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　要　旨

私たちの研究グループは、欧州原子核研究機構 (CERN)で 2007年から行う重イオ
ン衝突実験のひとつであるALICE実験に向けて、高性能光子検出器 (PHOS検出器)

を開発している。ALICE実験は、クォークグルーオン・プラズマ (QGP)の探索を
目的とした実験である。本研究の目的は、このPHOS検出器の性能を、シミュレー
ションにより評価することである。QGPの検証には、熱輻射による熱光子の測定が
有効である。熱光子の測定には主に中性 π中間子 (π0)の二体崩壊 (π0 → γ + γ)に
よって生じる膨大な数の光子を除く必要があり、そのためALICE実験において生じ
る π0の数を正確に見積もることは極めて重要である。
本研究では、シミュレーションによりπ0を発生させ、π0の崩壊によって発生した

光子をPHOS検出器で測定した。測定したエネルギーと検出位置を用いて不変質量
を計算することにより、π0の再構成を行い、PHOS検出器の π0検出効率を求めた。
さらに発生させる π0の横方向運動量を変化させ、検出効率の横方向運動量依存性を
調べた。その結果、ALICE実験で精密測定が期待される高運動量領域 (pT>5GeV)

では、低運動量領域に比べπ0検出効率が高くなっていることが確認された。これは、
π0の運動量が大きいほど２つの崩壊光子の互いになす角が小さくなり、PHOS検出
器で検出しやすくなることから理解できる。
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第1章 序論

この章では、本研究を行うにあたって必要となる素粒子物理学の基本的知識や背
景を説明する。

1.1 量子色力学 (QCD)

この宇宙は、物質を構成する粒子であるクォークやレプトンと、物質の基本相互
作用を伝達するゲージ粒子からなっている。クォークとゲージ粒子の１つであるグ
ルーオンは色荷と呼ばれる量子数をもち、クォークはグルーオンを交換することで
色荷をやりとりしている。物質の基本相互作用には強い相互作用、弱い相互作用、
電磁相互作用、重力相互作用の４つがあるが、色荷を持つクォークとグルーオンは
強い相互作用を起こし、これは量子色力学 Quantum Chromodynamics(QCD)で記
述することができる。
強い相互作用には、色荷同士の間の距離が小さくなると弱くなり、距離が大きく

なると強くなるという特徴がある。これを漸近的自由性と呼ぶ。

1.2 クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)

核子中のクォークやグルーオンは常温・常圧では閉じ込めのため、中性子や陽子
の中から単独で取り出すことはできない。しかし、漸近的自由性によると、ビッグ
バン直後の高温・高圧状態ではこの閉じ込めが破れて、それぞれの素粒子が自由に
動き回ると考えられている。
本研究でシミュレートするALICE実験は陽子‐陽子衝突で 1.4× 1013eV (14TeV )

を実現する LHC加速器を用いるため、衝突点にビッグバンから数 µ秒後程度の高
温・高圧状態を作り出すことが可能である。この環境下ではクォークの非閉じ込め
相 (QGP相)への相転移の観測が期待されている。
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図 1.1: QGP相への相転移
赤青緑の球がクォークを、ばねがグルーオンを表す。高温・高圧によってクォーク

が閉じ込めから開放され、QGP相へ相転移している。

1.3 光子生成過程
高エネルギー重イオン衝突実験では多くの粒子が発生するが、その中でも光子は

強い相互作用を受けないので、衝突時の情報を含んだまま検出することが可能であ
る。高エネルギー重イオン衝突実験で生じる光子には次の３種類がある。

1.3.1 直接生成光子

重イオン衝突初期に直接生成される光子。コンプトン散乱や対生成、制動放射に
よって生成される。

1.3.2 熱光子

QGP相中のクォークやグルーオンが衝突・散乱することによって発生する光子。
QGP相中の熱統計状態の情報を含んでいるため、熱光子を観測することがQGP観
測への重要な手段であるが、発生量が少ないため観測することは難しい。熱光子の
観測はALICE実験の重要な目的のひとつである。
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1.3.3 崩壊光子

高エネルギー粒子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さ
れる光子。崩壊光子の観測から、衝突で発生した粒子の同定が可能になる。
　

これらの光子は混ざりあって観測されるため、QGP相を確認するためにはこれらの
光子を識別することが必要である。

1.4 π0崩壊過程
本研究で主に扱う粒子である π0は、そのほとんどが 2γに崩壊する。

π0 → γ + γ (98.8%) (1.1)

しかし、まれに１つの γと電子・陽電子対に崩壊するものがある（ダリツ崩壊）。

π0 → γ + e− + e+ (1.2%) (1.2)

