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概 要

高エネルギー重イオン衝突実験で生成される cクォークや bクォーク (総称して重
クォークと呼ぶ)の多くは、衝突初期に生成され、クォークとグルーオンが自由粒子
のように振る舞うクォークグルーオン・プラズマ (QGP)相の時空間発展と共に媒質
と相互作用し、最終的に u、dなどの軽いクォークと結合し、我々が測定するハドロ
ン状態となる。つまり、重クォークはQGP内部における物性研究において有用なプ
ローブであると言える。現在、我々はQGPを実験的に生成することが可能である
が、QGPそのものの性質は未だ理解できていないことが多い。その中でもQGP内
部でのクォークのエネルギー損失機構とそのクォーク質量依存性は理解が進んでい
ない重要な課題の一つである。理論的には高横運動量領域では輻射などの非弾性散
乱、低横運動量領域では弾性散乱によるエネルギー損失が大半を占めると考えられ
ているが、二つのシナリオの運動量依存性はわかっていない。また、クォーク質量が
軽いほどエネルギー損失が大きくなると予想されているが、u、dなどの軽いクォー
クは熱的対生成などの背景事象が多く、重クォークは cと bの統計量や分離精度的
制限があることからも、QGP内でのクォークのエネルギー損失機構とそのクォーク
質量依存性の理解には多くの課題がある。
我々は欧州原子核研究機構 (CERN)のQGP性質理解を主な目的としたALICE実

験において、ALICE検出器前方領域に荷電粒子飛跡検出に特化したMuon Forward

Tracker(MFT)を衝突点近傍に導入した。MFT導入により衝突点近傍の空間分解能
が向上し、既存のミューオン飛跡検出器 (MUON)と組み合わせることでミューオン
飛跡再構成がより高精度となる。これにより ALICE前方領域におけるミューオン
を用いた重クォークの間接的測定精度が向上することが期待できる。前方領域では
背景事象の少ないミューオンを測定でき、QGP生成初期に敏感であるが、これまで
高精度の重フレーバー粒子測定は技術的に困難であった。故に、MFT導入後の前方
領域における重フレーバーを用いた物理では、重イオン衝突での検証のために、陽
子-陽子衝突実験での高精度なデータ解析を行うことが直近の課題と言える。
そのため本研究では、陽子-陽子衝突シミュレーションにおけるALICE前方領域

検出器群での重フレーバー粒子崩壊点再構成手法の基礎的開発と、重フレーバー粒
子の分離精度評価を行った。本研究における重フレーバー粒子崩壊点再構成手法は、
まずMFTとMUONで飛跡再構成・同定したミューオンと、MFTで飛跡再構成し
たハドロンの幾何的情報を用いて 2つの飛跡の最近接点計算を行う。その後、最近
接点計算から得られる特徴量に対し、cクォーク、bクォークそれぞれの閾値による
カットをかけ重フレーバー粒子崩壊点らしい点を選択することで粒子崩壊点再構成



とする手法を用いた。粒子崩壊点を再構成したのち、モンテカルロ情報を用いて各
重フレーバー粒子の検出効率・検出純度を計算することで重フレーバー粒子分離精
度を評価した。その結果、現在のALICE実験前方領域で使用する、一様磁場を想定
した飛跡再構成アルゴリズムでは、崩壊点再構成による顕著な重フレーバー粒子分
離精度向上は見られなかった。しかし、今後ALICE検出器中心部にかかる磁場を考
慮した飛跡再構成を正確に行うことで重フレーバー粒子分離精度向上が期待できる
ことを示唆する結果を得た。
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図 1: cクォーク検出純度
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第1章 序論

ここでは本研究に必要な物理背景及び課題点について説明する。

1.1 標準模型
標準模型は素粒子間の相互作用を記述する理論である。私たちの宇宙では強い相

互作用、弱い相互作用、電磁相互作用、重力相互作用の 4種類があり、それぞれを媒
介するゲージ粒子が存在すると考えられている。現在の標準模型では 17個の素粒子
と重力相互作用以外の 3つの相互作用が記述されており、さらに素粒子は図 1.1のよ
うに 12種類のクォーク、レプトンと 5種類のゲージ粒子に分類することができる。
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図 1.1: 標準模型における素粒子
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素粒子の中でもクォークやグルーオン (以後、総称してパートンという)は色荷と
呼ばれる自由度をもち (1.2節)、光の三原色に倣って赤、緑、青の三つの色荷を定義
する。自然界では色荷を重ね合わせた状態が無色である複合粒子しか観測されてお
らず、このような安定して存在している粒子をハドロンという。一般的には色荷の
異なるクォーク 3つから成るバリオンと、クォークとその補色の色荷をもつ反クォー
クから成るメソンに分類できる (図 1.2)。
本研究は重クォークと呼ばれるチャームクォークとビューティクォーク (ボトム

クォークともいう)を用いた研究である。重クォークを含むメソンのうち、cと c̄や
bと b̄で構成されるものはチャーモニウム及びボトモニウムと呼ばれ、重クォーク
量子数をもたない。一般的にチャーモニウムとボトモニウムを総称してクォーコニ
ウムといい、例として J/ψ(cc̄)やΥ(bb̄)などがある。一方で、cと ūや c̄と dのよう
に重クォークと他のクォークで構成されるメソンはオープンチャーム及びオープン
ビューティと呼ぶ。D中間子やB中間子がこれにあたる。

図 1.2: バリオンとメソンの例
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1.2 量子色力学 (QCD)

量子色力学 (Quantum Chromodynamics)はクォークとグルーオン間における相互
作用を記述するゲージ理論である。先述の通り、4つの基本的相互作用のうち強い
相互作用は色荷 (赤、緑、青)と呼ばれるものをもつ素粒子間においてグルーオンを
媒介することで生じる。また、グルーオン自身も色荷をもつためグルーオンによる
自己相互作用も可能であるという特徴をもつ。このような強い相互作用を記述する
QCDにおいて重要な特徴のひとつは漸近自由性というものである。これは運動量移
行 (Q2)の大きい反応では強い相互作用は弱くなるという特徴である。QCDでは結
合定数 αsは運動量移行 (Q2)の関数として式 1.1のように表される [1]。

αs(Q
2) ≈ 12π

(33− 2nq) ln (Q2/Λ2
QCD)

(1.1)

ここで nqはmqをクォーク質量としたとき、2mq < Qとなるクォークの数であり、
ΛQCDはQCDスケールと呼ばれるQCDの結合強度を特徴づける運動量スケールで、
おおよそ 200MeVの値をもつ。式 1.1から、Qが大きくなると αsが小さくなること
がわかる。αsが小さいエネルギー領域では摂動論的計算を用いることが可能であり、
図 1.3のようにさまざまな反応においてQが大きい領域で摂動論的理論計算は計算
手法によらずよく一致していることが知られている。

図 1.3: エネルギースケールQの関数としての αs理論予測 [2]
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図 1.3は様々な反応においてのαsの測定結果をエネルギースケールQの関数とし
て表したものである。ここでの黒線は摂動論的理論計算によるエネルギースケール
Qの関数としての αs予想である。図 1.3からも、小さいQ領域は αsが発散してし
まい摂動論的に説明ができないことがわかる。そのため摂動論的説明が困難な領域
については格子QCD理論による近似的解法が現在主流となっている。このように
QCDの重要な課題の一つである強い相互作用の結合定数について明確なQによる
境界は定まっていない。したがって、摂動論的理論計算が有用であるエネルギー領
域の下限値を理解することは我々が強い相互作用を理解するために重要な研究の一
つであると言える。

1.2.1 クォークの閉じ込め
ハドロンを構成するパートンは現在単体での存在は確認されていない。つまりパー

トンはハドロン内部に閉じ込められていると考えられる。これをクォークの閉じ込
めという。前節の通り、QCDによるとエネルギースケールQが小さい領域では結
合定数 αsは大きくなる。すなわち量子力学が説明するようにQが小さいことは相
互作用距離が大きいことに対応する。このことから、強い相互作用は距離が大きく
なるほど強くなると考えることができる。しかし、Q < 1～2 GeVの領域は摂動論
が適用できず長距離でのパートン間に働く力の振る舞いを計算できない。そこで格
子QCDによる計算を用いることでQが小さい領域でのパートン間に働く力の理解
を深めることが可能である。
図 1.4は格子QCD計算によるクォークと反クォークの間に働く静的ポテンシャル

