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概要

我々は、東北大学大学院理学研究科附属原子核理学研究施設において、������� ���	
の光子ビー
ムを用いた生成閾値近傍でのストレンジネス光生成反応 �� � �→ ��

�
� ��の研究を行っている。


���年からスペクトロメータの建設を始め、
���年 �月までデータ収集を行った。���
実験で
は、飛跡検出器として ����� ����� ������� �����と �� �!"��#� ����� ������� �����を用いてい
る。���は、三次元の飛跡検出が可能で、約 � �$�
の立体角を覆っている。一方 ���は、崩壊点
の位置検出精度を向上するために置かれているが、二次元の飛跡検出しかできない。現在 ���


では ��

�
の生成全断面積および角度分布を高統計で得ることを第一の目標としているが、この反応

では中性�中間子だけではなく、�粒子も生成される。�から崩壊する ��は、低い運動量（�%��

�&�	�#
）を持ち、その半分弱が ���で検出されてない。�の収量を向上するためには、���の
内側に三次元の飛跡検出が可能な検出器を置くことが必須である。そこで、現在の ���を新たな
����� �������に置き換える。検出器 �読み出し回路の設置可能な空間は、高さが約 '� �#�
以内、
半径が '�' �#�
から 
� �#�
 のドーナッツ状の円筒である。設計する上で重要なのは、シングル
レート �電子対生成起因によるバックグランドが主�と、��

�
と�の崩壊による ��と陽子に対する

アクセプタンスである。これらについては、シミュレーションを用いてその影響の見積りを行い、
セルの大きさ及び配置の最適化を行った。本論文では、上記の条件を考慮した三次元飛跡検出を
行うための 	����( ����� �������の設計について述べ、テスト実験の結果について議論する。
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第�章 序論

��� はじめに

物質の基本要素の一つである原子核の状態を知ることは、強い相互作用の研究という点で重要
な役割を占めている。原子核の深部の状態を知るためには、ストレンジネス量子数を含むバリオ
ン（ハイペロンと言う）を用いる手段が近年行われている。ハイペロンは、通常の原子核の構成
要素である陽子や中性子とは異なる量子数を持つため、パウリの排他原理の効果を受けず、深い
束縛状態を知るための探針になり得るからである。我々の研究グループでは特に、ストレンジ量
子数を持つバリオンの中で最も軽い �粒子の研究を主に行っている。
ハイペロンを含んだ原子核 �ハイパー核�は �)'%年に原子核乾板中で発見された。それ以来スト
レンジネス核物理は中間子ビームを使った ���� ���や �������反応を用いて発展してきた。近年、
これらの反応に加えて、米国 ?����$.!国立研究所において電子線を用いた ��� �����反応によるハ
イパー核分光実験が行われ、その利点が明らかにされた ��
。この反応は電磁相互作用によってス
トレンジネスを生成する。��� �����反応による分光学的手法が確立した現在、電磁相互作用によ
るストレンジネス生成過程の理解は非常に重要である。その中でも、電荷を伴わない ������反応
の実験が重要な位置にある。
本論文は、��������反応を測定して、電磁相互作用におけるストレンジネス生成過程の検証を
研究の対象とした。

��� 電磁相互作用におけるストレンジネス生成反応

電磁相互作用によるストレンジネス生成反応は、メソン�バリオン間の相互作用、ハドロンの構
造、ストレンジネス生成機構の解明のための重要な役割を果たす研究対象である。�)'�年代後半
から理論的、実験的に研究が行われてきた。特に近年では、ビームの精度が向上してきた事もあ
り、良質な実験データが得られるようになった。
電磁相互作用によるストレンジネス生成反応には表 ��
��に示すように �つの素過程がある。表

��
�
に示すように、陽子標的の ��中間子生成反応に対する実験は多くの実験機関でなされてき
た。一方で �� 中間子生成反応の実験は、我々の研究の前まではほとんど行われなかった。それ
は電荷を持たない �� 中間子を高分解能で収集・測定することが困難であったためである。この
結果、電磁相互作用によるストレンジネス生成過程の研究は ��中間子生成に偏り、��中間子生
成反応に対する理論計算結果には、モデル依存性がみられる。図 ���に �:921- �

の実験値と
��.!�&:1� ��
の理論値の比較を示す。��中間子生成反応はデータ点が多い。それに対し ��中
間子生成反応は限られた � � �のデータ点があるだけで、� � �による測定は非常に少ない。
図 ��
 に 
つの理論モデルによる �生成素過程の全断面積の � 線のエネルギー依存性、及び

�� � ���' ��	における全断面積の角度依存性を示す。理論モデルは、実線が ��.!�&:1�モデ
ル ��
、点線が ��# ���0�.!:��0:�モデル ��
である。
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表 ��
��@ 電磁相互作用によるストレンジネス生成反応とその閾値

反応 閾値 �&�	


�� � � �� �� � � )����


� � � �� �� � �� �����


%� � � �� �� � �� �����'

�� � � �� �� � � ��
��

'� � � �� �� � �� ��'���

�� � � �� �� � �� ��'
��

表 ��
�
@ 電磁相互作用によるストレンジネス生成反応の代表的な実験機関

加速器�検出器 標的 ビーム 生成 ビームエネルギー ���	


40�:��:921- �

 � � ���A ����A ���� ～
��

?0����0:� �%
 � �� � ���A ���� ��'～���

�9��!,���049� ��
 � 	� ���A ���� ��'～
��

4�-5��-::0 �'
 � � ��� ��'～��'

0������ � � ��� ��)～���

図 ���@ 電磁相互作用によるストレンジネス生成反応素過程の全断面積の、�:921-による実験値
�点� �

と ��.!�&:1�による理論値 �実線� ��
との比較。��������� に関してはデータ点が少な
く、統計エラーが大きい。また � � �に関してはデータが非常に少ない。

閾値近傍のエネルギー領域では、どのモデルも理論的には主にアイソバー模型を元に研究され
てきた。このモデルはストレンジネス生成素過程を現象論的に計算する手法として、広く用いられ
ている。図 ��%で示すファイマン・ダイアグラム中の結合定数を、実験データを再現するようにパ
ラメータをフィットすることで決定している。その際、考慮する共鳴状態の数と種類またはフィッ
ティングに用いたデータなどによりモデルごとに違いが生じる。そのため ��生成過程はデータ点
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図 ��
@ 電磁相互作用による �生成素過程断面積の理論計算の比較
実線が��.!�&:1�、点線が �0:による計算結果を示す。左側が全断面積のエネルギー依存性、右
側が �� � ���' ��	での微分断面積の角度依存性を表す。左右とも、��生成反応 �上側�に対して
は両モデルによる計算結果がよく一致しているが、一方で ��生成反応 �下側�については計算結
果が大きく食い違っていることが分かる。

が多く計算結果はモデルによらずよく合っているが、実験データが得られていない ��生成過程に
ついてはモデルごとの計算結果が大きく異なっている。
したがって ��生成過程のデータが求められている。特に本研究で測定する ��������はユニー
クな反応で、主に %つの特徴がある。

� 始状態と終状態で電荷が関与しないため、8.�!項での ��#��!!� 交換項が寄与しない。

� ��������反応とアイソスピン鏡映での関係にあり、8.�!項での *�#��!!� の ��交換項では
フレーバー �B�%�対称性により、寄与する結合定数が 
つの反応で逆符号になる。������� �

��������

� 閾値領域においては、$�#��!!� における核子共鳴状態の寄与が少ない。

これまでの �� 中間子生成反応の測定だけでは、フィッティングパラメータの数に対して実験
データが少なく、ファイマン・ダイアグラムが入り混じっていてそれぞれの寄与を分離すること
ができなかったため各モデルで考慮する粒子の共鳴状態が異なっている。しかし、上記の特徴か
ら、閾値領域での ��������反応を測定することは ��生成過程とは違った側面からの情報を提供
することができる。��生成過程と ��生成過程を比較することでハイペロン生成に寄与するそれ
ぞれの過程を分離して研究することが可能になる。こうしてストレンジネス生成反応機構の研究
が大きく進むと期待される。

��� ���を用いた ��������反応実験

我々は、東北大学大学院理学研究科附属原子核理学研究施設 �核理研�に大立体角中性 �中間子
スペクトロメータ ����@ ��*��� ��.! �+�#��.������を建設し、��������反応による ��中間子測
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図 ��%@ �中間子生成のハドロン描像での 5��!��! ���,���と 6*��7 ���,���

定実験を世界に先駆けて行った。実験は 
��%年春から 
���年春にかけて行われ、���～��� ��	

標識化ビームと炭素及び液体重水素標的が用いられた �表 ��%���。

表 ��%��@ ���実験の ���� �*�����

実験期間 +�.�.!数 標的

��%��% ���× ���� ���


��%��) '��× ���� �	
���

��'× ���� ��+��

%�
× ���� �	
���


��%��� ��'× ���� �	
���


��%��
 ��'× ���� �	
���


��%��� ���× ���� �	
���


��%��' ���× ���� �	
���


��%��� ��
× ���� �	
���

/.�� ���� ���× ���� �	
���

���は、最大 ���� /まで励磁可能な双極電磁石 �/:�C &�,!���、飛跡検出のための 
種類の



��%� ���を用いた ��������反応実験 �%

����� ������� ����@ �� �!"��#� ����� �������、���@ ����� ����� ��������、プラスチックシン
チレーションカウンターから成る飛行時間測定用ホドスコープ �12@ 1!!�� 2.".$#.+�、32@ 3*���

2.".$#.+��、及び電子対生成によるバックグラウンドを除去するためのプラスチックシンチレー
ションカウンター �4	@ 4 �#��.! 	��. �.*!����で構成されていた。���のセットアップの概略図を
図 ���に示す。

図 ���@ ���概略図各名称は本文中の通り。�線の進行方向に対して左側、右側を定義した。

実験ではトリガー条件を

�12� � 32� � 4	�� � �12� � 32� � 4	�� �����

とした。ただし、添え字の 0、-はカウンターの位置の左右を表す。
��������反応によって生成される ��は ��

�
と ��

�
の混合状態であり、このうち ��

�
は 
�に 
体

崩壊する �表 ��%�
�。���実験ではこのうちの ����に崩壊したイベントを ���� /の磁場で偏向し、
���及び ���で飛跡を測定するとともに、12と 32の通過時刻を測定した。磁場中の荷電粒子
の飛跡と曲率から飛行距離と運動量が求められ、また飛行距離と飛行時間から 
が算出される。運
動量と 
から ����を識別し、この 
粒子の飛跡から崩壊点を再構成し、不変質量を算出した。��

中間子の生成断面積は小さく、他のハドロニックなイベントとの分離が重要となる。そこで ��

�
中

間子の寿命が �� � 
��� #�と、バックグラウンドイベントとなる �などの粒子と比べて長いこと
を利用し、
つの ����の飛跡から求めた崩壊点が標的領域の外にあるイベントを選択することで
他のイベントとの分離ができ、��中間子の測定が可能となった。得られた生成断面積の大きさは
理論計算値とほぼ一致し、その形から重心系での角度分布が後方にピークを持つことを示唆した。
しかし、図 ��'に示すように ���は高運動量の ��中間子に対するアクセプタンスが非常に小
さかったため、実験データのエラーが大きく、得られた実験データは低運動量領域のものに限ら
れた。よって、��生成反応の限られた低運動量領域のみ測定されたため、理論との比較が制限さ
れた。さらに、ストレンジネス生成反応の解明に不可欠な �粒子のアクセプタンスも非常に小さ
かった。



�� 第 �章 序論

表 ��%�
@ �� の崩壊過程 ���


��

�
��

�

質量 �)����� � ���

 &�	 �)����� � ���

 &�	

寿命 ����)'� � ������� � ����� 秒 �'���� � ���
�� � ���� 秒
�� � 
����
 #� �� � �'�%% �

崩壊過程 �崩壊比� ���� �%���) � ���'�％ %�� ��)�'� � �����％
���� ��)�
� � ���'�％ ������ ��
�'� � ���'�％

����
�����'% � ���'�％
����
� �
���
 � �����％

��� ����

我々は、高運動量領域の ��中間子を測定するために、���に代わる新たなスペクトロメータ
����
�を設計・建設した。���
は閾値領域での ��������反応測定に特化した中性 �中間子ス
ペクトロメータで、検出器の配置を最適化することにで ��中間子生成の運動学的領域のほぼ全て
を覆うことができる �図 ��'�。その結果、���実験時に問題となったアクセプタンスの制約を排除
でき、高運動量領域でのデータ測定が可能となったことで理論との比較ができる。また、���で
は前方に検出器を配置していなかったため �粒子の崩壊で生じる陽子を効率よく検出することが
できなかった。しかし、���
では前方にも検出器を配置することにより陽子と ��を効率よく測
定することが可能となった。

��	 ���� 
��
���

���
実験では重水素標的を用い、��

�
のみの測定を通じてストレンジネス生成過程の研究を行っ

てきた。しかし、ターゲットの中性子がフェルミモーションをしているため、�を測定しなけれ
ば反応平面が決まらないという弱点がある。一方、反応平面が決まるとフェルミモーションの効
果を無視できるので、素過程と直接モデル比較ができる。運動学的な完全実験を目指すためには、
��と �を同時測定する必要がある。また、���
の飛跡検出器である内側の ���は飛跡の二次
元情報しか得られず、外側の ���は�から崩壊する低い運動量 � D %�� �&�	�#
�の ��を半分弱し
か検出できないという弱点がある。そのために飛跡検出器のアップグレードが必要である。アッ
プグレードの目的は、�� � �の生成断面積および角度分布を高統計で得るために高さ方向のアク
セプタンスを増やすため。また、内側だけで三次元の飛跡検出をし、�から崩壊する低い運動量
の ��も検出するためである。そこで、���
の一部である ��� ������ ����� ��������を本研究で
新たに開発した ����� ������� �	��@ 	����( ����� ��������に置き換えた ����
 *+,��"��。現在、
	��の性能評価のためのテスト実験が実施されている。

��� 本論文の目的

本論文では、まず次章において ���
及び���
 *+,��"�の具体的なセットアップ等を説明した
後、第 %章では���
 *+,��"�の一部である 	����( ����� ������� �	���について設計段階から製
作の過程を詳しく述べる。また、第 �章では 	��を用いてのテスト実験の解析について述べる。



���� 本論文の目的 �'

図 ��'@ ���と ���
の ��中間子に対するアクセプタンス
横軸は ��

�
の運動量、縦軸は実験室系での #.$�である。左２つは ���の、右２つは ���
のアク

セプタンスの図である。また、上２つは �線のエネルギーが ��)～��� ��	の場合、下２つは �線
のエネルギーが ���～��� ��	の場合である。赤線は��.!�&:1�による��標的での ��中間子の
生成断面積、灰色のエリアは���、���
の ����に崩壊する ��

�
のアクセプタンスの領域に対応

する。図より、���ではアクセプタンスが断面積を覆いきれていないが、���
ではよく覆いき
れていることが分かる。





��

第�章 ����について

���
実験は図 
�
に示す東北大学大学院理学研究科付属原子核理学研究施設 �核理研�の第二
実験室で行われた。本章では、���
を用いた ��中間子測定実験で使用した核理研の標識化光子
ビームおよび、���
全体のセットアップと各検出器について述べる。

��� 全体像

���
の俯瞰図と断面図を図 
��に示す。���
は、���双極電磁石を中心に標的、飛行時間検
出器、飛跡検出器から構成される。標的は ���双極電磁石の中心の、光子ビーム軸上に設置され
る。荷電粒子の飛行時間はプラスチックシンチレーションカウンターである 1!!�� 2.".$#.+� �12�

と 3*��� 2.".$#.+� �32�の時間差から求められる。飛跡検出器は ����� ����� ������� �����と
�� �!"��#� ����� ������� �����から構成される。���は崩壊点の位置精度を高める目的で 12の
外側に設置される。���はハニカム型セルの ����� �������であり、���の外側の広範囲を覆う。
電子線形加速器 �01�:��で加速された電子はストレッチャーブースター ��/8�リングに入射さ
れ、さらに加速される。この �/8リングの中に輻射標的 ���"��.��を挿入することにより制動放射
による実光子ビームを生成する。この実光子ビームを ���
の中心に置かれた液体重水素標的に
当てることで ��������反応実験を行う。また 
������反応によって生成された�は �と ��に崩
壊する。この 
つの荷電粒子を図 
��の���
で測定し、不変質量を求めて �を同定する。

EV
OH

SDC

680

図 
��@ ���
の俯瞰図 �左�と断面図 �右�

各検出器の名称は、ビーム方向に対して左側、右側を定義してつける。

��� 標識化光子ビーム

本節では、実験で使用した標識化光子ビームについて説明する。
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����� 加速器

図 
�
は核理研の第二実験室の概観図である。電子線線形加速器 �01�:��により �'� &�	まで
加速し、それをストレッチャー・ブースター ��/8�リングと呼ばれる円形加速器に入射し最大 ��


��	まで加速する。01�:�からリング内に入射された電子は、入射後図で見て反時計回りにリン
グ内を周回し、��
秒で最大 ��
 ��	となる。電子の加速後およそ ��秒間その状態を保持し、次
の電子の入射に備えて �/8の磁場を下げる。以上の流れを � $+�  と呼ぶ。

図 
�
@ 核理研第二実験室の概観図
図中央の大きな円が�/8であり、01�:�で加速された電子は図左上からリングに入射される。���

は図右側に示す位置に設置されている。

����� ������	


�/8リングの周回電磁軌道上には輻射標的 �-�"���.��が挿入され、制動放射により �線が生成さ
れる。-�"���.�は ��� ��の炭素繊維であり、�線が一定強度となるよう測定室の 9�から挿入速
度を制御する。-�"���.�制御用 9�は -�"���.�挿入中に ����信号を出力し、この信号は /��,,��生
成のために用いられる。図 
�%は実験中の �/8リングを周回する電子の強度を表している。ビー
ムサイクルは以下のようなパターンに分けることができる。




�
� 標識化光子ビーム �)

1.2

0 mA

2 3 mA

( )

41 (Flat top)

1 spill

1.2

0 mA

2 3 mA

( )

41 (Flat top)

1 spill

図 
�%@ 実験中の �/8リング内の電子ビーム強度の模式図

� 01�:�から �'�&�	の電子を �/8リングに入射する。

� �'�&�	の電子を ��
��	まで加速する。���
秒�

� 加速した電子を �/8リング内に保持する。�約 ��秒�

� 電場・磁場を 355にする。����秒�

� 次のサイクルまで待つ。�
�'秒以上�

����� ��

�


生成された �線は /�,,��により標識化される。/�,,�!, �.*!���は反跳電子の運動量を分析する
ために偏光電磁石 �8&��内に設置されたプラスチックシンチレーションカウンター群で、��本の
5�!,�� �.*!��� �/�,5�と �
本の 8�#7*+ �.*!��� �/�,8�から成る。/�,5および /�,8はそれぞれ電
子ビームの上流側から /�,5�A /�,5
A…、/�,5��、/�,8�A /�,8
A…A /�,8�
と番号が付けられて
おり、/�,�A…A /�,�を通過する反跳電子が /�,8�を通過するように設置されている �図 
���。反
跳電子はエネルギーによって異なる軌道を通るため、電子の通過するカウンター番号から反跳電
子のエネルギーを知ることができ、さらに反跳電子と電子ビームのエネルギーから制動放射によ
る �線のエネルギーが得られる。実験では /�,5�本の 3-と、対応する /�,8の間で �.�!#�"�!#�

を取ることでバックグラウンドを低減する。この �.�!#�"�!#�は実験室内で行う。�.�!#�"�!#�後
の ��,!� �計 �
本�を �B&�A…A �B&�
と呼び、これらは測定室に送られた後でさらに 3-を取っ
て �本にまとめられる。この ��,!� は �B&3-と呼ばれる。�B&と �B&3-の定義式は以下の
ようになる。また、実験室内での �.�!#�"�!#�回路を図 
�'に示す。

�B&� � �/�,5� � /�,8�� � �/�,5
 � /�,8�� � �/�,5% � /�,8�� � �/�,5� � /�,8�� �
���

�B&3- � �B&� � �B&
 � � � � � �B&�
 �
�
�
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図 
��@ /�,,��のレイアウト
/�,,��により反跳電子の運動量を測定し、�線のエネルギーを同定する。�線標識化のエネルギー
範囲が ��� ��	～��� ��	になるように配置した。

