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第1章 序論

高エネルギー実験物理学では、最近の加速器の進歩・ビーム強度の大幅向上によって、
従来では実験不可能であった稀反応事象の研究が可能となり、粒子識別装置の重要性が増
している。大型実験施設では、それぞれ異なる理論に基づいた粒子識別装置を設置し、お
互いの結果を補完しあうことで稀反応事象を高精度で識別している。このため、新たな理
論で作られた粒子識別装置は常に開発が待たれている。
そこで本研究では、透明度の高い光ファイバーを用いて、類似する測定器が存在しない
全く新規の２つのチェレンコフカウンターを開発した。
一つは、閾値型チェレンコフカウンターである。クリアファイバーに垂直に粒子が入射
したら、全てのチェレンコフ光は全反射条件を満たさずに透過していってしまう。荷電粒
子の入射角度がある角度を超えると一部のチェレンコフ光が全反射条件を満たして、光検
出器まで到達する。この角度はファイバーのコアとクラッドの屈折率の比と粒子の速度で
決まるので、ファイバー端でのチェレンコフ光の有無を観測することによって、粒子の速
度に関する情報が得られ、閾値型チェレンコフカウンターとして用いることができる。
もう一つは、TOP(Time of Propagation)カウンターである。入射角度を更に大きくする
と任意の粒子でチェレンコフ光がファイバー端まで伝播するが、その伝播速度は粒子の速
度によって異なる。こういった伝播時間の測定による粒子識別装置のことを TOPカウン
ターという。その輻射体としてファイバーを用いることで伝達距離を引き伸ばすことが可
能になり、大きな時間差が得られ、高磁場中でも使用可能である。
今回は東北大学電子光理学研究センターにて、制作したカウンターに陽電子ビームを照射
し、その検出効率の角度依存性と距離依存性を調べ、検出器としての性能評価を行った。
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第2章 チェレンコフカウンター

この章では、チェレンコフ光の発生原理、それを利用した主なチェレンコフカウンター
について説明し、それらを応用して制作した我々の検出器について述べる。

2.1 原理

チェレンコフカウンターとは高速荷電粒子が物質中を通過する際に発生するチェレン
コフ光を利用して粒子識別を行う検出器である。 チェレンコフ光とは、荷電粒子が屈折
率 nの物質中を通過するとき、その速度 vが物質中の光の速度 c/nよりも速い速度である
ときに発生する電磁波である。(式 (2.1))

βc >
c

n
(2.1)

図 2.1: チェレンコフ光の発生

この時チェレンコフ光は、荷電粒子の進行方向に対して角度 θc の方向に発生し、θc は
式 (2.2)のように屈折率 nと β(=v/c) で表される。θc はチェレンコフ角と呼ばれる。ま
た、発生するチェレンコフ光の光子数Nは、式 (2.3)のように表される。
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cos θc =
ct
n

βct
=

1

βn
(2.2)

N = 2παL

∫ λ2

λ1

sin2 θc
λ2

dλ (2.3)

式 (2.3)において、α は微細構造定数、Lは粒子が物質を通過した距離、λ は発生した
光子の波長である。
このチェレンコフ光の発生原理を利用して荷電粒子識別を行うのがチェレンコフカウン

ターである。チェレンコフカウンターには、主に閾値型チェレンコフカウンターとRICH、
TOPカウンター、DIRC等がある。

2.2 主なチェレンコフカウンター

2.2.1 閾値型チェレンコフカウンター

式 (2.1)で示したようにチェレンコフ光の発生条件は、輻射体を通過する荷電粒子の速
度 βと、輻射体の屈折率 nに依存している。この発生条件を粒子識別に応用したものが閾
値型チェレンコフカウンターである。ある荷電粒子の運動量 pは、粒子の速度 βと質量m

によって式 (2.4)で表すことができる。

p =
βm√
1− β2

(2.4)

式 (2.4)に式 (2.1)で示されるチェレンコフ光の発生条件の関係式を代入すると、式 (2.5)

が得られる。

p =
βm√
1− β2

>
m√

n2 − 1
(2.5)

ここで、式 (2.5)の両辺が等号で結ばれるときの運動量 pを、チェレンコフ光が発生す
る閾値運動量 pthresholdと定義する。

pthreshold =
m√

n2 − 1
(2.6)

式 (2.6)によって、屈折率 nの輻射体を通過する時、粒子の種類によってチェレンコフ
光が発生する運動量領域に違いが生じる。この違いを用いることで識別する粒子のうち片
方のみがチェレンコフ光を発生する条件を設定することが可能となり、チェレンコフ光の
検出の有無から効率良く通過粒子を同定することが可能となる。
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図 2.2: 屈折率と閾値運動量の関係

2.2.2 RICH

荷電粒子が輻射体を通過する際に発生するチェレンコフ光は、粒子の進行方向に対し
式 (2.2)で示したチェレンコフ角 θcを持つ。このチェレンコフ角は荷電粒子の速度 βと輻
射体の屈折率 nに依存しているので、θcが精度よく測定できるのであれば、輻射体の屈折
率と合わせて式 (2.7)より通過荷電粒子の速度 βを決定できる。

