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概 要

我々の宇宙を形作る基本物質の理解への挑戦は、原子→原子核→核子→クォークという階
層構造を成しているという実験的確証を得るまでに至った。だが今までクォークは単独で測
定されたことはない。それは量子色力学において、クォーク間に働く強い力によるクォーク
の閉じ込めとして説明されている。しかしながら 2000年から運転を開始した RHIC加速器
での実験により、その閉じ込めが破れて、クォークが自由に動き回るクォーク非閉じ込め相
が生成されることを強く示唆する多くの結果が報告された。中でも有力な結果が金金衝突に
おける高横運動量ハドロンの収量抑制である。核子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeV
での金金衝突において、陽子陽子衝突や重陽子金衝突と比べ、高横運動量ハドロンの著しい
抑制が測定された。これは生成されたクォーク非閉じ込め相の中で高横運動量ハドロンを形
成するクォークがエネルギーを損失した結果、収量の抑制が引き起こされたという描像が最
も有力である。とりわけ uクォーク・dクォークという同一の種類のクォークから構成され
ている中性π中間子 (135MeV)およびη中間子 (548MeV)がその質量差にも関わらずその抑
制のパターンが類似しているという結果 [1][2] はクォークレベルでのエネルギー損失を強く
示唆する。だが結果を説明する様々なモデル [4]が提唱されているものの、現在それらに強
い制約を与えるまでに至っていないのが現状である。

図 1: PHOS 検出器の範囲に生成される中性
πおよびω中間子の数の見積もり
(ミニマムバイアス事象)
初年度 LHC 加速器運転に関する仮定
◎重心系衝突エネルギー : 3.9TeV,
◎ルミノシティ : 5 × 1025cm−2s−1,
◎加速器運転時間 : 30days × 10%

我々ALICE 実験グループは LHC 加速器での
TeV領域の鉛鉛衝突によりさらに長寿命のクォー
ク非閉じ込め相を実現することでクォーク多体系
の物理へのさらなる理解を進めることを計画して
いる。本研究ではクォーク非閉じ込め相の性質究
明へ向けたプローブとして構成クォークが同一で
さらに質量・スピンが違う上、透過的プローブで
ある光子への崩壊チャンネルを持つ中性πおよび
ω中間子に着目する。ALICE検出器群へは既に広
島大学グループが国際協力のもと開発した高性能
電磁カロリメーター PHOS検出器を組み込み、光
子測定に有利な環境を整えた。それにより 5MeV
から 80GeVと広い範囲で光子のエネルギーを測定
することが可能である。そこで本研究では PHOS
検出器を用いた中性πおよびω中間子の測定の、
特に初年度の鉛鉛衝突における実現可能性を検証
し、さらにデータ収集に向けて各種パラメータを
最適化した。2010 年に予定されている鉛鉛衝突
での中性πおよびω中間子の統計を見積もったの
が図 1である。ここから中性π中間子は横運動量
20[GeV/c]・ω中間子は横運動量 10[GeV/c]程度
まで十分な統計が見込めることが分かった。だが
前段検出器からの二次粒子や背景事象粒子の影響
から、それぞれの中間子のシグナルを取り出すことは容易ではない。そこで入射する粒子に
よって電磁シャワーの形に変化が現れることに着目し、より光子らしいシャワーを選び出す
ことでバックグランドの軽減を目指した。具体的にはTeV領域の鉛鉛衝突でのPHOS検出器
を再現したシミュレーションデータから、光子起源のシャワーの数が光子以外が起源のシャ
ワーの数よりも優位になる範囲を求め最適なパラメータ範囲とした。さらに粒子の運動力学
を考慮に入れたパラメータの最適化も行った。上記の条件を適用した際に期待される初年度
の LHC加速器での鉛鉛衝突における中性πおよびω中間子のシグナルの有意性を報告する。
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第1章 物理的動機

これまでクォーク・グルーオンの観測実験は他の粒子との相互作用を通し
て間接的に行われてきた。クォーク・グルーオンが単独粒子として測定され
たことは一度もない。例えハドロンにエネルギーを与えて分解しようとして
も、終状態には多数のハドロンが存在するだけでクォーク・グルーオンは見当
たらない。これは量子色力学において、それら間に働く強い力によるクォー
クの閉じ込めと説明されている。だが量子色力学は、高温あるいは高密度状
態でその閉じ込めは破れ、クォーク・グルーオンがハドロンの束縛から解放
され自由に動き回るクォーク非閉じ込め相へ相転移すると予言している。
我々ALICE実験グループは LHC加速器でのTeV領域の鉛鉛衝突により一
時的な高温・高密度状態を実現することでクォーク非閉じ込め相を作り出し、
その性質を実験的に検証する計画を進めている。クォーク非閉じ込め相では
クォークやグルーオンに働く強い相互作用が支配的になると考えられる為、
その検証は強い相互作用の理解およびそれを記述する量子色力学の構築へ繋
がる。
前身の実験となるのが 2000年から運転を開始した RHIC加速器による核

子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeVにおける金金衝突実験である。こ
こでクォーク非閉じ込め相が生成されたことを示す多くの結果が報告された。
中でも有力な結果が高横運動量ハドロンの収量抑制である。この結果を受け
本研究では特に中性πおよびω中間子に注目し、ALICE検出器群を使った測
定の実現可能性を検証した。そこで本章ではRHIC加速器での実験から得ら
れた高横運動量ハドロンの収量抑制の結果を中心に、中性πおよびω中間子
測定の重要性について言及する。

1.1 プローブとしての高横運動量ハドロン
高横運動量ハドロンの主な起源は強く散乱されたクォークの破砕化である。
例えばクォークと反クォークが高エネルギーで大角度散乱されると、その間
を結ぶグルーオン場が切れ、その端点にクォークと反クォークが対生成され
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る。その結果様々なクォークや反クォークが組み合わさり、最初の (反)クォー
クに沿ってハドロンを多重生成する。この現象をジェットと呼んでいる。
高エネルギー原子核衝突ではこのような強い散乱は反応の極初期で起こり、
生成されたクォーク非閉じ込め相を通過してその情報を運ぶと考えられる。
高エネルギーの原子核原子核衝突でクォーク非閉じ込め相が実現される際の
描像をRHIC加速器における核子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeVで
の金金衝突を例にとり、時間軸に沿って以下にまとめた。

• 衝突前: 金原子核は光速に近い速度にまで加速され相対論的な影響を受
けてローレンツ収縮を起こし、半径約 7fm・厚さ 1fm程度の薄いディス
ク状になって互いに近づく。

• 衝突/クォーク非閉じ込め相への転移: 2つのディスク状の原子核は非常
に高いエネルギーで衝突する為互いにすり抜け、すり抜けた空間に高温
度・高エネルギーの物質が生み出される。反応の極初期段階では核子は
その構造を失い、核子の束縛から解放されクォークやグルーオンの散乱
が繰り返される。ジェットの起源となる強いクォーク (やグルーオン)の
散乱はこの段階で起こると思われる。

• クォーク・グルーオン・プラズマの生成:　もし高密度状態の持続時間
が十分長ければ、クォークとグルーオンが散乱を繰り返すうちに熱平衡
に達する。この状態をクォーク・グルーオン・プラズマと呼ぶ。

• ハドロンガス/化学凍結: その後系の膨張に伴いエネルギー密度は下が
り、系はクォーク非閉じ込め相からハドロン相が併存する状態を経て、
高エネルギーのハドロンガスへと変化する。ハドロンガスの中でハドロ
ンの生成・吸収反応が繰り返され、ハドロンの種類と数が固定される。
これを化学凍結と呼ぶ。

• 熱的凍結: さらに膨張・冷却に伴って最終的に密度が十分に低くなると
ハドロン間の相互作用も終わり、ハドロンの運動量分布が固定される。
これを熱的凍結と呼ぶ。そして生成されたハドロン・レプトン・光子が
全方向に放出される。

　
我々が測定できるのはそれぞれの段階から生まれた全て粒子の足し合わせ
のみである。衝突によって生成されるクォーク非閉じ込め相を研究するために
は上記のような複雑な過程の全体の理解が不可欠である。そこで我々はベー
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スライン測定として核子核子衝突を利用する。核子核子衝突ではクォーク非
閉じ込め相/クォーク・グルーオン・プラズマが生成されるほどの高密度状態
は達成されないとすれば、それらを比べることで 〈クォーク閉じ込め/クォー
ク・グルーオン・プラズマ相の生成 〉 ∼ 〈ハドロンガス/化学凍結 〉 ∼ 〈熱的
凍結 〉の影響を調べることができる。その際に用いる指標の一つが原子核補
正係数RAAである。定義式を以下に示した。

RAA =
d2NAA/dpT dy

< Ncoll > ×d2σpp/dpT dy
　 (1.1)

NAA 原子核原子核衝突での粒子の収量

Npp 核子核子衝突での粒子の収量

Ncoll 原子核原子核衝突における衝突関与核子数 (Ncoll(AuAu) = 1～1972, Ncoll(pp) = 1)

pT 横方向運動量

y ラピディティ

原子核原子核衝突は、単純には核子核子衝突の重ね合わせである。そこで
原子核原子核衝突での粒子の収量と初期衝突核子核子衝突の収量と比を示し
ているのがRAAである。RAA = 1は原子核原子核衝突が核子核子衝突の重ね
合わせとして記述できることを意味し、RAA < 1(> 1)は原子核原子核衝突に
おける粒子の収量の抑制 (増加)を意味する。RAAを用いて原子核原子核衝突
の際に核子核子衝突以上の現象が起きているかを調べることが可能である。
特に高横運動量ハドロンのRAAはクォーク非閉じ込め相の有無・その性質
を調べる上で良いプローブになる。〈衝突 〉時に生成されるジェット起源の高
横運動量ハドロンは、その後クォーク非閉じ込め相が生成された場合にはそ
の相を通り抜けてくるからである。結果としてその収量が抑制され、RAA < 1

となると考えられるからである。
実際、RHIC加速器における核子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeV

