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概 要


���実験は中性
中間子稀崩壊 0�� � ���	�1の分岐比の精密測定を目的とする実験である。
このモードの分岐比は標準理論によると、�� �����と予測されている。このモードは理論的不定
性が小さいため、��対称性の破れを特徴づける小林・益川行列の複素パラメーターを精度良く決
定する事ができる。
���実験はシグナルイベント感度で �����程度持つ事が期待され、"23比
�で ��イベント観測を目指している。

���実験ではシグナルイベントの同定を ��からの二つの �線のみを検出することで行うため、

バックグラウンドの除去が非常に重要になる。そのため崩壊領域全体が �線・荷電粒子����検出器
で覆われている。荷電粒子を含む主なバックグラウンドとしては、�� � ������4 �� � �����4

�� � ������4が挙げられる。これらの荷電粒子を検出できないと終状態に ��や ��しか残らな
いため、信号イベントとの区別が難しくなる。我々の開発した荷電粒子����検出器はビームパイ
プの内壁に設置され、崩壊領域からビームライン下流に逃れて来た荷電粒子を検出することが目
的である。この検出器は多数の検出器が配置される所に置かれるため、場所の制約から光電子増
倍管 0�*+1での直接の読み出しが困難である。そのためシンチレーターと波長変換ファイバーを
用いた検出器を検討しているが、シンチレーターと �*+の間は数メートルのファイバーによって
つながれるため、伝搬過程で光量が減少することが懸念される。また、��や ��はそれぞれ荷電
交換反応や対消滅のロス反応を起こすため、シンチレーター中で充分な光量を落す前に消滅して
しまう。したがって、より多くの光量を得るためには、シンチレーターとファイバーの組合せを
最適化することと、検出効率の高い光検出器の開発が必要になる。その候補の一つとして 5�6.�

を光電面にもつ �*+07����1の使用を検討している。通常用いられるバイアルカリ光電面 �*+

と比べて、7����は長波長側でも比較的高い量子効率を持つことが期待される。長波長側に感度
があるということは、シンチレーターよりも減衰長が長い緑のファイバーの発光波長と相性がい
いことを示唆している。そこで我々は、量子効率、リニアリティ、レート耐性など �*+の基本的
な性能のテストに加え、プラスチックシンチレーターと波長変換ファイバーを用いた読み出しに
おける光量の評価を行った。
まず 7����が期待通りの量子効率をもつことを確認するため以下のような測定を行った。異な
る波長の )$�を用いバイアルカリ光電面 �*+07��� 1と光量を比較することによって、波長毎
の相対的量子効率を測定した。また �*+の基本性能の一つであるリニアリティ0入射光量にたい
する出力の線型性1を測定するシステムを構築した。リニアリティ測定では、入射光量をモニター
する検出器自身のリニアリティが問題となる。そこで、モニター用の �*+に入る光を 3�フィル
ターによってある一定の光量に保つことで、常に �*+のリニアーな領域で入射光量をモニターで
きるシステムを開発した。レート耐性は、�*+の高レートでの動作における安定性を示すもので
ある。
���実験のような稀崩壊実験では大強度のビームが用いられるため、そのような環境下
でも安定に動作する事は、検出器に求められる重要な性能の一つである。測定では、バックグラ
ウンドの光量のレートによって �*+の出力がどのような影響を受けるかをテストした。次に、プ
ラスチックシンチレーターと波長変換ファイバーを用いた光量評価測定を行った。測定では、ファ
イバーの間隔やシンチレーターの厚みの他に �*+の種類を変えて光量の比較をした。�*+は
7��� と 7����を用いた。上述の相対量子効率測定の結果から、7����は緑の波長で三倍以上の
量子効率を持つことが確認され、実際のファイバー読み出しでも期待通りの光量増加が得られる
事が分かった。
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最後に以上の結果を受けて検出器のデザインを行い、荷電粒子����検出器としての性能につい
て議論する。
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第�章 �����実験


���実験は �3)0����(��/�� 3������� )��������%1で行われる、中性
中間子稀崩壊モード
0�� � ���	�1 の分岐比測定を目指す実験である。

��� 理論的背景

����� ��������小林�益川行列

クォークの混合と ��対称性の破れは、素粒子物理の主要なテーマである。��の破れはクォー
クの世代間混合を表す��������小林�益川行列 0�
*1の複素パラメータに起因すると考えられて
いる 8�9。
�
*行列はクォークの混合を表し、弱い相互作用の固有状態と質量の固有状態を関係づける行
列である。
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これを視覚的に表したのが図 ���である。さらに式 ���の値を用いて 	��	
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��0: �
1で規格化す

ると、
	 �
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: �� � �� 0�� 1

であるから図 ���は底辺を �に規格化すると、高さが �の三角形になることがわかる。

����� �� � �
�
���の物理

�� � ���	�の最低次のファインマンダイアグラムは図 ���のようになり、分岐比は式 ��#で与
えられる。分岐比の測定によって、�
*行列の複素パラメータ �が決定される。
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で定義される。�は A��による補正項で � : ����� 8�9B8 9 。

�0��
� � ����1 : ��- � �����������0��1 0��-1

式 ��-からわかるように分岐比には �
*行列要素の �が含まれている。�� � ���	�の分岐比を
測定することは、図 ���のユニタリー三角形の高さを決めることに相当する。
このモードは理論的不定性が小さく、複素パラメーターの精密測定に適したモードである。長
距離力の効果などが無視でき、��������な行列要素はよく測られている�� � �����と .�.&��

対称で、正確に知ることができる 8�9。



第 �章 
���実験 �

s s sd d d

� � �� � �

Z

W

u� c� t

l

u� c� t

図 ���> 最低次のファインマンダイアグラム

��� �����実験のコンセプト

��
� � ���	� は終状態が ��からの二つの �線しか観測できないので、バックグラウンドの除去

が重要である。バックグラウンドの除去は �崩壊領域を覆う荷電粒子・�線 ����検出器 �と �運
動学的カット �によって行う。以下では、
���実験の大きな特徴である �運動学的カット � の
手法について述べる。

���実験では一次陽子ビームに 65"加速器の � � 5��陽子ビームを使用する。65"は非
常に大強度な加速器であり、�スピルあたり ���� 個の陽子を得る事ができる。図 ���に示すよう
なマイクロバンチと呼ばれるパルス幅 ���&.��、� *7Cの非常に鋭い時間構造をもったビームを
用いることで、陽子がターゲットに衝突して 
中間子を生成した時間を知ることができる。一方、
後述する �����������、�����������などの検出器によって、��崩壊に続く ��崩壊からの �線の
検出時刻を得ることができる。さらに��の崩壊点を知ることができれば �線の飛行時間から��

の崩壊時刻を算出できる。これは �線の方向を測定する検出器に 0�����������1よって実現される。
��の生成場所 0ターゲット1、生成時刻 0マイクロバンチのパルス幅以内1、崩壊点、崩壊時刻につ
いての情報を用いることで、中性粒子でありながら ��の飛行速度を算出することが可能になる
0+�D法1。これにより測定量を��の静止系にローレンツ変換し、運動学的な条件を課すことが
できる。
生成される 
中間子は +�Dに適した比較的低い運動量の ��が用いられる。崩壊領域直前で

の��の運動量は図 ���に示すように ��# 5��2�にピーク持つ分布となる。
ここで運動学的カットによるバックグラウンド除去の例を挙げる。最大のバックグラウンドと
なるのは�� � ����0���1である。四つの �線のうちの二つを検出できなければ、シグナルイベ
ントと区別できない。
���実験では、高い検出効率を持つ /���検出器に加え、以下に述べる
ような運動学的カットによってバックグラウンドを除去する。

�� � ����からの二つの �線は二通りの場合が考えられる。

	 １つの ��からの �線 0E�/�� &������E1

	 それぞれの ��から一つずつの �線 0E��� &������E1

�/�� &������の場合、図 �� のように ��の静止系では ��のエネルギー 0��
��
1は単色となるの

で、��
��
の単色な領域をカットする事で�� � ����を除去する事ができる。

��� &������の場合は、図 ��#で示すように、��の不変質量 0���1が ��の質量になることを要
求する事で除去する事ができる。先に述べたように 
���実験では �線の位置、エネルギー、時
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図 ���> 崩壊領域直前での��の運動量分布。��# 5��2�にピークを持つ比較的低い運動量を持つ。

図 ���> 
���実験のコンセプトを表す模式図。パルス幅 ���&.��の鋭い時間構造をもったビー
ムを用いる事で +�Dにより��の運動量を決定することができる。

間情報のみならず方向も測定できるため、��各々の �元運動量全てを知る事ができ、仮定なしに
��の不変質量を構成できる。このことが不変質量に対するカットを可能にするのである。
また、図 ���の様に、��の静止系での二つの �線のエネルギーの差 0���

�� ���
���1と ��のエネ

ルギー 0��
��
1の相関によるカットによっても�� � ����を除去する事が可能である。
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図 �� > ��の静止系での ��のエネルギースペクトル。単色なエネルギー領域を除くことで�� �

����からのE�/���&�����Eのイベントを除く事ができる。

図 ��#> ���崩壊の E����&�����E の二つの �線による不変質量のスペクトル。不変質量が ��の質
量になることを要求する事で�� � ����からのE����&�����Eのイベントを除去できる。
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図 ���> 縦軸に ��
��
、横軸に ���

�� ���
���をとった分布。0��の不変質量が ��になることを要求し

たカット後1 。左が �� � ����、右が �� � ���	�の場合である。実線で示すような領域を信号
イベントに選ぶことで ���の寄与を効率よく落とすことができる。
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��� ����� �	
	�
�

図 ��-に
���検出器の全体図を示す。ビームライン上流の崩壊領域は �線・荷電粒子検出器に
よって覆われている。崩壊領域のエンドキャップには ��からの �線を検出するための�����������と
呼ばれる検出器と、その直後に �����������が位置している。その内壁を荷電粒子検出器 0$%�&�&�

������� �������� ���� ��'����1が覆っている。下流には荷電粒子をスイープするためのマグネッ
トと �線検出器が位置しており、最後尾にはビーム中の �線を検出するための ���� �������と
呼ばれる �線検出器が置かれている。