本研究では、2γへの崩壊のみを扱う。

1.5 目的
本実験ではまず第一に、PHOS検出器の検出効率をシミュレーションによって算

出することによって、2007年 12月にCERN・LHC加速器で予定されている陽子－
陽子 (p-p)衝突実験において、ALICE実験で PHOS検出器が検出するであろう π0

の数を見積もることを目的とする。これを見積もることによって、p-p衝突実験、さ
らには p-p衝突実験後に予定されている重イオン衝突実験において生成される光子
の識別、熱光子の検出を可能にし、QGP相の観測を決定的なものにすることがで
きる。
また、ALICE実験は複数の検出器を使用した実験であり、衝突点とPHOS検出器

の観測点との間にも他の検出器が設置される。本研究では、そのようなPHOS検出
器以外の機器が PHOS検出器のデータに与える影響を調べる。
さらに、重イオン衝突実験では一度に多くの粒子が衝突する、多重度の高い衝突

が起きる。本研究では、多重度の高い事象がPHOS検出器に与える影響を調べるこ
とも目的とする。
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第2章 研究施設及び測定機器

この章では、本研究でシミュレートする実験施設や、実験に使用する機器の概要
を説明する。

2.1 LHC加速器
Large Hadron Collider(LHC)は、スイスとフランスの国境地域にある欧州原子核

研究機構 (CERN)の地下 100mに建設された周長 27kmの衝突型粒子加速器であり、
重心衝突エネルギーは鉛-鉛衝突で 5.5TeV、陽子-陽子衝突で 14TeVに達する。現在
４つの実験が計画されており、ALICE実験はその１つである。

図 2.1: LHC加速器と４つの各実験の位置関係
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2.2 ALICE実験
A Large Ion Collider Experiment(ALICE)は、ビッグバンから数μ秒後の高温・

高圧状態を LHC加速器によって人工的に作り出し、QGP相を確認することを目的
とした実験であり、15の検出器・測定器で構成されている。
複数の円筒形飛跡検出器 ITS,TPC,TRDで電荷を持つすべての粒子の飛跡を捉え

る。TOFは粒子の飛行時間を計測し、HMPIDは特に高速で飛行する粒子の発する
光を捉え、ITS,TPC,TRDと、高い横方向運動量をもつ荷電粒子を識別する RICH

とあわせて衝突で発生した粒子を同定する。またmuon absorberとMUON検出器
を用いてミューオンを測定する。FMDは荷電粒子の擬ラピディティ分布を、PMD

は光子の多重度を測定する。またZDCは衝突で発生した中性子数を測定し、中心衝
突度の決定に使われる。

2.3 PHOS検出器
Photon Spectrometer(PHOS)はALICE実験の検出器類の最も外側に位置し、粒子

衝突で発生した光子の運動量を測定する。検出部には鉛タングステン酸結晶 (PWO)

が用いられ、エネルギーEの入射光子に対しておよそ 3%/
√

Eのエネルギー分解能
を持つ。本研究では、シミュレーションによって得られたPHOSのデータを用いて
解析を行った。

その際、衝突点を原点として図 2.3のように座標系を定義し、運動量方向を表す
量であるラピディティを導入した。ラピディティyは以下の式で表される。

y =
1

2
ln

(
E + Pz

E − Pz

)
(2.1)

ここで、Pzは光子の運動量のビーム軸方向成分である。ただし高運動量領域では、
PzはEに近づくため、Pz/Eは cosθに近似できる。これを用いると、

y =
1

2
ln

1 + Pz/E

1 − Pz/E

=
1

2
ln

1 + cosθ

1 − cosθ

=
1

2
ln

cos2(θ/2))

sin2(θ/2)

= −1

2
ln

(
tan

θ

2

)
(2.2)
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図 2.2: PHOS検出器の外観

これを擬ラピディティと呼び、ηで表す。

η = −1

2
ln

(
tan

θ

2

)
(2.3)

以下に PHOSの仕様を示す。

モジュール数 5

チャンネル数 17280 (3456 × 5)

衝突点からの距離 R=4.6m

φ範囲 220◦ ∼ 320◦

η範囲 -1.2∼1.2

表 2.1: PHOSの仕様
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図 2.3: PHOS検出器のALICE実験における配置
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第3章 シミュレーション・解析

