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スイス・フランスの欧州共同原子核研究機構（CERN）の LHC加速器や、アメリカ・ブルックヘブ

ン国立研究所（BNL）の RHIC 加速器を用いた高エネルギーの原子核実験衝突実験により、高温の宇

宙初期状態から高密度の中性子星内部の状態にわたる広範囲の QCD層構造の解明を目指している。特

に、2018年度末から始まった RHICにおける第２期ビームエネルギー走査実験（BES2）により、QCD

臨界点と１次相転移の探索実験を行う。将来的には、ドイツ FAIR計画、ロシアの NICA計画、中国の

HIAF計画や、日本の J-PARC施設での重イオン加速計画などによる、臨界点の向こう側のさらに高密

度領域での研究を目指す。また、理研での RIBF施設における元素合成研究による宇宙における物質生

成のメカニズム、超新星爆発、中性子星合体、ブラックホール合体における物質生成を紐解く研究を推

進する。

クロスアポイント教員のオランダ・ユトレヒト大学の Thomas Peitzmann氏、Marco van Leeuwen氏

は、筑波大学グループと LHC-ALICE実験を共同で推進するとともに、ALICE実験における将来計画で

ある FoCal検出器の開発研究を共同で進めた。また、原子力研究開発機構の佐甲博之氏、高エネルギー

加速器研究機の小沢恭一郎氏は、J-PARC施設における高密度核物質研究に関する共同研究を進めた。

【1】低エネルギー原子核実験グループ
(小沢顕、笹公和、森口哲朗、向井もも)

(1)稀少 RIリングでの質量測定

鉄からウランまでの重元素のうち半分を生成したと考えられている rプロセスは、宇宙での起源も明

らかになっておらず、実験的にはほとんど検証されていない。我々のグループは、rプロセスを決める

物理量の中で質量に注目し、r プロセスに関与する不安定核 (RI) の質量測定に取り組んでいる。2019

年度は、2018年 11月に行った Ni領域での質量測定実験のデータ解析を引き続き進めている。2019年

12月には、Ni領域での質量と寿命測定に関する実験プロポーザルを理研 RIBFに提出した。
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(2)稀少 RIリングでの精密質量測定に用いる飛行時間検出器の開発

稀少 RI リングでは、リング内におけるイオンの飛行時間からイオンの質量を精密に導出するため、

高時間分解能（σ < 50 ps）の飛行時間検出器が不可欠である。また、飛行時間測定のスタート信号を発

生する検出器では、通過粒子のエネルギーストラグリングを可能な限り抑える必要がある。小沢研究室

ではこれらの要求を満たす飛行時間検出器の開発を行っている。検出器は一枚の二次電子発生用薄膜と

複数枚の平行に配置した電極、永久磁石からなり、粒子通過に伴って薄膜から発生した二次電子を、交

差電磁場でマイクロチャンネルプレート検出器へ誘導し検出する仕組みである。

これまでの開発では、検出器内での放電が原因で安定動作できないことが課題だった。今年度は、電

場強度を下げることで安定動作可能な電磁場設定を確立し、本番環境と同等の重イオンビームを使用し

て性能試験を行った。性能試験では、放射線医学総合研究所 HIMAC で供給される 84Kr ビーム（200

MeV/u）を検出器に照射し、時間分解能と検出効率を評価した。時間分解能は σ < 21 ps、検出効率は

二次電子発生用薄膜のほぼ全面（ϕ40 mm）で 90%以上であり、稀少 RIリングでの実用に必要な性能

が得られた。また、84Krビームまたは 40Arビームを Be標的に入射して核破砕反応により生成した二

次粒子を検出器に照射し、検出効率の原子番号（Z）依存性を調べた。本調査により、本検出器は二次

電子発生用薄膜としてアルミ蒸着マイラー膜を使用した場合に、Z≥18のイオンビームであれば約 80%

以上の効率で検出可能であることがわかった。

(3)陽子ドリップライン核 17Fの反応断面積測定

不安定核における興味深い現象の一つにスキン構造（原子核表面に現れる陽子もしくは中性子のみの

層）が挙げられる。スキンの厚さ（∆r）は原子核中の陽子密度分布半径（rp）と中性子密度分布半径（rn）

の差として定義されるため、∆rを実験的に知るためには、rpと rnの導出が必要となる。天然に存在し

ない不安定核は人工的に生成する必要があり、また短寿命で崩壊することから、現状、スキン厚の測定

手法は必ずしも確立されているわけでない。そこで、本研究では陽子標的を用いた反応断面積（σR）測

定に注目する。σRは原子核の大きさに感度を持つことから、σR測定は半径を知る上で有効とされて

いる。特に、反応標的として陽子標的を用いることで、rpと rnの導出、つまり、∆rを導出できると期

待されている。これは、核子核子全断面積が、”陽子－陽子”と”陽子－中性子”で異なることに基づ

く。本研究では、陽子ドリップライン核 17Fに注目し、固体水素標的を用いたσ R測定を実施した。実

験は放射線医学総合研究所の HIMACで行った。令和元年度は主にデータ解析を進めた。図 1は現在得

られている σRの解析結果を示す。核子当たり数 10から数 100 MeVまでの広い領域において、σRの

エネルギー依存性を取得できた。図中のグラウバーモデルは、中高エネルギー領域における代表的な原

子核反応モデルであり、入射核および標的核の密度分布によって σRを表すことができる。今後は、17F

のスキン厚の導出に向け、実験データの更なる解析と、グラウバーモデルの検証を進める予定である。

(4)異なる Si標的による核偏極の生成

我々のグループは、応用加速器部門において　偏極イオン源からの偏極ビームを利用した不安定核の

核モーメントの測定を行なっている。これまでは、偏極陽子ビームの立ち上げ、および不安核の核モー

メント測定のためのベータ線を指標とした核磁気共鳴（β-NMR）装置の立ち上げなどを行なってきた。

2019年度は、12 MeV偏極陽子ビームを用い、不安定核 29P (T1/2 = 4.2 s)をプローブとして、異なる 4
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図 1 17Fと陽子標的との反応断面積（σR）のエネルギー依存性。赤丸は本研究で得た実験値、実線
はグラウバーモデルを用いたフィッティング結果を表す。

種類の Si標的（n-type低-抵抗、n-type高-抵抗、p-type低-抵抗、p-type高-抵抗）に対して、核偏極量

の測定を行った。実験では、静磁場を固定（約 1.6kG）し、高周波磁場 (RF)を掃引した。測定結果を図

2に示す。2.95MHz付近の凹みが、29Pの核磁気モーメント (1.2349 n.m.)に相当している。凹みの深さ

は、核偏極量に相当している。実験結果から、Si 標的の違いにより核偏極量が大きく変わることがわ

かった。特に、Si（n-type高-抵抗）および Si（p-type高-抵抗）で大きな核偏極量が観測された。Si標

的の違いによる核偏極量の大きな変化は、Si標的中での超微細相互作用が異なっていることを示唆して

いる。今後は、緩和時間、共鳴幅などの測定を行い、Si標的中での超微細相互作用を解明していく。

図 2 異なる Si標的に照射した際のNMRスペクトル。(a) Si（n-type低-抵抗）の結果。(b) Si（n-type
高-抵抗）の結果。(c) Si（p-type低-抵抗）の結果。(d) Si（p-type高-抵抗）の結果。黒丸は高周波磁
場 (RF)をかけた結果、白丸は RFなしでの結果を示す。

