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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予定である。
��
��実験のよう
な衝突型加速器実験では各種の検出器がぎっしり詰め込まれた状態で測定を行うこと
になる。そのため、このような実験では測定に先立ち、検出器の配置、形状やバック
グランドの評価などシミュレーションによってあらかじめ計算しておく必要がある。
本研究では、この装置より我々の研究室で開発、製作している飛行時間測定器と

一番近くにあり検討の必要のある電磁カロリメーターをピックアップし、シミュレー
ションコード 	��
�を用いてこれらの検出器の動作を計算機上で実現した。そし
て電磁カロリメーターの存在による飛行時間測定器の測定への影響、飛行時間測定器
の存在による電磁カロリメーターのエネルギー測定への影響を調べ検出器間の動作環
境を評価した。
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第 � 章

序論

我々の宇宙は約 
��億年前のビックバンから始まったとされる。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自由に動き回るクォーク
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。4.! とは、エネルギー密度約 
5� ���	
��の非常に高温高密度の状
態であり、地上で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を持って
いる。これにより4.!を生成且つ検出することは原子核物理の重要な課題の一つで
ある。
米国のブルックヘブン国立研究所（���）において現在、
���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（����）が建設中である。完成の暁には、核
子あたり 
�� ��� 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、�～� ���	
�� 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、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 4�/

相転移に必要なエネルギー密度を十分に越えていると考えられている。
����において 4.!の研究をする実験計画は大きなものが二つあり、6�7�と呼

ばれる実験と !�"��# と呼ばれる実験がある。6�7�計画では特に、稀に起こる現
象よりも個々の衝突で発生する粒子すべてを観測し、大まかに事象全体を把握するこ
とを目的としている。一方、!�"��#計画では、なるべく多種多様な4.!生成のシ
グナルを同時に正確に測定することを戦略としている。カバーする領域は 6�7�計画
に比べ狭くなるが、粒子識別能力に優れ、かつ、稀な現象を数多くとらえる設計となっ
ている。測定対象に由来して、
��
�� !����89 �1)(�8 18) "��*�(�8 �8 �%*��1(

�8��(1*���8 �#0�(���8�$ と名付けられている。我々の研究室では、この !�"��#計
画に参加しており、粒子識別のための検出器として飛行時間測定器（�������� ��

:����）の研究、開発を行っている。
原子核同士の衝突実験の場合、4.!生成の有無に関わらず、実際に観測されるの

はおびただしい数の�中間子等の既知の粒子であり、仮に 4.!ができていたとして
もその寿命は非常に短く、たちまち崩壊してもとの粒子群に戻ってしまう。このよう
な複雑な現象では、一つ二つのシグナルを測定しても不十分である。!�"��#実験
では、4.!の生成時に予測される約７～８種のシグナルを同一条件下で見る必要が
あり、原子核同士の衝突で生成されるレプトン対（�粒子対、電子対）、光子、ハドロ






� 第 �� 序論

ン（; 中間子、�中間子、�中間子、�	�中間子、反陽子等々）をそれぞれ分離して測
定する必要がある。そのため !�"��#では、ハドロン識別用である我々の飛行時間
測定器をはじめとして、�粒子を測定するミュースペクトロメーター、飛跡認識およ
び運動量分析のための飛跡検出器、電子識別用のリングイメージチェレンコフカウン
ター、エネルギーを測る電磁カロリメーター等がぎっしりと詰め込まれた状態で測定
を行うことになる。個々の検出器の性能は各研究グループで研究されているが、検出
器間の影響についての検討はいまだ不十分な状況である。

!�"��#において飛行時間測定器は衝突点から５ � の位置、�方向に ��度覆っ
ている。そしてすぐ後ろに鉛ガラスの電磁カロリメーターが配置されている。飛行時
間測定器に使用した様々な物質が電磁カロリメーターにどのような影響を与えるか、
また逆に電磁カロリメーターが飛行時間測定器に与える影響はあるか、詳しく検討す
る必要がある。
本研究では、!�"��#の装置より飛行時間測定器と電磁カロリメーターをピック

アップし、シミュレーションコード 	��
�を用いてこれらの検出器の動作を計算
機上で実現した。そしてそれらの影響など、動作環境の評価を行なった。

���

Figure ���� Schematic of PHENIX detector�

図 
	
� !�"��# )���*��(



�

���

Figure ���� Radial cross section of PHENIX central arm�
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第 � 章

基本原理

シミュレーションの対象となる飛行時間測定器と電磁カロリメーターについてそ
の動作原理を述べる。

��� 飛行時間測定器（������	
�����
����）について

����� 飛行時間法

一定の運動量を持った粒子が一定の距離を通過するのに要する時間を測定するこ
とにより粒子の速度を知り、これによって粒子のエネルギーを知ることが出来る。こ
れを飛行時間法（��
法）という。高エネルギー原子核実験において荷電粒子の測定
には、電磁石と飛跡検出器により粒子の磁場中での曲率半径を測定し、運動量 �を求
める。スタートカウンター、ストップカウンターの二つの検出器を一定の距離をおい
て設置し、粒子が通過する時間を測定することにより速度 � が求まる。そして公式

�
� < 
�
�
��� � 
  ��
$

より粒子の質量 � が求められ、粒子の種類が決定される。
この飛行時間法による粒子識別能力は時間分解能によるところが大きく、検出器

として検出効率や時間分解能に優れたシンチレーションカウンターが用いられること
が多い。我々の研究室では!�"��#実験用の飛行時間測定器としてプラスチックシン
チレーターを用いたシンチレーションカウンターについての研究、開発を行っている

����� シンチレーションカウンター

シンチレーションカウンターは放射線の計数およびエネルギーを測定するのに用
いられる。シンチレーター（蛍光体）に光電子増倍管を組み合わせた検出器である。
シンチレーターとは荷電粒子が当ったときに蛍光を発する物質のことで、この発

光現象をシンチレーション、光のことをシンチレーション光と呼ぶ。実際に利用され
るシンチレーターの条件として、次のことが上げられる。

�



���� 飛行時間測定器（������	
�������
��）について �


	 荷電粒子の運動エネルギーを高いシンチレーション効率で検出可能な波長が可
視光領域付近（ ��� � ����� ）にあること。

�	 できるだけ広い範囲の光の収量が付与エネルギーに比例すること。

�	 良好な集光特性を得るためにその材料に対して透明であること。

�	 粒子の通過後短時間内に光が放出されること、シンチレーション光の減衰時間
が短いこと。

�	 シンチレーション材料は光学的性質が良好で、実際の検出器として十分な大き
さのものが制作できること。

�	 シンチレーション光を光電子増倍管へ効率よく導くため、シンチレーション光
の屈折率がガラスの値（約 
	�）に近いこと。

これらすべてを満足する材料はないので、シンチレーターを選定するに当っては目的
に合わせてこれらの条件とその他の因子を妥協させることになる。大きく分けてシン
チレーターには無機材料によるものと有機材料によるものの二種類あり、シンチレー
ション機構に違いがある。有機物質中の蛍光過程は単一分子のエネルギー準位間での
遷移によって生じる。これは分子の種類によって定まるものでその物理的状態には依
存しない。一方無機結晶シンチレーターは規則的な結晶格子がシンチレーション過程
の基礎になっている。有機シンチレーターは無機材料によるシンチレーターに比べる
と光の集率はあまり良くないが、応答時間がはるかに速く（ �� 程度、一方無機シン
チレーターは ��程度）、計数率の高い測定により向いている。我々の開発している飛
行時間測定器は時間の測定を目的としているので、有機（プラスチック）シンチレー
ターを使用している。
使用するプラスチックシンチレーター（����=� ������）の物理定数は以下の

