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【0】序論

物質を構成する要素の1つであるハドロン(陽子､花中間子等)は､クオークと呼ば

れる､より基本的な要素の複合糸である事が知られている｡現在までにその存在が確認さ

れているクオークは､未確認のtを含めて u･d･S･C･b･tの 6種類である｡このう

ち c･bクオークについてはあまり良く分かっておらず､その生成･崩壊の様子を詳しく

調べる事は非常に重要である｡C･bクオークを陽に含むチャーム･ビューティー粒子の寿

命は､18~13sオーダーと非常に短く､かつ生成頻度は､例えばハドロン反応ではそれぞ

れ103 と106反応に1個と非常に低い｡現在､チャーム粒子の検出に限って言えば､カ

ウシターだけの実験でも可能になって来たが､より複雑な崩壊のトポロジーを持つビュー

ティー粒子(ほぼ全てのビューティー粒子は､チャーム粒子に崩壊するので､崩壊点は合

計4つになる)の崩壊点の検出や､対発生したチャーム粒子の両方を高い効率で検出す

る(cクオークの生成横構を調べるには､対発生したcクオークとその反粒子の両方を

捉える事が重要である)には､1〟mの空間分解能を持つ原子核乾板をカウンターと組合

わせたハイブリッド実験が最適である｡

名古屋大学F研究室をはじめとする我々日本のエマルショングループでは､1971年の

丹生らによる超高エネルギー宇宙線反応でのⅩ粒子(後のチャーム粒子)の発見1}に始

まり､Verticalタイプの原子核乾板を使い､チャーム粒子の生成･崩壊の研究を行って釆

た｡10~13sオーダーの寿命を持つチャーム粒子は､発生してから1mm以内でその大部分

が崩壊してしまうために､崩壊点の検出には1〟mの空間分解能を持つ原子核乾板(エマ

ルション)が最適である｡しかし､当時の原子核乾板の解析は､手動ステージ付きの顕微

鏡を使い､飛跡の位置･角度測定を全て手作業で行っていたため､解析には高度の熟練を
◆

必要とした｡1反応の解析には1ケ月以上を要し､統計的に充分な数のチャーム粒子を検

出する事は困難であった｡そこで我々は､原子核乾板の持つこれらの弱点を様々な技術開

発によって克服しつつ物理的成果に結び付けて来た｡

アメリカとの共同で行ったFML E531実験では､約6xlO3 のソ反応を標的原子核乾板

中に蓄積､そのうち3855例のソ反応を解析して122例のチャーム粒子崩壊候補を検出し､

世界で初めてチャーム粒子の種類別寿命の謝定に成功した2)｡この実験では､それまで非

常に困難であった原子核乾板中でのレ反応､及びチャーム粒子の崩壊点の検出を高い効率

で行うために､標的原子核乾板を､時間分解能･粒子識別能力等に優れたエレクトリック

カウンターと組み合わせたハイブリッド検出器を使い､カウンターで1次反応点からの
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2次粒子の飛跡を捉え､標的原子核乾板最下流での､その飛跡の位置と角度を予潮し､こ

れを見つけ出して､上涜へ追い上げて行く方法を開発し､9昭近い検出効率を実現した｡

また､原子核乾板の解析速度の向上を目的として､解析システムの､コンピュータ制御に

よる自動化を進展させ､年間1000反応近いレ反応の解析を可能にした｡これらの技術開

発が､この実験を成功させる上で決定的な役割を果たした｡

そして今臥ビューティー粒子の直接検出を主目的として､350GeV/c花-･原子核反応

で生成されるチャーム･ビューティー粒子の崩壊を原子核乾板中で捉えるCE郡=柏75実験

を､ヨーロッパとの共同で行った｡現在､解析はほぼ終了しており､ビューティー粒子の

崩壊を伴う反応1例とチャーム粒子対2対の同時発生を伴う反応2例を､世界で初めて

検出する等の成果を上げている4〉｡350GeV/c花-･原子核反応等のハドロン反応における

チャーム･ビューティー粒子の生成頻度は､それぞれ10-3と10-6の程度であり､ソ反

応におけるチャーム粒子の生成頻度(18-2)に比べて非常に低い｡この様に稀にしか生

成されない粒子の検出を成功させるには､原子核乾板の照射･解析技術の一層の発展が不

可欠であった｡

本論文では､主としてWA75実験を例にとり､ハドロン反応におけるチャーム･ビュー

ティー粒子の生成･崩壊の研究を成功させるために開発した､原子核乾板の照射･解析技

術について述べる｡ビーム照射技術に関しては､特にビューティー粒子の発生を伴う反応

を原子核乾板中に充分な数だけ蓄積するために､発生総反応数で3Ⅹ108反応(E531実

験の2Ⅹ104倍)の蓄積を､限られたビーム照射時間内に終了させる事を可能にした｡

原子核乾板の解析技術に関しては､E531でその有効性を実証した半自動解析システムのハ

ード･ソフト両面の機能強イヒを行い､更にグループでの解析体制を確立する事により､年

間104反応近くの解析を可能にした(舶75実験では､原子核乾板中に蓄積した反応の中

から､カウンターの助けを借りて遠出した､チャーム･ビューティー粒子の生成･崩壊を

伴う可能性の高い反応をだけを原子核乾板中で解析する手法を採った)｡筆者は､この原

子核乾板の半自動解析システムの酎ヒとグループでの解析体制の確立を行い､WA75実験の

解析を成功に導いた｡
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【1】ハイアリヅド実験

1)ハイブリッド実験の有用性

チャーム･ビューティー粒子の寿命は､10~13s程度と非常に短く､かつ生成頻度は､ハ

ドロン反応において､チャーム粒子は10~3程度､ビューティー粒子に至っては18-6程

度と非常に低く､稀にしか生成されない｡チャーム･ビューティー粒子の生成･崩壊の詳

細を知る事は､高エネルギー物理学の非常に重要な謀蓮の1つである｡

チャーム･ビューティー粒子の生成･崩壊の詳細を知るには､その崩壊点を検出しなけ

ればならない｡そのためには､1次反応点と､そこで生成されたチャーム･ビューティー

粒子の崩壊点を区別できるだけの､数ミクロンの空間分解能が必要である｡原子核乾掛ま､

チャーム･ビューティー粒子の崩壊点を検出できるだけの1〟mの空間分解能を持つ｡他

の飛跡検出器で､チャーム･ビューティー粒子の崩壊点を直接検出するには､非常な困発

を伴い､多くの場合は､間接的にその崩壊を認識するに留まる｡

しかしながら､原子核乾板の解析には時間がかかるので､原子核乾板単独で､統計的に

充分なチャーム･ビューティー粒子を検出する事は至難の技である｡また､原子核乾板単

独で得られる物理量は少なく､2次粒子の運動量やその種類は､限られた場合にしか測定

出来ない｡統計を容易に稼ぐ事ができ､情報量の多いカウンターを援用し､原子核乾板の

持つこれらの弱点を補う所に､原子核乾板を他のカウンターと複合させる､ハイプリヅド

実験の有用性がある｡チャーム･ビューティー粒子の検出を目的とする場合に､原子核乾

板と組み合わせるカウンターとしては､原子核乾板中で発生させた大量の反応の中から､

チャーム･ビューティー粒子の特定の崩壊モード(〃粒子を伴う崩壊等)を伴う反応を

選択するスベクトロメータ､選択した反応の1次反応点の位置や､その反応に伴う2次

粒子の飛跡を検出する飛跡検出器(VTD)等がある｡

ハイプリヅド実験では､カウンター系の捉えた反応を､原子核乾板中で効率良く同定で

きる様に､原子核乾板自身を､高精度で､かつ不惑領域の少ないものにし､カウンター系

が最も効率良く機能できる様な､原子核乾板の照射方式を採る事と､原子核乾板の解析効

率を上げ､そこで得られるデータを客観性の高いものにし､カウンター系で得られた情報

を最大限に描用できる様に､解析を自動化する事が求められる｡
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2)原子核乾板とハイプリヅド実験の歴史

原子核乾板の歴史は､1910年に､木下により､写真乾板がα粒子に感光する事実を発見

された時に始まり18)､英国のイルフォード写真会社によって､最小電離粒子の飛跡をも記

録できる写真乳剤が開発され､原子核乾板と名づけられた｡その後､宇宙線･素粒子･原

子核等の研究に広く使用され､原子核乾板自身の改良が行われて来た｡また､原子核乾板

に記録された飛跡情報の読み出しについても､初期の頃は､光学顕微鏡を使ってのスケッ

チ､対物(接眼)マイクロメータや､載物台に取り付けたスケールを使っての計測等､

完全な手作業で行われていたが､それでは解析に時間がかかりすぎ､多くの反応を解析で

きないので､解析を自動化する試みがなされて釆た｡(Table.5)

