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粒子ビームを用いたシャワー型検出器の
性能評価

吉田浩司∗

（平成 16年 7月 15日 受理）

Abstract

The performance of a lead/scintillator sandwich-type detector with
a wave length shifter fiber readout has been tested by using 0.4–2.0
GeV/c electrons and pions. It has been fabricated as a prototype
counter for the KEK E391a experiment. For electrons the prototype
counter provides a very linear response to the incident energy. The
energy resolution is obtained to be σ/E (%) = 5.10± 0.03/�E (GeV)
⊕ 0.00 ± 0.26. A light yield of 5.75± 0.03 photoelectrons/MeV is
obtained for the incident energy of γ rays. It corresponds to a light
yield of 19.6± 0.1 photoelectrons/MeV for the energy deposit in a
plastic scitillator. These values ensure the detection inefficiency of
10−4 for photon veto counters of the E391a experiment.

1 序論

KEK E391a実験のために，Wave Length Shifter (WLS) Fiberを集光系
に採用したサンドイッチ型電磁シャワーカロリメーターを試作し，π，eなど
の粒子ビームを用いて性能評価実験をおこなった。本論文ではその実験結果
について報告する。

KEK E391a実験は，K0
L → π0νν̄ 反応の存在を探索し，K崩壊における

その反応の分岐比を測定しようとするものである [1][2]。標準理論により予想
されている分岐比は 10−11程度と大変小さいものであるが [3][4]，一方で理論
計算による不定性も数%程度と大変小さいと考えられている [5][6]。したがっ
て，この反応の分岐比測定は，CKM行列要素の ImVtdに関して大変クリー
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ンな情報を提供することができる。また理論的な不定さをほとんど含まずに，
直接項（∆S = 1遷移）の振幅を決定することができるので，CPの破れの起
源の解明に重要な手がかりを与えることができると考えられている。（標準
理論では top quarkを介するペンギンダイヤグラムによってKの崩壊に虚部
の振幅を持ち込むことができるが，super weak理論などは∆S = 2の相互作
用なので∆S = 1遷移ではCPの破れを作ることはできない。）
近年 K中間子の稀崩壊の物理では重要な発見，報告が続いてきている。

1999年には FNAL KTeVグループやCERN NA48グループによる ε�/ε の測
定により，直接CP対称性を破る過程の存在が確実になってきた [7][8]。さらに
2002年にはBNL E787グループによってK+ → π+νν̄ の分岐比が1.57× 10−10
と決定された [9]。一方でK0

L → π0νν̄分岐比の上限値は 2000年に 5.9× 10−7
と報告されるにとどまっており [10]，さらなる物理の理解のためにK0

L → π0νν̄
分岐比の精密測定の重要性がさらに高まってきている。

K0
L → π0νν̄反応に関わる粒子は全て電気的に中性であるので，この反応

は，測定器内において
K0

L → π0 + nothing

π0 → γγ

の事象があったことを観測することによって同定される。すなわち 2つの γ
の位置（方向）とエネルギーが精密に測定され π0 の kinematicsが定まり，
且つ，K0

Lの崩壊領域の全てを覆う測定器系によって nothingが保証されな
ければならない [1][2]。Fig.1に E391a実験の測定器配置の概略図（側面図）
を示す。測定器はK0

L Beam Lineについて円筒対称に配置されている。K0
L

崩壊による π0 からの 2つの γ 線は，Endcap部に配置された γCalorimeter
（pure-CsI結晶などからなる）によって検出される。残りの領域は全てVeto
Counterで覆われており，それらは上式の nothingを保証するために用いら
れる。測定器内の崩壊領域でDecay vertexが確認でき，且つ π0の横向き運
動量が 120MeV/c ≤ PT ≤ 230MeV/cであったとき，K0

L → π0νν̄反応である
ことが同定される。このように，この実験では観測された 2γ事象に対して
しか厳しい運動学的な制限をかけることができないので，Veto Counterに
よるバックグラウンド事象の排除が大変重要である。特にK0

L → π0π0崩壊
の分岐比は (9.14± 0.34)× 10−4と比較的高く，この崩壊によるバックグラウ
ンドを 10−11のレベルで排除するためには，入射 γ線 1個あたりの不感率が
10−4程度でなければならない。測定系の統計がPoisson分布に従うこと，光
電子増倍管（PMT）の暗電流による影響を免れる程度にしきい値を設定する
こと等を考慮すると，この不感率 10−4という数字は，PMTにおける平均獲
得光電子数が 10個程度に相当する1。またサンドイッチ型検出器の不感率は
S. Ajimuraらによって詳細に調べられている [11]。その値は同様に 10−4程度

