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概 要

我々は、大強度陽子加速器施設 J-PARCのハドロン実験施設において Σp散乱実験 (J-

PARC E40実験)を計画している。この実験では、Σ+p及びΣ−pの弾性散乱とΣ−p → Λn

の荷電交換反応の微分断面積を 10%以下の高統計精度で測定することを目指している。
Σ+p散乱の測定により、このチャンネルにおいて予想されているクォークレベルのパウリ
効果による強い斥力の検証を行う。また、Σ+p散乱とはアイソスピンの異なるチャンネル
の散乱を測定することにより、ハドロン間相互作用の系統的な研究を行う。J-PARC E40

実験においてΣは πビームを液体水素標的に照射することで π± + p → Σ± +K+反応に
より生成される。標的上流のK1.8 ビームラインスペクトロメータでビーム πを、下流の
KURAMAスペクトロメータで散乱K+を検出することにより Σ生成をタグする。生成
したΣにより散乱される陽子の飛跡と運動エネルギーを標的周りの検出器で測定し運動学
を解くことで Σp散乱の同定を行う。
本研究では、J-PARC E40実験において使用するエアロゲルチェレンコフ検出器（AC

検出器）の開発を行った。AC検出器は、標的下流に設置されΣ生成反応による散乱K+

と、そのバックグラウンドとなる πp散乱由来の散乱 πの粒子識別を行い、オンラインで
散乱 πのイベントを除去するために用いられる。J-PARC E40実験では高統計精度の測
定を実現するために 20 M/spill (1 spill = 2 s)の大強度 πビームを使用する。効率の良い
データ取得を行うためにはAC検出器によりオンラインでバックグラウンドを除去してト
リガーレートを抑えることが重要である。AC検出器の性能に対する要求は高レート環境
下において πに対して 98%以上の検出効率を持つことである。
AC検出器の大きさは 480 mm × 400 mm × 80 mm であり、4つのセグメント (Room1

からRoom4)に分かれている。チェレンコフ光の読み出しには磁場に耐性のあるファイン
メッシュ型の光電子増倍管 (PMT)を 12個使用する。輻射体として利用するシリカエアロ
ゲルの屈折率の値は 1.10を選択した。J-PARC E40実験における各セグメントの想定レー
トは Room1から順にそれぞれ、300 kHz, 300 kHz, 250 kHz, 40 kHzである。そのため、
AC検出器には 300 kHzの環境下において 98%以上の検出効率を持つことが要求される。
初めに試作機を作製し、2016年 6月に陽電子ビームを用いたテスト実験を行った。その

結果、低いトリガーレートにおいては 99.9%以上の高い検出効率を達成したが、トリガー
レートが高くなると PMTのゲインの減少が起こり性能が低下することが分かった。
次に、最終的なデザインを決定して実機を作製し、2016年 11月にテスト実験を行った。
このテスト実験では試作機テスト実験の結果を踏まえ、印加電圧を低く設定し信号を回路
により増幅して読み出す運用方法を試した。その結果、陽電子ビームに対しては想定レー
トにおいて 98%以上の検出効率を達成した。
J-PARC E40実験においてAC検出器で識別する粒子は πとKであるため、Geant4を
用いたMonte Carloシミュレーションにより、AC検出器の πとK に対する性能を見積
もった。その結果、πに対する検出効率は閾値が 6 p.e.以下であれば 98%を上回ると見積
もられた。
最後に J-PARC E40実験におけるAC検出器の運用方法 (トリガー生成回路の構成、ゲ
インの設定、閾値の設定)を考察した。Veto信号の生成にはセグメントごとに各 PMTの



信号を足し合わせて閾値電圧を設定する回路を採用することにした。ゲインの設定は 1 p.e.

ゲイン 60 ch/p.e.が最適であると考えられる。閾値の設定は J-PARCのビーム構造の影響
を考慮し、4 p.e.程度が最適であると考えられるが、AC検出器の閾値の設定が実験全体
に与える影響は小さいことも分かったため、厳密に 4 p.e.である必要はない。
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第1章 序論

1.1 バリオン間相互作用

基本的な相互作用を記述する理論である標準模型において、物質はレプトンとハドロン
に分けられる。レプトンは強い相互作用をしない比較的軽い粒子であり、電子などが含ま
れる。一方、ハドロンは強い相互作用をする比較的重い粒子であり、さらにバリオンと中
間子 (メソン)に分けられる。バリオンは 3つのクォークから構成され半整数のスピンを
もつフェルミオンであり、中間子は 2つのクォークで構成され整数のスピンをもつボソン
である。我々の世界を形作っている原子核を構成する陽子や中性子はバリオンの一種であ
る。そのため、バリオン間に働く相互作用は古くから興味深い研究対象であり、実験的・
理論的に盛んに研究が行われてきた。加速器の発達に伴い多くのNN（核子‐核子）散乱
実験が行われ、そのデータをもとに理論も発展してきた。バリオン間の相互作用は非常に
近距離 (～1 fm)では斥力であり、それより遠い距離では引力であることが知られている。
そのうち、遠距離において働く引力については中間子交換に基づく one boson exchange

(OBE)モデル [1]によってよく記述できるようになった。しかし、近距離における斥力に
ついては十分な理解がされておらず、OBEモデルの中では現象論的に取り扱うにとどまっ
ている。バリオン同士が重なるような近距離において、その間に働く相互作用はバリオン
の構成要素であるクォーク間の相互作用に由来すると考えることは自然である。標準模型
においてクォークは u, d, c, s, t, bの 6種類 (フレーバー)存在すると考えられている。し
かし、我々の周りに安定して存在しているクォークは uクォークと dクォークのみである。
クォーク間に働く相互作用の理解を深めるためには uクォークと dクォークだけでなく他
のクォークも含めた系に拡張して研究する必要がある。
核子はアイソスピンの 2重項であるので、NN 系の相互作用を考えた場合 SU(2)アイソ

スピン空間において 2重項同士の合成から

2⊗ 2 = 1⊕ 3

という 2つの既約表現が得られる。3重項 (I = 1)はアイソスピンに対して対称であり、1

重項 (I = 0)は反対称である。次に SU(2)空間から SU(3)空間への拡張を考える。3フレー
バーの SU(3)空間に拡張すると、3つのクォークから構成されるバリオンはスピン 1/2の
8重項とスピン 3/2の 10重項に分類される。(u, d, s)のフレーバー空間におけるバリオン
8重項を図 1.1に示す。この 8重項のバリオン同士の相互作用を考えた場合、先ほどと同
様に合成から

8⊗ 8 = 27⊕ 10⊕ 10∗ ⊕ 8s ⊕ 8a ⊕ 1

という 6つの既約表現が得られる。このうち、(27)項、(8s)項、(1)項の 3つの項はフレー
バーに対して対称であり、(10)項、(10∗)項、(8a)項の 3つの項は反対称である。NN 系
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図 1.1: u, d, sクォークで構成されるバリオン 8重項：横軸 I3はアイソスピンの第 3成分
である。縦軸Yはハイパーチャージと呼ばれる量子数でバリオン数とストレンジネスの和
で定義される。

表 1.1: ΣNのチャンネルのバリオン間ポテンシャル

バリオン間ポテンシャル spin-singlet spin-triplet

ΣN(I = 1
2)

1√
10
[3(8s)− (27)] 1√

2
[(8)− (10∗)]

ΣN(I = 3
2) (27) (10)

におけるアイソスピン 3重項に対応するチャンネルは (27)項に含まれ、1重項に対応する
チャンネルは (10∗)項に含まれている。つまり、NN 系の研究で得られる情報は (27)項と
(10∗)項のみに制限されているということである。他のチャンネルは Y N（ハイペロン‐核
子）系や Y Y（ハイペロン‐ハイペロン）系に拡張して初めて現れる。
uクォークと dクォークに sクォークを加えた 3フレーバーの系における相互作用を記

述した理論モデルはいくつか存在する。代表的な理論モデルとして、Nijmegen one boson

exchange (OBE) モデル [2]とKyoto-Niigata resonating-group method (RGM) モデル [3]

が挙げられる。Nijmegen OBE モデルは前述のOBEモデルを SU(2)空間から SU(3)空間
に拡張したものである。遠距離における引力は中間子交換により記述しており、近距離の
斥力についてはOBEモデルと同様に現象論的に扱っている。一方、Kyoto-Niigata RGM

モデルは斥力の記述にクォーク間相互作用の理論である quark-cluster model (QCM) を
取り入れたものであり、近距離における斥力をクォーク間のパウリ効果やグルーオンの交
換に基づいて記述している。このモデルでは、(10)項及び (8s)項のチャンネルにおいて
クォークレベルのパウリ効果による非常に強い斥力芯の存在が予想されている。

8



図 1.2: 各理論モデルによって計算された散乱微分断面積：実線がNijmegen OBEモデルか
ら計算された値で、破線がKyoto-Niigata RGMモデルから計算された値。(a)はΣ+p(I =
3
2)の散乱微分断面積で、各理論モデルによって計算結果が大きく異なっている。(b)は
Σ−p(I = 1

2)の散乱微分断面積で、各理論モデルで大きな違いはない。

1.2 ΣN相互作用

2体のバリオン間相互作用を実験的に最も効果的に調べる方法は散乱実験である。バリ
オン間ポテンシャルは 6つの既約表現におけるそれぞれのフレーバー基底ポテンシャルの
線形結合で表現される。ΣN のチャンネルに着目するとそのバリオン間ポテンシャルは表
1.1のように表される。Nijmegen OBEモデル及びKyoto-Niigata RGMモデルによって計
算される Σp散乱の散乱微分断面積を図 1.2に示す。Nijmegen OBEモデルにおける散乱
微分断面積の計算にはNijmegen Soft Core (NSC) 97 a, c, fという計算モデルを使用して
いる。Kyoto-Niigata RGMモデルにおける計算には FSS, fss2という計算モデルを使用し
ている。ΣN(I = 3

2)でのバリオン間ポテンシャルは spin-singletの (27)項と spin-triplet

の (10)項の重ね合わせである。Kyoto-Niigata RGMモデルでは (10)項はパウリ効果から
強い斥力が生じるチャンネルであり、また 3重項の重みからポテンシャルへの寄与が大き
い。したがって、ΣN(I = 3

2)でのバリオン間ポテンシャルも強い斥力が予測されており、
散乱断面積に反映される。しかし、Nijmegen OBEモデルではクォーク間の相互作用を取
り入れていないため予測される散乱断面積が大きく異なる {図 1.2(a)の実線と破線 }。一
方、ΣN(I = 1

2)でのバリオン間ポテンシャルは 4つの項の重ね合わせでありそれぞれの
ポテンシャルへの寄与は小さいため、両モデルで予測される散乱断面積に大きな違いはな
い {図 1.2(b)}。これは、クォーク間のパウリ効果による斥力ではなく中間子交換の効果
が強く現れることを示している。
以上のことから、ΣN(I = 3

2)に対応する Σ+pチャンネルの散乱断面積を測定すること
によりクォーク間のパウリ効果の存在を検証することが可能であると考えられる。また、
ΣN(I = 1

2)に対応するΣ−pチャンネルの散乱断面積を測定することにより SU(3)に拡張
された中間子交換モデルの妥当性の検証が可能であると考えられる。このような理由から、
Σp散乱実験を行うことはバリオン間相互作用の理解を深めるために非常に有効な手法で
あると言える。
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1.3 Σp散乱実験

通常のNN 散乱実験と比べΣp散乱実験は非常に困難である。これはΣ粒子の寿命が非
常に短い (τ ∼ 10−10 s)ことに起因している。Σが生成されてから標的内で散乱を起こす
前に崩壊してしまったり、散乱を起こしても検出する前に崩壊してしまうからである。そ
のため、過去に行われた Σp散乱実験では散乱事象を画像として保存し、その事象に関係
する粒子をすべて解析するイメージング手法がとられた。この手法の利点は、Σの軌跡を
すべて記録することでΣが散乱を起こしたことを確実に保証できる点である。過去の主な
Σp散乱実験として 1960年代に行われたバブルチェンバー実験 [4]と 1990年代から 2000

年代初めにKEK PSで行われた E251及び E289実験 [5][6][7]が挙げられる。
1960年代に行われたバブルチェンバーを用いた実験では、Σの生成をタグ出来なかった

ためランダムトリガーでデータを取得していた。また、バブルチェンバーは一度泡を形成
し画像を取得してから元の安定な状態に戻るまでに時間がかかるため、入射ビームの強度
が制限された。そのため、Σの生成には反応断面積の大きい Stopped K 反応が用いられ、
Σの運動量は 200 MeV/c 程度に制限された。これらの理由から、この実験では低い運動
量領域で数百イベント程度しか散乱事象を同定できなかった。
1990年代から 2000年代初めに行われた KEK PS E251及びE289実験では、より高い運

動量領域でΣp散乱断面積を測定することを目的としていた。Σ 粒子は π±+p→Σ±+K+

反応により生成され、ビームライン上の検出器で πビームを、標的後方に設置されたスペ
クトロメータで散乱K+を検出することで Σ生成のタグを可能としていた。また、Σ生
成、散乱の標的及び画像取得の検出器としてシンチレーティングファイバーをアクティブ
標的として用いており、350 MeV/c ～ 750 MeV/cの運動量領域においてデータが取得さ
れた。しかし、シンチレーティングファイバーの読み出しに使用された Image Intensifier

Tube に使われている蛍光物質の時定数が長い (数 µs)ため、ビーム強度は 200 k/spill (1

spill = 2 s) 程度に制限された。また、シンチレーティングファイバーに含まれる炭素が
準弾性散乱を起こし大きなバックグラウンドとなってしまった。さらに、オフラインの解
析においてΣp散乱イベントを正しく同定するためにはΣの飛程が 5 mm以上必要であっ
た。これらの理由から、同定された散乱事象は数十イベント程度にとどまった。
このように、過去の実験ではいずれも統計精度の低い結果しか得られておらず、Σp散

乱実験の難しさを表している。しかしながら、前節で述べたように Σpのチャンネルから
得られる情報は多く、バリオン間相互作用の理解を深めるために、より高い統計精度での
Σp散乱の散乱断面積の測定が望まれている。
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第2章 J-PARCにおけるΣp散乱実験
(J-PARC E40実験)

2.1 実験概要と目的

我々は、大強度陽子加速器施設 (J-PARC)において Σp散乱実験 (J-PARC E40実験)を
計画している [8]。この実験では Σ+p及び Σ−pの弾性散乱と Σ−p → Λnの荷電交換反応
の微分断面積を 10%以下の高統計精度で測定することを目指している。Σ+p散乱のチャン
ネルからは ΣN(I = 3

2)の相互作用において予想されているクォークレベルのパウリ効果
による斥力芯の実験的検証が期待される。また、アイソスピンの異なるチャンネルを系統
的に調べることで Y N 相互作用の理解に重要な情報をもたらすことが期待される。本実
験においてΣ粒子は π± + p→Σ± +K+ 反応により生成される。Σ+の生成には運動量が
1.4 GeV/cの π+ビームを用い、また Σ−の生成には運動量が 1.3 GeV/cの π−ビームを
用いる。20 M/spill (1 spill = 2 s)の大強度 π±ビームを用いることで目標の統計精度の
達成を目指す。過去の実験で問題となった標的内の炭素に起因するバックグラウンドを避
けるため、Σ生成及び散乱の標的には液体水素を用いる。
Σp散乱事象の同定には、従来のイメージング手法ではなく散乱された陽子の飛跡と運
動エネルギーを測定し運動学を解く手法をとる。この手法について説明する。Σの生成及
び散乱の概略図を図 2.1に示す。先ず、ビーム π と散乱K を標的上流及び下流のスペク
トロメータで検出し Σの生成をタグする。また、この時にビーム π と散乱 K の運動量
ベクトルを測定することで、2つの運動量ベクトルの差から生成された Σ の運動量ベク
トル PΣ を再構成する。次に、生成された Σによって散乱された陽子の運動エネルギー
Ep′measureと飛跡を、標的を覆う円筒型の飛跡検出器及びカロリメータにより測定する。
散乱陽子の飛跡と Σの運動量ベクトル PΣから陽子の散乱角度 θが計算できる。ここで、
相対論における二体の弾性散乱を考えΣpの運動学を仮定することで、散乱陽子の運動エ
ネルギーEp′calcが計算できる。Ep′calcは

Ep′calc =
2mp|PΣ|2 cos2 θ

(
√
|PΣ|2 +m2

Σ +mp)2 − |PΣ|2 cos2 θ
(2.1)

と表される。ここでmΣ及びmpはそれぞれの粒子の静止質量である。測定されたEp′measure

と計算されたEp′calcから∆Eを

∆E = Ep′calc − Ep′measure (2.2)

と定義する。仮定した運動学が正しい場合∆E = 0となる。この∆E を評価することで
Σp散乱事象を同定する。
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図 2.1: J-PARC E40実験における Σp散乱の概略図：ビーム πと標的内の pとの反応に
より Σが生成され、標的内の別の pと散乱し、やがて崩壊する。

この運動学を用いた手法の利点は 2つある。1つ目は検出器が耐えられる範囲でビーム
強度を上げることが出来る点である。これにより 20 M/spillという大強度のビームを使用
することが可能となる。2つ目はΣの飛程の長さに制限がなくなることである。過去の実
験ではΣp散乱の同定のために 5 mm以上のΣの飛程が必要であったが、J-PARC E40実
験ではΣの飛跡を直接測定する必要がないため、解析上のカットによるイベントのロスを
抑えることが出来る。これらの利点から運動学を用いた手法をとることで Σp散乱の散乱
微分断面積を高統計精度で測定することが可能になると期待される。

2.2 実験セットアップ

本実験は、J-PARCハドロン実験施設のK1.8ビームラインにおいて行われる。実験の
セットアップ全体を図 2.2に示す。標的には円筒型の容器に入った液体水素を用いる。標
的の周りには飛跡検出器、カロリメータ及びシンチレーションカウンターで構成される円
筒型の散乱陽子検出器群が設置される。また、標的上流にはK1.8ビームラインスペクト
ロメータが、下流にはKURAMAスペクトロメータが設置される。

2.2.1 液体水素標的

Σ粒子の生成及び散乱の標的には液体水素を用いる。液体水素は直径 40 mm、長さ 300

mm、厚さ 2.5 mmの円筒型容器に入れ、GM冷凍機により冷却する。
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図 2.2: セットアップ全体図
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図 2.3: CATCHの 3Dモデル：BGOカロリメータと Pi IDカウンターは下半分のセグメ
ントだけが描かれている。

2.2.2 散乱陽子検出器群

標的の周りには円筒型の散乱陽子検出器群“CATCH (Cylindrical Active Tracker and

Calorimeter for Hyperon proton scattering)”が設置される。CATCHは J-PARC E40

実験のために開発するもので、内側から順にファイバートラッカー、BGOカロリメータ
及びシンチレーション検出器で構成される。CATCHの 3Dモデルを図 2.3に示す。

• Cylindrical Fiber Tracker (CFT)はΣ粒子によって散乱される陽子の飛跡を測定す
るための検出器である。直径 0.75 mmのシンチレーティングファイバーがビーム方
向と平行に張られたΦ層が 4層、らせん状に張られた u層及び v層がそれぞれ 2層
の計 8層から構成される。ファイバーの総数は 4932本になり、読み出しには半導体
光検出器 (MPPC)を用いる。