原子核乾板を他のカウンターと複合させる､ハイブリッド実験の試みは､Table.6に示

す様に､原子核乾板が開発されて間もない頃から行われてきた｡チャーム粒子の発見以後

は､数多くのグループが､ハイプリヅド検出器を使って､チャーム粒子の大量検出を試み

たが､どれも成功はしなかった｡これらの実験の失敗の原因を分析して､その解決を計る

事により､原子核乾板とカウンターのハイプリヅド実験を､初めて成功させ､確立したの

は､我々日本のエマルショングループが､原子核乾板の解析手法の開発に主要な貢献をし

た､FNAL E531実験であると言っても達吉ではない｡
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t2】WA75実験

1)物理の目的

bクオークの性質､特に寿命は小林･益川角を決定する重要な情報である｡寿命を精度

良く決定するには､bクオークを陽に含むビューティー粒子の崩壊点を直接検出しなけれ

ばならない｡しかし間接的な実験から､ビューティー粒子は10~13sオーダーの非常に短

い寿命と､ハドロン反応において10~6程度の非常に低い生成頻度を持つ事が予測されて

いた｡また､ほぼ全てのビューティー粒子はチャーム粒子に崩壊するので､ビューティー

粒子を伴う反応は､対発生したビューティー粒子とその子供のチャーム粒子の合計4つの

崩壊点を持つ｡この様に短寿命で生成頻度が低く崩壊のトポロジーが複雑なビューティー

粒子の直接検出には､原子核乾板とカウンターのハイアリヅド実験が最適である｡掴75実

験は､このビューティー粒子の直接検出を主目的とし､更にチャーム粒子の大量検出も目

的とした､ヨーロッパとの国際共同実験である｡

2)照射実験

照射実験は､CERN･SPSで加速した､350GeV/c7r ビームを使い､1983年と1984年

の2回に渡り行った｡実験のSET UPをFig.1に､共同研究者リストをTable.1に示す｡

SPSからの花- ビームは､12秒毎に､2秒のバーストの間､射出される｡照射実験で使用

したビームは､2mm≠ のペンシルビームで､強度はバーストあたり104 から 2Ⅹ105 ビー

ムに設定した｡カウンター系は､∂ く200mradに放出された2次粒子を捉える様に設計

されている｡

標的原子核乾板の上流には､入射ビームの位置測定用の､50〃m ピッチのSSD6層から

構成されるBHを､下流には､原子核乾板中で発生した反応からの2次粒子の飛跡を碇え､

反応点を再構成するための､S和10層(5山川ピッチ=4層､100〃mピッチ=2層､

200〟mピッチ=4層)と 机膵C16層(ワイヤー間隔1mm)から構成される飛跡検出

器(VTD)を置いた｡これらの飛跡検出器は､最小電離粒子が通過した場合､98Ⅹ程度の

効率で､これをヒットとして認識できる｡

この実験では､チャーム･ビューティー粒子の崩壊モードの10Ⅹ程度を占める､〟粒子

を伴う崩壊を選択して､原子核乾板中で解析すべき反応に含まれる､チャーム･ビューテ

ィー粒子を伴う反応の割合を濃縮する方法を採った｡この〟粒子だけを､ふるいにかけて

選び出すために､VTDの下流に､中心部にWのコアを入れた､長さ 2mのFeのダンプを
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置いて､〟粒子以外の2次粒子をここで吸収させる○このダンプは､ハドロンに対しては､

Feの所で12入白BS､Wコアの所で20入自BSに相当する｡また､電子･γ線に対しては､

Feの所で114カスケード､Wコアの所で571カスケードに相当する｡標的原子核乾板か

らダンプの入口迄は､VTDを置いたために90cmの空間がある｡この空間で､2次粒子が

おこす､花→〟崩壊からの〟粒子が､主要なバックグランドである｡

ダンプを貫通して釆た〟粒子の運動量と電荷を､ダンプの下流の〟粒子スペクトロメー

タで測定する｡このスペクトロメータとしては､1･5Tx2m=3Tmの超電導電磁石と､そ

の前後に置いた24層の椚膵Cと9層のDCからなる構成を採用た｡運動量の決定精度は､

∂P/P=0･6Ⅹ10-3･P(GeV/c)である○〟粒子飛跡の再構成の効率は､1本の〃粒子に

対して85Ⅹである｡

3)カウンター系による反応の選別

本実験では､原子核乾板中で解析すべき反応に含まれるチャーム･ビューティー粒子を

伴う反応の割合を濃縮し､原子核乾板中で解析すべき反応数を減らすために､チャーム･

ビューティー粒子の崩壌モードの1昭程度を占める､〟粒子を伴う崩壊からの〟粒子を指

標に使った｡Fig･19に示す様に､PTの小さな領域では花→〟崩壊からのバックグランド

が厳しくなるので､PTの大きな(PT〉1GeV/c)のp粒子を伴う反応だけをp粒子スペ

クトロメータを使って選別し､原子核乾板中で解析すべき反応に含まれるチャーム･ビュ

ーティー粒子を伴う反応の割合を､102倍近くに濃縮した｡次に､〟粒子スペクトロメー

タで選別した反応についてVTDの解析を行い､その反応に伴う2次粒子飛跡の再構成･

原子核乾板中の1次反応点の位置の予測を行った○最後に､〟粒子の貿を高めるために､

ダンプ中での〟粒子のエネルギー損失･多重散乱を考慮して､〟粒子スベクトロメータで

捉えた〟粒子につながる飛跡を､VTDが再構成出来た反応について､原子核乾板中での解

析を行った｡原子核乾板中で解析を行うべき反応数は､約104であった｡

4)原子核乾板の解析

原子核乾板の解析については､次章から詳しく述べる｡
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5)物理的成果

次章から述べる様々な技術開発を成功させた事により､WA75実験では10.4反応の原子

核乾板中での解析をNet2年間で終了させ､次に述べるような物理的成果をあげた｡この

原子核乾板の解析能力は､過去の最も優れたハイブリッド実験であるE531実験でのそれ

の実質10倍の能力まで達している｡

現在解析は殆ど終了しており､ビューティー粒子の崩壊を伴う反応1例の検出に世界で

初めて成功した4)(Fig･20)○これからビューティー粒子の生成断面積として10nb程度､

寿命として3Ⅹ10~13sという結果を得ている｡他の間接実験28)(多くの場合､ビュー

ティー粒子の子供と考えられる､P,の大きな粒子の1次反応点に対するインパクトパラ

メータから､寿命を推定している)と比較すると､WA75実験で得たビューティー粒子の

寿命は短くなっている(Fig･21)｡またこの実験では､チャーム粒子対2対の同時発生

を伴う反応2例㌣の検出にも､世界で初めて成功している(通常のチャーム粒子発生の

約1/100の頻度)｡通常のチャーム粒子発生を伴う反応については､ペアーの候補249

例とシングルの候補352例を検出に成功し(Table.8)､チャーム粒子対の間の相関､及

びLeptonic崩壊とNonLeptonic崩壊との崩壊のトポロジーの違いについては､既に結

果を出版した=｡現在､舶75実験を完全に再現するシュミレーションプログラムを開発し

ており､これを使ってチャーム粒子の生成桟橋の様々なモデルの検証等を行ってゆく｡
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【3】原子核乾板の照射方法

1)高精度大型スタック

原子核乾板中の飛跡情報を読み出すには､その画像を､光学顕微鏡で1000倍程度に拡

大する必要がある｡顕微鏡の対物レンズの性能の限界から､原子核乾板の厚さとしては､

1mm程度以上に厚くは出来ない｡更に､厚い原子核乾板の現像は､極めて困難であり､ま

た､透明度も悪い｡このために､原子核乾板は､何枚ものシートを重ねたスタックとして

使用される｡

欧米では苦から､べリクルと呼ばれる原子核乳剤の厚膜(60山川程度)を､重ね合わ

せたスタックが使用されてきた｡これは､ビームをペリクルに対して平行に入射し､反応

を横から見て解析するHorizontalタイプのスタックである｡しかし､高エネルギー反応

で生成される 2次粒子は前方に鋭く集中しているため､現像過程で､ビームに垂直方向の

厚みが半減する､べリクルの中で｣反応を横から見ていたのでは､チャーム粒子等の短寿

命粒子の崩壊点検出には様々な困難が伴う｡

我々はⅩ粒子の発見当時から一貫して､透明ベースの両面に原子核乳剤を塗布した原子

核乾板を積み重ねたスタックを使用してきた｡これは､乾板に対して垂直にビームを入射

し､反応をビーム軸方向から見て解析するVerticalタイ7'のスタックである｡伸び縮み

の少ないベースに乳剤を塗布した原子核乾板を用いているので､ビームに垂直な方向にお

いては､現像時に生じる乳剤層の収縮による影響を受けず､高精度の位置測定が可能な､

このタイプのスタックは､反応点近傍での2次粒子の分離に優れ､チャーム粒子等の短寿

命粒子の崩壊点の検出に通している｡ベースの両面に乳剤を塗布する技術の開発や､実験

の邪魔になる､原子核乾板以外の物質量を大幅に減らし､-かつ､ビーム照射中の原子核乾

板相互の位置関係を精密に保つ事を可能にする､ラミネート紙による折り紙真空パッキン

グ技術の開発等を成功させ､E531実験においては､50〟m厚のポリスチレンベースの両面

に330〃Ⅲの厚さに原子核乳剤を塗布した12.Ocm x9.5c阻の面積の原子核乾板を平均

68枚積み重ねたスタックを使用した3)｡

花~･原子核反応で生成されるチャーム･ビューティー粒子の様に､稀にしか生成されな

い粒子を捉えるためには､大量の反応を原子核乾板中に蓄積する必要がある｡ハイブリッ

ド実験においては､原子核乾板に入射可能なビーム密度(反応密度)は､組み合わせる

カウンターの予測精度によって､その上限が決められてしまう｡標的原子核乾板を厚くす

れば､同じ入射ビーム密度でより多くの反応を蓄積できるが､あまり厚くすると原子核乾
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板中でのγ線のカスケードや2次反応の増加を招き､下流のVTD上の不要な飛跡を増や

