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i頚 ぎ∃ 二iご   

1 前方電磁力ロリーメータ。   

2 クリスタルの配置。図の中心はビームが通る位置に対応している。  

以下の議論ではビームラインに最も近い部分に配置されたクリスタ  

ルは臥夕を側のクリスタルはC、それ以外のクリスタルはAに配置  

したとして扱う。各アルファベットの右下の数字はクリスタルの識  

別番号に対応している。   

3 クラスタに所属するクリスタルの数が9本でない場合はa・）、b）、〔‥）、  

d）のようなクラスタが考えられる。。   

4  3Ⅹ3に配置した検出器に1GeVの光子を検出器の中心に垂直に入射  

した場合にそれぞれのクリスタルにおけるエネルギー損失量が全エ  

ネルギー損失量に占める割合い。   

5  Åに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合の入射エ  

ネルギーに対するエネルギー損失の割り合い。Åに配置されたクリ  

スタルがクラスタ中心となる場合は91と236の隣のクリスタルを除  

いては少なくとも9本のクリスタルが含まれる。左図ほエネルギー  

補正を行なう前。右図はエネルギー補正を行なった後。．   

6  Bに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合の入射エ  

ネルギーに対するエネルギー損失の割り合い。Bに配置されたクリ  

スタルがクラスタの中心となる場合は最低で6，778本の3通りのク  

リスタルよりなるクラスタが形成される。左図はエネルギー補正を  

行なう前。右図ほエネルギー補正を行なった後。点線のヒストグラ  

ムはクラスタに所属するクリスタルの数が7個以上だったイベント  

のみを含む。   

7  Cに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合の入射エ  

ネルギーに対するエネルギー損失の割り合い。Cに配置されたクリ  

スタルがクラスタの中心となる場合は最低で5、6、7、8本のクリ  

スタルよりなるクラスタが形成される。左図はエネルギー補正を行  

なう前。右図はエネルギー補正を行なった後。点線のヒストグラム  

はクラスタに所属するクリスタルの数が7個以上だったイベントの  

みを含む。   

8  黒点がAに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合。  

白抜の点はクラスタの中心クリスタルがBに配置されていた場合。  

白抜の四角はCに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった  

場合。5、6、7、8、9本のクリスタルよりなるクラスタ毎の入射エ  

ネルギーに対する検出可能な割り合いがデータに現われた。（補正  

前のデータ）   

9  黒点がAに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合。  

白抜の点はクラスタの中心クリスタルがBに配眉されていた場合。  

白抜の四角はCに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった  

場合。（補正後のデータト  
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10 二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方のクラスタの  
中心クリスタルがÅに配置されていた時の二光子不変質量スペクト  

ル。上段はエネルギー損失の小さかった方のクラスタの中心クリス  

タルがÅに配置されていた場合。中段はエネルギ←損失の小さかっ  

たクラスタの中心クリスタルがBに配置されていた場合。下段はエ  
ネルギー損失が小さかった方のクラスタの中心クリスタルがCに配   

置されていた場合。（二つのクラスタの内、エネルギー損失の大き  

かった方のクリスタル62、124、ユ66についてのプロット。） ・ユ7  
11 二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方のクラスタの  

中心クリスタルがBに配置されていた時の二光子不変質量スペクト  

ル。上段はエネルギー損失の小さかった方のクラスタの中心クリス  
タルがAに配置されていた場合。中段はエネルギー損失の小さかっ  

たクラスタの中心クリスタルがBに配置されていた場合。下段はエ  
ネルギー損失が小さかった方のクラスタの中心クリスタルがCに配   

置されていた場合。（二つのクラスタの内、エネルギー損失の大き  

かった方のクリスタル103、107、109についてのプロット。）  18  
12 二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方のクラスタの  

