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(1)低エネルギー原子核実験グループ

(新井一郎、小沢顕、小松原哲郎、笹公和、長江大輔)

(1-1)稀少 RIリングフロジ、ェクトの現状

平成 16年 4月以来、理化学研究所の RIビームファクトリー (RIBF)の大型基盤実験装置のーっと

して稀少 RIリング (Rare-RIRing)[l]の R&Dを行ってきた。稀少 RIリングは、 RIBF棟の K4室

に設置される。理化学研究所の予算により、平成 24年 4月より稀少 RIリングの製作が始まった。平

成 25年度は、磁石と電源の配線を完了し、制御系整備、通水試験、各種磁石の励磁等を行った。真

空排気系の整備を進め、真空排気を始めた。さらに、入射ラインとして使用する SHARAQスペクト

ロメーターとの接続部分を整備し、 SHARAQ室内に二つの Q磁石そ設置した。キッカー磁石ど電源、

の製作と設置も行ったが、予算不足のために、キッカー磁石の最大 rigidityは、 2Tmにとどまって

いる。キッカー磁石は、一つの磁石で入射と出射を行うが、電源の制約のために、入射と出射の賠縞

は約 1ms、レートは最大で約 1Hzである。平成 26年度以降の予算により、最大 rigidityの 6TlTI 

へと整備して行く予定である。 Schottkyωprobeの製作、設置を行い、 probeの基本性能を確認した。

蓄積リング内のビームモニター検出器(スクリーンモニタ一、フオイル検出器)の製作を行った。平

成 25年度の後半より、 α線及び 2501¥1eV陽子 (~2 Tm)の蓄積実験(マシンスタディ)のための整

備を始めた。 α線を蓄積リング内で l周させ、この飛行時聞を測定するために、ミラー電場を用いた

フオイル検出器(飛行時間のスタート)を整備し、各直線部分に、モニター用のプラスチックシンチ

レーターを設置した。平行して、セクター磁石のメイン磁場及び等特性磁場を生成するためのトリム

コイルの制御系の整備を行った。真空系及び、磁場の調整等は、計誤11室からリモートで行うことがで

きるようになった。 250lVleV陽子測定のための検出器等を整備し、 α線による等時性磁場のチェック

の後、平成 26年 6月には、陽子の蓄積実験を行う予定である。

(1-2)飛行時間検出器の開発

稀少 RIリングでの質量測定は RIビームの飛行時間を測定することにより行う。飛行時間のスター

-102-



トシグナルを供給する検出器(軽粒子用と重粒子用)の開発を進めている。加えてリング内に入射し

たRIビームの周回数を測定する検出器の開発も進行中である。スタート検出器に求められるのは i)

100 ps以下の時間分解能、 ii)ビームの通過におけるエネルギー損失、エネルギー広がりが小さいこと、

iii)検出器通過前後でビームの電荷状態が変化しないこと、 iv)大きなビーム径で飛行する RIビームを

全て検出することである。その為、この検出器は可能な限り薄くかっ大面積 (100mmx50 mm)を有

しなくてはならない。軽粒子用として厚さ 0.1mn1のプラスチックシンチレーター (100mmx50 mm) 

を利用した検出器の開発を昨年度より開始し、放射線医学総合研究所の HIMACにおいて 200A MeV 

のKrビームにて性能評価を行った。得られた時間分解能は σrv60psであり、十分な時間分解能が得

られている。その他の要請も全て満たす事ができており、稀少 RIリングヘインストールする実機製

作を進めている。重粒子用のスタート検出器として炭素薄膜と MicroChannel Plate(MCP)で構成さ

れ、ビームが炭素薄緩そ通過するi擦に放出される電子を電磁場中で制御し、 MCPに導く方式 [5]の検

出器の開発を行っている。この方式では放出される電子は放出位置、放出角度、初期エネルギーによ

らず等時性老持って MCPに到達する。これまでに α線源、 200rv 300 A MeVの重粒子ビームを用

いて時間分解能の測定、等時性の測定を行った。今年度は電場勾配一様性の改善を目的として MCP

位置の調整を行った。また磁場均一度向上を目的として補正コイル設置し、時間分解能、等時性の測

定を HIMACにおける重粒子ビーム、 α線源を用いて行った。補正コイルによって磁場の非一様性は

6.0%から 2.5%に向上した。 MCP位置の調整前後で時間分解能は 4%向上した。補正コイルの有無に

より等時性は 1nsから 100ps程度に改善した。性能の向上は見られたが、必要な性能にはまだ達し

ていない。今後は印加電場の増強により時間分解能向上を呂指す。

周囲数減定用検出器に求められるのは時間分解能 (σrv1 ns)以外、スタート検出器と同様である。

この検出器の原理の大部分は重粒子用スタート検出器と同様であり、炭素薄膜から放出される電子を

MCPヘ導くものであるが、電子を制御するのが電場のみであるところに違いがある。昨年度は試作

器の製作、性能評価を行い、時間分解能としては σrv340 ps、検出効率としては約 75%が得られ、周

回数測定検出器として十分な性能を持っていることが示された。但し同様の原理に基づく他の検出器

の時間分解能 (σ 勾 65rv 170 ps)を大きく下回っている [6ぅ 7]0そこで時間分解能の向上を目指し、ジ

オメトリィ等に改良を加えた。 HI:rvlACにおける重粒子ビームを用いた性能評価により、時間分解能

としては σrv130 ps、検出効率としては約 70%が得られた。時間分解能の向上は見られたが、検出

効率はいまだ低い値である為、依然として改良の余地があるものと考えられる。

(1-3)核モーメントの符号決定手法の開発

磁気双極子モーメントの符号を実験的に決定できる s-NMR法の開発そ進めている。 NMRに寄与

するのは回転磁場であるが、従来のかNMR法では右回転、左回転の磁場を足し合わせた振動磁場を

印加しており、どちらの回転磁場が NMRに寄与したか半Ij日IJ出来ない。その為、得られる磁気双極子

モーメントは符号を決定することが出来ず、その絶対値のみとなる。符号を決定するためには、回転

磁場が必要である。右回り、あるいは左回りの回転磁場を作用させ、どちらの回転磁場で N:rvlRが起

こるかを観測できれば、静磁場の方向から磁気双極子モーメントの符号を決定できる。これまでに回

転磁場生成システムの構築、回転磁場の検出を行い、回転磁場による π/2パルス NMRによる陽子

(水試料)の磁気モーメントの符号(正)の測定を行った。大きな振幅の自由誘導減哀が得られた回転

磁場の方向と印加している静磁場の方向から陽子の磁気モーメントの符号"正"が確認できた。

平成 25年度はかNMR法による符号決定検証の為、磁気双極子モーメントの値およびその符号が

既知の不安定原子核20F(符号:正)を用いての原理実証実験を大阪大学、核物理研究センターにて行っ

た。 s-NMR法を適用するに必要な核スピン偏極した 20Fは偏極重陽子ビームと CaF2を用いたスゼ

ン偏極移行反応により生成した。核スピン偏極20Fに対し右回り、左回りの回転磁場を作用させ、大
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きな NMR信号が得られた回転方向と静磁場の方向から符号刊正"が確かめられた。これによって回転

磁場によるかNMR法によって磁気双極子モーメントの符号測定が可能であることが示された。今後

はより高偏向な回転磁場の生成を行い、核構造の観点から興味深い陽子過剰 P向位体 esp等)の磁

気双極子モーメントの値および、その符号測定へと進む予定で、ある。

(1-4)理研での核モーメント測定

安定線から離れた中性子過剰核では、安定核で、は見られなかった異常核構造が次々と見つかりつつ

ある。例えば 32J'v1g周辺では従来の魔法数 N=20が変形の効果によってその魔法性を失うことが知

られているが、最近、同様の現象がN = 28でも起こっているとの指摘が、理論・実験両面からなさ

れている。また、 N = 28近傍の 438では、変形共存現象など新規な現象も予測されていて、その核

構造の調査が求められている。そこで本研究では、 N= 28近傍領域における異常な核構造の発現機

構を微視的立場から調べるために、中性子過剰核 418、438核の基底状態の系統的な核電磁気モーメ

ント測定の第一段階として、 418の偏極生成実験および磁気モーメント測定実験を行った。理研RIP8

で核破砕反応を利用して生成した [2]偏極不安定核 418のAP値を AFR法 [3]を用いて測定した。今

回の実験では Ca8、Zn8、8iの3種類の結品を用意した。そこで停止試料ごとに AP値を測定し、停

止試料ごとの AP値を図 1に示した。これらの結果から停止試料が Ca8では、 AP= 0.14(4)%とい

う結果を得ることができたが、 Zn8、8i結晶を用いた場合では統計が足りず、有意な偏極度を得るこ

とができなかった。また s-NMR法 [4J.を用いた磁気モーメントのサーチも行ったが統計が足りず

に、磁気モーメントの値を決定するには至らなかった。今回 418が偏極していることは確認出来たが

偏極度が小さいこともあり、今後は生成標的や停止試料の選別や運動量や角度を最適化することで磁

気モーメントの決定を目指す。
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図 1:各停止試料毎の AP値の測定結果