すので､VTDの機能を損なわないためには､スタックはできるだけ薄い方が良い｡WA75実

験では､チャーム･ビューティー粒子の寿命も考慮して､スタックの厚さを1.8c皿とした｡

この実験では､現在のカウンターの申で最高の位置分解能を持つ SSD(最高で50〃m

ピッチ)を主体とする飛跡検出器を使用する事により､5Ⅹ104 ビーム/cm2 の高密度照射

を可能にした｡しかしながら､この照射密度でも､ビューティー粒子生成を検出するのに

必要な10さ反応を蓄積するには､E531実験と同じ面積の原子核乾板を使うと､250以上

のスタックが必要になり､塗布･現像･照射の際のスタックの取り替えの手間を考えると

現実的ではない｡そこで､E531実験で使用したスタックと同じ精度を保証しつつ､スタッ

ク面積を 25cm x25cm まで大型化したスタックを開発し､総スタック数を 49 に抑えた｡

スタックの構造を Fig.2 に示す｡

2)ターゲットムーバー

塗布･現像･ビーム照射を効率的に行うために､スタックを大型化した事に伴って､照

射方法も新しく開発しなければならなかった｡原子核乾板と組み合わせる SSDは､現在の

所､その製造技術上の問題から3cm x3cm程度の面積が限界であり､このため､照射に使

用するビームは､細く絞ったペンシルビームを使わざるを得ない｡WA75実験では､3mm≠

のビームを使用した｡大型スタック上に､この種な細いビームを一定密度で照射するため

に､スタックをビームに対して垂直に動かしながら､ビーム照射を行う方法を採り､その

ための駆動装置の開発を､F研究室と理学部装置開発室との共同で行った｡これをターゲ

ットムーバーと呼ぶ(Fig.3)｡ターゲットムーバーを使った照射方法は､その後FNAL

E653実験やCE錮NA34･エマルション実験でも使用されている｡

ターゲットムーバーの制御系をFig.3に示す｡制御系の基本は､6章で述べる､原子核

乾板の半自動解析システムである｡ビームの照射密度を一定に保つため､一定時間毎に､

最上流のシンテレ一夕からのビームパルスをカウントし､その数に応じて原子核乾板の駆

動速度を制御する事にした｡WA75実験では､この操作を100ms毎に行い､照射密度の場

所によるバラ付きを12Ⅹ以下に押さえた5)｡カウンター系がトリガーする反応が発生した

時の､ターゲットムーバーの座標(スタックの位置)は､データ収集系が読み取り､他

のカウンターのデータと共に磁気テープに責己録する｡
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【4】ミニプレート

1)ミニプレート処理6)

照射には大面積の原子核乾板が必要であったが､これは顕微鏡ステージを使った解析作

業には通していない｡350GeV/c7こ~ビームの反応で発生する2次粒子の､ビーム軸に対

する放出角は､Halfangle=73mradと前方に集中しており､下流例のカウンター系も､

放出角208血rad以下の粒子を捉える様に設計されている｡1次反応点が最上涜のプレート

にある場合でも､カウンターが捕捉可能な2次粒子の飛跡は､最下流のプレートで､親の

ビーム軸を中心とする半径7･2mmの円内に入っており､従って､その反応の解析には､親

のビーム軸から半径7･2mmの円内の原子核乾板だけが必要である｡また､従来の解析作業

では､顕微鏡ステージの上に置いたプレートを､いちいち手で交換して､ビーム軸に治っ

てのプレート間の移動を行っていたため､次のプレートに移動するのに､例えば､E531実

験では数分､それ以前は数時間を要しており､これを短縮する事が解析速度を高めるのに

決定的に重要である｡そこで､現像済みのスタックをFig.5に示す様に3cmx3cmのミ

ニプレート25枚で構成されるブロック64備に分割し､このブロックをアクリル板上に

展開して張り付けたもの(これをミニモジュールと呼ぷ)を解析に使用する事で､プレ

ート間の移動をステージの移動で置き換える｡これにより､プレート間の移動を数秒で行

える様にした｡

2)ミニプレートのキャリブレーション

ミニモジュール内でのプレート間の移動をスムーズに行うために､予めミニプレート相

互の位置関係を謝定し､その結果を､解析プログラムが使用できる様に､ディスクファイ

ルに記録しておく必要がある｡このために､ミニプレートの四隅に､フィデューシヤルマ

ークと呼ぶ､100J川≠程度の点と､これを肉眼で見易くするための1mm≠程度の円で構

成されるマークを焼付け､このマークを基準にしてプレート間の位置関係を決める方式を

開発し､WA75以後の実験でも使用している○ここでは､このフィデューシヤルマークを使

った方式について述べる○この方式を使った場合の位置の決定精度は､5〃m程度である｡

○ フィデューシヤルマーク

照射済みのスタックを現像する前に､各プレートにFig.4に示すフィデューシヤルマー

クを焼き付ける｡焼付けには､写真技術を使って作製したネガを､白色光を使って原子核

乾板上に焼き付ける方法を採った○このマークを基準として､プレート相互の位置関係を
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補正する｡また､ビーム軸に垂直な平面内の任意の点の座標は､最寄りのフィデューシヤ

ルマークからの三角測量により求める｡従って､各フィデューシヤルマークの座標だけを

予め決定しておけば､任意の点の座標を簡単に､しかも現像時に生じる原子核乾板の歪に

あまり影響されないで､求める事ができる｡マークを焼き付けた事による原子核乾板の不

惑領域は､1‡以下であり､解析に支障はない｡

○スタック内のキャリブレーション

焼付け用原版の各フィデューシヤルマークの相対的な位置関係を､予め顕微鏡ステージ

を使って測定し､FAWA751･というファイルに記録しておき､プレート間の位置関係の補正

の基準に使う｡各プレート上の同じ位置に焼き付けたフィデューシヤルマークは､ビーム

軸方向に一直線上に並ぶのが理想であるが､実際には､焼付け精度の範囲内でバラついて

いる○そこで､貫通ビームが全てのプレート上で同じ座標値をとる様に､フィデューシヤ

ルマークの座標を補正する｡補正に使うパラメータは､プレート毎の平行移動と回転で充

分であり､これをPCWA751･♯♯(糊‥スタック番号)というファイルに記録しておく｡

この補正パラメータを使って､各プレート上のフィデューシヤルマークの座標値は､以下

の様に定義される｡この座標は､いわばスタックに固定された座標(スタック座標)で

ある｡

YsTK(Ⅰ,PL)=【YpL(Ⅰ)･COS(≠(PL))-Z,L(Ⅰ)･Sin(≠(PL))+DY(PL)】/DS(PL)

ZsTK(Ⅰ,PL)=【Zpし(Ⅰ)･COS(≠(PL))+Y,L(Ⅰ)･Sin(≠(PL))+DZ(PL)】/DS(PL)

Ⅰ:フィデューシヤルマークの番号

PL:プレート番号

YsTK(Ⅰ,PL)‥プレートPL上のⅠ番のフィデューシヤルマークのスタック座標

ZsTK(Ⅰ,pL):プレートPL上のⅠ番のフィデューシヤルマークのスタック座標

YpL(Ⅰ):焼付け用原版上のⅠ番のフィデューシヤルマークのY座標白)

ZpL(Ⅰ)‥焼付け用原版上のⅠ番のフィデューシヤルマークのZ座標白)

DY(PL):プレートPLのY方向のズレB)

DZ(PL):プレート PLのZ方向のズレ8〉

≠(PL):プレート PLの回転β)

DS(pL):プレートPLの伸縮8)
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A)FAWA751.に記録してある座標

