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研究成果の概要（和文）：  LHC 加速器の陽子相互衝突および原子核相互衝突運転において、硬散乱事象選択トリガを
用いて収集したデータの解析手法を確立し、光子測定を用いた中性中間子測定を牽引して、量子色力学計算との比較に
よる物理議論を進めた。
  RHIC 加速器の 14 倍のエネルギーでの原子核相互衝突により、更に高温、大容積、長寿命の高温パートン相を生成
し、高横運動量光子を用いた事象選択トリガを駆使して、硬散乱事象測定に新規現象の発見能力に加えて精密測定能力
を見出した。LHC 加速器のエネルギー領域における硬散乱事象選択測定のより一層の有用性と物理的重要性を示した。

研究成果の概要（英文）： We established analysis techniques of triggered data sets for hard scattering 
p+p and A+A collision events at the LHC. We led neutral meson measurements via photons and physics 
discussions via comparison with QCD calculations.
 A hotter, larger, and longer-lived partonic fireball is created in A+A collisions at 14 times higher 
energy than at RHIC. We found hard scattering probes useful for precise measurements in addition to 
discovery of new phenomena, utilizing event selection triggers with high transverse momentum photons. The 
importance of selective measurements of hard scattering events at the LHC energies has been demonstrated.

研究分野： 高エネルギー原子核実験物理学

キーワード： パートン多体系　高エネルギー原子核衝突　粒子生成機構　クォーク間相互作用　宇宙創成
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１．研究開始当初の背景 
  平成 12 年に稼働を開始した米国ブルック
ヘブン国立研究所 RHIC 加速器において、日
米を中心に世界 14 ヵ国が参加する国際共同
実験 PHENIX を主導し、稠密な原子核物質
の生成、クォーク自由度の顕在化、相転移温
度を超える熱輻射成分などの発見により、高
エネルギー原子核衝突による積年の高温非
束縛パートン相探索に決着を付けた。とりわ
け、「ジェット・クエンチング」とも称され
る高横運動量中間子の収量抑制は、非束縛パ
ートン相の最初の証左となり、また異種中間
子間の抑制パターンの一致からクォーク段
階でのエネルギー損失を強く示唆するなど、
最も強力な物理プローブとしての地位を不
動とした。また、当初は原子核相互衝突の対
照実験として計画された陽子相互衝突も、多
種に亘る生成粒子間の横運動量スケーリン
グ則の発見など、固有の興味深い物理知見に
繋がった。これら RHIC 加速器における豊富
な物理成果が本研究計画の礎である。 
  平成 22 年に物理運転を開始した欧州合同
原子核研究機構（CERN）LHC 加速器では、
RHIC 加速器の 28 倍（平成 23 年までは 14
倍）という人類未到の衝突エネルギーにより、
原子核相互衝突においてより高温かつ長寿
命のパートン非束縛相生成が期待される。当
初は理論的に同相中におけるエネルギー損
失が小さいと予想された重いチャーム・クォ
ークにもRHIC加速器において抑制を観測し、
その機構解明は焦眉の課題となっているが、
さらに重いボトム・クォークの生成率も
RHIC の約 100 倍に昇る LHC 加速器を用い
て、多種クォークを含む中間子の系統測定か
ら高温非束縛クォーク間相互作用を解明す
る。加えて、陽子相互衝突においても、特に
多粒子生成事象などにおいて、高密度色場の
影響など高エネルギー原子核特有の現象発
現が予期される。 
  LHC 加速器の稼働開始にあたり、陽子相
互衝突からの重要な物理成果を早期かつ着
実に押さえ、原子核相互衝突プログラムの最
重要課題決着に挑む。LHC 加速器における
高エネルギー原子核衝突物理プログラムの
当初数年間における最も本質的な物理成果
が期待される。 
 
２．研究の目的 
  我々は RHIC-PHENIX 実験においてパー
トン非束縛相の生成を明らかにし、パートン
多体系の性質の根幹を成す非束縛クォーク
の挙動解明への舞台を整えた。平成 22 年に
本格稼働を開始した世界最高エネルギーの
加速器 LHC を用い、この実験クォーク物理
学の本来課題の決着に挑む。素過程理解と系
統測定のリンクにより、高温非束縛クォーク
間の相互作用解明という実験クォーク物理
学の本来課題決着への王道を確立し驀進す
る。 
  RHIC 加速器において同相生成の最初の証

左となった高横運動量ハドロンに着目し、
LHC 加速器において鍵となる重クォークと
のリンクにより、高温非束縛クォーク間の相
互作用を解明する。第一に陽子相互衝突にお
ける生成中間子スケーリング則（またはその
破れ）から人類未到エネルギーでの粒子生成
機構の解明と理解、第二に原子核相互衝突に
おける変位測定による非束縛クォーク挙動
の解明、の 2 点を柱に、LHC-ALICE 実験当
初数年間の最も本質的な物理成果を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) LHC加速器の陽子相互衝突運転において、
高横運動量領域において技術的に優位な光
子測定を用いて、RHIC 加速器において発見し
た生成中間子スケーリング則（またはその破
れ）により、新エネルギー領域における粒子
生成機構の理解を確立する。 
(2) LHC 加速器停止期間中に、原子核相互衝
突データ解析により多種粒子測定における
問題点を洗出し手法を確立して、研究目的達
成への道筋を敷設する。 
(3) LHC加速器設計エネルギー運転において、
陽子相互衝突における前述のスケーリング
則確認とともに、原子核相互衝突における重
クォークまでを含む多種粒子測定により、素
過程からの変位を系統的に明らかにする。 
(4) 高輝度高統計運転において、熱的光子測
定による衝突系到達温度を横軸として、高温
非束縛クォーク間の相互作用によるクォー
ク挙動解明に挑む。 
 
４．研究成果 
  RHIC 加速器の 14 倍（平成 27 年度から 26
倍、最終値 28 倍）のエネルギーでの原子核
相互衝突により、更に高温、大容積、長寿命
の高温パートン相を生成し、高横運動量光子
を用いた硬散乱事象選択トリガを駆使して、
より高い横運動量領域の解放クォークにも
大きなエネルギー損失を観測した。初期クォ
ーク散乱後の早い段階でのエネルギー損失
と熱的散逸による再分配の予兆も見られる。
硬散乱事象測定に、新規現象の発見能力に加
え、機構解明に繋がる精密測定能力を見出す
画期的知見である。 
  LHC 加速器の陽子相互衝突運転において、
高横運動量領域において技術的に優位な光
子測定を用いて、中性中間子測定を牽引し、
衝突エネルギー依存性を明らかにして、量子
色力学計算との比較による物理議論を進め
た。また、陽子相互衝突および原子核相互衝
突データ解析における技術的問題点を洗出
し、研究目的達成への道筋を敷設した。特に
硬散乱事象選択トリガを用いて収集したデ
ータの解析を主導し、その手法を確立した。 
  LHC 加速器 ALICE 実験第一期において、同
加速器のエネルギー領域における硬散乱事
象選択測定のより一層の有用性と物理的重
要性を示した。 
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