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概要

　我々は LHC加速器 ALICE実験において、高エネルギー原子核衝突によるクォーク・グ

ルーオンプラズマ (QGP)の研究を進めている。QGPとはクォークとグルーオンが閉じ込め

から解放された高温・高密度の物質相であり、QGP中ではカイラル対称性の部分回復によ

る質量変化があると予言されている。カイラル対称性の回復を観測するには、低横運動量の

低質量ベクトル中間子が適している。低横運動量の低質量ベクトル中間子は QGP内に留ま

る時間が長く、強い相互作用のみに影響され、他の粒子と比べ寿命が短いので QGP中で崩

壊する確率が高いためである。ベクトル中間子を測定するためには他の物質と強い相互作用

しない電子やミュー粒子などのレプトン対への崩壊モードを用いる。特にミュー粒子は電子

に比べ透過性が高いのでミュー粒子だけを取り出すことができ、他の中間子のダリツ崩壊に

よるバックグラウンドも少ない。

　本研究では、ω中間子や ϕ中間子などの低質量ベクトル中間子解析の準備段階として、他

の中間子のダリツ崩壊によるバックグラウンドが少なく解析が容易な J/ψ 中間子に着目し

た。ALICE実験の
√
s = 13 TeV の陽子 + 陽子衝突で得たミュー粒子対の実データと J/ψ

中間子のシミュレーションのデータを用いて、不変質量の再構成やバックグラウンドの見積

もりといった、基本的な解析手法を習得した。また、データのバックグラウンドの分布やト

リガー効率についても議論する。
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1 序論

1.1 量子色力学

自然界には電磁相互作用、強い相互作用、弱い相互作用、重力相互作用の 4つの基本的な

相互作用が存在している。また、素粒子は物質粒子のクォークとレプトン、相互作用の媒介

粒子であるゲージボソン、物質粒子とW粒子と Z粒子に質量を与えるヒッグス粒子がある。

量子色力学 (Quantum Chromo Dynamics, QCD)は 4つ存在する相互作用の内、強い相互

作用を記述する理論である。強い相互作用はクォークとグルーオンに働き、グルーオンが媒

介粒子である。クォークとグルーオンは色荷という荷電を帯びており、色荷が無色でなけれ

ば粒子は単独で存在できない。

　クォークはハドロンと呼ばれる色荷が無色の複合粒子に閉じ込められている。これは強い

相互作用が距離が遠くなるほど束縛エネルギーが増加するという性質によるもので、この性

質は漸近的自由性と呼ばれている。ハドロンはクォークと反クォークで構成されるメソン (中

間子)と、3つのクォークから構成されるバリオンに分けられ、メソンの例としては cクォー

クと反 cクォークからなる J/ψ中間子、バリオンの例としては 2つの uクォークと 1つの d

クォークからなる陽子が挙げられる。

図 1: ハドロン略図

1.2 クォーク・グルーオンプラズマ (QGP)

クォークは前述のように単独で取り出すことはできない。しかし、高温高密度な状態では

空間中のハドロン密度が増加することでハドロン同士が空間的に重なる。すると、漸近的自

由性によってクォーク間の結合が弱まり、クォークやグルーオンは閉じ込めから解放され自

由に動けるようになる。この状態はクォーク・グルーオンプラズマ (QGP)と呼ばれている。

QGPは極初期宇宙の高温高密度状態に存在していたと考えられており、宇宙が冷えていく

につれて現在の宇宙ようなクォークがハドロンに閉じ込められた状態になった。

1.3 クォーク凝縮

素粒子の質量はヒッグス機構によって説明される。しかし、ヒッグス場との相互作用で u

クォークと dクォークが得る質量は数 MeV/c2 であるのに対し、uクォークと dクォーク
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から構成されるハドロンである核子の質量は約 1GeV/c2 である。この事実は、ヒッグス機

構では核子の質量の大半を説明できていないことを示しており、この質量差を説明するのは

「クォーク凝縮」という機構である。これは、クォーク凝縮と呼ばれる媒質が粒子のまわりの

空間を埋め尽くしており、クォーク凝縮による抵抗が粒子に質量を与えるという機構である。

クォーク凝縮に埋め尽くされた空間への相転移を『カイラル対称性の破れ」といい、クォーク

凝縮の強さは温度や密度に依存している。そのため、高エネルギー原子核衝突によってQGP

のような高温高密度な状態を実現し、粒子の質量変化を測定することでクォーク凝縮を観測

することができる。

図 2: クォーク凝縮の温度、密度依存性 [3]

