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概要
我々は、J-PARCハドロン実験施設の π20ビームラインにて、チャーム・バリオン分光

実験（J-PARC E50実験）を計画している。実験では、大強度 π−ビームを液体水素標的
に照射し、π−+ p → D∗−+Y ∗+

c 反応によってチャーム・バリオン (Y ∗+
c )を生成する。D∗−

の崩壊モードD∗− → D
0
π− → K+π−π−からK+と π−を検出し、D∗−の四元運動量を再

構成することで、Missing Math法によって Y ∗+
c の質量スペクトルを測定する。K+と π−

の飛跡を検出するためにドリフトチェンバーを用いる。ドリフトチェンバーの信号を読み
出す回路として、ASD(Amplifier Shaper Discriminator)カードを使用する。ASDカード
はドリフトチェンバーの電気信号を増幅し、波形を整形し、設定した閾値電圧を越えた信
号に対してデジタル出力する。E50実験では、Belle II実験用に開発されたAGASA ASIC

チップを用いた新しいASDカード、ASAGI ASDカードを開発した。ASAGI ASDカー
ドは、使用するドリフトチェンバーの構造やガスのゲインに合わせて電気信号の増幅量や
波形の整形時間といったパラメータを一定の範囲内で変更することができる特徴を持つ。
本研究では、試作の ASAGI ASDカードを製作し、性能評価としてテスト用ドリフト

チェンバーに繋ぎ、β線源を用いた試験と SPring-8において電子ビームを用いた試験を
行った。各 layerの検出効率 99 %以上、位置分解能 141 ±2 µm、トラッキング効率 84.5

±0.2 %のトラッキング効率が得られた。これらの値は、先行研究としてGNA-200 ASD

カードを使用した際の値と比べ、同等の検出効率であり、位置分解能は少し上回る形と
なった。Ar:CO2(90:10)ガスを用いたドリフトチェンバーにおいてASAGI ASDカードが
十分な性能を発揮することを確認した。
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第1章 序論

　

1.1 ハドロン物理学
ハドロンとは、強い相互作用でクォークとグルーオンの結合した複合粒子である。その

種類は大きく分けて 2つあり、バリオンとメソンと呼ばれている。構成子クォークモデル
ではバリオンは 3つの構成子クォークから、メソンは構成子クォークと反構成子クォーク
から構成される。構成子クォークとは、ハドロンを構成する準粒子、すなわち有効自由度
である。u,dクォークの質量は、数 MeV/c2程で、ハドロンの質量に比べて非常に小さい。
一般的によく知られている陽子は、uクォーク 2つと dクォーク 1つから構成されており、
その質量は約 938 MeV/c2である。そこで、ハドロンを構成する粒子として、質量約 300

MeV/c2の構成子クォークを用いた構成子クォークモデルが考えられた。このモデルは基
底状態におけるハドロンの質量や、スピン、パリティ等の量子数による分類、磁気モーメ
ント等のハドロンの性質を説明することができる。しかし、励起状態においては、近年発
見が相次ぐエキゾチックハドロンなど、一部バリオンの励起状態の性質を説明できない部
分が多い。[1]。近年では有効自由度として、2つのクォーク間の相関であるダイクォーク
相関を取り入れ、ハドロンを記述する試みがなされている [2]。ダイクォーク相関を有効
自由度として取り入れることで、説明が困難とされている励起状態のハドロンの性質を理
解できる可能性があるが、ダイクォーク相関の存在は実験的に確立されていない。

1.2 チャーム・バリオンとダイクォーク相関
チャーム・バリオンとは、チャーム・クォーク (c)を含むバリオンであり、uや dの構成

子クォーク質量に比べて約 5倍重い。バリオンでは 3つのクォークが 3対のダイクォーク
相関を形成しているが、uや dクォークのみから構成されている場合、それぞれのクォー
クの質量が同程度のため、3対のダイクォーク相関は運動学的に縮退し分離することがで
きない。しかし、チャーム・バリオンでは cクォークと u,dクォークとの質量の違いによっ
て、軽いクォーク対の運動がダイクォーク相関として運動学的に分離することが期待され
る。図 1.1に示すように、ダイクォークの励起状態である ρモードと、ダイクォークと c

クォークの相対運動による λモードが存在する。これら 2つの励起モードが励起準位スペ
クトルに現れる。チャーム・バリオンの励起状態を観測し、各励起モードとの対応を調べ
ることで、ダイクォーク相関を明らかできると考えられている。
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基底状態

ρモード

λモード

Λ(1/2-,1/2-
3/2-,3/2-,5/2-)

Σ(1/2-,3/2-)

Σ(1/2-,1/2-
3/2-,3/2-,5/2-)

Λ(1/2-,3/2-)

Σ(1/2+,3/2+)

Λ(1/2+)

図 1.1: チャーム・バリオンの励起準位スペクトルの模式図 [3]。λモードと ρモードに対
応した準位がチャーム・バリオンの励起スペクトルに現れる。

1.3 チャーム・バリオン分光実験 (J-PARC E50実験)

我々は、J-PARCハドロン実験施設内の高運動量ビームラインにて、チャーム・バリオ
ン分光実験（J-PARC E50実験）を計画している。実験では、大強度 π−ビームを液体水
素標的に照射し、π− + p → D∗− + Y ∗+

c 反応によってチャーム・バリオン Y ∗+
c を生成す

る。図 1.2のように、D∗−の崩壊モードD∗− → D
0
π− → K+π−π−からK+と π−を検出

し、D∗−を同定し、ミッシングマス法によって Y ∗+
c の質量スペクトルを測定する。チャー

ム・バリオンの励起モードを同定することで、バリオン内部のダイクォーク相関をあぶり
出す。

1.4 高運動量ビームライン
2019年に J-PARCハドロン実験施設において、高運動量ビームラインが完成した [4]。

30 GeVの一次陽子ビームの一部を取り出して、輸送出来るビームラインとなっており、
将来は分岐部に生成標的を設置することで 20 GeV/cまでの高運動量二次粒子ビームを輸
送し、様々なハドロン・原子核実験を行うことを計画している。

1.5 チャーム・バリオン・スペクトロメータ
ミッシングマス法では、ビーム粒子と散乱粒子を測定する必要があり、チャーム・バリ

オン・スぺクトロメータは大きく分けてビーム粒子測定用と散乱粒子測定用の 2つの検出
器群で構成されている [5]。図 1.3に示すように、荷電粒子の飛跡を検出し、磁気スペク
トロメータ磁石の磁場を用いての運動量解析を行うためのドリフトチェンバーを、磁石の

7



𝜋−

𝑝 𝑌𝑐
∗+

𝐷∗−
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ഥ𝐷0
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図 1.2: Y ∗+
c の生成反応。終状態であるK+と π−を測定し、D∗−の不変質量と四元運動

量を得て、ミッシングマス法から Y ∗+
c の質量を測定する。

磁極を囲うように設置する。

1.6 ドリフトチェンバー
ドリフトチェンバーは荷電粒子の飛跡を検出する装置である [7]。ドリフトチェンバー

の中にはガスを充満させ、複数本のワイヤーを張っているものが一般的となっている。ワ
イヤにはアノードワイヤ、フィールドワイヤ、シールドワイヤが存在する。図 1.4に示す
ようにアノードワイヤを囲うようにフィールドワイヤが張られている。この構造をセルと
呼ぶ。図 1.4はセル 1つ分を表している。フィールドワイヤには負の高電圧をかけ、内部
に電場を生み出す。チェンバー内を荷電粒子が通過することでガス分子が電離され、電離
によって発生した電子が電場によって加速され、アノードワイヤに向かってドリフトして
いく。アノードワイヤ近傍では、高電場領域となり電子がなだれ増幅され、信号を検出す
る。ガスによる増幅率は、一次電離によってできた電子の数によらず、一定となるような
電場強度とガス圧の領域が存在する。この領域は比例領域とよばれ、ガスの増幅率はおよ
そ 104 − 106を示す。この時、ガスが一次電離した位置と、アノードワイヤに電子が到達
する時間は相関する。この相関を利用し、荷電粒子の通過位置を決定するのが、ドリフト
チェンバーの飛跡測定原理である。一般的なドリフトチェンバーの位置の決定精度は 200

µm程度である。時刻 t = t1で荷電粒子が通過して一次電離したとし、その電離電子がア
ノードワイヤ近傍でなだれ増幅され、信号として検出された時刻を t = t2とおくと、ドリ
フト距離は、

x =

∫ t2

t1

u(t)dt (1.1)

となる。ここで電子のドリフト速度 u(t)が一定であれば、

x = u(t2 − t1) (1.2)

となるため、ドリフト速度は時間差 t2−t1に比例する。実際のドリフトチェンバーでは必ず
しも u(t)が一定にはならないが、ガスの種類やワイヤにかける電圧を調整して、ドリフト
領域においてなるべく一定なドリフト速度が得られるようにする。ドリフトチェンバーは、
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磁極

図 1.3: チャーム・バリオン・スペクトロメータの概要図 [6]。黄色で表示されている部分
が荷電粒子の飛跡検出用ドリフトチェンバーとなっている。

その信号を読み出す回路として、ASDカード (Amplifier Shaper Discriminator card)を使
用する。ASDカードはドリフトチェンバーの電気信号を増幅し、波形を整形し、設定した
閾値電圧を越えるか否かで信号をデジタル化し、タイミング情報をTDC(Time-to-Degital

Converter)にて測定する。

1.7 本研究の目的
我々は、チャーム・バリオン分光実験（J-PARC E50実験）で使用するドリフトチェン

バー用に新たなASDカード、ASAGI ASDカードを開発した。本研究の目的は、試作機
として製作されたASAGI ASDカード ver.1.0の動作確認と性能評価である。テスト用ド
リフトチェンバーにASAGI ASDカードを接続し、β線源を用いた試験と SPring-8にお
いて電子ビームを用いた試験を行った。このテスト用ドリフトチェンバーは先行研究 [9]

