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概要

原子核物理学が解決すべき課題の一つとしてストレンジネスを含んだバリオンと核子との
相互作用（Y N 相互作用）の理解が挙げられる。従来、Y N 相互作用の理解が進んでいな
いのはハイペロンの寿命が 10−10 sと非常に短いため、通常の核子同士の相互作用（NN

相互作用）のように直接散乱実験を行うことが困難であったことが理由である。

そこで我々は東北大学電子光理学研究センター（ELPH）において Λn終状態相互作用
測定実験を計画している。この実験は γ + d → K+ + Λ + n反応の終状態相互作用が生
成断面積へ与える影響を測定し、γ + p → K+ +Λ反応の生成断面積と比較することで Λ

と n の散乱長、有効距離を高精度に決定するものである。ELPH において大立体角磁気
スペクトロメータを使用し、標的として液体重水素を用いることで Λ の生成閾値付近の
低エネルギーで実験を行うことが可能である。

また、この実験ではより多くの統計を得るため、これまで用いてきたビームレート
（∼ 2 MHz）よりも高いレート（∼ 5 MHz）での実験を計画している。これによって超前
方に大量の e+/e− が発生しトリガーレートが著しく悪化することが懸念される。

そこで我々は液体重水素標的の直後に設置可能な非常にコンパクトな Erectron Veto

Counterとして輻射体にエアロジェル、光検出機としてマイクロチャンネルプレート内蔵
型光電子増倍管 (MCP-PMT: Micro Channel Plate PhotoMultiplier Tubes) を用いた
Aerogel Cherenkov Electron Veto Counter (ACEV) の開発を行った。

本検出器の要求性能として、

1. 非常にコンパクトなサイズであること（30D × 40H × 60W mm3 以内)

2. 0.42 Tの磁場中で安定した動作が可能であること
3. 標識化実光子による e+/e− レート (∼ 5 kHz)及び、標識化されていない光子の寄
与も含めた e+/e− のレート (数百 kHz)に耐えうる性能

4. 2 kHz 以下のトリガーレート実現のため、60 ％ 以上の e+/e− を除去できる性能



が挙げられる。これらの要求を満たすよう設計・開発を行い、実光子ビームによる性能評
価実験の結果、最大で 99.6 ％の e+/e− を除去できる性能であることが示された。
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1 序論

1.1 ストレンジネスを含むハドロン物理

標準模型（図 1）によれば、この宇宙を構成する物質の最小単位は素粒子であるクォー
クとレプトンであり、力を媒介するゲージ粒子がそこに加わる。クォークとレプトンはと
もにスピン 1

2 のフェルミオンであるがクォークは強い相互作用をする一方、レプトンはし
ない。クォークとグルーオンは赤、青、緑の色荷と呼ばれる自由度をもっており、白色と
なるようハドロンを構成する。ハドロンの中でもクォークと反クォークが束縛したものを
メソン、３つのクォークが束縛したものをバリオンと呼ぶ。核子（N）は uクォークと d

クォークから成り、sクォークを含むバリオンをハイペロン（Y）と呼ぶ。

u
up

d
dawn

c
charm

s
strange

t
top

b
bottom

e
electron

μ
muon

τ
tau

ν
electron
neutrino

e ν
muon
neutrino

μ ν
tau
neutrino

τ

g
gluon

γ
photon

Z
Z boson

W
W boson

H
Higgs

Fermions Bosons

q
u
a
rk
s

le
p
to
n
s

図 1: 素粒子一覧。物質を構成するスピン 1
2
のフェルミオンと主に力を媒介するス

ピン 1のゲージ粒子、質量の起源とされるスピン 0のヒッグス粒子に大別さ
れる。また、フェルミオンの中でも強い相互作用をするクォークとしないレ
プトンに分類される。
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強い相互作用の中でも低エネルギーにおける表現である核力を理解するためにはバリオ
ン間相互作用の理解が不可欠である。これまで、NN 相互作用は散乱実験から豊富なデー
タが得られ、CD-Bonn [22]、Nijimegen I, II [19]、Argonne v18 [16]などのポテンシャ
ルモデルにより NN 散乱実験のデータが χ2/ndf ∼ 1の高精度で再現されている。一方
で Y N 相互作用、Y Y 相互作用はハイペロンの寿命が短い（10−10 秒程度）ため散乱実験
を行うことが困難であり、実験データが非常に少ないのが現状である。

1.2 ストレンジネス核物理の歴史

1947年、 G. D. Rochester、C. C. ButlerによってK 中間子、u, d, s クォークから構
成される最も軽いハイペロンである Λ 粒子が発見されたことでストレンジネスを含むハ
ドロン物理学の歴史が幕を開けた [24]。この頃は宇宙線を泡箱、霧箱、原子核乾板を用い
て観測する手法が主であり、K 中間子と Λ粒子も霧箱によって発見された。この中でも
原子核乾板を用いた飛跡の解析は現在でもよく使用されており、機械学習を取り入れるこ
とでますます発展している。

1970 年代に入ると加速器技術の進歩によって宇宙線を使用せずとも高エネルギーの
ビームを人工的に作り出し、それを使用した実験を行うことが可能になった。加速器を使
用したハイパー核分光実験が可能となったことは非常に大きなブレイクスルーであり、今
日に至るまでハイパー核の研究手法では加速器実験が主流となっている。

1.3 ハイパー核分光実験

Λ粒子を生成する主な手法として、中間子ビームを用いた (π+,K+)反応と (K−, π−)

反応、電子ビームを用いた (e, e′K+)反応、実光子ビームを用いた (γ,K+)反応が挙げら
れる。以下ではこれらの反応について述べる。

1.3.1 (K−, π−)反応

(K−, π−)反応のダイアグラムを図 2に示す。この反応では予めストレンジネスを含む
K− ビームを標的に照射することで、標的中の中性子を Λに変換する。この反応は sと d
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のクォーク交換反応で、他の反応と比較して典型的な断面積が µb/sr−mb/sr と大きい。
(K−, π−)反応は発熱反応であり、反応閾値がないため、入射粒子の運動量が 0の場合に
も反応が起こる。これを利用し、標的中でK− を停止させる (K−

stop, π
−)反応を用いた実

験も行われた。

図 2: K−, π− 反応の Feynman ダイアグラム。予めストレンジネスを含む K− を
ビームとして用いることで標的中の中性子を Λへ変換する。

1.3.2 (π+,K+)反応

(K−, π−) 反応のダイアグラムが図 3 である。この反応は π+ を二次ビームとして使
用し、ss̄ の対生成により標的中の中性子を Λ へと変換する。この反応は吸熱反応で
∼900 MeV/c のエネルギー閾値が存在する。また、この反応は特に閾値付近での運動量
移行が大きいため、生成された Λ が反応前の中性子と異なる軌道角運動量を持つ確率が
増える。そのため Λを原子核深部に束縛させることが可能である。そのため、(π+,K+)

反応は角運動量状態を大きく変化させ原子核深部に Λ を束縛させることで重いハイパー
核を生成する実験に効力を発揮する。この反応における典型的な断面積は µb/srである。

1.3.3 (e, e′K+)反応

(e, e′K+)反応のダイアグラムは図 4となっている。この反応では入射電子が仮想光子
を介して標的中の陽子と電磁相互作用することで ss̄を対生成しハイペロンを作る。反応
断面積は数 10 nb/srと小さいが、大強度の一次ビームを用いることにより、ビームの運
動量分解能が δp/p ≃ 10−4 と非常に良く、ビームスポットサイズが σ ≃ 100 µmと小さ
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図 3: π+,K+ 反応の Feynman ダイアグラム。π+ を二次ビームとして使用し、ss̄
の対生成により標的中の中性子を Λへと変換する。

い。これらの利点から薄い標的を用いた場合でも十分な収量を得ることができ、過去に行
われた実験では FWHMで ∼ 0.5 MeVのエネルギー分解能を達成した。

図 4: (e, e′K+) 反応の Feynman ダイアグラム。入射電子が仮想光子を介して標
的中の陽子と電磁相互作用することで ss̄を対生成しハイペロンを生成する。

1.3.4 (γ,K+)反応

(γ,K+)反応におけるダイアグラムを図 5に示す。この反応は実光子を介するという点
以外は (e, e′K+)反応と同じである。仮想光子を用いる (e, e′K+)反応では入射電子の反
跳エネルギーと標的中陽子の反跳運動量に差が生じるため、横方向の偏極成分だけでな
く、進行方向の成分、干渉、偏光を考慮する必要がある。一方、(γ,K+)反応では実光子を
ビームとして用いる必要はあるが、実光子の質量が 0であるため、横方向の偏極成分の効
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果のみを考慮すれば良く、仮想光子と比べて反応断面積をシンプルに表すことができる。

図 5: γ,K+ 反応の Feynman ダイアグラム。実光子を介して標的中の陽子と相互
作用することで ss̄を対生成しハイペロンを作る。

1.4 ハイペロンパズルと荷電対称性の破れ

バリオン間相互作用の理解によって解き明かされるべき謎にハイペロンパズルと荷電対
称性の破れがある。これらは原子核物理の分野だけでなく、天体物理、宇宙物理、素粒子
物理など他分野に与える影響も多い。この二つについて以下で詳しく述べる。

1.4.1 ハイペロンパズル

中性子星は 3∼ 10 M⊙ の重い星が一生を終えると重力崩壊型超新星爆発を起こして出
来る天体である。これは半径が 10 km程度で密度は原子核密度の数倍から数十倍の非常
にコンパクトな天体である。中性子星は構成する大量の中性子のフェルミ縮退圧と短距
離斥力が重力とバランスすることでその形を保っている。中性子星深部は非常に高密度
であるため中性子のフェルミエネルギーが最も軽いハイペロンである Λ 粒子の生成閾値
(mΛ −mn ∼ 175 MeV/c)を上回る。そのため、中性子としてフェルミエネルギーを維持
するよりも、Λとなってフェルミエネルギーを下げる方がエネルギー的に得をするため中
性子星のハイペロン化が起こると考えられている。

中性子星における質量と半径の関係（図 6）は状態方程式によって記述できる。既存の
核力モデルでは中性子星の最大質量は 1.6 M⊙ 程度であり、この質量を超えるハイペロン
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を含む状態方程式は柔らかく、重い中性子星の質量を支えることができないと考えられて
いた。しかし近年、2 M⊙ を超える質量の中性子星が発見され [15, 12] 観測と理論の整
合性が取れない問題が発生している。これがハイペロンパズルと呼ばれる未解決問題で
ある。

ハイペロンパズルを解き明かすには高密度におけるハイぺロンを含む核力の理解が必須
であるが、中性子星そのものを地上実験において作り出すことは不可能である。そこで中
性子星のミニチュアとなる原子核を作り、そこにプローブとして Λ を束縛させることで
Y N 相互作用をより理解できると期待されている。

図 6: 中性子星の半径と質量の関係。観測によって明らかになったパルサー（PSR

J0749 ＋ 6620、PSRJ0348 ＋ 0432）の質量が紫と黄の網掛けで示されてい
る。ハイペロンを含まないモデルが黒の実線、ハイペロンを含むモデルが
色付きの破線である。ハイペロンを含むモデルの中でも、2 体力のみ考慮さ
れた NSC97e、NSC97a ではこれらのパルサーを支えることがでない一方、
NNΛ3 体力を考慮した NSC97a+NNΛ1、NSC97e+NNΛ1 の二つのモデ
ルはパルサーを支える事ができる [9]。

