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概要

2008 年に稼動を開始する欧州合同原子核機構 (CERN) の LHC 加速器では、衝突

エネルギー
√

s = 14TeVの陽子・陽子 (p-p)衝突実験を予定している。われわれの研

究グループは ALICE実験に参加しており、この実験はクォーク・グルーオン・プラズ

マ (QGP)の探求を目的としている。QGPの研究において、初期高温状態の情報を探

る有効な手段として直接生成光子測定がある。直接光子を測定する上で、直接光子以

外のバックグラウンド光子の定量的除去を行う必要がある。

具体的には、
√

s = 14TeVの陽子・陽子衝突シミュレーションを行い、以下の式を

用いて PHOSで測定されるバックグラウンド光子の横方向運動量分布を求めた。

Nγ BG = Nπ0×
Nγ from π0

Nπ0
×

Nγ BG

Nγ from π0
× Acceptance

第 1項はπ0 の横方向運動量分布、第 2項は 1個のπ0 から生成されるバックグラ

ウンド光子の数、第 3項はハドロン衝突におけるπ0 生成断面積、第 4項は PHOS検

出器の検出効率である。以上より、測定されたすべての光子の横方向運動量分布から

バックグラウンドの光子の横方向運動量分布を差し引くことにより直接光子の横運動

量分布を考察した。
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第 1章 序論

現在物質を構成する基本粒子は、クォークとレプトンだと考えられている。これら

の素粒子には基本的な 4 つの相互作用、強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作

用、重力相互作用が働く。通常クォークは強い相互作用によって陽子や中性子の中に

閉じ込められている。強い相互作用は量子色力学 (QCD) によって記述され、その中

でクォークは色荷をもち、同じく色荷をもつグルーオンを媒介粒子としている。しか

し高温・高密度状態ではクォークとグルーオンが閉じ込めから解放され自由に飛びま

わることのできるクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)相に相転移すると考えられ

ている。QGPはビッグバンから 10マイクロ秒後の初期宇宙において存在したと考え

られており、QGPについて研究することは、宇宙開闢の謎、物質の起源についての理

解につながると期待される。

2000年に稼働を開始した米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)の衝突型高エネル

ギー原子核加速器 RHICにおいて QGP相の生成はほぼ検証された。しかし、その性

質の解明のためにはまだ課題が残る。2008 年に稼働を開始する欧州合同原子核研究

機構 (CERN)の LHC加速器では、RHIC加速器の 28倍の衝突エネルギーを利用し

て QGP の性質解明のための有効なシグナルを得ることができると期待されている。

LHC加速器において 6実験中、高エネルギー原子核衝突物理学に特化した検出器をも

つ ALICE実験では、RHIC加速器における物理成果を踏まえてより高温の QGP相

を生成しパートン多体系の性質探究を展開する。

QGP の研究において、初期高温状態の情報を探る有効な手段として直接光子測定

がある。しかし、直接光子測定におけるバックグラウンドとして、高エネルギー衝突

によって発生したπ0 やηなどのハドロンが崩壊して生成した崩壊光子が大量に測定

されてしまう。そこでそのバックグラウンド光子を定量的に除去する必要がある。本

研究では、
√

s = 14TeVの陽子・陽子衝突シミュレーションを行いそのデータを用い

てすべての光子の横方向運動量分布からバックグラウンド光子の横方向運動量分布を

差し引くことにより直接光子測定法を考察した。
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第 2章 導入

