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概要

宇宙の物質世界を構成する核をなすのは upクォークと downクォークから構成される核子 (中性子および陽
子)である. 核子間に働く核力を解明するためにこれまでに多くの核子散乱実験がなされ, 核力は核子同士が
重なるくらいの距離である ∼1 fmより近距離では強い斥力をもち, それより距離が離れていくと引力となる
性質が明らかとなっている. 遠距離での引力部分は中間子交換モデル (OBE)でうまく説明することができる
一方で近距離における斥力は現象論的な斥力芯を取り入れたり, 重いベクトル中間子の交換で記述しようとし
ているが十分な理解には至っていない. 核力が斥力を示すのは核子と核子が重なり合う程度の近距離において,

核子の内部構造であるクォークの寄与が働いてくるためであると予想されている. そのため短距離での核力の
起源を本質的に理解するには核力からクォークの自由度を拡張したバリオン間相互作用を調べることが重要で
ある. つまり, SU(3)フレーバー対称性が比較的成り立つ up, down, strangeまで含んだバリオン間の相互作
用を調べることは, 核力を含むバリオン間力をクォークから理解する手がかりとなる.

こういった背景をうけバリオン間相互作用を明らかにするため, J-PARC では現在 Ξ ハイパー核分光実験
(J-PARC E70) の準備が進められている. また将来実験として Λp散乱実験 (J-PARC E86) が計画されてい
る. 本研究では E86実験で飛跡検出器として用いられるシンチレーションファイバー検出器と E70実験で標
的として用いられるアクティブ標的の開発を行った.

Λp 散乱実験は J-PARC に新設される K1.1 ビームラインで行われる予定である. 我々のグループが 2019

年に行った Σp散乱実験 (J-PARC E40)で確立したハイペロン散乱実験の手法 [1]を継承して Λp散乱の微分
断面積およびスピン観測量を測定する計画である. 基本的なセットアップは E40実験と同様であるが, E40実
験では高レートビーム環境下でのビームトラッキング分離能力やパイルアップによって検出効率が低下するこ
とが問題となっていた. これらを改善するために E86実験では, ビームラインスペクトロメーター下流の飛跡
検出器をドリフトチェンバーからシンチレーションファイバー検出器に置き換える予定である.

開発したシンチレーションファイバー検出器 (Beamline Fiber Tracker - Downstream, BFT-D) は 0.75

mmϕのシンチレーションファイバーを俵積みに 256本並べた層を 1層として 6層 (X,X’,U,U’,V,V’)並べた
飛跡検出器である. 各層の tilt angle は XX’ 層が 0°, UU’ 層が −45°, VV’ 層が 45° となっており, 飛跡を 3

次元で再構成することができる. 本研究の先行研究 [2] では XX’ 層の製作が行われたが, 設計に問題があっ
たため製作が困難であった. XX’層ではファイバー固定用フレームのピッチ間隔がファイバー径と同じ 0.75

mmであった. この設計では, フレームにファイバーを通す際に隙間がなくファイバーに力を入れて通さざる
を得ず, ファイバーが折れてしまったり傷がついてしまう事象が多く発生していた. 本研究では XX’ 層の設
計をもとにファイバー固定用フレームのピッチ間隔を 0.77 mmに変更するなどのいくつかの設計変更を行い
UU’,VV’層の設計および製作を行った. これらの変更により UU’,VV’層では XX’層で発生していた製作上
の問題を解決し, 製作を完了することができた.

その後全層の性能を確かめるため東北大学電子光理学研究センターにおいて性能評価実験を行った. BFT-D

の各層に要求される項目としては位置分解能 σpos < 0.14 mm, 時間分解能 σtime < 3.3 ns, 一層での検出効
率 ε > 96%である. 性能評価の結果, 位置分解能は X:0.107 mm, X’:0.120 mm, U:0.100 mm, U’:0.099 mm,

V:0.083 mm V’:0.074 mmとなり, 全層で要求を満たした.しかし XX’層は位置分解能に位置によるばらつき
があり, 局所的に悪化している領域が存在していることが明らかとなった. UU’,VV’層では位置分解能のファ
イバーごとのばらつきはほとんど確認されず, 高い精度で製作が行えたと考えられる. 時間分解能は全層で 0.9

nsとなり要求を満たした. 検出効率は X:99.5%, X’:95.6%, U:99.8%, U’:99.7%, V:99.6%, V’:99.7% という
結果であった. 製作が困難であった X’層は要求性能 96%を満たさなかったが, それ以外の層は高い検出効率
であり問題なかった. このように初めに製作された XX’層では性能が十分ではなかったが, 本研究で製作した



UU’,VV’層では要求性能を十分に満たすことを確認し本研究で BFT-Dの設計と製作方法を確立することが
できたといえる.

もうひとつのテーマである Ξ ハイパー核分光実験 (J-PARC E70) は (K−,K+) 反応を用いた Missing

Mass法によるハイパー核の分光実験であり, 新設した高分解能磁気スペクトロメータである S-2Sとアクティ
ブファイバー標的 (Active Fiber Target, AFT) の導入により Missing Mass 分解能 2 MeVという高分解能
での分光実験を目指している. AFTは直径 3 mmのシンチレーションファイバーから構成され, ファイバー
内の炭素を標的とする. ファイバーは xx’,yy’ を 1 セットとして 9 セット並べた計 864 本からなり, ファイ
バー両端から信号を読み出すため総読出し ch数は 1728chとなる. AFTを標的として導入することでイベン
トごとに AFT内でのエネルギー損失を直接測定することができ, 標的内でのエネルギーストラグリングによ
る分解能の悪化を小さく抑えることが可能となる. これにより, 標的を厚くすることで収量を増やしつつもエ
ネルギーストラグリングの影響を小さくすることで高分解能の分光実験が実現される.

本研究では,AFTの実機製作と 2023年 6月に行われた E70実験のコミッショニングランで取得したデータ
を用いた性能の評価を行った. 実機製作においては BFT-Dの製作方法を踏襲して製作を行い, AFTを完成さ
せることができた. コミッショニングランのデータを用いた性能評価では AFTでのエネルギー補正を行うこ
とでMissing Mass分解能が 2.2 MeVとなることが確認された. 目標となる分解能である 2 MeVには到達し
なかったが, 目標にほぼ迫る値となり AFTのエネルギー補正が正常に機能することが確かめられた. また収
量増加のためには高いレートでビームを照射することが必要となるため, 検出効率のレート依存性についても
評価を行った. ビームを 38 k/spill, 300 k/spill, 1 M/spill, 1.5 M/spillと変化させていくと 1 M/spillから検
出効率が大幅に低下した. これはレートの増加によって AFTの読出し回路にMPPCから大きな電流が流れ
ることで ASICの動作が数 10∼100 µs停止して信号の検出が行えなくなることが原因だと考えられる.MPPC

の増幅率を抑制するため, バイアス電圧を 0.3 V 低くしてレート依存性を同様に調査すると改善がみられた.

しかしビームレート 1M/spillにおいて一番検出効率の低い層での検出効率は約 45%となり, 正常な検出効率
である 99%程度まで回復することはなかった. 今後は高ビームレートでの検出効率をより低いバイアス電圧
でも調べ, 適切なバイアス電圧設定を探ることが必要となる.
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第 1章

序論

1.1 物理的背景
1.1.1 バリオン間相互作用
宇宙の物質世界を構成する核をなすのは upクォークと downクォークから構成される核子 (中性子および
陽子)である. 核子間に働く核力を解明するために多くの核子散乱実験がなされ, 核力は核子同士が重なるく
らいの距離である ∼1 fmより近距離では強い斥力をもち, それより距離が離れていくと引力となる性質が明
らかとなっている. 遠距離での引力部分は中間子交換モデル (OBE)でうまく説明することができる一方で近
距離における斥力は現象論的な斥力芯を取り入れたり, 重いベクトル中間子の交換で記述しようとしているが
十分な理解には至っていない. 核力が斥力を示すのは核子と核子が重なり合う程度の近距離では, 核子の内部
構造であるクォークの寄与が働いてくるとからであると予想されている. そのため短距離での核力の起源を
本質的に理解するには核力からクォークの自由度を拡張したバリオン間相互作用を調べることが重要である.

SU(3)フレーバー対称性が比較的成り立つ up, down, strangeまで含んだバリオン間の相互作用を調べるこ
とは, 核力を含むバリオン間力をクォークから理解する手がかりとなる.

up, down, strangeクォークの 3つでバリオンを構成すると,

3⊗ 3⊗ 3 = 10⊕ 8⊕ 8⊕ 1 (1.1)

というように 10重項 (スピン 3/2)と 8重項 (スピン 1/2)に分類される.(図 1.1)

Σ+

Ξ0

𝑛

Ξ−

Σ−

𝑝

Λ Σ0 𝐼3

𝑆

𝐼3

𝑆

Ξ∗− Ξ∗0

Δ− Δ++Δ0 Δ+

Σ∗− Σ∗+Σ∗0

Ω−

0
0

−1 1

−1 1

−2

−2

図 1.1: バリオン 8重項とバリオン 10重項
I3 はアイソスピン z 成分, Sはストレンジネス量子数
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この 8重項に属するバリオン間相互作用は

8⊗ 8 = 27⊕ 10∗ ⊕ 10⊕ 8s ⊕ 8a ⊕ 1 (1.2)

という 6つの既約表現に分解することができる. 核子同士の相互作用は 27重項と 10*重項に含まれるが, 残り
の多重項はストレンジクォークを含んだハイペロン-核子間力およびハイペロン-ハイペロン間力で初めて現れ
る. これらの相互作用ポテンシャルは格子 QCDによってフレーバー SU(3)の極限で計算され図 1.2のように
なっている. ストレンジネスクォークが入ったことで新たに現れる V (8s), V (10) では近距離で強い斥力が働き,

V (1) では斥力芯を持たない強い引力となるなど, 核力では見られなかった新たな性質が出現する.

図 1.2: 格子 QCD計算によるバリオン間相互作用ポテンシャル
緑と赤はそれぞれ π の質量を 1014 MeV/c2, 835 MeV/c2 として計算している.

1.1.2 ハイペロン-核子 (YN)散乱実験
核力を核子-核子散乱実験で明らかにしたのと同様に, バリオン間相互作用を直接明らかにするにはハイペロ
ンと核子の散乱データが非常に有用である. しかしハイペロンの寿命は 10−10 秒程度であるため, 散乱実験を
行おうとしても散乱前に崩壊してしまうため困難とされてきた. そのためバリオン間相互作用の解明にはハイ
ペロンを原子核に束縛させたハイパー核の構造を調べることで相互作用情報を引き出すという手法が取られて
きた. これまでには KEKやブルックヘブン国立研究所 (BNL), J-PARCといった実験施設で π,K− を用い
たハイパー核研究が盛んに行われてきた.

しかし近年では, ハイパー核を含めた原子核における多体効果が原子核の記述の上で大きな影響を与えるこ
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とが分かってきている. この多体効果と 2体相互作用を切り分けるには二体力を散乱実験で調べ, 散乱データ
から導かれた二体力を用いて原子核を理論的に記述できるようにすることが必須である.

これまでに行われた散乱実験には 1960年代の水素バブルチェンバー実験やシンチレーションファイバーの
アクティブ標的を用いた KEK-PS E251実験や E289実験などがある.[3] [4] [5]

1960 年代のバブルチェンバー実験では K− ビームを液体水素で満たされたバブルチェンバーに入射し, 散
乱に関連するすべての粒子の飛跡を画像で記録することで散乱事象を同定する方法がとられていた. しかしバ
ブルチェンバーの応答が遅いためビーム強度を上げると飛跡が重なり合ってしまうという問題や 1イベント取
得したあとのデッドタイムが長いという問題があり入射ビームの強度に制限がかかっていた. さらにハイペロ
ンの生成を同定するためのトリガーがなかったためランダムトリガーでデータの取得を行っており, 効率的な
データ収集が実現しなかった. このため同定された散乱事象は Σpや Λpのチャンネルでそれぞれ数 100イベ
ントにとどまった. またできる限り収量を増やすため生成断面積の大きい Stopped K− を用いたことで運動
量領域が 200 MeV/c以下のデータが集中的に収集された.

KEK-PSで行われた E251実験や E289実験は (π±,K±)反応を用いた Σ±p散乱実験である. これの実験
ではシンチレーションファイバーを Σ生成と Σp散乱の標的とするアクティブ標的として用い飛跡を画像と
して取得した. これにより Σ生成事象をトリガーレベルで同定できるようになった. しかしシンチレーション
ファイバーの読出しにかかるデッドタイムや炭素の quasi-free反応で生成された Σの運動量が計算できない
などいくつかの理由で統計数は 30イベント程度となり問題の解決には至らなかった.

KEK-PSの実験以降に YN散乱実験での大きなアップデートはなく, 高統計の YN散乱データが強く望ま
れていた. そこで 2018年から 2019年にかけて新たに開発された検出器群と液体水素標的を用いることで従来
の YN散乱実験の困難を克服し, 高統計での YN散乱実験を可能する J-PARC E40実験が行われた. J-PARC

E40実験のセットアップを図 1.3に示す.

図 1.3: J-PARC E40実験のセットアップと概念図 [1]

この実験では π+(1.4 GeV/c)または, π−(1.32 GeV/c)を液体水素標的に照射し Σ± の生成を行う. そして
生成された Σ± が液体水素標的内の陽子と散乱する事象を捉えることで Σp散乱実験を行う. Σ生成事象や散
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乱事象の同定には KURAMAスペクトロメーターと標的を囲むように設置された CATCH検出器群から検出
された粒子の運動量と飛跡を用いた運動学計算によって行われた. この方法は従来の YN散乱実験で用いられ
ていたイメージング法を行わないことでビーム強度を大幅に上げることができ, 20M/spill(1spill∼2 s)の高強
度ビームを用いた YN散乱実験に成功した. これにより Σ+pチャンネルでは 440∼800 MeV/cの運動量領域
で約 2400イベント, Σ−pチャンネルでは運動量領域 470∼850 MeV/cで約 4500 イベントの散乱事象を同定
し, それぞれの微分断面積の測定に成功した.

J-PARC E40 実験に続き, 我々の研究グループでは J-PARC ハドロンホール拡張後の K1.1 ビームライン
において Λp散乱実験 (J-PARC E86)を行うことを計画している. 第 1部では J-PARC E86実験のために開
発したビーム粒子の飛跡検出器である Beamline Fiber Tracker Downstream(BFT-D) の開発について説明
する.

1.1.3 Ξハイパー核研究
Ξハイパー核に関する研究は原子核乾板を用いた実験と (K−,K+)反応を用いた分光実験の主に 2種類の
実験から行われてきた.

原子核乾板 (エマルジョン)実験では, ダイヤモンド標的に K− を照射することで Ξ− 粒子を生成し標的下
流にある原子核乾板中で Ξ− を静止させる.これにより Ξハイパー核が生成され, その後は崩壊で生じたフラ
グメントの 2つの Λハイパー核が弱崩壊する. この過程は荷電粒子であれば原子核乾板内に飛跡を残すため,

飛跡の長さや角度などの情報を用いて生成された Ξハイパー核の質量を求めることで相互作用についての情
報を引き出すことができる.

原子核乾板実験である KEK-PS E373 では, Ξ− + 14N → 10
Λ Be + 5

ΛHe という反応である KISO イベント
[6] が発見された. この事象では, Ξ−-14N の Ξ ハイパー核 (15Ξ C) が発見され, Ξ− 粒子の束縛エネルギーは
10
Λ Beが基底状態か励起状態かの不定性により BΞ = 1.03± 0.18 MeVまたは 3.87± 00.21 MeVであると測
定された. さらに, J-PARC E07実験からは IBUKIイベント [7]Ξ− + 14N → 10

Λ Be + 5
ΛHeにおいて Ξの束縛

エネルギーは BΞ = 1.27± 0.21 MeVとはじめて一意に測定された.

図 1.4: KISOイベント

図 1.5: IBUKIイベント

このようにエマルジョン実験からは Ξハイパー核のイベントを観測することができ, ほかにも数イベントで
15
Ξ Cが発見されている. 図 1.6にはエマルジョン実験実験で得られた 15

Ξ Cの束縛エネルギーを示す. これから
Ξが p軌道の状態が BΞ ∼ 1.2 MeVと分かり, さらに深い s軌道状態の存在が示唆されている. 次にのステッ
プとしてこれらの状態を分光実験から明らかにすることが待ち望まれている.
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図 1.6: エマルジョン実験から得られた Ξ− − 14Nにおける Ξ− の束縛エネルギー (左)[8]

いくつかの理論模型における理論計算から求まった束縛エネルギー (右)

一方 (K−,K+) 反応を用いた分光実験については, KEK E224 実験 [9] や BNL E885 実験 [10] がある.

これらの実験では 12C(K−,K+) 反応を用いて Ξ−-11B の束縛系 (12Ξ Be) の探索が行われ, 図 1.7 の Missing

Mass スペクトルが得られた.

KEK E224

BNL E885

図 1.7: KEK E224(左)[9], BNL E885(右)[10]で得られたMissing Massスペクトル

それぞれスペクトルにおけるエネルギー分解能は 22 MeV, 14 MeV(FWHM)であり, 束縛領域における統
計量は 3イベント, 42∼67イベントであった. こういった統計量の少なさと分解能の悪さから, 過去の分光実
験では Ξハイパー核における束縛状態のピーク構造を観測するには至らなかった. しかしながら ΞN相互作
用における Ξの 1体ポテンシャルの深さ V Ξ

0 は,

• KEK-E224 : V Ξ
0 < 20 MeV
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• BNL-E885 : V Ξ
0 ∼ 14 MeV

と見積もられた.

このように Ξハイパー核における研究はエマルジョン実験と分光実験の主に 2つの方法で行われてきたが,

Ξ ハイパー核の束縛状態の束縛エネルギーや自然幅の決定にはいまだ至っていない. これらの情報は Ξ ハイ
パー核における引力の強さや ΞN → ΛΛ相互作用の転換幅の決定に非常に重要であるため, Missing Massス
ペクトルを高分解能で取得することで, 不定性の大きい理論模型に対して強い制限をかけることができる.

現在準備中の J-PARC E70 実験では 12C(K−,K+)12Ξ Be 反応を用いて Ξ ハイパー核を生成し Missing

Mass スペクトルの測定を行い, ハイパー核のピーク構造を明らかにすることを目指している. この実験で予
想される励起スペクトルを異なる 4つの理論模型 NHC-D, Ehime, ESC04d, ESC08aを用いて計算すると図
1.8となる.

図 1.8: 異なる 4つの理論模型で予想される 12
Ξ Beスペクトル [11]

最もピーク構造が複雑となっている ESC08aでのスペクトルを仮定するとピークの分離にはMissing Mass

分解能が 2 MeVという高分解能での測定が必要となる. 高分解能を実現するために本研究ではアクティブ標
的 Active Fiber Targetを用いた標的内でエネルギー損失補正や, 新たなスペクトロメーターの導入を行って
いる.

1.2 シンチレーションファイバー検出器
本研究ではシンチレーションファイバーを用いたビーム粒子の飛跡検出器とアクティブ標的の開発を行っ
た. 本章ではこれらの検出器に共通する検出器の動作原理や読出しに用いる機器について説明する.

1.2.1 シンチレーションファイバー
シンチレーションファイバーはプラスチック製の光ファイバーの一種でありコアが蛍光剤入りのポリスチレ
ン樹脂, クラッドがメタクリル系樹脂という多重構造となっている. そしてシンチレーションファイバーは放
射線が通過すると発光しその光が端面まで効率的に伝搬するという性質がある. この性質を利用して隙間なく
シンチレーションファイバーを並べた層を 1層並べることで単純な位置検出器として用いたり, 複数並べるこ
とで飛跡検出器として用いるといった利用法がある. このようなシンチレーションファイバー検出器として
は J-PARC K1.8 Beamlineでのビーム粒子の位置検出に用いる Beamline Fiber Tracker(BFT) や J-PARC
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E40実験における散乱粒子飛跡検出器である Cylindrical Fiber Tracker(CFT)がある.

図 1.9: Beamline Fiber Tracker 図 1.10: Cylindrical Fiber Tracker[12]

本研究で開発した BFT-D は, ファイバーの層を 6 層並べることでビーム粒子の飛跡を検出する検出器で
ある.