1Poisson分布は平均獲得光電子数 N̄ の 1変数のみによってその分布の形が決まる。与え
られた N̄ に対して光電子数が 0または 1となる確率は R = e−N̄

�
1 + N̄

�
と表される。例え

ば N̄ = 10に対しては R = 4.99 × 10−4，N̄ = 12に対しては R = 7.99 × 10−5となる。
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であり，photonuclear interaction後の中性子放出に，その主な要因があるこ
とが明らかになっている。したがってPhoton Veto Counterの要求される性
能は，検出エネルギー領域2 において「平均獲得光電子数が 10個以上」とい
うことになる。
このためPrototype Counterを試作し，加速器ビームを用いて性能評価を

おこなった。

2 Prototype Counterの製作

Fig.1に示した，長さ 5m以上内径 2m以上の崩壊領域の全てを CsIなど
の結晶で覆うのは，コスト的に現実的ではないので，Photon Veto Counter
は必然的にサンドイッチ型電磁シャワー検出器としてデザインされることに
なった。そして以下の 2点が開発の焦点になった。

(1) 5m以上の長さのプラスティックシンチレーター

従来のCasting法で製造可能なプラスティックシンチレーターの長さは
4.1mであり [12]，E391aに必要な長さには足らない。またこの製法で
製造された，ポリスチレンやポリビニルトルエンをベースにしたシン
チレーターの機械的強度は弱く，E391aのような大きな測定器の加重
に耐えられない。したがって新たなプラスティックシンチレーターの開
発が必要である。

�

�

�

�

KLKLBeam

Veto Counters

�

5m

Calorimeters

Fig. 1. E391a 実験の測定器配置の概略図（側面図）

(2) 長いシンチレーター内におけるシンチレーション光の減衰

厚さ数mmの長いプラスティックシンチレーター内をシンチレーション
光が伝播するうちに減衰し，検出器端に装着されたPMTにまで到達し

2K0
L → π0π0からのバックグラウンドの排除という点についていえば，この反応の kine-

matics の PT balance などから，Photon Veto Counter の検出エネルギー領域はおよそ
Eγ > 100MeVと想定されている [1]。
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ないおそれが大きいこと。

我々の実験グループでは，機械的強度が比較的強いMS樹脂3 をベースとした
プラスティックシンチレーターの開発を行ってきていたので [13]，(1)につい
てはその成果を生かし，機械的強度も強く，発光量をそれほど損なわない 5m
超のシンチレーターの製造方法（押し出し成形法による）を開発することが
できた。また (2)に関しては，プラスティックシンチレーターにWave Length
Shifter (WLS) Fiberを埋め込み，シンチレーション光を Fiber内でいったん
波長変換した後，その Fiberを使って PMTまで光を伝送する方式を採用す
ることにした。
押し出し成形法によって製造された厚さ 5mmのMS樹脂ベースのプラス

ティックシンチレーターのAttenuation Lengthが 45.3cmであるのに対して，
例えばBicron社製のWLS Fiber, BCF-91AのAttenuation Lengthは 447cm
と実測され，光の減衰に関しては 1桁性能に優れている [14][15]。一旦WLS
Fiberに吸収されたシンチレーション光は，それより長波長の光に変換され
等方に放出される。したがって，Fiberの全反射角内に放出された光を全て
Fiber内に捕らえることができる。また，光の波長が長くなるのも，Fiber物
質内を伝播する上での利点になっている。106Ruからの β線を用いたベンチ
テストでは，プラスティック内で発生したシンチレーション光のうちおよそ
3%–6%が波長変換されて Fiber内に取り込まれると見積もることができた。
（なお同様の開発は BNL E926 KOPIOグループでも試みられていることが
報告されている [16][17]。）
EGS4やGEANT4といったシミュレーションコードを用いたエネルギー

応答に着目した概念設計，反射材，WLS Fiber，PMT，その他の材料やデバ
イスに関する研究に一定の見通しが立ったところで，テスト用の prototype
counterを製作することにした。理由は以下の 3点。

