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Abstract

　本論文は、K2K長基線ニュートリノ振動実験において我々があらたな前置検出器として導入
するシンチレータトラッカーのための読み出し用エレクトロニクスの開発に関するものである。

K2Kは、ニュートリノが質量を持つときにおこるフレーバー間の混合現象であるニュートリ
ノ振動の検証を目的とした実験である。高エネルギー加速器研究機構 (KEK)12GeV陽子シン
クロトロンを用いて純粋な νµビームを生成し、KEK内に設置された前置検出器、またKEK
から 250km離れた Super-Kamiokande(SK)にてニュートリノエネルギースペクトルの測定を
行う。ニュートリノ振動がある場合、

P (νµ → νµ) = 1 − sin2 2θ sin2
(

1.27∆m2[eV2]
L[km]

E[GeV]

)

にて記述される振動確率によって前置検出器での観測に比べて SKで観測されるエネルギー
スペクトルに歪みが見えることが期待され、この検証のためには前置検出器での精密なスペ
クトル測定が求められる。現在の K2Kの振動パラメータに対する解析結果は ∆m2 = 1.5 ∼
3.9 × 10−3[eV2], sin22θ = 1.0 、また 99%C.L.でニュートリノ振動を示唆している。われわれ
の目標はニュートリノ振動の確立、また振動パラメータの精密測定であり、そのためには上記
の振動パラメータから期待される、振動に対して感度の高い 0.6GeV付近の低エネルギーニュー
トリノの精密測定が必要である。さらにニュートリノエネルギー再構成には荷電カレント準弾
性散乱反応 n + νµ → p + µ−を用いるが、その事象観測のバックグラウンドとなる π生成反応
等の詳細な研究が必要である。
我々はこのような動機のもと、新たな前置検出器としてシンチレータトラッカーを開発した。
検出器は低エネルギー粒子の検出効率を上げるためにファインセグメント化され、かつ不感領
域がない。このシグナル読み出しには波長変換ファイバー、また光検出器としては 64chマル
チアノード光電子増倍管を用いる。
わたしはこのシンチレータトラッカーにおける読み出し用エレクトロニクスを開発した。ま
ず 64chべ送 9
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Chapter 1

ニュートリノとその振動

　近年、大気ニュートリノおよび太陽ニュートリノの観測結果からニュートリノ振動を示唆す
る強い証拠が示されている。このことはニュートリノが有限の質量を持つこと、すなわち標準
理論を越えたあたらしい素粒子物理学を意味し、現在唯一の実験的手掛かりであるニュートリ
ノ振動の研究はそのアプローチと成りうる。また物質と殆ど相互作用しないという特徴が宇宙
の物質進化に本質的な役割を果たし、振動パラメータおよびそのフレーバー混合の物理の研究
は宇宙の形成に関わる問題に対する重要な制限を与え、宇宙論の立場からも非常に興味が持た
れるところである。本章ではニュートリノ振動の物理的背景を述べ、これまで行われている実
験的検証の現状を要約する。

1.1 ニュートリノの発見とその歴史

　ニュートリノの歴史は 1930年代見かけ上エネルギーが保存しないようにみえる β崩壊の現
象を説明するためにWollfgang Pauliがその存在を唱え、Enrico Fermiがその理論的体系をつ
くったことに始まる。現代の理解によるとニュートリノは弱い相互作用しかしないため存在の
実証までその後 20年待たなければならなかったが、現在まで Lerderman,Schwartz,Steinberger
による逆 β過程を用いた実験・LEP実験における Zボソンの崩壊幅測定などによりその基本的
性質がわかっている。

- 弱い相互作用（および重力相互作用）しかしない中性レプトン

- 種類は各荷電レプトンに結合する νe, νµ, ντ の３種 (∼50GeVにおいて)

- 質量がゼロもしくは殆どゼロに近い値である

素粒子の世界の現象を理解するとき、我々は素粒子標準理論を用いる。標準理論ではニュー
トリノは質量を持たないものとして扱い、これまで数多く行われてきた素粒子実験の結果を精
度良く記述してきた。しかし質量ゼロとして扱う理論的根拠はなく小さな質量をもつとしても
その相互作用の強さはヒッグスを介して質量に比例するため実験結果に矛盾を与えない。また
ニュートリノ質量の測定を目的とした実験も行われてきたが、その上限値を与えるにとどまっ
ている。

7



8 CHAPTER 1. ニュートリノとその振動

ニュートリノの種類 質量
mνe <2.5 eV [1]
mνµ <170 keV [2]
mντ <18.2 MeV [3]

Table 1.1: ニュートリノ質量

1.2 ニュートリノ振動とその物理的背景

　ニュートリノには３つのフレーバー固有状態 |να〉(l = e, µ, τ)がある。ニュートリノが質量を
持つ場合、質量固有状態 |νi〉(i = 1, 2, 3) とこのフレーバー固有状態は一致せず、その重ね合わ
せで表される。

|νl〉 =
∑

i

Uli|νi〉 (1.1)

ここでUは、クォークセクターにおけるCKM(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)行列に対応するユ
ニタリー混合行列でMNS(Maki-Nakagawa-Sakata)行列と呼ばれている。このUはcij = cos θij,
sij = sin θij, また CP非保存の位相 δを用いて以下のように表される。

U =


 1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




 c13 0 s13e

−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13




 c12 s12 0

−s12 c12 0
0 0 1


 (1.2)

=


 c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


 (1.3)

我々の観測できるフレーバー固有状態のニュートリノが質量固有状態の重ね合わせであり、
また質量の違いが異なる時間発展を起こさせるという量子力学的見解から、真空中をニュート
リノが飛行するときにあるフレーバーから異なるフレーバーへ変化するという事実が導かれる。
この、ニュートリノが質量を持つときに起こるフレーバー間の混合現象を “ニュートリノ振動”
と呼ぶ。以下にこの振動確率の算出を行う。
あるフレーバー固有状態 lにあるニュートリノが距離 Lの飛行のあとに l′に変化するとき、
その確率振幅 A(νl → νl′)は各質量固有状態mについて (始状態 νm の振幅) × (νm の時間発
展) × (終状態が νl′ になる振幅) を足しあわせたものであるので、

A(νl → νl′) =
∑

i

A(νl = νi)A(νi(0) → νi(t))A(νi = νl′) (1.4)

A(νl = νm) = Ulm (1.5)
A(νi(0)) → νi(t)) = exp(−iEit) (1.6)

A(νi = νl′) = U∗
l′i (1.7)

と書ける。これによりその振動確率は

P (νl → νl′) = | A(νl → νl′) |2 (1.8)

=
∣∣∣ ∑

i

A(νl = νi)A(νi(0) → νi(t))A(νi = νl′)
∣∣∣2 (1.9)
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= Re
∑
jk

UljU
∗
l′jU

∗
lkUl′k exp

(
−i(Ej − Ek)t

)
(1.10)

となる。ここにEi =
√

p2 + m2
i � p+ mi/2p, ユニタリー条件より

∑
i UlmU∗

l′m = δll′ であるこ
とを用い、また∆m2

ij ≡ m2
i − m2

j と定義する。

P (νl → νl′) = Re
∑
jk

UljU
∗
l′jU

∗
lkUl′k exp

( −i∆m2
jkL

2p

)
(1.11)

= δll′ − Re
∑
jk

UljU
∗
l′jU

∗
lkUl′k

(
1 − exp

( −i∆m2
jkL

2p

))
(1.12)

= δll′ − 4
∑
j<k

UljU
∗
l′jU

∗
lkUl′k sin2

( ∆m2
jkL

4p

)
(1.13)

|p| � E, c = h̄ = 1とした自然単位系での計算を行ったことを考慮すると、最終的に以下の振
動確率の式を得る。

P (νl → νl′) = δll′ − 4
∑
j<k

UljU
∗
l′jU

∗
lkUl′k sin2

(
1.27∆m2

jk[eV2]
E[GeV ]
L[km]

)
(1.14)

このようにニュートリノ振動の確率は質量 2乗差および混合角をパラメータとしてニュートリ
ノの飛行距離 LとエネルギーEによって振動する。
ここで 2フレーバー間の振動を考える。このとき混合行列は

U =

[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

]
(1.15)

となり、式 (1.14)からニュートリノのフレーバーが保存する、またはしない確率は、

P (νl → νl) = 1 − sin2 2θ sin2
(

1.27∆m2[eV2]
L[km]

E[GeV]

)
(1.16)

P (νl → νl �=l′) = sin2 2θ sin2
(

1.27∆m2[eV2]
L[km]

E[GeV]

)
(1.17)

となる。なお式 (1.17)から

∆m2[eV2]
L[km]

E[GeV]
≥ 1 (1.18)

でないとニュートリノ振動に対して感度がないことが分かる。これより

∆m2[eV2] ≥ E[GeV]
L[km]

(1.19)

という関係が得られるが、これが実験において振動パラメータの探索領域の目安となる。
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1.3 ニュートリノ振動の実験的検証

1.3.1 Super-Kamiokandeにおける大気ニュートリノ観測

　ニュートリノ振動の存在を示唆するものに大気ニュートリノ*1 異常の観測事実がある。そも
そもこの大気ニュートリノ異常は 1980年代に世界各地でおこなわれた核子崩壊の探索を目的
とした地下実験でのバックグラウンドの研究として大気ニュートリノを観測したことに源を発
する。大気ニュートリノの生成過程を示すと、

π± → µ± + νµν̄µ (99.98770%)
µ± → e± + νe(ν̄e) + νmu(ν̄µ) (� 100%)

K± → µ± + νµ(ν̄µ) (63.43%)

→ π± + π0 (21.13%)
→ π± + π+ + π− (5.576%)

K0
S → π+ + π− (68.60%)

K0
L → π+ + π− + π0 (12.58%)

→ π± + µ∓ + νmu(ν̄µ) (27.18%)
→ π± + e∓ + νe(ν̄e (38.79%))

となる。大気ニュートリノ問題を論ずるとき、一般にミューオンニュートリノと電子ニュートリ
ノのフラックス比 (νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e) が用いられる。これはニュートリノフラックスの絶対量
の予測にはおよそ 20%の不定性があるのに対し、ミューオンタイプと電子タイプの比はずっと
小さな 5%という理論不定性に抑えられるためである。またこの比は上記の生成過程に示したよ
うにほぼ 2 : 1となる。Kamiokande, IMB-3, Soudan 2, Fréjus, NUSEXの観測結果をTable1.2
にまとめる。表中のRはニュートリノフラックス比の観測値と期待値との比であり

R =
(µ/e)measured

(µ/e)expected
=

(
νµ+ν̄µ

νe+ν̄e

)
measured(

νµ+ν̄µ

νe+ν̄e

)
expected

で表される。多くの実験結果は理論値の 6割前後のフラックス比 νµ/νeを示す。これは観測さ
れた νµフラックスが理論値よりも小さい、もしくは νeフラックスが理論値よりも大きいこと
を表す。この事実が大気ニュートリノ異常と呼ばれている。

現在この大気ニュートリノ異常は νµ → ντ のニュートリノ振動に起因するものと理解されて
いる。以下に Super-Kamiokandeにおける大気ニュートリノ観測の結果の詳細を記す。

Figure 1.1は sub-Gevおよびmulti-GeV領域での νe, νµの zenith angle distributionである。
検出器上空 (cos θ = 1)で生成されたニュートリノの飛行距離は 20kmであるのに対し、地球の
反対側 (cos θ = −1)から来るニュートリノは 13,000kmである。ニュートリノ振動がないとき
の分布は上下対称であることが期待されるが、oscillation baselineが zenith angleによって変
化するために振動が存在するときのニュートリノフラックスには上下非対称性が現れる。また

*1地球上空において陽子や核子等の一次宇宙線と大気中の原子核の相互作用によって π 中間子や K 中間子が生
成される。この中間子は空中で崩壊し、その過程でミューオンニュートリノや電子ニュートリノを放出する。この
ように生じたニュートリノを大気ニュートリノと呼ぶ。
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Experiment R

Kamiokande[4] 0.60+0.06
−0.05(stat.) ± 0.05(sys.)

IMB-3[5] 0.54 ± 0.05(stat.) ± 0.12(sys.)
Soudan 2[6] 0.68 ± 0.11(stat.) ± 0.06(sys.)

Fréjus[7] 1.00 ± 0.15(stat.) ± 0.08(sys.)
NUSEX[8] 0.96+0.32

−0.28(stat.)

Table 1.2: 大気ニュートリノの観測結果

Figure 1.2には上向き突き抜けミューオンおよび上向きストップミューオンの分布を示した。
地球内部を伝搬して上向き入射する宇宙線ミューオンはほぼ存在しないのでこれらの µの起源
は地球裏側からやってくる大気ニュートリノが検出器外部の岩盤との反応して生じたものであ
り、この突き抜け µ、ストップ µの親ニュートリノはそれぞれ∼10GeV,∼100GeVの高エネル
ギーであるためミューオン入射方向がニュートリノの方向を表す。
分布は µ事象に対しては非対称性があらわれており、一方 e事象についてはモンテカルロシ
ミュレーションとほぼ一致している。これより大気ニュートリノ異常の原因は νµ → ντ 振動で
あると考えられ、この 2フレーバー間の振動を仮定したときの解析結果は 90% confidence level
において

∆m2 = 1.6 ∼ 3.9 × 10−3[eV ], sin2 2θ > 0.92

という結果が得られている (Figure 1.3)。さらに 3フレーバー振動解析においては νµ → νe 振
動がないことを示唆し、θ13への制限は CHOOZ実験 [9]と一致することが示されている。
またその他の大気ニュートリノ異常の原因の候補としてあげられる νµ → νs(sterile neutrino)
振動、neutrino decayシナリオに対しては否定的な結果が出ている。



12 CHAPTER 1. ニュートリノとその振動

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

−1 −0.5 0 0.5 1
cosθ

N
um

be
ro

fE
ve

nt
s Sub−GeV e−like

0

100

200

300

400

500

−1 −0.5 0 0.5 1
cosθ

N
um

be
ro

fE
ve

nt
s Sub−GeV µ−like

0

20

40

60

80

100

120

140

−1 −0.5 0 0.5 1
cosθ

N
um

be
ro

fE
ve

nt
s Multi−GeV e−like

0

50

100

150

200

250

300

350

−1 −0.5 0 0.5 1
cosθ

N
um

be
ro

fE
ve

nt
s Multi−GeV µ−like + PC Partially Containd(PC)

Fully Contained(FC)

Figure 1.1: sub-GeV, multi-GeV領域における eおよびµ-likeの 1-ring事象サンプルの zenith
angle distribution。データは 1489日分の fully contained(FC)イベント、multi-GeV µ-like事
象には partially contained(PC)も含まれる。緑のヒストグラムはベストフィットパラメータの
時の分布で値は∆m2 = 2.5 × 10−3, sin2 2θ = 1.0である。
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1.3.2 その他の振動検証実験

　ニュートリノ振動検証を目的とした実験は、

• 原子炉ニュートリノを用いた実験
• 加速器を用いた短基線実験
• 加速器を用いた長基線実験

に分類される。
原子炉ニュートリノを用いた実験は、原子炉で生成される数MeVの反電子ニュートリノ νe

を観測するため、式 (1.19)より短い距離でも小さい ∆m2 に感度をもつ。これまで行われた
CHOOZ, Palo Verde, Bugey, Krasnoyarskなどの実験からは振動を示すような観測結果を得
られてなかったが、昨年にKamLAND実験 [10]がニュートリノ振動を示す観測結果を示した。
KamLAND実験は検出器と原子炉の距離が平均 180kmという利点を生かし、∆m2 ∼ 10−5[eV2]
という領域まで探索できる。
短基線振動実験はニュートリノ飛行距離が ∼1kmまでの実験で、L/E が小さいため大きな

∆m2の領域しか探索できない。主な実験にCHORUS, NOMAD, LSND, KARMEN等がある。
一方長基線実験はニュートリノ飛行距離が数100kmにもなる実験で、準備中のものにMINOS,

OPERA, JHF-ν実験等がある。
次章ではわれわれが行っている、長基線振動実験の一つである K2K実験について詳しく述
べる。





Chapter 2

K2K長基線ニュートリノ振動実験

　K2K実験は 1999年 6月に開始された世界初の長基線ニュートリノ振動実験である。茨城県
つくば市高エネルギー加速器研究機構にて生成されたニュートリノを 250km離れた岐阜県神岡
町の Super-Kamiokandeで観測することによりニュートリノ振動現象の確立を目指している。
以下に K2K実験の測定原理、検出器および 2003年 1月現在における最新結果についてまと
める。

2.1 実験概要および測定原理

　 K2K実験は地球規模の基線、加速器から生成されるニュートリノビームを用いた世界初の
長基線ニュートリノ振動実験であり、Super-Kamiokandeの大気ニュートリノ観測結果により
示唆された νµ → ντ 振動の検証をおこなう (Figure 2.1)。

Figure 2.1: K2K実験

ニュートリノビームは高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の 12GeV陽子シンクロトロンか
ら取り出される陽子ビームをAl標的に当て、生成されるπ中間子の崩壊π+ → µ+νµによって得
られる。なおこのビームはほぼ純粋なミューオンニュートリノであり、平均エネルギー 1.3GeV
の広がった分布をもつ。KEK所内にはビームモニターおよび前置検出器が設置されており生成
直後のニュートリノエネルギースペクトル・フラックス・角度分布を測定し、その測定結果から
250km離れた Super-Kamiokandeでのスペクトルを予測する。この予測と Super-Kamiokande
での観測結果の比較からニュートリノ振動の検証、また振動パラメータ∆m2, sin22θの測定を
行う。K2K実験において探索可能なニュートリノ振動パラメータ領域を Figure 2.2に示す。

2.1.1 ニュートリノ反応カテゴリ

15
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Figure 2.3: ニュートリノエネル
ギー再構成

　νµのエネルギースペクトル測定には荷電カレント準弾性散
乱 (Charged Current Quasi-elastic Scattering,以後 CCQE
と略す) イベント νµ + n → µ− + pを選び出す必要がある。
このCCQE反応は運動学的に 2体散乱にとして扱えるので
ニュートリノエネルギー Eν はミューオンのエネルギー pµ

および散乱角 θµから (Figure 2.3)以下の式によって求めら
れる。

Eν =
mNEµ − m2

µ/2
mN − Eµ + pµ cos θµ

(2.1)

ニュートリノ反応にはこの CCQEの他に非弾性散乱 (non-
QE)の荷電カレント反応および中性カレント (Neutral Cur-
rent,NC)反応でメソンを生成するものがある。また NCの弾性散乱反応は観測にかからない。
K2K実験における 1GeVあたりのエネルギー領域でのニュートリノ反応の割合を Table2.1に
記す。

観測において CCQE反応を同定するには生成されるミューオンおよび陽子を検出する必要
がある。K2Kのニュートリノビームで生成される pは多くが 1GeV/c以下のものである。この
ような低エネルギー陽子は dE/dxが大きく、飛程は短い (数 10cm∼< 1m)。また non-QE反応
によって生成される πを pと誤認識する可能性もある。以上のような事象がニュートリノエネ
ルギー再構成時のバックグラウンドとなる。
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CCQE(νN → lN ′) ∼ 30%
CC 1-meson(νN → lN ′ + m) ∼ 29%
NC 1-meson(νN → νN ′ + m) ∼ 10%
CC multi-pion(νN → lN ′ + π + π · · ·) ∼ 13%
NC elastic scattering(νN → νN) ∼ 13%

Table 2.1: Neutrino Interaction

νµ µ

W

n p

Figure 2.4: CCQE反応

νµ
µ(ν )µ

W(Z  )

n,p π

0

[nucleon]

[hadrons]

etc.

