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概要

素粒子実験では、検出器内で反応した粒子の種類を識別することによって、観測対象事象である

信号を確認する。粒子識別には様々な方法があるが、その 1つに荷電粒子の検出器中での単位距離

あたりのエネルギー損失 dE/dxを用いる方法がある。エネルギー損失 dE/dxと運動量の関係は、

ベーテ・ブロッホの式によってよく記述されており、粒子の運動エネルギーが低くなる程、エネル

ギー損失 dE/dxが大きくなることが知られている。粒子の質量によって dE/dxの上昇の仕方が

異なるため、低運動量の荷電粒子粒子に対して質量に感度をもった粒子識別を行うことができる。

アルゴン検出器である液体アルゴン TPC(Time Projection Chamber)は荷電粒子の飛跡を 3次

元で泡箱並の分解能で再構成すると同時に、その飛跡に沿ったエネルギー損失 dE/dxを測定する

ことができ、νµ → νe 振動の測定、陽子崩壊、暗黒物質探索等の新物理に対して、非常に大きな可

能性をもった検出器である。気液二相のアルゴン TPC検出器にすることにより、電離電子信号を

気体アルゴン中にてガス増幅させることが可能であり、これによりエネルギー分解能が向上し、エ

ネルギー損失 dE/dx測定の精度がよくなり、信号の検出感度を高めることができる。早稲田大学

にて基礎研究としてアルゴンガス中での、GEMとワイヤー読み出しによるガス増幅に関する実験

を行った。この結果純アルゴン中において、GEM単体でのガス増幅ゲインとしておよそ 89のゲ

イン、ワイヤー読み出し単体でのガス増幅ゲインとしておよそ 38のゲインを得ることができた。

2010年 10月に茨城県東海村の J-PARCのハドロンホールにて、陽子崩壊の探索を行うために

重要である K中間子や π 中間子を含む荷電粒子ビームを、250Lサイズの液体アルゴン TPC検出

器に打ち込むことにより検出器の応答を確認した (J-PARC T32実験)。取得対象となる事象は、K

中間子が液体アルゴン TPC検出器中で止まるものであるが、J-PARC T32実験で用いた K中間

子ビームはおよそ 800MeV/cもあるため検出器中を通過してしまう。これを 250L サイズの検出

器中にて止めるためには、K中間子ビームを吸収物質 (Degrader)を通すことによってエネルギー

を減少させなければならない。このため本実験の前に、必要となる Degraderの量と、そのビーム

ライン中での配置をシミュレーションを用いて見積り、荷電粒子ビームの強度やトリガーも含めて

J-PARC T32実験の Run Configurationを決定した。実験後は、前置検出器を含めたビームライ

ンのモンテカルロシミュレーションのチューニングを行い、ビームの初期エネルギー分布を見積

もった。得られたデータを様々な角度から検証し、その結果 K中間子の検出効率が約 80%に対し

て、π 中間子の除去率 1/400を確認した。J-PARC T32実験の詳細に関しては、岡本迅人氏の論

文を参照されたい。

シリコン検出器である SCT(SemiConductor Tracker)検出器は、LHC ATLASの内部飛跡検出

器の 1つである。いわゆるシリコンマイクロストリップ検出器であり飛跡の精密測定に特化してい

る。SCT検出器の各ストリップの出力は、ストリップに収集された電荷量がどのタイミングであ

る閾値を超えたかどうか (1 or 0)の情報しか持っていない。このため荷電粒子が SCT検出器中に

落とした電荷量は測定することができないと考えられていたが、本研究ではあるアイディアを用い



2

て、SCT検出器中のエネルギー損失 dE/dxを算出し、それを用いて SCT検出器の粒子識別能力

の性能評価を行うことに初めて成功した。

アルゴン検出器、シリコン検出器のそれぞれともに、異なる物理現象に特化した検出器である

が、この 2つの検出器をエネルギー損失 dE/dxに主眼を置いてみたときに得られた知見に関して

最後にまとめ、その展望に関して論ずる。
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1 動機・背景

1.1 序論

素粒子物理学は、物質を構成している究極要素は何であるかを追求し、それらに働く相互作用の

仕組みを調べることを目標としている。

現在、素粒子の描像は標準模型によって、発見されている事象のほとんどが説明される。標準模

型の枠組の中で、粒子は物質粒子であるクォーク、レプトンと、それらの間で力を媒介するゲージ

粒子、そして、素粒子に質量を与え、電弱対称性の破れを自発的に引き起こすヒッグス粒子によっ

て成り立つ。このうち唯一実験で発見されていない粒子が、ヒッグス粒子であり、現在、欧州素粒

子原子核研究機構 (CERN)の大型ハドロン衝突型加速器 LHCを用いて、世界各国の実験物理学

者によって精力的に探索が行われている。LHC 実験の一つ ATLAS によって 2011 年 12 月に行

われた公式な発表では、ヒッグス質量が 126GeV/c2 の付近に、およそ 2.3σ の徴候が見えており、

2012 年にはヒッグスの発見に関して結果が出てくるであろうと期待されている。素粒子の研究者

の興味は標準模型の中だけに留まらず、標準模型を超えた新しい物理、超対称性理論 (SUSY)や余

剰次元、ニュートリノ物理、暗黒物質探索等、非常に多岐にわたっている。

こういった物理を実験によって発見する際には、対象とする事象がどのような粒子を生成するか

を知り、その粒子と検出器をどのように反応させれば背景事象とよく識別できるかを理解し、検出

器をデザインすることが非常に重要である。粒子を検出するには様々な方法があるが、その中の一

つにエネルギー損失 dE/dxを用いるものがある。これは非相対論的な低運動領域において、質量

に非常に高い感度をもって粒子を識別することのできる方法である。

アルゴン検出器である液体アルゴン TPC(Time Projection Chamber)とシリコン検出器である

ATLASの内部飛跡検出器 SCT(SemiConductor Tracker)の研究を行ってきたが、本論文では、そ

の両方の検出器の視点から見たエネルギー損失 dE/dxに関してまとめ、その展望に関して論ずる。

この章では粒子と検出器である物質との相互作用、それを用いた粒子識別方法に関して簡単に説

明し、最後にエネルギー損失 dE/dxを用いた新物理探索に関してまとめる。

1.2 荷電粒子と物質の相互作用

荷電粒子は、そのもっている電荷と荷電粒子が通過する吸収物質原子の電子殻との間のクーロン

力による相互作用によって、そのエネルギーを物質中に落とす。以下、荷電粒子がエネルギーを損

失する機構を古典的に考察する。

図 1.1 のように、質量 M、電荷 ze の荷電粒子が速度 v で原子の電子から b の距離を通過して

いる。このとき電子は静止状態であり、また荷電粒子の質量は電子質量よりも十分に大きいため

(M ≫ me)、荷電粒子の軌跡は電子によって変化しないものとする。荷電粒子の通過後、電子に与

えられる力積 I を計算する。対称性があるためこの場合電界は平行成分は考えなくてよく、b方向
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図 1.1 荷電粒子が原子核の電子と相互作用している概念図

の垂直成分 E⊥ だけを考えればよいので、

I =

∫
Fdt = e

∫
E⊥dt = e

∫
E⊥

dt

dx
dx = e

∫
E⊥

dx

v
(1.2.1)

ガウスの法則を用いれば、 ∫
E⊥2πbdx = 4πze,

∫
E⊥dx =

2ze

b
(1.2.2)

であるので、電子に与えられる力積 Iは、

I =
2ze2

bv
(1.2.3)

となる。すなわち、電子に与えられる運動エネルギーは、

∆E(b) =
I2

2me
=

2z2e4

mev2b2
(1.2.4)

となる。

ここで、物質中の電子密度を Ne とし、物質中 dxを通過したとき、軌跡から bから b+ dbの間

にある電子によって損失するエネルギーを考える。このエネルギー損失は、

−dE(b) = ∆E(b)NedV =
4πz2e4

mev2
Ne

db

b
dx (1.2.5)

で与えられる。今 bの最小値から最大値まで式 (1.2.5)を積分すると、

−dE

dx
=

4πz2e4

mev2
Ne ln

bmax

bmin
(1.2.6)

と単位距離に対するエネルギー損失が与えられる。古典的に、最もエネルギーを落とすのは、

荷電粒子が電子と正面衝突するときである。このとき電子が荷電粒子からもらうエネルギーは
1
2me(2v)

2、相対論的効果を考慮すると、2γ2mev
2 である。式 (1.2.4)を用れば bmin は

2z2e4

mev2b2min

= 2γ2mv2, bmin =
ze2

γmev2
(1.2.7)

となる。次に bmax を求めるが、ここで電子が実際には自由粒子ではなく、原子の軌道周波数 ν

によって束縛されていること考える。電子がエネルギーを吸収するためには、その摂動時間 t が
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τ = 1/ν よりも小さくなければならない (断熱不変の原理)。この衝突において摂動時間が t ≃ b/v

であることと相対論を考慮すると、
b

γv
≤ τ =

1

ν̄
(1.2.8)

の関係があることがわかる。ここで電子は様々な束縛状態 (ν)があるため、平均した軌道周波数 ν̄

を用いた。これにより、bmax は、
bmax =

γv

ν̄
(1.2.9)

とかける。以上から、式 (1.2.6)は、

−dE

dx
=

4πz2e4

mev2
Ne ln

γ2mv3

ze2ν̄
(1.2.10)

となる。式 (1.2.10)は古典的ではあるが、荷電粒子による電離損失の効果を非常によくとらえてお

り、α粒子や原子核などの重い粒子のエネルギー損失は、この式により、よく記述することができ

る。しかし、量子効果が効いてきてしまうため、陽子など、質量が軽い荷電粒子には適用すること

ができない。

1.2.1 ベーテ・ブロッホの式

　量子効果を正しく考慮に入れ、荷電粒子の電離損失の計算を行ったのが Betheと Bloch達で

ある。式 (1.2.11)にベーテ・ブロッホ (Bethe-Bloch)の式を示す。

−dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2mec

2β2γ2Wmax

I2

)
− 2β2

]
(1.2.11)

実際には、式 (1.2.11)に密度効果の補正が加えられる。

−dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2mec

2β2γ2Wmax

I2

)
− 2β2 − δ

]
(1.2.12)

re : 古典電子半径 = 2.817× 10−13cm

me : 電子質量 0.511MeV/c2

Na : アボガドロ数 = 6.022× 1023mol−1

I : 物質の平均イオン化ポテンシャル

Z : 物質の原子番号

A : 物質の原子質量

ρ : 物質の密度

z : 入射粒子の電荷

β = v/c : 入射粒子の速度

γ = 1/
√

1− β2 : 入射粒子の速度

δ : 密度効果を表す量。γ の大きいところで dE/dxを定数に近づける作用をもつ。

Wmax : 入射粒子が１回の衝突で物質に与えることのできる最大エネルギー
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入射粒子が１回の衝突で物質に与えることのできる最大エネルギーは、荷電粒子の質量をM と

して、s = me/M を用いると、

Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2s
√
1 + γ2β2 + s2

(1.2.13)

となる。このエネルギー移行は knock-on 衝突を仮定している。今、M ≫ me であるならば式

(1.2.13)は、
Wmax = 2mec

2β2γ2 (1.2.14)

となるので、結局式 (1.2.12)は、

−dE

dx
= 4πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2mec

2β2γ2

I

)
− β2 − δ

2

]
(1.2.15)

となる。

この式から、エネルギー損失 dE/dxは、入射粒子の速度 β のみの関数であることがわかる。エ

ネルギー損失 dE/dxと、βγ の関係を図 1.2に示す。β が小さいとき、すなわち入射粒子のエネル

ギーが小さいときは、エネルギー損失 dE/dxは 1/β2 に比例する。γ ≃ 3のあたりで、エネルギー

損失 dE/dx は最小値 (minimum ionization loss 最小イオン化損失値) に達する。γ ≥ 4 からは、

ln γ2 でゆっくりと上昇し、やがては密度効果で飽和値に達する。図 1.2を見ると、高エネルギー

をもった粒子のエネルギー損失 dE/dx は、ほとんど 1 2MeVg−1cm2 の間にあることがわかる。

高エネルギーの粒子で βγ の値がこの範囲にあるような粒子のことを MIP(Minimum Ionization

Particle)という。

1.2.2 チェレンコフ放射

物質中を通過している荷電粒子の速度がその物質中での光速度を越えたとき、すなわち屈折率 n

の物質中において、荷電粒子の速度が

βc = v = c/n (1.2.16)

を超えているとき、荷電粒子はチェレンコフ放射を起こし、そのエネルギーを落とす。飛行機等が

音速を越える際に発生させる衝撃波が観測されるが、チェレンコフ放射の発生機構はそれと同様の

ものである。この発生機構の様子を図 1.3に示す。この光は、荷電粒子の進行方向に対して円錐型

に形成され、その方向 θ は
cosθ = 1/βn (1.2.17)

の式に従う。

1.2.3 制動放射

高速の荷電粒子は、原子核のつくる強い電場の影響を受け、制動放射により光子を放出して、その

エネルギーを失う。古典電磁気学によれば、光子放出の割合は加速度を αとして、(2/3)(e2/4π)α2
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図 1.2 エネルギー損失 dE/dxと β の関係

図 1.3 チェレンコフ光の発生機構

に比例する。α ∝ z/mであるので、制動放射の場合は、(z/m)2 に比例する。したがって軽い荷電

粒子、すなわち電子の場合には大きな効果となる。このとき微小な厚さ dxの間を通過する際に落

とすエネルギーは、微細構造定数 αを用いて次式で表される。

−dE

dx
= 4αNA

Z2

A
r2eE ln

(
183

Z
1
3

)
=

E

X0
(1.2.18)

X0 は放射長 (radiation length)と呼ばれる。放射長は、電子が制動放射によってエネルギーを失

い、初期のエネルギー (E0)の 1/eになる平均の長さであり、次式によって表される。

X0 = 716.4× A

Z(Z + 1)287
√
Z

[g/cm
2
] (1.2.19)
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このとき、式 (1.2.18)から、荷電粒子の初期エネルギーを E0、物質の放射長 X0 をすると、荷電

粒子が厚さ xの物質を通過した後に持っているエネルギーは、

< E >= E0 exp

(
− x

X0

)
(1.2.20)

