
令和 2年度卒業論文

LHC エネルギー原子核衝突における
硬散乱起源前方仮想光子の収量見積

広島大学理学部物理科学科
クォーク物理学研究室
学籍番号　B171492

張 イ

2021年 2月 25日
指導教官　志垣 賢太　教授
主査　志垣 賢太　教授
副査　檜垣 浩之　准教授

1



概 要
CERN の LHC 加速器では、光速に近い速度の原子核非中心衝

突により最大 1015 Tesla ほどの強磁場生成が期待される。強磁場の
生成により光子の複屈折・崩壊やシンクロトロン放射など興味深い
物理現象が予想されている。しかしこの強磁場は実験的に示す証拠
は未だにない。

硬散乱起源光子は強磁場と同時期に生成され、その過程で不確定性
により質量を持つ仮想光子が生成される。仮想光子はレプトン対に
崩壊するが、強磁場の影響で偏光しレプトン対の崩壊面に偏向が生
じると考えられ、偏光度測定は強磁場の直接証拠になり得る。仮想
光子から崩壊して生成されるレプトン対のうち、µ 粒子対は透過性
が高く識別が容易であるため、ALICE 実験前方領域における µ 粒
子対をプローブとした仮想光子偏光度測定を目指している。実際に
は硬散乱起源以外の背景事象が存在し偏光度測定にはその考慮は必
要であるが、検出可能性評価の上で信号の収量見積は重要である。

本研究では、陽子-陽子衝突シミュレーションを行い硬散乱起源実
光子、仮想光子収量を見積もる。初めに中央領域の実光子収量を理
論計算と比較し、シミュレータの精度を評価した。次に ALICE実
験で仮想光子由来 µ 粒子対を検出する前方領域の仮想光子由来 µ
粒子対と中央領域の仮想光子由来電子対をそれぞれ実光子/仮想光
子・中央/前方領域の収量比を用いて見積もった。最後に実際に行
われた ALICE実験 Run2 で取得した、√

sNN = 5 TeV での鉛-鉛
衝突 4 × 108 事象にスケーリングを行った。このスケーリングは、
中心衝突度 0 ∼ 100%(最小バイアス)と磁場が最大強度になると予
想されている 30 ∼ 50%を想定した。ALICE実験 Run2 において
仮想光子の横運動量 pT > 4 GeV/cという条件で、最小バイアス
事象では擬ラピディティ −3.9 < η < −2.5 の範囲に仮想光子由来
µ 粒子対が (3.0 ± 0.7) × 103 個、|η| < 0.9 の範囲に仮想光子由来
電子対が (1.4 ± 0.1) × 104 個生成されると見積もった。また Run2
の実験で中心衝突度 30 ∼ 50%のみを選択すると最小バイアス事象
と同じ条件で −3.9 < η < −2.5 の範囲に仮想光子由来 µ 粒子対
が (1.4 ± 0.3) × 103 個、|η| < 0.9 の範囲に仮想光子由来電子対が
(6.7± 0.7)× 103 個生成されると見積もった。
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1 序論
1.1 高エネルギー原子核衝突
高エネルギー原子核衝突は、原子核を光速に近い速度まで加速させる
ことのできる加速器を用いて高エネルギーで衝突させることによって、高
温高密度物質を作りだすことができる。原子核は地球上で最も密度の高
い物質であり、これを高エネルギーで衝突させることで、1 fm3 の空間に
15∼20 GeV ほどのエネルギーを詰め込むことができる。こうして高温高
密度状態を人工的に作り出し、QGPを生成する。
　現在、こうした高エネルギー原子核衝突実験は、アメリカ合衆国ニュー
ヨーク州ロングアイランドにあるブルックヘブン国立研究所（BNL）の
RHIC加速器や、スイス連邦ジュネーブにある欧州合同原子核研究機構
（CERN）にある LHC加速器で熱心に行われている。これらの実験は人
類が到達できる最も高い温度を実験室上で再現しており、極初期宇宙に存
在した物質状態の性質解明を目指している。　

1.1.1 クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)