(1-5)国体水素標的を用いた陽子ドリップライン近傍核の高効率な生成手法の開発と 36AR33Ciの荷

電変換紙面積測定による荷電核半径の導出

陽子ドリップライン近傍核は従来、入射核破砕反応により生成されてきたが、安定核から離れる

につれ生成断面積が急激に減少するため、特に重い領域では生成は困難である。陽子ドリップライ

ン近傍核の新しい生成手法として、入射核破砕反応と国体水素標的 (8HT)[8]による (p，η)反応を

組み合わせて利用することを提案し、 36，35，34Kの生成そ目標とした実験を放射線医学総合研究所の

HIMACで平成 25年7月に行った。 1次ビームには 400MeV/uの36Arを用い、 2段階生成として

-104-



0.60 
o Ar isotope 

36Ar 
:nCl 0.40 

)
 

rs・、)
 

，，.、-) 
(
 

ぬ

λ
y

斗ハ
d
W

8

一4

問。i
一

i
・〈〉

i
・
一

勺
S

J

qδ

一

ハむ一
つiu

し

l
l審
I
C
!
一
問。一
つd
i3

一

i
t
i
l
l
〉
、
u
t

i
i
(
Y
i

一

E 0.20 
匂叫

出』引

-0.20 

-20 -15 ハV -5 。 5 

Sp-Sn (MeVl 

図 2:36 Ar.33Clの陽子スキンの厚さと分離エネルギーの関係

36Ar十 Be→36，35，34 Ar十 p→36，35，34K反応による生成を試み、 2次標的 8HTでの Kf奇位体の

生成断面積σ(p，η)の測定そ行った。また、 2次標的として炭素標的を使用し、 36Ar，33Clの荷電変換断

面積 σccの測定により荷電核半径の導出を行った。測定された結果から、生成目標であった 36，35Kに

ついては入射核破砕反応を用いて一次ビームから直接生成する方が効率的であることが示唆された。

34Kは非束縛核とされており[句、 34Arのσ(p，η)については、現在も解析を進めている。また、グラ

ウバーモデ、ル計算により、 36AR33CIのσccから荷電核半径を導出した。 36Arについては先行研究と

誤差の範屈で一致する結果を得た。既知の平均二乗根質量半径 γ111[10]を用い、平均二乗根陽子半径

γp、平均二乗根中性子半径 γη を導出した。 γpとγη の差が陽子スキン(ムR三 rp-rn)を与える。ス

キンの厚さは、陽子分離エネルギーらと中性子分離エネルギ、-8η の差と相関することが知られて

いる。図 2の黒塗りの点が本研究で導出したものである。今回の結果は Ar同位体で見いだされた桔

関と矛盾しないことがわかった。

(1-6)K188の開発状況

K188[11 ]のオンライン試験結果:平成 25年 9月のオンライン試験では鉄ビームを用いてガスセ

ルの性能試験を行った。この試験ではガスセル内に鉄ビームを停止・中性化させ、レーザーによって

再イオン化した鉄イオンそ引き出した。引出効率(質量数Aと原子番号 Zを選択した鉄イオンの数/

入射ビームの量)は 0.25%、選択度(レーザー ONjOFFでの Aニ56のイオン数の比)は 100で、あった。

この結果は期待される性能には及ばないが N=126近傍核のp崩壊の寿命測定が可能な値である。平

成25年12月のオンライン試験では、本実験(136Xe十198pt)の反応系に近い 124Xe+198Ptによる弾性

散乱 198ptの引出効率測定、多核子移行反応生成物である 1961rの寿命および遅延γ線測定を目指し

た。結果、ビーム強度に依らず 198PtAr2の引出効率 0.15%を得た。高電圧系のトラブルにより 124Xe

ビーム強度を上げられず、 1961rの収量が少なかったため、 1961rが起源、の遅延 y線は見いだせず、寿

命測定も出来なかった。また、予想よりも低いイオン化効率の原因を探るため、低励起状態にある

198pt原子数の測定を行ったが、低励起状態にある原子数はバックグランドレベルだった。次に、引

出効率が鉄の場合よりも小さくなった原因のーっとして、鉄の場合と異なり、 198Ptのガスセル内停

止領域が標的表面に集中するため、標的抑え等によりアルゴ、ンガス流れが停滞し 198Pt原子のガス輸

送が阻害されていた可能性が考えられる。そこでガスセル中のガス圧を変えて 198PtAr2イオンの引
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出時間測定を行い、上記予測を一部裏付ける結果を得た。オフラインでの 1rフィラメントを使った

1931rイオンの引出試験で得られた 1rの化合物イオンの形成比と、オンライン試験で得られた Ptの化

合物イオンの形成比の比較から、分子形成に化学的な性質が大きく関与していることが示唆された。

K1SSのための高融点元素の二段階レーザー共鳴イオン化経路探索:K1SS計画でグ崩壊核分光を

予定している Ta(Zニ 73)、W(Z=74)、Re(Z=75)、Os(Zニ 76)、1r(Zニ 77)、Pt(Zニ 78)の励起状態はこ

れまでに良く調べられているが、自動イオン化状態 (A1S)についてはほとんど研究されていなし1。そ

のため、これらの元素の自動イオン化状態を探索し、高効率な二段階レーザー共鳴イオン化の経路

を確立する必要がある。はじめに真空中での A1Sを探索するため、 K1SSとは独立にイオン化経路探

索を恒常的に行える実験装置を設計、製作した。この装置では各元素のフィラメントから放出された

中性原子をイオン化し、電場で加速分離した後、チャンネルトロンで検出する。実験では、 Ta、W、

Re、1rについて、 !JJ)J起状態から A1Sまでの波長々を走査して 5個以上の Aおそ新たに発見し、二段

階レーザー共鳴イオン化経路を決めた。また、各元素について比較的イオン化効率の高い数偲の A1S

を経由する遷移の光子吸収断面積を導出し、その結果を元に真空中でのイオン化効率そ求めた。光子

吸収断面積は、発見した Aおそ用いたイオン化経路でのイオン数のレーザー強度依存性の測定結果

と、各原子状態の存在率と遷移確率を考慮したレート方程式から得られるイオン数のレーザー強度

依存性とを比較することから得た。 KISSではガス中でイオン化するため、原子状態の吸収棺の広が

りとレーザーの線中言、原子がガスセル中で基底状態の中性原子として存在する確率等を考慮すると、

30%以上のガス中でのイオン化効率が必要となる。本実験で得られた真空中でのイオン化効率からガ

ス中でのイオン化効率を見積もると、 Ta"W で1%以下、 Re、1rで7%程度となった。一部の元素に

ついてはグ崩壊の寿命測定に本実験で開拓したイオン化経路を利用できるが、効率良く寿命測定を行

うためには、更に条件の良い A1Sそ探索しイオン化経路を決める必要がある。

( 1-7)45Sc十p反応、における宇宙元素合成の研究
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図 3:45Sc(α ♂)42Ca反応の astrophysicalS-factorのエネルギー依存性。黒丸が今回の実験値。沼角

は先行研究の結果 [12]0点線は SA11rv1Yによるフィッティング結果。

平成 24年度に引き続き、恒星内の元素合成過程の一つである siliconburningにおいて bottleneck
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として知られている 45SC局辺の反応のうち、 42Ca(pぅ α)45SCの反応率の評価のためにその逆反応で

