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概 要

米国のブルックヘブン国立研究所（���）において建設中の衝突型高エネルギー重
イオン加速器（����）ではクォーク・グルーオンプラズマ（	
�）の探索を目的と
した�����と呼ばれる実験が行われる。我々は�����実験においてハドロン測
定のための飛行時間測定器（������������������）の開発、製作を担当している。
�中間子、�中間子、陽子などのハドロンの測定は、重イオン衝突の反応機構の解明

や	
�生成の信号として重要である。�����実験においては多種多様な検出器が
用意され、各種の検出器とそれに付随する構造体などの物質が密接に配置される。飛
行時間測定器もトラッキングチェンバーと鉛ガラス電磁カロリメーターの間に設置さ
れる。このような環境の下で、���におけるバックグラウンドと、トラックと���
上のヒットの対応づけの効率を評価するために計算機シミュレーションを行った。
まず飛行時間測定器のバックグラウンドの評価を行った。特に���のすぐ近くに

あり、密度が高く粒子の相互作用が大きい鉛ガラスカロリメーターからの影響が大き
いと考えられる。���が鉛ガラスカロリメーターからの受けるバックグラウンドを評
価するため������においてテスト実験を行った。そしてバックグラウンドの原因
を理解するために計算機によるシミュレーションを行った。テスト実験は、������
の��ビームラインにおいて行われた。飛行時間測定器と鉛ガラスカロリメーターを
�����実験と同じ配置にし、�
� !"の負電荷二次ビームを照射した。実験データ
から鉛ガラスからのバックグラウンド粒子を定量的に評価した。また、テスト実験
のシミュレーションを行い、シミュレーションのパラメーターを適切に選ぶと、実験
データをほぼ再現し得ることを確認した。
次に飛跡検出器により再構成された飛跡と ���上のヒットとの対応づけについて

評価を行った。飛行時間測定器の位置分解能は飛跡検出器に比べて悪いが、それを考
慮し���上での検索範囲を設定し検出効率を見積もった。
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第�章 序論

��� クォーク・グルーオンプラズマ
核子を構成する基本粒子はクォークとグルーオンであると考えられているが、それ

らは単独の粒子として観測されたことはなく、強い相互作用により核子内に閉じ込め
られている。宇宙は約 �'9億年前のビックバンから始まったとされているが、この宇
宙創成のきわめて初期段階に、核子や中間子の閉じ込めから解放された近似的に自由
運動するクォークやグルーオンの集団、即ちクォーク・グルーオンプラズマ（���）
が存在したと推定される。	
�は、エネルギー密度約 ��� 
� ����の非常に高温高
密度の状態であり、人工的には唯一高エネルギー重イオン衝突実験にて生成する可能
性がある。これにより	
�を生成且つ検出することは高エネルギー原子核物理の重
要な課題の一つである。
現在、米国のブルックヘブン国立研究所 :���;の.
�加速器やヨーロッパ協同原

子核研究機構 :����;の ���加速器では	
�探索のための重イオン衝突実験が行
われてきている。そして ���においては �///年実験開始を目標に衝突型高エネル
ギー重イオン加速器（����）が建設されている。����では核子あたり �99
� の
金の原子核同士の衝突実験が可能となり、反応の中心部の数百 ��� の領域において、
� � 7
� ���� ものエネルギー密度が達成されると予測されている。これは、人工的
に得られた最高のエネルギー密度であるとともに、量子色力学の予測する	�(相転
移に必要なエネルギー密度を十分に越えると考えられている。
重イオン衝突による	
�生成のシナリオには次の二通りが考えられている。

������ ���� 高密度状態 核子あたり �9
� 以下程度の重い原子核同士が正面衝
突したとき、大きなエネルギー阻止能のために原子核が重なり合って停止し、バリオ
ン密度の高い状態が生成される。この時核子の持つクォーク密度以上の高密度状態が
得られれば	
�相が発生したと考えられる。
����.
�における.1<.1（実験室系 ��#' 
� !.、重心系 3#+ 
� !.）の実験や

��������における�5<�5（実験室系 �'+ 
� !.、重心系 �=#+ 
� !.）の実験で
はこのシナリオによって	
�生成すると考えられている。
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������ ���� 高温状態 核子あたり �99
� 程度の重い原子核同士の正面衝突では
エネルギー阻止能が小さいため衝突した原子核は互いにすり抜けると考えられる。し
かし運動エネルギーの一部が内部エネルギーに転換されて、高温状態の火の玉を衝突
中心部に作り	
�が生成されると予想されている。
����ではこのシナリオによって	
�生成が実現すると予測されている。

��� ���生成を示す信号
����における実験の中心目標は、	
�を作り出し、その性質を調べることであ
るが、そのためには、何をどのように測れば良いのだろうか。高エネルギー重イオン
衝突で作られる	
�状態からの信号としては、様々な理論的予測があげられている。
（表 �#�）

	
�生成を示すと考えられている信号のなかで、次の '種類が特に重要と考えら
れている。

�# 	
�相から大量に熱的放射される光子、仮想光子からのレプトン対の測定
�# $�"��%中間子の質量、分岐比の変化の検出
2# 	�(におけるデバイ遮蔽効果の観測
3# 高温ハドロンガスの寿命の測定
'# ハドロンの横運動量分布の測定

