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概要
本研究は KEK筑波キャンパス PF-AR(Photon Factory-Advanced Ring

for Pulse X-ray)に設置されているKEK測定器開発テストビームライン
において、製作した荷電粒子の位置分布検出器の性能評価を行うことを
目的とした。製作においては、テストビーム環境において有効に機能す
る検出器を目指した。測定を始めるにあたり、検出器の、領域別の検出
効率を算出するために、電子ビームによるスキャンを実施した。その結
果、検出器の中心部で、98%以上の高検出効率を達成した。それと並行
して、検出効率による補正を施し、実際にビーム形状の測定実験を行っ
た。これに加えて、検出器の前に遮蔽体として銅板を置くことで、物質
による散乱の影響について測定を行った。この結果、銅板による電子の
散乱を確認できた。



目 次

第 1章 序論 1

第 2章 KEK測定器開発テストビームライン 2

2.1 KEK PF-AR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 テストビームラインのビーム生成および輸送方法 . . . . . 2

第 3章 ストリップシンチレータ検出器 7

3.1 検出器のコンセプトと設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 波形記録装置Cosmo-Zと光検出器MPPC . . . . . . . . . 10

3.2.1 Cosmo-Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2.2 MPPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 読み出し回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4 ADC光電子変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.5 測定時のセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

第 4章 検出器の性能評価・較正 17

4.1 MIP(最小電離粒子)による評価 . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2 シンチレーション光のスペクトルによるヒット判定の定義 20

4.3 検出効率による性能評価・較正 . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.3.1 検出効率スキャン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.3.2 検出効率スキャンの解析 . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.3.3 有感領域端部の検出効率について . . . . . . . . . . 25

第 5章 ビーム形状測定実験の解析と結果 29

5.1 実験のセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.2 実際のビーム形状についての議論 . . . . . . . . . . . . . . 30

5.3 Geant4によるシミュレーションについて . . . . . . . . . . 30

5.4 Geant4によるシミュレーションと実際のビーム形状との
比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

i



第 6章 電磁シャワーおよび散乱測定実験 37

6.1 電磁シャワー生成の原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6.2 実験のセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6.3 解析方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6.4 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

第 7章 結論 43

ii



第1章 序論

素粒子物理学実験において、荷電粒子の位置情報を高精度に測定するこ
とは重要であり、それを可能にする高性能な荷電粒子の位置分布モニタ
の開発が求められる。テストビーム実験は、実際の素粒子実験環境とは
独立した条件下で検出器の動作確認を行うための重要な手段の一つであ
り、加速器施設から供給される電子や陽子などのビームを利用する。こ
れにより、検出器単体の性能を詳細に把握することが可能となる。
本研究では、直交 2層のプラスチックシンチレータストリップ構造を採
用した二次元位置分布モニタを開発し、その性能評価を目的として、KEK

つくばキャンパスに設置された測定器開発テストビームラインにてテス
トビーム実験を実施した。本検出器の有感領域は 64mm× 64mm で、こ
の範囲にわたる粒子分布の測定が可能である。この検出器を用いて、以
下の評価を行った。

• 電子ビームの位置分布（ビームプロファイル）の測定

• 検出領域内における検出効率の位置依存性

• 物質によるビームへの影響の観測および分布への寄与

これらを通じて、本検出器が荷電粒子モニタとして有効に機能するか
を検証した。
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第2章 KEK測定器開発テスト
ビームライン

本研究では、KEKつくばキャンパス内にあるPF-AR (Photon Factory

Advanced Ring for Pulse X-Ray、図 2.1)の測定器開発テストビームラ
インで実験を行った。本章では、そのビームラインの詳細について説明
する。

2.1 KEK PF-AR

KEKは日本における加速器科学の中核研究機関であり、素粒子物理学、
物質構造科学、加速器科学など幅広い分野の研究を推進している。PF-AR

は電子蓄積リング型加速器であり、主に放射光実験に利用されるが、テ
ストビーム実験にも利用可能な環境を提供している。
PF-ARでは、線形加速器（LINAC）によって加速された電子を蓄積リ
ングに入射し、磁場によって円軌道を描かせることで高エネルギー電子
ビームを安定に周回させる。電子は偏向電磁石によって曲げられる際に
シンクロトロン放射を起こすが、そのエネルギー損失は高周波（RF）空
洞によって再加速されて元に戻される。このエネルギー補償機構により、
電子ビームは長時間にわたり安定した運転が可能である。PF-ARは蓄積
リング型加速器であるため、時間的に安定したビーム供給が可能であり、
荷電粒子モニタの性能の系統的評価に適した環境を有している。