の金金衝突実験からRAAおよび横運動量ハドロンについて多くの興味深い結
果が報告されている。

1.2 RHIC加速器実験/結果
RHIC加速器1 は米国ブルックヘブン国立研究所2 の有する衝突型円形加速
器であり、核子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeVでの金原子核衝突が

1Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC
2Brookhaven National Laboratory, BNL
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可能である。2000年から稼働を始めたRHIC加速器による実験での dET /dy

の測定の結果とビヨルケン3 によるエネルギー密度の計算式 [5]から推定され
るエネルギー密度 εBj = 4.6GeV/fm3[8]は、格子量子色力学から計算される
クォーク非閉じ込め相への臨界エネルギー密度 εc = (0.3 − 1.3)GeV/fm3[9]

よりも十分高い。さらに低横運動量の直接光子測定の結果と流体モデル計算
から推定される温度 220MeV[10]は、格子色力学から計算されたバリオン化
学ポテンシャルμB

4= 0の時の臨界温度 TC = 175 − 192MeV[7]よりも十分
高い。ここから核子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeVでの金原子核衝
突においてクォーク非閉じ込め相が生成される程度までの高温高密度状態を
作り出せたことが示された。
さらにクォーク非閉じ込め相の存在を強く示唆したのが、核子対あたり重
心系衝突エネルギー 200GeVの金金衝突における高横運動量ハドロンの抑制
である。図 1.1はRHIC加速器におけるPHENIX実験が測定した粒子ごとの
RAAの横運動量ごとの分布である。

図 1.1: 核子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeVのセントラル衝突におけ
る原子核補正係数RAAの横軸を横運動量にとった時の分布 [3]

この結果は核子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeVでの金金衝突にお
いて陽子陽子衝突と比べ、高横運動量ハドロンが著しく抑制されていること
を示している。これは生成されたクォーク非閉じ込め相およびクォーク・グ

3James Daniel Bjorken (1934 - )
4バリオンに割り当てられた等温等圧下での自由エネルギー。μB が高いということは密

度が高いということを意味する。
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ルーオン・プラズマ相の中で高横運動量ハドロンを形成するクォークがエネル
ギーを損失した結果、収量の抑制が引き起こされたという描像が最も有力であ
る。特に驚くべきところは uクォーク・dクォークという同一の種類のクォー
クから構成されている中性π中間子 (135MeV)およびη中間子 (548MeV)が、
その質量差にも関わらず抑制のパターンが類似している点である。さらに s

クォークを含んだΦ中間子・K中間子の抑制パターンが類似している点から
見ても、クォークレベルでのエネルギー損失が強く示唆される。
本研究では上記の結果を受け、クォーク非閉じ込め相の性質究明へ向けた
プローブとして構成クォークが同一だが質量・スピンが違う上、透過的プロー
ブへの崩壊チャンネルを持つ中性πおよびω中間子に着目した。より広い横
運動量領域で測定が可能となるように各種パラメータを最適化し、どの程度
のシグナルの有意性があるかを議論する。
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我々ALICE実験グループが組み上げた検出器群は特に重イオン衝突に最適
化されている。重イオン衝突に最適化した検出器を備えているのは、LHC加
速器を用いた実験1の中でも唯一我々だけである。鉛鉛衝突は陽子陽子衝突に
比べて圧倒的に入射粒子多重度が高い上に、TeV領域の鉛鉛衝突はRHIC加
速器における核子対あたり重心系エネルギー 200GeVの金金衝突と比べてさ
らに入射粒子多重度が増えることが理論的に推測されている [14]。ALICE検
出器群はそのような高い入射粒子多重度でも精度のよい測定ができるように
設計された。特に本研究で透過的プローブとして注目している光子測定につ
いては、我々広島大学グループが国際協力のもとに開発した高性能電磁カロ
リメーターPHOS検出器の活躍が期待できる。そこで本章ではLHC加速器・
ALICE実験の概要と共に、PHOS検出器の概要とその性能について記す。

2.1 LHC加速器
我々の研究の舞台となる LHC加速器2 は欧州原子核研究機構3 の有する衝
突型円形加速器であり、核子対あたり重心系衝突エネルギー 5.5TeVでの鉛鉛
衝突および 14TeVでの陽子陽子衝突が可能な設計となっている。LHC加速
器は 2009年 11月から 12月にかけて重心系衝突エネルギー 900GeVで初の陽
子陽子衝突を行い、同時に我々ALICE実験グループもデータ収集を行った。
記録したデータから初めて再現した陽子陽子衝突イベントの様子が図 2.1で
ある。衝突によって生成された荷電粒子の飛跡の再構成に成功したことを示
している [12]。さらに重心系衝突エネルギー 900GeVでの陽子陽子衝突にお
ける荷電粒子の擬ラピディティ密度の結果も既に報告された [12]。その擬ラ
ピディティ密度と他の実験結果を重心系衝突エネルギーの軸に沿ってプロッ
トしたのが図 2.2である。この結果は重心系エネルギー 900GeVでの陽子反
陽子衝突実験における先の測定と矛盾しない結果である。

1ALICE・ATLAS・CMS・LHCb・TOTEM・LHCf
2Large Hadron Collider, LHC
3European Organization for Nuclear Research, CERN
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図 2.1: ALICEカウンティング・ルーム (検出器群の管理およびデータ収集を行う部屋)の

イベント・ディスプレイ (データからイベントを再現するシステム)にて再現した ALICE検

出器群で測定された初めての陽子陽子衝突イベント (候補)。３次元立体像と、r−φ・r−Z

にそれぞれ射影した図。cm単位。点はシリコン・バーテックス検出器 (SSD,SDD,SSD)上の

ヒットを示しており、線は再構成されたトラックを示している。[12]。

図 2.2: 陽子陽子衝突および陽子反陽子衝突での中央ラピディティ領域における荷電粒子の

擬ラピディティ密度の重心系衝突エネルギー依存性。点線 (All Inelastice Ineteraction)およ

び実線 (non-single Diffractive Interaction)はエネルギーに対してべき関数でフィットした結

果を示している。[12]
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上記の結果からALICE検出器群は既に、物理を検証できるまでの性能が達
成できていることが確認できた。2010年はさらに高い重心系衝突エネルギー
での陽子陽子衝突に加えて、TeV領域での鉛鉛衝突が予定されている。

2.2 ALICE実験
ALICE実験は 31カ国の 111の研究機関から集まった 1000人を超える科学

者・技術者達 (2009,10月時点)から成る国際的共同実験である。その検出器
群のセットアップを図 2.3に示した。

図 2.3: ALICE実験検出器群 [13]

図 2.3の★は衝突点を示しており、それを囲むように各検出器が配置され
ている。様々な検出器から得られる情報を組み合わせることでより高度な測
定が可能である。この中で光子のエネルギー測定が可能なのが PHOS検出
器 (Photon Spectrometer)と EMCal(Electro-Magnetic Calorimeter)である。
PHOS検出器の覆う範囲は |η| < 0.12 ∆φ = 100°であり、EMcalの覆う範
囲 |η| < 0.7 ∆φ = 107°よりも狭いが、そのエネルギー分解能は EMcalが
7%/

√
E ⊕ 1.5%に対しPHOS検出器は 3%/

√
E ⊕ 1.1%と非常に高い。図 2.4
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にPHOS検出器、EMCalおよび他の実験の検出器の性能を比較した図を示し
た。PHOS検出器の持つ高いエネルギー分解能は他の実験グループの電磁カ
ロリメーターと比べても群を抜いている。くわえてPHOS検出器は 2粒子分
解能も非常に高い。本研究が着目している中性πおよびω中間子を光子測定
を利用して、より高い運動量領域まで精度よく測定するには高いエネルギー
分解能・2粒子分解能が要求される為、エネルギー分解能・2粒子分解能とも
に世界最高分解能を実現する PHOS検出器は最適である。

図 2.4: ALICE、ATLAS、CMSに組み込まれた電磁カロリメーターの比較
[16]

2.3 PHOS検出器
PHOS検出器は粒子と検出部である鉛タングステン結晶 (略称：PWO結晶)

の相互作用を利用し、入射粒子のエネルギーと位置を測定する装置である。
衝突点から 4.6m離れた場所に組み込まれ、中間ラピディティ領域を覆う。中
間ラピディティ領域に組み込んだことでより高い横運動量領域の粒子の測定
に有利である。
その 1素子は 22×22× 22× 180mmの鉛タングステン結晶とアバランシェ
ダイオード (APD)光学素子、さらに前置増幅器から成る。図 2.5(a)はPHOS

検出器の一素子、図 2.5(b)はアバランシェダイオード光学素子である。それ
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図 2.5: PHOS検出器全容 [13]
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らが 2× 8個の単位 (図 2.5(c))で並べられ (図 2.5(d))、計 56× 64個の素子で
1モジュールを形成している (図 2.5(e)。
現在既に 3つのモジュールのALICE検出器群への組み込みが完了した。最
終的には全 5つモジュールが組み込まれる予定である。

