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概 要

ハイペロン-核子 (YN) 散乱実験は、YN間の相互作用を研究する上で最も直接的な方法で
ある。しかしながら、YN散乱実験のデータはその実験的な難しさから依然として統計量が
不足している。そのため、我々は液体水素標的と scintillation fiberから成る粒子飛跡検出
器 (Fiber Tracker)を用いた高統計なΣp散乱実験を計画している。本実験は J-PARC K1.8

ビームラインに於いてハイペロン生成事象の測定のために SKS spectrometerを、YN散乱
事象の同定のために Fiber Trackerをそれぞれ用いて遂行される。本実験では過去にKEK

PSに於いて行われた Σp散乱実験での問題を克服し、散乱微分断面積の各点に対して 10

%の統計精度を以ってΣ+p散乱、Σ−p散乱及びΣ−p → Λnコンバージョンの散乱微分断面
積の導出を行うことを目標とする。Σビームは π±p → K+Σ±反応で生成され、π及びK+

は beam line spectrometerと SKSでそれぞれ測定され運動量が決定される。そのために、
これまでハイペロン核子散乱実験に於いて主流であった散乱事象を画像として保存する方
法の変わりに、二体散乱の運動学解析よってハイペロン核子散乱の同定を行う。本実験で
はハイペロンの飛跡は観測せず、π及びK+の運動量ベクトルからΣの初期運動量ベクト
ルを再構成する。散乱陽子の全エネルギーと散乱角度は標的を囲う検出器によって測定さ
れる。これらの測定によりΣと散乱陽子の運動量ベクトルが求まるので運動学を解くこと
が可能となり、散乱事象の同定を行う事が出来る。Fiber Trackerは散乱陽子のエネルギー
測定と散乱角度の測定を行うための本実験の中核を担う検出器である。本研究ではGeant4

simulationによる上記実験手法及び解析方法の妥当性の検証を行った。更に、Fiber Tracker

のR&Dとしての試作 Fiber Trackerの作成とその性能評価、及び Fiber Trackerの読み出
し回路のR&Dとしての SPIROCを用いた多チャンネルMPPC読み出し回路の開発とその
性能評価を行った。

Simulationからは以下の事が明らかになった。散乱陽子検出システムの散乱陽子に対す
る acceptanceはΣ−の散乱角度で−0.8 < cos(θ) < 0.6であることがわかった。これは陽子
の運動エネルギーにして 30 MeVから 120 MeV程度までに相当する。また、散乱陽子の実
測エネルギーと計算エネルギーの差である∆Escatについても見積もった。∆Escatの分解能
はΣp散乱の同定能力を示すものであり、その幅は 3.7±0.1 MeVであった。この分解能は
Σp散乱を同定するのに十分である。
また、試作Fiber Trackerの性能評価のために陽子ビームとポリエチレン標的を用いた試
験実験を行った。試験実験では陽子-陽子 (pp) 散乱及び陽子-炭素 (pC) 散乱によって散乱
された陽子を 2台の試作Fiber Trackerで測定した。pp散乱に対するFiber Trackerのエネ
ルギー分解能は 14.7 % (@ 5.5 MeV) であり、陽子とパイオンの分離のためには更なる分
解能向上が必須となる。荷電粒子に対する Fiber Trackerの各 layerの検出効率の平均値は
(92.0±0.1) %であることが分かった。検出効率を下げる主な原因の一つは fiberの cladding

であり、この効果は fiberを使用する限り避けることが出来ないため、Fiber Trackerにお
いては redundancyの確保が重要となることが分かった。pC弾性散乱、及び pp散乱に対
する散乱微分断面積を導出し、pC弾性散乱に対しては過去の実験値と非常に良い一致を示
した。pp散乱に対しては測量誤差の範囲内で一致を示した。この結果より、Fiber Tracker

は散乱断面積を測定する検出器としてよく動作することが分かった。
SPIROCを用いた多チャンネルMPPC読み出し回路の開発に関しては、評価用のKEK

製ボードを製作し、SiTCP用のインターフェイスモジュールをFPGAファームウェア内に
作成した。作成した SiTCP用のインターフェイスモジュールを介して既存のフロントエン



ドモジュールにアクセス出来、external ADCの読み出しに成功し、external ADC読み出
しの平均DAQ rateは 250 Hzであった。目標DAQ rateである 3 kHzを達成するために、
今後 FPGAファームウェアとDAQソフトウェアのの改善を行っていく。
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第1章 序論

1.1 SU(3)フレーバー空間に拡張されたバリオン間相互作用
核力は遠距離では引力になり近距離では強い斥力になるという特性を持つ。この特性は
原子核を安定して存在させる極めて重要な性質であり、核力の引力と斥力との均衡の上に
我々の世界は成り立っている。核力を短距離から遠距離まで全てのレンジに於いて正確に理
解することは、我々の世界を形作る物質の起源の理解につながる物理上重要な研究課題の
一つである。古くから核力の研究は盛んに行われ、十分な量の核子-核子 (NN) 散乱実験の
データを基に、湯川のパイオン交換モデルに代表されるような one boson exchange (OBE)

モデルによって遠距離の引力部分に関しては良く記述されている [1]。しかしながら、OBE

モデルでは近距離に於ける斥力を記述出来ず現象論的な斥力芯を組み込むことでNN散乱
実験のデータを再現している。核力は強い相互作用の一部であるためクォーク間の相互作
用を起源に持つが、NNのチャンネルのみでは得られる情報が SU(2)フレーバー空間に制
限されており、核力のより統一的な理解のためには、核力を SU(3)フレーバー空間で拡張
したバリオン間力として調べることが望まれる。特に 2つバリオンの波動関数が重なるよ
うな近距離 ( < 1 fm ) ではメソン交換ではなくクォーク間相互作用として核力を考えるの
が自然であり、可能な限り多くの spin-isospin-strangenessチャンネルに関して研究を行う
ことが重要である。
ストレンジネスを含んだバリオン間力の理論モデルには大きく分けて2つの異なったモデ
ルが存在する。1つは SU(3)対称性を用いて拡張されたOBEモデルであるNijmegen OBE

モデル [2]である。Nijmegen OBEモデルでは斥力芯の記述にクォーク間の相互作用は考慮
していない。もう一方は、近距離での相互作用を quark-gluon間の相互作用として記述し
ている、Quark Cluster Model (QCM) を取り込んだKyoto-Niigata RGMモデル [3][4]であ
る。QCMでは、近距離でのバリオン間力を構成子クォーク間のパウリ効果およびグルー
オンの交換に基づいて記述している。Kyoto-Niigata RGMモデルでは近距離をQCMに基
づいて、また遠距離をメソンの交換に基づいて計算を行っている。
核力の取扱いが困難である問題は、強い相互作用を記述するQCDがバリオンを形成す
る低エネルギー領域では非摂動的な振舞をするために解くことが難しいことに起因する。
近年、計算手法と計算機の発達に伴って Lattice QCDによる数値計算によってQCDから
バリオン間のポテンシャルの導出が可能となった。Lattice QCDはQCDに基づいた計算
手法であり、モデル理論のもつパラメータ決定の不確かさが存在しない手法である。SU(3)

フレーバー対称では、バリオンは spin 1/2の flavor-octet及び spin 3/2の flavor-decupletに
属する。そのうち spin 1/2のバリオンの状態は以下に示す flavor-multipletととして記述さ
れる。

8 ⊗ 8 = 27 ⊕ 10 ⊕ 10∗ ⊕ 8s ⊕ 8a ⊕ 1

27、8s、1項はフレーバーの交換に対して対称な項で、2つのバリオンに対する交換則から
spin-singletに属する。一方、10∗、10、8a項はフレーバー交換に対し反対称で spin-triplet

に属する。この内、NN間相互作用に相当する項は27項と10∗項である。SU(3)フレーバー
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図 1.1: Lattice QCDで計算されたフレーバー基底のバリオン間ポテンシャル [5]：図中の
黒が πの質量を 1014 MeVとした際のポテンシャル、灰色が πの質量を 835 MeV

として計算した場合のポテンシャルである。図中左の列が spin-singletに属し、右
の列が spin-tripletに属する。NN間相互作用にはこの内の (27)及び (10*)のみが
含まれる。(8s)はクォークがパウリ効果によって完全にブロックを受けるチャン
ネルであり、非常に強い斥力を生じる。(10)は (8s)程強くはないが同じくクォー
クのパウリ効果によって強い斥力となる。対して (8a)は強い引力を示し、(1)は
斥力芯ではなく引力芯を形成する。

対称ではこれらのmultipletはお互いに混ざりあうことが出来ないため、これらのmultiplet

に対応する 6つのフレーバー基底のポテンシャルを定義することが出来る。図 1.1にLattice

QCDによって計算れた SU(3)フレーバー対称な場合の S-waveに対応するフレーバー基底
でのバリオン間ポテンシャルを示す [5]。

NNの範疇で観測できるチャンネルは図のうち (27)及び (10*)のみに限られるのに対し、
SU(3)フレーバー対称では新しい相互作用のチャンネルが開く。この内 (8s)はクォークの
レベルで完全にパウリの排他律によって禁止されるチャンネルであり、引力ポケットを持
たず非常に強い斥力を生じる。対して (1)では他のチャンネルに見られるような近距離で
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の斥力芯は見られず逆に引力を生じる。このように、バリオン間力に於いてクォークの対
称性が非常に重要な役割を持つことが Lattice QCDの計算結果によって示唆される。

2体のバリオン間力を実験的に研究する場合最も効果的な方法は散乱実験を行うことで
ある。量子力学に従えば実際のバリオン間力のポテンシャルは表 1.1に示す 6つのフレー
バー基底ポテンシャルの線形結合で表され、散乱チャンネルによっては各フレーバー基底
チャンネルの特徴が強く表れると予測されている。ΣN のチャンネルはアイソスピン Iの
大きさによって図 1.1の様に区別される。ΣN(I = 3

2
)の 2体ポテンシャルは (27)及び (10)

の結合で書き表される。(10)は (8s)程でないまでもクォークのパウリ効果を受けるチャン
ネルであり、引力ポケットが浅く強い斥力を生じる。また、(10)は spin-tripletに属するた
め spin-singletに属する (27)に比べ 3倍バリオン間力のポテンシャルへの寄与が大きく、全
体でこのチャンネルは強い斥力の様相を示すと予測されている。クォーク間のパウリ効果
とクォーク間の one gluon交換を取りいれたKyoto-Niigata RGMモデルに於いても大きな
クォーク間のパウリ効果からΣN(I = 3

2
)の 2体ポテンシャルは強い斥力になる事が予測さ

れており、断面積にもそれが反映される。一方でNijgemen OBEモデルではクォーク間の
相互作用は考慮していないため、予測される断面積の結果が Kyoto-Niigata RGMモデル
が予測する断面積と大きく異なる (図 1.2(a) )。ΣN(I = 1

2
)の 2体ポテンシャルは 4つのポ

テンシャルの重ね合わせになるため、どれか一つのチャンネルが強調されるということは
無いと考えられている。よってNijmegenモデル及びKyoto-Niigataモデルから予測される
断面積には大きな差は見られない (図 1.2(b) )。図内に於ける fssはKyoto-Niigata RGMモ
デル内で使われている計算モデルの名称であり、NSCはNijmege OBEモデル内で使用さ
れている計算モデルの名称である。

表 1.1: ΣN に対するバリオン間ポテンシャル
バリオン間ポテンシャル spin-singlet spin-triplet

ΣN(I = 1
2
) 1√

10
[3(8s) − (27)] 1√

2
[(8a) + (10∗)]

ΣN(I = 3
2
) (27) (10)

図 1.2: 理論モデル計算によって予測される散乱微分断面積：(a)がNSC[2]及び fss[4]で
予測されるΣ+p散乱の散乱微分断面積分布。(b)同じくNSC及び fssで予測され
るΣ−p散乱の散乱微分断面積分布。Σ+p散乱ではNSCと fssで予測される断面積
に大きな開きが存在する。
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ΣN(I = 3
2
)とΣN(I = 1

2
)の 2体ポテンシャルの特徴がOBEモデルとクォークモデルの

予想で異なることを利用し、Σp散乱の散乱微分断面積を精度良く求めることで SU(3)フ
レーバー空間に拡張されたバリオン間力の理論のフレームワークの検証を行う。まず、Σ−p

散乱 (I = 1
2
)のチャンネルで理論モデルの予測する断面積の結果と実験結果が一致するこ

とを確認する必要がある。このチャンネルはクォーク間の相互作用に強くは依存しないと
考えられ、SU(3)に拡張したメソン交換による遠距離部分の記述の妥当性が評価できる。
Σ−p散乱で理論モデルと実験結果の一致を確認した上で、更にΣ+p散乱 (I = 3

2
)の散乱微

分断面積を測定することにより、クォーク間のパウリ効果の存在を検証する。

1.2 過去のハイペロン-核子散乱実験
ハイペロンは寿命が短く (cτ =数 cm)すぐに崩壊してしまうため、標的中で散乱を起こ
す前に崩壊したり、散乱されたハイペロンもスペクトロメータに到達する前に崩壊してし
まうため、YN散乱実験は困難である。歴史的に YN散乱実験では、散乱事象を画像とし
て保存する手法を用い、保存した画像を解析者が自分の目で調べる事でYN散乱が起きた
ことを同定するという手法を採用してきた。。この画像保存の方法では、生成されたハイペ
ロンの飛跡が全て記録され、ハイペロンが崩壊前に他の粒子と散乱した証拠になるという
利点があるためである。1960年代、バブルチェンバーを用いた実験が複数行われた。当時
のバブルチェンバー実験ではハイペロンの生成をタグ出来ないため、ランダムにデータを
取得する他なく高統計で散乱実験を行うことは困難であった。また、バブルチェンバーで
は一度ガスが活性状態になってから安定状態に戻るまでに時間がかかるために、入射ビー
ムの強度を低くする必要があった。よって効率良くハイペロンビームを生成するために最
もハイペロンの生成断面積の大きい Stopped K−反応が主に用いられてきたため、生成さ
れるハイペロンの運動量が 200 MeV/c代に制限されており低エネルギー領域での散乱デー
タのみが取得された [6]。このエネルギー領域では S-waveからの寄与が殆どであり、ハー
ドコアの研究を行うためにはエネルギーが高く、P-waveの寄与も大きいデータが必要であ
る。具体的にはハイペロンの運動量が 1 GeV/c程度までの運動量領域で散乱実験を行う必
要がある。

1990年代から 2000年代の初めにかけて、scitilation fiber (SciFi)のアクティブ標的と
Image Intensifier Tube(IIT) を用いたKEK E251[7]及びKEK E289実験が Σ−p及び Σ+p

のチャンネルに対して行われた [8][9]。KEKの実験では、バブルチェンバーで問題となっ
た、ハイペロンの生成がタグできない点とハイペロンの運動量が足りない点を克服するた
めに、SciFiアクティブ標的と kaon spectrometerを用いた。ハイペロンは πp → K+Σ反応
によって生成され、散乱K+を kaon spectrometerで検出することでハイペロン生成のタ
グを行った。また πp → K+Σ反応は運動学的に 300 MeV/c以上の運動量移行が存在して
おり、Σビームの運動量で 350 MeV/c から 750 MeV/cまでの領域のデータを取得するこ
とに成功した。しかしながら、IITの窓に使用された蛍光物質の崩壊時定数が数 µsであっ
たことから、ビームの強度が高くなるとイメージの重なりが生じ、πビームの強度は 200

k/spillに制限されていた。また、SciFiアクティブ標的を用いたため標的内の炭素原子核と
の quasi-free散乱によって生成される Σ、及び Σと炭素核との散乱がそれぞれ大きなバッ
クグラウンドとして存在した。更に、画像として散乱事象を保存するため必ず人間の目が
必要となり、散乱事象を正しく選別するには 5 mm程度はΣが標的中を走る必要があった
ため、それ以下の飛行距離のイベントは捨てなければならなかった。そのために、取得し
たイベントの殆どを捨てることとなり結果として統計量を上げることが出来なかった。
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図 1.3: 過去のYN散乱のデータ []：NN散乱データは十分な統計量と実験の数があり、広
い運動量領域を実験データが覆っていることが分かる。対して、YN散乱のデー
タは統計量の少なさから誤差が大きく、またバブルチェンバーを用いて測定でき
ない高い運動量領域のデータは非常に乏しい。

これらの要因から依然として図 1.3に示す様に、YN散乱実験の統計量は低いままであ
る。理論モデルのパラメータはこれらの実験のデータを基に決められるため大きな不定性
が残る。バリオン間力の理解を更に進めるためには、特に高い運動量領域での散乱断面積
を高い統計精度で求めることが必須である。
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1.3 J-PARCにおけるΣp散乱実験
我々は先に述べたE289実験の問題点を克服し、高統計でΣp弾性散乱の微分断面積を決
定する実験を計画している [11]。本実験は J-PARC K1.8ビームラインに於いて遂行され
る。Σは π±p → K+Σ±反応で生成され、生成に用いる πビームの強度は 10 M/spill (spill

長 2 s)を想定している。利用する二次ビーム強度は E289実験の 50倍である。E289実験
で大きな問題となった炭素核によるバックグラウンド除去のために、標的を E289実験で
用いられた SciFiアクティブ標的から液体水素に置き換える。本実験ではこれまで YN散
乱実験に於いて用いられてきた画像保存の手法を廃し、散乱陽子の飛跡と全エネルギーを
測定し運動学を解くことによってΣp散乱の選別を行う。本実験とE289実験と相異点を表
1.2にまとめる。

表 1.2: KEK E289実験と本実験の相異点
二次ビーム強度 標的 散乱事象同定手法

E289 200k/Spill CH2 画像取得
本実験 10M/Spill Liquid H2 運動学

本実験に於ける最大の特徴は散乱事象の同定に運動学を用いることである。これまでの
YN散乱実験ではハイペロンの飛跡を直接観測することが必要であったのに対し、本実験
ではハイペロンの飛跡は観測せず、π及びK+の運動量ベクトルからΣの初期運動量ベク
トルが再構成される。散乱の概略図と測定される粒子及びその物理量を図 1.4に示す。

図 1.4: Σ−p散乱の概略図：π及びK+は beam line spectrometerと kaon spectrometerで
それぞれ測定され運動量が決定される。πとK+の運動量からΣの運動量ベクト
ルが構成され、散乱陽子の全エネルギーと散乱角度の情報から運動学を解くこと
によりΣ−p散乱を同定する。崩壊 πに関しては崩壊角度が測定されバックグラウ
ンドの除去に用いられる。

入射 πと散乱K+は beam line spectrometerと kaon spectrometerでそれぞれ運動量が
測定される。本実験では kaon spectrometerとして Super conducting Kaon Spectrometer

（SKS）を用いる。散乱陽子に関しては、その全エネルギーと散乱角度が水素標的を囲う検
出器によって測定される。Σと散乱陽子の運動量ベクトルが求まるので運動学を解くこと
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が可能となり、散乱事象の同定を行う。崩壊 πに関しても崩壊角度を測定することでバッ
クグラウンド事象の除去に用いる。
散乱事象の同定に運動学を採用したことで、E289で要求していたΣの飛行距離が 5 mm

以上という制限が無くなり、イベント数の損失を抑える事が出来る。画像を取得する必要
が無くなるためカウンターが耐えられる限界まで二次ビームの強度を上げることが可能と
なる。これらの新手法を採用して実験を行い、1.0×104イベントの統計量を以って弾性散
乱の微分断面積を測定することを目標とする。

1.3.1 実験セットアップ

本実験はK1.8ビームラインに於いて、beam line spectrometerと SKS spectrometer及び
標的を囲う散乱陽子検出システムのセットアップで遂行される。散乱陽子検出システムは
水素標的周りを円筒状に囲う様に配置され、Fiber Tracker、ドリフトチェンバー及びカロ
リメータから構成される検出器群である。実験全体のセットアップを図 1.5に示す。ビーム
πと散乱K+は beam line spectrometerと SKSでそれぞれ運動量を測定される。Σによっ
て散乱された陽子は散乱陽子検出システムによって検出及び測定される。

