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概 要

シグマ・陽子散乱実験は、茨城県東海村にある大強度陽子加速度施設（J-PARC）のハド
ロン実験施設で現在行われている。本実験では、π中間子ビームを用いて液体水素標的に
照射し π±p → K +Σ± 反応にてシグマハイペロンを生成し、液体水素標的内の陽子とシ
グマハイペロンの散乱を行い、散乱事象として 10000イベントという高統計精度でのΣ±p

の微分散乱断面積の測定を目標とする実験である（J-PARC E40実験）。理論によって予
想さてれている Σ+pチャンネルにおいてクォークレベルでのパウリ効果による非常に大
きな斥力芯が予想され、この斥力の大きさを実験的に定量的に決定する。
本研究では、J-PARC E40実験のトリガーシステムの開発とその評価を行った。トリ

ガーシステムの要請として時間制限があった。シグマハイペロンと陽子の散乱事象を検出
するためにファイバー飛跡検出器（CFT）、BGOカロリメータ、シンチレーション検出器
から構成される散乱陽子検出器群（CATCH）を用いる。CATCHでは、散乱事象の同定
を行うために散乱陽子の飛跡並びにエネルギーを測定する必要があった。エネルギー情報
を取得する方法としてアナログ信号の波高を取得を行うADCがある。CFTでADCを測
定するためには、従来よりもトリガーの遅延を短くしなければならなかった。その遅延を
実現するために検出器のある実験エリア内でトリガー生成を行う必要があった。また、実
験エリア内でトリガー生成を行うためにはビームが出ている間に扱えるように遠隔操作に
よって信号を操作する必要があった。これらを実現するために、FPGAを用いた汎用回路
によりトリガーシステムを構築を行い、2018年の 6月に J-PARC のK1.8ビームラインに
おいて構築したトリガーシステムを用いて一部のデータ取得を無事行なった。
2018年の 6月に J-PARCで行った実験では、多くの時間検出器や飛跡検出器、トリガー

検出器があり、その検出器から得られる信号のデータ読み出しやトリガー用の信号を生成
を行った。それらの信号の中で汎用FPGAモジュールであるHUL Triggerというモジュー
ルへ入力される信号についてまとめた。また、その信号を用いてトリガー信号を生成する
ための回路を FPGAにプログラミングを行った。FPGA回路では、J-PARC E40実験の
Σp散乱用のトリガーに加え、検出器の較正用のトリガーの出力を可能にした。トリガー
を生成するために FPGAの内部の信号をNIMレベルで出力できるようにしており、実験
時にはその出力を利用し、内部信号のタイミング調整を行った。生成したトリガー信号が
CFTのADCを取得できること確認した。
実験で得られたデータよりトリガー用の検出器である SACの検出効率を求め想定通り

に動作していることを確かめた。本実験のトリガーに運動量と角度の選択を行うモジュー
ルであるMatrix Triggerがある。Matrix Triggerは検出器の信号で設定したヒットパター
ンがあるときにトリガー信号を出力する。その検出器の信号のコインシデンスを行う点で
信号幅を決めるための解析と、検出器のヒットパターンの解析を行った。そこから得られ
た結果から、2019年に J-PARC で行われる予定の実験時にトリガーレートの削減と、Σ

の量が 8 %改善されるという結果を得た。
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第1章 序論

1.1 バリオン間相互作用

クォーク３個で構成された粒子のことをバリオンという。陽子や中性子といった粒子も
バリオンである。陽子と中性子は核子と呼ばれ、原子核を構成しており、宇宙には原子核
からできた多くの物質が存在している。核子間に働く力のことを核力といい、この相互作
用の性質を理解することは重要である。よって現代までに実験的・理論的に多くの研究が
行われてきた。核力は、多くの核子-核子（NN）散乱実験から 1 fmより離れた中・遠距
離では引力であり、1 fm以下では斥力である（斥力芯）ということがよく知られている。
引力である中・遠距離では one boson exchange（OBE）モデル [1]によりよく記述できて
いる。しかし、OBEモデルでは近距離での斥力を表現できておらず現象論的に取り扱っ
ている。
核力はクォーク間に働く強い相互作用に由来している。核子同士が重なるほどの近距離

での相互作用についてはクォークレベルで考えることは自然である。核力についてさらに
深い理解を得るためには、u, dクォークから構成される核子系の SUf (2)から、sクォーク
を含んだ SUf (3)に拡張して考えることが必要である。NN系では、アイソスピン空間に
おいてアイソスピンの合成から、I = 1の 3重項と、I = 0の 1重項の既約表現が得られ
る。

2⊗ 2 = 3⊕ 1 (1.1)

SUf (3)対称性ではバリオンはスピン 1/2の 8重項とスピン 3/2の 10重項が得られる。バ
リオン 8重項を図 1.1に示す。

図 1.1: u,d,sの３つのクォークで記述されるバリオン 8重項。横軸はアイソスピンの第 3

成分 I3であり、縦軸はハイパーチャージ Y で、バリオン数とストレンジネスの和である。

1



第 1. 序論 1.2. ΣN 相互作用

8重項の２つのバリオンの系を考えることで

8⊗ 8 = 27⊕ 10∗ ⊕ 10⊕ 8s ⊕ 8a ⊕ 1 (1.2)

という 6つの既約表現が得られる。NN相互作用での 3重項と 1重項はそれぞれ (27)と
(10∗)に含まれる。つまり、現在わかっている NN相互作用は部分的なものであり、他の
項を調べることは核力の理解について重要である。つまり、(27)と (10∗)以外の項に含ま
れる、sクォークを含んだバリオンであるハイペロン (Y)と核子の相互作用であるYNや、
YY相互作用について調べることが必要である。
バリオン間相互作用を記述する理論モデルの代表的なものとして、Nijmegen one boson

exchange（Nijmegen OBE）モデル [2]とKyoto-Niigata resonating-group nethod（Kyoto-

Niigata RGM）モデル [3]がある。Nijmegen OBEモデルでは、SU(2)から SUf (3)へ拡張
しており、遠距離における引力については中間子の交換、近距離においては現象論的に取
り扱っている。一方、Kyoto-Niigata RGMモデルでは、遠距離では同様に中間子の交換に
よって記述されるが、近距離では quark-cluster model（QCM）によりクォーク間の相互
作用を考慮しており、クォーク間のパウリ効果やグルーオンの交換に基づいて記述してい
る。QCMではグルーオンの交換時に起こるカラー磁気相互作用やクォーク間のパウリの
排他律に基づいて計算している。Kyoto-Niigata RGMモデルでは、（10）項とまた（8s）
項においてクォークレベルのパウリ効果による斥力芯が核力よりも非常に強く現れると予
想している。

1.2 ΣN 相互作用

2体のバリオンの相互作用を調べるのに、実験的にもっとも直接的な方法は散乱実験で
ある。バリオン間のポテンシャルは 6つの既約表現により、それぞれのフレーバーの基
底ポテンシャルの足し合わせで表される。ΣN のポテンシャルは表 1.1のように表せる。
I = 3/2の時が Σ+pに対応している。SUf (3)に拡張したモデルである、Nijimegen OBE

モデルとKyoto-Niigata RGMモデルでのΣ±pの散乱微分断面機を計算したものが図 1.2、
1.3である。図中の NSCが Nijimegen OBEモデル、fss2が Kyoto-Niigata RGMモデル
に対応した計算モデルである。fss2はクォーク描像に基づき自然に強い斥力を予言する理
論であり、NSCが現象論的な斥力芯とメソンの交換に基づく理論である。Kyoto-Niigata

RGMモデルではクォークレベルのパウリの排他律から強い斥力が生じることが予想され
ている。これは、Nijimegen OBEモデルでは、表現されておらずΣ+pの散乱断面積にて
3倍程度の違いが生じる。以上より、Σ+pの散乱微分断面積を求めることでクォーク間に
生じるパウリ効果、Σ−pの散乱微分断面積を求めることで SUf (3)に拡張した中間子交換
モデルの検証を行うことができる。つまり、Σp散乱実験を行うことは、陽子中性子のみ
では確認できないバリオン間の相互作用への理解を深める上で非常に重要である。

表 1.1: フレーバーの多重項の基底で記述した ΣN のポテンシャル

バリオン間ポテンシャル　 spin-singlet spin-triplet

ΣN(I = 1
2)　

1√
10
[3(8s)− (27)] 1√

2
[(8)− (10∗)]

ΣN(I = 3
2)　 (27) (10)

2



第 1. 序論 1.3. ΣN 散乱実験

図 1.2: 各理論モデルから得られるΣ+p(I = 3
2)散乱微分断面積。図中のNSCがNijimegen

OBEモデル、fss2がKyoto-Niigata RGMモデルに対応した計算モデルである。クォーク
間相互作用の考慮の違いから、予想される値が大きく異なっている。

図 1.3: 各理論モデルから得られるΣ−p(I = 1
2)の散乱微分断面積。図中のNSCがNijimegen

OBEモデル、fss2がKyoto-Niigata RGMモデルに対応した計算モデルである。

1.3 ΣN 散乱実験

NN 散乱実験は数多く行われているのに対して、ΣN の散乱実験はまだまだ少ない。そ
れは、Σの寿命が τ ∼ 10−10sと短いために散乱を行うための Σを生成してもすぐに崩壊
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第 1. 序論 1.4. 本研究の目的

