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概要

構成子クォークモデルでは記述できないハドロンの励起状態を記述するために、新しい有
効自由度としてダイクォーク相関が考えられているが、ダイクォーク相関は実験的に確認
できていない。バリオン中の 1つのクォークを u, dと比べて重いチャームクォークにす
ることで軽いクォーク間のダイクォーク相関を観測することができると考えられている。
したがって、チャームバリオンの励起状態を包括的に測定することで、ダイクォーク相関
の存在を明らかにすることができると期待されている。
我々は、チャームバリオン分光実験 (J-PARCE50実験)を J-PARC高運動量ビームラ

インにおいて計画している。実験では、液体水素標的に 20GeV/cの π−ビームを入射し、
π− + p → D∗− + Y ∗+

c 反応によってチャームバリオンの励起状態 (Y ∗+
c )を生成する。D∗−

の崩壊終状態の 2つの π−と 1つのK+、そしてビーム π−の四元運動量を測定することで
missing mass spectroscopyにより Y ∗+

c の質量を測定する。D∗−の崩壊粒子は 2−16GeV/c

の広い運動量領域をもつ。この広い運動量領域で粒子識別を行うためにリングイメージン
グチェレンコフ (RICH)検出器の開発を行った。
RICH検出器では、シリカエアロゲル (屈折率 n = 1.04)と C4F10 ガス (屈折率 n =

1.00137)の二種類の輻射体を使用し、発生したチェレンコフ光を球面反射鏡で光子検出面
に収束してチェレンコフ角の測定を行う。光子検出面には、漏れ磁場の影響を避けるため
光検出器としてMulti-Pixel Photon Counter (MPPC)を使用する。MPPCの小さい面積
の受光面で 2000mm× 1000mmの光子検出面を覆う必要があるため、チェレンコフ光を
集光するためのコーン型ライトガイドを開発した。MPPCとコーン型ライトガイドを使
用したプロトタイプ検出器の性能評価のため、東北大学電子光理学研究センター (ELPH)

においてテスト実験を行った。0.8GeV/cの陽電子を屈折率 n = 1.04のシリカエアロゲル
に照射して発生したチェレンコフ光を、曲率半径 3000mmの球面鏡で反射させ、コーン
型ライトガイドとMPPCを使用した光子検出面に収束してリングイメージを測定した。
テスト実験の解析からコーンの集光性能とMPPCの暗電流の影響を評価した。これらの
実測の結果をGeant4を用いたモンテカルロ・シミュレーションで再現できるようにした
後に、実機における π/K/pの粒子識別性能を評価した。MPPCの暗電流の影響で識別性
能が悪化したが、解析においてチェレンコフ光が収束した領域周辺のチャンネル選択を行
うことで暗電流の影響を低減し、識別性能の向上が可能であることが分かった。モンテカ
ルロ・シミュレーションによって、実機で使用される輻射体のうちシリカエアロゲルのみ
を用い、シリカエアロゲルの識別運動量領域である 2−6GeV/cの π/Kと 2−10GeV/cの
K/pの検出効率が 99%以上、誤識別率が 1%以下になることがわかった。コーン型ライ
トガイドを装着したMPPCが実機でも使用可能であることが分かり、実際の製作を進め
るための仕様決定ができた。
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第1章 序論

1.1 バリオンの構造
ハドロンはクォークとグルーオンで構成される複合粒子である。構成子クォークモデ

ルでは、バリオンは 3つの構成子クォーク (以降クォークとする)で構成され、メソンは 1

つのクォークと 1つの反クォークから構成される。これまでに観測されている数多くのバ
リオンの性質は構成子クォークモデルで説明できる。しかし、一部の励起状態や、エキゾ
チックハドロンと呼ばれるバリオンやメソン以外の構造を持つと考えられているハドロン
の性質は従来の構成子クォークモデルでは説明が困難である。ハドロンの全体像について
理解するためには、ハドロンを記述する新たな有効自由度の性質を解明する必要がある。
新たな有効自由度の 1つとして、2つのクォーク間の相関 (ダイクォーク相関)があり、励
起状態の性質の理解にはダイクォーク相関も重要である [1]。しかし、ダイクォーク相関
の存在は未だ実験的に確立できていない。

1.1.1 チャーム・バリオンにおけるダイクォーク相関
ダイクォーク相関とは 2つのクォーク間の相関であり、3つのクォークで構成されるバ

リオンでは 3対のダイクォーク相関が存在する。アップクォークやダウンクォークのみか
らなる軽いバリオンでは、この 3対のダイクォーク相関は縮退しており 1対のみを分離す
ことは困難である。軽いクォークの 1つが重いクォークに置き換わっているバリオンでは、
ダイクォーク相関が運動学的に分離しているのではないかと考えられている。チャーム・
バリオンは、アップクォーク、ダウンクォーク、ストレンジクォークらと比べて 5倍程度
の有効質量を持つチャームクォークを持つため、ダイクォーク相関が顕在化すると考えら
れている。図 1.1に示すように、チャーム・バリオンではダイクォークとチャームクォー
クの相対運動状態である λモードと、ダイクォークの内部励起状態である ρモードに運
動学的に分離し、アイソトープシフトと呼ばれる 2つの励起モードを反映した状態が現れ
る。この 2つの励起モードの励起エネルギー比は、

ℏωρ

ℏωλ

=

√
3mQ

2mq +mQ

(1.1)

となる。ここでmQとmqはそれぞれ重いクォークと軽いクォークの構成子クォーク質量
である。重いクォークを含まず、3つのクォークが全て軽いクォークの場合はmQ = mq

であり (1.1)式より励起状態のエネルギー比は 1となる。つまり λモードと ρモードは縮
退していることがわかる。一方で、1つの重いクォークの質量mQが他のクォークの質量
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mqに比べ十分に大きい場合、(1.1)式は
ℏωρ

ℏωλ

−→
√
3 (1.2)

となり、これらの励起モードが分離する。また、クォーク間のカラースピン相互作用は
クォークの質量に反比例するため、軽いクォーク同士の相関は軽いクォークと重いクォー
クとの相関よりも強くなるため、図 1.1において観測される励起状態はダイクォーク相
関を強く反映すると考えられる。特にチャームバリオンの生成断面積や崩壊方式がダイ
クォーク相関の内部運動を反映すると考えられている。実験的に励起状態を系統的に生
成し、各励起状態の生成率及び崩壊率を詳細に測定することで、軽いクォーク間のダイ
クォーク相関の存在が確立できると期待されている。

q
q

q

q q

Q

基底状態

q q

Q

𝝆

𝝀

𝜆モード

𝜌モード

励起状態

図 1.1: チャーム・バリオンの励起準位スペクトルの模式図。軽クォーク対と重いチャー
ムクォークによって λモードと ρモードの縮退が解け、ダイクォーク相関を反映した励起
状態が現れる。

1.2 チャーム・バリオン分光実験 (J-PARC E50 実験)

我々は、大強度陽子加速器施設 (J-PARC)のハドロン実験施設内にある高運動量ビーム
ラインにおいてチャーム・バリオン分光実験 (J-PARC E50 実験)を計画している。実験
では、20GeV/cの高運動量 π−ビームを液体水素標的に照射し、生成されたチャーム・バ
リオンの励起状態を観測する。チャーム・バリオン (Y ∗+

c )は (1.3)式に示す反応によって
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生成する。同時に生成されるD∗−は (1.4)式に示す崩壊モードにより、崩壊の終状態では
2つの π−と 1つのK+に崩壊する。図 1.2に生成反応の模式図を示す。これらの崩壊粒子
と入射 π−ビームの四元運動量を測定して、missing mass spectroscopyによりチャーム・
バリオンの質量スペクトルを測定する。

π− + p → D∗− + Y ∗+
c (1.3)

D∗− → π− + D̄0 → π− + π− +K+ (1.4)

実験によって、チャーム・バリオンの基底状態から励起状態まで終状態に依らずに生成可
能であり、ダイクォーク相関の解明に繋がる生成率と崩壊率の情報を得ることができる。

𝜋!

𝑝 𝒀𝒄∗$

𝐷∗!
𝝅!

&𝐷%
𝝅!

𝑲$

図 1.2: チャーム・バリオン Y ∗+
c 生成反応の模式図。崩壊の終状態のK+, π−, π−と入射

ビームの四元運動量を測定することで、チャーム・バリオンの質量を得る。

1.3 高運動量ビームライン
チャーム・バリオン分光実験は、J-PARCハドロン実験施設の高運動量ビームラインで

実施する。高運動量ビームラインは既存の一次陽子ビームラインから陽子ビームを分岐し
て使用しているが、分岐部に二次粒子生成標的を置くことで生成される 20GeV/cまでの
高運動量二次粒子を供給できるようにデザインされている。チャームバリオン分光実験で
は、20GeV/cの高運動量かつビーム取り出し時間あたりで 30MHzの大強度 π−ビームを
使用する。
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1.4 チャーム・バリオン・スペクトロメータ
チャーム・バリオンの生成事象は液体水素標的下流に建設するチャーム・バリオン・ス

ペクトロメータによって測定する。図 1.3に、チャーム・バリオン・スペクトロメータの
概要図を示す。生成標的は 4 g/cm2の液体水素 (LH2)を用い、アクセプタンスが最大と
なるよう、これをスペクトロメータ磁石付近に設置する。欠損質量を測定するためには、
ビーム粒子と生成粒子を測定する必要がある。そのため、チャーム・バリオン・スペクト
ロメータはビーム粒子測定用と生成粒子測定用の検出器群で構成されている。ビーム粒子
測定用の検出器群は、ビーム粒子を識別するためのリングイメージングチェレンコフ検出
器、ビーム粒子の通過タイミングを測定するためのビームタインミング検出器、ビーム粒
子の位置と角度を測定するためのシンチレーションファイバー検出器で構成される。高運
動量ビームを用いた固定標的実験の場合、D∗−からの崩壊粒子だけでなく、Y ∗+

c からの崩
壊粒子も前方へ放出される。前方への崩壊粒子を効率よく測定するため、生成粒子測定に
は双極磁石システムを用いる。ビーム粒子 (π−)の運動量が 20GeV/cの場合、D∗−の崩
壊粒子である D̄0から崩壊したK+と π−は 2−16GeV/cの運動量分布を持つ。生成粒子
はシンチレーションファイバー検出器、ドリフトチェンバー、閾値型チェレコフ検出器、
リングイメージングチェレンコフ検出器によって測定する。また、D∗−からの低運動量の
π−と Y ∗+

c からの崩壊粒子を広いアクセプタンスで測定するために、磁石内部のスペース
にもタイミング検出器とドリフトチェンバーを設置する。

1.5 本研究の目的
チャーム・バリオン・スペクトロメータの最下流に置かれるリングイメージングチェレン

コフ (RICH)検出器は生成粒子を識別するための粒子識別検出器であり、粒子識別性能は
チャーム・バリオンの検出感度を決定する。粒子識別検出器ではチャーム・バリオン生成事
象を経て生成された粒子π−とK+を識別する必要がある。チャーム・バリオンの励起スペ
クトルに影響があるのは主に π+や pをK+と誤識別してしまう場合であり、(π+, π−, π−)

