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1. 序 

クォーク・グルーオン・プラズマとは？ 
研究目的、学術的意義 
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クォーク・グルーオン・プラズマ(QGP)とは？ 

•  クォークは通常、ハドロンの中に閉じ込められている. 
•  ハドロンを加熱(~150MeV)、圧縮(~1/fm3)する.  

–  クォークがハドロンの閉じ込めから解放されて、クォークとグ
ルーオンから成るプラズマ物質が生成 (クォーク・グルーオ
ン・プラズマ, QGP). 新たな物質の存在相 

加熱、圧縮 

ハドロン QGP 
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研究目的① 初期宇宙の理解 

•  初期宇宙の様相と物質創生の謎を解き明かす 
–  QGP＝ビッグバン直後(10μ秒後)の原始宇宙の姿.  
–  QGPの直後に、クォーク→ハドロン時代への相転移と物質創生.  
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研究目的② 相構造の理解 

•  ハドロン物質の相構造、QGPとの相境界・臨界点を解き明かす.  
–  ハドロン物質にも通常物質と同様に豊かな相構造が存在する. 
–  中性子星やクォーク星の理解 
–  相境界がどこにあるかはわかっていない.  
! LHC, RHIC, J-PARCの3種の加速器を駆使して探求 

Illustration: Alan Stonebraker 

LHC 

RHIC 

J-PARC 
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現在の高エネルギー重イオン実験拠点 

2大拠点：RHIC実験とLHC実験 
3 

高エネルギー重イオン実験の２大拠点

高エネルギー重イオン実験の２大拠点

米国・ブルックヘブン国立研究所 (BNL)

RHIC 加速器 (2000-), 周長 3.8 km

√sNN = 10-200 GeV Au+Au

•  日本グループの貢献 
–  RHIC-PHENIX実験 
–  LHC-ALICE実験 

Copyright:+©"University"of""
Bielefeld,"Physics"Department�
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将来計画(検討中): J-PARC 
J-PARCでの重イオン加速案 

Y.	  Nara,	  et	  al,	  	  
PRC61,024901(1999)	  
	

ρ/ρ0	
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J-PARCでの重イオン加速と重イオン実験を検討中 
•  2023頃の実験開始を目指す.  
•  √sNN = 2-6 GeV (RHICの最小エネルギー以下) 
•  108Hzの高衝突レート 
•  LHC, RHICで探索できないρ/ρ0~5-10の高密度状態 



2. これまでに分かったこと 
日本グループの成果 
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日本グループの参画状況 

•  国際共同実験RHIC-PHENIX実験, LHC-ALICE実験に参加.  

LHC-ALICE実験 RHIC-PHENIX実験 

PHENIX 
STAR 

ALICE 

ATLAS LHCb 

CMS 
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日本グループの寄与 (RHIC-PHENIX実験) 
•  PHENIX実験 

–  1991年に発足. 2000年より実験開始 
–  >500人、75の研究機関 
–  12国内研究機関 

•  実験遂行 
–  初代PHENIX実験代表:永宮 
–  現PHENIX実験代表: 秋葉 (2016-) 
–  Executive委員 : 江角、浜垣、他 
–  講演者選定委員：秋葉(現)、中川(現)、下村(現) 
–  物理WGコンビナー : 志垣、江角、中條、浜垣、小沢、他  

•  検出器運用 
–  ビーム・ビーム検出器: 杉立(代表、広島大) 
–  RICH検出器: 浜垣(代表、東大) 
–  TOF, AGEL検出器: 三明(代表、筑波大) 
–  Si-VTX検出器: 秋葉(代表、理研) 
–  PHENIX-CCJ 解析センター : 理研 

•  総論文数(査読出版のみ) 
–  154 本、総引用数:20,000 件以上  

•  日本人博士号取得者 
–  43名  

•  主な受賞 
–  2011年度仁科記念賞(秋葉)  
–  物理学会新人賞(荒巻(2013)) 
–  原子核談話会新人賞(郡司 (2009),深尾 (2009), 坂井 (2008), 中條(2005))  

日本グループはPHENIX実験 
を長きに亘り主導し、 
QGP生成の検証や性質解明 
に大きく貢献している 
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日本グループの寄与 (LHC-ALICE実験) 
•  ALICE実験 

–  1993年に発足. 2009年に実験開始 
–  1550人、151の研究機関 
–  4国内研究機関 

•  実験遂行 
–  Collaboration board副代表: 浜垣(現) 
–  物理論文管理委員:浜垣 (現) 
–  講演者選定委員:杉立 (現) 
–  トリガー運用責任者: 大山 
–  月間ランコーディネーター: 大山、郡司 
–  物理WGコンビナー:大山、O. Busch(現), 郡司 (現) 

•  検出器運用 
–  フォトン検出器 :  杉立(副代表) 
–  ダイジェットカロリメータ: 三明、中條(副代表) 
–  タイムプロジェクションチェンバー(TPC): 郡司 
–  検出器高度化: 大山、郡司、浜垣、志垣、中條 

•  データ解析拠点 
–  Tier-2センター: 広島大・杉立、筑波大・中條 

•  総論文数(査読出版のみ) 
–  139 本以上、総引用数:10,000 件以上  

•  日本人博士号取得者 
–  3名 

2010年より重イオン実験 
を開始. 
日本グループは、データ 
解析や検出器増強の両面 
で貢献を拡大中 
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Jet quenching 3

ment non-perturbatively into a set of final-state hadrons. The characteristic colli-
mated spray of hadrons resulting from the fragmentation of an outgoing parton is
called a “jet”.

Fig. 2. “Jet quenching” in a head-on nucleus-nucleus collision. Two quarks suffer a hard scat-
tering: one goes out directly to the vacuum, radiates a few gluons and hadronises, the other
goes through the dense plasma created (characterised by transport coefficient q̂, gluon density
dNg/dy and temperature T ), suffers energy loss due to medium-induced gluonstrahlung and
finally fragments outside into a (quenched) jet.