中心クリスタルがCに配置されていた時の二光子不変質量スペクト  

ル。上段はエネルギー損失の小さかった方のクラスタの中心クリス  

タルがAに配置されていた場合。中段はエネルギー損失の小さかっ  

たクラスタの中心クリスタルがBに配置されていた場合。下段はエ  
ネルギー損失が小さかった方のクラスタの中心クリスタルがCに配  

置されていた場合。（二つのクラスタの内、エネルギー損失の大き  

かった方のクリスタル69、和、62、63についてのプロット。）．．19  

13 クラスタに所属するクリスタルの数と二光子不変質量の相関。 ．20  
14 各クリスタルにおける二光子不変質量スペクトルのピーク位置。宇  

宙線によるエネルギー較正により導出された較正係数を用いて実験  

データを解析した場合。  

15 各クリスタルにおける二光子不変質量スペクトルのピーク位置。宇  

宙線を使って導出した較正係数を初期値として数回鮫正係数を修正  

した後。  

16 エネルギー較正を行なった後の二光子不変質量スペクトル。点線は  

シミュレーションの結果。我々が実験を行なったエネルギー額域で  

は打生成よりも打方生成の方が2倍以上生成断面積が大きいのでシ  

ミュレーションではオ㌦0を生成した。シミュレーションのスペクト  

ルに見られる低エネルギー側のテイルは検出した光子が異る中性町  

中間子からのものであったイベントとエネルギーの漏れだしが大き  

かったイベントによるものだ。実験データにおけるOGe㌔7付近の事  

21  

21  

象はビームハローによる。（このデータはクラスタ中心のクリスタ  

ル配置位置がÅⅩA、BxÅ、CxÅという条件を課して得られたもの。）望2  
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171GeVの光子を円柱状のPbもVO4の中心に入射した際の微小区間に  