(i) 獲得光電子数（検出効率）の検証

検出器に入射した粒子と測定器の相互作用（1次的なエネルギーのやり
とり）の様子は，EGS4やGEANT4などのシミュレーションコードに
よってある程度推測することが可能である。しかしそのエネルギーが
光子に変換されPMTというデバイスに到達する過程は複雑であり，シ
ミュレーションすることは難しい。前述したように，獲得光電子数と
統計と検出器の検出効率とは不可分の関係がある。必要十分な光電子
数が得られなかった場合には，検出器のデザインを根本的に変更しな
ければならない。

3メチルメタクリレート・スチレン樹脂（methyl-methacrylate styrene resin）の略称で
あり，スチレン系樹脂のひとつ。無色透明で，ポリスチレンとメタクリル樹脂の中間の特性
を有している。

10

粒子ビームを用いたシャワー型検出器の性能評価

(ii) 製作手順の洗い出し

E391aの本実験で使用される検出器の重量は 1モジュールあたり 1tを
超える。部品点数も多く，構造も複雑であるので，まずは長さ 1m程度
の実機を製作し，設計上の問題，製造過程における問題を洗い出して
おく必要がある。

(iii) 強度テスト

E391aのPhoton Veto Counterの総重量は 50tを超える。その重量を長
時間にわたって各検出器モジュールが支え合うことになる。製作した
実機に，様々な外力を加えてみて，検出器の強度や歪みなどをテスト
し，その結果を本実験用検出器の設計に生かす。

Prototype Counterは，1層あたり，鉛 1mm＋プラスティックシンチレー
ター 5mmのサンドイッチ型とし，計 86層（輻射長 16.3X0

4 ）の構成とした。
Fig.2に 1層の断面図を示す。プラスティックシンチレーターは押し出し成形
法で製造された長さ 1mのMS樹脂ベースのもの（PPO 1%, popop 0.02%）
で，片面には幅深さ共に 1mmの溝が 10mm間隔で長手方向に掘られている。
この溝に直径 1mmのBicron社製のWLS Fiber, BCF-91Aを埋め込んだ。ま
た紫外線硬化タイプのアクリル系接着剤を溝に埋め，Fiberとシンチレーター
とを接着した。反射材には，熱に強く機械的強度もあるTiO2PETシート（厚
さ 0.188mm）を採用し，シンチレーターを挟み込んだ。WLS Fiberは両端
ともシンチレーター端から約 70cm出たところでカットした。11層あるいは
10層毎（220–300本程度）にそれらを束ね，ダイヤモンドカッターによって
端面を切り揃えた後，Optical Cementを使って 2��φPMT Hamamatsu H1161
に接着した。獲得光電子数を測定するのが目的なので，使用される PMTは
全て photon couting type（1個の光子にも感度があるもの）でなければなら
ない。

Plastic scintillator 5mm

WLS fiber �=1mm

TiO2PET 0.188mm

TiO2PET 0.188mm

Pb sheet 1mm

Direction of incident particles

Fig. 2. Prototype Counter 1 層の断面図

Fig.3に Prototype Counterの外形図を示す。鉛シート，シンチレーター
の幅は 1枚毎に徐々に拡げられ，側面図のように台形になるように積層され
ている。これは下流部に行くにしたがって電磁シャワーのサイズが成長する

41輻射長，X0 = 31.6mmである。
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3メチルメタクリレート・スチレン樹脂（methyl-methacrylate styrene resin）の略称で
あり，スチレン系樹脂のひとつ。無色透明で，ポリスチレンとメタクリル樹脂の中間の特性
を有している。
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(ii) 製作手順の洗い出し
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の実機を製作し，設計上の問題，製造過程における問題を洗い出して
おく必要がある。
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時間にわたって各検出器モジュールが支え合うことになる。製作した
実機に，様々な外力を加えてみて，検出器の強度や歪みなどをテスト
し，その結果を本実験用検出器の設計に生かす。