一方でシンチレーションファイバー自体を実験標的として用いる方法があり, アクティブ標的と呼ばれてい
る. アクティブ標的では, シンチレーションファイバー内に存在する 12C原子核を標的とする. このとき標的
内を通過するビーム粒子や散乱粒子は, シンチレーションファイバー内でシンチレーション光を発生させるた
め, 反応点や飛跡の情報を得ることができる. またシンチレーション光はシンチレーションファイバーで落と
したエネルギーと相関を持っているため, 標的内でのエネルギー損失を求めることも可能である. これにより
標的内でのエネルギー損失のふらつき (エネルギーストラグリング) を計測して補正することで, 原子核反応
をより正確に再構成することができる. このようなアクティブ標的として本研究で開発した検出器が AFTで
ある.

1.2.2 Multi-Pixel Photon Counter(MPPC)

MPPC は浜松ホトニクス社で製品化された SiPM(Silicon Photonmultiplier) と呼ばれる半導体素子であ
る. 具体的には APD(Avalanche Photon Diode) というフォトダイオードをマルチピクセル化して 2次元的
に並べたものである。そして各々の APDをガイガーモードで動作させることで光子を 1個ずつ測定できると
いうものである. MPPCは 55V程度の低電圧で動作し, 高増倍率 (∼ 106), 高検出効率, 優れた時間分解能を
持つという特徴がある.

また原子核分野における読出し素子としては磁場の影響を受けないという利点もある. 従来の光子計測には
光電子増倍管が用いられてきたが, その動作原理から磁場の影響を受けてしまう. それに対しMPPCは磁場
の影響を受けないため, スペクトロメーターといった強力な磁場源の近くでも動作させることが可能である.

7



加えて, MPPC は 1chあたり 1mm程度の受光面しか占有しないためファイバーの読出しに適しており本研
究におけるシンチレーションファイバー検出器のような多チャンネル検出器の読出しにはよく用いられる.

図 1.11: 1chのみのMPPC[13] 図 1.12: タイリングされた多チャンネルMPPC[13]

1.2.3 MPPC読出し回路
■ EASIROC chip

EASIROC はフランスの OMEGA/LAL/IN2P3 グループが開発した ASIC(Extended Analogue Silicon

PM Integrated Read Out Chip) で EASIROC チップは 1 枚で 32ch の MPPC の読出しを行うことができ
る. EASIROCのブロックダイアグラムを図 1.13に示す.

図 1.13: EASIROCのブロックダイアグラム [14]

ダイアグラムの入力に近い順に各部分について説明する. MPPC入力には Input DACと呼ばれる 8 bit, 5

Vの DACがつながっており, InputDACの電圧を変化させることでMPPCのバイアス電源を個別に調整す
ることができるようになっている. これによりゲインが微妙に異なるMPPCに対し出力のゲインを一定にす
るよう調整することが可能である. ただしMPPCに印可されるバイアス電源 VMPPC と Input DACの関係
は VMPPC = Vbias − 0.02 V · (Input DAC)となる.

そしてMPPCからの電圧の入力信号は 1.5 pFと 15 pFのコンデンサによって 2つの Pre Amp(HighGain,

LowGain)に 1:10で分割されて送られる. HighGainと LowGainのというゲインの異なる 2系統の Pre Amp
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はそれぞれ増幅率を 10∼150, 1∼15(どちらも 15段階)に変えることができる. HighGain に送られた信号は
波高測定用の Slow Shaperと時間測定用の Fast Shaperに分割される. ただし Slow Shaperは時定数 25 175

nsであり, 一方で Fast Shaperは時定数 15 nsの波形整形回路である. そして Low Gainに入力された信号は
そのまま Slow Shaperに送られる.

HighGain 側 Fast Shaper の後段には Discriminator が配置されており, threshold を超えるとデジタル信
号を出力する. この Discriminatorの threshold(Vth)は 32chすべてで共通である.

Slow Shaperで整形された信号は外部から入力された Hold信号のタイミングで電圧をホールドし, その時
の電圧を LowGain Outputと HighGain Outputとして出力する. 入力する Hold信号は EASIROCの Slow

Shaper の波高が最大となるタイミングに合わせる必要がある. これが早すぎたり遅すぎたりすると, ピーク
ホールドできずに正確な波高測定ができない.

■ VME-EASIROC Module

VME-EASIROC Module は東北大学で開発された EASIROC チップを 2 枚搭載した 64ch の ADC と
TDCの読出しを行う読出し回路である. VME-EASIROCのブロックダイアグラムを図 1.14に示す.

図 1.14: VME-EASIROCのブロックダイアグラム [14]

MPPC の信号は EASIROC チップによって信号の整形増幅と波形弁別が行われ, LowGain Output,

HighGain Output, discriminator の信号として出力される. LowGain Outputと HighGain Outputの波高
は VME-EASIROC Moduleに搭載された ADCに送られ, デジタルデータは FPGAである Artix 7に送ら
れることで波高検出型の ADCとしての動作を行う. さらに EASIROCからのディスクリ出力信号も FPGA

に送られ, FPGAに実装されている depth 16hits/chのマルチヒット TDCで時間情報の取得を行う. このよ
うに収集されたデータは SiTCPを用いて PCへ送られる.
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EASIROC chip

EASIROC chip

FPGA (Artix 7)

図 1.15: VME-EASIROCの画像

1.3 論文の構成
本論文は 2部構成になっている. 第一部は J-PARCで行われる予定である Λp散乱実験 (J-PARC E86)に
向けて開発したビーム粒子飛跡検出器 Beamline Fiber Trackerについて述べる. 第二部では J-PARCでの Ξ

ハイパー核分光実験 (J-PARC E70) で用いられるアクティブ標的 Active Fiber Target について述べる. 第
一部・第二部いずれも初めに実験の概要を説明し, 検出器開発の目的を述べる. その後両検出器の製作方法を
述べ, 性能評価実験の概要や性能評価の結果を述べる. 最後に性能評価を受けてのまとめと今後の展望を述べ
るという順で進める.
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第 I部

飛跡検出器 Beamline Fiber Tracker

Downstream (BFT-D)



第 1章

Λp散乱実験 (J-PARC E86)

1.1 実験概要
J-PARC E86実験では J-PARCにおいて新設される予定である K1.1ビームラインを用いて, 偏極 Λ粒子
を陽子と散乱させる Λp 散乱実験を行うことが計画されている. この実験の目的は偏極 Λ の運動量領域 0.4

GeV/c∼0.8 GeV/cにおいて, 微分断面積およびスピン観測量として偏極分解能と減偏極の測定を行い YN相
互作用のデータを得ることである. ビームには運動量 1.05 GeV/c,ビームレート 30 M/spillの π− を用いる.

そして π− を液体水素標的内の陽子と反応させて π−p → K0Λ反応を起こし, Λビームを生成する. この運動
量での π− ビームを用いる利点は二つある.

• π−p → K0Λ反応の生成断面積が 1.05 GeV/cにおいて最大になる点
• 生成される Λビームが (π−,K0)反応平面に対しほぼ 100%偏極することで, スピン観測量の測定が可
能となる点

本実験の概略図を以下に示す. まずビームである π− を液体水素標的に照射し, π− + p → K0 + Λ 反応に
よって Λビームを生成する. この際 Λビームの生成同定には反応で生じる K0 → π− + π+ の 2粒子を要求
する. π− については標的を囲むように設置された CATCH検出器群で測定を行い, π+ については標的下流
に設置される SKS Spectrometer で測定する. さらにその後の Λp散乱については散乱粒子を CATCH検出
器群で測定し運動学計算を行うことで散乱事象の同定を行う.

図 1.1: E86実験の概略図
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1.2 実験セットアップ

図 1.2: E86実験のセットアップ

実験セットアップを図 1.2に示す. セットアップは大きく 3つの部分に分かれている.

1. K1.1 Spectrometer

2. Target + CATCH検出器群
3. SKS Spectrometer

ここからは各部分について説明する.

1.2.1 K1.1 Spectrometer

K1.1ビームラインでは π,K をビームとして用いることができる. これらは二次粒子であるためビーム粒子
の運動量にばらつきが存在したり, π ビームに対しわずかにK が混入してしまったりすることが起こる. その
ため K1.1 Spectrometerを用いて 1粒子ごとに運動量を測定し, 他種粒子の混入を防ぐため飛行時間を用いた
オフラインでの粒子選別を行う.

• BH1, BH2 (Beam Hodoscope)

BH1, BH2は時間分解能の良い時間計測用のプラスチックシンチレーターを用いた検出器である. K1.1

Spectrometerの最上流と BFT-D2の下流に設置され, 粒子の飛行時間を用いてオフラインでの粒子選
別を行う.

• BFT-U (Beamline Fiber Tracker Upstream)

BFT-Uは Dipole磁石の上流でのビーム粒子の水平位置を計測する飛跡検出器である. BFT-Uは, 直
径 1mmのシンチレーションファイバーを 320本俵積みにした 2層構造 (XX’)であり, ファイバー両側
をMPPCで読み出すことで粒子の通過位置を検出する.
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• BFT-D (Beamline Fiber Tracker Downstream)

BFT-Dは K1.1 Spectrometerの磁石下流でのビーム粒子の飛跡を検出する飛跡検出器である. 本研究
で開発した検出器であり, 直径 0.75mmのシンチレーションファイバー 1層あたり 256本俵積みにした
層を 6層 (X,X,U,U’,V,V’)持ち, UU’層, VV’層はそれぞれ 45度と-45度の tilt angleを持つことで 3

次元での飛跡を再構成する.

1.2.2 Target + CATCH検出器群
本実験では標的として液体水素標的を用い, その周りを囲むように CFT(Cylindrical Fiber Tracker), BGO

カロリーメーター, PiID カウンターの 3 つの検出器からなる CATCH(Cylindrical Active Tracker and

Calorimeter for Hyperon proton scattering) 検出器群が配置される. CATCH検出器群では Λp散乱事象で
発生した散乱粒子のエネルギーや運動学計算のための散乱角度の測定, 粒子識別といった役割がある. CATCH

検出器群の概略図を図 1.3に示す.

図 1.3: 標的と CATCH検出器群の概略図

• CFT(Cylindrical Fiber Tracker)

Λ生成の同定や散乱事象の運動学計算のために必要となる, π− や陽子の飛跡とエネルギー損失を測定
する検出器である. CFT は計 8 層からなる円筒型のシンチレーションファイバー検出器であり, 直径
0.75 mmのシンチレーションファイバーが 4932本から構成される. 8層の内 4層はビーム軸と並行に
ファイバーが張られた Φ層, 残り 4層はビーム軸に沿ってらせん状にファイバーが張られた U,V層と
なっており, 各層は俵積みの構造になっている. シンチレーション光はファイバー端からMPPCを用
いて読み出され, 光量の情報から散乱粒子のエネルギー損失を計算する.

• BGOカロリーメーター
BGOは, 組成 Bi4Ge3O12 からなるゲルマニウム酸ビスマスと呼ばれる結晶を用いたシンチレーターで
ある. 原子番号が大きく密度の高い結晶のためエネルギー損失が大きく粒子のエネルギー測定に適して
いる. この BGOを CFTの外側に囲むように置くことで反跳陽子や π− の運動エネルギー測定を行う.

この時, 陽子は BGO内で全エネルギーを落として止まるが, π− は全エネルギーを落とさずに通過して
しまうものもあるため, π− の運動エネルギーを測定することはできない. BGOからのシンチレーショ
ン光は光電子増倍管を用いて読み出されるが, BGOは信号の減衰時間が 300 ns程度と長いため, 信号
のパイルアップを分離するため Flash ADC(CAEN V1724)を用いて波形が記録される.

14



• PiIDカウンター
PiIDカウンターは 32セグメントからなるプラスチックシンチレータで, 粒子が BGOを貫通したかで
通過粒子が π であるか識別する検出器である. 各セグメントのシンチレータには波長変換ファイバーが
埋め込まれており, この光をMPPCで読み出す.

1.2.3 SKS Spectrometer

SKS Spectrometer は標的より後方に位置する散乱粒子 π+ の運動量を測定するスペクトロメータである.

1台の双極子磁石, 5台の位置検出器, 2台のトリガー用カウンターで構成される.

• SFT(Scattered Fiber Tracker)

散乱粒子の飛跡トラッキングのために標的後方に設置されるシンチレーションファイバー検出器であ
る. 鉛直方向には直径 1 mm のシンチレーションファイバーを並べた x 層とそれに対しそれぞれ tilt

angle −45°, 45°の u,v層からなり, これらの層は直径 0.5 mmのシンチレーションファイバーで構成さ
れる.

• SDC2(Scattered Drift Chamber)

E40実験の際に用いたドリフトチェンバーであり, x,x’,u,u’,v,v’ の計 6層からなる飛跡検出器である.

x,x’層は鉛直方向にワイヤーが張られているのに対し, u,u’層と v,v’層の tilt angleはそれぞれ −15°,

15°である.

• SDC3, SDC4

SDC2 と同じように x,x’,u,u’,v,v’ の計 6 層からなるドリフトチェンバーである. u,u’ 層と v,v’ 層の
tilt angleはそれぞれ −30°, 30°であり v,x,u,v’,x’,u’の順で並べられている.

• TOF(Time Of Flight)

TOF カウンターは 32セグメントで構成されるプラスチックシンチレータでビームラインスペクトロ
メータに設置されている BH2との時間差から粒子の飛行時間を測定することができる. 測定した飛行
時間 (Time Of Flight)を用いて同じ運動量を持つ粒子の識別を行う.

• LC(Lucite Cherencov)

LCは Luciteと呼ばれる屈折率 1.49をもつアクリル樹脂を用いたチェレンコフカウンターであり, バッ
クグラウンドとなる陽子を除去する.

1.3 本研究の目的
本研究ではビームトラッキング用ファイバー検出器, BFT-Dの設計および開発を行った. はじめに, 第 2章
では先行研究で行われた BFT-Dの要求性能やデザインについて確認したのち先行研究からのデザインの改良
点を述べる. 3章では確立された製作方法についてまとめ, 4章では製作した BFT-Dをビームを用いて行った
性能評価実験の結果を説明する. さらに 5章では Geant4を用いたシュミレーションで BFT-Dをビームライ
ンに設置した際に運動量分解能がどの程度悪化するか見積もった. 最後に 6章では性能評価実験からの結果を
踏まえたまとめと今後への展望を述べる.
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第 2章

BFT-Dの概要

2.1 開発の目的
BFT-Dは高レート環境下でのビームトラッキング分離能力の改善を目的として開発された. 計画されてい
る Λp散乱実験は我々のグループが以前に J-PARC K1.8ビームラインで行った Σp散乱実験 (J-PARC E40)

をもとにセットアップが決定されている [1]. E40 実験のビームラインスペクトロメータのセットアップを
図 2.1に示す. E86実験との大きな違いは飛跡検出器として用いられていたドリフトチェンバーである BC3,

BC4がファイバー検出器である BFT-Dに置き換わっていることである. E40実験では K1.8ビームラインで
20 M/spillという環境で実験を行っていたが, E86実験では K1.1ビームラインで 30 M/spillと以前より高い
ビームレートでの実験が計画されている. しかしながら, E40実験において BC3, BC4を用いたビームトラッ
キングでは 20%の割合で 1イベントに対し複数トラックが再構成されてしまうことが起こっていた. これは
ドリフトチェンバーのセンスワイヤー間隔が 3 mm であるためドリフト時間のために数 10ns 程度のタイム
ゲートをとる必要があることに起因している. さらに悪いケースとして, 複数粒子が同一のワイヤーセルに入
射することでヒット情報が失われてしまうこともあった. ビームレートが高くなる E86実験ではこの問題を
解決する必要があるため, ファイバー 1本あたり検出領域が 0.75 mmでありタイムゲートを数 nsとすること
できるシンチレーションファイバーを用いた飛跡検出器の開発に取り組んだ.

図 2.1: E40実験におけるビームラインスペクトロメータのセットアップ
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2.2 開発の流れ
本研究は先行研究を引き継いでいるため, 開発の流れを示すとともに本研究と先行研究 [2]の研究内容を明
確にする. BFT-Dの開発の流れは図 2.2である.

先行研究

• BFT-Dの設計, デザイン

• XX’層製作と製作方法の確立

• XX’層の宇宙線での性能評価

製作

• 設計と製作方法の見直し

• 製作(UU’層, VV’層)

性能評価

• 東北大学電子光理学研究センターでの性能評価実験

• データ解析

図 2.2: BFT-Dの開発の流れ

先行研究 [2]では実験予定である J-PARC K1.1ビームラインを再現したシュミレーションを用いて要求性
能を算出し, それらを満たすように BFT-Dの設計を行った. BFT-D計 6層のうち XX’層については先行研
究で実際に製作することで製作方法を検討し, 宇宙線を用いての性能評価実験が行われた. これにより XX’層
は要求性能を満たすことが明らかになった. しかし設計に問題があり製作が困難であったため, より高い性能
を出すことができないと結論付けられた.

本研究では XX’層の製作方法や性能評価の結果を踏まえ, 残りの UU’層と VV’層を設計や製作方法の変更
を行ったうえで製作した. また完成した 6層すべてに対し東北大学電子光理学研究センターでビームを用いた
性能評価実験を行った.

2.3 要求性能
ここでは先行研究 [2]で得られた BFT-Dに対する要求性能について説明していく.BFT-Dに対して課せら
れている要求性能は以下の 4つである.

■ 位置分解能 σpos < 0.14 mm

π−p → K0Λ 反応における Λ 生成の同定には π− と π+ の invariant mass から K0 を同定する方法が一
般的である. π+ は前方の SKS スペクトロメーターで運動量解析を行うが, π− は CATCH 検出器を突き
抜けてしまうため得られるのは π− の方向のみの情報である. このため π− の運動エネルギーを測定でき
ず, invariant mass を計算することができない. これを解決するため, E40 実験のバイプロダクトを用いて
π−p → K0Λイベントを同定するための解析手法が確立された [15]. 解析は以下の手順で行われる.

1. K0 の生成を仮定して π+ と π− の invariant massがK0 の質量となるように π− の運動量を決定する.
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2. 得られた π− の運動量と測定した π+ の運動量からK0 の運動量を再構成する.

3. πp → K0Λの missing massを計算する.

4. missing massが Λの質量となっているイベントを選択する.

図 2.3: K0 生成反応と主なバックグラウンドとなる multi π production

しかし上記の解析では K0 の生成を保証できず, 図 2.3右側のような複数 π 生成イベントがバックグラウン
ドとして混入してしまう. これは両反応で終状態が同じであるため, 上記解析を適用することができるからで
ある. このバックグラウンド除去のためには vertex distance cut と呼ばれる K0 の飛行距離によるカットを
適用する. π−p → K0Λ反応では生成された K0

s が寿命をもつため数 cm飛行してから崩壊する一方, 複数 π

生成反応 π−p → π−π−π+p では反応点が 1点となる.

このようにして vertex distance cutを施すことでバックグラウンドを除去を行う. しかし現実には vertex

分解能によって飛行距離がぼかされることで複数 π 生成イベントを K0 生成反応と間違えることでバックグ
ラウンド除去が不十分になったり, 逆に K0 生成反応を複数 π 生成反応と間違えることで Λの収量が低下し
たりすることが起こる. このため vertex分解能が実用上十分となる性能を持ち BFT-Dが vertex分解能を悪
化させないことを確認する必要がある. 図 2.4, 図 2.5にそれぞれシュミレーションで BFT-Dの vertex分解
能と missing mass分解能を示す. 参考に BC3, BC4での値もプロットしている.

