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概 要

物質の階層構造においてハドロンは素粒子であるクォークとグルーオンから作られる、最も原始的な内部構造
を持つ粒子であり、その構造の理解は物質の成り立ちを解き明かす上で重要である。多彩なハドロンの構造を説
明する理論に構成子クォークモデルがある。構成子クォークモデルは基底状態のハドロンをよく記述する一方で、
構成子クォークモデルで予想されているにもかかわらず実際に見つかっていない励起状態や、逆に構成子クォーク
モデルで説明できない励起状態が存在するなどの問題がある。これらを解決する理論モデルの一つにダイクォー
クモデルがある。ダイクォークモデルではハドロン内のクォーク対が励起状態を説明する有効自由度になってい
ると考えられているがその存在を裏付ける実験結果は得られていない。
J-PARC E50実験は、J-PARCハドロン実験施設で現在建設中の新たなビームラインである π20ビームラインと
新たな汎用スペクトロメータであるMARQスペクトロメータを用いた、総称「MARQ実験」と呼ばれる実験の 1つ
で、重いクォーク (cクォーク)を 1つ含むバリオンの励起状態の精密分光を行うことで、その生成比からダイクォー
ク相関の検証を行う実験である。実験では液体水素標的に 20 GeV/cの π−ビームを入射し、π−+p → Y ∗+

c +D∗−

反応を用いて励起状態のチャームバリオン (Y ∗+
c )を生成する。チャームバリオンの質量スペクトルの測定は、ビー

ム粒子及びチャームバリオンと同時に生成されるD∗− の崩壊後粒子である π中間子とK 中間子の運動量を測定
することで欠損質量法を用いて行う。そのため π中間子とK 中間子を識別する粒子識別検出器が必要である。
実験で使用するMARQスペクトロメータを構成する各種検出器のうち、運動量 2-4 GeV/cまでの散乱 π中間
子と K 中間子の粒子識別を行うのが閾値型エアロゲルチェレンコフ検出器 (thAC)である。thACはチェレンコ
フ光を用いて粒子識別を行う。屈折率 1.007のエアロゲルを輻射体とし、運動量 2-4 GeV/cの領域の π中間子は
チェレンコフ光を発し、K 中間子はチェレンコフ光を発さないことを利用して、チェレンコフ光の有無で π中間
子とK 中間子の粒子識別を行う。しかし、屈折率の小さい輻射体では放出されるチェレンコフ光子数が少量であ
る。そのため thACの実用化に向けては微量の光子を効率良く検出する仕組みが重要である。また要求性能は π

中間子の検出効率 95%以上、K 中間子の誤識別割合 3%以下である。
先行研究ではエアロゲルとシリコン半導体光検出器であるMulti-Pixel Photon Counter(MPPC)アレイ、発生
したチェレンコフ光を光検出器へ導く円錐型の集光器を用いた試作機が製作された。エアロゲルで発生したチェ
レンコフ光を集光器によってMPPCへ導き、MPPCで光子を検出することで効率の良い集光機構を目指した。ま
たチェレンコフ光は 1粒子の入射に対して複数放射されるため、64個のMPPCが一体となったMPPCアレイを
用いることで、光子を検出したMPPCの個数 (=多重度)を用いてMPPCの暗電流バックグラウンドの影響を低
減する手法が確立された。しかし先行研究の試作機では π中間子とK 中間子の識別に十分な光子検出効率を得る
ことができなかった。
そこで本研究では、エアロゲルの透過長とMPPCの光子検出効率を改善した試作機を製作し、その性能を SPring-

8/LEPS2ビームラインの陽電子ビームを用いて評価した。その結果、先行研究よりも光子検出効率が改善し、Time

walk補正を用いた解析で暗電流ノイズによるバックグラウンドの低減も実現した。
さらに実験で得られた検出光子数やバックグラウンドのデータをもとにGeant4シミュレーションを用いて π中
間子とK 中間子の識別性能を評価し、現状の試作機で少なくとも運動量 3-4 GeV/cにおいて目標性能を達成でき
ることを示した。
また更なる光子検出効率改善のためにシミュレーションで集光器デザインの再検討を行い、集光器の出口を

MPPCの形状に合わせた四角錐型の集光器を用いることで、運動量 2-4 GeV/cと運用予定のすべての運動量領域
において目標性能を達成する試作機デザインを決定することができた。
最後に実機設計に向けて試作機を複数セグメント並べて大型化した検出器の識別能力の粒子入射位置に対する
一様性についてのシミュレーションを行い、粒子の入射位置によって π中間子とK 中間子の識別のMPPCの光
子検出多重度の閾値を変更することにより大型化した場合でも目標性能を達成できる見込みがあることを示した。
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第1章 序論

1.1 ハドロンの構造
1.1.1 ハドロン

物質の階層構造において、クォークは内部構造を持たない最小の単位の粒子であると考えられている。また標準模
型で強い相互作用を伝達する粒子をグルーオンと呼ぶ。ハドロンはそのクォークとグルーオンから構成される粒子で
あり、内部構造を持つ粒子としては最も基本的な単位である。すなわち、ハドロンの内部構造について理解すること
はより複雑な構造を持つ物質の起源を理解するための初段として重要である。QCD(Quantum Chromodynamics:

量子色力学)においてハドロンはカラーをもたないことが要求される。そのため赤 (R)、青 (B)、緑 (G)の 3つの
クォークの組み合わせまたはカラーと反カラーのクォークの組み合わせによってハドロンが作られる。ハドロン
のうち 3つのクォークによる複合粒子をバリオン、クォークと反クォークによる複合粒子をメソンと呼ぶ。また
クォークを 4つ以上持つエキゾチックハドロンと呼ばれるハドロンも存在すると考えられている。

1.1.2 構成子クォークモデル

多彩なハドロンの構造を説明する理論モデルの一つに構成子クォークモデルがある。構成子クォークモデルに
おいては、裸のクォークがグルーオンやクォーク反クォーク対をまとって準粒子 (構成子クォーク)となり、それ
らが強い相互作用によって結合したものがハドロンであると説明される。例えば、ハドロンの代表的な粒子であ
る陽子は 938 MeV/c2 の質量をもつが、これは陽子を構成するクォークであるアップ (u)クォーク 2つとダウン
(d)クォーク 1つがそれぞれ約 300 MeV/c2を担う構成子クォークであると考えることができる。つまり、一般的
に知られているヒッグス場によって与えられる u,dクォークの質量である数MeV/c2 だけでなくカイラル対称性
の破れなどによって獲得する質量の足し合わせとして考えることで陽子の質量を理解することができる。構成子
クォークモデルは特に基底状態のハドロンの性質をよく説明している。一方で、構成子クォークモデルはバリオ
ンの一部の励起状態の説明が困難であったり、構成子クォークモデルが予言するすべての励起状態が観測されて
いない、といったの問題点もある。そのため、ハドロンの構造を理解するためにはハドロン内部でどのような有
効自由度のダイナミクスが働いているのかをより追及する必要であると考えられている。

1.1.3 ダイクォークモデル

ハドロン内部を記述するため、有効自由度としてダイクォーク相関を取り入れたダイクォークモデルがある [1]。
ダイクォークモデルとはバリオン中でクォーク対が有効自由度になっているとするモデルである。バリオン内部で
は 3つのクォーク同士のペアがダイクォーク相関として働いていると考えられている。そのため陽子や中性子のよ
うな、質量がほとんど同じである uクォークや dクォークのみからなるバリオン中においてはダイクォーク相関
は縮退しており観測は困難である。一方で、これらのクォークのうち 1つのみを cクォークのような重いクォーク
に置き換えると軽クォーク同士の相関と重い cクォークが運動学的に分離されるため、チャームバリオンにおいて
はダイクォークの相関が顕わになると期待される。1つのモードは軽クォーク間の相対的運動状態である ρモード
で、もう 1つが軽クォーク対と重いクォーク間の相対的運動状態である λモードである。励起状態のエネルギー
比は式 (1.1)で表せる。
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h̄ωρ

h̄ωλ
=

√
3mQ

2mq +mQ
(1.1)

ここでmQ 及びmq はそれぞれ重いクォーク、軽いクォークの構成子クォーク質量である。ここでmQ ≃ mq、
つまり構成子クォークが軽クォークのみからなる場合この比は 1となり縮退することが分かる。またmQ ≫ mq、
すなわち cクォークのような u,dクォークに比べて重いクォークの質量が無限大になる極限ではエネルギー比は
式 (1.2)となる。

h̄ωρ

h̄ωλ
∼

√
3 (1.2)

そのためチャームバリオンの励起スペクトルはこの 2つの励起モードを反映したものになると考えられる (図
1.1)[2]。さらにチャームバリオンの生成率や崩壊過程もダイクォーク相関を反映すると考えられている。このよう
にチャームバリオンの系統的な研究によりハドロン内部におけるダイクォーク相関の働きを明らかにすることが
できると期待される。

図 1.1: チャームバリオンの励起スペクトルの模式図。励起モードの違いにより、励起状態のスペクトルにダイ
クォーク相関を反映した状態が現れる [2]。

1.2 チャームバリオン分光実験 (J-PARC E50実験)

我々は、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 (J-PARC: Japan Proton Accelerator Research Complex)

のハドロン実験施設においてチャームバリオン分光実験 (J-PARC E50実験)を計画している。この実験では以下
の反応を用いてチャームバリオンを生成する [3]。

π− + p → Y ∗+
c +D∗− (1.3)

ここで π− は新たに建設中のビームラインである π20ビームラインから供給される 20 GeV/cのπ中間子ビー
ム、pはビームライン上に置かれる液体水素標的である。さらにこの反応で生成されるD∗−は式 (1.4),式 (1.5)の
ように崩壊する (図 1.2)。

D∗− → D̄0 + π− (1.4)

D̄0 → K+ + π− (1.5)
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ビーム粒子 π− 及び D∗− からの崩壊粒子 (K,π)を検出して 4元運動量を得ることにより欠損質量法を用いて
チャームバリオン (Y ∗+

c )の質量スペクトルを得ることができる。予想される質量スペクトルを図 1.3に示す。質量
スペクトルから得られる生成率やチャームバリオンからの崩壊粒子の測定から求められる崩壊分岐比はダイクォー
ク相関を反映していると考えられている。これらが実際に観測されればダイクォーク相関の強い証拠となる。

図 1.2: チャームバリオンの生成反応の模式図。ビーム粒子用検出器で測定する粒子及び標的を緑色で、散乱粒子
用検出器で測定する粒子を青色で示した。

図 1.3: 実験で得られると予想される質量スペクトル。チャームバリオンの基底状態を赤色で、励起状態をピンク
色で、バックグラウンド事象を青色で示した。

1.3 J-PARCπ20ビームラインとMARQスぺクトロメーター
1.3.1 J-PARCハドロン実験施設

J-PARCの加速器は 400 MeVまでの加速を担う線形加速器 (LINIAC)、3 GeV/cまでの加速を担うシンクロト
ロン (RCS)、30 GeV/cまでの加速を担うシンクロトロン (MR)の 3つから構成される。J-PARCのMRで加速
された陽子は J-PARC内の各実験施設へ輸送される。
J-PARCの実験施設の 1つであるハドロン実験施設の現在の概観を図 1.4に示す。ハドロン実験施設には T1と
呼ばれる金標的があり、加速した陽子を照射することでK±,K0, π±といった 2次粒子を生成する。これらの 2次
粒子はハドロン実験施設内の様々なビームラインに輸送される。2 GeV/cまでの運動量の 2次粒子を利用できる
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K1.8、K1.8ビームラインから分岐した 1.0 GeV/cまでの運動量の 2次粒子を利用できる K1.8BRビームライン、
大強度の中性K 中間子を利用できる KLビームライン、メインリングからの約 30 GeV/cの 1次陽子の一部をそ
のまま利用する高運動量ビームライン、高運動量ビームラインから分岐した、8 GeV/cまでの陽子を利用できる
COMETビームラインがある。これらの多様なビームラインを用いてハドロン、ハイパー核、フレーバー物理の
ような様々な実験が行われている。

図 1.4: 現在のハドロン実験施設の概観 [4]。

1.3.2 ハドロン実験施設拡張計画と π20ビームライン

現在、ハドロン実験施設を拡張する計画が進められている。拡張後のハドロン実験施設の概観を図 1.5に示す。
現在設置されている 2次粒子生成標的 (T1)の下流にさらに生成標的 (T2)を設置し、既存のビームラインと異な
る特徴を持つビームラインを建設する予定である。また現状のハドロン実験施設のビームラインでは 2 GeV/c以
上の 2次粒子を供給することはできない。そこで拡張計画と並行して、高運動量ビームラインの分岐部分にも新た
に 2次粒子生成標的を設置し、20 GeV/cまでの高運動量の 2次粒子を供給することを目指しており、このビーム
ラインを π20ビームラインと呼ぶ。π20ビームラインではこれまで J-PARCで行うことのできなかった、チャー
ムバリオンや複数のストレンジクォークを持つグザイバリオン、オメガバリオンの生成が可能となる。また π20

ビームラインには静電セパレータのような粒子弁別機能が無いため生成された 2次粒子は粒子識別されることな
くそのまま輸送される。
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図 1.5: 拡張後のハドロン実験施設の概観 [5]。HIHR、K10、K1.1/K1.1BR、KL2ビームラインといった多岐にわ
たる特徴を持ったビームラインが新設される予定である。

1.3.3 MARQスぺクトロメータ

π20ビームラインの建設に併せて、当該ビームラインでの様々な実験で汎用的に用いるMARQ(Multi-purpose

Analyzer for Resonance and Quark dynamics in hadrons and hadronic systems)スぺクトロメータと呼ばれる新
たなスぺクトロメータが建設中である。MARQスぺクトロメータの概観を図 1.6に示す。例えばチャームバリオン
分光実験においては欠損質量法を用いるためビーム粒子、散乱粒子の両方を測定する必要がある。そのためMARQ

スぺクトロメータはターゲット上流のビーム粒子測定用の検出器群と下流の散乱粒子測定用の検出器群から構成
される。上流のビーム測定用の検出器としてはビームタイミングを検出する T0検出器 [6]、ビーム粒子の粒子識
別を行うビームリングイメージングチェレンコフ検出器 (Beam-RICH)[7]、ビームの飛跡検出を行うビームファイ
バートラッカー検出器 (BFT)[8]がある。チャームバリオン分光実験ではターゲットとして厚さ 4 g/cm2の液体水
素標的を用いる。下流の散乱粒子の測定の検出器としては、散乱粒子の飛跡検出のためのシンチレーションファイ
バートラッカー、ドリフトチェンバ―(DC)がある。さらに後方にはMulti-gap RPC(Resistive Plate Chember)

が設置され、粒子の飛行時間 (TOF:Time Of Flight)を計測することで飛跡検出器によって得られる運動量の情報
と組み合わせて主に 2 GeV/c以下の運動量の粒子の粒子識別を行う。運動量 2 GeV/c以上の粒子は閾値型エアロ
ゲルチェレンコフ検出器 (thAC:threshold type Aerogel Cherenkov detector)およびリングイメージングチェレン
コフ検出器 (RICH:Ring Imaging CHerenkov detector)によって粒子識別を行う。粒子識別検出器の性能はチャー
ムバリオンの励起スペクトルの信号とバックグラウンド比に直接影響するため重要である。
さらに MARQ スぺクトロメータではデータ収集系として連続読み出し型のデータ収集システム (Streaming

DAQ)を用いる。従来のデータ収集系では目的の反応に対応する情報を検出器から受け取ったときのみトリガー
を発行し、データ収集を行う方法が主流であった。一方 Streaming DAQでは検出器からのアナログ信号をデジタ
ル信号に変換しすべての情報を一度コンピュータに送り、コンピュータ上で後からフィルターをかけることによ
り目的のイベントを抽出する。そのため Streaming DAQを採用にすることによりデータ収集の高速化と同時に複
数の目的を持った測定を行うことができ、異なる種類のビームが同時に輸送されてくる π20ビームラインや多様
な反応を同時に測定できるMARQスぺクトロメータの特徴を生かすことができる。
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図 1.6: MARQスぺクトロメータの概観

1.4 閾値型エアロゲルチェレンコフ検出器 (thAC)

MARQ スぺクトロメータの散乱粒子測定用の検出器の 1 つである thAC(threshold type Aerogel Cherenkov

detector) は主に運動量 2-4 GeV/c の散乱 π 中間子及び K 中間子を識別する粒子識別検出器である。thAC は
MARQスぺクトロメータの下流側、TOF検出器と RICHの間に設置される。ビーム軸方向に対して左右 2機に
分かれて設置され、サイズは 1機あたり高さ約 1.5 m、横幅約 1 mである。運動量 2 GeV/c以上の粒子の識別を
担う検出器には他にリングイメージングチェレンコフ検出器 (RICH)がある。しかし運動量の低い粒子は FM磁
石の磁場により飛跡が大きく曲がるため RICHのみで粒子識別を行う場合 RICHの横幅のサイズ大きくする必要
がある。thACは RICHのサイズを抑えるとともに TOF検出器で粒子識別の難しい運動量領域の粒子識別を行う
検出器として重要な役割を持つ検出器である。
thACではチェレンコフ光を用いて粒子識別を行う。運動量 2-4 GeV/cの領域において π中間子の入射に対し
てはチェレンコフ光を発生させ、K 中間子の入射に対してはチェレンコフ光を発生させない屈折率の小さい輻射
体を利用することでチェレンコフ光の有無を用いて識別する。目標とする識別性能は π中間子に対する検出効率
95%以上とK 中間子の誤識別確率 3%以下である。

1.5 本研究の目的
本研究では MARQ スぺクトロメータの散乱粒子測定用の検出器の一つである thAC(threshold type Aerogel

Cherenkov detector)試作機の性能評価及び実機の設計を行う。先行研究において約 11 cm×11 cmの thACの試
作機が製作された [9]。輻射体として低屈折率のエアロゲルを利用し、少ない光量を補うためコーン型の集光器が
設計された。またチェレンコフ光を検出する光検出器として半導体光検出器である SiPMのMulti-Pixel Photon

Counter(MPPC)アレイを用いた。そして 1 GeV/cの電子ビームを用いた性能評価試験を行い、1粒子の通過に
対して同時に光子を検出したMPPCのチャンネル数の合計 (=多重度)を用いることで、チェレンコフ光を伴うイ
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ベントと暗電流によるノイズを区別する手法が確立された。一方で先行研究で製作された試作機ではシミュレー
ションにより、目標とする π中間子とK 中間子識別性能に達さないということも分かった。
先行研究の結果を踏まえて本研究の目的は大きく分けて 2つある。1つ目はより透過長の長いエアロゲル及び光
子検出効率の高いMPPCを用いることにより、試作機の性能を向上させることである。2つ目は実機製作に向け
て集光器設計の最適化及び大型化のためのシミュレーションを行うことである。
本論文では第 2章で thACの検出器デザインや構成要素、目標性能などの検出器の基本的な情報について説明
する。第 3章では SPring-8での 1 GeV/c陽電子ビームを用いた試作機の性能評価の結果について述べ、第 4章
でシミュレーションによるテスト実験の再現を行い、テスト実験の結果の妥当性と新型試作機の π中間子及びK

中間子に対する性能評価の結果について述べる。そして第 5章でシミュレーションによる集光器の設計の最適化
および大型化した検出器の性能評価を行い、第 6章で本論文の結論を述べる。