One of the first proposed “smoking guns” of QGP formation was “jet quench-
ing” [6] i.e. the attenuation or disappearance of the spray of hadrons resulting from
the fragmentation of a parton having suffered energy loss in the dense plasma pro-
duced in the reaction (Fig. 2). The energy lost by a particle in a medium, &E , pro-
vides fundamental information on its properties. In a general way, &E depends both
on the characteristics of the particle traversing it (energy E , mass m, and charge) and
on the plasma properties (temperature T , particle-medium interaction coupling1 ',
and thickness L), i.e. &E(E,m,T,',L). The following (closely related) variables are
extremely useful to characterise the interactions of a particle inside a medium:

• the mean free path ( = 1/()*), where ) is the medium density () # T 3 for an
ideal gas) and * the integrated cross section of the particle-medium interaction2,

• the opacity N = L/( or number of scatterings experienced by the particle in a
medium of thickness L,

• theDebye mass mD(T )∼ gT (where g is the coupling parameter) is the inverse of
the screening length of the (chromo)electric fields in the plasma.mD characterises
the typical momentum exchanges with the medium and also gives the order of
the “thermal masses” of the plasma constituents,

• the transport coefficient q̂≡m2D/( encodes the “scattering power” of the medium
through the average transverse momentum squared transferred to the traversing
particle per unit path-length. q̂ combines both thermodynamical (mD,)) and dy-
namical (*) properties of the medium [7, 8, 9]:

q̂ ≡ m2D/( = m2D ) * . (2)

1 The QED and QCD coupling “constants” are 'em = e2/(4+) and 's = g2/(4+) respectively.
2 One has (∼ ('T )−1 since the QED,QCD screened Coulomb scatterings are *el # '/T 2.

QGP生成の証拠① 

•  パートンのエネルギー損失の発見(2003) 
–  高運動量粒子対の消失 
–  高運動量粒子の収量減少 

! 高パートン密度のQGP物質 
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（１）ジェットクエンチング　（パートンのQGP中でのエネルギー損失）
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Fig. 15. Invariant +0 yields measured by PHENIX in peripheral (left) and central (right)
AuAu collisions (squares) [89], compared to the (TAA-scaled) pp→ +0+X cross section (cir-
cles) [134] and to a NLO pQCD calculation (curves and yellow band) [119].
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Fig. 16. RAA(pT ) measured in central AuAu at 200 GeV for +0 [89] and . [135] mesons,
charged hadrons [114], and direct photons [136, 137] compared to theoretical predictions for
parton energy loss in a dense medium with dNg/dy= 1400 (yellow curve) [138].

top RHIC energies is very close to the “participant scaling”, (Npart/2)/Ncoll ≈ 0.17,
expected in the strong quenching limit where only hadrons coming from partons
produced at the surface of the medium show no final-state modifications in their
spectra [141]. From the RAA one can approximately obtain the fraction of energy
lost, !loss = &pT/pT , via

!loss ≈ 1−R1/(n−2)
AA , (36)

when the AuAu and pp invariant spectra are both a power-law with exponent n, i.e.
1/pT dN/dpT # p−nT [142]. At RHIC (n≈ 8, RAA ≈ 0.2), one finds !loss ≈ 0.2.

The high-pT AuAu suppression can be well reproduced by parton energy loss
models that assume the formation of a very dense system with initial gluon ra-
pidity densities dNg/dy ≈ 1400 (yellow line in Fig. 16) [138], transport coeffi-
cients ⟨q̂⟩ ≈ 13 GeV2/fm (red line in Fig. 17, left) [78], or plasma temperatures

RAA =
”hot/dense QCDmedium”

”QCD vacuum”
=

dnAA/dpTdy

�Nbinary� · dnpp/dpTdy

金＋金衝突

ｄ＋金衝突
エネルギー損失が無い場合の予想

付属資料４－４：今回の研究の説明（続き）
• 左図（結果）：（１）通常、ジェットは、反対方向に対の形で放出される（前のペー
ジの図を参照）。（２）従って、高い運動量を持つ二粒子の方位角の角度相関を取る
と、陽子＋陽子衝突では、反対方向に強い相関が観測される（赤色点）。（３）金+金
の正面衝突の際には、反対方向への強い相関が見られない（青色点）。（４）今回の
重陽子＋金衝突においては、陽子+陽子衝突の際と同様な反対方向の相関が強く見られ
た。

• 右図（結果）：（１）RHICにおける金＋金衝突において、高い運動量を持つ粒子の収
量に大きな抑制が見られた。（２）重陽子＋金の衝突実験では収量の抑制は見られな
かった。

STAR	  PRL	  91	  (2003)	  072304	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PRL97	  (2006)	  	  162301	

PHENIX (2003) 

QGPの発見@RHIC 

特徴的エネルギー損失 
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QGP生成の証拠② 

•  パートンの集団運動の発見(2005) 
–  大きな楕円的方位角異方性(v2).  流体計算で再現 

! 粘性の小さい理想流体パートン物質の生成 大きな方位角異方性 v2

• 大きな楕円的方位角異方性 (v2) の観測
- 極めて早い thermalization～ 0.6 fm/c 

- 完全流体! →強結合 QGP の発見
- クォーク数 (nq) スケーリング

→パートンレベルで異方性が生成

PHENIX PRL 98(2007)162301
Au+Au 200 GeV
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変換 

PRL91, 182301 (2003) 

PHENIX 
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LHCでの物性測定① 

•  ジェットのエネルギー損失の直接測定 
–  阻止能(単位長さあたりの運動量移行): q ~1.9 GeV2/fm 
–  失ったエネルギー ! 大角度への低運動量粒子生成 

Phys. Rev. C 90, 014909 (2014) 

CMS(2011) 
ジェット対と 
落としたエネルギーの 
振る舞い 

Christof Roland21Quark Matter 2011, Annecy

  
    
 

Missing-pT
||

arXiv:1102.1957 [nucl-ex]

in-cone

out-of-cone

In-Cone
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Christof Roland 3 Quark Matter 2011, Annecy

Jets in the CMS detector
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⇠ = hk2
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i/2Ehp+i, hk2
T

i is the average transverse momen-
tum carried by the gluons in |pi, and ⇢ =

R
d3pf(p)/(2⇡)3

denotes the density of scattering centers in the matter.
The corresponding quark energy loss can be expressed

as [57, 79],
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in terms of the jet transport parameter for a quark jet.
Note that an extra factor of 1 � (1 � z)/2 is included
here as compared to that used in Refs. [80, 81] due to
corrections beyond the helicity amplitude approximation
[79].

