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要旨

量子色力学ではハドロン形成のルールはカラー中性状態のみであると考えられているのにもかか
わらず、クォーク 4個以上のエキゾチックハドロンは未発見である。エキゾチックハドロン探索
はクォーク閉込機構の解明につながる。近年、高エネルギー重イオン衝突実験での相関関数測定
によりダイバリオンの存在可否の議論が活発化している。2粒子相関測定は相互作用を研究する強
力な手法であり、異なるソースサイズでの相関の振舞から散乱パラメータ (散乱長、有効距離)の
決定ができると考えられている。2粒子の散乱パラメータが決まればその系での束縛状態の存在を
判断することができる。
実際に実験で測定する相関関数から散乱パラメータ決定が可能であるか、唯一の 2バリオン束

縛系である重陽子がある p-n系で検証する。p-n系の相関関数測定実現のためには中性子検出が鍵
となる。測定困難な中性子に対し、反中性子は電磁カロリメータ内での対消滅により特徴的な信
号を残すと考えられる。本研究ではALICE実験の電磁カロリメータを用いて、反中性子同定可能
性について評価した。
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第1章 序論

1.1 量子色力学におけるクォークの色荷

量子色力学 (QCD : Quantum Chromodynamics)とは色荷を持つクォークとグルーオンの強い
相互作用を記述するゲージ場の理論であり、素粒子物理学の標準模型 SU(3)× SU(2) × U(1)の
SU(3)成分である。クォークは色荷と呼ばれる量子数である R(赤) , B(青) , G(緑)の 3つ、反
クォークは R̄, B̄, Ḡの 3つを持つ。また、ハドロン内での強い相互作用を媒介するゲージボソン
をグルーオンと呼ぶ。グルーオンは、クォークの持つ色荷と反クォークの持つ反色荷を 1つずつ
持つため 8種類が存在する。QCDを用いるとクォークの性質から核子,π中間子の性質を理論的
に求めることができ、さらに核子間に作用する核力も導き出せるのである。しかし、現実的には
QCDは低エネルギー領域で相互作用が強くなるため、物理量を連続空間上で直接計算する手法が
知られておらず連続的な空間を格子点に分解した格子 QCDと呼ばれる手法で理論計算が行われ
ている [1]。

1.2 クォークの閉じ込めとエキゾチックハドロン

クォークは通常は単独で自由な粒子として存在はできず、色荷の組み合わせでうまれる白色状
態 (R,G,B や R-R̄)として存在する。3つのクォークで構成されるものをバリオン、クォークとそ
の反クォークの 2個で構成されるものをメソンと呼ぶ。QCDではクォークの色荷の組み合わせが
この白色状態となる状態で存在することのみ要請している。すなわち、バリオンとメソン以外に
白色状態の組み合わせとなるクォーク 6個 (qqqqqq)で構成されるダイバリオンや (qqq̄q̄) の構成の
テトラクォーク、(qqqqq̄)のペンタクォークもその存在は禁止されていないのである。しかし、バ
リオンとメソン以外の白色状態 (エキゾチックハドロン)は見つかっていない。Belle実験で見つけ
られた 4つのクォークから構成されるテトラクォークの X(3872)をはじめとしてバリオンやメソ
ンとは解釈できない存在が確認されているが、あくまでもエキゾチックハドロンの”候補”であり、
ダイバリオン (qqqqqq)が (qqq, qqq)と記述できるように全てのエキゾチックハドロンの内部構造
は明らかになっていないためその存在は確立されていない [2]。

1.3 相関関数

バリオン - バリオン相互作用は、ダイバリオンの存在を考える上で必要不可欠な情報であり理
論、実験の両面から研究を進められてきた。バリオン - バリオン相互作用を理解することは、2つ
のバリオン間が結合状態を形成するために十分な引力を取りうるかを判断につながるのである。実
験的には、高エネルギーハドロン衝突を用いた 2粒子相関測定が主要な方法である。2粒子相関関
数は式 (1.1)で表される。
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1.3. 相関関数 第 1 章 序論

C(k∗) =

∫
S(r∗)|ψ(k∗, r∗)| (1.1)