2.2 テストビームラインのビーム生成および輸送
方法

テストビームラインには電子が供給されるが、本ビームラインではま
ず、PF-ARの高エネルギー電子ビームの一部をワイヤターゲットに入射
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図 2.1: KEKつくばキャンパスの航空写真（2023年）[1]。赤線で囲われ
た部分が今回実験を行った PF-ARである。

させ、そこで発生する制動放射ガンマ線を利用して電子・陽電子対を生
成することで、電子ビームを取り出している。具体的には以下のとおり
である。
最初に、加速器から供給される高エネルギー電子ビームの中心から十
分離れたビームの位置分布のテールに当たる部分に、細い金属ワイヤか
らなるワイヤターゲットを挿入する。電子がワイヤ内部の原子核のクー
ロン場によって急激に減速されると、制動放射が発生し、高エネルギーの
ガンマ線が放出される。このワイヤターゲットの概略図を図 2.2に示す。
この機構によって入射電子の進行方向に沿ったガンマ線束を生成するこ
とができる。
次に、このようにして生成されたガンマ線を銅製のコンバータへ入射
させる。このコンバータの概略を図 2.3に示す。コンバータ内部では、ガ
ンマ線が原子核のクーロン場と相互作用することで、電子陽電子対生成
が起こる。生成された電子は、ビームとして取り出され、実験装置が設
置されたテストビームエリアへ導かれる。その輸送系は次に示すもので
構成される。
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図 2.2: ワイヤターゲットの概
略図 [2] 図 2.3: コンバータの概略図 [2]

• 四重極電磁石（Qマグネット）

• 双極電磁石（Bマグネット）

• コリメータ
これらを組み合わせることでビームの軌道、運動量、および空間分布を
制御する。これらのそれぞれの役割は、以下のとおりである。
まず、最初の四重極電磁石によって、ビームの横方向の広がりが調整
される。四重極電磁石の概略図を図 2.5に示す。四重極電磁石は、置き方
により、QF（Focus）およびQD（Defocus）の二種類の働きがある。図
2.5に示したのは、QFマグネットである。この磁場中を運動する電子は
Lorentz力を受け、x方向には収束し、y方向には発散する。一方、QDマ
グネットでは極性配置が逆となるため、電子ビームは x方向では発散し、
y方向には収束する。このような収束と発散の作用を組み合わせること
で、ビームの横方向の広がりを一定範囲に抑えながら、ビームを輸送す
ることができる。
次に、電子ビームを双極電磁石に導く。双極電磁石の概略図を図 2.6に
示す。この磁場中を運動する電子はLorentz力を受け、円弧状の軌道を描
きながら進行方向が曲げられる。このとき、電子の軌道半径 rは

r =
p

qB
(2.1)

で表される。ここで、pは電子の運動量、qは電子の電荷、Bは磁束密度
である。式 (2.1)から、電子の軌道半径は運動量および磁場の強さに依存
することが分かる。したがって、双極電磁石の磁場強度を調整すること
で、特定の運動量を持つ電子を選択的にビームラインへ導くことが可能
となる。
その後、再び四重極電磁石によってビームの収束条件が調整される。双
極電磁石による軌道偏向の後には、ビームの空間分布が変化するため、四
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図 2.4: テストビームラインを上から眺めた図とビームステージの写真 [2]

重極電磁石を用いてビームサイズを再度整形することで、安定したビー
ム輸送が実現される。
続いて、コリメータによってビームの空間的な広がりを制限する。コ
リメータは開口部を持つ遮蔽体であり、所定の軌道から外れた粒子を除
去することで、ビームの形状および広がりを整える役割を持つ。
最後に、下流に配置された四重極電磁石によってビームサイズの最終
調整が行われる。この段階で、ビームの横方向分布が実験条件に適した
形状となるように調整され、電子ビームは検出器へと照射される。
本研究では、荷電粒子の位置分布モニタに入射する電子ビームの、ビー
ム進行方向に垂直な面における二次元位置分布の広がりを測定した。本
実験では約 3GeVの電子ビームを使用し、ビームレートは約 2.1 kHzで
あった。

5



図 2.5: Qマグネットの写真。QFの場合、N 極と S極を上記のように配
置する。磁場は緑色の矢印の方向に発生し、電子は白色の矢印の方向に
力を受ける [3]。

図 2.6: Bマグネットの写真。橙色の円がBマグネット。白色の矢印は磁
場の方向、黄色は電子ビームの進行方向、水色はローレンツ力の方向を
表している [3]。
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第3章 ストリップシンチレータ
検出器