図 6を見ると NNΛ三体力を考慮した状態方程式では 2 M⊙ の中性子星を支えること
できる可能性があるとわかる。これは NNΛ三体力は高密度下で強い斥力となっており、
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中性子星深部の高密度状態において粒子同士が近接するため斥力が働くことから状態方程
式が硬くなることに起因する。しかし、これまで得られたハイパー核の実験データは統
計、精度ともに十分でなく、NNΛ三体力を決定するに至っていない。そのため、中性子
過剰なハイパー核を生成することによる Y N 相互作用の検証が期待されている。

1.4.2 荷電対称性の破れ

通常、陽子と中性子の間には電荷の有無を除くと質量や核力の性質もほぼ同じである。
例えば (p, p, n)で構成される 3Hと (p, n, n)で構成される 3Heではクーロン相互作用の
効果を除外して核力の束縛エネルギーの差を求めると 0.07 MeVの差しかない。このよう
な陽子と中性子の入れ替えに対して核力の性質が変化しないことを荷電対称性と呼ぶ。し
かし、図 7に示すようにストレンジネスを含んだ 4

ΛHと 4
ΛHeでは有意な質量差が生じる

ことが報告され、荷電対称性が破れていることが明らかになった [10, 18]。

荷電対称性の破れがどのような機構によるものなのか明らかにするためにも、Y N 相互
作用、Y Y 相互作用について深い知見を得ることが重要である。

図 7: A=4 の Λ ハイパー核のエネルギー準位。 [10, 18] で新たに測定された値が
赤字で示されている。それによって更新された後の値を青字で示している。
図は [31]より引用。
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1.5 ELPHにおける Λn終状態相互作用（FSI: Final State Interaction）測
定実験 (FSI実験)

1.5.1 FSI実験概要

終状態相互作用とは生成反応後の粒子間相互作用のことを言う。FSI実験のターゲット
となる反応が γ+ d → K+ +Λ+n反応であり、その概念図を図 8に示す。陽子からK+

と Λが生成され、それぞれ中性子と相互作用するが、K+N の反応断面積は ΛN の反応
断面積よりもおよそ 2桁小さいため、K+N 相互作用の影響を考慮せず ΛN の相互作用
から Y N 相互作用の測定を行う事ができる。

p

n

d
γ ΛΛ

n n

Λ

n

K＋
π −

p

Final State Interaction

図 8: γ + d → K+ + Λ+ n反応の模式図。FSI 実験においては液体重水素標的に
高強度の実光子ビームを入射する事で重水素中の陽子を Λに変える。

ΛN 終状態相互作用の寄与は生成閾値付近では Λ と核子の相対運動量が小さくなり、
相互作用の影響を受ける時間が延びることから最大になる。図 9 に入射光子エネルギー
Eγ = 1300 MeV、K+ の散乱角 θK = 0◦ のときの d(γ,K+)反応の終状態相互作用を考
慮した微分断面積を示す [11]。

点線が終状態相互作用を考慮しない PWIA（平面波インパルス近似）、実線が NSC97f

モデル、破線が NSC89モデルの場合における微分断面積である [11]。NSC97f、NSC89
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K+ΣN
QFS peak

K+ΛN
QFS peak

カスプ

FSIによる
エンハンス

図 9: Eγ = 1300 MeV、散乱角 θK = 0◦ のときの終状態相互作用を考慮に入れた
d(γ,K+) 反応の微分断面積。横軸が K+ の運動量 [MeV/c]、縦軸が微分断
面積 [nb c/(MeV sr)]である [11]。

はいずれも中間子交換力を含む Y N 相互作用のポテンシャルモデルである。終状態相互
作用を考慮すると K+ΛN 生成閾値付近でエンハンスが見える。また、K+ΣN 生成閾値
付近にカスプと呼ばれる散乱チャンネルの閾値の分岐点に起因する運動学的効果によって
小さな山が発生する。一方でK+ΛN、K+ΣN の Quasi-Free Scattering（QFS）ピーク
部分では微分断面積が減少している。

入射光子エネルギー Eγ = 950 MeV のとき散乱角 θK = 0◦、5◦、10◦、20◦ とした微分
散乱断面積と K+ の運動量の相関を図 10 に示す。Eγ = 1300 MeV と比較すると FSI

によるエンハンスの効果が大きくなっていることが見てとれる。また、Eγ = 1300 MeV

の場合には見えていた K+ΣN ピークが見えなくなっている。これは Σ を生成する
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図 10: Eγ = 950 MeV のとき散乱角 θK = 0◦、5◦、10◦、20◦ の微分散乱断面積。
横軸がK+ の運動量 [MeV/c]、縦軸が微分断面積 [nb c/(MeV sr)]である。
点線で表しているのが FSIの効果を入れていない PWIAでの計算。実線で
表しているのが FSIを考慮した NSC97fiによる計算である [11]。

γ + d → K+ +Σ0 + n、γ + d → K+ +Σ− + pの二つの反応が生成閾値付近では反応断
面積が小さく、ほとんど起こらないことが要因である。ELPHでは 950 MeV付近の入射
光子を使用する事ができるため、K+ΛN 生成閾値付近の FSIによるエンハンスの大きな
領域で Σをほとんど生成させずに実験を行う事が可能である。

1.5.2 実験の要請

FSI実験を行う上で重要なのは以下の条件である。
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1. K+ΛN 生成閾値付近の FSIによるエンハンスの大きなエネルギー領域で実験を行
うために 950 MeV程度の入射光子ビームを使用可能であること

2. 超前方だけでなく広い角度領域に感度がある検出器が必要であること
3. K+ 及び Λの崩壊による π−, pを測定可能であること

1に関しては ELPHにおいて実験を遂行することで達成できる。2、3の条件は ELPH

の第二実験室内に設置されている Neutral Kaon Spectrometer 2 (NKS2) を使用するこ
とで解決する事ができる。1.5.5節で NKS2について詳しく述べる。

1.5.3 ELPH BST-ring

BST-ring (1.3 GeV ブースター・ストレージリング) は ELPHの第二実験室に設置さ
れている電子シンクロトロンである。図 11 に第二実験室及び BST-ring の概観を示し
た。BST-ring は入射用の線形加速器から送られた 90 MeV の電子を最大 1.3 GeV まで
加速し一定時間、貯蔵することができる。電子の周回軌道上に ϕ11 µm の炭素ワイヤー
(Radiator) を挿入することで制動放射を起こし、光子ビームを取り出し利用する。以下
の表 1に BST-ringの性能をまとめた。

図 11: 第二実験室と BST-ringの概観。線形加速器から入射した電子を BST-ring

で 1.3 GeVまで加速し、利用する。
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表 1: BST-ringの性能 [5]

入射ビームエネルギー 90 [MeV]

エネルギー 0.8− 1.3 [GeV]

共振周波数 500 [MHz]

周長 ∼ 50 [m]

ビームカレント Max 30 [mA]

1.5.4 光子標識化装置（Tagger）

制動放射によって生成した光子のエネルギーや生成時刻を記録し、光子の標識化を行
うのが変更磁石内に設置された光子標識化装置（Tagger）である。図 12に BST-ringと
Taggerの概観を示す。Taggerはプラスチックシンチレータと磁場中で動作する MPPC

（Multi Pixel Photon Counter）を組み合わせた検出器構成となっている。MPPCは半導
体検出器である SiPM（Silicon Photo Multiplier）の一種である。また、散乱電子の位置検
出を行う TagFと光子の生成時間を測定する TagBの二つの検出器から構成され、それぞ
れのセグメント数は 105と 30セグメントである。標識化した光子（Tagged photon）のエ
ネルギー測定範囲は周回電子のエネルギー 1.3 GeVに対して Egamma = 0.8− 1.28 GeV

である。

散乱電子

周回電子

光子

偏向磁石

Tagger

1 m

図 12: BST-ringと Taggerの概観。Radiator直後の偏向磁石内に Taggerが設置
されている。
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1.5.5 Neutron Kaon Spectrometer (NKS2)

NKS2は ELPH 第二実験室内に設置されている、π srの大立体角スペクトロメータで
あり、飛跡検出器 (VDC・CDC) 及び飛行時間測定器（IH・OH）、双極電磁石 (680電磁
石)、電子 Veto検出器 (EV)からなる検出器群の総称である (図 13)。ACEVは VDCと
CDCの隙間 (図 13における緑色の長方形部分) にインストール予定である。

ACEV

図 13: NKS2の概要図。内側からターゲット、VDC、IH、CDC、OHの順に検出
器が設置されている。さらに外側には電子 veto カウンタ (EV) が設置され
ている [14]。ACEV のインストール位置は VDC と CDC の隙間 (緑色の
長方形部分) である。

飛跡検出器は VDC (Vertex Drift Chamber) と CDC（Cylindrical Drift Chamber）
の二つから構成される。VDCは標的セルを取り囲むように NKS2の最も内側に設置され
た円筒形のドリフトチェンバーである。ステレオワイヤーのみで構成され、反応点の位置
を三次元的に求めることが可能である。表 2に仕様を示す。

CDC は VDC と後述する IH の外周を覆うように設置されたドリフトチェンバーで
ある。粒子の飛跡を三次元トラッキングし、運動量を求める事ができる。表 3 に仕様を
示す。
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飛行時間測定器は IH (Inner Hodoscope)と OH (Outer Hodoscope)から成る。IHは
厚さ 5 mm、高さ 380 mmのプラスチックシンチレータと磁場に耐性のある Fine-mesh

dynode PMTで構成された飛行時間のスタートタイミングを計測する検出器である。図
14に概観を示す。ビームライン上に位置する IH1のみ片読みとなっており、他の IH2-10

のセグメントは両読みとなっている。IHはビーム上流側から右が IHR、左側が IHLとラ
ベルされており計 20 セグメントから構成されている。IH の各セグメントにおける典型
的な時間分解能は σ = 100− 150psである。2.2.1章で示すように IHは ACEVをインス
トールする場所と干渉してしまうため、MPPC を用いた新たな IH を導入する予定であ
り、現在製作が行われている。

表 2: VDCの仕様

使用ガス Ar : CH4= 50 : 50

ガス圧 1 [atm]

内半径 55 [mm]

外半径 200 [mm]

検出可能領域 3.277π [sr]

レイヤー数 8 (All stereo)

推奨印加電圧 -2.1 kV (field) -1.4 kV (shield)

位置分解能 σ < 200 µm

表 3: CDCの仕様

使用ガス Ar : C2H6= 50 : 50

ガス圧 1 [atm]

内半径 200 [mm]

外半径 800 [mm]

検出可能領域 1.127π [sr]

レイヤー数 10 (6:axial, 4stereo)

推奨印加電圧 -2.8 kV (field) -1.4 kV (shield)

位置分解能 σ < 350 µm
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図 14: IH の概観 [14]。IH2-10 は両側読み出しであるが IH1 はビームライン状に
当たる部分が穴あきになっており片側読み出しとなっている。このとき上側
のセグメントを IHL1、下側のセグメントを IHR1とラベルされている。左
の図において z 軸方向がビームの入射方向である。