ある 45SC(α ♂)42Ca反応について研究を行った。平成 25年度は 45SC(a ，p )42Ca反応の微分断面積及

び角分布を測定し、結果として Gamowpeakに相当するエネルギー領域において resonanceを観測

した(図 3参照)。次Jこ、観測された resonanceをRωmatrixcode SAMMYを用いて解析した結果、

2つの resonanceを含んでいることがわかり、それぞれ ER=1.693MeV(1-)、1.970MeV(0十)となっ

た。さらに、 Q-valueをふまえて複合核46Tiの励起準位と比較すると、 12.46MeV(0+)近くに準位が

存在し、これが ER=1.970IvleV(Oつに相当していると考えれられる。一方、 ER=1.693MeV(1-)に

ついては対応する準位が見られない。ただし、この resonanceはピークの形がはっきりと観測されて

はいないので、まだERおよび F については断定できない。また、反応率を解析で得られた共鳴!福

rから計算すると、 ER=1.970MeV(0つについては過去の計算値と一致しており、ほとんど影響しな

いo ER=1.693MeV(1一)では計算値よりー桁ほど大きくなった。ただ、この resonanceを温度に直す

とTニ 2.5GK程度でsiliconburning中の温度より低いためあまり影響しない。さらに、前述のように

この resonanceについては不定性が大きいため、 ERおよびJπ が変化すると共鳴I幅Fも変化し、反

応率も今回の結果と変わってしまうことが考えられる。今後、 Ep=1.8MeV以下の領域の測定および

角度分布の測定を行い、 ER=1.693l¥1eV(1-)のresol1al1ceが複合核のどの準位に相当するのか調べ、

反応率への影響も確定したい。さらに、 Epニ 21vleV以上での測定も行い、先行研究 [12]と一致するか

確かめる必要がある。

(1-8)高エネルギーガスキャッチャーのためのイオンサーフィン型RFカーペットの性能評価

イオントラップを用いた精密実験では、高速の R1ビームはガスセル内で減速・停止し、その後低

速のイオンビームとして引き出されて使われる。高圧のガスセルからイオンそ高速かつ高効率に引き

出すためには電場による力が必要になる。そのための手法として RFカーペット (RFC)が広く用い

られてきた [13ぅ 14]0RFCは不均一高周波電場によるイオンバリアによって、ガスセル中で熱化され

たイオンをガ、スセルの内壁で、失うことなく引き出す。従来、この RFCの表面における出口穴までの

輪送速度は、高周波に重畳させた静電位の勾配を用いていた。そのため、大型のガスセルから高速に

引き出すには高電圧が必要となり、放電限界などの問題によって制限がかかっていた。この問題を解

決する新しい手法として、『イオンサーフィン法』が提案された [15ぅ 16]。イオンサーフィン法では静

電位勾配の代わりに進行波を用いてイオンを輸送する。イオンバリアそ形成する高周波電圧に、隣り

合う電極間で位相が 90度ずつずれた可聴周波電圧を重畳させることで、イオンバリア上に進行波が

形成され、その進行波にまるで“波乗り"しているようにイオンが輸送される。この手法は直線型の

RFCを用いて実験的に確認されている [15ぅ 16]0 しかし、実際のガスセルに RFCを適用することそ

考えると、最後は小さいノズル穴そ通してガスセルから高真空側ヘイオンを引き出すことが必要に

なる。そこでイオンサーフィン法を同心円型の RFCに適用し、イオンの引き出し効率九討を測定し

た。 結果、最大 100%の輸送・引き出し効率を得ることができた [17]。次に、 Heガス圧 60111barか

ら300mbarまでの広いガス圧範囲における特性を評価した。測定は K+とCs+のイオンについて行

い、質量の依存性を評価した。その結果からより、ガス圧が大きくなると、効率が下がる傾向が見ら

れ、イオンの質量が重い方が有利に輸送できることも実験的に確認した。ガス圧の増大による効率の

低下は、ガス衝突によるイオンの運動の減衰が大きくなるため、相対的にイオンバリアが小さくなる

ことに起因する。また、イオンの質量が重いと不均一高周波電場によるイオンバリアが強くなるとい

う理論的予測 [16]を裏付けることができた。今後は、実際の加速器実験で使用する1.5m長のガスセ

ルにイオンサーフィン型 RFCを適用し、そのガスセルのテストを行っていく。

(1皿 9)福島第一原発事故により放出された 1291の分布と 1311/1291比の評価
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図 4:福島県内の表層土壌中の 129rと131rの相関関係 (2011年3月11日換算)で、実線は 131r/129r比

の重み付き平均であり、点線は 1σの誤差を示す。

福島第一原発事故により、核分裂生成の放射性核種が大量に放出された。しかし、 131rの半減期

が約 8日と短い為に、被ばく線量評価を実施する為の詳細データの入手が既に困難となっている。そ

こで、半減期約 1，570万年の 129rを 131rの輸送及び降下・沈着量の推定に利用することが考えられ

る。本研究では、福島県内の表層土壌中の 129rを加速器質量分析法(AIvIS)で測定し、陸域環境での

129r分布状況と 131r/129r比の関係を調査した。筑波大学において 131rを測定した表層土壌(表面深

さ5crnまで)[18]について、 129r/127r同位体比を東京大学 MALTのAIvIS[19]により測定した。安定

ヨウ素である 127rはrCP-MSを用いて測定を行い、 129r濃度を算出した。事故時の炉内放射能比は

ORrGEN2.2コード [20]により推定されており、各炉内の 131r/129r原子数比の計算結果は、 3.18x 

10-2 (1号機)、 4.57X 10-2 (2号機)、 4.81X 10-2 (3号機)である。福島第一原発事故後における表

層土壌中の単位重量当たりの 131r/129r原子数比は、実演IJ値として (4.02土 0.81)X 10-2 (2011年3月

11日換算)となり、 ORrGEN2.2コードによる計算値と矛盾しない結果となった(図的。

(1-10)6 MVタンデム加速器システムの導入

筑波大学研究基盤総合センタ一応用加速器部門 (UTTAC)では、震災復興計画により 6MVタ

ンデム加速器の導入準備を進めている。加速器本体は、 2014年 1月に米国 National Electrostatics 

Corp.において加速電圧試験を実施し、 6MVの加速電圧を達成した。筑波大学には、 2014年3月6

自に加速器本体が搬入され、現在、据付・調整とビームラインの組み立て作業を実施している。 2014

年8月には、ビーム加速調整試験が行われる予定である。なお、ビーム利用実験の共用開始は 2014

年 10月を予定している。加速器導入に併せて施設改修工事を実施しており、全長 8.8m、直径2.71TI

の加速器本体を室内に導入するために、加速器室搬入口の拡張工事が行われた。その他、加速器室空

調設備の更新、制御室の改修工事、 SF6貯蔵タンク設置等を行っている。また、偏極イオン源実験棟

が新たに建設され、施設 91i皆に設置されていたラムシフト型偏極イオン源を移設した。図 5に加速器

室に搬入された 6IvIVタンデム加速器の写真を示す。
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(2J高エネルギー原子核実験グループ(三明康郎、 j工角晋一、中僚達也、益井富、加藤純雄)

(2-1) ALICE夕、イジ、エツト電磁力口リメータ検出器 (DCAL) の現状

筑波大学高エネルギー原子核実験グループでは、 ALICE実験におけるダイジ、エツト電磁力ロリメー

タ検出器 (DCAL)の建設を 20 0 8年より推進している。 DCALの設置により、 LHC加速器での

重イオン衝突で生成されるダイジ、エツトの直接測定や光子・ジ、エツト、ハドロンージ、エツト相関測定が

可能となる。それによりクオーク・グルーオンプラズマ (QGP)物性、特に QGP中でのパートン

のエネルギー損失機構や、ジ、エツト通過による媒質応答を調べることができる。現在 DCALは、 2

015年初頭の物理データ取得を自前に控え、建設の最終段階にある。 2013年度では以下の活動

を行った。まず¥大学院生 2名を CERN研究所に 2ヶ月間派遣し、 DCALに用いる新規の読み出し

系 (SRU:Scaleable Readout Unit)の動作確認を行った (4月-----6月)。その後、大学院生 5名、ス

タッフ i名により、 全DCALスーパーモジ、ュールへのフロントエンド読み出しボード (FEE)、ト

リガーボード (TRU)のインストールと、動作確認を行った (9月)(図的。また今年度は DCAL

のトリガ一系構築にも着手した。ユパスキラ大学(フィンランド)と共同で、 DCAL用のジ、エツト、

光子トリガーの構築を行った(大学院生 1名、スタッフ l名)。現段階で、約半数の DCALモジ、ュー

ルのインストールが完了しており、残り半数は 2014年 11月にインストールが予定されている。

インストール後、読み出し系とトリガ一系の最終チェックを行い、 2015年 1月の最初の物理ラン

に備える。

図 6:インストール前の ALICEDCAL検出器 (20 1 3年9月撮影、 CERN研究所 P2)



(2-2) 高時間分解能飛行時間澱定器Muiti-gapResistive Plate Chamberの開発， Fermilab 

Test Beam Facilityにおけるテストビーム実験

高エネルギー原子核衝突において、発生する多数の粒子の同定は非常に重要である。特に QGPの

性質解明の鍵となるハドロン、特に π中間子、 K中部子、陽子等を高い運動両領域まで同定するため

には、高い時間分解能を持った飛行時間測定器 (TOF:TIl11eOf Flight)が必要となる。以前は TOF検

出器として光電子増倍間を用いたシンチレーションカウンターが使われていたが、近年では小型で安

価な1¥1ulti-gap Resistive Plate Chal11ber(MRPC)が広く使われるようになってきた。小型の MRPC

は衝突点近くに設置することができ、より衝突初期の物理現象に迫れる一方、 MRPCに要求される

時間分解能も高くなる。

印加電圧を上げることなく時間分解能を向上させるためには、 MRPCを何段か重ねて信号をまと

めて読み出すという手段が有効とされ、 4段型 (24ギ、ヤツフ。)で 20ピコ秒の時間分解能を達成したと

いう報告もある [21]。本研究室では昨年度4段型の MRPCを製作し(図 7)、宇宙線テストによって

50~70 ピコ秒の時間分解能を持つことが確認された。

4段型の1¥1RPCの性能評価を行うために、 2014年2月、フェルミ国立加速器研究所において、

120GeVの陽子を使ったテストビーム実験を行った。図 8は時間分解能の印加電圧依存性である。横

軸が 1段あたりの基板間に印加する電圧 [kV]、縦軸が時間分解能 [ps]で、色の違いはガスの種類の違

いである。これによれば、時間分解能は 100ピコ秒ほどであり、さらに電圧依存性が見えていないこ

とが分かる。1¥1RPCのシグナルの立ち上がり時間も宇宙線テストの時と比べて遅くなっており、長

いテールを引く形となっしまった。残念ながらこの問題はビームテスト期間中に解決することができ

なかった。

しかし帰国後の調査により、 MRPCを構成する高抵抗ガラスの一部が破損していることが判明し

た。高電圧線をガラスと基板の間に圧着していることによりその部分に厚みができてしまい、また少

ない段数のものと比べてガラスにかかる重みが大きいため、その厚みの部分から割れてしまったと考

えられる。まずは1¥1RPCの製作方法から改善を計り、引き続き 20ピコ秒、更には 10ピコ秒の時間

分解能を目指して実験を行う。

密 7:4段型1¥1RPC
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図 8:時間分解能の印加電圧依存性