15



第2章 閾値型エアロゲルチェレンコフ検出器

2.1 チェレンコフ検出器
2.1.1 チェレンコフ放射

チェレンコフ放射 (Cherenkov radiation)とは、荷電粒子が物質中を通過する際にその粒子の速度が物質中の光
速を超えるときに光を放出することであり、その光をチェレンコフ光という。チェレンコフ光の放射条件は物質
の屈折率 n、荷電粒子の速度 v、光速 c、荷電粒子の速度と光速の比 β を用いて式 (2.1)で表せる。

v

c
(≡ β) ≥ 1

n
(2.1)

またチェレンコフ光は粒子の進行方向に対して放射状に放出され、その放出角度をチェレンコフ角という。チェ
レンコフ角 θc と粒子の速度 β や屈折率 nの関係は式 (2.2)で表せる (図 2.1)。

cos θc =
ct/n

vt
=

1

nβ
(2.2)

本研究で開発する検出器では放射状に同時に放出される複数の光子を検出することによって光検出器である
SiPM(MPPC)の熱的ノイズである暗電流とチェレンコフ光を伴うイベントの識別を行う。物質の単位長さあた
り、チェレンコフ光の単位波長あたりに放出される光子数は (2.3)で表せる。

d2N

dxdλ
=

2πz2α

λ2

(
1− 1

β2n2(λ)

)
(2.3)

ここで zは荷電粒子の電荷、α(= e2/h̄c)は微細構造定数、λは放出されるチェレンコフ光の波長である。

図 2.1: チェレンコフ放射の模式図

2.1.2 閾値型チェレンコフ検出器

粒子の速度 β は運動量 pと粒子の質量mと (2.4)の関係にある。
1

β
=

√
(mc2) + p2

p
(2.4)

thACで識別したい π 中間子と K 中間子について式 (2.4)を運動量毎にプロットしたものを図 2.2に示す。仮
に同じ運動量の π中間子とK 中間子が物質中を通過した場合、より質量の小さい π中間子のみが式 (2.1)を満た
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す屈折率 nが存在する、すなわち検出器を通過した際に π中間子のみがチェレンコフ光を発生し、K 中間子では
チェレンコフ光が発生しないという差を利用することで粒子識別を行うことが可能である。このようにチェレン
コフ光の有無により粒子識別を行う検出器を閾値型チェレンコフ検出器と呼ぶ。
本研究では主に 2-4 GeV/cの運動領域の π中間子とK 中間子を識別するため、その領域において π中間子の
みがチェレンコフ光を発生する輻射体としては屈折率 n=1.007程度の物質が必要となる。

図 2.2: π中間子とK 中間子について運動量毎の 1/β。それぞれの粒子の質量は静止質量を用いた。式 (2.1)より
屈折率 1.007の物質中では緑で表示した線以下の 1/β をもつ粒子がチェレンコフ放射を起こす。

2.2 基本デザイン
検出器の概観を図 2.3に示す。本研究ではチェレンコフ光の輻射体として屈折率の小さい、すなわち発光量の小
さいエアロゲルを使用する。また読み出しチャンネルの増加を抑えるために、使用するMPPCの個数を最低限に
抑えたい。そのためMPPCの受光面積の小ささをカバーし、発生した光子を効率よく少数のMPPCに導く機構
が重要になる。これを担うのが集光器である。輻射体であるエアロゲルに入射した粒子で発生したチェレンコフ
光は直接または集光器によって反射して光検出器であるMPPCへ導かれ、縦 8個 ×横 8個の合計 64個がアレイ
となったMPPCのいずれかのセグメントで検出される。1粒子の入射に対してチェレンコフ光子は複数放射され
るため複数のMPPCが同時に光子を検出することになる。一方でチェレンコフ光をを発生させない粒子が通過し
た場合、MPPCから受け取る信号の主たるものは熱的なキャリアの発生による暗電流である。これは確率的に起
こるため複数のMPPCで同時に暗電流によるパルスを検出する確率は小さい。
図 2.4にチェレンコフ光を発生させる粒子 (π中間子:運動量 4 GeV/c)と発生させない粒子 (K 中間子:運動量

4 GeV/c)が通過した場合の多重度 (=1粒子の検出器への入射に対して、信号を出力したMPPCのチャンネル数
の合計)の分布を示す [9]。このシミュレーションでは屈折率 1.007、透過長 17.5 mmのエアロゲルを用い、ピク
セルピッチ 75 µmのMPPCの光子検出効率を仮定している。赤線で示したヒストグラムが π中間子による分布、
青線で示したヒストグラムがK 中間子による分布である。本検出器では 2粒子を識別するためにこの多重度の情
報を用いる。例えば図 2.4のように多重度に閾値を設け、閾値以上の多重度を持つ粒子を π 中間子、閾値未満の
多重度を持つ粒子をK 中間子と判定する。π中間子の検出効率は π中間子の通過に対してこの多重度閾値以上の
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多重度を得られる割合で決定される。また暗電流やビーム入射によるその他のバックグラウンドなどによる多重
度が多重度閾値を超えてしまう割合がK 中間子を π中間子と誤識別してしまう割合となる。そのためバックグラ
ウンド、特に暗電流によるパルスのレートを低減させること、エアロゲルで発生したチェレンコフ光を効率的に
検出することで識別能力が向上する。

図 2.3: thACの概観。エアロゲルに入射した粒子により発生したチェレンコフ光を集光器によってMPPCアレイ
に導いて検出する。

図 2.4: シミュレーションで得られた多重度の分布 [9]。入射粒子は 4 GeV/cの π中間子及びK 中間子とした。

2.3 検出器要素
thACの検出器を構成する各構成要素について説明する。集光器およびエアロゲルケースは先行研究と同じも
のを用いた。先行研究との比較対象はエアロゲル及び SiPM光検出器 (MPPC)である。エアロゲルは透過長が
10 mmから 20 mmに改良し、MPPCはピクセルピッチが 50 µmのものから、より光子検出効率の高いピクセル
ピッチ 75 µmのものに変更した。エアロゲル及び SiPM光検出器 (MPPC)の詳細についてはそれぞれ 2.3.1節お
よび 2.3.2節で述べ、先行研究との性能比較のための実験の詳細は第 3章で述べる。
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2.3.1 シリカ・エアロゲル

2.1.2節で述べた通り、2-4 GeV/cの運動領域の π中間子とK 中間子を識別するには屈折率 n=1.007と、屈折
率の小さい輻射体が必要となる。またチェレンコフ検出器に用いる輻射体の要求する要素として物質の透過長が
ある。式 (2.3)からわかるように屈折率の小さい物質中ではチェレンコフ光の光子数が減少する。したがって微量
の光子を高効率で検出するためには輻射体自身が高い透過長を持っていることも重要になる。一般にチェレンコ
フ検出器において低屈折率を求めて採用される輻射体にガスやシリカ・エアロゲルがある。シリカ・エアロゲル
は二酸化ケイ素の 3次元骨格と 90 ％以上の空気で構成されている非結晶質の物質である。シリカ・エアロゲルは
二酸化ケイ素と空気の割合によって屈折率を調整できるほか、現在では疎水性を持つものも開発されており、ガ
スと異なり密封性の高くない容器でも使用可能である。以上の点を踏まえて、本研究ではチェレンコフ検出器の
輻射体としてシリカ・エアロゲルを用いる。
先行研究においては輻射体のエアロゲルとして屈折率 1.0086、波長 400 mmの光に対する透過長が 9 mmのも
のを用いて性能評価が行われた。その結果、透過長 9 mmではエアロゲル中での光子の損失が大きく、要求する
粒子識別能力を達成できず、シミュレーションにより要求性能を達成するためには透過長 17.5 mm以上のエアロ
ゲルが必要であることが分かった。
そこで本研究では、千葉大学大学院理学研究院の田端誠氏の研究グループによって新たに開発された、波長 405 nm

の光に対する屈折率 1.007、400 nmの光に対する透過長 20 mmのエアロゲルを使用した (図 2.5)[12]。本研究で
用いたエアロゲルの仕様を表 2.1に示す [11]。実験ではこの 5枚を厚さ方向に重ねて使用し、厚さ約 100 mmのエ
アロゲルとして使用した。

図 2.5: 使用したエアロゲル (屈折率 n=1.007,透過長 20 mm)
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表 2.1: エアロゲルの仕様

ID 屈折率 透過長 [mm] 幅 [mm] 厚さ [mm]

TSA21-3b 1.0072 18 89 19.6

TSA23-1b 1.0073 18 89 20.0

TSA24-1a 1.0068 20 92 20.3

TSA24-1b 1.0068 20 92 20.3

TSA24-2b 1.0070 20 92 19.7

2.3.2 半導体光検出器 (MPPC)

本研究ではエアロゲルで発生したチェレンコフ光を検出する SiPM光検出器として浜松ホトニクス製の半導体
光検出器であるMPPC(Multi-Pixel Photon Counter)アレイ、S13361-3075AE-08(図 2.6)を用いた [13]。先行研
究で用いた S13361-3050AE-08よりもさらに光子検出効率の良いMPPCであり本研究での検出器改良のポイント
の 1つである。これらの光検出器の仕様について表 2.2に示す。またMPPCの光子検出効率の波長依存性を図 2.8

に、MPPCのオーバー電圧依存性を図 2.9に示す [13]。ただし光子検出効率は温度 25 ◦C、オーバー電圧 3 V、波
長 450 nmの光に対する値である。

図 2.6: 使用したMPPC(S13361-3075AE-08)
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図 2.7: MPPCの構造の概念図 [14]

図 2.8: 使用した (MPPCS13361-3075AE-08)の光
子検出効率の波長依存性 [13]

図 2.9: 使用した (MPPCS13361-3075AE-08)の光
子検出効率のオーバー電圧依存性 [13]

表 2.2: MPPCの仕様

S13361-3050AE-08 S13361-3075AE-08

チャンネル数 64 ch(8×8)

光子検出有効領域 (/1チャンネル) 3.0 mm×3.0 mm

ピクセルピッチ 50 µm 75 µm

充填率 74% 82%

窓材の材質 エポキシ樹脂
窓材の屈折率 1.55

光子検出効率 (Vov = 3.0 V) 40% 50%

暗電流レート (Vov = 3.0 V) 500 kcps

他によく用いられる光子検出器として PMT(光電子増倍管)がある。しかし、MARQスぺクトロメータの構成
要素には FM双極電磁石があり、一連の検出器群は磁場中で動作することが求められるため磁気耐性のない PMT
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は用いることが難しい。一方でMPPCの特長として 30-60 Vの低電圧で動作すること、増倍率の高さ、狭い間隔
で多チャンネル化が可能であること、磁気耐性の高さなどがある。
MPPCの構造を図 2.7に示す [14]。MPPCはガイガーモード APDとクエンチング抵抗を 1つのセットとした

SPADが複数ピクセル配列されている。検出器にブレイクダウン電圧を超える電圧を印加すると光が入射した際
に素子固有の飽和出力が発生する。MPPCに対してブレイクダウン電圧を超えて印加する電圧のことをオーバー
電圧 (Vov)と呼ぶ。MPPCの光子検出効率はこのオーバー電圧に依存し、オーバー電圧が大きいほど光子検出効
率は良い。一方でオーバー電圧の増加に伴って、暗電流レートやクロストーク確率も増加する。これらの増加は
チェレンコフ光による粒子識別において識別能力を大きく下げる原因になるため適切なオーバー電圧を選択する
必要がある。
またMPPCの特徴量の一つにピクセルピッチがある。MPPCでは各ピクセルにおいて光子を検出した際にパ
ルスを出力する。ピクセルピッチを大きくすることで検出面に対するピクセルの充填率を高めることができ、光子
検出効率が上がる。一方で 1ピクセルに複数の光子が入射した場合も 1光子の場合と同じパルスを出力するため、
入射光子数が多い場合には出力の線形性悪化の原因となる場合があるが本研究で用いる輻射体は発生光子数が少
ないためこの影響は小さいと考えられる。先行研究で用いていたピクセルピッチ 50 µmのMPPCを、本研究で
はピクセルピッチ 75 µmのMPPCに変更した。これにより波長 450 nmの光に対する光子検出効率はMPPCに
印加するオーバー電圧を 3.0 Vとした場合で約 1.3倍になる。

2.3.3 集光器

使用した集光器を図 2.10に示す。これは先行研究において製作された集光器と同一である。外枠は 3Dプリン
ターを用いて作成されており、材質は PLA(ポリ乳酸)である。また集光器の内側には鏡面反射材としてアルミナ
イズドマイラーを貼り付けた。アルミナイズドマイラーの波長ごとの反射率については図 2.11に示す [15]。また
集光器の仕様を表 2.3に示す。

36 mm

100 mm

30 mm

60 mm

160 mm

図 2.10: 先行研究で設計された集光器 [9]。3Dモデルデータ (左)は 3D CADを用いて制作された。本体は 3Dプ
リンターを用いて制作され、半円のコーン (右)を 2つ繋げ合わせて円錐型のコーンにした。
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表 2.3: 集光器の仕様

集光器
コーン長さ 160 mm

コーン直径 (入り口側) 100 mm

コーン直径 (出口側) 36 mm

コーン厚さ 5 mm

材質 PLA(ポリ乳酸)

図 2.11: 使用したアルミナイズドマイラーの反射率の波長依存性 [15]

2.3.4 エアロゲルケース

エアロゲルケースはナフロン (TOMBO No.9000-S)の板を加工して製作した、立方体状のエアロゲル封入用の
ケースである。ナフロンはニチアス株式会社が製造しているフッ素樹脂である [17]。これも先行研究で製作された
ものと同一のものを用いた。エアロゲルで発生した光子の一部はナフロンの内壁で乱反射し、MPPCで検出され
る。使用したナフロン板の厚さは 5 mmで、粒子が入射する検出器正面のみ厚さ 2 mmのナフロン板を使用して
いる。図 2.12に実際に使用したエアロゲルケースを示す。
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図 2.12: 使用したナフロン製のエアロゲルケース。写真前方に見える円形の穴が集光器の内径と一致しており、実
際にはケースと集光器を接続して使用する。

2.4 要求性能
運動量が 2-4 GeV/cの粒子識別は TOF検出器および thACの情報を用いて行う。図 2.13にシミュレーション
による、MARQスぺクトロメータで採用予定の TOF検出器から得られる飛行時間とスぺクトロメータから得ら
れる運動量を用いて計算できる質量M の 2乗 (マススクエア)(M2 = (p/β)2(1− β2))と散乱粒子の運動量の相関
の分布を示す [9]。

図 2.13: TOF検出器から得られるマススクエアと散乱粒子の運動量の相関

TOF検出器の時間分解能は 100 psを仮定し、散乱粒子はハドロン生成コードの JAMを利用した [10]。それぞ
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れの分布は電荷の区別なく、正負両方の粒子を含んでいる。2 GeV/c以下の粒子については TOF検出器によっ
て π中間子、K 中間子、陽子を識別することが可能である。しかし、より高運動量の粒子においてはそれぞれの
分布の重なりが大きくなり、4 GeV/c以下においては陽子 (反陽子)と π中間子、K 中間子のみが TOF検出器に
よって識別できる。
図 2.14に運動量 2-4 GeV/cの散乱粒子のマススクエア分布を示す。この領域では π中間子による分布とK中間
子による分布が大きく重なっていることが分かる。目標とする thACの識別性能である π中間子の検出効率 95%、
K中間子の誤検出確率 3%を設定し、図 2.14のマススクエア分布に対して thACで π中間子と判定することを要求
した場合の分布を図 2.15左に、K 中間子と判定することを要求した場合の分布を図 2.15右に示す。この時K 中
間子の検出効率は 97%となり、残りの 3%が π中間子の分布に混入する。また π中間子の検出効率は 95%となり、
残りの 5%はK 中間子の分布に混入する。このとき数としてはK 中間子に対して約 10%の π中間子が混入する。

図 2.14: 運動量 2-4 GeV/cの散乱粒子に対するマススクエアの分布。赤線が π中間子による分布、青線がK 中間
子による分布、ピンクの線が陽子/反陽子による分布、黒線がすべての粒子の分布の重ね合わせによる分布である。

図 2.15: 図 2.14のマススクエア分布に対して thACで π 中間子と判定することを要求した場合の分布 (左)とK

中間子と判定することを要求した場合の分布 (右)。
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2.5 先行研究の結果
先行研究ではピクセルピッチ 50 µmピッチのMPPC(S13361-3050AE-08)、及び 5枚の平均の屈折率が 1.0086、
波長 400 nmの光に対する透過長が 9.2 mmのエアロゲルを用いて thAC試作機を製作した [9]。2021年 12月に大
型放射光施設である、SPring-8の LEPS2ビームラインで電子・陽電子を用いた試作機の性能評価実験が実施され
た。図 2.16左に先行研究で得られた電子または陽電子通過のタイミングでイベント選択を行って得られたMPPC

の多重度の分布を、図 2.16右に粒子が通過していないタイミングを選択して得られた多重度の分布、すなわち暗
電流パルスによる多重度の分布を示す。それぞれのイベント選択のための time windowは 30 nsである。電子ま
たは陽電子が通過した場合の分布のピークをガウス分布の期待値で評価し 9.01± 0.01と得られた。また暗電流に
よる分布をポアソン分布の期待値で評価し 0.753± 0.03となった。
さらにこの多重度ピークを再現するように Geant4シミュレーション上で試作機を再現し、π中間子とK 中間
子の入射に対する性能評価を行った。シミュレーションから得られた運動量毎の π中間子に対する検出効率とK

中間子の誤識別割合をそれぞれ図 2.17と図 2.18に示す。多重度 2以上を要求した場合運動量 2.1 GeV/cのπ中
間子に対して検出効率が 95.2 ± 0.2%となりそれ以上の運動量の π 中間子に対しては目標とする検出効率を達成
する。一方で多重度 2以上を要求した場合ではK 中間子に対する誤識別割合が 13%以上となり要求性能に達さな
い。多重度 3以上を要求した場合にはK 中間子に対する誤識別割合は 3%程度となるが、逆に π中間子に対する
検出効率は運動量 4.0 GeV/cにおいても 93.4 ± 0.2%となり要求性能を下回ってしまい、実機製作に向けてさら
なる改良が必要であることがわかった。改良方法としてシミュレーションで以下の 3つの改善点が検討された。

• 透過長 17.5 mm以上を持つエアロゲルを用いること

• より光子検出効率の良い、ピクセルピッチ 75 µmのMPPC(S13361-3075AE-08)を用いること

• Time walk補正によりイベント選択の time windowを 10 nsまで削減し、暗電流の影響を低減すること

そのため本研究ではこれらの改善を実際に行ったうえで再度試作機のテスト実験を行い、先行研究で検討した
性能向上が見込めるかを調査した。

図 2.16: 先行研究で得られた陽電子入射による多重度分布 (左)と暗電流による多重度分布 (右)[9]。粒子の通過の
保証のため、検出器前後に設置された 10 mm×10 mmのシンチレータのヒットを要求している。
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図 2.17: 先行研究で得られたシミュレーションによ
る試作機の運動量毎の π 中間子の検出効率 [9]。赤
の丸印、青の三角印、緑の四角印、白の丸印がそれ
ぞれ多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の検
出効率である。
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図 2.18: 先行研究で得られたシミュレーションによ
る試作機の運動量毎の K 中間子の誤識別割合 [9]。
赤の丸印、青の三角印、緑の四角印、白の丸印がそ
れぞれ多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の
誤識別割合である。
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第3章 SPring-8 LEPS2ビームラインにおける性能
評価試験

3.1 性能評価試験の目的と概要
先行研究において透過長約 9 mmのエアロゲル、ピクセルピッチ 50 µmのMPPCでは目標とする π中間子とK

中間子の識別性能を達成できないことが分かった。そこで光子の検出効率を高めるために透過長 20 mmのエアロ
ゲルとピクセルピッチ 75 µmのMPPCに変更し、検出光子数に改善がみられるかを評価することがこのテスト実
験の目的である。テスト実験は 2024年 12月に兵庫県にある大型放射光施設 SPring-8(Super Photon ring-8 GeV)