OHは厚さ 20 mmのプラスチックシンチレータと Fine-mesh dynode PMTから成る
検出器群であり、飛行時間のストップタイミングを計測する。図 15のように 680電磁石
のヨーク部分に沿うよう円弧型に配置された OHV と側壁部分を覆う OHH と呼ばれる
部分に分かれている。さらに、OHV、OHH はビーム上流方向から見て右側に配置され
るものを OHVR、OHHR、左側に配置されるものを OHVL、OHHLと称する。OHVL、
OHVR はそれぞれ 10 セグメントからなり、OHHL、OHHR はそれぞれ 9 セグメント
から構成される。OHの各セグメントにおける典型的な時間分解能は σ = 300− 400psで
ある。

15



図 15: OH の概観 [14]。OH は鉛直方向に設置された OHV と水平方向に設置さ
れた OHH からなる。さらにこれらはビーム上流から見て右側に配置され
る OHVR、OHHRと左側に配置される OHVL、OHHLと呼ぶ。OHVL、
OHVRはそれぞれ 10セグメントからなる。OHHL、OHHRはそれぞれ 9

セグメントからなる。
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680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 (CYRIC) でサイ
クロトロン用電磁石として使用されていたものを移管したものである。

680 電磁石は磁極間距離が 680 mm あることからこのように呼ばれている。磁極半径
は 800 mmで中心磁場 0.42 T、最大電流 1000 A、総重量 120 tである。図 16に磁束密
度分布の z 軸方向依存性を示す。

図 16: 680 電磁石の磁束密度分布の z 軸方向依存性 [14]。x 軸方向はビーム軸方
向、y 軸方向は x軸及び z 軸に垂直な方向。

EV は e+/e− 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
ンカウンターである。EV はビーム平面上に設置されており、NKS2 上流に設置されて
いるスイープマグネットで除去しきれなかった e+/e− を除去するため Veto 信号として
データ収集系のトリガーに入れている。データ収集のトリガーについては 1.5.6章で述べ
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る。図 17に EVの設置位置を示す。

EVはビーム下流から見て左右に３セグメントずつ分けられており、それぞれ EVL1-3、
EVR1-3とナンバリングされている。ビーム上流側に設置されている EVL1-2、EVR1-2

はトリガーに参加しているが、下流側の EVL3、EVR3は収集されたデータに運動学的な
バイアスをかけることを避けるため、トリガーには参加していない。

図 17: EVの設置位置 [26]
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1.5.6 FSI実験におけるトリガー

FSI実験ではデータ収集のトリガーとして IHと OHにそれぞれ 2粒子以上のヒットを
要求する。ここで要求する粒子はK+ 及び Λ → pπ− における pと π− である。そのため
EVにヒットがあるイベントは除く。

Trigger = (nIH ≥ 2)⊗ (nOH ≥ 2)⊗ EV (1)

ここで nIH ≥ 2が IHに 2粒子以上のヒット、nOH ≥ 2が OHに 2粒子以上のヒット、
EVが EVにヒットがない場合であり、これらの論理積としてトリガーは定義される。

1.6 本研究の目的

FSI実験では最大 1.25 GeVの実光子ビームを使用予定である。この高エネルギービー
ムを使用することで標的及びビームライン上から超前方に大量の e+/e− が発生する。こ
れによってトリガーレートが悪化することで、DAQ(Data AcQuisition)効率も著しく悪
化することが懸念される。図 18にビームレート、トリガーリクエストレート、トリガー
アクセプトレート、DAQ 効率のそれぞれの相関を示す。

本実験では最大 5 MHzの標識化光子ビームレートで実験を行う予定であるが、その際
のトリガーレートは約 5 kHzで DAQ 効率は 20 ％ にまで減少してしまう。そこで、ト
リガーレベルで e+/e− を除去することが可能な電子 Veto 検出器の開発が必要である。
具体的には、トリガーレートを 1 kHzまで下げることができれば、DAQ 効率は 90 ％ ま
で回復させることができる。
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図 18: DAQ 効率。○でプロットされているのはビームカレントが約 2 mA の場
合、△はビームカレントが約 4 mA、□がビームカレントが約 5 mAである。
また 3 色のプロットはそれぞれ Time window が異なっており、FSI 実験
のデータ取得のタイムウィンドウは青色のプロットに相当する。また、eye

guide で緑の曲線を引いた。左列 3 行目の DAQ efficiency と Beam rate

の相関図上で Beam rateが 2 MHzと 5 MHzの場合の DAQ efficiencyを
それぞれ破線で表した。

20



当初は NKS2 スペクトロメータ下流に設置し大立体角を覆うため、大口径の PMT と
プラスチックシンチレータを組み合わせた電子 Veto検出器の開発を検討した。しかし通
常の PMT では磁場耐性がなく、680電磁石の漏れ磁場の影響を受けてしまうことや、検
出器自体が巨大になることでメンテナンス性の悪化、導入コストの増大といった問題が明
らかになった。そこで、標的直後に電子 Veto 検出器を設置することでコンパクトな検出
器で電子、陽電子を捉えることができる検出器の開発を計画した。

トリガーレベルで電子、陽電子のみを除去し、π 中間子などの荷電ハドロンの Overkill

は可能な限り抑えるため、電子、陽電子と π 中間子を分離することが可能なシリカエアロ
ジェルを輻射体として採用した。

使用する光検出器は 680 電磁石内でも動作可能な磁場耐性を持ち、限られた大きさ
に挿入するため非常にコンパクトな物である必要がある。そこで光検出器の候補として
MPPC (Multi Pixel Photon Counter)、Fine-mesh dynode PMT が挙げられた。しか
し MPPC はサーマルノイズが支配的であり、Fine-mesh dynode PMT では標準的な
PMT と比較してゲインが 1桁ほど小さく、１光子の区別が困難であった。そこで、新た
な試みとしてこれまで原子核実験の分野では使用されたことがない、マイクロチャンネル
プレート内蔵型光電子増倍管（MCP-PMT）を使用することとした。

本研究の開発フローチャートを図 19 に示す。ジオメトリカルアクセプタンスから
ACEVの電子、陽電子検出効率の推定をGeant4シミュレーションにより行った。各性能
評価実験のセットアップについては 4章にまとめた。続いて、宇宙線および実光子ビーム
を用いた際の ACEVの波形の確認について 5.1章で述べる。また、ACEVのビームレー
ト耐性の調査結果を 5.2章、チェレンコフ光による光電子数の測定結果を 5.3章、電圧依
存性の測定結果を 5.4章に述べる。最後に、シンチレーション光による Overkillの割合に
ついて測定した結果を 5.5章で述べる。
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図 19: 本研究の開発フローチャート
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2 Aerogel Cherenkov Electron Veto Counter (ACEV) 概要

Aerogel Cherenkov Electron Veto Counter (ACEV) は輻射体としてシリカエアロ
ジェル、光検出機としてマイクロチャンネルプレート内蔵型光電子増倍管 (MCP-PMT)

を使用した電子 Veto検出器である。

2.1 開発動機と要求性能

本検出器は前述した通り、高エネルギー実光子ビームの使用に起因する大量の e+/e−

バックグラウンドをトリガーレベルで除去することを目的として開発した。以下に要求性
能を示す。

2.1.1 設置位置

発生した e+/e− は NKS2の磁場によって水平面上に広がる。そのため、これらのバッ
クグラウンドを除去するためには大立体角を覆うことのできる非常に大きな検出器を
NKS2の後方に設置する必要があり、コストもかかる。そこで、磁場による e+/e− の広
がりが少ない標的直後に電子 Veto検出器を設置することで小さな検出器で比較的コスト
も抑えることが可能となった。本検出器の設置位置は図 20 のようになっており、VDC

と CDCの間の幅 60 mm、奥行き 45 mm、高さ 500 mmの限られたスペース内に設置す
る必要がある。

2.1.2 磁場耐性

NKS2 に内蔵される 680 電磁石によって最大 0.42 T の磁場が励磁される。ACEV は
NKS2の中心部付近に設置するため、この磁場に耐性がなければならない。
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図 20: ACEVの設置位置。設置可能スペースは VDCと IHの後方幅 60 mm、奥
行き 45 mm、高さ 500 mm。非常に限られたスペースであり、既存の検出
器と干渉しないような設計が必要。

2.1.3 レート耐性

前述のように FSI実験では最大 5 MHzの標識化実光子ビームを使用する。そのときト
リガーレートは 5 kHz となり、このような高ビームレート下でも安定した動作の保証が
必要である。
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2.2 MCP-PMT

本節では ACEVに使用した光検出器であるMCP-PMT (MicroChannel Plate Photo-

Multiplier Tube) について説明する。MCP-PMTはマイクロチャンネルプレート内蔵型
の光電子増倍管である。この PMTは Belle Ⅱ実験の TOPカウンター用光検出器として
開発 [13]され、現在は浜松ホトニクスにより製造、販売されている。

2.2.1 MCP-PMTの基本原理

まず、MCP-PMT の原理について説明する。図 21 に今回使用した実際の写真と
MCP-PMT内部に内蔵されているマイクロチャンネルプレートの概観を示す。

CHANNEL
DIAMETER : 10μm

LENGTH: 400μm

図 21: MCP-PMT の写真と MCP の概観。右の図 [30] は円筒形の MCP-PMT

に内蔵されているものであるが、機構は今回使用した正方形のものと変わら
ない。

MCP-PMT の内部構造を図 22 に示す。光電面に光が入射すると光電効果によって光
電子が MCP-PMT 内部に放出される。この光電子は電場に沿って MCP に誘導され、
MCPのチャンネル内壁に衝突し二次電子を放出する。二次電子は電場により加速され再
度チャンネル内壁に衝突する。このプロセスを繰り返し光電子を増幅する。MCPの機構
は図 21の右の図を参照。増幅された光電子は最終的に 4×4 = 16チャンネルのアノード
のいずれかに入射し検出される。
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図 22: MCP-PMT の内部構造。光電面から放出された光電子が MCP で増幅さ
れ、アノードに入射することで検出される。

このようにMCP-PMTは通常のダイノードとは異なるマイクロチャンネルプレートに
よる光電子の増幅機構を採用したことで、一般的な PMTに比べて小型化及び軽量化が可
能となった。加えて、電子増幅部が非常に狭いため高い時間分解能と位置分解能をもつ。

2.2.2 MCP-PMTの基本特性

時間分解能
前述したようにMCP-PMTの電子増倍部が非常に短く、MCPの内部で増幅が行
われることで増幅経路が制限されるため、電子の増幅経路の揺らぎが抑制されるこ
とで高い時間応答性をもつ。1光子の時間分解能は FWHMで∼30 psである [30]。

量子効率
光電面に入射する光子に対して放出される光電子の比が量子効率 (Quantum

efficiency: QE) である。電子が励起される確率は波長依存性があるため、QE は
波長依存性をもつ。MCP-PMTの QEの波長依存性を図 23に示す。また、MCP-
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PMT は各アノード毎に QE の差が確認されており、最大で 5 ％ほど QE が異な
る [29]。