この章では、本研究を行うにあたって必要となる基礎知識、物理的背景を説明し、研

究の動機、目的を述べる。

2.1 量子色力学

量子色力学とは強い相互作用を説明する基本法則である。クォークは色荷と呼ばれ

る量子数をもっていて、色荷はグルーオンを交換することでやり取りされ、これが強

い相互作用の源になっている。強い相互作用は色荷間の距離が大きくなると弱くなり、

逆に距離が大きくなると相互作用が強まる。このため通常クォークは、陽子や中性子

といったハドロンの中に閉じ込められて存在している (クォークの閉じ込め)。ただ、

高エネルギーの領域では相互作用が弱くなる現象 (漸近的自由性)が起こり、クォーク

とグルーオンが自由に飛びまわることのできる状態になると予言されている。

2.2 クォーク・グルーオン・プラズマ

QCDで予言されているように、物質相は高温・高密度状態ではクォークとその媒介

粒子であるグルーオンは強い力による束縛から解放され、クォーク・グルーオン・プ

ラズマ相 (GQP)へと相転移する。この QGP相が自然に存在できる (した)とされる

のは、ビッグバン直後の 10マイクロ秒以内の初期宇宙や中性子星内部である。

図 1 高温・高密度状態ではクォークの閉じ込めから解放されて QGP相へ相転移する

この QGP を現在地球上で再現できる手段は、原子核を光速付近まで加速して衝
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突させる高エネルギー重イオン衝突実験であると考えられている。CERN における

ALICE実験では陽子相互衝突、鉛原子核相互衝突より高エネルギー密度の状態をつく

り QGPの性質の探究を試みる予定である。

2.3 光子生成

高エネルギー重イオン衝突において QGPが生成されたとしても、実際に観測され

るのはほとんどが膨張・冷却後のハドロンが崩壊してできた光子である。またハドロ

ン崩壊による光子以外にもいろいろな情報をもった光子が検出される。これらの光子

は QGPを探求する上で重要な情報をもっていると考えられる。なぜなら、光子は強

い相互作用による影響をほとんど受けないため、衝突過程の情報を損ねることなく検

出器まで届くからである。測定される光子は生成する過程によって以下の 3種類に分

けられる。

• 初期直接生成光子

重イオン衝突初期に生成される光子。コンプトン散乱、対生成、制動放射によって

生成される。pQCDで記述される初期パートンの情報を含んでいる。

• 熱輻射光子

QGP 相中でクォークとグルーオンが衝突する過程において生成される。発生する

量が少ないため検出するのは難しいが、系の温度状態や時間発展の情報を持っている

ため、熱輻射光子を検出することは QGPを解明するために不可欠である。

• 崩壊光子

衝突により生じたπ0 やηといったハドロンが崩壊した際に生成される。ハドロン

は衝突のどの過程においても生ずるのでその都度生成される。崩壊光子を観測するこ

とで、衝突により生じた粒子を同定することが可能である。

本論文では、初期直接生成光子と熱輻射光子をまとめて直接光子と称する。これは

検出されたすべての光子から崩壊光子を除いたものである。直接光子は衝突から生じ

た光子の集まりなので、衝突初期の情報を含んでいる。
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検出器においてはこれらすべての光子が検出されるため、QGP探索のためには、ま

ずハドロン由来の崩壊光子のデータを除き、次いで残った直接光子のデータからさら

に初期直接生成光子のデータを除き、熱輻射光子のデータを読み取る必要がある。

2.4 目的

ここまでに述べたように、得られた光子のデータから直接光子と崩壊光子を区別す

ることは、QGP を探索する上で必要不可欠である。本研究の目的は、重心系エネル

ギー
√

s = 14TeVの陽子・陽子衝突をシミュレーションにより再現し、測定される崩

壊光子の横方向運動量分布を求め、測定されたすべての光子の横方向運動量分布から

それを差し引くことにより、直接光子の横方運動量分布を考察することである。2008

年に CERN・LHC 加速器において予定されている ALICE 実験で得られる光子デー

タ解析の際にも本研究は重要な役割を果たすと考えている。
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第 3章 ALICE実験

この章では ALICE実験の概要、実験設備、測定機器について説明する。

3.1 LHC加速器

CERN(欧州合同原子核研究機構)は、スイスとフランスの国境をまたぐ世界最大規

模の原子核研究所である。LHC(Large Hadron Collider)は、2000年に実験を終了し

た LEP(Large Electron-Positron Collider)の地下トンネル (地下 100m、全周 27km)

