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探索候補リスト

• ExHIC collaboration; PRC 84 (2011) 064910
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LHC ALICE実験の高度化

• LHC ALICE実験の今後5年間の予定
– 2018年：LHC RUN2。11月に鉛-鉛衝突実験

– 2019〜2020年：LHC休止（LS2）に合わせて、主要検出器・読み出し
系・データ収集解析システムの高度化

– 2021年〜2023年：RUN3

• LHC強化により実現される50kHz （MB：ミニマムバイアス）鉛
-鉛衝突のデータ全てを活用出来るシステムの実現
– 現状、500Hz~1kHz程度のデータ収集能力 → １００倍

– TPC（タイムプロジェクションチェンバー）：電子増幅部をGEMとすること
で、イオンバックフローを減らし、ゲートなしの連続運転を実現

– ITS（インナートラッキングシステム）：シリコンピクセル検出器に総取っ
替えし、低物質量と高速読み出しを実現
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• 化学的凍結仮説：重イオン衝突系の時空発展のある時点で
粒子収量が凍結される（＝非弾性散乱の終焉）
– u, d, s から構成される熱平衡ハドロン系を仮定

– 少数のグローバルパラメータにより、ハドロン収量が決定される

2018/11/22-23 科研費新学術領域研究「量子クラスターで読み解く物質の階層構造」キックオフミーティング

Qi : 1 for u and d, -1 for u and d

si : 1 for s, -1 for s

gi : spin-isospin freedom

mi : particle mass

global parameters
Tch : chemical freeze-out temperature
mq : light-quark chemical potential
ms : strangeness chemical potential
gs : strangeness saturation factor

化学的凍結仮説とハドロン収量
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• ハドロン収量（比）の測定 → 化学凍結温度、バリオン密度が求
められる
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ハドロン収量と化学的凍結

Chemical Freeze-out

• 低エネルギーから高エネルギーまでの重イオン衝突におい
て、化学的凍結仮説はハドロン収量を良く再現する

• このことを用いて、探索する粒子の収量を予想する



原子核、ハイパー核
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LHC でのハドロン収量

• ALICE実験：Pb-Pb sNN
1/2 = 2.76 TeV, 10% 中心衝突

• 化学的凍結模型により、パイオンから 4He までの収量が再現
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NPA 971 (2018) 1–20 

ALICE collaboration

三つの化学的
凍結模型

TCF ~ 155-156 MeV



ハドロン収量と化学的凍結模型

• ~9桁に亘って、衝突
あたりの収量を再現

• 何故、このようなシン
プルな模型がメソン、
バリオンから軽原子
核迄の収量をうまく説
明するのか、定まった
解釈はない

• ハドロン化過程の動
的な理解 ＝ A01研
究班の研究課題設定
に合致
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Naturevolume 561, pages321–330 (2018)
Anton Andronic, Peter Braun-Munzinger, Krzysztof Redlich & Johanna Stachel



ALICE RUN3 の予想

• バリオンを一つ足す毎に収
量が~1/500 の為、RUN3で
は5バリオンが限界か？

• ハイパー核、ダブルハイ
パー核（L

3H、L
4H、L

4He、

LL
4H、L

5H、LL
5H）

• L
3H の寿命測定（次ページ）
– loosely bound 系の weak decay

の寿命：free decay と異なる？

– 高統計データ
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L
3Hの寿命測定

• ｘ
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Absorption cross section needs more precise evaluation 



ダイバリオン
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ダイバリオン

• 重陽子
– Harold Clayton Urey （1931年）：唯一（？）の確定したダイバリオン

• Flavour SU(3) 空間へ拡張されたバリオン間相互作用（＝核
物理の基本）

• 格子QCDで、ほぼ physical point で相互作用の計算が可能
（初田さんの話）
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収量予想

• LHC RUN3 で十分な収
量が予想される

• 収量が化学的凍結模型
の予想から大きくずれた
場合
– ダイバリオン生成過程の

見直し？

– 予想外の配位？
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測定方法

• 不変質量法
– 不変質量を直接的に決める

– 非束縛共鳴状態の場合、励起エネルギーが小さく自然幅が小さい時
は有効

– 束縛状態（質量欠損がある）の場合、束縛エネルギーに応じて崩壊
モードが異なる可能性

• 二粒子散乱
– 固定標的を用いた場合、組み合わせが限られる

• 二粒子相関法（femtoscopy）
– 散乱実験の延長

– final state interaction を測る

– HBT (Hanbury Brown and Twiss) 効果
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ALICE：LL、LN の束縛状態の探索