をプロットした図である。また、赤線でフィットされた関数は式 1.2である。

V (r) = V0 −
α

r
+ σr (1.2)
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図 1.4: 格子QCD計算におけるクォーク・反クォーク間に働く静的ポテンシャル [3]

図 1.4において格子QCD計算の値はフィット関数によく合っていることがわかる。
これは rが小さい、すなわちクォーク・反クォーク間の距離が短いときは rに反比例
するが、rが大きい領域では rに比例するということを格子QCDは示している。つ
まり、クォーク・反クォークを引き離すためには無限のエネルギーを与える必要が
あるということを同時に示しており、格子QCDの計算結果はクォークが単独で引
き離せない、すなわちクォークの閉じ込めが起こることを示している。
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1.3 クォークグルーオン・プラズマ (QGP)

QCDが強い相互作用を説明する理論として提唱されて間も無く、パートンは相構
造をもち、核子密度が超高密度状態や超高温状態ではパートンが閉じ込めから解放
された状態となる相が存在するという理論が提言された [4],[5]。このパートンが解
放された状態をクォークグルーオン・プラズマ (QGP)という。
QGP状態へクォークやグルーオンが相転移を起こすことは格子QCD計算によっ

て示唆されていた [7]。図 1.5はエネルギー密度 /T 4を温度の関数として計算した結
果である。温度 T = 150 MeV付近でエネルギー密度が急激に増加していることが
わかる。しかし連続的に変化していることからも厳密な相転移温度というものを定
義することは困難であり、付近でパートンの物質相変化が起こることだけが予想で
きる。

図 1.5: 格子QCD計算による有限温度でのクォーク・グルーオン場のエネルギー密
度 [7]

図 1.6は格子QCD計算によるQCD物質の相概念図である。図からもわかるよう
に低温・低密度の領域はハドロン状態であり、高温あるいは高密度の領域はQGPで
あると考えられる。
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図 1.6: QCD相の概念図。バリオン密度と温度の関数として表している。横軸は現
在の原子核密度を基準にした値である。[6]

ビッグバン直後の極初期宇宙 (10−6～10−5秒)では宇宙はQGP相にあったと考え
られている。つまりQGP研究は宇宙初期を理解することに繋がり、現在の宇宙に
おけるクォークの閉じ込めや質量獲得機構などの様々な課題を解決するためにも非
常に重要な研究であると言える [8]。
現在、我々はQGPを実験的に生成することが可能である。2000年代頭にアメリカ・

ブルックヘブン国立研究所 (BNL)における高エネルギー重イオン衝突型加速器である
RHICで行われたいくつかの実験からQGP生成証拠が報告され [9],[10],[11],[12],[13]、
高エネルギー原子核衝突実験は QGP探索実験から QGP精密測定実験へと移り変
わっていくこととなった。QGP発見前はQGP内でパートンは自由気体のように振
る舞うと考えられていたが、測定の結果パートンは完全流体のような振る舞いをす
ることがわかった [10]。また、QGPを通過する際にパートンのエネルギー損失が生
じていることも実験から明らかになっている [14],[15]。しかし、現在でもQGP相の
性質は理解できていないことが多く重要な研究課題の一つとなっている。

9



1.4 高エネルギー原子核衝突実験
現在、QGPはRHICの他にLHC[2.1節]でも実験的に生成することが可能である。

RHICや LHCでは金 (Au)や鉛 (Pb)などの重イオン同士を衝突させることでQGP

を生成する。このような相対論的な重イオン衝突実験においては時間経過とともに
空間的な発展が起きていると考えられている (図 1.7,図 1.8)。その時間スケールは 10

fm/c～10−23 sほどである。図 1.8において横軸と縦軸の交点で原子核同士が衝突し
たとすると、0 < t < t0ではパートン同士の散乱が微小体積内部で起き、高温・高
密度の物質が局所的に平衡となる。その後 t = t0でQGPが生成すると、その後時
間経過とともに系は冷えていく。系の温度が TC(化学的凍結温度という)に達すると
ハドロン化が起き始め、QGPとハドロンの混合状態となる。ハドロン化は系の温度
が TH で終了するがハドロン同士の弾性散乱が続き、TF (運動学的凍結温度という)

でハドロン同士の相互作用も終了し、以降の粒子を我々は捉えて測定を行う。
以降はAuやPbのような重イオンをA、陽子を pとし、陽子-陽子衝突を pp衝突、

重イオン-重イオン衝突をAA衝突と表現する。

図 1.7: 重イオン衝突における時間経過の概念図 [16]
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図 1.8: 時空発展概念図。横軸はビーム進行方向、縦軸は時間を表す。

1.4.1 重クォークと高エネルギー原子核衝突実験
重クォーク (c,b,t)の質量はそれぞれ約 1.3GeV、4.2GeV、173GeVであり、QCD

のエネルギースケールΛQCD ≈ 200 MeVよりかなり重い。したがって、重クォーク
の生成量やオープンチャームの性質などは摂動論的QCDが良い精度で成り立つと
考えられる。また、重クォークはその質量の大きさから、ほぼ反応初期の高エネル
ギーをもったパートン同士の相互作用で生成されることが多い。ここで生成される
重クォークは g+g→cc̄のように常にクォーク・反クォーク対で生成される。したがっ
て、cクォーク対の生成には約 2.6GeV、bクォーク対の生成には約 8.4GeV以上の
エネルギーが必要とされる。重イオン衝突実験でQGPを生成したときは、QGPの
温度 T ∼ 300 MeVに対して重クォークは重いため、重クォークの熱的生成は起こ
りにくい。つまり衝突初期に生成された重クォークは熱平衡後生成される可能性が
低く、QGP内部で相互作用をしながら輸送されハドロンとなり、ハドロンが崩壊し
た後のより軽いハドロンやレプトンを測定することで我々はQGPの内部構造を調
べることが可能であるという特徴をもち、これはQGP生成初期にQGP物性探索プ
ローブとして重クォークを打ち込んでいるともいえる。
以下では重クォークを用いたQGP、QCDの物理について説明する。
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1.4.1.1 高エネルギー重イオン衝突実験における重クォークの物理
1.3節で述べた通り、パートンはQGPを通過する際にエネルギー損失が生じてい

るということがわかっている。しかし、パートンがどういった機構でQGP内部で
エネルギーを失っているのかは未だ理解されていない。現在は横運動量 (2.2.1参照)

の領域別にいくつかのメカニズムが考えられている。低横運動量領域ではパートン
同士の衝突などの弾性散乱によるエネルギー損失が支配的であり、高横運動量領域
ではグルーオン放射などの非弾性散乱によるエネルギー損失が支配的であるとされ
ている。また、これら二つのエネルギー損失機構の理論はどちらもクォーク質量に
依存すると予想されている [17],[18],[19]。
図 1.9はクォークの種類別に、エネルギーの関数としてQGP内部でのエネルギー

損失を計算したものである [20]。黄色の帯の領域は弾性散乱によるエネルギー損失
を表し、破線はクーロン対数の項による系統誤差を示している。この結果はクォー
ク質量が小さいほどQGP内部でのエネルギー損失が大きくなることを示唆してお
り、bクオークは他のクォークと比較すると異なるエネルギー損失の振る舞いをし
ていることがわかる。u、dクォークはエネルギー損失の割合が最も大きいが、QGP

内での熱的生成などの要因があるため測定にあまり適していない。c、bクォークは
先述の通りQGP内部での生成や消滅はあまり起きないため、QGP内部でのエネル
ギー損失機構を理解するために有用なプローブであるといえる。

図 1.9: エネルギーの関数としてのクォーク別QGP内エネルギー損失の理論計算。
[20]
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1.4.1.2 高エネルギー陽子・陽子衝突実験における重クォークの物理
重クォークはQGP内部を探る有用なプローブであるが、そこから得られた物理

