
次世代線型加速器実験用
測定器シミュレータの開発

神戸大学大学院自然科学研究科 博士前期課程
物理学専攻
039S108N

岸本 晋
指導教官 川越 清以

2005年 2月 10日



概 要

高エネルギー物理学とは、物質の究極の構成要素を探求し、その間に働く相互作用を解明
することを目的とする学問である。高エネルギー物理学発展の歴史は、その主要な研究手
段である高エネルギー加速器の進展とともにあった。新しいより高いエネルギーの加速器
での衝突実験は、より小さな領域の探索を可能とし、我々の極微の世界に対する理解を深
めてきた。現在我々は、標準理論に集約される世界像、すなわち、「自然がクォークとレ
プトンと呼ばれる少数の物質粒子と、その間の相互作用を媒介するゲージ粒子からなり、
それらがゲージ対称性で関係づけられている」とする世界像（ゲージ原理）を手にする
に至っている。この標準理論は、現在までの全ての実験事実を見事に説明し、その破れを
示す確かな証拠はこれまでの所見つかっていない。しかしながら、標準理論を形作るもう
一つの重要な要素である自発的対称性の破れを引き起こす実体、つまり、この標準理論に
あって、ゲージ粒子や物質粒子の質量を生み出すなくてはならない粒子、すなわちヒッグ
ス粒子は未だ未発見のままである。現在の高エネルギー物理学の最重要課題は、このヒッ
グス粒子の発見とその性質の詳細な研究、さらには標準理論の枠組みを本質的に越える理
論（超対称性、余次元、大統一など）の実験的な手がかりを得ることである。
このような情勢をうけて、現在測定器全体のシステム開発に不可欠な測定器のフルシミュ
レータの開発が急ピッチで進められている。この開発中のシミュレータは JUPITER(JLC

Unified Particle Interaction and Tracking EmuratoR) と呼ばれる、粒子と物質の相互作
用のためのツールキットであるGeant4をベースにするモンテカルロシミュレータと解析
のためのフレームワークを提供するROOTライブラリベースの Sattelitesからなる。

JUPITERの開発は、現在はGLD（GLC based Detector）のデザインをインストール
しデバッグを行いながら、解析に移行中というところである。また、現行の JUPITERで
は測定器のインストール、アンインストールに関してもっとシェイプアップすべき部分が
存在する。そのため開発の一環としてXMLインターフェース追加を行った。
以上を本研究では報告する。
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第1章 序論

ILC計画とは International Linear Colliderの略で巨大な電子陽電子衝突型線形加速器を
建設し、高エネルギー領域の物理現象を測定する世界的計画である。以下ではまず我が国
における計画の経緯を見、電子陽電子衝突型線形加速器の建設が望まれている理由につい
て加速器と観測したい物理現象の面からそれぞれ述べる。

1.1 我が国における計画の経緯
まず我が国におけるリニアコライダー計画の歴史を概観する。

1978年 リニアコライダー計画の始まり

リニアコライダー計画の開発研究は1978年までさかのぼる。その年の ICFA(International

Collider for Future Accelerators) セミナーの参加者は日本の高エネルギー物理学者にリニ
アコライダーという新しい概念を報告した。そしてトリスタン計画がスタートしたちょう
ど 1982年に、リニアコライダーのための開発研究グループが小規模ながら発足した。こ
のグループでは大電力高周波電源や非常に高い加速勾配を持つ加速管といった加速器に関
する先進技術に関して研究を行った。

1986年 電子陽電子リニアコライダー計画の勧告

1986年に高エネルギー委員会での総意により、トリスタン計画後のエネルギーフロン
ティアを担うものとしての電子陽電子リニアコライダー計画が勧告された。この勧告を受
け鍵となり基礎となる各加速器技術の項目の検討および全体にわたる詳細な計画を練る
といった JLC(Japan Linear Collider)計画のための広範囲にわたる開発研究プログラムが
始められた。これと並行して物理や実現可能性についての検討も始められた。

1992年代始め JLC-Iレポート

90年代始めには LEP実験をはじめとする様々な実験による電弱相互作用の精密測定の
結果、軽いヒッグス粒子の存在と超対称性理論（SUSY）が標準理論を超える物理のシナ
リオとして注目され始めた。そのような状況のもとで 1992年にまとめられたのが、いわ
ゆる「Green Book」と称される「JLC-I」レポートである [1]。このレポートでは重心系
500GeV以下での実験が急務であることが説かれ、さらにTeV領域での物理へつながる道
筋が示された。物理探索に関するシナリオ、必要となる測定器の設計、また加速器の概要

1
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などについても記述が及び、その中にはX線自由電子レーザーへの応用に関してのアイ
デアも示されていた。これはリニアコライダー計画の全体像を描いた世界で最初のレポー
トであった。

1997年 次期主要計画に

1997年には高エネルギー物理学の将来計画に関する高エネルギー委員会の小委員会で、
電子陽電子リニアコライダー計画が高エネルギーの研究分野における次期主要計画である
ことが再確認された。小委員会は研究施設は世界に向けて開かれたものであり、日本は受
入国として指導的役割を果たすべきであることを勧告した。これを受けて日本での JLC

計画を推進するために 1997年KEKにリニアコライダー推進室が設置された。

2001年 リニアコライダー推進委員会の設置

2001年、リニアコライダー推進室は改組され、KEKの機構長の元にリニアコライダー
推進委員会が設置された。この委員会の委員はKEKの管理局の事務官やKEKおよび日
本の大学、さらにはアジアの研究所からの科学者によって構成された。またこの委員会の
元で、加速器および物理と測定器の作業グループが組織された。サイトに関する調査や必
要とされる施設、またかかるであろうコストに関してもそれぞれの作業グループが形成さ
れた。

2003年 4月 JLCからGLCに

計画の国際性に鑑み、2002年末、ACFA（Asian Committe for Future Accelerators）
はその国際性をより反映する新しい名称を募集。結果 60を超える名前の候補が寄せられ
議論の末 2003年 4月に、ACFAは「Global Linear Collider」を意味する「GLC」を新た
なプロジェクト名とした。

2004年 9月 GLCから ILCに

2004年 9月、世界の高エネルギー物理学研究者・加速器研究者は、超伝導技術に基づ
いたリニアーコライダーを国際協力で建設することについて合意した1。これが ILCであ
る。この国際的合意を受け、日本の高エネルギー物理学研究者・加速器研究者はこれまで
推進してきた、GLC 計画に基づく活動を発展的に解消し、KEKを基地として ILC建設
に向けて大きな役割を果たしてゆく活動に着手することになった。

1これまでは日米が warmと呼ばれる四極マグネット、ヨーロッパが coldと呼ばれる超伝導技術で別々
に R&Dを進めてきていた。
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1.2 加速器について
加速器には加速する粒子の種類によってハドロン加速器、レプトン加速器の 2種類に分

けられる。一般的にハドロン加速器では加速粒子として陽子、反陽子が用いられ、レプト
ン加速器では電子、陽電子が用いられる。

1.2.1 固定標的型と正面衝突型実験

まず衝突実験の形態について述べる。
粒子の衝突のさせ方には、固定標的型 (ターゲット)、正面衝突型 (コライダー)の 2種類が
ある。実験において新しい素粒子を探索する場合には高い重心系のエネルギーECM(=

√
s)

を実現する必要がある。
以下にそれぞれの衝突実験において得られる重心系のエネルギーを挙げておく。

• 固定標的衝突型実験 (ターゲット実験)の場合
重心系のエネルギーをECM(=

√
s)とし、

E : 入射粒子のエネルギー、m : 入射粒子の質量、M : ターゲット粒子の質量とす
ると

ECM =
√

m2 + M2 + 2EM

∼
√

2EM

∝
√

E

• 正面衝突型 (コライダー実験)の場合
重心系のエネルギーをECM(=

√
s)とし、

質量m1,m2の粒子をエネルギーE1, E2で衝突させたとすると

ECM =
√

m2
1 + m2

2 + 2E1E2 + 2p1p2

∼
√

4E1E2

∝ E

入射粒子のエネルギー Eに対する重心系のエネルギー ECM(
√

S)との対応は上記のよ
うに、正面衝突型の場合には入射エネルギーに対して重心系のエネルギーが線形 (∝ E)に
比例して増えて行くのに対し、ターゲット型の場合には入射エネルギーの平方根 (∝ √

E)

でしか増加して行かない。また固定標的型実験の場合にはターゲット粒子の質量も重心系
のエネルギーの項に含まれているので固定標的実験において高い重心系のエネルギーを
得るには入射エネルギーEを大きくし、ターゲットの粒子に質量M の大きいものを用い
る必要がある。そのため一般的にターゲット粒子としては核子が用いられる。
加速器で同じエネルギーEまで加速させた粒子を衝突させる場合に、正面衝突実験の場
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合には
√

S = E + E = 2Eの重心系のエネルギーを得られるのに対し、標的型実験におい
ては 2倍の入射エネルギーの粒子をターゲットに衝突させた場合には

√
2倍の重心系のエ

ネルギーしか得られないことになる。
従って、高いエネルギー領域を目指す場合には正面衝突型加速器実験の方が加速エネル
ギーを固定標的実験にくらべて十分有効に用いることが出来る。最近のエネルギーフロン
ティアを目指す加速器実験においては常に正面衝突型のコライダーが用いられるのはその
ためである。

1.2.2 円形加速器と線形加速器

次に加速器の加速の仕方について述べる。加速の仕方についても直線上を加速する線形
加速器、マグネットを使って円軌道を描くようにして加速する円形加速器が存在する。
加速させるビームパイプは地下トンネル内に置かれるので円形に走らせる方が何度も加
速させることが出来るので、直線に走らせるよりもトンネルを掘る距離が少なくて済む。
従って、これまでは衝突型円形加速器が加速器実験の主流となってきた。

線型加速と円形加速の違いは電子を加速する場合には非常に問題になってくる。円形に
電子を加速した場合には電子の質量が非常に小さいため円形に軌道を曲げる際にシンク
ロトロン放射を起こしてエネルギーをロスしてしまう。シンクロトロン放射によるエネル
ギー損失は以下の式で表され、エネルギーの 4乗に比例してその損失は大きくなる。

∆E =
4πe2

3R
β3γ4

∝ E4

R

ここでEはビームエネルギー [GeV]、Rは曲率半径 [m]である。例えば電子が光速に近づ
いた β ∼ 1の場合エネルギー損失は∆E = 88.5 × E4/R [keV]と表せる。
そのためより高いエネルギーまで電子を加速する必要がある場合、円形加速器を用いる
とシンクロトロン放射によるロスが大きく、加えた電力に対して加速に用いられるエネル
ギーが少なくなり非効率である。線形加速器を行なう場合にはシンクロトロン放射が発生
しないので加えた電力が効率良く加速に利用される。
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1.3 粒子衝突（コライダー実験について）
次に衝突型実験 (コライダー実験)についてより詳しく見ていく。

一般的に加速する粒子がハドロンの場合ハドロンコライダーと呼ばれ主に陽子 ·反陽子
(pp̄)が用いられる。加速する粒子がレプトンの場合にはレプトンコライダーと呼ばれ電子
·陽電子 (e+e−)が用いられる。
従って、ハドロンコライダー実験では陽子 ·陽子衝突実験が最も一般的であり、レプトン
コライダー実験は電子 ·陽電子衝突実験が一般的である。表.1.3は陽子 ·反陽子衝突実験
と電子 ·陽電子衝突実験を比較したものである。

衝突実験の種類 主な衝突粒子 バックグラウンド エネルギーフロンティア
ハドロンコライダー pp 多い 円形加速で可能

(陽子 ·陽子衝突) 陽子 ·陽子 複雑な解析手法 → エネルギーフロンティアを開拓
レプトンコライダー e+e− 少ない 円形加速では難しい
(電子 ·陽電子衝突) 電子 ·陽電子 精密測定が可能 → シンクロトロン放射によるロス

⇒ 線型加速ならば可能
表 1.1: 衝突型実験衝突粒子による違い

表.1.1からも分るようにハドロンコライダー (pp)とレプトンコライダー (e+e−)の違い
はまずバックグラウンドイベントの量が挙げられる。例えば ppコライダー－場合、陽子
を構成しているパートン（クォークとグルーオン）同士の強い相互作用によって必要なイ
ベントが起こる。陽子、反陽子のクォーク構成はそれぞれ p(uud), p̄(ūūd̄)であり、実際に
衝突を起こして対消滅するのが例えば uūであったとするとその他のクォーク同士の相互
作用は全てバックグラウンドイベントして検出されることになる。

ハドロンコライダーの利点として挙げられるのは円形加速においても高エネルギー領域
まで加速することが可能になる部分である。レプトン、特に電子、陽電子を円形に加速す
る場合にはシンクロトロン放射によって ∆E ∝ E4/Rの大きさで加速エネルギーをロス
していくのでエネルギーフロンティアを狙うには非効率である。よって、非常に高いエネ
ルギー、即ち大きな質量の新粒子を探求するような先進的な物理現象を観測する実験では
ハドロンコライダーが活躍している。
一方、電子 ·陽電子衝突実験においは、電子は陽子のように内部構造を持っていないの
で e+e− → γ → X という対消滅の過程を経て全エネルギーが粒子を生成するのに使われ
るため、非常にクリーンなイベントとして観測することが出来る。従って電子 ·陽電子衝
突型の加速器は粒子の寿命や質量、崩壊幅など各パラメータの精密測定を行なう実験に非
常に適している。

現在warmから coldへの技術の見直し中であるが、warm時の ILC加速器の完成予想図
を図 1.1に示す。
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Vertex Detector of CCD : YAG laser prober 
system for a measurement of spatial resolution at 
Niigata Univ.: Laser beam pulses of 2x2µm2 spot 
size and 1064 nm  wavelength are injected into 
CCD sensors to simulate the minimum ionizing 
particles. The incident position is controlled with a 
precision of 1µm.

Calorimeter :  A hadron calorimeter test module 
under assembling for test beam measurement at 
FNAL-MT6. The module is a sampling calorimeter 
composed of plastic scintillator and lead with 
hardware-compensating ratio. Tile/fiber scheme is 
used for optical readout. This module has achieved 
hadron energy resolution of 46.7%/√E +0.9% with 
linearity better than 1% over energy range from 
2GeV to 200GeV.

Interaction Region : Study on an oscillation 
property of support system in a case of cantilever :  
A pair of final doublets must be aligned at sub-nano 
meter level during collisions at an interaction point.

Central Drift Chamber :  The so called "baby" 
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mini-jet-cell of the current JLC central drift 
chamber design. The cell consists of 5 sense wires 
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proved to provide an average spatial
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An Accelerating Structure : View of a 1.8m-
long X-band accelerating structure unit, 
which was assembled by using the diffusion 
bonding technique.  
Insert: Individual copper disks (61 mm 
diameter) that are high-precision machined at 
KEK for building the accelerating structure.

A X-band klystron with periodic 
permanent magnet (PPM) focusing : 
This prototype produced 56 MW output 
power.  A newer prototype, currently under 
testing, has recently produced 72 MW, 1.4 
µsec at 25 Hz, nearly reaching the JLC 
design goal.

