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概要

中性�中間子系において直接的��の破れを探索する����（��	
）実験が、米国
フェルミ国立加速器研究所で計画準備されている。この実験は、��非保存のパラ
メータ����を � � ����の精度で測定する超精密実験である。その精度を達成するた
めには、捕獲率に対する系統誤差 �
�
�以下が要求されている。
今回私が研究開発を行なった������ ��������と呼ばれる�線検出器は、系統誤

差を �
�
�以下におさえるために必要不可欠な検出器である。その検出器に要求さ
れる性能をシミュレーションを用いて考察し、その性能を満たすべく設計を行なっ
た。さらに、期待通りの性能が得られるかをビームテストで評価した。その結果、
十分期待通りの性能を発揮しており、��	
実験で使用できることがわかった。
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序論

現在、高エネルギー分野における大きな課題として、��非保存の問題がある。
この問題を解決すべく、米国フェルミ研究所（./�0）では����実験を計画、準
備している。この章では、����実験について説明する。

��� ��非保存

����年、�
0
.��123 4
*
������ らが中性�中間子の崩壊の中に、��変換�に
対する対称性を破る事象（�� 非保存）を発見した 5�6。中性 � 中間子は、長寿命
で �� 変換に対して��の固有値をもつ粒子 ���7���と、短寿命で �� 変換に対し
て8�の固有値をもつ粒子 ���78��との２種類が存在し、崩壊の前後で、それら２
粒子の ��変換での固有値は保存されている（��不変性）と考えられていた。つ
まり、��78�の粒子は、��78�の固有状態である�中間子２個に、��7��の粒子
は、��7�� の固有状態である�中間子３個に崩壊すると思われていた。ところが、
長寿命の中性�中間子 ���7���が、��78�の状態である����へ崩壊する事象が
発見されたのである。この事実は、世界中の高エネルギー関係者に衝撃を与えた。
それ以来、数多くの実験が行なわれ、今述べた����への崩壊以外にも、中性��

中間子系での����への崩壊、準レプトン崩壊、干渉効果その他によって��非保存
は観測された。しかし、中性�中間子系以外では��非保存は観測されていないし、
発見から３０年経った現在でも��非保存の起源は、完全には解明されていない。

��非保存には、２種類あると考えられている�。その一つめでは、��7��の長
寿命粒子に��78�の成分がわずか（�だけ）ながら混じっており、長寿命粒子の中
に混じりこんだ ��78�の成分が、�中間子２個に崩壊するので ��が破れている
と考える。これは、9間接的��の破れ9と呼ばれている。もう一つは、9直接的��

の破れ9と呼ばれているもので、��7��の成分が崩壊を通して��78�の状態に変
���変換については、付録を参照。
�詳しくは、付録の中性�中間子系を参照。

�
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化すると考えられている。これまでに、間接的��の破れは確認されているが、直
接的 ��の破れの存在は確認されていない。これは、実験的にそれを検証できるほ
どの精度が達成されていないためである。

��� ���	実験

����� ����実験と����	

実験

./�0 における ���� 実験は、中性 � 中間子系において直接的 �� の破れを
探索することを目的としており、１９９６年の初めに実験開始予定である。直接
的 �� の破れを探索するためのアプローチは２つあり、��	
 実験と ������� 実験
との２つをあわせて ���� 実験と呼ぶ 5
6。ちなみに ���� 実験の ���� とは、
:���
 �� :� :� :� ����
 �の略である。
直接的��の破れを探索する１つめの方法は、直接的��の破れの大きさを�� と

して、����を測定し直接その大きさを求める方法である。実験的には次式の左辺の各
崩壊幅を測定することにより、����が得られる。

� � ;��� � ������;��� � �����

;��� � ������;��� � �����
7 � 8 ��

��

�
�

この方法で����を �� ����の精度で求める実験が、��	
実験である。標準理論の予
言値が �
 � ���� ���� 5	6 なので、�� ���� の精度が達成できれば、��非保存が
標準理論の枠組みの中か否かが確認できることになる。
もう１つの方法は、直接的��の破れが大きいと予想される��の稀崩壊の探索

である。例えば、�� � ������� �� � ��������� � ��
,
などでは直接的��の
破れの大きさが、間接的��の破れの大きさと同じ程度、あるいはそれよりも大き
いと予測されている 5�6。そこで、�������実験では予想される分岐比 �����前後と同
程度の感度を達成し、先に述べたような稀崩壊を発見することで直接的��の破れ
を探索しようとしている。

����� ����実験の検出器

今回、研究開発を行なった�線検出器は、��	
実験でのみ使用されるので、以後
��	
実験にしぼって話を進めていく。

��	
 実験では �


�節で定義した � を測定するために、�� � ������� �
����� �� � ������� � ����の各モードの事象数を数え上げる。まず、実験で

�������	
とは、�
��にある世界最高エネルギーの陽子反陽子加速器のことである。陽子
と反陽子をそれぞれ 
�����まで加速することができる。
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使う中性�中間子の生成の方法、それから終状態の粒子のエネルギーその他の情報
を観測する方法を順次説明していく。
中性�中間子は、陽子ビームを標的に照射すると、�� 8 � � �� 8 <あるいは

�� 8 � � �� 8 ,�� 8 
などの強い相互作用によって生成される。電磁相互作用を
起こすと中性 �中間子以外の粒子が数多く生成されるので、効率よく中性�中間
子を得るために、電磁相互作用はせず強い相互作用だけをする標的が望ましい。そ
のためには、定性的に標的は低い原子番号、高い質量数、高密度であればよい。そ
こで本実験では、標的としてベリリウムを使用する。
図 �
�は、��	
実験の検出器部分を示している（������実験も ��	
 実験も基

本的には同じ検出器を使用する）。検出器を上流から説明していくと、まずリジェネ
レーター�がある。��	
実験では、系統誤差をおさえるために�２本の�中間子ビー
ムを同時に使う。検出器は �中間子の生成標的から十分離れているので、��はす
べて崩壊してしまい�、図 �
�の上流では２本の純粋な��ビームになっている。この
うちの一方のビームをリジェネレーターに当てて、��ビームに再生する。次に、大
きな崩壊領域がありここで�中間子が、����あるいは����に崩壊する。その����

の運動量を崩壊領域の下流にあるドリフトチェンバーで測定し、さらにその下流の
電磁カロリメータでエネルギーを測定する。��はすぐに（寿命：���� ����	%�1）２
個の�線に崩壊するので、����に崩壊するモードで観測するのは合計４個の�線であ
る。その４個の�線のエネルギーと場所は電磁カロリメータで測定する。崩壊領域
の外側などには、�線に対するアンタイカウンターが数多く設置され、�線４個だけ
の事象を数え上げるようにする。よって、測定する終状態は����、��の２通りであ
る。それらの終状態の粒子の運動量、エネルギー、位置などの情報から事象の再構
築を行ない、始状態の粒子が中性�中間子であると確認できたら（具体的には始状
態の粒子の不変質量が中性�中間子に一致したら）、その事象を対応するモードの
事象数に加えていく。こうして各モードの事象数を数え上げた後、検出器のアクセ
プタンス	、中性�中間子の数から崩壊幅に換算して、�の値を得る。
この実験での主要なバックグラウンド事象は、�� � ��
�����と、�� � ������

で、これらの事象を信号と区別するために、必要な条件を以下に記す。���では、
�と � の運動量とエネルギーを測定する。この際、� を間違って�と見なしてしま
わないために、電磁カロリメータのエネルギー分解能の高さが必要になる。また
�� � ������では、観測するのは６個の�線で、この６個の�線をもれなく観測す
るためには高性能のアンタイカウンターが不可欠になる。もし、６個の�線を全部
観測できず４個と見なしてしまうと �� � ������事象を �� � ����、あるいは

���と ���の物質に対する強い相互作用での反応率の違いから、��が物質と反応することにより
��に変化する。これを再生現象と呼び、そのために��と反応させる物質をリジェネレーターとい
う。

������節を参照
���と��の寿命はそれぞれ�� � ����� �������� �� � ���
 � ��������
	検出器の捕獲率のことをアクセプタンスという
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�� � ����として数え上げてしまう。この２つのバックグラウンドを抑えないと、
�� � ����� �� � ������� � ������� � ����の事象数を正しく数えることが
できなくなってしまい、�の値が正確に測定できない。�


�節で述べたように、本
実験の目的は����を � � ����の精度で測定することにあるので、これらのバックグ
ラウンド事象をおさえるのは非常に重要である。

����� 電磁カロリメータ

����に崩壊するモードでは終状態が４個の�線で、このモードにおける観測量は、
４個の�線の電磁カロリメータでの入射位置とエネルギーだけである。この情報か
ら事象の再構築を行なうのだが、なんらかのバイアスがかかっていると正しい再構
築が行なえなくなる。この系統誤差をエネルギースケールからの系統誤差と呼び、
��	
実験では、この誤差は �
�
�を目標としている。その目標を達成するためには、
電磁カロリメータは ��以下のエネルギー分解能と、�>>以下の位置分解能が必要
となる。����実験で使う電磁カロリメータには、今述べたように、非常に高い分
解能が要求されている。そのため、#$����%�の結晶と、�
��以内の線形性をもつ光
電子増倍管を用いて、目標とする分解能を達成する。この電磁カロリメータの分解
能の高さも本実験の特色の１つといえる。
電磁カロリメータの�%�結晶は、カロリメータの外側では ��	 � ��	 � ���	、

内側では 
���	 � 
���	 � ���	の大きさで、それぞれ約１０００個、約２０００
個づつが積み重ねられて全体で ����	� ����	� ���	の大きさの電磁カロリメー
タとなっている。ビーム軸方向の長さ ��1>は、�%� の２７放射長に相当する（図
�

）。その電磁カロリメータには、図 �

に描かれているように、２つのビームホー
ルがある。中性�中間子、あるいは中性子ビームが直接電磁カロリメータに入射し、
欲しい事象を隠してしまうのを防ぐために、この２つのビームホールが存在する。
ビームホールは、大きさが ���	� ���	で、ホールの内側はステンレス鋼で�%�結
晶を支えている。

��
 ����
� ����とは

今回、研究開発を行なった�線検出器がなぜ ��	
実験に必要なのか、その役割
について、この節では説明する。

����� ��

�� ����の役割

�


	節の最後で述べたように、系統誤差を �
�
�以下におさえるために電磁カロ
リメータには、エネルギー分解能 ��以下、位置分解能 �>>以下という高い分解能
が要求されている。ところが、カロリメータの中で電磁シャワーが発達していく過
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190cm

190cm50cm

図 �

= #$�� �%�結晶の電磁カロリメータ
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程で、エネルギーがビームと垂直方向に広がっていくので、ビームホール付近の事
象は、そのエネルギーの大部分または一部分を失ってしまう。こういう事象はエネ
ルギー分解能、位置分解能ともに低く、目標としている分解能を得ることができな
い。そこで、ビームホール付近に入射した事象を捨てるために、ビームホールの直
前かつ周囲に�線に対するアンタイカウンターを図 �
	に示すように設置する。これ
が、今回私が研究開発を行なった������ ��������である。

CsI Calorimeter

KL Beam

KS Beam

図 �
	= 電磁カロリメータと��

図 �
� に示すように、��の後ろにある電磁カロリメータは、��のない部分に
入射した粒子のエネルギーをもれなく測定するために存在する。こうすれば、��の
外側に入射した粒子に対するエネルギー分解能は目標とする値を達成し、かつ目標
値を達成できないビームホール付近の事象は捨てることができる。

��を設置しなくてもビームホール付近の事象を捨てる方法は存在するが、それ
らの方法では、��	
実験の目標値、系統誤差 �
�
�以下を達成できない。その理由
を以下で説明する。

��の幅は �
�1>（�
�1>である理由は 

�節で説明する）で、ビームホールから
�
�1>以内の領域に入射した事象は捨てる。単に、ビームホールから �
�1>以内の
領域を何らかの物質で覆って、�線が電磁カロリメータに入射しないようにすれば、
電磁カロリメータで観測する粒子に対する分解能は目標値を達成できるはずである。
しかし、この方法ではビームホールから �
�1>以内の領域に粒子が入射しても、検
出することができないので、�� � ������などのバックグラウンド事象を識別でき



第 �章� 序論 ��

���
���
���
���
���

����
����
����
����
����

gamma gammaCA CA

Beam
 Hole

CsI ca�lorimeter CsI ca����lorimeter

e+ e-

e+ e-

efficiency of ca�lorimeter

position

~ 100%

0%

without CA

with CA

図 �
�= ��の役割



第 �章� 序論 ��

ない。例えば、検出不能のその領域に２個の�線が入射し、残りの４個の�線が電磁
カロリメータで観測されたとすると、合計６個の�線、つまり������が終状態にも
かかわらず、����を終状態として観測してしまう。そこで、バックグラウンド事象
と信号とを区別するためには、��を設置し、電磁カロリメータ上に不感領域を作
らないことが必要となる。

�線の入射位置を測定し、ビームホールから �
�1>以内の事象を捨てる、という
方法もあるが、これは次に述べる理由から使えない。まず、電磁カロリメータの位置
分解能では、アクセプタンスを必要な精度で求めることができない。第３章で述べる
が、要求されるアクセプタンスの精度から��の幅の精度は�����	から�
���	
の必要がある。それに対して、電磁カロリメータの位置分解能は �>>程度なので、
電磁カロリメータから測定した粒子の入射位置では、目標とするアクセプタンスの
精度はとても達成できない。そこで、��を設置することにより目標とするアクセ
プタンスの精度を得ようとしている。
もう１つの理由は、�� を設置して �� からの信号をトリガーに入れた方が統