通りである。

立ち上がり時間（ ��'� ���� ） � �	� ��

立ち下がり時間（ /�*1> ���� ） � 
	� ��

パルス半値幅（ !%�'� ?�)��9
?�@ ） � �	� ��

光減衰長（ ����� 7���8%1���8 ��8���） � 
�� 
�

最大発光波長（ ?1A���8��� �� @1&	"��''��8 ） � ��� ��

反射係数（ ���(1*��A� �8)�& ） � 
	��

密度（ /�8'��> ） � 
	��� �	
��

入射粒子のエネルギーが高いとき、シンチレーターによる蛍光量とエネルギー損
失はほぼ比例する。	��
�では蛍光量は計算できないので、エネルギー損失の測
定によりシンチレーターの評価をする。
シンチレーターによって発した蛍光は光電子増倍管  !@�$ によって検出される。

光電子増倍管は、真空容器  ガラス管）の中に光を金属または半導体より成る光電面
にあてて光電子を放出させる光電陰極と、この電子を何段かのダイノード（二次電子
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放出面）にあて二次電子を増殖させて電流として取り出す電子増倍器より構成されて
いる。
光電子増倍管にも時間分解能に優れているタイプ、エネルギー分解能に優れてい

るタイプ等があり、大きさも様々なものがある。飛行時間測定器に使用している光電
子増倍管は浜松フォトニクス社の ����� というもので、時間分解能に優れている。
光電子増倍管の使用にあたり磁場をシールドすることが重要になる。これが� メ

タルシールドというもので、鉄や ��9�%9��の合金でできている。

����� 物質中でのエネルギー損失

　　ここではシンチレーターの中で起こる粒子のエネルギー損失の様子について
述べる。エネルギー損失の過程は粒子の種類やエネルギーによって異なるが、その主
要なものは以下のとおりである。　　陽子や � 中間子といった重い荷電粒子は物質
との電磁的な相互作用をするので、物質原子内の電子の励起や電離などによってエネ
ルギーを失う。このエネルギー損失は電離損失と呼ばれ、粒子の速度が極めて遅い場
合を除いて、すべてのエネルギー領域で最も重要な過程である。このエネルギー損失
の値はベーテ－ブロッホの公式で与えられる（式 �	� 参照）。物質 
� � 
��� を通過
するとき、（スピンをもたない粒子の場合）

� ��

��
<

������
�
�
�

�����

�
�8

����
�

� 
� ��$
� ��

�
 ���$

ここで � は � � 
��� 単位の物質の厚さ、 � はすべての電子についての有効電離ポテ

ンシャルで、�� �
�
< �	


�
および �� は入射荷電粒子の速度と電荷、 �� はアボガド

ロ定数、� および � は物質の原子番号および質量数、�� は電子の質量である。スピ
ンをもつ粒子の場合も、電離損失の平均値にはベーテ－ブロッホの式があてはまる。
この式からわかるように、電離損失によるエネルギー損失の特徴は次のとおりで

ある。


	 入射粒子の荷電  �$ の二乗に比例、質量に依存しない。

�	 電荷 � の入射粒子の電離損失は、非相対論的速度  � � 
$ のとき 
	�� に従う。
また相対論的速度  � � 
$ においては � < 
	

�

� �� の増加に伴いゆっくり

上昇する。

�	 物質の �	� に近似的に依存している。単位電荷の入射粒子に対しては原子番
号の小さな物質の場合 
� � 
��� あたり約 ���� であり、原子番号の大きな物
質の場合は約 
��� である。
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�������
��）について �

����� 飛行時間測定器の構造

!�"��# 実験における飛行時間測定器は、 
��
� 	 
��
� のシンチレーターが
��
� のものが ��本、 ��
� のものが ��本の計 ��本が図 �	
 のようにぎっしり集
まって１パネルを構成する。それぞれのシンチレーターの両端に読み出し用の光電子
増倍管と � メタルシールドが 
��個取りつけられている。その他、これらを取りつ
けるための台として ���
� 	 ��
� 	 �
� のハニカムボード（蜂の巣状の段ボール
を ��� 幅のカーボンの板で囲ったもの）、設置のためのアルミのフレームで構成さ
れている。また、光電子増倍管の数だけの同軸ケーブルがある。

!�"��#実験では、このパネルを �つ並べて使用することになる。

Scintillator

PMT

u-metal

Lightguide

Aluminium

H
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50 cm

図 �	
� 飛行時間測定器 +��
,（１パネル）
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��� 電磁カロリメーターについて

����� カロリメーターとは

原子核や素粒子の実験において、高エネルギー粒子のカスケードシャワー現象を
測る測定器をカロリメーターと呼ぶ。シャワーは物質中での二次粒子生成反応の繰り
返しによって入射エネルギーが消費される現象で、発達しきったシャワーの場合には
二次荷電粒子による電離または分子励起の総量および全粒子数が、平均として入射
エネルギー � に比例する。カロリメーターはシャワーを吸収できるだけの厚い物質
で構成され、そこでの電離量やシンチレーション光量などを測る機能をもち、エネル
ギーを求めることに使われる測定器である。
カロリメーターは以下に示すような４つの重要な特徴を持つ。


	 シャワーは反応ごとの変動が大きい素過程の積み重ねであり、大きな統計的変
動がつきまとう。しかしエネルギーが高くなると、この相対的変動の大きさは�
� に逆比例するのでカロリメーターの性能は向上する。

�	 高密度物質中でシャワーの横への広がりは小さく、横方向に分割した構成によ
り、多数粒子の同時検出とともに、個々の粒子の入射位置を求めることもできる。

�	 シャワーは入射粒子の電荷の有無にかかわらず起きるので、 � 線や中性子など
の中性粒子のエネルギーと位置を測定できる。

�	 素過程の種類によってシャワー発達の大局的なようすに違いを生ずるため、粒
子の種別、特にハドロンとレプトンを区別する重要な手段ともなる。

これらの特徴を兼ね備えたカロリメーターは、高エネルギーの実験において不可欠な
測定器である。
カロリメーターに必要な厚さ、つまりシャワーの奥行きはエネルギーとともに対

