究の目的 
(1) 我々が開発した FoCal を LHC加速器 ALICE実験の前方に建設設置し、中性中間子測定
と既存の ALICE検出器を駆使し、CGCの存在を実験的に探査する。 
(2)重イオン反応で出現する QGPの生成起源、早期熱化機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) ALICE 実験において、日本チームが主導する新しい国際共同実験として、日本オリジナル
の電磁カロリメータ検出器 (EMCal/DCal/PHOS) を駆使し、日本チームによるジェット・光子・
ハドロンの系統的な測定から、 高温クォーク完全流体の物理を導出する。 
(2) これまで日本チームが先導して進めてきた「前方検出器」の開発において、実証機 “mini-
FoCal” を新たに建設し、CERN 研究所のテストビームを用いて性能を評価する。また同機を 
ALICE 実験の前方方向に設置し、陽子・陽子 √ = 13 TeV 衝突事象での測定から、グルーオン
飽和現象等の初期物理を導出する。 
 
４．研究成果 
(1) 陽子・陽子 √  = 5.02 TeV における荷電ジェットの横運動量分布 
我々は ALICE 実験において、陽子・陽子 √  = 5.02 TeV での荷電ジェット生成断面積および
横運動量 ( ) 分布を測定した（論文 ①）。荷電粒子のジェット生成断面積を、LO (Leading 
Order) 及び NLO (Next-to-Leading Order) での摂動 QCD 計算 (pQCD) と比較した。その結果、
NLO 計算の結果の方が、実験値をより再現することが分かった(図.１）。また異なる R（ジェッ
ト分解能パラメータ） でのジェット生成断面積比を求めた。その結果、低い  から高い  に
かけて増加し、高い  領域では一定になっ
ていることが分かった。これはジェットのコ
リメーションが、高い 領域で大きいことを
示している。得られた結果は、pQCD 計算との
より詳細な比較を可能にし、同衝突エネルギ
ーにおける重イオン衝突データに対し、重要
な基礎データを提供する。本解析を博士論文
のテーマとして行った細川律也氏（筑波大・
グルーブル大 2019 年学位取得、論文⑧）は、
日仏の共同研究において優れた成果を納め
た若手研究者に贈られる賞、TYL-FJPPL 
Young Investigator Awards 2020 を受賞し
た。 
 
(2) 鉛・鉛  √  = 5.02 TeV におけるジェ
ットの原子核効果因子 
高エネルギー重イオン衝突で生成されるクォーク・グルーオン・プラズマ(QGP)の物性解明にお
いて、ジェットは強力なプローブとなる。ジェットとは初期パートンの硬散乱によって生成され
たクォークやグルーオンが円錐状に拡散する現象である。陽子・陽子衝突でのジェットの生成断
面積は，理論模型の値とよく一致することが分かっている（研究成果 (1)）．一方、重イオン衝
突実験では、ジェットの生成断面積は単純な核子・核子衝突の重ね合わせでは説明することがで
きず、収量が大きく減少する。これをジェット抑制効果と呼ぶ。ジェットの起源となる初期パー
トンが、QGP 中でエネルギー損失をすることに起因すると考えられている。 
我々は 2015 年に ALICE で取得した鉛・鉛原子核衝突 √  = 5.02 TeV のデータを用いて，
原子核効果因子 ( ) の測定を行った。その結果，中心衝突度 0-10%、横運動量 45-140 GeV/c 
の範囲において，原子核効果因子は「１」を大きく下回り、ジェットの生成が大きく抑制されて

図 1 陽子・陽子 √  = 5.02 TeV における荷電
ジェットの横運動量分布（論文①） 



いることが分かった(図.２). 本解析を博士論文のテーマとして行った横山広樹氏（筑波大・グ
ルーブル大 2018 年学位取得、論文⑦）は、日仏の共同研究において優れた成果を納めた若手
研究者に贈られる賞、TYL-FJPPL Young Investigator Awards 2017 を受賞した。また中性ハド
ロンも含めたジェットの結果については、Physical Review C 誌に投稿し、掲載された（論文
②）。 
 

 
(3) 鉛・鉛  √  = 5.02 TeV におけるジェット・ハド
ロン相関測定  
鉛・鉛衝突データ √ NN = 5.02 TeV において、ジェ
ットの周りに生成されるハドロンの粒子生成、特に 2 
GeV/c 以下の低い横運動量を持つ粒子について、ジ
ェット軸と反応平面依存性を調べた。その結果、QGP
の通過距離が長い方向に対して、ハドロンの方位角方
向の広がりは、通過距離が短い方向に比べてより広が
っていることが分かった。この結果は、ジェットと
QGP との相互作用と関連していると考えられ、今後
モデルと比較により、その分布の広がりの原因につ
いて新たな知見を与えることが期待される。本結果
は、ALICE 暫定結果として国際会議 Hard Probes 
2018 にて公表された。 
 
(4) EMCal/ DCal 検出器におけるジェット・
光子トリガーの構築と運用 
我々が開発した電磁カロリメータ検出器 
(EMCal/ DCal) の Level 1 トリガーシステ
ムが順調に稼働し、2015 年から始まった４
年間の LHC Run-2 のデータ収集において、
大きなトラブルもなく無事終了した。図４
は, 鉛・鉛 5.02 TeV 0-10% 衝突における
光子、ジェットトリガーのリジェクション・
ファクタと呼ばれるもので、それぞれのトリ
ガーで設定した閾値から立ち上がり、その
後、高い横運動量領域では一定値を示してい
る。これは、構築したトリガーが正常に動作
していることを示している。これらのデータ
を用いることで、より高い pT 領域でのジェ
ット、光子、電子（主にチャームやボトムク
ォークを起源に持つもの）の高統計測定に貢献するものである。２０２２年から始まる Run-3 で
の物理測定でも使われる予定である。 
 