や (p, π−, π−)のような終状態を持つバックグラウンド事象を終状態が (K+, π−, π−) とな
るチャーム・バリオン生成事象と誤認すると、励起スペクトル中のバックグラウンドの原
因となる。
先行研究 [4]で設計されたRICH検出器の識別性能では、誤識別によるバックグラウン

ドの増加を 5%程度に抑えることができ、チャーム・バリオンの検出感度をほとんど悪化
させることがなかった。本研究の目的は、実機と同じ検出器要素を持つプロトタイプ検出
器のテスト実験を行い、シミュレーションにフィートバックをすることでRICH検出器の
粒子識別性能が十分かどうかを確認することである。RICH検出器において光検出器とし
て使用するMulti-Pixel Photon Counter (MPPC)は検出面積が小さく、MPPCのみで光
子検出面を構成することは難しいため、集光用のコーン型ライトガイドの開発を行った。
製作したチェレンコフ光集光用のコーン型ライトガイドの集光性能と、MPPCの暗電流
を考慮したモンテカルロ・シミュレーションを行い、π/K/pの粒子識別性能を調べた。
本論文の内容は以下の通りである。2章では、RICH検出器の目的・設計について述べ

る。3章では、チェレンコフ光を集光するコーン型ライトガイドの設計と製作したプロト
タイプ検出機の性能評価試験について述べる。4章では、Geant4を用いたモンテカルロ・
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Beam 
p-

p+
K+

p-

p-

リングイメージング・
チェレンコフ検出器

シンチレーション
ファイバー検出器

⾼時間分解能
TOF検出器

ビームタイミング
検出器

液体⽔素標的

ドリフト・チェンバー

閾値型チェレンコフ
粒⼦識別検出器

バレル型
ドリフト・チェンバー

FM双極電磁⽯

チャーム・バリオン・スペクトロメータ

ビーム粒⼦識別
検出器

ビーム粒⼦識別検出器
(リングイメージング・
チェレンコフ検出器)

図 1.3: チャーム・バリオン・スペクトロメータの概略図。

シミュレーションのパラメータを調整し性能評価試験の結果の再現を行ない、製作した
コーン型ライトガイドの集光性能を求める。その結果を用いて、実機のモンテカルロ・シ
ミュレーションを行い π/K/pの粒子識別性能について議論する。
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第2章 リングイメージングチェレンコフ
検出器

2.1 チェレンコフ放射
チェレンコフ放射とは、荷電粒子が物質を通過する際に荷電粒子の速度がその物質中の

光速を超えると光が発生する現象であり、発生する光をチェレンコフ光と呼ぶ。速度 βの
荷電粒子が屈折率 nの物質中を通過する際に、チェレンコフ放射が発生する条件は (2.1)

式で表せる。
β >

1

n
(2.1)

チェレンコフ光は図 2.1のように円錐状に発生し、荷電粒子の入射方向から測ったチェレ
ンコフ角 θcは (2.2)式のように表せる。

cos θc =
1

nβ
(2.2)

輻射体から発生する単位長さ当たりのチェレンコフ光の数 dN/dxは (2.3)式のように表さ
れる。

dN

dx
= 2πz2α

∫ (
1− 1

β2n2

)
dλ

λ2
(2.3)

ここで、zは荷電粒子の電荷数、αは微細構造定数、λは発生するチェレンコフ光の波長
である。(2.1)式から、荷電粒子の質量mと輻射体の屈折率 nが既知の場合、チェレンコ

𝜽𝒄

荷電粒⼦

チェレンコフ光

チェレンコフ⾓

図 2.1: チェレンコフ放射の概念図。
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フ放射が発生する荷電粒子の運動量の閾値 pthは (2.4)式のように表される。

pth =
m√

n2 − 1
(2.4)

したがって、荷電粒子の運動量が既知の場合、適切な屈折率 nの輻射体を用いることで
チェレンコフ放射があるかどうかで荷電粒子の種類 (質量mの範囲)が特定できる。この
ように、チェレンコフ放射の有無で粒子識別を行う検出器を閾値型チェレンコフ検出器と
呼ぶ。

2.2 リングイメージングチェレンコフ検出器
チェレンコフ光を検出し、チェレンコフ角を測定することにより (2.2)式から粒子の速

度を求め、粒子識別を行うものをリングイメージングチェレンコフ検出器と呼ぶ。今回
は、リングイメージング型のチェレンコフ検出器についての研究を行った。

2.2.1 リングイメージングチェレンコフ検出器の構成
図 2.2に、先行研究 [4]で設計したリングイメージングチェレンコフ (RICH)検出器を

示す。このRICH検出器では、シリカエアロゲルとC4F10ガスを輻射体として用いる。シ

第 2章 粒子識別検出器と概念設計 15

Detector segment

Detector plane

C4F10

n = 1.00137

Spherical mirror

Particles

Unit : cm

Aerogel
n = 1.04

6.0 150

192

192

100

100

R = 300

20o

5.
4

図 2.5 検出器のデザイン。上流からエアロゲル、ガス層そして球面鏡が置かれる。検出面はビームラ
インを避けるように検出器の上下に分けて置かれる。(立面図) 横幅 (紙面に垂直方向)について、エア
ロゲルは 250 cm、球面鏡の幅は 541 cm となる。(本文参照)

表 2.2 運動量領域での β の値

Particle Mass (GeV/c) β 1/β (= n)

π 0.13957 0.99757 1.0024

K 0.49368 0.97086 1.0300

p 0.93827 0.90532 1.1046

検出器における識別能は、2粒子でのチェレンコフ角の差が大きいほど良くなるため、屈折率を低く設定
するほうが良い。さらに、片方の粒子が閾値以下であれば発光の有無のみを用いる閾値型のように識別す
ることができる。このとき、同時入射によるチェレンコフ光の重なりやチェレンコフ光以外のバックグラ
ウンドとなる光がなければ光検出器の角度分解能によらず高い識別能を得ることも可能である。従って、
pでのチェレンコフ光の輻射はできるだけ高い運動量から始まることが望ましい。K/p識別の場合、屈折
率が n = 1.03 − 1.10 の場合に、2 GeV/c 付近での識別を発光の有無のみで行うことができる。以上か
ら、第 1輻射体の屈折率を 1.04と定めた。

図 2.2: 先行研究 [4]で設計したRICH検出器。

13



リカエアロゲルのサイズは生成粒子の分布によって決まっており、水平方向と垂直方向の
大きさはそれぞれ 200 cm× 250 cmとなっている。また、シリカエアロゲルはC4F10ガス
による劣化や光学特性の変化を防ぐため窒素を充填した容器に入れ、C4F10ガスの上流に
設置する。C4F10ガス領域のサイズは、球面鏡や光子検出面を囲うサイズとなる。光子検
出面はチェレンコフ光を遮らないように上下方向にずらして配置し、発生したチェレンコ
フ光を下流の球面鏡で上下方向に反射して検出を行う。このとき、上下にずらす角度が大
きいほど球面鏡による収差の影響が大きくなり分解能が悪化するため、光子検出面とシリ
カエアロゲルが干渉しない最小の角度である 20◦だけ傾ける。光子検出面はMulti-Pixel

Photon Counter (MPPC)を取り付けたコーン型ライトガイドを最密に並べて構成する。
コーン型ライトガイドの直径は、角度分解能の要請から 5.4 cm以下である。

2.2.2 輻射体
2−16GeV/cの広い運動量領域で π/K/pの粒子識別を行うため、屈折率 n = 1.04のシ

リカエアロゲルと屈折率 n = 1.00137のC4F10ガスの 2種類を輻射体として使用する。低
運動量粒子の識別は主にシリカエアロゲルで、高運動量粒子の識別はC4F10ガスで行う。
π/K/pについて、各輻射体でチェレンコフ放射が発生する運動量閾値 pthを表 2.1に示す。
また、各輻射体が粒子識別を担当する運動量領域は、発光の閾値やRICH検出器の角度分
解能から決まっており、その具体的な数値を表 2.2に示す。先行研究でデザインした検出
器では、輻射体の厚さはチェレンコフ光の発光量についての要請から決まっており、シリ
カエアロゲルは 60mm、C4F10は 1500mmとなっている。

表 2.1: π/K/pの各輻射体でチェレンコフ放射が発生する運動量閾値。

輻射体 n pπth [GeV/c] pKth [GeV/c] ppth [GeV/c]

シリカエアロゲル 1.04 0.489 1.73 3.29

C4F10 1.00137 2.67 9.43 17.9

表 2.2: 各輻射体の粒子識別を行う運動量領域。
輻射体 π/K [GeV/c] K/p [GeV/c] p/π [GeV/c]

シリカエアロゲル 2−6 2−10 2−10

C4F10 3−16 10−16 10−16
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2.2.3 球面鏡
球面鏡は、チェレンコフ光を反射させるだけでなく、収束させる目的がある。図 2.3に

球面鏡を使用しない RICH検出器の模式図を示す。荷電粒子が厚い輻射体を通過する際
に、チェレンコフ光の発生場所によって光子検出面でのリングサイズが変化するため、分
解能が悪化する。RICH検出器の輻射体の厚さはシリカエアロゲルが 60mm、C4F10 が
1500mmと大きいため、球面鏡による収束が必要となる。図 2.4に、球面鏡を使用した
RICH検出器の模式図を示す。球面鏡は平行に入射した光を焦点面に収束する性質がある
ため、平行に発生するチェレンコフ光を 1つのリングに収束する。球面鏡全体のサイズ
は、生成粒子の入射位置と入射角度、チェレンコフ角の最大値から決まっており、水平方
向と垂直方向はそれぞれ 5410mm×3840mmとなる。ただし、このサイズの球面鏡を製作
することは難しいため、実際には 20枚に分割した 1080mm(水平)×950mm(垂直)サイズ
の球面鏡を並べる。

輻射体

荷電粒⼦

チェレンコフ光

光⼦検出⾯

図 2.3: 球面鏡を使用しないRICH検出器の模式図。荷電粒子が厚い輻射体を通過する際
に、チェレンコフ光の発生場所によって光子検出面でのリングサイズが変化するため、分
解能が悪化する。
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荷電粒⼦

光⼦検出⾯

輻射体

チェレンコフ光
球⾯鏡

図 2.4: 球面鏡を使用したRICH検出器の模式図。球面鏡は平行に入射した光を焦点面に
収束する性質があるため、リングの幅を幅を小さくすることができる。

2.2.4 チェレンコフ光検出器
チェレンコフ光検出器として高い量子効率を持つMulti-Pixel Photon Counter (MPPC)

[8]を使用する。RICH検出器は磁気スペクトロメーターからの漏れ磁場中に設置するた
め、磁場の影響を受ける光電子増倍管 (PMT)ではなく磁場の影響を受けないMPPCを採
用した。一方で、暗電流が多いことと受光面のサイズが小さいことがMPPCのデメリッ
トである。暗電流とは熱励起によってMPPCに発生する信号で、1光子が入射した際に
発生する信号との区別はできない。RICH検出器では主に 1光子を測定するため、チェレ
ンコフ角を測定する際に暗電流と区別ができない。暗電流が多いとリングの形状が判別し
難くなり、本来のチェレンコフ角を求めることが難しくなる。この影響に関しては、第 4