数的に増える。電子や � 線による電磁シャワーは電磁相互作用を素過程とするので、
放射長が厚さの単位になる。中間子や核子がおこすハドロンシャワーでは原子核を相
手にした強い相互作用が素過程となるので、核吸収長を単位とする。だいたい電磁
シャワーには 
� � �� 放射長、ハドロンシャワーには � � 
� 吸収長が必要となる。
測定したい粒子によって設計は違ってくる。
カロリメーターには、大別して２つの構造があり、!�"��#における電磁カロリ

メーターもこの２種類ある。一つは、シャワーを吸収できるだけの厚い物質のみで構
成されているものであり、!�"��#実験においては重量比で �� � �� B の酸化鉛を
含んだ透明な鉛ガラスが用いられている。この鉛ガラスによるカロリメーターは、二
次電子によるチェレンコフ光を検出手段とするもので分解能が優れている。しかしこ
のように均質な物質で構成される測定器は高価であるうえ実用的な厚さに限度があ
る。その代りにシャワーを効率よく発達させるための金属板と薄い粒子検出器とを
交互に積み重ね、シャワーエネルギーを一定間隔でサンプルする方法もよく使われ、
こちらは主にサンプリングカロリメーターと呼ばれている。金属板（吸収板）中での



���� 電磁カロリメーターについて �

シャワー部分は観測しないので、金属の厚さ（サンプルする頻度）に制限された性能
の低下は避けられないが全体の厚さを自由に設定できること、シャワー発達の様相を
記録できること、いろいろな種類の検出器を使えることなどの利点がある。!�"��#

実験においては、電磁カロリメーターとして鉛とシンチレーティング・タイル（プラ
スチックシンチレーター）のサンドイッチ構造が使用される。

!�"��#実験において飛行時間測定器の後ろに配置される電磁カロリメーターは
鉛ガラスによるカロリメーターであるので、これについてのみ説明する。

����� 電磁シャワー

電磁カロリメーターに高エネルギーの電子や光子が入射すると、電子の制動放射
による光子生成や光子による電子・陽電子対生成が起こり、新たに光子や電子・陽電
子の対が生成される。二次的に生まれた光子や電子も、物質の中を走行中、さらに電
子・陽電子対生成や制動放射を起こす。上の過程がカロリメーター中で繰り返し起こ
り、その深さにつれて、電子、陽電子、光子の数は増大していく（シャワーの発達）。
この現象を電磁カスケードシャワーという。入射時に電子や光子が持っていたエネル
ギーは多数の生成粒子に分配されるので、１つ１つの粒子のエネルギーは粒子数の増
加に伴い減少する。こうして電子や陽電子のエネルギーが物質によって決まる臨界エ
ネルギー  ��$ まで減少すると一放射長当たりの電離損失エネルギーが制動放射によ
るエネルギー損失を上まわるようになり、制動放射やそれにより発生する光子による
電子・陽電子対生成を通しての粒子増殖も止まり、粒子の数は物質の深さとともに減
少する（シャワーの減衰）。
臨界エネルギー  ��$ は粒子の電離損失と放射損失が等しくなるエネルギーと定

義され、近似的に �� � ���	 � � 
��$+��� , と表される。シャワーの発達のだいた
いの見当は次の式により与えられる。電子がエネルギー  ��$ をもって入射したとき
シャワー粒子の数が最大となる深さ  � は放射長単位で

 � < 
��

�
�8
��

��
� 


��
放射長

�
 ���$

となり、そこでの電子の数は

�� <
��
��

 �8 ��	��$� ����$���
��

��

 ���$

で近似的に表される。
光子がエネルギー  !�$ をもって入射したとき、シャワーの  � は

 � < 
��

�
�8
!�

��

� 


�

��
放射長

�
 ���$

と近似され、そこでの電子の数は

�� <
��
��

 �8 !�	��$� ��
��$���
!�

��
 ���$
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となる。この式では電子の電離損失を無視している。
シャワーの横方向の広がりは

�
"�

	
< ����

�
��

��

���
放射長�

�
 ���$

となる。ここで �� < �
��� である。

����� チェレンコフ光

鉛ガラスの電磁カロリメーターは、二次電子によるチェレンコフ光を検出手段と
するので、別名全エネルギー吸収型チェレンコフカウンターという。放射体が鉛ガラ
スのような高密度の物質では二次電子によるチェレンコフ光のみであるが、�1� 結晶
等ではチェレンコフ光にシンチレーション光が加わり大きな出力が得られる。
チェレンコフ光は荷電粒子の速度 � が物質中の光速度 
	�（ � は物質の屈折率）

より大きいとき粒子の飛跡に沿って物質が発する弱い光のことである。このとき発生
する光電子数 ����� は次の式で表せる。

����� �$ < #
$���

%���
�



&�	
 �$&��� �$ '�8� '� �$��  ���$

*�' '� <



��
<




��

$���

%���
�
< ���
����� ��

ここで、

# � 粒子が物質中を通過した長さ
&�	
 � チェレンコフ光の集光効率
&��� � 光電面における量子効率

である。
'� がほぼ一定ならば、

����� �$ 
 #��

�
'�8� '�

	
 ���$

�� <
$���

%���
�



&�	
 �$&��� �$

で表せる。
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����� 電磁カロリメーターの構造

!�"��#実験における鉛ガラスの電磁カロリメーターは、一つのモジュールの構
成が ��

�	 ��

�	 ��
� の鉛ガラスと発生した光電子の読み出し用に光電子増倍
管が一つずつついている。これが �	 � の ��個集まって図 �	� のような１ユニット
になる。

24.6cm

16.4cm

80.5cm

Pb Glass
  4 x 6 

PMT

図 �	�� !-.�電磁カロリメーター

このユニットがビーム軸方向に 
�、ファイ方向に 
�の 
��ユニット、つまりモ
ジュールの数ではビーム軸方向に ��個、ファイ方向に ��個の ����個が一つの側面
に配置される。これが飛行時間測定器 �パネルのすぐ後ろにおかれるカロリメータで
ある。
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シミュレーションの方法

��� セットアップ

����� 環境設定

シュミレーション � コード 	��
�に入力した飛行時間測定器及び電磁カロリ
メーターの構造を図 �	
 に示す。

TOF and EM-cal 21/ 1/96

x

y

z

   2
γ

   3
γ

   4
γ

   5
γ

   6
γ

   7
γ

   8
γ

   9
γ

  10
γ

  11
γ

  12
γ

  13
γ

  14
γ

  15
γ

  17
γ

100 cm

図 �	
� 	��
�に入力した飛行時間測定器と電磁カロリメーター


�



���� セットアップ 
�

TOF and EM-cal 16/ 1/96

10 cm 

TOF and EM-cal 16/ 1/96

10 cm 

図 �	�� 側面から見た飛行時間測定器と電磁カロリメーター

図 �	
 で C軸に沿ってビーム軸があり原点で正面衝突する。この原点を衝突によっ
て発生した粒子の発生点とする。飛行時間測定器は衝突点（原点）より ���*�の位
置、電磁カロリメーターは ���*�の位置にある。
それぞれの物質は以下の通り。サイズは �	
	�9�	�	� 節を参照。