β =
1

n cos θc
(2.7)

この時、式 (2.7)と式 (2.4)から式 (2.8)を導き出せる。

m = p
√
(n cos θc)2 − 1 (2.8)

式 (2.8)により通過した荷電粒子の運動量 pが判明していれば、チェレンコフ角 θcより
粒子の質量mが決定され、通貨粒子を同定することが可能になる。この原理を用いた検
出器をRing-Imaging Cherenkov detectors(RICH)と呼ぶ。(図 2.3)

2.2.3 DIRC

DIRC(Detection of Internally Reflected Cherenkov light)とは、RICHの派生した検
出器である。DIRCには透明度の高い輻射体を用い、チェレンコフ光を放射させるだけで
なく、全反射させることで内部を伝播させる。全反射であるため、チェレンコフ放射角は
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図 2.3: RICH

保存されたまま、端に取り付けてある検出器まで到達する。この検出器で x,y座標と到達
時間を測定することにより、イメージングを行い通過した粒子を同定する。

2.2.4 Time of Propagation(TOP)カウンター

TOPカウンターとは、荷電粒子が輻射体内に入射した際に発生したチェレンコフ光が、
輻射体内で全反射を行うことでその放射角 θcを保存したまま伝播することを利用して、そ
の伝播時間 (Time of Propagation)を使って粒子識別するものをいう。

図 2.4: TOPカウンター。粒子ごとに放射角 θcが異なるので光の伝播時間差が生まれる。
その時間差を測定することで粒子識別が可能になる。
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2.3 クリアファイバーチェレンコフカウンター

2.3.1 閾値型ファイバーチェレンコフカウンター

光の全反射条件は式 (3.1)によって求められる。

sin θT =
nout

nin
(2.9)

ただし、nout、ninはそれぞれ境界外部と内部の屈折率である。式 (2.9)と式 (2.2)で示
されるチェレンコフ角の関係式を用いると、荷電粒子から放出されたチェレンコフ光が輻
射体内部を全反射する条件は式 (3.2)のように表される。

θin > θT − θc = arcsin(
nout

nin
)− arccos(

1

βnin
) (2.10)

ここで、θinは荷電粒子の入射角度である。この条件は βに依存しているので、識別し
たい粒子のうち片方のみが全反射する角度でカウンターを設置することで粒子識別するこ
とが可能である。

図 2.5: 異なる粒子の片方のみが条件を満たしていた場合、その粒子のチェレンコフ光の
みが光検出器に到達する。

このカウンターに必要なものは、透明度が高く、境界面が限りなく平行に近い輻射体
である。その輻射体として光ファイバーを採用したものが閾値型ファイバーチェレンコフ
カウンターである。使用するファイバーの候補は表 2.1の 2種類である。どちらのファイ
バーも伝送損失は 200dB/km(太陽光)である。
今回は、より安価に製作可能である三菱レイヨンのクリアファイバーを採用し制作し

た。想定しているカウンターの形状は図 2.6のとおりである。このカウンターは検出する
光の有無で識別を行うため、オンラインで粒子を判別できることが強みである。制作の際
はファイバーの長さを短くし、より多くの光量を得られるようにすることで区別しやすく
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屈折率 (core) 屈折率 (clad) 値段 [円/km] 製作元
ESKA CK-40 1.49 1.42 30000 三菱レイヨン
multicladfiber 1.59 1.49(inner), 1.42(outer) 500000 Kuraray

表 2.1: ファイバーの候補

することを考えている。また、俵積みにすることで荷電粒子の通過する位置で光量に差が
できないようにしている。この俵積みにした 2層を 1つのファイバーシートとし、ファイ
バーシートを何層も積み重ねることで検出効率を上げることを考えている。

図 2.6: 閾値型ファイバーチェレンコフカウンターの模式図

2.3.2 ファイバーTOPカウンター

ファイバーTOPカウンターとは、閾値型ファイバーチェレンコフカウンター同様、十
分な透明度と平行度を持つファイバーを輻射体として制作した TOPカウンターである。
減衰長が長く、安価なファイバーを用いることで伝達距離を伸ばし、粒子毎の伝達時間差
を大きくすることが出来る。また、高磁場中の実験であっても長いファイバーを用いるこ
とで、磁場外で PMT(光電子増倍管)を使用することができる。
カウンターの基本的な形状は閾値型ファイバーチェレンコフカウンターと同様である。
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第3章 検出・計測機器

この章では、今回の実験で用いた検出器、計測機器について述べる。

3.1 光電子増倍管

ファイバー内を荷電粒子が通過した時に発生したチェレンコフ光を検出するために使
用されているのが光電子増倍管 (PMT:PhotoMultiplier Tube)である。PMTには大きく
分けてラインフォース型とファインメッシュ型の 2種類のタイプがある。

図 3.1: 左:増幅電子の軌道の模式図。左側がラインフォーカス型 PMT、右側がファイン
メッシュ型 PMT、右:ファインメッシュ型 PMTのダイオード構造の模式図