• BGOカロリメータはBi4Ge3O12結晶を使用した無機シンチレーション検出器で、散
乱陽子の運動エネルギーを測定するために用いる。24個のセグメントから構成され
標的を囲むように配置される。1つのセグメントに使われている結晶の大きさは、30

mm × 25 mm × 400 mmであり、読み出しには光電子増倍管 (PMT)を用いる。

• シンチレーション検出器 (Pi IDカウンター)はCATCHの一番外側に設置され、BGO

カロリメータを突き抜ける粒子の検出を行うプラスチックシンチレーション検出器
である。散乱陽子検出の際のバックグラウンドの 1つにΣ粒子が崩壊した時に発生
する πがある。この πは BGOカロリメータではエネルギーを落とし切らずに突き
抜けてくるため、この検出器で検出することでバックグラウンドを減らすことが出
来る。34個のセグメントから構成され標的を囲むように配置される。プラスチック
シンチレータに波長変換ファイバーが埋め込まれた構造を持ち、シンチレーション
光の読み出しにはMPPCを用いる。
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図 2.4: 標的上流の検出器

2.2.3 K1.8ビームラインスペクトロメータ

K1.8ビームラインスペクトロメータは標的の上流に設置され、ビーム粒子の粒子識別と
運動量の測定を行う。K1.8ビームラインスペクトロメータは、4台の四重極電磁石 (Q10,

11, 12, 13) と 1台の双極偏向電磁石 (D4) により QQDQQの光学系を形成するマグネッ
ト群と、その前後に設置される 2台のホドスコープ (BH1, BH2)、2台のMWDC (BC3,

BC4)及びファイバートラッカー (BFT)で構成される (図 2.4)。これらの検出器のうちBFT

以外はK1.8ビームラインに常設されている既存の検出器である [9]。J-PARC E40実験に
おいてもこれらの検出器を使用する。

トリガーカウンター
マグネットの上流側に設置されたBH1と下流側に設置されたBH2によりオンラインの
ビームトリガーを生成する。また、オフラインの解析においてこの 2台のホドスコープの
時間情報を用いてビーム粒子の飛行時間を測定することで粒子識別を行う。

• Beam Hodoscope 1 (BH1)は 11個のセグメントから構成されるプラスチックシンチ
レーション検出器である。各セグメントは不感領域をなくすため 1 mmのオーバー
ラップを持たせて互い違いに並んでいる。シンチレーション光は上下の 2面からア
クリルライトガイドを通して PMTで読み出す。

• BH2は 8個のセグメントから構成されるプラスチックシンチレーション検出器であ
る [10]。各セグメントはオーバーラップなく横一列に並んでおり、シンチレーション
光は上下の 2面からアクリルライトガイドを通して PMTで読み出す。
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図 2.5: 標的周辺及び下流の検出器

ビームライン飛跡検出器
ビームライン飛跡検出器はビーム粒子の位置情報を取得するために用いる。オフライン

解析において、マグネット上流側にある BFTと下流側にある BC3及び BC4でマグネッ
ト前後の粒子の位置を測定し、飛跡を再構成することでビーム粒子の運動量を求める。

• Beamline Fiber Tracker (BFT)は大強度ビーム環境下において安定に動作すること
を目的として J-PARC E40実験のために開発された飛跡検出器である [11]。直径 1

mmのシンチレーティングファイバーを鉛直方向に 160本並べた面が 2つあり、不感
領域をなくすために互い違いになるように重ね合わせた構造をしている。K1.8ビー
ムラインスペクトロメータの最上流において、一次元の位置情報を取得する。シン
チレーティングファイバーの読み出しにはMPPCを用いる。

• Beamline Chamber 3及び4 (BC3, BC4)は6層 (x, x′, u, u′, v, v′)で構成されるMulti-

Wire Drift Chamber (MWDC)である。BC3は上流側から xx′vv′uu′の順の構成と
なっており、BC4は uu′vv′xx′の順である。直径 15 µ m のセンスワイヤーが 3 mm

間隔で張られており、u層は x層に対して−15◦、v層は x層に対して 15◦傾けてあ
る。xx′, uu′, vv′の組み合わせをペアプレーンと呼び、ワイヤーの左右どちらを粒子
が通過したかを判別するために、x′, u′, v′層は x, u, v層に対してワイヤー間隔の半
分である 1.5 mmずらしてワイヤーが張られている。
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2.2.4 KURAMAスペクトロメータ

KURAMAスペクトロメータは標的下流に設置され、生成粒子の粒子識別と運動量の測
定を行っている。KURAMAマグネットと、その上流側に設置されるファイバートラッカー
(SFT)、MWDC (DC1)、エアロゲルチェレンコフ検出器 (AC検出器)及びホドスコープ
(CH)と、下流側に設置される 2台のMWDC (DC2, DC3)及び飛行時間カウンター (TOF)

で構成される (図 2.5)。

トリガーカウンター
マグネット上流側のCHとKURAMAスペクトロメータ最下流のTOFによりオンライ

ンの散乱粒子のトリガーを生成する。また、オフライン解析においてTOFと前述のBH2

で飛行時間を測定することにより散乱粒子の粒子識別を行う。AC検出器は散乱K+を測
定する際のバックグラウンドとなる散乱 π のイベントをオンラインで除去するために用
いる。

• Charge Hodoscope (CH)は 64個のセグメントで構成されるプラスチックシンチレー
ション検出器である [12]。1つのセグメントは、11.5 mm × 450 mm × 2 mmのプ
ラスチックシンチレータに直径 1 mmの波長変換ファイバーを埋め込んだ構造をし
ている。読み出しにはMPPCを用いる。不感領域をなくすために各セグメントは 1

mmのオーバーラップを持たせて互い違いに並んでいる。

• Time-Of-Fright wall (TOF)は 24個のセグメントで構成されるプラスチックシンチ
レーション検出器である。1つのセグメントの大きさは、80 mm × 1800 mm × 30

mmで、シンチレーション光は上下の面からアクリルライトガイドで集め PMTで
読み出す。不感領域をなくすために各セグメントは 5 mmのオーバーラップを持た
せて互い違いに並んでいる。

• Aerogel Čerenkov counter (AC検出器)は本研究にて開発する J-PARC E40実験の
ための粒子識別用検出器であり、散乱K+とバックグラウンドとなる πpの弾性散乱
及び非弾性散乱による散乱 πの識別に用いる。詳しくは第 3章で述べる。

散乱粒子飛跡検出器
散乱粒子飛跡検出器は標的下流での粒子の位置を測定するために用いる。オフライン解

析において、KURAMAマグネット上流での散乱粒子の位置を SFTとDC1で、下流での
位置をDC2とDC3で測定し、飛跡を再構成して散乱粒子の運動量を求める。

• Scattered Fiber Tracker (SFT)は J-PARC E40実験のために開発された飛跡検出器
である。直径 1 mmのシンチレーティングファイバーが鉛直方向に並べられた x層
と、直径 0.5 mmのシンチレーティングファイバーが左右にそれぞれ 45◦傾けて並
べられた u層及び v層の計 3層から構成される。各層のファイバーの張り方はBFT

と同様で互い違いに並べられており、ファイバーの数は x層が 512本、u層と v層
がそれぞれ 480本である。読み出しにはMPPCを用いており、x層はファイバー 1

本につき 1つのMPPC、u層と v層はファイバー 3本につき 1つのMPPCで読み
出しを行っている。
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図 2.6: 予想されるK+の運動量分布 [14]：(a)がΣ+生成の場合、(b)がΣ−生成の場合で
ある。白抜きのヒストグラムが KURAMAスペクトロメーターの角度及び運動量アクセ
プタンスを考慮した分布、斜線のヒストグラムがトリガーの効率を考慮した分布、緑色の
ヒストグラムがDC1の大強度ビーム対策の効果を考慮した分布である。

• Drift Chamber 1 (DC1)は 6層 (xx′uu′vv′)で構成されるMWDCである。ワイヤー
間隔は 6 mmである。BC3, BC4と同様に u層は x層に対して −15◦、v層は x層
に対して+15◦傾けてワイヤーが張られており、x′, u′, v′層は x, u, v層に対してワイ
ヤー間隔の半分である 3 mmずらしている。

• DC2, DC3は 4層 (xx′yy′)で構成されるMWDCである。ワイヤー間隔は 9 mmで
ある。DC1と同様に x′, y′ 層は x, y層に対してワイヤー間隔の半分である 4.5 mm

ずらしている。

2.2.5 大強度ビーム対策

J-PARC E40実験では高統計精度の測定を実現するために、20 M/spillの大強度 πビー
ムを使用する。標的下流では、その大強度ビームがバックグラウンドとなるため、いくつ
かの検出器はその対策が必要である。
先ず、トリガー検出器である CHと TOFについて、CHはビームが直接当たるセグメ

ントをトリガーに参加させずに運用する。TOFはビームが直接当たる領域のプラスチッ
クシンチレータをアクリルに置き換えることで不感領域とする。
また、標的下流のKURAMAマグネット上流側に設置されるDC1は大強度ビーム対策

としてビームが直接当たる領域を不感状態にする。この対策が取得出来る Σ生成イベン
ト数 (K+イベント数)に与える影響はシミュレーションにより見積もられている [14]。図
2.6に予想されるK+の運動量分布を示す。(a)が Σ+生成の場合、(b)が Σ−生成の場合
である。白抜きのヒストグラムが KURAMAスペクトロメーターの角度及び運動量アク
セプタンスを考慮した分布、斜線のヒストグラムがトリガーの効率を考慮した分布、緑色
のヒストグラムがDC1の大強度ビーム対策の効果を考慮した分布である。DC1の大強度
ビーム対策が取得されるK+イベント数に与える影響は 3%程度と見積もられた。
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図 2.7: CHとTOFのヒットセグメントの相関図 [14]：(a)がΣ+生成の場合のビーム π由
来のバックグラウンドイベントに対する相関、(b)Σ−生成の場合のビーム π由来のバック
グラウンドイベントに対する相関、(c)がΣ+生成の場合のK+のイベントに対する相関、
(d)がΣ−生成の場合のK+のイベントに対する相関である。横軸はCHのセグメント、縦
軸はTOFのセグメントである。赤線で囲まれた領域がCH-TOF Matrix triggerのアクセ
プトウィンドウである。Σ+生成の場合、K+のイベント領域の一部がバックグラウンド
の領域と重なるため (青破線で囲んだ領域)、アクセプトウィンドウを小さくしている。

2.3 トリガーロジック

高統計精度での測定のためには効率良くバックグラウンドを減らすトリガーロジックを
構築しデータ収集効率を向上する必要がある。ここでは予定されている散乱粒子のトリ
ガーロジックについて説明する。散乱粒子のトリガーに関わる検出器は SFT、CH、AC及
び TOFである。これらの検出器を用いた複数のトリガーを組み合わせることで全体のト
リガーロジックを構築する。

• CH-TOF Matrix trigger

KURAMAマグネットの前後にある CHと TOFのヒットセグメントを選択するこ
とによりCH-TOF Matrix triggerを生成する。このトリガーによりオンラインレベ
ルでラフに運動量の選択を行う。図 2.7にビーム π由来のバックグラウンドと Σ生
成の場合の CHと TOFのヒットセグメントの相関を示す。(a)が Σ+生成の場合の
ビーム π由来のバックグラウンドイベントに対する相関、(b)Σ−生成の場合のビー
ム π由来のバックグラウンドイベントに対する相関、(c)がΣ+生成の場合のK+の
イベントに対する相関、 (d)が Σ−生成の場合のK+のイベントに対する相関であ
る。赤線で囲まれた領域がCH-TOF Matrix triggerのアクセプトウィンドウである。
Σ+生成の場合、K+のイベント領域の一部がバックグラウンドの領域と重なるため
(青破線で囲んだ領域)、アクセプトウィンドウを小さくしている。
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図 2.8: SFTの x層のヒットチャンネルと散乱粒子の運動量の相関 [14]：この図ではTOF

のセグメント 7と CHのセグメント 14のヒットコンビネーションを選んでいる。横軸が
SFTの x層のチャンネル、縦軸が散乱粒子の運動量である。緑の点がΣ生成のイベント、
黒の点がバックグラウンドのイベントである。2本の縦線の間がこの TOFと CHのヒッ
トコンビネーションにおける SFT triggerのアクセプトウィンドウで、1.4 GeV/c周辺の
高運動量の pが除去できる。

• AC veto

AC検出器によりバックグラウンドとなる πpの弾性散乱及び非弾性散乱による散乱
πを検出しVeto信号を生成することで、バックグラウンドイベントを除去する。

• SFT trigger

CHと TOFのヒットセグメントの選択に SFTの x層のヒットチャンネルの情報を
加えた 3次元でマトリックストリガーを構築する。この SFT triggerにより、散乱
粒子の運動量をより厳しく選択することができる。特に高運動量の pの排除に有効
である。図 2.8に TOFのセグメント 7と CHのセグメント 14のヒットコンビネー
ションを選んだ場合の SFTの x層のヒットチャンネルと散乱粒子の運動量の相関を
示す。横軸が SFTの x層のチャンネル、縦軸が散乱粒子の運動量である。緑の点が
Σ生成のイベント、黒の点がバックグラウンドのイベントである。2本の縦線の間が
このTOFとCHのヒットコンビネーションにおける SFT triggerのアクセプトウィ
ンドウで、1.4 GeV/c周辺の高運動量の pが除去できる。

• TOF ∆E trigger

TOF検出器信号の波高情報を利用することで粒子を識別する。図 2.9に散乱粒子の
TOF検出器におけるエネルギー損失を示す。K+とバックグラウンドである陽子の
イベントを分けるために∆E=9 MeV(図中の赤線)に相当する閾値を設定しオンラ
インで pイベントを除去する。

以上のトリガーを組み合わせて 1st level triggerを生成する。このトリガーにより、各検
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図 2.9: 散乱粒子のTOFにおけるエネルギー損失 [14]：(a)がΣ+生成の場合で (b)がΣ−

生成の場合である。∆E = 9 MeV (赤線)に相当する閾値を設定しオンラインで陽子のイ
ベントを除去する。

出器の信号のAnalog/Digital (A/D)変換を開始する。そして、TOF検出器のTDC情報
を用いたMass triggerによりそのイベントをアクセプトするかクリアするかを決定する。
1st level triggerは常にVetoされているが、Mass triggerによりアクセプトされた場合は
Vetoをやめてデータ取得が行われる。クリアされた場合は、1st level triggerがそのまま
Vetoされ、すべてのA/D変換をキャンセルする。

図 2.10: 各散乱粒子のTDC分布 [14]：この図ではTOFのセグメント 5とCHのセグメン
ト 9のヒットコンビネーションを選んでいる。横軸は時間で表している。赤線のようなタ
イムゲートを設定することでK+のイベントを選択する。

• Mass trigger (2nd level trigger)

CHとTOFのヒットセグメントの選択に加え、TOFのTDC情報を利用することで
飛行時間から散乱粒子の質量を選択する。高運動量の pの速度はK+の速度に近い
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表 2.1: シミュレーションにより予測されるトリガーレート

Σ−production Σ+production

CH and TOF Hit 520 kHz 530 kHz

+ CH-TOF Matrix trigger 23 kHz 64 kHz

+ AC veto 15 kHz 14 kHz

+ SFT trigger 7.9 kHz 8.3 kHz

+ TOF ∆E (1st level trigger) 1.1 kHz 2.4 kHz

+ Mass trigger (2nd level trigger) 212 Hz 745 Hz

Σ production 88 Hz 340 Hz

Total 2nd level trigger Rate 300 Hz 1085 Hz

が、前述の SFT triggerによりそのような pは除去されているためこのトリガーが
効果的である。図 2.10に TOFのセグメント 5と CHのセグメント 9のヒットコン
ビネーションを選んだ場合の各散乱粒子の TDC分布を示す。赤線のようなタイム
ゲートを設定することでK+のイベントを選択する。

トリガーロジックの目標は、2nd level tirggerのレートを 1 kHz程度にすることである。
Geant4を用いたMonte Carloシミュレーションによりトリガーロジックの各段階におけ
るトリガーレートが見積もられている [14]。予測される πビーム由来のバックグラウンド
イベントとΣ生成イベントのトリガーレートを表 2.1に示す。ここではAC検出器の検出
効率を 98%と仮定している。上記のようなトリガーロジックを構成することで、Σ−生成
の場合とΣ+生成の場合のどちらにおいても 2nd level tirggerのレートを 1 kHz程度に出
来ると見積もられている。

2.4 本研究の目的

J-PARC E40実験では非常に大強度のビームを使用するため、その環境に耐えうる検出器
が必要である。J-PARC E40実験用として新たに開発する検出器はBFT、SFT、CATCH

及びAC検出器である。このうちBFTと SFTは開発が完了し、既にK1.8ビームラインに
おいて運用されている。CATCHの開発もおおむね完了している。従って、J-PARC E40

実験実現のために開発が必要な検出器はAC検出器だけである。
本研究では、J-PARC E40実験用のエアロゲルチェレンコフ検出器の開発と運用方法

(トリガー生成回路、ゲイン及び閾値の設定)についての考察を行う。開発に関しては、3

章でエアロゲルチェレンコフ検出器の原理や基本的なデザインを説明し、4章で試作機の
性能評価について述べ、5章で実機の性能評価について述べる。運用方法に関しては、6章
でシミュレーションにより J-PARC E40実験におけるAC検出器の性能の見積もりを行っ
た後、最適なトリガー生成回路の構成、ゲインの設定、閾値の設定について考察する。
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第3章 エアロゲルチェレンコフ検出器
（AC検出器）

3.1 チェレンコフ検出器

3.1.1 チェレンコフ放射

荷電粒子が誘電体を通過する際、荷電粒子の速度がその誘電体中での光速度を超えてい
る場合に光が発生する。この現象をチェレンコフ放射 (Čerenkov radiation)といい、発生
する光をチェレンコフ光と呼ぶ。この現象は 1934年にパーヴェル・チェレンコフによっ
て発見され、その後イリヤ・フランクとイゴール・タムにより原理が解明された。
荷電粒子が絶縁された誘電体を通過すると、誘電体の原子中の電子が乱され偏極が生じ

る。この偏極が元に戻る際に電磁波が放出される。荷電粒子の速度が小さい場合、放出さ
れた電磁波は微弱なため検出はされない。しかし、荷電粒子の速度が誘電体内での光速度
より大きい場合、電磁波は互いに干渉し強め合うため光として検出される。誘電体の屈折
率を nとすると、誘電体内における光速度は c

n である。荷電粒子の速度を βcとするとチェ
レンコフ光が発生する条件は

βc >
c

n
(3.1)

と表される。チェレンコフ光が放出される角度 θは

cos θ =
1

nβ
(3.2)

となり、この角度に円錐状に放出される。チェレンコフ放射の様子を図 3.1に示す。また、
単位長さあたりに放出される光子の数N は

dN

dx
= 2παz2 sin2 θ

∫
dλ

λ2

= 2παz2(1− 1

n2β2
)

∫
dλ

λ2
(3.3)

と表される。ここで αは微細構造定数、zは荷電粒子の電荷、λは光子の波長である。

3.1.2 閾値型チェレンコフ検出器

チェレンコフ検出器はチェレンコフ放射の原理を利用した粒子識別をするための検出器
であり高エネルギー実験において使用される。チェレンコフ検出器は、閾値型とリングイ
メージ型に分けられるが本研究で開発するチェレンコフ検出器は閾値型である。閾値型
チェレンコフ検出器は、放出されるチェレンコフ光の量により粒子識別を行うものである。
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図 3.1: チェレンコフ放射の様子：赤い点が荷電粒子、円が放出される電磁波の波面を表
している。発生した電磁波は干渉し強め合うため光として検出される (破線)。

表 3.1: チェレンコフ検出器の輻射体の例

物質 状態 屈折率 β発光閾値

水 液体 1.33 0.752

ガス (N2,C4F10 等) 気体 1.0003 - 1.0010 0.9990 - 0.9997

シリカエアロゲル 固体 1.01 - 1.20 0.833 - 0.990

チェレンコフ光の発生条件は式 (3.1)から通過する輻射体の屈折率によって決まることが分
かる。そのため、適当な輻射体を選択すればチェレンコフ光の有無で速度の異なる荷電粒
子を識別することが可能となる。閾値型チェレンコフ検出器では検出されるチェレンコフ
光の量が重要となる。発生したチェレンコフ光は検出器内で反射や散乱、吸収されながら
最終的に光電子増倍管などの光検出器で電気信号として読み出される。チェレンコフ光が
吸収されずに光検出器まで到達する効率を T (λ)、光子から電気信号への変換効率をQ(λ)