新たに定義した物質
物質 原子量 原子番号 密度 放射長  
�$ 吸収長  
�$

シンチレーター  ������$ �	��
 �	��� 
	��� �����	 
�� �����	 
��

鉛ガラス  6
��$ 

�	
�� ��	��� �	�
� �����	 
�� �����	 
��

その他の物質
物質 成分 放射長  
�$

カーボン � 
��B ��
��	 
��

アルミニウム 7� 
��B �����	 
��

ライトガイド ����=� 
��B ����
	 
��

!@�のガラス 6�=� ��B D ��=� 
�B D �1�= �B ��
�
	 
��

� メタル 
�
��B ��
��	 
��

同軸ケーブル �% ����B D ������ ����B D ���� �B �����	 
��

ハニカムは材質が紙であるため粒子と相互作用する確率が低いと考え、シミュレー
ションには入れなかった。同軸ケーブルはその構造を入力することは困難なため、材
質の比から物質を定義し同軸ケーブルは一枚の板として入力した。
また、飛行時間測定器と電磁カロリメーター以外の影響は極力なくして考えたの

で、それぞれ真空の中に配置した。
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����� 相互作用の設定

発生粒子と物質との相互作用として以下のものを考える。必要に応じて独立に切
ることもした。

� 粒子対生成

� コンプトン散乱

� 光電効果

� 光子による原子核崩壊

� デルタ線放射

� 陽電子対消滅

� 制動放射

� ハドロン間の相互作用

� ミューオン・原子核相互作用

� 粒子の崩壊

� エネルギー損失（ランダウのゆらぎ）

� 多重散乱（モリエール散乱）



���� 飛行時間測定器の設定 
�

��� 飛行時間測定器の設定

����� 構造

飛行時間測定器 
パネルの構造は図 �	�のようになる。�	
	� 節で述べた構造にな
るようできるだけ正確に入力した。

図 �	�� 	��
�に入力した飛行時間測定器

飛行時間測定器はその構造より放射長を単位として ��
 � ���+放射長, の厚さがあ
る。図 �	
9�	� よりシンチレーター、カーボン、同軸ケーブルは飛行時間測定器の全
体に置かれ、!@�、アルミフレームは一部に配置されている。それぞれの厚さは以
下の通り。

飛行時間測定器の構造
領域 厚さ +放射長,

横にした !@�のある部分 ����B �	��

縦にした !@�がある部分 
��B �	��

アルミフレームの部分 ���B �	��

その他 ����B �	
�
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����� エネルギー損失の計算

２章で述べた通り	��
�ではシンチレーターの蛍光量は計算しない。その代わ
りにシンチレーターにおけるエネルギー損失の総量で評価した。図 �	� は �� 中間子
を入射したときの飛行時間測定器のシンチレーターにおけるエネルギー損失である。

(ToF) Energy loss(MeV)

ToF

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25

ID
Entries
Mean
RMS

     200
    8687
  4.021
  3.081

図 �	�� 飛行時間測定器におけるエネルギー損失

図 �	� をみるとエネルギー損失のピークは約 ���� であり厚さ 
��
� のシンチ
レーターとしては適当な値である。また、分布は .1%''分布から外れて高い側に延
びており、典型的な �18)1E分布を示している。
高速荷電粒子が薄い物質中で起こすエネルギー損失の分布は �18)1E分布（また

は �18)1Eゆらぎ、電離ゆらぎと呼ばれる）になる。�18)1E分布になる理由は、一
回の衝突によるエネルギー損失の確立分布

�  �$�� � 


��
��  ��
$

が広い、シンチレーターが薄いため物質中での全衝突回数が少ない、等があげられる。
もし通過する物質が厚く一回の衝突によるエネルギー損失が小さければ .1%''分布
に近くなる。



���� 電磁カロリメーターの設定 
�

��� 電磁カロリメーターの設定

����� チェレンコフ光の計算

	��
� ではチェレンコフ光の放射による光量は計算しない。この代わりにな
る量として、式 �	� より計算した光電子数 ����� で評価した。この時、光電子増倍管
による検出量ではなく、鉛ガラス中のみの光電子数を測ることにしたので、集光効率
&�	
 、量子効率&��� は 
として式 �	� にて計算した。

����� �$ < #��

�
'�8� '�

	

< #��

�
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����

�
 �	�$

�� < ���

# < 6�"!

� <
�

�
<

3"�� �$

."�=�

ここで、6�"!9 3"�� �$9."�=� は	��
�の 01(1����(でそれぞれ１ステップ
あたりの粒子が通過した距離、運動量、全エネルギーである。また鉛ガラスの屈折率
� は � < 
�� である。これをチェレンコフ光発生の条件（ �� ( 
、荷電粒子）のも
とで計算した。
比較のために入射粒子を電子と � 粒子、運動量を 
����� � ���� の範囲でい

くつか設定しそれぞれ 
��� イベントずつ測定した。
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図 �	�� カロリメーターで測定した光電子数の代表例
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図 �	� 左は電子及び � 粒子の入射エネルギーと計算して求めた光電子数の関係で
ある。電子の場合、入射エネルギーと光電子数に比例関係があり正常に電磁シャワー
の量を計算していることが分かる。また図 �	� 右は電子のエネルギー分解能を表して
おり

��

�
<
������

�����

<
���B�
�

 ���$

と求められる。この値は鉛ガラスのカロリメーターのエネルギー分解能としては適当
な値である。

� 粒子の場合、電離によるエネルギー損失が主な反応であるため ��
� の鉛ガラ
スに対して約 ������ のエネルギーを落とす。よって約 ������  < ��� D ��$ 以
上では突き抜けるので一定値になる。

electron and muon

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

x 10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Energy (MeV)

N
(p

ho
to

el
ec

tr
on

)

ele
ctr

on

muon

 0.1680E-01/     8
P1  -351.3
P2   17.37

electron
96/01/27   15.45

10
-2

10
-1

1

10
2

10
3

10
4

Energy (MeV)

dN
/N

図 �	�� 電子、 � 粒子の測定と分解能

����� クラスターアルゴリズム

実際の実験では同時に発生する粒子が多数になる。これらの粒子が同時に一カ所
に入射した場合、検出器はそれらを識別することができない。この同時入射の確率を
できる限り小さくし、かつ電磁シャワーの起きる十分な領域を確保しなければならな
い。そのためカロリメーターでは幾つかのモジュールを組み合わせて、
粒子による
測定としている。これをクラスタリング という。エネルギー分解能と位置分解能の
兼ね合いよりその範囲を決定する。
式 �	�より電磁シャワーの横方向の広がりは臨界エネルギー  � 
���� $のあたり

で ���
� 、 
��� まで追うと ��
� まで広がる。また、!�"��#においてこのカ
ロリメーターの領域に入射する粒子の数は理論上 ��個程度と予想されている。１粒
子が 
つのクラスターに入射する確率を 
�B とすると、�粒子が入射する確率は 
B