にてGNA-200 ASDカード [8]を使用し、性能評価がされているものである。本論文の第
2章にて、ASAGI ASDカードについて述べ、第 3章にてβ線源を用いた試験とビーム試
験での性能評価の結果を述べる。
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アノードワイヤ

フィールドワイヤ

荷電粒子

ガス分子 電子
陽イオン

電子

図 1.4: ドリフトチェンバーのセル構造。アノードワイヤを囲うようにフィールドワイヤ
が張られている。この構造をセルと呼ぶ。図はセル 1つ分を表している。
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第2章 ASAGI ASDカード

E50実験に使用するドリフトチェンバーには以下のような性能が求められる。

表 2.1: E50実験に使用するドリフトチェンバーの必要性能

レイヤ検出効率 約 99.0 %以上
位置分解能 約 200 µm以下
高レート耐性 最大 300kHz/ワイヤ

複数レイヤで飛跡を検出する際のトラッキング効率は、レイヤ数にも関係するが、おお
よそ各レイヤの検出効率の積となるため、約 99.0 %以上が望ましい。位置分解能は、200

µmがスペクトロメータのデザイン値となっている。ドリフトチェンバーの位置分解能が、
スペクトロメータの運動量分解能に大きく影響するため、より良い位置分解能が求められ
る。レート耐性は E50実験において想定される最大レートを示している。
E50実験において ASAGI ASDカードを使用する前に、ドリフトチェンバーの検出効

率や位置分解能が悪化しないような信号が出ることを確認する必要がある。テスト用ドリ
フトチェンバーにGNA-200 32ch ASDカードを使用した先行研究と、テスト用ドリフト
チェンバーに ASAGI ASDカードを使用した際の検出効率、位置分解能を比較して検出
効率や位置分解能が悪化しないか確認をおこなうこととした。GNA-200 32ch ASDカー
ドを使用した先行研究で得られた性能は 2.2であった。

表 2.2: 必要性能

検出効率 約 99.0 %

位置分解能 約 200 µm
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レート耐性は本研究にて試験することが出来なかったが、3.7節において信号幅を確認
することで、その評価を行った。

2.1 デザインと性能
ASAGI ASDカードはAGASA ASIC [10]というチップを搭載している。AGASAはAsic

for Gas detector Amp Shaper discriminAtorの略称であり、元々Belle II実験用に開発さ
れたガス検出器汎用ASICである。以下に主な機能を示す。

� 32chの信号を入出力可能

� Amplifier(増幅器), Shaper(整形回路), Discriminator(波高弁別器)を内蔵

� 正負両方の入力電荷に対応

� 正負両方のデジタル出力が可能

� コンバージョンゲイン : 63 mV/pC − 32 V/pC

� ダイナミックレンジ: 0 − 2.0 pC

� 信号幅 : 数 10 nsec − 数 µsec

� 電力消費 : 30 mW − 100 mW

波形整形器
（SHP）ポール・ゼロ

キャンセル
（PZC）

電荷増幅器
（CSA）

図 2.1: ASAGI ASD回路 1ch分の構成図

図 2.1にASAGI ASD回路 1ch分の構成図を示す。CSA(電荷増幅器)、PZC(ポール・ゼ
ロ・キャンセル)において、250 kΩの抵抗が 4個、250 fFの容量が 8個搭載されている
SHP(波形整形器)には、15 kΩの抵抗が 4個、250 fFの容量が 8個搭載されている。接続
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する抵抗数を 1−4個、容量数を 1−8個の範囲内で設定することができる。抵抗と容量の
接続数を変えて時定数を変更することで、ドリフトチェンバーの構造やガスのゲインに合
わせて、電気信号の増幅量、波形の整形時間を調整できる仕組みとなっている。ASD回
路の時定数の変更によって以下のように出力信号の調整が可能である。

� CSAのRに対して PZCのRが小さい時、信号が増幅される。

� CSAと PZCのRの比が同じパラメータは同じ増幅率の波形が得られる。

� SHPの抵抗数Rが増えると信号が増幅される。

� SHPの容量数Cが増えると波高が小さくなり、信号幅は大きくなる。
上から 2つの項目はCSAとPZCの時定数を同じにする設計によるものである [11]。図

2.2のようなCSAと PZCを考える。

電荷増幅器
（CSA）

R1

C1

ポール・ゼロ
キャンセル
（PZC）

R2

C2

図 2.2: CSAと PZCの概略図。

CSAの入出力の関係を表す伝達関数 T1は複素周波数 sを用いて、

T1 = − R1

1 + sC1R1

(2.1)

PZCの伝達関数 T2は、

T2 = − 1

R2

+ sC2

= −1 + sC2R2

R2

(2.2)

CSAとPZCの時定数を同じにして、これらの回路を接続することにより、ポールと呼ば
れる T1の分子 (1 + sC1R1)と、ゼロと呼ばれる T2の分母 (1 + sC2R2)が相殺する。これ
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により、位相補償を行ってオペアンプの発振の原因を防ぎ、波形のアンダーシュートを防
ぐといった役割を持つ。相殺後の式は、

T1T2 =
R1

R2

(2.3)

となって、CSAのRと PZCのRの比でゲインが決まる。
CSAのRとPZCのRの比が 1 : 1のゲインが変化しない組み合わせを除いて、ゲイン

が変化する組み合わせ計 10通りのパターンを表 2.3にまとめる。

表 2.3: ゲインが変化するCSAと PZCの組み合わせ表

次に 2.3のような SHPを考える。
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波形整形器
（SHP）

R3

C3

R4

図 2.3: SHPの概略図。

SHPの入出力の関係を表す伝達関数 T3は複素周波数 sを用いて、

T3 = −R3

R4

1

1 + sC3R3

(2.4)

となる。すなわち、SHPのR3が増えると信号が増幅され、C3が増えると波高が小さく
なる。これら SHPのRと Cの組み合わせは 4×8で 32通りある。CSAと PZCの組み合
わせパターンと掛け合わせて、計 352通りとなる。これらが想定通りの動作を示すかにつ
いて試験した結果を、次章の 3.3にて詳しく述べる。
図 2.1の VTH COMPにはデジタル出力回路 (比較器と 10-bit DAC)が接続されてい

る。この回路により、設定した閾値電圧 (Vth)を越える信号が入力された際に、デジタル
出力をする。絶対値としては 0Vから 3.3Vの範囲で設定しているが、1.65Vのオフセット
電圧をかけることで、閾値電圧 (Vth)は-1.65 Vから+1.65 Vの範囲で 3.3 mV刻みで設
定可能となっている。図 2.1のDO POLはデジタル信号の出力極性を反転する回路であ
る。図 2.1の BUF ENはアナログ出力の際のソースフォロワ回路となっており、大きく
なってしまった内部インピーダンスを下げて出力し、アナログモニターのインピーダンス
に合わせる役割をもつ。
図 2.4にAGASA ASICを搭載したASAGI ASDカード ver.1.0の写真を示す。ASAGI

ASDカードの大きさは 85 mm × 110 mmとなっている。Inputをドリフトチェンバーに
繋ぎ、最大 32chの信号を入力できる。Test pulse inputにはファンクションジェネレータ
などの出力信号を LEMOケーブルで接続し、テストパルスを入力する。この時、ファン
クションジェネレータなどで設定した入力電荷に関係なく、0.12 pC固定のテスト信号が
入力される。入力する chは任意で選ぶことが出来る。Analog outputは LEMOケーブル
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ASD power

110 mm

85 mm

Output

Analog output

Test pulse input

Controller 
connect pin

AGASA ASICInput

図 2.4: 試作機であるASAGI ASDカード ver.1.0の写真。

で接続し、任意の chを 1つ選んで出力できる。ASDカードの電源は 5.0 Vとなっている。
OutputはLVDSで 32chのデジタル信号を出力することができる。Controller connect pin

には図 2.5のようにAWMケーブル等を用いて FPGA control boardと接続する。本論文
の性能評価試験では、FPGA control boardとの接続に同軸ケーブルを用いた。これは性
能評価試験前に行った簡易的な試験にて、同軸ケーブルを用いて、ケーブルのグランウド
を取る方法が最もノイズを抑えられた為である。
FPGA control boardはUSB typ-cケーブルの5Vで動作し、ネットワークケーブル (LAN

ケーブル)を用いてPCと接続する。IPアドレス (192.168.10.16)に設定してPCから以下
の設定情報を送信する。

� CSA(電荷増幅器)

� PZC(ポール・ゼロキャンセル)

� SHP(波形整形器)

� VTH COMP(デジタル出力閾値)

� DO POL(デジタル出力極性)

� BUF EN(アナログ出力 ch選択)

設定方法については次節で述べる。

2.2 パラメータ設定方法
パラメータ設定のインターフェースは SPI(Serial Peripheral Interface)を基本としてい

る。書き込むデータは Excelシートにてテキストファイルを作成し、Pythonコードを用
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ASAGI ASD card

FPGA control board

図 2.5: FPGA cotrol boardの写真。

いて、作成したテキストファイルを読み込み、FPGAを経由してASAGI ASDカードのパ
ラメータ設定をおこなう。表 2.4にパラメータ設定に使用するExcelシートの 1ch分を示
す。ch番号は 0∼31までで 32ch分を個別に設定できる。各項目の役割を以下にまとめる。

