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概要

1988年、ヨーロッパ原子核研究機構 (CERN)のEMC実験により報告された結果は「クォー
クスピンは核子スピンには殆ど寄与していない」ことを示し、核子スピンに対するそれ
までの認識を一変させた。これに続く多くの精力的な研究の結果、クォークスピンの寄与
は 20%から 40%と明らかに小さいことがわかってきている。では失われた核子スピンの
残りは何が担っているのか？この説明として、核子中に存在するグルーオンのスピンの大
きな寄与が示唆されている。核子スピンに対するグルーオンスピンの寄与を明らかにする
ことは現在世界的に求められている核子スピン構造研究の最重要課題である。

CERNの COMPASS実験では、偏極ミューオンと偏極核子の深非弾性散乱の測定にお
いてグルーオンが直接関与する過程のうち特に明解なプローブとして期待されるオープ
ンチャーム生成を捕らえ、グルーオンスピンの寄与を示す核子内グルーオン偏極度の直接
測定を行う。この極めて稀少な過程に基づいて物理的に意味のある高精度の測定を行うた
めには高いルミノシティが不可欠であり、COMPASSでは 2×108 muons/spillの大強度偏
極ミューオンビームを使用する。オープンチャームの大部分を占める quasi-real photonイ
ベントにおいて最前方に散乱されるミューオンを補足するために、その測定系には (1)最
大で 100 MHzの入射粒子に対応できる高計数率耐性、(2)トリガー事象に関与した入射、
散乱ミューオンの飛跡を特定するための 400 ps(rms)以下の時間分解能、(3)200 µm以下の
位置分解能、を同時に満たす飛跡測定器を使用してビームの通過領域をカバーすることが
不可欠である。これまでに、このような性能を満たす検出器は実用化されていない。
この性能を実現するため、位置感応型光電子増倍管を用いた高い時間分解能を持つ高計

数率型シンチレーティングファイバー (SciFi)トラッカーを開発した。試作機による開発
研究で最終的に直径 0.5 mmの SciFiの 7層構造を採用し、この仕様で 97%以上の検出効
率、125 µm(rms)の位置分解能とともに同種の検出器としては最高の 300 ps(rms)の時間分
解能を得た。この試作機に 1.4×108 muons/spillの大強度ビームを直接入射してテストを行
い、チャンネルあたりの計数率が最大で 4 MHzの苛酷な条件でも安定に所期の性能が得
られることを確認した。この条件で 370 ps(rms)の時間分解能を得る等、これまでにない
高い時間分解能を持つ高位置分解能、高計数率型の飛跡測定器を実現した。
この成果を受けて計 4台の COMPASS実験用 SciFiトラッカーの実機を建設し、2001

年、2002年の COMPASSのグルーオン偏極度測定実験において全 1,152チャンネルを所
期の性能で安定に使用した。これにより 2002年のデータ収集でグルーオン偏極度のプレ
リミナリーな値を導出するのに必要な統計を得るとともに、2003年、2004年と続く測定
の成功に確信を与えた。2004年までの測定結果を合わせた解析でグルーオン偏極度測定
の第一次的な結果を与え、核子スピン構造の解明に大きく貢献することが期待できる。
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第1章
はじめに

"核子のスピンは何が担っているのか？"この極めて素朴な疑問に答えることは、QCD

を基礎にしたハドロン物理学の重要な課題である。

核子のスピン構造を記述するスピン依存構造関数は、Yale-SLAC共同実験グループによ

る E80実験 [1]で初めて実験的に測定され、続いて 1978年に E130共同実験 [2]において

測定されている。その後、1980年代の前半までは、核子スピンは核子を構成する 3つの

クォークのスピンの合成で記述される、と単純に考えられていた。

1988年、CERNの EMC (Europe Muon Collaboration)グループによって報告された偏極

深非弾性散乱実験の結果 [3, 4]は、当時の認識からすれば驚くべきものであった。すなわ

ち、「クォークスピンは核子スピンにほとんど寄与していない」というのである。この結

果はさらに、ストレンジクォークが陽子スピンに対して逆向きに偏極しており、単純な

クォークモデルで記述される Ellis-Jaffe和則 [5]が破れていることを示唆した。後に「ス

ピンクライシス」と呼ばれるこのEMC実験の結果が報告されて以来、これを説明するべ

く世界中で多くの理論的、実験的な努力が払われてきた。

CERNにおいて EMCの後を受けた SMC (Spin Muon Collaboration)実験 [6, 7, 8, 9, 10]

は、スペクトロメーター、偏極標的およびビームポラリメーターのアップグレードによ

り到達可能な運動学的限界を広げ、構造関数の統計的、系統的な測定精度を向上させた。

また、SMCでの陽子と重陽子の構造関数の測定によって、世界で初めて実験的に中性子

のスピン依存構造関数の決定が行われた。これによりBjorken和則 [11, 12]の検証が行わ

れ、実験結果とよい一致を見せたことで、構造関数のQCDでの取扱いが適切であること

が示された。

理論の面からも、QCDの枠組みの中でスピン依存構造関数を理解するための研究が精力

的に行われた。スピンに依存するQCDの発展方程式が強い結合定数 αsのNLO (Next-to-

Leading Order)まで計算されたことで、構造関数のNLO-QCD解析が可能になった。実験

データが得られていないBjorken-xの小さい領域での構造関数の振る舞いが第 1モーメン

トの決定に特に大きな影響を与えることから、これについての徹底的な研究が行われた。

実験的には、CERN以外でも SLACの E142、E143、E154、E155の一連の実験 [13, 14,

9
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15, 16, 17, 18, 19, 20]や、DESYの HERMES実験 [21]等、多くの偏極深非弾性散乱実験

が実験データを提供してきた。これらの実験は互いに相補的な運動学的領域をカバーして

おり、幅広い領域にわたって構造関数の測定データが提供された。これらの実験の中で、

SMC実験は xについては最小、Q2については最大の領域をカバーし、最大の不定性を与

える x → 0への外挿の精度に大きく貢献した。

これらの研究の結果、クォークスピンについては多くの情報が得られており、クォーク

の偏極分布関数∆Σ(x)およびその積分値でクォークスピンの寄与を表す∆Σはかなりよ

い精度で決定されている。SMCグループの行ったNLOまでのQCDフィットの結果 [22]

では、代表的な構造関数の取り扱い方 (スキーム)であるMSスキーム [23]、ABスキーム

[24] を用いて、Q2 = 1 GeV2においてそれぞれ∆ΣMS = 0.19 ± 0.05(stat) ± 0.04(syst)、

∆ΣAB = 0.38 ± 0.03(stat) ± 0.03(syst) が得られている。このように、スキームの選び

方、またQ2にもよるが、クォークスピンの寄与は大体 20%から 40%の程度であることが

わかってきた。これは、クォークスピンの寄与はゼロではないが、ナイーブなクォーク・

パートンモデル (QPM)から期待される値に比べ、やはり明らかに小さいことを意味して

いる。

クォークスピンの寄与が小さいならば、失われた残りの核子スピンは一体何が担ってい

るのであろうか。この候補として考えられるのは、核子中に存在するグルーオンのスピン

や、クォーク、グルーオンの軌道角運動量である。

グルーオンスピンの寄与は、これまでの包括的偏極深非弾性散乱実験で得られたスピ

ン依存構造関数 g1(x, Q2)に対し、QCDの発展方程式 (DGLAP equation[25, 26, 27]) を用

いてフィットを行うことで、ある程度推定できる。しかしながら、現状ではこの方法で推

定したグルーオンの偏極分布関数∆g(x)は大きなエラーを含んでしまう。上述した SMC

グループによる NLO-QCDフィットの結果でも、∆g(x)の積分値∆G =
∫ 1

0
∆g(x)dxは、

Q2 = 1 GeV2、ABスキームで

∆G = 0.99+1.17
−0.31(stat)+0.42

−0.22(sys)+1.43
−0.45(theory)

と、非常に大きなエラーを与えている。この結果はグルーオンのかなり大きな寄与を示唆

してはいるが、断定的なことは言えない。これは、グルーオンの効果はNLOのみで現れ

るため深非弾性散乱ではLO (Leading Order)の効果に隠れてしまうからである。グルーオ

ンスピンの寄与を調べるためには、やはりLOでグルーオンが関与する過程を積極的に抽

出し、直接的に測定する必要がある。グルーオンスピンの寄与を示す核子内グルーオン偏

極度∆G/Gの直接測定は、核子スピン構造研究における現在の最重要課題である。

CERNのCOMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy)

国際共同実験では、偏極ミューオンビームと偏極核子標的による深非弾性散乱で、グルー

オンが関与する過程のみを積極的に抽出する"Semi-inclusive"測定を行い、グルーオン偏
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図 1.1: 光電子増倍管中の電子軌道のスケーリングの概念図 [30]。

極度∆G/Gの直接測定を行う。COMPASS以外にも各国の複数の研究機関でグルーオン

偏極度測定実験計画が進行中であり、同様の"Semi-inclusive"偏極深非弾性散乱実験として

DESY-HERMESが他に先駆けて第一次的な結果を報告している [28]が、現状ではグルー

オン偏極について明確な結果が得られているとは言い難い。また、BNLの偏極陽子-陽子

コライダー RHICでも∆G/G測定実験が計画され、近い将来に測定が開始される。

本論文は、COMPASSにおいて核子内グルーオン偏極度∆G/Gの直接測定を行うこと

を目的とした、位置感応型光電子増倍管 (Position-Sensitive Photomultiplier, PSPM)を用

いた高い時間分解能を持つ高計数率型シンチレーティングファイバー (SciFi)トラッカー

の開発研究の成果を報告するものである。

1981年、黒田らによって発表された位置感応型光電子増倍管 (PSPM)に関する論文 [29]

で、世界で初めて電子軌道のスケーリング則が光電子増倍管の性能と関連して記述された。

よく知られているように、ローレンツ方程式は以下のような変数変換に対し不変である。

r′ = r/ks, t′ = t/ks, E ′ = ksE, B′ = ksB. (1.1)

図 1.1にこのスケーリング則の概念図を示す。ここに示したように、光電子増倍管のダ

イノードの構造を相似的に縮小していくと電子軌道も比例してスケールダウンする。電

磁場は同じファクター ksで増加する。磁場B = 0の場合、電場の条件は単純に同じダイ

ノードポテンシャルを維持することで満たされる。

この性質は光電子増倍管の性能に以下のようなポジティブな効果をもたらす。
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(1) 空間分解能は r′ = r/ksのように空間変数の減少により向上する。

(2) 時間分解能も t′ = t/ksのように時間変数の減少により向上する。

(3) よく知られているように、電場の増加E′ = ksEは空間電荷による電子軌道への影

響を減少させる。これに伴って増幅率のリニアリティが向上する。

(4) 電子軌道を損なわない磁場の増加B′ = ksBは磁場に対する増幅率の安定性をもた

らす。

このスケーリング則は、恐らく一世紀以上知られているローレンツ方程式の単純な性

質である。しかしながら、上記論文の発表と同時期に始まった本格的な開発研究の結果

として 1990年代前半に PSPMの目覚ましい発展がもたらされ、実用化に至ったというこ

とは注目に値する。こうして近年になって大きく進歩を遂げた PSPMにより、高エネル

ギー、原子核物理学実験のみならず、医療用画像機等の幅広い分野で様々な応用が可能と

なった。

シンチレーティングファイバー (SciFi)トラッカーは、光ファイバー状のシンチレーター

を用いた高位置分解能のホドスコープ検出器である。細いファイバーの使用により高い位

置分解能が得られるだけでなく、空間を細かく分割し、個々のチャンネルの計数率を抑え

ることで、より高い入射粒子の計数率への対応が可能になる。

SciFiトラッカーにおいて、シンチレーション光の読み出しには様々な光検出デバイスが

使用されているが、PSPMはそれらの中で最も高計数率に強く、高い時間分解能を持つこ

とがその最大の特徴である。また、PSPMは取り扱いの簡単さ、信頼性の高さといった優

れた性質を持つ。これらの特徴により、SciFiトラッカーの読み出しにPSPMを用いること

で SciFiの持つ信号生成時間の速さ、放射線損傷に対する高い耐性等の優れた特徴を最も

有効に生かすことができる。PSPMを用いた SciFiトラッカーはCERNのRD-17 (FAROS)

コラボレーションを中心に 1990年代前半から精力的に開発研究が行われ、SciFiと PSPM

の組み合わせにより高い位置分解能と空間分解能を同時に持つ理想的な飛跡測定器を実

現し得ることが示されてきた [31, 32, 33]。高位置精度、高計数率の検出器の開発は粒子

物理学実験の技術開発の中でも最も精力的に研究が行われている分野であるが、SciFiは

位置分解能では現在のところガスチェンバーや半導体検出器等に及ばないながら、高計数

率耐性や時間分解能の点で、大きな優位性を示している。

飛跡測定器としてだけではなく、PSPMを用いた SciFiトラッカーはその高速応答性に

より、たとえばトリガーのより早い段階でのイベント選択において SciFiトラッカーで測

定された飛跡位置情報を利用する、いわゆる topological triggerデバイス [34]への応用等、

様々な可能性を持っている。近年、PSPMの技術の目覚ましい進歩により比較的安価で小
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型のマルチアノード型 PSPMが市場に登場し、大量のファイバーチャンネルをコンパクト

な装置で読み出すことが可能になった。

本論文では、第 2章でまずCOMPASS実験における核子内グルーオン偏極度測定の原理

と測定方法を解説し、第 3章でこの測定を実現するために本質的に重要である特徴的な実

験装置について、個々のコンポーネントごとに概要を述べる。第 4章で、この実験装置の

うち私自身が開発研究を担当したCOMPASS-SciFiトラッカー系について、実験から要求

される性能、検出器の構造、製作工程等を詳細に解説する。第 5章では、COMPASS-SciFi

トラッカーに要求される高計数率と高い時間分解能の実現を中心的な目標として行った、

PSPMを用いた SciFiトラッカー試作機の開発研究の成果を詳しく報告する。第 6章で、

2001年までに私が担当して建設を行った COMPASS実験用 SciFiトラッカーの実機の概

要と、2002年までのCOMPASSのテスト実験とグルーオン偏極度測定の本実験で実際に

使用し、測定したデータの解析により評価した実機の性能について述べる。最後に第 7章

で、結論と今後の展望を述べる。
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第2章
COMPASS実験における核子内グルーオ
ン偏極度測定の原理と測定方法

核子スピンは次のように各構成粒子の寄与に分解して記述できる。

1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G + Lq + Lg (2.1)

ここで ∆Σと ∆Gはそれぞれクォークとグルーオンのスピンの寄与である。Lq、Lg は

クォークとグルーオンの軌道角運動量を表す。

CERN-SMC、SLAC、DESY-HERMES等における一連の偏極深非弾性散乱実験の結果

から、クォークスピンの寄与∆Σが単純なクォークモデルの描像 (∆Σ = 1)とは異なり、

20%から 40%(Q2、スキームの選び方に依存する)と明らかに小さいことがわかってきた。

クォークスピンの寄与∆Σは

∆Σ = ∆u + ∆d̄ + ∆d + ∆d̄ + ∆s + ∆s̄ (2.2)

のように、核子中の各フレーバーのクォーク、反クォークのスピンの寄与の和で定義さ

れる。

クォークスピンの寄与がかなりよい精度で決定されているのに対し、グルーオンスピ

ン、および軌道角運動量の寄与については未だよくわかっていない。グルーオンスピンの

寄与は、偏極深非弾性散乱の実験で得られたスピン依存構造関数 g1(x, Q2)に対し、その

Q2依存性を記述するQCDの発展方程式 (DGLAP equation)を用いてフィットを行い、あ

る程度推定が可能である。しかし、SMCグループの行ったNLO (Next-to-Leading Order)

までのQCDフィット [22] (Q2 = 1 GeV2、ABスキーム)によれば、クォークスピンの寄与

∆Σが

∆Σ = 0.38+0.03
−0.03(stat)+0.03

−0.02(sys)+0.03
−0.05(theory) (2.3)

とかなり精度よく決定しているのに対し、グルーオンスピンの寄与∆Gは

∆G = 0.99+1.17
−0.31(stat)+0.42

−0.22(sys)+1.43
−0.45(theory) (2.4)
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2.1. グルーオン偏極度∆G/G測定

と、非常に大きなエラーを与えてしまう。グルーオン偏極を決定するためには、グルーオ

ンを LO (Leading Order)で含む過程を積極的に抽出し、調べることが不可欠である。

1996年に、SMCの共同研究者らを中心にして CERNのミューオンビームを用いてグ

ルーオンスピンの寄与を調べる実験が提案された。これは当初、HMC (Hadron Muon Col-

laboration)実験グループとして計画が進められた。一方、同時期に、ハドロンビームを用

いてメソンスペクトロスコピーやチャームバリオンを研究する実験が提案されていた。こ

の二つの実験は、大型の RICHを含む二段のスペクトロメーターの使用という点で共通

していたため、一つの共同研究グループとして装置を建設し、実験を行うように、との

CERNの SPSLCのアドバイスを受け、二つのグループを融合して実験計画を作ることが

合意された。

この計画は COMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spec-

troscopy) と名付けられ、1997年 2月に CERNにおいて正式に採択された。すなわち、

COMPASSでは偏極ミューオンビームを用いて核子のスピン構造を研究する"ミューオン

プログラム"とハドロンビームを用いてメソンスペクトロスコピーやチャームバリオンを研

究する"ハドロンプログラム"の二つの大きな実験が計画されており、2000年にまずミュー

オンプログラムから開始された。

本章では、本研究の目的である COMPASSミューオンプログラムにおけるグルーオン

偏極度∆G/Gの測定原理と測定方法、期待される結果について述べる。

2.1 グルーオン偏極度∆G/G測定

Ellis-Jaffe和則の破れは、核子内グルーオンのかなりの偏極を仮定することで説明する

ことができる [35, 36, 37]。図 2.1に、3種類の異なるパラメータ設定に基づいて得られた

グルーオンの偏極分布関数∆G(η)を示す [38]。ηはグルーオンの運ぶ運動量の割合であ

る。最近の理論的な計算 [38, 39, 24, 40]は、共通してグルーオンの正の偏極を示唆してい

る。η∆G(η)は無偏極グルーオン分布G(η)が顕著に下がりだす η = 0.1付近で最大値をと

り、このとき∆G/G ≈ 0.5になっている。

COMPASSにおける核子内グルーオン偏極度∆G/G測定は、光子-グルーオン融合過程

(Photon-Gluon Fusion; PGF)に起因する以下の 2種類のイベントのスピン非対称度測定に

基づいている。

(1) オープンチャーム生成: チャームクォークによりD0中間子が生成される過程を捕ら

える。

(2) High-pT ハドロン対生成: 横方向に大きな運動量を持って放出される π、K等の軽い

ハドロンの対を捕らえる。
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図 2.1: グルーオンヘリシティ分布関数 η∆G(η)の計算値。グルーオンの担う核子の運動量に占め
る割合 η の関数としてプロットしたもの。異なるパラメータ設定: セット A(実線)、セット B(破
線)、セットC(太実線)による [38]。左図の上の実線は ηG(η)を示す (Duke&Owensセット 1.1)。右
図は同じパラメータ設定によるグルーオン偏極度∆G(η)/G(η)。

オープンチャーム生成は LO (Leading Order)で PGF過程のみが寄与するので、グルー

オンの特に直接的なプローブになる。チャームクォークは核子中に殆ど存在しないので、

核子中のクォークからの寄与は無視することができる。CERNの偏極ミューオンビームの

使用は、このチャンネルでの測定に非常に有利である。

本節では、特にこのオープンチャーム生成に基づいた∆G/G測定の測定原理と、実験

で期待される結果について述べる。

2.1.1 オープンチャーム生成

図 2.2に、ミューオンと核子の深非弾性散乱による光子-グルーオン融合 (Photon-Gluon

Fusion; PGF)過程の最低次のファインマン・ダイアグラムを示す。このときのオープン

チャームの断面積は以下で与えられる。

d2σµN→cc̄X

dQ2dν
= Γ(E; Q2, ν)σγ∗N→cc̄X(Q2, ν) (2.5)

仮想光子のフラックス Γ(E; Q2, ν)は

Γ(E; Q2, ν) =
αe

2π

2(1 − y) + y2 + Q2/2E2

Q2(Q2 + ν2)1/2
(2.6)

で与えられる。Eと νはそれぞれ入射ミューオンと光子のエネルギーであり、yは光子に

与えられるエネルギーの比で y = ν/Eと表される。仮想光子によるチャーム生成の断面積
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図 2.2: 光子-グルーオン融合 (PGF)過程のダイアグラム。

σγ∗N→cc̄X(Q2, ν)は、photoproductionの断面積 σγN→cc̄X(ν)と以下のように関係している。

σγ∗N→cc̄X(Q2, ν) =
σγN→cc̄X(ν)

(1 + Q2/M2
0 )2

(2.7)

質量パラメータM0 = 3.9 GeVは実験データへのフィットにより決定されている [41]。

Photoproductionの断面積 σγN→cc̄X(ν)はいくつかの実験で測定されている [42]。後の議論

で使用した値は表 2.1の第 2列に σcc̄として与えてある。

COMPASSで実際に測定される物理量は、ミューオンによるオープンチャーム生成のス

ピン非対称度Aexpである。これはミューオンと標的核子のスピンの向きが平行、反平行

表 2.1: ミューオンビームの運動量 100 GeV/cにおける、光子エネルギーに対するチャーム生成断
面積。

ν σcc̄ Q2
min Q2

max ∆ν
∫ Q2

max

Q2
min

dσcc̄

dQ2dν
dQ2 D

∫
σγ R = σcc̄

σγ

GeV nb GeV2 GeV2 nb µb

35–45 186 0.0029 15.0 0.543 0.470 0.184 2.95 ·10−3

45–55 234 0.0055 12.5 0.456 0.600 0.117 3.90 ·10−3

55–65 276 0.0089 10.0 0.375 0.724 0.077 4.87 ·10−3

65–75 309 0.0180 7.5 0.298 0.835 0.052 5.73 ·10−3

75–85 341 0.0353 5.0 0.229 0.923 0.033 6.94 ·10−3

35–85 1.9 D = 0.66 0.463 R = 4.1 · 10−3
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の場合のイベント数Ncc̄によって以下のように与えられる。

Aexp =
N↑↓

cc̄ − N↑↑
cc̄

N↑↓
cc̄ + N↑↑

cc̄

= PB · PT · f · Acc̄
µN(y) (2.8)

ここで PB と PT はビームと標的の偏極度であり、f は標的物質中の偏極可能な核子の割

合 (Dilution Factor)である。

非対称度 Acc̄
µN は仮想光子について記述される非対称度 Acc̄

γN と以下のように関係して

いる。

Acc̄
µN = D · Acc̄

γN (2.9)

ここでミューオンに対する仮想光子の減偏極因子D (depolarization factor)は近似的に以下

のように書ける。

D(y) ≈ 1 − (1 − y)2

1 + (1 − y)2
(2.10)

非対称度Acc̄
γNはチャーム生成のヘリシティに依存する断面積∆σγN→cc̄X とヘリシティに

ついて平均した断面積 σγN→cc̄X の比で与えられる。これらは素過程の光子-グルーオン断

面積

∆σ(ŝ) =
4

9

2παeαs(ŝ)

ŝ
[3β − ln

1 + β

1 − β
] (2.11)

σ(ŝ) =
4

9

2παeαs(ŝ)

ŝ
[−β(2 − β2) +

1

2
(3 − β4)ln

1 + β

1 − β
] (2.12)

とグルーオン分布∆GとGの convolutionとして、以下のように書ける。

Acc̄
γN(E, y) =

∆σγN→cc̄X

σγN→cc̄X
=

∫ 2MNEy

4m2
c

dŝ∆σ(ŝ)∆G(η, ŝ)∫ 2MN Ey

4m2
c

dŝσ(ŝ)G(η, ŝ)
≈ 〈ALL〉〈∆G

G
〉 (2.13)

ここで β =
√

1 − 4m2
c/ŝは c.m.系でのチャームクォークの速度、ŝ = (q + k)2は光子-グ

ルーオン系の不変質量、qと kはそれぞれ光子とグルーオンの 4元運動量、η = ŝ/2MNEy

はグルーオンの担っている核子の運動量の割合である。

Gluck[43]、Watson[44]、Vogelsang[45] で議論されているように、(2.13)式のスピンに

依存する断面積∆σγN→cc̄X は、選択したモデルによるが、光子エネルギー 80 GeV付近で

最大となり、エネルギーが増加するにつれて減少する。一方でスピンについて平均した断

面積 σγN→cc̄X は光子エネルギーの増加に伴って増加する。

Gluck[46]の議論により、この非対称度はQ2に依存しないと仮定する。PGF断面積に

対する寄与については非常に小さなQ2の領域が支配的である。

表 2.1の第 5列は νを 10 GeVごとに区切って、測定可能なQ2の全範囲にわたって積分

したチャーム断面積 ((2.5)式)を示す。積分の下限は散乱角度 θ = 0で与えられるQ2
min =
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2.1. グルーオン偏極度∆G/G測定

図 2.3: D0生成の再構成のための運動学的カット。a) D0の崩壊によるイベントの分布、b)通常の
fragmentationによるバックグラウンドイベントの分布を、cosθ∗K と zDの関数としてプロットした
もの。図中の直線がカットの境界を示す。

m2
µ

ν2

E(E−ν)
であり、上限は散乱ミューオンのアクセプタンス θc < 50 mradによって決まり、

Q2
max = E(E − ν)である。ここでは、35 < ν < 85 GeVの全光子エネルギーの範囲で積

分したチャーム生成の断面積は 1.9 nbであり、重みをつけて平均をとった減偏極因子は

D = 0.66である。

仮想光子の全断面積 σγ∗N→X は、非弾性の実光子断面積 100 µbと、Form Factor (1 +

Q2/M2
0 )−1 (M2

0 = 0.31 GeV2)を用いて計算できる。(2.6)式で与えられる仮想光子フラッ

クスΓを用いて、ミューオンに対する深非弾性散乱の全断面積を計算し、表 2.1の第 7列

に示した。

2.1.2 オープンチャームの同定

オープンチャームイベントは主に、D0(D̄0)をD0 → K− + π+(D̄0 → K+ + π−)の崩壊

モードによって捕らえ、再構成することにより同定される。このモードの分岐比 (Branching

Ratio)は (4.01±0.14)%である [47]。チャームイベントのうち、60%はD0または D̄0を伴っ

ているので、このチャンネルでかなり高い確率でチャームイベントを捕まえることがで

きる。

実験では、散乱したミューオンを捕らえた上で、Kとπを検出し、不変質量スペクトルで

D0のピーク (1864 MeV)を見い出す。このとき、特に問題になるのは、通常の fragmentation

で発生したKπが偶然の組み合わせでD0の不変質量に現われてしまうバックグラウンド

である。これらは、運動学的なカットをかけることで十分に減らすことができる。つま
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図 2.4: D0の崩壊により放出される a) K、b) πの実験室系での放出角度と運動量の分布。図 2.3に
示した運動学的カットを施して得られたもの。

り、図 2.3に示したシミュレーションの結果からわかるように、D0からのK、πは大角

度にも放出されるが、fragmentationからのバックグラウンドは比較的小さな角度に集中

する。そこで、|cosθ∗K | < 0.5でカットをかけ、さらに、D0と仮想光子のエネルギーの比

zD = ED/νに対して zD > 0.25というカットを行う。Kπの質量分解能は σM = 10 MeV

を要求し、D0のウィンドウをmD ± 10MeVに設定する。これらの条件によって、バック

グラウンドは大幅に抑制されるが、D0の収量は 30%程度減るだけである。図 2.4は上記

カットをD0に施した場合に得られるK、πの実験室系での放出角度と運動量の相関を示

す。K、πの運動量は 3 GeVより高く、θK,π < 200 mradのアクセプタンスが保証されれ

ば、大部分のイベントを検出できることがわかる。

2.1.3 期待される結果

ミューオンプログラムで予想されるルミノシティ5.0×1032 cm−2s−1に対して、35 GeV <

ν < 85 GeVとしたとき、20M DIS events/day、82k charm events/dayの発生が見込まれる。

この中から、再構成されるD0(D̄0)イベントは、880 events/dayである。

これに対し、通常の fragmentationで発生するKπがD0(D̄0) イベントに見えてしまう

バックグラウンドは 3450 events/dayとなり、NH3で 1年 (150日)、6LiDで 1.5年 (225日)

走り、偏極標的やスペクトロメータの運転効率を 0.25とすると、全部で 66kのD0イベン

トが最終的に得られる。すると、オープンチャーム生成に対する非対称度の統計誤差は、
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図 2.5: 非対称度の理論的予測と期待される測定精度。オープンチャームにおける非対称度 a) δAcc̄
γN

と b)δAcc̄
µN。3種類のセット A、B、Cは前出のもの。

シグナルとバックグラウンドの比に依存して

δAcc̄
γN =

1

PB · PT · f · D
1√
NS

√
1 +

NB

NS
(2.14)

と書けるので、δAcc̄
γN = 0.076となり、これはグルーオン偏極に対する sensitivityで、δ(∆G

G
) ≈

0.21に相当する。

さらに、D∗タギングという方法によって、誤差を減らすことができる。D0の約 30%は

D∗(2010)を経由しているので、この方法ではD+∗ → D0 + π+というプロセスを捕捉す

る。この場合、D∗(2010)とD0(1864)は質量差∆Mがたった 146 MeVしかなく、D∗の崩

壊で生じる πはソフトな πであるので、運動学的な制限が厳しくなる。したがって、質量

差に∆M ± 5 MeVのカットを施せば、殆どバックグラウンドフリーにすることができる。

すると、D0 → K− +π+にかかっていた運動学的なカットを緩められるので、減った分の

D0をかなり回復することができる。結局、非対称度の誤差は改善され、δAcc̄
γN = 0.051に

なる。図 2.5に、この場合の非対称度の統計誤差を、いくつかの予想値と比較して示した。

この統計誤差に対して、グルーオン偏極に関する sensitivityは δ(∆G
G

) ≈ 0.14が期待で

きる。さらに、D0の横方向の運動量に対して pT (D0) < 1.0 GeV/cのカットをかけると、

D0の収量が減るが、PGF過程のアナライジングパワーが増大するのでグルーオン偏極の

sensitivityを向上させることができる。この場合、δ(∆G
G

) ≈ 0.11が期待できる。
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第3章
COMPASSの実験装置

グルーオンがLO (Leading Order)で関与する過程は極めて稀少な過程であり、前章で議

論したCOMPASSのグルーオン偏極度測定で捕らえるべきオープンチャームイベントは、

全深非弾性散乱イベントのうちたった 0.4%にすぎない。このような稀少な過程に基づい

て物理的に意味のある高精度の測定を行うことは実験的に非常に困難であり、実験装置に

は厳しい要求が課せられる。COMPASS実験は CERN-SPS (Super Proton Synchrotron)の

M2ビームラインに様々な新しい技術を導入した実験装置を構え、測定を行う。本章の各

節ではこの実験装置について、各構成要素ごとに解説する。

COMPASSの実験装置においては稀少なイベントを高い統計で捕らえるために、まず

高いルミノシティを得ることが本質的に重要である。これは、大強度偏極ミューオンビー

ムと世界最大の固体偏極核子標的システムの使用により実現する。COMPASSでは、M2

ビームラインで得られるミューオンビームの最高強度、2 × 108 muons/spillを用いて測定

を行う。偏極標的には SMCで使用された世界最大の固体偏極核子標的システムと基本的

に共通なシステムを使用するが、オープンチャームイベントに基づいたグルーオン偏極

度測定に適したビーム運動量 100 GeV/cでの測定時に大角度に散乱されるK、πを捕らえ

るため、特に大きな開口角 (180 mrad)を持った偏極標的用ソレノイド電磁石が要求され、

最終セットアップではこれを用いる。この偏極ビームと偏極標的について、3.1節に解説

する。

前章で議論したように、オープンチャームイベントは、前方に散乱される散乱ミューオ

ンを捕らえると同時に、D0(D̄0)の崩壊で放出されるK、πを捕らえて同定する。このた

めのスペクトロメーターには、以下のような性能が必要である。

(1) 入射ミューオンおよび前方に散乱される散乱ミューオンを捕らえることができる。

(2) 大きな角度に散乱されるK、πを捕らえ、粒子識別できる。

(3) 大強度ビームによる高い計数率に対応する。

COMPASSでは、オープンチャームの同定において重要な鍵となる粒子識別のために大
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型のRICH検出器を配した 2段構えのスペクトロメーターを組み、この要求を満たす。K、