と表される。電離損失によって失うエネルギーと、制動放射によって失うエネルギーが一致する時

の入射電子のエネルギーのことを臨界エネルギー Ec(critical energy) と呼ぶ。この値よりも入射

粒子のエネルギーが低いと、エネルギー損失 dE/dxはベーテ・ブロッホの式に従い、逆にこの値

よりも入射エネルギーが高いと制動放射によって、入射粒子はそのエネルギーを失う。物質毎に

Ec の値は決められており、電磁カロリメータを設計するときの重要なパラメータである。Ec は近

似的に以下の式で与えられる。

Ec =
800

(Z + 1.2)
[MeV] (1.2.21)

1.3 光子と物質の相互作用

光子は主に、光電効果、コンプトン散乱、電子対生成の 3つの過程により物質と相互作用してそ

のエネルギーを失う。図 1.4に、それぞれの光子と物質の相互作用の様子を示した。

図 1.4 光子と物質の相互作用

1.3.1 光電効果

光電効果とは、光子が原子の軌道殻電子に吸収され、そのエネルギーが電子に与えられ、電子

が原子から飛び出す現象である。電子の束縛エネルギー I とすると、電子の運動エネルギーは、

Te = Eγ − I となる。低エネルギー領域の K軌道電子による反応断面積は、次のように計算され

ている。

σK =
32
√
2πZ5r2eα

4

3

(
mec

2

Eγ

) 7
2

= 1.02× 10−33 Z
5

E
7
2
γ

[cm2/atom] (1.3.1)

これから光電効果の断面積は物質の原子番号 Z の 5乗に比例し、光子のエネルギー Eγ の 7/2乗

に反比例することが分かる。
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1.3.2 コンプトン散乱

光子が電子により散乱される現象である。電子の束縛エネルギーを無視して、相対論的にエネル

ギー・運動量保存則を用いると、散乱光子のエネルギー Eγ′、反跳電子の運動エネルギー Te− は

Eγ′ =
Eγ

1 + (1− cos θ)Eγ/mec2
(1.3.2)

Te− =
Eγ

1 +mec2/(1− cos θ)Eγ
(1.3.3)

と表される。電子のエネルギーは、散乱光子の方向によって、Te− = 0から最大値

Tmax =
Eγ

1 +mec2/2Eγ
(1.3.4)

の Compton edge へかけて連続分布する。したがって、この過程によりエネルギースペクトル

には、0 から Compton edge にかけて連続スペクトルが現れる (図 1.6)。Eγ ≫ mec
2 の場合は、

Tmax = Eγ − 1
2mec

2 と近似できる。

コンプトン散乱断面積 σcomp は、次のように近似できる。

σcomp ≃


8π
3 r2e (Thomson散乱断面積) (Eγ ≪ mec

2)
πr2e

Eγ

mec2

{
ln
(
2

Eγ

mec2

)
+ 1

2

}r2e (Eγ ≫ mec
2) (1.3.5)

原子内の電子はそれぞれ単独に光子と散乱を起こす。それゆえに、原子当たりのコンプトン散乱断

面積は原子番号 Z に比例する。また Eγ ≫ mec
2 では Eγ に反比例する。

図 1.5 コンプトン散乱の様子

1.3.3 電子対生成

光子が原子核の作るクーロン場の影響を受け、電子・陽電子対に転換する現象である。その運動

エネルギーの和は、
Te+ + Te− = Eγ − 2mec

2 (1.3.6)
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図 1.6 コンプトン散乱による反跳電子のエネルギー分布

である。よって、電子対を発生させることのできるエネルギー、すなわち 2mec
2 = 1.022MeV以

上のときにのみこの現象は起こる。

電子対生成断面積は次のように近似されている。

σpair ≃


4αr2eZ

2
(

7
9 ln

2Eγ

mec2
− 109

54

) (
mec

2 ≪ Eγ ≪ mec
2Z− 1

3

α

)
r2eZ

2
(

7
9 ln

(
183Z− 1

3

)
− 1

54

) (
Eγ ≫ mec

2Z− 1
3

α

) (1.3.7)

電子対生成断面積は、Z2 に比例する。また、Eγ が高くなるにつれて、断面積が ln(Eγ)に比例し

てゆっくり大きくなる。エネルギーが十分高くなると、スクリーニング効果のため、断面積が光子

のエネルギーに依存しなくなる。

1.3.4 光吸収係数

光子は上に挙げた 3つの過程によって物質と相互作用してエネルギーを失う。光子強度 (エネル

ギー ×光子数)I が物質 dxを通過すると、そのエネルギーは

dI = −Iµdx
∴ I = I0 exp(−µx) ≡ I0 exp(−x/Xp)

(1.3.8)

と変化する。µは吸収係数と呼ばれ、次のようにかける。

µ ≡ σρ
NA

A
(1.3.9)

ここで σ は、
σ = σphoto + Z × σcomp + σpair (1.3.10)
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σphoto = σK + σL + σM + · · · (1.3.11)

である。また、µ−1 ≡ Xp は変換長 (conversition length)と呼ばれる量である。物質の吸収係数が

大きいということは、それだけ多くのイオン対をつくることを意味する。エネルギー分解能は統計

的要素による部分が大きいため、吸収係数の大きい物質を検出物体として用いると、エネルギー分

解能が向上する。

1.4 粒子同定

ここではよく用いられる粒子同定の方法に関してまとめる。

1.4.1 TOF(Time Of Flight)

TOFによる粒子同定に関して説明する。まず、2組以上のシンチレーションカウンターによっ

て、その間を通過した荷電粒子の飛行時間 (TOF)を求める。シンチレーションカウンター間の距

離を Lとすると、粒子速度 v は
v = d/TOF (1.4.1)

である。磁場中での荷電粒子の飛跡の曲率から運動量 pが分かっていれば、

β = v/c = m/E = p/
√

m2 + p2 (1.4.2)

の関係から、粒子の質量 mを決定することができる。このため、運動量 pと速度 β、すなわち飛

行時間 TOFを精度よく測定することによって、粒子識別能力を向上させることができる。

1.4.2 チェレンコフカウンター

チェレンコフカウンターによる粒子同定に関して説明する。1.2.2節にも書いたように、チェレ

ンコフ光は荷電粒子の速度 v が物質中での光速度を超えないと発光せず、その放射方向が速度 v

に依存する光である。このチェレンコフ光の特徴を用いた粒子識別方法は大別すると次の 3 つが

ある。

閾値型チェレンコフカウンター

β > 1/nにならないと発光しないことを利用して粒子の同定をする。例えば、電子、µ、π の混

在した運動量一定のビームがある場合、me < mµ < mπ であるので、βe > βµ > βπ となる。気

体の屈折率 nはガスの圧力に比例するので、2つのガスチェレンコフカウンターを並べて、1つは

電子のみを、他は電子と µは数えるが π は数えないように圧力を調整すれば、信号の組み合わせ

により 3種類の粒子を識別できる。
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微分型チェレンコフカウンター

荷電粒子の速度 β > 1/nのときチェレンコフ光は発生し、その放射角 θ は速度 β に依存する。

この放射角度方向 (θ ∼ θ + dθ)に光電子増倍管等の光検出器を設置しチェレンコフ光の信号を取

得することにより、荷電粒子の速度 β が β ∼ β + dβ であるものを選別することができる。

RICH(Ring Image CHerenkov)カウンター

チェレンコフ光のつくるリングを光電子増倍管等の光検出器で直接観測することによって粒子識

別を行うことができる。これはスーパーカミオカンデ実験でも用いられている粒子識別方法であ

る。スーパーカミオカンデ実験は、約 13000本の光電子増倍管が取り付けられた 50ktonの巨大な

水のタンクを用いて (水チェレンコフ検出器)、主にニュートリノなどの観測研究を行っている。図

1.7に、カミオカンデ実験で得られるチェレンコフ光のリングパターンを示す。左図が νµ による

チェレンコフリングパターンである。νµ は、水中の陽子などと弱い相互作用を介して、µ粒子に変

化する。実際に検出されるのは、この µ粒子が放出したチェレンコフ光であるが、はっきりとその

リングの形を見ることができる。これに対し、右図は νe によるチェレンコフ光のリングパターン

である。νe は、同様に弱い相互作用を介して、電子に変化するが、電子は水中で電磁シャワーを発

生させるため、チェレンコフリングがぼやけて見える。このぼやけ具合から、νµ と νe の粒子識別

をすることができる。

図 1.7 カミオカンデ実験で得られるチェレンコフ光のリングパターン (左:νµ によるもの、

右:νe によるもの)

1.4.3 エネルギー損失 dE/dxによる粒子識別

この方法を最も効果的に扱うのが TPC検出器であるので、まず本研究の 1つのテーマでもある

液体アルゴン TPC検出器に関して説明する。

液体アルゴン TPC検出器は、電離電子、シンチレーション光、チェレンコフ光の 3つの信号を
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検出することのできる検出器であり、荷電粒子の飛跡を泡箱並の分解能で 3次元で再構成すること

ができる。図 1.8に液体アルゴン TPC検出器の概念図を示す。

図 1.8 液体アルゴン検出器の概念図

液体アルゴン TPC検出器の応答に関して説明する。液体アルゴンの中にカソードと二次元的に

セグメント化した多チャンネルアノードを用意しその間に電場をかけておく (図 1.8ではワイヤー

で描かれている)。荷電粒子が検出器中を通過すると液体アルゴン中にそのエネルギーを落とし、

その量に応じたシンチレーション光と電離電子を発生させる。こうして発生した電離電子はカソー

ド-アノード間の電場によって液体アルゴン中をドリフトしアノードに到達する。アノードはセグ

メント化されているため、信号を読み出したアノードの場所から、アノードと平行な平面での二次

元の座標がわかり、電子のアノードに達するまでにかかった時間から、アノードと垂直な方向の座

標がわかる。アノードでの信号の大きさは、荷電粒子の液体アルゴン中でのエネルギー損失に比例

するため、1本の飛跡について、読み出されたアノードのチャンネル数だけの 3次元座標とエネル

ギー損失 dE/dx を求めることができる。エネルギー損失 dE/dx の振る舞いは粒子の質量によっ

て異なるので (図 1.9)、これにより飛跡を残した荷電粒子の種類を識別することができる。

また図 1.8のように、液体アルゴンと気体アルゴンの両方を用いた気液二相のアルゴン TPCに

することにより、電離電子を液相から気相に引き出しアルゴンガスによって電離電子増幅させるこ

とができる。アルゴンガスによる電離電子増幅に関しては 2.1にまとめた。
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図 1.9 エネルギー損失 dE/dxと運動量の関係

1.5 エネルギー損失 dE/dxを用いた新物理探索

1.5.1 陽子崩壊

強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用を 1つの結合定数を用いて統合する理論を大統一理

論 (Grand Unified Theories:GUTS)という。この大統一理論によれば、クォークとレプトンとの

間の変換が可能になるため、その結果、非常に安定な粒子であると考えられてきた陽子は崩壊する

ことが可能になる。

1974年 Georgiと Glashowによって提案された一番最初の GUTのモデルがminimal SU(5)模

型であり、標準模型の SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y を含む最も小さい群 SU(5)を考えている。こ

のモデルによると、ゲージボソンに新しく X(6個)、Y(6個)が加わり、このゲージボソンを介す

ることによって、クォーク-レプトン間に遷移が起こる。これが陽子内のクォークに起こった場合

陽子が崩壊する。図 1.10に陽子崩壊のファインマン図を示す。図 1.10示したもの以外にも様々な

図 1.10 ゲージボソンを介する核子崩壊のファインマン図

崩壊モードがあるが、最も大きな分岐比をもっているのは p → e+π0 である。スーパーカミオカン
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デによる陽子の寿命 τp の実験値は、

τp
B(p → e+π0)

> 8.2× 1033 year(90%CL) (1.5.1)

を算出しているが、これは minimal SU(5)の模型での予想値と矛盾している。また、図 1.11のよ

うに、本来あるエネルギーにおいて一致するはずの 3つの相互作用の実効結合定数が一致しない。

これらのことから SU(5)模型は実験的に否定されている。

図 1.11 SU(5)模型での実効結合定数

ここで、大統一理論に超対称性を組み入れた超対称性大統一理論 (SUperSYmmetric GUT:SUSY

GUT)を考える。超対称性理論では、標準模型での粒子に対して、フェルミオンとボソンの対称性

を入れ替えた超粒子がパートナーとして存在する。標準模型粒子とその超対称性パートナーを表

1.1 に示す。これら超対称パートナーは実効結合定数に対する放射補正が粒子とは逆方向に働く。

その結果エネルギースケールに対する実効結合定数の傾きは全体に小さくなるが、詳しい計算によ

れば図 1.12のように、SU(5)模型のときよりも大きいエネルギースケールで 3つの実効結合定数

が一致する。大統一のエネルギースケールが大きくなるにしたがって、ゲージボソン X、Yの質量

も大きくなるため、その結果陽子崩壊の寿命も

τp
B(p → e+π0)

∼ 1038 year (1.5.2)

程度に長くなり、実験結果と矛盾しなくなるが長い寿命をもつため p → e+π0 の崩壊モードを検出

するのは困難になる。しかし、SUSY GUTでは、X、Yの他にヒグシーノ H̃0 の寄与が含まれる

ようになり、ヒグシーノは重い粒子に結合しやすいので、崩壊モードは sクォークを含む K中間

子が関わっている p → K+ν̄ が支配的になる。

カミオカンデ実験のように大型の水チェレンコフ検出器を用いて p → K+ν̄ の核子崩壊を探索

することを考える。この場合、陽子が崩壊して出てくる K中間子のエネルギーは 340MeV/cであ

り、K中間子の速度が式 (1.2.16)のチェレンコフ閾値を超えないためチェレンコフ光を発生するこ
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とができない。そのため、大型の水チェレンコフ検出器を用いて、p → K+ν̄ の崩壊モードを直接

