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概要

2008年 9月より、欧州原子核研究機構 (CERN研究所)の大型ハドロン衝突型加
速器 (LHC加速器)において始まったALICE実験では、2009年の夏に重心系衝突
エネルギー 14TeVの陽子+陽子衝突実験を予定している。ALICE実験の目的は、
パートンの非束縛状態であるクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)相の性質解
明である。QGP相形成の有力な信号として、π0中間子の収量抑制の観測がある。
これは、QGP相中においてパートンは強い相互作用によってエネルギーを失い、
その結果、そのパートンからなる π0中間子の収量は高い横運動量領域で抑制さ
れると考えられているからである。

ALICE実験が備える電磁カロリメータに、光子のエネルギー測定のためのPho-
ton Spectrometer (PHOS検出器)がある。π0中間子の 99%は π0 → 2γという崩壊
をするため、PHOS検出器で測定した 2γから π0中間子を再構成して収量の測定
を行なう。重心系衝突エネルギー14TeVでの π0中間子の収量測定においては、横
運動量 10GeV/cにおける π0中間子の収量の 10%の精度が必要であり、このこと
は予想される π0中間子の微分断面積の横運動量分布から、PHOS検出器のエネ
ルギー測定精度 1.8%の要求に相当する。PHOS検出器は約 2万個の検出素子から
成り、各素子は鉛タングステン酸 (PWO)結晶とアバランシェ・フォトダイオー
ド (APD)という光センサーから構成されている。各素子のAPDの増倍率は独立
に調整するため、各素子毎の増倍率のばらつきを補正することが重要である。
本研究は、PHOS検出器のエネルギー較正手法を確立し、π0中間子の収量抑制
を観測するために要求される較正精度 1.8%を達成することが目的である。エネ
ルギー較正手法にはいくつかの方法があるが、本研究では、PWO結晶中で電離
によって一定のエネルギーを落とす (最小電離損失)荷電粒子 (MIP)に着目した
エネルギー較正を行なった。本研究では、シミュレーションで重心系衝突エネル
ギー 14TeVにおける陽子+陽子衝突を再現し、衝突によって生成された粒子のエ
ネルギーをPHOS検出器で測定した。その際、実際の状態を再現するために、各
素子の APDの増倍率は故意にばらつかせてある。測定した粒子のエネルギー分
布において、MIPはピークを作るが、MIPは測定した全粒子数に対し少ない。そ
のため、バックグラウンドとなる粒子を除く条件を最適化した。この最適化した
条件を課すことで、各素子毎にMIPが作るピークがバックグラウンドに対して優
位となるエネルギー分布を得ることができ、MIPが作るピークの中心値を得た。
そして最終的に、各素子毎の較正定数とその較正精度を見積もり、PHOS検出器
のエネルギー較正手法を確立した。この結果、2009年夏から始まる衝突実験で
は、本研究で確立したエネルギー較正手法を用いて、高精度な光子のエネルギー
測定が実現し、光子測定に基づくQGP相の議論が期待される。
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第1章 序論

1.1 クォーク・グルーオン・プラズマ
現在では、物質を構成する最小単位として、クォークとレプトンという基本粒
子が考えられている。クォークとレプトンについて図 1.1にまとめる。これらの
基本粒子には 4つの相互作用が働く。強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作
用、重力相互作用である。これらの相互作用はゲージボソンという基本粒子を媒
介して行なわれる。相互作用とゲージボソンについて表 1.1にまとめる。我々の
住む世界では、クォークとグルーオンは陽子や中間子などの複合粒子中に閉じ込
めれている。

図 1.1:クォークとレプトン [1]。それぞ
れ 3世代に分類することができる。

表 1.1: 4つの相互作用とその媒介粒子

相互作用 媒介するゲージボソン

強い相互作用 g
弱い相互作用 Z0, W±

電磁相互作用 γ

重力相互作用 重力子

しかし、QCD1理論から、高温・高密度状態においては、クォークとグルーオン
はその束縛状態から開放される (漸近的自由性)と予想されている。このように、
クォークやグルーオンがその束縛状態から開放された状態を QGP (Quark-Gluon
Plasma)相と呼ぶ。格子QCD計算から、このQGP相への相転移は、バリオン密
度ゼロの状態において、温度が約 150MeVにおいて起こると予想されている (図
1.2)。この温度は、太陽の中心核の温度のおよそ 10万倍にも及ぶ。
自然界に 150MeVという高温状態は存在しない。しかし、ビッグバンによる宇
宙創成直後、わずか数 10万分の 1秒の間、宇宙の温度は 150MeVを超えており、
宇宙はQGP相状態であったと考えられる。その後、温度の降下によってハドロ
ン相へと相転移し、現在に至るのである。

1Quantum Chromo-Dynamics、量子色力学
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図 1.2:核物質の相図 [1]

1.2 ジェットの抑制
ジェットとは、初期衝突で強く弾かれたパートンが起源となる現象である。強
く弾かれ高い横方向運動量を持ったクォークは、真空からグルーオンによって結
び付けられたクォークの複合粒子 (ハドロン)群を作り出す。このハドロン群を
ジェットと呼ぶ (図 1.3)。

図 1.3:陽子+陽子衝突におけるジェット生成 [2]

衝突初期に強く弾かれたパートンは、原子核衝突によってできたQGP相を通
過する際、そのQGP相との強い相互作用によってエネルギーを失う。その結果、
QGP相が形成される衝突エネルギーにおける原子核衝突では、ジェットの抑制が
観測できる (図 1.4)。つまり、ジェットの抑制の観測は、QGP相形成の有力な信
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号と言える。

図 1.4:原子核衝突におけるジェット抑制 [2]

ジェット抑制は、すでに米国のBNL (Brookhaven National Laboratory)のRHIC (Rel-
ativistic Heavy Ion Collider)において観測されている。たとえば、π0中間子は、図
1.5に示すように、横方向運動量 20GeV/cまでの高い横方向運動量領域において、
RAA = 0.2という強い抑制が観測された。RAAとは、原子核衝突における、ある横
方向運動量での収量を、陽子+陽子衝突におけるある横方向運動量での収量で規
格化した値である。RAAの式を式 1.1に示す。

図 1.5: BNLのRHICにおいて観測されたRAA[2]

RAA(pT) =
d2NAA/dηdpT

< Ncoll > d2Npp/dηdpT
(1.1)

ここで、< Ncoll >は、原子核衝突において予測されるパートンの衝突回数で
ある。
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1.3 粒子と物質の相互作用
粒子が物質中を通過する際、物質との相互作用によって物質中でエネルギーを
失う。その相互作用のは、粒子が荷電粒子の場合と光子の場合の 2つに分けて考
えることができる。この節では、荷電粒子と物質の相互作用と、光子と物質の相
互作用についてまとめる。

1.3.1 荷電粒子と物質の相互作用

電離・励起

電子や陽電子などの比較的軽い粒子以外の荷電粒子は、主に電離と励起によっ
て物質中でエネルギーを失う。物質中の原子や分子中の電子が荷電粒子からエネ
ルギーを受け取り、その受け取ったエネルギーが電子の束縛エネルギーより大き
い場合、電子は原子や分子中から弾き飛ばされえる (電離)。もし、受け取ったエネ
ルギーが電子の束縛エネルギーよりも小さい場合、原子や分子の励起状態へと電
子が励起される。この過程によるエネルギー損失は式1.2に示すBethe-Bloch (ベー
テ‐ブロッホ)の式で表される。

−dE
dx
= Kz2 Z

A
1
β2

[1
2

ln
2mec2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]
(1.2)

ここで、各変数の定義について表 1.2にまとめる。

表 1.2:変数の定義とその単位
変数 定義 単位または値
mec

2 電子質量 ×c2 MeV
re 古典電子半径 2.82 fm
NA Avogadro (アボガドロ)数 6.02×10−23

ze 入射粒子の電荷
Z 物質の原子数
A 物質の原子核質量 g mol−1

K/A 4πNAr2
emec

2/A 0.307MeV g−1 cm2

ここで A = 1g mol−1

I 平均励起エネルギー eV

δ(βγ) 電離によるエネルギー損失の密度効果補正

このBethe-Blochの式の最も大きな特徴は、粒子の速度 βが0.96程度になると、
荷電粒子のエネルギー損失は荷電粒子の電荷が等しければほぼ一定となる値を取
ることである。このエネルギー損失のことを最小電離損失といい、最小電離損失
を起こす荷電粒子をMinimum Ionizing Particle (MIP)と呼ぶ。π±中間子や µ±など
の電荷 1の粒子については、約 2 MeV/g cm−2の最小電離損失となる (図 1.6)。
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図 1.6:荷電粒子のエネルギー損失 [3]。µ±や π±など、荷電 1の粒子の最小電離損
失は,約 2MeV/g cm−2である。
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制動放射

制動放射とは、物質に入射した荷電粒子が、物質を構成する原子核による電磁
場と相互作用して、電磁波を放射する現象である。電子や陽電子などの比較的質
量の軽い粒子においては、10MeVを超えるような高エネルギー領域においては、
電離・励起によるエネルギー損失より制動放射によるエネルギー損失のほうが支
配的になる (図 1.7)。
電子の制動放射によるエネルギー損失は、通過する物質の厚さに対して指数関
数的に減少することがわかっており、電子のエネルギーが 1/eに減衰するときの
長さを放射長と呼ぶ。

図 1.7:電子・陽電子の鉛中での放射長あたりのエネルギー損失 [3]。10MeVより
低い領域では、イオン化が支配的だが、10MeVを超えたあたりから制動放射が
支配的になっている。

その他

荷電粒子が物質を通過するとき、電離・励起や制動放射以外にも、原子核との
弾性衝突や、原子核との反応 (弾性散乱以外)などがある。しかし、これらの反応
によるエネルギー損失は、高エネルギー領域においては無視できるほど小さい。

1.3.2 光子と物質の相互作用

光子も荷電粒子と同様に、物質中を通過する際にエネルギーを失う。光子のエ
ネルギーに応じて支配的な反応は違う (図 1.8)。
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図 1.8:炭素中と鉛中での光子の断面積 [3]。1keV付近では光電効果が支配的で、
1MeV付近ではコンプトン散乱が支配的で、1GeV付近では対生成が支配的で
ある。sigmap.e.は光電効果の断面積、sigmaRayleighはレイリー散乱による断面積、
sigmaComptonはコンプトン散乱の断面積、kappanucと kappaeはそれぞれ原子核場
と電子からのクーロン場中での対生成の断面積である。
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光電効果

光電効果とは、光子が物質の原子に吸収されて電子を放出する現象である。た
とえば、エネルギー hνを持った光子が物質中に入射した場合、電子の原子中で
の束縛エネルギー B.E.の分だけ小さくなったエネルギー E = hν − B.E.を持った
の電子が放出される。

100keVを超えるようなエネルギー領域では、原子の K殻電子との寄与が最も
大きく、その K殻電子との断面積は式で表わされる。

σp.e. = Z5α4
(mec2

Eγ

)n
(1.3)

ここで、α = e2/4πε~c ' 1/137である。また、Eγ < mec
2の時 n =

7
2
で、Eγ �

mec
2の時 n = 1である。

コンプトン散乱

コンプトン散乱とは、光子と物質中の自由電子との散乱現象である。たとえば、
図 1.9に示すような散乱が起きた場合、散乱の微分断面積は式 1.4のように表わ
される。この式 1.4を dΩについて積分することで、コンプトン散乱の断面積が
得られる。

図 1.9:コンプトン散乱の概略図。入射光子は散乱角 θで散乱され、電子はΦで散
乱されている。

dσCompton

dΩ
=

r2
e

2
1

[1 + γ(1− cosθ)]2

[
1+ cos2 θ +

γ2(1− cosθ)2

1+ γ(1− cosθ)

]
(1.4)

ここで、reは電子の古典半径 ('2.82 fm)で、γ = hν/mec
2である。
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対生成

対生成とは、光子が電磁場を受けて電子と陽電子の対に転換される現象である。
対生成は光子のエネルギーが電子と陽電子の質量和2mec

2を超えると可能となる。
対生成の断面積は、光子のエネルギーが 2mec

2より立ち上がり、1GeV程度で次
第に漸近値に近づいていく。この漸近値は物質によって異なるが、Eγ � mec

2の
場合、式 1.5のように表わされる。

σpp = 4Z2αr2
e

[7
9

ln
(183
Z1/3

)
− 2

9

]
(1.5)

1.4 電磁カロリメータ
電磁カロリメータとは、光子や電子などのエネルギーを測定する検出器の総称
である。電磁カロリメータは大きく分けると、有機シンチレータからなるものと、
無機シンチレータからなるものに分けられるが、一般には無機シンチレータから
なるものが多い。
電磁カロリメータは、粒子がシンチレータ中で起こす電磁シャワーという現象
を用いて粒子のエネルギーを測定する。たとえば、高エネルギーの電子が入射
した場合、制動放射により高エネルギーの光子を放出する。その放出された光子
が物質中のクーロン場により電子と陽電子の対生成を起こす。対生成された電子
と陽電子はそれぞれ制動放射によって光子を放出する。放出される光子のエネル
ギーが小さくなり、対生成を起こせなくなるまでこの反応は続く。このように、
制動放射と対生成の過程が繰り返し起こることを電磁シャワーと呼ぶ。電磁シャ
ワーの様子を図 1.10に示す。

図 1.10:電磁シャワーの様子。制動放射と対生成を繰り返すことで、入射粒子は
エネルギーを失っていく。
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1.5 研究の目的
2008年 9月より、欧州原子核研究機構 (CERN研究所)の大型ハドロン衝突型加
速器 (LHC加速器)において、A Large Ion Collider Experiment (ALICE実験)が始
まった。LHC加速器においてはいくつかの実験があるが、ALICE実験は唯一重
イオン衝突実験に特化した実験であり、その目的は、QGP相の性質解明である。
ALICE実験では、まず 2009年の夏に重心系衝突エネルギー 14TeVの陽子+陽子
衝突実験を予定している。

ALICE実験が備える電磁カロリメータに、光子のエネルギー測定のためのPho-
ton Spectrometer (PHOS)がある。π0中間子の 99%は π0→ 2γという崩壊をするた
め、PHOSで測定した 2γから π0中間子を再構成して、π0中間子の収量の測定を
行なうことができる。QGP相形成の有力な信号として、π0中間子の収量抑制の
観測があり (1.2参照)、重イオン衝突実験ではPHOSを用いてこの π0中間子の抑
制を観測する。重心系衝突エネルギー 14TeVでの π0中間子の収量測定において
は、横運動量 10GeV/cにおける π0中間子の収量の 10%の精度が必要であり、こ
のことは予想される π0中間子の微分断面積の横運動量分布 (図 1.11)から、PHOS
のエネルギー測定精度 1.8%の要求に相当する。
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図 1.11:予想される π0中間子の微分断面積の横運動量分布
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PHOS (詳細は第 3章)は約 2万個の検出素子からなり、各素子は鉛タングステ
ン酸 (PWO)結晶とアバランシェ・フォトダイオード (APD)という光センサーか
ら構成されている。各素子の APDの増倍率は独立に調整するため、各素子毎の
増倍率のばらつきを補正することが重要である。
本研究は、PHOSのエネルギー較正手法を確立し、π0中間子の収量抑制を観測
するために要求される較正精度1.8%を達成することが目的である。PHOSのエネ
ルギー較正とは、各素子毎の APDの増倍率の違いなどからくる検出素子間のば
らつきをなくすため、それぞれ素子毎に較正定数を決めることである。
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第2章 A Large Ion Collider
Experiment (ALICE 実験)

