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概 要

ALICE実験は欧州原子核研究機構（CERN）の大型ハドロン衝
突型加速器（LHC加速器）で行われている実験の中で唯一、高エネ
ルギー重イオン衝突に特化した実験である。光速近くまで加速した
重イオンを衝突させることで、ビックバン直後の極初期宇宙に存在
していたとされるクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）を生成
し、その性質の研究を行なっている。現在、LHC加速器は 2019年
から 2年間のロングシャットダウンを実施しており、2021年から開
始される Run 3に向け ALICE実験では、前方領域に新たにMuon
Forward Tracker（MFT）を導入する。MFTを衝突点とフロントア
ブソーバーの間に設置する事で、アブソーバーによる多重散乱の影
響を受ける前の µ粒子を測定し、衝突点とアブソーバー後段に設置
したミューオンスペクトロメーター間における µ粒子の飛跡再構成
をより正確に行うことができる。その結果、衝突点付近での生成点
分解能向上による µ粒子対質量分解能の向上や、バックグラウンド
である荷電 π/K中間子崩壊 µ粒子の除去を可能とし、より高精度
な µ粒子測定を通して QGPの性質に迫ることが期待される。本研
究では、高エネルギー重イオン衝突によって生成した QGPの性質
を調べるために感度の高いプローブとして用いられる荷電 µ粒子を
対象とし、GEANT4シミュレーションを用いてアブソーバー前後
での位置-角度相関を確認した。その際、ALICE実験で実際に使用
されているアブソーバーのジオメトリや、MFTの検出領域を考慮
することで、MFT導入後のバックグラウンド除去性能評価に向け
物理的に意味をもつ衝突点で直接生成された µ− 粒子と、バックグ
ラウンドの原因となる π− 中間子崩壊 µ− 粒子において飛跡候補数
の比較を行った。
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1 序論

1.1 クォーク・グルーオン・プラズマ

量子色力学（Quantum Chromo Dynamycs, QCD）は自然界における 4

つの基本相互作用の一つである強い相互作用を記述する基礎理論である。
強い相互作用は物質を構成する素粒子であるクォークやグルーオンの間
に働く作用である。漸近的自由性より通常状態では相互作用が強くなる
ことから、QCDにはクォークやグルーオンを単体で取り出すことができ
ないという性質がある（クォークの閉じ込め）。しかし、温度を非常に高
くする、もしくは密度を非常に高くすることでこのクォークの閉じ込めが
破れるというもう一つの性質が存在する。これは、水が温度や圧力の変
化によって固体、液体、気体などの相を持つことと同様に原子核物質にも
相が存在する（図 2）ことから説明される。ビックバン直後である極初期
宇宙では相転移温度（Tc ≃170K）を優に超える超高温下であったため、
クォークやグルーオンはハドロン相から転移しバラバラの状態となってい
たと考えられる。このようなクォーク・グルーオンの非閉じ込め状態のこ
とをクォーク・グルーオン・プラズマ（Quark Gluon Plasma, QGP）と
呼ぶ（図 1）。

図 1: 左 通常原子核物質 右 クォーク・グルーオン・プラズマ [1]
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図 2: QCD相図 [2]

1.2 QGPの実験的研究

1.2.1 高エネルギー重イオン衝突実験

QGPを人工的に生成する有用な手段が高エネルギー重イオン衝突であ
る。重イオン、つまり鉛などの重い原子核同士を光速近くまで加速・衝突
させ、高温・高密度物質を生成する。衝突させるのは原子核同士なので、
十分大きな体積かつ高エネルギーの衝突であれば、相転移温度を十分に超
えることが期待でき、実験室でQGPを作ることが可能となる。このよう
なQGPの生成を目指す高エネルギー重イオン衝突実験は 1980年代から
始まり、現在ではCERN研究所の LHC加速器や、ブルックヘブン国立研
究所のRHIC加速器で精力的に研究が行われている。
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1.2.2 前方ラピディティ領域における µ粒子測定