計的に有利になる点にある。事象頻度は、ビームの中心にいくにしたがって高くな
るので、電磁カロリメータのなかではビームホール付近の事象頻度が最も高い（図
�
�）。それゆえ、一度データを収集してから解析を行ない �
�1>以内の事象を捨て
るのでは、捨てるデータをたくさん収集することになるので、統計を蓄えるのに不
利になる。��からの情報は、最初からトリガー情報に入れて無駄なデータの収集
は避けた方がよいということである。

����� ��に対する要請

��	
実験ではアクセプタンスに対する統計誤差 �
�
�以下が目標である。すな
わち、次に定義した が?� � ���
� を満たす必要がある。

� � ��

��

@ �� 7 �������
����� � ������ �� 7 �������
����� � �����

��と��は、その寿命の違いから崩壊地点の分布が大きく違う。図 �
� は、モンテ
カルロシミュレーションによる�� � ����モードと�� � ����モードの時の中性
�中間子の崩壊地点の分布である。崩壊領域が ���>から ���>の地点なので、長
寿命の��が崩壊する�� � ����モードでは、���>から ���>の地点で一定に崩
壊している。それに対して、�� � ����モードは �
�>付近に鋭いピークがある。
これは、標的から �
�>の地点にリジェネレーターが設置されていて、その地点で
��は再生されるが、��は短寿命のためにすぐに崩壊してしまうためである。
崩壊地点が違うことから、終状態が同じでも��と��とでは、そのアクセプタ

ンスに大きな差が生じる（図 


）。そのため、��の幅が変化すると��3��ともに
変化するが、その変化の割合が違うために も変化してしまう。この?�が �
�
�以
下という要請があるので、��の幅の精度にも何らかの制限がつく。この制限がど
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図 �
�= 電磁カロリメータでの�線の入射位置（�� � ����モード）
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れくらいなのをモンテカルロシミュレーションによって調べるのが、今回の研究目
的の一つである。
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図 �
�= �����の崩壊地点の違い

電磁カロリメータのアクセプタンスを精度よく知るためには、カロリメータの端
で検出効率が１から０に鋭く変化して欲しい。そこで、図 �
� に示すように��を
設置することで、理想的な検出効率の場所依存性を得ようとしている。その図に描
かれたような検出効率A��のある時Aを達成するためには、��の検出効率が�線
の入射位置に依存しないで一様でなければならない。例えば、��の端で ��の検
出効率が低くなってしまうと、��のない時の検出効率曲線に近づいてしまう。��
の中央付近での検出効率は、最適化された厚さをもつコンバーターを用いることに
よって ����に近くなるので、��の一様な検出効率を得るためには端での検出効率
がなるべく高いことが必要十分になってくる。
以下の章では、端での高い検出効率を達成するためには、どのような構造が適し

ているのかをモンテカルロシミュレーションによって考察し、次に、実際にビーム
テストを行なった結果とシミュレーションとを比較検討していく。
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��の設計

この章では、��の設計をどのような手順で行なったかを説明する。まず、電磁
カロリメータのエネルギー分解能が ��以下になるために必要な��の幅を調べた。
次に �
	

節で述べた要請を満たすための��の形状をシミュレーションによって決
定した。さらに、そのシミュレーションによって決めた��の形状では、どれだけ
の精度が��に要求されるのかを調べた。以下にそれらの結果を説明していく。

��� ��の幅

��の幅は広い方がエネルギー分解能はよくなるが、幅を広くするとそれだけ電
磁カロリメータの有効面積が狭くなるのでアクセプタンスを損する。つまり、統計
を蓄えるという観点からは��の幅はなるべく狭くしたいので、電磁カロリメータ
の分解能の目標値が得られる範囲内で、��の幅は最小にする必要がある。ちなみ
に、�� � ����モードでは、アクセプタンスが幅を �

�1>から �
�1>にするだけ
で �

�1>のときの ��
��、

�1>にすると �

�1>のときの ��
��になってしまう。
そこで、��をどれだけの幅にすれば、目標とするエネルギー分解能 ��以下を

達成できるのかを&��/� �を使ってシミュレーションによって調べた。図 

�は、
�線がある結晶に入射したときに、その結晶とそれに隣接する結晶に落としたエネル
ギーを表している。上がビームホールに１番近い結晶に�線が入射したときで、下が
それ以外の結晶に�線が入射したときのエネルギー損失である。�線のエネルギーは
	
&��とした。これは、ビームホールに１番近い結晶に入射する平均のエネルギー
である。それら２つの図を比較すれば、電磁カロリメータに入射してきた粒子のエ
ネルギーが、ビームホールに近いとビームホールにしみ出しているのがわかる。
このように粒子の入射位置を変化させて、目標とする分解能 ��を達成できる地

点を探った。結晶での粒子のエネルギー損失から入射粒子のエネルギーを求める際
����
�とは、粒子と物質との相互作用をシミュレートするプログラムである。このプログラム

によって、粒子の物質中でのエネルギー損失などを調べることができる。

��
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図 

�= 	
&���線の �%�結晶でのエネルギー損失。上は�線がビームホールに１番
近い結晶に入射したとき、下はそれ以外の結晶に入射したとき。

には、各結晶でのエネルギー損失から粒子の入射地点を知ることができるので、粒
子の入射地点を補正に加えた。その結果、電磁カロリメータへの入射地点がビーム
ホールから �
�1>以上離れた事象については、エネルギー分解能 ��を達成してい
た。よって、��の幅を �
�1>にしてビームホールから �
�1>以内の事象は捨てる
ことにする。

��� ��の構造

��は�線検出器であるので、基本的には�線のコンバーターと、コンバーターに
よって対生成された電子陽電子を検出するプラスチックシンチレーターからなって
いる。�
	

節で述べたように、��は端での検出効率の高さが重要なので端での検
出効率を高くするために、コンバーター、シンチレーターというサンドイッチ構造
とした。

��
 シミュレーションによる設計

��は、前節で述べたようなサンドイッチ構造であることから今回の��の設計
では、コンバーターの材質と厚さ、シンチレーターの厚さ、それからコンバーター、
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シンチレーターという層を何層にするのかをシミュレーションを用いて決定した（シ
ンチレーターの厚さはシミュレーションからだけでは決定できなかったが）。シン
チレーターからの光の読み出しには光ファイバーを用いるが、光の読み出し部分は、
��を設計するためのシミュレーションでは考慮に入れていない。ビームテストを
行なってその結果と、シミュレーションとの結果を比較する時には、今述べた点に
ついても考慮に入れるが、それについては 	
�
�節でふれる。

����� �線の入射地点

まず、検出効率を最大にするようなコンバーターの材質と厚さを調べるが、前
の章で述べたように��で重要なのは、中央付近での検出効率ではなく、端での検
出効率なので、シミュレーションでは�線を��の端に入射させる。そこで最初に、
��の端からどれくらいの地点に入射させたらよいのか、という目安を見つけるた
めのシミュレーションを行なった。

��の検出効率は ����でかつ、端で階段型関数的に ��に落ちる理想的な場合に
ついて考える。この過程のもとに、��の幅の関数として、アクセプタンスをシミュ
レーションによって調べた。中性�中間子の運動量は 
�&��から 

�&��、崩壊地
点は図 �
�に示されるように、標的からの距離で��は約 ���>から ���>、��は約
�
�> から ���>とした。�� � ����� �� � ����どちらのモードも終状態は����な
ので、４個の�線を電磁カロリメータで観測し、�線に対するアンタイカウンターが
鳴らなかった事象を捕獲事象とした。それぞれの場合のアクセプタンスを��の幅
の関数として図 


に示した。
２つのモードでの傾きが一致していれば、アクセプタンスそのものが変化しても、

その比をとることで最終結果には無関係であり、��の幅の精度に対する制限もゆる
いものになる。しかし、図 


から、ほんのわずかではあるが傾きの違いが読みとれ
る。これこそが前の章で述べた?�をもたらす。両者の傾きは、�� � ����のときに
�
���
��B1>�、�� � ����のときには �
�
����B1>�であった。この傾きから  を
��の幅（*）の関数として、��に要求される幅の精度を計算すると、現在の仮定
（��の検出効率が階段型関数）のもとで、?� � ���
�のためには、?� � ����	
の必要があることがわかった。
つまり��は、端から ����	の地点での検出効率が中央付近と変わらなければ、

幅 ����	の不定性が許される。そこで、コンバーターの材質と厚さを決める際に
は、図 

	 に描くように、�線は��の端から ����	の地点に入射させた。電磁カ
ロリメータの閾値は �&��なので、それ以下のエネルギーには反応しなくても構わ
ないことから、入射�線のエネルギーは �&��とした。設計にあたってのシミュレー
ションでは断わりがない限り、端から ����	、�&��の�線を入射させている。
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図 


= �� � ����と�� � ����とのアクセプタンスの違い

����� コンバーターの厚さ

この節では、前節で決めた状況で検出効率が最大になるようなコンバーターの厚
さを決定していく。コンバーターの材質としては、加工できること、放射長、価格
などから実際の実験に使用できるものとして、鉛、タングステン、銅の３種類を考
える。まず、それぞれの材質について最大の検出効率になるような厚さを調べ、そ
の次に、３種類の材質どうしの検出効率を比較する。
最初に、タングステン、そのすぐ後ろに厚さ �1>のプラスチックシンチレーター

を置き、プラスチックシンチレーターでのエネルギー損失が最大になるようなタン
グステンの厚さを調べた。ここではシミュレーターとして�&!� �を使用した。プラ
スチックシンチレーターでのエネルギー損失にある閾値を設定して、その閾値を超
えるエネルギー損失のあった事象数の、�線を入射した事象数に対する割合を検出効
率と定義する。この節での閾値は、
+��とした。

検出効率� 閾値を超えるエネルギー損失のあった事象数
�線を入射した事象数

その結果を図 

�に示す。縦軸が検出効率で、横軸がタングステンの厚さである。そ
����
�同様、粒子と物質との相互作用をシミュレートする。���
�と違う点は、���
�は

電磁相互作用以外の相互作用についてもシミュレーションを行なえるが、����で取り扱う相互作用
は電磁相互作用に限られる。
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図 

	= シミュレーションを行なう際の�線の入射位置
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図 

�= １層めのタングステンの厚さの関数としての��（１層構造）の検出効率点
と点との間隔はタングステンの放射長の半分に対応している。

の図からわかるように、厚さ �1>から �
�1>にピークがある。
次に２層のものについて調べるが、１層では厚さ �1>から �
�1>のときに検出

効率が最大になったので、第２層の厚さを �1>に固定し、第１層の厚さを変数とし
て検出効率を調べた。その結果が図

�で、厚さ �1>にピークがある。そこで、１層
めのタングステンの厚さを �1>に固定し、２層めのタングステンの厚さを変数とし
て調べた（図 

�）。すると、やはり �1>の厚さの時が最も検出効率が高かった。２
層構造の�� では、タングステンの厚さはそれぞれ �1>が最適ということである。
さらに、最適化された２層構造の��の後ろにもう１層加えた。その加えた層の

厚さの関数として検出効率を図 

� に示す。検出効率は、ほとんど３層めのタング
ステンの厚さには依存していないが、ここではとりあえず �1>と決めておく。
このとき注意が必要なことは、エネルギー損失に設定した閾値は単純に一定値を

用いて、シンチレーターの厚さを考慮していない。つまり、今までに見せた図では、
単に変数となっている厚さがどれだけの時に検出効率が最大となっているかを示し
ていて、層の数が違っている時には、比較することができない。１層のものは１層
のもの、２層のものは２層のものでそれぞれ検出効率最大となる厚さを調べ、あと
で層の数が違うものどうしの比較を行なう。これは、

	
�節で述べる。
以上より、検出効率を最大にするタングステンの厚さは、１層構造では �1>、２

層構造でもそれぞれ �1>ずつ、３層構造も �1>ずつということがわかった。同様
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図 

�= １層めのタングステンの厚さの関数としての��（２層構造）の検出効率

efficiency VS thickness(cm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
2nd W at double layer (cm)

ef
fi

ci
en

cy

図 

�= ２層めのタングステンの厚さの関数としての��（２層構造）の検出効率
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�= ３層めのタングステンの厚さの関数としての��（３層構造）の検出効率

材質 １層構造 �1>� ２層構造 �1>31>� ３層構造 �1>31>31>�

タングステン � �3 � �3 �3 �

鉛 
 �
�3 
 �
�3 
3 


銅 �
� 	
�3 � 	
�3 �3 	
�

表 

�= ��の検出効率を最大にするコンバーターの厚さ

の作業を繰り返して鉛と銅について調べた結果と、タングステンについての結果を
表 

�にまとめておく。

����� コンバーターの材質

検出効率を最大にするコンバーターの厚さは決まったので、今度は３種類の材質
のなかで、どの物質がコンバーターとして最適なのかを考察していく。前節でコン
バーターの厚さを決めた手順は、最適化した厚さをもつ��の後ろにさらに層を増
やしていったので、多層構造になるにしたがって検出効率が高くなることはあって
も、低くなることはない。そこで、材質の比較をするのにそれぞれの物質の３層構
造のものどうしを比べる。
表 

�は、３層構造の��において、３種類の物質をコンバーターとしたときの
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材質 検出効率
タングステン �
��

鉛 �
��

銅 �
��

表 


= 材質の違いによる��の検出効率の差

材質 放射長 �1>� モリエール半径 �1>�

タングステン �
	� �
�

鉛 �
�� �

	