原子核内の陽子や中性子はさらに複数のクォークによって構成されてい
てクォーク間の束縛はグルーオンが媒介する強い相互作用が担っている。
クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) は高温高密度状態のクォーク・
反クォークおよびグルーオンからなるプラズマ状態のことである。
　クォークは強い相互作用によってハドロン内に閉じ込められているが、
高温下ではハドロンの熱運動が激しくなりハドロン同士は非弾性散乱が
繰り返されて密度が増大し重なり合い、クォークは閉じ込めから解放され
QGPが実現されていると考えられている。QGPはビッグバンの発生から
∼ 10−5秒の極初期宇宙に存在したとされ、原子核衝突反応からは 10∼20

fm/c までの間生存できる 。QGPを観察することは、クォークの閉じ込
め機構や原子核及びハドロンの性質、また宇宙初期の研究を行うことにお
いても重要な手がかりとなり、その生成や性質における研究が注目されて
いる。図 1はQCDの物質状態とその相境界を示した相関図である。
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図 1: QCDの相関図 [1]

1.1.2 participant-spectator

高エネルギー原子核反応では原子核は光速に近い速度を持つことにより
ローレンツ収縮を起こし、図 2のように長半径 Rのパンケーキ型になっ
て衝突する。重イオン衝突実験では衝突の中心度を設定して実験を行うこ
とは不可能で、核同士は正面衝突することもあればかするように衝突する
こともある。重イオン衝突の議論を行う際には衝突係数 b [fm] がしばし
ば使用される。衝突係数は原子核の進行方向に対する中心間の距離で定義
され、b ∼ 0ならば中心衝突 (central collision)、b ＜ 2Rならば非中心衝
突 (peripheral collision)をする。(例: 鉛原子核半径 R =7.1 fm)

また衝突係数以外にもどれだけ中心衝突をしているか定量的に表すために
”衝突中心度” という量もよく用いられる。衝突中心度は全衝突断面積中
の割合を %で示したもので完全は中心衝突の場合、この値は 0で中心か
ら離れた衝突をするほど中心衝突度の値を大きくするのが慣例である。
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図 2: 半径 Rの原子核どうしの中心衝突 (central collision)と非中心衝突
(peripheral collision)を表したもの [2]

同種の原子核同士の中心衝突の場合、全ての核子が衝突に関与するが、
非中心衝突の場合には互いに重なり合う部分だけが衝突に関与する。反応
に関与した部分を反応関与部 (participant)、反応に関与せずに通り過ぎた
部分を反応傍観部 (spectator)と呼ぶ。spectatorはほぼ光速で飛びさって
いき、participantは核子同士の衝突によって高温高密度の物質状態を形
成する。図 3は衝突係数を bとした原子核衝突の前後の様子である。

図 3: 原子核衝突の衝突前後の様子 [2]
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1.1.3 Glauber模型

Glauber模型は高エネルギー原子核衝突の幾何学的描像をよく表してい
る模型である。このモデルでは原子核衝突を核子-核子衝突の重ね合わせ
と考え、核子は衝突前後で一直線に運動し軌道が変わらないとする。
　Glauber模型では衝突原子核の初期分布と核子-核子の反応断面積 σNN

を与えることで衝突係数 bの関数として核子-核子衝突の回数 (Ncoll)や
participantの数 (Npart)を求めることができる。図 4はモンテカルロシ
ミュレーションによって導かれた銅-銅または金-金衝突におけるNcoll と
Npartの衝突係数依存性である。

図 4: モンテカルロシミュレーションによる Ncoll と Npart の衝突係数依
存性 [3]

1.2 高エネルギー原子核衝突における強磁場生成
高エネルギー原子核衝突において、強磁場が生成される可能性は約 30

年ほど前に予言されている [15 ]。その最大強度は LHCエネルギー領域で
1015 T にまで達し、これは宇宙に存在する磁場の中で最も高強度である。
以前から強磁場下での特殊な現象が理論方面から議論されているが、臨界
磁場を超えた磁場下での検証には至っていない。
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1.2.1 強磁場生成の原理

高エネルギー原子核衝突における強磁場生成の理論を古典力学で説明す
る。荷電粒子の運動により、右ねじの回る方向に磁場が生成される。原子
核同士が中心衝突した場合、生成される磁場は衝突点に対し対称的に逆方
向で同強度生成されることによって打ち消し合う。しかし、非中心衝突で
は、spectators がほぼ光速で運動することにより、衝突点を中心に非常に
強い磁場が生成される。図 5は高エネルギー原子核衝突における強磁場生
成の様子である。図のように強磁場は 2つの原子核の進む軸と、原子核同
士がずれた方向が為す面 (反応平面)に対して垂直に生成される。さらに、
これらの現象は 10 fm 程度の狭い空間スケールで生じる。

図 5: 高エネルギー原子核衝突における強磁場生成の様子 [5]

