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J-PARC E16実験では、原子核中におけるベクター中間子の質量スペクトル
を測定する。有限密度下ではハドロンの性質が変化することが予言されてお

り、この影響が原子核中の質量スペクトルの変化として現れることが期待され

る。ベクター中間子は、電子・陽電子対に崩壊できるが、このレプトン対は終

状態相互作用の影響が小さいため、質量スペクトル変化を探る良いプローブと

なる。先行実験である KEK-PS E325実験は、ベクター中間子の質量スペクト
ルを詳細に測定し、特にφ中間子の質量変化を初めて示唆した。一方、有限密

度下における質量変化値の導出には、質量スペクトルの運動量依存性（分散関

係）が重要であると指摘されている。E16実験では、KEK-PS E325実験の 100
倍の統計量を達成することで、原子核密度中の分散関係を初めて測定し、ベク

ター中間子の質量変化の実証を目指す。

ベクター中間子からの電子・陽電子崩壊対を測定する際の大きな障壁となる

のが、π 中間子の混入である。π 中間子は電子の 100倍程度生成されるため、
高い電子識別能力が必要となる。E16実験では、電子識別検出器としてハドロ
ンブラインド検出器（HBD）を使用する。HBD は CF4（屈折率 1.0006）を
輻射体としたガスチェレンコフ検出器であり、電子に対してのみチェレンコフ

光を発する。通常光量の少ないチェレンコフ過程を用いながら、下段に Gas
Electron Multiplier（GEM）による信号増幅部を設けて感度を高めているこ
とが大きな特徴である。通常検出器の信号は最下段のパッドから読み出され

る。しかし E16 実験では、トリガー用信号については GEM フォイルから読

み出すことを新たに試みる。これにより回路体積を削減し、検出器の大立体角

化、ひいては高統計の達成を実現する。

本研究では、このHBDのトリガー用信号読み出しシステムの開発を行った。
GEMフォイルからトリガー用信号を読み出すと、検出器の静電容量（検出器
容量）が一般的な容量である数十 pFに比べ数 nFと非常に大きな値になり、信
号対雑音比（S/N）が悪化する。検出器容量削減のためには、読み出す GEM
の面積を縮小すれば良いが、一方で信号数が増加し回路体積が肥大する。従っ

て、読み出し可能な検出器容量の上限値を確定することが重要である。そのた

めに、大検出器容量に対応した回路である Amplifier-Shaper-Discriminator
（ASD）を製作した。ASDは信号の増幅、整形を行い、大きな検出器容量でも
高い S/Nで信号を読み出すことを可能にする。
本論文では ASDの設計、製作について述べ、その後、一連の HBDのトリ
ガー読み出しシステムの性能評価の結果を述べる。性能評価は、テスト信号を
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用いた方法と、東北大学電子光理学研究センター（ELPH）の陽電子ビームを
用いた方法の二通りで行った。その結果、検出器容量 1.8 nF までトリガー読
み出しシステムが動作可能であることを示した。また、さらなる大きな検出器

容量に対応するための今後の方針を最後に述べる。
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第 1章

序論

J-PARCにおいて原子核密度中におけるベクター中間子の質量スペクトルを測定する実
験（J-PARC E16実験）が計画されている。本章では、J-PARC E16実験が行われる背景
と、その目的について説明する。

1.1 背景

質量は粒子を特徴づける最も基本的な物理量の一つである。物質の質量が微視的な素粒

子からどのように生じるのかという問題は現代物理学の主要なテーマになっており、理

論・実験の両面から多くの研究が行われてきた。その成果の一つが、ヒッグス機構による

質量生成機構の解明である。SU(2)W × U(1)Y のゲージ対称性が自発的に破れることで質
量が生成されるというヒッグス機構は、2012年にヒッグス粒子が発見されたことで実証
され、レプトンやクォークなどの基本粒子の質量が生じる機構は解明された。

しかし、クォークの多体系であるハドロンの質量をヒッグス機構のみで説明するこ

とは出来ない。素粒子であるアップクォークやダウンクォークはヒッグス機構により

数 MeV/c2 の質量を与えられる。一方で、基本的なハドロンである陽子の質量は約 940
MeV/c2 である。この大きな質量の乖離を説明するためには、ハドロンを結びつける相

互作用である Quantum Chromo Dynamics（QCD）が必要であると考えられている。
QCDは SU(3)C ゲージ対称性を持つ理論であり、クォークの動力学を記述する基礎理論
である。

ハドロン質量の起源を解明する最も直感的な方法は、QCDやハドロン有効模型を使っ
て、真空中におけるハドロンの質量を説明することである。近年では、図 1.1左のように、
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格子 QCD理論を用いた数値計算により、陽子の質量起源を QCDから求めた結果も提出
されている。

一方、さらに進んで有限密度・温度といった系でハドロンの質量を調べることで質量の

獲得起源に迫ることが出来る。図 1.1右に示すように、ハドロンは置かれる環境によって
多様な性質を示すことが予言されている。しかし、有限密度・温度といった環境を作るこ

とは一般的に難しく、現在の実験的情報は限られているため、さらなる実験データが求め

られている。

Final proton mass decomposition.—With these momen-
tum fractions at MS 2 GeV, we can apply Eqs. (6) and (7) to
obtain the quark and glue energy contributions in the proton
mass (or more precisely, the proton energy in the rest
frame). Combined with the quark scalar condensate and
trace anomaly contributions, the entire proton mass decom-
position is illustrated in Fig. 3 as a function of the valence
pion mass. As shown in the figure, the major quark mass
dependence comes from the quark condensate term, and the
other components are almost independent of the quark
mass. At the physical point, the quark and glue energy
contributions are 32(4)(4)% and 36(5)(4)% respectively.
With the quark scalar condensate contribution of 9(2)(1)%
[4], we can obtain that a quarter of the trace anomaly
contributes 23(1)(1)% with Nf ¼ 2þ 1.
In summary, we present a simulation strategy to calculate

the proton mass decomposition. The renormalization and
mixing between the quark and glue energy can be calcu-
lated nonperturbatively, and the quark scalar condensate
contribution and the trace anomaly are renormalization
group invariant. Based on this strategy, the lattice simu-
lation is carried out on four ensembles with three lattice
spacings and volumes, and several pion masses, including
the physical pion mass, to control the respective systematic
uncertainties. With nonperturbative renormalization and
normalization, the individual u, d, s, and glue momentum
fractions agree with those from the global fit in the MS
scheme at 2 GeV. Quark energy, gluon energy, and
quantum anomaly contributions to the proton mass are
fairly insensitive to the pion mass up to 400 MeV within
our statistical and systematic uncertainties.
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Sec. II we address the first prerequisite of the scenario,
namely, a baryon asymmetry of order one before the QCD
phase transition. In Sec. III we discuss the second prereq-
uisite, i.e. the topic of nucleation and especially the issues
of supercooling and high surface tension. In Sec. IV we
introduce the dilaton-quark-meson model and apply its
results in Sec. V where we discuss the implications for
linear structure formation. Section VI deals with the
changes to dark matter physics. Generation and modifica-
tion of magnetic fields and gravitational waves are dis-
cussed in Secs. VII and VIII, respectively. In the
Appendix A we summarize some analytic limits for the
structure formation calculations that are mostly not found
in the literature to our knowledge and may help with the
understanding of the numerical results in Sec. V.

II. BARYON ASYMMETRY

As we have seen one of the main requirements of such a
short inflationary period at the QCD phase transition is a
nonvanishing baryochemical potential !B=T !Oð1Þ. Big
bang nucleosynthesis calculations predict the observed
primordial abundances of elements correctly only if the
baryon asymmetry was tiny at a temperature of 1 MeVand
below. The cosmic microwave background radiation as
well as large-scale structure observations predict very
similar values and combining all these observations
one finds a baryon asymmetry of 5:9 $ 10% 10 < "B <
6:4 $ 10% 10 at 98% confidence level [19].
Now we need to estimate how long such a little inflation

has to be in order to start out with a sufficiently large ratio
of !B=T. The net number of baryons in a comoving
volume is conserved and can be estimated by NB &
a3i!BiT

2
i ’ a3f!BfT

2
f where the index i refers to the initial

values when the vacuum energy starts to dominate the
energy budget of the universe and f to the final values
after reheating. Therefore the initial ratio of the chemical
potential to the temperature can be higher by

!Bi

Ti
’ #3

!Bf

Tf

!
Tf

Ti

"
3

(1)

with # ¼ af=ai. If the phase transition at the end of
inflation transpires on a time scale much shorter than the
Hubble time then the Universe reheats back to the initial
temperature at the start of inflation in good approximation
Ti ’ Tf. Then we can conclude from Eq. (1) that for
#! 103 & e7 the baryon asymmetry before inflation "Bi

and !i=Ti will be of order unity. The latter condition
would, as we have seen, suffice to allow the QCD phase
transition to be first order.
The next question we need to address is if such a high

initial baryon asymmetry is possible within one of the
established baryogenesis mechanisms. Baryogenesis has
been a long-standing problem in cosmology ever since
the pioneering publication by Sakharov [20] and is still a
very active field of research especially since it became
clear that successful baryogenesis requires physics beyond
the standard model, see [21– 25] for some extensive review
articles of the field.
In the well-established Affleck-Dine mechanism of bar-

yogenesis [18,26] a large baryon asymmetry is much more
natural than in other classes of models like, for example,
baryogenesis via leptogenesis. In short the idea is that
baryon- and lepton-number carrying scalar fields with
very flat potentials can locally acquire very large expecta-
tion values. The Affleck-Dine mechanism can readily be
incorporated into supersymmetric models [27], where
squark- and slepton-fields play the role of the baryonic
scalar fields. Once supersymmetry is broken the flat direc-
tions are lifted and the scalar-condensates decay to stan-
dard model particles leaving a finite baryon and lepton

FIG. 1 (color online). Sketch of a possible QCD-phase dia-
gram with the commonly accepted standard evolution path of the
universe as calculated, e.g. in [9] depicted by the (green) path.

FIG. 2 (color online). Sketch of a possible QCD-phase dia-
gram with the evolution path of the Universe in the little inflation
scenario.

TILLMANN BOECKEL AND JÜRGEN SCHAFFNER-BIELICH PHYSICAL REVIEW D 85, 103506 (2012)

103506-2

図 1.1 現在まで行われてきたハドロン研究の例。左図は、格子 QCD計算による陽子
質量の内訳の π中間子質量依存性 [1]。Hg はグルーオン場のエネルギー、HE はクォー

クのエネルギー、Ha/4は量子異常からくるエネルギー、Hm がクォーク凝縮からくる

質量である。右図は QCD相図の例 [2]。横軸をバリオン化学ポテンシャル、縦軸を温
度で表した時の QCDの相構造。

1.2 有限密度・温度下におけるハドロン質量の先行実験

有限密度・温度下におけるハドロンの質量を測定する実験手法として、崩壊粒子を捉え

て親粒子の質量を再構成する不変質量法と、入射粒子と反応粒子の測定から目的の粒子の

質量を計算する質量欠損法の二つがある。本節では主に不変質量法での先行研究について

述べる。質量欠損法を用いた有限密度下におけるハドロン質量の研究としては、中性子数

の異なる Sn原子核を使った π 中間子原子によるもの [3]がある。
不変質量法を用いる実験では親粒子の質量スペクトルから有限密度・温度中のハドロン
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質量変化の情報を抜き出す。「質量変化」と述べたときには、質量値の変化と質量幅の変

化の二つの場合がある。質量値は質量スペクトルの平均値または極の位置のことを意味し

ている。これら質量値と質量幅の二つの要素がそれぞれどのように変化するのかを調べる

ことで、親粒子の質量が有限密度・温度下においてどのように変化するのかを定量的に調

べることができる。

親粒子として再構成するハドロンとしてはベクター中間子が適している。ベクター中間

子は JPC � 1−− であり、レプトン対（e+e− , µ+µ−）に崩壊することができる。レプトン対
は強い相互作用の影響を受けないため、質量変化に感度の高い測定が可能となる。軽いベ

クター中間子の真空中における測定値を表 1.1に述べる。表 1.1から分かるように、ベク
ター中間子のレプトン対への崩壊分岐比は非常に小さい。さらに、図 1.2に示すように、
測定される不変質量分布は有限密度・温度中で崩壊するベクター中間子と、真空中で崩壊

するベクター中間子の重ね合わせである。また、寿命が長い ω 中間子、ϕ 中間子では寿

命の短い ρ 中間子よりも統計を貯めることが難しい。

有限密度・温度状況下でベクター中間子を生成する方法には以下の二つがある。

• 重イオン衝突
• 原子核中でのハドロン生成

以下ではこの二つの方法を用いた実験結果を述べる。

表 1.1 軽いベクター中間子の真空中における測定値 [5]。

質量値 質量幅 寿命（cτ） e+e−分岐比 µ+µ−分岐比

ρ 中間子 775.26 MeV 149.1 MeV 1.3 fm 4.72 × 10−5 4.55 × 10−5

ω 中間子 782.65 MeV 8.49 MeV 23 fm 7.36 × 10−5 7.4 × 10−5

ϕ 中間子 1019.46 MeV 4.27 MeV 46 fm 2.973 × 10−4 2.86 × 10−4

重イオン衝突

重イオン衝突では、重い原子核を互いに加速して衝突させる。衝突時の重心エネルギー

に応じて、高温環境や、高密度環境が作り出される。この方法で過去行われた先駆的な実

験としては、CERN SPSで行われた CERES実験がある。CERES実験では、重イオンだ
けではなく、陽子や軽イオンも衝突させることで様々な環境から生じる電子・陽電子対測

定を行った。その結果が図 1.3である。左から p-Be衝突、p-Au衝突、S-Au衝突の結果
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図 1.2 実験で測定されるベクター中間子の質量スペクトル

である。実線は既知の真空中のハドロンの寄与から想定される電子・陽電子対のスペクト

ルであり、黒点は CERES実験の測定点を示す。重イオン同士での衝突（S-Au）のみで ρ
中間子の質量よりも低い質量側に有意な超過があることが見て取れる。これは、重イオン

衝突で高温状況が実現されており、ρ 中間子の性質が有限温度効果を受けたためであると

考えられる。しかし、ρ 中間子が有限温度状況下で質量が軽くなったのか、あるいは質量

幅が広がっただけなのかは、未だ議論の余地があり結論は出ていない。

また、CERNで行われたNA60実験においても µ+µ− 対測定により、同様に ω中間子
の近傍に超過成分が報告された [6]。NA60実験では、これは ρ 中間子の幅が広がったた
めであると結論づけられた。他に、GSIで行われたHADES実験では p − Nb衝突からの
電子・陽電子対測定により、ω中間子の収量の減少が確認された [7]。HADES実験では、
ω 中間子の核子吸収効果によりこれを再現できる可能性を示している。

さらに、近年 RHIC で行われた実験として Au-Au 衝突からの e+e− 対を測定した
PHENIX実験 [8]、STAR実験 [9]がある。両実験ともに、ω, ϕ中間子のスペクトル変化
は見られず、ρ 中間子のみでスペクトル変化が見られた。これらの実験では、このスペク

トル変化は ρ 中間子の幅が広がったことで説明がつくと結論づけている。

原子核中でのハドロン生成
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Fig. 1.1. CERES inclusive e+e− mass spectra of 450 GeV p-Be, p-Au, and 200 GeV/n S-Au collisions [16,12]. Plotted is the
number of electron pairs per charged particle, both in the acceptance and per event. Contributions from various hadron decays
as expected from p-p collisions are shown together with their sum (thick line), and the systematic error on the latter is indicated
by the shaded area. In S-Au a higher single-electron pt cut reduces the π◦ Dalitz component. See text and footnote.

However, total pair yields derive from space-time integra-
tion over a priori unknown density and temperature pro-
files which are usually modelled by hydro-dynamical [43,
44] or microscopic transport [35,23,24] calculations, or
fireball models [22,45]. Certainly, the external inputs, e.g.
to the hydro-dynamical and fireball calculations, have to
conform with whatever knowledge there is on initial condi-
tions, depending on collision geometry, and on the (µ, T )
coordinates of the trajectory in the phase diagram. The
medium modifications of the ρ suggested by the SPS re-
sults seem to require a strongly interacting, hot and dense
hadronic fireball with sufficient time spent between hadro-
nisation and thermal freeze-out. If this time would be
insufficient, the enhanced dilepton production may have
stronger links to the hadronisation stage or the plasma
phase than hitherto assumed.

The CERES Collaboration measured dilepton produc-
tion in 158GeV/n Pb-Au collisions in 1995 and 1996 with
a greatly improved setup [46,47] compared to the sulfur-
beam experiment. The main objective of the Pb runs has
been achieved: to corroborate with a large statistics sam-
ple the enhanced dielectron production at low masses for
the heavy Pb-Au collision system [47,48,49,50,51]. Im-
proved background rejection was achieved which was com-
pulsory in an environment of very large rapidity density
of hadrons and secondary photons. Among the physics
goals considered most important for further insight into
the nature of the processes at work was the centrality de-
pendence of the enhancement.

The significance of the baryon chemical potential for
in-medium modifications at SPS energies prevailing over
that of pion number, or temperature, as found in most cal-
culations [35,6], but not in all [52], was given experimental

support by the recent finding of an even somewhat larger
enhancement measured in the CERES Pb-Au low energy
run at 40 GeV/n [53,58], compared to that at 158GeV/n.

This paper presents the combined results of all data
on electron pair production in 158GeV/n Pb-Au collisions
taken by the CERES Collaboration in the years 1995 and
1996. Most of the analyses were performed in the course of
Doctoral Dissertations in Heidelberg, Darmstadt and Re-
hovot dealing with the 1995 [54,55] and 1996 [55,56,57]
data. Publications of analysis results of the 1995 data [47,
48,49] and the 1996 data [50,51] are superseded by the
combined results presented here. There are no major de-
viations of the unified results reported in this paper to
those published previously for the separate data sets.

The paper starts with a description of the experimen-
tal setup and summarises the instrumental means CERES
has at its disposal to cope with background. A detailed
description of the data analysis is given in sect. 3 which
concludes with the centrality determination. The Monte-
Carlo simulation method applied for measuring reconstruc-
tion efficiency and optimising the rejection of combinato-
rial background is addressed in sect. 4. The ‘cocktail’ of
hadron decays which serves as an important reference for
electron-pair production is discussed in sect. 5. Results of
both data sets are presented in sect. 6 which also includes
a discussion of statistical and systematic errors. The final
mass and transverse momentum spectra are presented and
compared to the hadronic cocktail in sect. 7. Section 8 con-
tains a physics discussion, from an experimentalist point
of view, on the comparison of data to current theoretical
models. The paper concludes by summarising what has
been achieved and which issues are still open but might
be clarified in the not too distant future.

図 1.3 CERES実験の結果。三枚の図はそれぞれ、p-Be衝突、p-Au衝突、S-Au衝突
による、電子・陽電子対の質量スペクトルを示している。黒点は測定点であり、実線は

ハドロンの性質が真空中から変化しないと仮定した時の質量スペクトルである。S-Au
衝突の図のみ、ρ 中間子の質量付近で測定点の超過が見て取れる [4]。

原子核中でハドロンを生成する方法としては、陽子を原子核に照射する実験と、光子を

原子核に照射する実験が行われてきた。これらの方法では、原子核密度中でのハドロンの

性質を測定するため、重イオンとは異なり測定時の密度が既知であるという利点がある。

光生成反応を用いて行われた米国ジェファーソン研究所の CLAS実験 [10]では、ρ 中
間子のみで質量スペクトルの変化が観測された。CLAS実験は、このスペクトル変化は質
量値の変化によるものではなく、ベクター中間子と核子との散乱効果による質量幅の増加

によるものであると結論づけた。一方で、ω, ϕ 中間子に関してはスペクトル変化は確認

されなかったが、統計が少なくスペクトル変化の可能性を否定しきれていない。

KEK-PS E325実験は陽子を原子核標的に照射することでベクター中間子を原子核中に
生成し、そこから崩壊した電子・陽電子対の質量スペクトルを世界最高の統計量、分解能

（11 MeV）で蓄積した。これにより、ρ, ω 中間子だけではなく、初めて ϕ 中間子の質量
スペクトル変化の議論が可能になった。本節で述べてきたように、ρ 中間子の質量スペク

トル変化の議論が定まっていない最大の理由は、ρ 中間子の 149 MeVという質量幅の広
さにある。さらに ρ 中間子と ω 中間子はその質量値が近く、重なりの効果を考慮しなけ

ればならない。一方で、ϕ 中間子は 4.3 MeVと質量幅が狭く、近傍にピークが存在しな
いため、遥かに質量スペクトル変化の議論が明確になる。KEK-PS E325実験は、本論文
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の目的となる J-PARC E16実験の先行実験であるため、次節で詳細を述べる。

KEK-PS E325実験
KEK-PS E325 実験では、12 GeV の陽子を原子核標的（C、Cu）に照射することでベ
クター中間子 ρ、ω、ϕ を原子核中に生成した。そこから崩壊した電子・陽電子対を測定

し、質量スペクトルを再構成した。その結果が図 1.4である。図 1.4左は全質量領域にお
ける電子・陽電子対の質量スペクトルである [11]。黒点は E325実験の測定点である。赤
線はベクター中間子の質量変化がないものと仮定した時のフィッティング曲線である。ω

中間子のピークである青線の左側にフィッティング曲線と一致しない超過成分が存在す

る。一方、図 1.4右は、同実験で測定された ϕ中間子近傍の電子・陽電子対質量スペクト
ルである [12]。黒点は測定点であり、実線は ϕ 中間子のスペクトルが真空から変化しな
かった場合の線である。左が炭素標的、右が銅標的の結果を示しており、さらにそれぞれ

ϕ 中間子の速度に応じて三枚の図に切り分けている。右上の、銅標的かつ最も ϕ 中間子

の速度が遅いもの（βγ < 1.25）のみで、ϕ 中間子よりも低質量領域に超過成分が存在す
る。これは、生成された ϕ中間子が原子核中で崩壊する確率は、標的原子核が大きくなる

ほど、また ϕ 中間子の速度が遅いほど高くなるという自然な描像と合致する。

得られた質量スペクトルを解釈するため、E325実験では下式のように質量値と質量幅
が密度に線形に依存すると仮定して、モンテカルロシミュレーションを行った。

M(ρ)
M(0) � 1 − k1

( ρ
ρ0

)
(1.1)

Γ(ρ)
Γ(0) � 1 + k2

( ρ
ρ0

)
(1.2)

ここで、ρ は原子核密度、ρ0 は通常原子核密度、M(ρ)、Γ(ρ)はそれぞれ密度に依存する
ベクター中間子の質量、質量幅を示している。k1、k2 はパラメータである。質量スペク

トルは Breit-Wigner関数であるとし、ϕ 中間子がWoods-Saxon型の密度分布をした原
子核中で生成されると仮定して、図 1.4の結果を説明できるパラメータ k1 , k2 の値を決定

した。その結果、ϕ 中間子では、k1 � 0.034+0.006
−0.007、k2 � 2.6+1.8

−1.2 という値が得られた。こ

の結果は、ϕ 中間子が原子核密度中で質量幅が 3.6倍に広がり、質量が約 3.4 %減少した
ことを示している。同様の解析によって、E325実験は ρ, ω 中間子についても質量が約 9
%減少したとした。
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moving vector mesons, which have a larger probability
to decay inside a target nucleus. In 2002, the primary
proton beam with a typical intensity of 7! 108 Hz was
delivered to one carbon and four copper disk targets,
which were aligned inline along the beam axis. The inter-
action length of each copper target is 0.054%(73 mg =cm2,
0.57% in radiation length), and that of the carbon tar-
get is 0.21%(184 mg =cm2, 0.43% in radiation length).
The tracking system consists of three drift chambers
and gives the momentum resolution of !p=p "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#1:37%p$2 % 0:41%2

p
[12].

The mass resolution and mass scale were examined for
the observed peaks of !! p"& andK0

S ! "% "& decays.

The observed resolutions and centroids of these resonances
are consistent with the expectations given by a detailed
detector simulation using GEANT4 [13]. The effects caused
by multiple scattering, energy losses, the chamber resolu-
tion, and a misalignment of the tracking devices were
minutely inspected. Please note that the mass spectra pre-
sented in this Letter is not corrected for the mass scale
which is 3:7 ' 0:8 MeV=c2 lower than the real value at
0:8 GeV=c2 (i.e., ! peak). At the low-mass side of the
resonances, a long tail arises due to the energy loss of
electrons, mainly caused by bremsstrahlung. Such a tail
is estimated to be negligible compared to the excess that
we have been observing. The mass resolutions for !!
e% e& and #! e% e& decays are estimated to be 8.0 and
10:7 MeV=c2, respectively. These values are consistent
with the data when we neglected the excess parts of the
mass spectra.

