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第1章 序論

1.1 実験の背景

近年、高エネルギー物理学実験で用いられる電磁シャワーカロリメーターとしてタングステン酸
鉛 (PbWO4)が注目されている。
今後の高エネルギー物理学実験ではK0

Lの崩壊の様に稀な現象を捉える実験があり、そのため大
強度1のビームを用いた実験が計画されている。大強度のビームを用いた実験で電磁シャワーカロリ
メータに要求される性能は、高い密度や発光量の他に、発光した光の減衰時間が早いことや放射線損
傷に強いことが要求される。それらの要求を満たすものとして PWOクリスタルが注目されてきた。

1.2 電磁シャワーカロリメーター

エネルギーが 10MeV をはるかに越える領域での電子及び γ線と物質との相互作用は、主に電子-
陽電子対生成2と制動放射3の過程が支配的である。高エネルギーの電子や γ線が物質に入射すると、
この 2つの相互作用が交互に起こり電子、陽電子、光子の増殖が行われる。この現象を電磁シャワー
と言う。電磁シャワーは電子の電離作用によるエネルギー損失が制動放射による損失と同じになっ
た時 (臨界エネルギー Ec)に増殖を停止する。この電磁シャワーを検出器内で起こさせ入射してき
た粒子のエネルギーを測定するのが電磁シャワーカロリーメーターである。
シャワーの生成過程を単純化した形で見ていく。[9]初めに E0のエネルギーをもった光子が 1輻

射長 (X0)の長さで 54%の確率で電子-陽電子対を生成する。生成された電子- 陽電子は平均的にみ
てE0/2のエネルギーを持ち、主として制動放射でエネルギーを失う。厚さX0では荷電粒子のエネ
ルギーはE0/2eに減少する。このとき平均的に見てエネルギーが E0/2eと E0/2の間の制動放射に
よる光子が放射される。また厚さ 2X0の層の後ろ側での粒子の平均個数は約 4である。放射された
光子は再び電子-陽電子の対生成をし、同様に繰り返す。その結果、厚さにして nX0を通過した後
では平均のエネルギーがE0/2nとなり、2n個の粒子が作られシャワーを形作る。このシャワーのエ
ネルギーが臨界エネルギーに近付いたとき、つまり E0/2n = Ecの時シャワーの増幅がとまる。こ
のことからシャワーは

n =
ln(E0/Ec)

ln2
(1.1)

1一定時間に飛んでくる粒子の数が多いことをいう
2γ 線が原子核の近くを通る時、バーチャルフォトンを介して電子と陽電子にわかれる過程
3荷電粒子が原子核の電場により曲げられ光子を放射する過程
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で最大となり、そのときの粒子数は

Nmax = 2n =
E0

Ec
(1.2)

となる。一つのシャワー中の電子及び陽電子群の通過した距離の積分値 Sは、近似的に

S =
2
3
X0

n∑
i=1

2i +
2
3
s0Nmax = (

4
3
X0 +

2
3
s0)

E0

Ec
(1.3)

で与えられる。ここで s0 は臨界エネルギーでの電子の飛程 (range)である。式 (1.3)からわかるよ
うに通過距離の長さ Sは、入射時の初期エネルギー E0にほぼ比例している。これによって入射粒
子のエネルギー測定が可能になる。実際は検出器によって検出に最低限必要な最小運動エネルギー
値 (カットオフエネルギー Ek)があり、検出できる通過距離の長さ Sは

S = F (z)
X0E0

Ec
(1.4)

となる。ここでFはEkの影響を考慮した補正項で、F (z) � ez[1+zln(z/1.526)] ,z = 4.58Z ·Ek/A·Ec

である。
シャワー中にできた低いエネルギーの電子や陽電子が多重散乱を行うことにより、シャワーは横

方向への広がりを持つ。縦方向に 1輻射長入ったところにおけるシャワーの横方向の広がりはモリ
エール半径RM = 21MeV

Ec
X0 で与えられる。3RM 以内にはシャワーの全エネルギーの 99%が含ま

れる。

1.3 PWO Crystalの特徴

PWOクリスタルがどの様な特徴を持っているか以下にまとめた。

1. PWOクリスタルは密度が 8.23[g/cm3]と高く、それに従い輻射長4も 0.89[cm]と短いので、コ
ンパクトな形状でも電磁シャワーを閉じ込めやすい。これは、現在研究開発されいる無機シン
チレーターの中では密度、輻射長とも最高の特性をもっていることになる。また荷電粒子の多
重散乱の広がりは

θ0 =
13.6MeV

βcp
z

√
X

X0
[1 + 0.038 ln(

X

X0
)]

p :入射粒子の運動量 (MeV/c)

β : 入射粒子の速度

z : 入射粒子の電荷

で与えられ、輻射長の短いPWOクリスタルでは電子や陽電子が大角度に散乱される。このた
め、適当なPWOセルからなるカロリメーターを考えた場合に良好な位置分解能を得ることが
期待できる。

4入射電子のエネルギーが 1/eに減る物質の厚さ
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2. シンチレーション光の減衰時間が短く、高計数率測定の実験にも適している。
60Coを線源としPWOクリスタル (8× 8× 20mm3)の蛍光寿命測定をした結果、10nsより早
い成分が 84%あり、残りが∼ 40nsであると報告されている。[1]

3. シンチレーション光の発光量は NaI(Tl)と比較して 0.3%と比較的少ないが、鉛ガラスよりは
10倍近い発光量が得られる。

PWOクリスタルは高エネルギー γ 線の検出器として期待されている。電磁シャワーカロリ
メーターのエネルギー分解能は主に 2つの要素で決まる。一つは検出器内で観測される光電
子の数 Npの統計的なバラツキ (要素 A)である。もう一つは検出器で吸収されるエネルギー
のゆらぎや、収光系の非一様性などによるもの (要素 B)である。1GeVではやカロリメータ
中で起こる電磁シャワーのゆらぎや、収光系の非一様性等、要素 Bによるエネルギー分解能
は 1%以上となる。これはシンチレーションクリスタルの種類にはほとんどよらない。PWO
クリスタルは入射する粒子のエネルギーが低いときにはシンチレーション光の統計数が低く、
要素 Aがエネルギー分解能を決定する。しかし、入射する粒子のエネルギーが高くなればな
るほど、シンチレーション光の統計数が高くなり、エネルギー分解能は要素 Bにより決定さ
れる。このため高エネルギーになれば発光量の多いNaI(Tl)クリスタルとエネルギー分解能
はさほど変わらなくなる。

4. 放射線損傷に強い。

日本原子力研究所で 60Coからの γ線をPWOクリスタルに照射し、その吸収線量が 107[rad]
の時、PWOクリスタルの透過率がさほど悪くなっていないことが確認されている。[1] 中性
子を PWOクリスタルに入射させて、放射線損傷を調べたデータについては確認していない。

5. 潮解性がない。

また PWOクリスタルの特徴ではないが、シンチレータ結晶には発光量に温度依存がある。PWO
クリスタルの場合は、部屋の温度で、発光量に−1.3%/oCの温度依存性が報告されている。[2]

1.3.1 他の主なクリスタルとの比較

PWOクリスタルと他の主なクリスタルとの比較を以下の表にまとめた。
それぞれの結晶は特徴を持っている。例えばNaI(Tl)は発光量が無機シンチレータの中で最大で

高いエネルギー分解能を要求する実験では重要である。しかし潮解性があり保存に手間がかかること
や、シンチレーション光の減衰時間が遅いのが問題である。このため高計数測定の実験ではNaI(Tl)
は適しているとはいえない。

PWOは NaI(Tl)と比べて発光量は比較的少ないもののシンチレーション光の減衰時間が早く、
放射線損傷に強い。このため高い γ線の計数効率への要求がエネルギー分解能の重要さよりも勝る
ときPWOは非常に有効な検出器となる。

5



物質 密度 輻射長 光量 光の減衰時間 特徴
[g/cm3] [cm] (相対的) [ns]

NaI(Tl) 3.67 2.59 100 230 シンチレータ、湿気で劣化
CsI(Tl) 4.51 1.85 20 10/50 シンチレータ、湿気で少し劣化
BGO 7.13 1.12 18 300 シンチレータ、非常に重い
BaF2 4.88 2.06 20 0.6/620 シンチレータ、紫外光
CeF3 6.16 1.70 5 30 シンチレータ、最近大きな結晶の製作
PWO 8.23 0.89 0.3 5∼15 シンチレータ、高エネルギー用
鉛ガラス 4.08 2.54 ∼0.03 10 チェレンコフ、汎用
PbF2 7.77 0.95 ∼0.03 10 チェレンコフ、非常に重い

PWOクリスタルとほぼ性能 (密度、輻射長)が一緒でPWOクリスタルよりも発光量が多い、BGO5ク
リスタルがあることがわかる。高エネルギー実験では大量にクリスタルを使い、クリスタル製作に
かかる費用というのも実験で使用する検出器を決定する重要な要素となる。BGOと PWOの製作
費用を比べると約 10倍 BGOの方が高くなる。

1.4 実験の目的

今後の高エネルギー物理学実験ではCERNの大型ハドロンコライダー (LHC)計画や、KEKの大
強度陽子加速器計画が予定されている。これらの実験では大量の高エネルギー γ 線が生成される。
そのためそれらを検出するためには放射線損傷に強く高計数測定可能な検出器の開発が必要である。
PWOクリスタルはその要求を満たす検出器として 1990年代に GAMS共同研究により開発され、
現在も性能評価を行うとともに性能改善のため研究開発がなされている。[1]

PWOクリルタルの基本性能は 1.3で述べたように研究され、高エネルギー領域の電磁シャワーカ
ロリメータとしては非常に優れた特性を持っていることがわかった。検出器としてのクリルタルの
性能を評価するためには実際にビームを当て、そのときのクリスタルの応答 (エネルギー分解能や
位置分解能等)を研究することが非常に重要である。
ビーム実験に関しては今回行った実験に先だって 1994年に高エネルギー加速器研究所 (KEK)の

東カウンターホール π2−BビームラインでPWOクリスタルに 0.5 ∼ 2.5GeV の電子ビームを当て
る実験が行われた。[3] この実験ではPWOクリスタル 1本のサイズ 20× 20× 200mm3をビーム進
行方向に対して 3× 3の配列を組んで配置し、エネルギー分解能を求めた。
しかし PWOクリスタル 3× 3の配列では入射エネルギーの PWOクリスタルの外への洩れだし

が無視できないため、今回はPWOクリスタル (19× 19× 200mm3)を 5× 5の配列を組んでエネル
ギーの洩れだしを極力抑えるようにした。そこで再度、エネルギー分解能や入射位置分解能を精度
良く求めようと考えた。
実験ではドリフトチェンバーを用いてビームの入射位置及び入射運動量を正確に求められるよう

に計画した。

5ビスマスジャーマネート (Bi4Ge3O12)
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今回の実験は 1998年にKEKの π2−Bビームラインで行われた。ビームラインでのカウンター
設置等の作業やビーム実験は、宮崎大学や KEKの方を中心に行われた。実験のセットアップ等に
ついては、宮崎大学の日高氏の論文 [7]に詳しく載っている。よって本論文ではセットアップ等につ
いても述べるが、データ解析に主眼をおいて話を進めていく。
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第2章 ビームテスト

2.1 実験エリア

ビームテストは高エネルギー加速器研究機構 (KEK)陽子シンクロトロン (PS)の π2− Bビーム
ラインで行われた。12GeV陽子シンクロトロンは、前段-リニアック-ブースター-主リングと 4つの
段階で加速される陽子加速器である。
陽子はまずコッククロフトワルトン型加速器である前段加速器で 750KeVまで加速される。次に線

形加速器 (リニアック)に入り 200メガヘルツの高周波電波により 40MeVまで加速され、小型のシン
クロトロン「ブースター」に打ち込まれる。陽子はブースターで約 8万回円形軌道をまわり 500MeV
まで加速され主リングに入射される。主リングは直径 108mのリングで陽子は約 50万回軌道をまわ
るうちに 12GeVまで加速される。

12GeVに加速された陽子ビームは「速い取り出し方法」と「遅い取り出し方法」の 2つの方法で
実験に利用される。「遅い取り出し方法」では陽子ビームをそのまま取り出すことが出来るが、「速
い取り出し方法」では直接陽子ビームを取り出すことは出来ない。今回我々が実験を行った π2−B

ビームラインは「速い取り出し方法」により取り出される 2次粒子ビームを使用する。「速い取り出
し方法」は主リング加速管内に内部標的を置き、そこからの散乱粒子である 2次粒子ビームを利用
する方法である。内部標的から π2ビームラインの様子を図 2.1に載せる。

π2ビームラインは内部標的から 10˚方向に 2次粒子ビームを取り出し、最高 4GeV/cの性能を持
つ。π2ラインの構成要素は 4極電磁石 (Q)と双極電磁石 (D) で、内部標的 (Internal Target)から
順にQ1-Q2-D1-D2-D3-Q3-Q4-D4と配置されD4 で Aラインに出るか Bラインに出るかふりわけ
る。Bラインに入ってからさらに D5 がありその前後にドリフトチェンバーを配置することにより
運動量を正確に求めることができる。π2-Bビームラインに出て来る 2次粒子としては、π中間子、
陽子が多いが、その他に電子、μ中間子も 2次粒子としてラインに入ってくる。
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図 2.1: 内部ターゲットから π2-Bライン
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2.2 ビームラインのセットアップ

π2-Bビームラインには図 2.2の様に上流側からトリガーカウンター (T1)、粒子識別チェレンコフ
カウンター (C1,C2,C3)、トリガーカウンター (T2)、ドリフトチェンバー (1X,2Y,3X)、運動量分析電
磁石、ドリフトチェンバー (4X,5Y,6X)、トリガーカウンター (T3)が設置され、最後に 2次粒子ビー
ムがPWOモジュールを設置している暗箱に入射するようになっている。実験で使用した 3つのトリ

図 2.2: π2-Bラインのセットアップ

ガーカウンター (T1,T2,T3)には発光量が多く光の減衰時間が早いプラスチックシンチレーターを使
用した。プラスチックシンチレータは両サイドにPMT(2”H1161)を取り付け同時計数をとることに
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よりノイズを除去した。両サイドのPMTはビームの進行方向に向かって右側をR(T1R,T2R,T3R)、
左側を L(T1L,T2L,T3L)と定義した。
チェレンコフカウンターを使用した目的は主に e± とそれ以外 (π 中間子 etc)の粒子の識別であ