図 1.5: 実験セットアップ概略図：πビームは beam line spectrometerで、散乱K+は SKS

spectrometerでそれぞれ運動量が測定される。散乱陽子は標的を囲う様に配置さ
れる散乱陽子検出システムによって全エネルギーと散乱角度が測定される。

beam line spectrometer 入射πビームはK1.8 beam line spectrometerで運動量と標的
への入射角及び時間情報が測定される。Σ−生成には 1.3 GeV/cの π−ビームを、Σ+生成に
は1.4 GeV/cのπ+ビームをそれぞれ用いる。K1.8 beam line spectrometerはQQDQQマグ
ネット群で構成される。上流部と下流部に2つのMWPC(BC1,2)と 2つのMWDC(BC3,4)、
2つのタイミングカウンター (BH1,2)が配置される。また陽電子除去用に最上流にはガス
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チェレンコフ検出器が配置される。ワイヤーチェンバーの位置分解能は 200 µmであり、
beam line spectromerの運動量分解能は∆p/p = 1.0 × 10−4 (rms)である。

SKS spectrometer 散乱K+はSKS spectrometerで運動量と散乱角度及び時間情報が測
定される。SKS spectrometerはSKSマグネット及び、4つのドリフトチェンバー(SDC1,2,3,4)、
飛行時間カウンター (TOF)、2つのエアロジェルチェレンコフカウンター (AC1,2)及びル
サイトチェレンコフカウンター (LC)で構成される。SDCの位置分解能は 200 µmであり、
SKSマグネットの運動量分解能は∆p/p = 3.8× 10−3である。散乱K+の中心運動量はΣ−

生成に対しては 0.8 GeV/c、Σ+に対しては 0.92 GeV/cと見積もられる。
　

1.3.2 散乱陽子検出システムの概要

散乱陽子と崩壊 πを測定するたに水素標的周りに配置される検出器は、scintillation fiber

によって構成される飛跡検出器 Fiber Trackerと Cylindrical Drift Chamber (CDC)及び
BGOカロリメータで構成される。これら標的回りの検出器の概略図を図 1.6に示す。

図 1.6: 標的周りの検出器群概略図：水素標的を囲う様に内側から、Fiber Tracker、CDC、
カロリメータの順で配置される。Fiber TrackerとCDCで粒子のトラッキングと散
乱角の決定及び散乱点の決定を行う。カロリメータでは散乱陽子の全エネルギー
の測定を行う。Fiber TrackerはX面 2層、Y面 2層の計 4層で構成される。Fiber

Trackerはトラッキングの他に triggerの生成、エネルギー損失の測定を行う。

検出器群は粒子の飛跡を検出する部分と全エネルギーを測定する部分に分割される。飛
跡検出はFiber TrackerとCDCが担う。Fiber Trackerには直径 500 µmの scintillation fiber

を用い、X面 2層、Y面 2層の計 4層で構成される。Fiber Trackerは新造の検出器であり、
飛跡検出のみならず以下に示すような役割を担う。
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• アナログ測定による fiberでのエネルギー損失の測定

• 散乱イベントに対する trigger生成

fiberでのエネルギー損失を測定することでカロリメータで測定されたエネルギーとの二
次元相関を求める。陽子とπではβが異なるため違った相関を持ち、この情報から粒子識別
を行う。散乱陽子に対する triggerはDAQ triggerに参加する事が出来る。Fiber Trackerの
triggerと π±p → K+Σ± triggerとの coincidenceを取ることで大強度二次ビーム下であっ
ても確実に散乱イベントを捉え、DAQへの負担を減らす事が出来る。
このようにFiber Trackerは飛跡検出以外にも重要な役割を持つ多目的検出器であり、本
実験を遂行するに当たって必要不可欠なものである。

1.3.3 解析手法

Σp散乱イベントの選択は∆Escatという量を評価することで行う。∆Escatは以下の様に
定義される。

∆Escat = Emeasured − Ecalculated (1.1)

Emeasuredは fiberでの全エネルギー損失とカロリメータで測定されたエネルギーの和であ
り、粒子の全エネルギーに相当する。EcalculatedはΣの入射運動量ベクトル及び散乱陽子の
散乱角から計算された散乱陽子の全エネルギーである。イベントがΣp散乱であれば∆Escat

は 0になるべきである。この計算を全イベントに対して行うと図 1.7の様な分布が得られ
る事が第 2章で詳しく説明するGeant4 simulationから予想される。

 (MeV)scat E
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300

p scattering­�

np scattering
p scattering­�

n conversion
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p scattering­�
 scat E

�

p scattering ­�

図 1.7: Σ−p散乱に対する∆Escat分布：中心に見られるピークが Σ−p散乱のピークに相
当する。図は既に全てのバックグラウンド除去を行った後のプロットである。最
終的にはエネルギー領域を選択してΣ−p散乱イベントを選び出す。

図中の 0付近に見られるピークが Σp散乱のイベントに相当する。バックグラウンドと
エネルギー領域が重なるため最終的にはエネルギー領域のカットを行い散乱イベントを選
択する。バックグラウンド事象の除去に関しては第 2章で、期待される幅の議論に関して
は第 3章で述べる。
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1.3.4 実験目標

本実験はΣ−p散乱から行う予定である。Σ−は陽子の崩壊チャンネルを持たないため崩
壊陽子のバックグラウンドが存在せず実験的に Σ+p散乱よりも確実性がある。そのため、
最初にΣ−p散乱実験を確実に成功させ新しいYN散乱実験の手法を確立させることが重要
となる。Σ−p散乱で実験手法と解析手法を十分に整理し、問題点を克服してからより困難
なΣ+p散乱実験を行う。
最終的に得られると予測される微分断面積を図 1.8に示す。Σ+p散乱のチャンネルでは

図 1.8: 予測されるΣ±p散乱の散乱微分断面積：(a)がΣ+p散乱、(b)がΣ−p散乱の散乱
微分断面積をそれぞれ示している。図中には統計誤差のみを誤差棒として表示し
ている。この程度の精度を以ってすれば、Σ+p散乱チャンネルでは確実にNSCと
fssが予測する断面積を区別でき、Σ−p散乱チャンネルでは理論モデルが予測する
微分断面積の散乱角度に対する傾向の確認が出来る。

期待される統計誤差の大きさがNSCと fssの予測する微分断面間の差よりも小さいため 2

つのモデルを区別できる。Σ−p散乱チャンネルでは理論モデルが予測する微分断面積の散
乱角度に対する傾向の確認が出来る。本実験での目標統計精度は微分断面積の各点につき
10 %であり、この統計精度を以ってすれば図 1.8(a)内の 2つモデルを 5σで区別する事が
出来る。

1.4 本論文の目的
本論文では実験手法及び解析手法の議論と Fiber Trackerに関する R&Dの状況を述べ
る。実験手法と解析手法に関してはGeant4 simulationの結果を用いて第 2章で議論する。
Fiber Trackerの R&Dに関しては、試作検出器の作成とその性能評価を第 3章で、Fiber

Trackerの読み出し回路の開発とその読み出し手法を第 4章で論ずる。
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第2章 Geant4によるモンテカルロシ
ミュレーション

Geant4内に、想定しているΣp散乱実験のセットアップをモデル化、実験手法及び解析
手法の妥当性を評価する。本章では Σ−p散乱に関して期待される検出器の性能及び Σ−p

散乱の同定手法について述べる。具体的な simulation及び解析項目を以下に示す。

• SKS spectrometerによるΣ−ビームの運動量測定

• 散乱陽子検出システムによる散乱陽子、及び π−の検出

• 各散乱事象の同定

これらの項目に関して、simulationと解析を行いその結果を述べる。

2.1 SKSによるΣビームの運動量測定精度
Σ−はπ−p → K+Σ−反応で生成される。使用するπ−ビームの中心運動量は 1.325 GeV/c

である。この運動量を選択した理由はΣ−生成断面積、運動量移行の大きさ、及び前方部
分の生成断面積がどの程度大きいかの 3つの兼ね合いである。Σ−の生成断面積分布は図
2.1に示すように、1.325 GeV/cでは散乱K+の角度で後方ピークになる前であり、前方方
向に断面積を残している。1.325 GeV/cに於けるΣ−の生成断面積は 245 µbである。

図 2.1: Σ−生成断面積：1.325 GeV/cに於ける π−p → K+Σ−反応に対するΣ−の生成断
面積 [12]。θCMは重心系でのΣ−生成角度を示す。
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図 2.2: Geant4内で構成している実験セットアップ：上流側から 2台のMWDC(BC3,4)、
水素標的、2台のDC(SDC1,2)、SKSマグネット、2台のDC(SDC3,4)、TOF、2

台のアエロジェルチェレンコフカウンター (AC1,2)、ルサイトチェレンコフカウン
ター (LC)が配置されている。図内では入射 π−及び散乱K+が表示されている。

本実験では Σ−と散乱陽子に対する二体散乱の運動学を解くために Σ−ビームの運動量
ベクトルを知る必要がある。そのために、ビームπ−及び散乱K+それぞれの標的への入射
角と運動量を求め、Σ−の運動量ベクトルを決定する。simulation内では π−p → K+Σ−反
応に従う π−とK+をそれぞれ生成している。その際には図 2.1に示す 1.325 GeV/cに於け
る生成断面積を用いて現実的な分布で各粒子を生成している。ただし π−の運動量は 1.325

GeV/cに固定する。Geant4 simulation内に構成されている実験セットアップを図 2.2に示
す。上流側には入射 π−の飛跡を検出するためのMWDC(BC3,4)と標的を配置する。標的
後方に、SKSマグネットを挟んで散乱K+の飛跡を検出するための 4台のDC(SDC1,2及
び SDC3,4)、TOF、エアロジェルチェレンコフカウンター (AC1,2)、ルサイトチェレンコ
フカウンター (LC)を配置する。Geant4 simulatorが返す各粒子の位置情報を適当なチェン
バーの位置分解能を仮定して幅を持たせ、実際に解析プログラムを利用してΣ−のmissing

massを得る。現在チェンバーの位置分解能は全てのチェンバーに対して 200 µmを仮定し
ている。解析によって得られたΣ−のmissig mass分布、散乱K+の散乱角度分布、Σ−の
運動量分布、及び散乱K+の運動量分布を図 2.3に示す。図 2.3を求める際にはTOFまで
散乱K+が到達していることを要求している。またカット条件としてビーム軸方向の散乱
点を標的長 (300 mm)±5 mm内に要求する。Σ−のmissing mass分解能は 2.13 MeV/c2で
あり、標的内でのエネルギー損失によって高エネルギー側へ裾を引いている。散乱K+に
対する acceptanceは散乱角の小さい方は sin(θ)の重みで下がっており、大きい方は SKSの
acceptanceで切れている。1.325 GeV/cの π−ビームを用いるとΣ−ビームの運動量に対し
て 0.48 GeV/cから 0.65 GeV/cまで SKSの acceptanceがあることが分かる。またこの時
の標的前後のチェンバーの角度分解能を図 2.4に示す。水平方向の角度分解能は 4.5 mrad

である。
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図 2.3: SKS spectrometerによって tagされた散乱K+及びΣ−：Σ−のmissing mass分布
は主に標的内のエネルギー損失によって多少の幅を有する。散乱K+の散乱角分
布の最も高い部分がΣ−及びK+の運動量の最頻値に対応する。

図 2.4: 標的前後のチェンバーの角度分解能：左が beam line側のチェンバーの角度分解
能。右が SKS側のチェンバーの角度分解能。

Σ−の初期運動量 (pΣmeasure)が解析によって求まったので、Geant4が実際に生成してい
る運動量 (pΣG4)との差 (∆pΣ = pΣmeasure − pΣG4)を取って運動量分解能を見積もる。同様
にしてΣ−の生成角度に関しても角度分解能 (∆θΣ = θΣmeasure − θΣG4)を求める。Σ−の運
動量 (pΣ−)と散乱角度 (θΣ−)は以下の式に従う。

pΣ− =
√

pπ−2 + pK+
2 − 2pπ−pK+cos(θ)

θΣ− = asin(
pK+sin(θ)√

pπ−2 + pK+
2 − 2pπ−pK+cos(θ)

)
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pπ− と pK+ はそれぞれ beam line spectrometerと SKS spectrometerで測定される量であ
り、決定にはマグネット中の飛跡を含めた trackingが必要となる。ただし simulation内で
は pπ− はわかっている値 (1.325 GeV/c)として計算している。散乱K+の散乱角度は標的
前後のチェンバー (BC3,4及び SDC1,2)によって決定される。求められた∆pΣ及び∆θΣを
図 2.5に示す。この図より∆pΣ− 及び∆θΣ− は、それぞれ σ = 6.09±0.03 MeV/c及び σ =

0.34±0.04 degであるとわかる。この時の∆pΣ−/pΣ− は、Σ−の運動量の最頻値である 0.5

GeV/cに対して 1.2×10−2である。SKSの∆p/pを 3.8× 10−3と考え、simulationから求め
られたチェンバーの角度分解能 4.5 mradを用いると期待される∆pΣ−/pΣ−は 6.4× 10−3で
あり、得られたは∆pΣ−/pΣΣ− = 1.2 × 10−2はそれよりも悪い値である。これは標的内で
のエネルギー損失を考慮していないためである。水素標的内でのK+のエネルギー損失は
σ(TK+) = 3.54 MeVであり (T は運動エネルギー)、水素標的内でのエネルギー損失による
∆PK+は σ(PK+) = 4.16 MeV/cである。σ(TK+)と σ(PK+)は以下の関係式で結ばれる。

σ(PK+) =
dPK+

dTK+

σ(TP+)

dPK+

dTK+

=
TK+ + MK+√

TK+
2 + 2MK+TK+

Pπ−を1325 MeV/c、PK+を810 MeV/c、及び散乱K+の散乱各を5度としたときの、∆PΣ−

に対する∆PK+からの寄与は σ =4.06 MeV/cと計算される。∆PΣ−は以下の式から導出さ
れる。

∆PΣ− =
dPΣ−

dPK+

σPK+

dPΣ−

dPK+

=
PK+ − Pπ−cos(θ)√

Pπ−
2 + PK+

2 − 2Pπ−PK+cos(θ)

ここで、θは散乱K+の散乱角である。よって、∆PΣ−に対する SKS spectrometerからの
寄与は σ = 4.46 MeV/cであると算出され、この時の∆pΣ−/pΣΣ− は σ = 8.92×10−3であ
る。∆PΣ−に対する水素標的内でのエネルギー損失からの寄与と、SKS spectroemterから
の寄与が同程度であることから、実際の実験の解析では水素標的内でのエネルギー損失の
補正は必須であることが分かる。

図 2.5: Σ−ビームの運動量と角度の分解能：ガウスフィッティングの結果から∆pΣ−の幅
は σ =6.09 MeV/cと分かり、∆θΣは σ = 0.34 degであると分かる。
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2.2 標的を囲う飛跡検出器による陽子及びπ中間子測定
本節では図 2.2の標的部分に示されている散乱陽子検出システムについて述べる。その
中でも特にFiber Trackerについて集中的に議論する。simulation内では実験手法と解析手
法の確認のためにΣ−p散乱以外に、バックグラウンド事象も同時に生成している。バック
グラウンドに関する議論は次節で行い、本節ではΣ−p散乱で散乱された陽子と崩壊 πがど
の様に検出されるかを示す。

散乱陽子に対する検出器の acceptance Σ−p散乱の運動学を解くためには散乱陽子の全
エネルギーと散乱角度を知る必要がある。全エネルギーはカロリメータで測定されるため、
カロリメータまで届かない陽子に関しては検出できない。Σ−p散乱に対する全散乱陽子とカ
ロリメータまで届いた陽子の分布を図 2.6に示す。この分布はGeant4内の virtual detector

で測定した結果ではなく、Σ−p散乱を生成したときの陽子の運動量とエネルギーを示して
いる。図 2.6から、運動エネルギーで 30 MeVから 120 MeV程度のまでの散乱陽子に対す
る感度があることが分かる。この陽子のエネルギー分布に対応する Σ−の散乱角度分布を
図 2.7に示す。Σ−の散乱角 (θΣ−)で−0.8 < cos(θΣ−) < 0.6の範囲に acceptanceがあるこ
とが分かる。
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図 2.6: 左が散乱陽子の運動量分布を示し、右が散乱陽子のエネルギー分布を示す。陽子の
エネルギーで 30 MeVから 120 MeV程度までの範囲に感度があることが分かる。
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図 2.7: 検出された陽子に対応するΣ−の散乱角分布：左が散乱Σ−の散乱角度分布、右が
散乱 Σ−の cos(θΣ−)にそれぞれ対応する。Σ−p弾性散乱に対する感度は −0.8 <

cos(θΣ−) < 0.6であることが分かる。
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図 2.8: 検出できない散乱イベント：前方に散乱する陽子は検出器の acceptance外である
ため検出できない。また散乱角の大きい陽子はエネルギーが低いため fiberや真空
膜、及び断熱材中で止まってしまいカロリメータに届かない。

陽子に対する感度は２つに要素によって決まっている。ひとつは検出器の覆う面積であ
り、もうひとつは散乱陽子の持つエネルギーである。検出できないイベントの模式図を図
2.8に示す。図に示すように検出器が前方方向に対して開いているため陽子の前方散乱は検
出することが出来ない。このようなイベントは Σ−の散乱角が大きい部分に相当する。ま
た陽子の後方散乱では陽子のエネルギーが低いため fiberや真空膜、及び断熱材で止まって
しまい、カロリメータまで到達しない。このようなイベントは Σ−の散乱角が小さい部分
に相当する。よって、図 2.6の分布が最終的なΣ−p散乱の微分断面積を測定できる散乱角
の範囲となる。

∆E-E分布 散乱陽子検出システムには陽子の他にΣ− → π−n崩壊によって生じる π−も
同時に入射する。π−の散乱角度を知ることで中性子の運動量を計算することが出来、後述
する np散乱のバックグラウンド除去に利用する。陽子と π−は検出器に同時に入射するた
め、時間情報からは区別できず他の情報が必要となる。本実験ではFiber Trackerでのエネ
ルギー損失∆E及び、カロリメータで測定されたエネルギーの相関図である∆E-E分布に
よって陽子と π−に対する粒子識別を行う。

π−は運動量が高いためカロリメータで止めて全エネルギーを測定することは現実的でな
い。そのため、陽子と π−の fiberに対するエネルギー損失の大きさの違いを利用する。陽
子はエネルギーが低いため fiber内でのエネルギー損失が大きくまた βによってその大きさ
も変化する。対して π−はMinimum Ionizing Particle(MIP)であるため常に一定のエネル
ギー損失を示す。図 2.9に fiber 1本当りのエネルギー損失の分布を示す。黒点が陽子のバ
ンドに対応し、灰色の点が π−のバンドに対応する。図 2.9(a)から (d)の順で 1st layer X

面、1st layer Y面、2nd layer X面、2nd layer Y面に対応する。後ろの layer程陽子の β

が小さくなりエネルギー損失が大きくなっていることが分かる。しかし、この分布だけで
は陽子と π−のバンドは重なってしまっているため、π−と陽子が区別できない。そこで全
ての layerでのエネルギー損失の和を取った相関図を作成し、それを図 2.10に示す。この
分布が我々が本論文内で∆E-E分布と呼ぶものである。図内では陽子のバンドと π−のバ
ンドが分離しているのが分かる。実際の実験ではこの分布上に適当な閾値を設け陽子とπ−
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の分離を行う。現在Geant4内では検出器のエネルギー分解能は考慮していないため、各
バンド幅はGeant4 simulatorがつくり出す物理プロセスのみに依存している。そのため、
実際の検出器ではどの程度分解能が悪化するかを知る必要があり、第 3章で実際の検出器
に於ける∆E-E分布について議論する。

図 2.9: fiber 1本当りのエネルギー損失：黒点のプロットが陽子のバンドに対応し、灰色
点のプロットが π−のバンドに対応する。(a)から (d)の順で 1st layer X面、1st

layer Y面、2nd layer X面、2nd layer Y面に対応する。
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図 2.10: Geant4 simulationで得られた∆E-E：陽子のバンドと π−のバンドが分離してい
ることが分かる。
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2.3 Geant4内でのバックグラウンド生成手順
本実験では液体水素標的を用いるため陽子以外の標的が存在せず、他の標的からのバッ
クグラウンドが存在しない。その代わり、Σ−の崩壊によって生じる中性子及び π−と標的
陽子との散乱がバックグラウンド事象となる。具体的なバックグラウンド事象を表 2.1にま
とめる。本節ではGeant4 simulation内で生成しているバックグラウンドについて述べる。