図 2.4: BC3,4 と BFT-D のファイバー径ごとの Ver-

tex分解能 [2]

[M
e

V
]

図 2.5: BC3,4と BFT-Dのファイバー径ごとのMiss-

ing Mass分解能 [2]

図 2.4を見るとファイバー直径を 0.5 mm, 0.75mm, 1.0 mmと変化させていっても, vertex分解能はほぼ
変化せず BC3, BC4 セットアップの時と比較すると差は ∼ 0.2 mm 程度の悪化である. この値から BFT-D

セットアップの時は BC3,BC4セットアップの時に比べ vertex distance cutにおいて π−p → K0Λの生存率
が 1 ∼ 2%程度少なくなると見積もられた [2]. しかしながら, BC3, BC4から BFT-Dへの変更でトラッキン
グ能力が向上することによる得のほうが大きいと考えられ, BFT-Dへの変更は実験に対し有利な方向に働く
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といえる. またファイバー径の変化によって vertex分解能がほぼ変化しなかった要因は, CFTの角度分解能
と CFTのサポートフレームによる multiple scatteringの効果が vertex分解能を支配しているからというこ
とが別のシュミレーションから判明している. さらにMissing Mass分解能についてもどのファイバー径でも
ほぼ変化せず, BC3, BC4 セットアップから比べて 0.1 MeV の悪化で解析に大きく影響はない. したがって
BFT-D のファイバー直径は 0.5 mm, 0.75mm, 1.0 mm のうちいずれでも問題がない. そしてファイバー直
径が 1.0 mmの時の位置分解能は下式より算出され, この値を位置分解能の要求性能とする. この計算の際は
BFT-Dは俵積みの構造であることを考慮し, 1.0 mmの半分の 0.5 mmのファイバーが張ってあると考える.

σpos =
1.0/2√

12
= 0.14 mm

■ 時間分解能 σtime < 3.3 ns

時間分解能の要求性能は, BFT-Dがビームバンチごとに粒子を区別可能とするという要求から決定された.

E40実験でのビームバンチごとの間隔は 20 nsであったが, BC3や BC4のドリフト時間は約 35 nsであった.

この長いドリフト時間のために, 各ビームバンチごとの粒子が混ざり TDCのバックグラウンドとして存在し
ていた. 一方上流で飛跡検出を行っているファイバー検出器 BFTについては時間分解能が 1 ns程度であり,

±6 nsをタイムゲートとしていた [16]. これはビームバンチ間隔 20 nsより短いため, バンチごとに粒子を分
離することが可能であった. BFT-Dでは ±3σtime のタイムゲートをビームバンチ間隔 20 nsより短くすると
いう要求から, 時間分解能の要求は以下となる.

σtime <
20 ns

6
∼ 3.3 ns

σtime < 3.3 ns

■ セグメント当たりのレート R < 1.0 MHz

セグメントあたりのレートは読み出しに用いる回路 (VME-EASIROC) の制限から課されているものであ
る. BFT-Dは X,X’,U,U’,V,V’の 6層構成であるが, U,U’層や V,V’層の tilt angleの決定にはこのセグメン
トあたりのレートを考慮する必要がある. ビームプロファイルによって tilt angleごとに 1ファイバーあたり
のレートは変化するため, これが 1.0 MHzを超えないよう設計する.

■ 一面での検出効率 ε > 96%

計画されている Λp散乱実験では, ビームの tracking efficiency を 99%以上とすることを目標としている.

ビームラインスペクトロメータ下流では飛跡検出として BFT-Dを 2台を用いた計 12層でトラッキングを行
う. E40実験の解析から 12層のうち 10層でヒット位置を検出できれば, 正しく飛跡を再構成することができ
ることが分かっている. したがって各層で要求される検出効率 εは下式を満たす必要がある.

12∑
n=10

12Cnε
n(1− ε)12−n > 0.99

上式を満たす最小の εを計算すると ε = 0.96となり, 要求性能は ε > 96%となる.

2.4 デザイン
2.4.1 全体の構成
はじめに BFT-D全体の構成を図 2.6に示す.

19



図 2.6: BFT-Dの全体図

検出器は 2層 1組となった XX’層, UU’層, VV’層の 3つの部分から構成される. XX’層, UU’層, VV’層
はそれぞれ 0°, −45°, 45°の tilt angleを持ち, 組み上げる際に干渉しないように異なる設計となっている. 図
2.7のように, XX’層, UU’層, VV’層の間はアルミ製のベースプレートと呼ばれる部品で固定され, 各層の相
対位置を固定する設計となっている. 図 2.7には性能評価実験で XYステージ上に自立させるためのアルミフ
レームがあるが, 実際にはビームラインとの固定や BFT-D1と BFT-D2との固定にもベースプレートを用い
てビームラインに設置される予定である.

XX’層

UU’層

VV’層

ベースプレート

組み立て

図 2.7: BFT-Dの各部と連結方法

各層では 0.75 mm直径のシンチレーションファイバーが俵積み状に 256本並べられ, 全層で 256×6 = 1536

本のシンチレーションファイバーが用いられている. 有感領域の両端ではファイバーがファイバーガイドフ
レーム (図 2.8)と呼ばれるアルミフレームの穴に通される. これによりファイバーが規定の位置に固定される.
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図 2.8: ファイバーガイドフレーム

シンチレーション光は各ファイバーの片端面にMPPCを取り付けることで光子計数を行う.この際読み出
し面をコンパクトにするためMPPCとして 8× 8のMPPCアレイ (浜松ホトニクス社 S14826(ES1), 図 2.9)

を用いる. この MPPC は 1 つのアレイの有感領域が 1.3 mm×1.3 mm, ピクセルピッチが 50 µm というス
ペックのものである. さらにMPPCからの信号の読み出しには VME-EASIROCを用いるが, 現在開発中の
CIRASAMEと呼ばれる読み出し回路も使用できる設計としている.

図 2.9: 使用したMPPCアレイ

2.4.2 設計の改良
先行研究では XX’層, UU’層, VV’層の全層の設計と XX’層の製作と性能評価を行った. XX’層の製作と
性能評価の結果から先行研究の設計にいくつか問題があることが判明した.

以下に先行研究からの設計の変更点を示す. 製作を行った UU’層と VV’層については設計に加え製作方法
も変更を行っているが, これについては後述する.(製作の章を参照されたい.)
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■ ファイバーガイドフレーム
先行研究での設計の一番の問題点はファイバーガイドフレームにファイバーを通すことが困難であったこと
である. これによってファイバーガイドフレームに力をいれてファイバーを通す必要がありファイバーに無理
な力がかかってクラック, 折れが発生していた. また製作の際にファイバーをすべて通した後おもりで吊るし,

テンションをかけてまっすぐにする工程があったがファイバーガイドフレーム内に隙間がほとんど存在してい
なかったため, おもりを吊るしてもファイバーが全く動かずファイバーがたわんだままとなってしまっていた.

これにより, XX’層は検出効率が大幅に低下しているファイバーが存在していた.

この問題の原因はファイバーガイドフレームの穴のピッチがファイバーと同じ 0.75 mmとなっていたこと
である. 原理的には問題がない設計であるが, 現実にはファイバー径はすべての箇所で 0.75 mm ではないう
え, ファイバーガイドフレーム内の穴の加工にも公差が存在する. これを解決するため, ファイバーガイドフ
レームの穴のピッチを 0.75 mmから 0.77 mmにすることで余裕を持った設計に変更した.(図 2.10)

旧XX’層

0.75 mm

新XX’層(UU’VV層)

0.77 mm

図 2.10: 設計を変更したファイバーガイドフレーム
旧 XX’層の設計ではピッチが 0.75 mmであったが, 新たな設計では 0.77 mmとなっている.

ファイバーガイドフレームは全層で共通の設計であるので, 今回新たに製作した UU’層と VV’層はこの設
計となっている. また現在制作し直している XX’層についてもこの設計となっている. 実際にこの設計に変更
することで, ファイバーが通しにくいということが無くなり XX’層で問題になっていたファイバーのクラック
や折れは無くなった.

■ ファイバーの変更
XX’層製作時に用いたファイバーは 0.75 mmのシンチレーションファイバーであったが, ロールにまかれ
ている状態で何年か保管されたものを使用した. 長期間の保管によってファイバーが自然な状態で曲がってし
まっていた. ファイバーはまっすぐに張られていないと俵積みの構造からずれ, 検出効率の低下やトラッキン
グの不定性を生むためそういったファイバーはなるべく排除したい. そのため, 新たにファイバーがロールに
まかれておらずまっすぐになっている状態の物を購入し製作に用いた.
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図 2.11: 新旧ファイバーの比較 上が XX’層で用いたもの 下が新たに購入し UU’,VV’層の製作に用いたもの
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第 3章

BFT-Dの製作

本章では先行研究での製作方法からの改良点や UU’,VV’層の製作方法についてまとめる. 製作方法は UU’

層で確立し VV’ 層も同様の製作方法で製作した. このため本章では VV’ 層での製作過程についてのみ取り
扱う.

3.1 製作方法
例として VV’層では,フレームの組み立てを行い, V層のファイバーを張り, ファイバーの固定を行ったあ
と, もう片方の層である V’層のファイバーを張り, ファイバーの固定を行う. そして最後に VV’層のすべて
の読み出し面の研磨を行い, VV’層は完成といった手順でそれぞれ製作を行っている.

1. フレームの組み立て
2. ファイバーを張る
3. ファイバーの固定
4. 読み出し面の製作

1.フレームの組み立て
BFT-Dの製作を始めるにあたりまず検出器と自立させるためのフレームの組み立てを行った. 図 3.1(a)は
製作の際に VV’層を自立させるためのフレームである. 図 3.1(b)は VV’層の検出器自体のアルミフレーム類
である. 図 3.1(c)は部品をすべて組み立てた後の写真である. この状態まで組み立てが完了したらファイバー
を張る工程に移る. 実際に組み立てたフレーム類は図 3.1に示す.
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(a) 検出器支持用のフレーム (b) BFT-D VV’層のアルミフレームと
ファイバーガイドフレーム

(c) 組み立て後のフレーム

図 3.1: サポートフレームと BFT-D VV’層フレーム

2.ファイバーを張る
初めに V層のファイバーをファイバーガイドフレームに一本ずつ通していく作業を行う.ファイバーの張り
方を図 3.2に示す. まず上下にあるファイバーガイドフレーム (図 3.2(a)内の 1○, 2○)にファイバーを通して
いく. このとき上下のファイバーガイドフレーム内での既定の穴にファイバーを通す必要がある. そのために
は図 3.2(c)のようにファイバーを通したい箇所のみに穴が開くようにする必要があったため, 通したい穴のみ
に穴が開くように 3D プリンターで製作した治具を用いて他の穴を埋めるということを行った.(図 3.2(c)) 1

つの穴にファイバーを通し終わり次の穴にファイバーを通すときは治具を一度抜き, 既定の場所に差しなおす
ことで穴の開いている位置を変えてファイバーを通していくことを行った.

(b) ファイバーガイドフレーム

(a) V層のファイバーを張っている様子

(c)ファイバーの張り方

青:ファイバーが張ってある場所
緑:ファイバーを張る場所
橙:ファイバー治具で穴を埋めている場所

①

②

図 3.2: ファイバーの張り方
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また製作の際の改善点を示す. XX’層の製作の際は図 3.3のように読出し面に通してからファイバーガイド
フレームにファイバーを通す方式をとっていた. しかしながらこの方法では, ファイバーガイドフレームに対
し垂直にファイバーを通すことができず, ファイバーガイドフレームとファイバー間に摩擦を生じながらファ
イバーを通すことになってしまっていた. これによりファイバーのクラッドを削ってしまったり, ファイバー
が曲がっていることでファイバーガイドフレームでほかのファイバーに力が加わり通しにくくなっていた. そ
のため UU’層, VV’層ではまず上下のファイバーガイドフレームのみにファイバーを通し, その後読出し面に
ファイバーを通す方法に変更した. すなわち, 図 3.3において, 2○ → 3○をすべてのファイバーで行った後 1○

を行うという手順である.

図 3.3: XX’層でのファイバーを通す手順

ファイバーを読み出し面に通している様子と読み出し面に通し終わった様子を図 3.4に示す.
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(a) ファイバーを 1本ずつ読み出し面に通していく様子 (b) V 層のファイバーが全て通され, 読み出し面にも通され
た様子

図 3.4: ファイバーを読み出し面に通す工程

3.ファイバーの固定
ファイバー固定の手順は以下の通りである.

1. 読み出し面に近いほうのファイバーガイドフレームとファイバーを固定する.(図 3.5(a)) この際ファイ
バーガイドフレームとファイバーを内部で接着するために粘性が低い接着剤であるオプティカルセメン
トでまず固定した. その後エポキシ樹脂の接着剤でファイバーガイドフレームからファイバーが出る両
端を接着し, 固定の強度を高める.

2. ファイバーの端に 55gの錘を吊るしテンションをかける.(図 3.5(b))

3. テンションをかけたままもう片方のファイバーガイドフレームとファイバーを固定する.(図 3.5(c))

4. フレームをひっくり返し同様の手順を残りの半分でも行う.
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(a) ファイバーガイドフレームとファイ
バーをエポキシ樹脂で接着している写真

(b) ファイバーを一本ずつおもりをつる
しテンションをかけている写真

(c) テンションをかけたまま, ファイ
バーをフレームに固定している写真

図 3.5: ファイバー固定の様子

UU’層, VV’層は上記のような製作方法をとった. XX’層製作の際にはファイバーにおもりをつけテンショ
ンをかけた後, おもりを外して固定を行っていた. これは, ファイバーにテンションをかけたまま固定すると
フレームに応力がかかり続けることでフレームが歪み, ファイバーの張りが緩んでしまうことを懸念してのこ
とであった. しかしながら再設計後の UU’層および VV’層について, 構造解析を行ったところファイバーに
テンションをかけたまま固定してもフレームはゆがまないことが分かったため, ファイバーをよりまっすぐ固
定できるこの方法を採用した. また, XX’層ではファイバーは非常に強い力で引っ張らなければファイバーガ
イドフレームに通せなかったことから, 55gのおもりを吊るしてもファイバーが動かずテンションをかける役
割を果たしていなかったと考えられる. 対して UU’ 層と VV’ 層では設計の変更されたファイバーガイドフ
レームを用いたため, ファイバーはまったく力をかけなくてもファイバーガイドフレームを通すことができた.

よって, おもりを吊るしテンションをかける工程が機能したと考えられる. 図 3.6にファイバーにテンション
をかける前後の比較を示す. テンションが掛かっていない左半分に対しテンションのかかっている右半分は
ファイバーの並びがそろっていることが見て取れる.
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図 3.6: ファイバーにテンションをかける前後の比較
右半分がテンションがかかっており, 左半分はかかっていない状態

4.読み出し面の研磨
ファイバーの固定後は読出し面の製作を行った. シンチレーションファイバーはファイバーの端面の処理で
光量が減少しうる. なるべく多くの光量を得るため, やすりでファイバー端面の研磨を行った.

まずは図 3.7 のように読出し面から出ているファイバーをすべて 2mm 程度に切る. このときシンチレー
ションファイバーは読出し面のアクリル板の穴に通っているだけなので粘性の低いオプティカルセメントを用
いて固定した. さらに, この後の研磨の際にファイバーが折れてしまわないようにエポキシ樹脂で保護する.こ
の様子は図 3.8である.
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図 3.7: 読出し面から出ているファイバーを 2mm程度
に切断したもの

図 3.8: 読出し面とファイバーをオプティカルセメント
で固定後エポキシ樹脂で保護

これで研磨の準備が整ったため, 研磨を行っていった. 研磨は紙やすりを用いて#120, #240, #1000,

#1500, #2000の順でやすりがけしていく. 紙やすりは耐水のものを使い水で適宜読出し面を濡らしながら研
磨を行っていった. 研磨中の様子を図 3.9, 研磨後の読出し面を図 3.10に示す. 最後に以上の工程を経て完成
した UU’層と VV’層を図 3.11に示す.

図 3.9: 読出し面を紙やすりで研磨していく時の様子 図 3.10: 読出し面の研磨完了後の様子
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(a) 完成した UU’層 (b) 完成した VV’層

図 3.11: 完成した UU’層と VV’層
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第 4章

性能評価実験

4.1 目的
本実験の目的は製作した BFT-D の各層の基本的な性能を評価することである. 東北大学電子光理学研
究センター (ELPH) においてビームを用いた時間分解能や検出効率の MPPC 電圧 (Vop) 依存性や TDC の
threshold(Vth)依存性の評価を行った.

4.2 実験セットアップ
この実験は東北大学電子光理学研究センター (ELPH)のGeV-γ 照射室にて行った. GeV-γ 照射室には, 23°

ビームラインと 30°ビームラインの 2つのビームラインがある. 今回は 23°ビームラインを用いて 1 GeV/c

の陽電子を BFT-Dに照射した.

セットアップの模式図を図 4.1に, 実際の写真を図 4.2に示す.BFT-Dのほかにトリガーカウンターとして
T1, T2, T3の 3台と Λp散乱実験に向け開発中の BH1(Beam Hodoscope 1)が設置されている.また T3の
下流にはパラサイトで実験している検出器も設置されている. BFT-Dは XYステージ上に設置されているた
め, ビームに対しての相対的な位置を変えることができる. 今回用いているビームは BFT-Dの有感領域より
も狭いため, BFT-Dの全セグメントに対してビームを照射するために XYステージでビームの当たる位置を
変更しながら実験を行った.

e+ beam
1 GeV/c

T1
BFT − D

T1 T2 T3:Trigger Counter (plastic scintillator)
50 mm(x) × 20 mm(y) × 5 mm(z)

BH1:Beam Hodoscope 1 (plastic scintillator)

BH1

Day1:XXX configuration
Day2:XUV configuration

XX’ layer UU’ layer VV’ layer

𝑥

𝑧

T2 T3

図 4.1: 実験セットアップの模式図
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T1

T2

T3

BH1

BFT-D

𝑒+ beam

図 4.2: 実際の実験セットアップの写真

実験は 2日間にわたって行い, 1日目は BFT-Dの全層の tilt angle を 0°にした XXX配置で実験し, 2日
目は本来の設計である XUV配置で実験した. それぞれの配置は図 4.3, 図 4.4のようになっている.

図 4.3: XXX配置 図 4.4: XUV配置

すべての層の tilt angleが 0°である XXX配置では BFT-Dの時間分解能や位置分解能の基本的な性能の評
価に加え, 2次元トラッキングを用いた検出効率の評価を行った. また XUV配置では 3次元トラッキングを
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行い, 6面でのトラッキング性能の評価を行った.

4.3 評価項目
光量, 時間分解能, 検出効率, 位置分解能が要求性能を満たしているか評価した.

表 4.1: XXX配置で取得したデータ

Vop [V] Vth [V] x [mm] y [mm] step [mm]

58.5 3.5 -48∼48 0 12

58.5 2.5 -24∼24 0 24

58.5 4.5 -24∼24 0 24

57.5 2.5 -24∼24 0 24

57.5 3.5 -24∼24 0 24

57.5 4.5 -24∼24 0 24

59.5 2.5 -24∼24 0 24

59.5 3.5 -24∼24 0 24

59.5 3.5 -24∼24 0 24

𝑥:−48~48 12 mm 𝑠𝑡𝑒𝑝
𝑦: 0 𝑚𝑚

図 4.5: BFT-Dの位置を変化させることで位置スキャンを行う.

Vop = 58.5 V, Vth = 3.5 p.e.の時のデータ取得点を表している.

表 4.2: XUV配置で取得したデータ

Vop [V] Vth [V] x [mm] y [mm] step [mm]

58.5 3.5 -30∼30 -20∼20 x:30, y:20
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計9点
𝑥:−30, 0, 30 mm
𝑦:−20, 0, 20 mm

図 4.6: XUV配置でのデータ取得点

4.4 データ収集系
データ収集系は図 4.7 のようになっている. トリガーは HUL Module を用いて T2×T3 の信号を作成
し この信号は Master Trigger Module に送られる. さらにトリガーは VME クレートに取り付けられた
Receiver moduleに送られ, そこから読出しに用いているすべての VME-EASIROC Moduleへ送られる. ま
た各 VME-Module からの Busy信号は Receiver Module を通してMaster Trigger Module へ送られ, 他の
検出器の Busy信号ともに管理される. BFT-Dに取り付けられたMPPC信号は計 24台の VME-EASIROC

Moduleに送られ, ADCと TDCの取得を行う.

T2

T3

Discri.

Discri.

HUL
Module

Master Trigger
Module

BFT-D
1536 ch

Reciver Module

T2×T3

TriggerBusy

Trigger

MPPC 
readout

VME-EASIROC
24 module

図 4.7: データ収集系 T2×T3をトリガーとし VME-EASIROCを用いて読出しを行った.
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第 5章

解析

5.1 パラメーター作成
光量の算出や時間分解能の算出には 1 p.e.に対応する Gainや TDCのヒットタイミングを求める必要があ
る. これらのパラメーターは Vop や Vth ごとに変化するため, 実験条件ごとにパラメーター作成を行った. こ
の章では実験条件が Vop = 58.5 V, Vth = 3.5 p.e.でのパラメーター作成についてのみ説明する.

