
ハイパー核分光用

散乱電子スペクトロメータ

シンチレータホドスコープの性能研究

東北大学理学研究科　物理学専攻　横田孝介

2007年 5月 18日

1



目次

1 序論 3

1.1 ストレンジネス核物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 E05-115実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 本論文内容について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Hodoscopeの原理と役割 7

2.1 シンチレーションカウンター原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 HES-Hodoscope設計条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3 宇宙線測定実験準備 8

3.1 シンチレーションカウンター設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 光電子増倍管 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 増幅原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.4 実験セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 解析 14

4.1 Time Of Flight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 Slewing Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.3 Pedestal Cut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.4 誤差の伝播公式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.5 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5 結果と考察 18

5.1 Slewing Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.2 Time Of Flightから時間分解能の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6 今後の課題 23

2



1 序論

1.1 ストレンジネス核物理

ハイパー核とはストレンジネス量子数を持つ、バリオン (ハイペロン)を構成子に含んだ原子核の事である。

ストレンジネス量子数とは、第二世代クォークであるストレンジネスクォークが持つ量子数の事である。

　通常、核子と呼ばれる陽子、中性子は Pauliの排他律を受けるため、これらの粒子を含んだ原子核の深い状

態、基底状態近くの研究は困難である。しかし、原子核にストレンジネス量子数をもつ新たな粒子、ハイペロ

ンを束縛させることによって原子核の深部の探索が可能となる。

　これまで、様々な方法によってハイパー核分光実験が行われてきたが、我々が米国ジェファーソン研究所の

超伝導連続電子線加速器（CEBAF）を用いて行ってきたストレンジネス分光実験では (e, e’K+) 反応とい

う、電磁相互作用によって陽子をΛ粒子へと作り変えるハイパー核生成反応を行っている。

(e, e’K+) 反応の長所として以下の点が上げられる。まず、この反応が電磁相互作用によって陽子をΛ粒子

へと変換する反応であるため、これまで KEK等で行われた（π+,K+）反応等によって良く研究されている、

生成したΛハイパー核の鏡像核であるΛハイパー核を得ることが出来る。また、軽い原子核標的を使うこと

により、中性子過剰Λハイパー核を容易に作れる事である。そして、中間子ビームのような二次ビームとは

違い、CEBAFの良質な一次電子ビームを用いるため、非常に良いエネルギー分解能が得られる。

この実験では、CEBAFの一次電子ビームを標的に照射して、散乱されたK+ と e’を、それぞれの磁気スペ

クトロメータによって検出し、ミッシングマスを求めるという方法で行われている。

　すでに、第一世代実験 (E89-009)、第二世代実験 (E01-011)によって我々は (e, e’K+)反応が、ハイパー

核分光において有効であることを実証してきたが、次世代実験 (E05-115)では散乱電子スペクトロメータを一

新して、さらに良質なΛハイパー核分光を目指す。

1.2 E05-115実験

　前述のように我々のハイパー核分光実験では、Λハイパー核は陽子がΛ粒子へと変換することによって

生成される。高エネルギー電子ビーム（約 2.5GeV）を原子核へと照射すると、入射電子と核子である陽子と

の電磁相互作用によってハイペロン（Λ）が生成される。このメカニズムによって中性子過剰ハイパー核の生

成が可能になる。

　 2008年、我々は (e, e’K+)反応を用いた第三世代実験である E05-115実験を行う予定である。

図 2 は E05-115 でのハイパー核分光に用いる実験セットアップ図である。図のように、CEBAF からの電

子線によって散乱された K+、e’を Splitterと呼ばれる双極磁石によりそれぞれＫ中間子スペクトロメータ

（HKS）、散乱電子スペクトロメータ（HES）へと導き、運動量を測定し、ミッシングマスを求める。Λハイ

パー核生成反応のメカニズムを図 1.2に示す。

　 E05-115実験ではこれまで散乱電子スペクトロメータとして用いてきた ENGEスペクトロメータを一新
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図 1 Λハイパー核生成

図 2 実験セットアップ図
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して、新しく建設中の散乱電子検出器（HES）を用いて測定する。

　 HKSはK+ の位置情報や、飛行時間情報を HKS Drift Chamber、Time Of Flight Counterによって解析

する。また、データ収集段階で HKS側に発生するバックグラウンドを除去するために、Aerogel Cherencov

Counter、Water Cherencov Counterを配置し、K+ イベントを選ぶ。これによってΛハイパー核生成反応

を選択することが可能となる。

　 HESへと導かれた e’は、Q1 magnet、Q2 magnet、D magnet、ハニカムセル型 Drift Chamber（EDC）、

シンチレータホドスコープから構成される。

図 3 PK+ vs Pe′ for Production of Hyperon.