B)PⅢA751.♯♯ に記録してある補正パラメータ

ミニプレートに展開した状態での､各プレート上のフィデューシヤルマークの相対的な

位置関係を､顕微鏡ステージを使って測定し､その測定結果を､ミニモジュール毎に

SA舶751.♯‡++(‡♯:スタック番号､++:ミニモジュール番号)というファイルに記録

しておく｡このデータを使う事により､ミニプレートを顕微鏡ステージ上にセットした時

の､各フィデューシヤルマークのステージ上での座標(これをフィデューシヤルマークの

ローカル座標と呼ぷ)を､解析のたび毎に全てのローカル座標を測定する事無く､その中

の4つを測定するだけで決定している｡

○ ビーム軸方向の座標決定

ビーム軸方向の座標は､現像により各プレートの乳剤層の厚さが約半分に収縮するため､

現像前に潮定しておいた､各プレートの乳剤層とベースの厚さから内挿して求める｡スタ

ックを構成する 25枚のプレートの､乳剤層とベースの厚さ､及びプレート間のギャップ

を､CHWA751.というファイルに記録しておく｡プレート毎の乳剤層とベースの厚さのバラ

つきは3冤程度であり､かつ真空パックの使用により､プレート間のギャップのバラつき

は無視できる程度に押え込まれているため､スタック毎にC別路751.を作る必要はない｡
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【51カウンター系とのつなぎ

原子核乾板とカウンターとのハイブリッド実験において最も重要なのは､カウンターで

捉えた1次反応点や2次粒子の飛跡を原子核乾板中で効率良く同定する技術である○そ

のためには､カウンターの使用する座標系と､原子核乾板の座標系(スタック座標)と

を､カウンターの予潮精度に見合った精度で､つなぐ必要がある｡また､つなぎの効率は､

カウンターの予潮精度と原子核乾板中の反応(飛跡)密度で決まる｡カウンターの予測

精度内にある､本物と区別がつきにくい反応(飛跡)が､1個以下になる様に乾板中の

反応(飛跡)密度を設定しないと､つなぎの効率は著しく悪くなる｡本章では､このつ

なぎの方法について述べる｡

1)ビームスポット

ターゲットムーバ一に搭載したスタックをビーム軸に垂直な平面内で駆動しながら､つ

まりビームがスタック上を移動しながら､照射を行うため､任意の時亥胴こおける､スタッ

ク上でのビーム軸の位置の決定には少々の工夫が必要である｡このために､ビーム照射の

際､スタックの隅にFig.7に示す様な複数のビームスポットを､スタックを静止させて焼

付ける｡その時のターゲットムーバーの座標を記録しておけば､このビームスポットを基

準にして､任意の時刻におけるビーム軸のスタック上での位置を､その時亥りのターゲヅト

ムーバーの座標から､スポットの大きさにもよるが､500J川程度の精度で知る事ができる｡

ここまで押さえておいてVTDの予測した反応をいくつか探し出し､その結果から1次反

応点の同定を効率良く行うのに必要な100〟m以下の精度で､任意の時妾胴こおけるビーム

軸のスタック上での位置を押さえる｡

岨75実験では､カウンター系でトリガーした反応のスタック上での位置を､VTDが予測

したビーム軸からのズレとビーム軸方向の座標､及び､その時のターゲットムーバーの座

標を下式の様に組み合わた､アブソリュート座標系と呼ぷ座標系を使って表している｡

Ⅹ白βS=ⅩりTD

Y白8S =YuTD
-

アTM

Z白BS =ZuTD
-

Z丁目
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Ⅹ白8S､Y白BS､Z白BS:VTDの捉えた1次反応点のアブソリュート座標

Ⅹ…､YuTD､ZuTD:カウンター系での1次反応点の座標(ビーム軸からのずれ)

YTM､ZTM‥その時のターゲットムーバーの座標

スタック上の任意の点のアブソリュート座標は､各フィデューシヤルマークのアブソリュ

ート座標さえ知っていれば決定でき､各フィデューシヤルマークのアブソリュート座標は､

以下に示す式に従って､そのスタック上の座標から求める｡スタック上の座標をアブソリ

ュート座軌こ変換するパラメータ(YO､ZP､β､S)は､ターゲットムーバーへのスタッ

クの取り付け精度の範囲でばらつくため､スタック毎にHC舶751･というファイルに記録

している｡なお､スタックの最下涜面のカウンター系での座標の実測値をZCWA751.とい

うファイルに記録しおく｡

Y白BS(Ⅰ,PL)=【YsTK(Ⅰ･PL)･S-YO]･COS8+【ZsTK(Ⅰ,PL)･S-ZO]･SinO

Z《8S(Ⅰ,PL)=【ZsTK(Ⅰ･PL)･S-ZO卜cos∂-【YsTK(Ⅰ,PL)･S-YO卜sinβ

Y白BS(Ⅰ,pL)‥プレートpL上のⅠ番のフィデューシヤルマークのアブソリュート座標

Z白8;(Ⅰ,PL)‥プレートPL上のⅠ番のフィデューシヤルマークのアブソリュート座標

2)チェンジャプルシートとエマルションテープ

門Dの捉えた2次粒子の飛跡の情報を生かして､チャーム･ビューティー粒子の､特に､

中性の粒子の､崩壊点を効率良く検出するには､VTDの捉えた飛跡の1本1本を､標的

原子核乾板最下涜(VTDに最も近い所)で同定する事(Scanback)が､決定的に重要

である｡このためには､カウンターの予測精度内に､偽物が1本以下になる様に､原子核

乾板最下涜での飛跡密度を設定しなければならない○原子核乾板最下涜での飛跡密度は､

照射するビーム密度と反応密度等を使って､下式の様に表せる｡この式から､飛跡密度は

相川T=N8∈…･(d/入川,)

NTRK=NBE…+N川丁･ns
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相川T:反応密度

NTRK:飛跡密度

N8∈…:ビーム密度

d:スタックの厚さ

入用T:ビーム粒子のInteraction mean free path

ns:1次反応で発生する荷電粒子の平均多重度C)

C)350GeV/c 花~･エマルション反応では､nS =14.1

反応密度の10倍以上になる事が判る｡従って､反応密度を限界まで高くすると､飛跡密

度は､その10倍以上になり､Scan backは不可能になる｡Scan backが成立する飛跡密

度では､反応密度の上限で照射した場合に比較して､10倍以上の原子核乾板が必要となり､

塗布･現像等の手間を増やし､更に解析時間をも長くする｡この矛盾を解決して､Scan

backを可能にするために､最下涜の原子核乾板だけを頻繁に取り替える等して､そこでの

飛跡密度を低く抑える方法を､FNAL E531実験で実用化した｡

E531実験では､カウンターの捉えた飛跡を､標的スタックの下流に置いたチェンジャプ

ルシート(Fig.7)と呼ぷ､つなぎ用の原子核乾板中で同定し､その飛跡を更に標的スタ

ックの最下流につないで上流に追い上げる Scan back法を使い､特に中性チャーム粒子の

検出を81Ⅹという高い効率で行う事に成功した｡チェンジャプルシートは､標的スタック

より飛跡密度を低く抑えるために､3 ケ月の照射期間中､3 日毎に新鮮なものに取り替え､

カウンターが捉えた2次粒子飛跡の予測範囲内に､本物と区別のつきにくい飛跡が1個

以下になる様に飛跡密度を低く抑えた原子核乾板である3)｡

中性チャーム･ビューティー粒子の検出を Scan back法を使って高効率で行うには､V

反応でのチェンジャプルシートに代わるものが､必要不可欠である｡WA75実験の様なハド

ロンビームでの実験で､チェンジャプルシートを使用すると､シートの交換が頻繁になり

過ぎ､現実的ではない｡このため､Fig.8に示す様に､35mm幅のテープの両面に原子核乳

剤を塗布したエマルションテープを開発し､これを標的スタックより高速で駆動する事に

より､テープ上の飛跡密度を､Scan back法を効率良く行える密度まで低く抑える事を可

能にした｡このエマルションテープは､WA75実験より後のFNAL E653実験で使用に成功

した7)｡また､このエマルションテープは､全自動飛跡認識装置9)と組み合わせる事によ
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り､1層だけで3mrad程度の角度分解能と1J川の2次元の位置分解能を合わせ持ち､

測定器としての物質量も少ない､飛跡検出器として使用する事も可能である｡
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t6】半自動解析システム

