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概要

近年、核物理研究センターや理化学研究所の RIBF などの加速器施設で、不安定な

原子核をビームとして用いた実験により、安定線から離れた領域での原子核の研究が可

能になってきた。そこでは、入射核破砕反応などを用いて二次ビームが作られる。それ

を核子当たり 5 MeV程度に低エネルギー化することで核融合反応や核子移行反応など

の低エネルギー核反応を活用した研究が展開されようとしている。そのような低エネル

ギー二次ビームの像は大きく広がっているため、標的への入射角などの情報を一粒子ご

とに調べる、ビーム診断装置が必要となる。

本研究では、大口径MCP（マイクロチャネルプレート）を用いた低エネルギー二次

ビーム実験で使用可能な位置検出器の開発を行った。MCP は直径 10 µm ほどの円筒

が平面上に多数配置された構造の電子増倍素子である。本研究で開発する検出器は、二

次ビームの像の広がりをカバーするために、有効径 120 mm の大口径 MCPを用いて

いる。また、ビームのエネルギーロス、角度広がりを低く抑えるために、二次ビームの

通過部分は物質厚の小さい薄膜１枚のみである。ビームライン上の薄膜をイオンが通過

する際に放出される二次電子を、MCPで増幅させ、それを３層のディレイラインで読

み出す方式を採用した。

MCPを用いた位置検出器を開発する上で基礎的な情報である、電子がMCPで増幅

され、ディレイラインの両端で読み出されるまでの位置の広がりの評価を行うため、直

径 1 mm の穴が直交格子状に並んだコリメータを用いた測定を行った。位置分解能を

評価するため、MCPの直前にコリメータを置き、MCPの 2次元像上に作られるロー

カスの大きさを穴の大きさと比較した。また、位置検出器のプロトタイプとして、二次

電子反射型装置を取り付けた位置検出器を組み立て、その性能評価を行った。

vi



第 1章

序論

1.1 背景

自然界には、水素からウランまでの元素、その同位元素も含めると約 270種類が存在し、これら

は核図表において安定線を形成する。これまでの安定線から離れた原子核の研究により、安定な原

子核領域で常識と考えられていた魔法数 [1, 2]が、安定線から離れた不安定核の領域では消失した

り [3]、逆に新たに現れたりするなど [4, 5]、安定線付近の原子核のみを説明する既存のモデルでは

説明がつかない性質が見つかってきた。また、宇宙における元素合成の過程は不安定核領域を経由

して起こると考えられているため、不安定核の性質は元素誕生の解明に密接に関係している。この

ように、原子核の基本的性質の究明や、元素の起源を探る上で、安定線から離れた原子核を人工的

に生成することが必要不可欠である。近年、理化学研究所の RIBFなどの加速器施設では、入射核

破砕反応やウランビームの飛行核分裂などの中間エネルギー核反応を用いて得られる不安定な原子

核をビームとして用いることで安定線から離れた原子核を作り出している。このような、不安定核

をビームにしたものは二次ビームと呼ばれている。

我々の研究グループでは、中性子過剰領域の 48Ca近傍の原子核の超変形状態 (長軸、短軸の比

が２：１と大きく変形した状態)によって発生すると予想されたバナナ型変形などの新たな八重極

変形の研究とその解明に取り組もうとしている。それらの状態の発見には中性子過剰原子核の高ス

ピン状態を生成する必要がある。入射核破砕反応で得られる中間エネルギー二次ビームをエネル

ギー減衰板で核子当たり 5 MeV程度に減速させることで作り出した低エネルギー二次ビームを二

次標的に照射することにより、核融合反応を用いた中性子過剰核の高スピン状態の生成が可能とな

る。核融合後の生成核はビームの入射方向に運動しながらガンマ線を放出するため、生成核からの

ガンマ線のエネルギーは、ドップラーシフトを起こす。二次ビームは像の広がり、角度広がり、エ

ネルギーの広がりが大きいため、ドップラーシフトの補正は一粒子ごとに行う必要がある。

そこで本研究では、立ち上がり時間が 20 ns程度の優れた時間特性をもつMCP（マイクロチャ

ネルプレート）を用いた位置検出器を開発する。MCPの信号の立ち戻り時間から、107 ppsオー

ダーの大強度の二次ビームに耐えられると考えられる。従来位置検出器として用いられてきた

PPAC（Parallel Plaate Avalanche Counter）[6]は 105 pps程度のビーム強度で放電してしまう
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ため、これが実現すると PPAC の 100 倍程度の強度の二次ビーム実験で使用できることになり、