(5) 重クォークを含むハドロン起源の電子測定 
チャームクォークやボトムクォークなどの重いクォークは衝突初期のハードな散乱で主に生成
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図 2 鉛・鉛 √  = 5.02 TeV における荷電ジェットの原子核効果因子（中心衝突度依存性）

図 3 鉛・鉛  √ NN = 5.02 TeV で

のジェット生成の反応平面依存性 

図 4 筑波大グループが開発に貢献した EMCal 

光子・ジェットトリガー (Rejection Factor) 



され、その生成は量子色力学(QCD)により理解されて
きた。そのため高エネルギー重イオン衝突で重いクォ
ークを測定することにより、QGP 中でのパートン運動
力学や性質が明らかにできると期待されている。また
QCD の予言によるとパートンは QGP 中でカラー荷、質
量などに依存してエネルギーを失うことが予言され
ており、重いクォークを用いたエネルギー損失の研究
は高温高密度下での QCD 検証という点においても重
要な役割を果たす。我々は D中間子や B中間子から
崩壊してくる電子を測定し、その生成量が強く抑制さ
れていることを明らかにした（論文③、図５）。 
 
(6) ALICE ジェット物理部会長としての活動 
中條は、2017年〜2020 年、ALICE・ジェット物
理部会長を務めた。この間、定例部会の招集、
解析取りまとめ、論文作成、講演者選定を行っ
た。またジェット物理に関する論文 12 編、公
開ノート１編、暫定結果 (preliminary)  21 件（＝発表件数）を、中條の責任のもとで承認し、
公開した。 
 
(7) mini-FoCal 製作および性能評価実験、ALICE での陽子・陽子 13 TeV 初衝突データ収集 
FoCal-E PAD の試作機、mini-FoCal （図６、左）製作し、その性能評価を東北大学 電子光
理学研究センター、CERN PS 加速器、S P S 加速器、LHC加速器 (ALICE) で行なった。実
験の結果、エネルギー分解能 4% を達成し（図７）、所定の性能を有していることを確認した（論
文⑥）。その後、mini-FoCal を ALICE に設置する提案を ALICE 技術部門に中條が行い、承
認された。2019年 9月、陽子・陽子衝突 13 TeV におけるmini-FoCal のデータ取得に成功し
た（図６、右）。π0中間子ピーク、光子エネルギー分布を測定、シミュレーションで期待される
結果を得た。基本デザインの妥当性が検証された。 

 
 

 
(8) FoCal 実験提案書の策定、およびプロジェクト承認 
2019 年 11 月、FoCal の実験提案書 (LoI) （論文④） 
の策定と公開を行った。中條は LoI 執筆者(４名)の一人で
ある。それを受けて、2020 年 1月、FoCal プロジェクトに
ついて ALICE 実験での審査会を行った。その中で、中條は 
FoCal-E Pad 検出器の発表を行った。その後、FoCal プロ
ジェクトは、ALICE 、LHCC 委員会にて審査され、承認され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 鉛・鉛 5.02 TeV 0-10% 衝突における

重クォーク起源電子の原子核効果 (RAA) 。 

図 ６ 日本チームが開発・建設した mini-FoCal （左）、mini-FoCal を ALICE に導入した

様子。陽子・陽子 13 TeV でデータ取得に成功（右） 

図 ７ mini-FoCal のエネルギー

分解能（論文⑥） 



(9) FoCal コラボレーションの形成 
2017 年 5 月、我々が提案した FoCal 実証機 
(mini-FoCal) の製作について、プロジェクト
内で合意した。同年 7月に FoCal ワークショ
ップ（オランダ・ユトレヒト大学）を開催し、
mini-FoCal のデザインを具体的に検討した。
中條は、同年 12月の ALICE 技術部会におい
て、mini-FoCal を ALICE に設置し、データ
収集を行う提案を行なった。2018 年 3月、ク
ォーク・グルーオン・プラズマ・リサーチユニ
ット招致  workshop （主催・筑波大）を開催
し、計画を推進した。中條は ALICE の技術部
会にて、mini-FoCal の ALICE への導入と、LHC
加速器を用いた 陽子・陽子 13 TeV 衝突デー
タの取得を提案し、正式に承認された。その
後、mini-FoCal の LHC 衝突データの取得に
成功した。2019 年 3月、我々は ALICE 実験代
表 (F. Antinori)、物理部会長 (M. van van 
Leeuwen) など海外共同研究者５名を含む招
待講演者を招き、前方物理の国際ワークショ
ップを主催した（国外 10名、国内 28名、
計 38 名）。FoCal 国際共同研究チームを結
集する契機となった。その結果として、2019 年にグルノーブル LPSC 研究所（仏）、理化学研究
所が、我々の研究グループと共同研究を行うことで合意した。また KEK シリコン検出器・プラッ
トフォーム (B) において、FoCal R&D 実施について合意した。 
 
(10) 初期 FoCal 試作機の性能評価 
2014 年から 2016 年にかけて、我々は FoCal 検出器の初期試作機の性能評価実験を行い、2017
年以降においてもデータ解析を進めた。本試作機は、オークリッジ国立研究所 (ORNL) でデザイ
ン・製作され、その後、我々日本チームにおいてフロント・エンド読み出し回路の選定と開発、
CERN PS, SPS 加速器を用いた性能評価実験の実施、FoCal PIXEL レイヤーとのと同時読み出
し試験、データ解析、論文公表を行った（論文⑤）。その結果、本試作機はシミュレーション結
果と一致し、所定のエネルギー分解能 (約 27%/√  )を有していることがわかった（図８）。 
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