の LEPS2ビームラインにおいて約１ GeV/cの陽電子を用いて行った。試験項目は以下のとおりである。

• MPPCの光子検出効率および暗電流による誤検出割合のオーバー電圧依存性

– MPPCはオーバー電圧によって光子検出効率や暗電流レートが変化する。これらは粒子の検出効率に
直接影響するため、実験において最適なオーバー電圧を調べる。

• 最適条件下での光子検出数

– 得られた最適なオーバー電圧における光子検出数を評価し、先行研究から光子検出数が向上しているか
を調査する。

• エアロゲル以外からの光子の寄与の測定

– 陽電子ビームでは検出したいエアロゲルからのチェレンコフ光だけでなく、空気やエアロゲルケース
にビームが当たった場合に発生する光子も存在する。そのためエアロゲルを除いた場合の測定を行い、
エアロゲル以外からの寄与を調べる。

3.2 SPring-8

SPring-8の概観を図 3.1に示す。SPring-8では蓄積リング (周長 1436 m)内を 8 GeV/cまで加速された電子が
周回しており、周回時に発生する放射光が各ビームラインに供給されている。この放射光は様々な分野の学術研
究やナノテクノロジーやバイオテクノロジー、産業利用といった幅広い用途で利用されている。
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図 3.1: SPring-8の加速器構成 [13]

3.3 LEPS2ビームライン
LEPS(Laser-Electron Photon at SPring-8)2 ビームラインは SPring-8のビームラインの 1つである。LEPS2

ビームラインでは蓄積リング内の電子ビームに対してレーザー光を照射し、逆コンプトン散乱によって生成される
GeVオーダーの γ線を利用することができる。本テスト実験においてはこの γ線を鉛標的 (標的厚 1 mm)に照射
し、電子陽電子対を生成して使用した。標的直後に設置された永久磁石によってそれぞれの粒子の進行方向が上下
方向に曲げられ、どちらかの粒子のみを利用できる。本テスト実験では陽電子が γ 線の進行方向に対して鉛直上
側に曲がるように磁石を設定してあり、実験セットアップも合わせて約 1 GeV/cの陽電子が当たるようにした。

3.4 実験セットアップ
実験セットアップの模式図を図 3.2に示す。本テスト実験では、陽電子の thACへのヒット位置を得るために 2

台のビームファイバートラッカー (BFT)を用いた。また陽電子のヒットのリファレンスカウンターとして 3台のプ
ラスチックシンチレータ (T1、T2、T3)を用いた。それぞれのプラスチックシンチレータのサイズは 10 cm×10 cm

でエアロゲルサイズより一回り大きくエアロゲルの領域を完全に覆っている。なお、本テスト実験はMRPC検出
器のテスト実験と並行で行われているため、thACの前方、2台の BFTの間にはMRPC検出器も設置されてい
る。以下で実験で用いた各検出器要素の詳細について説明する。
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図 3.2: 実験セットアップの模式図

3.4.1 thAC

図 3.3に実験で実際に使用した thACの試作機を示す。本テスト実験では透過長約 20 mm、厚さ約 20 mmのシ
リカエアロゲルを厚さ方向に 5枚重ねて約 10 cm厚として用いた。エアロゲルは上流からTSA24-1a、TSA24-1b、
TSA24-2b、TSA23-1b、TSA21-3bの順に並べた (各エアロゲルのスペックは表 2.1に付した)。
また MPPCとしてピクセルピッチ 75 µmのMPPC(S13361-3075AE-08)を用いた。MPPC64 chのうち前半

32 chと後半 32 chはそれぞれ別のケーブルによって読み出され、3.4.3節および、3.4.4節で後述するNIM-EASIROC

及び AMNEQ HR-TDCによって信号の処理、データ取得を行った。

図 3.3: 実験で用いた thACの試作機
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3.4.2 ビームファイバートラッカー (BFT)

MARQスぺクトロメータの構成要素の 1つであるビームファイバートラッカー (BFT)は高係数環境に耐えられ
る荷電粒子飛跡検出器である [8]。直径 0.5 mmのファイバー状のシンチレータが 2層俵積みにされて 1レイヤー
を構成しており、ファイバーが鉛直方向の X軸、X軸に対して左右方向に 30◦ 傾いた U軸、V軸方向に並んだ
合計 3レイヤーによって粒子の飛跡を捉える。各ファイバーに荷電粒子が入射するとファイバーからシンチレー
ション光が発生し、読み出し口まで輸送される。輸送されたシンチレーション光は接続されたMPPCによって読
み出される。MPPC1 chあたり 2本のファイバーに接続されており、1レイヤー当たりの読み出しチャンネル数
が 256chで 2台の BFTで計 6レイヤーを用いたため、合計 1536 chのMPPCによって信号を読み取る。

図 3.4: ビームファイバートラッカー (BFT)

3.4.3 NIM-EASIROC

NIM-EASIROC は多チャンネル MPPC 読み出し ASIC(EASIROC チップ)を搭載したモジュールである (図
3.5)[18]。1つの ASICで 32 chの読み出しが可能で、1台の NIM-EASIROCに 2つの ASICが搭載されている
ため 64 ch の読み出しが可能である。また MPPC 印加する電圧は基本的には低電圧電源によって調節するが、
NIM-EASIROCによって chごとに微調整が可能である。入力したMPPCの信号は内部で分割され ADC(波高情
報)とTDC(タイミング情報)の信号処理が行われる。TDCは fast ampにより信号が早い時定数で整形され、ディ
スクリミネータによってロジック信号に変換される。EASIROC自身にもデータ取得機能はあるが今回は変換さ
れたロジック信号を実際にMARQ実験の際にも使用する HR-TDCに送りデータを取得した。HR-TDCの詳細
については 3.4.4節で後述する。また、ADCは遅い時定数で整形され波高情報を記録できる。ただしMARQス
ぺクトロメータを構成する検出器では本番環境では TDC情報のみを用いる予定である。そのため本テスト実験で
も ADC情報は取得せず、TDC情報のみで解析を行った。
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図 3.5: NIM-EASIROC[18]

3.4.4 AMANEQ HR-TDC

AMANEQ(A main electronics for network oriented trigger-less data aquisition system)は連続読み出し DAQ

用の高速のデータリンクと十分な容量のバッファを持つフロントエンド回路である (図 3.6)[19]。メザニンスロッ
トを 2スロット備えており、メザニンカードを搭載することで機能拡張が可能である。
HR-TDC(High-Resolution TDC)は時間精度 20 psの高時間分解能の TDC情報を取得する機能を持ったメザ
ニンカードである。1台のメザニンカードあたり 32chの読み出しが可能である。HR-TDCはディスクリミネート
されたロジック信号を入力とし、信号の立ち上がりタイミングの情報 (leading TDC)及び、立下りのタイミング
情報 (trailing TDC)を取得することができる。
AMANEQ HR-TDCはメインのフロントエンド回路であるAMANEQに HR-TDCのメザニンボードを搭載し
たもので E50実験をはじめとする、MARQ実験で用いられる予定のモジュールである。本テスト実験では thAC

と BFTに搭載されたMPPCからの信号はNIM-EASIROCで整形、増幅、ディスクリミネートされ、プラスチッ
クシンチレータに接続された PMTからの信号についてはディスクリミネータモジュールによって変換され、それ
ぞれのロジック信号を AMANEQ HR-TDCに入力しデータ取得を行った。
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図 3.6: AMANEQ[19]

3.5 解析手法
2.3節で述べたように、thACの性能評価においては、MPPCの多重度を正確に評価することが重要である。そ
のため以下の手順で解析を行った。

1. BFT及びプラスチックシンチレータを用いたイベントセレクト

2. MPPCのタイミング情報の Time walk補正

3. MPPCのタイミング情報を用いたイベントセレクト

イベント選択後のタイミング情報を用いてMPPCの多重度を得て、オーバー電圧依存性及び陽電子の検出効率
の評価を行った。なお、3.5節で示すデータは代表としてMPPCのオーバー電圧を 5.0 Vとした取得したデータ
である。

3.5.1 BFT及びプラスチックシンチレータを用いたイベントセレクト

一般的に用いられるトリガー型DAQではデータ取得時にプラスチックシンチレータなどのリファレンスカウン
ターのヒットをもってデータ取得を行うが、本テスト実験では連続読み出し型のDAQであるためトリガーをかけ
ずに取得したデータを後からコンピュータ上でフィルターにかけることでイベントセレクトを行った。
BFTについては 2台合計 6レイヤーのうち 5レイヤーでヒット情報があることを要求し、その際の粒子のヒッ
ト位置 (x,y)とビーム軸方向 (z方向)に対する粒子の x,y方向の入射角度 (dx/dz、dy/dz)の情報を得られる。た
だし x、y、zの向きについては鉛標的に照射する γ 線の進行方向を z、鉛直上方向を y、水平方向を xとした右
手系とし、以降断りのない限り x、y、zはこれに則ることにする。実験セットアップ中において永久磁石の領域
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以外に磁場は存在しないため陽電子は BFTから thACにかけて進行方向を変えずに進むとしてエアロゲル前面及
び背面での陽電子の通過位置を決定した。解析では 90 mm×90 mmのエアロゲル前面及び背面のうち中心部分の
30 mm×30 mmの領域に BFTによるヒット情報があるイベントのみを選択した。
さらに実際に陽電子が thACを貫通していることを保証するために thAC前後に置かれたプラスチックシンチ
レータ (T1、T2、T3)にヒットがあることを要求した。各検出器の時間情報の原点はプラスチックシンチレータ
T1のヒットタイミングである。図 3.7にプラスチックシンチレータ T2と T3のヒットタイミング (leading TDC)

の分布を示す。赤線で囲まれた領域に leading TDCを持つことを陽電子のヒットと定義した。

図 3.7: プラスシンチレータ (T2、T3)のヒットタイミング分布。赤線で囲まれた領域に leading TDCを持つこと
を陽電子のヒットと定義した。

3.5.2 MPPCのタイミング情報の Time walk補正

NIM-EASIROCでは、ディスクリミネータの閾値を設定することで閾値以上の波高を持つ場合のみ信号のロジッ
ク信号に変換し、HR-TDCへと送ることができる。MPPCから出力される信号はチャンネルで検出した光子数に
よって波高が変わる。そのためこの閾値を適切に設定することで取得するデータの下限を光子数によって決める
ことができる。
thACでは微量な光子を検出する必要があるため 1光子の信号を取得できるように、オーバー電圧 5.0 Vの場合
の 1光子に対応する信号の高さの半分に閾値を設定した。ただしMPPCに印加するオーバー電圧を変更した際の
ゲイン変化に対応する閾値変更をしていないため、オーバー電圧が 5.0 Vより大きい場合は閾値が 1光子信号の半
分よりも低く、オーバー電圧が 5.0 Vより小さい場合は閾値が 1光子信号の半分よりも高く設定されている。図
3.8に典型的なMPPCからのアナログ信号の波形を示した。
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図 3.8: TOT(Time Over Threshold)と Time walkの概念図。アナログ信号の波形はMPPCの典型的な波形であ
る。

NIM-EASIROCで処理した後のロジック信号はこの閾値を超えたタイミング (leading TDC)とこの閾値を下
回ったタイミング (trailing TDC) の差分を幅に持つ矩形波となる。ここでこの差分のことを TOT(Time Over

Thresold)と呼ぶ。TOTの幅は一般に信号の波高が高くなるほど大きくなり、信号の波高が低いほど小さくなる。
そのため TOTは実質的に ADC(波高情報)に対応することになる。
またMPPCが同じタイミングで光子を検出したとしても波高の高い信号が低い信号に比べて早く閾値を超える
ため波高の高い信号の方が leading TDCが小さくなる。このずれを Time walkと呼ぶ。今回の解析ではMPPC

のヒットタイミングとして leading TDCを用いるがTime walkがあると leading TDCの分布が広がってしまうた
めイベント選択の time windowを大きく取る必要が生じ、暗電流の影響が大きくなる。したがって time window

を小さくするために Time walkを補正する。
図 3.9に TOTと leading TDCの相関を示す。縦軸を leading TDC [ns]、横軸を TOT [ns]としている。この
図ではエアロゲル前面及び背面でエアロゲルの全幅に対応する、90 mm×90 mmの領域に陽電子が通過している
ことを要求しており、エアロゲルの中心部分の 30 mm×30 mmの領域の通過は要求していない。TOTが大きい
イベントでは leading TDCが小さくなっていることが分かる。また今回の実験ではMPPC64 chを 32 ch毎に分
割して異なる基板、ケーブルで読み出しを行ったが片側 32 ch(以降前半 32 chと呼ぶ)のみで TOTの小さいイベ
ント (例えば図 3.9の左図におけるの 4 ns程度の TOTを持つイベント)が計測され、もう一方の 32 ch(以降後半
32 chと呼ぶ)では対応する分布がみられなかった。これは基板やケーブルで 1光子に対応する信号に歪みが生じ
たことが原因であると考えられる。今回の解析ではこれらのイベントもチェレンコフ光によるものであるとした。
Time walkの補正のために、今回は TOT依存性を持つ 2次関数 (式 (3.1))を用いた。

f(TOT ) = p0 + p1 × TOT + p2 × TOT 2 (3.1)

TOTを 0.1 nsごとの binに分割し各 binで leading TDCの平均値を求め、式 (3.1)を用いてフィッティングを
行うことでチャンネルごとの補正関数を得た。補正関数は TOTの範囲を 4分割して 3つの 2次関数と 1つの定数
関数をつなげる形で作成した。前半 32chと後半 32 chでは TOTと leading TDCの相関の様相に違いがあるため
前半 32 chでは 0-3 ns、3－ 5 ns、5-8 nsの 3つの領域のイベントをそれぞれ 2次関数でフィットし、8 ns以上の
イベントを 5-8 nsの領域の 2次関数と接続する定数関数であるとし、後半 32 chでは 0-3.5 ns、3.5-6 ns、6-8 ns

の 3つの領域のイベントをそれぞれ 2次関数でフィットし、8 ns以上のイベントを 6-8 nsの領域の 2次関数と接
続する定数関数であるとしてチャンネルごとの補正関数を求めた。図 3.10に前半 32chのうちの 1つ (左)と後半
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32chのうちの 1つ (右)の leading TDCと TOTの相関に対する補正関数を示す。赤線のフィットのように TOT

の小さい領域についてはイベント数が少なくフィットが十分にあっていない。しかし信号の高さが 1光子に満た
ないものについては 3.5.3節で述べるイベントセレクトの際に除外されている。そして得られた補正関数に各イベ
ントごとの TOTを代入することで補正値を得、補正値を leading TDCの分布から引くことにより Time walkを
補正した leading TDCの分布を得た。
補正後の TOTと leading TDCの相関を図 3.11に示す。また補正前と補正後の leading TDCの分布を図 3.12

に示す。補正前の leading TDCの分布では 1光子を検出した場合と 2光子を検出した場合の Time walkを反映し
てピークが 2つに分かれている。Time walk補正を行うことでこのピークが 1つになり、ピークが細くなってい
ることが確認できる。また前半 32 chのフィットのずれにより leading TDCが大きい部分にわずかにテール構造
が存在する。

図 3.9: MPPCのTOTと leading TDCの相関。読み出しの異なる 2つのMPPCチャンネルでのTOTと leading

TDCの相関を示した。左側の図が前半 32 chのうち 1つ、右側の図が後半 32 chのうち 1 chを選んだものであ
る。またMPPCの leading TDCの分布の中心が 0 ns付近に来るようにオフセットが乗っている。

図 3.10: Time walkに対する補正関数。補正に用いた 3つの 2次関数をそれぞれ赤、青、緑の線で表示した。
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図 3.11: Time walk補正後のMPPCの TOTと leading TDCの相関。

図 3.12: Time walk補正前のMPPCの leading TDCの分布 (左)と Time walk補正後のMPPCの leading TDC

の分布 (右)。分布はMPPC64 ch分を合わせたものである。

3.5.3 MPPCのタイミング情報を用いたイベントセレクト

Time walk補正後のMPPCのタイミング情報を用いてイベント選択を行う。図 3.15に検討したイベント選択
の time windowを示す。3.5.2節で述べたように leading TDCの大きい側にわずかにテール構造が存在する。A

のようにテール構造を含めずに、ピーク付近の±5 nsを選択した場合は一部の光子を除外してしまう可能性がある
が暗電流の影響は低減することができる。一方で Bのようにテール構造を含めて、ピーク付近の-5 nsから 10 ns

を選択した場合にはMPPCでの光子検出数は増加するが、同時に暗電流による影響も増加する。そこで陽電子イ
ベントの選択として A、Bの 2通りで検出効率を比較し適切な time windowの幅を検討した。ただし暗電流の評
価のための time windowはイベントの time windowと同じ幅にし、Aの場合に-25 nsから-15 nsの 10ns、Bの場
合に-30 nsから-15 nsの 15 nsとした。図 3.13に陽電子イベントを選択した場合の time windowごとの多重度分
布を示す。陽電子 1個の入射に対する多重度の期待値は Aの場合 10.93± 0.02で、Bの場合で 11.41± 0.02と得
られ、わずかに多重度が増加している (多重度の期待値の評価の仕方の詳細については 3.6.1節に後述する)。
図 3.14に暗電流を選択した場合の time window多重度分布を示す。暗電流に対する多重度の期待値は Aの場
合 0.285± 0.002で、Bの場合で 0.431± 0.02と得られ、これも多重度が増加している (多重度の期待値の評価の
仕方の詳細については 3.6.1節に後述する)。
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また表 3.1、3.2に A、Bを選択した場合の多重度の閾値と閾値以上のイベントの割合を示す。

図 3.13: 陽電子イベントに対する time windowごとの多重度分布。左側が time window 10 ns(A)での多重度分
布、右側は time window 15 ns(B)での多重度分布である。

図 3.14: 暗電流に対する time windowごとの多重度分布。左側が time window 10 ns(A)での多重度分布、右側
は time window 15 ns(B)での多重度分布である。

表 3.1: time window 10 ns(A)での多重度閾値ごとの陽電子の検出効率

多重度閾値 2 3 4 5 6

陽電子検出効率 [%] 99.57 ± 0.02 99.27 ± 0.03 98.87 ± 0.04 98.05 ± 0.05 96.48 ± 0.06

暗電流による誤検出割合 [%] 1.90 ± 0.05 0.14 ± 0.01 0.01 ± 0.003 0.002 ± 0.002 0.002 ± 0.002

表 3.2: time window 15 ns(B)での多重度閾値ごとの陽電子の検出効率

多重度閾値 2 3 4 5 6

陽電子検出効率 [%] 99.59 ± 0.02 99.34 ± 0.03 98.98 ± 0.03 98.30 ± 0.04 97.02 ± 0.06

暗電流による誤検出割合 [%] 4.07 ± 0.07 0.43 ± 0.02 0.05 ± 0.007 0.006 ± 0.002 0.002 ± 0.002
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テールを含めていない場合でも陽電子に対する検出効率は十分高い一方で、暗電流による影響は特に閾値を小さ
くした場合に大きく変化している。そのため、今回は暗電流による影響を重視して陽電子によるチェレンコフ光
のイベントの選択についてはピーク付近の ±5 nsを選択し、暗電流パルスによるバックグラウンドの評価につい
てはビームタイミングと同期しておらず陽電子イベントの time windowと同じ幅になるように-25 nsから-15 ns