Figure 2.5: non-QE反応

2.1.2 振動パラメータの測定原理

　K2K実験は νµ → ντ 振動の検証を目的としている。しかし先ほども述べたように本実験の
ニュートリノビームはおよそ 1.3GeVであり τ 粒子生成のしきい値 3.45GeVを越えないため振
動によって出現する ντ を検出できない。そのため振動がある場合には Super-Kamiokandeでの
ミューオンニュートリノ観測事象が予測値より減少するdisappearance型の実験となる (対して振
動により変化した先のニュートリノを検出する実験を appearance実験と呼ぶ)。disappearance
実験は技術的には難しいが、振動した先のニュートリノのフレーバーに依らずニュートリノの
数の減少を観測することによりニュートリノ振動の有無を一般的に検証できる。
また振動パラメータの導出の流れは以下の通りである。

【1】前置検出器における各ニュートリノ反応イベントカテゴリについての pµ, θµ分布の測定

【2】前置検出器でのニュートリノエネルギースペクトルの導出

【3】前置検出器の測定結果の外挿による Super-Kamiokandeでの振動なしの時のニュートリ
ノエネルギースペクトルの分布予想

【4】Super-Kamiokandeにおける観測結果

• ニュートリノ観測数
• (再構成された)ニュートリノエネルギースペクトル

【5】Super-Kamiokandeでのニュートリノ観測数、スペクトルを用いた sin22θ,∆m2 をパラ
メータとしたフィッティング

　以上のような実験、解析を可能にするために K2K実験ではそれぞれ異なる役割を担った数
多くの装置、検出器構成が存在する。これについて以下に順を追って触れていく。
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2.2 ニュートリノビームライン

0 100m

Neutrino

Primary beam line

12GeV PS

Horn & Target

Pion monitor

Muon monitor

Beam dump

Decay pipe

Near detector

SK

Figure 2.6:ニュートリノビームライン　 K E K - P S で 1 2 G e V に加速された陽子はf a s t e x t r a c t i o n によって取り出され、そのビーム
は神岡方向に曲げられる。そのビームをA l 標的に照射して生成されるπ 中間子の崩壊により

ニュートリノを生成する( ニュートリノビームライン: F i g u r e 2 . 6 ) 。ビームの取り出しは2 . 2 秒ごとに行われ、1 2 0 n s 間隔で9 バンチ並んだスピル構造をしている( なおこのスピル幅は1 . 1 µ s ) 。
ニュートリノ生成後3 0 0 m 下流の前置検出器と2 5 0 k m 離れたS u p e r - K a m i o k a n d e ではそのフラックスが違う。ニュートリノビームラインでは2 次粒子をモニターすることによりそのフラックス比を求め、またビーム方向の安定性もモニターする。2 . 2 . 1 電磁ホーンシステム　ニュートリノビームを作るにはA l 標的で生成されるπ + を収束させる必要がある。このた

めにK 2 K では円柱状のアルミニウム製電磁ホーンを2 つもちいる( F i g u r e 2 . 7 ) 。第1 ホーン
は陽子ビームのターゲットでもあり、高い収束効率を実現している( F i g u r e 2 . 8 ) 。各ホーンに

は 2 5 0 k A の電流を流し、生じる3 3 k G a u s s のトロイダル磁場で正電荷をもつ粒子を収束させて2 0 0 m の D e c a y P i p e へ導く。D e c a y V o l u m e で π + →
µ + +

ν µ の過程によりニュートリノビー
ムが生成される。このホーンに流す2 5 0 k A の電流により0 . 5 G e V 以上のニュートリノが効率よ

く得られ、またそのフラックスは0 A の時のおよそ2 0 倍になる。2 . 2 . 2 P I M O N –

π 中間子モニター– 　 π + 崩壊のµ + ν µ への分岐比はほぼ1 0 0 % 、し かも2 体崩壊過程であるためπ + の運動量p π が
分かれば生成されるニュートリノのエネルギーが求められる。E ν =

m 2
π −

m 2
µ

2 (

E π −
p π ) ( 1 +

γ 2 θ 2 )
( 2 . 2 )
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Figure 2.7: 2つの電磁ホーン。Al標的でもあ
る第 1ホーンの直径は 30mm、長さは 660mm。
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Figure 2.8: SKにおいて期待される
ニュートリノフラックス (Monte Calro
simulation)。網掛ありはホーン電流
0Aの場合。

PIMON の役割は生成直後 π+ の運動量、角度分布を測定することにより、前置検出器と
Super-Kamiokandeでのニュートリノフラックスの比を求めることである。250km離れたSuper-
Kamiokandeではニュートリノ生成地点であるDecay Volumeを点源として扱えるが、数 100m
下流の前置検出器ではこの有限の大きさを無視できない。

PIMONはリングイメージ型ガスチェレンコフ検出器であり、異なるガス屈折率における π+

が出すチェレンコフ光の方向、角度の測定から運動量とその分布を求める (Figure 2.9)。なお
12GeV陽子ビームがチェレンコフしきい値をこえる領域では測定不能なため1GeV以下のニュー
トリノに関しては感度がない。PIMONでの測定結果を Figure 2.10に載せる [11][12]。

2.2.3 MUMON – ミューオンモニター –

　 decay pipeの後には 3.5mの鉄、2mのコンクリートから成るビームダンプが設置されてお
り、1次陽子や pipe内で崩壊しなかった π+が吸収される。このビームダンプ直後にMUMON
と呼ばれるビームモニターが設置されている。このMUMONはビームダンプを突き抜けてき
た π+崩壊による高エネルギーの µ+を検出する。µ+のプロファイル、強度をスピルごとにモ
ニターすることによりニュートリノビーム方向の安定性を保証する (Figure 2.11)。

MUMONの構成は 2m×2mのHeガスイオンチェンバーとシリコンパッドアレイであり、チェ
ンバーがビームプロファイル、シリコンパッドがビーム強度測定の役割を担う。この下流 70m
に前置検出器が位置し、MUMONから前置検出器までの地中通過時に µ+等も止められてほぼ
純粋なミューオンニュートリノビームが得られる。
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Figure 2.11: ミューオンモニター (左)とビーム安定性 (右図)。右図はチェンバーによ
り測定されたX方向およびY方向のビームプロファイル中心がプロット
されている。横軸は日付で 1999年 6月から 2001年 7月まで示されてい
るが、SKへ向かうニュートリノビームは ±1mradの精度で安定である。
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Figure 2.12: K2K前置検出器。上流 (右)から1kt, SciFi,
LG, MRD。

　 K2K実験における前置検出器は
水チェレンコフ検出器と 3つのFine
Grain検出器から成る。前置検出器
ではニュートリノビーム生成直後の
エネルギースペクトル、フラックス、
νe混入率を測定する。またニュート
リノ反応を用いたビームプロファイ
ルのモニターも行う。Alターゲット
300m下流のニュートリノホールに
設置されたこれらの検出器を順に説
明していく。

2.3.1 1kt水チェレンコフ検出
器

　 1kt検出器はその名が示すように
直径 10.8m、高さ 10.8mの円柱型の
水槽に 1000t超純水が満たされてお
り、荷電粒子が通過することによって生じるチェレンコフ光を検出する。検出器内部は内水槽、
外水槽に分かれており、各々680本、68本の光電子増倍管が備え付けられている。内水槽には
Super-Kamiokandeと同じ 20インチ光電子増倍管が使われており、光電面の面積は内水槽の
40%を覆う。これは Super-Kamiokandeと同じ値である。

1ktはこのように SKと同じ検出器構成をしているので、ニュートリノイベント数の振動解
析においてこの検出器をもちいてフラックスの normalizationを行うことで多くの系統誤差を
キャンセルした Super-Kamiokandeでの期待されるイベント数を求めることができる。
またニュートリノ反応で生じる反跳陽子はチェレンコフしきい値を越えないためCCQE反応
をもちいたニュートリノエネルギー再構成時には 1-ring µ-likeイベント*1を用いる。このとき
non-QEのバックグラウンドが 20さらにエネルギー再構成のためにはミューオンは検出器内で
止まらなければならないので 1GeV以上のニュートリノに対しては検出効率が悪くなる。K2K
実験においては低エネルギー領域において感度のよい検出器といえる。

2.3.2 SciFi – シンチレーションファイバー検出器 –

　 1ktの下流に位置するのがシンチレーションファイバー検出器であり、240cm×240cm×6cm
の水標的タンクとXおよびY方向にシンチレーションファイバーを積んだシートを交互に並べ
たサンドウィッチ構造になっている。水標的で反応した荷電粒子の飛跡を fine grainなファイ
バーでとらえる。全 20層のシンチレーションファイバーシートの読み出しにおいてはファイ
バーをバンドル状にして Image Intensifier TubeとCCDを用いる。そのため SciFi自身の時間
分解能は非常に悪く (∼ 100µs)、上流および下流にトリガーカウンタとしてプラスチックシン
チレータを設置している。上流のカウンタは SciFi外からくる粒子によるイベントに vetoを施
し、また下流カウンタのヒットポジション、タイミングと SciFi内事象を選び出す。なおこの

*1後置検出器の説明で述べるが、一つのチェレンコフリングが検出され、かつ µ粒子の飛行によるリングパター
ンに近い事象。
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トリガーカウンタに関しては 2002年 12月にアップグレードがなされ、トップ、サイドにもシ
ンチレータが設置されている。

2.3.3 LG – 鉛ガラスカロリメータ –

　 133mm× 122mm× 340mmの鉛ガラスブロックを 12× 5に積み上げたものを 1モジュール
としてそれを 2×5に積まれた検出器、νe事象検出する。計 600の鉛ガラスブロックは各々光電
子増倍管で読まれる。この検出器の νe混入率測定から Super-Kamiokandeでの νe appearance
に対する結果は 2イベントの観測数にたいして振動なしの時の期待値 2.9 ± 0.9となっている。

2.3.4 MRD – ミューオンレンジ検出器 –

　MRDはニュートリノ反応によって生じるミューオンを測定することにより、直接的にニュー
トリノビームのプロファイルを測定し、その安定性をモニターする。検出器は鉄板とドリフト
チェンバーが交互に並んだ構造をしている。鉄は上流に 10cm厚のものが 4層、下流に 20cm
のものが 8層の計 12層で総重量 864tにもなるのでニュートリノ反応数が多い。反応で生じる
ミューオンの飛程からエネルギーを測定する。また SciFiで起こったニュートリノ事象からく
るミューオンのエネルギー測定という役割も担う。

2.4 後置検出器 – Super-Kamiokande–

　 K2K実験にて後置検出器となる Super-Kamiokandeを Figure 2.13に示す。この検出器は
41.4m、直径 39.3mのタンクに超純水が満たされたリングイメージ型水チェレンコフ検出器で
ある。岐阜県神岡町の山頂下 1,000m(2,700m水相当)に建設されており、宇宙線バックグラウ
ンドは地表の 10−5まで抑えられる。タンク内部は内水槽と外水槽に光学的に仕切られており、
内水槽には 20インチ光電子増倍管が 11,146本*2 、外水槽には 8インチ光電子増倍管が 1,885
本取り付けられている。内水槽においては光電面が 40%の面積を覆い、また外水槽では波長変
換剤入りプラスチックを増倍管に取り付けることによって検出効率を上げている。
ニュートリノ反応から出てくるミューオンおよび電子等の粒子識別には、チェレンコフ光の角
度、リングの形を用いて行う。電子の飛行により観測されるチェレンコフリングは、電子がシャ
ワー反応を起こすためそのリングがぼやけたものになり、一方ミューオンによるものはきれい
なリングが検出される。なおCCQE反応事象は陽子がチェレンコフ光を出さないため、ミュー
オンによるリングだけが見える 1-ring µ-like事象となる。
また、K2K実験におけるニュートリノビームと同じエネルギー領域には大気ニュートリノ
があり、K2Kニュートリノ観測の際のバックグラウンドとなりうる。Super-Kamiokandeでの
大気ニュートリノのイベントレートは∼8 events/dayである。しかしGPS(Global Positioning
System)システムを用いて (時間精度 100ns) ビームスピルに同期した 1.5µsのゲートを設ける
ことにより大気ニュートリノとの accidental coincidenceは∼ O(10−5) まで小さくなる。

*22001年 11月に PMT破損事故があり昨年に再建作業がなされた。現在では建設当初の 47%の光電子増倍管数
にて稼働中である。
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Figure 2.13: Super-Kamiokande概略図

2.5 解析結果

　 1999年 6月から 2001年 7月までの 4.8 × 1019POT(Protons On Target) 相当のデータに基
づくニュートリノ振動解析結果 [13]を以下にまとめる。

Super-Kamiokandeで観測された fiducial volume内の事象数は 56イベント、また null oscil-
lationの時に期待される事象数は 80.1+5.4

−6.2である (Table2.2)。観測された 56事象のうち 1-ring
µ-likeイベント 29サンプルをスペクトル解析にて用いる。

観測数 期待値 (null oscillation)
Total (FC, 22.5kt fidutial) 56 80.6+7.2

−8.0

1-ring 32 48.4 ± 6.7
(µ-like) 30*3 44.0 ± 6.8
(e-like) 2 4.4 ± 1.7

multi-ring 24 32.2 ± 5.3

Table 2.2: Super-Kamiokandeにおけるニュートリノ事象数と振動がないときの期待
値。イベント選択は大気ニュートリノと同じ手順である。加え、ビームス
ピルタイミングと同期した FC(fully contained)イベントの内、ニュート
リノ反応点が 22.5ktの基準体積内にあるもの記した [14]。
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Figure 2.16: SciFi検出器で測定された pµ, θµ, Erec
ν 分布
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Figure 2.18: Super-Kamiokandeにおける reconstructed Eν 分布。エラーバー付きポ
イントはデータ、ボックスヒストグラムは振動なしの時に期待されるス
ペクトル、実線のヒストグラムはベストフィット値の振動パラメータの
時のスペクトル。ヒストグラムは観測されたイベント数で規格化してあ
る。なお破線は振動なし、期待される観測数で規格化したもの。

振動パラメータ

　 2フレーバー間のニュートリノ振動解析はイベント数およびスペクトル形による likelihood
を定義してmaximum-likelihood法を用いて行う。

L = Lnorm(∆m2, sin22θ, f) · Lshape(∆m2, sin22θ, f) (2.3)

Lnormは前置検出器からのイベント期待数を用いたときの Super-Kamiokandeでの 56のFCイ
ベントを観測する Poisson分布確率である。Lshapeは

Lshape =
N1Rµ=29∏

i=1

P
(
Ei;∆m2, sin22θ, f

)
(2.4)

で表される、1-ring µ-like イベント各々に対してErec
ν = Eiとなる確率を 29イベント掛け合わ

せたものであり、なおパラメータ f は系統誤差からくる constraint termである。
この likelihoodによる振動パラメータのベストフィット値は

∆m2 = 2.8 × 10−3[eV2], sin2 2θ = 1

であり、99%の確率でニュートリノ振動を示唆する。また Figure 2.19に振動パラメータの許容
領域を示した。そのパラメータ値は 90% C.L.にて

∆m2 = 1.5 ∼ 3.9 × 10−3[eV], sin2 2θ = 1.0

となっている。図中には Super-Kamiokandeの大気ニュートリノ観測結果も示されているが、
K2K実験の結果はこれと非常に良い一致を見せている。
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Figure 2.19: K2K実験による振動パラメータ許容領域。68%, 90% 99% C.Lの領域を
示した。なお破線は Super-Kamiokandeによる大気ニュートリノ観測に
よる結果。