図 
�'@ 実験室内での /�,5と /�,8の �.�!#�"�!#�回路
�.�!#�"�!#�を取ることによってバックグラウンドを低減する。図中の /�,5�～/�,5�は実験室へ
送られる。�B&�は他の �B&と3-を経てトリガーを生成する。

����� ���� �����

���のさらに約 % �光子ビーム下流には、鉛ガラス �0��" � �$$�チェレンコフカウンターが設置
されている。0��" � �$$は高さ方向に移動可能なリフトの上に設置されており、/�,,�!, 4Æ#��!#�

測定の際に光子ビーム軸上に設置される。ノーマルデータ測定では、ビーム軸より低い位置へ移
動し、強度の高いビームからのダメージを避けている。




�%� ���双極電磁石 
�

����� 液体重水素標的

本実験では液体重水素を標的として用いる。理想としては純粋な中性子のみを標的として用い
たいが、現実的に中性子だけを集めることは困難である。そこで、中性子と陽子のみで構成され
ている最も簡単な構造の原子核を持つ重水素を中性子標的の代わりに用いる。核子が少ないため
バックグラウンドが少なく、他の原子と比べて核子間の束縛状態が単純なため理論計算が比較的
容易となる。液体にすることで密度を高め標的厚を稼いでいる。液体重水素標的の容量は直径 ��

��、厚さ %� ��円筒型で、���双極電磁石の中心から �' ��上流の位置にある。円筒の中心軸
方向に �線が当たるように設置されている。図 
��にクライオスタットの構造を示す。クライオス
タットは検出器の中心に液体標的を供給するために縦長の円筒型の構造をしているが、���
への
アップグレードに伴いこの円筒部の延長作業が行われた。

図 
��@ 液体重水素標的

��� ���双極電磁石

���双極電磁石は、東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンター ��E-1��で、元々サ
イクロトロン電磁石として使われていたものを ���
用に改造したものである。磁極半径は ���

の /:�C &�,!��の磁極半径の約 ��'倍である。���双極電磁石の仕様を表 
�%��に示す。また、
/3��: ���
による有限要素法を用いた三次元磁場計算プログラムのシュミレーション結果は図 
��

のようになった。

表 
�%��@ ���
実験用 ���双極電磁石の仕様

磁極半径 ��� ��

磁極間距離 ��� ��

最大平均磁場 ���
 /

最大電流 ���� :

重量 �
� �
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680680

X axisX axis

Y axisY axis

1
.7

m

1.6 m

図 
��@ ���双極電磁石 �上図�と磁場の鉛直方向成分の計算値 �下図�

下図は ���
設置時の ���双極電磁石の磁場の ;成分 �鉛直方向成分�の高さ依存性の図である。
横軸は左側が E方向、右側が C方向の位置を表す。

��� プラスチックシンチレーションカウンター

���
では、粒子の飛行時間 �/��� 3� 5��,��@ /35�のカウント及びデータ収集時のトリガーを
生成するための検出器として、プラスチックシンチレーターを光電子増倍管 �9&/�を組み合わせ
たホドスコープを用いている。内側にある 1!!�� 2.".$#.+� �12�がスタート時間を決め、外側にあ
る3*��� 2.".$#.+� �32�がストップ時間を決めている。荷電粒子が通過したそれぞれの検出器の
検出時間差から粒子の飛行時間を求め、さらに ����� �������で得られた飛跡から運動量を求め、
粒子識別を行う。

����� ����
 �	�	��	�� ����

12 �図 
���は、双極電磁石の中心から約 �� #�の位置、	��の外側に円形に配置されている全

�本の厚さ ' ��のプラスチックシンチレーションカウンターである。平面散乱角度で約－ ��
Æ

～���
Æ を覆うが、ビームが通り抜ける窓をビーム下流に設けてある。窓の上にあるシンチレー
ターを 120�、下にあるものを 12-�、窓の左にあるものをビーム下流から数えて 120
A 120%A…A

120��、左にあるものを 12-
A…A 12-��と定義する。デッドスペースを無くすため、シンチレー
ターは台形もしくはひし形で作られ隙間を極力減らすように設計されている。12のレイアウトと
ホドスコープの設置位置を図 
��に示す。




��� プラスチックシンチレーションカウンター 
%

���
実験において 12は磁場中に配置されるため、耐磁性の光電子増倍管 �9�.�.�&* ��+ �� /*��@

9&/�を用いる必要がある。磁場に強い 9&/として 5�!� &�$�型の 9&/が挙げられる。通常の
9&/では図 
�)上のようにダイノードが並んでおり、ダイノードに衝突した電子が次のダイノー
ドに衝突することで電子雪崩が起き電子増幅を行う。しかし、本実験においては 9&/を磁場中で
使用するため、通常の 9&/では電子が円柱型の 9&/の軸に対して角度をなしながら斜めに進む
ような構造となっており、磁場中においては電子がローレンツ力を受けてダイノードに到達しな
い可能性が高くなりゲインの低下が予想される。一方、5�!� &�$� 9&/はダイノード間の距離が
小さく、ダイノードが網目状になっており �図 
�)下�、電子が磁場に巻きつきながら進んでもダ
イノードに到達しやすくなっているため磁場の影響を受けにくい構造になっている。12にはこの
5�!� &�$� 9&/ �浜松ホトニクス株式会社 型番@ 2��'
���8A直径@ � �!#��を用いている。

γ�

ビーム��	


シンチレータ��

PMT

PMT

図 
��@ 12の概略図 �上�と各カウンターのレイアウト �下�
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表 
����@ 12の形状・サイズ

1� 見込み角 9&/

12� �Æ 片側読み出し
12
 �Æ 両側読み出し
12% �Æ 両側読み出し
12� �
Æ 両側読み出し
12' 
�Æ 両側読み出し
12� 
�Æ 両側読み出し
12� 
�Æ 両側読み出し
12� 
�Æ 両側読み出し
12) ��Æ 両側読み出し
12�� ��Æ 両側読み出し

����� ����
 �	�	��	�� ����

32は、���の外側に配置された両側読み出しのプラスチックシンチレーションカウンター �図

����である。この 32も飛行する粒子に対する隙間を減少させるため、12と同じようにシンチ
レーターを台形に加工して隙間を埋めるように作られている。読み出しのほとんどは磁場に弱い
通常の 9&/を用いるため、特殊な形状のライトガイドによって、シンチレーション光を磁場の外
に送っている。また、9&/は磁場の影響がある位置に配置してあるため、磁気シールドとして鉄
管を取り付けている。32は左右に 
�本ずつ配置され、それぞれに対して縦置き �32	0A 32	-�

と横置き �3220A 322-�に分けられる。
種類の 32の設置位置やサイズを表 �
���
、
���%�に示
す。さらに、縦置きは標的に対して前方と後方で多少構造が異なる。

前方��	��～�、��	��～�

縦置きの32	�～�はビームラインの下流側から番号が順次付けられている。中心から �
�� ��

の位置に設置されて、平面散乱角度のそれぞれ－ ')Æ～－ ���Æ、����Æ～�')Æ、また鉛直方向で�%��

��を覆っている。シンチレーターの形状は、円弧上に設置されるために生じる隙間を減らすた
めに台形になっている。シンチレーターの大きさは約 �'�� � 
�	 � ���
 ��である。

後方��	��～��、��	��～��

中心から )
� ��の位置に設置され、中心に対して平面散乱角度で ����Æ～���%Æ を覆ってい
る。シンチレーターの形状は、前方の縦置きと同様に隙間を減らすために台形をしている。シンチ
レーターの大きさは約 
��� � 
�	 � '��
 ��である。32	-��～�
はそのままライトガイドと
9&/を付けようとすると ���双極電磁石の電源ケーブルと接触してしまう。これを避けるために、
磁場中に 9&/を設置する必要があるため、耐磁性の 5�!� &�$� 9&/ �浜松ホトニクス株式会社A型
番@ -')
����A 
F�を用いる。従って、後方の 32はライトガイドの形状が左右で異なっている。




��� プラスチックシンチレーションカウンター 
'

図 
�)@ 光電子増倍管の構造と 5�!� &�$� 9&/の構造 �)


上図が通常の 9&/の構造を示し、下図が 5�!� &�$� 9&/のダイノード部分の構造である。

�����～�、�����～�

横置きの32は上から左側は3220�A 3220
A…A 3220)、右側は322-�A 322-
A…A 322-)

と定義されている。���では /:�C &�,!��のE.7�内側も縦置きに設置し、光ファイバーライト
ガイドで磁場の影響のないところまでシンチレーション光を運んだ。そのため集光率が悪く、時間
分解能が悪化した。そこで ���
では、���双極電磁石の E.7�内側に設置される 32を横置きに
した。シンチレーターの大きさは、
�� � ����� ��である。幅や形状は、隙間・計数率を考慮し
て作られている。特に、3220'と322-'はビーム平面上にあるために他の横置きのシンチレー
ターよりも計数率が高くなるので幅を小さくした。
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678
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6 7 8

1010 11
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9 9101011
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Left Right

OHVR
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beambeam

図 
���@ 3*��� 2.".$#.+�の配置図

表 
���
@ 32	の設置位置とサイズ左右はビームラインに対して対称。

1� 幅 幅 中心からの距離 角度 長さ
�"�,
 ���
 ���
 �"�,
 ���


32	� ��
 �'� �
�� ���～��� ���

32	
 ��
 �'� �
�� ���～�'�� ���

32	% ��
 �'� �
�� �'��～
%�� ���

32	� ��
 �'� �
�� 
%��～%��
 ���

32	' ��
 �'� �
�� %��
～%��� ���

32	� ��
 �'� �
�� %���～���� ���

32	� ��
 �'� �
�� ����～'��� ���

32	� ��
 �'� �
�� '���～')�� ���

32	) �
�� 
�� )%� ��%��～�
��
 '��

32	�� �
�� 
�� )%� �
��
～�%��� '��

32	�� �
�� 
�� )%� �%���～�'��� '��

32	�
 �
�� 
�� )%� �'���～��%�� '��

��	 �
��� ������


���双極電磁石によって偏極を受けた荷電粒子のトラッキングを行い、運動量を測定するため
の装置が ����� �������である。求めた運動量から不変質量を求めて ��

�
の同定をする。���
で




��� トリガー計数率の抑制 
�

表 
���%@ 322の設置位置とサイズ左右はビームラインに対して対称。

1� 幅 ( � G 長さ
���
 ���
 ���
 ���
 ���


322� �
�' ��� ���� %���' ����

322
 ���� ��� ���� 

��' ����

322% ���� ��� ���� ����' ����

322� ���� ��� ���� ���' ����

322' �'�� ��� ���� ��� ����

322� ���� ��� ���� ����' ����

322� ���� ��� ���� �����' ����

322� ���� ��� ���� �

��' ����

322) �
�' ��� ���� �%���' ����

は ����� ����� ������� �����と �� �!"��#� ����� ������� �����で構成される。本研究の ���


*+,��"�では ���
における ���を新たな ����� ������� �	����( ����� �������@ 	���に置き換
える。

����� ��
���  
�!� "#�$%�
 �� "�

	��は、標的付近の飛跡検出を三次元で行うことを目的として設計された。	��の構造、動作
原理、信号の読み出しなどに関しては第 %章で詳しく説明する。

����� "&����
����  
�!� "#�$%�
 �" "�

���は荷電粒子の飛跡を再構成するためのハニカム型ワイヤードリフトチェンバーである。円
筒 ��層構造であり、	��が  ���� �～�まであるので、���は内側から  ���� )～��と定義されて
いる。 ���� )A ��A �%A ��A ��A ��は鉛直方向にワイヤーを張ったアキシアルワイヤー、 ���� ��A �
A

�'A ��は鉛直方向も飛跡検出するために、鉛直方向から傾けてワイヤーを張ったステレオワイヤー
である。表 
�'��に ���の仕様を示す。

��� トリガー計数率の抑制

本研究では ��中間子の崩壊から生じる ����粒子の検出を目的とするので、データ収集のトリ
ガー条件は

���,,�� � ��B&3- � �!12 � 
�� � �!32 � 
� � 4	 �
�%�

とした。ここで、!12、!32はそれぞれ粒子を検出した 12、32のカウンター数である。光子ビー
ムを用いたストレンジネス生成実験では、ビーム上流や標的付近において電子対生成で発生した
����もこのトリガー条件を満たすため、このイベントが主なバックグラウンドになってしまう。そ
こで、����+ &�,!��、	�#**� �������、4 �#��.! 	��. �.*!���を用いてバックグラウンドを低減
させる対策を施した。
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表 
�'��@ ���の仕様

内半径 
�� ��

外半径 ��� ��

検出領域の高さ '%� ��

ガス領域の容量 )
� �

検出可能領域 �平面� ���'Æ

検出可能領域 �立体� ���
�� $�

重量 
'�7,

セル 六角形
0���� �.� ��層
全ワイヤー数 ')�'本
読み出し数 ��)� #��!!� 

使用ガス :� @ 4���!� � '� @ '�％の混合気体
センスワイヤー �径、張力� :* #.���" > ��
� ��、'� ,>�

フィールドワイヤー �径、張力� :* #.���" 8��* ����� ��、�� ,>�

表 
�'�
@ ���のワイヤーの配置

,�.*+ H  ���� H #.<���!, �!, � �� � #�  $�G� $����. �!, � ��"�*$ #��!!� 

�"�,
 ���
 �"�,
 ���


� ��C� ���' ���%� � 
'� ��

'�CI� ���' ����� � 
�� ��


 ��B� %�'� ���%� ����'� %�� �)

��BI� %�'� ����� ���)�� %�� )�

% ��C� 
��� ���'� � �)� ��)

)�CI� 
��� ���)� � '�� �
�

� ���	� 
�
� ����� ������� ��� ��%

���	I� 
�
� �
��' ���)��� �
� ���

' �
�C� ���' ����� � �%� ��'

�%�CI� ���' �
��� � ��� ���

��'�� ()��� *�
���

制動放射により発生した光子のビームハローを除去するためにラジエータの下流 %�� �の位置
に内径 �� ��、厚さ 
'� ��の鉛コリメータを通し、コリメータのすぐ下流に ����+ &�,!��と呼
ばれる双極電磁石を設置した �図 
��
�。����+ &�,!��により曲げられた ���� はビーム軌道から
外れ、コンクリートシールドに衝突する。磁極間距離は ��� ��で、%�� :の電流を流し、そのと
きの磁場は ���' /になる。�/8の真空ダクトから ����+ &�,!��までのビーム軸上の物質量を表

����に示す。




��� トリガー計数率の抑制 
)

: sense wire (Stereo): sense wire (Stereo)
: sense wire (Axial): sense wire (Axial)

: field wire(Stereo): field wire(Stereo)
: shield wire(Stereo): shield wire(Stereo)

1600 mm1600 mm

図 
���@ ���の実際の写真 �左�とワイヤー配置図 �右�

表 
����@ �/8の真空ダクトから ����+ &�,!��までのビーム軸上の物質量 ��


物質 密度 通過距離 放射長 通過距離
�,�#��
 �#�
 �,�#��
 放射長単位

アルミ製フランジ : 
��� ��� 
���� ���
'× ����

空気 :�� ��
�'× ���� �'' %���� '��)× ����

/.�� ���%�× ����

��'�� �����$ "#�$%�


光子ビームライン上の物質量を減らし、対生成される ����を抑制する目的で 	�#**� �������

を設置した。コリメータから標的手前約 
� #�までを �� 9�程度まで真空引きする。標準状態の
空気と	�#**� �������を置いた場合とを比較した結果、上流から発生する ����の放射長は ����

になる。

��'�� +����
	� ���	 "	����
�+��

4	はビーム上流やターゲット領域で発生した ����のバックグラウンドを抑制するために図 
��%

のようにビーム平面上に設置されている。ビーム上流はシンチレーションカウンターのみで構成
されていて、ビーム下流はシンチレーションカウンターとルサイトチェレンコフカウンターを設
置している。シンチレーションカウンターの大きさは、4	���A 
が '�� � '��� � 
�	 ��、4	��%

が '�� � ����� � 
�	 ��、4	���が 
��� � ���� � 
�	 ��である。ルサイトチェレンコフカウ
ンターは厚さが 4	���A 
の 
倍で、4	���A 
の上流側に設置してある。しかし、�から生成され
る陽子は前方に分布するため、4	���A 
は使用していない。また 4	���A 
のみに関しては、この
幅 �ビーム平面に対して�
' �� 	 ; 	 
' ���を覆うことで ����からのバックグラウンドトリガー
を減らすことができる。
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図 
��
@ コリメータと ����+ &�,!��の概略図
図の左から光子ビームが入射する。青いラインはそれぞれエネルギーが ���、��
 ��	の電子が入
射した場合の軌道を表しており、磁場の強さは ���' /のときのものである。

EVS-L3 EVS-R3

EVS-L4 EVS-R4

EVS-L1 EVS-R1

EV
S-

L2
EVS-R

2

EVL-L1 EVL-R1

EV
L-
L2

EVL-R
2

図 
��%@ 4	のレイアウト
4	�はシンチレーションカウンター、4	0はルサイトチェレンコフカウンターである。厚みは強
調してある。
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第�章 ��	の設計、製作の過程

��� 設計方針

���に代わり、���と組み合わせて崩壊点の位置を測定する検出器として、求められる性能は
以下の通りである。

� ���の内側に設置するため、高計数率 �～��� 72G�に耐えられること。

� ��から崩壊した ����はあらゆる角度に飛散するため、回転対称性が良いこと。

� 限られた領域 �高さが '� #�以下、内半径が '�' #�以上、外半径が 
� #�以下�に設置でき
ること。

� 内側にあるので物質量が少ないこと。

� ���にはできなかった三次元の飛跡検出ができること。

� ��と�の同時測定ができること �運動学的な完全実験を目指す�。

位置検出器として挙げられるのは、����� �������、�� �#.! ����+ ����#�.� �����、/��� 9�.J�#��.!

������� �/9��などがある。これら位置検出器のおおまかな動作原理と特徴は以下の通りである。


���� ����� �

荷電粒子が検出領域のガス分子の電子を弾き、周囲の電場でアノードワイヤーにドリフトさせ
る。電場形成を円形にすることにより荷電粒子の入射角度に依存しない検出が可能であること �ハ
ニカム型、ストロー型�、セルを狭めることにより高計数率下での測定が可能なことなどが特徴で
ある。

��


シリコン基板の中を荷電粒子や光子が通過する時に、電子・ホールペアが生成される。この生
成された電子とホールを電場を与えることで分離し、その電荷量を電極で読み出すことで通過位
置を検出する。シリコン基板を重ねることで三次元でのトラッキングが可能だが、物質量が多く
なってしまい多重散乱の影響が避けられなくなる。
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!"�

荷電粒子が検出領域中のガス分子の電子を弾き、与えられた電場で読み出しパッドへドリフト
する。その際、�4& ���$ 4 �#��.! &* ��+ ����などで増幅して読み出す。物質量が少なく、時間情
報も得られるが、読み出し数が多くなってしまう欠点もある。

以上のような各検出器の特徴から、高計数率に強い、低物質量、設置可能な空間の範囲などの
理由により、����� �������に決定した。

��� �
��� ������
の動作原理

����� �������は以下のような順番で動作する。

� 荷電粒子がガス領域を通過する。

� ガス分子と衝突をして電子が弾き出される。

� 電離した電子が電場によってセンスワイヤーに向かってドリフトする。

� 高電場領域において、ドリフトした電子がガス分子と衝突して電子を放出する �電子の数が
雪崩式に増加�。

� センスワイヤーに微弱な電流として検出される。

Ar
+

e-

Ar
+

Ar
+

e-

e-

(1) (2)

e-

図 %��@ ����� �������の動作原理 �)


大きな円がセルを表し、中心の点がセンスワイヤーを表す。�
�がセンスワイヤー付近での電子雪
崩の模様である。
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����� ガス内の荷電粒子の通過

荷電粒子が物質中を通過するとエネルギーが失われる。そのエネルギー損失の量は次の 8�����

8 .#�の式 ���
で求められる。

�

�


�
� �����

�

��
���

�

�

�


�

�
�



 !