According to the definition of jet transport parame-
ter, we can assume it to be proportional to local parton
density in a QGP and hadron density in a hadronic gas.
Therefore, in a dynamical evolving medium, one can ex-
press it in general as [50, 57, 80]

q̂(⌧, r) =


q̂0

⇢
QGP

(⌧, r)

⇢
QGP

(⌧0, 0)
(1� f) + q̂

h

(⌧, r)f

�
· p · u
p0

, (8)

where ⇢
QGP

is the parton (quarks and gluon) density in
an ideal gas at a given temperature, f(⌧, r) is the fraction
of the hadronic phase at any given space and time, q̂0
denotes the jet transport parameter for a quark at the
center of the bulk medium in the QGP phase at the initial
time ⌧0, pµ is the four momentum of the jet and uµ is
the four flow velocity in the collision frame. The hadronic
phase of the medium is assumed to be a hadron resonance
gas, in which the jet transport parameter is approximated
as,

q̂
h

=
q̂
N
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X

B

⇢
B

(T )

#
, (9)

where ⇢
M

and ⇢
B

are the meson and baryon density in
the hadronic resonance gas at a given temperature, re-
spectively, ⇢

N

= n0 ⇡ 0.17 fm�3 is the nucleon density in
the center of a large nucleus and the factor 2/3 accounts
for the ratio of constituent quark numbers in mesons and
baryons. The jet transport parameter for a quark at the
center of a large nucleus q̂

N

has been studied in deeply
inelastic scattering (DIS) [82, 83]. A recently extracted
value [81] q̂

N

⇡ 0.02 GeV2/fm from the HERMES [84]
experimental data is used here. All hadron resonances
with mass below 1 GeV are considered for the calcula-
tion of the hadron density at a given temperature T and
zero chemical potential. A full 3+1D ideal hydrodynam-
ics [64, 65] is used to provide the space-time evolution
of the local temperature and flow velocity in the bulk
medium along the jet propagation path in heavy-ion col-
lisions. The initial highest temperatures T0 in the center
of the most central heavy-ion collisions are set to repro-
duce the measured charged hadron rapidity density. The
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FIG. 3. (Color online) HT-BW results for the nuclear modifi-
cation factor at mid-rapidity for neutral pion spectra in 0�5%
central Au+Au collisions at

p
s = 200 GeV/n (upper panel)

and Pb+Pb collisions at
p
s = 2.76 TeV/n (lower panel) with

a range of values of initial quark jet transport parameter q̂0
at ⌧0 = 0.6 fm/c in the center of the most central collisions,
as compared to PHENIX data [77, 78] at RHIC and ALICE
[27] and CMS data [26] at LHC.

initial spatial energy density distribution follows that of
a Glauber model with Wood-Saxon nuclear distribution.
At the initial time ⌧0 = 0.6 fm/c, T0 = 373 and 473 MeV
for Au+Au collisions at RHIC and Pb+Pb collisions at
LHC, respective.

With the above medium modified fragmentation func-
tions and temperature dependence of the jet transport
coe�cient, one can calculate the nuclear modification fac-
tors and compare to the experimental data as shown in
Fig. 3. From �2 fits to experimental data at RHIC and
LHC as shown in Fig. 4, one can extract values of quark
jet transport parameter q̂0 at the center of the most cen-
tral A+A collisions at a given initial time ⌧0. Best fits
to the combined PHENIX data on neutral pion spectra
[77, 78] in 0-5% central Au + Au collisions at

p
s = 0.2

TeV/n gives q̂0 = 1.20 ± 0.30 GeV2/fm (at ⌧0 = 0.6
fm/c). Similarly, best fit to the combined ALICE [27]
and CMS [26] data on changed hadron spectra in 0-5%
central Pb+Pb collisions at

p
s = 2.76 TeV/n leads to

q̂0 = 2.2± 0.5 GeV2/fm (at ⌧0 = 0.6 fm/c).

ジェット起源ハドロンの収量抑制量 
とエネルギー損失の阻止能(q0)依存性 

CMSのジェット対イベント 

Phys. Rev. C 90, 014909 (2014) 

ALICE & CMS 
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LHCでの物性測定② 

•  粘性係数の定量的測定 
•  方位角に対する高次の集団運動 

–  比粘性(ずれ粘性/エントロピー): η/s ~ 0.2 

Intriguing Results from p-Pb Collisions at the LHC 9 Jan Fiete Grosse-Oetringhaus 11

Flow in an @Almond-ShellD
 

(2)

H

 
Geometry of overlapping nuclei 
� 2nd

 

order modulation
H

 
Work in recent years, has revealed 
higher-order anisotropies due to initial 
state density fluctuations

 
[Alver, Roland, PRC81 (2010) 054905]

9

 

Reaction plane � nth

 

order participant plane
H

 
Quantified as Fourier coefficients vn

 

of 
single-particle distribution wrt

 
nth

 

order 
participant plane

H

 
vn

 

coefficients can be shown to be 
insensitive to single-particle weights 
(from corrections, see before)

� �	 ����
n nn nvA

d
dN

)(cos21 �
�

�3

�4ALICE, PLB, 708, (2012) 3

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0  10  20  30  40  50

〈v
n2 〉

1/
2

centrality percentile

η/s = 0.2
ALICE data vn{2}, pT>0.2 GeV v2

 v3
 v4
 v5

FIG. 4. (Color online) Root-mean-square anisotropic flow co-
efficients ⟨v2n⟩

1/2, computed as a function of centrality, com-
pared to experimental data of vn{2}, n ∈ {2, 3, 4}, by the
ALICE collaboration [3] (points). Results are for 200 events
per centrality with bands indicating statistical errors.
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FIG. 5. (Color online) Comparison of vn(pT ) using two dif-
ferent switching times τswitch = 0.2 fm/c (wide), and 0.4 fm/c
(narrow). Experimental data by the ATLAS collaboration us-
ing the event-plane (EP) method [4] (points). Bands indicate
statistical errors.

The effect of changing the switching time from
τswitch = 0.2 fm/c to τswitch = 0.4 fm/c is shown in Fig. 5.
Results agree within statistical errors, but tend to be
slightly lower for the later switching time. The nonlinear
interactions of classical fields become weaker as the sys-
tem expands and therefore Yang-Mills dynamics is less
effective than hydrodynamics in building up flow at late
times. Yet it is reassuring that there is a window in time
where both descriptions produce equivalent results.