る。チェレンコフ輻射体として 3つのカウンター (C1,C2,C3)とも CO2ガスを用い、チェレンコフ
光を PMT(5”R1584)でとらえる。チェレンコフカウンター (C1,C2)のガス圧は 0.5GeV～2.0GeV
の時 1.4atm、2.5GeV～4.0GeVの時 1.2atmに設定し、e±粒子がきた時だけチェレンコフ光を出す
ように調節した。チェレンコフカウンター (C3)に関しては常時 1.0atmに設定してある。

2.2.1 チェレンコフ輻射の原理

今回の実験では粒子識別の為にチェレンコフカウンターを使用している。ここではチェレンコフ
輻射について述べていく。
チェレンコフ輻射は荷電粒子が屈折率 nの透明な物質中を、その中での光速 c/nより速い速度

(v = βc)、すなわち v > c/nで通過する場合、その荷電粒子が放射する電磁輻射である。非相対論的
な古典理論では、媒質が粒子の通過の前後において非対称分極を誘発し、時間とともに変化する電
気二重極を持つことによって起こると考えられる。超音速で動く物体により音波の衝撃波が発生す
るのと同じ原理で、チェレンコフ輻射の波面は荷電粒子の通過線上から発生する球状ホイヘンス波
面として形成される。ある時間 tに対してこの波面は距離 tc/nまで伝播し、粒子のほうは距離 tβc

だけ進む。この 2つの進行距離の関係からチェレンコフ波の伝播の方向は

cos θc =
ct/n

βct
=

1
βn

(2.1)

で与えられる。ここで θcは粒子進行方向に対してチェレンコフ光が放射される方向のなす角である。
これからわかるようにチェレンコフ光は β > 1/nの条件が満たされる時にのみ放射される。そこで
チェレンコフ輻射が起こり得る最小の粒子速度 vs = c/nをしきい値速度 (threshold velocity)と呼
ぶ。また θcはチェレンコフ角と呼ばれる。
今回の実験ではチェレンコフ輻射体としてCO2ガスを使用した。CO2ガスの場合、ガス圧 P と

屈折率 nの間には

n− 1 = (4.5× 10−4)P (2.2)

の関係がある。そのためガス圧を調整することにより、チェレンコフ輻射のしきい値速度を変える
ことが可能である。ガス圧 Pと、しきい値速度の関係は

1
β

= (4.5× 10−4)P + 1 (2.3)

で与えられる。
ここで 1.0 ∼ 4.0GeV/cの範囲で π中間子、μ中間子、電子のチェレンコフ光を出すガス圧を計算

した。その結果を表にまとめる。
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粒子 運動量 [GeV/c] ガス圧 [atm]
電子 1.0 0.00029

2.0 0.000069
3.0 0.000031
4.0 0.000019

π 1.0 22.0
2.0 5.42
3.0 2.42
4.0 1.36

μ 1.0 15.52
2.0 3.11
3.0 1.38
4.0 0.77

2.3 トリガー条件

データをとるトリガーは、ビームイベントの有無を確認するトリガーカウンターとビームの粒子識
別を確認するチェレンコフカウンターの2種類の信号から作られる。トリガーカウンターはT1,T2,T3
の同時計数をとることにより、ビームの有無を確認した。3つ (T1,T2,T3)の同時計数のタイミング
は T3Lを時間原点としチューニングを行った。チェレンコフカウンターは C1,C2の同時計数で e±

のイベントとし、C3に関しては粒子識別用のトリガーとしては使用していない。結局 e±のトリガー
条件として T1,T2,T3,C1,C2の同時計数を要求し、それ以外の π中間子などのトリガー条件 (ハド
ロントリガー)としてT1,T2,T3 の同時計数を要求する。

T1からT3までの距離は約 8mあるので粒子の飛行時間 (Time Of Flight)を計ることにより粒子
の識別を行うこともできる。図 2.3に運動量 1GeV/c、+極性、ハドロントリガー条件での、トリ
ガーカウンターの TDC分布を載せる。
ここで図 2.3の TDC分布が妥当であるか、トリガーカウンター T1Lの TDC分布を利用して確

認を行った。運動量 1GeV/cハドロントリガー条件の時、ビームラインに入射してくる粒子は主に
π+, protonの 2つである。従ってT1LのTDC分布で見られる 2つのピークが π+, protonであると
する。2つのピークはそれぞれ 1595chと 2001chにたっていて、実験で用いた TDCは 25ps/chな
ので約 10nsの時間差に対応する。
運動量 pの粒子 (質量m)が距離 Lを時間 tで進むとき、光速 c = 1とすると

t

L
=

3333
p

√
p2 + m2 [ps/m] (2.4)

の関係があるので、運動量 1GeV/cでは 8m進む間に π+と protonでは約 10nsの時間差が生じる。
これにより TOFで粒子識別が行えることを確認できた。
実験を行った主な目的は、電子ビームを使ってPWOクリスタルの性能評価を行うである。基本的

にはチェレンコフカウンターにより π−イベントは省くことが出来るが、knock-on electronがチェ
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T1L TDC T1R TDC

T2L TDC T2R TDC

T3L TDC T3R TDC

図 2.3: ハドロントリガーでの TDC分布

レンコフ光を出すこともある。そこでこの電子トリガー条件でどの程度、電子と π−の識別能力があ
るか見積もってみた。まず粒子の飛行時間 (TOF)による電子と π−の識別を試みた。運動量 1GeV/c

で T1から T3までの距離 (約 8m)進むのにかかる時間差は約 260ps となり、TDCの channelに直
すと∼ 10chになる。図 2.4に 1GeV/c電子トリガー条件での TDC分布を載せる。T1カウンター
でのTDC分布の分散は約 30chあり、TOFによる電子と π−の識別は不可能である。

TOFによる電子と π−の識別は不可能なので、PWOクリスタルに depositするエネルギーの違
いから、電子トリガー条件の識別能力を求めた。π−粒子が PWO物質中に電離で失うエネルギー
は、Bethe-Blochの式 [12]により

−dE

dx
= Kz2Z

A

1
β2

[
1
2

ln
2mec

2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ

2
] (2.5)

で与えられる。簡単のため鉛 20cmを π−が通過したときの、deposit energyを計算してみると約
270MeVであることがわかった。
そのため電子トリガー条件の時、PWOクリスタルに depositするエネルギーが 270MeV付近の

イベント数を数えることにより、π−イベントを見積もった。その結果 π−イベントが電子トリガー
に∼ 0.18%混ざっていることを確認した。
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T1L TDC T1R TDC

T2L TDC T2R TDC

T3L TDC T3R TDC

図 2.4: 電子 1GeV/cでのTDC分布
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2.4 PWOクリスタルまわり

実験に使用したPWOクリスタルは 1本のサイズが 19× 19× 200mm3である。奥行きの 200mm
は約 22.5輻射長X0に対応し、PWOクリスタル後方向への電子の入射エネルギーの洩れだしはほ
ぼカバーできる。PWOクリスタルにはシンチレーション光の集光率を上げる為、タイベック1をク
リスタル 1本毎に巻いてある。PWOクリスタルは図 2.5の様にビームに対して 5 × 5(計 25本) に
配置した。PWOからのシンチレーション光の読みだしとしてPMT(3/4′′型番R5325)を使用した。

1
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図 2.5: PWO Crystalの配置

PWOは温度による発光量の依存が知られており今回の実験では PWOの発光量を一定に保つため
に恒温システムを使用した。恒温システムは 5 × 5マトリックスホドスコープ側面を覆っている銅
板に設置された銅管に水を循環させ温度を一定に保つシステムである。PWOの温度は簡易温度測
定器を用いて実験中モニターした。その結果、全Runを通して温度は 14～17˚Cの範囲に保たれて
いることを確認した。

PWOに取り付けたPMTのGainの変動は青色 LEDで発光させた光を光ファイバーで PWO ク
リスタルの前面にもってくることによりモニターした。今回の解析ではこの LEDの光を利用して
PMTのGainの変動の補正を行った。実験で使用した PWOクリスタルと PMT(3/4′′R5325)の写
真を図 2.6に示す。

1高密度ポリエチレン紙から作られている。
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図 2.6: PWO Crystal及び PMT。PWO Crystalにはタイベックが巻かれている
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2.5 drift chamber

今回の実験は π2−Bビームラインの運動量分析電磁石の前後にドリフトチェンバーを設置するこ
とにより、イベント毎に入射粒子の正確な運動量とPWOクリスタルへ入射する位置を求められる。
荷電粒子がドリフトチェンバー内を通過すると、ドリフトチェンバー内のガスを電離し、電離で

生じた電子は Sense Wireからの電場のため Sense Wireに向かってドリフトする。この粒子が通過
した時間と電子が Sense Wireに到達した時間の時間差Δt は、主に時刻 t = t0に一次電離の過程で
発生した電子がドリフトし、Sense Wireのまわりの高電場領域に入り、電子なだれを発生させた時
刻 t1 までのドリフト時間による。電子のドリフト経路長 Zは、この場合

Z =
∫ t1

t0

VD(t)dt

で表せる。ドリフト速度 VDは経路にそって一定であることが望ましく、その場合は 1次の関係式

Z = VD(t1 − t0) = VDΔt

に書き換えられる。
電子のドリフト速度 VDは適当な条件 (ガスの種類、ガス圧、電場)の時、ドリフト経路沿いの電

場を一定に保つことにより、一定のドリフト速度 VDを得ることが出来る。これは適当な条件の時、
電場によって電子が加速されるエネルギーが、原子と衝突することによって失うエネルギーとつり
あう状況をつくり出すことが出来るためである。そのため Sense Wireの他に一様電場をつくるた
め、Field Wireをはる。
今回使用したドリフトチェンバーのワイヤー配列の概略図を図 2.7に載せる。

m

m

:

:

図 2.7: ドリフトチェンバー
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使用したドリフトチェンバーは１つのセルが 12mm× 12mmで、Sense Wire(直径 20μm、金メッ
キ タングステン)を中心に、正方形の頂点と各辺の中心に Field Wire(直径 200μm、金メッキ Be -
Cu)が張られている。一つのドリフトチェンバーは４つの層からなっていって、各層の Sense Wire
の位置は stereo ambiguity2をなくす為、半セルずらして配置してある。1つの層をみてみると Sense
WireとField Wireが 6mm間隔で交互に張られ、Sense Wireは 1つの層で合計 18個張られている。
実験ではセンスワイヤに2100Vの電圧をかけた。また実験で使用したガスはAr50%、Ethane50%の

混合ガスである。
ドリフトチェンバーは粒子の進む順に 1X,2Y,3X、マグネットをはさんで 4X,5Y,6X の様に配置

されている。ここでXは粒子の進行方向に対して横方向 (水平方向)の位置を決定する為のドリフト
チェンバーで、Yは進行方向に対して縦方向 (垂直)の位置を決定するためのドリフトチェンバーで
ある。

2.5.1 電子なだれの形成

ドリフトチェンバーはガス中に最初につくられたイオン対から電荷を増幅させることにより、は
じめてパルスと認識できるだけの電荷量を得る。ここではガス増幅の過程を述べていく。
低い電場では入射放射線によって作られた電子とイオンはそれぞれの電極へ移動するだけである。

この電荷が移動する間に中性ガス分子と多数の衝突を行う。イオンは易動度が小さく衝突間にほと
んどエネルギーを得ることができないが、電子は電場によって容易に加速され、衝突時には十分大
きな運動エネルギーを得ることができる。このエネルギーが中性ガス分子の電離エネルギー (イオン
化エネルギー)より大きい場合はイオン対が作られ電子が生じる。衝突間の電子の平均エネルギー
は電場とともに増大し、2次電離が起こる電場のしきい値を越えたところでガス増幅がはじまる。1
気圧の通常のガスではこの電界のしきい値は 106V/mである。
この 2次電離過程で作られた電子も電場で加速される。この電子も流動中に中性ガス分子と衝突

しさらに電離を起こす。したがってこの電離過程はタウンゼンド型電子なだれと呼ばれ、同じ過程
を繰り返しさらに多数の自由電子を作る。単位長さ当りに電子の数が増加する割合は次のタウンゼ
ンドの式に従う。

dn

n
= αdx

ここで αはガスに対する第 1タウンゼンド係数と呼ばれ、閾値以下の電場に対してはゼロであり、
それ以上では電場強度が増加するにつれ αの値も増えていく。この式の解から電子の密度が距離と
ともに指数関数的に成長することが解る。

n(x) = n(0)eαx

今回実験で使用したドリフトチェンバーのガス増幅を起こす領域を以下に見積もった。ドリフト

2ドリフトチェンバーでは、Sense Wireの左右どちらを粒子が通ったかはわからず、Sense Wireからどれだけ離れて
いるところを粒子が通ったかという情報がわかる

18



チェンバーの１つのセルを簡単のため半径 6mmの円筒とする。円筒形状での半径 rにおける電界は

E(r) =
V

r ln(b/a)
V :印加電圧 (今の場合 2100V )

a :センスワイヤの半径 (今の場合 10μm)

b :円筒の半径 (今の場合 6mm)

となる。センスワイヤの表面での電場は計算の結果、約 3.3× 107V/mとなった。2次電離を起こす
電場の閾値を 106V/mとすると、ガス増幅が起きるのはセンスワイヤの中心から約 300μmのとこ
ろという計算になった。このことから電子雪崩を起こす領域は非常にセンスワイヤに近いところで
あることが解った。
また、ガス増幅を行うことによる電子の増倍率Aを計算してみた。タウンゼント係数 αはガス毎

に異なった値をもち、またドリフトする電子のエネルギーにも依存して変化する。我々が実験を行っ
たドリフトチェンバーのガスには、アルゴン-エタンが使われている。簡単のためアルゴンのタウン
ゼント係数 αで計算を行うことにする。アルゴンの αは電子のエネルギーが [kV]のオーダーでは、
α ∼ 5× 104になる。[10]
ガス増幅はセンスワイヤから約 300μm離れたところで起こるので、電子の増倍率Aは

A = eαx = exp(5× 104 × 300× 10−6)

となり、電子の増幅率 Aは約 106のオーダーになる。

2.5.2 ドリフト領域での電子のドリフト速度

2.5でドリフト領域で電場が一様であればドリフト速度を一定に保てると述べた。ここでは電場内
における電子のドリフトの様子をみていく。
まず外力 (電場)が働かない場合、電離によって生じた電子はガス分子との散乱によって急激にエ