光速近くまで加速した原子核が衝突するため、強磁場の強度の計算には
相対論的効果を考慮しなければならない。相対論的運動をする荷電粒子が
時刻 t 、位置 r に作る磁場は Lienard-Wiechert potentialから次のよう
に計算んできる。

B(r, t) =
eµ0

4π

ν ×R

R3

(1− v2/c2)

[1− (v/c)2sin2ϕRν ]
3/2

ここでR = r - r′、µ0は真空の透磁率、ϕRν は、Rと νのなす角である。
各荷電粒子の位置と速度を知ることで各粒子が作る磁場の強さを求める
ことができ、全荷電粒子での重ね合わせで原子核衝突により生成される磁
場の強さを求められる。この計算によると、原子核衝突時に衝突原点に生
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成される磁場の最大強度は約 1015 T 程度にも達するとされる。実験室内
で計測された強力な磁場は最大約 103 T 程度であるとされているが [16]、
高エネルギー原子核衝突ではその 12桁も大きな磁場を作り出せる。

1.2.2 強磁場の強度と寿命

　図 6はモンテカルロシミュレーションによる、Glauber模型を用いた
衝突直後 t=0の衝突に関与した入射陽子が衝突中心点に生成する磁場の
強度の衝突係数依存性である。

図 6: Glauber模型による participantが衝突直後に生成する磁場の強度
[5]

全てのエネルギー領域において中心衝突では磁場は比較的弱く、衝突係
数が大きくなるにつれて磁場は大きくなり、b=6∼10 fm で磁場強度は最
大になる。これは衝突中心度に換算すると 30∼50％に対応する [13]。ま
た磁場強度は衝突エネルギーに伴って増加し、磁場の最大強度は LHC エ
ネルギー領域では 1015 T に達している。
1.1.2で説明したように、衝突時には粒子は participantと spectatorに分
けられる。participantと spectatorでは生成する磁場の強度と時間依存
性が異なる。spectatorは衝突後は光速で通り過ぎるので、反応平面に垂
直な方向に極めて強い磁場を短寿命で生成する。participant は、衝突点
に核子同士の散乱が繰り返されることによって反応平面に垂直な方向を
軸として回転をしていると考えられる。よって participant が作る磁場は
spectator が作るものより長く保たれるが、QGP の寿命とともに減衰し
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ていく。
　図 7 は生成する強磁場の時間依存性を示したものである。これはハド
ロンカスケードモデルによって計算されており [18]、粒子の角運動量な
どは考慮されていない。この計算で求められた磁場強度は participant と
spectetor が作る磁場の重ね合わせだが、主に spectator が作る磁場の寄
与が大きい。衝突直後に最大を迎えるが、その後すぐに衰退していること
がわかる。しかし、QGPの寿命程度とされる 3 fm/c までは電子の臨界
磁場 ∼ 109 T 以上の強度を保っていることがわかる。　また、衝突直後
に生成される光子、電子などの電磁プローブは強い相互作用の影響を受け
ないために強磁場の影響を残したまま検出されることが期待されている。
この効果を観測することによって高エネルギー原子核衝突によって強磁場
が生成されている証拠を得ることができると期待される。

図 7: ログスケールでの磁場の時間依存性 [6]

　

1.2.3 強磁場下での物理現象

強磁場が原子核衝突で生成した粒子に与える影響は、磁場の弱い環境で
は起こり得ない現象になっているため非常に興味深い。ここでは強磁場生
成に伴う現象として光子の複屈折と崩壊について簡単に説明する。

光子の複屈折と崩壊 [7]

強磁場中を光子が伝播すると電子対の真空偏極によって、光子の屈折率
が変化する。これはローレンツ対称性の破れにより電子・陽電子の磁場に
対する応答に異方性が現れ、光速度の磁場と磁場と垂直・平行な成分が変

12



化するからである。この現象は物質中での複屈折似ているため ”真空複屈
折” と呼ばれる。さらに、光子のエネルギーが大きくなりある閾値を超え
ると、フェルミオン粒子・反粒子へ崩壊する。これは真空中では起こり得
ない。この現象により磁場に対して垂直な運動量を持つ光子は、屈折率が
変化しエネルギーの増加次第ではレプトン対に崩壊する。図 8は光子崩壊
を表すダイアグラムである。

