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Abstract

高強度陽子加速器施設 J-PARCにおいて原子核中で軽いベクター中間子であるρ、
ω、φ中間子を生成し、その電子・陽電子対への崩壊を利用して核媒質中での質量ス
ペクトルを測定する実験 (J-PARC E16実験)を計画している。レプトンである電子
を利用した測定を行うことにより、強い相互作用の影響を受けず、核媒質中の中間子
の状態の真空中からの変化を直接測定することが可能である。J-PARC E16実験にお
いては、広い速度領域の中間子に対する測定を高統計で行うために大角度を覆うスペ
クトロメータを建設し、高強度陽子ビームを利用する。そのため、高計数率に耐えう
る検出器の開発が不可欠である。
測定においては、ベクター中間子の電子対への崩壊の分岐比が 104程度と非常に小
さく、また、π ±中間子が電子の 100倍程度バックグランドとして存在するため、π
中間子を電子として誤認することが大きな問題となる。従って、電子検出効率を高く
保つと同時に、高効率でπ中間子を棄却することが重要である。J-PARC E16実験で
は、電子識別に鉛ガラスカロリメータを使用する。鉛ガラスカロリメータは鉛ガラ
スを輻射体として用いた電磁カロリメータであり、電子検出に対する感度が非常に高
い。一方、π中間子をはじめとしたハドロンに対する信号は電子に比べ非常に弱いた
め、電子識別の閾値の設定によって電子検出効率とその際のπ中間子棄却率を主体的
に選択できることが大きな特徴である。J-PARC E16実験で使用する鉛ガラスカロリ
メータの性能としては、90%の電子検出効率を保った際に 95%のπ中間子を棄却可能
であると見積もられており、この性能を高計数率の環境下で達成することを目標とし
ている。
カロリメータは高計数率耐性を実現するため、セグメントを細分化し、1セグメン
トあたりの計数率を 1MHz程度に抑えることを目指す。1セグメントは約 150mm四
方の大きさの鉛ガラスを使用し、光電子増倍管で光を検出する。光電子増倍管はス
ペクトロメータ中での磁場の影響を考慮し、磁場耐性の高い fine meshタイプのもの
を用いる。信号の読み出しにはアナログメモリASICであるDRS4チップを使用した
DRS4 FADCモジュールを使用し、1GHzで波形取得を行うことでパイルアップした
信号を波形解析し能動的に識別する。
本研究ではこの鉛ガラスカロリメータ 1セグメントについて電子とπ中間子双方に
対する応答の粒子入射位置・角度依存性を詳細に評価し、π中間子棄却率の粒子入射
条件依存性と電子検出効率との関係を評価した。また、シミュレーションとの比較を
行い、カロリメータの性能の粒子運動量依存性の評価についても報告する。これらの
結果からカロリメータ実機の設計を決定することが可能となった。実機で期待される
性能についても報告する。
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第1章 序論

1.1 ハドロン生成と量子色力学
1.1.1 QCDの漸近的自由
素粒子の多体系であるハドロンが量子色力学 (Quantum Chromo Dynamics : QCD)

からどのように誕生するのか、という問いはハドロン物理学における最大の問題であ
り、この問題を解決することがハドロン物理学が目指す大きな目標の一つである。ハ
ドロンは QCD真空の励起状態であると言える。このことから、問題解決に向けたア
プローチの一つとして、高温や有限密度状態などQCD真空の状態を変化させた際の
ハドロンの性質を調べる試みが現在まで行われてきた。具体的に、真空中と比べて有
限温度、有限密度中におけるハドロンの質量や崩壊幅がどのように変化するのかを調
べることにより、QCD真空がハドロンの質量、寿命などの基本的な物理量にどのよ
うに寄与しているのかについて知ることができる。

図 1.1: QCDの結合定数 αs(Q)のスケール依存性 [1]

ハドロンの性質をQCDによるクォークとグルーオンの相互作用の観点から理解を
する上で問題となるのはその相互作用の強さである。図 1.1にQCDの結合定数αs(Q)

の振る舞いをを示す。Qはエネルギースケールである。高エネルギー領域においては、
αsは小さくなり摂動論を用いて物理量を計算可能である。これはQCDの漸近的自由
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性と呼ばれるものである。一方、Qが小さくなると αsは大きくなる。このようなエ
ネルギースケールにおいては摂動計算が有効ではなく、閉じ込めやカイラル対称性の
破れ [2, 3]が起こる。

1.1.2 QCD和則
ハドロンの構造を記述するようなエネルギースケール (∼1 GeV)においては 1.1.1に
あるようにQCDの有効結合定数 αsが大きく摂動計算は適用できない。そこでQCD

和則と呼ばれる計算手法が広く用いられてきた。QCD和則は Shifmanらにより開発
され [8]、現在に到るまでハドロンに関する様々な現象の理論的な研究がこの手法を
用いて行われれている。

q q

図 1.2: クォーク・反クォークの生成・消滅

この手法において、図 1.2のように表される二点相関関数

Πµν(q
2) = i

∫
d4xeiqx < 0|T [jµ(x)j†ν(0)]|0 > (1.1)

に関して、摂動計算が適応できる高いエネルギー領域と共鳴状態の存在する領域の間
の分散関係は

Π(q2) =
1

π

∫ ∞

0
ds

Im Π(s)

s− q2 − iϵ
(1.2)

と表される。この分散関係と左辺に対してOparator Product Expansionを行うこと
により、ベクター中間子に関しては質量スペクトル ImΠ(s)とクォーク凝縮の期待値
の絶対値 | < q̄q > |を関連づけることができる。< q̄q >は、QCDにおけるカイラル
対称性の自発的破れのオーダーパラメータである。
軽いベクターメソンの核媒質中での質量を測定することの意義としては、核媒質中
での | < q̄q > |に関する情報を得る点にある。特に、φ中間子 (主に ss̄で構成される
ベクター中間子) に関しては、原子核媒質中には s クォークは存在しないため、核媒
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質中でのハドロンの性質を探求する上で非常に有用なプローブとなる。φ中間子の質
量に関してはストレンジクォーク凝縮の期待値< s̄s >の寄与が大きく、核媒質中に
おいてのφ中間子の質量変化を測定することによって核媒質中の | < s̄s > |に関する
情報を得ることができる。核媒質中でのストレンジクォーク凝縮< s̄s >は

< s̄s >=< 0|s̄s|0 > +ρ < N |s̄s|N > (1.3)

のように表され、密度ρに対して線形に変化すると考えられている。ここで、< 0|s̄s|0 >

は真空中でのクォーク凝縮の期待値であり、< N |s̄s|N >は核子中でのクォーク凝縮
の期待値である。QCD和則に基づく計算から理論的にφ中間子の原子核密度中での質
量mφ(ρ0)と真空中の質量mφ(0)の比mφ(ρ0)/mφ(0)と、核子中でのクォーク凝縮の期
待値と sクォークの質量msで表される σsN = ms < N |s̄s|N >の関係は図 1.3のよう
に計算されており、実験的にmφ(ρ0)/mφ(0)を測定することができれば< N |s̄s|N >

の値に関して大きく制限をかけられることが期待される。

図 1.3: 理論計算による核子中のクォーク凝縮の期待値と原子核密度中のφ中間子質
量の関係 [4]

1.2 核媒質中での中間子スペクトル
現在に至るまで、QCD和則の手法を用いて u、d、sクォークで構成される軽いベ
クター中間子の核媒質中での質量に関する理論計算が行われている。初田・Leeによ
り、QCD和則の媒質中での一般化がなされ、媒質中でのベクター中間子の質量が初
めて計算された [7]。図 1.4に示すようにρ、ω中間子では 10-20% 程度、φ中間子で
は 2%程度の質量の変化が期待されている。また、ベクター中間子の崩壊幅に関して
もKlinglらによる有効ラグランジアンを用いた計算により、広がることが指摘されて
いる [6]。近年、φ中間子に関してはGubler、Weiseにより媒質中でのスペクトル変
化とQCD凝縮が詳細に計算されており、図 1.5のように真空中 (ρ=0)と比較した際
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に、原子核密度 (ρ=ρ0)においては、質量の中心値に関して約 1.5%程度の減少、崩壊
幅に関しては約 10倍になるという結果が出ている [9]。

図 1.4: 密度媒質中で予想されるベクター中間子の質量変化 [7]

図 1.5: 密度媒質中で予想されるφ中間子の質量スペクトルの変化 [9]

1.3 先行研究
1.3.1 先行実験
高温状態や核媒質中でのハドロンの質量スペクトルの測定はそれぞれ高エネルギー
重イオン実験や原子核ターゲットを用いた実験で試みられてきた。いずれの実験に
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おいても、Final State Interactionの効果を避けるためにベクター中間子のレプトン
対への崩壊を利用した測定が多く行われている。1997年より、KEK-PS E325実験に
おいて、初めて核媒質中でのφ中間子の質量スペクトルの変化が観測された [10]。一
方、光生成反応を用い、CBELSA-TAPS実験においてはω中間子、JLabで行われた
CLAS実験においては ρ、ω、φ中間子に関して測定が行われたが、ここでは有意な
スペクトル変化は見られなかった [11, 12]。また、重イオン衝突を用いた先行研究に
おいても、レプトン対を測定することにより、軽いベクター中間子の不変質量分布が
測定されている。CERNでのNA60実験においてはρ中間子の質量スペクトルに真空
中のスペクトルでは説明のつかない変化が観測され、これは質量スペクトルの幅の広
がりとして解釈された [13]。また、同様に低エネルギーの重イオン衝突を用いたGSI

におけるHADES実験でも、ω中間子に関してスペクトルの変化が観測され、ハドロ
ン相互作用のモデル計算との比較を行なっている [14]。近年、高エネルギーの重イオ
ン衝突を用いたRHICでの STAR実験、PHENIX実験においてもρ中間子の不変質
量測定が行われ、既知のスペクトルでは記述できない形状の変化が報告されている。
この結果について高温での質量スペクトル変化の理論モデルとの比較が行われている
[15, 16]。
先行実験の中でもKEK-PS E325実験は最も注目すべき実験の一つである。実験は

1997年よりKEK-PSにおいて運動量 13GeV/cの陽子ビームを用いて原子核中でベク
ターメソンを生成し、その電子対への崩壊で生じた電子の運動量を測定することによ
り核媒質中での中間子の質量スペクトルの測定を行った。ターゲットとしては 0.2%お
よび 0.1%放射長の非常に薄い炭素と銅が用いられた。測定は軽いベクター中間子で
ある ρ、ω、φ中間子について行われた。
図 1.6にそれぞれのターゲットにおいて、φ中間子の速度 (βγ)領域で切り分けたφ
中間子の質量スペクトルを示す。
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図 1.6: KEK-PS E325実験で観測された原子核中でのφ中間子のスペクトル変化 [10]

特に、銅原子核中で生成された遅いφ中間子 (βγ < 1.25)の質量スペクトルにのみ
radiative tailでは説明できない変化が観測された。観測されたスペクトルは原子核内
で崩壊したφ中間子と原子核外の真空中で崩壊したφ中間子のスペクトルを足し合わ
せたものになっている。核内に滞在する時間が長い、遅い中間子、原子核半径の大き
いターゲットによる結果ほど、原子核内で崩壊したφ中間子の割合は高くなる。実験
に伴う radiative tailや検出器の分解能の影響を考慮した Breit-Wigner分布と観測さ
れたスペクトルを比較すると、測定したスペクトルには低質量側に過剰分がみられた。
これは原子核内で質量が変化し崩壊したφ中間子によるものであると考えられる。
この測定結果に対し、質量m、崩壊幅Γが密度 ρ(ρ0は通常原子核密度)に対して以
下のように線形に変化すると仮定し、

m(ρ)

m(0)
= 1− k1

ρ

ρ0
(1.4)

Γ(ρ)

Γ(0)
= 1 + k2

ρ

ρ0
(1.5)

Woods-Saxon型の原子核の密度分布を用いたモデル計算と比較すると、k1、k2に対
して k1=0.034、k2=2.6という最適値を得た。これは原子核中心密度換算で 3%程度の
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質量減少に対応する [10]。また、ρ、ω中間子に関しても 9%の質量減少で理解できる
と結論づけている [18]。
以上のように先行研究は盛んに行われてきたが、いずれの先行研究においても、質
量スペクトル変化に統一的解釈が得られるほど実験結果が十分でなく、有限温度・密
度が質量スペクトルに与える影響を実験的に検証するには至っていない。また、光生
成反応、重イオン衝突、pA反応の実験間でのそれぞれの結果を矛盾なく解釈するに
は至っていない。先行研究の多くで問題となっているのは検出器の質量分解能と統計
量である。理論的に核媒質中で予想されている質量変化はφ中間子で 20MeV程度で
あるのに対し、先行実験の検出器の質量分解能はKEK-PS E325実験の 11MeVが最
高である。表 1.1に軽いベクター中間子の質量と真空中での崩壊幅、電子対への崩壊
確率を示す。ρ中間子、ω中間子に関しては図 1.4より、通常原子核密度 ρ0において、

中間子 質量 (MeV) 崩壊幅 (MeV) e+e−への崩壊確率
ρ 775.26 149.1 4.72×10−5

ω 782.65 8.49 1.3×10−4

φ 1019.461 4.266 2.954×10−4

表 1.1: ベクター中間子の崩壊幅と寿命、電子対への崩壊確率 [17]

約 100MeV程度質量が変化すると予想されているが、双方の質量が近く、ρ中間子の
自然崩壊幅が広いためにそれぞれを独立に議論することが難しい。また、一般にベク
ター中間子のレプトン対への崩壊確率は非常に小さく 10−4程度であるため、十分な
統計量を取得することが難しくなっている。
さらに、実際の実験においては原子核中で崩壊した中間子だけではなく、原子核の
外で崩壊した中間子も合わせて測定することになる。したがって、原子核の効果を抜
き出すためには極めて系統的な実験アプローチが必要である。

1.4 本論文の目的
先行研究の問題点を克服し、有限密度でのスペクトル情報を得るには統計量と質量
分解能が重要となる。茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARCハドロン実
験施設において計画されているE16実験では、高質量分解能・高統計で核媒質中のベ
クター中間子の質量スペクトル測定を計画している。先行研究に対し優位な点は、ベ
クター中間子の質量スペクトル変化の原子核半径依存性・速度依存性を系統的に測定
することである。一般に、実験で測定されるスペクトルは核内で崩壊した中間子と核
外で崩壊した中間子のものの足し合わせであると考えられるが、核内で中間子が崩壊
する確率は原子核の半径が大きいほど、中間子の速度が遅いほど増える。そのため原
子核半径・速度依存性を測定することにより核内で崩壊した中間子のスペクトルを不
定性なく決定できる。
高質量分解能・高統計の測定を実現するために、ベクター中間子の電子・陽電子対
への崩壊を用いた測定手法においては、高い検出効率で電子を検出することが重要で
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ある。また、ハドロンを電子であると誤認することが質量スペクトル中のバックグラ
ンドの原因となるため、ハドロンを誤認することなく電子識別を行わなくてはならな
い。実験の技術としては、近年の加速器の大強度化により高統計の測定を短期間で行
うことが可能になったが、測定には高計数率に耐えうる検出器の開発が不可欠である。
以上のことから媒質中でのベクター中間子のスペクトル測定を行うためには高レート
条件下で動作する高い電子検出効率を持つ検出器の開発が必要であった。
本論文ではE16実験での使用を目的とした高レート条件下で動作する電子・陽電子
識別のための鉛ガラスカロリメータの性能評価を行い、カロリメータの設計を行なっ
た。論文の構成としては 2章においてE16実験の概要と測定計画を述べ、3章では鉛
ガラスカロリメータの特性と実験により要求される性能について述べる。4章、5章で
はそれぞれ電子ビーム、π中間子ビームを用いた性能評価とその結果について説明す
る。6章ではビームを用いた性能評価の結果よりカロリメータの電子検出効率とπ中
間子棄却率の評価を行い、電子識別の閾値との関係を述べる。7章ではモンテカルロ
シミュレーションと実測データの比較から、π中間子棄却率の粒子運動量依存性を評
価した結果について述べる。8章ではカロリメータのデザインの最適化を行い、E16

実験で使用した際に想定される性能についてまとめている。
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第2章 J-PARC E16実験

2.1 概要
茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設J-PARCハドロン実験施設において、E16
実験が計画されている [20]。E16実験では、先行研究であるKEK-PS E325実験と同
様に陽子ビームを用いて原子核ターゲット中でベクター中間子を生成し、その崩壊で
生じた電子・陽電子の運動量を測定することで質量スペクトルの直接測定を行う。特
に、真空中での崩壊幅が 4MeVと比較的細く、他の状態との重なりのない単独のピー
クとして観測できるφ中間子に注目して測定を行なう計画である。
先行研究に対し優位な点は、高質量分解能・高統計を実現してベクター中間子の質
量スペクトル変化の原子核半径依存性・速度依存性を系統的に測定することである。
一般に、実験で測定されるスペクトルは核内で崩壊した中間子と核外で崩壊した中間
子のものの足し合わせであると考えられる (図 2.1)が、核内で中間子が崩壊する確率
は原子核の半径が大きいほど、また、中間子の速度が遅いほど増える。そのため原子
核半径・速度依存性を測定することにより核内で崩壊した中間子のスペクトルを不定
性なく決定できる。

図 2.1: 測定する質量スペクトルに見られる中間子の核内、核外崩壊の足し合わせの
概念図

また、スペクトル変化の運動量依存性の系統的な測定を行うことにより、有限密度
下での分散関係を明らかにすることが期待されている。具体的な測定内容としては、
先行研究の中で最も質量分解能の高いKEK-PS E325実験の 11MeVより優れた 8MeV
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の分解能で、KEK-PS E325実験の約 100倍の統計量の測定を目指している。高統計
を達成するためにビーム強度は 10倍を想定し、それに耐える検出器を開発した上で、
大角度を覆うスペクトロメータを建設する。実験の詳細な構成は次項以降に述べる。