Figure 1 shows the invariant mass spectra of the e% e&

pairs using all of the data taken in 2002. We have required
each track of an e% e& pair to come into each of the two
arms; therefore, the low-mass region of the spectra is
largely suppressed. The invariant mass spectra was fitted
with the combinatorial background and known hadronic
sources: $! e% e& , !! e% e& , #! e% e& , %!
e% e& &, and !! e% e& "0. The combinatorial background
was evaluated by the event-mixing method. The relativistic
Breit-Wigner distribution was used to obtain the spectral
shapes of resonances. The mass resolution and the detector
effect of our spectrometer were taken into account through
the detector simulation described before. The kinematical
distributions of mesons have been obtained by the nuclear
cascade code JAM [14], which is in a good agreement with
the real data. The relative abundances of these components
were determined by the fitting, except for the ratio of !!
e% e& "0 to !! e% e& decay which was fixed to their
branching ratios, 59=6:95 given by the Particle Data
Group [15]. The fit results are plotted with the solid lines
in Fig. 1 and summarized in Table I. The obtained '2=dof
are 161=140 and 154=140 for the C and Cu targets, re-
spectively. The region from 0.6 to 0:76 GeV=c2 was ex-
cluded from the fit, because the fit including this region
resulted in failure at C.L. 99.9% as listed in Table II [16].

A significant excess can be seen on the low-mass side of
the ! peak, whereas the high-mass tail of the ! can be
reproduced with the expected shapes. The number of ex-
cess was evaluated by subtracting the amplitude for the fit
function from the data, in the range of 0.6 to 0:76 GeV=c2.

fit result

background

φ→e+e-
ρ→e+e-
ω→e+e-

ω→e+e-π0
η→e+e-γ

(a) C

invariant mass

fit result

background

φ→e+e-
ρ→e+e-
ω→e+e-

ω→e+e-π0
η→e+e-γ

events[/ 10MeV/c2 ]

(b) Cu

FIG. 1 (color). Invariant mass spectra of e% e& for the (a) C
and (b) Cu targets. The solid lines are the best-fit results, which
is the sum of the known hadronic decays, !! e% e& (dashed
line), #! e% e& (thick dash-dotted line), %! e% e& & (dash-
dotted line), and !! e% e& "0 (dotted line) together with the
combinatorial background (long-dashed line). $! e% e& is not
visible (see text).

TABLE I. Signal yields in the acceptance together with '2=dof for the C and Cu targets,
obtained by the fit excluding the mass range of 0.6 to 0:76 GeV=c2. The values for $ are
expressed as an upper limit at 95% C.L.

% Dalitz # ! $ excess '2=dof

C 1012 ' 112 398 ' 42 3644 ' 92 (112) 1461 ' 131 161=140
Cu 1249 ' 126 547 ' 45 3346 ' 91 (169) 1341 ' 136 154=140

PRL 96, 092301 (2006) P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S week ending
10 MARCH 2006

092301-2

2

measured the dimuon spectra in 158 GeV·A In-In col-
lisions [11], and the PHENIX experiment at RHIC re-
ported the φ → e+e− spectrum in Au+Au collisions at√

sNN = 200 GeV [14]. Recently, the LEPS collabora-
tion reported a possible σφN modification in medium by
measuring the A-dependence of the φ photo-production
yields in the K+K− decay mode [15]. Thus far, no clear
evidence for the modification of the φ meson mass has
been observed in the above experiments. The result de-
scribed in the present paper is the first positive signal of
the φ meson modification.

Detector elements relevant to our analysis are briefly
described as follows. For further details of the E325 spec-
trometer, see [16]. It comprises two arms with electron ID
counters and kaon ID counters that share a dipole magnet
and tracking devices. The typical acceptance in the lab-
oratory frame was 0.5 < rapidity < 2.0 and 1 < βγ < 3
for e+e− pairs. In the present paper, we report analysis
results with e+e−-triggered data collected in 2001 and
2002. A primary proton beam with a typical intensity of
9 (7) × 108 per 1.8-sec spill in 2001 (2002) was delivered
to targets located at the center of the magnet. In order
to observe the nucleus-size dependence, we accumulated
data by using two types of targets, carbon and copper.
In 2001, one carbon and two copper targets were used
simultaneously, while in 2002, one carbon and four cop-
per targets were used simultaneously. The thickness of
each copper target was 73 mg/cm2 and that of the car-
bon target was 92 (184) mg/cm2 in 2001 (2002). They
were aligned along the beam axis and separated typically
by 46 (23) mm in 2001 (2002).

In order to reproduce the observed invariant mass spec-
tra, we performed a detailed detector simulation using
Geant4 [17]. All the experimental effects that affect
the invariant mass spectrum, such as multiple scattering
and energy loss including the external Bremsstrahlung
of particles, tracking performance with chamber resolu-
tion, and misalignment of tracking devices, were consid-
ered. The effect of internal radiative corrections was also
taken into account according to [18]. The mass resolution
of φ → e+e− was estimated to be 10.7 MeV/c2.

We reconstructed the masses of the φ mesons from the
measured momenta of the e+ and e−. Figure 1 shows
the obtained invariant mass distributions. We divided
the data into three parts based on the βγ values of the
observed e+e− pairs, βγ < 1.25, 1.25 < βγ < 1.75, and
1.75 < βγ. We fitted each mass spectrum with a reso-
nance shape of φ → e+e− and a quadratic background
curve. For the φ meson resonance shape, we used the
Breit-Wigner curve Mφ(m) ∝ 1/((m − m0)2 + (Γ0/2)2)
with pole mass m0 = 1019.456 MeV/c2 and decay width
Γ0 = 4.26 MeV/c2 convoluted over the detector response
in the simulation according to the kinematical distribu-
tions of the φ mesons in each βγ region. The kinemat-
ical distributions of the φ meson were obtained by the
nuclear cascade code JAM [19], which reproduced well
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FIG. 1: Obtained e+e− distributions with the fit results. The
target and βγ-region are shown in each panel. The points with
error bars represent the data. The solid lines represent the
fit results with an expected φ → e+e− shape and a quadratic
background. The dashed lines represent the background.
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FIG. 2: Kinematical distributions of e+e− pairs in the mass
region 0.95 < Mee < 1.05 GeV/c2. Acceptance was not cor-
rected. Distributions of (a) βγ and (b) contours in transverse
momentum and rapidity. In the plot (a), points represent
data and the line represents simulation result using the nu-
clear cascade code, JAM [19].

the observed distributions as shown in Fig. 2. The rela-
tive abundance of the φ mesons Nφ, and the parameters
of the quadratic background were obtained from the fit.
The fit region was from 0.85 to 1.2 GeV/c2. The car-
bon data were well reproduced by the fit in all the βγ
regions. On the other hand, the copper data in the low-
est βγ region contradicted the applied resonance shape
at 99% C.L. due to the visible excess on the low mass
side of the φ meson peak.

To evaluate the amount of excess Nex, we repeated

図 1.4 KEK-PS E325 実験の結果。左図は全質量領域における電子・陽電子対の質量
スペクトル [11]。上が炭素標的、下が銅標的の結果である。ω 中間子のピークの左側
に既存のハドロン過程では説明がつかない測定点の超過が見て取れる。右図は ϕ 中間

子質量近傍の電子・陽電子対の質量スペクトルである [12]。左が炭素標的、右が銅標的
であり、縦方向は、ϕ 中間子の速度で分割されている。右上の、銅標的かつ最も ϕ 中

間子が遅いデータのみで、既存のハドロン過程で説明がつかない測定点の超過が見て取

れる。

1.3 有限密度中のハドロン質量の理論研究

KEK-PS E325実験を始めとする有限密度・温度下におけるハドロン質量の実験結果を
説明するために様々な理論研究が行われてきている。特に、有限密度下におけるハドロ

ン質量の研究は Brown と Rho の有効カイラル模型を用いた方法により始まった [13]。
Brownと Rhoは、バリオン密度中でも有効カイラルラグランジアンの形は真空中のもの
と変わらないと仮定し、その上で、QCDの対称性を保つために質量と結合定数がバリオ
ン密度の影響を受けて変化するとした。この方法により、Brownと Rhoは有限密度中の
ハドロン質量のスケーリング則を導出した。それが式 (1.3)である。ここで、アスタリス
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クは有限密度中における値であることを示している。

m∗
σ

mσ
�

m∗
N

mN
�

m∗
ρ

mρ
�

m∗
ω

mω
�

f∗π
fπ

(1.3)

Cabreraらは複数の有効模型を使って ϕ 中間子のスペクトルを計算した [14]。その結果
が図 1.5左である。模型によりスペクトルの形が変わり、特にバリオン–ベクターメソン
相互作用の取り込み方に強く依存することが示された。しかし、どの模型にも共通して質

量幅が広がること、さらに少しの質量値減少があることが示された。他に有効模型を用い

て ϕ 中間子のスペクトルを計算したものとして [15–20]がある。特に文献 [20]では、有
限密度中においては ϕ 中間子のスペクトル関数が Breit-Wigner関数では表せなくなり、
さらには左右非対称となることが指摘されている。φ MESON SELF-ENERGY IN NUCLEAR MATTER FROM . . . PHYSICAL REVIEW C 95, 015201 (2017)

FIG. 2. φ spectral function as a function of the (off-shell) φ energy
at zero momentum. (a) Calculation accounting for the K̄K self-energy
(dash-dotted) or the K̄K plus φN self-energies in the HLS model
(dashed) and the SU(6) model (solid), with all three cases considered
at ρ = ρ0. The φ spectral function in vacuum is also shown (dotted).
(b) Evolution with the nuclear density with the full model in the SU(6)
evaluation. Note that the solid and the dotted curves are the same in
both plots.

cases considered at ρ = ρ0. The φ spectral function in vacuum
is also shown for reference (dotted). The addition of new
decay channels in nuclear matter when the K̄K cloud is mod-
ified, such as φN → KY and φN → [K#(1405)] → KπY ,
already induces a substantial broadening of the φ spectral
function compared to the vacuum case, as was already shown
in Refs. [30,34,35],4 with a considerable population of the
low-energy tail (which is further enhanced at high temperatures
[54]) and a practically negligible mass shift. When consider-
ing, on top of the former, the self-energy generated by the φN
interaction, an overall increase of the broadening is observed
whereas at the same time some structure appears in the spectral
function. Notably, in the SU(6) model, the φ quasiparticle peak
is shifted to lower energies, in agreement with the observed
attractive optical potential in the previous section. Moreover,
the spectral function develops a second shoulder above the φ
mass which corresponds to the excitation of N∗N− 1 modes
from the resonant φN scattering in the !2 GeV region. When
using the self-energy generated by the HLS interaction, the
effects around the φ mass are much milder, as anticipated in
the discussion of the φ optical potential, whereas a similar
shoulder appears in the Eφ = 1100–1200 MeV region, whose
origin is identical to that in the SU(6) calculation. In both
approaches, the low-energy part of the φ spectral function is
also enhanced with respect to the K̄K contribution. This orig-
inates from the coupling to resonance-hole states generated by
the vector-meson baryon interaction in the far-subthreshold
region, such as the N (1650) and other three-star candidates
in the 1600–1700 MeV interval. Panel (b) of Fig. 2 shows
the evolution with the density of the φ spectral function from
vacuum up to ρ = 1.5ρ0 in the SU(6) evaluation of the φN
contribution, which produces the maximal effect within the
uncertainties of the models discussed for the φN interaction.

4In our former results from [35], the φ width at normal matter
density from the K̄K cloud was found to be of about 27 MeV
including vacuum decays.

IV. SUMMARY AND OUTLOOK

In summary, we have studied the role of resonant φN
interactions in the renormalization of the φ-meson properties
in a dense nuclear medium. We have calculated the φ
self-energy by summing the φN scattering amplitude over
the allowed nucleon states in the Fermi gas approximation,
which automatically incorporates the effect of Fermi motion.
Additional medium corrections such as Pauli blocking on
intermediate nucleon states have also been studied.

Two effective models for vector-meson baryon interactions,
based on hidden local gauge and SU(6) spin-flavor symmetries,
have been implemented to better assess theoretical uncertain-
ties. Both approaches, which implement the unitarity of the
T matrix in coupled channels, generate resonant states in the
vicinity of the φN threshold with a strong s-wave coupling
to K∗Y intermediate states. The φ optical potential exhibits a
sizable dependence on the φ momentum, particularly below
1 GeV/c, as a consequence of the resonant character of the φN
interaction. The self-energy induced by this novel mechanism
is of the same order of magnitude as the contribution
from in-medium φ → K̄K decays, effectively accounting for
additional absorption channels as φN → K∗#,K∗% . Our full
results are in reasonably good agreement with the low-density
approximation (&φ ∼ TφNρ). Pauli blocking in the scattering
amplitude has a more pronounced reflection in the self-energy
at φ momenta below 600 MeV/c.

Altogether (K̄K and φN ), from the optical potential at
zero momentum we obtain an in-medium φ decay width
up to ∼ 70 MeV at normal nuclear matter density in the
SU(6) approach, further increasing with momentum up to
practically 100 MeV in the range 400–500 MeV/c, and slowly
decreasing at higher momenta. Similarly, an attractive φ mass
shift up to ∼ 35 MeV can be extracted from the real part of
the optical potential. These effects are more moderate in the
HLS approach to the φN interaction, particularly at threshold,
which calls for a more detailed study of these effective models.
In view of recent (and future) experimental data, particularly
the momentum binning analysis of the nuclear transparency
ratio, the φ production reaction in nuclei could be used to better
constrain the vector-meson baryon interaction at low energies.

The φ spectral function exhibits a large broadening as
compared to the vacuum case, with a shift of the quasipar-
ticle peak to lower energies, consistently with the attraction
observed in the optical potential. When adding the resonant
φN interaction, a second bump develops above the nominal φ
energy from the mixing of the φ with resonant-hole excitations.
This feature is observed in the two model approaches to the
φN interaction, whereas the effects around the φ mass are
much more moderate in the HLS approach. Additional far
subthreshold modes are populated in the spectral function on
top of the ones accounted for from absorption via K̄K decays.

Our results point at a strong and energy-dependent enhance-
ment of φ absorption in the nuclear medium from resonant
φN interactions, with in-medium φ decay widths fairly in line
with nuclear production experiments. A suitable analysis of
the nuclear transparency ratio for different nuclei as a function
of momentum is called for with our updated φ self-energy.
Our results, in terms of the φ nuclear optical potential and
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B. MEM analysis of OPE data in vacuum
and at finite density

After the investigation of mock data of the last section,
we are now in a position to study the actual OPE and to give
an accurate interpretation of the obtained results.
Let us start with the spectral function in vacuum, for

which we analyze the OPE data of Eqs. (7)–(9). The result
closely resembles the one of Fig. 2 and we thus do not show
it here. For the peak position (mϕ), we get a value of
1.075 GeV, which lies 56 MeV above the experimental
value of 1.019 GeV. Note that we have deliberately chosen
a rather small value for the strange quark condensate to get
this mass. This is done in purpose of starting the analysis
from a spectral function in the vacuum that is as realistic as
possible, as higher quark condensate values would lead to
an even larger mϕ.
Next, we proceed to the main subject of interest of this

paper, the behavior of the ϕ meson at finite density. As a
first example, we choose two values of the strange sigma
term, provided by recent lattice QCD calculations [10,12],
for which we have intentionally chosen results that lie on
the lower and upper range of the values reported during the
past few years. They will therefore provide a lower and
upper limit for the mass shift of the ϕ meson, based on
these lattice results. The behavior of the ϕ meson mass as a
function of density is shown in the upper plot of Fig. 4,
where it is seen that the ϕ meson mass shift at nuclear
matter density lies roughly in the range of þ10 MeV∼
−10 MeV.
This result is especially interesting in view of the fact that

earlier sum rule studies have all [22–25,27,31,32] obtained
a negative mass shift at nuclear matter density, while here
we get both the possibility of a positive and negative mass
shift, depending on the value of σsN . The reason for this
discrepancy is twofold. First, the recent lattice QCD values
of the strange sigma term are much smaller than those that
had been used until about a decade ago, which significantly
reduces the contribution of this term to the OPE of Eq. (12).
Furthermore, the twist-2 gluonic term of dimension four,
which was not considered in these works, has turned out to
have quite a large effect, leading to a further increase of
the mass. Hence, the situation is now quite different from
what it used to be and it is at present not even clear whether
there will be a positive, negative, or any mass shift at all at
nuclear matter density.
In this context, let us mention the works using hadronic

models with phenomenologically determined effective
Lagrangians [27,62–64], which at normal nuclear matter
density get a small but negative mass shift of below
10 MeV and a width about an order of magnitude larger
than the vacuum value. As can be observed in Fig. 4, this is
consistent with our QCD sum rule result and some of the
recent lattice QCD computation ranges of σsN , but would
exclude too-small values of the strange sigma term, for
which the mass shift is positive.

As explained in the introduction, we do not choose
any specific value of the strange sigma term, but study the
modification of the ϕmeson more generally as a function of
this parameter. The result of this investigation is given in
the lower plot of Fig. 4, where the ϕ meson mass at nuclear
matter density is shown as a function of σsN . Here, the
error band includes the uncertainties of As

2, As
4, Ag

2,
2mqhNjq̄qjNi, κN , and of the twist-4 terms of dimension
six. Furthermore, the systematic errors of the MEM
analysis stemming from the possible broadening of the
ϕ meson peak and the modification of the continuum,
discussed at the end of Sec. III A, are also taken into
account. Figure 4 clearly demonstrates that there is an
(almost) linear relationship between the ϕmeson mass shift
and σsN . Altogether, the result of Fig. 4 can most simply be
fitted by a constant plus a term linear in σsN:

mϕðρÞ
mϕð0Þ

− 1 ¼
!
b0 − b1

"
σsN

1 MeV

#$
ρ
ρ0

; ð13Þ

with ρ0 representing the normal nuclear matter density.
Our fit gives b0 ¼ ð1.00 % 0.34Þ × 10−2 and b1 ¼ ð2.86 %
0.48Þ × 10−4, which means that the mass shift changes its
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FIG. 4 (color online). (Upper plot): Peak position of ϕmeson as
a function of the density ρ, for value ranges of the strange sigma
term σsN , obtained from the MILC [10] and JLQCD [12] lattice
QCD collaborations. The σsN values are 61 % 9 MeV for MILC
and 8 % 21 MeV for JLQCD. (Lower plot): Peak positions of the
ϕ meson at nuclear matter density ρ0 as a function of
σNs ¼ mshNjs̄sjNi. For both plots, the peak positions are given
relative to the ϕ mass in vacuum.
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図 1.5 有限密度中におけるハドロン質量の研究。左図は有効カイラル模型を用いて導

かれた ϕ 中間子質量スペクトル [14]。右図は、原子核密度における ϕ 中間子質量の
σsN 依存性 [23]。

一方、第一原理である QCDから有限密度中のハドロン質量を探る手法としては QCD
和則がある。QCD和則は二点関数の解析性と演算子積展開を使うことで、ハドロンの物
理量と QCD のクォーク凝縮などの真空期待値を結びつける計算法である。初田と Lee
はこれを応用して、有限密度中におけるハドロンの議論に適用した [21, 22]。その結果、
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下式のようにベクター中間子の質量値は密度に比例して減少するという結果を導いた。

m(ρ)
m(0) ≃ 1 − C

( ρ
ρ0

)
(1.4)

ここで C の値は ρ、ω 中間子では 0.16、ϕ 中間子では 0.15y である。y は
核子中のストレンジネスの割合であり、y = ⟨N|s̄s|N⟩ /⟨N|q̄q|N⟩ [ただし
⟨N|q̄q|N⟩ � (⟨N|ūu|N⟩ + ⟨N|d̄d|N⟩)/2] で定義される。当該論文中では、y は
0.12 から 0.22 の値を取り得ると仮定されている。この値を式 (1.4) に代入することで計
算された ϕ 中間子の質量減少は 2 ∼ 4% であり、E325 実験の結果と一致する。また、
Gublerと大谷はこの QCD和則と最大エントロピー法を組み合わせることで有限密度中
の ϕ 中間子の質量変化を下のように導いた [23]。

mϕ(ρ)
mϕ(0)

− 1 �

[
b0 − b1

( σsN
1 MeV

)] ρ
ρ0

(1.5)

ここで、b0 � (1.00 ± 0.34) × 10−2、b1 � (2.86 ± 0.48) × 10−4 である。また、σsN は核子

中のストレンジネスの割合を表しており、σsN � ms ⟨N|s̄s|N⟩ で定義される。この結果か
ら、図 1.5右に示すように、σsN の値によっては有限密度中の ϕ中間子質量は減少するの

ではなく、増加する可能性があることも示唆された。

一方、近年著しい発展を遂げる格子 QCD理論を用いた数値計算は、符号問題のために
大きな µ/Tにおける計算は未だなされていない。上記の σsN などは格子 QCDで計算で
きる [24–28]が、実験で測定される質量と結びつけるためには QCD和則などの別手法と
組み合わせる必要がある。

1.4 J-PARC E16実験の目的

以上のように、有限密度下の質量スペクトルには様々な解釈が存在している。特に、質

量スペクトルの変化が質量幅の変化のみなのか、あるいは質量値も変化するのかは定める

べき重要な課題である。先行研究の中でも KEK-PS E325実験は世界最高の統計、質量分
解能をもって有限密度下におけるハドロンの質量値変化を初めて示唆したという点で注目

に値する。ϕ中間子の質量スペクトル変化を議論できるほどの高統計、高質量分解能を達

成した実験は E325実験のみである。しかし、真に有限密度での影響であることを確立す
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るためには、より系統的な研究が必要である。一方で、ρ 中間子の E325 実験の結果は、
質量値の変化がなかったとする他実験の結果と食い違っており、さらなる詳細な測定に

よってこの問題に決着を着けることも重要である。

また、前節での理論研究は全て ϕ 中間子の運動量がない場合の議論である。実験では

ϕ中間子は有限の運動量を持っており、単純な比較を行うことはできない。理論における

質量と対応のとれる物理量を実験から得るためには、ϕ中間子の運動量ごとの質量スペク

トル（分散関係）を測定し、ϕ 中間子運動量がない場合の質量を外挿することが必要にな

る*1。さらに、有限密度中の質量の定義についても問題が提起されており [30]、同様に ϕ
中間子の分散関係を測定することが解決策であることが指摘されている [31]（詳しくは付
録 Aを参照）。以上のことを踏まえ、J-PARC E16実験ではより精度を高めた実験を行う
ことで KEK-PS E325実験の確証を得ること、さらに ϕ中間子の有限密度中の分散関係を
初めて測定すること、を目指す。

分散関係を得るためには、複数のベクター中間子運動量に対して質量スペクトルを測定

することが必要であり、先行実験である KEK-PS E325よりも非常に多くの統計が必要と
なる。J-PARC E16実験では統計量を増加させるために以下のことを行う。

• 世界最高強度の陽子ビームを供給できる J-PARCにおいて実験を行う
• 検出器が覆う立体角を大幅に増加させる
• 30 GeVの高エネルギー陽子を用いることでベクター中間子の生成量を増加させる

上記のことを行うことで、電子・陽電子対に崩壊するベクター中間子の統計量を先行実験

である KEK-PS E325実験の 100倍蓄積することを目指す。
図 1.6は、この統計量を仮定した時の、J-PARC E16実験で測定する ϕ 中間子の分散関
係である。横軸は ϕ中間子の運動量であり、縦軸は質量である。赤線は KEK-PS E325実
験の結果であり、統計量不足のため一点の測定点しかない。J-PARC E16実験では、複数
の運動量で ϕ 中間子の質量分布を測定することで、有限密度下におけるベクター中間子

の分散関係 E(p2)を初めて測定する。
さらに、高統計を達成することで質量変化の議論をスペクトル関数に依存せずに行える

可能性がある。文献 [20]で提示された理論研究では、有限密度中では ϕ 中間子の質量ス
ペクトルが Breit-Wigner 関数では表されないという結果が得られている。J-PARC E16
実験では、前述したような統計を貯めることで図 1.5右のように原子核中の ϕ中間子質量

*1 一方で、Leeによる QCD和則を用いた計算ではこの分散関係による質量の変化は小さいと計算されてい
る [29]。静止している状態と運動量 500 MeV/c で動いている状態における質量の差は、ρ, ω 中間子で
2 %、ϕ 中間子で 0.1 %と見積もられている。
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のピークを抜き出せることができる可能性がある。このピークを観測できれば、質量スペ