　図 3 はハイペロン生成の際の Pe’と PK+ の相関を示した図である。HES、HKS の検出可能な運動量

（運動量アクセプタンス）の中にΛとΣが入っている。

　散乱電子を e’として、ミッシングマスの簡単な導出方法を述べると、相対論的エネルギー保存則により、

√
Pe

2 + Me
2 + Mp = Ms(MissingMass) +

√
Pe

2 + Me′
2 +

√
P+

K

2
+ MK+

2 (1)

　ミッシングマスについて解くと、

Ms(MissingMass) =
√

Pe
2 + Me

2 + Mp −
√

Pe
2 + Me′

2 −
√

P+
K

2
+ MK+

2 (2)

　が得られる。

1.3 本論文内容について

　 HES-Triggerの役割を果たすシンチレータホドスコープのプロトタイプの設計、又、宇宙線を用いた時

間分解能測定を行い次世代実験 E05-115で用いる適切なサイズを見積もる。次世代実験において、より高い

分解能を目指すため散乱電子スペクトロメータを新しく建設する予定であり、時間分解能が良いシンチレータ
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ホドスコ－プもその運動量アクセプタンスに合わせてデザインする必要がある。　このシンチレータホドス

コープで、ストレンジネス生成イベントを選択するため、より慎重な、かつ詳細なシミュレーションが必要と

される。　　
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2 Hodoscopeの原理と役割

2.1 シンチレーションカウンター原理

　シンチレーションカウンターとは、荷電粒子が物質を通過すると、荷電粒子がシンチレーション光と呼ば

れる僅かな光を放出する特性を利用した検出器である。また、シンチレーション光を出す物質をシンチレータ

と呼ぶ。

• 原理　シンチレータを通過した高速度の荷電粒子は、衝撃電場を物質中の電子に作用することによって
シンチレータ内の電子を物質特有の励起状態に送る。励起状態の電子は極短い時間で脱励起し、そのエ

ネルギーがシンチレーション光となって放出される。

• 特性　シンチレータの種類は大きく無機結晶、有機結晶、液体、プラスチックシンチレータ、ガスシン
チレータに分けられる。HESでは、ホドスコープにプラスチックシンチレータを用いる。プラスチッ

クシンチレータはポリスチレンやポリビニルトルエンからなる基盤プラスチックに有機シンチレーショ

ン物質を溶かし込んで作製する。　プラスチックシンチレータの特徴としては、

– 　製作と成型加工が安易で、材用が安価である。

– 　時間分解能が良く、トリガーとして用いることが出来る。

　多くのプラスチックシンチレータは密度約 1.03g/cm3、屈折率 1.58を持つ。

2.2 HES-Hodoscope設計条件

　 HESの位置検出器はハニカムセル型 Drift Chamber（EDC）、時間検出器は 2面のプラスチックシンチ

レーションカウンターからなる HES Hodoscopeによって構成される。また、Hodoscopeは（e’,K+）event

Trigger の役割も担っている。HKS 側の Trigger 時間分解能（分散 σ）が約 90(ps) なので、良質な event

selectを期待するにはそれと同等、もしくはそれ以上の時間分解能が HES側に必要とされる。

　また、EDCからの e’を効率よく覆う事の出来る面積がなくてはならない。

　図 4、5の様に EDCから 150(cm) 離した位置に検出器を配置するとすれば、横 150(cm)、縦 20(cm) の

有効領域があれば検出率ほぼ 100％を得ることが出来る。しかし、検出面の Rateが約 10MHzと高 Rateな

ため、横幅が数 (cm)、縦 20(cm) のシンチレーションカウンターを 30本ほど用意し、平行に配置して一本当

りの Rateを約 300kHzへと減らすことで検出可能にする。
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図 4 図は EDC からの e’入射領域を示している。