� PAD BUF EN　アナログ出力を有効にするためのスイッチ。この設定によってア
ナログ出力が設定される。ch31のみで設定する。0で off、1で on。

� DO POL　デジタル出力の極性を設定。0で反転無。1で反転。

� BUF EN　ある chのアナログ出力の有無を決めるスイッチ。PAD BUF ENが on

でないと動作しない。1つの chのみ onにする。0で off、1で on。

� TP MASK　テストパルス入力の有無を設定するスイッチ。0で off、1で on。

� VTH COMP　デジタル出力の閾値設定。10bit管理。-1.65 V∼1.65 Vまで 3.3 mV

刻みで設定可能。

� R B SHP　波形整形器の抵抗数を設定。

� C B SHP　波形整形器の容量数を設定。

� R B PZC　ポール・ゼロキャンセルの抵抗数を設定。

� C B PZC　ポール・ゼロキャンセルの容量数を設定。

� R B CSA　電荷増幅器の抵抗数を設定。
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� C B CSA　電荷増幅器の容量数を設定。

PAD BUF ENを除き、1chずつ別々にこれらのパラメータを設定することが可能である。

表 2.4: ASAGI ASDカードのパラメータ設定シート

抵抗と容量の入力数値と接続数の関係を以下の表 2.5, 2.6にまとめる。

表 2.5: 入力数値と接続される抵抗数の関係
ビットパターン 接続される抵抗数
0 0 0 4

0 0 1 3

0 1 0 2

1 0 0 1
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表 2.6: 入力数値と接続される容量数の関係
ビットパターン 接続される容量数
0 0 0 1

0 0 1 2

0 1 0 3

0 1 1 4

1 0 0 5

1 0 1 6

1 1 0 7

1 1 1 8

例として、表 2.4に記載した設定を説明する。

� PAD BUF EN =0　アナログ出力無。

� DO POL =0　極性反転無。

� BUF EN =0　アナログ出力無。

� TP MASK =0　テストパルス入力無。

� VTH COMP =0111111100　閾値電圧 (Vth) -13.2 mV。

� R B SHP =100　波形整形器の抵抗数 1個 (15 kΩ)。

� C B SHP =001　波形整形器の容量数 2個 (500 fF)。

� R B PZC =010　ポール・ゼロキャンセルの抵抗数 2個 (500 kΩ)。

� C B PZC =000　ポール・ゼロキャンセルの容量数 1個 (250 fF)。

� R B CSA =100　電荷増幅器の抵抗数を設定 1個 (250 kΩ)。

� C B CSA =001　電荷増幅器の容量数を設定 2個 (500 fF)。

この 1ch分の SPIコードは (07 F2 14 21)となる。ASAGI ASDカードを使用する際は、
32ch分まとめたものを送信してパラメータ設定を行う。
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第3章 ASAGI ASDカードの性能試験

3.1 研究目的
本研究では、ASAGI ASDカードの性能評価として、テスト用のドリフトチェンバーに

繋いだ試験を行った。このドリフトチェンバーは 2節でも述べたように、先行研究にて
GNA-200 ASDカードを用いた性能評価が行われており、ASAGI ASDカードとの比較を
行うことができる。テストパルスを用いた動作確認は、ドリフトチェンバーは使用せずに
行った。2.1節で述べた各種設定パラメータに応じた動作をするか確認した。テスト用の
ドリフトチェンバーに繋いだ試験は、β線源 90Srを用いた試験と、ビーム試験を行った。
ドリフトチェンバーにはAr+CO2ガスを使用した。線源を用いた動作確認とパラメータの
選定では、オシロスコープを用いて、実際に出力される波形を見ながらビーム試験にて使
用するASAGI ASDカードのパラメータの選択を行った。ビーム試験は SPring-8 LEPS2

にて行った。ノイズレベルの確認、検出効率と位置分解能を測定することで性能を評価
した。

3.2 テスト用ドリフトチェンバー
3.2.1 構造
使用したテスト用ドリフトチェンバーは、図 3.1のような外形をしており、サイズは 300

mm×890 mm×140 mmとなっている。ドリフトチェンバーの粒子が通過する前面と後面
は 200 mm×740 mmのウインドウとなっており、マイラーが張られている。ワイヤは図
3.1のY方向に張られているため、Z方向から入射してきた荷電粒子に対してX方向の通
過位置の情報が出せる。図 3.2にワイヤ構造の概略図を示す。ワイヤ構造はアノードワイ
ヤのまわりに六角形になるようにフィールドワイヤを配置した六角セル構造である。六角
セル構造は、

� アノードワイヤを中心に等方的な電場が得られるため、粒子の入射方向に依らず一
定に近いドリフト速度が得られる (式 1.1)。

Z方向 (荷電粒子の入射方向)に 3層のレイヤ状となってセルが配置されている。扇形を成
しているのは、円筒状ドリフトチェンバーの一部を想定して作られたためである。レイヤ
毎にセルのサイズが少し異なるため、上から順に layer1−3とすると、セルサイズはそれ
ぞれ表 3.1のようになる。
アノードワイヤは電圧を 0 V、フィールドワイヤには負の電圧を印加する。シールドワ

イヤは 1層目と 3層目の最外層に位置するセルの電場を整形する。アノードワイヤには
ϕ30 µmの金メッキタングステン (Au-W)を 32本 (1層目に 11本、2層目に 10本、3本目

20



表 3.1: レイヤ毎のセルサイズ

レイヤ名 セルサイズ [mm]

layer1 16.6

layer2 17.8

layer3 19.0

に 11本)使用している。フィールドワイヤとシールドワイヤには ϕ100 µmの金メッキア
ルミニウム (Au-Al)を使用している。

300 mm

890 mm

140 mm

740 mm (ウインドウ)

200 mm
(ウインドウ)

X

Y

Z

図 3.1: テスト用チェンバーの概略図。
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R = 175 mm

R = 233 mm6.5 mm

6.5 mm

45 mm
P = 4.5 mm

アノードワイヤ

フィールドワイヤ

シールドワイヤ

16.6 mm

19.0 mm

六角セル

図 3.2: テスト用チェンバーの概略図。

3.2.2 ガス
試験では、全てアルゴン (Ar)と二酸化炭素 (CO2)を 90:10で混合したガスを用いた。他

にもドリフトチェンバーに使われるガスとしては、Ar+C2H6やAr+CH4等が挙げられる
が、Ar+CO2は、

� 他のガスと比べて安価である。

� 不燃で安全性が高い。

� 同様の形状やワイヤー形のドリフトチェンバーで実績のあるAr+C2H6と電圧特性
が似ており、ゲインが高い。

等の利点がある。E50実験では、内容量の大きいドリフトチェンバーに長時間ガスを流し
続けることになるため、安価で安全性の高いAr+CO2を使用する。図 3.3で示すように、
ドリフトチェンバーに用いる高電場領域においてAr+CO2は比較的一定なドリフト速度
が得られる [12]。
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図 3.3: Ar+CO2 における電場と電子のドリフト速度の関係 (左)。比較として右に
Ar+C2H6の関係図を載せる。

3.3 テストパルスによる動作確認
2.1節で述べた各種設定パラメータに応じた動作をするかの確認するため、テストパルス

による試験を行った。セットアップは、ファンクションジェネレータからLEMOケーブル
でASAGIテストパルス入力に接続し、ASAGIアナログ出力から LEMOケーブルでオシ
ロスコープに接続した。ファンクションジェネレータはGW Instek AFG-3081を使用し、
1.2 Vの矩形波を 1 kHzで出力した。ASAGI ASDカードのCSA(電荷増幅器)、PZC(ポー
ル・ゼロ・キャンセル)、SHP(波形整形器)を通して、増幅、整形されたアナログ波形を
オシロスコープで読み取った。
SHPのパラメータによる応答の違いを確認した。CSAと PZCにおいて接続される抵

抗数Rと容量数Cを 1つずつに固定し、SHPの抵抗数Rと容量数Cの組み合わせのみを
変え、波高と信号幅を測定した。例として SHPの抵抗数Rが 3つ (45 kΩ)、容量数Cが
1つ (250 fF)接続されている時に得られた波形を図 3.4に示す。このパラメータでは、波
高が約 800 mV、信号幅が波高の 1/10値幅で約 22 nsとなっている。
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200 mV

20 ns
800 mV

22 ns

図 3.4: 波形の ch2がASAGIのアナログ出力の例。赤線が波高を、青線が 1/10値幅を示
している。ch1はASAGIのデジタル信号となっている。閾値はデジタル信号が出るよう
に−108.9 mVに設定している。

また、SHPの組み合わせ 32通り全ての波高と信号幅の表 3.2を以下に示す。抵抗の接
続数を色分けし、横軸を容量の接続数、縦軸を波高としたグラフを図 3.5に、抵抗の接続
数を色分けし、横軸を容量の接続数、縦軸を信号幅としたグラフを図 3.6に示す。信号幅
は波高の 1/10値幅を用いている。
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表 3.2: SHPの組み合わせとその波高と信号幅

抵抗数

図 3.5: 抵抗 R容量 Cの接続数とその波高。抵抗の接続数を色分けし、横軸を容量の接
続数、縦軸を波高としている。
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抵抗数

図 3.6: 抵抗 R容量 Cの接続数とその信号幅。抵抗の接続数を色分けし、横軸を容量の
接続数、縦軸を信号幅としている。信号幅は波高の 1/10値幅を用いている。