クトル関数を Breit-Wigner関数などのモデルに依存せずに議論を行うことができる。

/  

図 1.6 J-PARC E16 実験で予想される結果。左図は測定する分散関係のシミュレー
ション結果。図は ϕ 中間子の場合を示している。横軸は ϕ 中間子の運動量、縦軸は ϕ

中間子の質量を表している。赤点は先行実験である KEK-PS E325実験の結果であり、
統計量不足のため 1点の測定点しかない。J-PARC E16実験では、4点の測定点を得る
ことができると予想している。右図は予想される ϕ 中間子の質量スペクトル。図は鉛

標的かつ遅い ϕ 中間子（βγ < 0.5）のみを抜き出したものである。ϕ 中間子よりも質
量の軽い側に、はっきりとしたピークが確認できる。

1.5 本論文の流れ

J-PARC E16 実験で測定するベクター中間子の電子・陽電子対崩壊比は 10−4 程度と非

常に低く、背景事象としてその 100倍程度の π 中間子が想定されている。そのため、電
子・陽電子対の高統計測定には、高い電子識別能力が必要である。J-PARC E16 実験で
は、電子識別のための検出器としてハドロンブラインド検出器（Hadron Blind Detector,
HBD）を使用する。HBD は電子と、背景事象となる π 中間子をチェレンコフ光の有無
で識別する閾値型の検出器である。HBDは発生したチェレンコフ光を光電効果で電子に
変換する。その後、Gas Electron Multiplier (GEM)により電子雪崩を起こすことで電子
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を増幅し、読み出し可能な信号を得る。

J-PARC E16実験では、HBDのトリガー用の信号をデータ信号とは別に読み出すシス
テムが必要であった。このトリガー用信号読み出しシステムの開発が本論文の目的であ

る。以下に本論文の章構造を述べる。

まず、2章では J-PARC E16実験の概要とその詳細を述べる。その中での HBDのトリ
ガー用信号読み出しシステムの位置付けを述べる。3章では J-PARC E16実験から課され
る HBDのトリガー用信号読み出しシステムへの要求を記述する。ここで、トリガー用信
号読み出しシステムの満たすべき性能を述べる。特に、読み出し GEMの検出器容量が重
要であることを説明し、読み出し可能な検出器容量を決定することが本論文の主目的にな

ることを述べる。そして、検出器容量耐性を持つトリガー生成装置である ASD開発の必
要性を述べる。4 章ではこの ASD の設計・製作について述べる。ASD の基本構造を説
明した後、各部分の設計思想についての詳細を、回路解析、シミュレーション等を交え

ながら説明する。その後、設計した ASDの製作方法について述べ、実際に製作した結果
を示す。5章ではトリガー用信号読み出しシステムの性能評価を述べる。まず、製作した
ASD単体をテストパルスを用いて評価した結果を述べる。ここでは、様々なパラメータ
下での動作確認、また増幅度などを測定した結果をまとめる。その後、GEMと ASDを
接続することで、一連のトリガー用信号読み出しシステムを動作させた結果を述べる。ト

リガー用読み出しシステムは、テストパルス、陽電子ビームの 2つを使用して性能評価を
行った。評価としては、主に検出器容量依存性を調べた。その結果を、手法とともに述べ

る。6章では前章までの結果をまとめ、トリガー信号読み出しシステムの最適解を議論す
る。また、さらなる性能向上のための今後の展望について述べる。7章では本論文の結論
を述べる。
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第 2章

J-PARC E16実験

J-PARC E16実験（以下 E16実験）では、陽子ビームを用いて原子核中にベクター中間
子（ρ, ω, ϕ中間子）を生成し、崩壊した電子・陽電子対の運動量を測定する。ここからベ

クター中間子の質量スペクトルを構成する。得られる質量スペクトルは真空中で崩壊した

ベクター中間子と、原子核中で崩壊したベクター中間子の重ね合わせである。ここから、

原子核中で崩壊したベクター中間子の情報を抜き出す。

前章で説明した分散関係を得るためには、複数の運動量に対して質量分布を測定するこ

とが必要である。そのため、E16 実験では、ベクター中間子の統計量を先行実験である
KEK-PS E325実験の 100倍蓄積することを目指す。本章では、高統計達成のための施設、
検出器群、データ収集システムについて述べる。その中で、本論文の主題であるハドロン

ブラインド検出器のトリガー用信号読み出しシステムの位置付けも説明する。

2.1 施設

ベクター中間子の高統計量を達成するために、最も強度の高い陽子ビームを供給でき

る、大強度陽子加速器施設 J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex）を
用いる。J-PARCのハドロン実験施設に新設される高運動量ビームラインから陽子ビーム
を取り出し、標的に照射する。

2.1.1 J-PARC
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J-PARCは茨城県の東海村に位置し、高エネルギー加速機研究機構（KEK）と、日本原
子力研究開発機構（JAEA)により建設された、大型加速器共同利用実験施設である。

J-PARCは世界最高強度の陽子ビームを供給可能な加速器である。加速器の性能として
は、加速エネルギーとビーム電流の積であるビーム出力が良く用いられる。図 2.1は世界
の陽子加速器のビーム出力分布を図示したものである。横軸は加速エネルギー、縦軸は

ビーム電流を表している。従って、右下がりの直線が同じビーム出力を持った加速器群を

表している。図 2.1から、J-PARCが世界最大規模のビーム出力を持ち、高統計のために
高強度陽子ビームを必要とする本実験に適した加速器であることがわかる。

J-PARCの全体図を図 2.2に示す。J-PARCは、400 MeV線形加速器（LINAC）、3 GeV
シンクロトロン（RCS）、30 GeVシンクロトロン（MR）の計三台の加速器からなってい
る。イオン源から取り出した負水素イオン H− を LINACで 400 MeVまで加速し、RCS
へ入射する。RCSへの入射の過程で、負水素イオンは薄膜による荷電交換反応を起こし、
陽子 H+ に変換される。RCS を周回している陽子 H+ と RCS へ入射される負水素イオ
ンH− の電荷が異なることで、負水素イオンを周回陽子とは異なる軌道で入射でき、陽子

ビームの高強度化を達成している。その後、RCSで 3 GeVまで加速された陽子ビームは
そのほとんどが物質・生命科学実験施設（MLF）へと送られる。一方、MRへは数秒に一
回の割合で陽子ビームが送られる。MRで 30 GeVまで加速された陽子ビームは、ニュー
トリノ実験施設、ハドロン実験施設に送られる。ニュートリノ実験施設は、スーパーカミ

オカンデへ射出するニュートリノの時間情報の不定性を減らすために速い取り出し（FX）
を採用しており、2.48 秒間隔で運転している。一方、ハドロン実験施設は、粒子計数率
を抑えるために、陽子ビームを 2秒かけて取り出す遅い取り出し（SX）を採用しており、
5.52秒間隔で陽子ビームが取り出されている。E16実験では、このハドロン実験施設を利
用する。

2.1.2 ハドロン実験施設

ハドロン実験施設は、J-PARCの 30 GeV陽子ビームを用いてハドロンや原子核、さら
には素粒子物理学の研究を目的としている。ハドロン実験施設には、図 2.3に示すように
いくつかのビームラインがあり、現在稼働しているのは、K1.8、K1.8BR、KLの 3つであ
る。いずれのビームラインも陽子ビームを金標的（一次標的、T1）に衝突させることで生
じる π 中間子や K中間子といった二次粒子をビームとして利用している。
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図 2.1 世界の陽子加速器のビーム出力分布 [32]

さらに、新たに建設されるビームラインとして、高運動量（High-p）ビームラインが
ある。図 2.3の青線で囲んだ領域は、高運動量ビームラインが建設される位置を示してい
る。このビームラインの特徴は、30 GeVの陽子ビームを直接用いることである。一次標
的に照射される陽子ビームの約 0.02 %を削り取り、高運動量ビームラインへと送る。こ
れにより、1010/spill（1spillは 2秒）の 30 GeV陽子ビームが利用可能となる。E16実験
はこの高強度陽子ビームを用いて実験を行う。

2.2 実験セットアップ
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図 2.2 J-PARCの全体図 [33]

�����

High-p

K1.8

K1.8BR KL

T1

図 2.3 J-PARCハドロン実験施設の全体図 [34]
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前節で述べたように、標的を含めた E16 実験のスペクトロメータは高運動量ビーム
ライン下流に置かれる。標的は、質量スペクトルの原子核半径依存性を見るため、複数

用いる。現在検討されている標的は炭素標的と銅標的である。これらの標的は、γ 転換

（γ→ e+ + e−）による背景事象を抑えるため、それぞれの厚さを薄くしている。薄くな
ることによる収量の減少を補うため、銅標的二枚、炭素標的一枚をビームから見て一列に

並べ、同時に計測する。標的総計の相互作用長は 0.1 %であり、これにより想定される粒
子計数率は約 10 MHzである。将来的にはポリエチレン標的や鉛標的を用いることも計
画されており、これにより陽子から鉛まで様々な原子核半径での質量スペクトルを測定す

ることが可能となる。

E16実験で使用する検出器は、飛跡検出用と電子識別用の二つに大別される。飛跡検出
にはシリコンストリップ飛跡検出器（Silicon Strip Detector、以下 SSD）と三台の GEM
飛跡検出器（GEM Tracker、GTR）の二種類が用いられる。この二検出器を用いること
で質量分解能 8 MeV、特に遅い ϕ 中間子に対しては 6.4 MeVを達成する。電子識別には
ハドロンブラインド検出器（Hadron Blind Detector、HBD）と鉛ガラスカロリーメー
ター（Lead-Glass calorimeter、LG）の二種類が用いられる。十分な信号対雑音比でベ
クター中間子の質量スペクトルを確認するため、この二検出器で電子検出効率 57 %を保
ちながら、オンライン解析において π 中間子棄却率 99.8 %、オフライン解析において π
中間子棄却率 99.97 %を達成する見込みである。
また、特に GTRと HBDは、高計数率に対する耐性を持たせるため、信号の増幅部に

Gas Electron Multiplier（GEM）を採用したという大きな特徴がある。GEM は Sauli
により発明された高計数率耐性をもつ電子増幅器である [35]。図 2.4 中心に示すように
GEMの表面には直径数十 µm程度の穴が開けられている。図 2.4右は GEMに開けられ
た穴の周辺の電場の分布を示す。GEMの表側と裏側に数百 Vの高電圧を印加することで
穴の周辺に強電場を発生させる。穴を通過する電子は、この穴の周辺で急速に加速され電

子雪崩を起こして増幅される。

これらの検出器は、図 2.5 に示すように、標的から見て SSD、GTR、HBD、LG の
順で配置される。図 2.5 の赤で囲まれた領域は検出器群としての最小単位の大きさを
表しており、これを 1 モジュールと呼ぶ。1 モジュールの大きさは、三台目の GTR で
300 × 300mm2、HBDで 600 × 600mm2 である。最終的には図 2.5のように、合計 26モ
ジュールを用いて標的を覆う。これは標的から見て水平方向 ±15度 ∼±135度、鉛直方向
±45度を覆うことに対応し、立体角としては先行実験である KEK-ES P325実験の 5倍と
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なる。また、粒子の運動量測定に必要な磁場を印加するため、FM電磁石と呼ばれるスペ
クトロメータ電磁石を用いる。スペクトロメータの設計上、全ての検出器はこの FM電磁
石の内側に設置される。以下では、この FM電磁石、並びに検出器の説明を述べる。

図 2.4 本実験で使用するGEM。左図はGEMの写真であり、大きさは 300 × 300 mm2

である。中心の図は GEM の表面に開けられている微小な穴の写真である。増幅され

る電子はこの部分を通過する。右図はその穴付近に印加されている電場分布を示す。

穴近傍に非常に強い電場が存在することで、電子雪崩を起こし、電子が増幅される。

2.2.1 FM電磁石

GTRで電子の運動量を測定するため、FM電磁石を用いる。FM電磁石は常伝導の双極
電磁石である。図 2.6にこの FM電磁石の写真を載せる。印加電流は 2500 Aであり、中
心付近に 1.7 Tの磁場を発生させることが出来る。E16実験で使用するほぼ全ての検出器
は、この FM電磁石の内側に設置される。

2.2.2 シリコンストリップ検出器

シリコンストリップ検出器（Silicon Strip Detector、以下 SSD）は位置検出用に使用さ
れる検出器である。SSDはターゲットチェンバー内に置かれることで、最も標的に近い位
置で真空中の粒子飛跡を捉え、ターゲットチェンバーの真空膜によるエネルギー損失の影

響を抑える。1モジュールあたりの有感領域は約 60 mm四方であり、ストリップ間隔は
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higher statistics than that of E325 collected, as shown in this section. In addition, we also
measure the yield and kinematical distribution of vector mesons, and background conditions
in the limited detectors in this stage. Based on the information, we could blush up the
detailed plan of the next stage.

With additional budget of about 5 Oku yen, we will able to prepare the full acceptance,
which consists of 26 modules. (Cost for new module is 0.26 Oku yen/module including readout
electronics.) The configuration is illustrated in Fig. 15. We would like to run 320 shifts (RUN
2) with the configuration, and take physics data. We will be able to do systematic study of
the in-medium spectral change of vector mesons.

The expected yield of vector mesons expected for the different configuration and different
lengths of the data taking is listed in Table I. For the estimation, we assume the usage of a
400 µm -thick Carbon target and two 80 µm -thick Copper targets simultaneously, located
in-line on the beamline. Thus the total interaction length is 0.2 % and the interaction rate is
10 MHz at the target with the beam of 1×1010 protons per 2-sec pulse. Other numbers used
for the yield estimation is summarized in Table II.

FIG. 14: Detector configuration with 8 modules.
FIG. 15: Detector configuration with 26 modules.
(RUN 2)

RUN beam time configuration target φ ω

RUN 0 9 shifts 6 + 6 + 2 + 2 Cu 460 2400
RUN 0’ 9 shifts 8 + 8 + 8 + 8 Cu 840 4400
RUN 1 160 shifts 6 + 6 + 2 + 2 Cu 8200 42000
RUN 1’ 160 shifts 8 + 8 + 8 + 8 Cu 15000 (1700)
RUN 1’ 160 shifts 8 + 8 + 8 + 8 C 12000 (1500)
RUN 2 320 shifts 26 + 26 + 26 + 26 Cu 69000 (12000)

KEK-PS E325 Cu 2400 (460) 3200

TABLE I: Numbers of φ’s and ω’s expected for different configurations and lengths of the beam time,
compared to the numbers obtained by the KEK-PS E325 experiments. Numbers in parentheses are
for mesons with βγ < 1.25. Four numbers interleaved with “+” in the configuration column describes
the numbers of the modules for the four spectrometer components : SSD, GTR, HBD, and LG,
respectively.

Responsible person for each detector subsystem in the collaboration are summarized in
table III.
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図 2.5 E16実験のセットアップ図。標的を中心として、SSD、GTR 3台、HBD、LG
の順で並ぶ。赤線で囲まれた一連の検出器群を 1モジュールとして、合計 26モジュー
ルで標的を覆う。

80 µmである。粒子計数率 30 kHz/mm2 の下で、位置分解能 30 µm、時間分解能 4 ns
を達成できる [36]。

2.2.3 GEM飛跡検出器

GEM飛跡検出器（GEM Tracker、以下 GTR）は電子と気体の衝突によるイオン化を
利用するガス検出器である。使用するガスはアルゴン（Ar）と二酸化炭素（CO2）の混合

気体（Ar : CO2 � 7 : 3）である。この混合ガス中を電子が通過することでイオン化が起
こり、電子が生じる。この電子を GEMで増幅する。GTRでは、この GEMを三段重ね
て使用することで、約 104 倍の増幅率を達成する。

増幅信号を読み出す底面はストリップ構造をとっており、そのピッチ間隔は x軸方向に
350 µm、y軸方向に 1400 µmである。x軸、y軸はそれぞれ図 2.5で示した向きにとっ
ている。これにより、x軸の位置分解能 100 µm、y軸の位置分解能 700 µmを達成して
いる。FM電磁石の磁場は y軸方向に印加されているため、より運動量分解能に敏感な x
軸方向の位置分解能を高めている。100 µmの位置分解能で飛跡を測定することで、質量
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図 2.6 FM電磁石の写真

分解能 8 MeVを達成できることが分かっている。
E16実験では、この GTRを粒子の進行方向に三台設置することで粒子の飛跡を測定す
る。標的最近傍の GTRは 100 × 100 mm2 の GEMを用い、そこから遠ざかるにつれて、
同じ立体角を覆うために 200 × 200 mm2、300 × 300 mm2 と計三種類の GEMが開発さ
れ、用いられる予定である。各 GEM を使用した GTR を、面積の小さい順にそれぞれ
GTR1、GTR2、GTR3と呼ぶ。実際の GTRの写真を図 2.7に示す。

2.2.4 ハドロンブラインド検出器

ハドロンブラインド検出器（Hadron Blind Detector、以下 HBD）は、輻射体中を通
過した電子によって発生したチェレンコフ光を利用する電子識別検出器である。輻射体は

四フッ化メタン（CF4）ガスであり、その屈折率は 1.0006である。図 2.8はHBDの模式
図である。検出器上部を通過する高速の電子はガス中でチェレンコフ光を発する。その
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図 2.7 GTRの写真。左から GTR1、GTR2、GTR3。

チェレンコフ光は初段の GEM表面に蒸着された CsI光電面により、電子に変換される。
その後、三段の GEMにより 2 × 104 倍に増幅され、下部の読み出しパッドから信号が読

み出される。

主な背景事象は π 中間子であるが、π 中間子は CF4中では運動量 4.0 GeV/cまでチェ
レンコフ光を発しない。従って、E16 実験で重要となるエネルギー領域では π 中間子は
発光せず、高い π 中間子棄却率を達成できる。一部の π 中間子はガスをイオン化させて

電子を発生させるが、光電面より手前に設けられたメッシュ型の電極と、1枚目の GEM
の間に逆電圧を印加することで、ドリフトギャップで発生した電子をメッシュに吸収す

る。これにより、π 中間子のイオン化により生じた電子は、その大部分がパッドまで到達

しない。この意味で HBDは「ハドロンブラインド」な検出器である。
底面のパッドは一辺が 10 mmの正六角形をとっており、このパッドに到達した電荷を
データ信号として読み出す。電子と π 中間子では増幅による電荷の空間的広がりの大き

さに差異があり、電子の方が空間的広がりが大きい。これを利用して、電荷が到達した

パッド数の違いにより、わずかにパッドまで到達し得た π 中間子起因のシグナルも棄却

することができる。このパッド情報を用いたオフライン解析においては π 中間子棄却率

99.4 %を達成できることがわかっている。
一方で、HBDはオンライン解析のためのトリガー用信号の出力も行う必要がある。詳
細は節 2.3.2で述べるが、パッドから信号を読み出す際に使用する読み出しボードの都合
上、パッドから読み出した信号をトリガー用に使用できない。その代わりに GEMフォイ
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ルから直接読み出した信号を用いてトリガー用信号の出力を行うことを試みる。E16実験
におけるトリガー出力のためには、オンライン解析において π 中間子棄却率 98 %、電子
検出効率 65 %を達成する必要がある。本研究により、このトリガー用信号の読み出しシ
ステムを開発した。本論文ではこのシステムの開発について述べる。

415 5 54

5 5 5 0 .

4 .

04 054 .

 

2 54054

4 4 .

図 2.8 HBDの概要図

2.2.5 鉛ガラスカロリーメータ

鉛ガラスカロリーメータ（Lead-Glass Calorimeter、以下 LG）は、鉛ガラスを輻射体
としたチェレンコフ検出器であり、チェレンコフ光の光量の違いで電子と π 中間子を識

別する。入射した電子は、LG内で電磁シャワーを起こす。電磁シャワーで発生した電子
がさらに LG 内でチェレンコフ光を発する。このチェレンコフ光を捉え、光電子増倍管
（PMT）で増幅する。一方で、π 中間子は電磁シャワーを起こす確率が非常に低いため、
発光量の違いによって電子識別を行うことができる。LG単体では、電子検出効率 90%を
保ちながら、オンライン解析で π 中間子棄却率 90%、オフライン解析で π 中間子棄却率
95 %を達成できる。
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2.3 データ収集システム

以下に J-PARC E16実験のデータ収集システムの概要を述べる。図 2.9は J-PARC E16
実験のデータ収集システム（DAQ）の概要図である。データ収集システムは、大別して検
出器からのデータ信号（図 2.9の黒線）、トリガー生成用の信号（Trigger primitive、赤
線）、トリガー信号（青線）、外部からの制御信号（slow control、緑線）の４つがある。
以下では、データ収集システムの概要をその役割別に述べる。

2.3.1 データ信号

各検出器から読み出されたデータ信号は、読み出し用に開発された種々の回路を用い

て処理された後に DAQ 用コンピュータに送られる。データ信号は GTR についてはス
トリップ、HBD については読み出しパッドから読み出され、ASIC である APV25 チッ
プ [39]に送られる。APV25チップは CERN-RD51 collaborationにて開発された DAQ
システムの一部であり、検出器からの信号を 4 µs の間蓄積することが出来る。さらに、
蓄積した信号の中からトリガーされたデータのみを選択し、増幅、整形した後に 40 MHz
のサンプリングレートで AD変換を行うことが出来る。その後、デジタル化されたデータ
は DAQ 用コンピュータに送信される。APV25 チップは 1 つの ASIC で 128 ch の信号
を同時に処理可能なため、信号数の多い GTR、HBDに適している。ただし、トリガー用
の信号を別途出力することはできない。

一方、LGからの信号は DRS4チップへ送られる。DRS4チップ [40]は PSIにより開発
され、1 MHzの高いサンプリングレートで AD変換を行うことのできる ASICである。
DRS4チップに送られた信号は 2 µs蓄積され、トリガーにより選別された信号を選択し
て AD変換し、データを DAQ用コンピュータに送信する。DRS4チップは高速でサンプ
リングを行うことが可能なため、立ち上がり時間が数 nsしかない LGの信号の波形取得
に適している。

2.3.2 各検出器からのトリガー用信号の読み出し

E16実験では、電子・陽電子対を高統計で測定するために、想定されている 10 MHzの
粒子計数率をトリガーにより 1 kHzにまで落とすトリガーシステムを構築する。図 2.10
は E16実験におけるトリガー決定方法を図示している。対応する GTR3、HBD、LGの各
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図 2.9 J-PARC E16実験のデータ収集システム

検出器のヒットが同時に計測されることをトリガーとして要求する。さらに、標的から見

た電子・陽電子対の開き角（図 2.10中の θ）が 60度以上であることを要求することで、
ベクター中間子からの電子・陽電子対の損失率を 25 %に押さえた上で、トリガー計数率
を 1 kHzにまで落とすことができる。
トリガー生成のための信号は、GTR3、HBD、LG の各検出器から取得する。GTR3、

HBDからのトリガー用信号の読み出し方法は特殊であり、E16実験独自の方法を採用し
ている。一般的には図 2.11左のように、トリガー用の信号はデータ信号の一部を利用す
る。データ信号のために読み出した信号を分配器（ディバイダ）で分け、一方を波高弁別

器（ディスクリミネータ）に入力することでトリガー用のデジタル信号を出力する。しか

し、節 2.3.1で述べたように、GTR、HBDのデータ信号を読み出す APV25チップはトリ
ガー出力を行うことが出来ない。そこで、E16実験では、増幅用に使用する GEMフォイ
ルからの信号読み出しによって、トリガー独自の信号を読み出すことができることに着目

した。GTR3、HBDともに三段の GEMを使用しており、三段目の GEMの裏側が最も
信号が大きい。そのため、図 2.11右のように、トリガー用の信号を三段目の GEMの裏
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側から読み出すという新たな読み出し方式を試みることにした。

さらに、この方法では信号数の削減を図ることが出来るという利点もある。先述した

図 2.11左の方法では、データ信号のために読み出した GTR約 56000チャンネル、HBD
約 36000 チャンネルの信号を分割するため、非常に多くのケーブル、波高弁別機が新た
に必要となる。GEMから信号を読み出すことができれば、HBDにおけるパッド、GTR3
におけるストリップの分割に依存しないトリガー専用の分割方法を考えることができる。

シミュレーションをもとに、少数の読み出し信号数でトリガー決定を行うことが出来る

GEMの分割方法を採用した。図 2.10の右下に GTR3と HBDのトリガーの分割を示し
ている。節 2.2 で述べたように、1 モジュールあたりの面積は GTR3 で 300×300 mm2、