(5)構造材料計測用マイクロビーム分析装置による水素イメージング測定

筑波大学 6 MV タンデム加速器において，構造材料の組成解析を目的としたマイクロビーム分析装

置の開発を進めている。マイクロビーム分析装置は，ライン長が 8.73 m であり，Oxford Microbeams

社製 OM-2000を用いて MeVイオンビームの収束をおこなう。これまでに、3 MeVの陽子ビームと 9

MeVの 4Heビームなどのマイクロビーム形成試験を実施しており，約 1.5 µmのビーム収束径を達成し
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ている。水素の測定では，4Heビームによる透過型の弾性反跳粒子検出分析法 (Elastic Recoil Detection

Analysis：ERDA)を用いている。高エネルギーイオン（>0.75 MeV/核子）を標的軽元素原子核に入射

すると，角度やエネルギー選択的な核弾性散乱過程を引き起こす。特に 7 - 10 MeVの 4Heイオン入射

による水素原子核の反跳断面積は前方に集中するとともに，クーロン散乱過程よりも２桁程度大きな断

面積を有する。また，マイクロビーム走査と合わせて，広い立体角全体で反跳水素粒子を検出すること

により，水素原子の２次元イメージング測定が可能になる。反跳水素のエネルギーは水素がイオンと衝

突した位置の深さ（表面からの距離）を反映しているため，材料中の水素の３次元分布情報へと変換可

能である。水素チャージしたアルミニウム材料中の水素に対して，8 MeVの 4Heビームを用いた透過

型 ERDA法の概略と表面から 2 µmごとの深さ方向の水素分布の断層画像を図に示す [1]。図では明る

いところほど水素濃度が高いことを示しており，水素は表面層よりも深部に存在し，直径 10 µm 程度

の集積体を形成して，３次元的にも不均一に分布していた。水素濃度は最大で 1.6 × 1020 cm−3 程度で

あった。

図 3 透過型 ERDA測定法概略図
図 4 水素チャージしたアルミニウム材料中

の水素分布

(6)加速器質量分析法を用いた塩素 36測定における低バックグラウンド検出手法の開発

36Cl (半減期 30.1万年)は宇宙線生成核種として知られており，地球科学分野等で幅広く応用されて

いる。36Cl の測定は，半減期が長く放射線計数法による測定が困難なため，加速器質量分析法 (AMS)

が主に用いられている。しかし，AMSでは同重体 36Sが妨害核種となり，36Clの高感度測定の妨げと

なる。そこで，筑波大学 AMSシステムでの 36Cl測定における 36Sの影響低減を目的として，36Clの最

適な検出エネルギーおよび測定スペクトルの解析手法などを考察した。筑波大学 AMSシステムでは，

加速電圧 6.0 MVにより，36Cl8+ を 54.0 MeVに加速して測定をおこなっている。ガス検出器内におけ

る 36Clと 36Sの損失エネルギー差を大きくして，測定スペクトル上でそれぞれの核種を分離識別するこ

とができる。しかしながら，加速器の荷電変換炭素フォイルでの荷電変換効率 (36Cl-→ 36Cl8+)が 8%

と悪く，得られるカウント数の少なさが問題となっていた。そこで，加速電圧 6.0 MVにおいてより荷

電変換効率が高い 36.0 MeV (36Cl5+; 15%，Arガス)や 48.0 MeV (36Cl7+; 12%，炭素フォイル)のエネ

ルギーについて測定した (図 5)。特に 36Cl7+ の 48.0 MeVの場合は，測定スペクトル上での分離度M’

[2]が 1.4 chと，54.0 MeVにおける 1.5 chより劣るものの，同程度のバックグラウンド同位体比を得

ることができた。また，測定データの解析によって 36Sの影響を低減させる手法を開発した。ゲート範

囲の見直しや，全粒子エネルギーデータの活用などを検討した結果，バックグラウンド同位体比として
36Cl/Cl < 4 × 10−16 を得た。
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図 5 36Cl/Clバックグラウンドに関するエネルギー依存性と 36Clおよび 36Sの分離度．

(7)宇宙線生成核種 10Beと 36Clの降下フラックス

宇宙線は平均エネルギーが 1 GeV程度の高エネルギー粒子であり，地球へ入射すると地球を構成する

元素との間で核反応を起こし様々な粒子を生成する。この時に生成される粒子の中でも 10Beと 36Clは

高生成率 (10Be; 290 atoms m−2 s−1, 36Cl; 25 atoms m−2 s−1)かつ長寿命 (10Be; 1.36 Ma, 36Cl; 0.301 Ma)

である。現在では，年代測定や環境トレーサー，過去の宇宙線強度変動の復元など様々な分野で利用

されている。10Beと 36Clは大気中で類似の挙動を示すと考えられているものの，測定が困難なことも

あって長期的に同時に観測された例は少ない。よって，10Beと 36Cl降下フラックスの測定をおこない，

降下フラックス同士の相関を検討することで，10Be と 36Cl の環境中での振る舞いについて検討した。

2014年 1月から 2018年 12月までのつくば市における 10Be, 36Cl降下フラックスを一か月ごとに測定

した。10Be降下フラックスは 50 ± 2から (1.2 ± 0.1) × 103 atoms m−2 s−1 の範囲を変動していて，ま

た 36Cl降下フラックスは 2 ± 1から (1.4 ± 0.1) × 102 atoms m−2 s−1 の範囲を変動していた。結果か

ら，10Be, 36Cl 降下フラックスの相関を計算すると，相関係数 r = 0.51, p<0.01 であり，2 つの降下フ

ラックスは相関を持っていることがわかった。観測地点によって 10Be, 36Cl降下フラックスは季節変動

を持つことが示唆されている。得られた結果を各月ごとに平均すると，春と秋に降下フラックスが増大

する二山型の傾向がみられた。これは偏西風の影響等により，春と秋に成層圏と対流圏の交換速度が上

昇するためである。図 6につくば市における月平均の 10Beと 36Clの降下フラックスを示す。　
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図 6 茨城県つくば市における 10Be, 36Cl降下フラックスの月平均変動

【2】高エネルギー原子核実験グループ
(三明康郎、江角晋一、中條達也、新井田貴文、野中俊宏、Norbert Novitzky、坂

井真吾、加藤純雄)