2.1.1 大強度陽子加速器施設J-PARCとハドロン実験施設
大強度陽子加速器施設 J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex)は
高エネルギー加速器研究機構 (KEK) と日本原子力研究開発機構 (JAEA) が共同で建
設を行った大型加速器共同利用実験施設である。図 2.2に J-PARCの上空からの航空
写真と加速器の全体像を示す。J-PARC の加速器は 400 MeV 線形加速器 (LINAC)、
3 GeV シンクロトロン (RCS)、 30 GeV シンクロトロン (MR) で構成されている。
LINACで加速された負水素イオンは荷電交換ホイルにおいて陽子に変換されRCSへ
輸送される。RCSで加速された陽子ビームはMRへ輸送されると同時に物質・生命
科学実験施設 (MLF) への取り出しを行っている。MRでは運動量 30.9 GeV/cまで
加速した後にハドロン実験施設 およびニュートリノ実験施設へ取り出している。

図 2.2: 大強度陽子加速器施設 J-PARCの俯瞰図

図 2.3にハドロン実験施設の概要を示す。ハドロン実験施設では、MRより取り出
された陽子ビームを二次粒子生成標的 (T1 target)に照射し、生じたπ中間子やK中
間子を各ビームラインに輸送し中間子ビームとして実験に利用している。現在、ハド
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ロン実験施設において稼働しているビームラインはK1.8、K1.8BR、KLの 3つであ
る。KLビームラインにおいては電荷を持たない中間子を利用しており、K中間子稀
崩壊測定によるCP非保存の研究が行われている。K1.8、K1.8BRビームラインでは
π中間子、K中間子を利用した原子核・ハドロン実験が行われている。高運動量ビー
ムラインやK1.1ビームラインなど新たに建設中のビームラインもあり、一次陽子ビー
ムや二次中間子ビームを用いた多彩な原子核実験、ハドロン実験が計画されている。

K1.8

K1.8BR
KL

K1.1

1次陽子

生成標的(T1)

ビームダンプ

図 2.3: ハドロン実験施設の概略図

2.1.2 高運動量ビームライン
E16実験は、ハドロン実験施設において現在建設中の高運動量ビームラインにおい
て行われる。図 2.4に現在の様子を示す。シンクロトロンであるメインリング (MR)

で加速し、ハドロン実験施設に取り出した陽子ビームの約 2%を削り出すようにして
高運動量ビームラインに輸送して利用する。2019年度末にビームラインは完成が見
込まれている。将来的には上流に生成ターゲットを置き、運動量 20 GeV/c程度まで
の二次粒子を供給するビームラインとしても利用可能となる予定である。E16実験で
は運動量 30.9 GeV/c、約 1010/spill (1spillは約 2秒)の高強度一次陽子ビームを用い
て実験を行う。

2.1.3 スペクトロメータ
以下にE16実験で用いるスペクトロメータの概要を示す (図 2.5,2.6,2.7)。水平方向
にはビーム軸に対して実験室系で前方 15◦から後方 135◦、鉛直方向には±42◦の大角
度を覆う設計になっている (図 2.6。2.7)、運動量解析用の電磁石は FM magnetと呼
ばれ、この中心にベクター中間子生成用の実験ターゲットが置かれる。ターゲット中
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図 2.4: 現在建設中の高運動量ビームラインの様子

心からみて内側から順に、運動量を高精度で測定する Silicon Strip Detector(SSD)お
よびGEM tracker、電子識別用の Hadron Blind Detector(HBD)[25]、および鉛ガラ
スカロリメータで構成される。検出器はアクセプタンスの揃ったモジュールに分割さ
れており (図 2.7)、中段に 8モジュール、上下段に 9モジュールの合計 26モジュール
で構成される (図 2.6)。各部分の詳細は次の通りである。

Hadron Blind  
Detector

GEM Trackers

Lead Glass  

calorimeter

Silicon Strip 

 Detector

30GeV 
proton beam

magnet 
(1.7T)

x

y

z

図 2.5: E16実験で使用するスペクトロメータ
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上段…9モジュール

中段…8モジュール

下段…9モジュール

Hadron Blind  
Detector

GEM Trackers

Lead Glass  

calorimeter

Silicon Strip 

 Detector

FM　
magnet

42°

x

y

z
ビーム

図 2.6: E16実験で使用するスペクトロメータを横から見た図

15°

135°

ビーム

ターゲット

ビーム

SSD GEM Trackers

Hadron Blind Detector

鉛ガラスカロリメータ

1モジュール

xy

z

図 2.7: スペクトロメータ中段を上から見た図と検出器 1モジュールの構成

• スペクトロメータ電磁石
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KEK-PS E325実験で使用された、常伝導の二重極磁石である FM-magnetを用い
る (図 2.8)。飛跡解析部の磁場を強くするためにコイルとボールピースは改造されて
いる。印加電流は 2500Aで、中心付近に局所的に 1.7Tの強い磁場がかけられる仕様
になっている。

図 2.8: FM-magnet

• 実験ターゲット

ターゲットとしてはポリエチレン、炭素、銅、鉛を使用し、陽子から鉛までの原子
核半径とスペクトル変化の関係を調べる。いずれもターゲットは 0.1%放射長の非常
に薄いものを用いる。これによってターゲット中での電子対生成 (γ-conversion)を抑
制するとともに多重散乱による運動量分解能の悪化を最小限に抑える。
スペクトロメータ中心に 5枚ターゲットを並べることにより、複数のターゲットで
の測定を同時に行う。各核種のターゲットの相互作用長は総計 0.2%に揃える。この
時、反応レートは 107/spill程度になると予想されるため、スペクトロメータを構成す
る検出器には高レート耐性が要求される。

• Silicon Strip Detector (SSD)

スペクトロメータ中心から半径 100mmの位置に設置し、その外側に置かれるGEM

trackersと合わせて磁場の下での粒子の軌道を測定する。ストリップ間隔は 80 µmで
位置分解能 30 µmを達成している。時間分解能は 4nsであり、30kHz/mm2程度のレー
トに耐えることができる [22]。

• GEM Tracker (GTR)
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ガス増幅部分に Gas Electron Multiplier (GEM) [23]を用いたマイクロパターン
ガス検出器である [24]。レート耐性が高く、CERNの COMPASS実験において、25

kHz/mm2のカウントレートで動作することが確認されている [26]。ガスとしてはAr

と CO2を 70:30の比率で混合し使用する。E16実験では 3 枚の GEM で一台の増幅
部を構成しており、XY二次元のストリップをもつ読み出し基板により位置情報を取
得する。これをスペクトロメータ中心から半径 200mm、400mm、600mmの位置に設
置する。E16実験のGTRにおいて想定されているレートは半径 200mmの位置の最
前方部で 5kHz/mm2程度である。

• Hadron Blind Detector (HBD)

GEMを使用したCF4(屈折率 1 + 620 × 10−6)を輻射体物質として用いたチェレン
コフ検出器である [25]。運動量の閾値を超えた粒子はCherenkov光を発するため、こ
の光を電子に変換し、増幅して検出することで粒子識別を行う。CsIを光電陰極とし
て使用し、GEM の表面に蒸着している。CsIで発生した光電子はGEMにより増幅
され読み出される。E16実験ではこのHBDを電子識別に用いる。性能評価はすでに
なされており、電子の検出効率 63%で 99.4%のπ中間子を棄却できることが分かって
いる [19]。

• 鉛ガラスカロリメータ (LG)

鉛ガラスを輻射体として用いた高い粒子識別能力を持つ電磁カロリメータである。
スペクトロメータの最も外側を覆い、上記のHBDと合わせて電子識別を行う。詳細
は次章で述べる。

2.1.4 実験計画
実験は次に述べるようにRun0からRun2までの 3段階に分けて進められ、最終的
に大角度を検出器で覆い、約 105個のφ中間子の測定を行うことを目指している。

• Run0 (2019年度末～)

ビームの調整・検出器の調整を目的とした測定である。高運動量ビームラインが完
成次第、ビームを取り出し、バックグランドが最小になるようにビームハロー等の
ビーム条件の調整を行う。その後、全 26モジュールある検出器の中で、図 2.9の点線
で囲まれた部分に配置された前方のモジュールを用いる。電子識別検出器に関しては
最前方の 2モジュール、粒子のトラッキング部分は 6モジュールを使用し、各検出器
の性能の確認と各ベクター中間子の収量の確認を行う。この時、ターゲットは銅と炭
素の二種類を用いる。ビームタイムは、2019年度末に高運動量ビームラインが完成
した直後に 9 shift(1shiftは 8時間、3日程度)を想定している。

• Run1 (2020年以降)

最初の物理データ測定である。検出器は、図 2.9のように電子識別、トラッキング
共に 8モジュールを使用して測定を行う。この時、検出器は水平方向に関してはビー
ム軸方向に対して 15◦から 135◦、鉛直方向には±15◦を覆う。ビームタイムは、2020

年以降に 160 shift(55日程度)を想定している。
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• Run2

図 2.10のように検出器全 26モジュールを導入し、測定を行う。ターゲットは銅、
炭素に加えポリエチレン、鉛を使用し、スペクトル変化の原子核半径依存性を系統的
に測定する。ビームタイムは、320 shift(120日程度)を想定している。

Run1 
中段 

8モジュール

電子識別　2モジュール
飛跡検出　6モジュール

Run0

Hadron Blind  
Detector

GEM 
Trackers

Lead Glass  
calorimeter

Silicon Strip 
 Detector

図 2.9: Run0,Run1におけるスペクトロメータ中段の検出器の配置。点線で囲まれた
部分がRun0で使用する検出器である。

上段 
9モジュール

中段 
8モジュール

下段 
9モジュール

Run2
Hadron Blind  
Detector

GEM 
Trackers

Lead Glass  
calorimeter

Silicon Strip 
 Detector

図 2.10: Run2における検出器 26モジュールの配置



2.2. 期待される結果 27

2.2 期待される結果
各段階において予想されているφ中間子の収量は表 2.1の通りである。いずれも
ターゲットには銅を使用した場合を表記しており、ビームタイムは 1 shift=約 8時間
である。

φ中間子の数 ビームタイム ターゲット
Run0 460 9 shifts Cu

Run1 15000 160 shifts Cu

Run2 69000 320 shifts Cu

表 2.1: E16実験の各段階において予想されているφ中間子の収量 [27]。

図 2.11が E16実験の Run1で予想されるφ中間子の不変質量分布の速度依存性で
ある。核内でKEK-PS E325実験で観測された質量の変化が起こると仮定している。
黒点は統計情報を考慮した予想データである。上段の実線は実験の分解能なども含め
た Breit-Wigner型の関数と想定されるバックグランドを考慮した指数関数で全領域
をフィットした結果である。下段の実線は同様の関数で 0.92 GeV/c2-1.0 GeV/c2の領
域を除いてフィットした結果である。この領域はφ中間子スペクトルの変化が現れる
と期待される領域である。このそれぞれのフィット結果からφ中間子の不変質量分布
が変化していることが見受けられる。この変化は、φ中間子の速度 βγが小さいほど
顕著にみられると想定される。
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図 2.11: Run1で期待されるφ中間子のスペクトル [48]
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0.85 GeV/c2から 1.20 GeV/c2の領域で、予想されるデータと、スペクトル変化を
仮定しないモンテカルロシミュレーションの差をNexccessで定義する。これが原子核内
で崩壊し、媒質の影響を受けた中間子のイベントであると考えることができる。また、
同じ領域でスペクトルの変化を仮定しないモンテカルロシミュレーションによるイベ
ントをNphiと定義する。このとき、Nexccess/(Nphi +Nexccess)を縦軸とし、φ中間子の
速度βγを横軸にプロットすると図 2.11のようになる。黒丸、赤丸はKEK-PS E325実
験においてそれぞれ炭素ターゲット、銅ターゲットを用いて測定された結果である。緑
丸がE16実験ののRun1で予想されるシミュレーションの結果である。KEK-PS E325

実験に比べ非常に統計誤差が小さく、速度依存性に関しても多数の速度領域で有意な
信号を得ることができると期待される。
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図 2.12: Run1で期待されるφ中間子のスペクトル変化の速度依存性 [48]
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3.1 開発目的
ベクター中間子の電子・陽電子対への崩壊を利用した測定を行う際には、ベクター
中間子のレプトン対への崩壊確率が 10−4程度のオーダーであることから、十分な統
計量を得るためには電子の検出効率が重要となる。また、pA反応ではπ中間子が電
子の約 100倍程度生じると予想される。したがって、電子対を用いてベクター中間子
の質量スペクトルを測定する際には、一方が電子であると誤認したπ中間子であるよ
うな粒子対が最大のバックグランド要因の一つである。以上のことから、電子の検出
効率を高く保つと同時にπ中間子のバックグランドを十分に棄却することが粒子識別
検出器に求められる。

3.2 E16実験からの要請
E16実験においてはスペクトロメータ全体で電子検出効率 56%の下で、99.97%の
π中間子を棄却することを期待している。これは先行実験であるKEK-PS E325実験
において実現されていたπ中間子棄却率に基づいた値である。E16実験の実験条件に
基づいたモンテカルロシミュレーションにおいて、99.97%のπ中間子を棄却すること
ができれば質量スペクトル中のシグナルとノイズの比 (=S/N比)はスペクトル変化を
見る上で問題がないことが確認されている。
このようなπ中間子棄却をHadron Blind Detector(HBD)と鉛ガラスカロリメータ
を用いて二段の電子識別を行うことで実現する。前章にもある通り、HBDに関して
は既に性能評価がなされており、検出効率 63%でπ中間子の棄却率は 99.4%である。
スペクトロメータ全体での電子識別の性能は、電子検出効率、π中間子棄却率とも
に、Hadron Blind Detector(HBD)と鉛ガラスカロリメータの性能の積で決定される。
したがって、鉛ガラスカロリメータの性能としては電子に対する検出効率 90%、π中
間子棄却率 95%を達成することが期待されている。この数値は過去にKEK-PS E325

実験において使用されていた鉛ガラスカロリメータによって達成されていた数値 [29]

であったが、E16実験で使用するカロリメータはデザインがこれとは大きく異なって
いる。高レート耐性を持たせるために相対的に小さな鉛ガラスを用いるため、電磁
シャワーが鉛ガラスの外に漏れることで電子に対する応答が弱くなる可能性があった。
したがって、期待される性能を実現するために性能を評価する必要があった。また、
E16実験においては高強度ビームを使用しており 107/spill(1spillは約 2秒)のイベン
トレートが期待されている。このような高レート環境において上記の性能を達成する
ことがカロリメータに求められている。
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3.3 カロリメータ全体の構想
3.3.1 鉛ガラスの特性とカロリメータの検出原理
鉛ガラス中での電子とπ中間子を始めとするハドロンの振る舞いを図 3.1に示す。
鉛ガラス中に電子が入射した際には鉛ガラス中の原子核との相互作用によって制動を
受け光子を放出する。放出された光子は対生成によって電子と陽電子を生成する。こ
のような制動放射と対生成を繰り返す電磁シャワーにより鉛ガラス中で、電子が増幅
される。ここで電磁シャワーの量は電子が鉛ガラス中で落とすエネルギーに比例して
おり、増幅された電子は鉛ガラス中でチェレンコフ輻射をする。鉛ガラスカロリメー
タではこのように生じたチェレンコフ光を光電子増倍管などの光検出器で検出するこ
とで電子のエネルギーに関する情報を取得することが可能である。鉛ガラスは屈折率
が大きく、臨界エネルギーが小さいため、電子により生じる光量は非常に多いことか
ら、鉛ガラスカロリメータの電子に対する感度は非常に高い。

図 3.1: 鉛ガラス中での電子とハドロンの振る舞い

一方で、ハドロンに対してもハドロン自身がチェレンコフ光を出すことと、原子核
反応により π0 → 2γ等で γ線が生じること等により光子が生じると考えられている
が、これは一般に電子により生じる光量に比べて極めて少ない。したがって、カロリ
メータでは検出された光量分布の違いから電子識別が可能である (図 3.2)。これはエ
アロジェル検出器に代表されるような閾値型のチェレンコフ検出器と大きく異なる。
また、エネルギーが高いほど発光量が多いため、粒子の運動量の高い領域ほど弁別能
力が高いことも大きな特徴である。特に、E16実験で想定されるようなバックグラン
ドが非常に多いケースでは、発光量の多い電磁カロリメータの使用が有効である。本
論文における鉛ガラスカロリメータには SF6Wの鉛ガラスを使用しており、表 3.1に
その特性を示す。この鉛ガラスブロックはKEK-PS E325実験において電子識別に用
いられたものと同一で、もともとKEK TOPAZ実験のために開発されたもの [30]で
ある。
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図 3.2: カロリメータを用いた電子識別の概念図

放射長 1.7cm

密度 5.2g/cm3

臨界エネルギー 12.6 MeV

モリエール半径 2.8cm

屈折率 1.8

表 3.1: 鉛ガラス SF6Wの特性 [30]

3.3.2 カロリメータの設計
E16実験での高レート環境に対応するため、カロリメータ全体を 1040個のセグメ
ントに分け、それぞれを光電子増倍管で読み出す。これにより読み出し 1チャンネル
あたりのレートを抑制して高レート耐性をもたせる。具体的には図 3.5に示すような
デザインの鉛ガラスブロックを使用することで 1セグメントに当たる荷電粒子のレー
トを最大で∼1MHzのレートにまで落とすことが可能である。まず、Run0の段階か
ら使用する、中段のモジュール (図 3.3)の設計の最適化を行う必要がある。図 3.4に
概略図を示す。1モジュールは鉛直方向±15◦のアクセプタンスをカバーするが、こ
れを 6分割し、1セグメントの鉛直方向のアクセプタンスが 5◦になるようにセグメン
トを配置する。水平方向には 1モジュールで 30◦のアクセプタンスがあるが、この領
域にセグメントを 7列、または 6列で配置し、合計 38セグメントで 1モジュールを
構成する。A、B、Cの各セグメント位置で想定される入射角度に合わせて鉛ブロッ
クは図 3.5に示すような形状に加工した。
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図 3.3: Run0,Run1におけるスペクトロメータ中段の検出器の配置 (再掲)
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図 3.5: 鉛ガラスブロックのデザイン