2.3.1 測定原理

PHOS検出器の主な目的は高精度の光子測定ではあるが、光子以外にも他
の中性粒子や荷電粒子の検出が可能である。
光子測定においては、結晶と光子の相互作用を利用し最終的にシンチレー
ション光を得ることで測定を行う。衝突から発生する高エネルギー (MeV～
GeV領域)の光子と鉛タングステン結晶との主な反応過程は、原子核や軌道
電子のクーロン場による電子・陽電子の対生成 γ → e+e−である [21]。また、
高エネルギー (100MeV以上)の電子・陽電子の主な反応過程は原子核のクー
ロン場による制動放射により光子を放出する反応過程である [21]。これらの
反応過程により鉛タングステン結晶に入射した高エネルギーの光子や電子・
陽電子は反応ごとにその数が増大する現象 (電磁シャワー)を起こす。反応ご
とに粒子の数は増大するが平均エネルギーは減少し、次第に対生成や制動放
射の割合が減少していく。最終的にあるエネルギー (臨界エネルギーEc)を下
回ると主な反応過程は電離相互作用・コンプトン散乱・光電効果となり、最
終的に電離相互作用によりシンチレーション光が引き起こされる。この反応
過程は入射粒子が電子の場合にも起こる。ただし電子による電磁シャワーは
光子による電磁シャワーよりも浅い位置で電磁シャワーを起こし、光子と比
べて深さ方向に違いが現れる。
電磁シャワーの広がりは物質ごとに固有の値である放射長X0および臨界エ
ネルギーEc により特徴づけることができる。PWO結晶の放射長は 0.89cm、
臨界エネルギーは 8.5MeVである。臨界エネルギーEc、原子番号 Zと入射粒
子のエネルギーE0を使って、電磁シャワーの縦方向の広がりが放射長の何倍
かを tmax(電磁シャワーが最大となる深さ)および t95%(電磁シャワーの 95%の
エネルギーが含まれる距離) の式から計算することができる [21][15]。

tmax = ln(
E0

Ec

・
1

ln2
)　 (2.1)

t95% = tmax + 9.6 + 0.08Z　 (2.2)
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この式から電磁シャワーのサイズはエネルギー E0と共に指数関数的に大
きくなることが分かる。横方向への電磁シャワーの広がりはモリエール半径
RM で決まる。モリエール半径は物質固有の値で 2RM 以内に電磁シャワーの
95%が含まれる。PWO結晶のRM は 2cmである。PHOS検出器は 1素子を
22× 22× 180mmにすることで、電磁シャワーを複数の結晶から測定できる
ようにした。エネルギーを落とした複数の結晶の集まりをクラスターと呼び、
クラスター内のエネルギーを足し合わせることで全エネルギーの測定を行う。
こうすることで電磁シャワーの横方向への広がりを同時に測定でき、位置分
解能向上が向上し、さらに光子の同定に有利となる。
図 2.6(b)は宇宙線測定中に得られた様々な事象におけるクラスターの広が

りと大きさの違いを表している。図 2.6(a)が概要図である。x軸 z軸は結晶
の位置を表し、高さはそれぞれの結晶に落としたエネルギーの大きさを表し
ている。図 2.6(b)はその形から宇宙線中の粒子が電磁シャワーを起こした事
象であることと考えられる。宇宙線に含まれる電子の割合は光子に比べ非常
に高い為、入射粒子は電子あると考えるのが妥当である。この図から入射電
子による電磁シャワーは複数の結晶にエネルギーを落としながら広がってい
るのが分かる。一方図 2.6(c)の事象は一つの結晶のみに高いエネルギーを落
としており、これは結晶部を貫通したハドロンによるパンチスルー事象であ
ると考えられる。入射した荷電粒子により物質中の原子・分子がイオン化し、
励起状態となることでシンチレーション光が引き起こされる現象である。電
磁シャワーは起こさない為に、その形に違いが表れる。質量の小さな電子・
陽電子は電磁シャワーを引き起こすが、例えばπ±中間子や µ中間子などの
荷電粒子は上記の過程を経てパンチスルー事象として測定される。さらに図
2.6(d)は広範囲に渡って大きなエネルギーが落とされており、これは入射ハ
ドロンによるハドロンシャワー事象であると考えられている。入射した高エ
ネルギーハドロンは相互作用の結果、バリオン・メソンなどの二次粒子を作
り出し、くわえて二次粒子中の高エネルギー電子はさらに電磁シャワーを引
き起こすことで遠くまでシャワーが広がる。このように反応過程の違いによ
りクラスターの形に変化が現れる。
本研究は特に光子測定を利用した中性πおよびω中間子測定を目的として
いる為、光子以外の粒子の作るクラスターは全てバックグランドとなる。そ
こで第 6章では、クラスターの起源によるクラスターの形状変化を利用し、ク
ラスターの形を表すパラメータの範囲を最適化することでバックグランドの
軽減を目指した。
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(a) 概要図 (b) 入射電子による電磁シャワー事象

(c) 電子・陽電子以外の荷電粒子によるパ
ンチスルー事象

(d) 入射ハドロンによるハドロンシャワー
事象

図 2.6: PHOS検出器による宇宙線測定データ [15]
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本章ではPHOS検出器を用いた中性πおよびω中間子の測定手法および解
析的困難について説明する。

3.1 不変質量の計算
本研究では中性πおよびω中間子の持つ光子への崩壊チャンネルに着目し、
測定した崩壊光子のエネルギーと位置の測定から不変質量を組むことで親粒
子である中性πおよびω中間子の測定を行う。光子は強い相互作用をしない
為、強い力が支配的となるクォーク非閉じ込め相中でもその影響を受けずに、
親粒子の情報を運ぶと考えられる。中性π中間子は π0 →γγ、ω中間子は
ω→π0γ→γγγ への崩壊チャンネルを利用する。

3.1.1 中性π中間子

中性π中間子の不変質量の導出には式 (3.1)および式 (3.2)を用いた。
ここでMγγは中性π中間子の不変質量、E1E2は崩壊光子のエネルギーで
ある。さらにθは 2つの光子の開き角、それらの位置を xγ 1yγ 1zγ 1および
xγ 2yγ 2zγ 2とした。

Mγγ =
√

(Eγ 1＋Eγ 1)2 − (
−→
Pγ 1 +

−→
Pγ 2)2

=
√

2Eγ 1Eγ 2(1− cosθ) (3.1)

cosθ =
xγ 1xγ 2 + yγ 1yγ 2 + zγ 1zγ 2√

x2
γ 1 + y2

γ 1 + z2
γ 1

√
x2
γ 2 + y2

γ 2 + z2
γ 2

(3.2)
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3.1.2 ω中間子

中性ω中間子の不変質量の導出には式 (3.3)を用いた。
ここで Eπ0 は崩壊π0起源の 2つの崩壊エネルギーの和、Eγは崩壊光子
のエネルギーである。さらにω中間子の崩壊先である中性π中間子の運動量
を
−→
Pπ0、光子の運動量を

−→
Pγとした。中性π中間子の質量Mπ0には文献値

[21] を代入した。

Mπ0γ3
=

√
(Eπ0 + Eγ3

)2 − (
−→
Pπ0 +

−→
Pγ 2)2

=

√
M2
π0 + 2Eπ0Eγ 3 + E2

γ − 2
−→
Pπ0

−→
Pγ −−→P

2

γ (3.3)

3.2 統計的バックグランド
鉛鉛衝突下における中性πおよびω中間子の測定は巨大な統計的バックグ
ランドとの戦いとなる。
例えば光子への崩壊チャンネルを利用して、その親粒子の測定を行う場合
を考える。この時クラスターの形などからターゲットとしている粒子起源か
らのクラスターかどうかを見分けることは不可能である。そこで考えられる
全てのペアについて不変質量を組み、ターゲットとしている粒子の質量領域
に立つピークを利用することで測定を行う。
中性π中間子測定の場合を考えるとN個のクラスターから2つのクラスター
ペアを選ぶ場合の数は NC2となる。ここから分かるように粒子多重度があが
ればあがるほど、このような統計的なバックグランドが急増することとなる。
さらにω中間子の場合、中性π中間子と違い 3体で不変質量を組むこととな
る為、統計的なバックグランドはさらに膨大となる。その上ω中間子の生成
量は中性π中間子と比べ少ないので、さらに測定困難度が高い。
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第4章 生成量の見積もり

本章では初年度に予定されている鉛鉛衝突でのPHOS検出器の範囲に生成
される中性πおよびω中間子の生成量の見積もった結果について記す。これ
は中性πおよびω中間子測定の実現可能性を検証する上で、検出器の性能に
依らない要素となる。

4.1 手法
まずは初年度における陽子陽子鉛衝突の中性π中間子の収量を、NLO計算

から得られる中性π中間子の生成不変微分断面積E d3σ
d3p
から見積もる。生成不

変微分断面積の定義より陽子陽子衝突１事象あたりにΔφ = 360°・Δη = 1

の範囲に生成される中性π中間子の個数は式 (4.1)のように書ける。

[
dNπ

0

dpT

]

pp,perEvent

=
1

σpp

2π pT∆pT

[
E

d3σ

d3p

]

NLO

(4.1)

σpp 陽子陽子衝突の衝突断面積

pT 中性π中間子の横運動量

Nπ0 中性π中間子の個数

鉛鉛衝突は単純には陽子陽子衝突の重ね合わせだが、前身の実験で既に重
イオン衝突では粒子数が陽子陽子衝突に比べて抑制されることが既に分かっ
ている。そこで衝突関与核子数をNcoll、抑制因子αsuppression、π0のγγへ
の崩壊率を BRπ

0→2 γ、とすると、鉛鉛衝突１事象あたりにΔφ = 360°・Δ
η = 1の範囲に生成される光子へ崩壊する中性π中間子の個数は式 (4.2)と
書くことができる。

[
dNπ

0→2 γ

dpT

]

PbPb,perEvent

=

[
dNπ

0

dpT

]

pp

NcollαsuppressionBRπ
0→2 γ (4.2)
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幾何学的検出効率をAπ
0→2 γとすると、鉛鉛衝突で１事象あたりにPHOS

検出器の範囲に生成される光子へ崩壊する中性π中間子の個数を式 (4.3)と書
くことができる。

[
dNπ

0→2 γ

dpT

]

PbPb,perEvent,onPHOS

=

[
dNπ

0

dpT

]

PbPb,perEvent

Aπ
0→2 γ (4.3)

式 (4.3)に鉛鉛衝突回数を掛け合わせることで、鉛鉛衝突で PHOS検出器
の範囲に生成される中性π中間子の総生成量を見積もることができる。鉛鉛
の衝突回数は鉛鉛の衝突断面積σPbPb [b]と LHC加速器のルミノシティの時
間積分

∫
Ldt [b−1]を用いた式 (4.4)を使って計算することができる。

NEvent =σPbPb

∫
Ldt (4.4)

さらにω中間子の生成量の見積もりには式 (4.2)を利用した。高運動量領域
ではRHICにおける実験より重心系衝突エネルギー 200GeVの陽子陽子衝突・
金金衝突から得られる中性π中間子とω中間子の収量の比が一致するとう実
験結果が報告されている [18]。そこで 3.9TeVの陽子陽子衝突・鉛鉛衝突から
得られる中性π中間子とω中間子の収量の比も一致するとして、陽子陽子イ
ベント・ジェネレータPYTHIAから得られる横運動量が 3[GeV/c]以上の中性
π中間子とω中間子の収量の比Rω/π0を用いることにした。ω→π0γへの
崩壊率をBRω→π