章でモンテカルロ・シミュレーションの手法を用いて考察する。

2.2.5 コーン型ライトガイド
MPPCの検出面積は、現在最大のもので 6mm× 6mmであるのに対し、必要となる上

下それぞれの検出面積は 2000mm× 1000mmと大きく、MPPCを敷き詰めて検出するこ
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とは製作コストの面から難しいため、集光用のコーン型ライトガイドを用いる光検出器の
開発を行った。図 2.5にコーン型ライトガイドの模式図を示す。コーンに入射してきた光
子をコーンの出口部分に集光し、出口部分にMPPCを取り付けることでMPPCの検出面
積の小ささを補う。コーン型ライトガイドの詳細な設計については第 3章で述べる。

光子

MPPC

図 2.5: コーン型ライトガイドの模式図。チェレンコフ光を集光し、出口にMPPCを取
り付けて検出する。

2.2.6 先行研究による要求性能
J-PARC E50実験では、π/K/pの粒子識別検出器としてTOF検出器、閾値型チェレン

コフ検出器とRICH検出器を用いる。表 2.3に各検出器が担当する運動量領域を示す。
チャーム・バリオン励起状態の検出感度は、粒子識別検出器の識別性能によって決まる。

表 2.3: 各粒子識別検出器で識別可能な運動量領域。
π/K [GeV/c] K/p [GeV/c] p/π [GeV/c]

TOF 0−2 0−4 0−4

閾値型チェレンコフ 2−4 - -

RICH 2−16 2−16 2−16
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主に π+や pをK+と誤識別することが原因となり、チャーム・バリオンの励起スペクト
ルにおけるバックグラウンドの増加を引き起こす。チャーム・バリオンの検出感度を高く
保つためには、バックグラウンドの増加を抑えることが重要であり、バックグラウンドの
増加を 5%程度に抑えるのに必要なRICH検出器での各粒子の識別効率・誤識別率を表に
示す。ここで、識別効率と誤識別率の値はハドロン反応コード [13]を用いた生成粒子の
運動量分布の重みつき平均となっている。発光量に閾値を設け、識閾以下の場合は識別不
能 (No ID)となっている。本研究では、表 2.4の性能を目標としてRICH検出器の研究開
発を行った。

表 2.4: バックグラウンドの増分を 5%に抑えるのに必要な識別効率・誤識別率 (%)。

ID as π K p

π 99.49 0.85 0.02

K 0.35 98.18 0.24

p 0.16 0.64 98.96

No ID 0.00 0.33 0.78
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第3章 プロトタイプ検出器の性能評価
試験

3.1 テスト実験の目的
実機の角度分解能の評価のため、実機と同じ検出器要素を持つプロトタイプ検出器を製

作し、テスト実験を行って角度分解能を調査した [14]。また、第 3.3章で述べるコーン型
ライトガイドの集光性能とMPPCの暗電流の影響を実際の実験によって評価し、モンテ
カルロ・シミュレーションに実測値を反映させることで、実機における π/K/pの粒子識
別性能を評価することを目的とした。

3.2 プロトタイプ検出器
図 2.2に示すRICH検出器の一部を切り出した、同じ検出器要素を持つプロトタイプ検

出器を製作した。各要素の詳細について順に説明する。

3.2.1 輻射体
プロトタイプ検出器では、輻射体として屈折率 n = 1.04のシリカエアロゲルを使用し

た。使用したシリカエアロゲルの写真を図 3.1に、各種パラメータを表 3.1に示す。実
験で使用したシリカエアロゲルはエアロゲルファクトリー [15]にて製作した。透過長が
50mmを超える高透明度のシリカエアロゲルを使用した。製作したシリカエアロゲルは
150mm× 150mmの大きさで、厚さを変えた測定のために、10mm、20mm、25mm厚の
ものを製作した。シリカエアロゲルを設置する箱は散乱光を吸収するためにブラックテー
プで覆い、上流の空気からのチェレンコフ光を遮る遮光板を置いた。

3.2.2 球面鏡
実機では、曲率半径 3000mmの球面鏡を用いてチェレンコフ光を反射・収束する。球

面鏡が必要となる 5410mm(横)×3840mm(縦)の面積を 1080mm(水平)×950mm(垂直)の
球面鏡 20枚を並べることで覆うが、プロトタイプ検出器では 1枚のみを使用した。表 3.2

に使用した球面鏡の特性を、図 3.2に使用した球面鏡の各波長に対する反射率を、図 3.3

に使用した球面鏡の写真と固定具の模式図を示す。球面鏡は長方形のフレームに球面鏡の
四隅と各辺の真ん中をストッパーで固定した。また、3.5.1章で述べる球面鏡のアライメ
ントは、フレーム背面に正三角形に配置した 3本の調節ネジを出し入れしフレームごと方
向を変えて行った。
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図 3.1: 使用したシリカエアロゲルの写真。写真は厚さ 50mmとした場合。

表 3.1: 使用したシリカエアロゲルの各種パラメータ
型番 屈折率 厚さ [mm] 散乱長 (@400 nm) [mm]

TSA9-3 1.0400 20.7 54.0

TSA10-3 1.0395 10.8 55.0

TSA9-4 1.0397 21.0 58.0

TSA40-1 1.0416 24.9 51.5

TSA40-2 1.0412 25.0 50.6

TSA40-3 1.0412 25.0 50.4

TSA40-6 1.0411 25.0 50.4

表 3.2: プロトタイプ検出器に使用した球面鏡の特性 [7]。

横 [mm] 縦 [mm] 厚さ [mm] 曲率半径 [mm] 反射面 材質
1079.5 949.5 6.2 2982 アルミコート膜 テンパックガラス
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図 3.2: プロトタイプ検出器に使用した球面鏡の反射率の波長依存性 [7]。右上の凡例の
番号は球面鏡上の測定位置を示す。

球⾯鏡 調節ネジ

ストッパー

図 3.3: 使用した 1080mm(水平) × 950mm(垂直)の球面鏡の写真 (左)と固定具の模式
図 (右)。

21



3.3 コーン型ライトガイド
今回の RICH検出器では光検出器としてMPPCを使用するが、MPPCは受光面の面

積が小さく、MPPCを敷き詰めて大きな検出面を覆うのはコスト的に現実的でないため、
コーン型ライトガイドを用いて集光を行う。本研究では、セグメントサイズによる分解能
への影響を理解するため 2種類のコーン型ライトガイドを製作した。
先行研究からセグメントサイズは 54mm以下が要求されているので、入口直径は 50mm

と、それより小さい 30mmのライトコーンを製作した。チェレンコフ光子をMPPCの受
光面に十分集光するため、コーンの出口直径はどちらも受光面が 6mm角の MPPC受
光面の対角線の長さと同じ 8.5 mmとした。各ライトコーンの深さを最適化するため、
Geant4 [10–12]によるモンテカルロ・シミュレーションを行った。
モンテカルロ・シミュレーションでは、1.0GeV/cの電子が1500mm×1500mm×1500mm

のサイズの輻射体を通過した際のチェレンコフ光を想定した。チェレンコフ光がライト
コーン入口に対して垂直に入射するように、空気の屈折率は n = 1.000001とし、チェレ
ンコフ角が 1.3mradと電子の飛跡に対してほとんど平行となるようにして、電子をライ
トコーン入口に対して垂直に照射した。ライトコーンの入口面に対して光子が一様に入射
するように、電子の入射位置を 50mmライトコーンの場合は 50mm × 50mmの正方形、
30mmライトコーンの場合は 30mm× 30mmの正方形内で一様に分布させた。図 3.4の
様にライトコーンにチェレンコフ光子を入射させ、入口と出口の赤く塗られた面積を検出
面として入口と出口での光子数をモンテカルロ・シミュレーションにより調べた。ライト
コーン内部でチェレンコフ放射が起きるのを防ぐため、ライトコーンの上流に設置した
輻射体としての空気以外は屈折率を n = 1.0とした。シミュレーション上はライトコーン
は厚さ 1mmのAlとし、入口は外側の直径がセグメントサイズに対応するため、外側の
直径をそれぞれ 50mmと 30mmとした。出口は内側にMPPCを取り付ける必要がある
ため、内側の直径をともに 8.5mmとした。また、Alの反射率は図 3.5を参考に波長依存
性を考慮して設定した [7]。 ライトコーンによる光子の収率を (3.1)式で定義し、ライト
コーンの深さを変えながら調べた。その結果を図 3.6に示す。

収率 =
出口での光子数
入口での光子数 (3.1)

ライトコーンを深くするにつれて収率は増加し、50mmライトコーンは 110mm、30mm

ライトコーンは 31mm付近の深さで収率が飽和することが分かった。
ライトコーンに入射するチェレンコフ光は角度を持つ場合があるので、図 3.7のように

光子が検出面に対して角度を持って入射した場合の収率について調べた。光子を入口面内
に対して一様に一様に入射させるため、電子の入射分布は 50mmライトコーンの場合は
50mm× 50mmの正方形、30mmライトコーンの場合は 30mm× 30mmの正方形内で一
様とし、ライトコーン入口全面に入射するように、電子の入射角度に合わせて位置を調整
した。シミュレーションでは図 3.6で収率が飽和した値の付近でのライトコーンの深さで
調べた。50mmライトコーンは深さ 110mm、120mmと 130mm、30mmライトコーンは
深さ 31mm、32mmと 33mmでシミュレーションを行なった。その結果を図 3.8に示す。
角度が付いたチェレンコフ光に対しては収率が下がるが、ライトコーンの深さにはあまり
依存しないことが分かった。一方で小さい入射角度の領域では、ライトコーンを多少深く
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⼊⼝
出⼝

8.5 mm

50 mm, 30 mm

コーンの深さ

輻射体
𝑛 = 1.000001

電⼦ 𝟏. 𝟎 𝐆𝐞𝐕/𝒄

チェレンコフ光

図 3.4: ライトコーンの深さを最適化するためのモンテカルロ・シミュレーションにおけ
るセットアップの模式図。ライトコーンの深さを変えながら収率を調査した。

図 3.5: Alの反射率の波長依存性 [7]。
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図 3.6: 50mmライトコーン (左)と 30mmライトコーン (右)に平行光が入射した場合の
ライトコーンの深さに対する収率。

⼊⼝
出⼝

輻射体
𝑛 = 1.000001

電⼦ 𝟏. 𝟎 𝐆𝐞𝐕/𝒄

チェレンコフ光
⼊射⾓度

図 3.7: 光子が斜めに入射する場合のモンテカルロ・シミュレーションに用いたセットアッ
プの模式図。光子の入射角度を変えながら収率を調べた。
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することで収率が若干改善する傾向があったため、図 3.6の深さと図 3.8の入射角度の依
存性を考慮し、ライトコーンの深さは図 3.6で収率が飽和し始める深さよりも少し深くし
た。50mmライトコーンは深さ 120mm、50mmライトコーンは深さ 33mmを採用した。
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図 3.8: 光子が斜めに入射した場合の 50mmライトコーン (左)と 30mmライトコーン
(右)のライトコーンの収率。50mmライトコーンでは深さ 110mm(青)、120mm(赤)、
130mm(緑)の収率。30mmライトコーンでは深さ 31mm(青)、32mm(赤)、33mm(緑)