HBDで 600×600 mm2 である。GTR3は 300×300 mm2 の GEMを y方向に 24分割し、
それぞれのストリップから信号を読み出す。これにより、56000チャンネル必要であった
トリガー用の信号数を約 940チャンネルまで減らすことができる。HBDは 1モジュール
当たり 600×600 mm2 の面積を、図 2.10右下のように 300 × 300 mm2 サイズの GEMを
2 × 2で組み合わせて使用することが決まっているが、最終的な分割の方法は未だ定まっ
ておらず、分割の決定が本論文の主目的の一つとなっている。

GEMから読み出された信号は、そのままでは信号対雑音比が悪いため、信号の整形、増
幅を行う必要がある。このためのモジュールがAmplifier-Shaper-Discriminator（ASD）
であり、信号の増幅、整形、さらにはトリガー用のデジタル信号の生成までを行うこと

ができる。GTR3 用の ASD は開発が進んでおり、実用化に向けた性能評価が行われた。
一方で、HBD 用の ASD は未開発である。HBD の信号は GTR とは大きく異なるため、
HBDに特化した ASDを開発する必要がある。ASDの開発も本論文の主目的の一つであ
り、4章で詳述する。
一方、LGは信号数が約 1000 chと他検出器と比較すると少ないため、DRS4チップに
送られる信号を分配器で分け、波高弁別器へと送ることでトリガー用のデジタル信号を生

成している。図 2.10の右下に示しているのは LGの 1ブロックの形である。

2.3.3 トリガー決定・分配

各検出器から取り出されたトリガー用のデジタル信号は、トリガー決定モジュールへと

送られる。以後は全て Field - Programmable Gate Array（FPGA）上のファームウェア
によって処理がなされる。トリガー決定に使用する検出器からの信号は約 3000チャンネ
ル存在し、これを一つのモジュールで受けることは難しい。そのため、E16実験では 256
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図 2.10 E16 実験のトリガー決定法。赤線は電子・陽電子対を表している。E16 実験
でトリガー決定に使用する検出器は GTR3、HBD、LG である。各検出器のトリガー
の 1チャンネルあたりの面積を右下に示している。ただし、HBDの分割に関しては定
まっていない。各検出器からの信号を要求し、かつ標的から見た電子・陽電子対の開き

角（図中の θ）が 60°以上であることを要求する。

チャンネルをまとめて後段のトリガー決定モジュールへと送る、トリガー中継モジュール

（Trigger Merger、TRG-MRG）を新たに開発した [41]。TRG-MRGによってまとめられ
た信号は、後段の Belle2 UT3 [42]に送られ、トリガー決定がなされる、その後トリガー
信号は Belle2 FTSW [43]により、各検出器のデータ蓄積モジュールへと送られる。この
信号により、データ信号が DAQ用コンピュータへと転送される。以上がデータ収集シス
テムの一連の流れである。
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図 2.11 トリガー用の信号読み出し方法。左図は従来の方法であり、右図は E16実験
で採用した新しい読み出し方法である。右図ではトリガー用の信号を GEM フォイル

から読み出す。右図は HBDの場合であるが、GTR3でも同様である。
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第 3章

トリガー用信号読み出しシステムへ
の要請

前章で述べたように、HBDのトリガー用信号は GEMフォイルから読みだす。これに
より、トリガー生成用の信号をデータ信号とは独立に読み出せる。加えて、検出器底面の

パッドから読み出した信号を用いてトリガー生成を行うよりも大幅に信号数を削減でき

る。本章では、まずこの方法による信号読み出しシステムへの要請を述べ、それを満たす

ためのシステム製作の方針を説明する。

まずは、J-PARC E16実験から課される要求性能を確認する。主に考慮すべき要素とし
ては以下がある。

• トリガーレイテンシー
• 粒子計数率
• 閾値
• 電子検出効率
• 信号の周波数帯域
• 検出器容量

以下に、これらの詳細を述べる。

3.1 トリガーレイテンシー
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検出器に信号が入って来てから、トリガーが決定され、検出器にトリガーが入ってくる

までの時間をトリガーレイテンシーと呼ぶ。読み出しシステムへのトリガーレイテンシー

の要請は、データ収集システムにより決定される。検出器から読み出されたデータは、ト

リガーが入ってくるまでデータ収集システムの中で蓄積される必要がある。信号を蓄積で

きる時間は有限であり、この時間を超えてデータ取得のトリガー信号が来たとしてもデー

タ取得を行うことはできない。各検出器の中で最も信号蓄積時間が短いのは LG の 2 µs
である。データ収集システムの後段に位置する、TRG-MRG、UT-3、FTSWがトリガー決

定・分配にかかる時間は約 1 µs程度である [41]。信号幅や予備時間を確保すると、HBD
の GEMに信号が入って来てから、HBDの回路（ASD）がトリガー用のデジタル信号を
出力するまでに許される時間は 600 ns程度である。

3.2 粒子計数率

E16実験で想定される粒子計数率は電子で約 10 kHz、π 中間子で最大 1 MHzである。
HBDは基本的に π 中間子に対しては発光しないが、イオン化による少量の電荷発生が予
想されている。想定される電荷量は π 中間子一粒子に対して、GEMの増幅後で 1 fC程
度である。以上のことを考慮した読み出しシステムを構成する必要がある。

3.3 閾値

HBDは電子と π 中間子をチェレンコフ光の光量で識別する検出器であり、適切な波高
に閾値を設定する必要がある。図 3.1はHBDにおける π中間子、電子の電荷分布を表し
ている。E16実験がHBDに要請する π中間子棄却率は 98 %である。これを達成するた
めには、図 3.1中の赤線の位置に閾値を設定する必要がある。これよりも低い値に閾値を
設定してしまうと、π 中間子棄却率が悪化してしまう。この赤線に対応する電荷は 20 fC
である。従って、HBDの読み出しシステムとしては 20 fCに対して閾値を設定できる必
要がある。また、電子の電荷分布に対して 20 fCに閾値を設定したときの位置は図 3.1右
の赤線の位置である。

上記の値は、全て底面のパッドから読み出された信号に対して決定された値である。原

理的には GEMから読み出される電荷量とパッドから読み出される電荷量は等しい。しか
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し、正確には GEMから読み出された信号を正しくトリガー出力できているのかどうかの
確認は、パッドの電荷量に対して行うべきである。以下の議論でもトリガー用のデジタル

信号出力の確認には、パッド読み出しの電荷量を基準にして行う。
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図 3.1 HBDにおける π 中間子と電子の電荷分布

3.4 電子検出効率

節 2.2.4で述べたように、HBDはオンライン解析において π中間子棄却率 98 %を保っ
た状態で、電子検出効率 65 %を満たすことが要求されている。従って、トリガー用信号
読み出しシステムはこれを満たす必要がある。

3.5 信号の周波数帯域

図 3.2にガス中の電子のドリフト速度を示す。赤線が CF4 ガスのドリフト速度である。

シミュレーションにはMagblolz [44]を用いている。HBDの GEMの表裏間には約 500
Vの電位が発生しており、GEMの表裏間の距離が 50 µsであるため、電場は 105 V/cm
となる。この時のドリフト速度は、図 3.2より約 11 cm/µsである。また、図 2.8に示し
たように、増幅後の電子がドリフトする induction gapの長さは 2 mmであり、ここを
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図 3.2 シミュレーションにより求めたガス中の電子のドリフト速度。横軸は 1 cmあ
たりの電場、縦軸はドリフト速度である。赤線が CF4 ガスによるものである。

流れるためにかかる時間は、約 25 nsである。この逆数をとって、HBDの信号の周波数
帯域は典型的に 40 MHzであることがわかる。

3.6 検出器容量

GEMから直接信号を読み出すことで、検出器容量が大幅に増大し、信号の読み出しに
深刻な悪影響を及ぼす。検出器容量とは、信号の読み出し面と他の金属面との間に形成さ

れる静電結合容量のことである。検出器容量は、読み出す信号の波高を小さくするととも

に雑音を増大させる効果を持ち、検出器容量の増加とともにその影響は大きくなる。

HBDでは、図 3.3のように最下層の GEMの裏側から信号を読み出す。従って、この
GEMの裏側と、その他の金属面である GEMの表側やパッドとの間で検出器容量が生じ
る。GEMやパッドは平面状の金属であるため、それぞれの静電結合は平行平板コンデン
サーとして考えることが出来る。図 3.3右は信号読み出し部分を拡大し、さらに検出器容
量を考慮するために必要な箇所を抜き出した等価回路を示している。平行平板コンデン

サーの静電容量は以下の式、

Cdet � ϵ
S
d (3.1)
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図 3.3 検出器容量が生じる様子。右図は信号読み出し部分を等価回路で書き直したも

のである。GEMの裏側から信号を読み出す。図中に示している容量値は ASDから見
た GEM、パッドのそれぞれの検出器容量である。GEMの表裏間の静電結合が検出器
容量として重要になる。

で計算することが出来る。ここで、ϵ は誘電率である。図 3.3に示すように、GEMの裏
側と GEMの表側の距離 dは 50 µmである。一方で、GEMの裏側とパッドとの距離は
2 mm あるため、検出器容量としては無視することが出来る。従って、以降の議論では
GEMの表裏間の静電結合のみを考慮する。パッドから信号を読み出す時（図 2.11参照）
は、最も近接する GEMの裏側とは 2 mmの距離があるため、検出器容量の効果はほとん
ど考慮する必要はない（実際に、この場合の検出器容量は数十 pFと非常に小さい）。

GEMの表裏間に起因する検出器容量の値を見積もる。GEMの表裏間に使用されてい
る誘電体はカプトンであり、比誘電率 ϵr は約 3 である。また、式 (3.1) の S は、GEM
の 1チャンネルあたりの読み出し面積である。基本的に dと ϵ は変更できないため、こ
の面積が大きくなるにつれて検出器容量が大きくなる。例えば、本実験に仕様する検出

器である GTR3 では、図 2.10 のように 300 mm 四方の GEM を 24 分割しており、1
チャンネルあたりの読み出し面積は 37.5 cm2 である。これを元に式 (3.1) から計算した
GEM 間の結合容量は約 2 nF である。一方で、HBD の GEM の読み出し面積の大きさ

は未だ定まっていない。HBD は 1 モジュールあたりの面積が 600 × 600 mm2 である

ため、図 2.10 右下のように、縦方向および横方向にそれぞれ 2 分割した 2 × 2 の形で、
300 × 300 mm2 の GEM を 4 枚組み合わせて使用することが決まっているのみである。
従って、300 × 300 mm2 の分割方法を考える必要がある。

HBDのGEMの分割は、E16実験全体のトリガー生成条件を踏まえる必要がある。E16
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実験では、トリガー生成条件として HBDと LGが同時に信号を受けたことを要求する。
この両検出器の信号が同一粒子からであることを保証するため、標的から見た HBD の
GEMの読み出し 1チャンネルの覆う立体角と LGの 1ブロックの覆う立体角が一致して
いる必要がある。図 2.10に示すように LGの 1ブロックは正方形であり、1モジュール
当たり縦に 6列、横に 6列が並んでいる。そのため、最もシンプルな 300 × 300 mm2 サ

イズの GEMの分割方法は、図 3.4左に示したように縦横それぞれを三つに分割し、計九
つに分割する方法である。詳しくは 4章で述べるが、大きな検出器容量は信号の S/Nを
大幅に悪化させる。そのため、回路的な側面においては分割はなるべく細かい方が望まし

い。さらに分割するには、図 3.4中央や右のように、九つの分割要素の各々をさらに二分
割、三分割する方法が考えられる。検出器容量は、図 3.4の左から約 6 nF、3 nF、2 nFで
ある。この方法で GEMの覆う立体角と LGの覆う立体角の関係を崩すことなく、GEM
の分割を増やすことが出来る。しかし、GEMからの信号の読み出しは GEMの四辺から
行うため、四辺から浮いた GEMが増加してしまうと信号読み出しがやや複雑になる。ま
た、分割が大きいと信号数を増やしてしまうため、回路体積の肥大化に繋がってしまう。

従って、可能な限り GEMの分割を大きく保ったまま信号の読み出しを行う必要がある。
この分割の最適化が本研究の目的である。

300 mm

300 mm

9�� : �����6 nF 18�� : �����3 nF 27�� : �����2 nF

図 3.4 HBDのトリガー用 GEMの分割方法

3.7 読み出しシステム製作の方針

HBD のトリガー用信号読み出しシステムに課される要請を表 3.1 にまとめる。GTR3
と HBDでは要求される性能や GEMの分割が異なるため、HBD独自のトリガー用信号
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表 3.1 トリガー用信号読み出しシステムへの要請

項目 要請

トリガーレイテンシー 600 ns
電子計数率 10 kHz
π 中間子計数率 1 MHz

閾値 20 fC
電子検出効率 65 %

読み出しシステムを開発する必要がある。要請の中で最も大きな課題は GEMの分割方法
である。トリガー決定の観点では、図 3.4の左のように 300 × 300 mm2 の GEMを 9分
割してトリガー用の信号を読み出せば十分であり、このときの検出器容量は 6 nFである。
検出器容量の増大は読み出し信号の S/Nを悪化させるため、耐えうる検出器容量の上限
を知る必要がある。そのため、まずは大きな検出器容量に特化した読み出し回路である

Amplify - Shaper -Discriminatot（ASD）を製作し、その後、この ASDを用いた信号読
み出しシステムの検出器容量依存性を調べることとした。
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第 4章

HBD用 ASDの設計・製作

前章で述べたように、読み出しシステムの GEMの分割を決めるために、まずは検出器
容量に特化した ASD を製作する。本章では、ASD の設計思想と、その製作について述
べる。

4.1 設計の概要

Preamp

GEM

PZC, Shaper Comparator

Q TriggerV V

図 4.1 HBD ASDの構造

表 3.1でまとめた要求性能を満たす ASD回路を設計、製作する。ASD回路をいくつか
の要素に分割し、各部分ごとに設計を行う。大まかな分割として、以下の 4つに大別でき
る (図 4.1)。

• プリアンプ
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• Pole Zero Cancel（PZC）
• シェイパー
• コンパレータ

まず、プリアンプでHBDからの電荷信号を電圧に変換する。その後、PZCとシェイパー
により信号の増幅を行うと同時に、信号の整形を行い雑音を落とす。最後に、コンパレー

タにより、閾値以上の電圧に対してトリガー（デジタル信号）出力を行う。以下では、こ

れらの要素の設計について記述する。

4.2 プリアンプ部の設計

まず、信号増幅、整形の役割を果たす回路の概要を述べる。図 4.2は HBD用の信号増
幅、整形部分の主要部分の設計図である。GEMからの信号は図 4.2の左側の sig_inから
入り、プリアンプ、PZC、シェイパーを通過して右側の pshpと nshpへと流れる。以後、
これらの各部分の説明と設計思想について記述する。

プリアンプは回路の初段に位置する。ASD の S/N は初段のプリアンプによって大き
く左右されるため、プリアンプの性能向上が S/N向上のために最も重要である。ただし、
プリアンプ内部の雑音が S/Nに影響しないように設計する必要がある。後段の PZCと
シェイパーで雑音を落とすことが可能だが、これらの性能はトリガーレイテンシーの制約

（節 3.1参照）が強く、パラメータを大きく変えることはできない。本回路では、プリアン
プ部の回路図を図 4.3のように設計した。本回路は、電源電圧部（図 4.3(1)）、オペアンプ
（図 4.3(2)）、負帰還部（図 4.3(3)）、正帰還部（図 4.3(4)）、非反転増幅部（図 4.3(5)）から
成り立っている。この回路の大きな特徴として、

• 完全差動アンプを使用 (図 4.3の (2))
• 正帰還の採否が選択可能 (図 4.3の (4))

がある。プリアンプ回路について、図 4.3 の番号の順に説明する。この回路の詳細な解
析は付録 Cで行なっている。また、オペアンプの基本事項については付録 Bにまとめて
いる。

4.2.1 電源
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図 4.2 HBD用の ASDの信号増幅、整形部の回路図

オペアンプの電源に接続され、オペアンプを起動するための電力を供給する。今回選択

したオペアンプの定格電圧は 3.3V である。たとえ信号が正電圧のみであったとしても、
完全差動アンプは正負両方向に触れるため正負両方の電圧を供給する必要がある。そのた

め、正電源 VDDA = +2.5 V、負電源 VSSA = -0.5 V を定電圧源から供給するよう設計
した。

4.2.2 オペアンプ
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図 4.3 ASDのプリアンプ部の回路図

完全差動オペアンプ

完全差動オペアンプである「THS4121」を採用した [47]。出力信号を一つしか持たな
い通常のオペアンプと異なり、完全差動アンプは出力信号を 2つ持っている。完全差動オ
ペアンプと通常のオペアンプの違いを下図 4.4に示す。
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図 4.4 完全差動オペアンプと通常のオペアンプの違い [45]。

完全差動オペアンプを採用した理由として以下がある。

• 差動信号を出力するため外来ノイズに強い
• 二つの帰還経路を持つことが可能なため正帰還回路を使用可能
• 信号を二つ出力するため一方をコンパレータに入力しても、他方のアナログ信号を
常に測定可能

正帰還回路については節 4.2.4で後述する。

雑音

この節の始めに述べたように、ASDの S/Nの大部分はプリアンプで決定される。従っ
て、プリアンプに使用するオペアンプは「低雑音」かつ「信号の増幅度が大きい」必要が

ある。

雑音の発生源として、回路内部で発生する「内部雑音」と、外部の電磁波などを回路が

受信してしまうことにより発生する「外部雑音」の二つに大別できる。内部雑音の発生源

としては、抵抗による熱雑音、流れる電流の統計的揺らぎによるショット雑音などがある

が、本 ASDに最も寄与する雑音は検出器容量とオペアンプ内部で発生する電圧性雑音の
結合によるものである。図 4.5はプリアンプの主要部分を抜粋したものである。Iは検出
器からの信号を表しており、Cd は検出器容量を表している。検出器からの信号は電圧で

はなく、電荷の量により決定される。そのため、S/Nに寄与する雑音もオペアンプ入力
部に侵入してしまう電荷量で決定される。

オペアンプの電圧性雑音 V が発生すると、オペアンプの入力部に電圧 V が発生する。
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これは検出器容量のオペアンプ側にも電圧 Vが発生することを意味する。すると、検出
器容量 Cd 間に、以下の電流が流れる。

I � V
Z �

V
1/ωCd

� ωCdV (4.1)

この電流により生じる雑音電荷がオペアンプに入力され、雑音を発生させる。この雑音電

荷は検出器容量に比例するため、通常の数百倍の数 nFの検出器容量では主要なノイズ源
になってしまう。この雑音電荷を削減するためには、電圧性雑音の小さいオペアンプを使

用することが重要である。今回使用した THS4121は 5.4 nV/
√

Hzと電圧性雑音が小さい
ため、この雑音を抑えることができる。

図 4.5 プリアンプの基本的構成要素

出力信号

雑音だけではなく、出力信号の大きさも検出器容量の影響を受ける。図 4.6のように、
検出器の出力に複数のコンデンサー C1、C2、C3、· · · があった場合、検出器からの電荷信
号 Qは、C1 : C2 : C3 : · · · に分配される。本回路の場合は、検出器容量 Cd とプリアンプ

の帰還容量の Cf で信号が分配される。帰還容量に使用されるコンデンサーの容量は、後
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述される理由により数 pF程度になるのが一般的である。検出器容量は数 nF存在するた
め、検出器からの信号の大半が検出器容量を通過して GNDに流れてしまいプリアンプに
充分な電荷を送ることができない。

しかし、オペアンプを使用することでこの分配比率を飛躍的に向上させることができ

る。図 4.5 のオペアンプの入力部にかかる電圧を Vin とすると、出力部の電圧 Vout は、

オペアンプの増幅度を Aとして AVin である。検出器容量に流れる電荷 Qd と、帰還容量

に流れる電荷 Qf の比は、以下のようになる。

Qd : Qf � CdVin : CfVout � Cd : ACf (4.2)

上式から、帰還容量に分配される電荷はオペアンプの増幅度 A 倍されることがわかる。
これは見かけの静電容量が本来の静電容量の A倍されることを意味しており、ミラー効
果と呼ばれている。このミラー効果を利用できることが、プリアンプに対してオペアンプ

を使用する最大の利点である。

このオペアンプの増幅度は実際には図 4.7のようにオペアンプに入力される周波数に依
存する。周波数に依存しないオペアンプの増幅度はゲインバンド幅積という値で表され

る。一般にオペアンプの増幅度は、周波数 ω に反比例して減少する 1/ω 依存性を示す。
そのため、ωとその周波数での増幅度の積は周波数に依存せず一定となる。この値をゲイ

ンバンド幅積という。ある周波数 ω でのオペアンプの増幅度 A(ω) は、ゲインバンド幅
積 GBWを使用して、以下のように記述出来る。

A(ω) � GBW
ω

(4.3)

従って、検出器からの信号を十分に増幅するためには、ゲインバンド幅積が大きなオペア

ンプを使用する必要がある。図 4.7右に示したのが THS4121の増幅度の周波数依存性で
ある [47]。THS4121のゲインバンド幅積は 100 MHz程度と大きく、さらにオペアンプ
の周波数応答を改善する回路を内蔵している。そのため、増幅度の周波数依存性が現れる

周波数が大きくなっている。0 Hzでの増幅度は 1000倍であり、HBDの周波数帯域であ
る 40 MHz程度に対しても 1000倍程度となる。

出力信号の立ち上がり時間

上で述べたゲインバンド幅積はさらにトリガータイミングにも影響を与える。図 4.5の
帰還容量 Cf は前述したミラー効果によって、見かけの容量 C′

f となる。これにより、帰還
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図 4.6 出力信号を複数のコンデンサーに接続した場合の電荷の分割。上図の場合、検

出器からの電荷は C1 : C2 : C3 で分配される
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図 4.7 オペアンプの周波数依存性。左図は一般的なオペアンプの周波数依存性 [46]。
低周波部分を除いてオペアンプの増幅度は 1/ω 依存性を示す。右図は THS4121の周
波数依存性 [47]。横軸は周波数、縦軸はオペアンプの増幅度が 0 Hzの時の増幅度から
減少する割合を表している。
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容量部分のインピーダンス ZCf は以下のようになる。

ZCf �
1
ωC′

f
�

1
ωCfA(ω) �

1
ωCf × GBW/ω �

1
Cf × GBW (4.4)

式 (4.4)により、帰還容量のインピーダンスは周波数に依存しない。これは、一般的な容
量のインピーダンス (1/ωC)ではなく、「抵抗的」なインピーダンスである。従って、抵
抗的なインピーダンスを示す帰還容量と、通常の「容量的な」インピーダンスを示す検出

器容量 Cd とでローパスフィルターを形成してしまう。これは信号に対して積分をするこ

とと同義であり、信号の立ち上がりを遅くしてしまう。これによりトリガー決定までの時

間が遅延してしまう。このローパスフィルタの時定数 τ は、

τ � CR �
Cd

Cf × GBW (4.5)

となる。この時定数が小さい方が信号が速く立ち上がるため、トリガー決定時間に関して

もゲインバンド幅積が大きい方が有利であることがわかる。典型的な値として、本回路で

は Cd ∼ 1 nF、Cf ∼ 1 pF、GBW ∼ 100 MHz程度であるため、τ ∼ 10 µs 程度となる。

完全差動オペアンプの比較

主要な完全差動アンプの性能を表 4.1に示す。表 4.1に示された完全差動オペアンプは
上で述べたような、

• 電圧性雑音が小さい
• 信号のゲインバンド幅積が大きい

の性能を満たしている。

表 4.1 主要な完全差動オペアンプの性能 [48]

名称 電圧性雑音 (nV/
√

Hz) GBW (Hz) バイアス電流 (A)

THS4121 5.4 100 MHz 1.2 p
LTC6362 3.9 180 MHz 260 n
THS4521 4.6 93 MHz 0.65 µ

そのため、これらの中でもさらにバイアス電流が小さいものを選ぶことにした。バイア
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ス電流はオペアンプの入力に侵入する電流であり、出力雑音を増加させ、出力の線形性を

壊してしまう。そのため、バイアス電流は出来るだけ小さいことが望ましい。以上を踏ま

えた上で、完全差動アンプ「THS4121」を採用した。

4.2.3 負帰還部

帰還容量 Cf

容量 Cf はプリアンプの主要部であり、プリアンプの時定数、及び増幅率を決定する。

プリアンプの主な役割は、検出器からの電荷 Qを積分し、電圧 Vに変換することである。
その役割を果たすのが図 4.3のコンデンサー Cf である。その変換式は以下で与えられる。