0γとすると、鉛鉛衝突１事象あたりにΔφ = 360°・Δη = 1

の範囲に生成される光子へ崩壊するω中間子の個数は式 (4.5)と書ける。

[
dNω→π

0γ

dpT

]

PbPb,perEvent

=

[
dNπ

0

dpT

]

PbPb,perEvent

BRω→π
0γRω/π0 (4.5)

さらに幾何学的検出効率をAω→π
0γとすると、鉛鉛衝突でPHOS検出器の

範囲に 1事象あたりに生成される光子へ崩壊するω中間子の個数を式 (4.6)か
ら見積もることができる。

[
dNω→π

0γ

dpT

]

PbPb,perEvent,onPHOS

=

[
dNω→π

0γ

dpT

]

PbPb,perEvent

Aω→π
0γ (4.6)

さらに式 (4.4)を使えば、鉛鉛衝突で PHOS検出器の範囲に生成されるω
中間子の総生成量を見積もることができる。
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4.2 解析

4.2.1 LHC加速器・PHOS検出器の運転状況に関する仮定

初年度の LHC加速器による鉛鉛衝突の運転に関して表 4.1のように仮定
した。

表 4.1: 初年度の鉛鉛衝突の運転状況に関する仮定
重心系衝突エネルギー 3.9TeV

ルミノシティ 5× 1025 [cm2s−1]

運転時間 30days× 10%

この時の鉛鉛衝突回数を式 (4.4)を使って見積もった。核子対あたり重心系衝
突エネルギー 3.9TeVの鉛鉛衝突の断面積を 6[b](ミニマムバイアス事象)とし
て計算すると、一ヶ月LHC加速器が運転した時の鉛鉛の衝突回数は≈ 8×107

回となった。また、核子対あたり重心系衝突エネルギーの鉛鉛衝突ミニマム
バイアス事象における衝突関与核子数Ncollは鉛鉛衝突イベントジェネレータ
HIJINGにより、ミニマムバイアス事象で 270と見積もった。

PHOS検出器に関しては現在、3モジュールの組み込みが既に終わってい
る。最終的に 5モジュールが組み込まれる予定であるが、本研究ではPHOS検
出器のモジュール数を 3として解析を進め、現在組み込まれている 3モジュー
ルでどれだけの物理結果が期待できるかを検証することとした。

4.2.2 中性π中間子の生成不変微分断面積

中性π中間子の生成不変微分断面積は、重心系衝突エネルギー 3.9TeVで
の陽子陽子衝突における中性π中間子の生成不変微分断面積の NLO計算結
果 [17] を用いた。使用したNLO計算による中性π中間子の生成不変微分断
面積が図 4.1である。各種パラメーター条件は表 4.2にまとめた。

4.2.3 ω/π0比

中性π中間子とω中間子の比の導出には、陽子陽子衝突イベントジェネレー
タ PYTHIAを用いた重心系衝突エネルギー 3.9TeVの陽子陽子衝突シミュ
レーションデータを使用した。図 4.2は全てのイベントを通して η <= 1.
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図 4.1: NLO計算によって導出された陽子陽子衝突における重心系衝突エネ
ルギー 3.9TeVでの中性π中間子の生成不変微分断面積 [17]

表 4.2: INCNLOv4.1による p + p →π0 + Xのクロスセクション導出の際の
条件

パラメータ 条件

重心系衝突エネルギー 3.9TeV

PDF(Parton Distribution Function) CTEQ6M

FF(Fragmentation Function) KKPM

Scale(Factorization Scale・Renormalization Scale) 1.0
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の範囲に生成された中性πおよびω中間子の総数の比を横運動量ごとにと
り、横運動量 3[GeV/c]以上を一定値でフィットした結果である。ここから
Rω/π0 = 0.89± 0.002を得た。

図 4.2: PYTHIAシミュレーションから求めたω中間子と中性π中間子の生
成数の比。横運動量 3[GeV/c]以上を一定値でフィットした結果、Rω/π0 =

0.89± 0.002を得た。

4.2.4 幾何学的検出効率

π0 → 2γおよびω→π0γ→ 3γの幾何学的検出効率の導出には、粒
子発生イベントジェネレータを用いた単粒子発生シミュレーションデータを
使用した。発生させた粒子の範囲はΔφ = 60°・Δη = 1である。発生させた
粒子の横運動量分布から、崩壊光子全てがPHOS検出器 3モジュール分の範
囲Δφ = 60・Δη = 0.24へ向かったという条件を満たす粒子の横運動量分布
を割ることで図 4.3を得た。これはΔφ = 360°・Δη = 1の範囲に発生した
粒子が崩壊光子が全てPHOS検出器の方向へ向かう確率を表している。同時
に他の光子崩壊仮定を持つメソン：η → 2γ、η′ → 2γ、K0

s → 2π0 → 4γ
の幾何学的検出効率も求めた。求めた幾何学的検出効率を使ってΔφ = 360

°・Δη = 1に生成された粒子のどれだけが PHOS検出器の方向へ向かうか
を求めることができる。
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図 4.3: PHOS検出器 (3モジュール)の幾何学的検出効率

4.3 結果
解析結果を用いて、式 (4.3)および式 (4.6)を計算し、初年度の鉛鉛衝突

(ミニマムバイアス事象)にてPHOS検出器の範囲に生成される中性πおよび
ω中間子の生成量を見積もったのが図 4.4である。ここから中性π中間子は
20[GeV/c]まで、ω中間子は 10[GeV/c]まで数 10個程度の統計が見込めるこ
とが分かった。

図 4.4: PHOS検出器 (3モジュール)の範囲に生成される中性πおよびω中間
子の個数
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第5章 シグナル有意性の見積もり

第 4章における見積もりによって、中性π中間子は横運動量 20[GeV/c]・ω
中間子は横運動量 10[GeV/c]程度まで統計が見込めることが分かった。鉛鉛
衝突における中性πおよびω中間子測定の実現可能性を議論する上で、次に
不可欠な要素となるのがバックグランドに対するシグナルの有意性である。
そこで本章では初年度の鉛鉛衝突実験において、中性πおよびω中間子のシ
グナルがバックグランドに対してどの程度有意に測定できるかを見積もった。

5.1 手法
中性π中間子のシグナルは式 (4.2)および PHOS検出器の範囲に生成され
た中性π中間子の (幾何学的検出効率込みの)検出効率επ0→2 γ を用いて、式
(5.1)と見積もる。

SNLO,perevent =

[
dNπ

0→2 γ

dpT

]

PbPb,perEvent

ε
ΔφPHOS

360.

ΔηPHOS

1.
(5.1)

さらに鉛鉛衝突イベントジェネレータHIJINGを用いて１事象あたりのバッ
クグランドとシグナルを足し合わせた数 (S + B)HIJING,pereventを見積もる。そ
れらと第 4.1節で求めた初年度の鉛鉛衝突実験における衝突回数 Neventを用
いて、中性π中間子のシグナルのバックグランドに対する有意性を以下の 3

つの式で評価する。

SNLO,perevent

(S + B)HIJING,perevent

(5.2)

SNLO,perevent√
(S + B)HIJING,perevent

(5.3)

SNLO,pereventNevent√
(S + B)HIJING,pereventNevent

=
SNLO,perevent

(S + B)HIJING,perevent

√
Nevent (5.4)
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図 5.1: 概要図

式 (5.2)は 1事象あたりのバックグランドに対するシグナルの割合を示して
いる。図 5.1(a)にイメージ図を示した。全てのクラスターに対して不変質量
を組んだ時のバックグランドを灰色で、中性π中間子起源のクラスターペア
によるシグナルを青色で表している。SNLO,perevent は中性π中間子の不変質量
領域内のシグナルの総計にあたり、(S + B)HIJING,pereventは中性π中間子の不
変質量領域内のシグナルとバックグランドの総計にあたる。バックグランド
が全くなく、質量領域をシグナルで占有できている場合 1となる。式 (5.2)を
用いることで、中性π中間子の不変質量領域内にシグナルが占める割合を示
すことができる。
式 (5.3)は 1事象あたりの統計誤差に対するシグナルの有意性を示している。
図5.1(b)にイメージ図を示した。シグナルの統計誤差が

√
(S + B)HIJING,perevent

であり、式 (5.3)が 1を越え大きな値をとるということは統計誤差に対してシ
グナルが何倍有意であるかを示す。
式 (5.4)から分かるように式 (5.3)で示したシグナルの有意性は、統計量の

1/2乗で大きくなる。そこで 4.2.1節で見積もった鉛鉛衝突実験における衝突
回数Neventを用いて初年度の鉛鉛衝突運転における中性π中間子のシグナル
のバックグランドに対する有意性を式 (5.4)で見積もる。
中性π中間子のシグナルの見積もりは式 (4.5)および PHOS検出器の範囲
に生成されたω中間子の (幾何学的検出効率込みの)検出効率επ0→2 γ を用
いて、式 (5.5)と見積もる。

SωNLO,perevent =

[
dNω→π

0γ

dpT

]

PbPb,perEvent

εω
ΔφPHOS

360.