してしまうからである。過去に行われたΣN 散乱実験では散乱事象を記録できるように画
像で保存し、散乱に関係した粒子を解析によって求める手法を取っていた。現在までに行
われた ΣN 散乱実験は以下のようなものがある。
1960年代に行われた低エネルギー領域での Σ±p散乱実験は CERNで行われた [4]。こ

の実験では 1.38 ∼ 1.80 GeV/cのΣと陽子の散乱微分断面積を測定した。Σ生成の反応と
しては、式（1.3）を利用している。

K− + p → π± +Σ± (1.3)

イメージング手法を用い、バブルチェンバーによって散乱の飛跡を引きそれを写真で記録
する仕組みを利用している。バブルチェンバーでは、一度検出してから次のイベントを取
れるようになるまでに制限があり、ビームレートを押さえざる得なかった。飛跡を読み取
ることで散乱事象の同定を行っている。その飛跡の同定のための条件としてΣや反跳陽子
の飛跡長で 1.0 mm以上が必要にだったために散乱のイベントはΣ−で 406、Σ+で 121 イ
ベントとなり、散乱の角度あたりの事象数は数十イベントとなった。
次に 1990年代にKEKで行われた実験として E251、E289実験がある [5, 6, 7]。Σの運

動量領域では、300∼750 GeV/cであり、1960年代の実験よりも高い運動量領域において
散乱微分断面積の測定を行った。この実験ではシンチレーションファイバーを使用したア
クティブターゲットの SCIFIによって散乱粒子の飛跡の再構成を行った。この実験では、
SCIFIに用いたファイバーでの崩壊定数の長さによりビームレートが 0.1 M/spill（1spill

∼ 2 s）の πビームを使用している。この実験のトリガーは 16/spill となっている。この
ビームレートによりΣ粒子は 180000個識別し、散乱事象では 776個、断面積の使用とし
ては 30 イベントであった。これは SCIFIからくるバックグランドの影響があった。
このように過去 Σ陽子散乱実験での散乱事象として同定を行えたイベントの量は少な

くなっている。これは Σの寿命が τ ∼ 10−10sと短いために散乱を行うための Σを生成
してもすぐに崩壊してしまうからである。また、それぞれの過去の実験では機器の要請か
らビームのレートを抑える必要があった。私が参加する J-PARC E40実験では 0.5 ∼ 0.7

GeV/cの運動量領域でのΣp散乱実験を行う。新たな散乱の同定手法によりビームのレー
トを 20 M/spill（1 spill = 2 s）で実験を行うことができる。これは先に紹介した実験の
200倍のビームレートであり、これまでの実験に比べて 100倍の 10000イベントの散乱事
象の同定を目標としている。詳しくは 2章で述べる。

1.4 本研究の目的

本研究では、Σ±pの微分散乱断面積の測定を行う J-PARC E40実験のトリガーシステ
ムの開発とその評価を行った。トリガーシステムの要請として時間制限があった。Σ± p

散乱事象の同定を行うために散乱陽子の飛跡並びにエネルギーの測定を散乱陽子検出器
群（CATCH）で行う。散乱陽子検出器群（CATCH）はファイバー飛跡検出器（CFT）、
BGOカロリメータ、シンチレーション検出器から構成される。エネルギー情報の測定は
CFTと BGOで行う。エネルギー情報を取得する方法としてアナログ信号の波高を取得
を行うADCがある。CFTでADCを使用するためには、従来よりもトリガーの遅延を短
くしなければならなかった。その遅延を実現するために検出器のある実験エリア内でトリ
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第 1. 序論 1.4. 本研究の目的

ガー生成を行う必要があり、ビームが出ている間に調整できるように遠隔操作によって信
号を操作する必要があった。これらを実現するために、汎用FPGA回路を用いたトリガー
システムを構築を行い、2018年の 6月に構築したトリガーシステムを用いて一部のデータ
取得を行なった。さらに、実験で得られたデータよりトリガー用の検出器である SACの
検出効率を求め想定通りに動作していることを確かめた。データ取得時に、大強度ビーム
の使用により、トリガーレートが高くなった。トリガーレートを減少させるため運動量や
角度の選択を行うトリガーモジュールであるMatrix Triggerの評価を行い改善点について
考察した。

5



第2章 J-PARCにおけるΣp散乱実験

J-PARC E40実験で使用するビームライン検出器、トリガーシステムの概要、DAQシ
ステムについてこの章で述べる。

2.1 大強度陽子加速器施設J-PARC

2.1.1 加速器について

J-PARC[8, 9]とは Japan Pronton Accelerator Research Complexの略称で、世界最高
クラスの大強度陽子加速器を有する研究施設である。素粒子や原子核分野から物質や生物
学まで広い分野の研究が行なわれている。J-PARCは茨城県東海村に位置し、日本原子力
研究機構（JAEA）と高エネルギー研究所（KEK）の共同で運営を行なっている。施設全
体図を図 2.1に示す。

図 2.1: J-PARC施設全体図

線形加速器のLinac１つと、シンクロトンであるRapid-Cycling Synchrotron略称RCS、
Main Ring Sychrotron略称MRという３つの加速器がある。
Linacは、第一段階の加速器で陽子を 400 MeVまで加速し、RCSに入射ビームを供給
する。Linacで加速する粒子はH−である。そして、第二段階の加速器がRCSで、シンク
ロトロンである。RCSでは陽子 3 GeVまで加速することができる。RCSへのビームの入
射は、多重入射法 ( multi-turninjection)によって行われる。これはリングを周回する周期
よりも長い時間にわたってビームを積み重ねて入射するもので、バンチあたりのビーム強

6



第 2. J-PARCにおける ΣP 散乱実験 2.1. 大強度陽子加速器施設 J-PARC

度を増すために行われる。RCS では、LinacからのH−ビームとの合流点を設け、そこに
荷電変換用の炭素フォイルを置くことによりH− から電子を剥ぎ取って陽子にする。
最後に第三段階のシンクロトロン加速器であるMRがある。これは陽子を 50 GeVまで

加速することができるが、現在は 30 GeVで運転している。MRは約 1.6 kmの周長を持
つ 3回対称のリングである。長さ 116 mの直線部が 3箇所あり遅い取り出し機器等が設
置されている。通常、RCSから取り出されるビームのうち 95 %以上はMLFに、それ以
外がMRに送られる。MR行きのビームは長さ 230 mのビーム輸送系を通ってMRに入
射される。遅い取り出し（Slow Extraction、SX）によって取り出される陽子ビームはハ
ドロン実験施設に送られ、素粒子 ·原子核実験に用いられる。一方、速い取り出し（Fast

Extraction、FX） によって取り出される陽子ビームはニュートリノビームラインに送ら
れて、ニュートリノビームの生成に用いられる。
遅い取り出しは、ハドロン実験施設にビームを供給する。MRから取り出された陽子

ビームはビーム輸送系を通ってハドロン実験施設の最上流部に設置された T1標的と衝突
し、K中間子や π中間子などの二次粒子を生成する。これらを用いて実験を行う。遅い取
り出しは、ビーム軌道上に非線形磁場があるときにビームが不安定になり振幅が増大する
ことを利用した取り出し方法で、共鳴取り出しとも呼ばれる。その増大した振幅がより大
きいものからりんごの皮剥きのように周回軌道を外れていきビームとなる。J-PARC E40

実験は、ハドロン実験施設の中のK1.8ビームラインにおいて行われる。

2.1.2 ハドロン実験施設

2.1.1節でも述べたが、J-PARCには加速器を利用した様々な研究施設がある。MLFや
ニュートリノ実験施設、ハドロン実験施設である。その中で Σp散乱実験である J-PARC

E40実験が現在行われているのがハドロン実験施設である。ハドロン実験施設の全体図を
図 2.2に示す。
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図 2.2: ハドロン実験施設全体図。

ハドロン実験施設では、Linac、RCS、MRで加速されてきた陽子を金でできているT1

標的に照射することで様々な二次ビームを生成する。生成した二次ビームを配置された各
ビームライン電磁石やスリットの設定を行うことで、反陽子や π中間子、K中間子を選択
し使用することができる。ビームラインは J-PARC E40実験が行われるK1.8ビームライ
ンをはじめ、K1.8BR、KL等がある。また現在HighPと呼ばれるビームラインが建設さ
れている。

2.1.3 K1.8ビームライン

K1.8ビームラインは、最大運動量 2.0 GeV/cのK−中間子ビームを使用することを目
的として建設された。全体図を図 2.3に示す。K1.8ビームライン上には、偏向を行うため
の双極電磁石（D : dipole magnet）とフォーカスやデフォーカスを行う四重極電磁石（Q

: quadrupole magnet）、最大±750 kVの高電場をかけることで荷電粒子を選ぶための静
電セパレータ（ESS1、2）が置かれている。また、それらに加えて、D2の下流にある中間
像（Intermediate Focus）スリットの IFHと IFV、ESS1やESS2の下流にあるMass Slit