■ ゲイン調整
取得した ADCはMPPCの個体差やバイアス電圧の微妙な差によって各チャンネルごとに aゲインが異な
る. また後述の解析において光子数で光量の評価をするため, 1 photoelectron(p.e.)に対応するゲインを決定
した. 各チャンネルでの 1 p.e.に対応するゲインは以下の式にしたがって決定する.

Gain = 1 p.e. peak(ch)− pedestal peak(ch) (5.1)

このようにして求められた 1 p.e. の Gain を用いて光子数 (Number of Photoelectron, NPE) を下式から求
める.

NPE [p.e.] =
ADC[ch]− pedestal[ch]

Gain[ch]
(5.2)

Gain決定の際の例として V Layer segment 90番の pedestal付近の ADC分布を図 5.1に示す.

700 750 800 850 900 950 1000
ADC [ch]

1

10

210

310

410

C
ou

nt

Pedestal Peak

1 p.e. Peak

ADC VLayer Seg.90

図 5.1: V層セグメント 90番でのペデスタル付近の ADC分布
ピークフィッティングから 1p.e.に対応する Gainを求める.
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pedestalと 1 p.e.の peakをそれぞれガウス関数でフィットすることでピーク位置を決定し, 式 5.1をもと
にゲインを決定する. これを全チャンネルで行うことで 1 p.e.に対応するゲインを導出した. ただし pedestal

のピークが太く 1 p.e.と分離できていないようなチャンネルに対しては, 同じMPPCで算出された平均のゲ
インを用いている.

さらに今回はMPPCのオペレーション電圧 (Vop)として 57.5 V, 58.5 V, 59.5 Vでのデータを取得したた
め, それぞれのデータについても同様にゲインを決定している.

■ TDCから時間への変換
TDC のチャンネルを時間に変換するためのパラメーター作成を行った. 時間分解能の評価やタイムゲー
トの設定のためには TDCを時間情報に変換する必要がある. TDC分布をピークフィッティングすることで
ピーク位置を決定し,

Time[ns] = (TDC[ch]− TDC Peak[ch])×−1[ns/ch] (5.3)

のような変換を行うことで TDCを時間情報 (Time)に変換することができる.

Vop = 58.5 V, Vth = 3.5 p.e.でのセグメントと TDCの二次元相関は図 5.2となっていた. これを Y軸方
向に射影すると図 5.3となる. ヒットタイミングに対応するピークが TDC 630∼640 chに立っていることが
見て取れる.
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図 5.2: 各層でのセグメントと TDCの 2次元相関
X’層と V層で TDCのない chが存在しているがこれは実験時ケーブルの不良でデータが取得できていなかっ
た chである.
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図 5.3: 各層での TDC分布

図 5.2からもわかるように TDCのピーク位置は各セグメントごとに異なるため, このフィッティングを全
セグメントに行い TDCのピーク位置を決定した. 例として V Layer segment 90番での TDCのフィッティ
ングの様子を図 5.4に示す. このようにして TDCの chから時間情報に変換したものを図 5.5に示す. この分
布では Time=0にピークが立っており正しく時間に変換がすることができている.
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図 5.4: V層,セグメント 90番での TDCフィッティングの様子
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図 5.5: TDC分布を時間分布に変換した Time分布
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5.2 光量
BFT-Dの要求性能に光量は存在していないが, 各層での検出効率が 96%以上であるという要求から具体的
な値を導くことができる. 要求光量の算出のため以下の条件を課す.

• シンチレーションファイバーからのシンチレーション光の光量がポアソン分布に従うとする.

• Vth を 3.5 p.e.に設定する.

Vth を 3.5 p.e.に固定したまま平均光量 (ポアソン分布の平均値 λ)を変化させていった時の検出効率がどのよ
うに変化するかを図 5.6に示す. このグラフから, 検出効率が 0.96を超える最小の平均光量は 8.1 p.e.である
と算出された.
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図 5.6: Vth =3.5 p.e.を固定したまま平均光量を変化させたときの検出効率

したがって各層での検出効率が 96%以上であることが要求されるとき必要な平均光量は 8.1 p.e.以上とな
る. ここで各層の光量分布を図 5.7に示す. 光量分布をガウス分布でフィッテイングし, 得られた中心値を平
均光量として算出している. いずれの層においても約 14 p.e.程度の平均光量があり要求性能を満たしている
ことが確認できた. 層全体の平均では要求性能を上回っていることが確認できたが, セグメントごとに製作の
精度で平均光量のばらつきがあると考え各セグメントに対し同様の解析を行った. 結果を図 5.8に示す.
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図 5.7: Vop = 58.5 V, Vth = 3.5 p.e.の時の光量分布
各層で 256セグメントある光量分布を足した分布をガウス分布でフィットしている.
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図 5.8: Vop = 58.5 V, Vth = 3.5 p.e.の時のセグメントと平均光量の二次元相関
XX’層では平均光量のばらつきが大きく, 光量が減少しているセグメントが複数あることが分かる.
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製作方法の確立されていなかった XX’層についてはセグメントごとの平均光量のばらつきが大きく, 大きく
光量が落ちているセグメントがあることも確認できた. これは, XX’層で顕著であったファイバーのクラック
や折れが原因であると考えられる. 一方で設計や製作方法を見直した UU’,VV’層については光量が大きく落
ちているセグメントは少なく, 光量のばらつきも小さくなっている.

また Vop と Vth を変化させていった場合の平均光量のグラフを図 5.9に示す. 各点で表されている値は全層
の平均値をとったものをプロットしている.
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図 5.9: 平均光量の Vop 依存性

高レート環境下で使用することを考えるとなるべく Vop を下げることが望ましいが Vop を 57.5 Vまで下げ
てしまうと平均光量が要求される光量である約 8 p.e.程度まで低下してしまうことが確認された. また実際に
Vop を下げると検出効率が低下することも確認しており, これについては後述の検出効率の章で述べる.

5.3 ヒットパターン
ヒットパターンを確認することでチャンネルアサインや動作が正常かを確かめる. TDCを時間に変換した
値である Time が −5 < Time [ns] < 5を満たすイベントはヒットであるとしてヒットパターンを確認する.

XXX配置においてビーム位置 x = 0でビームを照射したときのヒットパターンは図 5.10となる.

図 5.11は Vop = 58.5 V, Vth = 3.5 p.e.の条件でビーム位置を変化させた複数のランのヒットパターンを重
ねて表している. そのため図 5.11ではヒットパターンに複数の山が存在する.
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図 5.10: 有感領域の中心付近でのヒットパターン
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図 5.11: ビーム位置を変化させた複数のランを足したデータでのヒットパターン
ビーム位置が変化したデータが足されているため複数の山の構造が見られる.

X’層と V層においてカウントがゼロとなっているセグメントは, 実験に用いたケーブルの接触不良によっ
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て ADCと TDCのデータが取得できていなかったため抜けチャンネルとなってしまった. また X,X’層で局
所的にカウント数が減少しているセグメントはファイバーにひびが入っていたり折れてしまっていると考えら
れ, 正常にヒットを検知できていない. 一方でこういったヒットを検知できないファイバーは, U,U’,V,V’層で
は大幅に減少している.

5.4 時間分解能
パラメーター作成の章で TDCのタイミングをフィッティングで求め, 時間情報 Timeに変換した. しかし
図 5.5のように Time分布は左右対称となっておらず, これは ADCの波高に応じて TDCのタイミングが変
化することに起因する. ADCの波高と相関のある量として Time Over Threshold(TOT) がある. これは図
5.12のように波形が thresholdを上回っている時間のことであり, 波高が高ければ TOTの値が大きく波高が
低ければ TOTの値が小さくなる.

Time Over Threshold

𝑉𝑡ℎ

図 5.12: Time Over Threshold(TOT)の概念図
波高が低い (青)と TOTは小さくなり, 波高が高い (橙)と TOTが大きくなるというように TOTと ADCに
は相関が存在する.

したがって, あるセグメント (V層 seg.90)の TOTと Timeの 2次元相関 (図 5.13)を見ると相関があるこ
とが見て取れる. これを相関をなくすように補正することで時間分解能を向上させることができる. 各セグメ
ントごとにこの相関は若干異なるため全セグメントにおいて以下の手順を行う.

1. セグメントごとに TOTと Timeの 2次元相関をプロットする.

2. TOT方向の各 Binについて中心値とエラーを計算する.(図 5.13 緑色のプロット)

3. f(TOT ) = C1√
TOT−C2

− C3 の関数系でフィットし, パラメーター C1, C2, C3 を求める.

4. 補正後の時間 CTimeを以下のように決め, 相関を補正する.

CTime[ns] = Time− f(TOT)

44



0 20 40 60 80 100
Tot [ns]

4−

2−

0

2

4

6

8

10

12

14

16
T

im
e 

[n
s]

VLayer 90

図 5.13: Pulse Hight Correctionのためのフィッティング
TOT と Time の 2 次元プロットを行った後 x 方向の各ビンで中心値を求める. この中心値を通るように
フィッティングで f(TOT)のパラメーターを決定する. 緑線は binにおける y の中心値とエラーを表し, 赤線
はフィッティング関数 f(TOT)である.

補正前の各層ごとの TOTと Timeの 2次元相関 (256セグメントの総和)は, 図 5.14のように相関を持っ
ているが, 補正後の時間分布 CTimeは図 5.15 のように相関がなくなっている.

45



0 20 40 60 80 100
Tot [ns]

20−
15−
10−

5−
0
5

10
15
20

T
im

e 
[n

s]

1

10

210

3
10

410

X Layer:Tot vs Time

0 20 40 60 80 100
Tot [ns]

20−
15−
10−

5−
0
5

10
15
20

T
im

e 
[n

s]

1

10

210

3
10

410

XP Layer:Tot vs Time

0 20 40 60 80 100
Tot [ns]

20−
15−
10−

5−
0
5

10
15
20

T
im

e 
[n

s]

1

10

210

3
10

410

5
10

U Layer:Tot vs Time

0 20 40 60 80 100
Tot [ns]

20−
15−
10−

5−
0
5

10
15
20

T
im

e 
[n

s]

1

10

210

3
10

410

5
10

UP Layer:Tot vs Time

0 20 40 60 80 100
Tot [ns]

20−
15−
10−

5−
0
5

10
15
20

T
im

e 
[n

s]

1

10

210

3
10

410

V Layer:Tot vs Time

0 20 40 60 80 100
Tot [ns]

20−
15−
10−

5−
0
5

10
15
20

T
im

e 
[n

s]
1

10

210

3
10

410

5
10

VP Layer:Tot vs Time

図 5.14: TOTと Timeの二次元相関 (PHC補正前)
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図 5.15: TOTと PHC後の時間分布 (CTime)の二次元相関
TOTと CTimeでは図 5.14のような相関がなくなっていることがわかる.

図 5.15 を y 軸方向に射影した各層ごとの CTime 分布は図 5.16 のようになった. これをガウス分布で
フィットすることで時間分解能を算出した.
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図 5.16: 時間分解能のフィッティング

時間分解能は Vop, Vth ごとに算出し, 全層の時間分解能の平均値を図 5.17に示している.また具体的な値は
表 5.1にまとめた. 時間分解能は Vop で変化し, Vop を上げるほど時間分解能が改善していくことが分かった.

一方 Vth を 2.5 p.e.∼4.5 p.e.と変化させていってもほとんど時間分解能は変化しなかった. BFT-Dに対する
時間分解能の要求は 3.3 ns であったため, いずれの Vop, Vth の組み合わせでも要求を満たすことが明らかと
なった.

E40実験で用いられていたファイバー検出器 BFTの時間分解能も約 1 nsであったことを考えると妥当な
結果であるといえる. また BFTでのタイムゲートが±6 nsであったことを考慮すると, BFT-Dのタイムゲー
トも同程度となると考えられる. このタイムゲートはビームバンチ間隔 20 nsより短いため, ビームバンチご
とに粒子を分けるには十分な時間分解能である.
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図 5.17: 時間分解能の Vop と Vth 依存性

表 5.1: 各 Vop, Vth での時間分解能の値

Vth [p.e.] Vop = 57.5 V Vop = 58.5 V Vop = 59.5 V

2.5 1.12 0.92 0.86

3.5 1.10 0.91 0.85

4.5 1.11 0.92 0.85

5.5 Multiplicity

1 層あたりのヒット数である Multiplicity についても算出した. 本検出器は俵積みになっているため
Multiplicityは 2が最大になると考えられ, 手前の 2つのファイバーの間をすり抜けたり Hitを検知できない
ファイバーが存在したりするとMultiplicity=0または 1などにカウントされる. 図 5.18はビームが x = 0の
時のデータに対しMultiplicityを解析したものである.

明らかに X’ 層は他の層と異なり Multiplicity=0 が多く, ヒットを検知できていないことが分かる. また
Multiplicity=3の割合も高くなっているのは, ファイバーがたわんでいるため隣のファイバーと少し重なって
いるなどして余計にヒットしているからであると考えられる. V層にではMultiplicity=0 の割合が他層に比
べて高いが, これは抜けチャンネルによるものでファイバーがヒットを検知できていないからではない.
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図 5.18: ビーム位置 x = 0でのMultiplicity

X’層はMultiplicity=0が多くヒットが検知できていないセグメントが多い.V層におけるMultiplicity=0の
割合が高いのは抜けチャンネルによるものでファイバー起因ではない.

5.6 クラスタリング
クラスタリングとは複数の Hitを一つのクラスターとしてまとめて扱う処理である. BFT-Dは俵積みの構
造でファイバーが並べられているため基本的には隣あうファイバー 2本が Hitするため, これらをまとめて 1

クラスターとして扱う. 図 5.19にクラスターの概念図を示す.
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図 5.19: Clusterの概念図
ClusterSizeは 1クラスターの中に含まれる Hit数, NLayerはある層にクラスターがいくつあるかを表す量で
ある.

クラスタリング処理の際, クラスターは以下の条件をすべて満たすとクラスターが形成される.

• ADCと TDCのあるセグメントを Hitとする.

• Clusterの中で最も 0に近い CTimeが −5 < CTime < 5の範囲にある (TimeCut)

• 複数 Hitあれば, Hitセグメントが隣り合っている.

• クラスターに Hitを加える際, 隣り合う Hitとの時間差が 8ns以下となる.

このように形成したクラスターがもっともらしいか確かめるため, NLayer(図 5.20)と ClusterSize(図 5.21)

の二つの量について調べた. NLayerは図 5.19に示したように 1層にクラスターがいくつ形成されているかを
表す量であり, ClusterSizeは 1クラスターの中に Hitをいくつ含むかという量である.

図 5.19のように 1粒子のみが通過するようなイベントに対しては NLayer=1 が最も多くなるはずである.

実際に NLayerのプロットを見ると, 1が最多となっておりもっともらしいといえる. また 2粒子通ったイベ
ントやクロストークの影響によって NLayer=2となるイベントもわずかに存在している.
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図 5.20: 各層での NLayer

また ClusterSizeについても図 5.21に示す. ClusterSizeは俵積みの構造から ClusterSize=2が最多となっ
ており, その次に ClusterSize=1が多くなっている.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cluster Size

0

0.5

1

1.5

2

2.5

610×

C
ou

nt

X Layer:Cluster Size

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cluster Size

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

610×

C
ou

nt

XP Layer:Cluster Size

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cluster Size

0

0.5

1

1.5

2

2.5

610×

C
ou

nt

U Layer:Cluster Size

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cluster Size

0

0.5

1

1.5

2

2.5

610×

C
ou

nt

UP Layer:Cluster Size

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cluster Size

0

0.5

1

1.5

2

2.5
610×

C
ou

nt

V Layer:Cluster Size

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cluster Size

0

0.5

1

1.5

2

2.5

610×

C
ou

nt

VP Layer:Cluster Size

図 5.21: 各層での Cluster Size
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1Cluster がもつ合計の光子数を total photoelectron と呼ぶ. この量は粒子が通過したファイバーの path

lengthに対応する量となる. 1ファイバーあたり 14 p.e程度を落とすことが平均光量の章で明らかとなった
ため, その 2倍程度の total photoelectronが最多となるのは検出器の構造からもっともらしいといえる.
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図 5.22: Total PhotoElectron

5.7 トラッキング
BFT-Dの検出効率や位置分解能を調べるため全層の tilt angleを 0°にした XXX配置と UU’層と VV’層
をそれぞれ tilt angle −45°, 45°とした XUV配置でトラッキングを行った.

■ 2次元 Tracking

XXX配置では, ある z においてヒットした x位置のみの情報が得られ y に関する情報は得ることができな
い. すなわち, 図 5.23のように各層でのクラスターの位置から最大 6組の (x, z)の組である (xi, zi)について
の情報を得ることができる. ただし iは層番号で i = 1 ∼ 6である.
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図 5.23: Trackingの概念図

このときこれらのヒットに対するトラックは１次関数で表すことができ, 下式のようになる.

x = u0z + x0 (5.4)

ただし x0 は z = 0での x位置である.

これらのパラメーターを決定するためには, 以下のような線形のフィッティングを行えばよい. まず下式の
量を定義する. ただし σi = 0.75/2

√
12 ∼ 0.1 mmはトラッキングに用いる Hit位置の標準偏差である. ファ

イバー径は 0.75 mmであるがクラスタリングによってその半分の分解能があるため, σi = 0.75/
√
12からさ

らに 2で割っている.

A =
∑
i

xi

σ2
i

(5.5)

B =
∑
i

1

σ2
i

(5.6)

C =
∑
i

zi
σ2
i

(5.7)

D =
∑
i

x2
i

σ2
i

(5.8)

E =
∑
i

xizi
σ2
i

(5.9)

F =
∑
i

z2i
σ2
i

(5.10)

(5.11)

これらを用いると, 式 5.4の u0, x0 は以下のように求めることができる.

u0 =
EB − CA

DB −A2
, x0 =

DC − EA

DB −A2
(5.12)
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このようにしてパラメーター u0, x0 を決定しトラッキングすることで任意の z における xを算出することが
できる. 今回のトラッキングの解析では, トラッキングに用いる Hitが 5Hitまたは 6hitであるイベントに対
してのみトラッキングを行っている.

トラッキングの質を評価する量である以下について評価を行った.

• NTrack : 1イベントに対し再構成されたトラック (飛跡)数
• NHit : 1トラックを再構成するのに参加したクラスター数
• χ2 : 最小二乗法によるフィッティングから求められた reduced χ2

例として図 5.23 では NTrack = 1,NHit = 6 となる. 今回は Trackig の条件に 5Hit 以上を課しているため,

全 6層のうち 2層以上クラスターが形成されずに Hit位置を特定できなかった場合 NTrack = 0となる. ビー
ムを有感領域の中心に照射したランについての上記の量を図 5.24, 図 5.25, 図 5.26に示す. NTrackはほとん
どが 1に分布していて 1イベントに対し 1トラックのみ再構成されている. これは, ビームレートが高くない
ことを考慮すると妥当な結果である. さらに以下の式を用いて Tracking Efficiencyを算出した.

Tracking Efficiency[%] =
(# of total event−# of 0 track event)

# of total event
× 100 (5.13)

結果は 99.7%となり, XXX配置における中心付近の Tracking Efficiencyは問題ないことが分かった.
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図 5.24: 1イベントに対して再構成されたトラック数 (NTrack)
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図 5.25: 1トラックの再構成に参加したヒット数 (NHit)
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図 5.26: フィッティングにおける χ2 分布

さらに前述のフィッティングから計算された u0, x0 は図 5.27となった. ただし図 5.27はビーム中心を-48

mmから 48mmまで, 12 mm刻みに変化させて行ったランをすべて足して解析したものである. x0 はビーム
位置を変えてとっていることから複数のピーク構造が確認でき, u0 は中心が 0から少しずれた場所にピークを
持つことが確認できた. u0 が 0にピークをもたないのは, BFT-Dを設置する際にビームに対し垂直に設置で
きていなったことに起因すると考えられる. しかし BFT-Dを基準に考えれば少しの傾きを持ったビームが照
射されていると考えられるため, 解析上の問題はない.
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図 5.27: x0, u0 の分布

また図 5.28に x0 と u0 の 2次元相関を示す. x0と u0の相関を見ると複数の筋の構造が見られる. これは
クラスターから算出されるヒット位置が離散的であるうえ, ビームがほぼ傾きを持っていないため全層でヒッ
ト位置がほぼ同じ場所となり再構成される傾きが離散的な分布となることに起因すると考えられる.
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図 5.28: u0 と x0 の相関

■ 3次元 Tracking

UU’層と VV’層を傾けた XUV配置では x, y方向両方の情報を得られるため 3次元のトラッキングが可能
となる. このとき任意の場所 z での x, y は以下の式から求めることができる.

x = u0z + x0

y = v0z + y0

この式で決定すべきパラメータは u0, x0, v0, y0 であり, これらを最小二乗法で決定するすることでトラックを
再構成する. この際フィッティングに用いることができる点は最大でも 6点であるため, フィッティングの自
由度は 1または 2となる. 3次元 Trackingの解析においても, 2次元 Trackingと同様に 5Hitまたは 6Hitの
イベントに対してのみトラッキングを行っている.

