
LHC加速器での重心系衝突エネルギー
900GeV陽子陽子衝突における平均横方向生

成エネルギーの最初の測定

広島大学大学院理学研究科物理科学専攻
クォーク物理学研究室
M084839　中馬文広

主査　杉立　徹　教授
副査　両角　卓也　准教授
指導教官　杉立　徹　教授

2010年 2月



概 要

高エネルギー原子核衝突によって生成される高温状態においては、核子内に存在
するパートンは核子の閉じ込めから解放され、核子の典型的な大きさ∼ 1fmを超え
て自由に動き回るクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）相へと相転移することが
期待されている。格子量子色力学の計算によれば、閉じ込め/非閉じ込め相転移の臨
界エネルギー密度が εc ∼ 1GeV/fm3、臨界温度が Tc ∼ 170MeVと予言されており、
近年の RHIC 加速器での実験における生成粒子の横方向エネルギーの測定から、核
子対あたり重心系衝突エネルギー 200GeVの金金衝突において、エネルギー密度が
臨界エネルギー密度よりも大きい∼ 5GeV/fm3に達していることが観測された [1]。
さらに、高横運動量ジェット収量の著しい抑制 [2] や楕円フローのクォーク数スケー
リング [3] などの観測と合わせると、QGP相が生成されていることはほぼ間違いな
いことが分かってきた。

2010年に、LHC加速器で重心系衝突エネルギー 14TeVの陽子陽子及び、核子対
あたり 5.5TeV鉛鉛衝突がいよいよスタートする。高エネルギー陽子陽子衝突実験の
シミュレーションソフトPYTHIAのシミュレーションによると、14TeV陽子陽子衝
突における高粒子多重度イベントの生成粒子数は RHICにおける核子対あたり重心
系衝突エネルギー 200GeV銅銅衝突の衝突中心度 35%-55% の場合と同程度である。
Bjorkenの描像 [4] を採用してそれらをエネルギー密度に変換すると 1.5GeV/fm3と
臨界エネルギー密度よりも高く、14TeV陽子陽子衝突においてもQGP相が生成され
る可能性がある。私はLHC加速器ALICE実験に参加し、2009年 11月から年末にか
けて、重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突のデータ収集を行った。本論文
では、2009年 11月時点で世界最高エネルギーである重心系衝突エネルギー 900GeV
の陽子陽子衝突における横方向エネルギー測定についての最新の結果を報告する。
本研究では電磁カロリメータであるPHOS検出器を用いて、データ解析を行った。

PHOS検出器は、入射エネルギー吸収部の鉛タングステン酸単結晶（PWO)と読み出
し部のアバランシェフォトダイオード（APD)をセットで１素子として、1モジュー
ルにつき 3584個の素子を持つ。2009年の実験では３モジュールをALICE検出器に
組み込んだ。PHOS検出器は放射長・モリエール半径が小さく電磁シャワーの空間
的広がりを小さくできるため、二粒子分解能・エネルギー分解能が高く、生成粒子数
が膨大である環境下でのエネルギー測定において優れた性能を発揮する。
横方向エネルギーを精度よく測定するためには、入射エネルギーに対する検出器

の応答と各チャンネルの固体差を理解し、補正する必要がある。個々のチャンネル
の増倍率がばらついていたり、極端に雑音の多いチャンネルがあると正確なエネル
ギーが求まらない。そこで、始めに、私は全てのチャンネルの増倍率が揃うように
印加電圧の最適化を行った。電圧供給の制約によって補正出来なかったチャンネル
に関しては、補正係数を与え、各チャンネルの増倍率のばらつきを補正した。その
後、横方向エネルギー測定に影響が懸念される雑音の多いチャンネルを解析から除
いて、１衝突で PHOSで測定した平均横方向生成エネルギーを求めた。この結果を
PYTHIAによる重心系衝突エネルギー 900GeVにおける陽子陽子衝突のシミュレー
ションと比較し、陽子陽子衝突における粒子生成メカニズムを議論する。
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4.11 PYTHIAシミュレーションによる重心系衝突エネルギー900GeV
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率分布 (左図)と、同じシミュレーションによる PHOS検出器
で測定される横方向エネルギーの確率分布（右図）。 . . . . . 61
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子衝突における値 (赤点)を求めた。赤いバンドは系統誤差を
示す。実線は、UA1, AFSの測定結果から求めた生成横方向エ
ネルギーの重心系衝突エネルギー依存性。 . . . . . . . . . . . 66

5.2 生成横方向エネルギーの重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子
(反陽子)衝突実験の結果と PYTHIAシミュレーションによる
計算結果。黒の三角形がUA1の陽子反陽子衝突の結果、赤丸
が本研究結果、青印が PYTHIAシミュレーションを示す。 . 67
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世界を構成する最も基本的な究極の構成物質は何か。その疑問は、古代ギ
リシャの自然哲学者 Anaximenesが、空気が世界を作っている、と提唱した
ように大昔から持たれていた。19世紀には、原子が究極の構成物質・素粒子
であると、Mendeleevが提唱し、その存在を実験的に存在を確かめれるよう
になった。その後、科学技術が発展して、人類が探査可能なミクロなサイズ
が小さくなるにつれて、それまで素粒子だと考えていた物質が、構造物であ
ると分かり、時代と共に素粒子は変わってきた。そして、現在、ゲージ理論
を用いた理論的アプローチと粒子加速器を用いた高エネルギー物理学実験の
実験的アプローチによって、現在の素粒子とその間に働く力の媒介粒子は共
に、素粒子標準模型としてまとめられている。
素粒子標準模型では、物質を構成する粒子としてレプトンとクォークがあ
る。レプトンは電子やミュー粒子及びニュートリノなどであり、クォークは陽
子や中性子及び中間子等のハドロンを構成する。クォークは電荷の他に、色電
荷（赤、緑、青及びその反色）を持ち、ハドロンを構成するときには、ハドロ
ン自体の色電荷が白色の状態でなければ存在しない。この色電荷の間に働く力
が強い力であり、その理論は量子色力学として知られている。一方、電荷に働
く力が電磁気力であり、その理論は量子電磁気学、さらに弱い相互作用をまと
めて、電弱力と呼び、その理論がグラショウ-ワインバーグ-サラム理論である。
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素粒子標準模型
素粒子 スピン 電荷 第一世代 第二世代 第三世代

クォーク
1
2

+2
3

u(アップ) c(チャーム） t(トップ)
1
2

−1
3

d(ダウン) s(ストレンジ） b(ボトム)

レプトン
1
2

0 νe νµ ντ
1
2

-1 e µ τ

四つの力と力の媒介粒子
種類 強い力 電磁力 弱い力 重力
源 色荷 電荷 弱荷 質量
強さ

到達距離 (cm) 10−13 ∞ 10−16 ∞
ポテンシャル k1

1
r

+ k2r
1
r

exp(−mwr)
r

1
r

粒子名 グルーオン フォトン W±,Z0 グラヴィトン
(スピン） (1) (1) (1) (2)

理論 QCDa QEDb　　　　　︸ ︷︷ ︸
GWS

c理論

量子重力理論

aQuantum Chromo-Dynamics
bQuantum Electro-Dynamics
cGlashow-weinberg-Salam

1.1 クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)

前述のように、ハドロンを構成する物質がクォークであることを、20世紀の
高エネルギー物理学実験等から突き止めた。ハドロン内部のクォーク・クォー
ク間の強い力を記述したのがQCDである。このQCDには２つの重要な特徴
がある。１つは、クォークとクォークの距離が大きくなると、その間に働く
力も大きくなること。この性質によってクォークは通常、ハドロンの中に閉
じ込められている。２つ目は、クォークとクォークの距離が小さくなるほど、
その間の力が弱くなっていくことである。これは、GrossとWilczek、Politzer

が発見した漸近的自由性 [5][6]として知られている。
この漸近的自由性によって、高温高密度の状態においてとても興味的な新
たな物質相であるクォーク・グルーオン・プラズマ（QCP）相に相転移する。
QGP相転移は次のように定性的に説明することができる。
まず、真空の温度が高温になった場合を考える。高温の真空では熱的に中
間子が発生し高い運動量を持つ。その中間子がお互いに衝突し合い、さらに
多数の中間子を生成する。このプロセスを繰り返すことによって、系のハド
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ロン密度が高くなり、空間はほとんど核子で覆われ核子どうしが重なり合う
ようになる。こうなれば同じハドロン内のクォークだけでなく、隣のハドロ
ン中のクォークとの間の距離が小さくなる。その結果、漸近的自由性によっ
て相互作用が小さくなり、実効的にクォークが自由粒子として、その系の中
を動き回れるようになる。また、真空の温度を上げる代わりに、直接的に核
子密度を高密度にした場合でも、この相転移は起きる。この系では、通常ハ
ドロンに閉じ込められているクォークやグルーオンが閉じ込め/非閉じ込め相
転移によって、閉じ込めから解放される。相転移後の物質相をQGP相とい
い、クォークやグルーオンを自由度に持つ、クォーク多体系の物質相になっ
ている。

QCDの格子量子色力学 [7]によると、温度が Tc ∼ 150MeV − 170MeV ∼
1012K、エネルギー密度が ε ∼ 1GeV/fm3になるとQGP相に相転移すると予
言されている。

図 1.1: 格子量子色力学の計算結果 [7]。系の自由度 ε/T 4 と温度の関係式。
T ∼ Tcになると相転移が起き、自由度が大きくなることが分かる。εSB/T 4

は、QGP中のパートンが相互作用しない理想気体の極限である。

QGP相は非摂動論的領域のQCDに支配されている物質相である。そのた
め、このQGPを精査することは、非摂動論的領域のQCDの検査になり、摂
動論では理解できない、真空の性質やクォークの閉じ込めの理解に役に立つ。
このQGP相が実現するのが、ビックバン直後の宇宙とリトルバンと呼ば
れる高エネルギー原子核衝突実験である。ビックバンの数マイクロ秒後の宇
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宙は、高温高エネルギー密度の状態であり、QGP相が実現されていたと考え
られている。高エネルギー原子核衝突実験では、光速近くまで加速された原
子核同士が衝突するときに高温の物質相ができ、この物質相がQGP相に相
転移していることが分かっている。

1.2 高エネルギー原子核衝突実験
高エネルギー原子核衝突実験の目的は実験室にQGPを生成して、その性
質を調べることによって非摂動論的領域のQCDの実験的検証及び、ビック
バン後の宇宙の時空発展を理解することである。
米国ブルックヘブン国立研究所のRHIC加速器での実験では、高横運動量
ジェット収量の著しい抑制 [2] や生成粒子の方位角異方性における楕円フロー
のクォーク数スケーリング [3]など、QGP生成の証拠となる実験結果が得ら
れた。

1.2.1 高横運動量ジェットの収量抑制

衝突によって生成された高い横方向の運動量PT を持ったパートンは、強い
相互作用によってさまざまなハドロンに破砕していき、パートンの元の運動
量方向に高い運動量を持った複数のハドロンの集団ができる。この集団のこ
とをジェットという。
陽子陽子衝突において、初期散乱によって出来た高横運動量パートンは、
真空中で破砕していく。一方、高エネルギーの金金衝突では、衝突によって
出来たパートン物質の中を高横運動量パートンが進むため、物質中のパート
ンと散乱してエネルギーを失う。その結果、高い横運動量を持ったジェット
の収量が抑制される [2]。図 (1.2)は、RHICによって測定された、重心系衝突
エネルギー 200GeVの金金衝突における、π0の原子核補正係数RAA(PT )であ
る。原子核補正係数とは、原子核衝突における収量を陽子陽子衝突における
収量と比較できるように規格化した値である。もし、原子核衝突における粒
子の収量が陽子陽子衝突の重ね合わせで説明できる、言い換えると、衝突に
よってパートン物質が出来ていないならば、RAA = 1となる。図 (1.2)にお
いて、周辺衝突では、RAA ∼ 1で物質の効果がほとんど無いのに対し、中心
衝突ではRAA ∼ 0.3と原子核衝突において収量が抑制されている。この結果
は、RHIC加速器において、QGP相が生成された強い証拠となった。
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図 1.2: RHICにおける重心系衝突エネルギー 200GeVの金金衝突における π0