PMTの原理を説明する。PMTに入射した光子はまず光電陰極 (Photocathode)で光電
効果を起こし、光電子と呼ばれる電子を叩き出す。この光電子は集束電極によって導かれ
ながら、加速電圧で加速していき、第一ダイノードと衝突することによって 2次電子を叩
き出す。これがさらに加速され第二ダイノードと衝突し光電子を増倍していく。このよう
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に光電子は電位差によって加速しながら電子増倍部で次々と増倍していき、最終的には数
十万倍以上の数で陽極に到達し、これが信号電流として取り出されるという原理である。
ラインフォーカス型のPMTは無磁場中の電子の軌道が想定されてダイノードが決まって
いるため、磁場中では光電子の増幅が期待通り行われない。
この欠点を改良したのがファインメッシュ型の PMTである。この PMTはダイノード部
分が非常に細かいメッシュ状のものを非常に接近して積み重ねた構造に変えている。増幅
された電子はメッシュの隙間を通り次の増幅段へと移動するため、電子が直線的な軌道を
描く。そのため増幅電子の軌道を磁場の向きと一致させた状態にして設置した場合、高磁
場中でも使用できるようになっている。

3.2 NIM規格

NIM(原子核計器測定基準)は、原子核・高エネルギー物理学のために初めて設置された
モジュールシステムであり、実験で使用される基本的なエレクトロニクスは NIM規格が
使われている。使用するエレクトロニクスシステムは、必要なモジュールをNIMbinに取
り付け、それらを用途に合わせてケーブルで繋ぐことによって作成される。この NIMシ
ステムは、計器の交換などにおける適応性を持ち、非常に大きな利便性を与える。
図 3.2に千葉大の実験で用いているNIMbinを示す。
このNIMbinにNIMモジュールを差し込み使用する。NIMモジュールは、高さ 22.225cm、
幅 3.43cmが最小規格であり、その整数倍の幅のものもある。これらのモジュールの電源
は、基本的に後部の binに一致するコネクタから供給される。

図 3.2: 研究室で用いているNIMbinの一つ
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3.3 エレクトロニクス

実験で使用したエレクトロニクスについての説明を次に述べる。

3.3.1 Discriminator

設定した Threshold(閾値)を入力信号が超えた時にパルスを出力する装置である。閾
値は、フロントパネルのポテンショメーターによって調節することができる。一般的に、
DiscriminatorはPMTや他の検出器からの低い振幅のノイズを除去するために使用される。

図 3.3: Discriminator

3.3.2 Gate Generator

入力信号の幅を数 nsecから数 secの長さに変動させる装置である。また、信号をDelay

させることも可能である。このパルス幅は、フロントパネルのつまみによって調節するこ
とができる。このモジュールを通したデジタル信号をGateとしてADCやTDCに用いる
ことが一般的である。

3.4 データ収集・解析装置

本実験では、ADCやTDCにCAMAC規格のものを用いた。これらのADC、TDCは
CAMACコントローラの制御下にある。
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3.4.1 CAMAC

CAMAC(Computer Automated Measurement and Control)とは検出器から得られた
アナログ電気信号をデジタル量に数値化するエレクトロニクスの規格名である。計測や制
御を目的とする装置を制作するのに、独立の単位機能を持つモジュール・ユニットを適当
に組み合わせて構成することが行われる。このような複雑な装置を比較的単純なユニット
の組み合わせで実現できる利点を持っている。特に高エネルギー素粒子実験のデータ取得
(Data Acquisition(DAQ))で用いられる。
CAMACはコンピュータに繋げられ、CAMACコントローラを介し、個々のモジュール
を制御する。この際にDATAWAYと呼ばれるバックプレーンを用い、モジュールの電力、
アドレスバス、ステータスバス、コントロールバス、データバス等の管理を行なっている。

図 3.4: CAMAC

3.4.2 ADC, TDC

ADCとは、アナログ信号をデジタル信号に変換する装置である。原理として、ADCに
入力された信号は、コンデンサに電荷として蓄えられる。コンデンサは一定の割合で放電
され、入力電荷に比例する時間を与える。その時間は放電している間の発振器のパルス数
を数えることで測定される。
ADCには基本、信号読み出しチャンネルとは別にGateチャンネルが存在する。そのGate

チャンネルにGateパルスを入れることで、Gateが開いている間の信号の電流を積分した
結果得られる電荷に対応する整数を出力する。ADCはGateパルスがONになっている間
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の信号積分電荷を対応する整数に変換する。ADCが出力する数値は 1count = 0.25pCで
ある。

図 3.5: ADCにおけるGateパルスと読み出し信号の概略図

TDCとは、スタートシグナルからストップシグナルが入るまでの時間を測定する装置
である。今回の実験で使用した TDCは、1count = 54psである。
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第4章 シミュレーション