2.1 欧州原子核研究機構 (CERN研究所)
CERN研究所はスイスのジュネーブ近郊にある世界最大規模の素粒子物理学研
究所である。粒子加速器を用いた素粒子物理学および原子核物理学の研究を主に
行なっているが、その他にも、Scientific Linuxというオペレーティングシステム
の開発を、フェルミ国立加速器研究所と共同で行なっている。Scientific Linuxと
は、Red Hat Enterprise Linuxの商標に関する部分を削除し、ソースコードから再
コンパイルした無償配布のディストリビューションである。また、HTMLやWorld
Wide Web (WWW)の発祥の地でもある。

2.2 大型ハドロン衝突型加速器 (LHC 加速器)
LHC加速器は、スイスとフランスの国境を跨いで建設された、周長約 27kmの
世界最大の衝突型円形シンクロトロン粒子加速器である。LHC加速器は地下約
100mにあり、一般に代表的な 4つの実験がある (図 2.1)。
代表的な４つの実験は、それぞれATLAS実験、CMS実験、LHCb実験、ALICE
実験である。ATLAS実験とCMS実験はともに素粒子物理学実験に主題を置いて
おり、素粒子物理学の標準理論で存在が予言されているヒッグス粒子の探索を第
一の目標に掲げている。さらに、SUSY粒子の探索など標準理論を超える新たな
発見を目指している。LHCb実験はボトムクォーク生成に関する物理現象に焦点を
当てた実験であり、CP非保存の素粒子物理現象の解明を目的としている。ALICE
実験は、唯一原子核衝突実験による物理現象を主題としており、高エネルギー重
イオン衝突によって形成されるクォーク物質相であるQGP相の性質解明を目的
としている。

2.3 ALICE実験
重イオン衝突実験に主題を置いた実験で、QGP相の性質解明を目的としてい
る。ALICEコラボレーションは現在、31カ国、109個の機関の 1000人を超える
人が参加している [9]。
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図 2.1: LHC加速器の概要。スイスとフランスの国境を跨ぎ、周長約 27kmの円
形シンクロトロン粒子加速器。地下およそ 100mに建設されており、代表的には
4つの実験がある。

2.3.1 実験セットアップ

ALICE実験の備える検出器の全貌を図2.2に示す。ALICE実験では、粒子ビー
ムの衝突点を巨大な L3ソレノイド電磁石の中央に設定し、その衝突点を囲むよ
うに、各検出器が配置されている。ALICE実験は、各検出器で得られる情報を
統合して、クォーク物質相であるQGP相の性質解明を目指す。ALICE実験では
ALICE座標系という一つの座標系があり、ビーム軸方向のミュー粒子検出器と反
対側の方向が z軸方向である。z軸に対して垂直に上の方向が y方向で、右手系
になるように x軸方向が定義されている。

Inner Tracking System (ITS)

ITSは基本的に以下の 3つを目的としている。

• チャームやストレンジネスを含む粒子の崩壊を再構成するために必要なプ
ライマリーバーテックスとセカンダリーバーテックスの決定。

• 100MeV/c以下のような低い運動量の粒子の粒子識別と飛跡検出。

• TPCの運動量測定と角度測定の補正。

ITSは 6層の円筒形のシリコン半導体検出器から構成されている。一番外側の
検出器の半径は 45cmで、これはTPCで測定される飛跡との適合性から決まって
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図 2.2: ALICE実験が備える検出器の全貌 [9]。L3ソレノイド電磁石の中心にビー
ム衝突点を設定し、その衝突点を囲むように各検出器を配置している。

いる。一番内側の検出器の半径は 3cmで、これはビームパイプの半径と同じで
ある。

ITSのアクセプタンスについて、飛跡検出システムは擬ラピディティー |η| < 0.9
であり、これは現在予測されている重イオン衝突での粒子生成の多重度に対して
十分広い。また、ITSはの構造は、内側から 2層がピクセル型 (SPD)、真ん中の
2層がドリフト型 (SDD)、外側の 2層がストリップ型 (SSD)であり、一番内側の
SPDは擬ラピディティー |η| < 1.75を覆っている。

Forward Detectors (Forward Multiplicity Detector (FMD), T0, V0)

Forward detectorsとして以下の 3つをあげる。

• T0 - Photo Multiplier Tube (PMT)とチェレンコフラディエーターから成る 2
つのアレイで構成される。それぞれのアレイは衝突点の反対側に位置して
いる。T0の主な目的は、ALICE実験の L0トリガーに使われるタイミング
シグナルをつくり、TRDやTOFにwake-up callを与えることである。T0の
時間分解能は 50psよりも良い。

• V0 - 8個のセグメントに分かれたディスク状のプラスチックシンチレータ
2枚から構成される検出器で、読み出しには光ファイバーを採用している。
V0の主な目的は、落としたエネルギーの閾値を設定することで ALICE実
験のオンライン L0中心度トリガーを与えることと、di-muonアームのバッ
クグラウンドの除去能力を与えることである。

25



• FMD - 5つのリング状のシリコンストリップ検出器で構成され、その読み
出しチャンネルは 51200チャンネルである。FMDの主な目的は、(オフライ
ンにおいて)覆っている擬ラピディティー範囲における荷電粒子多重度の情
報を与えることある。システムの読み出し時間 (' 13µs)により、ALICE実
験のトリガー系統には L2トリガー以上でなければ参加できない。

T0、V0、FMDの概略図を図 2.3に示す。

図 2.3: ALICE衝突点の両側のT0、V0、FMDの配置図 [11]。衝突点の周りに ITS
の 6層のうちの 5層が書かれている。

表 2.1: Forward detectorsのアクセプタンス (擬ラピディティー方向)

検出器 ηmin/ηmax

A side C side

T0 4.5 / 5.0 -3.3/ -2.9
V0 2.8 / 5.1 -3.7/ -1.7

FMD 1.7 / 5.0 -3.4/ -1.7

3つの Foward detectorsが覆っている擬ラピディティー範囲を表 2.1に示す。こ
こで、C sideとは ALICE検出器のmuon spectrometerが在る方向で、A sideはそ
の反対側である。

Time Projection Chamber (TPC)

TPCは、ITS、TRD、TOFと同様に ALICE実験のセントラルバレルでの主た
る飛跡検出器である。その目的は、荷電粒子の運動量測定、粒子識別、そして
粒子の生成位置の決定である。これらの目的を果たすために、擬ラピディティー
|η| < 0.9の範囲において、非常に優れた 2つの飛跡分離分解能と dE/dx分解能を
持っている。

TPCのアクセプタンスは、擬ラピディティーで |η| < 0.9を覆っている。物理か
らの要請で、ビーム軸に垂直な方位角方向は全角度 (2π)を覆う必要があり、この
要請を満たすため、TPCは中心があいた円筒形に設計されている。ビーム軸方向
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の長さは 500cmで、内側の半径は約 80cm、外側の半径は約 250cmである。その
概略図を図 2.4に示す。

図 2.4: TPCの概略図 [12]。ビーム軸方向の長さは約500cm、内側の半径は約80cm、
外側の半径は約 250cmである。これによってアクセプタンスは擬ラピディティー
方向 |η| < 0.9、方位角方向 2πを覆う。

Transition Radiation Detector (TRD)

TRDの主な目的は、TPCでのエネルギー損失から πpm中間子を除去すること
が難しくなる運動量 1GeV/cを超えた運動量領域において、ALICEのセントラル
バレルでの電子同定を行なうことである。

TRDはビーム軸に垂直な方位角方向に18個のセクターに分かれて、TPCの外側
に 2πを覆うように設置される予定であったが、実際には、PHOSの前にある 3セ
クター分は設置せず計 15セクターで構成される。ラピディティー方向は |η| < 0.9
を覆っている。1つのセクターは同型モジュール 6層から構成される。TRDの設
置されるフレームを図2.5に示す。また、1セクターの6層の様子を図2.6に示す。

Time Of Flight (TOF)

TOFの主な目的は、中心ラピディティー領域 |η| < 0.9における粒子識別である。
中間的な運動量範囲 (0.2∼0.25GeV/c)での π/K/陽子の識別が可能である。TOF
は時間分解能 100ps以下という高分解能を有する。

TOFは、セントラルバレルの TRDの外側にビーム軸に垂直な方位角方向を 2π
を覆うように設置されている。TRDと同様にビーム軸周りに 18個のセクターか
ら構成される。1つのセクターは 3種類のモジュール 5つから成る。ビープパイ
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図 2.5: TPCが設置される ALICEフレー
ム [13]。

図 2.6: 1ホールド6層から成るTRD[13]。
TRDの上部には TOFが設置される。

プから TOFの表面までは 3.70mである。ビーム軸方向のアクセプタンスはビー
ム軸からの角度を θとすると、|θ − 90◦| < 45◦である。

High Momentum Particle Identification (HMPID)

HMPIDの目的は、その名の通り、高運動量領域 (1∼5GeV/c)における π、K、そ
して陽子などの粒子識別を行なうことである。高運動量領域においては、TOFを
用いた粒子識別は困難になるため、中心ラピディティー領域に限り、TOFの外側
の方位角 60◦を覆う空間に設置される。

Electromagnetic Calorimeter (EMCAL)

EMCALの目的は、光子と電子のエネルギー測定である。ALICE実験は、QGP
層形成の有力な信号であるジェットの抑制を測定するのに適している。ALICE実
験においてジェットの抑制を研究していく上で、EMCALの存在は不可欠である。

EMCALも前述の検出器同様に、ALICE実験の巨大なソレノイド電磁石中に設
置され、TRDやTOFが設置されているALICEフレームとソレノイド電磁石のコ
イルに挟まれる形で設置される。方位角方向に 110circ覆っており、ビーム軸方向
はラピディティーで |η| < 0.7の範囲を覆っている。EMCALは 2種類のスーパー
モジュールからできており、1つは δη = 0.7、方位角方向 20◦のもの、もう 1つは
半分の大きさで、δη = 0.7、方位角方向 10◦のものである。

Photon Spectrometer (PHOS)

PHOS検出器の目的は、EMCAL同様、光子と電子のエネルギーの測定であるが、
主に光子測定に最適化している。その結果、0.5 ∼ 10GeV/cの光子、1 ∼ 10GeV/c

の π0、2 ∼ 10GeV/cの ηの測定が可能である。また、高横運動量 pi0の測定によ
り、QGP相形成の有力な信号であるジェット抑制を観測することが可能である。
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図 2.7: EMCALのインストール後の様子 [16]。方位角方向は 110◦を覆い、ラピ
ディティー方向は |η| < 0.7を覆っている。。

PHOSのアクセプタンスはビーム軸方向のラピディティー範囲で |η| < 0.12を
覆い、方位角方向は 100circを覆っている。PHOSは同型モジュール 5基から構成
されており、1モジュールが 3584個の素子からなる。計 17920チャンネルから構
成される。1つの素子は鉛タングステン酸 (PbWO4、通称PWO)結晶と avalanche
photodiode (APD)から構成されており、PWO結晶の発光量の増加とAPDの電磁
ノイズ低減の目的で、-25度にて運転される。PHOSの 5モジュールの概略図を
図 2.8に示す。また、詳細については、第 3章にて紹介する。

図 2.8: PHOS5モジュール分の概略図 [18]。方位角方向は 100◦を覆い、ラピディ
ティー方向は |η| < 0.12を覆っている。
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Charged Particle Veto Detector (CPV)

CPVの目的は、荷電粒子識別であり、PHOSにに入射する荷電粒子を排除する
ことである。PHOSは光子測定を主な目的としているが、荷電粒子 (π、K、陽子
など)や中性ハドロン (中性子や反中性子など)も検出する。PHOSは光子以外を
除去するために、シャワーの形状などでカットを行なうが、そのさらなる手段と
してCPVによる荷電粒子の除去を行なうのである。そのため、CPVはPHOSの
前に設置される。

ALICE Cosmic Ray Detector (ACORDE)

ACORDEの目的は、地下約100mに位置するALICE実験の各検出器の宇宙線測
定のためのトリガー信号を作ることである。たとえばPHOSなどはこのACORDE
のトリガー信号を使って、宇宙線を用いたエネルギー較正 (詳細は第 3章)を行な
うことなどができる。

ACORDEはALICE実験の L3ソレノイド電磁石の上部表面に設置されている。
ACORDEは、いくつもの190.5 cm2のプラスチックシンチレータからできている。

Muon Spectrometer (ミュー粒子検出器)

ミュー粒子検出器によって、ミュー粒子のエネルギー測定を行なう。QGP相へ
のプローブとして、重い中間子 (J/Φや Γなど)の測定がある。これらの中間子は
ミュー粒子へ崩壊するので、このミュー粒子を測定することで重い中間子の測定
が可能である。
ミュー粒子検出器は、ALICE実験 L3ソレノイド電磁石の外側のビーム下流に
設置されている。ミュー粒子検出器の構成は以下のようになっている。また、概
略図を図 2.9に示す。

• 前方吸収体　衝突点からくるハドロンや光子を吸収する。

• 飛跡検出システム　 10層から構成されており、非常に高い精度を有する。

• 二極電磁石　ミュー粒子の運動量測定のためミュー粒子を曲げる。

• ミューオンフィルターと４層のトリガーチェンバー

• インナービームシールド　高いラピディティー領域において生成された粒
子からチェンバーを保護する。

Photon Multiplicity Detector (PMD)

PMDの目的は、光子多重度の測定である。この測定によって、反応平面の決
定や熱化のプローブとなることができる。

PMDのアクセプタンスは、擬ラピディティー領域で 2.3 ≤ η ≤ 3.5を覆ってお
り、方位角方向は 2πを覆っている。PMDの設置位置は L3ソレノイド電磁石の
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図 2.9: Muon Spectromeerの概略図。衝突点に近い方から、吸収体、飛跡検出器、
二極電磁石、ミュー粒子フィルター、トリガーチェンバーの順に並んでいる。

扉の内側に取り付けてあり、衝突点からの距離は 5.8mである。また設置する扉
はミュー粒子検出器とは反対の、ビーム上流側だけである。

Zero Degree Calorimeters (ZDC)

ZDCの目的は、衝突点からくる中性子数を測定することである。この測定に
よって、その衝突の中心度を決定することができる。また、ALICE実験のトリ
ガーシステムには３段階のレベル (L0、L1、L2)があるが、ZDCからの信号は
PMDの信号とミューオン検出器からの信号と共に L1トリガーを作る。

ZDCはビーム軸上の衝突点を挟んで両側に設置される。それぞれ中性子 ZDC
と陽子 ZDCがあり、中性子 ZDCは衝突点から 116.13mの位置に、陽子 ZDCは
衝突点から 115.63mの位置に設置される。

2.3.2 データ収集系

ALICE実験でのデータ収集系の概略図を図 2.10に示す。ALICE実験には前述
のように数多くの検出器がある。ALICE実験のデータ収集系は検出器によって異
なる場合があるが、基本的にはその構造は同じである。ここでは、PHOSに焦点
を当てたデータ収集系について紹介する。

PHOSからのデータの流れを図に示す。ALICE 実験での DAQを ALICE Data
Acquisition and Test Environment (DATE)と呼び、データはすべてこの DATEを
用いて取られる。PHOSで測定したデータは、Front-End Electronics (FEE)から
DAQコンピュータの DAQ Read-Out Receiver Card (D-RORC)へ送られる。DAQ
コンピュータでデータは一旦メモリに保存される。そしてそのデータをLocal Data
Concentrator (LDC)が受け取る。LDCは 1つもしくは複数の D-RORCからデー
タを受け取ることができ、そのデータを論理的に結合させる。そのデータを次は
Global Data Collector (GDC)へ送る。GDCはPHOSだけではなく、全検出器から
データを受け取る。そして、同じトリガーで取られたデータをさらにまとめ上げ
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図 2.10: ALICE実験データ収集系のアーキテクチャー [23]。中央の赤い点線で囲
まれたところにに PHOSのからのデータの流れが載っている。
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る。最後に、GDCはPermanent Data Storage (PDS)へデータを送り、PDSでデー
タは保存される。