ΔηPHOS

1.
(5.5)
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5.2 解析

5.2.1 検出効率

π0 → 2γおよびω→π0γ→ 3γの検出効率の導出には、粒子発生イ
ベントジェネレータおよびGEANTによる検出器シミュレーションを使用し
た。1事象につき 1つの粒子をΔφ = 60°・Δη = 0.24の範囲にランダムに発
生させた場合のPHOS検出器の応答から求めた。検出器シミュレーションか
ら得られるデータ形式は、実際にPHOS検出器から得られるデータ形式と同
一である。
全てのクラスターペアから組んだ中性π中間子の不変質量分布を、再構成
した横運動量ごとに求めたのが図 5.2である。運動量 1[GeV/c]から 5[GeV/c]

付近まで中性π中間子の質量領域のシグナルの明らかな増加がみられる。こ
れは図 4.3で求めた幾何学的検出効率の振る舞いと定性的に一致する。さら
に横運動量ごとの不変質量 0.12～0.15[GeV/c]の積分値を、生成された横運
動量ごとの数の積分値で割ったのが図 5.4(a)である。これはΔφ = 60°・Δ
η = 0.24の範囲に発生した中性π中間子がが PHOS検出器で検出される確
率を表している。ここから横運動量 20[GeV/c]の付近からの検出効率の低下
が確認できる。これは中性π中間子起源の光子によるクラスターマージング
効果が原因であると考えられる。
さらにω中間子についても中性π中間子の場合と同様にシミュレーション
データから再構成した不変質量の横運動量ごとの分布を図 5.3に示した。さら
に積分領域を 0.76～0.83[GeV/c]として検出効率を求めたのが図 5.4である。
ω中間子の場合、検出効率は横運動量 20[GeV/c]まで滑らかに上昇しており、
図 4.3で求めた幾何学的検出効率のω中間子の振る舞いと定性的に一致する。

5.2.2 シグナルとバックグランドの見積もり

求めた検出効率を用いて、式 (5.1)および式 (5.5)から 1事象あたりのシグ
ナルの数を見積もった。1事象あたりのシグナルの数の横運動量ごとの数は
図 5.5となった。さらに鉛鉛衝突イベントジェネレータHIJINGを用いて 1事
象あたりのバックグランドとシグナルの総数を図 5.5と求めた。
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図 5.2: 単粒子発生シミュレーションデータから再構成した中性π中間子の横
運動量ごとの不変質量分布。事象数で規格化した。※それぞれの図に明記さ
れているのは横運動量の中心値である。示されている不変質量分布は横運動
量±0.5GeVを積分した結果である。
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図 5.3: 単粒子発生シミュレーションデータから再構成したω中間子の横運
動量ごとの不変質量分布。事象数で規格化した。※それぞれの図に明記され
ているのは横運動量の中心値である。示されている不変質量分布は横運動量
±0.5GeVを積分した結果である。
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図 5.4: Δφ = 60°・Δη = 0.24の範囲に生成された中性πまたはω中間子の
検出効率

pT [GeV/c]
5 10 15

C
U

T
ε

N
LO

 p
.e

.
S

-610

-510

-410

-310

-210

-110
CUT : Mass

(a) 中性π中間子

pT [GeV/c]
2 4 6 8 10 12

C
U

T
ε

N
LO

 p
.e

.
S

-710

-610

-510
CUT : Mass

(b) ω中間子

図 5.5: 1事象あたりに PHOS検出器で検出される中性πまたはω中間子の
数:LNO計算をベースにした見積もり
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図 5.6: HIJINGによる重心系衝突エネルギー 3.9TeVの鉛鉛衝突シミュレー
ションデータから再構成した中性π中間子の横運動量ごとの不変質量分布。
事象数で規格化した。※それぞれの図に明記されているのは横運動量の中心
値である。示されている不変質量分布は横運動量±0.5GeVを積分した結果で
ある。
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図 5.7: HIJINGによる重心系衝突エネルギー 3.9TeVの鉛鉛衝突シミュレー
ションデータから再構成したω中間子の横運動量ごとの不変質量分布。事象数
で規格化した。※それぞれの図に明記されているのは横運動量の中心値であ
る。示されている不変質量分布は横運動量±0.5GeVを積分した結果である。



5.3. 結果 33

pT [GeV/c]
0 5 10 15

H
IJ

IN
G

 C
U

T 
p.

e.
(S

+B
)

-510

-410

-310

-210

-110
CUT : Mass

(a) 中性π中間子

pT [GeV/c]
0 2 4 6 8 10 12

H
IJ

IN
G

 C
U

T 
p.

e.
(S

+B
)

-310

-210

-110

1

10

210
CUT : Mass

(b) ω中間子

図 5.8: 1事象あたりに PHOS検出器で検出される中性πまたはω中間子と
バックグランドの総計:HIJINGシミュレーションによる見積もり

5.3 結果
解析結果を用いて、中性πおよびω中間子それぞれについて式 (5.2)・式

(5.3)・式 (5.4)を計算し、シグナルのバックグランドに対する有意性を見積
もった。
中性π中間子については 1事象あたりのバックグランドに対するシグナル
の割合は pT10[GeV/]領域で既に 0.15程度あるのに対し、ω中間子はそれに
比べて約 3ケタ落ちている。
さらに中性π中間子の 1事象あたりの統計誤差に対するシグナルの割合は
横運動量 3[GeV/c]領域で既に 0.015程度ある。これはたった 1日*10%のLHC

運転によって横運動量 3[GeV/c]の中性π中間子シグナルが統計誤差に対して
約 20倍となることを示している。
それに対してω中間子の場合数値的に一番良い横運動量 5～8[GeV/c]領域
でも統計誤差に対するシグナルの割合は約 10−5であり、統計誤差に対して 1

倍のシグナルを得るために 10年以上 LHC加速器運転が走らねばならない計
算となり、とても現実的な測定とは言えない。
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図 5.9: 式 (5.2)から計算した 1事象あたりのバックグランドに対するシグナ
ルの割合
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図 5.10: 式 (5.3)から計算した 1事象あたりの統計誤差に対するシグナルの有
意性
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図 5.11: 式 (5.4)から計算した初年度の鉛鉛衝突における統計誤差に対するシ
グナルの有意性
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中性πおよびω中間子のシグナルをより優位に、より広い横運動量範囲に
渡って測定する為の工夫として、本研究では入射粒子とそのエネルギーによっ
てクラスターの形状に変化が現れる (cf.第 2.3節)ことに着目した。特に鉛鉛
衝突では光子以外にも多くの粒子がPHOS検出器に入射し、光子起源以外の
クラスターによるバックグランドは陽子陽子衝突と比べて非常に大きくなる。
生成数が中性π中間子に比べて少なく、さらに 3体のγに崩壊するω中間子
を再構成する上ではバックグランドを軽減することが特に重要となる。
そこで本章は鉛鉛衝突に特化した光子測定に関するパラメーターの範囲を

最適化した。さらにその範囲を採用することでバックグランドをどの程度排
除できるかを評価し、シグナルの優位性がどう変化するかを見積もった。

6.1 手法
クラスターの形状変化を利用して光子起源のクラスターを選び出す上で、

Number of cells(略称：Ncells)・Dispersion・Shericityという3つパラメータを用
いた。Ncellsは一つのクラスターに含まれるセル (結晶)の数である。Dispersion

はクラスターの横方向への広がりを表すパラメータであり、大きければ大き
いほど横方向へ広がっていることを示す。だたし定義 (cf.付録A)により理想
的には入射エネルギーに依存しない。Sphericityはクラスターの真円度を 0～
1の範囲で表すパラメータであり、0に近い値であればあるほど形状が真円で
あることを示す (cf.付録A)。
まずはPHOS検出器を再現した単粒子発生シミュレーションを行い、それ
ぞれのパラメータの理想的な状態での振る舞いを調べた。その上で鉛鉛衝突
衝突イベントジェネレータHIJINGおよびGEANTによる検出器シミュレー
ション結果を用いてパラメータの範囲の最適化を行った。
ここで最適なパラメーター範囲を、その範囲を適用した場合に以下の二つ
の条件を同時に満たす範囲と定義する。
★条件�光子起源のクラスターの数が一番多い
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★条件�バックグランド起源のクラスターの数が一番少ない
さらにパラメーター範囲を適用した時の光子起源のクラスターの数を NS

とし、バックグランド起源のクラスターの数NBと便宜上定義する。パラメー
タ範囲を少しづつ変えた場合にNS/

√
NBが最大になる範囲が��を同時に満

たす範囲である。
具体的に求める値はDispersionの下限値・上限値、Sphericityの下限値・上

限値、Ncellsの上限値・下限値、という合わせて６つの値である。それぞれ
は互いに相関があるためそれぞれを独立に求めることができない。それぞれ
6つの値を少しづつ変えてNS/

√
NBが最大値となるそれぞれの値を求めた。

最終的に求めた最適なパラメータ範囲の有効性を評価する為に検出効率、
バックグランド排除率、純度を定義した。光子起源の全クラスターの数をSall、
ある最適値を適用したときに選ばれる光子起源のクラスターの数を SwithCUT

と定義する。さらに光子起源以外の全クラスターの数を Ball、ある最適値を
適用したときに選ばれる光子起源以外のクラスターの数をBwithCUTと定義す
る。つまりクラスターの総数は (Sall + Ball)、ある最適値を適用した時に選ば
れるクラスターの総数は (SwithCUT + BwithCUT)となる。これらを使って最適
値の範囲を評価するのに式 (6.1)式 (6.2)式 (6.3)を定義した。

検出効率 =
SwithCUT

Sall

(6.1)

排除率 =
(Sall + Ball)− (SwithCUT + BwithCUT)

(Sall + Ball)
(6.2)

純度 =
SwithCUT

SwithCUT + BwithCUT

(6.3)

検出効率は全光子起源クラスターのうち、最適値を適用したときに選ばれ
る光子起源のクラスターの割合を表している。検出効率が高ければ高いほど
光子起源のクラスターを失わずに済む。排除率は全クラスターから、最適値
を適用したことによりどれだけのクラスターが排除されるかを表している。
さらに排除されずに残ったクラスター中にどれだけ光子起源のクラスターが
あるかを表しているが純度である。これら 3つの式を用いて光子らしいクラ
スターを選び出すパラメータの最適範囲の評価を行った。
さらに第 5.1節の手法にのっとり、光子らしいクラスターを選び出すパラ
メータの最適範囲を適応させた場合のシグナルの有意性を見積もった。
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6.2 解析

