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原子の生成
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銀河・天体の生成

生命誕生： 現在

陽子・中性子の生成

微小世界の物理 ～ 初期宇宙の物理

クォークの生成10-43 秒
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n (Ultra-)Relativistic Heavy Ion Collisions
n （超）相対論的重イオン衝突

n 原子核：大容積のクォーク（ハドロン）物質
‒ 半径 ～ 1.2 A1/3 fm
‒ 多体系, 熱化

n cf. 電子+陽電子, 陽子+(反)陽子衝突 → 素粒子間の素過程
‒ 陽子より重い原子核の加速器は稀少

n 重粒子（e.g. 炭素イオン）線がん治療
n 高エネルギー密度
‒ ハドロン ‒ クォーク相転移

高エネルギー原子核衝突実験
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量子色力学相境界を跨ぐ転移

極初期宇宙

n ビッグバンの ~ 10 μ秒後に 1 回だけ経験
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極初期宇宙状態の実験的再現

n 高エネルギー原子核衝突実験
‒ “リトルバン” 実験：ビッグバンの（小規模な）再現

n クォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）相の探索
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n 先史時代
‒ Bevalac (1971‒)

n （発展課題：永宮さんに訊いてみよう）

n 固定標的実験
‒ AGS ‒ E802/859/866, E810/891, E814/877
‒ SPS ‒ NA34, NA35/49, NA38/50/51/60, 
NA44, NA45, WA80/98, WA97/NA57

n 衝突型実験
‒ RHIC ‒ BRAHMS, PHENIX, PHOBOS, STAR
‒ LHC ‒ ALICE, ATLAS, CMS

歴史
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n Pioneering High Energy Nucl. Inter. eXp.
‒ “開拓的高エネルギー原子核反応実験”

n 日米を中心に 14 か国, 75 研究機関, 約 500 名
‒ 初代実験代表：永宮正治, 現実験代表：秋葉康之

n 2000 年開始, 2016 年データ収集完了

日本グループ中興の祖：PHENIX
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n 衝突エネルギー（ビームエネルギー）
‒ 時代とともに（現在も）技術進展により上昇

n 原子核の大きさ（質量数）
‒ 時代とともに（1990 年代まで）技術進展により増加
‒ A ~ 200 が限界

n 衝突幾何（中心度）
‒ 原子核の大きさに類似の効果
‒ 正面衝突（衝突径数 ~ 0 fm）が基本限界
‒ 衝突の内部構造（？）選択は可能

n n 体衝突
‒ n > 2 は現状で実現の見通しなし

（限られた）実験パラメータ

2019/8/19 ⾼エネルギー原⼦核衝突実験- 志垣賢太 7/26



n 重心系エネルギー（内部エネルギー）
‒ 固定標的と衝突型を統一的に扱える

n 核子対あたり（核子+核子衝突の重合せ）
‒ √sNN（陽子+陽子衝突では √s）と表記

n 固定標的 ∝ √ ビームエネルギー
‒ AGS ~ 5 GeV, SPS ~ 18 GeV

n 衝突型 ∝ ビームエネルギー
‒ RHIC ~ 200 GeV, LHC ~ 5,000 GeV

n QGP 生成には √sNN ~ 10 GeV くらい必要
‒ AGS では不足, SPS でぎりぎり？, RHIC は充分

衝突エネルギー
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RHIC-PHENIX：積年の探索に終止符

“完全流体”

“自由気体”？RH
IC

 ®
LH

C

RHIC ® LHC

RH
IC

RHIC

F. Karsch,
Lect. Notes Phys. 583 (2002) 209
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n ハドロン
‒ 荷電粒子, 中性粒子
‒ ジェット

n レプトン
‒ 電子, μ粒子

n 光子

n 特定の崩壊粒子を用いた親粒子測定
‒ π0 中間子 ⇄ 光子対
‒ 仮想光子 ⇄ レプトン対
‒ 重フレーバ（重クォーク）を含むハドロン ⇄ レプトン

測定対象（“プローブ”, “探針”）
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n 飛跡測定
n MWPC, ドリフトチェンバ, パッドチェンバ, MRPC, …

n 運動量測定
n 磁気スペクトロメータ

n 粒子識別
‒ 既知の質量で判別

n 飛行時間（ToF）, エネルギー損失（-dE/dx）
n 短寿命の場合は崩壊の識別, 再構成, 補正

n 利点：高収量（特殊なハドロンを除く）, 高統計
n 難点：終状態で強い相互作用の擾乱

荷電ハドロン測定
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n 飛跡測定
n 運動量測定
n 粒子識別（レプトン：ハドロン ~ 1：100）
‒ 電子：軽い（511 keV）～ ほぼ光速（β ~ 1）

n チェレンコフ検出器
n -dE/dx

‒ μ粒子：高い物質透過力（1 GeV/c で鉄 1 m）
n ハドロン吸収体の下流に飛跡検出器

n 技術的困難を乗越えた先にある原理的困難
‒ 電子：π0 中間子などのダリツ崩壊電子
‒ μ粒子：透過力の比較的弱い低運動量μ粒子

荷電レプトン測定
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n 終状態ハドロン相の強い力による擾乱なし
n 衝突初期の情報を伝える貴重かつ稀少な探針

n 志垣の積年の研究課題
‒ 1995 ‒ 2017 頃 PHENIX 電子対測定
‒ 2011 ‒ 2016 頃 ALICE 電子対測定
‒ 2014 ‒ 現在 ALICE μ粒子対測定