1、2（MS1、2）及びMomentum Slit（MOM）で水平方向や鉛直方向でスリットの開閉
を行うことでより高精度で運動量や粒子の選択を行う。
J-PARC E40実験は、K1.8ビームラインで行われ二次ビームとして π−中間子ビームを

1.32 GeV/c、π＋中間子ビームを 1.4 GeV/cの運動量で、強度を 20 MHz/spill（1 spill =

2 s ）という大強度 π±ビームを使用する。また、図 2.3の右上部分にあるMS2の下流か
ら検出器を設置しK1.8ビームラインスペクトメータ、標的（Experimental target）下流
に双極子マグネットであるKURAMAマグネットを設置し、実験を行う。

8



第 2. J-PARCにおける ΣP 散乱実験 2.2. J-PARC E40実験の概要

図 2.3: K1.8ビームライン。

2.2 J-PARC E40実験の概要

J-PARC E40実験は、新しい測定手法を用いて、Σp散乱実験 [10]を計画し、2018年 6

月にΣ−p散乱の一部のデータ取得、2019年 2、3、4月にΣ+p散乱実験のデータ取得を予
定している。新しい手法とは、従来のΣp散乱実験ではイメージング手法を用いてΣと pが
散乱を起こしたことを同定していたが、J-PARC E40実験では、散乱陽子の飛跡と全エネ
ルギーを測定し、二体散乱の運動学を解くことで同定を行う。イメージング手法ではバブ
ルチェンバーや蛍光物質の時定数が数が長く、一度ある事象を記録してから次の事象を計
測できるようになるまでに長い時間を要していた。しかし、本実験ではビーム強度が 200

倍にでき、Σ生成に用いる π±ビームを 20 MHz/spill（1 spill = 2 s）の強度で行う。ま
た、標的には液体水素（LH2）を使用することで、過去の実験のKEK-PS E251、E289で
生じたバックグラウンドをなくすことができる。この手法を用いて、我々はΣ−pとΣ+p、
さらに Σ−p → Λnの荷電交換反応の散乱微分断面積を高統計精度で測定することを目標
としている。

2.3 実験セットアップ概要

Σ±p散乱の断面積を求めるための実験セットアップを図 2.4に示す。
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BC3,4
(MWDC)

BH2

BH1GC

BFT

π+

CATCH

KURAMA
K+

K1.8	Beamline	Spectrometer

KURAMA	Spectrometer

CATCH	+	LH2	target

図 2.4: 実験セットアップの概略図。上流からK1.8ビームラインスペクトロメータ、LH2

標的、CATCH、KURAMAスペクトロメータである。

実験セットアップは主に、円柱状の LH2標的の周りとその前後に分けられる。LH2標的
上流がK1.8ビームラインスペクトロメータ、下流が双極偏向磁石であるKURAMAマグ
ネットを用いたKURAMAスペクトロメータ、LH2標的を円筒状に囲むようにできたのが
散乱陽子検出器群のCATCH（Cylindricasl Active Tracker and Calorimeter for Hyperon

proton scattering）である。J-PARC E40実験において用いる Σ生成反応と、測定する
Σp散乱は以下の式（2.1）、（2.2）で表される。また、LH2標的内での反応の概略図を図
2.5に示す。

π± + p → K+ +Σ± (2.1)

Σ± + p → Σ±′
+ p′ (2.2)

Σ±生成反応の π±をK1.8ビームラインスペクトロメータで、K+をKURAMAスペクト
ロメータで測り、生成された Σ±で散乱された陽子である式（2.2）の p′は CATCHで測
定する。
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2.4 二体の運動学による散乱事象の同定方法

J-PARC E40実験において用いる Σ生成反応と、測定する Σp散乱の LH2標的内での
概略図を図 2.5に示す。
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p
<latexit sha1_base64="5Lhp0SliqCObDeYgHbMvAqu6UH8=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkV1iS3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEJZ8gRcPinj1k7z5N04egooWNBRV3XR3hYng2mD84eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS8epoqxJYxGrTkg0E1yypuFGsE6iGIlCwdrh5Hrut++Z0jyWt2aasCAiI8mHnBJjpUbSL5awi8v+pY8Rdn3ft9SSarXqVzzkuXiBEqxQ7xffe4OYphGThgqiddfDiQkyogyngs0KvVSzhNAJGbGupZJETAfZ4tAZOrPKAA1jZUsatFC/T2Qk0noahbYzImasf3tz8S+vm5phJci4TFLDJF0uGqYCmRjNv0YDrhg1YmoJoYrbWxEdE0WosdkUbAhfn6L/SevC9bDrNXCpdrWKIw8ncArn4EEZanADdWgCBQYP8ATPzp3z6Lw4r8vWnLOaOYYfcN4+AWS/jVE=</latexit><latexit sha1_base64="5Lhp0SliqCObDeYgHbMvAqu6UH8=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkV1iS3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEJZ8gRcPinj1k7z5N04egooWNBRV3XR3hYng2mD84eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS8epoqxJYxGrTkg0E1yypuFGsE6iGIlCwdrh5Hrut++Z0jyWt2aasCAiI8mHnBJjpUbSL5awi8v+pY8Rdn3ft9SSarXqVzzkuXiBEqxQ7xffe4OYphGThgqiddfDiQkyogyngs0KvVSzhNAJGbGupZJETAfZ4tAZOrPKAA1jZUsatFC/T2Qk0noahbYzImasf3tz8S+vm5phJci4TFLDJF0uGqYCmRjNv0YDrhg1YmoJoYrbWxEdE0WosdkUbAhfn6L/SevC9bDrNXCpdrWKIw8ncArn4EEZanADdWgCBQYP8ATPzp3z6Lw4r8vWnLOaOYYfcN4+AWS/jVE=</latexit><latexit sha1_base64="5Lhp0SliqCObDeYgHbMvAqu6UH8=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkV1iS3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEJZ8gRcPinj1k7z5N04egooWNBRV3XR3hYng2mD84eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS8epoqxJYxGrTkg0E1yypuFGsE6iGIlCwdrh5Hrut++Z0jyWt2aasCAiI8mHnBJjpUbSL5awi8v+pY8Rdn3ft9SSarXqVzzkuXiBEqxQ7xffe4OYphGThgqiddfDiQkyogyngs0KvVSzhNAJGbGupZJETAfZ4tAZOrPKAA1jZUsatFC/T2Qk0noahbYzImasf3tz8S+vm5phJci4TFLDJF0uGqYCmRjNv0YDrhg1YmoJoYrbWxEdE0WosdkUbAhfn6L/SevC9bDrNXCpdrWKIw8ncArn4EEZanADdWgCBQYP8ATPzp3z6Lw4r8vWnLOaOYYfcN4+AWS/jVE=</latexit><latexit sha1_base64="5Lhp0SliqCObDeYgHbMvAqu6UH8=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkV1iS3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEJZ8gRcPinj1k7z5N04egooWNBRV3XR3hYng2mD84eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS8epoqxJYxGrTkg0E1yypuFGsE6iGIlCwdrh5Hrut++Z0jyWt2aasCAiI8mHnBJjpUbSL5awi8v+pY8Rdn3ft9SSarXqVzzkuXiBEqxQ7xffe4OYphGThgqiddfDiQkyogyngs0KvVSzhNAJGbGupZJETAfZ4tAZOrPKAA1jZUsatFC/T2Qk0noahbYzImasf3tz8S+vm5phJci4TFLDJF0uGqYCmRjNv0YDrhg1YmoJoYrbWxEdE0WosdkUbAhfn6L/SevC9bDrNXCpdrWKIw8ncArn4EEZanADdWgCBQYP8ATPzp3z6Lw4r8vWnLOaOYYfcN4+AWS/jVE=</latexit>