この章では、シミュレーションの条件や、シミュレーションによって得られたデー
タの解析方法などを述べていく。

3.1 シミュレーション
シミュレーションは、ALICE実験で使用される環境を広島大学クォーク物理学研

究室の PCに構築して行った。シミュレーションに使用した主なプログラムを紹介
する。

3.1.1 Event generator

衝突実験における衝突事象を発生させるプログラム。p-p衝突を発生させるPYTHIA,

重イオン衝突を発生させるHIJINGなどがあるが、本研究では単一粒子を発生させ
た。ある一定の横方向運動量 pT を持つ単一粒子を、PHOS検出器を被うように擬ラ
ピディティηが−0.12 ∼ 0.12,方位角 φが 220◦ ∼ 340◦に均一に発生させた。

3.1.2 GEANT3

粒子がPHOSなどの検出器やビームパイプなどの実験施設を通過したときに起こ
す反応を再現したプログラムである。各検出器素子に対して落としたエネルギーな
どを得ることができる。

3.1.3 Responce

GEANT3より得られたエネルギー情報から、読み出し回路をシミュレートして
Analog-to-Digital Converter(ADC)などの出力情報に変換する。実際の実験により
得られるデータ形式と同じ形で出力する。
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3.1.4 Reconstruction

Responceによって得られたデータを、粒子のエネルギーや位置情報などに換算す
るプログラム。

3.2 シミュレーションの条件

3.2.1 ALICEシミュレーション

本研究では 1回のRunで 1個の π0を発生させ、ALICE実験で使用されるすべて
の検出器・測定器などを設置して、220◦ ≤ φ ≤ 340◦,−0.12 ≤ η ≤ 0.12の範囲に一
様に飛ばした。pT = 1, 3, 5, 10, 15, 20GeV の 6点で各 4000Runずつシミュレーショ
ンを行った。

3.2.2 PHOSのみを用いたシミュレーション

他の検出器がPHOS検出器に与える影響を調べるため、真空中にPHOS検出器の
みを置いてシミュレーションを行った。pT = 1, 3, 5, 10, 15, 20GeV の6点で各500Run

ずつシミュレーションを行った。

3.2.3 多重度を上げたシミュレーション

多重度の高い事象に対する PHOS検出器の反応を調べるため、1回のRunで 100

個の π0を発生させ、真空中にPHOSのみを置き、0◦ ≤ φ ≤ 360◦にしてシミュレー
ションを行った。pT = 1, 3, 5, 10, 15, 20GeV 6点で各 10Runずつシミュレーションを
行った。

3.3 解析の方法

3.3.1 ローレンツブースト

質量をもつ粒子が実験室系において高運動量で運動している場合、その粒子は運
動方向に相対論的効果を受ける。これを考慮して重心系での運動を実験室系に変換
することをローレンツブーストという。速度 vで運動している π0が崩壊するとき、
重心系における π0の進行方向に対して θ′の角度で飛び出す光子を考える。
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図 3.1: ローレンツブースト
高速で飛行する π0の重心系で見た図 (左)と、実験室系で見た図 (右)

崩壊光子はπ0の進行方向にローレンツブーストされる。そのときのエネルギーE1

は

E1 = γ(E ′
1 + βp′1cosθ

′)

=
1

2
mπ0γ(1 + βcosθ′) (3.1)

で表される。(ただし β = v/c, γ = 1/
√

1 − β2)

3.3.2 不変質量の計算

PHOS検出器に光子が入射した場合、PHOSは光子が入射したクリスタルのあ
るクラスタの位置と、入射した光子のエネルギーを返す。π0 の寿命は非常に短い
(cτ = 25.1nm)ので、ほぼ原点で崩壊すると考えてよい。ある π0が崩壊して生成さ
れた２つの崩壊光子 γ1, γ2のエネルギーを E1, E2、２つの光子のなす角を φとする
と、π0の質量mπ0は次式で表される。

mπ0 =
√

2E1E2(1 − cosφ) (3.2)
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光子を検出した２つのチャンネルのデータを用いてmπ0を計算した。どちらか１
つの、あるいは両方の崩壊光子が検出できなかった場合はmπ0を計算することがで
きないので、ヒストグラムには加えられない。
検出された光子の中から２つを選び出し、その２つの光子のデータを用いてmπ0

を計算するという作業を、得られたすべての光子の組み合わせで行った。

3.3.3 フィッティング

解析によって得られたmπ0 のヒストグラムを、任意の関数でフィットする。１つ
の π0から発生した２つの光子を選んだ場合は、求められた不変質量はある一定値の
周りに分布する。しかし、異なる π0から発生した光子を選んだ場合、あるいはどち
らかの光子が１つのクラスタ内で全エネルギーを落とさなかった場合、求められた
値は不変質量とはならない。これをCombinatorial Background(C.B.)と呼ぶ。C.B.