6.2.1 理想的な状況下における各パラメータの振る舞い

理想的な状態におけるそれぞれのパラメーターの振る舞いを調べる為に、
１事象につき１つ光子をPHOS検出器に入射させるシミュレーションを行っ
た。ここから光子起源のクラスターを選び出し、各パラメーターと測定エネ
ルギーとの関係を調べたのが図 6.1である。光子は横運動量 0～20[GeV/c]の
範囲で均等に投げた。導出の際にはクラスターの起源が光子であることかつ、
入射光子のエネルギーと比べて測定されたエネルギーがPHOS検出器の分解
能の揺らぎ (3σ)以内であることを要求した。
図 6.1(a)よりNcellsと測定エネルギーとの間に強い正の相関があることが
確認できた。これは高いエネルギーを持つ光子ほど、より大きな電磁シャワー
を作る為、多くの結晶をまたいでエネルギーを落とす為である。さらに測定
エネルギーの増加に伴い揺らぎも大きくなる傾向を示している。
図 6.1(b)より測定エネルギー 3GeV以降はDispersionと測定エネルギーと
の間に強い相関がないことを確認できた。ただし 3GeV以下の測定エネルギー
領域は分布の幅が大きくなる傾向にある。また 0.5GeV以下の測定エネルギー
領域にDispersionが 0の事象があることが確認できる。これはエネルギーが
入射粒子の持つエネルギーが低い為に電磁シャワーが大きく育たず、クラス
ターに含まれる結晶数が 1本となり、横方向の広がりが定義できなかった為
であると考えられる。
図 6.1(c)より測定エネルギー 3GeV以降は Sphericityと測定エネルギーと

の間に強い相関はないことが確認できた。3GeV以下の測定エネルギー領域
はDispersion同様分布の幅が大きくなる傾向にある。
図 6.1より、それぞれのパラメータは程度の差はあるものの測定エネルギー

に依存した振る舞いを示すことが分かった。そこで光子起源のクラスターの
パラメーター範囲の決定の際には測定エネルギーごとにスライスすることと
した。各パラメーターの最適な範囲は図 6.1における各パラメーターの幅と
遠くない値となるはずである。

6.2.2 鉛鉛衝突下におけるパラメーターの最適化

鉛鉛衝突下において光子起源のクラスターを選別する為に、イベントジェ
ネレーターHIJINGを用いて鉛鉛衝突下における PHOS検出器 (および他の
検出器）の応答を再現したデータを作成した。衝突の条件は重心系衝突エネ
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(a) Ncells と測定エネル
ギーの関係

(b) Dispersion と測定エ
ネルギーの関係

(c) Sphericity と測定エ
ネルギーの関係

図 6.1: 光子起源クラスターが持つ各種パラメーターの測定エネルギー依存
性：それぞれの図の x軸は PHOS検出器でのエネルギー測定値。

ルギー 3.9TeV鉛鉛衝突のミニマムバイアス事象 (0～20mb)とし、PHOS検
出器の応答の条件としては 1セルあたりのエネルギー閾値を 15MeVとした。
PHOS検出器を 3モジュールとした時の、1イベントあたりのクラスターの総
数の分布が図 6.2(a)である。平均で 1イベントにつき 45個のクラスターが生
成され、そのうち光子以外が起源のクラスターの割合は約 55%であった。測
定されたクラスターのエネルギー分布が図 6.2(b)である。統計の関係から実
際にNS/

√
NBの最大値求める測定エネルギーの上限を 6GeVまでとし、それ

以降は求めた各パラメータの値から外挿することにした。
各パラメータの最適化へ向けて、まずは鉛鉛衝突イベント下における光子起
源のクラスターの各パラメータと光子以外が起源のクラスターの各パラメー
タの振る舞いの違いを確認した。図 6.5はクラスターの測定エネルギーが 0.8

～1GeVの時の各パラメーターの分布である。黒線で示された光子起源のク
ラスターの分布と赤線で示された光子以外が起源のクラスターの分布に明ら
かな違いがあることが分かる。ここからそれぞれのパラメーターについて最
適な範囲を選ぶことで、バックグランド起源のクラスターを排除できること
が分かる。

Dispersionの下限値・上限値、Sphericityの下限値・上限値、Ncellsの上限
値・下限値をそれぞれ少しづつ変えてNS/

√
NBの変化率を見たところ、光子起

源を選別する為のパラメーターとしてはDispersionの下限値・上限値、Ncells

の下限値で十分であることが分かった。最終的に求めた最適なパラメーター
範囲をまとめたのが表 6.1である。測定エネルギー 6[GeV]以降のパラメータ
の値を外挿するのに用いたのが図 6.4である
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(a) 1イベントあたりのクラスターの総数 (b) 測定クラスターのエネルギー分布 (全
てのイベントについて足し合わせ)

図 6.2:
√

S =3.9TeV鉛鉛衝突のミニマムバイアス事象におけるイベントあた
りのクラスターの総数と、測定クラスターのエネルギー分布

(a) Ncells分布 (b) Dispersion分布 (c) Sphericity分布

図 6.3: 鉛鉛衝突下における光子起源クラスターとバックグランドのパラメー
タ分布の比較。測定クラスターのエネルギーは 0.8GeV～1GeV。
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クラスターのエネルギー [GeV] Dispersion Number of cells Shericity

～0.2 0.8～1.7 2～ 0～1

0.2～0.4 0.8～1.7 2～ 0～1

0.4 ～0.6 0.7～1.9 2～ 0～1

0.6 ～0.8 0.5～2. 2～ 0～1

0.8 ～1. 0.3～2. 2～ 0～1

1. ～1.2 0.2～2. 2～ 0～1

1.2 ～1.4 0.2～2. 2～ 0～1

1.4 ～1.6 0.2～2. 2～ 0～1

1.6 ～1.8 0.2～2. 2～ 0～1

1.8 ～2.4 0.3～1.9 3～ 0～1

2.4 ～3. 0.6～1.9 4～ 0～1

3. ～4. 0.8～1.9 5～ 0～1

4. ～5. 1.1～1.8 7～ 0～1

5. ～6. 1.3～1.8 8～ 0～1

6. ～ 1.3～1.8 8～ 0～1

表 6.1:
√

S =3.9TeV鉛鉛衝突のミニマムバイアス事象におけるパラメーター
の最適範囲
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(a) Ncells の最適な下限値と測定エネル
ギーの関係

(b) Dispersionの最適な下限値・最適な上
限値と測定エネルギーの関係

図 6.4: 最適なパラメーターの測定エネルギーに依存した振る舞い

6.3 評価
求めたパラメータの最適範囲が光子起源/光子以外の起源のクラスターに
どのような影響を及ぼすかを式 (6.1)式 (6.2)式 (6.3)を用いて評価した。図
6.5(a)は光子起源のクラスターの検出効率である。ここから最適なパラメー
ター範囲を適用してもその検出効率は最大でも 60％しか落ちず、クラスター
の測定エネルギー 2GeV以上で安定して 80%を超えるように保つことができ
ることが分かる。さらに図 6.5(b)、図 6.5(c)からパラメーター範囲を適用する
ことでクラスターの数を最大で 80%まで排除でき、しかもその際、選ばれた
クラスター中に含まれる光子起源のクラスターの割合を測定エネルギー 1GeV

以上で 80%～90%と高い水準に保つことができることが分かった。図 6.5(c)

の黒点は光子起源のクラスターを表すパラメータの最適化をしなかった場合
の光子起源のクラスターの純度である。パラメータの最適化をすることで光
子起源のクラスターの割合を飛躍的に高めることができることが分かった。
以上の評価を通して、クラスターの最適化が実際によりバックグランドを
排除し光子起源のクラスターの割合を高める上で有効であることが示せた。
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図 6.5: 表 6.1を採用した場合のバックグランド排除率
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6.4 シグナル有意性への効果

6.4.1 中性π中間子

光子測定の最適化をすることで初年度の鉛鉛衝突にて予想される中性π中
間子のシグナルの有意性が向上することが図 6.6より確認できた。図 6.6(a)・
図 6.6(b)より光子測定の最適化により中性π中間子のシグナルの検出効率の
低下から、1事象あたりのシグナルの個数が少なくなっている。しかしそれ
以上にバックグランド排除率が大きく下がり、結果的に 1事象あたりのバッ
クグランドに対するシグナルの占有率/ 1事象あたりのシグナルの統計誤差
に対するシグナルの大きさ/ 初年度の鉛鉛衝突にて予想される中性π中間子
のシグナルの有意性の上昇が見られたと考えるのが妥当である。図 6.6(f)よ
り初年度の鉛鉛衝突実験にて横運動量 15[GeV]̧を超える領域まで、クリアな
中性π中間子ピークが見れることが期待できる。

6.4.2 ω中間子

光子測定の最適化をすることで初年度の鉛鉛衝突にて予想される中性π中
間子のシグナルの有意性が向上することが図 6.7より確認できた。中性π中
間子と同様、図 6.7(a)より検出効率の低下がみられる。しかしながら 1事象
あたりのバックグランドに対するシグナルの占有率/ 1事象あたりのシグナル
の統計誤差に対するシグナルの大きさ/ 初年度の鉛鉛衝突にて予想される中
性π中間子のシグナルの有意性の上昇がみられる。これは 1事象あたりのシ
グナルの数は低下したものの、バックグランドがそれ以上に大きく低下した
ため、ピークの有意性が上がったと考えることができる。
だが図 6.7(e)より、1事象あたりのシグナルの統計誤差に対するシグナル
の大きさが一番大きくなる 4～8GeV領域でも統計誤差に対して 1倍のシグナ
ルを得る為には、3ヶ月間 LHC加速器が走らなければならない計算となる。
よって光子測定を最適化しただけではまだω中間子の観測の見込みは非常に
低いということが言える。
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図 6.6: 光子測定に関するパラメータの最適値 (表 6.1)を採用した場合の中性
π中間子シグナルの有意性の変化
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図 6.7: 光子測定に関するパラメータの最適値 (表 6.1)を採用した場合のω中
間子シグナルの有意性の変化
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前章では光子測定を最適化することで、鉛鉛衝突における中性π中間子の
シグナルの優位性が格段に良くなることが示せた。そこで本章ではさらにシ
グナルの優位性を高める為のもう一つの工夫として中性π中間子の運動力学
に依ったパラメータであるエネルギーアシンメトリーαAsymの値の最適な範
囲の最適化を行った。さらにその範囲を採用することでシグナルの優位性が
どう変化するかを見積もった。