Chapter 3

全感知型シンチレータ飛跡検出器の導入

　われわれはK2K実験の前置検出器のアップグレード計画として鉛ガラス検出器と入れ替えて
導入するシンチレータトラッカーを現在開発中であり、2003年度夏に実機をニュートリノホー
ルに導入してニュートリノデータ取得を開始する。この章ではシンチレータトラッカー開発の
動機、検出器詳細とその基本性能を述べる。

3.1 動機

　前章でまとめたようにK2Kのニュートリノ振動解析結果は 99%でニュートリノ振動の示唆を
与え、振動パラメータの許容領域は Super-Kamiokandeの大気ニュートリノの観測結果と非常
によい一致を見せる。K2K実験の最終目的はニュートリノ振動の確立すなわち null oscillation
の 99.9%レベルの棄却、またニュートリノ振動パラメータの精密測定であり、このためには実
験誤差 (統計誤差、系統誤差)を抑えることが重要である。

統計誤差: Super-Kamiokandeでのニュートリノフラックスは前置検出器の∼ 10−3倍で、実際
に観測されたニュートリノビームイベントは 56イベントと少ない。特にエネルギースペ
クトルの歪みの解析においてはそのうちの 1-ring µ-likeの 29イベントしか用いてない。
これは 1-rign µ-like事象のおよそ 50%がCCQE反応事象であり、Super-Kamiokandeに
おけるイベント分類でイベント再構成時のニュートリノエネルギースペクトルに混入す
る non-QEバックグラウンドが最も少ないためである。しかし統計面での改善のためには
1-ring µ-like以外のmulti-ringを生成する事象を用いることが必要である。このmulti-ring
イベントは主に π中間子生成反応などの non-QEイベントであり、上記のような解析に
はこの π中間子生成反応などのニュートリノ反応の詳細な研究を行わなくてはならない。

系統誤差: 式 1.16および 2.5節で示した結果から K2K実験においては 1GeV以下の低エネル
ギー領域で oscillation maximum になることが示唆される (Figure 2.18, 3.1)。そのため
振動パラメータの精密測定のためには低エネルギー領域のニュートリノ反応事象にたい
する高い検出効率およびこの領域での精密なフラックス測定が必要とされる。現在の前
置検出器 1kt、SciFiについて述べておくと、1ktは低エネルギー領域においては非常に
感度が良いが、CCQE反応の陽子を検出できないためバックグラウンドとなる non-QE
イベントとの区別ができない。SciFiにおいてはニュートリノ反応ターゲットである 6cm
の水タンクという不感領域、またこのタンクを 2層以上突き抜けないとトラックとして
認識されないため、そもそも低エネルギー領域での検出効率は低い。
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Figure 3.1: 振動なしのときに対する振動
ありのときのニュートリノ観測数の比 (モ
ンテカルロシミュレーション)。∆m2 = 3×
10−3あたりの振動パラメータでは 1GeV以
下に大きな歪みができる。

以上現存する問題の解決を目的とし、K2K実験におけるニュートリノ振動探索感度の向上を
目的として我々は前置検出器の弱点を補うあらたな検出器を導入する。またその際、検出器に
要求する性能は以下のようになる。

— 低エネルギーニュートリノ事象の観測 :
ファインセグメント化されていることが必要。かつ不感領域を無くすために検出器自体
がニュートリノビームのターゲットでなくてはならない。

— ニュートリノフラックスの精密測定 :
CCQE反応イベントに対する高い検出能力が求められる。このため S/N比 (QE/non-QE)
の良いシグナル検出、すなわち p/πに対する高い粒子識別能力が必要となる。

このような要請に対してわれわれが開発したのは全感知型シンチレータ飛跡検出器 (シンチ
レータトラッカー)である。このシンチレータトラッカーの概要を次節で説明する。

3.2 検出器の概要

　われわれの導入するシンチレータトラッカーの概要を Figure 3.2に示す。検出器は短冊状の
プラスチックシンチレータ、波長変換ファイバー、マルチアノード光電子増倍管から構成され
る。検出器は 64層のレイヤー構造をしており、各レイヤーは X方向 (縦)に 116本、Y(横)に
118本シンチレータを重ね並べたものからなる (信号が読み出されるのは X,Yそれぞれ 112本
である)。シンチレータ 1本当たりサイズは 13 × 25 × 3000mm3、またこのシンチレータは押
し出し型シンチレータと呼ばれ、製造時にファイバーを通すための φ1.8mmの穴、またその周
りには反射材がコーティングされて製作される。シンチレータおよび各レイヤーは隙間なく並
べ、また各シンチレータは反射材によって光学的に分割されるので全感知型かつファインセグ
メント化された検出器を実現する。
この検出器を通過する粒子によるシンチレーション光は各シンチレータに挿入された波長変
換ファイバーの光の吸収 ·再発光の過程 [15]を通じて読み出される。このファイバー読み出し
のための光検出器にはマルチアノード光電子増倍管を用いる。またこの検出器の読み出しの
ために新たなエレクトロニクスも開発した。この読み出しエレクトロニクスについては次章の
Chapter 4にて説明する。
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Figure 3.2:

シンチレータトラッカーの概要とインストール箇所。Ａガラス検出器の
あった、

SciFi検出器とミューオンレンジ検出器の間にインストールする。

検出器サイズ 3 × 3 × 1.8m3
重量 15 ton
総チャンネル数 14, 336
総ニュートリノイベント数 40, 000 ∼ 50, 000 (3 × 1019POT)

位置精度 25mm × 25mm × 13mm
シンチレータの発光波長のピーク 420 nm
波長変換ファイバーの最も吸収率の高い波長 430 nm
波長変換ファイバーの発光波長のピーク 476 nm
波長変換ファイバーの減衰長

∼350cm

陽子検出に対する感度 0.4GeV/cからの検出、
10%精度の運動量再構成能力 (0.5 ∼ 1GeV/c)

Table 3.1: 検出器の基本特性および性能
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3.3 本検出器での研究

　新検出器であるシンチレータトラッカーはセグメント化され、25 × 25 × 13mm3単位からの
位置検出が可能であるとともに不感領域がない。そのためエネルギー損失の高精度測定 ·粒子
の飛程の測定による高い粒子識別能力、またその飛跡から求められるニュートリノ反応点の位
置分解能は ∼4mm程度と期待され、これまで不定性の多かったニュートリノ反応の素性に迫
る。我々はニュートリノフラックス、またバックグラウンドの研究として以下のようなニュー
トリノ相互作用の解析を行う。

• νµ + n → p + µ (CCQE反応)

• νµ + n → p + µ + π (CC-1π生成反応)

• νµ + n → p + µ + mπ [m ≥ 2] (CC-multi π生成反応)

• νµ + p → νµ + p (NC反応)

• νµ + p → νµ + n + π0 (NC反応)

• νe + n → p + e (νeの混入率)

なお νeの検出能力を上げるために我々は γコンバータとしてPb層を混ぜたレイヤーを検出
器最下流に設置する。

3.4 実験スケジュール

　 2003年夏に検出器のフルインストールを行う予定であり、その秋からニュートリノデータ取
得を開始する。1 ∼ 2年のニュートリノビームランで統計を貯め、順次解析を行っていく予定で
ある。また先立って 2002年冬に 4レイヤーの部分的インストールを行い、ニュートリノビーム
を用いて検出器のテストを行う。なおシンチレータ、波長変換ファイバー、マルチアノード光
電子増倍管、読み出し用エレクトロニクス等の各コンポーネントの準備も逐次進行中である。



Chapter 4

シンチレータトラッカーの読み出し系

　本論文で行った研究はシンチレータトラッカーの読み出し系の開発である。シンチレータト
ラッカーの読み出し系を構成する 3つの要素、「8× 8マルチアノード光電子増倍管」、「VA/TA
フロントエンドエレクトロニクス」、「VA/TA読み出し用DAQ module」についてそれぞれ性
能評価、また開発を行った。本章では検出器の読み出し系全体を説明し、次章から述べるこれ
ら３つの読み出し系の構成要素についての導入を行う。

4.1 シンチレータトラッカーにおけるシグナルの読み出し

　われわれはこれまで、セグメント化されたシンチレータと波長変換ファイバーを用いた検出
器の基本性能および実機導入箇所でのバックグラウンド測定等を行い [15][16]、このような読み
出し手法でわれわれの目的とするニュートリノフラックスの精密測定、ニュートリノ相互作用
の研究が行えるだけの検出器性能が得られることがわかった。しかしこの検出器を実機として
導入するためには次のような課題が残る。

• 検出器導入場所に空間的制限がある一方で、多くのニュートリノ反応事象を検出し、ま
た飛跡検出能力を上げるためにシンチレータトラッカーのサイズ自体は極力大きくしな
くてはならない。そのためにはファイバーからのシグナルを読み出す光検出器はコンパ
クトなものである必要がある。

• 検出器チャンネル数が 14,336にもなり、フロントエンド部での読み出しチャンネルのシ
リアル化が必須。またそのシリアル化を行うエレクトロニクス自体もコンパクトでなく
てはならない。

そこでわれわれは、波長変換ファイバーの光検出には”64chマルチアノード光電子増倍管”、
そのマルチアノード信号のフロントエンド部でのシリアル化には “VA/TA”と呼ばれる専用 IC
チップを用い、また、VA/TAフロントエンドの読み出しのために”DAQ module” と呼ぶ読み
出し回路を開発した。これらでシンチレータトラッカーのコンパクトかつシリアル化した読み
出しをおこなう。
なお、その読み出し系の構成要素を以下に説明する。

64chマルチアノード光電子増倍管

64chマルチアノード光電子増倍管とは 64チャンネルのアノードを持った光電子増倍管であり、
2× 2mm2のピクセルが 8× 8に並んだ非常にコンパクトな光検出器である。1ピクセルに一本
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のファイバーがコンタクトし、この光検出器一つで波長変換ファイバー 64本の信号検出が行
える。

VA/TAフロントエンドボード

マルチアノードの 64の出力をシリアル化して 1チャンネルにするためのフロントエンド回路
である。VAとはアナログマルチプレクスの機能を持った ICで、これを用いてマルチアノード
の出力をシリアル化する。なお、TAとはトリガー出力を作り出す ICである。

VA/TAフロントエンド読み出し用DAQ module

シリアル化したマルチアノードの出力を読み出す VMEモジュールである。また、VAおよび
TAの動作の制御もおこなう。

なお、シンチレータトラッカーのシグナル読み出しの構成図を Figure 4.1に載せる。
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Figure 4.1: シンチレータトラッカーにおけるシグナル読み出し部の構成

4.2 本論文での研究

　本論文にてシンチレータトラッカーの読み出しに関して行った研究は以下の通りである。

• 64チャンネルマルチアノードの性能評価 (Chapter 5)

• VA/TAフロントエンドエレクトロニクスの開発 (Chapter 6)

• VA/TAフロントエンド読み出し用DAQ moduleの開発 (Chapter 7)

マルチアノードに関してはその性能評価とともにわれわれの検出器性能を最大限に引き出す
ための考察を行った。マルチアノード読み出しのためのフロントエンドボード、DAQ module
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に関しては、開発時に行った研究をまとめるとともに読み出し系エレクトロニクスの性能評価
もおこなっている。
これらの報告を以降 3章にて行う。





Chapter 5

8×8マルチアノード光電子増倍管

　われわれの導入するトラッカーはおよそ 15,000という膨大な読み出しチャンネルを有し、ま
たアップグレード計画として鉛ガラス検出器の設置されていた箇所にインストールされる検出
器であるため空間的制限も厳しい。われわれの検出器にとっては、マルチアノード光電子増倍
管のようなコンパクトな光検出器を用いることで検出器の有効体積を最大限まで大きくする事
が可能であり、またチャンネルあたりのコストパフォーマンスが良いため非常に魅力的である。
浜松ホトニクス製マルチアノード光電子増倍管H7546は 8× 8に並んだ 64チャンネルのアノー
ド出力をもつ。本章では本検出器での使用に際してこのH7546の基礎研究を行い、我々の光検
出に課せられる要求を満たすことを研究結果とともに示す。

5.1 H7546

　議論に入る前に浜松ホトニクス製マルチアノード光電子増倍管 H7546についてまとめる。
H7546は 1辺 2mmのピクセルが 0.3mm間隔で 8 × 8に並んだ構造をしている。ピクセルサ
イズが非常に小さいため光電陰極、第 1ダイノード間で起こるチャンネル間クロストークの大
きさが使用に際しては問題となってくる。ダイノード構成は 12段、High Voltageの分割パラ
メータは初段側に重みをかけるようになっており、光電面から放出される光電子の収束能力を高
めている。また光電面の材質はバイアルカリ、300 ∼ 650nmの波長帯域に感度を持つ。(Table
5.1, Figure 5.1)。

Parameter Description/Value
光電面の材質 Bialkali
感度をもつ波長帯域 300-650nm
量子効率 20 % (390nm)
ダイノード構造 Metal Channel Dynode
ダイノードステージ数 12
アノードサイズ (1チャンネル当たり) 2 × 2mm2

チャンネル当たりのパルスリニアリティ 0.6mA (±5% deviation)

Table 5.1: H7546の特性リスト
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Figure 5.1: H7546の特性。ブリーダ抵抗等のダイノード構成、アノードパターン、入
射光波長に対する量子効率を示した。

5.2 光検出器に課せられる要求

　押し出し型シンチレータ+波長変換ファイバーの読み出しにはマルチアノード光電子増倍管
は非常に魅力的であるが、われわれの検出器での使用には以下のような性能が必要である。

光電子数∼ O(100)までのリニアリティ　 2.1.2節でも述べたようにニュートリノエネル
ギー再構成はCCQE反応のイベントサンプルから行う。CCQE反応を選び出すには陽子
の出現を識別することが必要であり、このためには陽子/π中間子の識別能力が問われる。
この p/π識別方法として dE/dxの違いを用いる。低エネルギー陽子による 1セル当たり
のシンチレータの発光量はO(100)photoelectrons(p.e.)になるので、この低エネルギー陽
子の検出時にもサチュレーションがないことが要求される。サチュレーションの定義を
ノンリニアリティ(線形性からの出力のずれ) 対して 10%と定める。

低レベルシグナルに対する検出能力　われわれの用いるシンチレータおよび波長変換フ
ァイバーにおいて、荷電粒子がビーム軸方向 13mm 厚のシンチレータを通過した際の
Minimum Ionizing Particle(MIP)シグナルはファイバーでの減衰によりマルチアノード
に一番近い箇所で 20p.e.相当、最も離れた 3.5mの検出地点での光量は 7p.e.程度になる。
またセルをかすめて 1シンチレータ内での粒子の飛行距離が短いときのシグナルも数 p.e.
まで小さくなることが予想される。読み出し系においてはこれらの低レベルシグナルを
判別できるだけ良い S/N比 (MIPシグナル/ノイズ比)、またセルフトリガーでの動作が
必要であるのでその検出能力をあげるためにもゲインは出来得る限り高い方が望ましい。
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低いチャンネル間クロストーク率　マルチアノードは集積化した構造上クロストークと
いう問題が存在する。マルチアノードのクロストークとはあるピクセルに入射光があっ
たときに隣接する光の入射のないピクセルにも信号出力が現れる現象である。この原因
は光電子の収集効率に起因するもの、すなわちあるピクセルに光が入射して生成された
光電子が隣接するチャンネルの第 1ダイノードを叩いてしまうことによるもの、さらには
ダイノードでの増幅時における隣接するダイノードへの leak chargeなどが考えられる。
クロストークの存在は荷電粒子の飛跡を検出する際にMIPシグナルと誤認してしまうと
ともに、そのエネルギー情報の損失を意味する。検出器の性能を落とさないためにも十
分低いクロストーク率を要求する必要があり、我々は 3%を要求した。

高い時間分解能　シンチレータトラッカーでは、TMCにてそのヒットタイミング情報を
記録する。その目的はニュートリノ反応事象と宇宙線等によるバックグラウンドとのイ
ベントの分離であり、ニュートリノビームの 1バンチ幅 50nsを識別できるための時間分
解能 (∼10ns)が必要である。シンチレータおよび波長変換ファイバーの decay constant
はそれぞれ 2ns, 10ns程度であり、このシンチレータ+波長変換ファイバー読み出しの時
間分解能も同程度になる。マルチアノードの時間分解能は少なくとも 10ns以下でなくて
はならない。

われわれの検出器における要求に応える以上の基本特性を満たすものかどうか、またどのよ
うな使用条件で満たされるかを追って評価していく。
なおマルチアノードに対して行った評価項目は以下の通りである。

• ゲイン曲線
• ダークカレント
• パルスリニアリティ
• チャンネル間クロストーク率
• チャンネルユニフォーミティ
• 時間分解能

5.3 テストセットアップの構成

　まず、本測定における基本的なテストセットアップを以下に示した (Figure 5.2)。その構成
を順に説明していく。

Blue LED & 波長変換ファイバー Y-11 200MS : 光源には blue LEDを用い、入射パルス
はシンチレーション光と同程度の発光時間にするために 20ns幅とした。PMTの量子効
率は波長に依存するため LED光を波長変換ファイバーに照射し、ファイバーの emission
光を用いることで実機での読み出しと同じ条件を課す。波長変換ファイバーにはKuraray
製Y11-200MS (マルチラッドタイプ [15]、φ0.7)を用いた。これは実機で用いるものと同
タイプのものである。またファイバー長は 2m、照射位置は端から 1mの中央のポイント
である。