になる。この確率を生むためのクラスターの面積は約 
��
�� と求められる。



���� 電磁カロリメーターの設定 
�

これらの兼ね合いから 
つのクラスターあたりのモジュール数は �個とした。そ
してそのアルゴリズムは、すべてのモジュールから光電子数ピークの位置を選び、そ
れに周りの �つのモジュールからの数を足し合わせて 
粒子の検出とした。図 �	�及
び図 �	�は � 線を 
個、
��個発生させたときの測定例とエネルギー分解能である。
エネルギー分解能はともに

��

�
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�����

<
���B�
�

 ���$

とやや落ちるが粒子識別は実現している。
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個発生時の測定
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��個発生時の測定
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����� � 線における変換式の決定

クラスタリング �個のもとで測定する光電子数とエネルギーの変換式を決定する。
図 �	�は � 線の入射エネルギーと光電子数の関係である。これより
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図 �	�� � 線の測定
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と決めた。またこの時のエネルギー分解能は

��

�
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 ���$

である。



第 � 章

シミュレーションの結果

ハドロンを測定する飛行時間測定器への電磁カロリメーターの影響を調べるため
に�� 中間子入射による測定、及び � 線のエネルギーを測定する電磁カロリメーター
への飛行時間測定器の影響を調べるために � 線入射による測定をそれぞれシュミレー
ションして評価した。そして !�"��#実験で予想される粒子発生分布の一つ、�� 中
間子を発生させて電磁カロリメーターの動作を評価した。

��� �
� 中間子入射による測定

飛行時間測定器は主に電荷を持ったハドロンを識別する検出器である。そこで、
�� 中間子を入射したとき、核反応により発生する二次粒子が飛行時間測定器にどの
ような影響を及ぼすか電磁カロリメーターがあるときと無いときの比較を行った。

����� シミュレーション

�� 中間子を次の条件で入射した。

� 入射粒子は �� 中間子。

� 
イベント当たり 
粒子、方向は検出器に一様に当たるようにランダムにする。

� 運動量 ������	
� ������	
� 
������	
� 
������	
についてそれぞれ
����

イベントおこなう。

� 粒子の崩壊（�/�7F）を �Gにする。

�� 中間子は平均寿命 ���	 
�����
 で � 粒子とニュートリノ )� に崩壊する。実
際は崩壊した � 粒子を捕らえることも多いが� 、今回は核反応からの影響を見るため
粒子の崩壊は余計な情報を増やしてしまう。そこで粒子の崩壊を �Gにして測定した。

�飛行時間測定器は途中で崩壊した粒子は正確に識別できない。実験では �����の ����	でシミュ
レーションを行い、測定値と比較する

�
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同等な条件のもとで電磁カロリメーターがある場合と無い場合をそれぞれ比較し
た。測定によって得られたシンチレーターにおけるエネルギー損失の分布について入
射運動量が 
������ の場合を例にあげる。（図 �	
 左は飛行時間測定器の後ろに
電磁カロリメーターを置かない場合、右は置いた場合）
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図 �	
� エネルギー損失（入射運動量 
������	
 ）左���
のみ、右���
と "@*1�
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図 �	�� 
イベントあたりのエネルギー損失（入射運動量 
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 ）左���
のみ、
右���
と "@*1�


 イベントで多数の粒子が発生した場合を考えているのでシンチレーター 
本ご
とにエネルギー損失を計算している。そのため 
粒子が �本のシンチレーターを通る
可能性もある。 � � ���� の領域は 
粒子が �本のシンチレーターを通ったときの
エネルギー損失であると考えられる。



���� �� 中間子入射による測定 ��


 イベントごとにシンチレーター 
 本のエネルギー損失を大きなものから � つ
H���8�したので、これを足し合わせた値はほぼ 
粒子の全エネルギー損失に対応する。
（図 �	�）これは図 �	�の分布に等しい。

図 �	
9�	�の左右のグラフを比べると、電磁カロリメーターの存在する場合 
���

のあたりに小さなピークが見られるほか、両者にほとんど差が見られない。

����� 飛行時間測定器の評価

	��
�では実験値として与えられるデータ以外に、崩壊、散乱などの現象を追
うことができる。そこで飛行時間測定器のシンチレーターに入った粒子を詳細に調べ
た。粒子の崩壊を �Gにしているので、発生する二次粒子は飛行時間測定器自身の物
質（カーボン、!@�など）や電磁カロリメーターの鉛ガラスと �� 中間子の核反応
によるものと考えられる。
まず、全イベントに対してシンチレーターに入った粒子が２個以上であるイベン

ト数を比べると、飛行時間測定器のみの場合 �� � ��B 、電磁カロリメーターがある
場合 �� � ��B と電磁カロリメーターの存在によって大きく増えていることが確認さ
れた。さらにその粒子の内訳をみると�� 中間子の数を 
��B として、下の表のよう
になる。

入射運動量 全粒子数 �� の数 �� B$ � B$ � B$ �� B$ � B$ � B$
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表 � シンチレーターを通過した粒子（��
のみ）

入射運動量 全粒子数 �� の数 �� B$ � B$ � B$ �� B$ � B$ � B$
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表 � シンチレーターを通過した粒子（��
と "@*1�）

表をみると、電磁カロリメーターの存在により � 線、電子などの二次粒子の生成
量が増えていることがわかる。特に � や中性子などの中性粒子が多く発生している。
また、入射運動量の低い側では �� 中間子自身の量も増えており、 �� が反射した場
合と考えられる。
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�� 中間子と原子核の核反応には

�� D � �
 � D �

�� D � �
 �� D �

等の反応があり、これら二次粒子の多くは鉛ガラスの原子核との核反応により発生し
ていると考えられる。
以上より、電磁カロリメーターが飛行時間測定器に与える影響として正規の粒子

（ここでは �� 中間子）の �割ほどの数にあたる中性粒子が鉛ガラスで発生しシンチ
レーターを通過していることが分かる。しかし、シンチレーターは主に荷電粒子のエ
ネルギー損失に反応するものであるので、この発生した中性粒子の多くは反応せず検
出器としての飛行時間測定器に与える影響は少ないと思われる。そこで飛行時間測定
器に反応を示した粒子について詳細に調べた。
下の表はシンチレーターでエネルギー損失を起こした粒子について �� 中間子の

数を 
��B として示した。

入射運動量 全粒子数 �� の数 �� B$ � B$ � B$ �� B$ � B$ � B$
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表 � シンチレーターでエネルギーを落とした粒子（��
のみ）

入射運動量 全粒子数 �� の数 �� B$ � B$ � B$ �� B$ � B$ � B$

������	
 ���� ���
 
��	 �	� �	� �	� 
	� 
	�

������	
 ���� ���� 
��	 �	� �	� �	� �	
 
	�


������	
 ���
 ���� 
��	 �	� �	
 �	� �	� �	



������	
 ���� ���� 
��	 �	� �	� �	� �	� �	�

表 � シンチレーターでエネルギーを落とした粒子（��
と "@*1�）

表をみると、飛行時間測定器のみの場合は約 �B 、電磁カロリメーターがある場
合は約 
�B の数の二次粒子がシンチレーターでエネルギーを落としている。つまり、
電磁カロリメーターからの二次粒子の数は比にして 
�B あるといえる。
これらの二次粒子によるエネルギー損失がどれくらいか求める必要がある。図 �	�

は電磁カロリメーターがあるときの飛行時間測定器のエネルギー損失の分布であり、
斜線部は電磁カロリメーターの存在により発生した二次粒子のエネルギー損失であ
る。図 �	�によると二次粒子による影響は � � ���� あたりの領域に見られる。
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図 �	�� エネルギー損失�二次粒子の影響を重ねてプロット

����� 結論

飛行時間測定器の測定はあるスレッシュホールドを越えたときにカウントするの
で、ピークより低い領域での二次粒子による損失は飛行時間測定に影響を与えない。
飛行時間測定のスレッシュホールドを ���� として、これより高い領域のみで評価す
ると二次粒子によるエネルギー損失の割合は �B である。よって電磁カロリメーター
があることにより飛行時間測定器の粒子識別能力に �B の影響を及ぼすといえる。



�� 第 �� シミュレーションの結果

��� � 線入射による測定

電磁カロリメーターは主に � 線のエネルギーを測定する検出器である。そこで、
� 線を入射したとき前にある飛行時間測定器によりエネルギー測定にどのような影響
を及ぼすか比較を行った。

����� シミュレーション

� 線を次の条件で入射した。

� 入射粒子は � 。

� 
イベント当たり 
粒子、方向は検出器に一様に当たるようにランダムにする。

� 運動量 ������	
� ������	
� 
������	
� 
������	
についてそれぞれ�����

イベントおこなう。

同等な条件のもと飛行時間測定器がある場合と無い場合で測定し電磁カロリメー
ターのエネルギー測定を比べた。（図 �	�）図 �	� をみると飛行時間測定器があると
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図 �	�� エネルギー測定（左 ��
なし 右 ��
あり）

き、無いときでほとんど差が見られない。これについて理由を考える。
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����� 電磁カロリメーターの評価

飛行時間測定器の無い場合、粒子の発生点から電磁カロリメーターまでは真空で
なにも障害物はないので、ほとんど何も反応を起こさずに 
 粒子が電磁カロリメー
ターに入射する。この時のエネルギー測定をみると、第 �	�	� 節のクラスタリングに
より �モジュールで 
粒子分の測定としているが、シャワーの量や入射の方向により
この領域から外れて検出してしまう場合がある。それが図 �	� の低いエネルギー側の
統計であると考えられる。そのため 
粒子に対し �、�個のクラスターが反応し �粒
子以上と識別してしまう場合の対処を考える。


 イベントに対し 
番エネルギー測定の大きいクラスターのみを比べた場合、図
�	�9�	� のようにきれいなガウス分布で表せる。この分布をもとにエネルギー分解能
を求めると

��

�
<

���B�
�

 ��
$

となる。
図 �	�9�	� に �つめ �つめのクラスターの測定量を重ねて表示すると図 �	�9�	� の

ようになる。図 �	�9�	� をみるとそれぞれのエネルギーに対し十分低いエネルギーし
か示さない。よって測定したいエネルギー領域により適度なカットをかけることによ
り十分な精度で識別することが可能である。
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図 �	�� 
つのクラスターによるエネルギー測定（左 ������ 右 ������ ）
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図 �	�� 
つのクラスターによるエネルギー測定（左 
������ 右 
������ ）
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図 �	�� 全てのクラスターによるエネルギー測定（左 ������ 右 ������ ）
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図 �	�� 全てのクラスターによるエネルギー測定（左 
������ 右 
������ ）



���� � 線入射による測定 ��

����� 飛行時間測定器による影響

�	�節より飛行時間測定器には ��
 � ���+放射長,ほどの厚さの素材があるので、�

線の通過に際して吸収、またはコンプトン散乱や対生成による散乱などの相互作用が
起こることが考えられる。そこで電磁カロリメーターの表面における粒子の多重度、
種類、エネルギーを測りエネルギー測定への影響を調べた。
電磁カロリメーターに達した粒子についてイベントごとの粒子の多重度を図 �	�

と下の表に示す。図 �	� は横軸に粒子数、縦軸にイベント数を示している。粒子数が
�個で入射 � 線が吸収される可能性について、飛行時間測定器があるときと無い時を
比べて差が見られないこと、入射粒子のエネルギーが高いので全部吸収される確率は
非常に低いことより、� 線の吸収による多重度 �の確率はゼロに近いとして評価には
いれなかった。また、粒子数が 
個の統計は飛行時間測定器で散乱などの反応が起こ
らなかったイベントとみなせる。粒子数が �個以上のイベントが飛行時間測定器によ
り影響を受けたイベントであると見なせる。
そこで粒子数が �個以上になるイベントの確率、粒子の種類についてまとめると

下の表のようになる。
全イベントのうち 
� � 
�B の割合で、飛行時間測定器の存在により反応を起こ

している。さらに入射エネルギーが高いほど多重度は大きくなっている。

入射運動量 � � � B$ � < � B$ � < � B$ � < � B$ � < � B$ � < ��
������	
 
�	� �	� �	� 
	� 
	� ��
������	
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������	
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������	
 
�	� �	� �	� �	� 
	� ��

� � 電磁カロリメーターに入射した粒子数（多重度）
表 � 電磁カロリメーターにおける � � � B$ のイベント数の割合

入射運動量 全粒子数 � B$ �� B$ �� B$
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表 � 電磁カロリメーターに入射した粒子の種類とその割合

電磁カロリメーターに到達した粒子の全エネルギーと入射エネルギーとの差より、
飛行時間測定器によるエネルギー損失を示すと図 �	
� のようになる。ただし ��B

以上のイベントがエネルギー損失ゼロであるため、エネルギー損失をおこしたイベ
ントのみの統計をとっている。エネルギー損失が 
���� 以上になる確率は約 �B 、
����� 以上になる確率は約 �B ほどである。電磁カロリメーターのエネルギー分解
能	��
�



より、 ������ のエネルギーに対して標準偏差は ����� であるので、エネ

ルギー損失の影響は小さいと思われる。



�� 第 �� シミュレーションの結果

粒子の多重度は多いが図 �	� をみるとエネルギー測定にはさほどの影響が見当た
らない。その理由をみつけるため散乱した粒子の位置関係を調べた。�つ以上に散乱
した粒子について、
番エネルギーの高い粒子を中心としたときの �番目、�番目の
粒子の入射したカロリメーターのモジュールの位置をもとめ統計をとると図 �	

 の
ようになる。
図 �	

にて  �9�$座標の統計は �つ、�つに散乱した粒子が同じモジュールに入

射していることを意味している。
つのモジュールに入射している確率は ��B 以上、
クラスターアルゴリズムより �つのモジュールに入射している確率は ��B 以上とほ
とんど 
つのクラスターに収まる範囲であることがわかる。さらにこれらの散乱した
粒子は � 線や電子、陽電子であるためカロリメーターで電磁シャワーを起こすため
には差し支えがない。また、エネルギーが高いほど横への広がりが小さく 
つのクラ
スターに収まる確率はさらに高くなる。
図 �	
�に散乱した粒子の多重度と測定量の関係を示す。横軸は飛行時間測定器に