πを捕らえる測定系には、大きな角度アクセプタンスと同時に、D0再構成時の高い質量

分解能 (∼ 10 MeV)が求められる。このため飛跡測定器の高い位置分解能が重要である。

散乱ミューオンを捕らえる測定系には、オープンチャーム生成において支配的な quasi-

real photonイベント (Q2 ≈ 0 )までを完全に捕らえるために、ビームの通過領域 (ビーム

スポット)までを隈なくカバーし、ミューオンが最前方 (散乱角度 θ ≈ 0)に散乱されるイ

ベントを捕らえることが求められる。入射、散乱ミューオンを捕らえる飛跡測定器には、

108 muons/secという高いビーム強度に対応する高計数率耐性と、ビーム粒子の飛跡とト

リガーに起因したミューオンの飛跡を区別するための高い時間分解能が重要となる。

このスペクトロメーターとこれを構成する各検出器については、3.2節で述べる。なお、

本研究の主題であり、私が開発研究を担当したシンチレーティングファイバー (SciFi)ト

ラッカーについては本章では簡単に説明するにとどめ、後の第 4章、第 5章、第 6章に詳

しく議論する。

さらに、最前方に散乱されたミューオンまでを捕らえ、大強度ビームによる高バックグ

ラウンド環境で的確にイベントの選択を行うためのミューオン・トリガーシステムと、高

計数率と大量のデータの収集、転送のために開発された最先端のデータ収集システムにつ

いて、それぞれ 3.3節と 3.4節に述べる。

3.1 大強度偏極ミューオンビームと偏極核子標的

本節では、COMPASSミューオンプログラムの最重要課題であるグルーオン偏極度測定

で要求される高いルミノシティを得るために本質的に重要な大強度偏極ミューオンビーム

と、世界最大の固体偏極核子標的システムについて解説する。

3.1.1 偏極ミューオンビーム

COMPASSミューオンプログラムで使用する 2× 108 muons/spillの大強度偏極ミューオ

ンビームは、CERN-SPS (Super Proton Synchrotron)の最大 450 GeV/cの 1次陽子ビームよ

り生成される 3次ビームである。加速器のサイクルおよびスピル (spill;サイクル中でビー

ムが照射される時間)は当初計画では 14.4秒の SPSサイクルあたり 2.4秒スピルとされて

おり、2000年までにM2ビームラインで行われた COMPASSのテスト実験はこのサイク

ルで行われた。2001年以降の測定では、16.8秒の SPSサイクルあたり 5.2秒スピルとサ

イクルが長くなり、スピルの時間幅も 2倍以上になった。しかし、いずれの場合もスピル

あたりのビーム強度は一定である。

図 3.1に、ビームラインの模式図を示す。SPSで 450 GeV/cまで加速された陽子はT6プ
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図 3.1: COMPASS実験で使用する 3次ミューオンビームを供給するM2ビームラインの模式図。

ロダクション・ターゲットと呼ばれるベリリウム標的に入射され、ここで 2次ビームが生

成される。1次陽子ビームの強度は 1013 protons/spillのオーダーである。プロダクション・

ターゲットの厚さによって、最終的に得られる 3次ミューオンビームの強度が決定する。

グルーオン偏極度測定に使用する 2× 108 muons/spillの大強度ビームを得るためには、厚

さ 500 mmの標的が使用される。

ミューオンビームの運動量は 100 ∼ 200 GeV/cで選択可能であり、COMPASSの 2001

年と 2002年の測定では 160 GeV/cのビームが用いられた。そこで、以下の議論ではビー

ム運動量 160 GeV/cの場合について述べる。

プロダクション・ターゲットで生成された 2次ビームはB1からB3のダイポール偏向電

磁石とスクレイパーによって 1次陽子ビームから分離され、運動量の中心値約 177 GeV/c、

ばらつき±10% (rms)程度でビームラインに引き出される。スクレイパーは長さ 5 mの磁

化した鉄ブロックで作られた特別なコリメーターである。177 GeV/cの 2次ビームの構成

は 65.9%の陽子、3.4%のK、30.7%の πのようになっており、K/π比は約 0.11である。

次に、2次ビームは長さ 600 mのDecay Channelへと導かれ、ここで π、Kの崩壊によ

りミューオンが生成される。Decay Channelを通過して残った π、K は、B4電磁石と共

に設置された長さ 9.9 mのハドロン・アブソーバーによって取り除かれる。このアブソー

バーには、ミューオンの多重散乱を抑えるためにベリリウムが使用されている。B4、B5

偏向電磁石とこれに続くスクレイパーにより、運動量 160 GeV/cのミューオンが運動量の

ばらつき 3% (rms)で選別される。B4、B5電磁石は地下 15 mに設置されている。

地表に上ってきたミューオンビームは、実験エリアの約 100 m上流に設置されたB6偏

向電磁石でほぼ水平に曲げられ、COMPASS実験ホールの偏極標的へと向かう。この B6

偏向電磁石と前後に置かれたホドスコープ検出器群により、ビーム運動量分析系 (Beam
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図 3.2: π、Kのミューオンへの崩壊。

Momentum Station; BMS)が構成されている。

偏極標的に入射するビームの位置、方向、標的上での形状やダイバージェンス等、最終

的なビームの調整はB8、B9偏向電磁石とこれに続くフォーカス用の 4極電磁石群を用い

て行われる。

π(K)の崩壊で生じるミューオンビームは、パリティ非保存の性質によって運動量方向

に自然に偏極する。実験室系でのミューオンの偏極度は、図 3.2に示した π(K)静止系で

の放出角度に依存する。したがって、選択する運動量によって偏極度が決定することにな

る。ビームのフラックスとエネルギーとの最適化により、COMPASSでは前方に放出され

るミューオンが選択される。この場合、ミューオンは負方向 (ビームの進行方向と反対向

き)に偏極している。このときのミューオンの偏極度は次式で与えられる [48]。

Pµ = −
m2

π,K + (1 − 2Eπ,K

Eµ
)m2

µ

m2
π,K − m2

µ

(3.1)

ここで、Eiとmi(i = π, K, µ)は、各粒子のエネルギーと質量である。Kの崩壊により生成

したミューオンは非常に高い偏極度 (Eµ/EK = 0.91で−0.99)を示すが、全体に対する割

合は小さく 1%程度である。160 GeV/cの場合、偏極度は−0.75程度になる。図 3.3に、π

の運動量 177 GeV/cの場合のミューオンビームの運動量に対する偏極度の計算結果を示す。

COMPASSでは、標的に入射されるビームのスポットサイズを小さくすることが非常に

重要である。標的の断面積が小さければ、散乱粒子の標的物質中での多重散乱による運

動学変数の誤差を減らし、バーテックス決定精度を向上することができる。COMPASSで

は、標的中でのスポットサイズとして σx × σy = 8× 8 mm2以下を要求した。標的前後で

のビームの形状はシンチレーティングファイバー・トラッカーにより測定され、これを用

いてビームの最終的な調整を行う。第 6章で、2001年のデータ収集時に測定されたビー
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図 3.3: ミューオンビームのハドロン・アブソーバーの下流での運動量に対する偏極度。πの運動
量を 177 GeV/cとして計算したもの。

ムプロファイルと測定されたスポットサイズを示す。

3.1.2 偏極核子標的

偏極標的システム

実験で要求される高いルミノシティを得るために、COMPASSミューオンプログラムで

はビームの入射方向に 60 cmの非常に長い標的セルを、前後に 2つ並べてビームを照射す

る。この大きな標的を偏極させるために、DNP (Dynamic Nuclear Polarization [49, 50])を

用いた世界最大の偏極標的システムを使用する。DNPは、強磁場と極低温の条件下にお

いて、自然に偏極する不対電子の偏極を核子スピンの偏極に移行させる手法である。標的

核子の高い偏極度を実現し、これを保つために、冷凍器と電磁石を組み合わせた複雑なシ

ステムが構築される。

COMPASSでは基本的にSMCの偏極標的システムと同じものを使用するが、グルーオン

偏極度測定のために最適化した実験計画において、オープンチャームイベントで大角度に

放出されるπ、Kを捕らえるために大口径の超伝導ソレノイド電磁石が要求された。SMC

用電磁石の口径 30 cmに対し、COMPASS用電磁石の口径は π、Kに対する十分なアクセ

プタンスを確保するため 65 cmと大幅に大きくなり、開口角は SMC電磁石の±60 mradに

対し、±180 mradを持つ。通常、偏極標的用磁場は 2.5 T(テスラ)で 100 ppm以下の均一

度が要求されるが、1.2 m以上の領域にわたってこのような条件を満たすのは、口径を大
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図 3.4: COMPASS用電磁石による偏極核子標的システム。

きくするに伴い、非常に困難になる。

図 3.4に、この COMPASS用電磁石を用いた偏極標的システムを示す。左上の突き出

した部分は 3He-4He希釈冷凍器の予冷部である。この冷凍器は標的セルを最低到達温度

50 mKまで冷却でき、冷却能力は 0.5 Kで 1 Wと非常に大きい。2つの標的セルは、16個

の補正コイルを持った超伝導ソレノイド磁石によって 2.5 T、均一度 100 ppm以下に保たれ

る。単一の標的セルは長さ 60 cm、直径 3 cmの円筒形である。2つの標的セルは 10 cmの

間隔をあけてビーム入射方向に並べられ、Mixing Chamber内に挿入されている。Mixing

Chamberはマイクロ波のCavityの中に納められており、2つの標的セルの間には銅箔製の

マイクロ波の隔壁があって、セル毎に異なった周波数のマイクロ波を入射することで独立

に偏極させることができる。実験では、前後のセルを互いに反対方向に偏極させる。これ

によりビームのフラックスの変化等、比較的短い時間に起こる変化の影響を排除して非対

称度が測定できる。偏極度は、各セルに 5個ずつ取り付けられたNMRコイルによって測

定される。

この電磁石には、ソレノイドだけでなく鉛直方向の磁場を形成する超伝導ダイポール電

磁石も組み込まれている。このダイポールの磁場とソレノイドの磁場を同期して変化させ

ることにより、標的セルに形成される合成磁場を回転させることができる。これにより、

標的スピンを反転させることが可能である。スピンの反転は、測定中は基本的に 1日に 3
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回の割合で行われ、前後のセルの偏極方向とビームの偏極方向の組み合わせを反転させ

る。これで、前後のセルの条件の違い等による系統誤差を排除することができる。

しかしながら、このスピン反転においては、磁場に対する標的スピンの相対的な向きは

常に一定である。この系統誤差を排除するために、さらに、マイクロ波の周波数の交換に

よる標的スピンの反転を行う。これには、一旦標的を無偏極の状態にし、再度偏極度を成

長させなければならないため、2日から 4日程度を要する。この反転は、基本的にビーム

タイムの半分が終わった時点で 1回だけ行われる。

ダイポールによる垂直磁場は、ビームの方向に対して垂直な標的の偏極を必要とする測

定 (g2測定、transversity測定等)においても使用される。

2001年、2002年の測定においては、偏極標的システムに SMC電磁石が使用された。こ

の場合でも、磁石の形状 (口径、開口角)以外は上に述べた COMPASS電磁石を用いた偏

極標的システムと全く同じである。

標的物質

グルーオン偏極度測定の統計エラーを抑えるためには、高い偏極度が得られ、かつ希釈

ファクター (Dillution Factor)の大きな標的物質を使用することが本質的に重要である。

グルーオン偏極度測定においては基本的に陽子標的も重陽子標的も同等に取り扱われ

るが、COMPASSミューオンプログラムで計画されている他の様々な研究課題のために、

陽子標的としてNH3、重陽子標的として 6LiDが使用される。当初計画では、NH3、6LiD

でそれぞれ 1年、1.5年の測定が予定された。

特に、6LiDは 6Liをα+Dとみなすことができ、DNPで 6LiとDを同時に偏極すること

ができるので、8つの核子のうち 4つを偏極させることが可能である。これで、希釈ファク

ターは 4/8 = 0.5と、非常に大きな値になる。偏極度はNH3で 90%以上、6LiDで 50%近

くが得られる。しかし、どちらもDNPに必要な不対電子 (フリーラディカル)を低温で電

子線を照射して生成しなければならないので、1リッター近い大量の標的物質を用意する

のは非常に大掛かりな仕事になる。

2001年および 2002年の測定では、まず偏極度と希釈ファクターの積でより大きな値が

得られ、高い精度でのグルーオン偏極度測定が可能な 6LiDを標的物質として使用した。

2001年の測定での偏極標的の運転時には、磁場に対して平行、反平行の偏極方向につい

てそれぞれ (+54.2 ± 1.2%)、(−47.1 ± 0.8%)の最大偏極度が得られている [51]。これは、

実用化された 6LiD標的としては世界最高水準の偏極度である。
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3.2 スペクトロメーター

3.2.1 スペクトロメーターの基本構成

オープンチャーム生成に基づくグルーオン偏極度測定のための COMPASSスペクトロ

メーターは、次のような性能を備えていなければならない。

(1) 前方、特に最前方 (θ ≈ 0)に散乱されるミューオンを捕らえることができる。

(2) 40 GeV程度までのK、πを大きなアクセプタンスでかつ高い運動量分解能で捕ら

え、粒子識別することができる。

(3) 108 muons/secという高いビーム強度に対応できる。

このような条件を満たすために、COMPASSでは 2台のRICHを含む 2段のスペクトロ

メーターを選択した。実験の最終セットアップでは各段共に、スペクトロメーター電磁石、

飛跡測定器群、RICHによる粒子識別、電磁およびハドロンカロリメーターとミューオン

検出系を備えた完全な形になる。このセットアップにより、基本的に上流側のスペクトロ

メーターと RICH1で比較的大きな角度に放出されるK、πを捕らえ、下流側のスペクト

ロメーターでは散乱ミューオンと高い運動量のK、πを RICH2で識別し、捕らえること

になる。そこで、上流側を LAS (Large Angle Spectrometer)、下流側を SAS (Small Angle

Spectrometer)と呼ぶ。スペクトロメーターで検出される粒子の運動量は、各段のスペク

トロメーター電磁石の作る磁場中での偏向の大きさにより測定される。第 1スペクトロ

メーター電磁石 SM1と第 2スペクトロメーター電磁石 SM2のベンディングパワーはそれ

ぞれ 1.0 T·mと 4.4 T·mである。図 3.5に、2001年の測定時のセットアップ図を示す。最

終セットアップに対して、このセットアップでは電磁カロリメーターと RICH2が設置さ

れていない。

飛跡測定器群を構成する各検出器に要求される性能は、スペクトロメータ中の Z座標

(ビーム軸方向の距離)と、カバーする角度アクセプタンスによって異なる。最前方に散乱

されるミューオンを捕らえるために、飛跡測定器は大強度ビームのビームスポットまでを

完全にカバーしなければならない。一方で、大きな角度に放出されるK、πを捕らえるた

めには数m×数mといった非常に大きな有感領域が必要となる。このような両極端の厳

しい要求を同時に満たす飛跡測定器を建設し、使用するのは現実的でない。コストと実験

から要求される性能との現実的な妥協点を考えれば、それぞれに特徴を持ったいくつかの

互いに相補的な検出器、すなわち、極めて高い計数率に対応する小型の検出器と非常に大

きな有感領域を持つ検出器、さらに、それぞれに中間の性能を持つ検出器の組み合わせに

よって測定系を構成するのが、最善の策である。
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図 3.5: 2001年の COMPASSスペクトロメータのセットアップ。縦軸のスケールは横軸に示した目
盛りとは異なる。

表 3.1: COMPASS飛跡測定系を構成する各グループ。スペクトロメーター中の異なるセクション、標
的上流 (Upstream of PT)、標的-SM1間 (PT-SM1)、SM1-SM2間 (SM1-SM2)、SM2下流 (Downstream
of SM2)において各グループを構成する検出器の種類を示した。

Section VSAT SAT LAT
Upstream of PT SciFi, Silicon – –
PT – SM1 SciFi Micromegas DC
SM1 – SM2 SciFi GEM (DC,) Straw, MWPC
Downstream of SM2 SciFi GEM MWPC

そこで、COMPASSでは大別して 3種類の飛跡測定器のグループの組み合わせによる

測定系をデザインした。各グループはそれぞれ、VSAT (Very Small Area Tracker)、SAT

(Small Area Tracker)、LAT (Large Area Tracker)と呼ばれる。VSATは最も高い計数率に対

応するが、有感領域は非常に小さい。一方で、LATは極めて大きな有感領域を持ち、比較

的計数率の低い領域のみをカバーする。SATはビームスポット周辺の比較的計数率の高い

領域をカバーして、両者の間を埋める。

COMPASSスペクトロメーターの各セクションにおいて、この 3つのグループを構成す

る飛跡測定器の種類を表 3.1にまとめた。1組の完全な飛跡測定器系は、各グループの測
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3.2. スペクトロメーター

定器 1種類ずつの組み合わせによって成立する。例えば、SM1の上流においては LATに

ドリフト・チェンバーを用いて大きな角度をカバーし、SATのMicromegasが中間の領域、

VSATのシンチレーティングファイバー・トラッカーがビーム領域をカバーする。SM1下

流のLASにおいては、ストロー・チェンバーがLAT、GEMが SAT、シンチレーティング

ファイバー・トラッカーがVSATとして使用される。飛跡測定器系を構成するこれらの各

検出器については、後の 3.2.3節により詳しく解説する。

オープンチャームの同定等、Semi-inclusive深非弾性散乱の解析においては粒子識別が

重要な鍵である。反応の終状態のハドロンはRICHによって得られる速度の情報と、運動

量測定の結果とを組み合わせることで粒子識別できる。COMPASSにおいて非常に重要な

役割を担う RICHについて、3.2.4節で述べる。

RICHの下流にはハドロン・カロリメーターが置かれる。ハドロン・カロリメーターは

2次粒子の生成を捕らえ、トリガーにも使用される。カロリメーターのさらに下流には、

ミューオン・フィルターと飛跡測定器により構成されるミューオン検出系が設置されてい

る。これらについても、以下の節で概説する。ミューオン・フィルターに続くスペクトロ

メーターの最下流には、トリガー・ホドスコープが設置される。ミューオンプログラムで

使用するミューオン・トリガーについては、後の 3.3節で詳しく述べる。

3.2.2 ビーム運動量分析系 (BMS)

COMPASSで使用するミューオンビームは、例えば 160 GeV/cの運動量の中心値に対し

て、約 3%のばらつきを持っている。物理の解析を行うためには深非弾性散乱イベントに

関与した入射ミューオンのエネルギーを、高い精度で決定しなければならない。そこで、

COMPASSでは標的から 100 m上流のビームライン中に設置されたビーム運動量分析系

(Beam Momentum Station; BMS)により、イベントごとに個々の入射ミューオンの運動量

を測定する。

図 3.6に BMSのセットアップ図を示す。BMSは、3.1.1節で述べたビームライン中の

B6偏向電磁石と前後に 2ステーションずつ設置されたホドスコープ検出器群により構成

される。3.1.1節に述べたように、B6は鉛直方向にビーム粒子を偏向する。したがって、

BMSの各ホドスコープは高さ 5 mm、厚さ 20 mmを持つ多数の水平なシンチレーター・ス

トリップにより構成され、鉛直方向の飛跡位置測定を行う。それぞれ 2ステーションの使

用によりB6の前後で飛跡の傾きを測定し、偏向の度合いから運動量が決定できる。

ビームスポットの大きさは各ステーション上でかなり差があるので有感領域の大きさも

それぞれで異なっている。チャンネル当たりの計数率を下げるために、各ステーションの

中心付近のストリップはビームのフラックスに応じて水平方向にも 2から 4分割され、独

立に読み出される。
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第 3章 COMPASSの実験装置

図 3.6: BMSのセットアップ図。

BMSはかなり厚いシンチレーター・ストリップを使用しているので非常に高い時間分

解能を持ち、約 262 ps (rms)が得られている。この高い精度で決まる時間情報に基づいて、

BMSの測定データと、トリガーイベントとの関連付けが行われる。

3.2.3 飛跡位置測定器群

シンチレーティングファイバー・トラッカー

VSAT系は、スペクトロメーターの全域において主にシンチレーティングファイバー

(SciFi)トラッカーで構成される。COMPASSでは標的下流のスペクトロメータ中に、ビー

ム軸に沿って標的直後から約 30 m下流まで 6台の SciFiトラッカー・ステーションを設

置し、使用する。また、標的上流にも 2ステーションを配置して入射ビームの飛跡測定を

行う。

VSATは非常に小さな散乱角度での飛跡測定に使用される。特に、グルーオン偏極度測

定で調べるオープンチャーム生成では散乱ミューオンが最前方 (θ ≈ 0)に放出されるイベ

ントが支配的である。このためVSATにはビームスポットを直接カバーできる性能が要求

され、高計数率環境での安定な動作と共に、特に高い時間分解能が重要となる。さらに、

放射線耐性が高いことも重要な要素である。
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3.2. スペクトロメーター

シンチレーティングファイバーを用いたホドスコープ検出器は、これらの要求を満たす

ことができる。SciFiトラッカーについては、第 4章、第 5章、第 6章で詳しく述べる。

シリコンマイクロストリップ検出器

VSAT系を構成するもう一つの検出器は、シリコンマイクロストリップ検出器である。

COMPASSミューオンプログラムではこの検出器は標的上流にのみ設置され、ビーム粒子

の飛跡測定に使用される。

COMPASS用シリコンマイクロストリップ検出器の各ステーションは、±5◦に傾けた 2

プレーンで構成される。有感領域となるシリコンウェハーの大きさは 5×7 cm2である。各

プレーンで同時に直交する 2方向の読み出しを行うことができる。したがって、1ステー

ションで 4方向の飛跡位置測定を行う。

このシリコンマイクロストリップ検出器は 14 µmという極めて高い位置分解能を持つ。

時間分解能も 3 ns程度とかなり高いが、単体でVSATとして使用するには十分ではない。

したがって、COMPASSでは高時間分解能を持つ SciFiトラッカーを中心にVSATを構成

し、高い位置分解能を持つシリコンマイクロストリップ検出器を併用することで、標的上

流でのより高精度での飛跡位置測定を行う。

Micromegas

ビームスポット周辺の 40× 40 cm2程度までの領域をカバーする SATグループは、比較

的大きな有感領域を持つ最先端の高計数率型ガスチェンバーによって構成される。2× 108

muons/spillの大強度ビームの使用により、ビームスポット周辺の領域でもビームハロー

や 2次生成粒子のフラックスはかなり高くなっている (∼ 3 × 105 particles/cm2·s)。また、

K、πの飛跡位置測定に重要な役割を果たす SATには、最終的なD0の不変質量分解能

∼10 MeVを実現するために 100 µm以下の高い位置分解能が要求される。同時に、これ

らの検出器はスペクトロメーターのアクセプタンスのかなり大きな面積をカバーするた

め、アクセプタンス中の物質量を極力低く抑えなければならない (検出器あたり放射長の

0.35%以下)。

SM1上流でSATとして使用されるMicromegas検出器 (Micromesh Gas Structure detector)

は、アノードストリップと、非常に近傍 (100 µm)に配置したメッシュ状のカソード電極

との間に生じる非常に強い電場によって増幅を行う全く新しい発想のガスチェンバーであ

る。図 3.7に、Micromegas検出器の構造図を示す。増幅領域をMicromeshと PCB間の狭

い領域に閉じ込めることで、ドリフトの遅い陽イオンの吸収を高速で行う。ガスは高速ド

リフトに最適化したNe-C2H6-CF4の混合ガスを用いる。
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図 3.7: (左) Micromegas検出器の構造図と動作原理。(右)実験エリアに設置されたMicromegas検
出器 UVプレーン。

Micromegasの有感領域は 40 × 40 cm2の大きさを持つ。ビームの通過する直径 5 cmの

領域 (ビームキラーと呼ばれる)には独立に高電圧を印加することが可能であり、低い強

度のビームを使用する特別な測定以外ではこの領域の高電圧はカットされている。読み出

し用アノードストリップは厚さ 100 µm、大きさ 60 × 120 cm2の大きなプリント基板上に

形成されている。このストリップは厚さ 15 µmで、ピッチは 347 µmである。

Micromegasはストリップの方向が互いに直交するように背中合わせにされた 2プレー

ンを 1単位としている。1ステーションは XYプレーンと、これに対し 45◦傾けられた

UVプレーンによって構成され、X(0◦)、Y(90◦)、U(45◦)、V(-45◦)の 4方向の飛跡位置測

定を行う。図 3.7に、実験エリアに設置されたMicromegas(UVプレーン)の写真を示す。

COMPASSのテスト実験において、位置分解能約 70 µm、時間分解能 10 ns以下が得られ

ている [52, 53]。COMPASSでは、偏極標的と SM1の間に 3ステーションのMicromegas

を設置して使用する。

GEM

SM1の下流において、SAT系は多数のGEM (Gas Electron Multiplier)検出器により構成

される。COMPASS実験用GEM検出器はトリプルGEMの構造を持つ。

図 3.8にトリプルGEM検出器の構造図を示す。GEM検出器は読み出し用のアノード電

極の周辺に強い電場を形成してガス増幅する通常のガスチェンバーと異なり、アノード-

カソード間に配置された増幅専用のメッシュ状電極、GEMによって増幅を行う。アノー

ド電極は基本的に電子の収集、信号の読み出しだけを行う。GEMフォイルには直径 70 µm
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図 3.8: GEM検出器の構造図と動作原理。COMPASSでは 3段の GEMを配置したトリプル GEM
検出器が使用される。GEMフォイルに空けられた穴の中には右の図に示したように強い電場が形
成される。電子はこの電場によって穴を通過する際に加速を受け、ここでガス増幅が行われる。

の穴が多数空けられており、両面にかけられた電位差により穴の中に強い電場が形成され

る。この電場によって、ドリフト中の電子が穴を通過する際に加速を受け、ガス増幅が行

われる。トリプルGEMでは 3段のGEMに段階的に電位差をつけ、3段階の増幅を行う。

GEM検出器の有感領域は 30 × 30 cm2であり、有感領域中央の、ビームの通過する直

径 5 cmの領域はMicromegas同様独立に印加電圧をカットすることができる。読み出し

用の PCB (プリント基板)上には直交する 2方向の読み出しストリップが配置され、1プ

レーンで 2次元の飛跡位置測定が可能である。GEM検出器の 1ステーションは 2プレー

ンを 45度傾けて重ねることにより、X(0◦)、Y(90◦)、U(45◦)、V(-45◦) の 4方向の飛跡位

置測定を行う。GEM検出器では位置分解能約 40 µm、時間分解能約 15 nsが得られている

[54, 55, 56]。

ドリフト・チェンバー

SM1上流において、Micromegasチェンバーの外側の領域をカバーするLATは高計数率

型のドリフト・チェンバー (DC)である。有感領域は 1.2×1.2 m2の大きさを持ち、ビームス

ポットとその周辺の直径約 30 cmの領域は独立に高電圧をカットできる。ガスはAr-C2H6-

CF4の混合ガスを使用している。1台のDCステーションは 8プレーンから成り、X(0◦)、

Y(90◦)、U(20◦)、V(−20◦)の 4方向に各 2プレーンの構成になっている。1ステーション

中で同じ方向の測定を行う 2プレーンは、ワイヤーのピッチ 7 mmに対して互いにピッチ
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図 3.9: MWPCによる飛跡位置測定結果の例。(左)MWPCの 1ステーション上での 2次元のイベン
ト分布。(右)MWPCのある 1ステーション内の 3プレーンを使用して得られた飛跡位置の相関プ
ロット。3プレーンのうち 2プレーンで検出されたヒットから再構成した飛跡位置と、残りの 1プ
レーン上で検出されたヒットの位置との相関をとったもの。

の半分、3.5 mmずらして配置されている。異なる方向を測定するプレーンのカソード間

には 10 mmの間隔があけられている。プレーンあたりの位置分解能は約 150 µmと非常に

高く、8プレーンの使用により、1ステーションでの位置分解能は 70 µm程度にもなる。

ストロー・チェンバー

LASにおいて、SM1の下流でLATとして使用されるストロー・チェンバーの各プレー

ンは、直径 6 mmと 9 mmの細いドリフト・チューブで構成されている。ストロー・チェ

ンバーは高い位置分解能と比較的高い計数率を非常に大型の有感領域 (3× 2 m2以上)で実

現している。ビーム領域に近い有感領域の中央部分では 6 mmの細いチューブを使用し、

高計数率に対応している。ドリフトチューブはダブルレイヤー構造に組み上げられ、3ダ

ブルレイヤーでXYU、またはXYVの 3方向の位置測定を行う 1サブモジュールを構成す

る。U(V)方向を測定するダブルレイヤーは (−)10◦に傾けられている。ストロー・チェン

バーの 1ステーションは 2台のサブモジュールで構成され、XYU、XYVの 6方向の測定

を行う。
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図 3.10: RICH検出器。

MWPC

SM1の下流では、10台のMWPC (Multi Wire Proportional Chamber)ステーションがLAT

として使用される。各MWPCプレーンはワイヤー・ピッチ 2 mm、カソード面とアノード

ワイヤーの距離は 4 mmの構造を持つ。有感領域の大きさは 1.5×1.2 m2であり、ビーム周

辺のデッドゾーンは各ステーションの Z方向の位置によって直径 16 cmから 22 cmになっ

ている。各ステーションの構成はスペクトロメーター中の位置によって異なり、A、A∗、

Bの 3タイプがある。タイプAは、X(0◦)、U(10◦)、V(−10◦)の 3プレーンを持ち、A∗は

これにY(90◦)を加えた 4プレーンを持つ。タイプBの各ステーションは、XUまたはXV

の 2プレーンを持つ。

COMPASS-MWPCは高計数率に対応するため、CF4を用いて高速ドリフトに最適化した

混合ガスを使用する。また、大量のチャンネルを高計数率で読み出すために専用の Front-

End回路が開発された [57]。図 3.9に、COMPASSのテスト実験でMWPCから得られた

飛跡位置測定結果の例を示す。

3.2.4 RICH

RICH (Ring Image CHerenkov)検出器は、放射媒質 (radiator)中を荷電粒子が通過する際

に生成されるチェレンコフ光の放出角度から、粒子の速度を直接測定することができる。

スペクトロメーターで測定される粒子の運動量と、RICHで測定する速度の相関をとるこ

とにより、粒子の質量、すなわち種類を特定することができる。
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COMPASSの最終セットアップでは、LAS、SASの双方に各 1台のRICH検出器が建設さ

れる予定である。RICH1で粒子識別可能な粒子の運動量の下限値は、それぞれπ、K、pに

対して 2.5、8.9、17.0 GeV/cと低く、下流側のRICH2ではそれぞれ 4.4、15.5、29.5 GeV/c

となっている。

2002年のデータ収集の時点ではRICH1のみが建設されており、実験で使用されている。

RICH1は radiatorとして C4F10ガスを使用している。荷電粒子の通過によって radiator中

で生成されたチェレンコフ光は 120個の鏡によって反射され、光検出デバイス上に速度

に応じた一定の半径を持つリング状に集光されて、検出される。RICH1で使用されてい

る光検出器はCsIを光電面としたMWPCで、8× 8 mm2のパッドで信号が読み出される。

RICH1では 60 GeV/c程度までの π、K、pの識別を行う。

3.2.5 カロリメーター

COMPASSの最終セットアップでは、2台の電磁カロリメーター (ECAL)と 2台のハドロ

ン・カロリメーター (HCAL)が、LASと SASにそれぞれ 1台ずつ設置される予定になって

いる。2002年のデータ収集の時点では、HCAL1とHCAL2のみが完全な形で使用されて

おり、ECALは使用されていない。したがって、2台のHCALについてのみ、以下に記述

する。ECAL1とECAL2は、それぞれ対応するHCALのすぐ上流に設置され、光子または

電子によって生成される電磁シャワーがHCALに入射するのを防ぐ役割も担う。ECAL2

がインストールされていないため、この目的でHCAL2の上流に厚さ 10 cmの鉛の壁が設

置されている。

ハドロン・カロリメーター

HCAL1とHCAL2は共にマトリクス状のセル構造を持つ。HCAL1は 4.2×3.0 m2の有感

領域に、28×20個のセルを持つ。HCAL2は4.4×2.0 m2の有感領域で、セルは22×10個のマ

トリクスに配置される。セルの大きさは、HCAL1とHCAL2でそれぞれ15×15×100 cm3、

20 × 20 × 120 cm3である。

HCAL1の最も重要な役割は、チャームバリオンの崩壊によって生じる中性子の検出で

ある。このため高い位置分解能が得られるように最適化したデザインになっている。期待

される位置分解能の値は、各セルの端と中央において、標準偏差 (rms)でそれぞれ 4 mm、

14 mmである。一方で、HCAL2は高いエネルギー分解能を得ることに重点が置かれてい

る。最小電離粒子 (MIP)に対するエネルギー損失の平均値は、HCAL1とHCAL2でそれ

ぞれ 4 GeVと 2 GeVである。
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3.2.6 ミューオン検出系

LAS、SASの各スペクトロメーターの最下流にはミューオン検出系が配置されている。

ミューオンはその貫通力の高さによってハドロンと識別できる。したがって、ミューオン

検出系はハドロンを取り除くフィルター (Muon Filter; MF)と、フィルターを通過してきた

粒子、すなわちミューオンを捕らえる飛跡測定器 (Muon Wall; MW)によって構成される。

LASにおいて、ミューオン検出系はMF1とMW1とで構成する。MF1は厚さ 1 mの鉄

であり、MF1を挟むようにして上流、下流に各 1台のMW1ステーションが設置されてい

る。MW1には PIT (Plastic Iarocci Tube)検出器が使用されている。

後段のスペクトロメーター SASにはMF2が設置され、その下流に 2台のMW2ステー

ションを設置して使用する。MF2も鉄のフィルターであり、厚さは 2 mである。MW2の

各プレーンは直径 3 cmの多数のドリフト・チューブで構成されている。ドリフト・チュー

ブはダブルレイヤーに組み上げられ、6面のダブルレイヤーで 1台のMW2ステーション

が構成される。MW2の有感領域は約 4 × 2 m2の大きさを持つ。

MW2に続いて、MF2′とMF3が置かれている。これらのフィルターは SASの最下流に

置かれるトリガーホドスコープの前に配置され、特にMF2のビーム通過領域にあけられ

た穴を通過してきたハドロンがトリガーホドスコープに入射するのを防ぐ役割を担ってい

る。MF2′は厚さ 50 cmのコンクリートで組み上げられている。MF3は鉄でできており、

ビーム領域の最近傍に設置される最下流のトリガーホドスコープ、HI05の直前に配置さ

れ、ビームハローや 2次生成ハドロンを取り除く。

3.3 ミューオン・トリガー

COMPASSのミューオンプログラムで使用するミューオン・トリガーは、専用のトリ

ガー・ホドスコープとハドロン・カロリメーターの情報に基づいてイベントの選択を行う。

本節ではミューオン・トリガーのセットアップとイベント選択の基本概念を記述する。

ミューオン・トリガーのシステムは、大別して 2種類に分けられる。その一つはグルー

オン偏極度測定のための quasi-real photonトリガーであり、もう一つはその他の核子スピ

ン構造研究課題のためのイベントを収集する包括的深非弾性散乱トリガーである。

COMPASSミューオンプログラムでは多様な研究課題に対応するため、幅広い運動学的

領域において、深非弾性散乱の測定を行う。これらのイベントは、その反応の運動学変数

の領域によって、4種類の互いに独立なトリガークラスにより捕らえられる。この 4種類

のトリガークラスはそれぞれ IT (Inner Trigger)、LT (LadderTrigger)、MT (MiddleTrigger)、

OT (OuterTrigger)と呼ばれる。図 3.11に、それぞれのトリガークラスによりカバーする

運動学変数 y、Q2の領域を表す。
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図 3.11: 各トリガークラスによりカバーされる運動学的領域。