(8) LHC-ALICE 実験高度化に向けた FoCal プロトタイプの 2018 年テストビーム解析結果及び検出器

評価用テストベンチの構築

QGP物性を理解するにあたり、未解明な点の一つとして原子核衝突初期状態がある。近年の研究で、

衝突初期状態にカラーグラス凝縮 (Color Glass Condensate, CGC) と呼ばれる物質状態の存在が提唱さ

れているが、未だ発見には至っていない。CGCに感度の高い量として、前方方向の直接光子の測定が

重要なプローブになると考えられている。そこで、衝突前方方向での直接光子の測定を目的とした、

LHC-ALICE実験のアップグレード計画の 1つとして、FoCal (Forward Calorimeter)の開発及び性能評

価を行っている。

2018 年に CERN の PS と SPS の両加速器において、FoCal のプロトタイプである Mini-FoCalの性

能評価実験を行った。まず、ハドロンビームを 1枚のシリコンパッドセンサーに打ち込む実験を計 15

枚分行い、その平均を求めることにより、最小電離粒子を測定したパッドの ADC平均値は 117.2チャ

ンネルであることが測定された。この値より求めた 1ADC あたりのシリコンでのエネルギー損失は

0.76keVであることが計算された。また、シミュレーション結果と照らし合わせることにより、エネル

ギー分解能が求められ、入射エネルギーの再構成可能性も証明された。(図 7)その結果、∆E/E = 3.7 %

のエネルギー分解能を得た。

この結果及びアップデートされたシミュレーションの結果を受けて、2019年には FoCalの要求する

ダイナミックレンジ及び分解能を満たすために、新たな読み出し用集積チップの候補である SkiROC2

の性能評価も行われた。チップ単体の性能としては、最新のシミュレーション結果により計算された

シャワーマックスにおける 1.5 TeVのエネルギーに対して、1.4 TeV程度のエネルギーが測定可能であ

ることがわかった。今後はチップ単体ではなく、実際に Siパッドを通した際の性能評価実験を行うこ

とが必要である。実験室における高強度レーザ使用のための環境構築も 2019年に行われたため、今後
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は本レーザーシステムを活用して、検出器の評価実験を行う予定である。

図 7 150 GeVの粒子を入射した際に得られた陽電子選定後のMini-FoCal全体での測定エネルギー分布 [3]

(9) E16実験に向けたMRPCの時間分解能評価

J-PARC(大強度陽子加速器施設)では、原子核中のカイラル対称性の自発的破れの回復に伴う ϕ中間

子の質量の変化を観測するための E16 実験が進められている。ϕ 中間子が電子陽電子対に崩壊する時

の ϕ中間子の質量を真空中と原子核中で比較することを目的としている。我々は、ϕ中間子の e+e− 崩

壊だけでなく K+K− 中間子に崩壊するチャンネルも合わせて測定することを提案しており、そのために

必要な K 中間子識別のできる飛行時間検出器として高い時間分解能を持ち、かつ、高レート耐性のある

MRPC(Multi-gap Resistive Plate Chamber)の導入を検討している。

2019 年に SPring-8 の LEPS で行った逆コンプトン散乱による反跳電子を利用したテストビームに

おいて、MRPC の時間分解能はおよそ 70 ps 程度まで達成することが出来た。また、E16 実験では数

MHz程度の高レートのイベントが予想される為、FPGAを搭載した回路を新たに採用し情報処理の高

速化を行った。FPGAを搭載した回路系での時間分解能の評価を宇宙線を利用して行った結果、時間分

解能はおよそ 70 ps程度であった。これは SPring-8で行った実験とは異なる情報処理回路系を用いて一

致する結果を得られたことを示しており、このことから新たに採用した FPGA を搭載した回路系でも

MRPCは同等の精度で利用することが可能であり、またMRPCの時間分解能評価の信頼性を高いこと

が分かった。

(10) ALICE実験　 FoCalプロジェクト

高エネルギー原子核実験グループでは、ALICE実験の次期アップグレード計画として、前方カロリ

メータ検出器プロジェクト FoCal (Forward Calorimeter)を推進している。これは、ALICE検出器の前

方方向 (3.4 < η < 5.8)に電磁カロリーメータおよびハドロンカロリメータを新たに設置し（図 9）、前方

方向に発生する直接光子、崩壊光子などの位置、エネルギーを精度よく測定することにより、未だ実験

的証拠が得られていない、高エネルギーハドロンの普遍的な描像「カラーグラス凝縮 (CGC)」の世界

初観測、及び小さな x領域における原子核内グルーオン・分布関数を世界最高精度で測定することを主

な目的としている。この検出器の ALICE実験への導入を 2025-2026年の長期 LHC停止期間 (LS3)に、

また最初の物理測定を 2027年 (LHC-Run-4)に行うため、計画を進めている。　２０１９年度において
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図 8 Spring-8でのMRPCの時間分解能評価

は、実験提案書 (Letter of Intent, LoI) [4]の策定と公開、国内外のコラボレーション形成、ALICE実験

内における外部パネルも含めた FoCalプロジェクトのレビュー (2020年 1月)　などを行なった。筑波

大グループは FoCal電磁カロリメータ部分の FoCal-E Pad検出器の主担当である。グルノーブル LPSC

研究所、理化学研究所、および高エネルギー加速器研究機構のシリコン検出器プラットフォームと新た

な協力関係を結び、2020年度からの最終試作機に向けた準備に入った。さらに 2018年度の FoCalプロ

トタイプの性能評価、過去の試作機の性能評価 [5]、新規読出しテスト、レーザー構成システムの構築

を行なった。

本原稿執筆現在 (2020年 5月末)、FoCalプロジェクトは ALICE実験の正式なプロジェクトとして承

認され（2020 年 4 月）、さらに　 LHC 実験計画の最高意識決定機関である LHCC 委員会　 (LARGE

HADRON COLLIDER COMMITTEE)に LoIを提出し、2020年 6月、同意委員会にて審査が予定され

ている。

(11)陽子・陽子　
√

s = 5.02 TeVにおける荷電ジェットの横運動量分布

ALICE実験において、陽子・陽子　
√

s = 5.02 TeV　での荷電ジェット生成断面積および横運動量

(pT )分布を測定を測定した [6]。pT 領域は、5 < pT < 100 GeV/cである。ジェットの再構成には、荷電

粒子のみを用い、anti-kT アルゴリズムというジェット再構成法を用いた。ジェットの半径方向の大きさ

を表す R (ジェット分解能パラメータ)　は、0.2, 0.3, 0.4,および 0.6　であり、ジェットを測定する擬

ラピディティ領域は　 |η| <0.9 － R 　である。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、実験値をより再現していることが分かった。また異なる Rでのジェット生成断面積比を求

めた (図 10）。その結果、これらの比は、低い pT から高い pT にかけて増加し、高い pT 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 pT の方が、低い pT と比べ