1.4 カイラル対称性の破れ

クォークはスピン 1
2 を持っており、その向きが粒子の進行方向と同じであれば「右巻き」、

逆向きであれば「左巻き」である。また、核子を構成する uクォークと dクォークの質量は

QCDでは近似的に 0とおける。質量が 0の粒子はどの慣性系にローレンツ変換しても光速

で運動するため、uクォークと dクォークはどの慣性系で見ても「右巻き」か「左巻き」か

が変化しない。つまり、「右巻き」か「左巻き」かは質量 0の場合は粒子に固有な属性となっ

ており変化しない。この属性はカイラリティと呼ばれ、質量が 0の場合はカイラリティが保

存しているのでカイラル対称性が保たれている。しかし、質量が 0でない粒子は、その粒子

の速度より速い速度で運動できるため「右巻き」か「左巻き」かが見かけ上変化する。その

場合はカイラリティは保存せず、カイラル対称性は破れている。

1.5 低質量ベクトル中間子

ρ中間子、ϕ中間子、ω 中間子といった低質量ベクトル中間子はカイラル対称性の破れに

よって獲得する質量が他の中間子と比べ相対的に大きく、QGP中でミュー粒子対に崩壊し

た場合、検出されるミュー粒子は強い相互作用による散乱を受けていないので QGP中の低

質量ベクトル中間子の情報を持っている。また、ミュー粒子は電子に比べ透過性が高いので
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ミュー粒子だけを取り出すことができる。そのため、QGP中での低質量ベクトル中間子の

質量変化を観測するためには、ミュー粒子対への崩壊モードが適している。

1.6 高エネルギー原子核衝突実験

QGPを実験的に生成するためには、高温高密度状態を実現する必要がある。そのための

唯一の方法が高エネルギー原子核衝突実験である。金や鉛などの原子核同士を非常に高いエ

ネルギーで衝突させることで極初期宇宙と同じ高温高密度状態を再現するというもので、ア

メリカのブルックヘブン国立研究所の RHIC加速器や、欧州原子核研究機構の LHC加速器

で行われている。

1.7 ラピディティと擬ラピディティ

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記述する際、ラピディティ

(rapidity, y)という変数を用いるのが便利である。ラピディティは

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

= ln
E + pz√
m2 + p2T

= tanh−1(
pz
E
) (1)

と定義される。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 βz = vz/cに等しくなる。また z軸方向に∆y = tanh−1(β)

で動く系にローレンツ変換すると、y → y −∆y となる。ここから、ラピディティは z軸方

向の速度に対応する量で、しかもその変換が単純な加減算になることがわかる。

ラピディティに似た変数に擬ラピディティ(pseudorapidity, η)がある。

η = tanh−1(
pz
p
) = tanh−1(cosθ) (2)

θは z軸からの粒子の放出角である。擬ラピディティは θの関数になっているので、生成し

た粒子の放出角を擬ラピディティで表現できる。また、m ≪ p の時、E ≈ pとなるのでラ

ピディティと擬ラピディティはほぼ等しくなる。

1.8 研究目的

前述のように、カイラル対称性の部分的回復に伴う質量変化の観測には低質量ベクトル中

間子が適している。しかし、原子核衝突実験における低質量ベクトル中間子の測定はバック

グラウンドが多く、複雑である。そこで本研究では、その準備段階として原子核衝突の素過

程である陽子+陽子衝突で得たミュー粒子対のデータを用い、低質量領域に比べバックグラ

ウンドが少ない J/ψ中間子に着目して、基本的な解析手法を習得する。具体的には J/ψ中

間子の生成断面積を測定し、データのバックグラウンド分布やトリガー効率についても議論

する。
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2 実験背景、実験施設

2.1 LHC加速器

LHC加速器 (Large Hadron Collider)とはスイスとフランスの国境をまたいだ地下に設置

されている世界最大、世界最高エネルギーの衝突形円形粒子加速器である。LHCはヨーロッ

パ共同原子核機構 (CERN)によって建設され、高エネルギーな素粒子実験や原子核実験を目

的としている。LHCにはALICE実験、CMS実験、ATLAS実験、LHCb実験、LHCf実験、

TOTEM実験の 6つの実験施設があり、超伝導二重極磁石によって加速された粒子同士がそ

れぞれの実験施設で衝突するよう設計されている。

図 3: LHC加速器 [2]