の 10 nsの幅を選択した。
さらにノイズを除外するため 1光子に対応する TOTよりも小さい TOTを持つイベントのカットを行った。図

3.16にMPPCの TOT分布を示す。図 3.16の赤線で示したように TOTに下限を設け、MPPCのヒットに対し
て下限以上のの TOTを持つことを要求した。なお、本テスト実験ではデータ取得時に NIM-EASIROCのディス
クリミネータの閾値の設定をMPPCのオーバー電圧ごとに設定していないため、MPPCのオーバー電圧の変更
によるゲインの変化によって TOTの分布が異なる。そのため解析ではオーバー電圧ごとにイベント選択のための
TOTの下限を変更した。
図 3.17に TOTと leading TDCの相関に対して選択したイベントを示す。赤線で囲まれた領域を陽電子ビーム
の入射イベント、青線で囲んだ領域をビームタイミングと同期しない暗電流によるイベントであるとした。
またビームタイミングの前後の約±50 nsのタイミングで大きなTOTを持つ構造が見えている。これは SPring-8

のメインリングを周回する電子のバンチ構造に対応している。図 3.18に実験時のバンチ構造 (Bモード)を示す。
Bモードでは SPring-8の 1周を 84分割し、1つあたり 4つの電子が連なって周回している。この間隔が 51.1 ns

であり、これにより約 50 nsごとに TOTの大きい構造が現れていると考えられる。暗電流評価においては、この
タイミングと同期しない部分を選択している。

図 3.15: 選択した leading TDCの time windowの
範囲。陽電子のヒットに対する time windowを赤
色で暗電流評価のための time windowを青色で示
した。

図 3.16: MPPCのTOT分布。分布は 64 ch分を合
わせたものである。MPPCでの光子の検出に対し
て、赤線で示した領域の TOTを持つことを要求し
た。
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図 3.17: 選択したイベント。赤線で囲まれた領域を陽電子ビームの入射のイベント、青線で囲んだ領域をビーム
タイミングと同期しない暗電流によるイベントであるとした。

図 3.18: テスト実験時の SPring-8のバンチ構造 (Bモード)[16]

3.6 結果と考察
3.6.1 MPPCの多重度分布

3.5節で選択したイベントを用いてMPPCの多重度の評価を行った。図 3.19にMPPCのオーバー電圧を 5.0 V

とした場合の、陽電子イベントに対する多重度分布を示す。多重度の中心値の評価として、今回は分布が 2つの
ガウシアンを足し合わせた式 (3.2)であると仮定して評価した。

f(x) = c1 × exp(− (x− µ1)
2

2σ2
1

) + c2 × exp(− (x− µ2)
2

2σ2
2

) (3.2)

40



1つ目のガウシアンはピーク位置 µ1 = 10.93±0.02、広がり σ1 = 2.67±0.02の分布であり、これは検出器に対し
てビーム陽電子 1つが入射した場合の分布であると考えらる。2つ目のガウシアンはピーク位置 µ2 = 16.88±0.09、
広がり σ2 = 6.67± 0.04の分布であり、これは入射した陽電子が thACに入射する前に、手前に設置されたMRPC

やその他物質で制動放射した γ 線から電子や陽電子が生成され、複数の粒子が同時に thACに入射した場合の分
布であると考えられる。また SPring-8内を周回する同一バンチ内の電子の広がりは約 14 psであるため、同一バ
ンチからの γ 線はほぼ同時に入射され、同時に 2つの陽電子ビームが生成される場合がある。その 2つの陽電子
が入射した場合もこの分布に寄与していると考えられる。今回の解析では 1粒子の入射に相当する分布である、1

つ目のガウシアン分布を多重度の評価に用いた。
先行研究では、陽電子の入射によって得られた多重度は 9.01± 0.01であり (図 2.16)、これと比較すると陽電子
の入射に対する多重度が 2程度増加している。これはエアロゲルの透過長が約 2倍になり、MPPCの光子検出効
率が約 1.3倍になったことによる効果であると考えられる。
図 3.20にMPPCの暗電流による多重度分布を示す。暗電流による分布についてはポアソン分布を仮定して評
価した。ポアソン分布は式 (3.3)で表され、分布の期待値を λとする分布である。

f(x) = c× λx

x!
e−λ (3.3)

フィッティングによって得られた分布の期待値は λ = 0.285 ± 0.002である。また暗電流による多重度は先行
研究の 3分の 1程度になっている。暗電流によるパルスは一定の確率で発生するため time windowを 30 nsから
10 nsに 3分の 1に削減したことで暗電流による影響も 3分の 1になっているためと考えられる。

図 3.19: 陽電子の入射に対するMPPCの多重度分
布。MPPCのオーバー電圧を 5.0 Vとした場合であ
る。評価に用いたフィッテイングの関数 (式 (3.2))

を赤線で表示した。

図 3.20: MPPCの暗電流による多重度分布。MPPC

のオーバー電圧を 5.0 Vとした場合である。評価に
用いたフィッテイングのポアソン分布を赤線で表示
した。

3.6.2 MPPCのオーバー電圧依存性

MPPCへの印加する電圧を変更させて測定を行った際の多重度の変化を図 3.21に示す。横軸にMPPCへの印
加電圧とブレイクダウン電圧の差であるオーバー電圧 [V]、縦軸にそのオーバー電圧での多重度を示す。赤が陽電
子の入射による多重度、黒が暗電流による多重度である。またそれぞれの分布を独立に表示したものを図 3.22に
示す。オーバー電圧が大きいほどMPPCの光子検出効率は高まるため多重度も増加していくが、徐々に増加の仕
方は緩やかになり、オーバー電圧 5.0 V付近では多重度が飽和している。
またオーバー電圧が高まるとMPPCで熱的ノイズが発生する確率が高まるため、暗電流による多重度も増加し
ている。
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以降の解析では最適なオーバー電圧として多重度の飽和が確認できるオーバー電圧 5.0 Vで取得したデータを
用いて性能評価を行った。

図 3.21: MPPCの多重度分布のオーバー電圧依存性。赤が陽電子の入射による多重度、黒が暗電流による多重度
を示す。

図 3.22: MPPCの多重度分布のオーバー電圧依存性。図 3.21の黒と赤を別々に表示したもの。赤 (左)が陽電子
の入射による多重度、黒 (右)が暗電流による多重度を示す。

3.6.3 エアロゲルを除いた場合の測定結果

本テスト実験でビームとして使用した 1 GeV/c陽電子は集光器やエアロゲルケース中の空気 (常温常圧における
屈折率 n=1.000293) でもチェレンコフ光を放出する。またエアロゲルケースとして用いたナフロン (屈折率 n＝
1.35)では粒子入射によるシンチレーション光やチェレンコフ光が放射される。またMPPCの表面をコーティン
グするエポキシ樹脂 (屈折率 n=1.55)の窓材からのチェレンコフ光も発生する。エアロゲルで発生したチェレンコ
フ光のみを評価するために、同様のセットアップでエアロゲルを除いた場合及びエアロゲルとエアロゲルケース
を除いた場合の測定を行った。
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図 3.23にエアロゲルを除いた場合に得られた多重度の分布を示す。time window は 10 nsである。多重度の
中心値の評価として式 (3.2)を用いて評価した。1つ目の陽電子 1個の入射に対するガウス分布のピーク位置は
µ1 = 4.34± 0.01である。この時の多重度はエアロゲルケース及び集光器内の空気からのチェレンコフ光、エアロ
ゲルケースからのシンチレーション光及びチェレンコフ光、MPPCの窓材からのチェレンコフ光が寄与している
と考えられる。
また図 3.24にエアロゲルおよびエアロゲルケースを除いた場合に得られた多重度の分布を示す。time window

は 10 ns である。多重度の中心値の評価としてガウス分布を用いて評価した。ガウス分布のピーク位置は µ =

2.46± 0.004である。この時の多重度は集光器内の空気からのチェレンコフ光、MPPCの窓材からのチェレンコ
フ光が寄与していると考えられる。

図 3.23: エアロゲルを除いた場合のMPPCの多重
度分布。MPPCのオーバー電圧を 5.0 Vとした場
合である。評価に用いたフィッテイングの関数 (式
(3.2))を赤線で表示した。

図 3.24: エアロゲルおよびエアロゲルケースを除
いた場合の MPPC の多重度分布。MPPC のオー
バー電圧を 5.0 Vとした場合である。評価に用いた
フィッテイングのガウス分布を赤線で表示した。

3.6.4 陽電子の検出効率

図 3.25に得られた多重度分布から算出した陽電子に対する検出効率を、図 3.26に暗電流による陽電子の誤検出
割合を示す。暗電流による誤検出割合は多重度 2以上を要求した場合で 1.90 ± 0.05%と、目標とする誤識別割合
3%を下回っており暗電流による影響を十分に抑えることができている。また陽電子の検出効率は多重度 6以上を
要求した場合でも 96.48 ± 0.06%と目標性能である検出効率 95%を達成している。ただし 3.6.3節で述べたエアロ
ゲル以外からのビーム起因の光によって陽電子の検出効率を過大評価している可能性がある。しかし Time walk

の補正により暗電流による影響を十分に抑えることができているため π中間子に対しても目標とする検出効率 95%

を達成することが期待できる。
光子検出効率の高いMPPC、透過長の長いエアロゲルを用いることで先行研究よりもさらに高い検出効率で光
子を検出できるようになり、Time walk補正を用いることにより暗電流の影響を低減することができ、より粒子
識別能力の高い試作機を確立することができた。
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図 3.25: 多重度閾値ごとの陽電子の検出効率。MPPCのオーバー電圧を 5.0 Vとした場合である。

図 3.26: 多重度閾値ごとの暗電流による誤検出割合。MPPCのオーバー電圧を 5.0 Vとした場合である。
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第4章 シミュレーションによる試作機の性能評価

4.1 シミュレーションの目的
粒子飛跡シミュレーションツールであるGeant4を用いて、第 3章で述べたテスト実験の再現を行った。再現に
より実験で得られた検出器性能の評価の妥当性を確認する。
さらに再現したシミュレーション環境を用いて π中間子とK中間子の入射に対する粒子識別性能の評価を行い、
実機設計に向けた改善点、検討事項を得ることが本章の目的である。

4.1.1 Geant4

Geant4(Geometry and Tracking)は CERN(欧州原子核研究機構)および Geant4コラボレーションによって開
発された、モンテカルロ法を用いて粒子の物質中の通過をシミュレーションするツールである [20, 21, 22]。Geant4

はシミュレーション空間における、材質及び形状からなる幾何モデルの構築、電磁相互作用、強い相互作用、弱い
相互作用といった物理相互作用の適用、2次粒子の生成、モデル中での粒子飛跡の特定及び可視化等の機能をもっ
ており、数meVから数百 GeVまでのエネルギー範囲の粒子を扱うことができる。放射線シミュレーションツー
ルとして高エネルギー物理や原子核物理、医療分野など幅広い分野で利用されている。

4.2 テスト実験の再現
シミュレーションで再現した検出器を図 4.1に示す。エアロゲルケース及び集光器の外枠を白線、内枠を赤線で
表示した。またエアロゲルを黄線で、MPPCは青線で表示した。解析のために、シミュレーション空間に空気の
一部を仮想的な検出器として設定しており、水色の線はその外枠を示している。また空気からのチェレンコフ光
の寄与も考慮に入れるため検出器及びその外側の空間を屈折率 n=1.000293の空気で満たした。空気と他物質の境
界での光の屈折も考慮した。
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図 4.1: シミュレーションで再現した thAC。エアロゲルケース及び集光器の外枠を白線、内枠を赤線で表示した。
またエアロゲルを黄線で、MPPCは青線で表示した。また解析のために、シミュレーション空間に空気の一部を
仮想的な検出器として設定しており、水色の線はその外枠を示している。

4.2.1 エアロゲル

実際にテスト実験で用いたエアロゲルの幅は 89 mmから 92 mmまでのばらつきがあるが、シミュレーション
の上では幅は 5枚すべてで 90 mm×90 mmであるとし、厚さ、屈折率、透過長は製造時のスペックである表 2.1

の値をそれぞれ設定した。ただし屈折率については光の波長に依存せず一定であるとした。透過長については波
長の 4乗に依存する波長依存性を持つとした。また吸収長は波長ごとに透過長の 1000倍を設定した。エアロゲル
同士やエアロゲルとケースの隙間として 0.5 mmの隙間を設けた。

4.2.2 ナフロン

エアロゲルを覆うケースとして使用したナフロンの材質については屈折率を 1.35とし、波長に依存せず一定で
あるとした。またナフロンケースの内壁で乱反射した光子の一部はMPPCへ集光されているためナフロン表面で
の反射率は重要である。反射率については先行研究において最適化されたパラメータを用いて、波長依存性を持
たず 0.832であるとした。また吸収長は 0.001 mmと短く設定した。そのためナフロン中で発生したチェレンコフ
光のほとんどは即時吸収されてしまう。ただしケース内部の空気との境界付近で発生したチェレンコフ光につい
てはMPPCで検出される可能性がある。ケースの側面の厚みは 5 mm、ビームの当たる正面の厚みは 2 mmで、
実機と同様である。

4.2.3 集光器

実際の集光器は PLA製のコーンにアルミナイズドマイラーを張り付けたものであるがシミュレーション上では
材質をアルミニウムとし、内部で鏡面反射が起こるようにした。反射率は図 2.11に従って波長依存性を持たせた。
また屈折率は 1.48とし、吸収長を 0.001 mmと短く設定した。そのため集光器と検出器内部の空気との境界で発
生したチェレンコフ光のみ検出される可能性がある。形状は実機と同様に、入り口側は直径 100 mm、出口側は直
径 36 mmの円とし外側に 2.5 mmの厚みを持たせた。また集光器の長さは 160 mmとした。集光器出口の 36 mm
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は 1辺の長さを 25.8 mmとする正方形のMPPCの対角線の長さに対応している。そのためMPPCは集光器出口
円に内接している。

4.2.4 MPPC

MPPCの材質はシリコンとした。またMPPCの表面の窓材の再現のためMPPCの表面に厚さ 0.201 mmのエ
ポキシ樹脂を設定し、屈折率は 1.55とした。実際の試作機ではMPPCは集光器出口の円に内接するように配置さ
れているがシミュレーションではコーンの出口をすべて覆う仮想的な検出器を配置し、解析の際に実際のMPPC

の光子検出エリアにヒットがあることを要求した。MPPCの検出効率については実験で最適化したオーバー電圧
である Vov=5.0 Vの場合に、図 2.9より波長 450 nmの光に対して 60%であるのでこれを用いた。また図 2.8に
従う光子検出効率の波長依存性を持たせた。

4.2.5 陽電子ビーム

陽電子ビームは以下のように設定した。
ビーム運動量は 1 GeV/cとし、運動量の広がりはないとした。またビーム生成位置の x方向及び y方向の広が
りはないとした。またビームの角度についてはテスト実験時にビームファイバートラッカーで取得した入射粒子
の角度情報を用いた。図 4.2に BFTを用いて得られた入射粒子の角度情報 dx/dzおよび dy/dzの分布を示す。得
られた分布をガウス分布で評価しビーム角度の期待値及び角度広がりを評価した。ビーム生成位置は z方向につ
いては検出器正面までの距離が実験時と同じになるようにした。y方向の位置は検出器前面においてビームの中心
が検出器の中心と一致するように調節した。図 4.3に実際にシミュレーションで再現した thACに陽電子ビームを
入射した場合の様子を示す。光子の飛跡を緑線で、陽電子の飛跡を青色で表示した。

図 4.2: テスト実験時の陽電子ビーム角度の分布。左の図がビーム進行方向 (z)に対する水平方向 (x)の傾きの分
布であり、右の図がビーム進行方向 (z)に対する鉛直方向 (y)の傾きである。評価に用いたフィッテイングのガウ
ス分布を赤線で表示した。
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図 4.3: 再現した thACに陽電子ビームを入射した時の様子。光子の飛跡を緑線で、陽電子の飛跡を青色で表示し
た。

4.3 解析手法
シミュレーションではこの仮想的な検出器に光子が入射した場合、その表面でのヒット位置や角度を取得した。
解析ではシミュレーションで得られたヒット情報をもとにMPPC間の隙間を考慮して実際のMPPCの光子検出
エリアにヒットがあったもののみを選択した。
さらにテスト実験で陽電子がエアロゲルを通過していることを保証するための解析条件として、3.5.1節で説明
したように thAC前後に設置したシンチレータへのヒット及びビームファイバートラッカーによる飛跡がエアロ
ゲルの中心 30 mm×30 mmを陽電子が通過していることを要求していた。これを再現するためにシミュレーショ
ン空間上で検出器前面及びエアロゲルの背面に空気の仮想的な検出器を設置しエアロゲルの中心 30 mm×30 mm

を陽電子が通過していることを要求した。
図 4.4にシミュレーションで得られた光子のヒット分布 (左)と解析で選択した光子のヒット分布 (右)を示す。
左図の赤線で囲まれた領域が実際のMPPCアレイが存在する領域である。多重度の評価においては複数光子が 1

つのMPPCの領域に入射した場合でも多重度は 1の増加とした。
また暗電流イベントについてはテスト実験で暗電流評価に用いたイベントを用いて再現した。MPPCのチャン
ネルごとによって暗電流による信号を出す確率を実験データから算出し、解析においてチャンネルごとに生成し
た乱数 (0-1)が算出した確率を下回った場合に暗電流イベントが発生するとした。
この手法で得られた暗電流の分布を図 4.5に示す。分布を式 (3.3)を用いて評価し、期待値 λ = 0.282± 0.008と
得られた。これは実験データから得られた暗電流による多重度の期待値 λ = 0.285± 0.002と誤差範囲で一致して
おり、十分再現できているとしてこれを用いた。
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図 4.4: シミュレーションで得られたMPPC受光面でのヒット分布。左の図は集光器出口における光子のヒット分
布であり赤線で囲まれた部分がMPPCの存在する領域である。右の図はMPPCの光子検出の可能な領域のヒッ
ト分布である。

図 4.5: 再現した暗電流による多重度分布。評価に用いたフィッテイングのポアソン分布を赤線で表示した。

4.4 結果と考察
図 4.6にMPPC表面における光子の入射角度を示す。ビーム角度が検出器に対して垂直ではないこととビーム
角度に広がりがあるためMPPCへの入射角度の分布も広がりを持っている。0◦付近に見える構造は陽電子が空気
を通過する際に発生したチェレンコフ光が直接MPPCに入射したもの、3◦ 付近に見える構造は陽電子がエアロ
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ゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が直接MPPCに入射したもの、17◦から 22◦の間に広がって見える
構造は陽電子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が集光器で 1回反射してMPPCに入射したも
の、33◦付近に見える構造は陽電子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が集光器で 2回反射して
MPPCに入射したものである。MPPCの窓材 (屈折率 n=1.55)と空気 (屈折率 n=1.000293)の境界での光の屈折
を考慮すると 40.2◦以上の光子は検出されない。ただし陽電子がMPPCの窓材を通過する際に発生したチェレン
コフ光については直接MPPCに入射して観測されることがあり、50◦ 付近に見える構造はそれに対応している。
図 4.7に得られた多重度分布を示す。分布をガウス分布を用いて評価し、多重度の期待値は 12.02± 0.04と得ら
れた。テスト実験で得られた µ1 = 10.93± 0.02とは多重度が 1程度異なる。この差の原因として実際の検出器で
はエアロゲルに局所的に傷があることや集光器を製作する際に半円ずつに分割して製作したことで真円から歪ん
でいたこと、集光器内側のマイラーを手張りしていることによる歪みによって理想的に光子が反射していないこ
となどが考えられる。またMPPCに印加する電圧の不定性やエアロゲルの収縮によって透過長が短くなり光子の
集光率や検出効率が想定よりも低くなっていた可能性も考えられる。また解析において Time walk補正が十分で
なく time windowに入らずに一部光子が除外されていることも影響していると考えられる。
以降は、これらの効果を全て光子の検出効率の低下と扱うことで、テスト実験の多重度を再現するようにした。
具体的にはMPPCの有効領域に光子のヒットがあった場合乱数 (0から 1)を生成し、あらかじめ定めた検出効率
の調整パラメータを下回った場合にそのイベントを解析に用いた。このパラメータを用いて多重度の期待値がテ
スト実験で得られた結果と一致するように調整した。
図 4.8にパラメータを 0.89とした場合の陽電子による多重度分布を示す。分布をガウス分布を用いて評価し、多
重度の期待値は 10.95± 0.04と誤差の範囲でテスト実験の結果を再現する値が得られた。また図 4.9に光子検出効
率を調整した場合の多重度の変化を示す。テスト実験で得られた陽電子による多重度分布のガウシアンフィット
の期待値を赤線で表示した。調整パラメータを 0.89とした場合に実験結果を最も再現するという結果が得られた。
そこで以降の解析ではMPPCの検出効率の調整パラメータとして 0.89を用い、この環境で性能評価を行った。