これまで位置検出器のレート耐性で制限のあった大強度二次ビームでの実験が行える可能性があ

る。また、核子当たり 5 MeV 程度の低エネルギー二次ビームの検出器での核子当たりのエネル

ギーロスは、総物質厚 30 µm程度の PPACでは 1 MeV程度であるのに対し、MCP位置検出器

は物質厚 0.5 µm程度の薄膜を用いた場合では 10 keV程度であり、検出器でのエネルギー広がり

を抑えることができる。

1.2 目標

ここでは、低エネルギー二次ビーム実験で位置検出器が求められる位置分解能を具体的に評価す

る。図 1.1のようなガンマ線核分光実験のセットアップを考える。

位置検出器	

二次ビーム	
核子当たり5 MeV	

ガンマ線検出器	

二次標的	

L1 = 500 mm	 L2 = 1000 mm	

ガンマ線	≈	
≈	

L = 5000 m	

プラスチック	
シンチレータ	

図 1.1 ガンマ線核分光実験の例

二次ビームが二次標的に照射されると、核融合反応により、様々な核種が生成される。目的の核

種からのガンマ線のエネルギーをガンマ線検出器で測定する。核融合反応により生じた原子核はア

ルファ線や中性子等の蒸発粒子を放出した後にガンマ線を放出する。二次標的の後ろに位置検出器

を置くことで、反跳核による角度のずれを測定することができるが、ここでは蒸発粒子による反跳

は無視する。ガンマ線検出器で観測されるガンマ線のエネルギー Eγ は、ドップラーシフトを起こ

す。ドップラーシフトを起こす前のガンマ線の本来のエネルギーを求めるために、式 1.1を用いて

一粒子ごとにドップラーシフトの補正を行う必要がある。

Eγ = Eγ0

√
1− β2

1− β cos θ
(1.1)

Eγ0は本来のガンマ線のエネルギー、βは光速に対する原子核の運動速度、θは原子核の運動方向
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とガンマ線の観測方向とのなす角である。二次ビームは核子当たり 5 MeVのビームを用い、プラ

スチックシンチレータと位置検出器との間の 5 m程度の粒子の TOFを、時間分解能 100 psで測

定する場合を考える。二次標的の 1 m程度上流側に 50 cm程度離して２台の位置検出器を置いて

ビームの軌道とターゲットに当たる位置を外挿することとする。ガンマ線検出器の固有エネルギー

分解能は 0.3%程度とし、二次標的から前方 60°の位置に 15 cmくらい離して置き、そこで 3 mm

程度の位置分解能でガンマ線の位置を測定できるとする。この時、β = 0.1、∆β/β = 1.6× 10−2

である。
40Caの超変形状態は、ガンマ線のエネルギー分解能が 0.5%程度の時に発見されたが [7]、48Ca

でも同程度のエネルギー分解能が必要であると考えられている。そこで、ガンマ線のエネルギー

分解能が全方向で 0.5% 程度となるために角度広がりをどの程度に抑える必要があるかを考える。

ドップラーシフトの補正後の本来のガンマ線のエネルギー分解能は、式 1.2で与えられる。

(
∆Eγ0

Eγ0

)2

=

(
β sin θ

1− β cos θ

)2

(∆θ)
2
+

(
β − cos θ

(1− β2) (1− β cos θ)

)2

(∆β)
2
+

(
∆Eintr

Eγ0

)2

(1.2)

図 1.2 は、ドップラーシフトの補正後のガンマ線のエネルギー分解能に対する、角度の広がり

∆θ、速度の広がり∆β、固有エネルギー分解能∆Eintr の寄与を示している。青色の線、赤色の線、

紫の線はそれぞれ式 1.2 の右辺の第一項、第二項、第三項である。緑の線は左辺の、∆θ 、∆β 、

∆Eintr の全ての寄与を足したエネルギー分解能である。∆θ = 39 mradの時で計算しており、全

方向でエネルギー分解能が 0.5%以下である。∆θ = 39 mradを満たすために、二次標的の上流に

置かれた位置検出器は ∆x = 14 mmの位置分解能が必要である。そこで、本研究では、∆x = 14

mmを満たす位置検出器の開発を行う。

電子がMCPで増幅され、ディレイラインの両端で読み出されるまで（以下、MCPディレイラ

イン装置）の電子の位置の広がりの情報は、MCPを用いた位置検出器を開発する上で基礎的なも

ので、今後の開発に繋がる重要な情報である。本研究では、次の２つの項目を目指した。

① MCPディレイライン装置の位置分解能の評価

② 二次電子反射型位置検出器の位置分解能の評価

二次電子反射型装置は、信号読み出しを陽極板１枚で行う時間検出器として用いられてきたが

[8, 9]、信号読み出しにディレイラインを採用した位置検出器としての使用例は少ない。一連の研

究の中で、MCPディレイライン装置の組み立て、MCPの２次元像の変換、２つの実験のセット

アップと測定で得られたデータの解析については、特に私が主体的に行ったものである。
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図 1.2 ドップラーシフトの影響。青色の線、赤色の線、紫の線はそれぞれ式 1.2の右辺の第一