���相から大量に熱的放射される光子、仮想光子からのレプトン対の測定 高温の
プラズマ状態が生成されたことを調べる標準的方法と考えられるのが、その熱的放射
の測定である。仮想光子からのレプトン対は、クォークと反クォークの対消滅から生
成されることからクォークの運動状態を直接反映した測定量であり、生成された光子
やレプトンは二次的散乱を起こさずに高密度反応領域を抜け出してくるので、衝突初
期に達成された温度や密度に関する情報を直接得ることができる。但し、	
�から
の熱的放射だけでなく、ハドロンガス中のパイ中間子対消滅過程、ベクター中間子の
崩壊、(%����>-,過程（� < ?� � � � � < ?�）による寄与なども大きいと考えられてお
り、いかにしてこれらのプロセスのなかから	
�成分を抽出するかが問題である。
極端な増加が認められない場合には、ピークなどの構造のないスペクトルの測定なの
で、測定は非常に難しいと思われる。しかしながら、上述の利点から考えて重要な測
定量の一つと考えられている。

��� ��中間子の質量、分岐比の変化の検出 高温高密度状態では、�� 	� 
などの$�"��%
中間子の質量やその幅の変化が予言されており、	
�相転移の前駆現象として重要で
ある。
中間子は、その質量が�中間子�個分の質量に接近していることから、����

への崩壊確率は 
 中間子の質量を敏感に反映する。
 中間子の質量が�中間子 �個



�#�# 	
�生成を示す信号 2

分を下回る場合には、�中間子への崩壊の禁止という興味深い現象が起こる。但し、

 中間子の寿命は通常考えられている	
�の寿命よりも長いので、すべての 
 中間
子が	
�内で崩壊するわけではないが、
 中間子を ���� と ���� の両方のチャン
ネルで検出し、その分岐比を測定すれば、 
 中間子の質量の鋭敏なセンサーとして
働くと考えられる。

�!"におけるデバイ遮蔽効果の観測 プラズマに関して良く知られた現象として、
デバイ遮蔽の効果がある。これは、プラズマ中に電荷を持ち込んで静電ポテンシャル
が作られても、プラズマ中の電子がそれを打ち消すように振る舞うと言うものであ
る。この効果のために、温度と密度で決まる距離（デバイ半径）以上には静電ポテン
シャルの影響が及ばなくなる。	
�の場合にも同じ効果が考えられる。デバイ遮蔽
によってクォーク間の色電場が	
�相中では遮蔽されるために、デバイ半径より大
きなハドロンは壊されてしまうと考えられる。核子核子衝突において � < ?� � � < ?�

によりチャームクォーク対 �?� が発生するが、これが @�� 中間子の質量に等しいとき
はチャーモニウム @�� の束縛状態になる。このチャーモニウム @�� が	
�中のデ
バイ遮蔽の効果を受けて @�� 中間子生成量が減少すると考えられる。
同様な効果は実は終状態相互作用等でも期待されるが、@�� 中間子生成量が	
�

中のデバイ遮蔽の効果による場合には、横運動量の大きな @�� 中間子は、速やかに
	
�領域を抜け出ると考えられるために遮蔽効果は現われない。従って、遮蔽効果
の横運動量依存性を十分に測定すれば、他の効果と区別できるであろう。

高温ハドロンガスの寿命の測定 	
�相ができた後、急激な膨張による冷却のため
再びハドロンの状態にもどる。このときに大量に発生するハドロンを調べることに
よっても、	
�相の様子を知ることができる。なかでも、高温ハドロンガスの寿命の
測定は、重要である。もし、粒子（主に�中間子）が、	
�相を経て発生した場合に
は、そうでない場合に比べ、高温ハドロンガスの寿命が長くなると考えられるためで
ある。測定方法として、（�）�-�51%)��%�&, �&�**:���;効果（�）$�"��%中間子の
収量の比較の �通りが提案されている。���効果は、同一中間子を同時に計測する
ときに、その量子力学的干渉のために発生源のサイズの逆数に相当する相対運動量以
下で収率が増大するという効果である。���効果を３次元的に解析すると、衝突点
から外向き成分の相対運動量は時間成分に対応するので、� 中間子の発生源の寿命を
測ることができる。最近注目されている寿命測定法は、$�"��%中間子の収量を見る方
法である。高温ハドロンガス中では化学平衡が達成されていると仮定すると、寿命の
短い $�"��%中間子（例えば、� 中間子）は、ハドロンガス中でつぎつぎに崩壊し、崩
壊した分は化学平衡によって補充されるので、寿命の長い $�"��%中間子（例えば、	
中間子）に比べてその時間積分した収量は増大すると考えられる。つまり、ベクター
中間子を ���� チャンネルにおいて測定すれば、高温ハドロンガスの寿命とそれぞれ
のベクター中間子の寿命に応じて、それらの収量比が変化すると考えられる。
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ハドロンの横運動量分布の測定 �中間子、�中間子、陽子などのハドロンの測定は、
	
�生成の信号として有用であるだけでなく、	
�の様々な信号を理解するうえ
で必要不可欠な重イオン衝突の反応機構の理解のためにも重要である。����.
�や
����の実験で観測されたストレンジネス増大効果や宇宙線実験 @.���で報告さ
れた平均横運動量増加の	
�の信号も重要と考えられる。ストレンジネス増大効果
は、高温ハドロンガスにおいても、同様の効果が現われることが理解されてきたた
め、	
�生成を示す十分条件ではないが、必要条件としての利用価値および化学平
衡の状況を知るうえで重要な測定である。ハドロンの横運動量分布の測定からは、ハ
ドロンがどのように放出されたかを知ることができる。	
�からハドロン相に転移
する際に横方向の流れが生ずると考えられており、質量の違う種々のハドロンを測定
することによって、この効果がより明らかになる。クォークグルオンプラズマの検証
ならびにその性質の研究のために重要な測定である。