V �
Q
Cf

(4.6)

式 (4.6)より、容量 Cf が小さいほど電圧の増幅度が高いことが分かる。使用できる最も小

さい容量のコンデンサーは一般的に 1 pF程度である。これよりも小さくなると容量誤差
が小さいコンデンサーを市販で入手することは困難となり、プリント基板そのものにコン

デンサーを作る、または ASICを利用するなどの特別な処置が必要となる。
また、前に述べたように検出器容量の影響を考慮すると、検出器からの信号は式 (4.2)
で表されるため、小さな容量のコンデンサーを使用すると、検出器容量側に多くの電荷が

流れてしまい、帰還容量 Cf に流れこむ電荷が減少してしまう。従って、検出器容量との

競合を考慮すると帰還容量 Cf の容量を小さくすれば良いとは一概には言えない。

以上の結果を踏まえ、帰還容量 Cf を決定するためにシミュレーションを用いた。シ

ミュレーションは LTspice [49] を用いて行なった。出力応答の時間構造を示したものが
図 4.8である。20 fCの電荷を 1 µsの時刻に入力している。図 4.2に示した ASD回路で
Cf を変化させた場合のプリアンプの正側出力（図 4.2の ppre）が示されている。これを
見ると、負帰還容量 Cf が 1pFの時が最も増幅度が高く、容量が大きくなるにつれて増幅
度が低くなっていくことが確認できる。従って、Cf � 1 pFに決定した。

帰還抵抗 Rf

帰還抵抗 Rf は、負帰還容量 Cf に蓄積された電荷を放電する役割を持っている。検出器

から見て、信号の経路は帰還抵抗 Cf を通過する経路と帰還容量 Rf を通過する経路の二

つがある。HBDの周波数帯域が 40 MHz程度であることを考慮すると、帰還容量のイン
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図 4.8 プリアンプの正側出力の負帰還容量依存性。図は負帰還容量 Cf を 1 pFから 5
pFまで変化させた場合の応答である。

ピーダンス ZCf は、

ZCf �
1
ωCf

�
1

40 MHz × 1 pF � 25 kΩ (4.7)

となる。プリアンプの目的は電荷信号を電圧に変換することであるので、帰還抵抗の値は

Rf >> 25kΩである必要がある。
また、前述したように帰還抵抗は Cf に蓄積された電荷を放電する役割を果たしており、

その時定数は CfRf である。この値が小さいほど信号の立ち下がりが早くなり、信号のパ

イルアップを防ぐことができるためレート耐性が向上する。しかし、時定数が小さくなり

すぎると信号を十分に積分することができなくなり波高が減少してしまう。これは、弾道

欠損（balistic deficit）と呼ばれており、信号波高の減少及び出力波高の非線形性をもたら
す。帰還抵抗 Rf を変化させた時の出力応答が図 4.9に示してある。このシミュレーショ
ンは、Rf を 1 MΩから 1 GΩまで変化させている。また、プリアンプの二つの帰還のバ
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ランスを取るために R1 � Rf として R1 も同時に変化させている。帰還抵抗が大きいほど

波高が大きくなることが分かる。（1 MΩでは発振が見られる。）以上より、高い波高を
得るためには帰還抵抗をできるだけ大きくすることが有効であるといえる。しかし、100
MΩ以上に大きくしても波高増大は限定的であるため、Rf � 100 MΩとすることとした。

1MΩ

10MΩ

100MΩ
1GΩ

��

�
�
�
�

図 4.9 プリアンプの正側出力の負帰還抵抗依存性。ここでは、バランスを保つために

R1 も同時に変化させている。

計数率耐性

π 中間子は 1粒子あたり 1 fCの信号を発する（GEMでの増幅後）。E16実験で生じる
π 中間子は非常に高計数率であり、最大 1 MHz が想定されている。負帰還の時定数を
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100 µsとすると、この間に回路に入力される電荷 Qは、

Q � 1 fC × 1 MHz × 100 µs � 100 fC (4.8)

である。100 fC はダイナミックレンジの範囲内であるため、この考察においても Rf �

100 MΩとするのは適切である。

4.2.4 正帰還部

正帰還経路は図 4.3の Cp によって構成されている。通常、プリアンプに使用する回路

では、オペアンプの負帰還を利用することが一般的である。帰還パスを二つ有する完全作

動オペアンプも同様であり、正出力→負入力、負出力→正入力と繋ぐことで負帰還を

二つ構成することが普通である。しかし、本回路では、正出力→負入力の負帰還を用い

た一方で、負出力→負入力の正帰還の構成を試みることとした。

正帰還を利用することで以下の特徴が現れる。

• 出力信号の増大
• 回路の不安定化
• 信号の立ち上がりの遅延

以下にこれらの項目を説明する。

出力信号の増大

正帰還を利用することで出力信号の増大を行うことができる。詳細は付録 C で述べる
が、正帰還 Cp を導入することで出力信号の電圧は、式 (4.6)から以下に変更される（付
録 Cの式 (C.11)）。

V �
Q

Cf − Cp
(4.9)

従って、正帰還容量 Cf を大きくすることで出力信号を増大出来ることが分かる。

また、検出器容量 Cd を考慮すると、式 (4.9)はさらに以下のように変更される（付録
Cの式 (C.9)）。

V �
AQ

2Cd + A(Cf − Cp)
(4.10)

ここで Aはオペアンプの増幅度である。オペアンプの増幅度 Aが検出器容量 Cd が無視
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できるほど大きければ、式 (4.10) は式 (4.9) となる。逆に、Cd ≫ A(Cf − Cp) となって
しまうと、正帰還を十分働かせることが出来ない。本回路で使用した THS4121 は A が
1000程度であり、Cd ∼ A(Cf − Cp)程度となるため、正帰還の効果を期待できる。

回路の不安定化

正帰還を利用すると回路が不安定になり、発振現象が起こりやすくなる。発振が起きる

には以下の二つの条件が同時に満たされる必要がある。

位相条件 出力部の位相と入力部の位相が揃う帰還パス (つまり正帰還)が存在する
振幅条件 正期間パスでの信号損失が増幅回路の増幅よりも小さい

本回路で Cp の値を有限とすると正帰還が発生する。つまり、一つ目の位相条件が自動的

に満たされる。この意味で回路は非常に不安定なものとなる。今回の回路で発振を生じさ

せないためには、発信の振幅条件を満たさないよう細心の注意を払う必要がある。振幅条

件を満たさないためには、式 (4.10)が負値にならないようにすれば良い。しかし、意図せ
ぬ帰還パスや、使用するコンデンサー容量の誤差などからあまり式 (4.10)の分母を 0に近
づけすぎると非常に発振が起こりやすくなるため、出力波高を無限大に近づけることはで

きない。

信号の立ち上がりの遅延

正帰還を用いることで期待される波高の増大のための電力は、プリアンプに使用するオ

ペアンプが担っている。負帰還のみを用いるならば入力信号を積分するだけであり、信号

の立ち上がりは入力される信号の幅のみで決まる。しかし、正帰還を用いると余分にオペ

アンプからの出力電力が必要となり負帰還容量 Cf の充電に時間がかかる。

正帰還の容量を変更してシミュレーションをした結果が図 4.10である。正帰還容量が
増大するにつれて、出力波高が大きく、かつ信号の立ち上がりが大きくなっていることが

確認できる。本回路の負帰還容量 Cp は 1 pFであるため、検出器容量の大きさにも依存
するが、Cf > 1.0 pFでは発振してしまう可能性が高まる。

以上より、正帰還を用いた場合は十分な波高を確保できるため、負帰還容量 Cf を大きく

設定することができる。そのため、正帰還容量をテストした際は、Cf � 5 pF、Cp � 4 pF
とし、正帰還容量を変化させる余地を持たせることとした。節 5.1.1 に後述する理由で、
最終的には正帰還を用いない（Cp � 0 pF）こととした。
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図 4.10 プリアンプの正側出力の正帰還容量存性。正帰還容量 Cp を 0pF から 1.5pF
まで変化させた時の応答である。

4.2.5 非反転増幅部

図 4.3の R1 と R2 はオペアンプの負出力を正入力へと帰還しているため、負帰還を構

成している。元々の設計案では、R2 は設置しない予定であった。しかし、この状態では

回路の出力が非常に小さく (数 µV程度)、後段のコンパレータへ入力するための十分な波
高が得られなかった。様々なシミュレーション、及びプリント基板での測定を行ったとこ

ろ、小さな抵抗 R2 を追加することで波高がほぼ 1000倍となり、数 mVの十分な出力波
高が得られることが分かった。

抵抗 R2 の追加により十分な出力波高が得られた原因としては、抵抗 R2 の追加で一種

の非反転増幅回路を形成したためであると考えることができる。図 4.11は、完全作動オ
ペアンプではなく、シングルエンドのオペアンプを用いた非反転増幅回路を示している。
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図 4.11 シングルエンドオペアンプを使用した非反転増幅回路

この回路の増幅度 Gは、以下のようになる。

G � 1 +
R1
R2

(4.11)

本回路においても図 4.3の R1 と R2 は図 4.11と同様に非反転増幅の構成になっていると
考えることができるため、式 (4.11)から、抵抗 R2 を設置しない（R2 → ∞）と信号が非
常に小さくなってしまうことがわかる。

上の説明をもう少し定量的に述べる。詳しい解析は付録 C で述べるが、プリアンプの
正側出力は、s領域（時間領域の式をラプラス変換したもの）で以下のように表される。

V(s) �
2VOC +

2(1 + sCfRf)VOC − RfI
1 + sRf(Cf − Cp) A

2 +

{ R2

R1 + R2
+

1 + sRf(Cf − Cp)
1 + sRf(Cf − Cp)

}
A

(4.12)

ここで、Aはオペアンプの増幅度、VOC は完全差動アンプの二つの出力の中点である。基
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本的に VOC は 0 Vにとるのが一般的である。式 4.12の分母の R2/(R1 + R2)は、抵抗 R1

と R2 が非反転増幅回路を構成していることを示している。

当初の設計通り、R2 を使用しない、つまり R2 → ∞とすると、式 (4.12)は、

V(s) �
Q

2Cf

1

s +
1

RfCf

(4.13)

となる。ここでは、簡単のために VOC � 0、A → ∞とした。一方で、R2 を GNDに落
とす、つまり R2 → 0とすると、式 (4.12)は以下になる。

V(s) �
Q

Cf − Cp

1

s +
1

R(Cf − Cp)

(4.14)

R2 を使用しない式 (4.13)では、式中に Cp が現れず正帰還が働いていないことがわかる。

一方で、R2 を使用する式 (4.14)では、正帰還容量 Cp だけ信号が増幅されており正常に

機能していることが確認できる。

以上の結果、R2 を使用しなければならないこと、またその R2 は R1 と比較して小さ

い必要があることがわかった。R2 の値を変化させてシミュレーションを行った結果が図

4.12である。この結果からも R2 が小さい方が信号の波高が大きくなっていることがわか

る。10 Ωと 100 Ωではあまり波高の変化は見られなかった。これは R2 << R1 となり、

R2 の変化が信号波形に影響しなくなったためであると考えられる。R2 はオペアンプの入

力部に直結しているため、あまり小さな値を選択すると雑音を拾いやすくなってしまうと

考え、本回路では、R2 � 100 Ωを採用することとした。

4.2.6 プリアンプ部設計のまとめ

本回路のプリアンプの最大の特徴はオペアンプとして完全差動アンプを使用したことで

ある。完全差動アンプの使用により、外来ノイズ耐性を向上させ、さらに二つの帰還パス

が使用できるために正帰還の使用が可能となる。選択した完全差動アンプは、大きな検出

器容量に対応するため、高ゲインバンド幅積かつ低ノイズの「THS4121」である。また、
各抵抗、容量は可能な限り出力波高を向上させることのできるパラメータを選択した。
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図 4.12 プリアンプの正側出力の R2 依存性。図は抵抗 R2 を 10 Ωから 1 MΩまで変
化させた時の応答である。

結果、信号が入力する帰還パスの時定数は 100 µs、もう一方の帰還パスは非反転増幅

回路を使用することが最適であることがわかった。さらに、正帰還回路の不安定性のため

に、正帰還が利用できなくなることも考慮し、負帰還回路のみでも回路が動作可能である

ように設計をした。後述のように、回路の不安定性、信号立ち上がり時間の遅延により正

帰還を使用しない選択をした。

4.3 PZC部、シェイパー部の設計

プリアンプで電圧に変換された信号は引き続き後段の pole zero cancel（PZC）、シェ
イパーを通過することで、整形、増幅される。本回路では、プリアンプの後段の回路にも

差動信号を用いた。信号の S/Nを本質的に決定しているのはプリアンプであるため、後
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段の回路に差動信号を用いることは必須ではないが、差動信号を用いることで二つの信号

をそれぞれコンパレータ、アナログ信号出力用に使用できるため、差動信号を用いた。以

下の議論では回路の構成が差動信号であることは重要でない。従って、プリアンプの正側

出力の方の信号経路に絞って議論を行う。

4.3.1 PZC部の設計

PZCの役割の本質はハイパスフィルターである。ハイパスフィルターは、信号の低周
波数成分を遮断し、高周波成分のみを通過させる回路である。高周波成分のみを通過させ

ることは、入力信号を微分することを意味しており、微分回路とも呼ばれる。この微分の

機能により、プリアンプで広がった信号幅（100 µs）を大幅に削減することができる。さ

らに信号を微分するため、パイルアップにより重なった信号を分離することができる。こ

のため、プリアンプでは弾道欠損を減らすために時定数を大きくすることができる。

PZC回路の解析
図 4.13は PZC部の拡大図である。ここで、プリアンプの正側出力（図 4.13の ppre）
の電圧を Vin とする。また、抵抗 Ra を通る電流を I1、コンデンサー Ca を通る電流を Ib

とする。ハイパスフィルターとして図 4.13の Ca のみを用いると、信号のテールがゼロ点

を横切る、アンダーシュートが生じてしまう。そこで、ハイパスフィルターに抵抗 Ra を

追加することでこれを防ぐ。一方、抵抗 Rb はシェイパーとの時定数を合わせる際に重要

となる。

以後、適切な各素子の選定について記述する。まず、これらの回路素子のパラメータが

どのように出力に影響するのかを、図 4.13の回路解析を行うことで考察する。一般に、オ
ペアンプに入力されている部品の単体のインピーダンスを Z とすると、オペアンプの入
力インピーダンス Zin は、

Zin �
Z
A (4.15)

となる。ここで、Aはオペアンプの増幅度である。オペアンプの増幅度は非常に大きいた
め、PZC部の出力インピーダンスは 0Ωで近似することができる。この場合、PZCの出
力は GNDに接続されているものと考えることができる。すると、PZCの入出力間の電
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図 4.13 PZC部の拡大図

圧は、PZCの入力と同じ Vin と同じである。それぞれの経路を流れる電流は、

I1(s) �
Vin
Ra

(4.16)

I2(s) �
Vin

Rb +
1

sCa

(4.17)

となる。従って、PZC部の出力電圧を流れる電流 Itot は、

Itot(s) �
( 1
Ra

+
1

Rb +
1

sCa

)
Vin (4.18)

�
1 + sCa(Ra + Rb)
Ra(1 + sCaRb)

Vin ≡ 1
Zpzc

Vin (4.19)

となる。ここで、PZC部のインピーダンスを Zpzc とした。一般に、s空間において、分子
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が 0となる sをこの回路の零点、分母が 0となる sを極という。PZC回路では、式 (4.19)
より零点と極が一つずつ生じていることがわかる。一方、プリアンプ回路では前節の議論

より、式 (4.14)を利用すると、

V(s) �
Q

Cf − Cp

1

s +
1

R(Cf − Cp)

≡ ZpreQ (4.20)

であり、プリアンプ回路には極が一つあることがわかる。ここで、プリアンプ回路の増幅

率を Zpre とした。この二式を組み合わせることで、以下を得る。

Itot(s) �
1

Zpzc
Vin

�
1

Zpzc
ZpreQ

�
1 + sCa(Ra + Rb)
Ra(1 + sCaRb)

1
Cf − Cp

1

s +
1

R(Cf − Cp)

Q (4.21)

式 (4.21)より、プリアンプに存在する極と、PZCに存在する零点は以下の関係式が成り
立つ時、打ち消すことができる。

Ca(Ra + Rb) � Rf(Cf − Cp) (4.22)

一般的に、Ra >> Rb であり、前述したように、最終的な回路では正帰還容量 Cp � 0 Fと
置くため、式 (4.22)は簡潔に、

CaRa � RfCf (4.23)

となる。この時、式 (4.21)は、

Itot(s) �
Ca(Ra + Rb)

Ra(1 + sCaRb)
1
Cf

Q (4.24)

となり、一つの極しか持たない。ここで、Cp � 0 Fとしている。これを逆ラプラス変換を
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すると、PZCの出力部に流れる電流は、

Itot(t) �
Ra + Rb
RaRb

Q
Cf

exp
(
− t

CaRb

)
(4.25)

となる。上式より、信号は指数関数的に減少するためアンダーシュートが起きない。s空
間上で零点と極を打ち消すため、この回路を pole zero cancel回路と呼ぶ。定性的には、
ハイパスフィルター Ca を通過してアンダーシュートが起きてしまった分を、抵抗 Ra に

流れる電流が打ち消すためであると理解できる。

PZC回路部品の値の決定
プリアンプの時定数は 100 µs であるため、式 (4.23)より

RaCa � 100 µs (4.26)

を満たす必要がある。式 (4.25)より、PZC回路の出力部は電流で表される。従って、PZC
部に使用する抵抗を小さくした方が PZC出力で得られる信号は大きい。結果、コンデン
サー Ca の容量を大きくする方が高い出力波高を得ることが出来る。シミュレーションを

用いて、式 (4.26)を保ちながら各パラメータを変化させた時のシェイパーの出力波高が表
4.2にまとめられている。後段のコンパレータに入力するためには、少なくとも 10 mV程
度は必要である。従って、Ca � 100 pF以上が必要である。また、Ca � 1 nFでは信号が
大きすぎて、ダイナミックレンジが狭くなってしまうため望ましくない。さらに、オペア

ンプの出力に大きな容量負荷をおいてしまうと回路は発振しやすくなってしまうため、適

切な大きさの容量に設定することが重要である。よって、PZCの各パラメータの値は、

Ca � 100 pF、Ra � 1 MΩ, Rb � 10 kΩ (4.27)

と決定した。

4.3.2 シェイパー部の設計

信号

シェイパーの基本的な役割は、ローパスフィルターである。ローパスフィルターにより

高周波の雑音を除去する同時に、信号の整形、増幅を行う。シェイパーには PZC回路の
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表 4.2 PZC のパラメータを変化させた時の 20 fC 入力時のシェイパー出力波高（シ
ミュレーション）

Ca( F) Ra( Ω) Rb( Ω) 出力波高 (V)

1p 100 M 1 M 0.12 m
10p 10 M 100 k 1.24 m
100p 1 M 10 k 13.5 m
1n 100 k 1 k 172 m

出力電流 Itot が流れ込む。シェイパーは抵抗 Rs とコンデンサー Cs の並列であるため、イ

ンピーダンス Zs は、

Zs �
Rs

1 + sRsCs
(4.28)

である。従って、シェイパーの出力電圧 Vs は、

Vs(s) � ZsItot �
Rs

1 + sRsCs
Itot(s) (4.29)

となる。式 4.24と組みわせることで、Vs は、

Vs(s) � Zs
1

Zpzc
ZpreQ

� ZsItot

�
Rs

1 + sRsCs

Ca(Ra + Rb)
Ra(1 + sCaRb)

1
Cf

Q (4.30)

となる。式 4.30を見ると、異なる極が二つあることがわかる。そのため、

RsCs � CaRb (4.31)

とすることで、二次の極を一つ作ることが出来る。式 (4.31)を満たすことで、式 (4.30)は、

Vs(s) �
Ra + Rb

Ra

Ca
Cf

Rs
(1 + sRsCs)2

Q (4.32)
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となる。これを逆ラプラス変換すると、

Vs(t) �
Ra + Rb

Ra

Ca
Cf

Rst
(RsCs)2

exp
(
− t

RsCs

)
Q (4.33)

となる。また、Ra >> Rb を利用すると、さらに簡略化できて、

Vs(t) �
Ca
Cf

Rst
(RsCs)2

exp
(
− t

RsCs

)
Q (4.34)

となる。前で述べたように、プリアンプの負帰還容量 Cf が小さいほど、さらに PZC 回
路の容量 Ca が大きいほど信号の波高が高いことが分かる。また、その後ろの Rs と Cs で

表される箇所がシェイパーにより調節可能な部分である。シェイパーの時定数 τs � RsCs

で式 (4.34)を書き直すと、シェイパーの時定数 τs が大きいほど、立ち上がりが遅くなる

ことがわかる。

雑音

雑音に関してもシェイパーは大きな役割を果たしている。シェイパーはローパスフィル

ターの機能を有するため、高周波の雑音を除去できる。さらに、シェイパーを通した後の

信号波形によって雑音除去率が異なることがわかっている。特に、図 4.14のような、カ
スプ波形に整形することが最も S/Nを向上させることが示されている [50]。しかし、信
号をカスプ波形に整形することは難しいため、カスプ波形に近いガウス波形に整形するこ

とを目標にすることが多い。ローパスフィルターを多段にするほど、信号波形はガウス波

形に近づいていくが、回路が複雑かつ巨大化、さらに信号の立ち上がり時間が長くなって

しまうという欠点もある。本回路では、ASDのデジタル出力までに許された時間が 600
nsしかない。一般に、ASDのデジタル出力までの時間は、信号の立ち上がりから頂点ま
での時間（ピーキングタイム）で決まる。ピーキングタイムを早めるために、今回は一段

のローパスフィルタでの整形を試みた。

波形の他に重要な要素としては、シェイパーの時定数 τs � RsCs がある。時定数が大き

くなるほど、遮断周波数が下がり、より雑音を減らすことができる。しかし、シェイパー

の時定数が大きくなるほど信号の立ち上がり時間が遅くなり、ピーキングタイムが長く

なってしまう。本 ASD回路ではピーキングタイムは 600 ns以下である必要があるため、
シェイパーの時定数もこれより小さい必要がある。検出器容量の影響により、プリアンプ

部でも信号の立ち上がりの遅延が生じていることを考慮して、シェイパーの時定数を 100



第 4章 HBD用 ASDの設計・製作 69

nsにした。
また、式 (4.34)からも分かるように、Rs が大きいほど信号は大きくなる。これは、定

性的には PZC回路の出力が電流であるため、抵抗 Vs � RsItot で出力電圧が大きくなるた

めと理解できる。従って、可能な限りコンデンサー Cs の容量を小さくし、抵抗 Rs の値を

大きくすることが信号の増幅に良い。容量として通常使用可能な下限値は 1 pFであるた
め、これを Cs の値とした。一方、時定数 RsCs � 100nsを考慮すると Rs は 100 kΩに決
定される。

図 4.14 カスプ波形。シェイパーにより入力信号をこの波形に整形することで最も

S/Nを向上させることが出来る。

フェイクヒット

シェイパーの時定数を決めることでフェイクヒットが起こる数を見積もることができ

る。フェイクヒットとは、雑音により信号が閾値を超えてしまうことである。シェイパー

の時定数 τs 以上の周波数はシェイパーのローパスフィルターの機能で遮断される。従っ

て、時定数が大きいほど、速い成分の雑音が減り、フェイクヒットも減る。文献 [51]によ
ると、フェイクヒットの周波数、つまり 1秒間に雑音により波高が閾値を下から上に通過
する回数 fn は、信号の S/Nを用いて、

fn ≃ 1
2πτs

exp
{
−1

2

( S
N

)2
}

(4.35)
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と書ける。ここから、本回路に要求される S/Nを求めることができる。図 4.15はフェイ
クヒット計数率の S/N依存性を表している。図を見ると、フェイクヒットが無視できる
のはおよそ S/N > 5となる領域であり、S/N = 5が必要であると結論できる。
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図 4.15 シェイパー時定数が 100 nsの時のフェイクヒット回数の S/N依存性

4.3.3 PZC部、シェイバー部設計のまとめ

PZC部では、可能な限り出力信号を大きくするため Ca � 100 pFとした。Ca を決定す

ると、他の PZC回路の部品定数は、プリアンプとシェイパーの時定数と合わせるために
自動的に決定され、Ra � 1 MΩ、Rb � 1 kΩとなる。シェイパー部では、信号の立ち上が
りを 600 ns以内に抑えるために、時定数を τs � 100 nsとした。さらに出力信号を最大に
するため、Cs � 1 pFとした。これにより、Rs � 100 kΩが自動的に定まる。また、フェ
イクヒットを避けるために、シェイパーの時定数が τs � 100 nsの時は、信号の S/Nを
5以上確保することが必要である。