この章では、本研究で製作したストリップシンチレータ検出器および
データの読み出しに使用した装置について述べる。

3.1 検出器のコンセプトと設計
先行研究より、テストビームラインにおける電子ビームは、上下方向
に数 cmの広がりを持つことが確認されている [3]。そのため、数 cm四方
程度の有感領域を有し、数mmの分解能を持つ位置分布モニタの作成を
目標とした。
荷電粒子が物質中を通過する際、クーロン相互作用により物質中の原
子を励起、もしくは電離させる。その結果として、粒子はエネルギーを
損失する。
この粒子の落としたエネルギーを信号として読み出すための検出器を
作成した。検出器作成にはプラスチックシンチレータを用いた。
プラスチックシンチレータでは、荷電粒子の通過によって励起された
分子が脱励起する過程で可視光（シンチレーション光）が放出される。発
生光子数は入射粒子のエネルギー損失 dE/dx におおむね比例する。生
成された光はシンチレータ内部で反射を繰り返しながらストリップ端部
へと導かれ、そこで光検出器によって電気信号へ変換される。この仕組
みにより、荷電粒子の通過を電気信号として検出することが可能となる。
本研究で製作した検出器の外観を図￥reffig:に示す。
本研究で開発した荷電粒子モニタは、プラスチックシンチレータスト
リップを、直交する 2層構造として配置したものである。外観を図 3.1に
示す。電子が検出器を通過すると、上層と下層それぞれの 1本（もしく
は隣接複数本）のプラスチックストリップシンチレータが発光する。有
感領域は 64mm× 64mmである（図 3.2）。
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図 3.1: 作成したシンチレータストリップ検出器の外観

MPPC

MPPC

64 mm

64 mm

x

y

ビームの向き

図 3.2: 検出器の読み出し機構と、検出器上の Local座標
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図 3.3: 検出器の様子

本研究では、各シンチレータストリップからのヒット情報を取得し、
ヒットマップを作成することでビームプロファイルを評価した。
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図 3.4: Cosmo-Z

3.2 波形記録装置Cosmo-Zと光検出器MPPC

3.2.1 Cosmo-Z

本研究では、検出器から出力されるアナログ信号をデジタル信号へ変
換し、データとして記録するモジュールとして、特殊電子回路株式会社
([4])が開発した Cosmo-Z(図 3.4)を用いた。Cosmo-Zは信号の増幅、閾
値判定、デジタル化を行い、イベント単位で信号波形を記録する装置で
ある。また、12 bit分解能、80MHzのサンプリングレートを有するアナ
ログ‐デジタル変換器（ADC）を内蔵している。閾値設定によりノイズ
信号を低減し、有効なヒットを記録することが可能である。
本実験で取得する信号は、数十 ns幅の電圧パルスとして、Cosmo-Zの
アナログ入力端子へ送られる。装置内部ではADCによって、時間ごとの
デジタル値として保存される。Cosmo-Zは 3層構造の基板から構成され
る。メインボードと拡張ボード合わせて 16 chの信号を取得可能である。
また、中央のメインボードではデータ処理やデジタル制御も行い、拡張
ボードの一つではトリガー信号の入力や外部機器との同期を行う。本研
究では、ビームトリガーやトリガーシンチのコインシデンスをトリガー
信号として拡張ボードへ入力し、そのタイミングを基準として信号を取
得した。
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図 3.5: MPPCの受光面 [5]

3.2.2 MPPC

Multi-Pixel Photon Counter(MPPC)は、浜松ホトニクスが製造する
SiPMの商品名であり、受光面に入射した光量をパルス状の電気信号に変
換する装置である。受光面には多数の Avalanche Photo Diode(APD)が
図 3.5のようにピクセル状に備え付けられている。ダイオードに逆電圧を
かけると、半導体内に大きな電場が生じることで電子雪崩が起き、信号を
増幅する。入射する光子数がAPDの数より十分小さい時には、微細な 1

つのAPDに対して 1つの光子のみが入射すると考えられる。APDに光
が入射すると一定の飽和信号を出すように、ガイガーモードでの増幅が
起こるような高い電圧を印加する。するとMPPCの出力信号は飽和信号
単位で検出され、何個のAPDで光電子が発生したのかが分かる。
半導体内部では、光によって生成されたキャリアだけではなく、熱的
に発生したキャリアによっても電流が発生する。これを暗電流（ダーク
カレント）と言い、ノイズの主要因である。
本実験の検出器で使用したMPPCの性能は以下の通りとなる。

• MPPC型番：S13360− 3050PE

• 受光面：3.0mm× 3.0mm

• ピクセル数：3600

• 検出効率 (Photon Detection Efficiency)：約 40%
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図 3.6: 基板の電気回路