図 ��-> 
��� ��������の概観

��	�� 
���������

�����������0�,1の役割は �線のエネルギー、時間情報、位置に加えて、飛来方向を測ることで
ある。�線の方向を測る事は通常困難であるが、これを実現できれば ��の崩壊を完全に再構成す
ることができ、以前に述べたような運動学的カット 0���1が可能になる。
また �線のトラッキングによって崩壊点に制限をかけることは、ビームハローによって検出器
表面に生成された粒子を ����することやアクシデンタルの除去にも役立つ。
�,は図 ���に示すようにビーム通過口を囲む四つの �� ���� �のE@'������.Eに分割されてい
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る。それぞれはビーム方向に #�層の基本単位 0��%��1から成る。各々の ��%��は、粒子のトラッキ
ングを行うドリフトチェンバーと時間情報を測るプラスチックシンチレーター、銅のコンバーター
で構成されている。

図 ���> �����������の配置図。�@'������.に分
割されている。中央のホールはビームライン。

図 ����> )�%��の模式図。ドリフトチェンバー、
シンチレーター、コンバーターで構成される。

�,では ���/��.���後の最初の数 ��%��での ����&���の &�.�����から �線の入射方向の情報を
得る。角度分解能 � ����を達成するためには位置検出前の*'���&�� ��'���� "��������0*�"1

をできるだけ抑える必要があるため、各々の )�%��は ���� ��0��放射長1で �� ��ごとに分割さ
れている。表 ���に �,に対する要求をまとめる。

表 ���> �,に対する要求

���'��� ��.��'���� � ����

&����� ���/��.��� �Æ�����% ��� 0～���1

.��!�� &�.����� ���.'������ ��� ��

&�.����� ��.��'���� � �������
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��	�� �����������

�����������の後ろに位置し �線のエネルギーと時間情報を測定する。�線に対して高い検出効
率を得るため充分な放射長を持たせている。�線は �,で電子・陽電子に変換され �����������に
入る前に平均的に ���通っているので、既に �,中で電磁シャワーを起こしてエネルギーの一部
を失っている。したがってエネルギー測定は �,と ����������の両方で行う。

����������は図 ����の様な "��.��%( ���'��.と呼ばれる鉛 0��� ��1と .�����������0�� ��1

の .���!��� ��������から成り、読み出しには波長変換ファイバーが用いられる。ファイバーは鉛
と .�����������に対して垂直に通される。表 ���に �����������に対する要求をまとめる。

表 ���> �����������に対する要求

�� +��� ��.��'����> �&&��F������% #�&.2
�

�0��	 1

�� $���% ��.��'����> ���� G2
�

�0��	 1

�� 5���'����%> ����

�� ,�������� ������. � ��0���� ����'���� ��� &����������1

 � ��%.���� ������> �&&��F������% #���

Scintillator

Paper + lead
+ paper

WLS fiber

PM tube

50   m steel
tapes

図 ����> "��.��%(型カロリメータモジュールの模式図。鉛とプラスチックシンチレーターのサン
ドイッチカウンター。波長変換ファイバーが鉛とシンチレーターに垂直に通っている。
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��	�	 ������ 
����� ����

������ &����� /���検出器は図 ����のように崩壊領域全体を覆っており、バックグラウンドと
なる �線を /���する。�� � ����0���1からの二つの �線を検出できない場合、最大のバックグ
ラウンドの一つになる。そのため ������ &����� /���には �����-以上の $Æ�����%が要求される。
また運動学的カットのため、ある程度の位置・時間分解能も要求される。
高い検出効率を実現するため、図 ����に示すような鉛とプラスチックシンチレーターのサンド
イッチカウンターを何層も重ね、�-��の充分な放射長を持たせている。読み出しは波長変換ファ
イバーによってなされる。
������ &����� /���に期待される性能を表 ���にまとめる。

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

Calorimeter

Barrel  veto

図 ����> ������ ������ ����の配置概念図。崩壊領域全体が /���検出器で覆われている。

Plastic  scintillator  slab
Lead  foil

PMT

PMT

WLS  fibers

Scintillator  slab

図 ����> ������ ������ ���� カウンターの構成図。鉛とプラスチックシンチレーターのサンドイッ
チカウンター。シンチレーターにはファイバーが埋め込まれ、束ねたものを �*+によって読み
出す。
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表 ���> ������ ������ ����に期待される性能
��������� ���'�

������ ���Æ�����% �� �����

�� ���Æ�����% ～����

�����% ��.��'����  ��G2
�

�0��	 1

������ ��.��'���� #�&.2
�
0�0��	 11

&�.����� ��.��'���� �����

���'��� ��.��'���� � ����� 0�� : ���*��1

��	�� ������ ������ 
������� ���� 検出器

荷電粒子を含むバックグラウンドになるのは主に以下の三つである。

	 �� � ������ 0���1

	 �� � ������ 0����1

	 �� � ����� 0���1

���は終状態に ��を含むため、二つの荷電パイオンをミスすると信号イベントと区別できない。
����、���は、��の制動輻射や対消滅による二次 � 線や、��の荷電交換反応 0��� � ���1に
よって終状態に ��や ��を作るため、これらもバックグラウンドとなる。負パイオンや ��はそ
れぞれ荷電交換反応や対消滅などのロス反応を起こすため原理的に検出効率が下がる。これらの
粒子に対しても高い検出効率を持つように検出器は三層のプラスチックシンチレーターから成り、
それぞれ �� ��厚の薄い二層の ����カウンターと  ��厚の �'���カウンターで構成されてい
る。読み出しは波長変換ファイバーと 7��07%���� ����� �����.1によって行われる。表 ���に
期待される性能を示す。図 ����に示すように ������荷電粒子 /���検出器 0������ /���1は、高真
空な崩壊領域と隔てられ ����+���程度の真空中に置かれる。

表 ���> ������荷電粒子����検出器に期待される性能 0� > &��� ������'�1

�������� ��Æ�����%

�� �� �0���� = ��������0���� � 11

�� ��� 2$0*��1

�� ����

�� ����
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feedthroughs

pumping

vacuum chamber

vacuum window

scintillator

high vacuum

moderate vacuum

cooling

図 ����> ������荷電粒子 /���システムの模式図。検出器は薄い金属膜によって高真空な崩壊領域
と隔てられている。荷電粒子検出器の領域は ����+���の真空にひかれている。
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����� ����

ビーム通過用のホールを抜けて下流に逃げてしまった荷電粒子を検出するのがビームライン下
流の荷電粒子検出器である。�����������と �����������の後方に荷電粒子をスイープするための
マグネットが置かれている 0図 ��� 参照1。軌道を曲げられた荷電粒子はビームラインの外側に配
置されているプラスチックシンチレーターで検出される。

図 ��� > ビーム下流に設置される "!��&��� ������の概観。�����������と �����������の後方に
位置し、崩壊領域からビームホールを抜けた荷電粒子をスイープして検出する。

��� 	
	� ������ ����

我々の開発している荷電粒子検出器で、崩壊領域からビームホールに抜けた荷電粒子の内、上
述のマグネットに到達する前に内壁から �����������や�����������に入る荷電粒子を検出するこ
とが目的である。これがないと �����������や�����������にとっては �線による信号と区別がつ
かない。詳細は �章で述べる。
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ビームキャッチャー 0�������1の目的は崩壊領域から下流に来たビーム中の �線を検出すること
である。ビームキャッチャーが検出しなければならない �線のエネルギースペクトルを図 ���#に
示す。

図 ���#> キャッチャーに来る �線のエネルギースペクトラム。

���章で述べたような運動学的カットと �������以外の検出器の /���をかけても�� � ����由
来であるH��� &������Hの � 線がとりわけ多く残る事が分かる。これらのバックグラウンドを充分
押えるためには、���*��以上の �線に対して ��G以上の検出効率を持つことが要求される。
一方、この検出器は大強度の中性ビーム中に置かれるため ��や中性子などの中性粒子に不感

であることも要求される。中性子を ��崩壊からの �であるかのように検出し、イベントを誤っ
て /���する確率を低く抑えなくてはならない。そのため ��-5��付近の運動エネルギーを持つ中
性子に対して感度が ���G以下であることが要求される。
これらの要求を満たすため、エアロジェル放射体を用いた閾値型チェレンコフ検出器が開発さ

れた。図 ����のような ���の鉛、 ���厚のエアロジェル、集光のための鏡、ファネル、 イン
チの �*+を組み合わせたモジュールで、図 ����のようにビーム方向に � モジュールを配置する
0-����1。表 �� にビームキャッチャーの性能をまとめる。
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図 ����> ビームキャッチャーモジュールのイメー
ジ図。チェレンコフ光を集光鏡で  �����*+に
導く。

図 ���-> ビームキャッチャーの分散配置の概念図。
ビーム方向にモジュールを分散配置する。

表 �� > ビームキャッチャーの性能のまとめ。

&����� �Æ�����% 
 ��G ���/� ��� *��

��'���� �Æ�����% ���G �� ��- 5��

<��.� /��� &���������% ����G �'� �� ��'����.

���G �'� �� ��. �� ��� ������� �������

���G �'� �� ��. �� ��� �'��� ��'����

.�����E. ���� 0��F�1 ��- *7C �'� �� ��'����.

�� (7C �'� �� ��. �� ��� ������� �������

�� (7C �'� �� ��. �� ��� �'��� ��'����

��- *7C �'� �� ���� &�����.

�Æ�����% ��.. �% �������.. ���G �'� �� ��'����.

