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概要

我々は、原子核中におけるベクター中間子の質量スペクトルを測定する J-PARC E16実験を行っ

ている。

ハドロンは QCD 真空に凝縮しているクォーク対と相互作用し質量を獲得していると考えられて

いる。高温・高密度の系ではクォーク凝縮は融けその真空期待値はゼロに近づいていくと予想され

ているため、高密度な環境である原子核中で崩壊したベクター中間子の質量スペクトルを測定する

ことで、ハドロン質量におけるクォーク凝縮の寄与を明らかにすることができる。先行研究である

KEK-PS E325実験にて、ベクター中間子である ϕ中間子の質量スペクトルが原子核中で変化する

兆候が確認された。E16実験では、J-PARC高運動量ビームラインにて供給される大強度陽子ビー

ムと、先行実験の 5倍のアクセプタンスを覆う大立体角スペクトロメータの開発によって、ϕ中間子

に対して先行研究の 100倍の統計量を達成する。この高統計量によって、質量スペクトルを理論計算

と比較する際に重要となる、ϕ中間子の分散関係を導出することが可能になる。

実験では陽子ビームを原子核標的に照射し、pA反応によって生じた ϕ中間子の電子陽電子対崩壊

を検出し不変質量を測定する。電子対崩壊は終状態が原子核と強い相互作用をしないという利点があ

るが、ϕ中間子の電子対への崩壊分岐比は 3×10−4 と小さく、実験では 100倍程度存在する背景事象

を抑えて電子を検出することが重要となる。主な背景事象となる π 中間子を除去し電子を検出する

ために、ハドロンブラインド検出器（HBD）と鉛ガラスカロリーメータ（LG）を使用する。HBDと

LGは個別に開発、性能評価がなされており、それぞれ要求性能を達成していることが確認されてい

るものの、2種類を組み合わせて使用した際の性能はまだ確認されていない。

E16実験は現在検出器やデータ取得システムの開発をほぼ完了し、2020年 6月にビームを受けて

スペクトロメータのコミッショニングを行った。2021年 2月には引き続きコミッショニング、及び

初めての物理データ取得を予定している。物理データ取得に先駆けて HBDと LGの π 中間子除去

における総合性能を評価することは、今後のビームタイムで取得するデータにおける ϕ中間子の収量

を保証するために必要不可欠である。

本研究では、HBDと LGにおける π 中間子除去性能の総合評価を行うための専用セットアップを

建設し、スペクトロメータのコミッショニングと並行して性能評価実験を行った。E16実験で想定し

ている π 中間子除去率を満たすしきい値において、HBDと LGの単独性能の積と実際の性能の間に

統計誤差以上の有意な相関は見られなかった。また統計誤差による π 中間子除去率の不定性を考慮

しても、除去性能の悪化がトリガーレートへ与える影響は十分小さいことが確認された。
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第 1章

序論

本章では E16実験で探る物理の背景、先行研究、及び E16実験の目的を説明したのちに、本論文

の目的と構成を述べる。

1.1 量子色力学

原子核やその構成要素である陽子・中性子などのハドロンは、強い相互作用によって結びついた

クォーク・グルーオンの多体系である。クォーク・グルーオンの相互作用に基づいてハドロンや原子

核の生成を記述することは、物質の成り立ちを最小構成要素から理解していく第一歩であり、ハドロ

ン物理において重要なテーマのひとつとなっている。

クォーク・グルーオンの相互作用を記述する量子色力学（QuantumChromo Dynamics;QCD）は、

カラー荷について SU(3)ゲージ対称性をもつ理論体系であり、以下のラグランジアンに従う [1]：

L = ψ̄(iγµDµ −m)ψ − 1

4
F a
µνF

µν
a (1.1)

Dµ = ∂µ − igT aAa
µ (1.2)

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gfabcAb

µA
c
ν . (1.3)

ここで ψ はクォーク場、m はクォークの質量、Aµ はグルーオン場、g は結合定数を示す。T a は

SU(3)群の生成子であり、λa を Gell-Mann行列として T a = λa/2で与えられる。fabc は SU(3)群

の構造定数である。強い相互作用の結合定数 αs = g2/(4π)は、エネルギースケール Qに依存する量

であり、式 1.4や図 1.1に示すように、高エネルギー領域ほど小さくなるという漸近的自由性をもつ。

αs(Q
2) ∝ 4π

ln(Q2/Λ2)
(1.4)

ここで Λは QCDのスケールパラメータであり、Λ ∼ 200MeV程度である。高エネルギー領域で αs

は小さくなり、QCDは摂動論で扱えるようになる一方で、低エネルギー領域では摂動計算は成立せ

ず、クォークの閉じ込めやカイラル対称性の自発的破れなどの非摂動論的な現象が起こる。QCDは

非可換なゲージ理論であり、式 1.3の右辺第三項に表されるようなグルーオンの自己相互作用が存在
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するため、解析的に解くことは困難である。非摂動領域で物理量を計算するためには、様々なハドロ

ン有効模型に基づくアプローチや、格子 QCDを用いた直接計算などの手法が必要となる。

図 1.1: 強い相互作用の結合定数 αs の漸近的自由性 [2]。

1.2 QCD真空の相転移

QCD において真空とは系のエネルギーが最小となる状態であり、QCD 真空にはクォーク・反

クォーク対が凝縮している。QCD の有効理論である NJL 模型を用いて、真空中に凝縮している

クォーク凝縮量が計算されており、図 1.2に示すように高温・高密度環境下でクォーク凝縮の真空期

待値の絶対値は減少することが予想されている [3]。そのため、実験室で再現できる高温・高密度環

境下でクォーク凝縮と関係した物理量を測定することで、QCD真空の性質に迫ることができる。

図 1.2: NJL模型を使って計算されたクォーク凝縮量 | < q̄q > |の温度・密度依存性 [3]。
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1.3 QCD和則

クォーク凝縮量を測定可能な物理量と結びつける際に重要な理論として、Shifman らによって提

唱された QCD和則 [4]の手法が挙げられる。QCD和則は、相関関数の解析性と演算子積展開から、

ハドロン質量などの測定可能な物理量とクォーク凝縮量を結びつけることができる。さらに Gubler、

Ohtaniらは、QCD和則に最大エントロピー法を組み合わせて、核子中のストレンジネスの凝縮量

< s̄s >ρ と ϕ中間子質量の関係を導出した [5]。< s̄s >ρ は、ρの線形近似の範囲で以下のように記

述される：

< s̄s >ρ=< 0|s̄s|0 > + < N |s̄s|N > ρ. (1.5)

ここでパラメータ σsN = ms < N |s̄s|N >を導入し、σsN と ϕ中間子の質量変化の関係を導出した。

得られた関係を図 1.3に示す。ここでms はストレンジネスクォークの質量である。縦軸のmϕ は ϕ

中間子スペクトルのピーク位置を表す。

図 1.3: ϕ中間子質量と σsN の関係 [5]。

この関係を用いて、実験で測定した核子中の ϕ 中間子質量から核子中のストレンジネス凝縮量

< s̄s >ρ を知ることができる。

一方、先ほど導入されたパラメータ σsN については、格子 QCDを用いた計算も行われている。い

くつかのグループによって計算された σsN の値を表 1.1にまとめる [6]。

表 1.1: 格子 QCDによって計算された σsN の値 [6]。

Collaboration, year σsN [MeV]

χQCD, 2016[7] 40.2(11.7)(3.5)

ETM, 2016[8] 41.1(8.2)( 7.85.8 )

RQCD, 2016[9] 35(12)

JLQCD, 2018[10] 17(18)(9)
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後の 1.4節で言及する KEK-PS E325実験は E16実験の先行研究であるが、ここでは原子核中にお

ける ϕ中間子の質量を測定し、3.4%の質量変化を観測した [15]。この質量変化に対して図 1.3に示

す関係を仮定したときに想定される σsN の値は、近年計算された格子 QCD を用いた計算と一致せ

ず、さらなる検証が期待されている。

1.4 先行研究

実験室で実現できる高温・高密度環境のもとで、クォーク凝縮量と質量スペクトルの関係について

調べる研究が行われている。重イオン衝突や原子核中における中間子生成など様々な環境、生成状況

でベクター中間子の質量スペクトルが測定されているが、見解が一致しない点も多くさらなる検証が

必要とされている。

重イオン衝突によって生成できるクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）は、カイラル対称性

の回復が期待される高温の系である。CERNの SPSで行われた CERES実験 [11]では、重イオン

同士の衝突の場合に、陽子と重イオンの衝突では見られなかった、電子対の低質量領域における収量

の増大が確認されている。SPS-NA60実験 [12]ではスペクトルの変化について、ρ中間子の質量の

変化はなく質量幅の増加によるものと結論づけている。J-Labの CLAS実験では、原子核中で光生

成した ρ、ω、ϕ中間子の質量測定が行われた。ρ中間子については有意な質量スペクトルの変化は

見られなかった [13]。鉛標的で ϕ中間子における断面積増加が観測され、多体効果として解釈された

[14]。他に原子核中におけるベクター中間子生成として、高エネルギー加速器研究機構（KEK）の陽

子シンクロトロンにおいて E325実験が行われた。ここでは原子核中における ρ、ω、ϕ中間子の質

量減少が確認され、特に ϕ中間子については原子核中における質量スペクトルの変化の兆候を初めて

観測した。E325実験は J-PARC E16実験の先行研究となる実験であり、以下で説明を行う。

KEK-PS E325実験

E325実験では、12 GeVの陽子ビームを銅、炭素の原子核標的に当て、pA反応で生成した ρ/ω/ϕ

中間子の質量スペクトルを電子陽電子対崩壊チャンネルを用いて測定した。図 1.4 に E325 実験

で得られた質量スペクトルを示す [15][16]。左側の図において、ρ/ω 中間子の質量スペクトルに、

Breit-Wigner 分布を仮定したときのフィッティング結果と比べて超過が見られる。E325 実験では

これを ρ中間子と ω 中間子の質量減少の効果によるものであると結論づけた。また右図は、ϕ中間

子の質量スペクトルの速度、標的原子核半径依存性である。標的原子核が大きく ϕ中間子の速度が遅

い条件の場合のみ、実測値に質量減少の兆候が窺える。

E325 実験ではこれらの得られたスペクトルに対して、以下で説明する方法でフィッティングを

行った。初田・Leeの QCD和則を用いた計算 [17]に基づき、原子核密度と質量、質量幅の関係が以

下の式に従うと仮定した：

m(ρ)

m(0)
= 1− k1

ρ

ρ0
, (1.6)

Γ(ρ)

Γ(0)
= 1− k2

ρ

ρ0
. (1.7)
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図 1.4: E325実験で得られた質量スペクトル [15][16]。

上式において ρ0 は標準原子核密度、mは質量、Γは崩壊幅である。JAM[19]を使って pA反応から

の ϕ中間子生成のモンテカルロシミュレーションを行い、原子核密度分布はWoods-Saxon分布に従

うとして、上式の質量変化を仮定し質量スペクトルを構成した。得られたスペクトルを k1、k2 をフ

リーパラメータとして測定値をフィットし、k1 = 0.034、k2 = 2.6という値を得た。これは ϕ中間

子に対して銅標的で 3.4%の質量減少に対応する。ρ/ω に対しては質量幅の増加は見られず、9%程

度の質量減少があったと結論付けた。

1.5 J-PARC E16実験の目的

J-PARC E16実験では、先行研究となる E325実験の 100倍の統計量を達成し、ベクター中間子

の運動量に対して系統的に質量スペクトルを測定する。これによって、質量変化とベクター中間子の

運動量の関係（分散関係）を知ることが可能になる。図 1.5に、分散関係について E325実験で測定

された値と E16実験で期待される値を示す。Leeによる QCD和則を用いた計算 [18]に基づいた分

散関係を点線で示す。QCD和則を用いて導出される ϕ中間子質量は原子核中で静止したベクター中

間子に対するものであるため、分散関係から静止質量を外挿することは極めて重要である。

また標的核種に鉛を用いることで、炭素や銅と比べて原子核内で崩壊した成分を高感度で測定でき

る。ガンマ線の電子対生成による背景事象を抑えるために鉛標的は銅標的より薄くする必要があるた

め、統計量の問題から E325実験では断念された。図 1.6に、E325実験と同程度の質量減少があっ

た場合に、E16実験で鉛標的を使用した際に期待される ϕ中間子の質量スペクトルを示す。
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図 1.5: E325実験の測定値と E16実験で期待される分散関係。

図 1.6: 鉛標的を用いて、ϕ中間子の βγ < 0.5の場合に期待される質量スペクトル。媒質の効果による質量減

少を示すピークが確認できる。

1.6 本論文の目的と構成

J-PARC E16実験は、検出器及びデータ取得システムの開発をほぼ終えており、2020年 6月に初

めてビームを受けてビームライン及び検出器のコミッショニングを行った。2022年に予定されてい

る本格的な物理データ取得のためのビームタイムに向け、検出器オペレーション方法の確立、データ

取得に最適なトリガーコンディションの決定、解析フレームワークの作成などが今後必要とされてい

る。なかでもトリガー条件について、想定検出効率を満たしているか確認することは、今後取得する

データの確実性を保証するために早急に評価が必要とされている項目である。
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E16実験で測定する ϕ中間子の電子陽電子対崩壊は、その崩壊分岐比が 3× 104 と非常に小さく、

また電磁相互作用による崩壊のため、結合定数を考慮すると 100倍程度存在するハドロンの背景事象

を抑えて電子を検出する必要がある。このため、2種類の電子識別検出器を組み合わせて使用し、ト

リガーレベルで π 中間子の背景事象を 500分の 1まで抑制する。電子識別検出器は、個別でその開

発、性能評価が行われているものの、2台組み合わせて使用した際の性能はまだ確認されていない。

本研究の目的は、電子識別検出器を 2台同時にオペレーションし、π 中間子に対する応答の相関を

確認することである。以下に本論文の構成を示す。

まず第 2章で、J-PARC E16実験の概要について述べる。3章では E16実験で使用する電子識別

検出器の概要、及び 2検出器間の応答の相関を評価するという本研究内容の意義について説明する。

4章では、本性能評価実験に使用したテスト用検出器、及び実験セットアップについて説明する。5

章では、実験で取得されたデータや解析手法について説明を行う。今回のデータ取得はスペクトロ

メータのコミッショニングと並行して行われたため、データ取得時のビーム強度等の状況は様々で

あった。各検出器の応答を示したのちに、今後の性能評価の方針を述べる。6章では、HBDと LG

それぞれにおいて電子検出効率の評価を行う。7 章では、本研究の目的である 2 台の検出器の総合

性能について評価を行う。π 中間子除去性能において単独性能の積と実際の性能を比較し、HBDと

LGの間の性能の相関の有無を評価する。8章では、6、7章で得られた結果について議論を行い、今

後の展望を述べる。9章では本論文の結論を述べる。
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第 2章

J-PARC E16実験

E16実験で目指す高統計を実現するためには、高強度ビームラインと高計数率に耐えるスペクトロ

メータの開発が必要となる。本章では、E16実験で使用するビームライン、スペクトロメータ、及び

これらの設備を使用した実験で期待される結果について説明する。

2.1 実験施設

2.1.1 J-PARC

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）が共同で建設した、大型加速器共同利用実験施設である。2005

年に運用を停止した KEK-PS の後続として、高エネルギー陽子ビームや様々な二次ビームを提供

する。

J-PARC 構内を上空から撮影した写真を図 2.1 に示す [20]。イオン源から発生した負水素イオン

は直線型の加速器 LINACで 400 MeVまで加速され、炭素薄膜を通過し陽子ビームとなった後、陽

子シンクロトロン（RCS）へ送られる。LINACから 3.1 nsごとに送られるパルスが RCS内を周回

していたバンチに合流し、大強度陽子バンチを生成する。その後加速空洞で 3 GeV まで加速され、

キッカー電磁石によって取り出され物質生命科学実験施設（MLF）や、メインリング（MR）へ輸送

される。

MRは周長約 1.6 kmのシンクロトロンであり、ここで 30 GeVまで加速された陽子ビームがハド

ロン実験施設とニュートリノ実験施設へ送られる。一般に散乱実験では反応を 1事象ずつ検出するた

め、単位時間あたりの強度が低いビームを長時間かけて取り出すのが理想的である。このため、ハド

ロン実験施設へのビーム輸送には 1013 個の陽子を 2秒間かけて取り出す「遅い取り出し（SX）」が

行われる [21]。

2.1.2 ハドロン実験施設と高運動量陽子ビームライン

スイッチヤードにて MR から取り出された陽子ビームはハドロンホールへと輸送される。図 2.2

に、MRからハドロンホールまでのビームラインを示す。

ハドロンホールへ輸送されたビームの大部分は、T1標的と散乱し π 中間子などの二次ビームを生
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図 2.1: J-PARC上空写真と加速器、実験施設の位置関係 [20]。