よって散乱した粒子数を � つまで追い、縦軸にその測定量を入射エネルギーで割っ
た値を示している。これと粒子の多重度（図 �	�）より、入射エネルギーが ������

の場合は �B の確率でエネルギーを �B 小さく測定してしまう。入射エネルギーが

������ の場合は �B の確率でエネルギーを �B 小さく測定してしまう。
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図 �	�� 飛行時間測定器の影響による粒子の多重度（左 ������ 右 
������ ）
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図 �	
�� 飛行時間測定器で落としたエネルギー（左 ������ 右 
������ ）
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図 �	
�� 散乱した粒子とエネルギー測定量

����� 結論

電磁カロリメーターの測定はクラスタリングによる識別の不確さより、本来の粒
子のエネルギー測定以外にそのクラスターから外れた場所で新たなクラスタリングを
行いエネルギー測定をしてしまう。しかしこれによって測定される量は正規の粒子の
エネルギーに比べて十分低く、ピークがはっきりわかれているので、検出したいエネ
ルギー領域に対してカットをかけることにより回避することができる。
飛行時間測定器の存在による影響として � 線は十数 B の割合でコンプトン散乱、

対生成等の反応を起こす。入射粒子のエネルギーが高いものほどそれが大きくなる。
しかし電磁カロリメーター上の広がりが小さいことよりその影響は少なく、エネル
ギー測定に対して � � �B の確率でエネルギーを � � �B 小さく測定してしまう程度
である。また、入射エネルギーが大きいほど飛行時間測定器の影響は少ない。



���� �� 中間子測定 ���
���� ��

��� �
� 中間子測定 ��������

!�"��#実験において電磁カロリメーターは � 線の測定の一つとして平均寿命
���	 
������
 で �� に崩壊する�� 中間子を測定する。
そこで、ここでは電磁カロリメーターの位置情報も必要になる測定として�� 中

間子を実際の !�"��#実験で予想される確立分布に従って発生させ、検出器を評価
した。

����� �

 発生メカニズム

�� の発生メカニズムは �/� +
9 ��10��(�, によると �"��の I7
という実験�

のデータより、以下のような発生分布になる。
�� 分布で（ �� はビーム軸と垂直な方向の運動量）

����

���
< �� �&0 ����$  ���$

また、ラピディティ * は �� + * + � の範囲で一様になる。
ラピディティは式 �	� で示されるので

* <



�
�8

�
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��



� D �
��



�
 ���$

ビーム軸方向の運動量 �
��
は 式 �	� で表せる。

�
��

<
�
���

� D ��
� '�8� *  ���$

また一回のイベントで発生する �� 中間子の数は

����

*
< ���  ���$

である。
!�"��#のシミュレーショングループはこの値を元に粒子発生のプログラムをつ

くっている。本研究の �� 発生メカニズムもこれを元につくった。

����� �

 測定メカニズム

�� 中間子の測定は、実際には崩壊したあとの �� の測定による。保存量である不
変質量 ��� の分布をを求める。
エネルギー、運動量の保存より

��� < ��� D ���

��� < ��� D ���

�
�
� � �

���の �
�衝突実験



�� 第 �� シミュレーションの結果

� の質量は �� < � であるので �� < ��� � である。
�� 中間子の不変質量は

��� <
�
���

� � ���
�

< �
�
������ '�8

�

�
 �	�$

� � �� の角度

と �� のエネルギーと角度より求める。
�� 中間子の寿命は短いので、検出器の位置と比較して衝突点で �� に崩壊してい

ると考えて差し支えない。これと電磁カロリメーターにおける位置情報より角度 �が
求まり、電磁カロリメーターで測ったエネルギーより �� 中間子の不変質量分布を求
めることができる。

����� ���	
�におけるシミュレーション

電磁カロリメーターでの �� の測定は、全てのペアについて��� を求めその分布を
表す。発生する �� 中間子が１イベントあたり数個ならば識別は容易だが、!�"��#

実験のように１イベントあたり数千もの �� 中間子が発生する場合、偽の �� を多く
測定するためバックグランドが大きくなる。

�� 中間子の �� と �� の角度 � には式 �	� のような関係がある
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図 �	
�� �� ���	
$ と � の関係

�� が大きいほど � が小さくなり、 �� からの本物の �� が検出器にはいる確率が
高くなるので ��� 分布で�� 中間子の質量のピークの割合が大きくなる。



���� �� 中間子測定 ���
���� ��

図 �	
�9�	
�は!�"��#の ��中間子のシミュレーション結果である +
9 ��10��(�,。
�	�	
節で述べた通りに��中間子を発生させ、それを ����	
�	 イベント測定している。
� 線のスレッシュホールドは ������ で、�� の 0(�0�( *%�として $ � �
���
���


���
��
+ ���

のカットをかけている。

����� シミュレーション

飛行時間測定器がある場合と無い場合とで電磁カロリメーターに影響をおよぼす
か確認するため、以上のアルゴリズムにしたがってシミュレーションを行った。測定
数は 
��	 
�� イベント行った。
電磁カロリメーターは、本来 !�"��# 実験では �ヶ所ありビーム軸の周り 
���

を覆っている。しかし、今回のシミュレーションでは飛行時間測定器のある位置のも
のしか設定していないので約 ��� しか覆っていない。そのため �� が低く �� の角度
� が大きい領域はほとんど測定できない。またバックグラウンドも大きくなってしま
い、!�"��# シミュレーショングループの計算した ��� の分布と比べると�� の収量
は小さくなる。
図 �	
�は 
��� + �� + 
��� ���	
$ の測定、図 �	
�は ���� + �� + ���� ���	
$

の測定でそれぞれ飛行時間測定器がある場合と無い場合を比べた。また �� からの本
物の �� による測定量を重ねてプロットしてある。
電磁カロリメーターの立体角が小さいこと、計算したイベント数が少ないことよ

り �� の高い領域の統計はあまりとれておらず、統計的なゆらぎが大きいと考えられ
る。 �� ( ������	
 の領域はほとんど統計がとれておらず従って図 �	
�のような
�� � ����	
� ����	
 の測定は全くとれていない。
この測定より �� 中間子の測定量（ピークの量）と全測定量の比  0�12�������1�

(1���$ ,�� < ���	 ��� D�����$ を各 �� *%� のもとで求めると図 �	
� のようになる。
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 the multiplicity anticipated at RHIC� Top� �� �open

points� and � �solid points� measurement showing the transverse momentum dependence of
the peak�to�total ratio �Q�� An asymmetry cut of � � ��� is applied� Bottom� The statistical
uncertainties in the meson yield extraction� Solid points� ��
 open points� �� Systematic
errors are not taken into account�
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����� 結論