��� ������� 	��
�� �����
����� ��������� � ��� 	����������
� ���� � ���� �� � ������ � �� ! �� � ����� � ��"# ��
��� � ���� �� � � �$ %&������
��� � ���� �� � �  $
����� ���� �� � �  $ '
��

�����& �������� (��������
� '���) *�+��) ,�������� (���- 	� ����) .�.� %&������

/��� 0
 � " '�1$ 2�+���
� ,���� �
���3����&���- ��+
���� � �����
�&��$
� 4���/ �5����6
7�����& (�+����� � 2� ���
� ���3� �) ���3� �� � ����$ �����) %&������
����8������- 4��
�� � ��� ����� 7��������
� 9����5�+��- %���3� �
�3 � ����+ ���� �� ��� � � � 2�+���

�3����� � �) .) 3$
� ����+5�+��- 9&
��
���� � ���������� : ���� �������	$ 2�+���) �����
����������� ��+ ����� ��+
����
� ��+
���� � .�) .�) .�

�$ 2�+���
	� ����) .�.� �� � � �) %&������
	� ���� �� � �  $ '
��
�5����- �� �����+����$

��� �
�������
� 2��� � ;��� <�� ��+��� 3�����&� �3�����$ 2�+���
�3���57��� %<&
���
� 2,7 ����&����� �� �� ��+ ..$ 2�+���

表 �#�� ��)*�"* �**1�* ���-��4 �� 	1-%A�
�1�, ��-*�-
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��� ��	
��	�

����において 	
�の研究をする実験計画は大きなものが二つあり、����� B�C
と呼ばれる実験と ��.� B�C と呼ばれる実験がある。��.�計画では、大型のソレノ
イド電磁石中に大型���を組み込み、特に個々の衝突で発生するハドロン粒子すべ
てを観測し、事象全体を観測することを目的としている。
一方、�����計画では、多種多様な	
�生成のシグナルを同時に測定すること

を戦略としている。アクセプタンスは��.�計画に比べ狭くなるが、粒子識別能力に
優れ、かつ、稀な現象を数多く観測可能な設計となっている。測定対象に由来して、
������:�����,D �-4%�, -,4 ���"�%�, �, �1"��-% �,��%-"���, �8�%���,�;と名付
けられている。�����実験の測定器のセットアップを図 �#�に示す。また、表 �#�

は �����実験で測定される物理量である。
我々はこの �����計画に参加しており、ハドロンの粒子識別のための検出器と

して飛行時間測定器（#������ �� 6����）の研究、開発を行っている。
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図 �#�� ����� 4���"��%
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��� 	�	���
 ����	�

�����実験の測定装置は大別すると、主に電子、光子、ハドロン測定のための
検出器系 （��,�%-� .%�*）と  粒子測定のためのミューオンスペクトロメーター
（01�, .%�）、そして衝突点・衝突時間を測定する �,,�% (���"��%に分けられる。各
検出器系の配置される領域を表 �#�に示す。
装置の中心となる電磁石は、直径 '�で間隙 �#��の�型電磁石で、その中心軸に
ビームを通した形状となっている（図 �#�）。電磁石の中心で衝突が起こり、その周り
に �つのアームが（��,�%-� .%�*）配置されており、発生した電子などの荷電粒子は
ビーム軸方向に向いた磁場によって運動量分析がおこなわれる。

�����,� � :4��#; � 
 :4��#; FG :*%;

��,�%-� .%�* =9 � ��9 �9#2' � 9#2' �:��#' � ���#'; �#9=

01�, .%� �9 � 2' �#�' � �#33 9 � 279 �#�=

�,,�% (���"��%* � � �=+ �3#9 � 3#9 9 � 279 �3�

表 �#�� .,�1�-% -,4 �*�14�%-8�4��) ��$�%-�� �� �����

図 �#�� ����� �-�,�� *15*)*���



�#�# (���"��% �)*��� /

����� �����	
 ���

��,�%-� .%�*は荷電粒子の飛跡再構成および運動量計算、電子・光子のエネルギー
測定、そして粒子識別のための検出器で構成されている。�アームあるが（H�*�D�-*�
.%�）、各アームはビーム軸を I軸とする極座標表示で、� J =9� � ��9�� �
 J /9�

の立体角 9#/3�%のアクセプタンスをもつ。それぞれのアームはドリフトチェンバ─、
パッドチェンバー等の飛跡検出器、電子識別用のリングイメージチェレンコフカウン
ター、ハドロン識別用の飛行時間測定器（���）、そして最外側に電子光子のエネル
ギーを測る電磁カロリメーターが配置される。衝突点から���までが '�という設
計になっている。
��,�%-� .%�* を構成している検出器を表 �#2に示す。

%&����� (�+��& ������& 9
�����
�3������� �
��

��  �"�I J"� ��) J� 7���D��� ��+ 3������ ��������� 3������&�
�� �5	) �����
� ����
������$

���  JK"I " " �")#�# ������� ��������� ��+ ����D���) 3������&� �� �$
(	�2  "K"IJ��� #)J�� %&����� �+����8����� 
3 �  � � ��1A�$
�� J�"�IJ �� �") � ������� ��������� ��+ ����D���) 3������&� �� �$
7%� J �KIJ!��  L)�� ������� ���������) ����D��� �� �5	) ��+