てより大きいことを示している。これらの結果は、pQCD計算とのより詳細な比較を可能とすると同時

に、同衝突エネルギーにおける鉛・鉛衝突でのジェット測定に対して、重要なベースラインデータを与

え、LHC　重イオン衝突で生成される高温・高エネルギー密度物質中のパートン・エネルギー損失機構
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図 9 FoCal検出器の外観。前方の中央部に見える緑色の板状のものが FoCal-Eであり、その後方に
FoCal-H（ハドロンカロリメータ）がある。

解明の重要な基礎データを与える。

図 10 荷電ジェット生成断面積の異なるジェット分解能での比 [6]。σ(R = 0.2)/σ(R = 0.4) (赤)と
σ(R = 0.2)/σ(R = 0.6) (青) を、理論計算 LO (PYTHIA) と　 LO (POWHEG+PYTHIA8) 　で比較
した。

(12) ALICE実験鉛・鉛および陽子・陽子衝突
√

sNN = 5.02 TeVにおけるハドロン-ジェット相関測定

クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) の物性研究における強力なプローブに１つにジェットがあ

る。鉛・鉛　中心衝突事象においては、ジェット起源ではない多数の低横運動量 (pT )の粒子が生成され

るため、一般に低い pT 領域でのジェット測定は困難である。しかしながら、荷電ハドロンをトリガー

粒子とし、その 180◦ 反対方向に生成される反跳ジェットを測定することにより、バックグランドの効

果を抑制しつつ、大きな R (ジェット分解能パラメータ)における低い横運動量領域でのジェット測定が

可能となる。今回、LHC Run-2の鉛・鉛および陽子・陽子衝突事象データを用いて、ハドロン-ジェッ

ト相関測定を行い、鉛・鉛衝突と陽子・陽子衝突の反跳ジェット生成比 (∆Pb−Pb
recoil /∆

pp
recoil　 = IAA)を測定
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した（図 11）。その結果、鉛・鉛　 0-10%中心衝突事象において、特に低い pT 　領域において、大き

な反跳ジェット抑制効果が見られた。また異なる Rにおける IAA の測定したところ、大きな R依存性は

みられなかった。今後、低い横運動量かつ大きな Rでの反跳ジェット・方位角分布 (acoplanarity)を測

定することにより、ジェット-QGP媒質相互作用と、それに伴う低横運動量ハドロン生成について、研

究の進展が期待される。
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図 11 鉛・鉛および陽子・陽子衝突
√

sNN = 5.02 TeVを用いた　 IAA 分布。中心衝突度 0-10% R =
0.2, 0.4および 0.5のデータ。

(13) LHC-ALICE実験
√

s = 13TeV陽子陽子衝突におけるジェット内部の中性中間子の測定

高エネルギー原子核衝突実験における hard processによる cross sectionは、pertubative QCD(pQCD)に

よって構成されて pQCDは三つの物理量、parton distribution function(PDF)、fragmentation function(FF)、

QCD matrixによって理解されている。PDFは incoming protonの partonの運動量部分で、FFは、パー

トンエネルギーと比較したときの、測定されたハドロンの運動量率の関数として、outgoing partonが観

測されたハドロンの確率を表す。この二つの関数は non-pertubative 効果によって理論的に計算するの

が難しく、様々な衝突エネルギーに対して実験を行なっている。

先行実験として、ALICE 実験
√

s = 5.02 TeV 陽子陽子衝突におけるジェット内部や Inclusive

measurement の中性中間子の測定が報告され、それぞれ異なる中性中間子の生産量が報告されてい

る [8]。しかし、
√

s = 5.02TeV陽子陽子衝突における実験はデータの統計的不定性が大きい。我々の実

験では high pT での jet fragmenntation functionを直接測定する事が期待されている。

中性中間子の再構成は、光子の不変質量を再構成することにより、2光子崩壊チャネルを介して行わ

れる。すべての光子候補ペアの組み合わせを作成するため、ピークの下に膨大な backgroundが現れる。

この backgroundは event mixing methodを使用して差し引かれる。中性中間子からの崩壊光子は、最小

バイアストリガーを使用して ALICE検出器の電磁カロリメーター（EMCal）によって測定される。
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pT スライスの各中性中間子の不変質量分布に統合されている raw yield を計算した後、検出器の

geometrical acceptance、reconstructed efficiency、secondary paricle効果などの correction factorsを考慮

した invariant yieldを再構成し、π0 中間子と η中間子の両方の invariant yieldの再構成を行った。今後、

ジェット内部の η/π0 の比を inclusive measurementと比較することで、ジェット内部の中性中間子生成

の変化を調べる予定である。

(14) ALICE実験における Pb-Pb
√

s = 5.02 TeVにおけるフル・ジェットの測定と原子核変調効果

QGP物質の性質を理解するために真空状態と比較した重イオン衝突実験におけるジェットの変調の

研究は有用となる。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粒子が円錐状に拡散する現

象である。この生成された粒子が生成直後に QGP物質中を通過すると、真空状態と比較しジェットが

エネルギーを失うことで、ジェットの横運動量 pT 分布が変化すると予想される。

LHC-ALICE実験では小さい衝突系である陽子-陽子衝突実験でのジェットの生成量は QGP物質を通

過せず得られたと考え、重イオン (Pb-Pb)衝突実験で得られたジェットの生成量との比 (RAA)を求める

ことによって、ジェットの変貌効果を測定した [10]。この測定では 2015年に取得した
√

s = 5.02 TeV

の衝突データより得られた、荷電粒子だけではなく中性粒子由来のジェットも含んだ全てのジェットに

対し行われた。いわゆる「フルジェット」の横運動量分布の測定である。その結果、Pb-Pb衝突 (中心

衝突度 0 − 10%)において、ではジェットの生成は強く抑制されていることが確認された (図 12)。また

ジェット分解能パラメータ Rによる生成量の違いは見出されなかった。今後さらに 2018年のデータを

用いることにより低い pT 領域とより Rに対し解析を行うことができると期待される。

図 12 ジェットの定義半径 0.2, 0.4における RAA の pT 分布

(15) LHC-ALICE実験における heavy flavour生成の測定

高エネルギー原子核衝突実験における特有の現象に、parton のエネルギー損失による粒子生成の抑

制がある。量子色力学 (QCD)の計算によるとエネルギー損失は partonの質量に依存することが予想さ

れており [11]、高温高密度下での QCD検証をする上でエネルギー損失機構を理解することは重要であ

る。LHC-ALICE実験では主に D mesonや heavy flavour起源 (charm quarkと beauty quark)電子を測
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定することにより、QGP中での heavy flavourのエネルギー損失の研究が行われている。我々のグルー