銅 �
�	 �
��

表 

	= ３種類の材質の放射長とモリエール半径

検出効率の最大値をまとめたものである。その表が示すように、最適化した３層構
造のもの同士の中では、コンバーターの材質としてタングステンが��の検出効率
を最大にする。
そこで、タングステンがコンバーターの材質として最適である理由について考察

する。コンバーターの材質による検出効率の差を示しているのが図 

�で、１層構造
の ��についてコンバーターの厚さの関数として検出効率を描いた。その図 

�か
らわかるように、コンバーターの材質の放射長でスケールさせても��の検出効率
は、コンバーターの材質によって異なる。この理由は、�線の入射位置が��の端か
ら ����	という端に近い地点だからだと考える。電磁シャワーのエネルギーの横方
向への広がりに対して十分幅の広い材質の中央に�線を入射させれば、検出効率は
それぞれの物質の放射長にスケールすると予想する。しかし、�線の入射位置が端な
ので、シャワーがシンチレーターに到達する前に��の端から横にもれてしまうも
のもある。よって、ここで重要となる変数は、放射長よりもむしろモリエール半径
になっている（表 

	）。
図 

� と表 

	を比較すると、タングステンのモリエール半径が最小なのと、検

出効率が最大であるということは理解しやすい。ところが、鉛と銅については、銅
のほうがモリエール半径は小さかったのに検出効率は鉛のほうがよかった。�線の入
射地点もモリエール半径にスケールさせれば、３種類の材質で同様の検出効率が得
られるはずなので、�線の入射位置が端から ����	という地点では、放射長との兼
ね合いから図 

� のような結果になり、単純にモリエール半径と検出効率とは反比
例していなかったと考えている。モリエール半径、放射長それぞれからだけでは検
出効率は導きだせず、シミュレーションを行なったのは正しい方法だといえる。
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図 

�= コンバーターの材質による��の検出効率の違い。各点と点との間隔はそれ
ぞれの物質の放射長半分になっている。
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以上より、コンバーターとしてはタングステンを用い、その厚さは３層構造以下
ならばそれぞれの層で �1>にするのが最も��の検出効率を高くする方法であるこ
とがわかった。

����� シンチレーターの厚さ

シンチレーターの厚さが変われば、同じエネルギーをもつ荷電粒子でもエネル
ギー損失が変わってしまうので、シンチレーターの厚さを決めるには、その厚さに
応じて閾値を変化させなければならない。そこで、これからは閾値の単位として
>���>�> ����C��( #����1�� �+���何個分に相当するかを用いる。�+��がプラスチッ
クシンチレーター �1>に落とすエネルギーを �
�	+�� 5�6 として、何+��相当の
エネルギーかを閾値とする。例えば、�1>の厚さのシンチレーターでは 	+��の閾
値といえば �
��+��のエネルギー損失を意味し、�
�1>の厚さのシンチレーターで
は 	+��の閾値は 

��+��のエネルギー損失を意味する。
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図 

�= シンチレーターの厚さの関数としての��の検出効率

上のように決めた閾値を設定し、シンチレーターの厚さを変化させて��の検出
効率を調べた。コンバーターの材質はタングステンで、そのすぐ後ろにシンチレー
ターを置いた１層構造の��でシミュレーションを行なった。シンチレーターの厚
さの関数として検出効率を求めた結果が図 

�である。閾値はそれぞれ図の上の点か
ら �+��、
+�����+�� 相当である。この図から、検出効率はシンチレーターの厚
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さにはほとんど依存していないことがわかる。しかし 

�

で述べるが、シンチレー
ターの発光量に対する制限はあるので、その制限を満たすための最低の厚さは実験
によって調べなければならない。その結果は、	
	で述べる。

����� ��の層の数

この節では��の層の数を考察していくが、そのシミュレーションでは厚さ �1>

のタングステンの後ろに厚さ �
�1>のシンチレーターを重ね合わせた構造をもつも
のどうしを比較していくことにする。
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図 

��= ��に設定する閾値の違い

多層構造の��の閾値の設定は、図 

��に示すD トリガーと呼ぶ方法で行なっ
た。そのトリガーのかけ方では、それぞれの層に閾値を設定し、少なくとも１つの層
が閾値を超えれば、信号として検出される。たとえば、�
�1>の厚さのシンチレーター
に �+��の閾値というのは、どの層かによらず、１層でいいから �
���+��以上のエ
ネルギー損失があれば信号検出を意味する（前述べたように電離損失は�
�	+��B1>
として計算）。
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さて、今までと同様に �� の端から ����	 の地点に �&�� の�線を入射させ、
閾値の関数として��の検出効率を調べたのが図 

��である。この図からわかるよ
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図 

��= 総数の違う��の検出効率の比較

うに、３層めまでは層数を増やせば検出効率も高くなったが、３層と４層ではその
差はほとんどなかった。３層の��ではタングステンの総量が厚さ 	1>で、�
�放
射長に相当する。この厚さのタングステンで� 線がコンバージョンしない確率は約
���� ����なので、３層まででほとんどの�線がコンバージョンしてしまい、４層め
のタングステンは検出効率に影響を与えていないと考える。
図 

��の結果から、３層の��がもっとも最適であることがわかった。以上をま

とめると、端での検出効率を最大にする ��は、コンバーターがタングステンで、
厚さはそれぞれ �1>の３層構造だということになる。

����� トリガーの種類

トリガーのかけ方は、前の 

	
�節で説明したD トリガー以外にも図 

��に示
す !E+トリガーという方法もある。!E+というのは、それぞれの層のエネルギー
損失を足しあげてその値に閾値を設定する。�
�1>の厚さのシンチレーターに !E+

の �+��という閾値では、１層ならば �
���+��以上のエネルギー損失、２層なら
ばエネルギー損失の和が �
�	+��を超えれば、信号検出ということになる。



第 �章� ��の設計 	�

�線エネルギー D 効率 ��� !E+効率 ���

�&�� ��
� ��
�


&�� ��
� ��
�

表 

�= �粒子の ���を落とす閾値での�線に対する検出効率

この節では、設計の最後として、トリガーのかけ方をD にすべきか、!E+に
すべきかをシミュレーションを用いて考察する。今までの節での電磁シャワーに関
するシミュレーションは前に述べた通り、�&!�を用いていたが、この節以降の電磁
シャワーに関するシミュレーションでは&��/�をシミュレーターとして使った。
閾値のトリガーがD と !E+ではどちらが検出効率を高くするのか比較するた

めに、まず最初に、その比較のための閾値をそれぞれに設定しなければならない。
単に、何+��か相当のエネルギー損失で閾値を設定すると、３層構造なので !E+

トリガーの閾値は、D トリガーの３倍にもなってしまう。そこで、基準となる閾
値として�粒子のエネルギー損失を考える。数&��の�粒子は、>���>�> ����C��(

#����1�� として扱って差し支えない。この粒子が��に入射してきた時に、入射粒子
数の ���を落とす閾値を基準値とした。こうすることで、例えば雑音を同じ量だけ
落とし、かつ、検出効率はどちらが勝っているのかを比較できる。閾値を設定する
際には、�&��と 
&��の�粒子を��の全面にランダムに入射させた。その結果、
�粒子を ���落とす閾値は、D トリガーでは各層に 



+��、!E+トリガーでは
３層の合計のエネルギー損失に �

�+��となった。次に、その様な閾値を用いて、
D トリガーと !E+トリガーによる ��の検出効率を調べた結果を表 

�に示す。
�線は端から ����	の地点に入射させた。
その表からわかるように、D トリガー、!E+トリガーによる検出効率の差は

ほとんどないことがわかった。
まとめると、厚さ �1>のタングステンをコンバーターとして、その後ろにプラ

スチックシンチレーターを重ねたものの３層構造が、端から ����	の地点での��

の検出効率を最大にした。トリガーについては、D 、!E+ともに差はなかった。
検出効率だけを考えるなら、シンチレーターの厚さによる差もなかった。

��� アクセプタンスの比�からの制限

この節では、前節で決めた��の形状ならば?�の要請からどの程度の精度が��
に要求されるのかを、シミュレーションを用いて調べていく。その後、 の制限か
ら問題となってくる電磁カロリメータからの反跳粒子について考察する。
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����� 幅の精度



	
�節で述べたように、�線をどこに入射させるかの目安として、?� � ���
�
を満たすための?�����をシミュレーションによって調べた。そのシミュレーション
では、��の検出効率は ����を仮定し、端での反応も無限に精度がよく、����だっ
た検出効率が階段状に ��に落ち込むことを仮定していた。つまり、そのシミュレー
ションで?�について考える時には、実際の ��の反応というものは全く考慮に入
れていなかった。今度は��の形状が決まっているので、��に�線が入射してきた
時の反応もシミュレーションに加えて、実際に��を加工する際にどれだけの精度
で作らなければならないかを調べた。
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�
= �� に入射する�線とカロリメータに入射する�線のエネルギー分布
��� � �����

まず最初に、シミュレーションによって実際の ��	
実験での�� � ���� ある
いは、�� � ����モードにおける�線の位置、角度、エネルギー分布を調べる。例
えば、��に入射する�線は図 

�
のようなエネルギー分布を持っており、この分布
に従う�線を��に入射させ、電磁シャワーを発生させる。
このとき ��の形状は、前節で決めたように厚さ �1>、幅 �
�1>のタングステ
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ンをコンバーターとする３層構造で、シンチレーターの厚さは �
�1>とした。
この様に実際の ��	
 実験と同じ状況にして �� � ����ならびに �� � ����

モードの�線に対する ��の検出効率を調べた。そして、この検出効率と ��に入
射してきた粒子数などから次の式でアクセプタンス（�）を求めた。

� 7
��がない時の捕獲事象数� ��に入射した粒子数� ��の検出効率

生成した事象数
この式では、��に入射してきた粒子を��が検出しそこなうと、��の存在する地
点に�線が入射してもその�線が��で反応せず、電磁カロリメータに入射してしま
うのと同じ状況になってしまう。つまり、��が�線を検出しそこねるとそれらの事
象はすべて捕獲事象として数えてしまう。実際の実験では、��が検出しそこなっ
ても、電磁カロリメータの閾値を超えないこともあるし、事象の再構築を行なった
場合中性�中間子にみえないこともある（��のタングステンで電磁シャワーを作
りエネルギーを落としていくので、電磁カロリメータでのエネルギー損失が小さく
なる）。ここではそういった効果は考えず、��に入射してきた�線の捕獲は ��に
のみ依存しているので、��にとっては最も厳しい状況設定といえる。最も厳しい
状況下で、��に対する要請を満たしていれば、実際の実験で使用するのは問題な
いはずである。
上の式から ��� ��それぞれについてアクセプタンス ���� ��� を求めて、それ

らの比をとって  �7������を算出する。��の幅の関数として  を描いたのが図


�	である。
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図 

�	=  の �� の幅への依存性。図中の矢印が幅 �
�1> の �� における
?� � ����
�の範囲を表す。

その図から��の幅が ����	変化すると、?�が �
�
�変わることがわかる。つ
まり、��は幅 ����	 � ����	以内の精度で工作しなければならない。
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����� ��に設定する閾値の精度

��に設定する閾値を変えれば当然検出効率が変化する。すると、前節で定義し
たアクセプタンスも変化し、最終的には��と��のアクセプタンスの比である も
変動してしまう。そこでこの節では、閾値の変動をどこまでおさえれば?� � ���
�
になるのかをシミュレーションで考察する。



�
�節で幅の精度を求めたのと同じ方法でシミュレーションを行なった。閾値を
!E+トリガーで設定したときの  を閾値の関数として描いたのが図 

��である。
ここで設定した閾値と入射�線のエネルギーとの関係を見るために、入射�線のうち
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図 

��= ��に設定する閾値の関数としての 

の ���が��のトリガーにかかるエネルギーを図

��の横軸にあわせて示しておく。
例えば、!E+トリガーで �+��相当の閾値を設定すると、

�&��の入射�線のう
ちの ���がトリガーにかかることになる。
図

��から、閾値（����）を高く設定するにしたがって、 に対する制限（?� �

���
�）から?����が小さく、すなわち必要な閾値の精度が厳しくなっていくのがわ
かる。これは、図 

�
が示すように、
&��付近の�線はほとんど存在せず、�線のエ
ネルギーが高くなるにしたがってその数が増えていくためである。	&��から��&��
ぐらいまではエネルギーによって、入射�線の数の変化が大きいので、このエネル
ギー領域の�線に対して閾値を設定すると、必然的に閾値の精度の高いことが必要
になってくる。

D トリガーについても同様にして、表 

�に?� � ���
�を満たすのに必要な
����の精度をまとめた。
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!E+トリガー閾値（+��相当、+��） 精度（�）
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�= 閾値に必要な精度
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閾値を表の範囲にした理由は、低い方については次の 

�
	で述べるバックスプ
ラッシュと呼ばれる現象から?� � ���
�を満たすための閾値が決まってくる。高
い方は、��	
実験の前に行なわれた��	�実験の閾値にほぼ等しい。しかし、��	

実験では ��	�実験に比べて、中性�中間子ビーム中に含まれる中性子その他の雑
音源が少ないので ��	�実験のときより高い値に設定する必要はない。
その表 

�から、設定する閾値によって必要な精度が変わってくることがわかる。

よって、閾値を設定する際にはこの表から必要な精度を調べて、その精度を満たす
だけの光量が得られる厚さのシンチレーター、トリガーのかけ方を使わなければな
らない。
ある任意の閾値に対して、シンチレーターの厚さ、トリガーのかけ方に制限のつ