図 2.11: PHOSのデータ収集系のアーキテクチャー。

2.3.3 実験データの再構成

ALICE実験で取られたデータの形式には以下の 3つの形式が存在する。

RAW ALICE実験用DAQであるDATEの出力するデータ形式。シミュレーショ
ンによっても作ることができる。この形式では、検出された粒子のヒット
に対応した形式である。

Event Summary Data (ESD) RAWデータを再構成することで得られるデータ形
式。この形式では、例えば各検出器のヒットを統合してある荷電粒子の飛
跡を再構成して、その飛跡情報が保存される形式である。PHOSでは 1つ
の光子は複数の結晶にヒットを残し、このヒット群を 1つのクラスターと
して、そのクラスター情報などが保存される。

Analysis Object Data (AOD) ESDデータから解析に必要な情報を抽出したデー
タ形式。この形式は解析に必要な計算機資源を減らすために作られる形式
である。

各検出器で測定したRAWデータは LDCやGDCなどによって統合される。各
段階でその RAWデータの呼び名が変わる。DATEによって取られた RAWデー
タはDAQコンピュータへ保存される。このときのデータを event fragmentsと呼
ぶ。そして LDCによってデータは結合され、sub-eventsとなる。最後にGDCに
よって同じトリガーで取られた sub-eventsがwhole eventsとなってPDSへ保存さ
れる。

RAWデータなどのヒット情報から、ESDデータなどの情報のようにクラスター
情報や飛跡情報へ変換することを再構成という。ESDデータをつくる際、Data Base
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に保存されている較正定数を参照する。ここでの較正定数とは、PHOSの約 2万
ある検出素子のそれぞれの個体差を均一にするための定数である。PHOSではこ
の較正定数を求めることをエネルギー較正という (詳細は第 3.2節参照)。

2.3.4 ALICE実験シミュレーション

ALICEシミュレーションは以下のように、大きく分けて 4つの段階に分けるこ
とができる。

• イベントジェネレーション -粒子衝突実験を仮定した物理事象に対して粒
子を発生させる。

• シミュレーション -発生粒子が検出器を通る際にどのような相互作用をし
てどれぐらいのエネルギーを落とすか、さらにその落としたエネルギーが
検出器に伝わるまでをシミュレートする。そして、検出器からのアナログ
情報を読み出し電子回路の出力であるデジタル情報に変換するまでがこの
段階である。

• 再構成 -読み出し電子回路の出力情報から検出した粒子のクラスター情報
や飛跡情報へ変換する。

• 解析 -再構成によって得られた情報から物理結果となるヒストグラムに変
換する。

以下ではこの 4段階を説明していく。

イベントジェネレーション

ALICEシミュレーションにおいて、イベントジェネレーションコードは 2種類
存在する。

1つ目は、PYTHIAと呼ばれる高エネルギー物理学のためのイベントジェネレー
ションコードである。以前までは Fortran 77で書かれていたが、現在のバージョ
ンではC++で書かれている。PYTHIAでは電子、陽電子、陽子、反陽子の素粒子
衝突実験という物理事象を仮定した粒子発生が可能である。

2つ目は、HIJINGと呼ばれるものである。HIJINGは、素粒子原子核衝突を仮
定する PYTHIAに対し、原子核衝突を仮定した粒子発生を行なう。
一般には、PYTHIAやHIJING以外にも、イベントジェネレーションコードは
存在するが、ここでは紹介はしない。

ALICEシミュレーションにおいて、イベントジェネレーションの設定はConfig.C
というマクロの中で行なう。いくつかの用意された ALICE専用のクラスが存在
し、これらの設定を Config.Cの中で行なう。イベントジェネレーション管理ク
ラスとして、AliGenCocktailというクラスがあり、複数個のイベントジェネレー
ションクラスを同時に走らせることができる。イベントジェネレーションクラ
スとしては、AliGenBox、AliGenHIJINHpara、AliPythiaなどがある。AliGenBox
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は一種類の粒子を複数個、指定の横運動量領域において作り出すことができる。
AliGenHIJINGparaは、HIJINGが予想する分布に従って、粒子を指定数個発生さ
せることができる。AliPythiaは PYTHIAそのものである。

シミュレーション

シミュレーションでは、GEANT3というソフトウェアを用いる。GEANT3で
は、まず検出器のデザインすることができる。そして、イベントジェネレータに
よって発生した粒子が、検出器に入り、相互作用をしてエネルギーを落とす。そ
の落としたエネルギーが検出器までどのように伝わるかなどをシミュレートする
ことができる。さらに、検出器で得られた検出粒子のアナログ情報が読み出し電
子回路によってデジタル情報へ変換されるまでシミュレートすることができる。
PHOSでは、結晶部分でのエネルギー損失をAnalogue-digital Converter (ADC)に
よってアナログ情報からデジタル情報へ変換する。この ADCの出力情報への変
換には、AliPHOSDigitizerクラスが使われる。

PHOS5モジュールだけを空間に設置し、イベントジェネレータで 1事象粒子を
発生させたときのGEANT3のシミュレーション結果を図 2.12に示す。

再構成

PHOSには、17920個の読み出しチャンネルがあり、それぞれにADCの出力情
報がある。この ADC出力値をエネルギーに変換する際に用いる係数を変換係数
と呼ぶ。この変換係数は専用のデータベースに保存されており、この変換係数を
読みこんで ADC出力をエネルギーに換算することなどを再構成という
また、PHOSに入射した光子は複数の読み出しチャンネルにエネルギーを落と
すことが多く、入射光子のエネルギー測定では、これらの各チャンネルでのエネ
ルギーを足し合わせることで測定した光子のエネルギーとする。この足し合わ
せたチャンネル群をクラスターと呼び、チャンネルを足し合わせることをクラス
タリングと呼び、クラスタリングも再構成の一種である。クラスタリングには
Clusterizerv1クラスが用いられる。また、各クラスターが光子かどうかの識別は、
AliPHOSPIDv1クラスが受け持つ。

解析

解析はESDデータからAODデータを作り、光子のエネルギー分布などの物理
結果のヒストグラムをつくるまでがこの最後の段階である。
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図 2.12: ALICEシミュレーションを用いた事象でのPHOSのヒットの様子。5つ
ある赤い枠がPHOSの各モジュールで、青い部分が結晶部分である。緑の点は粒
子が相互作用をした点である。PHOSの結晶部分で粒子が相互作用していること
がわかる。
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第3章 Photon Spectrometer (PHOS)
とエネルギー較正手法

3.1 PHOS
PHOSは重イオン衝突実験によって形成される QGPからの熱輻射による光子
測定を主な目的としている。PHOSは入射粒子の落としたエネルギーを測定する
ことがでる。おもには、光子や電子が電磁シャワーによって落とすエネルギーを
測定するが、PHOSは光子のエネルギーの測定に最適化してある。光子のエネル
ギーを測定することで、光子へ崩壊する粒子を再構成することができる。たとえ
ば、0.5 ∼ 10GeV/cの光子、1 ∼ 10GeV/cの π0、2 ∼ 10GeV/cの ηの測定が可能で
ある。また、高横運動量 π0の測定により、QGP相形成の有力な信号であるジェッ
ト抑制を観測することが可能である。

PHOSは同型モジュール5基から構成されており、1モジュールには64×56の検
出素子がある。1つの検出素子につき、1つの検出チャンネルがあるので、5基で
計17920個の検出チャンネルになる。PHOSのアクセプタンスは、ラピディティー
方向に |η| < 0.12を覆い、方位角方向に 100◦を覆う。モジュール分のPHOSの概
略図を図 3.1に示す。

図 3.1: PHOS5モジュール分の概略図。方位角方向は100◦を覆い、ラピディティー
方向は |η| < 0.12を覆っている。

PHOSの検出素子は、鉛タングステン酸 (PbWO4、通称PWO)結晶と、光子検
出のためのAvalanche Photodiode (APD)から構成されている (詳細は 3.1.1小節)。
これらの検出素子の性能により、PHOSは高いエネルギー分解能 (∼3%@1GeV)
と優れた位置分解能を有する。
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PHOSの読み出しシステムにおける特徴は、Sampling ADCによる電荷測定 (エ
ネルギー測定)と、Detector Control System (DCS)によりネットワークを通して遠
隔操作が可能ということである (詳細は 3.1.2小節)。遠隔操作では、電子回路系
の電源のON/OFFはもちろん、温度管理などを行なうことができる。

PHOSのトリガーシステムは大きく分けて 3種類ある (詳細は 3.1.2小節)。1つ
目は、ビーム実験でのセルフトリガーである。2つ目は、地下での宇宙線測定の
ためのALICE全体のトリガーシステムである。3つ目は、プラスチックシンチを
用いた地上での宇宙線測定用トリガーシステムである。
最後に、PHOSをフレームからAPDまで細かく分割していったときの概略図 (図

3.2)と、製作途中で PWO結晶表面が見える PHOSの第一号機の写真 (図 3.3)を
載せる。

図 3.2: PHOSの分解図。左から、PHOSのフレーム、結晶が設置される様子、素
子 2× 8個の 1ストリップ、APDとCSPがセットされる様子を表している。

図 3.3: PHOSの 1stモジュールの製作途中の様子。64×56個の結晶表面が見える。
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3.1.1 検出素子

鉛タングステン酸 (PWO)結晶

PWO結晶とは、図 3.4のように無色透明な結晶で、組成式は PbWO4である。
ALICE実験で使用するPWO結晶は、ロシアのNorth Crystal社製のもので、サイ
ズは 22× 22× 180mm3である。

図 3.4: PWO結晶。サイズは 22× 22× 180mm3。

PWO結晶は無機シンチレータの一種である。無機シンチレータは、入射して
きた光子や電子に対し電磁シャワーを起こさせ、そのエネルギーに比例した発光
をする物質である。その発光量を測定することで、入射してきた粒子のエネギー
を測定することができる。表 3.1に代表的な無機シンチレータの物質とその性質
を載せる。

表 3.1:無機シンチレータ材の性質 ([3])

物質名 密度 [g/cm2] 放射長 [cm] モリエール半径 [cm] 減衰時間 [ns] 光量 [NaI比]

PWO 8.28 0.89 2.0 5∼15 0.01
BGO 7.13 1.12 2.4 300 0.15

NaI 3.67 2.59 4.5 250 1.00
CsI 4.53 1.85 3.8 565 0.40

放射長とは、入射粒子のエネルギーが 1/eになるときの長さで、モリエール半
径とは、入射粒子が放射長だけ進んだときの電磁シャワーの横方向の広がりを表
すものである。モリエール半径の 3倍の範囲に入射粒子のエネルギーの 99%が含
まれる。一般に無機シンチレータは、有機シンチレータに比べ減衰時間が長く、
発光量は少ない。
しかし、ALICE実験で使用するPWO結晶は、発光量は少ないものの、有機シ
ンチレータ並に早い減衰時間をもつ。そのため、高い時間分解能、エネルギー
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分解能を得ることができる。また、密度も非常に高いためPWO結晶は高エネル
ギーの粒子を狭い範囲に閉じ込めることができ、電磁カロリメータ素材としてき
わめて適している。PWO結晶は温度を下げると発光量が増えることがわかって
おり、-25度まで冷却した状態で使用する。

Avalanche Photodiode (APD)

APDとは、アバランシェ増幅による信号増幅機能をもつシリコンフォトダイ
オードである。これにより微弱な光の検出に適している。増幅率は10∼ 104倍で
あるが、ショットノイズを考慮すると、10∼ 102倍で使用することが適切とされ
ている。APDを動作させるためには、高電圧 (-25度で∼350 V)をかける必要があ
り、各素子の APDの増倍率を揃えるためにはこの高電圧を正確に制御すること
が重要である。一般的に光検出に使用されるPhotomultiplier Tube (PMT)に比べ、
APDは小型で強磁場中でも影響を受けることなく使用できるという利点がある。
また量子効率が 70∼80%と高い。技術的問題より受光面積が小さいが、PMTの量
子効率に比べて非常に大きいことを考えると大きな利点である。PHOSのAPDの
受光面積は 5× 5mm2である。APDの仕様を表にまとめたものが表 3.2)。

APDからの信号は前置増幅器 (Charged Sensitive Pre-amplifier、通称 CSP)に
よってさらに増幅される。プリアンプは積分回路で、APDから出力される電荷を
積分する。その仕様を表 3.3にまとめる。また、CSPの設計・製作では以下の点
に留意している [7]。

• APDの動作ゲインを 50倍と設定し、出力感度を 1 V/pc、最大出力を 5 Vと
する。

• 100 pFの APD素子取り付け時、回路によるノイズを 500 ENCとする。

• 環境温度-25度で運用するため、消費電力を 100 mW以下に抑える。

• 2万個の量産を念頭に製造コストおよび回路部品供給の安定性を重視する。

APDとCSPを図 3.5に示す。

表 3.3:前置増幅器 (CSP)の仕様 [7]
項目 仕様

初段増幅 JFET 2SK932 (IDSS=23) by SANYO

感度 0.833 V/pC

立ち上がり時間 15∼20 ns

雑音 (ノイズ) 200e+3.2e/pF×Cin (pF)

出力 正極
帰還ループ 1 pF // 100 MΩ

電源電圧 +12 V (4.2mA), -6 V (2.2mA)

消費電力 64 mW
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図 3.5:受光面積 5×5mm2を持つAPDと
前置増幅器 (CSP)。

表 3.2: APDの仕様 [7]
項目 仕様

パッケージ セラミック
外形寸法 10.5∼9.0 mm2

感受寸法 5∼5 mm2正方形
最短感応波長 320 nm

最長感応波長 1000 nm

最大感応波長 600 nm

感応度 0.24 A/W @420 nm

量子効率 70 % @420 nm

最大暗電流 50 nA

標準暗電流 5 nA

遮断周波数 40 MHz

端子間容量 80 pF

降伏電圧 400 V

雑音係数 0.2 @420 nm

利得 50 @420 nm

3.1.2 読み出しシステム

PHOSの読み出しシステムの概略図を図3.6に示す。PWO結晶に光子が入射し、
電磁シャワーによって発光した光は、APDに入射し、APDはその光量に応じた
電荷量の信号を出力する。APDの出力シグナルはCSPによって積分・増幅され、
T-cardとフラットケーブルを通って、Inter Printed Circuit Board (IPCB)というアダ
プターを通って、Front-end Electronics (FEE)に送られる。CSPからきたアナログ
信号はFEEでデジタルへ変換される。デジタル情報へ変換された信号は、GTLバ
スを通過し、Readout Control Unit (RCU)へ送られる。その後Source Interface Unit
によって、Detector Data Link (DDL)ケーブルを通って、DAQ Readout Receiver
Card (D-RORC)に送られる。D-RORCへ送られたデータはDAQコンピュータに
一旦保存される。その後の信号の流れはで 2.3.2小節で説明したとおりである。

PHOSは 5モジュールから構成される。1モジュールにつき、１台のDAQコン
ピュータがあり、１台のDAQコンピュータに４枚のRCUが接続される。１枚の
RCUには 28枚の FEEが接続されており、1枚の FEEで 32個の素子からの信号
を処理する。FEEは、PHOS1モジュールにつき、横 28枚と縦 4枚の計 112枚と
なる。横に 14枚の FEEのセットをブランチと呼ぶ。つまり、1モジュールに対
し、ブランチは横に縦に 4つのブランチなので、計 8つのブランチとなる。結晶
は 2×8 = 16個でまとめられており、この 16個の素子のまとまりをストリップと
呼ぶ。つまり、1枚のFEEにつき 2個のストリップが接続されている。ちなみに、
T-cardには 2種類あり、8chのものと 16chのものである。PHOSの 1stモジュー
ルでは 8chの T-cardが使われており、1つのストリップにつき 2枚の T-cardが対
応している。2ndモジュール以降は 16chの T-cardが使われ、1つのストリップに
は 1枚の T-cardが対応することになる。
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図 3.6: PHOS読み出しシステムの概略図 [18]。

Front-end Electronics (FEE)