プでは主に heavy flavour 起源の電子を用い、その解明を目指している。図 13 は LHC-ALICE 実験に

おける Pb–Pb衝突 5.02 TeVで測定された heavy quark起源電子の nuclear modification factor (RAA)と

いう抑制効果の度合いを表す量であり、測定より RAA の最小値が ∼0.3となり、これは最大で 70%の

heavy quark起源電子が高エネルギー原子核衝突実では抑制されていることを意味する [12]。この大き

な抑制効果は heavy quarkのエネルギー損失を考慮したモデルでよく再現されている。一方で Pb–Pb衝

突で測定された heavy quark起源電子は、QGPに由来にするパートンのエネルギー損失以外にも Cold

Nuclear Matter effectという QGP生成前の物理効果により、その生成量が変化することが予想されてい

る。この検証のため、heavy quark起源電子の測定を p–Pb衝突 5.02 TeVで行った。図 14は p–Pb衝突

での nuclear modification factor (RpPb)を測定した結果である [13]。この測定より p–Pb衝突での抑制効

果は非常に小さく、Pb–Pb衝突で測定された抑制は QGP由来のものであることが確認された。これら

の研究結果は ALICE実験より投稿され、我々のグループは解析及び論文執筆で中心的な役割を果たし

た。さらに詳細なエネルギー損失機構を理解をするためには初期の parton レベルの情報を引き出す必

要があると考え、現在 heavy flavour起源の jet(charm,beauty quarkが形成する粒子群)の測定方法の確

立及び測定を進めている。図 15は陽子-陽子衝突実験で測定された heavy-flavour起源の電子を含む jet

の生成断面積を QCDが予想する haevy flaour由来 jetの生成断面積と比較したものである。この比較よ

り QCD計算はよく実験結果を再現していることがわかる。さらに同測定を p–Pbでも行い RpPb を計算

したところ (図 16)、jetの levelでも生成量に変化がないことを確認した。今後は、charm由来の jetと

beauty由来 jetに分離し、さらに Pb–Pb衝突での解析を行い、parton levelでのエネルギー損失機構の

解明を行う。

図 13 Pb–Pb衝突 5.02TeVの heavy quark起
源電子の RAA

図 14 p–Pb衝突 5.02TeVの heavy quark 起
源電子の RpPb

(16) RHIC-STAR 実験
√

sNN = 27GeV における Glauber model を用いた Event Plane Detector による

Centrality決定の探求

重イオン衝突実験において Centrality とは衝突した粒子の重なりを表すパラメータである。この重

なりによって衝突後の様子は異なるが、これを直接観測する手法はいまだない。そこで得られた観測
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図 15 pp 衝突 5.02TeV の heavy quark 由来
jetの普遍断面積

図 16 p–Pb衝突 5.02TeVの heavy quark 由
来 jetの RpPb

量、例えば荷電粒子の数から推定されるのが一般的である。STAR 実験では従来 TPC で得られた荷

電粒子の数から Centrality を計算していた。しかし、QCD 臨界点探索に敏感な量として観測されて

いる net-charge 分布および net-baryon 分布の高次ゆらぎでは TPC の領域で Centrality を決定すると

auto-correlation effectによって抑制されることが提唱された [14]。

そこで本研究では 2015年に新たに導入された EPDを用いて Centaralityを決定するフレームワーク

を作成することを目的としている。EPDでは TPCと測定している領域が異なるため、auto-correlation

effectがなくなることが期待されている。重イオン衝突実験によく用いられる Glauber modelを仮定し、

EPD特有の効果を取り入れてブートストラップ法を用いることで検出器の反応をシミュレーションし、

その結果から Centralityが決定される。データとシミュレーションの乖離が大きい部分があり、今後そ

れを近づけていけるように努力が必要となる。先行研究として、TPC の値を教師データに機械学習法

で Centralityを決定しているものが報告されている [15]。今後はより詳細なシミュレーションを作成し

Centralityを決定するとともに、先行研究の結果との間にどのような違いなどがあるか検証することも

必要となる。
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図 17 右：実際のデータ　左：シミュレーション

(17) RHIC-STAR実験における Λ粒子の偏極の測定
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原子核衝突実験では、非中心衝突において生成された系は回転していると予想されていた。そこ

で RHIC-STAR 実験ではこれまでに
√

sNN = 7.7–200 GeV にかけて Λ 粒子を用いて偏極が測定され

た [16, 17, 18]。この測定で有限な偏極のシグナルが観測されたことで系が回転している実験的な証拠

となった。また、原子核衝突の初期に発生する磁場も偏極に影響を及ぼすと考えられる。磁場からの寄

与を受ける場合、粒子と反粒子は互いに逆方向に偏極させられる。そのため Λ粒子と Λ粒子の偏極の

違いを測定すると磁場を直接的に測定することができる。しかしこれまでの測定ではこの差は観測され

ていなかった。また以前までの測定では
√

sNN = 39 GeVと 200 GeVの間には大きなエネルギーギャッ

プがあった。

そこで本研究では RHIC-STAR実験で測定された
√

sNN = 54.4 GeVのデータを用いて Λ粒子の偏極

を測定した。図 18は Λ粒子の偏極の衝突エネルギー依存性である。偏極の有限なシグナルが観測され

たことからこのエネルギーでの原子核衝突でも生成された系は回転していることがわかった。また、衝

突エネルギーが低くなるほど Λの偏極は大きくなることがわかった。一方で Λ粒子と Λ粒子の偏極の

差は観測されなかったが、系統的に Λ の方が大きくなっている。これは磁場から寄与を受けた時の予

想と一致している。RHIC-STAR実験では 2019年から低エネルギー領域で高統計なデータを測定する

ビーム走査実験 IIが行われている。これを用いることでさらに詳細な測定が行えると期待されている。
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図 18 Λ粒子の偏極の衝突エネルギー依存性

(18) RHIC-STAR実験
√

sNN = 200GeVにおけるバリオンバリオン相互作用による dibaryon探索

近年の LatticeQCD理論計算によると、２つのバリオン同士が束縛状態をとった、６つのクォークか

ら構成される原子核、dibaryon の存在が予想されている。特にその中でもストレンジネスを含むバリ

オンであるハイペロン粒子のうちの一つ、ラムダ粒子、オメガ粒子の束縛状態である、「H-dibaryon」、

「di-Omega」の存在が期待されている [19]。バリオン２粒子による散乱パラメータは、相関関数の構造

に現れる。よって、実験的には、２粒子相関法を用いて相関関数を測定し、散乱パラメータを算出し、
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束縛状態の有無や、束縛エネルギーを求める。先行実験として、STAR実験から、2015年にラムダ粒子