図 4.6: シミュレーションによる陽電子入射時の光子のMPPCへの入射角度の分布。縦軸はカウント数を logス
ケールで表示してある。
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図 4.7: シミュレーションで得られた陽電子による
多重度分布。評価に用いたフィッテイングのガウス
分布を赤線で表示した。

図 4.8: 光子検出効率を 0.89 とした場合にシミュ
レーションで得られた陽電子による多重度分布。評
価に用いたフィッテイングのガウス分布を赤線で表
示した。

図 4.9: シミュレーションによる光子検出効率を調整した場合の多重度の変化。横軸は光子検出効率の調整パラ
メータ、縦軸はそのパラメータを用いた場合に得られる多重度分布のガウシアンフィットの期待値である。また
テスト実験で得られた陽電子による多重度分布のガウシアンフィットの期待値を赤線で表示した。

4.5 シミュレーションによる π中間子及びK中間子の識別能力の評価
4.4節までで再現したシミュレーション環境を用いて π 中間子、K 中間子を入射させ同様の解析手法により試
作機の粒子識別性能の評価を行った。
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4.5.1 評価の方法

4.4節までで再現したシミュレーション上の thACに対して π+中間子及びK+中間子ビームを入射した。ビー
ムの運動量は 2-4 GeV/cまで 0.5 GeV/c刻みで運動量に広がりはないとして 5点で比較した。またビームの発生
点は検出器より 100 mm上流側とし、水平方向 (x)及び鉛直方向 (y)は検出器の中心から 80 mm×80 mmにわ
たって一様に分布するとした。またビームの角度はなく検出器に垂直に入射するとした。エアロゲルのサイズが
90 mm(x)×90 mm(y)であるためすべてのビーム粒子はエアロゲルを通過する。

4.5.2 π中間子に対する検出効率

図 4.10に運動量 4 GeV/cの π+ 中間子入射時のMPPC表面における光子の入射角度を示す。陽電子ビームの
場合と異なり、運動量 2-4 GeV/cの π中間子は空気中でチェレンコフ光を発さない。4◦ 付近に見える構造は π+

中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が直接MPPCに入射したもの、10◦から 18◦の間に
広がって見える構造は π+ 中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が集光器で 1回反射して
MPPCに入射したもの、30◦ 付近に見える構造は π+ 中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ
光が集光器で 2回反射してMPPCに入射したものである。また 50◦ 付近に見える構造は π+ 中間子がMPPCの
窓材を通過する際に発生したチェレンコフ光によるものである。
図 4.11に運動量 4 GeV/cの π+ 中間子入射によって得られる多重度分布を示す。ガウス分布を用いて評価し、
多重度の期待値は 8.07± 0.03と得られた。陽電子ビームの場合と異なり空気からチェレンコフ光が発生しないた
め多重度の期待値は陽電子ビームの場合よりも小さくなっている。
図 4.12に運動量毎の π+ 中間子の検出効率を示す。多重度 2以上を要求した場合の検出効率を赤で、多重度 3

以上を要求した場合の検出効率を青で、多重度 4以上を要求した場合の検出効率を緑で表示した。運動量が小さい
場合、すなわち βが小さい場合、式 (2.3)より、発生するチェレンコフ光子数が減少するため、運動量が小さい場
合に π+ 中間子の検出効率が低下している。多重度 2以上を要求した場合、検出効率は運動量 2 GeV/cにおいて
96.55±0.18%、運動量 4 GeV/cにおいて 98.47±0.12%と thACを運用する予定のすべての運動量領域で目標性能
95%を達成する。多重度 3以上を要求した場合、検出効率は運動量 2.5 GeV/cにおいて 94.55±0.23%、3 GeV/c

において 95.76±0.20%であり、おおむね 2.5 GeV/c以上の運動量領域で目標性能 95%を達成する。また多重度 4

以上を要求した場合、検出効率は運動量 4 GeV/cにおいても 92.82±0.26%と thACを運用する予定のすべての運
動量領域で目標性能 95%に満たない。表 4.1に運動量 4 GeV/cの π+ 中間子に対する性能の先行研究の試作機と
の比較を示す。多重度 2以上、3以上を要求した場合どちらも検出効率が改善していることが分かる。
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図 4.10: シミュレーションによる 4 GeV/cの π+中間子光子のMPPCへの入射角度の分布。縦軸はカウント数を
logスケールで表示してある。

図 4.11: シミュレーションによる 4 GeV/cの π+ 中間子入射に対する多重度分布。評価に用いたフィッテイング
のガウス分布を赤線で表示した。
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図 4.12: シミュレーションによる運動量毎の π+ 中間子の検出効率。多重度 2以上を要求した場合の検出効率を
赤で、多重度 3以上を要求した場合の検出効率を青で、多重度 4以上を要求した場合の検出効率を緑で表示した。
黄線は π中間子の検出効率の要求性能の下限 95%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付けした。

表 4.1: 4 GeV/cの π中間子の検出効率の先行研究の試作機との比較

多重度 ≥2 ≥3

検出効率 (先行研究の試作機) 97.5±0.2% 93.4±0.2%

検出効率 (本研究の試作機) 98.47±0.12% 96.36±0.19%

4.5.3 K中間子に対する誤検出割合

図 4.13に運動量 4 GeV/cのK+中間子入射時のMPPC表面における光子の入射角度を示す。陽電子や π中間
子と異なり、K 中間子はエアロゲルによってチェレンコフ光を発さない。一方で K+ 中間子の場合もMPPCの
窓材を通過する際にはチェレンコフ光が発生する。50◦ 付近に見える構造はそれに対応している。
図 4.14に運動量 4 GeV/cのK+中間子入射によって得られる多重度分布を示す。分布をポアソン分布 3.3を用
いて評価し、多重度の期待値は 0.43 ± 0.007と得られた。シミュレーションで再現した暗電流による多重度の期
待値 λ = 0.282± 0.008に比べて少し大きくなっている。これはK+ 中間子がMPPCの窓材を通過した場合に生
じるチェレンコフ光やK+ 中間子が物質を電離させた際に発する δ線によるものである。
図 4.15に運動量毎のK+中間子の誤識別割合を示す。多重度 2以上を要求した場合の誤識別割合を赤点で、多
重度 3 以上を要求した場合の誤識別割合を青点で、多重度 4 以上を要求した場合の誤識別割合を緑点で表示し
た。多重度 2以上を要求した場合誤識別割合は運動量 2 GeV/cにおいて 3.63±0.18%、運動量 4 GeV/cにおい
て 4.14±0.20%と運動量に寄らず 3.5-4%であり目標性能である K 中間子に対する誤検出割合に達さない。また
多重度 3以上を要求した場合は誤識別割合は運動量 2 GeV/cにおいて 0.72±0.08%、運動量 4 GeV/cにおいて
0.82±0.09%と運動量に寄らず 0.5-1%となる。
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このことから目標とするK 中間子に対する誤検出割合を達成するには多重度閾値を 3以上に設定する必要があ
る。先行研究の試作機では 2-4 GeV/cのK+中間子に対する誤検出割合は多重度 2以上を要求した場合で約 13%、
多重度 3以上を要求した場合で約 3%であり、多重度 2以上、3以上を要求した場合どちらも誤識別割合が改善し
ていることが分かる (図 2.18)。

図 4.13: シミュレーションによる 4 GeV/cのK+ 中間子光子のMPPCへの入射角度の分布。縦軸はカウント数
を logスケールで表示してある。
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図 4.14: シミュレーションによる 4 GeV/cのK+中間子入射に対する多重度分布。評価に用いたフィッテイング
のポアソン分布を赤線で表示した。

図 4.15: シミュレーションによる運動量毎のK+ 中間子の誤識別割合。多重度 2以上を要求した場合の誤識別割
合を赤で、多重度 3以上を要求した場合の誤識別割合を青で、多重度 4以上を要求した場合の誤識別割合を緑で
表示した。黄線はK 中間子の誤識別割合の目標性能の上限の 3%であり、要求性能に達している領域をピンク色
で色付けした。
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4.5.4 考察

4.5.2節及び 4.5.3節で得られた結果より現状の試作機では多重度 3以上を要求した場合におおむね 2.5 GeV/c

以上の π中間子とK 中間子に対しては目標とする識別性能である π中間子の検出効率 95%以上、K 中間子の誤
識別割合 3%以下を有することが分かった。また多重度 2以上を要求した場合はK 中間子の誤識別割合 3.5-4%と
目標性能をわずかに満たさないが π中間子の検出効率は目標性能を満たしていることが分かり、多重度閾値を用
いた粒子識別手法が実用化できると見込める。
運用予定の 2-4 GeV/cの運動量領域すべてで目標性能を達成するためには、さらに光子検出効率を高める工夫、
もしくは暗電流の影響をさらに抑える工夫が必要である。暗電流の影響をさらに抑える工夫として、例えばMPPC

の冷却があげられる。MPPCの暗電流レートの温度依存性は式 (4.1)で表される [14]。

N0.5p.e.(T ) ∝ T 3/2 exp [
−Eg

2kT
] (4.1)

ここで T は絶対温度 [K]、Eg はバンドギャップエネルギー [eV]、k はボルツマン定数 [eV/K]である。また図
4.16にMPPCの増倍率M を一定とした場合の暗電流レートの温度依存性の例を示す。
縦軸が暗電流レート [kcps(k count per second)]、横軸がMPPCの動作環境の周囲の温度 [◦C]である。ただしこ
の図は本研究で用いたMPPC(S13361-3075AE-08)の値を示す図ではなく、他のMPPCシリーズ (S13360-3050CS)

での値である。MPPCの冷却により暗電流の影響をさらに抑えることが可能である。
また光子検出効率を高める工夫として集光器デザインの再考があげられる。現状の集光器の形状は図 4.4で示
したように出口に対してMPPCが内接するように配置されている。つまりこれは集光器で集光した光子の一部が
MPPCにヒットしていないことを示している。そこで thAC試作機の更なる性能向上のため集光器形状の再検討
をおこなった。詳細については次章で述べる。

図 4.16: MPPCの暗電流レートの温度依存性。ただし本研究で用いたMPPCとは異なるMPPCシリーズ (S13360-

3050CS)での値である。
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第5章 実機設計に向けたシミュレーションと性能
評価

第 4章のシミュレーションにより現状の試作機では運用予定のすべての運動量領域で目標とする性能を満たさな
いことが分かった。そこで光子検出効率の向上のためにシミュレーションで集光器デザインの再検討を行った。ま
た実機製作に向けて、シミュレーションで試作機を複数セグメント配置して大型化した thACの性能評価を行った。

5.1 集光器デザインの再検討
図 5.1に現行の集光器の出口部分とMPPCの覆う領域の模式図を示す。現行の集光器ではMPPCの対角線の
長さと集光器の直径が一致するように設計されている。そのため集光器で集光された光子の一部は図の灰色の領
域を通過し、MPPCで検出されない。これにより光子検出効率を下げている可能性がある。そこで新たに 2つの
集光器のデザインを検討し、現行の集光器の性能と比較を行った。

図 5.1: 現行の集光器の出口部分とMPPCの覆う領域。灰色で示した領域に集光された光子はMPPCで検出され
ず、検出効率を下げる原因となる。

5.1.1 検討した集光器のデザイン

図 5.2、5.3、5.4に比較した 3種類の集光器デザインの模式図を示す。
集光器タイプ Aは現行の、集光器の入り口と出口がともに円形で、MPPCが集光器出口に内接する形状のもの
である。
集光器タイプ Bは集光器の入り口と出口がともに円形で、MPPCが集光器出口に外接する形状のものである。
集光器タイプ Bでは Aのように光子を検出できない領域は存在しないという利点がある。しかしながらMPPC

の角付近の数 chは集光器出口より外側に存在するため、実質的に使用していないチャンネルが増え、多重度の最
大値が 64よりも小さくなる。本検出器では 1つのMPPCに複数光子が入射した場合でも多重度は+1とするた
め、実質的に多重度が下がる可能性もある。
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集光器タイプCは集光器の入り口と出口がともに正方形で、MPPCと集光器出口の形状をそろえたものである。
集光器タイプ Cではタイプ Aのように光子を検出できない領域は存在しない。またタイプ Bと異なり、64 chす
べてのMPPCを有効的に利用できる。さらに入り口部を正方形にしたことで今後の実機の制作において集光器を
複数並べる場合に、集光器の入り口部分の充填率を高めることができるため、大型化の際には他のタイプA、Bよ
りもさらに性能の向上の可能性がある。しかしながら欠点として集光器の角付近に入射した光子については反射
回数が増えてしまうため、集光器表面で吸収されてしまう光子が増加する可能性がある。

図 5.2: 集光器タイプ Aの模式図

図 5.3: 集光器タイプ Bの模式図

図 5.4: 集光器タイプ Cの模式図
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5.1.2 評価方法

第 4章で再現した試作機を用いて集光器のみをタイプ A、B、Cの 3種類に変更し、それぞれの多重度を比較し
た。ただし第 4章で行ったシミュレーションと異なりエアロゲルのパラメータは典型的な値である厚さ 20 mm、
屈折率 n=1.007、透過長を 20 mmとし、5枚のエアロゲルで共通であるとした。
また入射ビームは 4 GeV/c の π+ 中間子とし、運動量に広がりはないとした。ビームの発生点は検出器より

100 mm上流側とし、水平方向 (x)及び鉛直方向 (y)は検出器の中心から 80 mm×80 mmにわたって一様に分布
するとし、ビームの角度はなく検出器に垂直に入射するとした。エアロゲルのサイズが 90 mm(x)×90 mm(y)で
ビーム領域がエアロゲルに対して一回り小さいため、全ビーム粒子がエアロゲルを通過する。
それぞれの集光器の長さを変えながら多重度の変化を確認し、最も多重度が大きくなる長さでそれぞれの集光
器の性能を比較した。4 GeV/cの π+ 中間子では空気でチェレンコフ光は発生しないためコーンの長さを変える
ことによる空気の量の変化は多重度には影響しない。

5.1.3 集光器タイプAの長さの最適化

図 5.5に集光器タイプA、長さ 120 mmの場合のMPPCへの光子の入射角度の分布を示す。4◦付近に見える構
造は π+中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が直接MPPCに入射したもの、15◦から 22◦

の間に広がって見える構造は π+中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が集光器で 1回反射
してMPPCに入射したもの、35◦ 付近に見える構造は π+ 中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレン
コフ光が集光器で 2回反射してMPPCに入射したものである。また 50◦付近に見える構造は π+中間子がMPPC

の窓材を通過する際に発生したチェレンコフ光によるものである。
図 5.6に集光器タイプ Aでの多重度の集光器長さ依存性を示す。多重度については、得られた多重度分布をガ
ウス分布でフィッティングし、その期待値を用いた。集光器を長くしていくことで直接MPPCに入射する光子に
加えて 1回反射、2回反射の光子もMPPCに集光されるようになる。集光器の長さが 120 mmとなったところで
2回反射した光子のすべてがMPPCに集光されるようになる。しかしそれ以上集光器を長くしても 3回反射した
光子はMPPC側に集光されず、長さ 120 mm以上では徐々に多重度が下がっていく。最も多重度が大きくなる長
さ 120 mmでのガウスフィットによる期待値は 8.74±0.03となる。
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図 5.5: シミュレーションによる集光器タイプ A、長さ 120 mmの場合のMPPCへの光子の入射角度の分布。縦
軸はカウント数を logスケールで表示してある。

図 5.6: シミュレーションによる集光器タイプAでの多重度の集光器長さ依存性。黒線は多重度が最大になるとき
の集光器の長さを示した。
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5.1.4 集光器タイプBの長さの最適化

図 5.7に集光器タイプ B、長さ 260 mmの場合のMPPCへの光子の入射角度の分布を示す。4◦付近に見える構
造は π+中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が直接MPPCに入射したもの、6◦から 15◦

の間に広がって見える構造は π+中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が集光器で 1回反射
してMPPCに入射したもの、24◦、32◦、38◦ 付近に見える構造はそれぞれ 2、3、4回反射してMPPCに入射し
たものである。また 50◦付近に見える構造は π+中間子がMPPCの窓材を通過する際に発生したチェレンコフ光
によるものである。
図 5.8に集光器タイプ Bでの多重度の集光器長さ依存性を示す。多重度については、得られた多重度分布をガ
ウス分布でフィッティングし、その期待値を用いた。集光器 Bの場合も集光器を長くしていくことで 1、2、3、4

回反射の光子もMPPCに集光されるようになる。集光器の長さが 260 mmとなったところで 4回反射した光子の
すべてがMPPCに集光されるようになる。しかしそれ以上集光器を長くしても 5回反射した光子はMPPC側に
集光されず、長さ 260 mm以上では集光器を長くした場合でも多重度は飽和してほとんど変化しなくなる。最も
多重度が大きくなる長さ 260 mmでのガウスフィットによる期待値は 9.65±0.03となる。

図 5.7: シミュレーションによる集光器タイプ B、長さ 260 mmの場合のMPPCへの光子の入射角度の分布。縦
軸はカウント数を logスケールで表示してある。
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図 5.8: シミュレーションによる集光器タイプ Bでの多重度の集光器長さ依存性。黒線は多重度が最大になるとき
の集光器の長さを示した。

5.1.5 集光器タイプCの長さの最適化

図 5.9に集光器タイプ C、長さ 270 mmの場合のMPPCへの光子の入射角度の分布を示す。4◦付近に見える構
造は π+中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が直接MPPCに入射したもの、8◦から 40◦

の間に広がって見える構造は π+ 中間子がエアロゲルを通過する際に発生したチェレンコフ光が集光器で反射し
てMPPCに入射したものである。また 50◦ 付近に見える構造は π+ 中間子がMPPCの窓材を通過する際に発生
したチェレンコフ光によるものである。
図 5.10に集光器タイプ Cでの多重度の集光器長さ依存性を示す。多重度については、得られた多重度分布をガ
ウス分布でフィッティングし、その期待値を用いた。集光器 Cの場合も集光器を長くしていくことで集光器で反
射した光子もMPPCに集光されるようになる。集光器の長さが 270 mmとなったところで多重度が最大になる
が、それ以上集光器を長くした場合でも多重度は飽和してほとんど変化しなくなる。最も多重度が大きくなる長
さ 270 mmでのガウスフィットによる期待値は 10.37±0.03となる。
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図 5.9: シミュレーションによる集光器タイプ C、長さ 270 mmの場合のMPPCへの光子の入射角度の分布。縦
軸はカウント数を logスケールで表示してある。

図 5.10: シミュレーションによる集光器タイプ Cでの多重度の集光器長さ依存性。黒線は多重度が最大になると
きの集光器の長さを示した。
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5.1.6 集光器の性能比較