3.3.1 Quasi-real photonトリガー

PGF (Photon-Gluon Fusion)過程に基づいたグルーオン偏極度測定では、quasi-real photon

イベント、すなわちQ2 ≈ 0のイベントを捕らえなければならない。このとき、十分な光

子の偏極度を保証するために、入射ミューオンのエネルギーに対する仮想光子のエネル

ギーの割合 yについて y = ν/E > 0.3のイベントのみを選択する。この領域は、IT (Inner

Triger)、LT (Ladder Trigger)の 2つのトリガークラスによりカバーする。

標的中で散乱されエネルギーを失った散乱ミューオンは、スペクトロメーター電磁石の

磁場によってエネルギーに応じて曲げられ、ビーム粒子から分離される。この分離された

ミューオンを捕らえ、磁場による偏向の度合いを測定することで、エネルギー損失を決定

することができる。しかし、磁石の下流ただ 1点での飛跡位置の測定だけでは、イベント

の選択には不十分である。特に興味のある小さな yの領域においては、標的中の多重散乱

による偏向と、磁場による偏向とが同程度に見えてしまう可能性がある。この 2種類の偏

向の影響は、磁石の下流の異なる 2点において X軸方向の飛跡位置を測定することで分

離することが可能である。このため、各トリガークラスはそれぞれに属する 2台のホドス

コープで構成される。図 3.12に、ミューオントリガーのセットアップを示した。

図 3.13に示すように、標的中で深非弾性散乱によってエネルギーを失ったミューオン

は 2台のトリガーホドスコープ上での飛跡検出位置の相関をとったときに、偏向の度合い

に応じてある特定の領域に現れる。したがって、トリガー・マトリクスによって適切な組

み合わせを選択することで、興味のあるイベントを選択することができる。

Quasi-real photonトリガーを構成する ITクラス、LTクラスにおいては、深非弾性散乱
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図 3.12: COMPASSミューオントリガーのセットアップ図。

イベント以外に高エネルギーの光子、Möller散乱 (µ+e−)、低エネルギーのビームハロー

等によるかなりのバックグラウンドが検出される。そこで、ハドロン・カロリメーター中

にある閾値以上のエネルギー損失を要求することで、2次生成粒子を伴う深非弾性散乱を

特定し、これらのバックグラウンドを抑制する。

3.3.2 包括的深非弾性散乱トリガー

包括的深非弾性散乱の解析に必要な幅広い xの領域をカバーするため、このトリガーに

おいてはQ2 > 1 GeV2を要求する。この領域をカバーするトリガークラスはMT (Middle

Trigger)と OT (Outer Trigger)である。IT、LTと同様に、これらのトリガークラスも各 2

台のホドスコープにより構成する。MTクラスの 2台のホドスコープは各X、Y方向の 2

プレーンを持ち、2次元の位置測定ができる。これにより標的中の多重散乱と磁場による

偏向との区別を行うだけでなく、1次トリガーの段階で、検出されたミューオンの飛跡が

標的を通過していることを確認することができ、より厳密なイベント選択が可能である。

4種類のトリガークラスに共通するバックグラウンドとして、ビームハローのミューオ
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図 3.13: トリガー・マトリクスのコンセプト。

ンが、たまたま散乱ミューオンに混じって検出されてしまうイベントが考えられる。この

バックグラウンドを排除するために、VETOシステムが使用される。VETOとしては、専

用のトリガーホドスコープを用いたシステムの他に、SciFiトラッカー SF1、SF2のYプ

レーンのラストダイノード信号を使用した SciFi-VETOも使用される。SciFi-VETOでは、

SF1の上方 (下方)と SF2の下方 (上方)とで同時計測があったイベント (Y方向に大きすぎ

る傾きを持ったビームハロー)を排除する。VETOシステムはトリガーの purityを向上させ

ることが確認できたので、最終的に全てのトリガークラスにVETOとの anti-coincidence

が組み込まれた。

各トリガークラスによって生成された信号はTCS (Trigger Control System)に送られ、こ

こで最終的なトリガー信号が生成される。データ収集において、このトリガー信号の振る

舞いはどのクラスによって生成されたかにはよらないが、物理解析のために、データには

どのクラスによって生成されたトリガーであるかの情報が残される。また、信号の生成時

間は、トリガークラスごとに独立に測定、記録される。
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3.4 データ収集システム

COMPASSのグルーオン偏極度測定に必要な高い統計を得るためには、高いイベントレー

トに対応する FE (Front-End)回路を含めた最先端のデータ収集システム (Data Acquisition

system; DAQ)が要求される。

ミューオン・プログラムでは、2×108 muons/spillの大強度ビームの使用により最大で約

100 kHzのイベントレートが予想される。COMPASSのスペクトロメーターは全長が 50 m

以上あり、さらにその 100 m上流に位置する BMSを含めると、全測定系を構成する多種

多様な各検出器は、互いに最大で約 150 m離れて分散して配置されている。これら各検出

器の読み出しチャンネルは、合計で約 25万チャンネルに及ぶ。このように分散した大量

のチャンネルから得られるデータをイベントごとに統合し、高計数率でのデータ収集を行

うために、COMPASSでは各検出器に直接装着、もしくはすぐ近傍に配置した"知的な"FE

回路の使用と段階的なイベント構成 (Event Building)の手法に基づいた DAQシステムを

開発した。このシステムはまた、各検出器に課せられる異なる要求に対応する柔軟性と、

COMPASSの多様な実験課題と長期的な実験装置のアップグレードに対応する拡張性を合

わせ持つ。

COMPASSの飛跡測定器の殆どは、FE回路に TDC (Time to Digital Converter)を用いて

検出された信号の時間測定を行うが、特に SciFiトラッカー、BMSで使用する TDCには

チャンネルあたり最大で数MHzという高計数率での 100 ps程度の高い精度での時間測定

が要求される。そこで、パイプラインでのデータ読み出しにより不感時間のない測定を実

現する高時間分解能の TDCチップの開発が、DAQシステムの開発と並行して行われた。

この TDCチップは様々な使用モードの切り替えにより、例えばMWPC、PIT等では時間

測定の精度がそれほど重要でない代わりに大量のチャンネルを安価に読み出すことが要

求される、といった COMPASSの多種多様な検出器の異なる要求に対応できる柔軟性を

持つ。

本節ではまずDAQシステム全体の構成を解説し、次に、本研究の主題である SciFiト

ラッカーのデータ収集に使用される新開発の TDCチップについて詳しく説明する。さら

に、FE回路とDAQとを接続するインターフェースとして COMPASSのほぼ全ての検出

器で使用される CATCHモジュール [58]について解説する。

3.4.1 データ収集システムの構成

図 3.14に COMPASS-DAQシステムのブロック図を示す。各検出器から得られた信号

は、検出器に直接装着、もしくはすぐ近傍に設置された FE回路ボード上で時間、信号波

高等を測定してデジタル処理され、データ化される。高計数率でのデータ収集にとって大
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図 3.14: DAQシステムのダイアグラム。

きな問題となる、測定において意味のないデータを早い段階で排除するために、FE回路

におけるデジタル化の段階で、ある程度データの選別を行う。すなわち、アナログ測定回

路 (ADC)の場合、ペデスタルの引算を行い、有為な信号が検出されなかったチャンネル

のデータは無視される。TDCでは、FEボード上でトリガー信号と時間相関のあるヒット

のみが選択される (トリガーマッチング、3.4.2節参照)。これらにより、後段のDAQシス

テムに転送されるデータ量を顕著に減らすことができる。

このために、各 FEボードにはトリガー信号が送られる。トリガー回路で生成された信

号はTCS (Trigger Control System)[59]に送られ、ここで最終的なトリガー信号が生成され

る。TCSは、CERN-LHC実験で開発されたTTCレーザークレート [60]に基づいて構成さ

れており、トリガー信号はこの TTCレーザークレートから、CATCH (あるいはGeSiCA)

を通して各 FEに送られる。TCSはこの他に、TDCで使用される 38.88 MHzのリファレ

ンス・クロックの分配等の様々な役割を担っている。

FE回路でデジタル化されたデータは、実験エリア内の各検出器の近傍に設置された

Readout Driverに送られる。COMPASSの測定系を構成する殆ど全ての検出器には、検出
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器固有の FEボードと TCS、ROBの共通のインターフェースとして使用される Readout

Driverとして CATCH (COMPASS Accumulate, Transfer and Control Hardware)が使用され

ている。GEM検出器とシリコンマイクロストリップ検出器にはGeSiCAが使用されてい

るが、以下の議論ではCATCHについてのみ述べる。データがCATCHによって受け取ら

れると、各CATCHモジュールにおいて、まず第 1次的なイベント構成が行われる。ある

イベントに属するデータを組み合わせ、サブイベントデータが形成される。

CATCHで構成したサブイベントデータは、高速の光学リンクを通じて計測室内にある

ROB (Readout Buffer)と呼ばれる PCに送られる。各 ROBには 1ないし数種類の検出器

グループに使用されるCATCHが接続され、少なくとも 1スピル分のすべてのデータを一

時的に記録しておく。データは次に、ROBからGigabit Ethernet を通じてフィルター PC

(Event Builder)に送られ、最終的なイベント構成 (Event Building)が行われる。ここで、す

べての検出器から得られたデータがイベントごとにまとめられ、完全なイベントデータ

が形成される。また、この時点で簡単な Event Reconstructionも行われ、物理的なカット

によってデータは 1/5 ∼ 1/10程度にまで減らされる。最終的にこのデータは 30 Mbpsの

レートで、実験ホールから約 5 km離れたCERNのMeyrinサイトにあるCDR (Central Data

Recording)施設に転送される。ここで、イベントデータは Objectivity/DBに格納される。

このデータベースは一時的にディスクに保存されるが、その後、長期間保存用のテープ媒

体に保存される。各年の測定で収集されるデータ量は、毎年 300 TBにもなる。

3.4.2 F1-TDC

F1-TDCチップ [61]は、計数率が最大で数MHz、時間分解能 100 ps以下の時間測定が

要求される SciFiトラッカー、BMSの厳しい条件を満たすことを最大の目標として開発さ

れた。パイプラインでのデータの読み出しにより、時間変換中の不感時間のない測定が可

能である。

F1-TDCチップは様々なモードにより使用することができ、これを切り替えることで

COMPASSの多種多様な検出器に要求される異なる性能に対応できる。基本的な使用モー

ドは 3種類あり、通常 (Standard)モードの他に、高精度 (High Resolution)モード、ラッチ/

ヒット (Latch/Hit)モードが COMPASSで使用されている。

図 3.15に F1-TDCのブロック図を示す。F1-TDCチップは基本的に 8チャンネルの構造

を持ち、その論理構造は時間計測部、トリガーマッチング、Readoutバッファ、出力イン

ターフェースに区分される。

時間計測部の心臓部は、Asynchronous Ring Oscillatorである。この発振器は 19個の電

圧制御型のゲート遅延回路で構成されている。個々の遅延回路の遅延時間 (LSB)により、

時間測定の分割幅 (ビン)、すなわち時間測定精度が決定する。この遅延時間は電圧のほか
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図 3.15: F1-TDCのダイアグラム。

に温度にも強く依存するが、PLL (Phase Locked Loop)により外部の安定なクロックを参

照して発振器の周期 (= 38× LSB)が自動制御されることで、±75◦Cの範囲で温度によら

ず安定した測定精度が得られる。この方式により、内部に高速クロックとシフトレジス

ターを使用せずに高精度の時間測定が可能であり、消費電力を格段に少なくすることが

できる。発振器の周波数はリファレンスクロックの周波数とはほぼ独立に設定可能で、リ

ファレンスの周波数は 500 kHzから 40 MHzで任意に選択できる。また、ゲート遅延回路

の遅延時間は 100 ∼ 150 psの範囲で設定できる。COMPASSでは、リファレンスクロック

としてTCSから 38.88 MHzの信号を各TDCに分配し、時間測定のビンは約 129 psに設定

している。

F1-TDCは、通常 (Standard)モードで 8チャンネルの TDCとして使用される。あるチャ

ンネルに信号が入力されると、ゲート遅延回路で得られる精密な時間情報と粗い時間カウ

ンター (Coarse Counter)の組み合わせによりダイナミックレンジ 16 bitsで時間測定が行わ

れ、タイムスタンプがヒットバッファ(Hit Buffer)に記録される。COMPASSの場合、ダイ
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ナミックレンジは約 8.5 µsに相当する。

各入力チャンネルは、最大 1 LSBまで 64ステップで個々に遅延させることができる。高

精度 (High Resolution)モードでは、隣接する 2つの入力チャンネルが内部で接続され、信

号は分割されて 2つのTDCチャンネルに入力される。このとき、一方のチャンネルをLSB

の半分だけ遅延させ、2回の独立な時間測定を行う。2個の独立なタイムスタンプから得ら

れる2倍の精度のタイムスタンプがヒットバッファに記録される。これにより、時間測定の

ビンは通常モードの半分になり、COMPASSの場合 129/2 = 64.5 psとなる。この場合、時

間測定のダイナミックレンジ (16 bits)は約 4.2 µsと通常モードの半分になる。高精度モー

ドの場合、入力チャンネル数は F1-TDCチップあたり 4チャンネルとなる。COMPASSで

は、特に時間分解能の高いBMSで、高精度モードが使用されている。また、SciFiトラッ

カーの下流側 4ステーションでも使用されている。

もう一つの使用モードは、ラッチ (Latch)モード、あるいはヒット (Hit)モードと呼ばれ

ている。このモードでは、F1-TDCチップあたりの入力チャンネル数は 32チャンネルに

なる。図 3.15に示したように、F1-TDCの 8個の入力チャンネルには、それぞれ 4チャン

ネルの入力レジスターが装備されている。32個の入力チャンネルは 4チャンネルごとに

この入力レジスターに接続される。4チャンネルの信号はロジックORを介してTDCの 1

チャンネルに送られ、時間測定が行われる。ヒットバッファには、タイムスタンプの上か

ら 12 bitsと、入力レジスターから得られるヒットワイヤーの情報 4 bitsとが記録される。

すなわち、このモードでは予め設定したストローブ時間内に、この 4チャンネル中に複数

のヒットがあった場合は同時のヒットと見なされる。このとき時間測定精度は発振器の 1

周期にあたる 38×LSB(129 ps) ∼ 4.9 ns程度になる。COMPASSでは、それほど高い精度

での時間測定が要求されず、かつ極めて多くの読み出しチャンネルを持つMWPC、PITに

このモードが使用されている。

各モードにおいて、ヒットバッファに記録されたデータは次にトリガー信号との時間相

関によって選別される。この過程をトリガーマッチング (Trigger Matching)と呼ぶ。ヒッ

トバッファは通常モードの場合、1入力チャンネルあたり 16ヒットまで蓄積できる。高精

度モードの場合、隣接チャンネルのヒットバッファを併用するので、倍の 32ヒットまで蓄

積可能である。したがって、より高い計数率、長いトリガー遅延時間に対応する。また、

2つのヒットバッファに対して並行にトリガーマッチングが行われるので、そのパフォー

マンスも向上する。

図 3.16に、トリガーマッチングの概念図を示す。TCSから CATCHを介して入力され

るトリガー信号についても、検出器のヒットと同様に時間測定が行われる。このとき、ト

リガーのタイムスタンプから予め設定されたトリガー遅延時間が引算され、データはトリ

ガーバッファに記録される。トリガーマッチングの回路は、このトリガーデータとヒット

バッファに蓄積されているヒットデータとを比較する。図 3.16に示したように、遅延時間
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図 3.16: トリガーマッチングの概念図。

を引算したトリガーのタイミングから予めプログラムした幅のタイムウィンドウを開く。

まず、これよりも古いヒットは消去され、タイムウィンドウ内に含まれるヒットのデータ

のみが、Readoutバッファにコピーされる。このとき、ヒットデータにはスピル番号、イ

ベント番号等の情報がヘッダに付加される。タイムウィンドウの幅はドリフト時間等、各

検出器で予想される信号到達時間のばらつきを考慮して決定され、トリガー遅延時間とと

もに、TDCの初期化の段階で読み込まれる。

ある程度の時間以上トリガー信号が入力されないと、ヒットバッファがデータで一杯に

なってしまい、以後のデータが失われてしまうことが考えられる。これを防ぐために、ト

リガーバッファにデータがなくなった時点で F1-TDCで人工的にトリガー信号が生成され

る。この人工トリガー信号は本物のトリガー信号と全く同じようにトリガーマッチングの

過程に送られ、これにより、ヒットバッファから古いヒットデータが消去される。ただし、

この人工トリガーに偶然マッチするヒットがあっても、そのデータはReadoutバッファに

はコピーされない。

F1-TDCと CATCHとの接続の方法には 2種類のオプションがある。イベントレートが

極めて高い SciFiトラッカーやトリガーホドスコープについては、TDCはMezzanineカー

ドに直接マウントされる。各Mezzanineカードは 4個の TDCチップを持ち、通常 (高精

度)モードで 32(16)チャンネルの入力に対応する (ソフトウェアで選択される)。読み出し

速度は 120 Mbpsを許容する。
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3.4. データ収集システム

Micrmegas、ドリフトチェンバー、ストローチェンバー等では、F1-TDCは検出器に直結

された FEボード上に搭載され、通常モードで使用される。特に、Micromegasの場合は信

号の Leading Edge、Trailing Edgeの両方の時間測定を行い、ノイズを抑制する。MWPC、

PITでも同様に、F1-TDCは FEボード上に搭載され、ラッチ/ヒットモードで使用される。

FEボードに搭載するF1-TDCは、閾電圧調整を行うためのDACインターフェースを持つ。

3.4.3 CATCH

CATCH (COMPASS Accumulate, Transfer and Control Hardware)はFE回路とTCS、ROB

を繋ぐ共通のインターフェースとして、COMPASS測定系においてシリコンマイクロスト

リップ検出器、GEM検出器を除く全ての検出器に使用されている。

CATCHは 9UサイズのVMEモジュールで、1モジュールに 4個のMezzanineカードを

装着できる。COMPASSではこれまでに、IEEE-CMC規格 [62]に準拠して (1) HOTLink-

CMC、(2) TDC-CMC、(3) Scaler-CMCの 3種類のMezzanineカードを開発している。こ

れらの交換により、簡単に異なったインターフェースが得られる。

HOTLink-CMCは、外部の FEボードのインターフェースとして使用されるもので、4

基のHOTLinkの de-serializer/receiverチップ [63]を持つ。4台の FEボードとのHOTLink

接続には通常のEthernetで使用される 4芯のツイストペアケーブル (UTP-CAT6)が用いら

れ、最大 40 Mbpsのデータ転送を行う他、トリガー信号、リファレンスクロック、FE回

路の初期化データ等がやりとりされる。このケーブルのほか、光ファイバーケーブルの使

用も可能である。TDC-CMCは 4基の F1-TDCチップを搭載し、通常 (高精度)モードで

128(64)チャンネルの TDCモジュールとして使用される。COMPASSでは、SciFiトラッ

カー、BMS、トリガーホドスコープでこのタイプが使用されている。Scaler-CMCは 32

チャンネル、250 MHzで不感時間のないスケーラを搭載している。

1台のCATCHモジュールに接続された FEボードからあるイベントに属する (あるトリ

ガー番号を持つ)すべてのデータが受信されると、これをサブイベントデータとしてまと

め、S-LINKモジュール [64] を介して ROBに転送する。各 CATCHモジュールは、少な

くとも数イベント分のデータを一時的に保存しておくだけのメモリ容量を持つ。

CATCHからのデータ転送は S-LINKを使って行われ、VME-busは通常使用しないが、

低いデータレートであればこれを用いてCATCH内のデータにアクセスすることも可能で

あり、簡単なテストビーム用のDAQにも対応する。また、VME-busは FEボードの初期

化、調整のための通信にも使用される。
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第4章
COMPASS実験用シンチレーティングファ
イバー・トラッカー

前章 3.2.3節で概説したように、COMPASSの測定系において VSAT (Very Small Area

Tracker)と呼ばれる検出器グループは、主にシンチレーティングファイバー (SciFi)トラッ

カーによって構成される。COMPASSで使用する 2× 108 muons/spillという大強度ビーム

の通過領域 (ビームスポット)を完全にカバーし、ビームスポット内およびその近傍での

飛跡測定が求められるこの検出器には、実用化されている他の検出器では実現不可能な以

下のような極限の性能が要求される。

(1) 2 × 108 muons/spillの大強度ビームが直径約 4 cmの領域に入射する、最大で約 107

particles/cm2·sという極めて高いビームフラックスの下で安定な性能が得られる高計
数率耐性。

(2) 最大で 100 MHz近いバックグラウンドから、トリガーイベントを 90%以上の確率で

識別するための、400 ps (rms)以下の高い時間分解能。

(3) 入射および散乱ミューオンの飛跡の 200 µm以下の精度での位置測定。

高位置精度、高計数率型の飛跡測定器は高エネルギー物理学実験の技術開発の中でも最も

精力的に研究が行われている分野であるが、これほどの高いビームフラックスに対応し、

高い時間分解能を持つ検出器は未だ実用化されていない。

私は、COMPASSにおいてこの SciFiトラッカーの開発研究および実機の建設を担当し

た。COMPASS-SciFiトラッカーにおいては、特に上記 (1)の高計数率耐性と、(2)の 400 ps

(rms)以下の時間分解能の実現に重点をおいて開発研究を行った。本章では、まず 4.1節

でシンチレーティングファイバーを用いた様々な検出器の開発の現状を概説する。次に、

4.2節でCOMPASSにおける SciFiトラッカー系の役割と、システム全体の概要を述べる。

4.3.1節以降の節では、COMPASS-SciFiトラッカー系全 8ステーションのうち私が担当し

た上流側の 4ステーションに共通な検出器の構成について、詳しく述べる。
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4.1. シンチレーティングファイバー・トラッカー概論

4.1 シンチレーティングファイバー・トラッカー概論

シンチレーティングファイバー (Scintillating Fiber; SciFi)トラッカーは、SciFi(光ファイ

バー状のシンチレーター)を用いたシンチレーションカウンター・ホドスコープである。

多数の SciFiを並べたファイバー束に荷電粒子が入射すると、粒子の通過したファイバー

中でシンチレーション光が生成される。この光パルスを検出することにより、粒子が束の

中のどのファイバーを通過したか、すなわち、粒子の通過位置を知ることができる。ホド

スコープで一般的に使用されるシンチレーター・ストリップよりも細いファイバーを用い

ることで、高い位置決定精度が得られる。同時に、ピクセルが細かくなることでより高い

入射粒子のフラックスに対応できるという利点がある。

SciFiトラッカーの実用化においては、光検出デバイスの性能が重要な鍵となる。適切

な光検出デバイスを選択することによって、実験によって課せられる多種多様な要求を満

たす検出器を実現することが可能である。

光検出デバイスとしては位置感応型光電子増倍管 (Position-Sensitive Photomultiplier tube;

PSPM)が最も一般的であり、PSPMを用いた SciFiトラッカーは様々なアプローチにより

実用化されている [31, 32, 33, 34, 65, 66, 67, 68]。PSPMの他にも、Image Intensifier (II)、

Visible Light Photon Counter (VLPC)、Avalanche Photodiode (APD)等が、SciFiホドスコー

プの光検出デバイスとして実用化され、あるいは実用化に向けた開発研究が行われている。

Image IntensifierはCCDとの組み合わせにより大量のファイバーチャンネルの読み出しを

安価に行うことができる利点がある。したがって非常に大型の検出器の建設を容易にし、

CERNのCHORUS実験等で実用化されている [69, 70, 71]。VLPCは量子効率が 80%程度

と高く、ゲインも 20000以上と比較的大きいため、例えば一本の細いファイバーから得

られる微量の光信号を高い検出効率で検出することが可能である [72]。しかし動作温度

が 7 Kと非常な低温を要し、液体ヘリウムを使用する大規模な設備を必要とする。この代

案として近年APD読み出しの SciFiトラッカーの実用化が研究されている [73, 74]。APD

は量子効率が 70%を上回るが、ゲインが低いことが難点であった。しかしこれを−40◦C

程度に冷却することで、S/N比が向上することがわかってきた。この程度の低温であれば

VLPCのような大規模な冷却設備を必要としないため、安価でコンパクトな装置の実現が

可能である。

様々な光検出デバイスの中で、光電子増倍管 (PMT)は高いゲインと低いノイズレベル

に加え、取扱いの簡便さ、信頼性の高さなどの優れた特徴を持つが、SciFiトラッカーで

の使用を考えたときに最大の利点となるのはその高速応答性と高計数率耐性である。この

二つの利点によって、信号生成 (シンチレーション発光)過程の時間スケールが極めて短

い (∼ns)という非常によく知られたシンチレーターの優位性を、PMT読み出しによって

最大限に生かすことができる。ただし、SciFiトラッカーは通常かなり多くのチャンネル
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第 4章 COMPASS実験用シンチレーティングファイバー (SCIFI)トラッカー

数を持つので、通常の PMTを使用するのは費用的にも、空間的にも経済的でない。SciFi

トラッカーにおいては、多数のチャンネルを持つマルチアノード型の PSPMが非常に有利

である。

PSPM読み出しのSciFiトラッカーは、1990年代に入りヨーロッパ原子核研究機構 (CERN)

のRD-17 (FAROS)コラボレーション [33]を中心に精力的に開発研究が進められ、1995年

頃からその高い性能が示されてきた。RD-17での一連の研究によって、SciFiと PSPMと

の組み合わせで高い位置分解能と時間分解能を同時に満たす理想的な飛跡位置測定器を

実現し得ることが示され、この種の飛跡位置測定器の高エネルギー物理学実験における実

用化への道が開かれた。同時にこの研究は、PSPM読み出しの SciFiトラッカーで得られ

る飛跡位置情報をトリガーの早い段階でのイベント選択に利用する、いわゆる topological

trigger[34]への応用に、大きな成果をあげた。

しかしながら、初期の PSPMは高いクロストーク、チャンネル間のゲインのばらつきの

大きさ等が大きな問題であり、これらを改善することは非常に困難であった。この状況を

一変させたのが、1995年頃に浜松ホトニクスによって開発商品化されたメタルチャンネ

ルダイノード型 PSPM、R5900シリーズである。この型の PSPMはこれまでの問題を解決

し、さらに、非常にコンパクトなデザインを実現した。こうした近年の、特にこの 10年ほ

どの間に達成されたシンチレーティングファイバーおよび光電子増倍管の技術の目覚まし

い進歩によって、SciFiトラッカーの性能は著しく向上した。同時に、新しい高エネルギー

物理学実験がより高いルミノシティを必要とするようになり、高計数率環境での高位置分

解能、高時間分解能の飛跡測定器の必要性が増したことにより、PSPM読み出しの SciFi

トラッカーの開発研究がさかんに行われるようになった。CERNのDIRAC (PS212)実験

では 107 particles/s程度の高計数率環境において、飛跡位置測定および topological trigger

デバイスとして、SciFiトラッカーの実用化を果たした [75]。

COMPASSでは、過去に例のない 108 particles/sの高いビーム計数率での飛跡位置測定

が要求されている。この条件では高い計数率耐性と同時に、1 ns以上の高い時間分解能が

必要となる。このような厳しい要求を満足する唯一の選択肢として、PSPM読み出しの

SciFiトラッカーを選択し、その実現に向けて開発が行われることとなった。

4.2 COMPASS実験におけるSciFiトラッカー系の概要

COMPASS実験の SciFiトラッカー系はグルーオン偏極度測定において本質的に重要な

役割を担っている。本節では第 2章で議論したグルーオン偏極度測定実験からの要請を明

確にした上で、COMPASS実験装置における SciFiトラッカー系全体の概要を述べる。特

に、COMPASS-SciFiトラッカー全 8ステーションのうち、私が担当した上流側 4ステー

ションについて詳しく解説する。
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4.2. COMPASS実験における SCIFIトラッカー系の概要

4.2.1 核子内グルーオン偏極度測定における SciFiトラッカーの役割
～グルーオン偏極度測定に与えるインパクト～

COMPASSで測定する個々のイベントについて、深非弾性散乱の解析に必要な運動学変

数である、仮想光子へのエネルギー移行の割合 y = ν/E (E: 入射ミューオンエネルギー、

ν: 仮想光子エネルギー)、4元運動量移行Q2は反応前後のミューオンの運動量、散乱角度

を決定することによってのみ決定することができる。このため標的の前後において、入射

および散乱ミューオンの飛跡を精度よく決定することが求められる。同時に、この飛跡測

定によりバーテックスを決定し、捕らえたイベントが確かに標的中で生じた深非弾性散乱

イベントであることを確認してバックグラウンド事象と明確に区別することは、断面積の

小さな過程に基づいた精密実験においては本質的に重要な意味を持つ。

COMPASSのグルーオン偏極度測定では、この散乱ミューオンを捕らえる測定系に、ビー

ムスポットまでをカバーし、ミューオンの散乱角度については θ = 0を含め、50 mrad程度

までの前方に散乱されるミューオンの完全な捕捉を要求する。この要求により、COMPASS

ではSciFiトラッカー系 (VSAT)を使用し、他の検出器では計測不能な大強度ビームのビー

ムスポットとその近傍での飛跡測定を行う。この、ビームスポットおよび近傍の散乱ミュー

オンを捕らえることは、グルーオン偏極度測定において本質的に重要である。

(2.10)式に示したように、減偏極係数DはD ≈ {1− (1− y2)}/{1 + (1− y2)}で与えら
れるので、深非弾性散乱において十分な光子の偏極度を与えるためにはある程度大きな y

が必要である。COMPASSでは y > 0.3でカットをかける。

ミューオンと核子の深非弾性散乱で、光子-グルーオン融合 (PGF)過程によるオープン

チャーム生成の断面積は、quasi-real photonイベント (4元運動量移行Q2 ≈ 0、ミューオ

ンの散乱角度 θ ≈ 0)による反応が支配的である ((2.6)式、(2.7)式参照)。極小のQ2は散

乱角度が 0のときに与えられ、Q2
min = m2ν2

E(E−ν)
である。実験的には、Q2 > Q2

minの関数で

与えられる断面積を十分にカバーするために、散乱ミューオンの角度アクセプタンスは

5 mrad程度まで広げる必要がある。これはE = 100(200) GeV、ν = 30(60) GeVの場合、

quasi-real断面積の実に 90%に相当する。

また、実験で得られる正味の断面積は、νの関数としては 1/νのように νの減少に伴っ

て増加する (表 2.1第 7コラム参照)。したがって、y > 0.3の範囲において、小さな yで

多くのイベントが発生する。yの小さいイベントでは、散乱ミューオンのエネルギー損失

が小さく運動量が高いため、スペクトロメーター電磁石による偏向が小さいことは明白で

ある。最前方に放出され、エネルギー損失の小さい散乱ミューオンは、COMPASSスペク

トロメーターの 2段の偏向電磁石によって曲げられても、相当下流に達するまでビームス

ポット (ビーム粒子の通過する領域)から完全に分離しない。したがって、ビーム粒子の中

に紛れるこのような散乱ミューオンの飛跡を精度よく測定するためには、スペクトロメー
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ターの上流から下流まで、ビームスポット自体をカバーする検出器が不可欠である。

このように、ビームスポットをカバーして散乱ミューオンの飛跡測定を行うことは、グ

ルーオン偏極度測定において本質的に重要である。COMPASSのグルーオン偏極度測定

において不可欠な 108 particles/sの大強度ビームの使用と、ビームスポット内での飛跡測

定を同時に実現するためには、高い計数率耐性を持つ飛跡測定器の存在が不可欠である。

ビームのフラックスは平均で約 107 particles/cm2·sにもなり、このような条件で使用され
た飛跡位置測定器の例はこれまでにない。特に、108 particles/sの大強度ビームのビーム粒