高エネルギー重イオン衝突によって生成したQGPは急激な膨張を伴う
時空発展により温度が下がり、最終的に通常のハドロン物質となる。その
ため私たちが測定するのは、衝突の全ての段階で生成された粒子の重ね合
わせである。したがって、QGPに高い感度をもつ粒子の測定が必要であ
る。QGP生成時に放出されるレプトンは強い相互作用をしないので、周
辺に存在するハドロンとの二次的散乱を起こさずにQGP領域を抜け出し
てくる。よって、レプトンの測定からQGP生成時の温度や密度に関する
情報を直接得ることができる。
ところで前方ラピディティ領域での測定を考える。ラピディティとは、粒
子の運動を記述する上で使われる変数 yであり、（1）式で表される。

y ≡ 1

2
ln (

E + pz
E − pz

) = tanh−1(
pz
E
) (1)

この時、z軸はビームラインの方向にとる。前方ラピディティにおいて粒
子数密度が大きいことから、粒子測定は困難だが、µ粒子は高い透過性を
持つことより、遮蔽体によって他粒子を止めることで、µ粒子のみの測定
を行うことが可能となる。したがって、レプトンの中でも µ粒子は前方ラ
ピディティ領域における粒子測定に適していると言える。

1.3 研究主題

前方µ粒子はQGPの性質を調べるための強力なプローブであり、LHC-
ALICE実験（2.1）では 2021年より新規前方飛跡検出器Muon Forward

Tracker(MFT)を衝突点近傍に設置し、より高精度な前方 µ粒子測定を推
進する。前方 µ粒子測定の主なバックグラウンドは π/K中間子崩壊で生
成される µ粒子であり、その除去能は測定精度に関わる重要な要素であ
る。そのため、本研究の目的は、GEANT4シミュレーションを用いて、
MFT設置後のALICE実験における π/K中間子崩壊 µ粒子除去能の評価
を行うことである。
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2 実験背景

2.1 LHC-ALICE実験

LHC加速器（Large Hadron Collider）は高エネルギー物理実験を目的
としてヨーロッパ共同原子核研究機構（CERN）により建設された世界最
大のハドロン衝突型加速器であり、2009年の陽子-陽子衝突 900GeVで物
理運転を開始した（図 3）。また、LHC加速器はフランスとスイスの国境
をまたいで地下約 100mの位置に設置されており、円周の長さは 27kmに
も及ぶ。LHC加速器で行われている実験の中で、ALICE（A Large Ion

Collider Experiment）実験は唯一高エネルギー重イオン衝突に特化した
実験である。ALICE実験検出器は、実験で生成される陽子、中間子、重
粒子などの様々な粒子を幅広いエネルギー（運動量）領域で測定できるよ
うに設計されており、全体の大きさは高さ・幅 16m、長さ 26m、総重量
は 10000トンにも及ぶ。

図 3: LHC検出器 [4]

図 4: ALICE実験検出器 [5]
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2.2 ALICE実験における前方 µ粒子測定

2.2.1 ミューオンスペクトロメーター

ミューオンスペクトロメーター（MUON spectrometer）は ALICE実
験検出器で運用している µ粒子検出器である（図 5）。擬ラピディティ領域
は-4<η<-2.5であり、アブソーバー、ダイポールマグネット、ミューオン
チェンバー（トラッキングシステム）、トリガーシステム（ミューオントリ
ガー）から成る。原子核衝突実験では様々な粒子が生成され、あらゆる方
向に飛散する。そのため運動量や位置情報を得るには困難が伴う。ミュー
オンスペクトロメーターでは、衝突点に最も近い場所にアブソーバーを
設置している。カーボン、コンクリート、鉄で出来ており、原子核衝突に
よって生成される様々な粒子を取り除き、測定対象である µ粒子のみを検
出するために用いられている。またミューオンチェンバーとトリガーシス
テムの間に設置してあるアブソーバーでは、1つ目のアブソーバーで出現
したハドロン由来の二次粒子の除去が目的である。1つ目のアブソーバー
を抜けた粒子はダイポールマグネットの磁場によりその軌道が曲げられ、
ミューオンチェンバーで飛跡が測定される。得られた飛跡から粒子の運動
量が決定される。以上の過程を経た粒子はトリガーシステムにて検出され
る。この時、アブソーバーを通過し、トリガーシステムまで到達できる粒
子は µ粒子のみであると考えられる。
衝突点から入射してくる粒子はミューオンスペクトロメーターのアブソー
バー内において多重散乱の影響を受ける。そのため、ミューオンスペクト
ロメーターのみでは衝突点付近での飛跡を正確に知ることは難しいという
問題がある。

