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概 要

　これまでの核子構造の研究では核子の構成要素であるパートンの分布を記述したパートン分布関
数 (PDF= Parton Distribution Function) が実験で測定されてきた。しかし、核子スピンパズルを
はじめとした PDFだけでは説明できない現象がいくつか知られている。これらの現象を理解する
ためにパートンの分布を 3次元に拡張した一般化パートン分布関数 (GPDs = Generalized Parton

Distributions )や横運動量依存分布関数 (TMD PDF = Transverse-Momentum-Dependent Parton

Distribution Function) の決定がここ 20年での核子構造の研究の柱の一つである。
我々は、J-PARCのハドロン実験施設に建設予定の高運動量二次粒子ビームラインである π20ビー

ムラインで排他的ドレルヤン反応 (π−p → γ∗n → µ+µ−n)の反応断面積の測定を計画している。こ
の断面積は GPDsを用いて記述されるとされており、断面積から GPDsを情報を取り出すことを目
的とする。π20スペクトロメーターの最下流に設置されたハドロンアブゾーバーとアブゾーバーの上
流と下流に設置されたミューオン検出器で構成されるミューオン識別 (µID = Muon Identification)

システムでミューオンの識別を行う。また飛跡検出器によって測定されたミューオンのmissing mass

からミューオン以外に生成されたハドロンの識別を行うことで、排他的ドレルヤン反応の同定をす
る。ミューオンを識別する上で主なバックグラウンドソースは π中間子やK 中間子が飛行中に崩壊
してできたミューオンである。このバックグラウンドを抑制するために µIDシステムの上流のミュー
オン検出器は高い位置分解能および時間分解能を併せ持つ必要がある。この上流ミューオン検出器が
覆う面積は 1.6×2.4 m2 である。またこのミューオン検出器の要求性能は検出効率が 99 %以上、時
間分解能が 100 ps以下で、位置分解能が 1 mm以下である。上流のミューオン検出器として、時間・
位置同時測定用のMulti-gap Resistive Plate Chamberを開発している。
MRPCは複数の高抵抗のプレートを数 100 µmの間隔で積層した荷電粒子検出用ガス検出器であ

る。MRPCに荷電粒子が通過すると、ガス原子をイオン化し、発生した電子がアバランシェ増幅を
起こす。増幅された電子の信号がガスギャップ外側に設置された読み出しストリップに誘起されるこ
とで荷電粒子を検出する。MRPCはギャップ幅が狭く、高い電圧が均一にかかっているため時間分
解能がよいという特徴を持つ。そのためMRPCは Time-Of-Flight (TOF) 測定用検出器として用い
られてきた。TOF-tracker MRPCは従来のMRPCと違い、読み出しストリップピッチを数mm程
度に狭くし、上下の読み出しストリップを直交させることで粒子の通過した位置を二次元的に精度よ
く測定できるようにしており、高い時間分解能と位置分解能を併せ持つ検出器である。
本研究では、読み出しストリップピッチ 5 mm、有感領域 500×1000 mm2 のプロトタイプ TOF-

tracker MRPCを製作した。製作したプロトタイプMRPCには読み出しストリップの幅やストリッ
プ反対側のグラウンドの形状が複数のものを用意し、プロトタイプMRPCに宇宙線がヒットした時
の信号をオシロスコープで調査することで最も適したストリップ条件を決定した。また、SPring-8の
LEPS2ビームラインでプロトタイプMRPCの性能評価試験を行った。性能評価試験の結果、この
プロトタイプMRPCの検出効率は 99 %以上を達成できた。時間分解能は 65 psと要求性能を大き
く上回る結果が得られ、ポジティブな信号でも π20スペクトロメーターで用いるディスクリミネー
ターや TDCを用いて高い時間分解能を達成できることが示せた。また、位置分解能として 0.8 mm

を達成することができた。初めて 1000×500 mm2の大型の TOF-tracker MRPCで十分な検出効率、
高い時間分解能・位置分解能を達成できた。本論文ではTOF-tracker MRPCの開発目的、MRPCの
原理、プロトタイプ TOF-tracker MRPCの製作過程、宇宙線試験及び性能評価試験で得られた結果
について詳細に報告する。
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第1章 序論

1.1 核子構造の物理
原子核物理学において核子は原子核の基本的な構成要素である。また、核子を研究することは強い

相互作用によって閉じ込められたクォーク・グルーオンの力学を理解するのに適している。核子構造
を研究する上で、核子は互いにクォークとグルーオンから構成される多体系という描像で記述され
てきた。核子内のクォークとグルーオンは合わせてパートンと呼ばれており、パートンの分布はパー
トン分布関数 (PDF = Parton Distribution Function) という関数で表される。PDFは核子の進行
方向、衝突軸である縦方向の運動量に対する各パートンが担う運動量の割合である変数 xで表され
る。この xは Bjorkenの xと呼ばれる。核子が相互作用しない 3個の価クォークから成り立ってい
ると仮定すると、クォークの PDFは図 1.1(a)のように x = 1

3 にピークを持つデルタ型の関数とな
る。クォーク同士はグルーオンを介して相互作用をしあっているので図 1.1(b)のように x = 1

3 まわ
りに幅を持つような分布となる。実際には、グルーオンからクォーク・反クォーク対、海クォークが
対生成されるので、図 1.1(c)のように 1

3 以下の xにも分布を持つ。これが実験で得られる PDFの
形となる。

図 1.1: 核子の描像とパートン分布関数の関係、(a)核子が価クォークのみで構成された描像。(b)核
子が価クォークとグルーオンで構成された描像。(c)核子が価クォーク、海クォークおよびグルーオ
ンで構成された描像。

この PDFは核子を単純にクォークとグルーオンからなる多体系として扱う高エネルギー実験では
十分良い記述ではあるが、この描像では理解できない現象があることもまた知られている。例えば
クォークとグルーオンのスピンの寄与だけでは核子のスピン 1

2 を説明することができず、クォーク
とグルーオンの軌道角運動を比較的大きな割合で含めなければならないと考えられている [1]。この
問題は核子スピンパズルとして知られている。このスピンパズルを解決するためにも核子の新たな記
述が必要であり、それが核子のパートンの分布を縦方向だけでなく、3次元に拡張したものである。
この 3次元に拡張した核子構造の記述が今後の核子構造研究の目標である。
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1.2 一般化パートン分布関数
一般化パートン分布関数 (GPD = Generalized Parton Distributions) とは核子内のパートンの分

布を粒子の進行方向の運動量に加え、横方向の位置の情報を含んだ関数である。GPDsは 3つの変
数によって記述される。1つ目は 1.1節で述べた Bjorkenの xである。2つ目は skewness ξと呼ばれ
る無次元量である。3つ目は 4元運動量移行 tである。初期状態と終状態の核子の運動量をそれぞれ
p, p′ としたときに ξ, tはそれぞれ次のように与えられる。

ξ =
(p− p′)

+

(p+ p′)
+ (1.1)

t = (p− p′)
2

(1.2)

ここで、ある 4次元ベクトル aµ に対して a+ は次のように定義される。

aµ =
a0 + a3√

2
(1.3)

無偏極のGPDはこれらの 3変数を用いてHq (x, ξ, t) , Eq (x, ξ, t) と表される [2]。qはパートンの
フレーバーである。また偏極した GPDは H̃q (x, ξ, t) , Ẽq (x, ξ, t) と表される [2]。GPDはいくつか
の重要な特徴を持つことがわかっている。GPDの一次のモーメントは、

∫ 1

−1

dxHq (x, ξ, t) = F q
1 (t) (1.4)∫ 1

−1

dxEq (x, ξ, t) = F q
2 (t) (1.5)

であり、F1(t), F2(t)はそれぞれディラック形状因子、パウリ形状因子と呼ばれている [3]。また、t = 0

でのHq + Eq の xの 2次のモーメントは、

Ji =
1

2

∫ 1

−1

dxx [Hq (x, ξ, t = 0) + Eq (x, ξ, t = 0)] (1.6)

であるが、これは核子のスピンに対してクォークのスピンと軌道角運動量を合わせた全寄与であるこ
とが Jiによって示されている [4]。そのため核子スピンパズルを解明する上でGPDは非常に期待さ
れている。これだけでなくGPD自体がパートンの 3次元情報を含んだ重要な物理量であり、今後の
核子構造の物理において大きな役割を担うと期待されている。
GPDには仮想光子がクォークと直接散乱する深部仮想コンプトン散乱 (DVCS = Deeply Virtual

Compton Scattering) 過程や仮想光子とクォークの散乱によって中間子が生成される深部仮想中間
子生成 (DVMP = Deeply Virtual Meson Production) 過程などの散乱過程からアクセスすること
ができる [5, 6]。すでにこれらの散乱過程は DESYの HERMES、H1、ZEUSや JLabの HALL-A、
CLASなどの実験で測定されている。GPDのような分布・破砕関数は物理過程によらない普遍性を
持っている。そのため異なる実験で測定したGPDに関連した同一散乱過程のデータを統合して解析
をするグローバル解析という手法で関数の決定を行うことができる。すでにDVCS過程やDVMP過
程の結果を用いて決定されたGPDのモデルが存在している。今後はGPDにアクセスすることので
きる物理的過程の測定を行い、その結果を既存のグローバル解析に加えることで、関数決定の精度を
さらに上げていく必要がある。

1.3 排他的Drell-Yan反応
Drell-Yan反応とはハドロン同士の衝突によってハドロン内のクォークと反クォークが対消滅し、

仮想光子を媒介してミューオン対が生成される反応のことである。Drell-Yan反応の中でも排他的過
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程のことを排他的Drell-Yan反応という。例えば、π−中間子が陽子に衝突すると、Drell-Yan反応に
よりミューオン対とあるハドロン X が生成される (π−p → γ∗X → µ+µ−X)。その中でも最終状態
のハドロンX が核子であるものが排他的 Drell-Yan反応 (π−p → γ∗n → µ+µ−n)である。図 1.2に
は排他的 Drell-Yan反応の反応過程を表した図である。この反応の反応振幅は 1.2節で述べた GPD

と π中間子が真空状態から出現する分布の振幅を記述した分布振幅 (DA = Distribution Amplitude)

の 2つの長距離過程とパートン同士の対消滅を記述した短距離過程の畳み込みによって記述される。

図 1.2: 排他的 Drell-Yan反応の反応過程。

π 中間子の運動量を q、核子の始状態の終状態の運動量をそれぞれ p, p′、反応の前後で仮想光子
γ∗ が持ち去ったエネルギーを q′ とする。Q′2 = q′2 と t = (p′ − p)

2 に関する微分断面積は不変量
τ = Q′2/ (2p · q)において次のように与えられる [7]。

dσL

dtdQ′2

∣∣∣∣
τ

=
4πα2

em

27

τ2

Q′8 f
2
π

[(
1− ξ2

) ∣∣∣H̃du (x̃, ξ, t)
∣∣∣2

−2ξRe
(
H̃du (x̃, ξ, t)

∗ Ẽdu (x̃, ξ, t)
)
− ξ2

t

4m2
N

∣∣∣Ẽdu (x̃, ξ, t)
∣∣∣2] (1.7)

fπ は π中間子の崩壊定数である。また、x̃ = − (q + q′)
2
/ (2 (p+ p′) · (q + q′)) である。断面積の添

字 Lは縦方向偏極の仮想光子の寄与を示す。畳み込み積分である H̃du, Ẽduは陽子から中性子に転換
する際の核子のGPDと π中間子のDAという 2つの長距離成分を含んでおり、次式のように与えら
れる [7]。

H̃du (x̃, ξ, t) =
8

3
αs

∫ 1

−1

dz
ϕπ (z)

1− z2

×
∫ 1

−1

dx

(
ed

x̃− x− iϵ
− eu

x̃+ x− iϵ

)(
H̃d (x, ξ, t)− H̃u (x, ξ, t)

)
(1.8)

Ẽduは式 1.8の H̃q を Ẽq に置き換えたものである。ϕz は π中間子のDAである。ed,uはクォークの
電荷である。式 (1.7)(1.8) から分かるように排他的Drell-Yan反応の断面積は短距離部分と長距離部
分の積によって記述されており、DAとGPDという 2つの長距離部分の積を取ることで記述されて
いることから、DAが分かれば、この反応の断面積を測定することでGPDを容易に取り出すことが
できる。この長距離部分と短距離部分の積によって断面積が記述されることを因子化という。
排他的 Drell-Yan反応において適切に因子化をするためには Q′ が 1 GeV以上であり、|t|が十分

に大きい必要がある。どちらの条件も満たすためには、反応における重心系エネルギー√
sが十分に

大きくなければならない。一方で√
sが増加するにつれて、排他的Drell-Yan反応の断面積は劇的に

小さくなる。実験においては排他的過程かどうかを判断するためにミューオン対の飛跡からミューオ
ン対のmissing massを測定し、生成されたハドロンを同定する方法が好ましい。ミューオンの運動
量が低いと運動量分解能がよく、missing massの分解能も向上する。以上の理由から 1.4節で述べる
J-PARCの高運動量ビームラインで 10～20 GeVの π−ビームを用いて排他的Drell-Yan反応の断面
積の測定実験を実施する計画である [8]。
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1.4 J-PARC π20ビームライン
1.4.1 J-PARC

大強度陽子加速施設 J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)は物質や生命の構造
を探る研究や、素粒子や原子核の研究を通して宇宙の誕生初期の謎を解く研究を進める最先端の研
究施設である。最大 30 GeVまで加速した一次陽子ビームを用いて、様々な二次粒子ビームを作り出
すことが可能である [9]。J-PARCは物質・生命科学実験施設、ニュートリノ実験施設、ハドロン実
験施設の 3つの実験施設を持つ。図 1.3に J-PARCの全体図を示す。

図 1.3: J-PARCの全体図 [9]。

ハドロン実験施設では物質を構成する素粒子やハドロン、それらを結びつける力といった物質の
根源を極微のスケールで探索する研究施設である。これらを調べるために、一次陽子ビームもしくは
一次ビームから作り出された二次粒子ビームを用いて標準模型を超えるような事象の探索やチャー
ムバリオンやハイペロンの構造研究、ハイパー核などのストレンジネス自由度を含んだ原子核の測
定などの実験を行っている。図 1.4にハドロン実験施設とそこで行われている実験を示す。