C-band technologies are mature for the main linac.
Performances of all RF componets have been 
verified for a 500 GeV collider.
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JLC-PES collaboration (Nagoya Univ., KEK et.al )

Electron-positron Linear Collider at Ecm=500GeV based on a X-band

technology for e+e-, γγ , e-γ  and e-e- experiments

A B C X Y
IP  parameters
Luminositya  (1033) 8.79 8.20 7.49 14.6 24.9
Nominal luminosityb  (1033) 6.37 6.22 4.98 11.2 18.2
Repetition rate frep (Hz) 150 150
Bunch charge N  (1010) 0.75 0.95 1.1 0.55 0.70
Bunches� R̂F pulse nb 95 190
Bunch separation (ns) 2.8 1.4
Injected ��̀ x̂ � �̂�̀ ŷ  (10 -8m-rad) 300� 3̂ 300� 3̂
��̀ x̂  at IP (10 -8m-rad) 400 450 500 400 400
��̀ ŷ  at IP (10 -8m-rad) 6 10 14 4 4
�Àx � �̂Ày  at IP (mm) 10� 0̂.10 12� 0̂.12 13� 0̂.20 7� 0̂.08 7� 0̂.08
�—x � �̂—y  at IP (nm) 286� 3̂.50 332� 4̂.95 365� 7̂.56 239� 2̂.56 239� 2̂.56
Bunch length �—z  (� m̊) 90 120 145 80 80
Disruption parameters Dx� D̂y 0.094� 7̂.67 0.117� 7̂.86 0.135� 6̂.53 0.088� 8̂.19 0.112� 1̂0.4
Beamstrahlung parameter �† 0.128 0.104 0.090 0.126 0.161��
Pinch enhancement factor 1.38 1.32 1.50 1.30 1.37
Beamstrahlung � B́  (%) 4.0 3.9 3.8 3.5 5.1
�� Photons per e�|� ê�{ 1.07 1.18 1.27 0.94 1.18

Main Parameters at Ecm=500GeVMain Parameters at Ecm=500GeV

KEK JLC
High Energy Accerelator Research Organization

図 1.1: ILC加速器の完成予想図
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1.4 ILC計画で期待される物理
ILC計画ではエネルギーフロンティアと呼ばれる TeVエネルギーの領域に到達するこ

とによって、今までにない新しい物理現象を探索することを目的としている。
表.1.2は ILC実験において目標、目的とされている物理現象である。

表 1.2: ILC実験において発見、測定が期待される物理現象

物理探索、測定 観測粒子、崩壊過程等
観測精度の良い測定 トップクォークの各種パラメータの精密測定

⇒ e+e− → tt̄

標準模型で予言される現象 質量の起原 ヒッグス粒子の探索
⇒ e+e− → Z0H0

標準模型を超えた現象 超対称性粒子 SUSY粒子の探索 (スクォーク、スレプトン等)

⇒ ヒッグス粒子の生成断面積、
崩壊分岐比の標準模型からのずれの測定
大統一理論 (GUT)の検証

Experimental Features
Parton ID via jet invariant mass

Reference
Reactions
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W

/Z

Angular analysis (prod/decay)
Beamstrahlung
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t t
-

t t H
-

eνW
γZ

∼ µ µ 
∼ 

R R 
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χ ∼ 
1 
+ χ ∼ 

1 
−

∼ τ τ ∼ −+ 

(GMSB)χ ∼ 
1 
0 χ ∼ 

1 
0

Tracking/Calorimetry

Machine

Hermeticity

図 1.2: ILC実験での検出が予想させる粒子
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図 1.3: 粒子の反応断面積とエネルギーの関係

図.1.3からも分かるように、ILC加速器の重心系のエネルギー
√

Sは 120GeV程度の位
置でもっとも生成断面積が大きい。また LEP EWグループの 2003年春現在で標準模型
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ヒッグス粒子の質量には上限、下限が与えられており

116GeV < mH < 211GeV (95%C.L.)

の間に観測されることが期待されている。

Z

He +

e

Z*
H

e +

e

ν

ν

W*

W*

(a) (b)

CP eigen higgs production

H

e

(c)

e + e +

e

Z*

Z*

図 1.4: ヒッグス粒子の生成モード

表 1.3: 超対称性粒子 (SUSY粒子)

属性 スピン 粒子

クォーク族
0 squark

(
ũ

d̃

) (
c̃

s̃

) (
t̃

b̃

)

1/2 quark

(
u

d

) (
c

s

) (
t

b

)

レプトン族
0 slepton

(
ν̃e

ẽ

) (
ν̃µ

µ̃

) (
ν̃τ

τ̃

)

1/2 lepton

(
νe

e

) (
νµ

µ

) (
ντ

τ

)

ヒッグス粒子
0 Higgs boson

(
φ0

1

φ0
1

) (
φ+

2

φ0
2

)

1/2 Higgsino

 φ̃0
1

φ̃−
1

  φ̃+
2

φ̃0
2


ゲージ粒子

1/2 Gagino γ̃, Z̃0, W̃±, g̃

1 Gauge boson γ, Z0,W±, g

またヒッグス粒子の超対称性におけるモデルとしては最小超対称標準模型 (MSSM)があ
り、このモデルにおいては表.1.3のようにH1, H2のヒッグス 2重項を二つ仮定している。

H1 =

(
φ0

1

φ−
1

)
, H2 =

(
φ+

2

φ0
2

)
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これらの φ1, φ2 を用いるとMSSMモデルにおいてはヒッグス粒子は 5種類存在するこ
ととなる。表 1.4にそれらを示す。

表 1.4: ヒッグスボソンが形成する 5種類のヒッグス粒子

φ−
1 , φ+

2 H± : 荷電ヒッグス
(Charged Higgs)

φ0
1, φ

0
2 の虚部 A0 : 擬スカラーヒッグス

CP-奇数 (Im(φ0)) (Pscudo scalar Higgs)

φ0
1, φ

0
2 の実部 η1, η2

CP-隅数 (Re(φ0))

表 1.4のように 5種類のヒッグス粒子の状態が存在し、更に η1, η2の混合によってh0, H0

という二つの質量の固有状態を形成すると (但し 質量 mh0 < mH0 である) h0, H0は二つ
の質量の異なる中性ヒッグスとなる。(

H0

h0

)
=

(
cos α sin α

− sin α cos α

) (
η1

η2

)

従って最小超対称模型 MSSMで予言されているヒッグスは荷電ヒッグス (H±)、CP-隅
の質量固有状態の h、H (mh < mH)、CP-奇のスカラー (A)の 5通りであり h又はH の
どちらかが標準模型で予言されている軽いヒッグス粒子 (mh ∼ 140 GeV )である。もう
一方の粒子は質量が 500GeV程度の重いヒッグス粒子となる。

標準模型を超える物理現象を調べる、或は超対称性粒子を探索する上では、これらの
ヒッグス粒子を探索するとともに標準模型からのずれを観測する上でも予言のハッキリ
している最小対称性標準模型 (MSSM)との比較、則ちヒッグス粒子が発見された後には、
ヒッグス粒子の性質の精密測定を行なうことが重要となる。
注目すべき測定量としては、

• ヒッグス粒子の生成過程
e+e− → h0Z0の全断面積 σtotalの測定

• ヒッグス粒子の全崩壊幅
Γtotalの測定

• ヒッグス粒子の bb̄への崩壊分岐比
Br(h → bb̄)と σtotalとの積

• ヒッグス粒子の 2光子過程への崩壊分岐比
Br(h → γγ)の測定

• ヒッグス粒子の cc̄への崩壊分岐比
Br(h → cc̄)の測定
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等が考えられており、それらの値についてのシミュレーションなどが ILCグループにお
いて精力的に行なわれている。これらの観測は容易ではないが、リニアコライダーを用い
る場合においてはバックグラウンドの少ない精密測定が可能になる。
このように「ヒッグスファクトリー」として ILC加速器を建設することは今後の物理

の発展に大きく寄与すると考えられ建設が熱望されている。
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1.5 ILC検出器
ILC 実験では ·電子陽電子衝突実験である特性上、ハドロンコライダーに比べてバッ
クグラウンドが非常に少ない、クリーンなイベントを観測することが出来る。そのため、
ILC実験において用いられる測定器では高精度、高分解能、高感度という高い性能を実現
し、精密測定を行なう必要がある。
またトップクォークの研究やヒッグス粒子に対するバックグラウンドを抑えるため、b

ジェット識別が効率良く行える必要がある。さらには、超対称粒子探索のため十分広い立
体角を隙間なく覆う測定器でなければならない。これらの条件をシミュレーションを行っ
て検討した結果、「標準測定器」として図 1.5 に示すような構成の測定器を考え、表.1.5

に示すような性能を達成することを目標としている。

µ+

µ−

図 1.5: ILC検出器の予想図
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表 1.5: 各検出器に求められる性能

検出器 設定 性能
崩壊点検出器 cos θ < 0.90 位置分解能 σ = 4.0µm

(CCD) ピクセル 25µm、厚さ 300µm δ2 = 72 + (20/p)2/ sin3 θ[µm]

4層 r = 2.4, 3.6, 4.8, 6.0cm tb = 50%@93%purity

中間飛跡検出器 cos θ < 0.90 σ = 4.0µm

(Si-strip) ストリップ幅 100µm、厚さ 300µm

5層 r = 9, 16, 23, 30, 37cm

中央飛跡検出器 cos θ < 0.70(fullsample) σs = 1.0mm

一般 cos θ = 0.95(1/5samples) 2トラック分離 2mm

2Tesla r = 45 ∼ 230cm, L = 460cm σ = 100µm

サンプリング数 80 σPt/Pt = 3 × 10−4Pt + 0.1%

3 Tesla r = 45 ∼ 155cm, L = 310cm σs = 85µm

サンプリング数 50 σP t/Pt = 3 × 10−4Pt + 0.1%

カロリメータ EM=27X0 (3部分) σ/E = 15%/
√

E + 1%(EM)

(Pb/Sci) 一般 HAD=6.5λ0 (4部分) σ/E = 40%/
√

E + 2%(HAD)

σθ,φ = 24mrad(EM), 72mrad(Had) e/π ID = 1/1000

2Tesla cos θ < 0.985(全厚)

r = 250 ∼ 400cm, z = ±290cm

3Tesla cos θ < 0.966(全厚)

r = 160 ∼ 340cm, z = ±190cm

シャワーマックス シンチストリップ (1cm幅)

µ粒子検出器 cos θ < 0.998 σ = 0.5mm

(SWDC/RPC/TGC) 6 Super Layer µ粒子 ID
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1.5.1 測定器構成

中央を走る電子、陽電子のビームパイプの衝突点を覆うようにして測定器は配置され
る。一番中央部分に見えるのが粒子の崩壊点を検出する崩壊点検出器 (バーテックス検出
器)、崩壊点検出器を補うストリップタイプのシリコン中間飛跡検出器、その周りを粒子
の運動量、飛跡を測定する中央飛跡検出器、更にその外側には粒子のエネルギー、不変質
量を測定し、荷電中性粒子の同定を行なうカロリメータが備え付けられ、最外層には µ粒
子の同定を行なう µ粒子検出器が配置される予定である。
検出器は以下の数字の小さい方から順にビームパイプ近傍の最内層から外層方向へ向かっ
て配置される。

1. バーテックス検出器
衝突点の極近傍で荷電粒子の飛跡を精密に測定する為に用いられる。特にB中間子、
D中間子の崩壊点を測定することで bクォーク、cクォークの同定 (タギング)を行
なうことが出来る。ILC実験においてヒッグス粒子が生成されるチャンネルとして、
例えば e+e− → Z0H → l+l−qq̄のようなクォーク対が出るようなチャンネルがある。
クォーク対はすぐにグルーオンを飛ばして結合しながら高密度のジェット状になっ
て飛びでる。そのため高密度ジェット粒子の同定を行なうために CCD(電荷結合素
子)のような 2次元分解能の高いモジュールが想定されている。全体を覆う立体角、
位置分解能としては

cos θ = 0.90

σ ＝ 4.0µm

が要求されている。

2. 中央飛跡検出器
中央飛跡検出器は荷電粒子が磁場中を通過する際の飛跡を検出することで、通過粒
子の描く飛跡の曲率から荷電粒子の運動量を測定する検出器である。位置分解能、2

つの飛跡の分離能力として、

σ = 1.0mm,∼ 85µm (@ 3 Tesla)

2 track separation = 2.0mm

が要求される。

3. カロリメータ
粒子のエネルギー、位置、通過した粒子の同定等を行なうのがカロリメータである。
ILC実験においては、ヒッグス粒子が生成されるチャンネルにおいてZ0,W 等の粒
子が高密度ジェットを生成する。これらのジェットのエネルギーを正確に求め、再
構成を行なうことでジェットになった元の粒子を同定することが出来る。特に不変
質量M を再構成して Z0,W を分離する能力を要求される。またヒッグス粒子の崩
壊分岐にはレプトンが出るモードもあり、特に e+e− → h0Z0 → bb̄νeν̄eのように 2

つニュートリノが出る場合にはカロリメータにおいて正確に測る必要がある。この
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ような中性粒子によって検出されない質量欠損分はカロリメータにおいてその他の
荷電粒子を正確に測定することで検出することが出来る。中性粒子を検出する為に
もカロリメータは出来る限り衝突点から 4π方向をカバーできることが理想である。
カロリメータにはデッドスペースが出来ないように作製されることが要求される。
また高密度ジェットが発生した場合、このジェットの大元の粒子を同定する為には
ジェットを細かく細分化して検出できる必要がある。そのため ILC実験においては
検出部分が小セグメント化された構造である必要がある。このような構成において

EM :
σ

< E >
=

15%√
E

⊕ 1%

HAD :
σ

< E >
=

40%√
E

⊕ 2%

のエネルギー分解能が要求されている。(A ⊕ B =
√

A2 + B2)

4. µ粒子検出器
カロリメータを通過して来た粒子を µ粒子として同定するモジュールが µ粒子検出
器である。µ粒子はレプトン対が出るようなモードにおいて明快な信号として検出
されるので広い立体角を覆うと共にデッドスペースとなる領域を極力少くするよう
に配置される。
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1.6 シミュレータの必要性
以上のように基礎デザインから要求される各測定量への測定精度が決まったところで、
これらの測定精度が実際に達成できるか否かを見極めるためのR&Dが行われている。我々
のR&Dはシミュレータが必要な段階まできており、現在その開発が進行中である。我々
の進めているシミュレータの構成を以下に示す。

1. イベント生成部分（粒子以前のパートンを粒子に変換）

2. Monte-Carlo Truth 生成部分（検出器シミュレーション部）

3. イベント解析プログラム（イベント再構成部）

4. 物理解析プログラム（物理解析部）

このうち、1. と 4. は既存のプログラムが存在するので、それを用いる。
3. の部分に関しては、JLCの解析フレームワークとして開発されてきた JSF[2]のフ

レームワークを用いて、まず JSF の下位にシミュレータ用のフレームワークを作成する。
実際の解析部分は、ローカルパラメータの測定値の解析に際して開発された解析プログラ
ムを組み込みながら、全体のトラッキングメソッドや、シミュレータ特有の解析ルーチン
（Monte-Carlo Truth の情報を利用したカンニングルーチン）を開発する。

2. の部分に関しては、検出器と粒子の反応に関するモンテカルロ ·シミュレータである
Geant4をベースに開発が行われてきており、JUPITER（JLC Unified Particle Interaction

and Tracking EmulatoR）と名付けられ、さらに 3. のイベント再構成部分は JUPITER

の衛星プログラムとして Satellites と名付けられた。それぞれ、Geant4[5]とROOT[6]を
ベースにC++言語を用いたオブジェクト指向技術を最大限に利用した設計になっている。
これまで、JUPITER はフレームワークの第一段階の開発を終え、各検出器の実装が進行
中である。

1.7 本研究の主旨
JUPITERは各検出器の実装が現在も進行中であるが、検出器のインストールやメンテ
ナンスのしにくさなどを問題としこれらの点を改善する案が求められていた。
この改善案として JUPITERのフレームワークに汎用的なデータフォーマットである

XML[11]のインターフェースを追加する方法が挙げられる。我々は検出器インストール
の一部をXMLデータとして置き換え自動生成させる部分を追加した。
以下の章ではまずシミュレータについて概観し、現在の JUPITERフレームワークとそ

の問題点を報告する。そしてXMLデータをどのように用いれば、JUPITER上でインス
トール部分を自動生成させることができメンテナンスをし易くできるのかについて報告
する。そして実際にそれを用い中央飛跡検出器の部分のインストールをXMLデータとし
て置き換えた。以下それを報告する。



第2章 高エネルギー実験で用いられる測
定器フルシミュレータについて

この章の概説

この章では、まず粒子の測定器、つまり粒子と物質の相互作用をシミュレーションする
とは何かを説明する。さらにその際に用いるツールキット1であるGeant4について述べ、
次にGeant4を用いて作成される高エネルギー実験で用いられる測定器フルシミュレータ
について説明する。

2.1 粒子と物質の相互作用のシミュレーション
高エネルギー実験に限らず粒子と物質の相互作用を検出する測定器シミュレータには一
般的に次が求められる。

• 測定器の構造をプログラム内で組み立てることができる。
• モンテカルロ法に基づいた物質内での粒子の相互作用をシミュレートすることによ
り入射した粒子をプログラムが自動的に輸送できなければならない。

従って、物質内で粒子の相互作用をシミュレートする方法であるモンテカルロ法が測定
器シミュレーションの核となる。
モンテカルロ法とは乱数を用いた統計サンプリングを何度も行なうことにより近似解を
求める数学的手法である。
以下で粒子と物質の相互作用に関する、モンテカルロ法について基本的概念である「粒
子が今どこの物質内にいるかに関わらず乱数を振ることができる」ということを説明する。