光量モニター (1) Photo Diode S1227-1010BQ, HAMAMATSU : LEDの発する光を
直接検出して長期測定時の発光量の安定性を保証する。LEDの発光量は 1%以内で安定
である (Figure 5.3)。
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Figure 5.2: テストセットアップの構成。波長変換ファイバーは LED 光入射位置の
5mm以外は遮光用のチューブの中を通してある。

光量モニター (2) 2-inch PMT R2256-02, HAMAMATSU : photo diodeはそれほどゲ
インが高くないため低光量のテスト時にはモニターとして不向きである。そのためマルチ
アノードと反対側のファイバー端に 2-inch PMTを設置した。パルスごとに 2-inch PMT
に対するマルチアノードの信号出力の比を求めることにより LED光のばらつきがキャン
セルする。またこの 2-inch PMTは事前にキャリブレーションを行っており、1p.e.検出に
十分なゲイン、今回のテストでの測定領域においてのリニアリティを保証する。H7546と
同じバイアルカリ製、また LEDの照射位置は cmのオーダーで制御したのでファイバー
内 1m減衰後の両端での光量は< 1%で同じである。この PMT出力を referenceとして
用いて H7546への入射光量が得られる。

ND filter : リニアリティ等の評価を行う際、光源である LEDの発光量を変化させることは
望ましくない。LEDへの入射パルス高を小さくさせていったときに LED自体の発光効
率が変化する可能性がある。そのために減光にはNDフィルターを用いた。このNDフィ
ルターはステッピングモータを内蔵しており、ステージコントローラでそのフィルター
の回転角を自動制御してファイバーへの入射光量を調節する。

Moving stage : マルチアノードへの入射位置の設定においては、波長変換ファイバーを挿
入・接着した黒アクリル製クッキーをの自動ステージ上に固定し、ステージコントロー
ラを用いてファイバー位置を変化させた。

CAMAC 16ch charge sensitive ADC : マルチアノードおよび各光量モニターの信号の読
み出しにはCAMAC charge sensitive ADCを用いた。conversion factorは 0.25pC/count
である。

CAMAC 12bit High Resolution TDC : High Resolution TDC(HR-TDC)は時間分解
能測定時のシグナルタイミングの記録に用いた。100nsフルレンジ、25ps/countの con-
version factorである。
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Figure 5.3: LED発光の安定性。測定中においてphoto diodeでモニターしたが±1%で
安定していた。photo diodeのADC値の平均に対する 100イベントごと
の分布の平均の割合を、時間変化 (イベント番号)に沿って表した。

5.4 ゲイン曲線およびダークカレント

　まず H7546のゲイン曲線を求めた (Figure 5.4)。高い印加電圧においては gaussian fitting
を行った 1p.e.ピークよりゲインを算出し、低ゲインの領域においては浜松ホトニクス製 high
speed amplifier C5594 (増幅率 63dB)をもちいてシグナルを増幅して 1p.e.ピークを求めた。
なお、低い電圧設定値では 1p.e.の波高分解能が悪いので精度のよいゲイン値が得られない。
そこでマルチアノードのゲインの導出方法として photon統計による算出も行っている。入射光
量を photoelectron数N(入射光子数×量子効率)、ゲインをG、出力信号の分布のmean, rms
をそれぞれ µ, σとすると

µ = G · N σ = G
√

N (5.1)

と表されるので以下により PMTゲインが求められる。

G =
µ

N
=

σ2

µ
(5.2)

Figure 5.5には H7546のチャンネル当たりのダークカレントの測定結果を載せた。1p.e.シ
グナルは µAのオーダーでありダークカレントは非常に小さく 1p.e.にたいしてO(10−4)程度
である。われわれの使用に際しては問題にならないレベルである。

5.5 パルスリニアリティ

　すでに述べたがマルチアノードのサチュレーションは p/π識別能力に影響する。粒子識別に
はエネルギー損失の違いをもちいるので低エネルギー粒子が通過したときのシグナルに対して
もリニアな反応が必要とされる。最終的なシンチレータ、ファイバーの組み合わせで期待され
る低エネルギー陽子によるシグナルは 160p.e.程度と見込まれており*1、3σの統計的ふらつき
を考慮して、

160 + 3 ×
√

160 � 200[p.e.]
*1本章にて後述。
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Figure 5.4: H7546のゲイン曲線。750Vか
ら 1000Vの領域を 25V刻みで測定した。●
および▲は 1p.e.ピークからゲインを求めた
もの (▲は high speed amplifier C5594によ
る増幅を行っている)、また■はPoisson統計
による計算から算出した。
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Figure 5.6: 2-inch PMTによる入射光量のモニタ。NDフィルタの透過率は回転角に
たいして”exponential”で変化するので、回転角に対するADC値の”log”
プロットはPMTの反応がリニアであれば直線になる (上図)。また下図は
式 5.2から算出したものであるが、この式の適用範囲外の低光量領域を除
いてほぼ一定値になっており、モニターPMTのパルスリニアリティを保
証する。

High Voltage [V] Gain Saturation point [photoelectrons]
(5% non-linearity) (10% non-linearity)

750 1.0 × 105 400 > 600
800 6.2 × 105 140 220
900 2.1 × 106 60 80

Table 5.2: マルチアノードのパルスリニアリティ測定のまとめ。各ゲインにおいてノ
ンリニアリティが 5%および 10%となる入射光量を photoelectron相当の
量で表した。
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Figure 5.7: H7546のパルスリニアリティ。
入射光量 (p.e.相当) ∼30p.e.までの低光量入
射時のマルチアノードの出力を用いてリニア
フィッティングを行った結果と、そのフィット
の結果によるリニアラインとマルチアノード
のADC値の比を取ったものを示した。5%お
よび 10%のラインはノンリニアリティの目安
である。なおマルチアノードのゲインは左上、
右上、左下の順で2.1×106, 6.2×105, 1.0×105

である。
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5.6 クロストーク率

　ここではクロストークの測定について述べる。まずクロストーク率の定義を以下のように
行う。

Ci =
Qi

Qsum
(5.3)

Qsum = Qpulsed +
∑

neighbor

Qj +
∑
diag.

Qj (5.4)

Ci : チャンネル i へのクロストーク率
Qpulsed : LEDパルスを入射しているピクセルのアノード出力電荷∑

neighbor Qj : 入射ピクセルに隣接する 4つのアノード出力の総電荷量∑
diag. Qj : 入射ピクセルの最近接対角線上の 4つのアノード出力の総電荷量

測定にあたりまずファイバーのアライメントを行う必要がある。H7546のピクセルサイズは
2×2mm2なので、光電子の収集効率できまるクロストークの正確な評価を行うためにはピクセ
ルの中心位置とファイバーの情報を知る必要があるが、φ0.7mmの波長変換ファイバーは φ0.8
の穴の空いた黒アクリル製クッキーに固定されているので ±50µmの精度、さらに PMTケー
スとピクセルとの相対位置も 300µm程度の精度しかない。そこでピクセルおよびその周辺を
ファイバー入射位置を変えてスキャンし、出力シグナルのマップを作ってピクセルの中心位置
を求めた (Figure 5.8)。これ以後示す図の位置座標はこのような補正を行った後のものを用い
ている。

Anode Uniformity (one pixel)

X-axis (µm)

Y
-a

xi
s 

(µ
m

)

90%
70%
50%
30%
10%
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マルチアノードのピクセルスキャン。波長
変換ファイバーを挿入・固定した黒アクリル
製クッキーを端面研磨する。このクッキー
をmoving stageに固定させ、ピクセル中心
を原点としてX,Y軸上で光の入射位置を変
えた。なおこのときマルチアノードガラス
面とファイバークッキーはコンタクトさせ
た。クッキーのサイズはマルチアノードの
表面より大きく作っており、光漏れ等の外
部からくる光の光電面への入射はない。

• 印加電圧を変化させたとき

というテスト条件を変えたクロストークの測定を行っている。ファイバー径の違うデータの比
較からは入射光が隣接チャンネルへ漏れることによるクロストーク、また印加電圧すなわちゲ
インの違うデータから dynode leak chargeに起因するクロストークの評価が行える。
なお、光の入射位置がピクセル中心からずれたときの周辺 8チャンネルのADC分布をFigure

5.12に示した。

測定結果

　測定結果を Table 5.3, 5.4にまとめた。まず、ファイバー径に比例して低クロストーク率の
領域が減少している。これはすなわち光電面の入射位置に依存する入射光の隣接チャンネルへ
の漏れが要因である。また入射チャンネルには光電子の収集効率の低下がみられる。また表か
らクロストークのHigh Voltage依存性は見られない。このことより、われわれの使用するゲイ
ン 105 ∼ 106の領域おいては、クロストークは入射位置によって光が隣接チャンネルへの漏れ
てしまうことに起因するものであるといえる。

5.6.1 ファイバー径の仕様の決定

　前節のマルチアノードのクロストーク率の測定結果からわれわれの検出器で使用するのに最
適な波長変換ファイバーの仕様を考察し決定する。

Figure 5.13にクロストーク率とファイバー中心位置の許容領域の関係を示した。φ0.7, 1.0の
ファイバーを用いたとき、3%以下のクロストーク率を満たすピクセルの領域はそれぞれ1161.3µm
および 912.5µm、また 5%としたときはそれぞれ 1512.5µmおよび 1150.0µmなのでファイバー
径によるその領域の差はおのおの

1161.3(±31.5) − 912.5(±27.2) = 248.8 ± 41.6µm

1512.5(±31.2) − 1150(±26.5) = 262.5 ± 41.0µm
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Figure 5.10: H7546 における
チャンネル間クロストーク (φ0.7
WLS fiber使用時)。チャンネル
28のピクセルにおいて、X軸上
(上図) および Y 軸上 (下図) で
±1500µm の範囲をを 100µm 間
隔で移動させた。各ファイバー位
置 (光の入射位置)における隣接
チャンネルのクロストーク率を示
した。±1000µmに示した線は 1
辺 2mmのピクセル端を表す。
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Figure 5.11: H7546におけるチ
ャンネル間クロストーク。φ1.0mm
の波長変換ファイバーを用いた測
定結果であり、表記はFigure 5.10
と同じである。
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Figure 5.12: パルス入射位置がピクセル中心がらずれた時の周辺チャンネルの ADC
出力。図はチャンネル 29のピクセル中心からから X方向 (チャンネル
28方向)へ 500µmずれたときのものであり、チャンネル 28からクロス
トーク信号が見られる。

測定 1(ch29) 測定 2(ch43)
allowed level φ 0.7 φ 1.0 φ 0.7 φ 1.0

X region < 3% +0.4
−0.5

+0.2
−0.5

+0.9
−0.6

+0.7
−0.6

< 5% +0.5
−0.6

+0.4
−0.6

+1.0
−0.7

+0.8
−0.7

Y region < 3% +0.4
−0.7

+0.4
−0.4

+0.5
−0.5

+0.4
−0.4

< 5% +0.6
−0.9

+0.5
−0.5

+0.6
−0.6

+0.5
−0.5

Table 5.3: H7546のクロストーク測定の結果。表はクロストーク許容率を 3%および
5%としたとき、その要求を満たすファイバーの設定位置領域 (mm)を表
す。例を挙げると、表中の左上の +0.4

−0.5という表記は、(ピクセル中心を原
点とした座標で) X軸上を φ0.7のファイバーを用いてスキャンしていった
とき、-0.5mm∼+0.4mmの領域では周辺チャンネルのクロストーク率が
3%以下に抑えられることを意味する。なお測定は入射チャンネルを変え
て 2度行った (測定 1,2)。
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測定 1(ch29) 測定 2(ch43)
allowed level 800V 900V 800V 900V

X region < 3% +0.4
−0.5

+0.3
−0.5

+0.9
−0.6

+0.9
−0.6

< 5% +0.5
−0.6

+0.5
−0.6

+1.0
−0.7

+1.0
−0.7

Y region < 3% +0.4
−0.7

+0.4
−0.8

+0.5
−0.5

+0.5
−0.4

< 5% +0.6
−0.9

+0.5
−1.0

+0.6
−0.6

+0.5
−0.6

Table 5.4: クロストークの High Voltage依存性の測定結果。φ0.7の波長変換ファイ
バーを用いて印加電圧を 800V,900Vのときのクロストークを測定したも
のであり、表の表記は Table 5.3と同じである。ゲインによるクロストー
ク率の変化は見られない。測定は異なるチャンネルで 2度行っている。

となっており、ともにファイバー径の差 300µmと同程度だけその領域が狭くなる*2。クロス
トークは入射光がピクセル中心からずれることによる隣接チャンネルへの光の漏れであるので、
ファイバー径に応じてその許容領域が狭くなっているのが定量的に理解できる。われわれは、
ファイバーが太いほうが得られる光量が大きくなるのでファイバー径は 1.5mmを用いること
にした。入射光量が大きくなることにより、Poisson統計のふらつきに起因するエネルギー分
解能の改善が期待される。
次に 1.5mm径のファイバーを用いるときクロストークを 3%以下に抑えるに求められるマル
チアノードピクセルと波長変換ファイバー間のアライメント精度を考察する。Figure 5.13から
φ 1mmのファイバーを用いる時にクロストーク率を 3%以下に抑えるためにはピクセル中央の
912.5µmの領域にファイバー入射位置を定めなければならないことが分かる。1.5mm径のファ
イバーを用いるときにこの領域は、ファイバー径の違い分 (1.5mm-1.0mm)だけ狭くなると考
えられるので

912.5µm − (1.5mm − 1.0mm) = 412.5µm

となる。われわれはピクセル中心から ±200µmの精度でのファイバーのアライメントを行わ
なくてはならない。これに対して、ファイバーとマルチアノード接続部のアライメントシステ
ム*3を開発した。このシステムを用いてアライメントを行い、φ1.5mmのファイバーを使用時
のクロストーク率の測定を行ったが、結果は 3%という期待通り数字が得られている。
なお、クロストークの問題のみを考えるとチャンネル当たり φ0.7mmのファイバー 2本を用
いることも考えられたが、波長変換ファイバーのシンチレーション光に対する吸収量がそのファ
イバー径に比例する結果 [16][17]が得られており、一方その吸収量はファイバーの本数に比例
しないので 1チャンネルに付き φ1.5mmファイバー 1本を用いることにした。

5.7 チャンネルユニフォーミティ

　一つのマルチアノードパッケージ内の各ピクセルにパルスを入射したとき、同一の入射光量
にも関わらず各チャンネルごとにそのアノード出力のばらつきがある。これは各チャンネルご
とにゲインが異なるためであり、数サンプルの測定結果によるこのゲインのばらつきは、ゲイ
ン最大のチャンネルに対する最小のチャンネルの比を用いてあらわすと 40 ∼ 60 %程度であっ

*2ガウス分布を仮定し、誤差を算出した。
*3このファイバー、ピクセル間のアライメントのために我々はマルチアノードのパッケージを修正した H8804を

用いるが、PMT及びベース回路に変更はなく H7546と同じ性能である。
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Figure 5.13: クロストーク許容領域の分布。クロストークの測定結果を用いて、許容
クロストークレベルを指定したときにその条件を満たすピクセル内の領
域の大きさの分布を示した。図は使用したファイバー径、クロストーク
の許容レベルで場合分けしてある。
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た。測定は φ0.7mmの波長変換ファイバーを用いて各ピクセルの中心に光を入射、サチュレー
ションのない 30p.e.相当の光量に調整してある。Figure 5.14に一例を示す。なお各チャンネル
間の相対的なゲイン比は印加電圧を変えても変化しない。
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Figure 5.14: H7546のチャンネルユニフォーミティ。全 64チャンネルのゲインを、最
も高いゲインのチャンネルを 100と規格化して表した。このマルチアノー
ドのユニフォーミティは 60%程度である。

5.8 時間分解能

　マルチアノードの時間分解能に関しては以下のような測定を行った。2m強の波長変換ファ
イバーに対して LED光の当てる位置を変えていき、アノード出力を弁別、TDCで時間分布を
測定した。TDCのスタートは LEDを光らせるパルスのタイミングである。

Figure 5.15はこの測定のセットアップの概略図とその各位置での得られたシグナルの時間分
解能を示したものである。LED光の照射位置がマルチアノードから離れてゆくと時間分解能
が悪くなっていく。これはファイバー内の伝搬距離が長くなると減衰により光子数が減ってア
ノード出力のパルス高が低くなり、threshold付近でのジッターが大きくなるためであろう。
なおマルチアノード自体の時間分解能を評価するには照射位置がマルチアノードから最も近
いデータ点を用いればよい。4チャンネルの測定ですべて 250ps以下の分解能である。

5.9 考察およびまとめ

　シンチレータトラッカーにおける波長変換ファイバーの読み出し用の光検出器として、マル
チアノード光電子増倍管H7546の基本特性の評価を行った。その測定結果をまとめ、考察をお
こなう。
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200cm H7546

Distance(MAPMT 
 light injection point) [cm]

Time resolution [ps]
ch19ch22ch43ch46550 ps01002003004005006007008000 25 50 75 100 125 150 175 200

Figure 5615: H7546の時間分解能。ファイバーへのL E D 光入射位置をマルチアノードから2 0 c m ∼ 2 0 0 c mの範 囲で変 えて いった。各位置 での アノ ード出 力の 時間分布に 対してg a u s s i a n フィッティン グを行いその 結果得られ たσ

を 入射位 置ご とに示 した 。なお、フ ァイバ ー4本 を用い て同 時に4 チャンネルの測定を行っている。クロ スト ーク 率

まず クロスト ークに関 してはそ のおもな原 因は光の 入射位置 に依存す る隣接チャンネルへ の漏れによるものであり、3 % の許容レベルを課しても1 6 5 m m 系の波長変換ファイバーが使用できることがわかった。これにより最終的な検出器構成である