これは EDCを鉛直上向きから見た図であり、縦軸が

ビーム正方向（cm）、横軸が EDC出口に平行な方向

（cm）である。

図 5 横軸はビーム正方向（cm）、縦軸は EDC鉛直方

向（cm）となっている。また、粒子の運動量によって色

分けがされており、紫:|σ | < 0.05、青:|σ | < 0.10、

緑:|σ | < 0.15、赤:|σ | > 0.15である。

3 宇宙線測定実験準備

　宇宙線とは、宇宙空間に存在する高エネルギーの放射線のことであり、様々な反応を経た後、地上に降り

注ぐ。数 10(ns)程度の寿命の短い中間子などは地表に着く頃には崩壊しており、地上へ到達する粒子のほと

んどはμ粒子であるが、それは宇宙線の成れの果てにすぎない。遥か上空地球に降り注ぐ時、それは一次次

宇宙線と呼ばれる陽子や He等の軽い原子核であり、これらの粒子が上層の大気にぶつかり、窒素や酸素の原

子核と衝突し、二次宇宙線と呼ばれるπや Kなどの中間子を生成する。この中間子が崩壊を繰り返し、また

エネルギーを失いながら地表に到達する。また、到達した粒子の約 75％がμ粒子であり、残りの約 25％は

電子、陽電子、ガンマ線が主成分として挙げられるが、これらは低エネルギーなため、その強度は低い。

　今回の実験の主な目的は、製作したシンチレーションカウンター、光電子増倍管（PMT）を用いて、宇宙

線を観測し、装置の時間分解能が HESに要求される時間分解能 90(ps)を上回るか確認することである。上回

ることが出来れば、HES-Hodoscope設計上でのサイズ決定の参考となる。

3.1 シンチレーションカウンター設計

　あるシンチレータサイズによる時間分解能を比較するため、四種類のサイズのシンチレータと、二種類の

ライトガイドを設計した（図 6～11参照）。それぞれのシンチレーションカウンターに対して時間分解能を測

定し、上で挙げた目標の時間分解能 90(ps)と比較する。

　アッセンブリとしてテフロンの上に遮光テープを巻き、接着は紫外線硬化樹脂を用いた。

3.2 光電子増倍管

　シンチレーションカウンター実験を行うにあたり、光電子増倍管（PMT）は欠かせない存在である。な

ぜなら、シンチレーション光自体は強度が低いため、電気信号として検出するには困難があるためだ。そのた
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図 6 シンチレータ（300× 50× 10）設計図 図 7 シンチレータ（300× 40× 10）設計図

図 8 シンチレータ（200× 50× 10）設計図 図 9 シンチレータ（200× 40× 10）設計図

図 10 ライトガイド（50× 10）設計図 図 11 ライトガイド（40× 10）設計図

9



図 12 シンチレータ写真� 図 13 シンチレータ写真�

縦 × 横 × 厚さ

300 × 50 × 10

300 × 40 × 10

200 × 50 × 10

200 × 40 × 10

表 1 製作シンチレータサイズ一覧 (mm)(図右から)

種類　 　アッセンブリタイプ

受光面サイズ φ15.0mm

ダイノード構造 ラインフォーカス

ダイノード段数 8段

[絶対最大定格]陽極-陰極間電圧 -1800V

Gain Typ. 1.7E+06

暗電流（30分後) Typ. 10nA

暗電流（5分後） Typ. 300nA

表 2 H6612仕様

め、シンチレーション光を光電子増倍管で増幅して得られる電気信号を解析する。

　今回の実験で扱うシンチレーションカウンターには、一本のカウンターに対して両端、計８本の浜松ホトニ

クス製 H6612を用いる。主な仕様は表 2に示す。
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図 14 ラインフォーカス型光電子増倍管略 [引用先 http : //www.biwa.ne.jp/ tak − n/phys/pmt.htm/]