図 3.7: 基盤の写真
右側に並んでいるのがMPPCであり、左側に並んでいるのはチップ型の
コンデンサーやレジスタによるフィルターである。

• ガイガーモードを生じる降伏電圧：53± 5V

本検出器では、MPPCをシンチレータ端部に取りつけることで、シンチ
レーション光を検出する。

3.3 読み出し回路
MPPCに降伏電圧を印加するための電源電圧には、高周波のノイズが
含まれている。MPPCは、このような高周波ノイズに敏感であり、ノイ
ズを除去しない状態でMPPCに電圧をかけるとゲインに揺らぎが発生す
る。よって、ノイズを除去する目的で、3端子コンデンサーと、2層のロー
パスフィルターを装着する。信号読み出し回路を図 3.6に示す。この回路
図がデザインされた基板が図 3.7である。図 3.7の左側が、3端子キャパ
シタをはじめとするフィルター回路が実装、右側には 8個のMPPCが実
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図 3.8: LEDを照射した際のMPPCの 1event分の波形

装されている。それぞれのMPPCから出た信号は、基板株の SMAコネ
クタを経由して読み出すことができる。また、外部からのノイズが信号
にのらないようにするために、GNDビア等を信号ラインの周辺に多数設
置した。また、信号の大きさをCosmo-Zの入力スケールの範囲内に抑え
る目的で、コンデンサーを設置している。

3.4 ADC光電子変換
MPPCにLEDを照射し、信号をCosmo-Zで読み出すと、図 3.8の様な
波形を得ることができる。この図は横軸 Sample、縦軸ADC値のヒスト
グラムであり、これを横軸ADC値、縦軸イベント数でヒストグラムを作
成することで図 3.9のような分布が得られる。積分ADC値 50と 250付近
に見られるピークが光電子数に対応している可能性がある。MPPCの出
力する信号はMPPC内にある 1ピクセルのAPD飽和信号を足し合わせ
たものであるから、本来各ピーク間は一定となり、ADC値と光電子数の
関係は 1次関数で表せるはずである。もしそれが成り立っていれば、各
chについてこの関係を求め、本実験の結果であるADC値を光電子数に変
換することができる。ただ、実際には図 3.9からそのような等間隔のピー
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図 3.9: ch0における LEDによる信号の分布

クは観測されず、これらのピークは各光電子数に対するピークではない
可能性が高い。
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beam上流

マグネット T0 マグネット T4

トリガーシンチ トリガーシンチ

シンチレータストリップ

0 mm 1240 mm 1515 mm 1955 mm

図 3.10: セットアップの一例

3.5 測定時のセットアップ
測定時のセットアップの一例を図 3.10に示す。今実験ではマグネット
の上流に設置されている T0シンチレータ、マグネットの後方にある T4

シンチレータ、シンチレータストリップ、シンチレータストリップより上
流にある上流トリガーシンチレータ、下流にある下流トリガーシンチレー
タによって全体のセットアップを構成する。T0シンチレータは、ビーム
シャッターが開き、ビームがステージに来たことを確認するために用い
ている。T4シンチレータはマグネットを通過したビームを選別するため
に用いる。上流、下流トリガーシンチレータは、1 cm角のプラスチック
シンチレータであり、ビームが指定した範囲を検出器の受光面に対して
垂直に通過したことを示すトリガー信号を発行する。
以下の図 3.11に読み出しのロジック回路を示す。この回路中にあるコ
インシデンスモジュールによって、トリガー条件をスイッチで切り替え
ながら、トリガー条件に合わせたデータ取得を可能にする。
コインシデンスの出力に対して、適切な delayをかけた (上流トリガーシ
ンチレータには 100ns、下流トリガーシンチレータには 24ns信号を遅らせ
る)状態で、Cosmo-Zにトリガーを入力する。また、コインシデンス出力
に delayをかけた信号をコインシデンスの vetoに入力することでCosmo-

Zが信号を読み出している時間内に次のトリガーが発行されないように
した。
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図 3.11: 読み出しロジック回路
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第4章 検出器の性能評価・較正

4.1 MIP(最小電離粒子)による評価
シンチレータに電子ビームが当たった際、MPPCがどれだけの光電子を
生成するかを調べる。光電子数の評価にはMIP(Minimum Ioizing Parti-

cle)を使用する。荷電粒子が物質中を通過するときに失う平均エネルギー
は、以下のBethe-Blochの式 [6]で表される。

−
⟨
dE

dx

⟩
= Kz2

Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]
K ≃ 0.307MeV cm2/g、zは入射粒子の電荷量、Z,Aを媒質の原子番
号・質量数、β = b/c、γ = (1− β2)

− 1
2、meを電子質量、cを光速、I は

媒質の平均励起エネルギーである。
Bethe-Blochの曲線（図 4.1）において、エネルギー損失が最小になる速
度領域があり、この時の粒子をMIP(Minimum Ioizing Particle)と呼び、
粒子の運動エネルギーがその質量と比べてかなり高い領域となる。MIP