Prototype Counterは，1層あたり，鉛 1mm＋プラスティックシンチレー
ター 5mmのサンドイッチ型とし，計 86層（輻射長 16.3X0

4 ）の構成とした。
Fig.2に 1層の断面図を示す。プラスティックシンチレーターは押し出し成形
法で製造された長さ 1mのMS樹脂ベースのもの（PPO 1%, popop 0.02%）
で，片面には幅深さ共に 1mmの溝が 10mm間隔で長手方向に掘られている。
この溝に直径 1mmのBicron社製のWLS Fiber, BCF-91Aを埋め込んだ。ま
た紫外線硬化タイプのアクリル系接着剤を溝に埋め，Fiberとシンチレーター
とを接着した。反射材には，熱に強く機械的強度もあるTiO2PETシート（厚
さ 0.188mm）を採用し，シンチレーターを挟み込んだ。WLS Fiberは両端
ともシンチレーター端から約 70cm出たところでカットした。11層あるいは
10層毎（220–300本程度）にそれらを束ね，ダイヤモンドカッターによって
端面を切り揃えた後，Optical Cementを使って 2��φPMT Hamamatsu H1161
に接着した。獲得光電子数を測定するのが目的なので，使用される PMTは
全て photon couting type（1個の光子にも感度があるもの）でなければなら
ない。

Plastic scintillator 5mm

WLS fiber �=1mm

TiO2PET 0.188mm

TiO2PET 0.188mm

Pb sheet 1mm

Direction of incident particles

Fig. 2. Prototype Counter 1 層の断面図

Fig.3に Prototype Counterの外形図を示す。鉛シート，シンチレーター
の幅は 1枚毎に徐々に拡げられ，側面図のように台形になるように積層され
ている。これは下流部に行くにしたがって電磁シャワーのサイズが成長する

41輻射長，X0 = 31.6mmである。
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Fig. 3. Prototype Copunter の外形図（top view および side view）

ことに対応している。シンチレーターからの光はファイバーの両端に装着さ
れた 16本の PMTによって検出される。上流部 12本の PMTはそれぞれ 11
層からのシンチレーション光の読み出しを，下流部のものはそれぞれ 10層
からのシンチレーション光の読み出しを行うようにFiberが束ねられている。
Fig.4に Prototype Counterの写真を示しておく。

3 粒子ビームを用いたテスト実験

ビームテストはKEK-PS T1 Beam Lineで行われた。このBeam Lineは，
PS Main Ring内の Internal Targetから散乱された 2次粒子をビームとして
使用できるようにしたもので，運動量 0.4–2.0 GeV/cの範囲の正負荷電粒子
を実験に供することができる。
E391aの Photon Veto Counterが想定している，カスケードシャワーが

十分に成長できるエネルギー領域では，Prototype Counterの輻射長も十分

12
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Fig. 4. 上段の写真は，鉛シート，TiO2PET シート，プラスティックシンチレーターを積
層している様子である。左右からWLS Fiber が出ている。中段の写真は，WLS Fiber に
PMTを装着した写真で，全ての光シールドを終え，架台に据え付けられた状態が下段の写
真である。
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に大きいので，入射 γ線と入射電子線に対するカロリメーターのエネルギー
応答特性はほぼ同じと考えられる。運動量の決定，位置情報や時間情報の測
定などは，γ線よりも荷電粒子をビームとして用いた方が実験が比較的容易
である。またハドロン（π, pなど）に対しても同じBeam Lineで実験ができ
るので，今回は電子線に対する Prototype Counterのエネルギー応答特性を
測定することとした。

S1 S2 S3 S4 S5GC1 GC2

Prototype Counter
3.8m

TOF start TOF stop

Incident Beam

Fig. 5. 実験のセットアップ図（top view）

Fig.5に実験のセットアップ図を示す。
S1–S5はプラスティックシンチレーターを表している。3.8mの距離を隔

てて置かれた S1と S3はビーム粒子のTime of Flight (TOF)の測定に使用さ
れる。カウンターのサイズはそれぞれ，150W × 50H × 30Tmm3，70W × 50H
× 10Tmm3 である。両カウンターとも，左右 2本の PMTからシンチレー
ション光を読み出せるようになっており，時間情報の場所依存性，波高依存
性を解析することも可能なようになっている。S2（50W × 50H × 10Tmm3）
は 2台の GCを通るビーム粒子の acceptanceを制限するために置かれてい
る。S4（30W × 20H × 5Tmm3）はPrototype Counterの直前に置かれ，実験
で使用されるビームサイズを実質的に決めている。ビーム軸と S4の中心軸
とPrototype Counter前面の中心軸とは一致するように設置された。また S5
（100W × 100H × 5Tmm3）は Prototype Counterを突き抜けてくる粒子の事
象（例えば π−の punch through event）を識別するために置かれている。
GC1，GC2はThreshold型のガスチェレンコフカウンターであり，Trigger