4.4 コンパレータ部の設計



第 4章 HBD用 ASDの設計・製作 71

4.4.1 コンパレータの基本設計

図 4.16 本回路のコンパレータ部の設計図

図 4.16は本回路のコンパレーター部の設計図である。図中の Vshpは、シェイパーの
出力を表している。本回路では、シェイパーの負側出力をコンパレータの非反転入力へ接

続している。コンパレータはオペアンプの最も基本的な式である、

Vout � A(V+ − V−) (4.36)

を利用した回路である。A はオペアンプの増幅度、V+、V− はそれぞれオペアンプの入

力、Vout はオペアンプの出力である。Aは基本的に非常に大きいため、出力は、V+ > V−

ならばオペアンプの +電源の値、V+ < V− ならばオペアンプの −電源の値をとる。これ
は highと lowの値をとるという意味で、デジタル信号と同義であり、V+ を閾値とする
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波高弁別器（ディスクリミネータ）になる。

4.4.2 コンパレータのヒステリシス設定

入力信号（図 4.16では nshp）の雑音が大きい場合、閾値近傍で入力信号が閾値を頻繁
に上下する可能性がある。この場合、コンパレータが不必要に highと lowを繰り返して
しまうチャタリングという現象が起きる。これは、一つの信号に対して複数のトリガー信

号を出力してしまうことに繋がるため、避けることが望ましい。そのために、コンパレー

タ回路にヒステリシス機能を追加する [52]。
ヒステリシス機能を追加すると、出力信号が highの時と、lowの時で異なる閾値電圧
を設定できる。その設計図が図 4.16である。抵抗 R1 ∼ R4 がヒステリシス機能を追加す

るために新たに追加した部品である。抵抗 R2 は正帰還をなしており、最も重要な部品で

ある。定性的には、出力が highの時、抵抗 R2 を流れる電流の向きはオペアンプの出力

から入力への方向である。ここで電圧降下が生じることで、非反転入力に印加される電圧

は下がり、閾値も下がる。一方、出力電圧が lowの時は、抵抗 R2 を流れる電流の向きは

オペアンプの入力から出力への方向である。ここで電圧降下が生じ、非反転入力に印加さ

れる電圧が上がり、閾値が上がる。また、抵抗 R3 と R4 は可変抵抗を表しており、ここ

を変更することで閾値を変更できる。

文献 [52]によると、+電圧を VD、−電源を GNDとし、出力電圧が highの時の閾値
電圧を VthH、出力電圧が lowの時の閾値電圧を VthL とすると、

VthH �

VOH +
R2a

R1R3
VD

1
R1

(
R1 + R2 −

R2a
R1

) (4.37)

VthL �

VOL +
R2a

R1R3
VD

1
R1

(
R1 + R2 −

R2a
R1

) (4.38)

となる。従って、ヒステリシス幅としては、

∆Vth � VthH − VthL (4.39)
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となる。ここで、

a �
1( 1

R1
+

1
R3

+
1

R4

) (4.40)

である。基本的に抵抗 R2 を変更することでヒステリシス幅を自由に変更することができ

る。その他の抵抗は、抵抗 R2 によるヒステリシス幅の変化を乱さないために、小さな kΩ
オーダーの抵抗にしてある。

抵抗 R2 を変化させながら、ヒステリシス幅をプロットしたのが図 4.17である。R2 以

外の抵抗値は図 4.16の通りである。
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図 4.17 抵抗 R2 の値を変化させた時のコンパレータのヒステリシス幅

後の章で述べるように、HBD 実機と接続した際の雑音は σ � 10 mV 程度であっ
た。そのため、ヒステリシス幅もこの雑音と同様の 10 mV 程度とした。この時、抵抗
R2 � 500 kΩである。
以上の設計をまとめた、ASD全体の回路設計図を図 4.18に示す。

4.5 ASD基板の製作
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図 4.18 設計した ASDの全体図
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4.5.1 設計方法の選択

以上の設計案をもとにプリント基板を製作した。回路を実現する方法としては、プリン

ト基板に市販の ICを実装する方法と、トランジスタから設計する Application Specific
Integrated Circuit（ASIC）を製作する方法の二通りがある。この二つの方法の特徴を表
4.3にまとめる。プリント基板の大きな特徴としては、比較的安価に、かつ設計から製作、
実装が速いことがあげられる。また、実装される ICや受動部品はプリント基板に半田付
けされた状態であるため、各部品の交換が非常に簡単である。一方、ASICの特徴として
は、集積度が非常に高いことがあげられる。現在、トランジスタの集積技術は非常に高

まっており、CPUなどに使用されるトランジスタの大きさ (ゲート長)は 10 nm ∼ 14 nm
となっている。アナログ回路に用いられる ASICでは、もう少し大きなゲート長のトラン
ジスタが用いられているが、それでも数百 nmと非常に小さい。そのため、非常に小さな
スペースに多くの回路を搭載でき、縮小下による雑音の低下なども期待できる。一方で、

トランジスタレベルで全ての回路構成を設計してしまうため、基本的に製作後のパラメー

タ変更は不可能である。

今回の HBD用 ASD回路には以下の条件がある。

• 実験の遂行が 2020年 1月頃と開発の時間があまりない
• 大検出器容量に対応した回路設計はあまり例がないためパラメータの変更が多々必
要になる

以上のことを踏まえ、本 ASD回路の製作は、実装が速く、部品の変更が容易であるプリ
ント基板で実装することとした。

表 4.3 プリント基板と ASICを用いた方法のそれぞれの利点と欠点

プリント基板 ASIC

低ノイズ △ ○

製作費用 ○ ×

可変性 ○ ×

集積度 △ ○
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4.5.2 プリント基板実装のために新たに追加した部品

前章まで示していた設計図は理想的なものであり、実際のプリント基板には雑音除去用

の部品を追加する必要がある。雑音除去用に追加した部品は以下のものがある。

バイパスコンデンサ

バイパスコンデンサはコンデンサーの一端を GND に接続したものである。これによ
り、コンデンサーを通して GND へと雑音を逃すことができる。バイパスコンデンサは
0.1 µF ∼ 100 µF程度の容量値をとり、用途によりその大きさを使い分ける。
各容量でのバイパスコンデンサのインピーダンスの周波数依存性が図 4.19である。低
周波領域では、コンデンサは理想コンデンサとして振る舞い、ローパスフィルタの周波数

依存性を示す。一方で、高周波になると、コンデンサー部品に含まれる誘導成分（等価直

列インダクタンス、略して ESL）が影響を及ぼす。誘導成分のインピーダンスは周波数に
比例するため、高周波領域ではコンデンサであるにも関わらずハイパスフィルタのような

周波数依存性を示す。従って、バイパスコンデンサーを用いて落とせる雑音は、コンデン

サ容量と ESLの共鳴周波数成分の付近のみである。また、共鳴周波数であっても、コン
デンサに含まれる抵抗成分 (等価直列抵抗、略して ESR)のために完全に除去することは
できない。そのため、落としたい雑音の周波数に合わせてバイパスコンデンサを複数組み

合わせることが必要である。本回路では、電源由来の低周波ノイズを落とすために、容

量の大きな 100 µFの値を用い、高周波の雑音を落とすためには、容量の小さな 10 µFと
0.1 µFの値を用いた。

フェライトビーズ

フェライトビーズは、リード線をフェライトで出来たビーズが覆うような形になってい

る。リード線に電流が流れると、フェライトビーズの中の磁束が変化することでフェライ

トビーズがインダクタの働きをする。これにより、フェライトビーズがエネルギーを消費

をして雑音を除去する。誘導性を持つフェライトビーズは磁場中では使用できないため、

マグネット内部に設置する本 ASD回路では使用できない。しかし、テスト基板としては
外来雑音に影響されない、回路の本質的な性能を見たいため、テスト基板においては実装

することとした。

4.5.3 レイアウトの設計
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図 4.19 各バイパスコンデンサのインピーダンスの周波数依存性 [53]

以上で述べた部品を、プリント基板に実装するための部品配置の設計（レイアウト設

計）を行った。図 4.21が設計したプリント基板のレイアウトである。

構造設計

ASD回路は 4層基板で設計した。図に示したのは、1層目であり、プリント基板の表
面となる。2層目は GND面、3層目は電源面、4層目はプリント基板の裏面である。2層
目と 3層目はプリント基板内部であるため、部品を実装するのは 1層目と 4層目である。
各層間で必要な結合はスルーホールという微小な穴で行われ、各層間の配線を自由に行う

ことができる。

また、プリント基板には ASDを 2ch配置し、入力用の LEMOに加え、図 4.20のよう
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に、出力はシェイパーの正側出力のアナログ出力とコンパレータのデジタル出力の二つの

出力を性能検査のために設置した。さらに、各箇所にはテストピンを配置し、重要部分の

電圧をプローブで確認できるようにした。

Preamp

GEM

PZC, Shaper Analog out

Digital outComparator

図 4.20 プリント基板の構造図。シェイパーの正側出力をアナログ出力できるように

した。さらに、シェイパーの負側出力をコンパレータに入力し、そこから出力されたデ

ジタル出力も確認できるようにした。

テストパルス用入力

信号の入力部にはテストパルス入力用のコンデンサー Ct を配置した。テストパルス入

力のために使用するファンクションジェネレータ（FG）は電荷を出力することはできず、
電圧を出力することしかできない。ASDの入力部にコンデンサー Cin を設置することで、

FGの出力電圧 Vin を Q � CinVin で電荷信号に変換することが出来る。今回、配置した

コンデンサーの容量は 1 pFである。例えば、20 mVを入力すれば、20 fCの電荷を ASD
に入力できる。

レイアウト上の注意

プリアンプ部は S/Nの大部分を決定するため、レイアウト設計にも特に注意を払う必
要がある。プリント基板の 2層目と 3層目は金属面になっているため、配線が長いほど寄
生容量が増加し、信号の減衰、雑音の増加をもたらしてしまう。そのため、プリアンプの

入力部と負帰還回路部の配線を可能な限り短くした。特にプリアンプの入力部は寄生容量

に敏感なため、プリアンプ入力部付近の 2層目と 3層目の金属を抜いてしまうことで極力
寄生容量を削減する対策も行った。

また、本設計の場合は、GNDの強化も特に重要である。検出器容量の GND側に ∆V
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の変動があったとすると、以下の電荷がプリアンプの入力側に生じる。

∆Q � Cd∆V (4.41)

ここで、Cdは検出器容量である。従って、この場合にも大きな検出器容量が問題となって

しまう。プリント基板上では、検出器容量を模倣したコンデンサーの GND側と、GND
ベタ面との接続を強固にすることで GNDの変動を極力抑える工夫を行った。

4.5.4 実装

以上の設計をもとに実装したプリント基板が図 4.22 である。実装した抵抗、コンデ
ンサー等の受動部品は基本的に「1608 サイズ」を用いた。これは、各部品の大きさが
1.6 mm × 0.8 mmであることを意味し、基板上で部品を交換することが容易な大きさで
ある。

図 4.22の基板の部品は全て自ら半田付けにて実装した。以下の章では、この基板の性
能評価について述べる。
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GN-1824-1      部品面配置図     縮尺： 1倍   2018/07/25 10:45:26

図 4.21 設計した HBD用 ASDのレイアウト (一層目)
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図 4.22 製作した HBD用 ASD回路のプリント基板
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第 5章

トリガー用信号読み出しシステムの
検出器容量依存性の評価

4章では大きな検出器容量に対応した ASDの設計・製作を行った。これを踏まえ、ト
リガー用信号読み出しシステムの性能評価を行った。特に節 3.6で述べた GEMの分割を
決定するために、検出器容量依存性を詳細に調べた。

性能評価は以下の順序で行なった。まず設計した ASD回路単独の性能を測定するため
に、プリント基板にテストパルスを入力してその応答を確認した。その後、ASDと GEM
を接続してトリガー用信号読み出しシステム全体としての性能評価を行った。読み出し

システム全体の評価は、テストパルスを用いた方法と東北大学電子光理学研究センター

（ELPH）の陽電子ビームを用いた方法の二通りの手法で行った。本章では、これら性能
評価の手法と結果を述べる。

5.1 HBD用ASDの性能評価

前章で設計・製作を行った HBD 用 ASD のプリント基板の性能評価を行った。まず、
ASD 回路の基本的な性質を調べるためにテストパルスを用いた測定を行なった。図 5.1
左は実際の検出器と接続した時の信号の模式図である。図 5.1右はこの信号をプリント基
板上で再現するために製作した回路である。ASD回路の入力部には 1 pFのコンデンサー
Cin を接続している。Cin でファンクションジェネレータ (FG) からの電圧信号を電荷信
号に変換することで、検出器からの電荷信号を模している。また、検出器容量は図 5.1の
ようにプリント基板上にチップコンデンサ Cd を実装することで検出器の持つ容量を再現
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している。

上記の設定で、テストパルスを ASDに入力して得られた典型的な波形が図 5.2に示さ
れている。水色の波形は入力したテストパルスの波形である。黄色の波形が ASDのシェ
イパーの正側から出力されたアナログ信号である。以下これをアナログ信号と呼ぶ。そ

して、赤色の波形が ASDのコンパレータから出力されたデジタル信号である。以下これ
をデジタル信号と呼ぶ。これらの二つの出力信号を測定することで ASDの応答を確認し
た。以下に、ASDの応答を様々な条件で測定した結果を述べる。

�� ����

��� FG

ASD ASD

図 5.1 プリント基板のテスト方法。左図は実際の検出器から ASDへの信号経路。右
図はそれも模した等価回路であり、入力容量のコンデンサーと検出器容量を模したコン

デンサーを使用している。

5.1.1 正帰還使用時の発振

まず、正帰還を使用した時の応答を調べた結果について述べる。負帰還容量 Cf を 5 pF、
正帰還容量 Cp を 1 pFとした。正帰還を使用した時のアナログ信号波形が図 5.3である。
黄色で表されている信号がアナログ信号であり、緑は入力されたテストパルスである。図

にあるようにアナログ信号が発振してしまっている。発振周期は約 400 µs であり、これ

に一番近い時定数を持った回路要素はプリアンプである。従って、プリアンプの正帰還が

回路を不安定にしてしまったためにアナログ信号が発振してしまったと考えられる。実際
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図 5.2 ASD の典型的な信号波形。水色は入力したテストパルス信号。黄色はシェイ
パーの正側出力から出力されたアナログ信号。赤色はコンパレータから出力されたデ

ジタル信号である。

に、プリアンプの正帰還容量を取り除いたところ発振がなくなった。

一方で、正帰還容量をつけた状態でも、後段の PZC のコンデンサー Ca の容量を 100
pF から 10 pF に変更したところ発振がみられなくなった。一般にオペアンプ後段の静
電容量はオペアンプに負荷をかけるため、その容量値が大きいほど発振の要因となり得

る [54]。
以上より、発振の原因は正帰還を使用して不安定となった回路に、さらに大きな負荷容

量 Ca を接続してしまったことであると分かった。節 4.3.1で述べたように、Ca の容量を

小さくすることは増幅度の減少に繋がるため、Ca を 100 pFよりも小さくすることはでき
ない。従って、本回路においては正帰還は使用せず、安定した負帰還回路のみを使用する

という決定をした。以下では、負帰還回路のみを使用し、基本的な抵抗やコンデンサーの

値は前章の設計値を用いる。

5.1.2 ASDの増幅度
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図 5.3 正帰還容量を接続した時の出力波形

ASDへの入力電荷を変化させたときのアナログ信号の応答を調べた結果を図 5.4に示
す。この測定では検出器容量 Cd は実装していないため Cd � 0 pFである。また、横軸は
Qin � CinVにより換算電荷に直している。ここで、Cin は入力容量、Vは FGの入力電圧
であり、Qin は ASDに入力される電荷である。図 5.4では、得られたデータ点を以下の
関数でフィットしている。

V � p[1] ∗ C + p[0] (5.1)

得られたフィット結果は、

p[0] � 18 ± 13 (5.2)
p[1] � 29.7 ± 0.5 (5.3)

である。

p[1] は、信号の増幅度を表しており、29.7 mV/fC である。通常の回路では増幅度を
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1-10 mV/fC程度に設定するため、本回路の増幅度は非常に高いといえる。これは、前章
で述べたように大きな検出器容量 Cd を経由して信号の多くが流れてしまうため、プリア

ンプ、シェイパーの増幅度が可能な限り大きくなるように設計しているからである。

p[0]はオフセットを表しており、0であることが望ましい。フィット結果は 18±13 mV
であり、p[1]の結果を用いて電荷に換算すると約 0.6 fCである。これはファンクション
ジェネレータ（FG）での電圧に換算すると 0.6mVであり、FGの精度、入力コンデンサ
の容量誤差、あるいは外来雑音の影響である考えられる。

また、入力電荷 32 fC以上では信号の出力が飽和してしまっている。これは出力電圧が
電源電圧を超えることができないからであり、この入力電荷以上では線型性は保たれな

い。従って、検出器容量が 0 pFの場合のダイナミックレンジは 0 ∼ 32 fCである。上記
で行なったフィット結果は領域 0 ∼ 32 fC に対して行なったものである。しかし、次の
5.1.3節で示すように検出器容量が大きい場合では増幅度が小さくなるため、ダイナミッ
クレンジは大きくなる。

Input Charge (fC)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 (

m
V

)

0

200

400

600

800

1000

1200

 / ndf 2χ  3.097 / 12
Prob   0.9948
p0        13.46±  18.3 
p1        0.526± 29.71 

 / ndf 2χ  3.097 / 12
Prob   0.9948
p0        13.46±  18.3 
p1        0.526± 29.71 

図 5.4 検出器容量がないときの ASDの増幅度。図のフィットはダイナミックレンジ
である 0 fCから 32 fCに対して行った。

5.1.3 検出器容量依存性
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出力波高

ASDの増幅度の検出器容量依存性を調べた。前述したように検出器容量は、チップコ
ンデンサーを図 5.1 のように実装することで再現している。図 5.5 は検出器容量を 0 pF
から 6 nFまで変化させた時の増幅度を表している。各検出器容量において得られた結果
を一次関数（V � p[1] ∗ C + p[0]）にてフィットした結果が表 5.1である。検出器容量が
大きくなるにつれて信号の増幅度が小さくなることが確認できる。
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図 5.5 ASDの増幅度の検出器容量依存性。検出器容量を 0 pFから 6 nFまで変化さ
せた時の入力電荷に対する応答を示している。

雑音

ASDの雑音レベルの検出器容量依存性を調べた。雑音の測定は図 5.6のようにオシロ
スコープのヒストグラム機能を用いて行なった。周波数に依存しない白色雑音のみが存在

する状況では、各時間における出力波高の分布はガウス分布に従う。このガウス分布の標

準偏差 σが雑音レベルである。使用したオシロスコープでは、図 5.6のように、取得した
波形の各サンプリング点を横に射影し、ヒストグラムに詰めている。このヒストグラムの
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表 5.1 各検出器容量での ASDの増幅度に対するフィット結果

検出器容量 p[0] (mV) p[1] (mV/fC)

0 pF 18 ± 13 29.7 ± 0.5
100 pF 17 ± 8 16.4 ± 0.3
2 nF -0.3 ± 0.7 1.62 ±0.02
6 nF 1.0 ±0.2 0.500 ± 0.008

図 5.6 雑音測定時のオシロスコープ画面。画面の左側にヒストグラムが表示されている。

標準偏差を雑音レベルとしている。

以上の測定方法を用いて、各検出器容量における雑音レベルを測定した結果が図 5.7で
ある。雑音レベルに関しては検出器容量依存性を確認できなかった。従って、本回路で検

出器容量を上昇させることで S/N が悪化する要因は、増幅度の低下によるものである。
図 5.8 に、20 fC の電荷入力時における S/N の検出器容量依存性を示す。検出器容量が
増加するにつれて S/Nが急激に悪化していることが分かる。

5.1.4 オフセット依存性
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図 5.7 雑音レベルの検出器容量依存性
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図 5.8 S/Nの検出器容量依存性



第 5章 トリガー用信号読み出しシステムの検出器容量依存性の評価 90

本回路は完全差動アンプを使用しているため、差動出力の中点（オフセット）を任意の

電圧に設定できる。本回路では、シェイパーの負出力をコンパレータに入力する設計にし

ている。GEM からの信号は正電圧であるので、シェイパーの負出力はマイナスに触れ、

コンパレータにはこの電圧がかかる。コンパレータは基本的に正電圧のみで動作するため

オフセットを正電圧に設定する必要がある。

ASDのオフセット依存性を図 5.9に示した。この時の検出器容量は 100 pFである。上
記と同様に一次関数（V � p[1] ∗ C + p[0]）でフィットした結果が表 5.2である。フィッ
ト結果より、わずかではあるがオフセットが小さくなるにつれて増幅度が小さくなること

が分かった。本回路では電源電圧（正電源 2.5V負電源 0.5V）の中点である 1000 mVを
オフセットとすることにした。
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図 5.9 ASDのオフセット依存性。検出器容量は 100 pFとしている。

5.1.5 チャンネル依存性
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表 5.2 ASDのオフセットを各値に設定した時のフィット結果

オフセット p[0] (mV) p[1] (mV/fC)

1200 mV 18 ± 8 16.9 ± 0.3
1000 mV 9 ± 8 16.8 ± 0.3
800 mV 9 ± 7 16.5 ± 0.3
600 mV 10 ± 7 16.3 ± 0.3

今回製作したプリント基板は ASD を 2 チャンネル実装することができる。ASD の
チャンネル依存性を測定するため、この 2チャンネルの応答を調べた。この 2チャンネル
は同じパラメータの部品を使用しており、測定の正確性のために、入力容量 Cin は同一の

チップコンデンサーを用いた。各チャンネルの応答を調べた結果を図 5.10に示した。各
チャンネルの結果を一次関数（V � p[1] ∗ C + p[0]）でフィットした結果が表 5.3である。
この結果から、増幅度に関して 2 % 程度の誤差があることが分かった。これは受動部品
の誤差や、オペアンプの性能の誤差からきていると考えられるため、調整することは難し

い。従って、適切な値に閾値を設定するためには各チャンネルの増幅度を事前に測定して

おくことが必要である。

表 5.3 ASDの各チャンネルにおける応答のフィット結果

p[0] (mV) p[1] (mV/fC)

ch1 9 ± 8 16.8 ± 0.3
ch2 16 ± 8 17.2 ± 0.3

5.2 読み出しシステムの検出器単体での評価

前章ではテストパルスと、検出器を模したコンデンサーを使用することで ASDの基本
性能を確かめた。次は ASDを実際の GEMに接続することで、一連のトリガー用信号読
み出しシステムの性能評価を行った。まずは、実際の GEMから信号を読み出せることを
確認した。さらに、テストパルスを使用して S/Nが GEMの分割にどのように依存する
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図 5.10 ASDの応答のチャンネル依存性

のかを確認した。GEMは雑音に弱いため、まずは他検出器が動作していない環境下にお
いて、検出器単体での評価を行った。

5.2.1 信号読み出し用のGEM

図 5.11 右は試験に使用した GEM である。本節ではこの GEM について説明する。

GEMの全体の大きさは 100 × 100 mm2 であり、この GEMは 10分割のストリップに分
割されている。1ストリップあたり約 0.6 nFの検出器容量を持っており、これを組み合わ
せることで様々な検出器容量を作ることができる。図 5.11 の左は、写真に示した GEM
の等価回路を示している。図の中心付近に GEMがあり、表側、裏側それぞれがリード線
で外部と繋がれている。GEMの裏側（下側）が読み出し側であり、三角形の印が描かれ
ている箇所から信号を読み出す。また、GEMの表裏は信号増幅用の電圧を印加するため
に、ディバイダ抵抗と接続されている。

今回は、10分割されたストリップを図 5.11のように左から 3つ、2つ、5つを組み合
わせた。しかし、動作確認の際に一つのストリップ（図 5.11の左から 5つ目）が放電に
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図 5.11 試験で使用した GEMの回路図（左）と実際の写真（右）。

より導通してしまったため、このストリップは図 5.11のようにディバイダ抵抗から浮か
せている。そのため、このストリップの静電容量は検出器容量に含まれない。従って、こ

の GEMで検査することが出来る検出器容量は、左から 1.8 nF、0.6 nF、3.0 nF、さらに
これらを全て結合することで得られる 5.4 nFである。

GEMの裏側とディバイダ抵抗の間に接続されている 10 kΩの抵抗は各読み出し間のク
ロストークを防ぐ役割を果たしている。この抵抗がない場合、ディバイダ抵抗を通じて隣