図 2.2: MRからハドロンホールまでのビーム輸送の概略図。

成する。E16実験で使用する高運動量ビームラインへは、T1標的よりさらに上流側でランバートソ

ン磁石を用いて 1/1000程度のビームが分岐され、1スピル 2秒間で、1 × 1010proton/spillの強度

の陽子ビームを高運動量ビームラインへ輸送する。

高運動量ビームラインは 2020年 5月にハドロンホールに新設され、同月に初めてのビーム取り出

し、コミッショニングが行われた。
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2.2 ターゲット

E16実験では原子核標的として、ポリエチレン、炭素、銅、鉛の薄膜を使用する。標的は厚いほど

反応数が増え収量が上がるが、ガンマ線からの電子対生成よるバックグラウンドも増加してしまう。

このため、相互作用長が総計 0.2％、放射長が 0.5％以下であるように標的厚を設定する。具体的に

は炭素標的 400 µmを 1枚、銅標的 80 µmを 2枚使用する。

ターゲットは、ビームのエネルギー損失によるエリアの放射化を減らすためにヘリウムガスを充填

したチェンバーの中に設置される。図 2.3に、検出器コミッショニング時に使用したターゲットの写

真を示す。

図 2.3: ターゲットチェンバーと標的の写真。

2.3 スペクトロメータ

図 2.4に E16実験で使用するスペクトロメータの立体図を示す。

スペクトロメータでは ϕ 中間子が崩壊した電子陽電子対を検出しその運動量を測定する。中心磁

場約 1.9 Tの FM電磁石による磁場で曲げられた飛跡を、位置検出器であるシリコンストリップ検

出器（SSD）、GEM飛跡検出器（GTR）を用いて測定する。さらにその外側に位置するハドロンブ

ラインド検出器（HBD）と鉛ガラスカロリーメータ（LG）で電子識別を行う。GTRは 3段構成の

位置検出器であり、SSDと合わせて 4段でトラッキングを行い、質量分解能 5 MeV/c2 を達成する。

また HBDと LGは電子に対する主な背景事象となる、π 中間子を除去するための検出器である。2

段組み合わせて、オンライン性能で 99.8％、飛跡の情報も用いたオフライン解析で 99.97％の π 中

間子を除去する。

垂直方向と水平方向にそれぞれ 30度ずつの立体角を覆う検出器単位をモジュールと呼ぶ。図 2.5

に 1 モジュールの概要を示す。スペクトロメータのアクセプタンスは、垂直方向に ±45 度（3 モ

ジュール分）、水平方向にはビーム軸の左右両側 ±135度（9モジュール分）の範囲を覆う。ただし

中段のビームが通過する位置にある 1 モジュールは除く。合わせて 26 モジュールで構成されてお
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り、これは E325実験と比較して 5倍のアクセプタンスに相当する。1010 /spillのビームレートに対

して、0.2％相互作用長の標的を使用すると、反応率は 10 MHzとなる。高計数率に耐えるように、

GTR と HBD は信号増幅に GEM（ガス電子増幅器）を使用している。GEM を使用することで 5

kHz/mm2 の高レート耐性を得る。GEMについて詳細は次章で説明する。LGは鉛ガラスブロック

1つあたりの計数率が 1 MHz以下になるようセグメント化を行うことで、高レートに対処する。

図 2.4: E16実験スペクトロメータの立体図。

図 2.5: 検出器 1モジュールの構成。

以上の検出器でスペクトロメータを構成し、先行研究の 100倍の統計量達成を目指す。2021年 2

月現在は、スペクトロメータ中段 6モジュール分の検出器の製作、インストールが終わっている。現

段階のスペクトロメータの写真を図 2.6に示す。
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図 2.6: FM電磁石へインストールされた E16実験スペクトロメータ用検出器の写真。

以降の小節で電磁石、各検出器の詳細を説明する。

FM電磁石

高さ約 5 mの双極常伝導電磁石である。先行研究の E325実験でも使用され、E16実験で使用す

るにあたって磁場強化のためにポールピースが新規製造され、またリターンヨークが追加された。コ

イルに流れる電流は 2450 Aであり、中心磁場は約 1.9 Tである。

シリコンストリップ検出器（SSD）

ピッチ 80 µm のシリコンストリップで構成された位置検出器である。図 2.7 に SSD の写真を示

す。ストリップは垂直方向のみに入っており、水平方向に 30 µmの位置分解能を有する。ASICで

ある APV25チップでストリップの信号の波形情報を読み出す。25 nsでサンプリングを行い、時間

分解能 4 nsを達成する。また、30 kHz/mm2 の計数率に対して耐性が確認されている [22][23]。

GEM飛跡検出器（GTR）

荷電粒子がガスを通過中に電離した電子を GEM で増幅しストリップで読み出す位置検出器であ

る。図 2.8に GTRの検出原理 [24]を、図 2.9に E16実験で使用する GTRの写真をそれぞれ示す。
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図 2.7: E16実験で使用する SSD6モジュールの写真。

図 2.8: GTR1 層の検出原理。1 層で 2 次元の位置情報を得る。GTR は 3 層で構成されており、3 次元のト

ラッキングを行う [24]。

電離、および電子増幅を行うためのガスには、Ar と CO2 を 7 対 3 で混合したガスを用いる。

GEMの上面にメッシュを設置し、メッシュと GEM間に電場をかけて電離した電子を GEM側へ誘

導する。電子増幅のための GEMは 3段重ねて使用し、最後はストリップへ増幅信号が送られる。以

上が GTR1層分の構成である。

GTRは 3層で構成されており、それぞれ 1層目は 100 mm平方、2層目は 200 mm平方、3層目

は 300 mm平方の GEMを使用する。二次元の位置情報を読み出し、水平方向はピッチ 350 µm、幅

125 µm、垂直方向はピッチ 1400 µm、幅 200 µmのストリップを用いて行う。FM電磁石による磁

場はおおむね垂直方向に印加されるため、水平方向の位置分解能を向上させるためにピッチを狭くし

ている。

ストリップ信号の読み出しには、同システムも APV25を使用している。CERNの RD51コラボ
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図 2.9: GTR1モジュールの写真。左より 1層目、2層目、3層目。

レーションにより GEMの読み出し回路として開発された SRSシステムを用いて波形情報を取得す

る [24]。

ハドロンブラインド検出器（HBD）

E16実験の主な背景事象として懸念される π 中間子を除去するためのガスチェレンコフ検出器で

ある。図 2.10に E16実験で使用する HBDの写真を示す。

HBDはBNL RHICで行われたPHENIX実験にて初めて運用された検出器 [26]であり、PHENIX

実験以外の実験で用いられるのは E16実験が初めてである。チェレンコフ光を 1回以上鏡で反射し

光電子増倍管などで読み出す従来のガスチェレンコフ検出器と異なり、GEMに蒸着された光電面で

から直接読み出すミラーレス構造のため、大立体角を覆う設計が可能となる。またチェレンコフ光の

輻射体として用いるガスと GEMの電子増幅のガスに同じ CF4 ガスを用いるため、ガスベッセルと

読み出し部分を分ける窓が不要な構造となっている。HBDの検出原理については次章で詳細を説明

する。オンラインレベルで電子検出効率 68%に対し、98%と高い背景事象除去率を達成する。読み

出しは GTRと同じく APV25チップを使用したプリアンプを用いて SRSから波形情報を取得する。

鉛ガラスカロリーメータ（LG）

電子に対して高い感度をもった電磁カロリーメータである。図 2.11にインストール後の LGの写

真を示す。
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図 2.10: HBD2モジュールの写真。

鉛ガラスブロックに入射した電子が起こす電磁シャワーによる信号を検出する破壊測定のため、

HBD の後段、つまりスペクトロメータの最終段に位置する。1 モジュールを 38 のセグメントに分

けてそれぞれ Fine-Mesh光電子増倍管で信号増幅を行う。LGの検出原理の詳細も次章で説明する。

オンラインレベルで、0.4 GeV/cの電子検出効率を 90%と高く保ったまま、90%の背景事象を除去

することができる。信号は PSI で開発された DRS4 チップを使用した、DRS4QDC モジュールを

使って波形情報を読み出す。960 MHzの高速サンプリングレートで、立ち上がりの短い LGの波形

情報を読み出すのに適している。

図 2.11: LG3モジュールの写真。

25



2.4 トリガーシステム

GTR3層目、HBD、LGからトリガー用の信号が出せるようになっており、電子陽電子対の 2ト

ラックを検出してトリガー信号をつくる。E16実験の主な背景事象として、π0 中間子の 2γ 崩壊から

の γ による電子対生成、または π0 中間子の γe+e− への Daliz崩壊が考えられる。これらの電子対

は ϕ中間子の電子対崩壊に比べて実験室系における開き角が小さいため、開き角の大きい電子対を検

出するトリガーシステムを構築し、オンラインレベルで π0 中間子による背景事象を除去する。

2.5 実験計画と期待される結果

E16実験は現在検出器の開発をほとんど終えており、2020年 6月にビームライン及び検出器のコ

ミッショニング（Run0a）を行った。2021年 2月にはコミッショニングランの後半（Run0b）が予

定されている。Run0bでは GTRと HBDのアクセプタンスを後方に拡張し、e+e− 対データの取得

から収量の見積を行う。図 2.12に増設する検出器の位置を示す。

図 2.12: ビームタイムごとのスペクトロメータのアクセプタンス。

2021年度の J-PARCロングシャットダウンののちに、2022年に物理データ取得のためのビーム

タイム（Run1）を実施する。Run1では、さらに HBDと LGのアクセプタンスを後方へ拡張する

（図 2.12参照）。2か月程度のビームタイムで、ϕ中間子を銅標的で 15000個、炭素標的で 12000個

取得する。これらの ϕ 中間子の βγ 領域ごとの質量スペクトル変化について、期待される結果を図

2.13に示す [25]。この評価は、E325実験で見られた質量減少を仮定したときに、E16実験の Run1

時点の検出器アクセプタンスにて測定が可能な ϕ中間子の質量スペクトルを、JAMと Geant4を用

いたモンテカルロシミュレーションで導出したものである。図中の赤線は、Breit-Wigner分布と背

景事象の分布を合わせてフィッティングを行ったものである。E325実験で超過が見られた領域を除

いたフィッティング結果（図下段）のほうが χ2 検定が成功している傾向がみられる。また得られた

質量スペクトルから、質量変化が見られた ϕ中間子収量の βγ 依存性を導出すると、図 2.14に示す

結果が期待される。図 2.14にみられる、βγ が小さいほど質量変化が見られた ϕ中間子の収量が多く

なる傾向は、ϕ中間子質量が原子核中で減少している証拠となる。このようにアクセプタンスが最終
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形の 1/3程度である Run1においても、先行研究を超える統計量及び成果が期待される。

図 2.13: Run1 で期待される、βγ ごとの ϕ 中間子の質量スペクトル。上段はスペクトル全域に対し Breit-

Wigner 分布と背景事象の分布をフィッティングしたもの、下段は E325 実験で超過が見られた領域

（図中緑線内）を除いてフィッティングを行ったものである。χ2 値を比べると、下段においてはフィッ

ティングが成功し、上段では失敗する。すなわち、有意な変形が検出されている [25]。

図 2.14: Run1で期待される、ϕ中間子質量スペクトルに見られた超過分の βγ 依存性 [25]。
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第 3章

電子識別検出器

E16実験では高い背景事象除去率を達成するために、二種類の電子識別検出器を使用する。本章で

は、電子識別検出器の動作原理や粒子識別性能について記述したのちに、本研究の目的である二検出

器間の性能の相関を評価する意義について説明する。

3.1 ハドロンブラインド検出器

HBDの検出原理を図 3.1で説明する。

図 3.1: HBDの粒子識別の原理。

HBDは CF4 を輻射体に用いたガスチェレンコフ検出器である。HBDガスベッセルに入射した運

動量 14 MeV/c以上の電子が出すチェレンコフ光を、1段目 GEMの表面に蒸着した CsIフォトカ
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ソードで光電子に変換する。生じた光電子を 3段の GEMで増幅し、一辺 10 mmの六角形のパッド

で読み出す。一方で、電子、背景事象となる π 中間子などの荷電粒子は、ガスを電離して電子を生じ

させるが、1段目 GEMとメッシュの間に増幅とは逆向きの電場をかけておき、電離で生じた電子は

メッシュに吸収してしまう。このようにして、ガスの電離による電子の検出を抑えチェレンコフ光由

来の光電子のみを検出する。これが HBDの基本的な粒子識別原理である。

荷電粒子による電離を見ないような逆向きの電場を、リバースバイアス（reverse bias; RB）とよ

ぶ。逆に荷電粒子を検出するような向きの電場をフォワードバイアス（forward bias; FB）とよぶ。

FBは GTRの動作原理と同じである。

RBで電子識別を行う際に問題になるのは、電離によって生じた電子がわずかに残してしまう信号

である。これはメッシュと 1段目 GEMの間、特に GEMの表面付近で生じる電子によるものと、1

段目 GEMと 2段目 GEMの間で生じてしまう電子によるものの 2種類が懸念される。後者の効果

は 1段目 GEMと 2段目 GEMの間の距離を極力近づけることによって抑える。

3.1.1 チェレンコフ光の検出

常圧における CF4 の屈折率は、波長依存があるもののおおよそ 1 + 6.20 × 10−4 である。このと

き π 中間子がチェレンコフ光を出すしきい値は 4.2 GeV/cであり、これは E16実験で検出したい電

子の運動量領域に比べて十分高い。

HBDはチェンバー内で生じたチェレンコフ光を窓や鏡を通さず直接検出する。ここで、検出でき

る光の波長帯は CsIの仕事関数と CF4 ガスによるカットオフによって決まっており、波長でおよそ

100–200 nm、光子のエネルギーで 6.2–12.4 eVの範囲である。このような波長帯の光は図 3.2に示

すように、ガスに混入した水や酸素によって吸収を受ける [26]ため、HBDで検出できる光電子数に

影響を与える。HBDをオペレーションする際は、ガス中の水分濃度と酸素濃度をモニターし、チェ

レンコフ光の検出に十分な純度を保っていることを確認する必要がある。

図 3.2: 真空紫外光の水、酸素による吸収断面積の波長依存性 [26]。
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図 3.3: ガスへの水、酸素の混入による検出光子数の変化 [26]。

3.1.2 GEM（ガス電子増幅器）

HBD の信号増幅には GEM を使用する。GEM は Sauli によって開発された [27] 検出器であり、

銅などの金属箔に挟まれた絶縁体のシートに微細な穴があけられた構造になっている。図 3.4 は

GEMの表面を拡大した写真である。金属箔間へ電圧を印加し、GEMの穴内に電場を形成し（図 3.5

参照）そこを通過する電子がガスを電離することによって電子雪崩を生じさせる。

図 3.4: GEMの表面を拡大した写真 [28]。

図 3.5: GEMの穴内に生じる電場 [28]。

E16 実験の HBD で使用する GEM は、厚さ 4 µm の銅に挟まれたカプトンシートに、直径 55

µm、ピッチ 110 µmの穴があけられている。穴の形状は図 3.5に示すように、バイコニカルな断面

となっている。GTRに使用されるような一般的な GEMの穴径は 70 µm、穴ピッチは 140 µmであ

るが、HBDに使用する GEMはゲインを上げるために通常のものより穴径の小さい GEMを使用す

る。GEMの表裏に印加する電位差（VGEM）は 500 V程度に設定する。
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また 1段目の GEMには、銅 GEMの表面に厚さ 1 µmのニッケルと、さらにその上に厚さ 0.05

µmの金をめっきしたものを使用する。これは、ヨウ素はセシウムより銅と反応しやすいため、銅箔

に直接 CsIを蒸着した際に起こる化学反応を避けるためである [29]。

3.1.3 オフライン解析

HBDはトリガーレベルでは信号の高さによって電子と π 中間子を識別する。オフラインでは六角

形のパッドで読み出しを行い、信号の空間的な広がりの情報も利用して粒子識別を行う。HBDガス

チェンバー中を読み出しパッドに対して垂直に通過した電子が出すチェレンコフ光の広がりは直径

34 mm程度である。読み出しパッドは一辺 10 mmの六角形であり、電子の出すチェレンコフ光は

複数枚のパッドに信号を残す可能性が高い。一方で π 中間子などの荷電粒子が電離によって生じさ

せる信号は、複数のパッドにわたることなく検出される。このように信号が検出されたパッドの数を

用いて、オフラインでも粒子識別を行う。

過去にテスト実験で測定した、電子と π 中間子に対するクラスターサイズを図 3.6 に示す [30]。

ヒットがあったパッドに対して、パッドの角を 1つ以上共有するパッドの集団をクラスターとし、1

つのクラスターにおけるヒット数をクラスターサイズと呼ぶ。なお、図 3.6のデータを取得した際の

パッドの形は一辺 10 mmの正方形であり、本番の実験で使用するものとは異なる。

図 3.6: テスト実験で測定した、電子と π 中間子に対して信号が検出されたパッドの数 [30]。

3.1.4 想定性能

HBDの電子検出効率、π 中間子除去率に影響を与える要素を以下に述べる。

� 電子検出効率

– 光電面の量子効率（Quantum Efficiency; QE）

CsI光電面でチェレンコフ光を光電子へ変換する効率。QEの測定方法は付録で説明する。

– CF4 ガスの純度

3.1.1節でふれたように、ガス中に含まれる水分や酸素の濃度によってチェレンコフ光の

検出効率は変化する。
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� 電子検出効率と π 中間子除去率