1.4.2 π20ビームライン
π20ビームラインとは J-PARCハドロン実験施設に建設予定の高運動量二次粒子ビームラインであ

る。π20ビームラインでは最大 20 GeV/cの π−ビームが 1.0× 107 Hzを超える強度で供給される予
定である。また、運動量分解能∆p/pは 0.1 %(rms)と予想される [10]。π20ビームラインではチャー
ムバリオン分光実験 (E50実験) やアイソスピン I = 3のダイバリオン探索実験、ϕ中間子生成実験
などの様々な実験が行われる予定である [10, 11, 12]。また、1.3節で述べたように排他的 Drell-Yan

反応の断面積の測定もこの π20ビームラインで行う予定である。
図 1.5に π20ビームラインのスペクトロメーターを示す。ターゲットは長さが 570 mm、厚みが

4 g/cm2の液体水素標的である。双極磁石の磁極の直径は 2.1 mであり、磁極間のギャップ幅は 1 m

である。この双極磁石のリジディティは 2.3 Tmである。ターゲットのすぐ上流と下流に設置された
シンチレーションファイバーによって構成されたファイバートラッカーと双極磁石の内部と磁石下
流に設置されたドリフトチェンバーによって粒子の飛跡を再構成する。ターゲットのすぐ上流には
T0カウンターが置かれ、この検出器が粒子の飛行時間のスタートタイミングを決定する。2 GeV/c
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図 1.4: ハドロン実験施設とそこで行われている実験 [9]。

以下の低運動量の粒子は磁石内部に設置された TOF Multi-gap Resistive Plate Chamber (MRPC)

と磁石下流に設置されたシンチレータ検出器により飛行時間が測定され、time-of-flight法により粒
子識別が行われる。2～4 GeV/cの運動量領域の粒子は閾値型エアロゲル・チェレンコフ (th AC =

threshold Aerogel Cherenkov) 検出器によって粒子識別される。T0の上流と th AC検出器の下流に
はリングイメージングチェレンコフ (RICH = Ring Imaging Cherenkov) 検出器が設置されており、
上流の RICH検出器は入射二次粒子の粒子識別を、下流の RICH検出器は生成された 16 GeV/cま
での散乱粒子の識別を行う。
Drell-Yan 反応によって生成されたミューオン対の識別は最下流に設置されたハドロンアブゾー

バーとハドロンアブゾーバーの上流・下流に設置されるミューオン検出器で構成されるミューオン識
別 (µID = Muon Identification)システムによって行われる [8]。従来の Drell-Yan反応の測定では、
一次ビームを用いて、イベントレートが高くなりすぎるのを避けるためにハドロンアブゾーバーを
標的のすぐ下流に設置していた。ハドロンアブゾーバーを標的のすぐ下流に設置するとハドロンア
ブゾーバー内でミューオンが多重散乱を起こしてしまい、ミューオンのmissing massの分解能が悪
化する。そのためミューオン対のmissing massから Drell-Yan反応によってミューオン対以外に生
成されたハドロンの識別をすることが困難であり、排他的Drell-Yan反応の測定はこれまで行われる
ことがなかった。しかし π20ビームラインでは二次粒子ビームを使用することから比較的イベント
レートが低いため、ハドロンアブゾーバーを最下流に置くことができる。したがって、分解能が良い
状況でmissing mass法により生成されたハドロンの識別を行うことができ、排他的過程の分離が可
能となる。ハドロンアブゾーバーは 20 cmのコンクリートと 230 cmの鉄で構成されており、低運動
量の粒子を止めるために最適化されている。ハドロンアブゾーバーを通過するミューオンの運動量閾
値は 3 GeV/cである [8]。

1.4.3 本研究の目的
排他的 Drell-Yan反応を測定する際のバックグラウンドの主な原因は π中間子やK 中間子を主と

する生成されたハドロンが飛行中に崩壊してできるミューオンである。ハドロンの崩壊で生成された
ミューオンの場合、µIDシステムの上流のミューオン検出器で実際に測定されるミューオンの通過位
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図 1.5: π20ビームラインスペクロトロメーター。

置と上流のドリフトチェンバーやファイバートラッカーによって再構成された飛跡に差が生じるはず
である。また、Drell-Yan反応ではミューオン対が生成されるため同時に 2つの粒子が通過するはずで
ある。以上の理由からランダム・コンビナトリアルなバックグラウンドミューオンを抑制するために
上流のミューオン検出器は時間分解能と位置分解能を併せ持つ必要がある。この時間分解能と位置分
解能を併せ持つミューオン検出器としてTOF-tracker Multi-gap Resistive Plate Chmaber (MRPC)

を開発している。要求される TOF-tracker MRPCの性能は、アクセプタンスが 1.8×2.4 m2、検出
効率が 99 %以上、時間分解能 100 ps以下、位置分解能が 1 mm以下である。
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第2章 Multi-gap Resistive Plate

Chamberの原理

2.1 MRPCの基本原理
Resistive Plate Chamber (RPC) とは高抵抗のプレートを用いた荷電粒子検出用のガスチェンバー

である。その中でも特に高抵抗のプレートを数 100 µmの間隔で複数枚積層したものを Multi-gap

Resistive Plate Chamber (MRPC) と呼ぶ [13]。図 2.1に 5ギャップのMRPCの構造の模式図を示
す。高抵抗のプレートには一般にガラスやベークライトが用いられる。ガスギャップの幅はスペー
サーのサイズによって決められる。最外層のガラスには電極が貼付されており、電極に高電圧 (HV)

を印加することで、ガスギャップには数～10 kV/mm程度の電場がかけられている。ギャップに荷電
粒子が通過するとガス原子がイオン化され、発生した電子はアノードに向かってアバランシェ増幅を
起こす。この電子の増幅によるギャップの電場の変化がガラスの外側にある読み出し用電極に信号と
して誘起される。正の電圧をかけた電極側の読み出しストリップには負の信号が、負の電圧をかけ
た電極側の読み出しストリップには正の信号が誘起される。MRPCは各ガスギャップ間の距離が数
100 µmと狭く、印加電圧が高く、また平行平板であることから電場が均一にかかっているため時間
分解能が良いという特徴を持つ。またガスギャップが複数あることで高い検出効率を得ることができ
る。このような特徴からMRPCは高い時間分解能が要求される Time-Of-Flight (TOF) 測定用検出
器として用いられる。

図 2.1: MRPCの模式図。

2.2 オペレーションモード
2.2.1 ストリーマーモード
1980年代始めにRPCが開発されて以来、アバランシェモードが発見されるまでストリーマーモー

ドと呼ばれるオペレーションモードが主に使用されていた。ストリーマーモードではアルゴンベース
の混合ガスが使用される。このアルゴンベースのガスでは、アバランシェによって電子が 108個以上
に増幅される。この増幅がアバランシェ領域外まで広がり、電子がアノード・カソード間全体に広が
る状態をストリーマーモードと呼ぶ。アバランシェがストリーマーに遷移する過程は 2通りある。1

つ目はアバランシェが直接ストリーマーに遷移する過程で、この過程は比較的早い。2つ目は電子の
増幅によって発生した紫外線がアバランシェ領域外のガスをイオン化し、電子の増幅を起こす過程で
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ある。この過程は先述した過程よりも遅い過程である。ストリーマーモードでは出力信号の電荷量が
10～1000 pCと大きいため、プリアンプを介さず直接信号の読み出しが可能という利点がある。一
方、信号の電荷量が大きく、ガスやガラスが定常状態まで戻るのに時間がかかるためレート耐性が
1 Hz/cm2程度しかないという欠点を持つ。また信号の発生時間にもばらつきがあるため、時間分解
能も約 1 nsと悪い。以上の理由からミューオンのトリガーカウンターや宇宙線、ニュートリノ実験
に用いられる RPCはストリーマーモードで使用される。実際には Belle実験、BaBar実験などで使
用されている [15, 16]。

2.2.2 アバランシェモード
アバランシェモードとは電気陰性度の高いフロン系のガスをベースとした混合ガスを使用するこ

とでストリーマーの発生を抑制し、アバランシェのみでオペレーションできるモードで 1990年代に
発見された [17]。アバランシェモードでは電子の増幅がストリーマーが発生する前の 108個以内に抑
えられるため、読み出し電極に誘起される信号の電荷は 1～10 pCと小さく、信号を読み出す際に高
い増幅率のアンプが必要となる。しかし、アバランシェで増幅される電子はストリーマーに比べ、数
が少なく、定常状態に戻るまでの時間が短縮されるため、1 kHz/cm2 程度のレートでオペレーショ
ンすることが可能となる。また、アバランシェモードでは信号が誘起されるタイミングにばらつきが
小さく、ストリーマーモードに比べて良い時間分解能が得られる利点を持つ。これらの理由からアバ
ランシェモードでオペレーションされる RPCは TOF測定用検出器としてよく用いられる。

2.3 ギャップにかかる電圧
RPCの電極に電圧を印加すると、電圧印加直後は図 2.2(左)のように高抵抗プレートとガスギャッ

プそれぞれの誘電率に応じた電圧がかかる。しかしプレートは完全な絶縁体ではないため、電荷が移
動し、図 2.2(左)のようにプレートにかかる電圧は 0となり、ギャップのみに電圧がかかるようにな
る [18]。これはギャップ数を増やした場合も同様で、各ギャップに等しい電圧がかかるようになる。

図 2.2: MRPCのギャップにかかる電圧 [18]、(左)電圧印加直後、(右)電圧印加後しばらく経ったあ
と。

2.4 レート耐性
2.2.2節でも述べたようにアバランシェモードではRPCを高いレートでオペレーションすることが

可能である。RPCのレート耐性には、ギャップ内に生じた電子がいかに早くプレートを流れて、定
常状態に戻るかが重要となる。そのため高抵抗プレートの抵抗値がレート耐性に密接に関わってい
る。一般にプレートとして用いられるガラスの体積抵抗率は 1013 Ωmであり、この抵抗率であれば
レート耐性は最大 1 kHz/cm2 である。体積抵抗率 108～109 Ωmのガラスを使用することでレート
耐性が最大 20 kHz/cm2 となることが判明している [19]。
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2.5 検出効率
MRPCの検出効率は基本的にギャップ幅とギャップ数によって決まる。ギャップ幅が広く、ギャッ

プ数が多くなるほど検出効率が高くなる。MRPCのギャップ幅は数 100 µmであるため、シングル
ギャップだと検出効率は 80 %程度となる。シングルギャップの検出効率を ϵ1とすると、ギャップ数
が nの時の検出効率 ϵn は

ϵn = 1− (1− ϵ1)
n

(2.1)

となる。このことよりMRPCはギャップ数を増やすことで 100 %近い検出効率を達成することがで
きる [20]。

2.6 実験に使用されているTOF MRPC

2.7 TOF-tracker MRPC

MRPCの位置分解能は、読み出しストリップのピッチによって決まっている。ストリップピッチ
を dとすると、ストリップ 1本のみに信号が誘起された場合の位置分解能 σの期待値は、

σ =
d√
12

(2.2)

となる。複数本のストリップに信号が誘起されれば、電荷情報を用いて重心をとることによって、期
待値よりも良い位置分解能が得られる。従来の TOF用MRPCは図 2.3(左)のようにストリップピッ
チが数 10 mm程度であった。近年、図 2.3(右)のようにストリップピッチを数 mm程度と狭くする
ことで時間分解能と位置分解能を併せ持つ TOF-tracker MRPCが開発されている。また、図 2.3の
ように TOF-tracker MRPCはガスギャップの上下のストリップの向きを並行から直交したものに変
更することで、二次元的に粒子の通過した位置を測定できるようにする。

図 2.3: ストリップの形状 (左)従来の TOF MRPCの読み出しストリップ、(右)TOF-tracker

MRPCの読み出しストリップ。

A. Blancoらはストリップピッチが 4 mm、有感領域が 8×8 mm2 の TOF-tracker MRPCを開発
した [21]。このTOF-tracker MRPCは 400 µmのガラスが使用されており、ギャップ幅は 350 µmで
ある。このMRPCは時間分解能が約 80 ps、位置分解能は 40～80 µmを達成した。また、P. Assis

らによってストリップピッチが 2.5 mm、有感領域 1550×1250 mm2の大型 TOF-tracker MRPCが
開発された [22]。大型 TOF-tracker MRPCは 2 mmのガラスが使用され、ギャップ幅は 380 µmで
ある。時間分解能は約 150 ps、位置分解能は X方向で 1.3 mm、Y方向で 3.4 mmを達成した。
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の開発

今回、有感領域 500×1000 mm2、ストリップピッチ 5 mmのプロトタイプTOF-tracker MRPCを
開発した。製作したプロトタイプMRPCの模式図を図 3.1に示す。ガスギャップ幅は 260 µmでガ
スギャップ数は 5である。本章では、製作したプロトタイプMRPCの材料や製作方法について詳細
に述べる。

図 3.1: 製作したプロトタイプ TOF-tracker MRPCの構造の断面図。

3.1 材料
3.1.1 電極
MRPCに使用する電極の抵抗値が低いと信号が電極に誘起されてしまい、読み出しストリップに

誘起される信号の電荷量が減少してしまう。一方、抵抗値が高くなりすぎると電圧が一様に印加され
づらくなるため安定した動作が得られなくなる。一般には、105～109 Ω/cm2の電極が使用されてい
る。今回、電極には EEEC社製の高電気抵抗両面粘着テープ T-9188を使用した。T-9188の表面抵
抗値は 1.4× 107 Ω/cm2 である。T-9188はすでに生産を終了しており、新たな電極を探索する必要
がある。しかし、新たな電極となる素材がまだ見つかっていないため今回はすでに所持している幅
215 mmの T-9188を使用して、有感領域よりも狭い 215×1000 mm2 だけテープを貼付した。