の収率。

実際に製作したライトコーンの写真を図 3.9に示す。プラスチック (アクリル)を削り出
して肉厚 1mmのライトコーンの型を作り、内側に厚さ 25 µmのアルミナイズドマイラー
を差し込んで反射面とした。アルミナイズドマイラーはライトコーン内部の円錐と合うよ
うに、扇形に切ってから丸め、切れ目を反射面の裏側からセロハンテープで固定してから
差し込んでいる。アルミナイズドマイラーはプラスチックのライトコーンに対して差し込
むのみで、テープ等で固定はしていない。各ライトコーンの仕様を表 3.3に示す。

表 3.3: 製作したライトコーンの仕様。
入口外径 [mm] 入口内径 [mm] 出口外径 [mm] 出口内径 [mm]

50mmライトコーン 50 48 10.5 8.5

30mmライトコーン 30 28 10.5 8.5
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図 3.9: 実際に製作した 30mmライトコーン (左)と 50mmライトコーン (右)の写真。

3.3.1 光子検出面
図 3.10に実際の光子検出面を示す。テスト実験ではチェレンコフ角の測定のためにチェ

レンコフリング周辺のみの測定を行った。50mmライトコーンを使用する光子検出面では
チェレンコフリング周辺にライトコーン型ライトガイドとMPPCを配置し、30mmライ
トコーンを使用する光子検出面では 4分割してチェレンコフリングを覆った。ライトコー

1003 mm

990 mm

図 3.10: 実際の光子検出面の写真。左が 50mmライトコーンを使用した光子検出面、右
が 30mmライトコーンを使用した光子検出面。
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ンの固定は図 3.11のように、7個の穴が空いた正六角形の固定具 1つに対して 7個のライ
トコーンを差し込み両面テープで固定した。50mmライトコーンの固定具は、先端がふ
らつくのを防ぐため 2段構造となっていてライトコーンの中間部分に支えがついている。
30mmライトコーンは短いため、1段で安定に固定できた。この正六角形の固定具を最密
となるように並べて光子検出面を構成した。

図 3.11: 50mmライトコーンの固定具。

3.3.2 MPPC

使用したMPPCは浜松ホトニクス製のMPPC(S13360-6075CS)で、基本情報を表 3.4

に、使用したMPPCの光子検出効率の波長依存性とオーバー電圧依存性を図 3.12に、構
造を図 3.13に示す。ここでオーバー電圧 (Vov)とは、(3.2)式に示すMPPCの信号が出始
める閾値となる降伏電圧 (Vbr)と実際に印加するオペレーション電圧 (Vop)との差である。
測定の際にはこの Vovを基準に用いる。

Vov = Vop − Vbr (3.2)

テスト実験のセットアップでは 50mmライトコーン、30mmライトコーンともに 216個
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表 3.4: 使用したMPPC(S13360-6075CS)の基本情報。

受光面サイズ ピクセルピッチ ピクセル数 開口率 窓材の材質
6mm× 6mm 75 µm 6400 82% ライトコーン樹脂 (n = 1.41)

MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) S13360シリーズ
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図 3.12: 使用したMPPC(S13360-6075CS)の光子検出効率の波長依存性 (左図の赤線)と
オーバー電圧依存性 (右図の破線) [8]。
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図 3.13: 使用したMPPC(S13360-6075CS)の構造 [8]。
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のMPPCを使用した。VopはMPPCごとに個体差があるため、Vopの順に 32個ずつの 7

グループに分けた。図 3.14にMPPCの取り付け方法と基板への接続方法を示す。MPPC

はライトコーン固定具の背面にスポンジで押さえつけて固定した。その際に、MPPCの
検出面がライトコーン出口に合うようにライトコーン入り口側から目視で確認しながら
MPPCの位置を調節した。MPPCの信号読み出しと電圧の印加は同軸ケーブル (潤工社
DFS020-50)を使用し、芯線をアノードに繋ぎ、シールドをカソードに接続した。MPPCの
リード線との接続にはソケット (マックエイト社 0.5ϕ用PD-14)を用いた。MPPCから伸
ばした線は、グループ毎に基板につなぎ、更に基板から読み出し回路につないだ。MPPC

MPPC 基板

図 3.14: MPPCの取り付け方法 (右)と基板への接続方法 (左)。

の読み出しにはNIM-EASIROCモジュール [9]を用いた。NIM-EASIROCモジュールで
は、EASIROCというASICによってMPPC信号を 2分割して、それぞれ異なる時定数で
整形する。速い時定数で整形した信号はディスクリミネータ信号として処理し、タイミン
グ情報 (TDC)として取得した。TDCは信号の立ち上がりと立ち下がり情報の両方を取得
し、信号幅の情報も得ることができる。遅い時定数で整形した信号は、波高情報 (ADC)

を取得するために使用した。MPPCの電圧は基板から印加し、目的のオペレーション電
圧になるように、NIM-EASIROCによって調整を行った。NIM-EASIROCではDAC値を
調整することで、バイアス電圧を最大 4.5Vまで 8 bitsの精度で設定できる。TDC情報を
取得するためのディスクリミネータ閾値は、各グループ毎に 1光子の波高の半分 (0.5 p.e.)

の位置になるように設定した。
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3.4 テスト実験の概要
2022年 6月にプロトタイプ検出器のテスト実験を東北大学電子光理学研究センター

(ELPH)のGeVガンマ照射室において行った。GeVガンマ照射室のテストビームライン
では、角度拡がりの小さいビームを供給できるため、ビームの角度分布による分解能への
影響を小さくでき、β ∼ 1の陽電子ビームを用いることで一定のチェレンコフ角が測定で
きる。ELPHの加速器の概要を図 3.15に示す。ELPHの加速器は、大強度電子線形加速
器、シンクロトロン入射用電子線形加速器、電子円形加速器 (BSTリング)で構成されて
いる。シンクロトロン入射用電子線形加速器から入射された 90MeV/cの電子をBSTリン
グで最大 1.3GeV/cまで加速してリング中に貯蔵し、リング中の電子の軌道上に非常に細
い炭素ファイバーを挿入することで制動放射により 0.8−1.25GeV/cの γ線を発生させる。
この γ線を 200 µm厚のWコンバーターに当て、発生した陽電子を双極電磁石RTAGXで
曲げ、0.8GeV/cの陽電子を取り出してビームとして使用した。

図 3.15: ELPHの加速器の概要図 [16]。
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3.5 実験セットアップ
図 3.16に実験セットアップの概略図を示す。0.8GeV/cの陽電子をビームとして用いた。

T1とT2のトリガーカウンターを 1385mm離して設置した。どちらも 10mm× 10mm×
5mmのプラスチック・シンチレーターに 6mm角のMPPC(S13360-6075CS)を取り付け
てデータ取得のトリガーとした。輻射体として表 3.1に示す 3つのシリカエアロゲルを並
べて使用した。シリカエアロゲルの中心から 1500mm離れたところに球面鏡を設置し、光
子検出面はビームに対して 21.4◦傾けた方向に球面鏡から 1500mmの位置に設置した。ま
た、T1を除く実験セットアップ (図 3.16の破線四角の部分)は、遮光シートで部屋を作っ
て全体を覆った。

21.4 °

1500 mm

1500 mm

検出⾯

球⾯鏡

エアロゲル

1385 mm

𝒆!
𝟎. 𝟖 𝐆𝐞𝐕/𝐜

遮光シート

T1T2
z

x

y

図 3.16: 実験セットアップを上から見た概略図。

3.5.1 球面鏡のアライメント
球面鏡を設置する際に、チェレンコフ光が光子検出面に反射するようにアライメントを

行う必要がある。球面鏡のアライメントは、シリカエアロゲルを設置する場所にレーザー
墨出し器を置き、鉛直・水平方向の光が鏡の中心にあたり、光子検出面の中心に反射する
ように行なった。図 3.17にアライメント時の様子を示す。水平・鉛直方向の十字のレー
ザーをビームの飛跡と重なるように球面鏡に向けて出し、レーザー光を光子検出面に反射
させた。反射してきたレーザー光が、光子検出面の中心と一致するように球面鏡の回転方
向を調節した。球面鏡の回転については、3.2.2節で述べた調節機構を用いて行った。
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レーザー光

レーザー光

図 3.17: アライメント時の様子。赤線でレーザーの軌跡を強調した。

3.6 解析と結果
本研究ではTDCのみを用いて解析を行い、コーン型ライトガイドの集光性能を調査す

るために、光電子数ではなくセグメントの Hit数 (多重度)を用いた。多重度の評価のた
め、タイミングカウンターの時間差 (TOF)で同時計測イベントを選択した。まず上流の
カウンター (T1)と下流のカウンター (T2)との時間差TOFT2−T1で同時計測イベントを選
択し、その後T1とMPPCとの時間差TOFT1−MPPCで、チェレンコフ光のイベントを選
択した。その際に、カット幅を狭くしてチェレンコフ光のイベント選択に対する暗電流の
影響を少なくするため time walk補正を行った。また、TDC分布のピークから外れた部
分を暗電流によるバックグラウンドとし、暗電流のレートを見積もった。

3.6.1 Time walk correction

暗電流による影響を少なくするため、Time-over-Threshold (TOT)を用いた time walk

補正を行った。図 3.18に time walkとTOTの概略図を示す。Time walkの補正は、まず
トリガーカウンターから行った。各トリガーのTOTとトリガー間の時間差TOFT2−T1の
相関に対して、(3.3)式を用いて補正を行った。

f (TOT ) =
p0√
TOT

+ p1 (3.3)

図 3.19に、補正前後のTOTとTOFT2−T1の相関を、図 3.20に補正前後のTOFT2−T1分
布を示す。得られた TOFT2−T1分布は次章でのイベント選択に使用した。トリガーカウ
ンターの time walkの補正後に、TOTと TOFT1−MPPCの相関を用いて各MPPCの time

walk補正を行った。(3.4)式の p0、p1、p2をパラメータとしてTOTとTOFT1−MPPCの相
関に対しフィッティングを行った。

f (TOT ) = p0 · TOT 2 + p1 · TOT + p2 (3.4)

ただし、補正を行う前にTOFT1−MPPCのピークがゼロに来るようにオフセットを調節し
た。また、TOT < 80の場合は元の分布に相関が見られず、補正をすると相関を逆方向に
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過剰に補正してしまうため、補正前と補正後の TOFT1−MPPC分布を図 3.21に、TOTと
TOFT1−MPPCの相関を図 3.22に示す。time walk補正によって約20 nsあったTOFT1−MPPC

のピークの幅を約 10 ns程度にでき、カット幅を小さくすることで暗電流の寄与を低減す
ることができた。以降の解析では、time walk補正を行ったTOFT1−MPPC分布を使用する。

Time

Pulse height

Threshold

Logic signal

Time over Threshold(TOT)