���G �'� �� ���� &�����.
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!"� #!$������

�� � ������、�� � �����、�� � ������が荷電粒子を含むバックグラウンドになる。
��や ��はそれぞれ荷電交換反応 0��� � ���1や対消滅 0���� � ��1によって、原理的に検出効
率が低くなる。これらのロス反応を起こす前に検出しなくてはならないので、検出器の +���.����

をできるだけ低く設定する必要がある。

��� ��	���	 �	
�検出器について

図 ���に
���検出器全体の中での $%�&�&�検出器の位置を示す。$%�&�&�荷電粒子 /���検出
器は �����������と �����������の内壁に置かれ、下流のマグネットで軌道を変えて ����できな
い荷電粒子を ����するのが目的である。図 ���で示されるような幅 ��、高さ ����、奥行き ��

の狭い領域に設置される。

図 ���> 
��� �$+$�+�,

Preradiator

Calorimeter

図 ���> $%�&�&� ������ > D���� /��!
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荷電粒子

マイクロバンチあたり崩壊する ��は一個程度で、一つの ��の崩壊につき約 �� 個の荷電粒
子が $%�&�&� /��� 検出器まで来ることが *�シミュレーションによりわかっている。$%�&�&�

/���検出器が覆う領域は幅 ��、高さ ����、ビーム方向への長さ ��であり、カバーする表面積
は -�-��0上下各 ���、左右各 �����1になる。荷電粒子によるレートは �� � � *7C0マイクロ
バンチ12-�-��:����*7C2��と計算できる。検出器は #��節で詳細は述べるが大きさが幅 ����、
長さ ��のものを予定しており面積は �����となるので、検出器一つあたりの荷電粒子レートは
～#��(7Cになると考えられる。レートについては次章の光電子増倍管の基本性能評価で触れる。

%������

ビーム近傍に設置されるため中性子ハローによる �/�� ����の確率を充分小さくすることも要
請される。図 ���、���は $%�&�&�領域での中性子ハローの F4%方向の分布である。縦軸はマイク
ロバンチあたりの中性子の個数を表す。マイクロバンチあたりの中性子の数は ���個以下であるか
ら、中性子によるレートは数百 (7C程度と予想される。図 �� は中性子のエネルギー分布で、数
*��から �5��までほぼ一様なエネルギー分布である。
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��� ������
���による�
���

$%�&�&�領域に来る粒子の種類やエネルギー分布、個数を調べるため荷電粒子を含むバックグラ
ウンドのうち分岐比の大きな�� � ������についてシミュレーションを行った。
図 ��-は一方の粒子は $%�&�&�に、もう一方は ������荷電粒子検出器 0������ /���1で検出され

た場合の各粒子のエネルギー分布である。黒いラインは全ての荷電粒子を足し合わせた場合の分
布である。�は � � ���、�は � � �����の崩壊によるものである。図 ��-で ��0��1に比べて
��0��1が少ないのは、������ /���での ��Æ�����%が ��に対しては～����、��に対しては～
����と一桁程度違うためである。
図 ��#と図 ���は両方の粒子が $%�&�&�に来た場合のエネルギー分布で、エネルギーの高いもの

と低いものに分類してある。縦軸は �� � ���	� ��イベントに対して $%�&�&�が検出しなくては
ならない荷電粒子の個数である。図 ��������は図 ��#���-の縦軸をリニアスケールにしてプロット
した図である。
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図 ��-> �����(のうち一つが ������ ����、もう一
方は $%�&�&�で検出された場合で、$%�&�&�で検
出された側の粒子のエネルギー分布。

$%�&�&�領域に検出器が何もない場合、運動学的カット後でもシグナル 0�� � ���	�1��イベン
トに対してバックグラウンドは～��� イベント残る。よって、バックグラウンドを �イベント以下
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検出された側の粒子のエネルギー分布。

に抑えるためには荷電粒子に対して ����～����の ��Æ�����%が要求される。
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��� 荷電粒子のロス反応に関する考察

荷電粒子で特に問題となるのが ��である。��の �7との荷電交換反応 0��� � ���1の断面
積は、 �～���*��のエネルギー領域では ��～�����である 8#9B8-9。これはプラスチックシンチ
レーター ���あたりの荷電交換反応の確率が ���� ～�����Gに相当する。現実には光量の統計的
なふらつきを考慮しなくてはならないがここでは議論を簡単にするため統計的なふらつきを無視
する。
$%�&�&� /���が検出しなければならない ��で数が多いのは、エネルギーが � �*��付近のも

のである。荷電交換反応の断面積は、このエネルギー付近で最も大きくなる。� �*��のエネル
ギーを持つ ��は、シンチレーター中を ����程度進むと荷電交換反応を起こす確率が ����に達
する。その間のエネルギー損失は ��(��ほどしかない。検出器の ��Æ�����%を下げるためには、
このようなエネルギー損失の小さい粒子に対しても充分な光量を得る必要がある。

��� まとめ

$%�&�&�荷電粒子検出器は崩壊領域の ������ /���検出器や下流のマグネット /���検出器によっ
て /���できない粒子を検出する役割を持つ。��や ��などロス反応を起こす粒子に対しても高い
検出効率が要求されることと、�����������や�����������の内壁に置かれ、周囲に多数検出器が配
置されるため読み出しの方法が制限されることがこの検出器の課題である。光電子増倍管 0�*+1

などで直接読み出すことが困難なため我々は波長変換ファイバーを用いた検出器のデザインを検
討している。しかしその場合、再発光・吸収や伝搬過程でさらに光量が減少することが懸念され
る。そのため量子効率の高い光検出器が必要不可欠となる。
以上のことをふまえて �章では �*+の基本性能評価について、�章ではプラスチックシンチ

レーターと波長変換ファイバーを用いた光量評価について、 章では波長変換ファイバー中での光
の減衰長測定の結果について述べる。さらに #章では �章から  章の結果を受けて $%�&�&�荷電
粒子検出器のデザインを行い、その性能に関する考察を行う。
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第�章 ��� 基本性能評価

��� 測定の動機

前章にあったように、ロス反応を起こす粒子に対しても充分な光量を得るためには、高い量子効
率を持った光検出器の使用が必要不可欠である。しかし、標準的に用いられる光電子増倍管は青
い波長で最大 ��G程度の量子効率しか持たずまたシンチーレーターよりも減衰長の長い緑のファ
イバーの発光波長に対しては、更に量子効率が低く充分な光量を得る事ができない。そこで、長
波長側にも高い量子効率を持つ光検出器が求められる。その候補として、5�6.�を光電面に持つ
光電子増倍管が挙げられる。5�6.�は 5�6.に �をドープした半導体で負の電子親和力物質であ
る。ドープした �によってバンド構造が変わって、真空側の電位障壁が伝導体の底よりも低くな
る。そのため、電子は価電子帯から出るエネルギーさえあれば真空側に出ることができる。
5�6.�光電面を持つ�*+、7����0浜松ホトニクス1はカタログによると青い波長で最大 ��Gの
量子効率が期待できる。本研究では実際に 7����が期待される量子効率を持つ事を確かめ、さら
に実用に必要な基本性能であるリニアリティ、レート耐性を測定するためのシステムを開発した。
リニアリティとは入射光量にたいする �*+の陽極出力電流の線型性である。微弱光量領域を含
め広い範囲で入射光量に対して出力の線型性をもつことは、�*+に求められる重要な性能の一
つである。レート耐性は、�*+の高レートでの動作における安定性を示すものである。とりわけ

���実験のような稀崩壊過程の測定を目的とする実験では、大強度のビームが用いられるため
そのような環境下でも安定に動作することが必要となる。
この章では相対量子効率、リニアリティ、レート耐性について測定した結果を述べる。
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��� 相対量子効率測定

光電子増倍管

今回の測定で使用した光電子増倍管 0�*+1は以下の二種類である。高量子効率 �*+である
7����05�6.�光電面1と、比較対象用�*+として標準的に用いられる7��� 0バイアルカリ光電
面1を採用した。それぞれの特徴を表にまとめる。

図 ���> 7����

光電面 5�6.�

ダイノード メタルチャンネル
光電面サイズ 0有効感度領域1  ��!

5��� ���～���

表 ���> 7����

図 ���> 7��� 

光電面 ����(���

ダイノード ラインフォーカス
光電面サイズ ���2- ����

5��� ���～��	

表 ���> 7��� 
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量子効率は、光電面に入射した光子の数に対する光電子数 0�������������、以下 &���と記す1で
定義される。

0量子効率1 :
光電子数
光子数

しかし光子数を測るのは困難なため、ここでは量子効率がよく知られた標準的な �*+0リファレ
ンス �*+1と光量を比較することによって相対的な量子効率を測定している。

	���� 測定方法

Sample PMT

LED

Half Mirror

M
on

it
or

 P
M

T

図 ���> 相対量子効率測定のセットアップ。)$�からの光をハーフミラーで分割し、サンプル �*+

とモニター �*+に入れている。サンプル �*+は二次元に稼働できる自動ステージ上に設置さ
れる。
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図 ���は測定のセットアップである。光源は日亜化学製の )$�を使用した。量子効率の波長依
存性を測定するため、中心波長の異なる )$�を用いた。用いた )$�の波長は、

	 �����03)7� ���>紫外1

	 �����03"�� ��">青1

	  ����03"�$ ��">青緑1

	  ����03"�5 ��>緑1

	  ����03"�I ��">黄色1

	 #����03"�,-��6">赤1

の #種類である。これらの )$�を横一列に並べ、自動ステージによって移動させ色を変える。
)$�は図 ���に示すような )$�ドライバー回路によって駆動される。)$�に )$�ドライバーか
らパルス電圧を入力し、光をハーフミラーで分割して片方は光量モニター用のモニター �*+に
入れる。もう一方の光は直径が約 �� ��の絞りを通ってテストする �*+ 0サンプル �*+1に入
る。サンプル �*+は水平・垂直方向に動かせる自動ステージ上に設置されており、光電面の二次
元スキャンで位置合わせができる。こうすることで、光電面の有効感度領域が小さい場合も絞り
を通った光を全てその領域内に収めることができる。
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図 ���> )$�ドライバーの回路図
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LED Driver
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  A
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図 �� > 回路図

図 �� は測定のロジック回路の図である。3*のクロックジェネレーターをトリガーにしてゲー
トジェネレーターと )$�ドライバーにそれぞれ入力する。ゲートジェネレーターからの信号は
�6*6�6��のゲート入力に使用する。)$�ドライバーからのパルスで )$�を発光させ、その
光による �*+からの信号に適当な ����%を入れてゲート内に収めている。
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	���� 解析方法

ここで再度、測定に用いる �*+についてまとめる。

サンプル ��� 相対量子効率の被試験体 �*+

05�6.�光電面 �*+>7����1

リファレンス��� 比較対象用 �*+

0標準的に使用され量子効率がよく知られているバイアルカリ光電面 �*+>7��� 1

モニター ��� 光量モニター用 �*+

次に測定の手順を述べる。

� 図 ���中に示される 0"��&�� �*+1の場所にサンプル �*+ 07����1をセットする
� 低光量で �&���ピークのデータをとる
� 光量を増やしてデータをとる
� �を何回か繰り返す

これと同様の測定をリファレンス�*+に対しても行う。
相対量子効率は入射光量が同じ時のサンプル �*+とリファレンス�*+の光電子数で定義する。

0相対量子効率1 :
サンプル � �" の光電子数
リファレンス � �" の光電子数

図 ��#は "����� �������������の6��分布と、光量が約 ��&���と時の6��分布である。"�����
�������������のピーク値からペデスタルの値を差し引いて、�&���あたりの 6��カウントを算出
する。光電子数は 6��分布の平均値 0ペデスタルを引いたもの1を �&���あたりの 6��カウント
で割って算出する。