とすると、式 (3.3)より実際に検出される光子の数Ndetは

Ndet = 2παz2L(1− 1

n2β2
)

∫ λmax

λmin

T (λ)Q(λ)

λ2
dλ (3.4)

となる。ここでLは輻射体の中を荷電粒子が通過する距離、λminと λmaxは光検出装置に
おいて検出できる波長の下限と上限である。このNdetを多くすることが、閾値型チェレ
ンコフ検出器の性能に関わってくる。

3.1.3 輻射体

チェレンコフ検出器の輻射体として使われる物質の条件は、検出したい粒子の速度に応
じた屈折率を持つことと、発生したチェレンコフ光が光検出器まで到達するために透明度
が高いことである。この条件を満たす様々な液体、気体、固体が高エネルギー実験で使用
されている。輻射体として使用される物質の例を表 3.1に示す。
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本研究で開発するチェレンコフ検出器の輻射体にはシリカエアロゲルを使用する。シリ
カエアロゲルは二酸化ケイ素の 3次元骨格をもち、90％以上の空気を含む固体の物質で
ある。そのままでは吸湿によりすぐに劣化してしまうが、化学的に疎水処理を施すことに
より安定させることができる。透明度が高く気体と液体の中間の屈折率を持つため高エネ
ルギー実験においてチェレンコフ検出器の輻射体として利用されている。また、密度が低
く、断熱性が非常に優れているため高性能な断熱材としても利用される。

3.2 AC検出器の基本デザイン

3.2.1 AC検出器の役割と要求性能

J-PARC E40実験におけるAC検出器は、標的下流、KURAMAマグネット直前に設置
されるトリガー検出器である。Σ生成をタグするための散乱K+測定の際にバックグラウ
ンドとなる πpの弾性散乱及び非弾性散乱による散乱 πのイベントをオンラインレベルで
除去することが目的である。2.3節で述べたように J-PARC E40実験では 20 M/spill大強
度ビームを使用するため、最適なトリガーロジックによって効率の良いデータ取得を行う
ことが重要である。2nd level triggerのレートを 1 kHz以下にするというトリガーロジッ
クの目標を達成するためにACに要求される性能は、高レート環境下において散乱 πの検
出効率が 98%以上となることである。

3.2.2 光電子増倍管 (PMT)

今回のAC検出器では、チェレンコフ光の読み出しに光電子増倍管 (PMT)を使用する。
しかし、AC検出器はKURAMAマグネットの直前に設置されるため漏れ磁場の影響を受
ける。そのため、ラインフォーカス型のPMTではなく、磁場耐性のあるファインメッシュ
型の PMTを使用する。
本検出器には、浜松ホトニクス製のファインメッシュ型 PMT (R6682)を 12個使用す
る。このPMTは過去にBelle実験で使用されたものである [15]。PMTの基本的な情報を
表 3.2に示す。また、PMTの写真及びファインメッシュ型 PMTの構造を図 3.2に示す。
(a)はファインメッシュ型 PMTの構造を表している。入射窓から入射した光子は光電面
で光電効果により電子をたたき出す。この電子は電場により加速され第 1ダイノードにぶ
つかり複数の電子をたたき出す。この増幅過程をダイノードの数だけ繰り返して最終的に
陽極から電流として取り出される。(b)は 1段のダイノードにおける増幅の模式図である。
ダイノードにぶつかり増幅された電子は格子の隙間から次のダイノードへ向かう。
光電面に入射した光子が光電効果により電子に変換される効率を量子効率と呼ぶ。この
量子効率は式 (3.4)における Q(λ)に対応し検出器の性能に大きくかかわっている。バイ
アルカリ光電面における量子効率を図 3.3に示す。400 nmのあたりが最大で、30%程度で
ある。
ラインフォーカス型の PMTでは、磁場の影響を受けダイノード間での光電子の軌道が
変わると次のダイノードに到達する確率が下がり、結果として増幅率が下がってしまう。
一方、ファインメッシュ型 PMTでは、その構造から光電子の軌道が多少曲がっても次の
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表 3.2: 使用する PMTの情報

型番 R-6682

直径 2.5 inch

ダイノード段数 19

入射窓 ホウケイ酸ガラス

光電面 バイアルカリ

図 3.2: 本研究で使用するファインメッシュ型 PMTの写真及び構造の模式図：(a)はファ
インメッシュ型 PMTの構造を表している。入射窓から入射した光子は光電面で光電効果
により電子をたたき出す。この電子は電場により加速され第 1ダイノードにぶつかり複数
の電子をたたき出す。この増幅過程をダイノードの数だけ繰り返して最終的に陽極から電
流として取り出される。(b)は 1段のダイノードにおける増幅の模式図である。ダイノー
ドにぶつかり増幅された電子は格子の隙間から次のダイノードへ向かう。

ダイノードに到達できるため磁場中でも増幅率を保つことが出来る。J-PARC E40実験の
セットアップでAC検出器の位置における漏れ磁場の強さは～0.3 Tである。図 3.4に 19

段ダイノードのファインメッシュ型 PMTの磁場特性を示す。想定される磁場 0.3 Tにお
けるゲインの減少は 10%以下である。

3.2.3 AC検出器のサイズ要求と大強度ビーム対策

AC検出器は標的の下流、KURAMAマグネットの直前に設置されるが、この場所はす
でにKURAMAマグネットのエンドガードの内側である。エンドガードの内側にはAC検
出器の他にCHも設置されるため、AC検出器が設置できる空間が限られている。特にビー
ム方向は 100 mm程度に制限されている。よって、AC検出器のサイズはこの設置スペー
ス制限と KURAMAスペクトロメータのアクセプタンスによって決まる。これらの条件
から決定したAC検出器の基本的なサイズは、480 mm × 400 mm × 80 mmである。
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図 3.3: バイアルカリ光電面における放
射感度と量子効率 [16]：放射感度は発生
する電流を入射光のエネルギーで割った
値である。量子効率は発生光電子数を入
射光子数で割った値である。

図 3.4: 19段ダイノードのファインメッシ
ュ型PMTの磁場特性 [16]：想定される磁
場 0.3 Tにおけるゲインの減少は 10%以
下である。

今回開発する AC 検出器には高レート環境下でも正常に動作することが求められる。
PMTは高いレートにおいてはダイノード間の電流により電圧が下がり、その結果増幅率
が下がってしまう。したがって、PMTのレートが高くなり過ぎないようにする必要があ
る。そのために基本デザインとして 2つの大強度ビーム対策を検討する。AC検出器の基
本的な構造及びサイズを図 3.5に示す。
1つ目の対策は、ビームが直接当たる領域に穴を作ることである。標的で反応せずに突
き抜けてくる πビームのレートは非常に高いため PMTに大きな負担がかかる。これを避
けるため、ビームが直接当たる領域には穴をあける。この対策は、AC検出器ではビーム
πの除去をしないことを意味しているが、π−ビームの場合は反応せずに突き抜けたビー
ムは KURAMAマグネットにより散乱K+とは逆方向に曲げられトリガーを生成してい
るTOFのアクセプタンス外へ飛んでいくため問題にならない。一方、π+ビームの場合は
散乱K+と同じ方向に曲げられるが、トリガー検出器であるCHとTOFに前述の大強度
ビーム対策を行うためトリガーは生成されない。
2つ目の対策は、AC検出器を 4つのセグメントに分けることである。4つの独立したセ
グメントに分けることにより 1つの PMTにかかる負担を減らすことが出来る。各セグメ
ントを図 3.5の様にRoom1, Room2, Room3, Room4と名付ける。各セグメントの大きさ
はシミュレーションによるAC検出器の位置における散乱 πの想定レートと PMTの大き
さによって決定した。想定レートを表 3.3に示す。ビーム中心に近いRoom1及びRoom2

が最もレートが高くなっている。従って、300 kHzの環境下で目的の性能を達成する必要
がある。
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図 3.5: AC検出器の基本デザイン

表 3.3: AC検出器の各セグメントにおける散乱 πの想定レート

セグメント 想定レート

Room1 300 kHz

Room2 300 kHz

Room3 250 kHz

Room4 40 kHz

3.2.4 シリカエアロゲル

本研究のAC検出器で使用するシリカエアロゲルは、千葉大学理学研究科宇宙線物理学
研究室に製造を依頼した。この研究室では高エネルギー実験用エアロゲルの研究開発をし
ており、高い透明度を持つエアロゲルを製造することが可能である。また、疎水処理に使
用する化学物質の違いにより、通常 (ノーマル)タイプと高透明度 (クリア)タイプの 2種
類のエアロゲルを選択できる。クリアタイプはノーマルタイプと比べ透明度が高いが、製
造の歩留まりが悪いという欠点を持つ。図 3.6にノーマルタイプ及びクリアタイプのエア
ロゲルの写真を示す。
AC検出器で識別したい粒子は散乱 π±(～1.4 GeV/c)と散乱K+(～1 GeV/c)である。
そのため πではチェレンコフ光が発生し、Kでは発生しないような屈折率を選択する必要
がある。πとKの運動量の発光閾値と屈折率の関係を図 3.7に示す。各粒子の曲線より上
側の屈折率であるとチェレンコフ光が発生し、曲線から離れるほど発光量は多くなる。丸
で囲った領域が識別したい πとK+の運動量領域である。散乱K+では発光せず、かつ散
乱 πの発光量が最大になるようにしたいため、屈折率 1.10のエアロゲルを使用する。
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図 3.6: シリカエアロゲルの写真:左がノーマルタイプ、右がクリアタイプ。

図 3.7: πとK の運動量の発光閾値と屈折率の関係：各粒子の曲線の値より大きな屈折率
であるとチェレンコフ光が発生する。丸で囲った領域が識別したい πとK+の運動量領域
である。散乱K+では発光せず、かつ散乱 πによる発光量が最大となる屈折率 1.10 (破線)

のエアロゲルを使用する。
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第4章 試作機の性能評価

AC検出器のデザインの決定及び性能の見積もりを行うため、AC検出器実機の開発を行
う前に実機のRoom1と同じ構造を持つ試作機を製作した。そして、2016年 6月に東北大
学電子光理学研究センターにおいて陽電子ビームを用いた試作機のテスト実験を行った。
この実験では、AC検出器実機で使用するエアロゲル及び反射材の検討とビームレート耐
性の調査を目的としていた。また、AC検出器実機の性能を見積もるためにテスト実験の
データを用いたシミュレーションパラメーターの調整を行った。

4.1 試作機の作製

4.1.1 反射材

AC検出器の性能を決める重要な要素の 1つが反射材である。反射材は式 (3.4)におけ
る T (λ)に関わっており、発生したチェレンコフ光を効率よく PMTまで届けるためには
検出器のサイズや形状に応じて最適な反射材を選択する必要がある。反射の仕方は大きく
分けて鏡面反射と乱反射の 2種類存在する。鏡面反射は入射角と反射角が等しい反射で、
鏡のようなよく磨かれた面で起こる。一方、乱反射は入射角度に依らずランダムな方向に
拡散される反射で、ざらざらした面で起こる。実機においてどちらの種類の反射材を使用
するかを検討するため、鏡面反射する素材と乱反射する素材をそれぞれ使用した 2台の試
作機を作製する。鏡面反射の試作機をAC1、乱反射の試作機をAC2と名付ける。
これまでいくつかの素材の反射率が測定されている [17]。その結果を踏まえ、鏡面反射

材には薄くても反射率が高いメタルミー R⃝を、乱反射材には短波長領域において反射率
の高いテフロンを用いる。反射率を上げるためにメタルミーは 25 µm のものを 2枚、テ
フロンは 80 µmのものを 3枚重ねて使用する。
鏡面反射の場合、ビームが PMTから遠い場所に当たるとチェレンコフ光が光電面に到

達するまでに何度も反射する必要があるため吸収される確率が高くなり、集光効率が下
がってしまう。これを防ぐために AC1には内部に反射鏡を設置する。反射鏡の角度は発
生するチェレンコフ光の角度から計算する。最も反射回数を少なくするためには、円錐状
に放射されるチェレンコフ光のうち PMTに近い側に放射されるものを PMTの方向に反
射させればよい。角度 θに放出される光をビーム方向と垂直に反射する反射鏡の角度 αは
幾何学的に、

α =
θ + 90◦

2
(4.1)
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図 4.1: 反射鏡でのチェレンコフ光の反射の模式図：発生したチェレンコフ光を反射鏡に
よりPMTの方向 (図の上方向)に反射させることで集光効率を上げる。反射鏡の最適な角
度 αはチェレンコフ光の角度 θから計算できる。

となる。反射鏡での反射の模式図を図4.1に示す。ビーム粒子をπ−、運動量を1.3 GeV/c、エ
アロゲルの屈折率を1.10とすると式 (4.1)よりチェレンコフ光が放射される角度は θ = 23.9◦

であるため、反射鏡の角度は α = 57◦となる。実際には工作のしやすさを考え、反射鏡の
角度を 60◦とした。

4.1.2 エアロゲルの種類

輻射体として利用するエアロゲルについて、屈折率は識別したい粒子の速度から 1.10と
決定したがエアロゲルの種類（ノーマルタイプ・クリアタイプ）とビーム方向の厚みを決
める必要がある。そのため試作機のビーム試験により比較検討を行い、実機で使用するエ
アロゲルの種類と厚みを決定する。
クリアタイプのメリットは、透過率が高くチェレンコフ光がエアロゲル内で散乱されに
くいことである。これは式 (3.4)の T (λ)に関わっており、発生したチェレンコフ光を効率
よく PMTで読み出せる可能性がある。図 4.2に千葉大学で測定された屈折率 1.10のノー
マルタイプ及びクリアタイプエアロゲルの 1 cmあたりの透過率を示す。一方、デメリット
としては製造が難しいことである。ノーマルタイプと比べ製造中にひび割れてしまう割合
が高く、また製造するタイルごとの厚みの個体差が大きいためビームが当たる場所によっ
てACの性能にばらつきが出てしまう可能性がある。これらのことを踏まえ、実機におい
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図 4.2: 屈折率 1.10のノーマルタイプとクリアタイプエアロゲルの 1 cmあたりの透過率：
どの波長に対してもノーマルタイプよりクリアタイプの方が透過率が高い。

てどちらの種類のエアロゲルを使用するかを検討する。
エアロゲルのビーム方向の厚みを大きくすることは、式 (3.4)における Lを大きくする

ことであり発生するチェレンコフ光の数を増やすことが出来る。しかしながら、エアロゲ
ルと空気の散乱長を比較すると空気の方が長いため、エアロゲルの厚みを減らし空気の層
を増やすと光が散乱されにくくなり集光効率が上がる可能性がある。この兼ね合いを考え
てエアロゲルの厚みを決定する必要がある。
AC検出器試作機のテスト実験では屈折率 1.10のクリアタイプ及びノーマルタイプのエ

アロゲルを使用する予定であった。しかし、クリアタイプについては屈折率 1.10のエアロ
ゲルの製造が実験までに間に合わなかったため、屈折率 1.09のエアロゲルを使用した。

4.1.3 試作機のデザイン

試作機の内サイズは実機のRoom1と同じ 75 mm × 185 mm × 80 mmとした。検出器
の外枠には 6 mm厚のアルミニウム板を使用し、粒子入射面には 0.3 mm厚のアルミニウ
ム板を使用した。検出器の内側には各反射材を貼った。AC1の反射鏡は 0.3 mm厚のアル
ミニウム板を外枠に掘った溝にはめて固定し、表面に反射材を貼った {図 4.3(a)}。エア
ロゲルが検出器内で倒れないようにするため、外枠の側面に穴を開け糸を通してエアロゲ
ルを支えるようにした {図 4.3(b)}。また、後述の LEDを用いた PMTの 1 p.e.ゲイン測
定をするためには LEDの光を検出器内に入れる必要がある。そのため、LEDを取り付け
た光ファイバーを外枠側面に開けた穴から挿し込むことで検出器内に光を入れるようにし
た (図 4.4)。また、試作機テスト実験ではエアロゲルの種類、厚みの条件を変えて比較す
るため頻繁にエアロゲルの入れ替えを行う必要がある。そのため、簡単に入れ替えができ
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図 4.3: 試作機の内部構造：(a)は AC1の反射鏡の構造である。外枠の溝にアルミニウム
の板をはめて固定し、表面に反射材を貼る。(b)は糸によりエアロゲルを支えている模式
図である。エアロゲルが検出器内で動かないように、外枠に開けた穴に糸を通しエアロゲ
ルを固定する。

図 4.4: ゲイン較正用の光ファイバー：左が内側から見た写真、右が外側から見た写真。外
枠側面の穴から光ファイバーを挿し込んでいる（赤丸）。この光ファイバーで LEDの光を
検出器内に入れる。
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図 4.5: エアロゲルを入れる前の試作機の写真：右の試作機が鏡面反射材を用いた AC1、
左の試作機が乱反射材を用いた AC2である。この写真のようにビーム上流側の面が開く
ためエアロゲルの入れ替えが容易に行える。

るようにエアロゲルのあるビーム上流側の面は容易に取り外しが可能な構造にした。エア
ロゲルを入れる前の 2台の試作機の写真を図 4.5に示す。使用したエアロゲルは 75 mm ×
100 mm × 15 mmのタイルが 2枚と 75 mm × 85 mm × 15 mmのタイルが 2枚である。
タイルを 2枚以上重ねる場合は継ぎ目が重ならないように互い違いに入れた。

4.2 陽電子ビームを用いた試作機の性能評価実験

4.2.1 性能評価実験の概要と目的

2016年 6月に東北大学電子光理学研究センターにおいて陽電子ビームを用いた AC検
出器試作機のテスト実験を行った。実験は GeV-γ 照射室の検出器テスト用電子・陽電子
ビームラインにおいて 2日間行われた。
東北大学電子光理学研究センターの実験室レイアウトを図 4.6に示す。線形加速器から

入射された電子ビームはブースターストレージリング（BSTリング）で最大 1.3 GeV/c

まで加速される。BSTリングを周回する電子ビームに炭素ファイバーでできたラディエー
タを挿入することで制動放射により高エネルギー γ線が発生する。この γ線をGeV-γ照
射室内の金属箔ターゲットに当て対生成により発生した電子・陽電子をRTAGX双極電磁
石により運動量分析し鉛コリメータで絞ることで電子あるいは陽電子ビームを作り出す。
ビームの広がりは直径 2 cm程度である。ラディエータを挿入する速度と、γ線のターゲッ
トである金属箔の種類を変えることによりビーム強度を調節することが出来る。今回の実
験では運動量 580 MeV/cの陽電子ビームを利用した。
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図 4.6: 東北大電子光理学研究センターの実験室レイアウト：赤い矢印は電子あるいは陽
電子を表している。青い矢印は高エネルギー γ 線を表している。BSTリングを周回する
電子ビームにラディエータを接触させて γ線を発生し、GeV-γ照射室の金属箔ターゲット
に当てることで電子あるいは陽電子ビームを生成する。
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図 4.7: 試作機テスト実験のセットアップ概略図：エアロゲルの種類、厚みを変えた性能
の比較の時は図中AC1の位置に一台だけ設置した。

この実験の目的は、実機と同じ構造を持つ試作機で性能評価をおこない、実機において
使用するエアロゲルの種類、厚み及び反射材の種類の検討をすることと、AC検出器のレー
ト耐性について評価することである。AC検出器の性能は光量（光電子数）と検出効率で
評価する。実験項目は次の通りである。

• エアロゲルの種類、厚みを変えた性能の比較

• 入射位置依存の調査

• 入射角度依存の調査

• レート依存の調査

• 印加電圧依存の調査

• 閾値依存の調査

これらの項目について性能の評価を行う。

4.2.2 セットアップ

この実験では AC検出器試作機 (AC1, AC2)の他に、2台のトリガーカウンター (T1,

T2)と 4台のシャワーベトカウンター (V1, V2, V3, V4)を用いた。セットアップの概略図
を図 4.7に示す。各検出器のQDC情報の取得にはCAEN V792を使用し、TDC情報の取
得には CAEN V775を使用した。データ取得のトリガーは T1⊗T2で生成した。
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図 4.8: AC検出器試作機上の座標：x方向は PMTと反対側の面を 0とし、y方向は中心
を 0とした。基本の入射位置は (x, y) = (25 mm, 0 mm)の点（赤印）で、それ以外の点
は位置依存の調査の際に入射した位置である（黒印）。

表 4.1: AC検出器試作機の基本設定

設定項目 設定値　

エアロゲル種類 AC1：クリア, AC2：ノーマル
エアロゲル厚み 30 mm

印加電圧 (1 p.e.ゲイン) 1.8 kV (AC1：74.8 ch/p.e., AC2：38.4 ch/p.e.)