WA75実験においては､F研究室で1973年から開発を進めて来た半自動解析システムを､

ほぼ最終的なものにまとめあげ､これを描用して日本グループだけで全体の80箕近くの

反応の解析を可能にし､この実験を成功に導いた｡半自動解析システムは､解析作業の本

質である飛跡の認識を､人間の優れた画像認識能力に頼り､人間の行う解析作業の補助と

して横械力を使う､今日のCAD(Computer Aided Design)と同じアイデアに基づくもの

である｡ここでは､この半自動解析システムについて述べる｡

1)システム開発の経緯

F研究室では､1973年から半自動解析システムの開発を始め､F舶L E531実験の解析に

使用すべく1978年に実用システムを完成させた｡E531実験では､2種類の解析システム

を使用した｡

1つは､大面積のチェンジャブルシート(140cm x gOcm)の解析(Scan馳Ck)に使

用した大型システムである｡このシステムは､大型の2次元ステージに､通常の顕微鏡の

光学系と､工業用テレビカメラを使用したテレビ計測装置を取り付けたものと､これらを

ホストコンピュータからリアルタイムで制御するための､マイクロコンピュータを搭載し

たインテリジェントインターフェイス､およぴホストコンビュTタ上のソフトウェアで構

成されている｡大型の2次元ステージは､DCサーボモータで駆動し光学式リニアスケー

ルで位置を読み取る方式を使い､可動範囲=15cm x15cmで位置精度=1〃mとチェンジ

ャプルシートの解析に充分な横能を持たせた｡また､マイクロコンピュータを搭載したイ

ンテリジェントインターフェイスは､リアルタイム処理に伴うホストコンピュータの負荷

を大幅に軽減し､1台のホストコンピュータで複数の解析システムを制御する事を可能に

した｡E531実験では､このシステムを2台使用した｡

もう1つは､本体の原子核乾板スタックの解析に使用した小型システムである｡このシ

ステムは､通常の顕微鏡に､大型システムと同様のDCサーボモータと光学式リニアスケ

ールを使用した可動範囲=2.5cm x2.5cmの小型ステージを取り付けたものを､これも大

型システムと同様にマイクロコンピュータを搭載したインテリジェントインターフェイス

とホストコンピュータ上のソフトウェアでオンライン制御するものである｡この小型シス

テムは､大型システムに比較してコストパフォーマンスに優れ､解析システムの数を増や

す事を容易にした｡解析スピードは解析システムの数に単純に比例するので､これは解析
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システムを考える際に､重要な事である｡また､この小型システムはテレビ計測ができな

いために､飛跡の位置軸定の際には､顕微鏡視野の十字線の中心に､湘定する飛跡を手動

で一々合わせなければならなかったが､E531実験においては､本体の原子核乾板の解析作

業(2次粒子の追跡と潮定)のスピードアップと簡単化に非常に有効であった｡E531実

験では､このシステムを10台使用した｡

大型顕微鏡ステージの開発･製作と通常の顕微鏡ステージの改造は､三鷹光器(珠)との

共同で､工業用テレビカメラを使用したテレビ計測装置の開発･製作は､浜松ホトニクス

(珠)との共同で行った｡またインテリジェントインターフェイスの開発は､F研究室で独

自に行った(DOMSインターフェイス)｡

WA75実験にあたっては､解析反応数がE531実験の10倍になり､また1次反応点で

発生する2次粒子の多重度も増え､その追跡にかかる時間は増加する(荷電2次粒子の

平均多重度=14･1とE531実験の2･4倍になる)｡従って､掴75実験の解析を常識的

な期間内(1年間から2年間)に終了させるためには､以下に述べる様に解析システム

のハード･ソフト両面をより一層強イヒする事が必要不可欠であった｡

○ハードウェアの強化

解析スピードは､解析システムの数とその稼働率(つまり解析をする人数)に比例す

る｡そこでWA75実験では､日本国内で共同研究を行う他大学においても､本格的に半自

動解析システムを駆使した解析を行う必要があった○このために､E531実験では手作りで

あった解析システムの中核であるインテリジェントインターフェイスを､各機能毎にモジ

ュール化してプリント基板にまとめて､ハードウェアの信頼性と保守性を向上させ､加え

てこのシステムの量産を容易にした(NDO押S=NewDOHS)｡更に以下に述べる様なテレビ

計潮を､全ての半自動解析システムで使用できる様､機能強化を行った｡顕微鏡ステージ

については､共同で解析を行う各研究室が既に持っているもの､新たに三鷹光器から購入

したもの､名古屋大学の物理金工室(現装置開発室)が独自に開発した70mmのストロ

ークを持っ廉価版小型ステージを使用した｡

テレビ画面上での飛跡の位置計測(テレビ計測)を使用した解析は､E531実験での経

験から､解析スピードのアップと解析作業の簡単化に非常に有効である事が判っていた｡

テレビ計測とは､テレビ画面上に出した計測窓の中の最暗点(通常の光学顕微鏡では､原

子核乾板中の飛跡は黒い点の集合として見える)をハードウェアで自動認識させるもので
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ある｡計測窓の位置はジョイスティックを手で動かす事によりテレビ画面上を自由に動か

せる様に､また計測窓の大きさはボリュームで自由に変えられる様にしてある｡このテレ

ビ計測を使えば､E531実験での小型システムによる測定の様に､視野(画面)内の十字

線の中央に潮定点を一々合わせる手間を省く事ができる｡またこの機能を逆に使って､現

在CAD等で使われているマウスと同様に､画面内の任意の点を示すポインターとして使う

事もできる｡これをグラフイヅクと組合せ､更にテレビ画面上にホストコンピュータの端

末画面を重ね合わせて､1つのテレビ画面上で測定とオンラインプログラムとの対話を､

同時に並行して行える様にした解析システムを､E531実験ではチェンジャプルシートの解

析に使用し(大型システム)､その有効性は明かであった｡

しかし､E531実験で使用したテレビ計潮装置は高価であり､これを幾つも揃えるのは､

あまり現実的ではない｡またこのテレビ計測装置は､大型の工業用テレビカメラを使用し

ているため､顕微鏡ステージに搭載するには､カメラを支持するための特別な治具が必要

であり､通常の顕微鏡を改造した小型ステージ等に搭載するには携械的に無理がある｡そ

こで､テレビカメラに小型･軽量で画條歪みのないCCDカメラを採用し､それ用の計潮回

路をNDO托Sインターフェイスに組み込んで､通常の顕微鏡を改造した小型ステージでもテ

レビ計測が簡単に実現できる様にした｡またテレビ計測画面に端末画面をスーパーインポ

ーズするのには､外部同期のかけられるキャラクタージェネレータを使った端末を製作し

た｡

○ ソフトウェアの強化

先に述べた様に強化したハードウェアも､それを有効に動かすオンラインソフトウェア

があって初めて生きて来る｡このソフトウェアの開発は､実際に使いながら煩次改良を加

えて､解析作業の効率化をはかる必要があり､解析グループで行った｡

E531実験におけるオンラインソフトウェアは､カウンターの捉えた飛跡をチェンジャプ

ルシート上で探索する作業(Scan Back)やv反応から出ている2次粒子飛跡の追跡･

測定等の個々の作業をプログラム化し､それらの作業の簡単化とスピードの向上に主眼を

置いていた｡

これに対し､WA75実験のオンラインソフトウェアでは､個々の作業のより一層の簡単化

とスピードアップは勿論必要であるが､それだけではE531実験の10倍もの104反応を

常識的な期間内に終了する事は不可能であり､解析のできるだけ初期の段階で､その反応
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がC･B粒子の崩壊を含んでいるか否かを見極め､含んでいない反応の解析を如何に早く

やめるかという事に主眼を置く必要があった｡このために､後で詳しく述べる様に､全て

の解析システムで使用可能にしたテレビ計測とグラフイヅクを招用した｡

ミニプレート処理はプレート間の移動時間を短縮するために､E531実験では手作業で行

っていたプレート間の移動を､オンラインプログラムの制御によって自動的に行う事を前

提としている｡このため【4】で述べた様な､ミニプレート処理に伴う様々な座標データの

管理を､オンラインプログラムの中で行う必要があった｡具体的には､解析を行っている

ミニモジュール内の全てのミニプレートのフィデュシヤルマークのローカル座標とアブソ

リュート座標をオンラインプログラムで管理し､飛跡の位置はフィデューシヤルマークを

基準とした三角潮量によってアブソリュート座標系での座標値に変換して管理した｡

2)解析システムのハードウェア

半自動解析システムのハードウェアのブロックダイアグラムをFig.9に示す｡このシス

テムで重要な点は､解析対象である原子核乾板中の飛跡の画像･ホストコンピュータの端

末(解析を補助する情報)･グラフイヅクの3つの画面を重ね合わせて､1つの画面上

で､飛跡の計親等の全ての解析作業を行える様にしている点である｡掴75実験においては､

このNDO凹Sを中核とする半自動解析システムを､日本グループ全体で約10台使用した｡

また､最近では他の実験グループでも使用されるに至っている｡

O NDO財Sインターフェイス$)

NDOHSインターフェイスは､名古屋大学F研究室で開発を行ってきた顕微鏡ステージ制

御用インターフェイスの最終版である○ホストコンピュータからのコマンドに従ってステ

ージ制御･テレビ計測･グラフィック制御を行う｡これらの制御は､NDOHS上のソフトウ

エアで行うので､ホストコンピュータは､リアルタイム性を要求されず､負担は非常に軽

い｡従って､1台のホストコンピュータで､複数の解析システムを容易に制御できる｡ブ

ロックダイアグラム(Fig･10)に示す様に､各機能毎にプリント基板にモジュール化さ

れているため､故障等のトラブルに対して素早い対応が可能であり､また拡張性にも優れ

ている○ホストコンピュータとの通信にはRS232Cを使用しており､高速性を要求される

グラフィック制御以外は､ASCIIコードを使用している｡このため､ホストコンピュータ

側の制御プログラムは､フォートラン等の高級言語を使用して容易に記述することが可能
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である｡以下に各ボードの説明をする｡

◇ CPUボード(クレートコントローラーボード)