1 3 m m厚のシンチレータおよびφ 1 6 5 m m の波 長変換ファ イバー の基本性能 から、われ われの検 出器での反 応は以下の ように見 積もられてい る。• M I P に対しては7 ∼ 2 0 p . e .相当の 光量( 4 0 ∼ 3 4 0 c mのフ ァイ バー によ る減 衰)• 低 エネ ルギ ー陽 子によ るシ グナ ルは1 6 0 p . e .相当( 4 0 c m のフ ァイ バー 減衰 時)こ のとき低 エネルギー 陽子のシグ ナルによるク ロストーク 信号( 1 6 0 × 0 . 0 3 = 4 . 8 p . e . )は、M I Pシグ ナル2 0 p . e .に対して3 σ 以上 離れ ており 問題 ない レベ ルで ある 。パル スリ ニア リテ ィ、 印加 電圧
パル スリニアリティに関しての 考察を行うと、われわ れの検出器では2 0 0 p . e .相当( � 160+3×√ 1 6 0 , 3 σ の 統計的ふらつきを考慮した) ま でのシグナル検出能力が光検出器には求められる。今回の測 定結果からマルチアノードのゲイン設定値を

5 × 1 0 5と した。このとき、2 0 0 p . e .相当

の入 射光 量に対 して∼ 5 % の ノンリ ニア リティ である 。マ ルチ アノー ドに は最大2 倍のチ ャン

ネル 間の ゲイ ンの 違い があ るが 、

• 1 0 0 p . e . 以 上の大光 量が検出さ れるのは、ファイ バーに よる減衰の 小さいマルチ アノード

に近い

1 mのシ ンチ レー タの 領域 でしか ない
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• 低ゲインでの使用はMIPシグナル検出時の S/N比が悪くなる

以上を考慮してチャンネルあたりのゲインが 5 × 105以上になるように設定する (∼800Vの印
加電圧)。これにより最大ゲインのチャンネルは 1 × 106になるが、そのようなチャンネルでも
∼160p.e.までは 10%ノンリニアリティで測定が行える*4。

なお今回の測定は 0.7mm径のファイバーを用いたが、実機で導入する 1.5mmのものを使用
するとパルスリニアリティは改善するものと思われる。一般的に光電子増倍管のノンリニアリ
ティをもたらす原因は空間電荷効果であり、蓄積された空間電荷が電子の軌道に影響を与え、
電子の収束性を悪くする。しかし、同じ入射光子数でもファイバー径を太くするとその光子密
度、さらには電荷密度が低下するのでパルスリニアリティは良くなると期待される。
最後にダークカレントに関しては 0.1µA以下、また時間分解能は 1ns以下であり、われわれ
の使用に関しては問題ない大きさである。

*4Table 5.2からゲイン 2.1 × 106 での 10%ノンリニアリティ点が 80p.e.であり、ゲインが半分になるとサチュ
レーション点はおよそ 2倍になると考えられる。





Chapter 6

VA/TAフロントエンドエレクトロニク
スの開発

　マルチアノード光電子増倍管 H7546 はコンパクトかつ高性能な光検出器ではあるが、物理
の要請から我々の検出器においては幾分低いゲインでの動作が強いられる。そのために既存の
PMT読み出しではなく、新たな低レベルシグナル読み出し用エレクトロニクスを開発すると
ともにコストのかかる膨大な読み出しチャンネルを削減するためのフロントエンド部でのシリ
アル化を必要とする。またそのフロントエンド部自身もコンパクトなものでなくてはならない。
これらの要請に対してVA/TAチップの基本性能評価をおこない、シンチレータトラッカー
のための VA/TA搭載フロントエンドエレクトロニクスを開発し、またマルチアノードの読み
出しエレクトロニクスに対する新たな手法を確立した。

6.1 VA32 HDR11+TA32CG

　VAとはそもそもCERN(欧州合同素粒子原子核研究機構)において vertex detectorにて用い
られるシリコンスストリップ検出器などの小信号の読み出しのためのフロントエンドLSI(Large-
Scale Integrated circuit) として開発された ASIC(Aplication Specific Integrated Circuit)で
ある。VAはCMOS回路により構成されており、マルチチャンネルの入力ラインに対して各々
charge sensitive preamplifier, slow shaper, sample&holdの回路を構成する。最後段にアナロ
グマルチプレクサがあり、最終的にマルチチャンネルの入力が 1チャンネルにシリアル化され、
電圧として出力される。この電圧が各チャンネルの電荷量に対応、すなわちエネルギー情報と
なる。
またTAは fast triggering機能を備えたASICである。VA同様マルチチャンネルの入力に対
し fist shapingを行い、level sensitive discriminatorによりトリガーシグナルを作る。この後段
にOR回路があり、最終的には全チャンネルのトリガーシグナルのORが出力される。
われわれはVAとTAの機能をまとめてひとつのパッケージにした IDEAS社の ”VA32 HDR11

+TA32CG(Figure 6.1)” をマルチアノード光電子増倍管の読み出しに応用し、新検出器のフロ
ントエンドエレクトロニクスを開発した。このVA/TAは 32チャンネル入力であり、1つのマ
ルチアノード PMT(64チャンネル) に対して 2チップ用いる。デイジーチェインで用いること
により 1つのチップとしてコントロールすることができる。この VA/TA ASICの基本特性を
Table 6.1に示す。

*3Thin Quad Flat Package、ICパッケージの 4辺からリードピンを引き出した、高密度表面実装用のパッケー
ジ形態。実装面積の制限から、我々は最終的にこのパッケージタイプのものを選択した。

55
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Figure 6.1: TQFP*3タイプのVA32 HDR11+TA32CG。中に見える 2つのコアがVA
と TA(上がVA、下がTA)。

VA
プロセス 0.8µm N-well CMOS, double-poly, double metal
供給電圧 VDD=+2.5V, VSS=-2.5V
slow-shaperの peaking time 0.8 ∼ 1.2µsの範囲で可変
入力ダイナミックレンジ -35pC ∼ +25pC
消費電力 73.6mW (チャンネル当たり 2.3mW)
ゲイン 5.8mV/pC

36µA/pC (マルチプレクスされた出力)
TA

プロセス 1.2 µm N-well CMOS, double-poly, double metal
fast-shaperの peaking time 75 ∼ 150nsの範囲で可変
消費電力 30mW (チャンネル当たりは 0.9mW)

Table 6.1: VA32 HDR11+TA32CG specification
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6.2 VA/TAの入出力信号およびバイアスパラメータ

　VA/TAには多くの入出力信号およびバイアスパラメータが存在する。Figure 6.2にVA/TA
の構成と主な信号名を示したが、後文でも多く現れるこれらの信号名の簡略な説明を以下に
行う。
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Figure 6.2: VA/TAの基本構成

6.2.1 入出力信号リスト

　VA/TAの入出力信号は、32のアナログ信号の入力ラインとそれらがシリアル化された出力、
TAのトリガー出力とVA/TAの読み出し動作をコントロールものからなる。Table 6.2にその
一覧を示す。

6.2.2 バイアスパラメータのリスト

　 Table 6.3は VA/TAの特性を決めるバイアス電流、電圧の一覧である。われわれは各バイ
アスパラメータを使用にあわせて各々最適化し、フロントエンドボード上の抵抗分割で作り出
す定電流、定電圧でそのパラメータを固定する。なお、トリガー thresholdのみは外部から調
節可能にする。
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入出力信号名 説明 シグナルタイプ
VA

in[0-31] VAへのシグナル入力ライン (32系統) charge
hold b, hold(dummy) sample & hold回路のホールド信号 logical
shiftin b VAのシフトレジスタを初期化するための信号 logical
clock(dummy), clock b VA読み出しクロック logical
outp, outm マルチプレクサのアナログ差動出力 current
dreset, dreset b(dummy) VAの内部コントロールの初期化 logical
cal テスト信号の入力ライン charge
teston テスト信号の入力ラインの有効化 logical

TA
ta,tb トリガー出力 (差動信号) current
clkin, clkin b(dummy) TA内部レジスタへ書き込みクロック logical
regin TA内のレジスタへの入力ライン logical
regout TA内部レジスタの出力ライン logical

Table 6.2: VA/TAの入出力信号一覧。差動信号で dummyと表記したものはVA/TA
の内部動作には寄与しない。なお “ b”と記した信号は low activeである
ことを意味する。

バイアス名 説明 タイプ
VA

pre bias pre-amplifierのバイアス電流 current
vfp pre-amplifiersのフィードバック抵抗のコントロール voltage
sha bias shaper-amplifiersのバイアス電流 current
vfs shaper-amplifiersのフィードバック抵抗のコントロール voltage
ibuf output-bufferのバイアス電流 current

TA
sbi shaper-amplifiersのバイアス電流 current
twbi トリガー出力の信号幅調整 voltage
vfs shaper-amplifiersのフィードバック抵抗のコントロール voltage
vthr discriminatorの threshold voltage
gbi ゲインステージのバイアス電流 current
refbi trim-DACのバイアス電流 current

Table 6.3: VA/TAのバイアスパラメータ一覧。
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6.3 VA/TAの読み出し原理

　まずVA/TAを用いた読み出し原理を Figure 6.3 に沿って説明する。

#1 #2#0 #3 #4 #5 #30 #31

     Time of 
physics event

Signal
Fast−shaper

Shiftin_b
Hold timing

Slow−shaper

Outm

Clock_b

Shiftout_b

Pre−amp.

Ta

Hold_b

#6 #7

Threshold

Time

Figure 6.3: VA/TA読み出しの基本動作。ホールドされた全 32チャンネルのシグナ
ルが 1つのシリアル化された出力 “outm(outp)”になる。なお、図中の
slow-shaperの波高と outmの波高は、outpが電流出力であるため厳密に
は同じではないが、その shaperの波高に比例した outmの出力が得られ
る。また各信号の色分けは赤がアナログ (下線付き)、青がデジタル信号
であることを示す。

ある物理イベントによる入力信号はまず pre-amplifierによって増幅される。この増幅信号は
2系統に分割され、各々VAおよびTAの shaperへの入力となる。VA, TAに関してシグナルの
流れは以下の通りである。まず VAについては、

【1】slow-shaping
pre-amplifierによって増幅されたシグナルは slow-shaperを通り、charge → voltage変換
がなされる。shaperの peaking timeは 1µs程度でありゆっくりした立ち下がりの出力信
号である (Figure 6.4)。

【2】sample & hold
slow-shaperの後段に sample&hold回路があり、外部からの”hold b”シグナルによって
全 32チャンネルの slow-shaperのパルス高が保持される。(“hold b”が lowから highへ
戻ると、このシグナルのホールドは解除される。)

【3】mutiplex
保持された各チャンネルの信号はマルチプレクサによってシリアル化される。マルチプ
レクサの信号切り替えはシフトレジスタで行い、“shiftin b”が lowのときの読み出しク
ロック (“clock b”)立ち下がりエッジでスイッチは初期化されてチャンネル 0につながる。
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Figure 6.4: VA slow shaperの出力。入力電荷量の違いによる出力波形の違いを示した ( オシロスコープの画像) 。VAのダイナミックレンジを越えるような大きな入力信号に対しては供給電圧以上の信号ドライブができないのでピーク付近がフラットになる。

5 0 0 n s 付近に見えるスパイクは

TAによるクロストーク。
クロックエッジに応じて出力チャンネルが切り替わり、信号がシリアル化される。なおすべてのチャンネルへのスイッチングが終わると、チップの出力信号

” s h i f t o u tb ” がl o w となり、その次のクロックで

” s h i f t o u t

b ” はh i g h に戻る。
このシリアル化されたアナログ信号は最終的に

b u ff e r - a m p l i fi e r を通って差動電流出力“ o u t p ” , “ o u t m ” となる。
なおこのほかに

” c a l ” と呼ばれる入力ラインがあり、コントロール信号” t e s t o n ” をl o w にすることによって p r e - a m p l i fi e r への入力が通常のライン

( マルチアノード出力ライン) から

” c a l ” へと切り替わる。 “ c a l ” の入力チャンネルはシフトレジスタによって切り替えることができ、その切り替えはマルチプレクサと同様である。この

” c a l ” を用いてテストチャージを入力することにより
VAのキャリブレーションが行える。また

VA内部の各ロジックコンポーネントは入力信号

” d r e s e t ” によって初期化される。

一方

TAの動作をまとめると、
【

1 】

f a s t - s h a p i n g p r e - a m p l i fi e r の信号はTAの s h a p e r に向かう。

C R - R C 回路のこのs h a p e r は

1 0 0 n s 程度の早い

p e a k i n g t i m e をもち、このp e a k i n g t i m e は外部からバイアス電流により

7 5 n s∼ 1 5 0 n s の範囲で可変である。【

2 】

d i s c r i m i n a t i o n f a s t - s h a p e r の信号はl e v e l - s e n s i t i v e d i s c r i m i n a t o r によってトリガー信号となる。外部から与えられる

t h r e s h o l d レベルで弁別され、フリップフロップ回路からなる単安定マルチバイブレータによって固定幅のパルスが得られる。また各チャンネルの
d i s c r i m i n a t o r は3 b i t -DACを内蔵しており、

t h r e s h o l d は全チャンネル共通であるのでこのD A C ( t r i m - D A C ) でチャンネル間のオフセットのばらつきを補正できる。
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【3】wire-or circuit
各チャンネルの終端は pull-downされてOR回路に接続される。各々の信号の ORをと
ることによりチップ共通のトリガーシグナルとなる。なお最終的な出力はVAと同じく差
動電流出力となり、それぞれ “ta”, “tb”と呼ぶ。

以上により電荷情報、時間情報となるVA, TAの信号が得られる。ここでは触れなかったTA
の機能に gain stageによる shaper出力を増幅、またトリガーチャンネルのマスク機能があり、
シフトレジスタによるチャンネルごとのトリガーの有効化 ·無効化の切り替えが可能である。こ
れらのレジスタの書き込みは”regin”およびその書き込み用クロック”clkin”で行う。
また、64チャンネル出力をもつマルチアノードの読み出しには 2つのVA/TAチップ (32× 2
チャンネル)必要である。この 2チップの使用法した読み出しは次の通りである。あるイベン
トに対してTAのトリガー信号を検出し、2チップの”hold b”を lowにして全 64チャンネルの
信号をホールドする。まず前述のように 1つめのチップを読み出す。このチップの”shiftout b”
を 2つめのチップの”shiftin b”に用いてさらに読み出しクロックを送り続けると、2つめのVA
の読み出しシーケンスが実行される。すなわちチップ 1への”shiftin b”と両チップ共通に 64ク
ロックを送り、外部回路でチップ 1, 2のVA出力を共通にすることによりマルチアノードの 64
チャンネルの出力のパラレル ·シリアル変換が行える。なおマルチプレクサに対する 33個目の
クロックから各チャンネルへのスイッチは無接続 (NC)となるのでチップ 1, 2の VA出力の衝
突はない (Figure 6.5)。
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Figure 6.5: 2チップを用いた読み出しシーケンス。動作説明は本文に記述してある。
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6.4 VA32 HDR11+TA32CGの性能評価

　われわれはVA/TAを用いたマルチアノード読み出し用フロントエンドボード開発にあたり、
まずプロトタイプの製作を行った。この VA/TAプロトタイプフロントエンドボードを用い、
VA32 HDR11+TA32CGの動作評価、マルチアノードのシグナル読み出しの確認、パラメータ
の最適化等を行い、実機に導入するフロントエンドボードを開発した。
最終的なVA/TAを用いた読み出しの評価はVATAフロントエンドとその読み出し回路も含
めたものでなくてはならない。今章で触れない多くの評価は、次章で実機に導入するフロント
エンドボードとその読み出し用モジュールとあわせて行う。
そこで本節ではこのプロトタイプフロントエンドボードを用いた VA/TAの性能評価および
マルチアノード読み出しの研究、最終デザインに向けて行った考察をまとめる。

6.4.1 VA/TAプロトタイプフロントエンドボード

Figure 6.6: VA/TAプロトタイプフロントエンドボード

Figure 6.6に示したのはシンチレータトラッカーのための VA/TAフロントエンドとして製
作したプロトタイプボードである。PGA(Pin Grid Array)タイプのVA/TA *4を 2チップ搭載
し、またマルチアノードはノイズ源となる浮遊容量などを極力小さくするためにフロントエン
ドボード中央に直接マウントできるようにして VAとアノード間の距離を短くしている。
なおこのフロントエンドボードの読み出しにはVAの読み出しシーケンス制御、およびアナロ
グ出力のAD変換のための外部回路が必要であるが、この段階では次章に述べるDAQ module
は未開発である。PPG(Pulse Pattern Generator)を用いて Figure 6.5 に示したような固定パ
ターンを生成し、ラインドライバを通して±2.5VのVA/TAコントロール信号をつくり、読み
出しシーケンスを実行する。またアナログ出力の読み出しに関しては”VA-DAQ”と呼ばれる
IDEAS社の VA ASIC評価用のデータ収集システムを用いている。

6.4.2 VA/TAフロントエンドエレクトロニクスに課せられる要求

　性能評価をおこなう前にまず、このフロントエンドエレクトロニクスでの読み出しに課せら
れる要求を挙げる。

*4最終的に使用するパッケージは TQFPであるが、VA/TAの性能自体は同じものである。
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【1】MIPシグナル (7-20p.e.)に対して十分小さいノイズレベル

【2】200p.e.相当の入力信号までのダイナミックレンジを有する

【3】低いチャンネル間クロストーク率

【4】∼10nsのトリガーシグナルの時間分解能

【5】低いトリガー threshold値 (1p.e.以下)