くことがわかった。シンチレーターの発光量がわかれば、表 

�からその制限につい
てもわかるので、	
	

でシンチレーターの光量を測定し、シンチレーターの厚さや
トリガーのかけ方の制限について考察する。

����� 電磁カロリメータからの反跳粒子

次に残る問題として、電磁カロリメータからの反跳粒子による偽信号の問題があ
る。��には入射していないが、電磁カロリメータで反跳された粒子が ��のシン
チレーターにエネルギーを与え、��としては信号を検出してしまうという事象が
存在する。これは、実質的に��の端をぼやけさせ、かつ幅が広くなったのと同じ
効果をもつ。以下では、このような事象をバックスプラッシュと呼ぶことにする。
図 

�� には、��の外側 �

�1>以内の地点で電磁カロリメータに入射した�線

のシンチレーターへのエネルギー損失を示した。シンチレーターの厚さは �
�1>で、
３枚のシンチレーターへのエネルギー損失の和で表示した。わずかながらバックス
プラッシュをしている事象の存在が、その図から確認できる。�+��付近にピーク
があるのは、シミュレーションの計算上の問題で、実際にはそのピーク付近の事象
がもっと低エネルギー側へ移動しているはずである。
このバックスプラッシュ事象により、��に入射していない�線が ��で検出さ

れ、バックスプラッシュのないときとは違った値をアクセプタンスとみなしうる。す
ると��と��、それぞれのアクセプタンスもずれるので、それらの比 もバックス
プラッシュのない時の値からずれたものとなってしまう。 のそのずれがどれくら
いになるのかをシミュレーションで調べた。前節と違うのは、��のすぐ後ろに�%�

結晶が置かれている点である。�%�結晶の大きさは、
	� 
	� ���	とした。
このようにしてシミュレーションを行ない、��に入射していないにもかかわら

ず��で検出された事象数を数え上げ、 に直した結果を 

��に示した。上が、バッ
クスプラッシュのない時の 、下がバックスプラッシュがある時の を��に設定
する閾値の関数として描いた。?� � ���
�が満たすべき要請なので閾値を �+��%

相当以上に設定すれば、バックスプラッシュ事象を考慮に入れる必要のないことが
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��= �� � ����モードにおいて��に入射しなかった�線の��へのエネルギー
損失。３枚のシンチレーターへのエネルギー損失の和で表示。�+��付近にピーク
があるのはシミュレーションの計算上の問題である。
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��= バックスプラッシュがある時とない時の の比較

図 

��からわかる。D トリガーでも同様に、��+��%相当以上に閾値を設定すれば
バックスプラッシュ事象を考慮に入れなくてよい。
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ビームテスト

平成６年１１月３日から９日までの１週間、茨城県つくば市の高エネルギー物
理学研究所（���）の �
&��陽子シンクロトロン（�!）�
ビームラインで������

����のビームテストを行なった。この章では、そのビームテストの目的、方法、結
果を説明していく。


�� ビームテストの目的

今回のビームテストの目的は以下に示す４点である。

�
 ������ ����の電子�に対する検出効率をシミュレーションの結果と比較し、シ
ミュレーション通りの性能を発揮しているかを調べる。

�
�節から������ ����

の幅を * とすると、?� � ����	 が必要であった。シミュレーションの
検出効率と実測した検出効率が等しくなる地点の違いを?�とすると、?�が
?� � ����	ならば、検出器としては実質的に?� � ����	と同じことに
なってしまう。そこで、?� � ����	となっているかどうかを調べる。



 電子に対する������ ����の検出効率が、シンチレーターの厚さ、層数、������
����に設定する閾値など様々な変数を変えても、シミュレーションと一致し
ている事を確認する。

	
 モンテカルロシミュレーションによって、������ ����の幅、コンバーターの
厚さ、材質などは決定したが、シンチレーターの厚さは決定していない。

�


節で説明したように、������ ����に設定する閾値に対して、設定された閾値
はある精度をもたなければならない。設定する任意の閾値に対し、その精度を
得られるだけの光量を出すシンチレーターの厚さがどれくらいかを調べる。

�なぜ、�線ではなく電子に対する検出効率なのかは �����節で説明する

	�
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�
 シンチレーターからの光は、ファイバーを使って光電子増倍管（�+�）に読み
出す。シンチレーターに溝を作り、そこにファイバーを通すので、読み出す光
量はシンチレーターの溝の位置、通すファイバーの数などにも依存してくる。
そこで、シンチレーターの溝の形状なども今回のビームテストで決定する。

以上の４点のためにテストを行なうが、測定する順序としては３、４を先に行な
い、３で ������ ����に使用するシンチレーターの形状を決めてから、１、２の目
的のテストを行なう。２の目的のテストは数多く行なったので、	
�節でテストの説
明をするときに何を比較しているかをその都度述べることにする。このテストで使
用した������ ����は、今まで説明してきたような額縁状のものではなく、幅 �
�1>

長さ ��1>の棒状のものである。このテストの結果がモンテカルロシミュレーショ
ン通りならば、本番の ��	
 実験で使用する額縁状のものを製作する。


�� 検出器

前節で述べた４点についてテストを行なったが、この節ではそれらのテストに共
通に用いた検出器について説明をしていく。

����� セットアップ

������ ����のテストを行なうにあたって、��	
実験のエネルギー領域の�線を
使用するのが理想的である。しかし、�線では粒子の入射位置を ����	の精度で求
めることはできないので、そのかわりに、電磁シャワーをおこし、かつ位置を精度
よく測定できる粒子として電子をテストに用いる。エネルギー的に、��	
実験のエ
ネルギー領域になるべく近いエネルギーの電子を大量に出せるビームラインとして
�
&���! の�
 ラインの電子ビームを使った。陽子ビームは４秒間隔で注入され、
その４秒の間に�!リング内のビームはすべて使われる（１スピル４秒）。その陽子
ビームが標的に当てられ、発生した２次粒子が磁石によって�
ラインに引き出され
ている。よって、�
ラインにも４秒間隔でビームが出ていて、そのうち実際にビー
ムが出ている時間は約１秒から２秒だった。
前節で説明したビームテストの目的から、テストにおいて必要な情報を以下に述

べる。
まず第１に、シンチレーターの光量、������ ����の検出効率の測定、どちらの

測定においても具体的に観測するのはシンチレーターからファイバーで読み出した
光なので、その光を測定するシステムが必要である。
第２に、前節の目的１（?�の測定）、２（目的１のクロスチェック）のために

は、粒子の入射位置と������ ����の検出効率の関係を調べなければならない。よっ
て、粒子の位置を測定するシステムがいる。
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第３に、������ ����の電子に対する検出効率を測定するが、そのテストで用い
るビームには�中間子が混入していることが予想される。そこで、������ ����に入
射する粒子は電子だけにしたいので、�中間子と電子とを区別するシステムも必要
となる。
第４には、粒子が入射した際にデータを読み込むためのトリガー情報がいる。そ

のためのカウンターも必要である。
以上の４システムが今回のビームテストにおいて不可欠なシステムである。������

���� の電子に対する検出効率は電子の運動量に依存するので、電子の運動量も知
るべき情報の１つとなる。しかし、今回のテストシステムでは運動量を測定せず、
�
&���!からビームを取り出す電磁石の磁場によって決定される運動量を、使用し
ているビームの運動量とした。���の発表している運動量の精度は?���が１�だっ
た。今回のテストでは、�&��と 
&��のビームを使用した。
これら４システムの配置を図 	
�に示す。
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図 	
�= ビームテストに用いた検出器の配置

テストのセットアップの概略を説明しておく。図 	
�で ������ ����と示してあ
る部分に������ ����、あるいは光量を測定するシンチレーターを置き、ファイバー
で光を読み出し、読み出した光を �+�で測定した。その信号をアナログ／デジタ
ル変換器（�"�）でデジタル信号に変換し、その信号をデータとして計算機で読み
込み記録した。������ ����がある部分、ファイバー部分、�+�がある部分ともに
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暗箱でおおって完全に遮光した。粒子が ������ ����のどこに入射したかを同定す
るためのシリコンストリップ検出器（!!"検出器）は、������ ����の上流直前に設
置した。ガスチェレンコフカウンター１（&�１）とガスチェレンコフカウンター
２（&�２）で、電子と�中間子を区別する。最下流に設置してある鉛ガラスチェレ
ンコフカウンター（�'(）は、������ ����のコンバーター；タングステンをはずし
た測定の時に、２台のガスチェレンコフカウンターの性能を評価するため使用した。
トリガーカウンター１から３（�１、�２、�３）は、粒子がチェレンコフカウン
ターと !!"検出器を通った事象を選び、������ ���� のシンチレーターからの光を
読み出すためのトリガー信号を作る。以上がビームテストに使用したセットアップ
で、各検出器については次節以降で詳しく説明する。

����� 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には、�
�気圧の二酸化炭素ガスを注入した。この
圧力でチェレンコフ光の出る運動量は、電子では ��+��以上、�中間子では �&��

以上である。よって、チェレンコフカウンターが鳴ることを要求すれば、電子のみを
選びだすことができる。ガスチェレンコフカウンターに使用する�+�の高電圧は、

&��の電子をオシロスコープを用いて選びだし、その電子に対する信号が�
	>�
の閾値を超えるように設定した。
電子に対するトリガーでは、２台のガスチェレンコフカウンターが鳴ったことを

要求した。このとき、電子トリガーで観測した粒子の中にどれくらい�中間子が混
じっているのかを �'(を用いて評価した。図 	

に、
&��で電子トリガーの時の
�'(のエネルギー分布と、同じく 
&��で�トリガーの時の �'(のエネルギー分布
（斜線）を示す。２つのトリガーで�中間子のピークの高さが等しくなるように規格
化してある。その図から、電子トリガーの時のビーム中に約 	�の�中間子が混入し
ていることがわかった。よって、これ以後電子トリガーと言った場合でも、その事
象の中に 	�だけは�中間子が含まれていることに注意しなければならない。

����� トリガー

各トリガーカウンターは、プラスチックシンチレーターと�+�からなっている。
�１の大きさは、���
�	� �����	、厚さ �
�1>、�２の大きさは ����	� ����	で
厚さは �
�1>、�３は大きさ ����	 � ����	 で、厚さは �1> である。!!" 検出器
の有効領域は ��
��	� ��
��	で、それより外側に粒子がやってきても意味がない
ので、!!"検出器の直前に設置した�３は、小型にした。それらのカウンターに使
用した �+�は信号の上昇速度が 
 � 	�%で、トリガー頻度（表 	
�� に比べて十分
早い �+�なので、トリガーカウンターとして問題ない。��、�
、�	の高電圧は
+��Aここでは 
&��の�中間子Aに対する信号の高さが約����>�になるように設
定し、ディスクリミネーターの閾値は、�１から�３ともに約�
�>�とした。この
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図 	

= �'(のエネルギー分布。斜線部分が�中間子トリガーの時で、白抜き部分が
電子トリガーの時の分布である。

トリガーカウンター トリガー頻度
�� ������

�
� ��
�	�

�
) ������

�	 	����

&�� �	��	

&�
 ���
�

表 	
�= １０スピルあたりのトリガー頻度（
&��）
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ようにして設定した各トリガーカウンターの１０スピルあたりのトリガー頻度を表
	
�にまとめておく（�２はシンチレーターは１枚だが、それを２本の�+�で両の
ぞきにしている）。
トリガーロジックについては、�"�の (���を作るためのトリガーロジックを図
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図 	
	= ビームテストに用いたトリガーロジック

	
	に示す（�"�は 0�1��F

��*を使用）。測定する��のシンチレーターからの
光は光ファイバーで読みだし、その末端を暗箱のなかの �+�の光電面に接触する
うよに置いた。そして、�+�からの信号を�"�の (���に入れてデジタルに変換さ
れた信号を��+��から計算機に読み込んだ。アクティブウィンドー（�*）とい
うのは !!"検出器からの信号で、この信号を送っている時だけ!!"検出器は有感と
なっている。!!"検出器が有感の時に粒子が入射して初めてデータを読みだし始め
る。有感時間の割合は約 ���である。入射粒子として�中間子が欲しい時は、&��、
&�
ともに使用せず、電子が欲しい時は&�１、&�２両方からの信号をトリガー
に加える。以後、&�１、&�２ともにトリガーに入れた時を9電子トリガー9、両
方ともトリガーに入れていない時を9�トリガー9と呼ぶことにする。

����� ���検出器

!!"は、粒子が������ ����のどこに入射したかを知るための飛跡検出器である。
片面シリコンストリップ検出器４枚を使用し、上流に G方向、F方向それぞれ１枚
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ずつの２枚、下流にも G方向、F方向それぞれ１枚ずつの２枚というように設置し
た（図 	
�）。ストリップの間隔は 
��	で、読みだしは ���	間隔である。座標軸
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図 	
�= !!"検出器の配置

はビーム軸方向を C軸、鉛直上方を F軸、それに対して右手系をなすように水平方
向を G軸と定義する。G方向と F方向、それぞれ独立に上流の入射地点と下流の入
射地点を結び、その線を ������ ����のある地点まで外挿することによって ������

����での入射地点を知る。
次に、１枚の !!"検出器について粒子の入射位置を識別する方法について説明

する。１枚の !!" 検出器は、２５６本のストリップから構成されている。粒子が �

番目と �8�番目のストリップの間に入射したとすると、他のストリップに比べ �番
目と �8�番目のストリップは大きな信号を出す。�番目と �8�番目の信号の大きさ
に比例する重みを掛けることによって、さらに �番目のストリップと �8�番目のス
トリップの間のどこに粒子が入射したかもわかる。
��	間隔のストリップで ���	