4.1 Geant4

Geant4は、素粒子が物質中で起こす複雑な振る舞いや反応を正確にシミュレーション
する大規模ソフトウェアである。このソフトウェアは、高エネルギー物理学や宇宙物理学、
原子核物理学、また医学においても不可欠なものとなっている。例えば、理論が予想する
事象が実際にどのように観測されるかをシミュレートし、あらかじめその結果を予測する
ことができると同時に、実験での観測結果と比較して何が起きているのかを検証するため
にも用いられている。また、Geant4は物理プロセスや検出器のジオメトリー、データ生
成やその保存、視覚化等の多くのツールキットから構成されており、フレームワーク内に
あるモデルの機能性を理解しやすく、自分の想定している実験に合ったモデルの生成と追
加は、ほとんどの場合、元からあるモデルに手を加えることで実現できる。

4.2 シミュレーション

4.2.1 実験シミュレーション

・
・
・

particle

Length

1 layer

detector 変数

・粒子

・ファイバー

・検出器

種類、運動量、入射角度

素材、屈折率、長さ、層数、
表面の粗さ、吸収長

検出効率

図 4.1: シミュレーション環境
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今回、電子光理学研究センター (第 5章 5.1)にて制作したカウンターの性能評価実験
を行ったが、事前準備としてどのような結果が見込まれるのかをシミュレーションで確認
した。なお、以後のシミュレーションはGeant4を用いて行っている。
閾値型ファイバーチェレンコフカウンターとファイバーTOPカウンターの実現可能か

を知るためには、カウンターまで伝達されるファイバー由来のチェレンコフ光の有無、入
射角度による伝達される光量の変化、距離による伝達される光量の変化、距離による到達
時間の標準偏差 σの変化、これら 4つを知る必要がある。よってこのシミュレーションで
は、光量のカウンター層数依存性、角度依存性、距離依存性の測定、σの距離依存性の測
定を目的とした。

粒子 運動量 [GeV/c] fiber部の屈折率 (core) fiber部の屈折率 (clad)

e+ 0.47 1.49 1.42

表 4.1: 実験シミュレーションの共通条件

まず、光量のカウンター層数依存性を調べる。ファイバー長 30cmのカウンターに粒子
が 30°の角度で入射するよう設置し、層数を変化させて光電子数の変化を確認した。(図
4.2) ファイバーは俵積みで重ねているので荷電粒子が通過する物質量と層数は比例関係に
ある。よって、平均光電子数が層数に比例していることは合理的な結果と言える。

layers
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

N
p.

e.

0

2

4

6

8

10

12

 0.00±p0 = 0.50 

 0.03±p1 = 0.03 

図 4.2: 層数ごとの平均光電子数。一次関数 (p0:傾き、p1:切片)でフィッティングしている。
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次に、光量の角度依存性を調べる。長さ 30cmのファイバーを俵積みで 10層に重ねた
ものを標的とし、粒子の入射角度を変化させて光電子数の変化を確認した。式 (2.10)から
理論的にチェレンコフ光が全反射し伝達する範囲は図 4.3の通りであり、24.5°が閾値と
なっている。

Incident angle[deg.]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T
im

e[
ns

/m
]

4.9

4.95

5

5.05

5.1

5.15

5.2

5.25

5.3

図 4.3: e+(運動量 470MeV/c)の理論的なチェレンコフ光の全反射範囲

図 4.4: 左:角度ごとの検出効率、右:角度ごとの平均光電子数

図 4.4から閾値付近で平均光電子数が落ちていることは確かである。しかし、閾値以下
でも明らかに光電子が確認できている。式 (2.10)はあくまで平面状で条件を満たす角度で
あり、立体においては図 4.4の範囲外でも全反射条件を満たすチェレンコフ光が僅かに存
在しているためだと考えられる。実際の実験では、この光の影響がどの程度あるのかも確
認する。
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最後に、光量とチェレンコフ光の到達時間の標準偏差 σの距離依存性を調べる。俵積み
で 10層ファイバーを重ねたカウンターに粒子が 30°の角度で入射するよう設置し、ファ
イバーの長さを変化させて光電子数の変化、到達時間の σの変化を確認した。

length[m]
0 2 4 6 8 10

N
p.

e.

0

1

2

3

4

5

6

 0.02±p0 = 5.15 

 0.62±p1 = 25.52 

図 4.5: 距離ごとの平均光電子数とフィッティンググラフ (p0 ∗ exp(− x
p1))

指数関数的減衰を表す式 (4.1)より、このシミュレーションでの減衰長は 25.5mである。

I(x) = I0 ∗ e−
x
λ (4.1)

伝達距離と伝達時間の σは比例関係にあることが確認できた。(図 4.6) 切片の値は、光
検出器の時間特性を反映している。

4.2.2 π/K 識別

識別が難しいとされる π/Kを想定する粒子とし、我々のカウンターはどのような性能
を示すのかを確認した。ファイバーの減衰率の設定は e+と同様である。

粒子 運動量 [GeV/c] fiber部の屈折率 (core) fiber部の屈折率 (clad)