の原子核補正係数RAA(PT )[2]。白丸が周辺衝突、黒丸が中心衝突を表す。周
辺衝突よりも中心衝突の方が、衝突でできた物質の効果で収量が抑制されて
いる。

1.2.2 衝突初期生成エネルギー密度

物質を高密度にした場合にも、QGPに相転移することから、衝突によって
生成した、高温高密度物質のエネルギー密度を測定することは、QGP相転移
を調べる指針になる。高エネルギー原子核衝突によって生成する高温高密度
物質のエネルギー密度はBjorkenの描像 [4] を適用することによって実験的に
決定することができる。

ε0,Bj =
dN

dy

< mT >

τ0πR2
=

dET

dy

1

τ0πR2
(1.1)

ここで、ε0,BJ が衝突初期の生成エネルギー密度、< mT >は粒子の平均
横運動量、τ0 が熱平衡に達した固有時間で、高エネルギー原子核衝突では
τ0 ∼ 1fm、Rは原子核同士が衝突した領域の半径である。dN

dy
はラピディティ

単位の生成粒子数, dET

dy
はラピディティ単位のビーム軸方向に垂直な方向の生
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成エネルギーである。dET は、

ET =
∑

particles

E sin θ (1.2)

と定義される。
yラピディティと呼ばれる量であり、粒子の放出角（天頂角）にローレンツ
不変の目盛になる。yの定義は、

y =
1

2
ln

(
E + PZ

E − PZ

)
(1.3)

高エネルギー原子核衝突実験ではE ∼ Pc、PZ = P cos θであることから、ラ
ピディティの近似の値である、擬ラピディティηをよく用いる。

η ∼ ln

(
tan

θ

2

)
(1.4)

RHICでの重心系衝突エネルギー 200GeVの金金衝突実験の横方向エネル
ギーの測定 [1] (図 (1.3))では、中心衝突において ET

dη
= 621±1(統計誤差)±33(

系統誤差)GeVとなり、Bjorkenの式 (1.1)を用いて、衝突初期のエネルギー
密度に変換すると、ε0,Bj = 4.9 ± 0.3GeV/fm3となる。このエネルギー密度
は、QGP相に相転移する臨界エネルギー密度∼ 1GeV/fm3を上回っている
ことから、生成エネルギー密度の測定からもQGP相生成が強く示唆された。

1.3 PHOS検出器
RHICにおける実験結果で、QGP相が生成されていることはほぼ間違いな
いことが分かってきた。しかし、これまでの実験ではQGP物質の性質を調
べるには至っていない。そこで、このQGP物質の性質を詳しく調べる為に
計画されたのが、欧州原子核研究機構CERNの LHC加速器を用いたALICE

実験である。LHC加速器では、世界最高の衝突エネルギー核子対あたり重心
系衝突エネルギー 5.5TeVが計画されており、この衝突によってRHICで生成
したQGP相よりも長寿命のQGP相が生成することが期待されている。

ALICE実験では、この長寿命のQGP相のおかげでQGP相を直接的に測
定することが可能になる。QGP相の直接測定の強力なプローブとしてQGP

相から熱輻射によって発生する熱光子がある。QGP相が生成されていれば、
その中から熱輻射によって熱光子が輻射される。これを捕えることができれ
ばQGP相が生成されているという最も直接的な証拠になる。さらに、強い相
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図 1.3: 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
金金衝突における横方向生成エネルギー dET

dη
[1]。全ての衝突中心度の事象を

足し合わせたのが、濃い実線。薄い実線は、いくつかの衝突中心度に分けた
場合のそれぞれの横方向生成エネルギー。塗りつぶしてある部分が 0-5% の
最中心度衝突。

互作用をするハドロンとは異なり、光子は強い相互作用しないので、QGP相
で発生した熱光子が直接検出器まで届く。この熱光子を測定することによっ
てQGP相の温度を直接決定することができる。
この熱光子を捕えるための検出器が、ALICE検出器の PHOS検出器であ
る。PHOS検出器は、光子や電子のエネルギーを測定する電磁カロリメータ
であり、入射エネルギー吸収部の鉛タングステン酸単結晶 (PWO)、読み出し
部にアバランシェフォトダイオード (APD)を使用する。

1.4 研究の目的
本研究では、このPHOS検出器 3モジュールの構築及び、ALICE検出器へ
の組み込みを行い、各素子の APDに供給する電圧を最適化して陽子陽子衝
突実験において物理データを測定できるようにする。
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図 1.4: UA1及びAFS実験における陽子 (反)陽子衝突で生成する横方向エネ
ルギーの重心系衝突エネルギー依存性 [9]。本研究では重心系衝突エネルギー
900GeVの陽子陽子衝突で生成する横方向エネルギーを測定する。

この PHOS検出器を用いて 2009年 11月に LHC加速器で起きた、重心系
衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突において生成する横方向エネルギー
の平均値 d〈ET 〉/dyを測定し、この結果を、過去の陽子反陽子衝突実験におけ
る生成横方向エネルギーの結果 [9]と比較することで生成横方向エネルギーの
重心系衝突エネルギー依存性を調べる。また、PYTHIAシミュレーションが
予想する平均生成横方向エネルギーと本研究における測定値を比較すること
で、PYTHIAシミュレーションの重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子
衝突実験の再現性を調べる。さらに、測定した生成横方向エネルギーの平均
値を用いて、陽子陽子衝突における、衝突初期のエネルギー密度を求める。
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第2章 ALICE実験

2.1 Large Hadron Collider(LHC加速器)

図 2.1: LHC 加速器の概略図 (出典 CERN Document Server/CERN-AC-

9906026)。スイス・ジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 CERN 近郊
の地下約 100mに LHC加速器がある。

LHC加速器 [11]はスイス・ジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構・CERN

近郊の地下約 100mに建設された、周長 26.7kmの円形ハドロン衝突型加速器
(図 2.1)である。2009年冬に本格的に始動し、重心系衝突エネルギー 900GeV

及び 2.36TeVの陽子陽子衝突のデータが取られた。LHCのルミノシティの設
計値は陽子ビームで 1034cm−2s−1、鉛ビームで 1027cm−2s−1である。陽子ビー
ムを 7TeV(重心系衝突エネルギー 14TeV) 鉛イオンビームを 2.75TeV（重心
系衝突エネルギー 5.5TeV)まで加速することができる。
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図 2.2: LHC加速器における、代表的な 4つの実験である ALICE、CMS、
LHC-B、ATLAS(出典CERN Document Server/LHC-PHO-1997-060)。

LHCで行われる代表的な 4つの実験が ALICE1実験,ATLAS実験,CMS実
験,LHCb実験である (図 2.1）。

2.2 ALICE検出器
ALICE実験 [12]は、重イオン衝突での超高温高密度の状況下で生成する強
く相互作用する物質やクォークグルーオンプラズマの性質を解明することに
よって、標準模型の強い相互作用を表す理論である量子色力学QCDの実験
的検証を目的としている。
ALICE検出器は 16× 16× 26m3の体積、重さ約 10000tの検出器であり、重
イオン衝突におけるHigh multiplicity状況下に於いてハドロン、電子、ミュ

1A Large Ion Collider Experiment



20 第 2章 ALICE実験

図 2.3: 上図は yz平面、下図は xy平面におけるALICE検出器の断面図 [12]。
ALICE検出器の座標系の定義：x軸は、ビームパイプに垂直で、加速器が作
る円盤上で加速器の中心を向く方向。y軸は、x軸及び z軸に垂直で上方を向
く方向 z軸は、ビームパイプに平行でミュオン検出器と反対側を向く方向
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オン、光子を包括に検出することができるように設計されている。ALICE検
出器の構造を図 2.3に示す。
ALICE検出器は、大きく分けて次の 3つの成分に分けられる。まず、方位角
で 360°、極角で 45°～135°（擬ラピディティに直す）のアクセプタンスを
持つ L3磁石で囲われたCentral detectors、擬ラピディティ−2.5 < η < −4.0

のアクセプタンスを持つMuon Spectrometer、衝突イベントの特徴（衝突時
間や衝突地点、反応平面）の決定やイベントトリガーに用いる Forward and

Trigger detectors。この節でそれぞれの検出器に関して説明する。

2.2.1 Forward and Trigger Detectors

陽子陽子衝突や原子核衝突における衝突イベントの情報を決定したり、イ
ベントトリガーに用いるためにALICE検出器には、いくつかの検出器が設置
されている。

Zero Degree Calorimeters(ZDC)

ZDC[12]は、原子核衝突における反応傍観部の粒子を測定する。ZDCはビー
ムの衝突点から両サイドに 116m離れた位置にある中性子を測定するZN検出
器と陽子を測定するZP検出器及び、ビームの衝突点からMuon Spectrometer

の反対側に 7m離れた位置にある電磁カロリメータのZEM検出器から構成さ
れている。これらの検出器で測定された情報から L1トリガーを作る。また、
原子核衝突のインパクトパラメータや反応平面を決定することも目的として
いる。

Photon Multiplicity Detector(PMD)

2.3 ≤ η ≤ 3.7の前方領域をカバーし、衝突で発生する光子の粒子多重度や
空間分布 η − φを測定する検出器 [12]。PMDでは、光子や電子の横方向エネ
ルギーや、衝突事象毎の反応平面を決定する。

Foward Multiplicity Detector(FMD)

FMD[12]は擬ラピディティ範囲で−3.4 < η < −1.7, 1.7 < η < 5.0の領域
をカバーし、荷電粒子の粒子多重度を測定する。
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V0 Detector(V0)

V0検出器 [13]は 2枚の円盤状のシンチレータから構成される検出器である。
2枚のシンチレータはそれぞれV0A、V0Cと呼ぶ。V0AはMuon Spectrometer

の反対側 3.4mの位置に配置され、擬ラピディティ領域で 2.8 < η < 5.1を覆っ
ている。V0BはMuon Spectrometerと同じ側に 0.9mの位置に配置され、擬
ラピディティ領域で−3.7 < η < −1.7を覆っている。
V0検出器は陽子陽子衝突や原子核衝突においてCentral barrelの検出器に対
するミニマムバイアストリガーになる。トリガーは、衝突によって出来た一
次粒子や、一次粒子がV0検出器の前にある物質と相互作用して出てきた 2次
粒子をV0検出器で測定して作られる。さらに、V0検出器で測定される粒子
数によって衝突中心度も決定する。

T0 Detector(T0)

T0検出器 [13]は 12本のチェレンコフカウンターから成る 2つの検出器
（T0A,T0C)から構成されている。T0Aは、FMD、V0、PMDとグループ化さ
れて衝突点からMuon Spectrometerから反対側に 3.75mの場所に配置され、
擬ラピディティ範囲で 4.61 < η < 4.92の範囲を覆っている。T0Cは、Muon