n
<latexit sha1_base64="BykzLPjcMXhEpver1rWjNy2JyzE=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZmNuia3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEEK+wIsHRbz6Sd78GycPQUULGoqqbrq7wkRwbTD+cDIrq2vrG9nN3Nb2zu5efv+goeNUUVansYhVKySaCS5Z3XAjWCtRjEShYM1wdD3zm/dMaR7LWzNOWBCRgeR9TomxUk128wXslsv43PMRdi8wLvplS/BZseT7yHPxHAVYotrNv3d6MU0jJg0VROu2hxMTTIgynAo2zXVSzRJCR2TA2pZKEjEdTOaHTtGJVXqoHytb0qC5+n1iQiKtx1FoOyNihvq3NxP/8tqp6ZeCCZdJapiki0X9VCATo9nXqMcVo0aMLSFUcXsrokOiCDU2m5wN4etT9D9pFF0Pu14NFypXyziycATHcAoeXEIFbqAKdaDA4AGe4Nm5cx6dF+d10ZpxljOH8APO2ydD6Y06</latexit><latexit sha1_base64="BykzLPjcMXhEpver1rWjNy2JyzE=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZmNuia3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEEK+wIsHRbz6Sd78GycPQUULGoqqbrq7wkRwbTD+cDIrq2vrG9nN3Nb2zu5efv+goeNUUVansYhVKySaCS5Z3XAjWCtRjEShYM1wdD3zm/dMaR7LWzNOWBCRgeR9TomxUk128wXslsv43PMRdi8wLvplS/BZseT7yHPxHAVYotrNv3d6MU0jJg0VROu2hxMTTIgynAo2zXVSzRJCR2TA2pZKEjEdTOaHTtGJVXqoHytb0qC5+n1iQiKtx1FoOyNihvq3NxP/8tqp6ZeCCZdJapiki0X9VCATo9nXqMcVo0aMLSFUcXsrokOiCDU2m5wN4etT9D9pFF0Pu14NFypXyziycATHcAoeXEIFbqAKdaDA4AGe4Nm5cx6dF+d10ZpxljOH8APO2ydD6Y06</latexit><latexit sha1_base64="BykzLPjcMXhEpver1rWjNy2JyzE=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZmNuia3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEEK+wIsHRbz6Sd78GycPQUULGoqqbrq7wkRwbTD+cDIrq2vrG9nN3Nb2zu5efv+goeNUUVansYhVKySaCS5Z3XAjWCtRjEShYM1wdD3zm/dMaR7LWzNOWBCRgeR9TomxUk128wXslsv43PMRdi8wLvplS/BZseT7yHPxHAVYotrNv3d6MU0jJg0VROu2hxMTTIgynAo2zXVSzRJCR2TA2pZKEjEdTOaHTtGJVXqoHytb0qC5+n1iQiKtx1FoOyNihvq3NxP/8tqp6ZeCCZdJapiki0X9VCATo9nXqMcVo0aMLSFUcXsrokOiCDU2m5wN4etT9D9pFF0Pu14NFypXyziycATHcAoeXEIFbqAKdaDA4AGe4Nm5cx6dF+d10ZpxljOH8APO2ydD6Y06</latexit><latexit sha1_base64="BykzLPjcMXhEpver1rWjNy2JyzE=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZmNuia3oBePCZgHJEuYnUySMbOzy8ysEEK+wIsHRbz6Sd78GycPQUULGoqqbrq7wkRwbTD+cDIrq2vrG9nN3Nb2zu5efv+goeNUUVansYhVKySaCS5Z3XAjWCtRjEShYM1wdD3zm/dMaR7LWzNOWBCRgeR9TomxUk128wXslsv43PMRdi8wLvplS/BZseT7yHPxHAVYotrNv3d6MU0jJg0VROu2hxMTTIgynAo2zXVSzRJCR2TA2pZKEjEdTOaHTtGJVXqoHytb0qC5+n1iQiKtx1FoOyNihvq3NxP/8tqp6ZeCCZdJapiki0X9VCATo9nXqMcVo0aMLSFUcXsrokOiCDU2m5wN4etT9D9pFF0Pu14NFypXyziycATHcAoeXEIFbqAKdaDA4AGe4Nm5cx6dF+d10ZpxljOH8APO2ydD6Y06</latexit>

�±
<latexit sha1_base64="uVzFlEnM6Wc5e5GP6YK4quNAsWg=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFSaxtHVXdOOygn1IE8tkOmmHziRhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEyScKY3Qh1VYWV1b3yhulra2d3b3yvsHHRWnktA2iXksewFWlLOItjXTnPYSSbEIOO0Gk8vc795TqVgc3ehpQn2BRxELGcHaSLdewu4yLxGzQbmC7PNGza3WILIRqjuukxO3Xj2rQscoOSpgidag/O4NY5IKGmnCsVJ9ByXaz7DUjHA6K3mpogkmEzyifUMjLKjys/nBM3hilCEMY2kq0nCufp/IsFBqKgLTKbAeq99eLv7l9VMdNvyMRUmqaUQWi8KUQx3D/Hs4ZJISzaeGYCKZuRWSMZaYaJNRyYTw9Sn8n3Rc20G2c40qzYtlHEVwBI7BKXBAHTTBFWiBNiBAgAfwBJ4taT1aL9brorVgLWcOwQ9Yb596gpDW</latexit><latexit sha1_base64="uVzFlEnM6Wc5e5GP6YK4quNAsWg=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFSaxtHVXdOOygn1IE8tkOmmHziRhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEyScKY3Qh1VYWV1b3yhulra2d3b3yvsHHRWnktA2iXksewFWlLOItjXTnPYSSbEIOO0Gk8vc795TqVgc3ehpQn2BRxELGcHaSLdewu4yLxGzQbmC7PNGza3WILIRqjuukxO3Xj2rQscoOSpgidag/O4NY5IKGmnCsVJ9ByXaz7DUjHA6K3mpogkmEzyifUMjLKjys/nBM3hilCEMY2kq0nCufp/IsFBqKgLTKbAeq99eLv7l9VMdNvyMRUmqaUQWi8KUQx3D/Hs4ZJISzaeGYCKZuRWSMZaYaJNRyYTw9Sn8n3Rc20G2c40qzYtlHEVwBI7BKXBAHTTBFWiBNiBAgAfwBJ4taT1aL9brorVgLWcOwQ9Yb596gpDW</latexit><latexit sha1_base64="uVzFlEnM6Wc5e5GP6YK4quNAsWg=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFSaxtHVXdOOygn1IE8tkOmmHziRhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEyScKY3Qh1VYWV1b3yhulra2d3b3yvsHHRWnktA2iXksewFWlLOItjXTnPYSSbEIOO0Gk8vc795TqVgc3ehpQn2BRxELGcHaSLdewu4yLxGzQbmC7PNGza3WILIRqjuukxO3Xj2rQscoOSpgidag/O4NY5IKGmnCsVJ9ByXaz7DUjHA6K3mpogkmEzyifUMjLKjys/nBM3hilCEMY2kq0nCufp/IsFBqKgLTKbAeq99eLv7l9VMdNvyMRUmqaUQWi8KUQx3D/Hs4ZJISzaeGYCKZuRWSMZaYaJNRyYTw9Sn8n3Rc20G2c40qzYtlHEVwBI7BKXBAHTTBFWiBNiBAgAfwBJ4taT1aL9brorVgLWcOwQ9Yb596gpDW</latexit><latexit sha1_base64="uVzFlEnM6Wc5e5GP6YK4quNAsWg=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFSaxtHVXdOOygn1IE8tkOmmHziRhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEyScKY3Qh1VYWV1b3yhulra2d3b3yvsHHRWnktA2iXksewFWlLOItjXTnPYSSbEIOO0Gk8vc795TqVgc3ehpQn2BRxELGcHaSLdewu4yLxGzQbmC7PNGza3WILIRqjuukxO3Xj2rQscoOSpgidag/O4NY5IKGmnCsVJ9ByXaz7DUjHA6K3mpogkmEzyifUMjLKjys/nBM3hilCEMY2kq0nCufp/IsFBqKgLTKbAeq99eLv7l9VMdNvyMRUmqaUQWi8KUQx3D/Hs4ZJISzaeGYCKZuRWSMZaYaJNRyYTw9Sn8n3Rc20G2c40qzYtlHEVwBI7BKXBAHTTBFWiBNiBAgAfwBJ4taT1aL9brorVgLWcOwQ9Yb596gpDW</latexit>

図 2.5: 標的内での Σp散乱の概略図。LH2を Σ生成用の陽子標的とするとともに、Σの
散乱相手の陽子標的にも使用する。

J-PARC E40実験では、K1.8 ビームライン スペクトロメータ で πビームを検出する。
式（2.1）のように π±ビームを LH2標的内の陽子に照射し、Σ±を生成する。さらに生成
したΣ±と LH2標的内の陽子と散乱させる。散乱されたK+運動量をKURAMA スペク
トロメータを用いて測定する。式（2.1）の π±とK+からΣの運動量（PΣ）を求める。式
（2.2）での散乱陽子である p′の飛跡と全エネルギーをCATCH を用いて測定する (Eexp)。
二体の弾性散乱の運動学を用いると、Σと pが散乱を起こした場合の散乱された p’のエ
ネルギー（Ecalc）は散乱角度を θとすると式（2.3）ように表わせる。

Ecalc =
2mp|PΣ|2 cos2 θ(√

|PΣ|2 +m2
Σ +mp

)2

− |PΣ|2 cos2 θ
(2.3)

mΣ、mpはそれぞれ Σと pの静止質量である。この Ecalcと測定した Eexpから式（2.4）
の∆Eを得る。

∆E = Ecalc − Eexp (2.4)

測定した反応が仮定した反応であれば場合は∆E = 0となり、この∆Eを評価することで
Σp散乱事象の同定を行う。
この 2体の運動学を利用して散乱事象を同定する方法の利点は２つある。1つは、1章

でも述べたようにイメージング手法のためのバブルチェンバー等からくる一度ある事象を
記録してから次の事象をビームの強度制限をなくすことができ、検出器の制限までビーム
強度をあげられることである。２つ目は、Σを直接測定を必要としないため、過去の実験
で行っていたΣの飛程の長さの制限が必要ないため、捨ててしまうイベントを少なくする
ことができる。
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第 2. J-PARCにおける ΣP 散乱実験 2.5. K1.8ビームラインスペクトロメータ