π/K 1 1.49 1.42

表 4.2: π/K 識別シミュレーションの共通条件

16



length[m]
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 0.00±p0 = 0.05 

 0.02±p1 = 0.17 

図 4.6: σの距離依存性とフィッティンググラフ (p0 ∗ x+ p1)
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まず、閾値型ファイバーチェレンコフカウンターの性能を見る。30cmのファイバーを
10層俵積みにしたものを標的とし、角度を変えながら粒子を当て、得られる平均光電子数
がどのように変化するか確認した。

Incident angle[deg]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T
im

e[
ns

/m
]

4.95

5

5.05

5.1

5.15

5.2

5.25
pion
kaon

-K idπ

図 4.7: 運動量 1GeV/cの π/Kの理論的なチェレンコフ光の全反射範囲

図 4.8: 左:角度ごとの検出効率、右:角度ごとの平均光電子数

e+同様、閾値付近で Np.e.の変化の挙動が変わっている。ここで、最も平均光電子数
の差が大きい 30°に着目する。30°の平均光電子数の平均を閾値とし、それ以上を πに
依るもの、それ以下を Kに依るものと判断する。(図 4.8) Kと正確に識別できる効率は
73%、πと識別できる効率は 70%である。このカウンターを 3層重ね、2層以上が識別で
きた場合のみ、解析結果として識別できたとする。この場合の組み合わせは表 4.3の通り
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である。この時、hitとなる効率は 82%となり、層を増やしていくことで、高精度の識別
が可能になることがわかる。

Np.e.
0 2 4 6 8 10 12 14

0

200

400

600

800

1000

1200
pion
kaon

図 4.9: π/KのNp.e.分布図。黒の実線が π/KのNp.e.の平均値を示している。

hit no hit 解析結果
3 0 hit

2 1 hit

1 2 no hit

0 3 no hit

表 4.3: 識別結果の組み合わせ

次に、ファイバーTOPカウンターの性能を見る。10層のファイバーを両方の粒子の全
反射範囲に含まれる 35°で設置し、長さを変えることに依る π/Kでの到達時間のピーク
の差と、到達時間の標準偏差 σがどのように変化するか測定した。

π/Kの到達時間差は距離と比例関係にある。減衰長 25.5mのファイバーを 10m伸ばし
て時間差 1.7ns得られている。この値は一般的な PMTの時間分解能と比べて十分長いた
め、粒子識別が可能であるという事が出来る。
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図 4.10: 距離ごとの到達時間分布
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図 4.11: 距離ごとの到達時間差の変化
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第5章 実験

本実験は、東北大学電子光理学研究センターで行った。運動量 470MeV/cの陽電子ビー
ムを試作したカウンターに照射し、放射されたチェレンコフ光の伝搬速度や光量の角度依
存性や距離依存性を調べた。また、実験結果を反映させ、再度シミュレーションを行った。

5.1 電子光理学研究センター

実験は、東北大学電子光理学研究センターのGeVγ 照射室にて 470MeV/cの陽電子ビー
ムを用いて行った。
電子光理学研究センターには、線形加速器 (ライナック)と、ストレッチャーブースター
リング (STBリング)と呼ばれる円形加速器の二つの加速器がある。熱電子銃から打ち出
された電子を線形加速器で 150MeVに加速し、加速したパルス電子線を STBリングに入
射する。STBリングで電子線を連続ビームに変換し、最大 1.2GeVまで加速させ、蓄積周
回させる。周回電子をラジエータに当てることによって制動放射を起こし高エネルギー γ

線を発生させる。この γ 線をGeVγ 照射室と呼ばれる実験室に導き、その最上流に設置
してある金属箔に当て、電子・陽電子対生成を起こさせる。そのうちの陽電子をRTAGX

双極電磁石を用いて、30°に運動量分析したものを鉛コリメータで絞り、ビームとして用
いた。

5.2 セッティング

本実験のセッティングは図 5.1、図 5.2の通りである。
Trigger1,2とTrigger3,4には PMTを使用し、有効面積 1cm*1cmのシンチレータに両

覗きの形でつけた。PMTへの印加電圧は-1000Vである。不適なイベントを極力減らすた
め、Trigger1,2のシンチレータは地面に垂直に、Trigger3,4のシンチレータは水平に設置
している。この 4つの trigger counterの ANDでゲートを作ることとした。また、オフ
ライン解析用に Trigger5をカウンターに接する形で取り付けた。Trigger5はこれまでの
Triggerと同様、有効面積 1cm*1cmのシンチレータにPMTを取り付けたものである。こ
れはTrigger用のシンチレータが有効面積 1cm*1cmなのに対してカウンターの幅が 1.5cm

ほどしかなく、trigger信号が来ているにも関わらずカウンターにビームが当たっていない
イベントを排除するためである。これらの Triggerには、100nsの delayをかけている。
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図 5.1: セッティング模式図

図 5.2: 回路図
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カウンターは直径 1mmのファイバーを俵積みに複数層重ねることで制作した。カウン
ターの一端をPMTに接続し、データとしてイベント毎にADC、TDC値を計測した。ファ
イバー長が 5m以上のカウンターを測定する際は delayを変更し、17ns遅らせている。