Because a constant η/s is at best a rough effective
measure of the evolving shear viscosity to entropy den-
sity ratio, we present results for a parametrized temper-
ature dependent η/s, following [33]. We use the same
parametrization (HH-HQ) as in [33, 34] with a minimum
of η/s(T ) = 0.08 at T = Ttr = 180MeV. The result,
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FIG. 6. (Color online) Comparison of vn(pT ) using con-
stant η/s = 0.2 and a temperature dependent η/s(T ) as
parametrized in [33]. Experimental data by the ATLAS col-
laboration using the event-plane (EP) method [4] (points).
Bands indicate statistical errors.

compared to η/s = 0.2 is shown for 20− 30% central col-
lisions in Fig. 6. The results are indistinguishable when
studying just one collision energy. The insensitivity of
our results to two very different functional forms may
suggest that a very large fraction of the magnitude of
the flow coefficients is built up at later times when η/s
is very small. Also, since second order viscous hydrody-
namics breaks down when Πµν is comparable to the ideal
terms, our framework may be inadequate for large values
of η/s.

At top RHIC energy, as shown in Fig. 7, the experi-
mental data from STAR [35] and PHENIX [1] is well de-
scribed when using a constant η/s = 0.12, which is about
40% smaller than the value at LHC. A larger effective η/s
at LHC than at RHIC was also found in [36]. The tem-
perature dependent η/s(T ) used to describe LHC data
works well for low-pT RHIC data, but underestimates
v2(pT ) and v3(pT ) for pT > 1GeV. The parametrizations
of η/s(T ) in the literature are not definitive and signif-
icant improvements are necessary. Our studies suggest
great potential for extracting the temperature dependent
properties of QCD transport coefficients by performing
complementary experiments extracting flow harmonics at
both RHIC and LHC.

In Fig. 8 we present results for v1(pT ) compared to ex-
perimental data from ALICE [37], extracted in [39], and
from ATLAS [38]. v1(pT ) cannot be positive definite be-
cause momentum conservation requires ⟨v1(pT )pT ⟩ = 0.
There is a disagreement between the experimental results
(discussed in [38]) and between theory and experiment at
LHC. On the other hand, v1(pT ) at RHIC is very well re-
produced (see Fig. 7). One possible explanation for the
data crossing v1(pT ) = 0 at a lower pT than the calcu-
lation at LHC could be the underestimation of the pion
pT -spectra at very low pT – see Fig. 2. However, this is

Gale et al. PRL110,012302 (2013) 
ALICE 

ALICE 
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QGPはサラサラな物質 

•  比粘性(ずれ粘性/エントロピー) 
–  η/s ~ 0.20 at LHC, η/s ~ 0.12 at RHIC 

•  QGPは、どの物質よりも粘性が小さい“サラサラ”な物質  

4π	  x	  η/s	

16 



3. 今後の研究内容、研究組織、 
研究計画 

17 



まだ分かっていないこと① 
①  QGP物性とその温度依存性 

–  比ずれ粘性、体積粘性、阻止能、EOSなど 

•  ジェットや重クォークのエネルギー損失の高精度測定  
•  レプトン対やフォトンの収量、高次異方性の高精度測定 
•  種々のハドロンや重クォークの高次異方性の高精度測定 

鍵となる測定 

(例)ジェットで解き明かす物性 
•  ジェット対、光子-ジェット対、重クォークジェットの測定 

–  エネルギー損失の通過距離依存性 
–  エネルギー損失の質量依存性 
–  阻止能や輸送特性の精密測定 

•  損失エネルギーの再分配 
–  グルーオン衝撃波. 新たな粒子生成.  
–  QGPの媒質応答. 音速. 状態方程式 

 

35 

ジェット・フォトンで探るQGP物性 (LHC-Run-2)
1.jet-jet (di-jet), γ-jet, h-jet 測定 

• パートン衝突位置の決定、エネルギー損
失の通過距離依存性 

• パートンエネルギー損失機構の解明 

2.jet エネルギ損失とソフトハドロン生成 

• QGPの媒質応答 

• グルーオン衝撃波→EOS 決定の可能性 

ALICE Run-2: 
• 高統計（ダイ）ジェットサンプルが不可欠に 

• DCal(Run-2 に新規導入) + PHOS:ジェット 

Level-1 トリガー導入（筑波大）

41

ジェットが落としたエネルギーによるソフトハドロン生成.
状態方程式により、放出角度が変化. Y. Tachibana, T. Hirano (2014) 

5-1C$+(&/8%&V%4$A#&

_8%+&41%.&/8%&./-1+()0&<1AI)%4&CA)9&D)1S%-&#1#%+/6#&IGF&
/-"+.$61+&/1&"&G%"9)0&<1AI)%4&I-1C%&D=$(=%-&#1#%+/6#&*TFc&

ジェットのエネルギー損失
とソフトハドロン生成の様子

ジェット・フォトンで探るQGP物性 (LHC-Run-2)
1.jet-jet (di-jet), γ-jet, h-jet 測定 

• パートン衝突位置の決定、エネルギー損
失の通過距離依存性 

• パートンエネルギー損失機構の解明 

2.jet エネルギ損失とソフトハドロン生成 

• QGPの媒質応答 

• グルーオン衝撃波→EOS 決定の可能性 

ALICE Run-2: 
• 高統計（ダイ）ジェットサンプルが不可欠に 

• DCal(Run-2 に新規導入) + PHOS:ジェット 

Level-1 トリガー導入（筑波大）

41

ジェットが落としたエネルギーによるソフトハドロン生成.
状態方程式により、放出角度が変化. Y. Tachibana, T. Hirano (2014) 

5-1C$+(&/8%&V%4$A#&

_8%+&41%.&/8%&./-1+()0&<1AI)%4&CA)9&D)1S%-&#1#%+/6#&IGF&
/-"+.$61+&/1&"&G%"9)0&<1AI)%4&I-1C%&D=$(=%-&#1#%+/6#&*TFc&

ジェットのエネルギー損失
とソフトハドロン生成の様子

W. A. Horowitz 2008 

落としたエネルギーの伝搬の様子 (Y. Tachibana) 
低運動量粒子の角度分布 ! EOS, 音速に依存 

ジェット 

グルーオン衝撃波 

LHC-ALICE実験高度化とRHIC-sPHENIX実験で測定可能 
Q
GP
の
阻
止
能
 

温度(T/Tc) 

ジェット測定でわかるQGP物性 
•  ジェット通過によるQGP媒質応答 
失ったエネルギーの伝搬 

–  輸送特性、EOS、 音速 
•  ジェット対、光子-ジェット 

–  エネルギー損失の飛距離依存性 
•  重クォークジェット 

–  エネルギー損失のパートン質量依存性、輸送特性 

RHIC+LHC温度領域 
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Illustration: Alan Stonebraker 

LHC 

RHIC 

J-PARC 

まだ分かっていないこと② 
② QCD物質の相構造、高密度QGPの性質 

–  臨界点、一次相転移 

•  LHC, RHICで高温度領域のQGP生成やそ
の性質がわかりつつある. 