S(r∗) 粒子放出源の分布関数
ψ 2粒子波動関数
r∗ 2粒子相対距離
k∗ 2粒子相対運動量


C(k∗)は同じ衝突で生成された粒子について、ある k∗を満たすペア数Nsame, 異なる衝突で生

成された粒子についてある k∗を満たすペア数Nmixedを用いて以下の式で求めることができる。

C(k∗) =ζ (k∗)
Nsame(k

∗)

Nmixed(k∗)
(1.2)

また、ζ (k∗)は実験効果による補正係数である。

このC(k∗)を測定することにより、2粒子間の相互作用を調べることができる。C(k∗) > 1であ
れば 2粒子間に引力, C(k∗) < 1であれば 2粒子間に斥力が働いていることになるのである [3]。

図 1.1: 相関関数 [4]
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1.4. 本研究の目的 第 1 章 序論

1.4 本研究の目的

量子色力学ではハドロンを形成するルールはカラー中性状態のみであると考えられている。すな
わち、メソン, バリオン以外の白色の組み合わせも理論的には禁止されていない。しかし、クォー
ク 4個以上のエキゾチックハドロンは未発見である。すなわち、これらの探索はクォークの閉じ
込め機構、強い相互作用の本質につながるという重要性を持つのである。エキゾチックハドロン
候補の中でも sクォークを含む 2バリオン束縛状態 (ダイバリオン)は長年の探索対象であり、格
子QCD計算、高エネルギー重イオン衝突実験での相関関数測定と理論的、実験的な進歩によりダ
イバリオンの存在可否が活発に議論されている。散乱パラメータ (散乱長、有効距離)が決まれば
束縛状態の存在可否が分かるため、相関関数のソースサイズ依存性から散乱パラメータの決定を
行いたい。本研究では実際に相関関数から散乱パラメータが決定できるのかを唯一の 2バリオン
束縛系である重陽子 (p-n)系での検証を目的として、実際には中性子の測定は困難であることから
反中性子の同定可能性について評価した。
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第2章 実験背景

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 27kmにもおよぶ。光速近くまで加速させた 2本の高エネルギー粒子のビームを衝突さ
せ発生した物理現象を、ALICE,ATLAS,CMS,LHCb実験によって研究している。

図 2.1: LHC加速器 [5]

2.2 ALICE実験

LHC-ALICE実験は、スイス・ジュネーブ近郊のヨーロッパ共同原子核研究機構 (CERN)にあ
る世界最大のハドロン衝突型加速器 LHCを用いて重イオンを加速、衝突させ、ビッグバン直後の
宇宙初期に存在していたとされる物質相「クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)」を生成し、そ
の性質の解明を目的としている実験である。クォークとグルーオンは「クォークの閉じ込め」と
いう、量子色力学の性質により単体で核子から取り出すことができない。しかし、量子力学のも
う一つの特徴として、超高温,超高密度下ではその閉じ込めが破れるのである。これを重イオン衝
突によって実験室で再現させ、その性質を調べる研究をおこなっており、LHC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チームである [5]。
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2.3. カロリメータ 第 2 章 実験背景

図 2.2: ALICE実験検出器 [6]

2.3 カロリメータ

カロリメータは粒子のエネルギーを測定するための検出器である。電荷を持たない粒子はその
ままでは電磁相互作用をしないため、一度電荷を持った粒子に変える必要がある。カロリメータ
は、「シャワー」という現象を用いてこの変換を行いシャワー過程には高いエネルギーの粒子が止
まるまでの距離を短くする効果があり、測定器の大きさを小さくするのに役立つ。電磁シャワー
での生成粒子数と入射エネルギーが比例するようにカロリメータから取り出される電気信号の総
量が調整されている [7]。
カロリメータには電磁シャワーを利用してエネルギーを測定する電磁カロリメータと、大きな物
質量で作られハドロンシャワーを起こしそのエネルギーを測定するハドロンカロリメータが存在
する。本来、カロリメータで n̄を測定したい時はハドロンカロリメータが適しているが、ALICE

実験ではセントラルバレルと呼ばれる衝突点付近を覆うエリアにはハドロンカロリメータが設置
されていない。そのため、本研究は電磁カロリメータでハドロンをどれだけ精度良く測定できる
かということを確かめたのである。
先の説明にあったように、シャワー過程には電磁シャワー、ハドロンシャワーが存在する。以下
に説明を書く。