CSAと PZCのパラメータによる応答の違いを確認した。SHPの抵抗数 Rと容量数 C

を固定し、CSAと PZCの抵抗数 Rと容量数 Cの組み合わせを変え、波高と信号幅を測
定した。2.1節で述べたように、CSAとPZCの時定数の積を同じにする必要があるため、
CSAとPZCの抵抗数Rと容量数Cの組み合わせは 11パターンある。例としてCSAの抵
抗数Rが 4つ (1 MΩ)、容量数Cが 1つ (250 fF)、PZCの抵抗数Rが 1つ (250 kΩ)、容量
数Cが 4つ (1 µF)接続されている時に得られた波形を図 3.7に示す。また、CSAの抵抗
数Rが 4つ (1 MΩ)、容量数Cが 2つ (500 fF)、PZCの抵抗数Rが 1つ (250 kΩ)、容量数
Cが 8つ (2 µF)接続されている時に得られた波形を図 3.8に示す。
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500 mV

20 ns

2.1 V

32 ns

ASAGI param
CSA：R4*C1
PZC：R1*C4

図 3.7: ch2がアナログ波形。ch1は
ASAGIのデジタル信号となっている。
閾値はデジタル信号が出るように
-108.9 mVに設定している。

500 mV

20 ns

2.1 V

32 ns

ASAGI param
CSA：R4*C2
PZC：R1*C8

図 3.8: ch1,2ともに左図同様。ASAGIの
パラメータは違うがCSAと PZCの設定の
特徴によりほぼ同じ波形が得られている。

CSAのRと PZCのRの比の組み合わせ 11通りについて、比が 1:1の時を基準とした
増幅率を以下の表 3.3にまとめる。

表 3.3: CSAのRと PZCのRの比とその増幅率

csaR : pzcR 倍率 csaR : pzcR 倍率

4:1 2.6 4:3 0.79

3:1 2.1 2:3 0.71

2:1 1.6 1:2 0.51

3:2 1.4 1:3 0.35

4:3 1.3 1:4 0.24

1:1 1.0

以上のテストパルスでの動作確認によって、2.1節における、

� CSAのRに対して PZCのRが小さい時、信号が増幅される。
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� CSAと PZCのRの比が同じパラメータは同じ増幅率の波形が得られる。

� SHPの抵抗数Rが増えると信号が増幅される。

� SHPの容量数Cが増えると波高が小さくなり、信号幅は大きくなる。

という想定通りの動作をすることが確認できた。

3.4 線源を用いた動作確認とパラメータの選定
テストパルスにて、パラメータに対する応答を確認し、実際にテストパルス用チェン

バーに接続してβ線源を用いた試験を行った。この試験は、次のセクションで記述する
ビーム試験で使用するパラメータの選定が主な目的である。この測定のセットアップを図
3.9に、信号読み出し回路を図 3.10に示す。

β線

β線源(90Sr)

5円玉×3枚→

コリメータ

1.5mm

プラスチックシンチ

図 3.9: β線源を用いたパラメータ選定用のセットアップ。
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オシロスコープ

Ch 1

Ch 2
テスト用
チェンバー

ASAGI
アナログ出力

プラスチック
シンチレータ

ディスクリミネータ

AC
カップリング回路

図 3.10: 信号読み出しの回路の概略図。

β線源には 90Srを用いた。チェンバー上部の中央に線源を置き、下部のプラスチックシ
ンチレータで β線を検出することで、ドリフトチェンバーをβ線が通過した事象を選択し
た。線源の窓にはコリメータをつけ、β線の入射角度をほぼ垂直方向に制限した。プラス
チックシンチレータは 100 mm×100 mm、厚さ 4 mm のサイズのものを使用した。プラ
スチックシンチレータは閾値を 30 mVに設定したディスクリミネータに接続し、オシロ
スコープのトリガーとした。ASAGI ASDカードからは、layer1においてβ線が通過する
チェンバー中央の ch5のアナログ出力をオシロスコープに接続して、信号の波形を調査し
た。この際ASAGI ASDカードは、1.65 Vにオフセットが存在するため、グラウンドレ
ベルを合わせるためにオシロスコープとの間にACカップリング回路を接続し波形を読み
取った。このACカップリング回路は、後述するビーム試験でも用いるために、線源での
テストで動作の確認も兼ねて使用した。ACカップリング回路には、1 µFのコンデンサと
51 Ωの抵抗を用いて、カットオフ周波数を 3120 Hzとした。実際に使用したACカップ
リング回路の写真と、回路図を 3.11に示す。信号レートは数百 Hzであったため帯域に問
題がないこと、ACカップリング回路で読み出したオシロスコープの波形に変化がないこ
とを共に確認している。実際に得られた波形の例を図 3.12に示す。これは、SHPの抵抗
数Rが 2つ (30 kΩ)、容量数Cが 2つ (500 fF)、CSAの抵抗数Rが 1つ (250 kΩ)、容量数
Cが 1つ (250 fF)、PZCの抵抗数Rが 1つ (250 kΩ)、容量数Cが 1つ (250 fF)接続され
ている時に得られたものである。波高は 330 mV、信号幅は 1/10値幅で 165 nsであった。
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ASAGI モジュール

GND

抵抗：51Ω

コンデンサ：1μF

図 3.11: ACカップリング回路の写真 (左)とその回路図 (右)。1 µFのコンデンサと 51 Ω

の抵抗を用いている。

200 mV

200 ns

330 mV

165 ns

図 3.12: β線源を用いて得られた波形の例。
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パラメータの選択においては、始めにCSAのRとCの接続数、PZCのRとCの接続
数を 1つずつに固定し、SHPの時定数を変化させ波形を測定した。これは、CSAとPZC

の主な役割が信号の増幅であるため、先に SHPの時定数を変化させ、どのような整形時
間で波形を出力するか決めるためである。E50実験では、高計数率環境 (最大 300 kHz/ワ
イヤ)となることが予想されている。計数率と信号幅から偶然 2つの信号が重なる確率を
式 ( 3.1)のように見積もることが出来る。

信号が重なる確率 =計数率×信号幅 (3.1)

計数率を 300 kHz/ワイヤとすると、信号の重なり (パイルアップ)を抑え、検出効率を 99

%以上に保つためには、33 ns以下の信号幅が望ましい。そのためビーム試験で用いるパ
ラメータとして時定数が小さい方から SHPのパラメータを 2つ選ぶこととした。Cの接
続数が 1つ、かつ Rの接続数が 1つの時と、Cの接続数が 1つ、かつ Rの接続数が 2つ
の時が他と比べてとてもノイズが大きく、波高はCの接続数が 1つ、かつRの接続数が 3

つや 4つの時より低いため、S/N比が他と比べて悪いパラメータであると考え除外した。
また、テストパルスによる試験より、R1*C3とR3*C1は時定数と信号幅は同じだが、ゲ
インがR3*C1の方が高いことがわかっている。よって時定数の小さい順に 2つ、R1*C2

とR3*C1を SHPのパラメータとして使用することに決めた。
また、CSAとPZCによる組み合わせはゲインが減少する組み合わせを使用することと

した。理由としては、Dynamic rangeにある。2.1節にもあるように入力電荷は 0 ∼ 2.0

pCで使用するのが望ましい。CSAにおける容量は最大で 2 pFで、使用しているアンプが
ベースライン電圧から 1.2 Vで飽和してしまうため、この値となっている。これは、CSA

の容量数を減らすことで、飽和しやすくなってしまうことを意味する。接続する容量を 1

つにすると 250 fFになり、0.3 pCで飽和してしまう。実際にCSAの飽和と見られる例を
図 3.13に示す。この時のパラメータはCSAの抵抗数Rが 4つ (1 MΩ)、容量数Cが 1つ
(250 fF)、PZCの抵抗数Rが 1つ (250 kΩ)、容量数Cが 4つ (1 pF)であった。ドリフト
チェンバーでは、信号の飽和で幅が広がらないようにするため、ゲインはノイズと分離で
きる値でよい。これらの理由を踏まえ、表 3.3右側のゲインを減少させるような (CSAの
抵抗数Rが 3つ、容量数Cが 4つ、PZCの抵抗数Rが 4つ、容量数Cが 3つ)組み合わ
せを選択した。
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500 mV

400 ns2.28 V

680 ns

図 3.13: CSAが飽和した波形の例。テールが変形し、信号幅がかなり広くなってしまっ
ている。

テストパルスでも確認した、SHPのRが大きい方が波高が高くなる、時定数が大きい
方が信号幅が大きくなるといった特性を線源でも確認することができた。ビーム試験で使
用するパラメータは以下の通りとなった。

� SHPの組み合わせはR1*C2,R3*C1の 2つを使用する。

� CSAと PZCの組み合わせは、ゲインが減少する組み合わせを使用する。

以下に例として SHP : R1*C2、CSA : R1*C4、PZC : R4*C1の時の波形を図 3.14に、
SHP : R3*C1、CSA : R1*C4、PZC : R4*C1の時の波形を図 3.15に示す。
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50 mV

200 ns

130 mV

110 ns

図 3.14: SHP : R1*C2、CSA : R1*C4、PZC : R4*C1の時の波形の例。ch1がASAGIの
アナログ信号。ch2トリガーカウンタのディスクリミネータ信号。

50 mV

200 ns

192 mV

200 ns

図 3.15: SHP : R3*C1、CSA : R1*C4、PZC : R4*C1の時の波形の例。ch1がASAGIの
アナログ信号。ch2トリガーカウンタのディスクリミネータ信号。
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3.5 ビーム試験のセットアップ
2022年 8月に大型放射光施設 SPring-8の LEPS2ビームラインにてビーム試験をおこ

なった。1.3−2.4 GeVの γ線ビームを厚さ 1 mmの鉛板に照射して電子・陽電子対を生成
し、永久磁石で軌道を曲げることで電子のみがテスト用チェンバーの真ん中近傍を通るよ
うに調整をした。ドリフトチェンバーとASAGI ASDカードの他に、4台のトリガーカウ
ンター (T1,T2,T3,T4)を使用した。セットアップの概要図を、図 3.16に示す。チェンバー
の前後にトリガーカウンターのT1(30 mm×30 mm×1 mm)とT2(30 mm×30 mm×4 mm)