Time walk

図 3.18: time walkとTime-over-Threshold (TOT)の概略図。アナログ信号の波高によっ
て論理信号のタイミングに time walkが生じる。アナログ信号の立ち上がりと立ち下がり
で閾値を超えたときのタイミングの幅をTOTと呼び、time walkの補正に用いた。
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図 3.19: トリガーカウンターの TOTと TOFT2−T1の相関。上段が補正前、下段が補正
後。左が上流のトリガーカウンター、右が下流のトリガーカウンター。
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図 3.20: 補正前 (左)と補正後 (右)のT1とT2の時間差TOFT2−T1分布。
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図 3.21: 上流のトリガーカウンターとMPPCの各チャンネルとのTOFT1−MPPC分布。上
段が time walk補正前、下段が補正後のもの。
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図 3.22: TOTとTOFT1−MPPCの相関。上段が time walk補正前、下段が補正後のもの。
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3.6.2 イベント選択
上流のトリガーカウンター (T1)と下流のトリガーカウンター (T2)の間で陽電子が反応を

起こしたイベントを除去するために、図 3.20に示す補正後のT1とT2の時間差TOFT2−T1

を用いて使用するイベントの選択を行った。以降の解析では、−7 ns ≤ TOFT2−T1 ≤ −2 ns

のイベントのみを使用した。

3.6.3 多重度の評価
イベント毎に何個のMPPCから信号が出たかを表す多重度の評価を行った。MPPCに

光子が入ったかどうかの選択は、TOFT1−MPPCを用いた。図 3.23の様に、TOF分布のピー
クから左右対称にカットした際に得られるイベント毎の多重度をピークの多重度、ピー
クを外した左右でピークと同じカット幅でカットし、左右の多重度の平均を暗電流の多重
度とした。暗電流は時間的にランダムに発生するため、TDC分布のバックグラウンドと
なっている。このカットではピークの多重度にバックグラウンドである暗電流の多重度が
含まれるために、(3.5)式のように暗電流の分を差し引いたものを信号の多重度とした。

信号の多重度 =ピークの多重度−暗電流の多重度 (3.5)

TOFのカット幅を 4 nsから 30 nsまで 2 nsステップで変化させ、ピーク、暗電流、信号の
多重度の変化を調べた。その結果を図 3.24に示す。暗電流の発生確率はカット幅に比例
するため、暗電流の多重度は、カット幅に比例している。信号の多重度は、カット幅 10 ns

付近で増加が緩やかになり、20 ns付近で飽和している。このことから、20 nsのカット幅
とすることで、チェレンコフ光による信号をほぼ全て得ることができる。実験データの解
析では、信号の増加が緩やかになる 10 nsのカット幅を使用したが、モンテカルロ・シミュ
レーションとの比較を行う場合は、ピークの裾に含まれる信号がカットされないよう、同
条件での数の比較のために 20 nsのカット幅で行った。以後の第 4章でのモンテカルロ・
シミュレーションとの比較では 20 nsのカット幅を用いた。

3.6.4 Vov依存性
MPPCは電圧を上げると検出効率が増加するが、同時に暗電流も増加するため Vovを

変えてデータを取得することで最適な Vovを調べた。図 3.25にカット幅 10 nsでの Vov毎
のピーク、暗電流、信号の多重度を示す。暗電流は Vovに対して単調増加するが、ピーク
は Vov = 4Vで飽和することがわかる。したがって、Vov = 4Vのデータの解析結果を使
用して、以後のシミュレーションに使用した。MPPCの検出効率は図 3.12中の Vov = 4V

の値を波長依存性を考慮して使用した。

3.6.5 暗電流の評価
暗電流は時間的にランダムに発生するため、図 3.26に示す ltdc分布のピークから外れ

たところでカットすることで暗電流のレートを見積もった。ここで、ltdcとはアナログ信
号が thresholdを超えたタイミングである。Vov = 4Vのデータの ltdc分布におけるピー
クを外したカット幅 3500 nsで暗電流の発生回数 xを求め、(3.6)式に示すポアソン分布で
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図 3.23: TOFT1−MPPCのカット条件。ピークを外したバックグラウンドを暗電流とみな
した。
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図 3.24: 左図はカット幅 10 nsの場合のピークと暗電流の多重度。右図はカット幅毎に
ピークと暗電流の平均値を求めプロットしたもの。信号はピークから暗電流の平均値を引
いたものである。信号はカット幅 20 nsあたりで飽和することが分かる。
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図 3.25: 50mmライトコーン (右)と 30mmライトコーン (左)の多重度の Vov依存性。

フィットを行い、チャンネル毎に暗電流の平均発生回数 λを求めた。

P (x, λ) =
λxe−λ

x!
(3.6)

代表的なチャンネルでの暗電流発生回数の分布を図 3.27に示す。 ポアソン分布を用いた
フィットの結果得られた 3500 ns間の暗電流の平均発生回数 λを用いて 1秒当たりの平均
発生回数を計算し、暗電流レートを求めた。その結果を図 3.28に示す。
MPPCのカタログでは Vov = 3Vで 2MHzであり、Vov = 4Vでも図 3.28の平均値と標準
偏差から同程度の値の 1.95± 0.18MHzとなった。以降のモンテカルロ・シミュレーショ
ンにおいては、実測で得られた暗電流の値を用いてシミュレーションを行った。
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図 3.26: MPPC全チャンネルの ltdc分布。
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図 3.27: チャンネル 0(左)とチャンネル 1(右)の、3500 ns幅でカットした際の暗電流の
発生回数分布。(3.6)式でフィットし、チャンネル毎に平均発生回数を求めた。
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第4章 モンテカルロ・シミュレーション
による実機の粒子識別性能評価

コーン型ライトガイドの集光性能を調べるため、第 3章で行ったテスト実験をモンテカ
ルロ・シミュレーションで再現した。再現する際に、球面鏡の回転角度とコーン型ライト
ガイド内面のアルミナイズドマイラーの反射率をパラメータとした。この 2つのパラメー
タは互いに関連しているため、お互いの最適化を繰り返し行った。本章のモンテカルロ・
シミュレーションでは、3.6.5章で求めた暗電流のレートを用いて暗電流の影響も考慮し
た。モンテカルロ・シミュレーションで求めたコーン型ライトガイドの反射率を用いて、
実機における粒子識別性能の評価を行った。

4.1 モンテカルロ・シミュレーションによるテスト実験の再
現

製作したコーン型ライトガイドの集光性能を評価するため、Geant4を用いたモンテカ
ルロ・シミュレーションによるプロトタイプ検出器の再現を行った。コーン型ライトガイ
ドの集光性能を評価し、実機におけるライトコーン製作の仕様を決定する。
図 4.1にモンテカルロ・シミュレーションにおけるセットアップの様子を示す。屈折率

n = 1.04のシリカエアロゲルに 0.8GeV/cの陽電子を入射し、発生したチェレンコフ光を
シリカエアロゲルの中心から 1500mm離して置いた球面鏡で反射させ、球面鏡からコー
ン型ライトガイドの先端が 1500mmとなるように光子検出面を設置した。クーロン多重
散乱の効果を考慮するため、テスト実験に使用したプラスチックシンチレータと同サイズ
の 10mm × 10mm × 5mmのプラスチック (ポリエチレン)をテスト実験と同じ位置に設
置した。テスト実験時の測量から、光子検出面が光軸に垂直な位置から図 4.1の向きで反
時計回りに若干回転していたことがわかっており、50mmライトコーンの光子検出面の
場合は 2mm、30mmライトコーンの光子検出面の場合は 3mm シリカエアロゲル側のラ
イトコーンが鏡側になるように回転させた。光子検出面についても 50mmライトコーン
の光子検出面の場合に球面鏡から見て右方向に 4mm、下方向に 1mm中心からシフトし
ていたので、これらを位置のオフセットとした。ビームの角度分布については ELPHの
ビーム幅とトリガー検出器の配置から水平方向の角度広がり σx = 1.3mrad、鉛直方向の
角度広がり σy = 1.4mrad としてガウス分布に従ったビームを入射させた [17]。空気の屈
折率は n = 1.000273とし、空気の散乱長は 400 nmで 2.29× 107 mmとしレイリー散乱が
波長の 4乗に比例して起こるとした。検出面の角度は実測では 21.4◦となったが、球面鏡
の角度については実測が行えなかったため、実験データのヒットパターンを再現するよう
に最適な値を探した。
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検出⾯

1500 mm
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エアロゲル

検出⾯

図 4.1: テスト実験を再現したモンテカルロ・シミュレーションのセットアップ。左が上
から、右がビーム下流から見た図。

4.1.1 シリカエアロゲル
シリカエアロゲルはサイズ、屈折率、散乱長、吸収長を考慮し、実験と同様に 3つのシリ

カエアロゲルを並べて厚さ 50mmとした。シミュレーションで使用したシリカエアロゲル
のパラメータを表 4.1に示す。ビーム上流側からテスト実験で使用したシリカエアロゲル

表 4.1: 使用したシリカエアロゲルのパラメータ
型番 屈折率 厚さ [mm] 散乱長 (@400 nm) [mm] 吸収長 [mm]

TSA9-3 1.0400 20.7 54 5500

TSA10-3 1.0395 10.8 55 5500

TSA9-4 1.0397 21.0 58 5500

の型番TSA9-3、TSA10-3、TSATSA9-4の順にし、シリカエアロゲルの凹んだ形状を再現
するために1mmの隙間を空けて並べた。屈折率は波長に依らず一定とした。吸収長は全て
のシリカエアロゲルで波長に依らず 5500mmとし、縦横のサイズは全て 146mm×146mm

とした。

4.1.2 球面鏡
球面鏡は、実測値の曲率半径 2982mm、外径はシミュレーションで必要な範囲のみと

し、直径 1009mmの円とした。反射率は、図 3.5を参考に波長依存性を考慮した。球面
鏡の回転角度の初期値は、プロトタイプ検出器での設計でチェレンコフ光から見て光子検
出面へ 20◦の角度になるように回転して設置したが、最終的には後述する実験データを再
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現する角度とした。

4.1.3 MPPC

MPPCは図 3.13を参考に、受光面を 6mm(横)× 6mm(縦)× 1.3mm(厚さ)のシリコン
とし、受光面の上に窓材として 6mm(横)×6mm(縦)×0.4mm(厚さ)のシリコンを設定し
た。窓材と受光面のシリコンの屈折率はともにn = 1.41とし、受光面の吸収長は 0.001mm

として、入射したチェレンコフ光が完全に吸収できるように設定した。実際のモンテカル
ロ・シミュレーションで使用したMPPCを図 4.2に示す。

MPPC受光面MPPC窓材
コーン型ライトガイド

図 4.2: モンテカルロ・シミュレーションで再現したMPPC。受光面の表面に窓材を設定
し、ライトコーン出口に配置した。

4.1.4 コーン型ライトガイド
図 4.3にシミュレーションで再現したコーン型ライトガイドの模式図を示す。図のハニ

カム部分とライトコーン部分の材質はプロトタイプ検出器と同様にチェレンコフ光の散乱
を抑えるために吸収長 0.001mmのプラスチックとし、ライトコーンの内部に厚さ 25 µm
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のAlを反射材として設置した。Alの反射率の波長依存性は図 3.5の値を用いて設定した。
ただし、反射率の絶対値はパラメータとして全体に定数をかけて変化させ、第 3.6.3章で
得られたテスト実験の多重度を再現するように決定した。