このように光電子増倍管の光電面に平行な方向で粒子の通過距離 (path legth)を短
くして使用するのは特殊な用法であるが、一般的な用途にみられるように光電面に向
かって垂直に粒子を入射することがE16実験においては適当でないことが過去の研究
により明らかになっている。具体的には、図 3.6に示すようにπ中間子をはじめとす
るハドロンが光電面に垂直に入射した場合には検出光量が極端に増え、電子と識別が
困難であることが知られている [31]。
特に小さい鉛ガラス結晶で発生した光を検出する際には、粒子の入射位置・入射角
度依存性が存在すると考えられるため、あらかじめ各依存性を精密に測定し、トラッ
キング等で得られた粒子の入射位置・角度の情報を用いて電子識別を行う必要がある。
本研究では実際に電子及びπ中間子ビームを使用し、カロリメータの応答の入射条件
依存性を調べ、π中間子棄却率の入射条件依存性を評価した。また、カロリメータの
実機の設計を最適化し、その性能を評価した。
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図 3.6: 光電面に向かって粒子を入射した際のカロリメータの電子・π中間子に対す
る応答のQDC分布。π中間子に対する応答に検出光量の多い集団が現れている。先
行研究による [31]。

3.3.3 光電子増倍管 (PMT)

E16実験においては高精度で運動量を測定するために飛跡検出器を設置する領域に
強い磁場をかけるが、カロリメータの設置位置においても最大 200 mT程度の磁場が
存在すると予想される。したがって、通常の光電子増倍管は磁場の下では十分な増幅
率を得られないことがある。そこで鉛ガラスで発生した光の検出には高磁場下でも増
幅率が落ちにくいファインメッシュ型の増幅機構を持つHamamatsu R6683[32]を使
用する。これは過去にKEK Belle実験のエアロジェル検出器 [33]に使用されていた
もので、光電面の直径は 3インチである。また、磁場により生じる増幅率の差を補正
するためのプリアンプの基板が付いている (図 3.7)が、本研究ではこの回路はのアン
プ部分をターミネートしており使用していない。

図 3.7: 光電子増倍管Hamamatsu R6683(プリアンプ基板付き)
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3.3.4 DRS4 FADCモジュール
カロリメータの読み出しにはDRS4 FADCモジュール (以下DRS4 モジュール)を
使用する。スイスPSIで開発されたアナログメモリASICであるDRS4チップ [34]を
搭載したモジュールであり、2048セルのコンデンサを有し、960MHzで波形取得を行
うことが可能である。光電子増倍管の典型的な信号の長さは 30nsである。E16実験
において 1セグメントに想定されるレートは最大で 1 MHzであるが、ビームのスピ
ル構造によっては局所的に波形が重なり合うことが予想されるため、波形解析を行い
信号を処理することで高レート耐性を持たせる手法が有効である。このことから読み
出しには波形取得が可能なモジュールを採用した。
このモジュールに対する入力電圧 Vin[V]と読み出される電圧 Vch[ch]の関数を測定
したところ、

Vin = {(−4.44± 0.01)× 10−4}Vch + (2.4± 1.4)× 10−3 (3.1)

であった。図 3.8に測定した入力電圧とモジュールの出力電圧の関係を示す。誤差
0.3%程度のよい線型性があることが確認された。時間に関しては 1セルは 1.04nsに
対応している。
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図 3.8: DRS4 FADCモジュールへの入力電圧と応答の関係

なお、オシロスコープで観測されるテストパルス (図 3.9)をDRS4 モジュールで取
得した場合、図 3.10のように電圧を反転した形で波形を取得することができる。
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図 3.10: テストパルスをDRS4 FADCモジュールで取得した波形
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第4章 電子を用いた性能評価

4.1 電子ビームを用いたテスト実験
4.1.1 目的
形状の異なる 3つのタイプの鉛ガラスブロックを用いたカロリメータ 1セグメント
の電子に対する検出光量を電子ビームを用いて評価した。サイズの小さな鉛ガラスを
用いることにより、1セグメントあたりのレートを抑えることが可能であるが、輻射
体の体積が減るために電磁シャワーの漏れとそれによる光量の減少が懸念される。そ
のため、電子識別を行う上で、電子に対する光量がπ中間子に対する光量と比較して
十分大きいかどうかを調べる必要があった。また、カロリメータの応答の粒子入射位
置・角度依存性を測定し、電子の検出効率及びπ中間子棄却率に対する影響を詳細に
調べた。鉛ガラスブロックの端に電子が当たった時に電磁シャワーがブロックから出
てしまう効果も測定し、信頼できる使用領域の決定も行なった。さらに、実際に実験
で用いるDRS4によるカロリメータの信号の読み出しテストも行なった。なお、実際
のπ中間子に対する光量の測定も行なっており、結果については 5章で詳述する。

4.2 実験方法
4.2.1 東北大電子光理学研究センター

図 4.1: 東北大電子光理学研究センターGeV−−γ実験棟の位置 [35]

テスト実験は2016年11月に東北大学附属電子光理学研究センター (ELPH)GeV−−γ
実験棟において 0.6 GeV/cの電子ビームを用いて行なった。図 4.1にGeV−−γ実験
棟の位置を示す。
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GeV-γ実験棟では STBリングで加速された電子からの制動放射によるγ線を利用
することができる。今回のテスト実験ではこの γ線をラディエータ (黄銅、タングス
テン)に照射し、対生成によって生じた陽電子をビームとして用いた。ビームのエネ
ルギー広がりは 1%弱である。ビーム強度はビーム取り出し口において 1.5-300 kHz

であった。

4.2.2 セットアップ
鉛ガラスへの電子の入射位置・角度を変えて測定を行うために、図 4.2に示すよう
な実験装置の配置で測定を行なった。ビームがカロリメータに当たった位置を決定す
るために、鉛ガラスの直前に 2 本の 10 mm×10 mmのプラスチックシンチレータを
光電子増倍管を十字に交差させるようにして配置し、そのコインシデンスをトリガー
として用いた。カロリメータは回転および、ビームに垂直方向のスライドが可能な天

10×10mm 
プラスチックシンチレータ×2

位置
600MeV/c   e+

カロリ
メータ

PMT

角度

図 4.2: 電子ビームを使用した実験のセットアップ

板の上に乗せ、カロリメータに対するビームの入射位置および角度を選択できるよう
になっている。この天板は位置の変更に関しては滑らかにスライドできるが、角度に
関しては 5◦刻みでのみ変更が可能である。各鉛ガラスブロックのタイプの変更に際し
ては同一の光電子増倍管を付け替え、鉛ガラスのブロックだけを換えるようにした。
これによってブロックの形状による検出光量のビーム入射条件依存性の違いを評価す
ることが可能である。
データはDRS4モジュールを用いて読み出し、カロリメータと 2つのシンチレータ
の波形を 1000セル (約 1 µs)の時間幅で取得した。

4.2.3 測定点
測定で使用したビーム入射位置・角度の定義は図 4.3の通りである。入射位置 xは鉛
ガラスブロックの光電子増倍管に近い端を 0mmとしており、入射角度は光電子増倍
管の光電面に平行な向きを 0◦と定義している。測定点に関しては、3種類あるA,B,C

タイプそれぞれの形状の鉛ガラスブロックに対して E16のスペクトロメータにおけ
る配置で想定される入射位置・入射角に基づいた条件を中心に測定を行なった。入射
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入射位置 
x[mm]

PMT

-5°

15°
10°

0°
5°

-10°
-15°

鉛ガラス

フランジ
入射角度

図 4.3: カロリメータに対する入射位置・角度の定義

位置に関しては、それぞれのブロックの長さに応じて Aタイプでは x=10−160mm、
Bタイプでは x=26−155mm、Cタイプでは x=34−153mmの領域を入射角 15◦から
−15◦の範囲でそれぞれ測定した。

4.3 結果
4.3.1 波形解析
DRS4で取得したカロリメータの典型的な波形は図 4.4のようであった。
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図 4.4: 電子に対するテスト実験でのカロリメータの典型的な波形

波形に反射が見られるが、これは光電子増倍管の上に付いている基板のグランドが
光電子増倍管のグランドに十分に落ちていなかったことに起因しており、インピーダ
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ンスが合わなくなった結果生じたと考えられている。ただし測定においてこの波形の
形状は変化せず、波高が光量に比例することが確認されたため、この波形から光量に
対応する情報を引き出すにあたっては、以下の方法を用いて波形の前半部分の波形解
析を行ない、積分値を取得した (図 4.5)。

図 4.5: 波形積分の手法を示す概略図

1. 波高、ピーク位置の決定

カロリメータの信号の 5000イベントの波形を重ね書きしたものが図 4.6である。
典型的なシャワーの信号は 10 ns程度の時間幅を持つ。横軸方向のピークのず
れはモジュールのクロックの精度によるものであると考えられる。トリガーが
かかってからカロリメータの波形をDRS4モジュールにより取得する時間差を
考慮すると、波形取得した際に [580,630]セルの範囲にカロリメータの信号が来
ることが分かる。そのため、この範囲内で最も電圧の高いセルをピーク位置と
し、最高電圧を信号の波高として取り扱う。
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図 4.6: カロリメータからのシグナルのタイミングとその広がり

2. ベースラインの決定

ピーク位置の 10セル (約 10 nsに対応)以前の領域で取得された波形をフィッティ
ングすることによりベースラインを決定する (図 4.5）。ベースラインを決定す
る際に問題になるのがノイズである。DRS4のチップ自身の問題により生じる
ノイズが存在し、取得した 1セル分の波形が 5-10 mV程度歪むことが知られて
いる (図 4.7)。
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図 4.7: DRS4 FADCモジュールで取得した波形に見られるノイズ
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また、DRS4起因のノイズのない領域における波形の時間変動は、取得した電
圧のセルごとのばらつきが 5 ch程度 (図 4.8)であることから、ノイズがない状
態であっても取得した波形は約 2 mV(5 chに対応)以下の幅で揺らいでいるこ
とを確認した。以上のことから、自分の 1つ手前のセルと高さが 5ch以上異な
るセルはベースラインを決めるフィットの要素から外し、ノイズがベースライ
ンに影響を与えることがないようにした。
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図 4.8: ノイズのない領域における典型的な波形の時間変動。赤線はフィットにより
決定されたベースラインである。

3. 積分の開始

シグナルのない領域での波形の揺らぎ幅は高さ 5 ch程度であり、この揺らぎ以
上の電圧の波形を取得して初めて信号であると識別できる。また、通常のノイ
ズは 1セルにだけ現れるが、光電子増倍管からの信号の典型的な幅は 10セル程
度に分布する。したがって、ベースラインから 6ch以上の波高が 4セル以上連
続した際にその最初の 1セルを信号の立ち上がりとして捉え、積分を開始する
こととした。

4. 積分値

波形に反射が見られることにより、ある地点で信号が反転する。反転した前後
で波形を比較すると、ベースラインを基準として対称になっていると考えられ
る。また、反転する前の波形に見られる 2つのピーク構造に関しては、取得し
た各イベントの間で形に違いはなく、波形は相似形を保っていることが確認さ
れている。以上のことから、信号が反転する前の波形の積分を解析に使用した。
具体的には、信号の立ち上がりから積分を信号の全領域に対して行った際に、
信号が反転する地点は累積の積分値が最大になる点に対応するため、この最大
の値を積分値として採用した。
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4.3.2 波高と積分値の相関
波形解析より取得した波高と積分値の相関は図 4.9のようになった。これにより波
高と積分値には良い線形性があることが分かったため、今後この積分値を光電子増倍
管が検出した光量を反映する量として取り扱う。
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図 4.9: 波形の積分値と波高の相関

4.3.3 エネルギー分解能
解析の結果、電子に対する波形の積分値の分布は図 4.10のようになった。図は A

タイプのブロックの中心に 0◦で入射した時のものである。これを正規分布でフィット
することでエネルギー分解能∆E/E = 17.35 ± 0.11%を得た。この分解能は過去に
E325実験で使われていた場合 [29]と同程度であり、鉛ガラスブロックの大きさ、読
み出し等を変更しても分解能の悪化は見られないことが明らかになった。
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図 4.10: 電子に対する波形積分値の分布

4.3.4 レート依存性
本測定は他の検出器テストと同時に行われたため、本来はビーム強度を揃えてデー
タを取得することが望ましいが、実際にはAタイプのブロックの測定とBタイプのブ
ロックの一部は上流のビームモニターによるレートで 1.5 kHz、Cタイプでは 30 kHz、
Bタイプの大半は 300 kHzという条件で測定された。300 kHzのビームレートでの測
定はDAQが機能しなかったため、データが取れていない。図 4.11に典型的なスピル
構造を示す。



46 第 4章 電子を用いた性能評価

図 4.11: 電子ビームのスピル構造 [36]

Cタイプの入射角 10◦、15◦の測定においては、スピル中の高レート成分により光
電子増倍管の増幅の線形性が保たれなくなり、積分値の低い集団が出現している (図
4.12)。そのため、各測定点に対して、トリガーレートによるカットをかけ、各測定が
同等のビームレートになるような十分に低レート条件で測定されたのイベントのみを
選び解析を行った。トリガーによるカット条件に関しては、カットするトリガーレー
トを 10 Hzごとに変化させていった際に、積分値の中心値の変化が 5%以下になるよ
うなトリガーレートを選んだ。その結果 200 Hzのトリガーレートでカットをかけた。
図 4.12の青いヒストグラムと、トリガーレート 200 Hzでカットをかけた結果である
マゼンタのヒストグラムを比較すると、トリガーレートでカットをかけることにより、
ゲイン低下がみられる前の集団が残ることが分かる。このレート依存性に関しては 8

章で詳しく述べる。
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図 4.12: ビームの高レート成分による増幅率の低下の影響。青が 30 kHzのビームレー
トで測定した全体のデータ、マゼンタがトリガーレート 200 Hzでカットをかけた結
果である。

4.3.5 電子に対する検出光量の入射位置・角度依存性
各測定点において測定を行なった結果、各ブロックタイプの鉛ガラスにおいて次の
ようなカロリメータの検出光量の入射位置・角度依存性が得られた。
図 4.13はAタイプのブロックの中心 (入射位置 x = 80 mm)にビームを当てた際の

15◦から−15◦までの入射角依存性である。この結果からは検出される光量が単に電
子が鉛ガラスを通過した距離によるのではなく、それ以上に集光率の角度依存性が大
きいことが確認された。E16実験において 1つの鉛ガラスブロックに見込まれている
粒子の入射角度の幅は 5◦程度である。このことから、1セグメントあたりの検出光量
に対する角度依存性は 3%程度であることが明らかになった。
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図 4.13: x=80mmにおける電子に対する検出光量の入射角依存性

この結果からカロリメータの電子に対する応答の入射角 θ依存性G(θ)は

G(θ) = a1θ + a2 (4.1)

のように表すことができる。θは−15◦から 15◦までの角度であり、ここでのパラメー
タは以下の通りである。

a1 = 0.791± 0.007

a2 = 62.60± 0.060

一方で、ビームの入射位置依存性を各ブロックタイプについて測定したところ図
4.14のようになった。最も測定点の多い Cタイプのブロックでの測定を見て考える
と、x=150から 155 mmの間で急激に検出光量が落ちていることが分かる。これは鉛
ガラスブロックの端でシャワーが鉛ガラスの外に漏れてしまっていることが原因であ
ると考えられ、ブロックの端からの距離が 10 mm以下の領域では光量の低下が大き
いことが分かった。逆に x=10 mm付近においてはAタイプの測定から光電面に近い
位置においては集光率が高く、検出光量が多くなることが予想される。これらの結果
より、1セグメント全体を考えた際には入射角度依存性に比べ入射位置依存性が大き
いということが見て取れる。また、今回取得した各測定点のデータを図 4.13 の角度
依存性を元に補正し、ブロック端との位置関係も揃えてプロットすると図 4.15のよ
うになる。
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図 4.14: 各タイプのブロックにおける電子に対する検出光量の入射位置依存性
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図 4.15: 角度依存性を補正した際のカロリメータの検出光量の入射位置依存性

いずれの入射角度においても x=80mmにおける角度依存性を利用して補正を行う
ことで、約 10%の範囲で 1つの曲線に乗ることが分かった。異なるブロック間の測定
にはカロリメータをアラインし直すことにより系統誤差が 12%程度存在するため、各
測定点は系統誤差の範囲内で 1つの曲線に乗る。これにより、電子に対する検出光量
の入射位置依存性の振る舞いはブロックの形状や粒子の入射角度によらないというこ
とが明らかになった。さらに、この入射位置依存性を考慮することで、位置 x mmに
角度 θ◦で入射した電子に対するカロリメータの応答 F (x, θ)は、

F (x, θ) ∝ (b1x
4 + b2x

3 + b3x
2 + b4x+ b5)(a1θ + a2) (4.2)

と求められた。ここで各パラメータは

b1 = −9.29× 10−7 ± 0.31× 10−7

b2 = 3.04× 10−4 ± 0.11× 10−4

b3 = −0.0294± 0.0014

b4 = 0.378± 0.063

b5 = 102.42± 0.69

a1 = 0.7916± 0.0074

a2 = 62.500± 0.061

である。このように取得した関数を元に、実際にE16実験で使用する際には粒子のト
ラッキングの情報を利用してカロリメータの信号にオフライン補正を加え、適宜入射
条件の依存性を補正することが可能になった。
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5.1 π中間子ビームを用いたテスト実験
5.1.1 目的
鉛ガラスカロリメータにおいて、電子識別を行う上で問題になるのは高エネルギー
のハドロンを電子として誤認してしまうことである。先の電子を用いたテスト実験の
結果と合わせて、E16実験において重要となるπ中間子棄却率の評価を行うためにカ
ロリメータのπ中間子に対する応答を調べた。
また、前章での電子に対する光量の測定結果より、カロリメータの応答は入射位置
依存性が大きく、トラッキングによって得られるカロリメータへの粒子の入射位置・
角度の情報を元に補正を行う必要があることが分かった。そのためにπ中間子に対す
る応答の入射位置・角度依存性に関しても詳細に調べた。