2.3.1 電磁シャワー

高エネルギーの光子は物質に入射すると、物質を構成する原子の原子核が作る強い磁場によっ
て高エネルギーの電子と陽電子の対を生成する。この電子・陽電子のエネルギーが制動放射に十分
なエネルギーを保っている場合には、電子・陽電子のそれぞれが制動放射で光子を放出する。こ
の光子が再び電子・陽電子の対を生成をし、この過程がくり返されることによって電子・陽電子
と光子がネズミ算式に生成される。この過程は、電子・陽電子のエネルギーが制動放射よりイオ
ン化によるエネルギー損失の寄与が大きくなるような低エネルギーになるまでくり返される。こ
の現象を電磁シャワーという [8]。
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2.4. EMCAL 第 2 章 実験背景

2.3.2 ハドロンシャワー

100MeVを超えるような高エネルギーのハドロンで起こる反応。1回の原子核との反応で、多く
の高エネルギーのπ中間子、陽子、中性子などを発生させ、これらの発生粒子がさらに他の原子
核と反応して多くの粒子を発生させることが連続的に起こるものである。電磁シャワーとの類似
でハドロンシャワーと呼ばれる [8]。

2.4 EMCal

EMCal（Electro-Magnetic Calorimeter）は、鉛の吸収体とシンチレータによる発行部が各々77

層からなるサンプリング型電磁カロリメータ検出器である。エネルギー分解能は約∼ 10%/
√
Eγ

と PHOSに比べてエネルギー分解能は劣るがφ = 80◦～187◦（Δη = 1.4）という広範な領域を
カバーし、高エネルギーの光子, 電子, π0中間子, ジェット粒子、及びそれらの間に働く相関関係
を測定する [5]。

図 2.3: EMCal [9]
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2.5. PHOS検出器 第 2 章 実験背景

2.5 PHOS検出器

PHOS (PHOton Spectrometer) は、鉛タングステン結晶 (PbWO 4)を用いた電磁カロリメー
タ検出器で、衝突で生成される光子のエネルギーを高精度で測定する検出器であり、∼ 3%/

√
Eγ

という高いエネルギー分解能を持ち、中性中間子からの崩壊光子や直接光子のエネルギーを高精
度で測定できる性能を持つが、方位角に対し 260◦～320◦（Δη = 0.24）の領域しかカバーせず、
原子核衝突によって発生した n̄が十分に PHOS内に入りづらいため、今研究では EMCalのみを
解析に利用した。

図 2.4: PHOS [9]
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第3章 解析手法

LHC-ALICE 実験での n̄ 同定手法として ALICE 実験 Run 2 pp 衝突の MC simulation での
EMCalからの情報を解析した。
カロリメータ内では入射粒子がシャワー過程により無数の粒子に崩壊していくため 1粒子の入

射につき、電磁カロリメータを構成する複数のセルに同時にエネルギーを落としていく。このセ
ルのまとまりをクラスターと呼ぶ。本解析では各クラスターごとに解析をしている。

3.1 MC simulation

本解析で使用したデータはMC(Monte Carlo)によって高エネルギー原子核衝突によって発生
した粒子を再現し、その粒子がALICE実験検出器にどのような信号を残したかをAOD(Analysis

Object Data)ファイルに詰めたものである。そのため、EMCalでクラスターが発生した時、その
クラスターが何の粒子の入射によって生じたものかということを追跡することができるのである。
以下に示す解析に用いた物理量はこの特性を利用して、n̄由来のクラスターの同定を目指した。

3.2 Cluster cells

カロリメータは複数の cellによって構成されている。カロリメータ内で発生したシャワーは複
数の cellに広がる。多くのシャワー過程が生じる高エネルギーの粒子が入射した場合、1つのクラ
スターを構成する cellの数は多くなる。以下の図に示すように、緑の四角がカロリメータの 1cell,

信号を検知した cellを黄色に塗りつぶした cellとすると、この clusterの構成 cell数は 15となる。

図 3.1: Cluster cells
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3.3. SHOWER SHAPE 第 3 章 解析手法

3.3 Shower shape

カロリメータ内でのシャワーの広がりも粒子依存性を持つ重要な指標である。以下のように
Showerの広がりを楕円で近似したとき、短軸をM20,長軸をM02と表し Showerの形をしめす。