項、第二項、第三項である。緑の線は左辺の、∆θ 、∆β 、∆Eintr の全ての寄与を足したエネ

ルギー分解能である。
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第 2章

実験装置

2.1 動作原理

信号読み出しにディレイラインを用いた位置検出器と、二次電子反射型位置検出器の動作原理に

ついて述べる。ここでは、検出器の一般的な動作原理について述べ、実験で使用した検出器の特性

などについては第 3章と第 4章で述べる。

2.1.1 ディレイラインを用いた位置検出器

MCP(Micro Channel Plate)は、直径 10 µmほどの円筒が平面上に多数配置された構造の電子

増倍素子である。図 2.1は、本研究で使用した有効径 120 mmのMCPで、黒色のプレート部分が

MCP である。MCP の表面には電極用の金属が蒸着されており、電極間に高い電圧をかけると、

陰極側に入射した電子は加速され、MCPのチャンネルの内壁に衝突し、複数の二次電子を放出す

る。内壁で何度も衝突を繰り返すことで増倍された電子は陽極側から放出される。MCPの構造と

電子増幅の仕組みを図 2.2に示した [10]。チャンネルは、イオンのフィードバックを避けるために

MCPの表面に対して角度（バイアス角）が付いている。

図 2.1 有効径 120 mmのMCP
図 2.2 MCPの構造と電子増幅の仕組み
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位置読み出しには、信号が銅線ワイヤーの両端に到達する時間差を利用して位置情報を得るディ

レイライン方式を採用する。本書では、陽極板 (Anode Holder)と陽極板に巻かれた位置検出に使

われるワイヤーをまとめて「ディレイライン」と呼ぶことにする。図 2.3は、ディレイラインの構

成とディレイラインによる位置読み出しの概念図である [11]。ワイヤーは陽極板の周りに等間隔に

平行に巻かれており、電子がワイヤーの何列目に当たったかにより、ワイヤーとワイヤーの巻かれ

ている向きと垂直な向きの位置情報を得ることができる。２層以上のディレイラインを組み合わせ

ることにより、２次元の位置検出が可能となる。

図 2.3 ディレイラインの構成と概念図。ワイヤーは陽極板の周りに等間隔に平行に巻かれてい

る。右の図はディレイラインによる位置読み出しの概念図である。

2.1.2 二次電子反射型位置検出器

今回開発した二次電子反射型位置検出器の構成図を図 2.4に示す。検出器は以下のものから構成

される。

① 二次電子放出膜

② 電子加速部

③ 電子反射部

④ MCP

⑤ ディレイライン

イオンは図 2.4の右側から左側に移動し、①を通過すると、その場所から二次電子が放出される。

膜のイオン入射側には二次電子の数を増加させる効果のある CsI を蒸着している。放出される二

次電子の数は、膜の厚さにはあまり関係なく、膜のごく表面付近での通過イオンと相互作用する電

子の密度に大きく依存する。放出された二次電子は薄膜と②の薄膜の反対側に等間隔に張られたワ

イヤー間に掛けられた 1 kV 程度の電圧差により加速される。③は①、 ②に対して 45° の角度を

持っており、両側にワイヤーが張られている。内側のワイヤーは②のワイヤーと同じ電圧で、外側

のワイヤーは①よりさらに 1 kV程度低く設定する。電子が③に対して 45°の角度で入射すると、

90°向きを変え、④のMCPに到達する。MCPで増幅された電子は⑤のディレイラインで検出さ

れる。以後、検出器全体を「二次電子反射型位置検出器」、④と⑤の部分を合わせた部分を「MCP

ディレイライン装置」と呼ぶ。図 2.4は二次電子反射型位置検出器の①の薄膜側の写真である。以

後、膜の水平方向をビームから見て左を正として X軸、垂直方向を上を正として Y軸と定義する。
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②電子加速部	

①電子放出膜
（0.5 μmのマ
イラー膜に金と
CsIを蒸着）	
	

④MCP（有効径120 mm）	

⑤ディレイライン	

③電子反射部	

ビーム	

二次電子	

w0	
v0	
u0	

w1	
v1	
u1	

図 2.4 電子反射型位置検出器の構成図

イオン	

X	

Y	

図 2.5 電子反射型位置検出器の電子加速部側。二次電子放出用の薄膜が張られている。
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第 3章

実験Ⅰ
（MCPディレイライン装置の性能評価）

この章では、MCPディレイライン装置の性能評価のための測定について述べる。

3.1 MCPディレイライン装置の仕様

MCPとディレイラインは共に RoentDek製の HEX120という型のものを使用した [11]。その

写真を図 3.1に示す。有効径は 120 mmで、一般的に使われている有効径 20～90 mmのMCPに

比べて大口径である。使用したMCPとディレイラインの特性を表 3.1にまとめる。

図 3.1 MCPディレイライン装置の写真
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MCPの物理的特性

有効径 120 mm

厚さ 1.5 mm

穴の中心間の間隔 32 µm

穴径 25 µm

バイアス角 19°

開放部比 >60 %

電極材質 ニクロム (80/20)

ワイヤーの特性

ワイヤーの材質 銅

ワイヤーの太さ 0.2 mm

ワイヤー間の間隔 1 mm

電気的特性 (MCP×3, Z-stack型配置)

電子増倍率 (@3600 V) 108

典型的動作電圧 3600 V

表 3.1 RoentDek HEX120 の特性
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用いたディレイラインは、図 3.2のように 3層のディレイラインがそれぞれ 60°毎に組まれて