• Lpp の不変質量
– H（LL束縛状態） -> L + p + p

• dp- の不変質量

– Ln -> d + p-
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ALICE Coll.: EPJ Web of Conferences 97,00013 (2015)

モデルとの比較
• equilibrium thermal model
• non-equilibrium thermal model
• coalescence predictions



S=-2 Di-Baryon の探索
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LL 相関（pp衝突の結果）
ALICE Coll.; arxiv 1805.12455

LL 相関関数が非常にフラットな構造を持つため、
散乱の二つのパラメータを小さな不定性で決定出
来ていない。
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p-W 相関
• √sNN = 200 GeVの金・金衝突で、p-W 相関

– STAR Coll.: arXiv:1808.02511 [hep-ex]

• 相関のパターンは、重イオン衝突の衝突中心度によって異なる → 比を
取ることでその他の効果を低減できる
– K. Morita, A. Ohnishi, F. Etminan and T. Hatsuda, PRC 94, 031901(R) (2016)

• 測定された比： k* < 40 MeV/c で１より小 → 散乱長は正 → p-W 束縛
状態を示唆

• 定量的な結論には高統計データが必要 -> LHC RUN3に期待
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ショッピングリスト

ストレンジ数 組み合わせ 現状 LHC RUN3 予想

1 N+L（N+S） △ Au+Au 200GeV (STAR)
p+Nb 3.2GeV (HADES)
p+p 7TeV, 13TeV (ALICE)

○

2 L+L（L+S, S+S） △ Au+Au 200GeV (STAR)
p+p 7TeV, 13TeV (ALICE)

○

2 N+X △ p+p 13TeV (ALICE) ○

3 N+W △ Au+Au 200GeV (STAR) ○

3 L+X（S+X） × ○

4 X+X × ○

5 X+W × ○

6 W+W × ○
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チャーム、ボトム（HEAVY 
FLAVOUR）を含むハドロン
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重いクォークを含むハドロンの測定

2018/11/22-23 科研費新学術領域研究「量子クラスターで読み解く物質の階層構造」キックオフミーティングFeb. 5 - 11, 2017             Quark Matter 2017, Chicago                 X. Dong 

Pixel Detector Performance 

7 

STAR            30 mm @ 1 GeV/c (p) 

ALICE              70 mm @ 1 GeV/c (pT) 

ATLAS/CMS    100 mm @ 1 GeV/c (pT) 

mid-rapidity 

B+->J/y K 

D0->Kp Ds->fp

Lc->pKp

Exclusive reconstruction of HF hadrons 

in heavy-ion collisions 

22



pp、ｐPb 衝突における Lc
+ 測定

• 模型は Lc
+ pT スペクトル実験結果を下回る。 D0 については

良い一致

• Lc
+/D0：いくつかもモデル計算との比較。LHCb のpp での測

定結果も表示。モデル計算はラピディティ依存性無し。
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重イオン衝突における Lc
+ 測定

• STARとALICEで重イオン衝突での Lc
+、D0 の測定

• PbPb の Lc
+/D0 は pp、pPb と比べて大きな値

• クォークコアレッセンスから大きな寄与がありそう

• di-quark の情報を得るには low pT の測定が必要
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Xcc と Wccc

• Wccc と Xcc の p-p 衝突での生成断面積は小さい
– s(Xcc) ~ 10 nb at 1.8 TeV；s(Wccc) = 0.06 – 0.13 nb at 7 TeV

• 重イオン衝突ではコアレッセンス過程が重要
– N(Xcc) ∝ Nc

2, N(Wccc) ∝ Nc
3; Nc~100 （Nb=3~4） at LHC

• Pb-Pb衝突での予想（？ to be confirmed)

– N(Xcc) ~ 10-2 per central Pb+Pb collision

– N(Wccc) ~ 3 x 10-4 per central Pb+Pb collision
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まとめと展望
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まとめと展望

（まとめ）

• ハドロン収量をよく再現する化学的凍結（統計力学的ハドロ
ン化）模型

• 原子核、ハイパー核測定の現状、 LHC RUN3 での可能性

• ダイバリオン測定の現状

• チャームを含むバリオン測定の現状

（展望）

• LHC RUN3 で、高統計データを用いた研究が可能

• ストレンジバリオン：二粒子相関、ダイバリオン：WW、XW、XX、


• チャーム、ボトム（Heavy Flabor）：ハドロン収量、二粒子相関
（D-D、Lc-N）、ダイバリオン、原子核
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