Spectrometerと同じ方向に 0.727m離れた場所に配置され、擬ラピディティ範
囲で−3.28 < η < −2.97を覆っている。T0検出器はビームが衝突した時間
及び衝突点を決定することを目的としている。分解能はそれぞれ、50ps及び
±1.5cmである。さらに、測定した衝突点が設定値内に収まっていれば L0ト
リガーを作る。

2.2.2 Central Barrel Detectors

衝突点から外に向かって Inner Tracking System(ITS), Time-Projection Cham-

ber(TPC), Time-of-Flight(TOF), Ring Imaging Cherenkov(HMPID), Transi-

tion Radiation Detector(TRD)、Electro Magnetic Calolimeter(EMCal), Pho-

ton Spectrometer(PHOS)、そして L3磁石の外にALICE Cosmic Ray Detec-

tor(ACORED) が配置されている。



2.2. ALICE検出器 23

図 2.4: 光子のエネルギーを正確に測定することを目的とした電磁カロリメー
タ・PHOS検出器 [20]。衝突点から 4.6m離れたALICE検出器の底に位置し、
方位角で 220◦ < φ < 320◦ 、擬ラピディティ領域で−0.12 < η < 0.12の領域
をカバーする。

Inner Tracking Systerm(ITS)

ITSは、衝突によって発生する初期粒子の場所、つまり衝突点を 100µmよ
りも高い精度で求めることが主な目的である。200MeV/c以下の低運動量の
粒子の飛跡を検出して粒子識別も行い、ITSの外側にある Time-Projection-

Chanber(TPC) の情報と合わせて、運動量と角度分解能を向上させる。
ITSはビームパイプに一番近い検出器であり、−0.9 < η < 0.9の範囲をカ

バーする。ITSは SPD、SDD、SSDの 3層から成る検出器である。

Photon Spectrometer(PHOS検出器)

PHOS検出器は、衝突点から 4.6m離れたALICE検出器の底に位置し、同
型５モジュールで方位角で 220◦ < φ < 320◦ 、擬ラピディティ領域で−0.12 <

η < 0.12の領域をカバーする。PHOS検出器は、鉛鉛衝突による粒子多重度
が高い衝突において、光子 1つ 1つのエネルギーを正確に測定するために設
計された検出器である。PHOS検出器の詳しい説明は第 3章で説明する。
本研究では、重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突によって、SPD

と V0が作るトリガー（ミニマムバイアストリガー）で取られたイベントの
PHOS検出器で測定されたエネルギーを用いて解析を行う。
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2.3 ALICE実験シミュレーション
現在の粒子加速器を用いた高エネルギー原子核実験では、そこで起きる物理
プロセスが非常に複雑であるため、原子核衝突で起きる事象を理解するために
は、計算機を用いたシミュレーションが必要不可欠である。ALICE実験では、
高エネルギー粒子衝突で生成する粒子を再現するイベントジェネレータと、
再現した粒子を測定する検出器とその反応を再現する検出器シミュレータを
組み合わせて使用する。本研究では、イベントジェネレータとしてPYTHIA、
検出器シミュレータとしてGEANT3を用いる。
シミュレーションの流れを説明する。まず、PYTHIAが初期条件に応じて粒
子衝突を発生させ、そこで起きる物理プロセスを計算して発生した粒子の情報
をGEANT3に渡す。GEANT3はその粒子が検出器内で起こす相互作用を計
算して、検出器に落とすエネルギーや位置などをシミュレートする。GEANT3

が出力するデータ形式は実際の実験データと同じ形式で出力できるために、
シミュレーションデータと、実験で得られた実データは同じ解析コードを用
いて解析を行うことができる。

2.3.1 PYTHIAイベントジェネレータ

高エネルギーハドロン衝突では、ハドロンとハドロンの衝突で無く、ハド
ロンを構成するパートンとパートンの相互作用であるとみなすことができる。
パートンとパートンの相互作用を記述する理論が量子色力学であり、PYTHIA

も量子色力学の計算を元に作られたイベントジェネレータである。しかし、ハ
ドロン衝突で起きる物理プロセスを量子色力学だけで記述することは、今の
ところできていない。それは、量子色力学を解くためには、摂動論を用いる
が、摂動論的に量子色力学を解くことができる領域はハードプロセスとして
知られる、運動量移行の大きいパートン散乱の場合だけに限られている。し
かし、現在の粒子加速器を用いたハドロン衝突実験に於ける粒子生成は、運
動量移行の小さいソフトプロセスが支配的である。このソフトプロセスは量
子色力学では解くことができないので、現在使用されているイベントジェネ
レータには、実験結果をうまく説明するような現象論的モデルが組み込まれ
ている。

PYTHIAに於いても、この現象論的モデルが組み込まれており、これまで
のハドロン衝突実験の結果をうまく説明するようにモデルが調整されてきた。
このモデルの調整の例として、CDF[18]実験の結果をうまく説明するように
調整されたCDF tuning、及び、重心系衝突エネルギー 200GeVから 1.8TeV
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の陽子反陽子衝突のミニマムバイアスイベントを良く再現するように設定さ
れた、PYTHIA tuned tuningを述べる。
ここで、シミュレーションにおけるミニマムバイアスイベントとは、陽子

(反)陽子衝突に於ける Non-single diffractiveイベント (NSD)のことを示す。
Diffractiveイベントとは、ビームの粒子（LHCなら陽子）が衝突によって、高
い質量の粒子に励起されるイベントのことである。片方の衝突粒子が励起さ
れるイベントをSingle diffractiveイベント、両方の衝突粒子が励起されるイベ
ントをDobule diffractiveイベントと言う。diffractiveイベントでは、初期の
ビーム粒子に近い方向に粒子が生成されるために、実験においてミニマムバ
イアストリガーとして見なされないことが多い。そこで、ミニマムバイアス
トリガーとしては、全ての散乱 (σtot)から弾性散乱 (σelas)と Single diffractive

イベント (σsd)を除いたイベントであるNon-single diffractive(σnsd)をミニマ
ムバイアストリガーとしている。つまり、ミニマムバイアスイベントの散乱
断面積は、

σnsd = σtot − σelas − σsd (2.1)

とされている [16]。

CDF tuning

フェルミ国立加速器研究機構のTevatronのCDF実験で重心系衝突エネル
ギー 630GeV及び、1.8TeVの陽子反陽子衝突におけるミニマムバイアスイベ
ントの荷電粒子密度 dNch/dηと、underlying event(1.8TeV)[18]を再現するよ
うに調整された PYTHIA tuning[17]。主に、underlying eventの実験結果を
良く再現する。

PYHTHIA tuned tuning

A.Moraes, C.Bttar, I.Dawson によって提案された PYTHIA の現象論的
tuning[16]。CDF tuningよりも、200GeVから 1.8TeVの領域のミニマムバ
イアスイベントをよく再現する。この tuningは、ATLAS実験のミニマムバ
イアスイベントのシミュレーションに用いられている。
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図 2.5: 過去の実験と比較したPYTHIA tuned tuning、PYTHIA default tun-

ing, CDF tuning[16]。各 tuningによって予想される結果が異なる。
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第3章 Photon Spectrometer

(PHOS検出器)

ALICE検出器が備えるPhoton Spectrometer・PHOS検出器は、高エネル
ギー原子核衝突における生成粒子が膨大な状況下において、QGP相からの熱
光子のエネルギーを正確に測定できるように設計された、電磁カロリメータ
である。本研究において、このPHOS検出器の建設及び、エネルギー較正を
行った。この章では、まずPHOS検出器の測定原理を述べる。さらに、2009

年の陽子陽子衝突に向けて本研究で行ったPHOS検出器の構築及びPHOS検
出器の各APDに与えた印加電圧の調整について述べる。

3.1 粒子と物質の相互作用
光子や荷電粒子が物質中を通過するとき粒子は物質と相互作用をおこして
エネルギーを失っていく。ここでは、電離損失と制動放射、対生成について
述べる。

電離損失

電離損失とは荷電粒子が物質中を通過する際に物質中の原子をイオン化し
てエネルギーを損失する過程である。荷電粒子が単位質量 (ξ = ρx)を進むと
きに電離損失によって失われる平均エネルギーは式 3.1のべーテブロッホの
式によって求めることができる。

−dE

dξ
= D

Z

A

(
z

β

)2 [
ln

2mec
2β2γ2

I
− β2 − δ

2

]
(3.1)

各変数を表 3.1にまとめる。
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記号 定義 単位又は値
−dE

dξ
単位質量あたりの損失エネルギー MeV/g/cm2)

D 4πNAremc2 0.3071MeV ∗ cm2/g

NA アボガドロ数 6, 022 ∗ 1023/g

re 電子の古典半径 e2/(4πε0mc2) 2.82 ∗ 10−13

me 電子の静止質量 0.510998918MeV/c2

Z, A 物質の原子番号と原子質量
I 平均イオン化ポテンシャル 16Z0.9eV

この式から次のことがわかる。電離損失よる単位重さあたりのエネルギー
損失 dE/dξは、

(1) Z/Aに比例して、ほとんど物質によらない (ln I依存性は小さい)。

(2) 入射粒子の速度 β(= v/c)のみの関数である。

図 3.1のように βの小さいときは、dE/dξは 1/βに比例する。そして γ(=

1/
√

1− β2) ' 3あたりで最小値 (minimum ionization loss;最小電離損失)に
達する。このような粒子をMinimum Ionizing Particle(MIP)と呼ぶ。さらに、
γ ≥ 4からは ln γ2で緩やかに上昇して、やがては密度効果で一定の値に近づ
いていく。

制動放射

高エネルギーの荷電粒子が原子核のつくる強い電場によって減速されて光
子を放出する過程を制動放射という。制動放射の断面積は (z/m)2に比例する
ため、電子の様な軽い荷電粒子では電離損失よりもエネルギー損失の寄与が
大きくなる。電子における制動放射による平均エネルギー損失は

−
(

dE

dx

)

Brem

= 4αN0
Z2

A
r2
eE ln

183

Z1/3
(3.2)

∼ E

X0

(3.3)

で求めることができる。
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図 3.1: 荷電粒子が物質中を通過するときに電離損失によって失うエネルギー
の平均値−dE/dx(MeVg−1cm2)の βγの関数 [19]。
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図 3.2: 電子や陽電子が鉛中を 1放射長あたりのエネルギー損失 [19]。Ec ∼
7MeVあたりから制動放射によるエネルギー損失が大きくなり、∼ 11MeVあ
たりから制動放射によるエネルギー損失が支配的になる。

ここでX0は放射長と呼ぶ。高エネルギーの電子の電離損失におけるエネ
ルギー損失は制動放射に比べて十分小さくなる（図 3.2）。この場合、エネル
ギー損失は放射長のみで表すことができて、式 3.3がよい近似になる。最初に
E0のエネルギーを持っている電子が入射した場合の平均エネルギー損失は、

〈E〉 = E0 exp
(
− X

X0

)
(3.4)

となり、放射長X0は入射電子のエネルギーを 1/eにする厚さに等しい。
一方、電子のエネルギーが小さい場合は電離損失によるエネルギー損失が

主となる。イオン化エネルギーと制動放射によるエネルギー損失の値が等し
くなるエネルギーを臨界エネルギーEcと呼ぶ。これは、

Ec ∼ 580

Z
MeV (3.5)

で近似的に求められる。

電子陽電子対生成

電子陽電子対生成は高エネルギーの光子が電子と陽電子の対に変換される
相互作用である。真空中では光子が電子と陽電子に変換する前後において運
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動量を保存することができないため対生成は発生しない。しかし、物質中で
は物質中の原子核からの電場、つまり仮想光子と相互作用することによって
運動量を保存することができるので対生成が可能になる。光子が電子と陽電
子の質量の和に等しいエネルギー E = 2mec