いる。原理的には 2層で位置検出が可能であるが、1層の冗長な層があることでマルチヒットイベ

ントを拾うことができる。

3 層のディレイラインによる信号読み出しを可能にするため、3 枚の MCP をそれぞれのバイ

アス角が逆になる Z-Stack 型で重ねて使用し、108 という高い増幅率を得る。ディレイラインは

MCPの陽極側に設置されており、太さ 0.2 mmのワイヤーが銅製のホルダー電極の周りに 1 mm

間隔で巻かれている。1層につき 2本のワイヤー (”signal”, ”reference”)が交互に巻かれており、

それぞれのディレイラインの両端 (”0”, ”1” )から計 12本 (usignal
0 , ureference

0 , usignal
1 ,ureference

1 ,

vsignal0 ,vreference0 , vsignal1 , vreference1 , wsignal
0 , wreference

0 , wsignal
1 , wreference

1 ) の信号を読み出

す。それぞれの層の”signal”と”reference”は 36V(12V 電池× 3) の電圧差があり、それらの差分

をとることで共通のノイズを打ち消すことができる。差分を取った後の 6つの信号を u0, u1, v0,

v1, w0, w1 と呼ぶことにする。それらは Constant fraction discriminator (CFD) により論理信

号に変換され、Time to digital converter (TDC)で時間を記録される。

u1	

u0	

v1	

v0	

w1	

w0	

W層	
(Outer layer)	

V層	
(Middle layer)	

U層	
(Inner layer)	

図 3.2 ３層ディレイラインを MCP の反対側から見た図。赤色、青色、緑色の線はそれぞれ

U層、V層、W層のディレイラインを表している。図の２つの黄丸の位置に電子が同時に到達

した場合、W 層と U 層もしくは V 層の２層のみでは、２つのイベントを区別することができ

ない。
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3.2 性能試験

MCPディレイライン装置の性能評価を図 3.3のセットアップで行った。MCPディレイライン

装置を真空チェンバー内に設置した。MCPディレイライン装置と 241Amのアルファ線源は、チェ

ンバーの両端に置き、MCPの中心軸上に線源が置かれている。MCPの上に、1 mm径の穴が直

交格子状に 10 mm間隔で並んでいる、厚さ 1 mmのアルミコリメータを設置した (図 3.4)。アル

ファ線を二次電子に変換するために、コリメータの上には厚さ 11 µm のアルミホイルを貼った。

コリメータとMCPの間の距離は 2 mm程度で、この間の二次電子の位置の広がりを抑えるため、

MCPとコリメータ間には 500 Vの電圧差をつけた。アルファ線との相互作用によって電離された

電子が 10 eV程度のエネルギーを持って全方向に放射されたとすると、500 Vで加速し 2 mmの

距離を移動した後の電子の広がりは最大で 0.6 mm程度である。

α線源241Am	
8 × 8 mm2	

w
0
	

v0
	

u
0
	

w
1
	

v1
	

u
1
	

≈	

VMCP = -3.6 kV	

H
o
lde

r	

コリメータ（1 mm）	
+ アルミホイル（0.5 μm）	

中心軸	
H

o
lde

r	

Vコリメータ = -4.1 kV	

2 mm	

図 3.3 MCP+ディレイライン装置の性能試験のセットアップ
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図 3.4は、使用したコリメータの写真である。コリメータの向きを識別するために、線源側から

見て中心軸の右下 45°方向の、中心から 1つ目の穴、2つ目の穴の大きさをそれぞれ 2 mm径、3

mm径に変え、右上 45°方向の中心から 1つ目の穴、2つ目の穴の間には、1 mm径の穴が追加し

てある。MCPディレイライン装置では、膜の水平方向を線源から見て左を正として X軸、垂直方

向を上を正として Y軸と定義し、穴の位置を座標で表すことにし、例えば、中心の穴の位置を (0,

0)、3 mm径の穴の位置は (-20, -20)である。(単位は mm)

X	

Y	

穴の大きさ　1	  mm	  
穴の間隔　10	  mm	  

図 3.4 線源側から見たコリメータ設置後のMCPディレイライン装置の写真 (写真の下が地面方向)
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第 4章

実験Ⅱ
（二次電子反射型位置検出器の性能
評価）

4.1 性能試験

二次電子反射型位置検出器の性能評価を図 4.1 のセットアップで行った。真空チェンバー内に

MCP ディレイライン装置を設置し、その上に二次電子反射型装置を取り付けた。薄膜の直前に

は第??章で用いたコリメータを設置し、コリメータの上に 241Am のアルファ線源を置いた。ア

ルファ線由来のイベントのみを取り出すため、アルファ線の軌道上に Si検出器を設置した。アル

ファ線が①の電子放出膜に入射すると二次電子が放出される。放出された二次電子は②電子加速部

で加速され、③電子反射部で 90°下のMCPに反射され、④のMCPに運ばれる。MCPで増大さ

れた二次電子は⑤ディレイラインに到達する。

②電子加速部では、薄膜と二次電子反射型装置の内側のワイヤーとの間に 0.70 kV の電圧をか

けた。③電子反射部では、1.6 kV の電圧をかけた。④の MCP 間には 3.6 kV の電圧をかけた。

MCPの陰極側と二次電子反射型装置の内部は等電位である。

13



241Am（α線源）	

②電子加速部	

①電子放出膜
（0.5 μmのマ
イラー膜に金と
CsIを蒸着）	

④MCP	

⑤ディレイライン	

③電子反射部	

ビーム	

二次電
子	

電極ワイヤー	
（太さ：10 μm）	

Si検出器	

VMCP = -3.6 kV	

コリメータ	
1 mm厚	

Vmylar 	
= -4.3 kV	

Vref = -5.2 kV	

2 mm	

図 4.1 二次電子反射型位置検出器のセットアップ
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4.2 データ収集