– 電子の収集効率（Collection Efficiency; CE）

メッシュと 1段目 GEMの間（ドリフトギャップ）で発生した電離電子や CsI光電面で

生じた光電子が、2段目以降の GEMへ輸送される割合。光電面で発生した光電子はすべ

て増幅、検出されるわけではなく、ドリフトギャップに生じている電場によって一部メッ

シュへ吸収される。収集効率は RBの大きさに依存する。

– 粒子の入射角度

GEMに対して角度をもって入射した粒子は輻射体やドリフトギャップを通過する距離が

増加するため、HBDで検出されるチェレンコフ光量や電離電子による信号は垂直入射し

たものと比べて大きくなる。特に 1 段目 GEM と 2 段目 GEM の間（1st transfer gap）

で生じる電離電子の影響によって、電子検出効率の増加より π中間子棄却率の低下の影響

が大きいことがシミュレーションで確認されている。

これらの要素について個別にビームテストがなされており、スペクトロメータ全体としての HBD

の想定性能はシミュレーションを用いて評価されている。表 3.1に、中段の HBDに対する π 中間子

除去率と電子検出効率を示す。運動量に応じて粒子の軌道の曲率が変わり入射角度が変化するため、

2種類の運動量に対するシミュレーションを行った [31]。表 3.1に示す offline analysisとは、前節で

説明したクラスターサイズを用いた解析である。

表 3.1: HBD中段モジュールに対する想定性能 [31]。

trigger level offline analysis

momentum π(%) e(%) π(%) e(%)

1 GeV/c 1.94 70.6 0.55 69.2

0.4 GeV/c 2.05 70.4 0.57 66.8

3.2 鉛ガラスカロリーメータ

鉛ガラスを輻射体として用いた電磁カロリーメータであり、電子に対して非常に高い感度を有

する。

鉛ガラス内に入射した電子は自身によるチェレンコフ光を発すると同時に、制動放射によりガンマ

線を放出する。生じたガンマ線は原子核による電場を受け電子対を生成し、その電子が制動放射と電

子対生成を繰り返し電磁シャワーを起こす。電子が鉛ガラス中で放出するチェレンコフ光を光電子増

倍管で検出する。一方 π 中間子をはじめとしたハドロンは、自身によるチェレンコフ光や π 中間子

の荷電変換反応による π0 中間子の 2γ 崩壊などにより光子を発生させるが電子ほど多くないため、

発光量による粒子識別が可能となる。

図 3.7に、E16実験で使用する鉛ガラスカロリーメータ（LG）1ブロックの写真を示す。写真に

示すように、光電子増倍管の光電面と並行になる向きに粒子が入射することを想定してカロリーメー

タ全体をデザインしている。これは、一般的な使い方のように光電面と垂直方向に粒子を π中間子を

入射した場合、光電子増倍管で検出される光量が大きく電子との識別が困難になることが先行研究で
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確認されたためである [32]。輻射体として使用する鉛ガラス SF6Wの特性を表 3.2に示す。

図 3.7: E16実験で使用する鉛ガラスカロリーメータ 1ブロックの写真。鉛ガラスは遮光のためシートで覆われ

ている。

表 3.2: 本実験で使用する鉛ガラス SF6Wの物理特性 [33]。

放射長 (X0) 1.7 cm

屈折率 1.8

密度 5.2 g/cm3

臨界エネルギー 12.6 MeV

モリエール半径 1.7X0

107 Hzの相互作用による高い計数率に対して耐性を持たせるため、鉛ガラスカロリーメータ全体

を 1040個にセグメント化することで、1ブロックの受ける粒子計数率を最大 1 MHzまで抑える。鉛

ガラス内で発生した光子は光電子増倍管（PMT）で検出される。本実験では、浜松ホトニクス製の

Fine-MeshPMT（R6683）を使用する。光電面の径は 3インチである。スペクトロメータ内では 0.2

T程度の高磁場環境下で使用するため、ファインメッシュ型のダイノードを用いた高磁場耐性のある

PMTを使用する。
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3.2.1 想定性能

LGはカロリーメータであるため、しきい値型のチェレンコフ検出器である HBDと異なり、電子

の応答に運動量依存性があることが大きな特徴である。オフライン解析では運動量の情報を利用し

て、より精度の高い電子識別を行うことができる。

オフライン性能

LGは電子のエネルギーに対して線形の応答を示す。一方 π 中間子に対しても、鉛ガラス中の速度

β が増加するにつれてチェレンコフの光量が増す。さらに、高運動量の π中間子は原子核反応を起こ

す断面積が増加するため、高運動量な π中間子ほど発光量が多くなる傾向がある。ただ発光量の変化

は電子に比べて小さく、低運動量の粒子ほど電子識別が困難になる。図 3.8に過去のテスト実験で得

られた、LGの電子と π 中間子に対する運動量と光量の関係を示す [34]。

図 3.8: 過去のテスト実験で測定した、電子と π 中間子に対する光量と運動量の関係。J-PARC の K1.1BR

テストビームラインで測定されたデータ（J-PARC T47 exp.）、J-PARC の K1.8 ビームラインで測

定されたデータ（J-PARC K1.8）、東北大学 電子光理学研究センターで測定されたデータ（ELPH

GeV-gamma）を記載している。電子の光量が運動量に対して線形に応答する一方で、π 中間子に対し

ては変化が少ない傾向がうかがえる [34]。

低運動量の粒子ほど粒子識別は難しくなるため、E16実験で検出したい最低運動量である 0.4 GeV/c

の粒子に対する識別性能が評価されており、電子を 90%検出できるようなしきい値に対して、同運

動量の π 中間子を 92.7%除去できることが確認されている。

鉛ガラス内で生じる電磁シャワーはモリエール半径程度の広がりをもつため、ブロックの端に当

たった電子に対して検出効率は小さくなる。また π 中間子が発するチェレンコフ光の角度は 56◦ 程

度と大きく、光電面への入射角度の変化が信号の大きさに影響する。このように粒子の入射位置、入
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射角度によっても識別性能は異なる。オフライン解析ではテスト実験で取得したデータを用いて性能

の違いについて補正を行う。

オンライン性能

LGのトリガーレベルの性能を評価するためには、ある固定したしきい値に対する様々な運動量の

粒子の応答を知る必要がある。E16実験でデータを取得する際は、運動量 0.4 GeV/cの電子に対し

て、90%を検出するしきい値をトリガーに使用する。このしきい値に対する π 中間子除去率は、以

下で説明する方法で評価されている [31]。

図 3.9左に、JAMを用いて導出した陽子と銅標的の pA反応で生成される π 中間子の運動量分布

を示す。また右に、LG における π 中間子棄却率の運動量依存性を外挿した 2 つのケースを示す。

0.4 GeV/cの電子を 90%検出するようなしきい値に対して、0.4 GeV/cと 1 GeV/cの π 中間子が

しきい値を超えてしまう割合（survived pion efficiency）が測定されており、1 GeV/c以上の領域を

図 3.9右に示す 2通りの方法で外挿した。LGが π 中間子に対してこのような応答をすると仮定した

場合、図 3.9左に黒で示す運動量分布の π 中間子を LGで検出すると、それぞれケース 1とケース 2

で赤と青のヒストグラムで示す割合で運動量ごとに除去される。全運動量領域で積分して、ケース 1

については 90.4%、ケース 2については 88.5%の π 中間子を除去できると評価されている。

図 3.9: 左に、JAMを用いて導出した陽子と銅標的の pA反応で生成される π 中間子の運動量分布を示す。右

に、0.4 GeV/cの電子を 90%検出するようなしきい値に対して、しきい値を超えるような信号を残す

π 中間子の割合を外挿した 2つのケースを示す [31]。

3.3 π 中間子除去性能の相関

3.3.1 HBDと LGにおける π 中間子の応答の特性

HBD はしきい値型のチェレンコフ検出器であり、しきい値を下回る運動量の π 中間子に対して

チェレンコフ光を発することはない。しかしドリフトギャップ間で生じた電離電子のうち、メッシュ

にかけた逆電場によって吸収しきれなかった電子は GEM で増幅され信号を生じさせてしまう。つ

まり電離電子の誤検出の割合が HBDにおける π 中間子除去性能に影響を与えると考えられる。LG
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においては、π 中間子は自身によるチェレンコフ光を発するため、π 中間子の速度 β によって光量は

変化する。HBDと LGで π 中間子が信号を生じさせる仕組みは異なるため、両者の性能に相関が生

じる理由は一般にない。

しかし一方で、π 中間子が検出器を通過した際に二次的に電子を発生させる事象は起こりうる。こ

の場合、HBDで電子と誤認した π 中間子は、その二次電子により LGの除去性能を悪化させてしま

う懸念がある。現在のスペクトロメータの設計は HBDと LGの π 中間子除去性能に相関がないこ

とを仮定しているが、この二次電子の影響が無視できないほど大きかった場合、HBDと LG個々の

性能は要求を満たしていたとしても、スペクトロメータ全体で背景事象を除去しきれない可能性が

ある。

以下でこのような総合性能の悪化が生じる状況を具体的に考える。

HBDで生じたデルタ線の影響

荷電粒子は物質を通過中に原子や分子に束縛された電子を電離するが、そのなかでも比較的大

きな運動量をもって荷電粒子の進行方向へ放出される電離電子をデルタ線と呼ぶ。HBD では 14.5

MeV/c 以上の電子はチェレンコフ光を発し、また LG では鉛ガラスの臨界エネルギーである 12.6

MeV/c以上の電子に対してシャワーを生じさせるため、HBDや LGで信号を残すような高運動量

のデルタ線が性能の悪化を引き起こすほど多い場合に問題となる。

二次電子の受け取るエネルギーが最大となる場合は π 中間子と正面衝突したときであるが、その

ときに電子が受け取る運動エネルギー Wmax は、電子に対して入射粒子の質量が十分大きい場合、

Wmax ∼ 2me(βγ)
2 と計算できる。ここで β は入射粒子の速度である。例えば 2 GeV/cの π 中間子

が入射した場合、デルタ線のもつ最大エネルギーは 0.2 GeV/c程度である。

物質の平均励起エネルギーより二次電子の運動エネルギーが十分大きい場合、デルタ線が生じる確

率は以下に示す式 3.1から計算することができる [36]。

d2N

dTdx
=

1

2
Kz2

Z

A

1

β2

F (T )

T 2
(3.1)

ここで T は二次電子の運動エネルギー、z は入射粒子の電荷、β は入射粒子の速度、Aは物質の質

量数、Z は物質の陽子数をそれぞれ表す。係数 K は K = 4πNAre
2mec

2 を表し、0.307 mol−1cm2

と計算される。F (T )はスピンに依存した項であり、スピン 0粒子の場合 F (T ) = 1− β2T/Wmax で

ある。

デルタ線が HBDと LG両方で信号を残してしまうような状況は、HBDの輻射体である CF4 ガス

中で生じた二次電子がチェレンコフ光を発し、かつその電子が LGに入射してシャワーを発生させる

場合である。デルタ線を出す物質として CF4 を考慮し、式 3.1を用いて二次電子の運動量ごとの発

生確率を計算した結果を図 3.10 に示す。ここで、運動量の下限は HBD で電子が光る 14.5 MeV/c

までとしている。

LGにおける電子の発光量にはエネルギー依存性があるため、上記で生じたすべての電子が LGの

しきい値以上に信号を残すわけではない。トリガーレベルで LGのしきい値は 0.4 GeV/cの運動量

をもつ電子を 90%検出できるしきい値に設定する。このしきい値設定時に、LGカロリーメータの

分解能を考慮した場合の検出効率の電子運動量依存性を図 3.11に示す。ここで、デルタ線は親粒子
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図 3.10: 2 GeV/cの π 中間子が入射した際に HBD内で CF4 でデルタ線が生じる確率（計算値）。

である π 中間子とほぼ同時に入射すると考え、電子による信号と π 中間子による信号を足し合わせ

た信号に対して検出効率を導出している。

図 3.11: 0.4 GeV/cの電子を 90%検出するしきい値設定時の、LGにおける電子検出効率の運動量依存性。電

子と同時に π 中間子が入射することを想定して、π 中間子による発光も考慮して検出効率を導出して

いる。

図 3.11 の検出効率を考慮すると、図 3.10 に示した発生確率は図 3.12 のようになる。運動量 2

GeV/cの π 中間子が HBDの CF4 を通過中に発生させるデルタ線が LGと HBDの双方に信号を残

す確率は、図 3.12を積分し 5.1×10−4%である。これは HBDの検出効率や各検出器の幾何的な検

出効率を考慮しておらず過大評価しているが、想定除去率 99.8%に対して、この程度の二次電子の

漏れ込みの影響は十分小さい。
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図 3.12: 2 GeV/cの π 中間子が CF4 に入射した際に生じる二次電子の運動量と、発生確率の関係。発生確率

は LGにしきい値を設定したときの検出効率を考慮している。

3.3.2 電子識別検出器の総合性能評価試験の目的

前節で考慮したように、二次電子による総合性能の悪化は計算上は無視できるほど小さいと予想さ

れるが、スペクトロメータの総合性能を保証するためには、実際に HBDと LGにおける π中間子の

応答を確認し、除去性能に相関が無いことを示す必要がある。E16実験は 2020年 6月に、J-PARC

高運動量ビームラインにて、初のビームを受けスペクトロメータのコミッショニングを行った。2021

年 2月には再度コミッショニング、そして物理データの取得を行う予定である。スペクトロメータに

おける電子識別検出器の背景事象除去性能は、ビームタイム期間中で取得される ϕ中間子の収量の

見積に大きく影響を与えるものであり、物理データ取得に先駆けて評価を行うことが必要不可欠であ

る。そこで速やかに性能評価が行えるよう、スペクトロメータとは別に専用セットアップを建設し、

コミッショニングと並行して性能評価を行った。次章よりこの性能評価のセットアップや取得データ

について説明する。
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第 4章

性能評価実験のセットアップ

前章で述べたように、HBDと LGの総合性能を評価するためには、2台の検出器間の性能に相関

がないことを確認しておくことが必要不可欠である。本章では、HBDと LGの π 中間子除去性能の

相関の有無を確認するために行った性能評価試験について、セットアップや試験に使用した検出器に

ついて説明する。

4.1 実験のセットアップ

本性能評価を行うためには、数 GeV/c 程度の運動量をもつ電子、π 中間子ビームが必要であり、

また光電面が潮解しやすい HBDを長期にわたって運用するため、ガス配管等の検出器保守設備を整

える必要がある。さらにこの性能評価は、物理データを取得する前に評価を終了し性能に問題がない

ことを確認しておく必要もある。以上の条件から、2020年 6月に J-PARC 高運動量陽子ビームライ

ンで実施された E16実験のコミッショニングと並行して、本性能評価実験を行うこととした。本番

の実験と同様、陽子ビームと原子核の pA反応によって生じた π 中間子、電子を使用して、HBDと

LGの総合性能を確認した。

図 4.1、4.2、4.3にこの性能評価を行った専用セットアップの概要を示す。なお、J-PARCや高運

動量陽子ビームラインについてはすでに 2 章で説明をしているため、ここでは割愛する。特に 1–2

GeV/c程度の高運動量の粒子に対する識別性能を確認するために、スペクトロメータの前方領域に

セットアップを建設した。HBDと LGをスペクトロメータ内部と同じ位置関係で配置し、その上流

に電子同定用のガスチェレンコフ検出器（GC1、GC2）を 2台設置した。検出器を通過した粒子を

同定するために、GC、HBD、LGの各検出器間に 1–4 cm2 程度の大きさのプラスチックシンチレー

ションカウンターをそれぞれ設置した。各検出器の詳細は 4.2節で説明する。検出器は空間的な制限

から、図 4.1に示すようにビーム軸から水平方向に 12◦ 傾けた直線上に配置した。また上流に GC2

台を設置したため、HBDの読み出しパッド、及び LGの鉛ガラスブロックはターゲットからおよそ

4 m程度の場所へ位置することとなった。

この性能評価は E16実験スペクトロメータのコミッショニングと並行して実施した。ビームの状

況の一例を表 4.1に示す。荷電粒子計数率は、このセットアップの中で最もターゲットに近い位置に

ある、GC1の上流に設置したシンチレーションカウンターで計測した。

またデータ取得時、FM電磁石には E16実験を行うときと同じ 2450 Aの電流が流れていたときも
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図 4.1: HBDと LGの総合性能評価のための