2を超えると対生成が可能にな
る。図 3.3は炭素及び鉛と光子との反応断面積である。

3.1.1 電磁シャワー

高エネルギーの電子が物質に入射すると、制動放射を起こしてエネルギー
を失う。しかし、発生した光子も高いエネルギーを持っているため電子陽電
子対生成を発生して次々に増殖する。電子、陽電子や光子はそのエネルギー
が臨界エネルギー Ecに達するまで粒子数を増やしながらエネルギーを失い、
その後は電離損失によってエネルギーを失っていく。
高エネルギーの光子が物質に入射した場合は、平均的には光子が 1放射長
進んだところで対生成をおこして電子と陽電子に分かれるために、シャワー
が発生する深さが電子の場合と比べて 1放射長ずれる シャワーの横方向の広
がりは低いエネルギーの多重散乱によって決まる。このシャワーの横成分の
分布を見るのに式 3.6にあらわされるモリエール半径という量を用いる。

RM = X0
21.2MeV

Ec

(3.6)

モリエール半径は、電磁シャワーの横方向の広がりを表し、モリエール半
径が小さいほど電磁シャワーの広がりが小さいことを表す。一般にシャワー
のエネルギーの 99％が 3RM内におさまる。
光子や電子のエネルギーを測定する電磁カロリメータは、この電磁シャワー
によって入射粒子のエネルギーをエネルギー吸収層で損失させ、そこで発生
する光を光検出素子で読み出すことによって、入射粒子のエネルギーを測定
する。
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図 3.3: 光子と炭素（上図）及び鉛（下図）との反応断面積 [19]。1MeV以下
では光電効果 σp.e.が支配的であるが、光子のエネルギーが電子と陽電子の質
量の和より大きくなったところ∼ 1MeVで、対生成 (κnuc)が支配的になる。
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。

図 3.4: 入射した、光子や電子が電磁シャワーによって粒子数を増やしながら
エネルギーを失っていく様子。

。

図 3.5: 粒子と物質の相互作用をシミュレートする、GEANT4を用いた 1GeV

の電子がPWOに入射するシミュレーション。入射電子が電磁シャワーによっ
て粒子を増やしながらエネルギーを損失している。
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3.2 PHOS検出器

。

図 3.6: 2009年 7月の組み立て途中のPHOS検出器 (1.2m×1.4m）。1モジュー
ルあたり 56× 64 = 3584個のクリスタルが見える。

PHOS検出器 (図3.2)は、シンチレータに鉛タングステン酸単結晶PbWO4(PWO)、
光検出素子にアバランシェフォトダイオード (APD)を用いた電磁カロリメー
タである。
電磁カロリメータでは、まず前述の電磁シャワー及び電離損失によって、入
射粒子のエネルギーを密度の高い物質で作られるエネルギー吸収部に落とさ
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せて、入射エネルギーに比例した光量のシンチレーション光を発生させる。そ
のシンチレーション光を、光検出器で測定することによって入射粒子のエネ
ルギーを測定する。電磁カロリメータには、エネルギー吸収部とシンチレー
タが異なる物質で出来た不均質型電磁カロリメータと、それらが同じ物質で
できた均質型電磁カロリメータがある。PHOS検出器は、PWOをエネルギー
吸収部及びシンチレータとして用いた均質型カロリメータである。
高エネルギー原子核衝突で生成する粒子多重度はと膨大な数になるために、
核子対あたり 5.5TeV鉛鉛衝突で dNch

dy
∼ 2600、そこから発生する光子のエネ

ルギーを正確に測定するためには、エネルギー分解能だけでなく、一つ一つ
の粒子を区別するための高い二粒子分解能も必要になる。
そこで、PHOS検出器はモリエール半径が小さい PWOを使用することに
よって電磁シャワーの横方向の広がりを抑え、さらに、1モジュールあたり
56× 64個の 2.2cm× 2.2cm× 180cmサイズのPWOクリスタルに高分割する
ことによって、高いエネルギー分解能 (1GeVの光子に対して∼ 4%) 、高い
位置分解能 (1GeVの光子に対して∼ 3.5mm)及び二粒子分解能を実現した。

PHOS検出器は、衝突点から 4.6m離れたALICE検出器の底に位置し、同
型 5モジュールで方位角で 220◦ < φ < 320◦、ビーム軸方向は擬ラピディティ
領域 −0.12 < η < +0.12のアクセプタンスを持つ。2009年の陽子陽子衝突
実験においては、3モジュールを ALICE検出器に組み込み、方位角方向で
260◦ < φ < 320◦のアクセプタンスを持たせた。3モジュールは、それぞれの
解析上では方位角で 260◦ < φ < 280◦を覆う PHOS 3、280◦ < φ < 300◦を覆
う PHOS 2、300◦ < φ < 320◦を覆う PHOS 1と呼ばれる（図 3.2）。

3.3 検出素子

3.3.1 鉛タングステン酸単結晶 (PWO)

PHOS検出器に用いた、PWOは無機シンチレータの一種（図 3.8）である。
表 3.1にいくつかの無機シンチレータの性質の例を上げる。

PWO結晶は密度が 8.3g/cm3と他の無機シンチレータより大きく、放射長
が 0.89cmと短いので検出器の小型化ができる。また、モリエール半径が 2cm

と小さいために電磁シャワーの横方向の広がりを抑えることができ、高 2粒
子分離分解能を実現できる。さらに、減衰時間が短いため高いエネルギー分
解能と時間分解能も得ることができる。一般的に無機シンチレータは有機シ
ンチレータよりも発光量が少ないが、PWOは 1℃温度を下げると発光量が
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図 3.7: 2009年８月における、組み込み途中の PHOS検出器。2009年の実
験時には３モジュール組み込んだ。それぞれの解析上での名前は、方位角で
260◦ < φ < 280◦を覆う PHOS 3、280◦ < φ < 300◦を覆う PHOS 2、300◦ <

φ < 320◦を覆う PHOS 1。

図 3.8: PHOS検出器に用いられている鉛タングステン酸単結晶 (PWO)。密
度が高いために放射長が短い。
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表 3.1: 無機シンチレータの性質

物質 密度 [g/cm3] 放射長 [cm] モリエール半径 [cm] 減衰時間 [ns] 光量 [NaI]比
NaI 3.67 2.59 4.13 230 1

PWO 8.3 0.89 2.00 10f
1

0.006f

50s
2

0.001s

BGO 7.13 1.12 2.23 300 0.9

CsI 4.51 1.86 3.57 6f 2.3f

35s 5.6s

約 3% 増えるため、ALICE実験においてPHOS検出器は-25℃の状態で動作
する。図 3.9は動作温度と PWOの発光量の関係を示す。

3.3.2 アバランシェフォトダイオード (APD)

PWOが発する微弱な光を測定するためにPHOS検出器はアバランシェフォ
トダイオード (APD)を使用している。一般的に光子検出器として用いられる
光電子増倍管と比べて、受光面が 5mm× 5mmと小さいが、光電子増倍管の
量子効率が 25%-30%であるのに対して、70%-82%と非常に高いことを考慮す
ると大きな利点になる。また、光電子増倍管と異なり、APDは強磁場中でも
使用可能なので、磁場中の稼働を必要とするALICE実験でも使用することが
できる。

APDの大きな特徴として、APD素子自体が信号増幅機能を持つことであ
る。APDは光吸収層の下に高い負の電圧が印加されているアバランシェ領域
を持ち、シンチレーション光が光吸収層にあたって発生した光電子はこのア
バランシェ領域で電子雪崩を起こして電子の増幅を起こす。この増幅機能に
よって高い信号/ノイズ (S/N)比を得ることができる。高い S/N比を得るた
めには、APDの増幅率を 10～100倍にするのが適切とされている。ALICE

実験では、高いエネルギー分解能を実現するためにAPDの増幅率を 50倍に
設定する。
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図 3.9: PWOクリスタルの発光量の温度依存性。温度が 1℃下がると発行量
が約 3％増加する [20]。

3.3.3 読み出し系

PHOS検出器の読み出し系の概略図を図 3.10に示す。PWOに入射した粒
子は電磁シャワーと電離損失によってエネルギーを落とし、シンチレーショ
ン光を発生する。その光が APDで光電子に変換され、さらにアバランシェ
増幅して、入射粒子が落としたエネルギーに比例する電荷量を出力する。前
置増幅器の Charge Sensitive Preamplifier(CSP)で、APDの出力電荷量を積
分・増幅し、その信号はTcard、フラットケーブル、IPCBを通してFront End

Electronics（FEEカード）に送られる。FEEカードでは、時間分解能向上の
ために減衰時間が 100µs の CSP出力を Shaperで時定数 1µsの信号に整形・
２分割して、増幅率の異なる高利得積分器 (High Gain)と低利得積分器 (Low

Gain)に入力する。両積分器の利得比は 16:1に設定し、高利得積分器は 5MeV

から 5GeV、低利得積分器は 80MeVから 80GeVまでのエネルギー領域をカ
バーする。両積分器それぞれの２系列の出力を、それぞれ独立の 10MHzの
サンプリングADCの数値化回路 (Altro ADC)でデジタル値に変換する。デ
ジタル情報は、 GTLアダプター及びGTLバスを通して、Readout Control

Unit(RCU)へ送られる。その後、RCU上のDetector Data Link(DDL)を通
してDAQに送られる。

DAQに送られるサンプリングADCの例を図 3.11に示す。図 3.11は 2007

年のPHOS検出器による宇宙線測定実験において、宇宙線がPHOS検出器に
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図 3.10: PHOS検出器の読み出し系・FEEの概略図 [20]

エネルギーを落とした時のサンプリングADCである。Altro ADCのADC値
は、常に０では無い値・ペデスタル（∼ 40ch）の周りで揺らいでいるが、粒子
がPWOにエネルギーを落とすと、図 3.11のようなピークを作る。このピー
クの最大値からペデスタルを引いた値 (AMP)が、PWOに落ちたエネルギー
(E)に比例する。通常、このピークを求める場合には、ADCサンプリングの
データを gamma-2関数で近似して、その gamma-2関数のピークの値を用い
る。ADCサンプリングデータから入射エネルギーに変換するための変換係数
は PHOS検出器の設計値ではHigh Gainで CHigh = 5MeV/ch(chはADC出
力の単位)、Low Gain でCLow80MeV/chである。

E = CHigh × AMPHigh[ch] (3.7)

E = CLow × AMPLow[ch] (3.8)

PHOS検出器には64×56 = 3584個の読み出し素子があり、x方向にrow(0...63)、
z方向に col(0...55)の列がある。図3.12にPHOS検出器の読み出し回路側から
見た図を示す。PHOS検出器には、４つのRCUがあり、それぞれ、row = 0～
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図 3.11: ADCサンプリングの例。Shaperのアナログ出力を 10MHzでサンプ
リングして、デジタル信号に変換する。図のピークの値からペデスタルの値
を引いた値が PWOへの入射エネルギーに比例する。

15, 16～31, 32～47, 48～63の四分の一ずつのチャンネルを担当する（図3.12の
RCU-Partition0,1,2,3）。RCU-partitionの中心から+zの領域をBranch A、-z

の領域を Branch Bと呼び、１つのRCUあたり 2つの Branchを持つ。１つ
のBranchに 14枚の FEEがあり、中心から外側に向かって FEE#0～#13と
名前がつけられている。１つのFEEカードには、2×16 = 32個のチャンネル
が接続されており、CSPからの出力やCSPに与える電圧やAPDに与える高
電圧などは、この FEEカードを通してそれぞれのチャンネルに提供される。