子の飛跡による高いバックグラウンドからトリガー事象に起因する散乱ミューオンの飛跡

を特定し、かつ比較的高い精度で飛跡位置を測定するという厳しい条件を満たす検出器と

しては、PSPM読み出しの SciFiトラッカーが唯一の選択肢である。

SciFiトラッカーの使用により最前方に散乱された極小のQ2、比較的小さな yの領域まで

を完全にカバーできることは、特にグルーオン偏極度測定において本質的な、COMPASS

スペクトロメーターの大きなアドバンテージである。

4.2.2 COMPASS-SciFiトラッカー系

ここで、COMPASSミューオンプログラムで使用される SciFiトラッカー系全体の概要

を述べる。COMPASSミューオンプログラムでは、偏極核子標的の上流に 2台、標的下流

のスペクトロメーター中に 6台、計 8台の SciFiステーションを設置し、使用する。表 4.1

に、全 8台の SciFiトラッカー・ステーションの Z座標 (標的中心からの距離)および基本

仕様を示した。また、図 4.1に、COMPASSスペクトロメーター中での SciFiトラッカー

全ステーションの位置関係を見ることができる。

表 4.1: COMPASSミューオンプログラムにおける各 SciFiステーションの仕様

Station
Station
position
in z (m)

Fiber
diameter
(mm)

Column
pitch
(mm)

Fibers
per

column

Active
area
(mm2)

Total # of
channels in
XY-planes

# of chan.
in inclined
plane

SF1 -7.0 0.50 0.41 7 39.4 × 39.4 192 -
SF2 -3.0 0.50 0.41 7 39.4 × 39.4 192 -
SF3 1.0 0.50 0.41 7 52.5 × 52.5 256 128
SF4 2.2 0.50 0.41 7 52.5 × 52.5 256 128

SF5 5.5 0.75 0.55 5 84 × 84 320 -
SF6 13.0 1.00 0.70 4 100 × 100 286 176
SF7 20.0 1.00 0.70 4 100 × 100 286 -
SF8 31.0 1.00 0.70 4 123 × 123 352 -
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図 4.1: COMPASSスペクトロメーターの 2001年のセットアップ図。上段の実験装置の下流 (右側)
に下段の装置が続けて配置されている。
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COMPASSスペクトロメーターは、偏極標的用超伝導ソレノイド電磁石と 2台のスペク

トロメーター電磁石によって、大別すると 4つのセクションに分けられる。それぞれ (1)

標的上流、(2)標的-SM1間、(3)SM1-SM2間、(4)SM2下流である。8台のステーションは

各セクションに 2台ずつ設置され、セクション内で飛跡の座標が 2点で決定される。すな

わち、各セクションで飛跡の直線を決定する必要十分なセットアップが、8台で構成され

る。各ステーションはX、Yの直交する 2プレーン、または、これに加えて 45度傾けら

れたU(V)プレーンを加えた 3プレーンによって構成され、1ステーションで 2ないし 3方

向の飛跡位置測定が可能である。

COMPASS-SciFiステーションは、その役割において大きく二つのグループに分けられ

る。すなわち、ビームホドスコープ・ステーション (SF1、SF2)とスペクトロメーター中

に置かれて散乱ミューオンの飛跡位置測定に使用されるスペクトロメーター・ステーショ

ン (SF3-SF8)である。

COMPASSの実験装置において、SciFiトラッカーの主な役割は、他の測定器でカバーで

きないビームスポットでのミューオンの飛跡位置測定である。ビームは標的近傍でフォー

カスするように調整され、スペクトロメーターの下流に行くにしたがってスポットサイズ

が大きくなるため、下流のステーションは標的付近のステーションに比較して大きな有感

領域が要求される。一方で、ビームのフラックス (単位面積あたりの入射粒子数)は下流

ほど小さくなるため、SF1から SF4までは直径 0.5 mmのファイバーが使用されるのに対

し、下流のステーションでは読み出しチャンネル数を減らして効率化するために、SF5で

0.75 mm、SF6から SF8では直径 1 mmのファイバーが使用される。

スペクトロメーター・ステーションでは、多重散乱を抑えて 2次生成粒子の運動量の測

定精度を高めるために、PSPMのような大きな物質量はスペクトロメーターの受容領域外

に逃がすことが不可欠である。このため、各ステーションで、約 1.5 m程度のクリアファ

イバー・ライトガイドが必要となる。特に、標的直後、SM1との間に置かれる SF3と SF4

は、図 4.2に示したような偏極標的用超伝導ソレノイド電磁石の形成する強い漏れ磁場の

中で使用されるので、磁場の影響による PSPMの出力の低下を避けるために、さらに長い

2 ∼ 3 mのライトガイドを使用し、PSPMを十分に磁場の低い領域まで逃がす必要がある。

SF4の設置される位置では、SM1の漏れ磁場も同様に強く、この影響も考慮しなければ

ならない。後に 5.5節で示すように 400 G1までの磁場磁場であれば簡単な鉄製の磁気シー

ルドでその影響を防げることが明らかになったので、400 Gを目安に、SF3で 3 m、SF4

で 2 mのライトガイドを使用することにした。以上の特徴により、SF3と SF4を特にター

ゲット・ステーションと呼ぶ。なお、図 4.2はCOMPASSの最終セットアップで使用され

る COMPASS電磁石のもので、2002年までの実験では開口角の小さな SMC電磁石が使

用された。SMC電磁石の漏れ磁場は、この図に示した値の 10%以下と非常に小さい。

1Gauss. 400 G = 40 mT

56



4.2. COMPASS実験における SCIFIトラッカー系の概要

-300 -200 -100 0 100 200 300
-100

0

100

800 G

SF3
(Z=100cm)

400 G
600 G

1000 G

SF4
(Z=220cm)

SF2
(Z=-300cm)

Solenoid Field
COMPASS Magnet

図 4.2: COMPASS偏極標的用ソレノイド電磁石の漏れ磁場。

COMPASSでは、日本・ロシアの共同研究チームとドイツの研究チームの独立な 2グ

ループで、上下流 4ステーションずつを分担して開発研究および実機の建設を行った。我々

日本グループは、ロシアの IHEP (Protvino)グループと共同で SF1から SF4までの標的前

後に置かれる 4台の SciFiステーションの建設を担当した。ビームホドスコープ・ステー

ションとターゲット・ステーションは、ビームのフォーカスする標的に比較的近い距離に

設置されるため、ともに 0.5 mm直径のファイバーを使用する等、基本的な仕様がほぼ共

通している。

以下に、ビームホドスコープ・ステーションとターゲット・ステーションについて、そ

れぞれの役割と要求される性能を詳しく述べる。

ビームホドスコープ・ステーション

ビームホドスコープ・ステーション (SF1、SF2)は入射ミューオン (ビーム粒子)の再構

成に使用される。ビーム粒子の再構成には、ビーム粒子の運動量と飛跡の決定が必要であ

る。前の章ですでに述べたように、ビームの運動量はBMSを用いて測定し、ビームホド

スコープは標的直前での飛跡を測定する。ビームホドスコープと、標的の 100 m上流に位

置するBMSとの間には一連の電磁石が配置され、実験に必要なビームの成形をする。こ

の間でビームを空間情報をもとに追跡 (トラッキング)する手段はなく、BMSの測定値と
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SciFiで決定する飛跡との関係付けには時間情報のみが頼りとなる。したがって、ビーム

ホドスコープ・ステーションでは特に高い時間分解能を持つことが重要になる。

SF1および SF2は、各X、Yの直交する 2プレーンより成る。SF1、SF2の設置される

位置 (Z ∼ −7 m, −3 m)におけるビームサイズは標準偏差 (rms)で直径 8 mmから 10 mm

程度である。ビームのフラックスは平均で約 107 particles/cm2·s程度が予想される。また、
0.5 mmファイバーを使用した場合に予想される計数率は、平均で 1 MHz/channel、最大値

で 2 MHz/channelのオーダーである。有感領域の大きさとしては、標的直径 3 cmより十分

大きく、ビームの±2σをカバーするために 4× 4 cm2が要求された。位置分解能は 200 µm

(rms)程度を仮定すると、2ステーションで決定するビームの入射角度分解能が 0.1 mrad

以下になる。これは、ビームの通過する偏極標的システムの物質量 (放射長の約 1倍)での

多重散乱の角度と大体一致する。ホドスコープのピクセルのピッチが 0.4 mmであれば理

想的な位置分解能は 120 µm程度になる。

時間分解能は、上述した計数率の予想値 1 MHz/channelより、平均して 10 nsに 1個の

割合で入射するビーム粒子の飛跡からトリガー事象に関与した粒子の飛跡を選び出すと

きの偶然同時計数の確率を 10%以下に抑えるために、FWHMで 1 ns以下を目標とした。

これは標準偏差 (rms)では約 400 psに相当する。

ターゲット・ステーション

ターゲット・ステーション (SF3、SF4)は、より下流に位置する他のスペクトロメーター・

ステーションと同様にCOMPASSの飛跡測定器系においてVSAT (Very Small Area Tracker)

として機能する。標的直後 (Z < 2.2 m)に置かれる SF3と SF4では、ビームの空間密度が

高いためにビームホドスコープと同様に直径 0.5 mmのファイバーが使用される。標的直

後では深非弾性散乱イベントにおいて 2次生成粒子による高いヒットマルチプリシティが

予想されるため、ステレオアンビギュイティを排除する目的で、ターゲット・ステーショ

ンではX、Yプレーンに 45度傾けたUプレーンを加えた 3プレーンで各ステーションを

構成した。各プレーンの有感領域は 5× 5 cm2よりわずかに大きい。これは、SM1上流の

SATとして SF3、SF4の周辺領域をカバーするMicromegasチェンバーの不感領域 (ビーム

キラー)が直径 5 cmの円形であり、この領域を完全にカバーすることが要求されたためで

ある。また、すでに述べたように偏極標的用ソレノイド電磁石の漏れ磁場から PSPMを

遠ざけるために、SF3で 3 m、SF4で 2 mの長いライトガイドを使用する。

前述したように、VSATであるスペクトロメーター・ステーションは主に散乱ミューオ

ンの飛跡測定において重要な役割を果たす。グルーオン偏極度測定において特に興味のあ

る quasi-real photonイベント (Q2 ≈ 0)は、ミューオンの散乱角度で言えば 0 ∼ 5 mradに

分布する。ターゲット・ステーションは第 1スペクトロメーター電磁石 (SM1)の上流に位
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表 4.2: COMPASS-SciFiトラッカーの上流 4ステーション (SF1-SF4)に要求される性能。

Parameter Value/Description
Sensitive area 4 cm × 4 cm (SF1, SF2) / 5 cm × 5 cm (SF3, SF4)
Beam flux ∼ 10 MHz/cm2·s (max.)
Counting rate per channel 1 MHz/channel (typ.) / 2 MHz/channel (max.)
Time resolution < 1ns (FWHM) / < 400 ps (rms)
Spatial resolution < 200 µm (rms)
Light guide length 50 cm (SF1, SF2) / 300 cm (SF3) / 200 cm (SF4)

置するため、散乱角度の小さな散乱ミューオンはエネルギー損失 νによらず全てこれらの

ステーションを通過する。SciFiトラッカーは有感領域が小さいとは言え、特に SF3は標

的近傍に設置されるためその角度アクセプタンスは約±25 mradになる。実際のところ、

これは全トリガーシステムのカバーする散乱ミューオンの角度アクセプタンスの約半分で

あり、quasi-real photonイベントだけでなく、トリガーされる散乱ミューオンの大部分が

SF3を通過することになる。

ターゲット・ステーションでは、偏極標的用超伝導ソレノイド電磁石と SM1との距離

が近いために 2ステーションの間隔が短く、同じ位置分解能でも飛跡の角度分解能は低く

なる。しかしながら、SM1の下流には数多くの飛跡測定器が配置されており、ミューオ

ンの散乱角度はこれらによってより高い精度で決定することができる。SF3、SF4におい

てより重要なのは、ビーム軸方向 (Z)に直交するXY平面でのバーテックスをある程度精

度よく決定することであり、標的中の多重散乱を考慮すると、直径 0.5 mmのファイバー

によって得られる位置分解能でこの目的には十分である。時間分解能はビームホドスコー

プ・ステーションと同様に、400 ps (rms)を目標とする。

まとめ

COMPASS実験用 SciFiトラッカー・ステーションのうち、ビームホドスコープ・ステー

ションおよびターゲット・ステーションの 4台に要求される性能を表 4.2にまとめた。

付け加えると、SF5より下流のスペクトロメーター・ステーションはスペクトロメー

ター電磁石の下流に位置するため、散乱角度が小さく、かつ ν の小さなイベントでの散

乱ミューオンの飛跡測定を行うことになる。実際、νの小さな領域をカバーする ITトリ

ガークラスの第 1ホドスコープ (HI04)の受容領域がビーム中心からわずかに 5 cm程度の

距離に位置していることからもわかるように、興味のある多くのイベントにおいて、散乱

ミューオンはスペクトロメーターのかなり下流までビーム領域から分離しない。したがっ

て、このHI04ホドスコープの直前に置かれる SF8のみ有感領域の中心がビーム中心と異
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なっているが、他の各ステーションはビームスポットを完全にカバーしている。これらの

スペクトロメーター・ステーションにおいても、要求される計数率および時間分解能は、

上流側 4ステーションとほぼ同じになる。

本節で述べたように、COMPASSの SciFiトラッカー系を構成する 8ステーションは、

基本的に同じ検出器ではあるが、各ステーションごとに特徴的な性格を持っている。特

に、上下流の各 4ステーションではファイバー径が異なっており、それぞれに最適化した

検出器のデザイン、製作方法によって独立に開発研究が進められた。このため、これらの

2グループは互いにかなり異なった特徴を持つ。本論文の以下の節では、我々日本・ロシ

アの共同チームで担当した上流側 4ステーション、すなわち、ビームホドスコープおよび

ターゲット・ステーションのみに集中し、議論を進めていく。

4.3 検出器の構造～ファイバー・バンドル～

本節と以下の節で、私が担当したビームホドスコープ・ステーション (SF1、SF2)および

ターゲットステーション (SF3、SF4)の基本的な構造と、検出器を構成する各コンポーネ

ントについて詳しく解説する。前節に述べたように、この 4ステーションは基本的な構造

においてほぼ共通であり、クリアファイバー・ライトガイドの長さとチャンネル数が異な

るのみである。また、次の章で記述する開発研究段階の試作機にも共通する部分が多い。

図 4.3に、各 SciFiトラッカー・ステーションの基本単位である"プレーン"の構成を示

す。SciFiトラッカーはこのプレーンごとに独立な検出器であり、単一プレーンで粒子の

飛跡位置の 1次元の情報が得られる。1台の SciFiトラッカー・ステーションは互いに直

交するX、Yの 2プレーン、または、さらに 45◦に傾けたUプレーンを加えた 3プレーン

により 2方向、または 3方向の飛跡位置測定を行う。

単一プレーンは、多数のシンチレーティングファイバー (SciFi)で構成した粒子検出部

の SciFiアレイと、クリアファイバー・ライトガイド、光検出デバイスである位置感応型

光電子増倍管 (PSPM)によって図 4.3のように構成される。ここでは、まず 4.3.1節におい

て SciFi検出器本体を成す SciFiアレイとクリアファイバー・ライトガイド部分の構造を詳

しく説明する。この部分を総称してファイバー・バンドルと呼んでいる。続いて 4.3.2節

でファイバー・バンドルに用いるシンチレーティングファイバーおよびクリアファイバー

の仕様を記述する。さらに、4.3.3節でファイバー・バンドルの実際の製作工程について

詳しく述べる。
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図 4.3: SciFiトラッカー・プレーンの基本構成。単一のプレーンは粒子検出部の SciFiアレイ (SciFi
Array)とクリアファイバー (Clear Fiber)ライトガイド、PSPMによって構成される。左下の図に
SciFiアレイの断面図と粒子の入射方向を示す。各ピクセルは 7本のファイバーから成るファイ
バー・コラム (Fiber Column)で定義される。コラム中の各ファイバーは Connection Partで一本一
本クリアファイバー・ライトガイドに接続される。クリアファイバーは図の右側の端でコラムご
とにまとめられ、Disketteを用いて右下の図のように PSPM光電面上の対応する各ピクセルに接続
され、独立に読み出される。

4.3.1 ファイバー・バンドルの構造

SciFiアレイ (粒子検出部)

図 4.4に粒子検出部である SciFiアレイの断面図を示す。SciFiアレイは、7本の直径

0.5 mmのシンチレーティングファイバーを、ビーム入射方向に一直線に並ぶように積み

重ねた 7層 (レイヤー)構造になっている。COMPASS-SciFiトラッカーでは、クラレのマ

ルチクラッド型シンチレーティングファイバー、SCSF-78MJを使用している。このファ
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図 4.4: 粒子検出部 SciFiアレイの構造。

イバーの仕様は 4.3.2節に記述する。

高エネルギーのミューオン等の最小電離粒子が通過したときに 0.5 mm径等の細いシン

チレーティングファイバー 1本から得られる光子数は非常に少ないので、多くの SciFiト

ラッカーでこのように粒子の入射方向に複数本のファイバーを重ね、粒子が SciFiアレイ

を貫通したときに各ファイバーから得られる光パルスの和をとって検出する手法が用い

られる。SciFiトラッカーのように光電子増倍管で得られる光電子数が比較的少ない場合、

検出器の時間分解能は光電子数に大きく依存する。したがって、高時間分解能の SciFiト

ラッカーを製作するためにはレイヤー数は重要なパラメータである。一方で、COMPASS

においてはビームが直接 SciFiアレイを通過するので、2次生成粒子による下流の測定系

のバックグラウンドを抑制するためには SciFiアレイの物質量を極力小さくする必要があ

る。次章で詳しく述べる SciFiトラッカー試作機を用いたビームテストでの性能評価の結

果を受けて、COMPASSではこの二つのパラメータを考慮した最適な値として、0.5 mm

ファイバーについては 7レイヤーを採用した。

図 4.4に示したように、個々のピクセルは、ビームの入射方向に一列に並んだ 7本のファ

イバーのグループで構成される。これをファイバー・コラムと呼んでいる。SciFiアレイで

生成された光信号は、コラムごとに対応する PSPMチャンネルにより独立に検出される。
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隣接コラム間のピッチは 0.41 mmとした。したがって、隣接する 2コラムに含まれる

ファイバーの発光部分 (コア)はビーム入射方向から見ると重なりあっており、幾何学的

な不感領域はない。0.5 mm径の SCSF-78MJファイバーのコアの直径は 0.44 mmであり、

0.41 mmピッチの場合重なり部分は 0.03 mmとなる。SciFiアレイは半層 (半レイヤー)単

位で製作され、これを 2枚合わせてレイヤーを形成した段階でファイバーの位置 (ピッチ)

がほぼ決定される。レイヤーの製作、積み上げ時には、白ペイントを用いてファイバー同

士を接着した。白ペイントにより、隣接コラム間での光の洩れ込みが抑えられる。

SciFiアレイを構成する各ファイバーは有感領域の大きさより5 mm程度長め (約5 ∼ 6 cm)

にカットされ、片側の端で一本一本同じ直径のクリアファイバー・ライトガイドに接着さ

れる。接着にはオプティカル・エポキシを用いている。これまでの経験から、接着部分で

の光の損失は 10%以下であることがわかっている。

SciFiアレイのクリアファイバーと接続しない側の端面には、アレイ中で生成された光

子の収集効率を上げるために、反射材としてアルミ蒸着マイラーを接着した。

なお、次章に述べる開発研究の段階で製作した試作機ではファイバーを最密詰めに積み

上げており、この場合はピッチが 0.433 mmになる。マルチクラッド型ファイバーを使用

した場合、この最密詰めだとコラム間の重なり部分が小さくなり (0.01 mm以下)、粒子の

入射位置によって通過するコアの厚みが極端に少なく検出効率の低いところができてしま

う。そこで、COMPASS実験用 SciFiトラッカーの実機では SciFiアレイ全面で一様な検

出効率を得るために、最終的に 0.41 mmピッチを採用した。最適なコラム間ピッチを決定

するために行った計算について、後の 6.1.1節に詳しく述べる。

クリアファイバー・ライトガイド

クリアファイバーは、クラレのマルチクラッド型ファイバー、Clear-PSMの直径 0.5 mm

を使用している。このファイバーの仕様も 4.3.2節に記述する。SciFiアレイを構成する各

ファイバーに接着されたクリアファイバーは、他方の端で 1コラム分ごとにまとめられ、

黒いプラスチック製2のディスケット (Diskette)に等間隔で空けられた穴の中に接着されて

いる。ディスケットの穴は PSPM上に区切られたピクセル間のピッチと正確に同じ間隔で

空けられており、各コラムのファイバー端が光電面上の各ピクセルの中心に配置されるよ

う保証する (図 4.3参照)。また、このディスケットを用いて、ファイバー端は光電面ウィ

ンドウにしっかりと押し付けられる。この間の接続にはオプティカル・グリース等は使用

していない。

SF1、SF2では、クリアファイバー・ライトガイドの長さは 50 cmである。SF3および

SF4については、周辺の強い漏れ磁場による PSPMへの影響を避けるために、それぞれ

2Plexy Glass, Röhm GmbH.
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3 m、2 mのライトガイドを使用して PSPMを磁場から遠ざけている。当初、この長いラ

イトガイドとして、上述した 0.5 mm径のクリアファイバーと PSPMの間に直径 2 mmの

クリアファイバーを使用した独立な延長ライトガイド・バンドルを挿入する方式が考案さ

れ、試作機によるテストで満足のいく結果を得た (次章参照)。この方式はファイバー・バ

ンドルの製作を容易にし、また、長期間の使用により SciFiアレイに発光量の低下等の問

題が生じた場合にアレイ部分のみを簡単に交換できる、といったメリットがある。テスト

で得られた結果はこの方法で十分な性能が得られることを示したが、最終的に実機の設計

を行う時点で、以下の問題点が浮上した。

すなわち、ファイバー・バンドルと延長ライトガイド・バンドルとの接続部には何らか

のコネクターが必要であるが、信頼性の高い接続を行うためには、このコネクターには

ある程度の物質量がどうしても必要になる。SF4においてはこのコネクターをスペクトロ

メーターのアクセプタンスの外に逃がす必要があり、この場合最終的にライトガイドに必

要な約 2 mの長さに対し、結局ファイバー・バンドル部分の細いライトガイドに 1 m以上

の長さが要求され、接続によるメリットが少ない。また SF3についても、偏極標的用電

磁石と SF3直後に置かれるMicromegasステーションとの隙間が殆どなく、また周辺に偏

極標的システムの様々な装置があってスペースが限られているといった設置の条件から、

同じように細いライトガイドにかなりの長さが必要になる。ライトガイドのコネクターの

信頼性の高い固定方法を考えると、かえって全体のデザインが複雑になってしまうことが

わかった。

そこで、我々は最終的に SF3、SF4のそれぞれについて、長さ 3 m、2 mの 0.5 mm径ク

リアファイバー・ライトガイドを持つファイバー・バンドルのデザインを採用した。これ

によるバンドル製作の工程上の困難に対しては、製作テクニックを改良して克服した。

4.3.2 シンチレーティングファイバーとクリアファイバー

シンチレーティングファイバーおよびクリアファイバーは、共にクラレのマルチクラッ

ド型プラスチック・ファイバーの直径 0.5 mmを使用した [76]。図 4.5と表 4.3に、このファ

イバーの構造を示す断面図とクラレのプラスチックファイバーのコアおよびクラッドの材

質を載せた。この開発研究において我々が使用し、本論文に登場する全てのシンチレー

ティングファイバーとクリアファイバーにおいて、その構造とコアおよびクラッドの材質

は全く共通である。

光ファイバーは、材質の異なるコアとクラッドにより、屈折率の小さいクラッドとの境

界面で生じる全反射を利用して、光を伝達する。図 4.6に、シングルクラッド型とおよび

マルチクラッド型ファイバーの全反射の角度アクセプタンスを比較した。このように、マ

ルチクラッド型ファイバーはクラッドの二重構造により全反射の角度アクセプタンス、す
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Ti
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(PMMA)

Core (PS)

Inner Cladding
(PMMA)

Outer Cladding
(FP)

0.47 mm 0.44 mm

To

TT

Single Cladding Multi Cladding
Cladding Thickness: 

T = 3 % of D T = 3 %(Ti) + 3 %(To)
= 6 % of D

D = 0.50 mm D = 0.50 mm

Core Diameter

Cladding Thickness: 

Core Diameter

図 4.5: (左)シングルクラッド型、(右)マルチクラッド型ファイバーのクラッド構造。各クラッド
の厚みはファイバー径の 3%である。マルチクラッド型は、Inner、Outerの 2重のクラッド構造を
持つ。0.5 mm径ファイバーの場合のそれぞれのコア径を示した。

なわち光子の集率を大きくとれる利点がある。

シンチレーティングファイバーはコア材質のポリスチレン (PS)にシンチレーティング・

ダイと呼ばれる励起発光する物質を混入させたものである。このダイの性質により、発

光スペクトル、減衰時間等のシンチレーティングファイバーの性質が決められる。表 4.4

に、試作機および COMPASS実験用の実機に我々が使用したクラレのシンチレーティン

グファイバーの特性をまとめた。ダイが混入されていない、通常の光ファイバーをクリア

ファイバーと呼ぶ。

表 4.3: クラレ・プラスチックファイバーのコア (Core)とクラッド (Cladding)の材質。コアはポリ
スチレン (PS)製で、シングルクラッドおよびマルチクラッドの内側のクラッドに PMMA、マルチ
クラッドの外側のクラッドに FPが使用されている。それぞれの材質の屈折率 (Reflactive index)と
密度 (Density)を示した。

Material
Refractive
index

Density
[g/cm3]

Core Polystylene (PS) 1.59 1.05

for single cladding
inner for multi cladding

Polymethylmethacrylate
(PMMA)

1.49 1.19
Cladding

outer for multi cladding Fluorinated polymer (FP) 1.42 1.43
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図 4.6: シングルクラッド型とマルチクラッド型ファイバーの光伝達の模式図。

SciFiトラッカーで達成される時間分解能は PSPMで得られる光電子数に大きく依存す

る。したがって、高エネルギーのミューオン等、発光量が小さい最小電離粒子を高い時間

分解能で計測するにはファイバーの選択は重要な要素である。COMPASSグループにおい

て、他社製のファイバーも含め数種類のファイバーに放射線源からの放射線を当ててをテ

ストし、最終的に、顕著に高い発光量を示した SCSF-78MJファイバーを採用した。この

ファイバーは一般に商品化されている SCSF-78Mと構造および材質は全く共通だが、放

射線損傷に対する耐性を強化したものである。

表 4.4: クラレ SCSF-38(M)、SCSF-78(M, MJ)の特性。型番の"M"はマルチクラッド型を示す。表
に示した各パラメータは、発光される光の波長 (色 (Color)とピーク (Peak)の波長)、シンチレー
ション発光の減衰時間 (Decay Time)、ファイバーの減衰長 (Att. Leng.)。

Emmission Decay Time Att. Leng.
Description

Color Peak [nm] [ns] [m]

SCSF-38(M) blue 428 2.3 >3.0
SCSF-78(M/MJ) blue 437 2.4 >3.5
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4.3.3 ファイバー・バンドルの製作工程

ここでは、ファイバー・バンドルの製作工程を詳しく説明する。ファイバー・バンドル

の製作工程は大きく分けて

(1) ファイバーの切断および接合端面の研摩 (準備)

(2) シンチレーティングファイバーとクリアファイバーの接着

(3) レイヤーの接着

(4) 重ね合わせ

(5) ディスケットの接着、端面の研摩、マイラーの接着 (仕上げ)

の 5段階にわけられる。ファイバー・バンドル製作において重要なことは、シンチレーティ

ングファイバーとクリアファイバーの接合面での高い伝達効率を保証することと、SciFi

アレイ中のシンチレーティングファイバーの正確なアラインメントを保証することであ

る。このために、上記手順 (2)から (4)において、精密機械工作により製作した 3種類の

異なる特注の治具を使用する。これらの治具は、名古屋大学理学部物理金工室に依頼して

製作を行った。

ファイバーの切断および接合面の研摩

最終的に、SciFiアレイを構成する各シンチレーティングファイバーは有感領域の大きさ

とほぼ同じ 5 cmから 6 cmの長さにカットされるが、工程上の理由により、この時点では

約 13 cmに切断する。クリアファイバーは各ステーションごとに必要な長さ (50 ∼ 300 cm)

に切断する。全 1,152ファイバー・チャンネルに使用されるファイバーの本数は、各ファ

イバー・コラムが 7本のファイバーで構成されるためシンチレーティングファイバー、ク

リアファイバー各約 8,000本、合計で 16,000本に及ぶ。

ファイバーを必要な長さに切断した後、シンチレーティングファイバーとクリアファイ

バーの接合のため、全ファイバーの一方の端面を研摩する。研摩の手順としては、まずダ

イヤモンド・カッターにより荒削りを行い、数段階にわけてサンドペーパーの目を細かく

しながら端面を滑らかにしていく。最終的には非常に目の細かい研摩フィルム、クロスを

用いて仕上げを行う。研摩において特に注意すべきことは、荒削りの段階で端面を正確に

直角に切断することと、切断面でクラッドが破壊されないようにすることである。これら

が損なわれるとファイバー同士を接合したときに接合面で光がもれ、伝達効率が激減す

る。このために、ファイバーを専用の治具に隙間なく最密に敷き詰め、しっかりと固定し
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1

2

3

3

 Close Up

図 4.7: ファイバー接着用治具の組立図。底板 (1)には後述の精密な三角溝が刻まれている。図の
上下からそれぞれシンチレーティングファイバー、クリアファイバーを溝に添わせて挿入し、オ
プティカルエポキシで接着する。接着中は押さえ具 (2)と (3)でファイバーを固定しておく。押さ
え具 (2)の裏側には拡大図 (Close Up)に示すように、(1)と同じ三角溝が切られてており、ファイ
バーは上下の溝により、隣同士の間隔を一定に保たれる。

た状態で研摩を行う。固定した際にファイバー間に隙間があると、特にダイヤモンドカッ

ター使用時や目の粗いサンドペーパーの使用時にクラッドが剥がれてしまうおそれがあ

るので、隙間が生じないように十分に注意しなければならない。特に、マルチクラッド型

ファイバーの外側クラッドの FP樹脂は剥がれやすく、細心の注意が要求される。ファイ

バーは研摩が完了するまで、この治具に固定しておく。研摩の各段階において、顕微鏡を

用いて頻繁に端面の状態のチェックを行う。

シンチレーティングファイバーとクリアファイバーの接合

SciFiアレイの構造を形成する前に、まずシンチレーティングファイバーとクリアファイ

バーの接合を行う。接合にはオプティカル・エポキシを用いる。この工程では、図 4.7に示
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 Detail of the grooves
(grooved on Brass or Aluminium plate)

0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820 0.820

0.3

0.3

0.
3

0.5 mm Ø fibers Important!

