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概要

π中間子の生成可能な閾値近傍のエネルギーを持つ電子線若しくは光子線によ
る核媒質中での π 中間子の生成は，実験により測定され，また，理論によっ
て予測されてきている．しかし，入射粒子のエネルギーが閾値から 10MeV程
度高いエネルギーまでの領域で，π0中間子の生成を PCAC(partially conserved
axial current)を用いた理論で十分説明することができず，π0中間子を生成可能
なエネルギーの下限値や生成断面積は完全には理解されていない．よって，生
成の閾値付近のエネルギー領域での生成微分断面積の測定実験は閾値付近のπ0

生成の仕組みを理解する上で重要である．他方で，真空中で質量を持つ粒子は
カイラル対称性が破れていることが知られている．しかし，核媒質中で π0中
間子が生成された場合，この対称性が部分的に回復し，生成された粒子の質量
が軽くなると考えられている．故にこの観点からも核媒質中で π0中間子を生
成し其の不変質量を測定することは重要である．本研究に於いては，広島大学
の超高速電子周回装置 (Relativistic Electron Facility for Education and Research,
REFER)にて 150MeVの電子線を固定標的である黒鉛 (12C)に入射して π0中
間子を生成する試みを行った．電子線による π0中間子光生成は，入射電子線
(e−)と媒質との相互作用によって放出される光子 (γ)が原子核と反応すること
により π0中間子が生成されるという過程が考えられている．また，このよう
な入射エネルギーの粒子によって π0中間子が生成された場合，π0はほぼ静止
しており，さらに，π0の寿命は∼ 8×10−17秒と非常に短いため，98.798%の
確率で 2つの光子 (2γ)に崩壊し，光子は互いに反対の方向に放出される．この
放出された 2つの光子のエネルギーを測定する事により生成された π0中間子
の質量を再構成できる．本実験では，黒鉛の固定標的から放出される粒子のエ
ネルギーを標的の両側に配置したエネルギー測定器にて測定し，π0中間子の
質量の再構成を行った．これより，固定標的から放出された粒子による不変質
量分布を得た．さらに，150MeV電子線よる黒鉛標的中の π0中間子生成の断
面積の上限を求めた．
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第1章 序論

電子線や光子線による核媒質中での π 中間子の生成に於いて電子や光子のエ
ネルギーが中性 π 中間子の質量 135MeVより十分高い場合は，陽子の励起状
態 (p+γ −→ ∆)を介して中性 π 中間子が生成 (∆−→ p+π0)される事が比較的に
古くから知られている．
一方で，π中間子の生成可能な閾値近傍のエネ

ルギーを持つ電子線若しくは光子線によっても
核媒質中での π 中間子が生成され，これについ
ては現在も実験により測定され，理論によって
予測されている．しかし，荷電 π 中間子の生成
は実験の値と理論予測が一致をみるが，入射粒
子のエネルギーが閾値から 10MeV程度高いエネ
ルギーまでの領域で，中性 π 中間子の生成を理論で十分説明することができ
ず，π0中間子を生成可能なエネルギーの下限値や生成断面積は完全には理解
されていない．よって，生成の閾値付近のエネルギー領域での生成微分断面積
の測定実験は閾値付近の π0生成の仕組みを理解する上で重要であり，中性 π
中間子生成できる閾値近傍での断面積測定実験や閾値を測定する実験が行われ
ている，本実験に於いても，特に核媒質中での生成微分断面積の測定を試みて
いる．
また，他方で，真空中で質量を持つ粒子はカイラル対称性が始発的に破れて

いることが知られている．しかし，核媒質中でπ0中間子が生成された場合，こ
の対称性が部分的に回復し，生成された粒子の質量が軽くなると考えられてい
る．故にこの観点からも核媒質中で π0中間子を生成し其の不変質量を測定す
ることは非常に興味深いことである．
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第2章 導入

2.1 中性π中間子
現代の素粒子論に於いて，素粒子はレプトン，クォーク，ゲージボソンに分
けられる．まず，レプトンは，電子などの粒子と，其れと対を成す中性微子か
らなり， (

e
νe

) (
µ
νµ

) (
τ
ντ

)

全部で 3世代ある．また，クォークに於いても 1つの世代に 2つずつ 3世代
あり， (

u

d

) (
s

c

) (
t

b

)

の 6種類がある．また，これらの粒子に対しては，電荷等の量子量が逆の反粒
子がある．ゲージボソンは力を媒介する粒子であり．電子相互作用を媒介する
光子，弱い相互作用を媒介するW粒子，強い相互作用を伝えるグルーオン，重
力を媒介する重力子がある．
しかし，上で述べたクォークは通常単体で取り出すことができず，実際には

クォーク 2個又は 3個が結合した状態で存在している．これらクォークから成
る粒子を総称してハドロンと呼ぶ．また，クォーク 3個から成る粒子をバリオ
ン，クォーク 2つからなる粒子をメソン (中間子)と呼ぶ．中間子は原子核内の
核子間に働く核力を媒介する粒子であり，本研究で扱う中性 π中間子は中間子
の中で最も軽い粒子で質量は 135MeVである．

中性 π中間子の生成と検出

電子線による π0中間子光生成は，入射電子線 (e−)の媒質による相互作用に
よって放出される光子 (γ)が原子核と反応することにより中性 π中間子が光生
成されるという過程が考えられている．また，150MeV電子線のような，中
性 π 中間子の質量よりわずかに高い入射エネルギーの粒子によって中性 π 中
間子が生成された場合，π 中間子はほぼ静止しており，さらに，π0の寿命は
∼ 8×10−17秒と非常に短いため，98.8%の確率で 2つの光子 (2γ)に崩壊し，光
子は互いに反対の方向に放出される．この放出された 2つの光子のエネルギー
を測定する事により生成された π0中間子の質量を再構成できる．
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2.2 カイラル対称性
クォークとグルーオン間に働く強い相互作用を記述する量子色力学 (QCD)
のラグランジアン [2]