セットアップ概略図。

図 4.2: 性能評価用セットアップを上空から撮影した写

真。

図 4.3: 性能評価用セットアップをビーム軸方向から撮影した写真。写真左が上流、右が下流であり、検出器は

左から GC1、GC2、HBD、LGの順に設置されている。

あり、そのときはターゲット付近で 1.9 T、性能評価セットアップの周辺で 30–500 Gauss程度の磁

場が鉛直方向に生じていた。

40



表 4.1: 性能評価時のビーム状況の一例。

ビーム強度 1× 109 proton/spill

標的 Cu 80 µm 2枚、C 400 µm 1枚

相互作用 1 MHz

荷電粒子計数率 3.6 kHz/cm2

4.2 性能評価に使用した検出器

4.2.1 HBDテスト機

性能評価に使用する HBDとして、図 4.4の写真に示すチェンバーを利用した。粒子の入射部は物

質量を減らすため、遮光のためにアルミニウムを蒸着したマイラーを使用する。輻射体の厚さは 50

cmである。このチェンバーは HBDの開発段階でテスト機として製作されたものであり、スペクト

ロメータで使用する HBD実機と構成が異なる部分が存在するが、本性能評価を行うにあたって大き

な問題はないと考え使用した。実機とテスト機の違い、及び違いが性能へ与える影響については本節

最後にまとめる。

図 4.4: 性能評価に使用した HBDテスト機の写真。

図 4.5 に HBD テスト機のチェンバー内部の写真を示す。GEM は HBD 実機と同じ 300×300

mm2 のものを使用した（図 4.5写真左側）。GEMによる読み出しは、放電等が原因で表裏の電極が

導通し電子増幅を起こせなくなるリスクがあるため、予備として 100×100 mm2 の GEMによる増

幅機構も用意した。（図 4.5写真右側）。ビームタイムでは、図 4.6に示す 16チャンネル分のパッド

の信号を読み出した。
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図 4.5: HBDテスト機内部の写真。光電面保護のため、窒素を充填したグローブボックス内で扱う。

GEM間の距離は HBD実機と同じ構成であるが、増幅 2段目、3段目の GEMとして、在庫の都合

上ピッチ 140 µm、穴径 70 µmのものを使用した。なお HBD実機は 3枚ともピッチ 110 µm、穴径

55 µmの GEMを使用する。1段目の GEMは実機と同じ構成なので光電子の collection efficiency

は同一であるが、一般にピッチ/穴径の比率が一定であるとき、穴径の小さい GEMのほうが増幅率

が大きいことが確認されているため、この違いによって増幅率が落ちる懸念は生じうる。

また読み出しパッドについて、HBD実機は一辺 10 mmの六角形であるが、このテスト機では一

辺 16.2 mmの六角形である。この違いは、オフライン解析でクラスターサイズを用いた電子識別を

行う際には問題となるが、今回評価するオンラインレベルの性能を評価するうえでは大きな問題とな

らない。

GEMの増幅率は印加電圧や先述した GEMの構成だけでなく、温度や圧力、増幅を起こし続けた

時間によっても左右される。ビームタイムの合間にゲイン測定が行えるよう、チェンバー内部に X

線源である 55Feを同封した。55Fe線源は 5.9 keVの特性 X線を放射し、CF4 による光電効果で 110

個の一次電子を生じさせる。生じた電子を FBで GEM側へ誘導し、GEMで増幅して読み出す。ゲ

イン調整については 5.2.3節で、取得データを用いて詳細を説明する。

ここまで説明した HBD実機とテスト機の違いを表 4.2にまとめる。
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図 4.6: HBDテスト機で読み出しを行ったパッドの配置。

表 4.2: HBD実機とテスト機の違い。

　 HBD実機 HBDテスト機 性能への影響

GEM穴径/ピッチ（2、3段目） 55/110 µm 70/140 µm 電子の増幅率

読み出しパッドの大きさ 六角形 10 mm 六角形 16.2 mm オフライン解析

ゲイン測定用 X線源 無 有

HBDテスト機の想定性能

3.1.4節で説明したように、HBDの電子検出効率の想定性能は光電面の量子効率（QE）、CF4 ガ

スの純度、電子の collection efficiency（CE）によって決定する。ここで、電子の CEは先行研究で

計測されている [29]。ガスの純度が十分高く、カットオフの効果が検出効率に影響しない場合は、光

電面の QEを測定することで、この HBDで期待される光電子の検出個数を求めることができる。今

回使用した HBD テスト機において、想定光電子検出数を測定した結果は 12.8±3.2 p.e. であった。

QE 測定の方法や想定光電子検出数の導出については付録 A で説明する。なおデータ取得中、CF4

ガスの純度は典型的に H2Oは 5 ppm、O2 は 5 ppmであり、3.1.1節の図 3.3で示すようにこの場

合検出光子数にほとんど影響を与えない。

4.2.2 LGテスト機

性能評価に使用する LG は、スペクトロメータで使用するものと同じブロックと PMT を使用し

た。図 4.7 に実際に使用した LG の写真を、図 4.8 に LG の構成や寸法を示す。今回のセットアッ

プではシンチレーションカウンターを用いて粒子の軌道を特定しており、LGにおける入射位置は図

4.8左に示す領域となる。性能評価に使用する LGの他に、シャワー漏れや鉛ガラスブロックを突き

抜けたハドロンを同定するためにもう一台 LGを下流側に設置した。また LGを設置した位置はビー
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ムダンプからの距離が近く、中性子によるバックグラウンドを懸念して、厚さ 50 mmのパラフィン

ブロックで遮蔽を行った。

図 4.7: 性能評価に使用した LGの写真。

図 4.8: 性能評価に使用した LGの構成と寸法。
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4.2.3 ガスチェレンコフ検出器

性能評価の対象である HBD と LG 以外で電子を識別する検出器として、2 台のガスチェレンコ

フ検出器 GC1、GC2を使用した。図 4.9に GC1、図 4.10に GC2の写真を示す。GC1には窒素、

GC2にはイソブタンを加圧して封入し輻射体として用いる。またどちらも、チェンバー内で発生し

た光電子を鏡で一回反射したのち光電子増倍管（PMT）で読み出す。GC1は平面鏡、GC2は放物面

鏡を使用し集光する。光電子増倍管には、浜松ホトニクス製の Fine-Mesh PMT（R5543ASSY）を

使用した。光電面の径は 3インチであり、有感波長領域は 300–650 nm、量子効率は 22%程度であ

る。今回のセットアップでは最大 500 Gauss程度の磁場が生じている環境下で GCを使用するため、

Fine-Mesh型のダイノードをもつ PMTを使用した。表 4.3に 2台の GCについて特性をまとめる。

図 4.9: GC1の写真。

図 4.10: GC2の写真。
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表 4.3: ガスチェレンコフ検出器の特性。

　 GC1 GC2

ガス 窒素 イソブタン

圧力（差圧）[MPa] 0.35 0.008

屈折率 1 + 1.24× 10−3 1 + 1.49× 10−3

π 中間子が光るしきい値運動量 [GeV/c] 2.8 2.6

輻射体の厚さ [mm] 600 250

4.2.4 シンチレーションカウンター（飛跡検出）

前節で述べたように、GCで π 中間子がチェレンコフ光を出すしきい値は 2.6 GeV/c程度であり、

それ以上の運動量をもつ粒子は識別ができない。また FM電磁石による漏れ磁場が生じているため、

荷電粒子はそれぞれのもつ運動量によって軌道を曲げながら検出器へ入射する。つまり、例えばター

ゲットを見込んで検出器を直線上に配置した場合、飛跡の曲率の小さい高運動量のものしか検出でき

ない恐れがある。そこで、FM電磁石によって生じた磁場中を運動する荷電粒子の飛跡を計算し、前

方セットアップに入射する粒子の運動量分布の見積を行った。以下でこのシミュレーションを行った

際の設定を説明する。以下、ビーム軸方向を z軸、鉛直方向を y軸、これらと直行する方向を x軸と

定義している。

� 標的を含む xz平面内（水平面）の二次元の運動を考える。

� FM電磁石及びその周囲にある鉄遮蔽体等を考慮した計算磁場を、磁場シミュレータ TOSCA

を用いて作成した [35]。ここではそのうち FM電磁石中心から z軸（ビーム軸）に沿って下流

方向へ 0–4200 mmの領域の磁場の y軸方向（垂直方向）の射影成分 By のみを使用する。xz

平面内における By は FM中心からの距離 r にしかよらないと仮定する。

� sanford-wangの経験式 [37]に従って、FM中心で二次粒子を生成する。標的はすべて FM中

心にあると仮定する。

� r = 10 mmごとに計算磁場を用いて粒子が飛ぶ角度を計算する。

図 4.11にてこのシミュレーションの概要を説明する。また、r = 2 mと r = 4 mの場合における

By の計算値を図中に示す。

シンチレーションカウンターを図 4.1に示す 12度の線に対して直線に設置した場合に検出される、

π 中間子の運動量分布を図 4.12に示す。GC2で π 中間子が光る運動量しきい値は 2.6 GeV/cであ

り、このままではシンチレーションカウンターを通過した π 中間子のほとんどは GCでチェレンコ

フ光を出すような高運動量のものとなってしまう。そのため、シンチレーションカウンターは標的を

見込んで直線上に設置するのではなく、ある程度角度をもって入射した粒子を検出できるよう設置す

ることにした。具体的な設置位置は先述のシミュレーションを用いて決定した。
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図 4.11: シミュレーションの様子を示す。赤線で示すように、10 mmごとに計算磁場を用いて粒子が飛ぶ角度

を計算する。z軸上において、計算による By の値は、r =2 m付近で 800 Gauss、r =4 m付近で 30

Gauss程度であった。

図 4.12: 前方セットアップに入射する π 中間子の運動量分布。標的を見込んで直線上にシンチレーションカウ

ンターを設置した場合。

ビーム強度や磁場の有無によってトリガーを変更できるよう、図 4.13 に示す全 7 か所にシンチ

レーションカウンターを設置した。TS1–5は 30–40 mm平方、MS1、MS2は 10 mm平方のプラス

チックシンチレータを用いる。またシミュレーションで導出した、前方セットアップで取得される π

中間子の運動量分布を図 4.14に示す。表記のシンチレーションカウンターをトリガーとして利用し

た場合において、左は磁場が印加されている場合、右は印加されていない場合に検出される想定運動
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量である。磁場がある場合、入射粒子の軌道の曲率を選ぶことができ、結果として 1–3 GeV/c程度

の運動量の π 中間子を選んで検出することが可能になると予想される。

図 4.13: シンチレーションカウンターの配置。

図 4.14: シミュレーションで導出した、前方セットアップに入射する π 中間子の運動量分布。左は磁場が印加

されている場合に TS5、TS3、TS4をトリガーとして使用した場合の運動量分布である。右は磁場が

印加されていない場合に、TS1、TS3、TS4をトリガーとして使用した場合である。

4.3 読み出し回路

データ取得に使用したモジュールは、Peak Hold ADC(CAEN v785)、QDC（CAEN v792）、Multi

Hit TDC（CAEN v1290）、DRS4QDCモジュールである。GC、LG、シンチレーションカウンター

は DRS4で波形情報、QDCで電荷積分値を取得し、さらにMHTDCで時間情報を取得した。これ

ら 3 種類の検出器はすべて光電子増倍管で信号を読み出しており、信号は数 10 ns 程度の時間幅を

もつ。HBDの信号読み出しには時定数が 10 µs程度と長いアンプを使用したため、PMTで読んだ

他の検出器に比べて信号の時間幅が大きく、TDC の region of interest（ROI）に収まらないため

PHADCで波高情報のみを取得した。
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ビームタイム中は回路へアクセスが不可能となるため、遠隔操作でトリガーを変更できるように

DRS4を用いて図 4.15のようなセットアップを構築した。DRS4はディスクリミネータとしても使

用することができ、入力したアナログ信号のうち任意の 2チャンネルの NIMアウトプット信号を出

すことができる。NIMのコインシデンスモジュールと組み合わせてトリガーを生成し、それをもう

一度 DRS4 にインプットとして入れ、DRS4 の NIM アウトを QDC、MHTDC、PHADC へトリ

ガーとして入れる。このようにして、遠隔で DRS4の NIMアウトを変更することで、回路へのアク

セスなしにトリガーを変更することを可能にした。

図 4.15: 読み出し回路のセットアップ。青線はトリガー信号、点線はリモート操作が可能な信号をそれぞれ示

す。図中の SCはシンチレーションカウンターを表す。
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第 5章

データ較正及びイベント選択

本性能評価実験における各検出器の応答を示し、データの較正を行う。本章最後に性能評価の具体

的な方針を示す。

5.1 取得データの種類

データ取得は E16実験スペクトロメータのコミッショニングと並行して行われたため、ビーム強

度や FM電磁石の状態は様々であった。表 5.1に、この論文で使用したデータの取得状況についてま

とめる。

表 5.1: この論文で使用しているデータの取得状況。

データ ラン データ取得時間 ビーム強度 [proton/spill] FM中心磁場 [T] イベント数 トリガー

A 1173 2020/06/07 17:03-17:56 1× 108 0.6 20382 TS5&TS4

B 1264 2020/06/12 22:10-22:46 1× 109 0 109460 TS1&TS4

C 1307 2020/06/15 02:50-03:22 1× 109 1.8 7031 TS5&TS3&TS4

C 1308 2020/06/15 03:49-07:31 1× 109 1.8 46930 TS5&TS3&TS4

D 1318 2020/06/15 20:37-22:02 5× 109 1.8 36437 TS5&TS3&TS4

C 1368 2020/06/18 02:31-04:42 1× 109 1.8 21095 TS5&TS3&TS4

C 1377 2020/06/18 18:01-21:00 1× 109 1.8 36951 TS5&TS3&TS4

これらの取得データをビーム強度、FM電磁石の磁場によって A～Dの 4種類のデータセットに分

類する。今後の解析は主にデータ B、Cに対して行い、ビーム強度の異なる Aと Dのデータは補助

的に用いる。

5.2 各検出器の応答

5.2.1 シンチレーションカウンター

表 5.2に、シンチレーションカウンターの典型的なシングルレートを示す。

アクシデンタルコインシデンスを減らすために、データ Bを用いた解析の際には TS1、TS3、TS4

の 3つにヒットがあるという条件を要求した。図 5.1に、データ Bで取得された典型的なシンチレー
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表 5.2: シンチレーションカウンターの典型的なレート。単位はすべて Hz。&は AND 条件を表す。シンチ

レーションカウンターの名前の横に大きさを記載している。単位はmmであり、横 ×縦。

data D C B

ビーム強度 [proton/spill] 5× 109 1× 109 1× 109

FM電磁石 中心磁場 [T] 1.8 1.8 0

TS1(40×45) 72964 18242 25388

MS1(10×10) 14840 3666 5000

TS5(30×30) 46663 11677 14796

TS2(50×40) 55745 14784 19003

TS3(30×30) 27399 6894 6957

MS2(10×10) 2301 571 580

TS4(30×30) 647 335 4143

TS1&TS4 - - 495

TS5&TS3&TS4 23 10 -

ションカウンターの ADC分布を示す。最小電離粒子（MIP）によるランダウ分布が確認できる。

図 5.1: データ B（磁場が印加されていない場合）における、典型的なシンチレーションカウンター（TS3）の

ADC分布。

表 5.2 から、データ B とデータ C を比べて TS4 のシングルレートが 10 倍程度異なっているこ

とが分かる。この理由として、磁場の影響により TS4で使用している光電子増倍管の増幅率が低下

したことが考えられる。図 5.2右に示すように、磁場が印加されている場合（データ C）の TS4の

ADC分布は、ランダウ分布がディスクリミネータの設定しきい値で切れたような形をしており、増

幅率の低下により分布の平均値が小さくなったたためと考えられる。TS4 はトリガーとして使用し

ていたため、しきい値を超えた粒子のみしかデータ取得が行われていない。これによって、シンチ

レーションカウンターでのエネルギー損失が大きい粒子を比較的多く集めるようにトリガーレベル

でバイアスがかかってしまった懸念があるが、今回の評価を行う上で大きな問題にならないと考え、
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データ Cを性能評価に使用する。なお、TS4より上流で使用したシンチレーションカウンターの読

み出しには磁場に強い Fine-Mesh型の PMTを使用しており、ゲインの低下は見られなかった。

図 5.2: 左はデータ B（磁場印加無）、右はデータ C（磁場印加有）における TS4の ADC分布を示す。磁場の

印加状況によって TS4の ADC分布に違いがみられる。

5.2.2 ガスチェレンコフ検出器（GC）

データ Bにおける典型的な GC1、GC2の ADC分布を図 5.3に青のヒストグラムで示す。また図

5.3 に、HBD と LG を用いて電子を選んだ場合の ADC 分布を赤のヒストグラムで示す。電子が 2

台の GCで電荷量の大きな信号を残していることが確認できる。

図 5.3: GC1、GC2の ADC分布。HBDと LGで電子を選んだイベントを赤で、さらに TS1、TS2、TS3で

シングルヒットを要求したイベントを緑で示す。

また同じ電子のイベントに対して TS1 の ADC 分布を図 5.4 の右に示す。ここで横軸は、ADC

チャンネルの値からペデスタルを差し引いたものである。図 5.4において、HBDと LGで電子を選

ぶと、ADCの 200–250チャンネルあたりに二番目のピークが現れる。一番目のピークに比べ、この

ピークは光量が約 2倍となっていることから、2つの荷電粒子が同時に入射したイベントによるもの

であると考えられる。TS1、TS2、TS3でこのダブルヒットの山をカットする条件をかけた場合（TS
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カット）の GCの ADC分布は、図 5.3の緑のヒストグラムで示すように、電子のピークの中で信号