検出することができない。

これに対し、液体アルゴン TPC 検出器は、荷電粒子である K 中間子の飛跡を電離電子を用い

て直接測定することができる。この探索の際に背景事象となるのは、K 中間子と同程度の飛跡を

アルゴン検出器に残す大気ニュートリノ由来の π 中間子である。これは飛跡の情報とその飛跡に

沿ったエネルギー損失 dE/dxを用いることによって、粒子識別することが可能で、K中間子の検

出効率が 96.8%を保った状態で、背景事象を 0.1 事象/100kton/yearまで減らせるという結果が

シミュレーションによって出されている。

これによって、100ktonの液体アルゴン TPC検出器を用いることにより、10年間の陽子崩壊探

索で τp/B(p → K+ν̄)の下限値を 1035 まで達成させることが可能である。これは SUSY GUTの

予言している陽子寿命の範囲を超えているため、実験を行うことにより、陽子崩壊を発見もしくは

SUSY GUTを棄却することができる。

表 1.1 標準模型粒子とその超対称性パートナー

粒子 スピン 超粒子 スピン

quark(u,d,c,s,t,b) 1/2 squark(ũ,d̃,c̃,s̃,t̃,b̃) 0

lepton(e,µ,τ) 1/2 slepton(ẽ,µ̃,τ̃) 0

neutrino(νe,νµ,ντ ) 1/2 sneutrino(ν̃e,ν̃µ,ν̃τ ) 0

Higgs(h0,H0,A0,H±) 0 higgsino(H̃0
1 ,H̃

0
2 ,H̃

±) 1/2

photonγ 1 binoB̃0 1/2

weak boson(W±,Z0) 1 wino(W̃±,W̃ 0) 1/2

gluon(g) 1 gluino(g̃) 1/2

graviton(G) 1 gravitino(G̃) 1/2

1.5.2 加速器実験における長寿命荷電粒子

LHC ATLAS実験での新物理探索の 1つに超対称性粒子 (SUSY粒子)探索がある。ここでは超

対称性理論に関して簡単に説明した後、加速器実験における長寿命な荷電粒子の例としてスタウの

探索に関して説明する。

上記の通り超対称性とは、フェルミオンとボソンの対称性であり、フェルミオンの粒子にはボソ

ンの、ボソンの粒子にはフェルミオンの対となる粒子、超対称性パートナーが存在するという機構

である。GUT スケールでの実効結合定数の統一をはじめとして、ゲージ階層性の問題の解決や、

暗黒物質の候補となりうるために、SUSY粒子の存在が期待されている。

標準模型が超対称性を満たすように最小限の拡張を行ったのが Minimal Supersymmetric

Standard Model(MSSM)である。全ての標準模型粒子が表 1.1のように超対称性パートナーをも

つ。もし超対称性が破れていなければ、標準理論の粒子と、そのスーパーパートナーである SUSY
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図 1.12 SUSY-SU(5)模型での実効結合定数

粒子は等しい質量を持つはずであるが、実験で標準理論の粒子と等しい質量を持つ SUSY粒子は

発見されていない。このため超対称性は破れており、SUSY粒子は重くなっていると考えられる。

超対称性の破れは、隠れた世界 (Hiddenセクター)から何らかの相互作用によって伝えられると考

えられており、様々なモデルが提唱されている。その中の 1つがゲージ相互作用を通して破れると

する Gauge mediationモデル (GMSB)である。

ここで、R-Parityと呼ばれる量子数を定義する。これは SUSY粒子の生成や崩壊の性質を決め

る重要な量となる。R-Parityは次式で定義される。

PR = (−1)3(B−L)+2S (1.5.3)

ここで、B はバリオン数、Lはレプトン数、sは粒子のスピンを表す。これは理論中の各粒子につ

いてとられる量子数であり、式 (1.5.3) から標準模型粒子であれば PR = +1をとり、SUSY粒子

であれば PR = −1をとる。この R-parityが保存するように仮定すると次の 3つの重要な現象論

的結果が導かれる。

• 最も軽い SUSY粒子 (Lightest Supersymmetric Particle:LSP)は完全に安定である。もし

LSPが電気的に中性であれば、暗黒物質の候補になる。

• LSP以外の SUSY粒子は最終的に奇数個の LSPをもつ状態に崩壊する。

• 加速器実験では SUSY粒子は必ず偶数個で生成される。

GMSBでは、我々の世界と Hiddenセクターとの間にメッセンジャーセクターが存在し、メッセ

ンジャーセクターを通して超対称性の破れが伝わる。GMSBには以下の 6つのパラメータがある。

• Mm:超対称性の破れを伝えるメッセンジャー粒子の質量。

• Λ:超対称性の破れの程度。超対称性の破れのスケールの 2乗を F とすると、Λ ∼ F/Mm と

なる。
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• N5:メッセンジャー粒子の数。

• Cgrav:Hiddenセクターとメッセンジャーセクターの結合の強さ。

• sign(µ):higgsinoの質量パラメータの符号。

• tanβ:2つの higgs doubletの真空期待値の比 < H0
u > / < H0

d >

GMSB でのグラヴィティーノ G̃ の質量 m3/2 は、プランクエネルギーMPlanck(10
19GeV) を用

いて、

m3/2 =
F√

3MPlanck

(1.5.4)

と書け、GMSB で最も軽い粒子 LSP はグラヴィティーノとなる。このときメッセンジャー粒子

の数 N5 > 1 かつ tanβ の値が大きいと、2 番目に軽い SUSY 粒子 (NLSP) はスタウ τ̃ になる。

NLSPはグラヴィティーノに次のような反応で壊れる。

τ̃± → τ± + G̃ (1.5.5)

この崩壊距離 cτ は計算によると、

cτ ≃ 20µm
(m3/2

1eV

)2 ( mτ̃

100GeV

)−5

(1.5.6)

となる。よって、スタウの崩壊長はグラヴィティーノの質量 m3/2 と、スタウの質量 mτ̃ によっ

て決まる。このため現時点で崩壊長を決定することができない。もし崩壊長が ∼10cmオーダーで

あるとすると、ATLAS 検出器において生成されたスタウは、内部飛跡検出器のあたりで崩壊し

てしまいその他の検出器に情報を残さない。このためスタウを加速器実験において検出するのは

困難である。しかしスタウの質量は通常の粒子よりもはるかに大きいため (LHC ATLAS により

95%CLでmτ̃ < 136GeV/c2 の領域は棄却されている)、内部飛跡検出器により飛跡のエネルギー

損失 dE/dxとその運動量を測定しておくことにより、その検出感度を高めることができ SUSY粒

子スタウの発見につなげることができると考えられる。

ここでは SUSY粒子であるスタウを一つの例として紹介したが、加速器において寿命が長く質

量の大きい新粒子が生成されたならば、どのような新物理に対してもエネルギー損失 dE/dxによ

る新粒子探索は有用である。
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2 アルゴン検出器を用いた粒子識別能力の性能評価

アルゴン検出器である液体アルゴン TPC(Time Projection Chamber)は荷電粒子の飛跡を 3次

元で泡箱並の分解能で再構成すると同時に、その飛跡に沿ったエネルギー損失 dE/dxを測定する

ことができ、νµ → νe 振動の測定、陽子崩壊、暗黒物質探索等の新物理に対して、非常に大きな可

能性をもった検出器である。液体アルゴン TPCの基本的な動作に関しては、章 1.4.3にて説明し

た。液体アルゴンの物理的 ·化学的性質に関して、表 2.1にまとめる。

表 2.1 液体アルゴンの物理的 ·化学的性質

原子番号 18

原子量 39.95

密度 [g/cm3] 1.39

融点 [K] 83.8

沸点 [K] 87.3

ドリフト速度 [mm/µs]@1(5)kV/cm 1.8(3.0)

放射長 [cm] 14.3

dE/dx[MeV/cm]@MIP 2.11

W値 [eV](ionization) 2.11

W値 [eV](scintillation) 2.11

シンチレーション光の波長 [nm] 130

屈折率@170nm 1.24

アルゴンは希ガスであり安定であるためドリフト電子を捕獲しないが、酸素や水などの不純物

が液体アルゴン中に混在すると、ドリフト電子を捕獲してしまう。このため大型の液体アルゴン

TPC検出器等で電子を長い距離ドリフトさせたい場合には、酸素や水を除去して液体アルゴンの

純度を高くすることが求められる (ドリフトによる減衰長 λ = 0.5m/ppb)。また、アルゴンの沸点

が 87.3Kであるため検出器の安定動作のためには低温維持が不可欠である。

この章では、早稲田大学にて行ったアルゴン検出器の基礎研究であるアルゴンガス中での電離

電子増幅の性能評価に関する実験と、茨城県東海村の J-PARCにて行った T32実験に関してまと

める。

2.1 アルゴンガス電離電子増幅の性能評価

ここではアルゴンガス中での電離電子増幅に関してまとめる。液体アルゴン TPCを液体一相か

ら気液二相のアルゴン検出器にし、液相から気相に取り出したドリフト電子をガス中で電離電子増

幅することにより、ドリフトによって減衰した電離電子量を補うことができる。さらにガス中にお
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ける電離電子増幅はアンプによる増幅と異なり、ノイズを抑えたまま電離電子そのものを増幅する

ことができるので、S/N比も向上させることができる。このようにして電離電子信号の検出感度を

向上させることができるため、液体アルゴン TPC検出器を大型化するためには、ガス中における

電離電子増幅の機構を確立させることが重要である。電離電子信号の検出感度の向上のみならず、

これによりアルゴン検出器のエネルギー分解能 (dE)も向上させることができるため、エネルギー

損失 dE/dxによる粒子識別をより精度よく行えることが期待できる。

2.1.1 ガス増幅の原理

検出器内を入射粒子が通ると、検出器内のガス分子は電離され、入射粒子の飛跡に沿って電子と

陽イオンの組ができる (一次電離)。ガス中の電場を強くすると、電離によってできた電子は加速さ

れ、高い運動エネルギーをもつ。電場がある一定以上の大きさをもち、これによって、電離してで

きた電子の運動エネルギーがガス分子を電離化させるほどの大きさをもっていると、さらにガス

分子を電離させイオン対ができる (二次電離)。こうして生成された 2 次電子もまた同様にエネル

ギーを得るため、他のガス分子を電離化させ、これ以降同様にイオン対の生成が三次、四次と連鎖

的に続く。このように雪崩的に電子を増幅させていくことを、アバランシェ増幅、またはガス増幅

と呼ぶ。

今、λを電子の平均自由行程とすると、α = 1/λは単位距離あたりの衝突確率になるので、n個

あった電子がガス中を,dx進んだときに、ガス増幅によって得られる電子数 dnは、

dn = nαdx (2.1.1)

となる。この αは第 1次タウンセンド係数 (first Townsend coefficient) と呼ばれており、電場の

強さとガスの種類に依存している。今 αを一定とし、初期電子数を n0 とすると、x進んだきに得

られる電子の総数は、
n = n0 exp(αx) (2.1.2)

となる。よって増幅係数M は
M = n/n0 = exp(αx) (2.1.3)

となる。電場が場所に依存している場合 α が一定でないため、増幅係数M は次のように与えら

れる。

M = exp

[∫ r2

r1

α(x)dx

]
(2.1.4)

実際には、増幅係数M の値には物理的に制限がついており (Raether limit)、M の値はM < 108

で抑えられる。

ワイヤー読み出し

ワイヤー読み出しでは、張られている細いワイヤーに高電圧を印加することにより、ワイヤー

の周りに高電場を形成する。この高電場によって、ワイヤーで電離電子を読み出す際にガス増
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幅させることができる。ワイヤー読み出しによって、飛跡を検出することのできる検出器には

MWPC(Multiwire Proportional Chamber)や、Drift Chamberなどがあるが、本研究で用いた

ものは、MWPC型の読み出し装置である。一般に、MWPCの増幅率は 105 程度あり、検出器の

低質量化や安価で容易に大型化ができることから、素粒子実験への貢献度は大きい。

図 2.1 に、MWPC と Drift Chamber がつくる電場の様子を示す。ワイヤーの付近で電気力線

が密になっており高電場になっていることが分かる。

図 2.1 MWPC と Drift Chamberがつくる電場

本研究で用いた自作のワイヤー読み出し基板を図 2.2に、その仕様を表 2.2にそれぞれ示す。

図 2.2 本研究で用いたワイヤー読み出し基板
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表 2.2 ワイヤー読み出し基板の仕様

ワイヤー材質 金メッキタングステン (金 3%)

ワイヤー直径 30µm

ワイヤー間隔 5mm

ワイヤー張力 0.45N

基板面積　　 100cm2

GEM (Gas Electron Multiplier)

GEMとは、薄い絶縁膜の両側に金属の電極があり、無数の細かい孔が開けられているものであ

る。両面の金属電極に電圧を印加することによって、孔内に高電場を形成しそこでガス増幅を起

こすことができる。GEM単体での増幅率は、ワイヤー読み出しに比べると小さいが (10 ∼ 102)、

GEMは増幅部分のみでできているため、読み出し部分とは独立に設計できるという利点がある。

これから、GEM を多層化させることによって、検出器において読み出しに必要とされる増幅率

104 倍を達成させることができる。図 2.3に、厚さ 50µm、孔間隔 140µmの GEMによってつく

られる電場を示す。孔内の電気力線が密になっており高電場になっていることが分かる。

図 2.3 GEMがつくる電場

本研究で用いた厚型 GEM(T-GEM-100-400/700)を図 2.4に示す。この GEMは REPIC製で

あり、科研費、新学術領域研究 (研究課題番号:21105004)にて、理研/東大理のグループが開発し
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たものである。表 2.3にこの GEMの仕様を示す。

図 2.4 本研究で用いた GEM

表 2.3 厚型 GEMの仕様

孔径 300µm

孔間隔 700µm

厚み 400µm

面積 100cm2

材質 FR4(ガラスエポキシ)、金メッキ銅

2.1.2 実験機器

本研究で用いた実験機器に関してまとめる。

電子増幅テスト用チェンバー

図 2.5に本研究で用いたガス電子増幅テスト用チェンバーを示す。全く同じ環境で 2つの実験が

できるように設計してある。主な仕様を、表 2.4にまとめる

グリッド

グリッドとは、図 2.6のようなものであり、これをアノードとカソードの間に配置することによ

り静電遮蔽を行うことができる。例えば、ドリフト電子がカソード-グリッド間にいる場合、グリッ

ドによりドリフト電子の作る電場は遮蔽されるため、アノードではドリフト電子の存在を感知する

ことはできず、カソードによってのみ感知することができる。同様に、ドリフト電子がアノード-

グリッド間にいる場合には、アノードによってのみドリフト電子の存在を感知することができる。
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図 2.5 本研究で用いたガス電子増幅テスト用チェンバー

表 2.4 ガス電子増幅テスト用チェンバーの仕様

体積 40cm × 30cm × 9cm

材質 アルミニウム

HV供給部 SHVコネクタ 10コネクタ

信号読み出し部 D-sub pin 25 2箇所

optical fiber feedthrough 2箇所

ガス流入出部 2箇所

これによってカソード信号とアノード信号を区別して読み出すことができる。また、グリッド-カ

ソード間、グリッド-アノード間の距離を短くし信号の感知時間を短くすることによって、信号の

時間分解能を向上させドリフト時間の見積もりをすることができる。本研究では、ステンレス製で

直径 0.1mmのワイヤーを 5mm間隔で張ったものを用いた。

図 2.6 本研究で用いたグリッド
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Xe Flash Lamp