5.1.2 J-PARC K1.8ビームライン
π中間子ビームを用いたテスト実験を J-PARC K1.8ビームラインにおいて 2017年

4月-7月の期間に行った。
K1.8ビームライン (図 5.1)はハドロン実験施設ハドロンホール北側エリアにある二
次粒子ビームラインで、最大運動量 2 GeV/cのビームを輸送することができる。二次
粒子生成標的 (T1)によって生成された粒子は二段の静電セパレータ (ESS1,2)および
中間像スリット (IFS)、マススリット (MS1,2)によって粒子の速度 βが選別され、K±

中間子やπ ±中間子をビームとして取り出すことができる。今回の実験は主として加
速器のビームパワー 38 kWの下で表 5.1のようなスリット設定でビームを用い、ビー
ム運動量約 1.8 GeV/cでK−中間子約 250 kHz/spill、π−中間子約 60 kHz/spill(1spill

は約 2秒)の条件下で行なった。ビーム中のπ中間子の平均運動量は 1.78±0.03 GeV/c

であった [39]。ビームラインには電子やμ粒子とπ中間子を分ける機能がないため、
π0 → γγ → eeやK → µνµなどの反応で生じた電子やμ粒子がビーム中に混入して
いることが知られている [38]。5.3節でビーム中に混入した電子、μ粒子の割合につ
いて議論する。2017年 5月にはメインリングのビーム取り出し部の故障により 1ヶ月
弱ビームが停止していたが、その前後合わせて 1ヶ月強の間、6時間ごとにビームの
入射位置・角度のセットアップを変更しπ中間子に対する応答を測定した。また、運
動量 1.4 GeV/cの π+中間子に調整されたビームによる試験も併せて行い、混入して
いた運動量 1.4 GeV/cの電子を用いた評価も行った。
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図 5.1: ハドロン実験施設 K1.8ビームラインの概要 [37]

スリット 設定値 (スリット幅)

IFH +110mm ,-110mm (220mm)

IFV +2.7mm,+0.5mm (2.2mm)

MOM +180mm ,-180mm (360mm)

MS1 0.93mm , -0.93mm (1.86mm)

MS2 0.93mm ,-0.93mm ( 1.86mm)

表 5.1: ビームラインのスリットの設定値

5.1.3 セットアップ
K1.8ビームライン上の検出器とスペクトロメータを図 5.2に示す。カロリメータは
同時に行われた物理実験の実験標的 (図 5.2中のDiamond Targetで示される位置)の
約 5 m下流に配置した。カロリメータに対するビーム入射位置・角度に関しては電子
ビームで測定した時と同様に回転台の上にカロリメータをのせ、台をスライドおよび
回転させることで、ビーム入射位置・角度の変更を行った。今回はAタイプの鉛ガラ
スブロックのみを使用し測定している。測定点としては x=5、25、10、12、15、23、
35、48、60、80、100、120、140、150 mm、入射角 θを−15◦、−10◦、−5◦、0◦、5◦、
10◦、15◦を用いた。位置の決定精度は検出器のアラインの誤差として 3 mmと見積も



5.1. π中間子ビームを用いたテスト実験 53

られ、一方、角度の精度としては 10 mm四方のシンチレータである S1と S2の位置
関係によって決定しており±0.7◦と見積もられる。
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図 5.2: K1.8ビームラインでの実験のセットアップ [39]

• KURAMA 電磁石

KURAMA電磁石は粒子の運動量を測定するための二重極常伝導電磁石である。0.2
srという広いアクセプタンスを持ち、最大で 0.71Tの磁場を印加できる。

• エアロジェル検出器 (BAC、E63AC)



54 第 5章 π中間子を用いた性能評価

ビームライン上にはBACと PVAC、E63ACの 3つのエアロジェル検出器がある。
BACとPVACはKURAMA電磁石の上流に設置され、それぞれ 1.03、1.164の屈折率
を持ち、K中間子とπ中間子、K中間子と陽子を識別する役割を担っている。E63AC

は同時に行われた検出器の試験において使用された検出器で屈折率 1.03をもち、K

中間子とπ中間子の識別を目的としている。E63ACはKURAMA電磁石の下流に設
置したカロリメータより 1.5 m程度上流に設置されている。本測定では以上のエアロ
ジェル検出器のうち、BACと E63ACをK中間子とπ中間子を識別する為に使用し
た。これらのエアロジェル検出器を用いることにより運動量約 1.8 GeV/cのK中間
子とπ中間子を識別可能である。

• ガスチェレンコフ検出器 (GC)

過去に J-PARCで行われたE19実験の際に開発されたガスチェレンコフ検出器 (図
5.3)を使用した。電子とπ中間子を識別する目的で使用した。イソブタンガスを充填
しており、圧力に関しては基本は 1.5気圧 (屈折率 1.0020)で測定を行なった。この時
の電子の検出効率は 99.7%以上である [41]。ビーム中の粒子構成を調べるため、2気
圧から 1気圧の間でも圧力を変えながらの測定も行なった。

図 5.3: ガスチェレンコフ検出器 (GC)

• ホドスコープ

Fiber Hodoscope(FBH)、Charge Hodoscope(CH)、Time Of Flight detector(TOF)

の検出器のヒット情報から 1.8GeV/cの運動量を持つ負電荷の粒子であることを識別
する。これらはシンチレーション型の検出器である。信号処理の論理構成としては、
この 3つのホドスコープの各セグメントの信号の対応関係を要求し、その組み合わせ
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が約 1.8±0.025 GeV/cの運動量を持つビーム軌道に相当する際のみロジック信号を
出すようになっている。今後この信号をビームマトリックス信号と呼ぶ。

• シンチレータ

SB1、SB2はそれぞれ 100×50 mm、300×250 mm程度の大きなプラスチッシンチ
レータで、S1、S2は 10×10 mmのプラスチックシンチレータである。S1はGCの直
前に配置し、S2は鉛ガラスカロリメータの直前に配置した。この二つのシンチレー
タの間の距離は約 630 mmであった。ビームの入射位置・角度を S1、S2で決定した。
SB1、SB2はGCのアクセプタンスを覆うようにGCの前後に配置し、粒子がGCを
通過したことを保証するために用いた。

5.1.4 データ取得およびトリガー条件
表 5.2にビームライン上のシンチレータとそれらの組み合わせのコインシデンスの
典型的なレートを示す。今回の測定において、DRS4モジュールを用いて 1µsの時間

要求したヒット情報 Hz/spill

SB1 16262

SB2 87761

SB1×SB2 15595

S1 555

S2 587

SB1×SB2×S1 335

SB1×SB2×S2 511

SB1×SB2×S1×S2 129

SB1×SB2×S1×AC 61

表 5.2: ビームライン上のシンチレータとそれらのコインシデンスの典型的なレート。
1 spillは約 2秒である。

幅で波形取得を行ったため、600 Hz以上のトリガー要求がなされると DAQの効率
が悪化することが想定された。したがって、S1をトリガーに加え、DAQの効率を悪
化させない範囲で最もバイアスをかけないと考えられる S1と SB1、SB2のコインシ
デンスをトリガーとして主に使用した。この時のDAQ効率は典型的には 90%程度で
あった。DAQシステムの概要を図 5.4に示す。
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図 5.4: DAQシステムの概要図

トリガーのロジックはE16用Trigger Board上のFPGAを使用して S1とSB1、SB2
の信号のANDを取って作成した。直前のトリガーをアクセプトした際に 200 nsの時
間幅の信号を作成し、これとDRS4モジュールからのBUSY信号のORを vetoとし
て使用した。DRS4モジュールで取得した 1イベントの波形データをDAQ用パソコン
に転送するために約 200 nsの時間を要していたため、この間DRS4モジュールはトリ
ガーを受けることができない。したがって、200 nsの時間幅を self vetoとして追加す
る必要があった。データの取得に関しては SB1、SB2、GC、S1、S2、BAC、E63AC、
ビームマトリックス信号、鉛ガラスカロリメータの計 9信号に対してDRS4モジュー
ルで波形取得を行なった。BAC、E63AC、ビームマトリックス信号に関しては、コ
インシデンスを取るなど処理を行なった後にロジック信号の形でDRS4モジュールに
信号を入力した。

5.2 波形解析の手法
5.2.1 積分のアルゴリズム
DRS4モジュールで取得したカロリメータの波形は図 5.5のようになった。
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図 5.5: π中間子に対するカロリメータの典型的な波形

この波形を積分することで積分値を光電子増倍管が検出した光量を反映する量とし
て取り扱った。積分のアルゴリズムを以下に示す。

1. 波高、波高位置の決定
トリガーがかかってからカロリメータの波形をDRS4モジュールにより取得す
る時間差を考慮すると、波形取得した際に [210,310]セルの範囲にカロリメータ
の信号が来ることが期待される。まず、この範囲内で電圧の高いセルを高いも
のから順に 10個抽出し、次項に述べるノイズ棄却のアルゴリズムを適用した。
その結果、シグナルであると判断されたもののうち最も電圧の高いセルをピー
ク位置とし、最高電圧を信号の波高として取り扱った。

2. ベースラインの決定
ピーク位置の 10セル (約 10 ns)以前の領域で取得された波形を定数でフィット
することによりベースラインを決定した。また、DRS4モジュール起因のノイ
ズのない領域における波形の時間変動は、5 ch以下であることが確認されてい
る。ノイズがない状態であっても取得した波形は約 2 mV以下の幅で揺らいで
いることが確認されている。DRS4モジュール起因のノイズを、前章と同様に
自分と 1つ手前のセルとの間で高さが 5 ch以上異なるセルはノイズと判定して
ベースラインを決めるフィットの要素から外し、ノイズがベースラインに影響
を与えることがないようにした。

3. 積分の開始
シグナルのない領域での波形の高さ方向の揺らぎ幅は 5 ch程度であり、この揺
らぎ以上の電圧の波形を取得して初めて信号であると識別できる。また、通常
ノイズは 1セルにだけ現れるが、光電子増倍管からの信号の典型的な幅は 30セ
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ル程度に分布する。したがって、ベースラインより 6 ch以上高い波高が連続し
て 4セル以上連続して現れた際に、その最初の 1セルを信号の立ち上がりとし
て捉え、積分を開始する。

4. 積分の終了

信号とベースラインの電圧の差が 5 ch以下になった時が信号が完全に立ち下
がった時であると考え、ベースラインとの電位差が 5 ch以下である状態が 3セ
ル継続した際に積分を終了する。偶然の波形の揺らぎにより積分が終了してし
まうことを防ぐために、この条件を課している。ベースラインとの電位差が 5

ch以下である状態が 3セル継続することを終了の条件として要求している。ま
た、この条件が満たされない場合でも、積分範囲が典型的な信号幅 30セルより
も十分広い 70セルを超えた場合には積分を終了する。

5.2.2 典型的なノイズ
取得した波形には図 5.6に見られるような 3種類のノイズが見られた。 1⃝.の型の
ノイズについては原因はよく分かっていないが、波高約 25 mVで 2 nsに渡って生じ
ている。これは全体の 4.8%程度のイベントに見られる。 2⃝.の型のノイズはDRS4モ
ジュールのセル間のオフセット補正を行う機構のバグによるものであることが分かっ
ており、波高は高い方のピークで 40 mV程度である。また、10nsの間に 2つピーク
が見られる。これは全体の 8.4%のイベントにみられる。 3⃝.の型のノイズは仕様上直
前のトリガーによって波形を取得した際に読み出さなかったセルにオフセットが乗っ
てしまうために発生するものであり、波高は数mV程度で幅は様々であるが、数 ns

から 20 ns程度に渡って生じる。これは全体の 4.2%のイベントに見られるが、原理的
には発生する時刻が特定できるため除くことができる。
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図 5.6: 取得した波形に見られた典型的なノイズ

これらのノイズの波高は検出器全般の信号の波高である 100 mVから 300 mV程度
と比較すると十分小さく、また、時間幅は光電子増倍管からの信号数十 ns程度に比べ
て十分短いといえる。そのため、カロリメータやシンチレータの波形の積分を考える
上ではこのようなノイズの影響はほぼ無視して良い。しかしながら、GCはチェレン
コフ型の検出器で光量が少ないため、GCを用いてビーム中の粒子の割合を見積もる
上では、GCからのシグナルが来ていないのに来たと誤認する可能性があり、数を誤
る原因となりうる。そこで、波形解析時にノイズを落とすアルゴリズムを考案した。

5.2.3 ノイズ除去の手法
図 5.6の 1⃝.と 2⃝.の型のノイズは常に同じパターンの波形を持つこと、ピーク以降
の積分値が小さいことに着目して、除去する。図 5.7はGCの波形のピーク位置以降
の積分値を波高で割ったものの分布を示している。
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図 5.7: GCの波形のピーク位置以降の積分値を波高で割ったものの分布

2000イベントを 1イベントごとに目視したところ、図中の赤線の左側がシグナル、
右側がノイズの集団であることが分かったので、この値が 2.1以下であればノイズで
あるという判定を行うことにした。また、 3⃝.のノイズに関してはピーク付近が平ら
であることに着目して除去を行なった。
図 5.8に以上のアルゴリズムを適用する前後のGCの波形積分値の分布を示す。赤
の分布がアルゴリズム適用前で、青の分布が適用後である。赤ではノイズの影響によ
りペデスタル付近に不自然に立つピークが見られるが、適用後はこれを 0.6%以下に
抑えることができた。信号をノイズであると誤認する確率は 0.1%以下である。
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図 5.8: ノイズ棄却前後のGCの積分値の分布の変化

このアルゴリズムを使用して次のように信号とノイズの識別を行なった。まず、信
号が来ると想定されるセルの範囲の中で周囲より電位の高いセル (=ピーク)を 10個
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探す。電位の高いものから順に上に述べたノイズ除去のアルゴリズムを適応し信号か
ノイズかの判定を行い、これを信号が検出されるまで繰り返す。信号が見つかれば積
分を行い、いずれの候補も信号でないと判定されれば積分は 0を返すこととした。

5.3 ビーム粒子解析
測定においてはビーム粒子としてK中間子に最適化されたビームライン設定になっ
ていたため、K− → µ−ν̄µなどの崩壊によりビーム中にμ粒子が混入している。また、
π0 → γγ → ee反応チェインにより電子も混入していることが予想されるため、ビー
ム中の粒子の内訳を調べた。

5.3.1 ビーム粒子解析用のセットアップ
運動量 1.8 GeV/cのビーム中に含まれる電子の割合を見積もるために図 5.9に示す
ようなセットアップを用いた。

GC

SB1

S1S3S2

SB2

S5・S6

カロリメータ

鉛ガラス

～16放射長

eハドロン 
μ

図 5.9: ビーム中の電子混入を見積もるための実験セットアップ。マゼンタで書かれ
た検出器が追加されている。S1∼S6,SB1,SB2はプラスチックシンチレータである。

カロリメータの前に鉛ガラスのブロックを 1個追加し、カロリメータの背後に突き
抜けを見るためにカロリメータと同じ大きさを覆うプラスチックシンチレータ 2台
(S5、S6)を追加している。16放射長に対応する鉛ガラス 2ブロック (合計 270 mm厚)

に対して電子は鉛ガラスの後方までは突き抜けず、ハドロンと µ粒子は突き抜ける
ため、突き抜けなかったものに対する検出器の応答を調べることで電子の混入率を調
べた。
さらに、Geant4[43]を用いたモンテカルロシミュレーションを用い、270 mm厚の
鉛ガラスに対して運動量約 1.8 GeV/cの粒子が突き抜ける割合を見積もった。

5.3.2 ビーム中の電子
GCの圧力を 2気圧に設定し測定を行なった。GCに入射した全イベントに対する

GCの光量分布と、鉛ガラス 2ブロックを通過したイベントのGCの光量の分布を比較
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すると図 5.10のようになる。各ヒストグラムはエントリー数で規格化している。GC

のヒットとしてみなせる積分値 200 ch以降のイベント数の両者の差が電子による成
分であると考え、電子の混入率を見積もると 0.27±0.39%と評価された。この時、GC

内にはイソブタンを 2気圧で封入しており、検出効率は 99.8%以上であることが過去
の実験で 0.5光子に閾値を設けた場合に確認されている [41]。200chという積分値は
0.3光子に相当し、上記の検出効率を得る閾値よりも十分に小さい。したがってGC

の検出効率が混入率の見積もりに与える影響は 0.2%以下である。
この手法の妥当性を確認するため、Geant4を用いたモンテカルロシミュレーショ
ンを行なった。6×106のイベントに対して、突き抜けた電子は観測されず、μ粒子は
全て突き抜けた。一方、π中間子に関しては 35%が突き抜け、65%が原子核反応を起
こすことが分かった。このシミュレーションの結果から、上記の測定により求められ
たビーム中の電子の割合に関しては、鉛ガラスを突き抜けなかったイベントの中には
鉛ガラス中で原子核反応を起こしたπ中間子なども含まれていると考えられる。した
がって、ここで求めたビーム中の電子の混入率は上限値であると考えられる。
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図 5.10: 鉛ガラス 2ブロックを通過したイベントと通過しなかったイベントに対する
GCの応答

5.3.3 ビーム中のμ粒子
K中間子の崩壊地点や粒子の輸送を考えるとビームに混入するμ粒子の数の定量的
な議論は難しく、また、π中間子の質量に近い µ粒子の確実な検出は簡単ではない。
しかしながらGCのガス圧を変えることでビーム中の µ粒子の割合について知ること
が可能である。GCにイソブタンを 1.5気圧 (気温 22.4◦C、屈折率 1.0020)、1.06気圧
(気温 25.1◦C、屈折率 1.0014)で封入した場合の応答を調べ、評価を行なった。以降
の解析にはビームマトリクス信号と、KURAMA電磁石の上流に位置している BAC

のヒットがあることを要求しており、運動量に関しては 1.78±0.03GeV/cに制限され
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ている。表 5.3に運動量 1.8 GeV/cの各粒子の速さ βとチェレンコフ放射の閾値とな
る屈折率 nthr.を示す。これにより、GC内の 1.5気圧のイソブタン中ではπ中間子は
光らず、µ粒子と電子がチェレンコフ光を出すことは明らかである。また、1.06気圧
のイソブタン中ではπ中間子、μ中間子はチェレンコフ光を出さず、電子だけがチェ
レンコフ光を出す。1.5気圧でイソブタンを封入した時のGCの応答を図 5.11に示す。
上流のBAC、E63ACにヒットがなく、K中間子であると判定されたイベントのうち
1.52±0.03%は、GCの波形においてヒットがあった。ここでは、前項と同様に積分値
200chのイベントをヒットがあったとして取り扱っている。このことからハドロンに
よるデルタ線によりGCが信号を出す確率が 1.5%程度であると見積もることができ
る。一方、上流のBAC、E63ACにヒットがある粒子としてはπ中間子、μ粒子、電
子が考えられ、これらのうちの 39.3±0.3%に対してGCがヒットを検出していた。電
子の混入とπ中間子によるデルタ線の影響を差し引くと、ビーム中の 38%はμ粒子で
あると考えられる。
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図 5.11: イソブタン 1.5気圧封入時のGCの応答

粒子 　 β nthr.