基本的概念

次を定義する。
1ツールキットとは有用でかつ汎用的な機能を提供するために設計された、関連し合う再利用可能なクラ

スの集合、すなわちクラスライブラリである [13]。Geant4 は、放射線と物質の相互作用を扱うためのツー
ルキットである。また、C++の入力ストリームライブラリや STLもツールキットである。ツールキットは
アプリケーションの特定の設計には立ち入らない。アプリケーションの助けとなるような機能を提供するだ
けである。これはまた、共通機能の再コーディングを避けることにもつながる。ツールキットはコードの再
利用である。いわば、サブルーチンライブラリのオブジェクト指向版と言える。
ツールキットの設計はアプリケーションの設計よりもはるかに難しい。なぜならば、ツールキットは多くの
アプリケーションで有用でなくてはならないからである。さらにツールキットの提供者は、どんなアプリ
ケーションがあるのかや、それらの特別のニーズを知る立場にいないからである。したがって、ツールキッ
トの柔軟性、さらには適用可能性や有効性を制限してしまうことに [13]

16
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• P (x) 粒子が距離 x進んだ後、物質と相互作用しない確率。

• wdx 粒子が位置 xと x + dxの間で物質と相互作用する確率。

ここでwは
w = N ·σ

である。N は単位ボリューム内のターゲット粒子の数、σは相互作用の cross sectionで
ある。
したがって、この定義から P (x + dx)は粒子が位置 x + dxで物質と相互作用しない確

率であるから P (x)とwdxを用いて次のように表せる。

P (x + dx) = P (x)(1 − wdx)

ここで 1 −wdxは dxの間で粒子が物質と相互作用しない確率である。この微分方程式を
解くと

P (x) = exp(−wx)

となる。ここで P (0) = 1とした。

相互作用の生成

位置 xから x + dx内で粒子が物質と相互作用する確率を Pint(x)とすると上記により

Pint(x)dx = P (x)wdx

である。ここでPint(x)をPDF(Probability Density Function)と呼ぶ。一方、これの積分∫
Pint(x)dx =

∫
P (x)wdx =

∫
wexp(−wx)dx = 1 − exp(−wx)

をCDF(Cumulative Distribution Function)と呼ぶ。
ここで、

η = 1 − exp(−wx)

はとなる。この ηは [0, 1]の一様乱数である。ここから

x = −ln(1 − η)/w

となる。

異種混成の物質の中での粒子と物質の相互作用の生成

上記で
x = −ln(1 − η)/w

となったがこの xは長さの次元を持ち物質に依存する。2したがって粒子を物質内で輸送
する際に物質に依存しない無作為抽出ができない。しかしながら、wを左辺に移した

xw = −ln(1 − η)
2wは定義により物質に依存している。
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の右辺は物質には依存しない。したがって次のように平均自由行程 λを定義する。

λ =
∫

xP (x)dx/
∫

P (x)dx = 1/w

したがって、この λを用いて xwは

x/λ = −ln(1 − η)

と書き直すことができる。よって平均自由行程 λを単位とすることによって粒子がどの物
質と相互作用しているのかに依存しない形で一様乱数を与えることができる。この [x/λ]

をNumber of Mean Free Path(NMFP)と呼ぶ。

粒子輸送

粒子は段階的にステップ踏んで行くやりかた (stepwise manner)で輸送されていく。Step

を図 2.1に示す。

図 2.1: 水中の 8MeVの positronの対消滅

以下でこの粒子の輸送のされ方を説明する。3

1. stepの最初で、粒子に関連付けられたそれぞれの物理プロセスに対するNMFP は
物質に独立なやり方で無作為抽出される。

2. 現在粒子がいる位置の物質における cross-sectionを用いて NMFPを PL(Physical

Length)に変換する

3. 最も短い PLを持つプロセスを step長と決める。

4. 粒子を上で決められた step長だけ粒子を輸送する。
3もう一度、詳しく Geant4の仕組みを説明する箇所で述べる。
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5. 粒子が相互作用の後、生きていたら、もう一度NMFPに対して乱数を振り 1.から
繰り返す

6. もし粒子が相互作用で消滅したら、輸送は終了。

以上、粒子と物質の相互作用のシミュレーションにおける基礎概念を説明した。
これらの step-by-stepな粒子の輸送法を用いて測定器のシミュレーションを行うツール

キットとしてGeant4がある。我々ILC日本グループの測定器モンテカルロシミュレータ
もこのGeant4をベースとして開発中である。以下の節ではGeant4について概略を説明
する。

2.2 Geant4

2.2.1 Geant4とは何か

Geant4(GEometry ANd Tracking 4）とは粒子と物質の相互作用をシミュレーション
する汎用ソフトウェア・ツールキットである。高エネルギー物理学実験 (HEP, High Energy

Physics)で使われる測定器の振る舞いをシミュレーションするのを第一義として開発され
たが設計段階から、HEP以外の分野での応用も考慮されていた。現在では宇宙、医療を
はじめとする広い分野でも使用されている。

2.2.2 開発の歴史

Geant4は国際共同研究として開発され、国際協力グループにより維持されている。以
下に開発の歴史を示す。

1994年 12月

日本と CERNが中心となり，世界 9カ国から約 30名の研究者が参加して R&D開始
した。

1998年 12月

Geant4 version1.0を世界公開．R&D終了．

1999年 4月

維持開発の世界共同グループ結成（>100名）。日本は中心メンバーである。
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2005年 2月

現在、version 4.7.0である。年に 2回の Public Releases（および必要に応じた minor

patch release)がある。

2.2.3 Geant4のしてくれること

Geant4はシミュレーションしたい事象に含まれている粒子を、物質および外部電磁場
との相互作用を考慮しつつ、次のいずれかの条件が成り立つまでトランスポート（輸送）
する。

1. 運動エネルギーがゼロになるまで。

2. 相互作用により消滅するまで。

3. ユーザか指定するシミュレーション空間の境界（世界の果て）に到達するまで。

さらに、粒子のトランスポートのさまざまな段階で、ユーザがシミュレーションに介在
できる手段を提供してくれる。例えば、

• 測定器の有感部分に粒子が入ると、その時点での粒子の運動学情報を用いて、ユー
ザが任意のデータ処理を行える。

• 粒子をトランスポートする途中のステップで、ユーザが任意のデータ処理を行える。

• 一つの粒子のトランスポートの最初と最後に、ユーザが任意のデータ処理を行える。

等である。

またGeant4は以下を提供している。

1. シミュレーションを対話的に或いはバッチ処理として実行する手法。

2. シミュレーション過程を各種グラフィック・ツールで可視化できる手段を提供する。

3. シミュレーションのチェック、デバッグ・ツールを提供する。

2.2.4 Geant4のしてくれないこと

Geant4してくれないことを以下に説明する。

必要最低限の情報はユーザがGeant4に知らせなければならない。

ユーザーは粒子をトランスポートするにあたり、最低限必要となる以下の３つの情報を
与えなければならない。
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1. 測定器の構造情報

2. シミュレーションしたい事象に含まれる粒子の種類、始点と運動量ベクトル。

3. 粒子をトランスポートするにあたり、Geant4が考慮すべき粒子および相互作用の
種類。

さらに、シミュレーションを意味あるものにするには、以下の情報のいずれか或いは全
てをユーザから与えられなければならない。

1. 外部電磁場がある場合、その分布情報。

2. 粒子トランスポートのさまざまな段階でユーザが行いたいデータ処理。

Geant4はツールキットである。

一般的に使える実行可能なシミュレーションプログラムの提供はしてくれない。4Geant4

はツールキット5であり、ユーザは用意されているコンポーネントを使って自分で必要な
シミュレーションプログラムを組み立てなければならない。具体的にはメインプログラム
をユーザが書かなければならないということである。

正しいシミュレーション結果は自動的には与えられるわけではない。

ユーザは必ず、自分がどのような条件でシミュレーションをしているかを理解する必要
がある。例えば

• いくつかのパラメータ（例：Production Threshold）の調整が必要。

• Geant4の用意している粒子相互作用のうち、適用範囲の正しいものを選択してい
るか。

等が挙げられる。

2.2.5 Geant4はC++言語で実装されている。

Geant4を使うのに最低、知らなければならないことはC++言語である。

なぜC++が使われているのか？

• FORTRANで大規模ソフトウエアを開発することの反省から。

• オブジェクト指向言語はシミュレーションに向いている（後述）。

• C++は他のオブジェクト指向言語と比較すると処理速度が優れている。
4例題は多数ある。
5ツールキット、アプリケーション、フレームワークなどの用語については後述
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• 使用 communityが大きく、多くの computing platformで使うことが可能。

• ANSI/ISO 標準言語である。

なぜオブジェクト指向言語を使うのか？

モンテカルロ・シミュレーションはシステムをモデル化し、その振る舞いを調べる。シ
ステムは実際には実体 (object)から構成されているので、その実体をオブジェクト指向言
語で直接プログラムの objectにマップするのは自然である。例えば、素粒子を「素粒子オ
ブジェクトとして表現」、測定器を「測定器オブジェクトとして表現」などである。オブ
ジェクト指向プログラム言語はもともとシミュレーション言語として出発した。したがっ
て、測定器シミュレーションのプログラム言語として使うのは自然である。
以上でGeant4の概要を説明した。次節でGeant4を用いたアプリケーションプログラ

ムを作成する方法を見ていく。

2.2.6 Geant4ライブラリの使い方概説

Geant4でアプリケーションプログラムを実装するユーザは以下、最低 3種類の情報を
用意しなければならない。

1. 測定器の構造情報（Geometry）。通常、一番時間がかかる作業である。

2. シミュレーションしたい事象（Primary Event）に含まれる粒子の種類、始点と運動
量ベクトル。

3. 粒子をトランスポートするにあたり、Geant4が考慮すべき粒子（Particles）および
相互作用の種類（Physics Processes）。

これらををGeant4へ与る際の考え方を以下の節で説明する。

2.2.7 測定器の構造（Geometry）の作成

測定器を構成する要素（Volume）という考え方を説明する。

測定器の構造情報（Geometry）

測定器はいろいろな構成要素からできており、Geant4ではこの要素をVolumeとよぶ。
測定器のどの部分を一つのVolumeとして表現するかは、ユーザがシミュレーションで得
たい結果を考慮して決めなければならない。測定器の全ての詳細構造をGeometry定義に
入れることは通常は避ける。シミュレーションに必要最低限なVolumeを見極め、それの
みを定義する。これは通常一番時間がかかり、難しい作業である。
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測定器の構造情報（Geometry）の作成 (ステップ 1）

測定器を構成する要素、すなわちVolumeを表現する第１ステップはその幾何学形状を
定めることである。Geant4はVolumeの幾何学形状を指定するために以下の３種類の立
体表現（Solid）手法を用意している。

1. 円球、円筒、直方体、台形体など様々な基本立体要素を組み合わせることによる表
現。これをConstructed Solid Geometry (CSG)とよぶ。

2. 複数のCSGを用い引き算、足し算、ユニオンなどの論理操作を行うことで表現。こ
れを、Boolean Operationsとよぶ。

3. Volumeを形作る全ての面を関数を用いて表現。これをBoundary Representation(BREPS)

とよぶ

これらの solids表現に ISO世界標準（ISO10303）のSTEP形式（Standard for the Exchange

of Product ）を採用している．6 STEPを採用することで，CADとのデータ交換が可能
となっている。

それぞれの Solid表現の特徴

それぞれの Solid表現 (CSG, Boolean Operation, BREPS)の特徴を以下に挙げる。

1. CSGはもっとも基本的な solid表現法．粒子の輸送計算が高速であるが，非常に変
則的な形状の volume表現には向かない。

2. Boolean Operationは粒子の輸送計算に時間がかかる。

3. BREPSはもっとも自由度の高い表現方法。ただし，粒子の輸送計算に時間がかかる。

測定器の構造情報（Geometry）の作成 (ステップ 2）

ここまでで測定器の形状は作成できたので次に、測定器に物質情報を追加する。ここに
Logical Volumeという考え方がでてくる。ユーザーはそれぞれの Solidの情報とそれがど
のような物質からできているかの情報を追加して Logical Volumeとよばれているものを
作る。物質の定義の仕方はGeant4で用意された手法でユーザが行うが、よく使われる物
質については定義例が豊富に用意されている。Logical Volumeの特徴はそれがまだ空間

6STEP(Standard for the Exchange Product data model)は、正式名称 ISO10303(Product Data Rep-
resentation and Exchange)と呼ばれる。STEPでは製品データ (Product Data)の表現及びデータ交換の
ための標準規格を取り決めようとしており、製品のライフサイクル (設計、解析、製造、検査、利用、保守)
全般にわたり利用できるデータが含まれている。このデータの中には CADの形状データなども含まれてい
る。これらのデータは、STEPで規定している独自の言語 (Express)を使って表現し、CADやその他のい
ろいろなアプリケーションから共通のデータを引き出せるようになる。CADなどのアプリケーションでは、
STEPから提供される Expressで記述されるツールを使って、機械的にデータを変換できるようになるた
め、異なる CADシステム間でデータのやりとりが行える。ただし、現実的にはいろいろな業種や業界によ
り必要なデータの種類や構造が異なっているため、数多くのアプリケーションプロトコル (AP)という枠組
みをつくり、業種別や作業別に規格を決めている。
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的にはどこにも置かれていないということ測定器が同一の形／サイズ／物質からなる要素
を複数もっている場合、それらを個別に定義する必要はなく、一つの Logical Volumeを
共用することで表現できる。複雑な測定器を表現するにはプログラムサイズの観点からこ
の考えが非常に重要となる。

測定器の構造情報（Geometry）の作成（ステップ 3）

測定器を組上げるPhysical Volumeという考え方を説明する。Logical Volumeをお互い
に相対的に配置していくことで測定器を組み上げる。この時の出発点となるのがWorld

Volumeである。すべてのVolumeはWorld Volume内に置かれる。World Volumeに対し
て Logical Volumeを配置すると、Physical Volumeが作られる。Physical Volumeとは基
本的には Logical Volumeの情報に、相対位置情報が追加されたものである。

Logical Volumeを配置する基準として使えるものを以下に挙げる。7

1. World Volume（Physical Volumeとして必ず定義する）

2. 既に定義されている他の Physical Volume

3. 既に定義されている他の Logical Volume

配置の基準となるVolumeをMother Volume、配置されたVolumeをDaughter Volumeと
よぶ。Daughter Volumeが置かれると、もとあったMother Volumeの物質はDaughterの
ものに 置き換えられる。

測定器の構造情報（Geometry）の作成（その他の情報）

1. Logical Volumeを配置するときの注意
Volume同士がお互いに部分的にオーバーラップさせることは許されない。例外は

Boolean Operationを使うときのみである。

2. 電磁場について
ユーザは測定器が電場／磁場を持つ場合、その分布情報をWorld Volumeを基準に
与える。必要に応じて、電場／磁場を任意の logical volumeに対して与えることも
できる。

2.2.8 Primary Event Generatorの作成

Primary Event Generatorとはユーザがシミュレーションしたい事象を発生させるもの
である。以下の情報を作る。

• 事象の発生点と発生時間

7測定器の配置を表す PhysicalVolumeの抽象クラスである G4VPhysicalVolumeの継承クラスのコンス
トラクタに与える仮引数のこと。
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• 事象中に含まれる粒子（通常複数個）の種類

• それぞれの粒子のmomentum vector

標準で用意されている Primary Event Generatorは

• ParticleGunとよばれる単一粒子の generator

• GeneralParticleSouceとよばれる、２または３次元に広がった粒子発生源を持つ gen-

erator

• 既存の FORTRANで書かれた event generatorとの intefaceクラス．/HEPEVT/

commonを介して PYTHIA, IsaJet等とインターフェイス

• C++で書かれた event generatorとのHepMCクラスを通したインターフェイス（例
題としてして提供）

である。標準で用意されているGeneratorが目的に合わない場合、標準例題で用意されて
いるコード例を用いてユーザが自作する。

取り扱うべきParticlesの指定

1. Geant4が用意している particleクラス
PDG8に掲載されている主な粒子（数百種類）、およびシミュレーションにのみ用い
る特殊な粒子（例、Geantino9）が以下の６種類にグループ分けされて、前もって定
義されている。

(a) Lepton

(b) Boson

(c) Meson

(d) ShortlivedParticle

(e) Baryon

(f) Ion

ユーザは必ず使用する粒子の指定を行なわなければならない。

2. Geant4グループが標準例題で用意しているコード例にもとづいて、ユーザが必要に
応じてそれを編集することで、使用する particlesを指定すればよい。

8Particle Data Group
9何も相互作用しない仮想的な粒子
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2.2.9 使用したいPhysics Processesの指定