を設置した。また、広いビーム領域を測定して、粒子の多重度を確認するための、100 mm

× 100 mm x 4 mmサイズのT3とT4をチェンバーの前後にそれぞれ設置した。データ取
得のトリガーは T1と T2のコインシデンス信号とした。ASAGI ASDカードの ch5(チェ
ンバーの layer1の真ん中のワイヤー)のACカップリング回路を通した後のアナログ信号
とトリガーカウンタの波高や電荷の情報取得には、波形情報の読み出せるDRS4モジュー
ル [13]を使用した。ASAGI ASDカードの全 32 chのデジタル信号と、トリガーカウンタ
のTDC情報の取得には、HUL HR-TDC [14]を使用した。DRS4での波形やHR-TDCで
の TDC情報の取得のための common stop信号はドリフトチェンバーのドリフト時間を
考慮して、それぞれ 1 µs遅延して使用した。

300 mm45 mm115 mm 80 mm 113 mm

ドリフトチェンバー

T1
T3

T2
T4

プラスチック
シンチレータ

プラスチック
シンチレータ

電子

図 3.16: ビーム試験のセットアップを上からみた概要図。ドリフトチェンバーの前後に
トリガーカウンターとしてT1(30 mm×30 mm×1 mm)とT2(30 mm×30 mm×4 mm)を
設置した。また、広いビーム領域を測定して、粒子の多重度を確認するための、100 mm

× 100 mm x 4 mmサイズの T3と T4をチェンバーの前後にそれぞれ設置した。データ
取得のトリガーはT1とT2のコインシデンス信号とした。
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3.6 検出効率
layer毎の検出効率は以下の式で定義している。

検出効率 = 1− ワイヤが鳴らなかったイベント全イベント数 (3.2)

この時の全イベント数とはトリガーカウンタであるT1とT2の両方を通過し、コインシ
デンス信号が発生した事象を指す。ワイヤが鳴らなかったイベントとは、指定した区間内
にドリフトチェンバーのTDCが存在しているか否かで判断している。ここで、TDCと呼
ぶものは図 3.17に示すようなLeading edge TDCの分布を指し、以降LTDCと省略する。

Vth

Signal

Digital 
output

Leading edge Trailing edge

図 3.17: Leading edgeと Trailing edgeの概念図。図の Signalのような波形が入力され、
TDCで取得する際のVthが図のようにかけられていた際、Digital outputのようなデジ
タル信号が出力される。

実際に得られた LTDC分布の例を図 3.18に示す。
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[ns]

[counts]

図 3.18: ドリフトチェンバーの LTDC分布の例。3つ layer全てのチャンネルの値を同じ
ヒストグラムに集積した。TDCが common stopでデータ取得しているため、数値が大き
い方が時間が早い。900 ns付近の立ち上がりに近いほどチェンバーのワイヤ近くをビー
ム電子が通過している。

3.6.1 検出効率導出のためのトリガーカウンターの解析
T1と T2の両方を電子が通過したイベントを取り出すため、トリガーカウンタにおけ

るQDCカットをおこなった。QDC分布は、DRS4で測定したトリガーカウンタのアナロ
グ波形を積分することで得た。トリガーカウンタ T1のアナログ波形の例を、図 3.19に
示す。
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[mV /ns]

図 3.19: トリガーカウンタT1のアナログ波形の例。赤い直線がベースライン電圧となっ
ている。青線は後述のベースライン電圧計算に用いる区間である。

積分を行いQDCを出すには、正確なベースライン電圧を計算し、全体からその電圧を
引く必要がある。DRS4の各 ch間において、ベースライン電圧の変動に正の相関がある
ことを利用して、この導出を行う。そのための手順を以下に示す。

1. イベント毎にアナログ波形の最大値となる部分を波形からスキャン。

2. イベント毎に 0 nsから波形の最大値より 20 ns手前の区間 (図 3.19における青線)

までの平均値を計算。

3. イベント毎にDRS4の検出器が繋がっていない ch(今回は ch6を使用)において 0 ns

から 1000 nsまでの電圧の平均値を計算。

4. 2. と 3. の相関を得て、近似直線を求める (図 3.20)。

5. 3. から近似直線の関数を使って、トリガーカウンタの 1イベント毎のベースライン
電圧を計算。

6. イベント毎に復元したベースライン電圧を全体から引き、積分区間を決めてQDC

を計算する。このとき抵抗値は 50 Ωを仮定。

37



[mV /ns]

T1

DRS4 ch6

[mV /ns]

図 3.20: DRS4の ch間におけるベースライン電圧の相関。

QDCを計算する積分区間は、波形の最大値より 20 ns手前から最大値より 200 ns後ま
での区間を設定している。実際に得られたT1とT2のQDC分布の例を図 3.21、図 3.22

に示す。

[pC]

[event]

図 3.21: トリガーカウンタT1のQDC分布。赤線はビーム通過イベントの選択区間。
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[pC]

[event]

図 3.22: トリガーカウンタT2のQDC分布。赤線はビーム通過イベントの選択区間。

同様の手順で T3、T4についてもQDC分布を導出した。QDCのカットは電子がドリ
フトチェンバーを通過したことを保証するため、ビーム粒子が通過した最小電離損失であ
るイベントを選択した。例えば図 3.22に示すT2のQDC分布における小さい方のピーク
は、電子が上流のトリガーカウンタを通過した際に γ線を放出し、その γ線を下流のトリ
ガーカウンタが検出してしまう等のドリフトチェンバーでは検出できないようなイベント
を含んでいると考えられる。以下の表 3.4にそれぞれのトリガーカウンタにおけるQDC

のカット条件を示す。

表 3.4: トリガーカウンタのQDCカット条件
トリガーカウンタ 条件

T1 0 < QDC < 40 pC

T2 50 < QDC < 160 pC

T3 10 < QDC < 80 pC

T4 5 < QDC < 70 pC
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図 3.23: QDCカット後のドリフトチェンバーの LTDC分布の例。この LTDC分布は図
3.18の時と同じパラメータセットとなっている。また、3つの layer全てのチャンネルの
LTDCの値を同じヒストグラムに集積した。

3.6.2 ASAGI ASDカード 閾値電圧の決定
試験では予め選定したパラメータごとにテスト実験環境でのノイズレベルを調べるた

め、ASAGI ASDカードのデジタル出力の閾値電圧を変化させながら最適な閾値を探した。
テスト用チェンバーの印加電圧は、先行研究にて同じチェンバーにGNA-200 32ch ASD

カードを使用した際の適正印加電圧である 2.15 kVに固定して行った。この時、信号レー
トは数百から数千Hzだが、ASAGI ASDカードの設定飛びが起こり、信号が出力されな
いという問題が発生した。原因としては、回路内のインダクタンスによる電圧誘起によっ
てベースライン電圧が変動し、安定動作しづらくなっているからだと考えられる。対応策
として、第 2章で述べたデジタル信号の出力極性を反転できるという特性を使った。出力
極性を偶奇 chで入れ替え、誘起される電圧の極性を逆にすることでそれぞれ打ち消うこ
とが期待される。果たして、全 chの極性が同じものよりも低い閾値を設定することが出
来るようになった。このことは、本論文の直接の目的ではなかったが、ASAGI ASDカー
ドの負の特性を示し、今後の ASAGI ASDカードの改良の機会における課題の 1つをあ
きらかにした。
図 3.24にASAGI ASDカードの閾値電圧と検出効率の関係のグラフの例を示す。
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図 3.24: ASAGI ASDカードの閾値電圧と検出効率の関係。横軸が閾値Vth (mV)、縦軸
が検出効率 (%)となっている。

解析を進めた結果、ASAGI ASDカードのパラメータ候補の検出効率が高くなったパラ
メータを表 3.5に示す。本論文ではこのパラメータを例として解析方法を述べる。

表 3.5: 閾値電圧の決定に使用したパラメータ
ASAGI param

SHP R3*C1

CSA R3*C4

PZC R4*C3

設定できる閾値は 3.3 mV刻みであるため、23.1, 26.4, 29.7, 33.0 mVの 4点でデータ
を取得している。閾値電圧と検出効率から最適な閾値を求める際は、300 nsから 900 ns

で区間を指定し、LTDCが存在するかで検出効率を出した。ノイズレベルの確認において
は、区間の幅の大小に応じて検出効率も同様に増減する。その為、今回は 300-900 nsの
区間における検出効率で評価を行った。検出効率は横ばいになっており、閾値を下げれば
下げるほど、図 3.25のように LTDCのテールが長くなった。閾値が不要な信号を引っ掛
け、TDC分布のバックグラウンドが増加していると判断した。したがって、検出効率が
最大になり、かつバックグラウンドの増加が見られない閾値 (Vth)として 33.0 mVと決
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定した。他のパラメータでも同様の手順をおこない、適切な閾値 (Vth)を選んだ。

[ns]

[event]

図 3.25: 閾値 29.7 mV時の LTDC分布。3つの layer全てのチャンネルの LTDCの値を
同じヒストグラムに集積した。テール部分が非常に長くなっている。バックグラウンドが
増加していると考えられる。

3.6.3 検出効率とプラトーカーブ
ASAGI ASDのパラメータと適切な閾値電圧を使用し、テスト用チェンバーの印加電圧

を変化させながらデータを取得した。フィールドワイヤ電圧 (Vf )は-1.90 kVから 0.05 kV

刻みで-2.35 kVまで変化させた。シールドワイヤ電圧 (Vs)は Vs = Va × 0.54 で設定した。
トリガーカウンタのQDCカット後のドリフトチェンバーの LTDC分布の例を、図 3.26