図 23: MCP-PMT の量子効率の波長依存性。実線が放射感度、破線が量子効率で
ある。図は [7]より引用。

増幅率
MCP の二次電子放出比が電子のエネルギーに依存するため、MCP-PMT の増幅
率は印加電圧に依存することがわかっている。製造元である浜松ホトニクスでは増
幅率が 2×106 となる電圧を標準電圧と定めている。しかし、MCP-PMTには個体
特性があり、推奨印加電圧および最大印加電圧には若干の不定性があることに注意
する必要がある。また、増幅率も QEと同様にアノード毎に最大 4× 106 ほど差が
生じることが確認されている [29]。図 24に 7つのMCP-PMTに対して全 16チャ
ンネルのゲインの測定結果を示す。この測定では 17 psのレーザー光を 1光子状態
に減光し、MCP-PMTに照射することで各チャンネルのゲインを測定している。
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図 24: MCP-PMTのチャンネルとゲインの関係。横軸はMCP-PMTの型番、縦
軸はゲインである。各チャンネルの測定値は×印で表した。四角のプロット
は浜松ホトニクスで測定された基準となるゲインである。図は [29] より引
用。

2.2.3 Life timeの維持と劣化対策

一般的な PMTの場合、光電面感度の低下はほとんど問題にならず、その寿命特性はダ
イノードの二次電子放出比の低下等により決まる。しかし、MCP-PMTの寿命特性は積
算出力電荷に依存した光電面の量子効率 (QE)の低下によって決まる。そのため、高バッ
クグラウンド環境など出力電荷が大きくなると一般的な PMTに比べて短い期間でQEが
低下してしまう。これはMCP上に吸着した残留ガスが増倍電子によってイオン化され、
これらが電場により光電面に戻り劣化するためと考えられる。この事象はイオンフィード
バックと呼ばれる。そこで、製造元の浜松ホトニクスではMCP表面にアルミニウム膜を
蒸着させイオンフィードバックを抑制している [28]。
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2.3 電圧分割器

2.3.1 電圧分割器概要

MCP-PMTは図 25のように複数の High Voltage (HV) lineが存在するため電圧分割
器を用いる必要がある。それぞれの HV lineには以下の役割がある。

1. MCP の上面と下面の電極間に 2 次電子増幅を発生させるための電場を生成する
(PHOTO-CATHODE PIN)。

2. 光電面から 1段目のMCP上面電極間に光電子を引き付けるための電場を生成する
(1ST MCP INPUT PIN)。

3. MCPの 2段目下面電極とアノードの間に増幅電子をアノードに収集するための電
場を生成する (2ND MCP INPUT PIN)。

図 25: MCP-PMTの HV lineのインプットとアウトプット。図は [7]より引用

使用した電圧分割器の回路を図 26に示す。この回路では抵抗とMCPが並行に接続さ
れているため、MCPにかかる電圧はMCP自体の抵抗値に依存する。MCPには固体差
があり典型的な抵抗値は数十～数百 MΩであるから同じゲインを得るための実行電圧が
変わる。そのため 5.4章で述べるように適切な印加電圧を決定する必要がある。
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図 26: 電圧分割器の回路図。図は [27]より引用。抵抗と MCP が並行に接続され
ているため、MCP にかかる電圧は MCP 自体の抵抗値に依存する。

2.3.2 電圧分割器の製作

電圧分割器の実際の写真を図 27 に示す。MCP-PMT のピンとの接続部分は基盤加工
機を用いて作成した。ピンの長さと対応させるため、2 mm厚のテフロン樹脂のプレート
をスペーサー兼、放電防止のため基盤を挟み込む形で挿入している。側面のディバイダ回
路部は放電防止のためエポキシ樹脂で保護してある。
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MCP-PMT エポキシ樹脂でカバー

テフロンプレート

プリント基板

HV line

Signal line

図 27: 電圧分割器の写真

2.4 Aerogel

2.4.1 Aeogelの概要

輻射体に用いるのは屈折率 n = 1.01 のシリカエアロジェルである。図 28 に実際の写
真を示す。このエアロジェルは千葉大、もしくは JFCCで製造されている [1, 3]。

1.01 という非常に小さな屈折率のものを使用することで図 29 のように 1 GeV 以下
の π ではほとんどチェレンコフ光を発せず、e+/e− の場合のみ発光するため、π による
Overkillを防ぐことができる。Overkillについては 5.5章で詳しく述べる。
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図 28: エアロジェルの実際の写真。幅 6 cm、奥行き 3 cm、高さ 4 cm。傷がつか
ないよう、エアロジェル側面は紙とテフロンでカバーしてある。

πー from Λ

πー,π+ from K0
s

eー,e+

eー,e+

π 

Momentum [MeV/c]

Momentum vs Cherenkov light threshold

図 29: エアロジェルの屈折率と荷電粒子の運動量の関係。横軸が粒子の運動量、縦
軸がエアロジェルの屈折率。破線と矢印は各粒子の発光領域を表す。Λの崩
壊以外で生成された π は 1 GeV以下で発光しない。
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2.5 ACEVの構造

Aerogel Cherenkov Electron Veto 検出器における実機の構造は図 30のようになって
いる。エアロジェルの上面及び下面にそれぞれ二つずつ MCP-PMT を設置しチェレン
コフ光の測定を行う。側面は反射材としてテフロンシートでカバーする。矢印の向きに
e+/e− が通過するような構造となっている。これらエアロジェルと MCP-PMT が暗箱
に収納され ACEVとしてインストールする。

Aerogel

e+,e-

40mm

60mm

30mm

図 30: ACEV の構造を表した模式図。エアロジェルの上面と下面に MCP-PMT

を計 4つ設置。エアロジェルの側面は反射材でカバーする。
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3 モンテカルロシミュレーションと光電子数の見積り

3.1 シミュレーション

実際の FSI 実験における電子、陽電子の除去能を Geant4 によるモンテカルロシミュ
レーションによって評価した。また、δ-rayによる Overkill についても評価を行なった。
Geant4 [6] は CERN によって開発されたモンテカルロシミュレーションツールであり、
粒子の生成、崩壊反応や物質中におけるエネルギー損失、散乱などのプロセスを再現可能
なシミュレータである。

3.1.1 シミュレーション条件とセットアップ

シミュレーションにおける検出器の配置を図 31に示す。実際の FSI実験におけるセッ
トアップから、ビームライン状にアクセプタンスを測定するための ACEVと同じサイズ
の検出器 (Virtual ACEV) を設置し、IHR2、IHL2、IHR1 は Virtual ACEV と干渉し
ないよう取り除いた。ターゲットはビーム軸方向に平行に設置した。ターゲットのサイズ
は直径 40 mm、厚さ 30 mm の円筒型である。ターゲットの周囲を内側から順に VDC、
IH、CDC、OHが囲む形となっている。

NKS2 の中心を座標原点としてビームは x 軸の負から正の方向に入射し、ビームの生
成位置は座標原点から 30 cm 上流に設定した。この時のビームエネルギーは 800 MeV -

1300 MeV の範囲で一様とし、角度分布は 0°から 180°として 1× 107 イベントを生成
した。以上のシミュレーション条件を表 4にまとめた。また、このとき生成した光子ビー
ムのエネルギー分布を図 32に示す。

1×107イベントを生成した際に e+/e−を生成しトリガーにかかるイベントは約 2×104

イベントである。この時のトリガーは IH と OH にそれぞれ 1 ヒット以上を要求してい
る。光子ビームを生成したイベント数を実際の実験における標識化光子レートと考えると
過去の実験から経験的にトリガーにかかるイベントはその 1/500 であるからシミュレー
ションは正しく動作している。
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680 Magnet

CDC VDC ターゲット

Virtual ACEV

γ

1.7 m

図 31: Geant4 シミュレーションにおける検出器のセットアップ。NKS2 中心に
ターゲットを設置し、その周囲を VDC、IH、CDC、OHで囲んでいる。
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図 32: 光子ビームエネルギーの分布。エネルギーは 800 MeV - 1300 MeV の範囲
で一様とし、1× 107 イベントを生成した。
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ビームのサイズはビームコアとビームハロー部分をそれぞれガウス関数でフィッティン
グし、これら二つのガウス関数の重ね合わせとして記述する。今回のシミュレーションで
はビームコアのサイズは NKS2 のシミュレーションにおいて典型的に使用されている値
の σcore = 44 mm、ビームハローのサイズは σharo = 210 mmとした。このとき σcore と
σharo の比は

σcore

σharo
=

0.04

0.96
(2)

である。

表 4: シミュレーション条件

光子ビーム生成イベント数 1× 107

座標原点 NKS2の中心 (0,0,0)

ビーム生成位置 (-30 [cm],0,0)

ビームエネルギー 800 [MeV] - 1300 [MeV]

角度分布 　　　 0° - 180°
ビームコアサイズ σcore = 44 [mm]

ビームハローサイズ σhalo = 210 [mm]

3.1.2 ジオメトリカルアクセプタンス

ACEVの開発コンセプトの一つとして、標的直後に設置することでコンパクトな検出
器による e+/e− の除去を可能にする事が挙げられる。図 33に示すように 0°方向に電子
を打ち出した際に 0.42 Tの磁場中で回転半径を計算すると

p = 0.3Bρ (3)

から 0.62 GeV 以上の e+/e− が ACEV に入射することがわかる。ここで p は運動量
[GeV/c]、B は磁場 [T]、ρは回転半径 [m]である。

NKS2 の中心部で生成された e+/e− はその運動量が 0.62 GeV 以上であればどちら
か片方は ACEV にヒットする。使用する光子ビームのエネルギーが固定されていても
e+/e− の運動量はイベント毎に異なる。そこで、光子ビームによってビームライン状の
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図 33: ターゲット位置にて生成された電子の軌道とエネルギーの関係。

検出器群でコンバージョンされた e+/e− のうちどの程度が ACEV に入射するか見積も
る必要がある。このシミュレーションでは光子ビームから生成された e+/e− を Virtual

ACEVで測定し、ジオメトリカルアクセプタンスの見積りを行った。光子ビームにより
生成された e+/e− の数をNgenerate、Virtual ACEVで検出した e+/e− の数をNaccept と
するとシミュレーションにより得られたこれらの比は

Naccept

Ngenerate
= 0.93 (4)

となる。これから、生成された e+/e− のうち 93 ％が ACEVを通過することが明らかに
なった。

続いて e+/e− の生成位置と Virtual ACEV で測定されなかった e+/e− の関係を調
べた。光子ビームによる e+/e− の生成位置を図 34、生成された e+/e− の中で Virtual
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ACEVにヒットしなかったイベントの生成位置を図 35に示す。中心に見える長方形の分
布がターゲットで生成された e+/e− であり、その周囲を囲む円状の分布がフィルムで生
成されたものである。x軸に水平な細長い分布はビームライン上で生成された e+/e− を
示している。これを見ると生成された e+/e− のうち 95 ％ がターゲットで生成されてお
り、Virtual ACEV を通過しないイベントはターゲット上流で生成されていることがわ
かる。

y [cm]

x
[c
m
]