Physics Processesとは particlesが物質を通過する際に起こる相互作用を総称的に表し
たものである。Geant4にはPhysics Processesとして sub-keV領域からPeV領域までの粒
子相互作用が以下の分類で用意されている。

• Electromagnetic processes

• Hadronic processes

• Decay processes

• その他

– Transportation processなど

取り扱うべきProcessesの指定

Geant4が用意しているPhysics Processesの種類は膨大である。ユーザは必ず使用する
processesの指定を行なわなければならない。Geant4グループが標準例題で用意している
コード例にもとづいて、ユーザが必要に応じてそれを編集することで、使用するPhysics

Processesを指定する。

ParticlesとProcessesの関係付け

ユーザが使用したい Particlesと Physics Processesの指定を終了し、それをGeant4に
伝えると、Geant4はそれぞれのParticleに対して、物理的に妥当なPhysics Processesを
関連付けてくれる (Applicability情報）

Production Threshold（Cut Value）とは？

Physics Processにより二次粒子 (Secondaries）が生成された場合、あるエネルギー以下の
secondary particleはトランスポートされない。このエネルギー値をProduction Threshold

とよぶ。Geant4はゼロ・エネルギーになるまで粒子をトランスポートするが、これは無
限にゼロ・エネルギーに近い粒子を全てトランスポートすることではない。従って無限に
ゼロ・エネルギーに近い粒子までトランスポートしているとGeant4の処理が遅くなる。
10

Production Threshold （Cut Value）の設定

cut valueは stopping range（空間的長さ）で与える（例： 1mm）。photonの場合は
absorption lengthで与える。Cut valueを range cutよぶ場合もある。標準的には cut value

10無限にゼロエネルギーに近い粒子を作ると Electromagnetic processesでは赤外発散がおこる。赤外発
散については本論文の範囲を超えるので述べない。
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は粒子に対して一つの値が設定される。全てのPhysics Processesは secondariesを作る際
にこの値を参照する。作られた二次粒子のエネルギーが指定された rangeを走るだけの
energyをもっていないと、その粒子はトランスポートされない。トランスポートされな
い粒子の energyは生成された vertex位置での energy lossとして扱う。
これを図 2.2に示す。

図 2.2: 作られた二次粒子のエネルギーが指定された rangeを走るだけの energyを持って
いないとその粒子はトランスポートされない
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ただしProduction Thresholdは無視される場合もある。physics processは必ず cut value

を守らなければならないわけでない。以下例を挙げる。

1. pair creation

この場合、positronは zero energyでも必ず作られる。これは positron annihilation

processを無視しないためである。

2. 境界領域の近くを走る粒子

単一粒子について一つの cut valueが原則であるが、より自由度の高い設定もできる。

• Materialごと

• Logical volumeごと

　
ここまででGeant4に粒子をトランスポートさせるためにユーザが知らなければならな
い最低の概念の説明を終えた。

2.2.10 測定器応答のシミュレーション

ユーザがシミュレーションで実際にやりたいことは、Geant4が粒子をトランスポート
させる過程に介在して，その粒子に対する測定器の応答をシミュレーションしたいという
ことである。これをGeant4で行うには、次の考え方を理解する必要がある。

1. Sensitive Detector

2. Hit

3. Digitizer

2.2.11 Sensitive Detector

一般的に測定器は粒子応答を観測する部分と (sensitive part) とそうでない部分 (in-

sensitive part)に別れる。sensitive partをGeant4は Sensitive Detectorとよぶ。Sensitive

Detectorを指定するには Logical volumeを単位として、それが sensitiveであるか insen-

sitiveであるかを指定することができる。具体的には、ユーザは Sensitive Detectorオブ
ジェクトをつくり、そのなかで粒子の運動学情報を使ってHit（次を参照）オブジェクト
を作る手法を定義する。この Sensitive Detectorオブジェクトで表現される機能を対応す
る Logical volumeに付加する。



29

2.2.12 Hit

Hitsとは

Hitsとは Sensitive Detector中の粒子がトランスポートされる際の各ステップでの粒子
の状態のスナップショット情報である。スナップショット情報として記録したい内容はユー
ザーが独自に定義する。典型的な情報例としてはステップの前後での粒子の位置・時間情
報、ステップの前後での粒子の運動量、ステップでのエネルギー損失などである。

HitsCollectionとは

一つの事象内で、ある Sensitive Detector中で作られた一連のHitsを一まとめにするオ
ブジェクトである。例えば測定器Aと測定器Bが Sensitiveであるとき、測定器Aと測定
器Bで作られたHitsは別々のHitsCollectionにまとめられる。

Hitsをどの様に使うか（非常に単純な使用例）

• 一つの事象ごとに、作られたHits Collectionsの内容を外部ファイルに書き出す。必
ずしも、HitsないしHits Collectionsオブジェクトとして書き出す必要はない。（例、
ROOTオブジェクトやNtuple）

• Geant4とは独立なユーザ・プログラムで外部ファイルからHitsの内容を読み込み、
任意の処理をする。（例、ヒストグラムを作る、等）

2.2.13 Digitizerとは

DigitizerとはHitsを用いて、測定器の応答（例えば、生データ形式）をGeant4シミュ
レーションの枠組みの中で作り出すために用いる。しばしば、ユーザはこの枠組みを用い
ることはせずに、Hitsの単純な使用例で示した手段で測定器の生データ形式を作り出し
ている。Digitizerは絶対につかわなければならないというものではない。

2.2.14 Geant4の仕組み

ここまででGeant4をツールキットとして用いて測定器シミュレータを組み上げるため
の概念の概略説明を終えた。以下ではGeant4の中の仕組みを見て行く。

2.2.15 Geant4はどのように粒子をトランスポートするか

Geant4は与えられた事象に含まれる一つ一つの粒子に対して、Stepを切ってトランス
ポートしていく。これを Step Transportation Algorithmと呼ぶ。
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Geant4は Stepをどのように決めるか

1. 一つの粒子をトランスポートするにあたり、まず最初に、Geant4はその粒子が起
こすことの可能な Physics Processesの一つ一つに対して、乱数を用いて相互作用
が起こるまでの距離を Interaction Length単位で決定する。粒子の運命はトランス
ポートを開始する段階で原則的に決まってしまう。ただし、粒子が相互作用をおこ
しても、その粒子が消滅しない場合（例えば、gammaが compton scatteringした場
合）には、改めて、その相互作用の運命付けを行う。例として Positronを考える。
Positronは以下のPhysics Processesを持つが、それぞれについて相互作用が起こる
までの距離（Number Of Interaction Length Left = NILL）を乱数で決める。

• Bremsstrahlung NILL = NILLb

• Ionisation NILL = NILLi

• Positron annihilation NILL = NILLp

• Transportation 粒子の現在位置から最も近い volume境界までの距離（例外）

2. 粒子が現在いる場所の物質を考慮して、NILLを実際の距離（Physical Interaction

Length = PIL）に変換する。

これを図 2.3に示す。

図 2.3: 粒子が現在いる場所の物質を考慮して、NILLを実際の距離（Physical Interaction

Length = PIL）に変換する
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3. PILの最小値をもつPhysicsProcessが Stepを決定する。上の例では Ionisation pro-

cess

4. 決定された Stepサイズだけ粒子をトランスポートさせる

5. この Stepで二次粒子が発生した場合、それはGeant4が所持しているスタックに一
旦、保存され、後々、あらためてトランスポートされる

6. 粒子の持っているPhysics Processesの全てのNILLをトランスポートした距離分だ
け減らす

7. もし Stepの終了後、粒子が Sensitive Volume領域に入った場合、対応する Sensitive

Detectorをよぶ

8. 1.に戻る

2.2.16 Geant4シミュレーションの全体進行と階層構造

Geant4はシミュレーションの全体の進行を階層単位で進めていく。それぞれの階層に
はマネージャとよばれるオブジェクトが存在し、その階層でのシミュレーションは階層マ
ネージャが制御する。それぞれの階層で作られる情報は階層を表現する階層オブジェクト
に保存される。それぞれの階層でユーザがシミュレーションの進行に介在できる手段が用
意されている。11全体進行と階層マネジャー、そしてユーザ介在手段を表 2.2.16にまとめ
る。以下これらを説明する。
階層オブジェクト 階層マネジャー ユーザ介在手段

Run RunManager UserRunAction

　　　 ↓ 　 　　　↓　 　　　　↓
Event EventManager UserEventAction

　　　 ↓ 　 　　　↓　 　　　　↓
Track TrackingManager UserTrackingAction

　　　 ↓ 　 　　　↓　 　　　　↓
Step SteppingManager UserSteppingAcrion

2.2.17 RunとRunManager

Runとは

同一の測定器Geometry，Physics Processesの組など、同一の条件の下で，決まった数
だけの事象 (Events)をシミュレーションすることを一つのRunを実行するという。実験
で一定の条件のもとに複数のデータを取得するのを‘ run ’とよぶのと同じ概念である。
Runが持つ情報は

11これらのマネジャーは Singletonパターンで実装されている。デザインパターンについては後の節で簡
単に述べている。
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• Run number

• 処理すべき事象の総数

等である。

RunManagerとは

一つのRunのシミュレーション全体を制御するシミュレーション進行の親分のような
ものがRunManagerである。例えば、Geant4を用いた測定器シミュレーションはユーザ
がRunManagerに対して beamOnということで開始される。

RunManagerの代表的な役割は

• ユーザから測定器 geometry情報を受け取り、Geometryをプログラム内で使えるよ
うに初期化する。

• ユーザから使用する粒子と相互作用の情報を受け取り、それらを使えるように初
期化。

• ユーザが指定する Primary Event Generatorからシミュレーションすべき事象を一
つずつ受け取り、それを次の階層のEventManagerにわたす

• Runに関する情報（Runオブジェクト）の保持

• UserRunActionの受け付け

等である。

2.2.18 Event と EventManager

Eventとは

例えば，衝突型加速器実験において衝突によって生成される全粒子 (Primary Particles)

が一事象を構成する。Primary Particlesが作る二次粒子もEventに含まれる。Eventが持
つ情報は

• Primary Particlesの vertexes運動量等の情報

• Hits情報

等である。

EventManagerとは

EventManagerは一つのEventに含まれる全粒子のトランスポートを制御する。代表的
な役割は
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• Run Managerから一つの事象を受け取り、それに含まれる粒子を一つずつ、次の階
層のTrackingManagerにわたす。

• 相互作用でできた２次粒子を保持し、それも順次、 TrackingManagerにわたす。

• 粒子をTrackingManagerにわたす順序の制御を担う。

• Eventに関する情報（Eventオブジェクト）を保持する。

• UserEventActionの受け付け

等である。

2.2.19 Track と TrackingManager

Trackとは

実験で実際に飛んでいる粒子を表す。したがって、その粒子の種類、ある瞬間の位置、
運動量などの情報をもつ。Particleという名前を使わなかっのは、staticな粒子情報（PDG

の情報）を保持するオブジェクトを Particleとしている為である。12

Trackが持つ情報は

• PDG情報 (ParticleDefinitionオブジェクトをとおして）

• Step後の Particle位置情報

• Trackの最初のVertex位置、 運動量情報

• 全トラック長さ

• トレースし始めてから経過時間

等である。

TrackingManagerとは

一つのTrackを次のいずれかの条件を満たすまでトランスポートさせる。

• ゼロ・エネルギーになる

• 相互作用で消滅する

• world volumeの端に到達するまでトランスポートする

代表的な役割は

• Event Managerから一つのTrackを受け取る

12後に述べる Trajectoryと混乱しない様注意する。
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• Trackを一つの Stepだけ進めることを次の階層の SteppingManagerに命令する

• Trackに関する情報（Trackオブジェクト）の保持

• UserTrackingActionの受け付け

等である。

2.2.20 StepとSteppingManager

Stepとは

Stepとは粒子トランスポートの最小単位．一つの Stepの前後での粒子の物理情報を保
持する。一つのStepの開始時点の情報はPre-Step Point，終了後の情報はPost-Step Point

で保持する。この概念図をモンテカルロシミュレータの構造を図 2.4に示す。に示す。

図 2.4: Pre-Step Pointと Post-Step Point

13

SteppingManagerとは

Trackを一つの Stepだけ進ませるのに必要な処理全体を制御する。代表的な役割として

• Tracking Managerからの命令を受け、そのTrackが起こす可能性のある相互作用と
現在いるVolumeの境界までの距離を考慮して Stepの長さを決定する。

• 決定した Step長だけTrackをトランスポートする。

• Stepの終点が Sensitive Volumeであれば対応する SensitiveDetectorをよぶ。

• UserSteppingActionを受け付ける。

等がある。

13前述の通り、Geant4は Stepが終了した際、そこが Sensitive Volume領域であるなら対応する Sensitive
Detectorを呼ぶ構造になっている。Stepが測定器間の境界を超えて新たな SensitiveDetector領域に入った
際には、それまで飛んでいた領域の情報は Post-Step Pointが持っているのではなく Pre-StepPointが保持
している。したがって Volumeの情報を得るには必ず Pre-Step Pointに聞かなければならない。ここは間
違い易いので注意すること。
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2.2.21 Trajectoryについて

Trajectoryとは

Track及び Stepは粒子トランスポートでの粒子の最新物理状態の情報のみを保持して
いる。これに対して，Trajectoryは粒子トランスポートの全履歴情報を Step単位で保持
している。Trajectoryは結果的に膨大な情報を保持することになるので，ユーザーが明示
的に要求しない限りGeant4はそれを作らない。

Trajectory Pointとは

一つのTrajectoryは複数のTrajectory Pointsから成る．一つの Stepのトランスポート
が完了するたびに Stepが持つ情報をTrajectory Pointへ移す。Trajectory Pointに何を保
持させるかはユーザーが決める。

2.2.22 User Interface と Graphics

User Interfaceとは

Geant4には様々なユーザ・コマンドが用意されており，それらを実行することでシミュ
レーションの条件を設定することができる。ユーザーコマンドはユーザが作るプログラム
内から実行することもできるし，interactive modeでターミナルあるいはスクリプトから
も実行できる。

Graphics

組み込んだ geometryが正しいかを確かめる，あるいは，発生させた粒子の測定器内で
の振る舞いを観察するには，graphicsは不可欠である．Geant4では必要に応じて様々な
graphicsを使えるように作られている．仕様可能な主な graphicsは以下のとおり．

• X11

• PostScript

• OpenGL/OpenInventor

• VRML

• DAWN

VisualizationManagerがGraphicsに関連する動作を制御する。
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2.3 測定器フルシミュレータ

2.3.1 測定器モンテカルロシミュレータ

ここでは、一般的に高エネルギー物理実験で用いられるシミュレータの役割について説
明する。ILCを例に取ると、まず始めに目標とする重要な物理を明らかにしなければなら
ない。このターゲットが決まると、次はビームエネルギー、ルミノシティ、バックグラウ
ンドなどのマシンパラメータの設定、さらにそれを受けて運動量分解能、飛跡再構成の精
度、エネルギー分解能、粒子同定の精度など、検出器のパラメータの設定が行われる。こ
れらすべてがモンテカルロシミュレータにより検証され、目標とする物理が達成できるか
どうかの判断を行う。こうした一連の過程を繰り返し、各パラメータの調整を行い、数多
くのR&Dを経て最終的なパラメータが求められる。モンテカルロシミュレータは、プロ
ジェクトの重要な３つの根幹である物理、加速器、検出器のパラメータを相関づける唯一
の手段であり、それゆえに十分な計算速度と精度をもって、実験の特性をシミュレートで
きるものでなくてはならない。
モンテカルロシミュレータの構造を図 2.5に示す。