表 2.1: Σ−p散乱チャンネルに於けるバックグラウンド事象
Σ−p→ Λn 非弾性散乱 Σ−p→ Λn

Λ → π−’p’

Σ−p→ Σ0n 非弾性散乱 Σ−p→ Σ0n

Σ0 → Λγ, Λ → π−’p’

Σ−の崩壊粒子と陽子との散乱
np散乱 Σ− → π−n

np → n’p’

π−p散乱 Σ− → π−n

π−p → π−’p’

Geant4 simulation内ではΣ−p散乱の他に表 2.1に示す反応を全て生成している。その生
成手順は図 2.11に示す通りである。生成したΣ−が崩壊するまでの間はΣ−p散乱とΣ−p→
Λn, Σ0n非弾性散乱の発生を試行しつづける。それぞれの散乱の発生が確定したら散乱イ
ベントを発生させ、その後Σ−の崩壊イベントを発生させる。この過程内ではΣ−の崩壊に
よって生じた π−や中性子と、標的陽子との散乱は試行しない。Σ−が散乱を起こさずに崩

図 2.11: イベント生成のフローチャート：Σ−生成後Σ−が崩壊するまでΣ−p散乱とΣ−p→
Λn, Σ0n非弾性散乱の発生を試行する。何も反応せず Σ−が崩壊した後は、np散
乱及びπ−p散乱の発生を試行する。それでも何も散乱事象が発生しなかった場合、
ただのΣ−崩壊イベントとして処理する。
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壊した場合は np散乱及び π−p散乱の発生を試行する。それでも何も散乱が発生しなかっ
た場合はただの Σ−の崩壊イベントとして処理する。それぞれの散乱イベントの発生を試
行する際に考慮する断面積のうち、np散乱と π−p散乱に対しては現実的な断面積を用いて
いる。np散乱では図 2.12に示す fss2モデルによって計算された全断面積及び微分断面積
[13]の両方を考慮して散乱イベントを発生させている。陽子もしくは中性子のエネルギー
の小さい領域 (< 50 MeV)では np散乱の全断面積は非常に高くなり、np散乱は全ての散
乱事象中最大のバックグラウンドである。π−p散乱で図 2.13に示す断面積 [14]を考慮して
いる。ただし、π−p散乱の全断面積への寄与が最も大きい反応は π−p→ π0n散乱であり、
このような散乱は Fiber TrackerとCDCが捕らえることが出来ないため、simulation内で
は π−p弾性散乱のみを考慮している。π−p弾性散乱の全断面積は 20 mb程度と np散乱に
比べ小さいため、simulation内では角度依存性は考慮せず、重心系で等方に π−p散乱を生
成している。Σ−p→ Λn, Σ0n非弾性散乱ではΣ0へのコンバージョンとΛへのコンバージョ
ン両方の断面積を 30 mbと仮定して、重心系で等方に生成している。

図 2.12: 考慮している np散乱の断面積 [13]：(a)が np散乱の全断面積、及び (b)がエネル
ギー毎の微分断面積。それぞれ fss2モデルで計算されている。
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図 2.13: 考慮している π−p散乱の断面積 [14]：simulation内では白い四角で表されている
π−p弾性散乱のみを考慮にいれている。
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2.4 バックグラウンド除去法
本実験では散乱点を直接観測しないため、散乱陽子がどの散乱起因であるか運動学の情
報から類推する必要がある。散乱陽子の散乱角は図 2.14のように決定される。解析者が知
ることの出来る情報はΣ−のベクトルと散乱陽子のベクトルだけであるため、常にΣ−と散
乱陽子の間の角度が陽子の散乱角となる。そのため、図 2.14(b)の様にΣ−の崩壊で生じた
中性子と陽子が散乱した場合でも、Σ−と散乱陽子の間の角度を散乱角として考える。こ
のような散乱角はΣ−p散乱の運動学に対しては意味の無い量である。よって、Σ−p散乱の
散乱陽子は図 2.15に示すように二体散乱の運動学に従って散乱角 θと運動量の間に相関を
持つが、バックグラウンド事象は相関無く広がる。しかしながら、必ず運動量領域がバッ
クグラウンド事象と重なってしまうため、散乱陽子の情報のみではΣ−p散乱を区別できな
い。そのため既に知っている他の粒子の情報を用いて散乱事象の区別を行う必要があり、
本実験では∆Escatという分布を作成することでΣ−p散乱の同定を行う。

図 2.14: 散乱陽子に対する散乱角の定義：常に陽子と Σ−のベクトル間の角度を散乱陽子
の散乱角として考える。
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図 2.16: Σ−p散乱を仮定した場合の∆Escat分布：中心の黒いピークが Σ−p散乱イベント
である。

本節ではバックグラウンドをどのように除去するかについて、次に示すような順序で議
論を行う。

• ∆Escatの作成

– 最近接距離カットによるバックグラウンド除去

– ∆Enpによる np散乱除去

∆Escatの作成

∆Escat分布の作成手順を以下に示す。

• 散乱陽子の fiberとカロリメータでのエネルギー損失の和を得る (Emeasured)

• Fiber TrackerとCDCによって決定された陽子の散乱角度から陽子の計算エネルギー
を得る (Ecalc)

• ∆Escat = Emeasured − Ecalcを計算する。

Ecalcを計算する際に仮定する散乱事象は Σ−p散乱であり、既に分かっている Σ−ビーム
の運動量ベクトルと散乱陽子の散乱角から計算する。散乱イベントが Σ−p散乱であれば
∆Escatは図 2.16に示すように 0になり、対してバックグランド事象は広い分布を取るた
め区別できる。図 2.16にはGeant4 simualtionを行った結果をスケールすること無くその
まま示しており、実際の実験で期待される散乱イベント数の比を表している。この分布か
ら更にバックグラウンドの除去を行うために、最近接距離のカット、np散乱除去のための
∆Enpの作成を行う。
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最近接距離カット まず最初に全てのイベントに対してΣ−p散乱を仮定し、Σ−の運動量
ベクトルと陽子の運動量ベクトルから散乱点を導出する。散乱点は 2つのベクトルが最も
近づいた点として定められるため、散乱点を求めると、同時に 2つのベクトル間の最近接
距離が得られる。散乱イベントがΣ−p散乱であれば最近接距離は短くなるはずであり、逆
にバックグラウンド事象に対して無理に Σ−と陽子のベクトルを結ぼうとすれば最近接距
離は長くなる可能性がある。simulationの解析結果から得られた Σ−と陽子のベクトル間
の最近接距離を図 2.17に示す。Σ−p散乱は最近接距離が 5 mm以内の領域に集まっている
のに対して、バックグラウンド事象は広く分布していることが分かる。最近接距離の閾値
を 5 mmとすると、バックグラウンド事象の内約 38 %を除去でき、一方で Σ−p散乱の残
存率は 96 %である。この方法で高い残存率を保ちながらおよそ 4割のバックグラウンドを
除去できる。

∆Enpによる npバックグラウンド除去 これまでは∆Escatを作成する際にΣ−p散乱を仮
定してきたが、今度は np散乱を仮定して∆Enpを作成する。∆Enpを作成するためには陽
子の運動量ベクトル以外に中性子の運動量ベクトルを知っている必要がある。中性子を直
接検出することは出来ないが、Σ−の運動量ベクトルが分かっており、なおかつ崩壊 π−の
崩壊角を Fiber Trackerと CDCで決定しているため、π−が Σ−の崩壊で生じたと仮定す
るとΣ− → π−nの運動学は一意に決まる。よって中性子と散乱陽子の運動量ベクトルから
Σ−p散乱と同じ手順で∆Enpが計算でき、図 2.18のような分布を得る。np散乱のイベン
トが 0付近に集中しており、中性子を直接測定しなくても np散乱を識別できることが分か
る。しかしながら、必ずΣ−p散乱の一部と∆Enpの領域が重なるため広いカットをかける
ことは出来ない。−8 MeVから 8 MeVの領域でカットをかけた場合、Σ−p散乱の残存率
は 86 %である。
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図 2.17: Σ−と陽子のベクトル間の最近接距離：Σ−p散乱イベントは最近接距離が 5 mm以
内の領域に集まっているが、バックグラウンドは広く分布している。
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図 2.18: np散乱を仮定した場合の∆Escat分布：0付近に np散乱イベントが集まっており、
−8 MeVから 8 MeVの範囲を除去する。その際の Σ−p散乱の残存率は 86 %で
ある。

バックグランド除去後の ∆Escat 分布 最近接距離カット及び ∆Enp による np散乱除去
によってどのように∆Escatが変化するかを図 2.19に示す。最近接距離カットを行った図
2.19(b)ではバックグラウンド全体が減少していることが分かる。また∆Enpカットを行っ
た図 2.19(c)では np散乱が中心的に除去されていることが分かる。最終的に 2つのバック
グラウンド除去を行うと図 2.19(d)の様な分布が得られる。図 2.19(d)に対してエネルギー
領域カットを行うことで、Σ−p散乱の数を見積もることが出来る。図 2.19内の Σ−p散乱
に対応するピークの幅は σ = 3.7± 0.1 MeVである。この∆Escatの幅によって実験の目標
統計量を決める事が出来る。104の統計量があれば微分断面積の各点を統計精度 10 %で求
めることが可能となるため、本実験の目標統計量は各散乱チャンネル 104イベントである。

simulation内では検出器のエネルギー分解能を考慮していないので、Σ−ビームの運動
量分解能、Fiber Tracker及びCDCの角度分解能、標的内や真空膜及び断熱材でのエネル
ギー損失によって幅が決まっている。この幅が広がると、図 2.19(d)に対するエネルギー領
域カットの範囲が広がってしまいバックグラウンド起因の統計誤差を増加させてしまうた
め、∆Escatの幅は出来る限り細いことが望まれる。Σ−ビームの運動量決定分解能が σ =

6.03 MeV/cの幅を持っており、∆Escatの幅への寄与は 1.1 MeV1である。この値に更に散
乱陽子検出システムの分解能が加わるため、検出器の分解能は十分に良い必要がある。検
出器の分解能に関しては第 3章で述べる。

2.5 結論
Σ−p散乱実験のGeant4 simualtionを行い、実験手法及び解析手法の確認とまとめを行っ
た。simulationの結果より Σ−の初期運動量決定精度は σ =6.03 MeV/c、利用できる Σ−

ビームの運動量領域は 0.5 GeV/cから 0.65 GeV/cである事が分かった。散乱陽子検出シス
テムの散乱陽子に対する感度は陽子の運動エネルギーで 30 MeVから 120 MeV程度までで

1Σ− の運動量が 0.5 GeV/c、Σ−pの CM系 90度散乱の場合
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図 2.19: バックグラウンド除去による∆Escat分布の変化：(a)はカット無しであり、実験
時に期待される最初の∆Escat分布である。(b)は最近接距離カット後であり、全
体的にバックグラウンドが除去されている。(c)は∆Enpによる np散乱除去の結
果であり、np散乱が減っていることが分かる。(d)は全てのバックグラウンド除
去を行った結果であり、最終的に得られる分布となる。

あり、Σ−の散乱角度では−0.8 < cos(θ) < 0.6の範囲に acceptanceがある。simulation内
では現実的な断面積を考慮してバックグラウンド事象を作成し、最近接距離カットと∆Enp

カットを用いることで十分なバックグラウンド除去が可能な事を確認した。また、∆Escat

の幅は 3.7±0.1 MeVであり、その内Σ−ビームの運動量決定精度からの寄与は 1.1 MeVで
あった。
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第3章 Scintilation multi-fiber

tracker

我々は第 1章で紹介した Fiber Trackerの試作機を作成して東北大学サイクロトロン RI

センター（以下 CYRIC）に於いて試験実験を行い、その性能評価を行った。実験は 2010

年 6月にCYRICの 41コースに於いて行われ、運動エネルギー 77.8 MeVの陽子を 130 µm

のポリエチレン標的に照射し、陽子-陽子（以下 pp）散乱及び陽子-炭素（以下 pC）散乱に
よって散乱された陽子を二台の試作検出器を用いてそれぞれ測定した。本章では試験実験
とその解析結果について述べる。

3.1 Fiber Trackerへの要求性能
第 2章で既に述べたように、Σp散乱実験では Fiber Trackerで散乱陽子の全エネルギー
と散乱角及び崩壊 πの散乱角をそれぞれ測定する。これらの情報を用いて運動学を解きΣp

散乱とバックグラウンド事象を区別する。そのため、第 2章で述べたGeant4 simulationの
結果から以下のような性能が Fiber Trackerには求められる。

• ∆E-E分布上で πと陽子のバンドが 5σで分離すること

• 角度分解能が σ =1.0 度程度であること。

• 高い検出効率を有すること。

これらの性能の悪化は収量と S/N比に影響を及ぼす。Fiber Trackerには陽子と πが同時
に入射する。そのため正しく運動学を解くには陽子と πの識別が不可欠である。πと陽子
の識別は第 2章で述べたとおり図 3.1の様な fiber及びカロリメータでのエネルギー損失の
情報から作成される∆E-E分布を用いて行われる。fiberのエネルギー分解能が悪く、エネ
ルギー分布が縦軸方向にぼやけると πと陽子を区別できなくなる。2つの粒子の識別が十
分でない場合そのようなイベントは捨てなければならず、収量を減らすこととなる。角度
分解能はΣp散乱とバックグラウンド事象との S/N比に影響を与える。第 2章で述べたよ
うに、解析者は運動学を解いた結果としてΣp散乱に対応する∆Escat分布を得る。∆Escat

は以下の式で求められる。
∆Escat = Emeasured − Ecalc

この際 Σp散乱のイベントは図 3.2内に見られるようなピークを作る。Ecalcは測定された
散乱角度によって求められるため、∆Escatのエネルギー分解能はFiber Trackerの角度分解
能に依存する。角度分解能が悪くなればΣp散乱の S/N比が悪化し統計誤差を大きくする。
荷電粒子の検出効率はそのまま収量に関係する。陽子と πの 2つの粒子を同時に検出す
るため、1つのイベントに対する検出効率は各 layerの検出効率の積の二乗となる。十分な
収量を得るためには各 layerは高い検出効率を有する必要がある。
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図 3.1: Geant4 simulationから得られる∆E-E分布：黒のバンドが陽子、灰色のバンドが
πをそれぞれ示す。
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図 3.2: Geant4 simulationから得られるエネルギー分布：中心のピークがΣ−p散乱に相当
する。幅が細いほど S/N比は改善する。

3.2 小型半導体光検出器 MPPC

scintillation fiberの読み出しには小型の半導体光検出器（総称PPD）の一種であるMulti-

Pixel Photon Counter（以下 MPPC）を採用する。MPPCは浜松ホトニクス社の製品名で
ある。MPPCは非常に小型の (数十 µm角)Avalanche Photo Diode(APD)を数 mm角の光
電面上に敷き詰めた検出器であり、ガイガーモードで動作する。1つのAPDから出力され
る電荷は以下の式に従う。

Q = Cpixel × (Vop − Vbv)
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QはAPDから出力される電荷量、CpixelはAPDの静電容量、VopはMPPCに印加してい
る逆バイアス電圧、及び Vbvはガイガー放電の止まる降伏電圧を示す。一定の温度条件下
であれば Cpixel、Vop、及び Vbvは一定であるため入射光子のエネルギーによらず必ず同じ
電荷量を出力する。この特性よりMPPCの出力は図 3.3に示すように検出した光子の数を
明確に表す分布を示す。また、MPPCはPMTと同等の速い応答速度を有しかつ小型で安
価であるという特徴を有する。MPPCの採用により各 fiberの個別読み出しを安価にかつ
小スペースで実現する。また、MPPCは半導体検出器のため磁場の影響を受けず、スペク
トロメータ磁石の直近であっても磁気シールドを必要としない。このようにMPPCの採用
は集積度の非常に高い検出器の作製を可能にする。
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図 3.3: MPPCの光電子分布：横軸はMPPCの出力を示している。光電子数を反映したピー
クが存在することが分かる。

scintillation fiberとMPPCの組み合わせは、高密度な検出器を実現すると同時に Silicon

Strip Detector（SSD）やガスチェンバーには無い利点を有する。それは信号が速いため
triggerに参加できると言うことである。Fiber Trackerとハイペロン生成 triggerとの coin-

cidenceを取ることにより、より確実に散乱イベントをタグできる。Fiber Trackerが生成
する triggerによってDAQへの負担を減らし大強度ビームでも実験が可能になる。

3.2.1 入射光子に対するMPPCの応答特性

PMTとMPPCの違いの一つとして多量の光子入力に対する応答の違いが挙げられる。
PMTは光電面が連続的な面の構造を持つ。一方でMPPCはピクセル化された小型のAPD

が敷き詰められているという構造を持つ。MPPCの出力が検出した光電子数に対して明確
に分かれる性質 (photon counting能力)はAPDが入力電荷に寄らず常に一定の電荷を出力
するためであるが、これは 1つのAPDに同時に複数の光子が入射した場合でも 1光子分の
電荷しか出力されないと言う事を意味している。また、一度ガイガー放電を起こしクエン
チしたAPDは再充電までの間は入射光子に対して不感となる。そのため、MPPCは光電
面上に配置されているAPDの数 (ピクセル数)に応じて、入射光子数に対する飽和性を持
つ。MPPCの入射光子数に対する飽和の様子を図 3.4に示す [15]。
入射光子数が増加すると同じAPDに光子が 2つ以上入射する確率が増加するため、入射
光子に対して出力される光電子数が比例関係から外れる。図中のPDEはPhoton Detection

27



図 3.4: 入射光子に対するMPPC(ピクセル数 100)の飽和性 [15]：同時に入射する光子数
が増加するに伴い、出力される光電子数が比例関係から外れる。PDEは Photon

Detection Efficiencyの略で 1光子に対する検出効率を示す。

Efficiencyの略であり、MPPCの 1光子に対する検出効率を示す。PDEは量子効率、ガイ
ガー放電を起こす確率、ピクセルサイズと有効ピクセルサイズの比の積で表される。入力
光子数に対して出力される光電子数は以下の様に見積もることが出来る。

Nfired = Ntotal(1 − exp(−PDE × Nphoton

Ntotal

)) (3.1)

Nfiredは出力される光電子数、NtotalはMPPCのピクセル数、Nphotonは入射光子数をそれ
ぞれ示す。MPPCは入力に対して出力が線形でないため、基本的には上式を用いて出力に
対する較正を行う。
今回試験実験では光電面が 1 mm×1 mmでピクセル数 400のMPPC、及び光電面の面
積が 6 mm×6 mmでピクセル数 57600のMPPCをそれぞれ用いた。その特性を表 3.1に
示す。

表 3.1: 試験で使用したMPPCの特性
型番 光電面面積 ピクセル数 PDE

S10362-11-050C 1 mm×1 mm 400 最大 45%

S10985-025C 6 mm×6 mm 57600 最大 25%
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図 3.5: 試作 FiberTracker：試作検出器は図
3.6の検出器配置に合わせて作成された。Fiber

TrackerはX面Y面それぞれ 3面から構成さ
れ、後段にCsI(Tl)及びBGO結晶からなるカ
ロリメータを配置する。

図 3.6: 旧型 Fiber Tracker案：図に示される
検出器は 6月当時に Geant4 simulation内で
構成されていた fiber Trackerである。第 2章
で述べたFiber Trackerとの相異点はCDCの
有無である。よって散乱粒子は Fiberのみで
検出及び trackingされる。