���
�
�����
�

�
� 
� �

Æ




�
�%���

ここで �� はアボガドロ数、�� と �� はそれぞれ電子の古典半径と静止質量、� は光速、� は
��������� �を単位とした入射荷電粒子の電荷、�と �はガスの陽子数と質量数、
 � ��� ��は入
射荷電粒子の速度�、� � ��

�
� � 
�、��
�は最大運動エネルギー、�は有効電離ポテンシャル、Æ

は物質を構成する原子内の電子による電場の遮蔽効果を表したパラメータである。�ここでは Æ 
 �

である�

図 %�
@ 8�����8 .#�の式のグラフ ���


横軸が 
�であり、縦軸がエネルギー損失である。曲線は上から順に 2�  �K*�"、2� ,�$、�、: 、
5�、�!、9�である。

����� ガス原子の電離

荷電粒子が失ったエネルギーはガス分子に与えられ、電子・イオンペアを作る。電離した電子は、
センスワイヤー �アノード�に与えた電圧により生成された電場から力を受けてセンスワイヤーに
向かってドリフトする。電場の中で加速した電子は移動するたびガス分子と衝突して終端速度に
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達し、結果的にドリフト速度は電場に依存してほぼ一定になる。本実験で用いる:� ���2��'�L A

'�L ��%�
��節で詳しく解説する�の、一般に使用する電場領域でのドリフト速度は約 ' #���$�#で
ある。

����� ガス増幅

ガス増幅の研究は多くの物理学者によってなされ、5� ��* �によってまとめられた。ドリフトし
た電子が高電場領域 �数 7	�#��に入ると、衝突してから次に衝突する前に、ガス分子を電離可能
なエネルギーを電場から得る。ガス分子の電離によって放出された電子を二次電子と呼び、さら
にこれらの電子が同様に次々とガス分子を電離させる。この現象を電子雪崩と呼ぶ。
ガス増幅領域に電子が �� 個入ったと仮定すると、電子が単位距離進んだとき電離衝突を起こす
数 �平均自由行程 �	 の逆数�を第一 /.�!$�!"係数 �として定義し、 
�だけ進んだ場所での電子
の数を �とすると、


� � ��
� �%�
�

積分して

� � ���
�
 �%�%�

� �
�

��
� ��
 �%���

となる。�はガス増幅度である。
しかし、一般に電場は一様ではなく、� � ����で与えられるため、ガス増幅度 �は、

� � �(+

�� ��

�

����
�

�
�%�'�

と表される。ここで �
は電子雪崩が起こる領域の最大の半径、�はセンスワイヤーの半径である。
以上の事から、平均自由行程からガス増幅の始まる高電場を求め、ガス増幅度を計算する。図

%�%のようなセルを考える。� � �� �� � ���� ��、� � � ��、ワイヤーにかける電圧 �� � 
���

	を想定する。これは後述する 	��のセルを想定した。

図 %�%@ ガス増幅計算のためのセルの模式図
半径 �の黄色の丸がセンスワイヤーを表し、�
より内側の領域が電子雪崩が起きる領域を示す。ま
た、�はハーフセルサイズを表す。
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まず電離断面積から電子の平均自由行程を求め、ガス増幅が始まる高電場がどの程度か求める。
平均自由行程 ��は、

�� �
�

��
�%���

で与えられる。�は分子密度であり、ガスの場合は気体の状態方程式から、� � ���� であるので、
ボルツマン定数 � � ��%� � ������?��
 � ��%� � ��������� ����
、標準状態 � � � ����
、� � %��

��
を代入して、� � 
��' � ���������
 � 
��' � �������#��
を得る。アルゴンの電子・イオン対生
成に必要なエネルギー �>値という�は 
� �	であり、このエネルギーでの電離断面積は図 %��に
よると ��' � ������#��
である。以上より、平均自由行程は、

図 %��@ アルゴン中の電子のエネルギーと断面積の関係 ��



横軸が電子のエネルギー ��	�であり、縦軸が断面積 �#���である。

�� �
�

��
�

�


��' � ���� � ��' � �����
� 
��
 � ���� �#�
 �%���

もし加速した電子が >値 �
� �	�以上であればアルゴン分子から電子をたたき出すことができ
る。つまり、

� � ���� ��	



� � 
��
 � ������

� �

�


��
 � ����

� )�'� � ����	�#�


�%���

以上の電場領域で電子雪崩が起こる。
次にガス増幅度を求める。ガス増幅領域では理論的なモデルがすでにできており、-.$�と�.���

のモデルによると �は、
�

�
� � �(+

�
�
 �

�

�
�%�)�



%� 第 %章 	��の設計、製作の過程

表 %�
��@ �.��による �の近似式のパラメータ
��$ : 8

���#�/.��� �	�#�/.���

2� % %�

:� � ���

2� �� ���

2� 
� %'�

2� 
� ���

である。ここで、��  はガスの種類で決まる定数であり、�は圧力である。
センスワイヤーに電圧 	�が与えられたとき、電位と電場は �と 	�の関数としてそれぞれ次の
ように与えられる。

� �
��

 !�����
 !
�

�
�%����

� �
��

 !�����

�

�
�%����

まず、�%���� �%����式から、ガス増幅が始まる最大の半径 �
を求める。

� �
��

 !�����

�

�

)�'� � ��� �

���

 ! �

����

�

�


�
 � %��� � ���� �#�


� %��� � ���� ���


� %��� ���


�%��
�

これと �%�'� �%�)�式から、

� � �(+

�� ��

�

����
�

�

� �(+

�� ��

�

�� �(+

�
�
� 

����

�

�

�

� �(+

�� ��

�

�� �(+

�
�
�  !�����

��
�

�

�

�

� �(+

��
�������

�����

��� � �� � �(+

�
�

��� � ��� �  !��������


���
�

�

�

�

� �(+

��
�������

�����

����� � ������
�

�

� �(+

�
�����

�%)�

�
������

��������
�����

�

� ������

� ��' � ���

�%��%�

となる。また、印加電圧を変えていったときのガス増幅度を表 %�
�
に示す。
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表 %�
�
@ 様々な印加電圧下でのガス増幅度

印加電圧 	� ガス増幅度&

�)�� �	
 
�'����


��� �	
 ��
����


��� �	
 ��'����



�� �	
 %������

����� ガスの選択

%�
�
節によると、通過荷電粒子からガス分子にエネルギーが移行するが、与えられたエネルギー
が回転や振動に使われると効率が悪い。そこでベースガスとして単原子分子ガスであるネオンや
アルゴンなどが用いられる。しかし主にガス増幅領域において、イオン化したガス分子が再び電子
を取り込むことによって C線を放出し、ガス増幅領域外のガス分子を電離させ、ここから再びド
リフトが始る。これを繰り返すことによって放電現象が起き安定した動作が得られなくなる。こ
れを抑えるため、光子を吸収する目的でクエンチガスを加える。クエンチガスには光子を吸収し
てエネルギーを得たときに、電離よりも回転や振動にエネルギーを使う多原子分子有機ガスであ
るメタンやエタンなどが用いられる。
この互いに逆の性質を持つベースガス �電離しやすい�とクエンチガス �電離しにくい�の混合に
よって安定した動作が期待できる。

	��にも ���や ���と同様に :� � ��2� �'�％A '�％�を用いる。これは図 %�'に示すように、
ドリフト速度が一定の ' #���$�#程度である。

図 %�'@ :� � ��2�ガスとドリフト速度の関係 �)


本実験では ���と 	��に:� @ ��2� � '� @ '�を用いる。
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��� ���の設置位置の決定

多重散乱の影響がどの程度であるのかを見積もり、	��を 12の外に置くか、内に置くか考察
した。多重散乱の式は次の式で与えられる。

�� �
�%��&�	


��
�

	
�

��

�
� � ���%� !

�
�

��

��
�%����

ここで �、
�、�、�、��はそれぞれ運動量、速度、入射粒子の電荷数、厚さ、放射長である。�

と ��のシンチレーター中の多重散乱は図 %��である。

p[r
a
d

]

[MeV/c]

図 %��@ シンチレーター中の多重散乱
素材を厚さ ' ��のシンチレーターとして計算した。横軸が粒子の運動量であり、縦軸が散乱角で
ある。また、緑線が �の場合で、赤線が ��の場合である。

32まで到達する ��は最低で約 �'� &�	�#であるが、図 %��より、�'� &�	�#以下の ��に対し
散乱角が ���� ��"以上である。以前の���
における ��� � ���の角度分解能は ���� ��"程度で
あるので、	��の角度分解能を ��� � ���の角度分解能程度とすれば、	��の角度分解能より
も多重散乱の影響の方が大きいことになる。よって	��は 12の内側に置くことに決定した。

��� モンテカルロシミュレーション

運動量アクセプタンス

�12A ���A ���A 32�のセットアップの場合と �12A 	��A ���A 32�のセットアップの場合につ
いて検出される粒子の収量をモンテカルロシミュレーションで見積もった。シミュレーションの



%��� モンテカルロシミュレーション %)

条件は表 %����である。なお、粒子は ���の外側まで到達することを要求した。解析結果は図 %��

に示されている。図 %��で示されているように、�12A ���A ���A 32�のセットアップの場合低い
運動量の �� は磁場によって大きく曲げられるため測定できない。しかし、�12A 	��A ���A 32�

のセットアップの場合はこの低い運動量領域もカバーできていることが分かる。�12A 	��A ���A

32�のセットアップの場合は �12A ���A ���A 32�のセットアップの場合に比べ、�からの ��に
ついては収量約 
�
倍、�からの +については収量約 ��
倍、��からの ��については収量約 
�


倍が期待される。また、�� � �の同時測定については約 �倍増えることが期待される。

表 %����@ シミュレーションの条件

光子ビーム ��の強さ ��!@ ��� ���	
A��(@ ��� ���	


崩壊タイプ � � �� �� � �

5���� �.��!�*� 有り
イベント数 �A���A���

2.��G.!�� �.��!�*� ��$. *��.! � �"+�+


	����#� �!,* �� ��$. *��.! � ����"


磁場の強さ ���
 �/


/��,��の位置 ��!;@ �% �#�
A ��(;@ � �#�


ビームサイズ ��' �#� �! $�,��


検出器の半径 12@ 
� �#�
A 32@ �
� �#�


検出器の高さ 	��@ �� �#�


K0p

[GeV/c] [GeV/c] [GeV/c]

p K0

[GeV/c] [GeV/c] [GeV/c]

図 %��@ 各粒子の運動量ごとの収量
左図は �から崩壊した ��のカウント数、中央図は �から崩壊した +のカウント数、右図は ��か
ら崩壊した ��のカウント数をそれぞれ示す。また、黒線は全生成イベント数、青線は �12A ���A

���A 32�のセットアップでの 12まで到達したイベント数、赤線は �12A 	��A ���A 32�のセッ
トアップでの 12まで到達したイベント数をそれぞれ示す。
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収量の 	
�の高さ依存