FEEの写真を図 3.7に示す。また、FEEの電子回路レイアウトを図 3.8に示す。
FEEはCSPからのシグナルを受け取り、RCUへと信号を送る役割を担う。そ
の他の FEEの主な役割を以下に示す。

• 接続されている 32個の APDに、それぞれ独立に高電圧を印加する。

• CSPへ電圧を供給する。

• Shaping timeが2 µsのShaperにより、減衰時間が100µssと非常に長いCSP
からの信号を整形する。

• 2種類のアンプにより、PHOSの測定可能なエネルギー領域を広げる。

• FEE基板上の Altro chip (Sampling ADC)により、CSPのアナログ信号をデ
ジタル信号へと変換する。

• Trigger OR (TOR)信号により、セルフトリガーをつくる。

PHOSに入射した粒子のエネルギーがRAWデータとして保存されるまでの情
報処理を簡単に説明する。まず、粒子が PWO結晶に入射すると、その入射粒子
のエネルギーに比例した発光が起きる。この発光量を APDを使って電荷量へと
変換する。つまり、入射粒子のエネルギー情報は APDの出力電荷量へと変換さ
れたことになる。この電荷量はCSPによって積分され、CSP出力信号の電圧、つ
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図 3.7: FEEの写真 [18]。

図 3.8: FEEの PCB layout[18]。
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まり高さの情報へと変換される。CSPから出力された信号は図3.9に示すように、
Shaper+ampで整形され、Sampling ADCでデジタル信号化される。CSPの典型
的な出力信号は図 3.10のような波形をしており、この立ち上がってからの最大
の高さ情報がエネルギーに比例した量である。ここで強調したいことは、崩壊
時間が 100µsと非常に長いことである。立ち上がってからの高さ情報を失わず
に、長いテイル部分を落とすために、CSPからのシグナルは、次にFEE基板上の
Shaper+ampで処理される。FEEのShaperの shaping時間は 2 µsで、CSP出力の
長いテイルを落とすことができる。また、FEE基板上の ampには、ハイゲインと
ローゲインの2種類の増倍率が用意されている。これは、PHOSが測定できるエネ
ルギー領域を広げ、より精度の高いエネルギー測定を可能にするためである。あ
るCSPの典型的な信号が入ったときのShaper+ampの出力信号を図 3.11に示す。
増倍率は、それぞれハイゲインが6.9倍で、ローゲインが0.42倍である。相対比は
16:1である。Shaper+ampで整形された信号は、Sampling ADCでデジタル情報へ
変換される。ハイゲインの出力信号がSampling ADCによって変換されたものを
図 3.12に示す。FEE基板のSampling ADCのSampling rateは 10kHzであるから、
サンプリングは 100nsに 1回行われる。図 3.12において、横軸はサンプル数で、
縦軸は ADCの出力値である。デジタル化されたことで、その波形は連続的では
なく離散的である。この波形は図 3.12の右の図に示すような情報を有している。
波形が立ち上がってからのADCが最大となるときの高さ情報は、Shaper+ampに
よって、保存されたままのエネルギー情報に対応している。Sampling ADCの波
形には、粒子が入射したタイミングよりも設定時間分だけ前からのサンプル情報
も含んでいる。これは、Sampling ADCは常にメモリにサンプリングの情報を記
録しており、トリガー信号が来たときに、設定時間分だけさかのぼった時間から
の情報を送るからである。この設定時間さかのぼったときのサンプルをプレサン
プルと呼び、0 ∼ 15サンプルまでDCS (詳細は 3.1.2)から設定することができる。
また、図 3.12の右の図に示すように、波形の立ち上がりのタイミングから入射粒
子の時間情報も取りだすことができる。このデジタル情報化された信号は、FEE
によってGTL busケーブルを通し、RCUへ送られる。
さらに、FEEには Fast ORというセルフトリガーのための回路があるが、これ
については、3.1.3小節で説明する。

Detector Control System (DCS)

PHOSの読み出し電子回路系において最も特徴的なものは DCSである。DCS
とは、オンボード式の Linuxオペレーティングシステムである。DCSはRCU基
板に接続されている。RCUはPHOS1モジュールにつき 4枚が対応しているので、
1モジュールにつき、4枚のDCSボードが対応する。RCUとDCSとSIUについ
て写真を図 3.13にの示す。

PHOSの読み出し系は DCSから管理し監視することができる。FEEに付随す
る slow controlを以下に示す。

• FEEの電源のON/OFF。

• FEEの温度管理。
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図 3.9: CSPの出力信号が FEEの Sampling ADCに入るまでの scheme。

図 3.10: CSPの出力信号。

図 3.11:あるCSP出力信号に対するFEEのシェイパーアンプの出力シグナル。ハ
イゲインとローゲインの 2種類がある。
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図 3.12: Sampling ADCによってデジタル化された信号から波形を再現したもの。
横軸はサンプリング数で、1サンプル 100nsである。縦軸はADCの値である。信
号が立ち上がってから最大 ADC値の時の高さ情報が入射した粒子のエネルギー
に相当する。また、trigger信号から設定時間分さかのぼった時間からサンプリン
グ情報を取得することが可能である。さらに、波形の立ち上がりタイミングから、
入射粒子の時間情報も有している。
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図 3.13: RCUの写真。RCUにはDCSと SIUそれぞれ接続され、1枚のボードの
ようになっている。

47



• 各素子毎の APDへの高電圧を独立に管理。

• FEEやCPSへの電圧や電流の管理。

FEE基板上のアンプなどの出力信号は温度によって変化してしまうので、FEEは
温度管理され、そのモニタリングを行なうことができる。また、APDは印加する
電圧によってその出力信号がかわり、各素子のAPDからの出力を揃えるために、
各 APDに独立に電圧を印加できるシステムになっている。

3.1.3 トリガーシステム

PHOSのDAQがデータを取得するためには、DCSにトリガー信号を入力する
必要がある。PHOSには以下の 3つのトリガーシステムがあり、目的に応じて、
それぞれのトリガーシステムを用い、DCSへトリガー信号を出力することがで
きる。

• Trigger Region Unit (TRU)を用いた、ビーム実験用セルフトリガー

• ACORDEを用いた、地下約 100mでの宇宙線測定用トリガー

• プラスチックシンチレータを用いた、地上での宇宙線測定ようトリガー

TRUを用いたトリガーシステムは、ビーム実験用のトリガーである。このトリ
ガーシステムでは、FEEからのFast OR信号が使われる。Fast OR信号とは、幾何
学的に2×2 = 4ch分のCSPの出力信号が足し合わされたものであり、さらに付け
加えると、FEEのShaper+ampを通らずに処理された信号である。FEE1枚には、
2× 16= 32個の素子が対応しているので、1枚の FEEから 8個の Fast OR信号が
出力される。1ブランチに 14枚のFEEがあるので、1枚のTRUは 14×8 = 112個
のFast OR信号を処理することになる。TRUの行なう処理とは、アナログ信号で
ある Fast OR信号をデジタル信号へ変換することである。デジタル信号への変換
にはTRU基板上のSampling ADCが使われる。アナログ信号であるFast OR信号
に対し、4点サンプリングし、そのサンプリングの結果を Trigger OR (TOR)へ送
る。TORはPHOS5モジュール分に対して1枚である。1モジュールに8枚のTRU
があるので、計 40枚のTRUからFast OR信号が送られてくる。つまり、4ch分の
和のデジタル信号 112× 40= 4480個を処理することになる。TORは、TRUから
の信号 2×2 = 4個を 1ユニットとして処理する。つまり、2×2ch分の信号の和で
ある TRUからの信号をさらに 2× 2個のまとまりとするので、計 4× 4 = 16ch分
の信号となる。4ch分の Fast OR信号をさらに 2× 2個まとめると述べたが、この
まとめ方は、図 2.6に示すように、2× 2個の Fast ORが重なるようにまとめてい
く。すると、1枚の TRUの領域の 14× 8 = 112個の Fast ORシグナルから、2× 2
個の Fast OR信号のまとまりを 13× 7 = 91ユニットつくることができる。この 1
ユニットの信号に対して、ある閾値を設定し、あるユニットの信号が閾値を超え
た場合に、データを取るためにトリガー信号を出力する。このトリガー信号を出
力するかは、TOR基板上の Field Programable Gate Array (FPGA)によって処理す
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図 3.14: TORのユニットの組み方。1枚の TRUがカバーする領域に 14× 8個の
Fast OR信号があり、2× 2個の Fast OR信号を重なるようにユニットとして組ん
でいくと、13× 7 = 91個のユニットができる。

ることができる。FPGAを用いることで、たとえば電磁ノイズの多すぎるユニッ
トからの信号にマスクをして、取り除くこともできる。

ACORDEを用いたトリガーシステムは、ALICE実験全体として使用されるシ
ステムである。ACORDEとは、2つの 190× 19.5cm2のプラスチックシンチレー
タとPMTのセットから構成される。ACORDEはALICE実験の L3ソレノイド電
磁石の上の 3面に設置されており、その写真を図 3.15に示す。PMTからの信号
に閾値を設定し、宇宙線が通過したと判断したときにトリガー信号を出力する。
地上での、プラスチックシンチレータを用いたトリガーシステムは、PHOSの

1stモジュールにおいて、私たちによって設置したトリガーシステムである。2007
年の夏に、宇宙線を用いた測定をする際、プラスチックシンチレータと PMTの
セットを 2つ上下に並べてセットアップした。シンチレータなどの設置概略図を
図 3.16に示す。上のシンチレータの大きさは 80×40×2 cm3で、下のシンチレー
タは 100× 50× 2 mboxcm3である。上下のシンチレータ間の間隔は 61cmである。
この上下のシンチレータによって覆うことのできる素子の数は、41× 27 = 1107
素子である。1モジュール分の測定をするためには、このシンチレータのセットを
移動させて測定をする必要がある。この設定では、上のPMTに対しては 2400V、
下のPMTに対しては 1950Vの電圧を印加している。この 2つのシンチレータか
らの信号にそれぞれ 300mVの閾値をかけ、両方からの信号が同時に閾値を超え
たときだけトリガー信号が出力する。
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図 3.15: ACORDEの設置されている様子。ALICE実験の L3ソレノイド電磁石の
上の 3面に設置されている。ACORDEは、190× 19.5 cm2のプラスチックシンチ
レータと PMTのセット 2つから構成されている。

図 3.16:。プラスチックシンチレータを用いたトリガーシステムのセットアップ。
上のシンチレータの大きさは 80× 40× 2 cm3で、下のシンチレータは 100× 50×
2 mboxcm3である。上下のシンチレータ間の間隔は 61cmである。この上下のシ
ンチレータによって覆うことのできる素子の数は、41× 27= 1107素子である。
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3.2 PHOSのエネルギー較正

3.2.1 エネルギー較正の概要

エネルギー較正とは、入射エネルギーと測定エネルギーが同じになるように、
検出器のパラメータを設定したり、各読み出しチャンネル毎に較正定数を見積も
ることである。

RAWデータからは、3.1.2で説明したように、図 3.12に示すような入射粒子の
エネルギー情報などを取ってくることができる。測定したエネルギーはSampling
ADCの出力信号から再現した波形の高さに相当する。この高さ、つまりADCの
出力値からエネルギーへ変換する場合の変換係数は、5MeV/chになるようにデザ
インされている (ここでの chとはADCの出力値の単位である)。しかし、高さ情
報へ変換されるまでに、PWOの発光量、APDの増倍率、CSPの増倍率、そして
FEEのアンプの増倍率などのパラメータが寄与しており、これらのパラメータは
各素子毎にばらつくことは避けられない。その結果、入射エネルギーが全く同じ
であっても、Sampling ADCの高さが素子毎にばらつきを持つことは避けられな
いのである。入射粒子のエネルギーに対して、ADCの高さ情報のばらつきを最
小限に抑えるために最も寄与するものはAPDの増倍率である。APDの増倍率は
印加する電圧に強く依存するので、APDに印加する電圧の管理が極めて重要で
ある。このため、PHOSではそれぞれの APDにそれぞれ独立に電圧を印加する
ことができる (3.1.2参照)。また、PWO結晶の発光量は温度に依存する (3.1.1参
照)ので、全結晶均一に-25度に冷却管理し、FEEのアンプの増倍率も温度依存性
があるので、FEEを水冷によって一定の温度に保っている。
つまり、PHOSのエネルギー較正として、設定が最も重要な検出器のパラメー
タは、APDへの印加電圧値の決定である。PHOSは 5モジュールで構成され、計
17920chの読み出しチャンネルがあるので、この全ch分の値を決める必要がある。
一方、較正定数を求めることによって、エネルギー較正することもできる。測
定エネルギーは以下の式??で定義することができる。

Emeasured= ADC出力値 × 5 [MeV/ch] × c1 × c2 × c3 ×・・・ (3.1)

ここで、c1、c2、c3、・・・は較正定数である。同じ入射エネルギーに対して測定
エネルギーが同じになるように、この較正定数を求めることもエネルギー較正の
一種である。PHOSでは、APDの印加電圧を求める以外に、この較正定数を求め
る必要もある。

PHOSは 3.2.3で紹介する宇宙線を用いたエネルギー較正などにより、APDの
出力信号を 10%以内のばらつきまで調節している。次の段階としては、さらに
APDへの印加電圧の調整によりAPDの出力信号を揃えるか、較正定数を求める
ことで各読み出しチャンネル毎のばらつきを抑えることが必要である。

3.2.2 オンラインエネルギー較正とオフラインエネルギー較正

PHOSのエネルギー較正にはオンラインエネルギー較正とオフラインエネル
ギー較正の2種類がある。この2種類のエネルギー較正の概略図を図3.17に示す。

51



図 3.17:オンラインエネルギー較正とオフラインエネルギー較正の概略図。RAW
データから較正定数を求めData Baseに書き込むことがオンラインエネルギー較
正で、そのData Baseの較正定数を用いて再構成したESDデータを用いてさらに
較正定数の精度を上げることがオフラインエネルギー較正である。
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前述ように、PHOSでの測定データはRAWデータとしてCASTORと呼ばれる
データ保存デバイスに保存される。このRAWデータを再構成しESDデータをつ
くる際、較正定数などが保存されたDB (Data Base)から各読み出しチャンネル毎
の較正定数を参照する。つまり、エネルギー較正によって求めた較正定数を DB
に書き込んでおく必要がある。RAWデータからESDデータへの変換はデータを
取得しながら行なわれるので、RAWデータを取得し次第、リアルタイムでエネ
ルギー較正を行ない、DBに較正定数を書きこまなければならない。このエネル
ギー較正をオンラインエネルギー較正と呼ぶ。
一方、オフラインエネルギー較正とは、オンラインエネルギー較正によって求
めた較正定数を反映させた ESDデータを用い、さらに精度の高い較正定数を求
めるエネルギー較正である。RAWデータを解析して較正定数を求めるオンライ
ンエネルギー較正に対し、オフラインエネルギー較正はESDデータを解析して、
さらに正確なエネルギー較正を行なう。また、オンラインエネルギー較正は一度
しかできないが、オフラインエネルギー較正は求めた較正定数を反映させたESD
データを作り直し、もう一度エネルギー較正を行なうというように、何度もエネ
ルギー較正を繰り返すことができる。この繰り返しの作業をイタレーションと呼
ぶ。つまり、、式3.1の c1をオンラインエネルギー較正によって求め、c2以降をオ
フラインえねるぎー較正とイタレーションによって求めるということもできる。