電子 0.99999 1.0000

µ粒子 0.99830 1.0017

π中間子 0.99703 1.0030

K中間子 0.96434 1.0370

表 5.3: 運動量 1.8GeV/cの各粒子の速さβとCherenkov放射の閾値となる屈折率 nthr.

以上の結果を確認するため、さらに 1.06気圧でイソブタンを封入して測定を行なっ
た。GCの応答を図 5.12に示す。この場合はGCはμ粒子およびハドロンに対して不
感になることが考えられるが、測定の結果、上流のBAC、E63ACにヒットがなく、K

中間子であると判定された粒子と、BAC、E63ACにヒットがありπ中間子、μ粒子、
電子のいずれかであると判断された粒子に対して、GCにヒットが見られた割合はそ
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れぞれ 0.90±0.01%、1.54±0.03%であった。電子の混入率は 0.27%であるので、π中
間子とμ粒子の 1.27±0.42%に関してGCにヒットがあったと見積もられる。この値は
GCを 1.5気圧で使用した時のデルタ線の割合と誤差の範囲で一致しており、π中間
子によるデルタ線であると考えられる。K中間子と判定された粒子によるデルタ線の
割合としては 1.5気圧の場合と統計誤差の範囲では一致していないが、シンチレータ
の信号のアクシデンタルコインシデンスなどにより、K中間子であると判定された粒
子の一部が実際にはGCの有感領域を通過しない可能性は数%程度あると考えられ、
両者の数字は同程度であると考えて問題ない。以上のことから、ビームの約 38%が
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図 5.12: イソブタン 1.06気圧封入時のGCの応答

µ粒子であると考えられる。カロリメータの応答を調べる際には、本項と同様にGC

にイソブタンを 1.5気圧で封入しており、GC内部の屈折率は運動量 1.8 GeV/cのπ
中間子の閾値より小さく、µ粒子の閾値より大きくなるように調整している。GCに
ヒットがなかったイベントを選ぶことにより µ中間子はある程度棄却できるとして、
GCにヒットのないイベントをπ中間子として解析を行なっている。しかしながら、
イソブタンを 1.5気圧で封入したGC中でμ粒子が出す光子数は 1個前後であり、μ
粒子の検出効率は低く、μ粒子をπ中間子であると誤認する可能性がある。π中間子
とμ粒子の鉛ガラス中での反応は、双方とも電磁シャワーを起こさずチェレンコフ放
射をする点は同じであるが、π中間子は鉛ガラス中の原子核との核反応を起こす一方
でμ粒子は起こさないという点で違いがある。この影響を見積もるため、純粋なπ中
間子のイベントサンプルを用いてカロリメータの光量分布を評価した。π中間子のイ
ベントサンプルとして 2気圧 (屈折率=1.0029)でイソブタンを封入した場合のデータ
を使用した。2気圧でイソブタンを封入したGC中ではμ粒子は平均約 3個程度の光
子を出すと考えられ、この時のGCのμ粒子に対する検出効率は 98%である [41]。し
たがって、この時GCにヒットがなかったイベントの 99%はπ中間子であると評価で
きる。このデータと測定時の標準設定である 1.5気圧のガスを封入したGCでπ中間
子を同定した場合のカロリメータの光量分布を比較した。その結果を図 5.13に示す。
測定は双方とも入射位置 x = 80 mm、入射角 0◦で行なっている。応答の分布の中心
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図 5.13: GCのガス圧が 2気圧と 1.5気圧を用いた測定でのカロリメータの応答の比較

値に有意な差は見られない。次章でこれらのデータを使用しπ中間子棄却率を評価す
るにあたって、重要となるのは閾値を設定した際に、分布中でその閾値を超えるイベ
ントの割合である。電子識別の閾値に対して、2気圧と 1.5気圧のガス圧のGCを使
用して粒子識別を行なった際のπ中間子棄却率の差を評価すると、図 5.14のように
なった。電子を用いたビーム試験の結果から、電子識別の閾値は少なくとも 4500 ch

以上に設定すると想定されるため、測定においてπ中間子と誤認されたμ粒子がπ中
間子棄却率の評価に与える影響は 3%未満であると評価できる。

5.4 結果
5.4.1 電子入射位置・角度依存性
π中間子に対するカロリメータの光量の分布を図 5.15に示す。ここでは測定条件
が中心 (x=80 mm)、0◦入射の場合を示している。積分値が高い方にテールを引いて
いるが、これに関しては 7章において考察する。また、この積分値と信号の波高の間
には図 5.16のような相関が見られ、波高と積分値の間には線形の関係があることが
分かった。
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図 5.14: 2気圧と 1.5気圧のガス圧のGCをそれぞれ使用した場合に、カロリメータ
の応答に対して設定した電子識別の閾値を超えて漏れこむイベントの割合の差。ここ
では 2気圧のGCを使用した測定結果から 1.5気圧のGCを使用した測定結果を差し
引いている。
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図 5.15: π中間子に対する光量の分布。x=80mm、θ=0◦
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図 5.16: π中間子に対する応答の波高と積分値の関係

ピークの左側を正規分布でフィットしその中心値をプロットすると図 5.17のような
カロリメータの応答の入射位置と入射角度依存性が得られた。誤差棒はフィットによ
り計算された誤差のみを考慮している。
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図 5.17: π中間子に対する応答の入射条件依存性

−15◦から 0◦の入射角では位置依存性があまり見られないのに対し、5◦から 15◦の
入射角においては入射位置依存性が大きいことが明らかである。また、図 5.18にx=5、
80、150 mmにおける入射角依存性を示す。この結果から、入射位置が光電子増倍管
に近くなるほどに入射角依存性が大きくなることが分かり、π中間子に対する応答の
入射角依存性は入射位置に依存していることが明らかになった。電子に対する測定で
は中心 (x = 80 mm)位置での入射角依存性は−15◦から 15◦で 50%程度であるのに対
し、π中間子に対する結果は約 250%もあり、電子と比べてπ中間子に対する応答は
角度依存性が非常に大きくなっていることが明らかになった。以上の結果はπ中間子
自身からのチェレンコフ光の寄与が大きく、チェレンコフ放射の角度が粒子の入射角
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に依存していることによるものであると考えることができる。運動量 1.8 GeV/cのπ
中間子は β=0.997で、チェレンコフ放射の角度は 56◦である。したがって、光電面に
近い入射位置ほど、また、入射角が大きいほど光電子増倍管にチェレンコフ光が直接
入射した結果が見えていると考えられる。
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図 5.18: π中間子に対する応答の各入射位置における入射角依存性

5.4.2 系統誤差の評価
10点程度の測定を終えるごとにブロック中心 (x = 80 mm)、0◦入射での測定を再
度行い、測定ごとの結果のばらつきを確認した。その結果、各測定ごとのばらつきは
3%程度であることが明らかになり結果の再現性は高いことが分かった。
一方で-5∼-15◦の測定を行う際には、正の角度の測定に対して一度カロリメータを台
上で反転させる必要があった。その結果、置き直しの前後で測定結果は最大で 12%程
度変化していることが確認された。これに関しては、置き直してアラインした時の位
置、角度や光電子増倍管との接着面の変化など複合的な要素が原因である可能性があ
る。この差を統計誤差として取り扱う。

5.4.3 運動量1.8 GeV/c、1.4 GeV/cの電子に対する応答
テスト実験においては、運動量 1.8 GeV/cと 1.4 GeV/cのπ中間子に調整したビー
ムも使用して測定を行なった。運動量 1.8 GeV/cおよび 1.4 GeV/cのπ中間子ビーム
に対するGCの応答の波高分布を図 5.19に示す。この時のGCのガス圧は気温 25.4◦C

において 1.10気圧 (屈折率 1.0014)であり、運動量 1.8 GeV/cのμ粒子でも光らない
ように設定している。図 5.19中の青のヒストグラムが運動量 1.8GeV/c、緑のヒスト
グラムが 1.4GeV/cのビームに対する応答である。
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図 5.19: 運動量 1.8GeV/cと 1.4GeV/cのπ中間子ビームに対するGCの応答の波高
分布

過去の研究により、今回使用したGCは 1光子に対して、60-90 mV程度の波高を
出すことが知られている [40]。純粋な電子サンプルを選ぶため、今回は、それよりも
十分に高い波高 500 ch(約 220mV)以上のイベントが電子であると考え、その時のカ
ロリメータの光量分布を得た。図 5.20に電子サンプルに対するカロリメータの光量
分布を示す。2000∼3000ch付近と、20000ch以上の領域に 2つのピークが観測された。
低い方のピークはπ中間子によるものであり、GCの外枠や内部で発生したデルタ線
によりGCが反応していたと考えられる。高い方のフィットされたピークは電子によ
る電磁シャワーによるものであり、期待される通り運動量に依存した応答が観測され
た。次章で詳細を述べるが、前章の電子に対する測定結果と本章のπ中間子に対する
結果を比較する際には、このピークの値を比較して光電子増倍管の増幅率やケーブル
長さの違いを補正している。
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図 5.20: 運動量 1.8GeV、1.4GeVの電子に対するカロリメータの応答
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6.1 エネルギースケール
6.1.1 π中間子棄却の運動量依存性
先行研究 [29]における電子、π中間子に対する鉛ガラスカロリメータの応答の運動
量依存性を図 6.1に示す。

図 6.1: 縦軸がカロリメータでのエネルギー損失と運動量の関係。横軸が運動量、縦
軸がカロリメータの応答である。[29]

これは本研究と同様、光電子増倍管の光電面に平行な入射方向で測定した結果であ
る。カロリメータの電子に対する応答は 2GeVまでは運動量に対して線形であること
が確認されている一方で、π中間子に対する応答の運動量依存性はあまり見られな
い。したがって、低い運動領域の電子ほどπ中間子を見分けることが難しくなる。
一方、図 6.2はモンテカルロシミュレーションにより想定されている、E16実験の
スペクトロメータで検出される電子の運動量分布である。
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図 6.2: シミュレーションによって求めた E16実験で想定される電子の運動量分布

スペクトロメータで検出可能な運動量の下限は約 0.4 GeVであると想定されてい
る。遅い中間子ほど核内崩壊の確率は高く、スペクトルが媒質の影響を受けやすいと
考えられるため、低い運動量の電子を確実に識別することは非常に重要である。した
がって、本研究においては 0.4 GeVでのπ中間子棄却率を見積もった。
本研究において、現在までに鉛ガラスカロリメータ 1セグメントで取得されたデー
タを表 6.1にまとめる。過去には J-PARC T47実験 [42]において、同種の鉛ガラスを
使用したカロリメータの運動量 1.0 GeV、0.4 GeVの電子・π中間子に対する光量が
調べられている。ただし測定点は中心 (x ∼ 80 mm)、0◦入射に限られており、光電子
増倍管にはHamamatsu R1652[32]を使用していた。今後はこれらのデータを使用し
て議論を進める。

粒子 運動量 データ取得場所/時期 (x,θ)

　 0.4 GeV/c J-PARC K1.1(J-PARC T47実験 [42])/2012 (80,0)
　 0.6 GeV/c ELPH(4章参照)/2016 x=[10,155],θ = [−15, 15]
電子 1.0 GeV/c J-PARC K1.1(J-PARC T47実験 [42])/2012 (80,0)
　 1.4 GeV/c J-PARC K1.8(5章参照)/2017 (80,0)
　 1.8 GeV/c J-PARC K1.8(5章参照)/2017 (80,0)

　 0.4 GeV/c J-PARC K1.1(J-PARC T47実験 [42])/2012 (80,0)
π中間子 1.0 GeV/c J-PARC K1.1(J-PARC T47実験 [42])/2012 (80,0)
　 1.4 GeV/c J-PARC K1.8(5章参照)/2017 (80,0)
　 1.8 GeV/c J-PARC K1.8(5章参照)/2017 x=[10,150],θ = [−15, 15]

表 6.1: 鉛ガラスカロリメータで取得されたデータ一覧

6.1.2 電子に対する応答の運動量依存性
表 6.1にまとめたように、これまで 2箇所の実験施設において独立な 3回のテスト
実験を行なっている。各測定においては光電子増倍管の増幅率やライトガイドとの接
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続、使用した読み出し回路、光電子増倍管から読み出し回路までのケーブルの長さな
どに違いがあり、π中間子棄却率の評価や異なる実験で取得したデータの比較を行う
際にはこれらの違いを補正して考える必要がある。
カロリメータの電子に対する応答は 2 GeV/cまで運動量に比例するという性質を利
用し、ELPH GeV−γ実験室での実験、J-PARC T47実験における電子に対する応答
を、J-PARC K1.8ビームラインでの測定結果と比較し、測定環境による信号強度の違
いに対する補正係数を求めた。具体的には、J-PARC K1.8ビームラインでの実験にお
いて取得した運動量 1.4 GeV/cの電子に対する応答を基準とし、ELPH GeV-γ実験室
での実験の運動量 0.6 GeV/cのデータ、J-PARC T47実験の運動量 0.4 GeV/cのデー
タを補正した。その結果、図 6.3に示すように、電子に対する他の測定データである
J-PARC K1.8ビームラインにおいて取得した運動量 1.8 GeV/cのデータと J-PARC

T47実験の 1.0 GeV/cのデータは系統誤差の範囲内で直線上に乗ることが確認され
た。さらに図 6.3では、上記の実験間の補正係数を用いπ中間子のデータを補正しプ
ロットしている。この結果から電子に対する応答は運動量に対して線形に振る舞うの
に対し、π中間子に対する応答の運動量依存性は小さいことが、本研究で議論するカ
ロリメータにおいても確認された。これは先行研究の結果と相違なく理解される [29]。
ここでの補正係数としては、J-PARC T47実験でのデータに対しては 82.6倍、ELPH

GeV-γ実験室での実験のデータに対しては 4.3倍という値が得られている。

momentum [GeV]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ph
ot

on
 n

um
be

r [
a.

u]

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000
J-PARC K1.8
ELPH GeV-gamma
J-PARC T47 exp.

J-PARC K1.8
J-PARC T47 exp.