のストリップに信号が伝わってしまい、クロストークが生じてしまう。

GEMの表側の 10 MΩの抵抗は、GEMを守る保護抵抗の役割を果たしている。GEM
の表裏には数百 Vという非常に高い電圧が印加されており、一定の確率で GEMの表裏
間に放電が生じる。この時に GEMが焦げてしまうことで、GEMの表と裏が導通してし
まうことがある。図 5.11 の左に示したように、GEM 間に電圧を印加するために 1 MΩ
のディバイダ抵抗を使用している。GEMの表側に 10 MΩの抵抗がない状態で、一つの
ストリップが導通すると、電流はディバイダ抵抗ではなく導通した GEM間を流れてしま
う。すると、正常な電圧を印加できなくなり、他のストリップをさらに破壊してしまう。

しかし、10 MΩ の抵抗を GEMの表に置くことで、1つのストリップが導通したとして
も、保護抵抗の 10 MΩがあるため電流はディバイダ抵抗を流れる。これにより他のスト
リップが破壊されることを防ぐことが出来る。
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5.2.2 信号の読み出し方法

前節で述べた GEMを図 5.12に示した金属製のテストチェンバーの中に入れて、信号
読み出しを行なった。図 5.12 の右はチェンバー内部の写真である。GEM の下側に見え

る白い配線が GEMの読み出し線であり、ここから信号が外部に取り出される。
また、信号を読み出す最下層の GEMの裏側には信号増幅用に高電圧（約 1 kV）が印
加されており、このままでは信号を読み出すことはできない。そのため、チェンバー外部

に 1 nF のコンデンサーを設置することで交流成分のみを取り出す回路を図 5.13 のよう
に製作した。チェンバーから読み出された信号はこのコンデンサー（図の水色の箇所）を

通ることで交流成分のみが取り出される。これにより ASDへ信号を入力することができ
る。また、図の基板の下側に見えるピンにより各検出器容量を接続することができ、より

大きな検出器容量を試験することが可能となる。

 

 

図 5.12 測定に使用したテストチェンバー。左はチェンバーの外形。右はテストチェ

ンバーの中に GEM が入っている様子。見えているのは読み出し用の 3 枚目の GEM
であり、さらに 2枚の GEMとメッシュが上に置かれる。

5.2.3 線源を用いた読み出しの確認
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図 5.13 GEMの交流成分を取り出すために製作した ACカップリング回路

製作した信号の読み出し方法が機能することを確かめるため、55Fe 線源をテストチェ
ンバーに照射した。テストチェンバーには本番の実験に使用する CF4 ガスを封入した。
55Fe線源は 5.9 keVの X線を放射し、イオン化により CF4 ガス中で約 110個の電子を落
とす。HBDはチェレンコフ光を用いた検出器であるが、読み出しシステムを評価する上
では、イオン化による電子でも問題はないためこれを用いた。

テストチェンバーは、GEMの読み出しとは別に、図 5.14のように底面パッドがついて
いる。底面パッドは検出器容量が数十 pFと小さいため、読み出しが容易である。信号は
この底面パッドと GEMの両方から読み出すことが出来る。各読み出しで読み出される電
荷の絶対値は同じであるが、パッドから読み出した信号は負電圧の出力であり、GEMか
ら読み出した信号は、信号を GEMの裏側から読み出すために正電圧の出力となる。前述
したように、E16実験では GEMから読み出した信号をトリガー信号用に、底面パッドか
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ら読み出した信号をデータ信号用に使用する。

図 5.15は 55Fe線源をテストチェンバーに照射した際のセットアップである。GEMか
ら読み出した信号は、1 nF のコンデンサーを通過して、ASDまたは別のアンプに入る。
ここでの「アンプ」とは、今回製作した ASDではなく大きな時定数を持つ別のアンプで
あり、信号の確認、及びパッドから読み出した信号を増幅するのに用いた。

まず、GEMから信号を読み出せることを確認するため、パッド、GEMから読み出し
た信号は、ASDではなく時定数の大きなアンプで増幅を行なった。その結果が、図 5.16
である。GEM読み出しの方が検出器容量が大きいために、信号が減衰し、雑音が増大し
ていることが見て取れる。また、読み出した信号には反転プリアンプと非反転アンプを一

段ずつ通過させているため、パッドから読み出した信号は正電圧、GEMから読み出した
信号は負電圧となっていることが分かる。

GEMから信号が読み出せることを確認したため、次は GEMから読み出した信号を今
回製作した ASDに入力した。これにより、E16実験と同じトリガー用信号読み出しシス
テムとなる。このシステムで信号を読み出した結果が、図 5.17である。ASDを使用した
状態で信号の読み出しが出来ていることが確認できる。ASDのパルス幅は 1 µsと、時定
数の大きなアンプ（τ = 15 µs）に比べ小さいため、信号の立ち上がりが非常に早いことが
分かる。一方、時定数を小さくしたために、図 5.16での GEM読み出しと比較して雑音
が上昇していることが分かる。

GEMの分割を変更して検出器容量を変えることで、雑音レベルがどのように変わるの
かを調べた。その結果を図 5.18に示す。プリント基板で試験した時と同様に、検出器容
量依存性は確認できなかった。また、プリント基板で試験した際よりも雑音レベルが小さ

くなっている。この理由として、保護抵抗とディバイダー抵抗の存在により、GNDから
回路に侵入する雑音が減少したことなどが考えられる。

5.2.4 テストパルスを用いた系統的な評価

前節で、線源を用いて GEMからの信号を読み出せることを確認した。次に、GEMか
ら読み出した信号が検出器容量にどのように依存するのかを確認するため、ファンクショ

ンジェネレータ（FG）を用いてテストパルスを入力した。図 5.19が、テストパルス入力
時のセットアップである。

S/N
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図 5.14 テストチェンバーの底面パッドの写真
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Pad

GEM

ASD or Amp

Amp

1 nF

図 5.15 テストチェンバーに 55Fe線源を照射した時の概要図
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GEM����

Pad����

図 5.16 ともに時定数の大きなアンプで増幅した時の GEM から読み出した信号と

パッドから読み出した信号の波形

GEM����

Pad����

図 5.17 E16 実験の読み出しシステムで行った GEM 読み出しとパッド読み出しの信
号波形。GEMから読み出した信号は ASDで、パッドから読み出した信号は時定数の
大きなアンプで増幅している。
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図 5.18 テストチェンバーと接続した時の GEM から読み出し信号の雑音レベルの検
出器容量依存性
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図 5.19 テストパルスを用いた実験の概要図
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テストパルスを入力して測定した読み出しシステムの応答を図 5.20に示す。この応答
を一次関数（V � p[1] ∗ C + p[0]）でフィットした結果が表 5.4である。検出器容量が大
きくなるにつれて出力波高が小さくなることは、プリント基板上で行なった測定結果と

同じである。しかし、プリント基板上で測定した結果である表 5.1と比較すると、大きな
検出器容量に対しても増幅度の低下が少ない。各検出器容量において、プリント基板上

で行った測定の 3–4倍の増幅度が確認できる。この増幅度の増加は、GEMの保護抵抗と
ディバイダー抵抗のためであると考えられる。信号読み出し側である GEMの裏側から見
ると、GEM の表側には 10 MΩ の保護抵抗と数 M Ω ディバイダー抵抗が接続されてい
る。これにより、GEMの表側のインピーダンスが上昇し、信号が GEMの表側から逃げ
てしまう効果がプリント基板上での試験の時よりも小さくなったと考えられる。

トリガー用信号読み出しシステムにおける S/N の検出器容量依存性を、図 5.20 と図
5.18 の結果を用いて計算した結果を図 5.21 に示す。測定を行った 5.4 nF までの全ての
検出器容量において、S/Nが 10以上あることが確認できる。これは、節 4.3.2で述べた
要求性能である S/N > 5を満たしているため、検出器単体での動作においては、十分な
S/Nを有していることが確認できた。
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図 5.20 テストパルスを用いて測定した読み出しシステムの応答の検出器容量依存性

　

トリガーレイテンシー
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表 5.4 テストパルスを用いて測定した読み出しシステムの増幅度の検出器容量依存性

のフィット結果

p[0] (mV) p[1] (mV/fC)

1.8 nF -2 ± 1 6.70 ± 0.09
3.0 nF -1 ± 1 6.20 ± 0.08
5.4 nF -8.1 ± 0.8 4.40 ± 0.06
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図 5.21 検出器単体で評価したトリガー用信号読み出しシステムの S/Nの検出器容量依存性

節 3.1で述べたトリガーレイテンシーの検出器容量依存性を調べた。トリガー読み出し
システムのトリガーレイテンシーを決定するのは、ASDのシェイパー出力信号の立ち上
がり時間である。信号がコンパレータを通過する時間は数 ns、検出器内で信号がドリフ
トする時間は 20-30 nsであるため、ほとんど無視しても良い。シェイパー出力のアナロ
グ信号の立ち上がり時間の検出器容量依存性を表 5.5に示す。5.4 nFまでの全ての検出器
容量に対して、信号立ち上がり時間は最大 500 ns程度である。従って、要求性能である
トリガーレイテンシー 600 nsを満足することがわかる。

5.3 陽電子ビームを用いた性能評価
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表 5.5 信号立ち上がり時間の検出器容量依存性

レイテンシー (ns)

1.8 nF 440 ± 16
3.0 nF 440 ± 16
5.4 nF 508 ± 16

トリガー用信号読み出しシステムのテストを東北大学電子光理学研究センター（ELPH）
の陽電子ビームを用いて行なった。本テストの目的は、E16実験の他検出器が動作してい
る環境下においてトリガー用信号読み出しシステムの動作確認を行うことである。本テス

ト実験は、E16実験で使用する他検出器のテストも兼ねており、GTR、LGも本実験と同
様のセットアップで動作を行なった。時間上の都合もあり、今回測定を行った検出器容量

は 1.8 nFと 5.4 nFの二つである。

5.3.1 ELPH

ELPHは大型の電子円形加速器を保持する施設であり、図 5.22に ELPHの全体図を示
す。入射用線形加速器により約 90 MeV まで加速された電子は、電子円形加速器である
ブースター・ストレージリング（BSTリング）により最大 1.3 GeVまで加速される。BST
リングの軌道上には、炭素ファイバーを挿入できるようになっており、制動放射による高

エネルギーガンマ線を発生させることができる。このガンマ線は GeVガンマ線照射室へ
と送られ、対生成による電子・陽電子対を生成できる。生成された電子・陽電子は、荷電

粒子除去用双極電磁石（RTAGX）によって目的の運動量の電子・陽電子のみを選別でき
る。本実験では、400 MeVの陽電子ビームを使用した。

5.3.2 ELPH実験のセットアップ

今回用いたセットアップの写真を図 5.23に、その概要図を図 5.24に示す。テストチェ
ンバーからの信号読み出し方法は、前節 5.2に示したものと同様である。新たに追加した
箇所は、データ収集のトリガーのために使用する S1から S5の 5つのプラスチックシン
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図 5.22 ELPHの全体図 [55]

チレーターである。それぞれの大きさは、S1が 3 cm角であり、S2が 1 cm角、S3が 1.5
cm角、S5が 1 cm角であり、S4は水平方向に 1 cm、鉛直方向に約 10 cmであった。図
5.25のように S2・S3、S4・S5はそれぞれを対として、一方を垂直方向に、他方を水平方
向に設置して、ビームを同定するために使用した。それぞれの対は、ビームから見た時に

重なる面積が 1 cm角となるようにした。この 1 cm角にビームが照射されるように位置
の調整を行った。

パッド、GEM、ビーム照射の位置関係を図 5.26に示す。図はテストチェンバーを裏側
から見たときのものである。赤で示した箇所がビーム照射位置である。節 5.2で述べた、
10 cm角を 10分割した GEMはストリップを水平（y軸）方向に配置し、ストリップの
組が上から 3 つ、2 つ、5 つの順になる向きに GEM を設置した。図 5.26 の左側の点線
は、その箇所の接続が変更可能であることを示している。本テスト実験では、検出器容量

1.8 nFを試験するときは点線の箇所は接続せず、検出器容量 5.4 nFを試験するときは点
線の箇所を接続した。読み出した信号は、前節と同様に 1 nFのコンデンサーで交流成分
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GTR3

HBD
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S5

e+

図 5.23 ELPH実験のセットアップの写真。中心の HBDが今回用いたテストチェンバーである。
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図 5.24 ELPH実験のセットアップ
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図 5.25 シンチレーターのセットアップ。紺色の部分がシンチレーター。S4 と S5 の
セットアップも同様。

のみを取り出し、ASDに入力した。
一方、底面のパッドは一辺の長さが 2 cmの正方形となっており、垂直方向（x軸）の
長さはおおよそ GEMの 2ストリップ分と一致する。本テスト実験では、ビーム起因でな
い事象を削減するためにビーム照射位置ではないパッドからも信号を取得した。

本テスト実験におけるデータ収集システムを図 5.27に示す。GEM、パッドから読み出
された信号は、それぞれ ASD、時定数の大きなアンプ（Large-τ Amp）で電圧に変換さ
れる。そのため、電圧の最大値を読み取る Peak-sensing ADC（PADC）で波形のピーク
電圧のデータを取得した。一方、シンチレータからの信号は電荷であるため、電荷の積分

値を読み取る Charge-to-Digital Converter（QDC）で総電荷量のデータを取得した。使
用したモジュールは CAEN社の VMEモジュール V785（PADC）、V792（QDC）であ
る。各 VMEモデュールのゲートはシンチレータの信号を用いた。今回の実験では計数率
が低かったため、テストチェンバーの前方、後方を含む組み合わせの中で最も計数率の高

かった、S3と S5のコインシデンス信号をトリガーとして用いた。そのため、S3と S5の
信号をディスクリミネータでロジック信号に変換した後、コインシデンス、ゲートジェネ

レータを用いて全ての検出器の信号が収まるゲート幅を作り、各 VMEモジュールにゲー
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トとして入力した。
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図 5.26 テストチェンバー裏側から見たビーム照射位置

5.3.3 検出器容量 1.8 nFでの性能評価

S/Nの評価
まず、ASDを検出器容量 1.8 nFの GEMに接続してビーム照射を行った。この時、図

5.26の点線部は接続していない。ASDのコンパレータの閾値は、テストパルスで測定し
た図 5.18 の記録をもとに設定した。現場でオシロスコープで確認した際の ASD のシェ
イパー出力の雑音は σ � 20 mVと、テストチェンバー単体での測定時よりも 2-3倍大き
かった。そのため、検出器容量 1.8nF測定時の S/Nは 6.7であった。

電荷分布

パッド読み出しと GEM読み出しの各々の測定結果を図 5.28に示す。横軸は PADCの
チャンネルをそのまま表示している。また、図 5.28では、電子ビーム起因の信号である
ことを保証するために以下のカット条件を取り入れている。以下の解析も同様である。
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図 5.27 テスト実験におけるデータ収集システム
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図 5.28 検出器容量 1.8 nFでの PADCのチャンネル分布。左はパッド読み出し、右は
GEM読み出し。青線は測定された PADCの波高分布である。赤線は、青線に ASDの
デジタル信号を要求したものである。
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• シンチレータ S1∼S5が全て発光したこと
• ビーム照射位置以外のパッドが反応していないこと

図 5.28の左はパッド読み出しの測定結果である。青で示された線が PADCで測定され
た波高の分布で、これに ASDのデジタル信号が出力されたことを要求したものが赤線で
ある。図 5.28の右は、GEM読み出しの測定結果である。青線が、ASDに GEMから読
み出した信号を入力した時のアナログ信号の波高分布である。赤線は青線に ASDのデジ
タル信号の存在を要求したものである。

キャリブレーション（パッド）

図 5.28は、横軸が PADCのチャンネルで表示されているため ASDの閾値との比較が
できない。そのため、チャンネルを電荷量に直すためのキャリブレーションを行った。

今回はパッドにテストパルスを入力することで、パッド読み出しのキャリブレーション

を行った。その結果が、図 5.29である。図 5.29は一次関数（V � p[1] ∗ C + p[0]）でフィッ
ティングしている。フィッティング結果から、チャンネルと電荷の関係を 9.00 ± 0.06
ch/fCと決定した。ペデスタルに関しても、通常の測定データのペデスタル部分をガウス
分布でフィッティングすることで、122.0±1.2 chと求めた。以上の結果から、パッド読み
出しにおけるチャンネルと電荷量の対応式を、

channel � 9.00 ± 0.06 × charge[fC] + 122.0 ± 1.2 (5.4)

とした。

キャリブレーション（GEM）
GEM 読み出しに対しても、PADC におけるチャンネルを電荷量に直すキャリブレー
ションを行った。キャリブレーションのために、ELPHにて 55Fe線源によるデータ取得
を行った。セットアップ等の状況はビーム照射時と同様である。55Fe 線源を用いて取得
したデータを図 5.30に示す。パッド読み出しの PADC分布は前節の結果を用いて横軸の
表示をチャンネルから電荷量に直している。これをガウス分布でフィッティングすること

で、平均値 39.05±0.4 fCを得た。
一方、GEM読み出しの PADC分布を図 5.30右に示す。これは横軸を PADCのチャン
ネルで表している。左のピークはペデスタル、右のピークが 55Fe線源によるピークであ
る。GEM読み出しは検出器容量の影響を受けて雑音が増加し、ピークの幅が広がってい
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図 5.29 入力電荷と PADCチャンネルの関係

るため、この二つのピークが一部重なってしまっている。そのため、以下のダブルガウス

関数でフィッティングを行った。

counts � p[0] ∗ exp
{
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2

(
channel − p[1]

p[2]

)2}
+ p[3] ∗ exp

{
−1

2

(
channel − p[4]

p[5]

)2}
(5.5)

このフィッティングにより求まったペデスタルの平均値と 55Fe線源の平均値はそれぞれ、
151 ± 2、385 ± 6である。
パッドと GEMに落とされる電荷の絶対値は同じであると考えられるため、電荷量で表
した時の、55Fe 線源によるピークの位置はパッド読み出しと GEM 読み出しで同じであ

る。従って、GEM読み出しでの 55Fe線源によるピークの位置（チャンネルで 358.3）を
39.05 fCであるとした。一方、ペデスタルの位置（チャンネルで 151.3）は 0 fCの時であ
ると考えれるため、この二点を通る直線である、

channel � 5.30 ± 0.1 × charge[fC] + 151 ± 3 (5.6)

を GEM読み出しにおけるチャンネルと電荷量の対応式とした。以上のキャリブレーショ
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ン結果を用いて、図 5.28を電荷量を用いて表し直したものが図 5.31である。
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図 5.30 55Fe線源を照射した時の測定結果
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図 5.31 検出器容量 1.8 nFにおける、パッド読み出し（左）と ASD読み出し（右）の
電荷分布。青線と赤線のそれぞれの意味は図 5.28と同様。

トリガー用信号出力効率
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次に、ASDのトリガー用信号出力効率を求める。ASDに要求されているのは、「パッ
ド読み出しで 20 fCの電荷が読み出された時に、GEM読み出しでトリガーを出力できる
こと」である。従って、求めるべき ASDのトリガー用信号出力効率は、パッドの読み出
しの電荷に対するものである。これは、パッド読み出しの電荷分布（図 5.31 左の青線）
を、その中で ASDのデジタル出力があった分布（図 5.31左の赤線）で割れば良い。その
結果を図 5.32に示す。図 5.32はガウス関数の累積分布関数である誤差関数でフィッティ
ングを行っている。p0 はガウス関数の標準偏差を表しており、ASD の雑音を表してい
ると考えられる。節 5.3.3で述べたように、オシロスコープで確認した GEM読み出しの
S/Nは 6.7である。一方、p0の 3.3 fCを雑音であると考えると、20 fCに対する S/Nは
20/3.3 ≃ 6.1であり、オシロスコープで確認した値とほぼ同じ値をとる。ここで、パッド
読み出しの雑音はとても小さいので無視している。また、p1はガウス関数の平均値に対
応している。さらに、閾値 20 fC以上での効率は 99.9 %であった。
図 5.32とそのフィット結果から、検出器容量 1.8 nFの下では、十分な S/Nで信号が
読み出せること、さらに 99.9 %という高い効率でトリガー用信号出力を行うことが出来
ることの両方が確認できた。
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図 5.32 検出器容量 1.8 nFでのパッド読み出しに対するトリガー用信号出力効率の電荷依存性



第 5章 トリガー用信号読み出しシステムの検出器容量依存性の評価 112

5.3.4 検出器容量 5.4 nFでの性能評価

S/Nの評価
検出器容量 5.4 nFにおける測定を行った。検出器容量を 5.4 nFとするため、図 5.26の
点線を接続した。ASDのコンパレータの閾値設定には、検出器容量 1.8 nFの時と同様、
図 5.20の記録を使用した。オシロスコープで確認した ASDのアナログ出力の雑音は、検
出器容量 1.8 nFの時と変わらず、σ � 20 mVであった。そのため、検出器容量 5.4 nF測
定時の S/Nは 3程度であった。

測定データとキャリブレーション
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図 5.33 検出器容量 5.4 nFでの PADCのチャンネル分布。左がパッド読み出し、右が
GEM読み出し。青線と赤線のそれぞれの意味は図 5.28と同様。

検出器容量 5.4 nF におけるパッド読み出しと、GEM 読み出しの各測定結果を図 5.33
に示す。横軸は PADCのチャンネルで表されている。図 5.33の青線は PADCで測定さ
れた波高の分布で、これに ASDのデジタル信号が出力されたことを要求したものが赤線
である。

次に、PADC のチャンネル表示を電荷表示に直す。パッド読み出しに関しては、検出
器容量 1.8 nF の場合と同じであるので、式 (5.4) をそのまま使用することができる。一
方、GEM読み出しは検出器容量の増加により増幅度が変わっているため、新たにキャリ
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ブレーションを行う必要がある。検出器容量 1.8 nF における ASD の増幅度と、検出器
容量 5.4 nFにおける ASDの増幅度は既に測定しており、その結果が図 5.20に示されて
いる。また、PADC のチャンネルと出力波高（mV）の対応は検出器容量 1.8 nF の時と
変わらないと考えることができる。そのため、検出器容量 1.8 nFにおける GEM読み出
しのチャンネルと電荷の対応式である、式 (5.6)にもとづいて検出器容量 5.4 nFのキャリ
ブレーションを行うことができる。具体的には、検出器容量 1.8 nFの増幅度（6.70±0.09
mV/fC）を検出器容量 5.4 nFの増幅度（4.40±0.06 mV/fC）にすることで、以下のよう
に、検出器容量 5.4 nFにおけるチャンネルと電荷の対応式をつくることが出来る。

channel � 4.40 ± 0.06
6.70 ± 0.09 (5.30 ± 0.01 × charge [fC] + 151 ± 3) (5.7)

これを検出器容量 5.4 nFにおける、チャンネルと電荷の対応式であるとした。式 (5.7)を
用いて、検出器容量 5.4 nFの測定結果を電荷で表したものが図 5.34である。
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図 5.34 検出器容量 5.4 nFにおけるパッド読み出し (左)と ASD読み出し (右)の電荷
分布。青線と赤線のそれぞれの意味は図 5.28と同様。

トリガー用信号出力効率

上記のキャリブレーション結果をもとに、検出器容量 5.4 nFのトリガー用信号出力効
率を求める。検出器容量 1.8 nFの場合と同様、パッド読み出しの電荷分布（図 5.34左の
青線）を、その中で ASD のデジタル出力があった分布（図 5.34 左の赤線）で割った結
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図 5.35 検出器容量 5.4 nFでのパッド読み出しに対するトリガー用信号出力効率の電荷依存性

果が、図 5.35である。図 5.35は誤差関数でフィッティングを行っている。ガウス関数の
標準偏差を表す p0の値が 21と非常に大きい。これは、S/Nが 3程度と悪かったため、
ASDのデジタル信号がビームとは無関係のタイミングで出力されてしまったためと考え
られる。そのため、電荷の少ない 0 fC付近においてもトリガー出力があることが確認で
きる。従って、検出器容量 5.4 nFの場合、ELPHにおけるテスト実験の環境下では S/N
が大きかったためにトリガー出力を目的通りに行うことができなかった。

5.4 トリガー用信号読み出しシステムの性能評価のまとめ

製作した HBD用の ASDを GEMと接続して、一連のトリガー用信号読み出しシステ
ムとしての性能評価を行った。検出器単体での測定時においては雑音が小さかったため、