【6】VA slow shaperの peaking timeは 1.2µs

【7】VAおよび TA出力の 4mケーブル使用時のドライブ能力

【1】【2】に関しては前章マルチアノードの箇所ですでに触れたが、シンチレータトラッカー
の基礎性能 (粒子識別、運動量測定)から必要とされるものである。またクロストークの存在は
粒子の飛跡検出の際のバックグラウンドとなる【3】。マルチアノードのクロストーク率が 3%な
のでこれより十分低いことが求められる。
【4】に関してはのK2Kのビーム構造からくる要請である。前章でも述べたが、ビームスピ
ルは 1.1µs、1スピルは 9バンチ (バンチ幅は約 50ns)の構造をもっており、解析時にニュート
リノビームに起因するイベントと宇宙線などのバックグラウンドを区別するためにはこのバン
チ構造を識別できるだけの時間分解能をもたねばならない。われわれ検出器においてはシンチ
レーション光および波長変換ファイバーの吸収・再発光の過程が時間分解能を決定する (∼10ns)
ので、読み出し用エレクトロニクスに対してはマルチアノードと同程度の∼ 1nsの時間分解能
を要求する。
【5】は、われわれの検出器がセルフトリガーでの動作を必要とするためである。トリガー
検出効率を上げるためには十分低い TA thresholdでもノイズヒットなく動作することが必要
とされ、また TAの時間情報は粒子の飛跡およびイベント再構成の際の付加的な情報になる。
threshold値は 1p.e.以下に設定できることが望ましい。
【6】に関してもほぼ同様で、マルチイベントを識別するためにTAのノイズヒットを無くす
ためであるが、詳細は 6.4.6節で述べる。【7】は検出器の構造により、フロントエンド部と後
章で述べるVA/TAをコントロールするDAQ moduleの接続に 4mのケーブル長が必要となる
ためである。

入力信号の表記について

　前章でマルチアノードの性能についてまとめたが、われわれの期待する検出器性能を得るた
めには 5×105ゲインでのマルチアノードの使用が求められ、読み出し用エレクトロニクスにお
いてもこのゲイン値での使用を想定して開発している。以後入力信号の電荷量を photoelectron
相当の表記を用いるが、

1p.e.シグナル = (電子の電荷量) × (マルチアノードのゲイン)

=
(
1.6 × 10−19 [C]

)
×
(
5 × 105

)
= 0.08 [pC]

の関係がある。
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6.4.3 VAのチャンネル間クロストーク

　 Figure 6.7に示したのは VAのクロストーク率である。ひとつのチャンネル (図ではチャン
ネル 13)にMIP相当 0.8pCのシグナルを廿ルを�90.8pCシグ シグ商｀俅65済

Figure  0i:
VAのチャンネル間クロスãーク。テスãパルス°入力し13チャンネ

ルの出力電圧°100%とし他のチャンネルの出力の割合°示し クロスãークと思われる信号は見られない。 04.4MAPMTとVA
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Figure 6.8: DCカップリング時にお
けるVAの vfp依存性。マルチアノー
ドとVAをDCカップリングで結合し、
vfpの設定値による出力の変化を測定
した。各データ点でのVAへの入力周
波数および電荷はそれぞれ、(■)LED
100Hz, 0.8pC(10p.e.)相当、(▲)LED
10Hz, 0.8pC相当、(●)LED 100Hz,
5pC 相当、であるがプラトー領域に
周波数特性が見られる。なお、(×)は
100Hz、AC カップリングにて 4.8pC
テストチャージをVAに入れた時のも
のであるが、この測定領域では出力電
位に変化はなく安定であった。

ことは pre-amplifierのゲインを上げることに対応し、ある値より小さくするとフィードバック
によるゲインへ変化がなくなり、出力は一定になる (プラトー領域のようになる)。このプラトー
領域は 100Hzの時の方が狭く、また光量を上げてVAへの入力電荷量を大きくしてもその領域
に変化はない。
このような原因としてはテイルパイルアップのような効果でベース電位がさらに下がってし
まいフィードバックの効果が変化しているものと考える。DCカップリングの際ベース電位を測
定すると-200mV程度であり、前章の測定により、H7546のダークカレントは非常に小さいの
でアノードが有限の電位をもつと考えられる。これはマルチアノードH7546の出力ピンが直接
アノードにつながっており*5(Figure 5.1)、LED照射の周波数が上がるとこれに応じてアノー
ド電位が変化するからであろう。このような効果で周波数特性が現れると推測する。
またVAチップがデッドチャンネルを有する時にその出力レベルが不安定になる現象が見ら
れた。入力インピータンスが大きくなったVAのデッドチャンネル*6には放電の経路がなくてア
ノードがチャージアップするとともに、そのチャージアップしたチャンネルによって他のチャ
ンネルのアノードの電位を変えてしまったと考えられる。
まとめると、

• VAゲイン (vfp)の周波数特性の改善

• VAにデッドチャンネルが生じたときのアノードのチャージアップの防止

以上のためにはアノードをターミネーションしなくてはならない。またアノード出力のシグナ
ル伝搬のためにはVA入力のラインをキャパシタでデカップルする必要がある。なおこのよう
な使用で、DCカップリングの時のような周波数特性は見られなかった。

*5一般的に光電子増倍管のアノードはそのベース回路にて 100kΩ ∼MΩオーダーの抵抗でターミネーションされ
ている。

*6VAの入力インピータンスは低く、測定によると 30 ∼ 40Ω程度であった。



6.4. VA32 HDR11+TA32CGの性能評価 67

ゆえにわれわれは、マルチアノードとVAの結合は ACカップリングにすることにした。な
おカップリングパラメータは、VAの amplifierの時定数より短くなる、PMT出力が微分され
ない、という条件の下 100kΩ, 100pFに決定した。

6.4.5 TAの時間分解能

ここでは TAの時間分解能測定の結果をまとめる。

TA出力は検出器における粒子のヒットタイミングとして記録されるとともに、トリガーと
なってVA slow-shaperのホールドタイミングを決めるので、その時間分解能が求められる。TA
はカレント出力であり、そのシグナルのレシーブ方法によってケーブルのドライブ能力、時間
分解能が変わってくる。われわれは voltage comparatorを用いたレシーバ回路をつくり、実機
で使用するよりおよそ倍長い 10mのフラットケーブルを用いてTAのシグナルドライブ能力お
よびシグナルのジッターを測定した (Figure 6.9)。ジッターは 246.5psという測定結果であり、
このような使用であればケーブルドライブ能力は問題ない。時間分解能に関しては今回は測定
を行ってないが、0.4p.e.相当の thresholdでトリガー検出可能 (Chapter 7にて述べる) である
結果を得ているのでQ依存性がない、十分な時間分解能が得られると期待している。

��
��
��
��
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100

100

TA reciever
Frontend board
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Test pulse

Ω

Probe

VA/TA

VA/TA

σ=246.5ps

Figure 6.9: TAのレシーバ回路 (左図)とジッター (右図)。TAレシーバ出力の立ち下
がりエッジをオシロスコープで確認した。右図上方に見えるヒストグラ
ムは出力パルスの時間的ふらつきを表す。

6.4.6 トリガー検出についての考察

　トリガー検出については後のChapter7にて触れるが、ここではTA出力とコントロールシグ
ナルについて述べる。われわれの検出器においてはセルフトリガー動作が求められ、トリガー
検出効率をよくするためには thresholdを低く設定することが必要である。TAの出力信号は
TMC(Time Memory Cell, マルチヒットTDC)によりヒットタイミングが記録され、粒子のト
ラッキングを行う際の付加的な情報となる。

Figure 6.10は thresholdに 1p.e.レベル以下に設定したときのTA出力と各コントロールシグ
ナルの様子をオシロスコープで確認したものである。threshold値は数mVであり、+2.5V↔-
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2.5Vのコントロール系のシグナルドライブに起因するノイズトリガーが見受けられる。これに
より、実機での動作に関して以下のような問題が生じることが想定される。

• ニュートリノマルチイベントとの誤認識
• ノイズヒットによる偽データと不感時間の増加

前者は、K2Kのビームスピル幅が 1.1µsであるためあるニュートリノイベントに対してその後
1.1µs以内のTA出力はビーム起源のマルチイベントと解釈されうる問題である。この解決策と
してはノイズヒットとなりうるコントロールシグナルをビームスピル中は静止させておくこと
であるが、このタイミングで問題となるのは”hold b”である。VA slow-shaperの peaking time
は∼ 1µsであり、トリガー検出時より 1µs後に hold信号を送るが、この holdによってノイズ
ヒットが生じる可能性があるので hold信号のタイミングをスピル幅 1.1µsより長くする必要が
ある (∼ 1.2µm)。またこれに伴い slow-shaperの peaking timeを 1.2µsに調整するようなバイ
アス調整を行う。
また後者に対しては、読み出しのアルゴリズムを考慮することに解決できる。幸いコントロー
ル系以外の信号に同期したものやランダムな TA出力は見られない。読み出しシーケンス実行
中におけるトリガー検出に対して inhibitをかける*7が、この inhibit解除をコントロール信号
の変化時から TA fast-shaperのパルス幅より十分長い数 100ns∼ 1µs後に設定すればよい。

*7後章にて述べるが、トリガー検出に制限をかけることは TAの検出自体を行わないことを意味するものではな
い。TAレシーバの出力はトリガー検出用、TMC入力用の 2系統に分けられ、そのヒット情報は記録される。な
おコントロール信号によるノイズヒットはそのタイミングが決まっているためその時間分布を見るとピークになり、
これをマスクすることは可能である。
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6.5 VA/TAプロトタイプフロントエンドボードを用いたビームテス
トでの動作評価

　前述まで述べてきたようなテストベンチでのプロトタイプのデバッグ作業、その他 VA/TA
のバイアスパラメータなどの最適化を行い、われわれは高エネルギー加速器研究機構 12GeV陽
子シンクロトロンのT1ビームライン (Figure 6.11)にてVA/TAプロトタイプフロントエンド
ボードを用いたビームテストを行った。このビームテストの主要な目的は

• インテグレートされた検出器システムでの動作確認
– (シンチレータ)+(波長変換ファイバー)+(マルチアノード光電子増倍管)のシグナル
読み出しによるエネルギー測定

– charge sensitive ADCとの性能比較

• 実使用条件下でのノイズ評価
• 実機に導入するフロントエンドボード製作へのフィードバック

などである。以下にその測定結果をまとめる。

Figure 6.11: KEK-PS のビームライン。図中の T1ビームラインにて測定を行った。
1次陽子ビームの Internal Targetへの衝突によって生成される p, πビー
ムを用いる。得られるビームの最大運動量は 2GeV/c。

6.5.1 テストセットアップ、トリガーロジック

　T1ビームライン上のテストセットアップの概略をFigure 6.12 に示すとともに以下にその説
明をする。

• TOFカウンタ 1,2 : ELJEN Technology製の decay constant ∼ 1ns以下の高い時間分
解能をもつプラスチックシンチレータの両端に光電子増倍管が取り付けられたものであ
り、TOF(Time of Flight)の測定から p, πの粒子識別を行う。2つのカウンタ間の距離は
330cmである。
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• Fingerカウンタ 1,2 : シンチレーティングファイバーのバンドルを 1-inch PMTに接着
したもの。幅の狭いカウンタであり、ビーム位置の定義を目的として使う。

• シンチレータトラッカー (ミニチュア版) : 幅 20mm、厚さ 10mmのシンチレータで作っ
たシンチレータトラッカーのプロトタイプ。シンチレータを 5本並べたものを 1レイヤー
とし、X軸方向、Y軸方向にセグメント化されるように交互に並べる。各シンチレータの
場所の表記には図中に記したように、X方向にセグメント化されたレイヤー (Xレイヤー)
のうち、上流から 2つ目のレイヤーの左端はX2-1という表現を用いる。使用した波長変
換ファイバーはKuraray製Y11-200MS(φ 1.0mm)である。Xレイヤー、Yレイヤーの読
み出しにはMAPMT H7546を各々ひとつずつ用いているが、その信号読み出しはXには
VA/TA(プロトタイプフロントエンドボード)、Yには charge sensitive ADCを用いた。

なお、トリガーロジックの概略図も Figure 6.13に示した。

beam X

Y

64ch−
M

A
P

M
T

64ch−MAPMT

X1−1 10mm

TOF−2L

TOF−2R

Scintillator Tracker

pion
proton

TOP VIEW OF T1 BEAM LINE

TOF−1R

TOF−1L

3,300mm

FINGER1&2 dark box

20mm

150mm

X5−5

2
3
4
5

1

1 2 3 4 5

Figure 6.12: ビームテストセットアップの概略図。上流に設置された 2つの TOFカ
ウンタにて p/πの粒子識別を行い、検出器直前におかれた Fingerカウ
ンタでビームサイズを決める。

6.5.2 VAによる読み出しと charge sensitive ADCによるものとの比較

　 charge sensitive ADCを用いた読み出しとVAを用いたデータを比較することによりその動
作、アナログ性能を評価する。VAによるもと charge sensitive ADCによる読み出しは検出器
チャンネルが違うので、比較のための同じ条件を課すために以下のような事象選択した。

• シンチレータに対して粒子が垂直に突き抜けたイベントのみを選択。
• 突き抜けの定義はX1-3 ∼ X5-3, Y1-3 ∼ Y5-3すべてに粒子がヒットしており、他のチャ
ンネルにはヒットがない。

• ヒットあり、なしの定義はシグナルがペデスタルの分布から 3σ 離れているか、あるいは
以内であるかとした。
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Figure 6.13: ビームテストにおけるトリガーロジックの概略図。ビームライン上のカ
ウンタからのシグナルの coincidenceがトリガー信号となる。各カウン
タのシグナルはADCおよびTDCでエネルギー情報と時間情報を記録す
る。また、検出器のマルチアノードの読み出しにはCAMACとVA-DAQ
を用い、それぞれ異なる PCを用いる。この 2つの読み出しによるイベ
ントの同期をとるためにEvent Lam Resister(ELR)とVA-DAQの busy
出力を用いてトリガー検出 (coincidenceモジュール)に vetoをかけた。

上記のカットによる運動量 1.2GeV/cのビームコンディションの時の垂直突き抜け事象による
光量分布の比較を Figure 6.14 に示した。事前に行ったマルチアノードのキャリブレーション
データよりチャンネル間のゲインの補正は行っている。

• VA:
(p) mean: 12.9 rms: 4.7 p.e.
(π) mean: 10.9 rms: 4.7 p.e.

• CS-ADC:
(p) mean: 12.6 rms: 4.4 p.e.
(π) mean: 9.8 rms: 4.5 p.e

その分布はほぼ一致しており、VAを用いたマルチアノード光電子増倍管の読み出しで十分に
エネルギー測定が可能であること、また少なくとも CAMAC charge-sensitive ADCと同程度
の性能を有するものといえよう。

6.5.3 ノイズについての評価

　大規模なシステムを組み上げる際、時としてノイズが大きな問題となる。我々のシステムも
然りで、実機導入時に想定されるノイズに対策を講じておく必要がある。
データ解析時において各チャンネルのペデスタルの時間変動を追っていくと数Hz程度の周波
数で周期的なふらつきが確認された (Figure 6.15)。しかも全チャンネルが同期していたのでコ
モンモードノイズの存在を疑った。議論に入る前にノイズの伝搬モードについてまとめておく。



6.5. VA/TAプロトタイプフロントエンドボードを用いたビームテストでの動作評価 73

ID

Entries

Mean

RMS

            300

           3414

  12.63

  4.421

ID

Entries

Mean

RMS

            301

           1911

  9.834

  4.505

025050075010001250

ID

Entries

Mean

RMS

            710

           6004

  12.85

  4.712

protonproton

ID

Entries

Mean

RMS

            711

           3890

  10.93

  4.740

pion pion

0 200 400 600 800 1000 1200
VA output (mV)

500

400

300

200

100

0
0 10 20 30 40 50N_pe

VA output (mV)
120010008006004002000

350

300

250

200

150

100

50

0
0 10 20 30 40 50N_pe

300

200

150

100

50

0

250

0 10 20 30 40 50
N_pe

200

175

150

125

100

75

50

25

0
0 10 20 30 40 50

N_pe

N
_e

ve
nt

N
_e

ve
nt

N
_e

ve
nt

N
_e

ve
nt

Figure 6.14: VAによる読み出しと charge sensitive ADCによる読み出しの比較。左
2つの図がMAPMTをプロトタイプフロントエンドを用いた読み出しに
よる pおよび πの分布、右 2つが CAMAC charge sensitive ADCを用
いたもの。ビーム運動量はともに 1.2GeV/c。

コモンモードノイズとノーマルモードノイズ

　一般にノイズは信号の入力形態同様その伝導モードにより 2つの種類に分けられる。1つは
電源ライン間、シグナルライン間に発生するノーマルモードノイズ (ディファレンシャルモー
ドノイズ)である。このノイズの性質はシグナルと同じであり、ノイズ電流はそれぞれ逆方向
である。よって原理的に除去できないので各ラインにバイパスコンデンサ等のフィルタを用い
て対策する。
もう一方はコモンモードノイズと呼ばれるものでシグナルライン、電源ラインとグラウンド
間に発生するものである。ノイズ電流の方向はともに同じであり、入力端子間の電位差は変わ
らないために除去可能である。