NDOHSインターフェイスを制御するモジュールでCPUには8085を使用している｡ホス

トコンピュータからのコマンドを受け取って実行するためのプログラムと共に､NDOMS単

独でハードウェアの故障診断やNDO珂S上のプログラムの開発･変更を容易にするのための

モニタープログラムが1EBのROH と1KBのRAHを使用して搭載されている｡ホストコ

ンピュータからのコマンドとモニタープログラムのコマンドを Table.2 にまとめる｡CPU

ボードは､バスラインを介して他のモジュールを制御する｡

◇ モータードライバーボード

顕微鏡ステージに取り付けられたDCモーターを駆動するモジュールである｡モーター

は､回転数に比例した電圧を出力する発電機(タコメーター)付きのものを使用する｡

このタコメーターからの出力をモニターしてモーターに加える電圧を調整する事により､

ステージの駆動速度を制御する｡また､低速駆動の際にはモーターに加える電圧を一定周

期でON･OFFする事により駆動速度の可変範囲を最高1cm/sから最低10 〟m/s と広く

取る事が可能である｡駆動精度は5〟m程度である｡なお､DCモーターの駆動はCPUボ

ードによる制御だけでなく､ハンドボックスを使った手動による制御も行える｡

◇ ポジションカウンターボード

顕微鏡ステージに取り付けられたハイデンハイン社製のリニアスケールからの信号を処

理してステージの移動量をカウントし､座標を計測する｡座標データは20BIT長で､バ

スラインを介して CPUボードに取り込む｡座標の最小単位は1〃mである｡

◇ グラフィックボード

テレビ画面上に 256ドット Ⅹ256ドットのグラフィックを重ね書きする｡このグラフ

ィックボードは､自分でテレビの同期信号を発生する通常の内部同期型ではなく､外部か

ら入力されたコンポジットビデオ信号にグラフイヅクを重ね書きする外部同期型である｡

◇ SUB CPUボード

ステージの座標を 7セグメント LED またはLCD上に表示する｡

○ テレビ計測システム

テレビ計測のためのハードウェアは､NDOMSの共通バスラインを介して CPUボードで制

御できる様に 2枚のプリント基板にまとめてNDOMSに組み込んだ｡これは､F研究室が一
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浜松ホトニクス(株)との共同で開発した､工業用テレビカメラを使用したテレビ計測シス

テムと同様の機能を持つ｡そして小型･軽量で画面歪の無いCCDカメラを使い､小型ステ

ージにも無理なく組み込める長所を持つ｡

テレビ計測用の2枚のプリント基板の詳しいブロックダイアグラムをFig.17に示す｡

また､計測窓の発生の方法と計測窓内の最暗点の認識方法をFig.18とFig.16にそれぞ

れ示す｡最暗点の位置は､テレビ画面を縦･横にそれぞれ256分割した座標として共通バ

スラインに出力する｡CPUボードはバスラインに出力される座標を読み取るだけであり､

その他の処理は全てハードウェアで行っている｡測定作業に主として使用する50倍の対

物レンズを使用した場合､CCDカメラの視野は120川(Ⅴ)Ⅹ160〟.m(H)となる｡

これを256digitsに分割すると1digit～0.5J川となり､原子核乾板中の測定には

充分である｡テレビ画面上の座標を実際の長さ(ミクロン単位)に変換するのは､ホス

トコンピュータ上のオンラインプログラムで行う｡変換の方法については次に述べる｡ま

た追加機能として､最暗点の波高をADCで変換したデジタル値で出力する機能や､最暗点

の代わりに計測窓内の図形のエッジを認識し､その座標を出力するEdgeTrackerの機能

や､原子核乾板の表面認識のための､テレビ画面上の暗点(焦点の合った飛跡)の数を

出力する横能を持たせてある｡

計測用テレビ画面にホストコンピュータの端末画面をスーパーインポーズするための外

部同期のかかるキャラクタージェネレータを持つ端末は､ラクトレック(珠)で製作してい

るキャラクタージェネレータL87012を使用して製作した｡このキャラクタージェネレー

タの原理をFig･15に示す｡なおホストコンピュータのOSにはデータゼネラルのAOSを

使用しているので､LH7012の画面制御コードはAOSの標準端末D200と同じものに変更

した｡

○解析システムのキャリブレーション

テレビ計謝及びグラフィックは､テレビ画面を縦･横に256分割した座標を使用してい

る｡そこで､このテレビ画面上の1日盛りが何ミクロンに相当するか､テレビ画面はステ

ージの座標軸に対してどの程度傾いているか等を予め測定しておき､解析システム毎にフ

ァイルに記録しておく必要がある｡このファイルはSYSPAR.♯♯(掴:解析システムの番

号)という名前で､内容の詳細はTable.3を参照されたい｡テレビ計測した飛跡の座標

は､このファイルを使って､テレビ計謝装置の読みとポジションカウンターの読みから､
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以下の様に求めている｡

◇ ステージ座標

解析では複数の対物レンズを使用する｡光軸は対物レンズ毎に異なり､対物レンズを交

換すると画面の中心がズレる｡どの対物レンズでも､画面上の同じ点が同一のステージ座

標をとる様に､ポジションカウンターの読みを以下の様に補正する｡

‡sT =ⅠⅩsT -‡C

YsT =IYsT -YC

ⅩsT:ステージ座標(Ⅹ座標)

YsT:ステージ座標(一座標)

ⅠⅩsT:ポジションカウンターの読み(Ⅹ座標)

IYsT:ポジションカウンターの読み(!座標)

‡C:対物レンズの光軸のズレ(Ⅹ方向)

YC:対物レンズの光軸のズレ(Ⅹ方向)

◇ テレビ座標

テレビ画面中央にあるグラフイヅクの原点を基準としてテレビ計測を行う｡テレビ計測

装置の読みから､以下の様にして､座標原点の補正･座標目盛りをミクロン単位になおす

事･ステージ座標に対する回転の補正を行う｡

XTU=(IXTU+CGX)･CTVX･COS6 +(IYTU+CGY)･CTVY･Sin6

YTU=(IYTU+CGY)･CTVY･COS6 -(IXTU+CGX)･CTVX･Sin8

‡TU:テレビ座標(Ⅹ座標)

YTU:テレビ座標(Y座標)

ⅢTU:テレビ計測装置の読み(Ⅹ座標)

IYTU:テレビ計測装置の読み(Y座標)

CGX:グラフイヅク原点の､テレビ計潮装置での読み(Ⅹ座標)

CGY:グラフィック原点の､テレビ計測装置での読み(Y座標)

ー25-



CTVX:テレビ計測の1日盛りのミクロン単位での長さ(Ⅹ方向)

CTVY:テレビ計測の1日盛りのミクロン単位での長さ(Y方向)

∂:テレビ画面の､ステージ座標系に対する回転

◇計測点の座標

最終的に､計測した点の座標は以下の様に定義する｡以上の補正を行った後の､最終的

な測定精度は､ステージ上に固定した点の座標をテレビ画面上を移動させて測定する事で

求められるが､その結果は通常1～2〟mであり､この程度であれば､通常の解析作業

には全く支障が無い｡またこの精度は､ステージの機械精度でほぼ決まっている｡

ヌ=ⅩsT +‡TU

Y=YsT +YTU

3)解析システムのソフトウェア

WA75実験における原子核乾板の解析はTable.4に示す手順で行った｡これら全ての作

業を1つのプログラムにまとめてしまう事は､先に述べた様にプログラムに機能追加等の

改良を加えながら解析を進めて行くのには不適であり､またプログラムサイズの点からも

不可能であった｡このため各作業単位毎に個々の作業をプログラム化し､プログラム間の

データ交換をディスクファイルを媒介として行う様にした｡このプログラムは､FORTRAN

言語を使って記述されている｡プログラムサイズは､ソースコードで合計約1HByteであ

る｡

この解析手巌ではテレビ計測とグラフィックを描用し､カウンターの捉えた1次反応点

を原子核乾板中で簡単に同定する手法と､1次反応点を同定した段階で､カウンターによ

る反応の濃縮過程では排除できなかったバックグランドである花→〟崩壊を排除する手法

を開発した｡この手法により､1次反応点を同定する段階でC･B粒子の崩壊を伴う可能

性の非常に低い反応を排除する事を可能にし､解析すべき104反応のうち7昭近くの反

応を排除できた｡また､崩壊点の探索作業の重要な手法である2次粒子飛跡の追跡作業に

もテレビ計測とグラフィックを描用し､この作業のより一層のスピードアップと簡単化を

実現した｡以下にこれらの手法について詳しく述べる｡
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○原子核乾板中での1次反応点の同定