	��の高さを変えていったときの収量の変化をモンテカルロシミュレーションで見積もった。�

線の方向を G軸正方向として、(軸、�軸、�方向、�方向を図 %��のように定める。シミュレーショ
ンの条件は 	��の高さ以外ものについては表 %����であり、	��の高さについてはまず ��#�、
'�#�、��#�と変化させてシミュレーションを行った。このときのシミュレーションの結果は図 %�)

に示されている。次に、:��カードを斜めに挿すことに伴い 	��の最大の高さが �� #�以下に
制限されることとなったため、高さを �� #�、%� #�、%� #�、%� #�、%
 #�と変化させてシミュ
レーションを行った。このときのシミュレーション結果は図 %���に示されている。

図 %��@ 座標系の定義

前方に穴を空ける

ビーム前方はレートが非常に高いため、穴を開ける必要がある。そこで � #��� #�、� #��� #�、
� #��� #�の正方形の穴を 	��のビーム前方に空けた場合の収量をモンテカルロシミュレーショ
ンで見積もった。シミュレーションの条件は表 %����である。シミュレーションの結果は図 %���で示
されている。最終的に空ける穴の大きさを決める際、穴の大きさに対する収量の増減を見、���!��

によるシミュレーションで次に挙げる条件を満たすように決定した。

� ビームが当たらない限界の大きさを考慮する。

� 穴の幅を決める 12のシンチレータの幅を決定する際に、�� ��から崩壊する �つの粒子の
うち 
つ以上が �つのカウンターに当たる確率が 
％以下となるようにする。

� ����によるシングルレートが 
�� 72G以内になるように 12を配置する。

最終的に穴の大きさを縦 ' #��横 
�� #�に決定した。
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K0 +

[GeV/c] [rad ] [rad ]

[GeV/c] [rad ] [rad ]

[GeV/c] [rad ] [rad ]

[GeV/c]

[GeV/c]

[GeV/c]

図 %�)@ 収量の 	��の高さ依存
上の横 %つが ��から崩壊した ��、中央の横 %つが�から崩壊した �、下の横 %つが�から崩壊し
た ��の収量である。また、左の縦 %つが運動量、中央の縦 %つが �、右の縦 %つが �に対する収
量である。	��の高さを �� #�、'� #�、�� #�と下げていくと図で示されている青い矢印のよう
に収量が減っていくことが分かる。一方�からの �については、ビーム前方に集中するため 	��

の高さによる影響はみられない。
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ratio to (1) ratio to (7)

K0 + p

[GeV/c] [GeV/c] [GeV/c]

(1)

(2) VDC VDC 40cm

(3) 38cm

(4) 36cm

(5) 34cm

(6) 32cm

(7) OH

図 %���@ 収量の 	��の高さ依存
左図から順に ��から崩壊した ��、�から崩壊した +、�から崩壊した ��の収量である。横軸は
運動量、縦軸はカウント数である。高さを 
 #�下げると収量が全イベント数の約 �～
％下がる。
:��カードの高さを考慮した 	��の限界の高さが %� #�であったため、我々は	��の高さを最
終的に %� #�に決定した。

��	 ���の構造

	
�の筐体の設計と強度計算

	��の筐体の設計を行い、その各デザインに対し -491�社が強度計算 �応力解析�を行った。設
計に際し、より少ない物質量で、かつ全ワイヤー張力である 
�� 7, �シールドワイヤー@ 張力 ��

,>�%�
本、フィールドワイヤー@ 張力 �� ,>�
��
本、センスワイヤー@ 張力 �� ,>��
�本�に
耐えうるデザインを考えた。筐体を支える柱の素材は炭素繊維強化プラスチック ��5-9�である
が、解析プログラムに �5-9の情報がなかったため代わりにアルミニウム素材で解析が行われた。
�5-9はアルミニウムより頑丈なため、アルミニウムで筐体が歪むことがなければ �5-9でも歪ま
ないことが保障される。解析結果は図 %��
、%��%、%���である。円筒パイプは強度を増すために
取り入れることを考慮したが、物質量も増してしまう。考察の結果、外側 �つの角柱のみで十分
な強度が得られたため、図 %���のデザインを採用した。

セル

	��には三次元の飛跡検出ができることが要求されるが、そのためには �(��  ����だけでなく
$����.  ����が必要である。 ����構造として �(A (IA *A *IA <A <I�を仮定すると、シールドワイヤー
は良い電場を作る。しかし、スペースが限られていたため動径方向のワイヤー数を減らす必要が
あった。
そのためのヒントとなったのが米コーネル大学の �043�# 1!!�� ����� ������� �;�� �図 %��'� ��%


である。;�は $����.  ����のみで構成されており、 ����構造は �*A *IA *FA <A <IA <F�である。;�の
ひとつの特徴は *グループと <グループの間にシールドワイヤーがないことである。もうひとつ



%�'� 	��の構造 �%

K0 +

[GeV/c]

[GeV/c]

[GeV/c]

[rad ]

[rad ]

[rad ] [rad ]

[rad ]

[rad ][GeV/c]

[GeV/c]

[GeV/c]

図 %���@ 前方に穴を開けたときの収量の変化
上の横 %つが ��から崩壊した ��、中央の横 %つが �から崩壊した �、下の横 %つが �から崩壊
した ��の収量である。また、左の縦 %つが運動量、中央の縦 %つが �、右の縦 %つが �に対する
収量である。前方に空ける穴の大きさを � #��� #�、� #��� #�、� #��� #�と大きくしていく
と図で示されている青い矢印のように収量が減っていくことが分かる。特に�からの �について
は、ビーム前方に集中するため穴の影響が大きいことが分かる。
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図 %��
@ 円筒パイプと柱 �本の場合の強度計算　
左図が天板の上下から力を加えられたことによって歪んでいる様子。円筒パイプに空けたビーム
ライン上の穴の周辺は強度が弱いことが分かる。右図が安全率 �最小安全率 
���である。色が青い
ほど強度が高いことを示す。円筒パイプは ' ��厚である。また外側を支える柱 �本は 
 ��厚
の長方形の板であり、上下の天板の淵に止めている。天板は ���� ��であり、筐体の高さは �
�

��である。

図 %��%@ 円筒パイプとコの字状の柱 �本の場合の強度計算
左図が天板の上下から力を加えられたことによって歪んでいる様子。右図が安全率 �最小安全率

�'�である。図 %��
と条件は同じであるが、外側の柱 �本の形状が異なる。強度を増すためにコ
の字状にしている。

図 %���@ 角柱 �本のみの場合の強度計算
左図が天板の上下から力を加えられたことによって歪んでいる様子。右図が安全率 �最小安全率
��
�である。円筒パイプを取り除き、外側の �本の柱を角柱 �
���������'� �にした場合の計算例
である。円筒パイプがない場合でも十分な強度が得られていることが分かる。
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の特徴はセルの形である。ワイヤー間の距離はすべての  ����でほぼ等しい。結果として、セルの
形はビームの ;方向と動径方向に依存しており、その形は矩形、または台形である。

図 %��'@ �043�# 1!!�� ����� ������� �;��

�043�#の �������のエキスパートである ��! 9����$.!氏によれば形状による �������の動作
への影響は無視できる。
ここで 	��の $����.  ����の構造として次の候補が挙げられた。

� �*A *IA <A <IA *A *I�

� �*A *IA <A <IA *A *IA <A <I�

 ����の数はセルサイズとコストに依存し、セルの数はセルサイズが小さくなるにつれて増えて
いく。セルサイズは以下の条件下で決定される。
����に起因する前方方向でのバックグラウンドレートは ��� 72G�"�,���以上と高いため、セル
サイズを大きくするとそのレートに耐えられない。
ワイヤーはフィードスルーでサポートされており、その候補は-491�社製のものであった。-491�

社製のフィードスルーは径 
 ��と % ��の穴に適しており、直径の最大はそれぞれ % ��と � ��

である。これは % ��以下のセルサイズのセルを作ることができないことを意味する。単純に考
えると最小のハーフセルサイズは � ��であった。
またコストについても考慮する必要があった。小さなセルや、多数の *A <グループはコストを
増加させる。

最終決定

以上のことを考慮して最終的に我々は 	��の仕様を表 %�'��のように決定した。

チャンネルマップ

	��の総チャンネル数は �
�である。一方で、%��節で紹介する :��カードは %
 #��!!� �
�

個であるため、使われないチャンネルも存在する。図 %��)、%�
�にチャンネルマップを示す。ま
た、チャンネルマップの表は付録 :を参照。
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表 %�'��@ 	��の仕様

内半径 '' ��

外半径 �'� ��

検出領域の高さ ��� ��

ガス領域の容量 
��� �

検出可能領域 �平面� ����Æ

検出可能領域 �立体� %�
��� $�

重量 
% 7,

セルの形 ほぼ矩形の台形
ハーフセルサイズ � ��

0���� �.� 0���� �～0���� � ��層�

 ����構造 �*A *IA <A <IA *A *IA <A <I�

全ワイヤー数 %���本
読み出し数 ��� #��!!� 

使用ガス :� @ 4���!� � '� @ '�％の混合気体
センスワイヤー �径、張力� :* #.���" > ��
� ��、�� ,>�

フィールドワイヤー �径、張力� :* #.���" 8��* ����� ��、�� ,>�

図 %���@ 	��の実際の写真
上図 �	��正面�でワイヤーが斜めに張られているところが見える。下図 �	��裏面�はフィード
スルーにシグナル線を挿している最中の写真である。オレンジ色のチューブを通して 	��の内部
に:����2�ガスを送り込む。
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55 mm
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137 mm

uuuu
vv
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図 %���@ セルの配置図
	��の裏面の図である。黒い丸がシールドワイヤー、赤い丸がフィールドワイヤー、青い丸がセ
ンスワイヤーを表す。 ����構造は �*A *IA <A <IA *A *IA <A <I�である。青い丸を囲んでいる赤い点の集
合 �セルの形�はほぼ矩形の台形である。
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図 %���@ 	��の設置図
上図は���
 *+,��"�の俯瞰図。下図はビーム方向から見た各検出器の配置図である。中心に位置
する液体重水素標的のホルダーのすぐ外側に 	��を設置する。以前の ���
のセットアップで
は、粒子が 32まで到達することを要求していたため検出領域は ���%Æであった。しかし、���


*+,��"�では 	��と 12を通過することを要求することで、検出領域を �
��Æまで拡張した。
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図 %��)@ チャンネルマップ �上面�

ワイヤー一本一本に番号が付けられており、:��カード �図中の棒状もの�にはアルファベットが
それぞれ付けられている。:��カードのアルファベット �文字に対しワイヤー番号は �から最大
で %�まで付けられており、例えばF:�
F、F?��Fとワイヤーを識別する。図中の :��カードの外
側の先端に付いている小さな丸の色が近くの同じ色のワイヤーに対応している。:��カードはこ
の同じ色の対応するワイヤーからの信号を読み取る。また、数字が付いていない色の付いたエリ
アには下面の対応する色のワイヤーが繋がっている。
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図 %�
�@ チャンネルマップ �下面�

図中右の黒い線で囲まれたものは 2	パネルである。ここへ外部から電圧を供給する。
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�	グルーピング

2	を供給するパネルのコネクターとして我々は 60	を用いた。パネルのチャンネル数は ��で
ある。チャンネル �A 'A �A ��には �つのアウトプットがあり、その他のチャンネルには %つのアウ
トプットがある。パネルには&�#� 22�%シリーズのコネクターがはんだ付けされている。ケーブ
ルの先端にはフィードスルーに挿すための 2?�%が取り付けられている。

2	グループは�4:�/�でシミュレーションしたビームレートを考慮して分けられている。表
%�'�
はパネルの2	チャンネル番号と2	グループの対応を示す。図 %�
�に2	グルーピングを
示す。

表 %�'�
@ 2	チャンネル番号と 2	グループの対応

2	チャンネル番号 2	グループ
� B���A B��
A B��%


 	
��A 	
�
A 	
�%

% 	���A 	��
A 	��%

� ���A ��


' 	
��A 	
�'A 	
��

� B
��A B
�
A B
�%

� B���A 	���A B
��

� B��'A 	��'A B
�'

) 使用しない
�� B���A 	���A B
��

��� 読み出し回路

��
カード

�������からのシグナルはとても微弱なため、通常の �1& � �:&:� � 	&4モジュールでは扱
うことができない。:�� �:�+ �=�� ���+�� ��$#����!��.��は、�������からの微弱な電気信号を増
幅・整形しロジック信号に変える役割を果たす。センスワイヤーからの微弱な電気信号が減衰した
り、信号にノイズが乗ったりすることを抑えるため、:��カードはセンスワイヤーの近くに設置
する。	��の場合は水平に設置するスペースがないため図 %�

のように面に対して斜めに設置す
る。今回、我々はメインチップとして �3�E社製:�� #��+ ��C:%��%6�を使用することにした。
しかし、���や���と同じように :��カードとして ��:���� ���#� �!+*� � "�,��� .*�+*��を使用
しようとすると、���と	��の間のスペースが狭いため適さない。そこで 	��用にコンパクト
な :��カード ���:�

� �%
#� �!+*� � "�,��� .*�+*���を新たに開発した。��:�

�は閾値電圧の
インプットの前にプルダウン抵抗 �図 %�
��があるため、�C:%��%6のピンに印加される電圧はイ
ンプット電圧の ����になる。この点が ���と ���で使われている ��:����との大きな違いで
あり、特に注意が必要である。表 %����に:��カードの仕様を示す。また、図 %�
%に:��カード
の回路図を示す。
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図 %�
�@ 2	 ��.*+�!,

2	パネルのチャンネル番号に対応する電圧の振り分け先エリアが示されている �表 %�'�
を参照�。

表 %����@ :��カードの仕様

入力感度 チェンバー信号
�アノード、カソード用�

入力インピーダンス 約 )� �

出力信号 アナログ：差動信号　最大振幅：� 	

デジタル：0	��差動信号
積分時間 �� !$�#及び �� !$�# �仕様変更可�

信号閾値電圧 集積回路ピンではコネクタ入力の ����の電圧
テスト信号入力 差動入力　入力電圧範囲 �� 	以内 �'� �終端時�

供給電源電圧 �% 	、�%～%�% 	

消費電流 �ケーブルドライブ含む� �%�% 	系：���
 :、�% 	系：���� :　計 %��� >

許容周囲温度 �～'�℃
外形寸法 �'��'��� �� �最大�

重量 ��� ,
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43.7
43.7

bottom

view
ASD

図 %�

@ :��カードの配置図 �上�と実際の写真 �下�

上図、写真のように 	��の場合は :��カードを水平に設置するスペースが足りないため、面に
対して斜めに設置する。カード間の干渉はない。
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図 %�
%@ :��カードの回路図

��
チップ #�$�����%�

図 %�
�に:��チップを示す。動作原理は次の通りである。まず、�!+*�  �!�に入ってきたシグナ

図 %�
�@ :��チップ

ルを +�����+が積分する。そのときの積分時間は �� !$に設定してあり、ゲインは ��� 	�+�であ
る。+�����+の後に �!� ., .*�があり、他の  �!�が���!���+ �ゲイン ��に繋がっている。���!���+

の .*�+*�は #.�+����.�に繋がっており、出力は 0	�� �0.� 	. ��,� ������!��� ��,!� �!,�規格の
オープンエミッタ差動信号である。閾値電圧は �つのチャンネルで共通であり、���!���+に供給
された後アウトプットの .�$�� <. ��,�として働く。以下に '�A���個の電子が入射してきた場合の
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図 %�
'@ 供給閾値電圧に対する 3�$�� <. ��,�の関係
この .�$�� <. ��,�は実際に #.�+����.�に印加される閾値電圧と一致する。この閾値電圧は－ ��
'

	～���
' 	で変化し、その値は 	��ピンに供給される電圧の約 ��
である。＋の電圧はカソード
のシグナルから、－の電圧はアノードのシグナルからそれぞれ供給される。
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	��の値の計算例を示す。

� '�A���個の電子の総電荷 � '�A������������� ��
 � �������� �+�


� +�����+の後　 �������� ��
���� �	�+�
 � ��� ��	


� ���!���+の後　 ����� � ���� ��	


� 供給される閾値電圧は上記値の 
倍　 	�� � �����
 � �)�� ��	


また、�������の増幅率を ��'���� とすると、一つの種電子が作るシグナルに対する閾値は、約

�� ��	
となる。

&� �'!ボード

:��カードからの出力はオープンエミッタの F0	��もどきFの信号であるため、直接 /��に
入れることができない。そこで +�� :&/と呼ばれる変換ボードを新たに用いる。このボードには
F0	��もどきFの信号を通常の 0	��に変換するためにプルダウン抵抗が入っている �図 %�
��。ま
た、:��カードに電源供給と閾値電圧を供給する役割も同時に果たす。閾値電圧は基本的に �ク
レートで共通だが、可変抵抗を取り付けることにより :��カード単位で閾値を設定することも可
能である。

図 %�
�@ +�� :&/プルダウン抵抗の回路図

�'!(	')ボード

�������信号の /�� �/��� � �. � ��",��� � �.!<������ として、:&/ � 	&4ボード �:&��社
製� ��'
を用いる。その特徴は以下の通りである。

� �モジュール ��チャンネル、4�0または 0	��入力である。

� マルチヒット /��であり、�イベントで ��ヒットまで記録できる。

� ���� !$����M��&2Gシステムクロックで測定でき、その時間分解能は %�� +$ �-&��である

� #.��.! $����、#.��.! $�.+、連続測定の各オペレーションモードがある。本実験では #.��.!

$�.+モードで測定をする。
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� 信号の -�$�!,、5�  �!,のタイミングや -�$�!,の幅を測定できる。

� '� �$まで測定できる。

� 消費電力は最大 ) > �' 	���� :�である。

��'�� ガスの置換率の見積もり

	��へ:��4���!�ガスを流すとき、	��の空間がガスで満たされるまでの時間を見積もった �図
%�
��。

v (Ar-Ethane )

v ’

V

図 %�
�@ ガス置換の模式図
図の円が検出器の体積を表す。入ってくるガスの量と出ていくガスの量は等しいが、:�と 4���!�

の比率は異なるため異なる記号 �<、<I�としている。

ここで、入ってくる :��4���!�ガスは一様に分散すると仮定して計算した。	��の体積を 	、
:��4���!�ガスの置換率を �、入ってくる :��4���!�ガスの体積を <とおくと、以下の微分方程式
が成り立つ。

�
� � !
" � !�
" �%��'�

左辺は置換された :��4���!�ガスの量、右辺第一項は 
"間に流れ入る :��4���!�ガスの量、右
辺第二項は流れ出る :��4���!�ガスの量をそれぞれ表す。この式を積分して

� � � � ������ �%����

となる。
表 %���
に計算例を示す。
しかし、一般に :��4���!�ガスの分散は一様ではないので実際の置換時間とは多少ずれることに

表 %���
@ ガス置換率の見積もり

置換率 � � ��))

:��4���!�ガスの流量 < � 
� �##���!