的情報は陽子・陽子衝突実験で得られたベースラインとなる結果との比較が重要で
ある。これは現在 pp衝突ではQGP生成の証拠が少なく、一般的にはQGP生成は
起きていないと考えることができるため、QGP性質研究の参考となるからである。
よく用いられる指標として原子核効果比 (Nuclear Modification Factor)がある。原
子核効果比はAA衝突と pp衝突それぞれにおけるハドロン収量の比であり、一般的
には横運動量 pT の関数としてRAAと表され、式 1.3で与えられる。

RAA(pT ) =
1

< Ncoll >
・dNAA/dpT
dNpp/dpT

(1.3)

ここで< Ncoll >は核子間平均衝突数である。式 1.3はAA衝突においてQGPが生
成されていない場合RAA = 1となる。したがって、RAAが 1以外の値をとるという
ことはQGPが生成されたことによってハドロン収集量が変化したということである
ため、QGP内部で起きている現象を探る手がかりの一つとなる。現在、重クォーク
のRAAが高横運動量領域において収集量が抑制されるという結果が報告されている
([21])。この結果は重クォークのQGP内部でのエネルギー損失を示しており、QGP

が生成されていない系での結果との比較があってわかったことである。このことか
らも pp衝突実験はRAAの値を決定するためには欠かせない実験であり、pp衝突で
の重クォークの生成量を正確に理解することは節 1.4.1.1で述べたような物理を理解
することにつながる。また、図 1.10は摂動論的QCD計算のいくつかのモデルとの
比較も示されており、それぞれのモデルにおいて良く一致している横運動量領域と
そうでない領域が様々なことからも、実験での測定値と理論予測値双方からの検証
が重要であることも示唆されている。

図 1.10: Pb-Pb衝突 √
sNN = 5.02 TeVにおける、衝突中心度別の原子核効果比の

理論予測との比較。 [21]
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1.5 研究目的
我々は宇宙初期に存在していたとされるクォークとグルーオンの解放された状態

であるQGPを実験的に生成することが可能である。しかし、QGPの性質は未だ理
解できていないことが多い。先述の通り、QGP内部でのクォークのエネルギー損失
機構とクォーク質量依存性は未だ理解されていないことの一つである。この問題を
解決するために有用なプローブのひとつは重クォークであり、重クォークの測定精度
向上はQGP性質理解に繋がる。ALICE前方領域は背景事象の少ない重フレーバー
崩壊ミューオンが測定でき、QGP初期に敏感なラピディティ領域であるため、前方
領域での重クォーク測定がQGP相性質理解の重要な鍵である。しかし、重クォーク
測定にあたり軽フレーバーハドロン崩壊からのミューオンが背景事象として多く低
横運動量領域までの拡張が困難であることや、クォーク質量依存性検証のための c

と bの分離が困難であるなど多くの課題がある。本研究の目的は、ALICEの前方領
域に導入したMFTを用いることによる重クォークの崩壊点再構成手法の開発をし、
オープンチャームとオープンビューティーの崩壊長の違いから重クォークの分離精
度を向上させることである。これにより低横運動量領域への重フレーバー測定の拡
張と c、bクォーク分離によるクォーク質量別の高精度な測定を可能とし、QGP内部
におけるクォークのエネルギー損失機構とクォーク質量依存性の理解の進歩、低横
運動量領域まで拡張した包括的な重クォークの測定を可能とすることを期待する。
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第2章 実験セットアップ

2.1 LHC加速器
LHC加速器 (Large Hadron Collider)[22],[23],[24]は欧州原子核研究機構 (CERN)

にある世界最大の加速器である。LHCはフランスとスイスの国境にまたがって位置
し、ATLAS実験、ALICE実験、CMS実験、LHCb実験の 4つの実験グループがあ
る。また、LHCでは式 (2.1)で表される重心エネルギーにおいて、pp衝突で√

s = 14

TeV、Pb-Pb衝突で√
sNN = 5.5 TeVの世界最高エネルギーで衝突させることので

きる加速器でもある。

√
s =

√
(E1 + E2)2 − (p1c+ p2c)2 (2.1)

図 2.1は LHC加速器を含む CERNにおける加速器をまとめた図である。陽子や鉛
は LHC加速器に挿入される前にいくつかの加速器で加速されてから最終的に LHC

で加速され、衝突実験が行われる。加速される順序は、まず水素から電子を引き剥
がし陽子を取り出したのち、その陽子は LINAC2(LINear ACcelerator 2)で加速さ
れる。その後、PS(Proton Synchrotron)、SPS(Super Proton Synchrotron)を経て、
最終的に LHCにて加速、衝突させる。鉛イオンは LINAC3(LINear ACcelerator 3)

でまず加速されたのち、LEIR(Low Energy Ion Ring)、PS、SPSを経て LHCにて
加速、衝突させる [35]。
LHCは現在第 3期運転 (Run3)を行っているが、2009年-2013年にかけて第 1期運

転 (Run1)、2015-2018年にかけて第 2期運転 (Run2)を行っていた。Run1では pp衝
突で√

s = 8 TeV、p-Pb衝突で√
sNN = 5.02 TeV、Pb-Pb衝突で√

sNN = 2.75 TeV

で実験を行い、Run2では pp衝突で√
s = 13 TeV、p-Pb衝突で√

sNN = 8 TeV、
Pb-Pb衝突で√

sNN = 5.02 TeVにて実験を行っていた。
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図 2.1: CERNにおける加速器の概要 [25]
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2.2 ALICE実験とALICE検出器
ALICE実験 (A Large Ion Collider Experiment)[26],[27]とは、CERNにあるLHC

加速器を用いた実験のひとつであり、LHCで行われている実験の中では、唯一高エ
ネルギー重イオン衝突実験に特化した実験である。図 2.2はLHC Run3でのALICE

検出器である。

1

4

15
18

18

5

1612

3 11

8 8 8

10

2

2
17

7

14
9

6

13
1 ACORDE | ALICE Cosmic Rays Detector

2 AD | ALICE Diffractive Detector 

3 DCal | Di-jet Calorimeter

4 EMCal | Electromagnetic Calorimeter

5 HMPID | High Momentum Particle 
                     Identification Detector

6 ITS-IB | Inner Tracking System - Inner Barrel

7 ITS-OB | Inner Tracking System - Outer Barrel

8 MCH | Muon Tracking Chambers

9 MFT | Muon Forward Tracker

10 MID | Muon Identifier 

11 PHOS / CPV | Photon Spectrometer

12 TOF | Time Of Flight

13 T0+A | Tzero + A

14 T0+C | Tzero + C

15 TPC | Time Projection Chamber

16 TRD | Transition Radiation Detector

17 V0+ | Vzero + Detector

18 ZDC | Zero Degree Calorimeter

図 2.2: Run3でのALICE検出器概要 [28]

2.2.1 ALICEにおける座標系
ALICE実験では LHCのビームパイプを z軸として右手系を座標軸として定義し

ている。原点である (x,y,z)=(0,0,0)はALICE検出器の中心であり、図 2.2において
検出器 8○, 9○, 10○などからなる領域は z＜ 0の領域に位置する。
また、極座標 (r,θ,ϕ)における θの代わりに、ローレンツ不変な角度を表す量とし

てラピディティyを定義する。ラピディティyは以下の式で与えられる。

y =
1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
(2.2)

しかし、ラピディティyは粒子の質量に依存するため、統一的な角度の表現が困難
である。そこで相対論的極限 (E >> m)においてラピディティyを擬ラピディティη
という量で定義する [29]。擬ラピディティηは以下の式で与えられる。

η = − ln

(
tan

(
θ

2

))
(2.3)

同様に運動量についてもローレンツ不変な物理量を定義する。ローレンツ不変な運
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動量は横運動量 (pT)と呼ばれ、ローレンツブーストの影響を受けない x-y平面の運
動量より得られる。横運動量は以下の式で表すことができる。

pT = p sin θ =
√
p2x + p2y (2.4)

2.2.2 Muon Forward Tracker(MFT)

前節の2.1でも述べた通り、LHCは現在第3期運転 (Run３)を行っている。ALICE
は Run3から擬ラピディティ領域 −3.6 < η < −2.45の前方領域にMuon Forward