Xe Flash Lampは Xeガスを封入した電極間で電圧をかけ放電を起こすことにより、光を得て

いる。実際には放電によって出てきた電子が、Xe原子を励起し基底状態に戻る際に放射するシン

チレーション光である。図 2.7に本研究で用いた Xe Flash Lampを示す。本研究では、Xe Flash

Lampの光をカソードに当てることにより光電効果から発生した電子をガス増幅のための初期電子

とした。図 2.8に実際にカソードに光を当てている様子を示す。

図 2.7 本研究で用いた Xe Flash Lamp

図 2.8 Xe Flash Lampの光をカソードに当てている様子

使用した気体

液体アルゴン検出器では高純度である必要があるため、純度 99.9999% 以上を保証している純

Ar(G1)を用いてアルゴンガス中における電離電子増幅に関する性能評価を行うことが重要である。

しかし、電離電子増幅の際に発生するシンチレーション光は、電離電子増幅の安定動作に支障をき

たすので、これを吸収するクエンチガス CH4 が含まれるアルゴンガス P10(Ar90%+CH410%)な

どが、電離電子増幅に関する研究ではよく使用される。このため本実験では純 Ar(G1)と P10ガ

スを用いて、電離電子増幅に関する研究を行った。

2.1.3 ゲインの見積り方法

電離電子増幅のゲインの見積り方法に関して説明する。図 2.9 に示す様に、本実験ではカソー

ドと HV 供給部の間に 100MΩ の抵抗を挟み、カソードに 2.2nF のコンデンサーをつけ時定数
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τ=220msのハイパスフィルタを作成した。これによりカソード信号を読み出すことができる。さ

らにカソードのすぐ上方にグリッドを設置していることから、Xe Flash Lampにより生成された

電子数をカソード信号によって見積ることができる。

GEMまたはワイヤー読み出しによる電離電子増幅の後にアノードで信号が読まれるため、本実

験ではガス増幅によるゲインを次のように定義した。

Gain =
anode signal

cathode signal
(2.1.5)

実際に読み出された信号の例を図 2.10に示す。これは GEMによる増幅機構により得られたア

ノード信号とカソード信号である。それぞれの信号の大きさから式 (2.1.5)によりゲインを、各信

号のピークの差から、ドリフト時間を求めることができる。

図 2.9 カソード信号とアノード信号読み出しの概念図

図 2.10 GEM によって電離電子増幅されたアノード信号とカソード信号 (ゲイン ∼20、ドリ

フト時間 ∼2µs)

カソード信号、アノード信号ともに 1pC→1Vの AmpTekのプリアンプとシェーパーアンプ (ゲ

イン 1、時定数 τ = 1µsに設定)を通して、CAEN VME V1724(100MS/sで取得可能)の Flash

ADCを用いて信号を取得した。しかし、プリアンプに影響を与える可能性があるので、電離電子

増幅によるゲインが大きい場合は、アノード信号を直接 Flash ADCにつなぐことにより信号を取

得した。この変換の際の電荷量校正は行われている。
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2.1.4 GEMのゲインの GEM間電圧 ∆V依存性

実験セットアップ

ドリフト電場とインダクション電場を一定にし、GEM 間電圧 ∆V を変化させ、そのときの

GEMのゲインを測定し、GEMのゲインの∆VGEM 依存性を確認する。実験セットアップの概念

図を 2.11に示した。アノードとカソードには銅板を用いている。各極板間の距離とその間にかけ

た電場を表 2.5に示す。7 × 10−2Paまで真空引きを行った後、気体を流入させる。その後気体を

チェンバーの中に封じきり、1気圧、常温を保った。Xe Flash Lampのトリガーを用いて、GEM

間電圧 ∆V のそれぞれで、光電効果による電子信号を 200 事象取得し解析を行った。Xe Flash

Lampのトリガーとは、Xe Flash Lampに電圧をかけるタイミングのことであり、このタイミン

グに同期したデータを Flash ADCによって取得することにより、カソードの光電効果によって発

生した電離電子信号を効率よく取得することができる。

図 2.11 GEM間電圧 ∆V依存性を確認するセットアップ図

表 2.5 層間の距離とその電場

anode-GEM 1mm 4.5kV/cm

GEM(top-bottom) ∆V variable

GEM-grid 5mm 1.0kV/cm

grid-cahode 10mm 0.5kV/cm

実験結果

GEM間電圧 ∆VGEM とそのとき得られたゲインの関係を図 2.12に示す。GEMの電離電子増

幅によるゲインの∆VGEM 特性は気体の種類によって変わらなかった。しかし、クエンチガスが含

まれていないため P10に比べて純Arの放電電圧は小さい。放電電圧は、それぞれ純Arで 1000V、

P10で 1200Vであった。安定的に動作する GEM間電圧 ∆VGEM までゲインを測定したところ、
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放電点の直前までで、純Arで、およそ 89(∆VGEM=970V)、P10でおよそ 890(∆VGEM=1100V)

のゲインを得ることができた。

V[V]∆
700 800 900 1000 1100

G
ai

n

1

10

210

310

pure Ar

P10

図 2.12 GEMのゲインの GEM間電圧∆V依存性

2.1.5 ワイヤー読み出しのゲインの電圧依存性

実験セットアップ

Drift電場を一定にし、ワイヤーを挟んだ 2枚の極板の電位を変化させたときのワイヤー読み出

しによるゲインを測定し、ワイヤー読み出しのゲインのワイヤー-極板間電圧 ∆V依存性を確認す

る。実験セットアップの概念図を図 2.13に、各層間の距離と、その間にかけた電場を表 2.6に示

す。下のカソードには銅板を用いたが、ワイヤーの上に位置している極にはグリッドを使用した。

これは、ワイヤーの上方で Xe Flash Lampによる光電効果が生じてしまうと、ゲインの定義から

実験結果に影響が出るためである。

7 × 10−2Paまで真空引きを行った後、気体を流入させる。その後気体をチェンバーの中に封じ

きり、1気圧、常温を保った。Xe Flash Lampのトリガーを用いて、ワイヤー-グリッド間電圧∆V

のそれぞれで、光電効果による電子信号を 200事象取得し解析を行った。

表 2.6 層間の距離とその電場

grid1-anode 8mm ∆V variable

anode-grid2 8mm ∆V variable

grid2-cahode 10mm 0.5kV/cm
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図 2.13 電圧∆V依存性を確認するセットアップ

実験結果

ワイヤー-グリッド間電圧 ∆Vとそのとき得られたゲインの関係を図 2.14に示す。GEMの際に

は見られなかったがゲインを得始める∆Vの値が、気体によって異なった (P10で∆V=900V、純

Arで ∆V=1300V)。

それぞれ放電電圧は純Arで 2100V、P10で 3000Vであり、安定的に動作するワイヤー-グリッド

間電圧∆Vまで、ゲインを測定したところ、放電点の直前までで純 Arでおよそ 38(∆V=2000V)、

P10でおよそ 9400(∆V=2900V)のゲインを得ることができた。
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図 2.14 ワイヤー読み出しのゲインの電圧依存性
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2.1.6 アルゴンガス電離電子増幅に関するまとめと展望

純 Arと P10を用いて、GEM、ワイヤー読み出しそれぞれの標準状態での信号増幅の振舞を調

べた。今回の実験で測定した放電電圧と得られた最大ゲインを表 2.7にまとめる。

表 2.7 放電電圧 (左)と得られる最大ゲイン (右)

純 Arの放電電圧 P10の放電電圧 純 Arでの最大ゲイン P10での最大ゲイン

GEM 1000V 1200V ∼89(970V) ∼890(1100V)

Wire 2100V 3000V ∼38(2000V) ∼9400(2900V)

図 2.12と図 2.14から分かるように、GEMの場合は、純 Arと P10でゲイン特性に違いがなく、

ワイヤー読み出しの場合はゲイン特性が異なっている。これは Xe フラッシュランプの紫外光が

GEM の裏側で光電効果を起こしているためだと考えられる。クエンチガスが混合された P10 で

は、紫外光を吸収してくれるためその影響が少なく、純 Arではその影響が大きい。そのため、純

Ar と P10 のゲイン特性が図 2.12 のように、あたかも同等になっているように見える。GEM の

純粋なゲインを見積もれていない可能性があるため、今後、アノードを多チャンネル読み出しにし

て、ランプ上部のチャンネル信号とそれ以外チャンネルの信号を見ることによってこのことを確か

める必要がある。

本実験で、ガス増幅の際に発生する光が、放電を引き起こすために、クエンチガスを混ぜること

のできない純 Ar中での安定動作が困難であることが分かった。この放電をどのようにして抑える

かが、今後の重要な課題の 1つである。また、実際には気液二層のアルゴン検出器として動作させ

るので、低温環境化での安定動作に向け、温度・圧力特性に関して熟知しておく必要がある。上記

のことを考慮し、安定的に動作させる環境を整え、厚さの異なる GEM や、多段 GEM、GEM+

ワイヤー読み出しなどを採用してより高いゲインを追求し、最終的に-186 度において高ゲインの

電離電子増幅機構を確立する。
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2.2 J-PARC T32実験

J-PARC T32 実験は、2010 年 10 月に茨城県東海村の J-PARC のハドロンホールの K1.1BR

ビームラインを用いて行われた。上記の通り、液体アルゴン TPC検出器は SUSY-GUTにおける

p → K+ν̄ の崩壊モードを直接探索することのできる検出器であり、飛跡の情報と、その飛跡に

沿ったエネルギー損失 dE/dx を用いることによって、K 中間子の検出効率 96.8% を保った状態

で、背景事象を 0.1事象/100kton/yearまで減らすことができる (背景事象は大気ニュートリノ由

来の π 中間子)。これは、π 中間子の除去率が ∼105 に対応する。しかし、現在までに液体アルゴ

ン TPC検出器の K中間子、π 中間子の粒子識別能力を実験的に確かめたことはなかった。そこで

正体の良く分かっている K中間子、π 中間子を含めた荷電粒子ビームを 250Lアルゴン検出器に打

ち込み、その検出器応答を確認した。本実験によって、世界で最も多くの荷電 K中間子と π 中間

子に関するデータを液体アルゴン TPCによって取得することに成功した。

ここでは、J-PARC T32実験の実験機器に関して説明した後、本実験前に行った Run Configu-

rationと、実験後に行った荷電粒子ビームエネルギーの見積りに関して論じ、最後に 250L液体ア

ルゴン検出器の K中間子と π 中間子の粒子識別能力に関して評価する。

2.2.1 K1.1BR ビームライン

図 2.15 に、K1.1BR ビームラインの構成図を示す。J-PARC の 30GeV 陽子ビームを T1 の

白金ターゲットに当てることにより、K 中間子や π 中間子等様々な二次粒子を取り出すことが

できる。K1.1BR はそのうち 800MeV/c の運動量をもった荷電粒子ビームを取り出すように設

計されたビームラインであり、D1 と D2 マグネットとその直後のスリットで運動量を選別し、

ESS(Electro-Static Separator)とその後のスリットで粒子を選別する。

図 2.15 K1.1BRビームライン構成図

図 2.16と図 2.17に、ビームライン下流の機器構成を示した。250Lアルゴン検出器の前方にあ

る Degraderよりも上流にある検出器は、TREK実験グループの検出器である。J-PARC T32実

験ではこれらの検出器の情報を用いて粒子識別を行い、純度の高い K中間子や π 中間子、陽子を

用いて 250Lアルゴン検出器により飛跡のデータを取得した。ビームライン上にある検出器に関し
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図 2.16 ビームライン上の機器の写真

図 2.17 ビームライン上の機器構成

て以下にまとめる。

フィッチチェレンコフカウンター

フィッチチェレンコフカウンターの写真と構造を図 2.18に示す。これは章 1.4.2でも説明した、

いわゆる微分型チェレンコフカウンターに属する検出器である。検出器内にて 40mmの厚さのア

クリルを通過した K中間子と π 中間子はチェレンコフ光を放射するが、K中間子は π 中間子より

も質量が大きく速度 β = v/cが小さいため、式 (1.2.17)から K中間子によるチェレンコフ光の進

行方向に対する放射角 θ は π 中間子によるチェレンコフ光の放射角より大きくなる。この放射さ

れた光はアルミ蒸着された鏡に反射されて、ビーム方向と反対の方向にある光電子増倍管 (PMT)

にて読み出される。このことから、K中間子と π 中間子の放射方向にそれぞれ 14本ずつの PMT

をリング状に並べることによって、その PMTのヒット数から K中間子と π 中間子を識別するこ
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とができる (それぞれ Kリング、π リングとする)。シミュレーションによって期待される Kリン

グの性能と π リングの性能を図 2.19に示す。この分布から、あるヒット数以上を要求すれば非常

に純度の高い K中間子や π 中間子を選別できることが分かる。

図 2.18 フィッチチェレンコフカウンターの写真と構造

図 2.19 フィッチチェレンコフカウンター π リング、Kリングの PMTのヒット数分布

BDC(Beam Defining Counter)

BDCはプラスチックシンチレーションカウンターであり、荷電粒子が K1.1BRビームライン上

流由来の粒子であるかを識別しトリガーとして使用する。

TOF(Time Of Flinght)

上記の通り、TOF とは 2 組のプラスチックシンチレーションカウンターのことである。ビー

ムラインの上流にあるシンチレーターを TOF1、下流にあるシンチレーターを TOF2 である。

TOF1-TOF2 間の距離は約 3.5m 離れているため十分に粒子識別をすることが可能である。電荷

量による補正をすることによって、約 200psまでの時間分解能を高めることができる。
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ガスチェレンコフカウンター

ガスチェレンコフカウンターは、上記で説明したチェレンコフカウンターのうち閾値型チェレン

コフカウンターに属するものであり、陽電子が通過した場合にのみチェレンコフ光を放射するよう

になっている。これを vetoトリガーとして用いることにより、陽電子を取り除き、効率よく K中

間子や π 中間子事象のデータを取得することができる。

Degrader

検出器中にて K 中間子を止まる事象のデータを取得するために、Degrader を通過させること

により 800MeV/c の K 中間子ビームをエネルギーを減少させる。本実験では Degrader として、

TRISTANの TOPAZ実験グループが使用していた鉛ガラスチェレンコフカウンター (以後、鉛ガ

ラス)と鉛ブロックを用いた。図 2.20に、本実験で用いた Degraderを示す。

図 2.20 Degrader(鉛ガラス 1つと鉛ブロック 1つの組み合わせ)