2次元 Trackingと同様に Ntrack(図 5.24), NHit(図 5.30), χ2 分布 (図 5.31)について評価を行った. 評価
はビーム中心を有感領域の中心に当てているランについて行った. また, Tracking Efficiency は 99.1% と算
出され問題なくトラッキングが行われていることを確認した. Nhit は 2 次元 Tracking と同じような割合で
NHit = 5が含まれており, 6層のうち検出効率の低い層によって Hitが失われてしまっている. χ2 分布は, 自
由度 1と 2の分布を NHit = 5と NHit = 6の割合で重ね合わせた分布となる. 概形は自由度 2の χ2 分布と
なっているが特定の値にピークが形成されている. ファイバーによるヒット位置が離散的であることからそこ
から導かれるトラックとの残差が特定の値となり χ2 が特定の値になりやすくなっていると考えられる.
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図 5.29: 1イベントに対して再構成されたトラック数 (NTrack)
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図 5.30: 1トラックの再構成に参加したヒット数 (NHit)
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図 5.31: フィッティングにおける χ2 分布

u0 と v0 の相関 (図 5.32)と x0 と y0 の相関 (図 5.33)についても確認した. u0 と v0 の相関については 2次
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元 Trackingと同様に複数の筋状の構造が確認されたが, ビームの傾きを正常に再現していると考えられる.
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図 5.32: トラッキングから得られたパラメータ u0 と v0 の相関
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図 5.33: トラッキングから得られたパラメータ x0 と y0 の相関
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また, XUV 配置ではビームの位置を変化させてデータを取得している. 具体的には x 位置が (-30 mm, 0

mm, 30 mm), y 位置が (-20 mm, 0 mm, 20 mm)の組み合わせで計 9点でのデータを取得している. 各ラン
での再構成されたトラックから導かれる Beam Profileを一つのヒストグラムに足し合わせたものが図 5.34(a)

である. ヒストグラムに描かれた点線の交点がビーム中心になるようにビームを照射しており図 5.34(a)では
各ランごとに z軸をイベント数で規格化している. Intensityが減少している斜めの構造は V層の抜けチャン
ネルや U層の光量の低いファイバーなどの影響で, 縦の構造は XX’層のファイバー折れやクラックによって
ヒットを検知できていない影響によるものである. 現在の解析では 5 層または 6 層でトラッキングを行って
いるため影響が大きくなってしまっているが, Hitを検知できないファイバーがあると検出効率の低下につな
がるため改善が必要である. 図 5.34(b) には各ランごとに Beam Profile を色分けして表示し, 同時に算出し
た Tracking Efficiencyの値を示した. Tracking Efficiencyの絶対値は X,V層の抜けチャンネルの影響がある
ため正確に評価はできないが, 場所による位置依存性があることが明らかとなった. ここで算出しているのは
Tracking Efficiencyであり, 正確な検出効率の位置依存性については検出効率の章で議論する.
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図 5.34: BFT-D全体の Beam Profileと Tracking Efficiencyの位置依存性
赤色の実線で囲われた領域は BFT-Tの有感領域であり, 点線の交点は各ランでのビーム中心の位置を表して
いる.

5.8 検出効率
ここでは各ファイバーでの検出効率を算出することで, 層全体としての検出効率を評価し要求性能を満たす
か評価する. 各ファイバーでの検出効率の算出にはトラッキングがより正確な XXX配置でのトラッキングを
用い, 以下の手順で算出する. 例として X層のファイバーの検出効率を算出するとする.

1. トラッキング
XXX配置でトラッキングを行う.この際求めたい層 (X層)の Hit位置はトラッキングに参加させない. ま
たもっともらしいイベントを選別するため, X層以外の 5層 (X’層 V’層)でヒットがあるイベントを用いる.
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2. 実際のヒット位置を確認する
まずトラッキングにより検出効率を求めたい層である X層での予想される Hitセグメント (Seg.track)を算
出する. 次に予想される Hitセグメントの周辺に実際の Hitがあるかどうか確認することで, 実際に Hitした
かを判別する.(図 5.35) 実際の Hit位置と予想される Hit位置のずれをどれだけ許容するかは実際の Hit位置
と予想される Hit位置の残差分布から決定する。残差分布は X層で図 5.36のようになっている. この分布を
ガウス関数でフィッティングすることで残差分布の σ は σ = 0.55 segmentであることがわかった. これをも
とに Trackingの不定性を考慮し, Seg.track を中心に 5σ の範囲に実際の Hitがあればこの予想される Hitセ
グメントは Hitしたとみなす.

Hit位置

track位置

track

図 5.35: Trackingから予想される Hitセグメントと実際の Hitセグメントの関係

Residual (segment)

C
o

u
n

t

図 5.36: Trackingから予想される Hitセグメントと実際の Hitセグメントとの残差分布

3. 検出効率の計算
手順 1からトラッキングをもとに Seg.track を求めることができ, 手順 2からその Seg.track に Hitしたかど
うかの判定を行うことができる. 検出効率の算出にはラン内の全イベントに対し, この手順を行う. すると例
として, セグメント 100 番を考えると Tracking からセグメント 100 番に Hit すると予想されるイベント数
(Npredicted)と実際にセグメント 100番の ±5σ の範囲に Hitがあったイベント数 (NHit)が分かる. これらを
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用いてセグメント 100番の検出効率 εseg.100 は

εseg.100 =
NHit

Npredicted
(5.14)

と求めることが出来る.これはセグメント 100番に関してであったが同様の手順で全セグメントに対して検出
効率の算出を行うことができる.

上記の手順で求めた検出効率を図 5.37に示す. ただし,解析からX’層:101,107 V層:129,137,145,146,152,154,155

は抜けチャンネルであることが分かっている.
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図 5.37: Vop=58.5 V, Vth=3.5 p.eでの検出効率

最初に製作した X,X’層は検出効率が大きく落ちてしまっているセグメントが多いが, その他の層ではほと
んどのセグメントで検出効率が 99.8%を達成している. しかし設計や製作方法の改善後である U,U’,V,V’層
でも検出効率が落ちているファイバーがいくつか存在している. これは本検出器はファイバーが細いため注意
を払って製作しても, 不用意にファイバーが折ってしまうといったことが起こるためである.

さらに検出効率は Vop によって変化する考えられるため, Vop について 57.5 V, 59.5 V での評価も行っ
た.(図 5.38) ただし各層での検出効率を計算する際には, 有感領域端での検出効率の低下の効果を取り除くた
め両端 20binずつと抜けチャンネルになっているセグメントは計算に含んでいない. 図 5.38では各層の検出
効率を算出し, 赤線は XX’層の検出効率の平均, 青線は UUVV’層の検出効率の平均を計算しプロットしてい
る. また各層での検出効率と電圧依存性は表 5.2に示す.
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図 5.38: 検出効率の電圧依存性

表 5.2: Vop ごとに計算した各層の検出効率

Efficiency [%] 57.5 V 58.5 V 59.5 V

X layer 99.1 99.5 99.5

X’ layer 94.5 95.6 95.9

U layer 99.4 99.8 99.8

U’ layer 99.4 99.7 99.7

V layer 99.3 99.6 99.5

V’ layer 99.4 99.7 99.7

5.9 位置分解能
はじめに, 各層での位置分解能を調べるために必要なトラッキング位置と実際のヒット位置の残差分布を求
める. 解析に用いたデータは XXX配置, ビーム位置 x = 0のランである. XUV配置が本来の BFT-Dの配置
であるが 3次元トラッキングにおけるフィッティングの自由度が 1または 2でありトラックの不定性が大き
いと考え, XXX配置での 2次元トラッキングを用いた. 残差分布を図 (図 5.39)に示すとともに, 分布をガウ
ス分布フィットすることで残差分布の標準偏差を求めた. 結果は表 5.3に示す. X’層はこれまでの解析からも
わかっているように他の層と比較すると性能が出ていないことがわかる. 単純には 0.75/2

√
12 ∼ 0.108 mm

程度の分解能を持つはずである. X’層の Trackingの精度が悪いためその後ろにある UU’層のトラッキング
にも不定性が生じ σ が 0.1 mm程度の残差分布となり, さらに X’層から離れた VV’層では σ が 0.08 mm程
度となっている. しかしながら位置分解能の要求性能 σpos. は 0.14 mm未満であったことからもっとも性能の
悪い X’層においても要求性能は満たし, UU’,VV’層では余裕をもって要求性能を満たしているといえる. た
だし, XX’層は局所的な性能の悪化がこれまでの解析からも確認されているため, 特定の位置では要求性能を
満たしていない可能性は高い.
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図 5.39: tracking位置と hit位置の残差分布
XXX配置でビーム位置が x = 0という条件のデータでの解析結果である.

表 5.3: 各層の残差分布の標準偏差

Layer Residual [mm]

X 0.107

X’ 0.120

U 0.100

U’ 0.099

V 0.083

V’ 0.074
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第 6章

運動量分解能のシミュレーション

E86実験のセットアップは 1章で示した図 1.1のようになっており, BFT-D を 2台並べ 12層を用いてト
ラッキングを行う. 上流側に設置される BFT-Dは BFT-D1, その下流に設置される BFT-Dは BFT-D2と呼
ばており, E40実験ではドリフトチェンバー BC3, BC4が設置されていた.

ドリフトチェンバーから BFT-Dに置き換えることで時間分解能や位置分解能の向上が見込まれる. しかし
ビーム上に置かれる物質がガスからシンチレーターという密度の高い物質になることで, Multiple scattering

の効果が大きくなることが予想される. Multiple scatteringの効果が大きくなると運動量の再構成の精度が悪
化し運動量分解能の悪化につながる.

このような運動量分解能の悪化を定量的に評価するため, Geant4 で K1.1 ビームラインの検出器群を再現
することで運動量分解能の算出を行った. Geant4上での K1.1ビームラインのセットアップは図 6.1である.

J-PARC K1.1ビームラインにおいて 2次ビームを生成するための生成標的の位置から π ビームを打ち出して
いる.

1.1 GeV/cの π− を入射させ, BFT-D1, BFT-D2を構成する物質を Ar Gasかシンチレーターのいずれか
にすることでドリフトチェンバーを用いたときとの運動量分解能の変化を確かめる.

D

BFT-U

Q

Q

BFT-D1

BFT-D2

図 6.1: Geant4上での K1.1ビームラインのセットアップ
左図は生成標的位置から π ビームを打ち出しているイベントディスプレイ
右図は左図における赤枠の領域を拡大したもの

図 6.2は Geant4上で入射した運動量 pbeam と K1.1スペクトロメーターで再構成された運動量 pcalc. の差
∆p = pbeam − pcalc. をプロットしている. ただし, BFT-D1と BFT-D2のそれぞれの材質の組み合わせごと
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に色分けしている. 凡例には各組み合わせごとに求めた ∆p分布の σ から運動量分解能 σ/pbeam を表示して
いる. また結果を表にまとめたものを表 6.1に示す.
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図 6.2: Geant4で計算した BFT-D材質を変えた時の運動量分解能シミュレーション
凡例 1列目が BFT-D1, 2列目が BFT-D2の材質を表す. 3列目は各組み合わせにおける運動量分解能である.

表 6.1: 材質ごとに算出した運動量分解能

BFT-D1 BFT-D2 運動量分解能 (σ) 備考
シンチレーター シンチレーター 2.1× 10−2 E86の setup

Ar Gas Ar Gas 5.6× 10−3 ドリフトチェンバーを再現
シンチレーター Ar Gas 2.1× 10−2 上流を置き換え

Ar Gas シンチレーター 5.8× 10−3 下流を置き換え

これらの結果から BFT-D1の材質をシンチレーターにするとドリフトチェンバーのセットアップより大幅
に運動量分解能が悪化することが分かった. 一方で BFT-D2はシンチレーターに置き換えてもほぼ運動量分
解能は悪化しなかった.

Multiple Scattering が BFT-D1で起こると BFT-D2は散乱によって曲げられたビームの向きを検知する
ことになり, 再構成されるトラックは曲げられたものとなり, 運動量の再構成の際に誤った運動量を再構成し
てしまう. すなわち全 12層あるうちの上流の層でMultiple Scatteringが起こるほどトラックは本来のビーム
の向きを再現しなくなる. このため BFT-D1をシンチレーターにしたセットアップでは運動量分解能が悪化
した.

しかし BFT-D2をシンチレーターとしても BFT-D2の位置にドリフトチェンバーを再現したセットアップ
からは運動量分解能がほとんど悪化しておらず, 問題ないセットアップとなっている.

以上のことから当初は BFT-D1, BFT-D2の全 12層をビーム粒子のトラッキングに用いる予定であったが,

BFT-D1の位置にはMultiple Scatteringの少ないドリフトチェンバーを用い, BFT-D2の位置には予定通り
BFT-Dを設置するセットアップとするのが最適であると考えられる.
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第 7章

まとめと今後の展望

ストレンジネス核物理の目的のひとつはバリオン間相互作用を研究することでクォークから核力を理解す
ることである. バリオン間相互作用のおいてハイペロン-核子相互作用は少ない散乱データから理論モデルが
構築されてきたことから, 相互作用の不定性はいまだ大きい. このような状況を打開するために我々の実験
グループでは Σp散乱実験を行い, 新たにハイペロンの散乱実験の手法を確立した. これに続き Λp散乱実験
(J-PARC E86)を行うことで更なるハイペロン-核子相互作用についての実験データを取得することを計画し
ている. これにより不定性の大きい理論模型に制限をかけることができ, バリオン間相互作用の更なる理解に
つながると考えられる.

計画されている Λp散乱実験では 20 M/spill という高いレートでの実験を予定している. 20 M/spill 環境
下ではこれまでビーム粒子の飛跡検出に用いられていたドリフトチェンバーでは時間分解能の問題から 1イベ
ントに複数トラックが再構成されてしまう. この問題を解決するため我々のグループではシンチレーション
ファイバーを用いた飛跡検出器 Beamline Fiber Tracker Downstream (BFT-D)の開発を行った.

BFT-Dの設計や製作方法は先行研究 [2]で研究され 6層 (XX’,UU’,VV)のうち XX’層については製作と
性能評価が行われた. しかし XX’ 層では初めに製作したこともあり, 設計や製作方法には改善の余地があり
XX’層では十分な性能が出ていなかった. そのため本研究では先行研究であげられた改善点について設計と製
作方法から改善を図り, 残りの UU’,VV’層の製作を行った.

次に完成した BFT-Dのビームを用いた性能評価実験を行った. 先行研究から要求される性能は時間分解能
σtime < 3.3 ns, 検出効率 ε > 96%, 位置分解能 σpos < 0.14 mmである. 時間分解能は全層の平均で 0.91 ns

となり要求を満たしていることが確認された. 検出効率は X’層が 95.6%, X’層以外の平均は 99.7%となり,

X’層のみ要求を満たさなかった.加えて X層においても局所的に検出効率が低下していることが分かってい
る. 位置分解能については残差分布で X:0.107 mm, X’:0.120 mm, U:0.100 mm, U’:0.099 mm, V:0.083 mm,

V’:0.074 mmとなった. 全層で要求を満たしたが, XX’層ではヒットを検知できないセグメントが存在するこ
とでトラッキングが再構成できない場所が存在する問題がある. これに対し, 全項目において UU’,VV’層は要
求を十分に満たすことが確認されたため XX’層についても設計と製作方法を本研究で開発したもので行うこ
とで UU’,VV’層と同様の性能が発揮できると考えられる.

このように本研究では BFT-Dの開発を行い, 設計と製作方法の改善を行い製作した UU’, VV’層では十分
に性能を満たすことを確認した. また, 現在本研究で開発した設計と製作方法で XX’を新たに製作している.

製作途中ではあるものの, 製作の精度としては UU’,VV’層と同程度の物となっている. 今後は現在製作してい
る XX’層の性能評価を行い要求性能を満たすかどうか確認する予定である.
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第 8章

付録

8.1 BFT-D チャンネルアサイン
先行研究 [2]から引用した XX’層と製作した UU’,VV’層のチャンネルアサインを以下に残す.

図 8.1: XX’層のファイバーセグメントの並び
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図 8.2: XX’層 チャンネルアサイン 1∼4

図 8.3: XX’層 チャンネルアサイン 5∼8
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図 8.4: UU’層のMPPC位置のアサイン

図 8.5: UU’層 チャンネルアサイン
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図 8.6: VV’層のMPPC位置のアサイン

図 8.7: VV’層 チャンネルアサイン

8.2 MPPCのシリアル番号とブレークダウン電圧
ELPHでの性能評価実験の際に用いたMPPCのシリアル番号とブレークダウン電圧を示す.
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図 8.8: 用いたMPPCのブレークダウン電圧
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第 II部

アクティブ標的 Active Fiber Target (AFT)



第 1章

Ξハイパー核生成実験 (J-PARC E70)

1.1 実験概要
本実験の目的は J-PARC K1.8ビームラインにおいて,12C(K−,K+)反応を用いたMissing Mass法により

Ξハイパー核の精密分光実験を行うことである. 図 1.1に本実験の概略図を示す.

Active Fiber Target
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図 1.1: J-PARC E70実験の概略図

ビームとして 1.8 GeV/cのK−を入射し, ポリスチレン製であるシンチレーションファイバー内の炭素 12C

と反応することで 12
Ξ Beを生成させる. この 12C(K−,K+)反応によって生成されるハイパー核の質量MHY P

はミッシングマス法から,

MHY P =
√

E2
HY P − p2HY P (1.1)

=
√

(EK− +Mtarget + EK+)2 − p2K− − p2K+ + 2pK−pK+cosθ (1.2)

と表される. ここで Mtarget は標的の原子核の質量, pK− , EK− はビーム粒子の運動量とエネルギー,

pK+ , EK+ は散乱粒子の運動量とエネルギー, θ は散乱角を表す. Mtarget も標的原子核が 12Cであることか
ら既知であり, EK− , EK+ については pK− , pK+ から算出できるためハイパー核の質量を決定するためには,

pK− , pK+ を測定すればよい.

入射 K− の運動量 pK− はビームラインスペクトロメーターである K1.8 Spectrometer で測定し, 散乱
K+ の運動量 pK+ は S-2S Spectrometer で測定する. また, 標的内でのエネルギー損失 dEbeam, dEscat.

をアクティブファイバー標的 Active Fiber Target(AFT) で測定することで, K1.8 Spectrometer と S-2S

Spectrometerでそれぞれ測定した pK1.8, pS−2S とのずれを補正する.

ここで図 1.2に ESC08模型をもとに算出された 12C(K−,K+)反応の励起スペクトル示す. ただし各色で
は実験分解能を変化させた時のスペクトルをそれぞれ示している. 図 1.2を見ると, 異なる準位を分解するに
は, Missing Mass分解能 2 MeVが必要となることがわかる.
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このように E70実験ではエネルギー分解能 2 MeVという高分解能での分光実験を実現するために以下の対
策を行っている.

• 運動量分解能が ∆p/p = 6× 10−4(デザイン値, FWHM)である S-2S Spectrometerの導入
• AFTを用いた, 標的内でのエネルギーロスの補正

図 1.2: ESC08模型をもとにした 12C(K−,K+)反応の励起スペクトル.黒線は理論計算で色付きの線は実験
での分解能を考慮したスペクトルである.

1.2 実験セットアップ
実験セットアップは図 1.3のとおりである.

図 1.3: J-PARC E70実験のセットアップ 図は [17]より

入射粒子である 1.8 GeV/cの K− はターゲットより上流の K1.8 Spectrometerで運動量を測定し, シンチ
レーションファイバーで構成された Active Fiber Target(AFT)内の 12Cと反応を起こし Ξハイパー核を生
成する. 散乱粒子であるK+ は, ターゲット下流の S-2S Spectrometerで運動量を測定する.