3.3 CYRICに於けるテスト実験

3.3.1 実験概要

我々は図 3.6に描かれている Fiber Trackerの構成に合うように図 3.5に示されるような
試作検出器を作成して、その性能評価を行った。図 3.6に描かれているFiber Trackerは第
2章で述べた構成とは異なっている。これは試験実験を行った 6月時点では、粒子の飛跡検
出は Fiber Trackerのみで行う予定であったためである。そのため、この Fiber Trackerは
X面 3層、Y面 3層の計 6層で構成されている。実験は 2010年 6月にCYRICの 41コース
に於いて行われ、運動エネルギー 77.8 MeVの陽子を 130 µm厚のポリエチレン標的に照射
し、陽子-陽子（以下 pp）散乱及び陽子-炭素（以下 pC）散乱によって散乱された陽子をそ
れぞれ測定した。このビームのエネルギーと 2つの異なった散乱を採用することによって、
散乱陽子は散乱角度 30 度から 60 度の範囲内で 70 MeVから 20MeVの運動エネルギーを
持ち、Σ−p散乱で予測される散乱陽子とほぼ同じ運動エネルギー領域となる。そのため、
Σ−p散乱の場合と同じエネルギーを持った陽子に対する検出器の応答を確認する事が出来
る。また、炭素核との散乱からカロリメータの ADC分布上に炭素の準位に相当するピー
クを確認できると期待でき、カロリメータのエネルギー較正に利用できる。本試験実験で
は pC弾性散乱と pp散乱両方の微分断面積を求める。両方の散乱に対し同じ解析手法で解
析し過去の実験値と比べることで、1つの散乱事象で確認する場合よりも正確に解析手法
の正しさを調べることが出来る。
測定には二台の試作検出器を用い、試作検出器はそれぞれ 24チャンネルの scintillation

fiber trackerとカロリメータ 1チャンネルから構成される。scintillation fiberとシンチレー
タ結晶は全て個別にMPPCで読み出される。
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3.3.2 実験目的

この試験実験の目的は大きく分けて 2つ存在する。ひとつは前述の要求性能をどの程度
達成できるかの確認である。Geant4 simulationと同様の構成を用いて試作機を作製したた
め、simulationから求められる性能に近いことが望まれる。もうひとつはこの検出器の抱
える問題点を洗い出すことである。今回初めて scintillation fiberとMPPCとの組み合わせ
で trackerを作成するため、問題点を把握し今後の開発に反映させることは重要である。以
下に解析で確認したことを具体的にまとめる。

1 MPPCから得られる光電子数から、検出器の応答の理解

2 ∆E-Eからの粒子識別能力

3 飛跡検出器としての性能

4 ∆Escatを作成し、システム全体の散乱事象に対する同定能力

5 pC弾性散乱、及び pp散乱の微分断面積の導出から、断面積を測定する検出器としての
性能

3.3.3 実験手法

試験実験は 2010年 6月にCYRIC 41コースに於いて行われた。検出器配置の概略図を図
3.7に示す。

図 3.7: 実験セットアップ模式図：2台の検出器はそれぞれ独立な回転台上に標的中心か
ら Fiber Trackerの一層目までの距離が 90 mmになるように固定される。X面の
fiberは y軸方向へ引き出され、Y面の fiberは一次ビームから遠ざかる方向へ引
き出される。
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検出器はMPPCを含め全て真空槽内に収められた。二台の試作検出器はそれぞれ回転
アーム上に固定され測定する散乱角を選ぶことが出来る。左右それぞれのアームに対して
実験室系の散乱角度で 30度から 60度までを 5度きざみで測定を行った。ふたつのアーム
間の角度は常に相対論的運動学から計算される opening angleに等しくなるように設定さ
れた。散乱角度 30度未満は Fiber Trackerのフレームに一次ビームが当たってしまうため
に測定できなかった。
実験の詳細セットアップについて述べる。ビームコンディション及び標的について表 3.2

に示す。また、各検出器について表 3.3にまとめる。

表 3.2: CYRIC試験実験の実験条件
ビーム強度 ビームエネルギー ビームサイズ 標的
6.2 × 109 Hz 77.8 MeV φ = 1 mm(FWHM) CH2 130 µm

表 3.3: CYRIC試験実験のセットアップ

Fiber Tracker

fiber 形状 fiberサイズ レイヤー数 セグメント数 MPPC

正方形 500µm × 500µm 6 4
S10362-11-050C
ピクセル数 400

カロリメータ
結晶種別 結晶サイズ チャンネル数 MPPC

左アーム：BGO
右アーム：CsI(Tl) 6mm × 6mm × 20mm 1

S10985-025C
ピクセル数 57600

試作 Fiber Trackerは図 3.8に示されるようなアクリルのフレームによって支えた。各
fiberはアクリルに開けられたすき間に挿入し、固定した。fiberには反射材は使用せずその
まま真空中に配置した。反射材を使用すると物質量が増え低エネルギーの陽子が検出でき
なくなり、尚且つ fiber間にすき間を生み出し検出効率を下げる。そのため J-PARC実験用
の Fiber Trackerでも反射材は使用しない予定である。

MPPCによる読み出しはfiberを引きのばして、フレームから離れた場所で行った。1 mm

× 500 µmの長方形 fiberが無いため、Geant4 simulationと構成が同じになるように、2本
の隣同士の fiberを 1つのMPPCで読み出している。ここでX面に関しては単純に 2本づ
つ fiberをまとめず、図 3.9に示すような読み出し方を採用した。fiberの本数が偶数であり、
尚且つ丁度 4本目と 5本目の間が layerの中心であるため、そのまま 2本づつまとめると得
られる位置情報が左右に偏ってしまう。そのためX面に関しては fiber一本分 1st layerと
3rd layerでズレるように読み出し、粒子が layer中心を通ったという情報を得られるよう
に工夫した。よって 1st layerと 3rd layerのX面では読み出しに参加できる fiberが 7本に
なるため、最も一次ビームに近い一本を読み出さないことにした。ライトコンタクトに関
しては、真空内に納めるためオプティカルグリス等は用いず fiberの端面が直接MPPCの
光電面に接触している。
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図 3.8: Fiber Trackerフレーム：Fiber Trackerのフレームは、回転台に固定するためのア
クリルステージと fiberを固定するためのアクリルボックスから構成される。fiber

自体はアクリルボックスに開けられたすき間内に固定した。カロリメータ用の結
晶はアクリルの台座に固定した。

図 3.9: fiberの読み出方：trackingの結果が左右に偏る事を防ぐために、X面の 1st layer

目及び 3rd layerは図中下段のような構成で読み出される。これにより、粒子が
layerの中心を通ったこと示す情報が得られる。また図中下段では最も右の fiber

を読み出さないように描かれているが、これは左アームの場合である。右アーム
の場合左右逆の構成となる。

カロリメータはFiber Trackerの後方に配置され、シンチレータ結晶はアクリルのフレー
ムに固定される。右アームにはCsI(Tl)を、また左アームにはBGOをそれぞれ配置し応答
の違いを確認した。反射材には単層のテフロンを採用した。ライトコンタクトは fiberと同
じ理由により端面をMPPCに直付けしている。アンプ後のカロリメータ信号をそのまま
ADCに入力するとダイナミックレンジオーバーするため、dividerとアッテネータを用い
て入力電圧を下げている。CsI(Tl)に対しては dividerで波高を 1/8にした後、アッテネー
タで 18dB分信号を減衰させた。BGOに対しては dividerで波高を 1/4にした。二つの結
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晶に対する減衰量の差は単純に発光量の違いによるものである。以上のセットアップで各
検出器を真空槽内におさめ実験を行った。
実験中は 3種類の triggerを用いてデータを取得した。三種類の triggerを以下に示す。

• Normal trigger : 1st layer X ⊗ 1st layer Y ⊗ calorimeter

• Calorimeter trigger : calorimeter

• Unbias trigger : 1st layer X ⊗ 1st layer Y

実際のデータ測定では左右のアームのOR triggerを用いた。定常 runではNormal trigger

でデータを取得し、Calorimeter trigger と Unbias trigger は予備データを取得する際に使
用した。実験時の fiberとシンチレータ結晶のアナログ信号、及び trigger信号と 930サイ
クロトロンの RF周期に相当するロジック信号との関係を図 3.10に示す。CAENのV792

ADC、及びV775 TDCをそれぞれデータ収集用に利用し、fiberに対して 200 nsの gate幅
を設定して、シンチレータ結晶用に 1 µsを設定した。また、最終的な trigger timingはRF

信号が決めるように、trigger信号の timingを調整した。

図 3.10: アナログ信号及び triggerとRF信号：fiber及び、シンチレータ結晶のアナログ信
号を上段に示す。また、下段に trigger信号とRF信号との timing関係を示す。図
内にオシログラフのビン幅を示す点線が見えないため、時間方向のビン幅を実線
で示している。
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試験実験のデータサマリーを表 3.4に示す。

表 3.4: 試験実験データサマリー
散乱角度 trigger 対応するエネルギー

左 60度：右 30度 Normal trigger 左 20 MeV：右 59 MeV

左 55度：右 35度 Normal trigger 左 26 MeV：右 52 MeV

左 50度：右 40度 Normal trigger 左 32 MeV：右 46 MeV

左 45度：右 45度 Normal trigger 左 39 MeV：右 39 MeV

左 40度：右 50度 Normal trigger 左 46 MeV：右 32 MeV

左 35度：右 55度 Normal trigger 左 52 MeV：右 26 MeV

左 30度：右 60度 Normal trigger 左 59 MeV：右 20 MeV

左 45度：右 45度 Unbias trigger 左 39 MeV：右 39 MeV

左 50度：右 40度 Unbias trigger 左 32 MeV：右 46 MeV

左 40度：右 50度 Unbias trigger 左 46 MeV：右 32 MeV

左 40度：右 50度 Calorimeter trigger 左 46 MeV：右 32 MeV

左 50度：右 40度 Calorimeter trigger 左 32 MeV：右 46 MeV

左 45度：右 45度 Calorimeter trigger 左 39 MeV：右 39 MeV
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3.3.4 MPPCから得られる光電子数から、検出器の応答の理解

この節ではMPPCの出力光電子数を求め、シンチレータのカタログ値から期待される光
電子数に対する達成度を述べる。また光電子数の中心値と共にその幅について考察し、ア
ナログ測定の際のMPPCの特性についても議論する。

期待される出力光電子数

scintillation fiberの場合 試験実験で用いた scintillation fiberは Kuraray社の SCSF-

81であり、SCSF-81の性能のカタログ値 [17]を表 3.5にまとめる。fiberのピーク波長が
432 nmのため、MPPC(S10362-11-050C)の PDEは 45 %とする [15]。また今回使用した
fiberの長さは 40 cmであった。絶対発光光子数はKuarayのカタログには記載が無いため、
SAINT-GOBAINのカタログに記載されている scintillation fiberの絶対発光量を採用する
[18]。fiberの core物質は両社ともポリエチレンのため、発光光子数に大きな違いは無いと
考えられる。SAINT-GOBAINのカタログによれば、scintillation fiberの発光光子数は 1

MeV当たり 8000個である。よって期待される光電子数は以下の式に従う。

p.e = 8000 × energy[MeV] × dΩ/4π × (1 − εreflect) × exp(−0.4/3.5) × PDE

p.eは光電子数、energyは fiber中での陽子のエネルギー損失、dΩ/4πは全反射面に入る光
子の割合、(1−εreflect)はfiberの端面と真空の間で反射して失う光子の割合、exp(−0.4/3.5)

は減衰長、PDEはMPPCの PDEをそれぞれ示している。この式ではMPPCと反対側へ
向かった光子は戻ってこないと考えている。また、MPPCの光電面の材質が不明のため、
MPPCの光電面における反射は考慮していない。上式を用いて得られるMPPCからの出
力光電子数と、陽子の fiber中でのエネルギー損失の相関図を図 3.11に示す。ただし、こ
の相関図ではMPPCの飽和性を考慮していない点に注意しなければならない。この分布か
らMPPCの飽和性が無い場合、1 MeVのエネルギー損失に対しておよそ 95 p.eが得られ
る事が分かった。

BGO及びCsI(Tl)結晶の場合 BGO及びCsI(Tl)結晶の諸特性について表 3.6にまとめ
る。MPPCのPDEは光の波長に依存し、BGOとCsI(Tl)のピーク波長に対するMPPC(S10985-

025C)のPDEはそれぞれ 22 %、及び 17 %である [15]。集光効率は等方的に生成された光
子の内、MPPC側 45 度方向の光のみ検出できると仮定したため 14.6 %である。よって期
待されるMPPCからの出力光電子数は以下の式に従う。

p.e = Nphoton × energy[MeV] × dΩ/4π × (1 − εreflect) × PDE

Nphotonはそれぞれの結晶の 1 MeV当りの発光量である。今回結晶の長さが 2 cmと小さい
ため減衰は考慮しない。fiberの場合と同様にMPPCの光電面の材質が不明のため、MPPC

表 3.5: SCSF-81の性能 [17]

ピーク発光波長 崩壊時定数 減衰長
432 nm 2.7 ns 3.5 m

全反射角 屈折率
69.2 度 1.59
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図 3.11: fiberを読み出すMPPCからの期待される出力光電子数：表 3.5から計算された期
待されるMPPCからの出力光電子数。ただし、MPPCのPDEを 45 %とし、MPPCの飽
和性が無いとした場合の分布である。
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図 3.12: BGO及び CsI(Tl)結晶を読み出すMPPCからの期待される出力光電子数：黒点
がBGO、白丸がCsI(Tl)結晶を読み出すMPPCから出力されると期待される光電子数。

の光電面における反射は考慮していない。シンチレータ結晶を読み出すMPPCからの予測
出力光電子数を図 3.12にしめす。図よりpC弾性散乱の陽子のエネルギーである 70 MeVに

表 3.6: BGO及びCsI(Tl)結晶の諸特性 [19][20]

BGO

ピーク発光波長 崩壊時定数 屈折率 発光光子数
480 nm 300 ns 2.15 8500/MeV

CsI(Tl)

ピーク発光波長 崩壊時定数 屈折率 発光光子数
550 nm 1050 ns 1.80 65000/MeV
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対して、BGOでは 16,500 p.e、CsI(Tl)では 10,3000 p.eの光電子数が期待される。CsI(Tl)

に於ける光電子数はMPPCのダイナミックレンジを超過しているが、CsI(Tl)結晶の崩壊
時定数が 1050 nsであること、及びMPPC(S10985-025C)の回復時間1[21]が 5 ns程度であ
ることから瞬間的な飽和は考慮しなくても良い。

fiberとシンチレータ結晶に対する予測光電子数が求まったので、実験結果がどの程度こ
の値に近いか次の節で述べる。

実際に得られた光電子数

まずカロリメータを読み出しているMPPCのADC分布を図 3.13に示す。図 3.13(a)の
BGO側には pC弾性散乱のピークを見ることが出来るが、CsI(Tl)側にはそのような構造
が見られない。CsI(Tl)側に pC弾性散乱のピークが存在しない理由は分かっていない。ま
た、カロリメータは大量の発光が見込まれたため、非常に低い電圧をMPPCに印加し、尚
かつ信号をアッテネートしてADCに入力したため 1 光子をADC上で確認できない。その
ため、3.3.4節で述べた予想光電子数をどの程度達成できているかについては、エネルギー
較正を行った後エネルギー分解能として評価する。そのため、本節では取り扱わず 3.3.5節
で述べる。

図 3.13: カロリメータのADC分布：(a)がBGO結晶、(b)がCsI(Tl)結晶のADCスペク
トラム。最も高いピークが pp散乱に対応し、BGO結晶側に見られる最も右のピークが pC

弾性散乱のピークに相当する。CsI(Tl)結晶側には pp散乱以外のピークが見られない。

次に fiberのADC分布を光電子数に直し、陽子の通過に対してどの程度の発光量がある
かを調べる。MPPCには印加電圧が高くなると急激にダークカレントレートが増加すると
いう特性があるため、accidental coincidenceを避けるためにMPPCの印加電圧を抑えて実
験を行った。そのため大半のMPPCでは 1光子がADC上に見えず、1光子がADC上で分
かれる程度に gainの高いMPPCを選び出し光電子数を見積もった。そのためこの節で述
べる事柄は特例であり、全てのMPPCの解析には当てはまらない。

fiberのADCには様々な散乱イベントが混ざっており、決まったエネルギー損失に対す
る光電子数が分からないため、図 3.13に見られるカロリメータの pp散乱の領域を選択す
ることで fiber内の pp散乱イベントを選択する。その過程を経て得られた、散乱角 45度に
対する fiberのADC及び光電子数の分布を図 3.14に示す。pp散乱のイベントに対する光
電子数の平均値は 58 p.e、幅は σ = 15 p.eである。光電子数の平均値に対して、幅が統計
揺らぎで予測される幅よりも非常に広い事が分かる。

1一度ガイガー放電を起こした APDが再充電され信号を出力できるようになるまでの時間。
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図 3.14: fiberのADC及び光電子数分布：(a)がADC分布、(b)が光電子数分布に対応す
る。更にそれぞれの分布で灰色が pp散乱のイベントに対応する。

次に、この分布を 30度から 60度までの散乱角に対して作成し、pp散乱に対する光電子
数の平均値と幅 (σ)を求める。また、光電子数は陽子のエネルギー損失の大きさに依存する
量であるため、各散乱角の時に陽子が fiber 1本内でどの程度エネルギーを損失するかを知
る必要がある。解析ではfiber内でのエネルギー損失の情報を得るための手段としてGeant4

simulationを採用した。Geant4内に試験実験と同じセットアップをモデル化し、pp散乱及
び pC散乱の運動学に従う陽子を生成して fiber内でのエネルギー損失を求めた。本試験実
験では 500 µm厚の薄い fiberを用いたためエネルギー損失はランダウ分布を示し、Bethe-

Blochの式では fiber内でのエネルギー損失を大きく見積もってしまうため、Betehe-Bloch

の式は採用しなかった。実験結果から得られた pp散乱に対する光電子数の平均値を縦軸
とし、Geant4 simulationから得られた fiber内でのエネルギー損失の大きさを横軸とした
プロットを図 3.15(a)に示す。また、実験結果から得られた pp散乱に対する光電子数の幅
(σ)を縦軸とし、横軸を図 3.15(a)と同じものを取ったプロットを図 3.15(b)に示す。エネ
ルギーの小さい方から、散乱角 30度の時の pp散乱に対応する。図 3.15(a)から分かるよう
に、エネルギー損失に対して光電子数の平均値が比例関係に無くMPPCが飽和しているこ
とが分かる。また図 3.15(b)からは各点の幅が平均光電子数の統計的な揺らぎから予測さ
れる幅よりも広いことが分かる。MPPCが飽和を起こしており、直接は図 3.11の予測光電
子数とは比較が出来ない。また、幅が非常に広いことは分解能の点で問題になるため、光
電子数の平均値と幅について別々に評価を行う。
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図 3.15: pp散乱に対する平均光電子数とその幅の分布：(a)が平均光電子数、(b)がその幅
(σ)に対応する。横軸はGeant4 simulationから求めた陽子の fiber 1本当りのエネルギー損
失。エネルギーの小さい方からから 30度方向 35度方向と、5度きざみで 60度方向までの
pp散乱に対する点をプロットしている。

SciFi MPPCのアナログ測定に対する特性

scintillation fiberをMPPCで読み出す場合の特徴や注意すべき点を、光電子数の平均値
と幅から考察する。

光電子数の平均値に関する議論 まず、pp散乱に対する光電子数の平均値に関する議論
を行う。本試験実験では電荷積分型のADCを用い、その gate幅は 200 nsであった。その
ため、gateを開いている間に発生するMPPCのノイズについて考慮しなければならない。
MPPCのノイズ源を以下に示す。

• ダークノイズ

• アフターパルス

• ピクセル間のクロストーク

ダークノイズは半導体素子の熱励起によって引き起こされるガイガー放電であり、ランダ
ムノイズに相当する。アフターパルスは雪崩増幅を起こした際のキャリアが半導体の格子
欠陥に捕らえられ、放出される際に再度ガイガー放電を引き起こすことによって発生する
ノイズであり、一度励起した APD内で短時間のうちに発生する。クロストークは雪崩増
幅を起こしているピクセルから発生する光子が隣のピクセルに入射し、新しい雪崩増幅を
起こすことによって発生するノイズである。ダークノイズは平均数百 kHzのランダムノイ
ズであるため、200 nsの gate幅で測定を行っている環境下では光電子数への寄与が少ない
ので無視する。またクロストークは over voltage依存性が非常に強く [22]扱いが難しいた
め、解析では考慮に含めない。よって、解析ではアフターパルスを含めて実験結果の光電
子数を取り扱う。アフターパルスを含めると、MPPCからの出力は以下のように書ける。