図 34: e+/e− の生成位置。中心に見える長方形の分布がターゲットで生成された
e+/e−。
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図 35: Virtual ACEVにヒットしなかった e+/e− の生成位置。Virtual ACEVに
ヒットしないイベントはターゲット上流で生成されている。
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3.1.3 δ-rayによる Overkillの評価

δ-rayとは荷電粒子が物質中でのイオン化により生成される高エネルギー二次電子線の
ことである。ACEVは閾値型チェレンコフ検出機であるため、荷電ハドロンによる δ-ray

を誤って Vetoすると統計量が減少してしまう。そこで Geant4によるシミュレーション
から δ-rayの生成率を求め Overkillの評価を行なった。

シミュレーションのセットアップは 3.1.1 章で述べたものと同様であるが π+、π− を
NKS2中心から一様等方に 1 MeVから 1300 MeVのエネルギーで 1× 106 イベント生成
した。図 36に生成された δ-rayの運動量分布を示す。ACEVにヒットする π+, π− の数
は 156イベントである。ACEVで使用する屈折率 1.01のエアロジェルにおいてチェレン
コフ光を発する δ-ray の運動量は 12.97 Mev/c 以上のものとなっておりそのイベント数
は 26 イベントであった。Aerogel の radiation length を考慮すると全 π+, π− に対する
この運動量以上の δ-rayの生成割合を求めると 3.9× 10−7 と非常に少なく、δ-rayによる
Overkillは問題にならないといえる。

図 36: δ-rayの運動量分布。横軸が δ-rayの運動量、縦軸が counts/event。ここで
使用した event数は π+, π− から生成された δ electronであり、シミュレー
ションで生成した全 π+, π− のイベント (1× 106)ではないことに注意。
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3.2 ハドロン生成イベントによる Overkillの見積り

5.5章でも述べるように、e+/e− 以外の粒子を Vetoしてしまうとハドロン生成反応に
含まれるストレンジネスを生成したイベントを除去してしまい、統計量の減少につなが
る (Overkill)。1.5.6 章で説明したように FSI 実験ではハドロンがトリガーを作るため、
Overkillの有無は重要である。本章では e+/e− 対生成、ハドロン生成、ストレンジネス
生成の各反応の断面積を比較することで Overkill rate の見積もりを行った。

標的を重水素とした場合のハドロン生成反応における反応断面積 (σhadron)を図 37に
示す。これによると全反応の断面積は不変質量が 1540 MeVの場合に最大 380 µbである。
ここで single π の生成にはMAID2007 [8]、double π の生成には 2-PAION-MAID [23]、
K の生成には KAON-MAID [21]の各モデルで計算された値を用いた。

図 37: ハドロン生成反応における反応断面積。横軸を反応した核子と光子ビームの
不変質量 [MeV]、縦軸を全反応断面積 [µb] とした [33]。反応チャンネルを
図の右側にまとめた。

一方で 3.1章のシミュレーションにおいて液体重水素標的における密度が 0.169 g/cm3、
ビーム軸方向の厚さが 3.3 cm であるからこのときの物質量は ρ = 0.169 × 3.3 ≃

0.56 g/cm2、アボガドロ定数 NA = 6.02 × 1023、物質の原子量 A を用いて標的原子数
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Ntarget は

Ntarget = ρ · NA

A
= 0.169[b−1] (5)

と表せることから γ → e+e− 反応の全反応断面積 (σe+,e−)は

　σ =
Ne+e−

yield

Ngammma ·Ntarget · ϵe
+e−

acpt · ϵcommon
(6)

で表せる。シミュレーションで得られた e+/e− の収量 Ne+e−

yield = 2231、生成した光子
ビームの総数 Ngammma = 1 × 107、標的の原子数 Ntarget = 0.169、e+/e− のアクセプ
タンス ϵe

+e−

acpt = 1、各検出器のアクセプタンス ϵcommon = 1とし、これらのパラメータか
ら 6を計算すると全反応断面積が 1320 µbと得られる。

Egamma = 0.95 GeV における γ + d → K+ + Λ+ n 反応における断面積
(σstrangeness)はドイツ・マインツ大学の理論グループにより構築された光生成反応のモ
デルである KAON-MAID [21]の値から 0.756 µbである。

以上より e+/e− の生成反応に対するストレンジネス生成反応の比は

　σstrangeness

σe+,e−
= 5.73× 10−4 (7)

e+/e− の生成反応に対するハドロン生成反応の比は

　σhadron

σe+,e−
= 0.288 (8)

以上より e+/e− の生成反応に対するストレンジネス生成反応の割合はわずか 0.06 ％
であるが、ハドロン生成反応の割合は約 29 ％あるため、ハドロン生成に含まれるスト
レンジネス生成のイベントを Vetoしないことを確かめるために 5.5章で述べる測定を行
なった。

3.3 Signal Overlapの評価

Overkillの原因としては Signal Overlapにより e+/e− に由来する信号直後の異なるイ
ベントを除去してしまう事が挙げられる。本章では高ビームレートを使用することに起因
する自分自身との Signal Overlapと e+/e− イベントとハドロンイベントのアクシデンタ
ルコインシデンスの二つについて評価を行なった。
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3.3.1 自分自身との Signal Overlap

ここでは Signal が e+/e− 由来かハドロン由来かは考慮せず、高ビームレートによる
Signal Overlapの割合を評価した。

t = 0である事象が起きたとするとその後 t = T で次の事象が起きたとき、微小時間 dt

の間に次の事象が起こる確率 P (T )を考える。単位時間における事象の発生回数を mと
すると任意の時間 T以内における事象の発生回数 µは 9式で書ける。

µ = mT (9)

時間 T内に X回の事象が発生すると確率密度関数は

P (X,µ) =
µX

X!
exp(−µ) (10)

と表せられる。10式より単位時間に x回の事象があるとき 11式となる。

P (x,m) =
mx

x!
exp(−m) (11)

微小時間 dt 内に事象が起こる確率は mdtで書け、時間 T内に事象が発生しない確率は
X=0より

P (0, µ) =
µ0

0!
exp(−µ) = exp(−mT ) (12)

事象数は

P (T )dt = P (0, µ)mdt = exp(−mT )mdt (13)

となるため、時刻 t=0から t = t1 までの間に事象が発生する確率は 13式を積分して∫ t1

0

P (t)dt = 1− exp(−mt1) (14)

となる。14式から表 5に Tagged photon rate 5 MHzの場合にトリガーのロジック幅を
10 ns から 50 ns としたときの Signal Overlapの確率をまとめた。

このように 5 MHz の高ビームレートを使用した場合でも Overlap の確率は最大
22.1％、最小 4.87％と問題にならない範囲であることを確認した。
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表 5: Tagged photon rate 5 MHzの場合に Overlapする確率

ロジック幅 [ns] Overlap の確率 [％]

10 　 　 4.87

20 　 　 9.51

30 　 　 13.9

40 　 　 18.1

50 　 　 22.1

3.3.2 ハドロンイベントとのアクシデンタルコインシデンス

続いて e+/e− の Signal直後にハドロンイベントが観測されることでアクシデンタルコ
インシデンスとして Vetoしてしまうような事象がないか確認した。ここでは全ハドロン
がトリガーにかかることを想定している。Tagged photon rate 5 MHzのときハドロンの
生成レート (Rhadron)は 3.2章で用いた crosssection(σhadron)及び標的原子数 (Ntarget)

より

Rhadron = σhadron ×Ntarget × 5× 106 (15)

であり、Overlapのレート (Roverlap)は標識化されていない光子の寄与も含めた ACEV

にヒットする e+/e− レート (Re+/e−)とロジック幅 (Lwidth)を用いて

Roverlap = Re+/e− ×Rhadron × Lwidth (16)

となる。15式と 16式より全ハドロンがトリガーかかるとき Overlapする確率は

Roverlap

Rhadron
= Re+/e− × Lwidth (17)

で求めることができる。17式から表 6に Tagged photon rate 5 MHzの場合にトリガー
のロジック幅を 10 ns から 50 ns としたときのアクシデンタルコインシデンスの確率をま
とめた。以上よりハドロンイベントと e+/e− イベントのアクシデンタルコインシデンス
は　 2.74から 13.7％と影響が少ないことを確認した。
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表 6: Tagged photon rate 5 MHz の場合にアクシデンタルコインシデンスが起こ
る確率

ロジック幅 [ns] アクシデンタルコインシデンスの確率 [％]

10 　 　 2.74

20 　 　 5.48

30 　 　 8.22

40 　 　 10.9

50 　 　 13.7
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3.4 光電子数の見積り

ACEV で使用する屈折率 n = 1.01 のエアロジェルの場合にチェレンコフ光の個数は
18で見積もることができ、MCP-PMTの波長依存性を考慮して ACEVで得られる光電
子数は 19のようになる。

dN

dλ
=

2παz2L

λ2

(
1− 1

n2β2

)
(18)

Ndetect =

∫ λmax

λmin

ϵgeom×ϵdet×QE(λ)
dN

dλ
dλ (19)

ここで微細構造定数 α = 1/137、エアロジェルの厚み L = 3 cm、入射粒子の速度
β = 1、入射粒子の電荷 z = 1、エアロジェルの光子放出面 (上面と底面でそれぞれ
30 × 60 mm2) に対し MCP-PMT を底面に一つだけ配置した場合、その幾何学的効果
ϵgeom は MCP-PMT の effective area が 23 × 23 mm2 であることから ϵgeom = 0.15、
アノードパッドの検出効率は 100 ％と仮定し ϵdet = 1 とした。波長 λ に依存する QE

(Quantum Efficiency) は [7] より引用した図 23 から 10 nm 毎の中央値を QE として
200 nm から 850 nm まで積分したものを使用した。また、吸収などによる損失はな
く、全ての光子がMCP-PMTに入射すると仮定している。これらを踏まえて計算すると
MCP-PMTを一つ使用した場合に得られる光電子数は

Ndetect = 2.5 (20)

であった。式 19 における積分前のチェレンコフ光の個数の波長依存性を図 38 に示す。
これを見るとMCP-PMTの QEを考慮すると ACEVは 200 − 400 nmの低波長側で感
度が高いことがわかる。
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図 38: 光電子数の波長依存性。

4 テスト項目とセットアップ

以下に本検出器の開発段階で行なった実験の項目とセットアップをまとめる。

4.1 波形確認の実験セットアップ

波形の確認は宇宙線と実光子ビームを用いて行なった。宇宙線による波形確認のセット
アップを図 39に示す。

30 × 60 × 5 mm3 のプラスチックシンチレータと光電子増倍管 (H6612MOD) から構
成されるリファレンスカウンターでエアロジェルを挟み、反射材で覆われていない面に
　MCP-PMT を設置した。二つのリファレンスカウンターのコインシデンスを取りトリ
ガーをかけ、宇宙線による信号をオシロスコープでチェックした。この実験は 2021年 3

月に実施した。

実光子ビームを用いた波形確認のセットアップは後述するシンチレーション光による
Overkillの見積りと同様であるため 4.3章で述べる。
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リファレンスカウンター

エアロジェル

MCP-PMT

宇宙線飛来方向

図 39: 宇宙線によるシグナルチェックのセットアップ

4.2 チェレンコフ光による光電子数測定の実験セットアップ

チェレンコフ光による光電子数の測定は 2021 年 7 月に東北大学電子光理学研究セン
ター（ELPH）の第二実験室にて最大 1.25 GeVの標識化実光子ビームを用いて行なった。
ここではセットアップとデータ収集系について述べる。