図 5: ミューオンスペクトロメーター [6]
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2.2.2 µ粒子測定におけるバックグラウンド

私たちが測定したい µ粒子は衝突点から飛来する µ粒子である。その
ため、π/K中間子が崩壊して生成される µ粒子やアブソーバーを抜けて
くる π/K中間子はバックグラウンドとなる。主に、
1) 親粒子である π/K中間子が一次粒子であり、アブソーバー内部で崩壊
して生成された µ粒子
2）親粒子である π/K中間子が一次粒子であり、アブソーバー入射前に崩
壊して生成された µ粒子
３）親粒子である π/K中間子が二次粒子であり、アブソーバー内部で崩
壊して生成された µ粒子
４）アブソーバーを突き抜けてくる π/K中間子
の４種類に分けることができる（図 6）。

図 6: µ粒子測定における主なバックグラウンド [7]
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2.3 MFT

LHC加速器は 2019年から、ルミノシティの向上を目的とした 2年間の
ロングシャットダウンを実施している。2021年から開始される予定である
Run 3に向け、ALICE実験では衝突点とミューオンスペクトロメーター
の間に前方 µ粒子飛跡検出器（Muon Forward Tracker, MFT）を設置す
る（図 8）。MFTをアブソーバー前方に設置することによって、多重散乱
の影響を受ける前の µ粒子測定が可能となり、設置する前（図 7）と比較
してより正確な飛跡再構成が可能となる。

図 7: MFT設置前の µ粒子測定 [7]

図 8: MFT設置後の µ粒子測定 [7]
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MFT（図 9）に関する詳しい情報は表 1にまとめている。衝突点から
ビーム軸に沿って-460, -493, -531, -687, -768mmの地点にある 5枚のディ
スクで構成されており、-3.6<η<-2.45の擬ラピディティ領域を覆う。衝突
点に近いディスクから順にDisk-0からDisk-4と名付けられている。Disk-0

とDisk-1は同じ構造をしており、その他のDiskは異なる大きさ、構造を
持つ。
MFTによる高精度な飛跡再構成によって、衝突点付近での生成点分解能
向上による低質量 µ粒子対質量分解能の向上や、チャームクォークとボト
ムクォークの識別が可能となる。また、衝突点において直接生成された物
理的に意味を持つ µ粒子とバックグラウンドとなる π/K中間子の崩壊に
より生成された µ粒子の区別が可能となることで、より高精度な µ粒子
測定を通してQGPの性質に迫ることを期待する。

図 9: MFT[8]

表 1: MFT各Diskの外径, 内径, 位置 [9]

　 disk No. 内径（mm） 外径（mm） 位置

1 25.0 92.6 -460

2 25.0 98.0 -493

3 25.0 104.3 -531

4 38.2 130.1 -687

5 39.2 143.5 -768
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3 シミュレーション手順

本研究ではMUONにおける µ粒子情報を基に、MFTとMUON間の
飛跡を考える。しかしアブソーバー内部で µ粒子は多重散乱の影響を受
けるため、飛跡の再構成は困難を要する。そのため、今回はGEANT4シ
ミュレーションを用いてアブソーバーMUON側での π− 中間子崩壊 µ−