0光電子数1 :
�#$���� ��#$��������

�#$����� ��#$��������

上で述べた手順で測定を行い、光量ごとに光電子数を算出した結果をプロットしたのが図 ���で
ある。同じ光量であることは光量モニター �*+によって保証する。図 ���にあるように、同じ入
射光量に対して 7����05�6.�光電面 �*+1は 7��� 0バイアルカリ光電面 �*+1と比べて傾き
が大きく量子効率が高いことが分かる。この傾きの比が相対量子効率である。

0相対量子効率1 :
0%���&�� �" の光電子数1�0�'��('�� �" の �#$カウント1

0)�**����+�� �" の光電子数1�0�'��('�� �" の �#$ カウント1

このようにして )$�の種類を変えて波長毎の相対量子効率測定を行った。
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図 ��#> 左の図は ���&���以下の低光量の時の 6��分布、右の図は約 ��&���の光量の時の 6��分
布である。
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図 ���> 入射光量に対する光電子数を表す。横軸>モニター �*+の 6��カウント、縦軸>サンプル
�*+とリファレンス�*+光電子数。"��&�� �*+は 7���� 05�6.�光電面�*+1、,�J������
�*+は 7��� 0バイアルカリ光電面 �*+1を示す。
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	���	 測定結果
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図 ��-> 波長毎の相対量子効率。●は 7����と
7��� の相対量子効率、▲はシリアルナンバーの
異なる7��� 同士の相対量子効率を表している。
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図 ���> 7����に期待できる絶対量子効率

図 ��-は波長ごとの相対量子効率測定結果である。●は、波長毎に 7����05�6.�光電面�*+1

と 7��� 0バイアルカリ光電面�*+1の相対量子効率をプロットしたものである。▲は、別のシリ
アルナンバーを持つ7��� 同士の相対量子効率である。7��� 同士を比較すると相対量子効率は
ほぼ一致しており、7����の相対量子効率が大きくなるのは 7����の量子効率が高いためだとわ
かる。
この結果から 7����05�6.�光電面�*+1は期待通り緑の波長 0 ��～ ����1で 7��� 0バイア
ルカリ光電面�*+1の約 �倍の相対量子効率を持つことがわかった。量子効率の絶対値は7��� 0バ
イアルカリ光電面�*+1のカタログ値に測定した相対量子効率の値をかけて見積もることができ、
図 ���に示すように 7����の絶対量子効率は緑で ��G程度の高い量子効率が期待できることがわ
かった。7����05�6.�光電面 �*+1の特徴として比較的広い波長領域で一様に高い量子効率を
持つことが分かる。
 本の7����について同様の測定を行った結果を図 ����、����に示す。個体差は相対的に ��G程
度あるが 7��� と比較して高い量子効率を持つことがわかる。測定に用いた 7����のシリアルナ
ンバーは以下の通りである。

"����� 3'���� 図 ����、����中でのプロット

C��-�� △
C����� ▲
C����� ●
C����� ○
C����� ■
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熱電子は光が入射していない状態で、熱運動のエネルギーによって光電面から電子が放出され
る現象である。7����の光電面に使用されている5�6.�はバンド構造により真空側障壁が低い。
このことが高い量子効率を実現させているが、一方では熱雑音が多いことが予想される。ダーク
カウントのレートが高いと真のシグナルを �/�� ����してしまう恐れがある。
測定は恒温槽 0暗所1の中で測定を行った。"����� &������������の �2�に ����.����を設定して、
恒温槽内の温度を変え温度毎に単位時間あたり ����.����を越えた数を計測した。測定は 7����

と 7��� について ��度と �度とで行った。
結果は図 ����に示すように、7����のダークカウントレートは 7��� に比べて温度に敏感で

��度と �度で一桁変わるが、��度で �(7C程度であり実際に我々が使用する上では問題ないと判
断した。
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図 ����> 7����と 7��� の温度毎のダークカウントレート。横軸に恒温槽の設定温度、縦軸に単
位時間あたりに +���.����を越えた数をとった。
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ダークカウントと量子効率の相関

ここでダークカウントと量子効率に相関があるか調べるため、相対量子効率測定の結果とダー
クカウントの結果を比較する。
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図 ����>  本の7����についてのダークカウント
測定の結果。� Æ�の点は浜松ホトニクスの測定
結果。
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図 ����> 7����、 本について期待される絶対量
子効率。

図 ����は  本の 7����についてダークカウント測定を行った結果である。� Æ�の点は浜松ホ
トニクスによる測定データである。�*+によって個体差があるが、浜松ホトニクスの測定ともよ
く合った傾向を示している。相対量子効率測定の結果 0図 ����参照1と比較して、ダークカウント
と量子効率にはっきりとした相関は見られない。
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��� ���	��
�測定

広い範囲で入射光量に対する陽極出力電流のリニアリティ0直線性1を保つ事は光電子増倍管の
重要な性能の一つである。リニアリティを悪くする要因は主に以下の二つが挙げられる。

�� パルスモード 空間電荷効果によるもの

�� 直流モード 信号電流によるデバイダ電圧の変化によるもの

低レート時での動作の場合、主に問題となるのは空間電荷効果による陽極出力のサチュレーショ
ンである。強い光パルスが入るとダイノード後段で大電流が流れ、空間電荷密度が高くなるため
電子流が妨げられ飽和現象が起こる。そのため入射光量に対する出力電流が理想的な直線性から
のずれを生じる。
実際の実験で用いられる場合、シンチレーション光の発光量に対する出力電流の線型性はエネ

ルギースケールをつける上で重要で、広いダイナミックレンジが要求される。そのため �*+の
基本的な性能としてリニアリティを測定する事は重要である。
リニアリティ測定で問題となるのは入射光量をモニターする検出器自身のリニアリティである。

例えば二桁のダイナミックレンジで測定を行う場合、モニターの検出器は少なくとも二桁のリニ
アリティが要求され、そのことを保証するためのシステムにも同様の要求が課せられるというジ
レンマに陥る。そこで我々は、モニターをリニアリティが保証されたダイナミックレンジ内での
み用い、一方被験 �*+は二桁程度の広いレンジで測定可能なシステムを開発した。

	���� 測定方法

Sample PMT

LED Filter

Refference FilterM
on

ito
r 

PM
T

図 ��� > )�������%測定のセットアップの概念図。

図 ��� はリニアリティ測定のセットアップの模式図である。)$�からの光をハーフミラーで
モニター �*+とサンプル �*+に分けている。)$�は �*+のレート耐性の影響が無視できる
�(7Cで発光させる。モニター �*+は入射光量モニター用の �*+である。)$�からの光量を調
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Filter

LED

図 ���#> 3�フィルターをアルミ板に固定した様子。

節する �)$�フィルター �、モニター �*+に入る光量を調節する �,�<フィルター �はそれぞれ
自動ステージによって操作できる。
3�フィルターは図 ���#の様に溝を切ったアルミ板にはめ込まれている。溝はフィルターを二
枚重ねて入れられるようになっており、一枚のみ使う時はアクリルのスペーサーを入れる。

100% 40% 10% 1%5% 1% x 50%

図 ����> )$� フィルターの配置

100%40%10%1% 5%1% x 50%

図 ���-> ,�< フィルターの配置

)$�フィルターと ,�<フィルターは図 ����、���-のようにアルミ板に固定されて #枚が横に並
んでいる。)$�フィルターと ,�<フィルターはフィルターの透過率が同じフィルターを左右逆の
順序で並べてある。使用したフィルターはシグマ光機製の可視光用反射型固定式 3�フィルター
で、ガラス基板上面にコーティングしたクロム膜の厚さによって出射する光量を制限する。使用
したフィルターの種類を表 ���に示す。

表 ���> 測定で使用したフィルター。いずれも厚み ���、直径 ����である。

D3��������� 透過率 �G

D3�������� 透過率  G

D3���������� 透過率 ��G

D3���������� 透過率 ��G

D3�������� � 透過率  �G



第 �章 �*+ 基本性能評価 � 

図 ����は )$�フィルターのみ自動ステージで動かした時のモニター �*+の 6��カウントで
横軸はステージの移動距離になっている。同様に、図 ����は ,�<フィルターのみ自動ステージで
動かした時のモニター �*+の 6��カウントである。図 ����、����は �*+に光が ���G入って
いる時の 6��カウントでそれぞれ規格化した時の図で、モニター �*+で測ったフィルターの透
過率ということになる。
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の透過率
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リニアリティ測定は表 ���にある手順で行った。それを図で表したのが図 ����から ���#である。
)$�フィルターで入射光量を増やした後、��<フィルターでモニター �*+に入る光量を調節す
る。サンプル �*+に入る光量は )$�フィルターによって増やしていくが、モニター �*+に入
る光量は ,�<フィルタによってある一定の範囲に制限される。透過率の値と 6��カウントは理想
的な場合の例を表している。この場合、モニター �*+はある範囲だけでリニアーであることを
保証すればよい。表 ���にある )$�・,�<フィルターの組み合わせを用いた場合、モニター �*+

の 6��カウントを -�～���の範囲内に制限しつつもサンプル �*+は 6��カウント ��～����

までの ���倍のダイナミックレンジで測定が可能である。

表 ���> リニアリティ測定の流れ

測定順序 )$� K���� ,�J����� K���� *������ �*+ "��&�� �*+

透過率 透過率 6�� ��'�� 6�� ��'��

� �G� �G ���G ��� ��

� �G ���G ��� ��

� �G ��G -� ��

�  G ��G ��� ���

�  G ��G ��� ���

� ��G ��G ��� ���

� ��G  G ��� ���

& ��G  G ��� -��

� ��G �G -� -��

�' ���G �G ��� ����

�� ���G �G� �G ��� ����
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図 ����> )$�フィルターは一番低い透過率、,�<