3.1.2 高抵抗プレート
高抵抗プレートには平岡硝子工業のソーダライムガラスを使用した。このガラスの厚みは 400 µm

で体積抵抗率は 1013 Ωmである。また、サイズは 510×1010 mm2 である。

3.1.3 スペーサー
スペーサーは導電性が低く、厚みが均一であることが要求される。そのため一般には、ナイロン

製の釣り糸が使用されてきた。今回は株式会社サンライン社製のクインスターの 2.5号を使用した
[23]。この釣り糸の直径は 260 µmである。日本で購入できる中で、この釣り糸がMRPCに最適で
あることは先行研究によってすでに示されている [24]。
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3.1.4 アクリルケース
MRPCはガス検出器であるため、ガスギャップを空気が入り込まないように封じ込めなければな

らない。従来のMRPCでは、読み出しストリップも含めてアルミケースなどで覆い、その中をガス
領域としていた。しかし、MRPCはノイズが乗りやすい検出器であり、ノイズを落とすために度々
ケースを開ける必要があり、ガス置換や封入のチェックのために大幅な時間のロスがあった。今回、
高抵抗プレートと電極のみを覆うアクリルケースを使用し、アクリルケース内のみをガス領域とし
た。こうすることで読み出しストリップのグラウンド強化を行う際にガス領域を開ける必要がない
ため、ノイズ落としの工程を短時間にすることができる。アクリルケースを使用したMRPCでも約
60 psの時間分解能を達成できることが示されている [25]。
今回、株式会社シーアイ工業が製作したアクリルケースを使用した。使用したアクリルケースの模

式図を図 3.2(左)に示す。サイズは 510×1020 mm2 である。短辺の壁には、ガスを流すための直径
3 mmの穴が二箇所ずつ開いている。また、長辺の壁には、電極に電圧を印加するための導線を通す
直径 2 mm穴が一箇所ずつ開いている。アクリルケース内壁には、図 3.2(右)のような U字型をし
たスペーサーを配置した。実際のアクリルケースは図よりも多くスペーサーが配置されている。この
U字の部分にガラス間のスペーサーである釣り糸を通す。図 3.2(左)の状態は蓋をしていない状態の
もので、電極の貼付やガラスの積層を終えたのちに、蓋を上から被せ、ガス漏れしないように塞いだ
上で使用する。

図 3.2: (左)アクリルケース模式図、(右)釣り糸配置用スペーサー断面図。

3.1.5 絶縁体と読み出しストリップ
電極と読み出しストリップ間には 10 kV以上の電位差が生じるため、高電位に耐えうる絶縁体が

必要となる。今回は、多くのMRPCに使用されている読み出しストリップをプリントしたプリント
基板 (PCB)を使用した。今回使用した PCBは中国の精華大学で製作した。PCBの設計図を図 3.3、
図 3.4に示す。PCBの表面には読み出しストリップがプリントされている。表面がガスギャップの方
を向くように設置する。読み出しストリップのストリップピッチは 5 mmである。伝播距離が短い方
のストリップを X方向、伝播距離が長い方のストリップをY方向とした。X方向とY方向は、それ
ぞれ粒子が通過した位置 Xと Y方向に対して感度を持つという意味である。X方向のストリップの
数は 204、Y方向のストリップの数は 106である。ストリップの幅は様々なものを用意した。幅はそ
れぞれ 1.15 mm、1.35 mm、1.6 mm、3 mm、4 mmである。また、裏面にはグラウンド用の電極が
プリントされている。グラウンド用の電極には 3種類の形状があり、ストリップの反対側にグラウン
ドを持たないものを No Ground、ストリップピッチと同じ間隔のグラウンドを持つものを Separate

Ground、ストリップごとに分割せずまとめてグラウンドがプリントしてあるものを Full Groundと
呼ぶこととした。MRPCはノイズが乗りやすい検出器である。また、ストリップ端でのコネクタと
のインピーダンスマッチングが取れないとストリップ端で信号が反射してしまう。このプロトタイプ
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MRPCではさまざまなグラウンド形状やストリップ幅の読み出しストリップを用意することでノイ
ズが乗らず、ストリップ端で反射が起きないような最適なストリップ条件を探した。

図 3.3: X方向の PCBの設計図。(上)読み出し基板の表側、こちらの面に読み出しストリップがプ
リントされており、この面をガスギャップ側に向ける。(下)読み出し基板の裏側、こちらの面にグラ
ウンドがプリントされている。またグラウンド側にストリップの信号を取り出すコネクタが取り付

けてある。
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図 3.4: Y方向の PCBの設計図。(上)読み出し基板の表側、こちらの面に読み出しストリップがプ
リントされており、この面をガスギャップ側に向ける。(下)読み出し基板の裏側、こちらの面にグラ
ウンドがプリントされている。またグラウンド側にストリップの信号を取り出すコネクタが取り付

けてある。

読み出しストリップの信号を取り出すために、プリント電子研究所に依頼して、ストリップ端に
U.FLコネクタを取り付けた。PCBに取り付けた U.FLコネクタを図 3.5に示す。この U.FLコネク
タから取り出した信号をアンプで増幅する。

図 3.5: PCBに取り付けた U.FLコネクタ、ここから信号を取り出しアンプに繋いで増幅する。
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3.1.6 アンプ
MRPCはアバランシェモードで使用するが、2.2.2節で述べたように誘起される信号の電荷量が 1

～10 pC 程度であるためアンプによって信号を増幅する必要がある。台湾中央研究にて開発した 8 ch

アンプを図 3.6に示す。図の U.FLコネクタから信号が入力され、9つのMMCXコネクタのうち中
央の 1つを除いた 8つのMMCXコネクタから増幅された信号が出力される。チャンネルピッチは
10 mmである。中央のMMCXコネクタはアンプの電源供給用のコネクタである。ここから 6～7 V

の電圧を供給することでアンプが動作する。このアンプは時間応答の速い信号を鈍らせることなく
信号を増幅することが可能なアンプである。そのためMRPCのような時間分解能が良い検出器の信
号を増幅するのに適している。このアンプによって信号は 14～16倍の増幅率で増幅され、−6 dBの
減衰機によって 1/2に減衰され、その後、35～40倍の増幅率で増幅される。合計の増幅率は約 250

～300倍である。8 chアンプの他にチャンネル数を 32 chに増やしたアンプも使用した (図 3.7)。こ
れは TOF-tracker MRPCのような多チャンネル検出器用に開発したものである。このアンプは 8 ch

アンプと同様の増幅率を持つアンプである。チャンネルピッチが 8 chアンプより狭い、5 mmであ
る。電源供給コネクタが 4つあり、接続する電源 1つにつき 8 chをオペレーションすることができ
る。32 chアンプも使用したが、狭いチャンネルピッチのために 16 ch以上同時に動かすとノイズが
乗り易かったため、テストでは 8 chのみを使用した。

図 3.6: 使用した 8 chアンプの写真、U.FLコネクタから入力され、中央の 1つを除いた 8つのMMCX

コネクタから増幅した信号を出力する。中央のMMCXコネクタのアンプは電源供給用である。
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図 3.7: 使用した 32 chアンプの写真、8 chアンプ同様 U.FLコネクタから入力し、MMCXコネク
タから増幅した信号が供給される。電源供給は 4つのコネクタで分割されており、8 chずつオペ

レーションすることが可能である。

3.1.7 HVモジュール
今回製作したMRPCはギャップ数が 5であるため、合計で十数 kVの電圧を印加する必要がある。

そのため電源モジュールとして、松定プレシジョン株式会社のHV-10PとHV-10Nを使用した [26]。
HV-10P、HV-10Nは低電圧を入力するとそれに比例した正と負の高電圧を出力する電源モジュール
である。

3.1.8 ガス
使用したガスは 1,1,1,2-テトラフルオロエタン (代替フロン、R134a)をベースとした混合ガスであ

る。R134a以外には SF6と C4H10を使用した。R134aは電気陰性度が高く、ガス分子が電子と吸着
しやすい。そのため電子の増幅を抑えることができ、アバランシェモードでのオペレーションが可能
となる。SF6 は電子親和力が高いため、広い電圧の範囲でストリーマーの発生を抑制することが可
能となる。C4H10はストリーマー発生の原因となる紫外線を吸収するクエンチャーの役割を果たす。
ガスは R134a : SF6 : C4H10 = 90 : 5 : 5の比で混ぜて使用した。

3.2 製作手順
実際のMRPCの製作手順について述べていく。

1. アクリルケースの底面に電極テープを貼付した。この際、電極テープをガラスと同じサイズに
貼ってしまうと放電を起こしてしまうため、ガラスの方が各辺 5 mm程度長くなるように貼付
した。

2. 電極に電圧を供給するための導線の片端を銅テープにはんだ付けし、銅テープを電極テープに
貼付した。図 3.8に実際に銅テープを貼付した状態を示す。銅テープで電極テープと被ってい
ない部分はカプトンテープで絶縁処理をする。もう一方の導線の端を図 3.2(左)に示してある
導線を通すための穴から外に出した。
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図 3.8: 電極テープに HV供給用導線を貼り付けた様子。銅テープで電極テープと被っていない部分
は放電しないようにカプトンテープを貼る

3. テープの上にガラスを乗せ、その上にスペーサーである釣り糸を張り、その上にガラスを乗せ
るという作業を複数回繰り返し、ガラスを 6枚積層した。釣り糸は図 3.9のように交互になる
ように、釣り糸を張るためのスペーサーを用いて張った。

図 3.9: 釣り糸の張り方。

4. あらかじめ電極テープと電圧供給用の導線を貼付していたアクリルケースの蓋を図 3.10に示
す。電極テープが白いのは保護フィルムが貼られている状態だからである。蓋を載せるときに
フィルムを剥がす。蓋側の電圧供給用の導線を通す穴から電極用テープまで距離があるため、
電極用テープまでを繋ぐ銅テープから放電するのを防ぐため、耐圧性の高いカプトンテープで
絶縁処理した。図 3.11のようにガラスを積層したアクリルケースに乗せた。
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図 3.10: アクリルケースの蓋。

図 3.11: アクリルケースのガス封じをする前までの状態。

5. アクリルケースからガス漏れしないように接着剤とテープで接合部を塞いだ。まず、全体の辺
をアクリル樹脂用接着剤で大まかに塞いだ [27]。その後、辺の部分は 50 mm幅のカプトンテー
プを貼付することで塞いだ。テープが重なった際にできる小さな段差からでもガスは漏れるた
め、テープが重なりやすいケースの角の部分はテープでガス漏れを塞ぐことは困難であった。
エポキシ樹脂接着剤であるアラルダイトを使用して塞いだ。図 3.12にアクリルケース全体を
ガス漏れしないように塞いだ状態を示す。
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図 3.12: アクリルケースのガスを塞いだ状態

6. ガスの出入口とチューブの繋ぎ目や電圧供給用の導線を通す穴も図 3.13のようにアラルダイ
トで塞いだ。

図 3.13: (左)電圧供給用導線を通す穴を塞いだ状態、(右)ガスチューブ周りを塞いだ状態、左から
来ているのがガスチューブ。

7. アルミケース内に完成したアクリルケースとアクリルケースをサンドイッチするように読み出
しストリップを配置した。またバッファーとしてハニカムを読み出しストリップとアルミケー
スの間に配置した。完成したプロトタイプMRPCを横から見た写真を図 3.14に示す。

図 3.14: 完成したプロトタイプMRPCを横から見た写真。
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3.1.5節で述べたように、今回開発したプロトタイプ TOF-tracker MRPCの読み出しストリップ
には 3種類のグラウンド形状と 5つの異なるストリップ幅がある。最も最適なストリップ条件を決定
するために、宇宙線がMRPCを通過した際の信号をオシロスコープで調査した。

4.1 セットアップ
図 4.1に宇宙線試験のセットアップを示す。5 mm幅のプラスチックシンチレータ 2本をMRPCの

上に設置し、100×100 mm2のプラスチックシンチレータを 1つMRPCの下に設置した。5 mm幅の
プラスチックシンチレータ 2本はX方向の読み出しストリップに沿う方向に設置した。この 3つのシ
ンチレータのコインシデンス信号をオシロスコープで波形を調査する際のトリガーとした。MRPC

には X方向のストリップがある電極に正の電圧、Y方向のストリップがある電極に負の電圧を印加
し、X方向ストリップに負の信号、Y方向ストリップに正の信号が誘起されるようにした。MRPC

には 13.5 kV印加した。今回、宇宙線試験は X方向のストリップに誘起された信号をオシロスコー
プで調査することにした。MRPCから誘起された信号はアンプによって増幅され、増幅した信号を
オシロスコープにて調査した。本試験で使用したアンプは 8 chアンプである。MRPCは両方のスト
リップ端で信号を読み出すので 5 mm幅シンチレータの真下にあるストリップの両サイドの信号を
確認した。

図 4.1: (左)横から見た宇宙線試験のセットアップ、(右)上から見た宇宙線試験のセットアップ。　

4.2 グラウンド形状依存性
ストリップ幅を 1.35 mmに統一して、各グラウンド形状での信号を確認した。図 4.2にそれぞれ

のグラウンド形状での信号の波形を示す。1 chの信号 (黄色)がトリガー領域からストリップ端まで
が 440 mm程度の信号で 1 chの信号 (水色)がトリガー領域からストリップ端までが 100 mm程度の
信号である。図 4.2(左)がストリップ反対側にグラウンドを持たない No Groundの信号、図 4.2(中
央)がストリップピッチと同じ間隔のグラウンドの Separate Groundの信号、図 4.2(右)がストリッ
プごとに分割せずまとめてグラウンドがプリントされた Full Groundの信号である。3種類のグラウ
ンドの形状を比べると、Full Groundのストリップの信号は他の 2つと比べて十分に反射やノイズが
抑えられた信号になった。以降では Full Groundのみで試験することにした。
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図 4.2: オシロスコープで確認した各グラウンド形状でのMRPCの信号の波形、オシロスコープの
スケールは 3枚とも統一されている。(左)No Groundの信号、(中央)Separate Groundの信号、