粒子の位置・角度・運動量の導出を行い、その µ粒子の情報を基にして衝
突点（vertex）における飛跡候補数の算出を行った。以下導出までの手順
を示す。

3.1 アブソーバーMUON側における µ−粒子

アブソーバーMUON側における崩壊 µ−粒子の位置、角度、運動量の
情報を取り出すための手順を記す。

3.1.1 シミュレーション上でのアブソーバー定義

シミュレーションを行うにあたってGEANT4（GEometry ANd Tracking

4）を使用した。GEANT4はモンテカルロ法を用いて物質中における粒子
の飛跡をシミュレーションするための CERNによって開発されたソフト
ウェアツールキットであり、GEANT4を用いることでアブソーバーと粒
子との相互作用を調べた。本研究では、MFTの擬ラピディティ領域を満た
すように粒子に角度をつけて入射させる（3.1.2）。しかし、アブソーバー
内部での多重散乱の影響により、アブソーバー通過後の粒子は x,y軸方向
に広がりをもつ。したがって、今回は粒子の分布を正確に知るため、x,y

軸のジオメトリに関しては実際のアブソーバーより大きくし、より正確な
位置分布を入手した。図 10は実際にGEANT4上で再現したアブソーバー
である。アブソーバーの x、y方向の長さはどちらも 5000mmに定めた。z
方向に関しては、z = 0から z = 2250mmまでの間にカーボン、z = 2250

mmから z = 3510 mmにコンクリート、z = 3510mmから z = 4130mm

に鉄を想定している。
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図 10: GEANT4で再現したアブソーバー

3.1.2 衝突点から π−中間子入射

図 11のように π−中間子を衝突点（z = −900 mm）からアブソーバー
に向けて入射させた。その際、入射時の ηはMFTの擬ラピディティ領域
（図 11緑線）を満たす η = −3（θ＝ 5.7 °）で固定した (図 11赤線)。今回
は初段回として、位置・角度分布の pT依存性を確認するために、4種類
の pT（0.3, 1.0, 3.0, 6.0 GeV/c）でそれぞれ 100万回ずつ入射を行った。

図 11: 衝突点から π−中間子を入射
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3.1.3 π−中間子崩壊 µ−粒子

各 pT で衝突点から入射した π− 中間子の一部は、µ− 粒子に崩壊して
（表 2）アブソーバーを突き抜ける。また、粒子はアブソーバー内部で多
重散乱の影響を受けるため、アブソーバーMUON側での位置・角度は放
出粒子 1つ 1つで異なるはずである。そこでアブソーバーMUON側の先
端（z = 4130 mm）における x座標を x [mm]、z軸と µ粒子の成す角を
θ [degree]としてそれぞれの入射時の pTに対する依存性の確認を行った
（図 13）。さらに、µ−粒子の親粒子である π−中間子が一次粒子、または
二次以上である場合で場合分けを行い、同じく pT依存性を調べた。図 12

はGeant4シミュレーション上で π−中間子の崩壊が起こった時の画像で
ある。図 12中赤線は負に荷電した粒子の飛跡、緑線は電荷 0の粒子の飛
跡を表しており、π−中間子が µ−粒子と µニュートリノへ崩壊している
ことが確認できる。

16



表 2: π−中間子の主な崩壊チャンネル [10]

　崩壊チャンネル 崩壊確率 (%)

µ−νµ (99.98770 ± 0.00004)

µ−νµγ (2.00 ± 0.25) × 10−4

図 12: Geant4上での π−中間子崩壊の様子

図 13: x, θの定義
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3.2 アブソーバー衝突点側における µ−粒子

3.1.3において入手したアブソーバーMUON側の先端（z = 4130mm）
における π−中間子崩壊 µ−粒子の位置・角度・運動量を基に、衝突点で
の飛跡再構成を行った。以下はその手順を記す。

3.2.1 入射させる µ−粒子の定義

衝突点での飛跡再構成を行うにあたって、アブソーバーMUON側から
衝突点に向けて入射させる µ−粒子は以下の 2種類である。
A)π−中間子が崩壊して生成された µ−粒子
B)衝突点で直接生成された µ−粒子
今回A)は 3.1.2において pT=3.0 GeV/cで入射させた π−の結果を用いて
いる。π−中間子が崩壊してできた全µ−粒子のうち、アブソーバーMUON