Tracker(MFT)[30],[31]を導入した。図 2.3はMFTのイメージ図である。

図 2.3: Muon Forward Tracker[32]

Run2まで前方領域におけるミューオン検出器は、ハドロン吸収体、Muon Tracking

Chambers(MCH)、Muon Identifier(MID)からなるミューオンスペクトロメーター
であった。この検出器群はハドロン吸収体によってバックグラウンドとなるハドロ
ンを止めることが可能であり、通過した粒子をミューオンとして測定を行なってい
た。しかし、ミューオンもハドロン吸収体による多重クーロン散乱を起こしてしま
うため、ハドロン吸収体より衝突点方向における飛跡が不鮮明であった。この問題
が引き起こす課題として、軽いベクトル中間子がミューオン対へ崩壊する際の崩壊
角が曖昧となり、ミューオン対から不変質量を再構成した時の質量分解能が悪くな
るなどの課題があった。そこでミューオンが多重クーロン散乱を起こす前に全ての
荷電粒子の飛跡を検出するシリコンピクセル検出器のMFTを導入した。これによ
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り、頂点分解能が向上しハドロン吸収体による多重クーロン散乱の影響を少なくす
ることが期待できる (図 2.4)。

図 2.4: (上図)Muon Spectrometerで再構成された飛跡を衝突点まで外挿したとき、
衝突点付近は不明瞭になる。
(下図)MFT導入後は衝突点付近までミューオンの飛跡を鮮明に再構成することがで
きる。[33]
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MFTは 5枚のディスクで構成され、各ディスクは半円のハーフディスク (図 2.5)2

枚で構成されている。ディスクは衝突点に近いところから、z=-460, -493, -531, -687,

-768mmに設置している。検出素子はALPIDEと呼ばれるシリコンピクセルセンサー
で、画素ピッチ 27× 27µm、空間分解能は約 5µm、電荷集積時間は 30µsのALPIDE

を合計 936個使用している。

図 2.5: MFTのディスク。図は衝突点に最も近いDisk 0のもの。[30]

2.2.3 O2 computing system

O2 とは Online-Offlineという意味であり、ALICEで Run3から導入した新しい
データ収集・処理システムである [34]。Run3ではALICEの検出器からの単位時間
あたりのデータ転送量は最大で 3.5 TB/sに達する。したがって、実験で得られた
データ全てを保存することは現実的ではない。O2はこの課題を解決するため、デー
タ較正と飛跡再構成等をオンラインで処理することでデータ量削減を行う。オンラ
インでデータ量を削減したのち、データは保存され我々はオフラインでデータ解析
を行うことが可能となる。図 2.6はO2のフローチャートを表している。
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図 2.6: O2のデータ処理フロー

図2.6において、まず検出器から生データとして検出器の状態や物理データ数TB/s

を First Level Processors(FLPs)に送る。FLPsはサーバーにあるコンピュータであ
り、ここで較正とクラスタリングが行われる。FLPsで検出器から送られてきたデータ
はおおよそ 500 GB/s程度まで削減される。その後、Event Processing Nodes(ENPs)

にてトラッキングなどのイベント再構成が行われ、さらにデータ量が 100 GB/s程
度まで削減される。このように最適化されたデータが最終的に保存される [35]。

2.2.4 ALICE前方領域におけるミューオン飛跡の定義
ALICEの前方領域にはミューオンを検出することのできる検出器がいくつかあ

り、それぞれ検出した飛跡同士を組み合わせミューオン飛跡を再構成する。一方で、
すべての検出器で同一ミューオンが測定できるとは限らないため、ミューオン飛跡
にはいくつかの種類に分けることができる。図 2.7は粒子飛跡種ごとの概念図であ
り、この節ではそれぞれの飛跡の定義について説明する。

• MFT Standalone Track

MFTのみで飛跡再構成したトラックのことである。この飛跡にはMFTを通
過した全粒子の再構成された飛跡が含まれるため、必ずしもミューオンとは限
らない。また、MFTの粒子識別能が低いため、MFT Standalone Trackのみ
での粒子識別は困難である。
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• MCH Standalone Track

MCHのみで飛跡再構成したトラックのことである。ハドロン吸収体を通過し
た粒子がMCHで検出されるため、MFTと比べて飛跡数は少なくなる。また、
MCHでは磁場をかけ粒子の運動量を測定することが可能である。

• MUON Standalone Track

MUONとは MCHと MIDの 2つの検出器をまとめて呼ぶ際に用いられる。
MIDとMCHの間には 2つ目のハドロン吸収体があり、MIDに到達した粒子
はミューオンとみなしている。MUON Standalone TrackはMCHとMIDでそ
れぞれ再構成した飛跡をマッチングさせ、1つの飛跡として再構成されたもの
を指す。

• GlobalForward Track

MFTとMCHで飛跡がマッチングされたトラックのことである。MFT Stan-

dalone Trackで粒子の電荷を区別することは難しいため、MCHで測定した物
理量をもって、MFT Standalone Trackとマッチングさせる。

• GlobalMuon Track

MCH、MIDで検出され、飛跡再構成された粒子はMFTとマッチングをする。
その後MFT-MCH-MIDすべてにおいて再構成した飛跡をGlobalMuon Track

と呼ぶ。

MFT

MCH

MID

MFT Standalone Track
MCH Standalone Track
MUON Standalone Track
GlobalForward Track
GlobalMuon Track

図 2.7: 粒子飛跡の定義
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第3章 研究手法

本研究はO2を用いたシミュレーション研究であり、データはALICEが提供してい
るOfficial Monte Carlo Dataを用いた。ここでは本研究の目的である重フレーバー
粒子識別可能性評価のために重要な物理量の計算・評価方法の説明をする。

3.1 DCAとPCA

本研究ではミューオンがどの粒子崩壊からのものなのかを判断するための物理量
としてDistance of Closest Approach(DCA)と Point of Closest Approach(PCA)と
いうものを用いる。

Distance of Closest Approach(DCA)

DCAとは検出された粒子の飛跡を外挿した際に、衝突点と最も近づく点と衝突点
との距離のことである (図 3.1)。この値は崩壊元の粒子寿命に依存しており、寿命が
長い親粒子から崩壊した粒子のDCAは比較的寿命の短い親粒子から崩壊した粒子
に比べて大きくなるという特徴をもつ。

𝐷!
𝜈"

𝜇#

𝐾$

DCA

衝突点(IP)

図 3.1: DCAのイメージ図

本研究では衝突点における x-y平面に飛跡を外挿した際に生じる衝突点との差を
DCATと定義する。(式 3.1)

DCAT =
√

(DCAx − IPx)2 + (DCAy − IPy)2 (3.1)
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Point of Closest Approach(PCA)

PCAとは 2つの粒子飛跡が最も近づく点間の距離のことである (図 3.2)。同一粒
子から崩壊した粒子のペアは同一点から生じるため、正しいペアの飛跡は比較的小
さいPCAをもつはずである。崩壊後の粒子全ての運動量が測定できるのであれば、
再構成した運動量は衝突点付近に外挿できる。しかし、本研究で測定を目指す重フ
レーバー粒子の崩壊モードはニュートリノを含むモードが多いため、運動量の再構
成が非常に困難である。したがって、本研究ではPCAから得られる物理量のうち運
動量を含むものは用いていない。また、同様に質量再構成分解能も良いとは言い難
いため本研究では用いてない。

𝜇!

𝐾"

PCA

図 3.2: PCAのイメージ図。本研究では直線同士のPCAを考えるが、簡単のため曲
線で示す。

2粒子のPCAは、ビーム衝突点で生成された重フレーバー粒子が崩壊した点であ
ると考えることができる。すなわち、PCAはビーム衝突点からの崩壊長と考えるこ
とができる。また、正しいペアの飛跡間における角度は間違ったペア間における角
度と比較して小さいはずである。そのため、2粒子の成す角度の cosが 1に近くなる
ことも要求する。本研究ではこの崩壊長、2粒子間の cosの値も重フレーバー粒子分
離のための特徴量の一つとして扱う (図 3.3)。

衝突点(IP)
崩壊⻑ ⼆等分線

𝜇!