が小さいイベントが残る傾向が窺える。このことから、このダブルヒットはどちらも電子であること

が推定できる。TS1でダブルヒットが見えていることから、ターゲットで生じたガンマ線が電子対生

成をおこし、電子と陽電子が同時に前方セットアップに入射したものと推測される。以降の解析では

サンプルに対して TSカットを行い、荷電粒子が同時に二個検出器に入るイベントを除く。

図 5.4: 左に TS1の ADC分布、右に、HBDと LGで電子を選ぶカットをかけた場合の TS1の ADC分布を

示す。横軸は、ADCチャンネルからペデスタルを差し引いた値である。

図 5.5 に GC1 と GC2 の ADC分布の相関を示す。右のヒストグラムでは TS カットを行ってい

る。電子のシングルヒット、ダブルヒットに対して二つの GC間に相関があることが確認できる。

図 5.5: GC1と GC2の ADC分布の相関。左は TSカットを行う前、右は行った後の分布である。

データ Cにおける GCの応答の考察は付録 Bにて行っている。
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5.2.3 HBDの応答

パッドごとの応答

HBDのオペレーションは、リバースバイアス（RB）−50 V/4mmにて行った。トリガーに用い

たシンチレーションカウンターと HBD パッドの位置関係を図 5.6 に示す。またデータ B における

HBD16チャンネル分の信号の PADC分布を図 5.7に示す。RBでメッシュに吸収しきれなかった π

中間子の分布が、ランダウ分布のテールとして確認できる。特にシンチレーションカウンターとアク

セプタンスの大部分が共通するチャンネル 2のパッドにおいて、π 中間子のテールをつくるイベント

が多いことが確認できる。

図 5.6: 図左に、ビームに乗って HBD のパッドを見たときのチャンネルの割り当てを示す。中央、右はトリ

ガーごとの粒子のヒットポジションを示す。

図 5.7: HBDを RBでオペレーションしたときの各パッドにおける信号の ADC分布。
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また図 5.7から、シンチレーションカウンターから離れた位置にあるパッドでも信号を検出してい

ることが分かる。これはアクシデンタルに検出された粒子によるものであると考えられる。

今後 HBDの性能を評価する際に各パッドの信号の足し算を行うが、このとき上述のアクシデンタ

ルに検出された粒子が ADC分布へマルチヒットとして与える影響は 1パッドのみの信号を考えてい

る場合より大きくなる。特に π中間子に対してはもともとの光量が少ないため、相対的にマルチヒッ

トの影響は大きくなる。今回の性能評価は手持ちの読み出し回路を使用してデータ取得を行ったた

め、時定数の大きいポストアンプを使う必要があり、結果としてマルチヒットの影響が大きくなって

しまったが、実機は波高ではなく波形情報を取得し、信号も数 10 ns程度であるため、信号のパイル

アップによる π 中間子除去性能が悪化する効果は今回の測定より小さいと考えられる。具体的に性

能へ与える影響は、6.1.2節、8.3節で考察を行う。

増幅率の補正（ランの統合）

HBDは信号の波高で粒子識別を行う検出器であるので、信号の増幅率を各チャンネル、ランで較

正しておくことが重要である。今回取得したデータは、すべてのチャンネルの信号を 1つの GEMス

タックから読み出しているため、各パッドにおける信号増幅率は同じであると仮定し、データ取得を

行った時刻による増幅率の違いを考察する。

増幅率の時間変化を引き起こすものとして、以下の 2つの要素が考えられる。

� 増幅に使用するガスの圧力と温度（P/T）

� GEMのチャージアップによる増幅電場の変化

一般にガス検出器では、電離電子の増幅率はガスの密度に依存するため、増幅率は温度や圧力の変

化に敏感である。CF4 における増幅率の圧力・温度依存性（P/T依存性）は、具体的には PHENIX

実験にて調べられており [26]、図 5.8に示すように P/Tの値が増えるにつれて増幅率は指数関数的

に減少する傾向が知られている。

図 5.8: PHENIX実験にて測定された、CF4 を増幅ガスとして用いた際の増幅率の圧力・温度依存性 [26]。

また GEM に特徴的な現象として、チャージアップによる増幅電場の変化も生じうる。チャージ

アップは電離されたイオンや電子が GEM電極間の絶縁体（カプトン）を帯電させ、実効的な増幅電

場が変化する現象である。一般に GEMでは増幅電荷量が増えるほど増幅率は増大し、チャージアッ

55



プが完了すると増幅率の変動が見られなくなる傾向があり、E16実験に使用する GEMにおいてもこ

の傾向は確認されている。

GEMの増幅率の絶対値を把握するため、ビームタイム期間に X線源である 55Fe線源を使用して

増幅率測定を行った。55Fe線源による 5.9 keVの特性 X線は CF4 中で光電効果により 110個の一

次電子を生じさせる。FB（フォワードバイアス）の電圧印加で一次電子を GEMへ誘導し、ピーク

位置を電子 110個として増幅率の絶対値を導出する。ビームタイムの合間に 55Fe線源を 12時間照

射し続け、増幅率の時間変化を測定した。線源を照射している際の HBDの ADC分布を図 5.9に、

測定した増幅率の時間変化を図 5.10に示す。ここでは各時刻における増幅率に P/Tの補正を入れて

いるため、図 5.10に見られる増幅率の時間変動はチャージアップによるものと推定される。時間が

経つにつれて増幅率は増加していき、12時間で約 2倍となっている。ただし増幅率の時間変動の程

度や速度は、単位時間あたりの増幅電荷量に関係するため、ビームタイム中のチャージアップと線源

によるチャージアップを一概に比較することはできない。

そこで今回の取得データに対する補正として、増幅率の絶対値については、データ取得の前後に線

源を用いて測定した値を平均して導出した。異なる日に取得したデータを統合するためには、各ラン

ごとに増幅率の相対値が必要となるが、それはビーム中の電子に対する ADC分布や、同じくビーム

時に FBで取得した荷電粒子のランダウ分布を用いて補正を行った。

図 5.9: ゲイン測定時の ADC分布。ガウス分布と指数関数分布でフィッティングしている。時間の経過につれ

て、鉄線源によるピーク位置の推移が見られる。

図 5.10: 55Fe線源を当て続けたときの GEMの増幅率の推移。
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5.2.4 LGの応答

波形解析

LGのデータは、DRS4 QDCモジュールを用いて波形情報を取得した。DRS4で取得した典型的

な波形を図 5.11に示す。横軸はサンプリング数であり時間軸に対応する。DRS4では 960 MHzで

サンプリングを行うため、ここでの 1cellは 1.04 nsに相当する。縦軸はデジタルアナログコンバー

タのチャンネルであり、電圧値に対応する。今回使用したモジュールにおいて、1チャンネルはおよ

そ 0.39 mV相当である。

図 5.11: DRS4で取得した、PMT出力の典型的な波形。

波形から電荷量の積分値を導出する方法を以下に示す。

1. 200–300 cellの間で、電圧の最大値（ピーク値 Vp）を探す

2. ピーク値における cellの値（xp）に対して、100–30 cell前の領域で電圧値の平均値を計算し、

その値をベースライン（Vb）と定義する

3. (xp − 30)から (xp + 50)の cellの領域にて、電圧値とベースライン Vb の差を足しあげて積分

値とする

図 5.12 にて上記の積分値導出方法を説明する。このテスト実験は高レート環境で行われており、

信号のパイルアップが懸念される。特に上記の解析方法を利用するにあたって、例えば図 5.13に示

すように 200 cellの直前に信号があった場合は、ベースラインを間違えた結果積分値は小さくなって

しまう。このようなイベントを除くために、LGを用いた解析を行う際は図 5.14に示すようなベー

スラインの値によるカットをかける。

57



図 5.12: 積分領域の定義。 図 5.13: ベースラインと積分値を間違える例。

図 5.14: LGのベースラインの値。赤線で示す 988チャンネル以上の領域は、図 5.13のようなベースラインを

間違えているイベントである可能性があるため除く。

この方法で得た LGの電荷量分布を図 5.15に示す。ここではデータ Bを使用している。pA反応

によって生じた荷電粒子のほとんどは π中間子であり、π中間子は鉛ガラスブロック中でチェレンコ

フ光を放出する。E16実験で使用する LGのように PMTの光電面に対して平行に π 中間子が入射

した結果、電荷量の分布は高い領域にテールをひくようなピーク構造になることが過去のテスト実験

で確認されている。今回取得したデータでもこの分布が確認できた。

図 5.15: 今回の実験で取得した、荷電粒子に対する LGの応答。
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5.3 性能評価の方針

本実験における評価項目は、HBDと LG間の π 中間子に対する応答の相関、例えば HBDで誤認

した π 中間子に対して LGの誤認率を評価することである。ここでは、HBDと LGにおいてあるし

きい値を設定した場合に、実際に測定される総合性能は単独性能の積から予想される値に対してどの

程度異なっているかという点に注目して考察を行う。この性能評価の考え方を図 5.16に示す。

図 5.16: 本論文で行う性能評価の方針。

しきい値設定としては、実際に E16実験でオペレーションを行うしきい値付近で評価がなされる

べきである。今回は特に以下の 2つに着目した。

a). オンラインレベルの想定電子検出効率を満たすしきい値

b). オンラインレベルの想定 π 中間子除去率を満たすしきい値

オンラインレベルの性能で、HBDは電子検出効率 68%であるしきい値に対して π 中間子除去率

は 98%、LGでは 0.4 GeV/cの電子を 90%検出するしきい値に対して、π 中間子除去率は 90%と

評価されている。ただしこれは pA反応で生じた粒子をスペクトロメータで識別するときの想定性能

であり、今回の性能評価を行ったセットアップで直接比較して良い数字ではない。例えば HBDの性

能には入射角依存性があるため、今回のセットアップのように光電面に対してほぼ垂直に入射した粒

子のみのデータを取得すると、実機全体の性能より良くなるはずである。また LGの応答には運動量

依存性があるため、一律でしきい値をかけた場合の π 中間子除去性能は π 中間子の運動量分布に強

く依存する。

そこでまず、HBDと LGにおける電子の応答を確認し、今回のセットアップにおける a)のしきい

値と b)のしきい値の関係を明らかにする。今回のセットアップの状況を考慮したうえで、過去のテ

スト実験で確認された性能と比較を行う。その後、a)、b)のしきい値設定時における π 中間子に対

する応答の相関を確認する。

a)のしきい値を求めるためには、HBDと LGにおける電子の応答を知る必要がある。HBDに対
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しては、このセットアップの HBDテスト機で取得した電子の分布を使用して検出効率を導出する。

LGの電子の応答には運動量依存性があるため、今回のセットアップで取得した電子の運動量につい

て次章で議論する。電子検出効率のしきい値依存性を導出する際は、過去に K1.8ビームラインにて

測定された運動量が明らかになっている π中間子と電子による発光量を参照しゲイン調整を行い、電

子に対する応答は過去の測定によるものを使用する。よって今後の性能評価は以下の二段階で行う。

1. HBDと LGにおける電子検出効率の評価

2. HBDと LGの π 中間子除去性能の総合評価

1については第 6章で、2については第 7章にて評価する。
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第 6章

電子識別性能の評価

本章では、次章にて背景事象の総合性能を評価する際に参照として用いる、HBDと LGにおける

電子検出効率のしきい値依存性の導出を行う。

6.1 HBDの応答

5.2.3節でもふれたように、今回の測定では時定数の大きなポストアンプを使用したため高レート

環境でデータ取得を行う際に信号パイルアップやマルチヒットの影響が大きいことが懸念される。特

に電子より信号が小さい π中間子に対して、パイルアップやマルチヒットが除去性能に与える影響は

大きい。

そこで図 6.1左で示す粒子の通過位置に基づいて、電子に対しては 9パッド、π 中間子に対しては

2パッド分の信号を足した分布を考えた。電子に対してはチェレンコフ光の広がりを網羅するパッド

について足しあげ、π 中間子に対してはできる限り少ないパッド数で読みだすことでマルチヒットの

影響を抑えるために、10 mm平方のシンチを用いて粒子の軌道を制限し、2パッド分に落ちた信号

を考える。電子に対しては広い面積を読み出す分、マルチヒットの影響を多く含むため電子検出効率

を過大評価をしていることになるが、この影響については 6.1.2節で評価する。

図 6.1: 左に、シンチレーションカウンターを通過した粒子の、HBDパッドにおけるヒットポジションを示す。

中央、右にそれぞれ電子、π 中間子の性能評価の際に足しあげるパッドを示す。
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図 6.2 に、HBD における π 中間子と電子に対する典型的な応答を示す。ここではデータ B を使

用している。横軸は 5.2.3節に示した方法で光電子数に換算している。縦軸は、ヒストグラムの面積

が 1 となるようスケールしている。π 中間子のイベントは GC1 と GC2、電子のイベントは GC1、

GC2、LG を用いて選別している。GC1、GC2、LG において π 中間子と電子を選ぶしきい値を図

6.3に示す。

図 6.2: 電子と π 中間子に対して、HBDで検出した光電子数分布。電子を赤のヒストグラムで、π 中間子を青

のヒストグラムで示す。

図 6.3: GC1、GC2、LGにおいて、電子と π 中間子を選ぶしきい値。左上は GC1、右上は GC2、左下は LG

の ADC分布であり、電子を選ぶカットを赤のヒストグラムで、π 中間子を選ぶカットを青のヒストグ

ラムでそれぞれ示す。右下は GC1と GC2の ADC分布の相関である。
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図 6.2 より、GC2 台と LG で電子と判定したイベントに対して、HBD でチェレンコフ光を検出で

きていることが確認できる。以降で図 6.2に示す電子分布を用いて、HBDにおける電子検出効率を

導出する。電子サンプルの選び方については 6.1.1節で、電子に対する電荷分布の形の詳細な検討は

6.1.2節で行う。

6.1.1 電子サンプルの純度

電子のイベントは GC2台と LGを用いて選別を行ったが、その中には誤認した π 中間子が含まれ

ている可能性がある。また 5.2.2節で説明したように、電子がダブルヒットしたイベントの混入も懸

念される。この節では、まず GC1、GC2 、LGで電子を選ぶしきい値決定方法を示したのちに、そ

のしきい値で選んだ電子サンプルに含まれる π中間子の割合の評価、及び電子ダブルヒットの割合の

評価を行う。

GC1、GC2、LGで電子を選別するしきい値

図 6.4に、図 6.1の中央に示す HBD9パッドで検出した電荷分布を示す。

図 6.4: HBD9パッドで検出した電荷量分布。

図 6.4は全イベントに対する分布であり、ここから GC1、GC2、LGを用いて電子を選ぶカットを

かけていく。GC1で電子を選ぶしきい値を徐々に上げていく過程の、HBDの電荷量分布の変化を図

6.5に示す。図 6.5左は GC1の ADC分布を示している。GC1で電子を選ぶカットを行った場合の

HBDにおける電荷量分布を図 6.5の右に示す。このように GC1で電子を選ぶしきい値を徐々に上

げていく場合における、HBDの電荷量分布の平均値の推移を図 6.6左に示す。GCのしきい値を上

げるほど π 中間子のイベントが落ち電子のイベントが残るため、HBDにおける電荷量分布の平均値

は増加していくと期待される。さらに GC のしきい値が十分高くなると、今度は電子の検出効率が

低下し、HBDの分布における平均値の増加は抑制されると予想される。この傾向は実際に図 6.6に

て確認できる。図 6.6に示す平均値変動を参考に、3台のカットによって残る電子の統計量も考慮し

ながら、GC1、GC2、LGの ADC、ADC及び電荷量のしきい値をそれぞれ 280 ch、350 chおよび

100 pCと設定した。これは図 6.3に示したしきい値と同一である。本来なら HBDの電子に対する

分布の形の変化によって十分高いしきい値を選ぶべきあるが、取得データの中の電子のイベントは少
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なく統計量との兼ね合いからこのような方法でしきい値を設定した。このしきい値設定によって作成

した電子サンプルの純度について以下で評価を行う。

図 6.5: 左に GC1の ADC分布、右に HBDの ADC分布を示す。それぞれのヒストグラムは、GC1で電子を

選ぶしきい値を設定したときの、HBDにおける電荷量分布である。

図 6.6: GC1、GC2、LGそれぞれで電子を選ぶしきい値（横軸）と、そのしきい値設定における HBD電荷量

分布の平均値（縦軸）の関係。電子サンプルを作る際に採用したしきい値を赤線で示す。

電子サンプルに対する π 中間子混入率の評価

ここでは、上記しきい値で選んだ電子サンプルに含まれる π 中間子の数の評価を行う。上記しき

い値で電子を選ぶと、全サンプル数 28189個のうち電子サンプルの数は 190個 (Ne)であった。この

190個に対して π 中間子の混入がどの程度であるかを知るためには、以下の 2つの値を知る必要が

ある。

1. GC1、GC2及び LGそれぞれに対して上記しきい値を設定した際の、π 中間子除去率 (R3)

2. 全サンプル数 28189個 (Ntot)の中に含まれる π 中間子の数 Nπ

電子サンプルの数 Ne の中に含まれる π 中間子の数は、Nπ ×R3 で導出される。R3 を求めるために

は π 中間子のサンプルが必要であるが、その際に GC1、GC2、LGの 3台の情報を使うことはでき

ない。HBDのみを用いて π 中間子を定義し、GC1&GC2&LGにおける π 中間子除去率 R3 を導出

する。具体的には、図 6.4に示す HBDで測定した電荷量が 1 p.e.以下のイベントを π中間子と定義

する。HBD1台のみで π 中間子を定義することは電子の漏れ込みが懸念されるが、たとえあったと
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しても GC2台と LGの π 中間子除去率 R3 が悪くなる方向に影響するため、電子サンプルに含まれ