3.4 印加電圧の調整
PHOS検出器に使用するAPDは、たとえ全てのAPDに等しい印加電圧を
加えたとしても、製造過程に起因する個々の個体差が存在するために、出力が
ばらついてしまう。2004年のテスト実験では 56個のAPDの出力が約 30%ば
らついていた [20]。ALICE実験では、この個体差をなくすように 17920個の
APDに供給する印加電圧を調整して、全てのAPDの応答が等しくなるよう
にする。

PHOS検出器で使用する全てのAPDの+25℃で増幅率 50倍に設定する印
加電圧HV(M = 50)は、APDを生産した浜松ホトニクス株式会社3によって測
定されている。さらに、APDは動作温度が下がる増幅率が増え、これまでの

3静岡県浜松市中区砂山町 325-6 日本生命浜松駅前ビル
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図 3.12: PHOS検出器の背面から見た読み出し系。
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PHOS検出器テスト実験の結果 [20]からAPDの増幅率と動作温度の関係は、

　
dVM=50

dT
∼ −0.91V/℃ (3.9)

であることが分かっている。
本研究では式 3.9を用いて、-25℃で APD増幅値を 50倍に設定する電圧

ViM=50@−25 ℃は浜松ホトニクスの値 ViM=50@+25 ℃から 50V低い電圧であると
求めた。

ViM=50@−25 ℃ = ViM=50@+25 ℃ − 50V (3.10)

図 3.13に浜松ホトニクスが求めた印加電圧（左列）と、陽子陽子衝突実験
時にPHOS検出器の各APDに供給した印加電圧（右列）を示す。PHOS 1は
検出器のノイズの問題で 350V以上の印加電圧を供給することができなかっ
たため、ViM=50@−25 ℃が 350V以上のAPDには全て 350Vの印加電圧を供給
した。その結果、1485チャンネルのAPDに ViM=50@−25 ℃を供給することが
できなかった。

3.5 APD増幅率
ViM=50@−25 ℃の印加電圧を供給できなかった 1485チャンネルを含んだ、全

てのチャンネルに対してCMS実験グループが求めたAPD増幅率と印加電圧
の関係 [21]を用いて求めた関係式 3.11(図 3.14)から、供給した印加電圧によ
る増幅率を求めた。

log10(Mexpect) = exp(0.02303(371.42Vrel)− 8.089) (3.11)

× (0.0001787(371.42Vrel)
2 − 0.1491(371.42Vrel) + 31.794))

Vrelは増倍率 50倍を与える電圧 (VM=50)に対する印加電圧の比である。

Vrel = V/VM=50 (3.12)

この関係式から各チャンネルの増幅率を計算した結果を、図 3.15に示す。
ここで注意しなければならないことは、求めた増幅率は非常に理想的な状
況を仮定した場合における値であり、実際は APD増幅率の印加電圧や温度
依存性の個体差から、計算で求めた予想増幅率に不定性がある。さらに、エ
ネルギーを測定する場合は、ADC情報をエネルギーに変換する変換係数（設
計値ではMeV/ch）に PWOの発光量の個体差による不定性も加わる。しか
し、2006年のPHOS 1を用いたテスト実験において、印加電圧による調整に
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図 3.13: 浜松ホトニクス株式会社が求めた+25℃でAPDの増幅率を 50倍に
設定するAPD印加電圧 (左列) 及び、本研究で実際にPHOS検出器に供給し
た印加電圧（右列）。上からPHOS 1, PHOS 2, PHOS 3を示す。各図の x軸
は raw(0...63) y軸は col(0...55)である。供給した印加電圧はAPDの増幅率と
温度の関係 (式 3.9)を用いて、-25℃でAPDの増幅率を 50倍になるように設
定した。PHOS 1は検出器の問題で 350V以上の印加電圧を供給することがで
きなかったため、1485個のAPDの増幅率を 50倍に調整出来ていない。
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図 3.14: APD増幅率と増倍率 50倍を与える電圧に対する印加電圧の比の関
数。この関数を用いて、各チャンネルの増幅率を見積もることができる。

　

よって変換係数のばらつきが約 10%に抑えられていることが確認されている。
従って、同様の手法を取った今回の印加電圧による調整によって、各チャン
ネルの変換係数のばらつきは約 10%になっていると予想できる。
この変換係数のばらつきが大きいとそれだけエネルギー分解能が悪くなる。
そこで、より変換係数のばらつきを小さくするために、検出器の調整だけで
はなく、荷電粒子がPHOS検出器に落とすエネルギーや π0の不変質量ピーク
の値などを使って変換係数の補正係数を求めて補正することによって、正し
い変換係数を求める必要がある。この正しい変換係数を求めることをエネル
ギー較正という（詳細は節 4.2）。
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図 3.15: 式 3.11から求めた各チャンネルの増幅率。PHOS 2,3は全てのチャ
ンネルで増幅率を 50倍に設定できた。PHOS 1は、検出器の問題で 350V以
上の電圧を供給することができなかったため、増幅率が 50倍になっていない
チャンネルがある。
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第4章 解析

4.1 解析データ
本研究では、欧州原子核研究機構CERNのLHC加速器において 2009年 12

月の重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突をALICE検出器で測定し
たデータを使用して解析を行った。ALICE実験の各検出器で測定したADC

やTDCなどのデータはRAWデータ形式で保存されている。物理解析を行う
ためにはRAWデータの各検出器の情報から、粒子の飛跡、検出器に落とした
エネルギーや時間等の物理量に変換する必要がある。この物理量に変換する
ことを再構成といい、再構成した後のデータを Event Summary Data(ESD)

と呼ぶ。PHOS検出器における再構成では、各チャンネルのRAWデータの
サンプリング ADC分布を gamma-2関数で近似することによって、ADCの
ピークの高さを求め、その高さ [ch]に変換係数をかけることによってエネル
ギーに変換する。
本研究では、このPHOS検出器で測定したRAWデータを再構築し、得ら
れた ESDを解析する。横方向エネルギーを求める際には、この ESDデータ
の中で、ミニマムバイアストリガーで取られた事象を選んで解析した。ミニ
マムバイアストリガーとは、出来るだけ全ての衝突事象を測定するトリガー
であり、本研究では、陽子と陽子のバンチがクロスして、SPD,V0a,V0cのい
ずれかの検出器で粒子が測定された場合を示す。

4.2 エネルギー較正
エネルギー較正とは、入射エネルギーと測定エネルギーが等しくなるよう
に、検出器のパラメータを調整したり、再構築する際に使用する変換係数を
決定することである。PHOS検出器では、ADCの値からエネルギーに変換す
るための変換係数を決定する。

PHOS検出器では、まず最初にAPDへの印加電圧を調整して変換係数を設
計値の値に近づけた (節 3.5参照)。検出器の問題で、十分に増幅率を調整でき
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なかったチャンネルに関しては、式 3.11から求めた増幅率を用いて補正値を
求めて、変換係数を補正した。例えば、あるチャンネルの計算から求めた増
幅率が 30倍だったとすると、そのチャンネルの変換係数を 50/30倍した。同
様の調整を行った 2006年のテスト実験の結果から、この方法によって各チャ
ンネルの変換係数は約 10% で揃っていると予想できる。
　変換係数は、PHOS検出器に落とすエネルギーが分かっている事象とそ

の事象に対するPHOS検出器の出力を比較することによって求めることがで
きる。この事象として、荷電粒子がPHOS検出器に落とすエネルギーを用い
た。高い運動量を持つ荷電粒子はPHOS検出器を貫通し、電離損失によって
PHOS検出器にエネルギーを落とす。この粒子をMIPと呼び、MIPが落とす
エネルギーは、質量及び運動量にほとんど依ら無いため、MIPが落とすエネ
ルギー分布はピークを持つ分布になる。
本研究で解析した ESDを作る際に使用した変換係数は、PYTHIAによる
重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突のシミュレーションデータか
ら求めたMIPのピークと、同衝突の実験データから求めたMIPのピークと
の比較から求めた変換係数 [22]を使用した。
節 3.5で、増幅率が 50倍と求められたチャンネルの変換係数Ciは

Ci = 5.952MeV/ch (4.1)

である。増幅率が 50倍になっていないチャンネル (i)に関しては、この値に
補正値

Ci,HV =
50

Mi,expected

(4.2)

をかけて補正した。ここで、Mi,expectedは式 3.11の計算から求めた増幅率 (図
3.15)。

4.3 横方向エネルギー
横方向エネルギーETとは、入射粒子のビーム軸に垂直な成分 (Ei sin θ)を
取り出した値である。横方向エネルギーは 1衝突事象で、PHOS検出器に入
射するエネルギーEiを足し合わせて求める。ビーム軸からの角度である極角
θを用いると、

ET =
∑

i

Ei sin θi (4.3)

本研究では、1衝突事象で PHOS検出器の各チャンネルで測定されたエネ
ルギーを足し合わせることによって、横方向エネルギーを測定した。各チャ
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図 4.1: PHOS検出器の局所座標 (row,col)とALICE検出器の座標の関係。Z

軸とX軸が交わる点が、ビームの衝突点からPHOS検出器表面に引いた垂線
とPHOS検出器表面が交差する点を表す。解析では、各チャンネルで測定さ
れたエネルギーと局所座標・colから求めた極角を用いて、横方向エネルギー
を測定する。

　

ンネル (icell)の中心の z座標 (zicell)と、各PHOS検出器の中心から、ビーム
の衝突点までの距離 l(=4.6m)を用いると

sin θicell =
zicell

l
(4.4)

となる。さらに、zicellと PHOS検出器の局所座標 (row,col) との関係は、

zicell = 0.02255× (
1

2
+ icol − 28)[m] (4.5)

である (図 4.1参照)。つまり、横方向エネルギーは

ET =
∑

icell

Eicell sin θicell (4.6)
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4.4 ノイズの除去

4.4.1 閾値の決定

PHOS検出器はAPDの熱ノイズなどによって、そのサンプリングADCの
値は常に揺らいでいる。そのため、粒子が当ってない場合でも、そのノイズ
に起因する ADC値によって間違ったエネルギーを出力する。全てのチャン
ネルで測定されたエネルギーを足し合わせて横方向エネルギーを求めるとき
に、このノイズから来る間違ったエネルギーまで足し合わせてしまうと、正
しい値を求めることができない。
そこで、エネルギーを足し合わせる閾値を設定し、閾値以上のエネルギー
を出力したチャンネルのエネルギーだけを足し合わせることによって、ノイ
ズを減らし、正しい横方向エネルギーを測定できるようにする。閾値は高い
ほどノイズを減らせるが、しかし、閾値が高くなると、閾値より低いエネル
ギーしか落とさなかった事象が増える。閾値を下回ったエネルギーは足し合
わされないため、これもまた横方向エネルギーを間違える原因になる。その
ため、ノイズを十分に減らし、且つ、なるべく全入射エネルギーを足しわせ
られるような最適な閾値を求める必要がある。
本解析では最適な閾値を求めるために、横方向エネルギーを求める際に使
用するRunの中で、陽子と陽子が衝突していないというトリガーで取られた
事象 (13750イベント)選ぶことによって、PHOS検出器がノイズだけの事象
を選び出した。この事象を用いて、閾値を 20MeV,30MeV,40MeVと変化させ
て解析を行うことによって最適な閾値を求める。
解析するESDを作る際に、検出器の読み出しの問題でデータを読み出せて
いないチャンネルやノイズがとても大きなチャンネルは再構築する際に前もっ
て除いてある。例えば、PHOS 1のRCU-partition 0, Branch Bの 448チャン
ネルやPHOS2のRCU-partition 2, Branch Bの 448チャンネルなどは、検出
器の問題でデータを読み出していないため、ヒストグラムのエントリー数は
０になる。この ESDを用いて閾値が 20MeV,30MeV,40MeVにおける全ての
チャンネルがノイズによって何回閾値を超えるかを調べた。その結果を図 4.2