側での pTの値が（1.00 ± 0.01）GeV/cを満たす µ−粒子をA)と定義す
る。B)はアブソーバーMUON側で得られる µ− 粒子のうち、衝突点で
既に µ− 粒子だった粒子を想定している。今回は、µ− 粒子が π− 中間子
に比べアブソーバー内部での多重散乱の影響を受けにくいことを利用し、
η = −3を満たす µ− 粒子を B)と定義する。またその数は A)と同数に
した。

3.2.2 崩壊 µ−粒子と直接生成 µ−粒子の飛跡再構成

アブソーバーMUON側から衝突点へ A)、B)の各 µ−粒子を 1万回ず
つ入射させた。入射する際の η、位置は、A)に関しては 3.1.3の結果を基
にするので各 µ−粒子ごとに異なるが、B)は入射する全ての µ−粒子にお
いて η = −3で固定した。また、pT はA)、B)共に 1 GeV/cである。

3.2.3 衝突点での x-θ分布

A)とB)のアブソーバー衝突点側の先端 (z=0)における x-θ分布の比較
を行う。図 14において、赤矢印は 3.2.1におけるA)の入射の一例を、黒
矢印はB)の入射を示している。また、今回は z = 0（図 14中赤線）の地
点での x座標を xとし、放出粒子と z軸との成す角を θとする。

18



図 14: A)π−中間子崩壊 µ−粒子と B)直接生成 µ−粒子の入射の違い

3.3 飛跡候補数の比較

3.2で得られたアブソーバー衝突点側における x-θ分布から、本実験に
おける探索領域の導出を行った（図 15）。求めた探索領域と粒子数密度を
基にして π−中間子崩壊 µ−粒子と v衝突点での直接生成 µ粒子の飛跡候
補数をそれぞれ算出し、その比較を行った。以下その方法を記す。

図 15: 飛跡候補数
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3.3.1 飛跡候補数の定義

あるひとつの µ−粒子の飛跡（z = 4130 mmにおける µ−粒子から予想
される衝突点への軌道）に対する候補数の数を飛跡候補数という。今回は
この飛跡候補数 ⟨N⟩を粒子数密度 σ[mm−2]と探索領域 hx[mm]・hy[mm]

を用いて以下のように定義した。

⟨N⟩ = σ× hx× hy (2)

粒子数密度 σ(mm−2)と探索領域 hx(mm)・hy(mm)に関しては、3.3.2、
3.3.3で示している。

3.3.2 粒子数密度の算出
√
SNN=5.02 TeV鉛鉛衝突で、ある η領域を満たす粒子数の値をNηと

し、フロントアブソーバーの最も近くに設置されているMFT disk4のある
η領域を満たす表面積Sηを用いて以下の式で導出を行った。各 η領域にお
ける荷電粒子数は表 3に示してある。また、今回考慮した η領域は、MFT

の η領域から−3.5 < η < −3.25、−3.25 < η < −3.0、−3.0 < η < −2.75、
−2.75 < η < −2.5の 4つの範囲を考えた。

σ =
Nη

Sη
(3)

表 3: 各 η範囲における荷電粒子数 [11]

　 η範囲 η範囲あたりの荷電粒子数

−3.50 < η < −3.25 1643.0

−3.25 < η < −3.00 1670.0

−3.00 < η < −2.75 1718.0

−2.75 < η < −2.50 1787.0

20



(3)式、表 3から算出した各 η範囲での粒子数密度 σ(mm−2)を表 4に
まとめた。

表 4: 各 η範囲における粒子数密度
　 η範囲 σ(mm−2)

−3.5 < η < −3.25 0.088

−3.25 < η < −3.0 0.071

−3.0 < η < −2.75 0.032

−2.75 < η < −2.5 0.022
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3.3.3 探索領域の定義