段階の e–π識別に用いられる。使用ガスは 1気圧の空気または二酸化炭素で
あり，実験時の気温 20℃での πの運動量しきい値は，それぞれのガスに対し
て，5.8GeV/c, 4.9GeV/cである。
実験では以下に示す 3種類のTrigger Logicを適宜切り替えながら，デー

タ収集をおこなった。

(1) Electron Trigger: S1 · S2 · S3 · S4 · (GC1 ·GC2)
e− を入射ビームとして実験するときの Trriger Logicである。実験中
の Trigger Rateは 1–3/spillであった（1spill=2sec）。また Prototype
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CounterのADCデータのOff-line解析から，e–πの分離は 99.96%程度
で実現できていたと考えられる。

(2) Hadron Trigger (S5 ON): S1 · S2 · S3 · S4 · (GC1 + GC2) · S5
主に π−を入射ビームとして実験するときのTrriger Logicである。（ほ
とんどの π− は Prototype Counter を突き抜ける。）Trigger Rateは
10–200/spillであった。

(3) Hadron Trigger (S5 OFF): S1 · S2 · S3 · S4 · (GC1 + GC2)
主に陽子 (p)，重陽子 (d)を入射ビームとして実験するときの Trigger
Logicである。（Prototype Counterに入射した pや dは，カウンター内
で止まってしまう。）Trigger Rateは 100–700/spillであった。

T1 Beam Lineの運動量は，D型，Q型の各電磁石の電流値を変更するこ
とによって，変えることができる。このビーム運動量の較正は，実験で測定
されたπ+, p, dのTOFの差を用いておこなうことができる。また電磁石を転
極することによって，ビーム粒子の電荷の正負を切り替えることができる。
全てのカウンターのPMTの出力は，その電荷情報はADCによって，そ

の時間情報はTDCによって取り込まれた。ADCのゼロ点の時間変動を測定
するため，Trigger入力をClock信号に切り替え，定期的にPedestal Runをお
こなった。またPrototype CounterのPMTのGainの時間的変動をモニター
するため，定期的に LEDの光をPMTに送り込み，そのADCデータを取得
した。

4 実験結果と議論

4.1 PMTのGainの較正

Prototype Counterの応答特性を調べることが実験目的であるので，Proto-
type Counterに装着されている 16本のPMTのGainは揃えておかなければ
ならない。本実験では以下に述べる手順で，PMTの Gainを揃え，Energy
Calibrationをおこなった。

1. ビーム実験中のGain調整（HV調整）

GeV/c領域における π− のような粒子は Minimum Ionizing Particle
(MIP) と呼ばれ，物質中を通過する際の単位長さあたりの電離損失
（dE/dx）は最小であるので，Prototype Counterに入射しても容易に
突き抜け得る。MIPの dE/dxはプラスティックシンチレーターに対し
て約 2MeV/cmであり，Prototype Counterを突き抜けた π−は，プラ
スティックシンチレーター 86層の各々にほぼ等しいエネルギーを与え
得る。したがって 11層を読み出しているPMTの出力と 10層を読み出
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しているPMTの出力とを，あるPMTを基準として，そのパルス波高
が 11:10になるようにHVを調整すれば，PMTのGainが揃ったことに
なる。

2. Off-line解析での Energy Calibration

鉛に対するMIPの dE/dxは約 12.7MeV/cmである。したがってProto-
type Counterを突き抜けるMIPは，195MeVものエネルギーを通過中
に失うことになる。実験に使用しているビームの運動量は高々1GeV/c
前後なので，Prototype Counterの各層におけるエネルギー吸収とPMT
から出力される電荷量との相関にはOff-line解析での詳細な検討が必要
であることは明らかである。

そこで Trigger Counterと Prototype Counterの物質条件と幾何学条
件を整備し，シミュレーションコードGEANT4を用いて，Prototype
CounterのプラスティックシンチレーターにおけるMIPのエネルギー
損失を計算し，実験で得られたPMTのADCデータと比較した。Fig.6
は 1GeV/cの π−をPrototype Counterに入射したときのPMTのADC
のヒストグラムである。（Pedestalを差し引いてある。）GEANT4で計
算できるのは，物質中におけるエネルギー損失の分布そのものだけで
あり，測定器系の統計変動やノイズによる分解能の劣化は計算結果に含
まれていない。図中実線はGEANT4の計算結果をガウス関数で folding
し，ADCデータにフィットしたものである。Foldingに際しては，ガウ
ス関数の標準偏差がGEANT4で求められたエネルギー損失の平方根に
比例しているという仮定だけを置いた。GEANT4の計算結果が実験値
をよく再現していることがわかる。