はその名のとおり、物質を通過する時のエネルギー損失が最も少なく、そ
の値に信号のピークが観測されることが多いため、検出器で検出される
信号の基準として、MIP通過時のエネルギーを評価した。
まず、上流トリガーシンチレータ、下流トリガーシンチレータ、ビー
ムトリガーのコインシデンストリガーをかけた。ビームが各チャンネル
のシンチレータ中央部にあたっている際の積分 ADC値のピークの値を
MIPとする。そうして得られたグラフが図 4.2である。
各チャンネルにおいてMIP通過によるエネルギー損失をチャンネルご
とに比較すると、以下の図 4.3となる。これをもとにチャンネル間のゲイ
ン差を補正することによって、各チャンネルの検出器応答を一様に、つ
まり検出器が較正された状態にすることができる。
また、ゲインがビームのヒット位置とMPPCの距離に依存しているか
を確かめると以下の図 4.4のようになる。このグラフでは横軸が電子ビー
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図 4.1: Bethe-blochに基づく粒子の平均エネルギー損失 [6]

図 4.2: ch4の積分ADC値の分布
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図 4.3: 各チャンネルのMIPの値

図 4.4: ゲインの距離依存性
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ムのヒット位置とMPPCの距離、縦軸には光量を表している。距離が離
れるにつれて光量が減少することがわかる。
これより、検出器の座標によってのゲイン差を補正することができる。

4.2 シンチレーション光のスペクトルによるヒッ
ト判定の定義

MPPCから検出された波形の解析手順について述べる。図 4.5に、検
出された波形の例を示す。
まず、各イベントにおいて、波形のペデスタルを補正する。そのため、
波形が立ち上がる前の、最初の 10 samplesの平均値をペデスタルと定義
し、その値を全体から除いた。次に、ペデスタル区間に続く 25 samplesの
範囲でADC値を積分し、これを電荷量とした。得られた電荷量は、MIP

換算を行い評価する。図 4.6に、こうして得られた電荷量の分布を示す。
0付近にペデスタルピークがあり、その後にもう一度、波形のピークが
現れる。これが粒子の通過によって生じた電荷に対応する成分と考えら
れる。
ペデスタルピークと通過粒子のピークを識別するために、ペデスタル
ピークの平均値を求め、そこから 5σ離れた値を閾値とし、これ以上の値
を持つイベントをヒットとみなした。

4.3 検出効率による性能評価・較正
本検出器を用いた測定から、物理現象を正確に再構成するためには、検
出器の検出効率を正確に評価することが肝要である。そこで、電子ビー
ムに対する応答に補正を加えるために、検出器の検出効率を評価した。

4.3.1 検出効率スキャン
本検出器の検出効率を評価するために、図 4.7に示すセットアップで、
測定を実施した。この測定では、図 4.8に示すように、検出器を挟むよう
に設置された 1 cm角トリガーシンチレータを要求してトリガー領域を絞
り、検出器を 4mmずつ動かすことにより、トリガー領域を検出器内で移
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図 4.5: DAQシステムから得られた波形
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図 4.6: ヒット判定に用いた、電荷量のプロット。0付近にペデスタルピー
クが立ち上がっている。閾値を赤線で示した。

beam上流

マグネット T0 マグネット T4

トリガーシンチ トリガーシンチ

シンチレータストリップ

0 mm 1240 mm 1515 mm 1955 mm

図 4.7: 検出効率スキャンのセットアップの模式図。検出器の前後に 1 cm

角トリガーシンチレータでの粒子検出を要求している。
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x

y

図 4.8: 検出効率スキャンの位置。検出器の Local 座標上の、x =

0, ±16mmにトリガーカウンタを固定し、y座標を 4mmずつ移動する
ように検出器を動かす。また、y = 0, ±16mmにトリガーカウンタを固
定し、x座標を 4mmずつ移動するように検出器を動かす。

動させることで、検出器領域内全体を測定した。各 runに対して、20000
イベントを取得した。
各 runによって得られる検出効率 εを、以下のように定義する。

ε ≡ ヒットと判定された事象数トリガー事象数
実際に、y座標を y = 0, ±16mmに固定し、x = −32～32mmまでを 4mm

ずつスキャンすることによって求められた εy(x)の値を、図 4.9 に示す。
スキャンの各点間は、距離の加重平均で補完する。
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図 4.9: y = −16, 0, 16mmにおける検出効率スキャン。縦軸が εy(x)、横
軸が x座標。
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4.3.2 検出効率スキャンの解析
節 4.3.1にて、検出効率スキャンの概要について述べた。
図 4.9を参照すると、−26 ≤ x ≤ 30mmにおいて、ε > 99%とわかる。
この領域において、検出効率の x座標依存性はほぼ見られなかった。ま
た、x座標を固定し、y軸方向にスキャンすることによって得られる εy(x)