𝐾"

θ

PCA

図 3.3: 崩壊長と 2粒子間角度。
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3.2 DCAを用いた重フレーバー分離
チャームハドロンとビューティハドロンは寿命の違いからそれぞれ平均的な崩壊

距離が異なることが知られている。チャームハドロンは cτ ∼ 150µm、ビューティハ
ドロンは cτ ∼ 500µmほど飛んでから崩壊する。したがってこの違いはDCA分布
に現れる。また、MFTを導入したことにより衝突点付近における分解能向上が実現
するため、DCAによるチャームハドロン由来のミューオンとビューティハドロン由
来のミューオンの分離が高精度で行うことが期待できる。

図 3.4:
√
sNN = 5.5 TeVの中心度 0-10％における Pb-Pb衝突のシングルミューオ

ンDCAT分布。(左図) 1.0 < pT < 1.5 GeV/c。(右図) 4 < pT < 6 GeV/c [30]

図 3.4はMFT Collaborationで発表したPb-Pb衝突におけるミューオンのDCAT

分布で、この横運動量領域では統計的不確実性が 0.5％以下であると報告している。
左図の横運動量領域では、ほぼ全てのDCAT領域でバックグラウンドからのミュー
オンが支配的である。一方で、右図の横運動量領域では小さいDCATではチャーム
からのミューオンが支配的であり、大きい領域ではビューティからのミューオンが
支配的であることがわかる。また、分布形状の違いから統計的にバックグラウンド
を差し引くことで見たいミューオンを解析することも可能である。本研究では統計
的に差し引く前のDCATカットにおけるシグナルミューオン収量効率とその純度を
横運動量の関数として評価する。
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3.3 PCA探索手法
本研究におけるPCAの定義は、GlobalMuon Trackとして検出したシングルミュー

オンとMFT Standalone Trackとして検出したハドロンがそれぞれ再構成された飛
跡で最も近づく点のことである。MFT Track Parameterのうち、MFTにおける検
出位置 (x,y,z)と再構成した粒子飛跡の η、φから直線で Collision Vertexに外挿す
る。直線で外挿する理由は、MFTを設置している領域においては磁場の影響が小さ
いことを前提にMFT Standalone Trackを再構成していることに起因する [30]。
原理的には同一粒子から崩壊した二つ以上の粒子は三次元空間において崩壊点で

交わる。しかし、これはモンテカルロシミュレーションのように検出器などによる
分解能の影響を受けない場合においては成り立つと考えられるが、現実での測定は
同一粒子からの崩壊粒子同士であっても必ず一点で交わるというわけではなく、多
くは三次元空間における直線同士のねじれの関係にあると考えられる。したがって、
PCA探索手法は三次元空間におけるベクトル同士の最近接点を求めることである。
以下では二つの再構成された粒子飛跡から PCAを求める手法を説明する [37]。
MFTにおけるミューオンの検出位置ベクトルをA(mftXµ,mftYµ,mftZµ)、Colli-

sion Vertexまで外挿したDCAをB(dcaXµ, dcaYµ, dcaZµ)とする。また、ここでの
dcaZµはCollision Vertexの z座標と一致する。同様にミューオンとペアとなるMFT

Trackのハドロンもそれぞれ、C(mftXh,mftYh,mftZh)、D(dcaXh, dcaYh, dcaZh)と
する。このとき、単位ベクトルはNµ(Nxµ,Nyµ,Nzµ)、Nh(Nxh,Nyh,Nzh)とする。二
つの直線は−→

ABと−−→
CDであるが最近接点は各直線上に存在するため、それぞれ任意

の点 P (xp, yp, zp)、Q(xq, yq, zq)と定義すると、媒介変数 s,tを用いて以下のように
表すことができる。

(xp, yp, zp) = (mftXµ + sNxµ, mftYµ + sNyµ, mftZµ + sNzµ) (3.2)

(xq, yq, zq) = (mftXh + tNxh, mftYh + tNyh, mftZh + tNzh) (3.3)

ここで明瞭性を高めるために

(mftXµ,mftYµ,mftZµ) = (xµ, yµ, zµ)

(mftXh,mftYh,mftZh) = (xh, yh, zh)

とする。また、二つの直線上のそれぞれの任意の点間の距離を計算すると、式 3.2、
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式 3.3より、

−→
PQ2= (xp − xq)

2 + (yp − yq)
2 + (zp − zq)

2

= (xµ − xh)
2 + (yµ − yh)

2 + (zµ − zh)
2

+(N2
xµ +N2

yµ +N2
zµ)t

2 + (N2
xh +N2

yh +N2
zh)s

2

+2t{Nxµ(xµ − xh) + Nyµ(yµ − yh) + Nzµ(zµ − zh)}
+2s{Nxh(xh − xµ) + Nyh(yh − yµ) + Nzh(zh − zµ)}
−2st(NxµNxh +NyµNyh +NzµNzh)

(3.4)

式 3.4を 2変数方程式 f(s, t)とおくと、f(s, t)が最小となる際の sと tに対して、
∇f(s, t) = 0となる。したがって、それぞれ偏微分をすると、

∂f(s, t)

∂s
= (N2

xh +N2
yh +N2

zh)s

− (NxµNxh +NyµNyh +NzµNzh)t (3.5)

+ Nxh(xh − xµ) + Nyh(yh − yµ) + Nzh(zh − zµ)

= 0

∂f(s, t)

∂t
= (N2

xµ +N2
yµ +N2

zµ)t

− (NxµNxh +NyµNyh +NzµNzh)s (3.6)

+ Nxµ(xµ − xh) + Nyµ(yµ − yh) + Nzµ(zµ − zh)

= 0

となり、式 3.5、式 3.6にて

u1 = N2
xh +N2

yh +N2
zh

u2 = −(NxµNxh +NyµNyh +NzµNzh)

u3 = Nxh(xh − xµ) + Nyh(yh − yµ) + Nzh(zh − zµ)

v1 = N2
xµ +N2

yµ +N2
zµ

v2 = u2

v3 = Nxµ(xµ − xh) + Nyµ(yµ − yh) + Nzµ(zµ − zh)
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とおき、連立方程式を解くと sと tは

s =
−(u2t + u3)

u1

(3.7)

t =
u3v2 − u1v3
u1v1 − u2v2

(3.8)

となる。式 3.7は 3.8を代入することで値を得る。また、式 3.2、式 3.3に代入する
と二つの直線上の最近接点がそれぞれ求めることができる。本論文ではここで求め
た 2点の平均座標を PCAの座標と定義し今後扱う。
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3.4 PCAを用いた重フレーバー分離
前述のDCATカットは衝突点におけるローレンツ不変な方向である x-y平面での

カットである。しかし、Run3からALICEの前方領域にMFTを導入したことによ
る頂点分解能向上は z軸方向に対する可能性を拡大したとも考えることができる。
本研究ではその z軸方向の分解能向上に着目した PCAから得られる幾何的情報

を先述のDCATカットと兼ねて用いることによる重フレーバー粒子の識別可能性を
議論する。DCATカットに用いた粒子はGlobalMuon TrackやGlobalForward Track

として検出されたミューオンのみであり、同親の重フレーバー粒子崩壊由来のハド
ロンはMFTを通過後ハドロン吸収体内部にて停止してしまう。しかし、ハドロンは
MFT Standalone Trackとして検出されているためミューオン同様に衝突点付近まで
外挿した飛跡を再構成することが可能である。したがって、前節のPCA探索手法を
用いてGlobalMuon TrackやGlobalForward TrackのミューオンとMFT Standalone

Trackのハドロンの二つの飛跡の最近接点を求めた時に、同じ重クォーク崩壊イベ
ントからの粒子であった場合は z方向に衝突点より離れた最近接点をもつと考えら
れる。また、チャームハドロンとビューティーハドロンの寿命の違いから、DCAT

同様にそれぞれ親ハドロンのフレーバー毎に z方向に数mm程度の差が生じると考
えられる。
PCAから得られる幾何的情報について以下の表にまとめる。ここで、特徴量は本