図 5.11に集光器タイプ A、B、Cでの多重度の集光器長さ依存性を重ねて表示したものを示す。タイプ Aでの
結果を赤点で、タイプ Bでの結果を青点で、タイプ Cでの結果を緑点で示した。3種類の集光器を比較するとタ
イプ C、長さ 270 mmの集光器を用いた場合に最も多重度が大きくなることが分かった。光子検出数が増加した
理由として集光器出口の形状とMPPCの形状が一致したことでMPPCにヒットせずに通過する光子がなくなっ
たことに加えて、集光器入り口側の形状がタイプ A、Bでは直径 100 mmの円であったがタイプ Cでは一片の長
さを 100 mmとする正方形になって入り口面積が約 1.3 倍になったことで入り口部分での光子のロスも減ってい
るためであると考えられる。以降の評価ではこの集光器を用いて性能評価を行った。

図 5.11: シミュレーションによる集光器タイプごとの多重度の集光器長さ依存性の比較。タイプ Aでの結果を赤
点で、タイプ Bでの結果を青点で、タイプ Cでの結果を緑点で示した。

5.2 集光器タイプCに変更した場合の試作機の性能評価
4.4 節までで再現したシミュレーション上の thAC を検討した 3 種類の集光器のうち最も性能の良い、長さ

270 mm、四角錐型の集光器タイプ Cに変更して π中間子に対する検出効率とK 中間子に対する誤識別割合の評
価を行った。エアロゲルのパラメータについては 5.1節と同様に、厚さ 20 mm、屈折率 n=1.007、透過長を 20 mm

とし、5枚のエアロゲルで共通であるとした。入射粒子は π+中間子及びK+中間子ビームとした。ビームの運動
量は 2-4 GeV/cまで 0.5 GeV/c刻みで運動量に広がりはないとして 5点で比較した。ビームの発生点は検出器よ
り 100 mm上流側とし、水平方向 (x)及び鉛直方向 (y)は検出器の中心から 80 mm×80 mmにわたって一様に分
布するとし、ビームの角度はなく検出器に垂直に入射するとした。エアロゲルのサイズが 90 mm(x)×90 mm(y)

であるため全てのビーム粒子はエアロゲルを通過する。
図 5.12に試作機の集光器タイプを Cとした場合の運動量毎の π+中間子の検出効率を示す。運動量が小さい場
合、すなわち βが小さい場合、式 (2.3)より、発生するチェレンコフ光子数が減少するため、運動量が小さい場合
に π+中間子の検出効率が低下している。現行試作機の結果である図 4.12と比較して検出効率が向上しており、多
重度 2又は 3以上を要求した場合に目標とする識別性能である、2-4 GeV/cの π+中間子の検出効率 95%以上を達
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成する。さらに多重度 4以上を要求した場合でも運動量 2 GeV/cの π+中間子に対する検出効率が 94.89±0.22%

とわずかに目標性能に満たないが、ほとんどすべての領域で目標性能を満たし、多重度 5以上を要求した場合で
も運動量 2.5 GeV/cの π+中間子に対する検出効率が 94.08±0.24%、運動量 3 GeV/cの π+中間子に対する検出
効率が 96.05±0.19%と運動量 3 GeV/c以上の π+ 中間子に対して目標性能を達成する。
図 5.13に試作機の集光器タイプを Cとした場合の運動量毎のK+中間子の誤識別割合を示す。現行試作機の結
果である図 4.15と比較しても誤識別割合は同様で、多重度 2以上を要求した場合誤識別割合は運動量 2 GeV/cに
おいて 3.65±0.18%、運動量 4 GeV/cにおいて 4.22±0.20%と運動量に寄らず 3.5-4.5%であり目標性能である K

中間子に対する誤検出割合 3%以下に達さない。また多重度 3以上を要求した場合は誤識別割合は運動量 2 GeV/c

において 0.5±0.07%、運動量 4 GeV/cにおいて 0.86±0.09%と運動量に寄らず 0.5-1%となる。そのため目標とす
るK 中間子に対する誤検出割合を達成するには多重度閾値を 3以上に設定する必要がある。
この結果から多重度 3以上を要求した時に運用予定の 2-4 GeV/cのすべての運動量領域で π+ 中間子に対する
検出効率およびK 中間子に対する誤検出割合を満たすということが分かった。
ただし本番の環境では粒子は検出器に対して必ずしも垂直に入射するわけではなく、角度広がりを持って入射
するため、そのような粒子に対する性能は今後検討していく必要がある。

図 5.12: シミュレーションによる試作機の集光器タイプを Cとした場合の運動量毎の π+ 中間子の検出効率。多
重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の検出効率をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで表示した。黄線は π中間
子の検出効率の要求性能の下限 95%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付けした。
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図 5.13: シミュレーションによる試作機の集光器タイプを Cとした場合の運動量毎の K+ 中間子の誤識別割合。
多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の誤検出割合をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで表示した。黄線はK

中間子の誤識別割合の目標性能の上限の 3%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付けした。

5.3 thACの複数セグメント化
thACの実機サイズは 1機あたり高さ約 1.5 m、幅約 1 mである。現状の試作機のサイズはおよそ 11 cm×11 cm

の正方形であり、この 1セグメントを高さ方向及び幅方向に並べることで実機を作成する予定である。ただしエ
アロゲルの領域についてはセグメントごとに仕切らず、エアロゲルを並べて壁状にし、全体を一つの箱で覆う予
定である。エアロゲルは検出器を大型化した場合でも実機の領域を隙間なく覆うことで試作機とほとんど同じ性
能を有することが期待できるが、集光器には厚みがあるため集光器の継ぎ目付近では光子検出効率が低下する可
能性がある。
また 1粒子の入射に対して複数のMPPCにチェレンコフ光が分かれて入射する可能性があるため、複数のMPPC

のヒット情報を用いて多重度を評価する必要がある。複数のMPPCを使用する場合、チャンネル数の増加によ
る暗電流の影響の増加も考えられる。そこで検出器の大型化による影響についてシミュレーションにより評価を
行った。

5.3.1 検討した複数セグメント thACの全体デザイン

今回の評価では試作機 9セグメントを 3×3の正方形型に配置した検出器を用いた。図 5.14にシミュレーション
で作成した複数セグメント thACの概観を示す。サイズは 303 mm×303 mmである。エアロゲルケース及び集光
器の外枠を白線、内枠を赤線で表示した。またエアロゲルを黄線で、MPPCは青線で表示した。解析のためにシ
ミュレーション空間に設定した空気の一部を仮想的な検出器として設定しており、水色の線はその外枠を示して
いる。
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図 5.14: シミュレーションで作成した複数セグメント thAC。エアロゲルケース及び集光器の外枠を白線、内枠を
赤線で表示した。またエアロゲルを黄線で、MPPCは青線で表示した。解析のためにシミュレーション空間に設
定した空気の一部を仮想的な検出器として設定しており、水色の線はその外枠を示している。

5.3.2 エアロゲル

5.1節および 5.2節の集光器の最適化の際に用いたエアロゲルとサイズ以外は同じである。エアロゲルは使用し
た 5枚すべてで屈折率 1.007、透過長 20 mmを仮定した。屈折率は光の波長に依存せず一定であるとし、透過長に
ついては波長の 4乗に依存する波長依存性を持つとした。また吸収長は波長ごとに透過長の 1000倍を設定した。
サイズは 288 mm×288 mmで、厚みを 20 mmを 1枚としてこれを厚さ方向に 5枚並べて 100 mm厚とした。
ただし、実際のエアロゲルではこれよりも小さいサイズのエアロゲルを並べることでエアロゲルの壁を作る予定
であり、幅方向のエアロゲル同士の境目の効果は今回行ったシミュレーションでは考慮できていない。厚さ方向
のエアロゲル同士の隙間及びエアロゲルとケースの隙間には 0.5 mmの空気の層を設けた。
またエアロゲルを覆うケースは4.2.2節で再現したナフロンを用いた。サイズはエアロゲルを覆う303 mm×303 mm

である。ケース内壁の乱反射の影響は大型化した thACの端に限定されるため、乱反射による集光の効果は試作
機の場合よりも小さい。

5.3.3 集光器

集光器は 5.1節及び 5.2節で最適化した集光器タイプ Cの長さ 270 mmのものを用いた。材質はアルミニウム
で、内部で鏡面反射が起こるようにした。反射率は図 2.11に従って波長依存性を持たせた。また屈折率は 1.48と
し、吸収長を 0.001 mmと小さくした。そのため集光器と検出器内部の空気との境界で発生したチェレンコフ光
のみ検出される可能性がある。
集光器の内径については入り口部分が一辺 100 mmの正方形、出口部分が一辺 25.8 mmの正方形であり、これ
も最適化された集光器のサイズと同じである。ただしコーンの厚さについては継ぎ目の評価のために実現可能な
範囲で薄くし、0.5 mmとした。これを上下方向及び左右方向に並べるため 2つの集光器の境目には 1 mmの継ぎ
目ができ、この領域に入射した光子はMPPCで検出されない。
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5.3.4 MPPC

MPPCについてはシミュレーション上では 9セグメントの集光器出口すべてを覆う大きな 1枚の検出器を設
置し、解析時にMPPCのサイズを考慮して実際の光子検出エリアにヒットがあった光子のみを選択した。また
MPPCの表面の窓材の再現のためMPPCの表面に厚さ 0.201 mmのエポキシ樹脂を設定し、屈折率は 1.55とし
た。MPPCの光子検出効率は第 4章と同様に波長 450 nmの光に対する検出効率を 60%とし、図 2.8に従う波長
依存性を持たせた。
9つのMPPCについて、図 5.15のようにアルファベット順に Aから Iまでの IDを振り、以降の節ではこれを
使って説明する。ただし図 5.15はビームの進行方向を向いて検出器を見た時の図である。
MPPCが暗電流によって信号を出す確率はテスト実験で暗電流評価に用いたイベントから再現したチャンネル
毎の確率を用い、9つのMPPCにおいてそれぞれの同じチャンネルでは同じ確率を用いた。

図 5.15: 9つのMPPCの ID。ビームの進行方向を向いて検出器を見た時の図である。

5.4 複数セグメント thACの性能評価
5.4.1 評価方法

作成した複数セグメント thACの粒子識別能力の一様性の評価のために、粒子の入射位置を変更しながら、そ
れぞれの位置での π中間子検出効率とK 中間子誤識別割合をスキャンした。入射粒子は π+中間子とK+中間子
とし、運動量については、より発生するチェレンコフ光子数が少なくなる、運用予定の運動量領域の下限である
2 GeV/cで評価を行った。なお、入射粒子を 4 GeV/cとした場合のスキャン結果は付録Aに付した。粒子の検出
器への入射角は実際には広がりを持っているが、今回のシミュレーションでは検出器に対して垂直に入射する粒
子のみの評価を行った。
図 5.16及び図 5.17にスキャンを行った入射粒子の位置を示す。横方向のスキャンについては 9個のうちの中心
のセグメントのMPPCから隣のMPPCまでを 9等分し、一辺を 12.625 mmとする正方形の領域に粒子を入射さ
せた。領域 1、2、8、9では粒子入射位置とMPPCの領域に重なりがあるためMPPCの窓材からのチェレンコフ
光により多重度を稼いでしまう可能性がある。
斜め方向のスキャンについては 9個のうちの中心のセグメントのMPPCから斜め上のMPPCまでを 9等分し、
一辺を 12.625 mmとする正方形の領域に粒子を入射させた。ただし横方向のスキャンの際の領域 1と斜め方向の
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スキャンの際の領域 1は一致している。この場合も領域 1、2、8、9では粒子入射位置とMPPCの領域に重なり
があるためMPPCの窓材からのチェレンコフ光により多重度を稼いでしまう可能性がある。
多重度の評価の仕方については多重度評価に参加させるMPPCの個数が重要である。2 GeV/c、4 GeV/cの運
動量の π中間子が屈折率 1.007のエアロゲルでチェレンコフ光を発するとき、チェレンコフ角は式 (2.2)に従って
それぞれ約 7.1◦、約 7.8◦となる。そのため 100 mmのエアロゲルを通過して集光器に届くまでにチェレンコフ光
は約 12から 14 mmほど広がることになるがこれは集光器入り口の内径 (100 mm×100 mm)よりも小さい。その
ため継ぎ目付近では複数のセグメントの情報を合算した多重度評価を行う必要があるが、それ以外では多重度評
価に用いるセグメント数を増やしても光子検出効率の改善への効果は限定的であり、むしろMPPCのチャンネル
数が増え、暗電流の影響の増加してK 中間子の誤検出割合を悪化させる原因となる可能性がある。
そのため横方向時のスキャンではMPPC(E)とMPPC(F)の 2つから得られた多重度分布を用いた識別能力と

MPPC(E)とMPPC(F)の 2つのうちビーム入射位置の中心から近い方の 1つから得られた多重度分布を用いた
識別能力を比較した。ただしMPPC(E)とMPPC(F)からの距離が同じである領域 5に入射したデータについて
はMPPC(E)から得られる多重度分布を用いた。
また斜め方向時のスキャンではMPPC(B)、MPPC(C)、MPPC(E)、MPPC(F)の 4つから得られた多重度分布
を用いた識別能力とMPPC(B)、MPPC(C)、MPPC(E)、MPPC(F)の 4つのうちビーム入射位置の中心から最も
近いMPPCから得られた多重度分布を用いた識別能力を比較した。ただしMPPC(B)、MPPC(C)、MPPC(E)、
MPPC(F)からの距離が同じである領域 5に入射したデータについてはMPPC(E)から得られる多重度分布を用
いた。

図 5.16: 横方向のスキャン位置。図の 1から 9までの領域に粒子を打ち込み、評価を行った。
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図 5.17: 斜め方向のスキャン位置。図の 1から 9までの領域に粒子を打ち込み、評価を行った。ただし横方向の
スキャンの際の領域 1と斜め方向のスキャンの際の領域 1は一致している。

5.4.2 横方向のスキャン (入射粒子が π+ の場合)

複数セグメントの情報を用いた解析では、多重度分布に寄与するMPPCの個数が増えており、それに伴って暗
電流による影響も大きくなる。そのため、5.2節で検討したような 1セグメントの thACと比較した場合に入射粒
子の種類や運動量が同じであっても多重度が大きくなる場合があり、それに伴って検出効率や誤検出割合が大き
くなる場合があることに注意しなければならない。
図 5.18(左) に 2 GeV/c の π+ 中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、MPPC(E) と MPPC(F)

の 2つを用いた多重度分布から得られる π+ 中間子の検出効率を示す。領域 1、2、8、9のように粒子の入射位
置とMPPCの位置に重なりがある場合には、MPPCの窓材に入射粒子がヒットした場合に発生するチェレンコ
フ光により多重度が増加し、検出効率を過大評価してしまっている可能性がある。また入射位置がMPPC(E)や
MPPC(F)から遠ざかるほど検出効率が下がり、継ぎ目において最も検出効率が悪くなっていることが確認でき
る。2‐ 4 GeV/cの π+ 中間子に対して目標とする検出効率を達成するには多重度の閾値を 3以下に設定する必
要がある。また継ぎ目付近の領域 4、5、6を除けば、多重度 4以上を要求した場合でも目標とする検出効率を達
成する。
図 5.18(右)に 2 GeV/cの π+中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、粒子入射位置から最も近い

MPPCを用いた多重度分布から得られる π+中間子の検出効率を示す。2つのMPPCの中間地点にあたる領域 5

ではMPPC(E)とMPPC(F)にほとんど均等に分かれて集光されるため、MPPC(E)のみで評価した場合には大
幅に検出効率を落としている。そのため集光器の継ぎ目付近に粒子が入射した場合は複数のセグメントの情報を
用いる必要があると言える。また継ぎ目の領域 5を除くと、2-4 GeV/cの π+中間子に対して目標とする検出効率
を達成するには多重度の閾値を 3以下に設定する必要がある。さらにその周囲の 4、6の領域を追加で除けば、多
重度 4以上を要求した場合でも目標とする検出効率を達成する。つまり集光器の継ぎ目付近以外ではMPPC(E)

とMPPC(F)の両方を用いた場合と検出効率は大きく変わらないため、継ぎ目付近以外で複数のセグメントの情
報を用いるメリットは小さいと言える。
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図 5.18: シミュレーションによる 2 GeV/c の π+ 中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、2 つの
MPPCから得られる π+ 中間子の検出効率 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られる π+ 中間子の
検出効率 (右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の検出効率をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで表示し
た。黄線は π中間子の検出効率の要求性能の下限 95%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付けし
た。2つのMPPCの中間地点にあたる領域 5では集光効率が下がり大幅に検出効率を落としている。

5.4.3 横方向のスキャン (入射粒子がK+ の場合)

図 5.19(左)に 2 GeV/cのK+中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、MPPC(E)とMPPC(F)の
2つを用いた多重度分布から得られるK+中間子の誤検出割合を示す。閾値を 2や 3のように小さく設定した場合
に、入射位置とMPPCの領域に重なりがあると急激に誤検出割合が悪化していることが分かる。これはMPPC

の窓材に入射粒子がヒットした場合発生するチェレンコフ光により多重度が増加してしまっているためである。粒
子が直接当たらない領域では多重度の閾値を 3以上に設定した場合に目標性能を達成し、粒子が直接当たる領域
でも多重度の閾値を 4以上に設定した場合に目標性能に達する。
図 5.19(右)に 2 GeV/cのK+中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、粒子入射位置から最も近い

MPPCを用いた多重度分布から得られるK+中間子の誤検出割合を示す。MPPC2つを用いた場合に比べ、チャ
ンネル数が半分であるので誤検出割合が下がっており、粒子が直接当たらない領域では多重度の閾値を 2以上に
設定した場合に目標性能を達成する。
以上のことからスキャンを行った 9領域について、継ぎ目に当たる領域 5では 2つのMPPCを用いて多重度の
閾値を 3に設定し、それ以外の領域では粒子の入射位置から近い側の 1つのMPPCを用いて閾値 3に設定するこ
とで目標性能を達成することが分かった。
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図 5.19: シミュレーションによる 2 GeV/cのK中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、2つのMPPC

から得られるK+ 中間子の誤検出割合 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られるK+ 中間子の誤検
出割合 (右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の誤検出割合をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで表示し
た。黄線はK 中間子の誤識別割合の目標性能の上限の 3%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付
けした。入射位置とMPPCの領域に重なりがある領域 1、2、8、9ではMPPCの窓材で発生するチェレンコフ光
により誤検出割合が悪化している。

5.4.4 斜め方向のスキャン (入射粒子が π+ の場合)

図 5.20(左) に 2 GeV/c の π+ 中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、MPPC(B)、MPPC(C)、
MPPC(E)、MPPC(F)の 4つを用いた多重度分布から得られる π+中間子の検出効率を示す。横方向のスキャン
の場合と同様に、領域 1、2、8、9のように粒子の入射位置とMPPCの位置に重なりがある場合には、MPPCの
窓材に入射粒子がヒットした場合に発生するチェレンコフ光により多重度が増加し、検出効率を過大評価してし
まっている可能性がある。またこの場合も入射位置がMPPCから遠ざかるほど検出効率が下がり、継ぎ目におい
て最も検出効率が悪くなっていることが確認できる。2-4 GeV/cの π+中間子に対して目標とする検出効率を達成
するには多重度の閾値を 2に設定する必要がある。また継ぎ目付近の領域 4、5、6を除けば、多重度 4以上を要
求した場合でも目標とする検出効率を達成する。
図 5.20(右)に 2 GeV/cの π+中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、粒子入射位置から最も近い