コモンモードノイズの算出

　コモンモードノイズの算出は以下のように行った。イベント eに対する iチャンネルのデー
タサンプルを de

i と表記する。また総チャンネル数はNcとする。一般的にコモンモードノイズ
は低周波数であり、比べて読み出しにかかる時間は十分短いのでコモンモード de

cmは次のよう
に定義される。

de
cm =

1
Nc

Nc∑
i=1

de
i (6.1)

全イベントNeにおけるコモンモードの平均 dcmは

dcm =
1

Ne

Ne∑
i=1

de =
1

NeNc

Ne∑
i=1

Nc∑
e=1

de
i (6.2)
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と表され、コモンモードノイズはコモンモードの標準偏差であり、以下によって求められる。

σ2(de
cm) =

1
Ne

Ne∑
i=1

(de
cm − dcm)2 (6.3)

Figure 6.17にコモンモードノイズの様子を示した。なお各イベントのコモンモード算出にお
いては各チャンネルのペデスタル分布より 3σ以内に位置するものだけをペデスタルチャンネ
ルとして用い、3σよりずれるものはヒットシグナルとして省いている。
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Figure 6.17: ビームテストにて観測され
たコモンモードノイズ。図の横軸はイベン
ト番号、縦軸はADC値であり、イベントご
とのコモンモード de

cmを示した。100イベ
ント程度を半周期とした大きなうねりが見
えるが、これがコモンモードノイズである。
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Figure 6.18: コモンモードを引く前と
後のシグナル分布。Figure 6.17のコモン
モードを引くことによりペデスタルの分布
は σ = 1.0p.e.から σ = 0.3p.eまで小さく
なる。また分布のテイルはビームイベント。

コモンモードノイズはその素性がわかっていれば原理的にオフラインで除去可能 (Figure 6.18)
ではあるが、システムの信頼性の問題として対処しておく必要がある。

• シグナルライン、電源ラインへのラインバイパス
• 電源、グラウンドラインのレイアウトの考慮
• 読み出しスピードを上げる

以上のようなことがコモンモードノイズ対策として行える。実機導入するフロントエンドボー
ド製作に対してのフィードバックとしては、フィルタリングにより電源ラインへのラインバイ
パスをしてノイズ除去 (Figure 6.19)ができるように基盤レベルでの電源、グラウンドラインの
デザインの考慮をする必要がある、ということである。
またなるべく高速な読み出しを行うことも、時間変動がゆっくりしたコモンモードノイズに
対しては有効である。



76 CHAPTER 6. VA/TAフロントエンドエレクトロニクスの開発
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Figure 6.19: コモンモードノイズに対するフィルタリング。基盤レベルでグラウンド
をいくつかに分けておき、フィルタによってノイズをバイパスして負荷
への流れを阻止する。

6.6 結論

　われわれはK2Kの新たな前置検出器となるシンチレータトラッカーのための 64chマルチア
ノード光電子倍管の読み出し用回路として、IDEAS社のVA32 HDR11+TA32CGを用いたフ
ロントエンドエレクトロニクスの開発を手がけた。VA/TA ASICの基本特性の評価、プロトタ
イプフロントエンドボードの製作開発、われわれの検出器にあったバイアスパラメータの最適
化、およびその後のビームテストを行い、この章ではそれらのうち重要であると思われるいく
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Figure 6.20: 開発したフロントエンドボード。サイズは 170mm × 100mm。TQFP
パッケージのVA/TAを両面に実装し、マルチアノード出力のアナログ
ラインに鏡面対称性を持たせてある。また写真右は 2003年 1月に実機
にインストールされたもの。





Chapter 7

VA/TAフロントエンド読み出し用
DAQ moduleの開発

Figure 7.1: 開発したDAQ moduleの写真

　前章ではマルチアノード光電子増倍管の読
み出し用エレクトロニクスとして VA/TAフ
ロントエンドボードを開発し、その性能が我々
の要求を満たすものであることを示した。しか
しながらこの VA/TAフロントエンドを使用
するためにはVAアナログ信号のデジタル化お
よびVA/TA読み出しシーケンス制御のための
デジタルコントロール回路が必要である。この
ような新検出器でのDAQ(Data AcQuisition)
の中核となるモジュールを比較的高速なバス
転送速度をもつ VME規格に準じて製作した
(Fig.7.1)。本章はその開発に関して報告する。

7.1 本章の概要

　本章では新たに開発したDAQ moduleの構成およびその動作について説明したあと、VA/TA
フロントエンドボードとDAQを用いてシンチレータトラッカーの読み出しエレクトロニクス
の性能評価を行う。なおその項目は、

• パルスリニアリティ

• 各種ノイズ

79
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• トリガー検出効率
であり、おのおのについてその評価、考察を行っていく。

7.2 DAQ moduleの概要、構成

　まず VA/TAフロントエンド読み出し用 DAQ moduleの概要について説明する。前節では
VA/TAフロントエンドについて述べたが、その読み出しのためには VAのコントロールシグ
ナルをタイミング制御、またアナログ出力のデジタル化等の機能をもった制御系が必要である。
このような必要性のもと、VA/TA読み出し用の VME規格のモジュールを製作した。40極
のケーブルを用いてフロントエンドボードと DAQ moduleを接続して使用する。以下にこの
DAQ moduleの構成を述べる。

— Flash-ADCによるVA出力のデジタル化
　 VAのアナログ出力 (“outp”, “outm”)のレシーバは 2段の増幅器からなり、主に前段
のオペアンプで増幅率を稼ぎ、後段で差動入力信号を受けている (Figure 7.2)。なおこ
のVAのアナログ信号は 4mのケーブルを伝わってくるためノイズを拾いやすいことが分
かっている。そこで入力ラインにケーブルとのインピータンス整合性のある 100Ωよりも
大きな抵抗 (150Ω
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ンフィギュレーションデータをロードすることによりなされ、目的にあったロジックを実
現する。DAQ moduleの FPGAには XILINX社製 Virtex XCV300 (システムゲート数
∼300,000) を用いた。なおDAQモジュールの多くのコンポーネント (flash-ADC, DAC,
FIFO等)の動作制御もこの FPGAで行う。

— キャリブレーションパルスの生成回路
　VAのキャリブレーションのためのテストチャージ生成回路である。12bit-DACの 2つ
の出力ラインをアナログマルチプレクサにいれ、この入力ラインの切り替えによりwell-
defineなパルス高の矩形波をつくる。このパルスを”cal”におくり、VA/TAチップ直前
に設置された 22pFキャパシタを通ることにより電荷量が決まる (Q = CV )。なおテスト
チャージは∼ ±88pC(± 4V × 22pC) の範囲、12bitの精度で生成可能である。

— TA(トリガー) thresholdのコントロール
Thresholdの設定にも上記と同じDACを用いている。TAのゲインステージによりその
信号極性が変わるので両極性の thresholdを設定できることが求められる。そこでDAC
出力をOPアンプを通して±2.0Vのバイポーラ出力が得られるようにした。　なおDAC
を用いた”cal”, “vthr”の線形性評価を Figure 7.3に示した。これらのシグナルを基準と
して以後のエレクトロニクス動作評価を行っていくがその精度は十分なものを有する。
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　DAQモジュールのフロントエンドへのコネクタピンには電源供給ラインが設けられて
おり、レギュレータにより作られる±5Vの一定電圧をフロントエンドボードに送る。フ
ロントエンドボード上でVA/TAの動作電圧±2.5Vに落とされる。

— フロントパネル I/Oインターフェース
　フロントパネル I/Oインターフェースには VA/TAフロントエンドボードとの接続の
ための 40極コネクタ、LVDS信号入力コネクタ、”external trigger”, “external clock”の
NIM入力、“busy out”, “TA1, TA2”(VA/TAチップ 1,2の TA出力)の NIM出力であ
る。LVDS入力は我々の検出器においてはトリガータイプ (ビームスピル、ペデスタルト
リガー、宇宙線トリガー等)の記録に用いている。

膐Ǹ襼貆ゾ

貆ゾ焌 么鎮読 み 出 し エ レ ク ト ロ ニ ク ス の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム 么 \ 囅 ʍ '87 に よ る シ ー ケ ン ス 制 御 　 こ こ で は 囅 ʍ '87 の 動 作 ・ 機 能 で 最 も 基 本 的 な お よ び 読

み 出 ∵ ー ケ ン ス に つ い て 説 明 す る 。 么 Œ ゔ 43 の 動 作 と 呼 ぶ の は あ る ト リ ガ ー 信 号 の 検 出 に 対 ∵ 全 チ ャ ン ネ ル の シ グ ナ ル Ⓠ 出 力 済を ホ ー ル ド し 、 そ の デ ー タ を 読 み 出 す 動 作 、 す な わ ち 物 理 ∵ ン ト に た い し て 検 出 器 信 号 を 読 み 出 す 基 本 的 な 動 作 で あ る 。 焌 么 癲 の よ う な 読 み 出 し シ ー ケ ン ス を 設 計 し 、 囅 ʍ '87 に 実 装 し た 。 以 下 に そ の 動 作 を 簡 潔 に ま と め る 。

【ゔ】 ト リ ガ ー 信 号 ⓛ ʍ ま た は 外 部 ト リ ガ ー 済 の 検 出 、 瓉 垡 を 出 す 。 な お ト リ ガ ー 信 号 の 選 択 に は 、 内 部 レ ジ ス タ の 書 き 換 え で 、 惼 に よ る 信 号 検 出 ⑥ セ ル フ ト リ ガ ー 読 み 出 し 済 、 あ る い は 外 部 ト リ ガ ー に よ る 読 み 出 し を 選 択 で き る よ う に し た 。
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【2】トリガー検出により、DAQ module内の内部カウンタが動作し始める。Thold後にホール
ド信号 (“hold1,2( b)”)をフロントエンドに送り、slow-shaperの波高をホールドする。

【3】“shiftin b”および”clock b”を送り、マルチプレクサのチャンネル切り替え、読み出し
開始。

【4】“clock b”と位相をずらしたサンプリングクロック”adclk” を FADCに送り、VAアナロ
グ出力のAD変換。さらにデジタル化されたVA信号を FIFOに書き込む。FIFO書き込
み用クロック”wclk”は”adclk”より半周期ずらしている。

【5】“clock b”65クロックを送り終えて “shiftout b”を検出、”dreset”信号を送りVAの内部
ロジックの初期化。その後 VAの hold解除、さらに BUSYを解除。

以上が簡略な動作説明である。

Thold
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【1】“teston”を lowにし、”cal”のシグナル入力ラインをアクティブにする。

【2】“teston”は lowのままで”shiftin b”および目的のチャンネル分だけ”clock b”パルスを送
る (チャンネルの指定は FPGA内部レジスタの書き換えにより行う)。VAの入力および
出力のマルチプレクサ・シフトレジスタはパラレルに動作し、”cal”パルス入力チャンネ
ルと出力部のマルチプレクサの接続チャンネルは同じ番号になる。

【3】DAQ module内のテストパルス生成回路にタイミングシグナルを送り、アナログマルチ
プレクサを切り替えて、あらかじめDACにより設定されていた 2つの入力チャンネルの
電位差に対応した波高をもつ矩形波を作り出す。

【4】“cal”ラインに実装されたキャパシタで、Q = CV により chargeが生成されて VAへの
入力となる。

【5】テストパルス生成タイミング信号を送った瞬間から内部カウンタが動作し始め、Thold後
に hold信号を出す。

【6】以後、hold信号の off、FADCサンプリングおよび FIFOの書き込みを連続的に行うこと
により、既知の入力電荷シグナルをもちいたVAのキャリブレーションが行える。
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Figure 7.6:

test-mode

の動作
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7.4 読み出し系の性能評価

　ここまで VA/TAフロントエンドボードの読み出し用モジュールである DAQ moduleの仕
様、動作等を述べてきた。ハードウェアのデバッグ、HDL *1デザインとその動作確認、VME
バス経由でのコントロール等の確認を終えたあとに、この読み出しエレクトロニクスの性能評
価を行った。
この評価は実機に導入するVA/TAフロントエンドボード、DAQ moduleのアナログレシー
バ等のすべてのコンポーネントをインテグレートしたものに対するものである。

7.4.1 パルスリニアリティ
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Figure 7.7: パルスリニアリティの測定結果。上図は横軸にVAへの入力電荷、縦軸に
ADC出力をプロットし、リニアフィッティングを行ったものである。下図
のそのデータ点のリニアラインからのずれを表したものであり、300p.e.相
当までの入力電荷に対して 5%のノンリニアリティである。なお、350p.e.
以上の入力に対してはオーバーフローとなっている。

　 Figure 7.7は読み出し系のパルスリニアリティの測定結果である。“test-mode”読み出し
にて VAへの入力電荷を変化させた。マルチアノードのリニアリティ特性と同程度の性能を要

*1Hardware Description Languageの略、ハードウェア記述言語。半導体技術の進歩により何万という論理ゲー
トをもつ電子回路を製作可能になった現代ではレジスタレベル (RTL:Resister Transfer Level)での回路設計が必要
となってくる。HDLは RTLでの記述を可能にした言語であり、FPGA等を用いた回路開発には HDLを用いて行
う。
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求すると、200p.e.相当の入力電荷に対してノンリニアリティは 5%以下でなくてはならないが、
これに対して十分良いリニアリティを有する。読み出し用エレクトロニクスのノンリニアリティ
は 300p.e.の入力に対して 5%である。
なお先にも述べたがマルチアノードにはチャンネル間のゲインのばらつきがあり、(最大のチャ
ンネルゲイン)/(最低のチャンネルゲイン)�2 であるので低エネルギー陽子のシグナル (160p.e.,
PMTゲイン:5 × 105)の 2倍の電荷量までの入力レンジとなるように VAレシーバアンプのゲ
インを調節した。

7.4.2 チャンネルゲインユニフォーミティ

　フロントエンドボード内でチャンネル間にどの程度のゲインのばらつきがあるかを測定した。
Figure 7.8は test-mode読み出しで、全 64チャンネルについて入力電荷量を変化させてその
ADC出力をスキャンしたものである。またそのデータからチャンネルごとのゲインを求めた。
測定結果はチップ内でのゲインのばらつきは殆ど見られず、±1%でユニフォームである。し
かしチップ個性があり平均チャンネルゲインはチップごとに数%のばらつきがあると思われる。

7.4.3 ノイズレベルの評価

　この節では読み出し系のノイズ特性についての評価、考察を行う。

読み出し系のノイズの定義

　ノイズの評価に際して以下のような量を用いた。

• チャンネルペデスタルの分布の rmsの全チャンネル平均

• コモンモードノイズを引いたチャンネルペデスタルの分布の rmsの全チャンネル平均

詳細を述べると、まずコモンモードを引いた (common-mode subtracted) チャンネル iのデー

タを d(i)cms と表記するとそのイベント平均 d
(i)
cmsは、

d
(i)
cms =

1
Ne

Ne∑
e

(de
i − de

cm) (7.1)

= di − dcm (7.2)

と表される。Ne, d
e
i , d

e
cm は 6.5.3節で用いたものと同じであり、それぞれ全イベント数、イベ

ント eに対するチャンネル iのデータ、イベント eのコモンモードであり、また di, dcmはチャ
ンネル i及びコモンモードの全イベント平均である。
この量を用いると d

(i)
cmsの標準偏差は

σ2(d(i)
cms) =

1
Ne

Ne∑
e

(
d(i)

cms − d
(i)
cms

)2

(7.3)

=
1

Ne

Ne∑
e

(
(de

i − de
cm) −

(
di − dcm

))2
(7.4)

=
1

Ne

Ne∑
e

((
de

i − di

)
−
(
de

cm − dcm

))2
(7.5)
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であり、common-mode subtractedデータの標準偏差のチャンネル総和は
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=
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σ2(di) + Ncσ
2(dcm) − 2Ncσ

2(dcm) (7.10)

=
Nc∑
i

σ2(di) − Ncσ(dcm) (7.11)

となる。Ncは総チャンネル数である。以上よりペデスタルの分布の rmsの全チャンネル平均
σ2(di)およびコモンモードノイズを引いたペデスタルの分布の rmsの全チャンネル平均σ2(dcms

(i) )
には以下の関係がある。

σ2(di) =
1

Nc

Nc∑
i

σ2(di) (7.12)

=
1

Nc

(
Nc∑
i

σ2(d(i)
cms) + Ncσ

2(dcm)

)
(7.13)

= σ2(d(i)
cms) + σ2(dcm) (7.14)

ノイズのチャンネル平均はコモンモードノイズを引いたノイズのチャンネル平均とコモンモー
ドノイズで表される。
小さな値をもつノイズについて全チャンネルの平均を取ることによりノイズレベルの有意な
変化、違いを評価できる。また上式からノーマルモードノイズ、コモンモードノイズの定量的
な評価が行える。なお我々のシステムではNc=64(32 × 2チップ)であり、以後特別な表記が
ない限り”コモンモードノイズを引いたペデスタルの分布の rmsの 64チャンネル平均”をノイ
ズの定義とする。

ノイズデータの評価

　 Figure 7.9に 2000イベントのペデスタルデータの分布である。コモンモードノイズの大き
さは √

2.4342 − 2.055 � 1.3 [ADC count]

であり十分小さく抑えられている (0.2p.e.相当)。ノーマルモードノイズ (2 count程度)が支配
的であるが、このノーマルモードノイズは環境、ケーブリング、テストベンチのグラウンドラ
インの取り扱いによって 3 ∼ 5count程度まで増大する (このときコモンモードノイズの変化は
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ほとんどない)。現状では 2カウントがもっとも良い値であるが、まだノイズ混入のルートが解
明できていない。このノイズ源の解明が課題であるとともに実機導入時のグラウンドラインの
取り扱いには注意が必要である。
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Figure 7.9: コモンモードノイズを引く前と後のチャンネルノイズ。上には全 64チャ
ンネルのペデスタルmeanの分布、また下にはペデスタル rmsの分布を
示した。raw dataのノイズ平均は 2.434、common-mode subtractionを
したノイズ平均は 2.055である。

readout clockに起因するノイズ

　ここでは VA readout clock ”clock b”がどれだけアナログラインに影響するかを評価した。
“clock b”はシグナル読み出し中に絶えず出されるものでありこれらが以下のようなノイズを
生じさせると考えられる。