1.2.1 K1.8 Spectrometer

K1.8 Spectrometerは QQDQQの構成の電磁石と 2台の飛跡検出器 (tracker)と 3台のトリガー用カウン
ターからなるスペクトロメータで, 入射粒子である K− の運動量を測定する. 運動量分解能のデザイン値は
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∆p/p = 5 × 10−4(FWHM) となっている. K1.8 Spectrometer の検出器の具体的な種類と役割は表 1.1 に
示す.

表 1.1: K1.8 Spectrometerの検出器群

検出器 種類 役割
Beam Hodoscope 1(BH1) plastic scintillator hodoscope trigger

Beamline Fiber Tracker(BFT) plastic scintillation fiber tracker tracker

Beamline Chamber 3, 4(BC3, BC4) drift chamber tracker

Beamline Hodoscope2(BH2) plastic scintillator hodoscope trigger

Beamline Aerogel Cherencov(BAC) aerogel Cherencov counter trigger

K1.8 ビームラインは 2 次粒子のビームラインであるため, 同運動量の K− 粒子に π− が混入してしまう.

これらを分離するため, BH1 と BH2 の間の飛行時間から粒子識別を行う. さらにターゲット直前で K− で
あることを保証するために BAC(n=1.05)が光っていないことも要求する. すなわち, K1.8 Spectrometerに
おいては BH1 × BH2 × BAC トリガーを用いることで K− トリガーを作ることができる. 運動量の測定は
QQDQQ 電磁石の上流と下流にそれぞれ設置されている BFT と BC3,BC4 から再構成される飛跡を用いて
運動量を計算する.

1.2.2 Active Fiber Target

本実験における実験標的は図 2.1のようにシンチレーションファイバーを俵積みに配置したアクティブ標的
で, 標的内でのエネルギー損失の測定と反応の選別を行う. 実際に製作した AFT を図 1.4 に示す. J-PARC

E70実験ではミッシングマス分解能 2 MeV(FWHM)という高分解能を達成しなくてはならないため, 標的内
でのエネルギーストラグリングによる分解能の悪化を小さく抑える必要がある. このためには標的を薄くす
ることがもっとも簡単であるが, これでは収量の減少が原因で統計的に十分なイベントを集めることができな
くなってしまう. そこで十分な収量を得られるほど標的を厚くしたまま, エネルギーストラグリングによる分
解能の悪化を減少させるため, 標的内でのエネルギー損失を測定し補正するというアクティブ標的が開発され
た.[18][19] また, アクティブ標的を用いることで標的内でのトラックや反応点がわかることからイベントの選
別に用いることができるという利点もある.
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𝐾−

有感領域

図 1.4: AFTの写真

1.2.3 S-2S Spectrometer

S-2S Spectrometer は QQD の構成の電磁石と 5 台の飛跡検出器と 3 台のトリガー用カウンターか
らなるスペクトロメータで, 散乱粒子である K+ の運動量を測定する. 運動量分解能のデザイン値は
∆p/p = 6× 10−4(FWHM)となっており, S-2S電磁石は J-PARC E70実験から導入されたものである.

S-2S Spectrometerの検出器と役割を表 1.2に示す.

表 1.2: S-2S Spectrometerの検出器群

検出器 種類 役割
Scattered Drift Chamber 1∼5(SDC1∼5) drift chamber tracker

Aerogel Cherencov(AC) aerogel Cherencov trigger

Time OF Flight(TOF) plastic scintillator wall trigger

Water Cherencov(WC) water Cherencov wall trigger

散乱粒子の運動量の再構成は, SDC1 ∼ SDC5までの 5台のドリフトチェンバーから得られる粒子の飛跡を
もとに QQD磁石での粒子の曲率を計算することで行う. また粒子識別用に, AC, TOF, WCが用意されてお
り, K+ の識別には TOF × AC ×Matrix2Dのイベントを選ぶ. ただしMatrix2D-1とは, BH2, TOF, WC

のヒット位置の相関からオンラインレベルでトラックを選別できる信号を FPGAから生成したものである.

よって K1.8 Spectrometerでビーム粒子が K− であり, S-2S Spectrometerで散乱粒子が K+ であること
を要求するためには,

BH1× BH2× BAC× TOF×AC×Matrix2D

となるイベントを選べばよい. しかし, トリガーレートに余裕があればより制限の緩い BH1×BH2×TOFの
ようなトリガーでデータを取得することができ, バイプロダクトで他のチャンネルを解析できる. そのため, 実
際に物理データ取得の際に適用するトリガーは現在検討中である.
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第 2章

アクティブファイバー標的 Active Fiber

Target(AFT)

本章では, AFT が開発された目的や AFT に要求される性能, 具体的なデザインを先行研究をもとに紹介
する.

2.1 開発の目的
J-PARC E70 実験では, 12C(K−,K+) 反応を用いた Missing Mass 法により Ξ ハイパー核精密分光を 2

MeV(FWHM)のエネルギー分解能で行うことが計画されている. 生成される Ξハイパー核のMissing Mass

は前章 式 1.2でも示したように,

M =
√

(EK− +Mtarget + EK+)2 − p2K− − p2K+ + 2pK−pK+cosθ

と表される.また, エネルギー分解能 ∆M は,

∆M =

√(
∂M

∂pK−

)2

∆p2K− +

(
∂M

∂pK+

)2

∆p2K+ +

(
∂M

∂θ

)2

∆θ2 + (∆Estrag.)2 (2.1)

となる. ここで, ∆pK− は K1.8 Spectrometer, ∆pK+ は S-2S Spectrometer の運動量分解能, ∆θ は 2つの
スペクトロメータから決まる角度分解能であり, ∆Estrag. は標的内でのエネルギー損失のふらつき (energy

struggling)となっている. エネルギー分解能 2 MeVという高分解能の精密分光を行うためには, 式 2.1の各
項を小さくする必要がある. このため高運動量分解能の S-2S Spectrometerの導入と, アクティブファイバー
標的を用いたエネルギー損失補正から ∆pK+ と ∆Estrag. を小さくすることでエネルギー分解能 2 MeVを達
成しようとしている.

次に, ∆M = 2 MeVとなる Estrag. の値を見積もる.このときスペクトロメータの現実的な値を仮定する.

• K1.8 Spectrometerの運動量分解能 (FWHM):∆p/p = 1.0× 10−3

• S-2S Spectrometerの運動量分解能 (FWHM):∆p/p = 6.0× 10−4

表 2.1に式 2.1の各項と算出される ∆Estrag を示す.(
∂M

∂pK−

)2
∆p2K−

(
∂M

∂pK+

)2
∆p2K+

(
∂M
∂θ

)2
∆θ2 (∆Estrag.)

2

(1.67 MeV)2 (0.74 MeV)2 (0.04 MeV)2 (0.9 MeV)2

表 2.1: スペクトロメータの運動量分解能から見積もられる ∆Estrag.

すなわち, 標的内でのエネルギー損失のふらつきは 0.9 MeV 以下である必要がある [20]. 標的内でのエネ
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ルギー損失のふらつきは標的を薄くすることで小さくすることができるが, 標的厚さ 2.79 g/cm2 の場合でも
∆Estrag. = 1 MeV となる [18]. しかしながら Ξハイパー核の生成断面積は数 10 nb/srと小さいため, 薄い
標的では十分な統計量が得られない. そのため標的を厚くして十分に統計量を得ることができ, エネルギー損
失補正のふらつきも小さくすることができる AFTの開発を進めている.

2.2 デザイン
AFTは 3 mm径のシンチレーションファイバーを図 2.1のように x方向に俵積みにした xx’層 (32本× 2)

と y方向に俵積みにした yy’層 (16本× 2) のセットを z方向に 9セット重ねた構造をしておりハイパー核の
生成はシンチレーションファイバー内の炭素で行われる. 合計ファイバー数は 864本となり, ファイバーの両
側で読出しを行うため合計 ch数は 1728chとなる.

図 2.1: AFTの概念図

図 2.1のような構造を実現するため, 検出器全体としての構造は図 2.2のようになっている. ファイバーの
両端はアルミ製のベースプレート (図 2.2灰色の部分)に固定された読出し部分につながっており, MPPCで
読出しを行う. 有感領域においてファイバーを俵積みに 9 層分並べるために図 2.3 のような部品をベースプ
レートに固定しこの穴にファイバーを通していくことで隙間がすべて埋まりファイバーの位置を固定すること
ができる設計になっている.

78



𝑥

𝑦

x layer:32 fiber

x’ layer:32 fiber

y layer:16 fiber

y’ layer:16 fiber

読出し

図 2.2: 検出器全体としての構造 紙面手前から奥にビームが通過する

図 2.3: ファイバーを固定するための部品

製作された AFTは図 2.4や図 2.5のようになっている.
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図 2.4: AFT全体の写真 各ファイバーの両端は読出しのため黒アクリル部に固定されている.

図 2.5: AFTの標的部分 写真上部から下部に向かってビームが通過する.

シンチレーション光の読出しには浜松ホトニクス社製MPPC S13360-3075PEを使用する. このMPPCは
受光面のサイズが 3 mm× 3 mm, ピクセルピッチ 75 µm, 開口率 82%というスペックとなっている.(図 2.6)
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図 2.6: シンチレーション光の読出しに用いられるMPPC

また, 読出し部分は図 2.4 のようになっているため, 形状に合わせて MPPC を配置した MPPC 基板 (図
2.7)を読出し部分に固定することでシンチレーション光を検出する.

図 2.7: MPPCを配置した基板
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第 3章

AFTの製作

E70実験に向けて AFTの実機製作を行った. 製作方法は, ファイバー検出器として実績のある K1.8ビーム
ラインでの BFTや本研究第 1部で製作を行った BFT-Dなどと基本的には同じである. しかし AFTで用い
るファイバーは直径 3mmであるため若干の製作方法の変更を行い製作した.

3.1 製作方法
1. ファイバーを張る
図 3.1のように, ベースプレートやファイバーガイド, 読出し面などを組み立てたのちにファイバーを張っ
ていく. 手順は以下である.

1. 読出し面の黒色のアクリル板にはファイバーを通す穴が開けられているため, ここにファイバーをはじ
めに通す.

2. 有感領域となる部分を覆うファイバーガイドには図 2.3 のような穴が開いているため, 既定の位置に
通す.

3. さらに, そのままファイバーを通していき反対側の読出し面の穴にも通す.

これを最下層となる 9層目の yy’層から行い, yy’層が通し終わったら 9層目の xx’層を通すという手順です
べての層でファイバーを張っていく.
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読出し面

ファイバー
ガイド

①

②

③

図 3.1: ファイバーの通し方

このようにしてファイバーをすべて張り終えれば図 3.2のようになる.
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図 3.2: すべてのファイバーを張り終えた AFT

2. ファイバーの固定
AFTにおいてファイバーは読出し面とファイバーガイドで固定されている. ファイバーガイド部は穴に隙
間なくファイバーが敷き詰められているため, xx’層であれば x方向は動かなくなっているが, 図 3.1の緑の矢
印方向には動いてしまう. このため, 読出し面の穴からファイバーが抜けてしまうことが発生するのでファイ
バーと読出し面を接着剤で固定する必要がある. まずは, 張り終えたファイバーの両端が長すぎるため, 適当
な長さに切断する. AFTにおいても BFT-Dの時と同様に粘性の低いオプティカルセメントで固定するとい
う方法をとり, 後の研磨の工程でファイバーやフレームが痛まないようにエポキシ樹脂で保護を行った. オプ
ティカルセメントやエポキシ樹脂は重力方向に流れていくので, 接着したい面を上にして AFTを立てて作業
を行うことで固定を行った.(図 3.3)
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図 3.3: エポキシ樹脂を接着している様子
接着剤が垂れないように立てて作業を行った

3. 読出し面の製作
固定後は読出し面の研磨を行った. 耐水紙やすりで, 目を細かくしながら研磨を行い最終的に#2000番まで
研磨を行った. 研磨の初めの番目の荒いときの研磨にはインパクトドライバーの先に#120などのやすりを取
り付け, 電動でやすりがけを行った. また, 紙やすりでのやすりがけを行ったのちはアクリル用液体研磨剤 (ア
クリサンデー)を布に塗布してファイバー端面を研磨し, 仕上げを行った. 図 3.4に研磨前と後の比較の写真を
示す.
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図 3.4: 読出し面の研磨前と研磨後の比較
上側が研磨後 下側が研磨前である.

このようにして, すべての読出し面を研磨し終わったら図 3.5になった.

図 3.5: すべての読出し面の研磨が終了した AFT

完成した AFTにブラックライトを当てると, 図 3.6のようにファイバー内を光が伝搬していき読出し面に
到達することで光っている様子が確認できた.
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図 3.6: 完成した AFTにブラックライトを照射している写真
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第 4章

AFTの性能評価

4.1 J-PARC E70 コミッショニング
2023年 6月 J-PARC K1.8ビームラインにて E70実験のコミッショニングランを行った. セットアップは,

フィジックスランでのセットアップと同様 (図 1.3)であり, 図 4.1のように検出器がインストールされている.

BC3,4

AFT

SDC1,2

S-2S QQD

SDC3,4,5

ACWC TOF

BH2

図 4.1: K1.8ビームラインに設置された S-2Sスペクトロメータと検出器群

このコミッショニングランでは新たに K1.8ビームラインに導入された S-2Sスペクトロメーターや AFT,

各検出器の動作確認やキャリブレーションなどを目的としたデータを取得した.

4.2 評価項目
各検出器において様々な解析を行うためのデータを取得したが, 今回の AFTの解析においては表 4.1の条
件のデータを用いた.
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表 4.1: 解析に用いたランと条件 (単位 運動量:GeV/c, レート:/spill, HV:V)

Run# 粒子 運動量 レート トリガー HV 備考
70169 π −1.8 300 k Beam orig. -

70171 π −1.8 38 k Beam orig. -

70172 π −1.8 38 k Beam −0.3 -

70173 π −1.8 38 k Beam −0.03 -

70175 π −1.8 1.5 M Beam orig. -

70176 π −1.8 1.5 M Beam −0.3 -

70178 π −1.8 1 M Beam orig. -

70179 π −1.8 1 M Beam −0.3 -

70254 K 1.4 10 k Beam×TOF Y:−0.3 BT w/o AFT, IFH narrow

70257 π 1.4 100 k Beam×TOF Y:−0.3 BT w/o AFT

70324 K 1.4 11 k Beam×TOF Y:−0.3 BT w/ AFT, IFH narrow

70326 π 1.4 100 k Beam×TOF Y:−0.3 BT w/ AFT

70333 π −1.8 91 k Beam Y:−0.3 defocus

ここで HVの Orig.とは以下の電圧設定 (表 4.2)で, MPPCの降伏電圧から +3Vさせたものである. chご
とにばらつきがあるものの, この設定においては 1 photon gain∼15 chとなっている.

表 4.2: 各層でのMPPCの印可電圧 (HV original)

Layer HV original(orig.) [V]

X1-3 58.65

Y1-3 58.67

X4-6 58.86

Y4-6 59.10

X7-9 59.28

Y7-9 59.61

また, EASIROC において TDC threshold は DAC code という値で設定を行う. マルチヒット TDC の
Depthである 16Hitがすべて埋まらない程度には高く設定する必要があることや, 実験前のノイズレベルを考
慮して DAC codeは Baseline -100 という設定とした. この thresholdについても chごとにばらつきがある
ものの光子数では 3 ∼ 4 p.e., ch数ではペデスタルから 60 ch程度で thresholdにかかる設定となっている.

これらのデータを用いて以下項目について評価を行った.

• 解析に必要となる基本的なパラメーターの作成 (#70333)とクラスタリング処理
• AFTのレート耐性と HV依存性 (#70169∼#70326)

• AFTの光量をエネルギーに変換するエネルギーキャリブレーション (#70254∼#70326)

• エネルギー補正の性能とスペクトロメーターの運動量分解能から見積もられるMissing Mass分解能
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4.3 パラメータ作成
4.3.1 エネルギー校正
AFT はマルチチャンネルのファイバー検出器であるため, チャンネルごとに増幅率のばらつきが存在
している. そのため全チャンネルに対しゲインの導出の後にエネルギー校正を行う. 今回読出しに用いた
EASIROCモジュールは, ADCを 2つのゲインで同時に取得することができる HighGain ADCと LowGain

ADCの両方が存在する. 二つのゲインで取得された ADCはどちらも後ほどの解析で用いるため, LowGain

と HighGainの両方に対しエネルギー校正を行う必要がある. HighGainと LowGainの ADCの両方に対し
てエネルギーに対応する値”DeltaE”を以下のように導入し変換を行う.

DeltaE =
ADC [ch]− pedestal peak [ch]

MIPπ peak [ch]− pedestal peak [ch]
=

ADC [ch]− pedestal peak [ch]

Gainπ [ch]
(4.1)

この変換は各 chにおいて π ビームが落とすエネルギーがほぼ最小電離 (MIP)であることを利用して, π ビー
ムのエネルギー損失を 1とするものである. ADC chを DeltaEに変換するには各チャンネルにおいて, π が
MIP の時に落とすエネルギーに対応する ADC のピークである MIPπ peak [ch] とペデスタルのピーク位置
pedestal peak [ch] の情報が必要である. このため図 4.2(HighGain)や図 4.3(LowGain)のように, 全チャン
ネルにおけるペデスタルとMIPピークの位置をガウス関数によるフィッティングで得た.

1000 1500 2000 2500 3000 3500
ADC [ch]

1
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210

310

410C
ou

nt

Gain:1442.1 [ch]

ADC HighGain Layer0 seg.8

図 4.2: 1層目 x層上側の読出しのセグメント 8番の ADC分布 (HighGain)

ペデスタルと MIP が形成するピークの位置をガウス関数によるフィッティングで決定し差分から Gainπ =

1442.1 chと求められる.
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図 4.3: 1層目 x層上側の読出しのセグメント 8番の ADC分布 (LowGain)

HighGainと同様の手順で Gainπ = 95.0 chと決定された.

このような手順で全チャンネルの HighGainと LowGainの ADCについてGainπ を求めることで, DeltaE

を算出することができる.

AFTは 1つのファイバーに対して上側 (Up)と下側 (Down)の両端で読出しを行うため, 1ファイバーにつ
いての DeltaEは両端の読出しでの DeltaEの相乗平均 (式 4.2)をとり算出することとする.

DeltaE =
√

DeltaEUp ×DeltaEDown (4.2)

ここで DeltaEUp, DeltaEDown はそれぞれ上側, 下側の読み出しでの DeltaEの値である.

このようにして算出した, 1層目の x層セグメント 8番での DeltaE HighGainと DeltaE LowGainの値を
それぞれ図 4.4, 図 4.5に示す. MIPでの π が落とすエネルギーに対応するピークが 1に立っており, 正しく
変換が行われていることが分かる.
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図 4.4: 1層目 x層セグメント 8番における DeltaE HighGain

ペデスタルのピークが 0に立ち, π のMIPピークが 1に立つようにスケールされたことが分かる. HighGain

における ADCの取得上限が DeltaE∼2であるため, 2以上のデータは存在しない
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図 4.5: 1層目 x層セグメント 8番における DeltaE LowGain

HighGainと同様であるが, LowGainではゲインが低いため DeltaEが高いところまで取得できる.

4.3.2 TDCから時間への変換
AFTにおいても様々な解析を行うにあたって時間情報 Timeが必要となる. TDCを時間に変換するには,

Hitイベントでの TDCタイミング (True Timing Peak)の情報を用いて以下の式から算出する. ただし True

Timing Peakは, TDC分布のピークをフィッティングすることで求める.

Time [ns] = (TDC [ch]− True Timing Peak [ch])×−1 [ns/ch] (4.3)

読出しには EASIROCを用いているため, TDCの 1 chは 1 nsに対応する. AFTは各層で両側の読出しであ
るが, 1層目の x層について時間分布をみると図 4.6になり, 赤実線で示した領域の y軸射影は図 4.7となっ
ている.
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図 4.6: 1層目 x層上側の読出しの TDC分布 横軸はセグメント数で縦軸には TDCをプロットしている. 赤
の実線で示した領域の y軸射影が図 4.7である.
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図 4.7: 1層目 x層セグメント 8番上側の読出しの TDC分布
TDCのピークが 3つ確認されどのピークが真の Hitでの TDCタイミングがわからない.