ADC channel

co
un

ts
/b

in

Fig. 6. 1GeV/c の π− を Prototype Counter に入射したときの PMT 1 本の ADC のヒストグラム
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こうして 16本のPMTのADCデータの全てに共通のEnergy Scaleを入
れることができた。入射運動量 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5GeV/cのπ− events
について，上述の Energy Calibrationをおこない，その結果は±0.5%
の範囲で一致した。

4.2 入射電子に対する応答

1GeV/cの電子をPrototype Counter中央に垂直入射したときの16本のPMT
のADCスペクトルをFig.7に示す。横軸はEnergy calibration後のADC，縦
軸はCount数である。ビーム進行方向右側のPMTのデータについては上流
側からNo.1–No.8，左側のPMTについては上流側からNo.9–No.16と番号が
ふってある。この図からPrototype Counter内での電磁シャワーの成長の様
子が見て取れる。これら 16本のPMTのEnergy Responseを足し合わせ 2で
割ったものが，Porototype Counterの Energy Responseとなる。

Fig. 7. 1GeV/c の電子を Prototype Counter 中央に垂直入射したときの PMT16 本の ADC スペクトル

入射運動量 0.4, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2GeV/cに対するEnergy Response分布を
Fig.8に示す。これらの分布にガウス関数による Fittingをおこない，中央値
と分解能を評価した。中央値についてのプロットを Fig.9に，分解能につい
てのプロットをFig.10に示す。エネルギー分解能の誤差∆(σ/E)は，それぞ
れのエネルギーにおけるカウント数をNとして，∆(σ/E) =

�
1/
√

N
�
(σ/E)

と評価した。ビームの状態が Prototype Counterの分解能に及ぼす程度を知
るために，Beam Line Slitを Full Openしたときのデータも合わせてプロッ
トしてある。Prototype Counterの Energy Responseの中央値は

Energy Response (GeV) = (0.293± 0.001)× Incident Energy (GeV)
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Fig. 8. さまざまな入射運動量に対する Porototype Counter の Energy Response 分布。
（左から入射運動量 0.4, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2GeV/c に対応している。）

と優れた直線性を示した。（上式の誤差はFitting Errorである。）分解能につ
いては，統計項と定数項を含む式でフィットを行い，以下の結果を得た。

σ

E
(%) =

5.10± 0.03
�

E (GeV)
⊕ 0.00± 0.26 (Slit Close)

σ

E
(%) =

5.22± 0.02
�

E (GeV)
⊕ 0.00± 0.22 (Slit Open)

示されている誤差は Fitting Errorである。また記号⊕は，自乗和の平方根
を取ってデータを評価したことを表している5。実験中の Pedestal Peakの
幅および時間的変動は 2–3chであり，これはEnergy Depositにして高々0.2–
0.3MeV程度である。したがって分解能の評価式には，特段ノイズ項を加え
る必要は無いと判断した。“Slit Close”とはT1 Beam Line Slitの幅を 20mm
に設定して取得した実験データであり，“Slit Open”とはこの Slitを全開にし
て取得した実験データである。両者における入射電子の TOFスペクトルを

5すなわち σ/E =

��
a/

√
E

�2

+ b2という式で評価した。この形の式でデータを評価し

ているにも関わらず，その結果を σ/E = a/
√

E + bという形式で記載している文献もあり
注意が必要である。本論文では，いくつかのカロリメーターの論文での慣用に従い，記号⊕
を用いている。
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比較すると，Slit Openの方が，Slit Closeよりピークの幅が 2倍程度広がっ
ている。しかしこれはビーム運動量の広がり∆p/pが 2倍になったというこ
とを意味するわけではない。入射電子の速度はほとんど β = 1なので，TOF
データから運動量を決定することはできないからである。むしろビームライ
ン上における電子の発生点の違いなどが TOFスペクトルに現れる。もちろ
ん Slit Openの方が，さまざまな由来の電子をBeam Acceptance内に加え込
むので，ビームの質は∆p/pも含めて悪化する。Slitの開閉による統計項への
寄与は，Fittingの中央値を見る限りでは，0.1 (%)/

