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〔論文審査の要旨〕 

 私たちの宇宙はビッグバンから暫くの時間、裸のクォークやグルーオンにより

充たされていた。宇宙が膨張し冷却されると真空構造が変化し、カイラル対称性

の自発的破れを伴う QCD 相転移を引き起こした。宇宙開闢から数マイクロ秒後

のことである。その結果、裸のクォークは陽子などの殻の中に閉じ込められ、137

億年を経て現在の宇宙の姿を形成した。私たちが手にする物質の質量の 95%以上

はこの QCD 相転移に起因する真空構造の変化によって生じている。現代物理学

は宇宙開闢後の時空発展シナリオをこのように記述するがあくまで仮説であり、

実験的事実によって検証されなければならない。 

QCD 相転移を実験的に引き起こし解明する研究が 1980年代から米国ブルック

ヘブン国立研究所及び欧州 CERN 研究所を中心として精力的に繰り広げられて

きた。本学理学研究科グループはその先頭に立って米国及び欧州での実験研究を

牽引し、本著者は本学グループの一員としてブルックヘブン国立研究所相対論的

原子核衝突型 RHIC 加速器（Relativistic Heavy-Ion Collider）を用いた PHENIX

国際共同実験に参画し、実験準備と実施、データ収集並びに物理解析に大きな役

割を果たした。本論文は、前半で PHENIX 実験により取得したデータの解析及

び物理解析について詳細を議論し、そこから得られた新たな知見を踏まえ、後半

で欧州 CERN 研究所最新鋭 LHC 加速器により今後期待される物理データについ

てその優位性を議論している。 

私たちが良く知る陽子などのハドロン物質に対して、QCD 相転移前の裸のクォ

ークやグルーオンが創る物質をクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）と呼ぶ。



両者を分ける秩序変数はクォーク・反クォーク対の真空凝縮である。真空凝縮発

現と粒子質量は強く関わり合うため、短寿命ベクトル中間子（φ、ω、ρ）の質

量変化に注目して複数の崩壊チャネルを通した研究が進められている。本研究も

そのひとつであり、ベクトル中間子の検出方法として電子対崩壊チャネルを選択

することにより、強く相互作用する物質層に影響されない透過的プローブを通し

た物理情報を直接引き出したことが画期的な点である。 

著者は、RHIC 加速器が提供する核子対あたり重心系衝突エネルギー200GeV

の金＋金原子核衝突実験を実施し、約 9.0×108のミニマムバイアス事象を解析し

た。高エネルギー原子核衝突特有の膨大な多重粒子生成時における検出器応答特

性の較正や背景事象の除去に独自の解析技法を工夫しながら徹底して行い、同衝

突系で初めて電子対に崩壊するφ及びωの生成量を決定した。本結果をハドロン

崩壊チャネルによる結果と併せることで、充分低い運動量までこれらの粒子の横

運動量分布を明らかにした。 

カイラル対称性の回復に伴う質量変化の情報を引き出すため、著者は質量分布

変化と崩壊分岐比変化の二つの視点から実験結果を慎重に考察した。質量分布変

化は信号対雑音比及び統計量の制限から現状の統計では定量化が困難であるとい

う結論に達した。他方、崩壊分岐比変化については、本研究結果とハドロン崩壊

チャネルによる収量の比較から分岐比に有意な違いがないことが判明した。これ

らの考察に基づき、核子対あたり重心系エネルギー200GeV の金＋金原子核衝突

においてφ及びω中間子の質量変化、即ちカイラル対称性回復の有意な現象を直

接観測することには至らなかったと結論づけている。 

欧州 CERN 研究所最新鋭 LHC 加速器を用いた史上最高エネルギーの鉛＋鉛原

子核衝突実験が 2010 年から開始された。前述の PHENIX 実験データ解析により

得られた知見及び本研究過程において独自に構築したベクトル中間子電子対崩壊

事象計算シミュレータを駆使して、LHC 加速器領域のベクトル中間子に注目した

物理解析の優位性について分析を進めた。衝突エネルギーが RHIC 加速器実験に

比較して約 28 倍も増加するため、より高いエネルギー密度並びに長寿命の QGP

層が出現すると期待でき、カイラル対称性回復に伴う質量変化もより顕著に現れ

ると期待される。他方、生成粒子数の大幅な増加に伴い背景事象も増大するため

測定はより困難さを増す。そこで、測定装置の物質量、荷電ハドロン除去能力、

検出器の幾何学的アクセプタンス、電子識別能力などをパラメータ化し、信号対

雑音比及び統計的有意性に注目して検討した結果、既存の検出器技術で有意な信

号として測定することができる実験パラメータが存在することを見出し提言して

いる。PHENIX 実験における実験データ解析結果と併せてこれらの研究成果は、

クォーク物理学分野の発展に大きく資するものとして、高い学術的価値が認めら

れる。 

 

以上、審査の結果、本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格

があるものと認める。 
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