3.2.3 エネルギー較正手法

エネルギー較正手法にはいくつもの手法が在る。以下にいくつか例を上げる。

• テストビームを用いたエネルギー較正手法。

• 宇宙線を用いたエネルギー較正手法。

• ビーム実験の衝突点からくる高横運動量荷電粒子を用いたエネルギー較正
手法。

テストビームを用いたエネルギー較正手法とは、エネルギーのわかっている
ビームをPHOSの素子 1本 1本に入射し、その出力値が均一に、かつ入射エネル
ギーと同じになるように較正する手法である。この手法では、1本 1本にビーム
を入射するため、ビームもしくはPHOSモジュール自体を移動させなければなら
ない。しかし、非常に精度の良いエネルギー較正を行なうことができる。
宇宙線を用いたエネルギー較正とは、地上に降り注いでいる宇宙線がPHSOを
貫通したときに落とすエネルギーを用いた較正手法である。宇宙線の特徴は地
上に垂直に降りそそぐ確率が最も高く、非常に高エネルギーで、その構成粒子は
主に µ粒子である。宇宙線は PHOSを貫通する際、PWO結晶中で電離・励起に
よってエネルギーを落とし、そのエネルギー損失は典型的に、×2MeV/gcm−2で
ある (1.3.1参照)。つまり、PWO結晶を通過した距離が同じであれば落とすエネ
ルギーも同じである。このような荷電粒子をMIPと呼ぶ (1.3.1参照)が、MIPの
落とす均一な入射エネルギーに対し、測定エネルギーが同じになるように較正定
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数を求めたり、また、APDの増倍率曲線から印加電圧を設定するエネルギー較正
手法である。
ビーム実験の衝突点からくる高横運動量荷電粒子を用いたエネルギー手法とは、
宇宙線を用いたエネルギー較正手法と同様に、MIPの落とすエネルギーに着目し
たエネルギー較正手法である。本研究ではこの較正手法の確立を行なった。詳細
は次節で紹介する。

3.2.4 荷電粒子を用いたエネルギー較正手法

荷電粒子を用いたエネルギー較正手法とは、ビーム実験において衝突点から飛
来してくる高横運動量荷電粒子を用いた較正手法である。ビーム実験においては、
衝突点から多種多様な粒子が発生する。その中で、高横運動量を持つ荷電粒子は、
PHOSを貫通し、電離・励起によってエネルギーを失う。このような粒子をMIPと
呼び、MIPの落とすエネルギーは粒子の質量によらず、典型的に×2MeV/gcm−2で
ある (1.3.1)。この典型的なエネルギー損失のため、PHOSで十分な統計量のMIP
を測定することができれば、各素子での測定エネルギー分布において、MIPはあ
るエネルギーを中心にピークをもつエネルギー分布をつくる。エネルギー分布か
らこの中心値を求めることで、MIPの測定エネルギーを求めることができる。そ
して、各素子毎にこのMIPのピーク位置が同じになるように較正定数を求める。
以上が荷電粒子を用いたエネルギー較正手法である。
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第4章 解析

4.1 エネルギー分布とその粒子構成

4.1.1 データセット

イベントジェネレータは PYTHIAを用い、衝突エネルギー 14TeVにおける陽
子+陽子衝突を再現した。トリガーはMB (Minimum Bias)である。MBとは、非弾
性散乱が起きたことを要求するトリガーである。シミュレーションでは、ALICE
実験の状況を再現するが、検出器は PHOS 1モジュールのみを設置した。また、
このデータセットのおいてPHOSのエネルギー較正は完全になされている。つま
り、ADCの出力値からエネルギーへの変換係数はすべての読み出しチャンネル
において 5MeV/chで均一に設定してある。ここでは、粒子識別などの再構成後
のデータが必要なので ESDデータを用いた。

4.1.2 粒子構成

PHOSに入射した粒子はいくつかの素子に跨ってエネルギーを落とす。つまり、
入射粒子のエネルギーを測定するためには、まずクラスタリングを行なう必要が
あり、クラスターを構成する素子毎のエネルギーを足し合わせて、クラスターの
エネルギーを求める。そのクラスターのエネルギーが入射した粒子のエネルギー
となる。クラスターのエネルギー分布を図4.1に示す。横軸はクラスターのエネル
ギーで単位はGeV、縦軸はエントリー数である。このエネルギー分布において、
0.25GeV付近にピークがあるが、これは高横運動量を持った荷電粒子がPHOSを
通過する際、電離作用によって典型的なエネルギー損失をしたときのエントリー
である。このような高横運動量の荷電粒子をMIP (Minimum Ionizing Particle)と
呼ぶが、MIPの典型的なエネルギー損失は∼ 2MeV/gcm−2で、PHOSの結晶は縦
が 18cm、密度は 8.28g/cm3なので、約 0.25GeVのエネルギー損失をし、0.25GeV
付近のピークを構成していると考えられる。
このMIPのピークと考えられるピークも含め、エネルギー分布の粒子構成を
確認するため、光子、π±中間子、K中間子、陽子・反陽子のエネルギー分布を同
時に描いたものが、図 4.2である。図 4.1と同様に横軸はエネルギー [GeV]、縦
軸はエントリー数である。ここでは縦軸は Logスケールにしてある。図の桃色が
光子、赤色が π±中間子、緑色が陽子・反陽子、青色が K 中間子である。この図
4.2から、エネルギー分布は、主に光子と π±によって構成されていることがわか
る。さらに、0.25GeV付近のピークはMIPによるピークであることが明らかと
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図 4.1: PHOSで測定した入射粒子のクラスターエネルギー分布。横軸はエネル
ギー [GeV]で、縦軸はエントリー数。

なった。また、この図 4.2から、測定されるクラスターにおいて、半分以上が光
子であることがわかる。

4.2 バックグラウンドの見積もりとそのカット
測定されたクラスターのエネルギー分布において、MIPのピークは基本的にガ
ウス分布かもしくはランダウ分布に従う。しかし、図 4.2からもわかるように、
MIPの主な構成粒子である π±中間子のエネルギー分布でさえ、指数関数のよう
な分布とガウス分布の足し合わせのように見える。π±中間子などのMIPのピー
クの中心値を求めるためには、そのエネルギーピークを構成している粒子以外の
バックグラウンドとなる粒子をカットして、MIPのエネルギーピーク付近の領域
において、相対的にMIPが支配的になるようなエネルギー分布をつくる必要が
ある。
前述のエネルギー分布の粒子構成から、MIPはほとんどが π±で、バックグラ
ウンドは大半が光子であることがわかった。ここでは、MIPをなるべくカットせ
ずに、その他のバックグラウンドをカットできるようなカット条件を見積もった。
その方法は、ALICE実験における衝突点から単一粒子を発生させるシングルシ
ミュレーションを用いた。PHOSでのエネルギー測定は、光子に対しては電磁シャ
ワーを利用した測定方法で、MIPに対しては電離を利用した測定方法である。測
定方法の違いなどからクラスターを構成する結晶数や、クラスターの幾何学的な
形状に違いが現れる。この粒子毎に現れる特徴をカットの条件としてバックグラ
ウンドのカットを行なった。

MIPとその他のバックグラウンドとの違いを求めるため、それぞれの構成粒子
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図 4.2:エネルギー分布の構成粒子。横軸はエネルギー [GeV]で、縦軸はエント
リー数。桃色が光子、赤色が π±中間子、緑色が陽子・反陽子、青色が K中間子
である。

の一次近似として、MIPには π+中間子の、バックグラウンドには光子の、シン
グルシミュレーションをそれぞれ行なった。

4.2.1 シングルシミュレーションデータセット

MIPとバックグラウンドとの違いを調べるため、それぞれの構成粒子の一次
近似として、MIPとしては運動量 10GeV/cの π+を、バックグラウンドとしては
0.25GeVの光子をそれぞれシングルシミュレーションした。MIPとなる荷電粒子
は高い横運動量を持っている必要がある。また衝突において、あまりに運動量の
高い粒子の生成は少ない。つまり、横運動量が高過ぎず、低過ぎない範囲での荷
電粒子がMIPとなる。ここでは過去の経験から 10GeV/cの π+をMIPの典型的
なものとして仮定した。また、PHOSでのエネルギー測定におけるMIPのエネル
ギー領域である 0.2 ∼ 0.3GeV付近において、最も支配的なバックグラウンドは
0.25GeVの光子であると仮定した。
それぞれのシングルシミュレーションの結果、図 4.3に示すようなエネルギー
分布がそれぞれ得られた。図 4.3の左は π+、右は光子のエネルギー分布である。
それぞれ横軸はエネルギー [GeV]、縦軸はエントリー数である。π+のエネルギー
分布おいては、0.2 ∼ 0.3GeVの領域にMIPピークがある。

4.2.2 バックグラウンドのカット条件の見積もり

カット条件

カット条件のパラメータとして、以下のものを定義する。
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図 4.3:シングルシミュレーションによって得られたエネルギー分布。左が π+中
間子で、右が光子のものである。それぞれ横軸はエネルギー [GeV]で、縦軸はエ
ントリー数である。

• Dispersion

• NCells (クラスターの構成結晶数)

• Sphericity

Dispersionとは、電磁シャワーのエネルギー重心からの横方向への距離を表し、
つまり、電磁シャワーの横方向への広がり度合を表す。その定義式は以下の式4.1
で表わされる。

d =

∑
digits wi[(xi − x)2 + (zi − z)2]∑

digits wi
(4.1)

ここで、digitsはクラスター構成結晶数である。x、zは電磁シャワーの重心位置
座標で、xi、ziは各結晶の位置座標である。wiはwi = max[0, p+ log(

ei

E
)]と定義さ

れる量で、この pは実験的に決まった値で、EMCALは 4.5、CPVは 4.0である。
eiは各結晶で測定されたエネルギーで、Eはクラスターのエネルギーである。

Sphericityとは、電磁シャワーの横方向の広がりの短軸と長軸の比から真円度
を表すものである。定義式は、以下の式 4.2で表わされる。

sphericity=
|M02− M20|
M02+ M20

(4.2)

ここで、M02は長軸方向の長さに対応する量を表し、M20は短軸方向の長さ
に対応する量を表す。もし電磁シャワーが真円のとき、M02と M20は同じ値と
なり、sphericityは 0となる。M02とM20は以下の式で表わされる。

M02= [ 0.5×
∑

wi(x
2
i − x2) + (z2

i − z2)/
∑

wi]

+

√
0.25× [

∑
wi(x2

i − x2) − (z2
i − z2)/

∑
wi] − [

∑
wi(xizi − xz)/

∑
wi]2

(4.3)
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M20= [ 0.5×
∑

wi(x
2
i − x2) + (z2

i − z2)/
∑

wi]

−
√

0.25× [
∑

wi(x2
i − x2) − (z2

i − z2)/
∑

wi] − [
∑

wi(xizi − xz)/
∑

wi]2

(4.4)

MIPとなる荷電粒子は、PHOSがALICE実験の L3ソレノイド電磁石中にある
ため、PHOSの結晶表面に対しては垂直ではなく、斜めに入射してくる。一方、光
子は電荷を持っていないため、磁場の影響を受けることなく、PHOSの結晶表面に
垂直に入射してくる。また、MIPは電離によってエネルギーを落とすが、光子は
電磁シャワーによってエネルギーを落とす。このような違いから上述のDispersion
とNCellsとSphericityのパラメータの分布図に粒子毎の違いが現れると予想され
る。このパラメータを用いることでバックグラウンドとなる粒子をカットできる
条件を見積もった。

バックグラウンドのカット依存性

ここでは、MIPのエネルギー領域である 0.2 ∼ 0.3GeVにおいて、MIPの数と
バックグラウンドとなる粒子数の比について議論する。MIP数は、π+のエネル
ギー分布の 0.2 ∼ 0.3GeV領域におけるエントリー数で、バックグラウンドとなる
粒子数は、0.25GeVの光子のエネルギー分布の 0.2 ∼ 0.3GeV領域におけるエント
リー数と定義する。このMIP数とバックグラウンド数をそれぞれのシングルシミュ
レーションから求め、MIP数とバックグラウンド数の粒子数の比が、Dispersion
などのカット条件をかけることでどのように変化するかを見積もる。
まず、0.2 ∼ 0.3GeV領域にエネルギーを落としたMIPと光子の Dispersion分
布 (図 4.4)とNCells分布 (図 4.5)とSphericity分布 (図 4.6)をつくった。これらの
図から、表 4.1に示すようなカット条件を決めた。表 4.1に示すカットのすべて
の組み合わせである 6× 5× 5 = 150通りのカット条件を課し、π+と光子の個数の
比がどのように変化するかを見積もった。

図 4.4: 測定されたエネルギーが 0.2 ∼ 0.3GeVにである粒子の Dispersion分布。
左が pi+のシングルシミュレーションの結果で、右が光子のシングルシミュレー
ションの結果である。
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図 4.5:測定されたエネルギーが 0.2 ∼ 0.3GeVにである粒子の NCells (構成結晶
数)分布。左が pi+のシングルシミュレーションの結果で、右が光子のシングルシ
ミュレーションの結果である。

図 4.6:測定されたエネルギーが 0.2 ∼ 0.3GeVにである粒子のSphericity分布。左
が pi+のシングルシミュレーションの結果で、右が光子のシングルシミュレーショ
ンの結果である。

表 4.1: カット条件。Dispersionは電磁シャワーの横方向の広がり度合を表し、
NCellsはクラスターの構成結晶数を表し、Sphericityは電磁シャワーの横方向の
真円度を表す。

Cut ID Dispersion NCells (構成結晶数) Sphericity

0 disp≥ 0 ncells≥ 0 0 ≤ sphe≤ 1

1 disp≥ 1.2 ncells≥ 2 0.2≤ sphe≤ 1

2 disp≥ 1.6 ncells≥ 4 0.4≤ sphe≤ 1

3 disp≥ 1.9 ncells≥ 6 0.6≤ sphe≤ 1

4 disp≥ 2.2 ncells≥ 8 0.76≤ sphe≤ 1

5 disp≥ 2.8
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MIPの数を Sとし、バックグラウンドの数を Nとして、S/Nと Sの二次元プ
ロットを図 4.7に示す。S、Nについては、カット条件を何も課さない場合を 1と
して規格化している。横軸はMIP数の Sで、縦軸はバックグラウンド数 Nに対
する Sの比である。

図 4.7: MIP数をSとし、バックグラウンド数をNとしたときの、SとS/Nの二次
元プロット。SもNもカット条件を課さない場合の数を 1として規格化している。

バックグラウンドを効率よくカットするための条件を決める際、S/Nが高けれ
ば高いほどよいわけではない。Sまでカットされてしまい、0.2 ∼ 0.3GeV領域に
エントリー数がほとんどなくなってしまっては意味がない。そこで、Sをどれほ
どカットしても今後の解析に支障がないか見積もった。図 4.8に示すエネルギー
分布は、PYTHIAのMBデータで、PHOS 5モジュールのみを設置した場合をシ
ミュレートしたものである。イベント数は 500keventである。このエネルギー分
布のMIPピークにガウス関数をフィットした。フィットの際、バックグラウンド
として、4次関数を用いた。その結果、MIPの数は 1イベントにつき約 0.08個存
在することがわかった。

ALICE実験での初年度の予定から100Mevent取れると仮定すると、MIPの数は
8Meventとなる。PHOSが 1モジュールしか設置されない場合、観測できるMIP
数は 5分の 1となり、1.6Meventである。さらに、エネルギー較正をするには各
読み出しチャンネル毎にMIPピークの中心値を求める必要がある。1chにつき、
100個のMIPがあることを要求すると、PHOS 1モジュールに 3584chの読み出し
チャンネルがあるので、必要なMIP数は約 360keventである。つまり、カットに
よってMIP数であるSが 360kevent以下になるようなカット条件は意味がないの
である。これより、Sの下限は、360k/1600k ∼ 0.2である。
以上から、図 4.7において、Sが 0.2以上の領域でS/Nが高い順に、カット条件
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図 4.8: PHOS 5モジュールで測定された粒子のエネルギー分布。MIPピークにガ
ウス関数をフィットし、MIPのエントリー数を数えた結果、MIPは 1イベントに
つき、0.08個あることがわかった。