�� 中間子不変質量の測定にて、�� の質量 
����� にピークがあり正しく測定さ
れていることが確認された。またピークの量と全統計量の比（図 �	
�）は立体角が小
さいなどの理由から �/�の図 �	
� よりは低いが �� が大きくなるほど比が高くなる
という傾向は合っている。このシミュレーションにおける電磁カロリメーターのエネ
ルギー測定、位置測定が十分正しく、実験の再現性が高いことが示されたといえる。
飛行時間測定器の存在による影響についてそれがある場合と無い場合を比べると

�� 中間子の識別に対し �� � 
���	
 のときの分解能は、飛行時間測定器が無いとき
で ������ 、あるときで ������ である。��� の分布をみる限り影響は見当たらな
い。図 �	
� より �� + ����	
 の領域ではピークの量と全統計量の比は一致してい
る。 �� ( ����	
 の領域では両者に ���B ほどの差が見られる。この領域は統計量
が比較的少なくゆらぎの効果が大きいので飛行時間測定器の存在による影響が表れて
いるとはいえない。
よって �	�節で述べられた � 線に対する影響は�� 中間子測定では無視できる量だ

とみなせる。



第 � 章

まとめ

本研究ではシミュレーションコード 	��
�を用いて、!�"��#実験における
飛行時間測定器と電磁カロリメーターの動作環境を計算機上に実現した。そしてこれ
ら検出器間で与える影響について評価した。
電磁カロリメーターの存在による飛行時間測定器の測定への影響を�� 中間子入

射の測定により調べた。電磁カロリメーターにて核反応を起こして発生する二次粒子
は、多くが中性粒子であり、シンチレーターに反応するのは僅かである。さらにしき
い値を設定することにより、飛行時間測定に対して電磁カロリメーターによる影響は
数 B 程度である。
飛行時間測定器の存在による電磁カロリメーターのエネルギー測定への影響を�

線入射の測定により調べた。飛行時間測定器によって � 線は 
� � 
�Bの確率で散乱
を起こす。しかし、散乱した粒子のうち ��B 以上が 
つのクラスターに入射するた
め、エネルギー測定に対する影響は小さい。� � �B の確率でエネルギーを � � �B

小さく測定してしまう程度であることを示した。また、入射エネルギーが大きいほど
飛行時間測定器の影響は少ない。
さらに、電磁カロリメーターの測定する粒子の代表例として �� 中間子について

の測定を行った結果、飛行時間測定器による影響は見られず、無視できる量であるこ
とを示した。

��
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	��
� とは、粒子の物質通過に対する相互作用を評価するモンテカルロ � シ
ミュレーション � コードである。高エネルギー物理学実験の分野では検出器の評価や
測定の解析のためによく使われている。

利用者依存部のサブルーチン

I.���� � 	��
�の開始
I.�76� � 	��
�の終了
I."=@ � セットアップの入力
.I;��" � 発生させる粒子の入力
.I6�"! � 各ステップにおける計算内容
.I=I� � 
 イベントの終了

��



��


��	� ������� ���� �����

���� ����	 	
���
�

������ ��
����������

 
� ����� ���������
���� �
	� ���
����


������ ����	 	
���
��

����� ��
�������� ��� ����� �
��

 ��
� �
�!!�" �	��� �	�� �
	��� ���� 	��
	��
������ ��
�������� ��� ���
	� ��
�#�	
�$���%�&$��� ����� ��� ���� ��	����	� '$���
�����%�&���� ����� ��� ���� ��	����	� '����
(���	 �
��) ��� �� ��� 	��*

�������� 
� ��� ���	 �
+
, ����
� ��� #�
���	� 
� ��� �����	�
� �
�*

��
�� 
� ��� ����*

-.��"�/0���
	�� �
 ��� '�"�� �
� '1"2�� ���� ��	����	��
, ����
� �	�� �
# ������ *�	�����	�-.3"�&/�.���4/0���
	��

�
 ��� '���5 ������	����	��
, �*����� 6���� �����
�� 
� ��� #�
���	���� ����* ��
��� ��

�

����	�� �� ��
����7�������
	��#�7�
# � 	��*

�� 6��
 ���
�� � *�	�����-.8��&/0�

, ������� ��� �

� �
 � ���	 	
���
� ������ ���"��
�$89&� ��
�*��� �
�	#� �
�� �
� �	
��,�����

 ������ �
� ��
	� �����

���� ��

* 
7�	 �7�
���
������ ��
�������� �7�
� *	
�����
# �
� �	���� ��� �7�
� �����	

��
 '8��5�
����� �*	
���� 

� �7�
��

��4��� �-���	0#�
�	���� 
	 	���� ���  �
������� 
� ��� �7�
� �
�
��
	�� �� �
 ��� ���� ��	����	�� '1���: �
� '4���-.4���/0�

�����1 ������
# ����1� 6���� *�	�
	�� ��� �
��
6�
# 
*�	���

�
����1� ��

* 
7�	 �	�� ���
�����
# �
� ���

��	��� #�
�	�����

�����4 �-���	0
����34 ��

�	
� �	�� �
# 
� ��		�
� �	�� �

���5�� ���
� ��		�
� 7
����%�	�� �
# �������
��1"2 ��

* 
7�	 ��������7� ����� ���
 �� ���

*�	������
������%���2�3%��� ��	�� �
# 
� *�	�����

���
	��
# �
 ��*��
��&��$ �-���	0	��
	��
# 
� ���� �
 ����

��	����	� '8��& �
� 
� �*��� *
�
��
�
 ���� ��	����	� ':9��

��5��� ��������� ��� ������
	 	��*

��� �
	 ��� �7�
��
���
# ��� �
�
	����

 	��
	��� �
 ��� ���� ��	����	�
'8��& ��	�
# *�	����� �	�
�*
	���
� ��
	� ��� 	������
�
 ��� ���� ��	����	� '5���-.8��&/0�

��"�� �*�	�
	� ��� ��� *	
�����
# �� ��� �
� 
� ��� �7�
�
�
� 
��*�� ��� 	���7�
� ���� ��	����	��-.�"$�/0�

�����3 �����	�
# 
� ���
	� �
	 
�;� �7�
��
��2�&� �-���	0

�2�&� ����
��	� ����� ��	��
���

�



付録 �

プログラムリスト

今回の卒業研究で作ったプログラムのリストを一部のせる。

������� 検出器の配置についてのプログラム

�!����� " ��� 第 �	
節の測定のためのプログラム
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�;���C�9�+2?. 1 ����+��;��C���+2..
�;���C�9�+5-. 1 P���+��;��C���+2..

�
��++�� ���� -�/5-. �9��� +�� ���� -�/>-..�A��

�$## 0"�+>-!�;���C�9�.
������++�� ���� -�5?-. �9��� +�� ���� -�6,-..�A��

�$## 0"�+3-!�;���C�9�.
������++�� ���� -�??-. �9��� +�� ���� ,�-,-..�A��
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�1, : �A���7�������� ������ I��A �����9���� �� ��������
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