運動量

光
子
数

～～

電子
π中間子

図 6.3: 電子とπ中間子に対する光量の運動量依存性。赤の実線は 1.4 GeV/cのデー
タ点を基準にして運動量に比例する直線を表す。

一方、測定方法の違いを以下で考察し、これらの補正係数を理解することを試み
る。まず、光電子増倍管の違いによる補正係数を求める。J-PARC T47実験におい
ては光電子増倍管にHamamatsu R1652[32]を使用しており、本研究では実機と同じ
Hamamatsu R6683を使用し性能を試験している。較正のため、J-PARC T47実験で
使用したカロリメータと本研究で使用したカロリメータも運動量 1.8 GeV/cのπ中
間子ビームに当て、同じ読み出し回路を用いて光量を比較した。その結果を図 6.4に
示す。
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図 6.4: 運動量 1.8 GeV/cのπ中間子ビームに対する光電子増倍管の出力の比較

異なる光電子増倍管を用いた場合の出力の分布を正規分布でフィットして比較する
と R1652に対して R6683の増幅率は約 8.52±0.06倍と評価された。ここでの誤差は
フィットにより計算した値である。
また、J-PARC T47実験においては読み出しに CAEN VME V792 QDCモジュー
ルを使用しており、取得したデータの電荷−チャンネル対応は 1chV792=100 fCであ
る。一方、本研究で実施したELPH GeV-γ実験室、J-PARC K1.8ビームラインでの
テスト実験ではDRS4モジュールを使用して読み出しを行っており、電荷−チャンネ
ル対応は 1chDRS4=8.8 fCである。V792 QDCモジュールとDRS4 FADCモジュール
を使用して取得した波形の積分値 1chDRS4の間には

1chDRS4 = 11.36× 1chV792 (6.1)

の関係がある。
また、ELPH GeV-γ実験室での実験においては波形に反射が見られたことで波形
解析の手法が J-PARC K1.8ビームラインでの実験と異なっており、得られた積分値
は J-PARC K1.8ビームラインにおける実験での値の 0.11倍になっている。さらに、
J-PARC T47実験、J-PARC K1.8ビームラインでの実験では光電子増倍管から読み出
し回路までにDividerを使用して信号を二つに分け、片方をDRS4モジュールで比較
している。これによりデータとして得られる積分値はELPH GeV−γ実験室において
行なった実験の 0.5倍になる。ここで、ケーブルの長さに関しては、J-PARC T47実験
においては約 30m、ELPH GeV−γ実験室において行なった実験においては約 1.5m、
J-PARC K1.8ビームラインにおける 5章の実験では約 20mであった。ケーブルを通
過する際に信号は減衰すると考えられるが、信号の波形を積分した電荷を議論に使用
するため、いずれの実験においても、大きく問題にはならないと考える。
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以上から、光電子増倍管の増幅率と読み出し回路、解析手法の違い、Dividerの有
無により補正係数を計算すると、J-PARC T47実験でのデータに対しては約 96.8倍、
ELPH GeV-γ実験室での実験のデータに対しては 4.50倍であると見積もられる。電
子のデータから得た補正係数と比べるとほぼ一致しており、補正係数は概ね光電子増
倍管の増幅率と読み出し回路、解析手法の違い、Dividerの有無により理解できるこ
とが分かった。

6.1.3 電子に対する検出光量分布の運動量依存性
カロリメータの電子に対する応答は 4章で述べたように運動量 0.6 GeV/cの電子を
用いて詳細に調べた。したがって、これらのデータの分布を運動量 0.4 GeV/cの分布
に焼き直す必要があった。前項での議論により、カロリメータの特性として電子に対
する応答の中心値は運動量に比例することが明らかである。一方で、その分布の広が
りに関しては一般に、エネルギーEに対して分解能は 1/

√
Eに比例する形で書くこ

とができる。この性質を利用し、テスト実験で得られた光量分布を運動量 0.4 GeV/c

相当に焼き直した。その結果を図 6.5に示す。
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図 6.5: 運動量 0.6 GeV/cの電子に対する応答の分布の運動量 0.4 GeV/cへの焼き直
しの前後の様子

図 6.6では、上述のようにして得た分布を、J-PARC T47実験で取得した 0.4 GeV/c

の電子に対する実測の結果と比較している。分布の中心値に関しては、前項での議
論より、J-PARC T47実験と ELPH GeV−γ 実験室での実験の測定条件の違いによ
る信号強度の違いを補正している。それぞれを正規分布でフィットした際の標準偏差
は J-PARC T47実験では 2158±16ch、運動量 0.4 GeV/c相当に焼き直した分布では
2183±13chであり、フィットによる誤差の範囲で一致している。したがって、双方の
分布の形は非常に良く一致しており、電子に対する応答の分布の広がりは 1/

√
E に

比例していると結論づけることができる。この結果から、本章での以降の議論には、
電子の光量分布として 4章の ELPH GeV−γ 実験室でのテスト実験において運動量
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0.6GeV/cで測定した各測定点での分布を、上述の手法で運動量を 0.4 GeV/cに焼き
直した分布を使用した。
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図 6.6: 運動量 0.4GeVの実測のデータとスケールしたデータの比較

6.1.4 π中間子の運動量スケール
5章に述べた通り、カロリメータのπ中間子に対する応答は運動量約 1.8 GeV/cの
π中間子を用いて詳細に調べた。運動量 0.4 GeV/cの粒子に対するπ中間子棄却率
の入射条件依存性を見積もるにあたって、これらのデータの分布と運動量 0.4GeV/c

のπ中間子に対する応答がどのように異なるのか理解する必要があった。運動量 1.8

GeV/cと運動量 0.4GeV/cのπ中間子に対する実測した分布を図 6.7に示す。
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図 6.7: 運動量 0.4 GeV/c、1.8 GeV/cのπ中間子に対する応答の分布
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ここで運動量 1.8 GeV/cに関しては J-PARC K1.8ビームラインにおいて取得した
データ、0.4 GeV/cに関しては J-PARC T47実験において取得したデータを補正係数
をかけた上で重ねて描いている。積分の低い領域の分布や高い側のテールの振る舞い
が統計による誤差以上に異なっている。図 6.3にあるようにπ中間子に対する光量の
中心値の運動量依存性は電子と比べ非常に小さいが、分布は運動量によって異なると
考えられる。そのため、モデル関数を用い分布関数をパラメトライズすることを試み
た。x=80mm, 0◦入射における運動量 1.8GeV/cと 0.4 GeV/cに対する分布のフィッ
ト結果を図 6.8、6.9に示す。π中間子に対する応答の分布は積分値の高い領域にテー
ルがあり、正規分布で全体をフィットすることができない。そこでフィット関数とし
てガウス分布とランダウ分布を足したものを用いたところ、全体の分布を非常によく
再現することができた。
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図 6.8: 運動量 1.8GeV/cのπ中間子に対する検出光量分布のフィット結果
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図 6.9: 運動量 0.4 GeV/cのπ中間子に対する検出光量分布のフィット結果。データ
はVME V792QDCモジュールで取得している。

フィットにより取得した関数のパラメータを比較するとガウス分布の各パラメータ
とランダウ分布の中心値には有意な差は見られなかった。一方で、ランダウ分布の広
がりに関しては差が見られ、運動量 1.8 GeV/cに比べ 0.4 GeV/cの方が 24%程度パラ
メータが小さかった。これは積分値の高い領域でのテールの量が、運動量 1.8GeV/c

の場合に比べ 0.4 GeV/cに対する分布の方が少ないということを示している。
以上の結果から、運動量 0.4 GeV/cにおけるπ中間子棄却率の議論をするにあたっ
ては、運動量 1.8 GeV/cと 0.4 GeV/cの x=80mm, 0◦入射における分布をフィットし
てパラメータを抽出し、これを運動量 0.4 GeV/cに換算するためのスケールファク
ターとして採用した。具体的には、J-PARC K1.8ビームラインにおいて測定した運
動量 1.8 GeV/cにおける各入射条件のデータに対してそれぞれフィットを行なった後
に、スケールファクターをかけることにより運動量 0.4 GeV/cにおける分布に焼き直
した。次章においてはGeant4を用いたシミュレーションも行い、本章で導入したモ
デル関数による評価との違いについて述べる。

6.2 π棄却率の粒子入射条件依存性
運動量を焼き直した光量分布を元に、各入射位置および角度でのπ中間子棄却率の
評価を行った。図 6.10に示すように、ここでは電子の検出効率が 90％となるような
閾値を設けた際に、閾値以下のπ中間子のイベントの全体に対する割合を求め、π中
間子棄却率と定義している。
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図 6.10: π中間子棄却率の評価方法

6.2.1 π中間子棄却率の粒子入射角依存性
本研究におけるπ中間子棄却率とは

π中間子棄却率 (%) = (1− 電子と誤認したπ中間子の数全体のπ中間子の数 )× 100 (6.2)

として表される数字である。中心位置である x=80mmにおける各測定点に対しπ中
間子棄却率を評価したところ、図 6.11に示すようなπ棄却率のビーム入射角度依存
性を得た。入射角 0◦における棄却率は 93.7±0.2%であった。統計誤差は電子のデー
タによるものが最大で 0.4%程度、π中間子の統計によるものがいずれの点において
も±0.05%程度である。
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図 6.11: π中間子棄却率の入射角度依存性

一方、T47実験において取得した 0.4 GeV/cのπ中間子の生データからπ中間子棄
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却率を求めると、93.5±0.4%であった。0◦におけるこれら 2点の違いは統計誤差の範
囲内で一致している。
0◦以下の入射角においては概ねπ棄却率は高く保たれているが、5◦以上の入射角
においては明らかな悪化がみられる。これはπ中間子に対する応答の角度依存性が、
入射角 0◦以上で電子に対して相対的に大きいことによると理解できる。これにより、
このカロリメータは粒子の入射角が 5◦以上となるような配置で使うのではなく、0◦

以下になるように設計することが高いπ中間子棄却率を達成する上で非常に有効であ
ることが分かった。

6.2.2 π中間子棄却率の粒子入射位置依存性
ここでは前節の結果より、実際に使用することが想定される入射角 0◦での位置依
存性を評価する。ここで、電子の入射角 0◦での測定データが不足しているため、10◦

入射のデータも合わせて用いている。したがって、まず各入射位置における光量分布
の違いについて考察する。検出光量の中心値については角度依存性を補正することが
可能であることを 4章で示した (図 4.15)。一方、光量の分布についても 0◦入射と 10◦

の場合で形状が一致することを確認している (図 6.12)。よって、10◦のデータをπ中
間子棄却率の評価に用いても問題ない。
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図 6.12: 0◦入射と 10◦入射での検出光量の分布の違い。入射位置 x=80mm。

これより、0◦入射と 10◦入射の分布を比較すると、統計的なエラーの範囲内で両者
の分布の形が一致していることが分かった。
次に電子に対する検出光量分布の入射位置依存性について述べる。x= 80 mmの
測定点のデータと x= 40 mm、120 mmにおけるデータの比較をそれぞれ図 6.13、図
6.14に示す。いずれも入射角は 10◦であり、ここでは中心値に関しては入射位置依存
性を補正した上で分布を重ねて描いている。鉛ガラスブロックの端から 40 mm以上
距離がある x=120 mm以下の積分値に関しては、図 6.14のように x=80 mmと比較
した際に統計的な誤差の範囲内で分布の形が一致していることが分かった。
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図 6.13: x=40 mmと x=80 mmでの検出光量分布の違い
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図 6.14: x=120mmと x=80mmでの積分値分布の違い

入射位置依存性に関して、x≤120mmの領域においては分布の形状は変わらないと考
えることができる。一方で、鉛ガラスブロック端から10mmの距離にあたるx=150mm

の位置においては、電子に対する応答の分布がテールを引くことが確認された (図
6.15)。これは鉛ガラスブロック端付近で電磁シャワーが外に漏れることによる影響で
あると考えることができる。ただし x=150 mmは 0◦入射の実測データが存在するた
め、評価に用いた。使用したデータを表 6.2に示す。
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図 6.15: x=150 mmと x=80 mmでの積分値分布の違い

中間子のデータに関しては全て実測のデータを使用した。電子のデータに関して
は、x=40 mm、100 mm、120 mmの点においては x=80 mmで測定した検出光量分
布を用いた。

粒子 入射位置 x mm

電子 10 ←− 80 −→ 150

π中間子 10 40 80 100 120 150

表 6.2: π中間子棄却率の入射依存性の評価に使用したデータのビーム入射条件。入
射角はいずれも 0◦である。

その結果、0◦入射におけるπ中間子棄却率の入射位置依存性は図 6.16のように求
められた。赤でプロットされた点が運動量を 1.8 GeV/cから 0.4 GeV/cに焼き直した
π中間子の分布を用いて評価した値である。青でプロットされた点は、J-PARC T47

実験において取得された生データを用いて求められた値である。統計誤差は電子の
データの統計によるものが最大で 1.2%、π中間子の統計による誤差はいずれの点に
おいても±0.05%程度であった。
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図 6.16: π中間子棄却率の入射位置依存性

前章までの電子、π中間子に対する応答の入射位置依存性の結果から、入射角 0◦

においてはπ中間子よりも電子に対する応答の位置依存性が大きいことが分かってい
る。その結果として、π中間子棄却率が光電子増倍管から遠い位置ほど悪くなること
が理解できる。特に x≥150 mmの位置に関しては、電子に対する応答におけるシャ
ワー漏れの効果が大きく、極端に悪化すると考えられる。したがって、カロリメータ
の有効な領域としてブロック端から 10 mmまでを用いることで高い棄却率を担保で
きると考えられる。

6.2.3 実験条件下でのπ中間子棄却率
ここでは実際の実験で使用した場合に想定されるπ中間子棄却率の評価を行なっ
た。E16実験のスペクトロメータを構成するカロリメータ全体の設計では、1セグメ
ントのアクセプタンスとしては 5◦を想定しており、各セグメントにおける入射位置
と角度には 1対 1の関係がある。(6.2.1)項の結果により、π中間子棄却を効率よく行
うためには 0◦以下の入射角で粒子が入射することが有効であることが明らかになっ
た。したがって、−5◦から 0◦の入射角で粒子がセグメントに入射するようなカロリ
メータの設計にするとして、入射位置の関係を想定し、カロリメータ 1セグメント中
でのπ中間子棄却率の評価を行った。スペクトロメータを構成するカロリメータ全体
の設計を考えた際に入射位置 x[mm]と入射角 θ[deg.]の間には、

θ = − arctan[(x− 10) /1600] (6.3)

で表される関係がある。ここでは、運動量 0.4GeV/cの電子とπ中間子がセグメント
の鉛ガラスブロック中の各位置に均一に来ると仮定して、電子識別の閾値を変えた際
のセグメント全体での電子検出効率とπ中間子棄却率を評価した。
各入射点における検出光量に関して、π中間子に対する応答の-5◦から 0◦入射にお
ける入射角依存性の振る舞いは明らかでないことは 5章において述べた。したがって、
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本項では 0◦入射のデータを評価に用いた。一方で、電子に対する応答の角度依存性は
入射角に対して線形であることが電子ビームを用いたテスト実験により明らかになっ
たことから、各入射位置に対応した入射角に応じて分布を補正し評価に使用した。そ
の結果、電子の検出効率を各点で 90%に保つ閾値を設けた際のπ中間子棄却率の入
射位置依存性は図 6.17のようになり、この依存性を平均することでπ中間子棄却率
92.7±0.25%という値を得た。
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図 6.17: 実験条件下でのπ中間子棄却率の入射条件依存性

この結果より、過去にKEK-PS E325実験において使用されていた鉛ガラスカロリ
メータと比較して、鉛ガラスの体積が半分程度になっていても、適切なセグメント
配置を設けることで、同等の性能を維持できることが明らかになった。一方で、当初
E16実験がカロリメータに期待していた性能としては電子の検出効率 90%でπ中間子
棄却率 95%を達成することであり、今回の性能評価によって運動量 0.4GeV/cの電子
の検出効率を各点で 90%にするような閾値を設けた際のπ中間子棄却率はこの数値に
はわずかに届いていないことが分かった。
この点に関して、最終的なカロリメータのπ中間子棄却率がE16実験の結果に与え
る影響については 8章で議論する。

6.3 電子検出効率・π中間子棄却率の閾値依存性
6.3.1 閾値と電子検出効率・π中間子棄却率の関係
鉛ガラスカロリメータによる電子識別の特徴として、閾値を設定することで電子の
検出効率と、その時のπ中間子棄却率を選択できるという点がある。中心位置 (x=80

mm)、0◦入射における閾値を変えた際の電子検出効率、π中間子棄却率の関係を図
6.18に示す。統計誤差としては二項分布の統計誤差により計算した値を採用しプロッ
トしているが、いずれの点においても±0.05から±0.1%程度であり非常に小さい。
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図 6.18: 中心位置 (x=80mm)、0◦入射での電子識別の閾値と電子検出効率・π中間子
棄却率の閾値依存性

電子検出効率とπ中間子棄却率の間には 1対 1の関係が存在している。設ける閾値
を高く設定するほどに電子検出効率は下がり、π中間子棄却率は上がる。したがって、
実験条件に応じて適切な閾値を設定することで要求されたπ中間子棄却率を実現し、
その時の電子検出効率を得ることができる。また、各点における電子の検出効率とセ
グメント全体のπ中間子棄却率は図 6.19のような関係をもつ。ここでのπ中間子棄
却率はセグメント全体の平均値として、カロリメータの有効検出領域を x=[10,150]と
とり、粒子が均一に入射した場合を考えている。この結果より、電子検出効率 93%以
上を要求するとπ中間子棄却率の悪化が見られるが、電子検出効率 90%以下で電子識
別を行う際は 90%以上の十分に高いπ中間子棄却率を達成できることが分かる。
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図 6.19: セグメント全体の電子検出効率とπ中間子棄却率の関係
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第7章 カロリメータの応答のシミュ
レーション

7.1 シミュレーションの目的
本章ではモンテカルロシミュレーションを用いて、π棄却率の運動量依存性を評価
した。また、前章で議論したπ中間子棄却率は、テスト実験で測定した実際の光量分
布を基にしているが、モデル関数によりフィットすることで運動量を 0.4GeV/cに焼
き直している。これに関して、シミュレーションにより結果の正当性を確認した。さ
らに、テスト実験での測定条件下でシミュレーションを行い、鉛ガラス中での粒子の
発光過程の理解を目指した。

7.2 シミュレーションプログラム
7.2.1 プログラム構成
シミュレーションにはGeant4[43]を用いた。Geant4とはCERN で開発された粒子
と物質の相互作用のシミュレーション・プログラムを作成するためのツールキットで
あり、散乱、電離損失などの物理プロセスを含んでいる。言語としては C++が使用
されており、ユーザーが自由にシミュレーション条件を記述することが可能である。
高エネルギー実験や原子核物理をはじめ、医療分野や宇宙科学においても使用されて
いる。Geant4において定義した空間内に仮想検出器を配置することにより、粒子の
位置、運動量、エネルギー損失などの情報をシミュレートすることができる。今回は
Geant4 10.3を使用し、以下のような条件でプログラムを構成した。

• カロリメータの幾何条件

鉛ガラスのブロックやライトガイド等は実物のデザインを完全に再現している。光
電子増倍管の部分にはガラスを設置し、光子検出の窓とした。カロリメータ全体は空
気中に置かれている。

• 物理過程

電磁相互作用、ハドロン相互作用、チェレンコフ放射を物理過程として考慮した。
電磁相互作用、ハドロン相互作用に関しては Geant4の既存物理パッケージである
FTFP BERT[44]を利用し、それにチェレンコフ放射の過程を追加している。FTFP BERT

はエネルギーが 10GeV以下の高エネルギーにおける反応を再現するような電磁相互
作用とハドロン相互作用が考慮されており、粒子は制動放射や対生成などの基本的な
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電磁交互作用の反応と 4GeVまでのエネルギー領域ではBertini Cascade Model[45]を
元にしたハドロン相互作用による反応を起こす。

• 入射粒子

今回のシミュレーションでは入射粒子として電子とπ−−粒子を使用した。テスト実
験の結果と比較する際には、実際のテスト実験での条件に合わせて電子、π中間子の
運動量は分布は正規分布とし、中心値と標準偏差をそれぞれ 600±6 MeV/c、1780±25

MeV/cとした。ビームサイズは 10×10mmで、テスト実験と同様の条件を課した。そ
の他の運動量の粒子に関してはビームラインの特性から想定される 1%程度の運動量
広がりを持たせた。