図 3.2: Shower shape

M20, M02の 2次モーメントまでの計算方法は次の通りである [10]。

dxx =

∑
wi(xi − xmean)

2∑
wi

=

∑
(wi × xi

2)∑
wi

− x2mean (3.1)

dzz =

∑
wi(zi − zmean)

2∑
wi

=

∑
(wi × zi

2)∑
wi

− z2mean (3.2)

dxz =

∑
wi(xi − xmean)(zi − zmean)∑

wi
=

∑
(wi × xi · zi)∑

wi
− xmean · zmean (3.3)(

dxx dxz

dxz dzz

)
(3.4)

式 (3.4)を対角化した時の固有値がM20, M02となる。

(
dxx dxz

dxz dzz

)(
x

z

)
=λ

(
x

z

)
(3.5)

M20 =
dxx + dzz

2
−
√

(dxx − dzz)2

4
+ d2xz (3.6)

M02 =
dxx + dzz

2
+

√
(dxx − dzz)2

4
+ d2xz (3.7)

(
x, z 電磁シャワーの重心位置座標
xi, zi 各 cellの位置座標

)
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3.4. SPHERICITY 第 3 章 解析手法

3.4 Sphericity

上でもとめたM20,M02よりシャワーの形を計算することができる。以下の式で定義された値を
Sphericy (真円度)という。荷電粒子は ALICE検出器中に設置されているソレノイド電磁石によ
り円軌道を描きながらカロリメータに入射する。そのため、カロリメータ表面に斜めに入射する
荷電粒子と電磁相互作用を起こさずカロリメータに垂直に入射する中性粒子ではシャワーの円度
が変わってくる。

Sphericity =
|M02−M20|
M02 +M20

(3.8)

また、クラスターの構成 cell数が 2個もしくは 3個以上で横一列の広がりであった場合M20の
定義よりその値は 0となるため、Sphericityも 1の値を取ることになる。

3.5 Dispersion

電磁シャワーの横方向への広がりを表す度合いをDispersionという。以下のように定義される。

Dispersion =

∑
Ncellswi[(xi − x)2 + (zi − z)2]∑

Ncellswi
(3.9)

Ncells クラスターの構成 cell数

またwi = max[0, p+ log( eiE )]で定義され、各結晶で測定されたエネルギー ei , クラスターエネル
ギーE , 実験的に決められる p (EMCalは p=4.5)である [11]。

3.6 Cluster definitions

本解析におけるクラスターの定義は以下の通りである。

Cluster cells ≧ 3

かつ
Cluster Energy ≧ 0.3 GeV

Cluster cellsに関しては、Real dataを扱う際には電気回路等に起因するノイズによって cellが
反応してしまうことがあるため、粒子の入射によって発生したクラスターである可能性を十分に高
めるため、反応Cell数 3以上のものを粒子の入射によって発生した clusterと定義した。また、荷
電粒子の多くはMIP(Minimum Ionization Particle)と呼ばれる物質中でのエネルギー損失が最小
になるエネルギーを持つ。この値は物質ごとに固有の値を持つがALICE実験で使われる EMCal

でのMIP energyは 235.6 ± 0.9 MeVである。そのため本解析ではバックグラウンドとなる荷電
粒子由来のクラスターを効率よく除去するために Cluster Energyが 0.3GeV以上であることを要
求した [12]。
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第4章 解析

今回、解析に用いたEMCalの入射粒子別のクラスター数、及びその割合は以下のとおりである。

γ由来 e± 由来 中性ハドロン 荷電ハドロン

クラスター数 91092 38124 43035 263634

割合 20.9% 8.7% 9.9% 60.5%

表 4.1: EMCalのクラスター数

本解析で用いたデータにおいて、n̄由来のクラスターについては 17912個で 4.1% であった。
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neutralHadron
chargedHadron
nbar

図 4.1: 1クラスターの Energy

図 4.1が示すように EMCal内で発生したクラスターのうち本解析ではバックグラウンドとなる
γ, e−, e+, 荷電ハドロン由来のクラスターが多すぎるため、まずはそれらを除去していくことに
した。
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4.1. π0 由来の γ CUT 第 4 章 解析

4.1 π0 由来の γ Cut

カロリメータに入射してくる γ の多くが π0 → γγ によって生まれる。そのため、2つのクラス
ターから不変質量を計算し π0 の質量域に入ったクラスターを除去した。