についても、同様の傾向が見られた（図 4.10）。
x座標を固定し、y軸方向にスキャンすることによって得られる εy(x)

と、y座標を固定し、x軸方向にスキャンすることによって得られる εx(y)

とは、互いに独立であると考えられる。これを仮定すると、検出器のLocal

座標 (x, y)における検出効率 ε(x, y)は、

ε ≡ ε(x, y) = εx(y)× εy(x)

となる。スキャン領域外は、スキャンした点の、距離の加重平均によっ
て補完する。検出器の各セルについて、εを図 4.11に示す。
図 4.11に示したように、検出効率 εは、有効範囲−26 ≤ x, y ≤ 30mm

で、ε > 98% を達成した。以降の議論では、今得られた εを用いて、下
記のようにヒット数を補正する。

真のヒット数 =観測されたヒット数× 1

ε

4.3.3 有感領域端部の検出効率について
以上に述べたように、本検出器は、有効範囲−26 ≤ x, y ≤ 30mmの範
囲で，ε > 98% を達成した。しかしながら、図 4.11からもわかるように、
有感領域端部においては，εの値の低下がみられた。このことは、図 4.12

に示すような理由により、検出効率の正確な評価ができていないことに
よると考えられる。現時点では、今回のスキャン方法で正確に評価でき
た−26 ≤ x, y ≤ 30mmを有効範囲として議論を進める。
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図 4.10: x = −16, 0, 16mmにおける検出効率スキャン。縦軸が εx(y)、
横軸が y座標。
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図 4.11: 本シンチレータストリップ検出器の、各セルごとの検出効率 εを
領域ごとに示した検出効率マップ。
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トリガー領域が，構造体と干渉している可能性

問題点２

図 4.12: 今回行った検出効率測定に関する問題点。MPPC 側（x =

−32mmと y = −32mm）では、トリガー領域と検出器の有感領域の共通
部分が半分しかない。また、x = 32mmと y = 32mm側では、トリガー
領域が、検出器を形作る構造体と干渉してしまっている可能性がある。
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第5章 ビーム形状測定実験の解
析と結果

本章では、第 3章で製作した検出器を用いて測定した、ビーム形状の詳
細について述べる。また、放射線シミュレーションプログラム「Geant4」
を用いたシミュレーションとの比較についても論じる。

5.1 実験のセットアップ
実際のビーム形状を測定するにあたって、図 5.1に示すセットアップで
測定を行った。本測定では、座標 zをT4からの距離として定めた。
トリガーとして、ビームトリガーT0 &T4を要求した。検出器は、z =

1515mmと z = 1605mmの二か所で測定を行った。

beam上流

マグネット T0 マグネット T4

シンチレータストリップ

0 mm 1515 mm
or

1605 mm

図 5.1: ビーム形状測定のセットアップ図。

29



5.2 実際のビーム形状についての議論
各セルごとに、検出効率による補正を行い、ビーム形状を視覚化する。
各セルごとのヒット数をプロットしたヒットマップを図 5.2、図 5.3に示
した。T4ビームトリガーは、x軸方向に長い長方形をしている（図 5.4）。
当ヒットマップは、ビームトリガー形状と整合性があり、x軸方向に広
がったビーム形状が見て取れる。
より定量的な議論のため、当該ヒットマップをx, y軸に射影したプロッ
トを図 5.5に、統計情報を表 5.1に示した。ここで、縦軸のヒット数は、全
体を規格化してある。今回、z = 1515mmの測定はイベント数 = 91129

であり、z = 1605mmの測定はイベント数 = 181777と十分な統計量が
得られた。
検出器は 1mm方眼紙でアラインメントしたので、x, y 座標それぞれ
に 1mm程度の誤差があると見積もられる。したがって、2つの観測点
のビーム位置の差には√

2 ≃ 1.4mmの誤差があると考えられる。実際に
は、レーザー墨だし器のレーザーの太さによる誤差や、方眼紙と検出器
座標のずれのなどの影響もある。表 5.1の統計情報、からビームの重心位
置については、