相関関数の初測定結果が報告されている [20]。しかし、その他の実験報告を含め、未だ、データの統計

的不確実性が大きく、明確な束縛状態の理解には至っていない。

本研究では、重イオン衝突実験、STAR実験金＋金衝突
√

sNN = 200 GeVにおける 2011年、2014年、

2016年の高統計データを用いて、ラムダ粒子、グザイ粒子、オメガ粒子の相関関数測定を行っている。

より統計的不確実性の小さな結果をもとに、束縛状態について明らかにすることを目的としている。ま

たグザイ粒子の相関関数測定は、今回が実験史上初測定となり、その相関関数の構造から、ストレンジ

ネス数に依存する、強い相互作用による効果を測定する。現在、STAR実験において、ラムダ粒子、グ

ザイ粒子ともに、十分な高統計で、再構成可能であることが確認できている。今後、相関関数測定の

後、バリオン相互作用を記述する理論モデルによるフィットを行い、散乱パラメータを求め、dibaryon

生成、束縛状態の有無を探索する。

図 19 グザイ粒子不変質量分布

(19)局所渦による偏極

高エネルギー原子核衝突において生成される物質は観測史上最速で回転（ω ∼ 1022 s−1）しているこ

とが粒子スピン偏極測定から判明した [21, 22]。この系全体の “渦”に加えて、様々な局所渦の生成が予

測されている。特に楕円フローと呼ばれる集団膨張に起因するビーム軸を回転軸とした局所渦の観測

が期待されている。この局所渦は系全体の渦に比べて時間的に後から発展するために、渦からスピン

偏極への緩和時間を探る上で重要な情報となる。我々のグループは、STAR実験で取得された Au+Au
√

sNN = 200 GeVのデータを解析し、ビーム軸方向のスピン偏極 Pz の測定を行った [23]。図 20(左)は

Λ (Λ̄)粒子の Pz の方位角依存性である。楕円フローから予測通り、偏極が方位角に依存し、かつその符

号が反転している。さらに偏極強度は周辺衝突において増大している（図 20(右)）。局所熱平衡を仮定

した流体モデル [24]や輸送モデル [25]では、符号自体が実験結果と一致していない。Blast-Waveと呼

ばれる集団膨張モデルに基づき、楕円フローや粒子収量から決定されたパラメータを用いて偏極を計算

したところ、実験結果を再現できることがわかった。理論モデル間で不一致がみられており、業界内で

引き続き議論が行われている。これらの結果は Physical Review Lettersに出版され、我々のグループは
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解析および論文執筆において中心的な役割を果たした。今後は、衝突における渦構造やスピン偏極のメ

カニズムを解明するために、異なる粒子種や衝突エネルギーを調べて行く。

0 1 2 3

 [rad] 
2

Ψ­φ

0.001−

0.0005−

0

0.0005

0.001

s
u
b

〉
*)

pθ
c
o

s
(

〈

Λ

Λ

 = 200 GeV
NN

sAu+Au 

20%­60%

STAR

)
2

Ψ­2φsin(2
1

+2p
0

fit: p

0.003 [%]± =0.016
1

p

0.003 [%]± =0.015
1

p

0 20 40 60 80

Centrality [%] 

0

0.5

1

 [
%

]
〉)

2
Ψ

­2φ
s
in

(2
z

P〈

Λ+Λ
AMPT (x 0.2)

)
2

BW (spectra+v

+HBT)
2

BW (spectra+v

STAR

 = 200 GeV
NN

sAu+Au 

c<6 GeV/
T

0.5<p

図 20 (左図)Au+Au
√

sNN =200 GeVにおけるビーム軸方向 Λ粒子偏極（Pz = 3⟨cos θ∗p⟩/αH）の方

位角依存性、(右図)そのフーリエサイン２次成分の中心衝突度依存性。実線および破線は Blast-Wave
モデルによる計算、点線は輸送モデル（AMPT）による計算である。

(20) RHIC-STAR実験における Event Plane Detectorを用いた一次の反応平面の分解能測定

Relativistic Heavy-Ion Collider (RHIC)を用いた STAR実験では、量子色力学（QCD）相図上の臨界

点探索を目的とした第二ビームエネルギー走査実験が行われている。衝突で生成される粒子が運動量空

間において非一様に分布する現象である方位角異方性の測定において、特に一方向への粒子放出の偏り

を示す指向的方位角異方性 v1 及びその傾き dv1/dy′ は一次相転移付近で特徴的な振る舞いを示す [26]。

v1 は，粒子の方位角 ϕと反応平面（衝突パラメータとビーム方向の間の面）の方位角 Ψ1 から計算され

る量であり、v1 の精度は反応平面の分解能に依存するため、高い精度で反応平面を決定することは重要

である。STAR実験が 2018年に新しく導入した検出器 Event Plane Detector（EPD）は、以前よりも細

かく、広い領域において反応平面の測定を行い、観測領域とは異なる領域で反応平面の決定を行うため、

観測量に含まれる自己相関を取り除いた測定を行うことができる。

図 21は、EPDと Time Projection chamber (TPC)で決定した反応平面の分解能の比較を、衝突中心度

（centrality）ごとに行ったものである。この結果から、centrality=20-30%付近においては EPDの分解

能は TPCの分解能より約 5倍良いことが明らかになっている。今後は EPDで測定した反応平面を用い

た v1 測定の結果が明らかになり、QCD相構造解明へのさらなるアプローチが期待される。

(21) RHIC-STAR実験における新しい中心衝突度の定義と保存量揺らぎの測定に与える影響

Net baryon, net charge, net strangenessといった保存量の揺らぎは、QCD臨界点を探る重要な手がか

りになると言われている。近年 net-protonの 4次揺らぎについて非単調な衝突エネルギー依存性が報告

され、臨界点のシグナルの可能性があると考えられている。この結果のさらなる理解のため、2019年か

らより低い衝突エネルギーに着目し、Beam Energy Scan IIが開始された。

従来、STARでは TPCを用いて中心衝突度を決めている。注目する粒子と同じ η領域で中心衝突度

を決めることによって、粒子数揺らぎの測定結果に自己相関の効果が含まれている可能性が指摘されて
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図 21 検出器 EPDと TPCの分解能の比較

いる。BES-IIに先立って衝突点前後方に設置された Event Plane Detectorは、中心衝突度の決定を担う

新たな検出器として期待されている。

以下の図 22 は、2018 年に測定された Au+Au 27GeV において、EPD の各 ring における MIP と

mid-rapidityの粒子数 (従来の中心衝突度に相当)の相関を示したものである。EPDの内側の ringにお

ける spectatorの効果、検出器の原理からくる Landau揺らぎの効果が示されている。spectatorの効果を

補正する手段として機械学習の手法も取り入れ、EPDの中心衝突度分解能の研究を行なった。今後は新

しい中心衝突度定義による揺らぎの結果を比較し、その変化が自己相関の減少によるものか、あるいは

検出器の性能の差によるものか議論を続ける必要がある。
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図 22 EPD領域と TPC領域の粒子数相関