図 4.7を見ると本来であれば TDCのピークは 1つとなるはずであるが, 3つのピークが確認された. 真の
Hitタイミングが不明である. この 3本のピークのうち 2本はクロストークが形成していると考えられる. 図
4.8にイベントディスプレイを示すが, 粒子が通過したファイバーの周辺のファイバーや何セグメントか離れ
たファイバーにおいてDeltaEの非常に小さい ADCが存在している. この原因は明らかにならなかったが, 読
出しに用いているフラットケーブルや EASIROC回路内での電気的なクロストークではないかと考えている.
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図 4.8: AFTの Event Display

上のヒストグラムは xx’層, 下のヒストグラムは yy’層を表し, 色で DeltaEの大きさを表示している.

しかし時間情報に変換するためにはクロストークではない本物のイベントだけを選ぶ必要がある. そこで真
の Hitによる TDCとクロストークによる TDCを分けるために, 各層の中で最も ADCが大きかったヒット
の TDCを選んだ.(図 4.9)
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図 4.9: 各層で ADCが最も大きいセグメントの TDCを選ぶ.

濃いオレンジが真のヒットで薄いオレンジがクロストークとなっている.

このようにして選んだ TDCをプロットしたグラフが図 4.10である. また, 赤実線の範囲で囲まれたセグメ
ント 8番での y軸に射影したヒストグラムを図 4.11に示す. ADCが大きかった時の TDCのみがフィルされ
ているためクロストーク成分が除去され, ピークが一つとなっている.
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図 4.10: 1層目 x層において最も ADCの大きかった Hitにおける TDC

ADCが大きかった時の TDCのみがフィルされているためクロストーク成分が除去され一つのピークのみが
確認された.

図 4.10の赤線の領域を選んで y軸に射影したものを図 4.11に示す. この分布ではピークが一つとなり, Hit

イベントに対応する TDCピークのみが現れることがわかる. ピークをガウス分布でフィッティングすること
で式 4.3の True Timing Peak の値を得ることができる. 図 4.10では, True Timimng Peak = 720.1 ch と
決定された.
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図 4.11: 図 4.10のセグメント 8番を y軸に射影したヒストグラム
真の Hitタイミングをフィッティングから求めることができ, Peak=720.1 chのように決まる.

図 4.10で行ったフィッティングを全セグメントで行うことで TDCを Timeに変換したものが図 4.12, 図
4.13である. TDC分布を時間分布に変換したことで真の Hitによるピークは 0付近に分布していることが分
かる. クロストーク成分は約 10 nsと約 20 ns遅れてピークを形成している.
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図 4.12: 1層目 x層における Time分布
真の Hitタイミングは Time=0付近にピークが立っておりクロストーク成分はそこから遅れてピークを形成
している.
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図 4.13: 図 4.12のセグメント 8番を y軸に射影した Time分布

4.4 ヒットパターン
1.4 GeV/cのK+ を AFTに照射したラン (#70324)でヒットパターンを見ることで AFTが正常に動作し
ているか確認する. このランにおいて AFT上流の BC3, BC4で再構成されたトラッキングから求めた AFT

位置における Beam Profileは図 4.14となっている.
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図 4.14: AFT位置でのビームプロファイル
赤線で囲まれた領域が AFTの有感領域である.
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前章の Time分布からみたように真のイベントを選ぶためには Timeでカットをかける必要がある. しかし
Timeは 1ファイバーの両端の読出しに対してそれぞれ存在するため, 以下のようにMeanTimeを定義する.

MeanTime =
Timeup +Timedown

2
(4.4)

これは 1 ファイバーの上側と下側の時間情報である Timeup と Timedown の相加平均をとったものである.

1 組目の xx’,yy’ 層について算出された MeanTime 分布は図 4.15 となり, −5 ns < MeanTime < 5 ns を
MeanTimeCutと定義する. MeanTimeCutのみを施した際のヒットパターンは図 4.16青線のようになって
おり, ビームプロファイルから予想されるヒットパターンと異なる.
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図 4.15: 最上流 (1層目)の xx’yy’層におけるMeanTime分布
赤実線の領域がMeanTimeCutの範囲となる.

98



0 5 10 15 20 25 30
Segment

0

10

20

30

40

50

310×
C

ou
nt

x layer

0 5 10 15 20 25 30
Segment

0

10

20

30

40

50

310×

C
ou

nt

x' layer

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Segment

0

20

40

60

80

100

120
310×

C
ou

nt

y layer

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Segment

0

20

40

60

80

100

120

310×

C
ou

nt

y' layer

図 4.16: 最上流 (1層目)の xx’yy’におけるヒットパターン
青色:TimeCutのみでのヒットパターン
赤色:TimeCutと DeltaECutを施したヒットパターン

ここでさらにカット条件として DeltaECutを導入する. 図 4.17を見るとわかるように, TimeCutの範囲中
にペデスタル付近の信号が多く存在している. これが原因で図 4.16の青線ではヒットパターンにおいて異常
なピークを形成している. これはクロストークと考えられる DeltaEの小さい信号が TimeCut領域内に混入
してしまうことに起因すると考えられ, この信号を切るために DeltaE > 0.2を要求する。これにより図 4.17

の赤線領域が選ばれる. 赤線領域を選択した際のヒットパターンは図 4.16赤線で示されている.

これらのカットにより本来のヒットパターンを再現し, Hit イベントのみを選択するには TimeCut と
DeltaECutが必要であるということが明らかとなった.

4.5 Multiplicity

前述したMeanTimeCutと DeltaECutを満たす HitについてMultiplicityを計算した. 用いたランはヒッ
トパターンでの解析と同様, 1.4 GeV/cの K+(#70324) である. 1層目の xx’, yy’ のそれぞれのペアプレー
ンごとに算出したMultiplicityを図 4.18に示す.

また, Multiplicityから Efficiencyを定義することができ, Efficiencyは式 4.5で定義される.

Efficiency =
# of event−# of 0 hit event

# of event
(4.5)

例として xx’層では x層にも x’層にも Hitがなかった (Multiplicity=0)イベント数を# of 0 hit eventとし,

全イベント数を# of eventとして計算する. 図 4.18には計算した Efficiencyも同時に表記している.

図 4.18では 1層目 xx’, yy’での multiplicity は 2にピークが立っており, 俵積みの構造の検出器であるこ
とからもっともらしい。またMultiplicity=0というように粒子を検知できなかったイベントはほとんど存在
せず, xx’層では 99.12%, yy’層では 99.96%と高い検出効率であった。
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図 4.17: 最上流 (1層目)の x層における DeltaE HighGainとMeanTimeの相関
MeanTimeCutに加え, DeltaE > 0.2を選ぶことで赤線の領域に内にあるイベントが Hitとみなされる.
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図 4.18: 最上流 (1層目)の xx’層, yy’層それぞれのMultiplicity

俵積みの構造上 2にピークが立っている.

全体のイベント数とMultiplicity=0の比率から計算した Efficiencyも計算し, xx’層では 99.12%, yy’層では
99.96%となった.
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4.6 検出効率の電圧,ビームレート依存性
前章では TimeCutと DeltaECutによる Event Selectionを行うことで真の Hit eventのみを選別すること
ができた. この章ではMultiplicityから各ペアプレーンごとに Efficiencyを計算し, Efficiencyのレート依存
性, 電圧依存性を評価した. 解析には 1.8 GeV/cの π で電圧とビームレートを変更した#70169∼#70179を
用いた. これらのデータに対し各ペアプレーンごとの Efficiencyを計算することで, Efficiencyのレート依存
性, 電圧依存性を調べた. 図 4.19には HV設定が originalの時にレートを 38 k/spill, 300 k/spill, 1 M/spill,

1.5 M/spillと変化させたときの Efficiencyを示す.

レート依存性に着目すると xx’層では 1 M/spill, yy’層では 300 k/spillまでは全層で 99%前後のEfficiency

が出ていることが分かる. しかし, レートを上げていくと Efficiencyが大幅に低下し yy’層では xx’層に比べ
低いレートでも Efficiencyの低下が起こっている. この Efficiencyの原因は読出し回路である EASIROCモ
ジュールがレートに耐えられていないことである. 図 4.20に最も Efficiency低下の大きかった yy’層 8層目
を構成する y’層の ADC分布とヒットパターンを示す. 図 4.20のヒットパターンを見ると 38 k/spillと 1.5

M/spillのヒットパターンは同じ形状になることが期待されるがそうなっておらず, 特にビームが当たってい
るセグメント 7番から 11番付近はほぼヒットを検知できていない. また, ヒットを検知できていないセグメン
トの ADC分布をみてみると, ペデスタルが非常に細くなっていることが見て取れる. セグメント 8番の ADC

分布 (図 4.22)を見てみると, 確かにペデスタルに鋭いピークが立ち正常に動作していない.

これは高レート環境下で EASIROC に対し大きな電流が流れ込んだ際の振る舞いであると以前に
EASIROC を用いた実験からわかっている. おそらく InputDAC が動作しなくなることで MPPC の信
号が数 10 µs にわたって全く検出できなくなり, ベースラインが GND レベルに張り付く現象が起きるため,

ADCのペデスタルが非常に細くなるということが起こると考えられる. さらにこの現象が起きているときは
数 10∼100 µsのデッドタイムが発生し, ADCも TDCも取得できなくなり Efficiencyが大幅に低下する.

また xx’層と yy’層で Efficiencyが低下するレートが異なるが, これはビームプロファイルに起因するもの
だと考えられる. ビームプロファイルは図 4.14であったので, xに比べ yのほうが 1ファイバーあたりのレー
トが高く, この現象がより低いビームレートでも発生すると考えられる.
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図 4.19: HV originalでの Efficiencyのビームレート依存性
左図は xx’のペアプレーンごとの Efficiency, 右図は xx’のペアプレーンごとの Efficiency. 点の色はレートに
対応している.

黒点:38 k/spill, 赤点:300 k/spill, 緑点:1 M/spill, 青点:1.5 M/spill
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図 4.20: 8層目 y’の ADC HighGainとヒットパターン
上図が ADC HighGainと segmentの相関, 下図がヒットパターン (赤線:38k/spill, 青線:1.5M/spill)
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図 4.21: layer32(8層目 y’)のセグメント 8番の ADC HighGain

ペデスタルが非常に細くなっている.これは高レートによって EASIROCに大きな電流が流れ込んだときに発
生する現象である. 正常に動作している際は図 4.2のようになる.

HV を original から 0.3 V 下げたランでの Efficiency は図 4.22 に示す. 電圧を下げたことで全体的に
Efficiencyの低下が抑えられ, xx’層については 1 M/spillでも問題なく動作することがわかる. しかしながら
yy’層では 1 M/spillで Efficiencyの低下が発生してしまっており, 現状の電圧設定ではレート耐性が十分で
はないことが判明した. 今後は電圧をさらに下げるなどして対策を講じることが必要となる.
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図 4.22: HV original −0.3 Vでの Efficiencyのビームレート依存性
黒:38 k/spill, 緑:1 M/spill, 青:1.5 M/spill

4.7 クラスタリング
AFT は xx’ 層と yy’ 層で一組になった俵積みの構造をしていることからこれらをまとめて 1 層として扱
い, クラスターを形成するクラスタリング処理を行う. これにより, 各クラスターでの DeltaEを求めることで
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AFT内で落としたエネルギーについての情報が得られるようになる.

■ Clusterにおける DeltaE(ClDeltaE)

ここまでの解析では DeltaE HighGainを Cutに用いるのみであったが, エネルギー損失を計算する際には
DeltaEの値がエネルギー損失に対応しているので, 正確な算出を行う必要がある. 前章で定義した DeltaEに
は, ADC HighGainから算出される DeltaE HighGainと ADC LowGainから算出される DeltaE LowGain

が存在する. DeltaE HighGainは図 4.4で見たように, DeltaE∼2程度までしかデータを取得することができ
ない. また ADC HighGainにおいては ch数が大きくなると, ADC chと光量の線形性が悪くなり正しいエネ
ルギー損失を再構成できないという問題もある.

実際に ADC HighGain と LowGainの相関を見ると図 4.23のようになっており, ADC HighGain はマゼ
ンタの領域付近ではサチュレーションしている. ただし図 4.23はすべてのチャンネルでの相関を足している
ため, 読出しの EASIROCチップの個体差によってサチュレーションポイントは異なる. しかし今回の解析で
はすべての読出しチャンネルにおいて, ADC HighGain=3200 chをサチュレーションしているかどうかの判
別の閾値として選んだ.

図 4.23: ADC HighGainと ADC LowGainの相関 すべてのチャンネルでの ADC分布を足して表示してい
る.

マゼンタの領域付近では ADC HighGainがサチュレーションしている. サチュレーションしているかどうか
のスレッショルドには ADC=3200 ch(赤線)を選んだ.

したがってクラスターの DeltaE(ClDeltaE)は具体的には図 4.24のように計算される.

1. クラスターの各要素である Hitに対して ADC HighGainが saturationしているか確認する.

図 4.24 で x 層の Hit は Up 側, Down 側どちらの読出しでも ADC HighGain は 3200 ch を超えて
おらず Saturation していない. このため x 層の DeltaE は ADC HighGain から算出した DeltaE

HighGain:1.36225を用いる. 一方で x’層の Hitは Down側が 3454 chで 3200 chを超え, saturation

している.

2. Saturationしている場合は LowGainから算出した DeltaE LowGainを用いる.

x’ 層の Hit は Down 側で saturation しているので, 正しく DeltaE が算出できている DeltaE Low-

Gain:1.97665を用いる.

3. 最終的なクラスターの DeltaE(ClDeltaE)は各 Hitで正しく算出が行えている DeltaEを用いる

104



今回であれば ClDeltaEは 1.36225(x層) + 1.97665(x′層) = 3.3389(ClDeltaE)となる.

𝑥

𝑥′

ClusterSize=2

• Up

High gain : 2806 ch

• Down

High gain : 2555 ch

DeltaE HighGain : 1.36225

DeltaE LowGain : 1.37475

• Up

High gain : 2976 ch

• Down

High gain : 3435 ch

DeltaE HighGain : 1.87584

DeltaE LowGain : 1.97665

1. Clusterの各要素(hit)に対しHigh gainがsaturationし
ていないか確認

2. Saturationしている場合, Low gain から算出した
DeltaEを用いる。

3. 各hitでのDeltaEの総和をCluster DeltaEとする。

＋

Cluster DeltaE

3.3389

＝

𝑥
1.36225

𝑥′
1.97665

最終的なDeltaEの算出

図 4.24: ClDeltaEの算出方法

■ クラスタリングの際に用いるカット条件
はじめにクラスターを形成する条件として以下を課し, クラスタリングを行った.

• Upと Downの両方のチャンネルで ADCと TDCのあるセグメントが Hitとなる.

• 複数 Hitあれば, Hitセグメントが隣り合っている.

• 隣り合うセグメントの時間差が 10nsを超えない.

• ClTimeが −5 < ClTime < 5の範囲にある.(ClTimeCut)

ここで ClTime とは以下のような量で, クラスターを形成している Hit の Time の平均をとったものである.

ただし Clsizeはクラスターを形成している Hit数を表す.

ClTime [ns] =

(
clsize∑
n=0

Timen

)
× 1

Clsize
(4.6)

この ClTimeが −5 ns < ClTime < 5 nsを満たすかどうかのカットを ClTimeCutと呼ぶ. ClTimeCutのみ
をかけた時のクラスタリングに関する量である以下をそれぞれ図に示す.

• NCluster:全 18層でいくつのクラスターが形成されたかを表す量 (図 4.25)

• ClusterSize:1クラスター内にヒットがいくつを含むかを表す量 (図 4.26)

• Cluster DeltaE:1クラスターが AFT内で落とした DeltaE (図 4.27)
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図 4.25: TimeCutのみを行ったときの NCluster

xx’, yy’ でそれぞれ 1 クラスターを形成すると期待さ
れるため, NCluster=18が最多となってほしい
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図 4.26: TimeCutのみを行ったときの Cluster Size

クロストークが形成する NCluster=1 が非常に多く
なっている.
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図 4.27: TimeCutのみを行ったときの 1クラスターが落とすエネルギー (Cluster DeltaE) DeltaE < 0.2の
領域にクロストーク成分が多く存在し, 正常にクラスタリングできていない.

NClusterは全ペアプレーンの数である 18が最多となるはずであるが, 36が最多となっている. ClusterSize

についても俵積みの構造から 2 が最多となると予想されるが 1 が最多となっている. また図 4.27 をみる
と, 粒子が通過したクラスター以外にエネルギーが非常に低いクラスターが多く分布していることが分か
る. さらにクラスターの Hit を 1 イベントごとに確認してみると, 正しいクラスター以外にクロストークが
ClusterSize=1でクラスターを形成していることが分かった. このように TimeCutのみでクラスタリングを
行うと, 正常なイベントに加えクロストークイベントが混入してしまう.

そのため, ClDeltaEに対してもカット条件

0.2 < ClDeltaE (4.7)

を課すこととし, ClDeltaECutと呼ぶ. ClDeltaECutを課した後の NCluster, ClusterSize, Cluster DeltaE

をそれぞれ図 4.28, 図 4.29, 図 4.30 に示す. 図 4.28 を見ると AFT の層数 36 の半分である 18 が最多と
なっており, クロストークイベントをカットすることができたといえる. 図 4.29 では ClDeltaECut 前は
ClusterSize=1が最多となっていたが, その割合も減少し ClusterSize=2が最多となっている. これは俵積み
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の構造上もっともらしい. また. 図 4.30から正しく DeltaEが 0.2以下のイベントがカットされていることが
わかる.
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図 4.28: TimeCut に加え ClDeltaECut を行った
NCluster

AFTの層数 36の半分である 18が最多となっており,

クロストークイベントをカットすることができた.
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図 4.29: TimeCut に加え ClDeltaECut 行った Clus-

ter Size

俵積みの構造から 2にピークが立っておりもっともら
しい
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図 4.30: TimeCutに加え ClDeltaECutを行った Cluster DeltaE

赤線より小さい領域の ClDeltaEを持つクラスターはカットされている.

以上のことから最終的にクラスターの形成には以下の条件を課すこととした.

• Upと Downの両方のチャンネルで ADCと TDCのあるセグメントが Hitとなる.

• 複数 Hitあれば, Hitセグメントが隣り合っている.

• 隣り合うセグメントの時間差が 10nsを超えない.

• ClTimeが −5 < ClTime < 5の範囲にある.(ClTimeCut)

• ClDeltaEが 0.2 < ClDeltaEを満たす.(ClDeltaECut)
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■ AFT内で落とした DeltaE

クラスタリングにより各層で Cluster DeltaEを求めることができるようになった. そのため 1イベントご
とに AFT内で形成されたクラスターについてのすべての Cluster DeltaEの総和を求めることができ, これを
Cluster DeltaE Sumと呼ぶ. Cluster DeltaE Sumの定義は以下である.

Cluster DeltaE Sum =
NCluster∑

n=0

(Cluster DeltaE)n (4.8)

ただし (Cluster DeltaE)n は n番目のクラスターでの Cluster DeltaEである. この Cluster DeltaE Sumは
エネルギーの単位に換算されていないが, AFT 内でのエネルギー損失に対応した量である. Cluster DeltaE

Sumの分布は図 4.31に示す
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図 4.31: 形成された Cluster DeltaEを全層ですべて足した Cluster DeltaE Sumの分布
独自単位 DeltaEを用いているが, AFT内でのエネルギー損失に対応する量である.

4.8 エネルギーキャリブレーション
本節ではこれまで用いていた単位 DeltaEをエネルギーの単位MeVに変換することが目的である. 本節以
降の解析では AFTに加え, K1.8スペクトロメーターや S-2Sスペクトロメーターで測定された運動量を用い
た複雑な解析となっているため, 初めに解析の概要について述べる.

説明のため再度実験セットアップを示す.
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図 4.32: J-PARC E70実験のセットアップ

エネルギーキャリブレーションでは標的に何も置かずにビームを S-2Sスペクトロメーターに通したデータ
と, 標的に AFT を置いてビームを S-2S スペクトロメーターに通したデータを用いて解析する. ビームの運
動量 (pK1.8)は K1.8 beamline spectrometer で測定し, 標的通過後の粒子の運動量 (pS−2S)は AFT下流の
S-2S magnetic spectrometer で測定される. ただし標的に何も置いていない場合は pK1.8 ∼ pS−2S となる.