ネルギーを失い、その後はガス分子との多重散乱により徐々に拡散される。ガスの分子は温度によっ
て決まるエネルギーを中心にマクスウェル分布

F (ε) = C
√

εe−ε/kT

に従うエネルギー分布をもっているので、N個の電子が初め原点にあったとした時、時間 tの後に
距離 xから x + dxの間に見つかる電子の数 dN は

dN

N
=

1√
4πDt

e−(x2/4Dt)dx

となる。ここで拡散係数 D = uλ
3 は、荷電粒子の熱運動による速度 uと平均自由行程に比例する。

この分布の分散は σx =
√

2Dtで表せ、ドリフトチェンバーにおける精度の限界を決める主なもの
の一つになる。
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電場がかかったときの電子のドリフト速度及び拡散は、質量が小さいためイオンとはちがってき
て、分子との衝突で電離を起こさせるほどのエネルギーを得る。電子のドリフト速度 wは、

w =
e

2m
Eτ

τ :衝突間の平均時間

と表すことができ一般には

τ = τ(E)

と電場の関数になる。衝突の断面積は、アルゴンなどいくつかのガスで電場E(または電子のエネル
ギー ε)によって非常に大きく変わることが知られている (Ramsauer効果3)。そのため他のガスを少
量混入し電子の平均エネルギーをわずかに変えることによってもドリフト速度が大きく変化するこ
とになる。
イオン化をともなう衝突をする電子がほとんど無視できる場合は、電子のエネルギー分布は

F (ε) = C
√

ε exp(−
∫

3Λ(ε)dε

[eEλ(ε)]2 + 3εkTΛ(ε)
)

となる。ここで、Λ(ε):衝突で電子が失うエネルギー、λ(ε):平均自由行程で

λ(ε) =
1

Nσ(ε)
N :単位体積当りのガス分子数

σ(ε) :衝突の断面積

となる。弾性散乱及び非弾性散乱の断面積がわかると、F (ε)が計算できる。そうするとドリフト速
度及び拡散係数はそれぞれ

w(E) = −2
3

eE

m

∫
ελ(ε)

∂[F (ε)u−1]
∂ε

dε

D(E) =
∫

1
3
uλ(ε)F (ε)dε

と表せる。ここで u =
√

2ε/mはエネルギー εの電子の瞬間速度を表す。今回実験で使用したアル
ゴン 50%、エタン 50%のドリフト速度 [4]を図 2.8にのせる。解析ではドリフト速度は一定とした。

3運動エネルギー 1eV程度の電子の波長は希ガスの束縛電子の軌道直径の 2 倍くらいに相当する。これは量子効果に
よって当該原子を電子に対してほとんど透明にしてしまう、つまり εの関数としての衝突断面積の極小をもたらすこと。
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図 2.8: アルゴン 50%-エタン 50%のドリフト速度

2.6 分析電磁石

運動量分析電磁石として双極電磁石である「8D240」を使用した。「8D240」は磁極幅が 50[mm]×
8 = 400[mm]、磁極間隙が 50[mm]× 2 = 100[mm]、磁極長が 50[mm]× 40 = 2000[mm]の形状で
ある。「8D240」の概略図を図 2.9に示す。
また「8D240」にかける電流値と磁場の関係は図 2.10の通りである。図 2.10は、KEKの佐藤氏

が NMRにより測定した値をもとに作成した。
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図 2.9: 8D240形状
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図 2.10: 電流と磁場
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2.7 運動量の決定

ドリフトチェンバーを用いれば粒子がマグネットに入射する角度と位置およびマグネットから出
て来る角度と位置を求めることが出来る。マグネットの磁束密度Bの値は電流値から求めることが
出来る。マグネットで曲げられた角度とマグネットにかかっている磁場の値からイベント毎の荷電
粒子の運動量を決定することができる。Magnetで曲げられる角度と運動量の関係は、

P = 0.3BR [GeV/c]

を用いた。ここで B:磁場 [T]、R:磁場で曲げられる曲率半径 [m]、P:運動量 [GeV/c]である。
この式は以下の手順で導いた。荷電粒子の磁場中の運動は相対論的に取り扱うと

d

dt
(m0γv) = qv ×B ←− 空間成分 (2.6)

d

dt
(m0γc2) = qv ·E ←− 時間成分 (2.7)

となる。(2.7)は電場 Eがないとすると

d

dt
(m0γc2) = 0 → dγ

dt
= 0

となり (2.6)は

m0γ
dv
dt

= qv×B (2.8)

となる。
磁場中を運動する荷電粒子はローレンツ力を向心力とする円運動をする。

qvB = m0γ
v2

R
(2.9)

R =
m0γv

qB
=

P

qB
(2.10)

(2.10)から P = qBRとなる。ここで単位系を確認しながら変形すると

P = qBR [kg ·m/s] = qBR [
J

m/s
] (2.11)

= 3× 108qBR [J/c] (2.12)

で q = eとすると

P = 3× 108BR [eV/c] = 0.3BR [GeV/c] (2.13)

が導かれる。解析では曲率半径Rを求め、式 (2.13)から入射粒子の運動量を求めた。
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第3章 解析

3.1 データ構造

解析の初めにまず、データ構造について述べる。実験データはバイナリ形式で記録されていてデー
タの容量を少なくしてある。実験では 1つのイベント1が起こる毎にヘッダ部とデータ部からなる
データをコンピュータに記録している。

3.1.1 ヘッダ部

ヘッダ部は 6つのワードから構成され、主にどの様なイベントが起こったのかという情報が記録
されている。以下にヘッダ部のデータ構造をまとめる。

header words
Buffer Length Record Type Run Number Event Number Mode Reserved

• Buffer Lengthには 1イベントでのデータ量2が入っている。

• Record Typeは 5種類あり、0:Event Record , 1:Begin Record , 2:Pause Record , 3:Resume
Record , 4:End Recordとなっている。解析で用いるのは 0:Event Recordの時のデータである。

• Event Numberは Run中にとったイベントの順番である。

• Modeでは reference , beam , pedestal , led , temperatureイベントがビット毎に割り当てら
れていて、ビットパターンにより特定のイベントを選び出すことができる。

図 3.1に実験で使用したロジック図を載せる。Run中はビームがクリスタルに入射しない時間
を利用して、ペデスタルのイベントやLEDのイベントのデータをとっている。そのデータの識
別はロジック図のように、インタラプトレジスターのフラグをたてて行っている。temperature
というのは、PWOクリスタルの温度をモニタするためのイベントデータだが、今回はデータ
がうまくとれていなかった。

解析としては pedestalのデータをみるときモード番号 4,5,7、led のデータをみるときモード
番号 8,9,11、beamのデータをみるときモード番号 3を使用した。

1粒子が 1発入射する事象やデータをとり始める事象
2ワード数 (整数型)
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Beam Gate

Beam event   
trigger

Pedestal
Gate

Pedestal 
event trigger

Led Gate

Led event
trigger

Temperature
Gate

Temperature
event trigger

Master Gate

ADC gate

TDC gate

Int Reg #0

Int Reg #1

Int Reg #2

Int Reg #3

Int Reg #4

図 3.1: ロジック図

3.1.2 データ部

データ部は可変長でデータ量はヘッダー部の Buffer Lengthにより求められる。データ部のデー
タ量が変わるのは、実験でドリフトチェンバーを用いているのでイベント毎にヒットするセンスワ
イヤの数が異なるからである。データ部に書かれる基本的な情報を以下にまとめる。

Buffer address Data name
0 年
1 月
2 日
3 時
4 分
5 秒
6 PWO ADC スタートアドレスとヒットカウント
7 Trigger ADC スタートアドレスとヒットカウント
8 Trigger TDC スタートアドレスとヒットカウント
9 Temperature ADC スタートアドレスとヒットカウント
10 LeCroy TDC(ドリフトチェンバー用) スタートアドレスとヒットカウント
11 GAMS TDC(ドリフトチェンバー用) スタートアドレスとヒットカウント

12· · · データ
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3.2 解析における座標系の定義

今回の実験の特徴はイベント毎に粒子の飛跡 (トラック)を求め粒子がPWOクリスタルに入射す
る位置と運動量を正確に求められることにある。トラッキングはドリフトチェンバーから求められ
るが、ドリフトチェンバー、マグネット、PWOクリスタルの相対的な位置関係が解っていないとト
ラックを求めても意味がない。
本解析ではビームの進行方向に Z座標、進行方向に対し横方向にX座標、進行方向に対し縦方向

に Y座標を定義し、ドリフトチェンバー、マグネット、PWOクリスタルの位置を求めた。
解析の都合上 3つの領域に分けて座標を定義した。1つはマグネット上流側の X及び Z座標の定

義である。もう一つはマグネット下流のX及び Z座標の定義である。最後はY及びZ座標の定義で
ある。3つの座標系は実験記録及び実験エリアに入って測量したデータにもとづいて定義した。

図 3.2: ドリフトチェンバーとマグネット
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3.2.1 マグネット上流側の座標系

マグネット上流側の座標系を図 3.3に載せる。図にはドリフトチェンバーのセンスワイヤの位置
を X座標 [mm]で表す。マグネット上流側の座標系はビームラインに書かれているケガキを Z軸と
定義しマグネットの中心を Z座標の原点とした。上流側のチェンバーでは 1層で 8個のセンスワイ
ヤのデータをとっていて 1Xと 3X合わせて 8層でトラッキングを求めることができる。

図 3.3: マグネット上流での座標系
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3.2.2 マグネット下流側の座標系

マグネット下流側の座標系を図 3.4に載せる。図にはドリフトチェンバーのセンスワイヤの位置
を X座標 [mm]で表す。マグネット下流側の座標系はビームラインに書かれているケガキを Z軸と
定義しマグネットの中心をZ座標の原点とした。下流側のチェンバーでは 1層で 16個のセンスワイ
ヤのデータをとり上流側よりも広範囲のトラッキング情報をとれるようになっている。しかし、ド
リフトチェンバー 4Xの 2層目 3層目及び 6Xの 1層目はデータがとれてないので解析できない。そ
のため下流側のトラッキングは 4Xと 6X合わせて最大 5層でトラッキングを行うことになる。

図 3.4: マグネット下流での座標系
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3.2.3 Y方向の座標系

Y方向の座標系を図 3.5に載せる。ドリフトチェンバーのセンスワイヤの位置をY座標 [mm]で表
す。実験記録にある Line Of Sightの値をY座標の原点とした。Y方向のチェンバーは 1層 8個のセ
ンスワイヤのデータをとっていて、2Yと 5Y合わせて 8 層でトラッキングを行うことができる。Z
座標はビームラインのケガキにそって定義した。X方向の解析では Z座標の原点はマグネットの中
心としていたが、Y方向の解析ではZ座標を定義する上でマグネットの中心は重要では無く、PWO
BOX前面の位置を Z座標の原点とした。

図 3.5: Y方向の座標系
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3.3 ドリフトチェンバーの解析

ドリフトチェンバーのデータはマスタートリガーのパルスが発生してからセンスワイヤにパルスが
発生するまでの時間差情報と、どのセンスワイヤがヒットしたかという 2つの情報からなっている。
今回の実験ではドリフトチェンバーのデータをとるために 2種類のTDC3を用いた。1つは LeCroy
のTDCでドリフトチェンバー 1X,2Yのデータをとり、もう一つはKAIZU のTDCでドリフトチェ
ンバー 3X,4X,5Y,6Xのデータをとっている。LeCroy、KAIZU両方の TDCのデータ配列を以下に
示す。

LeCroy データ配列
bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
内容 Module Number channel Number Time data

KAIZU データ配列
bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
内容 channel Number Module Number Time data

3.3ではドリフトチェンバーの TDCデータから粒子の飛跡 (トラック)を求める過程について詳し
く述べていく。

3.3.1 TDCヒストグラム

LeCroyのTDC分布及びKAIZUのTDC分布を図 3.6に載せる。ドリフトチェンバーのデータは

LeCroy TDC 5 GAMS TDC 104

図 3.6: 左の図が LeCroy、右の図がKAIZU

3Time to Digital Converter
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Common Startでデータをとっており、TDCの channel数が大きくなる (右へシフトする)程、電離
で生じた電子のセンスワイヤまでのドリフト距離が長くなっている。
図 3.6では横軸がTDCの channelで表されており、マスタートリガーのパルスが発生した時間と

センスワイヤのパルスが発生した時間の時間差の分布を表している。LeCroy、KAIZU両方のヒス
トグラムとも分布の立上り (センスワイヤ近傍)がイベント数が多く、分布の山がフラットになって
いない。これは通常荷電粒子が通過した距離に比例してドリフト時間がかかるがセンスワイヤ近傍
を通過したイベントで生じた電子は高電場領域で一気にドリフトされるため、通過した位置とドリ
フト時間が比例の関係でなくなる。つまりセンスワイヤ近傍を通過したイベントでは、実際は違う
位置を通過していても同じ TDCの値を得ることが多くなるため、センスワイヤ付近でイベント数
が多く分布がフラットになっていないと考える。
解析では全てのセンスワイヤの TDC分布を確認した。そこで図 3.7 の様にセンスワイヤのTDC

分布がおかしいものを確認した。図 3.7の様におかしくなる原因はこのセンスワイヤが発振4してい

GAMS TDC 76

図 3.7: TDC分布がおかしいヒストグラム

たと考えられる。発振は常にワイヤがヒットしている状態なのでトリガがかかるとすぐにストップ
シグナルが入り、TDC分布ではじめの方にピークがたつ。

4センスワイヤに集まった電荷はいったんコンデンサーに集められ、次に増幅器で増幅されるが、出力信号が何らかの
原因で入力端子に戻されると増幅を繰り返す
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3.3.2 multiplicity

1つのイベント (荷電粒子がドリフトチェンバーを横切る)が起きた時、理想的には図 3.8の様に、
ドリフトチェンバーの各層で電離が起きた領域に一番近いセンスワイヤが 1つだけヒットするはず
である。しかし実際には高電場領域で十分に電子増幅が行われなくパルスとして出力されない場合