2.3.2 イベント再構成を入れた測定器フルシミュレーション

測定器フルシミュレーションはまず、ビーム相互作用と Initial State Radiationを経て
生成されるパートン（４元運動量で表される）からスタートする。パートンはすぐにシャ
ワー、ハドロン化、崩壊などを起こし、最終的には安定粒子になる。これを２つの４元ベ
クトル (xµ, pµ)で表す。ここで出発点の粒子の xµは位置であり pµは運動量である。これ
らの粒子は、検出器の中を、検出器中の様々な物質と相互作用しながら走って行く。この
とき粒子は、飛跡検出器中では（荷電粒子であれば）通常Helixのパラメータで表される
螺旋を描き、ヒットの形で飛跡を残す。カロリーメータの中では、それぞれ粒子の特性に
従ってエネルギークラスターの形でシャワーの痕跡を残す。更に、必要であれば、これら
のヒットやクラスターをADCやTDCの信号の形に変換することもできる。
一方実際の解析と同様に、この逆の過程は、ADCや TDCの信号から始まって、最終
的にはビーム衝突点で反応が起こった直後のパートンにまで戻っていくことでビーム相互
作用で起こった情報を得ることができターゲットの物理が検地できるかどうかの判断を行
う。これが、イベント再構成と解析の作業である。飛跡検出器の場合には、まずADCと
TDCのデータから、検出器のどこを粒子が通ったかについての情報（ヒット点）を作成
する。次に、どのヒット点が同一の粒子から作られたものかについてのグループ分けを行
い（Track Finding）、更に、グループ分けした点の集合をFittingしてHelixパラメータに
変換する（Track Finding）。同様にして、カロリーメータでも個々のタワーの信号からも
クラスターを再構成する（Clustering）。このようにして再構成された飛跡とクラスター
を対応させ、Energy Flowの分解能を向上してから、再び２組の４元ベクトルで粒子の初
期状態を表す。このような粒子の情報を多数集めて、ジェットの再構成を行い、最終的に
はもとの 4元運動量で表されるパートン再構成を目指す。

以上が、実験を、可能な限り忠実にモンテカルロシミュレーションに焼き直したとき
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図 2.5: モンテカルロシミュレーションの流れ
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の手順である。このようなシミュレーションをフルシミュレーションと呼ぶ。しかし、シ
ミュレータの使命はただ実験を忠実に再現することだけではない。このように計算機技術
が発展した現在でさえ、コンピュータが１つのイベントを生成する速度は自然のそれに敵
うべくもないが、それでもいくつかの過程を省略することによって、若干シミュレーショ
ン時間を早くすることが出来る。このとき、どの部分を省略するかによって、シミュレー
ションのレベルを変えることが出来る。ILCでは、図 2.5の下部に示した通り、シミュレー
ションレベルによって、QuickSim、JIM[3]+Analysis Program、JUPITER&Satellites（開
発中）などのシミュレータが存在する。

2.3.3 フルシミュレータ

クイック シミュレータが検出器の基本仕様を設定したり、物理計算を行う際に用いら
れるのに対し、フルシミュレータの使命はほとんど検出器の具体的な開発と、実際の実験
における誤差の見積もりに集中している。まず、フルシミュレータは、検出器の全ての物
質（構造）を、可能な限り実物に近い形でインストールしたものでなければならない。こ
れによって、次の３つの特性が顕著になる。

1. 粒子と物質との多重散乱による誤差を正確に見積もることができる。

これはクイック シミュレータの不足を補う意味で重要である。クイック シミュレー
タにも多重散乱の効果は入っているが前述の通りHelixパラメータに対しぼかしを
入れる、といった手法なので、物質の違い（例えば中央飛跡検出器の内筒と内側の
ガスなど）によって局部的に多重散乱が大きくなったりする効果は見積もることが
できない。したがって、検出に関係のない部分も、物質のあるところは全てインス
トールすることが重要である。

2. 検出器の形状によって検出効率が落ちる部分が、検出器全体に及ぼす影響を見積も
ることができ、具体的な検出器の構造やパラメータについての検討が可能になる。

例えば中央飛跡検出器のCellにおける位置分解能の位置依存性などをあらかじめテ
スト実験で求めておき、この値をフルシミュレータに代入することによって、中央
飛跡検出器全体でどのくらいの分解能が得られるかについての情報が得られるとい
う意味である。重要なことは、この解は一通りではなく、Cellの配置によって変わ
り得るということである。巨大な検出器全体について、もっともよい運動量分解能
が得られるCellの配置を試行錯誤できる場は、フルシミュレータをおいて他にはな
い。

3. 実際の信号検出の手続きを踏むことができ、実際の信号とほとんど同じ形のシミュ
レーションアウトプットが得られるため、イベント再構成の解析アルゴリズム検証
が可能になる。
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イベントを再構成する際に混入する誤差を見積もり、イベント再構成のアルゴリズ
ムを発展させる意味で非常に重要である。多重散乱による誤差が、物質と粒子の相
互作用に起因する検出アルゴリズムに無関係の誤差であるとすれば、イベント再構
成に於ける誤差は、検出アルゴリズムに直結した誤差である。したがって、これを
完全になくすことはできないが、可能な限り減らす努力は行わなければならない。
このシミュレータで培ったアルゴリズムは、そのまま実際の実験の解析プログラム
に移植されることが可能となる。



第3章 次世代線型加速器用測定器シミュ
レータ

この節の概要

この章では測定器フルシミュレータのフレームワークである JUPITERについて述べ
る。まず JUPITERについて述べた後、JUPITERの主なベースクラスについて概説する。
そして現在の JUPITERにおける問題点とその改善案を見ていく。

3.1 JUPITERとは
日本の ILCグループにおける測定器フルシミュレータはまず以下を目標として中央飛

跡検出器グループにより開発されてきた。

1. 中央飛跡検出器の 3Teslaデザインにおける飛跡検出器のフルシミュレーションを
行う。

2. 他の検出器グループが、自由にそれぞれの検出器部分をインストールできる仕様に
する。

3. オブジェクト指向言語の特徴を生かし、部品を入れ替えたり、検出器のデザインパ
ラメータを変更したりといった、検出器のデザインの変更が簡単に行えるようにす
る。（デザインパラメータチューニングのため）。

4. イベント再構成段階で混入する誤差を正確に見積もるため、最終的にはほぼ実験デー
タ解析用のプログラムと同じ行程をシミュレートできる仕様にする。

5. 3Tデザインが提案された原因ともなった、ビームラインからのバックグラウンドが
検出器に与える影響を見積もるため、加速器の衝突点周辺の構造をもシミュレータ
に組み込み、バックグラウンド Studyを加速器と統合して行えるようにする。

以上を踏まえて設計したシミュレータの開発当初のおおまかな構造と役割分担を
図 3.1に簡単に示す。
主に検出器物質と粒子の反応部分のプログラムを軽くするため、Monte-Carlo Exact

Hit(より一般的にはMonte-Carlo Truthと呼ぶ) を出力するところで一度区切る仕様に
なっている。

40
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図 3.1: JUPITER、Sattelites、URANUSの役割分担
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Monte-Carlo Truthを生成する部分をJUPITER ( JLC Unified Particle Interaction and

Tracking EmulatoR ) と呼び、Geant4ベースに開発されてきた。1

Geant4とは前述の通り、近年、宇宙線分野、医学から地雷発見などの平和利用まで、広
く使用されるプログラムに発展しており、Geant3 に比べ、より高エネルギー実験色の薄
い汎用プログラムになった。従って、個々の事例に応用する際、特に ILC のような大型
プロジェクトで使用する際には、よりユーザーが使用しやすいように、アプリケーション
フレームワークを開発する必要がある。
主な高エネルギー実験プロジェクトのうち、Geant4 をもとに独自のアプリケーション
を開発した例である (もともとあるフレームワークの一部として開発された例を含む）。

測定器（プロジェクト名) アプリケーション名
ATLAS Athena

BaBar Bogus

Tesla Mokka

NLC JLDG4

JLC JUPITER

JUPITER では、測定器パラメータがまだ完全に決定していないこと、今後のバックグ
ラウンドの研究によっては、大幅なデザイン変更があり得ることなどから以下の点を考慮
されて開発されてきた。

1. 複数の研究グループが同時に開発可能であること。

2. 可能な限り、実器のデザインに近付けるため、検出器のコーディングそのものが簡
単であること。

3. 検出器デザインの変更が簡単であること。特定の測定器や、測定器の一部のインス
トール／アンインストール、置き換えを含む。

これらがどのように JUPITER内で実現されているかを見ていく。

3.1.1 複数のサブグループによる同時開発

ILCには、バーテックス、Intermediate Tracker、中央飛跡検出器、カロリメータ、ミュー
オン粒子検出器の測定器開発グループがあり、さらにビーム衝突点グループ、ソレノイド
磁石などの測定器以外の研究グループがある。
これらのサブグループが同時にシミュレータの開発を行えるようにするためには、これ
らのグループが担当する部分を完全に独立になるように分けてしまうのが良い（各検出器
のモジュール化）。
各サブグループには、それぞれのディレクトリ（ワークスペース）を割り当て、自分の
ディレクトリの中のファイル以外の変更は、原則として行えないようにした。これにより、

1開発当初の線型加速器計画は JLCであった
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各サブグループは、いつでも好きなときに自分の担当する検出器のアップグレードを行
うことが出来る。アップグレードは、ディレクトリごと新しいものに置き換える。シミュ
レータの管理者は、kern（kernel の略。意味するところは木星の核である）ディレクトリ
の管理を行い、各サブグループに物質を置いてよいスペースを配分する。kern ディレク
トリには、Geant4 を走らせる為のクラス（Event , Run, Physics に関係するクラス）、視
覚化のためのクラス、メインプログラムなどが置かれており、この kern クラスだけで、
実験室がひとつ置かれているだけのミニマムセットを作成し、イベントを走らせることが
できる。

3.1.2 プログラムコーディングの簡易さ

一般に、このようなシミュレータを開発するのは、実験家であってプログラマーではな
い（既に実験開始が決まっている大型プロジェクトを除く）。実験家は多忙であり、時間
もコストもかかるビーム実験をいかにして効率よく行うかを知る為にシミュレータを作成
し、シミュレーションを行うのであるから、シミュレーションを作成する場面で時間がか
かってしまっては、その魅力は半減してしまう。まず第１に要求されることは、検出器の
構造を細部まで作り込む作業の回数を可能な限り減らすことである。同じ構造を持つもの
を組み立てるのはただ１度でよく、あとはその形をもつオブジェクトを大量に量産すれば
よい。これはまさしく、ユーザー定義型を提供するC++のもっとも得意とするところで
あり、この特性をいかに生かすかが、アプリケーション構築のキーポイントになる。第２
には、マニュアルを熟読しなくても、そこそこのコーディングが行えるだけのプログラミ
ングコンセプトを提供することである。勿論、細かいシミュレーションを行うにはマニュ
アルは不可欠であるが、時間がない実験家が、単純な検出器部品の構造をコーディングす
るのに、分厚いマニュアルを読破しなければならないようでは使いにくいことこの上な
い。Geant4 は大変優れたプログラムであるが、汎用に開発されているが故に、非常に細
かい機能に分けてクラスが定義されており、ひとつひとつを眺めてみてもそれが構成する
具体的な物体、概念等（オブジェクトと呼ぶ）が見えにくい。そこで、JUPITER では、
プログラミングそのものが、なるべく実際の実験における検出器の組立、インストールな
どと同じ感覚で行えることを目標とした。実際の検出器部品をそのままオブジェクトとみ
なしてコーディングすれば、あとは実際の実験で行う作業を表す関数を呼べばよいように
設計された。

3.1.3 検出器デザインの柔軟性

Geant4 には、検出器のジオメトリを記述するための様々な道具が揃っている。前章で
述べたように、フルシミュレータには、検出に関係ない大変複雑な形をした部分も詳細に
入れることが必要になるため、このような部分は、一般に、CAD 等のアプリケーション
を用いて記述したものをGeant4のオブジェクトに変換する形がとられる。しかし、検出
器の構造は、パラメータチューニング（グローバル、ローカルの両方を含む）のために頻
繁に変更される。１レイヤーに含まれるセルの数を変更する度、内部のセンスワイヤーの
配置情報も含めて、いちいちCAD で書き直していたのでは、大変な時間の無駄である。
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また、検出器を構成する部品は、一般に円柱や箱形で表現できるような単純な形をした
ものが多く、必ずしもCAD の助けを借りる必要はない。更に、ILC では、Intermediate

Tracker のようにまだ具体的な内部構造が決まっていない検出器も存在する。このような
場合に、まず Intermediate Tracker の部分に物質の層をいれておき、具体的なデザインが
設定された時点で、層の内部に詳細な構造を作り込めることが重要である。これらのこと
が簡単に出来るためには、検出器の部品が適切な階層構造を持ち、様々な命令（関数）が
階層の終端まで再帰的に呼ばれて、検出器全体に伝わるような形を取るのが好ましい。

3.1.4 ベースクラス構造

JUPITER のベースクラスは、大きく分けて、次の 3つの区分に分けられる。

1. 検出器のジオメトリカルな部品（Detector Component）が共通して持つべき特性を
集約したベースクラス（J4VComponent、J4VXXXDetectorComponent）

2. 検出器の反応部分（Sensitive Detector）に関する共通特性を集めたクラスと、Monte-

Carlo Exact Hit を扱うベースクラス（J4VSensitiveDetector、J4VSD、J4VHit）

3. 物質の定義と管理を行うクラス (J4VMaterialStore、J4XXXMaterialStore）

これらのクラス同士のUML図2 を、図 3.2に簡単に示す。に示す。なお、頭に J4 がつ
いているのが JUPITER のクラス、G4がついているものはGeant4 のデフォルトのクラ
スである。

2UMLとは，Unified Modeling Languageの略で，統一モデリング言語を意味している。オブジェクト指
向で業務を分析したり，システムを開発したり，ソフトウェアモジュールを設計したりする際のダイアグラ
ムの描き方・記法を定めた米国のオブジェクト技術標準化団体OMG(Object Management Group)の標準で
あるオブジェクト指向分析・設計の標準表記法と言える．Rational Software社のGrady Booch氏、James
Rumbaugh氏、Ivar Jacobson氏の 3人によって開発された。従来、オブジェクト指向設計の表記法は 50
以上の規格が乱立していたが、1997年 11月に OMGによって UMLが標準として認定された。Microsoft
社や IBM社、Oracle社、Unisys社などの大手企業が支持を表明している。
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図 3.2: JUPITERのベースクラス
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J4VComponent

J4VComponent は、全ての検出器部品（広くは加速器部分の部品も含まれる）の親と
なるベースクラスである。J4VComponent クラスは、検出器を構成するそれぞれの部品
（コンポーネント）のひな型の原形として働くが、そのひな型は固定された形、材質のコ
ンポーネントを量産できるだけではなく、少しずつ大きさの違うコンポーネントを生成し
たり、材質の違うコンポーネントを生成したりすることもできる。J4VComponent クラ
スは、Geant4 の用語でいうPhysicalVolume31つに対し、１つのオブジェクト4 を作るよ
う設計されている。これは、Geant4 で測定器のジオメトリを定義する際に必ず必要な 3

つのオブジェクト（Solid、LogicalVolume、PhysicalVolume）のうち、もっとも実際の測
定器部品に近い特徴を備えているからである。5 以下に、J4VComponent クラスのデータ
メンバと、代表的な関数（機能）について述べる。

データメンバと自動ネーミング機能

名前は、個々のコンポーネントを特定するために大変重要であるが、それゆえに重複し
た名前をつけると大変なことになる。したがって、JUPITER では全てのコンポーネント
の名前は J4VComponent クラスが重複しないようにつける仕様になっている。名前を正
しくつけるためには、コンポーネントを生成するひな形であるDetectorComponentクラ
スが、自分自身からいくつのオブジェクトが作られるかを知っていなければならない。ま
た、これらの情報をひな形が所持することによって、円筒の分割によって部品を作ったり
する場合に作業を簡略化出来る（例：１レイヤー中にN 個詰められたセルの幅を自動計
算させるなど）。そこで、これらの値をデータメンバに加える。更に、プログラムの操作
上検出器部品に付加しておいた方がよいと考えられるものを挙げる。ただし、ここでの数
とは、同じ階層に属するコンポーネントの数（同じ親コンポーネント中にインストールさ
れる兄弟コンポーネントの数）を示す。

• 自分自身がインストールされる親コンポーネント fMother

• 同じクラスで作られる形等の違うコンポーネントの数 fNbrother

• 形等の違ったコンポーネントのうちの何番目か fMyID

• 同じクラスで作られる同じ形のコンポーネントの数 fNClones

• 同形のコンポーネントのうち何番目か fCopyNo

• 測定器全体に含まれるコンポーネントのリスト fgFamiryMembers

3PVの説明
4オブジェクト指向のオブジェクトだが、ここでは測定器の個々の部品を表すコンポーネントだとしてよ

い。
5Solid は検出器部品の形のみを定義する。LogicalVolume は、Solid に材質、感応領域であるか否か、絵

を描かせたときに表示するか否か、などの情報を合わせたものである。PhysicalVolume は、LogicalVolume
にそれが置かれる位置、回転角度などの配置情報を合わせたものである。
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まず、形や材質の違うコンポーネントを考える。例としては、たとえば 1 セルの中に含
まれる５本のワイヤーに割り当てられたDriftRegionなどが挙げられる。これらは、Sense