�
E (GeV) 程度と見積も

られる。特に 0.5GeVでのデータが，分解能の評価に影響を及ぼしているこ
とが，Fig.10のプロットから推察される。またビーム運動量の中心値が Slit
の開閉により影響を受けているであろうことは，Fig.9の 2.0GeVのデータプ
ロットから推測される。1.0–1.5GeVの範囲で 5点についてGEANT4による
シミュレーションをおこない，σ/Eについて評価してみたところ

σ

E
(%) =

5.07± 0.40
�

E (GeV)
⊕ 0.00± 1.42 (GEANT4)

という結果が得られた。比較するに，実験で得られた分解能の統計項，定数
項はともにシミュレーションにより得られた結果の誤差の範囲内であった。

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Slit Close
Slit Open

En
er

gy
 R

es
po

ns
e 

(G
eV

)

Incident Energy (GeV)

Fig. 9. 入射エネルギーに対する Porototype Counter の Energy Response の中央値
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Fig. 8. さまざまな入射運動量に対する Porototype Counter の Energy Response 分布。
（左から入射運動量 0.4, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2GeV/c に対応している。）
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Fig. 10. 入射エネルギーとエネルギー分解能の関係

4.3 獲得光電子数の見積もりと性能評価

前述したように，検出器の不感率と PMTにおける光電子数に関する統計は
不可分の関係にあるので，実験データから獲得光電子数を求めることが必要
である。そこでPMTの光電子数とADC channelの相関を測定した。いわゆ
る PMTのGain Curveの測定である。

1. Single Photon測定

(a) LEDを微弱に発光させ，それを光ファイバーでPMTに導く。

(b) PMTの出力を ADCで測定すると，Single Photoelectronのピー
クが観測される。

(c) スペクトルはPoisson分布にしたがっているので，Poisson分布関
数の Fittingから，ADCスペクトル上の Single Photoelectronの
位置が正確に決まる。

(d) その位置から Pedestal Peak channelを差し引いた channel数が，
光電子 1個に相当するADCの channel数となる。すなわちその印
加電圧における PMTの電流増倍率 (Gain)を決めたことになる。

(e) PMTの印加電圧を変え，以上の測定を繰り返す。

こうして得られた Gain Curveを Fig.11に示す。図中，黒丸が Single
Photon測定によるデータである。

2. LED発光量を増やした測定

20
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Fig. 11. PMTの Gain Curve（Single Photoelectron に対する ADC Channel）

ビーム実験中に PMTに印加されていた電圧 1700–1800Vでは，上記
の Single Photon測定をおこなうことは不可能である。そこで LEDの
発光量を増やして，そのピークを ADCで観測する。発光量が変動し
ないことに細心の注意を払いながら，PMTの印加電圧を変えていき
Gain Curveを得る。2300Vと 2350Vでは，Single Photon測定も可能
であったので，光電子 1個に相当する channel数もわかる。したがって
発光量を増やした LEDピークの光電子数を求めることができ，2つの
Gain Curveを接続することができる。こうして LEDの発光量を増や
して測定した結果を，Single Photon測定で規格化してプロットした結
果が Fig.11の三角の点である。（Pedestalは引いてある。）

このようにして，Prototype CounterのEnergy Responseを獲得光電子数
に換算し，以下の関係式を得た。（誤差は Fitting Errorである。）

Photoelectron Yield = (5.75± 0.03)× 103 × Incident Energy (GeV)

すなわち γ 線に対して，入射エネルギーあたり 5.75± 0.03個/MeVの光電
子数を得ることができる。この値をプラスティックシンチレーターにおける
Deposit Energyあたりに換算すると 19.6± 0.1個/MeVとなる。厚さ 5mmの
プラスティックシンチレーターに対するMIPの Energy Depositは 1MeVで
あるので，この値はMIPの入射に対して，Prototype Counter 1層あたりに
得られる光電子数と同じである。MIPがシンチレーター 11層の片側のPMT
に与える光電子数は 108個程度と計算できるが，この数は Fig.6で観測され
る π−のピークと一致している。
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1GeV/cの π−入射に対して得られる光電子数を，16本全てのPMTにつ
いて求め，Prototype Counterの均一性について調べてみた。Fig.12は 16本
の PMTについての「PMT 1本あたりDeposit Energyあたりの獲得光電子
数分布」である。分布の平均値は 10.7個/MeVである。16本について分布の
極端なばらつきも無く，WLS Fiber読み出しを含めたPrototype Counterの
基本構成に問題は見られないと考えられる。このグラフは獲得光電子数に換
算されているので，各PMTの電流増倍率に左右されずにPrototype Counter
の均一性について考察することができる。不均一性を生じる原因については
以下の 3点が考えられる。