図 3.8: 理想的なヒットパターン

(この場合ヒット数は 0になる)や、逆に Field Wire近くを荷電粒子が通り電離で出てきた電子が
2つのセンスワイヤで検出される場合 (この場合ヒット数は 2になる)など各層でのセンスワイヤの
ヒット数が 1になるとは限らない。その他にも、図 3.9の様にクロストーク5を起こして、ヒット数
が多くなる場合もある。またセンスワイヤが発振している場合は、1つのイベントで発振している
センスワイヤが複数回ヒットすることもある。今回実験で使用したドリフトチェンバーの 1イベン

GAMS TDC 201 VS 200

図 3.9: 1つの層で隣り合ったセンスワイヤの TDCの相関

5センスワイヤで集められた電荷はアンプで増幅され、ケーブルを通って Discriminatorに入るが、そのケーブルを移
動するときのクロストークが主な原因と考えられる。
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トでの各層のヒット数を図 3.10から図 3.14にまとめた。

Hit count 1X 1 Hit count 1X 2

Hit count 1X 3 Hit count 1X 4

図 3.10: DC 1Xの各層でのヒット数。左上が 1層目、右上が 2層目、左下が 3層目、右下が 4層目
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Hit count 3X 1 Hit count 3X 2

Hit count 3X 3 Hit count 3X 4

図 3.11: DC 3Xの各層でのヒット数。左上が 1層目、右上が 2層目、左下が 3層目、右下が 4層目。
ドリフトチェンバー 3Xに関しては発振しているワイヤがあり、そのために 1イベントでのヒット
数が多くなったと考えられる。
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Hit count 2Y 1 Hit count 2Y 2

Hit count 2Y 3 Hit count 2Y 4

図 3.12: DC 2Yの各層でのヒット数。左上が 1層目、右上が 2層目、左下が 3層目、右下が 4層目

Hit count 5Y 1 Hit count 5Y 2

Hit count 5Y 3 Hit count 5Y 4

図 3.13: DC 5Yの各層でのヒット数。左上が 1層目、右上が 2層目、左下が 3層目、右下が 4層目
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Hit count 4X 1 Hit count 4X 4

Hit count 6X 2 Hit count 6X 3

Hit count 6X 4

図 3.14: DC 4X及び 6Xの各層でのヒット数。左上が 4Xの 1層目、右上が 4Xの 4層目、左真中が
6Xの 2層目、右真中が 6Xの 3層目、左下が 6Xの 4層目
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3.3.3 efficiency

3.3.2では 1つのイベントが起こった時、ドリフトチェンバーの 1つの層でヒットしたワイヤの数
について述べた。ここでは 1つのイベントが起きた時ドリフトチェンバーが何層ヒットしたかを述
べる。ドリフトチェンバーのデータは最終的に粒子のトラッキングを求める為に使われる。トラッ
キングは最小 2乗法で求めるが、最小 2乗法のデータ点の数を見積もる上で何層ヒットしていたか
という情報は重要である。図 3.15にヒットした層の数を載せる。

DC1X DC2Y

DC3X DC4X

DC5Y DC6X

図 3.15: 1イベントでヒットした層の数。左上が 1X、右上が 2Y、左中段が 3X、右中段が 4X、左
下が 5Y、右下が 6Xを表す

各ドリフトチェンバーでイベント毎に 2 層以上ヒットした割合は DC1X=83%、DC2Y=84%、
DC3X=83%、DC4X=67%、DC5Y=88%、DC6X=86%となった。ここでDC4Xは 2層、DC6Xは
3層のデータしかとっていない。マグネット上流X方向のトラッキングはDC1XとDC3Xの 2つの
ドリフトチェンバーを使うがトラッキングを正確に求める為に仮にDC1XとDC3Xの層のヒット数
がそれぞれ 2 以上の時にトラッキングを行うとする。そうすると全イベント中でマグネット上流X
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のトラッキングが引けるイベントは 83%(1X)× 83%(3X)≈ 69%となる。同様にマグネット下流X
のトラッキングが引けるイベントは 67%(4X)× 86%(6X)≈ 58%となり、Y方向のトラッキングが
引けるイベントは 84%(2Y )× 88%(5Y ) ≈ 74%となる。またイベント毎に運動量を出す場合はマグ
ネット上流のトラッキングとマグネット下流のトラッキングが同時にできていなければならないの
で 69%(上流)× 58%(下流) ≈ 40%となる。さらに運動量も解っていてPWOクリスタルへの入射位
置 (X,Y)も解っているイベントは 40%× 74%(Y ) ≈ 30%となる。
これらの計算はあくまでトラッキングが引けるという割合で、引いたトラッキングが正しくない

場合もあるので実際のデータとして使えるのはさらに少なくなる。このようにドリフトチェンバー
を用いると粒子のトラッキングは正確に求められるが、その代わりにイベント数が減るという問題
が生じる。

3.3.4 TDCデータから drift lengthへの変換

ドリフトチェンバーのデータは 3.3.1でみたように時間 (TDC)情報である。それを解析では電離
で生じた電子がドリフトする距離に直す必要がある。この解析ではドリフトする電子のドリフト速
度を一定とし、ドリフトする時間と距離が比例関係にあるとし drift lengthを求めた。ドリフトチェ
ンバーの 1つの層はセンスワイヤとフィールドワイヤが 6[mm]間隔で交互に張られている。そこで
センスワイヤからのドリフト距離 (DL)は以下の式で求めた。

DL[mm] =
TDC − SW

FW − SW
× 6[mm]

ここで TDC:TDCの値、FW:TDC分布での Field Wireの位置に相当する時間、SW:TDC分布で
の Sense Wireの位置に相当する時間。
ここで SWと FWの範囲に入っていないTDCデータは使用しないとこにした。このことにより

発振したデータにカットをいれることが出来る。
SWと FWの位置はワイヤ毎に TDC分布をみて最大カウントの半分の値を越えている範囲で最

初に隣のビンとの差分がマイナスになる値を SW、最期に隣のビンとの差分がマイナスになる値を
FWと決定した。図 3.16に TDC分布上での SWと FWの位置を載せる。

KAIZUのTDCは Full scaleが 300nsecで、8bitでデータをとっている。つまりTDC1chあたり
1.17nsecの時間に対応する。図 3.16のKAIZUのヒストグラムにおいて、センスワイヤとフィール
ドワイヤは約 70chの差があり、これは約 82nsecのドリフト時間に対応する。センスワイヤとフィー
ルドワイヤは 6mm離れているので、アルゴン-エタン中のドリフト速度は

6mm

82nsec
∼ 73μm/nsec

という計算になる。
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図 3.16: 左が LeCroy、右がKAIZUの TDC

3.3.5 粒子のトラッキング

ドリフトチェンバーのデータとしてとっている情報はヒットしたセンスワイヤの番号とセンスワ
イヤからどれだけ離れた距離を粒子が通過したかという情報である。粒子ビームはドリフトチェン
バーに対してほぼ垂直にきている。従ってセンスワイヤの左右どちらを粒子が通過したかの判断は、
基本的に半セルずれた層でヒットしたセンスワイヤの位置と組み合わせることにより判断すること
ができる。図 3.17をみると 1層だけではセンスワイヤの左右どちらを通過したか解らないが半セル
ずれた層の通過位置の候補 (左右)との関係をみることにより通過位置を決定できることがわかる。

図 3.17: ヒットポイントとトラッキング

理想的には粒子のトラッキングを求める時、2つのドリフトチェンバー (マグネット上流 Xでは
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1X,3X、マグネット下流 Xでは 4X,6X、Y方向のトラッキングでは 2Y,5Y)の全ての層でセンスワ
イヤがヒットしてほしい。しかし、全ての層でのセンスワイヤのヒットを要求するとイベント数が
急激に減ってしまうのを 3.3.3で確認したので解析では以下の条件の時トラッキングをおこなうこと
にした。

• ビームがドリフトチェンバーに対してほぼ垂直に入射してくるので、図 3.18の様にあるワイ
ヤ (×)がヒットしたとき、トラッキングを求める上で候補となるワイヤ (○)に見当をつける。

• 2つのドリフトチェンバーで合計 3層以上ヒット (候補となるワイヤ以外がヒットした場合は
層のヒットとはみなさない)した時トラッキングを行う。ここで 2つのドリフトチェンバー合
計 3層と言うのは、1つのドリフトチェンバーで 3層ヒットして、もう一つのドリフトチェン
バーではヒットがなかったという事象は省く。必ず 2つのドリフトチェンバーとも最低 1 層は
ヒットしていなければならない。

図 3.18: ×がヒットしたワイヤだとすると大きい○がトラッキングの候補ワイヤになる

最終的に粒子のトラッキングは各層でセンスワイヤからのドリフト距離を考慮にいれたヒットポ
イントを出し、それらを最小 2乗法でフィットすることにより飛跡を求めた。

3.3.6 最小 2乗法を用いてのトラッキング

トラッキングを行うそれぞれの領域では磁場がないので荷電粒子の飛跡としては直線になる。以下
に最小 2乗法を用いたトラッキング直線の求め方及びトラッキング直線の誤差について述べていく。
測定量 ZとXの間に

X = a + bZ

の関係があるとき、測定値を xi, ziとして

x(zi) = a + bzi

とおく。簡単のため ziの分散は無視できる程小さく、xiは正規分布に従い、分散 σ2
i が全て等しい

とすると、χ2は

χ2 =
1
σ2

n∑
i=1

[xi − (a + bzi)]2
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となる。χ2を最小にする a,bは、連立方程式

∂χ2

∂a
= − 2

σ2

∑
(xi − a− bzi) = 0 (3.1)

∂χ2

∂b
= − 2

σ2

∑
zi(xi − a− bzi) = 0 (3.2)

から求められる。これを書き直し正規方程式

an + b
∑

zi =
∑

xi (3.3)

a
∑

zi + b
∑

z2
i =

∑
zixi (3.4)

を得る。この方程式を解いて

a =
1
Δ

(
∑

z2
i

∑
xi −

∑
zi

∑
zixi) (3.5)

b =
1
Δ

(n
∑

zixi −
∑

zi

∑
xi) (3.6)

Δ = n
∑

z2
i − (

∑
zi)2 (3.7)

を得る。これによって測定点からもっとも確からしいトラッキング直線X = a + bZがひける。
トラッキング直線の係数の分散は以下の様にだすことができる。今 ziの分散は無視できるので、

σ2
xi

= σ2,σ2
zi

= 0とおくと、係数の分散は

σ2
a =

n∑
i=1

(
∂a

∂xi
)2σ2 (3.8)

σ2
b =

n∑
i=1

(
∂b

∂xi
)2σ2 (3.9)

で与えられる。(3.5),(3.6)式を測定値 xiで微分して

∂a

∂xi
=

1
Δ

(
∑

z2
j − zi

∑
zj) (3.10)

∂b

∂xi
=

1
Δ

(nzi −
∑

zj) (3.11)

となるから、(3.8),(3.9)式に代入して、

σ2
a =

σ2

Δ

∑
z2
i (3.12)

σ2
b =

nσ2

Δ
(3.13)

を得る。この解析を行う上で、σ2はドリフトチェンバーの分散である。
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またトラッキング直線X = a + bZがひけた時、ある Zの値でのXの値がどれだけ誤差を含んで
いるかという情報は解析を進める上で知っておかなければならない。求める x(z)の分散 σ2

x(z) は、
誤差の伝播の式から

σ2
x(z) = σ2

n∑
j=1

(
∂x(z)
∂xi

)2 (3.14)

= σ2
n∑

j=1

(
∂a

∂xi
+ z

∂b

∂xi
)2 (3.15)

= σ2
n∑

j=1

{( ∂a

∂xi
)2 + 2(

∂a

∂xi
)(z

∂b

∂xi
) + z2(

∂b

∂xi
)2} (3.16)

となる。(3.16)に (3.8)(3.9)(3.10)(3.11) を代入すると

σ2
x(z) = σ2

a + z2σ2
b − 2

σ2

Δ
z
∑

zk (3.17)

となり、これが求めたトラッキング直線X = a + bZの zの位置での分散を表す。zにおける x(z)の
分散 σ2

x(z) は σ2
a + x2σ2

b でも (σa + xσb)2でもないことに注意しなければならない。
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3.3.7 トラッキングの位置とTDCの相関

これまでドリフトチェンバーのデータからトラッキング直線を求める作業を行ってきた。ここで
実際に求めたトラッキングが正しいのか判断するために、あるセンスワイヤのセル内を通過したト
ラッキングの位置とセンスワイヤの TDCの相関 (X-tプロット)を図 3.19に載せる。ビームの進行
方向はほぼドリフトチェンバーに対して垂直なので今は簡単の為、セル内のドリフト距離はドリフ
トチェンバーの 1つの層を横切った位置で与えた。

図 3.19: トラッキングと TDCの相関

図 3.19は横軸が粒子の通過位置で、縦軸がセンスワイヤのTDC を表している。この様子からセ
ンスワイヤから遠いところを粒子が通るとドリフト時間 (TDC)が長くなっていることがわかる。
解析ではドリフト速度を一定とした。図 3.19を見る限り、荷電粒子の通過位置と TDCの値の相

関は直線上に分布している。このことからドリフト速度を一定として良いことが確認できた。
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3.3.8 トラッキングの様子

トラッキングの様子とセンスワイヤの位置及びドリフト距離の関係を図 3.20にあらわした。図

track y

図 3.20: DC2Yでのトラッキングの様子

3.20では横軸が z座標の値 [mm]、縦軸が y座標の値 [mm]を表し、ドリフトチェンバー 2Y中を粒子
が横切った時 (左から右へ)の飛跡とドリフト距離の様子を表している。最小 2乗法で求めたトラッ
キング直線を点線で表す。×印がセンスワイヤの位置で、実線がドリフト距離を表している。ドリ
フトはセンスワイヤの上下どちらからきたのか判断できないため、センスワイヤの上下にドリフト
距離をのばした。解析ではドリフト距離を考慮にいれた全ての各層毎のヒットポイントの組合せで
トラッキング直線及び χ2 を求め、一番 χ2の小さい直線を本物のトラッキング直線とした。
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3.3.9 ドリフトチェンバーの位置分解能

トラッキングが行えたのでドリフトチェンバーを粒子が通過した位置 xtr とセンスワイヤからド
リフト距離を考慮にいれたヒットポイント xhとの残差Δxが求まる。つまり