図 4: LHC加速器 (俯瞰)[2]
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2.2 ALICE実験

ALICE実験 (A Large Ion Collider Experiment)は 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である。重イオン同士を衝突させ、極初期宇宙に存在したとされ

る QGPを生成することでその性質を調べることが目的で、大きく分けて 3つの部分に分け

られる。

(1)衝突点付近を覆うセントラルバレル (−0.9 < η < 0.9)

(2)前方方向のミュー粒子を測定するミューオンスペクトロメーター (−4 < η < −2.5)

(3)衝突事象を選ぶグローバル検出器

図 5: ALICE実験の検出器概観 [4]

2.3 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はALICE実験で用いられるミュー粒子検出器である。ミュー

オンスペクトロメーターはフロントアブソーバー、トラッキングシステム（ミューオンチェ

ンバー）、トリガーシステム、ダイポールマグネット、フィルターから成り、−4 < η < −2.5

の擬ラピディティー範囲を覆っている。アブソーバーでミュー粒子以外の粒子を取り除きダイ

ポールマグネットで粒子の飛跡を曲げ、その飛跡から粒子の運動量を測定することができる。

2.3.1 フロントアブソーバー

フロントアブソーバーは衝突で生成されるミュー粒子以外の粒子を除去するためのもので、

ビーム軸方向の厚さが 4.13 mである。カーボンとコンクリート、鉄からできており、 運動

量が 4 GeV/c より大きいミュー粒子を通過させる。
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2.3.2 トラッキングシステム（ミューオンチェンバー）

トラッキングシステムは 5枚のステーションからなる飛跡検出器である。空間分解能は約

100 µmで、3枚目はダイポールマグネットの間に設置されている。

2.3.3 ダイポールマグネット

ダイポールマグネットはミュー粒子の飛跡をローレンツ力で曲げるための双極子磁石であ

り、0.7 T までの磁場をかけることができる。

2.3.4 フィルター

フィルターは厚さ 1.2 m の鉄製の壁で、トラッキングシステムとトリガーシステムの間に

設置されており、フロントアブソーバー内での反応で生じたハドロンなどの除去を目的とし

ている。

2.3.5 トリガーシステム

トリガーシステムは 2枚のステーションで構成されている。時間分解能は約 2 ns で、フィ

ルターを通過しトリガーシステムに到達した粒子をミュー粒子としている。

図 6: ミューオンスペクトロメーター [5]

2.4 V0検出器

V0検出器は 2枚のディスクのプラスチックシンチレータユニットから構成されている。

z = −88cm にある V0C の覆う範囲は −3.7 < η < −1.7 で、z = 329cm にある V0A は

2.8 < η < 5.1を覆っている。衝突で生成した荷電粒子の数を測定し、検出された信号は衝突

トリガーに用いられる。
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2.5 T0検出器

T0検出器は 2つのチェレンコフ検出器と光電子増倍管で構成されている。z = −70cmに

ある T0Cの覆う範囲は −3.3 < η < −3.0で、z = 370cmにある T0Aは 4.6 < η < 4.9を

覆っており、飛行時間によって粒子を識別するためのスタート信号や大まかな衝突点の検出

に用いられる。

2.6 ITS検出器

ITS検出器 (Inner Tracking System)は荷電粒子の通過位置や粒子数、衝突点を測定するため

のもので、内側からSPD(Silicon Pixel Detector)、SDD(Silicon Drift Detector)、SSD(Silicon

Strip Detector)がそれぞれ 2層ずつの計 6層で構成されている。

図 7: V0検出器と T0検出器、ITS検出器 [6]
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3 解析