(右)Full Groundの信号。

4.3 ストリップ幅依存性
読み出しストリップのグラウンドの形状を Full Ground に統一して、ストリップ幅 1.15 mm、

1.35 mm、1.60 mm、4.0 mmのMRPCの信号の波形を確認した。図 4.3に各ストリップ幅の信号の
波形を示す。図 4.3(上左)がストリップ幅 1.15 mm、図 4.3(上右)がストリップ幅 1.35 mm、図 4.3(下
左)がストリップ幅 1.60 mm、図 4.3(下右)がストリップ幅 4 mmである。ストリップの幅で信号の
波高が異なるがこれはストリップ幅条件によるものではない点に注意する必要がある。4.2節と同様
に、1 chの信号 (黄色)がトリガー領域から遠い方の読み出しの信号で 2 chの信号 (水色)がトリガー
領域から近い方の読み出しの信号である。ストリップ幅 4.0 mmとそれ以外のストリップ幅での波形
を比較してみると、4.0 mmは他のストリップ幅と比べ、信号のストリップ端での反射が大きい。他
のストリップ幅はどれも反射が小さく、適切なストリップ幅であることが判明した。また、1.15 mm、
1.35 mm、1.60 mmでは、波形の見え方がほぼ同じであるため、ストリップ幅は 0.5 mm程度の違い
では波形に違いがほぼ生じないことがわかった。4.2節の結果と合わせて、今回製作したプロトタイ
プMRPCでは、グラウンドの形状が Full Groundでストリップ幅が 1 mm程度が最適なストリップ
条件であることがわかり、そのストリップ条件でビーム試験を行うことを決定した。ストリップ幅が
1 mm程度で反射が少ないのはストリップ端のU.FLコネクタの抵抗値とインピーダンスマッチング
するからである。

図 4.3: 各ストリップ幅の信号の波形、オシロスコープのスケールは全ての図で同じである。(上左)

ストリップ幅 1.15 mm、(上右)ストリップ幅 1.35 mm、(下左)ストリップ幅 1.60 mm、(下右)スト
リップ幅 4 mm。
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製作したプロトタイプ TOF-tracker MRPCの検出効率、時間分解能及び位置分解能を評価するた
めに SPring-8の LEPS2ビームラインでビーム試験を行った。本章ではビーム試験のセットアップ
や使用したモジュールについて詳細を述べる。

5.1 SPring-8

SPring-8 (Super Photon ring-8GeV) とは兵庫県の播磨科学公園都市に位置する大型放射光施設
である [28]。図 5.1に SPring-8の全体図を示す。SPring-8では 8 GeV まで加速された電子が周長
1436 mの蓄積リングを周回する。蓄積リングを周回する電子によって生み出された放射光を利用し
て、ナノサイズの世界での物質の構造などを調べる研究などに利用されている。

図 5.1: SPring-8を上空から見た写真 [28]。

5.1.1 LEPS2ビームライン
今回ビーム試験を行った LEPS2 (Laser Electron Photon at SPring-8) ビームラインは SPring-8

から割り当てられた専用ビームラインの 1つである。LEPS2ビームラインではペンタクォーク Θ+

の探索をはじめとした実験を行っている LEPS2実験と中間子の光生成を研究しているBGOegg実験
が行われている。LEPS2ビームラインでは、レーザー光を蓄積リングを周回している電子に入射し、
逆コンプトン散乱により生成されるGeV領域の高エネルギー γ線を実験に用いる。レーザー光の波
長ごとの逆コンプトン散乱によって生成された γ線のエネルギー分布を図 5.2に示す。今回のビーム
試験では、レーザーの波長は 351 nmのものを使用したので、最大 2.4 GeVの γ 線を使用した。

5.1.2 RF信号
SPring-8の蓄積リングを周回している電子をバケット数は 2436であり、バケットの時間間隔は

1.966 nsである [29]。したがって連続して電子が来る場合、逆コンプトン散乱によって生成される γ

線の時間間隔は同様に 1.966 nsとなる。また、この電子バケットと同期した RF信号が 1.966 ns間
隔で加速器側から供給される。レーザーの衝突から標的まで γ線は光速で飛行するため、エネルギー
によって時間差は生じない。また、電子のバケット幅が 14 ps程度であり、RF信号の時間分解能は
LEPS2実験棟で約 4 psである。以上のことから RF信号は検出器の時間分解能評価のためのリファ
レンスとして利用可能である。RF信号の間隔は約 2 nsごとであり、そのまま TDCで取ろうとする
とチャンネル当たりのデータ取得数を超えてしまって取りきれないので、間引いて取得する必要があ
る。今回は 420回に 1回ごとに RF信号のタイミングを TDCによって記録した。
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図 5.2: 逆コンプトン散乱によって生成された γ のエネルギー分布

5.2 セットアップ
5.2.1 検出効率・時間分解能評価用セットアップ
図 5.3に時間分解能評価用のセットアップを示す。逆コンプトン散乱によって LEPS2ビームライ

ンに入射してきた γ 線は鉛標的内で電子・陽電子対を生成する。生成された電子・陽電子対は標的
のすぐ下流に設置された永久磁石によって上方向と下方向に曲げられる。永久磁石の磁場の強さは
0.5 Tである。今回の試験では、上方向に曲げられた陽電子を使用した。磁石の約 4 m下流にMRPC

を設置した。MRPCは上流側に X方向の読み出しストリップ、下流側に Y方向の読み出しストリッ
プとなるように設置した。MRPCには 13～15.5 kVの電圧を印加し、X方向のストリップに正の信
号、Y方向のストリップに負の信号が誘起されるようにした。図 5.3のようにMRPCの上流と下流
にはそれぞれ 2本ずつプラスチックシンチレータを設置し、このプラスチックシンチレータ 4本のう
ち 3本が同時になったイベントをトリガーとした。

図 5.3: 横から見た時の時間分解能評価用セットアップ。
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今回、MRPCは 4章の結果をもとに X方向は Full Groundの 1.35 mmの読み出しストリップを
16本を、Y方向は Full Groundの 1.35 mmの読み出しストリップ 8本、1.60 mmの読み出しスト
リップ 4本の計 12本を読み出した。MRPCのデータを取得する TDCのチャンネル数に限りがあっ
たため、読み出すストリップを限定した。MRPCは両読みの検出器であるためそれぞれの読み出し
ストリップを図 5.4のように X Top (XT) 1～16、X Bottom (XB) 1～16、Y Left (YL) 1～12、Y

Right (YR) 1～12 と呼ぶこととした。トリガーエリアは X方向の 9番のストリップと Y方向の 7

番のストリップ上になるように両方向の中心付近に設置した。トリガーエリアからストリップ端まで
の距離は、X Top、X Bottom、Y Left、Y Rightそれぞれで 390 mm、140 mm、280 mm、740 mm

だった。X Topと Y Rightには 32 chアンプを X Bottomと Y Leftには 8 chアンプを使用した。
3.1.6で述べたように 32 chアンプはノイズが乗らないように一台につき 8 chずつ使用するので、X

Topと Y Rightでそれぞれ 2台ずつ使用した。8 chアンプは一台ではチャンネル数が足りないので
X Bottomと Y Leftでそれぞれ 2台ずつ使用した。

図 5.4: 上流側から見た時のMRPCのセットアップ。

MRPCの読み出しストリップからの信号はアンプによって増幅された後、ディスクリミネータに
よって LVDS信号に変換され、Hadron Universal Logic (HUL) High Resolution (HR) -TDCによっ
て時間情報のデータを記録した。MRPC側のアンプとディスクリミネーターは両端がMMCXコネ
クタの長さが 3 mの同軸ケーブルで接続した。図 5.3のセットアップで取ったデータからMRPCの
検出効率及び時間分解能を評価した。

5.2.2 位置分解能評価用セットアップ
図 5.5に位置分解能評価用のセットアップを示す。MRPCの位置分解能を評価するためのリファ

レンスとして直径 0.5 mmのプラスチックシンチレーションファイバーによって構成されたファイ
バートラッカー (FT) がMRPCの上流、下流をそれぞれ一台ずつ設置した。また、図 5.5のように
MRPCの上流 FTの上流に 100×100 mm2 のプラスチックシンチレータ、最下流に 30×30 mm2 の
プラスチックシンチレータを設置した。この 2つのシンチレータのコインシデンス信号をトリガーと
した。このセットアップでも γ線が入射し、標的で電子・陽電子対に生成されて、磁石によって曲げ
られるまでは 5.2.1節で述べたセットアップと同じである。また、MRPCの設置位置、信号を読み出
したストリップ及びデータ取得方法も変更はない。
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図 5.5: 横から見た時の位置分解能評価用セットアップ。

図 5.6に位置分解能評価用セットアップの際の上流から見たMRPCのセットアップを示す。先述
したように読み出しているストリップの条件は検出効率・時間分解能評価用のセットアップとアン
プは検出効率・時間分解能評価用セットアップと同じである。ファイバートラッカーの有感領域の
中心を、MRPCの X方向は読み出している領域の中心に、Y方向は読み出している 1.35 mmのス
トリップ領域の中心 (図 5.6の水色の部分)になるように設置した。MRPCからの信号は時間分解能
評価のセットアップと同様で、アンプで増幅した信号をディスクリミネータで LVDS信号に変換し、
HR-TDCで記録した。アンプとディスクリミネーター間の同軸ケーブルの長さは、X方向は 15 m、
Y方向は 3 mのものを使用した。

図 5.6: 上流側から見た時のMRPCのセットアップ。

図 5.7に実際のセットアップの写真を示す。左の図が上流側から見た写真で、右の図が下流側から
見た写真である。FTは光検出器であるため遮光をした。また、2台の FTが並行でなかったり、傾
いてしまうと再構成した飛跡の精度が悪化し、MRPCの位置分解能の悪化に繋がってしまうため、
フレームを精度良く製作し、測量を丁寧に行って、FT間で傾きや位置のずれが無いようにした。
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図 5.7: (左)上流側から見たセットアップの写真、(右)下流側から見たセットアップの写真。

5.3 ディスクリミネーター
図 5.8にMRPCに使用したディスクリミネーターを示す。このディスクリミネーターは台湾中央

研究院によって開発された。図 5.8下側のMMCXコネクタが入力側であり、ディスクリミネーター
によってデジタル変換された LVDS信号が図 5.8上側のフラットケーブルコネクタから出力される。
このディスクリミネーターは 1台につき 16 ch入力できるが、左右の電源を使い分けることで 8 ch

ずつ使用することも可能である。図中の左右の電源コネクタから 6～15 Vの電圧を供給することで
8 chずつ使い分けることが可能である。また図中のスレッショルドコネクタに電圧を供給すること
で、電圧に応じて任意のスレッショルド電圧を決定することができる。1 V印加でスレッショルド電
圧は −35 mVとなり、印加電圧に比例したスレッショルド電圧をかけられる。また、かける電圧を
負にすることでスレッショルドは正の値を取ることができ、ポジティブな信号も LVDS信号に変換
できるという特徴を持つ。
このディスクリミネーターはMRPCの信号のような時間応答の早い信号に帯域を持ち、時間分解

能を悪化させることなく信号を変換できる。π20スペクトロメーターではデータの取得には TDC情
報のみを使う予定である。しかし、信号の電荷量によってディスクリミネーター出力のタイミングが
ずれるスルーイングを補正するためには信号の電荷情報が必要である。π20スペクトロメーターで
は、信号の電荷情報の代わりに time-over-threshold (TOT) を用いる。このディスクリミネーターは
アナログ信号の TOTを保ったまま LVDS信号に変換する。以上の 2つの点からこのディスクリミ
ネーターを使用することで、TDC情報のみで時間分解能の良い TOF検出器の実現が可能となる。

図 5.8: 使用したディスクリミネーターの写真
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5.4 HUL HR-TDC

J-PARCにおけるハドロンビーム実験用に開発された HULモジュール [31]を本テスト実験で使
用した。この HULモジュールにはさまざまな拡張機能を持ったメザニンカードを 2枚まで取り付け
ることが可能であり、このメザニンカードを用途に合わせて、付け替えることでは汎用性の高いモ
ジュールとして使用可能である。HULモジュールは VMEクレートに挿し、VMEクレートから電
源を供給して使用する。本試験では HULモジュールにメザニン HR-TDCカードを 2枚取り付けて
使用した。図 5.9(右)にメザニン HR-TDCを 2枚取り付けた HULモジュールを示す。図中のオレ
ンジの四角で囲まれたボードがメザニン HR-TDCである。このメザニン HR-TDCは実際に π20ス
ペクトロメーターで使用するモジュールにも載せて使用する予定である。HR-TDCの測定の精度は
20 psで最大 1 Gbpsであり、目標とするMRPCの時間分解能 100 psより十分良い。HR-TDCの
フロントパネルを図 5.9(左)に示す。入力は 2つに分かれておりそれぞれ 32 chずつ、合計 64 ch読
み出すことが可能である。フロントパネル下部に 8つある LEMOコネクタのうち 1番右上のコネ
クタが HR-TDCの common stopであり、各チャンネルの入力信号がそれぞれのスタートタイミン
グとなる。取得されるデータとしてスタートタイミングと common stopとの時間差が記録される。
LEMOコネクタのうち右列の上から 3番目のコネクタからは HR-TDCの busy信号が出力され、他
のモジュールの busyと組み合わせてトリガー入力に vetoをかける。HR-TDCの LANポートと PC

を LANケーブルで繋いで、取得したデータを転送する。

図 5.9: HUL HR-TDCの写真、(左)HR-TDCのフロントパネル、HR-TDCとして使用する際には
メザニンカードの入力コネクタに信号を入れる。(右)HR-TDCを横から見た図、図中のオレンジの
四角に囲まれているのが HR-TDCである。

この HR-TDCは、信号が正から負に行くタイミングである立ち上がり時間と信号が負から正に行
くタイミングである立ち下がり時間をそれぞれ読み出しており、それぞれ異なったオフセットを持っ
ている。HR-TDCの仕様として、立ち上がり時間のオフセットは立ち下がり時間のオフセットより
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も小さい値となってしまっている。そのため図 5.10のように、本来の TOTが同じであっても TDC

上ではポジティブな信号のデータの方がネガティブな信号のデータよりも小さな値として記録され
てしまうという性質を持っている。

図 5.10: TDCのオフセットによるネガティブ信号とポジティブ信号の TOTの違い。

また、この HR-TDCは最小 1 nsの幅の信号を受け付けることができるという特徴を持つ。しか
し、TDCがポジティブな信号の立ち下がりタイミングを過小評価し、MRPCの信号の TOTが小さ
い場合では、ポジティブな信号のTOTの検出ができずに、検出効率が低下する可能性がある。また、
TOTが狭い場合、TOTの測定のミスによってスルーイング補正が正しく行えず、時間分解能が悪
化する可能性がある。