LQCD = −1
4

F(a)
µν F(a)µν + i ∑

q
ψ̄ i

qγµ(Dµ)i j ψ j
q−∑

q
mqψ̄ i

qψqi,

F(a)
µν = ∂µAa

ν −∂νAa
µ +gs fabcA

b
µAc

ν ,

(Dµ)i j = δi j ∂µ − igs∑
a

λ a
i, j

2
Aa

µ

の，クォークの質量mqが 0の極限で，カイラル変換に対して不変であり，カ
イラル対称性がある．しかしながら，既知の中間子や核子のスペクトル分布を
みるとカイラル対称性が自発的に破れている．また，其の質量は周囲の媒質
(QCD真空の状態)によって決まるため，中間子のようにクォークから成る粒
子は核媒質中では，通常のカイラル対称性が破れている真空中とは異なるエネ
ルギー状態を持つことが可能であると考えられる．これより，核媒質中で中間
子が生成された場合，通常の真空と比較して真空の状態が異なっていれば，其
の質量は真空中の中間子の質量とは異なったものになる可能性がある．本実験
に於いても，核媒質中で生成された中性 π 中間子の質量が真空中の其れと異
なっていれは核媒質中でのカイラリティの部分的回復若しくは破れを観測する
ことが期待できる．

2.3 運動学的閾値
この節では電子を標的に入射した際，電子が制動放射をして

e−+A → e−+A + γ

放射された光子と陽子 (p)の反応

γ +p→ π0 +p

により中性 π中間子が生成されるために必要な光子 (γ)のエネルギーの閾値に
ついて考える．
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ます，γ と pの 4次元運動量をそれぞれ

pγ ≡ (Eγ , pppγ)

pp≡ (mp,000)

とすると，重心系のエネルギー ECMは

ECM =
√

2Eγmp +mp
2

となる．このエネルギーが π0と pの静止質量の和mπ0 +mpよりも大きければ
π0は生成される．よって

√
2Eγmp +mp

2≥mπ0 +mp

である．ここで π0中間子の質量を 135.0MeV，陽子の質量を 938.3MeVとす
ると，

2Eγmp ≥ (mπ0 +mp)2−mp
2

Eγ ≥ (mπ0 +mp)2−mp
2

2mp
(2.1)

≥ (135.0+938.3)2−938.32

2×938.3
≥ 144.71· · · [MeV]

一方，陽子の代わりに中性子を考えるとmn = 139.6MeVより，Eγ ≥144.69· · ·MeV
となる．よって，150MeVの電子線を用いると，運動学的には 145MeV以上の
運動量交換により，中性 π中間子の生成が可能であるといえる．
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第3章 実験

3.1 実験装置

REFER

この小節では本実験を行った施設である REFERの概要について説明する．
REFER(Relativistic Electron Facility for Education and Research)とは広島大学内
にある超高速電子周回装置施設のことである．まず，この周回装置に電子線を
入射しているマイクロトロンについてであるが，このマイクロトロンは電子銃
より 80keVのエネルギーで入射された電子を一周あたり 6MeVで 25周加速し，
150MeV(β = 0.999995)のエネルギーの電子線を周回装置に 10Hzで入射して
いる．また，周回装置はマイクロトロンから 10Hzで入射される 150MeVの電
子を周回させる電子リングである．この周回装置は電子引出しラインを装備し
ており，引出し電子線を使用して実験を行うことが可能である．特に，電子引
出しに於いては平成 14年度に RFが導入され安定した電子線の引出しが実現
されている [3]．

図 3.1:電子周回装置
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シンチレーション検出器

高エネルギーの電子線を使用して実験を行う場合，標的に電子線が入射した
か否かや，意図した場所を電子線が通過しているかということを知るために，
電子線を検出する必要がある．粒子が物質中を通過するとそのエネルギーの一
部を失い，失ったエネルギーに応じて光が放出される．このように粒子が内部
を通過した際，入射粒子のエネルギー損失により発光する物質をシンチレータ
と呼ぶ．このシンチレータとしてよく用いられる物質には NaI(Tl)，CsIのよ
うなハロゲン化アルカリ結晶からなる無機シンチレータや，プラスチックを利
用した有機シンチレータがある．[4]シンチレーション検出器は，このシンチ
レータを用いて，粒子が通過する際に生じた光を光子検出器に集めて，其の光
を検出器から電気信号として取り出し，粒子を検出するものである．本実験に
於いては，入射電子線の通過を検出する為に，プラスチックシンチレータを用
いた．

光電子増倍管 (PMT)

光子を測定する機器の一つに光電子増倍管 (Photomultiplier Tube, PMT)があ
る．この小節では，光検出器である光電子増倍管の仕組みについて述べる．光
電子増倍管は，光電効果により生じた電子を増幅し，電気信号として出力する
機器であり，図 3.2に示すように，光電面と電子増幅部から構成されている．
まず，光子が光電子増倍管の光電面に入射すると，光電効果により電子 (光電
子)が放出され，放出された光電子は電子増幅部へと入射される．次に，増幅
部は幾枚かの金属極板で構成されており，その極板の間にはそれぞれ高電圧が
かけられている．其の為，増幅部へと到達した光電子は電場により加速され極
板へと衝突する．衝突した光電子は衝突点に於いて複数個の電子を放出し，ま
た，それら電子がそれぞれ電圧によって加速され次の極版へと衝突する．この
ように，放出された電子が次の極板へと衝突し，衝突点に於いて複数個の電子
を放出する過程を繰り返すことにより電子の個数が増幅され，最終的には電気
信号として出力される．また，この増幅部の増幅率は∼ 106倍と非常に大きい
ため，入射光子の数が数個の微弱光も検出が可能である．さらに，最終的に生
成される電子の数は，入射した光子の個数に比例するため出力される電気信号
の電荷量を測定することにより，光電面に入射した光子の数，つまり，入射光
の強度も測定することが可能である．本実験に於いても，シンチレーション検
出器の光子検出器として，この光電子増倍管を使用した．