ワイヤーを内包し、同じ原理でトラックの通過位置を検出するものであるから、同じひな
形から作られるべきであるが、セルは扇形をしているので、５つのDriftRegion は微妙に
ドリフト領域の大きさが違う（仮に兄弟コンポーネントと呼ぶ)。これらの大きさの変化
をパラメトライズするためには、全体でいくつの兄弟コンポーネントがあるかを表す変
数と、自分自身がそのうちの何番目かを記憶させる変数とを、コンポーネントのひな形が
持っていることが望ましい。このことによって、大きさなどのパラメトライズの部分を完
全にひな形クラスの中に閉じ込めることができる。
次に、まったく同じ形、同じ材質のクローンコンポーネントを、配置する場合を考える。
単純にコピーを並べる場合には、上と同じ議論でクローンの数と自分が何番目かを表す数
があればよい。クローンの数を指定するのは、測定器の部品には全体の何分割かで一つの
形が決まるものが多いからである。更に、特別な場合として、ある単純な形を平面で等分
割し、すきまなく並べる場合を考える。この場合には、Geant4側でレプリカ (G4Replica)

というクラスが用意されており、これを用いることで若干プログラム実行時のメモリを減
らすことができる。レプリカは、円筒、箱形などを与えられた分割数で等分割して配置す
るコンポーネントの作り方であるが、実体は分割された１つ分のPhysicalVolume が存在
するだけであり、この一つの PhysicalVolume がトラックのやってくる場所に移動して、
あたかもたくさんのクローンコンポーネントが存在するかのように働いている。したがっ
て、コンポーネントのひな形が持つべき数は、レプリカに対してはクローンの総数だけで
よい。更に、fCopyNo に-1 を入れることによって、生成されたコンポーネントがレプリ
カによって配置されるものであることを示す。6

最後の fgFamilyMembers は、この J4VComponent クラスから作られたオブジェクト全
てに対し１つしかない配列であり、J4VComponent から継承して作られた全ての検出器
コンポーネント（オブジェクト）へのポインタを記憶している。つまり、J4VComponent

クラスは、実験室にどんな名前の検出器コンポーネントが存在するかを知っているのであ
る。そこで、名前から逆に個々の検出器コンポーネントへのポインタを辿るGetDtcCom-

ponentByName 関数を用意し、検出器のヒットを書き出すか否かをコンポーネント単位
で設定したいとき等に使えるようにした。類似の機能はGeant4 にも存在するが、この関
数の利点は戻り値のポインタが J4VComponent 型のポインタであり、J4VComponent に
インプリメントされている便利な関数が自在に使える点にある。

Assemble関数

Assemble 関数は、名前の通り、検出器コンポーネントの組み立てを行う関数である。
Geant4の用語でいえば、LogicalVolumeをセットするところまでを行う。検出器コンポー
ネントは、その内部にまだ内部構造があれば、その内部構造を作り込んだところで形が完

6Geant4 では、(コピーを含め) 単純に親オブジェクトの中に娘オブジェクトを配置する場合
G4PVPlacement を使うが、Replica と PVPlacement を同じ親オブジェクトの中に同時に配置すること
を禁じている。したがって、fNclones に入る数は、コピーによるクローンの総数か、レプリカによるクロー
ンの総数かのいずれかである。
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成するのであるから、内部にインストールされるコンポーネントを作成7 するのは、基本
的にはこのAssemble関数の中である。
検出器コンポーネントの組立は、実験ではインストールよりも随分前に行うことが多い
が、かならずしもこの点においてまで実験を模倣する必要はなく、インストールの直前で
組み立てが仕上がっていればよい。
したがって、基本的にAssemble 関数は後に述べる InstallIn関数の中で呼ばれるべきも

のであり、外部に公開する必要のないものである。
そこで、Assemble 関数はプライベート関数に設定した。これにより、検出器コンポー
ネントのジオメトリ・材質等についての完全な情報隠蔽が行われ、あるコンポーネントの
内部の構造変更がその他のプログラムに影響を及ぼさない仕様になっている。

InstallIn関数

InstallIn 関数は、自分自身を親コンポーネントにインストールするための関数である。
引数に親コンポーネントへのポインタをもらい、主に、その中にどのような形態でインス
トールされるのかを記述する。8 引数に位置や回転をとることも出来るので、親コンポー
ネントのAssemble 関数の中で、位置を指定して娘コンポーネントの InstallIn 関数を読ん
でやれば、親コンポーネントの望みの位置にインストールすることが可能である。この関
数は親コンポーネントから呼ばれるため、当然パブリック関数である。実際のコーディン
グの一例を、図に示す。

J4VXXXDetectorComponentクラス

表題のXXXには、サブグループ名が入る。ユーザーは、各サブグループに一つ、J4VComponent

クラスを公開継承してサブグループ独自のベースクラスを作り、全ての検出器コンポーネン
トは、このサブグループ専用のベースクラスを公開継承しなくてはならない。J4VXXXDetectorComponent

クラスの役目は３つある。一つは、名前の中にサブグループ名を入れることである。こ
れにより、もしコンポーネントに他の検出器グループと重複する名前（例えばレイヤーな
ど）を指定しても、全体では違った名前がつけられることになる。あとの二つは、各サブ
グループに一つあればよいクラスを開くという役目である。クラスの中には、複数存在す
ると混乱を来すものがある。代表的なものが定義を行うクラスであり、検出器パラメータ
や検出器の材質を定義するクラスがこれに相当する。前者を ParameterList クラスとし、
後者を別にMaterialStore クラスとする。これは、後者がコンポーネントの物質を合成す
るためのマテリアル工場を持っており、単なるパラメータリスト以上の仕事を行うためで
ある。これらのクラスについては、後に言及する。勿論、各サブグループ独自に付け加え
たい機能があれば、このクラスの中で定義することによって、同じサブグループに属する
全ての検出器コンポーネントでその機能が使えるようになる。

7C++に関して言えば、new演算子で娘オブジェクトを生成すること。
8現材の JUPITERにおいては、PVPlacementを呼ぶか、Replicaを呼ぶかの二者択一である。Geant4

にはもう一つ PVParametrizedというオブジェクトの置き方があるが、これは内部構造をもつオブジェク
トではうまく作動しない上、実行メモリを気にしなければ PVPlacementで代用出来るので、JUPITERで
はサポートしていない。
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J4VSensitiveDetector、J4VSD、J4VHit

これらの３つのクラスは互いに連係して働くので、3つで一つの機能を提供すると考えて
さし支えない。Geant4では、測定器の感応部分（Sensitive Region）に対し、G4VSensitiveDetector

の指定を行う。SensitiveDetector は、LogicalVolume に対して定義され、LogicalVolume

の範囲内に粒子が飛び込んで来たときに、何らかのヒット情報を生成し、このヒット情
報をG4VHit クラスのオブジェクトに詰めた上で、バッファに記録する役目を負う。バッ
ファに記録されたヒット情報は、イベントの終わりに出力される。このとき、書出し命
令を行うのはG4EventAction クラスであり、このクラスはシミュレータ全体の動作に関
わるクラスなので、当然サブグループユーザの触れない kern ディレクトリの中におさめ
られている。ここで、G4EventAction にユーザがアクセスしなくてもヒットの書出しを
行えるようにしたのが、この３つのクラスからなる仕組みである。まず、G4EventAction

の中からは、J4VComponent クラスのOutputAll 関数が呼ばれる。この関数は、全ての
検出器コンポーネントを再帰的にスキャンし、SensitiveDetector に指定されたコンポー
ネントがあれば、そのコンポーネントの SensitiveDetector のOutputAll 関数を呼び出す。
SensitiveDetectorのOutputAll関数は、自分が持っているバッファからヒットオブジェク
トを一つずつ取り出し、そのヒットオブジェクトのOutput 関数を呼ぶ。こうして、ヒッ
トオブジェクトに詰め込まれたヒット情報がアウトプットされる。この仕組みがうまく働
くためには、全てのサブグループの SensitiveDetector は J4VSD クラスを公開継承して作
られねばならない。また、Hit クラスも同様に、J4VHit を公開継承して作られる必要が
ある。

J4VMaterialStore、J4XXXMaterialStore

これらは、検出器の物質を定義し、提供するためのクラスである。J4XXXMaterialStore

のXXX の部分には、サブグループ名が入る。Geant4 では、検出器の物質を自分で定義
できる仕様になっている。ガスの混合比を変えたり、特殊合金を作ったりといったことも
可能である。検出器のデザインを試行錯誤する段階で、物質を構成する材料の混合比を少
しずつ変えてみたり、あるいは温度や圧力を変えてみたりすることは十分あり得る話であ
るが、その度に管理者に頼んで望みの物質を作ってもらうのは面倒である。そこで、管理
者は基本的な材料カタログを提供するのみとし、各サブグループではカタログにない材
料を自分で合成出来る仕様にした。J4VMaterialStore クラスは、仮想関数でOrder 関数
とCreate 関数を持つ。これを継承して J4XXXMaterialStore クラスを作り、Create 関数
のみ物質を定義して実装すると、材料のOrder を受けたときにまず J4VMaterialStore に
行ってカタログの中を探し、そこになければ自分のCreate 関数の中を見て物質を合成す
る、といった作業を行わせることができる。このしくみは、全体で統一して使用されるべ
き物質は管理者の管理とし、サブグループに対し、他の検出器部分に影響を与えるような
勝手な物質定義を許さない、という意味でも重要である。
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3.1.5 メインプログラム

さて、各サブグループのユーザーが手を加えることのできるファイルは基本的に各サブ
グループのディレクトリのみだが、この他に、唯一若干の変更が許されているファイルが
ある。それがメインプログラム Jupiter.cc である。メインプログラムでは、どの検出器を
インストールするか、どの検出器のスイッチをオンにするか（ヒットの書出しを行うか）、
どのようなイベントを発生させるか等を操作することができる。特にHit の書出しについ
ては、前述のGetDtcComponentByName 関数を用いて、名前から特定のコンポーネント
へのポインタを得、ダイレクトにヒットの書出しをオンにしたりオフにしたりすることが
できる。これは、検出器の一部分が故障して信号を出力できなくなった場合のシミュレー
ション等を可能にする 18。ちなみにGeant4 では、プログラムを走らせている間ならば、
同様の作業が可能な仕様になっている。このメインプログラムは、その機能をソースコー
ドの段階で簡単に行えるようにしたものである。



第4章 JUPITERにXMLインター
フェースを追加する。

この章の概説

まず最初に現行の JUPITERの問題点を見て行く。それからなぜXMLインターフェー
スを付け加えるに至ったのか、そして、その実装を見て行く。

4.1 現在のJUPITERの問題点
JUPITERのフレームワークでサブグループにおいて測定器を作る際には自分のディレ
クトリ内で JUPITERの提供するベースクラス (J4VComponent)を継承しAssemble関数
と InstallIn関数を呼ばねばならない構造になっている。また、一度測定器構造を作ってし
まうと測定器コンポーネントのクラスが強い結びつきを持ち変更がし難い。つまり自分の
階層構造を知っていなければ何もできなくなるというような構造になってしまっている。
現段階の ILC測定器シミュレーショングループにおいての最も重要な命題は検出器パラ
メータの最適化であり、サブグループディレクトリのアップデートを頻繁にする必要が生
じる。クラス間が強い結びつきをもっているため少量のアップデートの度に大量のコード
を再コンパイルと再リンクを繰り返すことになる。JUPITERは J4VComponentを提供
することでユーザにユーザに測定器の持つべき情報のセットを与えることができた。しか
しユーザのクラス群は大きく違うことをやっているわけではない。つまり

1. 各測定器のパラメータを集めてハードコーディングされたクラスから各測定器のパ
ラメータをとってきて Geant4の形状をつくり物質を設定し視覚化条件を決める。
(Assemble関数)

2. 各測定器を自分の親ボリュームとなる測定器の中に配置する。(InstallIn関数)

3. 各測定器がセンシティブ (hit情報を残すか否か)であるかを決める。(Cabling関数)

をそれぞれのクラスで繰り返しているだけである。それならテンプレートにすればよいか
というと、そういうわけでもなく、それぞれの測定器のパラメータは測定器ごとに異なる
のである。このパラメータをとってくる構造は JUPITERでは各サブグループディレクト
リで Singletonのパラメータ管理クラスを用意してとってくる構造になっている。このパ
ラメータはソースコードの値で管理してあり、データをプログラミングしている現状であ
る。この点はやはりメインテナンスの面から考えても改善すべきである。データをとって
くる構造を各測定器クラスで抽象化できるのであれば各測定器の生成は自動化できるよ

51
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うになるであろう。これをするには測定器の構造をまとめたデータモデルをつくるのがよ
い。さらに測定器のインストール・アンインストールに関する問題であるがこれは構造に
関してもデータにしてしまえばそのデータをとってくるだけで異なるシミュレーションが
行えるようになるので便利である。
したがって JUPITERの改善案としては

• 測定器の情報をハードコードされたデータでないものにし、そのデータによって
J4VComponent継承クラスをつくる。

• さらに、データにより簡単な構造の作成を自動化させる
ということになる。
ところで JUPITERは現在既に動いているため改善の結果は徐々に置き換えていくよう
にせねばならない。データとして改善できるような場所は積極的に改善し、とても複雑に
絡み合いデータとして表現する意図を見出せないところはプログラムとして開発可能な
自由度を残さなければならない。

4.2 データフォーマットとして何を選択すればよいか
データフォーマットの候補は多々あるが以下を考慮せねばならない。
現段階の ILC測定器シミュレーショングループにおいての最も重要な命題として検出
器パラメータの最適化を挙げたが、これはシミュレーションに使うデータをアップデート
しやすいということである。つまりデータとして、アップデートのしやすさを表現せねば
ならない。アップデートのしやすさとは

• 単純な形式である。つまり厳格な規則があるということである。
• 編集のしやすいプレインテキスト形式である。
• 移植性がある。ユーザのプラットフォームに依存してはならない。
• カスタマイズ可能。ユーザが新たなデータ形式を加えれる拡張性がある。
• 可読性に優れる。

等が挙げられる。
また、測定器の構造を構築するのであるから、測定器間の構造化も表現できるデータ
フォーマットであるのが好ましい。
さらに、世界の趨勢に従い便利なライブラリが整っているものが望ましい。
これらの条件満たすフォーマットとしてはXMLが適切であろう。XML[11](eXtensible

Markup Language)は現在ポータビリティに優れたデータフォーマットとして web上を
中心とし、世界中で活躍しているフォーマットである。上に挙げた条件を以下のように満
たしていることがわかる。

• マークアップ形式なのでデータは <と >で囲まれたタグで表現でき単純な形式で
ある。
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• データが妥当かどうかをチェックするスキーマが存在し、規則性にも優れている。

• 単なるプレインテキストであるので移植性がよい。

• ユーザ型を定義できるW3C XML SchemaというW3C勧告の技術によりカスタマ
イズ性かつ再利用性に優れている。

• ブラウザで表示させたり、様々なツールもそろっていることから可読性にも優れて
いる。

• 構造化を表すのはXMLの最も得意とするところである。

また、Apacheのプロジェクトにより、xerces-c/xalan-cというオープンソースでフリー
のXMLの構文解析ライブラリが存在する。
以上により、XMLをデータフォーマットとして選択した。

4.3 JUPITERの測定器データモデリング
では測定器に関する属性をXMLデータに置き換えていこう。測定器に関して持つべき
属性は J4VComponentクラスによりまとめられているのでそこから考えていくことにす
る。測定器データのもつべき情報は

• (solid, material, colour, visibility, sd)

としてよいだろう。配置は後で考えるほうがデータとしての再利用性は高くなると考えら
れるのでここには含めないことにする。これらはすべて論理ボリュームがもつべき情報で
ある。

論理ボリューム

この中で測定器シミュレーションの要でもある測定器の形状を決める部分はユーザに対
して拡張性をもたせたい。そのためには solidというデータを抽象的にする必要がある。
幸いなことに、W3C XML Schemaではそれを行うための方法として「代替グループ」と
いうオブジェクト指向の抽象クラスに似た概念が存在するのでそれを用いる。ユーザはこ
の代替グループに属することによって自分の定義型をつけ加えることができる。これを実
現するためのW3C XML Schemaの例を以下に示す。
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<!--