5.5 ファイバートラッカー
今回使用したファイバートラッカー (FT) は直径 0.5 mmのプラスチックシンチレーションファイ

バーによって構成された飛跡検出器である。この FTは実際に π20スペクトロメーターで使用する
予定の実機であり、図 1.5のターゲット上流に 2台置かれる予定である。図 5.11左に今回使用した
FTの設計図を示す。FT1台につき X方向 (垂直方向にファイバーが設置) と垂直方向から ±30◦に
回転した UV方向の計 3レイヤーで構成されている。本試験では 2台使用したため、計 6レイヤー
で飛来した陽電子の飛跡を再構成した。また、図 5.11右に実際に使用した FTの写真を示す。
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図 5.11: (左)FTの設計図、(右)FTの実際の写真。

FTの各レイヤーの構造は図 5.12のようになっている。1レイヤーはシンチレーションファイバー
128本で構成されるシート 4つから成っており、1レイヤー 512本のシンチレーションファイバーか
らなる。また、シートは端を構成するタイプ Aと中間を構成するタイプ Bの 2種類からなる。シン
チレーションファイバーは 2段の俵積み構造となっており、各ファイバー間には 0.05 mmの隙間が
ある。タイプ Aの片方の端とタイプ Bの両側の端においては 16本のファイバーが飛び出す構造を
しており、隣のシートと重なり合わせることで 2段構造となる。

図 5.12: FTの各レイヤーの構造 [30]。

FTは多くのシンチレーションファイバーの光をコンパクトな構造で検出する必要があるため、図
5.13(左)のようなアレイタイプのMulti Pixel Photon Counter (MPPC) を用いた。このMPPCア
レイ一台でレイヤーの 1シート分 (ファイバー 128本) を読み出すことが可能である。このMPPC

アレイは 1つで 64 ch読み出し可能であり、1ピクセルのピッチは 50 µmである。FTは図 5.12に
示されたように 2本のファイバーを 1つのピクセルで読み出しているため、シンチレーションファイ
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バーの光検出部は図 5.13(右) のように 2本をひとまとめにしてある。そのため FTの実際の 1 chあ
たりの有効幅は 1 mmであり、各レイヤーのファイバー間隔から計算される位置分解能の期待値は
約 0.28 mm程度である。

図 5.13: (左)使用したMPPC、(右)FTの光検出部

本試験では、上流の FTは 5.11(左)の面が上流を向いている。また、各レイヤーで 2番のシート
だけ読み出した。X,U,Vの 2番のシートの位置は 5.11(左)で示している。下流の FTは上流の FT

に対して反対向きに設置したので 5.11(左)の面が下流を向いている。上流の FTとの位置を合わせ
やすくするために下流の FTは各レイヤーで 3番のシートだけ読み出した。同様に X,U,Vの 3番の
シートの位置は 5.11(左)で示している。また、今回使用したシートは全てタイプ Bである。光を検
出したMPPCからの信号の ADCと TDCを NIM-EASIROCで取得した。
解析上で飛跡を再構成する際には、6レイヤー全部に ±10 ns以内にトリガーシンチレーターと同

期したタイミングでヒットがあることを要求した。飛跡は最小二乗法を用いて再構成した。レイヤー
で複数のファイバーにヒットがあった場合は、全ての候補の飛跡を再構成した。例えば 6レイヤーあ
り、各レイヤーのヒットの数がそれぞれ 2、3、2、5、1、2だった場合、120本の飛跡の候補を再構
成する。そこから飛跡と各レイヤーの実際のヒット位置との差の二乗の和である χ2が 100以下で最
小である候補を選んだ。また、本試験では飛跡の候補数はほぼ 1であった。

5.5.1 NIM-EASIROC

NIM-EASIROCとはチャンネル数の多いMPPCの制御と読み出しをEthernetを介して行えること
を目的として開発された汎用MPPC読み出しモジュールである [32]。図 5.14(右)にNIM-EASIROC

の内部の回路の写真を示す。図中のオレンジの四角で囲まれた ASICが EASIROCの本体であり、
ここでMPPCからの信号の処理を行っている。EASIROCはMPPCの信号の時間情報 (TDC) と
波高情報 (ADC) を記録することが可能である。図 5.14(左) に NIM-EASIROCのフロントパネル
を示す。入力コネクタは 2つあり、各 32 chずつ、合計 64 ch読み出すことが可能である。Holdは
信号の ADCを取得する際に、信号の波高を固定するタイミングを決定する。ADCを正しく取得す
るためには Holdのタイミングが信号のピーク位置になるように調節しなければならないが、本試
験では FTで飛跡を検出する際には TDCの情報しか用いなかったため、タイミング調整は行わず、
モジュールの動作のためだけに Hold信号の入力を行った。Acceptは信号が来た際にデータを取得
するか否かを決める。Tstopは NIM-EASIROCの TDCの common stopのタイミングを決定する。
Busyからは NIM-EASIROCの busy信号が出力され、他のモジュールの busyと組み合わせて、ト
リガー入力に vetoをかける。LANポートから LANケーブルで PCと繋ぐことでMPPCの制御の
ための Slow controlおよびデータ取得を行う。本試験では 64 chのMPPCアレイを 6つ使用したた
め、NIM-EASIROCも 6台使用した。
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図 5.14: NIM-EASIROCの写真。(左)フロントパネル、(右)NIM EASIROCの内部、図中のオレン
ジの四角で囲まれた ASICが EASIROCのチップである。
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6.1 測定項目
本試験では、製作したプロトタイプ TOF-tracker MRPCの検出効率、時間分解能および位置分解

能を評価した。本解析では各性能の以下の項目を評価した。

• HV依存性

• ストリップ伝播距離依存性

• アンプからディスクリミネーターまでのケーブル長の依存性

本試験では X方向にポジティブな信号、Y方向にネガティブな信号が誘起される。5.4節で述べ
たように、今回使用した TDCはポジティブな信号の TOTを過小評価し、また TOTの狭いイベン
トを受け付けないことから性能がネガティブな信号に比べて悪化する可能性がある。本試験では、X

方向でアンプからディスクリミネーターまでの 3 mの同軸ケーブルを追加で 15 m延長することで、
ケーブル長の違いによる検出効率と時間分解能を比較した。信号幅の処理の影響で X方向の性能が
悪化している場合、ケーブルを延長し、信号をなまらせることによって性能の改善が見込まれるから
である。一方で、Y方向はケーブル長は常に 3 mだった。また、読み出しストリップの伝播距離の
違いによる性能差を比較した。トリガーエリアから各ストリップ端までの距離は以下の通りである。

• X Top : 390 mm

• X Bottom : 140 mm

• Y Left : 280 mm

• Y Right : 740 mm

6.2 ケーブル長の違いによるTOT分布の違い
6.1節で述べたように信号幅が 1 ns以下のポジティブな信号を TDCで測定できていない可能性が

あるため、アンプからディスクリミネーターまでのケーブルを延長することで、信号をなまらせて
信号幅が大きくなるか確認した。X Bottomの 9番のストリップのケーブルのケーブル長を 18 mま
で延長し、ケーブル長が 3 mの時の TOT分布と比較した。図 6.1にケーブル長が 3 mと 18 mのX

Bottom9の TOT分布を示す。青がケーブル長が 3 mの TOT分布であり、赤がケーブル長が 18 m

の TOT分布である。TOTの値がケーブル長が 3 mの時に比べ大きくなり、TDCの性能限界であ
る TOTが 1 ns以下のイベントが減ったことが確認できた。
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図 6.1: ケーブル延長する前とケーブルを延長した後の TOTの分布。青色がケーブル延長前で赤色
がケーブル延長後

6.3 検出効率
6.3.1 検出効率評価方法
検出効率は 5.2.1節で述べた検出効率・時間分解能評価用のセットアップで取得したデータを用い

て評価した。MRPCの上流と下流に設置した合計 4つのプラスチックシンチレータ全部に陽電子が
通過したタイミングのイベントを母数として、その母数に対して実際にMRPCでも信号があったイ
ベントの割合を検出効率とした。検出効率を評価する際、電荷が複数のストリップにまたがって誘起
されるので、トリガーエリアよりも広い範囲を解析に使って検出効率を評価した。図 6.2、図 6.3に
HVが 14.5 kVでの X、Y方向のヒットマップを示す。スレッショルドは X方向が 21 mV、Y方向
が−53 mVであった。スレッショルドがX方向とY方向と異なっているのは、Y方向ではノイズレ
ベルが高かったためである。また、このヒットマップはディレイケーブルを追加していない時のもの
である。Y方向ではヒットは 3ストリップ程度に広がっており、X Bottomでは 5ストリップ程度に
広がっていた。X Topではストリップ全体に広がる分布が観測されたが、スレッショルドの設定を
低くしすぎたためであると考えられる。
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図 6.2: (左)X Topのヒットマップ、(右)X Bottomのヒットマップ
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図 6.3: (左)Y Leftのヒットマップ、(右)Y Rightのヒットマップ

本解析では、トリガーエリア真下のストリップだけでなく、真下のストリップとその隣の 2スト
リップずつ、合計 5ストリップを解析に用いて検出効率を評価した。

6.3.2 ストリップ伝播距離依存性
検出効率をストリップの伝播距離が異なる位置で測定し、検出効率のストリップ伝播距離依存性を

評価した。ストリップ伝播距離はそれぞれ以下の通りであった。
• X Top : 390 mm

• X Bottom : 140 mm

• Y Left : 280 mm

• Y Right : 740 mm

検出効率は 12.0～15.5 kVの範囲で評価した。スレッショルドはX方向は 21 mV、Y方向は−53 mV

に設定した。ケーブル長が全て 3 mの時の X、Yそれぞれの検出効率を図 6.4に示す。また検出効
率 80 %以上を拡大したものを図 6.5に示す。
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図 6.4: X、Y方向それぞれの検出効率、(左)Xの検出効率、赤がX Topの検出効率、青がX Bottom

の検出効率、緑が X Top、X Bottomの両方にイベントがあった時の検出効率。(右)Yの検出効率、
赤が Y Leftの検出効率、青が Y Rightの検出効率、緑が Y Left、Y Rightの両方にイベントがあっ
た時の検出効率。
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図 6.5: 図 6.4の拡大図、(左)Xの検出効率の拡大図、(右)Yの検出効率の拡大図。

Y方向はストリップ端とトリガー位置が近い Y Left (280 mm) で 95 %以上を達成することがで
きた。Y Right (740 mm) の検出効率はY Leftに比べて低く、プラトーに達しても約 90 %以下であ
る。Y Rightが Y Leftよりも検出効率が低くなったのは、Y Rightのストリップ伝播距離が Y Left

のストリップ伝播距離と比べて長く、信号が伝播の間に波高が下がり、ディスクリミネーターのス
レッショルドを超えなくなったことが原因だと考えられる。
X方向では、X Top (390 mm) で検出効率 95 %以上を達成することができた。一方、X Bottom

(140 mm) はストリップの伝播距離が X Topよりも短いのにも関わらず、X Topよりも検出効率が
低く、また X Topや Y方向で見られた綺麗なプラトーカーブが見られない。これはストリップの伝
播距離が短すぎたことにより、信号の TOTが小さく TDCが信号を受け付けることができなかった
ことが原因だと考えれられる。

6.3.3 ケーブル長の依存性
6.2節でケーブルを延長することで TOTが大きくなることが確認できたので、X Bottomの検出

効率がケーブルを延長することで回復するかを確認した。X Bottomのトリガーエリア近傍の 8,9,10

番のストリップのケーブルを 18 mまで延長した。ケーブル延長前後での X Bottomの検出効率を
図 6.6左に示す。青がケーブル長が 3 mの検出効率で、赤がケーブル長が 18 mの検出効率である。
ケーブルを延長すると検出効率が大幅に回復した。また、X Bottom 8,9,10にケーブルを延長した
時の X方向の検出効率を図 6.6右に示す。X Bottomの検出効率は回復し、X Topの検出効率を上
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回った。また、X Bottomは検出効率 99 %以上を達成することができた。検出効率が低下の原因は
MRPCに信号が誘起されていないのではなく、TOTが小さすぎて TDCが受け付けられないことだ
と考えられる。アンプからディスクリミネーターまでのケーブルを長くすることで伝播の間に信号幅
を大きくし、検出効率が回復したのだと考えられる。したがって、X Topや Y方向でもケーブルを
延長して波高が小さくなった信号の TOTを大きくすることで、検出効率が回復する可能性がある。
今後の課題としてより狭い信号を受け付けられる TDCの開発、または TDCが受け付けられるよう
な信号処理を行うことが可能なアンプの開発が挙げられる。
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図 6.6: (左)ケーブル延長前後の X Bottomの検出効率、(右)ケーブル延長後の Xの検出効率

6.4 時間分解能
MRPCの時間分解能は 5.1.2節で述べたように加速器から供給される RF信号とMRPCとの時間

差 (MRPC-RF) からMRPCの時間分解能を評価する。MRPCに入射する陽電子の速度は電子ごと
に異なるが、全てがほぼ光速で飛来してくるので、RF信号とMRPCとの時間差は一定であると考
えてよい。また、RF信号や HR-TDCの時間分解能はMRPCの時間分解能に対して十分に良いの
で、TOFの時間分解能に及ぼす影響は無視できる。

6.4.1 TOT Integralによるスルーイング補正
5章でも述べたように π20スペクトロメーターでは TDC情報のみのデータを取得するので、電荷

情報の代わりとして TOTを用いてスルーイング補正を行う。しかし、図 6.7(左)のようにMRPC

のような TOTが小さい信号では TOTの分布が一部分に偏ってしまい、補正関数が TOTの分布が
偏った領域の影響を大きく受けてしまう。したがって、最もスルーイングの影響が大きくなる TOT