PWO電磁カロリーメータ
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図 3.2:光電子増倍管 (浜松ホトニクス R1450)[6]

結晶の特性

大きさ 20×20×200 mm
密度 8.28 g/cm2

光量 (20℃) ∼2.5 p.e/MeV
減衰時間 7.5 ns
放射長 0.89 cm

モリエル半径 2.2 cm

図 3.4: PbWO4結晶

図 3.3: PWO電磁カロリーメータ

標的から放出された光子又は電子の
エネルギーを測定するためには電磁カ
ロリーメータを用いる．電磁カロリー
メータはシンチレーション検出器に似
ているが，これは粒子が入射したか否
かの検出だけでなく，入射した粒子を
発光体の中で止めて，粒子が止まるま
でに失ったエネルギー，つまり，入射
粒子が最初に持っていたエネルギーに
比例して放出される光の量を測定する
事により入射粒子のエネルギーを測定
できる．このため，高エネルギーの粒
子のエネルギーを測定するためには，
入射粒子を発光体内で止める必要があ
り，発光体として密度の高い物質を使用する必要がある．本実験に於いては発
光体としてタングステン酸鉛結晶 (PbWO4, PWO)を使用した．PWO結晶は透
明な無機結晶であり，特性は図 3.4に示したとおりである．
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この PWO結晶は密度が 8.28[g/cm2]と高く，放射長が 0.89[cm]，モリエル
半径が 2.2[cm]と小さいためエネルギーを小さな領域に閉じ込める事が可能で，
放出される光量を測定することで入射粒子の全エネルギーを制度良く測定する
ことが出来る．また，減衰時間，つまり，粒子がPWO結晶に入射してから光
を発するまでの時間も非常に短く，粒子が入射する頻度が高くとも測定ができ
るということも特徴である．

PWO結晶の発光量を測定するためにはシンチレーション検出器と同様に光
電子増倍管をもちいて行い，PWO結晶に光電子増倍管 (浜松ホトニクス社製
R1450)を結晶に接着し，入射粒子によって放出された光が結晶外にもれない
よう，結晶をアルミホイルで覆ってカロリーメータ素子を作成した．さらに，
この素子を図 3.3(下)のように 3×3に組んで 1つのカロリーメータとした．

NIM

NIM とは核計測モジュール (Nuclear Instrument Module)のことであり，本実
験のように高エネルギーの粒子を用いた実験に於いて検出器から出力される信
号の増幅や処理を行うために用いられる．このモジュールは NIM-binと呼ば
れるラック状の電源に差して，それぞれのモジュールの出力端子と入力端子を
ケーブルで接続するだけで信号処理が出来よう規格化されている．また，この
NIM に於いて信号を処理する際に用いられる論理信号のことをNIM 信号と呼
ぶ．次に，本実験に於いて使用するNIM の機器について以下に説明をする．

20dB増幅器 シンチレーション検出器などの測定器から送られて来る波高の小
さな信号を 20dB(10倍)に増幅して出力する．

ディスクリミネータ 入力したアナログの信号が，設定した電圧値よりも高い
波高の信号であればNIM規格のパルス信号を出力する信号弁別器である．

コインシデンス 複数個の入力端子を持っており，使用者側で指定した入力端
子全てに同時にNIM信号が入力されている間，NIM 信号の真を出力する
論理積回路である．また，vetoと呼ばれる入力端子を有しているものも
あり，この端子に入力される信号が真の間は，指定した端子全てにNIM
信号が同期して入力された場合でもNIM信号の出力を阻止することがで
きる．

ゲートジェネレータ 入力信号が真になった時に同期して NIM 信号を出力し，
その出力信号の時間幅を任意に設定することができる．また，モジュー
ルによっては信号が入力されてから信号を出力するまでの遅延時間も任
意に設定できるものもある．

Fan in Fan out 複数の入力端子と複数の出力端子を有しており，信号の分配や
信号の統合を行うことができる．本実験に於いてはこのモジュールを信
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号を統合させる論理和演算回路として用いた．

CAMAC

現在，原子核や素粒子の実験では高頻度で多量のデータを記録する為にコン
ピュータを用いたデータ収集システムが用いられている [5]．CAMACはこの
ような実験に於いて高頻度で多量のデータをコンピュータを用いて収集するた
めの機器の規格である．また，CAMACのモジュールはNIM の規格との互換
があり，NIM 信号を入力することが可能なものが多くある．本研究に於いて
も検出器から出力された信号の電荷量測定や信号が発生した時間を測定する為
にこのCAMAC モジュールを使用した．本実験に於いて使用したCAMACモ
ジュールに関する説明を以下に述べる．

ADC 入力された電気信号の電荷量をデジタル量に変換する変換器で，複数の
アナログ信号入力端子と，変換するタイミングをモジュールに知らせる
ための信号を入力するGate入力端子を有している．Gete入力にはNIM
信号を入力し，この端子に信号が入力されている間，それぞれのアナロ
グ入力端子に入ってきた信号の電荷量を，それぞれの端子ごとにデジタ
ル量に変換する．このデジタル量をコンピュータを用いて読出す．

TDC 一つのstart信号入力端子と複数個のstop信号入力端子を有しており，start
信号が入力されてから stop信号が入力されるまでの時間をデジタル量に
変換するモジュールである．このモジュールはどちらの端子も NIM 信
号を入力する必要があり，start信号入力端子のNIM 信号が真になった時
からそれぞれの stop信号入力端子の NIM 信号が真になるまでの時間を
それぞれの端子ごとにデジタル量として記録する．また，stop端子にモ
ジュールが測定できる最大時間を過ぎても信号が来なかった場合，その
端子に値としてはモジュールが記録できる最大の値が記録される．