る π 中間子の数の上限値を知る上では、サンプルに電子の混入があっても問題ない。Nπ を導出する

ためには、サンプル中に含まれる電子と π 中間子の比率を知る必要があるが、ここでは Nπ < Ntot

であるので上限値としてNπ の代わりにNtot を使用する。R3 は、二項分布の統計誤差を考慮して上

限値が 0.027%と求められる。Ntot は 28189であるので、電子サンプルに含まれる可能性のある π

中間子の個数の上限値は Ntot ×R3 = 7.6個と導出される。これより電子サンプル Ne = 190個に対

して最大 4%の π 中間子の混入があると評価した。

電子サンプルに対する、電子ダブルヒットイベントの割合の評価

続いて電子のダブルヒットについて評価を行う。5.2.2節でみたように、電子のダブルヒットはシ

ンチレーションカウンターの ADC分布にみられるダブルピークにて確認できた。そのためこの章で

示している HBDの電子検出効率を評価する際には、シンチレーションカウンターの ADC分布を用

いて、光量が 2倍あるイベントをカットしている。

図 6.7に TS1の ADC分布を示す。この分布は、GC1、GC2、LGで電子を選ぶカットを行った

イベントに対するものである。この分布に対して、MPVが 2倍異なる二種類のランダウ分布を足し

た関数でフィッティングを行う。電子サンプルを選ぶ際に、TS1の ADCの値（図 6.7に示す横軸の

値）が 173チャンネル以下であることを条件と設定した。このとき、173 ch以下に残るダブルヒッ

トのイベントの数から電子サンプルへの混入率を導出すると、5.1±1.7%であると見積もられた。

図 6.7: TS1の ADC分布。GC1、GC2、LGで電子を選ぶカットをかけている。2種類のランダウ分布の和で

フィッティングを行った。

6.1.2 電子検出効率におけるマルチヒットの影響

以下で今回得られた HBDの電子に対する ADC分布の考察を行う。

HBDでチェレンコフ光を検出する過程は、光電面における光電子への変換と、GEMによる電子

増幅の二つに分けられる。検出できるチェレンコフの光電子数はポアソン分布、ガスで増幅する数は

ポリヤ分布となることが知られており [39]、実際にパッドで検出される分布は、ポアソン分布、ポリ
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ヤ分布、及びノイズによるガウス分布を畳み込んだ分布となる。さらに今回のセットアップで取得し

たデータでは、複数パッドの信号を足しているためマルチヒットの影響が加えられる。

ポアソン分布の平均値は、4.2.1節でもふれたように量子効率の測定から 12.8±3.2と予測されてい

る。またポリヤ分布の確率密度関数を以下に示す。

p(n) =
(1 + θ)

Γ(1 + θ)n

[
(1 + θ)

n

n

]θ
exp

(
−(1 + θ)

n

n

)
(6.1)

ここで n は電子増幅率の平均値、n は電子増幅率である。θ はポリヤ分布のパラメータであり、

PHENIX 実験で使用された HBD では 0.38、E16 実験における先行研究では 0.4 程度の値となる

[26][29]。

またマルチヒットの影響は、シンチレーションカウンターから離れた位置にあるパッドの応答によ

り確認する。図 6.1に示すように、10 mm角のシンチレーションカウンターであるMS2のヒットを

要求すると粒子の軌道を絞ることができ、さらに π中間子であることを要求するとチェレンコフ光の

広がりによる信号の誘起を除くことができるため、電子の応答を確認する際に足しあげたパッドにお

ける、粒子が来なかった場合の応答を見ることができる。図 6.1中央で示す 9パッドから、図 6.1右

で示す 2パッドを除いた 7パッド分（図 6.8の左）を足した分布を図 6.8の右に示す。このとき、先

述したようにMS2で粒子の軌道を制限し、さらに GC2台で π 中間子とされたイベントを選んでい

る。つまりこの分布はトリガーを要求した粒子がアクセプタンスへ入らない HBD7パッド分の応答

を示しているといえる。

図 6.8: 図左に色付きで示す 7 パッド分の信号を足し合わせた分布を図右に示す。10mm 角のシンチレーショ

ンカウンターで軌道を制限し、さらに GCで π 中間子と判定したイベントのみを表示している。0に立

つペデスタルの他に正の領域にテールがみられ、これはマルチヒットによるものであると考えられる。

今回検出効率を評価した際は 9 パッド分の信号を使用したため、ここではこの分布を横軸方向へ

9/7倍し、その分布をマルチヒットの影響とみなすことにする。

検出光子数を求めるため、ポアソン分布、ポリヤ分布、図 6.8で示すマルチヒットを考慮するため

の分布の 3つを畳み込み、ポアソン分布の平均値 λをパラメータとして、測定で得られたヒストグ

ラムに対してフィッティングを行った。ここでポリヤ分布の変数 θ は、PHENIX実験にて測定され
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た値である 0.38を用いた。図 6.9に測定によって得られた光電子数分布とフィッティングによって

得られた分布を示す。フィッティングの結果、平均検出光子数は 8.9±1.0と求められた。

図 6.9: 測定で求めた電子の分布を赤のヒストグラムで示す。光電子の発生分布（ポアソン分布）の平均値をパ

ラメータとして、フィッティングを行ったあとのヒストグラムの青で示す。

6.1.3 HBDの電子検出効率

前節で導出した平均光子数を用いて、この HBDにおける、マルチヒットの影響のない理想的な電

荷量分布を導出した。この応答を図 6.10に示す。

図 6.10: 今回使用した HBDテスト機における、電子に対する理想的な応答。

図 6.10に示す理想的な分布から導出した電子検出効率を図 6.11にマゼンダの線で示す。赤のプロッ

トは、今回の測定で得られた電荷量分布から導出した電子検出効率である。2 つの検出効率の乖離

は、マルチヒットの影響の有無によるものである。

次章にて π 中間子除去率を評価する際は、ここで導出した想定電子検出効率（図 6.11マゼンダの
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図 6.11: 測定によって得られた HBDの電子検出効率を赤点で示す。また、マルチヒットの影響を考慮した分

布を除いた場合の電子検出効率をマゼンダの線で示す。

線）を参照として用いる。

6.2 LGの応答

LGにおける、電子と π 中間子に対する典型的な応答を図 6.12に示す。ここでデータセットとし

て、5.1節に示すデータ Aを使用している。π 中間子のイベントは GC1と GC2、電子のイベントは

GC1、GC2、HBDで識別している。GC1、GC2、HBDにおけるしきい値を図 6.13に示す。π中間

子、電子によるピークを確認できる。

図 6.12: 電子と π 中間子に対して LGで検出する電荷量分布。電子の分布は赤のヒストグラム、π 中間子の分

布は青のヒストグラムで示す。
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図 6.13: GC1、GC2、HBDにおいて、電子と π 中間子を選ぶしきい値。左上は GC1、右上は GC2の ADC

分布であり、電子を選ぶカットを赤のヒストグラムで、π 中間子を選ぶカットを青のヒストグラムで

それぞれ示す。右下は GC1と GC2の ADC分布の相関である。左下は HBDの検出電荷量であり、

電子を選ぶカットを赤のヒストグラムで示す。

6.2.1 取得データにおける運動量領域

図 6.14に電子と π 中間子に対する LGの発光量の運動量依存性を示す（再掲）[34]。

図 6.15に、データ Aを取得したときに前方セットアップで検出される粒子の運動量分布の予想値

を示す。

この分布は 4.2.4節で説明しているように π 中間子に対して評価したものであるが、磁場中でシン

チレーションカウンターにより軌道を制限しているため、どの荷電粒子に対しても同程度の運動量を

選ぶことができていると考える。ここで電子の運動量分布が図 6.15に従うと仮定し、今回のセット

アップにおける電子に対する LGの応答を予想する。π 中間子と電子の光量比は図 6.14に示す応答

に従うとし、カロリーメータの分解能は過去に東北大学電子光理学研究センター（ELPH）で行った

0.4 GeV/cの電子に対する性能試験の結果を用いて、このセットアップで LGで検出される電子の電

荷量分布を導出した。結果を図 6.16に青のヒストグラムで示す。また、電子に対して実際に得られ

た電荷量分布のデータを赤の点で示す。
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図 6.14: LGの電子と π 中間子に対する発光量の運動量依存性 [34]。（図 3.8の再掲）

図 6.15: FM中心磁場が 0.6 Tである場合（データ A）に、TS5、TS3、TS4の３つのシンチレーションカウ

ンターを通過した荷電粒子の運動量の推定分布。

図 6.16: シミュレーションで得られた運動量分布を仮定したときの、電子に対して LGで検出する信号の電荷

量分布。実際に取得した電子に対する電荷量分布も赤の点で示す。
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推定分布に対して取得データの分布のピーク位置はほぼ一致しており、おおむね予想通りの運動量の

粒子のデータが取得できていると考えられる。ただ、データの分布は電荷量の高い領域へ広がってお

り、想定より高運動量の電子がサンプルに含まれている傾向がうかがえる。

実際に測定された粒子の運動量分布と想定運動量分布が異なる理由として、ターゲットから飛来し

ていない粒子の影響が考えられる。シミュレーションで求めた運動量分布はターゲットとシンチレー

ションカウンターを設置した位置から粒子の軌道の曲率を導出した結果であり、ターゲット以外の場

所から飛来した粒子の運動量は想定運動量とは異なるはずである。例えばターゲット上流に設置され

たビームパイプの真空膜などがこのような分布をつくっている可能性がある。

6.2.2 0.4 GeV/cの電子に対する検出効率

図 6.15に見られるように、今回のセットアップで検出した電子に対する応答は運動量に不定性が

あるため、LGの電子検出効率のしきい値依存性を導出する際に取得した実データは使用しない。代

わりに、過去に K1.8ビームラインや ELPHで評価が行われた、運動量が明らかになっている π 中

間子や電子に対する LGの応答（以降、先行研究データと呼ぶ）を参照として使用する [34]。今回の

測定で得られた π 中間子のピーク位置を、先行研究データにおける 1.8 GeV/cの π 中間子のピーク

位置を基準としてスケールし、先行研究データにおける電子と π 中間子の発光量の比率（図 6.14参

照）を用いて今回のデータにおける電子の発光量を導出する。図 6.17に今回の測定で得られた π 中

間子の分布と、フィッティングで得られたピーク位置を示す。データセットは、7章で行う性能評価

に使用するデータ Cである。

図 6.17: 今回の実験で取得した、LGの π 中間子に対する応答。

また図 6.18に、先行研究データを用いて導出した、様々な運動量の電子に対する LGの応答を示

す。図 6.18 の 0.4 GeV/c に対する電荷量分布から計算した、電子検出効率としきい値の関係を図

6.19に示す。この電子検出効率を次章で参照値として用いる。
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図 6.18: 先行研究データを参照に用いて導出した、様々な運動量の電子に対する LGの応答。

図 6.19: 先行研究データを参照に用いて導出した、運動量 0.4 GeV/cの電子に対する LGの検出効率のしきい

値依存性。
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第 7章

背景事象除去に対する総合性能

この章では、HBDと LGを合わせて用いた際の π中間子除去性能の総合評価を行う。HBDと LG

の π 中間子に対する応答の相関を確認し、総合性能と単独性能の積を比較、評価する。

7.1 データセット

7.1.1 HBD

本章で行う性能評価にはデータ Cを使用する。6.1節と同様に、トリガーに用いたシンチレーショ

ンカウンターの位置と HBDパッドの位置関係を考慮すると、図 7.1のようになる。HBDにおける

マルチヒットをできるだけ減らすために、10 mm平方のシンチレーションカウンターを用いて粒子

の軌道を制限し、粒子が通過するパッドを 1パッドのみに絞る。この章で π 中間子除去率を評価す

る際には、HBDの信号として図 7.1右に示す 1パッドのみの信号を考える。

図 7.1: 左は HBDパッドにおける粒子のヒットポジション、右は π 中間子の応答を評価する際に使用するパッ

ドを示す。シンチレーションカウンターの位置を青線で示す。
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7.1.2 LG

6.2.1節で、シミュレーションによって見積もった本セットアップで取得できる π 中間子の運動量

分布は、おおむね実際の分布を再現していることが確認できた。ここで用いるデータ Cにおける、予

想運動量分布を図 7.2に示す。

図 7.2: シミュレーションで導出した、前方セットアップに入射する π 中間子の運動量分布。

7.2 HBD、LG単独の性能

データ Cにおける HBD、LGそれぞれの π 中間子に対する応答を図 7.3に示す。

図 7.3: データ Cにおける、HBDと LGで検出した π 中間子に対する電荷量分布。

図 7.3のヒストグラムから求めた HBD、LGそれぞれの π 中間子除去性能を図 7.4に示す。ここ

で π 中間子除去性能に関して、除去係数（rejection factor; RF）を定義する。RFは π 中間子全体

の数をしきい値を超えた数で割った量であり、値が大きいほど除去能力が高い。誤差は二項分布にお

ける統計誤差を考慮している。またそれぞれ前章で導出した参照値の電子検出効率をマゼンダの線で

示す。
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図 7.4: データ Cにおける HBD、LGの π 中間子除去性能。左は HBD、右は LGの性能である。左軸は π 中

間子の RF、右軸は電子検出効率をそれぞれ表す。π 中間子の RFは図 7.3に示す測定値から得られる

値を黒のポイントで、電子検出効率は前章で導出した参照値をマゼンダの線で示す。HBDにおける電

子検出効率では、前章で行ったフィッティングによる誤差を考慮している。

HBDの光電面に対して垂直に入射した粒子に対して、電子と π 中間子に対する応答が過去のテス

ト実験に基づいて評価されている [41]。しきい値を 6.4 p.e.に設定した際に π 中間子の RFは 50で

あり、そのときの電子検出効率は 74% であった。図 7.4 に示す今回の測定結果では、しきい値 6.4

p.e.において、電子検出効率は 68.5+8.5
−10.1%であり π 中間子の RFは 20.7±1.2であった。電子検出

効率の誤差は 6.1.2節にて導出した検出光子数の誤差に基づくものであり、π 中間子 RFの誤差は二

項分布による統計誤差である。過去の評価より想定される性能と今回測定された性能を比較すると、

除去性能の測定値は想定より低い値となっている。この違いが生じる理由は 8.3節で議論する。

スペクトロメータで実際に HBDを使用する場合は、バックグラウンド状況を確認しながら、π 中

間子の RFが 50となるしきい値においてオペレーションを行う。つまり、今回のように除去性能が

悪くトリガーリクエストレートが想定より多い場合、想定しきい値である 6.4 p.e.からしきい値を上

げてオペレーションを行う。そこで以降の性能評価では、スペクトロメータで HBDを使用するとき

に要求されている性能である、π 中間子の RFが 50となるしきい値及びその周辺において HBDと

LGの応答の相関を評価する。

スペクトロメータで LG 実機を使用するときのしきい値は、遅い ϕ 中間子の検出に重要な 0.4

GeV/cの電子を 90%検出できるように設定する。LGの π中間子に対する応答は、図 6.14に示すよ

うに光量の中心値は運動量で大きく変化することはない。ただし、π 中間子の分布の形は異なること

が先行研究で確認されている [34]。図 7.5に先行研究で確認された、運動量 0.4 GeV/c、1.8 GeV/c

の π 中間子の光量分布を示す。このため、0.4 GeV/cと 1.8 GeV/cの π 中間子では、同一のしきい

値を設定した際に RFの値が異なる。具体的には、Geant4 [40]を用いた π 中間子と鉛ガラスの相互

作用のシミュレーションから π 中間子運動量と RFの関係が導出されており、例えば 0.4 GeV/cの

π 中間子に対しては 92.7%（RF13.7）、1.6 GeV/cの π 中間子に対しては 73.6%（RF3.8）の除去率

であると評価されている。

ここで、今回取得したデータの運動量分布は図 7.2に示すように、1–2 GeV/c程度と予想される。

このデータにおける 0.4 GeV/cの電子を 90.2%検出できるしきい値は、図 7.4から 30 pCと読み取

れる。そのときの LGの RFの測定値は 3.6±0.1であり、72.3±1.8%の除去率であった。この性能
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図 7.5: 先行研究で確認された、運動量の異なる π 中間子に対しる LGの応答の実測値 [34]。

は上記シミュレーションによって導出した性能と比較しても無矛盾な値である。LGにおいては、こ

の 30 pCというしきい値及びその周辺に対して、π 中間子除去性能の相関を評価する。

7.3 HBDと LGの π 中間子に対する応答の相関

図 7.6に HBDと LGの π 中間子に対する電荷量分布の相関を示す。

図 7.6: π 中間子に対して、HBD と LG で検出した電荷量分布の相関。HBD で π 中間子の RF がおよそ 50

となるしきい値（11.2 p.e.）、LGで 0.4 GeV/cの電子検出効率 90%を達成するしきい値（30 pC）を

赤線で示す。
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図に示す赤線はそれぞれ、HBDで π 中間子の RFがおよそ 50となるしきい値（11.2 p.e.）、LG