4.1.1 invariant mass

ある 4元運動量 p = (E, p)を持つ親粒子が 2つの粒子 (a,b)に崩壊する時、崩壊後の粒子の 4元
運動量をそれぞれ pa = (Ea, pa), pb = (Eb, pb)とすると不変質量は以下のように計算できる。

Minv≡
√

(Ea + Eb)2 − (pa + pb
2) (4.1)

π0から崩壊した 2つの γでこの計算を行うとMinv はπ0の質量である 135MeV/c2になる。

4.1.2 π0 cut parameter 決定

理論上は上の計算でπ0から崩壊した 2つの γを特定できる。しかし、実際は検出器の energy

分解能や統計誤差により不変質量の分布は幅を持つ。実際に解析した検出器の分解能などの影響
を受けたデータで 2γからπ0の不変質量を計算するとどのような値を取るのかを計算した。実際
の計算手順を以下に示す。（∗はMC情報を使った手順である）

(i) γ由来のクラスター選別 ∗

(ii) (i)の全クラスターの組み合わせから同一の親粒子π0を持つ 2つのクラスターの対を選別 ∗

(iii) 2つのクラスターの Energyと運動量から親粒子の不変質量を計算

EMCALinvariantmass
Entries  929
Mean    0.127
Std Dev    0.02731
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図 4.2: EMCalのクラスター情報から再構成したπ0の不変質量

π0の質量である 135MeV/c2付近に peakを持つ分布になった。
しかし、この分布の平均値と幅はクラスターの運動量依存を持つ。そのため運動量ごとの不変

質量を計算した。
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4.1. π0 由来の γ CUT 第 4 章 解析

図 4.3: pTごとのπ0不変質量 (1.0 ≦ pT < 2.0 GeV/c)

これらの Fittingより、本解析でのπ0の不変質量の pT依存性を式 (5.2)と (5.3)で定める。

Mean = f(pT ) = exp[−2.00772− 0.0011643pT ] (4.2)

Sigma = f(pT ) = exp[−3.89396− 0.234865pT ] (4.3)

本解析では不変質量がMean ± 3Sigmaの領域をπ0質量域と定義した。この範囲に入ったク
ラスターはπ0由来の γとみなしカットした。
カットした後のクラスター数は以下の通りとなった。

カット条件 γ由来 e± 由来 中性ハドロン 荷電ハドロン

Without pi0 cut
クラスター数 91902 38124 43035 263634

割合 20.9% 8.7% 9.9% 60.5%

pi0 cut
クラスター数 87655 36378 41970 254513

割合 20.8% 8.7% 10.0% 60.5%

表 4.2: π0cut後の EMCalのクラスター数

n̄由来のクラスターは 17584個で 4.2%であった。

この結果が示すように本解析ではπ0由来の γ をうまく除去することができなかった。考えら
れる原因としては、本解析の手法におけるπ0由来の γ であることの判定は、同じイベントで生
じた 2つの γが共にカロリメータに入射することが前提である。π0の崩壊によって生じる 2γの
進路はπ0の座標系において運動量保存を満たす方向に飛ぶことのみ要請されるため、実験室系
に置いて全方位に飛ぶことが可能であるが、EMCalは設置領域がφ = 80◦～187◦（Δη = 1.4）
であるため、生成した 2γがともに EMCalに入射する事象が低確率であることとされる。
また、EMCalはサンプリング型カロリメータであるため ALICE実験の全吸収型カロリメータ
PHOS(PHOton Spectrometer)に比べてエネルギー分解能の精度に欠ける特徴がある。本解析で
はすべてのクラスターの 2対の組み合わせで不変質量を組んでいるためπ0由来の 2γ以外の組み
合わせでもπ0の質量領域に入ってしまい γ 由来でないクラスターも多く取り除いてしまったの
であろう。
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4.2. CPV CUT 第 4 章 解析

4.2 CPV cut

CPV (Charged Particle Veto) cutとは荷電粒子を識別するための方法である。カロリメータの
クラスターの位置と、最近接の飛跡をカロリメータ表面まで延長しその差を cut条件に用いるの
である。荷電粒子はローレンツ力による軌道を計算できるが中性粒子に関してはカロリメータで
のクラスターに対応する飛跡が存在しないため、本来対応しない飛跡との差を計算するため値が
大きくなる。この差の違いを利用するのである。本解析では差が 10cm以内のクラスターを荷電
粒子由来のものとしカットした。