測定を行った際の回路図を図 4.2 に示す。TDC は CAMACの KC3781A を使用した。そのフ

ルスケールは 200 nsで分解能は 1 chあたり 50 ps程度である。線源側のMCPから取り出した信

号 (MCP-Front)、ディレイラインの両端から取り出した差分を取った後の 6つの信号 (u0, u1, v0,

v1, w0, w1)、Si検出器の信号 (Si) は、それぞれ Constant Fraction Discriminator (CFD) によっ

て論理信号に変換され、時間信号として TDCに取り込まれる。TDCは COMMONスタートモー

ドで使用し、MCP-Frontの時間信号をスタート、ディレイラインと Si検出器からの時間信号をス

トップに用いた。MCP-Frontの出力は正信号だったので、Linear Fan-in/Fan-out (F-in/F-out)

で負信号に変換した。Si は Pre Amplifier (PA) の後に時間とエネルギーの信号に分けられ、そ

れぞれ Fast Amplifier (FA)、 Shaping Amplifier (SA) によって整形増幅され、FA 後の信号を

CFDに入力する。

フィードスルーの大気側の読み出し口には、信号の高周波成分を除去するための保護回路を接続

している。二次電子反射型位置検出器の測定では、保護回路の故障により CFDの thresholdにか

かる波高を取り出すことが出来なかったため、F-in/F-out後の信号に PM AMPを通して波高を

増幅させた後、CFDに入力した。モジュールを通過することで、スタート信号の遅れが生じるが、

２次元像に用いる場合はディレイラインの両端の時間差を用いるため、遅れは打ち消される。

MCP	
LINEAR	  

F-‐in/F-‐out	 CFD	   G.G	  

G.G	  

G.G	  

TDC	  

INTERUPUT	  
REGISTER	  

start	

d = 100 μs	
w = 100 ns	

out	

start	 COMMON	
    START	

out	
out	

out	
out	

Si検出器	
Pre	  
Amp	

Fast	  
Amp	

CFD	  

S.	  Amp	  

veto	

star
t	 out	stop	

OUTPUT	  
REGISTER	  

G.G	  

Delay	  Line	  	  
u0(sig)	

Delay	  Line	  	  
u0(ref)	

差分	  
	  

回路	

CFD	  
u0	 G.G	  

Delay	  Line	  	  
u0(sig)	

Delay	  Line	  	  
u0(ref)	

差分	  
	  

回路	

CFD	  
u0	 G.G	  

Delay	  Line	  	  
u0(sig)	

Delay	  Line	  	  
u0(ref)	

差分	  
	  

回路	

CFD	  
u0	 G.G	  

Delay	  Line	  	  
u0(sig)	

Delay	  Line	  	  
u0(ref)	

差分	  
	  

回路	

CFD	  
u0	 G.G	  

Delay	  Line	  	  
u0(sig)	

Delay	  Line	  	  
u0(ref)	

差分	  
	  

回路	

CFD	  
u0	 G.G	  

Delay	  Line	  	  
u0(sig)	

Delay	  Line	  	  
u0(ref)	

差分	  
	  

回路	

CFD	  
u0	 G.G	  

CH6	
CH5	
CH4	
CH3	
CH2	
CH1	

ADC	  

CH7	

反転	

図 4.2 信号処理の回路図
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第 5章

結果・解析

ここでは、第 3章と第 4章で行った測定の結果、及び、行った解析について述べる。

5.1 MCPディレイライン装置

ここでは、第 3章で行ったMCPディレイライン装置の測定の結果、及び、行った解析について

述べる。

5.1.1 ディレイラインの両端の相関

線源由来の二次電子がディレイラインに到着した場合のイベントは、各層の両端に到着する時間

の和が一定である。シングルヒットのイベントのみを取り出すため、ディレイラインの両端の相

関がとれたイベントにゲートをかけた。図 5.1の上段は、左から順に U層、V層、W層の両端の

TDCの２次元ヒストグラムで、下段は上段の図の黒線で囲まれた範囲にあるイベントを抜き出し

たものである。位置分解能の解析では、ここで選別したイベントを用いて解析を行う。
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図 5.1 ３層ディレイラインの両端の TDC２次元スペクトル（上段：左から順に U層、V層、