解析作業は､まず原子核乾板中でカウンター系の捉えた反応の1次反応点を探し出し､

カウンター系が捉えた〟粒子と同じ放出角を持つ粒子が､そこから出ているか否かを確認

する作業から始まる｡原子核乾板中の反応がカウンター系の捉えた反応と同じものである

事は､VTDの予測と同じ放出角を持つ粒子が､その反応点から3本以上放出されている事

を確認して行う｡〟粒子と同じ放出角を持つ粒子が1次反応点から放出されている反応は､

1次反応点で生成された花中間子がダンプに到達する前に花→〟崩壊を起こし､その子供

の〟粒子がダンプを貫通してトリガーされたものであると考えられるので､この段階で解

析を終了する｡解析すべき反応の約7昭の解析がこの段階で終了する｡そうでない反応に

ついては､引き続き崩壊点の探索を行う｡

以上の作業では､原子核乾板中の反応点から出ている粒子の中に､VTDが再構成して予

測した飛跡と同じ角度を持つものがあるか否かを確認する事が主要な作業であり､解析す

べき反応の約7昭の解析が､この段階で終了する事を考えると､この確認作業のスピード

アップが､全体の解析速度を大きく左右する｡原子核乾板中の1次反応点から出ている全

ての2次粒子の放出角を測定し､それをVTDが再構成した飛跡の角度と比較していては､

角度測定に時間が掛かり過ぎて現実的ではない｡そこで､Fig.11に示す様に､NDOHSのグ

ラフイヅクを使って､VTDが再構成した飛跡がその反応点から出ていると仮定した時の飛

跡のパターンを､原子核乾板中の飛跡の映像にテレビ画面の上で重ね書きして､グラフイ

ヅクのパターンと飛跡のバターンが一致するか否かを人間の目で確認する事により､1分

以内でこの確認作業を終了できる様にした｡

■ここで､このグラフィックマッチの手法の倍頼性について簡単に議論する｡バターン合

わせは､1次反応点のあるプレートかその1枚下涜のプレートで､つまり1次反応点か

ら500〟m程度離れた所で行っている｡従って､このグラフィックマッチでの個々の飛跡

の角度の精度∂∂ は､理想的にはざβ ～1〟m/500〟m=2mrad程度であり､グ

ラフィックの点と飛跡とが一致したとの判断は､

O mradく ∂ く 50mrad:∂β く 5mrad

50mradく 0 く 200mrad:60(10mrad

で行われている｡この場合､2次粒子の放出バターンがマッチしたと判断した反応が偽物
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である確率は､以下の様に表す事ができる｡ただしここで､2次粒子はVTDのアクセプタ

ンス内(∂ く200mrad)で等方的に出ると近似している｡

p=｡UDC｡･Qn

Q=nCH/(u/∂u)

p:偽物である確率

n:マッチした飛跡の数

nVD:VTDが再構成した2次粒子の数

nCH:VTDのアクセプタンス内に放出される 2次粒子数

U:VTDのアクセプタンス(立体角)

∂u:グラフィックマッチの角度の精度

ここで､最悪の場合を考えて

nVD
=

nCH=14.1

U
=4･7r･[1-COS(200mrad)】=0.250str

∂u
=4･花･【1-COS(10mrad)】=6.28Ⅹ10-4str

とすると､

n
= 3:p= 0.016

n= 7:P= 2.4 Ⅹ10~7

となる｡実際の作業では､最低で3本の飛跡が一致する事を要求しており､平均7本の

飛跡が一致しているので､グラフィックマッチの信頼性は非常に高いと言える｡

○崩壊点の探索

〟粒子が1次反応点から出ていない反応については､引き続きチャーム,･ビューティー

粒子の崩壊点の探索を行う｡崩壊点の探索は､反応点近傍の領域内を日で見て崩壊点を探
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すVolume scan法､VTDの捉えていない(途中で崩壊している可能性の高い)飛跡を追

跡するTrack follow法､VTDが捉えているが1次反応点から出ていない飛跡を原子核乾

板の最下流プレートで探し出して上流側へ追い上げ行く Scan back法の3つの方法を使

って行う｡ここでは､Track follow法･Scan back法でのグラフイヴクの汚用について述

べる｡

◇Track follow法

荷電2次粒子の飛跡のうちで､VTDが捉えていない飛跡は途中で崩壊した荷電チャーム

･ビューティー粒子である可能性が高い｡これらの飛跡を1次反応点から下流へ追跡して

行くと､途中で崩壊していればほぼ確実に崩壊点を検出する事ができる｡しかしながら､

人間の日だけで上涜のプレートから下流のプレートヘ間違えないで1本の飛跡を追跡する

には､かなりの燕練が必要であるし､また解析速度の大幅な向上は望めない｡そこで､最

初に1次反応点のあるプレート中で､追跡すべき飛跡全ての角度と位置を潮定しておき､

その測定値を使って､下涜へ追跡していった時のそれぞれの飛跡の位置を予測し､そこに

グラフイヅクでマークを付ける｡こうする事により､熟練していない人でも､このマーク

を頼りにして同時に複数の飛跡の追跡を間違いなく行う事が可能である｡追跡中には､必

要に応じて､実際の飛跡の位置の淘定を行い､潮定点の数を増やして､角度の精度を上げ

て行く｡飛跡の位置の予測精度は､10〟m程度であり､追跡すべき飛跡を間違える事は､

ほとんどない｡1反応の追跡作業は､1時間程度で終了する｡

◇ Scan back法

VTDが捉えているが原子核乾板中の1次反応点からは出ていない飛跡は､中性チャーム

･ビューティー粒子が崩壊した子供である可能性が高い｡VTDが捉えたこれらの飛跡をス

タックの最下涜プレートで探して､これを上涜に追い上げて行けば､その飛跡が崩壊の子

供であれば必ず崩壊点にたどり着く｡最下流プレートでの探索は､テレビ画面上に､カウ

ンターの捉えた飛跡のベクトル(ベクトルの長さは､その飛跡が原子核乾板の乳剤層を走

る距離)をグラフィックで重ね書きしておき､そのベクトルと実際の飛跡を重ね合わせて

比較しながら行い､角度測定の手間を省く｡見つけた飛跡の追い上げは､Track follow法

と同様に､グラフイヅクのガイドに基づいて行う｡
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【7】カウンター系へのエマルション情報のフィードバック

SSD主体で構成されるVTDは､ビーム軸に平行な複数の平面に2次粒子飛跡を射影し

て捉え(射影飛跡)､これをオフラインの解析プログラムで､本物の飛跡に再構成してい

る(空間飛跡)｡この射影飛跡から空間飛跡への再構成を完全に間違いなく行う事は非常

に困難である｡例えば､WA75実験では､VTDのアクセプタンスに入っているにもかかわら

ず､空間飛跡として再構成されない飛跡が30Ⅹ程度､また､射影飛跡からの再構成を間違

えて､嘘の飛跡を作り出す確率が17Ⅹ程度ある5)｡

1次反応点から出ている飛跡の中で､再構成に失敗したためにVTDが捉えられなかった

飛跡を追跡したり､VTDが再構成を間違えて作った嘘の飛跡を探索したりするのは､余分

な手間であり､解析速度を落とす原因となる｡そこで､1次反応点から出ている､VTDが

捉えていない飛跡を追跡する前に､それらの飛跡の延長線上のSSDのストライプにヒット

があるか否かを各射影面で確認する｡延長線上のストライプにヒットがある飛跡は､VTD

が再構成を失敗したものであるので､追跡する必要はない｡この種にして､追跡すべき飛

跡の数を減らし､その中に含まれるチャーム･ビューティー粒子の割合を増やして､解析

効率を上げる事ができる｡また､1次反応点から間違いなく出ている事が原子核乾板中で

確認された飛跡を構成するSSDのヒットを取り除き､残りのヒットに含まれるチャーム･

ビューティー粒子の子供の空間飛跡の再構成を容易にする事もできる｡これら一連の作業

は､グラフィック端末上に描かれた､SSDのヒット､原子核乾板中の飛跡､カウンターの

ヒットから再構成した飛跡等を人間が検討しながら､反応毎に行う(Fig.14)｡この､カ

ウンターのデータに補正を加えながら､原子核乾板の解析を進めて行く方法は､WA75実験

から始め､その後､同様の物理を目的とするFNAL E653実験において､改良を加えつつ､

なくてはならないものになって釆ている｡
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【8】他の実験への応用と成果