図 8: 光子崩壊のダイアグラム

　
これ以外にも、シンクロトロン放射など強磁場下では様々な興味深い現
象の理論的予想がなされている。

1.3 直接仮想光子を用いた偏光測定
1.3.1 高エネルギー原子核衝突での直接光子生成

高エネルギー原子核衝突の過程で、多数の光子 (γ)が生成する。光子の
大多数は π0 → 2γ などから生まれるハドロン崩壊光子である。しかし、
光子の中にはハドロンの崩壊ではなく、衝突反応から直接生み出される光
子もある。そのような反応に起因する光子を直接光子と呼ぶ。ハドロン崩
壊光子は原子核衝突反応終了後に作られる 2 次的な光子なため、反応初
期や反応領域内の情報を直接保持してはいないので、測定にとってのバッ
クグラウンドになる。一方、直接光子は反応領域内で作られるため反応初
期や反応領域内の情報を知るための信号となるため、直接光子を測定する
ことは非常に重要である。
直接光子の生成機構のダイアグラムを図 9に示す [6]。Aと Bはそれぞれ
即発光子に分類され、Aの上図と下図はそれぞれクォークとグルーオン
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のコンプトン散乱、クォーク・反クォークによる対消滅を表す。Bは破砕
(fragmentation)による光子生成のダイアグラムで、上図は真空中での下
図は物質中での破砕を表す。CとDはそれぞれQGPとハドロンガスに由
来する熱的光子である。また、即発光子と熱的光子では生成されるタイム
スケールが異なる。即発光子が原子核衝突反応から∼ 1fm/c 後に生成さ
れるのに対し、熱的光子は数 fm/cに生成される。本研究では、sepctator

によって原子核衝突直後に生成される短寿命で極強度の磁場に焦点を当て
ているので、同程度のタイムスケールで生成された即発光子に注目する。

図 9: 高エネルギー原子核衝突における直接光子の生成機構の例.Aと B

は即発光子の生成機構の例.CとDは熱的光子の生成機構の例 [6]

　
　直接光子は、生成機構によって横運動量の大きさは異なる。高横運動
量領域においては即発光子が直接光子の支配的成分となる。一方、低横運
動量領域ではハドロンガス熱光子成分が支配的になると予想される。これ
らをつなぐ中間の範囲で QGP からの熱光子が直接光子の支配的成分に
なると予想される。
　図 10は核子対あたり √

sNN = 2.76 TeV 鉛-鉛原子核衝突での直接光子
の横運動量不変収量分布である。赤い線は熱光子が支配的な領域であり、
ボルツマン分布でフィットすることができる。青線は NLO計算結果であ
る。NLO 計算によれば、横運動量が 3∼5 GeV/c 以下で熱的光子が支配
的になり，それ以上では即発光子が優位になる。
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図 10: 直接光子の収量分布 [17]

　

1.3.2 即発仮想光子による強磁場検出

仮想光子 (γ∗) とは、通常の光子 (これを実光子と呼ぶ)がゼロの質量を
持つのに対し、量子力学の不確定性により短時間質量を持った光子であ
る。仮想光子はすぐにレプトン対に崩壊する。仮想光子は強磁場によって
偏光するため、その仮想光子由来のレプトン対の崩壊面は磁場の影響で非
等方性を持つと考えられる [18]。強磁場と同じタイムスケールで生成され
た即発光子の非等方性を測定することによって強磁場の存在を確認できる
はずである。

1.3.3 仮想光子の偏光度

本研究での仮想光子の”偏光度”はレプトン対の崩壊面の向きの偏りを
意味する。崩壊面が磁場と垂直になる場合の生成確率 R⊥と平行になる場
合の生成確率 R∥ を用いて偏光度を次式のように定義する。

P =
R⊥ −R∥

R⊥ +R∥
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図 11は仮想光子がレプトン対に崩壊する様子である。赤と青の崩壊の仕
方はそれぞれ磁場に対して垂直・平行な崩壊面を表している。

図 11: レプトン対に崩壊する仮想光子

[8] で行われた偏光度計算によると仮想光子由来 µ 粒子対は、運動量
pµµ < 20 GeV/c かつ、不変質量 300 MeV < pµµ < 400 MeV で P <

0.15 の偏光度が期待できるとわかった。図 12はその数値計算結果である。

図 12: µ 粒子対に崩壊する仮想光子偏光度の数値計算結果 [8]
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1.4 研究目的
本研究の目的は、鉛-鉛衝突における即発仮想光子の収量を見積もるこ
とである。
我々は高エネルギー原子核衝突における強磁場生成の直接的検出を即発
仮想光子偏光度測定によって目指している。過去に LHC