3.1 AliRoot

AliRootは素粒子、原子核、宇宙などの分野で用いられる解析フレームワークであるRoot

を ALICE実験用に仕様を変更したものである。本実験で用いたシミューレーションのデー

タは、AliRoot中のAliGenBoxというクラスを用いて生成されたものである。また、ALICE

実験の解析用ライブラリが入っているためデータ解析も AliRootで行った。

3.2 データ

本研究では、ALICE実験での 2015年、
√
s = 13 TeV の陽子+陽子衝突で得たミュー粒子

の実データおよび 1回の衝突事象で 10個の J/ψ中間子を生成するシミュレーションから得

たミュー粒子のデータを用いた。

3.2.1 シミュレーション

本研究では、実データの解析の準備段階としてシミュレーションで得たデータをまず解析

した。その際、バックグラウンドの見積もりの手法を習得するため、あえてバックグラウン

ドができるように 1つの衝突事象で 10個の J/ψ中間子ができるよう設定したシミュレーショ

ンのデータを用いている。

図 8: シミュレーションで生成した J/ψ 中間

子の横運動量分布

図 9: シミュレーションで生成した J/ψ 中間

子のラピディティ分布

3.3 トリガー

3.3.1 ミニマムバイアストリガー

ミニマムバイアストリガーは、測定した事象が陽子+陽子の衝突であることを保証するた

めのトリガーである。本研究では V0Cと V0Aの両方で粒子が検出された時を衝突事象とし

ている。
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3.3.2 Dimuonトリガー

陽子+陽子衝突実験では ϕ中間子や ω中間子など、J/ψ中間子以外の粒子も多く生成しす

る。また、J/ψ中間子はミュー粒子対への崩壊モード以外にも電子陽電子対やハドロンへの

崩壊モードがある。そのため、できるだけ J/ψ 中間子の崩壊モードの中でもミュー粒子対

へ崩壊した衝突事象だけを選び出すために、粒子を検出する際に制限をかける。本研究では

ミュー粒子対をトリガーシステムで同時に検出し、かつミュー粒子の横運動量がどちらも 1

GeV/c より大きいことを要求している。

3.4 不変質量再構成

ミュー粒子の運動量とエネルギー、質量から、親粒子である J/ψ中間子の不変質量を再構

成する方法を以下に示す。J/ψ 中間子の不変質量をMJ/ψ、エネルギーを EJ/ψ、運動量を

pJ/ψ、ミュー粒子の不変質量をMµ、エネルギーを Eµ、運動量を pµ とすると、

E2
J/ψ =M2

J/ψ + |p⃗J/ψ|2 (3)

と書ける。また、崩壊前後のエネルギー保存則、運動量保存則から

EJ/ψ = Eµ+ + Eµ− (4)

p⃗J/ψ = p⃗µ+ + p⃗µ− (5)

となる。ここで式 (4)、(5)を式 (3)に代入すると、

M2
J/ψ = E2

µ− + E2
µ+ + 2Eµ−Eµ+ − (| ⃗pµ− |2 + | ⃗pµ+ |2 + 2 ⃗pµ− · ⃗pµ+) (6)

となるので、J/ψ中間子の不変質量は

MJ/ψ =
√
E2
µ− + E2

µ+ + 2Eµ−Eµ+ − (| ⃗pµ− |2 + | ⃗pµ+ |2 + 2 ⃗pµ− · ⃗pµ+) (7)

と表せる。

本研究ではシミュレーションのデータを用いて不変質量を再構成する際、

・ミュー粒子がミューオンスペクトロメーターのラピディティー範囲 (−4 < η < −2.5)に

入っていること

・検出したミュー粒子対が Dimuonトリガーの条件を満たしていること

を要求している。

3.5 バックグラウンド

上記の方法でミュー粒子対のデータから不変質量を計算できるが、すべてのミュー粒子対

が相関を持っているわけではない。親粒子が J/ψ中間子でないものや、同一の J/ψ中間子

由来でないミュー粒子同士などで不変質量を組んでしまうことがあり、それらはバックグラ

ウンドとなる。このように、無相関なミュー粒子同士でできるバックグラウンドをコンビナ

トリアルバックグラウンドという。このコンビナトリアルバックグラウンドを再現し、差し

引くために本研究では 2通りの方法を用いた。
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3.5.1 イベントミキシング (Event mixing technique)