図 4.8: 治具表面の三角溝の概念図。隣接する溝のピッチは、SciFiアレイ中のコラム間ピッチの正
確に 2倍になっており、溝でファイバーの位置が決まる半層と、半ずらしに重ねられたもう一つ
の半層で 1レイヤーを形成する。

した治具を使用する。治具の表面には、精密な機械工作によって図 4.8に示したような三

角溝が切られている。隣接する溝のピッチはファイバー・コラムのピッチの 2倍、0.82 mm

になっている。非常に精密な工作によって、ピッチの誤差は 10 µm程度に抑えられる。レ

イヤーの接着、重ね合わせの工程で使用される各治具にも、同じ三角溝が正確に切られて

いる。

はじめに、図 4.9のように治具の両側からそれぞれ半層分のシンチレーティングファイ

バーとクリアファイバーを敷き詰め、ファイバーの端面を正確に同一平面上に揃えて固定

する。接着される端面の下に薄い (6 µm厚)アルミ蒸着マイラー (大きさ 5 cm×1 cm程度)

を敷き、微量のオプティカルエポキシをたらす。ファイバー端面にエポキシがきちんと広

がるように注意しながら端面同士を突き合わせてしっかりと密着させ、裏面に同じ溝を

切った押さえ具 (図 4.7の (2)のパーツ)で上から押さえる。この状態で約 1日間乾燥させ

る。アルミ蒸着マイラーは接着部分の補強のために使用している。同時に、万が一接合部

分で光のもれがあった場合に、この光が他のコラムにもれ込むのを防ぐ役割を果たす。
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図 4.9: 接着のため治具に並べられた半層分のシンチレーティングファイバー (奥)とクリアファイ
バー (手前)。

接着が完了した時点で、半層分のファイバーがマイラー部分でシート状に繋がった状態

になるが、接続部分を除いてはばらばらのままである。この時点で、マイラーに接着され

た接続部分においては隣り合ったファイバー同士の間隔が最終的なファイバー・コラムの

ピッチの正確に 2倍になるように、各ファイバーの相対的な位置が決定している。この半

層を、まず必要なレイヤー数分だけ先に製作していく。

レイヤーの接着 (ペインティング)

この工程でファイバーの接合によりできた半層 2枚を重ねて接着し、1枚のレイヤーに

する。レイヤーを形成した段階で、SciFiアレイ中のファイバーのアラインメントがほぼ

決定する。したがって、この工程にも精密な三角溝を持つ治具を使用するが、この治具で

は、図 4.10に示したような緩い曲面上に三角溝が切られている。

まず 1枚目の半層を治具上に敷く。ここで、ペイントする部分 (アレイになる部分)の

前後でファイバーを押さえ具によって固定し、各ファイバーを慎重に引っ張って、治具の

曲面上の溝に沿わせる。ここで、半層の上から白ペンキを塗布していく。治具の曲面によ

り、張力をかけるだけで各ファイバーは溝に押し付けられ、ペイント部分全体にわたって

ファイバーのアラインメントが保証される。

1枚目の半層が半乾きの状態になったら次の半層を、今度は治具の溝の代わりに 1枚目

の半層のファイバー間の谷間を利用して、半ずらしにこの上に敷く (図 4.8参照)。先ほど
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4.3. 検出器の構造～ファイバー・バンドル～

図 4.10: レイヤー・ペインティング用治具とペイント中の半層。

と同様にファイバーに張力をかけ、下の半層にしっかりと添わせる。さらにこの上から

白ペイントを塗布し、完全に乾燥させる。これでレイヤーが完成する。レイヤーが形成

された段階で、隣接コラムに対応する隣接するファイバー間のピッチは最終的なピッチ

(0.41 mm)になっている。

重ね合わせ

この工程でレイヤーを 7層重ね合わせ、SciFiアレイの構造を最終的に形成する。レイ

ヤーが完成した段階でファイバーのアラインメントはほぼ固定しているが、重ね合わせで

注意すべきことはレイヤーを押さえ付けたときに、ファイバーの間隔が広がってしまわな

いようにすることである。

ここでは図 4.11に示した治具を使用する。治具の底板 (図の (1)の部品)には他の治具

と同じ三角溝が切ってあり、最下層のレイヤーのアラインメントを保証する。2枚の側板

の間隔は精密な工作により正確に最終的なアレイの幅と同じになっており、上から押さえ

付けたときにレイヤーが広がるのを防ぐ。側板は、ビームホドスコープ・ステーションと

ターゲット・ステーションの異なる SciFiアレイの幅に合わせて、2種類の寸法で用意し

た。レイヤーは 1層ずつ重ねていく。治具に敷いたレイヤーに白ペイントを塗布し、次の

レイヤーを重ねて抑え具で固定して乾燥させる。前のレイヤーが半乾きになったところで

次のレイヤーを重ね、順次繰り返していく。最終的に 7層を重ね合わせたら、3日から 4

日間乾燥させる。これで SciFiアレイの構造が最終的に形成される。
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第 4章 COMPASS実験用シンチレーティングファイバー (SCIFI)トラッカー
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図 4.11: (左)レイヤー積み上げ用治具。(右) 7層積み上げて乾燥中のファイバーバンドル。

ディスケットの接着、端面の研摩、マイラーの接着 (仕上げ)

SciFiアレイが乾燥したら、クリアファイバーの開放端にディスケットの取り付けを行

う。1個のディスケットには、PSPM光電面の各ピクセルの中心に対応する位置に、4× 4

のマトリクス状に 16個の穴が空けられている。SciFiアレイに接続されている、各コラム

につき 7本のクリアファイバーを他方の端でまとめてそれぞれ順番に対応する穴に挿入

し、エポキシ系接着剤を注入して接着を行う。接着剤が完全に乾いたら、余分にはみだ

したファイバーと接着剤をカットし、サンドペーパーと研摩フィルム、クロス等を使って

ディスケットの表面ごと研摩していく。ここでも顕微鏡を用いて、ファイバー端面に傷が

ないように頻繁にチェックする。

次にSciFiアレイの開放端を、接合部からのSciFiの長さが有感領域の大きさより約5 mm

長くなるところで切断し、この切断面を前に述べたのと同じ方法で研摩する。最後にこの

研摩した端面に、オプティカルエポキシでアルミ蒸着マイラーを接着する。以上でファイ

バー・バンドルが完成する。

4.4 位置感応型光電子増倍管 (PSPM)

位置感応型光電子増倍管 (PSPM)の選択は、CERNのDIRAC (PS212)実験用 SciFiホド

スコープで使用され、すでに確認されていた浜松ホトニクスのH6568[77]の優れた性質を

考慮し、これを採用した。

この PSPMは 17.5 × 17.5 mm2の光電面上に各 4 × 4 mm2の方形の 16個のピクセルを
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4.4. 位置感応型光電子増倍管 (PSPM)

図 4.12: H6568で得られた単一光電子ピーク。弱い光パルスを入射して測定を行った。単一光電子
ピークがノイズと明確に分離されているだけでなく、2光電子ピークもはっきりと見える。また、
ポアッソン分布とガウス分布で計算したフィット曲線とよい一致を見せている。

持つ。ピクセルは 4 × 4のマトリクス状に配置され、ピッチは 4.5 mmである。各ピクセ

ルで生成した光電子は 12段のメタルチャンネル・ダイノードに入射して対応するチャン

ネル内部で増幅され、ピクセルと同じ 4 × 4のマトリクス状に配置された 16個の独立な

アノード電極のうちの対応するアノード電極で読み出される。H6568ではこのような構

造が非常にコンパクトなデザイン (45 mm×30 mm×30 mm、重量 55 g)に集積されており、

SciFiトラッカーでの使用に最適である。

バイアルカリの光電面で検出される波長領域は 300 ∼ 650 nmである。量子効率は波長

420 nmに対して最大値約 20%を得る。標準的なゲインは印加電圧 800 Vで 3× 106、700 V

で 1 × 106 程度であり、COMPASS-SciFiトラッカーの仕様 (光電子数約 15個)であれば、

600 V程度でもプリアンプなしで使用可能である。開発研究において確認した範囲では、

単一PSPM内での各チャンネル間の増幅率のばらつきは 10%程度であった。メーカーによ

れば、量子効率のばらつきは PSPM個体間で最大 20%程度である。ゲインと量子効率で

決まる PSPM個体間での出力 (陽極感度)のばらつきは、我々のテストした 76本の PSPM

において±50%程度であった。PSPM内のチャンネル間クロストークは約 1%である。ま

た、このPSPMはアノードパルスの立ち上がり時間 0.83 ns (標準値)、transit time spreadが

0.3 ns (FWHM)という優れた時間特性を示す。

加えて、このPSPMは外部磁場に対して非常に高い耐性を示す。開発研究においてPSPM

の磁場中での動作を調べた結果、50 G (= 5 mT)までの異なる方向の外部磁場に対して出

力の低下は 20%以下であった。これらのテスト結果は、後に 5.5節で詳しく述べる。
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第 4章 COMPASS実験用シンチレーティングファイバー (SCIFI)トラッカー

H6568の特筆すべき特徴として、単一光電子ピークがノイズと極めて明確に分離され

て得られることがあげられる。図 4.12に、非常に弱い光信号を入射して得られた信号波

高スペクトルを示す。ポアッソン分布とガウス分布で計算したフィット曲線を同じ図に示

したが、単一光電子ピーク、2光電子ピークが理論値と極めてよい一致を示しているのが

わかる。H6568のこの性能により、特に次節に述べるような適切な信号処理回路と組み合

わせることで、ヒットマルチプリシティ等の SciFiトラッカーの飛跡測定性能を顕著に向

上させることができる。

我々は、一般に商品化されている型のH6568と比較して以下の点で改造を施したH6568-

MODを使用している。まず、最終ダイノードの信号を読み出すことができるようにラス

トダイノード出力を装備した。これは、全 16チャンネルのアノード信号のアナログ和に相

当する信号であり、PSPMの出力信号波高のモニターや、トリガーの目的で使用される。

さらに高計数率で使用するため、最終段から 4段のダイノード (Dy9-Dy12)にブースター・

ケーブルを装備した。このケーブルを用いて、最終 4段のダイノードには独立にブース

ター電圧を供給することが可能である。これにより、高計数率時にダイノード電流の増加

によって生じる最終段付近のダイノードの電圧降下と、それに伴うゲインの変動を防ぐこ

とができる。H6568でブースターを使用した場合の、非常に高い計数率での出力の変化

については、鳥光悟 [78]に詳しく調べられている。ブースターの最も単純な手法は各段

のダイノードに独立な高圧電源を接続し、使用する方法であり、次章に述べる試作機のテ

スト実験ではこの方法を用いた。COMPASS実験用 SciFiトラッカーの実機では使用する

PSPMの本数が多く、この方法だと大量の高圧電源チャンネルを必要とするので、使用す

る高圧電源のチャンネル数を抑えるために外部にアクティブ・ブースター回路を接続して

使用した。実機に使用したブースター回路については、後の 6.1.2で詳しく述べる。

4.5 ピークセンシング・ディスクリミネーター

SciFiトラッカーの PSPMの出力信号は、ディスクリミネーター回路を通してTDCによ

る読み出しを行う。本節では、SciFiトラッカーと並行して開発したピークセンシング・

ディスクリミネーター (Peak-Sensing Circuit discriminator; PSC)について解説する。

PSCは隣接チャンネル間の信号波高の差を感知する機能を持ったディスクリミネーター

回路である。PSCについてはGorin[79]によって詳しく記述されている。PSCはCERNの

RD-17 (FAROS)コラボレーションによって最初に開発が行われ、DIRAC (CERN-PS212)

実験において実用化されている。

図 4.13は、PSCの原理を模式的に示したものである。PSCは 1チャンネルの入力チャ

ンネルに対し、隣接する 2チャンネルとの間で入力信号波高の引算を行う。すなわち、あ

るチャンネルに対し隣接するチャンネルに同時に入力信号があった場合、隣接チャンネル
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4.5. ピークセンシング・ディスクリミネーター

Threshold

Single-hit Double-hits

Input Ai

Si = Ai+1 - Ai

Si' = Si-1 - Si
(= 2Ai - Ai-1 - Ai+1)

Output

図 4.13: ピークセンシング回路 (PSC)の原理。

と比較して顕著に小さな信号は排除され、主要なチャンネルのみからデジタル信号が出

力される。この機能により、閾電圧を適切に調整することでクロストークに起因する隣接

チャンネルの同時ヒットは排除され、粒子の通過位置に対応する 1チャンネルのみがヒッ

トする。PSCを SciFiトラッカーの読み出しに使用することで、SciFiトラッカーの性質

上、ファイバー・バンドル内での光信号の生成、伝達の過程で発生しやすいクロストーク

の影響を排除し、リアルタイムで正確な粒子の入射位置を特定することが可能になる。

この機能の効果は上記参考論文に明確に示されている。PSCと、通常の閾値タイプ (Lead-

ing Edge)のディスクリミネーターとでマルチヒットイベント (あるいは単一ヒットイベン

ト)の計測確率を比較すると、その差をはっきりと見ることができる。図 4.14は、PSCと

Leading Edgeディスクリミネーターを使用して、ある特定のチャンネルを粒子が通過した

イベントに対して SciFiトラッカー各チャンネルで検出されるイベント数をプロットした

ものである。このとき、各ディスクリミネーターで同等の検出効率が得られるように閾電

圧を調整してある。Leading Edgeの場合は粒子の通過チャンネルだけでなく周辺のチャン
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図 4.14: SciFiの第 9コラムのみを粒子が通過したイベントに対する飛跡分布。横軸はチャンネル
番号を表す。(上) PSC (下)リーディングエッジ ·ディスクリミネーターを使用したもの。ともに検
出効率が約 98 %になるように閾電圧を調整した。リーディングエッジ ·ディスクリミネーター使
用による分布では、周辺チャンネルへの信号の洩れ出しが見られる。

ネルにもイベントが検出されているが、PSCでは殆ど 1チャンネルのみがヒットしている

のが確認できる。

このように、PSCを使用することで SciFiトラッカーの高い検出効率を保ちながらヒッ

トマルチプリシティを低く抑えることができ、1個の入射粒子に対してただ 1チャンネル

のみから信号が検出される、という理想的な飛跡検出器に近い性能が実現される。マルチ

プリシティを抑えることは、COMPASS-SciFiトラッカーのような極めて高い計数率で使

用される検出器においては、正味の不感時間を抑制することにも繋がる。

我々は、DIRAC実験で実用化されているPSCのデザインに基づいて、これをCOMPASS-

SciFiトラッカーで使用するために高計数率への対応、高い時間分解能の実現と大量のチャ

ンネルの取り扱いを目標として PSCの開発を行った。

COMPASS用の PSCモジュールは、Euro-Mechanics規格の 3Uの高さを持ち、1枚の

プリント基板で 16チャンネルの入力と 16チャンネルのデジタル出力を持つ。すなわち、
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4.5. ピークセンシング・ディスクリミネーター

表 4.5: COMPASS用 PSCモジュールの基本仕様。

Parameter Value/Description
Input 16 channels, negative
Input impedance 50 Ω

Output 16 twisted pairs
Output impedance 100 Ω

Output pulse level LVDS
Output pulse width 8 ns
Double pulse resolution ∼ 15 ns
Threshold level range 5 to 100 mV
Remote protocol RS485
Height 3U Euro mechanics standard

PSPMあたり1台のPSCモジュールを接続する。デジタル信号の出力はLVDS (Low Voltage

Differential Signal)レベルでパルス幅は約 8 nsである。LVDSレベルの出力は 3.4.2に解説

したCOMPASS-DAQシステムの F1-TDCにより要求された。高計数率での使用のため不

感時間は 7 ns程度まで縮小され、結果として 2パルス分解能 15 ns程度を実現した。これ

は、チャンネルあたり 1 MHzの計数率の場合で 1.5%の不感時間に相当する。PSC各チャ

ンネルの閾電圧は 5 ∼ 100 mVの範囲で個別に設定可能であり、RS485プロトコルを使用

した PCからのリモートコントロールで調整できる。RS485は最大で 8× 31台のディスク

リミネーターを取り扱うことができる。閾電圧の設定値は 8 bitのEEPROMチップに記憶

させることができるので、一度設定すれば電源をカットし、ディスクリミネーターを取り

外しても設定値が失われることはない。加えて、このモジュールではラストダイノード信

号のアナログ出力のために、ゲイン約 10倍の極性反転型プリアンプを同じプリント基板

上に搭載した。以上の COMPASS-SciFi用 PSCモジュールの仕様を表 4.5にまとめた。

COMPASS実験用 SciFiトラッカーの実機においては、PSCをそれぞれ固有の PSPMと

セットでモジュール化して使用した。各 PSPMの出力は、長さ 30 cm以下の同軸ケーブル

を用いて対応する PSCの基板上に直接ハンダ付けで接続される。PSC各チャンネルの閾

電圧は、モジュールの実機への取り付け前にチューニング用ファイバー・バンドルを用い

たテストビームにおいて、対応する PSPMチャンネルの出力に合わせてプレチューニン

グされる。ファイバー・バンドルの各チャンネルから得られる光出力がほぼ均一であるの

に比較して PSPMチャンネル間でのゲインのばらつきは大きいため、この手法は極めて

有効に働く。我々はこのプレチューニングのみで、約 100チャンネルの実機のプレーン全

体に渡ってほぼ均一で 100%近い高い検出効率が得られることを実験によって確認した。

PSCのチューニングに関しては、後の 6.1.4章に詳しく述べる。
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第5章
高時間分解能、高計数率型シンチレーティ
ングファイバー・トラッカーの開発研究

私は 1997年よりCOMPASS実験用シンチレーティングファイバー (SciFi)トラッカーの

実用化を実際的な目標に据えて、位置感応型光電子増倍管 (PSPM)を用いた高時間分解能

を持つ高計数率型 SciFiトラッカーの開発研究を行ってきた。この開発研究で目標とした

性能をまとめると、以下のようになる。

(1) 2 × 108 muons/spillの大強度ビーム入射による、最大で約 107 particles/cm2·sのビー
ムフラックスに対応できる高計数率耐性。

(2) 400 ps (rms)以下の高い時間分解能。

(3) 200 µm (rms)以下の位置分解能。

(4) 高い検出効率と低いヒットマルチプリシティ(≈ 1)を同時に満たす、高い飛跡位置測

定性能。

(5) 最大 3 m程度までの長いライトガイドを使用した SciFiトラッカーでの上記高性能

の実現。

我々は、特にこれまでに実用化されている飛跡測定器では実現されていない (1)の高計

数率耐性と (2)の高時間分解能を開発の中心的な目標とした。高い時間分解能を得るため

には、ファイバー・バンドルから得られる光量を増やすのが最も有効な手段である。し

たがって、開発研究では数種類の異なるファイバーを使用し、異なるファイバー・バンド

ルの構造を持つ試作機を製作して、テストを繰り返した。また、COMPASS-SciFiトラッ

カーの実用化においては、(5)の長いライトガイドを使用した SciFiトラッカーで十分な

性能を得ることが非常に重要である。そこで、まず開発の初期段階で長さ 2 mのライトガ

イドを使用した試作機を製作し、テストビームで時間分解能の測定を行った。この結果を

5.1節で示す。5.2節では、シングルクラッド型ファイバーとマルチクラッド型ファイバー
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5.1. 2Mライトガイドを持つ試作機の時間分解能の測定

を使用して製作した試作機の性能の比較を行ったテストについて述べる。これらのテスト

の結果を踏まえ、COMPASS実験用 SciFiトラッカーの第一次的な設計を行った。最終的

な仕様を決定するために、現実的な仕様で 3種類の異なるファイバー・バンドルの構造を

持つ試作機を製作し、詳細な性能評価を行った。この結果について、5.3節で述べる。こ

こまでのテストにより、比較的低い入射粒子のフラックスで所期の性能が得られたため、

最終的にCOMPASSの実験エリアで実際に試作機に 2× 108 muons/spillの大強度ミューオ

ンビームを入射し、高計数率条件での性能テストを行った。この結果を 5.4節で示す。ま

た、5.5節において、PSPMの磁気シールドの効果を調べるために行ったベンチテストに

ついて述べる。

5.1 2mライトガイドを持つ試作機の時間分解能の測定

COMPASS実験用 SciFiトラッカー開発の最大の課題の一つである、SF3および SF4に

必要な 2 ∼ 3 mの長さのライトガイドを使用した場合の検出器の性能を調べるために、2 m

のライトガイドを持つ試作機を製作し、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)田無分室の

電子シンクロトロンの γ3ビームラインにて 450 MeV/cの電子ビームを使用してテストを

行った。

5.1.1 検出器の概要

このテストのために、図 5.1に示した 10レイヤー (SF1)と 6レイヤー (SF2)の 2台の試

作機を製作した。シンチレーティングファイバーはクラレのシングルクラッド型ファイ

バー SCSF-38の直径 0.5 mmを使用した。SciFiアレイは最密詰めの構造で製作されてお

り、ファイバー・コラム間のピッチは 0.433 mmになっている。シングルクラッド型の場

合、コアの直径は 0.47 mmである。各アレイは 40個のファイバー・コラムで構成されて

いる。

この二つのファイバー・バンドルは日星電気に依頼して製作を行ったもので、前章に解

説した製作工程とは異なる方法で製作されている。図 5.2に示したように、約 20 cmの長

さにカットされたシンチレーティングファイバーは端から 10 cmまでがアレイ状に積まれ

ている。残りの 10 cmの部分は固定されておらず、後で述べるようにライトガイドに接合

される。ここでもアレイの形成には白ペイントを使用している。SciFiアレイは補強のた

め、完成した後エポキシ系接着剤でコーティングした。10レイヤーの SF1には、アレイ

の開放端面に反射材としてアルミ蒸着を施した。一方で 6レイヤーの SF2にはこの処理

を行わなかった。したがって、2台の検出器の性能の比較を行うことで、間接的ではある

が、反射材の効果を知ることができる。
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図 5.1: 10および 6レイヤー構造の SciFiアレイの断面図。
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図 5.2: SciFiアレイとライトガイドの接続の概念図。
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Clear Fibers

Acrylic Attachment

PSPM(H6568)

PSPM  Case
(for light shield)

PSPM Outputs
(Layout of PSPM pixels)

図 5.3: ライトガイドと PSPMの接続用アタッチメント (ディスケット)。

ライトガイドには直径 2.0 mmのクリアファイバーClear-PSを使用した。クリアファイ

バーの長さは 2 mとした。図 5.2に示したように、シンチレーティングファイバーはコラ

ム分ごとにまとめられ、ステンレス製のガイドチューブを利用してクリアファイバー端面

に接続されている。図 5.2には 6レイヤーの場合の接続面でのファイバーの配置の様子が

示されている。端面同士を突き合わせた後、ガイドチューブにエポキシ系接着剤を注入

して固定し、熱融着によってファイバー同士を接合した。クリアファイバーの開放端は図

5.3のようにディスケットを用いて PSPMの光電面に接続される。PSPMはH6568を使用

した。

5.1.2 実験条件

KEK田無分室の γ3ビームライン上のセットアップ図を図 5.4に示す。450 MeV/cの電子

ビームはビームカウンターB1とB2で定義される。B1とB2のサイズは各5W×30H×10Lmm3、

10W×30H×5Lmm3である。各ビームカウンターは、定義された全てのビーム粒子が SF1

と SF2の有感領域を通過するように設置した。T1と T2は 80 ps (rms)の非常に高い時間

分解能を持つシンチレーションカウンターで、大きさは共に 30W×50H×10Lmm3である。

トリガーはB1、B2とT1の同時計測により定義し、タイミングはT1で決定した。典型的

なトリガーレートは毎秒 7カウントと非常に低いものであった。

時間分解能の測定では、PSPMの出力をコンスタントフラクション・ディスクリミネー
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図 5.4: γ3ビームライン上の実験装置のセットアップ。

ター (CFD)を通してCAMACの TDCに接続した。PSPMの出力パルスの減衰を避けるた

めに、CFDは実験エリア内の SciFiトラッカー近傍に設置した。閾電圧は 30 mVに設定し

た。これは後に示すADCスペクトルで約 15 ADC countsに相当する。

光出力の測定時には、PSPMの出力は長さ 33 mの同軸ケーブルを通して CAMACの

ADCに接続した。

5.1.3 時間分解能

図 5.5に、SF1について得られたTDCスペクトルを示す。各ヒストグラムは (a) T2−T1、

(b) SF1−T1、(c) SF1−T2の時間差の分布である。これらの時間差分布は、各々に関係す

る 2台の検出器の時間分解能を含む。すなわち、(a)、(b)、(c)の分布の幅をそれぞれ σa、

σb、σcとすると各検出器の時間分解能 σT1、σT2、σSF1を用いて、以下の式が成り立つ。

σ2
a = σ2

T2 + σ2
T1

σ2
b = σ2

SF1 + σ2
T1 (5.1)

σ2
c = σ2

SF1 + σ2
T2
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(a) T2-T1

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 0.5 1 1.5 2
ns

(b) SF1-T1

0

100

200

300

400

0 2 4 6 8 10
ns

(c) SF1-T2

0

100

200

300

400

0 2 4 6 8 10
ns

図 5.5: 10レイヤーの試作機 SF1の時間分解能測定で得られた関連のある検出器の 3種類の組み合
わせによる時間差分布。各分布の幅は、関連する 2つの検出器の時間分解能を含んでいる (5.2式
参照)。
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図 5.6: 6レイヤーの試作機 SF2の時間分解能測定で得られた関連のある検出器の 3種類の組み合
わせによる時間差分布。

これにより、σSF1 ∼ 430 ps、σT1,T2 ∼ 80 psが得られた。同様にして、図 5.6に示したスペ

クトルから σSF2 ∼ 720 psを得た。

5.1.4 信号波高分布

図 5.7は、各試作機のあるチャンネルから得られた信号波高分布である。10 ADC counts

付近に見られる鋭いピークは単一光電子イベントによるピークである。単一光電子ピーク

は、粒子が傾きを持って入射し、測定チャンネルに対応するファイバー・コラムを部分的

に掠めたイベントと、隣接コラムを粒子が通過して生成された顕著な光信号による光の漏
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図 5.7: 各プレーンのあるチャンネルから得られた信号波高分布。
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図 5.8: 単一ヒットイベントでカットをかけた信号波高分布。

れこみによって主に生成されると考えられている。高波高に見られる幅の広いピークが、

このチャンネルに対応するコラム自身を粒子が貫通したイベントによるものである。

図 5.8に示したのは、顕著な信号がこのチャンネルのみから検出されたイベントだけを

抽出して得られた信号波高スペクトルである。単一光電子ピークはほぼ完全になくなり、

スペクトルは予想通り幅の広いガウス分布あるいはポアッソン分布の形状を示している。

PSPM出力のこの領域での線形性を仮定すれば、図 5.8のピークの位置と単一光電子ピー

クの位置から、各試作機での生成光電子数を見積もることができる。その結果、SF1で 10
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5.2. マルチクラッド型ファイバーとシングルクラッド型ファイバーによる試作機の性能
比較

個、SF2で 3個の光電子が平均的に得られていることがわかった。

SciFiトラッカーで得られる平均生成光電子数はレイヤー数に比例すると考えられるの

で、上の結果をもとに単純な計算を行って、アルミ蒸着で形成した反射材の効果を見積も

ることができる。結果として、この反射材によってファイバー・コラム中で生成された光

子の収集効率が約 2倍に増えていることがわかった。

以上の結果から、長さ 2 mのライトガイドを使用しても十分な光電子数が得られれば、

COMPASSで要求される時間分解能が到達可能であることが確認された。

5.2 マルチクラッド型ファイバーとシングルクラッド型ファ
イバーによる試作機の性能比較

高い時間分解能を得るためには、生成光電子数を増やすことが最も効果的である。そ

のためには、使用するシンチレーティングファイバーの選択は一つの重要な要素である。

そこで、マルチクラッド型ファイバーを用いた試作機を製作し、シングルクラッド型ファ

イバーを用いた試作機と光出力の比較を行った。テストは CERNの陽子シンクロトロン

(PS)の T11ビームラインにて 3.6 GeV/cハドロンビームを用いて行った。

5.2.1 検出器およびテスト実験の概要

このテストでは、マルチクラッド型ファイバーとシングルクラッド型ファイバーを使用

し、それぞれ 7レイヤー、16チャンネルのファイバー・バンドルを製作した。このファイ

バー・バンドルではクリアファイバー・ライトガイドを使用せず、長さ約 25 cmのシンチ

レーティングファイバーを端から約 10 cmの部分で積み重ねて SciFiアレイを形成し、残

りの 15 cmの端を直接 PSPMに接続する形をとった。

シンチレーティングファイバーは、クラレのSCSF-38M(マルチクラッド型)およびSCSF-

38(シングルクラッド型)をそれぞれ使用した。ここではマルチクラッド型ファイバーを用

いたファイバー・バンドル 2プレーン (A、B)とシングルクラッド型ファイバーを用いた

1プレーン (C)の計 3プレーンを製作し、テストした。PSPMはH6568を使用した。SciFi

アレイの構造については次の 5.3節で述べるテスト実験とほぼ同一なので、ここでは割愛

する。

このテストでは、マルチクラッドとシングルクラッドとの比較だけでなく、異なる種類

のディスクリミネーターを使用した時間分解能の測定も行った。すなわち、一般的なリー

ディングエッジ閾値型ディスクリミネーター (LED)、コンスタントフラクション・ディス

クリミネーター (CFD)と、ピークセンシング・ディスクリミネーター (PSC)の 3種類を使
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図 5.9: 各プレーンの各チャンネルで得られた生成光電子数の比較。

用した。LEDは LeCroy 623A、CFDはORTEC 934を使用した。PSCは、DIRAC実験用

に設計されたモジュールを使用した。時間分解能の測定は、各ディスクリミネーターの出

力を CAMACの TDC (LeCroy 2228A)に接続して行った。

5.2.2 生成光電子数の測定

前節と同様に、単一光電子ピークを利用して各試作機プレーンから得られる平均生成光

電子数を見積もった。図 5.9は、各プレーンの 16個の各ファイバー・コラムで得られた生

成光電子数をコラム番号に対してプロットしたものである。平均生成光電子数は、A、B

プレーンで 15個、Cプレーンで 9個という結果が得られた。これらの単純な比較により、

マルチクラッド型ファイバーを使用することで光出力が約 60 ∼ 70%増加する、という結

論を得た。この値は、マルチクラッド型ファイバーとシングルクラッド型ファイバーの全

反射の角度アクセプタンスの差から予想される値と一致する。

5.2.3 時間分解能

試作機プレーンA、Bのあるファイバー・コラムについて、時間分解能の測定を行った。

表 5.1に、各ディスクリミネーターを使用して得られた結果をまとめた。

このテストでは、LEDと比較して PSCで顕著に高い時間分解能が得られたが、後の解

析で、このときの PSCの閾電圧が低すぎたことが判明した (検出効率 99.96%、マルチプリ

シティ約 1.5)。後の 5.3.7節で詳しく述べるように、時間分解能はディスクリミネーター
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5.3. 構造の異なるファイバー・バンドルを持つ SCIFI検出器の基本性能テスト

表 5.1: 3種類のディスクリミネーターを使用した時間分解能の測定結果。

Discriminator circuit Time resolution (rms) (ps) Time resolution (FWHM) (ps)
LED 390 916
CFD 290 682
PSC 315 740

の閾値に依存する。閾値が低すぎる場合、ノイズやクロストークによる偽のヒットが検出

されるようになるので、正確な飛跡測定のためには適切な閾値の設定が重要であり、検出

効率とマルチプリシティは閾値が適切かどうかの指標になる。したがって、ここで得られ

た PSCの結果は飛跡測定器としての現実的な条件で得られたとは言えないが、PSCの使

用で得られる時間分解能の下限を示していると言える。PSC使用による時間分解能の測

定は、次章以降に示すテスト実験でより精密に行った。

5.3 構造の異なるファイバー・バンドルを持つSciFi検出器の
基本性能テスト

前節までに述べたテストで得られた結果により、マルチクラッド型ファイバーの 7レ

イヤー構造で、所期の時間分解能が十分期待できることがわかった。その後、数種類の

ファイバーについて発光量の比較等のテストが行われ、COMPASS-SciFiトラッカーでの

SCSF-78MJファイバーの使用が最終的に決定した。これらの結果に基づいて、1999年ま

でにCOMPASS-SciFi各ステーションの第一次的なデザインを行った。そこで、最終的な

仕様を決定するためにより実際に近い仕様で試作機を製作し、1999年にCERN-PSのT11

ビームラインにおいてテストを行った。

このテストのために、SCSF-78MJファイバーを使用して 7レイヤーと 13レイヤーの

ファイバー・バンドルを持つ試作機H7、H13を製作した。H13は、特にビームホドスコー

プ・ステーションでより高い時間分解能が要求されることから、レイヤー数を増やすこと

でどの程度まで時間分解能を向上できるか調べる目的で製作した。また、長いライトガイ

ドの影響を直接調べるために、7レイヤーのH7試作機に取り付け可能な延長ライトガイ

ド・バンドルを製作した。これをH7に取り付けた試作機をH7Lとし、これを含めた計 3

種類の異なるファイバー・バンドルの構造を持つ試作機について、テストビームによる詳

細な基本性能の評価を行い、それぞれの結果を比較した。本節では、このテスト実験の結

果を詳しく述べる。
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図 5.10: 2種類のファイバー・バンドル H7と H13の SciFiアレイの構造。各バンドルは精密に積
み重ねられた各 16ファイバー・コラムの同等な検出器プレーンA、Bを持つ。ファイバーは最密
詰めで積まれ、コラム間ピッチは 0.43 mmになっている。

5.3.1 検出器の概要

この実験のために、2種類の独立なファイバー・バンドルH7、H13を製作した。各ファ

イバー・バンドルの違いは (1)粒子の入射方向に積み上げたファイバーの本数、すなわち

レイヤー数と、(2)SciFiにライトガイドとして接続したクリアファイバーの長さの 2点で

ある。

図 5.10に各 SciFiアレイの断面図を示す。H7、H13はともに精密に重ね合わされた二

つの検出器プレーンA、Bからなる。各プレーンは 16個のファイバー・コラムから成る。

SciFiはクラレの SCSF-78MJの直径 0.5 mmを使用している。H7、H13はそれぞれ 7レイ

ヤー、13レイヤーの構造を持つ。各ピクセルはそれぞれ粒子の入射方向に一直線に並ん

だ 7本、13本のSciFiによって構成される。この試作機では、前節に紹介した試作機同様、

細密詰めでファイバーを積み上げたため、コラム間のピッチは 0.43 mmとなっている。

図 5.11に、各検出器プレーンの概念図を示す。アレイ中の各 SciFiは長さ 5 cmでカッ

トされ、同じ径のクリアファイバーにオプティカル・エポキシで接続されている。他方の

端で、クリアファイバーはコラム毎にまとめられ、黒いプラスチックのディスケットの穴

に固定されている。このディスケットは、ファイバー端を光電面ウィンドウに押し付ける

のに使用される。ファイバー中で生成された光パルスはこのようにして PSPM光電面の

各ピクセルで読み出され、読み出し回路の各チャンネルで独立に読み出す。アレイの解放

端にはオプティカル・エポキシでアルミ蒸着マイラーを接着し、反射板とした。

このテスト実験では、H7に取り付け、取り外しができる長さ 3 mの独立な延長ライト

ガイド・バンドル (Light Guide Extender) を製作し、使用した。H7の各プレーンに接続
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図 5.11: H7試作機の単一プレーンの基本構成。SciFiアレイ部分の長さは約 5 cmあり、クリアファ
イバーは 50 cmである。

される各延長ライトガイド・バンドルは 16本の直径 2.0 mmのクリアファイバー (クラレ

Clear-PSM)で構成される。図 5.12に示したように、各コラムのクリアファイバーはディス

ケットに開けられた精密な穴により、エクステンダーの各ファイバーに接続される。機械

的な安定性のため、上述したファイバー同士の接続にはオプティカル・グリース等は使用

せず、空気接続とした。試作機の製作に先駆けて行われたベンチテストにおいて、ファイ

バー同士の接続での光損失を測定し、空気ギャップによる光伝達の損失はせいぜい 10%で

あることを確認している。この延長ライトガイドをH7と PSPMの間に挿入した試作機を

H7Lと呼ぶ。

表 5.2に、このテストで使用した 3種類の試作機の仕様をまとめた。
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図 5.12: 延長ライトガイド・バンドルの概念図。延長ライトガイド・バンドルの両端には前出の
ディスケット (Diskette)が取り付けられ、H7バンドルと PSPMとの接続部の間に挿入できる。ディ
スケットの穴は正確に同じ位置に空けられており、H7の各コラムの 7本の 0.5 mm径ファイバー
は、最下段に示したように正確に一本の 2.0 mm径クリアファイバー端面に接続される。