MUONでの µ粒子から衝突点への飛跡を再構成する際、アブソーバー
中での多重散乱の影響を受けることから、図 16のように衝突点での飛跡
は様々な位置、角度をもつと考えられる。したがって衝突点から来ていな
いと考えられる µ粒子の情報は省く必要がある。図 16中の赤、青の矢印
はアブソーバー衝突側における粒子の入射を表している。まず青矢印につ
いて説明する。xの値が正、θの値が負の場合、図 16のようにその粒子は
衝突点から来たものとは考えにくい。逆も同様である。次に赤矢印につい
て説明する。例えば x、θの値がいずれも正の場合、その飛跡から粒子は
衝突点から来たと考えることができる。同様にして、x、θの値がいずれ
も負、もしくはいずれも 0である場合もその粒子は衝突点由来と考えられ
る。以上のことから、粒子が衝突点から来たと考えられる条件は、xと θ

の値に相互関係がある場合に限ることがわかる。本研究においては、この
x-θ間の相互関係を図 17のような赤線を用いて表した。x-θ分布と重なる
領域を x座標に射影した時の長さを hxとした（図 17）。本来は y座標に
ついても同じ作業を行い（hy の導出）、探索領域を hx・hy[mm2]として
求める必要があるのだが、今回は hx と hy の値は同様と考え、探索領域
hx・hx[mm2]とした。

図 16: 衝突点由来と考えられる粒子
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図 17はB)衝突点で直接生成された µ−粒子の x-θ分布を例として載せ
ている。

図 17: 衝突点由来を表す赤線
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4 結果

4.1 アブソーバーMUON側における µ−粒子

4.1.1 x分布 pT依存性

図 18は各 pT において衝突点から入射した π− 中間子が崩壊してアブ
ソーバーを抜けた µ− 粒子の z = 4130 mmにおける x分布である。各
pTにおいて x=500 mm付近にピークが見られるが、この値は衝突点から
η = −3でアブソーバーを相互作用の影響を受けずに通り抜けた時の xの
値（x = 502.0mm）に概ね一致している。(a)～(d)の変化から、pTが上
昇するにつれてピークが鋭くなり、裾の部分では幅をもつ分布が新たに生
まれることがわかった。

(a)0.3 GeV/c (b)1.0 GeV/c

(c)3.0 GeV/c (d)6.0 GeV/c

図 18: x分布の pT依存性
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4.1.2 親粒子場合分け

図 19では 4.1.1の結果を親粒子である π−粒子がー次粒子であるか、二
次粒子以上であるかの 2種類で場合分けを行った結果である。この結果か
ら、鋭い分布は π−中間子が一次粒子である場合、幅の広い分布は二次粒
子以上である場合にそれぞれ起因しており、µ−粒子の x分布はこの二つ
の分布の重ね合わせによって生まれることがわかった。

(a)0.3GeV/c (b)1.0GeV/c

(c)3.0GeV/c (d)6.0GeV/c

図 19: 親粒子による場合分け
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4.2 アブソーバー衝突点側における µ−粒子

4.2.1 π−中間子崩壊 µ−粒子の決定

3.2.1に従って、π−中間子が崩壊して生まれた µ−粒子とみなす条件を
4.1の結果を基にして求めた。結果として、条件を満たした µ−粒子は 10

個であり、以下表 5に求まった条件である µ−粒子を入射する位置、ηを
まとめている。また、今回は pTを 1 GeV/cとして固定したため、全運動
量の値は ηの値を用いて導出を行った。

表 5: 崩壊 µ−粒子の決定
　番号 位置（mm） η 全運動量（GeV/c）

1 447 -3.3 13

2 528 -2.4 6

3 623 -2.7 7

4 860 -2.1 4

5 588 -2.7 8

6 1245 -1.9 3

7 893 -1.8 3

8 611 -2.7 7

9 512 -2.8 8

10 650 -2.3 5

4.2.2 π−中間子崩壊 µ−粒子 x-θ分布

図 20、21は、崩壊µ−粒子の衝突点における x-θ分布である。(1)～(10)

はそれぞれ表 5の番号に対応しており、それぞれのヒストグラムにおい
て x軸は-1200から 600の間で 100Bin、y軸は 0から 40の間で 100Binを
とっている。この結果から x-θ分布の大きさは全運動量の大きさに比例す
ることがわかる。
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(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