�&����� �+����8����� �� ����� 
3 �  �  ��1A�$
��� J!��IJ!L� �")"" ������� ��������� ��+ ����D���) 3������&� �� �$
7=9 "���I"�L� �)�"# 2�+�� �+����8�����) �A. 
3 �  $J ��1A�$
%'��& �A� ����
������� �� ������) ���3�) ��+ ������$
������ "���I"!�� �")"" %&����� �+����8����� ��&/ �"� '�1A� ��
����&� " ��I#��� !)!LJ ����5�5>���� ��+ ��<� � ��1A� �� �5 ��������$

.A� ��3������ 
3 � � ��1A� �� ����5�5>����
�� �����$

表 �#2� �-*���,� ��,K�1%-���, � ��,�%-� .%� (���"��%*

������� $�% �& '"!(�!(�!)

飛跡検出器は(%��� ��-�5�% :(�;、�-4 ��-�5�% :��;、���� �E8-,*��, ��-�5�%
:���;の３種類で構成されている。各検出器の位置分解能を表 �#3にあげる。

(� ��� ��� ��2 ���

� � 
 %�*��1���, �'9� ��� 2�� 3�� �29�

� %�*��1���, ��� ��� 2�� 3�� �29�

�&� �%-"A *�8-%-���, ��#'�� �+�� ����� ��7��
表 �#3� ��%��%�-,"� �� �%-"A�,� ��-�5�%*
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図 �#2� ����� ��,�%-� .%�*



�#�# (���"��% �)*��� ��

"��* ���&+�� '"!) (%��� "�-�5�% は �� 
 方向の分解能に優れており、荷電粒
子の横運動量の測定に用いられる。:���� � �'9�;

��, ���&+�� '�!) �-4 ��-�5�% は三枚からなり、それぞれ (�と ����の間
:���;、����と���の間 :���;、���と���の間 :��2;に設置される。特に飛跡
再構成と ����� の測定に用いられる。�-4 の大きさは ���が +��、���が ����、
��2が �7��となっている。

�&� �-.��%��� !��&+�� '�!) ���� �E8-,*��, ��-�5�% は荷電粒子の
����� 測定を行い、電子と�中間子を �'90� !" � 2#9
� !"の範囲で識別が可能
である。また、位置分解能は � � �29� であるので、飛跡再構成のためにも用いら
れる。

���� �&��� !�������� "� �� �� '��!�)

��,� ��-�� ���%�,A�$ (���"��% :����;は �気圧のエタンもしくはメタンガス、
鏡、そして 7399本からなる光電子増倍管のアレイから構成される。ガスからのチェ
レンコフ光を鏡で反射し、ハドロンの影響を避けるために電磁石の影におかれた光電
子増倍管アレイで検出し、チェレンコフ光のリングを認識することにより電子の識別
を行う。� 中間子に対するしきい値は 3#9
� !"であるのでほとんどハドロンに感じ
ない。また、この����の位置分解能は衝突点から見て �� 
 ともに � �� である。

�&�/�*/�0��� !�1� �� '#�)

高時間分解能飛行時間測定器（���）は�����実験におけるハドロンの粒子識別
のための装置である。���は �本のシンチレーターとその両側に光電子増倍管を取り
つけたシンチレーションカウンターが /7本で �パネル、それが ��パネル �9'7本より
構成される（図 �#3）。���は衝突点から '�の位置に置かれ、� 方向に 39�、
方向に
3'� の領域を覆う。�つのカウンターの占める面積は約 �99"�# で、����の.1<.1
中心衝突で予想される ������� � �'99 の粒子多重度のなかで占有率（�""18-,")）
が �9Lとなる。
時間分解能は約 +98*となるように設計されており、それは 3 � の分解能を用いて

� !� で �#3
� !"、�!8 で 3
� !" の識別能力に相当する。

�0�� ��&���� �� !�0���&� �� '�+$�(�+�0)

�����実験における電磁カロリメーターは、鉛とシンチレーターのサンドイッ
チ構造のサンプリングカロリメーター :�5�";と、鉛ガラス製のもの :�5
�;がある。



�� 第 �章 �����実験

20
0 

cm

50 cm

Scintilator
PMT

u-metal
Lucite

64 cm 43cm
long slat short slat

図 �#3� ��� 4���"��%



�#�# (���"��% �)*��� �2

�5�"型は 
 方向に /9�<3'� 、�5
�型は 3'� の領域を覆う。�5
�型は���の後方
に設置される。それぞれのエネルギー分解能は�5�"型が ���� J +�9L�

�
�、�5
�

型が ���� J 7�9L�
�
� である。

����� ���� ���

01�, .%� は �9� � � � 2'� の領域に設置される。衝突点から I軸方向に '�の位
置に、ビームパイプを囲むようにソレノイドコイルが設置され（01�, 0-�,��）、磁
場は I軸から放射状に外向きとなっている。
 粒子測定のための検出器は、2枚の飛跡検出器 :�%;と、7枚の鋼鉄製の吸収

体（29"���D �9"���D �9"��2D）とその間に設置される ��%�-��% �15� カウンター
:�(;より構成されている。

図 �#'� ����� 01�, .%�



�3 第 �章 �����実験

����� ����� ��������

�,,�% (���"��% は衝突時間を測定する ��-� ��-� ��1,��% と、衝突バーテックス
および発生粒子多重度を測定する01���8��"��) -,4  �%��E (���"��% より構成されて
いる。