1)FNAL E531実験

米国･カナダとの共同実験であり､チャーム粒子の生成頻度数Ⅹを期待できるレビーム

を使い､照射実験を1979年と1981年の2回行った｡我々日本のエマルショングループ

が､世界で初めて開発･実用化した､チェンジャプルシートを使ったScan back法の成功

が､この実験を成功させる上で､決定的な役割を果たした｡カウンターの捉えた2次粒子

の飛跡を､チェンジャプルシートと呼ぶ､新鮮で飛跡密度を低く抑えた､最下流の原子核

乾板で同定し､これを､標的本体のスタックにつないで､上流へ追い上げて行く事により､

それまで非常に困難であった原子核乾板中でのy反応､及びチャーム粒子の崩壊点の検出

を､9昭近い検出効率で実現した｡解析システムの､コンピュータ制御による自動化を進

展させ､年間1000反応近いソ反応の解析を可能にした｡

約6Ⅹ103のy反応を標的原子核乾板中に蓄積､そのうち3855例のソ反応を解析して

122例のチャーム粒子崩壊候補を検出し､世界で初めてチャーム粒子の種類別寿命の測定

に成功する等の物理的成果を上げた｡

2)F舶L E653実験

WA75実験と同様の手法で､チャーム･ビューティー粒子を狙った実験であり､米国･韓

国との共同案簸である｡照射実験は､FNALにおいて､1985年に800GeV/c Pを使って､

1987年に600GeV/c花~を使って行われ､それぞれ､1Ⅹ10¢反応と3Ⅹ108反応を､原子

核乾板中に蓄積した｡WA75実験に比べて優れているのは､〃粒子以外の粒子についても､

その運動量が測定されている点である｡また､この実験で初めて､エマルションテープの

使用に成功した｡解析は､7章で述べた､原子核乾板中で得られた情報を加味して､カウ

ンターのデータに補正を加えつつ､原子核乾板の解析を進める手法と､全自動飛跡認識装

置を使って､現在進行中であるが､1g85年の照射実験のデータの一部から､すでに､チャ

ーム粒子崩壊候補1例を伴う反応300以上と､チャーム粒子崩壊候補2例を伴う反応

100以上の検出に成功している｡

3)CERN NA34･エマルション実験

この実験は､CERN･NA34グループと日本･ヨーロッパのエマルショングループとの共同

で､原子核乾板を標的に使い､NA34のカロリーメータ等のカウンターで選択した原子核･
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原子核中心衝突反応の反応点近傍の様子を､原子核乾板中で詳しく解析する事を目的とし

た実験である｡エマルショングループのメンバーをTable.5に､照射実験のSET Upを

Fig･12に示す｡原子核ビームにはCERN･SPSで200A･GeV/cに加速した160･32S原

子核を用いた｡160照射実験は1986年に､32S照射実験は1987年に行われた｡この実験

で､日本のエマルショングループは160中心衝突反応において生成されるチャーム粒子の

検出と､その生成断面積の決定を目的とした解析に中心的な役割を果たした｡荷電2次粒

子の多重度が200以上にもなる160中心衝突反応中で､1次反応点から1mm以内でその

大半が崩壊して･しまうチャーム粒子の崩壊点の検出は､原子核乾板でのみ可能である｡

エマルショングループに認められた1日の照射時間の間にできるだけ多くの反応を乾板

中に蓄積するために､Fig.13に示す様な16cm
x25cmの面積を持つ大型のスタックを使

用した｡原子核乳剤の塗布及びスタックの組立には､乾板中に解析の邪魔になる宇宙線の

飛跡が軍積するのを押さえるためにCERNの施設を使用して行った｡

2次粒子の飛跡をカウンターで捉えて1次反応点を再構成する事は2次粒子の多重度

が大きいために困難であるので､カウンター系で選択した反応の乾板中での同定は､■その

反応を起こしたビームの位置だけを頼りに行う｡このため､乾板申での反応間の距離はビ

ームの位置の決定精度より充分に競れていなければならい｡今回の照射実験では､ビーム

の位置の測定には50jLnストライプのSSDを使用し､乾板中の反応密度は2int/mm2と

なる様に照射する方法を取った｡ビームは､2mm¢を使用した｡この種な細いビームを､

先述の大型スタックに予定の反応密度になる様に照射するために､ターゲットムーバーを

使用した｡ターゲットムーバーは､CERNWA75実験で使用し.たものを､今回の実験に合わ

せて､ハードウェア･ソフトウェア両面の改造を行ったものである｡この方法を採る事に

より､1日の照射で､18スタック中に合計7.0Ⅹ105反応を蓄積する事ができた｡照射の

済んだスタックは､宇宙線の飛跡の蓄積を避けるために､照射直後にCE錮の施設を使用

して現像を行い､以後の解析作業を能率良く進めるためにF研究室でミニプレート処理を

した後に､ヨーロッパを含むグループの各大学に送り解析を進めた｡

160中心衝突反応の解析は現在終了しつつあり､2次粒子の放出角分布とカロリーメー

タからのET分布の比較やチャーム粒子生成に関する結果を待つつある｡特にチャーム粒

子生成に関しては､2次粒子の多重度が大きいために､対で検出されたチャーム粒子の崩

壊候補についてさえも､バックグランドが50Ⅹ程度あるという状況ではあるが､素過程の

核子･核子反応におけるチャーム粒子の生成断面積として､以下の様な結果を得ている｡
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ただしここで､チャーム粒子の生成断面積は､標的核の質量数に比例し､入射核内の核子

は独立して標的核と衝突すると仮定している｡

+ 6.3

6cH白RM=【17.1± 6.5(statistical) (systematical)】FLb

-10.3
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【9】まとめ

ハドロン反応におけるチャーム･ビューティー粒子の生成･崩壊の研究を目的として､

我々は108反応という大量の反応の処理を可能にする原子核乾板の照射･解析技術の開発

を行い､エマルション･カウンターハイブリッド実験という実験手法を確立し､物理的成

果に結び付けてき来た｡葦者はこの中で特に､半自動解析システムのハード･ソフト両面

の機能強化と､共同で解析を行っている他大学へのシステムの普及によるグループでの解

析体制の確立に､大きな貢献をして果た○この半自動解析システムは､原子核乾板の解析

作業の効率化に威力を発揮し､WA75実験はもとより､その後の実験の解析になくてはなら

ないものになっている｡

これらの技術と研究スタイルは､ハドロン反応におけるチャーム･ビューティーの物理

だけでなく､他の物理を目的とする実験､例えば､先に述べた高エネルギー原子核中心衝

突反応におけるチャーム粒子生成や､低エネルギー原子核物理の分野の重要課題の1つで

あるストレンジネス=-2の原子核(ダブルハイパー核)の存在を原子核乾板中で確認

するKEE E176実験等に応用され成果を上げつつある｡

将来計画の1つとして､1990年にCERNで200A･GeV/cの32S原子核ビームを使い､

原子核･原子核中心衝突反応におけるチャーム粒子の生成を調べる実験を計画しており､

現在､プロポーザルを準備中である○これは､前節で述べたイオン実験を発展させたもの

で､チャーム粒子の崩壊点をバックグランドのほぼ無い環境で捉えるために､エマルショ

ンテープ2層を使って行う｡他の実験手法で､原子核･原子核中心衝突反応におけるチャ

ーム粒子の崩壊を捉える事は不可能である○また別の将来計画として､500リットルのエ

マルションを使用して(WA75実験で使用したエマルションは50リットル)105程度の

y反応を発生させ､リTとレ〟のオシレーションの上限値を､現在のそれの1/10に下げ

る事を目的とする実験も計画している○ここに述べた実験はいずれも､1次反応点近傍で

の精密な飛跡検出と大量の反応の解析が不可欠であり､エマルションとカウンターのハイ

ブリッドでなければ不可能である｡勿論､これらの実験を成功させるには､より一層の技

術開発が必要であるが､それは充分可能であると考える｡
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【C】図の説明

1)WA75実験の SET UP

2)WA75実験の1983年の照射実験で使用した大型スタックの構造

3)ターゲットムーバーとその制御系のブロックダイアグラム

4)WA75実験で使用したフィデューシヤルマーク焼付け用の原版(ポジ)

5)ミニプレート処理の概念図

6)鵬75実験でのビームスポット

7)E531実験で開発･使用したチェンジャプルシート

8)E653実験で開発･使用したエマルションテープ

9)半自動解析システムの概念図

10)NDOMSインターフェイスのブロックダイアグラム

11)グラフイヅクマヅチによる1次反応点の同定

12)NA34･エマルション実験のSET UP

13)NA34･エマルション実験でのチャーム粒子探索に使用したスタックの構造

14)エマルション中の飛跡･VTDのヒット･VTDが再構成した飛跡のグラフイヅク出力

15)テレビカメラの画像とホストコンピュータからの情報の重ね合わせの原理

16)テレビ計淘システムでの最暗点(飛跡)認識の原理

17)CCDカメラを使いNDOHSに組込んだテレビ計測システムのブロックダイアグラム

18)テレビ計測システムでの計測窓発生の原理

19)WA75実験でのバックグランド〟粒子とビューティー粒子からの〟粒子のP,分布

20)WA75実験で検出したビューティー粒子対発生を伴う反応

21)WA75実験で得たビューティー粒子の寿命の､他の間接実験との比較
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【D】表の説明

1)WA75collaborationのリスト

2)NDOHSインターフェイスに対するコマンドー覧

3)解析システムのキャリブレーションファイル(SYSPAR.♯♯)の内容

4)WA75実験での原子核乾板の解析手願

5)NA34･エマルションCOllaborationのリスト

6)原子核乾板の使用･解析方法の歴史(ガスカウンターとの比較)

7)FNAL E531実験以前の､原子核乾板とカウンターのハイアリヅド実験

8)WA75実験の解析結果
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Fig.16

Detection Curcuit of the Darkest Point
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WIND帥発生回路の原理 Fig.18
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