を 5つ表 4.2にまとめる。

表 4.2: Sが 0.2以上における S/Nの高いカット条件。
S/N S Dispersion NCells Sphericity

57.4 0.235 disp≥ 2.2 ncells≥ 4 0.76≤ sphe≤ 1

54.3 0.237 disp≥ 2.2 ncells≥ 2 0.76≤ sphe≤ 1
disp≥ 2.2 ncells≥ 0 0.76≤ sphe≤ 1

52.7 0.237 disp≥ 1.9 ncells≥ 4 0.76≤ sphe≤ 1
disp≥ 1.6 ncells≥ 4 0.76≤ sphe≤ 1
disp≥ 1.2 ncells≥ 4 0.76≤ sphe≤ 1
disp≥ 0 ncells≥ 4 0.76≤ sphe≤ 1

24.8 0.256 disp≥ 1.9 ncells≥ 2 0.76≤ sphe≤ 1
disp≥ 1.9 ncells≥ 0 0.76≤ sphe≤ 1

22.1 0.321 disp≥ 2.2 ncells≥ 4 0.6≤ sphe≤ 1

4.3 オンラインエネルギー較正
3.2.2で説明したように、PHOSで測定した RAWデータを ESDデータへ変換
する際には、DBからの較正定数参照する。このRAWデータからESDデータへ
の変換は、データの取得と同時に行なわれるので、リアルタイムにRAWデータ
を解析し、各読み出しチャンネルの較正定数を求めるオンラインエネルギー較正
が必要である。
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ここでは、オンラインエネルギー較正によって、測定エネルギーを求める以下
の式の c1を求める。

Emeasured= ADC出力値 × 5 [MeV/ch] × c1 × c2 × c3 ×・・・ (4.5)

4.3.1 データセット

オンラインエネルギー較正ではRAWデータを用いる。仮定する衝突実験は4.1.1
と同じである。イベントジェネレータはPYTHIAを用い、衝突エネルギー 14TeV
における陽子+陽子衝突を再現した。トリガーはMBである。シミュレーション
では、ALICE実験の L3ソレノイド電磁石中に PHOSを 1モジュール設置した。
このデータセットで最も重要なことは、各素子毎の APDの出力値が、素子毎に
幅 10%でばらつきを持つように設定してあることである。この 10%という値は、
実際の実験において、PHOSの APD出力値は 10%以内にエネルギー較正された
状態になっているからであり、実際の PHOSの状況に最も近い状態と言える。

10%のばらつきを持たせる方法は、各素子の APDの増倍率に 10%でばらつい
た係数 c0をそれぞれ掛けるという方法である。つまり、完全にエネルギー較正さ
れた 4.1.1では、APDの増倍率は 50倍であるが、今回のデータセットでは 50×c0
倍である。各 APD増倍率にかけた係数 c0の分布を図 4.9に示す。

図 4.9: APDの増倍率にかけたばらつき係数 c0の分布。約 10%の幅をもったガウ
ス分布である。

4.3.2 RAWデータのクラスタリング

RAWデータを解析する際、RAWデータにはSampling ADCの出力情報しか入っ
ていない。つまり、入射粒子のエネルギーを求めるためには、クラスタリングを
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行ない、さらに ADC出力値からエネルギーへの変換係数をかける必要がある。
ここでのクラスタリングは、RAWデータからESDデータをつくるときのクラ
スタリングアルゴリズムと、基本的には同じである。クラスタリングの方法は、
ある閾値を超えた ADC出力値を持っている素子が、一辺もしくは一角を共有す
るとき、それらを一つのクラスターと決める方法である。この場合のある閾値と
はエネルギーで約 20MeVに相当する 4chに設定してある。

4.3.3 荷電粒子のつくるエネルギー分布の中心値の見積もり

エネルギー較正では各素子毎のエネルギー分布を作る必要がある。それは各素
子毎に較正定数を決めなければならないからである。各素子毎のエネルギー分布
の作る際、測定されたクラスターを構成する素子のうち、測定されたエネルギー
が最も大きい素子にそのクラスターのエネルギーが測定されたとしてエネルギー
分布を作った。
素子毎ではなく、PHOS全体として測定したクラスターのエネルギー分布を図

4.10に示す。横軸はエネルギー [GeV]で、縦軸はエントリー数である。図4.1のよ
うにMIPのピークは鋭くない。これは各素子のAPDの増倍率が素子毎に 10%で
ばらついている効果によるものであると考えられる。

図 4.10:測定したクラスターのエネルギー分布。横軸がエネルギー [GeV]で、縦
軸がエントリー数。0.25GeV付近にMIPのピークが見えるが、各素子毎の APD
の増倍率が 10%でばらついているため幅の広いピークになっている。

図 4.10から言えることは、MIPのピークがバックグラウンドに埋もれてしまっ
ているので、各素子毎のエネルギー分布を作る際には、MIPのエネルギー領域に
おいてバックグラウンドをカットするためのカット条件を課して、エネルギー分
布を作る必要があるということである。
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オンラインエネルギー較正でのバックグラウンドのカット条件の決定

オンラインでは、DispersionとNCellsの 2つを用いたカットをかける。4.2で見
積もったカット条件のうち、Sphericityの条件を除き、Sが 0.2を超えているカッ
ト条件を以下の表 4.3にまとめる。

表 4.3:オンラインエネルギー較正でのカット条件。Dispersionは電磁シャワーの
横方向の広がり度合を表し、NCellsはクラスターの構成結晶数を表す。

Cut ID Dispersion NCells (構成結晶数)

0 disp≥ 0 ncells≥ 0

1 disp≥ 1.2 ncells≥ 2

2 disp≥ 1.6 ncells≥ 4

3 disp≥ 1.9

4 disp≥ 2.2

表4.3から、オンラインでのカット条件はDispersionについて5通りあり、NCells
について 3通りあるので、計 15通りのカット条件の組み合わせがある。このすべ
ての組み合わせのカットをかけたときのエネルギー分布の変化を図 4.11に示す。
それぞれの分布図で、横軸はエネルギー [GeV]で、縦軸がエントリー数である。
また、縦の列は左から、NCellsが 0以上、2以上、4以上のカット。横の列は上か
ら Dispersionが 0以上、1.2以上、1.6以上、1.9以上、2.2以上のカットである。
たとえば、左上は、Dispersion≥0で、NCells≥0という条件がかかっており、右下
はDispersion≥2.2で、NCells≥4という条件がかかっている。
この 15通りのカットをかけたときのエネルギー分布の構成粒子を確認するた
め、4.1.1のデータセットを用いて、同様のカットをかけたときのエネルギー分布
の粒子構成を図 4.12に示す。それぞれの分布において、横軸はエネルギー [GeV]
で、縦軸はエントリー数を表す。また、桃色が光子、赤色が π±中間子、緑色が陽
子・反陽子、青色が K中間子である。この分布から、15通りのカットはバック
グラウンドをカットするのに有効なカット条件であることがわかる。また、MIP
の構成粒子は 4.1.1同様にほとんどが π±であることもわかる。

MIP のつくるピークの中心値の見積もり

MIPの作るピークの中心値を各素子毎に求める必要がある。その中心値を求め
るためにまずすべきことは、カット条件を課すことでバックグラウンドをカット
し、MIPのピークが十分バックグラウンドに対して優位になるエネルギー分布を
つくることである。そして、適切な関数をそのエネルギー分布にフィットし、そ
のフィットパラメータからピークの中心値を求めることができる。フィット関数
の決定は、PHOS全体でのエネルギー分布をみて、どのような関数でフィットを
行なうのが良いか見積もった。全体の分布と各素子毎のエネルギー分布は基本的
には同じで、エントリー数の違いによってその分布が滑らかか否かという違いが
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図 4.11: 15通りのカット条件を課したあとのクラスターのエネルギー分布。それ
ぞれの分布において、横軸はエネルギー [GeV]で縦軸はエントリー数。縦の列は
左から、NCellsが 0以上、2以上、4以上のカット。横の列は上からDispersionが
0以上、1.2以上、1.6以上、1.9以上、2.2以上のカットである。
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図 4.12: 15通りのカット条件を課したあとのクラスターのエネルギー分布の構成
粒子。それぞれの分布で、横軸はエネルギー [GeV]で、縦軸はエントリー数であ
る。また桃色が光子、赤色が π±中間子、緑色が陽子・反陽子、青色が K中間子
である。縦の列は左から、NCellsが 0以上、2以上、4以上のカット。横の列は上
からDispersionが 0以上、1.2以上、1.6以上、1.9以上、2.2以上のカットである。
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あるので、分布の形状が見やすい全体のエネルギー分布から適切なフィット関数
を見積もった。
まずは、オンラインエネルギー較正で使用する15通りのカット条件のうち、最
もきついカットで、S/Nの最も高い、Dispersion≥2.2、NCells≥4というカット条
件を用いた。するとエネルギー分布は図 4.13に示すようなエネルギー分布になっ
た。横軸はエネルギー [GeV]で、縦軸はエントリー数である。さらに、エネル
ギー分布にフィットを行なった。MIPのピークはガウス分布かランダウ分布に従
うが、図からも明らかなように、この場合はランダウ分布に近いので、ランダウ
関数をフィットした。図 4.13の赤い線がそのフィットの結果である。このフィッ
ト領域はランダウ関数の −σ ∼ 3σである。

図 4.13:カット条件であるDispersion≥2.2、NCells≥4を課して作ったエネルギー
分布にランダウ関数をフィットしたもの。横軸がエネルギー [GeV]で、縦軸がエ
ントリー数である。

フィット関数がランダウ関数に決まったので、続いて、各素子毎のエネルギー分
布をつくり、その分布にフィットを行なった。PHOS1モジュール分の56×64=3584
個の素子すべてのエネルギー分布にフィットを行なう必要がある。まずは、ある
適当な素子の分布と、それにランダウ関数を−σ ∼ 3σの範囲でフィットを行なっ
た図を図 4.14に示す。
ある適当な素子のエネルギー分布にフィットをすることができたので、それを

56×64=3584個にフィットを行なった。フィット領域を−σ ∼ 3σに設定し、すべて
の素子に 5回イタレーティブにフィットした。ある適当な5×5個の領域でのフィッ
トの結果を図 4.15に示す。
さらに、フィットがうまくいっているかを計る指標として χ2/NDFがある。こ
の χ2/NDFと、フィットパラメータとその誤差についても確認した。
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図 4.14:ある適当な素子で測定したエネルギー分布にランダウ関数をフィットし
たもの。横軸がエネルギー [GeV]で、縦軸がエントリー数。

図 4.15: 3584個の素子毎のエネルギー分布にフィットをした結果のうち、ある5×5
の素子についてのエネルギー分布図。それぞれ横軸がエネルギー [GeV]で、縦軸
がエントリー数である。。
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4.3.4 較正定数と較正精度

各素子毎にMIPピークの中心値を得ることができたので、次は各素子毎の較正
定数を求めた。ここでは、すべての素子のばらつきを相対的に均一にすることが
目的である。そこで較正定数 conlineを以下のように定義する。

conline =
pi

p̄
(i = 1,2,3,・・・,3584) (4.6)

ここで、pi は各素子でのMIPピークの中心値、p̄は pi の分布にガウス関数を
フィットして求める分布の中心値である。

PHOSは ALICE座標系 (2.3.1参照)におけるビーム軸方向の z方向に 56個の
結晶が、地上に水平で z軸に垂直な方向である x軸方向に 64個の結晶が並んで
いる。各素子での較正定数を確認すると、x軸方向の両端の 6列が全体の較正定
数に比べ小さいことがわかった。なので、これらの x軸方向の両端 6列に関して
は、較正定数を求める際、 p̄は、その列にある 56個の素子のMIPピークの中心
値の分布に、ガウス関数をフィットして得る分布の中心値とした。

求めた conlineは式 4.5の
1
c1
に対応する。各素子毎の APDの増倍率をばらつか

せている係数 c0を用いて、オンラインエネルギー較正によって求めた較正定数
を反映させた後の各素子での測定されるエネルギーを求める式は以下のように書
くことができる。

Eonline = ADC出力値 × 5 [MeV/ch] × c0 × c1 (4.7)

この式 4.7において、c1は式 4.6中の
1

conline
である。

このオンラインエネルギー較正が正しければ、c0と conlineには当然相関がある。
その相関を確認するために c0と conlineの二次元プロットをつくり、その相関を確
認した。
さらに、各素子毎に c0によるばらつきをどれほどの精度で較正できているか
を見積もった。各素子での較正精度は以下の式で定義する。

Accuracyonline =
c0− c1

c0
× 100 [%] (4.8)

各素子での較正精度の分布をつくり、その分布にガウス関数をフィットし、分
布の幅を求め、この幅をオンラインエネルギー較正の精度として決めた。

4.3.5 バックグラウンドのカット条件の最適化

4.3.3のMIPピークの中心値の見積もりと、4.3.4の較正定数の見積もりとその
較正精度の見積もりを、4.3.3で求めた15通りのそれぞれのカット条件下で行なっ
た。そして、それぞれカット条件下で求めた conlineと故意に与えたばらつき係数
c0との相関を確認し、最も相関のあるカット条件を最適カットとして定義し、こ
の最適カットをかけて行なったオンラインエネルギー較正による結果を最終結果
とした。さらに、この最適カットを今後のオフラインエネルギー較正でも用いる
ことにした。
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4.4 オフラインエネルギー較正
3.2.2で説明したように、PHOSで測定したRAWデータは、オンラインエネル
ギー較正によって求めらた較正定数が保存されている DB (Data Base)を参照し、
クラスタリングなどの再構成を行ない、ESDデータへ変換される。しかし、1度
のオンラインエネルギー較正だけでは、各素子毎のばらつきを完全に均等にする
ことはできない。ESDデータを用いて、オフラインでのエネルギー較正が必要で
ある。さらには、オフラインエネルギー較正で求めた較正定数を反映させ、新た
にESDデータを作りなおし、オフラインでのエネルギー較正を繰り返すイタレー
ションによって、較正精度を上げることができる。
ここでは、式 4.5の c2をまず求め、イタレーションによって、c3を求めた。

4.4.1 データセット

オフラインエネルギー較正では、オンラインエネルギー較正で求めた較正定数
を反映させたESDデータを用いた。仮定する衝突実験は 4.3.1と同じである。イ
ベントジェネレータはPYTHIAを用い、衝突エネルギー 14TeVにおける陽子+陽
子衝突を再現した。トリガーはMBである。シミュレーションでは、ALICE実験
の L3ソレノイド電磁石中に PHOSを 1モジュール設置した。
このデータセットで最も重要なことは、各素子毎の APDの出力値が、素子毎
に幅 10%でばらつきを持つように設定してあり、さらに、オンラインエネルギー
較正で求めた較正定数が反映されていることである。
つまり、この ESDデータに再構成されている、クラスターのエネルギーは以
下の式で与えられる。

Ecluster= ADC出力値 × 5 [MeV/ch] × c0 × c1 (4.9)

ここで、c0は故意に 10%でばらつかせている係数で、c1はオンラインエネル

ギー較正で求めた較正定数で式 4.6の定義から c1 =
1

conline
である。この式から、

このESDデータは c0′ = c0× c1で各素子のAPDの増倍率がばらついているデー
タセットとしてとらえることができる。オンラインエネルギー較正での較正定数
が反映されたこのデータセットでのばらつき係数は約 8%であり、その較正され
た c0′の分布図を図 4.16に示す。

4.4.2 荷電粒子のつくるエネルギー分布の中心値の見積もり

何もカットをかけない状態でのクラスターのエネルギー分布は図4.17に示すよ
うな分布になった。
この図4.17のエネルギー分布に、15通りのカットをかけると図4.18のように変
化した。今後はこの図の一番左の列の上から2番目のカットである、Dispersion≥1.2、
NCells≥0というカット条件を用いることにした (4.3.5参照)。
オフラインエネルギー較正でも当然各素子毎のエネルギー分布を作り、MIPピー
クの中心値を見積もる必要がある。オンラインエネルギー較正の 4.3.3と同様に、
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図 4.16:各素子毎の APDの増倍率にかけたばらつき係数 c0とオンラインエネル
ギー較正で求めた較正定数 c1を掛けた値の分布。約 8%の幅をもったガウス分布
である。