標的として AFTを置いている場合は AFT内でのエネルギー損失で運動量を失い, pS−2S は pK1.8 より小さ
くなる. スペクトロメーターの通過粒子の質量を m とすると, K1.8 スペクトロメーターでの粒子のエネル
ギー EK1.8 と S-2Sスペクトロメーターでの粒子のエネルギー ES−2S は以下のように表される.

EK1.8 =
√

m2 + p2K1.8 (4.9)

ES−2S =
√

m2 + p2S−2S (4.10)

標的として AFTを置いた時に発生するビーム粒子のエネルギー損失はスペクトロメーターの運動量を用いて

ELoss
spec. = EK1.8 − ES−2S =

√
m2 + p2K1.8 −

√
m2 + p2S−2S (4.11)

と見積もることができる. ただし ELoss
spec. はスペクトロメーターから見積もられるエネルギー損失である.

一方で, AFT内でのエネルギー損失は AFTの光量から直接求めることができた. しかし用いていた単位は
DeltaEでエネルギーの単位に変換されていない. これをエネルギーに変換するために, エネルギー校正曲線を
作成する必要がある. 詳細は後述するが, 以下のような関係式における係数 p0 ∼ p3 をフィッティングで求め
ることで関係式を導出しエネルギー校正曲線とする. ただし ELoss

AFT は AFTから直接求めたエネルギー損失,

ELoss
spec. はスペクトロメーターから見積もられるエネルギー損失である.

ELoss
spec. = f(ELoss

AFT ) = p0 · ELoss
AFT + p1 + p2 · exp

(
p3 · ELoss

AFT

)
(4.12)

この式を用いることでイベントごとに AFTで算出された DeltaEをエネルギーの単位に変換し, 直接エネ
ルギー損失を求めることができる. 以上が本節における解析の概要である.詳細は以下で述べる.

はじめに以下の条件でのデータについて解析を行った.

• 粒子,運動量:K+, 1.4 GeV/c

• 標的:AFT

• トリガー:BH1× BH2× TOF

K1.8 Spectrometerでの運動量を pK1.8, S-2S Spectrometerでの運動量を pS−2S とする. このときスペクト
ロメータ群から求められる AFT 内でのエネルギー損失 ELoss

spec. は, 式 4.14 から求めることができる. ただし
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K+ の質量をmK とする.

ELoss
spec. = EK1.8 − ES−2S (4.13)

=
√

m2
K + p2K1.8 −

√
m2

K + p2S−2S (4.14)

一方で実際に AFT から得られるエネルギー損失 ELoss
AFT は, 全クラスターの DeltaE の総和である Cluster

DeltaE Sumから求めることができる. これら二つのエネルギー損失は 1イベントごとに算出することができ
相関をもつはずである. ただしもっともらしいイベントを選ぶために以下のカットを用いる.

• K1.8 Spectrometerと S-2S Spectrometerで再構成されたトラックが 1つである.

• AFTの NClusterが NCluster=18である.

• S-2Sの χ2 が 5以下である.(図 4.33)

• ACでヒットが確認されていない.これは粒子が後方までK+ であることを保証するためである.
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図 4.33: S-2Sで再構成されたトラックの χ2 分布
χ2 ≤ 5のイベントを選ぶ

これらのカットを施したうえでスペクトロメータと AFTそれぞれから算出された ELoss
spec. と ELoss

AFT の分布
をみると, 図 4.34のようになっている. 二つの量 ELoss

spec.,E
Loss
AFT はどちらもエネルギー損失を表すため相関を

もち, DeltaEからエネルギーに変換するエネルギーキャリブレーション関数を立てることができる. 関数系は
下式を用い, xには DeltaEを入れることで GeVに変換する.ただし p0 ∼ p3 はフィッティングから決定する.

f(x) = p0x+ p1 + p2 · exp(p3x) (4.15)

フィッティングには図 4.34 を用いる. ここでは x 軸である ELoss
AFT の各ビンの y 軸射影分布から中心値とエ

ラーを緑線で表示してある. この分布に対し関数 f(x)(式 4.15) でフィッティングすることで, パラメータ
p0 ∼ p3 を決定した.
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図 4.34: ELoss
spec. と ELoss

AFT の相関
緑線は x軸の各ビンを y軸に射影した際の中心値とエラーを示している. マゼンタの線は, 緑線の分布に対し
エネルギーキャリブレーション関数をフィッティングしたもの
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図 4.35: ELoss
spec. と ELoss

AFT の相関の射影

フィッティングによりエネルギーキャリブレーション関数が求まったため, 各イベントにおける ELoss
AFT の

単位を DeltaEからエネルギー (MeV)に変換することができる. エネルギーに変換後の ELoss
AFT とスペクトロ

メータから算出されるエネルギー損失 ELoss
spec. の相関を図 4.36 エネルギーに変換された ELoss

AFT と ELoss
spec. は, 関

数 ELoss
spec. = ELoss

AFT となることが期待される. 実際に図 4.36 の分布は赤線であらわした関数 ELoss
spec. = ELoss

AFT
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上に乗っていることが確認された.
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図 4.36: エネルギーの単位に変換した ELoss
AFT と ELoss

spec. の相関
赤線は ELoss

spec. = ELoss
AFT となる線を表している.

またエネルギー補正によってエネルギーのばらつきが小さくなることを確認する. エネルギー補正前の
EK1.8 − ES−2S の分布とエネルギー補正後の EK1.8 − ELoss

AFT − ES−2S の分布を図 4.37に示す.
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図 4.37: Energy Loss Correction前後での比較
補正前 σ = 2.13 [MeV], 補正後 σ = 1.36 [MeV]である.

エネルギー補正前の分布は実際のエネルギー損失の分布であるランダウ分布をスペクトロメーター分解能の
ガウス分布で畳み込まれた分布となっている. エネルギー補正後の分布は ELoss

spec. − ELoss
AFT を表しており, その

広がりは σw/AFT = 1.36 MeVであった. ここでエネルギー補正後の分布につくシグマ σw/AFT は以下のよ
うな量から導かれる. ただし σK1.8, σAFT , σS−2S はそれぞれ K1.8スペクトロメータ, AFT, S-2Sスペクトロ
メータのエネルギー分解能を表す.

σw/AFT =
√
σ2
K1.8 + σ2

AFT + σ2
S−2S (4.16)

= 1.36 MeV (4.17)

このエネルギー補正が十分かどうかは E70 実験で要求される ∆EAFT (FWHM) = 0.9MeV と比較する必
要がある. 今回のコミッショニングランでは以下の条件でのデータも取得している. これはスペクトロメータ
の調整のために標的の AFTを外し, ビームをそのまま S-2Sスペクトロメーターに通したランである.

• 粒子,運動量:K+, 1.4 GeV/c

• 標的:なし (Beamthrough)

• トリガー:BH1× BH2× TOF

このデータでのエネルギー損失 EK1.8 − ES−2S 分布は図 4.38のようになった. 標的に何も置いていないため
エネルギー損失が 0となるところにピークが立っている.
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図 4.38: Beamthroughでの DeltaE

この分布におけるシグマ σw/oAFT は, σK1.8, σS−2S で下式で表される.

σw/oAFT =
√

σ2
K1.8 + σ2

S−2S (4.18)

= 1.24 MeV (4.19)

この表式を用いると, 式 4.17は

σw/AFT =
√
σ2
K1.8 + σ2

AFT + σ2
S−2S (4.20)

=
√
σ2
w/oAFT + σ2

AFT (4.21)

と書き直すことができ, σAFT についての表式を以下のように得る.

σAFT =
√

σ2
w/AFT − σ2

w/oAFT (4.22)

ここで式 4.17と式 4.21からそれぞれについての値を代入することで σAFT を計算した.

σAFT =
√
(1.36)2 − (1.24)2 (4.23)

= 0.56 MeV (4.24)

∆EAFT (FWHM) = 1.31 MeV (4.25)

これにより, 1.4 GeV/c K+ における AFT のエネルギーのふらつきを計算することができた. これは要求
されている性能 ∆EAFT = 0.9 MeV には到達していないことが分かった. 算出された σAFT が最終的に
Missing Mass分解能にどう寄与してくるかはMissing Mass分解能の章で議論する.

最後に AFTのエネルギー分解能を計算する. 図 4.37における補正前の分布は AFT内でのエネルギー損失
の分布である. この分布のピークをガウシアンでフィットして中心値を得ると, Mean=17.3 MeV であった.

ここから AFTのエネルギー分解能 σAFT /E は

σE/E = σAFT /E (4.26)

= 0.56/17.3 (4.27)

= 0.032 (4.28)

と求められた.
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ここまでの解析で 1.4 GeV/c K+ に対する σAFT を導出することができたため, 1.4 GeV/c π+ について
も同様の解析を行った. これは, 粒子の違いによって β が異なるため σAFT にも変化があるかどうか調べ, 1.4

GeV/c K+ での結果と一貫性を持っているか確認するためである. 用いたのは AFTを標的として置いた,

• 粒子,運動量:π+, 1.4 GeV/c

• 標的:AFT

• トリガー:BH1× BH2× TOF

と標的なしの

• 粒子,運動量:π+, 1.4 GeV/c

• 標的:なし (Beamthrough)

• トリガー:BH1× BH2× TOF

の条件でのデータである.

結果は σAFT が σAFT = 0.53 MeV, エネルギー分解能が σE/E = 0.53/15.9 = 0.032となった. 粒子が π

になったことでエネルギー損失が減少したが, エネルギー分解能としてはほとんど変化がなく一貫性のある結
果となった.

表 4.3に本章での解析の結果をまとめる.

表 4.3: 1.4 GeV/c π,K における σAFT , σE/E, エネルギー損失

σAFT [MeV] σE/E [%] エネルギー損失の最頻値 [MeV]

1.4 GeV/c π 0.53 3.2 15.9

1.4 GeV/c K 0.56 3.3 17.3

4.9 Missing Mass分解能
前章で AFTのエネルギー損失のふらつき σAFT を求めた. 結果として求められる要求性能は満たすことが
できなかったが, 要求値からの悪化によってどの程度 Missing Mass 分解能が悪化するか見積もる. Missing

Mass分布は K− + 12C = 12
Ξ Be +K+ の運動学を用いたモンテカルロシュミレーションから計算する. この

際 Ξ− の Binding Energyは 3 MeVとし, 反応点は AFTの中心であるとする. Missing Mass分布の手順は
以下のようにして行う.概念図を 4.39に示す.

1. ビームとして K− を入射させる. 運動量は中心値が 1.8 GeV で運動量分解能 (∆p/p)K1.8 の広がりを
持つ.

2. AFT内で反応点までのエネルギーストラグリング (σbeam)の分K− のビーム運動量に対し広がりを持
たせる.

3. 反応点から AFTを出るまでのエネルギーストラグリング (σscat.)の分, 散乱粒子である K+ の運動量
に対して広がりを持たせる.

4. S-2Sスペクトロメータで再構成される運動量は (∆p/p)S−2S の分解能であるためさらに K+ の運動量
に対して (∆p/p)S−2S の広がりを持たせる.
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図 4.39: Missing Mass分布の計算方法
Missing Mass分解能を調べるため入射粒子と散乱粒子の運動量に対し運動量分解能の分だけガウス分布で広
がりを持たせる. さらに AFTのエネルギーストラグリングの効果を取り入れることでMissing Mass分解能
の広がりを評価する.

これまでの解析では 1.4 GeV/cのK に対して, AFT内のエネルギーストラグリング σAFT を求めた. 反応
点は中心であることを考えると, 散乱 K+ に対し AFT内でエネルギー損失の導出に用いる光量は AFTすべ
てを通過した光量の半分となると考えられる. ここでK− + 12C = 11

Ξ Be +K+ 反応においてK+ の運動量は
∼1.4 GeV であるから, K+ のエネルギーストラグリング σscat. は σscat. = σAFT = 0.56 MeV としてよい.

FWHMに直すと ∆Ebeam = 1.31となる.

一方で入射粒子の K− は運動量が 1.8 GeV/cであるため, エネルギーストラグリング σbeam はK+ のもの
と異なる. 前章の結果から K が 1.4 GeV/c で AFT を全層通過するとエネルギー損失は 17.3 MeV であっ
た. K が 1.8 GeV/cで AFTを全層通過した際のエネルギー損失は, 1.4 GeV/cと 1.8GeV/cにおいてシン
チレーターでの −dE/dxがどの程度変化するかから求められる. すなわち, K が 1.8 GeV/cで AFTを全層
通過した際のエネルギー損失は以下のように求められる. −dE

dx は Betheの式 (図 4.40)から求め, シンチレー
ションファイバーの主成分であるポリスチレンのパラメーターを用いた.

(Energy Loss)1.8 GeV/c =
−
(
dE
dx

)
1.8 GeV/c

−
(
dE
dx

)
1.4 GeV/c

× (Energy Loss)1.4 GeV/c (4.29)

=
2.0

2.01
× 17.3 MeV (4.30)

∼ 17.2 MeV (4.31)
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図 4.40: Bethe-Blochの式をもとに計算したポリスチレンでのエネルギー損失 1.4 GeV/cと 1.8 GeV/cのK

でのエネルギー損失をそれぞれ赤点と青点でプロットしている.

また前章の結果よりエネルギー損失によってエネルギー分解能はほとんど変化しないと考え, 1.8 GeV/cに
おいても σE/E = 3.3%の値を用いた. すると K− のエネルギーストラグリング σbeam は, エネルギー分解
能が 3.3%になるように決めることができる.

σE/E = 0.033 (4.32)

σbeam/17.2 = 0.033 (4.33)

σbeam = 0.033× 17.2 (4.34)

= 0.57 MeV (4.35)

∆Ebeam = 1.34 MeV (4.36)

このようにして入射 K− に対するエネルギーストラグリングは σbeam = 0.57 MeV, FWHM では
∆Ebeam = 1.34 MeVと求められた.

また現在までに E70コミッショニングランデータでの運動量解析は他のコラボレーションメンバーによっ
て行われており, [21] によると運動量分解能は ∆p/p = (pK1.8 − pS−2S)/pK1.8 は 2.6 × 10−3 (FWHM) で
ある. この解析値を用いて K1.8 スペクトロメーターと S-2S スペクトロメーターそれぞれの運動量分解能
を見積もる. 簡単のため, (∆p/p)K1.8 = (∆p/p)S−2S を仮定すると各スペクトロメーターの運動量分解能
(∆p/p)spec. は, √

(∆p/p)2K1.8 + (∆p/p)2S−2S =
√
2(∆p/p)spec. = 2.6× 10−3 (FWHM) (4.37)

となる. ここから K1.8 スペクトロメータと S-2S スペクトロメーターの運動量分解能として (∆p/p) =

1.8× 10−3 を得る.

Missing Mass分解能は図 4.39に挙げた 4つのパラメーターによって決まるため, いくつかの組み合わせに
ついて計算を行った. このとき用いたパラメーターの組み合わせを表 4.4に, Missing Mass分布を図 4.41に
示す. パラメーターの組み合わせは現状の解析値を用いている.
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表 4.4: Missing Mass分布の算出に用いたパラメーターの組み合わせとMissing Mass分解能 (Res.) ∆Ebeam,

∆Escat. はそれぞれ σbeam, σscat. を FWHMに変換したものである. 表中のすべての値は FWHMで表記さ
れており, ∆Ebeam, ∆Escat., Res.,の単位はMeVである.

(∆p/p)K1.8 ∆Ebeam ∆Escat. (∆p/p)S−2S Res. 条件
Case 1 1.0× 10−3 0.90 0.90 5.0× 10−4 1.98 デザイン値
Case 2 1.0× 10−3 1.34 1.31 5.0× 10−4 2.20 AFT解析値
Case 3 1.8× 10−3 0.90 0.90 1.8× 10−3 3.81 スペクトロメータ解析値
Case 4 1.8× 10−3 1.34 1.31 1.8× 10−3 3.93 ともに解析値
Case 5 1.0× 10−3 1.34 1.31 2.0× 10−3 3.25 AFT解析値 +S-2S悪化
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図 4.41: Missing Mass 分布 各条件ごとにガウス分布でフィットし Missing Mass 分解能を算出している.

Case1以外の分布は Case1のイベント数で規格化している. また散乱 K+ の散乱角度 θK+ < 7◦ を満たすイ
ベントを選んでいる.

Case1 と Case2 では, AFT のエネルギーストラグリングがデザイン値か現状の解析値かを比較している.

AFTは現状の解析値であると Missing Mass 分解能は 2.20 MeVとなり目標の 2 MeVと比べると少し悪化
しているが目標にほぼ迫る値が期待できる結果となった.

Case1と Case3では, 現状のスペクトロメーターの運動量分解能とデザイン値の分解能の比較を行った. 現
状の解析における運動量分解能ではMissing Mass分解能は 3.81 MeVとなり, これも 2 MeVには到達して
いない. しかしこの結果をみると AFTのエネルギーストラグリングによるMissing Massの分解能の悪化よ
りも, スペクトロメーターの運動量分解能の悪化のほうがMissing Mass分解能に大きく影響を与えることが
わかる.

このように現状の解析でのMissing Mass分解能は 2 MeVに到達しない結果となった. しかしスペクトロ
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メーターの解析については解析中であることから運動量分解能には改善の余地がある. また AFTについても
ペデスタル補正を行うことでエネルギー損失をより正確に決定するなどエネルギーストラグリングによる分解
能の悪化を小さくすることは可能であると考えられる.

119



第 5章

まとめと今後の展望

Ξハイパー核分光実験である J-PARC E70ではMissing Massスペクトルの分解能 2 MeV(FWHM)での
測定を目標とし, 測定したピーク構造から ΞN 相互作用について情報を引き出そうとしている. 高分解能の
分光実験を実現させるため, Active Fiber Target(AFT) と呼ばれるアクティブ標的が開発 [18][19] された.

AFTはシンチレーションファイバー内の炭素を標的とし, 標的内でのエネルギー損失を補正することでエネ
ルギーストラグリングによる分解能の悪化を小さくすることができる.

本研究では AFT の実機の製作と E70 コミッショニングランデータを用いた性能評価を行った. 製作は
BFT-D などと同様の製作方法で製作を行い, 問題なく製作を完了することができた. コミッショニングラン
は物理ランと同様のセットアップで行われ, AFTの動作が正常か確認するとともにエネルギー補正が機能す
るかについて検証を行った.

解析の結果から AFTの基本的動作には問題がなかったが, 何らかの原因で真のヒットの周辺のセグメント
に TDCが正常なタイミングであるが ADCがペデスタル付近というクロストークイベントが混入してしまう
ことが分かった.この問題は適切なカットを用いることでヒットイベントのみを選ぶことで解決できた. また,

現在用いているMPPCのバイアス電圧で 1.5 M/spillのビームレートという環境下で使用すると読出しのモ
ジュールの問題でデータが取得できなく Efficiencyが大幅に低下してしまうことも明らかとなった. このため
高レート環境下でも正常に動作するバイアス電圧を探ることが今後の課題の一つである.

加えて AFT のエネルギー損失補正が機能するかも確認した. エネルギーキャリブレーションを行ったあ
と AFTのエネルギー分解能を算出し, モンテカルロシミュレーションから見積もられるMissing Mass分解
能を算出した. 現状の解析方法や AFT のセットアップではスペクトロメーター群がデザイン値で動作して
もMissing Mass 分解能は 2.2 MeV(FWHM) となり, 2 MeVには届かない結果となった. AFTがもたらす
Missing Mass 分解能の悪化は 0.2 MeV 程度で大きな問題とはならなかったが, 改善の必要があることが分
かった. この悪化の原因はデータ取得の際にペデスタルが太くノイズが乗りやすいこと, 解析におけるエネル
ギー損失の導出方法が十分でないといったことが挙げられる. ノイズ低減や解析手法の改善についても今後の
課題である. またスペクトロメーター群の運動量分解能として現状の解析値を用い, AFTのエネルギー分解能
についても現状の解析値を用いるとMissing Mass分解能は 3.93 MeV(FWHM)となった. Missing Mass分
解能にはスペクトロメーターの運動量分解能が大きく影響することから, 運動量解析についても今後デザイン
値を目標に改善していく必要がある.
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