	��の体積 	 � 
��
��' �#��


置換時間 � � %日 
%時間 ��分

なる。
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第
章 性能評価

	��の性能評価をする。なお、解析には 
���年 )月、
���年 ��月に行われたテスト実験の
データを用いた。

��� 閾値電圧と印加電圧の決定

東北大学の �������部屋において図 ���のようにセットアップを組み、宇宙線、����線源を使
い	��の動作チェックを行った。まず、����を使い、:��カードに与える閾値電圧と 	��に与

8

図 ���@ テスト実験のセットアップ
����を 	��の上に置き、トリガー生成用のシンチレータを 	��の下に置く。

える電圧を変化させて、特定のセンスワイヤー �本の3-とシンチレータとの #.�!#�"�!#�のカウ
ント数を記録した ���� �����。結果は図 ��
である。なお、この時の 	��とシンチレータからの信
号は図 ��%である。

��� ���データの解析
����を使い、:&/を用いて 	��の /��データを取得した。また、/��データを適当な関数
で =���!,してドリフト距離に換算した。正確なドリフト距離はトラッキングから求めなければな
らない。ここではその初期値の見積もりを行った。解析手順は次の通りである。

� ノイズ部分を考慮して、定数�ガウス関数で =���!,する。

� /���� �一次電離点がセンスワイヤー近傍の場合の /��の値�を決定する。

� =���!,結果からドリフト時間を計算し �:&/は ���� !$�#�である�、ドリフト速度をかける事
でドリフト距離を求める。
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[ V ]

ASD

図 ��
@ プラトーカーブ
横軸はフィールドワイヤーへの印加電圧、縦軸は ��� ���� � ���,,�� ����である。また、:��カード
に印加する閾値電圧は表の右に示した通りである。��� ���� � ���,,�� ����の定義は F特定のセンスワ
イヤー �本の 3-とシンチレータとの #.�!#�"�!#�のカウント数F � Fシンチレータのカウント数F

である。
��� 	～

�� 	付近でプラトーになっていることから、この範囲が実際に実験で使う印
加電圧である。

=���!,結果を図 ���に示す。また、ワイヤー毎の /����、最大ドリフト時間を図 ��'、���に示す。
一方全てのセンスワイヤーについて 	��の /��情報とシグナルの幅との関係を、	��に与え
る電圧と:��カードに与える閾値電圧を変えてチェックした。図 ���に  ���� �の���� �の例を示
す。この図より、一次電離点がセンスワイヤーから遠いシグナルほど ��"��が狭いことが分かる。
また 	��に与える電圧を上げていくと ��"��の大きな信号の割合が増えていくことが分かる �電
圧依存�。

��� ����
  Æ!��"!�

最適な電圧値を決定するために0���� 4Æ#��!#�を求める。セットアップは図���である。4Æ#��!#�

を知りたい 0����を除いて他の �つの 0����が確実にヒットした場合に、その抜いた 0����にヒッ
トがある確率を 0���� 4Æ#��!#�と定義する。各イベントに対するイベントディスプレイの例を図
��)、����、����、���
に示す。���した点は、	��の中心平面に投影したものである。各図におい
て、ヒットしたワイヤー �図中紫�に対し =���!,によりトラックを引いた �図中黒の実線�。=���!,時
のエラーは、セルの斜めのハーフセルサイズである '�� ��とした。0���� 4Æ#��!#� を算出する
際、次の条件で 4Æ#��!#�の計算に用いるイベントを選んだ。

� 	��の内径より小さな領域を通る � �確実に全ての 0����を通る�イベントのみを選択する。

� 上記条件を満たしても、シャワーが起こっている様なイベント、=���!,による ��が ���以上
のイベントは排除する �図 ���%�。
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図 ��%@ オシロスコープによる 	��からの信号 �青�とシンチレータからの信号 �水色�

	��からの信号は 0	��信号であるため /B0 �/.�.7* B!�<��$� 0.,�# &."* �� ���
を用いて�1&

信号に変換してある。	��の信号の幅は図より約 �� !$となっており、これは 	��のハーフセ
ルサイズ � ��を一般的なドリフト速度 ' #���$�#で割ったときのドリフト時間とほぼ一致して
いる。

� トラックの近くのワイヤーの /��データが �
�～��� #�の範囲にあり、かつその幅が %� #�

以上のイベントを確実にヒットしたとみなし選択する �図 �����。

� 一部の -*!で一部マスクされていて ����をとっていないセル �イベントディスプレイの図の
緑色のセル�があった。それらの近くをトラックが通った場合、そのイベントは排除する。

電圧を変えていったときの 4Æ#��!#�の変化は図 ���'である。図 ���'より、電圧 
��� 	付近で全
ての 0����の 0���� 4Æ#��!#�は ))％以上を達成した。

��� 位置分解能

����� 目標

���
における ���は位置分解能として � � %
�～��� ��を達成した �)
。	��においては斜
めに張られたワイヤー同士の交点の位置分解能を、���の位置分解能より良いことを目標として
いる。交点での分解能を ���の分解能と仮定した場合、	��のワイヤーの縦方向の分解能とセ
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図 ���@ =���!,結果
図は番号 �)の:&/でとった /��のデータの例であり、:&/のチャンネルのうち �～�を示して
いる。横軸はチャンネルであり、縦軸はカウント数である。ノイズ部分を定数で =���!,したとき
の直線とピーク部分をガウス関数で =���!,したときの曲線の二つの交点を使って矩形 �赤�を作っ
た。この矩形の横幅に ���� !$�#�をかけたものがドリフト時間である。

ンスワイヤーに垂直な方向の分解能を図 ����からジオメトリー計算で求めると、縦方向は �%%～
)%� ��、センスワイヤーに垂直な方向は %��～��� ��となる。
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図 ��'@ ワイヤー毎の �����

全てのワイヤーについて前項の =���!,により求めた �����の値をプロットしたものである。����

前後でほぼ一定である。

図 ���@ ワイヤー毎の最大ドリフト時間
全てのワイヤーについて前項の =���!,により求めた矩形の横幅に ���� !$�#�をかけてドリフト時
間に換算したものをプロットしたものである。値が �のワイヤーがあるが、これは実験時に抜い
ていたワイヤーである。値は約 �'� !$前後である。値の上下にぐらつきはノイズの量に関係して
いる。
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図 ���@ 様々な条件下での /��と ��"��の関係
����を用いて:��カードに印加する閾値電圧と 	��に印加する電圧 �赤字�を変え、横軸を /��、
縦軸を信号の ��"��としてプロットした。印加電圧が上がるにつれて ��"��の大きな信号の割合が
増えていくことが分かる �電圧依存�。一方、閾値電圧の依存はみられない。
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VDC

90Sr

図 ���@ テスト実験のセットアップ
	��を挟んで上下にトリガーカウンターを置き、シンチレータの上に ����を置く。

図 ��)@ イベントディスプレイ
紫色のセルがヒットしたワイヤーを表し、黒の実線が =���!,によるトラックである。ヒットした
セルが分散していることからこのイベントはシャワーが起きていると推測される。そのため ��が
非常に大きい。このイベントは排除される。
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図 ����@ イベントディスプレイ
紫色のセルがヒットしたワイヤーを表し、黒の実線が =���!,によるトラックである。シャワーは
起きていないが、トラックが	��の内径の外側を通っており、��も ���以上であるのでこのイベ
ントは排除される。

図 ����@ イベントディスプレイ
紫色のセルがヒットしたワイヤーを表し、黒の実線が =���!,によるトラックである。トラックが
	��の内径の内側を通っているが、��が ���以上であるのでこのイベントは排除される。
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図 ���
@ イベントディスプレイ
紫色のセルがヒットしたワイヤーを表し、黒の実線が =���!,によるトラックである。トラックが
	��の内径の内側を通っており、��が ���以内で、かつトラック近くのワイヤーの /��データ
が解析条件を満たしている。

図 ���%@ ��分布
横軸が ��であり、縦軸がイベント数である。4Æ#��!#�の計算に用いるイベントの ��は ���以下
を選択した。
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図 ����@ トラックの近くのセンスワイヤーからのロジック信号の /��と>�"��

/�� �右図�が �
�～��� #�の範囲にあり、かつその幅 �左図�が %� #�以上のイベントを確実にヒッ
トしたとみなす。この確実にヒットしたワイヤーのセルを、イベントディスプレイでは紫色で示
している。/��が �
�～��� #�の範囲にあり、かつその幅が %� #�以下のイベントは黒で、/��

が �
� #�以下の範囲にあるイベントは赤で示している。

[ V ] [ V ]

[ V ] [ V ] [ V ]

[ V ]

[ V ][ V ]

図 ���'@ 0���� 4Æ#��!#�

フィールドワイヤーの印加電圧依存性。異なった閾値電圧を別々のマーカーで示している。最も
内側にある 0�����が他の 0����に比べて 4Æ#��!#�が悪いのは、シールドワイヤーがグラウンド
に近い位置にあるため電場が歪んでいる可能性があるからである。また、
%�� 	以上で 4Æ#��!#�

が下がるのは、ワイヤー付近で増幅された電荷の影響で電場が歪むからである。
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SDC
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図 ����@ 	��の目標分解能の算出
オレンジの線がセンスワイヤーを表す。センスワイヤー同士の交点での分解能を ���の分解能と
仮定する �左図�。右図のように、	��の縦方向の分解能とセンスワイヤーに垂直な方向の分解能
を定義すると、センスワイヤーの角度から簡単なジオメトリー計算で目標分解能が求まる。
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第�章 まとめと今後

電磁相互作用によるストレンジネス生成過程を明らかにするための中性 �中間子スペクトロメー
タ ����
�の *+,��"�を行い、核理研の標識化光子ビームを用いて閾値領域における ��������反
応の測定を現在実施している。
本論文では ���
 *+,��"�の飛跡検出器の一つである 	����( ����� ������� �	���の設計と製作、
性能評価を行った。以下に研究の結果をまとめる。

� 粒子の飛跡を三次元で検出するため、シミュレーションを行い、���と組み合わせて使う
飛跡検出器として 	����( ����� �������を開発した。

� シミュレーションの結果から、���
に比べ、���
 *+,��"�では ��と�の同時測定は �倍
に増えることが分かった。

� テスト実験においてプラトーカーブを測定し、	��が正常に動作していることを確認した。

� 印加電圧 
���	付近で、全ての 0����で 0���� 4Æ#��!#� ))％以上を達成した。

� 	��の位置分解能は、縦方向は �%%～)%� ��、センスワイヤーに垂直な方向は %��～��� ��

を目標とする。

今後の予定としては、粒子の飛跡を三次元で解析を行う。��と�の同時測定をし、運動学的な完
全実験を目指す。中間子生成のスペクトルを導出し、電磁相互作用によるストレンジネス生成過
程を明らかにする。
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付録� チャンネルマップ

ワイヤー数は 	��上面から見て時計回りに �から増えていく。ワイヤー同士が干渉しないよう
に、ステレオアングルは図 :�
のように角度 �を保つように設計されている。図:�%、:��、:�'、
:��、:��、:��、:�)、:���にチャンネルマップを示す。

図 :��@ 各レイヤーまでの半径とワイヤーの角度

r

図 :�
@ 斜めに張られたワイヤーの模式図
上の三重円が 	��の上の天板を表し、下の三重円が 	��の下の天板を表す。
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図 :�%@ 	��のチャンネルマップ �0������

図 :��@ 	��のチャンネルマップ �0����
�
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図 :�'@ 	��のチャンネルマップ �0����%�

図 :��@ 	��のチャンネルマップ �0������



�� 付録: チャンネルマップ

図 :��@ 	��のチャンネルマップ �0����'�

図 :��@ 	��のチャンネルマップ �0������



��

図 :�)@ 	��のチャンネルマップ �0������

図 :���@ 	��のチャンネルマップ �0������
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