フィルターは透過率 ���Gの状態 0フィルターな
し1から測定を始める。
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図 ����> )$� フィルターの透過率を
�G� �G��Gに変える。,�< フィルターの
透過率を ���G���Gに変える。"��&���*+に
入る光量は約 �倍になり、*������ �*+に入る
光量は図 ����とほぼ同量になる。
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図 ��� > "��&���*+ に入る光量は約 �� 倍、
*������ �*+に入る光量は図 ����とほぼ変わ
らない量である。
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図 ���#> 同様の手順で、"��&���*+に入る光量
のみ増加させ、*������ �*+に入る光量は最初
の状態からほとんど変化させず測定できる。
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図 ����> 光量モニターの概念図。
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図 ���-> 図 ����の状態から )$�フィルターのみ
変えた状態。"��&���*+に入る光量の増加分を
*������ �*+でモニターする。

入射光量の増加量は、図 ����と ���-に示すように )$�フィルターを変えた前後のモニター
�*+の出力 06��カウント1の比をとることでモニターする。モニター �*+は )$�フィルター
を変えた前後でのみ入射光量の変化をモニターすればよく、この場合 )$�フィルター、,�<フィ
ルターともに正確な透過率を知る必要はない。
この測定システムの特徴をまとめると、モニター �*+はリニアーなレンジ内でのみ使用し、

)$�フィルター交換前後の光量比を測定できればよく、またフィルターの透過率の正確な値の測
定を必要としないことが挙げられる。



第 �章 �*+ 基本性能評価 ��

	���� モニター 
�� ����

ここでの測定の目的はモニター �*+のリニアーな領域を探すことと、その領域がリニアリティ
測定における役割を果たすために充分な広さを持つ事を確認することである。

図 ����> 入射光量に対する �*+の出力を表した "��'������ �'�/�の模式図

図 ����は入射光量に対する �*+の出力を表した模式図である。同色の点を結んだ傾きをそれ
ぞれ見ると、出力が飽和する領域では傾きが一定ではなくなる。これと同様の作業に相当するの
が表 �� の手順で行う測定である。

表 �� > 測定の流れ

)$� K����の透過率 ,�J����� K����の透過率 *������ �*+ 6�� ��'��

 G� �G ���G ���

 G� �G ��G ��

 G ���G ���

 G ��G -�

��G ���G ���

��G ��G �#�

��G ���G -��

��G ��G ���

��G ���G �#��

��G ��G #��

���G ���G ����

���G ��G �#��

図 ����は横軸は 6��カウント、縦軸は ,�<フィルターの �2�'�の6��カウントの比である。
リニアーな範囲では比はほぼ一定になり、出力が飽和してくると透過率 0�2�'�の比1が見掛け
上大きくなる。この図の中で、比が相対的に �� G以内で一定となる範囲でモニター �*+を使用
する。
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図 ����> 光量ごとの,�<フィルターの透過率 0フィ
ルター �2�'�の比1。光量が大きいところでは出
力の飽和によって透過率が大きく見える。
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図 ����> 図 ����の �2�'�の比を最初の点で規格
化した。

実際に、リニアリティ測定においてモニター�*+の6��カウントは図 ����に示される範囲内
に抑えられている。横軸は表 ���の番号が示す状態に対応している。■は●の状態から )$�フィル
ターの移動によって光量が上がった様子を示す。モニター �*+の6��カウントは ���から ����

の範囲内に制限しつつ、サンプル �*+は ���倍のダイナミックレンジでの測定が可能である。
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図 ����> リニアリティ測定におけるモニター �*+の 6��カウントの推移。横軸は表 ���の測定
順序の欄の番号に対応しており、縦軸はモニター �*+の 6�� カウント。この程度の範囲で光量
を調節してあることを示す。
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	���	 測定結果
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図 ����> 入射光量の増加量が ��倍程度のレンジ
で測定を行った時の 7��� についての結果。
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図 ����> 入射光量の増加量が ��倍程度のレンジ
で測定を行った時の 7���� についての結果。

図 ����、図 ����は入射光量が ��倍程度のレンジで測定を行った結果である。入射光量に対する
サンプル �*+の出力を表している。本来リニアーなデバイスでも、測定システムが持つ傾向のた
めにノンリニアリティを持つように見える可能性がある。そのためリニアリティが期待できると
思われる光量において測定を行い、この測定システムがリニアリティを正しく測定していること
を確かめた。原点を通る直線でフィットし、その直線からのずれが �G以内になるまで右端のデー
タ点からはずしてゆき、直線からのずれが �G以内に収まる領域をリニアーな領域と定義する。
図 ����、図 ����の横軸はサンプル �*+の光電子数を示している。光電子数はリニアーな領域

で算出した光電子数の値に光量の増加量をかけることで評価している。
)$�の発光量は 7��� と 7����の場合で同じであるが、光電子数は量子効率の差のため違う。
7��� はゲインが～��	、7����は～���での測定である。7��� は 7�� ��～�-��でゲインが
約 �倍になり、7����は 7����～- �で約 �倍になる。図 ��� 、図 ���#は入射光量が � �倍程度
になる時の測定結果である。図 ����、図 ��� からわかるように、7��� はこの領域ではリニアリ
ティを保っている。
一方、図 ����、図 ���#にあるように、7����ではゲインが高くなると出力が飽和する様子が顕
著になる。7����は数百 &���程度の領域では出力の線型性が悪くなるため、大光量での使用には
適していないことがわかる。光量を評価する際にはダイナミックレンジに注意しなければならな
いが、"��'������のカーブを知っていれば補正することが可能である。また荷電粒子 /���検出器
としては �32�DDで使用するためリニアリティが問題になることはないと考えられる。
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図 ��� > 入射光量の増加量が � �倍程度のレンジ
で測定を行った時の 7��� についての結果。

Photoelectron

A
D

C

HV700
HV750
HV800
HV850

0

500

1000

1500

2000

2500

0 200 400 600 800 1000 1200

図 ���#> 入射光量の増加量が � �倍程度のレンジ
で測定を行った時の 7���� についての結果
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��� レート耐性の測定

�*+の性能として高レート実験においてゲインを安定に保つことは重要な要素である。�*+

を高レートで使用するとゲインが変動する事が知られている。ゲインが変動すると検出効率が安
定せず検出器としてのアクセプタンスを下げてしまうことが考えられる。
ゲイン変動の要因としてはリニアリティの場合と同様、空間電荷効果によるものとデバイダ電
圧の変化によるものが挙げられる。

	���� セットアップ

二つの )$�を図 ����の様に並置し、それより約 ����の距離に試験用 �*+を設置する。一つ
は基準光源となる*��� )$�と呼ばれ、プリセットスケーラーを用いて常に �(7Cで発光させる。
もう一方は、���(���'�� )$�で発光レートを変化させて用いる。*��� )$�が光っている時は
/���回路により ���(���'�� )$�が光らないように工夫されている。二つの )$�の光量はほぼ
同じにしてある。図 ���-にレート耐性測定のロジック回路を示す。
���(���'�� )$�の発光レートを変化させていったときに、*��� )$�による �*+のシグナル
の変化を測定する。それぞれの )$�の発光レートの設定は表 ��#に示す通りである。

Sample PMT

Background LED

Main LED

図 ����> レート耐性測定のセットアップ

Preset 

LED driver

LED driver

Veto

Delay
Gate 
  generator

DiscDiscClock
 Generator

Preset 
 scaler   scalr 2 1

図 ���-> レート耐性測定のロジック回路
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表 ��#> *��� )$�、���(���'�� )$�の発光レートの設定

����( ��������� 87C9 ���.�� ���.�� *��� ���(���'��

.����� � .����� � )$� ���� 87C9 )$� ���� 87C9

�( � � �( �������

 (  � �(  (

��( �� � �( ��(

 �(  � � �(  �(

���( ��� � �( ���(

�* ���  �( ���(
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	����  �� 発光量のレート依存性

)$�の発光量がレート依存性を持つと、�*+に流れる信号電流を正しく評価できない。���(�

���'�� )$�の光量のレート依存性を調べるには �*+自身のレート依存性の影響がない領域で
測定を行う必要がある。そこで光量を  �&��程度に落してレート耐性測定を行った。その結果を
図 ����に示す。この光量での �*+の出力に対するレートの影響は �G程度であることがわかった
ので、���(���'�� )$�の光量を  �&���程度に設定し、レート依存性を測定した。その結果を図
����に示す。)$�の光量は  ��(7Cを過ぎると  Gほど大きくなり �*7Cで � G程度落ちる。高
レート時に光量が落ちるのは )$�ドライバーの特性によるものであることがわかっている。)$�

に電荷を供給するコンデンサーに対する充電時間が不足する影響であると考えられる 8�9。例えば
�(7Cで )$�の光量を ���&���に設定してレート耐性の測定を始めた場合、�*7Cでは - &���程
度の光量におけるレート耐性を見ている事になる。荷電粒子検出器として用いた場合、観測する
シンチレーション光もこの程度の幅を持っているので、傾向を知る上では � G程度の光量変化は
問題にならない。
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図 ����>  �&��程度でのレート耐性測定の結果。
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図 ����> ���(���'�� )$�の光量の,��� ��&���

�����

���(���'�� )$�のレートを変えて発光させた時に基準光源となる*��� )$�の光量に与える
影響について測定を行った。
図 ����のように ���(���'�� )$�を黒い紙で覆った状態で光らせる測定を行った。
図 ����がその結果である。�*+の出力を �(7Cのデータで規格化してある。 ��(7C以上で多
少変化はみられるが、���(���'�� )$�の影響は �G以内と小さい。以上のことより、*��� )$�

は発光量が �G以内で安定している。
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Sample PMT

Main LED

Background LED

Mask

図 ����> ���(���'�� )$�のレート依存性の測定のセットアップの概念図。���(���'�� )$�は
発光しているが、�*+に光が入らないよう黒紙で覆われている。�*+には基準光源である*���

)$�からの光だけが入る。
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図 ����> ���(���'�� )$�にマスクをして発光レートを変えた時の*��� )$�の様子。�(7Cの
点で規格化してある。横軸は ���(���'�� )$�の発光レートを表している。

	���	 !���耐性測定結果

図 ����、図 ����は 7��� のレート耐性の光量ごとの結果である。それぞれ*���、���(���'��

)$�の光量がともに ���&��程度、���&��程度の時の結果である。低光量では �*7C付近で出力
の増加が見られる。これはダイノードの最終段とアノード間に流れるデバイダ電流の影響でゲイ
ンが増加したためと考えられる。���&��と光量が大きい場合は、出力は一度上昇して ��G程度に
落ちる。光量が大きい場合、空間電荷効果による出力の飽和も無視できなくなるためその影響が
あると思われる。
図 ��� 、���#は 7����に対する結果である。図 ��� からわかるように ���&��程度の光量では