∆Meanx ≃ 1.6mm

∆Meany ≃ 0.5mm

であり、z方向に 90mm移動したことで、上記の誤差を考えるとビーム
の入射位置に有意な変化は見られなかった。また、ビームの広がりにつ
いては、

∆σx = 0.17mm

∆σy = −0.02mm

となった。これから、この区間において電子ビームは進行方向に対して
ほぼ平行に到来していると考えられる。

5.3 Geant4によるシミュレーションについて
実測データとの比較のためにGeant4[7]によるシミュレーションも行っ
た。図 5.6にシミュレーションにおける検出器の位置関係を示しており、
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図 5.4: ビーム上流から見たT4の形状。

表 5.1: 解析により得られたビームの重心位置（Mean）と標準偏差 σ。

測定位置 z [mm] Meanx [mm] σx [mm] Meany [mm] σy [mm]

1515 0.18 13.60 0.29 7.86

1605 1.80 13.77 0.78 7.88

実験と同様の位置関係で設置した。ただし、検出器はプラスチックシンチ
レータ部分のみを再現した。方法として、実験時に得られたデータを較
正して得たビームプロファイルに対して、シミュレーション結果から得
られるビームプロファイルの形状が合うように発生条件を調整した。発
生位置はビームトリガのうち T4シンチより 45mm上流側として、ビー
ム生成時に方向と位置（図 5.7）に分布を持たせた。
シミュレーションデータのヒット判定の閾値はシンチレータ内でのエ
ネルギー損失を用いた。1チャンネルでのエネルギー損失の分布を図 5.8

に示す。この図からエネルギー損失の閾値は 0.8MeVとした。

5.4 Geant4によるシミュレーションと実際のビー
ム形状との比較

節 5.3で導入したセットアップの元での、シミュレーションと実測デー
タの比較を行う。z = 1605mmのビーム形状測定データについて、シミュ
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図 5.5: 各測定位置におけるビームプロファイルの x, y軸への射影分布。
上段は z = 1515mm、下段は z = 1605mm での結果を示す。
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図 5.6: シミュレーションのセットアップ

図 5.7: ビーム発生位置での分布

表 5.2: Geant4によるシミュレーションと実測データのビームプロファ
イルの比較

Source Meanx [mm] σx [mm] Meany [mm] σy [mm]

Simulation 0.01 12.27 −0.01 7.91

Experiment 1.80 13.77 0.78 7.88
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図 5.8: 一つのチャンネルにおけるエネルギー損失分布

図 5.9: Geant4によるシミュレーション（青線）と実測データ（赤線）の
比較
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レーションと実際のデータを比較すると、図 5.9、表 5.2のようになる。
σyについてはよく一致しているものの、σxについては、∆σx ≃ 1.50mm

程の違いがみられた。また、実験データでは y方向に対して非対称な分
布となっている。これについては、シミュレーションの設定が、実際の
テストビームラインにおけるビームの角度分布や運動量分散などの影響
を考慮できていないのではないかと考えられる。
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第6章 電磁シャワーおよび散乱
測定実験

この章では、シンチレータストリップ検出器を用いた物質によるビー
ムの散乱測定について述べる。本測定の目的は、検出器上流側に物質を
置いた際のビームの散乱および電磁シャワーの形状などから、物質量に
よる影響を調べることである。

6.1 電磁シャワー生成の原理
電磁シャワーとは、高エネルギーの粒子が物質中を進む際に、制動放
射と電子陽電子対生成が連鎖して起きることで多数の粒子が生成される
現象である (図 6.1)。物質中を距離X 進んだ際の電子のエネルギーは放
射長X0を用いて

E = E0 e
−x/X0

と表せる。ここで放射長X0は電子のエネルギーが 1/e倍に減衰するまで
の距離である。今回の実験では、3GeVの電子ビームを使用し、銅による
散乱、電磁シャワーを測定することで、物質量の違いによる電子ビーム
への影響を考える。銅の放射長はX0＝ 1.44 cmであり、使用した銅の厚
さは 0.6 cm、物質量は 0.42X0である。

6.2 実験のセットアップ
実験のセットアップの概略図を図 6.2に示す。ストリップシンチレータ
検出器の前に銅板を置き、ビームを当てることでシャワー、散乱を測定
した。また、このほかにも物質量の小さいガス検出器も上流に設置して
いたため、
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図 6.1: 電磁シャワーの略図

図 6.2: 電磁シャワーおよび散乱測定のセットアップ
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図 6.3: Geant4によるシミュレーション

• ガス検出器のみがある場合

• 銅とガス検出器がある場合

• 何もない場合
の 3パターンで測定を行った。実験時のトリガーはビームトリガー、1 cm
角のトリガーシンチのコインシデンスをトリガーとして、シンチレータ
ストリップ検出器の中心付近を通る荷電粒子を測定した。ここで、図 6.2