3.3 増幅原理

　 PMTは密封容器に封じられた高真空管で、入射窓、光電子放出面（光電面）、電子増幅部、陽極より構

成されている。（図 3.3参照）

　 PMT に入射した光により、光電効果によって光電面から放出された光電子は加速・集束され、第１電極

（ダイノード）に衝突し、２次電子を放出することにより電子増倍される。この２次電子増倍がそれ以降のダ

イノードでくり返し行われる結果、陽極では１０ ～１０ 倍に増倍された電子群となる（電子なだれ）。

　 PMTは完全な暗中にあるときでも、いろいろな物理現象が要因となって微小なノイズが発生している。ノ

イズの発生要因を分類すると次のようになる。

• 熱電子：光電面、ダイノードからの熱電子放出（暗電流）
• 残留ガスのイオン化：PMT内部で残留気体分子（CHなど）がイオン化され、光電面に戻り擬似信号

を発生する。

• 環境ガンマ線：壁、床などから放出されるガンマ線と PMT材料の相互作用

• PMTを構成しているガラスおよびセラミック中の放射性不純物

　今回の宇宙線検出実験では、信号が NULLの状態（宇宙線が入ってこない状態）での光電子増倍管から

の増幅信号を、検出時の信号から差し引くことで、ノイズによる影響を抑えた。
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3.4 実験セットアップ

　製作したシンチレーションカウンター、ライトガイド、又、上で挙げた PMTを用いて宇宙線観測実験を

行い、時間分解能を確かめる。図 3.4.1,2に実験セットアップ写真、概略図を示す。

図 15 実験セットアップ写真

図 16 実験セットアップ外略図

　図 16の様に、宇宙線 Triggerのためのシンチレーションカウンター (SCI1,2と定義する)を用意し、そ

の間に挟まれる形に、設計したシンチレーションカウンター（SCI3と定義する）を配置した。

　これによって、宇宙線以外の粒子によるバックグラウンドを除去することが出来る。

　両端（Right、Left）に接着した PMTからの信号は図 3.4.3の様に組まれた回路によって、それぞれのチャ

ンネルにおける ADC、TDCを測定する。

　ここで ADC とは ADC-Gate で設定した時間幅において、パルスを積分した量であり、TDC とは TDC-

Startと TDC-Stopへの入力信号の時間差である。本実験ではADC、TDCからの情報を解析することによっ

て、シンチレーションカウンターの時間分解能σを導出する。
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図 17 宇宙線測定実験回路外略図

　まず、Trigger として用いた R1～L2 は Discriminator を介して一定の矩形波へと変換された後に、

Coincidenceを取り、Triggerの役割を果たすように設置した。Coincidenceからの信号は Interrupt Register、

ADC Gate、TDC startそれぞれに送られる。また、各チャンネル（R1～L3）から出力されるアナログ信号

は ADC analog in、TDC stopへと送られる。それらのモジュールに到達する前に Delay（100(ns)）を通す

ことで、Trigger信号が ADC Gate、TDC startへと到達するまでの時間を稼ぐことが出来る。

　また、観測対象の Rateが著しく高い場合、Interrupt Registerがデータを読み込むまでの時間を作るため、

Vetoをかけなければならないが、今回の宇宙線実験では Rateが数 Hz程度なため、必要なしと判断した。
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4 解析

　以上の様なセッティングをした上で宇宙線解析を行う。

解析手順としては、

1. Time of Flightを導出

2. 各チャンネルの TDCに対して Slewing Correctionを施す

3. TDC NULLのデータを用いて、ADC Pedestal Cutを行う

4. 補正後の Time of Flightを導出

5. 誤差の伝播公式によって各カウンターの時間分解能を導出

6. TDCモジュールに対して Calibrationし、データを時間単位に直す

　この章では、以上の項目に対しての詳しい説明を行う。

4.1 Time Of Flight

図 18 Time Of Flight Logic

　 Time Of Flightとはある二点間の飛行時間であり、TDCから得る時間情報を以下のように解析するこ

とで求めることが出来る。

　宇宙から地上へと降る宇宙線（μ粒子）が図 18の様に、設置したシンチレーションカウンターを通過し

たとする。この時、シンチレータ内では四方八方へとシンチレータ光が放出され、全反射を繰り返した後、左

右両端に設置された PMT光電面へと到達する。この時、光電面へと到達する時間を左右それぞれ Tr、Tl と

する。

　宇宙線がシンチレータを通過する位置によって Tr、Tl は異なるため、

Tk =
T(kl) + T(kr)

2
(3)