Δx = xtr − xh

である。残差を求めるうえで注意すべきことは、トラッキングは残差を求めるワイヤ以外で行わな
ければならない。つまり残差を求めるワイヤはトラッキング直線を求める上で使ってはいけない。
この残差の分布を図 3.21に載せる。図 3.21は横軸が残差を表していて単位は [mm]である。

residual

図 3.21: 残差の分布

もしトラッキング直線が正確で粒子の通過した位置が真の値を示すなら、ここで求まった残差に
ガウスフィットをかけた標準偏差 σΔxがドリフトチェンバーの位置分解能を表している。しかし実
際はトラッキングによる粒子の通過位置にも誤差があるので、残差には通過位置の誤差 σxtr とドリ
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フトチェンバーの固有の誤差 σdrが含まれていることになる。つまり

σ2
Δx = σ2

xtr
+ σ2

dr (3.18)

と表せる。σxtr は式 (3.17)から見積もることが出来るが、式 (3.17)にはドリフトチェンバーの誤差
がわかってなければならない。そこで解析では σ2

xtr
を出すうえでドリフトチェンバーの誤差を仮に

σ = 0.3mmとし σ2
xtr
を見積もり、式 (3.18)から σ2

drを出した。次にそこで得られた σ2
drの値をまた

式 (3.17)に代入し、σ2
xtr
を見積もり、式 (3.18)から σ2

xtr
をだすという繰り返しを数回行い収束する

値を求めた。その結果 σdr = 0.38mmという値を得た。

3.3.10 トラッキングの χ2分布

解析を行った 3つの領域 (マグネット上流 X、マグネット下流 X、Y)でそれぞれトラッキング直
線の χ2 分布を確認した。
測定値Xが正規分布に従い、Zの分散が無視できるとすると。n組の測定値を xi, ziとし、最小 2

乗法で求めた値を x(zi)で表すと χ2 は

χ2 =
n∑

i=1

1
σ2

i

{xi − x(zi)}2 (3.19)

で与えられる。一般に x(zi)がX = a + bZ + cZ2 + · · ·+ kZpの様に p次の多項式で、p+1の係数
を最小 2乗法で定めたとき、χ2は自由度 ν = n− (p + 1)の χ2分布に従う。
今回解析で求めたトラッキングは全て直線 (1次の多項式)である。よって図 3.22には χ2/(n− 2)

の分布を載せた。
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up stream

down stream

Y

図 3.22: χ2/(n− 2)の分布。上段:マグネット上流 X、中段:マグネット下流 X、下段:Y
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3.4 PWOクリスタルの座標の決定

ドリフトチェンバーの解析をおこなうことにより、ビームのトラッキングが行えたので、PWOク
リスタルに入射するイベントを用いてPWOの座標を求めた。PWOクリスタルのビーム進行方向に
対する座標 (Z)はわかっているが、水平方向 (X)と垂直方向 (Y)に関しては解析を進める上で正確
に求める必要がある。座標の決定は電子 1GeVのRunのデータを使って行った。電子 1GeVのRun
はCalibration用に他のエネルギーより多くのイベントをとっている。また π−のデータよりも電子
のデータの方が電磁シャワーでクリスタル内に拡がって行くが、その分多くの発光量が得られ、よ
り正確な位置を決定できると考えた。

3.4.1 PWOクリスタルの位置でのビームモニタ

まず、PWOクリスタルのおかれている Z座標がわかっているのでその位置でのビームの広がり
を確認した。その結果を図 3.23に載せる。

PWO CRYSTAL

図 3.23: PWOの位置でのビームモニタ

図 3.23は横軸に X座標 [mm]、縦軸に Y座標 [mm]をとってある。PWOの位置でのビームの入
射分布はほぼトリガーカウンター T3の形状に依ることが、この結果からわかる。なおトリガーカ
ウンタ T3のY方向のサイズは 50mmで、X方向については実験記録からはわからない。
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3.4.2 座標の決定の仕方

PWOクリスタルでのビームモニタがしっかり出来ていることが確認できたのでトラッキングで
求めた入射位置を X方向、Y方向それぞれに 2mm間隔でカットを入れていき、その時の各 PWO
クリスタルの ADCの重心の値 (2mm以内に入ったイベント全ての平均)から Pedestalの値をひい
た値をクリスタル毎にプロットした。
解析ではビームがPWOクリスタルの中心に入射しているRunをもとに座標の定義をおこなった。

実験では Calibration用にビームに対する PWOクリスタルの位置を、中心入射からずらしている
Runもある。その場合の座標は、相対的な移動距離が (X , Y)とも実験記録によりわかっているの
で、その値を信用し座標を求めた。

X方向にカットを入れたプロットを図 3.24に、Y方向にカットを入れたプロットを図 3.25に載せ
る。電子が入射したクリスタルではそれだけ Energy depositが多く、PWOクリスタルの ADCの
平均の値が高くなる様子がわかる。

図 3.24: X方向のカットを入れたプロット

X方向のプロットは 5× 5の PWO配列の Y方向の真中の列のクリスタルで行った。真中の列の
クリスタルはビームが入射してくる方向に向かって、左から no03 , no08 , no13 , no18 , no23 の順
に配置されている。図 3.24ではきちんとPWOクリスタルが配置されている様子を確認できたので
プロットした点に 2次関数をフィットし頂点を求めた。その結果各クリスタルのピークの X座標の
値はPWOn03=−71.3、PWOn08=−53.4、PWOn13=−34.5、PWOn18=−15.8、PWOn23=3.5と
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なった。各PWOクリスタルのピークのX座標の値が各クリスタルの幾何学的な中心の値だとする
と、クリスタルの中心の間隔は約 19mmとなり、クリスタルのサイズと一致する。そこで解析では
PWOn13=−34.5の値を信用しクリスタルの X座標の値を求めた。

図 3.25: Y方向のカットを入れたプロット

Y方向の座標に関しては PWO no12 , no13 , no14の値をプロットしていき、それぞれのクリス
タルのプロットした点の最大値を 1となるように規格化してプロットし直した。そのときの PWO
no12と no13の交点の座標 (Y = −21.5)と no13と no14の交点の座標 (Y = −1.9)を求め、PWO
no13のYの長さが約 19mmであることを確認した。それからPWO no13にプロットに 2次関数を
フィットしてピーク値を求めることにより座標を決定した。

3.4.3 座標の決定

X及び Y座標の決定は主に PWOクリスタル配列の真中のクリスタル (no13) の座標を決める
ことにより求めた。中心のクリスタル (no13)の座標が決まれば後は PWOクリスタルのサイズが
19mm× 19mmとわかっているので順に座標を割り当てていけばよい。その結果、図 3.26のように
PWO配列の座標を決定した。
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図 3.26: PWOクリスタルの座標の決定
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3.5 Run毎のビーム分布

電子 1GeV/cのデータを用いて PWOクリスタルの座標 (X , Y)を決定できた。また前にも述べ
たが π2−Bビームラインは最大 4GeV/cまでビームを出すことが出来る。実験では 0.5GeV/cから
4.0GeV/cまで 0.5GeV/cステップで電子ビームとハドロンビームのデータをとっている。そこで入
射運動量毎の電子のビーム分布を 0.5GeV/cから 4.0GeV/cまでモニターした。その結果を図 3.27
から図 3.30に載せる。図はPWOクリスタルの後方から入射ビームをみる向きにかかれていて、横
軸がX座標、縦軸が Y座標を表している。

PWO CRYSTAL PWO CRYSTAL

図 3.27: 左が 0.5GeV/c、右が 1.0GeV/c

PWO CRYSTAL PWO CRYSTAL

図 3.28: 左が 1.5GeV/c、右が 2.0GeV/c
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PWO CRYSTAL PWO CRYSTAL

図 3.29: 左が 2.5GeV/c、右が 3.0GeV/c

PWO CRYSTAL PWO CRYSTAL

図 3.30: 左が 3.5GeV/c、右が 4.0GeV/c
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図をみると入射運動量が高くなる毎にビーム分布が PWOクリスタルに対してX方向正の向きに
ずれて行くことがわかる。図 3.27から図 3.30に載せた Runの時の D5マグネットにかけた電流値
と図 2.10の関係からだしたそのときのD5にかかる磁場を以下にまとめる。
入射運動量GeV/c 電流値 [A] 磁場 [T]

0.5 224.0 0.2845
1.0 430.0 0.5317
1.5 622.5 0.7627
2.0 830.0 1.0117
2.5 1037.5 1.2065
3.0 1245.0 1.3921
3.5 1452.5 1.5549
4.0 1850.0 1.8026

今回の実験の目的は主にPWOクリスタルのエネルギー分解能と位置分解能を求めることである。
エネルギー分解能を求めるためには PWO配列の中心付近にビームが多く入射する必要がある。そ
れはPWO配列の端に入射したイベントは電磁シャワーを起こす過程でクリスタル配列の外にエネ
ルギーが洩れだしてしまうからである。
図 3.27から図 3.30の結果をみる限り、高い運動量 (3.0GeV/c以上)でエネルギー分解能等の解析

を行うのは PWOクリスタルへのビームの入射イベントが少なく非常に困難である。そこで今回は
0.5GeV/cから 2.5GeV/cのデータで解析を行うことにした。

3.6 ドリフトチェンバーを用いた運動量の解析

π2−Bビームラインには分析電磁石が置いてあり、その前後にドリフトチェンバーを配置するこ
とによりイベント毎に正確な運動量を求めることが出来る。ここでは解析でどの様に運動量を導い
たか述べていく、また運動量分布についても述べる。

3.6.1 イベント毎の運動量の出し方

荷電粒子の運動量はマグネットで曲げられる角度で決定される。よって単純にはマグネットに入
射する角度 (マグネット上流Xのトラッキング直線の傾き)とマグネットから出て来る荷電粒子の角
度 (マグネット下流Xのトラッキング直線の傾き) が分かればマグネットにかかる磁場の値がわかっ
ているので運動量が求まる。しかし荷電粒子はマグネット中を曲率半径Rの弧を描いて進み、Rと
運動量の関係は式 (2.13)より P = 0.3BR[GeV/c]と与えられるので解析では以下のようにして運動
量を求めた。図 3.31を参考のため載せた。

1. まず運動量を求める前提として次のことを仮定した。

• マグネットは磁極長の長さにわたり一様に電流値から求めた磁場がかかっている。
• マグネットからの洩れ磁場は一切無いものとする。
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図 3.31: マグネット上下での軌跡

• 以上の仮定により荷電粒子はマグネットの中にいるときのみ曲率半径 Rの円周上の軌道
を描く。

2. Magnet上流Xのトラッキング直線とMagnetの上端の交点m1(z1, x1)及びマグネット下流X
のトラッキング直線とマグネット下端の交点m2(z2, x2)を求める。

3. 交点m1、m2を通りトラッキング直線と垂直な直線をそれぞれ引く。

4. 垂直な直線の交点m3(z3, x3)を求める。(理論的にはこの交点を中心にした円弧上をMagnet
中の荷電粒子は移動する。)

5. m3とm1、m3とm2の距離R1、R2をだす。(理論的にはR1 R2の距離は同じでR = P
0.3B の

関係をみたす。)

6. 解析では曲率半径R1 R2の長さの違いΔR = R1−R2が 15mm以内の時 P = 0.3BR[GeV/c]
の関係式から運動量を求めた。

ここでΔRを 15mmでカットを入れた理由を述べる。理想的にはΔR = 0mmが望ましいが、運動
量を求める上で仮定した条件 (洩れ磁場が無い、一様に磁場が分布している等) に無理があること
や、トラッキング直線にも誤差があるためΔR = 0mmにはならない。しかしΔRが非常に大きい
データは運動量を求める上で信頼性が低い。電子 1GeV/cのRunのΔRの分布を図 3.32に載せる。
通常ΔR = R1 − R2はゼロのまわりを中心に対称に分布すると予想されるが図 3.32では中心がマ
イナスの方によっている。このことはR1よりR2の方が平均的に長いことを示している。この原因
としては、X座標の原点 (実験記録を参考にして決定した)がずれている可能性がある。つまりマグ
ネット上流側のX座標の原点がビーム進行方向に向かって右にずれているか、マグネット下流側の
X座標の原点がビーム進行方向に向かって左にずれているかである。
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difference (radius of curvature)

図 3.32: 電子 1GeV/c , ΔR分布

図 3.32の時、曲率半径のずれ |ΔR|とイベント数の割合を以下にまとめた。
|ΔR| イベント数の割合

5mm以内 33%
10mm以内 52%
15mm以内 61%
20mm以内 65%
また運動量と |ΔR|の相関について図 3.33に載せる。図 3.33では |ΔR|が小さいところではある運

動量に集中しているが、|ΔR|が大きくなっていくと運動量がある値からずれていくことがわかる。
解析を進める上で問題となるのは運動量と PWOクリスタルへの入射位置がわかっているイベン

ト数が少ないことである。そこであまりイベント数を減らさないで正しい運動量をだすことを考え
た結果、|ΔR| < 15mmでカットを入れることにした。
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zure VS momentum

図 3.33: 運動量と |ΔR|の相関。横軸は運動量、縦軸は曲率半径のずれ |ΔR|を表している
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3.6.2 運動量分布

入射運動量が 1GeV/cの運動量分布を図 3.34に載せる。運動量分布には 2つの成分があるとして
Double Gauss Fitをかけた。ヒストグラムにかかれているパラメータはそれぞれP1,P4が normal-
ization factor、P2,P5が平均値、P3,P6が σを表している。

2つの運動量成分というのは、電子の場合 3.5に載せたエネルギー毎のビームの入射位置分布に依
存して、2つの運動量成分があるようにみえると考えられる。つまり PWOクリスタルへの入射位
置分布において、ある入射中心の位置からX正方向の位置への入射が多いとき、入射運動量は高い
成分が多くなり、逆に入射中心からX負方向の位置への入射が多いとき、入射運動量は低い成分が
多くなる。これは分析電磁石D5で曲げられる角度が大きいのは運動量が低く、曲げられる角度が
小さいのは運動量が高いことによる。エネルギー毎にPWOに入射する位置のX方向の分布を、図
3.38∼3.39にまとめる。
運動量分布を見ると、電子と π−で運動量分布に違いが見られる。もともとビーム自身は π−の様

な運動量分布でビームラインに入射してきたと考えられる。しかし、電子はマグネット上流側のト
リガーカウンターやチェレンコフカウンター等でエネルギーを失い、運動量中心からずれる成分が
出てくる。そのため、電子は運動量の低い成分が多いと考える。