W層の両端の相関、下段：上段の黒線で囲った範囲のイベント）

5.1.2 MCP2次元像

ここでは、ディレイラインの両端の時間差の情報から、MCPの 2次元像を作る方法を記す。3

層の時間差情報の組み合わせから 3組の 2次元像を作ることができる。それぞれの 2次元像に対

して時間差と距離の校正を行うことで、直交座標 (Xuv, Yuv), (Xvw, Yvw), (Xwu, Ywu)に変換す

る。最後に中心位置を原点 (0, 0)に調整する。手順をまとめると次のようになる。

① チャンネル時間変換

② 時間差・距離変換

③ 直交座標変換、原点合わせ

これから各手順について詳しく説明する。

①チャンネル・時間変換

時間校正は、Clock generator で生成したパルス信号を 2つに分け、時間差をつけて TDCのス

タートとストップに入力することで行った。第 4.2 節で定義した 6 つの時間信号 u0, u1, v0, v1,

w0, w1について TDCのチャンネルから時間への変換係数を求めた結果が表 5.1である。
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時間信号 変換係数 [ps/channel]

u0 48.0 ± 0.1

u1 48.1 ± 0.1

v0 47.6 ± 0.1

v1 48.6 ± 0.1

w0 47.0 ± 0.1

w1 47.9 ± 0.1

表 5.1 TDCのチャンネルから時間への変換係数

②時間差・距離変換

U軸、V軸、W軸における距離は、TDCに記録された Tu0、Tu1、Tv0、Tv1、Tw0、Tw1 の時間

差 Tu = Tu0 − Tu1、Tv = Tv0 − Tv1、Tw = Tw0 − Tw1 を使って次のように求められる。

U = du × Tu (5.1)

V = dv × Tv (5.2)

W = dw × Tw (5.3)

ここではその変換係数 du、dv、dw を求めた。 図 5.2、図 5.3、図 5.4は、それぞれ、Tu と Tv、

Tv と Tw、Tw と Tu の 2次元ヒストグラムで、線源由来の信号のみを選び出すため、図 5.1のゲー

トをかけたイベントを選別している。
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図 5.2 U層と V層による 2次元像 (黒線はコリメータの中心の穴を通る縦列のゲート範囲)
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図 5.3 V層とW層による 2次元像 (黒線はコリメータの中心の穴を通る縦列のゲート範囲)
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図 5.4 W層と U層による 2次元像 (黒線はコリメータの中心の穴を通る縦列のゲート範囲)
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図 3.4の中心を通る縦列の穴に対応するローカスの列 (図 5.2、図 5.3、図 5.4の黒線の列)を選

び出し、コリメータの穴の位置 [mm]と 2次元像上の対応するローカスの位置 [ns]とを比較したと

ころ、u 軸、v 軸、w 軸にそれぞれ図 5.5 のような線形性がみられ、du = 0.30 ± 0.01[mm/ns],

dv = 0.31± 0.01 [mm/ns]、dw = 0.31± 0.01 [mm/ns]が得られた。
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図 5.5 時間差から距離への変換

③直交座標変換、原点合わせ

ディレイラインの 3層の組み合わせから得られた 3通りの２次元像 (U, V)、(V, W)、(W, U)

を、次のような１次関数で直交座標での位置に変換した。{
Xuv = 1√

3
(U + V ) +Ox(uv)

Yuv = U − V +Oy(uv)

(5.4)

{
Xvw = 1√

3
(2V +W ) +Ox(vw)

Yvw = W +Oy(vw)

(5.5)

{
Xwu = 1√

3
(2U −W ) +Ox(wu)

Ywu = W +Oy(wu)

(5.6)

Ox(uv)、Oy(uv)、Ox(vw)、Oy(vw)、Ox(wu)、Oy(wu) は直交変換後の２次元像の、コリメータの

中心の穴によるローカス位置から、Ox(uv) = −9.3 ± 0.1 [mm]、 Oy(uv) = 15.1 ± 0.1 [mm]、
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Ox(vw) = −6.0 ± 0.1 [mm]、Oy(vw) = Oy(wu) = 20.8 ± 0.1 [mm]、Ox(wu) = −12.6 ± 0.1 [mm]

と求められた。

5.1.3 位置分解能

ここでは、MCPディレイライン装置の中心の穴の縦方向と横方向の位置分解能の結果を示す。

二次電子が直径 a [mm]のコリメータの円内に一様に降り注いだ場合の標準偏差は a/4であるの

で、MCPディレイライン装置の固有位置分解能δはピークの標準偏差σを用いて

δ =
√

σ2 − (a/4)2 (5.7)

と表される。コリメータの中心の穴の直径は a = 1.00 ± 0.05 mm で、中心の穴のイベント数は

685である。

U 層と V 層を用いた横方向と縦方向の位置分解能 δXuv、δYuv、V 層とW 層を用いた横方向

と縦方向の位置分解能 δXvw、δYvw、W 層と U 層を用いの横方向と縦方向の位置分解能 δXwu、

δYwu

横方向の位置分解能 [mm] 縦方向の位置分解能 [mm]

δXuv 0.80± 0.02 δYuv 0.94± 0.03

δXvw 1.03± 0.03 δYvw 0.89± 0.03

δXwu 0.83± 0.02 δYwu 0.89± 0.03

加重平均 δX 0.87± 0.01 加重平均 δY 0.90± 0.02

表 5.2 MCPディレイライン装置の横方向と縦方向の位置分解能
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5.2 二次電子反射型位置検出器