研究での呼び方を指す。表 3.1に示した特徴量は重フレーバー分離のカット値とし
て用いる。

表 3.1: PCAから得られる幾何学的情報
特徴量
PCAX PCAにおける x座標。
PCAY PCAにおける y座標。
PCAZ PCAにおける z座標。
PCAR 2粒子飛跡間の最短距離。
PCAD PCAとビーム衝突点との距離 (崩壊長)。

Cos類似度 2粒子飛跡の向きの類似度。-1<cos類似度<1の値をとる。
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3.5 実験・評価方法
2.2.3で説明した通り、ALICEではRun3からO2という新しいデータ収集・処理

システムを導入した。O2はALICE検出器を想定したモンテカルロシミュレーショ
ンを行うことが可能であり、ALICE Userが自由に使用できるモンテカルロシミュ
レーションデータが提供されている。本研究では提供されているデータのうち、pp

衝突 (13.6 TeV)におけるMinimum Biasモンテカルロシミュレーションデータと重
クォークである cc̄、bb̄を生成するように重み付けされたMinimum Biasモンテカル
ロシミュレーションデータデータを用いた (付録 Iを参照)。これらはALICE検出器
中央部のソレノイドによる磁場も考慮したシミュレーションであり、MFTに向かっ
て飛んでくる粒子も磁場の影響を受ける。しかし、磁場が粒子飛跡とほぼ平行にあ
るためMFTでの飛跡再構成は直線近似を用いている。
本研究における解析の流れは以下の通りである。また、ハドロン分離精度評価方

法については後述する。

• GlobalMuon TrackあるいはGlobalForward Trackから、ミューオンをモンテ
カルロ情報から抽出する。

• DCATを計算し、MFTにおける幾何学的情報と同時に保存する。
• 同一衝突イベントにおける全てのMFT Standalone TrackのDCATを計算する。
• 保持していたミューオン飛跡と、全てのMFT Standalone TrackでPCA計算
を行う。

• ミューオン飛跡単体のDCATとTrack χ2によるカットをかける。
• DCAT、Track χ2カットにおけるハドロン分離精度を評価する。
• 前項のカット内であった飛跡ペアにおいてPCAから得られる幾何学的情報で
のカットをかける。

• カット後のハドロン分離精度を評価し、DCAT、Track χ2カットのみの精度と
比較する。

本研究ではハドロン分離精度の評価指標を 2つ定義する。1つ目はミューオン検出効
率 (Efficiency)、2つ目はミューオン検出純度 (Purity:シグナルとして正しいミュー
オンを検出できた割合)である。それぞれ横運動量 (pT )の関数として以下の式で定
義する。

Efficiency(pT ) =
カット後の検出ミューオン数 (pT )

ハドロン崩壊からのミューオン生成数 (pT )
(3.9)

Purity(pT ) =
カット後の検出ミューオンのうちシグナルミューオン数 (pT )

カット後の検出ミューオン数 (pT )
(3.10)

検出効率はバックグラウンドとなる軽フレーバー粒子、シグナルである重フレーバー
粒子それぞれの検出効率を計算する。検出効率が低いとカットによりミューオンが
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棄却されたということであるため、軽フレーバー粒子の検出効率は低く、重フレー
バーの検出効率は高いほど、用いたカットの精度は良いと言える。検出純度は検出
したミューオンが重フレーバー崩壊からのミューオンであった割合であるため、高
い値をとるほど精度が良いと言える。重フレーバー分離精度は c、bそれぞれのカッ
トをかけた際に検出効率、検出純度を計算し比較する。図 3.5はハドロン崩壊点再
構成より推定したミューオンの親粒子と実際の親粒子におけるシグナルとバックグ
ラウンドを示したものである。本研究はDCATのみのカットに対して PCAによる
幾何的情報を加えたカットを用いた際の検出効率と検出純度を比較し、ハドロン分
離精度がどのように変わるかを検証する。
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真の親粒⼦
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b

c b
Signal

Signal

BG

BG

u,d
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BG
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図 3.5: 推定親粒子と真の親粒子によるシグナルとバックグラウンド
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第4章 結果と考察

4.1 実験結果
以下では本研究の結果を述べるが、まず、本研究におけるミューオンの定義を説

明する。本研究で用いるミューオンは 4つの種類を定義する。

• Prompt B decay muon

衝突によって生成された Bメソンが崩壊し、生成されたミューオン。本研究
では b崩壊ミューオンとする。

• Prompt D decay muon

衝突によって生成されたDメソンが崩壊し、生成されたミューオン。本研究
では c崩壊ミューオンとする。

• Non Prompt D decay muon

衝突によって生成されたBメソンがDメソンに崩壊し、そのDメソンの崩壊
にて生成されたミューオン。本研究では b→c崩壊ミューオンとする。

• Background muon

軽フレーバー粒子である πやKの崩壊にて生成されたミューオン。本研究で
はBGミューオンとする。

上記のミューオンのうち、b崩壊ミューオン・c崩壊ミューオン・b→c崩壊ミューオ
ンが本研究が主に対象とするシグナルである。
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4.1.1 閾値となる特徴量の解析
DCAT分布
現在、ALICE前方領域では再構成した粒子飛跡を衝突点まで直線で外挿するアル

ゴリズムを用いてDCATを計算している。ここでは本研究で用いたシミュレーショ
ンデータにおけるGlobalMuon TrackとGlobalForward TrackミューオンのDCAT

分布を示す。図 4.1、4.2は粒子のモンテカルロ情報での完全な外挿を仮定し計算し
たDCAT分布である。重フレーバーミューオンはDCAT < 0.1 cmの領域で支配的
であることがわかる。また、b崩壊ミューオンと b-¿c崩壊ミューオンは比較的同じ
分布をとるが、c崩壊ミューオンは異なる分布をとることがわかる。
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図 4.1: MC DCAT分布
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図 4.2: 規格化したMC DCAT分布

図 4.3、4.4はALICE検出器の磁場効果を入れた環境での直線近似外挿でのDCAT

分布である。位置分解能にゆらぎをもつため、先述のDCAT分布と比較すると全体
的にDCATが大きい方へシフトしていることがわかる。しかし、それぞれの粒子種
の支配的領域の大小関係は変化していない。これらのヒストグラムより、各ハドロ
ンのDCATの閾値はそれぞれが支配的な領域付近の値をとることとする。
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図 4.3: DCAT分布
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図 4.4: 規格化したDCAT分布
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2粒子間最短距離 (PCAR)分布
2粒子間最短距離は 3.3節で記述した手法で求める。ALICE検出器の磁場効果を

含め、モンテカルロ情報での完全な外挿をした際のPCA探索での結果が図 4.5であ
る。図 4.5はPCA探索の結果、最も 2粒子間距離が近かったもののヒストグラムで
ある。図からわかる通り、この外挿では 2粒子間最短距離はほとんどが 0となる。ま
た、このときのミューオンとペアを組んだ粒子が同じ重フレーバー崩壊からのもの
であることを図 4.6が示している。これらの結果から、原理的には正しいペアで粒
子崩壊点再構成が可能であるといえる。
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図 4.5: モンテカルロ情報における 2粒子間最短距離分布

一方で、ALICE検出器の磁場効果を入れたとき直線近似外挿での同親粒子からの
ハドロンとの PCARと、無相関のハドロンとの PCAR分布を図 4.7に示す。これ
より PCAR<0.05の領域は同親粒子からのハドロンとペアを組む可能性が高いとい
える。
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図 4.6: 同親粒子崩壊のペア選択正誤を示す。左は不正解、右は正解した数を示して
いる。
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図 4.7: 粒子種別PCAR分布。全ミューオンの分布 (左上)、b崩壊ミューオンの分布
(右上)、c崩壊ミューオンの分布 (左下)、b→c崩壊ミューオンの分布 (右下)
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粒子崩壊長 (PCAD)分布
2粒子が最も近づく点を粒子崩壊点と定義するとき、ビーム衝突点からの三次元