に、新たに設置して建設した世界最大の衝突型粒子加速器である。

図 2 CERN概観

加速手順は、陽子イオン源からスタートし、線形加速器、陽子シンクロトロンブー

スター、SPS(Super Proton Syncrotron)を経由し、バンチと呼ばれる状態になった

陽子ビームを LHC本体へ注入し、最終加速を行う。

LHC では、まず衝突エネルギー
√

s = 14TeV の陽子相互衝突、次いで
√

sNN =

5.5TeV の鉛原子核相互衝突を行う予定であり、ALICE、ATLAS、CMS、LHCb、

TOTEM、LHCfの 6つの主な実験グループがある。

ALICE実験は、LHCで行われる実験の中で唯一高エネルギー原子核物理学に特化
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した検出器を持つ。ALICE実験では、RHIC加速器における物理的成果を踏まえて、

より高温の QGP相を生成し、その性質の探究を展開する。日本からは広島大学、東

京大学原子核科学研究センター、筑波大学が正式加盟機関として参加している。

3.2 ALICE検出器

ALICE実験 (A Large Ion Collider Experiment)は、史上最高の衝突エネルギーを

もってして高エネルギー物理学の全景を明らかにできると期待されている実験である。

そのためには高い検出効率、エネルギー分解能、位置分解能を持ち、広範囲の運動量

を粒子をカバーし、さらに粒子の同定をよりよい精度で行うことのできる検出器が必

要となる。ここでは、ALICE実験において用いられる検出器について説明する。

図 3 ALICE検出器概観

• Inner Tracking System (ITS)

ITSは、衝突点に最も近い位置にある検出器である。ITSでは、ビームの衝突点や

2次的な衝突の位置を決定する。また、粒子の種類を同定し、低運動量の粒子の飛跡を

測定することができる。また TPCにおける運動量、角度測定の精度向上の役割も担っ
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ている。カバー領域はビーム軸に対して |η | < 0.9である。ηの定義は後述する。

• Time Projection Chamber (TPC)

TPC は、ALICE 実験において主要な飛跡検出器である。飛跡の検出機能の他に、

荷電粒子の運動量測定、粒子同定、二つの飛跡の分離など様々な機能をもつ。カバー

領域は |η | < 0.9である。

• Transition Radiation Detector (TRD)

TRDの役割は、ハドロン衝突において生成される電子を同定することである。それ

に加えて 2GeV/c以上の横方向運動量をもつ電子のためのトリガーを与える。カバー

領域はビーム軸に対して |η | < 0.9である。

• Time of flight (TOF)

衝突点付近の粒子同定に加えて、補足的な粒子同定を行う検出器が TOF である。

TOFは粒子の飛行時間を測定することにより粒子を識別する。ALICE実験において

は最大 2.5GeV/cまでπと K粒子の識別を、4GeV/cまで Kと p粒子の識別をする。

カバー領域はビーム軸に対して |η | < 0.9である。

• High Momentum Particle Identification Detector (HMPID)

HMPIDの役割は TOFと同じく粒子の同定だが、こちらは粒子のチェレンコフ光

を観測することにより粒子の識別を行う。HMPIDでは高い横方向運動量をもつ粒子

の識別が可能であり、最大 3GeV/cまでπと K粒子の識別を、最大 5GeV/cまで K

と p粒子の識別をする。

• Photon Spectrometer (PHOS)

PHOSは、QGPを探る上で有効なシグナルである直接光子を検出するための電磁

カロリーメータである。直接光子以外にも、ハドロン崩壊してできた光子も検出し、そ

こからπ0 やηを再構成することができる。検出部は鉛タングステン (PWO)結晶で

構成され、エネルギー Eの入射光子に対して約 3%/
√

E のエネルギー分解能をもつ。

PWO結晶は低温で発光量が増えるので、PHOSは-25℃の低温下で運用される。

ここで原子核実験において都合のよい、ラピディティ y という物理量を導入する。

入射粒子の全エネルギーを E、入射粒子のビーム軸に平行な運動量を pz とすると
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y =
1
2

ln(
E + pz

E − pz
)