(2-3) LHC-ALICE実験における YS== 7 TeV陽子-陽子衝突での中性パイ中間子と荷電粒子

ジ、エツトの方位角椙関の研究

ジ、エツト測定は高エネルギー原子核衝突によって生成される高温高密度物質 (QGP)の性質を調べ

る上で有用なプローブ、となる。ジ、エツトが QGP中を通過する際に失うエネルギーを測定することに

よって、パートンの QGP中のエネルギー損失機構を解明することにつながり、さらにそこから QGP

の密度や温度などの物理量の導出が期待できる。

高運動量のハドロンをトリガーとして選んだ場合、 1800 反対方向に生成されるジ、エツトの QGP中

での通過距離を長くすることができる。上で述べたように、粒子は QGP中老通過するi擦にエネル

ギ、一損失を起こすので、高運動量のハドロンは QGPとの相互作用をほとんど受けていない可能性が

高く、このことは QGPの表面付近で生成されていることを示している。よってトリガーとなるハド

ロンの運動量を変えることによって、ジ、エツトの QGP中での通過距離をコント口ールすることがで

きる。

スイスのジュネーブにある欧州原子核研究機構 (CERN)で、 2010年から LHC加速器の運用が始

まった。 LHC加速器に付随している 4つの実験のうちの ALICE実験で 2011年に取られた重心系 J
ニ 7TeV陽子・陽子衝突実験データを使い、中性パイ中間子と荷電粒子ジ、エツトの方位角相関につ

いての研究を行った。中性パイ中間子の再構成には電磁カロリーメータ検出器 (E:rvICal)、荷電粒子

ジ、エツトの再構成にはシリコン検出器 (ITS)とタイムプロジ、ェクションチェンバー検出器 (TPC)を

用いて行った。

本研究では高運動量の中性パイ中間子を再構成する必要がある。中性パイ中間子の運動量が高くな

るにつれて 2つの崩壊光子の崩壊角は小さくなり、 EMCal上の 2つの電磁シャワーは重なってしま

う。従来の不変質量再構成の方法で、は重なった電磁シャワーからうまく中性パイ中間子が再構成でき

ない。本研究では 2つの重なった電磁シャワーの形を楕円形と仮定してその長軸方向の長さを使い中

性パイ中間子を再構成した。この方法を使うことによって 40GeVまで、の中性パイ中間子の再構成を

することができた。

図 9は中性パイ中間子と荷電粒子ジ、エツトの方位角相関を示している。トリガーの中性パイ中間子

の運動量領域は、 8くpZZく 12(GeV j c)、16くpZZく 20(GeV jふ 24くpF手く 36(GeV jc)で

ある。トリガーである中性パイ中間子の運動量が高くなるにつれて nearsideとawaysideのピーク

が上昇している。このことは高運動量の粒子になるほど、ジ、エツトとの相関を持っていることを示し

ており、また中性パイ中間子がトリガーとなるハドロンに適していることを示している。この結果そ

参照データとして、今後重イオン衝突実験の解析を進めて行き、ジ、エツトの QGP中でのエネルギー

損失機構の通過距離依存性について研究を進めて行く。
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図 9:中性パイ中間子と荷電粒子ジ、エツトの方位角相関 (ys= 7 TeV陽子・陽子衝突)
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(2-4) 量子統計干渉効果を用いた重イオン衝突における持空発展の研究

米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)のPHENIX実験では、紹対論的重イオン衝突型加速器 (RHIC)
そ用いた重イオン衝突実験により、クオーク・グルーオン-フラズマ (QGP)の物性研究が進められ

ている。重イオン衝突では、 QGP生成後すぐに流体的な膨張が起こり、ハドロン物質へと転移する。

ハドロン最終放出時(終状態)における粒子の密度分布は、膨張の強さや膨張13寺問、 QGPの粘性、初

期状態に強く依存すると考えられ、終状態における粒子の密度分布を詳細に調べることは上記物理情

報への有用なプローブ、である。また近年、初期状態における核子密度分布の揺らぎが起留となり、終

状態における放出分布に高次の方位角異方性があることが報告された [36]。これは、衝突イベント毎

に核子が構円的 (2次)または三角形的 (3次)密度分布をしているためと考えられ、その後の系の

膨張に伴い、密度分布の高次成分が終状態に至るまでにどのように変化しているかを調べることは興

味深い研究である。

本研究では、作中間子対に働く量子統計干渉効果 (HBT)を用いて、衝突終状態における系の空

間的分布の広がりや形状の詳細測定を行った [23 ， 24]。特に、高次方位角異方性の~f1J (イベント平田)

を基準とした初めての HBT測定を行った。図 10は、 HBTの3次元解析で得られた粒子放出領域の

大きさ (HBT半径)を 2次および3次のイベント平面に対して測定した結果である。両次数におい

て、 HBT半径のイベント平面依存性、すなわち cosおよび sin関数的振幅が観測された。 2次の結

果については、 STAR実験で測定された結果と一致しており、衝突初期における系の楕円形状が短軸

方向への強い膨張によって円に近づいているが、反転はしていないことを示唆している。 3次の結果

については、理論モデルおよびモンテカルロシミュレーションとの比較をすることで、観測された振

幅は三角的膨張 (3次の方位角異方性)が支配的であることがわかった。さらに 2次の場合とは異な

り、系の三角形状が終状態では反転している可能性を示唆する非常に興味深い結果も得られている。

これらの結果は、次数によって膨張への応答が異なるということを示しており、 QGPの時空発展を

記述する理論モデルへの有用な情報になり得ると期待される。
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図 10:♂芯=200GeV金原子核衝突における HBT半径の 2次および3次のイベント平面依存性

(2-5) 高エネルギー重イオン衝突における楕円的方位角異方性の精密測定

高エネルギー重イオン衝突初期において生成された QGP媒体は系の膨張と共に冷え、 QGP-ハドロ

ン棺転移の後に粒子を放出すると考えられる。ここで、非中心衝突時の初期の QGP媒体の楕円的な形

状の異方性に伴う密度勾配の異方性と粒子の短い平均自由行程によって、粒子放出の異方性を生むこ

とが流体力学計算から予測されている [25]0PHENIX実験においてハドロンの楕円的方位角異方性
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として測定され、その強度はフーリエ級数 2次の項を以って表し、 1)2と呼ぶ。

dN 
-zN{l十 cos2V2(ゆ-並)}
dゆ

、、t
Jノ

4
B
Eム

/
1
8
t
¥
 

N:粒子数ぅ並:反応平面 [rad]うゆ:粒子放出角 [rad]うυ2:楕円強度

このハドロンの方位角異方性は質量と構成クオーク数に依存しており、特に構成クオーク数でのス

ケー/レは QGP中でのクオークの集回運動と QGP-ハドロン相転移におけるクオーク再結合を示唆す

る [26，27]0 

b
E
i，炎、，
i

i

x
町

i
7
6
、
M

門

的

量

を
j
i
v
E
i
m
斗
日

i
h刊
1
8
1
H
A
U
-

s

p

η

」

%

・

・

2

1

4

1

8

r

r

一

「

ペ

ぺ

判

剖

小

t

t

f

m
M
p
w
i
口

封

LfH

ポ

:

;

i

」

心

a
x

。，A

&

M

V

〓
宅
一
也
夢
隆
一

l
f
i
「

H

ト

ト

i

一4f」
E

ね
町
、
q
問

時

制

限

o

o

h

w

$

8

0

0

e

 

‘
3
寸
令
，
、
，

-ee22唱

S
E
a
t弘
事

B
z

j

‘
 

i
】
F
f

以
利
一
一

、一

N

n

一

i

t

k

i

f

l

m

ム
3

1
l
f
i
l
i
-
-
一
川
、
，
¥
計
約
一
一
一

i
h、
一
》

P
司

」

，。

i
e
j
一
恥
ミ

F

一

円

4
Y
:
‘
u

-

円

肌

』

号

~
A
7

一2

-

F

E

‘

-

3

6

V
ぷ

-

a
抑

制

4

一言、
γ

一ア'

附

加

司

、

~

k

f

a

ぜ
3

4計
一

ω1臥
掠

de
，
勺
ム

ww

苧

ν-e

一

!
!
i
l
M
一

一

戸

ト

ト

卜

y」
〉

ω

お

ω

目

的

府

0
1

a

e

o

 

uv 

;{l f!;~ fら.， Il! 