前述のように、コンビナトリアルバックグラウンドは無相関なミュー粒子同士で不変質量

を再構成したためにできたバックグラウンドである。なので、無相関な粒子同士の組み合わ

せを再現できればバックグラウンドを差し引くことができるが、そのための方法の一つがイ

ベントミキシングである。イベントミキシングとは、確実に無相関な別々な衝突事象 (mixed

event)からミュー粒子を選び出し、それを用いて不変質量を再構成する方法である。ただし、

イベントミキシングを行う際は別々な衝突事象からミュー粒子を選ぶこと以外の条件は同じ

にしなければならない。また、イベントミキシングでは不変質量のバックグラウンド分布の

形しか再現できないため、差し引く際はスケールする必要がある。差し引いた後の不変質量

分布を signalとすると、

signal = Nsame
+− − S・Nmixed

+− (8)

Nsame
+− は同一な衝突事象 (same event)から得た別々な電荷を持つ (unlike-sign)ミュー粒子

ペアの数で、Nmixed
+− は mixed eventから得た unlike-signなミュー粒子ペアの数である。S

はスケール因子で、本研究では次のようにして求めた。

S =

∫
Nsame
LS dM∫

Nmixed
+− dM

(9)

Nsame
LS は same eventで like-signなミュー粒子ペアの数で、分子はそれを全不変質量範囲で

積分したものであり、分母はmixed eventで unlike-signなミュー粒子のペアの数を全不変質

量範囲で積分したものである。

3.5.2 ライクサインメソッド (Like-sign method)

ライクサインメソッドは、同じ電荷を持つ (like-sign)ミュー粒子同士で不変質量を再構成

することでバックグラウンドを再現する方法である。本研究では J/ψ 中間子のミュー粒子

対への崩壊モードに着目しているため、同じ電荷を持つミュー粒子同士は無相関なものとな

る。なので、それらを選び出して不変質量を再構成すればコンビナトリアルバックグラウン

ドを再現できるが、R因子と呼ばれるものでスケールする必要がある。

signal = Nsame
+− − 2R

√
Nsame

++ Nsame
−− (10)

Nsame
++ とNsame

−− は like-signなミュー粒子のペアで、
√
Nsame

++ Nsame
−− は (++)と (−−)のペ

アの組み合わせの数の幾何平均を取っている。また、R因子は次のように定義される。

R =
Nmixed

+−

2
√
Nmixed

++ Nmixed
−−

(11)

R因子は、µ+とµ−のアクセプタンスが異なることを補正する因子であり、Nmixed
+− 、Nmixed

++ 、

Nmixed
−− はそれぞれmixed eventの unlike-signなミュー粒子ペアの数と like-signなミュー粒

子ペアの数である。mixed eventから得た like-signペアと unlike-signペアの数の比を取るこ

とで、same eventの like-signなミュー粒子ペアで組んだバックグラウンドの分布を補正す

ることができる。
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3.6 クリスタルボール関数

本研究では、再構成された不変質量分布を次式で表さられるクリスタルボール関数でフィッ

ティングした。

f(x;α, n, x, σ,N) = N ·

exp(−
(x−x)2
2σ2 ) (x−xσ > −α)

(nα )
n × exp(−α2

2 )× (nα − α− x−x
σ )−n (x−xσ ≤ −α)

(12)

クリスタルボール関数は、検出器の分解能に起因するガウス分布が低質量側に尾を引いた形

をしている。これはミュー粒子がアブソーバーなどの物質の原子核の電場によって曲げられ

た際、制動放射で光子を放出したことによって運動量を失い、親粒子の不変質量を低く見積

もってしまうことによる。

　本研究では、再構成された不変質量分布にいくつ J/ψ中間子が含まれるか数える際、クリ

スタルボール関数の中心値から (−5σ ∼ +3σ)の間に含まれているものを観測された J/ψ中

間子としている。本研究では低質量側に引いている尾に含まれる J/ψ 中間子を考慮するた

め、−3σまでではなく −5σまで数えている。

3.7 acceptance × efficiency

acceptance × efficiencyとは本研究では J/ψ中間子の測定効率のことを指す。acceptance

は検出器の方向 (−4 < y < −2.5)に飛んでいく J/ψ 中間子の内、崩壊してできるミュー粒

子対が検出器される割合である。efficiencyとは再構成効率のことで、検出されたミュー粒子

対の内、J/ψ中間子を親粒子とするミュー粒子対の割合である。acceptance × efficiencyは

J/ψ中間子とミュー粒子の、検出器に入る前と後の情報が両方含まれているシミュレーショ

ンのデータを用いることでを求めることができる。

acceptance× efficiency =
トリガーされたミュー粒子から再構成された J/ψ中間子の数

−4 < y < −2.5の範囲に投じられた J/ψ中間子の数
(13)