(22) RHIC-STAR実験における臨界点探索

QCD相図中に臨界点が存在するかどうかは、高エネルギー物理学における究極的な問いの一つであ

る。臨界点に敏感な観測量として注目されているのが、保存量分布の高次揺らぎである。臨界点まわり

では系の相関長が発散するため、高次揺らぎの急激な増大が期待される。

RHIC-STAR 実験では、2010 年から 2017 年にかけて、核子あたりの衝突エネルギー 7.7 GeV から

200 GeVまで、計８つのエネルギーにおいて金原子核の衝突実験を行った。図 23は正味陽子数分布の

３次揺らぎ（左）、および４次揺らぎ（右）の衝突エネルギー依存性である [27]。20 GeV以下において

４次揺らぎが一旦減少した後、7.7 GeVにおいて急激な増大していることがわかる。この非単調性が理

論モデルの予測 [28]と定性的に非常に良く似ていることから、臨界点のシグナルではないかと言われて

いる。今後より決定的な信号を測定するために、2019年から 2021年にかけて 20 GeV以下に焦点をあ

てた実験が進行中である。
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図 23 正味陽子分布の３次、４次揺らぎの衝突エネルギー依存性。
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イオン衝突の物理：基礎・最先端・課題・展望」、August 19-21, 2019, RIKEN Wako, Japan

3. 中條達也、クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)とカラーグラス凝縮 (CGC)、京都大学・集中

講義　「高エネルギー重イオン衝突の物理」セミナー・談話会、2019年 12月 4日-6日

4. 中條達也、クォーク・グルーオン・プラズマ物理の最前線,新学術領域「量子クラスターで読み解

く物質の階層構造」スクール, 2020年 3月 3日（理化学研究所　和光）

5. T. Niida, Global and local polarization of Λ hyperons in heavy-ion collisions, Seminar at Quantum

Hadron Physics Laboratory, Jul. 2019, Riken, Japan

6. 新井田貴文、「偏極、CME、CVE」、チュートリアル研究会「高エネルギー原子核の物理」, Riken,

Japan

7. Kosuke Okubo, Global polarization of Lambda hyperons in Au+Au collisions at STAR, Heavy Ion

Cafe, Jun 22-23, 2019, RIKEN Wako, Japan

8. 野中俊宏、ビームエネルギー走査の最新結果、理研シンポジウム：チュートリアル研究会「高エ
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ネルギー重イオン衝突の物理：基礎・最先端・課題・展望」、August 19-21, 2019, RIKEN Wako,

Japan

9. 江角晋一、小さい系・フローの最先端、理研シンポジウム：チュートリアル研究会「高エネルギー

重イオン衝突の物理：基礎・最先端・課題・展望」、August 19-21, 2019, RIKEN Wako, Japan

＜国内会議発表＞

1. 景澤怜央、固体水素標的を用いた 17Fの反応断面積測定、日本物理学会第 75回年次大会、名古

屋大学（東山キャンパス）、2020年 3月 16日～19日

2. T. Moriguchi, Energy dependence of reaction cross section for 17Ne on proton target, The Interna-

tional Nuclear Physics Conference (INPC) 2019, Scottish Event Campus, Glasgow, UK, Jul. 29 –

Aug. 2, 2019 (Poster)

3. 森口哲朗、「固体水素標的を用いた不安定核のスキン厚導出手法の開発」, H30年度 HIMAC共同

利用研究成果発表会、ホテルポートプラザ千葉、2019/04/22-23

4. 向井もも、「薄膜を利用した飛行時間検出器の開発」、日本物理学会 2019年秋季大会、山形大学、

2019年 9月 17日～20日

5. 笹公和,石井聡,高橋努,大和良広,田島義一,松村万寿美,森口哲朗 1,上殿明良,筑波大学タン

デム加速器施設 UTTACの現状（2018年度）, 第 32回タンデム加速器及びその周辺技術の研究

会，2019年 7月 5－ 6日　神戸大学．

6. 笹　公和,石井聡，高橋努，大和良広，田島義一，松村万寿美，森口哲朗，上殿明良，筑波大

学タンデム加速器施設の現状報告，第 16回日本加速器学会年会，2019年 7月 31日－ 8月 3日，

京都大学

7. 笹公和，落合悠太，高橋　努，松村万寿美，末木啓介，カルシウム 41の加速器質量分析法によ

る高感度検出手法の開発，2019年第 80回応用物理学会秋季学術講演会，2019年 9月 18－ 21

日，北海道大学

8. 菅澤佳世，三宅芙沙，堀内一穂，笹公和，望月優子，高橋和也，中井陽一，本山秀明，松崎浩

之，ドームふじアイスコア中 10Beと 36Cl濃度の測定による BC5480年宇宙線イベントの調査，

2019年 9月 17日－ 20日，山形大学（小白川キャンパス）

9. 落合悠太，笹公和，高橋努，松村万寿美，末木啓介，加速器質量分析法を用いた塩素 36測定に

おける低バックグラウンド検出手法の開発，2019年第 80回応用物理学会秋季学術講演会，2019

年 9月 18－ 21日，北海道大学

10. 横山大輝、笹公和、松中哲也、高橋努、松村万寿美、高野健太、落合悠太、長谷川涼、太田

裕貴、末木啓介、福島県の避難指示区域における I-129の分布と Cs-137との関係性、日本放射

化学会第 63回討論会 (2019)，2019年 9月 24－ 26日，いわき産業創造館（LATOV６階）

11. 松中　哲也，笹　公和，高橋　努，松村　万寿美，末木　啓介，松崎　浩之，樹木年輪に記録され

た福島第一原子力発電所発事故由来 C-14の分布，日本放射化学会第 63回討論会 (2019)，2019

年 9月 24－ 26日，いわき産業創造館（LATOV６階）

12. 松村　万寿美，森口　哲朗，笹　公和,　上殿明良、筑波大学 6MVタンデム加速器ビームライン

の放射線サーベイ、公益社団法人日本アイソトープ協会　放射線安全取扱部会年次大会、2019年

10月 24－ 25日、倉敷市芸文館（岡山県倉敷市）

13. 松中哲也,後藤章夫,渡邊隆広,土屋範芳,平野伸夫,笹公和，蔵王山における火山活動と熱水系ヨ

ウ素同位体比の変動，日本陸水学会　第 84回金沢大会，2019年 9月 27日－ 9月 30日，金沢大
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学角間キャンパス．