T32BDC

T32BDCは、250Lアルゴン検出器の外層蓋のビーム窓に取り付けた 2枚のプラスチックシンチ

レーションカウンターで信号を検出する際のトリガーとして使用した。

2.2.2 250Lアルゴン検出器

J-PARC T32実験で用いた 250Lサイズのアルゴン検出器の写真を図 2.21に示す。この低温容

器はMEG実験で液体キセノンカロリメーターのプロトタイプとして用いられていたものを使用し



2 アルゴン検出器を用いた粒子識別能力の性能評価 39

図 2.21 250Lアルゴン検出器の写真

た。上部の 2つのポートには真空ポンプや冷凍 ·純化装置を取り付け、高電圧印加や信号読み出し
などに用いる。

直方体の TPC検出器を低温容器内中央に挿入し、容器下部にシンチレーション光読み出しのた

めに光電子増倍管 (PMT)を設置する。光電面に波長変換材であるTPB(TetraPhenyl-Butadiene)

を塗ることによって、液体アルゴンのシンチレーション光の波長を 128nmから、400∼480nmの波

長に変換し PMTで信号を読み出している。このシンチレーション光は、宇宙線事象等のトリガー

に用いることができる。図 2.22に低温容器内での検出器の配置と TPBを塗った PMTを示す。

図 2.23 のように、本実験で用いた TPC 検出器は有感領域が 40×40×76cm3 で厚さ 0.8mm の

ガラスエポキシ (FR4) 製のプリント基板を組み合わせて作られている。検出器の下にある光電子

増倍管にシンチレーション光が届くように、カソードはフレームにステンレスワイヤーを張った

構造になっている。極板内部には電極を 1cmピッチで取り付けて電極間を抵抗分割してあるため、

カソード面に高電圧を印加すると、アノード面まで一様な電場を形成できるようになっている。こ

のとき、荷電粒子が検出器中を通過すると落としたエネルギーから電離電子が生成され、一様な電

場により約 0.8mm/µsの速度で上方にドリフトする。時間分解能向上のためアノード面より 1cm

下にグリッドが配置されているので、ドリフトしてきた電離電子がこのグリッドを越えてはじめて

上面のアノードから電気信号を読み出すことができる。図 2.23のように、アノードはビーム軸方

向に 1cmピッチで 76チャンネルに分割されている。これにより、TPC検出器は得られた信号の

アノードのチャンネルからビーム軸方向の位置情報が、ドリフト時間から鉛直方向の位置情報が分

かり、飛跡を二次元で再構成することができる。しかしアノードがストリップの形状になっている

ため、ビーム方向に対して左右方向の位置については確定することができない。表 2.8に 250Lア
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ルゴン検出器の性能に関してまとめる。

図 2.22 低温容器内の TPC検出器 (左)、容器下部に設置した 2本の光電子増倍管 (中央)と、

TPBを塗った PMT

図 2.23 TPC検出器本体の写真 (左上:1cm幅のストリップが 76チャンネル並んだ信号読み出

しアノード、右:検出器を組み上げているところ、左下:完成した検出器を下部より見たもの。カ

ソード ·アノードグリッドの構造も見ることができる。)
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表 2.8 250Lアルゴン検出器の性能

有感領域質量 170kg

総質量 ∼ 400kg

有感領域 40cm×40cm×76cm

平均電場 ∼ 200V/cm

最大印加電圧 12kV

ストリップ幅 1cm

読み出しチャンネル数 76
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2.2.3 Run Configuration

必要な Degraderの見積り

800MeV/cの運動量をもった K中間子は 250Lアルゴン検出器を通過してしまう。K中間子を

250Lサイズの検出器中にて止めるためには、K中間子ビームを Degraderを通すことによってエ

ネルギーを減少させなければならない。このため本実験の前に、250Lアルゴン検出器の上流に必

要な Degraderの量をシミュレーションを用いて見積もった。

本実験では鉛ガラス 2つと鉛ブロック 2つを Degraderとして使用した。シミュレーションの際

に適用した鉛ガラスのパラメータを表 2.9に示す。鉛ガラスと鉛ブロックの最適な組み合わせをシ

ミュレーションを用いて見積もった。

表 2.9 シミュレーションの際の鉛ガラスのパラメータ

密度 6.22g/cm3

SiO2 30%

PbO 70%

図 2.24に、800MeV/cの K中間子の Degrader通過後の運動量分布を示す。ただし、入射ビー

ムはペンシルビームを仮定しており、鉛ガラス、鉛ブロック 1つの厚みはそれぞれ 12.5cm、2.5cm

とした。左上が鉛ガラス 1 つのとき、右上が鉛ガラス 1 つと鉛ブロック 1 つのとき、左下が鉛

ガラス 2 つのとき、右下が鉛ガラス 2 つと鉛ブロック 1 つの組み合わせを Degrader として用い

たときの K 中間子の運動量分布である。それぞれの平均運動量の値は 654MeV/c、605MeV/c、

464MeV/c、383MeV/cとなった。

このとき K中間子の液体アルゴン中での進行可能距離を図 2.25 示す。この図で、xはビームラ

イン方向であり、zはビームラインに垂直な高さ方向である。図 2.25の配置は、図 2.24と同様で

あり、それぞれの平均運動量の値をもった K中間子ペンシルビームを液体アルゴン中に入射して

いる。x=-1000mmから液体アルゴンに入射するので、K中間子が Degrader通過後に液体アルゴ

ン中で進む距離はそれぞれ、∼ 85cm、∼ 75cm、∼ 35cm、∼ 20cmほどと推測される。検出器中

の感度のある領域に入る前に ∼20cmほどの不感領域があると考え、Degraderとして鉛ガラス検

出器を 2つ使用した。
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図 2.24 Degrader通過後の運動量分布 (左上:鉛ガラス 1つ、右上:鉛ガラス 1つと鉛ブロック、

左下:鉛ガラス 2つ、右下:鉛ガラス 2つと鉛ブロック)

図 2.25 液体アルゴン中での K 中間子ビームの拡がり (左上:鉛ガラス 1 つ、右上:鉛ガラス 1

つと鉛ブロック、左下:鉛ガラス 2つ、右下:鉛ガラス 2つと鉛ブロック)
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Degraderの配置

ここではビームライン上での Degrader の配置について考察する。図 2.26 に、Degrader と

T32BDCと 250Lアルゴン検出器の位置関係を示す。Degraderの T32BDCとの距離 xとして 2

通りを代表点として考察した。

• x=20cm

Degraderと T32BDCを最も近づけたときの距離。Degraderによってビームは散乱するの

で、なるべく 250Lアルゴン検出器に近づけた方が K中間子の事象の取得率は大きくなる。

• x=200cm

Degraderを通過した K中間子ビームは、Degraderと相互作用を起こし他の粒子に変化す

る可能性がある。200cmは、Degrader通過後に K中間子に対して TOFを用いた粒子識別

に必要な距離である。

それぞれの場合で、250L アルゴン検出器で検出できる粒子がどのように変化するかをシミュ

レーションを用いて確かめた。このとき、K中間子ビームはペンシルビームであり、100000の粒

子を生成して Degraderから 7cm離したところから入射した。

Degrader通過後、T32BDCに到達した荷電粒子の運動量分布を図 2.27 に、その地点での粒子

数の割合を表 2.10に示す。これから分かるように T32BDCをトリガーとして要請すると、検出で

きる粒子数は Degrader-T32BDC間距離 x=20cmの場合で約 8.6%、x=200cmの場合で約 0.13%

にまで減少する。また、図 2.27から、200MeV/cより小さい π 中間子と µ粒子が存在することが

分かる。これらの検出器中でのエネルギー損失量は大きいため T32BDCの信号量によって K中間

子と区別することができない。このことから T32BDCをトリガーとして要請した場合、K中間子

の純度は x=20cmの場合で約 98.9%、x=200cm の場合で約 98.1%である。K中間子が Degrader

通過後、T32BDCで検出される効率と、そのときの純度に関して表 2.11にまとめる。

図 2.26 Degrader、T32BDCと 250Lアルゴン検出器のビームライン上の位置関係
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図 2.27 Degrader 通過後 T32BDC に到達した各荷電粒子の運動量分布 (左:Degrader-

LArBDC間 20cmのとき、右:Degrader-LArBDC間 200cmのとき)

表 2.10 Degrader通過後 T32BDCに到達した荷電粒子数

距離 [cm] 全粒子数 K+ π± µ+ e+ 陽子

20 8641 8151 145 224 104 17

200 132 101 5 22 4 0

表 2.11 K中間子の Degrader通過後の T32BDCでの検出効率と K中間子純度

距離 [cm] 検出効率 [%] 純度 [%]

20 8.62 98.9(8151/8151+93)

200 0.131 98.1(101/101+2)

ビームライン上の機器による K中間子と π 中間子の見積り

J-PARC T32実験の荷電粒子ビーム中には K中間子や π 中間子、陽子、電子が含まれている。

我々の LAr グループの実験前に TREK グループが荷電粒子ビームを用いて実験を行っていたの

で、その際に得られたビームライン上のフィッチチェレンコフカウンター、TOFの情報を用いて、

効率的に K中間子の粒子を取得する方法を考えた。このとき T32BDCと Degraderの間の距離を

20cmに設置した。

この実験中に、ビーム中のK中間子の割合が最も大きくなるようにビームライン中のマグネット

を設定したのは run00166である。ビームのマグネットの設定を変更する毎に runに名前が付けら

れており、run00166はその名称の 1つである。run00166中での Kリングと π リングのフィッチ

チェレンコフカウンターの ADCカウントの関係を図 2.28に示す。この図から、π リングの ADC

が 2200より小さくて、Kリングの ADCが 2000より大きいところにクラスターができているこ

とが分かる。ただし、フィッチチェレンコフカウンターの π リングで 3200カウント以上になって

いる領域はモジュールの誤作動のためであると考えられる。このことから、2000カウントの出力
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を閾値としてフィッチチェレンコフカウンターの Kリングの ADCカウントに要求すれば、純度

の高い K中間子を取得できると考えられる。これは Kリングの 14本の PMTのうち 6本以上の

PMT から信号が出力されたことをトリガーとして要求することに等しい。以後この要求を K ト

リガーと呼ぶ。

図 2.29は、実際に run00166から得られた K中間子、π 中間子、陽子の TOF分布である (横軸

の単位は TDCカウントであり、25ps/TDCである)。フィッチチェレンコフカウンターの Kリン

グの ADCカウントが、全部で 2000以上出力されたかどうかで分けることによって、Kトリガー

を要求する前と要求した後の TOF分布を疑似的に示している。それぞれのピークの事象数を数え

ることによって、ビームに含まれている各粒子の数を見積もることができる。疑似 Kトリガー要

求後のビームの性質について表 2.13に示す。疑似 Kトリガーをかけているにも関わらず、K中間

子の識別効率が 50.6%と小さい値を示している。これは荷電粒子のビームがフィッチチェレンコ

フカウンターの中心を通っていないためであると考えられる。

表 2.12 run00166のビームの性質

ビーム強度 K中間子数/π 中間子数

47000粒子/1beam bunch 6.36× 10−2

表 2.13 疑似 Kトリガー要求後のビームの性質

ビーム除去率 [%] K中間子数/π 中間子数 K中間子の識別効率 [%]

4.37 1.36 50.6

図 2.28 フィッチチェレンコフカウンターの Kリングと π リングの ADCカウントの関係 (run00166)
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図 2.29 run00166の荷電粒子ビーム中の K中間子、π 中間子、陽子の TOF分布 (左:疑似 K

トリガー要求前、右:疑似 Kトリガー要求後、左図の赤線は右図の赤線に対応している。)

Degraderの 2つの鉛ガラスのうちビーム上流にある鉛ガラスで取得された ADC分布を図 2.30

に示す。黒線が、疑似 K トリガーと TOF で K 中間子であることを要求した際に得られる TOF

分布であり、赤線がその条件にさらに T32BDCの通過を要求した際に得られる TOF分布である。

黒線には 3つのピークがあるが、左から順にペデスタルピーク、MIPとして鉛ガラスを突き抜け

た際のエネルギー損失によるピーク、電子などが鉛ガラスと電磁相互作用をした結果生じる大きな

エネルギー損失のピークである。それゆえ、T32BDCの通過を要求すると赤線のように左から 2

つ目のピークが残る。さらにこの図から、実際の荷電粒子ビームにおいて T32BDCのトリガーを

要求したときの粒子数の減少率が分かる。T32BDC トリガーを要求した場合、粒子数は 1/25 に

なる。

図 2.30 run00090の鉛ガラス検出器の ADC分布 (黒:疑似 Kトリガーと TOFで K中間子で

あることを要求、赤:黒の条件に T32BDCの通過を要求)

Run Configuration

以上のことから、本実験での Run Configurationを考えた。具体的には Degrader の配置とビー

ムの強度をどの程度にするかを決定した。この際に念頭に置かなければならない制限は 2つある。



2 アルゴン検出器を用いた粒子識別能力の性能評価 48

1つは、過剰の荷電粒子が同時に 250Lアルゴン検出器に入射すると、TPCのデータから飛跡の再

構成ができなくなることである。液体アルゴン中での電子のドリフト速度が ∼0.8mm/µsであり、

250Lアルゴン検出器の高さが 40cmであることから、250Lアルゴン検出器中に入ってくる荷電粒

子の数を ∼2kHzまでに抑える必要がある。2つ目は、今回用いる DAQの処理速度からの要請で

あり、データの取得率 (DAQレート)は ∼10Hzまでに抑える必要がある。

run00166と同じ性質のビームを入射したときに取得できる K中間子、π 中間子、陽子の粒子数

を表 2.14 に示す。表は左から順に、粒子名、ビーム強度、K トリガーを要求したときの粒子数、

Kトリガーと T32BDCトリガーの両方を要求したときの粒子数である。T32BDCトリガーの要

求に関しては、T32BDCと Degraderを 20cm離した場合と、200cm離した場合の両方を考慮し

た。ただし、200cm離したときに取得できる粒子数は、シミュレーションによって見積もられた表

2.11と、実データである図 2.30から見積もった。

このことから、Degraderと T32BDCを 200cmも離してしまうとデータの取得率が大幅に減っ

てしまうので、Degraderの位置は T32BDCから 20cm離した場所とする。さらに、run00166は

K中間子の粒子数が最も多いときのビームであるが、ビームの強度は 15kHzであるため、250Lア

ルゴン検出器に入射される粒子数の制限 (<2kHz)を考えると、ビームの強度を 2/15にしなくて

はならない。

以上の Run Configurationによって、本実験前に取得できると予想された K中間子、π 中間子、

陽子の粒子数は表 2.15のようになる。

表 2.14 取得できる K中間子、π 中間子,陽子の粒子数

粒子名 ビーム強度 Kトリガー T32BDCトリガー (x=20cm) T32BDCトリガー (x=200cm)