�����,� ��"-���, :��; ��-,,�� �1,"���,

��1,�

0 ( '9 � � � ��9 23+�7 �$�,� �1���8��"��)D �1���8��"��)

�2'9 � � � 2'9 4�*�%�51���,*D -,4 8%�"�*� $�%��E#

�� �='9 � ��� � �999 ��+ ��-%� ���� -,4 �-*� $�%��E#

表 �#'� �-*���,� ��,K�1%-���,� �,,�% (���"��%*

���& ���& !�1� �� '��)

ビーム・ビームカウンター :���;は、衝突のトリガーおよび飛行時間測定の開始
時間を得るための検出器であり、ビーム衝突点の両側 �'9"�の位置に置かれ、前方角
度 ���� � '��� の領域を覆い、各々73個のクォーツ・チェレンコフ放射体を頭部に付
けた光電子増倍管からなる。交差するビームバンチ内の加速粒子同士が衝突した際に
生成する高速二次粒子を検出し、その粒子衝突が起こった時刻を =98*の時間精度で
測定する。

210 �.0��� � ��, 3�� �- "� �� �� '23")

01���8��"��) -,4  �%��E (���"��% :0 (;は、衝突バーテックスおよび発生粒子多
重度を測定する検出器であり、シリコンの半導体検出器が衝突地点を囲むように配置
している。位置分解能は �99�である。



�#2# ���1�-���, �)*��� �'

��� ���������� ����	�

�����実験では前節で述べたような多種多様な検出器が用意され、各種の検出
器とそれに付随する構造体などの物質が密接に配置される。このような環境の下で各
検出器の応答をシミュレートし、さらに現実の実験環境における検出器の性能やバッ
クグラウンドの影響を調べるために、コンピューターシミュレーションのプログラム
が開発されている。

����� ����� �����	���

����のような重イオン衝突のメカニズムを記述するために�	0( B'C、��@��
 B7C
といった、理論モデルによる�$�,� 
�,�%-��% が開発されている。
�	0( :���-��$�*��" 	1-,�1� 0���"1�-% (),-��"*;は重イオン衝突をパートン間

の衝突の積み重ねとして扱うカスケードモデルである。特に.
�のエネルギー領域
で実験結果と合致している。
��@��
 :��-$) ��, @�� ����%-"���, 
�,�%-��%;は .. �����*��, の記述は
�-15�%

理論に基づいているが、低エネルギーの衝突は標準的なストリング模型を導入し、低
エネルギーから高エネルギー領域の重イオン衝突を扱える。
ここでは�$�,� 
�,�%-��%として ��@��
 を用いた。.1<.1 �99
� の中心衝突

（9 � �9L）から周辺衝突（'9 � �99L）の �����分布および横運動量分布を以下に示
す。（図 �#7、図 �#=）

����� ����

���.:����� �,���%-��4 ���1�-���, .88��"-���,;は粒子の相互作用や検出器の構
造をシミュレートするために高エネルギー実験で広く使われているモンテカルロ・シ
ミュレーションコード��4� B3Cをベースとしたプログラム・パッケージである。各
出器の構造、ジオメトリ、物質を正確に入力し、様々な物理反応をオン・オフでき、粒
子の飛跡とそのエネルギー損失を出来るだけ詳細に再現するように開発されている。

����� ����

��.�:�"��,��K" �-5���5-*�4 .,-�)*�* �%-��&�%A;は実験で予想される莫大な量の
データを効率よく解析するために、����の実験グループ（��.�D�����）で開発
が進められている解析用のフレームワークである。M��システムの上で稼働し、解
析のデータフォーマットにはＣ言語の構造体に似た「�-5��」を使用している。ユー
ザーは解析コードの開発に�<<、�、��%�%-,のプログラムが使用できる。
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第	章 シミュレーション

��� ���
�� �	���
	�	��

�����実験におけるハドロン測定のフローチャートを図 2#�に示す。まず (%���

��-�5�%、�-4 ��-�5�% などの飛跡検出器より求められた飛跡より飛跡検索 :�%-"A
K,4�,�;が行われる。そして磁場を用いて運動量が計算される。���ではスタートカ
ウンターである��との時間差より飛行時間が求められる。そして飛跡検出器で再構
成された飛跡と���上のヒットとの対応づけののち求められた運動量および飛行時
間よりハドロンの粒子識別が行われる。
ハドロン測定において特に
�.��シミュレーションによる評価が重要な役割を担
うのは以下の 3点である。

�# 高多重度下での飛跡認識
�# 運動量計算
2# バックグラウンドの評価
3# �%-"A�,�の位置分解能

高多重度下での飛跡認識 �����実験のような重イオン衝突実験では発生する粒子
の数は膨大になる。����の.1<.1中心衝突で予想される荷電粒子数は ������� �
�'99であり、��,�%-� .%�のアクセプタンス内には約 '99の荷電粒子が入射すると予
想される。
このような状況下で如何に正確に飛跡再構成を行うかが重要である。

運動量計算 �����実験では二つの 0-�,�� を用いており磁場は非一様となって
いる。運動量計算は0-�,��の磁場測定より作られた磁場マップを用いて行う。
磁場マップを用いた運動量再構成のためのコード開発が必要不可欠となる。