おけるエネルギー損失量。  

18 3Ⅹ3で組んだ検出器の中心クリスタルの原点からだ座標に沿って  

土11nimの範囲で1GeVの光子を一様に入射した際の入射位置と墓  

心法で導出された位置との対応。  

19 再構成された位置と入射位置との差を入射位置Ⅹの関数としてプ  

ロット。残差をガウス関数でフィットし中心値を導出。  

20 3Ⅹ3で組んだ検出器の中心クリスタルの原点から斉座標に沿って  

士11主流mの範囲で1Ge、rの光子を一様に入射した際の入射位置と重  

心法で導出された位置との対応。  

21 再構成された位置と入射位置との差を入射位置Ⅹの関数としてプ  

ロット。残差をガウス関数でフィットし中心値を導出。  

22 それぞれの光子入射エネルギーに対する入射位置と再構成された位  

置との残差の標準偏差を・u′70の関数としてプロット。  

231GeV（∂＝80、¢＝0…3600）の光子を検出器に入射したときに導出  

された斜め入射の補正を行なった場合の位置（実線）と補正を行なわ  

ない場合の位置。（点線）点線のヒストグラムのピーク位置は図25に  

おける1GeV光子入射のデータでの平均値から中央値付近に対応す  

る距離だけ検出器前面からはなれた平面での位置を導出してしまっ  

ていることに対応している。  

24 検出器に斜めに光子が入射することによって生じる実際の入射位置  

と再構成された位置とのずれの概念図。シミュレーションを行なう  

ことでdrと対応する深さを導出することが出来る。図23の情報を  

用いてdepthを導出し図25を参照するとその深さは平均値から中  

間値の値に対応することが窺える。  

25 0ふユ．0、3．OGel′rの光子をPblVO4に垂直に入射した時の与えら  

れた深さにおける平均のエネルギー損失。  

26 平均シャワー深さの入射光子エネルギー依存性。5Ⅹ5Ⅹ0．18rn3の検出  

器に垂直に光子を入射した。縦軸の値はある入射エネルギーでの深  

さⅩにおけるエネルギー損失を荷重とした標本平均に対応する。  

27 エネルギー分解能。検出器のエネルギー分解能をシミュレーション  

を用いて評価した。β＝8Cに固定。¢は0から2∬の間で一様に分布  

させた。白抜のデータは光電子統計を考慮していない。黒点のデー  

タは光電子統計を考慮している。  

28 位置分解能。検出器の位置分解能を評価するためにシミュレーショ  
ンを行なった。β＝5ラ871lOに固定。¢は0から2訂の間で一様に分  

布させた。  

29 位置分解能。検出器の位置分解能を評価するためにシミュレいショ  

ンを行なった。β＝5，871lOに固定。¢＝0～2訂の間で一様に分布  

させた。  
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ニミ．音量   

核媒質中におけるカイラル対称性の部分的な回復とげ中間子の存在を検証する  

ために、2003年に、Spr呈ng甲8において2灯0光生成反応を行なった。  

1。1 慧訂0発生成反応実験   

f＝J＝0中間子である汀Or晶（400－1200）はほぼ1り0繋）2打に崩壊するDまた  

クレブシュゴルダン係数を使えばアイソスピンが0、その第三成分が0の状態は、  

lOO〉＝か→卜■00川1＋1〉）  
（1）  

と表されるので汀＋訂－と汀07γ0の混合状態であると考えられる。加えて生成断面積  

が打＋打－では打07TOに比較して2倍得られる事がわかる。この際検出される打＋打‾  

のアイソスピンはアイソスピンの合成により0か2をとることが許されるので我々  

が興味のある、？＝ブ＝0の状態を観測しているとは限らない。それに対し打0打0  

対を観測することはアイソスピンがは0に限られた状態を観測することになるの  

で、ノ打＋打一対の観測に比べて有利である。しかし我々が実験を行なったエネルギー  

敏域ではり→3打0又は30†頑打0からの2升0までをデータとして取りこんでしまうた  

めこのようなバックグラウンド事象をどのように処理するかが問題である。  

且℡2 研究目的   

2003年に行なわれた実験で、酸化鉛タングステン結晶（PblVO4）252本より構成  

された電磁力ロリーメータが新しく導入された。中間子の識別を行なうために我々  

は中間子の崩壊によって生じた光子を検出し、それらの不変質量を導出する必要  

がある。不変質量は、  

・：・；∫  

月ノ先   

と定義されるので検出した光子のエネルギーと位置を正確に導出しなければいけ  

ない。そこで、検出器の性能を悪化させるイベントに対する補正を行ない電磁力  

ロリーメータのエネルギー較正を行なった。エネルギー較正を行なった結果不変  

質量分解能は篭5％となった。本論文では具体的な解析手法について述べて行く。  
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二 集線1ヱ∴ノ㌧－ノ・∴㌔  

∴－；一環市議退き；【－．ニミし：‥・、・、ミ・－▼・・ニヤ  

図1：前方電磁力ロリーメータ。   



、与 軒ニーささ、苦言…ニブ＝ニーさ－．十▲・・∴い、・■・・モミモーざう．ニー√ニ己こ、ノ章・・宇－・－・泣こ   

我々は電磁力ロリーメータを用いて中間子の崩壊によって生じた光子を検出し、  

光子の不変質量を導出することにより親粒子が何であったかを知ることが出束る。  

この様に光子のエネルギーを測定しさらに入射位置を導出することによって興味  

のある情報を手に入れることが出来る。しかし、反対の言い方をすれば興味のあ  

る物を観測しようとすれば、正確にエネルギ肘を測定し、さらに位置を導出しな  

ければならないということになる。   

そこで中性町中間子の崩壊によって生じた二光子を用いて反復的に厳正係数を  

変更する方法によりエネルギー較正を行なった。   

中性町中間子の崩壊によって生じた二光子を用いたエネルギー鮫正とは電磁力  

ロリーメータで検出した二光子は中性打中間子の崩壊によって生じた物であるこ  

とを仮定することから始まる。その仮定が正しければ二光子の不変質量は中性町中  

間子の不変質量と等しくなるはずなので、二光子の不変質量が中性町中間子の質量  

に等しくなるように較正係数を修正する。ここまでの作業を全てのクリスタルにお  

いて行ない、導出された二光子の不変質量が中性町中間子の質量へと集束するま  

で繰りかえす。ゆえにこのエネルギー較正法は中性町中間子反復法（打Oitel・a七ion）  

などと呼ばれる。   

ここでエネルギー較正を行なう上での重要な点について述べておく。我々は時  

間的制約がある条件の下で実験を行なう以上、実験データは出来る限り捨てない  

ようにしたい。この様な要請から検出器全体を較正する必要が生じる。しかし、ク  

リスタルの配置場所によって検出出来うるエネルギーは制限される。よって検出  

器全体に渡ってデータを使えるようにするにはクリスタルの配置場所に依存した  

補正を行なわなければならない。そのためにシミュレーションによってクリスタ  

ルの配置場所ごとの入射エネルギーに対するエネルギー損失を調べエネルギー補  

正を行なった。   

エネルギー較正は2段階に分れておりト第一段階は実験中に行なった宇宙線を  

用いた荒いエネルギー較正である。この時に導出されたADCチャンネルからエ  

ネルギーヘの変換係数は中性町中間子を用いたエネルギー較正で用いる初期値と  

した。第二段階として中性町中間子の崩壊によって生じた2光子を用いたエネル  

ギー較正を行なった。   

エネルギー較正を行なう際に重要なことは中性町中間子の崩壌によって生じた  

であろう光子によって導出された0・135Gelソc2付近のピークを中性町中間子の不  

変質量になるようにエネルギー較正係数を反復的に変更していくのでピークがバッ  

クグラウンドに埋もれていないことである。中性町中間子を用いたエネルギー較  

正に使うために不変質量を導出する際の、2つのクラスタ中心クリスタルが配置さ  

れている位置は、（図2ÅⅩA、BxÅ、CxÅ）そのために、クラスタの中心になった  

クリスタルが配置されている場所ごとにエネルギー厳正を行なった。   

全てのクリスタルのエネルギ←較正をするためにÅElXÅE2の組み合わせを使  

い領域Åに配置されたクリスタルのエネルギげを較正する。領域Bのクリスタル  

をエネルギー較正するためにBElXÅE2の組み合わせを使ってエネルギーを較正  

する。領域Cのクリスタルのエネルギーを較正するためにCElXAE2の組み合わ  
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ÅE2  BE2  CE2   