(1) 経験則であるが，WLS Fiber端面の加工具合と接着具合により最大 20–
30%のばらつきが生じることがある。

(2) PMT光電面の感度のUniformityは最大で 30%程度変動する。したがっ
て光電面上WLS Fiberの装着箇所によって感度のばらつきが生じる。

(3) その他，シンチレーターの溝の加工具合や，WLS Fiberとシンチレー
ターの接着具合の不均一性なども考えられる。（定量的な評価は難しい。）

この種の不均一性は，他の種類の検出器一般にも見られるものであるが，前述
したようにEnergy Calibrationから応答特性まで，このProtortype Counter
の性能には全く影響が見られなかった6。
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Fig. 12. 16 本の PMTについての「PMT 1 本あたり Deposit Energy あたりの獲得光電子数分布」

6なお，上記 (1), (2)についてはライトガイド接合ジグの工夫や，ライトミキサーの使用な
どである程度回避することが可能で，E391aの Front Barrel Counter, Main Barrel Counter
では，本論文の経験を生かしてそのような措置が取られた。
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この獲得光電子数に関する実験結果から，E391aで想定される Photon
Veto Counterにおいて得られるであろう光電子数について見積もってみる。
Photon Veto CounterのひとつMain Barrel Counter (MB) の長さは 5.5mで
ある。シンチレーター端からPMTまでのWLS Fiberの長さを 75cmとする
と，カウンター中心からPMTまでの距離は 3.5mとなる。この実験で使用し
たPrototype Counterの中心からPMTまでの距離は約 1.2mである。シンチ
レーション光の読み出しに使用されたWLS Fiberの減衰長は 4.47mであるの
で [15]，MBのカウンター中心を粒子が通過した事象に対して，カウンター
の両側から信号を読み出したとすれば，シンチレーターへのEnergy Deposit
に関して 11.7個/MeVの光電子数が得られる計算になる。すなわちMIPに
対しては厚さ 5mmのプラスティックシンチレーター 1層で，10−4の不感率を
達成できている勘定になる。また γ線に対しては入射エネルギーあたり 3.44
個/MeVの光電子数が得られる計算となる。これは平均 3.5個程度の電子対
生成について 10−4の不感率が達成されている勘定になっている。E391aでは
新型の PMTを開発し，WLS Fiber読み出しの場合，獲得光電子数を 1.8倍
程度まで増やすことが可能になっている [18]。したがってこの新型 PMTを
使用すれば，γ線に対して 6.18個/MeVの光電子数を得ることができ，平均
2個程度の電子対生成について 10−4の不感率を達成することが可能と考えら
れる。（以上の議論は，発光量と電磁シャワーとの相関に議論を限定したも
のである。Photo-nuclear Reactionによる効果や，カウンター構造からくる
Sampling Effectなどに関する不感率については別種の実験や議論が必要で
ある。）

5 まとめ

KEK E391a実験のために，WLS Fiberを集光系に採用したサンドイッチ
型電磁シャワーカロリメーターのPrototype Counterを試作し，π，eなどの
粒子ビームを用いて性能評価実験をおこなった。Prototype Counterは，1層
あたり，鉛 1mm＋プラスティックシンチレーター（MS樹脂ベース）5mmの
サンドイッチ型とし，計 86層（輻射長 16.3X0）の構成とした。
Prototype Counterの応答は，入射電子に対して大変良好な直線性を示し

た。またエネルギー分解能はσ/E (%) = 5.10± 0.03/�E (GeV)⊕ 0.00± 0.26
であり，シミュレーションから予想される性能に遜色の無いものであった。
得られた光電子数は，γ線の入射エネルギーあたり 5.75± 0.03個/MeVであ
り，プラスティックシンチレーターにおけるDeposit Energyあたりに換算す
ると 19.6± 0.1個/MeVであった。これらの実験結果は，Prototype Counter
の基本デザインを踏襲して，KEK E391aの Photon Veto Counterを製作し
たとしても，十分な性能，不感率 10−4を達成できることを示している。ま
た π−入射に対する応答から Prototype Counterの均一性についても確認が
できた。
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