MPPC

48 mm or 28 mm

6 mm

6 mm

図 4.3: モンテカルロ・シミュレーションで再現したコーン型ライトガイドを開口部から
見た模式図。

4.1.5 球面鏡の角度の最適化
テスト実験で実測した光子検出面の角度が 21.4◦であったため、球面鏡の傾き角度はそ

の半分の 10.7◦付近で 0.05◦のステップで光子検出面のヒットパターンを確認し、実験デー
タのヒットパターンと最も近くなる角度を採用した。比較に使用した実験データは信号
と暗電流の多重度を再現するため、20 nsのカット幅とした。MPPCの Vovは 4Vとして、
図 3.12の検出効率の波長依存性を用いた。コーン型ライトガイドの反射率は、次節で最
適化した値を用い、実験データと多重度が一致するようにした。暗電流はチャンネル毎
の暗電流を 20 nsのカット幅の実験データを再現するように設定した。次節でのコーン型
ライトガイドの反射率と鏡の角度の最適化は、双方のシミュレーションを繰り返して行っ
た。レートRHz、カット幅 T 秒のチャンネルの暗電流平均発生回数 λは、(4.1)式で計算
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でき、この時の暗電流の発生確率 Pdarkはポアソン分布を仮定すると (4.2)式のように表
される。

λ = RT (4.1)

Pdark = 1− λ0

0!
e−λ (4.2)

チャンネル毎に (4.2)式で暗電流の発生確率を計算し、その確率を用いてイベント毎に暗
電流の有無を判断した。全イベントでの多重度の和をN、全イベント中で i番目のチャン
ネルにヒットがあったイベント数を niとした時に残差 rを (4.3)式のように定義し、rが
最小となる球面鏡の回転角度を求めた。

r =
∑
i

∣∣∣∣(ni

N

)
sim

−
(ni

N

)
exp

∣∣∣∣ (4.3)

ここで、simはシミュレーションデータ、expは実験データの値を用いたことを表す。図
4.4に実験データと最適化されたシミュレーションによるヒットパターン、図 4.5に球面
鏡の傾き角度と残差の変化を示す。50mmライトコーンは 10.6◦、30mmライトコーンは
10.75◦で残差が最小となった。50mmライトコーンを用いた光子検出面と 30mmライト
コーンを用いた光子検出面で異なる角度となったが、光子検出面を取り換えた際に球面鏡
のアライメントを再度行なっているため、球面鏡の傾き角度は異なる可能性がある。
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図 4.4: 実験データ (左)とシミュレーション (右)の光子検出面のヒットパターン。

4.1.6 コーン型ライトガイドの反射率最適化
コーン型ライトガイドの反射率を決定するため、再現したセットアップを用いてVov = 4V

の実験データと多重度の比較を行った。コーン型ライトガイドの反射率と球面鏡の角度の
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図 4.5: 50mmライトコーン (左)と 30mmライトコーン (右)の球面鏡の角度とヒットパ
ターンの残差。

最適化は互いに関連しているので、シミュレーションを繰り返し行って最適値を得た。図
4.6に実験データとシミュレーションでコーン型ライトガイドの反射率を 90%とした時の
多重度を示す。シミュレーションの多重度の平均値が 42.01± 0.05であるのに対し、実験
データの多重度は 30.97± 0.02と 73.7± 0.1%に低下していたため、実際に製作したコー
ン型ライトガイドの性能に何らかの原因があると考え、テスト実験での多重度を再現する
ように、コーン型ライトガイドの反射面の反射率を調整した。シミュレーションで、コー
ン型ライトガイドの反射率を変化させ、実験での多重度と一致する反射率を調べた。多重
度への暗電流の影響は、20 nsの幅でカットしたデータを利用した。コーン型ライトガイ
ドの反射率と球面鏡の角度の決定は互いに繰り返し行い最適な値を決定した。最終的な結
果を図 4.7に示す。ライトコーン反射面の反射率を、50mmライトコーン、30mmライト
コーンどちらも 67.5%とした際に実験データに一致する多重度が得られた。本来 90%程
度である反射率が 67.5%と、75%の値となっていることになる。しかし、多重度が低下し
ている原因としてライトコーンの反射面以外にも、図 4.8に示すようなライトコーンの工
作精度の問題が考えられるが、この影響については調査できていない。今回の解析では、
多重度低下を全てライトコーンの反射率が原因であるとしたが、今後他の要因も調査する
必要がある。

4.1.7 角度分解能の評価
モンテカルロ・シミュレーションによるテスト実験の再現の妥当性を確認するために、

実機の粒子識別性能に直接影響する角度分解能の評価を行った。解析では、光子検出面の
中心をリング中心とし、光子を検出した位置とリング中心との距離 rをリングの半径と考
えリング半径と球面鏡の焦点距離 f から (4.4)式を用いてチェレンコフ角 θcを計算した。

θc = tan−1

(
r

f

)
(4.4)
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図 4.6: 実験データ (左)とモンテカルロ・シミュレーション (右)の多重度分布。実験デー
タは 20 nsの幅でカットしており、モンテカルロ・シミュレーションでは 20 ns分の暗電流
を考慮している。
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図 4.7: コーン型ライトガイド反射面のアルミナイズドマイラーの最大反射率を変化させ
た場合の多重度の値。左が 50mmライトコーン、右が 30mmライトコーンの場合。

図 4.8: ライトコーンの工作精度による問題。左は穴の位置がずれている。右はアルミナ
イズドマイラが浮いている。
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図 4.9: 実験データ (左)とモンテカルロ・シミュレーション (右)のチェレンコフ角分布。
ガウス関数でフィットして σを角度分解能とした。

その際に、光子を検出した位置は光子を検出したコーン型ライトガイドの中心とした。各
イベントでヒットがあった全てのセグメントのチェレンコフ角を平均したものを、そのイ
ベントでのチェレンコフ角とした。球面鏡で角度をつけてチェレンコフ光を反射させる場
合、球面鏡を回転させた方向のチェレンコフリングが縮み、光子検出面では楕円になる。
その場合、リング上の位置により半径の差が出るため、分解能が悪化する。この効果は詳
しく対応関係を調べることで修正することができると考えられるが、球面鏡の回転角度
が 20◦程度なら影響は比較的小さいため、今回は修正を行わずに円とみなして計算した。
得られたチェレンコフ角分布に対してガウス関数でフィットを行い、σを角度分解能とし
た。テスト実験を再現したモンテカルロ・シミュレーションと、テスト実験のデータで求
めた角度分解能を比較し、再現の妥当性を調べた。図 4.9に実験データとモンテカルロ・
シミュレーションのチェレンコフ角の分布を示す。それぞれガウス関数でフィットを行い、
角度分解能を求めた。実験データの角度分解能 σexpは、σexp = 3.23± 0.01mrad、シミュ
レーションデータの角度分解能 σsimは、σsim = 3.216± 0.009mradであり誤差の範囲で一
致した。
チェレンコフ角の計算方法から、角度分解能 σθは統計的に (4.5)式の関係が成り立つ。

σθ =
∆θ1hit√

N
(4.5)

ここで、∆θ1hitは 1hitの場合の角度分解能、N は多重度を表す。イベントを多重度でグ
ループ分けし、多重度ごとに角度分解能を求めた。得られた多重度と角度分解能の分布に
対して (4.5)式でフィットを行い、∆θ1hitを求めた。その結果を図 4.10に示す。フィッティ
ングの結果から、実験データとモンテカルロ・シミュレーションによる∆θ1hitはそれぞれ
(∆θ1hit)exp = 17.60 ± 0.07mrad、(∆θ1hit)sim = 17.63 ± 0.05mrad であり、誤差の範囲で
一致した。
再現したモンテカルロ・シミュレーションを用いて、角度分解能の内訳の見積りを行っ
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図 4.10: 実験データ (左)とモンテカルロ・シミュレーション (右)の多重度毎の角度分
解能。

た。∆θ1hitは (4.6) 式に示す様に、いくつかの要素に分解することができる。

∆θ1hit
2 = ∆θseg

2 +∆θdark
2 +∆θabe

2 +∆θbeam
2 (4.6)

∆θsegは有限のセグメントサイズによる角度分解能の悪化、∆θdarkは暗電流による角度分解
能、∆θabeは球面鏡の焦点が球面であるのに対し光子検出面が平面であることによる収差
と、屈折率の波長依存性による収差 (色収差)で生じる角度分解能、∆θbeamはビームの角度
分布から来る角度分解能を表す。50mmライトコーンの場合、位置分解能は∆d = 12.5mm

であり、角度分解能は位置分解能∆dとチェレンコフ角 θc、球面鏡の焦点距離 f を用いて
(4.7)式で表される。

∆θseg =
cos θc

2

f
∆d (4.7)

よって、セグメントサイズによる角度分解能は∆θseg ∼ 7.7mradと計算される。ビームに
よる角度分解能は、∆θbeam =

√
σx

2 + σy
2 ∼ 1.9mradである。暗電流による角度分解能

∆θdarkは、再現したシミュレーションで暗電流がある場合とない場合で求めた 1hitの角度
分解能を比較することで評価した。暗電流なしの場合のチェレンコフ角分布と多重度に対
する角度分解能を図 4.11に示す。暗電流なしの場合の 1hitの角度分解能 (∆θ1hit)noDarkは、
(∆θ1hit)noDark = 9.57±0.03mradとなった。よって∆θdark =

√
17.632 − 9.572 ∼ 14.81mrad

と求められた。収差による角度分解能は他の要素を引くことで、(4.8)式の様に見積もった。

∆θabe =
√

∆θ1hit
2 −∆θdark

2 −∆θseg
2 −∆θbeam

2 (4.8)

=
√

17.632 − 14.812 − 7.72 − 1.92

∼ 5.3mrad

実機の設計では球面鏡による収差と色収差をどちらも 4mradと仮定しており、∆θabe =√
42 + 42 ∼ 5.7mradと想定していたため、∆θabeの 5.3mradは想定内である。角度分解
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能を各要素に分解することで、暗電流の影響が最も大きいことが分かった。今回のテスト
実験ではチェレンコフリング周辺のみに光子検出面を配置したが、実機では全面を埋める
ように配置するため、より暗電流の影響が大きくなると考えられる。したがって、目標の
粒子識別性能を達成するためには暗電流への対策が必要であると考えられる。モンテカル
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図 4.11: 暗電流がない場合のチェレンコフ角分布 (左)と多重度に対する角度分解能 (右)。

ロ・シミュレーションによる再現結果は、得られたプロトタイプ検出器の特徴を説明でき
ていると考えられるため、得られたコーン型ライトガイドの反射率、暗電流レートを用い
て実機のモンテカルロ・シミュレーションを行い、π/K/pの粒子識別性能を評価する。

4.2 実機シミュレーション
実機では 2−16 GeV/cの π/K/pの識別が必要となる。チェレンコフ角は粒子の電荷に

依存しないので、シミュレーションにおいて π+/K+/pをビームとして入射し、識別効率
を調べた。テスト実験で用いた輻射体はシリカエアロゲルのみであるため、シリカエアロ
ゲルのみを用いたモンテカルロ・シミュレーションを行った。シリカエアロゲルでは、特
に 2−6GeV/cの π/K、2−10 GeV/cのK/pを識別する必要があるため、これらの運動量
範囲での識別性能を調べた。