•  高密度領域は、理論計算の精度も十分で
なく、実験主導の沃野の分野.  

!  高温度領域のQGP研究の大きな経験・知
識・様々な測定量を、高密度領域のQGP
研究に生かすことができる. 高密度領域
への研究展開が可能に!! 

!  重イオン実験の新しい潮流 

•  揺らぎ、集団運動の高次異方性、レプトンやフォトンの測定 

RHIC-STAR実験での衝突エネルギー走査実験(√sNN<20 GeV)や 
J-PARCでの重イオン衝突実験が研究の場.  

19 



LHC-ALICE実験高度化(2021-) 

•  物理目標 
–  重クォーク、ジェット、フォトン、 
レプトン対の高精度測定　 
! QGPの媒質応答、物性の温度依存性 

•  LHCの高輝度化、Pb-Pb衝突(50kHz)に対応 
•  全衝突事象を記録し、これまでの100倍のデータ 
取得（ATLAS, CMS 実験では不可能） 
→　高精度測定、レア事象へのアクセスが可能に 

ALICE実験測定器の高速化(2021年完成予定) 
日本グループが担当する検出器： 

•  GEM-TPC連続読出高速化 
•  前方シリコン検出器 
•  カロリメータ高速化 
•  高速データ収集系 
•  グリッド計算機 (Tier2) の強化 
•  前方光子測定器(計画) 

ALICE実験高度化: 総額€40M 
LHCCによるエンドース(2012年9月) 

41 

ALICE実験高度化の現状 

ALPIDE#Si#MAPS#chip#(ITS/MFT)#
1.5cm#x#3cm#(512x1024#pxls)�

GEMMTPC#upgrade�

•  2012-2013に5編のTDRの提出. LHCCに
よるエンドース. 公式なプロジェクト.  
•  ITS/MFT/TPC/electronics/DAQ 

•  2016: 数年に亘るR&Dからマスプロへ 

ALICE実験高度化のTDR 
(ITS, MFT, GEM-TPC, 読み出し, DAQ) 

20 



RHIC-sPHENIX実験(2022-) 
•  物理目標 

–  ジェット、重クォークの高精度測定から、RHICエネルギーでの
QGP中でのエネルギー損失や輸送係数の温度依存性を解明 

RHIC-sPHENIX実験 
•  ジェット、重クォーク、Υの測定に特化. 2022年から開始予定 
•  2015年4月にDOEサイエンスレビューで「勧告なし」の高評価 

日本グループが担当する検出器： 
•  7層のシリコン飛跡検出器 

September 29, 2015 8

September 29, 2015

EMCal
Inner HCal

Solenoid 
Outer HCal

IP

GEANT4 simulation 
https://github.com/sPHENIX-Collaboration 

9

Tracking options compared

Si tracker reference design
•  7 layers strips and pixels
•  Achieves design goals of pattern 

recognition and100 MeV mass 
resolution on Upsilon states

•  Total thickness ~10%X0

TPC + inner Si layers
•  80 cm outer radius TPC 
•  Inner Si detector
•  TPC electronics following from 

ALICE upgrade

September 29, 2015 17

7層のシリコン 
飛跡検出器 
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RHIC-STAR実験(2019-2020)と 
J-PARC重イオン実験(2023-) 

•  物理目標 
–  衝突エネルギー走査実験(@RHIC-STAR実験)や高ビーム輝度を用い
た重イオン実験(@J-PARC)による臨界点の探索、相構造の研究 

RHIC-STAR実験 (2019-2020) 
•  日本グループの新規参加. 衝突反応面検出器の建設 
•  揺らぎ、集団運動の測定. これまでの10倍の統計 

J-PARCでの重イオン実験 
•  2023年の開始を目指す. 
•  ρ/ρ0~ 5-10の高密度物質の研究.  

Net proton数の 
4次の揺らぎ 

臨界点 
を示唆？ 

X. Luo, QM2015 

J-‐PARC	
STAR-‐BES-‐II	

RHIC-STAR実験 
12カ国、56機関、 
590人からなる 
国際共同実験 
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研究実行組織 
•  参加機関 

–  筑波大学(母体:数理物質融合科学センター)、東京大学、広島大学 
–  理化学研究所、長崎総合科学大学、奈良女子大、J-PARC 
–  (研究協力)大阪大学核物理研究センター 

•  ハドロン物理に関する共同研究協力. 重イオン物理のサポート.  
–  (連携)国内理論グループ 

•  参加人数 
–  50人程度 研究連携 

・CERN, BNL 
・国内理論グループ 

計画責任者 
三明康郎 
(筑波大学) 

LHC実験  
筑波大学 

RHIC実験 
理化学研究所 

J-PARC実験 
J-PARC 

東京大学、筑波大学、広島大学、理化学研究所、長崎総合科学大学、奈良女子大学、J-PARC 
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研究計画と予算規模 
本研究期間 (H28-H38の10年間) 

H28-H33 H33-H38 
LHC-ALICE実験(H28-H38), RHIC-sPHENIX実験(H34-H35)遂行. 運営費: 8億円 

LHC-ALICE実験高度化 
•  前方シリコン、GEM-TPC 
•  高速読み出し、コンピューティング 
•  カロリメータ 

H33年に完成予定。予算総額=16億 

RHIC-sPHENIX実験 
•  シリコン飛跡検出器 

H34年に完成予定。予算総額=8.5億円 

RHIC-STAR実験でのBES-II 
•  衝突反応面測定器 

予算総額=0.5億円 

J-PARCでの重イオン加速器R&D　 
重イオン実験測定器R&D(2億円) 