とはビームトリガーのうち、ビームの進行方向に対してマグネット後方
においてあるトリガーカウンタのことである。

6.3 解析方法
解析はGeant4によるシミュレーションとの比較により行った (図 6.3)。
シミュレーションでは節 5.3で用いた設定を用い、銅については実験時の
セットアップを再現して設置した。
解析では、各イベントで粒子を検出したチャンネル数について、シミュ
レーションと測定結果を比較した。ヒット判定については、測定結果は
ADC値を用いて、シミュレーションではエネルギー損失から判定を行っ
た。測定結果の閾値は節 4.2で行った操作と同様に設定しており、シミュ
レーションでの閾値は図 5.8から 0.8MeVとした。
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図 6.4: 間に何も入っていない場合のヒット位置
左図：x軸射影 右図：y軸射影

図 6.5: 間に銅が入っている場合のヒット位置
ただし、実測時にはガス検出器あり
左図：x軸射影　右図：y軸射影

6.4 結果
条件ごとに、間に何も入れていない場合と、間に銅とガス検出器が入っ
ている場合について、シミュレーションと実測データのx, y座標でのヒッ
ト位置をプロットした図をそれぞれ図 6.4と図 6.5に示す。ただし、シミュ
レーションにおいてはガス検出器は実装しておらず、銅のみが実装され
ている。
ヒット位置ごとのプロットでは、イベントごとの散乱と電磁シャワー
の区別がつかないが、銅による影響で分布が広がっていることが確認で
きる。続いて、散乱と電磁シャワーを区別するために 1イベントあたり
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図 6.6: 間に何も入っていない場合のヒット本数
左図：x軸射影　右図：y軸射影

のヒット本数でプロットを行った図 6.6と図 6.7を示す。
シミュレーションとの比較において、ヒット本数が大きくない場合は
ある程度一致したと言える。ヒット本数が 2～ 5本の部分を見ると、銅の
あるなしによる違いが出ていると考えられ、電磁シャワーが起きたこと
がわかる。ヒット本数については複数のヒットがある場合、連続した本
数から 1を引いた数をヒット数として処理した。例として、ch1, 2, 3, 5な
らば 3本ヒットという処理を行った。ここで、何も入っていない場合と
ガス検出器のみ、銅とガス検出器が入った場合の 3パターンでの測定結
果を重ねた図 6.8を記載する。この図から、銅を入れた場合の分布では、
明らかに分布が広がっている一方で、低物質量のガス検出器のみが入っ
ている場合の分布では何も入れていない場合との違いが見えなかった。
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図 6.7: 間に銅が入っている場合のヒット本数
ただし、実測データではガス検出器あり

左図：x軸射影 右図：y軸射影

図 6.8: 3パターンでのヒット位置
左図：x軸射影 右図：y軸射影
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第7章 結論

本研究は、KEK測定器開発テストビームラインにおいて、シンチレー
タストリップ検出器を製作し性能評価を行った。検出効率の測定の結果、
有効領域において 98%以上の高い検出効率を達成し、この検出器が荷電
粒子の検出に十分適用可能であることを確認した。この検出効率をもと
にビームプロファイル測定の結果を再構成した。
物質中での粒子の散乱および電磁シャワーの測定では、放射長X0を
基準として物質量 0.42X0の銅を挿入した場合に分布の変化が観測され、
散乱および電磁シャワーの影響を捉えることができた。一方で、物質量
0.002X0のガス検出器のみの場合には分布変化がほとんど観測されなかっ
た。このことから、本検出器は少なくとも約 0.42X0程度の物質量に対す
る散乱および電磁シャワーの測定が可能であることが示された。
実測データとシミュレーションとの比較では、散乱および電磁シャワー
によるヒット本数の分布について同様の傾向が見られ、本検出器の応答
が物理的に妥当であることが確認された。その一方で、一定の差異も見
られた。この差が出る原因として、ビーム生成過程における実験時とシ
ミュレーションの違いに加え、実際の測定においてDAQレートに対して
ビームレートが大きかったことが挙げられる。特に、1イベント中に複数
粒子が同時に入射する事象が発生していた可能性があり、これがヒット
本数の分布に影響を与えたと考えられる。
また、本実験では入れた物質は銅 1種類のみであり、厚さも 0.42X0の
みであった。そのため、物質量や物質の種類に対する依存性についての
十分な検証が行えていない。今後は、より厚い物質や複数種類の物質を
用いた測定を行うことで、散乱および電磁シャワーの発達過程をより詳
細に評価し、検出器性能の定量的理解を深める必要がある。
本研究は、製作したシンチレータストリップ検出器の高い検出効率と
物質応答特性を実証した。特に、98%以上の検出効率を安定して達成で
きたことから、本検出器はビームレートや位置分布を高精度に測定する
荷電粒子モニタとして十分な性能を有することが示された。
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