2.5 K1.8ビームラインスペクトロメータ

K1.8ビームラインスペクトロメータの全体図を図 2.6に表す。
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<latexit sha1_base64="QHaTN/Ovt7f7vSe7LiDR5/EuU28=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZIa2rorunFZwT6kiWUynbRDZ5JhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEwpGlXacD6uwsrq2vlHcLG1t7+zulfcPOipJJSZtnLBE9kKkCKMxaWuqGekJSRAPGemGk8vc794TqWgS3+ipIAFHo5hGFCNtpFtf0LvMF3w2KFcc+7xRq3o16NiOU3erbk6qde/Mg65RclTAEq1B+d0fJjjlJNaYIaX6riN0kCGpKWZkVvJTRQTCEzQifUNjxIkKsvnBM3hilCGMEmkq1nCufp/IEFdqykPTyZEeq99eLv7l9VMdNYKMxiLVJMaLRVHKoE5g/j0cUkmwZlNDEJbU3ArxGEmEtcmoZEL4+hT+TzpV23Vs99qrNC+WcRTBETgGp8AFddAEV6AF2gADDh7AE3i2pPVovVivi9aCtZw5BD9gvX0Ce8KQ2g==</latexit><latexit sha1_base64="QHaTN/Ovt7f7vSe7LiDR5/EuU28=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZIa2rorunFZwT6kiWUynbRDZ5JhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEwpGlXacD6uwsrq2vlHcLG1t7+zulfcPOipJJSZtnLBE9kKkCKMxaWuqGekJSRAPGemGk8vc794TqWgS3+ipIAFHo5hGFCNtpFtf0LvMF3w2KFcc+7xRq3o16NiOU3erbk6qde/Mg65RclTAEq1B+d0fJjjlJNaYIaX6riN0kCGpKWZkVvJTRQTCEzQifUNjxIkKsvnBM3hilCGMEmkq1nCufp/IEFdqykPTyZEeq99eLv7l9VMdNYKMxiLVJMaLRVHKoE5g/j0cUkmwZlNDEJbU3ArxGEmEtcmoZEL4+hT+TzpV23Vs99qrNC+WcRTBETgGp8AFddAEV6AF2gADDh7AE3i2pPVovVivi9aCtZw5BD9gvX0Ce8KQ2g==</latexit><latexit sha1_base64="QHaTN/Ovt7f7vSe7LiDR5/EuU28=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZIa2rorunFZwT6kiWUynbRDZ5JhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEwpGlXacD6uwsrq2vlHcLG1t7+zulfcPOipJJSZtnLBE9kKkCKMxaWuqGekJSRAPGemGk8vc794TqWgS3+ipIAFHo5hGFCNtpFtf0LvMF3w2KFcc+7xRq3o16NiOU3erbk6qde/Mg65RclTAEq1B+d0fJjjlJNaYIaX6riN0kCGpKWZkVvJTRQTCEzQifUNjxIkKsvnBM3hilCGMEmkq1nCufp/IEFdqykPTyZEeq99eLv7l9VMdNYKMxiLVJMaLRVHKoE5g/j0cUkmwZlNDEJbU3ArxGEmEtcmoZEL4+hT+TzpV23Vs99qrNC+WcRTBETgGp8AFddAEV6AF2gADDh7AE3i2pPVovVivi9aCtZw5BD9gvX0Ce8KQ2g==</latexit><latexit sha1_base64="QHaTN/Ovt7f7vSe7LiDR5/EuU28=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZIa2rorunFZwT6kiWUynbRDZ5JhZiKU0K9w40IRt36OO//GSVtBRQ9cOJxzL/feEwpGlXacD6uwsrq2vlHcLG1t7+zulfcPOipJJSZtnLBE9kKkCKMxaWuqGekJSRAPGemGk8vc794TqWgS3+ipIAFHo5hGFCNtpFtf0LvMF3w2KFcc+7xRq3o16NiOU3erbk6qde/Mg65RclTAEq1B+d0fJjjlJNaYIaX6riN0kCGpKWZkVvJTRQTCEzQifUNjxIkKsvnBM3hilCGMEmkq1nCufp/IEFdqykPTyZEeq99eLv7l9VMdNYKMxiLVJMaLRVHKoE5g/j0cUkmwZlNDEJbU3ArxGEmEtcmoZEL4+hT+TzpV23Vs99qrNC+WcRTBETgGp8AFddAEV6AF2gADDh7AE3i2pPVovVivi9aCtZw5BD9gvX0Ce8KQ2g==</latexit>

図 2.6: K1.8ビームラインスペクトロメータ。標的上流にある、π±ビームの運動量分析を
行う。

K1.8ビームラインスペクトロメータは、K1.8ビームラインの最下流にあり、π± ビー
ムの運動量分析を行う。各ビーム粒子毎に測定を行う。K1.8スペクトロメータは、四重極
電磁石 4台（Q10、Q11、Q12、Q13）と双極偏向磁石 1台、計 5台の電磁石と、その前
後にある時間計測を行う Beam Hodoscope 1, 2（BH1, 2）、飛跡検出を行う Beam Fiber

Tracker（BFT）、Beam Chamber 3, 4（BC3、4）を置いた構成になっている。BH2以外
の検出器は K1.8ビームラインに常設である [11]。荷電粒子であるビームをローレンツ力
を利用し磁石で曲げることで、運動量を測定する。
時間計測検出器のBH1とBH2は粒子の飛行時間を求め、粒子識別を行う。また、電磁

石前でのビーム粒子の位置をBFT、電磁石後のビーム粒子の位置をBC3, 4で測定し飛跡
を再構成することでビーム粒子の運動量を得る。以下に検出器の詳細を述べる。

2.5.1 時間計測用検出器

BH1

MS2のすぐ下流に位置しプラスチックシンチレータ（Saint-Gobain BC-420）を 11個
セグメント状に並べた検出器である。概念図を図 2.7に示す。各セグメントはビーム方向
に対して垂直な面に並んでおり、不感領域を無くすために隣同士のセグメントは 1mmの
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オーバラップを持たせた配置になっている。ビームが高強度のときに中心での計数率が大
きくなるため中心のセグメントほど幅が狭くなっている。シンチレーション光は上下の端
からアクリルライトガイドを通して光電子増倍管（PMT：Photo-Multiplier Tubes）(HPK
H6524MOD)で読み出す。全読み出しチャンネル数は 22 chである。

8

8

12

16

20

30

170

9
0 Scintillater

BC420

Acrylic
light guide

PMT
HPK H6524MOD

Beam

5

図 2.7: BH1の概念図。

BH2

プラスチックシンチレータ（Saint-Gobain BC-420）を 8個セグメント状に並べた検出
器である。概念図を図 2.8に示す。各セグメントはビームに対して垂直な面に並んでおり、
隣同士のセグメントにオーバーラップはない。ビームが高強度の時に中心での計数率が大
きくなるため中心のセグメントほど幅が狭くなっている。シンチレーション光は上下の端
からアクリルライトガイドを通してPMT（HPK R9880U-110MOD）で読み出す [12]。全
読み出しチャンネル数は 16 chである。
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Light Guide

118mm

図 2.8: BH2の概念図。

2.5.2 飛跡計測用検出器

BFT

J-PARC E40実験のために開発された検出器で、直径 1 mmシンチレーティングファイ
バー（Kuraray SCSF-78MJ）を鉛直方向に立てて水平方向に 160本並べ、ビームに対して
垂直な２つの面を持つ。その 2面は不感領域をなくすために互い違いに重ね合わせた構造
をしている [13]。図 2.9にBFTの設計図を示す。BFTはQ10マグネットのすぐ上流に位
置し、この位置ではビームは水平方向に広がっている。BFTはK1.8ビームラインスペク
トロメータで最上流の飛跡検出器であり、QQDQQの上流でビームの水平方向の位置情報
のみを取得する。ファイバーは半導体光検出器（MPPC：Muilti-Pixcel Photon Counter）
で読み出す。全読み出しチャンネル数は 320 chである。
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図 2.9: BFTの設計図。

BC3, 4

BC3はビーム上流から x, x′, v, v′, u, u′、BC4は u, u′, v, v′, x, x′のそれぞれ 6面で
構成されたMulti-Wire Drift Chamber（MWDC）である。u面にあるワイヤーは x面に
対して、-15◦、v面では x面に対して、+15◦を傾けてある。直径 15 µmのアノード（陽極）
ワイヤーが 3 mmの間隔で 64本張られている。ポテンシャルワイヤーはアノードワイヤー
間の中心である 1.5 mmの距離で張られている。x′は x に対してワイヤーを 1.5 mmずら
して張られている。uu′、vv′についても同様である。カソード（陰極）はアラミドフィル
ムの表面にグラファイトの層を印刷したものである。アノード面とカソード面の距離は 2

mmである。BC3, 4のワイヤー構造を図 2.10に示す。BC3、4はガス検出器であるので、
ある特定のガスを満たして使用する。ガスは、Ar（76%）、iso-C4H10（20%）、Methylal

（4%）を混合して使用する。荷電粒子であるビームが検出器に入射した際、ガス分子がイ
オン化し電子がアノードワイヤーに集められることで信号が得られる。上記のようなガ
スを混合する理由として、ビーム粒子によるアノードワイヤーのスパッタリングを防ぐこ
とや、イオン化した電子がガスの原子の電子の電子軌道を遷移させることによって生じた
X線を吸収させる役割がある。読み出しは、Amplifer Shaper Discriminator（ASD）チッ
プを搭載したカードがついており、そこからデジタル信号が出力される。ASDチップは
ATLAS実験のガスチェンバーのために開発されたものである [14]。
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カソード面
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ワイヤー