図 20: 崩壊 µ−の x-θ分布 [1]
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(7) (8)

(9) (10)

図 21: 崩壊 µ−粒子の x-θ分布 [2]

4.2.3 直接生成 µ−粒子 x-θ分布

図 22は衝突点で直接生成された µ−粒子の衝突点における x-θ分布で
ある。また、x軸・y軸の範囲、Bin幅は 4.2.2と同様にした。
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図 22: 直接生成 µ−粒子の x-θ分布

4.3 飛跡候補数の導出

4.3.1 hxの決定

図 23は探索領域を求めるために 3.3.3で定義した、粒子が衝突点由来
と考えられる領域を表す赤線を図 22に重ね書きしたものである。

図 23: 直接生成 µ−粒子 探索領域
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同じく図 24、25は図 20、21に赤線を重ね書きしたものである。

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

図 24: 崩壊 µ−粒子 探索領域-[1]
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(7) (8)

(9) (10)

図 25: 崩壊 µ−粒子 探索領域-[2]

4.3.2 探索領域の決定

この図 24、25から hxを導出し、表 6にまとめた。ただし、x-θ分布と
赤線の重なる領域がない場合や、ηの値がMFTの擬ラピディティ領域を
満たさない場合、hxの値は 0としている。
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表 6: hxの算出
　番号 hx（mm）

1 11.5

2 0

3 22

4 0

5 26.5

6 0

7 0

8 29

9 30

10 0

直接生成 µ− 19.3

4.3.3 飛跡候補数

表 4、表 6から飛跡候補数を算出し、図 26に示した。図 26の赤線は衝
突点で直接生成された µ−粒子の飛跡候補数を表しており、青線は π−中
間子が崩壊して生成された µ−粒子の飛跡候補数を表している。この結果
から、衝突点由来と考えられ物理をもつ µ−粒子の候補数は、崩壊由来 µ−

粒子の方が直接生成 µ−粒子よりも少ないことがわかる。しかし、崩壊 µ−

粒子を衝突点由来 µ−粒子と誤って認識してしまう可能性は低いわけでは
ない。今回サンプル数は少ないが、崩壊 µ−粒子 10個のうちの半分は飛
跡候補数を持っており、排除すべきバックグラウンドの約 50%が直接生成
µ−粒子とみなされる可能性があることがわかった。
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図 26: 飛跡候補数比較　赤:直接生成 µ−粒子, 青:崩壊由来 µ−粒子

5 考察、結論

2021年からのMFT導入後の ALICE実験 Run 3に向け、ミューオン
チェンバーとMFT間の飛跡再構成のシミュレーションを行うことによっ
て、衝突点直接生成µ−粒子と π−中間子崩壊µ−粒子の飛跡候補数を算出
した。本実験では 10個という少ないサンプル数で行ったが、全体の 50%

の崩壊µ−粒子が飛跡候補数を考慮することで除去できることがわかった。
残りの 50%の崩壊 µ−粒子については衝突点由来 µ−粒子と間違えて認識
してしまう可能性がある。今後は、この衝突点直接生成 µ粒子と区別する
ことができない崩壊 µ粒子の飛跡候補数を 0に近づけること、また衝突
点直接生成 µ粒子の飛跡候補数の値を 1に近づけることで飛跡が 1つに
決まることが目標である (図 27)。
本研究ではサンプルをとって来る際、pTを 1%の誤差までという厳しい条
件にしたため少ないサンプル数になった。そのため、誤差の最適化や π−

中間子崩壊 µ−粒子のデータを増やすことで、より正確な飛跡候補数によ
るバックグラウンド除去を考える必要がある。
また、今回はバックグラウンドの除去方法として飛跡候補数の算出を行
なったが、さらなる除去方法として MFTとミューオンスペクトロメー
ター間の pTマッチングや電荷サインマッチング、飛跡の尤もらしさを考
慮することを考えており、本実験と組み合わせることでより多くのバック
グラウンドの除去とその評価を期待している。
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図 27: 理想的な飛跡候補数
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