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研究成果の概要（和文）：本研究では、ハドロン質量とカイラル対称性を直接結びつける実験的証拠を得るため
に新規シリコンピクセル飛跡検出器（MFT検出器）を開発し、CERN-LHC ALICE実験検出器群に組み込む。MFT検出
器と既存のALICEミュー粒子検出器（MUON検出器）を組み合わせることで、上記検証に感度のある低質量ベクト
ル中間子質量分布の高精度測定が実現する。MFT検出器のLHC-Run3（2022-）からの運転を目指し、本研究期間中
に（１）MFT検出器の最終調整、（２）MFT検出器を用いた飛跡再構成アルゴリズムの開発、（３）実データを用
いた既存のMUON検出器の性能評価を行なった。

研究成果の概要（英文）：In this study, I develop a new silicon pixel tracking detector (Muon Forward
 Tracker: MFT) to obtain the experimental evidence that directly links hadron mass and chiral 
symmetry, and install it into the CERN-LHC ALICE experiment. By combining the MFT and the existing 
ALICE muon detector (MUON), highly accurate measurement of the low mass vector meson mass 
distribution that is sensitive to obtain the evidence will be realized. Aiming to operate the MFT 
from LHC-Run3 (2022-), (1) final commissioning of the MFT, (2) development of track reconstruction 
algorithm using the MFT, (3) evaluation of the existing MUON performance using LHC-Run2 real data, 
have been done.

研究分野： 高エネルギー原子核実験

キーワード： カイラル対称性　クォーク ・グルーオン・プラズマ　QGP　高エネルギー原子核衝突実験

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はハドロン物理学の積年の課題である「物質の質量獲得機構の解明」に決着をつける。また、過去最高衝
突エネルギーLHC加速器で高温媒質が生成する「物理的中央領域」がビーム軸方向に拡張し、低横運動量ミュー
粒子の粒子識別が可能な「測定技術的前方領域」と重なる。本研究は、このLHC加速器が拓く「衝突点前方ミュ
ー粒子を用いた中央物理の研究」という新たな探針を開拓する。高エネルギー重イオン衝突実験に新しい視点を
与え、物質の創生機構、真空構造、初期宇宙の時空発展の理解を加速させる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ハドロン質量の大部分は「カイラル対称性の自発的破れ」によって発現することが量子色力学
により示唆される。しかし、ハドロン質量とカイラル対称性を直接結びつける実験的証拠はまだ
なく、ハドロン物理の重要な未解決課題である。 
カイラル対称性とハドロン質量の関係を明らかにする方法として、高温媒質内のハドロン質量
測定が知られている。高エネルギー重イオン衝突で生成する高温媒質内では、真空では破れてい
るカイラル対称性が部分的に回復する。その結果、高温媒質内のハドロンは通常の真空と比べて
質量が変化すると指摘されている。この検証には低横運動量・低質量ベクトル中間子(ρ,ω,φ)
のレプトン対崩壊が有効なプローブである。これまでに複数の先行実験が電子対を用いてこの
検証に挑み、質量分布が変化していることを確認した。しかし、膨大な背景事象による小さな S/N
比により変化量を定量的に評価出来なかったため、全ての実験がその要因をカイラル対称性と
結びつけることが出来なかった。 
 
２．研究の目的 
これらの背景を踏まえ、研究代表者は電子対ではなくミュー粒子対に着目することで先述の課
題を解決できるのではないかと考えた。ミュー粒子対測定では小さな S/N 比の主な原因となっ
ていたπ0中間子のダリツ崩壊が無視できるため大幅な背景事象の排除が可能になる。高エネル
ギー重イオン衝突実験において低横運動量ミュー粒子を測定できるのは CERN-LHC ALICE 実験の
みである。しかし、同実験の既存の検出器だけでは運動量ベクトル分解能が悪く、質量変化の要
因に迫ることはできない。 
この問題を解決するために研究代表者らは、新型シリコン飛跡検出器(Muon Forward Tracker : 
MFT)を導入する計画を進めてきた。MFT検出器と既存の ALICE 実験ミュー粒子検出器群（MUON 検
出器）を組み合わせることで、ミュー粒子の運動量ベクトル決定制度が格段に向上し、低質量ベ
クトル中間子質量の高分解能測定が可能になる。また、MFT 検出器と MUON 検出器は新しいデー
タ読み出し系（Online-Offline：O2）を LHC-Run3（2022-）から搭載する。これは事象選別トリ
ガを用いることなくデータを連続的に読み出し、大型 FPGA クラスタを用いてオンライン処理す
る新技術で、これまで（LHC-Run1+2）の 10-100 倍の統計量が LHC-Run3 以降に取得できる。 
本研究は、先行研究が観測した低質量ベクトル中間子の質量変化の要因を明らかにし、ハドロ
ン質量とカイラル対称性を直接結びつける実験的証拠を得るために MFT 検出器の開発を進める
ことが目的である。 
 