• 光の伝送

光の伝送に関しては、一般には鉛ガラスの表面で光は Snellの法則に従い、屈折率
n1の物質から屈折率 n2の物質に光が向かう際は、入射角 θinが

sinθin >
n2

n1
(7.1)

を満たす際には境界面で全反射し、そうでない場合は透過するように設定している。
鉛ガラスのブロックの底面、フランジとの境界面に関しては、切断した後の面を磨い
ていないためここでは乱反射をするように設定した。フランジと鉛ガラスの境界面に
関しても同様である。これらの乱反射の程度や鉛ガラスを覆うアルミのカバーの表面
等での反射はテスト実験の結果を再現するように調整した。鉛ガラスの光の透過率や
屈折率の波長依存性は過去の測定値を用いた [46]。

• 光の検出

ライドガイドの先に光電子増倍管の光電面と同じ直径 75 mmの 1 mm厚のガラス
を置き、ライトガイドとガラスの境界面に光が来た際に光を計数している。なお、計
数の際には光子の波長に依存した現実的な量子効率約 20%を考慮している。

• 発光過程

どのような過程で発生した光子を検出しているのかを調べるため、ビーム粒子から
数えて”何世代目にできたか”という情報 (=ParentId)を利用し、光子を検出した際に
これを調べた。ビーム粒子を第 0世代として、そこから生じた粒子を第 1世代、さら
にその粒子から生じた粒子を第 2世代、第三世代 . . .として扱う。

7.3 結果
7.3.1 光量分布
運動量 0.6 GeV/cの電子と 1.780 GeV/cのπ中間子に対するシミュレーション結果
は、それぞれ図 7.1、7.2のようになった。ビームの入射条件は、中心位置 (x=80mm)、
0◦で入射している。
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図 7.1: 運動量 0.4 GeV/cの電子に対する検出光量分布のシミュレーション結果
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図 7.2: 運動量 1.78 GeV/cのπ中間子に対する検出光量分布のシミュレーション結果

これらの分布を電子、π中間子の実測のデータと比較するとそれぞれ図 7.3、7.4の
ようになる。 ここで、シミュレーション結果に関しては、波形解析で生じるベース
ライン決定精度 (約 0.13光子)を考慮した上で、中心値を合わせ実測と比較している。
電子、π中間子に対する検出光量分布の形状は実測の光量分布と比較してもよく一致
していると言える。電子に対する応答の分布の光子数の小さな領域のテールなどは再
現していないが、これに関しては光電面付近の物理過程や反射の詳細を完全には再現
できていないことにより生じたと考られる。ここで、電子に対する分布に関しては中
心値と分布の形の運動量依存性がよく理解されているため、本章でのπ中間子棄却率
の評価には実測した電子に対する光量分布を用いた。
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図 7.3: 運動量 0.4GeVの電子に対するシミュレーション結果と実測データの比較
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図 7.4: シミュレーションによる運動量 1.78GeVの電子に対する検出光量分布と実測
との比較
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図 7.5: シミュレーションによるカロリメータの検出光量と実測データの比較

さらに、分布の絶対値に関しての比較を行った。実測データの光子数への換算は行
なっていないため、運動量 1.78 GeV/cのπ中間子の実測データに一致するようにシ
ミュレーションで得た光子数を規格化した。シミュレーションによる光量の分布が実
測と一致していることから、光子数についても妥当な値が得られていると考えられ
る。図 7.5に 0.4GeV/c、0.6GeV/cの電子及び 0.4GeV/c, 1.78GeV/cのπ中間子に対
する実測のデータと、0.4 GeV/cから 2.0 GeV/cまでのシミュレーションの結果をプ
ロットした。ここで粒子の入射条件は中心位置 (x=80mm)、0◦である。また、統計誤
差は各点において 0.05%程度であった。カロリメータの置き直しにより 12%程度の系
統誤差が生じることから、これをかぎ型の誤差棒でつけている。以上の結果から、電
子のデータに関してはシミュレーションによる光量の相対的な振る舞いは誤差の範囲
内で実測と一致することが分かった。一方、π中間子に関しては運動量 0.4 GeV/c、
1 GeV/cの点に関して、測定の系統誤差以上の差が見られ、それぞれ 15%、30%程度
実測のデータと異なっている。図 7.5の拡大を図 7.5に示す。シミュレーションにお
いて考慮されているπ中間子の弾性散乱のモデルがπ中間子の運動量 1GeV/c付近を
境に切り替わっていること [47]により運動量 1GeV/c以下での物理プロセスの再現性
が悪い可能性が考えられる。また、低い運動量のπ中間子に対しては 1イベントに発
生する光子数が約 10個と少ないため、統計的なふらつきが大きいと考えられる。以
上のことから、シミュレーションによる結果はある程度実測を再現すると考えて問題
ないが、特に運動量 1GeV以下の領域において、π中間子による分布の中心値が実測
のデータと異なることが分かった。シミュレーションと実測の違いがどの程度、π中
間子棄却率の評価を行う上で違いをもたらすかに関しては、後にシミュレーションの
系統誤差として評価することとする。
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図 7.6: シミュレーションによるπ中間子に対するカロリメータの検出光量と実測デー
タの比較 (図 7.5拡大図)

7.3.2 発光過程
π中間子、電子に対する応答の光量分布に対する物理過程ごとの寄与を見るとそれ
ぞれ図 7.7、7.8のようになった。赤で書かれているヒストグラムがビーム粒子自身か
ら発生したチェレンコフ光、青が二次的な粒子から発生した光子である。
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図 7.7: π中間子による発光過程の内訳
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図 7.8: 電子による発光過程の内訳

ここで二次的な粒子から出た光子とは、π中間子の場合は鉛ガラス中の原子核と
の核反応により生じた電子で、電子の場合は電磁シャワーにより生じた電子から出た
チェレンコフ光である。
この結果よりπ中間子に対する応答の大部分はπ中間子自身から発生したチェレン
コフ光によるものであると考えられる。詳細にみると、光量分布において、高い領域
に生じているテールは二次粒子に起因することが分かった。一方、電子に関しては、
想定された通り鉛ガラス中で電磁シャワーを起こし、そこから生じたチェレンコフ光
が主成分となっている。
この結果から、π中間子に対する鉛ガラスカロリメータの応答はπ中間子自身から
発生したチェレンコフ光が主成分であり、実験により測定された大きな入射角依存性
を裏付けるものと考える。

7.3.3 入射位置・角度依存性
シミュレーションによるπ中間子に対する応答の入射位置・角度依存性は図 7.9、

7.10のようになった。
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図 7.9: π中間子に対する応答の入射条件依存性
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図 7.10: π中間子に対する応答の各入射位置における入射角依存性

実測の結果と比較すると光電子増倍管から遠い x≥80mmの領域においては入射位
置、角度依存性ともに非常によく測定を再現できている。一方で、x<80mmの光電
子増倍管に近い位置において、0◦以上の入射角での振る舞いは実測と異なっている。
この原因としては、光電子増倍管に近いライトガイドあるいは光電面そのもの、鉛ガ
ラスブロックとライトガイドの接着面などの影響が大きく、シミュレーションでは完
全に再現されていないことが考えられる。
一方、電子に対する応答の入射位置・角度依存性は図 7.11、7.12のようになった。
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図 7.11: 電子に対する応答の入射条件依存性
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図 7.12: 電子に対する応答の x=80mmでの入射角依存性

角度依存性に関しては、0◦以下の入射角においては依存性が測定を再現できてい
ると考えられる。一方で 15◦、10◦での振る舞いは実測と大きく異なっている。また、
位置依存性に関しては x<80 mmの光電子増倍管に近い位置での振る舞いは実測を再
現していないと考えられる。これらの原因としては、電磁シャワーにより生じたγ線
や電子と光電子増倍管の反応やその周辺での光の輸送の状況が再現されていないこと
が影響していると考えられる。以上から x≥80 mm、θ < 0◦ではシミュレーションは
実測をよく再現しており、妥当な見積もりが可能であると考えられる。
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7.4 π中間子棄却率の評価
7.4.1 π中間子棄却率の運動量依存性
ここでは粒子の運動量を変えてπ中間子に対するカロリメータの応答のシミュレー
ションを行い、0.4 GeV/cから 2.0 GeV/cまでの運動量の結果を用いてπ中間子棄却
率の運動量依存性を評価した。評価は中心位置 (x=80 mm)、0◦入射の場合について
行い、電子の分布に関しては実測のデータを運動量 0.4 GeV/cに焼き直した分布を使
用し、電子検出効率を 90%を維持する閾値を設定した際のπ中間子棄却率を求めた。
0.4 GeV/cから 2 GeV/cまでの運動量の粒子に対するπ中間子棄却率を図 7.13に
示す。ただし、赤点は電子、π中間子の分布ともに実測のデータを用いて求めた結果
である。青の線がシミュレーションの結果である。シミュレーションに関しては統計
誤差のみを考慮しており、実測のデータに関しては統計誤差の他にカロリメータをア
ラインし直している影響を考慮した系統誤差をかぎ型の誤差棒でつけている。以上の
結果から、π中間子棄却率の運動量依存性に関して、シミュレーションと実測の結果
は誤差の範囲内で一致することが分かった。運動量 0.4 GeV/cの点に関しては両者の
値はそれぞれ 96.07±0.14%、93.50±0.39±2.8(sys.)%であり測定時に生じた系統誤差
内で一致している。
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図 7.13: π中間子棄却率の運動量依存性

シミュレーションの結果、粒子の運動量が低いほどπ中間子棄却率が悪化する傾向
を確認することができた。運動量依存性は低い運動量領域ほど大きく、0.4GeV/cと
0.6GeV/cでは 1%違いがあるのに対して、1.4GeV/c以上の運動量領域においてはπ
中間子棄却率は 99.5%で統計誤差である 0.07%の範囲内で一定に振舞うことが確認さ
れた。
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7.4.2 π中間子棄却率の粒子入射位置・角度依存性
運動量 0.4GeV/cのπ中間子に対する応答のシミュレーション結果を用いて、π中
間子棄却率の粒子入射位置・角度依存性の評価を行なった。電子の分布に関しては 7

章と同様に実測のデータを運動量 0.4GeV/cにスケールした結果を使用している。図
7.14、図 7.15にπ中間子棄却率の入射位置依存性、入射角依存性をそれぞれ示す。入
射位置依存性に関しては、シミュレーションの結果は x>80mmの入射位置では振る
舞いが実測と大きく異なるため、x≤80mmの領域のみでの評価を行なっている。ま
た、この時の入射角は 0◦である。入射角依存性に関しては、x=80mmにおける結果
を示している。紫の点は 6章において、π中間子の分布をフィット関数を用いて運動
量 0.4GeV/cにスケールした際の入射条件依存性であり、統計誤差とは別に系統誤差
としてカロリメータをアラインし直している影響を考慮している。
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図 7.14: シミュレーションによるπ中間子棄却率の入射角 0◦での入射位置依存性。

この結果をシミュレーションによる結果と比較すると、シミュレーション結果と前
章で議論した手法により評価した結果は誤差の範囲内で非常によく一致しており、6

章で用いたガウス分布とランダウ分布を合わせたモデル関数を用いた分布の評価が正
しいことが確かめられた。
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図 7.15: シミュレーションによるπ中間子棄却率の入射位置x=80mmの入射角依存性。
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第8章 議論と展望

本章においてはこれまでの鉛ガラスカロリメータの 1セグメントでの性能評価を踏
まえて、E16実験で使用するカロリメータの設計や、使用する上で想定される性能に
ついて論じる。また、その上で今後必要とされる措置や、開発要素に関しても述べる。

8.1 E16実験における鉛ガラスカロリメータによる電子
識別

これまでのπ中間子棄却率の評価より、本論文の鉛ガラスカロリメータは電子検出
効率を 90%に保つ閾値を設け、電子識別を行うことによって 92.7%のπ中間子棄却率
を達成できることが分かった。しかし、当初E16実験がカロリメータに期待していた
性能は電子の検出効率 90%でπ中間子棄却率 95%を達成することであり、今回の性能
評価によって 0.4 GeV/cの電子の検出効率を各点で 90%にするような閾値を設けた際
のπ中間子棄却率はこの数値にはわずかに届いていない。ここではπ中間子棄却率が
E16実験の結果に与える影響について議論する。
E16実験でこの鉛ガラスカロリメータを使用する際には

• ケース 1. 電子の検出効率は 90%のまま、π中間子棄却率 92.7%で使用する。

• ケース 2. 電子の検出効率を少し下げ、π中間子棄却率 95%で使用する。

のケースが想定される。当然ケース 1.とケース 2.の折衷案も存在するが今回はケー
ス 1.とケース 2.の場合について考察する。具体的には、φ中間子の質量スペクトル
が存在する領域 (0.84−1.2GeV/c)における、バックグランドの増加分とその内訳の増
加、φ中間子の収量について述べる。
電子・陽電子対から不変質量を構成する場合、親粒子が異なる電子・陽電子同士の
ペア (e−, e+)、電子あるいは陽電子と誤認したπ中間子のペア (e±, π ∓)、誤認した
π中間子同士のペア (π −, π +)がバックグランドとして想定される。これらの比は
シミュレーションによって見積もることができ、鉛ガラスカロリメータの電子検出効
率が 90%で 95%のπ中間子を棄却すると仮定した際に、
(e−, e+) : (e±, π ∓) : (π −, π +) = 1.9 :1.0 : 0.15

となる [48]。
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8.1.1 ケース1. 電子の検出効率は90%のまま、π中間子棄却率92.7%

で使用した場合
95.0%でπ中間子を棄却した場合にはπ中間子を誤認する確率は 5.0%であるが、π
中間子棄却率 92.7%で使用した場合、7.3%と誤認する確率は約 1.5倍になる。した
がって、バックグランドの内訳は電子同士のペア (e, e)は変わらず、電子と電子と誤
認したπ中間子のペア (e, π)が約 1.5倍、誤認したπ中間子同士のペア (π, π)は
1.5× 1.5 ∼ 2.1倍になり
(e−, e+) : (e±, π ∓) : (π −, π +) = 1.9 : 1.5 : 0.32

のようになる。このことから、バックグランドの総量は当初の見積もりの約 1.2倍に
なる。
一方で、ベクター中間子の崩壊より生じた電子の収量は変わらないため、シグナ
ル/ノイズの比 (=S/N比)は約 0.82倍に悪化すると考えられる。φ中間子の収量に関
しては当初の見積もり (表 2.1参照)に変化はない。

8.1.2 ケース2. 電子の検出効率を少し下げ、π中間子棄却率95%で
使用した場合

図 6.19より、電子の検出効率を 87%(スペクトロメータ全体では 55%)にまで下げ
ればπ中間子棄却率 95%をブロック全体で達成できると考えられる。この場合、バッ
クグランドの内訳は電子・陽電子のペア (e−−, e+)は 0.97× 0.97 ∼ 0.93倍になり、電
子と電子と誤認したπ中間子のペア (e±, π ∓)が 0.97倍、誤認したπ中間子同士のペ
ア (π −−, π +)は変わらず、
(e−−, e+) : (e±, π ∓) : (π −−, π +) = 1.8 : 0.97 : 0.15

のようになる。これより、バックグランドの総量は当初の見積もりの約 0.96倍になる。
一方で、ベクター中間子の崩壊より生じた電子の収量も 0.97× 0.97 = 0.93倍にな
るため、シグナル/ノイズの比 (=S/N比)は 0.93/0.96 ∼ 0.97倍となり、ほぼ変わら
ない。一方、φ中間子の収量に関しては当初の見積もり (表 2.1参照)の 0.93倍にな
り、Run1では約 14000個、Run2では約 64000個になる。
以上の議論により、ケース 2.を選択した方がスペクトル中のシグナルとノイズの
比の悪化を抑えることができると考えられるが、ベクター中間子の収量を減らす結果
となるため、今後は、どの程度のシグナル/ノイズの比の悪化であれば質量スペクト
ルを見る上で問題がないかをE16実験の実験条件に合わせたシミュレーション等を用
いて考察する。

8.2 実験における電子識別
電子ビーム、π中間子ビームを用いたテスト実験の結果より、カロリメータの応答
には粒子入射位置、角度依存性が存在していることが明らかになった。実際の実験に
おいては、トラッキング情報を用い、粒子の入射位置と角度に応じて、電子とπ中間
子を識別することが可能である。ここでは本論文で議論してきた電子とπ中間子に対
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する応答の入射条件依存性から実験でカロリメータを使用する際に行う解析手法とそ
の精度に関して述べる。
本論文の成果より、カロリメータのデザインとして、粒子の入射角が 0◦から−5◦
になるようにセグメントを配置することが性能を高く保つために重要であることが分
かった。したがって、0◦から−5◦での入射角での入射位置・角度に応じた電子識別を
考える。セグメントに対する粒子の入射位置と入射角度の関係は、式 (6.2.3)で表さ
れる。入射位置と角度は 1対 1で対応しており、その関係はほぼ線形であると考えて
問題ない。 ここでは実験において想定される電子識別の手法を適応した際の運動量
0.4GeV/cの粒子に対するカロリメータ 1セグメントでの性能を評価した。π中間子
棄却率を求めるにあたって、π中間子に関しては、0◦入射と−5◦入射に対する応答が
ほぼ変わらないことがπ中間子ビームを用いたテスト実験の結果から分かっている。
したがって評価には 0◦入射の分布を用いた。
電子識別の方法としては以下の二つの場合を考えた。

(i) カロリメータ信号を補正する手法

本研究の成果によりカロリメータの応答の入射位置・角度依存性が非常によく理解
されたことを利用して、運動量が同じ電子に対して一定の応答になるようにカロリ
メータの信号を補正する。粒子の入射位置・角度に応じてカロリメータの波形の積分
値に補正をかける。ここでは電子に対する応答の入射位置依存性を使用して補正を
行った。
図 8.1に電子、π中間子の 0°における入射位置依存性の振る舞いを示す。電子に
関しては、電子ビームを用いたテスト実験の結果より各測定点の角度依存性を補正し
てプロットしている。
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図 8.1: 電子、π中間子の 0°における入射位置依存性