5.2.1 位置分解能

二次電子反射型位置検出器の位置分解能の評価方法は、5.1.3 と同様である。ワイヤーピッチが

3 mmの場合、1 mmの場合の位置分解能の結果を表 5.3、表 5.4に示す。

横方向の位置分解能 [mm] 縦方向の位置分解能 [mm]

δXuv 1.50± 0.04 δYuv 24.29± 0.66

δXvw 2.63± 0.07 δYvw 24.52± 0.66

δXwu 2.44± 0.07 δYwu 24.52± 0.66

加重平均 δX 1.93± 0.03 加重平均 δY 24.4± 0.4

表 5.3 ワイヤーピッチが 3 mmの場合の二次電子反射型装置の横方向と縦方向の位置分解能

横方向の位置分解能 [mm] 縦方向の位置分解能 [mm]

δXuv 1.13± 0.03 δYuv 4.26± 0.1

δXvw 1.65± 0.05 δYvw 5.13± 0.1

δXwu 1.42± 0.04 δYwu 5.13± 0.1

加重平均 δX 1.34± 0.02 加重平均 δY 4.77± 0.07

表 5.4 ワイヤーピッチが 1 mmの場合の二次電子反射型装置の横方向と縦方向の位置分解能

5.2.2 S/N比

二次電子反射型位置検出器の検出効率を知るために、図 4.1のセットアップで、シリコン検出器

とのコインシデンスの有無の結果を比較した。図 5.6、図 5.8は、ディレイラインの両端の相関が

とれたイベントにゲートをかけ、ワイヤーピッチがそれぞれ、1 mm、3 mmの時のMCP２次元

像である。図 5.7、図 5.9は、ディレイラインの両端の相関がとれている、かつ、シリコン検出器

との同期がとれているイベントでゲートをかけ、ワイヤーピッチがそれぞれ 1 mm、3 mmの時の

MCP２次元像である。図 5.6と図 5.8では、アルファ線由来ではないノイズイベントが見えてい

るが、シリコン検出器とのコインシデンスを取ることにより、図 5.7と図 5.9のようにノイズイベ

ントを除去できていることを確認できた。ワイヤーピッチが 3 mm、1 mmの場合、それぞれ約 95

％、約 88％のノイズイベントを除去することができた。
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図 5.6 ディレイラインの相関がとれたイベントにゲートをかけた時の２次元像（ワイヤーピッチは 3 mm）
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図 5.7 ディレイラインの相関がとれている、かつ、シリコン検出器との同期がとれているイベ

ントでゲートをかけた時の２次元像（ワイヤーピッチは 3 mm）
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図 5.8 ディレイラインの相関がとれたイベントにゲートをかけた時の２次元像（ワイヤーピッチは 1 mm）
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図 5.9 ディレイラインの相関がとれている、かつ、シリコン検出器との同期がとれているイベ

ントでゲートをかけた時の２次元像（ワイヤーピッチは 1 mm）
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第 6章

考察

6.1 二次電子反射型位置検出器

6.1.1 位置分解能

5章で求めた結果から、ワイヤーピッチが 1 mmの場合の縦方向、横方向の位置分解能、ワイヤー

ピッチが 3 mmの場合の横方向の位置分解能は 1.2の目標とする位置分解能を満たしているが、ワ

イヤーピッチが 3 mm の場合の縦方向の位置分解能は目標を達成できていないことがわかった。

この実験結果を理解するために、これまでに行われたシミュレーション [12]との比較を行った。

シミュレーションは、二次電子反射型装置の内部の電場計算を有限要素法電磁場解析コード

ANSYS Maxwell[14]と CERNで開発されたガス検出器シミュレーションプログラムGarfield[15]

を用いて行われ、加速部、反射部の電圧差はそれぞれ 700 V、900 Vに設定されている。その時の

シミュレーションの結果を図 6.1-図 6.10に示した [12]。

図 6.1 と図 6.2 は電場形成電極のワイヤーピッチがそれぞれ 3 mm、1 mm の時の二次電子の

軌道を表している。図 6.3、図 6.4、図 6.5、図 6.6は電場形成電極のワイヤーピッチがそれぞれ 3

mm、1 mmの時の加速部付近の電位分布と二次電子の軌道、図 6.7、図 6.8、図 6.9、図 6.10は電

場形成電極のワイヤーピッチがそれぞれ 3 mm、1 mmの時の反射部付近の電位分布と二次電子の

軌道を表している。図 6.3、図 6.5、図 6.7、図 6.9から、ワイヤー付近の電位分布が乱れているこ

とがわかる。また、図 6.4、図 6.6、図 6.8、図 6.10から、特に加速部の出口付近の電位分布の乱れ

が二次電子の軌道に大きく影響していることがわかる。

この結果から、5.2節で加速部のワイヤーピッチが 3 mmの場合に横方向に比べ縦方向に像が伸

びているのは、加速部のワイヤーピッチが大きいために、加速部の出口付近の縦方向に均一な電場

が形成できていないためと考えられる。ワイヤーピッチをより小さくしていくことで、加速部の出

口付近に均一な電場を形成することができ、二次電子の縦方向の広がりを抑えることができると考

えられる。しかし、ワイヤーピッチをあまり細かくすると、ビーム粒子がワイヤーに衝突する可能

性が大きくなり、検出効率が悪化してしまう。ワイヤーピッチの最適化は今後の課題である。
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図 6.1 電場形成電極のワイヤーピッチが 3 mmの時の二次電子の軌道