Noutput = Nfired + Nafterpulse

Noutput は最終的な出力光電子数であり、前節で ADC から求めた光電子数に相当する。
Nfiredは実際に fiberを伝わってきた光子によって引き起こされたガイガー放電の数であ
り、Nafterpulseは gateを開いている間に発生したアフターパルスの数を示している。アフ
ターパルスの発生確率も over voltageに依存するが、解析では印加電圧 70 Vの場合の文献
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値 [16]を採用する。印加電圧 70 Vの場合、gateの開いている 200 nsの間に一度ガイガー
放電を起こしたピクセルがアフターパルスで再びガイガー放電を発生させる確率はおおよ
そ 30 %である。そのため、Noutputは以下の様に書き直すことが出来る。

Noutput = Nfired + 0.3 × Nfired

= 1.3 × Nfired

よって図 3.15(a)の点に対して以下の関数でフィッティングを行う。

Nfired = 1.3 × Ntotal(1 − exp(−PDE × energy

Ntotal

)) (3.2)

指数関数内の energyは fiberでのエネルギー損失を示す。フィッティングした結果の関数を
テーラー展開して一次の項のみを取り出す。指数関数の一次の項は直線であり、MPPCに
飽和性が無いと考えた場合に得られる光電子数である。この直線を以後光電子関数と呼び、
3.3.4節で求めたMPPCからの予測光電子数との比較を行う。フィッティング結果及び、光
電子関数と予測光電子数の比較を 3.16に示す。図 3.16(a)より、エネルギー損失の小さい
領域ではアフターパルスの効果で実際の出力光電子数は光電子関数よりも大きくなってい
る。逆にエネルギー損失の大きい部分では入射光子数の増加によってMPPCが飽和し、光
電子関数の方が大きくなっている。また 3.16(b)より、1 MeVに於ける光電子関数の値は
72 p.eであり、予測光電子数の 76 %である事が分かった。予測光電子数よりも若干少ない
結果を得たが、許容範囲であり検出器は良く動作していると言及できる。
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図 3.16: フィッティング結果と光電子関数：(a)は図 3.14(a)に対するフィッティング結果と
光電子関数を示している。(b)は図 3.11と光電子関数の比較を示している。
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図 3.17: 実験結果とMPPC simulationから得られた光電子数の平均値の比較：黒点が実験
結果を示し、白い四角がMPPC simulationで得られた光電子数の平均値を示して
いる。良い一致を示しており、MPPC simulationは正しいと分かる。

光電子数の幅に関する議論 MPPCの出力がアフターパルスの影響を強く受けているため、
光電子数の幅を簡単な式で求めることは困難である。そこで乱数計算を用いた simulationを
行ってMPPCの出力を再現する。以後この simulationをMPPC simulationを呼ぶ。MPPC

simulationの手順を以下に示す。

1. ある散乱角に対する陽子の fiberに対するエネルギー損失の分布を仮定する。

2. 光電子関数でエネルギーから光電子数に変換する。

3. 得られた光電子数の統計揺らぎ分の幅を乱数で与える。

4. 100個のピクセルに手順 3で得られた光電子を乱数を振って詰めていき、MPPCの飽
和性を再現することでNfiredを得る。

5. アフターパルスを仮定し、Nfiredの 30 %を平均値に持つガウス分布乱数でNafterpulse

を求める。

6. Nfired + Nafterpulseを計算し、最終結果であるNoutputを得る。

仮定するエネルギー分布はGeant4 simulationから得られた結果を採用する。またMPPC

に接続している fiberが 500 µm × 500 µmのため、MPPCの光電面の内 1/4しか利用して
いないことになり、有効ピクセル数も 1/4に制限されると考えられる。そのため、MPPC

のピクセル数である 400個では無く 100個のピクセルをMPPC simulation内では用意し
た。光電子を 100個ピクセルに詰めていく際に、同じピクセルに 2つ以上の光電子を詰め
た場合でも出力は 1 p.eとし、MPPCの飽和性を再現する。
まず、MPPC simulationが正しいことを確認するためにMPPC simulationによって得
られたNoutputの平均値を実験結果の光電子数の平均値を比較する。その結果を図 3.17に
示す。実験結果とMPPC simulationから得られた光電子数の平均値は良い一致を示してお
り、MPPC simulationで行っていることが正しいと分かる。MPPC simulationが正しいこ
とが分かったので、次に実験結果から得られた光電子数の幅 (σ)とMPPC simulationから
得られた光電子数の幅 (σ)を比較する。その結果を図 3.18に示す。図に示されている点は、
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図 3.18: 実験結果とMPPC simulationから得られた光電子数の幅の比較：黒点が実験結
果、白い四角がMPPC simulationから得られた光電子数の幅を示している。縦軸
は光電子数の幅 (σ)を示しており、大きい程幅が広い。

光電子数分布の幅 (σ)を表している。MPPC simulationの結果は実験結果と、大きさの点
でも傾向の点でも違うことが分かる。実験結果はMPPC simulationよりも幅が太く、なお
かつエネルギーに応じて幅を増加させる傾向にある事が分かる。光電子数の幅を太くする
原因はアフターパルスだけでは無く、他にも要因が存在する事になる。

MPPC simulation内ではMPPCの飽和性とアフターパルスという検出器固有の特性を
考慮にいれて光電子数を計算していた。検出器の特性以外に、光電子数の幅を太くする本
試験実験特有の要因が存在する。それは図 3.19に示すようにADC内に 2つピークが見ら
れる fiberが存在する事である。1つのMPPCで 2本の fiberを読み出しているため、fiber

のMPPCに対するライトコンタクトの違いが光量の差として生じると考えられる。その
ためエネルギー損失が多くなり発光量が増えると差が顕著になる。この効果により光電面
に入射する段階の光子数が、統計揺らぎ以上に大きくなると考えられる。統計揺らぎが 2

倍になったと仮定してMPPC simulationを行った結果を図 3.20に示す。エネルギー損失
の小さい領域では 2つの結果は一致を示すが、エネルギー損失が大きくなると離れてゆく。
MPPC simulation内ではピクセルを 100個しか用意していないのでそれ以上の光電子数を
出力できず、結果として光電子数の多い領域での幅を減少させてしまう。そのため、実験
結果から離れていってしまう。実験結果を再現するためには、scintillation fiberの発光時
間分布とMPPCの回復時間を考慮に入れ、全てのピクセルの時間発展を追う必要がある。
その様な simulationを行うことは、特にMPPCの状態を再現することが困難であるため
行っていない。

MPPCの時間発展性まで考慮しなければ実験データを再現しない理由は、積分型のADC

を用いたためである。gateを開いている間にMPPCの状態が変わるため、議論を困難にして
いる。ADCを積分型からピーク波高検出型に置き換えれば、MPPCの時間発展を考慮する
必要が無くなるためこのような光電子数に関する議論が容易となる。そのため、scintillation

fiberとMPPCの組み合わせでアナログ測定を行う最は、ピーク波高検出型のADCを利用
するべきである考えられる。
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図 3.19: 2つピークの見られるセグメント：白が全イベント、斜線はカロリメータ
で pp散乱を選んだ場合のイベント。散乱事象を選択しても 2ピークのま
まのため、この 2山を区別することは出来ない。
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図 3.20: 統計揺らぎを 2倍にした場合のMPPC simulationから得られた光電子数の幅の分
布：実験結果とMPPC simulationの結果はエネルギー損失の小さい領域では一致
を示すが、その後離れてゆく。
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3.3.5 fiber及びカロリメータのエネルギー較正

第 2章で述べたように粒子識別を行うために Fiber Trackerでは∆E-E分布を求める必
要がある。∆E-E分布を得るためには、カロリメータと fiberのエネルギー較正が必要にな
る。まず、較正が fiberに対し比較的簡単なカロリメータから述べる。

カロリメータのエネルギー較正

CsI(Tl)と BGOのADCは既に図 3.13に示した。CsI(Tl)のADCには BGOのADCに
存在するエネルギーの高い部分でのピークが存在しない。そのため、CsI(Tl)側にはエネル
ギーの分かる点がペデスタルと pp散乱のピークしか存在せず、エネルギー較正を行うた
めにはもう一点必要である。そこで、散乱角度毎のエネルギー補正ではなく試験実験全体
を通したエネルギー補正が出来ないかと考えた。散乱角 30 度から 60 度までの散乱角に対
する陽子のエネルギーとADCチャンネルの相関が分かればエネルギー較正が可能である。
各アーム角に対して、pp散乱に対するADCピークの中心値とアーム角の相関図を図 3.21

に示す。BGO側がアーム角に対して中心値が滑らかに減少していくのに対して、CsI(Tl)

側は一定の相関を持たない。これは実験中に何回かCsI(Tl)側のカロリメータ用MPPCが
トリップしHVを印加し直していることに起因すると思われる。一度トリップすると HV

モジュールのつまみを 0に戻す必要があるタイプのモジュールであったため、再現性が低
い事からHV値が変わってしまい gainがトリップの前後で違う可能性が高い。図 3.13及び
図 3.21から我々はCsI(Tl)側のエネルギー較正は不可能であると判断し、BGO側のみ較正
することを決定した。
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図 3.21: カロリメータの散乱角相関：カロリメータのADCから pp散乱のみを抜き出して、
各散乱角毎にプロットした図を示す。左上がCsI(Tl)結晶、左下がBGO結晶のADCをそ
れぞれ示す。右は各ピークの中心値を縦軸に取り、散乱角を横軸に取ってプロットした図
である。図中の点線の部分で右アームのカロリメータ用MPPCがトリップしたためHVを
印加し直している。
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BGO側は run毎にペデスタルと pp散乱及び pC弾性散乱の 3点の中心値を取得した。3

点に対応するエネルギーを求めるために、Geant4 simulationから得たカロリメータでのエ
ネルギーとADCのチャンネルの関係を調べた。その結果を横軸をADCチャンネル、縦軸
をエネルギーとしてプロットして一次関数でフィッティングを行った。フィッティング結果
及びフィッティング関数とデータ点の残差分布を図 3.22に示す。
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図 3.22: カロリメータに対するフィッティング結果：エネルギーの低いデータ点から、ペ
デスタル、pp散乱、pC弾性散乱の中心値を示す。図中の点は既にペデスタルの
値が引かれている。右図は関数とデータ点の残差を示している。

求められた較正関数によってエネルギー較正されたカロリメータのエネルギー分布 (45

度方向)を図 3.23に示す。図 3.23(a)に見られるピークは pp散乱に対応し、両アームの
trackingを要求しているため pp散乱のイベントのみが表示されている。図 (b)には複数の
ピークが見られ、ピークの中心値からエネルギーの高い方より炭素の基底状態、4.4 MeVの
第一励起状態、及び 9.6 MeVの励起状態にそれぞれ対応する事が分かる。それぞれのピー
クに対する中心値、幅、及びエネルギー分解能を表 3.7にまとめる。3.3.4節で見積もった
様に、70 MeVの陽子に対するBGOの予測光電子数は 15,000 p.eであり、分解能に直すと
約 0.8 %である。対して、分解能 1 %は光電子数 10,000 p.eに相当し予測の約 6割である。
予測光電子数を見積もる際に仮定した集光効率によっても予測光電子数は変わるので、予
測の 6割という数字は十分予測と一致していると言及できる。

表 3.7: カロリメータの性能まとめ
絶対値 幅 分解能 (%)

pp散乱 33.9 0.75 2.02

pC弾性散乱 71.2 0.72 1.00

単位 [MeV]
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図 3.23: カロリメータのエネルギー分布：図 (a)が pp散乱のイベントに対応し、(b)が pC

散乱のイベントに対応する。(a)では両アームの trackingを要求しているため、pp

散乱のみが表示されている。(b)に見られる複数のピークのうち、最もエネルギー
の高いピークが pC弾性散乱に相当する。真ん中のピークが炭素の 4.4 MeVの第
一励起状態に対応し、一番左のピークが 9.6 MeVの励起状態に対応する。

fiberのエネルギー較正について まず pp散乱と pC弾性散乱に相当する部分をADCから
選択し、各散乱角でのADCカウントの平均値を求める。選択する方法は 3.3.4節で行った
方法と同様で、カロリメータのエネルギー領域カットを用いる。pC弾性散乱のピークに関
しては散乱角に対して殆ど中心値が変化しないため、散乱角 45度の 1点のみを採用する。
各点に対応するエネルギーを求めるために、Geant4 simulationから得た fiber内でのエネ
ルギー損失との関係を調べる。その結果を図 3.24に示す。この図では縦軸がエネルギー損
失、横軸が ADCカウントとなっており、これまで利用してきた光電子数のプロットとは
逆関数になっている。フィッティングを行う前に各データ点がフィッティングに参加する妥
当性を考慮する必要がある。実験結果には ADC分布に 2つピークが見られるセグメント
が存在する。2ピークあるヒストグラムからは正しい中心値を得られないため、フィッティ
ングを行う際の候補から外さなければならない。この効果はエネルギー損失が大きくなる
と顕著になるため、散乱角 45度以下の点のみでフィッティングを行う。
基本的にMPPCのエネルギー較正は 3.3.4節で使用した指数関数型の関数を用いて行う。
較正関数を再度示す。

Nfired = 1.3 × Ntotal(1 − exp(−PDE × Nphoton

Ntotal

)) (3.3)

しかし、本試験実験の結果の様に ADC分布の幅が非常に広い場合、エネルギー較正に対
する指数関数の利用には注意を払う必要がある。指数関数型は曲線の傾きが急激に変化す
るため、MPPCの飽和領域ではADCカウントが多少変化しただけでも大きくエネルギー
を変化させてしまう。そのため、ADC上で広がっている分布の裾の部分のエネルギーを高
く見積もりすぎる可能性がある。以上の理由から指数関数程急激に傾きの変化しない二次
関数を解析ではエネルギー較正用の関数として採用する。図 3.24の点に対して、二次関数
と指数関数 (式 3.3)の逆関数を用いてフィッティングした結果を図 3.25に示す。
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図 3.24: 各散乱角に対する pp散乱と pC弾性散乱のADCとエネルギー損失の相関図：最
もエネルギーの低い一点が pC弾性散乱に対応する。
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図 3.25: fiber ADCに対するフィッティング結果：実線が二次関数であり、45度までの点
でフィッティングしている。細かい点線は二次関数のフィッティングに参加してい
ない領域での振舞を示している。荒い点線は指数関数 (式 3.3)の逆関数を示して
おり、急激に飽和していることが分かる。

図中の実線が二次関数のフィッティング結果であり、45度までの点でフィッティングし
ている。細かい点線は二次関数がフィッティングに参加していない領域でどのように振る
舞うかを示している。荒い点線は式 3.3の逆関数を示しており、二次関数の場合と同様に
45度までの点でフィッティングを行っている。ADCカウントの高い領域で 2つの関数は急
激に離れ、式 3.3の逆関数は飽和してしまうためエネルギーを高く見積もりすぎてしまう。
得られた較正曲線 (二次関数)でエネルギー較正された fiber 1本のエネルギー分布を図
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図 3.26: fiberのエネルギー分布：図 3.25より得られた較正関数を用いてエネルギー構成さ
れた fiberのエネルギー分布。白が全イベント、斜線が pp散乱、網掛けが pC弾
性散乱にそれぞれ対応する。

3.26に示す図中の斜線で示した分布が pp散乱に対応し、網掛けで示した分布が pC弾性散
乱に対応する。2つの分布の分離は出来ていないが、中心値の違いは見て取れる。

3.3.6 ∆E-E分布

fiberでのエネルギー損失とカロリメータで測定されたエネルギーとの相関図（∆E-E分
布）を作成する。CsI(Tl)カロリメータのエネルギー較正が出来ていないので、以後左アー
ム (BGO側)に関してのみ記述する。

trackingが成功した場合、各 layer内で最もエネルギーの高い fiberのエネルギーを 6層
について足しあわせ、その値をFiber Trackerでの全エネルギー損失 (∆E)とする。縦軸を
∆Eとし、横軸をカロリメータのエネルギーとしてプロットした分布を∆E-E分布とする。
この方法で得られた散乱角 30 度方向に於ける∆E-E分布を図 3.27に示す。図 3.27内の中
心の濃い部分が陽子のバンドであり、その上に薄く見える領域が重陽子のバンドである。
fiberのエネルギー較正の節で議論したフィッティング関数の違いは、陽子のバンドと重陽
子のバンドの分離度合に表れる。横軸の 45 MeVから 50 MeVまでの領域を縦軸に射影する
とその違いを顕著に見て取ることが出来る。縦軸へ射影した図を図 3.28に示す。図 3.28(a)

は図 3.27の横軸 45 MeVから 50 MeVまでを縦軸に射影した図である。(b)は図を掲載し
ていないが、指数関数 (式 3.3)を用いて fiberのエネルギー較正を行った場合の∆E-E分布
の 45 MeVから 50 MeVまでの射影に相当する。図 3.28(a)では陽子と重陽子との分離が見
られる。3.3.4節での議論の通り、図 3.28より二次関数でエネルギー較正を行った方が粒子
識別の観点に於いて優位性があることを確認した。
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図 3.27: ∆E-E分布：図内の濃い部分が陽子のバンド、その上の薄い部分が重陽子のバン
ドをそれぞれ対応している。また、灰色の円で囲った部分は pp散乱及び pC弾性
散乱のピークにそれぞれ対応する。

図 3.28: 陽子バンド及び重陽子バンドの分離：それぞれ ∆E-E 分布のの 45 MeVから 50

MeVまでを縦軸方向へ射影したエネルギー分布を示している。(a)が二次関数で
エネルギー較正した場合のエネルギー分布、(b)が式 3.3でエネルギー較正した場
合のエネルギー分布にそれぞれ対応する。(a)では明らかに陽子と重陽子のピーク
が存在することが分かるが、(b)の図では 2つのピークが重なってしまい明らかな
分離は見られない。
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3.3.7 エネルギー分解能

実験データから求める∆Eの分解能

Σp散乱実験では散乱陽子と Σの崩壊 πは∆E-E 分布によって区別されるため、Fiber

Trackerは陽子と πを区別できる程度のエネルギー分解能を有する必要がある。本節では
試作 Fiber Trackerのエネルギー分解能に関して議論する。

fiber当たりのエネルギー損失が大きい pp散乱に対する分布、及び陽子のエネルギーが
高く∆E-E分布上で πのバンドと接近すると考えられる pC弾性散乱の分布に対してそれ
ぞれエネルギー分解能の評価を行う。それぞれの散乱事象の区別は、pp散乱であれば左右
両アームの trackingが成功したことを要求し、pC散乱であれば tracking後にカロリメー
タのエネルギー領域を選択することで区別する。実験結果から得られた pC弾性散乱、及
び pp散乱に対するFiber Trackerでの∆Eを図 3.29に示す。pC弾性散乱と pp散乱それぞ
れの∆E分布に対するエネルギー分解能はそれぞれ σ = 15.1 %及び σ = 14.7 %と見積も
られる。この値は光電子数の統計揺らぎから計算される分解能 (pp散乱に対して 5.2 %)よ
りも悪い。
この分解能の場合に、陽子と πのバンドがどの程度分離可能か議論を行う。予測される

πの∆E分布は、πに対してのエネルギー損失の計算値から平均値が 600 keVであり、実
験データの pC弾性散乱の∆Eの広がりと等しいを幅を有すると想定する。πバンドとの比
較対象には実験データから得られた pC弾性散乱の∆E分布を採用する。予測される πの
エネルギー分布と pC弾性散乱のエネルギー分布を図 3.30に示す。図中の白が pC弾性散
乱、網掛けで示された分布が予測される πの∆E分布に対応する。図内の πの分布は pC