に示す。QDCカット後のドリフトチェンバーのLTDC分布を用いて検出効率を計算して、
ドリフトチェンバーの印加電圧との関係を調べた例を、表 3.6と図 3.27に示す。この時、
図 3.26の赤線の区間である 400 nsから 900 nsに LTDCがあるかどうかで検出効率を計
算している。図 3.3から、約 1 cmのワイヤ間に 2.2 kVの電圧をかけると、ドリフト速度
は約 5 cm/ µsecとなるため、最大でも 200 ns程でアノードワイヤに到達すると推測され
るが、実際の LTDC分布はテール構造を持つ。先行研究にておいても、LTDC分布の長
くなったテール部分を含めるように検出効率を算出する区間を定めていたため、今回も長
くなったテール部分を含めるような区間を設定した。先行研究におけるチェンバーの印加
電圧と検出効率の関係を図 3.28に示す。
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図 3.26: QDCカット後のドリフトチェンバーの LTDC分布の例。この LTDC分布は図
3.18の時と同じパラメータセットとなっている。また、3つの layer全てのチャンネルの
LTDCの値を同じヒストグラムに集積した。

表 3.6: チェンバーの印加電圧と検出効率の関係 (ASAGI)

(Vf ) [kV] Vth [mV] Layer1 [%] Layer2 [%] Layer3 [%]

1.90 33.0 31.24 ±0.31 24.45 ±0.29 15.31 ±0.24

1.95 33.0 58.66 ±0.33 46.45 ±0.33 28.77 ±0.30

2.00 33.0 82.72 ±0.25 72.89 ±0.30 50.24 ±0.33

2.05 33.0 94.51 ±0.15 90.50 ±0.19 75.75 ±0.28

2.10 33.0 98.43 ±0.08 97.61 ±0.10 91.27 ±0.20

2.15 33.0 99.54 ±0.04 99.22 ±0.06 97.21 ±0.11

2.20 33.0 99.88 ±0.02 99.73 ±0.03 99.23 ±0.06

2.25 33.0 99.86 ±0.02 99.87 ±0.03 99.81 ±0.03

2.30 33.0 99.78 ±0.03 99.77 ±0.03 99.93 ±0.02

2.35 33.0 99.90 ±0.02 99.74 ±0.03 99.96 ±0.01
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図 3.27: チェンバーの印加電圧と
検出効率の関係 (ASAGI)。

図 3.28: チェンバーの印加電圧と
検出効率の関係 (GNA-200)。

GNA-200 32ch ASDの時と同様のプラトーカーブが得られた。ASAGI ASDにおいて他
に測定したパラメータでも同様のプラトーカーブであった。動作電圧として、3つの layer

の検出効率がほぼ 100%になる Vf = 2.20 kV 以上が適切であると判断した。

3.6.4 トラッキング解析と検出効率
トラッキング解析には、以下の表 3.7のパラメータで取得したデータを使用した。

表 3.7: ASAGI ASDとドリフトチェンバーのパラメータ
ASAGI-param Drift chamber

SHP R3*C1 Va 2.20 kV

CSA R3*C4 Vs 1.18 kV

PZC R4*C3

Vth 33.0 mV

この解析においてトリガーカウンタの QDC、1st LTDCの値が正常であるイベント
(T1,T2,T3,T4のトリガーカウンタを通過しているイベント)を取り扱う。また、トラッキ
ング解析に使うTDCのデータは、図 3.29に示す 1st Leading edge TDCのみを使用した。
実際のドリフトチェンバーの信号は、図 3.17のような綺麗な信号ばかりではなく、山がい
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くつかあるような信号が出ることがある。Signalは実際に得られたアナログ波形である。
以降 1st LTDCと省略する。

Digital 
output

1st Leading edge

Leading edge

Vth

Signal

[ns]

[mV /ns]

Trailing edge

図 3.29: DRS4で得られたドリフトチェンバーのアナログ波形。Vthの値次第では、2本
以上の Leading edgeが出てしまう。この 2本目以降の Leading edgeが含まれた分布で解
析を行うと、後述の STC関数 (図 3.31)が歪み、上手く時間情報を位置情報に直すのが難
しいため、1st Leading edge TDCのみを取り扱うこととした。

始めに、ドリフトチェンバーの 1st LTDC分布から時間情報を位置情報に変換する。そ
の時に用いる関数は、1st LTDC分布を積分することで得られる。この関数を STC(Space

to Time Conversion)関数と呼ぶ。これは 1st LTDCの分布が、セルの各領域における電
子のドリフト速度の分布に相当するからである。図 3.30に例として、layer1の 1st LTDC

分布を示す。
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図 3.30: layer1の 1st LTDC分布の例。赤線は積分区間の 240 nsを示す。

式 ( 1.1 )に示したように、
x =

∫ t2

t1

u(t)dt (3.3)

となり、位置 xは原点となる時刻 t1から電子の到達時刻 t2までドリフト速度 (1st LTDC

分布)を積分することで得られる。図 3.30の場合、t1は立ち上がりの 908 nsと決め、そこ
から 240 ns分の 748 nsまでを積分した。積分した結果の STC関数を図 3.31に示す。図
3.31の縦軸は、ドリフト距離 8.51 mmで規格化しており、この値は以下の図 3.32におけ
る赤線部の距離を使用している。これは、チェンバーに対して、ビームがほぼ垂直である
と仮定しているからである。実際に、T1と T2のトリガーカウンタの両方を通る電子は
図 3.33に示すように最大角度 3.93◦に絞られるため、垂直として仮定した。
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[mm]

図 3.31: layer1の STC関数。横軸は電子の到達時間、縦軸は電子のドリフト距離。縦軸
の最大値は layer1のセルサイズの合わせて最大ドリフト距離 8.51 mmで規格化している。

アノードワイヤ

フィールドワイヤ

2.5°

図 3.32: セルにおけるドリフト距離。赤線に沿った距離を解析で使用した。
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300 mm

45 mm

80 mm
ドリフトチェンバー

T1

T2

電子

3.93°

図 3.33: トリガーカウンタを通る電子の最大入射角度。

同様に、layer2, layer3に対しても STC関数を求めた。各 layerのセルサイズの違いか
ら、積分区間、ドリフト距離の規格化数値も layer毎に違う。layer2には 9.10 mm、layer3

には 9.68 mmを使用している。それぞれ、図 3.34図 3.35、図 3.36、図 3.37に示す。
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図 3.34: layer2の 1st LTDC分布の例。赤線は積分区間の 270 nsを示す。

[ns]

[mm]

図 3.35: layer2の STC関数。横軸は電子の到達時間、縦軸は電子のドリフト距離。縦軸
の最大値は layer2のセルサイズの合わせて最大ドリフト距離 9.10 mmで規格化している。
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図 3.36: layer3の 1st LTDC分布の例。赤線は積分区間の 300 nsを示す。

[ns]

[mm]

図 3.37: layer3の STC関数。横軸は電子の到達時間、縦軸は電子のドリフト距離。縦軸
の最大値は layer3のセルサイズの合わせて最大ドリフト距離 9.68 mmで規格化している。
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求めた STC関数を用いて、時間情報を位置情報に変換することでアノードワイヤから
の距離を求めることができる。但し、アノードワイヤの左右どちらを通過したかを判別し
ないと、あるひとつのイベントにおいて、3つの layerそれぞれ 2通りずつ、トラックの
候補は 8通りの組み合わせで存在することになる。トラックを求めるには、最小二乗法を
用いる。( A.1参照。) 直線による最小二乗法はデータ位置の座標とその誤差から直線の
式を求めることができる。誤差が 3つの layerで等しいと仮定すると、式 A.9 A.10から直
線の式が求まる。それぞれのイベントに対して、8通りの組み合わせに最小二乗法から直
線を引き、残差二乗和が最小になるトラックを真のトラックとする。この時、残差二乗和
とは、STC関数から求めた通過位置とトラックとの差の二乗の和を指す。これは、式の
変形で得られる σ2χ2と同じである。直線トラックの例を図 3.38に示す。

アノードワイヤ

フィールドワイヤ

1 2 3

4 5

6 7 8

通過位置の候補

トラック

図 3.38: 2番と 4番、7番ワイヤーそれぞれの左右で STC関数からの位置が求まるため、
各ワイヤ毎に緑の点と赤の点の 2通りずつ存在することとなる。残差二乗和が最小にな
るトラックを判定することで、赤線で示したトラックを正しいものとして得ることがで
きる。

全イベントに対して、トラックを引けたか否かで検出効率を求めた。式は以下の式 ( 3.4)

ようになる。
検出効率 = 1− トラックが引けないイベント全イベント数 (3.4)

表 3.7に示したデータセットでは、検出効率が 83.99± 0.21 %と求まった。これは、印
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加電圧と検出効率の関係を求めた際の表 3.6における (Va)が 2.20 kVの時、3つの layerの
積で求まる検出効率 96.55± 0.12 %より低い値となっている。

3.7 信号幅
??節の図 3.17にて説明した Trailing edgeの出た時刻から Leading edgeの出た時刻を

引いて、信号幅を算出する。但し、3.6.4節の図 3.29にて述べたように、Vthの値次第で
は、2本以上の Leading edgeと Trailing edgeが出てしまうため、複数の組み合わせで信
号幅が計算出来てしまう。ここでは、1つ目の Leading edgeと Trailing edgeを用いて求
めた信号幅について述べる。パラメータセットは、表 3.7と同じものを使用した。得ら
れた信号幅の分布を図 3.39に示す。信号幅 10 ns以下はASAGI ASDカードで設定した
Vthに、図 3.29で見られるようなノイズ等の小さなピークが引っ掛かり、Leading edge