閾値電圧 20 mV

平均ビームレート (T2 トリガーレート) 1.5 kHz

ビーム入射位置 (x, y) (25 mm, 0 mm)

• AC検出器試作機

AC検出器試作機はエアロゲルの種類、厚みを変えた性能の比較においては 1台、そ
れ以外の実験項目では 2台同時に並べ、安定性と位置及び入射角度の変更を容易に
するため横に倒して設置する。以下ではビームの入射位置として図 4.8の AC上の
座標を用いる。x方向は PMTと反対側の面を 0とし、y方向は中心を 0とした。基
本の入射位置を (x, y) = (25 mm, 0 mm)とし（赤印）、位置依存の調査ではこの点
を含む x方向 5点× y方向 3点の計 15点（黒印）で測定を行った。AC検出器試作
機の基本設定を表 4.1に示す。各試験項目において調べている項目以外はこの表の
設定で測定を行った。

• トリガーカウンター

セットアップの最上流には T1を設置する。T1は有感領域が 20 mm × 20 mmで
左右両読みのプラスチックシンチレ―ション検出器である。ビーム上流側から見て
右側の PMTを T1-1、左側の PMTを T1-2と名付ける。セットアップの最下流に
はT2を設置する。T2は有感領域が 40 mm × 20 mmで片読みのプラスチックシン
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図 4.9: トリガー生成の回路

チレ―ション検出器である。T1-1と T1-2及び T2のコインシデンスを取ることに
よりトリガーを生成する。トリガータイミングはT2で決まる様にした。図 4.9にト
リガー生成の回路図を示す。高いビームレートにおける測定ではデータ取得の効率
が悪くなるため、Prescalerモジュールによりイベントをサンプリングしてトリガー
レートを減らした。

• シャワーベトカウンター

このテスト実験には陽電子ビームを用いたが、陽電子ビームは物質中で電磁シャワー
を起こす可能性がある。電磁シャワーが起こると多数の電子・陽電子が AC検出器
に入射するため、通常よりチェレンコフ光が多く発生し正しい性能評価が出来なく
なる。これを防ぐために AC検出器試作機の後方に 4台のプラスチックシンチレー
ション検出器を図 4.15のように、ビーム中心に 20 mm × 20 mmの穴をあけて配
置した。この図の様に V1, V2, V3, V4と名付ける。V1, V2, V3, V4は有感領域が
150 mm × 100 mmで片読みのプラスチックシンチレーション検出器である。電磁
シャワーを起こして広がった電子あるいは陽電子をV1, V2, V3, V4で検出すること
で電磁シャワーを起こしたイベントを特定する。シャワーイベントの除去はオフラ
イン解析で行った。

4.2.3 解析手法

AC検出器の性能は光量（光電子数）と検出効率によって評価する。そのために先ず、光
量と検出効率の導出方法について説明する。また、閾値依存の調査においては閾値を電圧
ではなく光電子数で表す方が適当なため、閾値電圧とそれに対応する光電子数の関係を調
べる必要がある。その導出方法についても述べる。

光量
AC検出器が検出した光量を知るためには、光電子 (photo electron : p.e.) 1個が PMT

で検出された場合得られる電荷量に対応するQDCチャンネル数を調べる必要がある。こ
こでは、このチャンネル数を 1 p.e. ゲインと呼ぶ。先ず、PMTの光電面に微弱な光が入
射した場合に検出される光電子数がポアソン分布に従うことを仮定する。その場合、N 個
の光電子が検出される確率 P (N)は

P (N) =
µNe−µ

N !
(4.2)
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図 4.10: シャワーベトカウンターの配置図：左が配置の模式図で右が実際に配置した写真。
ビーム中心に 20 mm × 20 mmの穴をあけて配置する。

図 4.11: 1 p.e.ゲイン測定の回路図

となる。ここで µは平均光電子数である。ここで、N = 0とすると式 (4.2)は次のように
なる。

P (0) = e−µ (4.3)

すなわち、光電子数が 0である確率を用いて平均光電子数 µが計算出来る。QDCヒスト
グラム全体のエントリー数に対するペデスタルの量が P (0)に対応する。そこから計算さ
れた µとQDCヒストグラム全体の平均値 (meam)及びペデスタルの中心値 (pedestal)か
ら 1 p.e.ゲイン (gain)を

gain =
mean− pedestal

µ
[ch/p.e.] (4.4)

と求めた。
LEDを用いて図 4.11の回路によりPMTの 1 p.e.ゲインの測定を行った。Clockからの

周期的なNIM信号をTTL信号に変換して LEDに入力する。LEDの光は光ファイバーを
通して検出器内へ入りPMTの光電面に達する。PMTの信号はQDCで読み出す。LEDの
光量はDiscriminatorの出力幅を変えたり、Attenuatorで減衰して調節する。また、Clock

からのもう一つの NIM信号をゲートジェネレーター (GG)に入力しデータ取得のための
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図 4.12: 1 p.e.ゲイン測定で得られるQDCヒストグラムと印加電圧との関係：(a)はAC1

に 1.8 kVの電圧を印加して 1 p.e.ゲインを測定した場合に得られたQDCヒストグラムで
ある。ペデスタル領域をガウス関数でフィッティングし、面積と中心値を求める。その面
積から計算される光電子数が 0である確率とペデスタルの中心値とヒストグラム全体の平
均値を用いて 1 p.e.ゲインを計算した。一方、(b)は 1 p.e. ゲインと印加電圧の関係のグ
ラフで、青い点がAC1、赤い点がAC2である。データ点を y = axbの関数でフィッティン
グし（曲線）、その関数から得られる値をその印加電圧における 1 p.e.ゲインの値とした。

トリガーを生成する。この測定を印加電圧を 1.3 kVから 1.9 kVの範囲で変えて行いゲイ
ンと印加電圧の関係を調べた。1 p.e.ゲイン測定の際に得られたQDCヒストグラムと、1

p.e.ゲインと電圧の関係を図 4.12に示す。図 4.12(b)のデータ点を y = axbの関数でフィッ
ティングし、求まった関数を利用して任意の印加電圧に対する 1 p.e.ゲインを決定した。
このように求まった 1 p.e.ゲインの値を用いるとQDCのヒストグラムを光電子数 (Np.e.)

のヒストグラムに変換出来る。あるイベントにおけるQDCの値が (adc)の時のNp.e.はペ
デスタルの中心値 (pedestal)とゲイン (gain)から

Np.e. =
adc− pedestal

gain
(4.5)

と求めることが出来る。陽電子ビームを照射した時に得られたNp.e.ヒストグラムを図 4.13

に示す。このヒストグラムのピーク周辺をガウス関数でフィットすることにより最頻値
(mode)を得る。この最頻値を光量としてAC検出器の性能の評価に用いる。

検出効率
検出効率を求めるにあたって、先ずはビームイベントの選別を行う。はじめにトリガー

カウンターの TDC情報を用いてイベントを選別する。図 4.14にトリガーカウンターの
TDC分布を示す。アクシデンタルバックグラウンドを減らすため 2本の赤線の間のイベ
ントをビームイベントとして選択する。次に、シャワーベトカウンターのQDC情報を用
いて電磁シャワーを起こしたイベントの除去を行う。図 4.15にシャワーベトカウンターの
QDC分布を示す。 赤線より高いチャンネルのイベントは電磁シャワーを起こしたイベン
トとみなし除去した。このようにして選別されたビームイベント数をNBeamとする。
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ピーク周辺をガウス関数でフィッティングし、得られた中心値をNp.e.の最頻値 (mode)と
する。この最頻値で性能の評価を行う。
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図 4.14: トリガーカウンターの TDC分布：2本の赤線の間のイベントをビームイベント
として選択した。
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図 4.15: シャワーベトカウンターのQDC分布：ペデスタルと信号の間に閾値を設定する
（赤線）。閾値より大きいチャンネルのイベントは電磁シャワーを起こしたイベントとみな
し除去した。

次に、AC検出器の Np.e. ヒストグラムに対して 3 p.e.を閾値と定め、それより光電子
数の多いイベントの数をNAC とした。この理由は、オンラインで閾値電圧の基本設定と
してかけていた電圧は光電子数に変換すると 0.5 p.e.よりも小さく、暗電流による誤検出
が起こっている可能性があるからである。こうして求めたNBeamとNAC を用いて検出効
率Eを

E =
NAC

NBeam
(4.6)

と定義した。このEをAC検出器の性能の評価に用いる。

閾値電圧とそれに対応する光電子数の関係
AC検出器の QDC情報と TDC情報を用いることで、閾値電圧とそれに対応する光電

子数の関係を調べた。先ず、TDCのエントリーを要求した場合のQDCヒストグラムを、
要求しない場合のQDCヒストグラムで割ることで階段状のヒストグラムを得る。このヒ
ストグラムを階段関数でフィッティングすることでヒストグラムの変化点、すなわち設定
した電圧に対応するQDCチャンネル数を求める。 図 4.16(a)は TDCのエントリーを要
求した場合と要求しなかった場合のQDCヒストグラムである。(b)は (a)のヒストグラム
同士を割って得られる階段状のヒストグラムである。このヒストグラム（青線）を階段関
数でフィッティングして得られた関数（赤破線）の値が 0.5 （黒破線）となるチャンネル
数をヒストグラムの変化点とした。こうして求めたチャンネル数からペデスタルのチャン
ネル数を引き、1 p.e.ゲインで割ることにより設定した閾値電圧に対応する光電子数を求
めることが出来る。
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図 4.16: 閾値電圧に対応するQDCチャンネル数の調べ方：(a)はTDCのエントリーを要
求した場合 (赤)と要求しなかった場合 (青)のQDCヒストグラムである。(b)は (a)のヒ
ストグラム同士を割って得られる階段状のヒストグラムである。このヒストグラム（青線）
を階段関数でフィッティングして得られた関数（赤破線）の値が 0.5（黒破線）となるチャ
ンネル数を閾値電圧に対応するQDCチャンネル数とした。
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図 4.17: 閾値電圧とそれに対応する光電子数の関係：横軸が閾値電圧、縦軸が対応する光
電子数である。直線がフィッティングの結果である。AC1の方が 1 p.e.ゲインが大きいた
め得られる直線の傾きは小さくなっている。
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この測定を閾値の電圧設定を変えて行うことで閾値電圧とそれに対応する光電子数の関
係が分かる。図 4.17に閾値電圧と対応する光電子数のグラフを示す。このグラフのデー
タ点を直線でフィッティングすることで電圧とそれに対応する光電子数の関係を表す関数
を得ることが出来る。AC1の方が 1 p.e.ゲインが大きいため直線の傾きは小さくなって
いる。

4.2.4 結果

エアロゲルの種類、厚みを変えた性能の比較
前節で述べたように、クリアタイプのエアロゲルは屈折率 1.09のものを使用した。この

ため、式 (3.3)より発生するチェレンコフ光は 1割程度減少する。クリアタイプとノーマ
ルタイプで光量の比較を行う際はその光量の違いの補正をした。今回使用したエアロゲル
のタイル 1枚の厚みは 15 mmである。それぞれの種類のエアロゲルに対して使用するタ
イルの枚数を変えて測定を行った。用意した数のタイルでは最大 3枚重ねまでできるが、
AC1は内部に反射鏡を設置するため 2枚重ねまでとなっている。
結果を図 4.18に示す。(a)が光量のグラフである。このグラフにおけるクリアタイプの

点は屈折率の違いによる光量変化の補正をしている。反射材の違いに関しては、すべての
点においてメタルミー R⃝を用いた AC1よりもテフロンを用いた AC2の方が光量が多く
なった。クリアタイプとノーマルタイプを比較すると 1割程度クリアタイプの方が光量が
多くなった。また、エアロゲルの厚みを増やすほど光量が増えていくという傾向が見えた。
(b)が検出効率のグラフである。厚みが 15 mmの点では光量のグラフと同じ傾向を示して
いるが、それよりも厚みが大きい場合はすべての点で 99.9%以上の高い値となった。

位置依存の調査
ビームの入射位置が変わると検出器内でのチェレンコフ光の発生場所が変わるため、AC

検出器の性能はビーム入射位置の依存性があると考えられる。特にAC1は鏡面反射のため
依存性が大きいことが予想される。これを調べるためにビーム入射位置をAC検出器上の
座標で x方向 5点 (25 mm, 50 mm, 70 mm, 100 mm, 150 mm)と y方向 3点 (-22.5 mm,

0 mm, 22.5mm)を組み合わせた計 15点で測定を行った。
結果を図 4.19に示す。ここでは光量の絶対値ではなく傾向を調べることが目的であるた
め、クリアタイプに対する光量の補正は行っていない。AC1は光量、検出効率ともに位置
依存性が大きく、特に x=100 mmの点では光量、検出効率ともに低い値となっている。一
方、AC2の光量は y方向の依存性がほとんどなく、x方向は単調増加となっている。これ
は xが大きい位置ほどチェレンコフ光の発生点が PMTに近くなり集光効率が上がるため
である。検出効率はどの点においても 99.9%以上となった。AC1は鏡面反射材を用いてい
るため、チェレンコフ光の発生する位置により検出器内での反射回数が決まっている。反
射回数が多いとPMTに到達する前に吸収される確率が高くなるため、x=100 mmのよう
な性能が低くなる場所があったと考えられる。一方、AC2は乱反射材を用いているため、
どの位置でチェレンコフ光が発生しても一定の確率で少ない反射回数で PMTに到達する
光が存在するため、位置の依存性は小さくなる。
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図 4.18: エアロゲルの種類、厚みを変えた場合の光量と検出効率の変化：(a)は光量のグラ
フである。このグラフにおけるクリアタイプの点は屈折率の違いによる光量変化の補正を
している。AC1よりもAC2の方が、ノーマルタイプよりもクリアタイプの方が光量が多
くなった。(b)は検出効率のグラフである。厚みが 30 mm以上の場合はどの点も 99.9%以
上となった。
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図 4.19: ビーム入射位置を変えた場合の光量と検出効率の変化：(a)は光量のグラフであ
る。ここでは光量の絶対値ではなく傾向を調べることが目的であるため、クリアタイプに
対する光量の補正は行っていない。(b)は検出効率のグラフである。AC1は光量、検出効
率ともに位置依存性が大きい。AC2の光量は x方向の依存性がほとんどなく y方向は単調
増加となった。検出効率はどの点も 99.8%以上でとなった。
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図 4.20: ビーム入射角度を変えた場合の光量と検出効率の変化：(a)は光量のグラフであ
る。位置依存性の場合と同じくクリアタイプに対する光量の補正は行っていない。AC1は
複雑に変化しているが AC2は単調増加である。(b)は検出効率のグラフである。C1にお
いて 99%を下回る点があるが、それ以外は 99.7%以上となった。

角度依存の調査
ビームの入射角度が大きくなると式 (3.4)における Lが増えるため、光量は増えると考
えられる。その依存性を調べるため、x方向の位置を変えた 4点 (25 mm, 50 mm, 70 mm,

100 mm)においてビームの入射角度を 0◦から 30◦まで変えて測定を行った。
結果を図 4.20に示す。位置依存性の場合と同じくクリアタイプに対する光量の補正は

行っていない。光量は、全体的に予想の通り角度とともに増えているが AC1は入射位置
により異なった角度依存性がみられる。検出効率について、AC1において 99%を下回る
点が 1点あるが、それ以外は 99.7%以上となった。

レート依存の調査
J-PARC E40実験では高レート環境下においてAC検出器を使用するため、レートに対
する耐性を調べる必要がある。利用したビームラインではビームレートを調整することが
出来るため、ビームレートの異なる 4点 (1.5 kHz, 30 kHz, 70 kHz, 150 kHz)で測定を行っ
た。ここでは T2の計数率をビームレートの値として採用した。
結果を図 4.21に示す。この測定では、PMTゲインの減少（ゲインドロップ）により

QDCヒストグラムのピークの形が変わるため最頻値ではなく平均値を用いて、ゲインド
ロップの度合いを評価した。(a)はペデスタルを差し引いたQDCヒストグラムの平均値を
基本設定 (ビームレート：1.5 kHz)での平均値で規格化したグラフであり、ゲインドロッ
プの度合いを表している。ビームレートが高くなるにつれダイノード間に流れる電流も大
きくなるためゲインドロップが大きくなっていると考えられる。AC1とAC2でゲインド
ロップの傾向が異なっているが、これは 1 p.e.ゲインの違いによるものである。(b)は検出
効率のグラフである。閾値の値は一定であるため、ビームレートが高くなりゲインドロッ
プ起こると検出効率が下がる。
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図 4.21: ビームレートを変えた場合のゲインドロップと検出効率の変化：(a)はペデスタ
ルを差し引いたQDCヒストグラムの平均値を基本設定 (ビームレート：1.5 kHz)での平
均値で規格化したグラフであり、ゲインドロップの度合いを表している。ビームレートが
高くなるにつれゲインドロップも大きくなっている。(b)は検出効率のグラフである。閾
値の値は一定であるため、ゲインドロップが起こると検出効率は下がる。

印加電圧依存の調査
ゲインドロップはダイノード間の電流により起こるため、印加電圧に依存していると考

えられる。それを調べるため最もビームレートが高い条件 (150 kHz)において、印加電圧
を 0.1 kVずつ下げて測定を行った。この測定により各電圧におけるレート耐性を調べる。
結果を図 4.22に示す。レート依存の調査の時と同じく、各測定点でのQDCヒストグラ

ムを基本設定 (ビームレート：1.5 kHz, 印加電圧：1.8 kV)でのQDCヒストグラムと比較
することでゲインドロップを評価したい。しかし、印加電圧が異なる場合は元の PMTゲ
インが異なるためQDCヒストグラム同士の比較ができない。そのため、1 p.e.ゲインの
値を用いて QDCチャンネル数を Np.e.に変換して比較する必要がある。(a)は Np.e.ヒス
トグラムの平均値を基本設定での平均値で規格化したグラフであり、ゲインドロップの度
合いを表している。印加電圧を下げていくとゲインドロップが回復し、1.4 kVまで下げる
とほとんどゲインドロップは見られない。これは印加電圧を下げることでダイノード間に
流れる電流が減少したためであると考えられる。先ほどと同じく、AC1とAC2でゲイン
ドロップの傾向の違いは 1 p.e.ゲインの違いによるものである。(b)は検出効率のグラフ
である。ゲインドロップの回復に伴って検出効率も回復している。

閾値依存の調査
AC検出器の信号にかける閾値電圧を上げていくと検出効率はどのように変化するかを
調べる。この測定に限り、AC検出器のTDCのエントリー数をAC検出器での検出数NAC