3.2 エネルギー校正
150MeV電子線を標的に入射し，其の標的から放出される粒子のエネルギー
を測定する為に電磁カロリーメータを用いるが，本研究において作成した電磁
カロリーメータの素子カロリーメータとして使用するには，それぞれの素子に
いくらのエネルギーが落とされたときどれだけの電荷量が素子から出力される
かを知る必要がある．そのため，まず，電磁カロリーメータの素子に 150MeV
のエネルギーを持つ電子線を入射し，それぞれの素子からどれだけの大きさ
を持つ信号が放出されるかを測定するエネルギー校正実験を行った．この節で
は，校正実験の方法について述べる．
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検出器の配置

本エネルギー校正実験は，REFERの電子線引出し口に於いて図 3.5に示す
ように検出器及び電磁カロリーメータを配置して実験を行った．実験装置の

図 3.5:エネルギー校正のセットアップ

配置は，まず，電子線引出し口の直後に直径 5mmの穴の開いた鉛ブロックを
配置し，引き出される電子線を直径が 5mmのビームとなるようにした．また，
其の下流に 150MeVのエネルギーを持つ電子線以外が検出器に入射するのを
防ぐため，厚さ 10cmの鉛ブロックを積んだ．次に，遮光のため 3×3配列の
PWO電磁カロリーメータを暗箱の中に入れ，上下及び左右にカロリーメータ
を動かして電子線の入射する素子を変えるために，x-ステージを配置し，その
上にジャッキを配置して，ジャッキの上にカロリーメータの入った暗箱を配置
した．このカロリーメータの光電子増倍管には一括して-1.2kVの電圧を印加
した．さらに，目的の素子に電子線が入射したことを検出するため，電磁カロ
リーメータの直前のビーム軸上に2×2mmの範囲の電子を検出するシンチレー
ション検出器 (フィンガーカウンタ)を配置した．
この，フィンガーカウンタは図 3.6に示すように光電子増倍管の光電面に直
径 1mmのファイバー状シンチレータ (シンチレーションファイバー)を 3本束
ねたものを接着したものを 2つ作成し，それらを固定用のフレームにシンチ
レータ部が十字に交差するように接着し，外部からの光が入らないよう固定フ
レーム全体を遮光したものである．このフィンガーカウンタを構成する光電子
増倍管には-1.2kVと-1.5kVの電圧を印加して用いた．これより，2つの素子両
方の光電子増倍管より信号が出力されれば，交差している 2×2mmの領域を
通過した電子線を検出できる．
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図 3.6:フィンガーカウンタ

以上のような装置の配置により，RI＆ NC社製の PWO結晶を用いた 3×3
配列電磁カロリーメータの 9素子それぞれの中心に電子線を当て，エネルギー
校正実験を行った．次に，古河機械金属 (株)社製の PWO結晶からなる 3×3
配列電磁カロリーメータについても同様にエネルギー校正実験を行い，2つの
カロリーメータの合計 18素子についてエネルギー校正に必要なデータの収集
を行った．

読出し回路の構成

次に，前小節で述べた装置の構成により実験を行った際検出器類から出力さ
れる信号をどのようにして収集したかについて述べる．データの収集は，図
3.7に示すようなNIM回路を構成してどのような信号が来たときデータを取る
かという条件 (トリガ条件)をつくり，CAMACを用いて電子カロリーメータ素
子それぞれの ADC及び TDCを取った．トリガ条件であるが，データ収集シ
ステム (DAQ)がデータ記録可能な状態で，電子線が引き出されている時間帯
である場合，フィンガーカウンタの 2素子に信号があり，且つ，電子線を入射
しているカロリーメータ素子に信号があるならデータとして記録するようにし
た．また，この測定に於ける ADCのGeteは幅 200 nsとした．

3.3 中間子生成実験

検出器の配置

中性 π 中間子の生成実験は電子周回装置の電子線引出し口下流に検出器類
を図 3.9に示すように配置して行った．まず，引出し口直後に鉛ブロックを配
置して引き出される電子ビームを幅 10mmにコリメートして幅 10mmの電子
ビームをつくり，其の下流に鉛ブロックを積んでコリメートされた電子ビーム
以外のものが検出器群に入らないよう遮蔽を行った．次に，引出し口から80cm
下流のビーム軸上に，厚さ 2cm，幅 1cm，高さ 5cmの黒鉛 (12C)を標的とし
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図 3.7:エネルギー校正の読出し回路
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図 3.8:中間子生成実験に於ける装置の配置

て配置した．また，電子線が標的に入射したことを検出するため，厚さ 1mm，
幅 10mm，高さ 20mmのプラスチックシンチレータ検出器 (Trg)を標的の上流
に，標的に電子が入射したが標的を貫通しなかったことを調べる為に，厚さ
10mm，幅及び高さが100mmのプラスチックシンチレータ検出器 (Veto)を標的
の下流にそれぞれ配置した．最後に，結晶から互いに反対方向に放出される光
子のエネルギーを測定するために，2つのPWO電磁カロリーメータ (EMCal1,
ENCal2)を標的のビーム軸を挟んだ両側に，ビーム軸からカロリーメータの表
面まで 30mm離して，互いに向かい合うように配置した．

図 3.9:中間子生成実験に用いたシンチレーション検出器
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信号の読出し

データの収集は，図 3.10に示すようなNIM 回路を構成してトリガ条件をつ
くり，CAMACを用いて 2台の電磁カロリーメータ素子それぞれの ADC及び
TDC，Trg，VetoのADC及びTDCをを取った．本実験におけるトリガ条件は，
データ収集システム (DAQ)がデータ記録可能な状態で，電子線が引き出され
ている時間帯である時，電子が標的に入射したことを検出するシンチレーショ
ン検出器 (Trg)に信号があり，2台のカロリーメータ (それぞれ arn1，arm2と呼
ぶ)のどちらかが 2個以上の素子から信号を出している場合データを記録する
ようにした．このどちらか片方のカロリーメータに 2つ以上の信号を出す素子
がある場合データをを取る為に，まずそれぞれの素子からの出力をディスクリ
ミネータを用いてNIM 信号に変換し，其の出力をそれぞれのカロリーメータ
ごとに論理演算モジュールに入力した．この論理演算モジュールは 9つの入力
のうち，2つ以上の信号線からNIM 信号が得られた場合NIM 信号を出力する
よう設定しておいた．さらに，それぞれのカロリーメータからの論理演算結果
を論理和を出力できるモジュールに入力し，そのモジュールの出力としてデー
タを記録する為に必要な信号を得た．