7.1 手法

7.1.1 エネルギーアシンメトリーの有用性

中性π中間子のエネルギーアシンメトリーαAsymは、あるクラスターのエ
ネルギーをEclusterA・別のクラスターのエネルギーをEclusterB とした時に、式
(7.1)で定義される。

αAsym =
|EclusterA − EclusterB|
EclusterA + EclusterB

(7.1)

二つのクラスターの起源が１つの中性π中間子起源だった場合を考えると、
クラスターのエネルギーはそれぞれ 2つの光子の持つエネルギー EγA

・EγB

に置き換えることができる。さらに中性π中間子の重心系での進行方向に対
する光子の進行方向間の角度θ*を用いて式 (7.2)と変換できる。

αAsym =
|EγA

− EγB
|

EγA
+ EγB

= β |cosθ ∗ | (7.2)

θ*分布には偏りはないので式 (7.2)より中性π中間子起源の 2つのγから
のαAsymの分布は 0～1の間で一定値となる。ただし中性π中間子の初期運
動量を仮定したときの実験室系での 2つの光子の開き角θをθ*から計算し、
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αAsymとの関係を求めると図 7.1となる。図 7.1は中性π中間子の初期運動量
が 0.5[GeV/c]、1[GeV/c]、5[GeVc]の時の開き角θとエネルギーアシンメト
リーαAsymの関係が運動量ごとに示されている。PHOS検出器 3モジュール
の角度は約 60°の為、開き角が 60°以上の中性π中間子は原理的に測定でき
ない。
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図 7.1: 中性π中間子の初期運動量が 0.5[GeV/c]、1[GeV/c]、5[GeVc]の時の
開き角θとエネルギーアシンメトリーαAsymの関係運動量の関係。

よって中性π中間子が起源のクラスターペアのエネルギーアシンメトリー
分布は図 7.2(a)や図 7.2(c)の黒線のように 1付近の値を持つペアに数が少な
くなる傾向にある。図 7.2は中性π中間子を 1事象に 1つ発生させた単粒子発
生シミュレーションデータからクラスターペアのエネルギーアシンメトリー
と不変質量の分布を求めたものである。図 7.2(a)や図 7.2(c) の黒線には不変
質量が中性π中間子の質量付近であるという条件をかけ、青線には不変質量
が中性π中間子の質量付近でないという条件をかけた。つまり黒線はほぼ中
性π中間子からのクラスターペアのエネルギーアシンメトリー分布、青線は
それ以外のペアのエネルギーアシンメトリー分布と考えられる。ここから中
性π中間子以外が起源のクラスターペアはエネルギーアシンメトリー 1付近
の値をもちやすいことが分かる。
さらにイベントジェネレータHIJINGによる鉛鉛衝突再現データからも同

様にクラスターペアのエネルギーアシンメトリー分布と不変質量分布を調べ
たのが図 7.3である。図 7.3(b)より中性π中間子の質量領域にあるのはほと



7.1. 手法 49

Asymα
0 2 4 6 8 10

0

1000

2000

3000

4000  < 0.152cluster 0.12 <= M

  
2cluster

 < 0.12 || 0.15 <= M2cluster M

(a) 再 構 成 し た 横 運 動 量 が
5± 0.5[GeV/c] のクラスターペア
のエネルギーアシンメトリー分布。

2clusterM
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0

500

1000

1500

2000

(b) 再 構 成 し た 横 運 動 量 が
5± 0.5[GeV/c] のクラスターペア
の不変質量分布

Asymα
0 2 4 6 8 10

0

1000

2000

3000

4000  < 0.152cluster 0.12 <= M

  
2cluster

 < 0.12 || 0.15 <= M2cluster M

(c) 再 構 成 し た 横 運 動 量 が
15± 0.5[GeV/c] の ク ラ ス タ ー ペ
アのエネルギーアシンメトリー分布。

2clusterM
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0

500

1000

1500

2000

(d) 再 構 成 し た 横 運 動 量 が
15± 0.5[GeV/c] の ク ラ ス タ ー ペ
アの不変質量分布

図 7.2: 中性π中間子の単粒子発生シミュレーションからのクラスターペアの
エネルギーアシンメトリーおよび不変質量分布。図 7.2(a)および図 7.2(c)中
の黒い線はクラスターペアの不変質量が 0.12～0.15[GeV]以内の場合のエネル
ギーシンメトリー分布。青線はクラスターペアの不変質量が 0.12～0.15[GeV ]

以外の場合のエネルギーシンメトリー分布。
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図 7.3: HIJIGによる核子対あたり衝突エネルギー 3.9TeVの鉛鉛ミュレーショ
ンからのクラスターペアのエネルギーアシンメトリーおよび不変質量分布。
図 7.2(a)中の黒い線はクラスターペアの不変質量が 0.12～0.15[GeV]以内の場
合のエネルギーシンメトリー分布。青線はクラスターペアの不変質量が 0.12

～0.15[GeV ]以外の場合のエネルギーシンメトリー分布。
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んどバックグランドとなるクラスターペアであると言えるので、中性π中間
子が起源でないクラスターペアは図 7.3(a)のように、エネルギーアシンメト
リーが 1に近い値となりやすい傾向にあると言える。これは低いエネルギー
を持つクラスターは高いエネルギーを持つクラスターより多いため、比較的
エネルギーの近い低いエネルギー同士のクラスターペアの数の方が多くなる
為であると考えられる。
エネルギーアシンメトリーαAsymの分布がそのペアの起源によって変わる
ことを利用し、高いエネルギーアシンメトリーを持つクラスターペアを排除
することで、バックグランド起源のクラスターペアを排除できると考えられ
る。そこでクラスターペアを選ぶ際にエネルギーアシンメトリーの範囲に制
限を課し、その範囲を最適化することによりバックグランドの軽減を目指し
た。図 7.1および図 7.2から分かるように、エネルギーアシンメトリーの分布
は運動量ごとに違う為、最適化は横運動量ごとに分けて行った。

7.1.2 最適値の導出

エネルギーアシンメトリーαAsym の値の最適化は単粒子発生シミュレー
ションと鉛鉛衝突シミュレーションの結果を組み合わせて行った。中性π中間
子のシグナルの数およびバックグランド (とシグナル)の数を別々に見積もり、
シグナルがバックグランドに対して一番有意となる範囲を相対的に求めた。

PHOS検出器に 1事象につき 1つの中性π中間子を PHOS検出器の範囲
(∆Φ = 60°・∆η = 0.24)に発生させ、PHOS検出器で測定されたクラスター
から不変質量を組む。中性π中間子の不変質量領域 0.12～0.15[GeV/c]の範囲
の積分を NSと定義する。さらに HIJINGによる核子対あたり重心系衝突エ
ネルギー 3.9TeVにおける鉛鉛衝突シミュレーションからのクラスターから
不変質量を組み、不変質量領域 0.12～0.15[GeV/c]の範囲の積分をNBと定義
する。
図 7.4のように不変質量を組む時のαAsymの条件を変えると、NS・NBが
変化する。そこでαAsymの条件ごとにNS/

√
NBを計算し、一番大きくなる

αAsymの値を最適値とした。なお、この最適化は第 6章で求めた光子らしい
クラスターを選びだすパラメータの最適値を適用した状態で行った。

7.2 解析
各横運動量領域について、各クラスターペアにエネルギーアシンメトリー
αAsymの上限値をとった場合の相対的なのNS/

√
NB を調べた。各横運動量
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図 7.4:

領域においてαAsymの上限値を x軸にとり、相対的なNS/
√

NB を y軸で表
したのが図 7.5である。ここからエネルギーアシンメトリーαAsymの上限値
の最適値が表 ()のように導出できた。

7.3 シグナルの有意性への効果
図 7.6は、表 7.1と光子測定の最適化の結果を組み合わせた時のシグナルの
有意性の変化を示したものである。最適化なし、光子測定の最適化のみ、表
7.1の最適化のみについても同時に描写した。
光子測定の最適化と中性π中間子の運動力学に依ったパラメータの最適化に
より、より低い横運動量のシグナルがより有意に見えるようになったことが分
かった。さらに図 7.6(f)より初年度の鉛鉛衝突において、横運動量 15[GeV/c]

を超えた高い横運動量領域まで有意な中性π中間子のピークが見れることが
示唆された。
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図 7.5: 相対的な NS/
√

NB のエネルギーアシンメトリーαAsymの上限値に
依存した振る舞い。※それぞれの図に明記されているのは横運動量の中心値
である。示されているNS/

√
NB分布は横運動量±0.5GeV を積分した結果で

ある。
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図 7.6: 中性π中間子の運動力学に依存するパラメータの最適値を採用した場
合の中性π中間子のシグナルの有意性の変化
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横運動量 [±0.5GeV/c] αAsymの上限値 横運動量 [±0.5GeV/c] αAsymの上限値

1 - 11 0.9

2 0.7 12 0.9

3 0.7 13 0.9

4 0.7 14 0.9

5 0.7

6 0.9

7 0.9

8 0.9

9 0.9

10 0.9

表 7.1:
√

S =3.9TeV鉛鉛衝突のミニマムバイアス事象における中性π中間子
のαAsymの上限値の最適値
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第 6章で光子測定についての最適化を行ったとこでω中間子のシグナルの
優位性は高まったものの、未だ測定可能な優位性は達成できていない。そこで
本章ではシグナルの優位性をさらに高める為に、ω中間子の運動力学に依っ
たパラメータの範囲の最適化を行った。さらにその範囲を採用することでシ
グナルの有意性がどう変化するかを見積もった。

8.1 手法
ω中間子の再構成に用いた崩壊過程はω→π0γ→γγγである。そこ
でω中間子の再構成を行う際には、まず全クラスターペアの中からその不変
質量が中性π中間子の質量領域であるクラスターペアを選び出した。次に中
性π中間子候補として選ばれたクラスターペアと 3つ目のγでω中間子の再
構成を行った。
よりバックグランドを軽減し、シグナル有意性を高める為の工夫として 3

つのパラメータの最適化を行うこととした。
★中性π中間子候補となるクラスターペアの持つ再構成不変質量の値 (上

限,下限)