4.2.1 実機シミュレーションのセットアップ
図 4.12に実機シミュレーションのセットアップの概略図を示す。球面鏡、光子検出面の

設置回転角度はそれぞれ設計値の 10◦、20◦に設定した。球面鏡は曲率半径 3000mmとし、
外径は 1100mm × 1100mmとした。光子検出面は第 4.1章のモンテカルロ・シミュレー
ションと同様の 50mmライトコーンとMPPCで構成したが、実機の配置とするため、図
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4.13に示すように 22個 (縦) × 23個 (横)のライトコーンを設置した。シリカエアロゲル
の中心から球面鏡の表面、球面鏡の表面から光子検出面のライトコーン入口までの距離
はどちらも球面鏡の焦点距離である 1500mmとした。ビームは 2−10 GeV/cの π/K/pを
0.2GeV/cのステップで入射させた。その際に、J-PARCE50実験に用いる飛跡検出器の
角度分解能 1mrad (σ)をビームの角度分布として設定した。コーン型ライトガイドの反
射率は、4.1.6章で決定した 67.5%とし、MPPCの検出効率とは Vov = 4Vの値を使用し、
暗電流のレートは Vov = 4Vの場合の全チャンネルの平均値である 1.95MHzとし、TOF

のカット幅は 10 nsを想定して暗電流を発生させた。モンテカルロ・シミュレーションで
はシリカエアロゲルは 1つの立方体とし、サイズは 146mm× 146mm× 50mm、屈折率
は n = 1.04、散乱長は波長 400 nmに対して 55.0mmでレイリー散乱の波長依存性を考慮
して設定し、吸収長は波長に依らず 5500mmとした。

20.0 °

1500 mm

1500 mm

検出⾯

球⾯鏡

エアロゲル
z

x

y

𝟐 − 𝟏𝟎 𝐆𝐞𝐕/𝒄
π/K/p

図 4.12: 実機シミュレーションに用いたセットアップの概略図。

4.3 解析と結果
実機の粒子識別性能を評価するにあたり、純粋なジオメトリによる角度分解能以外に暗

電流と散乱されたチェレンコフ光による影響がある。暗電流は、光子検出面の全チャンネ
ルに対してランダムに発生し、散乱光もある程度は規則性があるものの基本的には暗電
流と同様に全チャンネルにランダムに発生する効果となる。ランダムなヒットがあると、
中心から各チャンネルまでの距離から得られるチェレンコフ角を平均した値が得られるの
で、本来のチェレンコフ角がこの平均値よりも小さい場合は大きい値に、大きい場合は小
さい値に計算されてしまう。そのため、チェレンコフ角の分布にテールができ、識別効率
悪化の原因となる。実際に暗電流や散乱光によってチェレンコフ角分布にテールが発生
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図 4.13: 実機シミュレーションの光子検出面を正面から見た様子。サイズは 10GeV/cの
πのチェレンコフリングの直径 888mmより 1回り大きい 1003mm(横)× 1100mm(縦)と
した。
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する様子を図 4.14に示す。この影響を避けるためのチェレンコフ角の解析方法について
は、4.3.1章で述べる。上段 2つは暗電流がない場合で、下段は暗電流がある場合。左側の
2つはシリカエアロゲルでの散乱が無い場合で、右側の 2つはシリカエアロゲルの散乱を
入れた場合。左上の暗電流とシリカエアロゲルの散乱どちらも無い場合は、π/Kどちら
もチェレンコフ光によるピークがしっかり確認できる。少しテールがあるのは、空気によ
る散乱光と考えられる。右上の暗電流が無く、シリカエアロゲルでの散乱が有る場合は、
シリカエアロゲルの散乱光がランダムにヒットするため左上の分布よりもテールが大きく
なっているが、π/Kどちらもチェレンコフ光によるピークは確認できる。左下の暗電流
が有り、シリカエアロゲルでの散乱が無い場合はさらにテールが大きくなることでチェレ
ンコフ光によるピークが光子検出面の平均値に近づいてしまっている。右下の暗電流、シ
リカエアロゲルでの散乱どちらも有る場合は、左下の場合よりもさらに光子検出面の平均
値に近づいているが大きな違いはない。このことから、散乱光による影響は暗電流の影響
に対して小さいことがわかる。また、このようなバックグラウンドがあることで各粒子の
角度分布がそれぞれ光子検出面の平均値に近づいてしまい識別能力が悪化してしまう。そ
のため、解析に使用するチャンネルをチェレンコフ光が来るであろうものに絞ることで、
これらのバックグラウンドの影響を低減し識別効率の改善を行った。
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図 4.14: 2.0GeV/cの π/Kのチェレンコフ角分布。縦軸は log表示。

55



4.3.1 チェレンコフ角の計算方法
J-PARCE50実験におけるRICHの解析では、RICHの上流に置かれる飛跡検出器によっ

て運動量ベクトルを得る。その情報からチェレンコフリングの中心を計算し、光子の検出
位置からチェレンコフ角を求める。更にスペクトロメータで得られた運動量の情報を識別
に利用することができる。モンテカルロ・シミュレーションでは、上流の飛跡検出器でリ
ング中心を決定した後の状況を想定し、入射した粒子からのチェレンコフ光の中心が光子
検出面の中心と一致するとした。この際、入射粒子の角度分布は飛跡検出器の角度分解能
である 1mrad (σ)とした。チェレンコフ角 θcは (4.4)式を用いて計算した。実験データの
解析と合わせるため、多重度を使用する解析を行った。

4.3.2 暗電流・散乱なしでの評価
まず暗電流とシリカエアロゲルでの散乱がない状態での識別性能を評価した。図 4.15

に例として 2GeV/cの πが 1つ入射した際のヒットパターンを示す。チェレンコフリング
がはっきりと確認できる。
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図 4.15: 2GeV/cの πが 1つ入射した際のヒットパターン。

次に、(4.4)式から計算した運動量 2GeV/cと 10GeV/cの粒子のチェレンコフ角の分布
を図 4.16に示す。2GeV/cでは π/Kは十分に分離できているが、運動量が大きくなると
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分布は近づき、10GeV/cでは π/Kの分布のテールが重なっている。図 4.17に運動量に
対するチェレンコフ角の分布を示す。各粒子の各運動量でのチェレンコフ角分布をガウス
関数でフィットし、その際に得られた中心値をチェレンコフ角、分布の σをエラーバーと
してプロットしている。運動量が大きくなるにつれ、チェレンコフ角が近くなり識別が難
しくなる。
各粒子の分布がどれだけ分離できているかを表すため、分離度の計算を行った。各粒子

のチェレンコフ角分布に対してガウス関数でフィットを行い、チェレンコフ角分布の中心
値と σを求め、粒子 i、jそれぞれのチェレンコフ角の中心値を θi、θj、σを σi、σj とし
た時、粒子 i/jの分離度 xijを (4.9)式で計算した。

xij =
|θi − θj|
σi + σj

(4.9)

分離度の運動量依存を図 4.18に示す。シリカエアロゲルによる粒子識別範囲となる2−6GeV/c

の π/K、2−10GeV/cのK/p、2−10GeV/cの p/πについて、全ての運動量領域において
xπK > 5、xKp > 5、xpπ > 7の分離ができている。ここで分離度がスムーズに変化して
いないが、これは今回のシミュレーションセットアップ特有の問題であり、原因に関して
は付録に記述する。最後に、求めた分離度を用いて粒子の誤識別率を調べた。θi ≤ θj で
ある粒子 i/jの識別を行う場合、閾値 θthresを分離度 xijを用いて (4.10)式の様に計算し、
解析により得られたチェレンコフ角が閾値以下なら粒子 i、閾値より大きければ粒子 jと
した。

θthres = θi + xijσi

= θi +
θj − θi
σi + σj

· σi

=
θiσj + θjσi

σi + σj

(4.10)

粒子Xを粒子Yと誤識別してしまう確率をP Y
X とし、得られた誤識別率を図 4.19に示す。

この誤識別率の平均値を表 4.2にまとめた。この条件では、表 2.4の目標性能を得ること
ができなかった。図 4.18に示すように、ガウシアンの分布として十分分離できているが、
バックグラウンドによるテールの影響で識別性能としては悪化してしまう。

表 4.2: 暗電流とシリカエアロゲルでの散乱が無い場合の平均の誤識別率 (%)。

ID as π K p

π 98.30 0.01 0.35

K 0.94 99.20 0.39

p 0.76 0.79 99.26
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図 4.16: 運動量 2GeV/c(上)と 10GeV/c(下)の場合の各粒子のチェレンコフ角分布。
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図 4.17: 暗電流とシリカエアロゲルでの散乱が無い場合の、運動量に対する各粒子のチェ
レンコフ角。
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図 4.18: 暗電流とシリカエアロゲルでの散乱が無い場合の、運動量に対する各粒子の分
離度。
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図 4.19: 暗電流とシリカエアロゲルでの散乱が無い場合の運動量に対する誤識別率。
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4.3.3 シリカエアロゲルによる散乱光の影響
シリカエアロゲルの散乱を入れ、4.3.2章と同様の解析を行った。チェレンコフ角の分

布を図 4.20に、誤識別率を図 4.21に示す。また、平均の誤識別率を表 4.3にまとめた。
シリカエアロゲルでの散乱があることで散乱光のバックグラウンドによるテールが大きく
なり、識別性能は悪化する。
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図 4.20: 暗電流無し、シリカエアロゲルでの散乱ありの場合のチェレンコフ角分布。

表 4.3: 暗電流無し、シリカエアロゲルでの散乱ありの場合の平均の誤識別率 (%)。

ID as π K p

π 94.80 0.05 0.80

K 3.47 97.28 0.97

p 1.73 2.67 98.23
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図 4.21: 暗電流無し、シリカエアロゲルでの散乱ありの場合の誤識別率。
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4.3.4 暗電流を考慮した評価
散乱光に加え、暗電流を考慮した場合の解析を行った。暗電流は、3.6.5章で得られた

Vov = 4Vでの暗電流レート 1.95MHzからカット幅 20 nsでの平均発生回数を (4.1)式を用
いて計算し、(4.2)式を用いて発生確率を計算し、その確率を用いてイベント毎、チャン
ネル毎に暗電流をに発生させ、実際のチェレンコフ光と暗電流によるヒットを区別せずに
同様の解析を行った。暗電流を考慮したヒットパターンを図 4.22に示す。リング内部の
チャンネルに明らかに暗電流によるチェレンコフ光以外のヒットが発生している。図 4.23

にチェレンコフ角の分布を示す。pの 3.4GeV/c付近でのチェレンコフ角の増加は、チェ
レンコフリングが小さいため実際のチェレンコフ光がヒットするチャンネルが少なく、暗
電流の影響で外側のヒットが増えてしまうためである。暗電流と散乱光を考慮した場合、
特に暗電流の影響によって、ほとんどの運動量領域において 2σ以上分離ができておらず、
識別性能は大幅に悪化することがわかる。そこで、暗電流や散乱光による識別性能の悪化
を低減する方法として、解析する際にチェレンコフリング周辺のチャンネルのみを使用す
ることを考察した。
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図 4.22: 2GeV/cの πが 1つ入射した際の暗電流を考慮したヒットパターン。暗電流に
よってチェレンコフリングから外れたチャンネルにもヒットがある。
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図 4.23: 暗電流を考慮した場合の運動量毎のチェレンコフ角分布。
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4.3.5 チェレンコフリング周辺のチャンネルのみを使用した解析
チェレンコフ光以外の寄与である散乱光や暗電流による識別性能の悪化を抑制するた