図 4.17:測定したクラスターのエネルギー分布。横軸がエネルギー [GeV]で、縦
軸がエントリー数。0.25GeV付近にMIPのピークが見えるが、各素子毎の APD
の増倍率が約 8%でばらついているため少し幅の広いピークになっている。
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図 4.18: 15通りのカット条件を課したあとのクラスターのエネルギー分布。それ
ぞれの分布において、横軸はエネルギー [GeV]で縦軸はエントリー数。縦の列は
左から、NCellsが 0以上、2以上、4以上のカット。横の列は上からDispersionが
0以上、1.2以上、1.6以上、1.9以上、2.2以上のカットである。
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最適カットをかけたあとの各素子のエネルギー分布にランダウ関数を−σ ∼ 3σの
フィット領域で5回イタレーティブにフィットした。そしてそのパラメータとその
誤差の分布を確認し、さらにフィットがうまくいっているかの指標を示すχ2/NDF

を確認することで、フィットが精度よくできていることを確認した。

4.4.3 較正定数と較正精度

各素子毎のエネルギー分布のMIPピークにフィットを行なうことで、各素子毎
のMIPピークの中心値を得ることができたので、オンラインエネルギー較正の手
順と同様に、次は各素子毎の較正定数を求める。ここでの較正定数 co f f lineもオン
ラインの時と同様に以下のように定義する。

co f f line =
pi

p̄
(i = 1, 2,3,・・・,3584) (4.10)

ここで、pi は各素子でのMIPピークの中心値、p̄は pi の分布にガウス関数を
フィットして求める分布の中心値である。
式 4.10で求めた 1モジュール分の 56× 64= 3584個の較正定数を確認すると、

x軸方向の両端の 6個列が全体の較正定数に比べ小さいことがわかった。さらに
両端から 7列目から 10列目までの 4列については全体に比べ較正定数が大きい
ことがわかった。なので、これらの x軸方向の両端 10列に関しては、較正定数を
求める際、p̄は、その列にある 56個の素子のMIPピークの中心値の分布に、ガ
ウス関数をフィットして得る分布中心値とした。
式 4.5における c1はオンラインエネルギー較正によって得た。ここで求めた

co f f lineは式 4.5の
1
c2
に対応する。このデータセットで各素子毎のAPDの増倍率

をばらつかせている係数 c0を用いて、オフラインエネルギー較正によって求め
た較正定数 c2を反映させた後のクラスターエネルギーを求める式は式 4.7に c2
を反映させた以下のように書くことができる。

Eo f f line = ADC出力値 × 5 [MeV/ch] × c0 × c1 × c2 (4.11)

この式4.11において、c1は式4.6中の
1

conline
に対応し、c2は式4.10中の

1
co f f line

に対応する。
このオフラインエネルギー較正が正しければ、c0′ = c0× c1と co f f lineには相関
がある。さらに、オンラインエネルギー較正とオフラインエネルギー較正によっ
て求めた c1× c2と、APD増倍率をばらつかせている係数 c0との間には、さらに
強い相関が現れることが予測できる。その相関を確認するために c0×c1と co f f line

の二次元プロットと、c0と conline× co f f lineの二次元プロットをつくり、それぞれ
の相関を確認した。
さらに、オンラインエネルギー較正とオフラインエネルギー較正により、c0に
よるばらつきをどれほどの精度で較正できているかを見積もった。ここでの各素
子での較正精度は以下の式で定義した。

Accuracyonline+o f f line =
c0− c1c2

c0
× 100 [%] (4.12)
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各素子でのこの精度の分布をつくり、その分布にガウス関数をフィットして得
る分布の幅を、このオフラインエネルギー較正の精度として求めた。

4.4.4 イタレーションによる較正精度の向上

オンラインエネルギー較正とオフラインエネルギー較正によって求めた較正定
数 c1 × c2を反映させてつくりなおした ESDデータを用いた。データセットは
4.3.1や 4.4.1と基本的に同じである。
オンラインエネルギー較正のときには、PHOS実機の状況を再現するため、10%
でばらついた係数 c0を用いた。オフラインエネルギー較正では、オンラインエネ
ルギー較正で求めた較正定数c1を反映させた約8%でばらついた係数c0′ = c0×c1
を用いた。次はこの手順と同様に、1回目のオフラインエネルギー較正で求めた
較正定数 c2を反映させたばらつき係数 c′′ = c0× c1× c2を用いる。

1回目のイタレーションでは、ESDデータに再構成されているクラスターのエ
ネルギーは以下の式で与えられる。

Eite1 = ADC出力値 × 5 [MeV/ch] × c0 × c1 × c2 (4.13)

ここで、c0は故意に 10%でばらつかせている係数で、c1はオンラインエネル

ギー較正で求めた較正定数で式 4.6の定義から c1 =
1

conline
である。c2はオフライ

ンエネルギー較正で求めた較正定数で式 4.10の定義から c2 =
1

co f f line
である。

以上から 1回目のイタレーションでは図 4.19に示すように、約 5%で各素子毎
の APDの増幅率がばらついたデータを用いることと言い換えることもできる。

図 4.19:各素子毎の APDの増倍率にかけたばらつき係数 c0と、オンラインエネ
ルギー較正で求めた較正定数 c1と、1回のオフラインエネルギー較正で求めた c2
を掛けた値の分布。約 5%の幅をもったガウス分布である。
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このデータを用いて、オフラインエネルギー較正の同じ手法で、Dispersionge1.2、
NCellsge0という最適カットをかけ、各素子毎のエネルギー分布にランダウ関数
を−σ ∼ 3σのフィット領域で5回イタレーティブにフィットをし、各素子毎のMIP
ピークの中心値を求めた。そして、各素子の較正定数と較正精度を求めた。ここ
で、各素子毎の正精度とは、以下の定義式で与えられる。

Accuracyiteration =
c0− c1c2c3

c0
× 100 [%] (4.14)

76



第5章 結果と考察

5.1 オンラインエネルギー較正

5.1.1 荷電粒子のつくるエネルギー分布の中心値の見積もり

各素子でのエネルギー分布へのフィットがうまくいっているかを確認した。そ
の方法は、まず図5.1に示すようにχ2/NDFを確認した。図の左上は、フィット関
数のランダウ関数の中心値の分布図である。これが求めたいMIPのエネルギー分
布の中心値である。右上はフィットがうまくできているかを示す指標の χ2/NDF

である。左下は NDFで、右下は χ2 である。χ2/NDFの値が ∼1であれば、その
フィットはうまくいっていると言える。図 5.1の右上の χ2/NDFの分布は 1付近
に分布しているので、フィットはうまくいっていると言える。

図 5.1: 左上は、フィット関数であるランダウ関数の中心値の分布図である。右
上はフィットがうまくできているかを示す指標の χ2/NDFの分布図である。左下
NDFで、右下は χ2の分布図である。

フィット関数のランダウ関数には、3つのパラメータがある。その各パラメー
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タの値とフィットの誤差のの値の分布をそれぞれ確認した。その図が図??と図??
と図??である。すべての分布図において、ある中心値を持った分布をしており、
フィットがうまくいっていることがわかる。

図 5.2: 各素子へフィットをしたランダウ関数の高さのパラメータの分布図 (上)
と、その誤差の分布図 (下)。

フィットの確認として、最後に各素子のエネルギー分布におけるエントリー数
とフィット領域におけるエントリー数の分布を確認した。その図を図 5.5に示す。
この図から言えることは、各素子でエントリー数に特に偏りはなく、フィットを
行なったエネルギー分布は予測通りの分布をしていたと言える。

5.1.2 較正定数と較正精度

式 4.6で定義した較正定数 conlineの二次元ヒストグラムを図 5.6に示す。図 5.6
において、横軸と縦軸はPHOSの結晶の幾何学的な配置に対応している。横軸が
ALICE 座標系の x 軸方向で、縦軸が z軸方向である。64×56個の結晶が並んで
いる。この図から x軸方向の両端 6列分の較正定数が全体に比べ小さいことがわ
かる。
検出器に斜めに入射してきた粒子は、端の結晶においては、そのエネルギー損
失が小さくなる。MIPのエネルギー損失は、物質中での通過距離に比例するので、
斜めに入射したことにより貫通距離が短くなってしまうからである。このことを
edge effect (端の効果)と呼ぶ。さらに、ALICE実験では、L3ソレノイド電磁石
によって、z軸方向の磁場がかかっている。すると、荷電粒子はフレミングの法
則によりローレンツ力を受けて曲げられる。その曲がる方向は z軸に垂直な方向
である。つまり、x軸方向の両端においては、z軸方向の両端より、ななめ入射
による影響を受けやすくなると考えられる。その結果、図 5.6のように、端の 6
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図 5.3:各素子へフィットをしたランダウ関数の中心値のパラメータの分布図 (上)
と、その誤差の分布図 (下)。

図 5.4:各素子へランダウ関数をフィットしたときの、幅のパラメータの分布図 (上)
と、その誤差 (下)。
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図 5.5:各素子毎のエントリー数の分布図 (上)と、ランダウ関数をフィットした領
域でのエントリー数の分布図 (下)

列分の結晶ではエネルギー損失が小さく、較正定数も小さくなっていると考えら
れる。

PHOSは z軸方向に 56個の結晶が並んでおり、x軸方向には 64個の結晶が並
んでいる。MIPピークの x軸方向の依存性をみるため、x軸方向の 64列毎に、各
列にある 56個の素子でのMIPピークの中心値の分布を作り、それぞれの分布に
ガウス関数をフィットして、その中心値を求めた。その中心値を求めたときの図
が図 5.7である。図 5.6の横軸の 0∼63を x軸の座標番号とすると、図 5.7におい
ては左上が 63で、その右隣が 62となっている。一番右下が 0である。この各分
布図へのガウス関数を用いたフィットによって中心値を求めた。続いて、x軸方
向の 64列毎に求めた中心値の列依存性を確認する。

MIPピークの中心値の x軸方向依存性を示した図が図 5.8である。やはり、両
端の 6列分の結晶についてはその値が小さく見積もられている。この両端それぞ
れ 6列においては、較正定数を求める式 4.6の p̄に、列毎のガウス関数を用いた
フィットから求めた中心値を代入した。両端のそれぞれ 6列以外は、この両端以
外の結晶でのMIPピークの中心値の分布分布を作り、さらにその分布にガウス関
数をフィットして求めた中心値を p̄に代入して計算した。両端 6列分以外の結晶
でのMIPピークの中心値の分布図とその分布図にガウス関数をフィットした図を
図 5.9に示す。図 5.9の横軸はエネルギー [GeV]である。PHOSモジュールの両端
のそれぞれ 6列をのぞいているので、エントリー数は 3584-(56×6×2)=2912個と
なっている。
以上のような方法で、両端のそれぞれ 6列分に対する対応を行なった。その結
果各素子毎の較正定数は図 5.10のようになった。横軸と縦軸はそれぞれPHOSの
結晶数を表す。図 5.6に見られた端の効果は補正できたといえる。
オンラインエネルギー較正で求めた補正係数 conlineの分布を図 5.11に示す。ガ
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図 5.6:オンラインエネルギー較正で求めた較正定数の二次元ヒストグラム。横軸
と縦軸は PHOSの結晶の幾何学的な配置に対応している。横軸が ALICE座標系
の x軸方向で、縦軸が z軸方向である。64×56個の結晶が並んでいる。

ウス関数をフィットし、求めた補正係数の幅を求めると、4.0± 0.8 %であった。
この誤差はフィットの誤差である。
このオンラインエネルギー較正で用いたRAWデータは、ばらつき幅が 10%の
ばらつき係数c0を各素子のAPD増倍率にかけたものである。もし、このばらつき
をエネルギー較正によって正確に求めることができていればこの conlineも 10%の
幅をもつ分布になる。しかし、ここで求めた較正係数は故意に与えたばらつきよ
りも狭い幅で得た。この原因は各素子毎のエネルギー分布の作り方に起因してい
ると考えられる。RAWデータのADC出力値からクラスタリングを行ない、クラ
スターを構成する素子での測定エネルギーを足し合わせて入射粒子のエネルギー
としているが、クラスターを構成する素子のうち最も測定エネルギーが大きい素
子の位置にその測定した入射粒子のエネルギーが落ちたとして、素子毎のエネル
ギー分布を作っている。つまり、ある素子でのエネルギー分布は、その素子に落
とされたエネルギーだけを使って作っているわけではなく、他の素子で測定され
たエネルギーの寄与も入ったエネルギー分布なのである。その結果、その素子で
のばらつき度合の影響が小さく見積もられてしまうと考えられる。今後、オフラ
インエネルギー較正、イタレーションを行なうことで、ばらつき係数をより正確
に見積もることができれば、求めた較正定数のばらつきの幅は徐々に広がってい
き、完全にばらつきを較正できれば、その較正定数の幅は 10%になると考えら
れる。
求めた較正定数 conlineが正しく見積もられていれば、ばらつき係数 c0と相関が
あるはずである。その相関図を示したものが、図 5.12である。横軸がばらつき
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図 5.7:各 64列毎に、z軸方向の 56個の結晶でのMIPピークの中心値を分布に
し、さらにガウス関数でフィットした結果。図 5.6の横軸のように 0から 63番目
まで結晶に座標番号をつけると、左上が 63番目で、右にいくほど座標番号は小
さくなっていく。右下が 0である。
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図 5.8: MIPピークの中心値の ALICE座標系の x軸方向に対する依存性。両端の
それぞれ 6列のMIPピークの中心値が他の列に比べて小さい。

図 5.9: x軸方向のそれぞれ両端 6列以外の素子のMIPピークの中心値の分布と、
ガウス関数のフィットの結果。
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図 5.10:端の効果を補正した後の、較正定数の 2次元ヒストグラム。ALICE 座標
系の x軸方向の依存性を考えることで端の効果は補正できたといえる。

図 5.11:オンラインエネルギー較正によって求めた較正定数の分布。ガウス関数
のフィットにより、分布の幅は 4.0± 0.8 %である。
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係数 c0で、縦軸が求めた較正定数 conlineである。右肩上がりの相関が少しみえて
いる。

図 5.12:ばらつき係数 c0と較正定数 conlineとの相関図

各素子における較正定数の精度は前述の式 4.8で定義してある。各素子での較
正精度の分布を示したものが図 5.13である。横軸は精度を単位 [%]として表し
ている。この分布の幅をオンラインエネルギー較正の精度とした。幅を求めるた
めにガウス関数をフィットした。その結果、オンラインエネルギー較正の精度は
8.84± 0.17 %と求まった。この誤差はフィットしたときの誤差である。

5.1.3 バックグラウンドのカット条件の最適化

前述のオンラインエネルギー較正では、4.3.3で提案したカットのうち、もっと
もS/Nの大きくなるものを用いた。しかし、S/Nが良くなることは最適であると
は限らない。本研究の目的にそった最適なカットは、MIPのエネルギーピークを
バックグラウンドに対して優位にし、かつフィットによってその中心値を正確に
見積もれるようなエネルギー分布をつくるカットである。
最適カットを求めるため、Dispersionのみを変化させたカットをかけ、今まで
と同様の手順で較正定数を求めた。それぞれのカットでのばらつき係数 c0との
相関図を図 5.14、図 5.15、図 5.16、図 5.17に示す。
この相関図の結果から、Dispersion≥1.2、NCells≥0というカットが最適である
ことがわかった。以後はこのカットを最適カットとして定義する。
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図 5.13:各素子毎の較正定数の精度の分布。この分布の幅がオンラインエネルギー
較正での精度となり、8.84± 0.17 %と求まった。