散乱の総イベント数と数が等しくなるように生成した。πと陽子のバンドの分離は 2.6σと
見積もらる。目標となる πと陽子のバンドの分離は 5σであるため、分解能が不足してお
り改善が必要である。
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図 3.29: pC弾性散乱及び pp散乱に対する
Fiber Trackerでの∆E分布：白が pp散乱に
対する∆E分布。斜線で示したものが pC弾
性散乱に対する∆E分布。
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図 3.30: pC弾性散乱及び予測される πの∆E

の分布：白が実験データから得られたpC弾性
散乱の∆Eの分布に対応し、網掛けで示した
分布が予測される πの∆E分布に対応する。

MPPC simulationから求める∆Eの分解能

3.3.4節で述べたように本試験実験ではMPPCのアフターパルスや、2本の fiberを 1つ
のMPPCで読み出している効果により光電子数の統計揺らぎでは幅が説明出来ないため、

50



達成できる分解能の議論を困難にしている。そのため、どの程度まで分解能の向上が期待
できるかMPPC simulationを基に見積もった。3.3.4節ではMPPC simulationを用いて
MPPCから出力される光電子数の分布を計算した。MPPC simulationの結果である光電子
数分布を、fiberのエネルギー較正を行う際に導出したエネルギー較正関数でエネルギーに
変換する。6本分の fiberのMPPC simulationを独立に行い、実験結果の解析と同じよう
に 6層分のエネルギーの和を取ることで pC弾性散乱及び pp散乱に対する∆Eを求める。
MPPC simulationを基にして得られた∆E分布を図 3.31に示す。図 3.31から pC弾性散
乱、及び pp散乱に対するエネルギー分解能はそれぞれ σ = 11.5 %及び σ = 9.4 %と見積
もられる。この時の pC弾性散乱の∆Eと予測される πの∆E分布の分離は 3.0σである。
MPPC simulationはアフターパルスの影響を考慮しているため、幅が広くなっている。こ
の結果はアフターパルスの影響を受ける積分型ADCでは 3σの分離までしか達成できない
こと示しており、測定方法の改善が必要である。
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図 3.31: MPPC simulationを基にして得られた∆E分布：白で示した分布がpp散乱の∆E

分布に対応し、斜線で示した分布が pC弾性散乱の∆E分布に対応する。
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3.3.8 Fiber Trackerの検出効率

Fiber Trackerの検出効率は、各 layerの荷電粒子に対する検出効率の積で定義される。
Normal triggerでは各アームの 1st layerを要求しているため、検出効率を求める際には
Calorimeter triggerで取得されたデータを用いる。各 layerの検出効率を求める際には fiber

のエネルギー分布にソフトウェア的な閾値を設け、layer中でのヒットの有無を判断する。
検出効率を求める手順を以下に示す。

1. カロリメータのエネルギー領域で discriminatorの閾値以上を要求する。

2. 調べたい layer以外の 2つの layerにエネルギー閾値を越えるセグメントがある事を要求
する。

3. 調べたい layerにエネルギー閾値を越えるセグメントがあるか確認する。

これらの解析に加え、本実験のセットアップでは検出器の acceptanceを考慮する必要が
ある。

4. Geant4 simulationで予測される検出効率との比を取って、layerの検出効率とする。

図 3.32に示すように、カロリメータの方が Fiber Trackerよりも覆う面積が大きいため
1st、2nd及びカロリメータは通過するが 3rd layerを通過しないようなイベントが存在す
る。そのため、今回はGeant4 simulationのデータに対しても同じ方法で検出効率を求め
その相対値でどの程度の検出効率を達成できているかを検証する。Fiber Trackerとカロリ
メータの立体角を表 3.8にまとめる。

図 3.32: 3rd layerを通過しないイベント：3rd layerの立体角が他の検出器に対して小さい
ために、1st、2nd及びカロリメータを通過しても 3rd layerを通過しないようなイ
ベントが存在する。

表 3.8: 各検出器の立体角
　 　　 1st layer 2nd layer 3rd layer カロリメータ
立体角 1.69 1.57 0.95 1.60

単位 [msr]
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算出された Fiber Trackerの相対検出効率を図 3.33に示す。これらの図の中で検出効率
の特に低い layerはMPPCが動作していなかったセグメントを含んでいることに起因する。
図中のソフトウェア閾値 200 keVに於ける全 layerの平均検出効率は (92.0±0.1) %であり
高い検出効率を有するとは言及出来ない。
検出効率を下げる要因はMPPCの動作不良だけでなく、scintillation fiberの形状からの
寄与も存在する。scintillation fiberには光子を反射させるための claddingという層が存在
する。SCSF-81では claddingの厚みは 10 µmであり、左右あわせると 20 µm(4 %)の不感
領域が存在することになる。scintillation fiberを使う以上 claddingの影響は避けられない
ため、二重構造を取るかもしくは layerの数を増やす等の対策を取り、redundancyを確保
する必要がある。
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図 3.33: 各 layerの検出効率：Geant4の結果に対する各 layerの相対検出効率。左右のアー
ムをX面とY面に分けて表示している。横軸はプログラム内で用いているソフト
ウェア閾値である。
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3.3.9 角度分解能

trackingはX面及びY面に対して独立に行われ、両面に対して trackingが成功した場合
3次元のベクトルが生成され以後の解析に利用される。3層の layerに対しそれぞれヒット
のあった fiberの位置情報を要求し、3点に対して最小二乗法で直線を求める。fiberに対す
るヒットの有無は 3.3.8節で述べたようにエネルギー閾値を設けることで確認する。解析で
は最も高いエネルギー損失のあった fiberを粒子が通ったとして位置情報を算出する。pC

散乱に対しては片方のアームの trackingが要求され pp散乱に対しては両アームの tracking

が要求される。pp散乱に於いては両アームのベクトルから opening angleが求められる。
opening angleは二体散乱の運動学から一意に決まるため、その角度分布からFiber Tracker

の角度分解能を算出する。Geant4の結果及び実験結果から求められる opening angleの分
布を図 3.34に示す。図 3.34は全ての散乱角に対する総和である。opening angleは相対論的

図 3.34: opening angle分布：図中 (a)はGeant4の結果から、(b)は実験結果から得られた
opening angleの分布をそれぞれ示している。
運動学的には opening angleは 89度になるべきである。

効果から 90度から小さくなり 89度が正しい値である。fiberが離散的な位置情報を与える
ため、opening angleの分布も離散的になる。実験結果はGeant4の結果よりも分解能が悪
いことが図から見て取れる。それぞれ分解能は rmsで 1.15 度 (Geant4)、1.52度 (実験デー
タ)である。図 3.34(b)内で 87度付近に見られる構造は主に左右のアームのジオメトリの
ずれによって生じる。図 3.34に示されている結果はジオメトリ補正されていない。ジオメ
トリ補正に関する議論はAppendix A内で議論する。

3.3.10 ∆Escat分布

∆Escat分布を求め fiberのエネルギー分解能、角度分解能及びカロリメータのエネルギー
分解能を含めたシステム全体のエネルギー分解能を求める。∆Escatはエネルギーの実測値
Emeasuredと散乱角度から計算された Ecalcの差であり、実際に起きた散乱イベントと、仮
定している運動学が等しければ 0になるべき量である。散乱角度 45度方向の pp散乱及び
pC弾性散乱に対する∆Escat分布を図 3.35に示す。図 3.35(a)のピークには左端に肩のよ
うな構造が見られる。この構造は図 3.34の 87度付近に集まっているイベントに対応する。
左右非対称なピーク形状に対してはガウスフィッティングが行えないため、−6 MeVから 6

MeVまでの範囲の rmsで幅を議論する。pp散乱と pC弾性散乱に対して rmsは 1.70±0.05

MeV及び 0.88±0.03 MeVであるとそれぞれ求められ、この値をそれぞれの散乱ピークに

54



pp

Entries  11232

Mean   0.1144

RMS     1.625

 [MeV]scat E
�

­10 ­8 ­6 ­4 ­2 0 2 4 6 8 10
0

100

200

300

400

500

600

pp

Entries  11232

Mean   0.1144

RMS     1.625

(a)

 for pp scattering @ 45 degscat E
�

pC

Entries  4891

Mean   0.2899

RMS    0.9509

 [MeV]scat E
�

­10 ­8 ­6 ­4 ­2 0 2 4 6 8 10
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

pC

Entries  4891

Mean   0.2899

RMS    0.9509

(b)

 for pC elastic scateering @ 45 degscat E
�

図 3.35: ∆Escat分布：図 (a)が pp散乱に、図 (b)が pC弾性散乱にそれぞれ対応する。pp

散乱のピークの左端に見られる肩の様な構造は図 3.34中の 87度付近集まってい
る散乱イベントに対応する。

対する∆Escatの分解能とする。∆Escatの誤差は以下の式のように書けるため、Ecalcの分
解能を∆EscatとEmeasuredの分解能から見積もる。

σ(Escat) =
√

σ2(Emeasured) + σ2(Ecalc) (3.4)

σEmeasured
は Fiber Trackerでの∆Eの幅及びカロリメータでのエネルギー測定の幅の二乗

平均で決まる量である。∆Escat、Emeasured、及び計算されたEcalcの幅を表 3.9にまとめる。
pC弾性散乱では∆Escatの幅はほぼ fiberとカロリメータのエネルギー分解能で決まってい
ることが分かる。これは炭素が陽子に対して非常に重たいためである。

表 3.9: 各エネルギー分布の幅
　 　　 ∆Escat Emeasured Ecalc

pp散乱 1.70±0.05 1.11 1.15±0.05

pC弾性散乱 0.88±0.03 0.78 0.19±0.03

単位 [MeV]

対して、pp散乱では検出器からの寄与と∆Ecalcが同程度であることが分かる。Σと陽
子の質量差は小さいため pp散乱による結果が重要であるが、∆Escatへの検出器のエネル
ギー分解能と角度分解能の寄与がバランスしている事がわかる。
最後に全ての散乱角度に対する∆Escatを足し合わせたプロットを図 3.36に示す。この結
果より pp散乱及び pC弾性散乱に対する rmsはそれぞれ、1.70±0.05 MeV及び 1.10±0.03

MeVと見積もられる。Σ−p散乱実験におけるΣ−p散乱に対する∆Escat分布の幅に対する
寄与は、Fiber Trakcker起因の要因と SKK起因の要因、及び真空膜や断熱材中でのエネル
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ギー損失に分けられる。第 2章の結果よりΣ−ビームの運動量決定精度は 6.03±0.03 MeV/c

であり、Σ−p散乱の∆Escatへの寄与は 1.1 MeVであった。試験実験の結果より導出され
た全ての散乱角に対する pp散乱の∆Escatの幅は、Σ−p散乱における∆Escatへの、散乱陽
子検出システムからの寄与と考えることが出来る。両方からの寄与を合わせるとΣ−p散乱
に対する∆Escat分布は最低でも 2.1 MeVの幅を持つと計算できる。よって、検出器から
の寄与によってΣ−p散乱の∆Escatの分解能が大幅に悪化する事は無いと言及できる。
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図 3.36: 全ての散乱角に対する∆Escat分布：散乱角度 30度から 60度におけるデータの総
和。(a)が pp散乱のイベント、(b)が pC弾性散乱のイベントに対応する。45度方
向のみのデータと比べても、幅の悪化は見られない。

3.3.11 散乱微分断面積

pp散乱と pC弾性散乱の散乱微分断面積を導出し、過去の実験データと比較を行うこと
でFiber Trackerの断面積を測定する検出器としての性能を評価する。散乱微分断面積は以
下の式を用いて求められる。

dσ

dΩ
=

Nscat/(εtriggerεanalysisεDAQ)

NbeamNTargetεAcceptancedΩ
(3.5)

分子のうち、Nscatは散乱された陽子の数、εtriggerは左右のアームそれぞれの trigger 効率、
εanalysisは左右のアームそれぞれの tracking 効率、εDAQはDAQ 効率をそれぞれ示してい
る。分母のうち、Nbeamは標的に照射した一次ビームの数、Ntargetはビームに垂直な単位
面積あたりの標的中の陽子及び炭素核の数、εacceptanceは立体角の補正項、dΩは立体角で
ある。各効率を見積もる方法を述べる。
trigger効率 (εtrigger)

trigger 効率は Calorimeter triggerの runを利用して求められる。カロリメータのエネル
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ギー領域を選択し、その際に 1st layerのX面とY面両方にTDCが存在する割合で効率を
定義する。
解析効率 (εanalysis)

解析効率は triggerされたイベントに対してどの程度の割合で trackingが成功するかの割合
であり、各 layerの検出効率の積で求められる。解析効率を求める際の手法は 3.3.8節で述
べた方法とは若干異なる。まず、trigger flagを使って自分自身のアームで triggerしたイベ
ントである事を保証する。次に、3.3.8節で述べた方法と同じように、調べたい layer以外
の二枚の layerにヒットが存在した数を分母として各 layerの検出効率を求める。Geant4と
の比較は他の検出器に対して大きく立体角の異なる 3rd layerに対してのみ行う。この方法
で算出された各 layerの検出効率の積を解析効率とする。
DAQ効率 (εDAQ)

DAQ 効率はDAQ対する requestと実際にデータを取得できた数 (accept)の比で求められ
る。
立体角補正項 (εacceptance)

結晶のサイズが小さいため、trackingを要求しても一部の粒子は結晶を貫いてしまう。そ
のようなイベントの割合をGeant4 simulationの結果から算出し、立体角の補正を行う。
補正項を見積もる手法は pC散乱の場合と pp散乱の場合で若干異なるため、それぞれの
場合に対して更に詳細に述べる。

pC弾性散乱の散乱微分断面積 散乱陽子の fiber内でのエネルギー損失は陽子のエネル
ギーに依存するため、εtrigger及び εanalysisは陽子の散乱角度に依存する量である。しかしな
がら pC弾性散乱では散乱された陽子のエネルギーが散乱角に対してほぼ変化しないため、
散乱角 45度のデータを用いて求められた εtrigger及び εanalysisを全ての散乱角のデータに適
用する。30度から 60度までどの散乱角度でも tracking出来たイベントが結晶を貫く確率
は 5 %であったため、εacceptanceは全ての散乱角度に対して 0.95とする。3rd layerの立体角
は 3.5 mm×4.0 mm/121mm2 = 0.956 msrであるが、ADCの動作不良により 0.8 MeV以
下のエネルギー損失に対する感度を失っているセグメントが 1つ存在する。そのため、そ
のセグメントを通過したイベントに関しては tracking出来ないため立体角を 3.5 mm×3.0

mm/121mm2 = 0.717 msrと補正する。また εanalysisもこの立体角にあわせる必要があるた
め、Geant4内でも 3rd layerの fiberを一本外した状態で layerの検出効率を求め、実験結
果から得られる 3rd layerの検出効率との比較を行う。上記 pC弾性散乱の散乱微分断面積
を導出する際の補正項を表 3.10にまとめる。各 layerのエネルギー閾値を 200 keVに設定

表 3.10: pC弾性散乱の散乱微分断面積補正項
εtrigger εanalysis εDAQ εacceptance

0.68 0.38 run毎 (平均 0.7) 0.95

しても εanalysisは 30 %台となる。pC弾性散乱に対する各 layerの検出効率は 90 %に達せ
ず、陽子のエネルギー損失の低さを強く反映している。これらの補正項を用いて導出され
た散乱微分断面積を図 3.37に示す。過去の実験データ [23]と非常に良い一致を示している
ことが分かる。60度方向の一点のみ実験結果と過去の実験データが一致しないが、これは
左側のアーム角度が 60度からずれていたためと思われる2。誤差棒には統計誤差と系統誤

2ずれている事は pp散乱のピークから類推できる。散乱角 60度の pp散乱のエネルギーは左アームのカ
ロリメータにとって電圧閾値以下でであるため、右アームが生成した pp散乱の triggerがなければ左アーム
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図 3.37: pC弾性散乱の散乱微分断面積：全体で過去の実験データ [23]と良い一致を示して
いる。60度の一点に関してはアーム角度が 60度からずれている可能性が高い。

差が含まれている。
詳細な断面積表、及び誤差表はAppendix Bにまとめる。

pp散乱の散乱微分断面積 pp散乱では散乱陽子のエネルギーは散乱角に対して大きく変化
するため、run毎に εtrigger、εanalysis、及び εaceptanceを求める必要がある。特に、1st layerの
discriminatorの電圧閾値が高く散乱角によって trigger効率が大きく変化する。εtriggerはpC

散乱の場合と同様にして calorimeter triggerの runのデータから算出するが、calorimeter

triggerでは左アームの散乱角で 35度、45度、及び 55度のデータしか取得しなかったた
め、その他の散乱角に対する trigger効率が算出できない。そこで、散乱角 40度と 50度の
trigger効率に関しては、前後の分かっている点の trigger効率の平均値を採用する。また、
30度と 60度に関しては図 3.38に示すように、2点の外挿によって求める。この方法で求
めた trigger効率の誤差は、図 3.38に示すように calorimeter triggerの runのデータから分
かっている 3点に対する二次関数のフィッティング結果との差とする。
導出された微分断面積を図 3.39に示す。図中には横軸を 2つ表示しており、下辺の横軸
は左アームの散乱角度に対応し、上辺の横軸は右アームの散乱角度に対応している。その
ため、上下に示された 2点は同じ runで取得されたデータである。図 3.39には 3つの異なっ
たエネルギーにおける過去の実験データを載せているが、最もエネルギーの近い 78 MeV

のデータは、CM系 90度の 1点のみであったため図中にデータ点と同じ高さ (5.4 mb/sr)

に点線を引いた。左アームの点は過去の実験データ (5.4±0.3 mb/sr)に誤差の範囲内で等
しいと考えることが出来る。右アームの断面積が全体的に小さいことに関しては、アーム
がビームに対して平行に置けていないことによる立体角の損失によるものと考えられる。

は pp散乱に対するデータを取得できない。そのため、左アームの pp散乱のピーク内に含まれるイベントの
個数は右アームの pp散乱のピーク内に含まれるイベントの個数におよそ一致するはずである。しかし、60
度方向のデータでは左アームに見られる pp散乱のイベントの数は右アームに見られるイベントの個数に対
しておよそ 1/4以下と極端に少ない。そのため、60度方向のデータのズレに関してはアーム角度のズレによ
るものであると結論付ける。
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図 3.38: εtriggerの予測：二次関数を用いた 3点に対するフィッティング結果と、30度及び、
60度への外挿の線が描かれている。40度と 50度の trigger効率に関しては前後の
trigger効率の平均値を採用する。

しかし 3.3.9節で述べたようにジオメトリの補正が出来ないため、ここでは補正は行わな
い。詳細な断面積表、及び誤差表はAppendix Bにまとめる。

pC弾性散乱、及び pp散乱の散乱微分断面積の導出を行い、左アームの検出器で得られ
た pC弾性散乱及び pp散乱の散乱微分断面積は共に過去の実験値と良い一致を示した。右
アームの検出器では pp散乱に於いて過去の実験データよりも小さい結果が得られ、アー
ムがビームに平行に配置できていなかった事によると考えられる。ジオメトリ補正が出来
ないことから、両アーム間の差は測量誤差より生じるものでありFiber Trackerに対する測
量精度が断面積に大きく関わる事が分かる。

3.3.12 結論

Σp散乱実験で用いる予定の Fiber Trackerの試作機を作製し、東北大学サイクロトロン
RIセンターに於いて陽子ビームを用いた試験実験を行った。fiberを読み出すMPPCから
得られた光電子数分布からは、積分型ADCを用いたことによるアフターパルスの影響、及
び 2本の fiberを 1つのMPPCで読み出した影響によって光電子数分布の幅が広くなって
いることを確認した。それにより、積分型 ADCの利用は避けるべきであるという結論に
至った。fiberとカロリメータのエネルギー較正の結果から∆E-E 分布を作製した。散乱
角度 45度に於ける pp散乱、及び pC弾性散乱に対するFiber Trackerのエネルギー分解能
はそれぞれ σ = 14.7 %、及び σ = 15.1 %であった。この分解能に対する πと陽子のバン
ドの分離は 2.6σであり、エネルギー分解能の改善が必要である。荷電粒子に対する Fiber