0.5GeV/cの時は、電子の運動量分布で低い成分が見られない。これは先にも述べたが、ビームの
入射する位置によって運動量に依存があり、0.5GeV/cの場合、運動量の低い成分が入射する位置が
トリガーカウンター T3から外れているので、検出できないと考える。

Momentum(tracking) Momentum(tracking)

図 3.34: 左が電子 1GeV/cの運動量分布、右が π−1GeV/cの運動量分布

運動量が 0.5GeV/cのヒストグラムを図 3.35に、1.5GeV/cを図 3.36に、2.0GeV/cを図 3.37に
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載せる。

Momentum(tracking) Momentum(tracking)

図 3.35: 左が電子 0.5GeV/cの運動量分布、右が π−0.5GeV/cの運動量分布
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Momentum(tracking) Momentum(tracking)

図 3.36: 左が電子 1.5GeV/cの運動量分布、右が π−1.5GeV/cの運動量分布

Momentum(tracking) Momentum(tracking)

図 3.37: 左が電子 2GeV/cの運動量分布、右が π−2GeV/cの運動量分布
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PWO CRYSTAL PWO CRYSTAL

図 3.38: 左が電子 0.5GeV/cの入射位置分布、右が電子 1.0GeV/cの入射位置分布

PWO CRYSTAL PWO CRYSTAL

図 3.39: 左が電子 1.5GeV/cの入射位置分布、右が電子 2.0GeV/cの入射位置分布
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3.6.3 入射位置と運動量及び入射角度の関係

荷電粒子ビームは分析電磁石D5を経て PWOクリスタルに入射するが、仮に電磁石に入射する
ビーム運動量がある範囲内で一様に分布していたら、範囲内の低い運動量はD5で大きく曲げられ、
高い運動量は D5であまり曲げられない。そのためビームが PWOに入射する位置 (X)によって運
動量及び入射角度に違いが見られると考えた。また PWOクリスタルへの入射角度と運動量にも相
関が見られると予想できる。そこでPWOへの入射位置 (X)と運動量の相関及び、入射位置 (X)と
入射角度の相関を図 3.40に載せる。また入射角度と運動量の相関を図 3.41に載せる。それぞれの図
は電子 1GeV/cのデータを使って求めた。

Momentum VS Position theta VS Position

図 3.40: 左図が入射位置と運動量の相関。右図が入射位置と入射角度の相関。

theta VS Momentum

図 3.41: 入射角度と運動量の相関
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3.7 Pedestalのヒストグラム

光電子増倍管からのシグナルが無いときADCのデータをとると、PedestalイベントとしてADC
のある channelを中心に鋭いピークがたつ。Pedestalは PMTからのシグナルのグランドがわずか
ながら変動することにより幅を持つ。
我々は PMTからのパルス波高のデータを ADC channelで記録しているが、この channelには

Pedestalオフセット分の channel数が含まれている。解析を進める上で、Pedestalイベントのピー
クの位置や太さを確認しておく必要がある。Pedestalのヒストグラムを図 3.42に載せる。

Pedestal 25 Pedestal 13

図 3.42: Pedestalイベントのヒストグラム。左がPWOno25のPedestal,右がPWOno13のPedestal

図 3.42には PWOno25と PWOno13の Pedestalのヒストグラムを載せたが、PWOno25以外は
全てPWOno13の様な鋭いピークをもっていた。実験記録によるとPWOno25のプリアンプの出力
にノイズがのっているので、そのノイズが原因で PWOno25のPedestalが太くなっていると考えら
れる。

3.8 光電子増倍管のGain変動

PWOクリスタルからのシンチレーション光は光電子増倍管 (PMT)に入り電流パルスに変換され
観測される。このとき光電子増倍管に入射する光子の数に比例して電流パルスが出て来ることが重
要である。長時間データをとらなければならない今回の実験では検出器に取り付けてある光電子増
倍管の増幅率 (Gain)が変動する可能性がある。そこで実験では LED6の光を Run中のビームがこ

6Light-Emitting Diode
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ない時にいれPMTのGainの変動をモニターした。

3.8.1 光電子増倍管の基本動作

光電子増倍管は光電陰極 (photocathode)と呼ばれる感光層とこれが結合する電子増倍器 (electron
multiplier)構造から成っている。
光電陰極 (photocathode)では入射光子を電子に変換するが、この光電子放出は継続した以下の 3

つの過程から成ると考えられる。

1. 入射光子の吸収と光電子放出性物質中の電子へのエネルギーの移行

2. 表面への電子の移動

3. 光電陰極表面からの電子の放出

最初の段階で光子から電子へ移行されるエネルギーは光量子エネルギー hνで与えられる。PWOク
リスタルからのシンチレーション光は波長が 480nmとすると量子エネルギーで約 2.6eVとなる。2
番目の段階では移動中にそのエネルギーの一部が電子-電子衝突で失われる。3番目の段階では物質
と物質と真空の境界に存在する固有電位障壁 (仕事関数)を乗り越えられる十分なエネルギーが電子
に残されていなければならない。この電位障壁は大半の金属で通常 3 ∼ 4eV よりも大きいが、適切
に作られた半導体では 1.5 ∼ 2eV 程度まで下げられる。
以上のことから、他のエネルギー損失が 0であったとしても、3番目の段階の有限な電位障壁が入

射光子に必要な最小エネルギーを決める。したがって全ての光電陰極は赤外線に近い長波長 (νは小
さい)の光のカットオフを示す。たとえ高いエネルギーの光子に対しても放出する電子の数を最大に
するためには表面の障壁を出来るだけ低くする必要がある。作られた電子が表面に到着しても、な
お電位障壁を越えるのに十分なエネルギーを保有できるためには、電子が表面へ移動するさいのエ
ネルギー損失率を小さくすべきである。金属中におけるエネルギー損失率は比較的大きいので、電
子は金属中を数ナノメートル移動すると電位障壁以下にエネルギーが落ちてしまう。
光電陰極の感度の表し方に量子効率 (Quantum Efficiency)がある。これは次式で定義される。

QE =
発生する光電子の数
入射した光子の数

理想的な光電陰極では量子効率は 100%になる。しかし実際は今まで述べてきたような理由で量子
効率は 20∼30%となる。
光電子増倍管の増倍器部分は 2次電子放出現象に基づいている。光電陰極からの電子は加速され

ダイノードと呼ばれる電極表面を衝撃する。適切なダイノード材料を選んだ場合、入射電子が付与
したエネルギーによって、同じ表面から 1個以上の電子を再放出させることが可能である。ダイノー
ド材料中の電子はダイノードに入射してくる電子によって励起される。光電陰極をでる電子は 1eV
かそれ以下のエネルギーしか持っていないので第 1ダイノードに数百Vの正電位を印加するとダイ
ノードに到達する電子の運動エネルギーはほとんどこの加速電圧の大きさで決まる。ダイノード材
料中に励起電子を作るには、少なくとも 2∼3eVのバンドギャップに等しいエネルギーが必要になる。
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したがって理論的には 1個の入射電子が加速電圧 100V当り 30個程度の励起電子を生成することが
できる。生成されたこれらの電子の運動方向はランダムなので、その多くは表面に到達する前にエ
ネルギーを失ってしまう。また表面にたどり着いても十分なエネルギーがないものは、表面の電位
障壁を越えることが出来ず表面から離脱出来ない。したがって励起電子の内ごく一部しかダイノー
ド表面からの 2次電子収率に寄与しない。
光電子増倍管は複数のダイノードで電子増倍が行われる。光電陰極を離れた電子は第 1ダイノー

ドに引きつけられ、1個の入射電子毎に δ個の電子を生成する。第 1ダイノードの表面で生成され
た 2次電子は通常 2∼3eVという非常に小さいエネルギーしか持っていない。これらの電子は第 1ダ
イノードと第 2ダイノード間に作られている電場で容易に第 2ダイノードへ導かれる。各ダイノー
ドからの低エネルギー 2次電子は次のダイノードに向かって加速され、この過程が多数繰り返され、
電子が増幅されていく。2次電子放出率 δは δ = A ·Eαで与えられる。ここでAは定数、Eはダイ
ノード間電圧、αはダイノードの形、材質によって決まる値で通常 0.7∼0.8の値をとる。n段のダイ
ノードをもつ光電子増倍管のGainは陽極と陰極間に Vの電圧を印加した場合、次の様になる。

Gain = δn = (A ·Eα)n = {A · ( V

n + 1
)α}n

=
An

(n + 1)αn
· V αn = K · V αn

K は定数

3.8.2 Gainの変動

実験ではPWOクリスタルに取り付けたPMTのGainの変動をモニターするためにRun中のビー
ムがこない間にLEDの光を入れた。LEDデータのヒストグラムを図 3.43に載せる。このLEDデー

LED

図 3.43: LEDのヒストグラム

タのMeanの値からPedestalの値をひいた値をRun毎にプロットした様子を図 3.44に載せる。
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図 3.44: PWO no13の LED-Pedestalの Run毎のモニタ。横軸が Run numberで、縦軸が LED-
Pedestalの値を表す

今 LEDの発光量は全ての Runを通して一定だとすると、光電子増倍管に入る LEDの光量も全
Runを通して一定である。しかし図 3.44の結果を見ると LEDで一定の光量を入れているにも関わ
らず PMTを通って出てきた結果 (LED-Pedestalの値) にはバラツキがある。これは PWOに取り
付けた PMTのGainが変動したからと考えられる。図 3.44にはPWO no13に取り付けた PMTの
結果を載せたが、ほぼ全て7のPWOに取り付けたPMTで同様の変動を確認した。
この原因は分析電磁石D5からの洩れ磁場の影響であると考えられる。その根拠を次に述べる。

• PWO25本全ての LEDの値が同時に変化している。

• 実験記録で確認した結果、Gainが変化しているときに分析電磁石D5にかける電流値を変化
させている。

• 光電子増倍管は一般に磁場の影響を受けやすく、地球磁場 (∼0.3gauss)でさえも電子の軌道に
影響を与える。そのため通常は磁気シールドケースで光電子増倍管を覆う。しかし今回の実験
では磁気シールドでPMTを覆うと、PWO配列をきちんと配置出来なくなるので、磁気シー
ルドを用いていない。実験ではテスラオーダーの磁場をD5にかけていた。D5の端からPWO
に取り付けられている PMTまでの距離は約 1.8mである。

7PWO no12に関しては ADCの channel範囲外に LEDのデータがありモニタ出来なかった
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3.9 Energy Calibration

Energy Calibrationには相対的な補正と、絶対値を求める 2つの過程がある。
相対的な補正は、PWOクリスタルに取り付けられた PMTからの出力シグナルの大きさを、各

PMTにかける電圧を調整することにより実験の初めに行った。
解析では ADC8channelと、入射電子が PWOクリスタルへ付与したエネルギーの絶対値の関係

を求めた。
PWOクリスタルに入射した電子は電磁シャワーを起こしながら PWOクリスタルにエネルギー

を付与していく。PWOからのシンチレーション光はクリスタルに取り付けられているPMTで光量
に比例した電荷量に変換される。その電荷量に対応した ADCの値を我々は実験データとして持っ
ているのである。

Calibrationは電子 1GeV/cのデータを用いて行った。それは PWOクリスタル 25本全てにビー
ムを当てたのは、電子 1GeV/cのデータしか無いからである。今回は 3.8で述べたように PMTの
Gainが変動しているので、Gain の変動を考慮に入れてCalibrationを行った。

3.9.1 Calibrationの手順

解析で行ったCalibrationの方法を以下にまとめる。

1. Calibrationは PWOクリスタル 1本毎の ADCでおこなった。

2. ビームトラッキングで PWOクリスタル (サイズ 19mm× 19mm)の縁から 3mmに入射した
イベントを除いた範囲を選びだし (図 3.45参照)、その ADCの値から Pedestalの値をひいた
値 (図 3.46参照)を求める。

3. EGS49で実験条件 (電子の入射運動量、入射位置、入射角度)を再現し、電子が PWOクリス
タルに付与するエネルギーを見積もる。

4. EGS4のデータと実験データを比較することにより ADC channelと付与されるエネルギーの
関係を求める。

8Analog to Digital Converter
9Electron Gamma Shower version 4。モンテカルロ法のコンピュータシミュレーションで、電子、陽電子、光子の物

質中での反応を計算することが出来る
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PWO CRYSTAL

図 3.45: 入射するイベントを各 PWOクリスタル毎にカットを入れた様子。横軸が X座標、縦軸が
Y座標を表す。PWOクリスタルの縁から 3mmの範囲でカットが入っている。

3.9.2 EGS4での実験条件の再現

今回の実験ではトラッキングを行っているので、解析するイベント毎に粒子の入射位置と運動量
を出すことが出来る。そこで、まず各PWOクリスタルに入射したイベントの運動量分布を確認し
た。結果を図 3.47に載せる。
図 3.47にはPWO配列 5× 5の真中の行のクリスタル (PWO no03 , no08 , no13 , no18 , no23 の

5本)に入射した運動量分布を載せた。入射運動量分布はX座標に依存して変化することがわかった
のでEGS4でクリスタルの deposit energyを見積もるときは PWOクリスタルの列毎に異なる運動
量を入射させた。

EGS4では入射粒子は運動量でなくエネルギーでパラメータを与える必要がある。今運動量約
1GeV/cの電子を入射させようとしているので、エネルギーはE2 = m2

0c
4 + p2c2の関係で電子の静

止質量は 0.511MeV よりほぼ E=1GeV になる。そこでEGS4では電子の入射運動量を入射エネル
ギーとしてシミュレートした。

EGS4で入射させたエネルギー分布はビームに向かって左の列から順に 0.988GeV , 1.008GeV ,
1.019GeV , 1.026GeV , 1.033GeV を中心にガウス分布するようにした。またそのときガウス分布
の σの値も実験データと合うように調節した。
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PWO 5 PWO 10 PWO 15 PWO 20 PWO 25

PWO 4 PWO 9 PWO 14 PWO 19 PWO 24

PWO 3 PWO 8 PWO 13 PWO 18 PWO 23

PWO 2 PWO 7 PWO 12 PWO 17 PWO 22

PWO 1 PWO 6 PWO 11 PWO 16 PWO 21

図 3.46: クリスタルの内側 3mmでカットを入れた時のADC-Pedestalのヒストグラム。横軸はADC
の channel

EGS4で入射させる位置は、PWOクリスタル 19mm× 19mmの縁から 3mmの範囲を除いた位
置に、一様に電子が入射しているものした。
また入射角度については全体的に約−0.01radianの傾きがあることを確認した。これは粒子がPWO