及び、図 4.3に示す。
図 4.2は、各モジュール別に 1イベントで閾値を超えるチャンネルの数の確
率分布である。閾値を 20MeVから 30MeVに上げると、閾値を超えるチャン
ネルの平均数は閾値 20MeVと比較して PHOS 1で約 1/4の 5.5チャンネル、
PHOS 2で約 1/20の 0.15チャンネル、PHOS 3で約 1/38の 0.16チャンネル
になる。30MeVから 40MeVに上げると、閾値 30MeVと比較してPHOS 1で
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図 4.2: 各モジュール毎の 1イベントで閾値を超えるチャンネル数の確率分布。
左からPHOS 1、PHOS 2、PHOS3である。閾値を 20MeV(黒線)、30MeV(赤
線)、40MeV(青線)のパターンで確率分布を出している。閾値を上げるとチャ
ンネル数が少なくなる。PHOS 2,3と比較して PHOS 1は閾値を超えるチャ
ンネル数の平均が多く、閾値を上げた時のチャンネルの減少率も小さい。

　

1/11の 0.5チャンネル、PHOS 2で約 1/3の 0.056チャンネル、PHOS 3で約
1/3の 0.047になった。特徴として、PHOS 1はPHOS 2、PHOS 3と比較し
てノイズによって閾値を超えるチャンネル数が多い。この理由は節 4.4.2で説
明する。
さらに、個々のチャンネルの頻度分布を見るために、各チャンネルの 13750

イベントで閾値を超えた回数を図 4.3に示す。左の列から、閾値が 20MeV,

30MeV, 40MeVの結果であり、各モジュール別、上から PHOS 1, PHOS 2,

PHOS 3、に示した。閾値 30MeVの結果と閾値 20MeVの結果を比較すると、
閾値 30MeVではPHOS 2,3のほとんどのチャンネルが一度も閾値を超えてい
ないのに対して、閾値 20MeVではほとんど全てのチャンネルで閾値を超えて
いる。これらのことから、ノイズを除去するためには閾値 20MeVでは不十分
であり、20MeVより大きな閾値を設定する必要があることが分かる。
一方、図4.3の閾値30MeVと40MeVの頻度分布に注目すると、閾値30MeV

で何度も閾値を超えているチャンネル、例えば緑、黄、赤に塗られているチャ
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ンネルは閾値を 40MeVにしたとしてもやはり何度も閾値を超えている。つま
り、ノイズを減らすためには、30MeVより閾値を上げるよりも、ノイズの多
いチャンネルを解析から除いた方が効果的であることが分かる。
本研究では解析の閾値を 30MeVに決定し、ノイズの多いチャンネルは解析

から除く。

4.4.2 使用しないチャンネルの決定

陽子陽子衝突が起きていないトリガーの 13750イベントで各チャンネルの
ノイズによって閾値を超えた回数の分布を図 4.4に示す。
節 4.4.1で述べたようにPHOS 1は、閾値を何度も超えているチャンネルが

PHOS 2,3と比べて多い。これは、ADC値からエネルギーに変換する変換係
数を決定するときに、APD増幅率が小さいチャンネルに補正をかけたため、
そのチャンネルの変換係数が相対的に大きくなっているからである。例えば、
計算から求めた増幅率が 30倍のチャンネルは変換係数に補正値 50/30をかけ
るので、そのチャンネルの補正係数は C = 5.952 × 50/30 = 9.92MeV/chと
なる。変換係数が大きなチャンネルは、ノイズによるADCの値をエネルギー
に変換したときのそのエネルギーも大きくなるため、閾値を超えやすくなる。
PHOS 2,3の計算から求めた増幅率は全て 50倍になったのに対し、PHOS 1

は 50倍になっていないチャンネルがある。従って、PHOS 2,3に対してPHOS

1は変換係数が大きいチャンネルがあるのでノイズによって閾値を超える回
数が多くなっている。
本研究では、13750イベントで 10回以上閾値を超えたチャンネル (図 4.4の
イベント数 (x軸)が 10以上) はノイズが多いチャンネルだと判断して解析か
ら外した。
この方法でノイズが多いと判断し、解析から外したチャンネルは、

PHOS 1 : 297チャンネル (10%)

PHOS 2 : 21チャンネル (0.7%)

PHOS 3 : 30チャンネル (0.9%)

である。百分率はESDを作るときに読み出していたチャンネルから減らした
割合を示す。
検出器の問題で読み出せていないチャンネルやノイズが多いために、解析
したESDを作るときに前もって除いていたチャンネルも含めると、解析で使
用しなかったチャンネルは、
PHOS 1 : 968チャンネル
PHOS 2 : 527チャンネル



52 第 4章 解析

raw
0 10 20 30 40 50 60

co
l

0

10

20

30

40

50

1

10

210

310

Number of event of each cells in PHOS1:Threshold 20MeV

row
0 10 20 30 40 50 60

co
l

0

10

20

30

40

50

1

10

210

Number of event of each cells in PHOS1:Threshold 30MeV

0 10 20 30 40 50 600

10

20

30

40

50

1

10

210

Number of event of each cells in PHOS1:Threshold 40MeV

raw
0 10 20 30 40 50 60

co
l

0

10

20

30

40

50

1

10

210

310

Number of event of each cells in PHOS2:Threshold 20MeV

row
0 10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

50

1

10

210

Number of event of each cells in PHOS1:Threshold 30MeV

0 10 20 30 40 50 600

10

20

30

40

50

1

10

210

Number of event of each cells in PHOS2:Threshold 40MeV

raw
0 10 20 30 40 50 60

co
l

0

10

20

30

40

50

1

10

210

310

Number of event of each cells in PHOS3:Threshold 20MeV

row
0 10 20 30 40 50 60

co
l

0

10

20

30

40

50

1

10

210

Number of event of each cells in PHOS1:Threshold 30MeV

0 10 20 30 40 50 600

10

20

30

40

50

1

10

210

Number of event of each cells in PHOS3:Threshold 40MeV

図 4.3: 13750イベント中、各チャンネルがノイズによって閾値を超えた回数。
左の列から閾値が 20MeV、30MeV、40MeVの結果であり、上からPHOS 1、
PHOS 2、PHOS 3として各モジュール別に示した。閾値 20MeVでは読み出
しているほとんどすべてのチャンネルで複数回閾値を超えているのに対し、
30MeVにするとPHOS 2,3ではほとんどのチャンネルが閾値を超えていない。
閾値 30MeVでもノイズを余り除去できていないチャンネル、緑、黄、赤の
チャンネル、は閾値を 40MeVにしても、ノイズの状況はあまり変わっていな
いことが分かる。
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図 4.4: 衝突が起きていないトリガーの 13750イベントで、各チャンネルで
閾値を超えた回数を x軸に、チャンネルの数を y軸に取った分布。この分布
から、ノイズによって閾値を超えた回数が 10以上のチャンネルを解析から外
した。

　

PHOS 3 : 100チャンネル
である。使用しないチャンネルのマップを図 4.5に示す。

4.4.3 ノイズの除去の結果

エネルギーの閾値を 30MeVに設定し、さらに使用しないとしたチャンネル
を解析から除くことによって、ノイズを減らした後の結果を示す。解析した
イベントは閾値と使用しないチャンネルを決めるために使用した陽子陽子衝
突が起きていないトリガーで取られた 13750イベントである。
まず、図 4.6に 1イベントでノイズによって閾値を超えたチャンネル数の頻

度分布の閾値 30MeVだけの結果と、閾値 30MeVとさらに小節 4.4.2で定義
したマップを適用して解析を行った結果を示す。
使用しないチャンネルマップを適用すると、ノイズによって閾値を超える
チャンネルの平均値が PHOS 1で 1/55の 0.1[channels/event]、PHOS 2で
1/15の 0.01[channels/event]、PHOS 3で 1/16の 0.01[channels/event] になっ
た。また、図 4.4.3に各モジュールで 1イベントあたりに出力するチャンネル
のエネルギー分布を示す。ノイズによって閾値を超えるチャンネルは PHOS

1で、10イベントに 1チャンネル、PHOS 2,3では 100イベントに 1チャンネ
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図 4.5: 横方向エネルギーを測定する際に、使用しなかったチャンネルのマッ
プ。左から、PHOS 1(968チャンネル), PHOS 2(527チャンネル), PHOS 3(100

チャンネル)であり、赤に塗られたチャンネルを解析から除く。検出器の問題
で読み出せていないチャンネルやノイズが多いために ESDを作るときに前
もって除いたチャンネル及び、本研究でノイズが多いと判断したチャンネル
である。

　



4.5. π0不変質量の再構成 55

�� � �� � �� � �	 
 �� �� � 


 �� � � �� �� � � � � �� �

�� � �� � �� � �	 
 �� � 
 � � �

 �� � � 	 �� � � � � � �� �

�� � �� � �� � �	 
 �� �� � 


 �� � � 	 � � � � � � � � �� �

�� � �� � �� � �	 
 �� � 
 � � �

 �� � � 	 � 	 � � � � � � �� �

�� � � � � �� � �	 
 �� � � � 


 �� � � 	 �� � � � � � � �� �

�� � � � � �� � �	 
 �� � 
 � � �

 �� � � 	 � 	 � � � � � � �� �

図 4.6: 衝突が起きていないトリガーのイベントで、閾値を 30MeVにして解
析した結果 (黒線) と、さらに使用しないチャンネルマップを適用して解析し
た結果 (赤線)。マップを適用することによってノイズのによって閾値を超え
るチャンネルのイベント平均が、PHOS 1で 0.1[channels/event]、PHOS 2で
0.01[channels/event]、PHOS 3で 0.01[channels/event]に減らした。

　

ルであることが分かる。
さらに、図 4.4.3にノイズによって測定される横方向エネルギーの確率分布
を示す。ノイズによる横方向エネルギーを全て足し合わせて、イベント数で
割ることで平均値を求めるとその値は 4.6± 0.2MeVと求められた。

4.5 π0不変質量の再構成
エネルギー較正を行った後、PHOS検出器で測定されるエネルギーが正し
いことを確認する必要がある。確認として、π0の不変質量を用いる。π0中間
子の不変質量は 135MeVで、99.8%の分岐比で 2つの光子に崩壊 [19]し、各々
の光子がPHOS検出器に入射して、クラスターを形成する。陽子陽子衝突に
よって生じる、PHOS検出器の複数のクラスターエネルギー (1つの粒子が
PHOS検出器に落とした全エネルギー)、を使って不変質量を再構成し、その
π0中間子の質量ピークと π0の質量 (135MeV)を比較する。

π0が2つの光子に崩壊して、PHOS検出器に入射してクラスターを形成した
とき、それぞれのクラスターの位置座標及びエネルギーが (R1, E1)、(R2, E2)
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図 4.7: 衝突が起きていないトリガーのイベントにおいて、使用しないチャン
ネルマップを適用した後の、1イベントあたりにチャンネルが出力するエネ
ルギー分布 (30MeV以上)。
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図 4.8: 衝突が起きていないトリガーのイベントにおける、ノイズによる横方
向エネルギー。
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図 4.9: PHOS検出器で測定した π0の不変質量分布 [22]。Mγγ =125MeV付近
に π0の不変質量ピークが見える。参考文献 [19]の値 (135MeV)と比較すると
ピークの中心値が 7.4%低い。