バックグラウンドの評価 飛行時間測定器は �イベント中に �つのカウンターあたり
に �個以上の荷電粒子が入射するとその時間情報を失う。�����実験では���の
�""18-,") は �9L以下という設計になっているがバックグラウンドによる影響がど
の程度あるか評価する必要がある。
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���の受けるバックグラウンドとしては、設置距離が近くまた密度が高いため粒
子の相互作用が大きい鉛ガラスカロリメーターからの影響が大きいと考えられる。
主に
� 領域の評価に使われる
�.��が、数0� D数百 A� といった領域であ

るバックグラウンドをどれだけ見積もれるか、調べる必要がある。

�������の位置分解能 ���カウンターの位置分解能は� � ���"� であるので
�%-"A�,� ��-�5�%の位置分解能に比べて悪い。実験では発生粒子数が多いので、���
上のヒット数も多くなる。�%-"A�,� ��-�5�% により再構成された飛跡と ���上の
ヒットとの対応づけがどれだけの精度で行えるかを見積もる必要がある。

��� �� ����
�������

私はハドロン測定におけるシミュレーションで、特に飛行時間測定器に関わる部分
である、���におけるバックグラウンド（第 3章）と �%-"A�,�の位置分解能（第 '

章）について評価を行った。
高多重度下での飛跡認識および運動量計算については今後続けて行く予定である。



��

第
章 鉛ガラスカロリメーターからの
バックグラウンド

��� ��	
��	�

�����実験において飛行時間測定器（���）はトラッキングチェンバーと鉛ガ
ラスカロリメーターの間に設置されるが、���を突き抜けた粒子が鉛ガラスに入射
した際に���上に荷電粒子の入射が予想される。シミュレーション等の計算により
���が他の検出器から受ける影響としては鉛ガラスカロリメーターからのバックグ
ラウンドが大きいと考えられている。
飛行時間測定器の鉛ガラスからのバックグラウンドを評価するため、この二つの検
出器を用い、������二次ビームラインにおいてテスト実験を行った。また、モンテ
カルロ・シミュレーションとの比較を行った。

��� テスト実験のセットアップ
鉛ガラスカロリメーターからのバックグラウンドを測定するためのテスト実験は

�//7年 �9月に������ ��ビームラインにおいて行われた。実験のセットアップは
図 3#�の通りである。�����実験と同等の条件を満たすため、���パネルは鉛ガラ
スより上流 �2"�の位置に設置した。ビーム上流からのバックグラウンドを抑えるた
め、コンクリートブロックと $���カウンターを用意した。時間特性のよい����%�,"�
��1,��% を２台スタートカウンターとして用い、�� �"� の (�K,�,� ��1,��%、直径
�"�の穴をあけた �9� 29"� の $��� ��1,��% の���,"�4�,"�でトリガーを形成した。
入射粒子は 9�' � ��9 
� !"の負電荷二次粒子であり、主として �� であると考え
られる。



3#�# テスト実験のセットアップ �2

図 3#�� 実験のセットアップ
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TOF_ID=2_PbGl_on

ID
Entries
Mean
RMS

            112
           3094

  3040.
  356.5

ch

TOF_ID=2_PbGl_off

ID
Entries
Mean
RMS

            212
           1115

  2896.
  265.0

ch

図 3#�� �������������� (�*�%�51���,

��� 実験の結果

����� �������� �!"�

バックグラウンド測定に用いた���カウンターの飛行時間分布を図 3#�に示す。入
射粒子は ,��-��$� 二次粒子で �
� !"、ビームトリガー数は �9$ である。図 3#�の上
は鉛ガラスを設置したとき、下は鉛ガラスを外したときである。
図 3#�上下の分布で、�=99"�付近に見られるピーク、タイミングはビームライン上
にある���スラットと一致している。これは、$���カウンター及びブロックで削除
しきれなかったビーム上流からのバックグラウンドか、��� �)*��� または直前のス
タートカウンターからのバックグラウンドであると考えられる。その数はビームトリ
ガーに対して � '99��9$ である。
図 3#�上で、�='9"�以降の分布は鉛ガラスからのバックグラウンドであるといえ
る。そのピークとビームのタイミングとを比べると約 �,*であり（使用した�(�は
�"�J�'8*）、���パネルと鉛ガラスカロリメーターとの間隔を光速で往復する時間
に等しい。



3#2# 実験の結果 �'

ADC_ID=1

ID
Entries
Mean
RMS

            131
           6792

  427.2
  125.3

ch

ADC_ID=2

ID
Entries
Mean
RMS

            132
           2533

  188.0
  214.3

ch

図 3#2� �,�%�) ��** (�*�%�51���,

図 3#�下では 2999"�付近にピークが見られるが、これは下流に設置されたビーム
ダンプ用のコンクリートブロックからのバックグラウンドであると考えられる。ビー
ムのタイミングとの差を見ると約 +,*であり、���パネルとコンクリートブロック
との間隔に等しい。
これらより、図 3#�上の飛行時間分布において、�='9"�より大きい値を鉛ガラスか

らのバックグラウンドとみなす。その数はビームレートに対して � 9#�'Lである。ま
た、その分布より � � �である速いシグナルが 7割、時間間隔が +,*以上の非常に遅
いタイミングで入射するシグナルが 3割あることがわかる。