K中間子 1kHz 500Hz 20Hz 0.3Hz

π 中間子 10kHz 500Hz 20 0.3Hz

陽子 4kHz 100Hz 0.5Hz <0.06Hz

表 2.15 本実験の Run Configurationによって取得できると予想された K中間子、π 中間子、

陽子の粒子数

粒子名 ビーム強度 [Hz] DAQレート [Hz]

K中間子 130 2.6

π 中間子 1300 2.6

陽子 530 0.065
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2.2.4 BDC地点でのビームエネルギーの見積り

J-PARC T32 実験後は主に 250L アルゴン検出器やビームライン上の機器をシミュレーション

に実装し、検出器のパラメーターチューニングを行った。

現在の J-PARC T32 実験のシミュレーションパッケージには、BDC よりも下流にある検出器

しか実装していない (図 2.31参照)。このため荷電粒子が K1.1BRビームラインを通過して BDC

に到達した時点でのビームエネルギーを求め、そのエネルギー分布をシミュレーションパッケージ

に与えなければならない。

図 2.31 シミュレーションディスプレイの例、BDCにて生成されたK中間子が BDC、TOF1、

ガスチェレンコフ、TOF2、Degrader、T32BDCを通過して 250LAr検出器に入射しているの

が分かる。

シミュレーションを用いて、BDC よりも上流にある K1.1BR ビームラインでのエネルギー損

失を考慮し、BDC に到達した荷電粒子のエネルギーを見積もった。シミュレーションで用いた

K1.1BRビームラインのシミュレーションのセットアップの概念図を図 2.32に示す。陽子が白金

ターゲットに当たることによって生成された 800MeV/cの荷電粒子は、真空に引いてあるビーム

ライン中で 4回ステンレスの窓を通り、6mmの厚さのプラスチック、40mmの厚さのアクリルを

通過し、∼21.5m先の BDCにてそのエネルギーが観測される。図 2.15と異なりビームラインは直

線であるとし、電場と磁場による影響を考えない。K中間子、π 中間子、陽子をそれぞれ 500000

事象生成しペンシルビームとして 2.32のビームラインに入射した。

この結果得られた BDCの地点での K中間子、π中間子、陽子のビームエネルギー分布を図 2.33

に示す。物質量がほとんどないビームラインであるが、21.5mの飛行の後で、各粒子とも多少のエ

ネルギー損失が見られた。特に陽子ではその効果が顕著に表れており、800MeV/cのエネルギーは

∼765MeV/cまで減衰した。

現在、シミュレーションパッケージに実装されている 800MeV/cランの初期エネルギー分布は
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図 2.32 K1.1BRビームラインのシミュレーションセットアップの概念図

以下のようになっている。

• K中間子

実データの崩壊点分布と合うように図 2.33のピーク位置を変更して、BDC地点でのエネル

ギーとしている。

• π 中間子

図 2.33の分布をそのまま用いて、BDC地点でのエネルギーとしている。

• 陽子
K1.1BRのビームラインによるエネルギー損失が無視できないことが分かったので、陽子の

TOF分布を用いて、BDC地点でのエネルギーを見積った。詳細は、岡本迅人氏の論文を参

考されたい。
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図 2.33 BDCの地点での K中間子、π 中間子、陽子のビームエネルギー分布
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2.2.5 K/π 識別能力の評価

本実験で得られたデータを様々な角度から検証し、250L液体アルゴン検出器の荷電粒子に対す

る検出応答に関して理解を深めた。また、液体アルゴン中で停止して崩壊するような K中間子や

π 中間子の崩壊点を選ぶアルゴリズムを確立し、そのアルゴリズムにより決められた崩壊点から飛

跡をさかのぼり、各アノードストリップに落とした電荷量を測定した。その結果得られた電荷量と

崩壊点からの距離の関係を図 2.34に示す。
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図 2.34 電荷量と崩壊点からの距離の関係 (赤:K中間子、青:π 中間子)

停止点に近づくにつれてアノードストリップで読み出される電荷量が大きくなっていることが分

かり、その振る舞いが K中間子と π 中間子で異なっていることが分かる。重なってはいるが、K

中間子の方が電荷量の大きなところに分布し、π 中間子は電荷量の小さなところに分布しており、

ベーテ ·ブロッホの関係によく従っている。
図 2.34 から、likelihood を定義し K 中間子らしさを表す尤度分布が図 2.35 であり、粒子が K

中間子らしくあればあるほどこの値は 0に近づき、逆に K中間子らしくなければ発散する。確か

に、K中間子であるものが 0に寄り、π 中間子であるものが 0から離れていることが確認できる。

この図から、本実験で用いた 250L液体アルゴン検出器の K中間子、π 中間子分離能力は K中間

子の検出効率が約 80%に対して、π 中間子の除去率 1/400であった (詳細は岡本迅人氏の論文を

参照のこと)。
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3 シリコン検出器を用いたエネルギー損失 dE/dx測定と粒子識別

能力の性能評価

この章では、LHC ATLASの内部飛跡検出器の 1つである SCT(SemiConductor Tracker)検出

器を用いたエネルギー損失 dE/dxの測定と、それを用いた粒子識別能力に関してまとめる。

3.1 LHC/ATLAS

スイス・ジュネーブ近郊にある欧州原子核研究機構 (CERN)に大型陽子陽子衝突型円形加速器

である Large Hadron Collider(LHC) が設置されている。この加速器は地下 100m の位置に建造

されており、その周長はおよそ 27kmにも及ぶ。2009年 11月に最初のビーム衝突に成功し、2010

年から本格的に実験が開始された。表 3.1に LHC加速器の設計段階でのデザインパラメータに関

してまとめる。2011年の Runでは、重心系エネルギー 7TeV、衝突頻度 20MHzで稼働しており、

最高瞬間ルミノシティは 3.65× 1033cm−2s−1 まで達成している。

表 3.1 LHC加速器の主なデザインパラメータ

主リング周長 26.7km

重心系エネルギー 7TeV+7TeV

瞬間ルミノシティ 1034cm−2s−1

衝突頻度 40MHz

バンチ数 2808

バンチ数あたりの陽子数 1.15× 1011

バンチ衝突当たりのイベント数 29

LHC加速器には 4つの衝突点があり、それぞれ検出器が設置され実験が行われている。そのう

ちの 1つが ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)実験である。

ATLAS検出器は、高さ 25m、全長 44m、重量 7000トンの汎用型粒子検出器で、衝突点に近い

順から、内部飛跡検出器、ソレノイド磁石、電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータ、トロイダ

ル磁石、ミューオン検出器によって構成されている。標準模型の精密測定から、ヒッグス粒子の探

索、超対称性粒子、余剰次元といった TeV領域の新物理探索等様々な研究が行われている。現在

は重心系エネルギー 7TeVで順調に物理データを収集しており、2011年の 10月末までの Runで

積分ルミノシティ 5.29fb−1 のデータを収集することができた。図 3.1に ATLAS検出器の概念図

を示す。
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図 3.1 ATLAS検出器の概念図

3.1.1 内部飛跡検出器

衝突点に最も近い位置に、荷電粒子の飛跡の再構成を行う内部飛跡検出器が設置されている。ソ

レノイドの 2Tの磁場によって、pT =100MeV/c以上の飛跡を再構成することができる。これに

よって、飛跡の運動量、衝突点、二次崩壊点を高い精度で求めることができる。内部飛跡検出器の

概念図を図 3.2に、ビーム軸に平行に切った断面図を図 3.3に示す。

内部飛跡検出器は、内側から順に Pixel 検出器、SCT(SemiConductor Tracker) 検出器、

TRT(Transition Radiation Tracker)検出器によって構成されており、擬ラピディティ |η| < 2.5

の範囲を覆う。検出器は、η の範囲によって名前が分けられている。ビームの衝突地点の中心部を

覆っている部分を Barrel、その前後方部を Endcapと呼ぶ。

Pixel検出器

衝突地点に最も近い位置に配置されているのが Pixel 検出器である。Pixel 検出器は Barrel

部 3 層、前後方の Endcap 部が各 3 層より構成されている。その中でも最内層の B 層は取

り替え可能な構造になっており、放射線損傷に対応することができる。センサーサイズは、

16.4mm×60.8mm×150µmであり、読み出しエレクトロニクスを載せてモジュール化されている。

1つのピクセルセンサーが 50µm×400µmのシリコン検出器であり、R-ϕ方向で 10µm、z or R方

向で 115µmの非常に高い位置分解能をもち、粒子密度の高い環境下でおいても、飛跡の再構成を

可能としている。ここで zはビーム軸に平行な軸方向、Rはビーム軸に垂直な平面上でのビーム中

心からの距離方向、ϕはその平面上での角度である。
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図 3.2 内部飛跡検出器の全体図

図 3.3 内部飛跡検出器の断面図

SCT(SemiConductor Tracker)検出器

SCT 検出器は、Barrel 部 4 層、前後方の Endcap 部が各 9 層より構成されている。図 3.4 に

Barrel部の SCTモジュールを示す。1枚のシリコンセンサーは 6.4cm×6.4cmで、2枚のシリコ

ンセンサーをワイヤーボンディングによってつながれている。図 3.4のように、SCTモジュール

は、この 2枚 1組のシリコンセンサーを 40mradの角度をつけてベースボードの表裏に接着し、読
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み出しチップを搭載したフレックスハイブリッド基板をのせたものから構成されている。1枚のシ

リコンセンサーは、80µm間隔で並んだ読み出しストリップが 768本備わっており、表裏 2枚のセ

ンサーによって読み出されたストリップの交点から、荷電粒子の入射位置を二次元的に検出する

ことができる。この方法によって得られる位置分解能は、R-ϕ方向で 17µm、z(または R) 方向で

580µmである。

図 3.4 Barrel部の SCTモジュール

TRT(Transition Radiation Tracker)

TRTはカーボンファイバー製のドリフトチューブが積層された、ストロー型ドリフトチューブ

チェンバーである。ストローの直径は 4mmで、中心には 30µmの金メッキされたタングステンの

読み出しワイヤーが張られている。チューブの中には、Xe70%、CO227%、O2 が 3%のガスが充

填されている。36層のチューブが積層されており、各チューブの電離電子のドリフト時間を測定

することで 130µm程度の位置分解能を得ることができる。またチューブ間に、遷移輻射を発生さ

せるためにポリポロピレンファイバーから構成されたもの挟まれている。これにより、電子と荷電

π 中間子の識別をすることができる。

3.1.2 シリコン検出器での電荷読み出し

ここでは、Pixel検出器、SCT検出器のシリコン検出器での電荷読み出しに関してまとめる。シ

リコン検出器とは、p 型半導体と n 型半導体の接合 (p-n 接合) したものであり、逆バイアスの電

圧 (n→p)をかけ空乏層をつくることによって、荷電粒子が落とした電荷を読み出すことができる。

図 3.5にシリコンマイクロストリップ検出器による電荷読み出しの概念図を用いて、シリコン検出

器の応答を説明する。この検出器は、高純度の n型半導体 (nバルク)の片面に p+ 型半導体をス

トリップ状に埋め込み、反対側には電圧を印加する電極として、n+ 半導体が全面に形成されてい

る (+は濃度が非常に高いことを示す)。p-n接合は p+ ストリップと nバルクの界面に生じ、逆バ

イアス電圧を印加することによって、n+ 面に向かって空乏層が広がる。これにより、普段はシリ

コン中には電流が流れない。しかし、ここに荷電粒子が通過すると、荷電粒子がシリコン中に落と
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したエネルギーに相当する数の電子 ·生孔対 (W=3.68±0.02eV/pair)が生じ、空乏層にかけらて

いる逆バイアス電圧によって、正孔は p+ ストリップに、電子は n+ 面に引き寄せられる。p+ ス

トリップの表面には SiO2 のように絶縁体の層があり、各ストリップの上にはアルミの電極がはら

れている。この電極とストリップは容量的に結合されているため、ストリップに集まった電荷によ

り、アルミ電極に電荷が誘起され、信号として読み出される。このようにして信号を出力したスト

リップが決まると、荷電粒子が通過した位置を決定することができる。

図 3.5 シリコンマイクロストリップ検出器による電荷読み出しの概念図

Pixel検出器、SCT検出器ともに、信号読み出しの後、電荷量そのものは出力はされない。その

代わりに Pixel検出器の場合、各ピクセルで収集された電荷量は ToT(Time over Threshold)とい

う方法を用いて測定される。図 3.6を用いて、ToTによる電荷量見積りの方法を説明する。

図 3.6 ToTによる電荷量見積り

信号がピクセルによって読み出され、その電荷量が閾値 (Threshold)を超えるとピクセルから信

号が出力される。この際ピクセルの出力には、電荷量信号が閾値を超えていた時間が記録されてい

る。これを ToTという。ToTと電荷量が線型性をもつように、ピクセルのアンプはデザインされ

ているため、ToTから電荷量を見積もることができる。このため Pixel検出器では、荷電粒子の飛

跡によって運動量、ToTによってエネルギー損失 dE/dxを測定することができるため、ベーテ ·
ブロッホの関係から粒子識別をすることができる。
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これに対して、SCT検出器の各ストリップからもらえる出力 (RDO)は、ストリップに収集され

た電荷量が、閾値である 1fcを超えたかどうか (1 or 0)の情報しか持っていない。ATLASでの陽

子陽子衝突に出力タイミングが合わせてあるため、通常は図 3.7の左図のように真ん中が 1で、両

隣が 0の 3binの時間情報 (010)として出力される。この 3binの時間情報のことを timebinと呼

ぶ (1binの時間は 25nsである)。このため、SCT検出器は荷電粒子が検出器中に落とした電荷量

を直接測定することはできない。

ここで荷電粒子が SCT検出器中に落としたエネルギーが大きく、ストリップで収集された電荷

量が多い場合を考える。このとき信号波形は大きくなり図 3.7の右図のように 25nsの binをまた

がるため、通常の出力である 010の timebin情報ではなく、011のように変化すると考えられる。

この情報を Pixel検出器の ToTと同様に電荷量に相当するものとして扱うことによって、SCT検

出器中に落とした電荷量を見積もることができる可能性がある。

図 3.7 timebinの振る舞い (左:通常信号、右:信号が大きいとき)