�(～�*7Cまで出力の変化はほとんどない。一方、図 ���#にあるように ����&��程度の大きな光
量になると 7��� 同様、一度出力が上がって �*7Cでは #�Gほどに落ちる。
7����が荷電粒子����検出器として用いられる場合の想定される光量は、���&��以下と考えら

れるのでその範囲では充分なレート耐性を持つといえる。
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図 ����> 7��� のレート耐性測定の結果。光量は
���&��程度である。
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図 ����> 7��� のレート耐性測定の結果。光量は
���&��程度である。
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図 ��� > 7����のレート耐性測定の結果。光量は
���&��程度である。
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図 ���#> 7����のレート耐性測定の結果。光量は
����&��である。
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��� �� �
��� �	�	��	��	

自動ステージを平面的に動かすことで図 ����、���-のような光電面上での入射位置ごとの感度
分布を調べることができる。図 ����、���-は 7����の光電面の感度分布で横軸・縦軸は光電面上
の光の入射位置を示す。
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図 ����> 光量が ��&���程度の時の6��カウント
の分布。偏りのある分布になっている。
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図 ���-> フォトンカウンティング法とポアソン統
計を用いて評価した光電子数の分布。中心付近で
はほぼ一様な分布になっている

図 ����は光量が比較的多く ��&���程度の時の 6��カウントの分布である。これを見ると水平
方向に偏りを持った分布になっている。6��カウントの値は量子効率とゲインの積に比例してい
るため、この偏りが量子効率によるものかゲインによるものなのか区別できない。そこでゲイン
の効果を除くため、光量を ���&���以下にしてフォトンカウンティング法とポアソン統計を用いて
光電子数を評価した。
図 ���-は ���..��統計に基づいて評価した光電子数の分布である。即ち、平均光電子数が �の時
�個の光電子が観測される確率 ��0�1は

��0�1 :
�����

�L

となる。従って、6��がペデスタル 0� &���1になる確率は

��0�1 : ���

である。つまり、ペデスタルの割合から平均光電子数が

� : �&���

と計算できる。
図 ���-からわかるように中心は一様な分布になっており、図 ����に見られる分布の偏りはゲイ

ンによるものだと分かる。
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7����について光の入射位置ごとの光量測定を更に細かく行うことにし、���間隔の格子点上
で光量を調べた。その結果が図 ����である。���ごとに山と谷が交互に現れている。これは光電
面に近接するフォーカシングメッシュという電極が原因と考えられる。この電極は光電面から出
た光電子をダイノードに導く役割を担う。しかしある確率で、このメッシュに当ってダイノードに
到達できない電子が生じ部分的に光電子収集効率が落ちる要因になる。山と谷の部分では、��G程
度の出力の差が見られる。図 �� �は 7����の光電面の写真である。横に走っている線がフォーカ
シングメッシュ電極である。
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図 ����> 7����の光電面の位置ごとの 6��カウント分布。約 ���ごとに光量の落ちる部分が現
れる。
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図 �� �> 7����光電面の写真。光電面の奥にフォーカシングメッシュ電極が透過して見える。
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第�章 プラスチックシンチレーターと波長変換
ファイバー読み出しの光量測定

第三章の相対量子効率測定で、7����05�6.�光電面�*+1は標準的な �*+である7��� 0バイ
アルカリ光電面 �*+1と比べて緑の波長で �倍の量子効率を持つことが分かった。
ここでは、$%�&�&�荷電粒子検出器で用いられる波長変換ファイバーとプラスチックシンチレー
ターのカウンターの光量評価測定について述べる。プラスチックシンチレーターとファイバーと
を組み合わせた場合でも期待通りの光量が得られるかを線源を用いた測定によって調べた。

��� プラスチックシンチレーター、波長変換ファイバー、�!"による光
量測定

10cm

20cm

10mm

図 ���> 測定に用いたプラスチックシンチレーター>

長さ ����、幅 ����、厚さ ���。長さ方向に波
長変換ファイバーが等間隔で埋められている。

5mm

1.1mm

1.1mm

図 ���> シンチレーターの断面図。���!のファ
イバーを埋めるための溝が、幅・深さ �����で
切られている。

線源には 
�%�、�*+は 7����、7��� それぞれ二本ずつを用いた。ファイバーは !���、プ
ラスチックシンチレーターは �������������のもので、図 ���に示すように ����方向にファ
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イバーを埋めるための溝が深さ・幅 �����で切ってある 0図 ���参照1。溝の間隔は  ��と ����

の二種類あり、それぞれファイバーを �本と � 本埋める。

プラスチックシンチレーター

今回の測定に用いたのは標準的に用いられる青色発光する $M����0$)M$3 +��������%社製1で
ある。図 ���、表 ���にそれぞれ発光スペクトラムと特性を示す。

図 ���> $M����の発光スペクトラム

)���� �'�&'� # G ����������

"������������ $Æ�����% ��4��� &�����.2�*�� ��

;�/�)����� �< ��F ���..��� ��� ��

,�.� +��� ��� �.

����% +��� ��� �.

,�<�����/� ���F �� -

���.��% ���� �2��

表 ���> $M����の特性

波長変換ファイバー

波長変換ファイバーはコアの部分に波長変換材が混ぜ込まれた光ファイバーである。外部から
入って来た光を波長変換材が吸収し再発光するため、再発光された光の一部はファイバー中を伝
搬することができる。再発光する光の波長は吸収光の波長よりも長いのでファイバーの減衰長は
プラスチックシンチレーターよりも長くなり、より長い距離を伝搬することができる。測定では
クラレ社製の緑色の発光波長をもつ I��0���1*�"を用いた。

オプティカルグリース

ファイバーはプラスチックシンチレーターに切ってある幅・深さともに �����の溝に埋められ
る。I��の屈折率はコア �� �、内側のクラッド ����、外側のクラッド ����で、シンチレーターは
�� -である。屈折率が外側のクラッドとプラスチックシンチレーターに近いもので間を埋めれば
シンチレーターからファイバーに入る光量が多くなることが期待できる。今回用いたのは 5$東
芝シリコーン社製 +"D�� �� *0屈折率 �����1である。

反射材 �(��')*�'

$M� ��2���は厚さ �����の非常に薄いポリエステルのフィルムの両面にアルミを蒸着したも
ので高い反射率を持つ酸化チタンの反射材と比べて � G程光量が多く得られる事が分かっている
ため 8��9 これを使用した。
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����� 測定のセットアップ

測定装置のセットアップを図 ���、�� に示す。プラスチックシンチレーターに �本のファイバー
が ����間隔で埋め込まれ、その両側を �*+で読み出す。シンチレーターの中心 0トリガーカウ
ンターの位置1から �*+までの距離は �-��で光はこの長さを伝搬することになる。

Trigger 1

Source  (Sr)

70mm

40mm
Trigger 2

Trigger 3

50mm

90mm

図 ���> 光量測定システムのセットアップ 0"��� ���!1。

��
���� �������

測定には三つのトリガーカウンターを使用した。

	 +�������4� �����������の薄いシンチレーターを 7��� にマウントしたものである。

	 +�������  ��������� ��のシンチレーターを �インチ �*+の7��#�にマウントした
ものである。

ロジック回路

図 ��#はデータ収集系のロジック回路図である。三つのトリガーカウンターのコインシデンスを
6��のゲート信号にしている。�*+�4�はファイバーからの光量を測定している。

����� プラスチックシンチレーター中での電子の�����" ��#�$��

図 ���は 
�%�の電子のエネルギースペクトラムである。プラスチックシンチレーター中での電
子のエネルギー損失を見積もるため 5����を用いたシミュレーションを行った。ある決まったエ
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PMT PMT

20cm18cm 18cm

: Trigger counter T1

図 �� > 光量測定システムのセットアップ 0+�& ���!1。
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C
  A

D
C

ADC Gate

PMT 1

PMT 2

Fi/Fo : Linear Fanin/Fanout

Coin : Coincidence

Discri : Discriminator

図 ��#> ロジック回路
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ネルギーの電子を入射させ、���のプラスチックシンチレーター中でのエネルギー損失を求めた。
これらを図 ���から得られるイールドの比をかけて足し合わせた結果が図 ��-である。電子は ���

プラスチックシンチレーター中で平均 ##�(��のエネルギーを落すことがわかった。一方、高エネ
ルギーの粒子 0*�1に対しては ���厚のシンチレーター中でのエネルギー損失は #��(��となる
ことが期待されるので、
�%�を用いた測定の結果を*�にあてはめる際には ��G程度の補正が
必要になる。
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図 ���> 
�%�のエネルギースペクトラム
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図 ��-> ���プラスチックシンチレーター中での
電子の $����% ��&�.��

��� ファイバーと�!"のコンタクト

ファイバー固定用クッキー

Top View

Side View

22mm 9mm

φ3.1 mm

2mm
15mm

図 ���> 7����用のクッキー。
図 ����> クッキーに接着された状態のファイバー。

図 ���のような、クッキーと呼ばれるアクリルにファイバーを通して接着する。このクッキーは
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7����用に設計されており、図 ����にファイバーを取り付けた後の概観写真を示す。7����はガ
ラス面が ���ほどくぼんでいるため、ガラス面に接する面はその大きさと深さに合わせて設計さ
れている。光電面はガラス面から �� ��奥にある。四つの角をネジで固定する事ができるので、
ファイバーを正確に光電面の中心に合わせることができる。

ファイバーの位置ごとの光量評価

7����は光電面が小さいためファイバーから出た光が有効感度領域に入っているかが問題とな
る。そこで以下のような測定を行った。�本のファイバーに図 ����のように場所ごとに番号をつ
け、ファイバーを一本ずつ )$�で照らし 7����で読み出した時の光量を比較した。図 ����のよ
うにファイバーは一本ずつアルミ板の溝の上に置かれ、溝の途中には直径 � ��の穴が開いてい
る。アルミ板の下では自動ステージによって )$�が水平に稼働できるようになっており、しぼり
を通った光がファイバーを下から照らしている。測定の結果を表 ���に示す。

PMT

図 ����> ファイバーの場所ごとの光量評価測定のセットアップ。0+�& ���!1途中に穴の開いた溝
の上にファイバーが置かれている。

PMT

LED

図 ����> ファイバーの場所ごとの光量評価測定のセットアップ 0"��� ���!1ファイバーの下を )$�

が自動ステージで移動しながらスキャンする。
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図 ����> ファイバー位置に対応した番号。