Trackerの各 layerの検出効率の平均値は (92.0±0.1) %であった。検出効率を下げる主な要
因はMPPCの動作不良と scintillation fiberの claddingの存在であった。fiberの cladding

を無くすことは出来ないため、fiberを互い違いに配置する、もしくは更に layer数を増や
す等の対策を施し redundancyを確保する必要があることが分かった。∆Escatを pp散乱と
pC弾性散乱の両方の散乱イベントに対して導出し、システム全体の分解能を求めた。散
乱角度 30度から 60度方向に於ける全ての pp散乱に対する∆Escatの分解能は 1.70±0.05

MeVであり、Fiber TrackerがΣ−p散乱の∆Escatの分解能を大幅に悪化させることは無い
と分かった。pC弾性散乱、及び pp散乱に対する散乱微分断面積を導出した。pC弾性散乱
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図 3.39: pp散乱の散乱微分断面積：図中の黒丸及び白抜きの四角が左アームと右アームそ
れぞれの検出器で導出した pp散乱の断面積に対応する。下辺の横軸が左アーム
の重心系での散乱角、上辺の横軸が右アームの散乱角にそれぞれ対応する。図中
にビームのエネルギーが 66 MeV[24]、78 MeV[25]、及び 95 MeV[24]における過
去の実験値を示す。78 MeVの実験値は重心系 90度の一点のみであったため、過
去の実験値と同じ高さに点線を引いた。

に対しては過去の実験値と非常に良い一致を示した。pp散乱に対しては両アームにおいて
誤差の範囲内で過去の実験値と一致した。以上の全ての結果から、Fiber Trackerの構成そ
のものに間違いは無く、エネルギー分解能と検出効率を改善することによって Σp散乱実
験で使用可能である。
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第4章 多チャンネルMPPCのためのシ
リアル読み出し回路

MPPCに代表される小型の光半導体検出器と PMTとには大まかに表 4.1に表されるよ
うな違いがある。MPPCはPMTと同程度の時間応答性能を有し、尚且つ半導体であるた
め磁場に強く小型であると利点を有する。MPPCを用いるとスペクトロメータの直近に
Fiber Trackerの様な集積度の高い検出器を建設することが出来る。そのかわり、光電面が
小さいため大面積を覆うためのチャンネル数の増加は避けられない。例えばFiber Tracker

は全体で 2000チャンネル程になる。更にMPPCには以下のような克服しなければならな
い特徴がある。

• gainが最大でも 106程度であるためAmpが必要である。

• バイアス電圧に対して gainが敏感に変化し 10 mV単位でのバイアス電圧調整が必要
である。

そのため、既存回路で大量のMPPCを同時駆動することは困難であり、MPPC用の多
チャンネル読み出し回路の開発が必要となる。

表 4.1: MPPCと PMTの違い
　　 gain 応答時間 　　　　 磁場耐性 バイアス電圧 光電面

MPPC 106 < 10ns 強い ～80 V 数mm2

PMT 106～107 < 10ns 弱い 1～2 kV 数百mm2

4.1 SPIROC

読み出し回路の開発に当たって、読み出し部のフロントエンドとなる ASICは既存の
SPIROCという ASICチップを採用する。SPIROCは Silicon PM Integrated Read Out

Chipの略称であり、フランスの Laboratoire de l’Accelerateur Lineaire (以下 LAL)で開発
されたASICである。本章では主にTCP/Ethernetを用いた SPIROCチップの制御方法と
その結果について述べる。
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4.1.1 チップ概要

SPIROCチップは元々ILCのCaliceプロジェクトのために開発されたチップである [26]。
以下に SPIROCチップの特性を示す。

• ワンチップ内にアナログとデジタルが共存する

• MPPC36chの同時駆動

• 4.5V 8bit精度でのバイアス調整機能

• AMP、shper、discriminatorを内蔵

• 深さ 16のアナログバッファ (ILC用)

• チャンネル毎のADコンバータ (ILC用)

• SRAMとシリアルデータ転送 (ILC用)

• slow control1でパラメータの変更が可能

本来は ILCの加速器クロックに同期動作させることが求められチップであるため、ILC

用と書かれている項目に関しては外部から参照クロックの入力が必要となる。ILC用の機
能の他に SPIROCチップは非同期でのイベント読み出しにも対応しており、我々はその機
能を利用して読み出しを行う。上記の SPIROCに対する入出力を図 4.1にまとめる。チッ
プはMPPCへの HV調整を 4.5V 8bit精度で行う。入力信号はチップ内で成形増幅され、

v

図 4.1: SPIROCチップの入出力概略図。：MPPCへはHVの供給とその調整を
4.5V 8bitで行う。MPPCの波形をチップ内で成形増幅を行い、アナログ
バッファーに記録する。その電圧情報を内部ADCもしくは外部ADCで
A/D変換する。内部ADCで変換されたデータに関してはシリアライズ
されてFPGAに転送する。図中の斜体字で書かれた機能を使用するため
には外部クロックが必要になる。ユーザーはプローブ出力を利用して各
成形増幅過程に於ける波形を確認でき、尚且つ各チャンネルのOR信号
を利用することが出来る。

1クロックに乗せてシリアルにレジスタを転送する制御手法

62



図 4.2: SPIROCチップのアナログパート。：MPPCへのHV供給はチップを通して行わず、
チップはDACを通してその調整のみ行う。入力電荷は容量の違うコンデンサを用
い電荷分割方式で high gainと low gain二種類の成形増幅パートを作り、MPPC

の gainを 106であるとした場合 160 fCから 320 pCまでの広いダイナミックレン
ジをカバーする。増幅後の信号は slow shaperで成形される。成形された信号はそ
のまま analog outputとして外に出力される。もしくはピーク波高をアナログバッ
ファ（コンデンサ）に電圧として保存しADCへ転送する。また high gain側には
slow shaperの他にもう一つ fast shaperが実装されており、内部 discriminatorで
タイミング信号が生成される。このタイミング信号は内部トリガー用として用い
られると同時にTDCに送られる。

アナログバッファに記録される。記録された電圧情報は内部ADCもしくは外部ADCを用
いて A/D変換され、内部 ADCで変換されたデータに関しては一度 SRAMに保存された
後 FPGAにシリアル転送される。図中の斜体字で書かれた機能は ILC用に用意された機
能で、これらを使用するためには外部クロックが必要になる。また、ユーザーはプローブ
を利用して各成形増幅過程に於ける波形を確認でき、なおかつ各チャンネルのOR信号を
チップからの trigger signalとして利用出来、他のカウンターとの coincidenceを取ること
も可能である。

アナログパート SPIROCチップのアナログ部分に関して簡単に図 4.2にまとめる。HV調
整用のDACは各チャンネル毎に備わっており、4.5Vの範囲を 8bitの精度で調整できる。入
力電荷は 10倍容量の違う 2つのコンデンサで high gain側と low gain側にそれぞれ分割さ
れ増幅される。ダイナミックレンジはMPPCの gainを 106と考えた場合 160 fC (1 p.e)から
320 pC (2000 p.e)程度までである。増幅後の信号は slow shpaparで成形される。デフォル
トの slow shaperの時定数は 50 nsである。high gain側にはタイミング生成用の fsat shaper

と discriminator (leading edge 型)が実装されており、各チャンネルのタイミング信号が生
成される。discriminatorの閾値は全チャンネル共通のDACから供給されており、2V 10bit

の精度で設定可能である。成形増幅過程の信号を図 4.3に示す。図 4.3(a)は pre-AMP出力
を示している。(b)は slow shaperの信号出力を示している。SPIROCの信号処理系は全て
反転回路であり、入力に正の電圧を受け最終的に正の信号を出力する。(c)は fast shaperの
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図 4.3: SPIROCチップの成形増幅過程：(a)は high gain側の pre-AMPの波形を示してい
る。(b)は slow shaperの信号出力を示している。アナログ測定にはこの信号を用い
る。(c)は fast shaperの信号出力を示している。fast shaperの波形はdiscriminator

で処理されロジック信号を生成する。(d)は fast shaperと slow shaperの信号タイ
ミング差を示している。

信号波形を示しており、鋭い立ち上がりを生成する。fast shaperの出力は discriminatorで
処理され、タイミング信号を生成する。(d)は fast shaperと slow shaperの信号タイミング
差を示している。fast shaperの立ち上がりからおよそ 120 ns後に slow shaperの出力波形
の波高が最大となる。ただし、(d)に示されている slow shaper信号はプローブ信号線とは
違う経路を通る信号線からの出力であるので、このタイミング差はチップ内の真の時間差
を示していない。図 4.3に示されている信号は全てボード外に出力する際に帯域 110 MHz

のオペアンプを介しているため、速い周波数成分が失われている点に注意しなければなら
ない。

アナログパートのパラメータ SPIROCのアナログパートには制御できるパラメータが
多数存在する。SPIROCのアナログパートの可変パラメータとその範囲を表 4.2にまとめ
る。HV調整はMPPCの gainを一様にするために使用する。DACはGND(信号入力)側に
配置されており、HVラインとの電位差を小さくすることで電圧調整を行う。pre-AMPは
negative feed back方式を採用しているため、コンデンサの容量が大きい程 gainが小さく
なる。slow shaperの成形時定数は slow shaper出力の peaking timeを変更する。100 nsで
あれば、信号の立ち上がりからおよそ 100 nsで最大波高に達する。discriminatorの閾値は
各チャンネル共通であり、fast shaperの出力に対する閾値を設定する。discriminator mask

は discriminator出力の on/offを設定する。
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表 4.2: SPIROCアナログパートの可変パラメータ一覧
HV調整用DAC 0 - 4.5V 8bit精度

アンプフィードバックキャパシタンス 0 - 1.5pF (100 fF毎)

slow shaper 時定数 25 ns - 175 ns (25 ns毎)

discriminator 閾値 260mV - 2.5V 10bit精度
discriminator mask チャンネル毎の discriminatorの on/off設定

信号処理系 アナログ信号とデジタル信号の処理系について述べる。信号処理系には外部
クロックに同期して動作する ILCモードと、非同期でイベント毎に読み出すモードの 2つ
が存在する。ILC用の処理系を連続ビームを利用して行う fixed target実験で使用すること
は困難であるため、非同期処理系のみに集中して開発と評価を行った。非同期のイベント
毎読み出し処理について図 4.4に示す。

SPIROCチップにはアナログ信号を直接外部出力するための信号処理系が備わっている。
各チャンネルには一つずつbackup SCA(Switching Capacitor Array)が備わっており、この
ラインを通る信号は analog outputとして外部に出力される。backup SCA前のスイッチの
on/offを決めるためには hold信号を入力する (図 4.4)。hold信号は 36チャンネル共通の信

図 4.4: アナログ信号出力概略図：SPIROCには外部にアナログ情報を出力するためのバッ
クアップ用のアナログバッファーが各チャンネル毎に存在する。バックアップバッ
ファーへアナログ情報を記録するための hold信号 (active low)が存在し、この信
号は 36チャンネル共通である。hold信号が low stateの時バッファーは shaperラ
インから断線されてDC電圧を出力する。どのチャンネルの信号を出力するかを
決めるためには read resisterを入力する。read resisterは slow controlで入力され
る。hold信号が high stateの時に read resisterを送信すると slow shaper後の信号
がそのまま外部に出力される。
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号であり、high state時はショート (以後 track状態)、low stateで断線 (以後 hold状態)と
なる。よって track状態の時は slow shaperの信号がそのまま出力されて、hold状態の時は
backup SCAに保存された電荷に相当する電圧がオペアンプから出力される。slow shaper

出力の波形をピーク位置で holdするためには、ユーザーが hold信号の negative edgeのタ
イミングを調整する必要がある。

SPIROCチップにはアナログ信号を外部出力するための信号線が一本しかないため、ど
のチャンネルの信号を出力するかをユーザーが選択する必要がある。そのための resisterは
read resisterと呼ばれ、slow controlによって FPGAからASICへ転送される。

external ADCを使用する際にはこのアナログ出力ラインが使用される。external ADC

にはパイプライン型ADC (AD9220)が用いられており、36チャンネル分のA/D変換を 1

つの ADCで行う。read resisterを slow control クロックに乗せて転送し、36チャンネル
分のDC電圧を逐次的にADCに入力する。その際のタイミングチャートを図 4.5に示す。
AD9220が扱えるクロックの上限速度は 10 MHzであるが、SPIROCの slow controlに利用
できるクロック速度が 5 MHzまでのため、上限サンプリング速度は 5 MHzに制限される。
またチップから出力されるDC電圧が安定となるまでに最低でも 300 nsはかかるため、サ
ンプリング速度は更に 3 MHzに制限される。現在は余裕を持たせるために更にクロックを
遅くし 1.25 MHzでAD9220を駆動しているため、1イベントのA/D変換に要する時間は
およそ 60 µsである。

図 4.5: external ADCモード信号タイミング：clk slow controlが送られている間の resister

の振舞は shift resisterと同じである。そのため、1クロック毎に出力されるチャ
ンネルが変更される。ADCは送られてくるDC電圧を受け、clk ADCに同期して
A/D変換を行う。チャンネルを切り替えてからDC電圧が安定するまでに時間を
要するため、clk ADCは clk slow controlの逆相クロックとなる。
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4.1.2 基本性能評価

評価は LAL製の評価ボード (図 4.7)及びソフトウェア (図 4.8)を用いて行われた。LAL

製の評価ボードには SPIROCチップとFPGA (Cyclone)が一つずつ実装されており、ボー
ドのインターフェイスはUSBである。LAL製ボードの制御は LabViewで作製されたソフ
トウェアを用いてUSBを介して行われる。更にUSBからの信号を FPGAが処理しASIC

を動作させる。また LabViewソフトウェアには external ADCを使ったDAQも実装され
ておりデータの取得も可能である。ここではLAL製の評価ボードを用いて取得したデータ
から SPIROCチップの基本性能を評価する。

h_HG0
Entries  1003
Mean      931
RMS     2.458

ADC [ch]
900 950 1000 1050 1100

1

10

210

h_HG0
Entries  1003
Mean      931
RMS     2.458

Histogram of Injector

図 4.6: インジェクターを使った電荷測定：左からペデスタル、1p.e、2p.eと分かれてい
る様子が見て取れる。

ボードへはMPPCの代わりにインジェクターを利用して電荷を入力する。インジェク
ターは 100 pFのコンデンサを信号線に対して直列に挿入して作られ、MPPCの波形を擬
似的に生成する。インジェクターに対する入力を 1.6mVにした際の出力は 160 fCであり、
これはMPPCの gainを丁度 106とした時の 1p.eの電荷量に相当する。測定では 1p.eから
入力電圧を 2p.e、3p.e相当と上げてデータを取得する。その測定結果を図 4.6に示す。ペ
デスタルの幅は σ = 2.45 ADCカウントであった。ペデスタルと 1p.eは 6.3σで分かれてお
りASICはアナログ測定に対して十分な分解能を持っていることが分かる。
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図 4.7: LAL製の評価ボード：LALによって作製されたオリジナルの評価ボード。中心
に SPIROCチップと FPGAを配し、その下に見える ICがADCである。MPPC

の入力端子は 2.54 mmピッチの 64 pin及び 8 pinのフラットケーブルコネクタ。
analog及び digital 信号の入出力端子はLEMOソケット。USB端子形状はmini-B

である。

図 4.8: LabView 製 SPIROC 制御ソフトのフロントパネル：図のフロントパネルから
SPIROCの各 resisterが変更できるように作られている。
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4.2 KEK製ボード
既に述べたようにカウンター実験でMPPCを利用しようと考えた場合、大面積を覆う
ための多チャンネル化が必須である。多チャンネルMPPCを既存回路で運用することが
困難であるため、MPPC用の読み出し回路が必須になるが、現在MPPC用の多チャンネ
ル読み出し回路は特定の実験に特化した専用回路以外存在しない。そこで我々は日仏連携
FJPPLの支援の下、KEK測定器開発室及びエレクトロニクスシステムグループと共同で
多チャンネルMPPC用の汎用読み出し回路の開発を行っている。開発する回路に求められ
る用件は、多チャンネルMPPCが取り扱えること、外部クロックを必要とせず非同期動作
すること、及び取扱いが簡単であることである。SPIROCチップを回路のフロントエンド
として採用することで多チャンネルMPPCが取り扱えること、及び非同期での動作が可能
となる。更に我々は実際の実験での取扱いの容易さを考慮し、インターフェイスをUSBか
らTCP/Ethernetに置き換えた回路 (以後KEKボード)を開発した。

4.2.1 ボード概要

LAL製の評価ボードのインターフェイスはUSBであり、その制御プログラムはLabView

で作成されていた。USBは中継無しでデータを転送できる距離が非常に短くまた駆動にド
ライバが必要であるため、様々な実験で利用するような汎用回路のインターフェイスには
不向きである。また既存のDAQシステムはC/C++をベースに作成されていることが多い
ため、制御プログラムが LabViewでは既存DAQへの組込みが困難である。そのため我々
はインターフェイスをTCP/Ethernetに置き換え、その制御をC言語のソケット通信を利
用して行うシステムの開発を行った。TCP/Ethernetには 1 Gpbs以上の転送速度、事実上
制限の無い転送距離及び普遍性のある規格であるという利点がある。またC言語は Linux

であれば簡単に開発が可能である。よって Linuxの導入された PCがあれば制御可能な簡
便なシステムとなる。実際に開発したKEKボードの写真を図 4.9に示す。

4.2.2 SiTCP

KEKボードでは TCP/Ethernetをインターフェイスとするに当たってプロトコル制御
に SiTCPを採用する。SiTCPとは KEKの内田氏によって開発されたシステムで Silicon

TCP[27]の略称であり、本来ソフトウェアとCPUによって作成されるTCPをハードウェア
(FPGA)で実装する事を指す。SiTCPの利点は回路規模が小さいこと、CPUを使わないた
め低いクロック速度でTCP/Ethernetの上限速度を実現すること、消費電力が小さいこと
が挙げられる。SiTCPを利用するユーザーにとっては、PC側からはサーバーに見え、回路
側からは FIFO(First Input First Output)の様に見える。また、ユーザー回路側と SiTCP

の間で送受信されるデータのバイトオーダーはネットワークに準拠し、ビッグエンディア
ンである。ただしソケット通信を使う限りユーザーがバイトオーダーを考える必要は無く、
0x12345678という int型のデータを send関数で送信すれば 0x78からユーザー回路に到達
する。

KEKボードではFPGAにAltera社のCycloneを採用しているため、Xilinx社製のFPGA

で実装されているSiTCPを一つのボード上に組み込むことが困難であった。そのため、Bee

Beans Technologies社製の SOYという汎用 SiTCPボード（図 4.10）をKEKボードに取り
付けることで SiTCPを利用する。尚 SOYではTCP転送速度は 100 Mbpsまでに制限され
ている。
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図 4.9: KEKボード写真：KEK製の評価ボードは基本的に LAL製の評価ボードを踏襲
しており、基本的な違いない。異なる点は写真右に見られる SiTCPインターフェ
イスが存在する点である。写真のように後述する SOYボードを取り付けて使用
する。

図 4.10: SOY写真：小さな FPGAが実装されており、電源を投入するだけで SiTCPの機
能を利用できる。SOYを受けるためのコネクタはハーフピッチの 2ピースコネク
タ (FX2-100S-1.27DSL)である。

4.2.3 SiTCPを介したASIC制御法

SPIROCチップはFPGA内に書き込まれたデジタル回路（以下ファームウェア）によって
制御されている。LALのエンジニアによって書かれたファームウェアは主に、ASICやボー
ド上の ICチップと会話を行う目的のフロントエンドモジュール類とUSBのドライバチッ
プと会話し各モジュールにアクセスする内部インターフェイスの2つに分類できる。ファー
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図 4.11: ファームウェア概略図：LAL製のファームウェアでは、7bit幅のアドレスと 8bit