√
sNN = 2.76

TeV の鉛-鉛衝突の実験データで、中央領域での電子対をプローブとした
検出可能性の議論は行われた [5][6]が、そこでは検出が不可能とされた。
前方領域はALICE 実験の µ 粒子検出領域となっており、µ粒子は電子に
比べてバックグラウンドが少なく粒子識別も容易であるため、将来的には
仮想光子由来 µ 粒子対をプローブとした偏光度の検出が期待される。本
研究では、偏光度検出のための準備段階として鉛-鉛衝突における前方仮
想光子収量見積を陽子-陽子衝突シミュレータ PYTHIAを用いて行う。
　初めに、中央領域実光子収量を理論計算と比較しPYTHIA の精度を評
価する。後に、実光子/仮想光子、中央領域/前方領域、それぞれの収量比
から前方仮想光子収量見積を行う。最後に陽子-陽子を鉛-鉛衝突にスケー
リングし、実際の実験での収量を見積もることを目標とする。

2 実験背景・実験施設
2.1 LHC加速器
LHC 加速器 (Large Hadron Collider) はヨーロッパ共同原子核研究機
構 (CERN) により建設され、 2009 年より物理運転を開始した世界最大
のハドロン衝突型加速器である。LHC 加速器の円周の長さは 27 km にも
および、フランスとスイスの国境をまたぎ地下約 100 m の位置に設置さ
れている。LHC 加速器では、陽子-陽子衝突で重心系衝突エネルギー 14

TeV、鉛-鉛衝突で核子対あたり重心系衝突エネルギー 5.5 TeV に到達さ
せ ることが計画されている。
　 LHC には 6つの実験グループが存在していて、それぞれ狙っている物
理が異なる。例えば ATLAS 実験や CMS 実験では、LHC での 高エネル
ギー陽子・陽子衝突に着目し、衝突によって発生する粒子を解析すること
により標準模型を超える新しい物理の探査などを目指している。LHCb実
験ではボトムクォークの研究により物質と反物質の調査を目指している。
LHCf 実験では実験室で宇宙線を再現し、宇宙線シャワーモデルの検証を
行なっている。TOTEM 実験では陽子-陽子相互作用断面積の正確な測定
により、陽子構造の更なる理解を深めることを目的としている。
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図 13: LHC 加速器の概略図 [10]　地下 100 m に円周 27 km の加速器ト
ンネルが掘られ、そこに LHC加速器が設置されている。

2.2 ALICE実験
ALICE(A Large Ion Colider Experiment) 実験は、LHC 加速器で展開

される 6 つの実験の一つである。ALICE 実験は重イオン衝突実験に特化
させた唯一の実験であり、QGP の解明に焦点を置いている。LHC によっ
て加速された原子核同士を衝突させると、様々な種類の粒子が生成され
る。QGP の性質解明には、エネルギー・運動量分解能に加え優れたた粒
子識別能力が必要になる。それゆえ多数の検出器が組み合わさっており、
全体では高さ 16 m、幅 16 m、奥行き 26 m、という巨大な検出器となっ
ている。ALICE 実験の備える検出器の全貌を図 14に示す。

図 14: ALICE検出器 [11]　多数の検出器が組み合わさっており、これら
の検出器を用いて QGP の定量的理解を目指している。
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2.3 ALICE実験における µ 粒子測定
原子核衝突によって生成した QGP の性質を調べるためには、プロー
ブとなる粒子の測定が必要である。発生する粒子の中で、レプトンは色荷
を持たないため強い相互作用を受けず生成時の情報を持ったまま測定でき
る。ALICE 実験では図 15に示す muon spectrometer を用いて µ粒子の
飛跡、運動量の測定を行う。muon spectrometer は −3.9<η<− 2.5 の前
方擬ラピディティ領域をカバーしている。前方領域は粒子密度が大きく粒
子識別は困難だが µ粒子は背景事象が少なく高い透過性を持つ。よって、
衝突点付近に設置してある absorbar で他の粒子は除去できるので µ 粒子
のみの測定を行うことができる。

図 15: ビーム軸に対して横から見た図 [12]
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3 シミュレーション手法
本研究では陽子-陽子シミュレーション PYTHIAによって実光子と仮

想光子の横運動量と不変質量分布を再現する。NLO 計算による実光子の
不変収量分布から行う実光子の収量見積を出発点とし、PYTHIA による
仮想光子/実光子比から後述する各検出器領域の仮想光子の収量を見積も
る。最後に、実験で行われた統計量と陽子-陽子から鉛-鉛衝突へスケーリ
ングする。