検出器容量 1.8 nF、5.4 nFともに十分な S/Nで信号を読み出すことが出来た。一方、他
の検出器も含めた ELPHにおけるビーム照射実験においては雑音が大きかったため、検
出器容量 1.8 nF では十分な S/N で信号を読み出すことが出来たが、検出器容量 5.4 nF
では出来なかった。
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第 6章

議論

6.1 要請の確認

本節では、トリガー用信号読み出しシステムについて、5章における性能評価の結果と
3章で述べた要請の対応を議論する。トリガー用信号読み出しシステムとして性能評価を
行ったのは、検出器容量が 1.8 nFの場合と 5.4 nFの場合の二つである。以下では、これ
ら二つの場合をそれぞれ述べる。

6.1.1 検出器容量 1.8 nFの場合

検出器容量 1.8 nFにおいては、陽電子ビームにおける測定時においても、閾値を 20 fC
に設定した時の S/Nは 6.7と要求性能である S/N>5を満たしている。さらにトリガー
レイテンシーに関しても、測定結果は 440 ns と要求性能である 600 ns を十分下回って
いる。粒子計数率に関しては測定を行っていないが、トリガーレイテンシーを下回ってい

る限り電子計数率に対する耐性は十分であると考えられる。計数率耐性の悪化は信号が重

なることによって引き起こされるが、10 kHzの電子計数率では、信号が重なる信号幅は
100 µs 以上である。一方でトリガーレイテンシーが 600 nsであるため、信号幅も 100 µs

よりも 100 倍程度小さい。従って、粒子計数率に関しても要求性能を満たすと考えられ
る。さらに、π 中間子に関しても、節 4.2.2で述べたように、1 MHzで π 中間子が入力
されたとしてもダイナミックレンジを超えないため、問題はない。

基本的な要求性能を確認したので、トリガー用信号読み出しシステムを含めた状態で、
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HBDに課された要求性能である、π 中間子棄却率 98 %を保った状態で、電子検出効率
65 %を達成することができるかを考える。図 3.1のように、電子と π 中間子の電荷分布
は既に測定されているため、今回求めたトリガー効率（図 5.32）をこれらの分布に掛ける
ことで、トリガー用信号読み出しシステムを含めた HBD の π 中間子棄却率、電子検出
効率を求めることが出来る。この結果を図 6.1に示す。ここで、HBDの電荷分布である
図 3.1 は光電面における電子数に換算されている。今回得た電荷分布についても、HBD
の増幅度で割ることで光電面における電子数に換算している。テスト実験で設定した閾値

である 20 fCを光電子数に換算すると 7.5 p.e.となる。HBDで生成される光電子の分布
に対して、今回開発した ASDによって後段のトリガーシステムに遅られる光電子数分布
を比較することによって算出した、トリガー用信号読み出しシステムまで含めた性能は π

中間子棄却率 95.9 %、電子検出効率 87.0 %であった。この結果は要求性能に対して π中
間子棄却率が若干低くなっている。これは、雑音に起因するトリガー用信号出力効率の立

ち上がりの鈍さに起因する効果である。従って、要求された π 中間子棄却率を満たす実

際の閾値を求めることにする。

π 中間子棄却率 98 %を達成するための閾値は光電子数で表すと 9.9 p.e.である。この
閾値に対応するトリガー用信号出力効率の立ち上がりの振る舞いは変わらないと仮定し、

再び検出効率を見積もった結果を図 6.2に示す。π 中間子棄却率 98.0 %に対して電子検
出効率は 68.9 %であり、要求性能を満たすことがわかった。従って、製作したトリガー
用信号読み出しシステムは検出器容量 1.8 nFに対して十分な性能を有しているといえる。
この検出器容量は、300 × 300 mm2 の GEMを 27分割した時（図 3.4の一番右）の容
量に相当する。そのため、本研究では GEMを 27分割することによりトリガー用の信号
を読み出すことが可能であると結論づけた。この分割に必要なトリガー用の信号は 2808
チャンネルであり、従来のパッドから読み出す方法と比較すると 91.2 %の信号数削減と
なる。

6.1.2 検出器容量 5.4 nFの場合

検出器容量 5.4 nFにおいては、実際のビーム照射下では雑音レベルが高く、S/Nが 3
と低かった。ビーム照射下で雑音レベルが高かった理由としては、現場環境下で雑音を落

とす時間が限られており、十分に雑音を落とすことが出来なかったことが挙げられる。検

出器単体で測定を行なった状況下においても、雑音を除去するために数日を有しており、

より効率的な雑音除去方法の開発が必要となる。



第 6章 議論 117

p.e.
5 10 15 20 25 30 35 40

co
un

ts

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

w/o trigger
w trigger

he2
Entries  9745

Mean    10.33

Std Dev     5.674

he2
Entries  9745

Mean    10.33

Std Dev     5.674

e_eff2
Entries  8360

Mean    10.99

Std Dev     5.022

e_eff2
Entries  8360

Mean    10.99

Std Dev     5.022

electron

p.e.
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

co
un

ts
0

100

200

300

400

500
w/o trigger
w trigger

hp2
Entries  50200

Mean    2.328

Std Dev     2.441

hp2
Entries  50200

Mean    2.328

Std Dev     2.441

p_eff2
Entries  2978

Mean     7.37

Std Dev     4.109

p_eff2
Entries  2978

Mean     7.37

Std Dev     4.109

pion

図 6.1 閾値を 7.5 p.e. とした時の電子（左）と π 中間子（右）の検出分布。青線は
HBD の電荷分布。この中で後段のトリガーシステムに送られるものを赤線で示して
いる。
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図 6.2 閾値を 9.9 p.e. とした時の電子（左）と π 中間子（右）の検出分布。青線は
HBD の電荷分布。この中で後段のトリガーシステムに送られるものを赤線で示して
いる。



第 6章 議論 118

節 5.2の結果からわかるように、検出器単体での測定下では十分な S/Nを確保出来て
いた。そのため、ビーム照射下においても外来雑音を十分に落とすことが出来れば動作

可能であると考えられる。しかし、現状では大量生産や長期運用の安定性に不安がある

ため、検出器容量 5.4 nF で使用するためには根本的な S/N の向上が必要であると判断
した。

6.2 今後の展望

6.2.1 S/Nの向上

上記で述べたように、トリガー用信号読み出しシステムを検出器容量 5.4 nFで使用す
るためにはより S/N を向上させる必要がある。S/N を向上させるために可能なことと
して、

• 検出器構造の改良
• GEMの保護抵抗の変更
• より S/Nの良い ASDの開発

がある。以下、これらの改善点について述べる。

検出器構造の改良

今回使用したテストチェンバーの問題点として以下がある。

• テストチェンバー前面がマイラーで出来ており、遮へいができていない。
• GEM読み出しから ASDまでの信号線の長さが 50 cm程度と長い

これらの問題点は、HBD実機で改善される見込みである。HBD実機は、全面が金属で覆
われているwindowless構造を採用しており、検出器内部が完全に金属により遮へいされ
る。また、ASDは HBD実機の背面に直接取り付ける方法を採用する予定であり、信号
線の長さを大幅に短縮することが可能である。

GEMの保護抵抗値の変更
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前述したように、GEM の表には、図 5.11 に示した保護抵抗 10 MΩ が接続されてい
る。これにより、信号が GEMの表面を通じて GNDに流れてしまうことを防ぎ、大幅な
S/Nの向上を測ることができた。従って、この保護抵抗をさらに大きくすることで、さ
らに信号を大きくし、S/Nを向上できると想定される。
しかし、保護抵抗を大きくすると計数率耐性の悪化が懸念される。保護抵抗と検出器容

量はこの二つでローパスフィルターを形成するため、保護抵抗の値を大きくするほど計数

率耐性が悪化する。HBDにおいて想定される電子計数率は数 10 kHと低いが、計数率耐
性の再測定が必要となるため、可能であれば避けたい変更である。

より S/Nの良いASDの開発
4章で製作した ASDは完全差動オペアンプを用いて構成されている。これにより、正
帰還や、差動出力による差動雑音の削減などを図ることができる。しかし、既に述べたよ

うに正帰還を採用すると発振が生じてしまうため、正帰還は採用しないことにした。完全

差動アンプは種類が限られているため、単純なオペアンプの性能比較では通常のシングル

オペアンプの方が良い。従って、正帰還を使用しないのならば、より性能の良いシング

ルオペアンプを使用することで S/Nの向上ができると考えられる。より電圧性雑音が低
く、ゲインバンド幅積の大きなオペアンプを採用した ASDを製作しており（図 6.3）、性
能検査を行っている段階である。
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図 6.3 新たに製作したシングルエンドオペアンプ ASD
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第 7章

結論

J-PARC E16実験では、原子核内におけるベクター中間子の崩壊により生じる電子・陽
電子対を高統計で測定する。E16実験では、電子対識別のためにチェレンコフ型のハドロ
ンブラインド検出器（HBD）を使用する。HBDのデータ信号はパッドから読み出しボー
ド（APV25）を使用して読み出すことが決定している。しかしながら、このボードはトリ
ガー用の信号を出力することが出来ない。そこで E16実験では、パッドとは独立に GEM
フォイルから信号を読み出すことでトリガー専用の信号を読み出すことができることに着

目し、新しく読み出しシステムを開発することとした。トリガー決定の観点からは、HBD
で使用する 300 × 300 mm2 面積の GEMフォイルを縦と横にそれぞれ 3等分した計 9分
割で信号を読み出せば十分であるため、パッドから読み出した信号をトリガーに使用する

のに対して、信号数を大幅に削減できるという利点もある。

しかし、この分割面積では GEM フォイルの検出器容量が 6 nF と大きくなる。大き
な検出器容量は読み出す信号の S/Nを悪化させてしまうため、可能な限り少ない GEM
フォイルの分割で信号を読み出せるトリガー用信号読み出しシステムの開発が求められて

いた。

本研究では、アナログの整形回路である ASDを新たに設計・製作することにより、十
分な S/Nを確保しつつ大きな検出器容量に対応した読み出しシステムを開発した。ASD
は検出器容量による信号の減衰を抑えるため、可能な限り増幅度を高める設計をした。典

型的なアンプの増幅度は 1-10 mV/fCであるが、本研究により 29.7 mV/fCという非常
に増幅度の高い ASDを製作することに成功した。また、実際に ASDを GEMフォイル
と接続して、トリガー用信号読み出しシステムの検出器容量依存性を評価した。性能評価

はテストパルスを用いた方法と、陽電子ビームを用いた方法の二通りの手法で行った。テ

ストパルスを用いた評価では、5.4 nFまで十分な S/Nのもとで信号を読み出すことがで
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きた。また、陽電子ビームを用いて、E16実験で使用する他検出器が動作した環境でテス
トを行った。この環境下では、十分な S/Nで信号を読み出せたのは検出器容量 1.8 nFの
みであった。検出器容量 5.4 nFでは雑音レベルが高く、S/N∼3程度と実用に耐えない値
であることが分かった。

以上の結果から、GEMフォイルを 27分割すれば、十分な S/Nで動作するトリガー用
信号読み出しシステムを確立できると結論付けた。さらに、データ信号とは独立した読

み出しシステムを用いて 99.9 %という高い効率でトリガー用信号を出力できることが分
かった。また、98 %の π 中間子棄却率を達成する閾値で、要求される電子検出効率であ
る 65 %を達成できることも分かった。この分割のもとで必要なトリガー用信号数は 2808
チャンネルであり、当初のパッドから読み出す方式（35880チャンネル）と比較して 91.2
%の信号数削減も実現することが出来る。
今後の方針としては ASDの開発による S/Nの向上、検出器構造の最適化による雑音
の低減を検討している。
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付録 A

有限密度における質量の定義

KEK-PS E325 実験では、得られた結果をベクターメソンである ρ, ω, ϕ 中間子の質量
減少であると結論づけた。しかし、山崎、赤石らにより有限密度下のハドロン質量はロー

レンツ不変量ではなく、質量分布上のピークの移動が単純なMass Shiftで無いことが指
摘された [30]。
相対論において、ポテンシャル V(r)はベクトルポテンシャル UV(r)とスカラーポテン
シャル US(r)を用いて、

V(r) ∼ UV(r) + US(r) (A.1)

と記述される。ここで、理論的に記述されるMass Shiftとは、US(r)の変化のことを表し
ており、有限密度下における質量Mは、

M � M0 + US(r) (A.2)

と表される。。ここで、真空中での粒子の質量をM0 とした。

一方で、KEK-PS E325実験を始めとする、崩壊粒子から不変質量分布を再構成する方法
では、有限密度中の粒子は、スカラーポテンシャル US(r)だけではなく、ベクトルポテン
シャル UV(r)の影響も受ける。したがって、測定される有限密度中の質量の平均 < M∗ >

は、
< M∗ > ∼ < M0 > + < US(r) > + < UV(r) > (A.3)

となり、理論で導出される質量M（式 (A.2)）とは本質的に異なる。それだけではなく、
式 (A.3)の < M∗ >はベクトル量 UV(r)を含むため、ローレンツ不変量でさえない。
この不一致のため、実験での観測量である質量分布の変化を単純に理論から得られる

Mass Shift と結びつけることは出来ない。実験から Mass Shift を得るためには、スカ
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ラーポテンシャル US(r)の情報を単独で抜き出すことが必要である。
その後、矢崎らにより実験的に US(r) を単独で抜き出す方法が提案された [31]。文
献 [31] によると、スカラーポテンシャル US を抜き出すためには、崩壊前の粒子（本実

験ではベクター中間子）の運動量ごとに質量分布を測定し、有限密度下における分散関係

E(P2)を得ることが必要である。分散関係が得られると、以下のポテンシャル下での分散
関係、

(E(P2) − UV)2 � (M0 + US)2 + P2 (A.4)

を変形することで、以下の式を導出できる。

M � M0 + US �
1
2 lim

P→0

1
∂E
∂P2

(A.5)

従って、運動量に依存した分散関係 E(p2) を測定することで、理論で導出される Mass
Shiftと対応可能な質量変化を実験により得ることが可能となる。この分散関係を得るこ
とが J-PARC E16実験の主目的の一つである。
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付録 B

オペアンプの基本的事項

オペアンプは微弱な信号を増幅することのできる回路要素であり、回路のあらゆる場面

で使用されている。

Vin+

Vin-
Vout

図 B.1 通常のオペアンプの基本構成

基本的なオペアンプには図 (C.1)に示すように三つの端子がある。二つは入力端子であ
り、+ 入力と-入力がある。もう一つは出力端子である。これらの端子の電圧をそれぞれ
Vin+ ,Vin− ,Vout とすると、以下の式が成り立つ。

Vout � A(Vin+ − Vin−) (B.1)

この式はオペアンプの最も重要な式である。ここで Aはオペアンプの増幅率を表してお
り、10万というような非常に大きな値をとる。以下で考えるオペアンプは、理想的なオペ
アンプであると考える。理想的なオペアンプは以下の性質、

• 増幅率 Aが無限大
• 入力インピーダンスが無限大
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• 出力インピーダンスが 0

を有している。実際のオペアンプはこの性能を持ってはいないが、一般的な使用条件では

第 0近似としてこの性能を持っているものとしても問題はない。
以下では、オペアンプを用いた基本的な回路の内、本論文で用いる反転増幅、非反転増

幅回路について述べる。図 B.2はオペアンプの基本回路を示しており、左図は反転増幅回
路。右図は非反転増幅回路である。ここでは、入力電圧を Vs としている。これらの回路

は出力を-入力端子と接続する負帰還回路であることが大きな特徴である。まずは、図 B.2
左の反転増幅回路を考える。オペアンプの基本式 (B.1)より、

Vout � −AVin (B.2)

を得る。また、オペアンプの入力インピーダンスは無限大であるため、オペアンプの入力

端子に電流は全く流れ込まない。一方でオペアンプの出力インピーダンスは 0 であるた
め、オペアンプの出力端子には全ての電流が流れ込む。従って、Vs から流れ込んだ電流

は全て R1、R2を通り、オペアンプの出力端子に流れ込む。R1 に流れる電流と、R2 に流

れる電流は等しいと考えられるため、

Vin− − Vs
R1

�
Vout − Vin−

R2
(B.3)

を得る。以上の式 (B.2)と式 (B.3)を用いて回路解析を行うことが出来る。この二式を変
形することで、

Vin− �
R2Vs

(A + 1)R1 + R2
(B.4)

を得る。ここで、Aは無限大であるため、Vin− � 0となる。従って、Vin− � Vin+ となっ

ている。これはイマジナリショートと呼ばれており、負帰還を用いた回路における一般的

な性質である。二つの入力端子間には電流が流れないにも関わらず、等しい電圧を取るた

めにこの名前がつけられている。イマジナリーショートを用いると回路解析は非常に簡単

になる。イマジナリーショートのために Vin− � 0であるため、式 (B.3)よりすぐに、

Vout � −R2
R1

Vs (B.5)

を得る。したがって、この回路は入力電圧を反転して R2/R1 倍に増幅して出力する回路

であることがわかる。
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次に図 B.2 右の非反転増幅回路を考える。これも負帰還を用いているため、イマジナ
リーショートを仮定すると Vin− � Vs である。さらに、オペアンプの入出力インピーダン

スを考慮すると、抵抗 R1 を流れる電流と抵抗 R2 を流れる電流は等しいので、

Vs
R1

�
Vout − Vs

R2
(B.6)

を得る。これからすぐに、

Vout �
(
1 +

R2
R1

)
Vs (B.7)

がわかる。したがって、この回路は入力電圧を反転せずに 1 + R2/R1 倍に増幅する回路で

あることがわかる。

Vs
Vout

Vin-

Vs Vout

Vin-

R1

R1

R2 R2

図 B.2 オペアンプの基本回路。左は反転増幅回路であり、右は非反転増幅回路である。

以上は理想的なオペアンプでの議論であるが、本論文では理想オペアンプでは近似する

ことができない性能がある。それは、増幅率 Aとその周波数依存性である。そのため、付
録 Cでは、この部分は理想オペアンプとは考えずに議論する。
一方で、図 B.3のように入力だけではなく出力も、+出力と-出力の二つを持つオペアン
プが存在する。このオペアンプは入出力ともに差動信号であるため、完全差動オペアンプ

と呼ばれている。一方で、先ほど述べた一つのみの出力を持つオペアンプは、完全差動オ

ペアンプと区別するためにシングルエンドオペアンプと呼ばれる。完全差動オペアンプの

基本式は、式 (C.1)を少し変更して、

VO+ − VO− � A(VI+ − VI−) (B.8)
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となる。さらに、出力が二つあると自由度が一つ増えるためにこの式だけでは出力波高の

値が定まらない。そのために外部から値を一つ与える必要がある。それが VOCM であり、

二出力 VO+ ,VO− の中点を与える。

VOCM �
VO+ + VO−

2 (B.9)

この二式 (B.8)、(B.9)が完全差動オペアンプの基本式である。+出力を-入力、-出力を +
入力と接続することで、シングルエンドオペアンプのように増幅回路を作ることができ

る。このように、完全差動オペアンプは二つの帰還経路を作ることが出来る。そのため、

二つの帰還経路の一方を正帰還にし、他方を負帰還にするといったことも出来る。本論文

で製作した回路はこの構成で設計している。

本論文では、プリアンプとシェイパーに完全差動オペアンプを用いている。本節で説明

した反転増幅回路はプリアンプとシェイパーにおいて、非反転増幅回路はプリアンプにお

いて使用されている。また、オペアンプの別の使用方法として、負帰還を用いない比較器

（コンパレータ）としての使い方がある。これも本論文で使用されており、その説明は本

文中に述べている。

VI+

VI-

VOC

VO+

VO-

図 B.3 完全差動オペアンプの基本構成
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付録 C

HBD用 ASDのプリアンプ部の回路
解析

本章では、本文中 4章で省略したプリアンプ部の回路解析を行う。プリアンプ部の構成
を図 C.1に示す。入力電荷を Iとし、各パラメータは図の通りである。本解析の目的は、
電荷 Qがプリアンプに入力された時の出力電圧 VO+、VO− を求めることである。また、

検出器容量依存性を見るために、回路の入力部に検出器容量に相当する Cd を置いてい

る。以下の議論は s空間で行う。s空間では、入力電荷は I(s) � Qδ(s)と表される。また
以下では、オペアンプの入力インピーダンスが無限大、出力インピーダンスが 0であるこ
とは満たされているとする。

まずは、VI−、VI+ を求める。R2 と R1 に流れる電流は In で等しいため、

VI+
R2

�
VO− − VI+

R1

⇐⇒ 　 VI+ �
R2

R1 + R2
VO− (C.1)

が得られる。一方、図 C.1のように、入力された電荷 Iは三つの経路 Id、If、Ip を流れる。

従って、以下の四つの方程式を立てることが出来る。

I � Id + If + Ip (C.2)
Id � sCdVI− (C.3)

If �
VO+ − VI−

Rf/(1 + sCfRf)
(C.4)

Ip � sCp(VO− − VI−) (C.5)
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この四式を整理することで、以下を得る。

VI− �
(1 + sCfRf)VO+ + sCpRfVO− + RfI

1 + sRf(Cd + Cf + Cp)
(C.6)

上で求めた式 (C.1)と式 (C.6)の二式と、完全差動オペアンプの基本式である式 (B.8)と
式 (B.9)の二式の計四式を用いて整理すると、

VO− �

2VOCM + A
{2 + (1 + sCfRf)VOCM + RfI

1 + sRf(Cd + Cf + Cp)

}
2 + A

{ R2

R1 + R2
+

1 + sRf(Cf − Cp)
1 + sRf(Cd + Cf + Cp)

} (C.7)

となる。これが本論文で使用したプリアンプの出力電圧である。VO+ は式 (B.9)から求め
ることが出来る。以下では、この式を近似することで簡単にすることを考える。

本論文で用いたプリアンプでは、VOCM � 0 Vとしている。そのため、式 (C.7)は簡単
になり、さらに変形することで以下を得る。

VO− �

A
{ RfI

1 + sRf(Cd + Cf + Cp)

}
2 + A

{ R2

R1 + R2
+

1 + sRf(Cf − Cp)
1 + sRf(Cd + Cf + Cp)

}
�

A(1 + β)I
{2(1 + β) + A}(Cd + Cf + Cp) + A(Cf − Cp)(1 + β)

×
1

s +
2(1 + β) + A(2 + β)

{2(1 + β) + A}R1(Cd + Cf + Cp) + ARf(Cf − Cp)(1 + β)

(C.8)

ここで β � R1/R2 とした。本論文で製作した ASDでは、A=103、β � 106 程度であるた

め、β ≫ A ≫ 1が成り立つ。従って、式 (C.8)は、

VO− ≃
AI

2Cd + A(Cf − Cp)
×

1

s +
A

Rf{2Cd + A(Cf − Cp)}

(C.9)
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となる。本 ASDでは Cd ∼ 1 nF、Cf ∼ Cp ∼ 1 pF、A ∼ 103 程度であるため、これ以上

近似することはできない。しかし、仮に Aが無限大であるとすると、

VO− ≃
I

Cf − Cp
×

1

s +
1

Rf(Cf − Cp)

(C.10)

となる。従って、オペアンプの増幅度が非常に大きいと仮定できる場合は式 (C.10)のよ
うに簡単に表すことができる。以上は s空間の議論であったため、式 (C.10)を実空間に
直す。

VO−(t) �
Q

Cf − Cp
exp

{
−

t
Rf(Cf − Cp)

}
(C.11)

従って、式 (C.11)から理想オペアンプでは増幅度 1/(Cf − Cp)、時定数 Rf(Cf − Cp)であ
ることがわかる。本文中の節 5.1.1で記述したように、正帰還を利用すると回路が不安定
になってしまったため、結局正帰還は使用しなかった。従って、Cp � 0pFとすると、式
(C.11)は最も基本的なプリアンプの式に帰着する。

VO− �
Q
Cf

exp
(
−

t
RfCf

)
(C.12)
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VD
DA

VS
SA Rf

Cf

Cp

R1R2

In

Ip

If

Id

I
VO+
VO-

VI+

VI-

Cd
VOCM

図 C.1 ASDのプリアンプ部
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私の所属する京都大学原子核・ハドロン物理学研究室の方々にも大変お世話になりまし

た。金築俊輔さんには物理・文章などから生活の仕方についてまで多くのご指導を頂きま

した。梅﨑英一くんとは時には世の不平不満を言い合いながら、時には進まない修論で出

来た心の傷を舐め合いながら、楽しい時を過ごしました。他にも研究室の方々には多くの

ご指導を頂くとともに、話し相手にもなって頂きました。

最後に私をここまで育ててくれた家族に感謝を伝えたいと思います。
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