幅のデータを以って各フロントエンドモジュールにアクセスする。各モジュール
は最初にアドレスを受け取り、次にくるデータや命令が自分用の物かどうか判断
する。自分のアドレスを指していた場合自分自身をアクティブにする。USBの場
合データは両方向信号線を用いる。SiTCPインターフェイスは 2段の信号所理系
にわかれる。一つは SOYと会話を行うための SiTCP I/Fで、int型をそのまま扱
うために 32bit幅でデータを入出力を行う。次段User I/Fではアドレスやデータ
の分配もしくは返ってきたデータにヘッダーを付加する等の作業行う。SiTCPは
書き込みと読み出しのポートが分かれているために、writeと readで別の信号線
を使用する。

ムウェア内の概略図を図 4.11に示す。USBインターフェイスからはデータのやり取りの前
にアドレスが各モジュールに配られ、指定されたモジュールは自分自身をアクティブにし
て次に送られてくるデータやwrite及び read等の命令を受け付ける状態になる。ASICと会
話を行う各フロントエンドモジュールは基本的にインターフェイスから命令を受けとると、
決まった動作をするように作られている。各モジュール内にはそれぞれの用途に合わせた
FIFOが用意されており、クロックの乗り換え及びインターフェイスとのタイミングの切り
離しをこの FIFOを境に行う。ASICに resisterを書き込む場合はユーザーは FIFOに全て
のデータを書き込んでから、書き込みシーケンサのスタート信号を送信する。逆に ASIC

からデータを読み出す場合は読み出しシーケンサのスタート信号を送信して、モジュール
が全てのデータを FIFOに保存してから DAQに向けての転送を開始する。この形態では
一旦 FIFOで連続的な処理がとぎれるため処理速度は犠牲になるが、タイミングが FIFO

で切れるために後に続く回路のタイミング設計が楽であることと、DAQの状態にフロント
エンドモジュールが影響されないという利点を有する。よって SiTCPインターフェイスを
作成する際にはこの設計を踏襲し、フロントエンドモジュールの中身を出来る限り変えな
いことが要求される。
そこで作成された SiTCPインターフェイスの概略図を同じく図 4.11に示す。作成され
たインターフェイスは 2段のモジュールから構成される。ひとつは SiTCP制御のための
SiTCP I/F、もうひとつは各フロントエンドモジュールにアクセスするためのUser I/Fで
ある。
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図 4.12: TCP connection制御モジュールの信号タイミング：図中のactiveはTCP connection

の状態を示し、high stateで connectionが張られている状態を示す。reqはPC側
からの connectionクローズ要求で、それに対しモジュールは 2 clock delayの後
actで応え connectionのクローズ処理を行う。また、activeの edgeを検出した際
には init-sys(active low)を出力する。この信号は各ユーザーモジュールに配られ、
初期化や resetに用いられる。

図 4.13: read及び writeモジュールの信号タイミング：read モジュールに於ける rx-rvは
SiTCPから送られてくるデータ (rx-rd)が有効なものである事を保証する信号で
ある。rx-reは SiTCPに対する読み出し要求、userdata-rxは 32 bit幅のバスライ
ンで、User I/Fに継る。writeモジュールに於ける tx-afullは SiTCPのバッファー
がほぼ飽和していることを示す。tx-afullが出力されている間は送信を中断する。
tx-weは送信しているデータ (tx-rd)が有効であることを示す信号で、32 bit幅の
userdata-txを 8 bit毎に区切って 4回にわけて送信する。

SiTCP I/F SOYと会話を行うためのモジュール (図中 SiTCP I/F)はPC内の int型デー
タをそのままユーザー回路内で利用できるようにするために、32bit幅の入出力を持つ。
SiTCP I/Fは 3つのモジュールから構成され、TCP connectionが張られたときの初期化と
connectionのクローズ処理を担当するモジュール、SOYからデータを受け取るモジュール
(read モジュール)、及び SOYへ書き込みを行うモジュール (write モジュール)の 3つを含
むインターフェイスである。
初期化及び connectionクローズの処理を行うモジュールは TCP activeという信号を監
視し、connectionが張られた際には初期化信号を各ユーザーモジュールに配布する。また、
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PC側が connectionクローズの要求を送信した場合、それに応え connectionのクローズ処
理を行う。その際の信号タイミングを図 4.12に示す。図中の activeはTCP connectionの
状態を示し、high stateで connectionが張られている状態を示す。PC側から connectionク
ローズの要求があると、reqが SiTCPから送信される。それに対して本モジュールでは 2

clock delayの後 actで応え connectionをクローズする。init-sysはユーザーモジュール用の
初期化信号であり、activeの edgeを検出した際に 1 clock分の信号を出力する。init-sysは
active low signalである。

SiTCPからデータを受け取るモジュールと、SiTCPへデータを書き込むモジュールの
制御は requestと busyを以って行う。読み出しもしくは書き込みの要求を read モジュー
ルかwrite モジュールに送信するとモジュールは自動的に SiTCPと会話を、始め処理中は
busy信号を出力する。busy信号の negative edgeが read モジュールであれば 32 bitのバス
ラインに SiTCPから受け取ったデータが流れていることを示し、write モジュールであれ
ば 32 bit分のデータを SiTCPに送ったことを示している。requestの幅は同期信号であれ
ば 1 clock分、非同期なら 2 clock分の信号幅を要求する。各モジュール内部の信号タイミ
ングを図 4.13に示す。read モジュールは requestを受け付けると rx-reという読み出し準
備が出来たことを SiTCPに知らせる信号を出力する。その後 SiTCPから現在 rx-rdに流
れているデータ有効であることを示す rx-rvと共にデータ (rx-rd)が送信されてくるので、
4回分けて受信し 32 bitベクトルの userdata-rxとしてUser I/Fにデータを渡す。write モ
ジュールは requestを受け付けると同時に userdata-tx内の 32 bit分のデータを一度内部の
バッファーでラッチする。その後 4回に分けて 8 bit幅のデータを SiTCPにデータを送信
(tx-rd)する。ただし、SiTCPのバッファーがほぼ飽和していることを示す tx-afullが出力
されている間は転送を一時中断する。

User I/F SiTCP I/Fの次段に設けられているUsre I/Fは実際にフロントエンドモジュー
ルと会話を行うモジュールである。モジュールは SiTCP I/Fから 32bit幅のデータを受け
とり、内部でデコードし USBインターフェイスと同じようにアドレスとデータを作成す
る。各フロントエンドモジュールに対する入出力は図 4.14に示すような信号タイミングで
行われる。

User I/Fはフロントエンドモジュールへのアクセス前にアドレスを配布する。その後
readかwrite信号を送信し、その negative edgeが入出力のタイミングとなる。ひとつのモ
ジュールに対して連続的にデータの入出力を行う場合には、アドレスは固定のままでも良
い。User I/Fと各フロントエンドモジュール間のデータは、書き込みは従来通り 8bit幅、
読み出しはADCのデータの分割を無くすために 16bit幅とした。PCに対して入出力する
データ構造を図 4.15に示す。上位 16bitには User I/F用の命令と各モジュールのアドレ
スが格納されている。下位 16bitには write及び read用のデータが格納される。図中では
write用の 8bit目から 15bit目には 0を格納するように書かれているが、実際にはどのよう
な値を乗せてもハード側で無視するようになっている。

slowcontrol resister slow controlでは ASICに対してシリアルでデータを転送するた
め、PC側からはシリアル転送する時の bit配列のまま FPGAに情報を送信する必要があ
る。そのため、PC側で全ての bit配列を作成してからTCP転送をする。
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4.2.4 external ADC mode

KEKボード上にはLAL製のボードと同じように外部ADC(AD9220)が実装されており、
FPGAを介してデータの吸い出しと転送を行う。

external ADCの読み出しを行うフロントエンドモジュールに実装されているシーケンサ
は図 4.16に示すようなサイクルでADCデータの読み出しを行う。external ADC読み出し
のフロントエンドモジュールは普段は state 0の状態にある。User I/Fから start信号を受
け取ると hold信号待ち状態に移行し、その際にデータを溜めておくFIFOの resetも行う。
外部から hold信号が入力されると自動的にADCの読み出しが開始され、state 3は図 4.5

に相当する。読み出し終了後に end信号を受けて再び idle状態に戻る。また、ADC読み出
し中に end信号を入力すると強制的にADC読み出しを止めることが出来、first clearの様
に利用することも可能である。
ソケット通信を用いた簡単なDAQを作製し実際にデータを読み出したところ、平均DAQ

レートは 250 Hzであった。その際に利用したネットワーク回線はローカルでは無く研究
室のサーバ経由であった。SiTCPの性能はネットワーク環境に寄るところがあるが、今回
kHzオーダーの読み出し速度を達成出来なかった理由はネットワーク環境ではなく、ソケッ
ト通信を行う関数を呼び出す際のオーバーヘッドが大きいためであると考えられる。ADC

読み出しの startと endはユーザーが送信する必要があるため、現在ではPC側からソケッ
ト通信の send関数を使ってイベント毎に信号を送信している。そのため、1イベントを読

図 4.14: フロントエンドモジュールに対する入出力タイミング：readもしくはwriteの信
号送信の 2 clock前にアドレスを各モジュールに配布する。その後、readかwrite

の negative edgeのタイミングで入出力を行う。

図 4.15: データ構造：最上位 8bitは命令用の bitとして予約されており、write、read及び
external ADCの読み出しを命令することが出来る。0を一つはさみ次の 7bitで各
フロントエンドモジュールのアドレスを指定する。writeの場合 8 bit分 0をはさ
んで下位 8bitにデータを乗せる。readの場合下位 16bitがデータとなる。
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図 4.16: ADC読み出しサイクル：User I/Fから start信号を受け取ると hold待ち状態に
なる。その後、hold信号が入力されると自動的にADCの読み出しが開始される。
state 3は図 4.5に相当する。end信号を入力すると state 0に戻る。

み出すために send関数を 2回と read関数を 1回呼び出す必要が有り、そのオーバーヘッ
ドが予想以上に大きく kHzを越えるパフォーマンスを得られなかったと考えられる。実際
に 1イベント分のデータをネットワークに転送するのにかかっている時間はUser I/F及び
SiTCP I/Fでの処理の時間も含めて 30 µmのため、改善策を施すことで必ず性能の向上を
達成できる。改善策の例としてはUser I/F内部で startと endを生成するようにして、1000

イベントを連続的に read関数で読み出しつづけ、1000イベント毎にDAQに処理を戻す等
の処理を行えば高速化出来ると考えられる。

4.2.5 SiTCPインターフェイス追加によるアナログ測定精度の悪化の有無

SiTCPインターフェイスを追加したことによる、アナログ測定精度の悪化について評価
した。SiTCPにはユーザー回路側から clockを入力するため新しい発振器を追加する必要
が無く、clockノイズは考慮しなくてもよい。最も考慮しなければならない項目はLANケー
ブルから侵入するノイズである。そこで、何も入力を取り付けない状態でペデスタルを測
定し、USBで取得したペデスタルのデータ (図 4.6)と比較した。取得したペデスタルの幅
は σ = 2.65 ADCカウントであったことから、新しいインターフェイスを導入したことに
よるアナログ測定精度の悪化は見られないと結論づける。得られたペデスタルを図 4.17に
示す。

4.2.6 結論

我々はFiber Trackerの多チャンネルMPPC読み出しのために多チャンネルMPPC読み
出し回路の開発を進めており、フロントエンド ASICに SPIROCを採用し SiTCPを用い
てTCP/Ethernet経由で制御を行う。実際に評価用のKEK製ボードを製作し、SiTCP用
のインターフェイスモジュールを FPGAファームウェア内に作成した。作成した SiTCP

用のインターフェイスモジュールを介して既存のフロントエンドモジュールにアクセス出
来、external ADCの読み出しに成功した。external ADC読み出しの平均 DAQレートは
250 Hzであり、更なる速度向上のためにはファームウェアの改善が必要となる。また、新
しいインターフェースを取り付けたことによるアナログ測定精度の悪化をペデスタルを測
定することによって評価した。得られたペデスタルの幅は σ = 2.65 ADCカウントであり、
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図 4.17: SiTCPを介して取得したペデスタル：取得されたペデスタル。幅の悪化は見られ
ない。

USBを用いて取得したペデスタルの幅 σ = 2.45 ADCカウントと比較しても悪化は見られ
なかった。
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第5章 まとめ

本論文ではGeant4 simulationによる実験手法及び解析手法の確認、試作 Fiber Tracker

の製作と性能評価、及び多チャンネルMPPCのための読み出し回路の開発とその性能評価
に関して議論を行った。Geant4 simulationでは、Σ−p散乱の散乱微分断面積の感度がΣ−

の散乱角で−0.8 < cos(θ) < 0.6の範囲にあること、及び∆Escatを作成しΣ−p散乱の選択
が出来ることを確認した。Fiber Trackerの性能評価では東北大学サイクロトロン RIセン
ターで行った試験実験の解析を行った。Fiber Trackerのエネルギー分解能はCM系 90度の
pp散乱に対して 14.7 %と見積もられた。各 layerの荷電粒子に対する検出効率は (92.0±0.1)

%であった。pp散乱に対する∆Escatの幅は rms = 1.70±0.05 MeVであり、Σ−p散乱の場
合に対しては、SKSからの寄与よりも少し大きい程度あることが分かった。これらの結果
から、fiberでの∆Eのエネルギー分解能の向上が必要である事、及び Fiber Trackerの検
出効率の改善が必要である。また、pC弾性散乱及び pp散乱の微分断面積を導出し過去の
実験値と良い一致を示したため、Fiber Trackerは断面積を測定する検出器として十分な性
能を持つことが分かった。そのため、Σ−p散乱実験で想定しているFiber Trackerの構成に
大きな間違いは無い。多チャンネルMPPCの読み出し回路の開発では、フロントエンドに
SPIROCを用い、回路の制御を SiTCPを介して行う試作ボードの開発を行った。FPGA内
に SiTCPとフロントエンドモジュールとをつなぐインターフェイスモジュールを作成し、
SPIROCチップの制御と external ADCの読み出しに成功した。external ADCの平均読み
出し速度は 250 Hzであり、インターフェイスモジュールとDAQの改善が望まれる。また、
ペデスタル測定を行い、新しいインターフェイス追加によるアナログ測定精度の悪化が無
いことを確認した。

77



Appendix-A ジオメトリ補正について

Fiber Trackerの試験実験の結果にはジオメトリ補正を行わなかった。その理由について
ここでは述べる。
ジオメトリ補正を行う際の補正パラメータは以下に示す 4つである。

• 標的から各アームの 1st layerまでの距離

• 各アームのローカル座標系に於ける平行移動

• 各アームのローカル座標系に於ける回転

• 真空槽内のグローバル座標系に於けるアームの角度 (設定散乱角度)

これらのパラメータに対応するものを図 5.1に示す。

図 5.1: ジオメトリの補正パラメータ図：標的中心から各アームの 1st layerまでの距離、
ローカル座標系内の平行移動、及び検出器自体の回転、グローバル座標内でのアー
ム角度がジオメトリの補正項になる。

標的からの距離は標的中心から 1st layerの中心までの距離に対応する。ローカル座標は
各アーム固有の座標系であり、layerのX面とY面のそれぞれに並行となるように x軸及
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び y軸を取る。ローカル座標系内では、検出器の x軸方向及び y軸方向への平行移動、ま
た任意の回転軸に対する回転がジオメトリ補正項となる。グローバル座標系は一次ビーム
に並行になるように z軸を取る座標系である。グローバル座標系内では回転アームの角度
がジオメトリ補正項となる。
これらの補正項に対して今回我々がジオメトリ補正のために利用できる情報は限られて
いる。試作Fiber TrackerはX面、Y面それぞれ 3層で構成されているため、最小二乗法で
直線を引くと各 layerに対する残差はほぼ同じになってしまうため、残差から位置のズレを
議論することが出来ない。また自由度 1に対する χ2分布は 0付近に集中するため、χ2分
布からジオメトリのズレを議論できない。そのため、今回我々が利用できる情報は各アー
ム内のローカル座標系における粒子の入社角度 (layerに垂直に入射する粒子が θ = 0)、及
び標的面と思われる位置 (グローバル座標系 z = 0)に於ける x方向及び y方向の分布のみ
である。
実験結果から標的面に於ける右アームの x方向の分布には図 5.2に示すような偏りが見
られる。この結果から右アームに対するジオメトリの補正が必要であることが分かるが、
どの様に補正すべきかまでは分からないため、無理なジオメトリ補正は行わず解析結果を
そのまま最終結果として採用した。

At0RX
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Mean   ­1.033
RMS     1.505

Position x direction (On target) [mm]
­5 ­4 ­3 ­2 ­1 0 1 2 3 4 50

2000
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10000

12000

At0RX
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Mean   ­1.033
RMS     1.505

x position distribution (On target) in right arm

図 5.2: 図中 0点が標的中心であり、1次ビームの照射位置と想定してる点である。右アー
ムでは trackingの結果標的面上で x方向の分布に偏りが見られる。
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Appendix-B 断面積表及び誤差表

第 3章で導出した pC弾性散乱及び pp散乱の微分断面積とその誤差の表をまとめる。pC

弾性散乱の角散乱角に対する散乱微分断面積を表 5.1にまとめる。また、pC弾性散乱に対
する系統誤差の内訳を表 5.2にまとめる。試験実験ではCM系 90度方向 (Lab系 45度)を
計 4回測定している。解析効率と再現性の誤差はその 4回の測定から見積もられている。
解析効率の誤差は、4回の測定に対してそれぞれ求めた解析効率の標準偏差の最良推定値
とした。また、4回の測定に対して同じ解析効率を使って算出した微分断面積の標準偏差
に対する最良推定値を、再現性として系統誤差に組み込んだ。ここで言う最良推定値は以
下の式に従う量である。

s =
(x1 − Xn)2 + (x2 − Xn)2 + · · · + (xn − Xn)2

n − 1

sは標準偏差の最良推定値、xiは i回目の測定値、Xnは測定値 xの平均値、nは測定回数
である。

表 5.1: 導出された pC弾性散乱の微分断面積
θlab 　　　 dσ/dΩlab 統計誤差 系統誤差
[deg] 　　　 [mb/sr] [mb/sr] [mb/sr]

29.5 　　　 31 0.28
+4.90
−1.48

34.5 　　　 9.1 0.14
+1.44
−0.44

39.4 　　　 4.7 0.10
+0.75
−0.23

44.4 　　　 3.2 0.047
+0.51
−0.15

49.4 　　　 2.1 0.056
+0.33
−0.10

54.5 　　　 1.09 0.052
+0.172
−0.053

59.5 　　　 0.76 0.034
+0.120
−0.037

表 5.2: pC弾性散乱の散乱微分断面積に対する系統誤差
trigger効率 　解析効率　 再現性 acceptance補正

2.1 2.9 3.3 15.0

単位 %
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次に pp散乱に関して散乱微分断面積と系統誤差の内訳を示す。

表 5.3: 導出された pp散乱の微分断面積
θCM 　　　 dσ/dΩCM 統計誤差 系統誤差
[deg] 　　　 [mb/sr] [mb/sr] [mb/sr]

左アーム

60 　　　 5.3 0.069
+0.84
−0.25

70 　　　 5.6 0.063
+0.86
−0.20

80 　　　 5.1 0.060
+0.80
−0.19

90 　　　 5.0 0.041
+0.77
−0.18

100 　　　 5.7 0.065
+0.88
−0.21

110 　　　 5.1 0.092
+0.78
−0.19

右アーム

70 　　　 5.1 0.083
+0.72
−0.20

80 　　　 4.8 0.060
+0.69
−0.19

90 　　　 4.7 0.043
+0.69
−0.18

100 　　　 4.4 0.059
+0.73
−0.17

110 　　　 4.4 0.068
+0.74
−0.17

120 　　　 4.5 0.081
+0.79
−0.21

表 5.4: pp散乱の散乱微分断面積に対する系統誤差 (共通項)

解析効率 再現性 acceptance補正
左アーム 3.0 2.0 15.0

右アーム 3.1 2.2 15.0

単位 %

表 5.5: pp散乱の散乱微分断面積に対する系統誤差 (trigger効率の誤差)

trigger効率の誤差
CM60度 CM70度 CM80度 CM90度 CM100度 CM110度 CM120度

左アーム 1.0 1.1 0.8 0.9 0.7 2.7 ***

右アーム *** 2.7 0.7 0.9 0.8 1.1 1.0

単位 %
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