め、チェレンコフリング周辺のチャンネルのみを使用した解析を行った。ここで、チャン
ネルを選択する際に実際のチェレンコフ角の値が必要となる。屈折率 n = 1.04のシリカ
エアロゲルで発生した際のチェレンコフ角は、(2.2)式よりと計算できる。その後、シリ
カエアロゲルと空気の境界で屈折を起こしチェレンコフ角が変化するが、空気の屈折率を
nAir、シリカエアロゲルの屈折率を nAC、元のチェレンコフ角を θ0、屈折後の角度を θ1と
すると、スネルの法則により

nAir sin θ1 = nAC sin θ0 (4.11)

と表される。(4.11)式より屈折後のチェレンコフ角を得られるが、球面鏡で反射させて光
子検出面に収束させた際に水平方向にチェレンコフリングが縮み楕円となってしまう。そ
のため、最終的に光子が検出されるチャンネルから計算されるチェレンコフ角は θ1より
も小さくなってしまう。この楕円となる効果は詳しく対応関係を調べることで修正して円
に戻すことができると考えられるが、今回はシミュレーションの結果得られたチェレンコ
フ角を用いてチャンネルの選択を行った。
チャンネル選択の際は暗電流なしのデータを使用し、チェレンコフ光が入射した各チャ
ンネルのチェレンコフ角の平均を取る前の分布を調べた。その結果を図 4.24に示す。こ
の分布の平均値 (Mean)と標準偏差 (stdDev)を使用して、各チャンネルのチェレンコフ角
θsegがMean− 3× stdDev ≤ θseg ≤ Mean+ 3× stdDev を満たすチャンネルのみを解析に
使用した。チャンネルを選択し、暗電流を考慮した場合のチェレンコフ角分布を図 4.25

に、分離度を図 4.26に示す。使用するチャンネルを選択することで暗電流の影響が低減さ
れ、分離度が向上していることがわかる。図 4.27に各粒子の誤識別率を示す。表 4.4に各
粒子の誤識別率の平均を示す。全ての粒子の識別において表 2.4に示す性能を上回ること
ができた。したがって、適切にチャンネルを絞ることで目標性能を達成することができる
ことがわかった。今回のモンテカルロ・シミュレーションではシリカエアロゲルのみを使
用したが、実機ではC4F10ガスによる識別も更に使用できるため、図 4.27の 5−6GeV/c

領域の π/K や、10GeV/c付近のK/pの粒子識別性能は更に改善することが可能である
と考えられる。ただし、実際のチャーム・バリオン励起スペクトルに対するバックグラウ
ンドの増分を求めるためには今回求めた識別性能に加えて、チャーム・バリオン分光実験
における生成粒子の運動量分布や、各粒子の生成数の比を考慮する必要がある。今回の
モンテカルロ・シミュレーションでは入射した粒子がわかっている状態でその粒子のチェ
レンコフリングが来ると考えられるチャンネルのみに絞った解析を行ったが、実際の解析
では粒子がわかっていない状態で解析を行う必要があり、暗電流や散乱光がバックグラウ
ンドとして存在するヒットパターンから本物のチェレンコフリングを見つけたり、π/K/p

のうちどの粒子が尤もらしいかを調べるような解析方法の確立が必要となる。
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図 4.24: 平均を取る前のチェレンコフ角の分布。左が 2.0GeV/cの π、右が 2.0GeV/cの
Kのチェレンコフ角分布である。暗電流は考慮していない。
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図 4.25: 解析に使用するチャンネルを絞った場合のチェレンコフ角分布。暗電流も考慮
している。

表 4.4: 解析に使用するチャンネルを絞り、暗電流を考慮した場合の平均の誤識別率 (%)。

ID as π K p

π 99.63 0.28 0.06

K 0.35 99.61 0.17

p 0.02 0.11 99.77
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図 4.26: 解析に使用するチャンネルを絞った場合の分離度。暗電流も考慮している。青
の点が π/K、赤の点がK/pの分離度を表す。
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図 4.27: 解析に使用するチャンネルを絞った場合の誤識別率。
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第5章 結論

5.1 本研究のまとめ
本研究では、チャーム・バリオン分光実験用の粒子識別検出器である RICH検出器の

粒子識別性能の評価を行った。RICH検出器では、2−16GeV/cの π/K/pの識別を行う
が、主に π+をK+、pをK+に誤識別することがチャーム・バリオン励起スペクトルの
バックグラウンドとなる。チャーム・バリオンの検出感度を高く保つには、誤識別による
バックグラウンドの増加を抑える必要があるため、実測値を反映させたモンテカルロ・シ
ミュレーションを行い、実機の粒子識別性能の評価を行った。実機の角度分解能を評価す
るため、プロトタイプ検出器を製作した。プロトタイプ検出器は、輻射体として屈折率
n = 1.04のシリカエアロゲル、曲率半径 3000mmの球面鏡、光検出器としてMPPCを使
用した。実機では、2m× 1mの光子検出面を覆う必要があり、MPPCを敷き詰めて光子
検出面を構成することは製作コストの面から難しいため、集光用のコーン型ライトガイド
を用いる光検出器の開発を行い、プロトタイプ検出器の光子検出面に使用した。
東北大学電子光理学研究センター (ELPH)のGeVガンマ照射室において、製作したプ

ロトタイプ検出器の性能評価試験を行った。0.8GeV/cの陽電子を屈折率 n = 1.04のシリ
カエアロゲルに照射して発生したチェレンコフ光を曲率半径 3000mmの球面鏡で反射さ
せ、コーン型ライトガイドとMPPCを使用してリングイメージを測定した。この実験に
おいて、タイミング情報を用いた多重度やMPPCの暗電流の影響を評価した。Geant4を
用いたモンテカルロ・シミュレーションによりテスト実験の結果を再現し、コーン型ライ
トガイドの集光性能を求めた。モンテカルロ・シミュレーションで求めた多重度に対し、
実験データの多重度は 73.7± 0.1%に低下していた。コーン型ライトガイドの集光性能と
MPPCの暗電流の実測値を反映させたモンテカルロ・シミュレーションを行い、実機にお
ける π/K/pの粒子識別性能を評価した。チェレンコフ光がシリカエアロゲル内で散乱さ
れた光子や暗電流は全チャンネルにランダムに発生するため、本物のチェレンコフリング
に対するバックグラウンドとなり識別性能が悪化することが分かった。解析においてチェ
レンコフ光が球面鏡により収束した領域周辺のチャンネルを選択することで、暗電流や散
乱光の影響を低減し、識別性能を向上できることが分かった。今回のシリカエアロゲルの
みを使用した検出器の場合、2−6GeV/cの π/K、2−10GeV/cのK/p の検出効率が 99%

以上、誤識別率が 1%以下になると分かった。コーン型ライトガイドを装着したMPPC

が実機でも使用可能であることが分かり、実際の製作を進めるための仕様決定ができた。
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5.2 今後の課題
本研究で、今後改善の余地がある課題が分かった。本研究ではテスト実験における多重

度低下の原因をコーン型ライトガイドの反射面の性能と仮定したが、今後、他の要因も調
査し、実機のコーン型ライトガイド製作の際に改善することができれば識別性能を向上で
きると考えられる。球面鏡の影響で楕円になったチェレンコフリングを円に修正すること
で、角度分解能を向上することができる。MPPCの暗電流や散乱光がチェレンコフリン
グに対するバックグラウンドとなるため、識別性能を向上させるために解析において適切
なチャンネル選択が必要となるが、今回の実機シミュレーションにおける解析では、入射
した粒子が分かっている状態でチャンネル選択を行った。実際の解析では暗電流や散乱光
がバックグラウンドとして存在するヒットパターンから本物のチェレンコフリングを見つ
けたり、π/K/pのうちどの粒子が尤もらしいかを調べるような解析方法の確立が必要と
なる。MPPCの暗電流発生確率はMPPCの周囲温度を下げることで低減することができ
るため、実機ではMPPCを冷却することも検討に値する。

70



付 録A セグメント位置依存による分離
度への影響

第4.2章の実機シミュレーションにおいて図 4.18のように分離度の分布における急激な変
動は、今回のモンテカルロ・シミュレーション条件特有の問題である。図 A.1に示すように、
各粒子の角度分解能は、運動量に依存して変動しており、これが分離度を悪化させている。
この変動の原因を調べるために、暗電流なし、シリカエアロゲルでの散乱なしのデータを用
いてふらつきの原因を調べた。図 A.2に特にふらつきの大きい4.2−5.0GeV/c付近でのpの
チェレンコフ角分布を示す。ガウス関数によるフィットに問題はないが、明らかに4.4GeV/c

と 5.0GeV/cでチェレンコフ角の分布が太くなっていることがわかる。図 A.3にそれぞれ
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図 A.1: 暗電流なし、シリカエアロゲルでの散乱なしの場合の運動量に対する各粒子の角
度分解能。青が π、赤がK、緑が pを表す。πの角度分解能は運動量に対して単調減少し
ているが、Kと pはふらつきが見られる。

のヒットパターンを示す。ヒットパターンを見ると、分解能の良い 4.2GeV/c、4.8GeV/c

ではほぼ左右対称となっているのに対し、分解能が悪化する 4.4GeV/cと 5.0GeV/cでは
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図 A.2: 4.2GeV/c (左上)、4.4GeV/c (右上)、4.8GeV/c (左下)、5.0GeV/c (右下)の場合
の pのチェレンコフ角分布。
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チェレンコフリングが明らかに左右非対称になっていることがわかる。これは、球面鏡の
影響でチェレンコフリングの+x側が−x側よりもリング半径が縮んでしまう影響である。
運動量が大きくなりチェレンコフリングが大きくなった際に−x側だけが 1つ外側のセグ
メントに入ってしまうことで左右非対称になり角度分解能が一時的に悪化する。この状態
から更に運動量が高くなりチェレンコフリングが大きくなると、+x側も外側のセグメン
トに入るようになり、左右対称になり角度分解能が改善する。加えてチェレンコフリング
が大きくなってくるとチェレンコフ光の入るセグメント数が増えるため、非対称なセグメ
ントの影響は運動量が高い粒子では小さくなる。そのため、分離度の分布を見ると変動が
見られるのは分離度が大きく識別に余裕のある領域であり、識別の難しくなる 6.0GeV/c

付近の π/K、10.0GeV/c付近のK/pでは変動が見られないので、識別性能には影響しな
いと考えられる。今回のモンテカルロ・シミュレーションでは同じ運動量を持った粒子が
毎イベント同じ (飛跡検出器の角度分解能である 1mradのばらつきはあるが) 飛跡で同じ
セグメントで検出するセットアップであるため、この不連続なセグメントによる影響が大
きく出てしまっている。実機ではイベント毎に検出位置が変わるため今回のような分解能
の変動は平均されならされると考えられる。
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図 A.3: 4.2GeV/c (左上)、4.4GeV/c (右上)、4.8GeV/c (左下)、5.0GeV/c (右下)の場合
の pのヒットパターン。
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