J-PARCでの 
重イオン実験 
(H35年頃の開始) 

J-PARC重イオン 
入射器建設、 
実験測定器建設 

超高温QGP物性の精密研究 

QCD相構造の研究 
測定器技術、人的資源 

超高温QGPの研究 

予算規模 (総額~35億円) 
LHC実験 ~21億円 
RHIC実験  ~12億円 
J-PARC実験(R&D) ~2億円 
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4. まとめ 
 

•  高エネルギー重イオン衝突によるQGPの研究は、原子核物理分野にお
ける重要課題の一つ. 
–  初期宇宙、物質創生、QCD物質の相構造、中性子星の内部構造 

•  高エネルギー重イオン衝突実験の現状 
–  日本から大きな貢献(RHIC-PHENIX, LHC-ALICE実験) 
–  この10年で大きな進展. 発見から物性研究へ 

•  高エネルギー重イオン衝突実験の今後 
–  RHICとLHCでのQGP物性の精密研究. 初期宇宙の様相のさらなる理解.  

•  LHC-ALICE実験高度化、新sPHENIX実験によって、さらなる研究進展が期待 
–  RHICでの衝突エネルギー走査実験. QCD物質の相構造の解明. 

•  日本グループのSTAR実験への参加.   
–  J-PARCでの重イオン加速と実験. QCD相構造の研究と中性子星の内部構造 

•  J-PARCの高ビーム強度を利用.  

•  これらのプロジェクトを推進し、今後とも日本グループの主導性を確
保し、当該分野の発展に寄与する. 
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バックアップ 
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研究目的ー中性子星の内部構造の理解 

•  中性子星やクォーク星の内部構造を解き明かす. 
–  中性子星やクォーク星(未発見)は大きな恒星の最後の姿.  
–  高密度なコアが存在し、そこはクォーク・グルーオン・プラズマが実
現している可能性がある.  

N. Itoh (’70)
E. Witten (’84)

Baade-Zwicky (’34)

http://chandra.harvard.edu/resources/illustrations/neutronStars.html
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揺らぎの測定で迫る臨界点の探索 

•  臨界点近傍では保存量の揺らぎが増大 
M.A. Stephanov, 
PRL107, 052301 (2011). Theory	

•  臨界点を示唆する結果はまだない。 
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研究計画 
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

LHC Run2 LHC Run3 

LHC Run2実験と物理解析 
ALICE実験高度化(TPC高度化, MFT建設, O2,  
コンピューティング強化)の遂行 
FoCAL R&D 

ALICE実験高度化の完了 
LHC Run3実験と物理解析  
Forward spectrometer R&D 

RHIC Run RHIC BES-II RHIC Run 

PHENIXのデータ解析 
sPHENIX検出器R＆Dと建設 (VTX検出器) 

STARへの参加, EPDの建設 STAR BES-II実験の遂行と物理解析 

sPHENIX実験の遂行 
と物理解析 

加速器 (イオン源、Linac, ブースター) 

J-PARCでの重イオン実験 

White Paper 
J-PARC-PAC 
へのLOI (7月) 
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研究予算規模 
•  LHC実験 

–  検出器高度化(合計:16億円) 
•  TPC高度化(5億), MFT建設(2億), コンピューティング(DAQ(2億), Tier-2(2億)) 
•  FoCALおよびForward Spectrometer(5億) 

–  実験諸経費 (合計: 5億円 (0.5億/年)) 
–  合計: 21億円程度 

•  RHIC実験 
–  検出器高度化 (合計: 9億円) 

•  sPHENIX実験用VTX検出器(8.5億) 
•  STAR実験用EPD検出器(0.5億) 

–  実験諸経費 (合計: 3億円 (0.3億円/年)) 
–  合計: 12億円程度  

•  J-PARC実験 
–  加速器R&D (1億) 
–  重イオン実験検出器R&D (1億) 
–  合計: 2億円 
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まだ分かっていないこと① 
①  QGP物性の温度依存性 

–  比ずれ粘性、体積粘性、阻止能、EOSなど 

まだ分かっていないこと

• 衝突初期条件の解明（カラーグラス凝縮？）

• Thermalizationのメカニズム

• QGP物性量(比粘性、輸送係数等)の温度依存性

• 相図の構造

- QCD critical point の探査 (RHIC)

Figure 3: Left: current and projected uncertainties on the net-proton kurtosis � variance, a measure of
the shape of the event-by-event distribution of net protons. Center: illustration of the phase-diagram of
QCD matter, including the area of the phase diagram probed by the beam energy scan. Right: nuclear
modification factor RAA in central Au+Au collisions measured for di�erent collision energies during
phase #1 of the beam energy scan demonstrating the transition from confined to deconfined matter.

4.1 Search for the QCD Critical Point: Beam Energy Scan Phase II427

Bulk matter in which the interactions are governed by QCD has a rich phase structure, as shown in the428

center frame of Figure 3, which can be explored by varying the collision energy between heavy nuclei. In429

collisions of two nuclei, versus collisions of nuclei with their antimatter partner, the matter is formed430

with a net baryon density, or baryochemical potential (µb), which decreases with increasing collision431

energy. At zero baryochemical potential, lattice gauge calculations have firmly established that the432

transition from normal nuclear matter to the Quark Gluon Plasma is of the crossover type, in which no433

thermodynamic quantity diverges even in the infinite volume limit. At high baryochemical potential434

and low temperature, the transition is strongly first order, which leads to the conjecture that there435

must be a critical endpoint in the QCD phase diagram. In recent years lattice calculations have been436

extended to finite baryochemical potential, with many of these calculations finding a critical endpoint,437

though its location (and even its existence) are highly uncertain due to the di⇤culty of performing438

lattice calculations in this regime. The identification of the QCD critical point is therefore presently an439

experimental question: should it be found, its location and existence would provide a unique landmark440

in the understanding of the QCD phase diagram from first principles.441

The collision energies currently available at heavy ion colliders span almost three orders of magnitude,442

from the lowest center of mass energy per nucleon
⇥
sNN of 7.7 GeV first performed at RHIC in 2010,443

to 5.5 TeV eventually available at the LHC. A first-phase scan over the lower end of this range was444

performed in 2010 and 2011. This scan indicates that RHIC sits at a ”sweet spot” in energy, in which445

rapid changes occur in a number of signatures for energies up to approximately 30 GeV, while remaining446

surprisingly stable beyond that over the two orders of magnitude to the LHC. As an illustrative example,447

the right frame of Figure 3 shows the hadron suppression RCP in central collisions for
⇥
sNN from 7.7448