図 3.10:中間子生成実験に於ける読出し回路
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収集データ

以上のようなセットアップ及び読出し回路を用いて測定を行った結果，まず，
Trgにより電子線が標的に入射する頻度は 3×103sec−1であることが分かった．
また，Trgに粒子が入射し，且つ，2つのカロリーメータうちどちらかの素子 2
つ以上に信号があるという条件で∼36時間データ収集を行った結果，合計 84
万個のイベントを収集することができた．この測定に於いて収集したPWO電
磁カロリーメータ素子 (EMCal1:#1∼#9, EMCal2:#9∼#18)ごとの ADC分布を
それぞれ図 3.11，図 3.12に，TDC分布をそれぞれ図 3.13，図 3.14に示す．
また，トリガとして用いた 2つのシンチレーション検出器のADC分布及び

TDC分布を図 3.15，図 3.16に示す．
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図 3.11:RI&NC社製結晶を用いたカロリーメータの素子ごとの ADC分布
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図 3.12:古河社製結晶を用いたカロリーメータの素子ごとの ADC分布
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図 3.13:RI&NC社製結晶を用いたカロリーメータの素子ごとの TDC分布
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図 3.14:古河社製結晶を用いたカロリーメータの素子ごとの TDC分布
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図 3.15:トリガカウンタの ADC,TDC
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図 3.16:VETOカウンタの ADC,TDC

18



第4章 解析

4.1 エネルギー校正
測定によって得られたPWO電磁カロリーメータのADC分布をエネルギー分
布にするためには，既知のエネルギーを持つ粒子をカロリーメータ構成素子そ
れぞれの中心に入射して，得たADC分布より変換係数を求める必要がある．こ
の節では，まず，150MeVのエネルギーを持つ電子をそれぞれのカロリーメー
タ素子の中心に入射して行ったエネルギー校正実験により得られたADC分布
から，ADCの 1chが何MeVに相当するかを表す変換係数 [MeV/ch]を求める．

GEANT4によるシミュレーション

エネルギー校正を行う為にます，今回の実験に於いて作成したPOW電磁カロ
リーメータ素子を構成する 20×20×200mmの結晶に 150MeVの電子線が入射
した場合どれだけのエネルギーがPWO結晶内部で失われるかを知る必要があ
る．このエネルギーを知る為に，本研究ではGEANT4という検出器シミュレー
タを用いてシミュレーションを行った．本シミュレーションではGEANT4.5.2

図 4.1: GEANT4シミュレーションにより 150MeV電子 PWO結晶に入射した
際，放出された二次粒子の飛跡の様子
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を用いて，図 4.1にあるように，20×20×200mmのPWO結晶の，20×20mm
の面の中心に垂直に 150MeVのエネルギーを持つ電子を入射し，結晶中で入射
した電子が失うエネルギーや，入射した電子が制動放射により放出した光子，
さらには其の光子によって生成される電子・陽電子が結晶中で失うエネルギー
の合計がどのような分布になるかを調べた．その結果を図 4.2に示す．このシ
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図 4.2: GEANT4シミュレーションによるエネルギー分布

ミュレーションにより，結晶に 150MeV電子線を入射した際，どの様なエネル
ギーが結晶中に閉じ込められるカが分かり，カロリーメータ素子から出力され
る信号の電荷量はこの閉じ込められたエネルギー量に比例すると考えられる
為，エネルギー校正実験によって得られたADC分布のピーク位置は120.8MeV
に相当することが分かる．

変換係数の導出

前小節のシミュレーションより，20×20×200mmの大きさを持つPWO結晶
に150MeVの電子線が入射したときの変換係数は以下の式によって与えられる．

Conversion Factor[MeV/ch]=
120.8[MeV]

ADCpeak−ADCped

ここで，ADCpeakは校正実験により得られた ADC分布のピーク位置を表し，
ADCpedは其のADCに何も信号が入らない時記録されるオフセット値である．
また，この式の分母にある 120.8MeVはカロリーメータ素子に 150NeVの電子
を入射するシミュレーションを行った際，素子に落とされるエネルギー分布の
ピーク位置が 120.8NeVになることに由来する．
変換係数を求めるためには，まず，校正実験によって測定されたADC分布
のピーク位置を正確に求める必要がある．其の為，本実験では図 4.3に示して
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いるように，測定された ADC分布のバックグランドの部分は

f1(x) = c1exp(c2x)

電子のエネルギー損失により素子内に落とされたエネルギーの部分は

f2(x) = c1

exp
(

c2−x
c3
−exp(c2−x

c3
)
)

|c3|
という分布であると仮定し，以下の函数で ADC分布を Fitしてそれぞれの素
子の ADC分布のピーク位置を求めた．
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図 4.3:カロリーメータ素子の Fitting

F(ADC) = C1exp(pADC)+C2
exp

(
a−ADC

b −exp(a−ADC
b )

)

|b| (4.1)

ここで，C1,C2, p,a,bは Fitを行う際の変数であり，変数 aがADC分布のピー
ク位置を表す．
上の式により 2つのPWO電磁カロリーメータの素子ごとのADC分布を Fit