τ~p :;九 fキt:j 
舟、~-

PH ENIX 
毒 pre:lfntnmy

o. 3~ Centralrt，D _ 60'"， 
録C:Efutercn

0.2$1 似c:

V、 ¥ '引コ~':'X':
• 0，21' A Y; 

図 11:方位角異方性強度 AuAu 図 13:構成クオーク数スケーリン
函 12:KETスケーリング (υ2)

200 GeV(υ2) グ (V2)

図11はPHENIX実験において行われた核子当たり重心系200GeVのAuAu衝突について、 6粒子

の楕円的異方性を比較したもので、そこへ KET= mT -moスケールを用いることで質量依存の効

果を打ち消したものが[~ 12、さらに各構成クオーク数で規格化したものが図 13である [28]0これら

全ての値が低運動量 (JET く 0.7)においてクオーク数でスケールしており、 QGP中でのクオークの

集団運動と QGP-ハドロン相転移におけるクオーク再結合を示唆する証拠を得た。また高運動量にお

いてはスケールが破れており、ハドロンジ、エツトによる粒子生成と高温媒体との相互作用による異な

る方位角巽方性の起源を示唆する証拠を得た。さらに 2核子当たり重心系 39.62GeVのAuAu衝突

についても向様に解析し、これら低エネルギー衝突においてもクオーク数スケール員IJはおおよそ成り

立っており、よって AuAu衝突による QGP生成の衝突エネルギー関値はこれらよりも低いことを明

らかにした [28]0

(2-6) 二粒子相関を用いたクオーク・グルーオン・プラズマ (QGP)流体と内部高運動量パートン

相互作用の研究

相対論的重イオン衝突により生成される QGP流体は，衝突関与核子分布の揺らぎに起因する放出

粒子数の高次方位角異方性老示す [36]. これまで、に衝突時の核子内パートン分布， QGPへの熱平衡

化過程，及びQGP流体の粘性を考慮した相対論的流体モデルが実験結果の記述に成功している [30]
.今後異方性測定及び理論モデ、ルの精密化による QGPの性質の厳密な決定が期待される. QGPの

集団的運動を主授とした流体計算に加えて流体中での高運動量パートンのエネルギー損失を考慮した

計算が近年試みられ，二粒子相関の実験結果との比較により妥当性が検討されている [31].更に計

算に制限を加えるパートンエネルギー損失の距離依存性に関する測定を行うことが重要である.
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本研究では J百ニ 200GeV Au十Au衝突において，高運動量トリガー粒子を二次及び三次異方

性の基準軸(反応平面)に対して選択し， トリガー粒子に対するアソシエイト粒子の QGP内の通過

距離を制限した二粒子ハドロン相関を測定した.図 14に|ムゆ-π|く π/4領域における二粒子相関の

積分値そアソシエイト粒子の二次反応平面に対する相対方位角依存性として示す.ただし，ムゅはア

ソシエイト粒子のトリガー粒子に対する相対方位角である.PT : 2-4xl-2 GeV /cにおけるこ粒子相

関において、非中心衝突で、はパートン通過距離最小のが -W2 = 0において値が最大となり，中心衝

突ではパートンの通過距離最大のが-曽2ニ π/2において最大値が示される.非中心衝突における傾

向は距離に依存したパートンのエネルギー損失描像と一致し，中心衝突における傾向は損失したエネ

ルギーのパートン通過方向への再分配が可能性として考えられる.これは従来の計算では考慮されて

いない効果であり，今後の理論計算に対する示唆として重要である.

。
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函 14:YIS石 =200 GeV Au十Au衝突における二粒子相関の iω-叶く π/4領域における積分値の

二次反応平面依存性

(2四 7) ALICE高度化計画のための前方光子検出器 (FOCAL)の開発

ALICE実験高度化計画の 1つに、前方方向 (η=3.3 -5.3)における直接光子や崩壊光子そ測定し、

重イオン衝突の初期条件の決定や QGP早期熱化の謎に迫る、前方光子検出器 (ForwardCalorimeterぅ

FOCAL)計画がある。本研究グループは、 20 1 3年度よりこの FOCAL計画に本格的に参加した。

初年度である 2013年度では、以下の研究・開発を行った。

( 1 )データ読み出しシステムの構築FOCALのデータ読み出しの試作機として、 CERN-RD51グ

ループが開発した 128チャンネル APV25 hybridチップ、 SRU(Scaleable Readout Unit)読み出し

を用いた ADC/FEC(Front End Card)システムがある。我々はそれを CERNより購入した。現在

このシステムを筑波大に設霞し、 LabVIEW;を用いたデータ収集制御システムを構築中である。

(2) FOCAL PAD検出器プロトタイプ2014年 1月にオークリッジ研究所 (ORNLう米国)を

訪問し、 FOCALの共同研究・開発を開始した。その際、オークリッジ研究所から FOCAL検出器

のプロトタイプを譲り受けた(図 15)。これはシリコン・フォトダイオードとタングステンの金属板

から構成されている。我々はこれを筑波大に設置し、宇宙線や LEDを用いたテストベンチを構築中

である。
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(3 )シミュレーションによる評価 FOCAL検出器シミュレーションを行うため、ユトレヒト大学

(オランダ)との共同研究を開始した。大学院生 2名、スタップ 1名をユトレヒト大学に 1ヶ丹間派

遣し、シリコンピクセル上に発生するノイズに対する耐性評価や、重イオン衝突による多粒子生成の

環境下における中性 π中間子の再構成の評価を行った。

201 4年度は、(1 )、 (2)の FOCALプロトタイプと読み出し系を使った、 CERN PSう SPS両

加速器でのテストビーム実験を実施する予定である。

図 15:FoCal PAD検出器プロトタイプ

(2-8) 銅+金衝突における指向型方位角異方性問のラピデ、ィティー依存性の測定

相対論的重イオン衝突型加速器 (RHIC)を用いた銅+金の原子核衝突実験そ行い、衝突領域の初期

幾何学的形状やその揺らぎを起源とする終状態での生成粒子の方位角異方性を測定した。異なる原子

核同士の衝突系により非対称な初期状態を作り出し、その後のクオーク・グルーオン・プラズマの集

団運動的な発展の様子を調べる事を目的とした。指向型方位角異方性向のラピディティー依存性を

調べ、衝突関与部と傍観部の独立性を示す υ?ddとυ;ue71成分を観測し、先に報告された LHCエネル

ギーでの対称系での結果と比較した [33]0図 16に、銀原子核倶IJの衝突傍観部による反応平面を基準

にした υlと、金原子核保IJの衝突傍観部による反応平面を基準にした υ1をそれぞれ示した。これらの

2つの υ1の差が υjueη に、これらの平均が υ?ddに対応する。非対称な衝突系により銅倶IJの傍観部方向

ヘυfddはより大きい事を観測した。一方でuiuenに関しては、基準とする傍観部による反応平面とは

逆の方向に引がシフトしている事を観測した。
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図 16:VS;;;;ニ 200GeV銀十金原子核衝突における υ1の依存性

(2-9) Direct photon 町内 atRHIC 

QGPの研究において、直接光子(ハドロンの崩壊から放出される光子を除いた、衝突から生成され

る全ての光子)の測定が重要であると考えられている。その理由は、光子が様々な起源を持っており、

さらに、 QGPと強い棺互作用をしないために、生成された時の情報を持って放出されるからである。

特に低い横運動量領域の光子は、 QGPやハドロンガスからの熱放出によるものが支配的だと考えら

れている。直接光子の横運動量に対する収量測定の結果から、衝突初期の温度測定が行われ、非常に

高温の熱源、から光子が放出されていることが観測された [34]0
また、直接光子の方位角異方性(衝突から放出される粒子数が方位角方向に対して偏りを持ってい

ること)の測定も行われたo v2(2方向への偏りの大きさ)測定の結果、ハドロンのぬと間程度の強度

を持つことがわかった。 [35]方位角異方性は衝突初期の反応関与部の形状を起源、として、 QGPの膨

張によって生成され、強度は膨張の時諸に依存していることがわかっている。そのため、 V2の結果か

ら直接光子はハドロンと同程度のタイミング;つまり、温度が低いときに生成される光子が支配的で

あるという結果が得られた。この 2つの観測から得られた結果には矛盾があり、直接光子のパズ、ルと

呼ばれている。

解決のための一つの手がかりとして、方位角異方性の 3方向への偏りの大きさい3)測定が行われ

た。その結果、 υ2と同様に υ3でもハドロンと間程度の強度が測定された。この結果から考えられる

こととして、 V2の結果と同様に、低い温度からの光子が支配的であると考えられる。このり3の結果

によって、光子の生成メカニズムの理解、パズルを解く助けになると期待される。

(2-10) 銅国金衝突における方位角巽方性の研究

重イオン衝突では、生成粒子は異方性を持って流体的な膨張をする。この異方性は衝突初期に関与し

た粒子分布の幾何学的な形を起源とし、圧力勾配が生じ、膨張の過程を経て測定されるため、 QGP

研究において重要なプローブとされている。 RHICではこれまで金-金う銅m 鏑衝突実験が行われてお

り、同ーの原子核同士の衝突からなる QGPの方位角巽方性測定が行われてきた。 2012年度に初めて

銅原子核、金原子核による非対称な衝突系の実験が行われた。非対称な系では対象な系と違い、衝突

初期形状、圧力勾配 生成粒子の分布の形などが異なる事が予想される。
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図 17:Au十Au200GeV衝突実験で観測された直接光子の υ3結果