　

のとき、その不変質量Mγγは

Mγγ =
√

2E1E2(1− cos θ) (4.7)

cos θ =
R1 ·R2

R1R2

(4.8)

比較のために用いた、PHOS検出器で測定された不変質量分布 (図 4.9)は
2009年 12月 3日の PHOS Meetingで発表された結果 [22]を使用した。条件
として、再構成した後のビーム軸に垂直方向の運動量である横運動量 PT が
1GeV < PT < 1.5GeVの範囲の不変質量分布を使用し、質量を再構成した際
に生じるバックグラウンド事象は引いてある。この結果からPHOS検出器で
測定した π0の不変質量は 125 ± 2MeVであり、参考文献 [19]と比較すると、
中心値が 7.4%低い値となった。
エネルギー較正が正しく行われていれば、このπ0不変質量ピークは、135MeV

になるはずである。しかし、式 4.8から分かるように、測定されたエネルギー
が低く見積もられてしまうと、それだけ質量ピークの値も小さくなってしま
う。つまり、この結果から PHOS検出器の変換係数が正しい値より約 7%低
いことがわかる。
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そこで、PHOS検出器の変換係数が小さいことを考慮して、横方向エネル
ギーを測定するときに、各チャンネルで測定されたエネルギーを 1.07倍して
計算することで、この効果を補正した。
今回使用した ESDは荷電粒子のMIPエネルギーを用いてエネルギー較正
を行った後の変換係数を用いて再構成されていた。しかし、この変換係数は
π0の不変質量を用いてその値を確認すると約 7%間違っていた。現在、この
誤差の原因は分かっていない。そこで、この変換係数の不定性を系統誤差と
して節 4.8.1で評価する

4.6 横方向エネルギーの分布
これまでに決定した解析条件を用いて横方向エネルギーETを測定する。横

方向エネルギーは、

ET =
∑

icell

Eicell sin θicell (4.9)

また、測定されたエネルギーを 1.07倍して補正すると、ノイズから来るエ
ネルギーも 1.07倍されてしまうため、節 4.4.1で決定した閾値 30MeVも 1.07

倍して解析を行う。
解析条件を以下に示す。

• イベント：ミニマムバイアストリガーで取られたイベントを使用。

• ESDデータ：APDの増幅率及びMIPピークから求めた変換係数を用い
て再構成。

• エネルギーの補正：π0の不変質量ピークより、各チャンネルのエネル
ギーを 1.07倍。

• エネルギーを足し合わせる閾値：32.1MeV

• 解析チャンネル：使用しないチャンネルマップ図 4.5を適用

この条件のもとで、重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突におい
て PHOS検出器で測定した横方向エネルギーの分布を図 4.10に示す。
重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突においてPHOS検出器で測
定した横方向エネルギーの平均値は

〈ET 〉 = 0.0558± 0.0003[GeV] (4.10)
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図 4.10: 重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突 292kイベントにおい
て、PHOS検出器で測定した横方向エネルギーの分布。

　

である。4.4.3節より、ノイズによる横方向エネルギーへの寄与が (0.0046±
0.0002) × 1.07GeVが含まれている。1.07倍は、エネルギーを 1.07倍して足
し合わせるため。つまり、陽子陽子衝突で発生した粒子によってPHOS検出
器で測定した横方向エネルギーの平均値は、

〈ET 〉 = 0.0509± 0.0005[GeV] (4.11)

本研究では、この測定した横方向エネルギーの平均値を用いて、重心系衝
突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突で生成した横方向エネルギー d〈ET 〉/dy

を求める。

4.7 横方向エネルギーの補正係数
PHOS検出器で測定した横方向エネルギーと生成した横方向エネルギーは
主に次の要因で値が異なる。

• PHOS検出器の幾何学的検出効率

• PHOS検出器の閾値による低エネルギー粒子の損失

• 入射ハドロンのエネルギーは PHOS検出器では正確には測定できない
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• 2次粒子の流入・流出

生成横方向エネルギーを求めるには、この差を補正する補正係数を求める
必要がある。PYTHIAシミュレーションでは、陽子陽子衝突で生成した粒子
の情報が分かるので、生成した横方向エネルギーを正確に求めることができ
る。そこで、シミュレーションデータを用いて、実データ解析と同様の解析を
行って求めた測定横方向エネルギーと、生成した横方向エネルギーを比較す
ることによって補正係数を求める。シミュレーションにおいて−0.5 < y < 0.5

の範囲に生成した粒子の横方向エネルギーの和の平均値と、PHOS検出器で
測定した平均横方向エネルギーを 〈ET,Gene(0.5<y<0.5),sim〉 、〈ET,Meas,sim〉とす
ると、補正係数 εは、

ε =
〈ET,Gene(−0.5<y<0.5),sim〉

〈ET,Meas,sim〉, (4.12)

である。陽子陽子衝突実験で生成した平均横方向エネルギーd〈ET 〉/dyはPHOS

検出器で測定した平均横方向エネルギー 〈ET,Meas〉と補正係数を用いると
dET

dy
= ε× 〈ET,Meas,real〉 (4.13)

から求めることができる。

4.7.1 シミュレーションによる補正係数の決定

補正係数を求めるために、PYTHIAシミュレーションでALICE検出器に
おける重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突を再現した。PYTHIA

のチューニングは、PYTHIA tuned[16]を使用した。
PHOS検出器の幾何学的検出効率及び、閾値の効果を再現するために、解

析に使用しないチャンネルマップ (4.4.2 節) を適用し、閾値も 32.1MeV と
実データ解析と同様の値にした。また、各チャンネルには中心値=0[MeV],

RMS=3.5MeVのガウス分布のノイズを与えている。
このシミュレーションから求めた、生成横方向エネルギー分布とPHOSで

測定した横方向エネルギーを図 4.11に示す。
PYTHIAシミュレーションにおいて生成した−0.5 < y < 0.5の範囲に生成
した横方向エネルギーの平均値を求めると、

〈ET,Gene(−0.5<y<0.5),sim〉 = 3.030± 0.007[GeV] (4.14)
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図 4.11: PYTHIAシミュレーションによる重心系衝突エネルギー 900GeVの
陽子陽子衝突 1イベントで生成される横方向エネルギーの確率分布 (左図)と、
同じシミュレーションによるPHOS検出器で測定される横方向エネルギーの
確率分布（右図）。

　

である。PHOS検出器で測定した平均測定横方向エネルギーは

〈ET,Meas,sim〉 = 0.0526± 0.0003[GeV] (4.15)

従って、PHOS検出器で測定された平均横方向エネルギーから平均生成横方
向エネルギーを求める補正係数 εは、

ε = 57.5± 0.3(統計誤差) (4.16)

である。

4.8 系統誤差の見積り
平均横方向生成エネルギーの測定に対して、主に次の不定性がある。

• ADCカウントからエネルギーに変換する変換係数の不定性

• PYTHIAの tuningによる補正係数の不定性

これら不定性のため、測定横方向エネルギーから生成横方向エネルギーに変
換する補正係数 εに不定性が生じる。この不定性を系統誤差として見積もる。
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表 4.1: 全てのチャンネルの変換係数が±8%変化したときの平均測定横方向
エネルギー及び、補正係数の変化。PYTHIA tuned tuningのシミュレーショ
ンデータを用いて求めた。

補正係数 0.92倍 補正係数 1.0倍 補正係数 1.08倍

平均生成横方向
エネルギー [GeV]

(−0.5 < η < 0.5)

3.030± 0.007

平均測定横方向
エネルギー [GeV]

0.0467± 0.0003 0.0526± 0.0003 0.0587± 0.0003

補正係数 ε 64.5± 0.4 57.5± 0.3 51.7± 0.3

補正係数の比
　　 ε/ε1

1.13± 0.01 1 0.90± 0.008

4.8.1 エネルギー較正の不定性

本解析では、APDへの印加電圧から計算した増幅率及びMIPピークを用
いてエネルギー較正を行い、そこで求めた変換係数を用いてRAWデータを
再構成してESDを作成した。しかし、そのESD を用いて π0の不変質量を求
めると、そのピークが 125MeVであり、π0の質量の 135MeVより 7.4% 低い
ことが分かった (4.5節)。これは変換係数に 7.4%程度の不定性があることを
示しており、この不定性による補正係数の系統誤差を求める必要がある。
この変換係数の不定性による補正係数の系統誤差を求めるために、PYHTIA

シミュレーションにおいて、全てのチャンネルの変換係数を±8%変化させて
解析を行った。そして、それぞれの平均横方向エネルギーの変化を測定して、
補正係数 εの最大変化率をこの変換係数の不定性による補正係数の系統誤差
とする。解析は、変換係数を変化させた以外はで補正係数 ε を求めた条件と
同様にして行った。
この解析結果を表 4.1に示す。
　 変換係数の絶対値が 8%小さくなると、測定されるエネルギーが小さく
なり、さらに、エネルギーを足し合わせる閾値 (32.1MeV)を超える粒子数も
少なくなるために、平均測定横方向エネルギーが小さくなる。生成横方向エ
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ネルギーは変換係数には依らないため、補正係数 εが大きくなる。変換係数
を 8%小さくしたときの補正係数は ε0.92 = 64.5 ± 0.4となり、その変化率は
ε0.92/ε1 = 1.13± 0.01である。つまり、変換係数の絶対値が 8%小さくなると
補正係数が 13%大きくなることが分かった。
一方、変換係数の絶対値が 8% 大きくなると測定されるエネルギーが大き
くなり、さらに、閾値を超える粒子数も多くなるために、平均測定横方向エ
ネルギーが大きくなる。その結果、補正係数は ε1.08 = 51.3± 0.4と小さくな
り、その変化率は ε1.08/ε1 = 0.90 ± 0.01である。つまり、変換係数の絶対値
が 8%大きくなると補正係数が 10%小さくなることが分かった。
この結果から変換係数の不定性による補正係数の系統誤差は 13%とした。

4.8.2 PYTHIA tuningによる補正係数の不定性

PYTHIA tuningを変化させると、粒子多重度や生成エネルギーが変化するの
で、設定が変わると生成する横方向エネルギーが変化する。つまり、PYTHIA

tuningを変えると補正係数が変化してしまうので、その揺らぎを補正係数の
系統誤差として見積もる。PYTHIAの各設定において、補正係数を求めたと
きと同じ条件でシミュレーションを行った。その結果を表 4.8.2に示す。
　
PYTHIA defaultと PYTHIA tuned tuningには大きな差は見られないが、

CDF tuningにおける平均生成横方向エネルギーは他のそれより約 7%低い。
しかし、生成エネルギーが小さいとそれだけ、測定されるエネルギーも小さく
なるため、補正係数の変化は小さい。PYTHIA tuned tuningとCDF tuning

の補正係数の差が 2%であることから、PYTHIA tuningによる補正係数の系
統誤差は 2%とした。
本解析の中で、生成プロセスを変化させて生成エネルギーを 2.22±0.01GeV

から 3.38±0.007GeVに約 50%大きくしたが、補正係数の変化は 56.3から 58.3

と約 4%の変化しか見られなかった。つまり、生成横方向エネルギーが少なく
とも 2.22GeVから 3.38GeVの範囲であれば、その補正係数の変化は小さいと
言える。
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表 4.2: それぞれのPYTHIA tuningによる補正係数とPYTHIA tuned tuning