ドリフト長

ドリフト長

図 2.10: BC3、4のワイヤー構造

2.6 LH2標的

Σ±生成のための陽子標的と、生成Σ±と散乱させるための陽子標的のために LH2を用
いる。設計図を図 2.11に示す。標的の大きさは、直径 40 mmでビーム方向に 300 mmの
長さで円筒状の容器に LH2を満たして使用する。標的は、実験中冷凍機によって冷却し
続ける。

図 2.11: LH2標的の設計図。
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2.7 散乱陽子検出器群

散乱陽子検出器群はその読み出し系を含 めて CATCHシステムと呼び、J-PARC E40

実験のために新たに開発された [15][16][17]。図 2.12に CATCHシステムの 3Dモデルの
図を示す。CATCHシステムは LH2標的を円筒状に囲むように作られており、３つの検出
器からなっている。一番 LH2 標的に近いところにあるのが、シンチレーティングファイ
バーからなる Cylindlical Fiber Tracker（CFT）である。次に、BGO結晶を用いて作ら
れたBGOカロリーメータ。一番外側にプラスチックシンチレータ検出器であるPiIDカウ
ンターとなっている。式（2.2）で散乱された陽子 p′の飛跡をCFTで、その全エネルギー
を BGOカロリメータで測定を行う。また粒子識別のために、CFTでのエネルギー損失
（∆E）とBGOカロリーメータで測定したエネルギー（E）を用いた∆E −E法と、粒子
ごとの飛程の違いから PiIDカウンターのヒットの有無を利用する。以下に各検出器の詳
細を述べる。

図 2.12: CATCHの 3Dモデル。BGOカロリーメータと PiIDは下半分のみ描かれている

CFT

CFTは散乱陽子の飛跡測定を行うため、シンチレーティングファイバー（Kuraray SCSF-

M78NN）を 4932本並べた検出器である（図 2.13）。直径 0.75 mmのシンチレーティング
ファイバーを、ビームと平行な方向であるΦ方向に円筒状に並べた層が 4層、らせん状に
並べたU, V 層がそれぞれ 2層ずつあり、計 8層からなる。Φ, U, V は交互に重なっており、
それらのヒット情報から三次元の飛跡再構成を行う。
CFTを構成するファイバーから信号を１つ１つMPPCを用いて読み出す。読み出しの

チャンネル数は、ファイバーの数と同じ 4932 chである。この多大なチャンネルを読み出
すためのモジュールとして、VME -EASIROCが開発された。VME-EASIROCは、1ボー
ドで多くのチャンネルのMPPCの制御並びに信号処理を行うためMPPC読み出しに特
化したASICである EASIROCチップを使用している。1ボードあたり、64 chのMPPC
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から得られる信号の ADC、TDCを取得することができる。VME-EASIROCのADCは
ピークホールド型であり、外部より適切なタイミングで Trigger信号を入力することで波
高がホールドされ、その信号の高さをデジタル情報に変換して測定する。

図 2.13: CFTの写真。

BGOカロリーメータ

BGOカロリーメータは、CFTの外側を囲んで配置された BGO結晶を用いた検出器で
ある。散乱陽子の運動エネルギーを測定する。結晶は、30 mm × 25 mm × 400 mmの
ものを 22本使用する。CATCHのフレームには 24本装着できるが、標的で反応してでき
たK+の散乱方向の 2本分を取り除いている。信号読み出しはPMT（HPK H11934-100）
を用いる。また、データの読み出しは Flach ADCを用いる。結晶から得られる信号の減
衰時間が長いため、J-PARC E40実験のような 10 MHzのビームレートでは、BGOのシ
ングルレートが平均 40 kHz、最大で 400 kHzになると考えられ、パイルアップが生じる。
パイルアップの分解のため波形取得が行える Flash ADCを用いる。

PiIDカウンター

PiIDカウンターは、プラスチックシンチレータを 34本円筒状に並べた検出器である（散
乱K+が通る領域の 2本は外す）。PiIDカウンターは、BGOカロリーメータで止まらず
通過してくる粒子の検出を行う。散乱陽子検出の際のバックグラウンドの一つとしてΣ粒
子が崩壊してできる πがある（式（2.5））。

Σ± → n+ π± (2.5)

この πは BGOカロリーメータでエネルギーを落としきらず、PiIDカウンターまで届く。
つまり、PiIDカウンターにヒットがある場合は πと粒子識別される。また、散乱陽子で
も BGOカロリーメータを突き抜けるものもあり、CFT、BGOカロリーメータで全エネ
ルギーが測定できない陽子は破棄する。プラスチックシンチレータには、波長変換ファイ
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バーのための溝が掘られており、そこに波長変換ファイバーを通しそのファイバー端から
MPPCで読み出しを行う。

2.8 KURAMAスペクトロメータ

KURAMAスペクトロメータは LH2標的下流の、Σ±生成時の散乱K+の運動量測定を
行う。KURAMAスペクトロメータのセットアップを図 2.14に示す。
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図 2.14: KURAMAスペクトロメータのセットアップ。CATCH-LH2標的以降がKURAMA

スペクトロメータである。

KURAMAスペクトロメータは KURAMAマグネットの前後やまたその中に、時間計
測検出器 1台と、飛跡検出器 6台そしてトリガーカウンター 2台から構成される。検出器
を以下の表（2.1）にまとめる。

表 2.1: KURAMAスペクトロメータの検出器まとめ。

用途 名前 種類

時間検出器 TOF プラスチックシンチレータ検出器

飛跡検出器 SFT シンチレーティングファイバー検出器
SDC1, 2, 3 ドリフトチェンバー　
FHT1, 2 プラスチックシンチレータ検出器

トリガーカウンター SAC チェレンコフ検出器　
SCH プラスチックシンチレータ検出器　

時間検出器、飛跡検出器、トリガーカウンターの順に述べる。時間計測を行い飛行時間
を求めるために用いるのは TOF である。
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散乱粒子の飛跡再構成を行うためのシンチレーティングファイバーを使用した SFT と
MWDCでできた SDC1, 2, 3 がある。また大強度ビームを使用することから SDC1, 2, 3

のビーム領域は不感にしており、その領域を覆うように多セグメント化されたプラスチッ
クシンチレータ検出器の FHT1, 2 が配置されている。
トリガー用の検出器としてエアロゲルを輻射体にした SAC がある。多セグメント化さ

れたプラスチックシンチレータ検出器の Scattering Charge Hodoscope（SCH）の検出器
がある。
オンライン解析での粒子識別では、チェレンコフ検出器の信号の有無によって識別を行

う。チェレンコフ検出器の運動量閾値と屈折率の関係を粒子ごとに図 2.15に示す。
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図 2.15: チェレンコフ検出器の運動量閾値と屈折率の関係を粒子ごとに計算した図。

KURAMAスペクトロメータでは、解析で飛跡検出器によって得られる位置情報からル
ンゲ-クッタ法を用いて飛跡再構成する。飛跡の再構成で、運動量と飛行距離を求めること
ができ、それらと time-of-flightを用いて粒子の質量を計算し粒子識別を行う。各検出器の
詳細を以下に述べる。

2.8.1 時間計測用検出器

TOF

SDC3、FHT2のすぐ後ろにある検出器で、24個のセグメントからなるプラスチックシ
ンチレーション検出器である。1つのセグメントは 80 mm × 1800 mm × 30 mmの大き
さである。セグメント間で不感領域を無くすために、5 mmのオーバーラップを持つよう
に互い違いに並べている。シンチレータの両端からアクリルライトガイドを通して PMT

20



第 2. J-PARCにおける ΣP 散乱実験 2.8. KURAMAスペクトロメータ

で信号を読み出している。J-PARC E40実験では、10 MHzの大強度ビームを使用するた
めに、ビームの通る領域にアクリルを入れ不感にしている。π−ビームは 14、15、16番目
のセグメントをアクリルにしている。π+ビームでは 2、3、4、5、6、7番目のセグメント
にアクリルにして測定を行う。こうして PMT（HAMAMATSU H1945）で起こる過電流
による電圧降下や PMTの故障を防ぐ。TOFの全体写真とアクリルセグメントを図 2.16

に示す。
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図 2.16: TOFの全体図とアクリルセグメント。

2.8.2 飛跡計測用検出器

SFT

SFTはKURAMAスペクトロメータ最上流の飛跡検出器でKURAMAマグネットのエ
ンドガードに設置されている。BFTと同様の構造をした、SFT-X層とXのファイバーに
対して、+45 ◦傾けたU層と-45 ◦傾けたV層をもつ SFT-UV層からなっている。それぞ
れの構造について、図 2.17と 2.18 に示す。SFT-Xは BFTとファイバー構造は同じで、
直径 1 mmのシンチレーティングファイバーを 256本並べた 2つの面を持つ。また、不感
領域をなくすために互い違いに重ね合わせた構造をしている。SFT-Xはトリガーカウンタ
としても用いられる。SFT-UVは、直径 0.5 mmのシンチレーティングファイバーを張っ
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ている。SFT-Uのファイバー数は 960本であるが、 読み出し信号の数は 320チャンネル
である。SFT-UVは図 2.18にもあるように 3本分を 1つのMPPCを使って読み出してい
る俵積み構造をしている。SFT-UVそれぞれに読み出しは 320 chあり、SFTの全ての読
み出しの数は 256＋ 256＋ 320＋ 320=1152チャンネルの読み出し数を持つ。
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図 2.17: SFT-Xの概念図。
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図 2.18: SFT-UVの概念図。
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SDC1