したものを図 4.4，図 4.5にそれぞれ示す．また，これより求まった変換係数を
表 4.1に示す．
以上より，求まった変換係数を用いて中性 π中間子生成実験に於いて得られ
たADC分布をエネルギー分布に変換すると，それぞれの素子のエネルギー分
布は図 4.6の様になる．
また，素子ごとのエネルギー分布が得られた為，このエネルギーをイベント
ごとに，それぞれのカロリーメータについて足し合わせると，カロリーメータ
ごとに図 4.7に示すエネルギー分布が得られた．
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図 4.4: RI&NC製素子の Fitting

No. C1 p C2 a b

#1 52.94 -0.01317 12365 278.99 -28.76
#2 56.38 -0.01537 12437 275.10 -28.21
#3 77.05 -0.02192 12738 235.10 -27.64
#4 29.80 -0.00793 12216 392.30 -31.62
#5 43.89 -0.01217 12247 259.70 -22.70
#6 37.25 -0.01055 12477 380.77 -36.00
#7 41.28 -0.01237 12532 290.34 -27.87
#8 25.77 -0.00775 12314 338.52 -31.74
#9 39.05 -0.01105 12156 288.02 -26.07

表 4.2: RI&NC製素子の Fitting
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図 4.5:古河機械金属 (株)製素子の Fitting

No. C1 p C2 a b

#10 268.6 -0.01136 26280 175.5 -24.64
#11 299.4 -0.01251 25330 195.2 -29.56
#12 170.8 -0.00914 27120 275.1 -36.97
#13 932.9 -0.03554 26830 93.92 -14.45
#14 447.2 -0.01686 26910 211.5 -36.77
#15 370.0 -0.01574 27720 164.8 -25.56
#16 199.8 -0.00993 26540 257.2 -34.37
#17 327.4 -0.01539 27840 224.0 -33.36
#18 377.4 -0.02085 31820 162.3 -27.13

表 4.3:古河機械金属 (株)製素子の Fitting
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図 4.6:カロリーメータ素子のエネルギー分布
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図 4.7:カロリーメータごとのエネルギー分布
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EMCal1 EMCal2
RI&NC社製 古河金属製

No. 変換係数 [MeV/ch] No. 変換係数 [MeV/ch]

#1 0.433 #10 0.688
#2 0.439 #11 0.619
#3 0.514 #12 0.439
#4 0.308 #13 1.286
#5 0.465 #14 0.571
#6 0.317 #15 0.733
#7 0.416 #16 0.470
#8 0.357 #17 0.539
#9 0.419 #18 0.744

表 4.1:カロリーメータ素子の変換係数

4.2 イベント選択
収集したイベントより，より中性 π中間子が生成されている可能性の高いイ
ベントを選び出すためには，実験で得られたトリガ検出器のADC及びTDCの
値，カロリーメータ素子の TDCの値によりイベントを選別する必要がある．

VETO Cut

本解析に於いてはまず，電子が標的に入射したことを検出する検出器 (Trg1)
が正しくトリガとして働いているものを抽出するため図 3.15の ADC分布よ
りADCの値が 100ch以上，TDC分布より TDCの値が 4095chよりも小さいと
いう条件を要求した (Trg Cut)．次に，標的内で電子が大部分のエネルギーを
失ったイベントを取り出すため，図 3.16にある TDC分布に於いて TDCの値
が 4095ch以上，つまり，標的に電子が入射した後Vetoに電子が到達すると予
測される時間を過ぎても Vetoに於いて電子が検出されなかったということを
要求した (VETO Cut)．この 2つのイベント選択を行い，2つのカロリーメータ
のうちどちらか片方を構成する素子に 2つ以上 4095chより小さいTDCがある
ことを要求した結果得られた 2つのカロリーメータに於けるエネルギーの相関
は図 4.8(左)のようになった．また，2つのカロリーメータ両方ともに何らか
の粒子が入射している可能性の高いイベントを取り出すため，双方のカロリー
メータを構成する素子の TDCがそれぞれ 9素子のうちで両方とも，4095chよ
り小さいものが 2つ以上あることを要求した．この要求により得られたエネル
ギーの相関は図 4.8(右)である．
さらに，これらのイベントが生成された中性 π中間子の崩壊によるものであ
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図 4.8: VETO Cut時のエネルギー相関

るとすれば崩壊により放出される光子は互いに反対方向に放出されるため，2
つの光子の成す角度を 180度と考えることが出来る．よって，検出された 2つ
のエネルギーからの重心系のエネルギー (不変質量)は

Mγγ =
√

2E1E2(1−cosπ) (4.2)

により求めることが出来る．ここで，E1,E2はそれぞれのカロリーメータで測
定されたエネルギーである．上の式 4.2を用いて不変質量分布を求めたものを
図 4.9に示す．

中心素子入射イベントの選択

前小節のイベント選択に於いてはカロリーメータに光子が入射した際，其の
入射位置が何処であるかを考慮せず不変質量を求めたが，粒子の入射位置がカ
ロリーメータの中心から大きく外れている場合，素子を構成する結晶内で入射
粒子を完全に止めることができず，測定されたエネルギーと実際の粒子のエネ
ルギーにずれが生じてくる．このような事態を回避するため，カロリーメータ
の中心にある素子に粒子が入射している可能性の高いイベントを取り出し不変
質量分布を求める必要がある．(Center Cut)其の為，前小節で行ったVETO Cut
に加えて，どちらか片方のカロリーメータの中心素子のTDCが 4095chよりも
小さいということを要求すると，それぞれのエネルギーの相関は図 4.10(左)の
ようになる．また，両方のカロリーメータの中心素子のTDCが 4095chよりも
小さいということを要求すると図 4.10(右)の相関を得ることができる．
以上のようなイベント選択を行って最終的に残ったイベント数は 234個であ
り，これらが最も π中間子が生成されていた場合に観測されるイベントの可能
性が高く，其のエネルギーを正確に測定できているものである．
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図 4.9: VETO Cut時の不変質量分布

図 4.10:VETO Cut+ Center Cut時のエネルギー相関
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図 4.11:VETO Cut+ Center Cut時の不変質量分布