3.8 トリガー効率 (trigger efficiency)

トリガー効率は検出された粒子のうちトリガーの条件を満たすものの数の割合であり、前

述の acceptance × efficiencyに含まれている。

　 J/ψ中間子のトリガー効率

ϵ
J/ψ
trigger =

トリガーされたミュー粒子から再構成された J/ψ中間子の数
再構成された J/ψ中間子の数

(14)

(15)

ミュー粒子のトリガー効率

ϵµtrigger =
pT > 1GeV/cのミュー粒子の数

ミューオンスペクトロメーターで検出されたミュー粒子の数
(16)

(17)
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3.9 生成断面積

粒子の生成数は粒子の生成断面積に比例しており、次の式で表すことができる。

d2σ

dpT dy
=

σMB
p+p

Nevent ·Rf ·RB
d2N

dpT dy
(18)

σ は粒子の生成断面積、σMB
p+p は陽子+陽子衝突のミニマムバイアスで測定された衝突断面

積、Neventは解析した事象の数、RB は崩壊分岐比 (5.93 ± 0.06)% [11]、N は粒子の生成数

(Raw yield)である。Rfは Rejection factorである。陽子+陽子衝突において、Dimuonト

リガー事象は稀にしか起こらない。そのため、Dimuonトリガー事象を選択的に集めている

が、Rejection factorはその Dimuonトリガー事象がどれくらい稀かを表す量である。本研

究で用いた陽子+陽子の衝突断面積は σMB = (57.8± 1.2) mb [13]であり、解析した事象の

数Neventは 9090191事象である。また、[9]において Dimuonトリガーで解析された事象数

N ′
event = 1.03× 107と積分輝度 Lint = 1462.7nb−1を用いて、σMB は次のように表される。

σMB =
Rf ·N ′

event

Lint
(19)

この式から Rfを計算することができ、本研究では Rf = 8208.16である。

3.10 不変生成断面積

不変生成断面積は次のように定義される。

E
d3σ

dp3
=

σMB
p+p

2πpTNevent ·Rf ·RB
d2N

dpT dy
(20)

不変生成断面積は衝突によって粒子が生成する確率を表す量であり、原子核衝突と陽子衝突

を比較する際に用いられる、原子核補正係数を求める際に重要な量である。
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4 結果

4.1 シミュレーションデータ解析

4.1.1 不変質量分布

まずシミュレーションのデータを用いてミュー粒子対の不変質量を再構成し、横運動ごと

に 10の領域に分割した。そうして得た不変質量分布からイベントミキシング (図 10)とライ

クサインメソッド (図 11)でバックグラウンドを見積もり、差し引くことで J/ψ中間子の信

号を取り出し、クリスタルボール関数でフィットして信号に含まれる J/ψ中間子の数を数え

た。以下に不変質量分布とフィッティング結果を示す。

赤：signal + background

青：signal

緑：クリスタルボール関数フィット
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図 10: イベントミキシングでバックグラウンドを見積もった不変質量分布
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図 11: ライクサインメソッドでバックグラウンドを見積もった不変質量分布

4.1.2 acceptance × efficiency

シミュレーションで生成した J/ψ 中間子のうち、ミューオンスペクトロメーターの範囲

(−4 < y < −2.5)に投じられた J/ψ中間子の数と、ミューオンスペクトロメーターで検出さ

れた J/ψ中間子の数を以下に示す。

青：イベントミキシングでバックグラウンドを見積もり J/ψ中間子の信号を取り出したもの

赤：ライクサインメソッドでバックグラウンドを見積もり J/ψ 中間子の信号を取り出した

もの
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図 12: シミュレーションで生成した J/ψ中間