文献 [12]の Fig 4.4

図 6.2 電場形成電極のワイヤーピッチが 1 mmの時の二次電子の軌道

文献 [12]の Fig 4.1
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図 6.3 電場形成電極のワイヤーピッチが 3 mmの時の加速部付近の電位分布

文献 [12]の Fig 4.8下段

図 6.4 電場形成電極のワイヤーピッチが 3 mmの時の加速部付近の二次電子の軌道

文献 [12]の Fig 4.8下段
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図 6.5 電場形成電極のワイヤーピッチが 1 mmの時の加速部付近の電位分布

文献 [12]の Fig 4.8上段

図 6.6 電場形成電極のワイヤーピッチが 1 mmの時の加速部付近の二次電子の軌道

文献 [12]の Fig 4.8上段
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図 6.7 電場形成電極のワイヤーピッチが 3 mmの時の反射部付近の電位分布

文献 [12]の Fig 4.9下段

図 6.8 電場形成電極のワイヤーピッチが 3 mmの時の反射部付近の二次電子の軌道

文献 [12]の Fig 4.9下段
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図 6.9 電場形成電極のワイヤーピッチが 1 mmの時の反射部付近の電位分布

文献 [12]の Fig 4.9上段

図 6.10 電場形成電極のワイヤーピッチが 1 mmの時の反射部付近の二次電子の軌道

文献 [12]の Fig 4.9上段
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第 7章

結論と課題

核融合反応を用いた中性子過剰核の高スピン状態の測定実験のため、二次電子反射型位置検出器

を制作した。検出器の性能評価はまず、位置検出を司るMCPディレイライン装置で行った。次に

それを二次電子反射型装置に組み込み、検出器全体の性能評価を行った。

7.1 MCPディレイライン装置

MCPディレイライン装置の固有の位置分解能は横方向が 0.87±0.01 mm、縦方向が 0.90±0.01

mmであることがわかった。MCPとディレイラインの印加電圧の最適化は行っておらず、今後の

課題である。

7.2 二次電子反射型装置の位置分解能

二次電子反射型装置の位置分解能はワイヤーピッチが 3 mmの場合、縦方向は 24.4± 0.4 mm、

横方向は 1.93 ± 0.03 mm、ワイヤーピッチが 1 mmの場合、縦方向は 4.77 ± 0.07 mm、横方向

は 1.34± 0.02 mmであった。ワイヤーピッチが 1 mmの場合の縦方向と横方向、ワイヤーピッチ

が 3 mmの場合の横方向の位置分解能は 1.2節で示した位置分解能 14 mmを満たすが、ワイヤー

ピッチが 3 mm の場合の縦方向の位置分解能は満たさないことがわかった。ワイヤーピッチを小

さくすることで加速部の出口付近の縦方向成分の電場は均一になっていき、縦方向の広がりは抑え

られるが、ビーム粒子がワイヤーに衝突する可能性も大きくなり、検出効率が悪化する。ワイヤー

ピッチの最適化は今後の課題である。また、時間分解能、検出効率、レート耐性、位置分解能の位

置依存性の評価も今後の課題である。
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本尚志特任助教（当時）には、私が研究を開始したばかりの時に、先行研究を紹介していただきま

した。その他にも特任研究員の松宮亮平、岩本ちひろさん、野地俊平特任助教、王惠仁特任講師、

民井淳准教授にお世話になりました。

RCNPの学生の先輩である山本哲也さん、伊藤健さん、鎌倉恵太さん、山我拓巳さん、田中純貴

さんには研究の随所随所で適切なアドバイスをいただきました。特に山本さんは、理解の遅い私と

の議論に辛抱強く付き合っていただきました。他の人に聞けないような初歩的な質問にも呆れるこ

となく対応してくださり、物理の基礎の理解を助けていただきました。同期の田中まなさん、三浦

正季くん、井上梓さん、砂金学くんには、大学院の授業や勉強会、各自の研究についてたびたび議

論に付き合ってくれました。おかげで、原子核物理の理解を深めることが出来ました。個性あふれ

るメンツの中で劣等感に苛まれる日々でしたが、２年間の研究生活を一緒に頑張ってきた日々は一
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生忘れません。

RCNPの事務の方々にもご協力いただきました。特に、研究協力係の西崎敦子さん、研究企画

室の森本文子さん、庶務係の大石一星さん、松田真由美さんには、実験器具の運搬や事務手続きの

処理などで大変お世話になりました。抜けていることの多い私に対して、親切に接していただきま

した。

２年間の研究生活は、独立行政法人日本学生支援機構により奨学金を貸与していただくことで成

り立ちました。

本研究に貢献してくださった全ての方々へ感謝の意を表します。ありがとうございました。
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