図 5.3: カウンターに使用したPMT。印加電圧-1300Vで使用し、その際のGainは3.48∗107

である。

5.3 結果と再シミュレーション

5.3.1 解析方法

解析の方法を説明する。ADCの場合、trigger信号が来ているにも関わらず、カウン
ターから信号が来ていないイベント (TDCデータがオーバーフローしているデータ)を排
除する。TDCの場合、Trigger1,2,3,4のTDCデータ (t1,t2,t3,t4)を用いて、カウンターの
TDCデータ (t)に時間原点の補正をかける。(式 (5.1))

t′ = t− t1 + t2 + t3 + t4
4

(5.1)

5.3.2 実験データと再シミュレーション

まず、ファイバー長 30cmのカウンターを陽電子ビームが 30°で入射するよう設置し、
カウンターの層数を変化させることで光量のカウンター依存性を調べた。
シミュレーション同様、カウンターの層数と平均光電子数が比例していることが確認

できた。(図 5.4) これにより、ファイバーから、チェレンコフ光が発生し PMTまで伝播
していることが確認できた。平均光電子数が増加したことにより、TDCの FWHM(半値
幅)は層が増えるごとに減少している。
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層数 2 6 10 18

eff 0.722 0.980 0.990 0.998

eff誤差 0.006 0.007 0.007 0.007

Np.e. 1.22 3.24 5.01 10.1

Np.e.誤差 0.04 0.03 0.09 0.18

表 5.1: 層数ごとの検出効率と平均光電子数

layers
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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e.
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 / ndf 2χ  27.46 / 2
p0        0.008386± 0.5172 
p1        0.05127± 0.1373 

 / ndf 2χ  27.46 / 2
p0        0.008386± 0.5172 
p1        0.05127± 0.1373 

図 5.4: 平均光電子数のカウンター依存性。一次関数 (p0:傾き、p1:切片)でフィッティング
している。
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図 5.5: 層数ごとのNp.e.分布
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図 5.6: 層数ごとの TDCデータとフィット関数 (ガウス関数＋ランダウ関数)

25



次に、ファイバー長 10m、10層のカウンターを設置し、陽電子ビームの入射角度を変
化させることで光量の角度依存性を調べた。

角度 [deg.] 0 10 15 18 20 22 25 30 40

eff. 0.050 0.058 0.127 0.201 0.338 0.609 0.849 0.943 0.989

eff.誤差 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.006 0.006 0.007 0.007

Np.e. 0.05 0.06 0.12 0.21 0.36 0.88 1.69 2.62 5.11

Np.e.誤差 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.08 0.11 0.16

表 5.2: 角度ごとの検出効率と平均光電子数

図 5.7: 左:検出効率の角度依存性、右:平均光電子数の角度依存性

式 (2.10)における閾値である 25°付近から 15°付近にかけて、検出効率が大きく落ち
込んでいることがわかる。これによって、角度を変化させることで異なる粒子の検出効率
に差をつけ、識別することが理論上可能であることが確認できた。しかし、明らかな差が
出来るまで 10°以上の変化を必要としている。この主な原因は、シミュレーションで確認
した理論的閾値以下で伝達されるチェレンコフ光と考えられる。他に考えられる原因とし
て空気層、knock-on-electronの影響とファイバー被膜部での全反射が考えられる。
図 5.13、図 5.14を見てみると角度が浅くなるにつれて knock-on-electronの影響が大

きくなっていることがわかる。knock-on-electronの影響を補正する。理論上閾値となって
いる 25°のフィットにおける 1/10値幅を基準値とし、それぞれの角度のフィットの最大値
を取る値から基準値を引いた値が図 5.13、図 5.14の緑線である。この緑線より右側の値の
みを有効とした。ただし、0°と 10°に関してはガウスフィットで得られた標準偏差 σを用
いて、平均値から 3σ右の位置に緑線を設定している。このように補正したものが図 5.8で
ある。補正後のプロットでも、落差が僅かにしか大きくならないため、knock-on-electron
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の影響は小さいと言える。

角度 [deg.] 0 10 15 18 20 22 25 30 40

corrected eff. 0.005 0.010 0.072 0.151 0.309 0.594 0.842 0.939 0.988

誤差 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.006 0.007 0.007

表 5.3: 補正後の検出効率

angle[deg.]
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E
ff.
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図 5.8: 補正した検出効率の角度依存性

また図 5.9を見てみるとファイバー内部と被膜部の境界で全反射する範囲を示す青線だ
けでなく、被膜部と空気層の境界で全反射する範囲を示す緑線とも一致しているため、空
気層との全反射で光が伝達されていると考えられる。

同時に、実験データを反映させ、再度シミュレーションを行った。(図 5.10) 実験前シ
ミュレーションではグラフの形状が実験データと異なっていたが、ファイバーの波長ごと
の光吸収率を細かく設定することで各数値において 85%以上の精度で再現することが出来
た。このことから、波長ごとの光吸収率も閾値付近でのNp.e.変化を鈍くさせている一因
であることが考えられる。
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図 5.9: 角度による到達時間の理論値と実測値の平均値。青線:ファイバー内部と被膜部の
境界で全反射する範囲、緑線:被膜部と空気の境界で全反射する範囲