空のデータタイプ。ユーザはこれを継承する。
-->

<xs:complexType name="solidmodelType"/>

<!--

抽象的なデータの定義
-->

<xs:element abstract="true" name="solidSubstitutionGroup" type="solidmodelType"/>

<!--

ユーザ定義型。
G4ではサポートされていないエンドキャップつきの円筒を作るためのものである。
これは J4VComponentでサポートされている。
このようにすれば形状データ型として置き換えることができる。
-->

<xs:element name="tubswithendcaps" substitutionGroup="solidSubstitutionGroup">

<xs:complexType>

<xs:complexContent>

<xs:extension base="solidmodelType">

<xs:attribute name="rmin" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="rmax" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="halfzlength" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="totalphi" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="endcaphalfthickness" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="endcaprmin" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="sphi" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="leftrmin" type="idrefstringdoubleType"/>

<xs:attribute name="rightrmin" type="idrefstringdoubleType"/>

</xs:extension>

</xs:complexContent>

</xs:complexType>

</xs:element>

<!--

solidに関するデータ型の定義
代替グループを持つ。
したがってここには代替グループに設定されている elementが入ることができる。
-->

<xs:complexType name="solid">
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<xs:sequence>

<xs:element ref="solidSubstitutionGroup"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

JUPITERの特性としては、Brotherという概念で各階層の測定器を管理しており同じ
階層に属する測定器は同じ名前を元に管理されている。前章で説明したとおり、ユーザ
は自分で solidの数などを指定して分けなければならない。ユーザにとって一々コンスト
ラクタを変えるのは面倒だし一貫性がない。ユーザは意識しなくて使えるとうれしいだ
ろう。しかもこれらは Logical Volumeのメモリサイズを削減する概念であるから Logical

Volumeを表すデータのスキーマは次のようにした。
これを以下に示す。

<!-- lvGroupは論理ボリュームのデータグループをまとめる -->

<xs:group name="lvGroup">

<xs:choice>

<!-- 各xs:groupは(solid, material, colour, visibility, sd)の情報をも
つものである -->

<xs:group ref="onlyoneoriginGroup"/> <!-- 一個だけのLVに対応 -->

<xs:group ref="cloneGroup"/> <!-- LVをクローンでつくる
場合に対応 -->

<xs:group ref="brotherGroup"/> <!-- 名前だけ同じもので管理 -->

<xs:group ref="samematerialbrotherGroup"/> <!-- materialは同じものを
使う -->

<xs:group ref="samesolidbrotherGroup"/> <!-- solidは同じものを使う -->

</xs:choice>

</xs:group>

これらをもとに考えると J4VComponentの継承クラスがもつべき論理的な XMLデー
タのスキーマは次のような形式をもつ。

<xs:group name="componentGroup">

<xs:sequence>

<xs:group ref="lvGroup"/>

</xs:sequence>

</xs:group>

配置

XMLによりジオメトリを構築することについて pvplacemntで中心位置に置く1ことを
例に考える。JUPITERではAssembleを再帰的に呼ぶことにより自分の娘ボリュームを
インストールしている。

1JUPITERでは測定器のほとんどは worldの中心と同じ中心位置に置かれる。
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例えばAという測定器がB 0, B 1という測定器を自分の娘ボリュームとして持っていた
とする。される場合があるとする。このAをworldに 3個インストールしたいならworld

直下でAを 3つつくる。このときA 0に対しB 0, B 1にがインストールされ残り 2つの
A 1, A 2に対してもB 0, B 1をもつことになる。
これを表すと以下のように考えられる。

<world>

<pvplacement ref="A">

<!-- デフォルトで中心におかれるとした -->

<pvplacement ref="B"/>　
<pvplacement ref="B"/>

　　</pvplacement>

<pvplacement ref="A"/>

<pvplacement ref="B"/>

<pvplacement ref="B"/>

</pvplacement>

<pvplacement ref="A"/>

<pvplacement ref="B"/>

<pvplacement ref="B"/>

</pvplacement>

</world>

3つくらいのデータならなんとかなるかもしれないが大量に置くときは不便であるし、
クラスの構造をインストールアンインストールしやすいように分離させる目的が達せて
いない。簡単にこれを解消する方法としてmotherをランダムアクセス可能にする。

<world>

<pvplacement ref="A"/>

<pvplacement ref="A"/>

<pvplacement ref="A"/>

</world>

<detectormother ref="A">

<pvplacement ref="B"/>

<pvplacement ref="B"/>

</detectormother>

これで分離することができたが、Aの brotherたちにたいしてすべてB 0, B 1をインス
トールする必要がある。また JUPITERではひとつ置くのとその他を置くのを明示的にわ
けているのだからそれらを”origin”と”link”という概念にし、分けることにする。よって
以下のようになる。

<world>
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<placeorigin>

<pvplacement ref="A"/>

</placeorigin>

<placelink>

<pvplacement ref="A"/>

</placelink>

<placelink>

<pvplacement ref="A"/>

</placelink>

</world>

<detectormother ref="A">

<placeorigin>

<pvplacement ref="B"/>

</placeorigin>

<placelink>

<pvplacement ref="B"/>

</placelink>

</detectormother>

この linkは 2個目以上は lvGroupを決定する際にもうすでにきめられているものであ
る。従って、同じ位置に置くなどの際には二個目以上はユーザはきにしなくていいように
したい。よって以下のようにした。

<world>

<placeorigin>

<pvplacement ref="A"/>

</placeorigin>

<placelinks>

<pvplacement ref="A"/>

</placelinks>

</world>

<detectormother ref="A">

<placeorigin>

<pvplacement ref="B"/>

</placeorigin>

<placelink>

<pvplacement ref="B"/>

</placelink>

</detectormother>
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placelinkは明示的に名前を指定して置く場合、placelinksは自動的に判断しておく場合
と決めた。
以下これらを処理するクラスを説明する。

4.4 XMLインターフェースを実装するためのクラス群

4.5 ジオメトリをつくるソフトウェアの構成
geant4ジオメトリの構築を以下の 3ステップに分けた。

1. XMLのイベントをメモリ内に読み込み木構造を組み立てる。

2. XMLのイベントの木構造を渡り歩き J4VComponentクラスの木構造をつくる。

3. J4VComponentの木構造からGeant4ジオメトリをつくる。

各ステップには Facadeを Singletonで用意しアクセスできるようにした。以下各コン
ポーネントについて詳述する。

4.6 XMLのイベントの木構造をメモリ内に読み込む部分

4.6.1 SAX2EventTreeDirector

まずXMLを解釈するパーサを作らねばならない。パーサのビルドをカプセル化するた
めにBuilderパターンを用いた。これを以下のクラス図 4.1に示す。
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図 4.1: XMLの木構造の解釈をスタートする

SAX2EventTreeHandler

ここで用いるパーサは上記の選択により SAX2である。SAX2はXMLイベント駆動型
なのでイベントに対するハンドラが必要である。これは SAX2のインターフェースである
DefaultHandlerを継承して実装する。これを以下のクラス図 4.2に示す。
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図 4.2: SAX2によりXMLを解釈する
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4.6.2 SAX2EventTreeComponent

SAX2の各ハンドラのコールバックはイベントの解釈の結果をスタックに取るのでそれ
らはイベントコールバック関数内でしか生存することができない。従ってこれらを後に解
釈する場合にはメモリ内に保存しておく必要がある。このジオメトリ構築においてはイベ
ントのそれぞれが意味を持ちそのイベントからGeant4へと結合するために、イベントの
解釈を遅延する方法をとっている。したがってこのXML木構造を表すクラスが必要とな
る。ここで解釈されたイベントは SAX2のXMLCh*よりも std::stringに読み直しておい
たほうが便利であろう。
さらに、これらの木構造は解釈を遅延されるのでクラスの外から訪問を受けるよう設
計が便利であるので木構造を表すには Compositeパターン、外からの階層構造の訪問を
表すのにVisitorパターンを用いた。Visitorパターンを用いる際にはコンパイルとリンク
の複雑さから階層構造の安定性が求められる。この XMLの木構造を表す Compositeの
Component継承クラスは XMLが子要素を持てば Compositeパターンの Composite、子
要素を持たないのであればCompositeパターンの Leafであり、この二つしか存在しない
といえる。したがって継承のクラス階層は安定しており、Visitorパターンを用いる条件
を満たしている。2

これを以下のクラス図 4.3に示す。

4.6.3 SAX2EventTreeFacade

これでXMLの木構造を文字列としてメモリ内に読み込めたことになるがそれらのアク
セスに便利なクラスも欲しい。この木構造への入り口、つまりFacadeを Singletonとして
用意した。これを以下のクラス図 4.4に示す。

2C++で Visitorパターンの実装にはオープンソースの Lokiテンプレートライブラリが便利であるので
これを用いた。
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図 4.3: XMLの木構造を表し外からの訪問を受け付ける。

図 4.4: 解釈されたXMLの木構造への入り口
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4.7 XMLのイベントの木構造訪問してJ4VComponent等
価クラス木構造を生成する

ここから文字列に焼きなおされたXMLの木構造を訪問する部分が始まる。
Geant4に情報を渡すために、上記のデータモデリングで述べた通り物質テーブルの初
期化とインストレーションにステップを分けている。ここではそれが物質テーブル初期化
に関する部分と、インストレーションに関する部分のXMLの木構造の訪問として表現さ
れる。

4.7.1 BuildingPublisherとBuildingMediator

まず各XMLイベント独自の JUPITERに対する適切な処理をするクラスが必要となる。
さらにこれらはすでに読み込まれてある木構造のXMLイベントとマッピングされなけれ
ばならない。
従って、木構造の訪問の通知に対し適切な処理をマッピングする構造を考えなければ
ならない。これには通知と購読を表すObserverパターンを用いる。この通知には間に一
段階おいてマッピングされたXMLイベントを表すクラスを呼び出すようにしなければな
らない。間に介在して適切なクラスを呼び出す処理をするためにMediatorパターンを用
いた。
この構造を以下のクラス図 4.5に示す。
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図 4.5: XMLイベントに対して適切な処理をするクラスへと通知する
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4.7.2 MaterialsBuildingMediator

物質テーブルに関する処理をするクラス群のマッピング。BuildingMediatorのインター
フェースを継承し適切な Subscriberを呼び出す。
この構造を以下のクラス図 4.6に示す。

図 4.6: 物質テーブルに関する XMLイベントに対して適切な処理をするクラスへと通知
する
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4.7.3 InstallationBuildingMediator

測定器のインストレーションに関する処理をするクラス群のマッピング。BuildingMe-

diatorのインターフェースを継承し適切な Subscriberを呼び出す。
この構造を以下のクラス図 4.7に示す。

図 4.7: 測定器のインストールに関する XMLイベントに対して適切な処理をするクラス
へと通知する
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4.7.4 LVComponentState

インストールのまず最初。Geant4の LogicalVolume（LV）をつくる部分を始める。上
記のデータモデリングで述べたとおり、solidの数やmaterialの数に対してそれぞれ異な
るやり方で LogicalVolumeをつくらなければならない。これらは<subgroupcomponent>

内にどれだけ子要素があるかで処理が異なる。つまり</subgroupcomponent>の通知を
もって初めて何をすべきかを知る。よって</subgroupcomponent>の通知まで処理を遅
延させねばならずその間、子要素の数により状態を変える。
その状態を表すクラス群として Stateパターンを用い、Singletonで実装する。この構

造を以下のクラス図 4.8に示す。

図 4.8: <subgroupcomponent>から</subgroupcomponent>までの状態遷移を表すクラ
ス群



68

4.7.5 DetectorNodeFactory

上記の Stateたちは</subgroupcomponent>に到達するとその状態に対クラス群を作
り出す Factoryをビルドし、後でこれらの LogicalVolumeは PhysicalVolumeの構築に必
要とされるのでメモリ内に保存する。
この構造を以下のクラス図 4.9に示す。

図 4.9: DetectorNodeの Factoryたち
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4.7.6 DetectorNode

測定器を実際に配置する段階で論理ボリュームから実体が必要になる。上記のデータモ
デリングで述べたとおり、JUPITERで置きかたの違いを各種フラグで分けていたものを
クラスとして実装した。それぞれに違う処理をするのでクラスとして分けるべきである。
このDetectorNodeが JUPITERでXMLによるジオメトリ生成させる際の中心的クラス
となる。
この構造を以下のクラス図 4.10に示す。

図 4.10: DetectorNode

以上で J4VComponentのクラス木構造をつくることができた。
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4.8 J4VComponent等価クラス木構造を訪問してGeant4

ジオメトリを構築する
前のステップまででGeant4のジオメトリをつくる準備ができたわけであるが、ここま
ではG4MaterialやG4Elementを除いて一切Geant4のコンポーネントを用いていないこ
とに注意されたい。Geant4のジオメトリの生成に関して、例えば ILC測定器を作るよう
な場合は巨大なリソースが必要となるのでGeant4のコンポーネントを全く使わず軽いプ
ロキシークラス群を用いてジオメトリ構築の一歩手前で状態を一端静止させるのは妥当
な判断であろう。
ここまでであればXMLに戻して書き出すこともできるし編集することもできる。また

ROOTのTGeometryなどを用いてGeometryを確かめることも可能である。3

そして本当にGeant4のジオメトリを作るすべての準備が整ったと判断できたらいよい
よ J4VComponent等価クラス木構造を訪問してGeant4ジオメトリを構築するフェーズへ
と突入する。
これは JUPITERのフレームワークで行うわけだからAssembleと InstallInで行う必要

がある。
つまりDetectorNodeの継承クラスが各々に設定された娘ボリュームをみてその数だけ

DetectorNodeFactoryを呼べばよいということにした。DetectorNodeFactoryは XMLの
情報から自分がどのBrotherかを知っている。したがって doMakeOriginとイテレータに
より doMakeLinkを行うと適切な数だけ娘ボリュームをつくれるようにした。

3これらのインターフェースを設計するのは今後の課題である。



第5章 例題としてILCのジオメトリを構
築する

前章までで説明したXMLデータを用いる方法で ILCのジオメトリの一部を構築する。例
題として中央飛跡検出器を選び説明する。

5.1 XMLデータに置き換える部分
前章までで説明した通り、XMLデータに置き換えるのは物質定義、定数、単純な検出
器インストールである。以下の節でそれらを順に説明する。

5.2 物質定義
現在の JUPITERでは J4VMaterialStoreを継承したクラスのCreateメソッド内で全体

で提供されていない各グループ独自の物質を「プログラミング」していた。そして名前に
より検索する構造になっている。以下その例を示す。

//********************************************************************

#include "J4TPCMaterialStore.hh"

#include "G4Element.hh"

#include "G4Material.hh"

G4Material* J4TPCMaterialStore::Create(const G4String &name,

G4MaterialPropertiesTable *)

{

G4Material* material= 0;

if (name == "InShellC") {

G4double A, Z, density;

G4String name;

A= 12.011 *g/mole;

density = 0.1317 * (4.215 - 0.056) / 4.215 *g/cm3;

71
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G4Material *InShellC = new G4Material(name="InShellC", Z=6., A, density);

material = InShellC;

}

if (name == "OutShellC") {

G4double A, Z, density;

G4String name;

A= 12.011 *g/mole;

density = 0.08815 *g/cm3;

G4Material *OutShellC = new G4Material(name="OutShellC", Z=6., A, density);

material = OutShellC;

}

if (name == "Copper") {

G4double A, Z, density;

G4String name;

A = 63.546 *g/mole;

density = 8.92 *g/cm3;

G4Material *Copper = new G4Material(name="Copper", Z=29., A, density);

material = Copper;

}

if (name == "EndCu") {

G4double A, Z, density;

G4String name;

A = 63.546 *g/mole;

density = 7.716 *g/cm3;

G4Material *EndCu = new G4Material(name="EndCu", Z=29., A, density);

material = EndCu;

}

if(name == "P10" || name == "TDR") {
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//--------------

// elements...

//--------------

G4double A, Z;

G4String name, symbol;

A= 1.00794 *g/mole;

G4Element* elH= new G4Element(name="Hydrogen", symbol="H", Z=1., A);

A= 12.011 *g/mole;

G4Element* elC= new G4Element(name="Carbon", symbol="C", Z=6., A);

//--------------

// materials...