図 4.4: CPV cutの模式図

トラック情報×をもとにカロリメータ表面まで飛跡を外挿 (- - - -)する。
外挿先● と実際のクラスター座標●の誤差が 10cm以内のクラスターを荷電粒子由来とみなし除
去した。

カットした後のクラスター数は以下の通りとなった。

カット条件 γ由来 e± 由来 中性ハドロン 荷電ハドロン

Without CPV cut
クラスター数 91902 38124 43035 263634

割合 20.9% 8.7% 9.9% 60.5%

With CPV cut
クラスター数 90959 36803 42795 187963

割合 25.4% 10.3% 11.9% 52.4%

表 4.3: CPV cut後の EMCalのクラスター数

n̄由来のクラスターは 17872個で 5.0%であった。
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4.3. CLUSTER CELLS 第 4 章 解析

また、π0cutと CPVを組み合わせたときの EMCalのクラスター数は以下の通りである。

カット条件 γ由来 e± 由来 中性ハドロン 荷電ハドロン

Without CPV cut
クラスター数 91902 38124 43035 263634

割合 20.9% 8.7% 9.9% 60.5%

pi0 + CPV cut
クラスター数 87526 35069 41911 181041

割合 25.3% 10.1% 12.1% 52.4%

表 4.4: CPV cut後の EMCalのクラスター数

n̄由来のクラスターは 17545個で 5.1%であった。

可能な限りのバックグラウンドを除去したため、クラスターのもつ情報から n̄の同定を目指し
ていく。

4.3 Cluster cells

カロリメータに粒子が入射して発生したクラスターの構成 cell数
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図 4.5: 1クラスターの構成 cell数

図 4.4が示すように、ハドロン由来のクラスターは γ, e± 由来のクラスターに比べて構成する
cellの数が大きいことが確認できる。
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4.4. SPHERICITY 第 4 章 解析

4.4 Sphericity

カロリメータ内でのシャワーの広がり方の真円度 (真円のとき 0となる)
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図 4.6: Sphericity

γ, e± とハドロン由来のクラスターによる分布の違いはみられるが、もともとの予測である電荷
の有無による入射角度から生まれるはずの分布の違いは見られなかった。考察として Sphericity

はシャワーの広がり方のみを変数に持つ量であり、ハドロン由来のシャワーは γ, e± 由来と比べて
非常に大きくなる傾向になるため、入射角度による特徴が失われたのではないかと考えた。
実際にシャワーのサイズが小さい γと e± では分布の違いが見えている。
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4.5. DISPERSION 第 4 章 解析

4.5 Dispersion

値が大きいほどシャワーの横方向の広がりが大きいことを表す。
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図 4.7: Dispersion

4.6 Energy依存性

結果より、クラスターの構成 cell数, Sphericity, Dispersionがカロリメータへの入射粒子ごとに
異なる分布をもつことを示している。しかし、入射粒子のEnergyが大きいほどシャワーが大きく
なるのは当然であるため、クラスターの構成 cell数やシャワーの広がり具合を表すDispersionが
入射粒子のEnergyのみに影響される可能性もある。そのためこれらの物理量が入射粒子の判別材
料となり得るかを判断するために、Energy依存性の度合いを確認した。
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4.6. ENERGY依存性 第 4 章 解析

4.6.1 Cluster cells vs Energy

まずは、クラスターの cell数と Energyの関係を見る。
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図 4.8: cell数の energy依存性 γ
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図 4.9: cell数の energy依存性 e±
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図 4.10: cell数の energy依存性中性ハドロン
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図 4.11: cell数の energy依存性荷電ハドロン
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図 4.12: cell数の energy依存性 n̄
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4.6. ENERGY依存性 第 4 章 解析

4.6.2 Dispersion vs Energy
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図 4.13: Dispersionの energy依存性 γ
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図 4.14: Dispersionの energy依存性 e±
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図 4.15: Dispersionの energy依存性
中性ハドロン
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図 4.16: Dispersionの energy依存性
荷電ハドロン
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図 4.17: Dispersionの energy依存性 n̄
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4.7. 分布の違いによる CLUSTER CUT 第 4 章 解析