が小さいエリアの補正をうまく行うことができない。そのため、今回補正は TOTを TOT Integral

という量に変換し TOT Integralを用いてスルーイング補正を行った。TOT Integralとは TOTを
大きさ順に並べ、正規化し、割合で表したものである [33]。TOT Integralは図 6.7(左)のような一
部分に偏在する TOTの分布を均一な分布に変換することができる。TOT integralを用いることに
よって効果的にスルーイング補正を行うことが可能であることは R. X. Yangらによって示されてい
る [33]。図 6.7右には TOTと TOT Integralの関係を示す。本解析でも TOT Integralを用いてス
ルーイング補正を行った。
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図 6.7: (左)TOTの分布、(右)TOTと TOT Integralとの関係、TOT Integralとは TOTを大きさ
順に並べ、正規化し、割合で表したものである。

6.4.2 X、Y方向の時間分解能
平均の時間分解能

図 6.8(左)にスルーイング補正前のMRPCの X Topと X Bottomの平均時間と RFとの時間差
を、図 6.9(左)にスルーイング補正前のMRPCのY LeftとY Rightの平均時間とRFとの時間差の
分布を示す。この図の測定条件は HVが 14.5 kVで、スレッショルドは X方向は 21 mV、Y方向は
−53 mVである。時間分解能評価に使用したストリップは図 6.2、図 6.3から 1番ヒットの多いスト
リップだった X9と Y7である。X方向のケーブル長は X Top、X Bottomの両サイドともに 15 m

とした。スルーイング補正前でMRPCの時間分解能は X方向が (78.0 ± 1.2) psだった。Y方向が
(85.5± 1.5) psだった。
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図 6.8: X方向のMRPCと RFの時間差、(左)補正前のMRPCと RFの時間差、(右)補正後の
MRPCと RFの時間差。
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図 6.9: Y方向のMRPCと RFの時間差、(左)補正前のMRPCと RFの時間差、(右)補正後の
MRPCと RFの時間差。

図 6.10(上左)に X方向の TOTとMRPC-RFの二次元分布を示す。また、図 6.10(上右)は TOT

IntegralとMRPC-RFの二次元分布であり、この分布を用いてスルーイング補正を行った。補正関
数には二次関数を用いた。Y方向でも同様の方法でスルーイング補正を行った。スルーイング補正
を行った後の X方向の TOTと MRPC-RFおよび TOT Integralと MRPC-RFの二次元分布を図
6.10(下左)(下右) に示す。この図からスルーイングが適切に補正されていることがわかる。補正後の
X、Y方向それぞれのMRPC-RFを図 6.8(右)、図 6.9(右)に示す。補正後の時間分解能は X方向は
(66.0± 1.0) ps、Y方向は (79.8± 1.2) psであった。また、MRPCは 14.5 kVでは目標である時間
分解能 100 ps未満を十分に達成することができた。MRPCの時間分解能をポジティブな信号出力で
評価するのは初めての試みであったが、ポジティブな信号出力でも良い時間分解能が得られることを
本研究にて実証した。
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図 6.10: X方向の TOTとMRPC-RFの二次元分布、(上左)補正前の TOTとMRPC-RFの二次元
分布、(上右)補正前の TOT IntegralとMRPC-RFの二次元分布、(下左)補正前の TOTと

MRPC-RFの二次元分布、(下右)補正前の TOT IntegralとMRPC-RFの二次元分布

片側読み出しごとの時間分解能

図 6.11、図 6.12に補正前後のX TopとX BottomそれぞれのMRPC-RFを示す。HVは 14.5 kV

で、スレッショルドは 21 mVである。ケーブル長はX Top、X Bottomともに 15 mである。X Top

の時間分解能は補正前が (93.9 ± 1.6) ps、補正後が (78.7 ± 1.3) psであった。X Bottomの分解能
は補正前が (68.8± 1.1) ps、補正後が (61.0± 0.9) psであった。図 6.13、図 6.14には補正前後の Y

Leftと Y RightそれぞれのMRPC-RFを示す。HVは X方向と同様で 14.5 kVで、スレッショルド
は −53 mVである。Y方向のケーブル長はどちらも 3 mである。Y Leftの時間分解能は補正前が
(112.9±1.4) ps、補正後が (101.5±1.2) psであり、Y Rightの時間分解能は補正前が (80.8±1.2) ps、
補正後が (76.8± 1.2) psであった。X方向ではストリップの伝播距離が短いX Bottom (140 mm) の
方が伝播距離の長い X Top (390 mm) よりも時間分解能がよかった。一方 Y方向では、ストリップ
の伝播距離が長い Y Right (740 mm) の方が伝播距離の短い Y Left (280 mm) よりも時間分解能が
よいという、真逆の結果が得られた。表 6.1にそれぞれの読み出しとトリガー領域までの距離、補正
後の時間分解能、TOTの大小、使用したアンプ、信号が伝播する際の反対側のストリップのグラウ
ンド条件をまとめた表を示す。また、図 6.15に X、Y方向それぞれの片側読み出しごとの TOT分
布を示す。この図から時間分解能のよい方が TOTが小さいという共通点が見られる。使用したアン
プは読み出しによって異なっている。また、上下の読み出しストリップの向きを直交させており、ス
トリップにさまざまなグラウンド形状が存在するため信号が伝播する際の反対側のストリップのグ
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ラウンド条件が読み出しのサイドで異なっている。この反対側のストリップのグラウンド形状の違い
が時間分解能に影響を与えた可能性がある。一般的に、時間分解能は伝播距離が短い方が良くなる
[25]。X方向では伝播距離の短いX Bottom (140 mm) の分解能の方が良く、矛盾しない。TOTがX

Bottomに比べ X Topの方が大きくなったのは X Bottomで反射した信号が直接 X Topに向かった
信号と伝播距離に差がほぼないために重なってしまい、TOTを過大評価してしまったと考えれば説
明が可能である。一方、Y方向の TOT分布である図 6.15(右)より、Y方向では TOT分布に反射の
影響は及んでおらず、伝播距離が短い方が TOTが大きいという説明ができる。しかし、時間分解能
は伝播距離が長い Y Right (740 mm) が良かった。時間分解能が伝播距離の短い Y Left (280 mm)

の方が悪いのはアンプの違い、もしくは信号が伝播する際の反対側のストリップのグラウンド形状の
違いが原因だと考えられる。しかし、表 6.1より Y Leftのアンプと反対側のストリップのグラウン
ド形状が同じ条件の X Bottomは時間分解能が良かった。そのため本解析では、Y Leftの時間分解
能が Y Rightよりも悪い原因を特定することができなかった。今後の試験で、対照実験を行い、原
因を特定する予定である。
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図 6.11: X Top (390 mm) のMRPC-RF、(左)補正前の X TopのMRPC-RF、(右)補正後の X

TopのMRPC-RF。
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図 6.12: X Bottom (140 mm) のMRPC-RF、(左)補正前の X BottomのMRPC-RF、(右)補正後
の X BottomのMRPC-RF。
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図 6.13: Y LeftのMRPC-RF、(左)補正前の Y LeftのMRPC-RF、(右)補正後の Y Leftの
MRPC-RF。
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図 6.14: Y Right (740 mm) のMRPC-RF、(左)補正前の Y RightのMRPC-RF、(右)補正後の Y

RightのMRPC-RF。
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図 6.15: 片側読み出しごとの TOT分布、(左)X方向の TOT分布、赤が X Topの TOTで青が X

Bottomの TOT。(右)Y方向の TOT分布、青が Y Leftの TOTで赤が Y Rightの TOT。

補正後時間分解能 TOTの大小 使用したアンプ 反対方向のストリップ条件
X Top (390 mm) (78.7± 1.3) ps 大きい 32 chアンプ Y Separate/No Ground

X Bottom (140 mm) (61.0± 0.9) ps 小さい 8 chアンプ Y Full Ground

Y Left (280 mm) (101.5± 1.2) ps 大きい 8 chアンプ X Full Ground

Y Right (780 mm) (76.8± 1.2) ps 小さい 32 chアンプ X Separate/No Ground

表 6.1: 片側読み出しごとにストリップ伝播距離、時間分解能、TOTの大小、使用したアンプ、信号
が伝播する際の反対方向のストリップのグラウンド条件をまとめた表。X方向は TOTの大きさや時
間分解能とストリップの伝播距離との関係が説明可能であるが、Y方向は時間分解能とストリップの
伝播距離との関係が X方向と真逆であり、説明が可能でない。

6.4.3 HV依存性
図 6.16にX、Y方向の時間分解能のHV依存性について示す。スレッショルドはX方向が 21 mV、

Y方向が −53 mVである。またケーブル長は X方向が 15 m、Y方向が 3 mである。X方向では、
今回測定した HVの範囲では補正後の時間分解能はほとんど HVによらなかった。しかし、補正前
ではHVが減少するにつれて時間分解能が悪化しており、13.5 kV以下でさらに悪化していくと考え
られる。また、Xでは 13.5～15.5 kVの範囲において時間分解能が 70 psを下回るという目標性能が
達成できた。Y方向では、時間分解能はHVが 14.5 kVで最も良く、14.5 kVよりHVを増加もしく
は減少させるにつれ、分解能は悪化した。これは以前行ったビーム試験の結果と同様の傾向であった
[34]。Y方向でも、X方向には及ばないものの 12～15.5 kVという広い電圧の範囲で目標性能である
100 ps未満という時間分解能を達成することができた。
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図 6.16: X、Y方向の時間分解能の HV依存性、 青が補正前の時間分解能で、赤が補正後の時間分
解能。(左)X方向の時間分解能の HV依存性、(右)Y方向の時間分解能の HV依存性。

6.5 時間分解能のケーブル長の依存性
X方向でアンプからディスクリミネーターまでの同軸ケーブルの長さを変えることによって、ケー

ブル長の違いによる時間分解能を比較した。X Top、X Bottom両方でケーブル長 3 m、X Bottom

だけケーブルを 18 mに延長、X Top、X Bottom両方でケーブルを 15 mに延長の 3条件で比較し
た。図 6.17にX方向の 14.5 kVでの各ケーブル長の条件での補正前後のMRPC-RFを示す。MRPC

の時間は X Topと X Bottomの平均の時間である。また、各条件での時間分解能を表 6.2に示す。
時間分解能は両サイドともケーブルを延長した条件が最も良くなった。
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図 6.17: 補正前後でのケーブル長の条件ごとのMRPC-RF、(a)X Top、X Bottomともにケーブル
長 3 mの補正前のMRPC-RF。(b)X Top、X Bottomともにケーブル長 3 mの補正後の

MRPC-RF。(c)X Bottomのみケーブルを 18 mに延長した時の補正前のMRPC-RF。(d)X

Bottomのみケーブルを 18 mに延長した時の補正後のMRPC-RF。(e)X Top、X Bottomともに
ケーブルを 15 mに延長した時の補正前のMRPC-RF。(f)X Top、X Bottomともにケーブルを

15 mに延長した時の補正後のMRPC-RF。
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両方延長なし Bottomだけ延長 両方とも延長
補正前 (148± 4) ps (91.1± 1.5) ps (78.0± 1.2) ps

補正後 (130± 2) ps (93.0± 1.5) ps (66.0± 1.0) ps

表 6.2: X方向の各ケーブル長での時間分解能。HVは 14.5 kV、スレッショルドは 21 mVである。

また、いくつかの HVでの各ケーブル長の条件ごとの時間分解能を図 6.18に示す。先述の両サイ
ドでケーブルを延長した時が時間分解能が最も良くなるという結果は、どのHVにおいても変わらな
かった。X Bottomのみケーブルを延長した時でも時間分解能は 100 ps以下を達成しているが、図
6.17(c)(d)のように裾の部分に多くのイベントがあった。X Topのケーブルも延長することで時間分
解能が向上するだけでなく、裾のイベントもほとんどいなくなっているので、X Topのケーブルを
延長することは時間分解能の数値以上に信号の形状を良くする効果があったと考えられる。従って、
本研究で行えなかったが、Y方向もケーブルを延長することで時間分解能が向上する可能性がある。
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図 6.18: ケーブル長ごとの時間分解能の HV依存性。青が補正前の時間分解能、赤が補正後の時間
分解能。(上左)両サイドケーブル長が 3 mの時間分解能。(上右)X Bottomのみケーブル長を 18 m

まで延長した時の時間分解能。(下)両サイドケーブル長を 15 mに延長した時の時間分解能。

6.4節、6.5節では製作したプロトタイプMRPCの時間分解能について述べてきた。時間分解能
はケーブルを長くした X方向では (66.0 ± 1.0) ps、ケーブル長が 3 mと短いままだった Y方向で
(79.8 ± 1.2) ps と X、Y両方向で目標性能である 100 psを大きく上回る性能を得ることができた。
また、時間分解能の HV依存性も評価し、X、Y両方向で広い範囲の HVで時間分解能 100 ps未満
を達成した。時間分解能という点ではこのMRPCは広い HVの範囲でオペレーションすることが可
能である。X方向で各ケーブル長条件での時間分解能の依存性も評価し、ケーブルを長くすること
で時間分解能が向上することがわかった。本試験では Y方向ではケーブル長を 3 mに固定していた
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が、Y方向もケーブルを延長することで時間分解能がさらによくなる可能性がある。ケーブル長によ
らずとの高い時間分解能を達成するために、今後、より狭い信号を受け付けられる TDCの開発、ま
たは TDCが受け付けられるような信号処理を行うことが可能なアンプの開発を行う。

6.6 ヒットストリップ数
2.7節で述べたようにストリップピッチが 5 mmで、ストリップ 1本に信号が誘起された時の位置

分解能の期待値は 5/
√
12 = 1.4 mmである。また、複数本のストリップに信号が誘起された場合は

信号の電荷情報を組み合わせることによってさらに位置情報の精度を向上させることができる。した
がって 5 mmピッチのMRPCで要求される位置分解能 1 mmを達成するには、一度のイベントで、
複数本のストリップに信号が誘起されているかどうかが性能の達成のために不可欠である。
また、全イベントに対してヒットストリップ数ごとのイベントが占める割合のHV依存性を図 6.19、