的距離を粒子崩壊長 (PCAD)とする。図 4.8はモンテカルロ情報を用いた完全な外
挿での粒子崩壊長分布である。図 4.8のとおり、崩壊長が大きい領域では同親粒子
からのハドロンとペアを組む可能性が高いといえる。
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図 4.8: モンテカルロ情報を用いた外挿の粒子種別 PCAD分布。全ミューオンの分
布 (左上)、b崩壊ミューオンの分布 (右上)、c崩壊ミューオンの分布 (左下)、b→c崩
壊ミューオンの分布 (右下)
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ALICE検出器の磁場効果を入れた直線近似外挿の場合の粒子崩壊長分布を図 4.9

に示す。モンテカルロ情報での外挿に比べて顕著な差はないように見える。また、
正しいペアでの PCADが支配的な領域がある範囲に限られていることもわかる。
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図 4.9: 粒子種別PCAD分布。全ミューオンの分布 (左上)、b崩壊ミューオンの分布
(右上)、c崩壊ミューオンの分布 (左下)、b→c崩壊ミューオンの分布 (右下)
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cos類似度分布
cos類似度は 2粒子間の角度を表す指標である。前方領域においては相対論的な

速度をもつ粒子が多いため、崩壊角も小さいと考えられる。cos類似度は-1から 1

までの値をとる。値が 1に近づくほど 2粒子の飛跡のベクトルの向きが同じ方向を
向いているといえる。したがって、GlobalMuon Trackや GlobalForward Trackの
ミューオンと相関がある粒子は比較的 1に近い cos類似度をとると考えられる。図
4.10はモンテカルロ情報を用いた完全な外挿の場合の cos類似度分布であり、図 4.11

はALICE検出器の磁場効果を入れた直線近似外挿の場合の cos類似度分布である。
PCAR、PCADとは異なり cos類似度分布に有意な差は見られないが、どちらも正
しいペアの cos類似度は 1に近い値をとることがわかる。
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図 4.10: モンテカルロ情報での外挿の場合の粒子種別 cos類似度分布。全ミューオ
ンとハドロンとの cos類似度分布 (左上)、b崩壊ミューオンとハドロンとの cos類似
度分布 (右上)、c崩壊ミューオンとハドロンとの cos類似度分布 (左下)、b→c崩壊
ミューオンとハドロンとの cos類似度分布 (右下)
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図 4.11: 粒子種別 cos類似度分布。全ミューオンとハドロンとの cos類似度分布 (左
上)、b崩壊ミューオンとハドロンとの cos類似度分布 (右上)、c崩壊ミューオンとハ
ドロンとの cos類似度分布 (左下)、b→c崩壊ミューオンとハドロンとの cos類似度
分布 (右下)

もう一つの指標として衝突点から 2粒子で再構成した崩壊点までの運動量ベクト
ルと、2粒子の合成運動量ベクトルとの角度相関がある。この時の角度相関をCosine

Pointing Angle(CosPA)といい、その値を図 4.12、4.13に示す。この角度は 2体崩壊
において運動学的に同じになるはずである。しかし、重フレーバーがミューオンに
崩壊する崩壊モードは基本的に 3体崩壊であり、検出できないニュートリノを含む。
したがって、cos類似度が必ずしも 1に近い値をとるわけではないと考えられる。一
方でニュートリノが持っていく運動量が比較的小さい場合は、この指標も用いるこ
とができる可能性がある。ただし、MFTの運動量分解能がよくないという課題もあ
ることから本研究ではまだ用いていない。
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図 4.12: モンテカルロ情報での外挿の場合の衝突点-崩壊点運動量ベクトルと 2粒子
飛跡合成運動量ベクトルとのCosPA

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
 cosine_similarity

2−10

1−10

1

 N
or

m
al

iz
ed +TruePairµb -> 

+TruePairµc -> 

+TruePairµb -> c -> 

µBG 

CosineSimilarity_IP

図 4.13: 直線近似外挿の場合の衝突点-崩壊点運動量ベクトルと 2粒子飛跡合成運動
量ベクトルとのCosPA
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MFTにおけるハドロン飛跡 χ2分布
MFTでは荷電粒子を検出した位置に対してχ2フィットをすることでその飛跡を再

構成する。また、O2ではMFTの各飛跡にχ2の値を保存している。図 4.14はMFT

における荷電粒子の運動量と χ2分布である。運動量はMFTで測定出来ないため、
モンテカルロの真の運動量値を横軸にプロットしている。図 4.14から、運動量が小
さくなると χ2が大きくなり、運動量が大きくなると χ2が小さくなるという相関が
あることがわかる。重フレーバーは高横運動量領域で支配的であることから、運動
学的には前方領域での重フレーバー崩壊からの粒子は高運動量をもつ。したがって、
比較的 χ2が小さい粒子は重フレーバー崩壊からのハドロンである可能性が高い。
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図 4.14: MFTにおける荷電粒子の運動量と χ2分布

図 4.15は重フレーバー崩壊からのハドロンのMFTTrack χ2の分布である。重フ
レーバー崩壊からのハドロンはχ2が小さい値をとることがわかる。したがって、χ2

が小さいハドロン飛跡を選択することで、PCA計算前にミューオンのペア候補の数
を減らし、重フレーバー粒子崩壊点再構成の精度向上の可能性がある。
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図 4.15: 粒子種別χ2分布。全ハドロンの分布 (左上)、b崩壊ハドロンの分布 (右上)、
c崩壊ハドロンの分布 (左下)、b→ c崩壊ハドロンの分布 (右下)
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4.1.2 カットによるハドロン分離精度
本研究で用いたカットとその値を示す。表 4.1は BGと重フレーバーの分離に用

いたカット値、表 4.2は cクォークと bクォークの分離に用いたカット値を示す。

表 4.1: BGと重フレーバーの分離に用いたカット
特徴量 カット値

ミューオン横運動量 pT > 0.5 GeV/c

DCAT 0.01 < DCAT < 0.15 cm

ミューオン χ2 χ2 < 3

PCAR PCAR < 0.1 cm

PCAD 0.15 < PCAD < 2 cm

CosPA 0.99 < CosPA

MFTTrack χ2 χ2 < 5

表 4.2: 重フレーバーの分離に用いたカット
特徴量 cクォークカット値 bクォークカット値

ミューオン横運動量 pT > 0.5 GeV/c pT > 0.5 GeV/c

DCAT 0.01 < DCAT < 0.15 cm 0.15 < DCAT < 0.5 cm

ミューオン χ2 χ2 < 3 χ2 < 3

PCAR PCAR < 0.1 cm PCAR < 0.1 cm

PCAD 0.01 < PCAD < 0.4 cm 0.4 < PCAD < 3 cm

CosPA 0.99 < CosPA 0.99 < CosPA

MFTTrack χ2 χ2 < 5 χ2 < 5

BGミューオンと重フレーバーの分離
BGミューオンと重フレーバーの分離は、GlobalMuon Trackを重フレーバー崩

壊からのものだと仮定し、カット後に検出できたミューオンを重フレーバー崩壊の
ミューオンだと考える。その後、モンテカルロ情報の真値から生成した重フレーバー
崩壊ミューオンの数に対して検出できた数と、生成したBGミューオンの数に対し
て検出してしまった数から検出効率を計算し、検出した粒子のうち重フレーバー崩
壊ミューオンだった数も計算することで、BGミューオンと重フレーバーの分離精
度として評価する。図 4.16、4.17はミューオン検出効率と検出純度である。本研究
で開発したPCAによるカットを用いた検出効率は、従来のカットより重フレーバー
崩壊ミューオンの検出効率が 60％ほど落ちていることがわかる。一方で検出純度は
低横運動量領域でわずかに向上している。
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図 4.16: BG-重フレーバー分離カットにおけるミューオン検出効率を横運動量の関
数として表したもの。
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図 4.17: BG-重フレーバー分離カットにおけるミューオン検出純度を横運動量の関
数として表したもの。
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重フレーバー分離
重フレーバーの分離は cクォーク、bクォークそれぞれにカットを設け、カット後