３．研究の方法 
本来の研究計画では研究代表者自身が現地（CERN）で検出器の組み立て及びインストール作業
を行う予定であったが、Covid-19 の影響により渡航できず、研究計画を変更せざるを得なかっ
た。本研究は MFT検出器の LHC-Run3からの運用を目指し、検出器の最終調整及び新しいデータ
読み出し系に搭載するソフトウェアの開発を推進する。加えて、既存の MUON 検出器の低質量ベ
クトル中間子の測定感度を LHC-Run2で収集した実データを用いて評価する。具体的内容を以下
で説明する。 
（１） MFT検出器の最終調整： 
MFT 検出器から読み出された検出器校正データをデータベースへ保存及び読み出しするソフト
ウェアを実装する。 
（２）MFT検出器を用いた新しい飛跡再構成アルゴリズムの開発： 
新しいミュー粒子飛跡再構成アルゴリズムを開発する。MFT 検出器で再構成した飛跡と既存の
MUON 検出器で再構成した飛跡を組み合わせることでミュー粒子の粒子同定及び運動量ベクトル
の測定を行う。そのため両検出器の飛跡を正しく組み合わせること（マッチング）の純度が精密
測定の鍵を握る。本研究では、注目されている機械学習を用いた多変数解析を使用したマッチン
グアルゴリズムを開発する。 
（３）既存の MUON 検出器を用いた低横運動量・低質量ベクトル中間子の測定可能性の評価： 
LHC-Run2（2015-2018）で取得した重心系エネルギー13TeV 陽子+陽子衝突における低質量ベクト
ル中間子を測定することで、既存の MUON 検出器の低横運動量・低質量ベクトル中間子質量分布
測定に対する応答を評価する。 
 
４．研究成果 
（１）MFT検出器の最終調整： 
現地の研究者の協力により 2020 年度中に MFT検出器は ALICE 検出器群へインストールできた。
研究代表者は検出器の校正に必要なデータをデータベースに保存するソフトウェアを実装した。
MFT 検出器から校正ソフトウェアにより得られたノイズマップが期待通りに保存及び読み出せ
ることを確かめた。他の検出器校正パラメータに関しても順次実装と確認を進めていく。 
（２）MFT検出器を用いた新しい飛跡再構成アルゴリズムの開発： 
機械学習を用いた飛跡マッチングアルゴリズムを開発した。機械学習モデルとして学習時間及
び分類精度に定評のある勾配ブースティング決定木を採用した。最も大きな質量変化が期待さ
れる重心系エネルギー5.5TeV 鉛鉛衝突の最中心衝突事象（0-10%）の生成粒子種及び生成粒子数
を再現したシミュレーションを用いて性能を評価した。本研究で開発した手法と従来のカイ 2 乗



を用いた手法の横運動量に対するマッチング純度の結果を図 1 に示す。機械学習を用いた方法
は、従来の方法に比べ全ての横運動量領域でマッチング純度が向上していることが分かる。特に、
本研究で重要になる低横運動量領域（1GeV/c 以下）において 5 倍以上の純度を得ることに成功
した。この結果を日本物理学会第 76回年次大会で報告した。今後はより多くの学習サンプルを
用いてアルゴリズムを最適化し、マッチング純度及び検出効率を向上させる。 
（３）既存の低横運動量・低質量ベクトル中間子の測定可能性の評価： 
LHC-Run2（2015-2018）で取得した重心系エネルギー13TeV 陽子+陽子衝突データ約 35pb-1を用い
て、低質量領域のミュー粒子対質量分布を測定した。このデータはミュー粒子トリガに横運動量
閾値が設定されておらず、測定できるミュー粒子の運動学的領域が LHC-Run3のそれとほぼ同じ
である。そのため既存の MUON 検出器が与える低横運動量・低質量ベクトル中間子測定への影響
を実データから正確に見積もることができる。図 2に低横運動量・低質量領域のミュー粒子対質
量分布を示す。低質量ベクトル中間子の質量ピークが確認でき、またシミュレーションで計算し
た中間子質量分布がデータを再現していることが分かる。横運動量 0.5GeV/c 以下のミュー粒子
対はハドロン遮蔽体を通過できないため測定が難しいことが明らかになったが、横運動量
1GeV/c 程度でも質量変化が期待できるため質量変化測定には十分な性能である。低い横運動量
ミュー粒子対に対する MUON 検出器の応答を正しく評価したことにより、MFT 検出器導入後の解
析カットパラメータの最適化や各アルゴリズムの選定などのシミュレーション研究の基礎的情
報を得ることができた。この結果を日本物理学会 2020 年秋季大会で報告した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：マッチング純度の比較 図 2：MUON 検出器で測定し

た低横運動量・低質量領域ミュ

ー粒子対質量分布 
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