これらのイベントに対して，式 4.2を用いて不変質量分布を求めたものを図
4.11に示す．図 4.11に於いて，黄色で示しているのはどちらか片方の中心素
子に入射のあったイベントから求めた不変質量分布，黒色で示しているのが双
方の中心素子に入射のあったイベントから求めた不変質量分布であり，これま
で行ってきたイベント選択の結果である．

4.3 バックグランド
これまでのイベント選択によって得られた 234個のイベントによる不変質
量分布のうちバックグランドがどの程度含まれているかを見積もる為，得られ
た，双方のカロリーメータの中心素子に入射のあるイベントを用いて，それぞ
れのカロリーメータに入射したイベント間に相関の無い場合どのような分布
になるかを再現した．このバックグランドの作成の仕方としては，片方のカロ
リーメータに入射した粒子のエネルギーと，それとはまったく相関の無いと思
われるエネルギー，つまり，他のイベントで相手側のカロリーメータが測定し
たエネルギーを組み合わせて質量分布 (MIX イベント)を作るものである．こ
の方法により得られた分布を実際に測定したデータから得られた分布のイベン
ト数で規格化し，測定された不変質量分布と比較したものを図 4.12に示す．
この結果より，無相関のイベントによる分布と実際に測定された不変質量分
布では分布の形が合わず，測定に於いては何らかの相関を持ったイベントが得
られていることが分かる．
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図 4.12:バックグランド

4.4 対称なエネルギーを持つ事象の選択
前節の不変質量とMIX イベントから得られた不変質量分布の形が合わず，何
らかの相関を持っているイベントが観測されていることについて，2つの分布
のずれがどのようなイベントからくるのかを調べるため，この節では対称なエ
ネルギーを持つイベントの選択を行い，それらの選択されたイベントから得ら
れるMIX イベントの不変質量分布との比較を行う．
対称なエネルギーを持つイベントを選択するとは，それぞれのカロリーメー

タに於いて測定されたエネルギー (E1，E2)の比がある値よりも大きく，

E1

E2
> C 且つ

E2

E1
> C (4.3)

のように，それぞれのエネルギーの差が小さいことを要求することである．こ
の式 4.3を書き直すと

|E1−E2|
E1 +E2

< A, A =
1−C
1+C

(4.4)

となる．本解析ではこれまでにVeto Cut及び双方の中心素子に入射のあったイ
ベント選択により得られたイベントに対して，式 4.4のCが 0.1から 0.9まで
0.1おきにかえて事象選択を行った．その結果得られたイベントのエネルギー
相関を図 4.13に示す．この図に於いて一番左上がC = 0.1のときのものであり，
右にCが 0.1ずつ増えて行き，一番右下がC = 0.9の時の相関を表す．
また，それぞれのイベント選択に対してのバックグランドを見積もるため，
イベント選択ごとに選択されたイベントを用いて無相関なイベントを作成し，
得られたMIX イベントに対しても同じ対象性の要求を行った．この結果得ら
れた，MIX イベントのエネルギー相関をエネルギー対称性の要求の強さごと
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図 4.13:対称なエネルギーを待つイベント選択時のエネルギー相関
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に，図 4.14に示す．この図に於いても図 4.13と同様に，一番左上がC = 0.1，
一番右下がC = 0.9の時のエネルギー相関をあらわす．

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
 < 0.82

2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.1
1E
2

E
 > 0.1 & 

2E
1

E

Entries     24973

MIX event (a=0.82)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
 < 0.67

2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.2
1E
2

E
 > 0.2 & 

2E
1

E

Entries     22228

MIX event (a=0.67)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

20

40

60

80

100

120

140

 < 0.54
2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.3
1E
2

E
 > 0.3 & 

2E
1

E

Entries     14342

MIX event (a=0.54)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

20

40

60

80

100

120

140

 < 0.43
2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.4
1E
2

E
 > 0.4 & 

2E
1

E

Entries     8435

MIX event (a=0.43)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

20

40

60

80

100

 < 0.33
2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.5
1E
2

E
 > 0.5 & 

2E
1

E

Entries     4516

MIX event (a=0.33)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

10

20

30

40

50

60

70

 < 0.25
2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.6
1E
2

E
 > 0.6 & 

2E
1

E

Entries     1915

MIX event (a=0.25)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

5

10

15

20

25

30
 < 0.18

2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.7
1E
2

E
 > 0.7 & 

2E
1

E

Entries     676

MIX event (a=0.18)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

5

10

15

20

25
 < 0.11

2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.8
1E
2

E
 > 0.8 & 

2E
1

E

Entries     253

MIX event (a=0.11)

 [MeV]1E
0 50 100 150 200 250 300

 [
M

eV
]

2
E

0

50

100

150

200

250

300

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
 < 0.05

2+E1E

|
2

-E
1

|E

 > 0.9
1E
2

E
 > 0.9 & 

2E
1

E

Entries     12

MIX event (a=0.05)

図 4.14:対象性要求時のMIX イベントのエネルギー相関

さらに，対称性を要求した時の測定データから得られる不変質量分布と，MIX
イベントから得られた不変質量分布を図 4.15に示す．また，この 2つの不変質
量分布の差を図 4.16に示す．
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図 4.15:対称性要求時の測定された不変質量分布とMIX イベントからの不変
質量分布
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図 4.16:測定された不変質量分布とMIX イベントによる不変質量分布の差
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第5章 考察と今後