MPPCを用いた多重度分布から得られる π+ 中間子の検出効率を示す。
領域 5ではMPPC(B)、MPPC(C)、MPPC(E)、MPPC(F)にほとんど均等に分かれて集光されるため、MPPC(E)

のみで評価した場合には大幅に検出効率を落としており、4セグメント分の情報が必須であると言える。さらに領
域 4、6といった継ぎ目から少し離れた領域でも、用いるMPPCの個数を減らしたことで多重度の閾値を 3とした
場合でも目標性能を満たさなくなっており、これらの領域でも複数セグメントの情報を用いるメリットがあると言
える。1セグメントの情報で検出効率を評価すると、継ぎ目の領域 5を除いては 2-4 GeV/cの π+中間子に対して
目標とする検出効率を達成するには多重度の閾値を 3以下に設定する必要がある。さらにその周囲の 4、6の領域
を追加で除けば、多重度 4以上を要求した場合に 2 GeV/cの π+中間子に対して領域 3、7で目標とする検出効率
にわずかに満たないがこれを許容すればを多重度 4以上を要求した場合でも目標性能を達成することが分かった。
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図 5.20: シミュレーションによる 2 GeV/cの π+ 中間子を入射して斜め方向のスキャンを行った場合の、4つの
MPPCから得られる π+ 中間子の検出効率 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られる π+ 中間子の
検出効率 (右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の検出効率をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで表示し
た。黄線は π中間子の検出効率の要求性能の下限 95%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付けし
た。4つのMPPCの継ぎ目付近では集光効率が下がり大幅に検出効率を落としている。

5.4.5 斜め方向のスキャン (入射粒子がK+ の場合)

図 5.21(左)に 2 GeV/cの K+ 中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、MPPC(B)、MPPC(C)、
MPPC(E)、MPPC(F)の 4つを用いた多重度分布から得られるK+中間子の誤検出割合を示す。この場合も入射
位置とMPPCの領域に重なりがある領域 1、2、8、9ではMPPCの窓材で発生するチェレンコフ光により多重度
が増加することで、閾値を 2や 3のように小さく設定した場合に急激に誤検出割合が悪化している。粒子が直接
当たらない領域では多重度の閾値を 4以上とした場合に目標性能を達成し、粒子が直接当たる領域でも多重度の
閾値を 5以上に設定した場合に目標性能に達することが分かった。
図 5.21(右)に 2 GeV/cのK+中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、粒子入射位置から最も近い

MPPCを用いた多重度分布から得られるK+中間子の誤検出割合を示す。MPPC4つを用いた場合に比べ、チャ
ンネル数が 1/4であるので誤検出割合が下がっており、粒子が直接当たらない領域では多重度の閾値を 2以上に
設定した場合に目標性能を達成し、粒子が直接当たる領域でも多重度の閾値を 3以上に設定した場合に目標性能
に達することが分かった。
以上のことからスキャンを行った 9領域について、4つの集光器の継ぎ目以外の領域では粒子の入射位置から近
い側の 1つのMPPCを用いて多重度の閾値 3に設定することで目標性能を達成することが分かった。しかし、4

つの集光器の継ぎ目に当たる領域 5ではMPPC4つを用いると /pi中間子の検出効率は多重度の閾値を 2とする
ことで目標性能を達成できる一方で、ch増加による暗電流の影響の増加のためK 中間子の誤識別割合を十分に抑
えるには閾値 4以上が必要であり、この領域のみ目標性能を満たさないことが分かった。
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図 5.21: シミュレーションによる 2 GeV/cのK+ 中間子を入射して斜め方向のスキャンを行った場合の、4つの
MPPCから得られるK+中間子の誤検出割合 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られるK+中間子
の誤検出割合 (右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の誤検出割合をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで
表示した。黄線はK 中間子の誤識別割合の目標性能の上限の 3%であり、要求性能に達している領域をピンク色
で色付けした。入射位置とMPPCの領域に重なりがある領域 1、2、8、9ではMPPCの窓材で発生するチェレン
コフ光により誤検出割合が悪化している。

5.5 複数セグメント thACに関するまとめ
横方向及び斜め方向のスキャンの結果、セグメントの継ぎ目付近で局所的に光子の検出効率の低下がみられ、1

セグメント分のMPPCに入射する光子のみで π中間子の検出効率を維持することは難しいことが分かった。逆に
各セグメントの中心付近を通過しMPPCに直接粒子が入射する場合はMPPCの窓材からのチェレンコフ光によ
りK 中間子の誤検出割合が悪化するため粒子がMPPCに当たらない場合よりも閾値を高く設定する必要がある
ことが分かった。そして粒子の入射位置によって多重度評価に用いるMPPCの個数や多重度の閾値を変更するこ
とにより、4つの集光器の継ぎ目に当たる領域を除く、ほとんどすべての領域にわたって目標とする π 中間子の
検出効率 95%以上、K 中間子の誤検出割合 3%以下を保つことが可能であることを示した。また目標性能を満た
さない領域は全体の領域に対して面積が 81分の 1の領域のみであるため実用上大きな問題はないと考えられる。
図 5.22に、多重度評価に用いるMPPCの個数と多重度の閾値の組み合わせを入射位置ごとに色分けしたものを
示す。緑の領域が最も近いMPPCを用い、多重度閾値を 3に設定する領域、青の領域が最も近い 2つのMPPC

を用い、多重度閾値を 3に設定する領域、灰色の領域が目標性能に達さない領域である。ただし、これは粒子が
検出器に対して垂直に入射した場合しか考慮していないため粒子が検出器に対して角度をもって入射する場合も
考慮して解析に用いるMPPCの個数や閾値は最適化する必要がある。
いずれにせよ大型化した thACの解析においては散乱粒子の飛跡情報が重要であることが新たに分かり、今後
の thACの開発においては散乱粒子の飛跡情報を組み合わせた解析方法を検討していく必要がある。また継ぎ目
部分の改良策については例えば次のような案が考えられる。1つは図 5.23のように、集光器を一列おきに横方向
に半セグメントずらした構造にするというもので、これにより継ぎ目に集まる集光器の最大数は 3つになるため
チャンネル数の削減が可能である。また図 5.24のように、集光器を正六角形にした場合も同様に継ぎ目に集まる
集光器の最大数は 3つになるためチャンネル数の削減が可能である。このように集光器の形状および配置の仕方
もさらに検討していく必要がある。
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図 5.22: 複数セグメント thACにおいて多重度評価に用いるMPPCの個数と多重度の閾値の組み合わせを入射位
置ごとに色分けしたもの (入射粒子の運動量が 2 GeV/cの場合)。緑の領域が最も近いMPPCを用い、多重度閾
値を 3に設定する領域、青の領域が最も近い 2つのMPPCを用い、多重度閾値を 3に設定する領域、灰色の領域
が目標性能に達さない領域である。

図 5.23: 実機における集光器配置の改善案。一列お
きに半セグメントずつ集光器をずらすことによって
継ぎ目に集まる集光器の数の最大値を 3とすること
ができる。

図 5.24: 実機における集光器形状の改善案。集光器
を正六角形にすることによっても継ぎ目に集まる集
光器の数の最大値を 3とすることができる。
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第6章 結論

6.1 本研究のまとめ
本研究では J-PARCの π20ビームラインで計画されている、チャームバリオン分光実験をはじめとする一連の
ハドロン実験であるMARQ実験で汎用的に用いる散乱粒子識別検出器、閾値型エアロゲルチェレンコフ検出器
(thAC)の性能評価及び開発を行った。thACは 2-4 GeV/cの π中間子及びK 中間子の粒子識別を担い、要求性
能は π中間子の検出効率 95%以上、K 中間子の誤識別割合 3%以下である。
先行研究で屈折率 1.0086、透過長約 9 mmのエアロゲル、ピクセルピッチ 50 µmのMPPC及びチェレンコフ
光を受光面積の小さいMPPCに効率的に集光するための円錐型の集光器を用いた試作機が開発された。またチェ
レンコフ光は 1粒子の入射に対して複数放射されるため、64個のMPPCが一体となったMPPCアレイを用いる
ことで光子を検出したMPPCの個数 (=多重度)を用いてMPPCの暗電流バックグラウンドの影響を低減する手
法が確立された。しかしながら先行研究で製作された試作機では十分な光子検出効率が得られず、目標性能に満
たなかった。それを踏まえて本研究では、屈折率 1.007、透過長約 20 mmのより透明度の高いエアロゲル、より
光子検出率の高い、ピクセルピッチ 75 µmのMPPCを用いた試作機を製作し、SPring-8/LEPS2ビームラインで
約 1 GeV/cの陽電子を用いた性能評価を行った。MPPCへ印加するオーバー電圧を最適化したうえで光子検出数
の評価を行い、先行研究で用いた試作機よりも改善していることが分かった。またMPPCからの信号を取得する
際に、信号幅によって信号を取得するタイミングが変わってしまう Time walkを補正することにより、イベント
選択の time windowを狭く設定することが可能になり、MPPCからの暗電流バックグラウンドを抑制できること
を示した。さらにこの実験結果をもとに Geant4シミュレーションを用いて π中間子、K 中間子に対する識別能
力を評価し、現状の試作機で 3-4 GeV/cの π中間子の検出効率、K 中間子の誤識別割合は目標に達することが分
かった。
テスト実験の結果、さらなる光子検出効率の改善の必要性が判明したため、シミュレーションで集光器設計の再
検討を行った。特に集光器出口の形状に注目し、MPPCが集光器出口全体を覆うような円錐型と四角錐型の集光
器を新たに 2つ設計し、最も集光効率の良い集光器とその長さを検討した結果、長さ 270 mmの四角錐型の集光
器が最も光子検出効率が高いという結果が得られた。また最適化した集光器を試作機に組み込んだ場合には目標
とする 2-4 GeV/cの全運動量領域での目標性能を達成することも分かり、実機製作の目途を立てることができた。
最後に、目標性能を達成した試作機を複数セグメント並べて大型化した thACの性能の粒子の入射位置に対す
る一様性の評価を行った。その結果、集光器の継ぎ目付近では光子検出効率が低下しており、複数セグメントの
情報を用いて多重度の評価を行う必要があることが判明した。また複数のMPPCを用いる場合にはチャンネル数
の増加により暗電流バックグラウンドも増加するため、多重度の閾値を入射位置によって調節する必要があるこ
とも判明した。そして多重度評価に用いるMPPCの個数、及び閾値の値を入射位置によって調節することで検出
器のほぼすべての領域で目標性能を達成する見込みがあることを示した。

6.2 今後の課題と展望
本研究で行った集光器の最適化や複数セグメント thACの一様性の確認はすべて入射粒子が検出器に対して垂
直であることを仮定した。そのため検出器に対して角度を持って入射した粒子についての応答は未調査であり、検
討の必要がある。特に大型化した場合には粒子の入射位置によって多重度評価に用いるMPPCの個数、及び閾値
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の値を変更することを想定しているため、MPPCの個数、閾値の値の最適化においては角度を持って入射する粒
子を検討に入れることは必須である。複数セグメント thACの評価においては、粒子の入射領域をおよそ 13 mm

角として一様性の検討を行ったが、粒子の入射をより狭い領域に絞ることで詳細に入射位置ごとの評価方法を調
査する必要もある。また集光器継ぎ目部分で局所的に性能の低下することが分かり、改善のために集光器の形状
や配置の仕方についてより詳細な検討が必要である。
本研究の結果、目標性能を満たす試作機を確立することができ、大型化や実機製作の段階へ進める目途が立っ
た。今後は大型化・実機製作の上で実際に目標性能に達するか評価を行い、MARQ実験の実現を目指す。
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付 録A 複数セグメントthACの運動量4 GeV/c

の粒子を用いたスキャン

5.4節において複数セグメント thACの検出器性能の一様性の評価のため、運動量 2 GeV/cの π中間子および
K 中間子を用いた。これは π中間子によるチェレンコフ光子数が運動量が低下した際に減少するため、thACを
運用する予定の運動量領域のうち最も運動量の低い 2 GeV/cにおいて検出効率が最も悪化すると考えたためであ
る。しかし確認のため運動量 4 GeV/cの π 中間子およびK 中間子を用いて同様のスキャンを行い、この場合も
一様性が保たれているかの確認を行った。

A.1 横方向のスキャン (入射粒子が π+の場合)

図 A.1(左)に 4 GeV/cの π+ 中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、MPPC(E)とMPPC(F)の
2つを用いた多重度分布から得られる π+ 中間子の検出効率を示す。図 5.18に示した 2 GeV/cの π+ 中間子に対
する検出効率よりも高くなっており、多重度の閾値を 5以下に設定した場合に 4 GeV/cの π+ 中間子に対して目
標とする検出効率を達成する。
図 A.1(右)に 4 GeV/cの π+ 中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、粒子入射位置から最も近い

MPPCを用いた多重度分布から得られる π+ 中間子の検出効率を示す。この場合も図 5.18に示した 2 GeV/cの
π+中間子に対する検出効率よりも高く、継ぎ目に当たる領域 5以外では、多重度の閾値を 5以下に設定した場合
に 4 GeV/cの π+ 中間子に対して目標とする検出効率を達成する。

図 A.1: シミュレーションによる 4 GeV/cの π+中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、2つのMPPC

から得られる π+中間子の検出効率 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られる π+中間子の検出効率
(右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の検出効率をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで表示した。黄線
は π中間子の検出効率の要求性能の下限 95%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付けした。
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A.2 横方向のスキャン (入射粒子がK+の場合)

図A.2に 4 GeV/cのK+中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合のK+中間子の誤検出割合を示す。、
左がMPPC(E)とMPPC(F)の 2つを用いた多重度分布から得られる誤検出割合、(右)が粒子入射位置から最も
近いMPPCを用いた多重度分布から得られる誤検出割合である。図 5.19に示した 2 GeV/cの π+ 中間子に対す
る誤検出割合とほとんど変わらない結果が得られた。

図 A.2: シミュレーションによる 4 GeV/c の K+ 中間子を入射して横方向のスキャンを行った場合の、2 つの
MPPCから得られるK+中間子の誤検出割合 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られるK+中間子
の誤検出割合 (右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の誤検出割合をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで
表示した。黄線はK 中間子の誤識別割合の目標性能の上限の 3%であり、要求性能に達している領域をピンク色
で色付けした。

A.3 斜め方向のスキャン (入射粒子が π+の場合)

図 A.3(左)に 4 GeV/cの π+ 中間子を入射して斜め方向のスキャンを行った場合の、MPPC(B)、MPPC(C)、
MPPC(E)、MPPC(F)の 4つを用いた多重度分布から得られる π+ 中間子の検出効率を示す。図 5.20に示した
2 GeV/cの π+中間子に対する検出効率よりも高くなっており、多重度の閾値を 4以下に設定した場合に 4 GeV/c

の π+中間子に対して目標とする検出効率を達成する。図A.3(右)に 4 GeV/cの π+中間子を入射して斜め方向の
スキャンを行った場合の、粒子入射位置から最も近いMPPCを用いた多重度分布から得られる π+中間子の検出
効率を示す。この場合も 2 GeV/cの π+中間子に対する検出効率 (図 5.20)よりも高く、継ぎ目に当たる領域 5以
外では、多重度の閾値を 3以下に設定した場合に 4 GeV/cの π+中間子に対して目標とする検出効率を達成する。
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図 A.3: シミュレーションによる 4 GeV/cの π+ 中間子を入射して斜め方向のスキャンを行った場合の、4つの
MPPCから得られる π+中間子の検出効率 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られる π+中間子の検
出効率 (右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の検出効率をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで表示した。
黄線は π中間子の検出効率の要求性能の下限 95%であり、要求性能に達している領域をピンク色で色付けした。

A.4 斜め方向のスキャン (入射粒子がK+の場合)

図 A.4に 4 GeV/cの K+ 中間子を入射して斜め方向のスキャンを行った場合の K+ 中間子の誤検出割合を示
す。、左がMPPC(B)、MPPC(C)、MPPC(E)、MPPC(F)の 4つを用いた多重度分布から得られる誤検出割合、
(右)が粒子入射位置から最も近いMPPCを用いた多重度分布から得られる誤検出割合である。図 5.21に示した
2 GeV/cの π+ 中間子に対する誤検出割合とほとんど変わらない結果が得られた。

図 A.4: シミュレーションによる 4 GeV/cのK+ 中間子を入射して斜め方向のスキャンを行った場合の、4つの
MPPCから得られるK+中間子の誤検出割合 (左)と粒子入射位置から最も近いMPPCから得られるK+中間子
の誤検出割合 (右)。多重度 2、3、4、5、6以上を要求した場合の誤検出割合をそれぞれ赤、青、緑、黒、ピンクで
表示した。黄線はK 中間子の誤識別割合の目標性能の上限の 3%であり、要求性能に達している領域をピンク色
で色付けした。
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A.5 運動量4 GeV/cの粒子に対する検出器の性能のまとめ
運動量 4 GeV/cの場合、π中間子の発光量が増加するため識別能力が向上している。図 A.5に、多重度評価に
用いるMPPCの個数と多重度の閾値の組み合わせを入射位置ごとに色分けしたものを示す。緑の領域が最も近い
MPPCを用い、多重度閾値を 3に設定する領域、青の領域が最も近い 2つのMPPCを用い、多重度閾値を 4に
設定する領域、黄色の領域が最も近い 4つのMPPCを用い、多重度閾値を 4に設定する領域である。粒子の入射
位置によって多重度評価に用いるMPPCの個数や多重度の閾値を変更することにより、全ての領域にわたって目
標とする π中間子の検出効率 95%以上、K 中間子の誤検出割合 3%以下を保つことが可能であることを示した。

図 A.5: 複数セグメント thACにおいて多重度評価に用いるMPPCの個数と多重度の閾値の組み合わせを入射位
置ごとに色分けしたもの (入射粒子の運動量が 4 GeV/cの場合)。緑の領域が最も近いMPPCを用い、多重度閾
値を 3に設定する領域、青の領域が最も近い 2つのMPPCを用い、多重度閾値を 4に設定する領域、黄色の領域
が最も近い 4つのMPPCを用い、多重度閾値を 4に設定する領域である。
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付 録B J-PARC高運動量ビームラインにおけるπ

中間子及び陽子混合ビームを用いた検出器
の性能評価実験

B.1 性能評価試験の概要
2025年 1月に J-PARCの高運動量ビームラインにおいて 2次粒子の取り出し実験 (T106実験)を行った。この
実験で取り出した運動量 5 GeV/cの π中間子や陽子を第 3章で用いた試作機を用いて検出器の性能評価を行った。
ただし、thACは実際には散乱粒子の識別に使用する予定であるが今回は入射ビームを測定しており、本番で想定
される入射レート以上の粒子の入射による放射ダメージによって試作機に使用していたMPPCの暗電流が増加し
たため、第 3章の試作機と異なり、先行研究で用いていたMPPC(S13361-3050AE-08)を用いた。暗電流レートの
増加と光子検出効率の低下が原因で粒子識別性能については評価することができなかった。しかし、得られた多
重度分布から混合ビーム粒子入射に対する π中間子と陽子の混合比を得られ、初めて π20ビームラインにおける
高運動量のハドロンビームに対して粒子識別を行い、多重度を用いた粒子識別手法を適用することが可能である
ことを示した。