SDC1は、SFTの下流にありKURAMAマグネットの中に位置している。u, u′, v, v′, x, x′

の 6面で構成されたMWDCである。u面はx面に対して、-15◦、v面はx面に対して、+15◦

傾けてある。アノード（陽極）ワイヤーが 6 mmの間隔で 64本張られている。SDC1はポ
テンシャルワイヤーを六角形の形に張られたハニカム構造を導入したMWDCである（図
2.19）。x′は x に対してワイヤーを 3 mmずらして張られている。u, u′、v, v′についても
同様である。
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46
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94

Shield wire(a)

図 2.19: SDC1の概念図。

SDC2

SDC2は、KURAMAマグネットの下流にあるMWDCである。 x, x′, y, y′の４層を持
つ。アノードワイヤーが 9 mm間隔で張られ、xと x′は 4.5 mmずらして張られている。
有感領域は 1186.5 mm×1186.5 mmである。SDC2はポテンシャルワイヤーが六角形に張
られたハニカム構造を持ったMWDCである（図 2.20）。SDC2は各層の読み出しが 128

で計 512の読み出しチャンネルを持つ。大強度ビームを使用する J-PARC E40実験では、
ビームの通過領域で過電流によるワイヤーおよび検出器の損傷を防ぐため、HVをかけず
不感にしている。
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図 2.20: SDC2の概念図。
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SDC3

SDC3は、SDC2の下流ににあるMWDCである。 x, x′, y, y′の４層を持つ。アノードワ
イヤーは 20 mm間隔で張られており、xと x′は 10 mmずらして張られている。有感領域
は、1800 mm×1280 mmである（図 2.21）。SDC3は SDC2と同様な構造を持つMWDC

である。SDC3は x, x′が各 96、y, y′層が各 64で、計 320の読み出しチャンネルを持つ。
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図 2.21: SDC3の概念図。

5

FHT1、2

　FHT1、2は SDC2、3でビーム領域を不感にした xワイヤーの部分をカバーするため
に作られたプラスチックシンチレーション検出器である　。FHT1は SDC2の上流、FHT2
は SDC3の下流に位置している。FHT1は 2 mm × 6 mm × 550 mmの大きさのセグメ
ントが 2 mmのオーバーラップを持ちながら互い違いに 96個並んでおり、ビームの上側
と下側にある。互い違いに並んだ上流側と下流側で 2層で位置を測定行う。FHT2は 128

チャンネルでFHT1と同様な構成である。FHT1、2ともにセグメント化されたプラスチッ
クシンチレータに溝を作り、そこに波長変換ファイバーを通してMPPCで読み出しを行
う。FHT1は計 194、FHT2は 256の読み出しチャンネルを持つ。　　

2.8.3 トリガー検出器

SAC

SACは、 SDC1の下流にあり、KURAMAマグネットの中に位置している。輻射体に屈
折率 n = 1.1のエアロゲルを用いたチェレンコフ検出である。J-PARC E40実験で用いる
π±ビームの運動量は 1.32と 1.4GeV/cであるので、屈折率と運動量閾値の関係の図 2.15

より πはチェレンコフ光を出し、考えらる散乱K+の運動量領域ではチェレンコフ光を出
さず πの vetoを行う検出器として用いる [18]。検出器の構造上ビームの通過領域を空けた
形をしている。エアロゲルは 4つの部屋に分けて詰めている（図 2.22）。そのため、PMT

を 12本用いているが、部屋ごとに信号を足して、4チャンネル分のみをデータとして取得
している。
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図 2.22: SACの概要図。

SCH

SCHは、SACの下流でKURAMAマグネットの中にあるプラスチックシンチレータを
用いたトリガー用の検出器である [19] 。セグメント化されており、1セグメントは 11.5

mm×450 mm×2 mmのサイズであり、セグメントが 1 mmのオーバーラップを持ちなが
ら互い違いに並べられている（図 2.23）。有感領域は 673 mm×450 mmである。読み出し
はMPPC（HAMAMATSU S10362-11-100P）を用いる。
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図 2.23: SCHの概要図。

2.9 2019年参加予定の検出器

2018年の実験では参加していなが、2019年の実験では導入予定の検出器をまとめる。

LAC

LACは、TOFと LCの間に位置するトリガーカウンターである。2019年の実験より導
入予定で、indexが 1.05のエアロゲルを用いており高い運動量の πを vetoすることを目
標としている。次の実験では、Σ+p散乱のデータを取得予定であり、π+ビームを用いる。
π+ビームはΣ生成時にできる K+と電荷が同じであるため大量のバックグラウンドにな
ると予想される。そのため、LACの導入を検討している。ビームが通過する側では読み
出しを行わず中の反射板をブラックシートで覆っている。PMT（Hamamatsu R1584-01）
で 15チャンネル読み出す。

LC

LCは TOFの下流で、KURAMAスペクトロメータ最下流に位置するトリガーカウン
タである。屈折率 n = 1.49のアクリルを輻射体としたチェレンコフ検出器である。セグメ
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ント化されており、28セグメントを上下PMT（Hamamatsu H1949）で読み出している。

2.10 トリガー概要

J-PARC E40実験では、大強度 π ビームを使用しており、ビーム強度は 20 M/spill(1

spill≃2 s)になる。E40実験では式（2.1）のπビームをK1.8ビームラインスペクトロメータ
の時間検出器であるBH2を用いて検出し、さらに散乱K+であるとする信号をKURAMA

スペクトロメータにある検出器信号の組み合わせでトリガの生成を行う。トリガーロジッ
クは大きく分けて二段階となっている。信号の組み合わせで作ったトリガー信号を Level

1 Trigger （L1）という。また、ハードウェア上で簡易な解析を行いトリガー信号を作る
ものを Level 2 Trigger （L2）とする。
L1、L2の信号を管理しているモジュールがMaster Trigger Module（MTM）である。

DAQの部分 (2.13節)において詳細を述べるが、J-PARC K1.8ビームラインでは、検出
器ごとや、ADC、TDCごとにデータの読み出しであるフロントエンドがある。フロント
エンド全てにTrigger信号を配布、DAQのBusyを管理し、イベントごとの対応をとるた
めのイベントタグの発行等を行なっているのがMTMである。
L1、L2の信号は各フロントエンドでは次のような機能を持つ。L1は各検出器の読み出
しモジュールで ADCデータ取得用のゲート信号や TDCの基準時間を生成するとともに
エンコードを開始する信号であり、L2はデータ読み出しを開始する信号となっている。す
なわち、L1と L2の両方の信号があることでデータ取得を行なっている。トリガーシステ
ムの概要を図 2.24に示す。

Counters HUL Trigger

Matrix Trigger

Mass Trigger

Master 
Trigger 
Module

Coin L1 request
L1 accept 

L2 request

L2 accept 

L1 accept 

ReadOut

図 2.24: トリガーシステムの概要図。

L1の信号を作っているものの中には、検出器の信号をデジタル信号にしたものと、二
つのモジュールから得られる信号である。一つは、汎用 FPGAモジュールであるHadron

Universal Logic Module（HUL）[20]を用いたHUL Triggerである。もう一つは、セグメ
ント化された検出器を３つ用いて磁場中を通り抜けた荷電粒子の軌道から信号のヒットパ
ターンを利用して運動量を選ぶMatrix Trigger（Mtx Trigger）である。L2では、セグメン
ト化された検出器を 2つ用いて磁場中を通り抜けた荷電粒子のTOFをハードウェアでデジ
タル化し、粒子の質量によって生じる時間差を利用し粒子識別を行うMass Trigger(MsT)

を用いている。
L1、L2の詳細について以下にまとめる。
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2.11 Level 1 Trigger

Level 1 Triggerに参加している検出器は上流から、BH2（図 2.8）、SFTX（図 2.17）、
SAC（図 2.22）、SCH （図 2.23）、TOF（図 2.16）の 5つの検出器である。TOFの信号
からは高い閾値を設定したTOF-HighThreshold（TOF-HT）という信号を使用している。
これら 5つの検出器を用いて式 2.1の πビームと散乱K+のタグ付けを検出器の信号の組
み合わせのみで行う。MTM に入るまでの L1の概要を図 2.25に示す。

BH2

SAC

TOF

SCH

SFT

BH1

LC

Level 3
coin 

HUL Trigger
MTM

BH2 Each Segment

Matrix
Trigger 

× 8

L1
8

Clock
BH2_K

(forMtx)

Matrix

8

8
8

8

ElseOr

ElseOr

Rsv2

図 2.25: Level 1 Trigger の概要図。

HUL Triggerでは、BH2 Kという信号を作成している（詳細は 3.1節）。この信号は
HUL Trigger内で生成した（π, K）反応をタグするための信号である。Matrix Triggerは
Σ粒子生成のK+の運動量領域を通る検出器のセグメントのヒットパターンから得られる
信号を出力する。（π, K）反応のための L1（L1(π,K)）は、上記のHUL Triggerから得ら
れる BH2 KとMatrix、さらに BH2からの得られる信号のコインシデンスによって得ら
れる。L1(π,K)の定義は（式 2.6）のようになる。