4.2.1 実験セットアップ

テスト用検出器のセットアップ写真とイメージを図 40に示す。アクリル板で作成した
暗箱の中にエアロジェルとMCP-PMTを一つ配置し、それらを挟み込むようにリファレ
ンスカウンターを設置した。このリファレンスカウンターは 12 mm 厚のプラスチック
シンチレータと光電子増倍管 (H6612MOD) から構成され、ビーム上流側からそれぞれ

48



Ref1、Ref2 と呼称する。これは Active target としての役割も兼ねており、実際の FSI

実験で使用する液体重水素標的のおよそ 7.5倍の物質量に相当し、1 mAのビームカレン
トにてテスト実験を行うと 7.5 mA相当のビームカレントを使用した環境に等しく、この
時の Tagged photon rate は約 7 MHzとなる。このように、FSI実験よりも高いレート
でのテスト実験が可能である。

Ref1

Ref2

Ref2

Ref1

MCP-PMT in a black box

6 cm

図 40: 性能評価実験のセットアップ写真とイメージ図。ビーム上流側から Ref1、
暗箱、Ref2を設置。

テスト機の設置位置を図 41に示す。ELPH BST-ringから取り出され光子標識化装置
(Tagger) によって標識化された実光子ビームが NKS2の後方に設置されたテスト機に入
射する。テスト実験時の写真を図 42 に示した。テスト機は可動式のリフターと一体に
なっており、検出器の位置をビーム位置に合わせて調整することができる。
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NKS2

680電磁石

テスト機

6760 mm (Target position)

Tagger

図 41: 既存の検出器群とテスト機の位置関係。テスト機は NKS2 のビーム下流側
に設置した。

NKS2

ACEV test-type

γ-beam

図 42: テスト機周辺の写真
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4.2.2 Data AcQuisition system (DAQ)

図 43に今回使用したデータ収集系を示す。DAQシステムにはUNIDAQ [20]を採用し
た。Ref1、Ref2からのシグナルは QTC を介して分岐され、片方は MCP-PMT のシグナ
ルと共に時間情報をデジタル信号に変換する 32 ch Multi ‒ Hit TDC (Time to Digital

Converter) モジュール (CAEN V1290) に入力される。トリガーラインを構成するの
は Ref1、Ref2 と Tagger における光子の生成時間を測定する TagB の or 信号 (Tagger

trigger)とのコインシデンスである。以下に使用したモジュールの詳細を述べる。

Ref1 counter

MCP-PMT

Multi-hit
Multi-event
TDC

(CAEN V1290)

Tagger trigger Delay

Gate
&Delay

I/O register

Coin

Ref2 counter

Ch.1
.
.
.
Ch. 16 

QTCQTC

QTC

QTC

QTC

Coin

Stop

Flat cable

Flat cable

Output

Input

Input

Start

Trigger

VME-on-board PC 

VME crate

図 43: ACEV テスト機におけるデータ収集回路の概略図。Ref1 と Ref2 の QTC

からの信号と Tagger の or 信号のコインシデンスをとり、Delay でタイミ
ング調整を行ったものをトリガーとした。

QTC

QTC (Charge to Time Converter discriminator) は電荷情報を時間情報 (ロジッ
ク信号の幅) に変換するディスクリミネーターである [17]。QTC には２つの
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Threshold が設定でき (Vthl1、Vthl2)、 出力は NIM output と Linear output

の２種類がある。Vthl1 はアウトプットパルスの leading edge のタイミングを決
め、Vthl2 はアウトプットパルスの trailing edge のタイミングを決める。 図 44

に QTCの概要とフロントパネルのデザインを示す。QTCで得られた電荷情報は
QDCと称する。

図 44: QTC の回路の概要とフロントパネルのデザイン。入力信号は直接コンパ
レータに出力されるものとアンプ、インテグレーター、ポールゼロキャンセ
ルで構成される QTC回路に出力されるものに分けられる。Vthl1でアウト
プットパルスの leading edge のタイミングを決め、Vthl2 でアウトプット
パルスの trailing edge のタイミングを決めることでアウトプットパルスが
出力される。図は [17]より引用。

CAEN V1290

データの記録にはロジック信号の Leading edge と Trailing edge の両方の時間情
報を記録できるモジュールである V1290 を使用した。このモジュールは Trigger

信号が入力されると設定したタイムウインドウだけ時間を遡り、その範囲にある
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データを変換し出力する。設定したタイムウインドウは 1 µsで、1 ch あたりの分
解能は 25 psである。

I/O resister

UNIDAQ の制御には REPIC 社製 I/O resister (RPV-130) を使用した。このモ
ジュールの INPUTにトリガーラインを構成する Ref1、Ref2、Tagger trigger の
コインシデンス信号が入力されると UNIDAQ がデータの処理を開始する。I/O

resister の BUSY 信号を用いた Gate and Delay の信号が veto 信号としてトリ
ガーを生成しているコインシデンスモジュールに入力されるとデータの処理を停止
する。

4.3 シンチレーション光による Overkill測定の実験セットアップ

e+/e－ 以外の粒子を Veto してしまうとハドロン生成反応に含まれるストレンジネス
を生成したイベントを除去してしまい、統計量の減少につながる (Overkill)。1.5.6 章で
説明したように FSI 実験ではハドロンがトリガーを作るため、Overkill rateの見積もり
を行う。Overkillの原因として荷電ハドロンによる反射材由来のシンチレーション光が考
えられる。そこで本測定では 3種類の反射材に実光子ビームを照射することでシンチレー
ション光の測定を行った。本測定は 2022年 7月に ELPH の第二実験室にて行なわれた。
また、実光子ビームを用いた波形の確認も同様のセットアップで実施した。ここでは使用
した反射材と実験セットアップ、データ収集系について述べる。

4.3.1 反射材

図 45に示すようにエアロジェルの周囲は乱反射によって光子の収集効率を上げるため
に反射材で覆っている。ここでは、テフロン、ケント紙、イモビロンの 3種類の反射材に
対してシンチレーション光を測定し Overkillの割合の見積りを行った。

テフロンシート
本測定では中興化成工業株式会社製のチューコーフロー シールテープを使用した。
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エアロジェル

反射材

図 45: エアロジェルと反射材の写真

物質としては PTFE (ポリテトラフルオロエチレン、C2F4)で厚さは 0.1 mm で
ある。前述した NKS2実験における IH や OH などの検出器でも乱反射材として
使用されている。

ケント紙
株式会社ジツタ製の高級厚口用紙を使用した。他の反射材と比較して材質として硬
いため、エアロジェルを破損から守る役割も兼ねる。

イモビロン
メルク社製の疎水性 PVDF (ポリフッ化ビニリデン) 製メンブレンを使用した。イ
モビロンは主に生化学の分野で免疫検出等に用いられる。

テフロンシート及びイモビロンは過去に島津紫外可視光光度計を用いた反射率の測定が
行われている [32]。各反射材に対する反射率の波長依存性を図 46に示す。この測定によ
るとイモビロンは 250 nm から 800 nm の全波長領域において平均的に優れた性能を示
している。一方でチェレンコフ光が支配的な短波長領域においてはイモビロンよりもテフ
ロンの方が反射率が優れている。
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図 46: テフロン（240 µm）、GORE-TEX（230 µm）、イモビロン（260 µm）の
250 nm - 800 nmの波長領域における反射率の波長依存性。図は [32]より
引用。

4.3.2 実験セットアップ

反射材由来のシンチレーション光による Overkill rate の測定実験におけるセットアッ
プを図 47に示す。

実際の FSI 実験と同様の環境を再現するため、ACEV は Active target となるリファ
レンスカウンタ (Ref target) のビーム下流側に 20 cm離した位置に設置した。この Ref

target は液体重水素と同等の物質量になるように高さ 50 mm、幅 20 mm、厚さ 1.7 mm

のプラスチックシンチレータを使用し、光検出機には磁場中でも動作可能なファインメッ
シュ型 PMT を用いた。また、生成された電子、陽電子がエアロジェルを通過したことを
保証するため ACEV の直後に IH をリファレンスカウンタとして設置した。この IHは
両側読み出しであり、上部を IHU、下部を IHDと呼称する。加えて 680電磁石を励磁し、
最大 0.42 Tの磁場中にて測定を行なった。この二つのリファレンスカウンタ (Ref target

と IH)のコインシデンスをとることでイベントを選択する。
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680 Magnet

Photon beam

Aerogel

MCP-PMT
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図 47: シンチレーション光による Overkill の測定実験におけるセットアップ。
ビーム上流側から Ref target、ACEV、IHの順で検出機を配置。

これらの検出器群は Virtual VDCと呼ばれる VDCを模して造られたフレームにマウ
ントした。設置するために用いた治具は 3Dプリンター (RAISE3D E2 [4])を用いて作成
した。実際の写真を図 48に示す。

図 48: Virtual VDCに各検出機をマウントし NKS2内にインストールした様子と
作成した治具。治具は 3Dプリンター (Raise3D E2)で作成した。
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4.3.3 3D プリンターによる治具の造形

各検出器を Virtual VDC にマウントするための治具は 3D プリンター (Raise3D

E2) [4]で作成した。一般に使用されるフィラメントには ABS樹脂と PLA (ポリ乳酸)樹
脂があるが、ABSでは造形後の歪みやプレートへの張り付きが顕著であったため今回は
PLAを使用した。Inventorでデザインした治具を 3Dプリンターでモデリングした様子
を図 49に示す。

図 49: Ref taregetを取り付けるための治具のモデル

内部構造はジャイロイド [25] と呼ばれる立方格子を三次元的に連続した一枚の面で等
分割した構造（図 50）とし、充填率は造形速度と強度を考慮し 30 − 50 ％とした。これ
により軽量性と強度が要求を満たす治具を実験室内において簡単に作成することができる
ようになった。
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図 50: ジャイロイドの形状。写真は [2]より引用

4.3.4 Data AcQuisition system (DAQ)

Overkill rate 測定実験におけるデータ収集系を図 51 に示す。前述したテスト実験と
概ね同様であるが、IHと Ref target の Multiplicity Logic 信号の生成に TUL (Tohoku

Universal Logic module) を用いた。TULは FPGA（Field Programmable Gate Array）
が搭載されたプログラムによって任意の回路を組むことが出来るモジュールであり、今回
は IHと Ref target の同時計測によりMultiplicity Logic を生成している。また、これら
のリファレンスカウンタの Multiplicity Logic と TagB の全 or 信号との同時計測を本実
験におけるトリガーとしている。
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図 51: Overkill rate 測定実験におけるデータ収集系の概略図
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5 ACEVの性能評価

5.1 波形の確認

5.1.1 宇宙線による波形の確認

作成した電圧分割器が正常に動作するか調べるために宇宙線によるテストを行った。
セットアップは 4.1章で述べたものである。

宇宙線によるMCP-PMTのシグナルが図 52である。このときオシロスコープの Ch1-

4 が MCP-PMT の Ch1-4 に対応している。Ch1 が 1 光子の信号であり、それに誘起さ
れる形で +−+−と −側のシグナルが 1− 2 ns程遅れて Ch2、Ch3、Ch4にクロストー
クが発生している。