GeV to 2.76 TeV, in which it is clear that the strongest changes occur at the lowest energies. Combined,449

these measurements provide a substantial hint that collisions at energies at the lower range available at450
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鍵となる測定量：
(1) ジェット (high pT)

(2) より高次の異方性（ 種々のハドロン、フォトン、light quark, heavy quark）

初期条件→前平衡→パートン散乱→熱化(QGP)→ハドロン生成→膨張

The Physics Case for sPHENIX What is the temperature dependence of the QGP?
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Figure 1.5: (Left) Shear Viscosity divided by entropy density, �/s, renormalized by the
conjectured KSS bound as a function of the reduced temperature, T/Tc, with various calcu-
lations for the quark-gluon plasma case. See text for discussion. (Right) Figure with three
conjectured scenarios for the quark-gluon plasma transitioning from the strongly coupled
bound (as a near perfect fluid) to the weakly coupled case.

more perfect at LHC energy.”

Shown in Figure 1.5 (right panel) are three possible scenarios for a more or less rapid
modification of the medium from the strong to the weak coupling limit. Scenario I has
the most rapid change in �/s(T) following the “Song-a” parametrization and Scenario
III has the least rapid change going through the lattice QCD pure glue result [24]. It is
imperative to map out this region in the ‘condensed matter’ physics of QCD and extract
the underlying reason for the change.

The above discussion has focused on �/s as the measure of the coupling strength of the
quark-gluon plasma. However, both �/s and jet probe parameters such as q̂ and ê are
sensitive to the underlying coupling of the matter, but in distinct ways. Establishing for
example the behavior of q̂ around the critical temperature is therefore essential to a deep
understanding of the quark-gluon plasma. Hydrodynamic modeling may eventually
constrain �/s(T) very precisely, though it will not provide an answer to the question of the
microscopic origin of the strong coupling (something naturally available with jet probes).

The authors of Ref [18] propose a test of the strong coupling hypothesis by measuring both
�/s and q̂. They derive a relation between the two quantities expected to hold in the weak
coupling limit.

q̂ ?
=

1.25T3

�/s
(1.1)
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•  ジェットや重クォークのエネルギー損失の高精度測定 ! 阻止能、EOSの決定 
•  レプトン対やフォトンの収量、高次異方性の高精度測定 ! EOS, 温度、粘性の決定 
•  種々のハドロンや重クォークの高次異方性の高精度測定 ! 粘性の決定 

LHC-ALICE実験高度化とRHIC-sPHENIX実験で測定可能 
 
 

鍵となる測定 
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ジェット測定でわかるQGP物性 

•  LHCで大きな断面積 
•  ジェットを基軸とした新たな観測量 

–  ジェット通過によるQGP媒質応答 
•  輸送特性 

–  ジェット対、光子-ジェット 
•  エネルギー損失の飛距離依存性 

–  重クォークジェット 
•  エネルギー損失のパートン質量依存性 

–  失ったエネルギーの再分配 
•  EOS、音速 

•  RHICとLHCで相補的な測定 
–  RHIC 

•  Tc付近の物性 
–  LHC 

•  Tcから離れたところの物性 

ジェット・フォトンで探るQGP物性 (LHC-Run-2)
1.jet-jet (di-jet), γ-jet, h-jet 測定 

• パートン衝突位置の決定、エネルギー損
失の通過距離依存性 

• パートンエネルギー損失機構の解明 

2.jet エネルギ損失とソフトハドロン生成 

• QGPの媒質応答 

• グルーオン衝撃波→EOS 決定の可能性 

ALICE Run-2: 
• 高統計（ダイ）ジェットサンプルが不可欠に 

• DCal(Run-2 に新規導入) + PHOS:ジェット 

Level-1 トリガー導入（筑波大）

41

ジェットが落としたエネルギーによるソフトハドロン生成.
状態方程式により、放出角度が変化. Y. Tachibana, T. Hirano (2014) 

5-1C$+(&/8%&V%4$A#&

_8%+&41%.&/8%&./-1+()0&<1AI)%4&CA)9&D)1S%-&#1#%+/6#&IGF&
/-"+.$61+&/1&"&G%"9)0&<1AI)%4&I-1C%&D=$(=%-&#1#%+/6#&*TFc&

ジェットのエネルギー損失
とソフトハドロン生成の様子

(例)ジェットで解き明かす物性 
•  ジェット対、光子-ジェット対、重クォークジェットの測定 

–  エネルギー損失の通過距離依存性 
–  エネルギー損失の質量依存性 
–  阻止能や輸送特性の精密測定 

•  損失エネルギーの再分配 
–  グルーオン衝撃波. 新たな粒子生成.  
–  QGPの媒質応答. 音速. 状態方程式 

 

35 

ジェット・フォトンで探るQGP物性 (LHC-Run-2)
1.jet-jet (di-jet), γ-jet, h-jet 測定 

• パートン衝突位置の決定、エネルギー損
失の通過距離依存性 

• パートンエネルギー損失機構の解明 

2.jet エネルギ損失とソフトハドロン生成 

• QGPの媒質応答 

• グルーオン衝撃波→EOS 決定の可能性 

ALICE Run-2: 
• 高統計（ダイ）ジェットサンプルが不可欠に 

• DCal(Run-2 に新規導入) + PHOS:ジェット 

Level-1 トリガー導入（筑波大）

41

ジェットが落としたエネルギーによるソフトハドロン生成.
状態方程式により、放出角度が変化. Y. Tachibana, T. Hirano (2014) 

5-1C$+(&/8%&V%4$A#&

_8%+&41%.&/8%&./-1+()0&<1AI)%4&CA)9&D)1S%-&#1#%+/6#&IGF&
/-"+.$61+&/1&"&G%"9)0&<1AI)%4&I-1C%&D=$(=%-&#1#%+/6#&*TFc&

ジェットのエネルギー損失
とソフトハドロン生成の様子

ジェット・フォトンで探るQGP物性 (LHC-Run-2)
1.jet-jet (di-jet), γ-jet, h-jet 測定 

• パートン衝突位置の決定、エネルギー損
失の通過距離依存性 

• パートンエネルギー損失機構の解明 

2.jet エネルギ損失とソフトハドロン生成 

• QGPの媒質応答 

• グルーオン衝撃波→EOS 決定の可能性 

ALICE Run-2: 
• 高統計（ダイ）ジェットサンプルが不可欠に 

• DCal(Run-2 に新規導入) + PHOS:ジェット 

Level-1 トリガー導入（筑波大）

41

ジェットが落としたエネルギーによるソフトハドロン生成.
状態方程式により、放出角度が変化. Y. Tachibana, T. Hirano (2014) 