のように、左右の TDCを平均化することで、宇宙線が通過するシンチレーションカウンターの位置に対する

TDCの依存性を無くした。

よって各シンチレーションカウンター間の Time of Flightは、

TOF(km) =
Tk − Tm

2
(4)
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によって与えられる。但し、今回の実験の場合（k,m）は（1,2）、（1,3）、（2,3）とする。

4.2 Slewing Correction

　 Trigger Logicを組む際に、PMTからのアナログ信号は Discriminatorへと送られ、アナログ信号が設

定した Threshold（閾値）を超えると一定の矩形波が出力される。

　しかし、実際のアナログ信号は図 19のような形をしており、アナログ信号が閾値を越えるまでには時間が

かかる。その時間が ADC出力信号（以下 ADC）に依存するため、TDC出力信号（以下 TDC）に記録され

る時間情報には ADC に依存したずれが生じる。これを Time Walk Effect と言い、これの補正を Slewing

Correctionと呼ぶ。

　この Time Walk Effectを無くすため、各チャンネルで得られた TDCと ADCを二次元 Scatter Plotし、

TDCに ADCを変数とした補正項を足す事で ADCに対する依存性を無くす。

図 19 Time Walk Effect説明図。縦 Scale:100(mV)、横 Scale:5(ns)である。

　アナログ信号の波形を二次関数と仮定すると、TDCに対する補正項は

TDC ′ = TDC − C(constant)× 1√
(ADC)

(5)

となる。但し今回製作したシンチレーションカウンターに対する TDCについては

TDC ′ = TDC − C(constant)× exp[−C ′ ×ADC] (6)

　の様な補正項を用いた。

　これらの補正項を用いて全チャンネルの TDCを補正することが出来るのだが、今回の実験の意図するとこ
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ろは Time Of Flightの時間分解能の導出のため、TDCではなく、Time Of Flightと、それに相当するチャ

ンネルでの ADCとの相関図を二次元 Scatter Plotし、Time Of Flightの ADC依存性をなくした。

4.3 Pedestal Cut

　前章で述べたように、光電子増倍管には暗電流のようなノイズが生じている。そのため、各チャンネルか

らの ADCデータにはそのようなノイズが乗っており、正確なパルスハイトを計測できない。そこで、TDC

NULLの情報を用いて ADCに入ったノイズをカットする。Pedestalとは、ADC analog inへの入力信号が

ADC-Gate幅において無い場合、つまり積分値が０の場合の ADC出力データの事を指す。よって、Trigger

されなかった宇宙線によって Pedestalを立てることが出来る。

図 20 実際の PedestalCut図。横軸はモジュールによる相対的指標であり、ADCについて解析を行うな

らばフォトン数に変換しなくてはならない。今回の実験では ADC の Calibration(フォトン数への変換)

は行わない。

　図 20 は実際に Pedestal Cut を施した結果である。縦軸はカウント数、横軸は Calibration を行う前の

データである。シンチレーションカウンターを通過した宇宙線は 250 付近にカウントピークを作っており、

100付近に Pedestalを立てている。TDC NULLのイベントを除去する事によって Pedestalとノイズがカッ

トされた。
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4.4 誤差の伝播公式

　各シンチレーションカウンター間の Time Of Flightを Gaussian Fittingし、σを導出するまでの手順は

前に述べた。それらのσを誤差の伝播公式に代入し、各カウンターの時間分解能を求めるのが今回の実験の目

的である。
z = f(x1, ......, xn) (7)

　のように関数を定義すると誤差の伝播公式は、

σz
2 =

∣∣∣∣
∂f

∂x1

∣∣∣∣
2

+ .... +
∣∣∣∣

∂f

∂xn

∣∣∣∣
2

(8)

　となる。各シンチレーションカウンター間の Time Of Flightは各チャンネルの TDCに対する一次式とな

るため、
　σkm

2 = σk
2 +σm

2 (9)