レプトン（電子, μ粒子）測定！

 

例：（変化した）軽いベクトル中間子

ハドロン（不適） e+ e -（好適）
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n 到達位置（方向）, エネルギー（運動量）測定
‒ 電磁シャワー（電子対生成+制動放射）

n 電磁カロリメータ（↔ ハドロンカロリメータ）
‒ 二光子分解能

n 粒子識別
‒ 荷電粒子飛跡との非マッチング
‒ 荷電粒子除去用検出器（薄いシンチレータなど）

n 外部転換光子, 内部転換（仮想）光子
‒ γ → e+e-/μ+μ-, γ＊ → e+e-/μ+μ-

‒ 荷電粒子測定 + 電子/μ粒子識別 + 不変質量再構成

光子測定
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n 生成粒子数／エネルギー（密度）
n （横）運動量／エネルギー分布（“スペクトル”）
n 量子相関（HBT 相関）
n 集団運動（“フロー”, “vn”）
n ゆらぎ

n 特定の物理背景を持つ粒子
‒ 重フレーバ（重クォーク）を含む粒子
‒ クォーコニア
‒ 熱輻射（仮想）光子

物理に繋がる測定量
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n AGS
‒ ハドロン測定により衝突の境界条件確立

n SPS
‒ レプトン測定で興味深い発見
‒ 直接（QCD）光子測定に成功？

n RHIC
‒ レプトン, 光子の華々しい成果
‒ ジェット：ハドロン測定の新機軸

n LHC
‒ ジェット, 重フレーバの一層優位性
‒ （μ粒子測定の新展開可能性）

衝突エネルギーと主要な探針の変遷
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n 中央／前方領域：解放クォーク相の異なる領域
‒ QCD 相図の探査

n LHC エネルギーにおける “新領域” のμ粒子測定
‒ 物理的には興味深い “中央” が高エネルギーで拡大
‒ 技術的には利点の多いμ粒子測定に好適な “前方”

LHC におけるμ粒子測定の新場面
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n μ粒子生成点とμ粒子対不変質量の分解能向上

Muon Forward Tracker（2021‒）

Dipole
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𝝻

𝝻

TriggerTracker

Iron Wall

Frontal
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MFT
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検出器技術の進歩（1）
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■研究紹介 

最近の TPC 
~LC-TPCの現場から~ 

  
佐賀大学理工学部 

杉 山 晃 
sugiyama@cc.saga-u.ac.jp 

on behalf of 日本 LC-TPCグループ 
  

2007 年 12 月 5 日 

 

1. はじめに 

ここ数年，リニアコライダー（LC）実験用の主飛跡検出
器としてガスを用いた TPC の開発研究に携わる機会に接
しております。高エネルギー実験では，計画の周期が長く，
場合によっては測定器開発のフェーズにまったく出会うこ
となく大学院を終了してしまう人もいるかもしれません。
また最近では，ガス検出器自体の将来を危ぶむ人も多いた
め，あまりガス検出器について知る機会がないかもしれま
せんので，ここで簡単に昨今の TPC事情を説明できたらと
思います。私自身も以前は，ガス検出器の開発は，前世紀
で終わったのかと思っておりましたが，90年代後半に出現
したMPGDにより，ワイヤーによる 1次元の呪縛から解放
され，息を吹き返しているようであります。この中で，TPC

も過去に比べ着実に進歩を遂げているので，LC用 TPCの
開発状況と合わせてこの機会に知っていいただけたらと思
います。 

 

2. TPCとは 

TPC はタイムプロジェクションチェンバー（Time Pro-

jection Chamber）の略称で，3次元飛跡検出器として，D.  