子のうち、−4 < y < −2.5の範囲に投じられ

た J/ψ中間子の数
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図 13: シミュレーションで生成した J/ψ中間

子のうち、不変質量再構成された J/ψ中間子

の数

また、図 12と図 13に示された J/ψ 中間子の数から得た acceptance × efficiencyを以下に

示す。
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図 14: J/ψ中間子の acceptance × efficiency

4.1.3 トリガー効率

以下のヒストグラムは J/ψ中間子のトリガー効率と、ミュー粒子のトリガー効率である。
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図 15: J/ψ中間子のトリガー効率

図 14、15から、acceptance × efficiencyとトリガー効率は J/ψ中間子の横運動量 pT ≈ 2

GeV/cで最も低くなり、pT <1 GeV/cで増加している。J/ψ中間子の横運動量が 2 GeV/c

付近で最低値を取っているが、これは図 17 に示すように横運動量が 1 GeV/c より小さな

ミュー粒子はほとんどトリガーされないためである。また、親粒子である J/ψ中間子の pT

が 0 GeV/cに近づくとミュー粒子対の放出角 θがビーム軸から見てほぼ対称になる。次に示

す図 16を見ると J/ψ 中間子の pT ≈ 0では、そこから崩壊したミュー粒子の持つ横運動量

がほぼ 1 ∼ 2 GeV/cであり、放出角が高横運動量側に比べて対称に近いことがわかる。
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図 16: 検出された J/ψ中間子の pT (横軸)と、それを親粒子とするミュー粒子の pT (縦軸)の

相関

そのため、J/ψ中間子の pT ≈ 0 GeV/cでは生じたミュー粒子がどちらも検出器のアクセプ
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タンス範囲に入る確率が増加し、検出効率が増加すると考えられる。また、ミュー粒子の横

運動量が大きいほどビーム軸からみた放出角が小さくなり、検出器のアクセプタンス範囲に

入る確率が増加する。そのため、pT ≈ 2 GeV/c で最低値をとった後は増加している。
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図 17: ミュー粒子のトリガー効率
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4.2 実データ解析

4.2.1 不変質量分布

シミュレーションと同様に不変質量分布を横運動量ごとに 10の領域に分け、イベントミ

キシングとライクサインメソッドでバックグラウンドを再現しようと試みたが、以下に示す

ように前述の 2つの手法ではバックグランドを再現できなかった。
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図 18: 実データから得た不変質量分布とイベントミキシングで再現したバックグラウンド
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図 19: 実データから得た不変質量分布とライクサインメソッドで再現したバックグラウンド

図 18と図 19から、実データにはコンビナトリアルバックグラウンド以外のバックグラウン

ド成分が存在していることがわかる。これは、陽子+陽子衝突によって生成した cc、bbによ

るものだと考えられる。ccと bbからはそれぞれ D中間子と B中間子が生成され、B中間子

はほとんどが D中間子へ崩壊する。

D+ = cd, D− = cd, D0 = cu, D
0
= cu

また、D中間子はレプトン崩壊モードのうち (9.3 ± 0.7)%[11] が K中間子、ミュー粒子、

ミューニュートリノに三体崩壊するため、相関のあるミュー粒子対が生じて実データのバッ

クグラウンド分布に寄与していると考えられる。この他にも、ドレル-ヤン過程による寄与も

考えられる。クォーク対が仮想光子に対消滅して生じた仮想光子がミュー粒子対に崩壊する

過程のことで、図 20に示されるように高い横運動量領域で寄与が大きい。
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図 20: PHENIX実験 陽子+陽子 200GeVのミュー粒子対測定結果 [14]
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4.2.2 フィッティング

図 18、19に示されたように実データではイベントミキシングとライクサインメソッドで

バックグラウンドを再現できなかった。そこで本研究では、実データに含まれる J/ψ中間子

の数を数えるために任意の関数を用いてミュー粒子対の不変質量分布をフィッティングしバッ

クグラウンドを見積もった。その際、4種類のフィッティング関数を用いることで J/ψ中間

子の数の系統誤差も見積もった。本研究で用いたフィッティング関数は次の 4種類である。

fn(x) = Crystalball function+ pol(n) (n = 3, 4, 5, 6) (21)