3.1 解析に用いられる物理量
ラピディティ・擬ラピディティ

高エネルギー原子核衝突実験において、生成した粒子の運動を分析す
る際にラピディティ(rapidity, y)という変数がよく用いられる。ラピディ
ティは

y =
1

2
ln

E + pz
E − pz

= ln
E + pz√
m2 + p2T

= tanh−1(
pz
E
)

という式で定義される量である。z軸はビーム軸方向で、pT は横運動量
pt =

√
p2x + p2yである。yが小さい時は y≈ pz/Eとなり、z軸方向の速度

β = υz/cに等しくなる。これは、ラピディティが z軸方向の速度に対応
していることを示している。
　ラピディティと同じような変数として、擬ラピディティ(pseudorapidity,

η)がある。
η = tanh−1(

pz
p
) = tanh−1(cosθ)

θは z軸からの粒子の放出方向である。擬ラピディティは θの関数になっ
ているので、生成した粒子の z軸からの放出角を擬ラピディティで表現す
ることができる。
実際の検出器は全立体角を覆っているわけではなく、ある決まった擬ラピ
ディティ範囲、方位角範囲を覆っている。ALICE 実験の検出器領域には
それぞれ前方領域、中央領域と呼ばれる範囲が存在し、それぞれ特定の粒
子を検出する。ALICE実験の電子・µ 粒子検出領域は以下のようになっ
ている。

表 1: 各検出器の擬ラピディティ範囲
前方領域 µ粒子 -3.9＜ η＜-2.5

中央領域 電子 -0.9＜ η＜ 0.9
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不変質量

不変質量は崩壊反応の前後で保存する量から決定され、ある粒子が崩壊
して生成される粒子のエネルギーおよび運動量から計算される。崩壊前の
粒子の不変質量 W は崩壊後の粒子のエネルギー E と運動量の大きさ p

を用いて以下の公式で表すことができる。

W 2 = (
∑

E)
2
− (

∑
p)

2

ここで、仮想光子の不変質量の再構成を電子対に崩壊する過程 (γ∗ →
e−e+) を用いて説明する。仮想光子由来電子対の質量をMe−e+、電子の
エネルギーと運動量を Ee−、pe−、陽電子のエネルギーと運動量を Ee+、
pe+ とすると、電子・陽電子の質量Me−、Me+ は以下のように表せる。

Me− =

√
Ee−

2 − pe−
2

Me+ =

√
Ee+

2 − pe+
2

これらを用いると、Me−e+ は

Me−e+ =
√

(Ee− + Ee+)
2 − (pe− + pe+)

2 (∗)

と表せる。この式を用いてレプトン対から直接仮想光子の不変質量を再構
成する。

3.2 PYTHIA

PYTHIA は、高エネルギー陽子-陽子衝突実験の物理過程を再現するモ
ンテカルロイベントジェネレーターである。衝突の重心系のエネルギー
を指定すれば、理論に基づいてどのような反応 (素過程)が起こるかを計
算し、反応によってどのような粒子が生成されるか、また寿命の短い粒
子の場合はその崩壊までシミュレーションを行う。本研究では √

s = 5

TeV 陽子-陽子衝突という条件で 108 事象をシミュレーションした。また、
PYTHIA における直接光子生成過程には 1.3.1 で記述したうち即発光子
のみを含む。

3.3 仮想光子対収量見積もり
3.3.1 理論計算による実光子収量の見積

本研究の解析では、まず PYTHIA と理論計算との比較を行い PTHIA

の再現性を評価する。具体的には √
s =5 TeV での陽子-陽子衝突の中央
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領域即発実光子の横運動量分布をNLO計算による理論曲線データと比較
する。NLO 計算は即発光子が支配的な横運動領域で非常に良い再現性を
持っている。PYTHIA と NLO 計算の横運動量分布を用いて中央領域の
実光子の収量を計算する。

3.3.2 仮想光子の不変質量・横運動量再構成

PYTHIA で生成された電子・µ 粒子とそれらの反粒子が同じ即発光子
から生成されている場合、そのペアをを仮想光子由来のレプトン対とし
てそれぞれの運動量とエネルギーから (∗)式を用いて不変質量を再構成す
る。また、仮想光子の横運動量も同様に、崩壊後に生成されたレプトンと
反レプトンの運動量から保存則を用いて再構成する。ペアの 2粒子のうち
片方のみが検出領域の擬ラピディティ範囲に含まれている場合は、実験で
はペアとして検出はできないので本研究でも仮想光子としてカウントしな
いものとする。

