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A Large Ion Collider Experiment	

Motivation	

•  Understanding particle production mechanisms (at low pT) 
and test of pQCD cross section predictions (at high pT). 

•  Constraint on the gluon to pion fragmentation. 

•  Reference data for Pb-Pb and p-Pb  collisions. 

•  Main source of background of direct γ and electron from 
heavy-flavor.   
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The ALICE detector	
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Photon detection in ALICE	

•  Calorimeters 
–  PHOS: 

•  PbWO4 crystal 
•  3 modules at 4.6 m from the ALICE IP 
•  |η|< 0.13, 260°<ϕ<320°  

–  EMCal: 
•  77 layers 1.4 mm lead + 1.7 mm scintillator 
•  10 modules at 4.4 m from ALICE IP 
•  |η|< 0.7, 80°<ϕ<180° 

•  Photon Conversion Method (PCM) 
–  Photon conversion in detector material 
–  ITS and TPC (X/X0 = 11.4±0.5sys %) 
–  |η|< 0.9, 0°<ϕ<360° 
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Photon conversion in material	
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Material thickness is X/X0=11.4±0.5sys %. ALICE material budget agrees within 
±4.5% with its implementation in GEANT simulations  	
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第 4章 中性中間子の測定手法・効率・補正係数
この章では、本研究で用いた中性中間子の測定手法について説明する。同時に、この手法での各中間子毎の
測定効率について考察し、シミュレーションを用いて補正係数を導出した。

4.1 不変質量の計算

素粒子実験において、イベント毎にその粒子を一つ一つ識別することが困難なことがしばしばある。中性中
間子も衝突で生成された後、わずかの時間で自然と崩壊してしまうため、直接その存在を観測することは不可
能となる。そこでよく行われるのが崩壊後の粒子を用いて不変質量を再構成し、崩壊前の親粒子の数を求める
という統計的な手法である。
本研究でも、中性中間子 π0,η（ω）から崩壊してできる２つ（３つ）の光子から不変質量分布を再構成し、
ピークを抽出してその収量を測定する。例えば、二体崩壊の場合の不変質量の一般的な定義式は以下のとおり
である。

M12 =
√

E2
1 + E2

2 − (−→p1 + −→p2)2 =
√

m2
1 + m2

2 + 2(E1E2 −−→p1 ·−→p2 (4.1.1)

この時、−→p1, E1,m1 や −→p2, E2,m2 は、それぞれの崩壊後の粒子の４元運動量、エネルギー、そして静止質量で
ある。この物理量はローレンツ不変量であるため、実験室系において観測を行うことが可能である。
また、次に π0(η)が２つの光子に崩壊する事象を考えてみる。光子の静止質量はゼロのため E = pとなり、
上の式 4.1.1は次のように簡易化することが可能となる。

Mπ0 =
√

2E1E2(1 − cos θ12) (4.1.2)

この時、θ12 は崩壊後の２つの光子の開き角である。電磁カロリメータである PHOS検出器で直接測定するこ
とができるのは、それぞれのエネルギーと飛んできた位置だけである。ただし π0 や η の寿命は非常に短いこ
ともあり、衝突点で生成された粒子は瞬く間に崩壊する。そのため開き角の頂点を衝突点とすることで以下の
ように計算することができる。

cosθ =
−→r1 ·−→r2

|−→r1 ||−→r2 |
(4.1.3)

4.2 中性中間子測定法

本研究では、( 4.1.2)の不変質量の計算を行い、各中性中間子の質量の位置に形成されたピークから粒子同
定を行いその数を測定する。
実際のシグナルから直接数を抽出する方法として、ピークに対して数学的フィッティングを行い、その結果
から数を計算するという方法を用いた。中性中間子の不変質量ピークを正規分布で、無相関な組み合わせなど
による背景分布 (バックグラウンド)を 4次関数で表現し、フィッティングに使用した式は

f(m) = A・e
−(m−M)2

2σ + a0 + a1m + a2m
2 + a3m

3 + a4m
4 (4.2.1)

である。ここでの Aはピークの高さ、Mはピークの中心値、σ はピークの幅を表す。ここから中性中間子の
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π0 in pp: NLO pQCD calculations  	

Physics Letters B 717 (2012), pp. 162-172	
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pQCD NLO: 
CTEQ6M5 (PDF) and DSS (FF)  
π0 in pp √s = 0.9 TeV reproduced 
π0 in pp √s = 2.76 TeV and 7 TeV 
over estimate 
 
Due to FF? 
Discuss NLO vs √s  
in Nucl. Phys. B883 (2014) 615 	
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π0 in pp: CGC calculations  	
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High energy photon trigger (PHOS trigger)	

5	

proton-proton bunch crossing occured at interval of 50ns in 2012 at LHC-P2	

γ	

PHOS	
•  MB trigger      : V0A && V0C  

–  For almost every events  
•  PHOS trigger : MB && 0PH0  

–  For detection of high-energy photon events without a 
loss of integrated luminosity  	

PHOS trigger (0PH0) 
= 2x2-Sum E > 4GeV	
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Trigger response for cluster energy	

Rejection factor in pp collisions 
at √s = 8TeV is ~5000!	
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Neutral pion trigger efficiency	

γ	 γ	

π0	

PHOS	
cluster	 cluster	

Event	  Generator	  
PYTHIA	  
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•  PYTHIA6 + single π0 + GEANT 
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Results  	

Minimum-bias	 PHOS trigger	

Minimum-bias data cover low pT region. 
On the other hand, PHOS trigger data covers mid to high pT region!	

Neutral pion can be measured up 
to 40 GeV/c with PHOS trigger!	
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Summary and outlook	

•  Neutral pion has been measured in pp collisions at 0.9, 
2.76 and 7 TeV with several methods.  

•  8TeV data is being analyzed with not only Minimum-bias 
but also PHOS triggered data.  

•  PHOS trigger was operated in Pb-Pb and p-Pb collisions 
and RAA and RpPb in a very wide pT range are expected to 
be obtained shortly 

•  Other neutral mesons (η and ω) can be measured in a 
wide pT range in all collision systems. 	
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