4.7 分布の違いによるCluster cut

4.6章より、クラスターの各物理量はエネルギー依存よりも入射粒子の種類そのもので違いが見
られることが確認できた。上述のπ0cutとCPVcutに加え、この分布の違いを利用し、n̄の同定
を目指した。

4.7.1 Cluster Cells cut

まずは、Cluster Cellsに着目していく。Hadron由来のクラスターほど 1クラスターの構成 cell

数が多くなるので、cell数 cutをかけた時の n̄由来のクラスターを計算した。
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図 4.18: Cell数でカットをかけた時の
n̄由来のクラスターの purity
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図 4.19: Cell数でカットをかけた時の
n̄由来のクラスターの efficiency

4.7.2 Sphericity cut
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図 4.20: Sphericityでカットをかけた時の
n̄由来のクラスターの purity
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図 4.21: Sphericityでカットをかけた時の
n̄由来のクラスターの efficiency
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4.7. 分布の違いによる CLUSTER CUT 第 4 章 解析

4.7.3 Dispersion cut
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図 4.22: Dispersionでカットをかけた時の
n̄由来のクラスターの purity
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図 4.23: Dispersionでカットをかけた時の

n̄由来のクラスターの efficiency
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第5章 電磁カロリメータを用いた n̄同定結果

EMCalでの解析では n̄の純度を上げるためにはどうしても収集効率が低くなってしまった。本
来は収集効率も解析における重要な指標であるが、今回は純度のみを考えてπ0cut, CPVcutに加
えCluster Cells, Sphericity, Dispersionの 3項目から単独の cutをかけた時に純度が最大となった
条件を組み合わせて EMCalでの n̄同定結果を示す。
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図 5.1: cut条件ごとの n̄の Purity

Cut Number

1. No Cut

2. CPV cut

3. BG + S ≧ 0.9

4. BG + S ≧ 0.9 + D ≧ 1.75

5. BG + D ≧ 1.75

6. BG + N ≧ 10 + S ≧ 0.9

7. BG + N ≧ 10 + S ≧ 0.9 + D ≧ 1.75

8. BG + N ≧ 10 + D ≧ 1.75

9. BG + N ≧ 10


また、cut条件について下のBG cutとは本解析でのπ0 + CPVcutのことを示し、N,S,Dとは

それぞれNcells, Sphericity, Dispersionを指す。
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第6章 結論・今後の展望

本解析では n̄由来のカロリメータのクラスターを高い純度で同定することは不可能であった。
ALICE実験において、EMCalが本来、光子や電子,陽電子のエネルギーを測定することを主な目
的として作られた電磁カロリメータであるためバックグラウンドとなる γ由来のクラスターが多
く存在し n̄の純度を高めようとするとどうしても efficiencyは小さな値をとってしまう。しかし、
γ, e± が起こす電磁シャワーとハドロンが起こすハドロンシャワーの違いからクラスターの構成
Cell数や Showerの広がり具合に入射粒子ごとの特徴が見られることがわかった。その特徴を利用
し、n̄由来のクラスターを絞り込むことで、本来、カロリメータでクラスターを発生させる粒子の
数% しか存在しない n̄を 50% ほどの純度まで上げることができた。

今後の展望としては、カロリメータ内で対消滅を起こした n̄に着目するという方法が考えられ
る。n̄の静止質量 940GeV/c2であることより、Cluster energyが 2GeV/c2程度のより大きいとこ
ろのみ解析をすることも n̄同定の有効な手段であると考えられる。
また、EMCalをはじめとするサンプリング型カロリメータの特徴である、1cellが縦方向に分割さ
れた層の構造をもつと言う特徴も利用できるであろう。本研究で解析した ALICE実験のデータ
が格納された AOD (Analysis Object Data)ファイルでは容量の問題で各層での Energy deposit

の情報は失われてしまっているが、1層ごとの情報を解析できれば対消滅による 2GeV/c2付近の
ピークをもつ層を特定することで、n̄同定の可能性があがると思われる。さらに、クラスターの分
布の違いによる cutの組み合わせに機械学習の導入など、本解析にはさらなる展望が考えられる
ため電磁カロリメータを用いた n̄の同定をすることは決して無謀なことではないと考えられる。
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