表 5.2: 3種類の試作機H7、H7L、H13の基本仕様。各試作機について、ファイバー・バンドルの
レイヤー数、SciFiの長さ、クリアファイバー (ClFi)の長さ、延長ライトガイド (LG extender)の長
さを示した。

Detector Fiber bundle LG extender

Description
# of layers

per plane

SciFi length

(0.5 mm φ)

ClFi length

(0.5 mm φ)

ClFi length

(2.0 mm φ)

H7
H7L

H7 7 5 cm 50 cm
–

300 cm

H13 H13 13 5 cm 25 cm –

5.3.2 実験条件

ファイバー・バンドルの構造の異なる 3種類の試作機、H7、H7L、H13に PSCディスク

リミネーターを接続して、COMPASSの要求を満たす性能が得られるかどうかを調べるた
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図 5.13: T11ビームラインでのテスト実験のセットアップ。

めにテスト実験を行った。特に時間分解能の測定に重点をおき、位置分解能、検出効率、

マルチプリシティ等の飛跡位置測定器としての基本性能を示すいくつかのパラメータを測

定するために以下のようにテスト実験を計画した。実験では、SciFi検出器に 3.6 GeV/cの

ハドロンビームを入射して各パラメータの測定を行った。

図 5.13にテスト実験のセットアップ図を示す。SciFi検出器は、3種類の検出器を 1台

ずつ順次設置してテストした。

B1とB2は比較的大きなプラスチックシンチレーター板と2インチの光電子増倍管 (PMT)

を使用したトリガーカウンターである。有感部分の形状はそれぞれB1が直径約 11 cmの

円形、B2が 15×15 cm2の方形である。S1は幅 1.5 cm、厚さ 3 cm、長さ 5 cmのフィンガー

カウンターであり、ファイバーと直交する方向に設置した。

精密に重ね合わされた同等な検出器プレーンA、Bは近接トラッキング (proximity track-
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ing)のための位置情報を得るために使用される。例えば、プレーンA(B)の局所的な検出

効率を測定するために、プレーンB(A)で飛跡の入射位置を決定する、という具合である。

このとき、パラメータの測定を行うプレーンを"測定"プレーン、飛跡位置決定に使用する

プレーンを"トラッキング"プレーンと呼ぶことにする。バックグラウンドを抑制して効率

的な測定を行うため、トラッキングプレーンのラストダイノードの信号をトリガーに使用

した。

大抵の測定において、飛跡位置決定には主にADCのデータを使用した。トラッキング

プレーンの PSPMの出力は外部のプリアンプを使用せず、長さ 30 mの同軸ケーブルを通

して直接ADCに接続した。ADCはLeCroy社の 2249Aを使用した。一方、測定プレーン

の出力信号は PSCを通してTDCにより読み出しを行った。PSCの出力信号は長さ 10 mの

ツイストペア・フラットケーブルを通してTDCに送られる。LeCroy社のTDC、2228Aの

時間分割幅 (ビン)は 50 psに設定した。時間分解能測定時には、プレーンA、B共に PSC

を通して TDCに接続した。両方のプレーンを貫通したイベントについて、各プレーンか

ら得られた信号の時間差の分布を測定することにより、外部の検出器の時間情報を排除し

て SciFi検出器の時間分解能だけを直接測定することができる。ADCを使用して信号波高

分布を測定するときには、必要に応じて他方のプレーンを接続した TDCのデータを飛跡

位置決定に使用した。

平均的なビームの計数率は 1.5秒のスピルあたりで約 5 × 104個、トリガーレートは約

3 × 103カウントであった。

5.3.3 信号波高分布

ファイバー・コラムを粒子が貫通したイベントにおいて各ファイバー検出器の PSPMで

生成される平均的な生成光電子数を評価するために、ADCを用いて信号波高分布の測定

を行った。図 5.14にそれぞれ (a)H7、(b)H7L、(c)H13各検出器のプレーン Aの第 8チャ

ンネルから得られた信号波高分布スペクトルを示す。横軸は ADC countであり、各ヒス

トグラムはペデスタルピークが 0 ADC countsになるように補正を行ってある。

前述したように、H7LはH7のファイバー・バンドルと PSPMの間に長さ 3 mの延長ラ

イトガイド・バンドルを装着したものであり、したがって (a)と (b)とは同一の PSPMチャ

ンネルから得られた信号の波高分布である。PSPMへの印加電圧はともに 900 Vであり、

両者のピークの位置から延長ライトガイド・バンドルを装着したときの信号の波高の変化

を直接見ることができる。H13には同型の別の PSPMを使用しており、高電圧は 850 Vを

印加している。

ここに示したすべてのヒストグラムに、SciFi検出器に特有の信号波高分布の形状を見

ることができる。すなわち、これらのヒストグラムは二つの主なピークを含んでいる。
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図 5.14: 3種類の試作機 (a)H7、(b)H7L、(c)H13のあるチャンネルで得られた信号波高分布スペク
トル。
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図 5.15: カットをかけて得られた 3種類の試作機 ((a)H7、(b)H7L、(c)H13のあるチャンネルの信
号波高分布スペクトル。

各ヒストグラムで 10 ∼ 15 ADC counts付近に見られる単一光電子ピークは、主に測定

チャンネル (8 ch)に隣接するチャンネル (7 ch、9 ch)で顕著な光パルスを生じたイベントに

よって生成されている。この事実は、次のようにして簡単に確認することができる。すな

わち、最大の信号波高が検出されたチャンネルを粒子の入射チャンネルと仮定し、どちら

かの隣接チャンネルを粒子が通過したイベントのみ取り除くと、ヒストグラムから単一光

電子ピークはほぼ消滅する。このような飛跡位置決定法をMaximum Amplitude Algorythm

と呼ぶことにする。

このような小さな"光クロストーク"が生じる原因として、主に以下の二つが考えられる。

一つは、傾きをもって入射した粒子が、隣接チャンネルと測定チャンネルのファイバーコ

ラムを跨いで通過し、測定チャンネルのファイバーコラム中の数本のファイバーを掠めて
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エネルギー損失のごく一部が検出される場合である。もう一つは、隣接ファイバーコラム

を粒子が通過したイベントにおける、光の漏れこみである。付記するならば、PSPMの光

電面上で生じるクロストークはこれらに比べ十分に小さく、無視できることが実験的に確

認できる。

各ヒストグラムに見られる、もう一方の大きな波高を示す幅の広いピークは、ファイ

バーコラム中の全てのファイバーを貫通した粒子によって生成されるピークであると考え

られる。このようなイベントによる"真の"ピークを抽出するために、重なり合ったプレー

ン B上の対応するチャンネル (8 ch)の TDCのデータに飛跡が検出されたイベントのみで

カットをかけた。図 5.15に、このように選択したイベントから得られたスペクトルを示

す。単一光電子ピークは完全に消滅し、スペクトルはほぼガウス分布の形状になってい

る。すべての試作機において、このピークは単一光電子ピークからよく分離していること

がわかる。分布のスケールにおいて PSPMのリニアリティを仮定すれば、二つのピークの

中心値の比から、ファイバーコラムを粒子が貫通したイベントにおける平均的な生成光電

子数見積もることができる。この方法で、H7、H7L、H13のそれぞれについて、全使用

チャンネルの平均値として各 14 ± 2個、10 ± 1個、22 ± 2個という値を得た。

H7とH7Lで得られた結果の比較から、3 mの延長ライトガイド・バンドル中での光の

伝達損失は約 30%と見積もることができる。

5.3.4 検出効率とマルチプリシティ

PSCを使用したときの SciFi検出器の時間分解能、位置分解能を正しく評価するために

は、PSCの閾電圧と PSPMへの印加電圧、もしくはその片方を調整し、現実的な使用条

件でこれらのパラメータを測定する必要がある。このテスト実験においては、PSCの閾

電圧は固定し、PSPMへの印加電圧の調整を行った。この節ではこの調整の際に指標とし

た二つのパラメータ、検出効率とヒットマルチプリシティについて述べる。各パラメータ

の最適化については、5.3.7節で再び詳しく議論する。

図 5.16に、H7のプレーンA、Bを PSCと TDCに接続して得られた局所的な検出効率

を、粒子の入射チャンネルに対してプロットした。粒子の入射チャンネルは、トラッキン

グプレーンに接続したADCのデータを使用し、Maximum Amplitude Algorythmにより決定

したものである。各プレーンについて順次印加電圧の調整を行ったのちに測定を行った。

ここで、図に示した二種類の局所的な検出効率、すなわち、「1対 1検出効率」ε1(a) =

n1(a)/N(a)および「1対 3検出効率」ε3(a) = n3(a)/N3(a)を定義する。ε1(a)は、トラッ

キングにより入射チャンネルが aチャンネルに定義されたイベント数 (N(a))に対し、実

際に aチャンネルに飛跡の検出されたイベント数 n1(a)の割合であり、ε3(a)は、aチャン

ネルと、隣接する 2チャンネル (a− 1, a + 1)を含む 3チャンネル中に 1個以上の飛跡の検
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図 5.16: H7A、Bプレーンの各入射チャンネルに対する検出効率。1対 3検出効率 (1-to-3 efficiency)
と 1対 1検出効率 (1-to-1 efficiency)。各検出効率の定義については本文参照。

出されたイベント数 (n3(a))の割合である。入射チャンネルが両端のチャンネルである場

合の 1対 3検出効率は隣接する片側のチャンネルのみを考慮し、2チャンネル中に飛跡の

検出されたイベントの割合とする。

図 5.16に示した検出効率は、最適化した印加電圧 (プレーンA、Bともに 720 V)で測定

したものである。両端のチャンネルを除いた 14チャンネルの平均として、1対 3検出効率

で 98 ∼ 99%が得られている。図からわかる通り、1対 3検出効率に対し、1対 1検出効率

は約 3 ∼ 4%低い値を示している。注意したいのは、偶然同時計数の影響は、この実験条

件では十分に低く、無視できるということである。実際、イベントレート (� 1 kHz/ch)と

TDCのダイナミックレンジ (200 ps)から単純に見積もると、その確率は 0.05%よりもずっ

と小さい。実際、1対 5以上で検出効率を見積もっても 1対 3のものと殆ど変化はない。

すなわち、二つの検出効率の差はMaximum Amplitude algorythmによる proximity tracking

の精度を含め、この実験条件で実際に隣接チャンネルに飛跡が検出される割合を示してい

ると考えられる。したがって、この 1対 3検出効率を、局所的検出効率の指標として採用

することにする。

マルチプリシティ-"M"は検出器プレーン全体での 1イベント (トリガー)あたりの検出

飛跡数と定義する。私は、このマルチプリシティを SciFi検出器にとって最も重要かつ有

用なパラメータとして捉えている。マルチプリシティは検出効率の指標となるばかりでな

く、クロストークやノイズによる偽の飛跡の発生確率の指標にもなる。実験から、SciFi
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図 5.17: (a)H7、(b)H7L、(c)H13の各プレーンAのヒットマルチプリシティ分布。図中に示した"M"
は平均マルチプリシティ、"D.E."はMultiplicity = 0のイベント数の割合から計算された全体検
出効率 (Global Efficiency)。

検出器が高いマルチプリシティを示す場合、位置分解能及び飛跡の再構成率が低下するこ

とがわかっている。SciFi検出器で効率的なトラッキングを行うためには、マルチプリシ

ティを 1に近付けることが非常に重要である。

基本的に、PSCの閾値に対して印加電圧を上げていくと、検出効率は高くなり、マルチ

プリシティも増加する。したがって、検出器の調整においては十分に高い検出効率と、低

いマルチプリシティとを両立するような妥協点を見い出すことが要求される。このテスト

実験においては、1対 3検出効率約 97.5%、マルチプリシティM約 1.1を目安に印加電圧

の調整を行った。

図 5.17に、最適化した印加電圧で測定した各検出器のプレーンAのマルチプリシティ

分布を示す。プレーンBにMaximum Amplitude algorythmを適用し、両端のチャンネルを

除いたいずれかのチャンネルに飛跡位置が決定されたイベントを選択した。図 5.16のプ

レーンAの検出効率と図 5.17(a)は同時に測定されたものである。

ここで、全体検出効率 (global detection efficiency)を、全イベント (トリガー)数に対し、

一つの検出器プレーン上のいずれかのチャンネルで最低一個の飛跡が検出されたイベント

数の割合として定義すると、各マルチプリシティ分布から (a)99.4%、(b)98.8%、(c)98.0%と

いう値を得る。1対 3検出効率の平均値との差は 1%以下である。H7、H7Lでは検出効率、

マルチプリシティ共にほぼ同様な値を得た。H13では他に比べて高いマルチプリシティを

示したが、これ以上印加電圧を下げると検出効率の低下を招くので、これを許容した。
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図 5.18: 各試作機のプレーン A、Bの第 8チャンネルから得られた信号の時間差分布。それぞれ
(a)H7、(b)H7L、(c)H13で測定したもの。

5.3.5 時間分解能

各 SciFi検出器のプレーンA、Bを共に PSC、更にTDCに接続し、時間分解能の測定を

行った。PSPMへの印加電圧は各検出器の各プレーンについて前述したように最適化した。

図 5.18の各ヒストグラムは、プレーンA、Bの各第 8チャンネルで測定された、両方の

プレーンを貫通した粒子の飛跡の時間差の分布である。これらの分布の幅の二乗は、各独

立な検出器であるプレーンA、Bの時間分解能の二乗和になっていると考えられる。した

がって、この分布を
√

2で除することにより、関係する二つのファイバーチャンネルの平

均値としての時間分解能が計算できる。3種類の検出器で使用全チャンネルについてこの

値を計算し、これをチャンネル番号に対して図 5.19にプロットした。全てのチャンネル

対の平均値として、H7、H7L、H13でそれぞれ時間分解能 (rms) 300 ps、540 ps、280 psが

得られた。

5.3.6 位置分解能

位置分解能を調べるために、プレーンA、Bを粒子が貫通したイベントに対してproximity

trackingを行った。プレーンA、BはそれぞれADCとTDCで読み出しを行っている。図5.20

にH7で測定された飛跡位置の相関図の例を示す。プレーンA上の飛跡位置はMaximum

Amplitude algorythmにより決定した。ほぼ全てのイベントについて、プレーンAのある

チャンネルを通過した飛跡は、対応する (重なりあった)プレーン B上のピクセルで検出

されている。このことは、位置分解能が実質的にピクセルのサイズによって決定されるこ

とを示す。均一分布の公式から、これは位置分解能 125 µmに相当する。

図 5.21に、それぞれ (a)H7、(b)H7L、(c)H13のプレーンB上での飛跡分布図を示す。各
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図 5.19: 3種類の試作機の各チャンネルで得られた時間分解能の測定結果。
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図 5.20: H7A、Bプレーン上の飛跡検出位置の相関図。

検出器について、プレーンAにMaximum Amplitude Algorythmを適用し、飛跡位置が第 9

チャンネルに決定されたイベントのみを選択した。例えば、図 5.21(a)は図 5.20のX = 9
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図 5.21:第 8チャンネルに粒子が入射したイベントのプレーン内の飛跡分布図。各 (a)H7、(b)H7L、
(c)H13のプレーン Bで測定。

に対するY軸への射影に対応する。図からわかるように、H7、H7Lでは僅かに隣接チャ

ンネルに飛跡が見られ、それ以外のチャンネルにはほぼ均一な、非常に低いバックグラウ

ンドが分布している。H7、H7Lについては上述の位置分解能が得られていることがわか

る。H13では他に比較して約 5倍のイベントが、隣接するチャンネルで検出されており、

位置分解能は上記の値よりも悪いことを示している。

5.3.7 各パラメータの印加電圧依存性

PSCを使用した SciFi検出器の最適な使用条件を調べるために、H7用いて以下のような

測定を行った。図 5.22は、SciFi検出器の性能を示す 3種類のパラメータ、時間分解能、検

出効率、マルチプリシティを、PSPMへの印加電圧に対してプロットしたものである。時

間分解能は全使用チャンネルの平均値であり、検出効率は、1対 3検出効率の両端のチャ

ンネルを除いた全使用チャンネルの平均値である。この測定において、PSCの閾電圧は印

加電圧によらず一定に保った。3種類のパラメータは各印加電圧において同時に測定され

た。このとき、プレーンA、B共に PSCを通して TDCに接続し、すべてのパラメータは

プレーンAで測定し、測定に必要なトラッキングには TDCで測定したプレーンBのデー

タを使用した。

図に明確に見て取れるように、閾電圧を固定して印加電圧を上げていくと、時間分解

能、検出効率はともに向上し、マルチプリシティが増加する。検出効率は印加電圧 720 V

付近でプラトーに達している。同時に、マルチプリシティの増加が顕著になっているのが

わかる。これは、信号波高分布に見られた単一光電子による信号が閾電圧を超えて検出さ

れるようになるためであると考えられる。このような信号は主にクロストーク、ノイズに

99



第 5章 高時間分解能、高計数率型 SCIFIトラッカーの研究開発

250

300

350

400

96
97
98
99

100

660 680 700 720 740 760
0.9

1

1.1

1.2

1.3

T
im

e 
re

so
lu

ti
on

(p
s)

E
ff

ic
ie

nc
y

(%
)

HV [V]

M
ul

ti
pl

ic
it

y

図 5.22: 検出器の基本性能を示す各パラメータの印加電圧依存性の測定結果。上から時間分解能、
検出効率、マルチプリシティ。

よって生成されており、こうした信号の検出は位置分解能を低下させ、飛跡位置測定器と

して使用したときに飛跡の再構成率を低下させることにもなり得る。したがって閾電圧

は、単一光電子ピークが完全に排除される最低のレベルに設定するのが最適であると考え

られる。これは、このプロットでは印加電圧の値で 700 V ∼ 720 V程度に相当し、検出効

率およびマルチプリシティの値でそれぞれ 98.5%、約 1.1程度が最適な値となる。

次に、同様の測定を、今度は各測定点において PSCの閾電圧を調整しながら行った。

閾電圧は、検出効率が約 97.5%になるように調整した。その結果、測定を行った 580 V ∼
800 Vの印加電圧の広い範囲においてほぼ一定の時間分解能およびマルチプリシティを得

た。この結果は、この試作機では PSCの閾電圧の調整のみで、PSPMへの印加電圧によ

らず安定に高い性能が得られることを意味する。すなわち、この SciFi検出器は比較的低

い印加電圧で使用することが可能である。印加電圧を低く抑えることは、特にCOMPASS

のような高計数率環境においては、PSPM内の空間電流の増大を抑制して増幅率の低下を

防ぎ、リニアリティを改善するといった利点をもたらす。これにより、高計数率でも安定

に運転が可能であることが期待される。
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表 5.3: 3種類の試作機で得られた時間分解能と生成光電子数の測定結果。

# of photo-electrons Time resolution σ [psec] Description

a) H7 14 300
7-layers with 50 cm long
0.5 mm φ clear fibers

b) H13 22 280
13-layers with 25 cm long
0.5 mm φ clear fibers

c) H7L 10 540
H7 + 3 m long
2.0 mm φ clear fibers

5.3.8 まとめと考察

表 5.3に、3種類の試作機H7、H7L、H13で得られた時間分解能と生成光電子数の測定

結果をまとめた。

H7、H13で得られたそれぞれ∼ 300 ps (rms)、∼ 280 ps (rms)の時間分解能は同様の位

置分解能を持つ飛跡測定器としてはこれまでにない高い時間分解能であり、COMPASSの

要求を十分に満たす。この 2つの試作機では、生成光電子数では大きな差が得られている

が、時間分解能の違いは 10%以下と予想に反して小さかった。この結果は同等の飛跡位

置決定性能を要求した条件で得られたものである。H13ではコラムに含まれるファイバー

数が多く、わずかな傾きを持って粒子が入射した場合でも隣接する 2コラムを通過する割

合が増えるため、マルチプリシティ、位置決定精度が低下する。実際の検出器製作の観点

からすれば、レイヤー数が少ない方が、信頼性の高い検出器の製作を容易に行うことがで

きる。したがって、時間分解能に大きな違いが見られなかったので 7レイヤー構造のほう

が SciFiトラッカーの構造に適していると言える。

長さ 3 mのライトガイドを付加したH7Lでは、540 ps (rms)の時間分解能を得た。この

値は短いライトガイドの場合に比べて顕著に低下しているが、長いライトガイドの使用が

避けられない条件を考えれば、COMPASS-SciFiトラッカーとして使用可能な時間分解能

であると言える。このテストで、長いライトガイド中での光の減衰と広がりによって時間

分解能に大きな影響が出ることがわかった。この結果は、特に高い時間分解能を必要とす

る SciFiトラッカーを建設する場合、ライトガイドの長さをできる限り短くすることが非

常に重要であることを意味している。
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図 5.23: M2ビームラインでのテスト実験のセットアップ。

5.4 高計数率環境での性能評価

前の 5.3節で述べたテスト実験において、比較的低い計数率ではH7、H13試作機で所期

の性能を得た。そこで次に、COMPASSのような非常に計数率の高い使用条件での SciFi

トラッカーの性能を評価するため、実際に COMPASS実験の行われる CERN-SPSのM2

ビームラインにおいて、190 GeV/cのミューオンビームを使用してテスト実験を行った。

5.4.1 実験条件

図 5.23に、テスト実験の基本的なセットアップ図を示す。このテストでは 5.3節で述べ

たH7に、ブースターケーブルを装備した PSPMと、COMPASS用に新たに開発した PSC

の試作機を接続して使用した。このときのM2ビームラインにおける 190 GeV/cでのビー
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図 5.24: H7Bプレーン上の高強度ミューオンビームのビームプロファイル (ビーム強度 ∼ 1.4 ×
108 muons/spill)。

ム強度は最大で 1.4× 108 muons/spillであった。これはCOMPASSで予定されるビーム強

度の 70%程度であるが、ビームの焦点付近に検出器を設置したため、SciFi検出器のチャ

ンネルあたり、PSPMあたりの計数率は COMPASSで予想される値よりもかなり高い。

このテストのために、前節で述べた 13レイヤーの試作機H13のプレーンA、Bを分離

し、独立なホドスコープを製作してトリガーカウンターB1、B2として使用した。B1、B2

はH7のファイバーの向きと直交する方向に設置した。トリガーレートを低く抑えるため

に、ビーム粒子は各プレーンの単一ファイバーコラムのみによって決定した。典型的な計

数率は 105 events/spillであった。

このテストでは、H7、H13に使用した 4本の PSPM全てにブースター電源を使用した。

ここでは外部にブースター回路は使用せず、最終 4段の各ダイノードに直接HV電源の独

立なチャンネルを接続して適当な電圧を供給した。

本節で示す結果の大部分は、A、B各プレーンを共にPSC、続いてTDCに接続し、TDC

のデータを用いた近接トラッキングにより得られたものである。高計数率に対応するた

めに、TDCはLeCroyのマルチヒットTDC (3377)を使用した。TDCビンは 500 psに相当

し、SciFiの時間分解能 (∼ 400 ps)を正確に評価することは難しい。このため時間分解能

のみ、TDCビン∼ 100 psの F1-TDCの試作機を用いて後に再度測定した。

高いビーム強度、すなわち高い計数率によるSciFi検出器の性能に対する影響を直接調べ

るため、基本的に各パラメータは他の条件を固定し、高ビーム強度 (∼ 1.4×108 muons/spill)、

低ビーム強度 (∼ 1 × 107 muons/spill)において 2回ずつ測定を行った。
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図 5.25: H7のプレーン A第 8チャンネルから得られた ADCスペクトル。トラッキングプレーン
(B)を使用してイベント選択を行った。ビーム強度 (a)1.4 × 108 muons/spill、(b)1 × 107 muons/spill
にて測定。

図 5.24に、H7Bプレーン上の高強度ミューオンビームのビームプロファイルを示す。各

チャンネルの計数率は、トリガー毎のTDCスケール中の平均イベント数から見積もった。

測定はランダムトリガーにより行った。単一チャンネルでの計数率は、中心のチャンネル

で最も高く約 4 MHz程度であった。このように、H7のファイバー・アレイはビーム中心

に正確に設置した。チャンネルあたりの計数率は全チャンネルの平均で約 3 MHzであり、

プレーン全体、すなわち PSPMあたりの計数率は約 50 MHzであった。

5.4.2 信号波高分布

PSPM出力の信号波高分布は、SciFi検出器の性能を示す最も基本的で有用なパラメータ

である。高計数率での出力信号波高の安定性を調べるために、一方のプレーン (A)のPSPM

のアノード各チャンネルの出力を同軸ケーブルを通して直接 CAMACの ADC (LeCroy

2249A)に接続し、信号波高分布の測定を行った。図5.25は、ビーム強度 (a)1.4×108 muons/spill

と (b)1×107 muons/spillで得られた、プレーンAのアノード第 8チャンネルのADCスペク

トルである。高ビーム強度の条件ではチャンネルあたりの計数率は約 4 MHzであり、ADC
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図 5.26: H7Aプレーンの粒子の入射位置に対する 1対 3検出効率。横軸はトラッキング・プレーン
(B)で決定した粒子の入射チャンネル。ビーム強度 (a)1.4 × 108 muons/spill、(b)1× 107 muons/spill
にて測定。

のゲート (25 ns)内に 2粒子が同時に入射する確率は 10%である。したがって、単一入射

粒子によるスペクトルを得るために、トラッキング・プレーン (B)のTDCデータを用いて

イベントを選択した。すなわち、ADCのゲートに対応する 25 nsのタイムウィンドウによ

るカットを行い、プレーンB上で第 8チャンネルに一個だけヒットがあったイベントのみ

を抽出した。それでもなお、PSCの連続 2信号分解能 (Double Pulse Resolution)約 15nsを

考慮すると、約 6%程度のパイルアップが生じ得る。図 5.25(a)にわずかに見られる高波高

のテールはこの影響を示していると考えられる。しかし、この影響は小さいと考えられ、

スペクトルの形状、中心値ともに、各計数率でほぼ安定であることがわかる。

5.4.3 検出効率とマルチプリシティ

第 5.3.4節に述べたように、時間分解能、位置分解能の測定を行う前に、H7のA、B各

プレーン共に検出効率とマルチプリシティの適正な値が得られるように、チューニングを

行っておくことが重要である。このテストでは、COMPASS用に新たに開発した PSC試

作機を使用した。この PSC試作機は 4.5節で述べたよう rにRS485プロトコルを使用した

PCからのリモートコントロールにより、各チャンネルの閾電圧を独立に調整することが

できる。このテストでは PSPMの印加電圧は 700 Vに固定し、PSC各チャンネルの閾電圧

を調整して、チューニングを行った。計数率が高い場合、偶然同時に複数の粒子が検出器
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があったイベントについてプロットした。ビーム強度 (a)1.4×108 muons/spill、(b)1×107 muons/spill
にて測定。

を通過する確率が高くなり、マルチプリシティを正しく評価できない可能性がある。そこ

で、チューニングはこの確率が十分に低いと考えられる低ビーム強度の条件で行った。こ

こで与えたチューニングの条件は、平均 1対 3検出効率を 97.5%以上、マルチプリシティ

を 1.2以下とした。

高計数率での検出効率の安定性を調べるために、低ビーム強度で調整した PSCの閾電

圧を固定し、同じ条件で高ビーム強度でも検出効率の測定を行った。それぞれ (a)高ビー

ム強度 1.4× 108 muons/spillと (b)低ビーム強度 1 × 107 muons/spillで測定した 1対 3検出

効率を図 5.26に示す。両端では図 5.16と同様に、他のチャンネルに比較して検出効率が

やや低くなっている。さらに (a)では第 2チャンネルの検出効率もやや低いが、後で示す

図 5.31に見られるように、高ビーム強度の測定ではトリガーカウンターH13A、H13Bの

重なり部分を小さくしたため、両端の数チャンネルはこの重なりから外れているためであ

ると考えられる。この 3チャンネルを除いた 13チャンネルの平均では、高ビーム強度の

場合でも検出効率は 97%以上あり、顕著な低下は見られないことがわかる。

図 5.27に、同様に各ビーム強度で測定したヒットマルチプリシティ分布を示す。ここ

では特に高ビーム強度の条件で、偶然同時計数によるマルチプリシティの変化を見るた
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図 5.28: H7A、B プレーンの各第 8 チャンネルで検出された信号の時間差の分布。ビーム強度
(a)1.4 × 108 muons/spill、(b)1 × 107 muons/spillにて測定。

めに、トラッキングプレーンでは単一飛跡イベントを選択せず、一個以上のヒットが記録

されたイベントについて、マルチプリシティ分布をプロットした。カットの条件は、時間

幅で約 10 nsとした。低ビーム強度の場合、マルチプリシティは 1に近い値が得られてい

る。単一ヒットの比率は 90%以上である。一方で、高ビーム強度では単一ヒットの割合は

60%程度にまで低下する。

マルチプリシティ分布から得られる全体検出効率は、高ビーム強度の方が高くなってい

る。これは偶然同時計数の影響によっており、検出効率を見積もるために、特に高計数率

環境においては飛跡位置でカットをかけ、局所的な検出効率を測定するのが重要であるこ

とがわかる。また、タイムウィンドウの幅を狭くすることが本質的に重要であることが、

明確に見てとれる。

5.4.4 時間分解能

プレーン A、Bを共にマルチヒット TDC (LeCroy 3377)に接続し、各ビーム強度での

SciFi検出器の時間分解能を測定した。図 5.28に、A、B各プレーンの第 8チャンネルを
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粒子が通過したイベントについて、二つのチャンネルで検出された信号の時間差の分布の

例を示す。それぞれ、(a)高ビーム強度、(b)低ビーム強度、で測定を行った。他のチャン

ネルについても同様の測定を行い、得られた分布の幅 (rms)は、全 16チャンネルの平均

値として、高ビーム強度、低ビーム強度でそれぞれ 690 ps、650p sであった。

ここで使用した TDC (3377)の時間分解能 σTDC ∼ 300 ps[80]、TDCの分割幅 (ビン)の

寄与 σbin =500 ps/
√

12 ∼140 psは SciFi検出器の時間分解能に比べて無視できない。SciFi

検出器自身の時間分解能 σiは各プレーンで一様とすれば、測定で得られた分布の幅を σm

として次式で表される。

σ2
m = 2σ2

i + 2σ2
TDC + 2σ2

bin (5.2)

σi =

√
σ2

m − (2σ2
TDC + 2σ2

bin)√
2

(5.3)

この式からは、高ビーム強度で σi = 360 ps、低ビーム強度で σi = 320 ps (rms)を得る。こ

の結果から時間分解能を精密に測定することは難しいが、高ビーム強度の条件でも時間分

解能は 400 psより高く、ビーム強度の違いによる変化はせいぜい 10%程度であり大きな

影響はない、と見積もられる。

この見積もりは、後に F1-TDCの試作機を使用して行った別の測定の結果と一致したこ

とによって確認することができた。

この測定は、高ビーム強度の条件 (1.4× 108 muons/spill)においてH7をビームスポット

中に設置し、上とほぼ同様のセットアップで行った。この測定では、F1-TDCに接続する

ため出力の LVDS変換を搭載した新型の PSC試作機を使用した。16入力チャンネルを持

つ F1-TDCの試作機を使用して上と同様の測定を行うために、H7A、B各プレーンの第 1

から第 8チャンネルまでを PSCに接続し、続いて F1-TDCに接続した。

図 5.29に、H7A、Bの第 8チャンネルで得られた時間差分布を示す。このとき F1-TDC

の時間分割幅は約 100 psであった。この場合 TDCの時間分解能等の寄与は十分小さいと

考えられるので、分布の幅を
√

2で割ったものを時間分解能であると仮定する。図 5.30に

8対のチャンネルについて、こうして得られた時間分解能をプロットした。この結果から、

8チャンネルの平均値として時間分解能 370 ps (rms)が得られた。これにより、前の測定

での見積もりが正しいことが確認された。

5.4.5 位置分解能

H7A、Bプレーンの近接トラッキングを用い、プレーンB上で 1個だけ飛跡が検出され

たイベントのみを選択して位置分解能の測定を行った。相関のあるイベントを抽出するた

めに、A、B各プレーンに同期した 10 ns幅のタイムカットをかけた。図 5.31は、ビーム

強度 1.4 × 108 muons/spillで得られた H7A、Bプレーンの飛跡検出チャンネルの相関を、
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図 5.29: H7A、B プレーンの各第 8 チャンネルで検出された信号の時間差の分布。ビーム強度
1.4 × 108 muons/spillにて測定。

#Channel
1 2 3 4 5 6 7 8

T
im

e 
re

so
lu

ti
o

n
,p

S

200

250

300

350

400

450

500

Mean = 373 ps

図 5.30: F1-TDCによる高計数率での各チャンネルの時間分解能。

イベントごとにプロットしたものである。バックグラウンドのレベルはこのような高ビー

ム強度の条件でも非常に低く、明確な 1対 1相関が見られる。これにより、マルチプリシ

ティがほぼ 1に近いことも確認できる。位置分解能は、5.3.6節で示した低いビーム強度

での測定結果と同様に約 125 µmであり、飛跡位置決定性能が計数率によらず安定である

ことが示された。
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図 5.31: H7A、Bプレーン上の飛跡位置の相関プロット。ビーム強度 1.4×108 muons/spillにて測定。

