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〔論文審査の要旨〕 

 本論文は、重心系衝突エネルギー 8 TeVでの陽子＋陽子衝突において、二光子崩壊過程

を用いて中性π中間子の生成断面積を広い運動学領域に亘り測定し、摂動計算模型および

他の衝突エネルギーでの同種測定との比較検討と併せ、高エネルギー陽子＋陽子衝突にお

ける粒子生成機構に新たな知見を与えるものである。 

量子色力学は、高温・高密度下において素粒子であるクォークが閉込から解放された物

質状態を予言する。米国ブルックヘブン国立研究所 RHIC加速器を用いた高エネルギー原

子核衝突実験により、クォーク・グルーオン・プラズマ相と呼ばれるこの物質状態の存在

が示された。さらに RHIC 加速器の 28 倍までの衝突エネルギーを実現する欧州合同原子

核研究機構（CERN）LHC加速器が稼働し、より高温、大容量、長寿命のクォーク物質相

を生成して、同相の性質に対する系統的探究が進む。当該課題の有力な探針として、高横

運動量粒子の収量抑制が挙げられる。高横運動量粒子は、主として衝突初期の硬散乱によ

り張られる強い相互作用の色場の破砕（ジェット機構）から生じる。一方で、摂動量子色

力学はジェット機構に加えて初期散乱からの直接的な粒子生成（直接生成機構）も予言す

る。二つの生成機構の競合は、高横運動量粒子の収量抑制測定から導かれる物理描像を左

右するため、両者の実験的分離は高温クォーク物質の性質解明に向けて有用な研究課題で

ある。 

著者は LHC加速器 ALICE実験を推進し、重心系衝突エネルギー 8 TeVでの陽子＋陽

子衝突実験において、二つの重要な測定解析を行った。第一に、二光子の不変質量分布の

運動力学的再構成、背景雑音成分の差引、検出器幾何効率および事象選別効率の補正など

を経て、中性π中間子の生成量を広範な横運動量領域（1.0 – 30 GeV/c）で測定した。特

に、高精度電磁検出器による高エネルギー光子トリガを用いて取得したデータの解析手法

を確立し、高横運動量領域を拡大した。また、ALICE実験における他の中性π中間子検出

手法との統合により、更に幅広い横運動量領域（0.3 – 35 GeV/c）の測定結果を纏めた。

第二に、ビーム分離法を用いて LHC加速器の瞬間輝度を測定し、ALICE実験における種々



の物理過程の断面積絶対値測定の基準となる、陽子＋陽子反応断面積を測定した。さらに、

これらの実験結果に基づき、測定した生成微分断面積と、ジェット機構に基づいて RHIC

加速器エネルギーでの実験結果をよく説明する摂動計算模型との比較から、LHC加速器エ

ネルギーでは最大 50%程度もの差異を発見した。この差異を説明し、また物理解釈を導く

ため、著者は既存の異なる衝突エネルギーにおける中性π中間子生成量の横運動量分布を

含めた比較検討を行い、同分布の衝突エネルギー依存性からスケーリング則に現れる次数

を求める手法により、RHIC 加速器エネルギーにおける高横運動量粒子生成にはジェット

機構と直接生成機構の双方が寄与しており、LHC加速器エネルギーでは前者の寄与が支配

的であると結論付けた。衝突エネルギーの増加に伴う直接生成機構の寄与減少は、粒子生

成に関与する核子内のクォークおよびグルーオンの運動量分布と寄与の大きい運動量領域

の変化により、LHC加速器ではグルーオン相互散乱が支配的となるためと理解できる。こ

れにより、RHIC 加速器エネルギーでは硬散乱したクォークのエネルギー損失に加えて直

接生成粒子のエネルギー損失も併せて考慮の必要があるが、さらに 1 桁高い LHC 加速器

エネルギーにおいては前者がより純粋に観測可能であると結論した。 

  本論文は、世界最高エネルギー領域での陽子＋陽子衝突における中性π中間子の二光子

崩壊過程に着目して詳細な測定と解析を行い、また衝突型粒子加速器における輝度測定に

よる新規衝突エネルギーでの反応断面積基準測定と併せて、同粒子について広範な横運動

量領域で生成微分断面積の絶対値測定を実現したものであり、さらに摂動計算模型および

他の衝突エネルギーでの同種測定との比較検討により、高エネルギー陽子＋陽子衝突にお

ける粒子生成機構に重要な知見を与えるもので、高い学術的価値を有する。 

  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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