5-1C$+(&/8%&V%4$A#&

_8%+&41%.&/8%&./-1+()0&<1AI)%4&CA)9&D)1S%-&#1#%+/6#&IGF&
/-"+.$61+&/1&"&G%"9)0&<1AI)%4&I-1C%&D=$(=%-&#1#%+/6#&*TFc&

ジェットのエネルギー損失
とソフトハドロン生成の様子

W. A. Horowitz 2008 

落としたエネルギーの伝搬の様子 (Y. Tachibana) 
低運動量粒子の角度分布 ! EOS, 音速に依存 

ジェット 

グルーオン衝撃波 
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RHIC-STAR実験とJ-PARC重イオン実験 

•  RHIC-STAR実験での衝突エネルギー走査実験(BES-II) 
–  2019-2020, √sNN = 7.7 - 20 GeV 
–  揺らぎや集団運動の測定. BES-I(2010-2014)よりx10の統計 
–  日本グループの新規参入. 衝突反応面検出器の建設.  

•  J-PARCでの重イオン実験 (√sNN = 2-6 GeV) 
–  世界最高強度のビーム(108Hz)を用いた 
レア事象の探索とQCD相構造の研究 
 

order parameter [8]. The location of CP determines the shape of the phase diagram, and CP
hunting is in progress in the current beam energy scan (BES) program at RHIC [9] and will be
performed in the forthcoming facilities such as FAIR, NICA, and heavy-ion beam facilities at
J-PARC.

In this proceedings, I give the outline of the two lectures given in ”Dense Matter School
2015”. In the first lecture (before SQM), I explained basic idea to describe the chiral phase
transition based on a mean-field treatment of a chiral effective model. In the second lecture
(during SQM), I discussed how we can describe the QCD phase diagram in the strong-coupling
lattice QCD. I also discussed the effects of isospin chemical potential on the phase boundary,
and their implication to the compact star phenomena.
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Figure 1. Left: Schematic QCD phase diagram [4]. Right: Temperature and density in 25
AGeV Au+Au collisions [5].

2. QCD phase diagram in chiral effective models
The QCD phase transition involves chiral and deconfinement transitions, and LQCD-MC results
show that two transitions takes place at similar temperatures. I here concentrate on the chiral
transition.

Chiral symmetry is the symmetry of QCD with massless quarks. The QCD Lagrangian is
given as

LQCD =q̄(iγµDµ −m)q −
1

2
trFµνFµν

=q̄L(iγ
µDµ)qL + q̄R(iγ

µDµ)qR − (q̄LmqR + q̄RmqL)−
1

2
trFµνFµν , (1)

where qL,R = (1∓ γ5)q/2 are left- and right-handed quarks and Fµν is the field strength tensor
of gluon. When the quarks are massless (m = 0), LQCD is invariant under independent rotation
of qL and qR in the flavor space, qL,R → q′L,R = UL,RqL,R, where UL,R are SU(Nf ) matrices. In
terms of hadrons, the chiral transformation mixes σ = q̄q and πa = q̄iγ5τaq. We should have
a scalar meson having the same mass as pions if the vacuum is also invariant under the chiral
transformation. In our world, the chiral condensate has a finite value in vacuum, ⟨q̄q⟩ ≠ 0, and
the vacuum is not invariant under the chiral transformation. Thus the symmetry of the QCD
action with massless quarks is spontaneously broken1, SU(Nf )L⊗SU(Nf )R⊗U(1)B⊗SU(Nc) →
SU(Nf )V ⊗U(1)B ⊗ SU(Nc). This spontaneous breaking of chiral symmetry in addition to the
explicit breaking (finite bare quark mass) gives rise to the mass difference of σ and π modes. At

1 U(1)A is broken by the anomaly.

Ohnishi A 2002 

Net protonの4次の揺らぎ 

臨界点 
を示唆？ 

X. Luo, QM2015 

J-‐PARC	

STAR-‐BES-‐II	
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研究手法: 高エネルギー重イオン衝突 

•  光速近くまで加速した重イオン同士を衝突し、衝突直後に
数兆度のクォーク・グルーオン・プラズマ（リトルバン）
を生成する. 

衝突前 
・重イオンはほぼ光速で 
　衝突する 

衝突直後 クォーク・グルーオン 
・プラズマ状態 

ハドロン物質 
クォーク・グルーオン 
・プラズマが膨張し 
冷えてハドロン化する 
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研究概要 
①  超高温QGP物質の物性研究を推進 

"  LHC, RHICでの高エネルギー重イオン実験を遂行 
"   LHC-ALICE実験高度化、RHIC-sPHENIX実験の推進 
 

②  QCD相構造の研究を推進 
"  RHIC-STAR実験での衝突エネルギー走査実験 
"  J-PARCでの重イオン実験 

実験的取り組み 
①  LHC-ALICE実験高度化とRHIC-sPHENIX実験の建設と推進 

–  高次集団運動、重クォーク、ジェットクエンチング、失ったエネルギーの伝
搬の高精度測定、透過プローブ(レプトン対、フォトン)の高精度測定 

–  これらの精密測定によるQGPの物性研究(EOS,　粘性、阻止能)、閉じ込
め・カイラル対称性の検証 

②  RHIC-STAR実験への参加と衝突エネルギー走査実験の遂行 
–  エネルギー走査実験によるQCD相構造の解明、高密度QGPの性質研究 

③  J-PARCでの重イオン加速と重イオン実験 
–  高ビーム輝度を生かしたQCDの相構造の解明、高密度QGPの性質研究 
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EMCal
Inner HCal

Solenoid 
Outer HCal

IP

GEANT4 simulation 
https://github.com/sPHENIX-Collaboration 

9

LHC-ALICE RHIC-sPHENIX RHIC-STAR 
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