間隔の読み出しだが、上のような方法から !!"検出器の位置分解能は ��	を達成
する 5�6。
以上に述べた方法で粒子が������ ����のどこに入射したかを同定するが、下流

の !!"検出器の多重散乱によって、得られた入射位置と実際の入射位置とは一致し
なくなる。!!" 検出器１枚の厚さは約 	���	 で、!!" 検出器と ������ ����との
間隔は約 �1>である。すると、
&��の荷電粒子は、!!"検出器１枚につき������

����の位置で約 
��	の多重散乱をすることになる。上流と下流の２点を外挿する
ことで ������ ����の入射地点を決めるので、上流での多重散乱は入射地点の決定
には影響してこない。下流の２枚の !!"検出器での多重散乱の影響を受けるので、
結局 
&��の荷電粒子では 
� �	
�	 7 	��	の位置不定性がある。本実験で確
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かめたい位置の精度は ����	程度なので、この 	��	の位置不定性を考慮に入れ
ても !!"検出器の位置分解能は十分と考える。


�
 シンチレーターの光量

	
�節で説明した目的３（光量の測定）と４（形状の比較）のために、������ ����
に使用するシンチレーターの光量を測定した。+��が１個シンチレーターに入射し
た時の光量を基準として、違う形状のシンチレーターの光量を比較した。

������ ����のシンチレーターからの光はファイバーを使って読み出すが、その
理由を以下に説明しておく。������ ����は電磁カロリメータの直前に設置されるの
で、������ ����自身以外の物質量は、極力少なくしたい。そのために、シンチレー
ターの発光を検出するシステムを電磁カロリメータの外側に設置し、そこまで光を
読み出さなければならない。その光の読み出しをファイバーを用いて行なう。
この節では、最初に、使用するシンチレーターの形状などを説明する。次に、シ

ンチレーターの光量をどのような方法で測定し、その結果がどうなったかを述べる。
������ ����の任意の閾値に対して必要とされる精度からシンチレーターの厚さ、ト
リガーのかけ方に制限がつくことは 

�

で述べた。そこで、シンチレーターの光量
の測定結果から、実際にどのような制限がつくのかを最後に説明する。

����� シンチレーターとファイバー

シンチレーターはクラレ社の !�!/���を使用、放出する光の波長は 	���>であ
る。大きさは ��		� ���		� ��
�		でファイバーを通す溝がある（図 	
�）。そ
の図に示す�から"までの４通りの形状をテストした。)と"はシンチレーター自
体の形状は全く同じで、単にファイバーの数が違うだけである。実際に������ ����

にシンチレーターを使用する時は、シンチレーターも額縁状でその角では、シンチ
レーターに通してあるファイバーも曲げてやらなければならない。すると、ファイ
バーは通常よりもシンチレーターの外側の端から離れてしまう。そこで、粒子がファ
イバーから離れた地点と、近くに入射した場合とでは、読み出した光量に差がある
かを比較するために、"の形状を用意した。ファイバーはクラレ社の !�!.�)
を使
用した。このファイバーには �	��>の光を発する波長変換材が混入しており、シン
チレーターから入った光が一旦波長変換材に吸収され、等方的に再発光される。こ
の再発光された光がファイバー中を全反射して �+�に届く。ファイバーは中心部
と外側で屈折率が異なっており、全反射しやすいようになっている。長さは ���1>、
直径は �>> のものを使用した。ファイバーで読み出した光を検出するのには、浜
松ホトニクス社の-�����という�+�を使った。その �+�の特性は表 	

にまと
めておく。この �+�は暗電流が少なく、かつ高増幅率なので光電子の数を数える
のに向いている。
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図 	
�= シンチレーターの溝の形状

品名 最大電圧 ��� 増幅率 上昇速度 ��%�

-����� 
��� ���� ���� 

�

表 	

= 実験に使用した光電子増倍管-�����の特性
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����� 光量の測定

+��１個が入射してきた時のシンチレーターの光量を測定した手順と、その結
果を順に説明していく。まず、全体のセットアップについて述べて、次に、光量の
単位をどのように決めたかを述べる。そして、その単位をもとに、形状の違うシン
チレーターの光量を比べた。
シンチレーターの光量を測定する際には、	
�の������ ����の部分をシンチレー

ターに置き換えて、他のセットアップはその図 	
�に示してあるのと同様で測定を
行なった。	


�節で述べたように、シンチレーターからの光をファイバーで読みだ
し、�+�で検出した。この測定の時に、シンチレーターの幅は ��>>だが�	の幅
は ��>>しかなく、ホドスコープの !!"検出器も有感幅は約 �	>>なので、シン
チレーターの幅全体にわたって光量を測定することはできなかった。そこでシンチ
レーターの幅について半分の領域で光量の測定を行なった。シンチレーターの形状
は、�から �は対称なので中心から半分だけの測定で光量の測定には十分である。
"については、粒子がファイバーから離れた地点に入射する場合を想定してテスト
を行なうので、ファイバーの通っていない半分側に粒子を入射させて、その光量を
測定した。

+��１個がシンチレーターを通過した時のシンチレーターの光量を測定するに
あたって、その光量の基準として�+�から光電子（#2������1����@#
�）が何個放出
されるかを単位とすることにした。以下、光量としては１ #
�とか２ #
�というよ
うに表記する。まず、光量の基準となる �#
�が�"�の何カウントに対応するのか
を調べた（図 	
�と図 	
�）。 �"�のペデスタルを測定しそれを (�$%%���で H�し、
�#
�のピークをやはり (�$%%���で H�して、それらの中央値の差の �"�カウント
を �#
�の単位とした。１ #
�の分布を得るには、ファイバーの末端を �+�の光電
面から約 
�1>ほど引き離して、読み出す光を弱めた。この方法で �#
�の�"�カ
ウントを求めたところ、ペデスタルより �
�カウント上だった。ペデスタルはテス
トごとに変化することもあるので、ビームがシンチレーターに入射していない時の
データを使って１回のテストごとに測定し直した。それでも大幅な変動はなく、
�
カウント前後だった。

+��として測定に用いたビームは 
&���中間子である。形状)についてと、そ
れの２枚重ね（))と呼ぶことにする。以後も２枚重ねたものについては、同様の
呼び方をする。）についての �"�分布が図 	
�である。これらの分布図の平均カウ
ントを �#
�に対応する�"�カウント（今は �
�カウント）で割ってそれぞれの形
状の１+��に対する光量とする。それを色々な形状についてまとめたのが表 	
	で
ある。この表からわかるように、シンチレーター１枚では)が、２枚重ねでも))

が最も光量が多かった。
次に、シンチレーターのファイバーが通っている部分と、シンチレーター部分の

光量に差があるのか調べてみた。図 	
� は、))を測定した時のビームの分布であ
る。上は何もカットをかけていない状態で、下は�"�カウントが ��カウント以下
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表 	
	= 色々な形状のシンチレーターの１+��に対する光量
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図 	
�= シンチレーター部分とファイバー部分の光量の差

の部分だけを表示した。その図の F7�	
�>>の地点から F7��
�>>の地点までにシ
ンチレーターが設置してあり、F7�

�>>の地点にシンチレーターの溝に通してあ
るファイバーがある。図 	
�の下図をみると、F7�

�>>のちょうど、ファイバーが
通っている部分にピークのあることがわかる。そこで、このピークのある部分の光
量と、そうでない部分の光量を比べてみたところ、ファイバー部分は、シンチレー
ター部分の約 ���しか光量がなかった。�F7�	
�>>の地点にピークがあるが、この
部分より Fの小さい地点にはシンチレーターがないため、ピークが表れた。�

������ ����の検出効率は粒子の入射地点に関して一様であってほしいので、上の
結果から))ではなく、次に光量の多かった)�のシンチレーターを������ ����の
テストの時に使うことに決定した。������ ����のテストの時は、粒子を������ ����

の端に入射させてテストを行なうが、このときファイバーが粒子の入射位置に近い
時と遠い時での変化を調べるために、" タイプのシンチレーターも ������ ����の
テストに使用することにした。

����� シンチレーターの光量からの制限



�

節で述べたように、������ ����に任意の閾値を設定すると、それに伴って
その閾値に対して必要な精度が決まってくる。すると、その精度を得るためにはシ
ンチレーターの光量にも制限がついてくる。この節では、その制限について調べる。
まず、表 

�で必要とされる精度を達成するための光量を考えてみる。例えば、
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!E+トリガー閾値（+��相当） 必要な精度 ��� 必要な光量 �#
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表 	
�= 任意の閾値に対して必要なシンチレーターの光量

������ ����の !E+トリガーでの閾値 ��+��%相当では、閾値の精度 ��� が必要
になっている。その閾値のときに１００個の光電子があれば、統計誤差 ���なので
必要な精度を達成するには十分である。（ただし、閾値の精度 ���という場合は閾
値の中央値が ���以上変動してはならないことを意味しているので、かならずしも
���の分解能を必要としているわけではない。ここでは、簡単のために十分条件に
ついて考えている。）!E+トリガーで１００個の光電子が必要ということは、１枚
のシンチレーターで 		
	個の光電子が発生すればよい。今、閾値は ��+��%相当で
あるから、シンチレーターを１+��が通過した際に 	
	個の光電子を発生すればシ
ンチレーターの光量としては十分ということになる。
上記のようにして、任意の閾値に対して必要な光量 ��+��あたりの光電子数�を

求めた。その結果を表 	
�にまとめた。
この表 	
�が 	
�節の目的３（光量の測定）の答えとなっている。シンチレーター

)�は１+��が通過した際に �

個の光電子を発生するから、!E+トリガーでは
閾値を１０+��%相当よりも低く、D トリガーでは１３+��%相当よりも低く閾
値を設定する必要がある。)�、)�と重ねた厚さ ��>>のシンチレーター �)�)��

では１+��が通過したとき、)�の２倍の光量すなわち ��
�個の光電子が発生す
るはずだから、表 	
�にのっている閾値ならば、どこに設定してもよいことになる。
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また、目的４（シンチレーターの形状の決定）に対しては、光量が多く、かつ発光
量に場所依存性が少ないという２点から、形状)�を������ ����のシンチレーター
として使用する、というのが答えである。
以上の結果から、������ ����のテストの時には、形状 )�のシンチレーターを

使用した。さらに、発光量の多い )�)�もテストに使用し、)�と )�)�のとき
の ������ ���� の電子に対する検出効率の違いを調べた。また、������ ����のタン
グステンで粒子が電磁シャワーを作った際に、ファイバーから遠い部分に粒子が入
射する時と、近い部分に入射する時では光量にどれぐらい差があるのかを調べるた
めに、形状"のシンチレーターもテストに使った。


�� ����
� ����の電子に対する検出効率

	
�節で述べた目的１（?�の測定）のために、������ ����の検出効率の場所依
存性を調べた。特に重要なことは、シミュレーションと実測した検出効率との違い
?�を精度よく求めることなので、������ ����の端がどこなのかを正確に知らなけ
ればならない。そこで、この節では最初に������ ����の電子に対する検出効率の測
定方法と、������ ����の端の見つけ方の説明をする。そして、その方法で調べた結
果とシミュレーションの結果を比較して?�についての考察を行なう。そのとき使っ
たシンチレーターは 	
	節の結論から)�または)�)�とした。
以上が電子を使って������ ����の検出効率を測定した第１の目的だが、目的２

�目的１のクロスチェック�のために調べた点もあるので、それらの説明を次に行なう。
絶対的な光量の違いが������ ����の検出効率に影響を与えているのかを調べる

ために、)�と)�)�のシンチレーターのときで、��の電子に対する検出効率に差
があるか比べた。次に、������ ����に設定する閾値を変化させて、������ ����の電
子に対する検出効率と閾値との相関を調べた結果について説明し、さらにその結果
とシミュレーションとを比較検討していく。最後に、テストを行なった������ ����

はモンテカルロシミュレーションから最適化した３層構造だが、データとしては１
層構造、２層構造についての解析を行なえるだけのデータがあるので、１層構造、
２層構造と３層構造の電子に対する検出効率の比較を行なって、本当に３層構造が
優れていることを示す。

����� ��の電子に対する検出効率の測定方法

まず、どのような方法で��の電子に対する検出効率の測定を行なったかを説明
する。	
�節の目的のために��の幅の方向（F軸方向）の関数として��の検出効
率を測定する（G軸と F軸は図 	
�で定義した）。よって、Gの情報は今回のビーム
テストを通して使用していない。
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��の電子に対する検出効率 ��I�は、以下のように定義した。

�  � 


	

ただし、�は電子の入射地点を ���	刻みに区切り、その区間内に入射した電子の
数とする。>はその区間に電子が入射した事象のうち、��に設定した任意の閾値
を超えた事象数とする。目的１で調べたいのは?� � ����	であるということ、ま
た、	


�節で述べたように、!!"での多重散乱のために 
&��の電子で約 	��	、
�&��の電子では約 ���	の入射位置不定性がある点から、電子の入射地点の決定
を F軸に沿って ���	刻みにする事は適当であると考える。

����� ��の端の見つけ方

電子に対する �� の検出効率の場所依存性を示す図において、�� の端の地点
がどこかを知る必要がある。そこで、��の端の位置を探し出す方法について説明
する。

方法１ ��の端がどこかを見つけるために、エッジカウンター（��）と呼ぶプラ
スチックシンチレーターを使った。この �� を �� に並べて設置し、�� の
検出効率が落ちる場所を調べることで �� の端を見つけた。�� は大きさが