と定義する。この式は入射粒子の速度を vz とすると、粒子の速さ vが光速に対して

十分小さいとき、次のように書きかえることが出来る。

y = ln(
1 + vz

1 − vz
)

つまりラピディティは、粒子の入射方向の速度を表す目安のような量である。

また、衝突後に放出される粒子の入射ビーム軸に対する方位角をθとする。yは入

射エネルギーや運動量によるので、これにかわる物理量を導入する。yはビーム軸に

垂直な方向の運動量 pT、横質量mT から

y =
1
2

ln(
E + pz

E − pz
) = ln(

E + pz

mT
) = tanh−1(

pz

E
)

とかける。ここで

pT = p sinθ

mT = (m2 + p2
T )1/2 = (E2 + p2

z)
1/2

とする。また、ラピディティは次のようにも書ける。

E = mT sinh y

pz = mT cosh y

今、高エネルギーのため、p ≫ mとすると、

y =
1
2

ln
cos2(θ2 ) + m2

4p2 + · · ·
sin2(θ2 ) + m2

4p2 + · · ·
≃ − ln tan(

θ
2

) =η

と表せる。入射ビームの放射角のみに依存するこのηを擬ラピディティと呼ぶ。
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第 4章 シミュレーション

この章では、研究を行うにあたって用いたイベントジェネレータ、シミュレーショ

ンデータについて説明する。

4.1 イベントジェネレータ PYTHIA

本研究で用いたイベントジェネレータ PYTHIAは、高エネルギーの物理事象を生

成することができるプログラムである。PYTHIAでは電子、陽電子、陽子、反陽子の

ような基本的な粒子間の、様々な組み合わせの衝突を記述することができる。このプ

ログラムは、パートン分布やハドロン崩壊といったさまざまな理論や物理モデルを含

んでいて、それらは実験事実に基づいている。本研究では PYTHIAにおいて陽子を

二つ生成し、それらを加速し正面衝突させることで重心系エネルギー
√

s = 14TeVの

陽子・陽子衝突を再現した。

4.2 GEANT3

GEANT3(Geometory and tracking 3)とは、粒子が物質中を通るときの相互作用

を記述することのできるプログラムである。このプログラムは基本的には高エネル

ギー物理実験のために作られたが、今日では医療、生物科学、放射線防護、宇宙航行

学など様々分野でも応用されている。GEANT3 の高エネルギー物理学における利用

方法は以下の二つである。

1. 実験装置内の粒子を追尾し、測定器応答のシミュレーションを行う。

2. 実験機器のセットアップおよび粒子の軌跡を表示する。

本研究では、GEANT3を用いて ALICE検出器を再現した。
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図 4 GEANT3により再現された ALICE検出器

4.3 シミュレーションの流れ

シミュレーションの流れを 4つに分けて説明する。

• Event Generarion

特定の物理事象に対して粒子を発生させる。

• Simulation

発生粒子が測定器を通る際の相互作用による他粒子発生や、測定器に落とすエネル

ギーなどをシミュレートする。さらにその落としたエネルギーが検出器に伝わり、検

出器からのアナログシグナルを、読み出し電子回路の出力であるデジタル情報に変換

するまでをシミュレートする。

• Reconstruction

読み出し電子回路からのデジタル情報から、検出粒子情報を引き出す。
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• Analysis