に検出したミューオンについて、どちらのカットを満たしたクォークかを選別し、検
出効率と検出純度を用いて評価する。図 4.18、4.19は検出したミューオンを cクォー
ク崩壊からのものであると仮定したときの結果である。つまり、c崩壊ミューオンの
検出効率が良く、検出純度が高いほど良い。低横運動量領域では現在ALICEでの標
準的カットより検出純度はわずかに向上したが、c崩壊ミューオンのためのカット
では高横運動量領域の b崩壊ミューオンの検出効率の低下がなく、その結果 4 < pT
の領域は検出純度の向上は見られない。
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図 4.18: cクォーク分離カットにおけるミューオン検出効率を横運動量の関数として
表したもの。
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図 4.19: cクォーク分離カットにおけるミューオン検出純度を横運動量の関数として
表したもの。

図 4.20、4.21は検出したミューオンを bクォーク崩壊からのものであると仮定し
たときの結果である。c崩壊ミューオンとは異なり、ミューオン検出効率は数％程度
である。これは b崩壊ミューオンを検出するために厳しいカット値を設けたからで
あると考えられる。この結果、低横運動量領域での検出純度のわずかな向上が見ら
れる。
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図 4.20: bクォーク分離カットにおけるミューオン検出効率を横運動量の関数とし
て表したもの。

0 2 4 6 8 10
(GeV/c)

T
 p

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 P
ur

ity

 cut
T

DCA

+PCA cut
T

DCA

b_Purity

図 4.21: bクォーク分離カットにおけるミューオン検出純度を横運動量の関数とし
て表したもの。
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モンテカルロ情報との比較
上記の結果は ALICE検出器の分解能や磁場などの効果が含まれた環境で直線近

似外挿したものである。そこで磁場を完全に考慮できたと仮定した際の外挿におい
ての検出純度と比較することで、本研究のアルゴリズム性能の評価をする。図 4.22、
4.23はそれぞれ cクォークのカットにおける検出純度と bクォークのカットにおけ
る検出純度の理想値との比較である。図から分かる通り、本研究のアルゴリズムは
本来期待できる性能に到達できていない。この原因について次節で考察する。
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図 4.22: cクォーク分離カットにおけるミューオン検出純度を理想値と比較したもの。
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図 4.23: bクォーク分離カットにおけるミューオン検出純度を理想値と比較したもの。
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4.2 考察
本研究の結果は、低横運動量領域においてハドロン崩壊点再構成を用いることで

重フレーバー粒子の分離精度をわずかに向上させるということを示したが、理想と
する精度には到達できていない。ここでは今後ハドロン崩壊点再構成による重フレー
バー粒子分離精度の向上のための考察をする。

4.2.1 ALICE検出器中心部ソレノイドによる磁場の影響
直線近似外挿と理想的外挿で最も大きな違いがあったものは、ハドロン崩壊点再

構成のためにミューオンとペアを組む荷電粒子が同親粒子崩壊からである確率であ
る。図 4.24はミューオンと最も最近接し、ペアを組んだ荷電粒子が同じ親粒子から
のものであった場合を正、違う場合を誤としたときのヒストグラムであるが、直線
近似外挿の場合の図 4.6と比較すると約 75％正解率が下がっている。これは検出器
分解能の影響も考えられるが、重フレーバーが崩壊した x-y平面での粒子間平均距離
分布は pp衝突の場合、図 4.25のような分布をとる。この密度であるならば、MFT

の低横運動量領域の空間分解能である σ ≈ 100であれば十分正しいペアと崩壊点再
構成ができるはずである。したがってMFT分解能ではない原因の可能性があると
考えられる。
現在MFTでの飛跡再構成は、ALICE検出器中央部にあるソレノイド磁石の磁場

が前方領域に飛ぶ荷電粒子に対してほとんど平行であることから、ローレンツ力を
強く受けないため、高運動量領域では線形的な飛跡再構成を行い、低運動量領域で
はMFTの真ん中の磁場を代表値とした一様磁場を少し考慮した飛跡再構成を行っ
ている [30]。本研究はMFTで検出した荷電粒子すべての飛跡を用いるため、低運動
量の軽フレーバー粒子が背景事象として多く、それらは磁場の影響を考慮した飛跡
再構成を厳密に行えていない可能性がある。これは [30]にて言及されているが、未
だ解決できていない課題でもある。
そこで、モンテカルロ情報から得た真の運動量のベクトルを用いて、直線近似外

挿と近似磁場を考慮した螺旋外挿をそれぞれ計算し、MFTで検出された位置と角度
についての差を比較した。より現実的なモデルであるほど位置と角度の誤差は少な
いと考えられる。与える磁場はMFT中心部の磁場を代表値とした近似的一様磁場
を考える。結果は図 4.26である。低運動量領域では螺旋外挿が検出点との差が小さ
いことがわかる。また、荷電粒子生成直後の角度とMFTで再構成した飛跡の角度の
差を図 4.27に示す。差が小さいほど直線的に飛来した粒子を指す。図 4.28はMFT

で検出した荷電粒子の真の運動量と粒子種毎の分布であり、衝突で多く生成される
πは p < 5 GeV/cの領域に多く分布していることからも、ハドロン崩壊点再構成の
大きな背景事象として磁場によるローレンツ力を受けたハドロンが分離精度に影響
を及ぼしている可能性がある。
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図 4.24: 直線近似外挿での同親粒子崩壊からのペア選択正誤を示す。左は不正解、
右は正解した数を示している。
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図 4.25: 重フレーバー崩壊点の x-y平面における粒子間距離平均。
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図 4.26: 直線近似外挿モデルと近似螺旋外挿モデルの検出点とのずれを示す。
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図 4.27: 再構成した飛跡角度と生成直後の角度の差を示す。
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第5章 結論と将来展望

本研究はCERNALICE実験の前方領域に新たに導入したMFTとこれまでもミュー
オン測定に用いていたMCH-MIDを組み合わせることで同定したミューオン、MFT

単体で再構成した荷電粒子飛跡の二つの粒子飛跡を用いることによる、重フレーバー
粒子崩壊点の再構成手法の開発とその粒子種識別性能評価を行った。現在の重フレー
バー分離手法はミューオン飛跡をビーム衝突点における x-y平面に外挿し、粒子寿
命の違いから生じる衝突点からの距離の差を用いて分離を行うが、本研究はMFTを
導入したことによる衝突点近傍の z方向分解能向上を活かした分離手法であり、重
フレーバー粒子崩壊点を再構成した際に得られる幾何学的情報をもとに、閾値を設
けることで cクォークと bクォークの識別を試みた。その結果、現在の課題である
低横運動量領域 (0 < pT < 2 (GeV/c))の重フレーバー分離精度はわずかに向上した
が、重フレーバー粒子崩壊点再構成における背景事象が大きく、期待される分離精
度までは到達しなかった。重フレーバー粒子崩壊点再構成の背景事象となった大き
な原因の一つは、ALICE検出器中心部にあるソレノイド磁石の磁場の影響を受けた
低運動量の荷電粒子であると考えられる。本研究ではソレノイド磁石の磁場の影響
はほとんど考慮しない直線外挿外挿モデルでの重フレーバー粒子崩壊点再構成手法
であり、本来は螺旋外挿するべき粒子を直線近似外挿している可能性がある。しか
し、磁場を完全に考慮した外挿手法においては同親粒子崩壊からのペアを組むこと
ができることから、pp衝突では重フレーバー崩壊点再構成は原理的には可能である
といえる。したがって、磁場の影響を正確に考慮した外挿モデルや、それに対応す
る崩壊点再構成手法を考案することで、重フレーバー識別精度向上と、さらに前方
領域でのミューオンを用いた重フレーバー測定の更なる進歩が期待できる。
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付録

I シミュレーションデータ
• pp at 13.6 TeV General Purpose MC, O2-3679: LHC23d10

– トリガー : Minimum Bias

– Run 302000

• pp at 13.6 TeV Charm enriched MC, O2-3022: LHC22f5b

– 1cc̄を各イベントに PYTHIAで生成
– トリガー : 少なくともひとつのミューオンが−4.3 < η < −2.3でチャー
ム粒子から崩壊

– Run 302056

• pp at 13.6 TeV Beauty enriched MC, O2-3022: LHC22f5a

– LHC22f5bと同じ条件で cc̄ではなく bb̄を生成
– Run 302056
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