とTrailing edgeが出てしまっていると考えられるためカットしている。3.4節でも述べた
ように、E50実験では高計数率環境 (最大 300 kHz/ワイヤ)となることが予想されている
ため、式 ( 3.1 )から、信号の重なりを抑え、検出効率 99 %以上を得るには 33 ns以下の
信号幅が望ましい。しかし実際に得られた信号幅は約 100 ns−300 nsとなっており、レイ
ヤ当たりの検出効率は約 90 %−97 %になると予想される。ドリフトチェンバーのセルサ
イズによるTDC分布の違いや、上記の検出効率が最大計数率下での見積もりであること
等、考慮しなければならない点はまだまだ多く残っている。今後の展望として、実際に高
レート試験を行うことで検出効率を評価し、E50実験での高計数率環境に耐え得るか評価
をする必要がある。
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図 3.39: 表 3.7のパラメータを使用して得られた信号幅。信号幅 10 ns以下は ASAGI

ASDカードで設定したVthに、図 3.29で見られるようなノイズ等の小さなピークが引っ
掛かり、Leading edgeと Trailing edgeが出てしまっていると考えられるためカットして
いる。

3.8 位置分解能
位置分解能を出すパラメータセットも、表 3.7と同じものを使用した。トラッキング手

法も 3.6.4節と同じである。トラックを引いた際の残差二乗和は σ2χ2となる。selectデー
タにおいて、得られた残差二乗和の分布を図 3.40に示す。トラックを引く際、3点を直線
で近似しているため、自由度は 1となる。よってこの分布は自由度 1の χ2分布に従うべ
きものであり、自由度 1の χ2でフィットしている。しかし、あまりフィットが上手くいっ
ておらず、χ2分布に従っていないように見える。χ2が大きいイベントは適切なトラック
を選別できなかったものとし、全体の 95%となる 50.3 mm2以下のイベントを使用する。
これは位置分解能を評価する上でほとんど影響を与えない。
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図 3.40: 残差二乗和の χ2フィット。

図 3.41、図 3.42、図 3.43に、横軸をドリフト距離、縦軸をドリフト速度としたX-Tプ
ロットを各 layer毎に示す。赤のプロットは STC関数、黒のプロットはトラックから決
定した粒子の通過位置である。STC関数からある程度の幅をもって分布しているのが分
かる。
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図 3.41: layer1のX-Tプロット。横軸はドリフト時間、縦軸はドリフト距離である。縦
軸は 8.51 mmで規格化している。

[ns]

[mm]

図 3.42: layer2のX-Tプロット。横軸はドリフト時間、縦軸はドリフト距離である。縦
軸は 9.10 mmで規格化している。
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図 3.43: layer3のX-Tプロット。横軸はドリフト時間、縦軸はドリフト距離である。縦
軸は 9.68 mmで規格化している。

以下に横軸をドリフト距離、縦軸を残差とした図 3.44, 3.45, 3.46を各 layerごとに示
す。これらドリフト距離と残差の分布より、2つの成分が混じって存在しているように見
える。
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図 3.44: layer1のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距離 [mm]。縦軸が残差。
[mm]

[mm]

[mm]

図 3.45: layer2のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距離 [mm]。縦軸が残差。
[mm]
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図 3.46: layer3のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距離 [mm]。縦軸が残差。
[mm]

次に、トリガーカウンタ T1と T2を通過するという物理的条件によるカットを行う。
ビームの進行方向を zとおき、右手系で xと yを決めている。 A.1の直線近似式は x = az

+ bとなることに注意する。式 A.9における、トラックの傾き aの分布について図 3.47に
示す。本来傾き aの値は、トリガーカウンタT1、T2の両方を通る場合の最大角度 3.93°
から、絶対値で 0.069以内に収まらなければならない。しかし非常に幅広い分布となって
いる。式 A.10における、トラックの切片 bの分布について図 3.48に示す。この解析では
z = 0をトリガーカウンタT1に設定しているため、本来切片 bはT1の幅である 30 mm、
T1の中心を 0として 絶対値で 15 mmの範囲に分布しなくてはならない。しかし非常に
幅広い分布となっている。
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傾きa

[count]

図 3.47: トラックの傾き aの分布。赤線はトリガーカウンタ T1、T2の両方を通る場合
のカット範囲。
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図 3.48: トラックの切片 bの分布。赤線はトリガーカウンタT1の幅によるカット範囲。

STC関数から求めた粒子の通過位置と、トラックによって得られた電子の通過位置の
残差の分布をガウス関数でフィットしその σから、標準偏差を求めた。(式 A.24, A.25,

A.26 参照。) 以下の図 3.49に各 layerの残差分布を示す。また、得られた位置分解能を表
3.8に示す。
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[mm] [mm] [mm]

[count] [count] [count]
layer1 layer2 layer3

図 3.49: 残差分布のガウスフィット。左から順に layer1, layer2, layer3となっている。横
軸は残差、縦軸はイベント数である。

表 3.8: 残差と位置分解能
残差の σ[µm] 位置分解能 [µm]

layer1 545 ± 7 1335 ±17

layer2 1090 ± 14 1335 ±17

layer3 545 ± 7 1335 ±17

このようにフィットが全く上手くいっておらず、位置分解能が先行研究 (約 200 µm)と
比べてもかなり大きくなってしまっている。そしてトラックを引けた本数が 9342本と、ト
リガーイベントの総数 22665イベントで割ると、トラック効率が 41 %とかなり低くなって
しまう。残差とドリフト距離の分布における 2つの成分も踏まえて、次節にて考察する。

3.9 考察
先の節では全イベントに対してトラックを引き、トラックの傾き aと切片 bによるカッ

トを行った。それにより、誤った組み合わせのトラックが複数本引けていたことになる。
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この節では先にT1とT2を通るような正しいイベントを選択してからトラックを引くこ
とにする。これにより得られた残差分布とドリフト距離の分布を 3.50, 3.51, 3.52に示
す。正しいイベントの選択により、波模様の成分のみ残る。つまり、図 3.44, 3.45, 3.46

において、残差の中央に位置していた成分は、誤ったイベント選択によって、残差二乗和
0としてトラック引いてしまっていたことになる。

[mm]

[mm]

図 3.50: 正しいイベントによる layer1のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距
離。縦軸が残差。
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[mm]

[mm]

図 3.51: 正しいイベントによる layer2のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距
離。縦軸が残差。

[mm]

[mm]

図 3.52: 正しいイベントによる layer3のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距
離。縦軸が残差。
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次に波模様の原因について考察する。位置分解能はこの波模様によって悪化していると
考えられる。
横軸に各 layerにおける電子の通過位置とドリフト速度、縦軸をドリフト時間とした分

布を layer毎に図 3.53, 3.54, 3.55に示す。

[mm]

[mm]

図 3.53: layer1における電子の通過位置とドリフト距離の関係。横軸はビームに乗って
右手系でｘ方向の中心を 0とした電子の通過位置。縦軸は電子のドリフト距離。

64



[mm]

[mm]

図 3.54: layer2における電子の通過位置とドリフト距離の関係。横軸はビームに乗って
右手系でｘ方向の中心を 0とした電子の通過位置。縦軸は電子のドリフト距離。

[mm]

[mm]

図 3.55: layer3における電子の通過位置とドリフト距離の関係。横軸はビームに乗って
右手系でｘ方向の中心を 0とした電子の通過位置。縦軸は電子のドリフト距離。
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layer2の電子の通過位置とドリフト距離の相関が曲線状に大きく歪んでいる。本来であ
れば layer1や 3の様に直線相関にならなければならない。原因は layer2における STC関
数の歪みにある。図 3.56のような状況を考える。T1と T2をトリガーとしているため、
幅 30 mmを通過したビームによる LTDC分布が記録される。均等に照射されるような理
想的なビーム、時間的誤差のない理想的なTDCモジュールであると考えた時、layer1と 3

でも同様のことが起こるが、中央のセルについては均等に電子ビームが通るため、LTDC

分布は均等になると期待される。よって、layer1と 3については、中央のセルのLTDC分
布から求めた STC関数を求めた。他のセルについて適用することで、通過位置とドリフ
ト速度の相関において比較的よい直線的な相関が得られた。一方 layer2では、アノードワ
イヤ間には均等に照射されるが、セル 1つに対しては均等に照射されず、図 3.56右に示
す通り、アノードワイヤ近傍に偏りをもって LTDCが分布してしまう。この LTDCをも
とに積分をすると、LTDCは平らに分布していないため、立ち上がりの傾きが大きく途中
で折れ線のような形になる。これを基にドリフト速度から電子のヒット位置に変換されて
しまうため、ドリフト距離が歪んだような分布となる。

アノードワイヤ

フィールドワイヤ

30 mm

T1

図 3.56: 今回の実験における、ビーム、トリガーカウンタ、ドリフトチェンバーのセル
の状況 (左)と layer2の TDC分布の歪みの概略図 (右)。ビームの当たり方から LTDC分
布の違いが生まれる。

電子の通過位置とドリフト速度の相関が歪むことで、本来通過した位置からずれが生
じ、トラックを引いた際の残差及び残差二乗和が増加してしまう上、残差とドリフト距離
の関係に波模様が見えてしまう。理想的であれば傾き１の直線状の分布になるはずである
ので、これらの相関の分布にフィッティングを行い、逆関数を掛けることで、直線状に補
正を行う。layer2の過位置とドリフト速度の相関の一部分 (電子の通過位置 0−9 mm、電
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子のドリフト距離 0−-9 mm)において補正を行った様子を例として図 3.57に示す。layer1