ÅEl  ○  △  △   

BE．   ○  ×   ×   

CEl  △  〉く   ×   

表ユ：エネルギ帥鮫正に適した不変質量スペクトルが得られるクラスタの組み方に  

は○。適しない組み合わせには×をつけた。Elはエネルギー損失が大きかった方  

のクラスタを示し、E2はエネルギー損失がホさかった方のクラスタに対応する。  

これらは図10、11、12より決めた。   

せを使ってエネルギーを較正した。  

3。1クリスタメレ配置位置に依存したエネノ♭ギ嘘補正  

クラスタ中心のクリスタルの配置場所によってクラスタのエネルギー応答は眞  

る。（図5、6、7）また、Cに配置されたクリスタルはエネルギーの漏れだしが大き  

いためにエネルギー損失に対する入射エネルギーの割り合いを調べるとAに配置  

されたクリスタルやBに配置されたクリスタルの時とは臭ったスペクトルの形状  

を示す。このスペクトル形状は2光子の不変質量をゆがめるとともにエネルギー  

較正を行なう際に必要以上に較正係数が大きくなってしまう不具合を生じる。そ  

のために外側に配置されたクリスタルがクラスタ中心となった場合のイベントか  

らエネルギー較正を行なう上で必要でないイベントを除去した。除去する条件は  

クラスタに所属するクリスタル数とそのクラスタのエネルギー、位置情報で導出  

された二光子不変質量との相関（図13）より決定し、クラスタに所属するクリスタ  
ルの数が6個以下の場合はエネルギー較正に使わないことにした。このときの5、  

6個のクリスタルからなるクラスタの形状は図3のようになる。またそのような場  
合はたとえ光子が検出器に垂直に入射したとしても3Ⅹ3のクi」スタルからなる検  

出器と比較して検出可能なエネルギーは図4より、95、93％にとどまる。しかも  

現実は垂直に入射することはないのでこの値よりも低くなる。   

Cに配置されたクリスタル以外がクラスタの中心となったイベントについても  

エネルギー損央に対する入射エネルギーの割り合いが1となるように補正を行なっ  

た。さらに、2003年実験では91、236のクリスタルは正常に作動していなかった  

のでこれ等の影響も考慮した上でシミュレーションを行なった。  

3。2 エネジ♭ギ脚補正のためのシ三豊レ凶ション  

クl」スタルの配置ごとのエネルギー補正係数を導離するためのシミュレ師ショ  

ンを行なった。光子の入射角度は等方約に発生させた。入射光子のエネルギー分  
布は実験デ｝夕から得られた望光子の不変質量が中性町中間子の質量嶺域付近に  

導出された際の検出光子のエネルギースペクトルを使った。  
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Ⅹ（mm）  

図2：クリスタルの配置。図の中心はビームが通る位置に対応している。以下の議  

論ではビームラインに最も近い部分に配置されたクリスタルはB、外側のクリス  

タルはC、それ以外のクリスタルはAに配置したとして扱う。各アルファベット  

の右下の数字はクリスタルの識別番号に対応している。  

iO   



図3：クラスタに所属するクリスタルの数が9本でない場合はa）、t））、C）、d）のよ  

うなクラスタが考えられる。  

1  2  1  

図4：3Ⅹ3に配置した検出器に1GeもJの光子を検出器の中心に垂直に入射した場合  

にそれぞれのクリスタルにおけるエネルギー損失量が全エネルギー損失量に占め  

る割合い。  
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3¢3 タぴスタブ』の配置位置毎の応答  

「し2  （14  り8   r・巨  1  1．ユ  14  

Ll・L  

（lコ   r14   小b  〔■．6   1  1．コ  1．4  

Rムi岳¢  

り、：  一〕、4  （l¢  「■．巨  

R丘t∋0  

図5：Aに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合の入射エネルギー  

に対するエネルギー損失の割り合い。Åに配置されたクリスタルがクラスタ中心  

となる場合は91と236の隣のクリスタルを除いては少なくとも9本のクリスタル  

が含まれる。左図はエネルギー補正を行なう前。右図はエネルギー補正を行なっ  

た後。  
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Jlへ  Jlヰ   ー：■．6   「i．じ  