Beam10mm

160mm

PMT
PMT

plastic scintillator X

Y

Z

EC1
EC2

図 	
��= ��の端の見つけ方（エッジカウンターの検出効率）

��		� ��		� ���		の角柱状のプラスチックシンチレーターを浜松ホト
ニクス社の-����という�+�に直接接着したものである。まず、��を設置
する前にこの��２本を用意（��１、��２）し、図 	
�� に示すように、２
本の��を隙間なく向かい合わせて、その接触している面がビーム軸に重なる
ように設置する。このとき、２本の��の増幅率によらず、�中間子に対する
検出効率の F依存性が対称になるように以下の方法で ��の閾値を設定した。
２本の ��での 
&��の�中間子のエネルギー損失は図 	
��のような分布だっ
た。この分布のピークとペデスタルの差（�J��をそれぞれで求めて、ペデス
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図 	
��= ２本のエッジカウンターのエネルギー分布

タルから �J�カウントの約 ���上のカウントを閾値とした。結局、設定した
閾値は ��１では６５０カウント、��２では１０００カウントだった。

このようにして閾値の決まった��の接触している面の中心に�中間子を入射
させる。すると、２本の ��の検出効率の場所依存性の曲線は図 	
�
 のよう
になった。図 	
�
から、�中間子に対する �� １と �� ２の検出効率は F7�

�


��>>�の地点を中心に対称になっていることがわかる。そこで、この地点
を ��１と ��２との境界面と考える。そして、２つの ��の�中間子に対す
る検出効率が ���となる地点の間隔は �
��>>なので、境界面は ��の検出
効率が ���となる地点から �


�>>離れた所として決めることができる。

次に、この��の１本を��に置き換える。２本の��の場合と同様に隙間な
く接触させ、その面をビーム軸に持っていく。こうして、��と��の検出効
率を測定すると、図 	
�	 のような曲線が得られるはずである。��の検出効率
が ���の地点から �


�>>離れた地点が ��と ��の境界面のはずなので、
この地点を��の端とみなす。

厚さ約��	のアルミニウムマイラーフィルムで��のプラスチックシンチレー
ター部分を包んである。そこで実験においては、��と��の間にはマイラー
２枚分、��と��の間にはマイラー１枚分しか間隔がないことをセットアッ
プを変える度に確認した。
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�
= エッジカウンターの検出効率
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�	= ��の端の見つけ方（��の検出効率）
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方法２ クロスチェックとしてもう１つの方法でも ��の端がどこなのかを調べた。
それは、��の検出効率は幅の方向（F方向）に対して対称だから、両方の端

Y

efficiency

15mm

図 	
��= ��の端の見つけ方（２番目の方法）

で検出効率が等しくなった地点を ��の真の端と見なす（図 	
��）方法であ
る。ただし、この方法では、��の幅が ��>>に対して !!"検出器の有効幅
が約 �	>>しかないので、次に記すようにスペーサーを使って２度にわたっ
て測定しなければならない。最初に、��の上の端をビームの中心に設置して
電子に対する��の検出効率を調べる。次に、��の下に��の幅と同じ厚さ
��>>のスペーサーを挿入し、��の下の端がビームの中心に来るように設置
する。この様にして��の電子に対する検出効率を上下両方の端で調べた。そ
のため、スペーサーの精度と、タングステンの工作精度に大きく影響され不定
性が大きいので、あくまで方法１のクロスチェックとして方法２は使用する。
実際に使用したタングステンの精度は幅 ��>>に対して�����		で、スペー
サー（厚さは ��>>）の精度は�����		だった。

����� ��の電子に対する検出効率

��の電子に対する検出効率の測定は、タングステンのすぐ後ろに)�を置いた
ものの３層構造（３*)�と呼ぶ）と、タングステンのすぐ後ろに)�)�と配置し
たものの３層構造（３*)�)�と呼ぶ）の２種類について行なった。この節では、
３*)�)�について説明し、３*)�との比較については後の 	
�
�節で行なう。

��の検出効率測定においては、�&��と 
&��の電子を入射粒子として用いた。
��に接触するように配置した ��の検出効率の測定においては、次に述べる理由
から �&��と 
&��の�中間子を入射粒子として用いた。電子をそのまま使用する
と、��と接触している ��のタングステン部分で電子が電磁シャワーを作り、そ
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のシャワーがビームと垂直方向に広がり、��にエネルギーを落としていく。その結
果、粒子が ��に入射した地点でも ��の検出効率が下がらず、��と ��との境
界がわからなくなる。よって、��に並べて設置してある ��の検出効率を測定す
るときには、� 中間子トリガーを用いた。

��には、３層のD トリガーと !E+トリガーでそれぞれ 	+��%相当のエネル
ギー損失を閾値として設定した。
&��の電子に対する３*)�)�の検出効率を電
子の入射地点（F）の関数として図 	
��に示す。図 	
��から、��は端から数 ����	
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図 	
��= 
&��電子に対する ��（	*)�)�）の検出効率。上がD トリガー、下
が !E+トリガー。各点の縦棒は統計誤差を表す。

までの地点以外では、トリガーのかけ方によらず、電子に対してほぼ ����近い検
出効率をもっていることがわかる。また、D トリガーと !E+トリガーとでは��

の端付近での検出効率に差があるが、これは 

	
�節でも述べたように、単なる３
+��%相当の閾値では、絶対的な閾値は !E+ではD よりも３倍も高い。
端付近を拡大して、��の電子に対する検出効率を電子の入射地点の関数として

示したのが図 	
��である。図の誤差棒のついた点が電子に対する��の検出効率で、
ヒストグラムが�中間子に対する��の検出効率を表している。このとき、��の下
に ��を設置したので、この図 	
��は��の下の端での電子に対する検出効率を示
している。	
�

節で説明したように、��の検出効率が ���の地点から��のある
方向へ 

��	進んだ地点 �F7��
��を��の端とみなす。
クロスチェックとして、方法２でも��の端を見つけた。
&��の電子の時の検
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図 	
��= 
&��電子に対する ��（	*)�)�）の検出効率。上がD トリガー、下
が !E+トリガーで閾値を設定した。点についている縦棒は、統計誤差を示す。ヒ
ストグラムは ��の検出効率。
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出効率を��の両端付近で測定した結果を 	*)�)�のD トリガーについて表し
ておく。図 	
��の上図が��の上の端がある部分、下図が下の端のある部分に対応
している。そこで、図 	
��から、幅 ��>>で検出効率の等しい地点を探した。電子
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図 	
��= 
&��電子に対する ��（	*)�)�）の両端での検出効率。上図が��の
上の端、下図が下の端付近の検出効率。各点の縦棒は統計誤差を表す。

の入射地点が F7�	
�>>の地点と、F7��
�>>の地点では、検出効率が ���と等し
く、かつ、幅が ��>>となる。よって、その地点を方法２で見つけた��の端とし、
図 	
��の中に方法２で見つけた��の端の地点に線を引いておいた。
以上のようにして、��の端を２つの方法で探したが、どちらの方法でもほぼ同

じ地点を ��の端と決定できた。よって、��の端を探す２つの方法は間違ってお
らず、��の端と決めた地点が本当の��の端だと結論づける。

����� モンテカルロシミュレーションとの比較

ここでは、ビームテストの目的１（?�の測定）のために、電子に対する��の
検出効率について、実測した結果とシミュレーションの結果とを比較していく。最
初に実験結果との比較のために行なったシミュレーションについて説明し、つぎに、
実験結果とシミュレーション結果の比較について説明する。
まず、ビームテストの目的１のためには、実測した結果と比較するためのシミュ

レーションを行なわなければならない。設計のために行なったシミュレーションで
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は入射粒子が�線だが、��の検出効率を測定したときに使った粒子は電子なので、
電子に対する��の検出効率をシミュレートする必要がある。また、設計の際には�

線を��の端から ����	の地点だけに入射させていたが、��の電子に対する検出
効率の場所依存性を比較するために、��の端から ���	刻みで �>>の地点までの
２０点でシミュレーションを行なった。使用したシミュレーターは&��/�である。
さらに、ビームの入射地点は任意で問題ないが、ビームの入射角度は実験とシミュ
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図 	
��= ビームテストとシミュレーションの粒子の入射角度分布

レーションで一致していないと検出効率に差が出ると予想する。例えば、��の端
にビームが入射した場合、入射角度によっては粒子のエネルギーが端からしみ出し
てしまうこともある。そこで、シミュレーションでは、実験での粒子の入射角度分
布に従う乱数を発生させて、粒子を入射させた。図 	
��は、実験での粒子の入射角
度分布を表しており、この分布に従う乱数を発生させた。シンチレーターの発光量
についても、	
	

節で実測した光量に基づいて、その発光量でのポアソン分布に従
う乱数を発生させ、シンチレーターに１+��相当のエネルギー損失があった時に、
どれだけの光電子が出てくるかを考慮に入れてシミュレーションを行なった。実験
と同様に３層のD トリガーと !E+トリガーで３+��%相当に閾値を設定した。
電子に対する��の検出効率についてシミュレーションの結果と実験の結果を重

ねたのが、図 	
��と図 	

�である。図 	
��は 
&��の電子に対する��の検出効率
を、図 	

�は �&��の電子に対する��の検出効率を表している。誤差棒のついて
いるのが実験の結果で、黒の点がシミュレーションの結果である。誤差棒は、２項
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図 	
��= 
&��電子に対する ���	*)�)��の検出効率の実験とシミュレーション
との比較

分布から得られる統計誤差を示している。図 	
��と図 	

�からわかるように、入射
電子の運動量に依らずシミュレーションの結果と実測した結果とは、ほぼ一致して
いる。
ビームテストの目的１ �?��の比較だが、図 	
��あるいは図 	

�からシミュレー

ションと実測した��の電子に対する検出効率の違い?�は、最大でも 
&��電子の
D トリガーのときの?� � ����	で、?� � ����	の要請を満たしていること
がわかる。よって、��の構造３*)�)�を本番の��	
実験に使用して問題ない。

����� シンチレーターの光量と��の電子に対する検出効率

�+��に対するシンチレーターの光量の測定結果は 	
	節で説明した。ここでは、
タングステンで電磁シャワーを作った時のシンチレーターの光量を測定した結果に
ついて説明する。さらに、前節で説明した３*)�)�の形状の�� と、シンチレー
ターの厚さを半分にした３*)�の形状の��の電子に対する検出効率の違いを調
べ、シンチレーターの絶対的な光量の差が��の検出効率に影響を与えるかを考察
する。
まず、タングステンで電磁シャワーを作ったときのシンチレーターの光量を比較

する。入射粒子は 
&��の電子で、タングステンのすぐ後ろに比較するシンチレー
ターを置いた。比較したシンチレーターの形状は、)�、)�)�、""、"’"’の４
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図 	

�= �&��電子に対する ���	*)�)��の検出効率の実験とシミュレーション
との比較
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図 	

�= シンチレーターのビームに対する設置の仕方。"はファイバーから遠い地
点、" ’はファイバーに近い地点にビームが入射している。
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種類である。"と" ’は図 	

�に示すように、ファイバーを１本のみ通す。この目
的は、電子がファイバーに近い地点に入射したときと、遠い地点に入射したときで
のシンチレーターの電磁シャワーに対する発光量を比較するためである。図 	


は、

&��電子が電磁シャワーを生成したときの、シンチレーター""と"’"’の光量
分布を示している。その図 	


から、""つまりファイバーが電子の入射地点に遠
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図 	


= シンチレーターの光量（�"�分布）。上が""で、下が " ’" ’のシンチ
レーターを使ったときの光量分布を表す。

い場合は、近い場合（"’"’）に比べて約 ���の光量しかないことがわかる。	
	


節で議論したように、ファイバーが通っている部分自体は、通っていない部分にく
らべて発光量は少ない。しかし、シンチレーターで発光した光をファイバーで読み
だすとなると、立体角の関係やシンチレーター内での光の減衰などのために、ファ
イバーに近い部分に電子が入射した方が発光量が多くなると考える。
次に、タングステンの後ろに )� があるとき（*)�）と )�)� があるとき（

*)�)�）との電磁シャワーに対するシンチレーターの発光量を比較する。図 	

	

の上は、タングステンの後ろに )� という１層構造（*)�）のときのシンチレー
ター)�の光量、下はタングステンの後ろに)�)�があるとき（*)�)�）の光量
を示している。*)�)�は*)�に比べてシンチレーターの厚さが２倍になってい
るにもかかわらず、光量は �
�倍にしかなっていなかった。+��が通過する際には、
表 	
	からわかるように、シンチレーターの厚さを増やすとそれに比例して光量も増
えていた。これは、+��の+��たる性質から当然のことであるが、電磁シャワー
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図 	

	= シンチレーターの光量（�"�分布）。上はタングステンの後ろに)�があ
るときで、下はタングステンの後ろに)�)�がある場合。

においてシンチレーターで検出する粒子（電子、陽電子）は、そのエネルギーにば
らつきがあり、エネルギー損失も+��のようなエネルギー損失量ではないので、シ
ンチレーターの厚さを２倍にしてもエネルギー損失は２倍にはならないと考える。
次に、	*)�の形状の��の電子に対する検出効率を 	*)�)�のときと比較す

る。入射粒子を �&��あるいは 
&��の�中間子にすると、*)�)�の光量は*)�

に比べて２倍になっていたので、�中間子は+��と考える。そして、電子に対する
��の検出効率を測定するときの閾値を 	*)�)�のとき同様、+��３個相当のエ
ネルギー損失に設定した。
図 	