本研究では、鋼一金衝突における方位角異方性の横運動量依存性の測定、対称な系である金一金う錦-

ililDJ衝突における方位角異方性との比較を行った。図 18は、錦ー金衝突における横運動量依存性を示し

ている。 υ2は楕円型異方性と言い、粒子放出が 2方向に多い異方性の強さを示し、 υ3は三角形型異

方性と言い、 3方向に粒子放出が多い異方性を表す。パネルの違いは中心衝突度の違いを表しており、

左から右側に行くにつれ中心衝突から周辺衝突に変わる。 υ2は強い centraliy依存性を持っている事

が分かり、 υ3は依存性が見えなかった。図 19、20は対称な系との比較結果を示す。左の図 19が υ2

で右の図 20がυ3の結果であり、横軸は衝突に関与した核子数となっている。 υ2は衝突系に大きく依

存していることが分かり、 υ3は衝突系には依存していない事が分かつた。
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図 18:Cu十Au衝突での υ2，V3の横運動量依存性

(2四 11) ALICE Physics Analysis and Tier-1/2 Workshop 

201 4 年 3 月 3 日 ~7 日、筑波大学・大学会館にて、l'ALICE実験物理解析および計算機科学国際

ワークショップ(主催:数理物質系物理学域)J (ALICE Physics Analysis and Tier-l/2 Workshop) 

を開催した。フランスから 15名、全世界から約 35名の高エネルギー原子核物理学と計算機科学の

研究者を招き、国内の参加者 30名と合わせて、合計80名の参加者があった。前半の物理解析に関

するワークショッフでは、 ALICE実験における結果や現在進行中の解析状況の報告、将来計画、さ

らに理論物理の講演があり、今後の物理解析や高度化計画に関する議論が行われた。後半の計算機物

理に関するワークショッフでは、 Gridコンビューティングの専門家が一向に会し、 ALICETier-l/2 
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センターの各部門や運営体勢、将来計画についての議論が行われた。また大学院学生を対象とした、

専門家による刊ALICEanalysis tutorial"も開催した。

会議 Webページ:h七七p://indico.cern.ch/even七/274974/

図 21:ALICE Physics Analysis and Tier-1/2 Workshopぅ Mar.3-7う 2014，筑波大学

(2皿 12) 識別された荷電ハドロンの楕円的方位角巽方性のビームエネルギー依存性

2010年から 2011年にかけて、ブルックヘブン国立研究所における相対論的重イオン衝突型加速器

RHICを用いてビームエネルギー走査プログラム (BES)が行われた。 BESの目的の 1つは、 RHIC最
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高エネルギーや LHCエネルギーで生成され得るクオークグルーオンプラズマ (QGP)消失シグナル

の探索である。 QGP生成シグナルの iつとして有力な観測量に、生成粒子の楕円的方位角異方性 V2

がある。特に、実験的に確認された υ2の構成クオーク数スケーリングは、ハドロン化以前にクオー

ク自由度が存在したことを示唆する結果である。したがって、このスケーリング則がどのエネルギー

まで成り立つのかを検証することによって、 QGP消失(もしくは生成)関エネルギーを決定し得る

と期待される。 STAR実験では、重心系核子対当たり 7.7GeVから 62.4GeVまでのエネルギーにお

いてデータを収集し、識別された荷電ハドロンの楕円的方位角異方性 υ2測定そ行った。楕円的方位

角異方性解析を通して、 QGP消失シグ、ナルの探索を目的として研究を行った。
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図 22:識別された荷電ハドロンの楕円的方位角異方性強度 υ2のビームエネルギー依存性。縦軸は粒

子と反粒子の υ2の差 [37]0

図 22は測定された粒子と反粒子の υ2強度差のビームエネルギー依存性である。エネルギーが減少

すると、粒子と反粒子の υ2差が大きくなることが観測された。特に、ビームエネルギー 39GeV以

下のバリオンに関してより大きな違いが見られた。この結果から、少なくとも粒子と反粒子聞では

クオーク数スケーリング員IJが破れていることが分かった [37]0またこの結果は、典型的な輸送計算模

型 (UrQIVIDう AIVIPT)では再現できないことも分かった。
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200GeV金・鏑衝突における荷電粒子の高次方位角異方性の eta依存性の研究 (lVIeasurelnents 

of eta dependence of higher hannonic fiow for charged hadron in vs百二 200GeVCu十Au

collisions at RHIC-PHENIX) 

8.数理物質科学研究科・修士(理学)、木原宏一 (KoichiKihara)、RHIC-PHENIX実験におけ

る荷電ハドロンを用いた 2粒子相関及び高次方位角異方性の衝突システムサイズ依存性の研究

(System size dependence of higher hannonic azIlnuthal anisotropy for charged hadrons via 

two-particle correlations at RHIC-PHENIX) 

9.数理物質科学研究科・修士(理学)、小林大洋 (TaiyouKobayashi)、LHC-ALICE実験 J可

= 2.76 TeV鉛一鉛衝突におけるジ、エツト対を伴った低横運動量ハドロン生成の研究 (Study on 

associated low pT hadron production with di-jet in Pb同 Pbcollisions at vs可=2.76 TeV in 

LHC-ALICE) 

10.数理物質科学研究科・修士(理学)、田中直斗 (NaotoTanaka)、LHC-ALICE実験 J万万=

2.76 TeV鉛-鉛衝突における量子力学干渉効果のイベント平面に対する方位角依存性の研究

(Azimuthally sensitive HBT in vs百=2.76 TeV Pb-Pb collisions at LHC-ALICE) 

<招待講演(国際会議)> 

1. Akira Ozawa， Rare-RI Ring for rv1ass lneasuren1ents at RIBF The 12th International Sympo-

sium on Origin of l'v1atter and Evolution of Galaxies (OMEG 12) 2013う Nov.18-21う Interna-

tional Congress Center EPOCHAL TSUKUBAう Tsukubaぅ Japan (招待講演)

2. T. Chl吋1JO仏う刊Sun11naおr、γyof recent r噌esultおsf:台'ron1LHC 

う June27う 2013う BNLう USA

3. S. Esumiう 刊Flowand J et-correlation"う 2ndWorkshop on Initial State Fluctuations and Final 

State Correlations ( web )， August 11-14う 2013う Chengdu，China. 

4. H日.:rvlaωSUlうJう"Sof仇tphys討icsa土tRHIC 

won凡、 Koαr、e倒&ム， Oct. 30 -Nov. 1う 2013)

5. H. Ivlasuiう 竹 RHIC Bean1 Ene臼r句宮gyScan at STAR 

2う 2013)

<招待講演(国内)> 

1.小沢顕、 Storage-ring n1ass spectrOlnetry第 6回RIBF討論会「不安定核の質量J2013年 5月

24日(金)、理研仁科加速器センター(招待講演)

2.笹 公和、筑波大学に導入される 611Vタンデム加速器での原子力教育の展望 2014年 3月26

日日本原子力学会 12014年春の年会J (招待講演)

3.益井宙 IRHICビームエネルギースキャンの最新結果と今後の展望j ぅ第 17回 Heavy 10n 

Pub、 2013年9月 13日、広島大学
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<国際会議発表>

1. Akira Ozawa， .. Rare-RI Ring project " University of Tsukuba and Beihang University Col-

laboration n1eeting on Nuclear Physics 2013、Nov.11-12う Uni v. Tsuku ba， Tsuku ba， J apan 

2. Akira Oz加入ra，.. Rare-RI Ring project " University of Tsukuba and Beihang University Col-

laboration n1eeting on N uclear Physics 2013う Nov.11-12う Univ.Tsukuba， Tsukuba， Japan 

3. T. KOl11atsubara， .. Study for Big Bang Nucleosysnthesis Concerning LithiUl11 Isotopes 

APPC12う The12th Asia Pacific Physics Conference of AAPPSう MakuhariIVIesseう Chiba，

Japanう July14th-19th 2013. 

4. T. Onishiう“ Studyof N ucleosysnthesis by n1eans of 45Sc十pReaction " ， APPC12う The12th 

Asia Paci五cPhysics Conference of AAPPSう MakuhariMesseう Chibaう Japanぅ July14th-19th 

2013. 