3.3.3 仮想光子由来電子対、µ粒子対の収量見積

前方領域 ・中央領域の各領域で実光子・仮想光子由来レプトン対の収
量をそれぞれ PYTHIA で計算する。これにより、実光子/仮想光子由来
レプトン対の収量比、前方/中央領域の収量比を求める。3.3.1で求めた中
央実光子収量とこれらの比を用いて中央電子対・前方 µ 粒子対を見積も
る。また、収量を計算する際は、粒子の横運動量を 0.1 GeV/c に区切り
即発光子の支配的な横運動量範囲に含まれるシグナルとする。

3.3.4 スケーリング

PYTHIAは陽子-陽子衝突しか再現できないため、鉛-鉛衝突の再現をす
るためにはスケーリングをしなければならない。1.1.3で説明したGlauber

模型に基づくモンテカルロシミュレーションにより、ある中心衝突度の原
子核衝突の際に核子間の衝突回数 (Ncoll) を計算できる。シグナルとなる
即発光子の数は核子間衝突の回数に比例するので、Ncoll倍することでス
ケーリングできる。0%∼100%(最小バイアス事象)と 30%∼50%の中心衝
突度での鉛＋鉛衝突 √

sNN = 5 TeV での Ncollはそれぞれ次のように計
算されている。[14]

Ncoll(最小バイアス) = 114

Ncoll(30 ∼ 50%) = 270
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さらに、PYTHIA から得られるデータは１回の陽子-陽子衝突におけるシ
グナルの収量であり、議論を行う際には実際の実験における統計量にス
ケールしなければならない。そのため、(1) 式で定義される scale factor

というものを用いて実際に行われた実験の統計量へのスケーリングを行
う。本研究では最小バイアス事象と、1.2.2で触れたように中心衝突度が
30∼50％の時に磁場は最大になるので、30∼50％の中心衝突度事象を対
象とした。

scalefactor(最小バイアス) =
LHC stat.

pythia events(108)
×Ncoll(114) (1)

scalefactor(30 ∼ 50%) =
LHC stat.

pythia events(108)
× 20[%]

100[%]
×Ncoll(270) (2)

ここで、LHC stat. は 2015年に ALICEが取得した√
sNN = 5 TeVの

鉛-鉛原子核衝突 Run2の統計量で、4.0× 108 eventsである。
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4 結果・結論
4.1 PYTHIA で生成した衝突データ
図 16∼23 は硬散乱由来即発光子、即発仮想光子由来電子対・µ 粒子対
の、横運動量・不変質量分布である。本研究で得られる分布は全て、 √

s

=5 TeV 陽子-陽子衝突 108 事象のシミュレーションである。
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図 16: 中央領域即発光子の pT
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図 17: 前方領域即発光子の pT

分布
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図 18: 中央領域即発仮想光子由
来電子対の pT分布
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図 19: 中央領域即発仮想光子由
来電子対の不変質量分布
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図 20: 中央領域即発仮想光子由
来 µ 粒子対の pT分布
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図 21: 中央即発仮想光子由来 µ

粒子対の不変質量分布
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図 22: 前方領域即発仮想光子由
来 µ 粒子対の pT分布
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図 23: 前方領域即発仮想光子由
来 µ 粒子対の不変質量分布

4.2 PYTHIA データとNLO計算の比較
図 22 は シミュレーションから生成された中央領域即発光子の横運動量
分布を不変収量に変換した分布と、NLO計算による即発仮想光子の不変
収量分布の重ね書きである。また収量から不変収量への変換は次式で表す
ことができる。

dN

dpT
→ 1

2πΔηNev
× 1

pT
× dN

dpT
(3)

図 24:
√
s = 5 TeV 即発光子の横運動量不変収量分布 青がPYTHIA、赤

がNLO計算
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4.3 シグナルの収量計算
即発光子、即発仮想光子由来電子対・µ 粒子対の収量はそれぞれ、pT >

4 GeV/c に含まれる粒子のカウント数とする。

4.3.1 中央領域の即発光子収量見積

NLO計算は即発光子が支配的な領域でよく実測値とよくあう。よって
中央領域の即発光子の収量 Nγ を次式で見積もる。

Nγ = nγCentral ×
ninvNLO

ninvPythia

上式の nγCentral は 図 16から出した PYTHIA データによる中央領域の
カウント数で、ninvNLO と ninvPythia はそれぞれ図 26から出された不変
収量の pT > 4 GeV/c 以上の積分値である。その結果、 √

s = 5 TeV 陽
子-陽子衝突 108 事象では

Nγ = (2.59± 0.03)× 103 (4)