図 6.20に示す。これは位置分解能評価用セットアップで取得した。スレッショルドは X、Y方向そ
れぞれ 21 mVと −35 mVである。X方向は X Top、X Bottomどちらもアンプからディスクリミ
ネーターまでのケーブル長は 15 mである。Y方向はY Left、Y Rightどちらともケーブル長は 3 m

である。青がヒットストリップ数が 1のイベントが占める割合、オレンジがヒットストリップ数が 2

のイベントが占める割合、緑がヒットストリップ数が 3以上のイベントが占める割合である。X方向
では、ヒットストリップ数が 1のイベントが占める割合がどの電圧でも低く、電圧を増加するほど割
合は減少していく。ヒットストリップ数が 2のイベントが占める割合は、どの電圧でも 50 %程度あ
り、電圧が増加するほど減少する。ヒットストリップ数が 3以上のイベントが占める割合は、電圧が
13.5 kVだと約 10～20 %だが、電圧を上げるほど増加し、15.5 kVでは約 40～50 % まで増加する。
一方、Y方向はヒットストリップ数が 1のイベントが 13.5 kVでは 50 %程度占めており、電圧を上
げると減少する。ヒットストリップ数が 2のイベントが占める割合は 50 %程度であり、X方向とは
違い電圧を増加すると増加する。ヒットストリップ数が 3以上のイベントが占める割合は全体を通し
て低く、15.5 kVでも 10 %を上回る程度である。
X Top (390 mm) と X Bottom (140 mm) を比べると、X Topの方がヒットストリップ数が 3以

上のイベントが占める割合が大きく、ヒットストリップ数 1のイベントが占める割合が小さい。これ
は X Bottomのストリップの伝播距離が X Topよりも短く、ストリップの伝播によって TOTが広
がらずに取りこぼしているストリップがあるためと考えられる。また、ストリップの伝播距離が近い
X Top (280 mm) と Y Left (390 mm) でヒットストリップ数が占める割合の傾向が大きく異なって
いる原因は、ディレイケーブルの有無の違いだと考えられる。Y方向もディレイケーブルを追加し、
信号をなまらせることで現状取りこぼしている TOTの小さい信号も取得することができれば、ヒッ
トストリップ数が複数のイベントが占める割合が大きくなると考えられる。
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図 6.19: 全イベントに対して X方向での各ヒットストリップ数のイベントの占める割合。青がヒッ
トストリップ数が 1のイベントが占める割合、オレンジがヒットストリップ数が 2のイベントが占
める割合、緑がヒットストリップ数が 3以上のイベントが占める割合である。(左)X Topのヒット
ストリップ数ごとの占める割合、(右)X Bottomのヒットストリップ数ごとの占める割合。
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図 6.20: 全イベントに対して Y方向での各ヒットストリップ数のイベントの占める割合。青がヒッ
トストリップ数が 1のイベントが占める割合、オレンジがヒットストリップ数が 2のイベントが占
める割合、緑がヒットストリップ数が 3以上のイベントが占める割合である。(左)Y Leftのヒット

ストリップ数ごとの占める割合、(右)Y Rightのヒットストリップ数ごとの占める割合。

6.7 位置分解能
6.7.1 位置分解能評価方法
MRPCでのヒット位置の決定方法を図 6.21に示す。ヒットストリップ数が 1の時は、ヒットのあっ

たストリップの中心位置をヒット位置とする。ヒットストリップ数が複数の時は、アバランシェが発
生した位置により近いストリップほど誘起された信号の電荷は大きいので、電荷情報を重みとした加
重平均をヒット位置とする。5.3節でも述べたように、π20スペクトロメーターではTDCのみでデー
タを取得するので、信号の電荷情報の代わりに TOTを用いた。また、本解析では重みとして TOT

Integralを用いた。ヒットストリップ数は読み出しのサイドによって異なるため上記の方法で各サイ
ドのヒット位置の決定した後、両サイドのヒット位置の平均の位置を最終的なMRPCで測定した位
置とする。片方のサイドにしかヒットがない場合は、そのサイドで求めたヒット位置を最終的なヒッ
ト位置とする。決定したMRPCの位置と FTで測定した位置の差 (MRPC-FT) からMRPCと FT

を合わせた位置分解能を評価する。FTの位置分解能は 0.2 mmとなっているため、MRPC-FTはほ
ぼMRPCの位置分解能を反映する。
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図 6.21: ヒット位置の決定方法、ヒットストリップ数が 1の時はヒットしたストリップの中心、ヒッ
トストリップ数が複数の時は信号の電荷情報を重みとした加重平均をヒット位置とする。

6.7.2 TOT較正
MRPCの複数ストリップにヒットがあった場合、各ストリップの重みとして TOTを用いる。実

際にはアンプの増幅率のばらつき、ディスクリミネーターのベースラインの違い、TDCのオフセッ
トなどの個性により僅かではあるがストリップごとの TOT分布に個体差が生じている。そのため各
ストリップで TOTの較正が必要である。図 6.22(左上)(右上)に TOT較正前のX TopとX Bottom

の TOTが最も大きいストリップを示す。この時は HVは 14.5 kV、スレッショルドは 21 mVであ
る。図 6.2に示したヒットマップと見比べると、X Bottom 8の TOTが最も大きいイベントが少な
くなっており、X Bottom 8の TOTが他のストリップよりも狭く出力されていることがわかる。
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図 6.22: X方向のストリップの中で最も TOTが大きいストリップ、(左上)TOT較正前の X Topの
最も TOTが大きいストリップ、(右上)TOT較正前の X Bottomの TOTが最も大きいストリップ、
(左下)TOT較正後の X Topの最も TOTが大きいストリップ、(右下)TOT較正後の X Bottomの

最も TOTが大きいストリップ

TOTの分布で最もイベントの多いピーク位置が各ストリップで揃うように較正を行う。図 6.23の
ようにTOT分布の中でも最もイベント数が多いピークの部分だけガウシアンフィッティングを行う。
これを最もヒットの多いストリップ 8の周りの合計 7ストリップ分、つまりストリップ 4、5、6、7、
8、9、10、11で行った。それ以外のストリップはイベント数が少なくフィッティングが困難であった
ため、行わなかった。得られた 7ストリップのガウシアンのmeanが等しくなるように、meanが最
も大きかったストリップを基準として他のストリップに定数をかけた。この較正を行った後の X方
向の TOTが最も大きいストリップを図 6.22(左下)(右下)に示す。図 6.2に示したヒットマップとも
似た分布をしており、正しく TOT較正が行えたと考えられる。Y方向でも同じように TOT較正を
行った。
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図 6.23: X Top 8の TOT分布にガウスフィッティングした様子。他のストリップも同様にガウス
フィッティングを行い、得られたガウシアンのmeanの値が他のストリップと等しくなるようにそれ

ぞれのストリップの TOTに定数をかけた。

6.7.3 TOT Integralを用いた重みづけ
複数ストリップにヒットがあった場合、TOT Integralの情報を重みとして用いた加重平均でヒッ

ト位置を決定する。そのため位置分解能を向上するためには正しい重み付けでヒット位置を決定する
ことが重要となる。本解析では、重みとして TOT Integralそのものと exp(定数×TOT Integral)の
2種類の方法を試して、最適な重みづけの方法を決定した。図 6.24、図 6.25に X、Y方向それぞれ
の位置分解能と重み付けの手法との関係性を示す。青がヒットストリップ数が 2で exp(定数×TOT

Integral)で重み付けした時の位置分解能、オレンジがヒットストリップ数が 3以上で exp(定数×TOT

Integral)で重み付けした時の位置分解能である。また、緑はヒットストリップ数が 2でTOT Integral

を重み付けした時の位置分解能、紫はヒットストリップ数が 3以上 TOT Integralを重み付けした時
の位置分解能である。
X、Yの両方において位置分解能は exp(定数 ×TOT Integral)で最もよかった。それぞれで分解

能が最もよくなる定数は異なっていたが、同じサイドであればヒットストリップ数が 2でも 3以上
でも位置分解能が最もよくなる定数は同じであった。また、ヒットストリップ数が 2の時は重みが
exp(定数×TOT Integral)と TOT Integralとで位置分解能にほぼ違いは見られなかったが、ヒット
ストリップ数が 3以上の時は X Bottomと Y方向では、重み付けを exp(定数 ×TOT Integral)にし
た方が重みが TOT Integralに比べて大幅に位置分解能が向上した。これらのことから重みは TOT

Integralそのものよりも exp(定数×TOT Integral)にした方が良いと考えられる。また、それぞれの
サイドごとに位置分解能が最もよくなる定数が異なる理由はストリップの伝播距離と関係があると
考えられる。今回は測定位置を固定して試験を行ったため比較することはできないが、今後は測定
位置を移動させ、何点かで取ることでストリップの伝播距離と最適な重みづけの手法との関係性を
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明らかにしていく。これ以降の解析結果では複数ストリップにヒットした際のヒット位置決定の重
み付けの手法は X Topは exp(3×TOT Integral)、X Bottomは exp(1.5×TOT Integral)、Y Leftは
exp(1.5×TOT Integral) Y Rightは exp(2×TOT Integral)で行った。
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図 6.24: X方向の位置分解能と重み付けの手法との関係性、青がヒットストリップ数が 2で重みづ
けが exp(定数 ×TOT Integral)、オレンジがヒットストリップ数が 3以上で重みづけが exp(定数
×TOT Integral)、緑がヒットストリップ数が 2で重みづけが TOT Integral、紫がヒットストリッ
プ数が 3以上で重みづけが TOT Integral。(左)X Topの位置分解能と重み付けとの手法の関係性、

(右)X Bottomの位置分解能と重み付けの手法との関係性
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図 6.25: Y方向の位置分解能と重み付けの手法との関係性、青がヒットストリップ数が 2で重みづ
けが exp(定数 ×TOT Integral)、オレンジがヒットストリップ数が 3以上で重みづけが exp(定数
×TOT Integral)、緑がヒットストリップ数が 2で重みづけが TOT Integral、紫がヒットストリッ
プ数が 3以上で重みづけが TOT Integral。(左)Y Leftの位置分解能と重み付けとの手法の関係性、

(右)Y Rightの位置分解能と重み付けの手法との関係性

6.7.4 ヒットストリップ数ごとの位置分解能
X方向のHVが 14.5 kV、スレッショルドが 21 mVの時のヒットストリップ数 1,2,3以上の時の各

サイドのMRPC-FTを図 6.26に示す。また、各条件の位置分解能を表 6.3示す。X Top、X Bottom

のアンプからディスクリミネーターまでのケーブル長は 15 m、Y Left、Y Rightのケーブル長は 3 m

である。ヒットストリップ数が 1の時はどちらも位置分解能が約 1 mmと、１ストリップにのみヒッ
トした時の位置分解能の期待値 1.4 mmよりかなり良いとなった。位置分解能が期待値より良くなっ
た、粒子の通った位置がストリップ間の場合は複数本のストリップに信号が誘起されるので、実際に
1ストリップのみにイベントがある範囲はストリップピッチの 5 mmよりも小さいためだと考えられ
る。実際に求められた位置分解能から 1ストリップのみに信号が誘起される範囲は 1×

√
12 = 3.5 mm

程度であると予想される。ヒットストリップ数が 2の時の X Top、ヒットストリップ数が 3以上の
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両サイドでは位置分解能はヒットストリップ数が 1の時の分解能である 1 mmよりかなり良い結果
となった。複数のストリップにヒットがあることで詳細に位置の情報を含むため、複数ストリップに
ヒットがある方が位置分解能が良いという予想と一致した。しかし、ヒットストリップ数が 2の時
の X Bottomでは位置分解能が (1.190± 0.004) mmと 1 mmよりも悪かった。これは X Bottomが
ストリップの伝播距離が短く、TOTが小さいストリップのデータが欠落したことで本来ヒットスト
リップ数が 3以上だったイベントのヒットストリップ数が 2となり、位置分解能が悪化したと考え
られる。ヒットストリップ数が 3以上では、他のヒットストリップ数と比べて裾の部分にイベント
が多くある。これらは実際の位置分解能とは関係ない要因で存在すると考えており、また裾の部分
は全体のイベント数に対して割合が非常に小さいため、今回は裾を含まずに位置分解能を評価した。
この裾の部分は原因を究明し解決する予定である。

ヒットストリップ数 X Top (390 mm) X Bottom (140 mm)

1　　 (1.031± 0.009) mm (1.007± 0.009) mm

2　　 (0.666± 0.003) mm (1.190± 0.004) mm

3以上 (0.678± 0.004) mm (0.751± 0.006) mm

表 6.3: X方向のヒットストリップ数ごとの位置分解能、HVが 14.5 kV、スレッショルドが 21 mV、X
Top、X Bottomともにケーブル長は 15 m。ストリップの伝播距離はX Topが 390 mm、X Bottom

が 140 mm。
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図 6.26: 各サイドのヒットストリップ数ごとのMRPC-FT。(a)X Topのヒットストリップ数 1の
MRPC-FT、(b)X Bottomのヒットストリップ数 1のMRPC-FT、(c)X Topのヒットストリップ数
2のMRPC-FT、(d)X Bottomのヒットストリップ数 2のMRPC-FT、(e)X Topのヒットストリッ

プ数 3以上のMRPC-FT、(f)X Bottomのヒットストリップ数 3以上のMRPC-FT
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6.7.5 サイドごとの位置分解能
ヒットストリップ数で区別せずに、サイドごとの MRPC-FT を図 6.27、図 6.28 に示す。HV は

14.5 kV、スレッショルドはX方向が 21 mV、Y方向が−35 mVである。X Top、X Bottomのアン
プからディスクリミネーターまでのケーブル長は 15 m、Y Left、Y Rightのケーブル長は 3 mであ
る。X方向の各サイドの位置分解能はX Top (390 mm)が (0.712±0.003) mm、X Bottom (140 mm)

が (1.107± 0.003) mmであった。X Topでは目標の位置分解能である 1 mmを達成することができ
た。X BottomはX Topよりも分解能が悪いが 6.7.4節でも述べたようにX Bottomがストリップの
伝播距離が短く、TOTの小さいストリップのイベントが欠落している可能性があるのでそれによっ
て X Topよりも分解能が悪いと考えられる。
またY方向の各サイドの位置分解能はY Left (280 mm)が (1.358±0.004) mm、Y Right (740 mm)