で 0.4 GeV/cの電子検出効率 90%を達成するしきい値（30 pC）である。このしきい値設定時にお

ける、HBD単独性能、LG単独性能、HBDと LGの単独性能の積、HBDと LGの測定総合性能を

表 7.1にまとめる。単独性能の積は RF 178.1±16.3（除去率 99.44±0.05%）、測定された性能は RF

173.7±28.9（除去率 99.42±0.10%）であった。これら 2 つの値は統計誤差の範囲で一致しており、

このしきい値において HBDと LGの π 中間子除去性能に統計誤差以上の相関は見られないことが

分かった。

スペクトロメータで HBD及び LGを用いる場合は、バックグラウンド状況に応じてしきい値の調

整を行う。そのため、想定している電子検出効率を達成するしきい値付近の領域においても相関の影

響を確認しておく。図 7.7に、HBD&LGの π 中間子除去性能のしきい値依存性を示す。ここで、黒

のプロットは HBD と LG の単独性能の積を、赤のプロットは測定した総合性能を示している。図

7.7左のグラフは LGのしきい値 30 pCに固定し、総合除去性能の HBDのしきい値依存性をみたも

のである。図 7.7右のグラフは、HBDのしきい値を 11.2 p.e.に固定したときの、LGのしきい値依

存性を示している。誤差は二項分布の統計誤差を考慮している。高いしきい値に設定するほどサンプ

ル中の誤認 π 中間子の数が少なくなり、統計誤差は大きくなっている。

図 7.7: HBDと LGを合わせて使用した際の除去性能測定値のしきい値依存性。黒のプロットで HBDと LG

の単独性能の積を、赤のプロットで実際に測定した HBDと LGの総合性能を示している。左は LGの

しきい値を 30 pCに固定し、HBDのしきい値依存性をみたものである。右は HBDのしきい値を 11.2

p.e.に固定し、LGのしきい値依存性をみたものである。

HBDのしきい値 11.2 p.e.、LGのしきい値 30 pCより低いしきい値領域においては、単独性能の

積と実際の性能は一致している。

図 7.7右に示すように、LGのしきい値の高い領域で単独性能の積と実際の性能に乖離がみられる。

LGのしきい値が 66 pCであるときの性能を表 7.1に記載する。これについては次章で議論を行う。
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表 7.1: HBDと LGを合わせて使用して期待される性能と実際の性能。

HBDしきい値 [p.e.] LGしきい値 [pC] HBD RF LG RF HBD RF×LG RF HBD&LG 測定性能

6.4 30 20.7±1.2 3.6±0.1 75.5±4.7 77.2±8.5

11.2 30 48.9±4.3 3.6±0.1 178.1±16.3 173.7±28.9

11.2 66 48.9±4.3 10.1±0.4 491.1±47.7 297.8±65.0

7.4 評価方法によるバイアス

7.4.1 π 中間子サンプルに含まれる電子の影響

前述の性能評価を行う際、π 中間子のサンプルは GC2 台を用いて選別した。今回の性能評価は

RF500程度の高い領域で行っているため、π中間子サンプルへの電子の漏れ込みが 0.1%程度より大

きいと測定性能に影響を与える。この節では πサンプル中に含まれる電子の数の評価を行い、今回の

性能評価の感度について考察する。

データ Cにおける、GCの ADC分布を図 7.8に示す。横軸は ADCの値からペデスタルを引いた

ものとなっている。GC1では ADCの値とペデスタルの差が 20 チャンネル以下のイベントを、GC2

では 30 チャンネル以下のイベントを π 中間子であると定義した。このカットを図 7.8に青のヒスト

グラムで示す。

図 7.8: 左は GC1、右は GC2の ADC分布を示す。π 中間子を選ぶカットを青のヒストグラムで示す。

GC における電子検出効率を以下の手順で評価し、このサンプルの中に含まれる電子の数を評価

する。

1. GC2、HBD、LGで電子のイベントを選び、GC1における電子の応答（ADC分布の形）を

決定する。

2. GC1の全イベントにおける ADC分布に対して、1で得られた電子の ADC分布をスケールを

パラメータとしてフィッテイングする。このフィッテイングで得られた ADC分布を、実際に

取得された電子の ADC分布であるとする。

3. ADCチャンネルからペデスタル値を引いた値が 20チャンネル以下となるイベントに含まれ
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る電子の数を評価する。

4. 同様の評価を GC2にも行う。電子のイベントは GC1、HBD、LGを用いて選別する。

まず手順 1で、GC2、HBD、LGで電子を選ぶしきい値を決定する。GC2のしきい値を少しずつ

上げていき、i 番目のしきい値における GC1 のヒストグラムと i + 1 番目における GC1 のヒスト

グラムの間で、面積を規格化したのち χ2 値をビンごとに計算する。χ2/自由度の値が初めて 1を下

回ったときのしきい値を採用する。同様のことを HBD、LGのしきい値を変えても行う。上記の方

法で決定した GC2、HBD、LG のしきい値に設定して電子を選んだときの GC1 の ADC分布を図

7.9に示す。

図 7.9: GC2、HBD、LGで電子を選んだ場合の GC1における ADC分布。

次に手順 2を行う。手順 1で得られた図 7.9のヒストグラムは、電子に対して期待される GC1の

ADC分布であるが、純粋電子サンプルを選ぶために GC2、HBD、LGで厳しいカットをかけたた

め、このカットで残った数がサンプル中に含まれる全電子の数ではなく、本来はより多くの電子が含

まれていたはずである。手順 1で得られた、電子に対する GC1の ADC分布の形は変わらないと仮

定し、図 7.9の ADC分布に係数 C をかけたものと、全イベントに対する GC1の ADC分布を比較

する。具体的には、この係数 C をパラメータとして全イベントに対する GC1 の ADC 分布を電子

サンプルの分布でフィッティングする。図 7.10にフィット結果を示す。図 7.11に、上記フィットを

行った後の χ2/自由度 の値を示す。横軸はフィット領域の下限値を示す。χ2/自由度 が最も小さく

なったフィッティング領域を採用し、そのときのパラメータ C を求めた。GC1 において χ2/NDF

が最小となったのは 370チャンネル以上をフィッティング領域として設定した場合であり、そのとき

のフィッティング後の χ2/NDF値は 1.75であった。そのときのパラメータ C の値は 1.62±0.08で

あった。

最後に手順 3 で、π 中間子を選ぶしきい値以下における電子の数を求める。先ほど求まったパラ

メータ C を図 7.9のヒストグラムにかけ、π 中間子を選ぶしきい値において積分を行うと、π 中間子

のイベント 7442に対し電子の個数は 30.7個であり、GC1単独での電子の漏れ込みは 0.41±0.08%

であった。同様の手順を GC2 に対しても行い、電子の漏れ込みは 0.19±0.05% であると評価され

た。GC1と GC2を 2台用いて π 中間子を選んだ場合、そのサンプルにおける電子の漏れ込みはそ

れぞれの漏れ込みの割合を掛け合わせ (7.8±2.6) × 10−4%となり、99.4%の除去率を評価するには
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図 7.10: GC1 の ADC 分布を電子による ADC 分布でフィッティングした結果。左右のヒストグラムは同じ

ものであり、縦軸の表示範囲が異なる。青のヒストグラムは全イベントに対する GC1の ADC分布、

赤のヒストグラムは図 7.9に示す電子の分布を係数 C 倍した分布である。緑の線はフィッティングを

行った領域を示す。

図 7.11: フィッティングを行う領域の下限値と、フィッティング後の χ2/NDFの値の関係。

十分小さいことが明らかになった。

7.4.2 GC通過中に発生するデルタ線の影響

今回の前方セットアップでは、スペクトロメータ内部と異なる点として HBDの上流側にガスチェ

レンコフ検出器が設置してある。チェンバーは、GC1はステンレス、GC2は鉄でできており、特に

GC2に使用している反射鏡は、6mm厚のホウケイ酸ガラスであり、この物質を通過中に発生したデ

ルタ線が HBDにも LGにも信号を残す可能性がある。3.3.1節における評価と同様の方法で、GC2

の反射鏡及び厚さ 0.5 mmの鉄窓を考慮した際にデルタ線の混入率を計算したところ、3.8×10−4%

であり、除去率 99.8%を評価する際に与える影響は十分小さいと考えられる。
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第 8章

議論と展望

第 7章で得られた結果について議論を行い、今後の展望を述べる。

8.1 HBDと LGにおける π 中間子の応答の相関

前章で HBD と LG における π 中間子に対する応答を評価した。表 7.1 中段に示すように、想定

しているしきい値領域に対して、HBD と LG の単独性能の積と実際の性能は統計誤差の範囲で一

致した。つまり、このしきい値において HBD と LG の応答に統計誤差以上の相関がないことが分

かった。

想定しきい値における測定性能は、RFで 173.7±28.9（除去率 99.42±0.10%）であった。このと

き単独性能の積は RF 178.1±16.3（除去率 99.44±0.05%）である。ここで、測定性能が統計誤差の

範囲内で、相関によって 90%信頼区間の下限まで悪かったと仮定し、その場合にトリガーレートへ

与える影響を評価した。

除去性能が想定性能（単独性能の積）である 99.44%から 99.30%へ悪化した場合、誤認する π 中

間子の数はおよそ 1.3倍となる。E16実験では粒子 2トラックを検出してトリガーを発行するため、

誤認する π 中間子の数はおよそ 1.6倍になりうる。実際はミストラックがすべて π 中間子ではない

ため、この 1.6倍という数字は過大評価である。

トリガーレートは 2.4 節で説明したように、トラックの開き角が大きい粒子を選ぶことで 1 kHz

以下に抑える。トリガーレート 1 kHz以下は全検出器がインストールされている状態における要請

であり、第 2章で説明した Run1においては検出器はその 1/3程度であるため、1.6倍のオンライン

レベルのバックグラウンドの増加があっても ϕ中間子の収量を損なうことなくデータ取得が可能で

ある。

最終的に全検出器がインストールされた Run2においては、π 中間子除去性能の悪化が収量へ与え

る影響が懸念される。この見積のためにはスペクトロメータにおいて電子検出効率と π 中間子除去

率の相補的な評価が必要であり、今後スペクトロメータにおける HBDと LGの性能評価を行ってい

くうえで考慮する。
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8.2 高いしきい値でみられる応答の相関

前章で HBDと LGの π 中間子除去率における総合性能を評価し、想定している π 中間子除去率

を満たすしきい値まで除去率に相関がないことが確認された。一方で、7.3節で LGのしきい値を想

定より高く設定したところ、単独性能の積から想定される性能に比べて実際の性能が悪化している傾

向が見られた。HBDと LGにおけるしきい値は、最終的には実際の背景事象の状況を考慮して調整

を行うため、想定より高いしきい値設定を行う可能性もある。よってこの乖離について以下で考察を

行う。

8.2.1 相関があらわれるしきい値

想定性能と測定性能の違いから、相関があらわれるしきい値領域を導出した。想定性能と測定性能

の差が 90%の信頼区間で 0にならない場合を相関有と判定し、そのときの HBDと LGのしきい値

の組み合わせを図 8.1に赤のビンで示した。ここでしきい値は、HBDは 1 p.e.刻み、LGは 5 pC刻

みに変えている。また、7章で無相関を確認したしきい値を緑の線で示す。

図 8.1: 今回の測定で相関が確認されたしきい値を示す。横軸は HBDのしきい値、縦軸は LGのしきい値であ

り、赤のビンは相関有と判定されたしきい値の組である。

想定より高いしきい値領域で、HBDと LGの応答に有意な相関がみられる。

この相関の理由として、HBDや LGが内在的に持つ応答の相関である場合と、評価方法によって

相関のように見えてしまう場合と 2種類考えられる。評価方法の影響は 7.4.1節で評価を行い、十分

小さいことを確認した。ただし π サンプルにおける電子の混入を評価する際に、2台の GCの間の
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電子の不感率に相関がないことを仮定している。もし GC の応答に入射角または入射位置依存性が

合った場合、2台の電子不感率に相関が生じてしまい、7.4.1節で評価した量よりも電子の混入が多

い可能性も考えられる。ただし今回の性能評価ではこれ以上詳細な評価はできない。

評価方法が原因でなかった場合、図 8.1に示すしきい値領域では HBDと LGの応答に相関がある

ことになる。スペクトロメータでのオペレーション時に、想定よりしきい値を上げる必要が出てきた

際には、ここで得られた相関としきい値の関係を参考に HBD、LGのしきい値を検討する。

8.3 HBDにおける、π 中間子に対する信号パイルアップの影響

HBDにおける、PADCのゲート幅に起因する信号パイルアップの影響を考察する。

図 8.2に、オシロスコープで確認した PADCのゲート幅と HBDポストアンプへテストパルスを

入れたときの信号を示す。ここでテストパルスは、増幅率 10000倍のときに 6 p.e.程度の光電子検

出に対応する電荷量である。HBD1パッドあたりに想定される荷電粒子のシングルレートは 7 kHz

程度であり、ゲート内にアクシデンタルヒットがある確率は 7%程度と予想されるが、信号の時間幅

が大きいため、ゲート外のタイミングにヒットがあった場合でもゲート内の信号のピーク値に影響を

与えうる（図 8.3参照）。このため、パイルアップの影響を受けるイベントの割合は 7%より多いと

予想される。トリガーを要求した π 中間子の信号に対して、パイルアップする粒子も π 中間子であ

る可能性が高く、この場合両者の信号の平均波高は同程度と予想されるため、パイルアップによる影

響は無視できない。

ペデスタルから 5σ 以上大きい信号をヒットとみなし、トリガーを要求した粒子が通過しないパッ

ドにおいて、全イベントのうちヒットの割合を求めた。ここでいうヒットの割合とは、ゲート内に偶

然信号もしくは信号の一部が入るようなイベントの割合、つまりトリガーを要求した π 中間子によ

る信号に対して、パイルアップによって PADCで測定する値が本来の信号によるものと変わりうる

イベントの割合である。図 8.4に、7章で解析しているラン（データ B）における、HBDの 1パッ

ドの ADC分布を示す。左はチャンネル 2、右はチャンネル 15であり、チャンネル 2はトリガーを

要求した粒子が通過するパッド、チャンネル 15は通過しないパッドである。図 8.4右における赤の

ヒストグラムは、ヒットを定義したしきい値を表している。チャンネル 15におけるヒットの個数は

1457 個であった。複数パッドで平均をとると、6 章で解析したデータのうちパイルアップにより π

中間子の検出光量に影響が生じる割合は 15.2±0.2%と見積もられる。

HBD におけるしきい値 6.4 p.e. に対して、過去の測定に基づく想定性能は π 中間子除去率

98%(RF 50) である [41]。π 中間子のイベントのうち 15.2% にパイルアップの影響があり、そのイ

ベントは RFが倍悪くなると仮定すると、RFは 46.2となる。実際の測定値は 20.7±1.2であったの

で、パイルアップでは説明できないほど RFが悪化していることになる。本セットアップでこれ以上

詳細な評価は難しく、今後実機で使用する読み出し回路を使った場合のより詳細な性能評価が必要で

ある。
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図 8.2: オシロスコープで確認した、テストパルスに対する HBD ポストアンプの応答と PADC のゲート幅。

チャンネル 2にテストパルス、チャンネル 3にゲート幅の信号を入力している。

図 8.3: ビームタイムに確認された HBD における信号パイルアップの例。このデータはビーム強度が 5×109

proton/spillであるときに取得した。
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図 8.4: HBD1パッドにおける検出光電子数。左はトリガーを要求した粒子が通過するパッド、右はしないパッ