Nygren（LBL）により 1978年に，信号読み出し可能な泡箱
として提案され，PEP-4 実験で初めて実際の実験に実用化
された。その後，TRISTAN/TOPAZ，LEP/ALEPH，
DELPHI，RHIC/STAR，LHC/ALICEのコライダー実験の
大型汎用測定器に採用されてきた。コライダー実験だけで
はなく，最近は身近なところでは，T2Kのニア測定器とし
ても用いられようとしている。今日では，サイズ的には半
径 2.5m長さ 5mの TPCまでが作られている。表にそれぞ
れの TPCの主要パラメータをまとめたので，技術的進歩の
有様が推し量れるかと思う。 
 

TPCに接したことのない読者は，付図の簡単な概念図を
参考にその働きを理解してもらいたい。衝突点で発生した
荷電粒子は，磁場中で helixを描きながら TPCのドリフト
領域を通過するとき，①荷電粒子の飛跡に沿ってエネルギ

ー損失（dE/dx）に従い，イオン対が電離により生成される。
電離電子は，HV を印加されたカソード面により作られる
ドリフト電場に従って両端にあるアノード面を構成するセ
ンサー部へと，②拡散過程を伴いながらドリフトする。セ
ンサー部に到達した電子は，③増幅され，読み出され 2 次
元の位置情報を提供する。電子の到達時間を同時に取得す
ることにより，ドリフト時間からドリフト距離を求め，通
過した粒子の飛跡の 3次元情報とすることができる。 

 
 

    

 
  

TPCがこれまで多くの実験に採用されてきた理由は，低
物質量でありながら，程よい位置分解能を持ち，ジェット
のような高多重度粒子事象においても優れた粒子検出能力
を持ち，粒子識別のために dE/dx情報も提供できることが

 TOPAZ ALEPH STAR ALICE 

内半径(m) 0.36 0.31 0.5 0.85

外半径(m) 1.09 1.8 2 2.5

長さ(m) 3 4.4 4.2 5 

パッドの幅(mm) 10 6.2 2.9-6.2 4-6 

長さ(mm) 12 30 12-20 7.5-15 

パッド列 10 21 45 159 

総数 8192 20502 136608 557568 

磁場(Tesla) 1.0 1.5 0.5 0.5n タイム・プロジェクション・チェンバ（TPC）
‒ 3 次元, 高多重度飛跡検出

‒ SLAC-PEP4（~1982）
‒ AGS-E866, SPS-NA45（後期）
‒ 衝突型実験の一典型：RHIC-STAR, LHC-ALICE
‒ （ほぼ唯一の）難点：ドリフト時間のため遅い

n ALICE 第 3 期以降は事象トリガを掛けず常時読出



検出器技術の進歩（2）
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n 半導体（Si）飛跡検出器
‒ 高位置分解能 ~ 10 μm
‒ 低物質量, 高速
‒ 読出回路も含めて高価格が課題 → 急速な安価化

n モノリシック検出器（MAPS）（ALICE 第 3 期から導入）
n ALICE 第 5 期以降に総半導体検出器の構想



n 高精度高統計 → 精密測定
‒ 稀事象, 稀粒子

n 陽子+陽子, 陽子+原子核衝突の中の “特殊事象”
‒ 近年の注目：高粒子多重度事象
‒ 高統計データによる強度の事象選択（< 0.1%）

高品質データが拓く新規物理機会
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✔ 解放クォーク相の探索
✔ 解放クォーク挙動
n QGP 生成条件, 機構の解明
n カイラル対称性回復現象探索
n 量子色力学相図, 臨界現象探究

n 続々と現れる新奇な物理
– e.g. 宇宙最高強度磁場（~ 1015 T）による新奇現象

n QED 非線形効果？
n カイラル磁気効果？
n 量子色力学臨界温度への影響？

今後（~ 10 年間）の方向性
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n 周長 27 km（世界最大）, 地下 50-100 m
n RHIC 加速器の 28 倍の衝突エネルギー

Large Hadron Collider
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LHC 加速器 ALICE 実験

ALICE

CMS

LHCb

ATLAS, LHCf

n A Large Ion Collider Experiment
‒ LHC 加速器で唯一つ原子核衝突に特化した実験

n 40 か国, 175 研究機関, ~ 2,000 人
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n 完了：ジェット, 重フレーバ
✓ 2-3 倍高速化, 新検出器； 2013-2014 長期停止

n 進行中：低中横運動量現象（ALICE の独壇場）
‒ 100 倍高速化, 新検出器； 2019-2020 長期停止

n 高度化：衝突点近傍飛跡検出器
主飛跡検出器（東京大学）
共通読出系（長崎総合科学大学）
データ処理（原研 + …）

n 新規： 前方μ粒子飛跡検出器（広島大学 + 奈良, 長崎）

n 未定：前方物理？
‒ 新検出器； 2024-2026 長期停止？

n 新規： 前方光子検出器（筑波大学 + 奈良, 広島）

ALICE 実験の段階的物理戦略
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n RHIC-STAR エネルギー走査（2019-2021）
n LHC-ALICE 第 3-4 期運転（2021-2029）
n RHIC-sPHENIX（2022-2026）
n FAIR-CBM（2025-）
n J-PARC-HI（議論中）
n FCC-HI（議論中）

n 様々な愉しい物理が待っています！

近未来から更なる将来計画まで
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