として検出効率を計算した。閾値電圧を変えた 6点 (20 mV, 60 mV, 100 mV, 140 mV,

180 mV, 220 mV)で測定を行った。
結果を図 4.23に示す。横軸の閾値は光電子数に変換している。AC1, AC2ともに閾値
を上げていくと検出効率が一度上がってから下がるという傾向がみられた。閾値が低いと
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図 4.22: 印加電圧を変えた場合のゲインドロップと検出効率の変化：(a)はNp.e.ヒストグ
ラムの平均値を基本設定 (ビームレート：1.5 kHz, 印加電圧：1.8 kV)での平均値で規格化
したグラフであり、ゲインドロップの度合いを表している。電圧を下げていくとゲインド
ロップが回復していき、1.4 kVまで下げるとほとんどゲインドロップは見られない。(b)

は検出効率のグラフである。ゲインドロップの回復とともに検出効率も回復している。
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図 4.23: 閾値を変えた場合の検出効率の変化：横軸は光電子数に変換した閾値である。AC1,
AC2ともに閾値を上げていくと検出効率が一度上がってから下がるという傾向がみられ
る。

48



ころで検出効率が低くなる原因は、Discriminatorモジュールのデッドタイムにあると考
えられる。Discriminatorは閾値を超える信号が入力された場合に信号を出力するが、こ
の時に一定のデッドタイムが生じる。閾値が低いと熱ノイズやランダム事象による信号も
閾値を超えてしまいデッドタイムが増えるため、信号の取りこぼしが起こり検出効率が下
がったと考えられる。

4.2.5 考察

エアロゲルの種類について、クリアタイプとノーマルタイプの光量の差は 1割程度で
あったが、検出効率はエアロゲルの厚みが 30 mm以上においてはほとんど差がみられな
かった。また、今回のテスト実験に屈折率 1.10のクリアタイプのエアロゲルが間に合わな
かったように、製造に関してクリアタイプの方がリスクが高い。これらのことを考慮し、
実機ではノーマルタイプのエアロゲルを採用することにした。
エアロゲルの厚みについて、少なくとも 45 mmまでは厚みを増やすと光量が増えると
いう結果が得られたが、検出効率は 30 mm以上ではほとんど変化がなく 99.9%以上の高
い値となった。このことから、30 mmのエアロゲルで十分な性能が得られると考えられ
る。よって、実機に使用するエアロゲルの厚みは 30 mmとした。
反射材の種類について、鏡面反射材を用いたAC1より乱反射材を用いたAC2の方が光

量、検出効率ともに良い結果が得られた。また、AC1はビームの入射位置、角度の依存性
が大きく、トリガー検出器としての性能にばらつきが生じることが分かった。これらのこ
とを踏まえ、実機では乱反射材を用いることにした。
レート耐性について、今回の実験で基準とした印加電圧 (1.8 kV)では、高レート環境下

ではゲインドロップが起き十分な性能が出ないことが分かった。そのため、印加電圧を低
くする必要がある。実験結果から 1.4 kV程度まで下げるとゲインドロップは十分小さく
なることが分かった。しかし、ただ印加電圧を下げるだけでは PMTゲインが下がりすぎ
る心配がある。これらのことを考慮し、実機では低い印加電圧において増幅回路を用いて
信号を増幅することを検討することにした。

4.3 シミュレーションパラメーターの調整

J-PARC E40実験に用いる AC検出器実機を作製する前に、その性能を見積もるため
Geant4を用いたMonte Carloシミュレーションを行う。そのために、先ずシミュレーター
の各種パラメーターの調整をする必要がある。試作機テスト実験の結果を再現するように
パラメーターの調整を行った。AC検出器実機では乱反射材を使用するため再現にはAC2

のデータを用いた。ここでは、特に重要な PMTとシリカエアロゲルに関係するパラメー
ターについて説明する。

4.3.1 PMTに関係するパラメーター

PMTに関係するパラメーターは量子効率と 1 p.e.分布の 2つである。

49



量子効率
量子効率は光電面に入射した光子を電子に変換する効率である。3.2.2節の図 3.3に使用

した PMTの量子効率を示したが、シミュレーションにもこの光子の波長に依存した量子
効率を使用する。

1 p.e.分布
ラインフォーカス型 PMTの場合、光電面で変換された電子はすべてのダイノードで増

幅され陽極に到達する。しかし、ファインメッシュ型 PMTの場合、ダイノードが格子状
であるため一定の割合でダイノードに当たらずに格子の隙間を通り次のダイノードへと向
かう電子が存在する。そのため、1個の光子が入射した場合に最終的に得られる電子数の
分布 (1 p.e.分布)がラインフォーカス型 PMTのものと異なる。この影響を考慮する必要
がある。ファインメッシュ型 PMTの 1 p.e.分布を再現するために増幅過程のシミュレー
ションを行った。シミュレーションの方法は過去の文献を参考にした [18]。
はじめに、電子 1個のダイノード 1段における増幅について考える。電子がダイノード

に当たらずに格子の隙間を通る確率は参考文献より 40%とする。一方、電子がダイノード
に当たった場合は当たった位置により増幅されるか吸収されるかが分かれる。ダイノード
ワイヤーの中心付近に当たると電子は吸収されてしまう。それ以外の部分に当たると電子
はポアソン分布に従って増幅される。ダイノードに当たった電子のうち中心付近に当たっ
て吸収されてしまう確率は参考文献より 10%とした。増幅される時のポアソン分布を平均
値M の関数として P (M)とする。
ダイノード 1段における電子 1個の増幅シミュレーションの流れを図 4.24に示す。この

増幅過程を前段のダイノードで増幅された電子 1つ 1つに対して行うことでそのダイノー
ドでの増幅をシミュレーションし、ダイノードの段数分繰り返すことでファインメッシュ
型 PMTでの増幅を再現できる。この PMTでの増幅シミュレーションを繰り返し行うこ
とで 1 p.e.分布を再現する。実際に使用した PMTのダイノードの段数は 19段だが、参
考文献より 6段分増幅を繰り返せば十分 1 p.e.分布を再現出来ることが分かっているため
今回もシミュレーションの簡略化のため 6段分の増幅を考えた。
この分布を用いて、試作機テスト実験の LEDを用いた 1 p.e.ゲインの測定で得られた

QDCヒストグラムを再現した。シミュレーションから再現したヒストグラムで 1 p.e.ゲ
インの測定データをフィットして得られる χ2 のM 依存からM の最適な値を求める (図
4.25)。最小値付近を二次関数でフィッティングした結果（赤線）、極小点のM の値は 3.49

であったため、以後M の値は 3.5を使用する。求めた値M = 3.5を使って再現した 1 p.e.

ゲイン測定のQDCヒストグラムを図 4.26に示す。青い線が実験データ、赤実線が再現し
たヒストグラムである。再現にはペデスタル + 1 p.e. + 2 p.e. + 3 p.e.の分布を用いた
(赤破線)。AC検出器のシミュレーションにはこのように求めた 1 p.e.分布を用いる。
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図 4.24: ダイノード 1段における電子 1個の増幅シミュレーションのフローチャート：この
増幅過程を電子 1つ 1つに対して行うことでそのダイノードでの増幅を再現し、ダイノー
ドの段数分繰り返すことでファインメッシュ型 PMTでの増幅を再現した。
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図 4.25: 増幅過程のポアソン分布平均値の最適化：増幅過程のシミュレーションにより得
られた 1 p.e.分布を用いて再現したヒストグラムで 1 p.e.ゲイン測定のQDCヒストグラ
ムをフィッティングして得られる χ2のM 依存からM の最適な値を求める。横軸は増幅
過程のにおけるポアソン分布の平均値M で、縦軸が χ2/Ndf である。最小値付近を二次
関数でフィッティングした結果（赤線）、頂点はM = 3.49となった。
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図 4.26: 再現した 1 p.e.ゲイン測定のQDCヒストグラム：青線が実験データ、赤実線が
再現したヒストグラム、再現にはペデスタル + 1 p.e. + 2 p.e. + 3 p.e.の分布を用いた
(赤破線)

4.3.2 シリカエアロゲルに関係するパラメーター

シリカエアロゲルに関係するパラメーターは屈折率、散乱長、吸収長の 3つである。

屈折率
試作機テスト実験には屈折率 1.10及び 1.09のエアロゲルを使用したが、この屈折率の

値は波長が 405 nmの光を用いて測定された値である。一般的に屈折率には波長依存性が
あるため、シミュレーションにはその効果を取り入れる。シリカエアロゲルの屈折率の波
長依存性は他の文献で調べられている [19][20]。波長依存性についていくつかの計算モデ
ルがあるが、今回は one pole modelを用いた。入射光の波長 λと屈折率 n(λ)との関係は

n(λ)2 − 1 =
a0λ

2

λ2 − λ2
0

(4.7)

と表される。ここで、a0は密度に比例した係数である。λ0は定数で参考文献から 90 nm

とした。使用したエアロゲルの場合、n(λ = 405 nm)の値は 1.10あるいは 1.09であるた
めそれぞれの a0の値を求めることが出来る。この a0と λ0から屈折率の波長依存を計算
出来る。このように計算した屈折率を図 4.27に示す。この波長依存をシミュレーションに
取り入れた。

散乱長
散乱長は透過率から計算される。本来透過率は散乱と吸収の 2つの影響によって決まる
が、シリカエアロゲルの場合は吸収長が散乱長に比べて非常に長いため、透過率から計算
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図 4.27: エアロゲル屈折率の波長依存：赤線が 405 nmでの屈折率が 1.10のエアロゲル、
青線が 1.09のエアロゲルである。

される透過長を散乱長とみなすことが出来る。使用したエアロゲルの透過率は千葉大学に
おいて測定されており、そのデータを用いて散乱長を計算した (図 4.28)。その値をシミュ
レーションに取り入れた。

吸収長
シリカエアロゲルの吸収長の測定は非常に困難である。そのため、過去に行われたエア

ロゲルチェレンコフ検出器のシミュレーションでは実験データを再現するような値を帰納
法的に求める手法がとられている。今回もそのようにして吸収長を決定する。波長依存性
には様々なモデルがあるが、今回は散乱長と同じ波長依存性を持つと仮定する。入射光の
波長が λの時の吸収長 Labs(λ)は散乱長 Lscatt(λ)を用いて

Labs(λ) = Abs× Lscatt(λ) (4.8)

と表すことにする。この吸収長係数Absの値を実験データの再現から帰納法的に求める。
吸収長以外のパラメーターを調整した上でテスト実験のセットアップを再現し陽電子

ビームを打ち込むシミュレーションを行ってNp.e.ヒストグラムを作る。この再現したNp.e.

ヒストグラムでテスト実験のデータをフィッティングすることにより得られる χ2 の Abs

依存から最適な Absの値を決定する。得られた χ2 の Abs依存を図 4.29に示す。最小値
付近を二次関数でフィッティングした結果、極小点のAbsの値は 102.5となった。以後シ
ミュレーションにはAbs = 100という値を使用する。
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図 4.28: 試作機テスト実験で使用したエアロゲルの散乱長：赤線が屈折率 1.10ノーマルタ
イプのエアロゲル、青線が屈折率 1.09クリアタイプのエアロゲルである。
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図 4.29: エアロゲルの吸収長係数の最適化：シミュレーションにより再現した Np.e.ヒス
トグラムで実験データをフィットして得られる χ2の Abs依存から最適な吸収長係数 Abs

を求める。最小値付近を二次関数でフィッティングした結果（赤線）、極小点の Absの値
は 102.5となった。
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図 4.30: Np.e.ヒストグラムの再現：青線が実験データ、赤線が再現したヒストグラムであ
る。ヒストグラムの最頻値の位置はよく再現できている。

4.3.3 試作機テスト実験の再現

調整したパラメータを用いて、試作機テスト実験の再現を行った。調整したパラメータ
のうち 1 p.e.ゲイン以外はGeant4にパラメーターとして入力し、テスト実験と同様に 2台
のトリガーカウンターと 4台のシャワーベトカウンターを配置し陽電子ビームを打ち込ん
だ。こうして行ったシミュレーションで得られたデータに対してテスト実験と同様にビー
ムイベントの選別を行い、得られた光電子 1つ 1つを 1 p.e.分布でなまらせることにより
Np.e.ヒストグラムを再現した。図 4.30に再現したNp.e.ヒストグラムを示す。このヒスト
グラムは 30 mm厚のノーマルタイプエアロゲルの場合の例である。前節の吸収長の調整
はこの条件のデータを用いたため最頻値は合っている。
別の条件での再現性を確認するためエアロゲルの種類と厚みを変えシミュレーションを

行い、光量の傾向を調べた。その結果を図 4.31に示す。クリアタイプでは全体的に実験
データよりもシミュレーションの方が 1割程度光量が多くなっている。一方、ノーマルタ
イプではどの厚みにおいても良く再現できている。以上のように試作機テスト実験のデー
タを用いたパラメータの調整を行うことで、光量にして 10%程度の精度を持つシミュレー
ションを行うことが出来た。
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図 4.31: エアロゲルの種類、厚みの比較の再現：青が実験データ、赤がシミュレーション
である。また、四角のマーカーがクリアタイプ、三角がノーマルタイプである。クリアタ
イプでは全体的にシミュレーションの方が光量が大きくなった。ノーマルタイプではどの
厚みにおいてもよく再現できている。
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第5章 実機の性能評価

AC検出器試作機テスト実験の結果から実機のデザインを決定した。そのデザインで実
機の作製を行い 2016年 11月から 12月にかけて陽電子ビームを用いたテスト実験を行っ
た。この実験の目的は、レート耐性の調査とAC検出器の設定 (1 p.e.ゲイン、電圧閾値)

を変えた場合の性能評価及び位置依存の調査である。

5.1 実機のデザインと作製

5.1.1 実機のデザイン

AC検出器試作機のテスト実験の結果から、使用するエアロゲルと反射材を決定した。
エアロゲルは 30 mm厚、屈折率 1.10、ノーマルタイプのものを使用する。反射材は乱反
射するテフロンを 3枚重ねで使用する。
表 5.1にAC検出機実機の各セグメントの内サイズを示す。エアロゲルを入れる際のバッ

ファとしてRoom1とRoom2は (x, y, z) = (1 mm, 1 mm, 1 mm)、Room3は (x, y, z) =

(1 mm, 2 mm, 1 mm)、Room4は (x, y, z) = (2 mm, 2 mm, 1 mm)の余裕を持たせた。
図 5.1にAC検出器実機のデザインを示す。最も外側のフレームには 6 mm厚のアルミ

ニウム板を用いた。各セグメントは 0.3 mm厚のアルミニウム板の仕切りで隔てられてい
る (黒矢印)。セグメントの内側には反射材を 3枚重ねで貼ってある。ビームに近い部分は
物質量を減らす必要がある。そのために、Room1及びRoom2の PMTとは反対側の面は
0.3 mm厚のアルミニウムを用いた。また、Room1及びRoom2の側面は外側のフレーム
とは別パーツとし、6 mm厚のアクリルを用いた (橙矢印)。外側のフレームはビームから
離すためにアクリルの側面パーツと 40 mmの距離を空け、六角スペーサーにより側面パー
ツを支えた。ビーム方向の上流及び下流の粒子入射面は 2 mm厚のアクリルを用いた。

表 5.1: AC検出器実機の各セグメントの内サイズ

x y z　

Room1 76 mm 186 mm 81 mm

Room2 76 mm 186 mm 81 mm

Room3 76 mm 402 mm 81 mm

Room4 332 mm 402 mm 81 mm
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図 5.1: AC検出器実機のデザイン：灰色のパーツにはアルミニウム、青色と橙色のパーツ
にアクリルを用いる。上下の黒い円柱は PMTである。
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図 5.2: 実機デザイン検証のためのシミュレーション：(a)から (d)はそれぞれ Room1か
ら Room4の Np.e. ヒストグラムである。それぞれのヒストグラムの最頻値は Room1と
Room2が 19 p.e.程度、Room3が 18 p.e.程度、Room4が 22 p.e.程度となった。

5.1.2 シミュレーションによる実機デザインの評価

決定したAC検出器のデザインで十分な性能が得られるかを検証するため、シミュレー
ションにより後述の陽電子ビームを用いたテスト実験で得られる光量の見積もりを行った。
シミュレーションには前章で調整したパラメータを用いた。Room3とRoom4はイベント
ごとにそのセグメントの各 PMTの光電子数を足し合わせた数をセグメントとしての光電
子数とし、Np.e. ヒストグラムを作成した。得られた Np.e. ヒストグラムを図 5.2に示す。
(a)から (d)はそれぞれ Room1から Room4の Np.e.ヒストグラムである。それぞれのヒ
ストグラムの最頻値はRoom1とRoom2が 19 p.e.程度、Room3が 18 p.e.程度、Room4

が 22 p.e.程度となった。試作機では低いビームレートの測定において光量約 20 p.e.で検
出効率が 99.9%以上であったため、このデザインの実機でも同等の性能が得られると見積
もられた。

5.1.3 実機組立て

シミュレーションにより、決定したデザインの実機において試作機と同等の性能が見積
もられたため実際に組み立てを行った。実機の詳細な構造について説明する。
検出器内でエアロゲルが動くことを防ぐために試作機と同様に側面と仕切りに開けた穴
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図 5.3: ナイロン糸と光ファイバーを張った
AC検出器実機の内部：赤矢印はナイロン糸
を、青矢印は光ファイバーを示している。

図 5.4: エアロゲルを入れた AC検出器実機
の内部：この写真はビーム下流側の面を取り
外して撮影した。エアロゲルはナイロン糸に
より倒れることなく固定されている。

に通した糸により固定する。しかし、今回は使用するエアロゲルの枚数が多く、その重量
を支える必要があるため、伸縮性の小さいナイロン糸を 2本束ねて使用した。
実機でも LEDを用いた 1 p.e.ゲインの測定を行うため、LEDの光を検出器内へ入れる

必要がある。そのために、ナイロン糸を通すために開けた穴と同様の穴を開け、数か所に
傷をつけたプラスチック製の光ファイバーを通して、ファイバー端面に LEDを取り付け
た。こうすることで、光ファイバーにつけた傷から LEDの光を各セグメント内へ入れる
ことが出来る。この傷のつけ方で検出器内へ入る光量が変わるため、一部分をマジックで
黒く塗ることで光量を調節した。このような光ファイバーを上下 1本ずつ設置しすべての
セグメントに光が入るようにした。図 5.3にナイロン糸と光ファイバーを張った実機内部
を示す。赤矢印がナイロン糸を、青矢印が光ファイバーを示している。エアロゲルを入れ
た状態の検出器内部の写真を図 5.4に示す。この写真はビーム下流側の面を取り外して撮
影した。エアロゲルはナイロン糸により倒れることなく固定されている。
エアロゲルのタイル 1枚の厚みは 15 mmであるため 2枚重ねで使用する。5種類のサ

イズのタイルを使用し、y方向の継ぎ目が重ならないように互い違いに入れた。表 6.1に
各タイルのサイズを、図 5.5にタイルの配置を示す。
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表 5.2: AC検出器実機に使用したエアロゲルのタイルのサイズ

サイズ番号 x y 　
1⃝ 75 mm 85 mm

2⃝ 75 mm 100 mm

3⃝ 75 mm 50 mm

4⃝ 110 mm 100 mm

5⃝ 110 mm 50 mm

図 5.5: エアロゲルタイルの配置図：5種類のサイズのエアロゲルを用いて、y方向の継ぎ
目が重ならないように配置した。 1⃝から 5⃝は表 6.1のサイズ番号に対応している。
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5.2 陽電子ビームを用いたAC検出器実機の性能評価実験