�に �&��の電子に対する 	*)�の検出効率、図 	

�に 
&��の電子に対

する 	*)�の検出効率を示す。誤差棒のついているのが実験値で、黒の点がシミュ
レーションの結果を表す。図 	

�と図 	

�あるいは、図 	

�と図 	
��を比較すると、
�&��、
&��にかかわらず、	*)�と 	*)�)�との差はほとんどない。さらに、
端から ���	と ����	の地点を除くと、実験値とシミュレーション結果との間に、
	*)�でも電子に対する検出効率の差はなかった。端から ���	と ����	の地点
でのシミュレーションとの違いは、	
�節で考察する。
実質 	*)�と 	*)�)�との検出効率の違いはなく、絶対的な光量の差は検出

効率に影響をおよぼさないと考える。よって、検出効率だけを考えるなら、シンチ
レーターの厚さは 	*)�)�の ��>>でも 	*)�の �>>でもどちらでもよい。
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図 	

�= �&��の電子に対する ���	*)��の検出効率とそのシミュレーション結
果。上はD トリガー、下は !E+トリガーでトリガーをかけた。
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図 	

�= 
&��の電子に対する ���	*)��の検出効率とそのシミュレーション結
果。上はD トリガー、下は !E+トリガー。
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����� 電子に対する��の検出効率と閾値

	
�節の目的１ �?�の測定�のために、��の検出効率を幅の関数として、シミュ
レーション結果と実験値とを比較した。その結果、?� � ����	で、��に対する
要請を満たしていることがわかった。この節ではクロスチェックとして、設定する
閾値を変えて電子に対する��の検出効率をシミュレーションと比較する。
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図 	

�= 
&�� の電子に対する ���	*)�� の検出効率（閾値を６+��%相当に設
定）とシミュレーションとの比較。上がD トリガー、下が !E+トリガー。

図	

�は、閾値を�+��%相当に設定したときの
&��の電子に対する���	*)��
の検出効率を、シミュレーションの結果と比較したものである。誤差棒のついてい
るのが実験値で、黒い点がシミュレーションの結果を表している。図 	

�と図 	

�

を比べるとわかるように、設定する閾値を変えても、実験結果とシミュレーション
の結果との間の差はあまり変化がない。ここでも、最大の?�で?� � ����	だか
ら、��に対する要請を満たしている。
ほかに閾値を 
+��と �+��相当にも設定して同じことを行なったので、その

結果を図 	

�と図 	

�に示す。図 	

�は、��の端から ����	の地点での電子に対
する��（	*)��の検出効率を閾値の関数として描いたものである。図 	

�は、端
から ����	 の地点での検出効率を同じく閾値の関数として描いたものである。ト
リガーはどちらも !E+トリガーを使用した。この２つの図からわかるように、��
の検出効率とシミュレーションとの間の合致性は、設定する閾値には依存しない。
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以上より、閾値を動かしても��の電子に対する検出効率はシミュレーションか
らずれることがなく、?� � ����	であることがわかった。

����� 層数の違う��の検出効率の比較

今までの電子に対する��の検出効率は全て３層構造のもので議論してきた。こ
の節では、１層と２層のものについてもシミュレーション結果と比較し、実験のク
ロスチェックとする。この結果が、シミュレーション通りであれば 

	
�節で述べた
ように、３層構造が最適であると結論づけることができる。
図 	

�は、１層構造、２層構造、３層構造のそれぞれにD トリガーで 	+��%

相当の閾値を設定し、������ ����の電子に対する検出効率を比較したものである。
ここで、������ ����は 	*)�)�、電子の運動量は 
&��とした。この図からわか
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図 	

�= 
&��電子に対する��の検出効率。一番上が３層のD トリガー、真中
が２層のD トリガー、下が１層での検出効率。誤差棒のついているのが実験値で
黒の点がシミュレーションの結果を表す。

るように、層の数が１、２、３と変化しても������ ����の電子に対する検出効率に
大きな差はない。
しかし、図 	

�はあくまで電子に対する ������ ���� の検出効率なので、�線に

対する検出効率が１層でも２層でも３層でも同じだとは言えない。図 	

�からわか
るように、どの層数でも実験値とシミュレーションの結果がほぼ一致しているので、
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�節の議論が正しく、１層あるいは２層に比べて３層の方が�線に対する検出効
率は高いと予想する。つまり、�線に対しては３層の方が検出効率は高いが、
&��
の電子では検出効率に差がないのだと考える。それを示すのが図 	
	�で、
&��の
電子に対する������ ����の検出効率を電子の入射地点の関数として表している。図
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図 	
	�= 上図が実験値、下図がシミュレーションの結果を表す。黒丸が３層構造の
D トリガー、白抜きの四角が２層構造のD トリガー、白抜き十字が１層構造の
ときの検出効率である。

	
	�の上が実験値で、下がシミュレーションの結果である。黒の丸印が３層構造、白
の四角が２層構造、白抜き十字が１層構造の結果を示している。図 	
	�の下図から
わかるように、
&��の電子に対しては２層と３層とで検出効率に差はなく、わずか
に１層構造では２層３層に比べて検出効率が低くなっている。このシミュレーショ
ンの結果を実験値はかなり再現しており、
&��の電子に対する検出効率が層の数
に依らないというのはシミュレーション通りであった。
以上より、
&��の電子に対する ������ ����の検出効率は、層の数にあまり依

存していないがシミュレーション通りであったので、�線に対する検出効率もシミュ
レーション通りだろうと考える。よって、

	
�節の議論は正しく、�線に対しては３
層構造の������ ����が最も検出効率が高いと結論する。
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�� 考察

電子に対する��の検出効率が、シミュレーションの結果とほぼ一致しているこ
とをこれまでに見てきた。しかし、シンチレーターの厚さ、閾値、トリガーのかけ
方などに依らず、端から ����	ないしは ����	の地点まではシミュレーションの
結果よりもわずかに低くなっている。この問題について、この節では考察する。
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図 	
	�= シンチレーターの端から任意の地点までに入射した事象のなかで、ペデス
タルだった事象数を端から足し上げた値。傾きが任意の地点でのペデスタル事象数。

シンチレーター )� の端から任意の地点までの間に 
&�� の�中間子が入射し
た事象について考える。ペデスタル事象数の積分値を端から任意の地点までの距離
の関数として表したのが図 	
	�である（図の傾きが任意の地点でのペデスタル事象
数）。その図を見るとわかるように、端から ����	以上離れた地点では、ペデスタ
ル事象は一定の割合で増加している。つまり、シンチレーターの光量が一定である
ことを意味している。ところが、端から ����	以内の地点では ����	以上離れた
地点よりも傾きが急、すなわちシンチレーターの端では中央よりもペデスタル事象
数の割合が増えている。これは、シンチレーターの端では中央部分よりも発光量が
減少していると考え、その光量を比較した。
図 	
	
は、シンチレーターの形状)�の全体と端での 
&��の�中間子が通過し

た際の光量の違いを表している。上が、粒子の入射地点が全体で、下が粒子の入射
地点を端から ����	に限定したときの光量分布である。この上下の図を比較する
と、端から ����	までの地点ではシンチレーターの光量が全体に比べて約 ���し
かなかった。さらに、端から 
���	までの地点では、その光量は全体の ���程度
だった。
シミュレーションでは、シンチレーターの発光量は場所に依存せず一定と考えて

いるが、実際にはシンチレーターの端で発光量は減少している。そのため、��の
端での検出効率はシミュレーションの結果に比べて低くなっていると考える。電磁
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図 	
	
= シンチレーター)�において、全体の光量と端での光量の違い。上がシン
チレーター全体に粒子が入射したとき、下がシンチレーターの端から ����	 以内
に入射したときの光量（�"�分布）。
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シャワーがシミュレーション通りに発生していないのではなく、シンチレーターの
発光量がシミュレーション通りではないのである。


�� まとめ

	
�節で述べた目的１から４に対する結果をまとめておく。

�
 目的１（?�の測定）、２（目的１のクロスチェック）に対して、シンチレー
ターの厚さ、閾値、トリガーのかけ方に依らず、最大でも?� � ����	程度
で?� � ����	の要請を満たしている。シミュレーションの閾値の設定方法
を改善すれば、さらに?�は小さくなる。



 目的４（シンチレーターの形状）に対して、光量の多さ、場所依存性の少なさ
から形状)�（図 	
�を参照）に決定する。

	
 目的３（シンチレーターの厚さ）に対しては、形状)�のシンチレーターを使
用するとして、!E+トリガーで ��+��%相当以下の閾値、あるいはD トリ
ガーの ��+��%相当以下の閾値ならば �>>の厚さの)�で十分な光量が得ら
れる。また、!E+トリガーで �	+��%相当以下、D トリガーで 
�+��%相
当以下の閾値ならば)�)�という厚さ ��>>のシンチレーターで十分な光量
が得られる。（表 	
�参照。)�では１+��が通過した際に �

�#
��、)�)�で
はその２倍の発光量である。）

以上が、ビームテストの結果である。
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結論

今回研究開発を行なった結論を次に示す。要求される性能を満たすための��の
形状は、厚さ �1>のタングステンをコンバーターとし、そのすぐ後ろに厚さ �>>

のシンチレーター、これらの３層構造だということがシミュレーションからわかっ
た。そのシンチレーターからの光は、シンチレーターの溝にファイバーを通して、
そのファイバーからよみ出す。そのシンチレーターの溝の形状は図 	
�に示す)と
�を重ね合わせたものが光量の点から最適である。トリガーのかけ方は !E+とD 

の２種類あるが、検出効率はその種類に依存していない。シンチレーターの厚さも
������ ����の電子に対する検出効率には、依存していなかった。しかし、任意の閾
値に対して要求される精度から、閾値を決定するとそれに伴って使用してよいトリ
ガー、シンチレーターが決まってくる。

��の端での検出効率は、要求される幅の精度（これもシミュレーションからわ
かったことである）?� � ����	に対して、最大の?�が?� � ����	程度だっ
た。よって、設計通りに作った ��は ��	
実験で使用して、シミュレーション通
りの性能を発揮するはずである。

��
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対称性と��非保存

��� 対称性

����� 空間反転変換

空間反転 �パリティ�とは空間を反転させる変換を意味し、量子力学的には波動
関数!�"#� ��を!��"#� ��に変換するものである。粒子は固有のパリティを持っており、
例えば、�中間子は��のパリティを持つ。

$ 
 � �7 � 
 � �


体系のパリティ$���は、次のように表される。

$��� 7 $� � $� � �� ��	

ここで、$
は粒子 �の固有パリティを表し、%は 
つの相対軌道角運動量を表す。例
えば、
�系は同一粒子の 
体系なので、ボーズ統計の要請から %は偶数でなければ
ならない。したがって、$�� 7 8�となる。

$ 
 �� �7 8 
 �� �

����� 荷電共役変換

荷電共役変換 ��パリティ�は、粒子と反粒子を入れ替える変換である。例えば、
負の��は正の��に、中性の��は��自身に変換される。よって、中性の��ならば�変
換の固有状態になり得る。

� 
 �� �7 8 
 �� �

��
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これは多体系についてもあてはまり、合計の電荷が �になるような同一粒子系は固
有状態になり得る。例えば、������の 	体系は固有値8�を持つ固有状態である。

� 
 ������ �7 8 
 ������ �

����� ��変換

空間反転 ���と荷電共役変換 ���を同時に操作させる変換を��変換という。例
えば、����の 
体系は固有値8�を持つ固有状態である。

�$ 
 ���� �7 8 
 ���� �

��� 中性�中間子

中性�中間子には��と ,��の 
種類があり、次のような強い相互作用で生成さ
れる。

�� 8 �� �� 8 <

�� 8 �� �� 8 ,�� 8 


��と ,��は共通の崩壊モードを持っているので、両者を区別するためには崩壊モー
ド以外に着目しなければならない。そこで、ストレンジネスという量子数を考えて
みると、��は8�を、 ,��は��を持っているので、この量子数によって両者を区別
することができる。
中性�中間子は弱い相互作用によって崩壊する。��と ,��は次式からわかるよう

に、��変換については良い量子状態とは言えない。

�$ 
�� �7 
 ,�� �

�$ 
 ,�� �7 
�� �

しかし、両者の一次結合である��と��という新しい状態は��変換に対して固有
状態になっている。

�� 7
�	


��� 8 ,��� �$ 
�� �7 8 
�� �

�� 7
�	


��� � ,��� �$ 
�� �7 � 
�� �

この��や��が崩壊するとすれば、��変換について異なった固有値を持っている
ので、それぞれ 
�系 ���7 8��、	�系 ���7 ��� に崩壊するはずである。

�� � ����������

�� � ��������������
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図 �
�= �� � ��
�における各種変換

位相空間の大きさから考えると、��の方が崩壊しやすく、それゆえに、��の方
が寿命が短くなる。実際に中性�中間子の崩壊においては、寿命の長い粒子と短い
粒子が存在する。ゆえに、����年に��の破れが発見される以前は、��が短寿命粒
子、��が長寿命粒子と考えられていた。
弱い相互作用では、パリティ（�）と�パリティが別々に破れていることが ����

年に発見された。しかし当時は、�と �を組み合わせた��変換は保存されると考
えられていた。図�
� に荷電パイオンのミューオンとニュートリノへの崩壊につい
て、�変換、�変換、��変換の様子を示す。実在する崩壊 �を中心に考える。添
え字の 0と は、それぞれ左巻きと右巻きを示す。�にパリティを施したものが '

である。空間を反転させるだけなので、あたかも鏡像のように見える。�に�パリ
ティを施したものが 1である。粒子と反粒子が入れ替わったことになっている。'と
1は未だいずれも観測されていないので、パリティと�パリティに関しては対称性
が破れている。しかし、�にパリティと�パリティとを同時に施した Kは実際に存
在する崩壊で、��変換に関しては対称性が破れていないように見える。
しかしながら、����年に中性�中間子の崩壊過程で��変換も破れていること