　　
まずはじめに，これまでの解析に於いて得られた不変質量分布について考え
る．図 4.12に於いて，Veto Cut及び，中心入射事象の選択を行ったイベントか
らなる不変質量分布と，無相関のイベント同士を組み合わせて作成した不変質
量分布とで形が一致せず，何らかの相関を持ったイベントが存在していたが，
その後の対称なエネルギーを持つイベントを選択することにより，測定イベン
トの不変質量分布とMIX イベントから作成した分布の差が，図 4.16に示すよ
うに．対称性の要求を厳しくしていくに従い，統計誤差の範囲で一致している
ことより，この相関をもったイベントは中性 π中間子によるものではないと考
えられる．なぜなら，これらのイベントは 2つの電子カロリーメータの両方と
もの中心素子に入射があるものを要求しており，2γ に崩壊する中性 π 中間子
がそれぞれのカロリーメータの中心に入射した場合，検出されるエネルギーが
非対称になる確率は低いと考えられる為である．
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図 5.1: GEANT4により標的の中心で中性 π中間子を発生させ
2つのカロリーメータ両方の中心に入射があった場合のそれぞ
れのカロリーメータで検出されるエネルギー相関

次に，対象性を要求したイベントについて，特にエネルギー対称性の要求を
厳しくしたものについて考察する．もし，この中に中性 π中間子の崩壊による
イベントが含まれていた場合，図 5.1のように大半のイベントは対称なエネル
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間子を発生させ 2つのカロリーメータ両方の中心に入射があっ
たイベントに図4.15の右下のプロットと同じエネルギー対称性
を要求し，其の分布を測定事象の数で規格化したものと図 4.15
の右下のプロットとを比較．破線はGEANTシミュレーション
による不変質量分布，実線はMIX イベントから得た不変質量
分布点は測定によって得られた不変質量分布

ギーを持つため，エネルギー対称性を要求していくと全イベントの中に含まれ
る中性 π中間子崩壊イベントの割合は大きくなる．また，中性 π中間子の崩壊
により放出される γのエネルギーどちらとも同じである為，中性 π中間子崩壊
イベントの含まれる割合が大きくなると，MIX イベントを行って，対となるエ
ネルギーを違うイベントから得たとしても，其のイベントも中間子崩壊のイベ
ントである可能性が高く，測定データからの不変質量分布とMIX イベントか
らの不変質量分布かほぼ同じものとなることが考えられる．一方で，本実験で
使用した検出器に於いて，標的の中心から中性 π中間子が放出された場合得ど
のようになるか調べる為，GEANT4によりシミュレーションを行い，結果とし
て得るそれぞれのカロリーメータ素子のエネルギーに対して，実際の測定デー
タと同じ解析を行い，イベント数で規格化したものを最も厳しいエネルギー対
象性を要求したデータと比較した．この比較したものを図 5.2に示す．この比
較より測定により得られた不変質量分布とシミュレーションによって予測され
る質量分布のピーク位置はほぼ一致していることが分かる．以上 2つの考察よ
り，このエネルギー対称性を要求したイベントの中に中性 π中間子が生成され
たイベント g含まれている可能性が高いと考えられる．しかしながら，この分
布を作る事象数が少ないため，横軸を細かく区切って比較を行うことが困難で
あり，今後の課題としてより良い解析を行うためのデータを今後収集する必要
がある．其の方法として，まず，データの統計量を増やすためにREFERに於
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いて単位時間に引き出される電子の量を増やす必要がある．REFERの電子周
回装置に電子線を入射しているマイクロトロンは設計上 100Hzで電子線を出
力できることより，電子周回装置が現在の 10Hzよりも大きい周波数で電子線
を周回させ，引き出す設定ができればデータの統計量を増やすことが可能とな
る．また，本実験では標的の下流に配置したシンチレーション検出器に信号が
あったか否かでイベントを選択したが，磁場を利用して結晶を通過した電子線
の運動量を測定すれば，イベントごとに標的中でどれだけのエネルギーを失う
相互作用が起こったか知ることができ，より細かいイベント選択が行えるため
有効である．
最後に，核媒質中における中性 π中間子の生成断面積の上限について考察を

行う．まず，本実験に於いて電子線の入射頻度は 3kHであり，それが入射電子
線を検出するための検出器の 1×2cmの領域を通過していたことから電子線フ
ラックスは

φ = 1.5×103[cm−2sec−1]

となる．次にこの電子が通過する4[cm3]の領域に存在する炭素原子核の個数は，
黒鉛の密度が 2.265[g/cm3]とすると 4.5×1023個となる．また，データを収集
した合計の時間は 1.3×105[sec]である．さらに，本実験の検出器の配置及びト
リガ条件では，GEANT4によって標的の中心で中性 π 中間子を発生させた場
合，全体の 9.2%のイベントを検出できるというシミュレーション結果が得ら
れた．以上より，本実験に於いて測定された全データの中に中性 π中間子から
のイベントが1つ含まれると考えた場合，中間子の生成率は，8.4×10−5[sec−1]
となる．これより，この生成率を電子ビームのフラックス及び，電子があたる
場所にある炭素原子核の個数で割ると，断面積は

σ(e−,A) = 0.12×10−30[cm2] = 0.12[µb]

となる．よって，これが 150MeV電子線を黒鉛標的に入射した際の断面積の上
限である．
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第6章 結論

150MeV電子線を黒鉛 (12C)標的に入射し，核媒質中における中性 π中間子生
成実験を行い，標的から放出された粒子のエネルギーを用いて不変質量を求め
て，其れを解析をした結果として中性 π 中間子が生成されているイベントを
含んでいる可能性のある不変質量分布をえた．しかしながら，其の分布を構成
するイベント数が少ないため，この分布をから π 中間子の核媒質中における
質量の変化を議論するのは困難である．そのため，今後の実験に於いては，実
験施設に於いて単位時間に引き出される電子線の量を増やしてより多くのデー
タを得る必要があり，また，標的を通過した電子線の運動量を測定することで
解析に於いてより良いイベント選択が可能となるようにする必要があると考え
られる．最後に，本実験で，合計 1.3×105[sec]の間，中性 π 中間子生成を試
み，核媒質中での 150MeV電子線による中性 π 中間子の生成断面積の上限値
は σ(e−,A) = 0.12[µb]であるという結果を得た．
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