����� ���分布

���カウンターの.(�分布を図 3#2に示す。
図 3#2の上はビームライン上の���スラットの.(�分布で、下はバックグラウン

ド測定に用いた ���スラットの .(�分布である。荷電粒子の電離損失で落とすエ
ネルギー損失はシンチレータ─ �#'"�に対して約 20� であるので、図 3#2よりこの
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測定の.(�分布では 399"�が約 20� に相当する。図 3#2下のバックグラウンド測
定を見ると、その.(�は 20� より低い分布となっている。
さて、.(�分布より 399"�を 20� とみなして、エネルギー損失によるカット値
を試算すると表 3#�のようになる。第 3#3節にてモンテカルロシミュレーションによっ
て導いた値と比較する

.(� "1� $-�1� :0� ; .(� � "1� .(� � "1�

.(� "�-,,�� B"�C

�#'0� B�99"�C �=99!�999� +29!�999�

�#90� B�39"�C �'99!�999� �929!�999�

9#'0� B=9"�C �9'9!�999� �3+9!�999�

表 3#�� ��# �� �#
#

これより、例えばシグナルによるピーク値の半分である �#'0� の.(�カットを
かけた場合、鉛ガラスからのバックグラウンドはその七割は除去可能である。

����� 位置分布

一つの���カウンターに対して上下の�0�のタイミングの差をとることにより位
置の分布をみる（図3#3）。このカウンターは下図のようにビームラインより="��=�"�
の範囲を占めている。

図 3#3より、鉛ガラスからのバックグラウンドはビームラインに対して半径 39"�

内にほぼ一様な分布をしている。そこで鉛ガラスからの影響が半径 39"�内に一様な



3#2# 実験の結果 �=

POS_ID=2

ID
Entries
Mean
RMS

            122
           2533

 -17.42
  52.80

ch

図 3#3� ��*����, (�*�%�51���,

分布をしていると仮定して、入射粒子の運動量が 9�' � ��9
� !" のときのバックグ
ラウンドの割合を評価すると表 3#�のようになる。

��-� ����,�1� ��1,� �, ��� *�-� &����, � *�-� H����, %-4�1* �� 39"�

N� :-5�1� '9 *�-�*;

�#9 
� !" �'99!�999� 9#�'L ��5

9#+ 
� !" =99!2'9� 9#�9L ��5

9#' 
� !" 2=9!�'9� 9#�'L �5

表 3#�� �-"A�%�1,4 �%�� �5
�

これより、�
� !"のビームが入射したとき、���の %�-� *��,-�のまわり半径39"�
内に �3Lの確率で鉛ガラスからのバックグラウンドが現れることがわかる。
さて、ここで得られた値を�����実験の環境下で考えてみる。����の.1<.1

中心衝突で予想される荷電粒子数は ������� � �'99 であり、衝突点より '�の位置
にある ���カウンターはこの粒子多重度のもとで占有率（�""18-,")）が �9Lと目
算されている。この鉛ガラスからのバックグラウンドをエネルギー損失によるカット
をせずにそのヒット数だけで試算した場合、���の �""18-,") は �9Lから ��Lに増
える程度であると考えられる。
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��� モンテカルロ・シミュレーションとの比較
モンテカルロ・シミュレーション（
�.��）を用いて、テスト実験を計算機上に
再現して評価を行った。（図 3#'）
�.��上の粒子のエネルギーカットは �99A� と
した。

x

pion 1GeV/c

図 3#'� 0�,�� �-%�� ���1�-���,

実験との比較のため、測定で使用したスラットと同じ位置に配置されているシンチ
レーターにおける飛行時間分布とエネルギー損失分布を求め、そのバックグラウンド
の比率を比べた。（図 3#7）その数はビームレートに対して 9#��Lである。エネルギー
損失によってそのバックグラウンドの数をみると表 3#2のようになる。

.(� "1� $-�1� :0� ; .(� � "1� .(� � "1�

�#'0� 3�9!�999� =79!�999�

�#90� 2'9!�999� +�9!�999�

9#'0� �'9!�999� /�9!�999�

表 3#2� �1�5�% �� �#
#
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図 3#7� ��*� #$*# 0�,�� �-%��

3#2#�節の表 3#�と比較して、.(�のカットの値を �#'0� とすると実験とのずれ
は約 +L、9#'0� とすると約 2'Lであることがわかる。これより.(�のカットの値
をを適切に選べば実験データをほぼ再現し得ることがわかる。
実際のシグナルに対するエネルギー損失は約20� であるので、カットの値は ��9 �

��'0� でとってかまわないであろう。���のバックグラウンドの評価においてシ
ミュレーションは0� 領域においては��9L、数百 A� の領域でも�39Lの範囲で実
験とあっていることが確認できた。
また、飛行時間分布を見ると、速い成分は分布を再現しているが、遅い成分のテー

ルは再現していない。
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TOF

TOF
ID
Entries
Mean
RMS

     110
    3861
  6.725
  7.481

TOF(gamma)

ID
Entries
Mean
RMS

     111
    1367
  9.742
  8.613

TOF(electron)

ID
Entries
Mean
RMS

     112
     437
  7.328
  7.729

TOF(pion)

ID
Entries
Mean
RMS

     113
     846
  1.863
  2.138

TOF(neutron)

ID
Entries
Mean
RMS

     114
     552
  10.01
  6.998

図 3#=� ��������6���� (�*�%�51���, :0�,�� �-%��;

さらに
�.��上で反応過程、粒子の種類を検討することによりそのバックグラウ
ンドの原因見積もった。（表 3#3）これよりバックグラウンドとして �や � が '9 L を
占めることが分った。
各粒子ごとの飛行時間分布とエネルギー損失分布は図 3#=、図 3#+の通りである。