が発見された。これについては次節で述べる。

��
 ��の破れ

����年に中性�中間子のうちで長寿命と考えられていた粒子（��）が����に
崩壊することが発見され、続いて ����年には����に崩壊するモードも発見された。
��は��と ���は��と�考えられていたので、��が保存していれば 
�系には崩壊
できないはずだった。それゆえ、このモードの発見は��非保存を示唆するものと
なった。

��の 
�系への崩壊は、��が��成分だけでなく��成分も含んでいることを意
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味する。つまり、��と��は次のように表される。

�� 7
�	
� 8 ��

��� 8 ����

�� 7
�	
� 8 ��

��� 8 ����

一般的には、混合パラメターは��と��とで異なって書くべきであるが、その差は
���非保存の大きさを表すパラメターなので、���不変を前提にして、特に区別
せずに�と書いた。

��の 
�系への崩壊には 
つの解釈がある。まず、わずかに含まれている��成
分が 
�に崩壊するという解釈がある。これは、崩壊時には��を破らないが、
成
分が混合することで ��を破っており、間接的 ��非保存と呼ばれる。もうひとつ
の解釈は、��成分が 
�に崩壊するという解釈で、崩壊時に ��を破ることから直
接的��非保存と呼ばれる。

����� 間接的��非保存

��と ,��の振幅をそれぞれ �� ,�とすると、シュレディンガー方程式は次のように
なる。

�
�

��

�
�

,�

�
7 &���

�
�

,�

�
�����

ここで&���は状態��と状態 ,��とをつなぐ有効ハミルトニアンで

&��� 7' � �
;




と表せる。+は質量行列、;は崩壊行列と呼ばれており、それぞれエルミートだと
する。質量	���、寿命( 7 ��;���をもつ固有状態 
���� �を考えると、式�
�は

&��� 
���� �7 �	��� � �;����
�
���� � ���
�

となっている。
��と��は��と ,��を使って、次のように表すことができる。ただし、���は

保存していると仮定している。


�� � 7
�	
� 8 ��

�
�� � 8�
�� ��

7
��


�� 8 ���
��� 8 ��
�� � ��� � ��
 ,�� � � ��
	�
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�� � 7
�	
� 8 ��

�
�� � 8�
�� ��

7
��


�� 8 ���
��� 8 ��
�� � 8��� ��
 ,�� � � ��
��

このように表記した��と��を式�

に代入して、連立方程式を解くと、

� 7
) ,��
&��� 
�� � � ) ��
&��� 
 ,�� �


?	8 ��;� � ;��
となる。ここで?	は

?	 � 	� �	�

とする。���が保存していればハミルトニアンの対角成分は０だから、

) ,��
&��� 
 ,�� �7) ��
&��� 
�� �

よって、

) ��
' 
 ,�� �7 ) ,��
' 
�� �
�
� ) ��
;
 ,�� �7 ) ,��
;
�� �

�
�

となっている。+と;がエルミートという仮定から

'�� 7) ��
' 
 ,�� ��;�� 7) ��
;
 ,�� �

とおけば、�は次のように表せる。

� 7
*	'�� � �

�
�*	;��

�?	� �
��;� � ;��

�����

さて、この混合のパラメータ�は実験的に求めることができる。まず、��の��%� ,
	
への崩壊と��%�
	への崩壊とを観測し、その崩壊幅の非対称度を次のように定義する。

+	 7
;���%�
	�� ;���%� ,
	�

;���%�
	� 8 ;���%� ,
	�

ここで?, 7 ?-則が正確に成り立っていると仮定すれば、式�
	、式�
�から

+	 � 
�����

となる。よって、��の準レプトン崩壊の非対称度を測定すれば�を求められる。現
在の世界平均値は

+	 7 ���	
�� ����
�� ���� � 
�����

である。
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����� 直接的��非保存

直接的��の破れのパラメータ��について説明する。
まず、終状態 Lへの��と��の崩壊振幅の比

�� 7
)  
&��� 
�� �

)  
&��� 
�� �

について考えてみる。これは、式�
	、式�
�から

�� 7
��� � ,�� � 8 ���� 8 ,���

���� � ,�� � 8 ��� 8 ,���

となる。ただし、��と ,��は終状態への振幅とする。

.���� 7
����� � ,�����
����� 8 ,�����

�����

を定義しておけば、��非保存の過程�� � ����と��保存の過程との比 �����は、

����� 7
�8 .����

� 8 �.����
� �8 .���� �����

となる。すなわち、��非保存には混合による過程（�の項）と混合以外の過程（.����）
が存在する。この混合以外の過程を直接的��の破れという。

��と��の 
�系への崩壊の比を次のように定義する。

/�� � ) ����
&��� 
�� �

) ����
&��� 
�� �
7 ����� �����

/�� � ) ����
&��� 
�� �

) ����
&��� 
�� �
7 ����� �����

ここで �����を求めてみる。����� 7 � 8 .����なので.����を求めればよい。それ
には、終状態����のアイソスピンを考察する必要がある。�のアイソスピンは１な
ので 
�系のアイソスピンは０と２であり、


���� �7

�



	

� � 8

�
�

	


 �

と書き下だせる。この式を式�
�に入れれば、アイソスピン０の状態への振幅を��、
２の状態への振幅を��とし、また*$MN��(の表式に従えば、

.���� 7
�*	���




��
��

	

�� 8 �����


��
��

7
��

� 8 0�
�
�
�

��
���

��
���
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となる。ただし、

�� � �	


�


��
��

*	��

��
����
�

0 � ����

��
�


��
�� ����	�

とする。0は、��を保存する�� � ��モードにおける?* 7 	�
の振幅と?* 7 ��


の振幅の比になっている。実験的に?* 7 	�
の遷移は抑制されていて、


0
 � �





であることが分かっている。そこで、0を無視する近似で式 �
��から、��は直接的
��の破れの大きさを表していることがわかる。よって、式 �
�、式 �
�と式 �
��

から
/� � �8 �� ������

となる。同様に、
/�� � �� 
�� ������

となっている。
実験的に��を求めるには、観測量である崩壊比が振幅の平方になるので、��と

��が
�系に崩壊する崩壊幅の二重比をとってやれば、��������の測定が可能になる。

;��� � ������;��� � �����

;��� � ������;��� � �����
7

/�
�

/��
�

� �8 ��

�� 
�� � � 8 ���������

いつくかのグループが ��と ��の 
�系への崩壊モードを使って �������� の値
を測定している。その中で誤差の小さい２つの実験グループの結果を示しておく。
�� /の/�	�実験が �
	� ���� �����という暫定的な結果を、フェルミ研究所の
��	�実験が ����� ���������という最終結果を現在までに出している。
この精度では、直接的 �� 非保存の有無を断定することは難しい。現在、両グ

ループともにより精度を上げた実験として、�� /が/���実験を、フェルミ研究
所が ��	
実験を準備している。

����� 標準理論における��非保存の取り扱い

��非保存の取り扱いにはさまざまなモデルが存在するが、ここでは最も人気の
高い小林‐益川理論での��非保存の取り扱いについて考えてみる。
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ユニタリー三角形

アップタイプクォークとダウンタイプクォークとの間の結合の強さを 	� 	のユ
ニタリー行列で表す。

� 7

�
���

��� ��� ���

��� ��� ���
��� ��� ���

�
		
 ������

この行列を小林‐益川行列という。パラメータの数は９個であるが、位相の再定義
によって３つの角度1
�と１つの複素数の位相+の４つに減らすことができる。この小
林‐益川行列を*��L��%����の表式で表すと、

� 7

�
���

�� ��

�
2 �2��3� �/�

�2 �� ��

�
�2�

�2���� 3� �/� ��2� �

�
		
 ������

となっている。ユニタリー条件を課すことによって、

������
� 8 ������

� 8 ������
� 7 �

第１次近似として ��� � �とすれば上式は
���

� 8 ��� 7 �2� ������

となっている。この式は3� /平面上でのユニタリー三角形を表している。��非保
存の大きさ 4は、

4 7 *	5���������
����

�6

と表せるので、��非保存の大きさを測定することは式�
�� の三角形の大きさを決
めることに他ならない。

間接的�
の破れ

小林‐益川行列を用いて、式 �
�の間接的 ��の破れのパラメータ�の大きさを
評価してみる。間接的��の破れは図�

 に示す箱型図による非対称的な��� ,��

混合が原因と考えられている。この箱型図を	� � '�の過程のもとに計算すると、

'�� 7
5�

�

�
��
6�

�7�'�
�52�

�/�-�#�� 8 2�
�/�-�#�� 8 
2�2�/�-�#�� #��6

となる。ここで、6�は �中間子の崩壊定数（���+��）で、2
 7 �
�
��
�は結合の

強さを表し、#
 7 	

��'�

�である。!は内部クォークの質量に対する補正で、/は
O�"の補正を表す。この'��を�
�に代入すると、


�
 � �
��� ����� ����5� 8
�

	
����� 3�#�

���6

となる。つまり、�は3� /平面上の双曲線として得られる。
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d s

ds

W

W

u,c,t u,c,t

d u,c,t s

du,c,ts

W W

図 �

= �� � ,�� 混合による��非保存に対する主な寄与を与える図

直接的�
の破れ

もし、��非保存が小林‐益川行列の位相+に起因しているなら、間接的��の破
れのみならず、直接的��の破れも同様に存在するはずである。式�
�
は次のよう
に書き下だすことができる。

�� 7
�	


�
��
�5

*	��

����
� 0

*	��

����
6

この式においては、?* 7 ��
である *	��の項が支配的である。*	��の項は図�
	

に示す強い相互作用のペンギン図によって生じる。しかしながら、トップクォーク
の質量が	� � '�かそれよりも大きくなると、電磁相互作用によるペンギン図の
効果が大きくなって、さらに *	��の項には0の抑圧があるために第１項と第２項が
打ち消しあってしまう。そのためトップクォークの質量が大きくなると、��の値は小
さいものとなってしまう。

����の値は、
���� 7 �	 � ���� ������/

という形で与えられる。�は3 � /平面上で双曲線を表したが、����の測定は3 � /平
面上の/の範囲に制限を加えることになる。現在、トップクォークの質量を ���&��

とすると����の値は �
 � ���� ����程度の大きさが予測されている。
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s s

dd

u,c,tu,c,t

W

g

s W s

dd

u,c,t u,c,t

γ,Z

図 �
	= 強い相互作用と電磁相互作用によるペンギン図
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��実験の特徴

��	
実験は、����を ������の精度で測定するという超精密実験のために系統誤
差をおさえるための様々な工夫がなされている。それらの特徴を簡単に説明する。

��	
 実験の装置の最大の特色は、系統誤差をおさえるために２本の � 中間子
ビームを同時に使うことである。��と��の２本のビームを使い、その崩壊を同時
に観測し、それぞれの崩壊比の二重比を測定するので、ビーム強度の変動、偶発的
な事象などに対する系統誤差をおさえることができる。なお、検出器の検出効率の
場所依存性を打ち消すために、�中間子に当てるリジェネレーターの位置を交互に
変え、一方が常に��ビームで、一方が常に��ビームとならないようにする。これ
も系統誤差をおさえるための工夫の一つである。
他の実験に比べて本実験では、����� D/からの ���&��という高エネルギー

の陽子ビームを用いているので、�中間子の崩壊を観測するのに有利な点がいくつ
かある。中性 � 中間子は、陽子ビームをベリリウム標的に当てて、でてきた荷電
粒子を磁石によって除くことで得られる。ビームのエネルギーが高いと、このとき
同時に、ビーム軸方向以外に生成される中性子の量を非常に少なくすることができ
る。中性�中間子から多体崩壊によって生成された粒子は、高いエネルギーによっ
てブーストされているので、アクセプタンスが大きく統計を蓄えるのに有利になる。
また、�線を含む崩壊では、�線に対するエネルギー分解能が良くなるので、�線を
検出して事象の再構築を行なう際に、精度よく中性�中間子の不変質量を求めるこ
とができる。以上の点から、世界最高のエネルギーの����� D/からの陽子ビー
ムを中性�中間子生成のためのビームとして使えることは、��	
実験最大の利点
の１つである。
先にも述べたように、��	
実験の目標は統計誤差と系統誤差をあわせた誤差を

����程度におさえて、�������� を測定することである。��	
 実験と同様に ./�0

の����� D/を使って行なわれた、��������を測定する��	�実験 5�6では達成さ
れた精度が約 �� ����だったので、ほぼ７倍の精度向上を目指している。統計的に
は ������個の 
�崩壊事象を集める必要があり、そのために高速のデータ収集シス

��
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項目 ��	�実験 ��� ��	
実験 ���

��� �
��� �
���

	�� �
�	 �
��

非弾性再生現象 �
�� �
��

エネルギースケール �����モード� �
�� �
�


アクシデンタル �����モード� �
�� �
��

アクシデンタル �����モード� �
�� �
��

アクセプタンス �����モード� �
�� �
�


アクセプタンス �����モード� �
�� �
�


合計 �
�� �
��

表 )
�= ��	
実験で要求される崩壊二重比 �に対する系統誤差

テムを新しく開発中で、また、ビーム強度も ��	�実験の数倍を予定している。系
統誤差については、����の精度を得るために要求される、崩壊の二重比 �に対する
誤差を次の表)
�にまとめておく。�に対する合計の誤差は �� ����であるが、����

に対してはその �B�になる。
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