14. 菰田誉大，村尾吉輝，新田紀子，土田秀次，冨田成夫，笹公和，平田浩一，柴田裕実，平野

貴美，山田圭介，千葉敦也，斉藤勇一，鳴海一雅，星野靖，C60クラスターイオンを照射した Si

の照射角度依存性，QST高崎サイエンスフェスタ 2019，2019年 12月 10－ 11日，高崎シティ

ギャラリー

15. 菅澤佳世，三宅芙沙，多田悠馬，堀内一穂，大谷昴，笹公和，高橋努，松村万寿美，落合悠太，望

月優子，高橋和也，中井陽一，本山秀明，松崎浩之，BC5480年宇宙線イベントにおける 10Beと

36Clの変動：ドームふじアイスコアからの証拠，応用物理学会　 2020年春季学術講演会，2020

年 3月 12日－ 15日，上智大学　四谷キャンパス．

16. 笹公和，山崎明義，石井聰，冨田成夫，左高正雄，楢本洋，工藤博，構造材料用マイクロビー

ム分析装置を用いた水素を含む多元素同時分析法の開発，応用物理学会 2020年春季学術講演会，

2020年 3月 12日－ 15日，上智大学　四谷キャンパス．

17. 田所賢一 (for the ALICE collaboration)、LHC-ALICE実験鉛－鉛衝突 5.02TeVにおける重クォー

ク起源電子の方位角異方性の測定、日本物理学会　秋季大会、山形大学 9/17-20

18. 一色萌衣 (for the ALICE FoCal collaboration)、ALICE実験アップグレード計画における超前方

電磁カロリメータ FoCalの Geant-4シミュレーションを用いた最終デザインの検討、日本物理学

会　秋季大会、山形大学 9/17-20

19. 大久保孝祐 (for the STAR collaboration)、Global polarization of Lambda hyperons in Au+Au col-

lisions at 54.4GeV with STAR、日本物理学会　秋季大会、山形大学 9/17-20

20. 佐藤優里 (for the STAR collaboration)、RHIC-STAR実験
√

sNN = 54 GeV金 +金衝突における

net-proton 4次のキュムラントの測定、日本物理学会　秋季大会、山形大学 9/17-20

＜科学研究費、外部資金取得状況＞

1. 科学研究費基盤研究 (A)、「蓄積リングでの質量測定によるハロー原子核の探査」、小沢顕、代表、

4,100千円

2. 金沢大学環日本海域環境研究センター共同研究、「日本海と太平洋における人為起源 129I と

137Csおよび 36Clの降下量変動評価と海洋循環トレーサーへの適用」、笹公和、代表、210千円

3. 放射能環境動態・影響評価ネットワーク共同利用・共同研究拠点、「樹木年輪に記録された原発事

故由来 C-14の分布」笹公和、代表、100千円

4. 放射能環境動態・影響評価ネットワーク共同利用・共同研究拠点、「河川における I-129の動態」、

笹公和、代表、100千円

5. 科学研究費　若手研究、「稀少 RIリングを用いた未踏核種の精密質量測定による金、白金の起源

解明」、向井もも、代表、平成 31年度～平成 33年度、4,290千円

6. 科学研究費基盤研究（A）、「ジェットと前方光子で探る高温クォーク物質生成の起源」、中條達

也、代表、2017-2020、43,680千円

7. 科学研究費基盤研究（B）、「LHC鉛原子核衝突：フォトンで探る極初期状態（initial stage）」、中

條達也、分担、2,000千円

8. 科学研究費新学術領域研究 (研究領域提案型)「クォーク階層とハドロン階層を繋ぐ動的機構」、

中條達也、分担、 850千円

9. TYL-FJPPL 日仏事業 (KEK-CNRS)、「QGP Tomography with photons, jets, and heavy flavors」、

中條達也、代表、400千円
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10. 科学研究費基盤研究（B）、「Di-Jet識別装置を用いたグルオン衝撃波の探索」、三明康郎、代表、

2017-2020、1,1960千円

11. 科学研究費基盤研究（S）、「高次ゆらぎと粒子相関による高密度クォーク核物質の１次相転移と

臨界点観測への挑戦」、江角晋一、代表、2019-2024、103,350千円

参考文献

[1] A. Yamazaki, K. Sasa et al., AIP Advances 9, 105111 (2019).

[2] S. Hosoya, K. Sasa et al., Nucl Instrum Meth B 439 (2019) 131-135.

[3] 奈良女子大学港陽子 (2019),令和元年度修士論文

[4] A Forward Calorimeter (FoCal) in the ALICE experiment, ALICE Collaboration, ALICE-PUBLIC-

2019-005, http://cds.cern.ch/record/2696471

[5] Design and Performance of a Silicon Tungsten Calorimeter Prototype Module and the Associated

Readout, T. Awes, C.L. Britton, T. Chujo, T. Cormier, M.N. Ericson et al., e-Print: 1912.11115

[physics.ins-det]

[6] Measurement of charged jet cross section in pp collisions at
√

s = 5.02 TeV, S. Acharya et al., (ALICE

Collaboration), Phys. Rev. D 100, 092004 (2019)

[7] ”Jet quenching and acoplanarity via hadron-jet measurements in pp and Pb–Pb collisions at 5.02 TeV

with ALICE”, Y. Mao (for the ALICE collaboration), QM2019 proceedings.

[8] L. Lamers“Neutral Meson and Jet Reconstruction in Heavy Ion Physics,” n.d., 73.

[9] (ALICE Collaboration), Eur. Phys. Journal C 78, no. 3 (2018)

[10] ALICE Collaboration, Phys. Rev. C. 101.034911(2019)

[11] S. Wicks et al., Nucl. Phys. A. 783, 493 (2007)

[12] A. Shreyasi et al. (ALICE Collaboration), Phys. Lett. B 804, 135377 (2020)

[13] J. Adam et al. (ALICE Collaboration), JHEP 02, 077 (2020)

[14] X. Luo, J. Xu, B. Mohanty, and N. Xu, J. Phys. G40,105104 (2013)

[15] Y. Sato, Centrality determination with the Event Plane Detector for fluctuation measurements from

STAR, Quark Matter 2019, 4 Nov 2019, Wuhan

[16] B. I. Abelev et al, STAR Collaboration, Phys. Rev. C 76, 024915 (2007)

[17] L. Adamczyk et al, STAR Collaboration, Nature 548, 62 (2017)

[18] J. Adam et al, STAR Collaboration, Phys. Rev. C 98, 14910 (2018)

[19] T. Inoue et al. (HAL QCD Collaboration) Phys. Rev. Lett. 106, 162002 (2011)

[20] L. Adamczyk et al. (STAR Collaboration) Phys. Rev. Lett. 114, 022301 (2015)

[21] L. Adamczyk et al. (STAR Collaboration), Nature 548, 62 (2017)

[22] J. Adam et al. (STAR Collaboration), Phys. Rev. C 98, 014910 (2018)

[23] J. Adam et al. (STAR Collaboration), Phys. Rev. Lett. 123, 132301 (2019)

[24] F. Becattini and Iu. Karpenko, Phys. Rev. Lett. 120, 012302 (2018)

[25] X.-L. Xia et al., Phys. Rev. C 98, 024905 (2018)

[26] J. Steinheimer et al., Phys. Rev. C 89, 054913 (2014)

[27] J. Adam et al. (STAR collaboration), arXiv:2001.02852 (2020)

[28] M. A. Stephanov, Phys. Rev. Lett. 107, 052301 (2011)

-153-