また、荷電粒子が通過して電子 ·正孔対ができると、その電子郡はドリフトによってある程度拡
散してストリップに読み出される。このため電子を読み出すストリップは数本にまたがることがあ

る。このストリップ数のことを SCT検出器のクラスターサイズという。荷電粒子が SCT検出器

に落とした電荷量が多いほど、この拡散は大きくなると考えられる。

本研究では、SCT検出器の timebin情報とクラスターサイズの情報を組み合わせることによっ

て、SCT 検出器内でのエネルギー損失 dE/dx の見積もりを行った。そして、見積もったエネル

ギー損失 dE/dxを用いて、SCT検出器による粒子識別能力を評価した。
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3.2 データサンプル

本解析では 2010 年、2011 年に
√
s = 7TeV の ATLAS 実験によって得られたデータを用い

た。Run データは、ある決まった時間毎にルミノシティブロックと呼ばれているものに分けら

れている。このルミノシティブロックの中から、SCT 検出器の HV が ON になっており (SCT

HV=150V)、SCT 検出器の DAQ の状態がよい範囲を選んで解析に用いた。この範囲のことを

GLN(Good Luminosity Number)と呼ぶ。表 3.2に、本研究で解析に用いたデータと GLNに関

してまとめる。

表 3.2 本研究で解析に用いたデータ

Run Number Data stream 全事象数 GLN

167576 Minimum Bias 698466 3-293

167607 Minimum Bias 651906 86-430

167661 Minimum Bias 109789 372-439

167844 Minimum Bias 438845 79-270

175652 IDCosmic 698466 0-362

176185 IDCosmic 698466 13-163

186673 express 290724 192-607

186729 express 866856 49-1365

ここで express とは、Minimum Bias トリガー、ミューオントリガーやランダムトリガー等の

様々なトリガーを少しずつ用いて、包括的に取得されたデータセットである。主に取得されたデー

タの質の確認や、検出器の較正に用いられる。

3.3 SCT dE/dx

3.3.1 飛跡の選別

飛跡に以下の条件をかけ、質の高い飛跡を選択し解析に用いた。

• pT >100MeV/c

• SCT検出器のクラスター数 ≥8

• SCT検出器のクラスター数=荷電粒子の通過した SCTセンサー数

• impact parameter d0 と z0 の要求

SCTモジュールには表裏で 2枚のセンサーがあるため、2番目と 3番めの条件により、センサー

ごとに 1つのクラスターがあることと、その荷電粒子が少なくとも 4枚の SCTモジュールを通過

していることを要求している。この条件は Barrel部の場合、荷電粒子が全センサーにヒットを残
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し通過したことになるため質の高い飛跡となる。

陽子-陽子ビーム軸方向を z、それと垂直な平面を x-y平面と見る。x-y平面で見たとき、陽子陽

子衝突による反応地点と再構成された飛跡が最も近くなったときの距離を impact parameterと呼

ぶ。その地点での x-y平面での距離を d0、y-z平面での距離を z0 とそれぞれ呼び、この値が小さ

ければ小さいほど、その飛跡の由来がその反応地点からのものであることを示す。本研究では、こ

の値に対する要求を扱う対象事象ごとに変化させた (表 3.3.1参照)。Minimum Bias事象に対して

は、d0、z0 の条件を 2 通り用意した。1 つは、陽子陽子衝突によって生成された粒子の飛跡を取

得するために、d0 <2mm かつ z0 <100mm の要求をした。もう 1 つは、陽子陽子衝突によって

生成された粒子がビームパイプと相互作用し、その結果生じた二次粒子の飛跡を取得するために、

d0 ≥2mmまたは z0 ≥100mmの要求を行い、陽子陽子衝突による反応点から遠い場所にある飛跡

を取得した。それぞれの要求によって、その特徴が表れるかを確認する。

また取り扱う飛跡を以下のように 2種類に分類した。

• Barrelトラック:飛跡に沿ったクラスターが全て SCT検出器の Barrel部にある飛跡。

• ECトラック:飛跡に沿ったクラスターが全て SCT検出器の Endcap部にある飛跡。

表 3.3 d0 と z0 に対する要求

対象事象 d0 と z0 に対する要求

Minimum Bias(陽子陽子衝突地点からの飛跡) d0 <2mmかつ z0 <100mm

Minimum Bias(ビームパイプからの飛跡) d0 ≥2mmまたは z0 ≥100mm

宇宙線 なし

express d0 <100mm

3.3.2 SCT dE/dxの定義

それぞれの timebinが SCT検出器のストリップで収集された電荷量の大きさを表しているとし

て、本研究では timebinを表 3.4のように分け、電荷量 (Q)に対応する量として weightを与えた。

表 3.4 timebin情報

timebin weight ∝ Q

000,010 0

010,100,001 1

011,110 2

111 3

荷電粒子によって生成された SCTクラスターに含まれているストリップは、それぞれ timebin
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情報を持っているため、これを表 3.4によって、weightに変換する。クラスターに含まれるweight

の合計がクラスターの全電荷に比例した量 (dE)となるので、これを飛程 (dx)で割ることによっ

て、飛跡のエネルギー損失 dE/dxを見積もる。このとき荷電粒子が SCTのセンサーに αの角度

で入射したとすると、SCTセンサーの厚さを d(=285±15µm)を用いて、SCT検出器中での飛程

dxは dx=d/cosαと書ける。この飛程による補正を考えて、SCTクラスター中でのエネルギー損

失 SCT dE/dx(Cluster)を式 (3.3.1)のように定義する。

SCT dE/dx(Cluster) =
∑

i=strip

weighti · cosα (3.3.1)

飛跡に沿った SCTクラスターの情報を全て用いて、飛跡のエネルギー損失 dE/dxを定義するた

めに、飛跡のエネルギー損失 SCT dE/dx(Track)を式 (3.3.2)のように定義する。

SCT dE/dx(Track) =

∑
i=cluster SCT dE/dx(Cluster)i

NCluster
(3.3.2)

ただし、NCluster は飛跡に沿ってヒットしたクラスターの総数である。以後記述がない限り、SCT

dE/dxを SCT dE/dx(Track)として扱う。

3.4 それぞれの事象でのエネルギー損失 dE/dx

3.4.1 Minimum Bias事象

timebinの振る舞い

はじめにMinimum Bias事象における timebinの振る舞いを確認した。図 3.8に、000から 111

まで、それぞれの timebinの qp分布を示す。ここで qpとは符号付運動量のことであり (q= ±1)、

飛跡の荷電粒子の電荷の正負によって、qpの正負が決まる。また、赤の分布は Barrelトラック、

青の分布は ECトラック、黒の分布は全飛跡に沿ったクラスターのストリップに対する timebinの

情報である。

図 3.8 から、010 と 011 の timebin 情報が他の timebin 情報に比べて、100 倍以上の統計量を

もつことが分かる。これからも、010 と 011 が他の timebin の情報に比べて物理的に意味をもつ

量、すなわち電荷に相当した量であると推測することができる。運動量が小さくなるにつれて、ど

の timebin情報も増加している傾向があるが、これは荷電粒子の運動量が小さいとベーテ ·ブロッ
ホの式により SCT検出器中に落とすエネルギー損失が増大し、各ストリップに収集される電荷量

が増大し閾値を超えやすくなるためである。また、Barrelトラックの分布を見ると qpの正負で非

対称な形をしており、低運動量において正の荷電粒子の方が多くのストリップに電荷を落としてい

る。これは Barrel 部の SCT モジュールが R 方向に対して垂直から 11 度程傾いているためであ

る。このため、同じ運動量をもっている場合、正の荷電粒子の方が負の荷電粒子よりも SCTセン

サーに対して急角度から入射するため、クラスターサイズが大きくなりストリップ数が上昇する。
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図 3.8 それぞれの timebinの qp分布

陽子陽子衝突からの飛跡

Minimum Bias 事象のうち、陽子陽子衝突からの飛跡を選んで Pixel 検出器中でのエネルギー

損失 dE/dxと qpの関係を確認した。図 3.9にその関係を示す。左から順に、全飛跡、Barrelト

ラック、ECトラックにおける dE/dxと qpの関係を表している。qpの正負で左右対称の関係に

なっており、低運動量領域でエネルギー損失 dE/dx が上昇して 3つのバンドに分かれているのを

確認することができる。これはベーテ ·ブロッホの関係から、粒子の質量によってエネルギー損失
と運動量の関係が異なるために見られる現象である。1000MeV/cの運動量付近でエネルギー損失

が上昇しているバンドが陽子による dE/dxと運動量の関係であり、600MeV/cの運動量付近で上

昇しているバンドが K中間子によるものである。図の赤い領域にわたっているバンドは π 中間子

や µ、電子等の軽い粒子による dE/dxと qpの関係であり、Pixel検出器ではこれらの軽い粒子を

分けることはできない。また Barrelトラックに K中間子や陽子等の重い粒子が集中していること
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も確認することができる。
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図 3.9 陽子陽子衝突からの飛跡の pixel dE/dxと qpの関係 (左:全飛跡 中央:Barrelトラック

右:ECトラック)

同様に、SCT検出器中でのエネルギー損失 dE/dxと qpの関係を確認したものが、図 3.10であ

る。Pixel検出器に比べてはっきりと分かれていないが、低運動量領域で SCT dE/dxが上昇して

おり 3 つのバンドに分かれていることを確認することができた。このことは、本研究において定

義したエネルギー損失 SCT dE/dxがベーテ ·ブロッホの関係に従っていることを示している。ま
た、qpの正負で非対称になっており、正の方が負に比べて SCT dE/dxの上昇率が大きいが、こ

れは timebinの qp分布が非対称であることと同じ理由で、SCT センサーへの入射角の違いによ

り、正電荷の荷電粒子の飛跡によってできるクラスターサイズが、負電荷の荷電粒子によってでき

るクラスターサイズより大きいことが原因と考えられる。
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図 3.10 陽子陽子衝突からの飛跡の SCT dE/dxと qpの関係 (左:全飛跡 中央:Barrelトラッ

ク 右:ECトラック)

図 3.11 に正電荷の、図 3.12 に負電荷の荷電粒子の飛跡の低運動量 (300-550MeV/c) における

SCT dE/dx 分布を示す。正電荷の荷電粒子の飛跡の 300-400MeV/c の SCT dE/dx 分布から 3

つのピークを確認することができ、荷電粒子の運動量が大きくなるにつれて、それぞれのピークが

接近していき、ピークの区別が難しくなっていくことがわかる。負電荷の荷電粒子の飛跡の SCT

dE/dxの分布のそれぞれの粒子のピークは、正電荷の分布に比べ、はっきりと分かれなかったが、

これは負電荷の荷電粒子によってできるクラスターサイズが正電荷の荷電粒子によってできるクラ

スターサイズよりも小さいためである。
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図 3.11 正電荷の荷電粒子の飛跡の低運動量における SCT dE/dx分布
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図 3.12 負電荷の荷電粒子の飛跡の低運動量における SCT dE/dx分布

ビームパイプからの飛跡

Minimum Bias 事象のうち、陽子陽子衝突によって生成された一次粒子が、ビームパイプと反

応を起こした結果生じる二次粒子の飛跡を選んで Pixel検出器中でのエネルギー損失 dE/dxと qp
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の関係を確認した。ビームパイプ中の原子核との反応であるため、このような飛跡は正電荷に偏る

ことが期待される。図 3.13にその関係を示す。図 3.9の一次粒子の飛跡の分布とは異なり、確か

に qpの正負で非対称になっており、正電荷の陽子のバンドが強調されていることが分かる。
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図 3.13 ビームパイプからの飛跡による pixel dE/dxと qpの関係 (左:全飛跡 中央:Barrelト

ラック 右:ECトラック)

同様に、SCT検出器中でのエネルギー損失 dE/dxと qpの関係を確認してみると (図 3.10)、qp

の正の部分にある 1つのバンドが非常に強調されていることを確認できる。図 3.11は、このとき

の正電荷の飛跡の低運動量における SCT dE/dxの分布であるが、この分布からも右端にあるピー

クが大きくなっていることを確認することができる。このため、SCT dE/dx分布の 3つ目のピー

クは陽子由来のものであると考えられる。
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図 3.14 ビームパイプからの飛跡による SCT dE/dxと qpの関係 (左:全飛跡 中央:Barrelト

ラック 右:ECトラック)

3.4.2 宇宙線事象

IDCosmicのデータストリームを用いて、宇宙線事象におけるエネルギー損失 dE/dxと符号付

運動量 qpの関係を確認した。図 3.16に、宇宙線事象の全飛跡を用いた dE/dxと qpの関係を示

す。Pixel検出器中での dE/dxとの関係を左図に、SCT検出器中での dE/dxとの関係を右図にそ

れぞれ示した。

Pixel検出器でも SCT検出器でもMinimum Bias事象のような 3つのバンドは観測されない。

SCT dE/dxの分布は ∼2で広がっており、Minimum Bias事象での 3つのバンドのうち最も小さ
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図 3.15 ビームパイプからの飛跡による正電荷の飛跡の低運動量における SCT dE/dx分布
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図 3.16 宇宙線事象による dE/dxと qpの関係 (左:Pixel検出器 右:SCT検出器)

い SCT dE/dx分布をつくるところに対応している。これは宇宙線のほとんどが µ粒子であるこ

とに由来している。

3.5 粒子識別能力の評価

Minimum Bias 事象と宇宙線事象における SCT dE/dx と運動量の関係から、クラスターサイ

ズと timebin の情報を用いて定義した SCT dE/dx が、ベーテ · ブロッホの関係に従っているこ
とが分かり、SCT検出器によって初めてエネルギー損失 dE/dxに相当する量を求めることができ
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た。この節では、SCT dE/dxを用いた粒子識別能力に関してまとめる。

3.5.1 粒子選別

現時点でのモンテカルロシミュレーションには実データと同様の振る舞いをする timebin の情

報が入っていないため、シミュレーションによって π中間子、K中間子、陽子の粒子識別能力の評

価を行うことができない。そのため本研究では粒子識別能力を評価するために、Pixel検出器によ

る dE/dx測定から得られる likelihoodの情報を用いて、実データから非常に純度の高い ( 95%以

上の純度)π 中間子、K中間子、陽子を取り出し、SCT dE/dxによる粒子識別能力の評価を行う。

Pixel検出器によって得られる、i粒子らしさを表す likelihoodの値を Pi(Pixel)(i=π、K、p)と

する。π、K、pはそれぞれ π中間子、K中間子、陽子を表している。この likelihoodの値は飛跡ごと

に得ることができる。この likelihoodから陽子らしさを表す normalized likelihoodPnorm
p (Pixel)