ドである。ペデスタルの 5σ より大きい信号をヒットと判定しており、赤のヒストグラムでヒットとみ

なすしきい値を示している。

8.4 スペクトロメータにおける HBDと LGの性能

今回は背景事象除去に対する総合性能を評価するため、専用セットアップで評価を行った。π 中間

子に対する応答の相関の程度を理解できたため、次の段階としてスペクトロメータの実機に対して性

能評価を行う必要がある。スペクトロメータの性能評価に向けた展望を記述する。

8.4.1 HBDの性能

5.2.3節にて、本性能評価実験に使用した HBDの電子検出効率の評価を行った。HBDテスト機と

実機は同じ環境で製作、輸送されたものであり、GEMやメッシュの構成は 4.2.1節で説明したよう

に、オンライン性能に影響を与える要素は同じ構成で作られている。HBDテスト機と、スペクトロ

メータの実機との違いを表 8.1にまとめた。

表 8.1: HBD実機とテスト機の違い。（表 4.2の再掲）

　 HBD実機 HBDテスト機 性能への影響

GEM穴径/ピッチ（2、3段目） 55/110 µm 70/140 µm 電子の増幅率

読み出しパッドの大きさ 六角形 10mm 六角形 16.2mm オフライン解析

ゲイン測定用 X線源 無 有

また設置されている環境も実機とは異なり、スペクトロメータ内部と比較して今回のセットアップ

では磁場は 100分の 1程度であり、ターゲットからの距離は約 2倍のためシングルレートは約 4分

の 1である。HBDにおいて、信号の検出に磁場が影響を与えることはその検出原理を考慮すると考

えにくく、また信号増幅にはレート耐性のある GEMを使用しているため、検出器のハードウェアと

しての応答に大きなレート依存性はないと考えられる。実機と同じ信号増幅機構の構成で、電子と π

中間子両方に対する応答を 1つのチェンバーで確認したのは今回の測定が初めてであり、π 中間子除

去性能がわずかに想定性能に及ばなかったものの、おおむね正常に動作していることが確認できた。

85



想定性能と比較して、電子検出効率に対する π中間子除去率が及んでいない点について、性能評価

に使用した電子のイベントサンプルへの高運動量 π 中間子の混入、またマルチヒットによって π 中

間子除去率が悪化している可能性等が考えられる。今後はスペクトロメータの実機のデータ解析を行

い、実際のバックグラウンド環境下における性能評価を行う。今回評価したテスト機では線源による

ゲイン測定を行っていたが、線源をチェンバー内に搭載していない実機においてはそれに代わる別の

方法で行う。ゲイン補正の方法の確立も今後行い、オンライン性能への影響を考察する。

8.4.2 LGの性能

LG における電子や π 中間子の応答には運動量依存性があり、運動量を精密に測定する機構のな

い今回のセットアップで厳密な評価を行うことは難しい。LGの信号増幅は PMTを使用しているた

め、高磁場環境下におけるゲイン低下や、高レートビームを受けることによる増幅の線形性が失われ

る懸念があり、それは今回のセットアップのような比較的低レート、低磁場環境下で確認することの

できないものである。今後スペクトロメータの実機の性能評価にあたって、光量のビームレート依存

性の評価や、トラッキングを行い運動量を特定した状態でのより精度の高い性能評価を行う。
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第 9章

結論

J-PARC E16実験は、有限密度媒質中におけるベクター中間子の質量の精密測定を行い、クォー

ク凝縮量とハドロン質量の関係から QCD 真空構造の解明に迫る実験である。先行研究である

KEK-PS E325実験にて原子核中における ϕ中間子の質量変化の兆候が観測されている。E16実験

は、J-PARC 高運動量ビームラインにて供給される高強度陽子ビームと大立体角を覆うスペクトロ

メータの開発によって先行実験の 100倍の統計量の取得し、ϕ中間子の質量変化を理論と比較する際

に重要となる分散関係を導出する。

ϕ中間子の電子対崩壊への崩壊分岐比は 10−4 と小さく、100倍程度存在する背景事象を抑えて電

子を検出するために、オンラインレベルで 99.8%、オフラインで 99.97%の高い π中間子除去率を達

成することが要求される。電子識別に使用する HBDと LGはそれぞれ個別に開発、性能評価が行わ

れているが、2台を合わせて使用した際の総合的な性能はこれまで確認されていなかった。2020年 6

月にビームラインとスペクトロメータのコミッショニングを実施し、2021年 2月のビームタイムで

はコミッショニングに加えて、初めての物理データ取得を予定している。本研究の目的は、物理デー

タの取得に先駆けて、HBDと LGを合わせて使用した際の π 中間子除去性能の評価を行い、スペク

トロメータ全体としての粒子識別性能を保証することである。そのためにコミッショニングと並行し

て、専用セットアップを用いた性能評価実験を行った。

今回行った性能評価実験では、本番の E16電子検出効率実験と同様、pA反応で生成した粒子を用

いて評価を行っているため、入射粒子の運動量や入射角などは様々である。設置した検出器の応答を

相互に確認し、シミュレーションとも比較しながら、取得データサンプルに対する考察を行った。

今回の性能評価では HBDと LGの π中間子に対する応答の相関を評価する。つまり、ある電子識

別しきい値を設定した場合における、HBDと LGの単独性能の積（想定性能）と実際の性能を比較す

る。π 中間子除去率はしきい値に依存する値であり、電子検出効率と関連付けられる量である。実際

に E16実験で物理データを取得する際に使用するしきい値領域において総合性能の評価は行われる

必要があるため、参照とするための電子検出効率を今回取得したデータと過去の測定から導出した。

LGにおいて、電子検出効率とπ中間子除去性能の関係は過去の測定と無矛盾であった。HBDにお

いては、98%の π 中間子除去率を過去に達成しているしきい値に対して、実際の性能は 95.2±0.3%

であった。この性能の悪化については、信号パイルアップの影響があると考えられるがそれだけでは

説明できず、スペクトロメータの実機においても同様の傾向が見られるかどうか今後詳細な評価が必

要である。
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HBDと LGで想定していた π 中間子除去率を達成するしきい値に対して、単独性能の積と実際の

性能は統計誤差の範囲で一致し HBDと LGの間の π 中間子に対する応答に統計誤差以上の相関は

ないことが分かった。また統計誤差による不定性を考慮しても、除去性能の悪化がトリガーレートへ

与える影響は十分小さいことが確認された。

今回の評価は HBDと LGにおいて、ある特定の入射角と運動量の π中間子に対する応答を見たも

のであった。今後はコミッショニングデータから実機の HBDと LGの性能評価を行い、スペクトロ

メータ全体としての電子検出効率、π中間子除去率の導出、またオフラインレベルの性能評価を行う。
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付録 A

HBD光電面の量子効率測定

HBDは微弱なチェレンコフ光から電子を識別する検出器であり、光電面の量子効率（QE）は電子

検出効率に大きく影響する。GEMの表面への CsI光電面の蒸着は浜松ホトニクスへ依頼しており、

蒸着後の光電面における量子効率の測定は実験グループで行う。今回性能評価に使用した HBDテス

ト機における光電面の量子効率を測定し、想定検出光子数の評価を行った。

A.1 測定を行ったサンプル

HBDテスト機には、30 cm角のGEMを使用したスタックと 10 cm角のGEMを使用したスタッ

クの 2つを備えている。今回性能評価に使用したのは 30 cm角のスタックである。そのため、本来

ならばこの 30 cm角の GEMに蒸着された光電面の QE測定を行いたいが、現在使うことができる

QE測定のセットアップでは、測定用のチェンバーの大きさの都合から 30 cm角のGEMに対して測

定を行うことができない。CsI蒸着時に、GEMと同時にアルミ板の 3 cm角程度の領域へも蒸着を

行っており（図 A.1）、GEMの代わりにこのサンプルの QEを測定する。またテスト機には 10 cm

角のGEMも使用しており、こちらは QE測定用のチェンバーに封入することが可能な大きさである

ため、GEMのまま QEを測定する。10 cm角の GEMに蒸着を行った際にもサンプルは作成してお

り、この QEも測定した。まとめると、以下の 3種類に対して QE測定を行った。なおこの測定は

すべてビームタイムの後に行っており、ビームタイムの間サンプルは窒素を封入した袋に入れてデシ

ケータの中で保管していた。

� 30 cm角 GEMへの蒸着と同時に作成されたサンプル（30GEMsample）

� 10 cm角 GEMに蒸着された光電面（10GEM）

� 10 cm角 GEMへの蒸着と同時に作成されたサンプル（10GEMsample）

A.2 測定方法

重水素ランプ（Hamamatsu L13088）による光をモノクロメータ（真空光学株式会社 VMK-200-I

型）で単色光にし、フッ化マグネシウムのハーフミラーで 2系統へ分け QE測定用チェンバーへ入れ

た GEMと参照用の PMT（Hamamatsu R6836）へそれぞれ照射する。QEがすでに知られている
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図A.1: QE測定用チェンバーに入ったサンプルの写真。

参照用 PMT で検出する電流値と比較することで、測定用チェンバーに入れたサンプルや GEM の

QEを測定する。光学系の詳細を図 A.2に示す。

図A.2: QE測定セットアップの光学系 [29]。

測定時、光学系にはアルゴンガスを 2 L/minで、測定用チェンバーに CF4 を 1 L/minでそれぞ

れ流していた。測定時の光学系における水分濃度は 5 ppm程度、測定用チェンバー内の水分濃度は

12 ppm程度であった。

GEMの 4 mm上流側へメッシュを設置し、GEMへ −1500 Vの電圧を印加する。この電位差に

よって、光電面で生じた光電子をメッシュへ吸収し、メッシュに流れた電流値を測定する。PMTや

メッシュに流れた電流値は 2種類の電流計（ADCMT 8240, R8340A）を用いてそれぞれ測定した。

重水素ランプによる光の波長領域は 115–400 nmであり、160 nm付近で強度が最大となる。HBD

で検出するチェレンコフ光の波長領域は CsI光電面の仕事関数と CF4 ガスによるカットオフによっ

て決まっており、およそ 100–200 nmである。QEの測定は 120–200 nmの波長領域を 5 nm刻みに
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行い、検出光子数を導出する際には 100 nmまでの短波長領域の QEに対しては外挿を行う。

測定した電流値から以下に示す式 A.1を用いて、GEMに蒸着した光電面の量子効率 QEGEM(λ)

を導出する。

QEGEM(λ) =
IGEM

IPMT
(λ) · R/T(λ) · 1

ϵmeshϵGEM
·QEPMT(λ) (A.1)

ここで、R/T(λ) はハーフミラーの透過率と反射率の比であり、GEM の QE 測定の前に参照用

PMTを 2台用いて測定を行った。ϵmesh はメッシュによって光が遮られる領域を考慮するための係

数であり、ϵmesh = 0.885である。ϵGEM も同様に、GEMのホールによって光電面が生成されない領

域を考慮するための係数であり、ϵGEM = 0.773である。

A.3 結果と考察

GEMの QE測定の前に、QEが既知である参照用 PMT2台をミラーの反射側と透過側に設置し、

波長ごとに流れる電流値の比を測定し PMT自身の QEを考慮して R/Tの値を導出した。この測定

は PMTの位置と電流計の組み合わせを変えて計 4回測定し、値のばらつきは系統誤差として処理し

た。図 A.3に測定した波長ごとの R/Tの値を示す。

図A.3: 測定した R/Tの値。

4 回測定した R/T の平均値を用いて、10 cm 角 GEM（10GEM）、10 cm 角 GEM のサンプル

（10GEMsample）、30 cm角 GEMのサンプル（30GEMsample）の 3つに対して QEを導出した。

結果を図 A.4に示す。

図 A.4より、すべての波長域に対して、サンプルの QEより GEMの QEが大きくでている傾向

にあることが読み取れる。10GEMと 10GEMsampleは同時に蒸着が行われており、このように QE

に倍程度の差が出てしまう理由は不明であるが、ビーム照射後に QE が増加する傾向にあるという

現象は過去にも確認されており、またサンプルと GEM で蒸着後の保管状況も異なる。ここで知り

たかったのは今回の測定に使用した GEM（30GEM）の QEであるが、図 A.4に示す結果から蒸着
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図A.4: 10cm角 GEM、10 cm角 GEMのサンプル、30 cm角 GEMのサンプルの 3つに対して測定した波

長ごとの量子効率。量子効率の誤差の大部分は図 A.3に示す R/Tの系統誤差からくるものである。

時の個体差よりも保管状況、またはビーム照射の有無が QE へ与える影響のほうが大きいと考え、

10GEMの QE測定値を使用して検出光電子数の評価を行うことにする。

A.4 HBDの想定性能

HBDで検出できる光電子数は以下の式 A.2から求められる。

Np.e. =
z2αL

ℏc
sin2 θcϵmeshϵGEMϵCETimp

∫
dEQE(E)TCF4

(E) (A.2)

ここで z は入射粒子の電荷、α は電磁結合定数、L は輻射体の厚さである。ϵCE は、光電面で

発生した光電子のうち GEM の後段へ輸送され検出されるものの割合であり、過去の測定により

ϵCE = 0.427と測定されている。TCF4
(E)は CF4 ガス中を通過する真空紫外光が光電面へ達する割

合を表しており、特に CF4 自身の吸収による影響を考慮したものである。Timp も同様であるが、こ

ちらは CF4 中に含まれる水分や酸素などの不純物などによる影響を考慮したものであり、ここでは

図 3.3を参考に Timp = 0.97として計算している。CF4 自身による非透過性には波長依存性があり、

PHENIX 実験により測定されている [26]。ここでは TCF4(E) として図 A.5 に示す分布を使用して

いる。

QEとして、図 A.4に示している 10GEMの測定値に対する直線フィットを使用した。この直線に

て 12.4 eVまで外挿を行った。

チェレンコフアングル θc は CF4 の屈折率に依存するが、屈折率には波長依存性が存在する [43]。

β ∼ 1と近似し、屈折率の波長依存性は PHENIX実験による計算 [26]を参照し、γ̄2th = 28.8とした。
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図A.5: PHENIX実験によって測定された、真空紫外光の CF4 中における透過率の波長依存性 [26]。

sin2 θc = 1− 1

n(λ)
2
β2

(A.3)

∼ 1− 1

n(λ)
2 (A.4)

=
1

γ̄2th
(A.5)

以上から検出光電子数 Np.e. を計算すると、12.8±3.2個と求められる。
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付録 B

磁場の印加状況による GC応答の違い

磁場有の状態で取得した GCの ADC分布について、磁場無の場合と比較して考察を行う。

磁場無の場合（データ B）と磁場有の場合（データ C）の GC1、GC2の ADC分布を図 B.1で比

較する。データ Cにおける ADC分布を緑のヒストグラムで示す。どちらもヒストグラムの面積を

1と規格化し重ね描きしている。

図 B.1: 磁場無の場合（黒）と磁場有の場合（緑）における GC1と GC2の ADC分布。

さらに図 B.1のサンプルに対して、5.2.2節で用いた TSカットを行った分布を図 B.2に示す。

ADC分布の 200チャンネル以上の領域で、TSカットを行った場合に分布の形状が一致したこと

から、図 B.1 に見られる磁場有と磁場無における分布の違いは磁場による PMT のゲイン低下でな

く、サンプルにおける電子ダブルヒットの割合が異なるためと考えられる。磁場が印加されている場

合、ターゲット付近で生じた低運動量の電子陽電子対は磁場によって大きく軌道を曲げるため、前方

セットアップのアクセプタンスに二個同時に入る事象は少なくなると考えられる。

また ADCチャンネル 100付近のイベントがデータ Cで増加している傾向が見え、特に GC2で顕

著である。この ADC分布の領域におけるマルチヒットの影響を懸念し、ビーム強度の低いデータも

用いてこの差を検討する。一次ビームの強度が図 B.2に示すデータと比べて 10倍低い、1 × 108 で

あるときの磁場有の場合と磁場無の場合の GC の ADC 分布を図 B.3 で比較する。ここで示す GC

の ADC分布には、TS1の ADCによるカットを入れて、電子ダブルヒットの影響を除いている。磁
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図 B.2: データ B（黒）とデータ C（緑）における GC1と GC2の ADC分布。TSカット（TS1、TS2、TS3

の ADC分布を用いてダブルヒットを除くカット）を行っている。

場無のデータは黒、磁場有のデータは緑で示す。

図 B.3: 磁場の有無による GC ADC分布の違い。

電子ダブルヒットの影響を除いたうえで低ビームレートにおける応答を見ても、図 B.1と同じよう

に、ADC分布の低い領域で磁場有の場合に超過が見られる。同様にこの超過分は GC2においてよ

り顕著である。

この理由として、高運動量の π 中間子によるチェレンコフ光である可能性を考える。表 B.1 に、

GC1と GC2に入射した高運動量電子や π 中間子が発するチェレンコフ光電子数の比率についてま

とめる。

表 B.1: 各 GCにおいて、高運動量の電子と π 中間子が発するチェレンコフ光電子数（NC）の比率。

π 中間子の運動量しきい値 [GeV/c] NCe/NCπ（p =3 GeV/c） NCe/NCπ（p =3.5 GeV/c）

GC1 2.8 7.8 2.7

GC2 2.6 3.7 2.1
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ここに示すように、しきい値運動量を超えたばかりの粒子（π 中間子）が出すチェレンコフ光は、

β ∼ 1の粒子（電子）が出すチェレンコフ光に比べて光量が少ない。3 GeV/c程度の π中間子が、図

B.3に見られるような低い領域の超過を生じさせる可能性がある。

磁場がある場合に取得される π 中間子サンプルの運動量分布は 4.2.4節で検討した。しかしこの分

布は磁場の大きさが FM中心からの距離にしか依存しないという仮定をおいており、さらに FM中

心に位置するターゲットからの π中間子しか考慮していない。実際にはターゲット上流の、ビームパ

イプとターゲットチェンバーの間にある厚さ 100 µmのステンレス膜等、背景事象を発生させる可能

性のある物質は設置されており、想定しなかった軌道を通って前方セットアップへ入射した粒子が存

在する可能性もある。

磁場印加時の GCの応答についてより詳細を理解するためには、今回データを取得した粒子の運動

量の情報や、磁場による PMTゲイン変動のより詳細な計測が必要となる。今回の解析では磁場有の

データ（データ C）は π 中間子を選ぶための vetoとしてのみ使用することにする。
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