3#3# モンテカルロ・シミュレーションとの比較 2�

Eloss

Energy Loss
ID
Entries
Mean
RMS

     130
    3861
  2.732
  2.896

Eloss(gamma)

ID
Entries
Mean
RMS

     131
    1367
 0.6846
  1.012

Eloss(electron)

ID
Entries
Mean
RMS

     132
     437
  2.244
  1.713

Eloss(pion)

ID
Entries
Mean
RMS

     133
     846
  5.264
  2.822

Eloss(neutron)

ID
Entries
Mean
RMS

     134
     552
  3.952
  3.192

図 3#+� �,�%�) ��** (�*�%�51���, :0�,�� �-%��;

粒子 割合 シンチレータ─内での反応の内訳
� 2'L "��8��, �/9L
� ��L �,�%�) ��** �'9L D *��8 �29L
� 29L �,�%�) ��** �+9L

,�&�%�, �'L �,��-*��" *"-���%�,� �/9L

表 3#3� ��1%"� �� �-"A�%�1,4
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第�章 ������� による位置分解能

�%-"A�,� ��-�5�%により再構成された飛跡と ���上のヒットの相関を評価した。

 �� �	��!

�$�,� 
�,�%-��% は ��@��
 の中心衝突事象（��8-"� 8-%-����% 5J 9�9 � 9����）
を用いた。��@��
 による発生粒子の �����分布および運動量分布は図 '#�の通りで
ある。
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        2851961
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GeV/c

図 '#�� ��@��
 �$�,�

��@��
 によって得られた生成粒子分布を���.シミュレーションの入力として使
用した。���.シミュレーションより得られた各検出器の値は ��.�を用いて解析を
行った。
�%-"A�,� は (%��� ��-�5�% と �-4 ��-�5�% より、正しく飛跡再構成された値を
用いた。各飛跡検出器の位置分解能は表 �#3のとおりである。���の位置分解能は、
時間分解能 +98*より �� 
方向に � � 9�'"�、�方向はスラットの幅 �#'"�に一様な
分布とした。
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図 '#�� �%-"A�,� 8�*����, %�*��1���,

 �� 結果
�%-"A�,� のみによる位置分解能を求めた。（図 '#�）���パネル上において、ヒッ

トの位置とトラックを引くことによって得られた位置とを比べた。図 '#�より � � 


方向、�方向ともに � � 9�'="� という位置分解能が得られた。
さらに、���の位置分解能も加味して���パネル上での位置分解能を求めると図

'#2、'#3のようになる。

� � 
 %�*��1���, � � � �#'"�
� %�*��1���, � � � 9#/"�
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r-phi position
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          21952
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Constant   582.2
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'#�# 結果 2'

さてこの結果から、トラックより���上のヒットを検索する範囲を考える。�����
実験にて中心衝突の時���の �""18-,")は �9Lであるので、���面で �個の粒子の
占める面積は� �999"�# である。
検索範囲を ��の範囲とすると面積にして �7#="�#、2�の範囲とすると 2=#7"�#であ

るので、���の �""18-,")と比べると次のように評価できる。

検索範囲が �� の時
��-� 8-%��"�� を検出する確率は �	5

�-"A�%�1,4 を検出する確率は �675

検索範囲が 2� の時
��-� 8-%��"�� を検出する確率は ��5

�-"A�%�1,4 を検出する確率は 
685
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第�章 まとめと今後の予定

本研究では�����実験におけるハドロン測定のためのシミュレーションを行った。
ハドロンの粒子識別を行う飛行時間測定器におけるバックグラウンドを評価するた
め、飛行時間測定器とそれに最も近く密度の高い鉛ガラスカロリメーターを用いて
������においてテスト実験を行った。そしてバックグラウンドの原因の解明のため
に計算機によるシミュレーションを行った。テスト実験は、������の��ビームラ
インにおいて測定を行った。飛行時間測定器と鉛ガラスカロリメーターを �����

実験と同じ配置にし �
� !"の負電荷二次ビームを照射した。それにより、鉛ガラス
からのバックグラウンド粒子を定量的に評価し、バックグラウンドはエネルギー損失
のカットによって正規のシグナルとの判別が可能であること、飛行時間分布より非常
に遅い粒子が発生していることが明らかになった。またそのバックグラウンドの量は
���の �""18-,") �9L に対して �� � ��L に増える程度であることが分った。
モンテカルロ・シミュレーションと実験との定量的な比較によりシミュレーション
パラメーターを適切に選ぶと、実験データをほぼ再現し得ることを確認した。シンチ
レーターにおけるエネルギー損失で �0� 程度までならば �9Lの範囲で実験データ
を再現する。また、
�.��上で反応過程、粒子の種類を検討することによりバック
グラウンドの原因は鉛ガラス内のハドロン相互作用により発生した�や � が '9 L を
占めることが分った。
飛跡検出器により再構成された飛跡と ���上のヒットとの対応づけの分解能を評
価した。再構成された飛跡の���上での位置分解能は� � 9�'="�で、���の位置
分解能も加味して���上での検索範囲の面積を見積もると���� � ��'"�� �� � 9�/"�
となる。これは���上の検索範囲を ��の範囲としたときに、��-� 8-%��"�� を検出す
る確率が�	5、�-"A�%�1,4 を検出する確率が�675 という評価になる

今後の予定
ハドロン測定で粒子識別を行うためには、さらに磁場を用いた運動量再構成の計算を
行う必要がある。
�///年秋の実験開始までに運動量再構成ならびに粒子識別の評価を行っていく予
定である。
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