//--------------

G4double density, massfraction;

G4int natoms, nel, ncomponents;

//temperature of experimental hall is controlled at 20 degree.

const G4double expTemp= STP_Temperature+20.*kelvin;

// Methane gas (CH4)

const G4double denMethane= 0.717e-3 *g/cm3 * STP_Temperature/expTemp;

G4Material* Methane= new G4Material(name="Methane", denMethane,

ncomponents=2,

kStateGas, expTemp);

Methane-> AddElement(elC, natoms=1);

Methane-> AddElement(elH, natoms=4);

if (name == "TDR") {

//element O for TDR

A= 15.9994 *g/mole;

G4Element* elO= new G4Element(name="Oxygen", symbol="O", Z=8., A);

// CO2 gas

const G4double denCO2= 1.977e-3 *g/cm3 * STP_Temperature/expTemp;

G4Material* CO2= new G4Material(name="CO2Gas", denCO2, ncomponents=2,

kStateGas, expTemp);

CO2-> AddElement(elC, natoms=1);
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CO2-> AddElement(elO, natoms=2);

// Ar(93%) + Methane(5%) + CO2(2%) mixture

density = denMethane*0.93 + denAr*0.05 + denCO2*0.02;

G4Material* TDR = new G4Material(name="TDR", density, nel=2,

kStateGas, expTemp);

TDR-> AddMaterial(Ar , massfraction= 90. * perCent);

TDR-> AddMaterial(Methane, massfraction= 10. * perCent);

material = TDR;

} else {

// Ar(90%) + Methane(10%) mixture

density = denMethane*0.9 + denAr*0.1;

G4Material* P10= new G4Material(name="P10", density, nel=2,

kStateGas, expTemp);

P10-> AddMaterial(Ar , massfraction= 90. * perCent);

P10-> AddMaterial(Methane, massfraction= 10. * perCent);

material = P10;

}

}

return material;

}

このソースコードは前章までで説明したやり方を用いて以下のようにXMLデータに置
き換えることができる。これらはプレインテキストのデータであってC++ソースコードで
はないことに再度注意されたい。XML属性の文字列は J4kern::Evaluatorクラス（CLHEP

の HepTool::Evaluatorのラッパークラス）を用いて解釈するのでデータ内で数式や文字
列の定数が使えることにも注意して欲しい。単位などはCLHEPで使えるもの、すなわち
Geant4内で使えるものを使っている。また各データに対してスキーマ内で定義されてい
るデフォルトの値もあるのでデータの一部を省くことができる。
またこれはサブグループ内独自の設定である。J4kern::Evaluatorクラスや各コンスタ
ントテーブル管理クラスに渡す定数はすべて接頭辞に”TPC::”という文字列で管理される
ことになる。つまり以下のデータで参照している文字列はまず”TPC::”という接頭辞を前
に付け加えられてから検索されることになる。もしも”TPC::”という名前で見つからない
場合に”TPC::”をはずした名前で探索される。
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<!-- TPC Materials -->

<subgroupmaterials xmlns:jupiter="http://lcdev.kek.jp/jupiter"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="../../schemas/jupiter.xsd"

name="TPC"/>

<!-- define constants -->

<constant name="densityAr" value=""/>

<constant name="densityMethane" value=""/>

<constant name="densityCO2" value=""/>

<!-- elements -->

<!-- element O for TDR -->

<buildelementdirectly name="Oxygen" symbol="O" zeff="8" aeff="15.9994 *g/mole"/>

<!-- materials -->

<buildmaterialfromscratch name="InShellC"

z="6"

a="12.011*g/mole"

density="0.1317 * (4.215 - 0.056) / 4.215 *g/cm3"/>

<buildmaterialfromscratch name="OutShellC"

z="6"

a="12.011*g/mole"

density="0.08815*g/cm3"/>

<buildmaterialfromscratch name="Copper"

z="29"

a="63.546*g/mole"

density="8.92*g/cm3"/>

<buildmaterialfromscratch name="EndCu"

z="29"

a="63.546*g/mole"

density="7.716*g/cm3"/>

<buildmaterialfromcombination name="Methane"

density="1.2635e-03*g/cm3"
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ncomponents="2"

state="kStateGas"/>

<addelementbynatoms ref="C" natoms="1"/>

<addelementbynatoms ref="H" natoms="4"/>

</buildmaterialfromcombination>

<buildmaterialfromcombination name="CO2"

density="1.977e-3 *g/cm3 * STP_Temperature/expTemp"

ncomponents="2"

state="kStateGas"

temp="expTemp"/>

<addelementbynatoms ref="C" natoms="1"/>

<addelementbynatoms ref="TPC_O" natoms="2"/>

</buildmaterialfromcombination>

<!-- Ar(93%) + Methane(5%) + CO2(2%) mixture -->

<buildmaterialfromcombination name="TDR"

density="densityMethane*0.93 + densityAr*0.05 + densityCO2 * 0.02"/>

ncomponents="2"

state="kStateGas"

temp="expTemp"/>

<addmaterial ref="Ar" massfraction="90." massfractionunit="perCent"/>

<addmaterial ref="Methane" massfraction="10." massfractionunit="perCent"/>

</buildmaterialfromcombination>

</subgroupmaterials>

これらはXMLデータなのでブラウザなどで表示することができる。
図 5.1にブラウザで表示させた図を示す。
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図 5.1: tpc materials.xmlをブラウザで表示

このようにして XMLデータとなった TPCの物質定義 JUPITERの XML構成ファイ
ルのエントリポイントである jupiter.xml内でENTITY宣言し definematerials内で&DE-

FINE TPCMATERIALS;とし参照し JUPITERに組み込む。1

<!-- jupiter entity definition -->

<!DOCTYPE jupiter [

<!ENTITY DEFINE_LCEXP_MATERIALS SYSTEM "lcexp_materials.xml">

<!ENTITY DEFINE_TPC_MATERIALS SYSTEM "tpc_materials.xml">

]>

<jupiter xmlns:jupiter="http://lcdev.kek.jp/jupiter"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="../schemas/jupiter.xsd">

<!--

definematerials

===============

-->

1Java版の xerces-Jでは実装されているXInclude[?]という技術が現在のC++版の xerces-c では実装さ
れていない。従って xerces-cが XIncludeに対応した際にはここを変える必要がある。
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<definematerials>

&DEFINE_LCEXP_MATERIALS;

&DEFINE_TPC_MATERIALS;

</definematerials>

<!--

defineinstallation

==================

-->

<!-- installation data -->

</jupiter>
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5.3 ジオメトリの構築
まず現在の JUPITERに入っているTPCジオメトリコンポーネントのクラス図を図 5.2

に示す。

図 5.2: 現在の JUPITERに入っているTPCジオメトリのクラス図

これらはすべてひとつずつクラスとして実装されている。

• J4TPCクラスは娘ボリュームとして J4TPCHalfをもつ。ふたつめは一つ目のクロー
ンとしておく。

• J4TPCHalfは娘ボリュームとしてJ4TPCDriftRegion, J4TPCSuppotTub, J4TPCEndCap,

J4TPCCentralMembrane, J4TPCPadPlane, J4TPCLayerを持つ。

• J4TPCDriftRegionは J4TPCLayerを娘ボリュームとして持つ。

• J4TPCPadPlaneは J4TPCPadRowを娘ボリュームとして持つ。

以下これをXMLデータに置き換えていく。

5.3.1 論理ボリュームの作成

まず最初に必要となる J4VDetectorComponent継承クラスのリストアップにあたる sub-

groupcomponentの定義をする。



80

<subgroupinstallation xmlns:jupiter="http://lcdev.kek.jp/jupiter"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="../../schemas/jupiter.xsd"

name="TPC"/>

<!-- 定数の定義 -->

<subgroupconstants>

</subgroupconstants>

<!-- コンポーネントの定義 -->

<subgroupcomponent name="J4TPC">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colour ref="red"/>

<visibility value="false"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCHalf">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colour ref="magenda"/>

<visibility value="false"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCDriftRegion">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="red"/>

<visibility value="false"/>

<sensitive class="J4TPCDriftRegionSD"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCSupportTub">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>



81

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="green"/>

<visibility value="true"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCEndCap">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="blue"/>

<visibility value="true"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCCentralMembrane">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="yellow"/>

<visibility value="true"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCPadPlane">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="white"/>

<visibility value="false"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCLayer">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="magenda"/>

<visibility value="false"/>

<sensitive class="J4TPCLayerSD"/>

</subgroupcomponent>
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<subgroupcomponent name="J4TPCPadRow">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="white"/>

<visibility value="false"/>

</subgroupcomponent>

<subgroupcomponent name="J4TPCPad">

<solid>

<tubswithendcaps/>

</solid>

<material ref="vacuum"/>

<colourref ref="red"/>

<visibility value="true"/>

</subgroupcomponent>

<!-- 以下にインストールの定義をする -->

</subgroupinstallation>

ここまでで、ジオメトリの為のクラスのリストアップが終わった。10個のクラスで 4000

行ほどのソースコードを書いていたものを 100行程度のXMLデータにすることができた。
JUPITERで新たにジオメトリクラスを作る操作はこのXMLデータの<subgroupcomponent>

を加える操作に置き換えることができる。これはデータであってソースコードではない。
リンクのし直しや同等コードの連なり、ハードコーディングされたデータをこれによって
大いに改善することができた。

5.3.2 実体の配置

次に実体を配置していく。実体配置の際にはどのように置くのか、何個置くのかという
情報が必要である。現在の JUPITERに入っているTPCでは次のようになっている。

• worldボリューム内に J4TPCを置く。これは centerに置かれる。

• J4TPCクラスは娘ボリュームとして J4TPCHalfをもつ。ふたつめは一つ目のクロー
ンとしておく。J4TPCの上のボリュームはworldボリュームで

• J4TPCHalfは娘ボリュームとしてJ4TPCDriftRegion, J4TPCSuppotTub, J4TPCEndCap,

J4TPCCentralMembrane, J4TPCPadPlane, J4TPCLayerを持つ。

• J4TPCDriftRegionは J4TPCLayerを娘ボリュームとして持つ。
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• J4TPCPadPlaneは J4TPCPadRowを娘ボリュームとして持つ。

このように現在の JUPITERではクラス内にすべて構造がハードコーディングされてい
る。これは変更しづらくメンテナンスが面倒なコードである。どのクラスがどのようにイ
ンストールされているのかを見るのにいろんなファイルを見にいかなければならない。前
章までで説明した方法を用いると以下のようにひとつのプレインテキストファイルにまと
めることができる。

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<subgroupinstallation xmlns:jupiter="http://lcdev.kek.jp/jupiter"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="../../schemas/jupiter.xsd"

name="TPC"/>

<!-- 上記で定数とインストールは終わった。-->

　 <!-- インストールの定義　-->

<world>

<pvplacement ref="J4TPC">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

</world>

<detectormother ref="J4TPC">

<pvplacement ref="J4TPCHalf">

<placeorigin>

</placeorigin>

<placelink>

</placelink>

</pvplacement>

</detectormother>

<detectormother ref="J4TPCHalf">

<pvplacement ref="J4TPCDriftRegion">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>
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<pvplacement ref="J4TPCSupportTub">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

<pvplacement ref="J4TPCEndCap">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

<pvplacement ref="J4TPCCentralMembrane">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

<pvplacement ref="J4TPCPadPlane">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

<pvplacement ref="J4TPCLayer">

</pvplacement>

</detectormother>

<detectormother ref="J4TPCDriftRegion">

<pvplacement ref="J4TPCLayer">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

</detectormother>
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<detectormother ref="J4TPCPadPlane">

<pvplacement ref="J4TPCPadRow">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

</detectormother>

<detectormother ref="J4TPCPadRow">

<pvplacement ref="J4TPCPad">

<placeorigin>

<hep3vector/>

<heprotation/>

</placeorigin>

</pvplacement>

</detectormother>

</subgroupinstalltion>
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これによりハードコーディングされていた構造が、ひとつのデータファイルとしてまと
めることができるようになった。

5.4 XMLデータジオメトリ自動生成構造を JUPITERに
組み込む

JUPITERに組み込むには JUPITERのエントリポイントであるmain.cc内に以下を追
加する。
まずXMLファイルを読み込むために次をインクルードする。

//*-------------------------------------------------------------

// XML操作とそれにより作られたインスタンスの管理。Facadeの役割ラス
#include "J4kern/DetectorNodeManager.hh"

// XMLイベント処理コールバッククラスをリンクさせる
#include "J4kern/BuildingSubscribersRegistry.hh"

//*-------------------------------------------------------------

そしてmain内で次を行う。

//*-------------------------------------------------------------

std::string xmlfilename(getenv("JUPITERROOT");

xmlfilename += "/xmldata/jupiter.xml";

DetectorNodeManager\& detectorNodeManager = DetectorNodeManager::getInstance();

// jupiter.xmlのありかを教える。
// xmlから DetectorNodeTreeを生成する。
detectorNodeManager.setXMLGeometryFile(xmlfilename);

detectorNodeManager.constructDetectorNodeTree();

J4VComponent* tpc = NULL;

try {

// 作った DetectorNodeTreeから"J4TPC"という測定器名のキーを検索。
tpc = &J4kern::DetectorNodeManager::getInstance().find("J4TPC");

} catch(std::runtime\_error\& e) { // 検索できなかった場合の例外処理
std::cerr << e.what() << std::endl;

DetectorNodeManager::getInstance().terminate();

exit(EXIT\_FAILURE);

}
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// JUPITERの DetectorConstruction

// G4VUserDetectorConstruction継承クラス
// JUPITERのジオメトリを生成
J4DetectorConstruction* dtcptr = new J4DetectorConstruction;

// JUPITERの他の測定器ジオメトリを作る

// TPCジオメトリを作る
dtcptr-> AddComponent(\&tpc);

// Geant4の RunManagerに知らせる。
runManager-> SetUserInitialization(dtcptr);

//*-------------------------------------------------------------
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5.5 XMLデータにより作成されたTPCの図
以上、ソースコードをXMLデータに置き換える流れを見てきた。これにより JUPITER

フレームワーク上でXMLデータによりジオメトリを作成することができるようになった。
以下にXMLデータを用いて作成したTPCジオメトリを図 5.3に示す。

図 5.3: TPCジオメトリ図



第6章 結論

開発の結果

ILC日本グループ、オフラインソフトウェア解析チームは開発の結果、JUPITERをフ
レームワークとし、線型加速器用測定器シミュレータを開発してきた。現在、図 6.1に示
すようなGLDのジオメトリが入っており、デバッグとともに解析の段階に移行しようと
している。

図 6.1: JUPITERに入ったGLDのジオメトリ

XMLインターフェースの開発

しかし JUPITER内のジオメトリは急ピッチで作成されてきたため一度ジオメトリを入
れるとその構造は開発者以外は動かし難い状況になってしまっており、プログラマーでな
い実験家に測定器シミュレーションにおける検出器のインストール、アンインストールの
簡単な方法を提供するという目的を達せれていない。
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これを解消すべく汎用的なデータフォーマットであり、可読性に優れるXMLをデータ
形式として選択し JUPITERにそのインターフェースを追加した。JUPITERの開発と同
時にこれを進め、XMLインターフェースクラス群、JUPITERがもつべきデータモデル
であるW3C XML Schemaを用いたスキーマを開発した。またこれが実際に動くかどう
か、中央飛跡TPCを例題に作成し、テストした。その結果、このインターフェースを用
いればXMLデータを用いて JUPITERフレームワークの中でジオメトリを作成すること
ができ、単純な数千行のソースコードを数百行のプレインテキストのXML形式のデータ
に置き換えることができるようになった。またこれは現在の手作業でのクラスのインス
トールという手段を提供する部分を壊してはいないため現在のシステムを壊すものでは
なく、完全に新たな方法を追加することができたといえる。
測定器応答 (SD)やヒット (Hit)に関しては、クラスをデータに置き換える意義は考え
られないためそれぞれをユーザが作成するようにし、それらのクラスの名前をデータとし
てつなげるようにした。しかしこれは、現在の JUPITERに入っている SDやHitをその
まま使えばいいというわけではない。SDやHitは多くの場合、JUPITER内でプログラ
ミングされているデータを使っているからである。つまり現在 SD内でもGeometryクラ
ス群からの情報を多数利用している。ここを書き直せば、これから変化が激しいと予想で
きるジオメトリをクラスとしてではなく変更しやすいXMLフォーマットに完全に移行さ
せることができたといえる。現在、その部分のデバッグ中であり、あと一歩という状況で
ある。

今後の展望

まず SDやHitの部分のデバッグを完了させTPCの SDやHitをXMLのジオメトリで
完全に置き換えることができたという例題を示す。それからその他のジオメトリの簡単な
部分を徐々にデータとして置き換えていく予定である。
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