ファイバーの番号 6��カウント
� ����#

� ����#

� � ���

� ����#

 �����

# �-�� 

� �-���

表 ���> ファイバーの場所ごとの 6��カウント

ファイバー �本 �本を照らした時の光量と �����節の方法で 7����の光電面をスキャンした場
合の光量分布を比較した。図 ����はファイバーを �本ずつ照らした時のファイバーの位置ごとの
光量である。図 ��� 中の値は、相対量子効率測定の時と同様に自動ステージによって光電面をス
キャンした際の光量の分布から算出したファイバー中心に相当する箇所の 6��カウントの平均
値である。それぞれ中心 0�4�1の値で規格化してある。さらに光電面が ���2-����と充分大きく、
ファイバーからの光が確実に有効感度領域に収まる�*+07-#��05���� $F������11でも同様の測
定を行った。7-#��05���� $F������1は緑の波長に感度のある光電面を持つ �*+で、7��� と
比べて ���倍程度の相対量子効率を持つ。
図 ���#は 7-#��05���� $F������1での測定の結果である。光電面の光の入射位置ごとの光量
分布の結果と同じように一様な分布になっている。このことからファイバーから �*+に入る光
はほぼ一定であると考えられる。7����については、��#節の測定において、入射位置によって光
量が ��G程度ばらつくことが確認されている。�本のファイバーを完全に対称に配置することが
できていないため、図 ����に見られる溝に平行にファイバーが並んでおらず、光量の分布が偏っ
ていると考えられる。
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��� 光量測定結果
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本読みの時の光量分布。�*+は7����0C��-��1。
横軸は �������������数

光量は "����� �������������あたりの 6��カウントでヒストグラムの *���を割算して求め
た。図 ���-は "����� �������������の6��分布である。6��が ���カウントあたりに �&���に相
当するピークが見える。ペデスタルの値を差し引くことで �&���あたりの 6��カウントを算出す
る。図 ����は ���厚プラスチックシンチレーター、�本ファイバー、7����0"�����NC��-��1を組
み合わせた時の光量分布である。横軸は �&���あたりの6��カウントの値を用いて �������������

数に直してある。

��	�� 
��による光量の比較

量子効率の異なる�*+による光量の比較を行った。用いた�*+は5�6.�光電面を持つ7����

とバイアルカリ光電面を持つ 7��� である。7����は相対量子効率測定により緑の波長で 7��� 

の �倍の感度を持つことがわかっている。測定に用いた波長変換ファイバーのI��は緑色領域 0���

～ ����1に発光波長を持つ。このことからファイバーを用いた測定でも光量が �倍程度得られる
ことが期待できる。プラスチックシンチレーターの厚さは ���でファイバーは �本を両側で束ね
読みした。測定同士をつなげるため、測定毎に �*+を片方ずつ変えていった。表 ���に測定結果
を示す。
測定 �と �、�と �を比較すると 7����は 7��� の �～�倍の光量になっていることがわかる。測
定 �と  を比較すると �*+を左右変えても同じだけ光量に差が出ている。このことから光量の
差は量子効率の差で、左右のファイバーからは同じ量の光が出ていると考えられる。実際、相対
量子効率測定の結果と測定 �における光量の差は一致している。
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表 ���> �*+を変えた測定の結果

,'� 3'���� 右側の �*+0得られた光量1 左側の �*+0得られた光量1

� 7��� ��0��� &���1 7��� ��0����&���1

� 7������0����&���1 7��� ��0����&���1

� 7������0����&���1 7������0� ��&���1

� 7��� ��0����&���1 7������0�#��&���1

 7��� ��0����&���1 7��� ��0����&���1

��	�� ファイバーの本数を変えた測定

プラスチックシンチレーターに埋め込むファイバーの本数を増やせば、表面積が増えるため吸
収する光が多くなることが期待できる。ファイバーを埋め込む溝が  ��間隔の場合と ����間
隔の場合を比較した。それぞれの場合でファイバーの本数は �本と � 本である。プラスチックシ
ンチレーターの厚さは ���である。測定の結果を表 ���に示す。

表 ���> ファイバーの本数を変えた測定の結果

ファイバーの本数 ,'� 3'���� 右側の �*+0得られた光量1 左側の �*+0得られた光量1

� � 7��� ��0��� &���1 7��� ��0����&���1

 7��� ��0����&���1 7��� ��0����&��1

� # 7��� ��0�#��&���1 7��� ��0��� &���1

ファイバーの本数を �本から � 本にしたことによる光量の増加は ��G程度である。ファイバーの
本数が増えた事による寄与は一様ではなく、シンチレーション発光が起きる中心付近での寄与が
ほとんどであると考えられる。

��	�	 プラスチックシンチレーターの厚さを変えた測定

シンチレーターの厚さが増しただけ発光量が多くなると予想される。ファイバーの本数は �本
で、シンチレーターの厚さが ���と  ��の時の比較を行った。測定結果を表 �� に示す。

表 �� > シンチレーターの厚さを変えた測定の結果

シンチレーターの厚さ ,'� 3'���� 右側の �*+0得られた光量1 左側の �*+0得られた光量1

�  7��� ��0����&���1 7��� ��0����&��1

� 7������0����&���1 7������0� ��&���1

 � 7������0#���&���1 7������0#���&���1

- 7��� ��0����&���1 7��� ��0�-��&���1
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それぞれ ���と  ��の場合で、両側を 7��� 同士、7����同士で読み出した。いずれも ���

と  ��では ���～��-倍の光量の増加が得られた。光量はシンチレーターの厚さに比例している
増えている事が確認された。

��� 光量測定のまとめ

相対量子効率の測定の結果、7����05�6.�光電面�*+1は標準的なバイアルカリ光電面�*+

と比べて緑の波長で約 �倍の量子効率が期待できる事が分かった。
プラスチックシンチレーターと波長変換ファイバーを用いた測定でも 7����は 7��� と比較し
て �倍の光量が得られる結果となった。
プラスチックシンチレーターの厚さを変えた測定では厚さに比例して光量を増加する結果を得
た。ファイバーの数が �本から � 本に増やした測定では、��G程度光量が増加した。したがって、
有効感度領域の大きな 5�6.�光電面 �*+を用いれば ���厚で平均 �-��&��0�本束ね読み1の更
に ��G増しで ���-&���になることが期待できる。プラスチックシンチレーター ���あたりに換
算すると片読みで ��&��が得られ、�����で議論した補正をすると*�では片読みで ���あたり
� &���の光量が得られると予想される。
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第�章 波長変換ファイバーの減衰長測定

$%�&�&�荷電粒子 /���検出器 0$%�&�&� /���1では、光は数�程度ファイバー中を伝搬することに
なる。測定に使用した I��の減衰長は 
'����%の測定によると � ���である。減衰長は光の波
長によって異なり、また光検出器の波長ごとの感度にも依存する。
$%�&�&� /���に用いられる光検出器の 7����05�6.� 光電面 �*+1は、バイアルカリ光電面

�*+と比較して緑の波長 0 ����～1に対して �倍の感度を持つ。
現在のデザインで実際に得られる光量を見積もるために 7����を用いた場合の減衰長の測定が
必要である。
-�の波長変換ファイバー 0I��0���1*"1を用いて減衰長の測定を行った。

��� 測定の原理と方法

9cm

Covered by LED1 Covered by LED2

1m

PMT2

PMT1

Top view

Side view

LED2

49.5cm

XY Stage

4x11=44 holes
15mmφ

4.5cm

LED1

図  ��> 測定のセットアップの模式図。ファイバーはアルミ板上の溝に固定されている。アルミ板
は等間隔に穴が空けられており、自動ステージで制御された )$�が下からファイバーを照らす仕
組みになっている。

図  ��に測定のセットアップの模式図、図  ��に実際の様子を示す。アルミ板にはファイバーを
固定するための溝が掘られ、下から )$�で光を入射させるための穴が空けられている。左右で折
り返す際には、曲率半径が ����程度になるように支柱でファイバーを誘導している。ファイバー
の両端はクッキーによって �*+に固定してある。)$�は自動ステージによって移動させること
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図  ��> 測定のセットアップの全体図。

ができ、二つの )$�がファイバーの置かれた領域をカバーしている。)$�の光量はフォトダイ
オードによってモニターしており、ファイバーに入る光はしぼりによって ���!程度に収められ
ている。用いた )$�の中心波長は �����である。

��� 原理テスト

����� 光量の一様性

アルミ板に空けられた穴ごとの光量の一様性についてのテスト測定を行った。�*+に約 ����

のファイバーをマウントし、それぞれの穴の場所に �*+を移動させた。ファイバーに対して垂直
方向に )$�を移動させ、光の入射位置ごとの光量を調べ、光量が最大になる位置を穴ごとに探し
てその比較を行った。図  ��は光の入射位置ごとの光量分布で、図  ��は任意に選んだ ��個の穴
の光量の比較である。光電子数は測定ごとに �&��のピークで 6��カウントを割算して算出して
いる。光電子数の誤差は �&��ピークのフィッティングのよるものである。穴ごとの光量は誤差の
範囲内で一様であると言える。

����� 曲げによる光量のロス

減衰長測定では波長変換ファイバーを曲率半径 ����程度で曲げる。ファイバーを曲げるによ
る光量のロスが懸念されるため、曲げによる影響について調べた。長さ �� �のファイバーを用い
て、直線状にした時と曲げた時とで光量を比較した。
それぞれ  回ずつ測定を行いその平均をとった。その結果を表  ��に示す。これより今回の測定

において曲げによる影響は充分無視できる程度であることが確認できた。
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差の範囲で一様に光量が入っていることがわかる。

表  ��> 曲げによる光量の変化

直線状 �#�- � ����&��

曲率半径～��!� �#�� � ����&��
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��� 測定結果

減衰長の測定は -�の波長変換ファイバーを用いた。左右で折り返す部分では光を入射させる
ことができないので、ファイバー全体の位置をずらした測定を行うことでほぼファイバーの全て
の領域をカバーできている。7����と 7-#��の二種類の �*+について測定を行った。
フィッティングの関数は