を以下のように定義する。

Pnorm
p (Pixel) =

Pp(Pixel)

Pp(Pixel) + PK(Pixel) + Pπ(Pixel)
(3.5.1)

Pixel 検出器に落とした電荷量と飛跡の運動量から、荷電粒子の正体が陽子らしいと判断され

ると、Pp(Pixel)の値は大きくなり、他の PK(Pixel)、Pπ(Pixel)の値は小さくなる。このため、

Pnorm
p (Pixel) の値が 1 に近い値となる。K 中間子、π 中間子に対しても、式 (3.5.1) と同様に

normalized likelihood Pnorm
K (Pixel)、Pnorm

π (Pixel)を定義する。

本研究では、純度の高い π 中間子、K中間子、π 中間子を選別するために以下の条件を飛跡に要

求した。

• Pixel検出器のクラスターの数 > 1

• Pnorm
x (Pixel) > 0.9(x=π、K、p)

この選別によって Run186729のデータから得られたそれぞれの粒子の Pixel検出器中でのエネル

ギー損失 dE/dxと符号付運動量 qpの関係を図 3.17に、SCT検出器中での dE/dxと qpの関係

を図 3.18に示す。両図、左から π 中間子と選別された飛跡、K中間子と選別された飛跡、陽子と

選別された飛跡の dE/dxと qpの関係である。pixel検出器、SCT検出器ともに、エネルギー損失

dE/dxと qpの分布が粒子ごとに分かれており、低運動量での dE/dxの値が π中間子、K中間子、

陽子の順に大きくなっている。これにより pixel検出器と SCT検出器の相関を確認することがで

きた。

3.5.2 Likelihood

正電荷の π中間子、K中間子、陽子の低運動量領域における SCT dE/dx分布を図 3.19に示す。

それぞれ黒が π 中間子、赤が K中間子、青が陽子の SCT dE/dx分布である。この図から低運動

量領域 (特に 400<p[MeV/c]<550)において、SCT dE/dx分布が粒子ごとによく分離されている

ことが分かる。400<p[MeV/c]<450の運動量領域において K中間子の分布が 2つのピークをもっ
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図 3.17 pixel dE/dxと qpの関係 (左:π 中間子 中央:K中間子 右:陽子)
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図 3.18 SCT dE/dxと qpの関係 (左:π 中間子 中央:K中間子 右:陽子)

ているが、左のピーク位置が π 中間子の分布のピークと同じ位置にあることから、このピークは

π 中間子によってつくられたものであると考えられる。すなわち、本来は π 中間子であるものが、

Pixel検出器によって K中間子と間違って識別されてしまったために K中間子の SCT dE/dx分

布に 2つ目のピークが現れたと推測できる。このことは、SCT検出器と Pixel検出器の両方を用

いることによって、粒子識別能力の性能を向上させることができることを示唆している。

図 3.19を用いて、SCT dE/dxによる likelihoodを定義する。SCT検出器によって得られる i

粒子らしさを表す likelihood の値を Pi(SCT )(i=π、K、p) とすると、その値をガウス関数を用

いて、

Pi(SCT ) =
1√

(2π)σdE/dxi

exp

−
{
(dE/dx)meas − (dE/dx)

2
i

}
2σ2

dE/dxi

 (3.5.2)

と定義する。(dE/dx)meas は飛跡ごとに得られる SCT dE/dx の値である。図 3.19 のそれぞ

れの粒子の SCT dE/dx 分布の最も高いピーク周りをガウス関数でフィットすることによって

得られた平均値と分散値の値を、式 (3.5.2) の (dE/dx)i と σdE/dxi
に用いた。この likelihood

の式を荷電粒子の運動量の領域ごとに用意する (400<p[MeV/c]<450、450<p[MeV/c]<500、

500<p[MeV/c]<550の 3つの領域)。

Pixel検出器と同様に、SCTの likelihoodから陽子らしさを表す normalized likelihoodPnorm
p (SCT )
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図 3.19 正電荷の各粒子の低運動量領域における SCT dE/dx分布

を以下のように定義する。

Pnorm
p (SCT ) =

Pp(SCT )

Pp(SCT ) + PK(SCT ) + Pπ(SCT )
(3.5.3)

Pnorm
p (SCT )の値が 1に近いほど、SCTによってその荷電粒子は陽子であると識別される。K中

間子、π中間子に対しても、式 (3.5.3)と同様に normalized likelihood Pnorm
K (SCT )、Pnorm

π (SCT )

を定義する。

負電荷の π中間子、K中間子、陽子の低運動量領域における SCT dE/dx分布を図 3.20に示す。

どの運動量領域においても、正電荷の粒子ほど SCT dE/dx分布が粒子ごとに分離されなかった。

これは上記のように正電荷の荷電粒子よりも負電荷の荷電粒子の SCTセンサーへの入射角が小さ

いためであり、負電荷の荷電粒子によって作られるクラスターサイズが小さいことが原因であると

考えられる。

3.5.3 陽子の同定効率と偽同定率

Pixel検出器によって粒子識別された正電荷の π 中間子、K中間子、陽子を用いて、陽子の同定

効率と π 中間子や K中間子を誤って陽子と粒子識別してしまう偽同定率を求め、SCT検出器の粒

子識別能力を評価する。陽子の同定効率 ϵp を次のように定義する。

ϵp =
N(Pixel = p, SCT = p)

N(Pixel = p)
(3.5.4)

ここで N(Pixel = i)は Pixel検出器によって荷電粒子が iであると識別された粒子数のことであ

り (i=π、K、p)、N(Pixel = i, SCT = j)は N(Pixel = i)の粒子のうち SCT検出器によって、
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図 3.20 負電荷の各粒子の低運動量領域における SCT dE/dx分布

その荷電粒子が j であると識別された粒子数のことである (j=π、K、p)。この N(Pixel = i) と

N(Pixel = i, SCT = j) を用いれば、SCT 検出器が π 中間子を陽子と間違えてしまう偽同定率

rπp、K中間子を陽子と間違えてしまう偽同定率 rKp をそれぞれ以下のように定義できる。

rπp =
N(Pixel = π, SCT = p)

N(Pixel = π)
(3.5.5)

rKp =
N(Pixel = K,SCT = p)

N(Pixel = K)
(3.5.6)

likelihoodを定義したデータとは異なる Run186673のデータを用いて、Pixel検出器によって粒

子識別された正電荷の π 中間子、K中間子、陽子の normalized likelihoodの Pnorm
p (SCT )の分

布を図 3.21に示す。Pixel検出器によって粒子識別された陽子の Pnorm
p (SCT )値が 1に寄ってお

り、π中間子 (左図)、K中間子 (右図)の値が 0に寄っていることが分かる。この図から normalized

likelihoodの Pnorm
p (SCT )の値を選ぶことによって陽子の同定効率と、偽同定率を決めることが

できる。

normalized likelihood の Pnorm
p (SCT ) の選別値を変えていき陽子の同定効率と偽同定率の関

係を図 3.22 に示す。左図が陽子の同定効率と π 中間子を陽子と間違えてしまう偽同定率との関

係、右図が K 中間子を陽子と間違えてしまう偽同定率の関係である。三角形のプロットは運動

量 p[MeV/c] が 400<p<450 の粒子、円のプロットは 450<p<500 の粒子、四角形のプロットは

500<p<550 の粒子に対応している。Pnorm
p (SCT ) の選別値は、それぞれ黒が Pnorm

p (SCT ) >

0.1、赤が Pnorm
p (SCT ) > 0.3、緑が Pnorm

p (SCT ) > 0.5、青が Pnorm
p (SCT ) > 0.7、マゼンダが

Pnorm
p (SCT ) > 0.9である。
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図 3.21 400-550MeV/cの運動量をもった粒子の Pnorm
p (SCT )分布 (左:陽子と π中間子、右:

陽子と K中間子)

図 3.22 から、SCT 検出器が独立で粒子識別能力を有することを確認することができた。

550MeV/c 以下の運動量をもった正の荷電粒子に対する SCT 検出器の粒子識別の性能は約 90%

の陽子同定効率に対して、π 中間子を陽子と間違える偽同定率が約 1.5%、K中間子を陽子と間違

える偽同定率が約 10%である。

表 3.5∼表 3.7に、各 normalized likelihood Pnorm
p (SCT )の選別値と、そのときの陽子の同定

効率 ϵp、偽同定率 rπp、rKp についてまとめる。
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図 3.22 陽子の同定効率と偽同定率の関係
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表 3.5 陽子の同定効率と偽同定率 (400 <p[MeV/c]< 450)

Pnorm
p (SCT ) ϵp rπp rKp

> 0.1 0.958 0.00769 0.158

> 0.3 0.945 0.00626 0.103

> 0.5 0.925 0.00568 0.0788

> 0.7 0.897 0.00508 0.0594

> 0.9 0.829 0.00417 0.0386

表 3.6 陽子の同定効率と偽同定率 (450 <p[MeV/c]< 500)

Pnorm
p (SCT ) ϵp rπp rKp

> 0.1 0.962 0.0142 0.205

> 0.3 0.938 0.0102 0.129

> 0.5 0.911 0.00859 0.0937

> 0.7 0.865 0.00714 0.0704

> 0.9 0.755 0.00548 0.0423

表 3.7 陽子の同定効率と偽同定率 (500 <p[MeV/c]< 550)

Pnorm
p (SCT ) ϵp rπp rKp

> 0.1 0.958 0.0313 0.283

> 0.3 0.930 0.0187 0.164

> 0.5 0.892 0.0135 0.110

> 0.7 0.826 0.00998 0.0710

> 0.9 0.649 0.00645 0.0348
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4 まとめと展望

液体アルゴン TPC検出器と ATLAS SCT検出器という全く違う物理目的に対してデザインを

された 2 つの検出器であるが、エネルギー損失 dE/dx に主眼を置いてこの 2 つの検出器を評価

する。

両検出器ともにエネルギー損失 dE/dxを測定する際にまず重要なことは

1 飛跡行程 (dx)の正確な見積り

2 線型性の高い信号電荷量 (dE)の見積り

の 2つである。

例えば、SCT検出器は厚さが 285µmのセンサーで 80µm ピッチのストリップにより飛跡の通

過した位置を精度よく測定することができる。このため SCT検出器は dxの正確な見積りをする

ことはできるが、各ストリップは timebinの情報しか持っていないため、直接電荷情報を取得する

ことができない。本研究のように timebinとクラスターサイズを用いてエネルギー損失 (dE)はあ

る程度見積もることができるが、より精度よくエネルギー損失 (dE)を測定するためには、Pixel検

出器のような ToT情報を SCT検出器の出力にも付加させる必要がある。

反対に、J-PARC T32実験で用いた液体アルゴン TPC検出器は、FADCにより各アノードス

トリップに読み出された電荷量情報を取得することができるので、精度よくエネルギー損失 (dE)

を測定することはできる。しかし、アノードストリップはビーム軸方向に 1cmピッチで並んでお

り、その飛跡も 2次元でしか再構成できないため、飛跡行程 dxは 1cm∼40cm までゆらいでしま

い正確な dxの見積りを行うことができない。これを解決するには、例えばアノードストリップに

よる１次元読み出しから、アノードをパッド状に並べて 2 次元読み出しにする。さらにそのサイ

ズを小さくすることによって、精度よく 3 次元で飛跡を再構成することができるため、飛跡行程

dxも正確に見積もれるようになり、結果エネルギー損失 dE/dxの測定精度がよくなる。J-PARC

T32実験では、∼80%の K中間子検出効率に対して、π 中間子の除去率 ∼1/400を得ることがで

きたが、アノード読み出し部をこのように変更することで、K中間子と π 中間子の分離識別能力

は向上すると考えられる。

次に考えるべきことは、検出器の電荷応答に環境依存性があることである。液体アルゴン TPC

検出器の場合には液体アルゴンの純度に、SCT検出器の場合には、その放射線損傷によって取得

できる電荷量は実際のエネルギー損失よりも小さくなってしまう。この環境依存性を較正するため

には、液体アルゴンの純度や SCT検出器の放射線損傷の大きさを時間でモニタリングしておくこ

とが重要である。

また飛跡に沿ったエネルギー損失 dE/dxを測定するために、多チャンネル読み出しによって各

チャンネルでの電荷量を測定するが、この多チャンネル化による弊害も存在する。例えば、各読み

出しチャンネルに存在するプリアンプであるが、その増幅率にはどうしても避けられない個体差が

あるため、これを予め見積もっておき較正因子を用意しておく必要がある。他チャンネルにするこ
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とによって読み出しチャンネル部分が密集してくると、チャンネル間でクロストークが発生してし

てしまう。この事も考慮に入れる必要がある。

電場や磁場による電荷応答の依存性も存在する。250L アルゴン検出器内の電場は平均電場が

200V/cmであるとしたが、完全には一様ではなくフレームの枠部分に位置する電場は大きく弯曲

する。このため、チャンネル間で読み出される電荷量には偏りが生じてしまう。SCT検出器の場

合にはセンサー部の厚さが 285µm と薄いため電場の影響はほとんど受けないが、ソレノイドコイ

ルによって ATLAS の内部飛跡検出器に 2Tの磁場がかかっているためこれによる影響は受ける。

荷電粒子によって SCT中で生成された自由電子が各ストリップに向けてドリフトする際に、磁場

によってそのドリフト方向が曲げられてしまう。この曲げられた方向の角度のことをローレンツア

ングルという。ローレンツアングルの大きさは、SCTのクラスターサイズの大きさに影響を与え

るため本研究のようにクラスターサイズをエネルギー損失 dE/dxを表す量として考える際にはよ

く注意するべきパラメーターである。

これら全てのことを考慮にいれて、検出器のデザインを最適化して解析手法を確立することが、

エネルギー損失 dE/dxによる粒子識別能力を向上させることにつながる。エネルギー損失 dE/dx

による粒子識別は、例えば、陽子崩壊や質量の大きい超寿命荷電粒子の直接探索があげられる。ま

た飛跡を粒子識別することによって、その飛跡を含んだジェット事象のエネルギー分解能をあげる

こともできるため、物理探索の感度を高めることもできる。直接的にしても間接的にしても、最終

的にはエネルギー損失 dE/dxを用いることによって新物理発見に役立てることが重要である。
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