5.4.6 まとめ

測定を行った (a)高ビーム強度 1.4×108 muons/spill、(b)低ビーム強度 1×107 muons/spill

の 2種類のビーム強度において、信号波高分布、検出効率、時間分解能、位置分解能等の

SciFiトラッカーの基本性能に顕著な変化は見られず、97%以上の検出効率で COMPASS

の要求を満たす時間分解能 400 ps以下、位置分解能約 125 µmという高い性能が得られた。

高ビーム強度の条件で得られた PSPMチャンネルあたりで最大 4 MHz、PSPM全体で

約 50 MHzという高計数率は、COMPASS-SciFiで予想される計数率の約 2倍という非常

に高い計数率である。信号波高分布の測定結果は、最終 4段のダイノードにブースターを

使用することでこのような高計数率でも PSPMの出力が安定していることを示しており、

したがって、SciFiトラッカーの諸性能も計数率によらず安定である。

これまでに 1.4 × 108 muons/spillという高強度ビームを直接入射してこのような高い性

能が得られた検出器の例はなく、この結果は高計数率型の飛跡測定器開発において、特筆

すべきものである。

このテストではじめて、COMPASSの実際の使用条件においても目標とする時間分解能

等、所期の性能が得られることを確認し、COMPASS実験用 SciFiトラッカーに要求され

るすべての条件をクリアした。これにより、開発研究の目標はすべて達成し、この試作機

の仕様による実機の建設が決定された。
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e-

Y

Z

X

図 5.32: H6568のメタルチャンネル・ダイノードの構造及び座標系。

5.5 H6568の出力の磁場依存性と磁気シールドのテスト

前の節 4.2.2で述べたように、COMPASS-SciFiトラッカーのターゲット・ステーション

(SF3、SF4)は、偏極標的用ソレノイド電磁石と、スペクトロメーター電磁石SM1の比較的

強い漏れ磁場の中で使用しなければならない。このため、簡単で且つ信頼性の高い PSPM

の磁気シールドの設計を行うため、様々な形態の磁気シールドを用いて、外部磁場に対す

る PSPM (Hamamatsu H6568)の出力変化を調べた。

この測定は、実験室の小型のヘルムホルツ型ソレノイド電磁石を用いて行った。この磁

石で得られる磁場は、最大電流約 10 Aに対し、400 G1であった。磁場の方向による PSPM

の出力への影響の違いを見るため、PSPMはソレノイドのボア中で、3通りの異なる方向

に向けられる。以下で、各測定における磁場の方向 (X、Y、Z)はPSPMのダイノードの構

造に対して、図 5.32に示す座標系により定義する。各測定において、ヒステリシスの効果

を見るために、磁場のスキャンは次のようなサイクルで行った。すなわち、0 G → +400 G

→ 0 G → −400 G → 0 Gのように磁場を変化させながら、測定を行った。各測定におい

て、ラストダイノード信号と、PSPMの中心部にあるアノード第 10チャンネルの信号を

同時に測定した。測定は、デジタル・オシロスコープを用いて信号波高を読み取った。

このテストでは、光源として赤色 LEDを、パルスジェネレーターにより短いパルス状

に点滅させて使用した。各パルスの光量は、照射された光電面全体で得られる光電子数に

して 50個程度であった。

磁気シールドを使用しない場合の、PSPMの軸方向 (Z)、横方向 (X、Y)の外部磁場に対

する PSPMの磁場耐性の測定結果を、図 5.33に示す。各方向の結果について、ラストダ

イノード信号波高 (三角)、アノード信号波高 (丸)の測定結果をともにプロットした。ヒ

1Gauss, 400 G = 40 mT
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図 5.33: (a)Z、(b)X、(c)Y方向の外部磁場に対する出力信号波高の変化。ラストダイノード (三角)
及びアノードチャンネル 10(丸)

ステリシスの効果を明確にするために、磁場スキャンが正方向 (負から正)に変化してい

るときの測定結果には塗り潰したマーカーを使用し、磁場スキャンが負方向 (正から負に

変化)に変化しているときの測定結果には白抜きしたマーカーを使用している。信号波高

は、各磁場スキャンの開始点 (磁場 0 G)での信号波高を 100とした相対値で示した。

各図から、すべての方向の磁場変化に対して、ラストダイノード信号とアノード信号の

変化はほぼ似通っていることがわかる。

この測定の結果から、このタイプの PSPM(H6568)が比較的弱い磁場に対しては非常に

高い磁場耐性を示すことがわかる。全ての磁場方向に対し、50 G程度までは信号波高の

低下は 20%よりも小さい。特に、Y方向の外部磁場に対して顕著に高い磁場耐性が見ら
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図 5.34: 角柱型鉄製磁気シールドを用いた場合のラストダイノード出力信号波高の軸方向磁場 (Z)
に対する変化。

れる。この方向では、約 120 G程度の外部磁場を与えても、信号波高の低下は 10%以下で

ある。

次に、同様の条件で磁気シールドの効果を調べた。はじめに、厚さ 2.3 mmで寸法が

40×40×100 mm3のスチール製の角形チューブを磁気シールドとしてテストした。このと

き、磁気シールドの端から光電面までの軸方向の深さ dを変えたいくつかの条件で測定を

行った。

図 5.34に、d = 45 mm(三角)、d = 25 mm(丸)の場合の軸方向 (Z)の外部磁場に対する

ラストダイノード信号波高の変化を示す。測定の結果、dが小さい場合には磁気シール

ドの効果は、この光電面を挿入する深さ dに強く依存することがわかった。特に、軸方

向の磁場に対してはこの依存性は顕著であった。しかしこのシールドの形態においては、

d = 40 mmよりも大きくなると、シールドの効果は殆ど dに依存しなくなることがわかっ

た。このとき、この形態の磁気シールドで 200 Gまでは問題なく PSPMが動作する。この

テストの結果から、この寸法のシールドについては、磁気シールドをコンパクトに設計す

るためには dは 45 mm程度が適切であると言える。なお、2種類の横方向磁場 (X、Y)に
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ついても同様の測定を行ったが、横方向磁場に対してはこのシールドで、d = 20 mmで

400 Gまで測定精度の範囲内で出力の低下は見られなかった。

パーマロイ、ミューメタルは、鉄製の磁気シールドないの弱い磁場をさらに遮蔽する目

的でよく使用される材料である。上述した鉄シールドの内部にこれらの金属の薄いシート

で製作した補助磁気シールドを挿入してテストを行ったが、鉄シールドのみで得られた上

記結果とほぼ同じ結果を得た。この結果は、前に述べたようにこのタイプのPSPM(H6568)

の弱い磁場に対する高い耐性を確認する結果であると言える。

最終的に、上述した磁気シールドとほぼ同じ寸法で、厚さ 4 mmのARMCO (99.99%軟

鉄)の角形チューブの使用で、軸方向磁場に対しても 400 Gの外部磁場に対して出力の低

下を 2%以下に抑えられることがわかった。このシールドを使用した測定結果も、上と同

じ図 5.34に示した。

このテストの結果、400 G程度の磁場であれば比較的簡単な磁気シールドを施すことに

より、問題なくこの PSPMを使用できることが明らかになった。
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第6章
COMPASS実験用シンチレーティングファ
イバー・トラッカーの建設と性能評価

前章で述べた試作機による開発研究の成果を受け、1999年にCOMPASS実験用SciFiト

ラッカーの実機の設計を行った。その基本的な仕様は第 4章に述べた通りである。

我々は 2000年から 2001年にかけて段階的に 4台の SciFiトラッカー・ステーションの

建設を進め、2001年 8月までに全ステーションの実験エリアへの設置を完了した。ドイツ

グループにより建設が行われた下流側 4ステーションもほぼ同時期に設置が完了し、SciFi

トラッカー系はCOMPASSの検出器系の中でいち早く、完全なシステムとしての形が整っ

た。これにより、物理データ収集に先駆けて実験装置の最終セットアップの段階で行われ

たテスト実験においても、実際の測定データを用いたDAQやオフライン解析プログラム

の最終的なテストを進める上で、SciFiトラッカー系は非常に大きな役割を果たすことに

なった。

本章では、まず実機の設計、建設から立ち上げまでの段階で行ったいくつかの準備と完

成した実機の概要を述べる。続いて 2000年から 2002年までの 3年間、COMPASSのテス

ト実験および本実験の測定において使用した中で得られた SciFiトラッカーの実機の性能

を詳しく述べる。

6.1 COMPASS実験用SciFiトラッカーの建設

本節では、私が行ったCOMPASS実験用SciFiトラッカーのビームホドスコープ・ステー

ションとターゲット・ステーションの実機の設計および建設の概要を述べる。

実機の設計においては、有感領域全体にわたって一様な高い検出効率を保証するために

SciFiアレイ中のファイバー・コラム間ピッチの再検討が行われ、最終的に 0.41 mmが採

用された。6.1.1節に、マルチクラッド型ファイバーの使用に最適化したコラム間ピッチ

を決定するために行った計算の結果を示す。

私が建設を担当した 4ステーション、計 10プレーンのチャンネル数は合計で 1152チャ
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ンネルになり、72台の PSC-PSPMモジュールが使用される。6.1.2節では、COMPASSの

実験条件で多数の PSPMを効率的に運転するためのアクティブ・ブースター回路を含め

た高圧電源システムについて述べる。また、SciFiトラッカーの運転に必要な PSCを含め

たすべての回路を各ステーションに搭載し、同時に大量の PSCチャンネルをリモートコ

ントロールにより制御するために構築したユーロクレート・システムについて、6.1.3節

で解説する。続いて 6.1.4節に、検出器の各チャンネルから一様な検出効率を得るために

行った PSC-PSPMモジュールのプレチューニングのためのテストビームの結果を示す。

次に 6.1.5節で、SciFiトラッカーを実際に実験エリアに設置するために要求された物質

量の小さな架台と検出器ハウジングについて述べる。6.1.6節で、実際に組み立てを完了

し、実験エリアに設置した SciFiトラッカーの実機の写真をもとに、これらの実機の概要

を解説する。

6.1.1 ファイバー・コラム間ピッチの決定

直径 0.5 mmのファイバーを最密詰めに積み上げた SciFiアレイでは、コラム間のピッ

チは 0.433 mmになる。シングルクラッド型ファイバーの場合、シンチレーティング・コ

アの直径は 0.47 mmであり、隣接するコラム中のファイバーのコアが重なる領域は全体の

6%程度である。例えばDIRAC実験用 SciFiトラッカーはこの仕様で製作され、高い性能

を示している。

一方で、マルチクラッド型ファイバーのコア直径は 0.44 mmであり、最密詰めの場合の

重なり部分は 10 µmに満たない。このとき、実はコラムとコラムの間に入射した粒子が通

過するシンチレーション物質 (コア)の厚みは極端に小さくなり、十分な光量が得られなく

なる。そこで実機の設計に際し、マルチクラッド型ファイバー使用に適したコラムのピッ

チを再検討した。

図 6.1の左の図は、直径 0.5 mmのマルチクラッド型ファイバー (コア直径 0.44 mm)を

最密詰め (ピッチ 0.433 mm)に積み上げた SciFiアレイに垂直に粒子が入射した場合に、こ

の粒子が通過する単一コラム中のシンチレーション物質 (コア)の厚みを入射位置に対し

てプロットしたものである。厚みの値は、コラムの中心に粒子が入射した場合の最大の厚

みに対する相対値で示した。各ファイバー・チャンネルに対応する PSPMのチャンネルで

最終的に得られる光電子数は、この厚みに比例する。コラム間の重なり部分で隣接する 2

コラムを粒子が通過する場合は、厚みの大きい方のコラムについてプロットし、小さい方

の値は破線で示した。

図 6.1の右側の図は、粒子の入射位置に対する検出効率を理論的に計算した結果をプ

ロットしたものである。この計算において、以下のような仮定を行った。まず、粒子がコ

ラムの中心を通過した場合に得られる光電子数は、長いライトガイドを使用したターゲッ
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図 6.1: 0.433 mmピッチの場合の、粒子の入射位置に対するシンチレーション・コアの厚み (左)と
理論的に計算された検出効率 (右)。

ト・ステーションで予想される値として 10個とした。各入射位置で得られる平均の光電

子数は、左の図で示した粒子が通過するコアの厚みから計算できる。イベント毎に得ら

れる光電子数はポアッソン分布に従う。このとき、2個以上の光電子が得られた場合は検

出され、1個以下の場合は検出できないとする。なお、2コラムを粒子が通過する場合は、

いずれかのコラムで 2個以上の光電子が得られた場合に検出できるとした。以上の仮定に

基づいて計算した結果から、この条件では、コラムの間に極端に検出効率の低い領域が生

じることがわかる。プレーン全体としての検出効率に与える影響は比較的小さいが、検出

効率は有感領域中で一様であることが望ましい。

そこで、ピッチを変えながら同様の計算を行い、最終的に 0.41 mmを採用した。この条

件で前出の図 6.1と同じ計算を行った結果を図 6.2に示す。この場合、検出効率の極端に

低い領域はほとんどなくなり、プレーン全体にわたって 95%以上が得らている。

ピッチをより小さくすればさらに検出効率は一様になるが、その場合マルチプリシティ

の増加や同じチャンネル数でカバーできる有感領域が小さくなる等の不利な点もある。こ

れらの点を考慮し、最終的に、隣接コラムのコアの重なり部分がシングルクラッド型の最

密詰めの場合とほぼ同等の比率になる 0.41 mmピッチに決定した。

次に、0.41 mmピッチのSciFiアレイに粒子が傾きを持って入射した場合の性能を調べる

ため、入射角度を変えながら同様の計算を行った。ビームホドスコープ・ステーションで

計測するミューオンビームのダイバージェンスは 1 mrad (rms)程度である。この程度の傾

きでは、垂直入射の場合の上記結果と殆ど違いはない。しかし、ターゲット・ステーション

では散乱粒子の計測も要求される。特に SF3では角度アクセプタンスが大きく、±25 mrad
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図 6.2: 0.41 mmピッチの場合の、粒子の入射位置に対するシンチレーション・コアの厚み (左)と
理論的に計算された検出効率 (右)。
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図 6.3: 粒子の入射角度に対する通過するシンチレーション・コアの厚み (左)と理論的に計算され
た検出効率 (右)。

までの傾きを持った粒子を検出する必要がある。

図 6.3に、粒子の通過する厚みと検出効率の計算値を、入射角度に対してプロットした。

各入射角度について、上に述べた垂直入射の場合と同様に入射位置を変えながら計算を行

い、このとき得られた最小の値を実線で、プレーン全体で平均した値を破線で、それぞれ

プロットした。通過する厚みの最小値が角度によって細かく上下するのは、アレイが細い
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丸型ファイバーの集合体でできていることに起因する。計算の結果、この範囲では角度を

大きくしていくと厚み、したがって検出効率も減少する傾向にあるが、25 mrad程度まで

の傾きであれば大きな変化はないことがわかった。これらの結果から、0.41 mmピッチで

製作した SciFiアレイにより、COMPASSの使用条件で一様な高い検出効率が得られると

期待できる。

6.1.2 高圧電源とブースター回路

COMPASS-SciFiトラッカーでは、2× 108 muons/spillのビームが有感領域を直接通過す

る。スピルの幅を当初計画の 2.4 sとすると、プレーン全体の計数率は約 80 MHzとなる。

ビームホドスコープ・ステーションではプレーンあたり 6本の PSPMを持つので、1本あ

たりの平均の計数率は約 14 MHzとなる。このときの PSPM1本あたりの出力電流は、以

下のように見積もられる。まず、1パルスあたりで得られる平均光電子数を 20個と仮定す

る。印加電圧 700 Vの場合の標準的なゲインは約 106なので、1パルスあたりの電荷量は

1.6 × 10−19(C) × 20 × 106 = 3.2 × 10−12(C) (6.1)

となり、PSPMあたりの出力電流量は、平均計数率 14 MHzから、

3.2 × 10−12(C) × 14 × 106(s−1) ∼ 45(µA) (6.2)

と計算できる。

H6568のデバイダー抵抗値の合計は 2.86 MΩであり、印加電圧 700 Vの場合のデバイ

ダー電流は約 245 µAとなる。したがって、出力電流値がデバイダー電流値の約 20%程度

と見積もられる。

実際には、プレーンの中央にあたる PSPMの計数率は平均値の 2倍くらいになることが

予想される。また、PSPM個体間で増幅率のばらつきは±50%程度もあるので、これらを

考慮すると、出力電流値とデバイダー電流値が同等の大きさになり得る。

通常、出力電流がデバイダー電流の 10%を超えるような使用条件下ではダイノードの

電位が出力電流により変化し、ゲインが安定しなくなるので PSPMにブースター電源を

使用し、最終段から数段のダイノードに直接電圧を供給する。COMPASS-SciFiでは最終

4段のダイノードをブーストする。この場合のブースターの最も単純な手法は、4段のダ

イノードにそれぞれ独立な電源を使用することであるが、これは、予算的にも空間的にも

経済的でない。したがって、ブースター回路を使用する。

特に、ビームホドスコープ・ステーションとターゲット・ステーションでは 1プレーンを

構成する全ての PSPMで 1チャンネルのHV電源を共有する手法をとった。高圧電源シス

テムとして、ここではCAEN社の SY527メインフレームを基礎としたシステムを使用す
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図 6.4: アクティブ・ブースター回路の簡略化した回路図。

る。HV電源はデバイダー電流を供給するので、この電源の出力は、最大で 8個の PSPM

を駆動するため、700 Vであれば、245 µA×8 = 1, 960µA、すなわち 2 mA程度の出力が

要求される。ここでは、16チャンネルを持つA734N(CAEN)モジュールを使用した。

ブースター回路としては、各プレーンにつき 2台のアクティブ・ブースター回路を使

用する。図 6.4にアクティブ・ブースター回路の簡略化した回路図を示す。実際にはバイ

ポーラ型トランジスタではなく、電界効果型トランジスタ (pチャンネル型MOS-FET)を

使用している。

無信号時には、ブースター回路内ではデバイダー・チェーンにのみ電流が流れ、各ゲー

ト、ソースの電位が決定している。信号が発生し、ダイノード電流が流れると、トランジ

スタのチェーンにダイノード電流を供給するように必要なだけ電流が流れ、ダイノードの

電位を安定させる。いわば、各ダイノードに独立な電源を接続したのと同様に動作する。

トランジスタを使用せず、外部に抵抗値の小さなデバイダー・チェーンを取り付けた

ブースター回路も使用可能であるが、この場合、出力電流に対し十分に大きな (1 mA以

上)電流が常に流れることになる。アクティブ・ブースター回路では、デバイダー・チェー

ンは各ゲートの電位を保証するだけの小さな電流を流せばよく、信号発生時にのみ大きな

電流が流れるので、原理的に電力消費量を小さくすることができる。また、出力電流に

よらず各ダイノードの電位が保証されるので、高いリニアリティを保つことができる、と

いった利点がある。

COMPASSでは、PSPMあたり 1 mA程度の出力電流に対応するため、各プレーンにつ
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表 6.1: ユーロクレート・システムの例。

Station # Module
1 High-Voltage distributor
2 Remote control adaptor
3 Active booster circuit module A
4 PSC module 1
5 PSC module 2
6 PSC module 3
7 PSC module 4
8 PSC module 5
9 PSC module 6
10 Active booster circuit module B
11 Crate controller module
12 Power supply module (Negative −6 V)
13 Power supply module (Positive +6 V)

き 2台のブースター回路を使用し、3または 4本の PSPMで共用する。ブースター電源に

は、最大出力電流 13 mAのA753N電源モジュールを使用する。このモジュールは 1台で

9チャンネルあり、これを 3台使用する。

これらにより、ビームホドスコープ・ステーションで使用する全 72本の PSPMに対し、

HV電源 10チャンネル、ブースター 20チャンネルの 30チャンネルのみのHV電源で運転

でき、HV電源にかかるコストを抑え、また、ケーブルも少なくできた。

6.1.3 ユーロクレート・システム

私が担当したCOMPASS-SciFiトラッカーのビームホドスコープ・ステーションとター

ゲット・ステーションでは、各プレーンで使用される全ての PSC-PSPMモジュールと、こ

れを運転するのに必要な様々な回路をコンパクトに収納して検出器本体のすぐ近くに設置

し、かつ簡単に交換できるように、ユーロクレート (Europa Chassis)の規格に基づいたモ

ジュールシステムを構築した。一般の規格に従うことで、使用される多くの部品を安価に

入手することができ、システム全体を低予算で構築することができた。

クレートは各プレーンにつき 1台を製作し、PSCモジュールの他に、高電圧の分配回

路、アクティブ・ブースター回路をモジュール化して収納する。また、背面のバスを使

用して Low-Voltage電源と PSCのリモート・コントロール用の信号が各 PSCモジュール

に伝達される。表 6.1に、ビームホドスコープ・ステーションの場合のクレート内の各モ
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図 6.5: SF2ステーションYプレーンのユーロクレート。

ジュールの配置例を示す。また、図 6.5に、各モジュールを装着したクレートの写真を載

せた。ターゲット・ステーションの場合は 1プレーンにつき 8台の PSCモジュールが使用

される。

このクレートには PSPMの磁気シールドボックスが取り付けられている。このユーロ

クレート・システムの使用により、極めて簡便に PSC-PSPMモジュールの交換を行うこ

とができる。

各ステーションで使用される PSCをリモートコントロールにより制御するため、この

ユーロクレート・システムに基づいて、図 6.6に示すようなリモートコントロールのシス

テムを構築した。

コントロールには計測室に設置した専用の PCを使用する。コントロール用の信号は PC

から 30 mのケーブルで実験エリア内のスイッチボックスに送られ、ここから各ブランチ

に別れてクレートと接続される。

RS485プロトコルの使用により、最大で 8ブランチ×31台のディスクリミネーターを

取り扱うことができる。ここではブランチ#0 ∼ 2の 3チャンネルを使用し、ブランチ 0で

SF1と SF2、ブランチ 1で SF4、ブランチ 2で SF3に使用する各 24台ずつの PSCモジュー

ルの制御を行う。

同時に、クレートの電源のオン/オフもリモートコントロールにより行う。このために

各クレートにはコントローラー・モジュールが設置されている。クレート・コントロール

には独立なブランチを使用し、ブランチ 3で SF1と SF2、ブランチ 7で SF3と SF4のコ
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図 6.6: リモートコントロールの構成。

ントローラーを制御する。

PSCとクレートコントロールの信号は別々のケーブルを通してクレートに送られ、ク

レートのバスとクレート間では共通 (common)のラインで伝達される。

このリモートコントロール・システムにより、大量の PSCチャンネルを非常に簡単に

取り扱うことが可能になった。

6.1.4 PSC-PSPMモジュールのプレチューニング

検出器全体で一様な検出効率を得るために、SciFiトラッカーでは PSC各チャンネルの

閾電圧の調整を行う。調整のコンセプトは前の章ですでに述べた試作機の場合と同じで、

各チャンネルの検出効率とマルチプリシティとの最適なバランスにより閾電圧の決定を行

うことが重要である。最終的には、実機のファイバー・バンドル、PSPM、PSCを完全に

組み上げた上で、実際の使用条件でこの調整を行うことが望ましいが、これはそう単純で

はない。すなわち、各ファイバー・チャンネルの検出効率を正確に評価するためには複数
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の飛跡測定器を使用した精密な飛跡の再構成により、そのファイバー・コラムを粒子が通

過したイベントを正確に選択しなければならない。そのためには高い位置分解能を持った

数台の飛跡測定器が必要であり、また、複雑な解析を行わなければならない。

そこで我々は、実機で使用するすべての PSCについて、実機への装着前に以下に述べ

るような方法でプレチューニングを行った。結果的に、このプレチューニングでかなり正

確な調整を行うことができることが示された。

プレチューニングのコンセプト

これまでの経験から、多層構造を持つファイバー・バンドルの各コラムから得られる光

子数 (光量)は、高い技術で製作された場合比較的均一であることがわかっている。これ

に比較して、PSPMの増幅率のばらつきはずっと大きい。H6568の場合、ある PSPMの各

16チャンネルでの増幅率のばらつきは、メーカーによれば最大で 2倍程度とされている

[77]。すなわち、PSCのチューニングにおいては一定の光量に対する PSPM固有の各チャ

ンネルの出力 (陽極感度)に対して閾電圧を調整することが本質的である。

そこで、前の章ですでに述べたように、我々は個々の PSCカードに固有の PSPMを直

にハンダ付けし、各 PSCと PSPMの組を一体のモジュール (PSC-PSPMモジュール)とし

て取り扱う。こうして対応する PSPMの出力に対して PSCのチューニングを行えば、同

じような光量のファイバー・バンドルに接続すれば、PSCから得られる性能 (検出効率、

マルチプリシティ等)はいつも一定である。

印加電圧

ところで、同じ高電圧を印加した場合の PSPM個体間の増幅率のばらつきは PSPM内

のチャンネル間のばらつきよりもさらに大きい。このばらつきは、個々の PSPMに印加す

る電圧を調整することによっても補正できる。

だが、もしも複数の PSPMを同じ印加電圧で使用できれば、実用上大きなメリットが

ある。すなわち、それら複数の PSPMに対し 1台 (1チャンネル)の高圧電源のみ使用すれ

ばよいし、高電圧用のケーブルの本数も少なくできる。特に、ブースターを使用する場合

に個々の PSPMに独立な電源を使用するのは費用の点でもスペースの点でも、経済的で

ない。

5.3.7節に示した通り、COMPASS-SciFiトラッカーと同等な仕様の試作機のテストで、

適正な PSCのチューニングを行えば幅広い印加電圧の範囲において、一定の性能が得ら

れた。そこで我々は、プレーンごとに、そこで使用されるすべての PSPMに 1チャンネル

のHV電源を使用して同じ印加電圧 700 Vで運転する方法を選択した。
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図 6.7: PSC-PSPMモジュールのプレチューニングの結果。チューニング後にモニタープログラム
で得られた各チャンネルの 1対 3検出効率、マルチプリシティ分布。下段はラストダイノード信
号波高分布。

テストビームを用いたプレチューニング

プレチューニングは、専用のファイバー・バンドルを使用し、テストビームにより行っ

た。PSCの大量生産が段階的に行われたのに合わせて、チューニングも 3回のテストビー

ムにわけて行われた。

COMPASS-SciFiトラッカーのビームホドスコープ・ステーションとターゲット・ステー

ションで使用する PSC-PSPMモジュールは合計 74台である。このうち、SF1と SF2で合

計 24台、SF3と SF4は、各 24台を使用する。

これらは、最終セットアップのリモートコントロールで 24台ずつ 3つのブランチに割

り当てられる。それぞれ、SF1、SF2用の 24モジュールをブランチ 0(No. 001-024)、SF4

用の 24モジュールをブランチ 1(No. 101-124)、SF3用の 24モジュールをブランチ 2(No.

201-224)に割り当てる。これにスペアモジュール 4台 (便宜上No. 225-228とする)を加え

た計 76台のチューニングを行った。

プレチューニングで正しい調整を行うためには、ファイバー・バンドル各チャンネルか

ら得られる光量が一様であり、かつ実機のそれと同等であることが必要である。

チューニング用のバンドルは、ビームホドスコープ・ステーションと全く同じ仕様 (コ

ラムピッチ 0.41 mm、7レイヤー、クリアファイバーの長さ 50 cm)で製作した 16ファイ
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バー・チャンネルのバンドルを、AとBの 2プレーン重ねたものである。これは、コラム

ピッチが異なるほかは前出のH7試作機と同一である (図 5.11参照)。

ターゲット・ステーションではこれより光量が 30%程度少ないことが予想されるので、

ブランチ 1、2のモジュールのチューニングでは上記バンドルの SciFiアレイ端面につけら

れたアルミ蒸着マイラーを取り除き、光量を減らして使用した。この場合に得られる光量

は、ターゲット・ステーションのそれを擬似的に再現していると期待できる。

チューニングはCERN-PSのT9およびT11ビームラインにおいて行われた。A、B両プ

レーンに接続されたPSCはともにTDC (LeCroy 3377)に接続して読み出しを行う。調整さ

れるモジュールのラストダイノード出力は、PSCカード上のプレアンプを通してADCで

読み出した。PSPMへの印加電圧は一律 700 Vとした。実験装置のセットアップは前章節

で述べたテスト実験とほぼ同様である (図 5.13参照)。一方のプレーン (A)は近接トラッキ

ングおよびトリガーに使用し、他方 (B)のモジュールがチューニングされる。モジュール

は 1台終了毎に交換し、順次チューニングを行っていく。

このテストでは、テストビーム用のオンライン解析プログラムを使用する。各チャンネ

ルの 1対 3検出効率とヒットマルチプリシティを測定しながら、プレーン全体で一様な検

出効率を得るように閾電圧を調整していく。

図 6.7に、閾電圧の調整を行った後に得られた、モジュール各チャンネルの 1対 3検出

効率とマルチプリシティ分布を示す。さらに、ラストダイノード信号波高分布の例も示し

た。プレチューニングの条件として、マルチプリシティは 1.1以下を要請し、モジュール

での 1対 3検出効率の平均値 98.3% < ε3 < 99.2%、ばらつき 0.7%以下 (rms)とした。

図 6.8、6.10および 6.10に、チューニングの結果をまとめて示す。各図の横軸は前出の

モジュールの番号を示す。

各図に、それぞれ上からモジュールの全チャンネルで平均した検出効率、マルチプリシ

ティをプロットし、最下段には参考のため、ADCで得られたラストダイノード出力の信

号波高分布のピークの位置を示した。検出効率は、各チャンネルの 1対 3検出効率の平均

値 (菱形)とマルチプリシティ分布の 0ヒット (不感イベント)のイベント数の割合で決まる

全体の検出効率 (四角)を示した。全体の検出効率は、1対 3検出効率に比べていつも少し

高い値になっているのがわかる。1対 3検出効率の平均値には、各チャンネルから得られ

た検出効率ばらつき (rms)を誤差として示した。なお、ラストダイノード出力は、同じグ

ループ内の各 PSPMの平均値に対する相対値で示した。PSCに搭載したプリアンプの増

幅率のリニアリティを仮定すれば、PSPM毎の増幅率のばらつきは最大で±50%程度もあ

るのがわかる。顕著に小さな増幅率を示した 2本の PSPM(227、228)は、スペアモジュー

ルに装着した。

このように、各モジュールはプレチューニングにおいてほぼ一様な性能になるように、

PSC各チャンネルの閾電圧が調整されたこの結果からわかるように、PSPM個体間で増幅

126



6.1. COMPASS実験用 SCIFIトラッカーの建設

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20 25 30

A
m

pl
it

ud
e 

(R
el

at
iv

e)

Module #

Last dynode signal

96

97

98

99

100

0 5 10 15 20 25 30
D

et
ec

ti
on

 e
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

D.E. 1-to-3 D.E. global

1

1.05

1.1

1.15

0 5 10 15 20 25 30

M
ul

ti
pl

ic
it

y

Multiplicity

図 6.8: ブランチ 0の PSC-PSPM各モジュールのプレチューニングの結果。プレチューニング後に
得られた各モジュールの検出効率 (D.E.1-to-3: 1対 3検出効率の平均値、D.E. global: モジュール全
体の検出効率)、ヒットマルチプリシティ(Multiplicity)とラストダイノード信号波高の平均値 (Last
dynode signal)。横軸はモジュール番号。

96

97

98

99

100

100 105 110 115 120 125 130

D
et

ec
ti

on
 e

ff
ic

ie
nc

y 
(%

)

D.E. 1-to-3 D.E. global

1

1.05

1.1

1.15

100 105 110 115 120 125 130

M
ul

ti
pl

ic
it

y

Multiplicity

0

0.5

1

1.5

2

100 105 110 115 120 125 130

A
m

pl
it

ud
e 

(R
el

at
iv

e)

Module #

Last dynode signal

図 6.9: ブランチ 1の PSC-PSPM各モジュールのプレチューニングの結果。プレチューニング後に
得られた各モジュールの検出効率 (D.E.1-to-3: 1対 3検出効率の平均値、D.E. global: モジュール全
体の検出効率)、ヒットマルチプリシティ(Multiplicity)とラストダイノード信号波高の平均値 (Last
dynode signal)。横軸はモジュール番号。
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図 6.10: ブランチ 2の PSC-PSPM各モジュールのプレチューニングの結果。プレチューニング後
に得られた各モジュールの検出効率 (D.E.1-to-3: 1対 3検出効率の平均値、D.E. global: モジュー
ル全体の検出効率)、ヒットマルチプリシティ(Multiplicity)とラストダイノード信号波高の平均値
(Last dynode signal)。横軸はモジュール番号。

率に大きなばらつきがあっても、PSCの閾電圧の調整のみで、検出効率およびマルチプリ

シティについて一様な性能が得られた。

6.1.5 架台と検出器ハウジングの製作

SciFiトラッカーを実験装置中に設置するためには、架台が必要である。COMPASSで

使用する大強度偏極ミューオンビームは、比較的高いフラックスの、指数関数で分布する

ビームハローを伴っている。ビームハローによる 2次生成粒子は下流側の測定系のバック

グラウンドとなり得るので、これを避けるためにビーム周辺の物質量は極力減らさなけれ

ばならない。COMPASSからの要請は、有感領域の周辺 1 m四方にファイバーと比較して

無視できる程度の材料のみを用いた架台を建設する、というものであった。

架台だけでなく、ファイバー・バンドルから PSPMまでは設置の際完全に遮光しなけれ

ばならないので、有感領域である SciFiアレイを納める遮光箱が必要である。この遮光箱

を検出器ハウジングと呼び、これもまた、同様に軽い材料で製作する必要がある。

そこで我々は、Rohacell[81]という極めて密度の小さいプラスチック板を使用した架台お

よびハウジングの製作を行った。Rohacellは発泡スチロールのような非常に軽い材質であ

りながら、かなり精度のよい機械工作も可能である。われわれの使用したRohacell-IGには
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密度の異なる6種類がラインナップされているが、このうち密度52 kg/m3のRohacell 51 IG