5. K. Sasa，“ Future prospects of the 6MV AMS project at the University of Tsukuba ". 5th 

East Asia AlvlS Sym posi Ul11う Daejeonぅ Koreaう Octorber1ふ18う 2013.

6. T. Matsunaka， "PaleoclIl11atic changes on the southern Tibetan Plateau after the Last Glacial 

:rv1axin1um recorded in Lake PUl110yUl11 Coぅ andits Il11plication for the Southwest n10nsoon 

evolution ぅ 5thEast Asia AIVIS Syl11posiul11う DaejeonKoreaう 15-18Octorber 2013. 

7. KIl11ikazu Sasaぅ“ Overviewof 6 MV tandel11 accelerator project at UTTAC " University of 

Tsukuba and Beihang University Collaboration meeting on Nuclear Physics 2013う Nov.11-12う

Univ. Tsukuba， Tsukuba， Japan 

8. D. Watanabe，可O-jetcorrelations 111easurement for p+p and Pb+Pb 2.76 TeV"う (ALICE

internal)う ALICEPhysics Week in Padovaう IVIay19-24う 2013う Padovaう ltaly.

9. T. Chujoぅ竹Exploitationof hard electro-magnetic probes and jets to study the QGP with 

LHC-ALICEぺFJPPL2013う JointWorkshop of the France-Japan (TYL) and France-Korea 

(FKPPL) Particle Physics Laboratoriesう 4-6June 2013う YonseiUniversityぅSeoulう Republicof 

South Korea. 

10. T. Niida， "Azimuthal angle dependence of HBT radii in Au十Au collisions at RHI C同 PHENIX"う

APPC12 The 12th Asia Pacific Physics Conference of AAPPS ASEPS3う Thethird Asia-

Europe Physics SUl11111itう July14-ゅう 2013，International Conference Hallsう MakuhariMesse 

Chiba， Japan 

11. T. Kobayashi， "Study on associated low PT hadron production with di-jet in Pb-Pb collisions 
at vs万万=2.76 TeV in LHC-ALICE" (ALICE internal)ぅ APW2013 Wuhan COl11bined 

ALICE Week and ALICE Physics Week 2013 Wuhan， 10-18 October 2013， Centra1 China 

Norma1 Universityう Wuhanう China

12. J. Bhom， "Mu1tiplicity dependence of two particle De1ta phi， Delta eta correlation in proton-

proton c∞01山1is討ionsat 7Te V centeぽrト-ofι一massenergy with ALICE at LHC 

Society) 2013 f.仏ω'a1立1111e閃eti時 (Changwon，Korea払う Oct.30“ Nov. 1， 2013) 



13. S. Esumiう円Recentresults on Quark Gluon Plasma and Future Plans"う Beihang-Tsuku ba 

Collaboration Meetingぅ Nov.10-11う 2013う Tsukuba

14. T. Niida， "Azi111uthal angle dependence of HBT radii with respect to the Event Plane in 

Au十Aucollisiol1s at PHENIXう WPCF2013 IX Workshop on Particle Correlations and Feln-

toscopyぅ 5-8November 2013， Acireale (Catania)， Italy 

15. T. Chl吋1JO仏う刊ALICESTATUS 

2014う Univof Tsukubaう Japan

16. D. Watanabe， "Jet azimuthal distributions with high pT neutral pion triggers in pp collisions 

7 TeV in ALICEぺALICEPhysics Analysis and Tier-1/2 Workshopぅ加lar.3-7う 2014う Univof 

Tsukubaう Japan

17. T. Kobayashi，刊Di-jetsin p-p and Pb♂b"う ALICEPhysics Analysis and Tier-1/2 Workshopう

Ivlar .3-7う 2014う Univof Tsukuba， Japan 

18. S. ESU111叫11う竹Flowlneasurelnents i凶nALI CE experIlner凶l比t

Wor比k王(s油hop、Mar.3-7う 2014う Univof Tsukuba， Japan 

19. J. Bhom， 'う:Nlultiplicitydependence of long and short range two particle correlations in sqrt(s) 

ヱ 7Te V proton -proton collis討ionsa七LHC-ALI CE exper丘iment

Tie釘rト-1ν/2VVへv恥/ゐOrkshop‘Mar.3-7う 2014う U山 rof TSl出 lba，Japan 

20. K. Oshimaう竹Longrange correlation including forward rapidity detector in p十Pbcollision 

J万万二 5.02TeV LHC時 ALICEexperIlnent"う ALICEPhysics Analysis and Tier-1/2 Work-

shop， 11ar.3-7う 2014うじnivof Tsukubaう Japan

21. M.lnabaう刊EIVICal/DCal Upgrade"う ALICEPhysics Analysis and Tier-1/2 Workshop， :NIar.3-

7う 2014，Univ of Tsukuba， Japan 

22. H. :NIasui and R. Hosokav.叫円EIVICal/DCalL1 gmnlna and jet trigger"， ALICE Physics 

Analysis and Tier-1/2 Workshopぅ Mar.3-7う 2014う Univof Tsuk山払 Japan

23. T. Chujo、竹ForwardDirect Photons with FoCal in ALICE"， ALICE Physics Analysis and 

Tieト 1/2¥Vorkshopう 11ar.3-7宅 2014.Univ of Ts北山ム Japan

<日本物理学会発表>

1.阿部康志、稀少 RIリングのビームモニターの開発、日本物理学会秋季大会、 2013年9月20-23

日、高知大学

2.小沢顕、理研RIBFにおける稀少 RIリングの展望、日本物理学会第69回年次大会 2014年3月

29日、東海大学湘南キャンパス〈招待講演)

3.笹公和、シンポジウム:新たな加速器技術の放射線物理研究への適用と今後の展望ーはじめに-

日本物理学会第 69百年次大会、 2014年3月 27-30日 東海大学

4.新井郁也、高エネルギー RI用ガスキャッチャーのための高圧下における ionsurfing型RFカー

ペットの性能評価、日本物理学会 第 69回年次大会、 2014年3月27叩 30El 東海大学
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5.中練達也 シンポジウム・高温クオーク物質研究の最前線:発見から物性研究へ iRHICjLHCjJ-

PARCの次期計画;高エネルギー重イオン衝突の新展開J、臼本物理学会 201 3年秋季大

会 (20 1 3年9月20日-9月23日) (高知大学朝倉キャンパス)

6.水野三四郎 iRHIC-PHENIX実験における高次方位角異方性の直接光子依存性の研究J、臼

本物理学会 201 3年秋季大会 (20 1 3年9月20臼-9月23日) (高知大学朝倉キャン

パス)

7.小林大洋 iStudy on associated low pT hadron production with di-jet in Pb-Pb collisions 

at Y'S丙=2.76 TeV in LHC-ALICEJ、日本物理学会 201 3年秋季大会 (20 1 3年9

月20日-9月23日) (高知大学朝倉キャンパス)

8.大島ー軌 iLHC-ALICE実験 J百二 5.02TeV陽子・鉛衝突における前方検出器と中心

検出器を用いた 2粒子相関の研究J、日本物理学会 201 3年秋季大会 (20 1 3年9月20 

日-9月23臼) (高知大学朝倉キャンパス)

9.水野三四郎 iRHIC-PHENIX実験における J百=200 GeV AuAu衝突を用いた直接光

子の方位角異方性の研究」、日本物理学会 第69回年次大会 (20 1 4年3月278-3月3

0日) (東海大学湖南キャンパス)

10.大島一軌 iLHC-ALICE実験 J日=5.02 TeV楊子・鉛衝突における前方検出器を含め

た長距離相関の研究」、日本物理学会 第69回年次大会 (20 1 4年3月27日-3月30 8) 

(東海大学湖南キャンパス)

11.尾崎 鐘 iRHIC-PHENIX実験における J百ニ 200GeV金・銅衝突を用いた荷電粒子

の高次方位角依存性の測定」、日本物理学会 第 69四年次大会 (20 1 4年3月27 8-3月

3 0日) (東海大学海南キャンパス)

<国内学会発表>

1.小沢顕、二重魔法数エキゾ、チック核78Niの質量精密測定、新学術領域「実験と観測で解き明か

す中性子星の核物質J公募研究交流会 2013年9月 12日(木)、東北大学理学部

2.小沢顕、筑波大学6MVタンデム加速器による原子核実験の展望、 UTTAC研究会 2014i筑波

大学複合タンデム加速器施設の研究展望-6 :NIVタンデム加速器による新たな研究の創出と展

開J、2014年3月 18日(火)、筑波大学

3.笹公和、筑波大学 6MVタンデム加速器の導入計画と研究フロジ、ェクトの概要、第26@]タン

デム加速器及びその周辺技術研究、ホテルキャッスル山形、 2013年7月5-6日

4.笹公和、筑波大学 6MVタンデム加速器システム導入計画の現状、第 10回日本加速器学会、

名古屋大学 2013 年 8 月 3 日(土)~5 日(月)

5.笹公和、加速器質量分析法 (A:NIS)及びイオンビーム分析法 (IBA)の原理と応用、第 52回核

化学夏の学校，千葉県 国民宿舎サンライズ九十九里， 2013年8月26日-28日.