に対する比

PYTHIA tuned CDF PYTHIA default

平均生成横方向
エネルギー [GeV]

(−0.5 < η < 0.5)

3.030± 0.007 2.838± 0.007 3.036± 0.007

平均測定横方向
エネルギー [GeV]

0.0526± 0.0003 0.0502± 0.0003 0.0524± 0.0003

補正係数 ε 57.5± 0.3 56.5± 0.4 57.9± 0.4

補正係数の比
ε/εPYTHIAtuned

1 0.983± 0.009 1.006± 0.009

4.8.3 系統誤差まとめ

補正係数 εの系統誤差は、PHOS検出器の変換係数の不定性から来る系統
誤差と、PYTHIAチューニングによる補正係数の系統誤差の二乗和とする。

σ系統 =
√

σ2
変換係数 + σ2

PYTHIA (4.17)

=
√

0.132 + 0.022

= 0.13

従って、PHOS検出器で測定した横方向エネルギーを、生成した横方向エネ
ルギーにする補正係数の系統誤差は 13%である。
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5.1 平均生成横方向エネルギー
前章で求めた PHOS検出器で測定した平均横方向エネルギー 〈ET 〉 と補正

係数 εを用いて、平均生成横方向エネルギーを求める。

dET

dη
= ε× 〈ET 〉 (5.1)

ノイズの寄与を除いた後の PHOSで測定した横方向エネルギーは、

〈ET 〉 = 0.0509± 0.0005[GeV] (5.2)

シミュレーションから求めた補正係数 εは、

ε = 57.5± 0.3 (5.3)

である。
これらより、重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突における、生
成平均横方向エネルギー dET /dηは、

dET

dη
= 2.93± 0.03（統計誤差）± 0.38(系統誤差)[GeV] (5.4)

である。

5.1.1 平均生成横方向エネルギーの重心系衝突エネルギー依存

性

本研究で求めた、平均生成横方向エネルギーを過去の実験結果と比較する。
比較する実験として、

√
SNN=31.5, 63GeV陽子反陽子衝突実験の AFS実験

[10]と 200GeV-900GeVのUA1の測定結果を示した。
本研究で求めたのは、重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突の結
果であり、図 5.1.1の赤点を示す。赤のバンドは系統誤差を示した。さらに、
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図 5.1: 陽子 (反)陽子衝突に於ける生成横方向エネルギーの重心系衝突エネル
ギー依存性。本研究では、

√
SNN = 900GeV の陽子陽子衝突における値 (赤

点)を求めた。赤いバンドは系統誤差を示す。実線は、UA1, AFSの測定結果
から求めた生成横方向エネルギーの重心系衝突エネルギー依存性。



5.1. 平均生成横方向エネルギー 67

  [GeV] NNs
310

 [G
eV

]
η

/d
T

dE

1.5

2

2.5

3

3.5
ALICE p+p

pAFS p+

UA1 p+p

PYTHIA tuned p+p

PYTHIA CDF tuning p+p

PYTHIA default p+p

図 5.2: 生成横方向エネルギーの重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子 (反陽
子)衝突実験の結果とPYTHIAシミュレーションによる計算結果。黒の三角
形がUA1の陽子反陽子衝突の結果、赤丸が本研究結果、青印が PYTHIAシ
ミュレーションを示す。

UA1実験及びAFS実験の dET /dηの結果から求めた、dET /dηと重心系衝突
エネルギー

√
sの関係 (式 5.5) も示した。

d〈ET 〉
dη

= 0.80− 0.075 ln
√

s + 0.051(ln
√

s)2[GeV] (5.5)

本研究で求めた重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突及び、同衝
突エネルギーのUA1の陽子反陽子衝突の結果は誤差の範囲で一致している。
さらに、本研究で行った PYTHIAシミュレーションの結果と比較したも

のを図 5.1.1に示す。図 5.1.1から分かるように、それぞれの PYTHIAの各
tuning(PYTHIA tuned tuning[16], CDF tuning[17] , PYTHIA default[14])

を用いたシミュレーションの結果は、本研究で求めた重心系衝突エネルギー
900GeVの陽子陽子衝突の結果をよく再現している。これらのシミュレーショ
ンにおけるミニマムバイアスイベントは、Non-single diffractiveイベントで
ある (2.3.1節)。つまり、ALICE検出器におけるミニマムバイアスイベント
はPYTHIAシミュレーションにおけるNon-single diffractiveイベントによっ
て再現できることが本研究によって確認された。



68 第 5章 結果と考察

一方、本研究で得られたPYTHIAシミュレーションによる重心系衝突エネ
ルギー 900GeVの陽子陽子衝突の結果と、UA1の同じ衝突エネルギーの陽子
反陽子衝突実験の結果には誤差以上の差が見られる。ALICE実験の重心系衝
突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突における粒子多重度 dNch/dηの測定結
果と、UA1の陽子反陽子の測定結果は一致していることから、陽子陽子衝突
と陽子反陽子衝突で起きる反応はほとんど同じであると予想されている [23]。
そのため、本研究で見られた生成横方向エネルギーの陽子陽子衝突（シミュ
レーション）と陽子反陽子衝突結果の差はとても興味的である。今後の課題
として、本研究で測定した平均生成横方向エネルギーの系統誤差を小さくし
て、実際の測定に於いても陽子陽子衝突と陽子反陽子衝突での差が見られる
かを確認する必要がある。

5.2 衝突初期エネルギー密度
重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突で測定した平均生成横方向
エネルギーから、衝突初期に生じるエネルギー密度を見積もる。
衝突初期に生じるエネルギー密度はBjorkenのエネルギー密度 [4]、

ε0,Bj =
dET

dy

1

τ0πR2
(5.6)

から求めることができる。ここでは、衝突によって初期物質が生成する固有
時間を τ0 ∼ 1[fm] とした。衝突粒子の衝突断面積 πR2は、陽子陽子が正面衝
突したとして、陽子の半径Rp = 1.21fmを用いて、πR2 = 4.6fm2とした。
これらを用いて、衝突初期エネルギー密度を求めると、

ε0,Bj = 0.648± 0.007(統計誤差)± 0.084(系統誤差)[GeV/fm3] (5.7)

となった。この結果は、RHICにおける核子対あたり重心系衝突エネルギー
200GeV、130GeVの周辺衝突 (衝突中心度 65-70%)の結果 0.7± 0.2GeV/fm3

と同程度である。
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本研究に於いて、LHC加速器ALICE実験のPHOS検出器の構築及び、組
み込みを行い、PHOS検出器の性能が最大になる APDの最適印加電圧を求
め、それをPHOS検出器に供給することで、PHOS検出器に於いて物理デー
タを取得できるようにした。その結果、2009年冬から実験が始まったLHC加
速器 ALICE実験における陽子陽子衝突生成した粒子のエネルギーを測定す
ることに成功した。
このPHOS検出器を用いて、重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝
突に於ける平均生成横方向エネルギーを測定した。この測定結果と、PYTHIA

のミニマムバイアスイベントである Non-single diffractiveイベントのシミュ
レーションの結果は一致した。このことから、ALICE実験におけるミニマムバ
イアスイベントはPYTHIAシミュレーションにおけるNon-single diffractive

イベントによって再現できることが示された。
さらに、PYTHIAの各 tuning (PYTHIA tuned tuning[16], CDF tuning[17]

, PYTHIA default[14])が予言する平均生成横方向エネルギーの値は、
・PYTHIA tuned tuning : dET /dη = 3.03± 0.007

・CDF tuning : dET /dη = 2.838± 0.007

・PYTHIA Default : dET /dη = 3.036± 0.007

と、CDF tuningとその他の tuningで値が異なる。本研究では、測定の系統
誤差が大きいためこれらの違いを議論することは出来ていない。この各 tuning

の違いを議論するためには、まず系統誤差が大きい原因であるエネルギー較
正の不定性を小さくするために、エネルギー較正を正確に行う必要がある。
さらに、重心系衝突エネルギーが大きくなると、各 tuningが予言する値の差
が大きくなることから、今後の LHC加速器における重心系衝突エネルギー
7TeV及び、14TeVの陽子陽子衝突に於いて平均生成横方向エネルギーを測
定することによって、各 tuningの予言値と実験値の一致性を議論することが
できるだろう。
過去の実験結果から得られた、陽子 (反)陽子衝突における平均生成横方向
エネルギーの重心系衝突エネルギー依存性と、本研究から得られた結果は誤
差の範囲で一致している。しかし、本研究の測定の系統誤差が大きいこと、及
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び、PYTHIAシミュレーションの結果がこの依存性から外れていることから、
本研究の結果からは重心系衝突エネルギー 900GeVの陽子陽子衝突における
平均横方向エネルギーが過去の実験から得られた重心系衝突エネルギー依存
性に従うかどうかの結論は得られない。この結論を得るためには、前述のエ
ネルギー較正を正確に行うことに加え、本研究では議論していないトリガー
の効率について深く理解する必要があるだろう。本研究におけるトリガーの
検出効率と、過去の実験におけるトリガーの検出効率が異なれば、測定され
る平均生成エネルギーが変化するからである。さらに、今後、実験が行われ
る重心系衝突エネルギー 7TeV及び 14TeVの陽子陽子衝突に於いても同様の
測定を行うことによって、この平均生成横方向エネルギーの重心系衝突エネ
ルギー依存性を詳しく調べることが可能であろう。
本研究で測定された、衝突初期のエネルギー密度はRHICにおける核子対
あたり重心系エネルギー 200GeVの金金衝突における周辺周辺衝突 (衝突中心
度 65-70%)の結果と同程度となった。これは、QGPへの相転移エネルギー密
度 (ρc ∼ 1[GeV/fm3])より小さい。しかし、重心系衝突エネルギー 14TeVの陽
子陽子衝突では、そのエネルギー密度がRHICにおける核子対あたり重心系
衝突エネルギー 200GeVの銅銅衝突における値と同程度の ρ = 1.5[GeV/fm3]

になることが予想されている [24][25]。これは、相転移エネルギー密度より大
きいことから、陽子陽子衝突でもQGPが生成される可能性があることを示
している。今後の重心系衝突エネルギー 7TeV及び 14TeVの陽子陽子衝突に
おいて、PHOS検出器で測定したエネルギー密度が 1[GeV/fm3]を超え、さら
に、QGPから来る熱光子が測定出来れば、陽子陽子でQGPが生成されたと
いう証拠になるだろう。
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[15] T. Sjöstrand, M. van Zijl, Phys. Rev. Rev. D 36, 2019(1987)

[16] A. Moraes, C. Buttar and I. Dawson, Eur. Phys. J. C 50, 435-466 (2007)



73

[17] R. Field, Talk presented at the Fermilab ME/MC tuning Workshop,

Fermilab, 4th October 2002

[18] CDF Collaboration, T. Affolder et al, Phys. Rev. D 65 092002 (2002)

[19] Particle Data Group, W.-M. Yao et al, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys.

33(2006) 1

[20] Hans Muller and Zhongbao Yin, PHOS basics for the users Revision 2.1

(2007)

[21] K. Deiters et al, Nucl. Instr. and Meth. A 461 (2001) 574

[22] H. Torii, H. Torii’s talk at PHOS Meeting on Dec. 13,(2009)

[23] The ALICE Collaboration, K. Aamodt et al, Eur. Phys. J. C 65, 111-

125(2010)

[24] J. Schukraft, J. Schukraft’s talk at Quark Matter 2008 (2008)

[25] M. Konno, M. Konno’s talk at JPS at Yamagata,(2008)