検出粒子情報から物理結果となるヒストグラムに変換する。

4.4 シミュレーションデータ

本研究では、陽子と陽子を重心系エネルギー
√

s = 14TeVで衝突させるシミュレー

ションを行った。このとき衝突点から出てくる粒子 (他の検出器との相互作用による 2

次粒子を含まない)のうち |η | < 1の範囲ものを生成粒子と称し、PHOSにおいて測

定される粒子を測定粒子と称する。

シミュレーションは 2種類行った。

• Run130xxx· · ·38750イベント

衝突において生成したπ0 を生成粒子として判断するシミュレーション

• Run132xxx· · ·31200イベント

衝突において生成した π0 が崩壊してできた光子を生成粒子として判断するシミュ

レーション

1イベントとは衝突一回のことである。また、どちらのシミュレーションも ALICE

検出器のうち TOF、TRDは設置していない。これは当初の設計では TOF、TRD合

わせて約 85%の光子の放射長の厚みを持つため、直接光子測定において必須である低

～中横方向運動量領域での測定が困難になるという問題があった。この問題を解決す

るため ALICE実験首脳会議において TOF、TRDに穴をあけるという案が採択され

た。本研究では穴をあけるという設定ができなかったので TOF、TRDをすべて除去

する方法を採った。

4.5 シミュレーション解析

4.5.1 PDGCode

シミュレーションより得たデータを解析する際に PDGCode というコードを用い

た。これは粒子の種類を判別するラベルで、クォーク、レプトン、ゲージボソン、ハ

ドロンに対応している。PDGCodeは一般的には 7つの数字から成り、その数字は粒
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子のスピン、フレーバー (クォークとレプトンの種類)、内部量子数などの情報を含み、

正の数なら粒子、負の数なら反粒子となっている。この数字を指定することで、特定

の種類の素粒子の物理情報を得ることができる。

粒子の種類 d-クォーク u-クォーク 電子 陽子 反陽子

PDGCode 1 　　 2 11 2212 -2212

4.5.2 バックグラウンド光子の見積もり

シミュレーションのデータから PHOS において測定されるバックグラウンド光子

(直接光子以外の光子) の横方向運動量分布を求める際に、以下の式を用いた。なお

Nπ0、Nγ from π0、Nγ BG は 1イベントごとの値に規格化してある。

Nγ BG = Nπ0×
Nγ from π0

Nπ0
×

Nγ BG

Nγ from π0
× Acceptance　 (1)

第 1項 Nπ0 は、衝突において生成するπ0 の pT分布である。このデータは本研究

ではシミュレーションのものを用いるが、ALICE実験では実際に測定したπ0 の pT

分布を用いる。第 2項 Nγ from π0/Nπ0 はπ0 の pT分布と、π0 が崩壊して生成し

た光子の pT分布の比、第 3項Nγ BG/Nγ from π0 はバックグラウンド光子の pT分

布と、π0 が崩壊してできた光子の pT分布の比を表す。第 2項と第 3項は得られた

グラフを任意の関数でフィッティングした。第 4項 Acceptanceは PHOS検出器の幾

何学的な配置の要因と、PHOSの前にある検出器による光子の減衰の要因を考えるこ

とにより、衝突から生成される粒子のうちいくらが PHOSにおいて検出されるかを求

めた。
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第 5章 結果と考察

この章ではシミュレーションの解析結果より、Nπ0、Nγ from π0/Nπ0、

Nγ BG/Nγ from π0、Acceptance の 4 つの項を導き、Nγ BG を求める。そして

PHOS において測定された光子のすべてのシグナルから Nγ BG を差し引くことで、

PHOSにおいて測定される直接光子を求める。

5.1 Nπ0

まず衝突によって生成されるπ0 の pT分布を得た。

図 5 衝突により生じるπ0 の pT分布 N(π0)(1イベント)

π0 の pT分布を見てみると低い pT領域ではスロープが急になっており、高い pT

領域ではスロープがなだらかになっている。この理由にはいくつか仮説がある。まず、

メインのパートン衝突に参加していないほかのパートン衝突による影響が考えられる。

これは実験事実としてよく知られていて Underlying Eventという。PYTHIAではこ

の取り扱いにいくつかのモデルを選択できるようになっており、その影響がまず一つ

考えられる。それともうひとつ、経験的なソフトな粒子生成を入れている可能性があ
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る。いずれにしても PYTHIAがどのような物理モデルを用いて粒子生成を再現して