が (1.257± 0.004) mmであった。Y方向はディレイケーブルを追加しておらず、ディレイケーブル
を追加した X方向の位置分解能が良いことと検出効率や時間分解能がケーブル長を長くすることで
性能が向上したことを鑑みると、Y方向もケーブルを延長することで位置分解能が向上する可能性
が考えられる。
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図 6.27: X方向各サイドのMRPC-FT、(左)X TopのMRPC-FT、(右)X BottomのMRPC-FT
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図 6.28: Y方向各サイドの位置分解能、(左)Y LeftのMRPC-FT、(右)Y RightのMRPC-FT
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6.7.6 全体の位置分解能
6.7.1節でも述べたように、MRPCの位置は各サイドで求めた位置の平均とする。図 6.29にHVが

14.5 kVで Xのスレッショルドが 21 mV、Yのスレッショルドが−35 mVの時の X、Y方向それぞ
れのMRPC-FTを示す。X Top、X Bottomのアンプからディスクリミネーターまでのケーブル長は
15 m、Y Left、Y Rightのケーブル長は 3 mである。位置分解能は X方向で (0.793± 0.003) mm、
Y方向で (1.170± 0.003) mmであった。X方向では要求される位置分解能 1 mmを達成することが
できた。Y方向では達成することはできなかったが、1ストリップのみにヒットした時の分解能の期
待値 1.4 mmよりも良い分解能を達成することができた。X方向では X Topと X Bottomの平均を
取ることで X Topの位置分解能よりも悪くなった。一方、Y方向では Y Leftと Y Rightで平均を
取ることで片側の分解能よりも良くなった。今回は測定位置を一点でしか取っていないためMRPC

で位置を決定する際に、平均を取る方がいいのか、分解能を良い方を採用した方がいいのかわから
ない。今後の試験で、測定位置を動かして何点かで測定することでどちらの手法が良いのか明らか
にする予定である。Y方向で分解能が悪かった原因はストリップの伝播距離が X方向に比べて長い
こと、もしくはアンプからディスクリミネーターまでのケーブル長が短いということが挙げられる。
今後はこれらの要因が位置分解能にどれだけ作用するかを調べていく。
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図 6.29: X,Y方向それぞれのMRPC-FT、(左)X方向のMRPC-FT、(右)Y方向のMRPC-FT

6.7.7 HV依存性
図 6.30にX方向の位置分解能のHV依存性を示す。スレッショルドは 21 mVで、X Top、X Bottom

のアンプからディスクリミネーターまでのケーブル長は 15 mである。青がヒットストリップ数 1、
オレンジがヒットストリップ数 2、緑がヒットストリップ数 3以上、紫がヒットストリップ数で区別
しない位置分解能である。X Top、X Bottomの両サイドでヒットストリップ数が 1の時は位置分解
能が HVにほぼ依らないことがわかる。また、X Topではヒットストリップ数が 2の時にわずかに
HV依存性があり、14～14.5 kVあたりで位置分解能が最も良くなった。また、X方向の両サイドの
ヒットストリップ数が 3以上の分解能もHV依存性があり、14～14.5 kVあたりで位置分解能が最も
良くなった。ヒットストリップ数によらず、位置分解能が最も良くなる電圧は等しいと考えられる。
またヒットストリップ数に依らない全体の分解能もHV依存性はある。しかし、両サイドにおいて分
解能の絶対値が違うものの分解能の範囲は 0.1 mm程度であり、HVによる位置分解能への影響は小
さいと考えられる。
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図 6.30: X方向のサイドごとの位置分解能の HV依存性、青がヒットストリップ数 1、オレンジが
ヒットストリップ数 2、緑がヒットストリップ数 3以上、紫がヒットストリップ数で区別しない全イ
ベントの位置分解能。(左)X Topの位置分解能の HV依存性、(右)X Bottomの位置分解能の HV依

存性

図 6.31に Y方向の位置分解能の HV依存性を示す。スレッショルドは −35 mVであり、Y Left、
Y Rightのアンプからディスクリミネーターまでのケーブル長は 3 mである。X方向の図と同様で、
青がヒットストリップ数 1、オレンジがヒットストリップ数 2、緑がヒットストリップ数 3以上、紫
がヒットストリップ数で区別しない位置分解能である。ヒットストリップ数が 1の分解能は X方向
と比べ、HVに依存性を持っており、HVを減少するほど分解能が悪化する。これは HVが下がるこ
とによって、TOTが小さいストリップのデータが欠落したことで 1ストリップにしかヒットがなく、
分解能が悪化したと考えられる。またヒットストリップ数が複数のイベントの分解能の HV依存性
を見ると、分解能が最も良くなるのは 15～15.5 kVであった。6.6節で述べたように Y方向は X方
向に比べ、ヒットストリップ数が少ないイベントが占める割合が大きかった。6.7.4節で述べたよう
に、位置分解能はヒットストリップ数が 1の時よりも複数の時の方が良かった。複数のストリップに
ヒットしていた場合、データが欠落したストリップがあっても影響が小さくなった可能性が考えられ
る。そのため Y方向は X方向に比べヒットストリップ数のイベントが多くなる高い HVの方で分解
能が最も良くなったと考えられる。
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図 6.31: Y方向のサイドごとの位置分解能の HV依存性、青がヒットストリップ数 1、オレンジが
ヒットストリップ数 2、緑がヒットストリップ数 3以上、紫がヒットストリップ数で区別しない全イ
ベントの位置分解能。(左)Y Leftの位置分解能の HV依存性、(右)Y Rightの位置分解能の HV依

存性

図 6.32 には X、Y 方向それぞれの全体の位置分解能の HV 依存性を示す。X 方向では、13.5～
15.5 kVの範囲で要求される位置分解能 1 mmを大きく上回る位置分解能が得られた。また、Y方向
でも 1 mmより良い位置分解能を達成することはできなかったが、位置分解能の期待値 1.4 mmを
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上回ることができた。今後は Y方向でも目標分解能 1 mmを達成できるようにストリップの伝播距
離とケーブル長と分解能の関係を調査していく。
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図 6.32: X、Y方向の位置分解能の HV依存性、青が X方向の位置分解能の HV依存性、赤が Y方
向の位置分解能の電圧依存性。

6.7節ではプロトタイプMRPCの位置分解能について述べてきた。位置分解能は最適な条件で、X

方向では (0.793± 0.003) mmであり、X方向では要求性能 1 mmを余裕を持って達成する値が得ら
れた。また、Y方向では (1.133± 0.003) mmであり、要求性能を達成できなかったものの 1ストリッ
プのみにヒットした時の分解能の期待値 1.4 mmを上回った。またこれらは FTで求めた飛跡の位置
分解能も含めた値であるので、飛跡の位置分解能が 0.2 mmであることを考慮するとMRPCの位置
分解能は、X方向が (0.767± 0.003) mm、Y方向が (1.115± 0.003) mmである。位置分解能の HV

依存性も評価し、一般的なMRPCに印加する範囲でHVを変化させても一分解能には大きく影響し
ないことがわかった。X方向と Y方向の違いは主にストリップの伝播距離とアンプからディスクリ
ミネーターまでのケーブル長であり、今後の試験でこれらの違いによる位置分解能の差をより詳細に
調査し、Y方向でも要求性能を達成できるよう取り組む。また、ヒットストリップ数が 3以上の時
では、裾の部分にイベントが多く、実際の位置分解能はガウスフィッティングで得られた σよりも悪
いと考えられる。この裾の部分にイベントが多い原因はまだ判明しておらず、今後の研究で究明し、
解決する予定である。
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7.1 結論
本研究では、J-PARCのハドロン実験施設に建設予定の π20ビームラインで予定されている排他

的ドレルヤン反応の反応断面積測定に用いられるミューオン検出器である TOF-tracker MRPCのプ
ロトタイプの開発および性能評価を行った。TOF-tracker MRPCは π 中間子や K 中間子が飛行中
に崩壊してできるバックグラウンドミューオンを抑制するために時間分解能 100 ps以下、位置分解
能 1 mm以下と時間分解能と位置分解能を併せ持つ必要がある。
製作したプロトタイプMRPCのストリップの伝播距離は 500 mmと 1000 mmである。ガスギャッ

プ幅は 260 µmであり、ガスギャップ数が 5である。読み出しストリップピッチは 5 mmで、上下の
ストリップの向きを直交させ、粒子の通った位置を二次元的に測定できるようにした。読み出しスト
リップの幅は 1.15 mm、1.35 mm、1.60 mm、3 mm、4 mm、読み出しストリップの反対側のグラ
ウンドの形状はグラウンドなし、ストリップごとに分割されたグラウンド、ストリップごとに分割せ
ずにまとめてプリントされたグラウンドとさまざまなストリップの形状を用意した。
製作したプロトタイプMRPCのストリップの形状の中で最もよい条件のものを決めるために、宇

宙線がヒットした時に誘起された信号をオシロスコープで確認した。この試験の結果ストリップ幅
は 1 mm程度で、分割せずにまとめてプリントされたグラウンドを持つストリップがストリップ端
での反射が少なく、ノイズレベルが低い最も優れたストリップ形状だということが判明した。
宇宙線を用いた試験結果をもとに、1 mm幅、分割なしのグラウンドの読み出しストリップについ

て SPring-8の LEPS2ビームラインで試験を行った。試験ではプロトタイプMRPCの検出効率、時
間分解能及び位置分解能の HV依存性やストリップ伝播距離依存性、ケーブル長依存性を確認した。
ストリップ伝播距離は、それぞれX Topが 390 mm、X Bottomが 140 mm、Y Leftが 280 mm、Y

Rightが 740 mmである。試験の結果、X方向の検出効率はアンプからディスクリミネーターまで
のケーブル長が全ストリップで 3 mの時、X Top (390 mm) の検出効率は 95 %以上であった。一
方、X Bottom (140 mm ) はストリップの伝播距離が X Topよりも短いにもかかわらず、検出効率
は 95 %以下であった。しかし、X Bottomのケーブルを 18 mまで延長することで、TOTが大きく
なり、検出効率が回復した。ケーブル延長後の X Bottomの検出効率は 99 %以上であった。Y方向
の検出効率は、Y Left (280 mm) では 95 %以上であった。しかし、Y Right (740 mm) の検出効率
はプラトーに達しても 90 %以下であった。しかし、X Bottomと同じでケーブルを延長することで
検出効率は回復すると考えられる。
時間分解能は最適な条件でX方向で (66.0± 1.0) ps、Y方向で (79.8± 1.2) psとX、Y両方向で要

求性能 100 psを余裕を持って達成することができた。X方向はポジティブな信号であり、ポジティ
ブな信号でも高い時間分解能が得られることが判明した。時間分解能のストリップ伝播距離依存性を
調べるために、片側読み出しごとに時間分解能を評価したが、X方向は伝播距離が短い方がよく、Y

方向は伝播距離が長い方がよいという真逆の結果が得られた。ケーブル長の違いなどのいくつかの
可能性は挙げられるものの、断定できる要因がないため、今後の試験で原因を究明し、解決する予
定である。また、X方向のケーブル長を変更することで時間分解能のケーブル長依存性を評価した。
解析の結果、X Top、X Bottom両方ともケーブルを 15 m程度まで延長した方が時間分解能が最も
良かった。本試験では Y方向でケーブル長を変更しなかったが、Y方向もケーブル長を長くするこ
とで時間分解能が向上する可能性がある。
本解析を通して、MRPCを用いてヒット位置の測定方法を確立することができた。位置分解能は最

適な条件でX方向では (0.793± 0.003) mm、Y方向では (1.133± 0.003) mmを達成した。X方向は
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要求性能である 1 mmよりも大幅によい分解能が得られた。片側読み出しごとの位置分解能はそれぞ
れX Topで (0.712± 0.003) mm、X Bottomで (1.087± 0.003) mm、Y Leftで (1.330± 0.004) mm、
Y Rightで (1.200± 0.003) mmであった。Y方向は両側で平均を取ることで分解能が向上したが、X

方向は平均を取ることで X Topの最も良かった分解能よりも悪化した。今回は測定位置は一点だけ
だったためMRPCの位置の決定は片側で行った方がいいのか平均を取った方がいいのかを決めるこ
とはできなかった。今後、測定位置を移動させ、何点かで測定することでMRPCでの位置決定手法
をより確立させる予定である。Y方向でも X方向と同程度の位置分解能を達成できるように、Y方
向が X方向に比べ悪かった原因を究明していく。
本研究の結果、初めて 500×1000 mm2 という大型の TOF-tracker MRPCで十分な検出効率と高

い時間分解能および位置分解能を達成することができた。この TOF-tracker MRPCは本来の目的で
ある排他的ドレルヤン反応の断面積測定に用いるミューオン検出器としてだけでなく、一台で精度の
良い時間・位置の測定を行うことのできる汎用性の高い検出器としても用いることが可能である。

7.2 今後の展望
本研究を通して大面積の TOF-tracker MRPCでポジティブ、ネガティブ両方の信号を用いて、検

出効率、時間分解能、位置分解能の評価し、また手法を確立することができた。まずは、この開発し
たプロトタイプMRPCを用いて、更なる試験を行う予定である。今回は測定位置を一点でしか行わ
なかったため、次回の試験では測定位置を動かし、何点か取ることによってそれぞれの性能のスト
リップ伝播距離依存性をより明らかにする予定である。また、ケーブル長依存性のテストは X方向
でしか行わなかったため、次回は Y方向でもケーブル長依存性の試験を行う予定である。
また、本試験でTOF-tracker MRPCの覆う領域は 1.8×2.4 m2であり、これを一台のTOF-tracker

MRPCでカバーしたいと考えている。しかし、現在我々が把握している製作可能な PCBの最大サ
イズは一辺 1.6 mであり、全面積をカバーすることができない。これを解決するために読み出しを
PCBではなく、ドリフトチェンバーのように導線のワイヤーを用いて信号を読み出すという手法を
考えている。すでにワイヤーでも信号が誘起されることは確認できているため、今後はワイヤー読み
出し部のプロトタイプを開発し、今回製作したプロトタイプMRPCのアクリルケースと組み合わせ
て試験を行う予定である。
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