図 52: 宇宙線によるMCP-PMT の信号。Ch.1 が宇宙線によるチェレンコフ光の
信号であり、他のチャンネルにクロストークが見える。

5.1.2 実光子ビームによる波形の確認

1.25 GeV の実光子ビームを用いて γ → e+e− 反応による信号を観測した。実験セッ
トアップは 4.2 章で述べたものと同様である。オシロスコープでみた波形を図 53 に示
す。このときもオシロスコープの Ch1-3がMCP-PMTの Ch1-3に対応している。Ch1、
Ch2が光子による信号であり、Ch3にはクロストークが見えている。
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図 53: 実光子ビームによるMCP-PMTの波形

MCP-PMTは１光子の信号は波高で区別することができない。そのため、全 16 Chの
アノードパッドのヒット数で光子数を得る。ACEVは閾値型チェレンコフ検出器として
使用し、1 光子でもヒットがあった際はトリガーをかけるため実際の実験で使用する際は
クロストークは問題にならない。しかし、こと性能評価においては光子数の測定を行う際
にノイズとなるため 5.3.3章でその評価法について詳しく述べる。

5.2 ビームレート耐性

FSI実験では、より多くの統計量を得るために、これまで我々が使用していた Tagged

photon rate (2 MHz) よりも高い、5 MHzの Tagged photon rate での実験を計画して
いる。これに伴い ACEVはビームカレントにして 5 mAの標識化実光子ビームを使用し
た際も安定した動作が可能であることを保証する必要がある。このときのセットアップは
4.2章で述べたものになる。

MCP-PMTの信号が入力されているQTCの NIM outputのOR信号を Visual scaler

へと入力し、ラジエーターの動作時間だけ MCP-PMT のヒット数を記録した。このと
きトリガーには TagBの or信号と Ref1、Ref2を使用した。ビームカレントを 1 mAか
ら 4 mA まで 1 mA ずつ変化させた時の MCP-PMT のカウントレートは図 54 のよう
になっている。ここでは 4.2.1章で述べたように液体重水素標的のおよそ 7.5倍の物質量
での実験をおこなっているため、1− 4 mAのビームレートは 7.5− 30 mAに相当する。
各ビームカレント毎に 5 回行い、それらの値をプロットした。この図 54からビームカレ
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ントが 22.5 mA まではMCP-PMTのカウント数もビームカレントに比例して増加して
いるが、ビームカレントが 30 mA まで上昇すると高レートの信号を処理できなくなり
レート負けしていることがわかる。ELPH において使用実績のあるビームカレントの最
大値は 20 mAであり、我々が FSI 実験で使用する Tagged photon rateは 5 MHzであ
る。このときのビームカレントは約 5 mA であるためレート耐性は十分あることが保証
された。
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図 54: MCP-PMT のビームカレント耐性。測定に使用したビームカレントは
1 − 4 mA であるがプラスチックシンチレータの物質量を考慮すると 7.5-

30 mAのビームカレントに相当する。

5.3 チェレンコフ光による光電子数測定

FSI 実験のトリガーにかかるイベントの 70 ％以上は e+/e− によるバックグラウンド
であり、γ + d → K+ + Λ+ n反応によるストレンジネスを含むイベントはわずか 0.1％
にも満たない。また、5 MHzの実光子ビームを使用することにより DAQ効率が 20 ％ま
で悪化する事が懸念される。このとき DAQ効率を 90 ％まで回復するためにはトリガー
レートを 5 kHz から 2 kHz まで下げる必要がある。よって、生成される e+/e− バック
グラウンドのうち 60 ％以上を除去する必要がある。そのため、ACEVで光子数の測定を
行うことで ACEVのバックグラウンド除去性能の計測を行う。この実験におけるセット
アップは 4.2章で述べたものになる。
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5.3.1 解析手法

ACEVの試作機を挟み込むように設置した二つの検出器 (Ref1、Ref2)の TOF（Time

Of Fright）からタイムウィンドウの決定を行った。これらの検出期間距離は約 1 cmであ
るからその TOFは理想的には約 0.1 nsである。しかし、今回の測定ではタイムウォーク
の補正を行なっていないため、タイムウィンドウは 1 nsとした。

また、Ref1とMCP-PMTの各チャンネルについて TOFを組み、イベントセレクショ
ンを行った。図 55に Ref1とMCP-PMTの TOF分布の一例を示す。
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図 55: Ref1とMCP-PMTの TOF 分布

このとき Ref1とMCP-PMTの TOFが ±2.5 ns以内のイベントを選択した。

5.3.2 測定結果

一つのイベントにつきヒットのあったMCP-PMTのアノードの数を x軸、そのイベン
ト数を y 軸とした時のグラフを図 56に示す。これを見るとアノードパッドのマルチヒッ
トのイベントが複数あることがわかる。先に述べたようにMCP-PMTは近くのチャンネ
ルにクロストークの影響が及ぶことが明らかである。そこで、こららのマルチヒットイベ
ントがクロストークではないかチェックする必要がある。
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図 56: 光電子の各アノードパットへの Hit数 (Multiplicity)

5.3.3 クロストークの除去

クロストークであるか確認するために MCP-PMT の各チャンネルのヒットマップを
作成した。例として Ch4、Ch6、Ch10、Ch13のヒットマップを図 57に示す。これを見
るとある特定のチャンネルにヒットがあったイベントを Fill すると周囲のチャンネルに
もヒットが多く、離れているチャンネルにはヒットが少ないことがわかる。例えば Ch6

にヒットがあった分布（図 57右上の図）に注目すると隣接する Ch2、Ch5、Ch9のヒッ
トが他のチャンネルに比べると多くなっている。それぞれのチャンネル毎にイベント数
に差があるのは efficiencyが異なることも要因となっており、このMCP-PMTの場合は
Ch1、Ch3の efficiencyが他のチャンネルよりも低くなっている。

以上のようにクロストークによるヒットが Accidental coincidence としてマルチヒッ
トのイベントを構成している可能性が高い。図 52を見るとわかるように、クロストーク
は本物の信号から 1 から 2 nsほど遅延して観測される。そこで、MCP-PMTの各チャ
ンネルについて最初にヒットがあったイベントを本物のシグナルとしてクロストークの除
去を行なった。

クロストークの除去は Ref1 と MCP-PMT との Time Of Fright (TOF) を組み、各

64



Ch.1

Ch.2
Ch.3

Ch.4

Ch.5
Ch.6 Ch.7

Ch.8
Ch.9 Ch.10

Ch.11
Ch.12

Ch.13

Ch.14
Ch.15

Ch.16

図 57: MCP-PMTのチャンネル 4、6、10、13におけるヒットパターン。

チャンネルの中で最も早く観測されたイベントの TOF分布を作成したのち、ガウス関数
で fittingした。このガウス関数による Fitにおいて、2σ の領域をクロストークではない
真のイベントとして評価する。この手法をMCP-PMTの全 16Chについて行なった。図
58に例としてMCP-PMTの Ch4における TOF分布とオシロスコープで測定した光電
子とクロストークのシグナルを示す。

5.3.4 光電子数の測定結果

前述した方法でクロストークを除去し、再度光電子数の見積もりを行った後にポアソン
分布によりフィッティングすることで、得られた光子数の平均値を導出した。ここで全分
布を用いたフィットを Over estimate、0と 1を合わせたポアソン分布を Under estimate

とする。結果を図 59 に示す。Over estimate の場合に得られた光電子数の平均値は 1.4

となった。一方で Under estimate の場合はそれより少なく、光電子数の平均値は 0.9と
なった。

実機においてMCP-PMTを 4つ使用することを考えると、単純に計算すると実機で得

65



図 58: MCP-PMTの Ch4における Ref1との TOF分布。赤線で描かれたヒスト
グラムが最初にヒットがあったイベントである。オシロスコープの画像のよ
うに最初にヒットがあったものが光電子のシグナルで、その他はクロストー
クとして 2 ns程遅延して観測される。

られるであろう光電子数は Over estimate の場合 5.6、Under estimate の場合 3.6 であ
る。平均が 5.6 と 3.6 のポアソン分布を描くと図 60のようになる。

このように実機での e+/e− の除去能は Over estimate の場合に 1 ヒット以上を要求す
ると 99.6 ％、2 ヒット以上を要求すると 97.8 ％となる。Under estimateの場合でも 1

ヒット以上を要求すると 82.3 ％、2 ヒット以上を要求すると 78.8 ％である。このとき、
除去前のトリガーレートを 5 kHzとするとトリガーレートは除去能を Rremove として

Trigger rate [Hz] = 5000× 100−Rremove

100
(21)

で計算でき、Rremove = 99.6のときトリガーレートは 20 Hz、Rremove = 78.8のときトリ
ガーレートは 1060 Hz となる。このように Under estimate の場合に 2 ヒット以上を要
求してもトリガーレートは 2 kHz以下となるため要求性能を十分満たす。

5.4 電圧依存性

2.2.2章で説明したように MCP-PMT の増幅率は MCPの二次電子放出比に大きく依
存し、これは加速電場の強さに比例する。供給電圧を上げると増幅率も上がるが、二次電
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図 59: クロストークを除去した後の光電子の各アノードパッドへのヒット数 (Mul-

tiplicity)。青線で描かれているのがポアソン分布によりフィッティングし
た Over estimate 結果で、平均は 1.4 である。それに対して赤線で描かれ
ているのが Under estimateの場合で、平均は 0.9 である。いずれもクロス
トークの除去を行うことでマルチヒットイベントの多くは除去できているこ
とがわかる。

平均3.6 のポアソン分布平均 5.6 のポアソン分布
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アノードパッドのヒット数

１ヒット以上要求 １ヒット以上要求
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2 ヒット以上要求 2 ヒット以上要求

図 60: 平均 5.6 と平均 3.6 のポアソン分布。それぞれ青と橙の線が MCP-PMT

に１もしくは 2ヒット以上を要求した場合である。
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子放出比は入射電子エネルギーに対して単調増加しないため、過度な高電圧を供給すると
かえって増幅率は低下し、ノイズも増加する。そのため最適な印加電圧を決定する必要が
ある。

5.4.1 印加電圧の決定

本測定で使用した MCP-PMT の最大印加電圧は 2700 V であるから安全のために
MCP-PMT に印加する電圧を 2200 V から 2600 V まで 100 V ずつ変化させながらデー
タ取得を行なった。前節の方法でクロストークを除去した場合の各電圧における光電子数
の測定結果を図 61に示す。ここではポアソン分布によるフィッティングは行わずに、イ
ベント数に対して得られた光電子数の平均個数で適正な印加電圧を評価した。2200 V か
ら 2600 V までの光電子数の平均値を図 62に示す。

アノードパッドのヒット数

C
ou
nt

図 61: 各電圧における光電子数の測定結果。イベント数で規格化し比較した。

以上より、印加電圧を 2600 V とした場合が最も光電子が得られることが結果として得
られた。ただし、今回使用した MCP-PMT（R10754-07-M16, MT0255）の場合に印加
電圧は 2600 V が適切であることは判明したが、MCP-PMT には個性があるため、実機
では推奨印加電圧の範囲内で可能な限り高い電圧が最適である。
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図 62: 光電子数の平均値と印加電圧の相関。光電子数の平均値はそれぞれ、2200 V