Ra◆iD  

図6：Bに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合の入射エネルギー  

に対するエネルギー損失の割り合い。Bに配置されたクリスタルがクラスタの中  

心となる場合は最低で6，7フ8本の3通りのクリスタルよりなるクラスタが形成され  

る。左図はエネルギー補正を行なう前。右図はエネルギー補正を行なった後。点  

線のヒストグラムはクラスタに所属するクリスタルの数が7個以上だったイベン  

トのみを含む。  
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Ratio  

図7：Cに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合の入射エネルギー  

に対するエネルギー損失の割り合い。Cに配置されたクリスタルがクラスタの中  

心となる場合は最低で5、6、7、8本のクリスタルよりなるクラスタが形成される。  

左囲はエネルギー補正を行なう前。右図はエネルギー補正を行なった後。点線の  

ヒストグラムはクラスタに所属するクl」スタルの数が7個以上だったイベントの  

みを含む。  
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：ミ．・！√－㌧∴、づTノトこ‥宍三者転意、こ二人軒∴亨．さ‥′ギ…；一二三二r・†才一ぞlニ享、jパ∴‥・巽  

衆の割び合い  

100  150  200   
Cryst扇ID  

0  50  

図8：黒点がÅに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合。白抜の点  

はクラスタの中心クリスタルがBに配置されていた場合。白抜の四角はCに配置  

されたクリスタルがクラスタの中心であった場合。5、6、7、8、9本のクリスタル  

よりなるクラスタ毎の入射エネルギーに対する検出可能な割り合いがデータに現  

われた。（補正前のデータ）  
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ClγStaiID  

0  50  200  250  

図9：黒点がAに配置されたクリスタルがクラスタの中心であった場合。白抜の点  

はクラスタの中心クリスタルがBに配置されていた場合。白抜の四角はCに配置  

されたクリスタルがクラスタの中心であった場合。（補正後のデータ）  
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3．5 タびスタブ』の配置毎のこ光子不変質量  

り鴨 り．りE Fl：「事1エ 【l．16・l．1E （しこ 〔lニコ りコユ √ll略  nO巨 （－1〔11ユ 「－．1d （l16 √〉柑  り．：l・コ〕 「）三ヰ 「lr亀 r｝．0雷     J■1ユ ・・1j 「116 「■．1巨 （－2 「〉．ココ rI24  
M？T†G亡VI  M缶†G亡ヽ7）  ゝ†一丁rG仁Vl   

図10：二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方のクラスタの中心クリ  

スタルがÅに配置されていた時の二光子不変質量スペクトル。上段はエネルギ山  

損失の小さかった方のクラスタの中心クリスタルがAに配置されていた場合。中  

段はエネルギー損失の小さかったクラスタの中心クリスタルがBに配置されてい  

た場合。下段はエネルギー損失が小さかった方のクラスタの中心クリスタルがC  

に配置されていた場合。（二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方の  

クリスタル62、124、166についてのプロット。）  
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図11：二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方のクラスタの中心クリ  
スタルがBに配置されていた時の二光子不変質量スペクトル。上段はエネルギー  

損失の小さかった方のクラスタの中心クリスタルがAに配置されていた場合。中  

段はエネルギー損失の小さかったクラスタの中心クリスタルがBに配置されてい  

た場合。下段はエネルギー損失が小さかった方のクラスタの中心クリスタルがC  

に配置されていた場合。（二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方の  

クリスタル103、107、109についてのプロット。）  

18   



図12：二つのクラスタの内、エネルギー損失の大きかった方のクラスタの中心クリ  
スタルがCに配置されていた時の二光子不変質量スペクトル。上段はエネルギー  

損失の小さかった方のクラスタの中心クリスタルがAに配置されていた場合。中  

段はエネルギー損失の小さかったクラスタの中心クリスタルがBに配置されてい  

た場合。下段はエネルギー損失が小さかった方のクラスタの中心クリスタルがC  

に配置されていた場合。（二つのクラスタの札エネルギー損失の大きかった方の  

クl」スタル69、70、62、63についてのプロット。）  
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3．6 クラスタぎこ所属するタリ謁タブ♭の数と三光子不変質量の相関  

