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研究の概要 
欧州 CERN 研究所 ALICE 国際共同研究に私たち大学チームが建設導入した高分解能フォトン 
検出器 PHOS 及びジェット対電磁カロリメータ DCAL を主要測定器とし、LHC 改修後、初め 
て実現される未踏衝突エネルギーでの原子核衝突が創る超高温クォーク物質を解明し、新たな 
学術分野「強く相互作用する量子多体系」の創成を目指す。 
研 究 分 野：素粒子、原子核、宇宙線、宇宙物理 
キ ー ワ ー ド：クォーク物質、フォトン物理、ALICE 実験、クォークグルーオンプラズマ 

１．研究開始当初の背景 
私たちは特色あるフォトン検出器 PHOS を
ALICE 実験に建設設置し、2009 年 11 月か
ら 2013 年 2 月までの LHC 加速器・第 1 期
衝突実験期間を完遂し、核子対当たり 2.8TeV
の鉛原子核衝突が創るクォーク物質につい
て様々な知見を得た【H24 年 1 月パリティ、
杉立徹、LHC 原子核衝突実験:クォーク物質
を探る】。LHC 加速器は 2013 年 3 月から 20
ヶ月の維持改修を経て最高性能を発揮する。
未踏衝突エネルギーの鉛原子核衝突が創る
高温クォーク物性の完全解明が期待される。 
 
２．研究の目的 
第 2期衝突実験全期間を包括して独創性ある
フォトン物理を展開する。新たに導入した
DCAL はパートンエネルギー散逸量と方向
を高精度で測定し、ジェット抑制機構を解き
明かす。PHOS は高温クォーク物質が輻射す
る熱単光子を検出し、熱力学状態を明らかに
する。豊富な物理成果を約束するとともに、
第 3期以降にカラーグラス凝縮や早期熱平衡
化機構の解明に迫る前方フォトン物理を開
拓する。そして、わが国理論研究者と協働し
て新たな学問分野の開拓に繋げる。 
 
３．研究の方法 
ALICE 実験装置の高度化前倒しを受けた
PHOS 再構築はわが国院生の積極的な参加
協力にも恵まれ、2015 年秋に完了し、DCAL
と並べて新筐体に載せた。直後に地下実験室
搬入路は閉鎖され、翌年 1 月から LHC 改修
後初めての調整運転が開始された。同年 5 月、

陽子衝突 13TeV で第 2 期衝突実験を開始し
た。PHOS/DCAL 検出器とも順調な立ち上が
りを果たし、2015 年と 2016 年を合わせて
800M事象を収集した。同年10月、5.02TeV/A
の鉛＋鉛原子核衝突実験を開始した。PHOS/ 
DCAL とも順調にデータ収集に参加した。衝
突エネルギー倍増により格段に上昇した飛
跡密度をオ
ンライン事
象表示[右]
に見ること
ができる。
同年末まで
に 150M 事
象を収集し、
2 年目の
2016 年は
陽子＋鉛原
子核衝突を
660M事象、
収集した。3
年目の
2017 年は
陽子＋陽子
衝突に特化する予定である。 
 
４．これまでの成果 
中性中間子の運動量解析[論文 7]に引き続き、
PHOS の優位性を発揮する単光子熱輻射成
分の解析を主導し、第 1 期衝突実験に収集し
た 2.8TeV/A 鉛原子核衝突が創る熱源がハド
ロン物質の存在限界となる Hagedorn温度を
遙かに超える 3.4 兆度(297±12±41MeV)にま
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で達していること明らかにした[論文 4]。非
ハドロン物質創成の決定的な証拠である。熱
輻射単光子には方位角依存性も見られ、熱光
子放出源の集団運動的な様相を示唆する。第
2 期衝突実験データ解析も私たちが先行して
いる。予備的非公開ながら摂動的 QCD 光子
分布に重畳する熱輻射光子成分を明確に認
める。今後、衝突エネルギー倍増による到達
温度や熱輻射光子量の変化からクォーク物
質の熱力学的性質を突き止めていく。 
 中條達也（分担）が主導して新規導入した
第 1 段 PHOS/DCAL 事象選別機能は見事に
ジェット対事象を選択することに成功し[前
頁図]、2016 年の陽子＋陽子衝突実験に投入
された。この機能により PHOS/DCAL 検出
器に有効入射がある事象収集率が高まり、私
たちの検出器をベースにしたフォトン物理
推進に大きな前進となる。統計量増加に伴い
検出器較正精度も向上し、DCAL を中核に据
える物理解析も加速している。新規参入機関
と連携し、わが国大学チームが DCAL/PHOS
検出器と対向する EMC 検出器のデータセッ
トを用いて一次パートン対が創るジェット
対を精度良く測定する体制が整った。統計量
を見極めながらγ-ジェット対相関に着手す
る。 
 カラーグラス凝縮やクォーク多体系早期
熱化機構の解明へ繋げる新しい前方物理を
開拓する。実験組織内で公式な取り組みにす
るため、オランダ研究機関等と協力して LOI
の文書化を進めてきた。これまでの議論から
物理測定の実行可能性をより強固にするた
め、更に現実的な雑音環境のもとでの性能評
価を進めることに合意した。現在、わが国で
取り組んでいる検出器シミュレーション活
動を再編してオランダ研究所の新たな PD 研
究者と密に連携して進める。同時に国内外研
究機関と協力して Focal 試作機の性能評価を
進めてきた。また、試作 2 号機製作に向けて
新規開発したシリコンパッドセンサー組み
立てを実施中である。10 月頃、国内加速器施
設でテストする準備を進めている。 
 理論研究者が中心になり、国内外の研究者
を含めて広い視野から高温量子多体系の運
動学について議論を深める。小規模研究会を
2015 年度 2 回、2016 年度 1 回開催した。参
加者はクォーク物理の専門家のみならず、プ
ラズマ物理、宇宙物理学、宇宙線実験など多
岐にわたる。次年度以降もこれらの活動を続
けながら他分野との議論形成を探る。 
 
５．今後の計画 
LHC 加速器改修後に実現した史上最高衝突
エネルギーでの陽子衝突及び原子核衝突に
おいて高統計高品位データの収集を順調に
続けている。データ解析も順調に進展し、史
上最高温度での量子多体系の様相が垣間見
えてきた。わが国実験組織の責任ある活動を

継承するとともに、理論研究者との協働も強
化しながら新たな分野開拓に繋がる展開を
目指す。 
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