角度 [deg.] 0 10 15 18 20 22 25 30 35 40

Np.e. 0.001 0.112 0.227 0.348 0.432 0.680 1.34 2.67 3.70 4.45

誤差 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.012 0.025 0.049 0.068 0.081

表 5.4: 再シミュレーションのNp.e.
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図 5.10: 再シミュレーション結果。平均光電子数の角度依存性
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図 5.11: 角度ごとのNp.e.分布 1
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図 5.12: 角度ごとのNp.e.分布 2
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図 5.13: 角度ごとの TDCデータとフィット関数 (ガウス関数＋ランダウ関数)1
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図 5.14: 角度ごとの TDCデータとフィット関数 (ガウス関数＋ランダウ関数)2
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次に、10層のカウンターを陽電子ビームが 30°の角度で入射するように設置し、ファ
イバーの長さを変化させていくことで光量の距離依存性を調べた。

長さ [m] 0.3 5 10 15 20 25

eff 0.990 0.957 0.943 0.743 0.637 0.588

eff誤差 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005

Np.e. 4.92 3.62 2.79 1.52 0.96 0.83

Np.e.誤差 0.09 0.28 0.21 0.25 0.01 0.01

表 5.5: 距離ごとの検出効率と平均光電子数

Length[m]
0 5 10 15 20 25

N
p.

e.

0

1

2

3

4

5

6  / ndf 2χ  222.3 / 4
p0        0.08172± 4.791 
p1        0.1525± 13.21 

 / ndf 2χ  222.3 / 4
p0        0.08172± 4.791 
p1        0.1525± 13.21 

図 5.15: 平均光電子数の距離依存性とフィット関数 (p0*exp(- x
p1))

図 5.14の値から、今回使用したファイバーのチェレンコフ光に対する伝送損失605dB/km

という結果が得られた。公称の伝送損失と大きく値が異なる原因として、チェレンコフ光
が短波長側の光であり、短波長の光に対するファイバーの光吸収率が高いことが考えられ
る。また、再シミュレーションを行ったが、ファイバーの波長ごとの光吸収率の設定、core

と cladの境界面を理想平面から確率で光が散乱されるように設定することで各値におい
て 97%以上の精度で再現することができた。
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長さ [m] 0.3 1 3 5 7 10 15 20 25

Np.e. 5.52 5.13 4.30 3.69 3.25 2.67 1.80 1.21 0.90

誤差 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02 0.02

表 5.6: Simulationにおける、平均光電子数の距離依存性

Length[m]
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p.

e.

0
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6  / ndf 2χ  15.41 / 7
p0        0.0516± 5.466 
p1        0.1389± 13.59 

 / ndf 2χ  15.41 / 7
p0        0.0516± 5.466 
p1        0.1389± 13.59 

図 5.16: Simulationにおける平均光電子数の距離依存性とフィット関数 (p0*exp(- x
p1))
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図 5.17: 距離ごとのNp.e.分布
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最後に、光の伝達時間の時間分解能の距離依存性は図 5.16のようになった。フィット
関数がガウス関数＋ランダウ関数のため、FWHMで評価している。

長さ [m] 0.3 5 10 15 20 25

FWHM[ns] 0.42 0.93 2.03 3.09 3.65 4.85

表 5.7: 距離ごとの伝達時間の FWHM

Length[m]
0 5 10 15 20 25

T
im

e[
ns

]

0

1

2

3

4

5

 / ndf 2χ  0.1285 / 4
p0        0.008642± 0.181 
p1        0.1308± 0.2247 

 / ndf 2χ  0.1285 / 4
p0        0.008642± 0.181 
p1        0.1308± 0.2247 

図 5.18: 伝達時間の FWHMの距離依存性。一次関数 (p0:傾き、p1:切片)でフィッティン
グしている。

距離が伸びていくにつれて、FWHMも大きくなっていることがわかる。また、PMT

等のような受光素子の分解能に比べて、ファイバーに依存する分解能の影響の方が大きい
ということがわかった。この結果は、再シミュレーションでも各値において 85%の精度で
再現することが出来た。(図 5.19) これらの結果から、使用したファイバー自体の平行度
や透明度が想定よりも悪く、ファイバー TOPカウンターとして使うには現実的な輻射体
でないことがわかった。
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長さ [m] 0.3 1 3 5 7 10 15

FWHM[ns] 0.16 0.25 0.55 0.96 1.47 2.00 2.69

表 5.8: Simulationにおける距離ごとの伝達時間の FWHM

Length[m]
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T
im
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0
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3

 / ndf 2χ  0.04449 / 5
p0        0.007334± 0.1795 
p1        0.05607± 0.09669 

 / ndf 2χ  0.04449 / 5
p0        0.007334± 0.1795 
p1        0.05607± 0.09669 

図 5.19: Simulationにおける伝達時間の FWHMの距離依存性。一次関数 (p0:傾き、p1:

切片)でフィッティングしている。
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図 5.20: 距離ごとの TDCデータとフィット関数 (ガウス関数＋ランダウ関数)
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第6章 結論

本研究は、安価に調達可能なファイバーを輻射体とする、新たな機構のチェレンコフ
カウンターの開発を目的とした。しかし実験結果から、ファイバー TOPカウンターは現
在のファイバーの性能では実現不可能なことがわかった。一方、閾値型ファイバーチェレ
ンコフカウンターはそのままの形では識別能力が低いが、変更を加えれば識別能力を向上
させることができ、実現可能である。その 2つの方法を以下に示す。

・方法 1 - 複数のカウンターを用いる
表 5.3の補正後の検出効率を、カウンターに粒子が当たったと判断する効率 ehitとする。
表 5.3と表 5.2の検出効率の差を、そのカウンターでは判断できない効率 eunknown とす
る。それ以外の効率を、カウンターに粒子が当たっていないとする効率 enohitとする。角
度依存性の測定で使用したカウンターと同様のものを二つを用いて測定した場合、それぞ
れから得られた結果の組み合わせは表 6.1の 6通りである。この時、hit数が no hit数より
多いものを解析結果としての hit、同数のものを unknown、少ないものを no hitと見なす。

hit unknown no hit 解析結果
2 0 0 hit

1 1 0 hit

1 0 1 unknown

0 2 0 unknown

0 1 1 no hit

0 0 2 no hit

表 6.1: 2つの識別結果の組み合わせ

この時、解析結果が hit、unknown、no hit となる効率はそれぞれ Ehit、Eunknown、
Enohitとして

Ehit = ehit ∗ ehit + 2C1 ∗ ehit ∗ eunknown (6.1)

Eunknown = 2C1 ∗ ehit ∗ enohit + eunknown ∗ eunknown (6.2)

Enohit = 2C1 ∗ eunknown ∗ enohit + enohit ∗ enohit (6.3)

式 (6.1)、式 (6.2)、式 (6.3)より、図 6.1が得られる。
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図 6.1: 2つの識別結果を用いた場合の hit、unknown、no hitの割合

カウンターを増やしていくと徐々に検出効率の落差が大きくなっていき、9つのカウン
ターを使った場合では 25°から 20°の変化で検出効率が 97%から 5%に変化するという結
果が得られた。(図 6.2)

・方法 2 - 角型ファイバーを用いる
式 (2.10)の理論的閾値以下でチェレンコフ光が全反射し、PMTで検出できている原因を
ファイバーの円柱構造にあると考え、その作用を取り除くために角型ファイバーを用いて
カウンターを制作する。その性能評価をGeant4でのシミュレーションで行った。条件の
値は、Kuraray社製の角型シンチレーションファイバーを元にしている。

1辺の長さ (mm) coreの屈折率 cladの屈折率 減衰長 (m)

1 1.59 1.49 13.2

表 6.2: シミュレーションの条件

まず、今回の実験と同様に 470MeV/cの e+を入射させた。(図 6.3) Np.e.の明らかな
変化が理論的閾値である 19°付近で見られる。
同様に、1GeV/cの π/Kでシミュレーションを行うと、20°～24°の間で運用するこ

とで粒子識別が可能であることがわかる。(図 6.4)
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カウンターが3つの場合

カウンターが9つの場合カウンターが7つの場合

カウンターが5つの場合

図 6.2: カウンター数ごとの検出効率のグラフ

角度 [deg.] 0 10 15 18 19 22 25 30

Np.e. 0.02 0.07 0.11 0.15 4.64 8.36 8.99 9.9

誤差 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.26 0.28 0.31

表 6.3: e+でのNp.e.の角度依存性

角度 [deg.] 0 10 15 18 19 20 22 24 25 27 30 35

Np.e.(π) 0.00 0.12 0.09 0.15 0.87 6.60 8.06 8.58 8.93 9.27 9.69 10.8

誤差 (π) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.21 0.25 0.27 0.28 0.29 0.31 0.34

Np.e.(K) 0.01 0.07 0.09 0.08 0.12 - 0.11 0.21 5.19 7.71 8.61 9.76

誤差 (K) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.01 0.16 0.24 0.27 0.31

表 6.4: π/KでのNp.e.の角度依存性
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図 6.3: 角型ファイバーに e+を入射させた場合のNp.e.の角度依存性
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図 6.4: 角型ファイバーを用いた場合の π/K識別
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今後は、角型ファイバーで制作したカウンターを用いて、シミュレーションと同様の
結果が得られるかの確認を行いたい。また、陽電子以外でのビームテストを行い、シミュ
レーションで 2つの粒子を識別するために行なっている解析により得た値と実際の値がど
の程度合致しているのか確認したい。同時に、今回の結果を反映させたより精度の高いシ
ミュレーションでカウンターの性能評価を行なっていきたい。
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