(pol(n) =

n∑
i=0

pix
i) (22)

4通りのフィッティングを行い、それぞれのフィッティング結果から pol(n)を差し引いて J/ψ

中間子の数を数えた。以下にその結果を示す。
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図 21: pol(3)でバックグラウンドを見積もった不変質量分布
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図 22: pol(4)でバックグラウンドを見積もった不変質量分布
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図 23: pol(5)でバックグラウンドを見積もった不変質量分布
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図 24: pol(6)でバックグラウンドを見積もった不変質量分布
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また、図 19 ∼ 22から得た、用いたフィッティング関数ごとの J/ψ中間子の数を以下に示す。
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図 25: フィッティング関数ごとの J/ψ中間子の数

本研究ではフィッティング関数ごとの J/ψ中間子の数を pol(0)でフィットし (図 25赤実線)、

その値を実データの J/ψ中間子の数として用いた。また、pol(0)フィット結果 (mean)を用

いて RMS(図 25赤破線)/meanを J/ψ中間子の数のフィッティング関数による系統誤差とし

た。

本研究では、フィッティング関数による系統誤差しか評価しなかったが、次のような系統誤

差も考えられる。

考えられる系統誤差

崩壊分岐比

ルミノシティ

信号抽出

シミュレーションのインプット

ミューオンチェンバー効率

ミューオントリガー効率

4.3 生成断面積

4.3.1 Raw yield

実データから得た Raw yieldを以下に示す。

赤い領域：フィッティング関数による系統誤差
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図 26: J/ψ中間子の raw yield

4.3.2 生成断面積

J/ψ中間子の生成断面積を以下に示す。それぞれ赤い領域は実データのフィッティング関

数による系統誤差である。また、図 27は acceptance × efficiencyを求める際にイベントミ

キシングを用いたもの、図 28はライクサインメソッドを用いたものである。

cross_section
Entries  10
Mean    2.673
RMS       1.8

 [GeV/c]
T

p
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b/
(G

eV
/c

)]
µ

dy
) 

[
T

/(
dp

σ2 d

1−10

1

cross_section
Entries  10
Mean    2.673
RMS       1.8

production cross section

図 27: event mixingを用いた acceptance × efficiencyから求めた J/ψ中間子の生成断面積
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図 28: like-sign methodを用いた acceptance × efficiencyから求めた J/ψ 中間子の生成断

面積

図 29: ALICE検出器、LHCb検出器を用いた J/ψ中間子の生成断面積 [9]

また先行研究 (図 29[9])を図 27,28の値で割って比をとったものを次に示す。
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図 30: 先行研究 [9]による生成断面積/本研究で求めた生成断面積

図 30から、先行研究 [9]と本研究で求めた生成断面積の値は 20 %ほど異なっていることが

わかる。この差は本研究で求めていない系統誤差によるものである可能性がある。なお、図

30はビン幅が本研究と先行研究 [9]で異なる点はプロットしていない

4.3.3 不変生成断面積

式 19から計算された不変生成断面積を以下に示す。
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図 31: event mixingを用いた acceptance × efficiencyから求めた J/ψ中間子の不変生成断

面積
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図 32: like-sign methodを用いた acceptance × efficiencyから求めた J/ψ中間子の不変生成

断面積
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5 結論
ALICE実験における

√
s = 13 TeV の陽子+陽子衝突のデータおよびシミュレーション

のデータを用いてミュー粒子対の不変質量分布を再構成した。シミュレーションのデータか

ら得た不変質量分布はイベントミキシングとライクサインメソッドでバックグラウンドを見

積もり、acceptance × efficiencyとトリガー効率を求めた。実データから得た不変質量分布

はフィッティングでバックグラウンドを見積もり、
√
s = 13 TeV の陽子+陽子衝突における

J/ψ中間子の不変生成断面積を (0 < pT < 10 (GeV/c))、(−4 < y < −2.5)の範囲で測定し

た。また、これらの解析によって解析手法を習得することができた。

　本研究では、実データにおける 4種類のフィッティング関数による系統誤差しか考慮して

いない。そのため、より精度の高い測定には他の系統誤差も見積もる必要がある。
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