0◦入射において、電子に対する応答は位置依存性が大きいのに対して、π中間子
に対する応答には位置依存性がほぼみられない。電子に対する応答の入射位置依存性
を使用して補正を行った際には、電子の分布は補正されるがπ中間子は位置依存性が
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電子と異なるため間違った方向に補正されると考えられる。次に述べる方法と比較し
て、π中間子が間違った方向に補正される影響を見積もる。電子に対する応答の入射
位置依存性を用いた補正の前後の分布の広がりを比較したものが、図 8.2である。黒
の分布は補正を加える前の各測定位置でのデータを足し上げた分布、赤、青がそれぞ
れ補正を加えた後のπ中間子、電子の分布である。電子の分布に関しては補正を加え
ることにより、分布の幅は細くなっていることが分かる。また、π中間子の分布に関
しては少し分布が広がっていることが確認できる。この結果より、補正後の分布に対
して電子の検出効率が 90%になるような閾値を設定することができる。
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図 8.2: 入射条件補正前後の分布の変化

補正後の分布の電子検出効率が90％以上になるような閾値を設け、電子識別を行う。

(ii) 電子識別の閾値を入射条件ごとに設定する手法

電子検出効率が 90%になるような閾値の入射位置・角度依存性を考え、イベントご
とに閾値を設定する。ここでは、運動量 0.4GeV/cの電子の検出効率が 90%を達成す
る閾値の振る舞いを入射位置の関数として測定点を滑らかに補間した関数形を求めた。
90%の電子検出効率を保つ閾値の入射位置依存性はそれぞれ図 8.3のようになった。
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図 8.3: 90%の電子検出効率を保つ閾値の入射位置依存性

この結果を 4次関数

y(x) = c1x
4 + c2x

3 + c3x
2 + c4x+ c5 (8.1)

でフィットし、閾値を入射位置の関数としてパラメトライズした結果、各係数は

c1 = (−4.47×±0.64)× 10−5

c2 = 0.0138± 0.0022

c3 = −1.27± 0.25

c4 = 14± 11

c5 = (6.25± 0.18)× 103

となった。
以上の (i),(ii)の手法により電子識別を行なった際の電子検出効率を図 8.4に示す。

(i)の手法で識別を行なった際の電子検出効率は (ii)の場合と比べ、入射位置によって
多少のばらつきが見えるが、これは入射位置による積分値の補正に使用した関数の精
度に起因していると考えられる。
次に、π中間子棄却率を図 8.5に示す。この結果から、セグメント全体のπ中間子
棄却率は (i)の場合 92.3±0.0024±4.0(sys.)%、(ii)の場合 93.0±0.23±4.5(sys.)%となっ
た。今回の場合、(i)と (ii)の差は (i)の手法においてはπ中間子が電子の位置依存性に
基づき誤った依存性で補正されてしまうことに起因していると考えることができる。
しかしながら、これらの差は誤差の範囲内で一致しており、(i)の手法においてπ中
間子が誤った依存性で補正されてしまう影響は無視できるほど小さいということが分
かった。
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図 8.4: 2つの手法により電子識別を行なった際の電子検出効率
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図 8.5: 2つの手法により電子識別を行なった際のπ中間子棄却率

また、これらの結果は本論文において既に評価したπ中間子棄却率 92.7±0.25%と
比較しても一致しており、(i)、(ii)の手法によるπ中間子棄却率の悪化は見られない
ことが分かった。実際の実験における解析手法としては、今後、より良い電子識別手
法の開発を行う可能性がある。

8.3 カロリメータ設計の最適化
現在までの結果より、カロリメータ全体の設計に関して述べる。ここではRun0の
時点で導入される、カロリメータの中段の設計を議論する。図 8.6に現在までの議論
を経て決定したカロリメータ中段のブロック配置を示し、次小節以降にデザインの意
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図を述べる。中段の有効検出領域は鉛直方向に±15◦であり、これを 8モジュール並
べることにより水平方向にビームに対して 15◦から 135◦を覆う。

376

1000

882

鉛ガラス

光電子増倍管

図 8.6: 鉛ガラスカロリメータのセグメント配置 (1モジュール)

8.3.1 粒子入射角の要請
本論文において評価したπ中間子棄却率の粒子入射条件依存性の結果より、各セグ
メントへの粒子の入射角が 0◦以下になるようにセグメントを配置することが、カロ
リメータ全体の設計を行う上で重要であることが分かった。以上を踏まえ、図 8.6左
図のようなセグメントの組み方を考案した。この配置では、各セグメントに対する入
射角は光電子増倍管の光電面に対して 0◦から−5◦になるように配置されており、こ
のような配置にすることにより、運動量 0.4GeV/cの粒子に対するπ中間子棄却率を
92.7±0.25%に保つことができる。

8.3.2 有効領域の設定
電子ビームを用いた測定結果より、入射位置 x=150mmと 155mmを比較した際に、
鉛ガラスブロックの端から 5mmの距離である x=155mmの地点では電磁シャワーが
鉛ガラスの外に出てしまう効果が大きいことが分かっている。グラニュラリティを上
げた結果として端の領域が増えるのは避けられない結果であり、x=150mm以上の領
域で漏れた電磁シャワーを他のブロックで救うことは光電子増倍管のスペース等を考
えると、ほぼ不可能である。このことから x=150mm以上のブロック端においては電
子の検出効率が落ちることが想定される。また、光電子増倍管に近い x<10mmの領
域においてもシャワー漏れの影響が現れることが懸念される。したがってE16実験に
おいては鉛ガラスブロックの両端 10mmはカロリメータの有効検出領域から外し解析
を行うことを検討している。設計を行う上では、ブロック同士を 10mm重ねて配置す
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ることにより有効検出領域から外れた領域を最小化した。ブロック同士の重なった部
分においては重なった 2つのセグメントの信号を足し合わせることで、端から 10mm

以下の領域においても高いπ中間子棄却率での電子識別を行える可能性がある。今後
は今回決定したセグメント配置を元に、複数のセグメントの信号を組み合わせて電子
識別を行なった際に鉛ガラスブロックの端の部分でどの程度π中間子棄却率が改善さ
れるかをビームを用いて試験する必要がある。

8.4 カロリメータ中段のπ中間子棄却率
前節でデザインを決定したカロリメータの中段 1モジュールに関して、実際にE16

実験で使用した際のモジュール全体でのπ中間子棄却率を見積もる。図 8.7に 1モ
ジュール中の各点でのπ中間子棄却率の鉛直方向の位置依存性を示す。横軸の入射角
は図 8.8に示すような入射位置に対応している。前章まではπ中間子の分布を一様と
して性能を評価していたが、本節では実際にシミュレーションにより予想される、ス
ペクトロメータ中でカロリメータに入射するπ中間子の鉛直方向の分布を用いて評価
を行う。
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図 8.7: モジュールの中でのπ中間子棄却率の位置依存性。横軸は鉛直方向の角度。
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図 8.8: 入射角とモジュール中の入射位置の対応

シミュレーションにより予想される、0.35から 0.45 GeV/cの運動量のπ中間子に対
する鉛直方向の分布を図 8.9に示す。ここでは特にRun0の時点から使用する予定の最
前方のモジュールにおける分布を示した。想定されるπ中間子の分布に対し、90%の
電子検出効率で電子識別を行った際には、電子と誤認されるπ中間子は図 8.9中の赤
のような分布になると考えられる。また、図 8.9の灰色の部分はカロリメータのセグ
メントを重ねた領域にあたる部分であり、この部分に関しては解析時には使用しない、
もしくは 2つのセグメントの信号の和を取るなどして使用することが想定される。今
回はこのセグメント同士の重なりの部分を除いた領域におけるπ中間子棄却率を見積
もった。結果、91.9±0.6%という結果を得た。ここでの誤差は統計誤差のみを考慮し
ている。この結果より、実際の実験で想定される粒子の入射条件の分布に対してもカ
ロリメータのモジュール全体で高いπ中間子棄却率を達成できることが分かった。
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図 8.9: カロリメータに入射する運動量 0.35−0.45 GeV/cのπ中間子の鉛直方向の分
布。灰色の領域はセグメントの重なりにあたる部分で赤の分布はカロリメータによる
電子識別で誤認されるπ中間子の分布。

以上より、E16実験のために設計した粒度の高いカロリメータにおいても過去に
KEK-PS E325実験において使用されていたものと同等の性能を維持できることが明
らかになった。

8.5 光電子増倍管のレート耐性
図 8.10にカロリメータに使用するHamamatsu R6683の回路図を示す。Hamamatsu

R6683は陰極接地型の光電子増倍管であり、陽極に供給されている正の高電圧と信号
はカップリングコンデンサにより分離されている。陰極接地型の光電子増倍管を高
レート条件で使用する際の注意点として、カップリングコンデンサに充電された電荷
により生じるベースラインシフトの程度を評価しておく必要がある。また、全ての光
電子増倍管に言えることではあるが、光電子増倍管に対する入射光量と出力の比例
関係はある入射光量レベル以上において保たれなくなるという点にも注意が必要で
ある。
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図 8.10: 光電子増倍管Hamamatsu R6683の回路図 [50]
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8.5.1 レートと増幅率
ここでは、粒子がカロリメータに入射するレートとHamamatsu R6683の増幅率に
ついて述べる。光電子増倍管に対する入射光量と出力の比例関係はある入射光量レベ
ル以上において保たれなくなる。図 8.11に一般的な光電子増倍管の模式図を示す。通
常、入射光量により生じた出力電流∆IDがデバイダ回路を流れるデバイダ電流 IDの
1/20から 1/50を上回ると増幅の最終段の電圧V’4が低下し、入射光量に対する出力
の線型性が保たれなくなる [49]。そのため、光電子増倍管を高レート環境下で動作さ
せた場合には、出力電流が増加することにより光電子増倍管への入射光量と出力信号
の間の線型性が保たれない可能性がある。Hamamatsu R6683のデバイダ電流は 64µA

であるため、1.28∼3.20µAの以上の電流が出力電流として流れた際に線型性が悪化す
ると考えられる。

図 8.11: 光電子増倍管の模式図 [49]

8.5.2 レート耐性テスト
レート耐性に関するテストは J-PARC K1.8ビームラインにおいて運動量 1.4GeVの
π中間子ビームを使用し行った。カロリメータからの信号の中で波高が 2mVを超え
たものをスケーラーで数え、これをカロリメータに当たった粒子の数 (シングルヒッ
ト)として取り扱っている。今回は 1spill(= 2秒 )でのシングルヒットを 2で割って、
カロリメータ全体に粒子が当たるレート数 (シングルレート)としている。また、ビー
ムレートを変えながらカロリメータの電源モジュールのカレント量を記録した。ビー
ムレートを上げた際のカロリメータの応答を図 8.12に示す。ここではシングルレート
80 kHzと 130 kHz、380 kHzの結果を比較している。なお、本論文における J-PARC

K1.8ビームラインでの測定は約 80 kHz程度のシングルレートで測定していた。
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図 8.12: 光電子増倍管の増幅率のレート依存性

粒子の入射がないときのデバイダ電流 IDが 64µAであるのに対して、出力電流∆ID
はシングルレートが 80kHzの時は 1µA以下、130kHzでは 1µA、380kHzでは 4µAで
あった。これによってHamamatsu R6683は少なくとも 380 kHz程度の 1.4 GeV/cの
π中間子のシングルレートにより出力電流が 4µAを超えると増幅率の線型性が保た
れなくなることが明らかになった。これは前項で想定された結果と矛盾しない。
E16実験ではπ中間子によって 1 MHz近くのシングルレートが想定されるため、こ
の光電子増倍管を実験において使用するためには、対策が必要である。具体的には、
デバイダ電流が元来 64 µAと比較的少ないため、光電子増倍管の増幅の後段の方に
ブースタ電源を別途追加し、デバイダ電流を補うという方針が考えられる。他にもデ
バイダ部分の抵抗の大きさを変更するなどの対策を取ることも可能である。

8.5.3 ベースラインシフト
実験においてHamamatsu R6683を使用した際の信号のベースラインシフトの程度
について述べる。図 8.13に陰極接地型の光電子増倍管の陽極出力への接続回路を示
す [49]。



8.5. 光電子増倍管のレート耐性 111

図 8.13: 陰極接地型の光電子増倍管の陽極出力への接続回路 [49]

カップリングコンデンサCを通った信号は、その電荷がコンデンサに充電され、充
電された電荷Qによりコンデンサの両端には信号とは逆向きでE0 = Q/Cの電圧が
発生する。この電圧の時間変化V(t)はコンデンサの容量CとRa、RLの並列抵抗R

で決まる時定数 τ =CRにより、

V (t) = E0e
−t/τ (8.2)

のように表され、減衰する。コンデンサの両端に発生した電圧はRLとRaで分圧さ
れ、出力電圧 Va(t)は、

Va(t) = E0e
−t/τ Ra

Ra+RL
(8.3)

とかける。この結果、信号パルスの頻度が高くなるとベースラインは元に戻らず、真
のゼロレベルよりずれたところに見かけ上のゼロレベルを形成することになる。
Hamamatsu R6683ではC=4700 pF、Ra = RL = 1.3MΩであることから、時定数

τは 3.0 msであることが分かる。運動量 1.4 GeV/cのπ中間子に対して出力電荷Qout

を測定した結果、1パルス約 4.4× 10−11Cであることが明らかになっている。読み出
し回路の抵抗は 50Ωであることから、Qoutはベースラインシフトの電圧 Vout(t)を用
いて

Qout =
∫ ∞

0

Vout(t)

50 [Ω]
dt (8.4)

とも表すことができる。
このことから、π中間子 1イベントによるこのことから光電子増倍管のベースライ
ンシフトの電圧 Voutは

Vout(t) =
Qout × 50 [Ω]

τ
e−t/τ (8.5)

と表される。実際のベースラインシフトは波高 hを持つ波形の重ね合わせとして生じ
る。E16実験においてはカロリメータ 1セグメントあたり 1 MHzのレートで入射す
ることが想定される。∆t = 1× 10−6s間隔でπ中間子がカロリメータに入射すると仮
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定すると、時刻 t0におけるベースラインシフト Vshiftは

Vshift =
t0∑

n=−∞
Vout(t+ n∆t) (8.6)

とかける。この結果、ベースラインシフトは Vshift = 2.2mVと見積もられる。この値
は典型的はカロリメータの信号の波高である 100 mVと比較すると小さく、典型的な
カロリメータの信号の積分値への影響は 5%程度であると評価される。今後は、カロ
リメータの電子検出効率とπ中間子棄却率に対するベースラインシフトの影響を評価
するとともに、実際に光を高レートで入射した際のベースラインシフトの程度を実測
し、ここでの結果を確認する必要がある。
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茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARCにおいて、核媒質中のベクター
中間子質量スペクトル測定実験 (E16実験)が計画されている。E16実験においてはベ
クターメソンの電子対への崩壊を利用した質量スペクトル測定を高強度ビームを使用
し、高質量分解能・高統計で行うため、高レート耐性のある検出器の開発が必要不可
欠である。また、電子識別に関しては高い電子検出効率を保ちながらバックグランド
に存在するπ中間子をはじめとしたハドロンを棄却することが重要である。
我々は電子識別に使用する鉛ガラスカロリメータの開発を行ってきた。E16実験で
使用するカロリメータとしては、レート耐性を上げるために、従来の鉛ガラスカロリ
メータと比べ、体積の小さい鉛ガラスブロックを組み合わせてカロリメータ全体を構
成する必要があった。本研究においては電子ビーム、π中間子ビームを使用し、カロ
リメータの 1セグメントの電子とπ中間子に対する応答の粒子入射位置・角度依存性
を詳細に測定した。その結果、セグメントの中心 (x=80 mm)に粒子が入射した条件
で比較すると、π中間子に対する応答の入射角依存性は電子に対する応答の入射角依
存性の約 3倍あり、依存性が非常に大きいことが明らかになった。
また、測定した結果より、運動量 0.4 GeV/cの粒子に対するπ中間子棄却率の入射
位置・角度依存性を評価した。その結果、光電子増倍管の光電面に対して 0◦以下の
角度で粒子が入射した際には高いπ中間子棄却率が得られ、0◦以上の角度で粒子が入
射した際にはπ中間子棄却率の悪化がみられた。さらに、0◦から−5◦で粒子が入射
した場合、電子検出効率 90%閾値におけるセグメント全体でのπ中間子棄却率は 92.7

± 0.25%であり、セグメントの大きさを小さくした場合でも過去の先行研究と同程度
のπ中間子棄却率を達成可能であることが確認された。以上の結果を踏まえて各セグ
メントに対して 0◦から−5◦で粒子が入射するようなセグメントの配置を考え、カロ
リメータ全体の設計を行なった。
本研究においてはGeant4を用いたシミュレーションも行い、鉛ガラスカロリメー
タの電子・π中間子に対する応答の実験データとの比較、π中間子棄却率の評価をそ
れぞれ行なった。シミュレーションの結果は概ね実測を再現しており、測定データや
解析において運動量をスケールする際に使用したモデルの妥当性を示すことができ
た。また、π中間子によるカロリメータの応答の大部分はπ中間子自身からのチェレ
ンコフ光であることが明らかになり、これによりπ中間子に対する応答の入射角依存
性が非常大きいことが理解されると考えられた。
今後の展望としては、カロリメータのセグメントを組んだ状態での性能の評価、光
電子増倍管のレート耐性を上げるための改造などが挙げられる。
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付 録A シミュレーションで使用した
鉛ガラスと光電子増倍管の物
理パラメータ

本論文のカロリメータのシミュレーションで光の輸送をシミュレーションする際に
使用した鉛ガラスの透過率と屈折率、光電子増倍管の量子効率の波長依存性を以下に
示す。
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図 A.1: 鉛ガラスの透過率の波長依存性 [46]
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