5.2.1 性能評価実験の概要と目的

2016年 11月から 12月にかけて、東北大学電子光理学研究センターにおいて陽電子ビー
ムを用いた AC検出器実機のテスト実験を行った。実験は GeV-γ 照射室の検出器テスト
用電子・陽電子ビームラインにおいて運動量 600 MeV/cの陽電子ビームを使用し、3日間
行った。この実験の目的は、レート耐性の評価、AC検出器の設定 (1 p.e.ゲイン、閾値電
圧)を変えた場合の性能評価及び位置依存の調査である。AC検出器の性能は試作機テスト
実験の時と同様に光量（光電子数）と検出効率で評価する。実験項目は次の通りである。

• レート耐性の評価

• AC検出器の設定 (1 p.e.ゲイン、閾値電圧)を変えた検出効率の比較

• 位置依存の調査

• セグメントの中間位置 (仕切りの位置)への入射の影響の調査

5.2.2 セットアップ

この実験では試作機テスト実験と同様に、AC検出器の他に 2台のトリガーカウンター
(T1, T2)と 4台のシャワーベトカウンター (V1, V2, V3, V4)を用いた。AC検出器を含む各
検出器のQDC情報の取得にはCAEN V792を使用し、TDC情報の取得にはCAEN V755

を使用した。また、AC検出器の閾値電圧を頻繁に変える必要があるため、Discriminator

モジュールとしてCAEN V895を使用し、リモートで閾値電圧の変更を行った。実験 2日
目の測定からは、Hadron Universal Logic module[21]を用いてイベントごとに各検出器
のスケーラー情報の取得も行った。

• AC検出器
ビームの入射位置を表すために図 5.6のような AC検出器上の座標を用いた。この
座標では J-PARC E40実験においてビームが通る位置を原点とした。赤印で示した
場所を各セグメントの基本入射位置とし、位置依存の測定ではそれに加えて黒印の
位置にもビームを照射した。AC検出器は 12個の PMTによってチェレンコフ光の
読み出しを行う。PMTの識別のために x座標の小さい順に番号を振り、上側をU、
下側をDとして図 5.6のように名付けた。

試作機テスト実験の結果を反映し、AC検出器は高いレート環境下でのゲインドロッ
プを防ぐために印加電圧を低く設定する。しかし、そのままでは信号が小さいためア
ンプモジュールにより信号を 10倍に増幅して各PMTの信号を読み出した。Room3

には 2個 (2U, 2D)、Room4には 8個 (3U, 4U, 5U, 6U, 3D, 4D, 5D, 6D)のPMTがあ
り、これらをそれぞれ 1つのセグメントとして読み出すために Liner Fan-in-Fan-out

(Liner FI/FO)モジュールを用いて 2個あるいは 8個の信号を足し合わせた。ただ
し、Room4は 4個ずつの信号を足し合わせた後にもう一度足し合わせてることで 8

個の信号を加算した。各 PMTとは別に、この足し合わせた信号の QDC情報及び
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図 5.6: AC実機上の座標：J-PARC E40実験においてビームが通る位置を座標の原点と
した。赤印で示した点が各セグメントの基本のビーム入射位置である。それ以外の点（黒
印）は位置依存性の調査の際のビーム入射位置である。PMTは x座標の小さいものから
番号を振り、上側をU、下側をDとした。
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表 5.3: 印加電圧のテーブル

印加電圧 [kV]
1 p.e.ゲイン 1U 2U 3U 4U 5U 6U 1D 2D 3D 4D 5D 6D
20 ch/p.e. 1.48 1.44 1.34 1.10 1.42 1.24 1.30 1.18 1.24 1.26 1.20 1.10
40 ch/p.e. 1.62 1.56 1.46 1.22 1.56 1.34 1.42 1.28 1.36 1.38 1.30 1.20
60 ch/p.e. 1.70 1.64 1.54 1.28 1.64 1.40 1.50 1.34 1.42 1.46 1.38 1.26

図 5.7: トリガー生成の回路

TDC情報も取得した。Room3, Room4では複数の PMTの信号を足し合わせるた
め、各 PMTの 1 p.e.ゲインを揃え、かつそれを変化させる必要がある。そのため、
1 p.e.ゲインが 20, 40, 60 ch/p.e.になる 3通りの印加電圧のテーブルを実験前に作
成した (表 5.3)。1 p.e.ゲインを変えた測定はこの 3通りで行った。

• トリガーカウンター及びシャワーベトカウンター
この実験では試作機テスト実験と同様に、セットアップ最上流に設置したT1と最下
流に設置した T2によりトリガーを生成する。また、電磁シャワーを起こしたイベ
ントを除去するためにAC検出器の下流にシャワーベトカウンターV1からV4を設
置する。T2以外のカウンターは試作機テスト実験の時と同じものを使用したため、
説明は省略する。今回使用した T2は有感領域が 80 mm × 30 mmで左右両読みの
プラスチックシンチレーション検出器である。T1と同様にビーム上流側から見て右
側の PMTをT2-1、左側の PMTをT2-2と名付ける。トリガータイミングはT2で
決まる様にした。図 5.7にトリガー生成の回路図を示す。ビームレートが高くなる
とデータ取得の効率が悪くなるため、Prescalerモジュールによりイベントをサンプ
リングした。
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図 5.8: Room3のソフトウェアサムとハードウェアサムの相関

5.2.3 解析手法

AC検出器の性能は光量（光電子数）と検出効率によって評価する。ここでは、光量と
検出効率の導出方法、閾値電圧から対応する光電子数への変換、スケーラー情報の利用方
法について説明する。

光量
試作機テスト実験と同様に、各 PMTの 1 p.e.ゲインは LEDを微弱に光らせて取得し

たQDCヒストグラムから計算した。この 1 p.e.ゲインの値を用いてQDCチャンネル数
から光電子数 (Np.e.)へ変換する。
各 PMTについては、それぞれの Np.e. ヒストグラムの最頻値をその PMTの光量とす
る。各セグメントについて、Room1とRoom2は PMTが 1個であるため、その PMTの
光量をそのままセグメントの光量とした。Room3とRoom4は複数の PMTがあり、個々
の PMTのQDC情報と、Liner FI/FOで足し合わせるハードウェアサムを行った信号の
QDC情報を取得した。Liner FI/FOには各 PMTの信号を Dividerで分けて入力したた
め 1 p.e.ゲインは半分になる。また、一般的に Liner FI/FOのゲインは 1ではない。よっ
て、ハードウェアサムのQDCに対する 1 p.e.ゲインは各 PMTの 1 p.e.ゲインの平均値
に補正係数をかけたものとし、補正係数の値を求めるためにハードウェアサムのQDCの
値と、各 PMTのQDCの値を足し合わせたソフトウェアサムの相関をとった。
図 5.8にRoom3に陽電子ビームを照射した場合のRoom3のソフトウェアサムとハード
ウェアサムの相関を示す。この傾きから補正係数の値を Room3の場合は 0.4、Room4の
場合は 0.2とした。Room4は 4個の信号を足し合わせた後にもう一度足し合わせているた
め補正係数は小さくなるが、それを考慮しても小さい値となった。Room3と Room4は、
この補正係数を使って計算した 1 p.e.ゲインの値を用いてQDCからNp.e.への変換を行っ
た。また、オフラインの解析ではイベントごとに各 PMTの光電子数を足し合わせてセグ
メントの光電子数とするソフトウェアサムを行った。

65



p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000

PMT 3U

p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000 PMT 4U

p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000 PMT 5U

p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
PMT 6U

p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000 PMT 3D

p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000
PMT 4D

p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
PMT 5D

p.e.N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
ou

nt
s/

p.
e.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000 PMT 6D

図 5.9: Room4の基本位置に陽電子ビームを照射した時のRoom4各 PMTのNp.e.ヒスト
グラム
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図 5.10: 加算したRoom4のNp.e.ヒストグラム：(a)はハードウェアサムにより得られた
ヒストグラムで、(b)はソフトウェアサムにより得られたヒストグラムである。足し合わ
せると十分な光電子数が得られた。ハードウェアサムとソフトウェアサムを比較すると、
ヒストグラムの形は同じであるがハードウェアサムの方が光電子数の少ない方へシフトし
ていた。

図 5.9にRoom4の基本位置に陽電子ビームを照射した際に得られたRoom4内の各PMT

のNp.e.ヒストグラムを示す。図 5.10にハードウェアサムとソフトウェアサムにより得ら
れるRoom4のNp.e.ヒストグラムを示す。各 PMTの光電子数は少ないが、セグメント全
体としては十分な光量が得られている。しかし、ハードウェアサムとソフトウェアサムの
ヒストグラム同士を比べるとヒストグラムの形は同じだが、ハードウェアサムの方が全体
的に光電子数の少ない方へシフトしている。このシフトの大きさは最頻値の差から 8 p.e.

程度であることが分かる。このシフトの原因は、後述の信号ベースラインのシフトに起因
するペデスタルのシフトによるものであると考えられる。より正確な評価のためにオフラ
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図 5.11: 検出効率導出のために付け加えた回路

イン解析ではソフトウェアサムのNp.e.ヒストグラムの最頻値をセグメントの光量とした。

検出効率
試作機テスト実験では、オフライン解析においてトリガーカウンターのTDC情報によ

りビームイベントを選別し、シャワーベトカウンターのADC情報によりシャワーイベント
を除去することで全イベント数を求め、AC検出器のTDC情報から検出数を求めることで
検出効率を導出した。しかし、この実験ではTDC情報の取得にCAEN V775をCommon

Stopモードで使用したため、TDCに入力する Start信号のレートが高い場合は TDCの
不感時間が増え、正確な検出効率が評価できないという問題が起こった。
より正しく検出効率を導出するために、TDC情報をなるべく用いない解析方針をとっ

た。先ず、NBeamの見積もりにはQDC情報のみを用いる。トリガーカウンターのQDC

を確認したところ変わった分布は見られなかったため、シャワーベトカウンターのQDC

情報を用いてシャワーイベントを除去したイベント数をNBeamとした。次に、図 5.11の
回路を実験中に付け加えた。トリガー信号を Coincidenceモジュールに入力し、AC検出
器信号のDiscriminator出力をVeto信号として入力することで、AC検出器で検出できな
かったビームのトリガー信号を選び出す。この信号をTDCで読み出した。AC検出器の検
出効率は非常に高いため、この信号のレートは低くなりTDCの不感時間による問題は起
こらない。Room1とRoom2の測定ではそれぞれのPMTの信号を、Room3とRoom4の
測定ではハードウェアサムをした信号を Veto信号として入力した。この回路は J-PARC

E40実験におけるAC検出器の運用方法に近く、より実用的な検出効率が導出できる。こ
の信号の TDCエントリー数をNAC として検出効率Eを

E = 1−
NAC

NBeam
(5.1)

と計算した。

閾値電圧と光電子数閾値の関係
PMTが 1個であるRoom1とRoom2の閾値電圧と対応する光電子数は、試作機テスト

実験と同様にその PMTのQDC情報と TDC情報を用いて調べた。Room3と Room4に
関しては、検出効率をハードウェアサムの信号を使って導出したため、閾値電圧と対応す
る光電子数の関係もソフトウェアサムではなくハードウェアサムのQDC情報を使って調
べた。
各セグメントの閾値電圧と対応する光電子数の関係から、閾値電圧を光電子数閾値に変

換するための関係式を求める。Room3とRoom4は各 PMTの信号をDividerで分けてか
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図 5.12: 各 1 p.e.ゲインでの閾値電圧と光電子数の関係：(a)、(b)、(c)はそれぞれゲイン
20、40、60 ch/p.e.の場合のグラフである。直線がフィッティングの結果である。どのグ
ラフでも Room1と Room2の傾きが同程度になり、また Room3と Room4の傾きが同程
度になった。
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図 5.13: 1スピルにおける信号レートの時間変化：このグラフは、ビーム 1スピル内の
Room1の瞬間的な信号レートのグラフである。横軸はスピルの始まりからの時間である。
振動しながら山型に変化するスピル構造が見えた。

ら Liner FI/FOへ入力しているため、Liner FI/FOのゲインを考慮しなければ Room1,

Room2の直線の傾きとRoom3, Room4の直線の傾きの比は 1：2になると考えられる。図
5.12に各セグメントの閾値電圧と対応する光電子数のグラフを示す。(a)、(b)、(c)はそれ
ぞれゲイン 20、40 、60 ch/p.e.の場合のグラフである。直線がフィッティングした結果で
ある。どのグラフでも Room1と Room2の傾きが同程度になり、また Room3と Room4

の傾きが同程度になった。このことは、Room3とRoom4の補正係数に大きな違いがない
ことを示している。従って、Room4の補正係数がRoom3と比べて小さい理由はQDCモ
ジュールのチャンネルゲインの差にあると考えられる。

スケーラー情報
この実験では各検出器の信号とクロック信号のスケーラー情報をイベントごとに取得し
た。そのため、あるイベントに対し 1つ前のイベントからの検出器信号の増分をクロック
信号の増分で割ることにより、瞬間的な信号のレートを見積もることが出来る。オフライ
ン解析ではこの瞬間的な信号のレート情報を利用した。以後、単に信号レートと記す場合
は、AC検出器のビームを照射しているセグメントの瞬間的な信号のレートを指す。
また、信号レートの情報から使用した陽電子ビームが持つビームスピル構造を知ること
が出来た。スピルの最初のイベントは一つ前のイベントからある程度時間がたっているた
め、クロック信号の増分からスピルの始まりを知ることが出来る。Room1に陽電子ビー
ムを照射した際に得られたRoom1 (PMT:1U)の信号レートのビームスピル内の時間変化
を図 5.13に示す。横軸はスピルの始まりからの時間である。使用した陽電子ビームは振動
しながら山型に変化するスピル構造を持つことが分かる。振動の周期は 0.2 ms程度でこ
れは BSTリングを電子が周回する周期とほぼ一致する。
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図 5.14: Room1の信号のベースライン付近の拡大表示：ベースラインが上昇しているこ
とが確認できる。その上昇量は最大 5 mV程度である。

5.2.4 結果

レート耐性の調査
低い印加電圧でのレート耐性の評価を行う必要がある。先ず、実験前に LEDの光を用

いてゲインドロップの調査を行った (付録)。しかし、その結果では試作機テスト実験の結
果と異なる傾向がみられた。より正確にレート耐性を評価するために、信号レートの平均
が 500 kHzであるビームを用いて測定を行った。この測定データを前節で示した方法によ
りスケーラー情報を用いて信号レートによって分け、それぞれの Np.e.ヒストグラムを比
較し評価する。しかし、この測定の際にAC検出器の信号のベースラインが上昇している
ことが確認されたため、先ずその影響について調べた。
平均が 500 kHzのビームを照射した時のRoom1の信号を図 5.14に示す。この図は信号
のベースライン付近を拡大表示したものである。ベースラインが少し上昇していることが
確認できる。その上昇量は最大で 5 mV程度であった。このベースラインの上昇は PMT

の出力がACカップルである事によるものと考えられる。
ビームを照射しているセグメントとは異なるセグメントの PMTのQDCを確認したと
ころ、その PMTの信号レートに比例してペデスタル位置が移動していることが確認でき
た。QDCで見ているものは電荷量の積分値であるため、ベースラインが上がると電荷量
が少なくなりペデスタルのチャンネル数は小さくなる。QDCモジュールの 1 chあたりの
電荷量をC、QDCのゲート幅をW、回路のインピーダンスをZとすると、ペデスタルの
シフト∆QDC からベースラインのシフト∆V は

∆V = CZ
∆QDC

W
(5.2)
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図 5.15: ペデスタルとベースラインのシフト：横軸は 1 p.e.ゲインの値に PMTの瞬間的
な信号レートをかけたもので、PMTの平均電流に比例した値と考えられる。ペデスタル
とベースラインの上昇量はこの値にほぼ比例していることが分かる。

となる。この実験の回路では、C=100 fC、W=40 ns、Z=50 Ωであった。これらの値を
用いてペデスタルのシフトからベースラインの上昇量を計算することが出来る。ベースラ
インの上昇量をRoom1, Room2, Room3の各PMTについて求めた。Room4については、
回路構成の都合により他のセグメントと同時にスケーラー情報を取得できなかったため、
ベースラインの上昇量を求めることはできなかった。
図 5.15にペデスタルとベースラインの上昇量のグラフを示す。横軸は 1 p.e.ゲインの

値にその PMTの信号レートをかけたもので、PMTの平均電流に比例した値と考えられ
る。ペデスタルとベースラインの上昇量はこの値にほぼ比例していることが分かる。こ
のグラフから、J-PARC E40実験での Room1, Room2の想定トリガーレートである 300

kHzの場合のベースライン上昇量はゲイン 60 ch/p.e.を仮定すると式 5.2より 2 mV程度
であることが予想される。この値を電圧閾値と光電子数の関係を用いて光電子数閾値に変
換すると 0.1 p.e.以下であるためトリガー生成には影響がほとんどないことが分かった。
また、この場合のペデスタルのシフトはQDCが電荷の積分値であるため 80 chと大きい
が、J-PARC E40実験においてAC検出器はオンラインでバックグラウンドのイベントを
除去することを目的としており、QDCではなく電圧閾値が重要であるため問題にならな
いと考えられる。
Room1の信号レートの平均が 500 kHzである測定のデータを用いてレート耐性について

評価する。まず、測定データを信号レートにより、0 kHzから 200 kHz(平均約 100 kHz)、
200 kHzから 400 kHz(平均約 300 kHz)、400 kHzから 800 kHz(平均約 600 kHz)の 3つの
領域に分けてイベントを選別した。それぞれのデータに対してイベントごとに、先ほどの
グラフの 1U (Room1)の点を直線でフィッティングして得られた関数と信号レートの値を
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図 5.16: 信号レートに対するゲインドロップの変化：赤がゲイン 20 ch/p.e.、緑がゲイン
40 ch/p.e.、青がゲイン 60 ch/p.e.の場合である。QDCヒストグラムの最頻値からペデス
タルのチャンネル数を引いたものを最もレートの低い信号レート平均約 100 kHzのデータ
で規格化することでゲインドロップを評価した。

用いてペデスタルシフトの補正を行った。その補正をしたQDCヒストグラムの最頻値か
らペデスタルのチャンネル数を引いたものを最もレートの低い信号レート平均約 100 kHz

のデータで規格化することでゲインドロップを評価した。
図 5.16に信号レートに対するゲインドロップの変化を示す。赤がゲイン 20 ch/p.e.、緑

がゲイン 40 ch/p.e.、青がゲイン 60 ch/p.e.の場合である。ゲイン 20 ch/p.e.ではどの信
号レートでもゲインドロップは起こっていない。ゲイン 40, 60 ch/p.e.では信号レート平
均約 600 kHzのデータにおいて 1割程度のゲインドロップが起こっている。また、ゲイン
60 ch/p.e.よりもゲイン 40 ch/p.e.の方がゲインドロップが大きいという傾向がみられた
が、これはベースラインシフト補正の不定性によるものであると考えられる。40 ch/p.e.