クリスタルの長さ 200mm移動すると約 2mmずれる計算になる。EGSで入射角度が−0.01radian

と 0.00radianで deposit energy分布を比較してみたが有意な差は見られなかった。そのため解析で
は入射角度については、PWOクリスタルに垂直に入射したイベントのデータを使用した。
そのときの EGS4から計算された、PWOクリスタル 1本当りに付与されるエネルギー分布を図

3.48に載せる。
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Momentun 3 Momentun 8

Momentun 13 Momentun 18

Momentun 23

図 3.47: 各 PWOクリスタル毎にカットを入れて求めた運動量分布。横軸の単位GeV/c

deposit energy MeV

図 3.48: EGS4 で見積もった PWOクリスタル 1本への deposit energy 分布。入射エネルギーは
1.019GeVを中心にガウス分布させた。横軸の単位はMeV
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3.9.3 エネルギーとADC channelの関係づけ

PWOクリスタルの縁から3mm以内を除いた範囲内に入射したイベントのADCの値からPedestal
をひいた分布と、EGS4で見積もったエネルギー分布の変換パラメータは以下のように求めた。

EGS4から得られた deposit energyのヒストグラムでエネルギーチャンネル毎のイベント数をガ
ウス分布でぼかしてやり、全チャンネル分を足し合わせることにより fitting関数をつくる。fitting
関数を求める上でガウス分布の σは channelの平方根に比例すると仮定した。つまり σ = a

√
mで

ある。ここで aは比例定数、mはチャンネルである。fitting関数は以下の式で求めた。

ADC(ch) = par(1)[
energychannel数∑

E=1

{EGS(E)
1√
2πσ

exp(
−(ch− E · par(3))2

2σ2
)}] (3.20)

ここでσ = par(2)
√

E · par(3) (3.21)

ADC(ch) : ADC から Pedestalをひいたヒストグラムの channel毎のイベント数

EGS(E) : EGS のヒストグラムでエネルギーチャンネル Eのイベント数

par(1) : 高さ方向の factor

par(2) : σの比例定数

par(3) : エネルギーから ADCchannelへの変換 factor

この fitting関数で fittingを行うことにより par(3)が求まり、ADC channelからエネルギーへの変
換が行える。EGS4の deposit energy分布のエネルギーチャンネルを 1から 1000MeVまでの 1000
channelとすると

Energy =
ADCchannel

par(3)
MeV

となり、ADC channelからエネルギーに変換出来る。
式 (3.20)からわかるようにエネルギーチャンネルを増やすと fittingを行うとき計算機に大きな

負担がかかる。そこで解析ではエネルギーチャンネルを 5MeVから 1005MeVまで 10MeV間隔に
100channelに区切った。つまり

Energy =
ADCchannel

par(3)
× 10MeV

となる。
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実験データに EGSから求めた fitting関数で fittingをかけた様子を図 3.49に載せる。

fitting

図 3.49: 実験データにEGSから求めた fitting関数で fitした様子

図 3.49において fittingパラメータ par(3)=13.62なので ADC=1000chは deposit energy

Energy =
1000
13.62

× 10MeV

� 734MeV

に対応することになる。
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3.9.4 Gain変動の補正

PWOクリスタルに取り付けられている PMTの Gainが変動しているので Run毎に各クリスタ
ルの LED-Pedestalの値を用いてGainの補正を行った。具体的には電子 1GeV/cの Runを使って
エネルギーからADC channelへの変換パラメータ par(3)と LED-Pedestalの相関関係を求めた。図
3.50に相関を載せる。図 3.50では par(3)を求めるADCのイベント数が少なかったため、par(3)を
イベント数の平方根で割った値を誤差とした。

�

�

��

��

��

��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��������������������������������

�
�
��
�
�

� �!�"#"$%�&

'(�)������*+�)������

,-

図 3.50: LED-PEDの値と par(3)の相関。横軸が LED-Pedestalの値、縦軸が par(3)を表す

Run毎に LEDとPedestalの値はわかっているので、この相関から求めた式 par(3) = a(LED−
Pedestal) + bを使ってRun毎に par(3)の値を見積もり Calibrationを行った。

PWOno12に関してLEDのデータがオーバーフロー10のため正確にわからなかったので、この方
法での補正が行えない。そのためPWOno12と変動が似ているPWOno13の par(3) の値を使って、
PWOno12と PWOno13の Run毎の par(3)の比をだし、比の平均を求めた。その結果全ての Run
で par(3)n12 = 1.0329× par(3)n13という式で PWOno12の par(3)を見積もることにした。

10電荷量が多く ADC channelの範囲を越えてしまう。
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3.10 エネルギー分解能

検出器を特徴づける性能の一つとしてエネルギー分解能がある。エネルギー分解能は単一エネル
ギー放射線に対して検出器から得られるエネルギー分布から求まる。検出器から得られるエネルギー
分布には幅があるが、この幅は個々の事象で検出器に付与されるエネルギーは同じでも、光電子増
倍管から出て来るパルスには変動があることを示している。このような変動を小さくできれば対応
する分布の幅も狭くなり、エネルギーピークは鋭くなって数学的にはデルタ関数に近づく。入射粒
子のエネルギーを詳細に解析するための測定能力はエネルギー分布の幅が狭ければ狭い程向上する。
エネルギー分解能の定義は単一エネルギーの放射線を検出した場合、検出器から得られるエネル

ギー分布の σの値をピークの中央値で割ったものである。したがってエネルギー分解能は無次元の
値であり、一般に百分率で表される。

3.10.1 エネルギー分解能の求めかた

解析では電子 0.5GeV∼2.5GeVのデータを用いてエネルギー分解能を求めた。以下にエネルギー
分解能を求めるまでの流れをまとめる。

• 図 3.51の様にPWOクリスタル配列を中心に一辺が 39mm の正方形の範囲に来たイベントを
選んだ。但し、ビームに向かって右上のクリスタルちょうどPWOno19に入射するイベントは
とらないこととした。それはPWOno25(ビームに向かってPWO配列の一番右上)へのエネル
ギーの洩れだしを最小にするためである。PWOno25は 3.7で述べたようにPedestalが太く、
エネルギー分解能を求める上でPWOno25のデータを使用するのは適当ではないと判断した。

PWO CRYSTAL

図 3.51: エネルギー分解能を求める上でイベントセレクトした様子

• 1イベント毎に、Calibrationで求めた変換パラメータを使い、各 PWOの ADCの値を入射
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電子の deposit energyに変換する。ここで Eiを PWOクリスタル i番目の deposit energyと
する。

• Esum =
24∑
i=1

Eiを求める。PWOno25は使わない。

• エネルギー分解能とは単一エネルギー粒子が入射したとき、検出器から得られるエネルギー分
布から求まる。実際の実験では単一エネルギーで粒子が入射してくることはなく、3.6.2で示
したように、ある一定範囲内で入射エネルギーに広がりがある。そのためここでは一定範囲内
の入射エネルギー分布を、単一入射エネルギーに変換しなければならない。

そこで、電子の入射エネルギーと PWOクリスタルへの deposit energyは比例すると仮定し
て、あらかじめ求めておいた入射エネルギー分布の平均の値に入射エネルギーをイベント毎に
変換するようにした。つまり

E =

24∑
i=1

Ei

入射エネルギー
× (入射エネルギー分布の平均の値) (3.22)

によって、実際は入射エネルギーの平均の値からずれている、入射エネルギーの deposit energy
を、平均の値で入射した時の deposit energyに変換出来ると考えた。

• Eをイベント毎にヒストグラムに fillしていく。

各入射エネルギーで求めた deposit energyの分布を図 3.52∼3.54に載せる。deposit energy分
布にはガウス fitをかけた。

• deposit energy分布でガウス fitの σの値を平均値で割った値をエネルギー分解能とした。

run38 0.5GeV run70 1.0GeV

図 3.52: deposit energyの分布。左が 0.5GeV、右が 1.0GeV
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run40 1.5GeV run42 2.0GeV

図 3.53: deposit energyの分布。左が 1.5GeV、右が 2.0GeV

run44 2.5GeV

図 3.54: 2.5GeVの deposit energyの分布。
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3.10.2 エネルギー分解能の fitting

deposit energy分布の分散 σ2をエネルギーE について展開すると

σ2(E) = σ2
0 + σ2

1E + σ2
2E

2 + · · · (3.23)

が得られ、式 (3.23)をE2で割ると、エネルギー分解能の展開の式が得られる。

(σ(E)
E

)2
=

(σ0

E

)2
+

( σ1√
E

)2
+ σ2

2 + · · · (3.24)

ここで σ0はノイズ項、σ1は統計項、σ2は定数項と呼ばれている。
ノイズ項 σ0は低いエネルギーの時重要になり、ADCのPedestalの太さに依存する項である。
統計項 σ1 はシンチレーション光の統計に依存する項で、シンチレータ結晶ではピークを広げる

もっとも重要な要因になっている。この統計的変動は入射粒子が PWOクリスタルにエネルギーを
付与する変動と、光電子増倍管の光電陰極からでてくる電子の数の統計により、ポアッソン統計に
従う。この統計的変動は情報キャリアの数が最小になる場所でもっとも重要になる。つまり光電子
増倍管の光電陰極においてシンチレーション光が電子に変換されるときが重要になる。
定数項 σ2は、PWOクリスタル配列からの入射粒子のエネルギーの洩れだしが大きく寄与する。

これは横方向や後ろへのエネルギーの洩れだしだけではなく、クリスタルとクリスタルの間のわず
かな隙間からのエネルギーの洩れ出しも含まれている。入射粒子のエネルギーの洩れだしは、輻射
長X0が目安となる。輻射長X0 は入射電子のエネルギーが 1/eに減る物質の厚さで、物質毎に決
まった値をもち入射電子のエネルギーには依存しない。つまり入射粒子の PWOクリスタルからの
洩れ出しは、エネルギーに依存しないので定数項に含まれるのである。定数項にはその他に、PWO
結晶中における位置によるシンチレーション効率の不均一性や、収光の非一様性が寄与する。
今回の解析ではPWOno25以外のPedestalは非常に細く、エネルギー分解能へのノイズ項の寄与

は無視出来るくらい小さいと考えたので、fittingの式にはノイズ項を省いて、以下の式で fittingを
行った。

( σ

E

)2
=

( σ1√
E

)2
+ σ2

2 (3.25)

式 (3.25)でエネルギー分解能に fittingをかけた様子を図 3.55に載せる。
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図 3.55: エネルギー分解能

図 3.55は横軸にトラッキングから求めた入射エネルギーの値をGeV単位で表し、縦軸にその時
のエネルギー分解能 σ

E を載せた。fittingの結果

(
σ

E
)2 = (

2.95± 0.13√
E

)2 + (1.45± 0.22)2 (3.26)

を得た。つまり、統計項 σ1として 2.95%、定数項 σ2として 1.45% の値を得た。
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3.11 エネルギー応答の直線性

PWOクリスタルを含めた全てのシンチレーターにとって、単位エネルギー損失当りに生成する
光の量 dL

dE は粒子の種類と運動エネルギーの両方に依存する。理想的なカロリメータでは
dL
dE は粒子

のエネルギーに関わらず一定となる。この場合全体の光の収率は直接粒子の入射エネルギーに比例
し、シンチレーターの応答は完全に直線的になる。
解析では電子 1GeV/cのデータを用いてエネルギーCalibrationをした。そのCalibrationデータ

を用いて、PWOクリスタルの入射エネルギーに対する発光量の直線性を確認した。
電子の入射エネルギーと PWOクリスタルに付与されたエネルギーの関係を図 3.56に載せる。
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図 3.56: エネルギー応答の直線性。横軸がトラッキングから求めた電子入射エネルギー [GeV]、縦
軸がPWOクリスタルへの deposit energy、誤差棒は図 3.52∼3.54でのガウス fitの σ

エネルギー応答の直線性を見るとき、PWOクリスタルからの入射エネルギーの洩れ出しを知っ
ておく必要がある。入射電子エネルギーの洩れ出しは前にも述べたが、ビーム進行方向へは輻射長
X0、ビームの横方向へはモリエール半径 RM に依存する。簡単のため入射エネルギーの洩れ出し
が、PWOクリスタルの後方だけに限定して、エネルギーの洩れ出しを計算してみる。

PWOクリスタルの長さは 200mmより、約 22.5X0に対応する。物質中を 1輻射長進むと電子の
入射エネルギーEincは 1/eに減るので、22.5X0分の長さを進んだ後に、PWOクリスタルから出て
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来る電子のエネルギーΔEは

ΔE =
(1
e

)22.5 ×Einc (3.27)

で表される。このことから入射エネルギーが高くなれば、PWOクリスタルから洩れ出すエネルギー
も多くなることがわかる。そのため厳密に言えばエネルギー応答の直線性は、入射エネルギーが高
くなればわずかではあるが、PWO外への入射エネルギーの洩れ出しが増えるため、直線より低い
値をとるはずである。
しかし図 3.56をみると、入射エネルギーが約 2.4GeV のときPWOへの deposit energyが高く見

積もられているのがわかる。これはPWOクリスタルに取り付けたPMTのGainの変動を、うまく
補正できていない可能性があげられる。Gainは LEDの値の変動を利用して補正をおこなったが、
LED自身にも発光量に温度依存があることが知られている。解析では LEDの発光量は全Runをと
おして一定であるとして、Gainの変動の補正を行っているので、ここに問題があるのかも知れない。
全体的にみてエネルギー応答の直線性は確認できたといえよう。これにより入射電子が PWOク

リスタルに付与するエネルギーと、PWOクリスタルからのシンチレーション光の光量が比例関係
にあることが確認できた。
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3.12 位置分解能

電磁シャワーカロリメータに電子または γ線が入射した際の入射点は、通常シャワー内のエネル
ギーの横方向分布の測定によって得られる。
入射位置に関する精度は、シャワー粒子がたたいた検出器セル (今回は PWOクリスタルのセル)

の数とともに増加し、検出器セルのサイズが大きくなるとともに精度は悪くなる。特にシャワーの
エネルギーが 2つの隣り合った検出器セルに等分された形で検出される場合、位置分解能はもっと
も良くなる。また検出器の位置分解能は主にシャワー粒子の数に依存し入射エネルギーが高い程、
位置分解能は良くなる。