で 0.0147、2300 V で 0.173、2400 V で 0.743、2500 V で 1.20、2600 V

で 1.55であった。

5.5 シンチレーション光による Overkill rate の測定

本検出器で使用するエアロジェルは、光子の収集効率を上げるために MCP-PMT の
光電面が接する部分の他は乱反射材で覆うことを想定している。ただし、反射材からの
シンチレーション光があるとそれらは偽のイベントとなり、e+/e− を Overkillしてしま
い、本来検出するべき荷電ハドロンを vetoしてしまう恐れがある。3.2章で述べたように
e+/e− の生成反応に対し、ハドロン生成イベントの割合は 29％であるため、シンチレー
ション光による Overkill が起こるとかえって統計量の現象に繋がる。そのため、これを
防ぐことは非常に重要である。そこで、テフロン、ケント紙、イモビロンの 3種類の反射
材に対してシンチレーション光を測定し Overkillの割合の見積りを行った。

5.5.1 解析

光子標識化装置によって標識化された実光子が ACEV に照射され、Ref target でコ
ンバージョンされた e+/e− によりチェレンコフ光を発したイベントを選ぶために Ref
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target、ACEV、IHU、IHD の各検出器の TOF および時間差を組み、イベント選択を
行った。

まず初めに Ref terget でコンバージョンした e+/e− が ACEVを通過するようなイベ
ントを選択する。ここでは Ref target と IH について TOF を組むことでイベントを選
択した。ここで IH は両側読み出しであるため IHU と IHD の TDC の算術平均を Ref

target の TDC から差し引くことで TOF を求めた。このときの TOF 分布を図 63に示
す。また、このときの TOFと Ref targetの QDCの値の二次元相関を図 64に示す。

TOF [ns]

図 63: Ref targetと IHの TOF分布

これらの分布を見ると分布が緩やかなカーブを描いており、分布の幅も広くなっている
ことがわかる。これはタイムウォークの影響である。本測定で使用したようなリーディン
グエッジ型ディスクリミネータでは、図 65のように同じタイミングで立ち下がる信号が
ディスクリミネータに入力された場合であっても、波高が高いものと低いものでは閾値を
超えるまでの時間に差が生じる。このようなずれをタイムウォークと呼ぶ。これは時間と
波高の間に相関があることを示しており、この寄与を補正することで TDCの値を正しく
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図 64: Ref targetと IHの TOFに対する Ref targetの QDCとの二次相関

評価することが可能である。一般にタイムウォークの効果は各検出機における QDCの関
数で表せるため、それぞれの検出器について補正を行う必要がある。

本測定の解析では以下の関数形を用いてフィッティングを行い補正項を決定した後、得
られた補正関数を元の 2次元相関から差し引くことでタイムウォークの補正を行った。

f(x) =
p0√

(x− p1)
+ p2 (22)

(6) 式の関数形で Ref target の TDC との二次元相関をフィッティングしたものが図
66になる。黒線がフィット関数である。ここで得られたフィットパラメータから補正関
数 ftarget(QDC)を決定し、補正関数を TOFから差し引いた後の分布がタイムウォーク
補正後の二次元相関 (図 67) となる。

その後、Ref targetについて補正した TDCの値と IHの TDCで再度 TOFを組み、こ
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図 65: タイムウォーク効果の概念図
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図 66: Ref target と IH の TOF に対する Ref target の QDC との二次相関に対
してフィッティングを行なった様子
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図 67: タイムウォーク補正後の Ref target と IHの TOFに対する Ref target の
QDCとの二次相関

れに対して IHUの QDCとの二次元相関から IHUに関するタイムウォーク補正を行う。
IHDについても同様である。

このようにタイムウォークを補正し、Ref targetと IHの TOF分布を見ると図 68のよ
うになる。

Ref target と IH の距離は約 25 cmであり、これらの検出器を通過する e+/e− の速度
は β ∼ 1 であるから Ref target と IH の時間差が ±0.5 ns 以内となるイベントを選択
した。

次に、標識化実光子ビームが IHの中心部を通過したことを保証するために、両読みと
なっている IH のそれぞれの PMT の時間差を導く。IH の上部に設置されている PMT

を IHU、下部に設置されているものを IHD とする。ここで IHU と IHD の時間差は図
69のようになる。
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図 68: タイムウォーク補正後の Ref targetと IHの TOF。網掛けの部分が選択し
たイベント。

Time difference [ns] 

図 69: IHU と IHD の時間差

また、IHU と IHD の時間差に対して IHUの QDC との相関を散布図として表したも
のが図 70である。
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図 70: リファレンスカウンタとして用いた IH の上下の PMT の時間差と QDC

との相関。

このときもタイムウォークの影響が見られるので同様に補正を行うと 2 次元相関が図
71のように表せる。
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図 71: タイムウォーク補正後の IHU と IHD の時間差に対する QDCとの二次元
相関
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IHDも同様にタイムウォークを補正した後の IHUと IHDの時間差を図 72に示す。こ
のとき、IHに使用したプラスチックシンチレータの長さが 380 mm、プラスチックシン
チレータ中における光速が約 19 cm/nsであるからビームがシンチレータの上端に当たっ
た場合と下端に当たった場合では IHUと IHDの時間差は約 ±2 nsの広がりを持つ。こ
の構造が図 72にも見えている。

ここでリファレンスカウンタとして用いた IH の時間分解能は σ < 0.3 nsであるため
IHU と IHD の時間差が 0.3 ns以内のイベントを選択することでレファレンスカウンタ
の中心を光子ビームが通過したことを保証する。

Time difference [ns] 

図 72: タイムウォーク補正後の IHUと IHDの時間差。

FSI 実験においては標識化された実光子ビームを使用するが、標識化した光子が標的ま
で届く割合（光子透過率）は 70-80 ％となっており、標識化されていない光子（Untagged

photon）の寄与も考慮する必要がある。ELPH の BST リングにおいては加速器の高周
波（RF）を反映した 2 nsのビームバンチ構造が存在する。そこで MCP-PMT の各チャ
ンネルと IH 及び MCP-PMT の各チャンネルと Ref target との TOF を組み、それぞ
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れの TOF が 2 ns以内のイベントを選択することによって、トリガーを作らない異なる
バンチ由来の光子を除去する必要がある。MCP-PMT と IH、MCP-PMT と Ref target

の TOF 分布を図 73に示す。

図 73: MCP-PMT と IH、MCP-PMT と Ref target の TOF 分布。例として
MCP-PMT の ch 11 における分布を示す。網掛けとなっている部分が選択
したイベント。
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5.5.2 結果

エアロジェルとテフロンにビームを照射した場合、テフロンのみに照射した場合、ケン
ト紙のみに照射した場合、イモビロンのみに照射した場合の４パターンについて先述した
解析を行い、MCP-PMTのアノードパッドのヒット数に対する輻射体が発光する確率を
イベント数でノーマライズしたものを図 74に示す。
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(a) 輻射体: エアロジェルとテフロン (b) 輻射体: テフロン

(c) 輻射体: ケント紙 (d) 輻射体: イモビロン

図 74: 各反射材における発光確率。軸は全て同じである。

この図においてアノードパッドのヒット数が１以上のときエアロジェルがチェレンコフ
光を発光したとみなすと、発光確率はそれぞれ表 7のようになっている。

エアロジェルとテフロンにビームを照射した場合は発光する要因としてチェレンコフと
シンチレーションの二つが考えられるが、エアロジェルを挿入せず、反射材のみにビーム
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表 7: 各輻射体の発光確率

エアロジェル＋テフロン 34.6％
テフロン 0％
ケント紙 0.6％
イモビロン 0.2％

を当てた場合にはチェレンコフ放射は発生しない。そのため、このとき発光の原因がシン
チレーション光であると考えられる。測定の結果、テフロンはシンチレーション光による
発光が観測されなかった。このとき二項分布における信頼区間推定を行うと 95 ％の信頼
区間でシンチレーション光による発光確率は 4.9 × 10−5 であった。エアロジェルとテフ
ロンの場合、テフロンの発光確率は限りなく 0 に近いのでこのときチェレンコフ光が観
測されたと考えられる。チェレンコフ光に対するシンチレーション光の発光確率の比を
Overkill rate と定義し、これを計算するとイモビロンの Overkill rate は 0.58 ％、シン
チレーション光が最も多いケント紙でも Overkill の割合は 1.7 ％であった。以上より実
機では反射材としてテフロンを用いることで Overkill の非常に少ない環境で実験を遂行
できることが結論として得られた。
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6 まとめと今後の展望

6.1 まとめ

我々は東北大学電子光理学研究センターにおいて最大 1.25 GeV の実光子ビームを用
いた Λn 終状態相互作用測定実験 (FSI 実験) 　を計画している。この実験では、より
多くの統計を得るためにこれまでに使用していたビームレート (∼ 2 MHz) よりも高い
∼ 5 MHz での実験を予定している。しかし、高ビームレート下で実験を行うことで超前
方に大量の e+/e− が発生し、DAQ効率の著しい悪化が懸念される。

e+/e− によるバックグラウンドを除去するためには NKS2のビーム下流側に大きな立
体角を覆うことのできる検出器を置く必要がある。しかし PMTへの漏れ磁場の影響やメ
ンテナンス性が悪いことから巨大な検出器を設置することは難しい。そこで、標的直後に
設置することでコンパクトかつ開発コストも抑えた検出器を導入することとした。

この Veto検出器は標的直後の非常に限られたスペースに設置することから大きさに制
限があり、680電磁石による最大 0.42 Tの磁場に耐えうる性能でなければならない。そ
こで、輻射体としてシリカエアロジェル、光検出器としてMCP-PMTを使用した検出器
である ACEV (Aerogel Cherenkov Electron Veto counter) の開発を行なった。

本研究では最大 99.6 ％の ACEVにおける e+/e− 除去能が得られた。また、ハドロン
生成イベントによる Overkillは 95 ％の信頼区間でわずか 4.9 × 10−5 であることを確認
した。以上の結果から DAQ効率はこの検出器を導入する前は 20 ％であるのに対し、こ
の検出機の導入後は 90 ％以上まで回復させることが可能である。また、トリガーレート
を 1 kHz以下に下げることができることから Tagged photon rateが 5 MHzの高レート
での FSI実験でも DAQ効率の悪化を防ぐ目的が達成できる。

6.1.1 今後の展望

今後はMCP-PMTを 4つ配置した実機を作成し、本検出機を FSI実験へと導入する予
定である。場所の制約から既存の電圧分割器をそのまま使用することはできないため、別
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途分割した HVを印加するシステムが必要である。また、既存の実験トリガーへと参加さ
せるための回路構築を行う必要がある。トリガーとして使用する際は multiplisityを数え
るため HULの使用を検討している。これは Taggerの開発で使用実績がある。

また、MCP-PMTは１光子の波高が揺らぐことから QTCの閾値を決定することが難
しく、そのことが統計を減らす原因でもあった。そのため、各チャンネルごとにゲインを
決定し、閾値の設定を行う必要がある。
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