という結果が得られた。

4.3.2 即発仮想光子収量見積

PYTHIA データから得られた実光子と仮想光子由来電子対・µ 粒子対
の中央・前方領域のカウント数を以下の表にまとめる。

表 2:
√
s = 5 TeV 陽子-陽子衝突 108 事象での PYTHIA のカウント数

収量
(−0.9 < η < 0.9) γ (7.0± 0.1)× 103

(−3.9 < η < −2.5) γ (5.2± 0.1)× 103

(−0.9 < η < 0.9) γ∗− > e−e+ (8.3± 0.9)× 10

(−0.9 < η < 0.9) γ∗− > µ−µ+ (2.1± 0.5)× 10

(−3.9 < η < −2.5) γ∗− > µ−µ+ (1.8± 0.4)× 10

中央領域の仮想光子由来電子対と前方領域の仮想光子由来 µ 粒子対
を見積もるために、(4)で求めた Nγ と PYTHIA データでの前方/中央
(nForward/nCentral)、実光子/仮想光子 (nγ∗/nγ)の収量比を用いる。よっ
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て、前方仮想光子由来 µ 粒子対・中央仮想光子由来電子対を、それぞれ
Nµµ・Neeとすると、

Nµµ = Nγ ×
nγForward

nγCentral
×

nµµForward

nγForward
(5)

または、
Nµµ = Nγ ×

nµµCentral

nγCentral
×

nµµForward

nµµCentral
(6)

Nee = Nγ × neeCentral

nγCentral
(7)

(4)∼(7) 式を用いて見積もった、陽子-陽子衝突 √
sNN = 5 TeV 108 事象

での即発仮想光子の収量を以下の表にまとめる

表 3:
√
s = 5 TeV 陽子-陽子衝突 108 事象での即発仮想光子の収量

収量
(−0.9 < η < 0.9) γ∗− > e−e+ (3.1± 0.3)× 10

(−3.9 < η < −2.5) γ∗− > µ−µ+ 6.7± 1.6

次に 3.3.4 の (1)(2)式で記述したように、scalefactor を用いて Run2

の条件にスケーリングした即発仮想光子の収量を見積もる。　

表 4: 最小バイアス √
sNN = 5 TeV 鉛-鉛衝突 4×108 事象での即発仮想

光子の収量
収量

(−0.9 < η < 0.9) γ∗− > e−e+ (1.4± 0.2)× 104

(−3.9 < η < −2.5) γ∗− > µ−µ+ (3.1± 0.7)× 103

表 5: 中心衝突度 30∼50％ のみを選択した√
sNN = 5 TeV 鉛-鉛衝突

4×108 事象での即発仮想光子の収量
収量

(−0.9 < η < 0.9) γ∗− > e−e+ (6.66± 0.74)× 103

(−3.9 < η < −2.5) γ∗− > µ−µ+ (1.44± 0.34)× 103

4.4 結論・展望
我々は LHC エネルギーにおける原子核衝突における強磁場の直接測

定のために、前方領域での硬散乱起源仮想光子の偏光測定を目指してい
る。本研究では NLO 計算による中央領域の実光子収量と、シミュレー
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ションによる前方/中央領域収量比と実光子/仮想光子収量比を用いて仮
想光子収量を見積もった。ALICE実験Run2 において仮想光子の横運動
量 pT > 4 GeV/cという条件で、最小バイアス事象では擬ラピディティ
−3.9 < η < −2.5 の範囲に仮想光子由来 µ 粒子対が (3.0± 0.7)× 103個、
|η| < 0.9 の範囲に仮想光子由来電子対が (1.4 ± 0.1) × 104個生成される
と見積もった。またRun2の実験で中心衝突度 30 ∼ 50%のみを選択する
と最小バイアス事象と同じ条件で −3.9 < η < −2.5 の範囲に仮想光子由
来 µ 粒子対が (1.4± 0.3)× 103個、|η| < 0.9 の範囲に仮想光子由来電子
対が (6.7± 0.7)× 103個生成されると見積もった。
今回のシミュレーションでは、強磁場と同時期に生成された硬散乱起源の
光子のみをシグナルとして扱ったが、実際にはハドロン崩壊由来など多数
の背景が存在しその考慮が必要であるほか、実験で用いられる検出器の効
率の評価等も偏光測定の可能性に関わってくる。また、仮想光子の収量を
計算する際に PYTHIA の仮想光子/実光子の収量比が実データと概ね等
しいという前提を用いているが、QED 計算による理論的アプローチから
の仮想光子収量見積も進めていきたいと考えている。
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