★中性π中間子候補となるクラスターペアの持つエネルギーアシンメトリー
の値 (上限,下限)

★中性π中間子候補の持つエネルギーと 3つめのγの持つエネルギーのエ
ネルギーアシンメトリー (上限,下限)

の最適値を各運動量ごとにもとめた。
導出に際しては第 7.1.2節の手法にのっとり、単粒子発生シミュレーション
と鉛鉛衝突シミュレーションの結果を組み合わせて行った。中性ω中間子の
シグナルの数およびバックグランド (とシグナル)の数を別々に見積もり、シ
グナルがバックグランドに対して一番有意となる範囲を相対的に求めた。

PHOS検出器に 1事象につき 1つの中性ω中間子を PHOS検出器の範囲
(∆Φ = 60°・∆η = 0.24)に発生させ、PHOS検出器で測定されたクラスター



8.2. 解析 57

から不変質量を組む。中性ω中間子の不変質量領域 0.76～0.83[GeV/c]の範囲
の積分を NSと定義する。さらに HIJINGによる核子対あたり重心系衝突エ
ネルギー 3.9TeVにおける鉛鉛衝突シミュレーションからのクラスターから不
変質量を組み、不変質量領域 0.12～0.15[GeV/c]の範囲の積分をNBと定義す
る。図 7.4のように不変質量を組む時の各の条件を変えると、NS・NBが変化
する。そこで各条件ごとにNS/

√
NBを計算し、一番大きくなるそれぞれの値

を最適値とした。
なお、この最適化は、第 6章で求めた光子らしいクラスターを選びだすパ
ラメータの最適値を適用した状態で行った。

8.2 解析
中性π中間子候補となるクラスターペアの持つ再構成不変質量の値 (上限,

下限)の最適値を見積もったのが図 8.1および図 8.2 ・図 8.3である。ここか
ら中性π中間子の質量領域はより狭いほど良いことが分かった。横運動量～
2.5[GeV/c]までは最適値の議論ができうるまでの統計がなかった。
この最適な中性π中間子の質量領域を適用した状態で、中性π中間子候補
となるクラスターペアの持つエネルギーアシンメトリーの値 (上限,下限)の
最適値を見積もったのが図 8.4である。ここから中性π中間子候補となるク
ラスターペアの持つエネルギーアシンメトリーの値 (上限,下限)によって、
NS/

√
NBは顕著に変わらないことがわかったので、このパラメータは用いな

いこととした。
さらに中性π中間子候補の持つエネルギーと 3つめのγの持つエネルギー
のエネルギーアシンメトリー (上限,下限)の最適化を行ったのが図 8.5・図 8.6・
図 8.7 である。図 8.6より、中性π中間子候補の持つエネルギーと 3つめのγ
の持つエネルギーのエネルギーアシンメトリーの下限値はNS/

√
NB に効か

ないことが分かった。
以上の結果により、ω中間子の運動力学に依った各種パラメータの最適値
は表 8.1となった。

8.3 シグナルの有意性への効果
図 9.1は、表 8.1と光子測定の最適化の結果を組み合わせた時のシグナルの

有意性の変化を示したものである。最適化なし、光子測定の最適化のみ、表



58 第 8章 ω中間子測定の最適化

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18
 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18
 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

0

0

0

0

0

0

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

0

1

1

2

2

3

3

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0
1
2

3
4

5
6

7
8
9

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0
2

4

6

8

1
1

1

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

5

1

1

2

2

3

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

1

2

3

4

5

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

2

4

6

8

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

2

4

6

8

1

1
1

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0
2
4
6
8
1
1
1
1
1
2
2
2

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0
2
4
6
8
1
1
1
1
1
2
2

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

5

1

1

2

2

3

3

 

1[GeV/c] 2[GeV/c] 3[GeV/c]

4[GeV/c] 5[GeV/c] 6[GeV/c]

7[GeV/c] 8[GeV/c] 9[GeV/c]

10[GeV/c] 11[GeV/c] 12[GeV/c]

13[GeV/c] 14[GeV/c]

図 8.1: 相対的なNS/
√

NBが中性π中間子の質量領域の上限と下限を変える
ことでどう変化するかを 2次元プロットで表した。x軸が中性π中間子の質
量の下限、y軸が上限である。※それぞれの図に明記されているのは横運動
量の中心値である。示されているNS/

√
NB分布は横運動量±0.5GeV を積分

した結果である。
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図 8.2: 図 8.1におけるNS/
√

NB の最大値を中心にスライスした時の、下限
値の値に対するNS/

√
NBの振る舞い
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図 8.3: 図 8.1におけるNS/
√

NB の最大値を中心にスライスした時の上限値
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NBの振る舞い



8.3. シグナルの有意性への効果 61

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0

0

0

0

0

0

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0

0

0

0

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0

1

1

2

2

3

3

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

2

4

6

8

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
2
4

6
8
1
1
1

1
1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

5

1

1

2

2

3

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

1

2

3

4

5

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

2

4

6

8

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

2

4

6

8

1

1

1

1

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

5

1

1

2

2

3

3

4

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

5

1

1

2

2

3

 

Minimum value of pi0’s mass [GeV/c]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
ax

 v
al

ue
 o

f p
i0

’s
 m

as
s 

[G
eV

/c
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

5

1

1

2

2

3

3

 

1[GeV/c] 2[GeV/c] 3[GeV/c]

4[GeV/c] 5[GeV/c] 6[GeV/c]

7[GeV/c] 8[GeV/c] 9[GeV/c]

10[GeV/c] 11[GeV/c] 12[GeV/c]

13[GeV/c] 14[GeV/c]

図 8.4: 相対的なNS/
√

NBが中性π中間子のもつエネルギーアシンメトリー
の値の上限と下限を変えることでどう変化するかを 2次元プロットで表した。
x軸が中性π中間子の質量の下限、y軸が上限である。※それぞれの図に明記
されているのは横運動量の中心値である。示されているNS/

√
NB分布は横運

動量±0.5GeV を積分した結果である。
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図 8.5: 相対的なNS/
√

NBがω中間子のもつエネルギーアシンメトリーの値
の上限と下限を変えることでどう変化するかを 2次元プロットで表した。x軸
が中性π中間子の質量の下限、y軸が上限である。※それぞれの図に明記さ
れているのは横運動量の中心値である。示されているNS/

√
NB分布は横運動

量±0.5GeV を積分した結果である。
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図 8.6: 図 8.5におけるNS/
√

NB の最大値を中心にスライスした時の、下限
値の値に対するNS/

√
NBの振る舞い
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図 8.7: 図 8.5におけるNS/
√

NB の最大値を中心にスライスした時の、下限
値の値に対するNS/

√
NBの振る舞い
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pT (ω)[±0.5GeV/c] Mπ0 απ0 αω
1 - - -

2 - - -

3 0.132～1.144 - 0～0.3

4 0.132～1.144 - 0～0.3

5 0.132～1.144 - 0～0.4

6 0.132～1.144 - 0～0.4

7 0.132～1.144 - 0～0.4

8 0.132～1.144 - 0～0.4

9 0.132～1.144 - 0～0.5

10 0.132～1.144 - 0～0.5

11 0.132～1.144 - 0～0.7

12 0.132～1.144 - 0～0.8

13 0.132～1.144 - 0～0.8

14 0.132～1.144 - 0～0.8

15 ～ 0.132～1.144 - 0～0.8

表 8.1:
√

S =3.9TeV鉛鉛衝突のミニマムバイアス事象におけるω中間子の運
動力学に関わるパラメーターの最適範囲
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8.1の最適化のみについても同時に描写した。図 8.8(f)からシグナルの有意性
が格段と上がり、初年度における鉛鉛衝突でも横運動量 7～8[GeV/c]の領域
で統計誤差の 2～2.5倍程度のシグナルが見込めることが示せた。これは表 8.1

が検出効率を下げる効果よりも遥かにバックグランドの除去に良く効いたこ
とに起因していると考えられる。
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に対するシグナルの占有率
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(e) 1事象あたりのシグナルの統計誤
差に対するシグナルの大きさ
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(f) 初年度の鉛鉛衝突にて予想され
るω中間子の有意性

図 8.8: ω中間子の運動力学に依存するパラメータの最適値を採用した場合の
ωのシグナルの有意性の変化
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第9章 結論

本研究は LHC加速器による TeV領域の鉛鉛衝突から得られる中性πおよ
びω中間子に着目し、初年度の鉛鉛衝突において検出が可能かどうかを議論
した。その上でより有意なシグナルをより高い横運動量領域までを観測でき
るよう、各種パラメータを最適化した。
図 9.1(a)が初年度における鉛鉛衝突における中性π中間子のシグナルの有
意性を示す図である。また図 9.1(b)が初年度における鉛鉛衝突におけるω中
間子のシグナルの有意性を示す図である。
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図 9.1: 初年度の鉛鉛衝突におけるシグナルの有意性

結果、中性π中間子については最適化をしなくても十分有意なシグナルが
横運動量 15GeV程度まで見込め、さらに最適化することでより高い運動量
まで観測できることを示す結果が得られた。またω中間子は最適化すること
でシグナルの有意性が格段に上がるという結果が得られた。特に運動力学に
依ったパラメータの最適化がシグナルの有意性を上げる上で有効だというこ
とが分かった。
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付 録A Dispersion・Sphericity

の定義

Dispersionはクラスターの横方向への広がりを表すパラメータで以下の式
で定義される [20]。

Dispersion =

∑
icells wi [(xi − x)2 + (zi − z)2]∑

icells wi

(A.1)

wi = max
[
0, 4.5 + log ei

E

]

icells : クラスターの構成結晶 (セル)数
x,y : クラスターの重心位置座標　
xi, yi : クラスターに含まれるセルの数
E : クラスターのエネルギー　
ei : 各セルごとのエネルギー

Sphericityはクラスターの真円度を表すパラメーターで以下の式で定義さ
れる [20]。

Sphericity =
M02−M20

M02 + M20
(A.2)

M02はクラスターの長軸方向の長さを、M20はクラスターの短軸方向の長
さを表す
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