　が得られ、(k,m)=(1,2),(1,3),(2,3)について連立方程式を解くことによって各カウンターの時間分解能を導

出する。

4.5 Calibration

　各チャンネルから得られる ADC、TDCのデータは、全てチャンネル内での相対的なデータに過ぎない。

よって、それらのデータを物理量へと変換しなくてはならない。

　今回の実験での Calibrationには、Calibratorモジュールを用いた。

Calibratorモジュールとは設定した時間幅内において、ある一定毎時間パルス信号を出し続け、TDCにピー

クを立たせ、設定した毎時間により時間単位へと変換する装置である。

　図 21は、実際に 10（ns）毎にパルス信号を出し、TDCにピークを立たせたものである。横軸の指標数

と 10（ns）を対応させることによって、時間単位への変換が可能になる。
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図 21 実際の Calibration Data図。毎 10(ns)で鋭いピークが見えている。

5 結果と考察

5.1 Slewing Correction

　図 22、23 は Trigger Counter 間の TOF を Slewing Correction した結果であり、それぞれ上の二つが

Correction前、下の二つが Correction後の各チャンネルの ADC相関図を表している。

　なお、各 TOFは次のような関数である。（1,2が Trigger Counter、3が今回設計したシンチレーションカ

ウンター、Rが Right、Lが Leftを表す）

T13 =
T1r + T1l

2
− T3r + T3l

2
(10)

T23 =
T2r + T2l

2
− T3r + T3l

2
(11)

T12 =
T1r + T1l

2
− T2r + T2l

2
(12)

　これらを補正することによって、Time Walk Effectによる TOFに生じたずれを無くした（宇宙線の分布

を横軸、TOFと垂直にした）。
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図 22 Time Of Flight に対して Trigger Counter SCI 1 を Slewing Correction した結果。上が Cor-

rection前、下が後である。上で傾きを持っているのに対して、下が補正されている。

　なお、他のシンチレーションカウンターに対しても同様の結果を得た。
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図 23 Time Of Flight に対して Trigger Counter SCI 2 を Slewing Correction した結果。上が Cor-

rection前、下が後である。SCI 1と同様に補正されている。

5.2 Time Of Flightから時間分解能の導出

　　 4章で述べた作業を施した後、各カウンターの時間分解能を求めた。図 24～図 27は各サイズの TOF

を Gaussian Fitting したものである。ここで、横軸は Calibration 前の Scale であり、縦軸はカウント数の

Log Scaleとなっている。

　赤いラインが Fittingの対象となった TOFのデータであり、黒のラインが Fittingラインである。また、

使用した TDCモジュールにおける各チャンネルの Calibration結果を表 3、各シンチレーションカウンター

の時間分解能を表 4に示す。

　設計したシンチレーションカウンターの時間分解能は全て 90(ps)以上の精度で求めることが出来た。し

かし、Trigger Counterとして用いた SCI 1の時間分解能が SCI 3のサイズによってバラつきを生じている。

そこで、図 24～図 27を見てみると、十分に Fitting出来ていないデータが幾つかある事が分かる。これの精

度を上げる事は今後の課題の一つである。
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図 24 TOF of (300× 50× 10)

図 25 TOF of (200× 50× 10)
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図 26 TOF of (300× 40× 10)

図 27 TOF of (200× 40× 10)
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Channel Time Of Flight (ns)

1ch 44.74±0.02

2ch 44.57±0.02

3ch 43.34±0.02

4ch 43.43±0.02

5ch 42.56±0.02

6ch 42.80±0.02

表 3 Calibration Data

Size Of SCI SCI 1 SCI 2 SCI3

300× 50× 10 58.0±0.2(ps) 63.6±0.3(ps) 79.3±0.6(ps)

200× 50× 10 63.8±1.3(ps) 77.4±0.5(ps) 83.1±1.3(ps)

300× 40× 10 54.1±0.4(ps) 64.2±0.8(ps) 75.3±1.8(ps)

200× 40× 10 60.7±0.2(ps) 64.6±0.3(ps) 78.0±0.7(ps)

表 4 シンチレーションカウンター時間分解能一覧（分散 σ)

6 今後の課題

• 　新設する HESにとって、TOF Counterや Triggerの役割を果たす、シンチレータホドスコープは

重要な役割を担っている。よって、ホドスコープを設計する際には、十分なシミュレーションのもとで

の Rate Studyや Hit Position Studyが必要となる。

• 　また、設計する際に重要なポイントは、シンチレータホドスコープを支えるジグの設計であり、容易
に取り外しが利き、十分丈夫な構造を考えなければならない。
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