いるか調べれば判定できることだがここでは仮説を述べるにとどまる。また、先にも

述べたが ALICE実験ではπ0 の pT分布は実験から得たデータを用いる。

5.2 Nγ from π0/Nπ0

Nγ from π0/Nπ0 は、Nγ from π0 を Run132xxx から、Nπ0 を Run130xxx から

導き、それぞれのヒストグラムの演算をすることにより求めた。

図 6 左：π0 崩壊により生成した光子の pT 分布 Nγ from π0(1 イベント)、右：

衝突により生じるπ0 の pT分布 Nπ0(1イベント)
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図 7
Nγ from π0

Nπ0

フィッティング関数は

f(pT ) =
a

pT
+

b

pT 2
+ c (2)

a = 0.752 ± 0.091

b = −0.262 ± 0.049

c = 0.239 ± 0.036
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5.3 Nγ BG/Nγ from π0

Nγ BG/Nγ from π0 は、Nγ BG、Nγ from π0 ともに Run132xxxから導き、それ

ぞれのヒストグラムを演算することにより求めた。

図 8 左：衝突より生成されるバックグラウンド光子の pT 分布 Nγ BG(1 イベン

ト)、右：π0 崩壊により生成した光子の pT分布 Nγ from π0(1イベント)
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図 9
Nγ BG

Nγ from π0

フィッティング関数は

d = 1.16 ± 0.01 (3)

Nγ BG/Nγ from π0 は、バックグラウンド光子に対するπ0 崩壊により生成した光

子の割合を表す。グラフは pTに対して一定に推移している。このことから、バック

グラウンド光子に対するπ0 崩壊により生成した光子の割合は pTによらず一定だと

見てとれる。ここで、他のハドロン崩壊により生成した光子に対してもバックグラウ

ンド光子に対する割合を求めてみた。
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図 10 左上：バックグラウンド光子に対するπ0 が崩壊したことにより生成した光

子の割合 (1イベント)、右上：バックグラウンド光子に対するηが崩壊したことに

より生成した光子の割合 (1イベント)、左下：バックグラウンド光子に対するωが

崩壊したことにより生成した光子の割合 (1イベント)、右下：バックグラウンド光

子に対するη’が崩壊したことにより生成した光子の割合 (1イベント)

フィッティング関数は

Const(π0) = 0.865 ± 0.005

Const(η) = 0.103 ± 0.001

Const(ω) = 0.0225 ± 0.0006

Const(η′) = 0.00629 ± 0.00032

π0、ηについて特に統計誤差の小さい低 pT領域で pTによらず一定となる結果を

得た。さらにグラフのフィッティング関数から、π0、η、ωが崩壊してできた光子が

バックグラウンド光子のうち 99%を占め、特にπ0 が崩壊してできた光子はバックグ

ラウンド光子のうち 86%と大部分を占めることがわかった。
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5.4 Acceptance

Acceptanceは、衝突において生成した粒子が、いくら PHOSにおいて測定される

かを示す指標である。本研究では、ALICE検出器を想定したシミュレーションにおい

て光子を衝突点から 10個一度に飛ばす試行を 100回行い、合計 1000個の光子のうち

いくら PHOSにおいて測定されるかを求めることで Acceptanceを計算した。なおこ

のとき振る光子の範囲は、|η | < 0.13、220° < φ < 340°で光子はηに対して一

定に振られている。さらに飛ばす光子の pTを 1～15GeVまで 1GeVずつ変えながら

シミュレーションを行った。

まず、p-p14TeV 衝突による生成粒子の範囲と Acceptance のシミュレーションで

振る光子の範囲の幾何学的な比較を行う。p-p14TeV衝突のシミュレーションによる

生成粒子の範囲は |η | < 1、0° < φ < 360°で、Acceptanceのシミュレーション

で振る光子の範囲は |η | < 0.13、220° <φ < 340°である。これらを比較すると

∫ 0.13

−0.13
dη

∫ 340°
220° dφ∫ 1

−1
dη

∫ 360°
0° dφ

= 0.0433 (4)