*0�1 : �����0�
�


�

1 = �����0�
�


�

1 ��、��定数  
�、
� >減衰長  � > � �" からの距離

を用い、反対側の �*+については

*0�1 : �����0�
,� �


�

1 = �����0�
,� �


�

1

を用いた。ここで,はファイバーの全長で -�� �である。図 � はファイバーの両側を7����05�6.�

光電面�*+1で読み出した場合、図  �#は両側を 7-#��05���� $F������1で読み出した場合の測
定の結果である。7����は量子効率が高いため元々の光量が 7-#��に比べて多い。両側の �*+

で減衰長の結果もよく合っている。7����の方が減衰長の長距離成分の割合が多く、ファイバー
が長くなるほど有利な結果になっている。

表  ��> 減衰長測定の結果

��� ���
" %��#�� �� 
�+�, �� 
�+�,

7���� C����� ������� ������� �#������  ������

C����� ������� ������� �������� #������

7-#�� ������  �������- ��-#����� ��������#  �- �����

������  �-������ ��- �����  �������  �#������
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第�章 ���	
	�検出器のデザイン

��� ��	���	荷電粒子#	
�検出器のデザイン

�章での相対量子効率測定、�章での波長変換ファイバーとプラスチックシンチレーターを用い
た光量評価測定、 章でのファイバーの減衰長測定の結果を受けて、この章では $%�&�&�荷電粒子
/���検出器のデザインとその性能について議論する。$%�&�&�荷電粒子 /���検出器は崩壊領域か
らビーム下流に逃れて来た荷電粒子を検出する役割を担う。図 #��に示すように検出器の置かれる
場所は �����������と �����������の内壁で、幅 ��・奥行き ��・高さ ����の領域である。場所
の制限から光電子増倍管などでの直接読み出しが困難なため、プラスチックシンチレーターと波
長変換ファイバーを用いた検出器を検討している。表 #��に検出器の仕様を示す。

表 #��> 検出器の仕様

プラスチックシンチレーター 幅 ����、長さ ��、厚さ ���0����1

プラスチックシンチレーター 幅 ����、長さ ��、厚さ  ��0�'���1

波長変換ファイバー ���!

ファイバー間の距離  ��

シンチレーターの中心から �*+までのファイバーの長さ ～��

�*+ 5�6.�光電面 �*+07����1

検出器は二つのタイプがあり、ひとつは長辺がビーム軸に垂直な ���� ��'����と、一方は長辺
がビーム軸に平行な �'��� ��'����である。波長変換ファイバーはシンチレーターの長さ方向と
平行に埋められる。
���� ��'����は厚さ ���で、ビーム軸に対して ��度程度傾けて配置する。粒子はほぼ水平に
入射してくるため検出器表面の物質中 0マイラーなどの反射材等1でのロスをなるべく小さくする
ため傾斜を持たせて配置するわけである。�'��� ��'����は ����より厚い  ��のプラスチック
シンチレーターを用い、ビーム方向に対して水平に置かれる。�'��� ��'����を置くことで突き抜
けた粒子に対する検出効率を高めている。

��� 期待される性能

�章での光量測定の結果、5�6.�光電面 �*+の 7����を用いファイバー � 本を読み出した
場合、片読みでプラスチックシンチレーター ���あたり � &���の光量が期待できることがわかっ
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図 #��> $%�&�&�荷電粒子検出器の断面図を側面から見た様子。

た。両側の和をとれば ���あたり ��&���得られる。
 章での減衰長測定から、光はファイバー中を ��伝搬する間に � Gに減少すると考えられる。

よってファイバー中の減衰によって光量は � G���&���2��:��� &���2��になる。
�章で議論したように、��は荷電交換反応によりシンチレーター中で充分なエネルギーを落

とす前にロスしてしまう。$%�&�&� /���が検出しなくてはならない ��は � �*��付近のエネル
ギー領域のものが多い。エネルギーが � �*��の ��の荷電交換反応の断面積は �����である。
よって ��がシンチレーター内を ����進むと、荷電交換反応の確率が ����に達する。検出器の
��Æ�����%を ����程度に抑えるには、��がシンチレーター中を ����進む間に検出しなくては
ならない。��が ����進んだ時に得られる光量は ��� &���2�������より ��� &���である。この
値は �&���を下回っており観測が不可能である。実用上現実的な +���.����として �&���を仮定し
た場合、光量の統計を無視すれば検出器の ��Æ�����%は ������になる。$%�&�&� /���がこの程
度の ��Æ�����%を持つ場合に �� � ������によるバックグラウンドが何イベント残るかを見
積もった。ここでは光量の統計によるふらつきは無視した議論をする。エネルギーが � �*��の
��の ��Æ�����%0������1を基準にして、荷電交換反応の断面積に �/�� ���にかけることでエネ
ルギーごとの ��Æ�����%を算出した。��Æ�����%は図 #��に示される荷電交換反応の断面積 8-9

に比例すると仮定している。こうして見積もった ��の ��Æ�����%は図 #��のようになる。��や
��、��については光量は充分得られているので、
���実験の ������荷電粒子 /���検出器グ
ループによる実験 8��9や 8��9をもとにした ��Æ�����%の値を用いた。
こうして見積もった ��Æ�����%の値を用いて*�シミュレーションによりバックグラウンドイベ

ントの個数を見積もった結果、�� � ���	�を ��イベント観測できる収量に対して�� � ������

由来のバックグラウンドは �イベント残る結果となった。
���実験では "23比 �で ��信号イ
ベントの観測を目指しており、この程度のバックグラウンドは許容範囲であると言える。
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図 #��> 荷電交換反応 0��� � ���1の断面積。
参考論文 8-9にある値を読みとり、���*��以下
では �次関数、���*��以上では指数関数による
フィットを行うことでエネルギー毎の断面積の値
を得た。

kinetic energy (MeV)

In
ef

fi
ci

en
cy

10
-5

10
-4

10
2

図 #��> 図 #��の断面積をもとに評価した ��の
��Æ�����%。
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���実験は中性
中間子稀崩壊 0�� � ���	�1の分岐比の精密測定を目的とする実験である。
このモードの分岐比は標準理論によると、�� �����と予測されている。このモードは理論的不定
性が小さいため、��対称性の破れを特徴づける小林・益川行列の複素パラメーターを精度良く決
定する事ができる。
���実験はシグナルイベント感度で �����程度持つ事が期待され、"23比
�で ��イベント観測を目指している。
���実験ではシグナルイベントの同定を ��からの二つ
の �線のみを検出することで行うため、バックグラウンドの除去が非常に重要になる。そのため
崩壊領域全体が �線・荷電粒子����検出器で覆われている。
我々は 
���実験における荷電粒子 /���検出器の一つ、$%�&�&�荷電粒子 /���検出器の開発

を行ってきた。この検出器の目的は、ビームホールを抜けた荷電粒子でマグネットによってスイー
プされないものを検出することである。この検出器の近傍には、�����������や �����������など
多数の検出器が配置され、またビームライン近くに位置する等の場所による制限から、我々はプ
ラスチックシンチレーターと波長変換ファイバーによる読み出しを検討している。
ここで問題となるのが、��や ��が荷電交換反応や対消滅などのロス反応によって検出器中で
充分なエネルギーを落す前に消失し、更に波長変換ファイバーでの伝搬課程で光量が減少するこ
とである。このような場合でも充分な光量を得るために検出効率の高い光検出器についての研究
と、プラスチックシンチレーターと波長変換ファイバーを用いた光量測定を行った。
高量子効率光検出器として 5�6.�光電面をもつ �*+である7����0浜松ホトニクス1を用い、

�*+の基礎的なパラメータである量子効率、リニアリティ、レート耐性についての測定を行った。
相対量子効率測定では、標準的なバイアルカリ光電面�*+と比較して、緑の波長 0 ��～ ����1

で �倍の光量が得られ、期待通り高い量子効率を持つ事が分かった。リニアリティ測定では、モニ
ター用の �*+がリニアリティーの保証されている限られたレンジ内で入射光量をモニターする
ことが可能な測定システムを開発し実際に測定を行った。モニター �*+を #倍程度のダイナミッ
クレンジで用いつつも、サンプルとなる�*+は � �倍のダイナミックレンジでの測定を行う事が
できた。その結果、7����は一桁程度のリニアリティしか持たず大光量での使用には適していな
い事が分かったが我々が荷電粒子 /���検出器として用いる場合には、この程度のリニアリティで
問題がないことを確認した。レート測定では、7����は実際に予想される光量に対して �(7Cか
ら �*7Cの領域で �G以内の安定性を持つ事が分かった。
次にプラスチックシンチレーターと波長変換ファイバーを用いたカウンターにおいて、7����

を読み出しに使用する効果について測定した。�本のファイバーを 7����で束ね読みした結果、
プラスチックシンチレーター ���あたり ����&���の光量が得られた。この結果は標準的なバイア
ルカリ�*+07��� 1で得られる値の約 �倍になっており、相対量子効率測定の結果から期待され
る通りの光量が得られる事を確認した。さらにファイバーの数を �本から � 本に増やしたところ
��Gの光量増加が確認された。これは � 本のファイバーを 7����で読み出した場合、���あた
り  ���&���の光量が期待できることを示唆している。現時点で 7����の有効感度領域は  ��!と
小さく � 本を束ねて光電面に入射させることはできないため、有効感度領域の大きな 5�6.�光
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電面 �*+の開発が必要である。
次に現在の検出器のデザインの要請のように、�*+までの距離が長くなった場合どの程度の
光量減少が生じるかを調べるため波長変換ファイバー中の光の減衰長についての測定を行った。
5�6.�光電面の7����を用いた場合、��先で光量が � G程度に減少することが分かった。7����

に比べて緑の波長に対する感度が三分の一である7-#��では ��Gにも光量が減少した。このこと
から緑発光するファイバーに対して 7����は減衰長の点からも有利であると言える。
最後に、これらの測定結果をもとに $%�&�&�荷電粒子検出器のデザインを行い性能を評価した。

�&���に +���.����を設定した場合、�� � ������由来のバックグラウンドは、�� � ���	� ��

イベントに対して �イベント残る結果となった。我々は $%�&�&�荷電粒子検出器が /���検出器と
しての役割を果たせる事を確認した。今後は &�����統計などを含めた詳細な解析が必要である。
さらに検出器の検出効率を上げるために、より多くの光量を得ることが今後の課題である。プ

ラスチックシンチレーター中では波長変換ファイバーを用い、カウンターから �*+までをクリ
アファイバーで置き換えるタイプの検出器も検討している。クリアファイバーは減衰長が ���以
上とされるため、�倍以上の光量増加が期待できる。
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