【1】クロックパルスによるケーブルでのクロストーク (Figure 7.10)

【2】VAアナログマルチプレクサのチャンネル切り替えによるスイッチングノイズ

【1】については、“clock b”は差動信号として”clock”とともにケーブルを伝搬しており、こ
れら 2つの信号は逆位相であるため理想的にはこれらのクロックエッジでアナログラインにの
るノイズはキャンセルする。しかし実際はこれらのクロックのドライバ ICが極性によって rise
time, fall timeが違うためキャンセルされないノイズがのることが生じることが考えられる。
【2】はマルチプレクサにおける、チャンネルのスイッチング動作の過渡状態で発生すると考
えられるスパイク波形成分である。
これらを評価するものとして、VA/TAフロントエンドとDAQ moduleの接続に

• 一般的な 40極フラットケーブルを用いたとき
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Figure 7.10: readout clockによるスパイ
クノイズ。差動信号の立ち下がり、立ち上
がりの特性が違うとアナログラインにのる
ノイズはキャンセルされない。

• 20組の各ツイストペアをシールディングし、さらにその全体に編組シールドをしたケー
ブルを用いたとき

2種類のノイズ測定を行った。Figure 7.11に示したのは”clock b”に対し、そのFADCサンプリ
ングタイミングを変えていった時のノイズレベルの変化である。フラットケーブルを用いたと
きはクロックエッジにおけるノイズの増大が確認された。raw dataのノイズと common-mode
subtractedデータのノイズレベルがほぼ等しく、コモンモードの変化は見られないことからも、
このノイズがノーマルモードノイズであり、クロックエッジによるアナログラインの変動と理
解できる。
一方シールドケーブル用いた測定結果は、どのタイミングでのサンプリングにおいてもノイ
ズの変化は見られなかった。
このことは、

• ケーブル伝搬時に読み出しクロックがアナログラインの変動を起こす
• VAアナログマルチプレクサのスイッチングノイズはほとんどない

ことを意味する。なお、編組シールドをしたケーブルを用いることでケーブル上で生じるノイ
ズを防げるため、われわれもこのケーブルを用いる。

ノイズについての考察

　われわれは 1MHzのクロックで読み出しを行う予定でいる。しかし、前述ように編組シール
ドをしたケーブルを用いることでケーブル伝搬時におこるコントロール信号に起因するアナロ
グラインへのノイズはほぼ防ぐことができ、読み出しクロックを起因とするノイズに対しては
フリーである。これにより、1MHzより高周波数のクロックでもノイズレベルの変動なしに読
み出しができる。先ほどのノイズ測定で述べたが現在われわれの読み出しエレクトロニクスで
はノーマルモードノイズが支配的であり、これに対してオーバーサンプリング、すなわち 1チャ
ンネルの FADCのサンプリング回数を 2回、4回と増やしていき、そのデータの平均をとるこ
とでノイズレベルが 1/

√
2, 1/2となることが期待される。

なお、このよう用いるとデータ量が 2, 4倍となるため、ハードウェアレベルで平均化を行わ
なくてはならない。この件に関しては今後の課題として残しておく。

7.4.4 トリガー検出効率

　シンチレータトラッカーは検出器自体がニュートリノ標的であり、その読み出しにはセルフ
トリガー動作が必要である。よって読み出し系には高いトリガー検出効率が求められるととも
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Figure 7.11: readout clockに起因するノイズ。1MHzの readout clock”clock b”に対
しそのFADCサンプリングタイミングを変えていった時のノイズレベル
の変化。フラットケーブルを用いた時にはクロックのエッジの後でアナ
ログラインの変動によるノイズの増大が確認されるが、シールドケーブ
ル使用時にはその影響は見られない。

にTA出力やシグナルのホールドタイミングのQ依存性を無くすため、その thresholdレベル
は極力小さくしたい。

Figure 7.12はわれわれの読み出し系に対して行ったトリガー検出効率の測定結果である。測
定は、外部回路より 1p.e.相当 (0.08pC)の電荷をもつパルスをフロントエンドボードへの入力
としてシグナル入射を続け、このとき、各TA threshold値におけるセルフトリガー動作でのト
リガー検出検出効率を測定した。

測定結果

　 Figure 7.12に測定結果を示した。横軸は設定 threshold、縦軸はトリガーレートである。こ
のとき TA fast-shaperのパルス高は 75mV程度であり、thresholdを下げていくと、75mV付
近からトリガーシグナルの検出がされはじめ、その後 30mV(0.4p.e.レベル)まで 100%でトリ
ガー検出される。これより低い設定値にするとノイズヒットが支配的となる。
この結果はわれわれの検出器においては十分な性能であるといえる。

チャンネルごとの threshold値の補正

　なお、トリガー検出に関してもう一つの測定を行った。
TAへの threshold設定は全チャンネル一様に行いユニークに一つの値しか選べない。しかし
ながら Figure 7.9に示したようなチャンネル間のペデスタルレベルの相違が存在するのでチャ
ンネル間によりトリガー検出効率が異なる。そこでTAの trim-DACを用いたチャンネル当た
りの threshold offsetの調整を行う。チャンネルごとにノイズヒットがなくなる threshold値を
測定した。その結果をFigure 7.13に示した。全幅で 8mV程度のばらつきのあったものが 2mV
以内に抑えられる。
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Figure 7.12: トリガー検出効率。1p.e.相当の電荷 (0.08pC, ∼ 75nsの fast-shaperの
波高) をもつパルスを入力したときの各 threshold値でのトリガー検出
効率をプロットした。ノイズヒットが現れるのは 30mV以下 (0.4p.e.)の
threshold値である。
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Figure 7.13: trim-DACによる thresholdの補正。trim-DACで各チャンネルの thresh-
oldオフセットを調節する。破線で示したのは補正前の trigger threshold、
実線は補正後のもの。補正によりそのばらつきが小さくなる。
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7.4.5 読み出し系のクロストーク

ここでは読み出し系エレクトロニクスに対するクロストークの評価をおこなう。
マルチアノードのクロストーク率は 3%であり、読み出し系のエレクトロニクス部分に関し
てもそれ以下のクロストーク率であることを要求する。
ここでは読み出し系に付随するクロストーク率を以下の用に見積もった。

測定方法

クロストークが起こる箇所を同定するために、マルチアノードと同じ入力ラインをもちいてVA
の 1チャンネルにテストチャージを入れ、入力電荷による ADC出力の変化を全チャンネルに
ついて確認した。
またクロストークを起こしたチャンネルの定義は、入力電荷が 35pC(VAのダイナミックレ
ンジ)のときに、分布のmeanがペデスタルから 0.5 ADCカウント以上ずれているチャンネル、
とした。

測定結果

Figure 7.14にクロストークを検出した 7つのチャンネルのプロット、また Table 7.1にクロス
トークを起こしたVAチャンネルと PMTチャンネル・TQFPパッケージのピン番号の関係を
示した。
表より、クロストークを起こしているチャンネルを分類すると

【1】アノードの配列で隣接しているチャンネル (PMT20,27,29,36)

【2】VA/TAチップにおいて隣接する入力ピンをもつチャンネル (pin4,pin23)

【3】パルス入力のあるVAチャンネルの次に読み出されるチャンネル (VA4)

の 3分類しかないことがわかる。
【1】【2】に関してはフロントエンドボード上の信号ラインのパターン間が隣接しているた
め、【3】に関してはマルチプレクサでシリアル化された”outp, outm” の信号を読み出す際、大
きな信号によってその次のチャンネルのベースラインがシフトしてしまうことによると理解で
きる。
しかし 35pC(450p.e.相当)の入力にたいしても、クロストークによるADC出力は 1p.e.レベ
ル以下であり、われわれの検出器においては十分低い、問題ない。
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Figure 7.14: 読み出し系のクロストーク。○はパルス入射をしたチャンネルの出力で、
□はクロストークシグナルが起こったチャンネル■はクロストークを起
こしたチャンネルのうち、アノード配列で入力チャンネルに隣接するチャ
ンネルであるもののADC出力を示した。
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CHIP1 CHIP2
MAPMT VA pin MAPMT VA pin

0 25 27 32 63 33
1 22 24 33 62 32
2 19 21 34 61 31
3 16 18 35 60 30
4 15 17 36 35 5
5 12 14 37 34 4
6 9 11 38 33 3
7 6 8 39 32 2
8 26 28 40 27 29
9 23 25 41 56 26
10 20 22 42 21 23
11 17 19 43 50 20
12 14 16 44 45 15
13 11 13 45 42 12
14 8 10 46 39 9
15 5 7 47 36 6
16 27 29 48 58 28
17 24 26 49 55 25
18 21 23 50 52 22
19 18 20 51 49 19
20 13 15 52 46 16
21 10 12 53 43 13
22 7 9 54 40 10
23 4 6 55 37 7
24 31 33 56 57 27
25 30 32 57 54 24
26 29 31 58 51 21
27 28 30 59 48 18

28 3 5 60 47 17

29 2 4 61 44 14
30 1 3 62 41 11
31 0 2 63 48 8

Table 7.1: クロストークを起こしたチャンネルと PMTチャンネル、VAチャンネル、
TQFPパッケージのピン番号の関係。二重枠で囲った箇所はテストパルス
入れたチャンネルであり、一重線で囲ったところはクロストークシグナル
が確認されたチャンネル。PMTチャンネル 28, (VA3), ピンに隣接するの
は PMTチャンネル 20,27,29,36である。
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7.4.6 パルスリニアリティについての考察

R 1 C2

C1 R 2

Figure 7.15: CR-RC shaper

　 CR-RC shaperは基本的にハイパスフィルタとローパス
フィルタの合成回路である (Figure 7.15)。簡略化のためス
テップパルス {

0 (t < 0)
Vin (t ≥ 0)

(7.15)

の入射を考えると出力波形 Voutは

Vout(t) =
Vinτ1

τ1 − τ2

(
e−t/τ1 − e−t/τ2

)
(7.16)

となり、入力信号の大きさに関わらず、その peaking time
は一定になる。(τ1および τ2はハイパスフィルタ、ローパスフィルタの時定数で τ1 = R1C1, τ2 =
R1C2である。)

VAの shaperもCR-RCの構成をしており、shaperへの入力波形の時定数が短く、ステップ状
に見える限り peaking timeは一定だと思われるが、実際はその前段の pre-amplifierの出力波形
の電荷依存性によって shaperの peaking timeは変化してしまう可能性がある。我々は peaking
timeを一定だと思い、パルス高によらず一定時間で信号をホールドしてしまうので、peaking
timeの時間依存性によりパルスリニアリティを悪くしている可能性がある。
そこで VA slow-shaperに対して、シグナルの大きさによりどの程度 peaking timeの変化が
あるか、またそのリニアリティへの影響はどの程度か、という評価を行った。

測定方法
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Figure 7.16: slow-shaperの出力波
形。図は9次巾関数で波形をフィッティ
ングを行っている。

　この評価にあたり VA slow-shaperの出力波形の測
定が必要である。それには test-mode動作にて、slow-
shaperのホールドタイミングを変えてスキャンしてい
き、各タイミングでの波高を測定する。得られたデー
タから、横軸にホールドタイミング、縦軸に各々の分
布のmeanをとり、slow-shaperの波形を得た。(Figure
7.16)。

slow-shaperの peaking timeの電荷依存性

　 slow shaperの peaking timeの導出においてその出
力波形をフィッティングするが、shaperへの入力信号
である pre-amplifier出力は ICの内部信号であり、そ
の波形を確認することができない。そこで適当な関数
型を用意するのは困難なのでピーク波高の導出は次の
ように行った。

• 9次巾関数で波形をフィッティング

• 得られたフィッティングパラメータの結果から 9
次巾関数のピークを算出
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各入力電荷における波形にたいして行ったフィッティングの結果をFigure 7.17、また peaking
timeの入力電荷による変化を Figure 7.18 に示した。
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Figure 7.17: 入力チャージによる slow-shaper出力波形の違い。∗はフィッティングに
より求めたピーク位置。

測定結果は 0 ∼ 25pCの入力電荷の変化に対して peaking timeに 200ns程度の変動がみら
れる。

考察

　前章でも述べたが、ホールド信号によるビームスピル中のノイズヒットを無くすためにわれ
われの用いる VA/TAフロントエンドは slow-shaperの peaking timeは∼ 1.2µsになるように
shaperのバイアスを調整してあり、またそのタイミングでホールド信号を送る。実際 Figure
7.18に示したように、peaking timeの平均は∼ 1.2µ程度になっている。
しかしこの peaking timeは入力電荷量によって±100ns程度変動する。この影響を見積もる
ために

• shaperの peak波高のパルスリニアリティ(Figure 7.19)

• 固定時間におけるパルス高のリニアリティ(Figure 7.20, Table 7.2)

を導出した。
その結果は、1.2µsでホールドしたときのゲイン、パルスリニアリティはシグナルピークに
おけるものとほぼ同じである。これは shaperの波形がピーク付近数 100nsでは十分なだらか
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な変化をするためであり、ゲイン及びパルスリニアリティに対しては ±100ns程度の peaking
timeのふらつきは影響しない。我々の検出器での使用においては 1.2µsのホールドタイミング
で十分な性能、パルスピークと同等の性能が得られることを保証する (Figure ??)。またVAに
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おこのときゲインは下がる。
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Hold timing [ns] Gain [ADC count/pC] Saturation point
640 77.856 ± 0.03 258 p.e.
704 81.579 ± 0.03 259 p.e.
768 84.562 ± 0.02 262 p.e.
832 86.824 ± 0.03 265 p.e.
896 88.461 ± 0.03 266 p.e.
960 89.546 ± 0.02 267 p.e.
1024 90.112 ± 0.04 270 p.e.
1088 90.303 ± 0.03 271 p.e.
1152 90.093 ± 0.04 272 p.e.
1216 89.490 ± 0.03 277 p.e.
1280 88.640 ± 0.03 283 p.e.
1344 87.569 ± 0.03 288 p.e.
1408 86.211 ± 0.03 294 p.e.
1472 84.684 ± 0.02 300 p.e.
1536 83.065 ± 0.03 307 p.e.
1600 81.190 ± 0.03 315 p.e.

at peak 89.752 ± 0.03 277 p.e.

Table 7.2: ホールドタイミングの違いによるゲイン、リニアリティの比較。サチュ
レーションポイントはノンリニアリティ5%の点としてある。最下段に slow-
shaperのピークにおける性能も示してあるが、その性能は 1216nsでホー
ルドしたときの性能と同じであることが分かる。
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Figure 7.22: ホールドタイミングとゲイン、リニアリティの関係。shaperの peaking
timeを越えると、サチュレーションを起こす入力電荷 (p.e.)はリニアに
改善されている。
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7.5 結論

　われわれはシンチレータトラッカーの VA/TAフロントエンドボードの読み出し用として
DAQ module開発した。本章ではその DAQ moduleについての基本構成、またその読み出し
動作について述べた。
さらに VA/TAフロントエンドボードを用いて、本検出器における読み出し用エレクトロニ
クスの性能評価を行ったが、その結果は

• ノイズレベルは 0.3p.e.相当 (7p.e. MIPに対して S/N比は 23)

• コモンモードノイズは小さく抑えられている (0.2p.e.相当)

• 0.4p.e.相当のシグナルからトリガー検出可能

• 読み出しボード上でのクロストークは殆どない (450p.e.相当の電荷入力にたいして 1p.e.
以下のクロストークシグナル)

となる。これらの結果はわれわれのシンチレータトラッカーの読み出し用エレクトロニクスに
対する要請を満たすものである。





Chapter 8

結論

　我々は K2K長基線ニュートリノ振動実験における前置検出器のアップグレード計画として
全感知型のシンチレータトラッカーを導入する。ファインセグメント化され、また不感領域が
ないという本検出器の特徴が、CCQE反応事象に対する高い検出効率・低エネルギーニュート
リノ事象の観測を可能にする。本検出器においてニュートリノフラックスの精密測定、スペク
トル解析によりニュートリノ振動の確立とともに振動パラメータの精密測定をおこなう。

本論文の研究では、このシンチレータトラッカーの実機導入における課題であった “検出器の
膨大な読み出しチャンネルのシリアル化”という問題に対し、64chマルチアノード光電子増倍
管H7546に対する基礎研究を行い、そのマルチアノード信号のシリアル化を行うVA/TAフロ
ントエンドエレクトロニクス、さらにVA/TAフロントエンドの読み出しを行うDAQ module
を開発し、本検出器における読み出し系を確立した。
マルチアノードに関しては、ゲイン 5×105において 200p.e.までのパルスリニアリティ(5%ノ
ンリニアリティ)、φ1.5mm波長変換ファイバーを使用してもクロストーク率を 3%に抑えられ
ることを示し、実機導入へむけての指針を示した。
またこの 64chマルチアノード出力のシリアル化のためのエレクトロニクス開発においては、
アナログマルチプレクス機能をもつVA/TA ASICを用いたフロントエンドボードを開発した。
プロトタイプボードを用いてマルチアノード信号の読み出しの研究、またビームテストによる
エネルギー測定テスト等を行い、最終的に実機に導入する

e
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