図 5.14: Dispersion≥1.2というカットを
かけたときの較正定数 conlineとばらつき
係数 c0との相関図。

図 5.15: Dispersion≥1.6というカットを
かけたときの較正定数 conlineとばらつき
係数 c0との相関図。
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図 5.16: Dispersion≥1.9というカットを
かけたときの較正定数 conlineとばらつき
係数 c0との相関図。

図 5.17: Dispersion≥2.2というカットを
かけたときの較正定数 conlineとばらつき
係数 c0との相関図。

5.1.4 最適カット条件下での較正定数と較正精度

最適カットがDispersion≥1.2、NCells≥0と求まったので、この最適カットをか
けてオンラインエネルギー較正での較正定数と較正精度を求め直した。
この結果、図 5.18に示すような較正定数を得た。横軸と縦軸はそれぞれPHOS
モジュールの結晶配置に対応する。
最適カットのもとで求めた較正定数の分布を図 5.19に示す。図 5.11の時と同
様に、ガウス関数をフィットした結果、較正定数の幅は 4.8± 0.1 %と求めること
ができた。この誤差は分布に対するガウス関数のフィットの誤差である。
また、故意にばらつかせている係数との相関図を図 5.20に示す。
最適カットを用いたときのオンラインエネルギー較正の精度は、各素子での較
正精度の分布図 5.21から、較正精度 7.73± 0.15 %という値を得た。この誤差は
精度の分布に対するフィットの誤差である。これは、S/Nが最も良くなるカット
のときよりも約 1%改善している。

5.2 オフラインエネルギー較正

5.2.1 荷電粒子のつくるエネルギー分布の中心値の見積もり

PHOSで測定されたクラスターのエネルギーの分布図に最適カットをかけ、さ
らにランダウ関数を −σ ∼ 3σのフィット領域でフィットした図を図 5.22に示す。
オフラインエネルギー較正でも、基本的にはオンラインエネルギー較正と同様
の手順で解析を行なった。各結晶のエネルギー分布へのフィットの確認のため図
5.23に示すように、χ2/NDFを確認した。
さらに、フィットしたランダウ関数の各パラメータとそのフィットの誤差の分
布の確認を行なった。また、エネルギー分布におけるエントリー数と、フィット
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図 5.18:最適カットをかけたときの、較正定数の 2次元ヒストグラム。端の効果
の補正を施したものであい、端の効果は補正できているといえる。

図 5.19:最適カットであるDispersion≥1.2、NCells≥0というカットをかけたとき
のオンラインエネルギー較正によって求めた較正定数の分布。ガウス関数をフィッ
トした結果、その幅は 4.8± 0.1 %と求まった。
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図 5.20:ばらつき係数と、最適カットをかけたときのオンラインエネルギー較正
によって求めた較正定数 conlineの相関図。横軸がばらつき係数で、縦軸が conlieで
ある。

図 5.21:最適カットをかけたときの各素子の較正定数の精度の分布図。ガウス関数
をフィットすることで、オンラインエネルギー較正精度となる幅は7.73± 0.15 %と
求まった。
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図 5.22:最適カットをかけた後のPHOSで測定されたエネルギー分布に対するラ
ンダウ関数のフィット結果

図 5.23:左上は、フィット関数のランダウ関数の中心値の分布図である。これが
求めたいMIPのエネルギー分布の中心値である。右上はフィットがうまくできて
いるかを示す指標の χ2/NDFである。左下はNDFの分布図で、右下が χ2の分布
図である。
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領域でのエントリー数の確認を行なった。その結果、フィットに問題はなく、期
待通りにフィットできていることがわかった。以下にその図を示す。

図 5.24:各素子へフィットをしたランダウ関数の高さのパラメータの分布図 (上)
と、その誤差の分布図 (下)。
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図 5.25:各素子へフィットをしたランダウ関数の中心値のパラメータの分布図 (上)
と、その誤差の分布図 (下)。

図 5.26:各素子へフィットをしたランダウ関数の幅のパラメータの分布図 (上)と、
その誤差の分布図 (下)。
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図 5.27:各素子毎のエントリー数の分布図 (上)と、ランダウ関数をフィットした
領域でのエントリー数の分布図 (下)。

5.2.2 較正定数と較正精度

各素子でのエネルギー分布にフィットし、MIPピークの中心値から各素子での
較正定数を求めた。その 2次元分布図を図 5.28に示す。オンラインエネルギー較
正の時は、端の効果として 64列ある x軸方向の両端の 6列が全体に対して、較正
定数が小さいという効果が表れていたが、ここではまた別の効果が見えている。
オンラインエネルギー較正の時と同様に、x軸方向の 64列毎にある 56個の素
子のエネルギー分布にガウス関数をフィットし、その中心値をその列のMIPピー
クのエネルギー中心値として求め、その 64列毎のMIPピークの中心値を示すの
が図 5.29である。この図から、両端 6列分は全体に対して小さく、端から 7列目
から 10列目までの 4列は全体に対して大きいことがわかった。全体に対して大
きく見積もられている 4列に対しては、その原因を調べている。
両端10列分については、オンラインの時と同様に、較正定数を求める式4.10の

p̄に、図 5.29に示すように、求めた各列毎のMIPピークの中心値を代入した。両
端の10列以外は、この両端以外の結晶でのMIPピークの中心値の分布を作り、さ
らにその分布にガウス関数をフィットして求めた中心値を p̄に代入して計算した。
こうして端の効果を補正して求め直した較正定数の 2次元分布図を図 5.30に示
す。横軸と縦軸はPHOSの結晶の幾何学的な配置に対応しており、横軸がALICE
座標系の x軸方向で 64個の結晶が並んでおり、縦軸は z軸に対応しており、56
個の結晶が並んでいる。この図では、図 5.28に見られた較正定数の偏りは見られ
ず、端の効果を補正できたと言える。
こうして求めたオフラインエネルギー較正での較正定数 co f f lineの分布図を図??
に示す。この分布図にガウス関数をフィットし、その幅を求めると、3.4± 0.1 %で
あった。この誤差は分布に対するガウス関数のフィットの誤差である。
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図 5.28:オフラインエネルギー較正で求めた較正定数の 2次元ヒストグラム。オ
ンラインエネルギー較正のときとは少し違う端の効果が見えている。

図 5.29:オフラインエネルギー較正で求めた較正定数の x軸依存性の図。両端 6
列はオンラインのときと同様に全体に対して小さいが、ここではさらに端から 7
列目から 10列目までが全体に対して大きく見積もられていることがわかる。
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図 5.30:オフラインエネルギー較正で求めた較正定数に端の効果を補正した較正
定数の 2次元ヒストグラム。図 5.28に見られてような分布の偏りはなくなって
いる。

図 5.31: オフラインエネルギー較正で求めた較正定数の分布図。ガウス関数の
フィットにより、その幅は 3.4± 0.1 %であった。
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このオフラインエネルギー較正に用いたESDデータでは、各素子毎にAPD増
倍率をばらつかせている係数は、RAWデータを作る際に与えた幅 10%の c0とオ
ンラインエネルギー較正で求めた較正定数 c1をかけたものである。このオフラ
インエネルギー較正によって、各素子のばらつきを正しく見積もることができて
いるかの確認として、c0c1と c2の相関図をつくった。その図が図 5.32である。
この図では右肩上がりの相関があることがわかり、このオフラインエネルギー較
正が正しくばらつきを見積もれていることを示している。

図 5.32: ESDデータのばらつき c0c1とオフラインエネルギー較正で求めた較正
定数 c2の相関図。

各素子毎のc0×c1に対する、オフラインエネルギー較正で求めた較正定数co f f line

の較正精度は以下の式で与えられる。

Accuracyo f f line =
c0c1− c2

c0c1
× 100 [%] (5.1)

オフラインエネルギー較正による各結晶での較正精度の分布図を図 5.33に示
す。分布にガウス関数をフィットしその幅を求めると、10.5± 0.2 %であった。こ
の誤差はガウス関数のフィットによる誤差である。
荷電粒子を用いたエネルギー較正として、オンラインエネルギー較正とオフラ
インエネルギー較正を組み合わせた場合の較正定数と較正精度についての結果を
示す。
オンラインとオフラインを組み合わせたエネルギー較正定数は c1c2である。
その分布図を図 5.34に示す。分布にガウス関数をフィットしてその幅を求める
と 6.7± 0.1 %であった。オンラインエネルギー較正だけのときは 4.8± 0.1 %で
あったので、予測どおりその幅は広がっている。しかし、故意にばらつかせてあ
る 10%にはまだ到達していない。

96



図 5.33:オフラインエネルギー較正での各素子の較正精度の分布図。ガウス関数
のフィットから、この幅は 10.5± 0.2 %であった。

図 5.34:オンラインとオフラインを組み合わせて求めた較正定数 c1c2の分布図。
ガウス関数のフィットにより、その幅は 6.7± 0.1 %であった。

97



オンラインとオフラインを組み合わせたエネルギー較正によって求めた較正定
数とばらつき係数 c0との相関図を図 5.35に示す。この図では、はっきりと較正
定数とばらつき係数に相関が現われている。

図 5.35:オンラインとオフラインのエネルギー較正を組み合わせたときの較正定
数 c1c2とばらつき係数 c0の相関図。はっきりとした相関が現われている。

オンラインとオフラインを組み合わせたエネルギー較正によって求めた各素子
での較正定数の精度は 4.12で与えられる。この較正精度の分布図を図 5.36に示
す。ガウス関数にフィットにより幅は 5.48± 0.11 %と求まった。ここでの誤差は
各素子での較正精度の誤差である。
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図 5.36: オンラインとオフラインを組み合わせたエネルギー較正によって求
めた各素子の較正定数の精度の分布図。ガウス関数のフィットによりこの幅は
5.48± 0.11 %であった。

5.2.3 イタレーションによる較正精度の向上

オンラインエネルギー較正とオフラインエネルギー較正の結果を反映させて作
り直した ESDデータを用いて、さらにエネルギー較正を行なった結果を示す。

1回目のイタレーションによる結果を示す。最適カットであるDispersion≥ 1.2、
NCells≥ 0というカットをかけた各素子でのエネルギー分布に、ランダウ関数を
−σ ∼ 3σの領域でフィットした。フィットが正しくできているかを確認するため、
前述のとおり、フィットの χ2/NDFを確認した (図 5.37)。その結果、χ2/NDFの
分布は 1付近に分布しており、フィットは正しく行なえていた。
さらに、フィットの確認のため、フィットしたランダウ関数の各パラメータと
そのフィットの誤差の分布をチェックした。また、エネルギー分布におけるエン
トリー数と、フィット領域でのエントリー数の確認も行なった。その結果、フィッ
トに問題はなく、期待通りにフィットできていることがわかった。以下にその図
を示す。
各エネルギー分布へのフィットから、MIPピークの中心値を求め、その中心値
から各素子での較正定数を求めた。このとき、端の効果の補正として、10列分に
対して 5.2.2で行なった方法と同様の方法の補正を施した。その結果得た各素子
での較正定数の分布を図 5.42に示す。分布にガウス関数をフィットすることで、
その幅を3.5± 0.1 %と求めた。この誤差は分布に対するフィットの誤差のである。

1回目のイタレーションで求めた較正定数 c3と、このESDデータのばらつきで
ある c0c1c2の相関図を図 5.43に示す。横軸がESDデータのばらつき c0c1c2で、
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図 5.37: cut10に対するフィットの X/ndfなど。

図 5.38:各素子へフィットをしたランダウ関数の高さのパラメータの分布図 (上)
と、その誤差の分布図 (下)。
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図 5.39:各素子へフィットをしたランダウ関数の中心値のパラメータの分布図 (上)
と、その誤差の分布図 (下)。

図 5.40:各素子へフィットをしたランダウ関数の幅のパラメータの分布図 (上)と、
その誤差の分布図 (下)。
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図 5.41:各素子毎のエントリー数の分布図 (上)と、ランダウ関数をフィットした
領域でのエントリー数の分布図 (下)。

図 5.42: 1回目のイタレーションで得た較正定数。その幅はガウス関数のフィット
から 3.5± 0.1 %であった。
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縦軸がこのイタレーションで求めた較正定数 c3である。この図から、イタレー
ションに較正定数には ESDデータのばらつきと相関があることがわかり、正し
く較正定数を求めることができていると言える。

図 5.43:

1回目のイタレーションで求めた較正定数 c3の c0c1c2に対する精度を以下の
式 5.2で定義する。

Accuracyiteratin1 =
c0c1c2− c3

c0c1c2
× 100 [%] (5.2)

1回目のイタレーションによって求めた各素子での較正定数の精度の分布を図
5.44に示す。ガウス関数のフィットにより、その幅は 7.7± 0.2 %であった。この
誤差はガウス関数のフィットの誤差である。
荷電粒子を用いたエネルギー較正によって求めた各素子の較正定数は c1c2c3で
あり、この較正定数と 10%の幅でばらついている係数 c0との相関図を図 5.45に
示す。横軸が c0で、縦軸が c1c2c3である。図 5.35に比べさらに強い相関が現れ
ており、、イタレーションにより、さらにばらつきを精度よく求めることができ
ていると言える。

1回のイタレーションまでで求めた較正定数 c1c2c3のばらつき係数 c0に対す
る各素子での較正精度の分布図を図 5.46に示す。ガウス関数のフィットの結果、
幅は 4.71± 0.10 %と求まった。この誤差は各結晶での較正精度に対するフィット
の誤差である。
これまでエネルギー較正を、オンラインで 1回、オフラインで 2回行った。そ
の結果、較正精度は図 5.47のように変化した。横軸はキャリブレーションの回数
を表し、縦軸は較正精度である。つまり、横軸の 1はオンラインエネルギー較正
を表し、2はオフラインエネルギー較正を表し、3は 1回目のイタレーションの
結果を表す。図の各点には、それぞれのエネルギー較正において、較正定数の精
度の分布にフィットしたときのフィットの誤差をつけている。
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図 5.44: 1回目のイタレーションによって求めた各素子の較正定数の分布図。ガ
ウス関数のフィットにより、幅は 7.7± 0.2 %であった。

図 5.45:オフラインでの 1回目のイタレーションにより求めた較正精度 c3まで反
映させた較正定数 c1c2c3とばらつき係数 c0との相関図。傾きが 1の右肩上がり
の相関がはっきりと現われている。
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図 5.46: 1回のイタレーションまでを反映させた各素子での較正精度の分布図。ガ
ウス関数のフィットの結果、幅は 4.71± 0.10 %であった。

図 5.47:較正精度の較正回数依存性。エラーバーは各素子の較正精度の分布図に
ガウス関数をフィットしたときの誤差である。

105



第6章 結論

本研究では、CERN研究所のLHC加速器において始まったALCE実験が備える
電磁カロリメータ PHOSの、荷電粒子を用いたエネルギー較正手法を確立した。
エネルギー較正手法には、いくつかの手法があるが、本研究では、高い運動量
を持った荷電粒子が物質中で電離作用によって典型的に落とすエネルギーに着目
したエネルギー較正手法を行なった。
用意したシミュレーションデータを用い、オンラインエネルギー較正、オフラ
インエネルギー較正、オフラインでのイタレーションという 3段階に分けて、エ
ネルギー較正を行なった。
エネルギー較正回数とその較正精度の関係を以下の図に示す。図の横軸の値は
エネルギー較正回数で 1回目はオンラインエネルギー較正、2回目はオフライン
エネルギー較正、3回目はオフラインでの 1回目のイタレーションである。縦軸
はエネルギー較正の精度である。図に示すように、1回目では、7.73 %、2回目
では 5.48 %、3回目では 4.71 %の精度を得た。しかし、目標とする 1.6 %の精度
を達成するためには、さらに改善する必要がある。

図 6.1:エネルギー較正回数とその精度。

本研究において確立した荷電粒子を用いたエネルギー較正手法を用いることで、
2009年夏に予定している重心系衝突エネルギー 14TeVでの陽子+陽子衝突実験が
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行われた際、直ちに PHOSのエネルギー較正を行なう準備が整ったと言える。
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