や 3においても少し歪みがあるため、同様の手順で補正を行った。この補正により得られ
た残差とドリフト距離との関係を各 layerごとに図 3.58, 3.59, 3.60に示す。

図 3.57: 電子の通過位置とドリフト速度の相関の補正。右図が補正前。左図が補正後。共
に横軸が電子の通過位置、縦軸がドリフト距離となっている。
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[mm]

[mm]

図 3.58: 補正後の layer1のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距離。縦軸が残差。

[mm]

[mm]

図 3.59: 補正後の layer2のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距離。縦軸が残差。
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[mm]

[mm]

図 3.60: 補正後の layer3のドリフト距離と残差の関係。横軸がドリフト距離。縦軸が残差。

まだ誤ったトラック情報が含まれているため、残差二乗和の値でカットを行う。真のト
ラックを落とさないような、残差二乗和の値を探した。真のトラックを落とし始めると急
激にトラック効率が落ちると仮定して、その分岐点を探す。図 3.61に残差二乗和のカッ
トの値とトラック効率の変化のグラフを示す。このように、残差二乗和のカットの値が大
きい所では、直線的にトラック効率が下がるが、残差二乗和が 224 mm2の点において近
似直線からはずれ、トラック効率が急激に落ちる。224 mm2までは一定の割合で減少し
ていることから、真のトラックイベントに対して残差分布がほぼ均等に広がる、誤ったト
ラック成分が存在すると推定される。この点カットをするとトラック効率は 84.5 %となっ
た。各 layerの検出効率 99.88 %, 99.73 %, 99.23 %の積と、LTDCのカット区間を狭めた
分の補正として各ｌ ayer毎の LTDC面積比から求めた 96.00 %, 95.37 %, 96.66 %をかけ
合わせると 87.5 %となるので、上述の値をおおよそ説明できる。。カット後の残差二乗和
のガウスフィットを図 3.62に示す。この時の位置分解能は、表 3.9のようになった。位置
分解能について目標値 (200 μm)を十分上回る値が得られた。
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図 3.61: χ2カットの値とトラック効率。横軸が χ2カットの値。縦軸がトラック効率。

[mm] [mm] [mm]

[count] [count] [count]

図 3.62: 補正後の残差二乗和のガウスフィット。
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表 3.9: 正しい位置分解能
残差の σ[µm] 位置分解能 [µm]

layer1 57.6 ± 0.7 141 ±2

layer2 115 ± 1 141 ±2

layer3 57.6 ± 0.7 141 ±2

本研究の性能評価により、各 layerの検出効率 99 %以上、位置分解能 141 ±2 µmを得
た。Ar:CO2(90:10)ガスを用いたドリフトチェンバーにおいてASAGI ASDカードが十分
な性能を発揮することを確認した。
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第4章 本研究のまとめ

本研究では、チャーム・バリオン分光実験 (E50実験)に用いるドリフトチェンバーの
信号読み出し回路として、ASAGI ASD カードの開発を行った。ASAGI ASD カードは、
AGASA ASICと呼ばれるBelle II実験用に開発されたチップを搭載している。ASICの主
な機能として、32 chの信号を入出力可能、amplifier, shaper, discriminatorを内蔵、正負
両方の入力電荷と対応している。デジタル出力も両方の極性で出力可能である。また、回
路内部における電荷増幅器、ポール・ゼロキャンセル、波形整形器、これらアンプにおけ
る容量と抵抗の接続数を一定の範囲内で変更することで、ゲインや信号幅の調整が可能
である。E50実験では、高計数率環境 (最大 300 kHz/ワイヤ)となることが予想されてい
るため、信号の重なり（パイルアップ）を抑え、検出効率を 99 %以上に保つためには、
33 ns以下の信号幅が望ましい。
ASAGI ASDカードが、従来用いられてきASDカードと同等以上の性能を持つことを

確認するために、先行研究にてGNA-200 ASDカードを使用し、チェンバーとしての性
能が分かっているテスト用チェンバーにASAGI ASD カードを繋いだ試験を行った。テ
スト用チェンバーのサイズは 300 mm×890 mm×140 mmとなっており、前面と後面には
200 mm×740 mmのウインドウがついている。ワイヤは縦方向に張られているため、奥
行方向から入射してきた荷電粒子に対して横方向の通過位置の情報が出せる。E50実験で
使用予定の、安価で安全性の高いアルゴンArと二酸化炭素CO2を 90:10で混合したガス
を用いた。まず始めに、テストパルスを用いた動作確認を行った。パラメータの組み合わ
せ一つ一つの信号幅、出力波高を調べた。これによりパラメータの違いによる信号増幅の
仕方、信号幅の変化等が設計で想定されている通りの動作を行うことを確認した。次に β

線源には 90Srを用いた試験を行った。この試験では、SPring-8におけるビーム試験に使
用するパラメータの選定をおこなった。ASAGI ASD カードを E50実験で用いることを
想定し、時定数の小さいパラメータを順に 2つ (SHP:R1*C2、CSA:R3*C4、PZC:R4*C3

と、SHP:R3*C1、CSA:R3*C4、PZC:R4*C3)を選んだ。また、SPring-8 LEPS2ビーム
ラインにて電子ビームを用いた試験を行った。ドリフトチェンバーに繋いだ実験を行い、
飛跡検出を行うことで、各 layerの検出効率 99 %以上、位置分解能 141 ±2 µmを得た。
Ar:CO2(90:10)ガスを用いたドリフトチェンバーにおいてASAGI ASDカードが十分な性
能を発揮することを確認した。
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付 録A 最小二乗法による直線近似

A.1 近似直線の係数と誤差
N個のデータ点 (xi,yi)を直線の式 y = ax + bで近似する [15]。この時、xiには誤差が

なく、yiの誤差を σiと置く。最小二乗法では、

χ2 =
∑
i

(
yi − (axi + b)

σi

)2 (A.1)

と定義した χ2が最小となる a,bを求める方法である。χ2が二次関数であることから、a

とｂによる偏微分が 0となる時、最小となるため、　
∂χ2

∂a
= 0,

∂χ2

∂b
= 0 (A.2)

となり、これを解いて、
　 (∑ yixi

σ2
i∑ yi

σ2
i

)
　 =

(∑ x2
i

σ2
i

∑
xi

σ2
i∑

xi

σ2
i

∑
1
σ2
i

)(
a

b

)
(A.3)

ここで、誤差 σiがすべてのデータ点で共通であれば、a,bは誤差の値によらずデータ点
の位置座標のみで決まるので、σiの係数は全て消えて、
　 (∑

yixi∑
yi

)
　 =

(∑
x2
i

∑
xi∑

xi

∑
1

)(
a

b

)
(A.4)

となる。ここで、
　

S1 =
∑
i

1 (A.5)

　
Sx =

∑
i

xi (A.6)

　
Sxx =

∑
i

x2
i (A.7)

　
D = SxxS1 − S2

x (A.8)
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とおくと、
　

a =
1

D

∑
j

(S1xj − Sx)yj (A.9)

b =
1

D

∑
j

(Sxx − xjSx)yj (A.10)

を得る。式 A.9, A.10から、　
∂a

∂yj
=

1

D
(S1xj − Sx) (A.11)

　
∂b

∂yj
=

1

D
(Sxx − xjSx) (A.12)

を用いて、　

∆a2 =
∑
j

(
∂a

∂yj

)2

σ2
j
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1

D2

∑
j

(S1xj − Sx)
2σ2

j (A.13)
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∑
j
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∂b

∂yj

)2

σ2
j

=
1

D2

∑
j

(Sxx − xjSx)
2σ2

j (A.14)

と表せる。そして、3layerの位置分解能が等しいと仮定して、　∑
j

(S1xj − Sx)
2 =

∑
j

(S2
1x

2
j − 2S1xjSx + S2
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= S2
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∑
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2
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(S2
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jS
2
x)

= S1S
2
xx − SxxS

2
x (A.16)

と置き換えると、
∆a =

1

D
(S2

1Sxx − S1S
2
x)

1
2σ =

√
S1

D
σ (A.17)

∆b =
1

D
(S1S

2
xx − SxxS

2
x)

1
2σ =

√
Sxx

D
σ (A.18)
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が得られる。
次に残差 rkは以下の式で表される。　

rk = yk − (axk + b)

= yk −
1

D

(∑
j

(S1xj − Sx)yjxk +
∑
j

(Sxx − xjSx)yj

)

=
1

D

∑
j=0

{δjkD − (S1xj − Sx)xk − (Sxx − xjSx)}yj (A.19)

よってその分散は、　

∆r2k =
1

D2

∑
j=0

{δjkD − (S1xj − Sx)xk − (Sxx − xjSx)}2σ2

=
1

D2
{D(D − Sxx) + 2DSxxk −DS1x

2
k}σ2 (A.20)

と、表せて、誤差∆rkは、

∆rk =

√
1− Sxx − 2Sxxk + S1x2

k

D
σ (A.21)

となる。

A.2 テスト用チェンバーへの適用
ここまでで求めた結果をテスト用チェンバーに適用する。テスト用チェンバーは 3層

layerなので、 S1 = 3である。アノードワイヤ面の間隔は、L = 13.5 mmなので、座標定
義を layer1から順に x1 = −L, x2 = 0, x3 = Lとおく。3つの layerの位置分解能が等しい
と仮定すると、式 A.17, A.18から、

∆a =
1√
2L

σ (A.22)

∆b =
1√
3
σ (A.23)

が得られ、各 layerの残差分布の標準偏差は式　 A.21から、

∆r1 =
1√
6
σ (A.24)

∆r2 =

√
2

3
σ (A.25)

∆r3 =
1√
6
σ (A.26)

となり、∆r1 : ∆r2 : ∆r3 = 1 : 2 : 1 である。
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