3.12.1 位置分解能の求めかた

位置分解能はPWOクリスタル配列のY方向にカットを入れていくことにより求めた。X方向に
はわずかではあるが入射ポイントによりエネルギーの依存があり、また X方向ではカットを入れた
範囲でのイベント数がY方向に比べて少ないという問題があった。そのため解析では、Y方向の位
置分解能を求めた。
解析ではPWO配列で行 (高さ)が同じPWOクリスタルの中心に、それぞれ下の行から順に-38 ,

-19 , 0 , 19 , 38 の座標を与え、重心法により PWOクリスタルへの入射位置を求めた。つまり

< Y >=

24∑
i=1

YiEi

24∑
i=1

Ei

(3.28)

で入射位置を求めた。ただしPWOno25に関してはPedestalが太く、正確に位置分解能求めること
が出来ないと考えたので、位置分解能の解析に用いなかった。

PWOクリスタルの重心法により求めた位置と、トラッキングのY座標の位置の相関を図 3.57に
載せる。図 3.57では横軸にトラッキングのY座標の位置、縦軸にPWOクリスタルの重心法から求
めた位置を載せた。
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PWO VS Tracking

図 3.57: 重心法による位置とトラッキングから求めた位置の相関

トラッキングから求めた入射電子のY方向のカットを 2mmづつずらしていき、その範囲に入射
したイベントで、重心法からだした位置分布を求める。図 3.58にカットを入れた時の重心法から出
した位置分布を載せる。この位置分布の平均の値を、PWOクリスタルの重心法から求めた入射位

Y=-21 Y=-19 Y=-17 Y=-15

Y=-13 Y=-11 Y=-9 Y=-7

Y=-5 Y=-3 Y=-1

図 3.58: 重心法から求めた位置分布。トラッキングのY座標の値を中心に上下 1mmでカット

置とした。また重心法からの入射位置の誤差は、位置分布の分散の値とした。
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次に重心法から求めた入射位置を、トラッキングでカットを入れた中心の値毎にプロットしてい
く。このプロットした値は経験的に

< Y >= A tan{B(Ytracking + C)} (3.29)

で fit出来る。
位置分解能の解析は 0.5GeVから 2.5GeVの電子で行った。各エネルギーのRunで fitさせた様子

を図 3.59∼3.61に載せる。各点の誤差棒は重心法から求めた位置分布の分散とした。
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図 3.59: 横軸がトラッキングの位置、縦軸が PWOの重心から求めた位置。左が 0.5GeV , 右が
1.0GeV
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図 3.60: 横軸がトラッキングの位置、縦軸が PWOの重心から求めた位置。左が 1.5GeV , 右が
2.0GeV
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図 3.61: 横軸がトラッキングの位置、縦軸が PWOの重心から求めた位置。2.37GeV

式 (3.29)の fittingパラメータA , Bがエネルギーに依存して変化するか確認した。エネルギー毎
のパラメータを図 3.62に載せる。fittingパラメータA , Bの誤差はそれぞれ σ2

A =
∑

σ2
i (

∂A
∂Yi

), σ2
B =
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図 3.62: エネルギー毎のパラメータの様子
∑

σ2
i (

∂B
∂Yi

)で与えられる。ここで Yiは縦軸のプロット点の値である。
この結果を見ると 0.5GeV から 1.5GeV の間で、エネルギーに依存してパラメータA , Bが変化し

ている様に感じられる。しかし 0.5GeV はパラメータの誤差が大きく、データとしての信頼性が小
さい。また 1.5GeV より高いエネルギーではパラメータはほぼ一定になっているという事実があり、
エネルギーに依存してパラメータが変化するかの判断は難しい。そこで EGS4でシミュレーション
することにより、エネルギーによるパラメータの変動があるか確認を行った。
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EGS4では 0.5GeV, 1.0GeV, 1.5GeV, 2.0GeV のエネルギー毎に、PWO クリスタルに電子を入射
させた。電子はPWOクリスタル配列 (5× 5)の中心のクリスタルに、一様に入射するように乱数を
ふった。そして入射した範囲で 1mm毎11にカットをいれて、そのときの重心法から求めた入射位置
との相関から tan関数のパラメータ A , Bを求めた。EGS4の結果得られたパラメータ A , Bのエ
ネルギー毎のプロットを図 3.63 に載せる。
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図 3.63: EGS4によるエネルギー毎のパラメータの様子

EGSの結果、パラメータ A , Bはエネルギーに依存しないでほぼ一定であるいえる。
電磁シャワーの発達を考えた時、入射したPWOセルから他のセルへ deposit energyの洩れ出す

割合は入射エネルギーによらず一定である。電磁シャワーの横方向の広がりはモリエール半径RM

に依存し、モリエール半径RM は輻射長X0と

RM =
21MeV

Ec
X0 (3.30)

の関係がある。輻射長は入射エネルギーによらず物質により一定なので、モリエール半径も入射エネ
ルギーによらず一定である。つまり入射エネルギーが横の PWOセルへ洩れ出す割合はエネルギー
によらないで一定である。従って、パラメータ A , Bが入射エネルギーによらず一定であるという
結論は正しいと考える。
次に実験から得られた各エネルギー毎のパラメータA , B , Cの加重平均をとり、トラッキングか

ら求めた位置と重心法で出した位置の関係式

< Y >= 3.760 tan{6.859(Ytracking + 11.472)} (3.31)

を求めた。

11実験データでは入射イベント数が少なかったので 2mmでカットをいれていたが、シミュレーションではイベント数
をかせげるので、1mmでカットをいれた。
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我々が求めたいものは、PWOクリスタルの重心法によって求まる入射位置の精度である。そこ
で関係式 (3.31)の逆関数

6.859(Ytracking + 11.472) = tan−1(
< Y >

3.760
) (3.32)

を使い PWOクリスタルから求めた位置をトラッキングの座標の位置に変換し、トラッキングで求
めた位置との差分を求めた。
差分の分布を求める上で各エネルギーともイベント数が少なかった為、クリスタルの中心で折り

返しイベント数を増やした。エネルギー毎の差分の分布を図 3.64∼3.66に載せる。図 3.64∼3.66に
はPWOクリスタルの中心から離れている距離が 10mm , 8mm , 6mm , 4mm , 2mm , 0mm での差
分を載せた。これらを見ると PWOクリスタルの端に入射するイベントは、位置分解能が良くなっ
ているのがわかる。また、入射エネルギーがあがる毎に位置分解能も良くなるのが確認出来る。

position 10 mm position 8 mm

position 6 mm position 4 mm

position 2 mm position 0 mm

position 10 mm position 8 mm

position 6 mm position 4 mm

position 2 mm position 0 mm

図 3.64: 差分の分布。左の図が 0.5GeV、右の図が 1.0GeV
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position 10 mm position 8 mm

position 6 mm position 4 mm

position 2 mm position 0 mm

position 10 mm position 8 mm

position 6 mm position 4 mm

position 2 mm position 0 mm

図 3.65: 差分の分布。左の図が 1.5GeV、右の図が 2.0GeV

position 10 mm position 8 mm

position 6 mm position 4 mm

position 2 mm position 0 mm

図 3.66: 差分の分布。2.37GeV
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3.12.2 実験で使用したPWOクリスタルの位置分解能

図 3.64∼3.66の差分の分布の分散 (Root Mean Square)の値をエネルギー毎にプロットしていっ
た様子を図 3.67に載せる。図 3.67では横軸に PWOクリスタルの中心から離れている距離mmを
とり、縦軸にそのときの分散の値を載せた。PWOクリスタルのサイズは 19mm× 19mmなので、
ここではちょうど中心から 9.5mm離れたところがクリスタルとクリスタルの境界になる。PWOク
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図 3.67: 位置による差分の分布の標準偏差

リスタルの重心からだした位置とトラッキングから求めた位置の差分Δxobsにはトラッキングの誤
差Δxtraが含まれている。つまり PWOクリスタルの位置分解能ΔxPWOは

(Δxobs)2 = (ΔxPWO)2 + (Δxtra)2 (3.33)

の関係式で表せる。ここでトラッキング直線の誤差Δxtraは式 (3.17)から導くことが出来、PWO
クリスタルでのY方向トラッキングの誤差Δxtraは 0.26mmとなる。これを考慮に入れPWOクリ
スタルの位置分解能を求めると次のようになる。
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入射エネルギーGeV 中心 2mm 4mm 6mm 8mm 10mm
0.5 3.78 4.00 4.18 3.94 4.15 3.22
1.0 3.12 3.08 3.02 3.06 2.83 2.16
1.5 2.48 2.50 2.34 2.30 2.37 1.58
2.0 2.10 2.30 2.46 2.07 2.15 1.20
2.37 2.23 1.99 2.17 1.96 1.95 1.44

これを図に表すと図 3.68の様になる。
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図 3.68: PWOクリスタルの位置による位置分解能

この結果はクリスタルとクリスタルの境界付近で位置分解能は良くなるが境界付近以外ではあま
り位置分解能が変わらないことを示している。これはPWOクリスタルのモリエール半径が 2.19cm
と小さく、境界付近ではじめてまわりのクリスタルへ十分なエネルギーの洩れ出しが起こるからと
考えられる。
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3.12.3 位置分解能のエネルギー依存性

PWOクリスタルへの各入射位置での、位置分解能のエネルギー依存性を確認した。図 3.69∼3.71
にその結果を載せる。図には横軸に入射エネルギーGeV、縦軸にそのときの位置分解能をプロット
した。
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図 3.69: 左の図が 0mm、右の図が 2mmの位置でのエネルギー依存性
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図 3.70: 左の図が 4mm、右の図が 6mmの位置でのエネルギー依存性
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図 3.71: 左の図が 8mm、右の図が 10mmの位置でのエネルギー依存性

図 3.69∼3.71において、fitting関数として以下の式を仮定した。
(
ΔY

)2
=

( a√
E

)2
+

(
b
)2

(3.34)

ここで右辺の第 1項目はシャワー粒子の数やシンチレーション光の統計の依存する項であり、第 2
項目は結晶の非一様性や、シャワーが発展していく経路の非一様性などによる項であると考えられ
る。また fittingを最小 2乗法で行う時、データ点の重みとして位置分解能の値をエントリー数の平
方根で割った値を用いた。

fittingを行った結果、それぞれの位置で
(
ΔY0mm

)2
=

(2.7mm√
E

)2
+

(
1.1mm

)2
(3.35)

(
ΔY2mm

)2
=

(2.8mm√
E

)2
+

(
0.9mm

)2
(3.36)

(
ΔY4mm

)2
=

(2.7mm√
E

)2
+

(
1.2mm

)2
(3.37)

(
ΔY6mm

)2
=

(2.9mm√
E

)2
+

(
0.3mm

)2
(3.38)

(
ΔY8mm

)2
=

(2.7mm√
E

)2
+

(
0.7mm

)2
(3.39)

(
ΔY10mm

)2
=

(2.1mm√
E

)2
+

(
0.0mm

)2
(3.40)

という位置分解能を得た。
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第4章 まとめ

本論文では電磁シャワーカロリメータであるタングステン酸鉛PbWO4の特性について、エネルギー
分解能や位置分解能を中心に述べてきた。
今回の実験は 1本のサイズが 19× 19× 200mm3の PWOクリスタルを 5× 5の配列を組んで入

射エネルギーの洩れ出しを最小にするよう実験を行った。その結果エネルギー分解能として

(
σ

E
)2 = (

2.95± 0.13√
E

)2 + (1.45± 0.22)2

という結果が得られた。つまり、統計項が 2.95%で、定数項が 1.45%という結果が得られた。
この実験に先だってKEKでPWOクリスタル (サイズ 20× 20× 200mm3)を 3× 3の配列を組ん

で実験が行われた。そのときのエネルギー分解能は

(
σ

E
)2 = (

3.10± 0.11√
E

)2 + (0.79± 0.25)2

と報告されている。[3]
まず統計項を見比べてみると今回が 2.95%で前回の実験の 3.10%より良い結果が得られた。今回

の実験では恒温システムを用いて PWOクリスタルの温度を 14 ∼ 17oCに保った。前回の 3× 3配
列での実験は夏の夕暮れ時に行われている。仮に前回の実験の行われていた時の温度を 25oC とし
て、PWOクリスタルの発光量の違いを計算してみた。

PWOクリスタルの発光量は温度により−1.3%/oC の依存があるとして計算すると、今回の実験
(16oC とする)では統計項が 2.95%なので

1√
N

= 0.0295

よりN(発光量) � 1149となる。これに対し前回の実験の 25oCでは、発光量が

N25oC = 1149{1− 0.013× (25− 16)} � 1014

となり、統計項は

1√
1014

� 0.0314

と計算でき約 3.14%なるはずである。これは前回の実験結果 (統計項)3.10± 0.11%と一致している。
定数項については今回の実験が 1.45%と前回の 0.79%と比べ悪くなった。定数項には PWOクリ

スタルからの入射エネルギーの洩れだしや、PWOクリスタルの不感領域の有無、収光系の一様性
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などの要素が入っている。エネルギーの洩れだしについては今回PWO5× 5の配列を用いて最小限
にするようにしたので PWO3 × 3の配列より良くなるはずである。しかし、今回は PWOno25の
Pedestalが太いので解析に用いていなく、PWOno25の領域に入ったエネルギーは定数項を上げる
要因になる。また実験で用いた PWOクリスタルや PMTは今回と前回では違うものを使用してい
るので PWOクリスタルの不感領域の違いなどがあり、一概に定数項の比較は出来ないと考える。

PWOクリスタルの位置分解能に関しては電子 1GeVを入射させたとき、クリスタルの中心付近
で約 3mm、クリスタルの境界付近で約 2mmという結果が得られた。

PWOクリスタルの特徴をまとめてみる。密度 8.23g/cm3、輻射長 0.89cm と無機シンチレータの
中で最高の特性を持っている。またシンチレーション光の減衰時間も短く、放射線損傷にも強いた
め高計数測定の実験にも適している。エネルギー分解能 σ

E(GeV ) として約 3%が得られる。
今後行われる大強度ビームの実験では放射線損傷に強く、光の減衰時間も短い γ線検出器が必要

であり。その検出器の候補として、PWOクリスタルは十分な性能を持っていると結論づけられる。
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等でお世話になりました。
また家族、友人、物理学教室の先生方の支えがあったから、大学院生活を頑張ることが出来ました。
本当にどうもありがとうございました。
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