は狭い pT の範囲では直線でフィットできると考えてよいので、今回のフィッティン
グにはガウス関数＋一次関数を用いた。χ2/ndf が最小値をとるようにフィッティン
グパラメータを調節した。

3.3.4 検出効率

フィッティングによって得られたガウス関数の平均値から±３ σ（99％）（ここで
は 0.1～0.15GeVとした）のイベントを数え上げ、足し合わせる。この数から、フィッ
トした一次関数を先の範囲で積分した値 (C.B.) を引いたものが再構成された π0の
数である。この数と発生させた π0の比をとることによって、PHOSの検出効率を求
めた。
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第4章 結果と考察

この章では、前章までの実験によって得られた結果を示すとともに、その内容に
ついて議論していく。

4.1 不変質量
発生した崩壊光子から求められた π0の不変質量mπ0(図 4.1,4.2)の中心値をみる

と、文献値 (135.0MeV) [6]と比べて 10MeV程度の過小評価が見られる。この原因
について考察する。

4.1.1 PHOS検出器のエネルギー線形性

あるエネルギーの光子がPHOS検出器に入射したとき、PHOS検出器は入射した
光子のエネルギーにほぼ比例した出力を返す。しかし、ある程度比例からのずれが
生じる。このずれは入射した光子のエネルギーに依存しており、それを示したのが
図 4.3である。

4.1.2 PHOS検出器のエネルギー分解能

PHOS検出器は入射光子のエネルギーに比例した電気信号を発する。しかし、同
じエネルギーの光子を入射した場合でも、PWOや読出しシステムの反応には揺ら
ぎがあるため、PHOS検出器が返す値は分布をもってしまう。この分布はガウス関
数でよくフィットできるが、そのときの幅 σ を測定器のエネルギー分解能という。
図 4.4は PHOSのエネルギー分解能を示したものである。
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図 4.1: ALICEシミュレーションにおける各 pT での π0の不変質量
ALICEシミュレーションによって得られたmπ0の不変質量のヒストグラムに、ガ

ウス関数＋一次関数でフィッティングをした。
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図 4.2: PHOS検出器のみを用いたシミュレーションにおける各 pT での π0の不変
質量
PHOS検出器のみを用いたシミュレーションによって得られたmπ0の不変質量のヒ

ストグラムに、ガウス関数＋一次関数でフィッティングをした。
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図 4.3: PHOSのエネルギー線形性
[8]

図 4.4: PHOSのエネルギー分解能
[8]
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4.1.3 PHOSの位置分解能

また、２つの光子が互いに非常に近い位置に入射したとき、PHOSはそれらを１
つの光子として認識してしまうことがある。２つの光子として認識できる最小距離
を位置分解能といい、図 4.5に示す。

図 4.5: PHOSの位置分解能
[8]

π0の質量mπ0は
√

2E1E2(1 − cosφ)で表されるので、誤差伝播を考慮するとmπ0

の幅 σmπ0は

(σmπ0 )
2 =

(
∂mπ0

∂E1

)2

σ2
E1

+
(

∂mπ0

∂E2

)2

σ2
E2

+
(

∂mπ0

∂φ

)2

σ2
φ (4.1)

これらを用いて、pT 10GeVの π0 の重心系での崩壊方向と π0 進行方向のなす角
θ′ = 30◦, 45◦, 90◦で計算した結果を示す。
これを見ると、θの値を変化させたとき、mπ0 の中心値は崩壊角度によって変化

し、シミュレーションから求められた中心値付近の値をとることがわかる。シミュ
レーションにおけるmπ0の幅が計算値に比べて大きいのは、中心値が崩壊角度によっ
て変化するためであると予測することができる。
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　　　 θ′ = 30◦ θ′ = 45◦ θ′ = 90◦ mπ0(実験値)

mπ0(GeV ) 0.123,σ = 0.005 0.123,σ = 0.017 0.123,σ = 0.010 0.114,σ =0.012

表 4.1: mπ0 の文献値 (0.135GeV)からのずれをPHOSのLinearity,Energy resolution,

Position resolutionを含めて計算した結果と、実験値との比較

4.2 検出効率
図 4.6, 4.7, 4.8の全てにおいて、低運動量領域で検出効率が低く、高運動量領域

になるにつれて検出効率が上がっている。これは π0の運動量が大きくなるにつれて
π0の崩壊時の崩壊光子のなす角が小さくなり、崩壊光子が２つとも検出される確率
が上がることから理解できる。また、ALICEシミュレーションとPHOS検出器のみ
を用いたシミュレーションを比べると、ALICEシミュレーションのほうが検出効率
が下がっている。これは入射粒子が前方の検出器と反応し、エネルギーを失うため
であると考えることができる。