6.笹公和、福島第一原発事故により放出された 1291の陸域環境での分布状況と 1311降下量の復

元、 2013年度目本地球化学会第 60回年会，つくば， 9月 11日-13日.



7.笹公和、筑波大学 6MV AMSシステムの導入状況、第 16el AMSシンポジウム、東京大学大

気海洋研究所講堂、 2014年3月 19-20日

8.泉大希、粒子・重イオン輸送計算コード PH1TSを用いた 36CI-AlvlSシミュレーションと測定結

果の比較、第 16回AMSシンポジウム、東京大学大気海洋研究所講堂、 2014年3月 19-20日

9.松中哲也、筑波大学6ivIVAivISシステムによる 14C測定の計画について、研究集会「樹木年輪の

14C年代測定の実験室開比較による高精度の歴年代較正データの確立J，名古屋， 2014.3.22-23. 

10.松中哲也，帰還困難区域における福島第一原子力発電所事故前後の土壌中の 1291深度分布、第

16回AMSシンポジウム，柏， 2014.3.19-20. 

11.松中哲也，蔵王山熱水系における 1291/1271を用いた火山活動モニタリングの試み、第 151E1

「環境放射能」研究会，つくば， 2014.3.6-8. 

12.松中哲也、チベット高原南部域の湖沼堆積物に基づく 19う000年前以降の南西モンスーン変動の

解析、 2013年度目本地球化学会年会，つくば， 2013.9.11-13 

13.松中哲也、筑波大学における 14C叩 A11Sシステムの高度化計画、第 26回タンデム加速器及びそ

の周辺技術の研究会，山形， 2013.7.5-6 

14 福間期太、 J-PARC主リングにおける補償用キッカー電磁石試験機の特性試験、第 10回日本加

速器学会、名吉屋大学 2013年8月3日(土)-----5日(月)

15.江角晋一 「フローとジ、エツトに関する実験的解析J，IRH1C-LHC高エネルギー原子核反応、

の物理研究会JQGPの物理研究会信州合宿、 2013年6月22日、 23日、長野県

16.中込宇宙 IPHEN1X実験におけるフロー解析」う IRH1C叩 LHC高エネルギー原子核反応の

物理研究会JQGPの物理研究会信州合宿う 2013年6月22日、 23日、長野県

17.益井宙 ISTARresults from RH1C Bealn Energy ScanJ ぅ J-PARC重イオンミーテイング(東

海・日本原子力研究開発機構〉、 2013年9月 12日

18.江角晋一‘刊RH1C、LHCにおける高エネルギー重イオン衝突によるクオーク・グルーオン・

フプ。ラズズ、マ研究の現状と展望

戸所万.和光キャンパス

<非常勤講師@セミナ一等>

1.中{篠!康条達也Jう加速器で分カか1る字宙の歴史

災復興.再生支援プログラム事業)υJ，2013年 11月 15日、岩手県立久慈高等学校

<科学研究費取得状況>

1.基盤研究 (B) I蓄積リングおよび原子核実験用の窓無し自体水素パラ標的の開発J、研究期

間:2011-20日年度、研究代表者:石元茂、研究分担者:小沢顕、 2013年度:200千円

2.基盤研究(C) Iビッグバン元素合成におけるリチウム合成機構の解明」、研究期間:2012-2013 

年度、研究代表者:小松原哲郎、 2013年度:700千円
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3.若手研究 (B) I磁気双極子モーメントの符号決定手法の開発ム研究期間:2012-2013年度、

研究代表者:長江大輔、 2013年度:1う300千円

4.基盤研究 (A) I加速器質量分析法を用いた人為起源の長寿命放射性核種分析による環境影響

評価」、研究期間:2012 -2015年度、研究経費:直接経費 33，700千円、間接経費 10う110

千円、研究代表者:笹 公和、研究分担者:末木啓介、松崎浩之、松四雄騎、松村宏

5.挑戦的萌芽研究 「難視IJ定核種カルシウム 41を高エネルギー加速器質量分析により超高感度

で検出する試みJ、研究期間:2011 -2013年度、研究経費:直接経費 2う700千円、間接経費

810千円、研究代表者:笹 公和、研究分担者:末木啓介、木下哲一、松田雄続

6.新学術領域研究(研究領域提案型) I福島原発事故により放出された放射性核種の環境動態に

関する学際的研究JI水・土砂移動に伴う放射性物質の移行過程の理解J、研究期間:2012 -

2016年度、研究経費:直接経費:85う200千円う間接経費:25，560千円、研究代表者 恩田裕一、

研究分担者笹公和(分担額:2013年度直接経費 1ぅ300千円)

7 基盤研究 (C) 1M -t y p e花嵐岩の熱水流体の組成と挙動J、研究期間:2012 -2014年

度、研究経費:直接経費 3う600千円、間接経費 1う080千円、研究代表者 黒海正紀、研究分担

者笹公和(分担額:2013年度直接経費 50千円)

8.基盤研究 (B) I粒子・ジ、エツト方位角相関測定によるグルーオン衝撃波の探索J、研究期間:

H25 年度~H 28年度、研究経費 (H2 5年度):直接経費 2，200千円、間接経費 660千

円、研究代表者:三日月康郎、研究分担者:江角晋一、中11条達也

9.基盤研究 (B) ILHC目 ALCE実験・前方光子検出器のための高速読み出し系の開発J、研究期

間:H 2 5 年度~H 2 7年度、研究経費 (H2 5年度):直接経費 4，482千円、間接経費 1ぅ530

千円、研究代表者:中篠達也、研究分担者:三明康郎、杉立徹、稲葉基

10.新学術領域研究(公募研究) I実験と観測で解き明かす中性子星の核物質JI高温高密度クォー

ク物質の QCD臨界点探査J、研究期間:H 2 5 年度~H 2 6年度、研究経費 (H2 5年度):直

接経費:900千円?間接経費:270千円、研究代表者:江角晋一

<外部資金取得状況>

1. JST/CREST I持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム」平成 23年度採択課題

「安全で、持続可能な水利用のための放射性物質移流拡散シミュレータの開発J代表東京大学

沖大幹、 CREST移流拡散チーム末木グループ 研究代表者末木啓介、研究分担笹公

和、窓田裕一、研究者分担金笹公和 2013年度:300千円

2.筑波大学 .KEK連携事業「物質-量子ゼーム融合領域J素粒子原子核分野(原子核・加速器科学

分野) 笹公和、小沢顕、中篠達也 1ぅ450千円 (2013年度)

3.日本学術振興会 二国間交流事業・共同研究(フランス (CNRS)との共同研究) I電磁カロリ

メータ検出器によるクオーク・グルーオンプラズマ超高温相の物性研究j、研究期間:H 2 5年

度~H 2 6年度、研究経費 (H2 5年度): 2う500千円、研究代表者:中燦達也

4. The France-J apan (TYLう日仏素粒子物理学研究所 (FJPPL))、 IExploitationof hard em 

probes and jets to study the QGP with LHC-ALICEJ研究期間:2010 年度~2013 年度、研究

経費 (2013年度): 4，000ユーロ(フランス研究機関のみ)、研究代表者:三明康郎、 Y.Schutz 



<学内プ口ジ、エクト>

1.平成26年度筑波大学・ドイツ学術交流会 (DAAD)パートナーシップ・プログラム(筑波-DAAD

共同研究プログラム)I量子ビームを用いた高効率太陽電池の研究 (Studiesof high-e伍ciency

solar cells using quantum beams) J 2014年4月1EI~2016 年 3 月 31 EI代表上殿明良、分担

秋本克洋、捜井岳暁、笹公和、平成 26年度 1う214千円、平成 27年度 589千円

2. 2011筑波大学東日本大震災復興支援プログラム f東日本大震災による原発事故後の放射性核

種の汚染の実態と対策」研究代表者松本宏 アイソトーフ環境動態研究センター長、研究

者分担金笹公和 150千円 (2013年度)

3.平成 25年度 筑波大学研究基盤支援プログラム (Aタイプ)， I宇宙線生成核種 14Cと10Be.

26Alによるヒマラヤ氷河後退の年代と速度の研究」、代表:松中哲也 採択金額:268千円

<研究会開催>

1. ALICE Physics Analysis and Tier-1/2 Workshop、実施期間:平成 26年 3月 3日(月)

----7日(金)、実施場所:筑波大学 大学会館特別会議室、第 1会議室、国内参加者 40名、

国外参加者 40名、合計 80名、主催:数理物質系物理学域、主催者:中燦達也、杉立徹、 Y.

Shutz. G. Balbastre Conesa. L. Betev 

会議 Webページ:h七七p://indico.cern.ch/event/274974/

<紹介記事>

1 高エネルギーニュース、 Vo1.32NO.1 2013/04.05.06、ILHC-ALICE実験の初期成果J(志垣

賢太、中篠達也、郡司卓)http://wwwおhep.org/hepnews/

-138-
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