次に、シミュレーションで振った 1000個の光子のうち、PHOSにおいて測定され

た光子の数の割合を pTごとにプロットしたグラフを示す。

22



図 11 シミュレーションで | η | < 0.13、220° < φ < 340° の範囲に振った

1000個の光子のうち、PHOSで測定された光子の割合

フィッティング関数は
e = 0.513 ± 0.006 (5)

よって、Acceptanceは

Acceptance = 0.0433× (0.513 ± 0.006) = 0.222 ± 0.0003 (6)

ここで、他の検出器の効果によっていくらの光子が除去されいるか考察してみる。

まず、シミュレーションで投げた 1000個の光子のうち、いくらの光子が PHOSに向

かっているかを計算する。PHOS の範囲は | η | < 0.128、226° < φ < 313° で、

シミュレーションで振る光子の範囲と比較して

∫ 0.128

−0.128
dη

∫ 313°
226° dφ∫ 0.13

−0.13
dη

∫ 340°
220° dφ

= 0.714 (7)

つまり、1000 個の光子のうち 714 個は PHOS へ向かって飛んでいる。(5) 式より

PHOSでは約 513個の光子が測定されているので

513 ÷ 714 = 0.718

前の検出器の影響で約 28%の光子が除去されている。
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5.5 PHOSにおいて測定される直接光子の見積もり

以上より、PHOSにおいて測定されるバックグラウンド光子を求めるための項が求

まった。バックグラウンド光子を求める式は

Nγ BG = Nπ0× (
a

pT
+

b

pT 2
+ c)× d× Acceptance (8)

a = 0.752 ± 0.091

b = −0.262 ± 0.049

c = 0.239 ± 0.036

d = 1.16 ± 0.01

Acceptance = 0.0222 ± 0.0003

この式より、バックグラウンド光子の pT分布をプロットした。同時に、Run132xxx

で PHOSにおいて測定された全ての光子の pT分布も示す。
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図 12 左：計算より求めた PHOSにおいて測定されるバックグラウンド光子の pT

分布 Nγ BG、右：Run132xxx より得た PHOS において測定されたすべての光子

の pT分布

直接光子のシグナルは、PHOSにおいて測定されたすべてのシグナルから、バック

グラウンド光子のシグナルを引くことにより求まる。

Ndir = Nall − Nγ BG (9)

誤差伝搬の式は dN2
dir = dN2

all + dN2
γ BG

上の式より、直接光子のシグナルをプロットした。
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図 13 PHOSで測定される直接光子の pT分布

図 14 Run132xxx において PHOS で測定された直接光子の pT 分布 (全 38750

イベント)。エントリー数は 0である。
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Run132xxxのシミュレーションにおいて、直接光子は PHOSにおいて測定されて

いない。一方、計算より求めた PHOSにおいて測定される直接光子の pT分布を見る

と、誤差棒の範囲ですべて 0を含んでいる。この結果は Run132xxのデータと矛盾し

ない。この時点では

Nγ BG = Nπ0×
Nγ from π0

Nπ0
×

Nγ BG

Nγ from π0
× Acceptance (10)

による直接光子測定は妥当な方法だと判断する。
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第 6章 結論

本研究では、陽子・陽子 14TeV 衝突のシミュレーションを行い、バックグラウン

ド光子の pT分布を計算より求めて、PHOSで測定されたすべての光子のシグナルか

らそれを引くことで直接光子の pT分布が求まるか考察を行った。今回用いたシミュ

レーションデータでは PHOSにおいて直接光子は測定されていない。計算から求めた

直接光子の pT分布は誤差の範囲で 0を示しており、シミュレーションデータと矛盾

しない妥当な結果を得たものと判断した。しかし、直接光子を測定できるかどうかを

検証するためには、意図的に直接光子を発生させたシミュレーションにおいて、直接

光子の pT 分布を再現できるかどうか再度検証を行う必要がある。また PYTHIA で

想定されている物理モデルや、検出器内で起きている物理事象について学び、測定さ

れる直接光子の数の系統誤差についてさらに研究していく必要もある。本研究では、

そのための第一段階は達したものととらえている。
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