図 4.6: ALICEシミュレーションにおける PHOS検出器の π0検出効率
実際のALICE実験の環境に合わせ、π0を 220◦ ≤ φ ≤ 340◦,−0.12 ≤ η ≤ 0.12の範

囲に１個ずつ 500回飛ばしたときの PHOS検出器の π0検出効率
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図 4.7: PHOSのみを用いたシミュレーションにおけるPHOS検出器の π0検出効率
PHOS検出器のみを設置し、π0を 220◦ ≤ φ ≤ 340◦,−0.12 ≤ η ≤ 0.12の範囲に１個

ずつ 4000回飛ばしたときの PHOS検出器の π0検出効率

図 4.8: 多重度を上げたシミュレーション
PHOS検出器のみを設置し、π0を 0◦ ≤ φ ≤ 360◦,−0.12 ≤ η ≤ 0.12の範囲に 100個

ずつ 10 回飛ばしたときの PHOS検出器の π0検出効率
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4.3 p-p衝突実験 (
√

s = 900GeV )におけるπ0検出数
求めた検出効率を用いて、p-p衝突実験で検出される π0の数を見積もる。
π0の生成微分断面積は

E
d3σ

dp3
[pb · GeV −2 · c3] =

1

2πpTdpTdη

dNπ0

cre

L
(4.2)

より、生成される π0の個数 dNπ0

creは

dNπ0

cre = L × 2πPT dPT dη × E
d3σ

dp3
(4.3)

ここで、N は π0の生成数、Lはルミノシティである。ルミノシティは p-p衝突回
数Nevt生成断面積 σtを用いて

Nevt = Lσt (4.4)

と表される量である。2007年 2月現在、p-p衝突実験では毎秒 1000回の陽子‐陽子
衝突が予定されている。１日 12時間実験が行われるとすると、１ヶ月間の実験での
衝突回数は 1.21 × 109回となる。これと

√
s = 900GeV での p-p衝突の生成断面積

56[6](Figure 40.11)を用いると、dNπ0

creを求めることができる。ただし実際に検出で
きる数 dNrecは dNπ0

creに全 φ範囲における検出効率AccPHOSを乗じた数になる。

dNrec = dNπ0

cre × AccPHOS (4.5)

全てのPHOSモジュールと全ての検出器が搭載された場合、検出されると予想され
る π0の個数を表したのが図 4.9である。
また、NLOpQCD計算によって求められた π0検出数に、本研究で求めた値から

得た誤差を付加したグラフを図 4.10に示す。
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図 4.9: p-p衝突実験 (
√

s = 900GeV )における PHOS検出器の π0検出数
NLOpQCD計算から求められた π0生成数を基に、2007年 12月に予定されている
p-p衝突実験において PHOS検出器が検出すると予想される π0の個数
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図 4.10: π0生成断面積
NLOpQCD計算で求められた値との比較。各 pT の真ん中の実線 が理論値、上下の
実線は理論値の誤差、三角の点は米国BNLにて行われた重イオン衝突実験での実験
値、丸点は本研究で使用したデータ点に、本研究にてシミュレートされた値から求
めた誤差を付加したものである。
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第5章 結論

シミュレーションで作成した PHOS検出器に入射した π0崩壊光子のデータを解
析することにより、実際の実験で測定されるであろう π0の不変質量を求めた。不変
質量の分布から検出された π0の数を求め、発生した π0に対するPHOS検出器の検
出効率を求めた。その結果、高運動量領域ではPHOS検出器の検出効率はほぼ一定
になること、ALICE実験に使用される他の検出器を含めると、PHOS検出器のみの
シミュレーションに比べて検出効率がおよそ 30%下がることがわかった。さらには
重イオン衝突実験のときに見られる多重度の高い事象のときのPHOS検出器の検出
効率を求めることができた。これは、実際の実験結果を解析する上で非常に重要な
成果であると言える。また、求められた検出効率を用いた計算によって、2007年 12

月にCERN・LHCにて予定されている陽子‐陽子衝突実験 (
√

s = 900GeV )におい
てPHOS検出器が検出する π0の数を、条件付きではあるが見積もることができた。
実際の実験の解析にこれを用いることによって、崩壊光子の正確な判別が可能とな
り、QGP相の確認へ向けて大きく前進した。
今後の課題として、本研究のシミュレーションで仮定した条件を実際の実験の条

件に近づける必要がある。これによって、より一層正確に実際の実験でのπ0の検出
数を求めることができる。また、直接生成光子の判別が課題として挙げられる。本
研究によって得られた情報を基に直接生成光子を判別し、熱光子を測定することに
よって、QGP相の観測をより確実なものにすることができると考えられる。
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