の場合は信号レート平均約 600 kHzのデータにおいても (1 p.e.ゲイン×信号レート)の値
が実際にベースラインのシフト量を測定した範囲に近いためベースラインの補正量は大き
く間違っていないと考えられる。一方、ゲイン 60 ch/p.e.の場合は信号レート平均約 600

kHzのデータに対するベースラインの補正量が外挿であるためゲインドロップの度合いが
小さく見えていると考えられる。
この測定から、J-PARC E40実験での想定レートではどのゲインにおいてもゲインド

ロップはほとんど起こらないことが分かった。

AC検出器の設定 (1 p.e.ゲイン、閾値電圧)を変えた場合の検出効率の比較
AC検出器を使用する際には 1 p.e.ゲイン、閾値電圧を設定する必要がある。そのため、

各設定を変えた場合にAC検出器の性能がどの様に変化するのか、どの様な設定であれば
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図 5.17: 信号レート平均約 300 kHzでの使用条件を変えた検出効率の比較：(a)、(b)、(c)

はそれぞれゲイン 20, 40, 60 ch/p.e.の場合のグラフである。
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図 5.18: 信号レート平均約 600 kHzでの使用条件を変えた検出効率の比較：(a)、(b)、(c)

はそれぞれゲイン 20, 40, 60 ch/p.e.の場合のグラフである。
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要求性能を満たすのかを調べた。先ほどと同様に信号レートの平均が 500 kHzの測定で得
られたデータを信号レートの値を用いて平均約 300 kHzのデータと、平均約 600 kHzの
データに分け、AC検出器の設定を変えた場合の検出効率の比較を行った。
まず、図 5.17に信号レート平均約 300 kHzのデータの結果を示す。これは、J-PARC

E40実験での想定レートと同程度のレートの測定である。(a)、(b)、(c)はそれぞれゲイン
20、40 、60 ch/p.e.の場合のグラフである。セグメントを見るとRoom4が最も検出効率
が高く、Room1とRoom3が同程度の検出効率であった。どのゲインでも閾値を 6 p.e.以
下にすれば検出効率が目標の性能である 98%を超えた。
次に、信号レート平均約 600 kHzのデータの結果を図 5.18に示す。これは想定トリガー

レートの約 2倍のレートである。(a)、(b)、(c)はそれぞれゲイン 20, 40, 60 ch/p.e.の場
合のグラフである。信号レート平均約 300 kHzのデータと同様にRoom4が最も検出効率
が高くなった。このレートでは、閾値が 3 p.e.以上では検出効率が 98%を下回っている。

入射位置依存
ビームの入射位置による光量と検出効率の変化を調べるために、AC検出器へのビーム

の入射位置を変えて測定を行った。試作機テスト実験では、ビーム入射位置がPMTに近づ
くほどチェレンコフ光の発生場所も PMTに近づくため性能は良くなるという結果であっ
た。Room1内の 3点、Room2内の 3点、Room3内の 5点、Room4内の 15点の計 26点
において測定を行った。入射位置の詳細は図 5.6で示した。この測定の際の信号レート平
均は約 30 kHzで、ゲインは 40 ch/p.e.であった。閾値電圧はRoom1とRoom2に対して
は 90 mV、Room3とRoom4に対しては 20 mVを設定しており、この閾値電圧は光電子
数閾値に変換すると Room1が 3.5 p.e.、Room2が 4.1 p.e.、Room3が 2.0 p.e.、Room4

が 2.9 p.e.であった。
図 5.19に結果を示す。(a)が光量のグラフである。どのセグメントも y方向の中心から

遠くなるほど光量が多くなっている。Room4が最も光量が多く、Room1, Room2, Room3

は同程度であった。Room3の yの値の正負、すなわち検出器の上下を比べた場合、下側の
方が光量がやや少ないという傾向が見えた。この原因として、各 PMTの量子効率に個体
差があるのではないかと考えられる。(b)は検出効率のグラフである。どの点においても
99%以上の高い検出効率となっているが、Room2の y=−30 mmの点が上下対称のRoom1

の y=30 mmの点と比較して少し低い値となっている。この原因は、各セグメントにかけ
ていた電圧閾値の違いによるものであると考えられる。

セグメントの中間位置 (仕切りの位置)への入射の影響
2つのセグメント間の仕切りの位置にビームが入射した場合は、各セグメント内でビー

ムがエアロゲルを通過する距離が短くなるため発生するチェレンコフ光が減少する。その
ため、1つのセグメントだけでは十分な光電子数が得られず検出効率が下がってしまう。
この対策として、2つのセグメントの信号を足し合わせて読み出すことで十分な検出効率
が得られると考えた。この対策の有効性について調べた。ビームの入射位置はRoom1と
Room3の中間位置である (x, y) = (40.5 mm, 30 mm)と、Room3と Room4の中間位置
である (x, y) = (116 mm, 0 mm)とした。入射角度はビームに垂直な面に対して Room1

とRoom3の中間位置では 3◦、Room3とRoom4の中間位置では 8◦とした。この角度は、
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図 5.19: AC検出器のビーム入射位置依存性：(a)は光量のグラフである。どのセグメント
も y方向の中心から遠くほど光量が多くなっている。Room4が最も光量が多く、Room1,

Room2, Room3は同程度であった。(b)は検出効率のグラフである。どの点においても
99%以上の高い検出効率となっているが、Room2の y=−30 mmの点が上下対称のRoom1

の y=30 mmの点と比較して少し低い値となっている。

J-PARC E40実験のセットアップにおいて標的の中心から発生した粒子がAC検出器の各
セグメントの中間位置に入射する場合の角度である。この測定の際の信号レート平均は約
30 kHzで、ゲインは 40 ch/p.e.であった。閾値電圧は (20 mV, 35 mV, 50 mV)のうち
の 2点あるいは 3点で測定を行った。この閾値電圧は光電子数に変換するとそれぞれ、2.2

p.e.、3.9 p.e.、5.7 p.e.である。
先ず、Room1と Room3の中間位置及び Room3と Room4の中間位置にビームを照射
した際に得られたNp.e.ヒストグラムを図 5.20に示す。(a)がRoom1とRoom3の中間位
置に照射した場合である。ビームの広がりから考えると、1つのセグメントのみを通過し
たイベントも含まれるため光電子数の多いイベントもある。しかし、中間位置へ入射した
イベントの影響でヒストグラムの形は光電子数の低い方へ広がっている。(b)がRoom3と
Room4の中間位置に照射した場合である。仕切りの位置に入射したイベントも 1つのセ
グメントのみを通過したイベントと同程度の光電子数が得られている。
次に、Room1と Room3の中間位置及び Room3と Room4の中間位置にビームを照射

した際の検出効率を図 5.21に示す。比較のために同じビームレートでのRoom1、Room3、
Room4の測定結果も示した（色抜き三角）。Room1と Room3の中間位置に入射した時
に、Room1と Room3の信号を足し合わせて読み出した場合の検出効率は 97%以下と低
い値となった。Room3とRoom4の中間位置に入射した時に、Room3とRoom4の信号を
足し合わせて読み出した場合の検出効率は各セグメント単体の場合よりは少し下がるもの
の、閾値が 4 p.e.以下の点では 98%以上の検出効率を達成した。各セグメントを隔てる仕
切りの厚さは反射材を合わせると約 1 mmである。そのため、入射角度が浅い場合はこの
仕切りの分エアロゲルを通過する距離が減り、発生するチェレンコフ光が少なくなる。こ
の影響で Room1と Room3の中間位置では 2つのセグメントの信号を足し合わせて読み
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図 5.20: セグメントの中間位置への入射した際の光量：(a)がRoom1とRoom3の中間位
置に照射した場合である。ビームの広がりから考えると、1つのセグメントのみを通過し
たイベントも含まれるため光電子数の多いイベントもあるが、ヒストグラムの形は光電子
数の低い方へ広がっている。(b)が Room3と Room4の中間位置に照射した場合である。
仕切りの位置に入射したイベントも 1つのセグメントのみを通過したイベントと同程度の
光電子数が得られている。

出しても検出効率が大幅に下がったと考えられる。

5.2.5 考察

今回の実験では、高レート対策として印加電圧を下げ信号を回路で増幅して測定を行っ
た。その結果、信号レートの平均が J-PARC E40実験におけるRoom1とRoom2の想定
レートの 300 kHzである測定ではゲインドロップはほとんど起きないことが確認できた。
また、レートが高くなると PMTの出力がACカップルであることによるベースラインの
上昇がみられたが、その上昇量は数mV程度であり閾値光電子数に変換すると 0.1 p.e.以
下であるためトリガー生成への影響はほとんどないことが分かった。これらの結果から、
J-PARC E40実験においてもこのテスト実験と同様に印加電圧を下げ信号を回路で増幅す
る方式を採用する。
1 p.e.ゲインについて、Room3とRoom4ではハードウェアサムした信号に閾値電圧を

設定するため、各 PMTの 1 p.e.ゲインを揃えることが重要である。1 p.e.ゲインは LED

を微弱に光らせた際に得られるQDCヒストグラムのペデスタルの中心値と積分値及びヒ
ストグラム全体の平均値から計算される。どのゲインにおいてもペデスタルの広がりは一
定であるため 1 p.e.ゲインの誤差の大きさも大きく変わらない。従って、ゲインが大きい
と相対誤差が小さくなる。また、前述のようにゲイン 60 ch/p.e.であっても想定トリガー
レートにおいてゲインドロップは起こらないことが確認できた。これらのことを考慮し、
J-PARC E40実験では各 PMTの 1 p.e.ゲインの値を 60 ch/p.e.に設定してAC検出器を
使用する。
実験の結果から想定レートである 300 kHzにおいては閾値が 6 p.e.以下ではAC検出器

の目標性能である 98 %以上の検出効率を達成出来ることが分かった。ただし、この値は
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図 5.21: セグメントの中間位置への入射した際の検出効率：比較のために同じビームレー
トでのRoom1、Room3、Room4の測定結果を示す（色抜き三角）。Room1とRoom3の
中間位置では検出効率が 97%以下と低い値となった。Room3とRoom4の中間位置では多
少低い値となったが 4 p.e.以下の点では 98%を上回った。

陽電子ビームに対する検出効率であるため、J-PARC E40実験における閾値の値は第 6章
で述べるシミュレーションによる性能見積もりの結果から決定する。
AC検出器の位置依存の測定の結果、ビームの入射位置が y方向の中心から離れるほど

得られる光電子数が多くなるという結果が得られた。一方、検出効率はどの入射位置に対
しても 99%以上という高い値となった。このことから、トリガー検出器として考えた場合
の粒子の入射位置による性能のばらつきは小さいといえる。
2つのセグメント間の仕切りの位置へ入射するビームについて、入射角度が大きいRoom3

と Room4の間の場合は 2つのセグメントの信号を足し合わせるという対策で問題なく検
出出来ることが分かった。しかし、Room1とRoom2の間は入射角度が小さくこの対策を
しても十分な検出効率は得られないという結果であった。J-PARC E40実験において 2つ
のセグメント間の仕切りの位置へ散乱 πが入射した場合の対処は後ほど議論する。
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第6章 AC検出器のJ-PARC E40実験での
運用について

この章の前半では、シミュレーションによりAC検出器の J-PARC E40実験における性
能を見積もる。シミュレーションでは π±とK+に対する光電子数と各閾値での検出効率
を求める。後半では、AC検出器の J-PARC E40実験での運用方法 (トリガー生成回路の
構成、ゲインの設定、閾値の設定)について考察する。

6.1 シミュレーションによるAC検出器の性能の見積もり

テスト実験及びこれまでのシミュレーションでは陽電子に対するAC検出器の性能を調
べた。しかし、実際に J-PARC E40実験においてAC検出器で識別する粒子は πとKで
ある。そのため、シミュレーションを用いて πとK に対する AC検出器の性能の見積も
りを行う。

6.1.1 シミュレーションと実機テスト実験の比較

π と K に対するシミュレーションを行う前に、先ず 5.1節において行ったシミュレー
ションを用いて実機テスト実験の結果と比較する。ゲイン 60 ch/p.e.において各セグメン
トの基本位置に信号レート平均約 10 kHzのビームを照射した測定のデータを用いた。シ
ミュレーションでもこの基本位置にビームを照射した。図 6.1にシミュレーションと実験
データのNp.e.ヒストグラムを示す。Room3と Room4はソフトウェアサムのヒストグラ
ムである。青線が実験結果、赤線がシミュレーションの結果である。(a)から (d)はそれぞ
れ Room1から Room4のヒストグラムである。シミュレーションと実験データでずれが
生じている。Room1、Room2、Room3では実験データの方が全体的に光電子数が少なく、
Room4では多くなった。ヒストグラムの最頻値の差は、Room1が 2.5 p.e.程度、Room2

が 4 p.e.程度、Room3が 1.5 p.e.程度、Room4が 1.5 p.e.程度である。この原因として
は、反射材の貼り方等の工作上の問題や、各PMTの量子効率の個体差等が考えられるが、
はっきりとした原因は分からなかった。
より現実的に J-PARC E40実験における AC検出器の性能を見積もるため、実機テス
ト実験の結果を用いてシミュレーションのパラメータの補正を行う。光量のずれの原因は
いくつか考えられるが、ここでは各 PMTの量子効率の個体差であると仮定し、各 PMT

の量子効率に対して補正を行う。元々設定していた量子効率のパラメーターに補正係数Q

をかけた値を新たに量子効率としシミュレーションを行った。このシミュレーションによ
るNp.e.ヒストグラムで実機テスト実験のNp.e.ヒストグラムをフィッティングして得られ
る χ2のQ依存からQの最適な値を求める。
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図 6.1: シミュレーションとテスト実験のNp.e.ヒストグラムの比較：青線が実験結果、赤線
がシミュレーションの結果である。(a)から (d)はそれぞれRoom1からRoom4のヒスト
グラムである。シミュレーションと実験データとでずれが生じている。Room1、Room2、
Room3では実験データの方が光量が少なく、Room4では多くなった。

表 6.1: 得られた量子効率の補正係数Q

セグメント Room1 Room2 Room3 Room4

PMT 1U 1D 2U 2D 3U 4U 5U 6U 3D 4D 5D 6D

補正係数Q 0.88 0.79 0.96 0.90 1.19 1.10 1.03 1.01 1.11 0.99 1.19 0.98

PMT 1Uの場合のχ2のQ依存を図 6.2に示す。最小値付近を二次関数でフィッティング
した結果、極小点はQ = 0.883となったため、1Uに対する補正係数は 0.88とした。この
ようにして 12本すべてのPMTの量子効率の補正係数を求めた。ただし、Room4のPMT

は 0 p.e.の割合が多くこの方法では評価しにくいため、χ2のQ依存から補正係数Qの目
安を求めた上でRoom4全体のNp.e.ヒストグラムの最頻値が実験データと合うように調整
した。このように求めた各 PMTの補正係数Qの値を表 6.1に示す。PMTによって 2割
程度の違いがみられた。
補正を行ったシミュレーションと実機テスト実験の比較を図 6.3に示す。青線が実験結

果、赤線がシミュレーションの結果である。(a)から (d)はRoom1からRoom4のヒスト
グラムである。各 PMTの量子効率に補正を行うことでテスト実験の結果を概ね再現でき
た。この後に行う J-PARC E40実験におけるAC検出器の性能を見積もりには、ここで求
めた量子効率の補正係数Qの値を用いる。
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図 6.2: 量子効率の補正係数の最適化：各 PMTに対して、シミュレーションのNp.e.ヒス
トグラムでテスト実験のNp.e.ヒストグラムをフィッティングして得られる χ2のQ依存か
ら PMTごとにQの最適な値を求める。このグラフは PMT 1Uの例で、最小値付近を二
次関数でフィッティングした結果（赤線）、極小点はQ = 0.883となった。
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図 6.3: 補正後のシミュレーションとテスト実験のNp.e.ヒストグラムの比較：青線が実験
結果、赤線がシミュレーションの結果である。(a)から (d)はRoom1からRoom4のヒス
トグラムである。各 PMTの量子効率に補正を行うことでテスト実験の結果を概ね再現で
きた。
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図 6.4: πに対する光量の見積もり：(a)から (d)はそれぞれRoom1からRoom4のヒスト
グラムである。赤が 1.3 GeV/cの π−に対する光電子数、青が 1.4 GeV/cの π+に対する
光電子数である。

6.1.2 πに対する性能の見積もり

J-PARC E40実験においてAC検出器で検出し除去する粒子である πが入射した場合の
シミュレーションを行い、得られる光量の見積もりを行った。πはAC検出器の 80 cm手前
から放射状に広がり、AC検出器には角度をつけて入射するようにした。これは、J-PARC

E40実験において標的中心で散乱された πが AC検出器に入射することを想定している。
また、AC検出器への入射位置の分布は、AC検出器上の原点に近いほど多く、各セグメン
トの想定レートの比率を再現するような分布とした。この分布には、2つのセグメント間
の仕切りの位置も含まれている。解析においてはAC検出器への入射位置によりどのセグ
メントにヒットしたかを判定した。そのため、πが 2つのセグメントを通るようなイベン
トは先に通過したセグメントのイベントとして扱っている。J-PARC E40実験では、Σ−

の生成に運動量 1.3 GeV/cの π−ビームを、Σ+の生成に運動量 1.4 GeV/cの π+ビームを
用いる。そのため、シミュレーションでは運動量 1.3 GeV/cの π−及び運動量 1.4 GeV/c

の π+を用いた。
図 6.4にシミュレーションにより得られたNp.e.ヒストグラムを示す。(a)から (d)はそ
れぞれ Room1から Room4のヒストグラムである。赤が 1.3 GeV/cの π−に対する光電
子数、青が 1.4 GeV/cの π+に対する光電子数である。2つのセグメント間の仕切りに位
置への入射も含んでいるため、0 p.e.のイベントがある。どちらの場合も、各セグメント
の光量は Room1が 16 p.e.程度、Room2が 14 p.e.程度、Room3が 16 p.e.程度、Room4
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図 6.5: πに対する検出効率の見積もり：赤が 1.3 GeV/cの π−に対する検出効率、青が
1.4 GeV/cの π+に対する検出効率である。閾値が 6 p.e.以下の点では 98%を上回ると見
積もられた。

が 23 p.e.程度となった。陽電子ビームを用いたテスト実験の結果よりもやや光量が低下し
た。これは、荷電粒子の速度の違いやAC検出器への入射位置の違いによるものである。
次に、Np.e.ヒストグラムに対し光電子数閾値を設定して検出効率の見積もりを行った。

各セグメントのヒストグラムのエントリー数をイベント数とし、設定した閾値より光電子
数の多いイベントの数を検出数とした。そして、すべてのセグメントのイベント数と検出
数をそれぞれ足し合わせることで、AC検出器全体でのイベント数と検出数を求め、AC

検出器の検出効率を計算した。図 6.5に各閾値でのAC検出器の検出効率を示す。赤がΣ−

生成の場合で 1.3 GeV/cの π−に対しての検出効率を示している。青がΣ+生成の場合で
1.4 GeV/cの π+に対しての検出効率を示している。閾値が 6 p.e.以下であれば検出効率
が要求性能である 98%を上回ると見積もられた。

6.1.3 K+に対する誤検出率の見積もり

シミュレーションを用いてK+に対する誤検出率を見積もる。AC検出器に使用したエ
アロゲルの屈折率は散乱K+がチェレンコフ光を出さないような値を選んでいるため、通
常K+はAC検出器では検出されない。しかし、散乱K+が δ線を発生させることで誤検
出が起こる可能性がある。荷電粒子が物質を通過するとその物質の電子が電離するが、そ
の電子自体が他の電子を電離するエネルギーを持つ場合は δ線と呼ばれる。K+によって
発生した δ線の速度がチェレンコフ光の閾値をこえていた場合、チェレンコフ光が発生し
K+の誤検出を起こしてしまう可能性がある。
散乱K+の誤検出率を見積もるためにシミュレーションを行った。得られるNp.e.ヒス
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図 6.6: K+ に対する誤検出率の見積もり：赤が Σ− 生成の場合で K+ の運動量は 0.78

GeV/cとした。青が Σ+生成の場合でK+の運動量は 0.95 GeV/cとした。

トグラムに対して光電子数閾値を設定することでK+の誤検出率を見積もる。第 2章の図
2.6で示した J-PARC E40実験で予想される放出K+ の運動量分布からK+ の運動量を
Σ−生成の場合は 0.78 GeV/c、Σ+生成の場合は 0.95 GeV/cとしてシミュレーションを
行い、先ほどと同様にK+に対する検出効率、すなわち誤検出率を見積もった。図 6.6に
各閾値での誤検出率を示す。閾値を上げると誤検出率は下がっていく。
次節において、シミュレーションにより見積もられた πに対する検出効率とK+に対す