GγSta】   

図13：クラスタに所属するクリスタルの数と二光子不変質量の相関。  
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3。ア タリ呆タメ♭毎のピ皿夕位置を藍束状況  

100  150  200  250   
C巧rS払1王D  

図14：各クリスタルにおける二光子不変質量スペクトルのピーク位置。宇宙線によ  
るエネルギー較正により導出された較正係数を用いて実験データを解析した場合。  

10り  i50  2〔き0  250   
C旦γSは呈江〉  

図ユ5：各クリスタルにおける二光子不変雲量スペクトルのピーク位置。宇宙線を  

使って導出した敏正係数を初期値として数回較正係数を修正した後。  
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3宙＄ 豊ネ㌔レギ四較正後に導出♭た三光子不変鷺塵  

186747   

0．059乏4   
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図16＝エネルギー較正を行なった後の二光子不変質量スペクトル。点線はシミュ  

レーションの結果。我々が実験を行なったエネルギー領域では灯生成よりも打方生  

成の方が2倍以上生成断面積が大きいのでシミュレーションでは汀07rOを生成した。  

シミュレーションのスペクトルに見られる低エネルギー側のテイルは検出した光  

子が異る中性町中間子からのものであったイベントとエネルギーの漏れだしが大  

きかったイベントによるものだ。実験データにおけるOGelJ付近の事象はビーム  

ハローによる。（このデ｝夕はクラスタ中心のクー」スタル配置位置がÅⅩÅ、BxA、  

CxÅという条件を課して得られたもの。）  
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4 まとめ   

カイラル対称性の部分的な回復によるげ中間子の質量シフトを観測するために  

和正噂－Sにおいて行なわれた2打0光生成実験に新たに導入された前方電磁力ロリー  

メータのエネルギー較正を行なった。実験から得られた望光子の不変質量分解能  

はシミュレーションから予測される不変質量分解能と良い一致を見せエネルギー  

鮫正が正しく行なえたことが分った。  
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、一三 ←ざ専   

；∴丁 ンニ∴言い、・・、∴∴・■：そ．ノ  

検出器の性能を評価するためにGEANT4を用いた性能評価を行なった。   

それぞれのクリスタルにはアルミホイル（ユ5押ぇ）を巻いている。またエネルギ岬  

損失が40瓦触1．7より小さいイベントは解析していない。   

シミュレーションではシンチレーション光の発生過程ほ実装していない。ただ  

しこのような条件下では光電子数統計によるエネルギー分解能が考慮されないの  

で、I」iも11a．niを用いて導出した集光効率により獲得光電子数を考慮したエネルギー  

分解能としている。  

5色2 位置の再構成   

位置の導出方法として最も簡単なのはクリスタルの中心座標をエネルギーで加  

重して平均を導出する方法である。（以下線形加重法と呼ぶ。）  

ミf・て、・  
（3）   

方γ。。＝   
二二f‾‾  

ここで方γ。。は再構成された粒子の入射位置、薫ほクリスタルの中心座標、昂は  

クリスタルにおけるエネルギー損失を表す。   

線形加重法を用いた場合では再構成された位置は中心によった値になる。直感  

的な理解では、これはエネルギー損央量を入射位置からの距離rの関数で表した  

ときに指数関数的に減少（図17）するので中心のクリスタルに大きすぎる重みがか  

かるからだ。また全体に渡り系統的な誤差が窺える。（図19）クリスタルの端に近  

ずくにつれて系統誤差が小さくなって行くのは上で述べた様に中心のクリスタル  

にだけ大きな重みがかかる事が打ち消された結果生じる現象であることが知られ  

ている。同   

線形加重法を用いた際に生じる系統誤差は、入射位置と再構成された位置のデー  

タをフィットすることで解決出来ることが知られている。（参照）しかし、フィット  

を行なうことが繁雑であったり粒子が検出器に対し垂直に入射していない場合な  

ど、与えられた条件度に補正を行なわなければならない欠点を持つ。ただし（図  

ユ7）の関数はエネルギー依存性をはとんど持たないため入射位置補正関数にエネル  

ギー依存性を持たせる必要はない。   

線形加重法と同様に知られている粒子の入射位置導出方法としてlogarith富浦：加  

重法がある。回  

－、＿ －、、－  
Ⅹrピー′：  

0．てlブ0＋1王1  ′uノ宜 ＝  汀まαゴア   
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ここでgァ．。。、貰虐は式3と同様で、厨㌻は∑捌こ対応するロまた明はフリーパラ  