を使用した。

図 6.11と図 6.12にそれぞれビームホドスコープ、ターゲットステーション用のハウジ

ングの組立図を示す。それぞれ、ファイバー・バンドルを取り付けた状態を図に表した。

ハウジングの殆どの部品はRohacellで作られている。遮光のため、各パーツのRohacell

には薄い (0.25 mm厚)黒色PVCフィルムを貼り付けた。各パーツの接合部分には、光漏れ

を防ぐため厚さ 2 mmほどの柔らかいラバーを貼った。このハウジングの利点は、ネジ留

め式にしたことで非常に簡単に開閉できる点である。遮光の目的で広く使用されている黒

色のスコッチテープは、接合部分に一切使用していない。ネジ留めのみで光の漏れ込みが

全くないことを、PSPMの信号の観測により確認した。ネジは黒いデルリンで製作した。

図 6.11と図 6.12に示したように、1個のハウジングに 1ステーションを構成する 2ない

し 3台の全てのプレーンの SciFiアレイを収納する。ハウジングに対する SciFiアレイの

位置は、正確にアレイ幅と同じ間隔で固定されたRohacellのサポートによって決定され、

着脱時にも再現される。

6.1.6 実機の建設と実験エリアへの設置

ビームホドスコープ・ステーション

2000年の 6月までに、まずSF1、SF2の 2台のビームホドスコープ・ステーションを建設

し、実験エリアへの設置を行った。図 6.13に、実験エリアに設置された SF1(左)、SF2(右)

各ステーションの写真を示す。2台のビームホドスコープ・ステーションは、全く同一の

仕様を持つ。約 1 m四方のRohacellの板の中心に、やはりRohacellを主な材料とした検出

器ハウジングが取り付けられている。ともに直交するXYの 2プレーンで構成され、ファ

イバー・アレイはハウジング中に納められている。各プレーンにつきライトガイドの長さ

は 50 cmであり、黒いチューブで遮光してある。PSCと PSPMは、フレームに取り付けら

れたユーロクレートと、クレートに取り付けられた鉄製の磁気シールド兼遮光ボックスに

挿入されている。SF1は実験エリアの最上流、VO1とVI1カウンター (VETOシステム)の

直後に設置されている。写真は下流側から見たものである。SF2は偏極標的用 SMC電磁

石のすぐ上流に、やはりVETOカウンターと共に置かれている。

ターゲット・ステーション

2000年の終盤から 2001年にかけて、SF4と SF3ステーションが順次建設された。

図 6.14の 2枚の写真は SF3ステーションを示す。左の写真のように、標的直後の飛跡

測定器であるSF3を標的にできる限り近付けるため、特別なサポートを使用して偏極標的
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図 6.11: ビームホドスコープ・ステーション (SF1、SF2)用検出器ハウジング。
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図 6.12: ターゲット・ステーション (SF3、SF4)用検出器ハウジング。

用ソレノイド電磁石のフランジに直接ハウジングを取り付けた。右の写真はハウジングの

蓋を開けた状態で内部の SciFiアレイを撮影したものである。直交するXYプレーンに加

え、45度傾けたUプレーンが重ねられている。中心の白く見える部分が、有感領域であ

る SciFiアレイである。各プレーンの有感領域の大きさは約 5× 5 cm2である。クリアファ

イバー・ライトガイドは 16チャンネル単位 (PSPM単位)で束ねられ、ハウジングの側板

に取り付けられたプラスチック製のシリンダーを通して黒いチューブに導かれている。

SF4ステーションは、図 6.15のような大きなフレームに取り付けられ、他の飛跡測定

器と共通の巨大なサポート構造のレールに架けられている。スペクトロメーターのアクセ

プタンスを空けるためにフレームの開口部は約 2m四方あり、1.25 m×2 m程度のRohacell
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図 6.13: SF1と SF2ステーション。

図 6.14: SF3ステーション。

の板の中心にハウジングが取り付けられる。SF3同様長いライトガイドを使用している。

SF4では長さ 2 mのライトガイドが使用され、PSPMはフレーム上に取り付けられた磁気

シールドボックスに挿入されている。SF4ステーションもXYUの 3プレーンにより構成

されている。このステーションは数台のMicromegasで構成される SM1上流の飛跡測定系

の中の狭いスペースに挿入されるため、クレート以外の部分は全体が厚さ 8 cmに納まる

ようにフレームをデザインした。フレームの製作も、ロシアグループと協力して行った。
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図 6.15: SF4ステーション。

6.2 COMPASS実験での運転と性能評価

2000年のテストランにおいて、SF1、SF2の 2台のビームホドスコープ・ステーション

をはじめてCOMPASSの実験条件で使用した。2001年には残る 2台のターゲット・ステー

ション、SF3、SF4の設置を完了し、私が担当した全 4ステーションが完全な形で揃った。

これら 4ステーション、全 10プレーンを使用し、2001年のビームタイムの終盤と 2002年

の 6月から 9月までの 3か月間に行われた本実験で物理のデータ収集が行われた。

実験中はオンラインモニタリング・プログラムを使用して絶えずSciFiトラッカーの状態

をチェックし、全ステーションが安定に動作していることを確認するとともに、収集デー

タのオフライン解析により、定期的に SciFiトラッカーの基本性能の評価を行った。本節

では、これらのデータ解析と、その結果により示された実験の使用条件での SciFiトラッ

カーの性能について述べる。

6.2.1 オンラインモニタリング

本節で示す測定データの解析には、COMPASSのオンラインモニタリング・プログラム、

COOOLが多く使用された。図 6.16に、COOOLによるオンラインモニターウィンドウの

例を示す。COOOLは物理解析でなく測定器系の動作モニターのための解析を行うツール
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図 6.16: COOOLのオンラインモニターウィンドウ。

図 6.17: SciFiトラッカーのオンラインモニタリングの例。
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で、データ・ストリームにアクセスし、オンラインでサンプリングした一部のイベントに

ついて解析を行うだけでなく、ハードディスクに記録された単一のデータファイルを読み

込んで、オフラインで解析を行うこともできる。

各検出器ごとに、単一の検出器プレーンに関するパラメーターを扱う PlaneXXクラス

(XXには検出器名が入る)、同一システム中の複数のプレーンを取り扱うことのできる

GroupXXクラス (同上)が用意されており、各検出器グループはこれを書き換えることで

必要な解析を行うことができる。例えば私が担当した SciFiトラッカー上流 4ステーショ

ンの場合、PlaneScifiJクラス、GroupScifiJクラスがそれに当たる。

COOOLは自身で解析を行うだけでなく、ROOTのTREE形式のファイルを生成する機

能も持つ。複数のファイルを使用する比較的高い統計を必要とする解析には、このように

して作成した ROOTファイルを用いた。

実験中は、シフト担当者がこのCOOOLを使用してランごとに全測定器系が正常に動作

しているかのチェックを行う。各検出器系についてチェックすべき項目は、検出器グルー

プから供給される configurationファイルによって指定される。

図 6.17に、私が担当した上流 4ステーションの SciFiトラッカーに関するシフト用モニ

ター画面の例を示す。私は、全 10プレーンのヒットマップ (ビームプロファイル)と、ト

リガー信号との時間差のTDC分布をモニター用に指定した。SciFiトラッカーはビームを

直接入射して計測しており、この TDC分布の S/N比からトリガーの purityの情報も得る

ことができる。

6.2.2 ビームプロファイル

SciFiトラッカーはビームを直接計測するので、各チャンネルで計測されたイベント数

の単純な分布 (ヒットマップ)から、入射ミューオンビームのプロファイルを得ることがで

きる。COMPASSで使用する F1-TDCはマルチヒット TDCなので、タイムウィンドウ中

に複数のヒットが予測される高いビーム強度でも正しいカウント数が得られる。トリガー

によるバイアスを排除した正確なプロファイルを得るためには、ランダムトリガーの使

用、あるいはトリガーと相関のないタイミングでカットをかけるなどする必要がある。

図 6.18に、2001年のビームタイムにはじめて全 10プレーンから測定された、2 × 108

muons/spillの大強度ミューオンビームのプロファイルを示す。実際の実験条件でも、10プ

レーンの全 1,152チャンネルがすべて動作し適正なビームプロファイルが得られている。

ビームプロファイルは各ステーションでの入射ビームの形状、大きさの情報を与える。

ビームはほぼガウス分布をしており、ビームの大きさは各ステーションで σx ∼ 10 mm、

σy ∼ 8-10 mm程度である。各ステーション上で計測されたビームサイズの例を表 6.2に

まとめた。
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図 6.18: 全 10ステーションから得られた高強度ミューオンビームのプロファイル。

図 6.19: SF1XYプレーンを用いて得られた 2次元ビームプロファイル。
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表 6.2: 各ステーションの標的中心からの距離 (Z-position)と、ステーション上のビームサイズの例。

Station Z-position σx(mm) σy(mm)
SF1 -7.4 10.7 7.8
SF2 -3.0 10.0 7.8
SF3 1.2 9.8 9.1
SF4 2.1 10.3 9.8
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図 6.20: SF1XYプレーン各チャンネルの計数率。

単一プレーンでのプロファイル測定だけでなく、各ステーションのX、Yの 2プレーン

で計測された時間的に相関のある飛跡から、図 6.19のような 2次元のプロファイルを得

ることもできる。

計測されたイベント数を単純にカウントするだけでなく、ランダムトリガーにより開い

たタイムウィンドウ中のイベントごとの平均カウント数から、各チャンネルでの計数率を

見積もることができる。図 6.20に示したプロファイルはこのようにして得られたもので

ある。これは 2000年のテストランで 1.5 × 108 muons/spill(2.4s)の条件で得た計数率であ

る。計数率は中心のチャンネルで最大となり約 1.4MHzであった。

SciFiステーションを使用することで、標的前後でのビームの形状や、ダイバージェンス

の情報を得ることができる。COMPASS実験ではこれら 4台の SciFiトラッカーを利用し

てビームのチューニングを行った。このチューニングでは、標的中でのビームの形状だけ

でなく、ダイバージェンスに注意を払わなければならない。COMPASSのスペクトロメー

ターは最下流まで約 50 mと非常に長く、ビームの傾きが大きいと下流側でスポットサイ

ズが大きくなり、下流側の検出器が動作しなくなるだけでなく、ビーム粒子と散乱ミュー

オンとの分離が悪くなれば、収集データに多くのバックグラウンドが含まれてしまう。

図 6.21に、SF1と SF2のテレスコープで測定したビームの飛跡の傾きの分布を示す。最

適なチューニングの結果、X、Y方向のダイバージェンス σdivX、 σdivY として、それぞれ
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図 6.21: SF1と SF2のテレスコープで測定したビームトラックの傾きの分布。分布の幅がビームの
ダイバージェンスを示す。

σdivX ∼ 0.41 mrad、σdivY ∼ 0.68 mradが得られた。このように、標的前後の SciFiステー

ションは、実験から要求されるビームの条件を決定する上でも重要な役割を果たした。

6.2.3 SciFiトラッカーによる飛跡の再構成

2台以上のSciFiトラッカー・ステーションを使用することで、単純な飛跡の再構成を行

うことができる。これにより、SciFiトラッカーで測定したデータのみを使用して、位置

分解能、マルチプリシティ分布、局所的な検出効率等の検出器の性能評価を行った。ここ

ではまず、各検出器プレーンで検出された飛跡の再構成において同時性の決定に必要な、

時間スケールの原点 (T0)の較正法について述べた後で、これを利用した位置分解能の測

定結果を示す。

時間原点 (T0)較正

飛跡の再構成においては、同一の粒子が複数の検出器プレーンを通過したときに、各プ

レーンで検出される飛跡の関連づけを行う必要がある。この関連づけには時間情報を用

い、その同時性により決定するのが最も単純である。SciFiトラッカーのように計数率が

高い場合、同時性を精度よく決定することが重要である。

SciFiトラッカーの出力信号は PSCを通してTDCに送られ、時間測定が行われる。TDC
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図 6.22: SF2Xプレーンの第 48チャンネルとトリガー信号との時間差スペクトル。
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図 6.23: SF2Xプレーンとトリガー信号との時間差スペクトル。右は各チャンネルごとの時間差。

に記録される時間をそのままプロットすると、水平な分布を示す。なぜならば、TDCは

ある時間スケールでの信号到達時間を記録するだけだからである。この時間スケールは、

イベントレートに比較して十分に速い周期で頻繁に折り返される。この折り返しのレー

トは、TDCのダイナミックレンジによって決まる。COMPASSの設定ではこのレンジは

64240ビンであり、これは 8.28 µsに相当し、ビン幅は 128.92 psである。

TDCの出力は、各イベント中のある時点を原点とした時間スケールに投影したときに

はじめて意味を持つ。COMPASSでは、トリガー信号が生成された時間をこの原点とす

る。すなわち、TDCのデータはまず第一次的にこのトリガー時間 (tTrig)との差に変換さ

れる。
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トリガー事象に起因する飛跡が検出されたとき、各チャンネルの出力信号はこのトリ

ガー時間に対して固有の時間差を持って記録される。この時間差は、各検出器とトリガー

ホドスコープとの空間的な距離によるTOF、それぞれの信号生成時間、および TDCまで

の伝達時間等により決定する一定の値となる。すなわち、各チャンネルで記録される時間

を tHit、トリガー時間を tTrigとすれば、tHit −TTrig = const.である。実際にはこれは δ関

数的でなく、図 6.22に示すように検出器の各チャンネルに固有の時間分解能、トリガー

信号の時間分解能を含む幅を持って分布する。

同一ステーションでは各チャンネルからの出力信号はほぼ同時に TDCに到達するが、

厳密に見るとかなりばらつきがある。最も大きなばらつきを与えるのはフラットケーブル

であることがわかっており、長さ 10 mのケーブルでツイストペアの各チャンネルごとに

最大 2 ∼ 3 nsのばらつきを与える。したがって、例えばいくつかのチャンネルに完全に

同時に光信号が生成されたとしても、トリガー信号との時間差はチャンネルごとに異な

る。図 6.23は、とくに大きなばらつきを示す SF2Xプレーンの各チャンネルから得られた

信号のトリガー信号との時間差分布である。1チャンネルごとの細かいばらつきだけでな

く、16チャンネル、32チャンネル単位でのタイミングの大幅なシフトが見られる。これ

によって、全チャンネルの和をとった左の図では、ピークが 2つあるように見えてしまっ

ている。

こうしたチャンネルごとのタイミングのばらつきを補正しなければ、精密なイベントの

同時性の同定ができない。ここで、各チャンネルに対して T0 = tHit − TTrigを定義し、以

下のような新たな時間スケール TDigitを定義する。

tDigit = tHit − tTrig − T0(channel)

この時間スケールでは、実際に信号が検出される時間差によらず、トリガーに相関のある

飛跡はあらゆる検出器プレーンのチャンネルで時間 0(の周辺)に検出される。このような

時間スケールを用いて、同時性の決定を行う。

実際には、較正を行う各チャンネルとトリガーとの時間差分布を測定し、ピークの中央

値を T0とする。このピークはガウス分布に従うが、計数率が高い場合は一定のバックグ

ラウンドの上にこのピークが見える形になるので、このピークをGaussian + const.の関

数でフィットし、ガウス分布関数の中央値を T0とする。

このとき T0の決定のためには十分な統計が必要であるが、各プレーンの端のチャンネ

ルは場合によってはトリガーとの同時計数が非常に少ない。そこで、実際には以下のよう

な手順で T0較正を行った。

(1) トリガーとの同時計数が十分にあるX(Y)プレーンの中心付近 40チャンネルについ

て T0を決定
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図 6.24: T0較正後の SF2Xプレーンとトリガー信号との時間差スペクトル。右は各チャンネルご
との時間差。

(2) 較正したX(Y)プレーンの中心付近のチャンネルとの時間差により、同じステーショ

ンのY(X)プレーンを較正

たとえば、Xプレーンのあるチャンネルに対して T0(channelX)を決定すれば、

tTrig = tHitX − T0(channelX)

であるから、

T0(channelY ) = tHitY − tTrig = tHitY − tHitX + T0(channelX)

であり、tHitX との時間差を用いても較正が可能である。各ステーションのX、Yプレー

ンの有感領域はほぼ完全に重なっているので、一方のプレーンを通過した粒子の殆どは他

方のプレーンを通過する。これならば、トリガーと関係のないすべてのビーム粒子の飛跡

を用いてより多くの統計を得ることができる。

図 6.24に、このようにして T0較正を行った後の、前出の SF2Xプレーンとトリガー時

間との時間差分布を示す。各チャンネルごとのタイミングのばらつきが補正され、ピーク

が一直線に並んでいるのがわかる。これで、精度よく同時性の決定ができる。なお、ここ

では便宜上 tDigit = −8600に原点をとっている。時間スケールは、TDCビンを単位とし

ている。

計数率の高い条件でも原理的に同じ方法で T0較正は可能であるが、バックグラウンド

のレベルが上がると精度が出ない。一方で、T0は主として検出器の位置、ケーブルの長

さ等の計数率や時間によっては変化しない要因によって決定するのでセットアップを保持
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図 6.25: 低強度ビームで較正した T0を用いた場合の高強度での SF2Xプレーンとトリガー信号と
の時間差スペクトル。

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Reconstructed track position Hit channel position on SF2X

H
it 

ch
an

ne
l p

os
iti

on
 o

n 
S

F
2X

-15 -10 -5 0 5 10 15
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

図 6.26: 再構成された飛跡位置と実際の検出チャンネルの相関図。

すればほぼ一定の値に保たれる。したがって、ここでは 1週間に 1回の割合で行われる低

いビーム強度でのランのデータを用いて T0較正を行い、同じ値を高計数率時に使用した。

図 6.25に、上記の T0の値を使用した 2 × 108 muons/spill(5.2s)での tDigitの分布を示す。

位置分解能

図 6.26に、飛跡の再構成を行った結果の例を示す。図 6.26の左の図は、SF1Xプレーン

と SF4Xプレーンのテレスコープにより再構成された飛跡の SF2Xプレーン上で予想され
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図 6.27: 再構成された飛跡位置と実際の検出位置の距離分布。

る入射位置のX座標と、実際に SF2Xプレーン上で飛跡が検出されたチャンネルのX座標

との相関図である。飛跡の再構成を単純にするために、SF1と SF4で単一の飛跡が検出さ

れたイベントのみを抽出した。図 6.26の右の図は、再構成された飛跡の入射位置X = 0

のビンに対して、相関図を Y軸に投影したものである。この図から、再構成された入射

位置を中心とした 3チャンネル中に殆どのイベントが検出されているのがわかる。

図 6.27は、全プレーンにわたって、実際の入射位置と再構成された飛跡位置との距離

に対してイベント分布をプロットしたものである。この分布の幅は、関係する 3台の検出

器の位置分解能の情報を含んでいる。各 SciFiステーションで位置分解能は等しいと仮定

して、単純なフィットと計算から約 160 µm (rms)が得られた。

SF2と SF3ステーションの間には厚い標的物質があり、この分布の幅は標的物質中で

の多重散乱による影響も含んでいる。ビーム軸上の全標的システムの物質量は放射長の 1

倍程度であり、この多重散乱は標準偏差 (rms)で約 0.1 mradである。このとき多重散乱に

よって、SF2X上での飛跡の再構成に与えられる誤差は約 0.1 mm (rms)程度になる。これ

を考慮すると位置分解能は 130 µm程度と計算され、0.41 mm/
√

12 ∼ 120 µmで与えられ

る理想的な位置分解能に近い値が得られていることが確認できた。

6.2.4 検出効率とマルチプリシティ

飛跡の再構成により、各検出器プレーン上の、粒子の入射位置に対する局所的な検出効

率を調べることができる。

図 6.28に、SF2のX、Yプレーンの検出効率と、ヒットマルチプリシティ分布を示した。

この測定は 7× 107 muons/spil(5.2s)のビーム強度で行った。また、このとき各 PSC-PSPM

モジュールの閾電圧は、プレチューンで設定した値を使用した／飛跡の再構成には SF2以
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図 6.28: SF2X、Yプレーンの検出効率とヒットマルチプリシティ分布。7× 107 muons/spil(5.2s)の
ビーム粒子で測定。

外の 3ステーションを使用し、これらのプレーン上で単一ヒットのイベントを抽出した。

検出効率は再構成された入射位置に対して、対応するチャンネルを中心とした周辺 5チャ

ンネル以内に時間的に相関のあるイベントが計測される確率 (1対 5検出効率)として計算

した。この測定の結果、両端の数チャンネルでは統計が少ないため正確な評価ができない

が、これらを除いた平均値として各プレーンで 99%以上の検出効率が得られた。マルチプ

リシティは 1.06 ∼ 1.07であった。この結果は、プレチューニングしたモジュールを実機

に装着した場合、チューニングで設定したのと同等の性能が得られることを示している。

SF1についても同様の結果が得られた。

一方で、ターゲット・ステーションではプレチューンした閾電圧の場合、検出効率は全
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図 6.29: SF4の検出効率とヒットマルチプリシティ分布。

体的にやや低い値 (∼ 95%)が得られた。これは、プレチューニングで使用したバンドル

よりも実機で得られる光量が少ないことを示していると考えられる。そこで、実機に装着

した各 PSC-PSPMモジュールを、実際のビームを使って再度チューニングした。

このチューニングでは簡単のため、以下の方法による近接トラッキングを使用した。SF3

と SF4は 3プレーンあるので、このうちの 2プレーンで飛跡が検出されたファイバー・コ

ラムの交点から飛跡位置のXY座標を決定することができ、残りのプレーン上での入射位

置を推定することができる。このような近接トラッキングにより測定した各入射チャンネ

ルに対する検出効率と、マルチプリシティ分布の測定に基づいて、プレチューニングと同

様に各プレーンのチューニングを行った。図 6.29に、再チューニング後に得られたSF4ス

テーションの各プレーンの検出効率とマルチプリシティ分布を示す。再チューニングによ

り、SF3、SF4ステーションの各プレーンで、約 98%の検出効率と平均マルチプリシティ

1.1以下を得た。

図 6.30に、2002年のランで測定した全 10プレーンの検出効率を示す。このプロット

では、再構成された飛跡の入射位置の XY座標に対して、各プレーン上の検出効率をプ

ロットしたものである。このプロットは、2× 108 muons/spill(5.2s)の大強度ビームを使用
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図 6.30: 全 10プレーンの検出効率。ビーム軸と直交する xy座標上の粒子の入射位置の関数とし
てプロット。

した 2002年の本実験の測定で収集したデータの解析により得られたものである。大強度

ビームを使用した場合、偶然同時計数によるバックグラウンドの増加により SciFiトラッ

カーのみを用いた単純な飛跡の再構成では厳密な飛跡の決定は難しい。また、2次元でプ

ロットしたため、各点での統計は十分ではないが、各プロットで薄く筋のように見えてい

るのは、周囲に比べてやや検出効率の低いファイバー・チャンネルである。この解析では

各プレーンから 96%程度の検出効率が得られ、このときのマルチプリシティは 1.1以下で

あった。
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図 6.31: SF1と SF2の間の飛跡の時間差分布。(a)1 × 107 muons/spill、(b)1.5 × 108 muons/spillで
測定。

6.2.5 時間分解能

図 6.31に示したヒストグラムは、T0較正後 SF1と SF2の各Xプレーンで計測された飛

跡の時間差をプロットしたものである。横軸の単位は F1-TDCのビン幅約 130 psである。

それぞれ (a)1 × 107 muons/spill、(b)1.5 × 108 muons/spillで測定を行った。これは 2000年

のランで得られた結果で、このときのスピルの間隔は 2.4 sである。

この分布の幅を
√

2で割ることにより、各プレーンの平均時間分解能を見積もることが

できる。(a)、(b)どちらの場合についても、約 500 ps (rms)の時間分解能が得られた。こ

の値は、COMPASSのデータ収集システムの時間測定精度、T0較正の精度等を含むシス

テム全体としての時間分解能とみなすことができる。開発研究では、ビームホドスコー

プ・ステーションと同等の仕様の試作機で高計数率時に 400 ps (rms)以下の時間分解能が

得られており、それと比較するとやや分解能が低くなっている。しかし、この結果はシス

テム全体としての時間分解能が計数率によらず安定であることを示し、実際の使用条件で

COMPASSの要求をほぼ満たす結果が得られたと言ってよい。

図 6.32に SF2と SF4について、それぞれのX、Yプレーン間の時間差分布を測定した

結果を示す。この結果は 2 × 108 muons/spill(5.2s)の大強度ビーム入射で行った 2002年の

測定で得られたものである。SF2、SF4のそれぞれについて約 500 ps、700 psの時間分解

能が得られた。SF2については、図 6.31に示した結果と同様な結果が得られた。SF4では

長いライトガイドの影響により、時間分解能が低下しているのがわかる。SF3についても

同様の結果が得られている。ターゲットステーションについては各 3プレーンを持ってお

り、偶然同時計数があってもステレオアンビギュイティを排除できる。また、下流からの
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図 6.32: SF2(左)と SF4(右)の時間分解能の測定結果。

トラッキングによりある程度空間情報を用いた飛跡の特定が可能であることなどから、こ

の時間分解能でも十分にCOMPASSの要求を満たす。

6.2.6 まとめ～物理データ解析での使用～

私が担当したCOMPASS実験用 SciFiトラッカーのビームホドスコープ・ステーション

とターゲット・ステーションの 4台、全 10プレーンの全チャンネルをCOMPASSの実験条

件で使用し、ほぼ所期の性能が得られた。オープンチャームイベントを捕らえるために、

入射、散乱ミューオンの飛跡測定において本質的に重要な役割を担う SciFiトラッカー系

が高性能で安定に使用されたことで、グルーオン偏極度測定に必要なデータ収集を順調に

進めることができた。

現在すでに 2002年までの測定で収集したデータの解析が行われており、これら 4台の

SciFiステーションで測定したデータはビームの再構成、スペクトロメーター中でのイベ

ントの再構成の両方で使用されている。SciFiトラッカーを用いたデータ解析、特にビー

ム粒子の再構成において実際に BMSと SciFiトラッカーの両方を使用して得られた結果

について、Hodenberg[82]に詳しく記述されている。

グルーオン偏極に関する第一次的な結果を導出するにはさらに 2003年のランにおける

データ収集が必要であるが、SciFiトラッカー系を含めた高性能の測定系によって順調な

データ収集が行われ、近い将来に物理的な結果が得られることは間違いない。
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COMPASSでは、大強度偏極ミューオンビームと偏極核子標的との深非弾性散乱による

オープンチャーム生成の断面積のスピン非対称度を主なプローブとして、核子内グルーオ

ン偏極度∆G/Gを測定し、核子スピンに対するグルーオンスピンの寄与を調べる。

オープンチャームの同定に必要な測定系には、前方に散乱されるミューオンを捕らえる

と同時にオープンチャームにより生成されるD0(D̄0)の崩壊で放出されるK、πを捕らえ

ることが要求される。特にミューオンに注目すれば、入射、散乱ミューオンの運動量、入

射角度を押さえることが必要となる。特に、オープンチャームにおいてはミューオンが最

前方 (Q2 ≈ 0)に散乱されるイベントが支配的であり、これを捕らえることが高い統計を

得るために本質的に重要である。断面積の小さなオープンチャームを調べるためには高い

ルミノシティを得ることが不可欠であり、COMPASSでは 2× 108 muons/spill(5.2s)という

大強度ビームを使用する。したがって、測定系にはこの大強度ビームを直接入射し、飛跡

測定が可能な検出器の存在が不可欠である。

このための検出器には以下のような性能が要求される。

(1) 2 × 108 muons/spillの大強度ビーム入射による、最大で約 107 particles/cm2·sのビー
ムフラックスに対応できる高計数率耐性。

(2) 最大で 100 MHz程度の高バックグラウンド環境でトリガーイベントに関与した入

射、散乱ミューオンを識別するための 400 ps (rms)以下の高い時間分解能。

(3) 200 µm (rms)以下の位置分解能。

(4) 高い検出効率と低いヒットマルチプリシティ(≈ 1)を同時に満たす、高い飛跡位置測

定性能。

これらを満たす飛跡測定器として、位置感応型光電子増倍管 (PSPM)読み出しによるシン

チレーティングファイバー (SciFi)トラッカーを選択し、この開発研究を行った。
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位置感応型光電子増倍管を用いた高時間分解能、高計数率型シンチレーティングファイ
バー・トラッカーの開発研究

使用するファイバーの種類、ファイバー・バンドルの構造等の異なる試作機の製作、お

よびテストビームによる性能評価をくり返し、最終的にマルチクラッド型ファイバー、ク

ラレ SCSF-78MJを使用した 3種類の試作機のテストで、以下の成果が得られた。

7レイヤー構造のH7、13レイヤー構造のH13で、それぞれ∼ 300 ps (rms)、∼ 280 ps

(rms)の高い時間分解能を、97%以上の高い検出効率と約 1.1の低いマルチプリシティ、所

期の位置分解能約 125 µmと共に得た。この性能は、COMPASSの要求を十分に満たす。

光電子増倍管の光電面で得られる光電子数はH7とH13で大きな違いが得られたが、同等

の飛跡位置決定性能を要求した条件では、時間分解能に大きな違いは得られなかった。実

際の検出器製作の観点からすれば、レイヤー数が少ない方が、信頼性の高い検出器の製作

を容易に行うことができる。そこで我々は、COMPASS用 SciFiトラッカーに 7レイヤー

構造を選択した。

長さ 3 mのライトガイドを装着した試作機のテストの結果、時間分解能では 540 ps (rms)

を得た。これは COMPASSの要求をほぼ満たす時間分解能であるが、長いライトガイド

中での光の減衰と広がりによって時間分解能に大きな影響が出ることがわかった。飛跡位

置決定精度、検出効率は十分に高い値が得られるが、特に高い時間分解能を実現するため

にはライトガイドの長さをできる限り短くすることが重要である。

7レイヤーの試作機に実際に COMPASSで使用する大強度ミューオンビームを入射し

て高計数率での性能評価を行った。チャンネルあたりの計数率が約 3 MHzという過酷な

条件の元でも、時間分解能、位置分解能、検出効率等の検出器の基本性能は低い計数率

の場合と殆ど変化せず、計数率によらず安定であることが示された。計数率を変えて測

定した信号波高分布から、最終 4段のダイノードにブースターを使用した試作機の条件

で、上記計数率まで PSPMから安定な出力が得られることが確認された。時間分解能は、

1.4 × 108 muons/spillの大強度ビーム入射時で、400 ps (rms)以下の結果を得た。

これらの試作機によるテストの結果は、COMPASSだけでなく、様々な実験で要請され

得る極端な高計数率環境での比較的高い精度での飛跡位置測定器として、SciFiトラッカー

が非常に魅力のあるデバイスであることを示している。

COMPASS実験用シンチレーティングファイバー・トラッカー実機の建設と物理データ
収集での使用

試作機による開発研究の成果を受けて、2000年から 2001年にかけて COMPASS実験

用 SciFiトラッカーステーションの実機の建設を行った。2000年にまず 2台のビームホド

スコープ・ステーション (SF1、SF2)を建設し、実験エリアに設置してCOMPASSのテス
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ト実験で使用した。この測定で、実際に COMPASSミューオンプログラムで使用される

大強度ビームを入射し、ほぼ所期の性能を確認した。2001年はじめに 2台のターゲット・

ステーション (SF3、SF4)の建設を完了し、2001年にCOMPASSとしてはじめて行われた

物理データ収集から、2002年に本格的に開始されたグルーオン偏極度測定の本実験での

データ収集に、全 4ステーション、10プレーンの 1,152チャンネルが安定に使用された。

実験中の測定データの解析により、実際の測定条件での SciFiトラッカーの基本性能の

評価を行い、マルチプリシティ1.1以下、検出効率 95%以上で時間分解能 500 ps (rms;ビー

ムホドスコープ・ステーション)および 700 ps (rms;ターゲット・ステーション)、位置分

解能∼ 130 µm (rms)の性能を得た。

上記性能で SciFiトラッカーが安定に使用されたことで、特に 2002年のデータ収集にお

いて、グルーオン偏極度の決定に必要なデータがかなりの統計で得られた。物理のデータ

収集以外でも、SciFiトラッカーは実験において様々な貢献を果たした。特にビームホド

スコープステーションは、データ収集に必要なビームの形状、ダイバージェンス等を決定

するビーム調整において、本質的な役割を担った。また、これらのステーションはVETO

としてトリガーにも組み込まれ、収集データの質の向上に貢献した。入射ビームをトラッ

キングする唯一の検出器であるという性質により、データ解析における飛跡測定器群のア

ラインメントの基準としても使用された。また、様々な検出器の性能評価などにも利用さ

れ、実験装置の準備の最終段階においては、特にDAQシステムやオフライン解析プログ

ラムの実際のデータを使用した最終テストにおいても大きく貢献した。

COMPASSでは引き続きデータ収集が行われ、2002年に得られたデータと 2003年に収

集するデータとを合わせて解析を行い、グルーオン偏極度測定の第一次的な結果が得られ

ると見込まれる。COMPASSは、第 1期として 2004年までの測定が決定しており、ここ

までの測定で、核子スピンに対するグルーオンスピンの寄与の解明に大きく前進すること

が期待できる。また、第 2期として 2010年まで実験が継続されることがCERNにおいて

承認されている。

SciFiトラッカーは今後の測定でも継続してデータ収集に使用される。今後、長期間の

使用による放射線損傷で性能が低下することも考えられ、継続的に性能評価を行っていく

とともに、最適な調整を行って性能の維持に取り組んでいくことが重要である。
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