る誤検出率から最適な閾値について議論する。

6.2 AC検出器のJ-PARC E40実験での運用方法の考察

テスト実験の結果と、シミュレーションによる見積もりの結果を踏まえ、J-PARC E40

実験におけるAC検出器の運用方法について考察する。検討する項目は以下の通りである。

• トリガー生成回路の構成

• 1 p.e.ゲインの設定

• 閾値の設定

6.2.1 トリガー生成回路の構成

J-PARC E40実験において、AC検出器は散乱 πのイベントをオンラインで除去するた
めに用いられる。トリガー生成回路にAC検出器の信号をVeto信号として入力するが、こ
こではそのVeto信号を生成するための回路について考える。
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AC検出器には 4つのセグメント (Room1, Room2, Room3, Room4)があり、Room1と
Room2はそれぞれ 1個、Room3は 2個、Room4は 8個の PMTで発生したチェレンコ
フ光の読み出しを行っている。Room1と Room2はそのまま読み出せはよいが、Room3

と Room4ではどのように読み出すべきかを考える必要がある。テスト実験では各 PMT

の信号と、セグメント内のPMTの信号を Liner FI/FOにより足し合わせた信号の両方を
読み出した。その結果、足し合わせた信号では十分な光電子数となったが、個々の PMT

では光電子数が少なく光電子数がゼロにであるイベントも存在した。このことから、個々
の PMTに対して閾値電圧を設定することは難しいと考えられる。そのため、Room3と
Room4は Liner FI/FOにより足し合わせた信号に対し閾値電圧を設定しVeto信号を生成
する。
次に、セグメント間の仕切りの位置に入射した粒子について考える。仕切りの位置に入
射した場合は 1つのセグメントで発生するチェレンコフ光が減り、十分な光電子数が得ら
れず、検出効率が低下する。この対策として、テスト実験では 2つのセグメントの信号を
足し合わせて読み出すことを検討した。その結果、Room1またはRoom2とRoom3の間
の場合は入射角度が浅く発生するチェレンコフ光の数が少ないため、2つのセグメントの
信号を足し合わせても検出効率が低くなった。一方、Room3とRoom4の間の場合は、多
少検出効率は下がるものの問題のない範囲であることが分かった。しかしながら、散乱 π

の分布はビーム中心に近いほど多く Room3と Room4の中間位置への入射は少ないと考
えられる。この位置へ入射するイベントも含んだシミュレーションでは、閾値 6 p.e.以下
で 98%を上回る検出効率が見積もられた。また、信号を足し合わせるためには、各セグメ
ントの信号を分ける必要があるため波高が小さくなり閾値の精度が悪くなることが考えら
れる。これらのことを考慮すると、セグメント間の仕切りの位置に入射する粒子の対策は
特に行う必要がないと考えられる。
J-PARC E40実験において想定しているAC検出器の回路を図 6.7に示す。各セグメン
ト内のPMTの信号を Liner FI/FOにより足し合わせセグメントの信号とする。セグメン
トの信号に対しそれぞれ閾値電圧を設定し全セグメントの論理和をとりAC検出器からの
Veto信号とする。

6.2.2 1 p.e.ゲインの設定

試作機テスト実験の結果から、印加電圧が高い場合はAC検出器に入射する粒子のレー
トが高くなるとダイノード間に流れる電流によりゲインドロップが起こることが分かった。
これを踏まえ、実機テスト実験では印加電圧を低く設定し回路により信号を増幅して読み
出す運用方法を検討した。その結果、Room1とRoom2の想定レートである 300 kHzにお
いて 1 p.e.ゲインの値が 20、40 、60 ch/p.e.となる印加電圧ではゲインドロップはほと
んど起こらないことが確認できた。また、Room3とRoom4は複数の PMTの信号を足し
合わせて読み出し、この足し合わせた信号に対して閾値電圧を設定するため、各 PMTの
1 p.e.ゲインを揃える必要がある。1 p.e.ゲインは微弱な LEDの光を入射した際に得られ
るQDCヒストグラムのペデスタルの量から計算される。その誤差はペデスタルの広がり
が支配的であるため、1 p.e.ゲインが大きいほど相対的に誤差は小さくなり正確にゲイン
を揃えることが出来る。これらのことを考慮し、J-PARC E40実験における 1 p.e.ゲイン
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図 6.7: J-PARC E40実験でのAC veto生成回路：
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の値としては、60 ch/p.e.を採用するのが望ましい。

6.2.3 閾値の設定

閾値の設定を決めるためには、πに対する検出効率とK+に対する誤検出率だけでなく
データ取得の効率 (DAQ効率)も考慮する必要がある。閾値を下げると πの検出効率は高
くなるが、K+の誤検出率も高くなる。また、K+の誤検出率が高くなるとその分Σ生成
イベント (K+イベント)が失われてしまうがトリガーレートは減るためDAQ効率は良く
なる。これらの全体的な最適化を考える必要がある。ここでは、シミュレーションにより
見積もられた πの検出効率とK+の誤検出率及び想定されるトリガーレートの値を用いて
最適な閾値を考える。よりトリガーレートが高い Σ+生成の場合について考える。
DAQ効率を計算するために、1秒あたりに発生するデッドタイム (TTotal)を求める。そ

のためには、2nd level triggerがアクセプトされる場合の回路のデッドタイム (TAccept)と
クリアされる場合の回路のデットタイム (TClear)、及びそれぞれの場合のトリガーレート
を考える必要がある。
J-PARC E40実験で使用する回路のそれぞれのデッドタイムはTAccept=30 µs、TClear=14

µsと見積もられている。
それぞれのトリガーレートを求めるために、πビーム由来のバックグラウンドイベント

のレートとK+イベントのレートについて考える。このバックグラウンドの主な粒子は π

と pである。πのバックグラウンドイベントについて、AC検出器で除去する前の πのレー
トは 51 kHzであると想定されている。その値とAC検出器の検出効率 (Eπ)からバックグ
ラウンドの πイベントのトリガーレートBGπ は

BGπ = 51× (1− Eπ) [kHz] (6.1)

となる。ここでは、SFT triggerと TOF ∆E triggerでは πのイベントは除去されないと
仮定している。また、pのバックグラウンドイベントのレートBGpは 1.4 kHzと想定され
ている。バックグラウンドイベントにより 2nd level triggerが生成される割合は 1st level

triggerと 2nd level triggerの想定レートの比 745/2400 = 31%とした。πと pに対する 2nd

level triggerの生成割合は同じだと仮定する。
また、K+のレートは 340 Hzと想定されているため、K+に対する誤検出率を EK と

おくと、2nd level triggerがアクセプトされるイベントのレート (NAccept)とクリアされる
イベントのレート (NClear)はそれぞれ次のように表される。

NAccept = 340× (1− EK) + (BGπ +BGp)× 0.31 [Hz] (6.2)

NClear = (BGπ +BGp)× (1− 0.31) [Hz] (6.3)

ここでは、K+のイベントはすべてアクセプトされるとした。トータルのトリガーレート
(NTotal)はNTotal = NAccept +NClearとなる。NTotalの閾値変化を図 6.8(a)に示す。閾値
が上がるとAC検出器により除去されるイベントが減るためNTotalは増える。また、1秒
当たりのトータルデッドタイム (TTotal)は

TTotal = NAccept × TAccept +NClear × TClear (6.4)
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図 6.8: トリガーレートとデッドタイムの閾値変化：(a)がトータルトリガーレート (NTotal)

の閾値変化のグラフである。閾値が上がるとAC検出器により除去されるイベントが減る
ためNTotalは増える。(b)が 1秒当たりのトータルデッドタイム (TTotal)の閾値変化のグ
ラフである。閾値が上がるとトリガーレートは高くなるためデッドタイムは増えている。

と計算できる。TTotalの閾値変化を図 6.8(b)に示す。閾値が上がるとトリガーレートは高
くなるためデッドタイムは増えている。
次に、計算した TTotalを用いてDAQ効率を求める。一般的に計数装置の不感時間 (デッ

ドタイム)の振る舞いは、まひ型 (paralysable)と非まひ型 (nonparalysable)の 2つのモデ
ルで取り扱われるが、J-PARC E40実験で使用する回路の場合は非まひ型である。非まひ
型モデルに従うと、DAQ効率 (EDAQ)は

EDAQ =
1

1 + TTotal
(6.5)

と計算できる。EDAQの閾値変化を図 6.9示す。閾値が上がるとトリガーレートは高くな
るためDAQ効率は低下する。
最適な閾値を決めるために、K+イベントの取得効率 PK を

PK = EDAQ × EK (6.6)

と計算した。PK の閾値変化を図 6.10に示す。このグラフから閾値の値が 5 p.e.の時が最
も PK が高くなることが分かる。よって最適な閾値は 5 p.e.程度であると考えられる。ま
た、グラフから閾値が 5 p.e.から数 p.e.ずれた場合でも、K+イベントの取得効率 PK の
変化は 1%以下であることが分かる。このことから、多少 AC検出器の閾値の設定がずれ
ていても実験全体に与える影響は小さいと言える。
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図 6.9: DAQ効率の閾値変化：閾値が上がるとトリガーレートは高くなるためDAQ効率
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きくなる。また、閾値が 5 p.e.から数 p.e.ずれた場合でも、K+イベントの取得効率 PK

の変化は 1%以下である。
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図 6.11: J-PARCにおけるトリガーレートと DAQ効率の関係：(a)がトリガーレートと
DAQ効率のグラフである。黒がデッドタイム 100 µsの回路を用いた場合、赤がデッド
タイム 150 µsの回路を用いた場合、緑がデッドタイム 200 µsの回路を用いた場合であ
る。曲線は非まひ型モデルを用いてフィッティングした結果。(b)が回路のデッドタイム
とフィッティングから得られたデッドタイムの相関である。直線はデータ点をフィッティ
ングした結果で、その傾きは 1.76であった。

最後に、J-PARCのビーム構造を考慮した場合について考察する。J-PARCにおける実
験では、そのビーム構造からデッドタイムが想定よりも長くなりDAQ効率が低下する傾
向がある。過去に、実際に J-PARCのビームを使用し、デッドタイムの異なる回路を用い
てトリガーレートと DAQ効率の関係が調べられたことがある (図 6.11)。(a)がトリガー
レートとDAQ効率のグラフである。黒がデッドタイム 100 µsの回路を用いた場合、赤が
デッドタイム 150 µsの回路を用いた場合、緑がデッドタイム 200 µsの回路を用いた場合
である。曲線は非まひ型モデルを用いてフィッティングした結果。(b)が回路のデッドタ
イムとフィッティングから得られたデッドタイムの相関である。直線はデータ点をフィッ
ティングした結果である。この調査では使用した回路のデッドタイムの時間オーダー (数
百 µs)でのDuty factorは 1/1.76 = 0.567と見積もられた。
ここでは、DAQの時間オーダーにおけるDuty factorを 0.5と仮定し、トータルデッド

タイム TTotalに対して補正を行ってDAQ効率を計算する。図 6.12に J-PARCのビーム構
造を考慮した補正を行ったDAQ効率の閾値変化を示す。補正前よりもDAQ効率が 4%程
度低い値となった。このDAQ効率を用いて、補正を行ったK+イベントの取得効率 PK

を計算した。図 6.13に補正を行ったK+イベントの取得効率 PK の閾値変化を示す。補正
前と比べると PK は 4%程度低くなった。このグラフから最も PK が高くなる閾値の値は 4

p.e.程度である。また、補正前と同じく PK が最大になる閾値から数 p.e.ずれた場合でも
PK の変化は 1%以下であることが分かった。PK が最大になる閾値は補正前よりも 1 p.e.

小さな値となった。
以上のことから、J-PARC E40実験におけるAC検出器の閾値の設定はビーム構造を考
慮して 4 p.e.程度が最適であると考えられる。しかしながら、数 p.e.程度閾値がずれた場
合でも実験全体に与える影響は小さいため、厳密にこの値である必要はない。
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図 6.12: J-PARCのビーム構造を考慮した補正を行ったDAQ効率の閾値変化：補正前よ
りもDAQ効率が 4%程度低い値となった。
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図 6.13: J-PARCのビーム構造を考慮した補正を行ったK+イベントの取得効率の閾値変
化：閾値の値が 4 p.e.程度で PK が最大となる。
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第7章 まとめ

本研究では、J-PARC E40実験において使用するエアロゲルチェレンコフ検出器（AC

検出器）の開発を行った。AC検出器は、標的下流に設置されΣ生成反応による散乱K+

と、そのバックグラウンドとなる πp散乱由来の散乱 πの粒子識別を行い、オンラインで
散乱 πのイベントを除去するために用いられる。J-PARC E40 実験では高統計精度の測
定を実現するために 20 M/spill (1 spill = 2 s)の大強度 πビームを使用する。効率の良い
データ取得を行うためにはAC検出器によりオンラインでバックグラウンドを除去してト
リガーレートを抑えることが重要である。AC検出器の性能に対する要求は高レート環境
下において πに対して 98%以上の検出効率を持つことである。
AC検出器の大きさは 480 mm × 400 mm × 80 mm で、高レート対策としてビームが

直接当たる領域には穴をあけてある。また、4つのセグメント (Room1～Room4)に分か
れている。J-PARC E40実験における各セグメントの想定レートはRoom1から順にそれ
ぞれ、300 kHz, 300 kHz, 250 kHz, 40 kHzである。そのため、AC検出器には 300 kHzの
環境下において 98%以上の検出効率を持つことが要求される。AC検出器が設置される場
所は KURAMAマグネットの直前であるため漏れ磁場の影響を考慮し、チェレンコフ光
の読み出しには磁場に耐性のあるファインメッシュ型の光電子増倍管 (PMT)を 12個使用
する。輻射体として利用するシリカエアロゲルは千葉大学理学研究科粒子線物理研究室に
開発を依頼した。屈折率は、散乱K+に対してはチェレンコフ光が発生せず、散乱 πの光
量が最大になるような値として 1.10を選択した。
先ず、AC検出器で使用するエアロゲルの種類（ノーマルタイプ、クリアタイプ）及び

厚みと反射材 (鏡面反射、乱反射)を決めるために反射材の異なる 2台の試作機 (AC1:鏡面
反射, AC2:乱反射)を作製し、2016年 6月に東北大学電子光理学研究センターのGeV-γ照
射室において陽電子ビームを用いたテスト実験を行った。エアロゲルの種類、厚みを変え
た性能の比較では、AC1よりも AC2の方が光量、検出効率ともに良い結果が得られた。
全体的にノーマルタイプよりもクリアタイプのエアロゲルの方が光量が多くなったがその
差は 1割程度であった。検出効率についてはエアロゲルの厚さ 30 mm以上の点において
99.9%以上という高い性能となった。位置依存を調査した結果、AC1は依存性が大きいこ
とが分かった。テスト実験の結果とクリアタイプの製造上のリスク等を考慮したところ、
AC検出器実機ではノーマルタイプ、30 mm厚のエアロゲルと乱反射材を採用すること
にした。また、レート耐性を調査した結果、印加電圧が高い場合ビームレートが高くなる
と PMTのダイノード間の電流によりゲインの減少 (ゲインドロップ)が起こることが分
かった。
試作機テスト実験の結果を踏まえて AC検出器実機を作製し、2016年 11月から 12月

にかけて東北大学電子光理学研究センターのGeV-γ 照射室において陽電子ビームを用い
たテスト実験を行った。この実験では高レート環境でのゲインドロップを防ぐために印加
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電圧を低く設定し、信号を回路により増幅させて読み出す運用方法を試した。その結果、
J-PARC E40実験での想定レートではゲインドロップはほとんど起こらないことが確認で
きた。AC検出器の設定 (1 p.e.ゲイン, 閾値電圧)を変えた性能の比較を行った結果、想
定レート環境下において閾値が 6 p.e.以下であれば陽電子に対して要求性能である 98%以
上の検出効率を達成できることが分かった。
J-PARC E40実験において AC検出器が識別する粒子は πとK である。開発した AC

検出器の πとKに対する性能を見積もるためにGeant4を用いたMonte Carloシミュレー
ションを行った。先ずは、テスト実験の結果を用いてパラメータの調整を行った。そのパ
ラメータを用いてシミュレーションを行い、πに対する検出効率とK+に対する誤検出率
を見積もった。その結果、閾値が 6 p.e.以下であれば πに対して 98%以上の検出効率が達
成できると見積もられた。
最後に J-PARC E40実験におけるAC検出器の運用方法 (トリガー生成回路の構成、ゲ
インの設定、閾値の設定)を考察した。Veto信号の生成にはセグメントごとに各 PMTの
信号を足し合わせて閾値電圧を設定する回路を採用することにした。ゲインの設定は 1 p.e.

ゲイン 60 ch/p.e.が最適であると考えられる。閾値の設定は J-PARCのビーム構造の影響
を考慮し、4 p.e.程度が最適であると考えられるが、AC検出器の閾値の設定が実験全体
に与える影響は小さいことが分かったため、厳密に 4 p.e.である必要はない。
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付 録A LEDを用いたゲインドロップの
調査

PMTは信号のレートが高くなるとダイノード間の電流が増えることでダイノード間の
電圧が低下し、ゲインが減少すると考えられる。そのゲインの減少の度合い（ゲインド
ロップ）を 1 p.e.ゲインを測定するために取り付けた LED及び光ファイバーを用いて調
査した。
ゲインドロップは第 4章で述べた試作機テスト実験のレート依存性の調査と同様の方法

で評価する。1 p.e.ゲイン (印加電圧)を一定にし信号のレートを変えて測定を行い、各
レートでのQDCヒストグラムの平均値からペデスタルの中心値を引いた値を最もレート
の低い測定での値で規格化してゲインドロップを評価する。
図 A.1に測定のための回路を示す。この測定では AC検出器実機の PMT 1Dを用いて
行った。ビーム照射時の環境に近づけるために、周期的な信号ではなく、ファンクション
ジェネレーターでホワイトノイズを出力しDiscriminatorで閾値を設定することでランダ
ムな信号を生成し、LEDを光らせた。LEDの光量は 20 p.e.程度とした。ホワイトノイズ
の波高とDiscriminatorの閾値を変えることで、PMTの出力信号のレートを調節した。
1 p.e.ゲインの値を 40, 70, 90 ch/p.e.として、それぞれに対し PMTの信号レートを 1,

50, 100, 200, 300, 500, 700, 1000 kHzと変えて測定を行った。また、PMT AMPで増幅を
せずに読み出した信号に対しても調査を行った。この時の 1 p.e.ゲインの値は 40 ch/p.e.

である。
測定の結果を図A.2に示す。横軸は、1 p.e.ゲインとPMTのレートを掛けたものでPMT

の平均電流に比例した値と考えられる。ここで、PMT AMPを使用しない測定に対して
補正を行っている。PMT AMPの増幅率は 10倍であるため 1 p.e.ゲインの値を 10倍に
することでほかの測定と比較できるようにした。ゲインドロップはどの 1 p.e.ゲインでの
測定でも、PMTの平均電流が大きくなると一度ゲインが増えた後、減っていくという傾
向がみられた。1 p.e.ゲイン ×PMTのレートの値が 25000 ch/p.e.*kHz程度の時にゲイ
ンは最大となっている。しかし、ビームを使った測定ではこの傾向は見えなかった。その
ため、この傾向は LEDを用いた測定方法に起因するものであると考えられるが、その詳
しい原因は特定できなかった。従って、この方法ではビーム環境下でのゲインの減少を評
価することは難しいと言える。

図 A.1: LEDを用いたゲインドロップ調査のための回路
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図 A.2: ゲインドロップの変化：横軸は、1 p.e.ゲインとPMT信号のレートを掛けたもの
で PMTの平均電流に比例した値と考えられる。PMT AMPを使用しない測定に対して
は 1 p.e.ゲインの値を 10倍に補正することで他の測定と比較できるようにしている。
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