メータなので入射位置と再構成された位置との差が最小になるように決めた。α0  
はクラスタに含めたクリスタルに対し位置の再構成に加えられる為の開催を設け、  
位置加重におけるシャワいテイルの相対的な重要性を与える。（参照）（図22）より  
低エネルギーの光子入射に対し明＝2．5付近で極少を形成し、1GeV以上では3q5  
に落ち着いた。我々が検出する光子の平均エネルギーはが100Meもr程度まで低く  
ないことや、分解能の勒依存性が小さいことから′明は3．5を使うことにした0   

ここまでは垂直入射に話を限定してきたが実際には検出器に対し斜めに入射し  

た粒子の入射位置を導出する必要がある。粒子が検出器に垂直に入射するような  
形状、つまり検出器が夕｝ゲットを中心とした擬似球面を形成しているような場  
合とは違い、入射位置と再構成された位置が一致することはない。（図23）   

しかし、このずれは生じるべくして生じたものである。（参照）図25から分るよ  
うに物質に入射した光子は数放射長通過した辺りで最大のエネルギー損失を引き  

起こす。つまり、我々が得ているのはある距離分だけ深い面での情報と言える。   
ちなみに図23における角度のずれは図25では中間値から平均の間に対応して  

いる。（参照）   

このことをふまえ、シミュレーションを行なうと斜め入射によって生じる入射  
位置と再構成した位置とのずれを補正することが出来る。   

ParticleDatra－Groupによれば高エネルギーの電子や光子によって生成された電  

磁シャワーにおけるエネルギー損失の分布は物質に対する通過距離fの関数として  

以下の様に示され、  

d且 ［丁 （呵dJ‾1e‾わ壬  

（6）  
＝goみ  

離＝ 
山U）  

r（α）   

ここでらは物質に依存する定数だが近似的に（2g。）‾1で、斉0は放射長である0  

変数αは以下の関係を通してシャワーのエネルギーに依存する。  

ま↑托α∬＝ 吐謹＝斉0（1n（霊ト）   （7）   

ここでg。が入射光子エネルギーで、g。が物質の臨界エネルギーである0ここ  

で定数c．ヶは光子に対して＋0■5で∴電子に対しては－0・5である0式6によって与  
えられる分布から、与えられた深さにおける全てのシャワー粒子のイオン化によ  
るエネルギー損失を予測することが出来る。  
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図17：1GeVの光子を円柱状のPbもVO4の中心に入射した際の微小区間における  

エネルギー損失量。  
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図ほ3Ⅹ3で組んだ検出器の中心クリスタルの原点から斉座標に沿って土11rl壬宣Ii  

の範囲で1Ge＼・rの光子を一様に入射した際の入射位置と重心法で導出された位置  

との対応。  
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図19：再構成された位置と入射位置との差を入射位置Ⅹの関数としてプロット。残  

差をガウス関数でフィットし中心値を導出。  

27   



（
∈
∈
こ
岩
づ
竃
O
d
p
望
U
コ
出
S
ロ
O
U
心
慮
 
 

－1  －0．5  0  0．5  1   1．5  

IncidentPosition（mm）  

1．5  

図20：3Ⅹ3で組んだ検出器の中心クリスタルの原点から肯座標に沿って土ユ1王1inl  

の範囲で1Gel．Jの光子を】一一様に入射した際の入射位置と重心法で導出された位置  

との対応。  
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図21二再構成された位置と入射位置との差を入射位置Ⅹの関数としてプロット。残  

差をガウス関数でフィットし中心値を導出。  

4．5  、ミ．5  

Wo   

図22：それぞれの光子入射エネルギーに対する入射位置と再構成された位置との  

残差の標準偏差を明の関数としてプロット。  
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図23：1GeV（β＝80、¢＝0～3600）の光子を検出器に入射したときに導出された  

斜め入射の補正を行なった場合の位置（実線）と補正を行なわない場合の位乱（点  

線）点線のヒストグラムのピーク位置は図25における1GeV光子入射のデータで  

の平均値から中央値付近に対応する距離だけ検出器前面からはなれた平面での位  

置を導出してしまっていることに対応している。  
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図2射検出器に斜めに光子が入射することによって生じる実際の入射位置と再構  