B.2 T106テスト実験
図 B.1に現在の J-PARC高運動量ビームラインの模式図を示す [23]。また図 B.2にランバートソン磁石の模式
図を示す [23]。一次ビーム取り出しモードでは、メインリングから取り出された 1次陽子ビームがランバートソン
磁石で一部分が切り出されて分岐し、高運動量ビームラインに供給されている。π20ビームライン完成時には分岐
部に 2次粒子標的を設置する予定である。また、このランバートソン磁石での 1次陽子の切り出しの際に磁石と
衝突した陽子によって π中間子やK 中間子、ミューオンといった 2次粒子が生成される。T106実験では生成さ
れたこれらの 2次粒子のうち正電荷を持つものを高運動量ビームラインに初めて取り出し、評価を行った [24]。
本実験では 3、5、10 GeV/cの 3つの運動量を持つビームを取り出した。図 B.3にシミュレーションで得られた
運動量毎の 2次粒子強度を示す。今回の実験ではK 中間子の生成量が π中間子や陽子に比べて 2桁から 3桁ほど
小さいため、π中間子とK 中間子を用いた thACの性能評価を行うことはできなかった。そこで運動量 5 GeV/c

の陽子と π中間子を用いた性能評価を行った。図 B.4に運動量毎の陽子及び π中間子の 1/βをプロットしたもの
を示す。運動量 5 GeV/cでは π中間子はチェレンコフ光を発し、陽子はチェレンコフ光を発さないためこれを利
用して性能評価を行った。ただしK 中間子は π中間子や陽子に比べて十分少ないとして無視した。
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図 B.1: J-PARC高運動量ビームラインの模式図 [23][24]。

図 B.2: ランバートソン磁石の模式図 [23]。

図 B.3: シミュレーションによる運動量毎の 2次粒子強度。
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図 B.4: π中間子と陽子について運動量毎の 1/β。それぞれの粒子の質量は静止質量を用いた。式 (2.1)より屈折
率 1.007の物質中では緑で表示した線以下の 1/β をもつ粒子がチェレンコフ放射を起こす。

B.3 実験セットアップ
図 B.5に T106テスト実験のセットアップを示す。T1、T2は約 20 cm×20 cmのプラスチックシンチレータの
左右端に光電子増倍管を接続したタイミング検出器である。T1、T2に同時にヒットがあることを確認して、ビー
ムの入射を確認した。T1と T2の間に設置された BFT1,2及び thAC前方に置かれた BFT3は第 3章でも用いた
ビームファイバートラッカーで、粒子の飛跡検出を行う。B-RICH(ビームリングイメージングチェレンコフ検出
器)はチェレンコフ光のリングイメージングを用いることで粒子識別を行う粒子識別検出器である。ただし本解析
では B-RICHの情報を用いなかった。thACは基本的には第 3章で用いた試作機と同様である。唯一違う点とし
て、実験当初は第 3章で用いたMPPC(S13361-3075AE-08)を用設置していたがMPPCへのビーム入射による放
射ダメージにより損傷し、性能評価にも散るデータを取得することが出来なかった。そのため予備の、先行研究で
用いていた光子検出効率の劣るMPPC(S13361-3050AE-08)に変更して取得したデータを用いて性能評価を行っ
た。thACの後方にはシンチレータの片側に光電子増倍管を取り付けたタイミング検出器 (T3から T6)とハドロ
ン除去のための鉄ブロックを交互に配置したミューオンフィルターが設置された。
thACのデータ取得の方法については第 3章と同じく、NIM-EASIROCと AMANEQ HR-TDCを用いて行っ
た。その上で本番と同様の、MPPCの信号タイミング (leading TDC)と信号幅 (TOT)を用いた解析を行った。ま
た、先行研究で用いていたMPPCでもビーム入射に伴い、放射ダメージによる暗電流の増加がみられたため、解
析はMPPCへの放射ダメージが最も少ない、データ取得開始直後の runデータを用いて行った。
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図 B.5: T106実験セットアップの模式図

B.4 解析手法
解析は基本的には 3.4節と同様で以下の手順で行った。

1. 信号タイミングの時間原点の補正

2. BFT及びプラスチックシンチレータを用いたイベントセレクト

3. MPPCのタイミング情報の Time walk補正

4. MPPCのタイミング情報を用いたイベントセレクト

イベント選択後のタイミング情報を用いてMPPCの多重度分布を得て π中間子と陽子の混合比を評価した。

B.4.1 信号タイミングの時間原点の補正

本解析ではセットアップ最上流に設置したタイミングカウンタである T1のヒット情報を用いてタイミング原点
を決定した。T1は粒子入射時にプラスチックシンチレータで発生する光子を両端の光電子増倍管で検出している
ため、一端のみの情報では時間原点に粒子のヒット位置依存性が生じてしまう。そのため両端のヒットタイミン
グの平均値をとることでこの効果を打ち消した。
また T1の両端のヒットタイミングの平均値をとった場合も 3.5.2節で説明した Time walkによる信号幅依存性
も生じる。図B.6にT1の両端のヒットタイミングの平均値とT1両端で得た信号幅の和の相関を示す。縦軸はT1

の両端のヒットタイミング (leading TDC)の平均値であり、時間の原点を T2の両端のヒットタイミング (leading

TDC)の平均値とした。横軸は T1の両端で得られた信号の信号幅 (TOT)をイベントごとに足し合わせた値であ
る。この分布について図に赤線で表示した 2次の補正関数を用いて T1両端のタイミング情報に対する Time walk

補正を同時に行った。
図 B.7に T1に対する Time walkを補正した後の T1の両端の leading TDCの平均値と T1両端で得た TOTの
和の相関を示す。これによって T1においてのヒットタイミングのずれを補正することができたが、時間の原点と
して T2の両端の leading TDCの平均値を用いたため今度は T2での Time walkを考慮する必要が生じる。
図 B.8に T1に対する Time walk補正後の T1の両端のヒットタイミングの平均値と T2両端で得た信号幅の和
の相関を示す。縦軸は前述の T1に対する Time walk補正を行った後の、T1の両端の leading TDCの平均値であ
り、時間の原点は T2の両端の leading TDCの平均値である。横軸は T2の両端で得られた信号の信号幅 (TOT)

をイベントごとに足し合わせた値である。この分布についても図に赤線で表示した 2次の補正関数を用いて T2両
端のタイミング情報に対する Time walk補正を同時に行った。
図 B.9に T1、T2に対する Time walk補正後の T1の両端のヒットタイミングの平均値と T2両端で得た信号
幅の和の相関を示す。縦軸は前述の T1、T2に対する Time walk補正を行った後の、T1の両端の leading TDC
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の平均値であり、時間の原点は T2の両端の leading TDCの平均値である。横軸は T2の両端で得られた信号の
信号幅 (TOT)をイベントごとに足し合わせた値である。さらに図 B.10に T1、T2に対する Time walk補正後の
T1の両端のヒットタイミングの平均値と T1両端で得た信号幅の和の相関を示す。縦軸は前述の T1、T2に対す
る Time walk補正を行った後の、T1の両端の leading TDCの平均値であり、時間の原点は T2の両端の leading

TDCの平均値である。横軸は T1の両端で得られた信号の信号幅 (TOT)をイベントごとに足し合わせた値であ
る。この 2つの図から T1でのタイミング情報について T1と T2どちらの信号幅依存性も打ち消すことができて
いることが分かる。
また図 B.11に T1、T2に対する Time walk補正後 T1と T2の時間差の分布を示す。ガウスフィッティングに
より分布を評価し、T1、T2を合わせた時間分解能が σ = 0.287± 0.001 [ns]と得られた。
以降の解析では時間の原点としてこの T1、T2に対する Time walk 補正を行った後の、T1の両端の leading

TDCの平均値を時間原点とし、T1 meanと表記する。

図 B.6: T1の両端のヒットタイミングの平均値と
T1両端で得た信号幅の和の相関。縦軸は T1の両
端の leading TDCの平均値であり、時間の原点を
T2の両端の leading TDCの平均値とした。横軸は
T1の両端で得られた TOTをイベントごとに足し
合わせた値である。補正に用いた関数を赤線で表示
した。

図 B.7: T1に対するTime walkを補正した後のT1

の両端の leading TDC の平均値と T1両端で得た
TOTの和の相関。縦軸は T1に対する Time walk

を補正した後のT1の両端の leading TDCの平均値
であり、時間の原点をT2の両端の leading TDCの
平均値とした。横軸は T1の両端で得られた TOT

をイベントごとに足し合わせた値である。
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図 B.8: T1に対する Time walkを補正した後の T1の両端のヒットタイミングの平均値と T1両端で得た信号幅
の和の相関。縦軸は T1に対する Time walkを補正した後の T1の両端の leading TDCの平均値であり、時間の
原点を T2の両端の leading TDCの平均値とした。横軸は T2の両端で得られた TOTをイベントごとに足し合わ
せた値である。補正に用いた関数を赤線で表示した。

図 B.9: T1、T2に対するTime walkを補正した後の
T1の両端の leading TDCの平均値と T1両端で得
たTOTの和の相関。縦軸はT1、T2に対するTime

walkを補正した後の T1の両端の leading TDCの
平均値であり、時間の原点を T2の両端の leading

TDCの平均値とした。横軸は T2の両端で得られ
た TOTをイベントごとに足し合わせた値である。

図 B.10: T1、T2に対する Time walkを補正した
後の T1 の両端の leading TDC の平均値と T1 両
端で得た TOTの和の相関。縦軸は T1、T2に対す
る Time walkを補正した後の T1の両端の leading

TDCの平均値であり、時間の原点を T2の両端の
leading TDCの平均値とした。横軸はT1の両端で
得られた TOTをイベントごとに足し合わせた値で
ある。
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図 B.11: T1、T2に対する Time walk補正後 T1と T2の時間差の分布。

B.4.2 BFT及びプラスチックシンチレータを用いたイベントセレクト

ビームがエアロゲルをを通過していることを要求するため設置された 3台の BFTを用いて算出された粒子の飛
跡を用いたイベント選択を行った。エアロゲルのサイズは 90 mm×90 mmであり、その中心部分の 60 mm×60 mm

の領域をエアロゲルの前面及び背面で通過していることを要求した。これによりエアロゲル端をかすめるように
通過するイベントを除外した。またビームが thACを通過していることを保証するため、ミューオンフィルター
の最前面に設置されたサイズが約 20 cm×20 cmプラスチックシンチレータ (T3)のヒットを要求した。図 B.12

に T3のヒットタイミング (leading TDC)の分布を示す。図の赤線で囲まれた領域に leading TDCを持つことを
ビームの T3へのヒットと定義した。

図 B.12: T3のヒットタイミング (leading TDC)の分布。時間の原点は T1 meanである。赤線で囲まれた領域に
leading TDCを持つことをビームの T3へのヒットと定義した。
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B.4.3 MPPCのタイミング情報の Time walk補正

暗電流の影響を低減しつつ、MPPCへの光子ヒットタイミング情報を取得するためにMPPCの leading TDC

の Time walk補正を行った。手法は 3.5.2節とほとんど同様であるため詳細は省略する。
図 B.13にMPPCの leading TDCと TOTの相関を示す。縦軸はMPPCの leading TDC [ns]で、時間の原点
は T1 meanであり、横軸は TOT [ns]である。分布は 64 ch分の分布を重ね合わせたものである。
3.5.2節と同様の方法で chごとに 3つの 2次関数と定数関数を用いた補正関数を決定した。なお、この実験で
は第 3章で用いたものと異なるMPPC読み出し基盤を使用しており、信号の歪みは見られなかったため読み出し
ごとに補正関数の区切り方を変更することはしなかった。図 B.14に 1つのMPPCチャンネルに対する leading

TDCと TOTの相関に対する補正関数を示す。補正に用いた 3つの 2次関数をそれぞれ赤、青、緑の線で表示し
た。TOT 30 ns以下についてはイベント数が少なく十分にフィットがあっていないが、以降の解析で 1光子に対
応する TOTに満たないイベントはイベントセレクトで除外したため大きな影響はないと考えられる。また TOT

65 ns以上の領域ではフィット関数が、TOTの増加ともなって信号タイミングが遅くなるような関数になってし
まっており、Time walkの実情を反映し切れていないことが分かる。しかしこれについても TOT 65 ns以上の領
域のイベントが極端に少ないため大きな影響はないとして解析を行った。
図 B.15に Time walk補正後のMPPCの leading TDCと TOTの相関を示す。分布は 64 ch分の分布を重ねた
ものである。Time walk補正により leading TDCの TOT依存性を打ち消すことができていることが分かる。

図 B.13: MPPCの leading TDCと TOTの相関。
分布は 64 ch分の分布を重ねたものである。

図 B.14: 1つのMPPCチャンネルに対する leading

TDCと TOTの相関に対する補正関数。補正に用
いた 3つの 2次関数をそれぞれ赤、青、緑の線で表
示した。
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図 B.15: Time walk補正後のMPPCの leading TDCと TOTの相関。分布は 64 ch分の分布を重ねたものであ
る。

B.4.4 MPPCのタイミング情報を用いたイベントセレクト

B.4.3節で説明した Time walk補正後の分布を用いてイベントセレクトを行った。Time walk補正後の leading

TDCの分布を図 B.16に示す。分布は 64 ch分の分布を重ね合わせたものである。ビーム粒子に起因する光子の
MPPCへのヒットしたイベントを選ぶために、図の赤線で囲まれた領域 (-5 nsから 10 nsの領域)に leading TDC

を持つことを要求した。
また TOTを用いて１光子に満たない信号幅を持つイベントの除外を行った。図 B.17にMPPCの TOT分布を
示す。黒線は leading TDCによるイベントカットを行う前の TOT分布であり、青線は図 B.16に示した、赤線の
領域に含まれる leading TDCを持つイベントの TOT分布である。分布は 64 ch分の分布を重ね合わせたもので
ある。分布のピークは左から 1光子、２光子の信号に対応している。また TOT25 ns以下の分布は信号幅が 1光
子に満たないものであり、これは電源等に由来するベースラインノイズによる信号であると考えられる。そのた
め TOT25 ns以下のイベントを除外し、図 B.17に赤線で示した領域の TOTを持つイベントを選択した。また暗
電流の評価についてはビームタイミングと同期しない、time window15 ns、TOT25 ns以上のイベントを用いた。
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図 B.16: Time walk 補正後の MPPC の leading

TDC。

図 B.17: MPPCのTOT分布。黒線は leading TDC

によるイベントカットを行う前の TOT 分布であ
り、青線は図B.16に示した、赤線の領域に含まれる
leading TDCを持つイベントの TOT分布である。

B.5 結果と考察
B.5.1 運動量 5 GeV/cの π中間子及び陽子の混合比の算出

B.4節で選択したイベントを用いて得られた多重度分布を図 B.18に示す。分布の左側のピークがチェレンコフ
光を発さない粒子、すなわち陽子と暗電流によるものである。また分布の右側のピークがチェレンコフ光を発す
る粒子、すなわち π中間子によるものである。陽子及び暗電流による分布と π中間子による分布それぞれがポア
ソン分布に従うと仮定して 2つのポアソン分布の重ね合わせである式 (B.1)を用いてフィッティングし、それぞれ
の分布を評価した。

f(x) = c1 ×
λ1

x

x!
e−λ1 + c2 ×

λ2
x

x!
e−λ2 (B.1)

フィッティングによって得られた陽子及び暗電流による分布の期待値は λ1 = 2.24 ± 0.001、スケール因子
は c1 = (3.88 ± 0.002) × 106 である。またフィッティングによって得られた π 中間子による分布の期待値は
λ1 = 9.47 ± 0.001、スケール因子は c2 = (5.75 ± 0.003) × 106 である。本来は 2つの分布の間に閾値を設け、粒
子識別を行う設計であるが、前述のようにMPPCの放射ダメージによる暗電流の増加のため 2つの分布を閾値に
よって十分に分けることができない。そのため本解析ではフィッティングで得られた 2つのポアソン分布の面積比
が取り出したビーム中の陽子と π中間子の混合比に対応するとして評価を行った。ポアソン分布の面積はスケー
ル因子によって決まるため、陽子と π中間子の混合比は c1 と c2 の比であるから

N陽子 : Nπ ≃ c1 : c2 ≃ 3.88× 106 : 5.75× 106 ≃ 0.40 : 0.60 (B.2)

と得られた。図 B.3に示したシミュレーションによると運動量 5 GeV/cにおける陽子と π 中間子の混合比は
N陽子 : Nπ = 0.40 : 0.60と計算されており、シミュレーションと一致する結果が得られた。
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図 B.18: 運動量 5 GeV/cの π中間子及び陽子に対する多重度分布。分布の左側のピークが陽子と暗電流によるも
の、分布の右側のピークが π 中間子によるものである。赤線で示した、式 (B.1)を用いてフィッティングし、そ
れぞれの分布を評価した。

B.5.2 暗電流による多重度分布

図 B.19にビームタイミングと同期しない、time window15 ns、TOT25 ns以上のイベントをによる多重度分布
を示す。分布をポアソン分布 (式 (3.3))を用いてフィッティングし、評価した。フィッティングによって得られ
た暗電流分布の期待値は λ1 = 1.09± 0.0004である。3.6.1節で評価した暗電流多重度と比較を行う。先行研究で
用いたMPPCは第 3章のテスト実験で用いたMPPCとスペック上の暗電流レートは同じである (表 2.2)。また
time windowが同じではないため単純な比較はできないが、暗電流は確率的に起こるため time windowの幅と暗
電流多重度の期待値は大まかに比例しており、これを考慮すると本実験での暗電流レートはテスト実験の際より
も大きくなっていることがわかる。これは放射ダメージによって試作機に使用していたMPPCの暗電流が増加し
た影響である。また、陽子ビーム通過起因の光子が発生しないような理想的な場合には、暗電流による分布のポ
アソン分布の期待値と、B.5.1節で評価した陽子と暗電流による分布のポアソン分布の期待値は一致するはずであ
る。しかしながら陽子と暗電流による分布のポアソン分布の期待値で 1程度大きくなっている。この差はビーム
起因の光子であると考えられ、主な要因はエアロゲルケースであるナフロンでのシンチレーション光、MPPCに
ビームが入射した際の窓材でのチェレンコフ光が挙げられる。特にMPPCがビーム軸上に設置された本実験セッ
トアップでは、後者の影響は強く表れていると考えられる。
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図 B.19: 暗電流による多重度分布。赤線で示した、ポアソン分布 (式 (3.3))を用いてフィッティングし、評価した。

B.5.3 考察・まとめ

本解析により T106実験で初めて高運動量ビームラインに取り出した 5 GeV/cの陽子及び π中間子混合ビーム
に対してMPPCの多重度分布から混合比を得ることが出来た。得られた混合比はシミュレーションで予測された
混合比とよく一致しており、チェレンコフ光の有無を反映した多重度分布が得られていることが確認でき、多重
度を用いた粒子識別手法が高運動量のハドロンに対しても適用可能であることを示した。
ただし閾値を用いた粒子識別手法を用いるためには光子検出効率や暗電流レート低減の必要がある。光子検出
効率については第 3章で用いたピクセルピッチ 75 µmの光子検出効率の良いMPPCを用いることで改善が期待
できる。
また実際の環境で想定されている thACへの散乱粒子の入射レートは最大強度でも 10 mm×10 mmの領域に対
して 2 kHzから 3 kHzと予測されている。一方でビーム軸上にMPPCを設置した本実験ではMPPCのサイズの
25.8 mm×25.8 mmの領域へ 80 kHzのレートで 2次粒子ビームを入射しており、本番環境よりもMPPCへの負
荷が大きかったことが分かる。そのため放射ダメージによる暗電流レートの増加は本番環境では今回の結果より
改善する可能性が高い。一方でMPPCを通過する粒子による窓材からのチェレンコフ光は識別能力を大幅に低下
させる可能性が示唆されている。このことは 5.4節で行ったシミュレーションからも同じことが示唆されている。
そのためMPPCを通過する粒子による窓材からのチェレンコフ光の影響を抑えるような集光器、MPPCの配置
の仕方について今後も検討していく必要があると考えられる。
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