成された位置とのずれの概念図。シミュレーションを行なうことで赦と対応する  

深さを導出することが出来る。図23の情報を用いてdep沌を導出し図25を参照  
するとその深さは平均値から中間値の値に対応することが窺える。  

:Spl 
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LongitudinalDeptb（Ⅹ。）   

図25：0ふ1．0、3．OGe㌔ノ「の光子をPbⅥrO4に垂直に入射した時の与えられた深  

さにおける平均のエネルギー損失。  
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図26：平均シャワー深さの入射光子エネルギー依存性。5Ⅹ5Ⅹ0．18首n3の検出器に垂  

直に光子を入射した。縦軸の値はある入射エネルギーでの深さⅩにおけるエネル  

ギー損失を荷重とした標本平均に対応する。  
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1、：ふ こ亡キ、ブ：ノふ・、・－・玉串島ヒ  

［2】によれば、電磁力ロリ｝メータのエネルギー分解能は以下の様な条件の下で  

決定されることが分っている。   

あらゆる検出器の最終的な信号は電子回路に蓄積された電子によるものである。  

また、エネルギー厨。の入射粒子の検出に対する装置の分解能はこれらの電子数に  

おける変動によって決定される。電子数の変動は以下の様な事象によって引き起  

こされる。   

1．検出器のアクティブ層に置ける実際のエネルギー損失。（猫叩払g鮎ctua一  

七ions）  

2．カロリーメータの外へのエネルギーの漏れ。  

3。アクティブ層におけるノイズ。  

4．光電陰極面統計、ゲイン変動。  

5．電気的ノイズ。  

6．時間分解能内で1つ以上のイベントを検札（pi王eup）   

これらの変動がポアッソン統計に従うならばグ＝ノ画そして、分解能は、  

グ岬）／Ar＝1／v管  
（8）  

エネルギー分解能を決定付ける主な要因はたいていsanlpling鮎cttlationである。  

エネルギ｝損失の分散をgについて展開すると、  

J2（g）＝げ言＋J≡厨＋げ宣厨2＋‥・   

さらに、厨2で割ると、エネルギー分解能の展開式を手に入れることが出来る。  

将）2＝霊＋雲＋げ書＋…  （9）  

定数グ0は低エネルギーにおいてのみ分解能に寄与することを表している。おもに  

ÅDCのペデスタル幅に対応する。   

分解能の決定においては♂1項がたいてい支配的で、ポアソン統計に従うあらゆ  

る過程はこの項に寄与するだろう。   

これらは、PM7の表面からリリースされた光電子数の統計における変動とs弧1n  

p且i鞘における変動を含む。   

げ2は全体的にとして分解能曲線に作用する。それゆえ鮫正誤差を含む。   
獲得光電子数は、  

彗）．。ノⅨ′眺r＝レQE凋リ鮎甜  
（呵   
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ここで箪．e． は獲得光電子数、Lほ集光効軋QEは量子効率、Nr′／阻抗雄豊川′‡eV  

あたり得られるシンチレーション光数。シミュレーションよりL。QEは1。蝿と見  

積もられた。N7は実験データから（126土呵／Ⅸ脂Ⅴと分っているので獲得光電子  
数ほ1．8／MkVとなった。このことから光電子数統計による変動は1GeVで～2。4％  

となる。光電子統計を考慮していないシミュレーションでは1Ge、′rで1．9％のエネ  
ルギー分解能が得られた。以上から光電子数統計を考慮したシミュレーションを  

行なった場合、1Ge＼Jで拙92恕3誓）のエネルギー分解能が得られることが  

予想される。  

0．2 0．4 0．6 0．8 1i．21．41．61．8 2  
IncideiltEnergy（GeV）  

図27：エネルギー分解能。検出器のエネルギー分解能をシミュレーションを用い  
て評価した。β＝80に固定。¢は0から2打の間で一様に分布させた。白抜のデー  
タは光電子統計を考慮していない。黒点のデータは光電子統計を考慮している。  

（芸）2＝（諾）2＋（1d22e－12）2  
（11）   



5②4 位置鎗解能  

グβ＝桓醐＋蒜＋α・3）（ニOS2∂  
（12）  

0．2 0，4 0．6 0．8 11．21．41．6i．8 2  
Incide王1tE王1ergy（GeV）   

図28：位置分解能。検出器の位置分解能を評価するためにシミュレーションを行  
なった。β＝5フ8フ1lOに固定。¢は0から2打の間で一様に分布させた0  
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げ¢＝（岬p（α胡＋蒜＋α3）tan－1♂  
（13）  

9  

8  

7  
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′  
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図29：位置分解能。検出器の位置分解能を評価するためにシミュレーションを行  

なった。∂＝578，1lOに固定。¢＝0～27rの間で一様に分布させた。  
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