L1(π,K) ≡ BH2× BH2 K×Matrix (2.6)

式（2.6）での BH2信号のタイミングを Final Timingという。これにより J-PARC E40

実験での全ての検出器の読み出しの基準時間となるタイミングを決定する。
L1(π,K)を生成していると同時にADCやTDCの較正や検出器の評価のための付加的な

L1（L1ElseOr）を生成できるようになっている。HUL Triggerで L1ElseOrのための信号
を ElseOrという。L1ElseOrの定義を（式 2.7）に示す。

L1ElseOr ≡ BH2× ElseOr (2.7)

L1(π,K)と L1ElseOrを作っているコインシデンスモジュールを Level3 coin という。Level

3 coinには、BH2のセグメントごとの信号と、HUL Triggerから得られる BH2のセグメ
ントごとに対応するBH2 K、ElseOr、ElseOrとMatrix Triggerの信号のORの 4つの信
号をコ入力している。これらの信号のうち 3つの信号がある時に同期信号を出力する設定
にしている。（π,K）反応が起こったとされる時は、BH2、BH2 K、Matrixによって L1

が生成される。付加的なトリガーの時はBH2、ElseOr、ElseOrの三つの信号により L1が
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生成される。高計数率のビームを使用することへの対策として、BH2での信号を ORを
取らず、Level 3 coinをBH2のセグメントごとにしており、BH2のセグメントの数の計 8

個作っている。また、Level 3 coinの出力とHUL TriggerからClock信号等の出力のOR

が L1 requestとしてMTMに入力される。HUL Trigger、Matrix Triggerの順で入力され
ている信号やその詳細について述べる。

2.11.1 HUL Trigger

HUL Triggerは、Field Programable Gate Arrey（FPGA）チップを搭載しているOpenIt

で開発されたHUL（Hadoron Universal Logic module）にTrigger用の回路をプログラミ
ングしたものである。詳細は、3.1節に示す。ネットワーク内ならどこからでもレジスタ
の変更を行うことができるようになっており、遠隔操作が行える。HUL Triggerでは、散
乱データ取得用のトリガー信号としてBH2 Kという信号を出力している。BeamとK散
乱が起こったとされる検出器の組み合わせでできるKScatという信号のコインシデンスか
らなっている。BeamとKScatの定義を式（2.8）と (2.9)に表す。

Beam ≡ BH2 (2.8)

KScat ≡ TOF× SAC× TOF-HT (2.9)

この他に、Trigger信号としては ElseOrと呼ばれるその他の Trigger 信号を出力できる
ようになっている。また実験準備や Pedestal測定用に ExtraLine、Clockといった信号の
ON/OFFを行えるようになっている。それらの記述はレジスタの制御によって可能とな
る。E40の Σ±p散乱実験の L1はHUL Triggerでの BH2 K、ElseOrとMtxTriggerの信
号を用いて L1を生成している。次にMtx Triggerについて詳細を述べていく。

2.11.2 Matirx Trigger

MtxTriggerは、KURAMAスペクトロメータの検出器である SFT-X、SCH、TOFを用
いて、それぞれの検出器のヒットパターンによって、電荷並びに運動量を選択しトリガー
信号を生成するトリガーロジックである。MtxTriggerに入力されている信号は図 2.26の
ようになっている。
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図 2.26: MatrixTriggerへの入力信号の回路図

MtxTriggerは、HULを用いて作られている。HUL ControllerにHUL Mezzanine card

を 2枚つけたものを使用している。HULの FPGAにMatrix Trigger用の回路をプログラ
ミングしている。Matrix Triggerには内部で 2DMatrix（2DMtx）と 3DMatrix（3DMtx）
の 2種類がある。2DMtxは SCHとTOFのセグメントのヒットパターンでトリガー用の信
号を出す。3DMtxは SFT-X、SCH、TOFを使用してトリガー用の信号を生成している。
J-PARC E40実験では、2DMtxはビームの veto用に使用しており、ビームに対応する

SCH-TOFのセグメントのヒットの組み合わせがあった時に信号をつくる。また、3DMtx

では、SFT-X、SCH、TOFのセグメントのヒットパターンに一致したときにトリガー用
の信号をつくる。Matrix Trigger の出力はこの 2D Mtx のNOTANDと 3D MtxのAND

で生成される。式（2.10）に定義を示す。

Matrix Trigger ≡ 3D Mtx× 2D Mtx (2.10)

Matrix Triggerは FPGAで回路を生成しているため、2, 3D Mtxのパターンについては
パラメータファイルを読み込む形となっており変更可能である。
SFT-XはXUとXDでそれぞれ 24 chにまとめ、計 48 chで参加している。まとめ方と

しては、SFT-Xの XUは 256chあり、32chの束で 8個の TCP-EASIROC ボードで読み
出している。1ボード 32 chの中で 11, 11, 10 chのORにして 3 ch分NIM出力している。
全ボードで計 24 ch分を ECL信号に変換（NtoE）しMatrix Triggerに入力されている。
XDにおいても同様に 24 chの信号を作っている。 SCHはビームが通る領域はMtxに参
加せずに 9-64セグメントの計 56 chがMtxに参加している。TOFは全セグメントの 24

ch分参加している。3D Mtxのパターンは合計で、2×24×56×24=64512パターンが考え
られる。この中からΣ生成に関わるKの運動領域を満たすヒットパターンの時にトリガー
信号を生成し、Level 3 coinで BH2、BH2 K信号と同期を取ることで L1を生成する。

2.12 Level 2 Trigger

Level 2 TriggerはMassTriggerによって生成される信号である。L2は、L1によって各
フロントエンドでエンコードを行なったデータをデータ記録用の PCに転送を開始させ
る信号でもある。L1でエンコードを開始した際に、MassTriggerでTrigger条件を満たす
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信号がない場合はClearと呼ばれる信号を出力することで、エンコード中のデータを消す
（Clear）。MassTriggerは、L2と Clearを出力するようになっている。

2.12.1 Mass Trigger

MassTriggerで用いる検出器は、SCHとTOFである。この 2つの検出器の全てのセグ
メント飛行時間を計算する。SCHの 64 セグメントの信号を入力し、また TOFの 24セ
グメントを入力している。それぞれTDCはMulti Hit TDCベースであり、その全てのパ
ターンにおいて検証を行い設定したTOF-SCHの時間幅に信号がある際 L2信号を出力す
る。現在、デコードからパターンの検証までの時間は 3 µsとなっており、信号があった場
合や 3 µs以内の検証で信号がなかった場合に L2が出力され、その時間内に検証が終了し
TimeGate内に信号がない場合も 3 µs待って Clear信号が出力されようになっている。

2.13 Data Acquisition system

DAQとは、Data Acquisition systemの略称である。各実験によってDAQは異なり、J-

PARC E40実験ではK1.8ビームラインで使用されているHadronDAQ（HDDAQ）を使用
した。読み出しのモジュールとしてはKEK-VMEや、COPPER、HULの LR-MH-TDC、
HR-TDC を使用して構成されている。

2.13.1 Hadron DAQ

Hadron DAQは、各検出器ごとに読み出しのフロントエンドがある。表 2.2に各フロ
ントエンドの機器ついて記す。それらのフロントエンドからネットワーク経由でデータの
転送や、トリガー信号の通信を行なっている。各フロントエンドから得られたデータは、
EventBuilder（EB）という PCによってイベントごとにまとめられる。得られたデータ
は Event Distributir（ED）によってデータの記録を行うRecorder（RD）やOnline解析
を行う OnlineAnalyzer等に転送される。これらの DAQコンポーネントは Controllerに
よってMESSAGEを介して操作される。

表 2.2: 各検出器の読み出しモジュール。

Detector 読み出しモジュール

BH1, 2, TOF VME v792, HUL HR-TDC

BFT, SCH TCP EASIROC

BC3, 4, SDC1 COPPER

SAC, TOF-HT, LC SFT, SDC2,3 HUL LR-MH-TDC

CFT, FHT1, 2, PiID VME EASIROC

BGO CAEN v1724, HUL LR-MH-TDC
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第3章 HUL Triggerの開発と評価

2018 年の 6 月に実験を行い、データ取得に伴ってトリガー生成を行なった。本章では、
そのトリガー生成の一旦をになっている HUL Triggerの開発並びに、その実験時でのト
リガー生成のためのタイミング調整の結果、また取得したトリガーに用いた検出器である
SACの評価を行う。

3.1 HUL Triggerの開発

3.1.1 HUL Trigger開発の背景

HULを用いてトリガー生成を行ったのかというと、J-PARC E40実験の最重要検出器
のCFTを使用する上での要請である。概要でも述べたがCFTの全ファイバーから得られ
る信号の波高情報を取得を行うためにADCのデータが必要であった。CFTの読み出しモ
ジュールである VME Easirocでは、入力信号の波高をトリガー信号のタイミングでホー
ルドすることでデータ取得を行う仕組みになっているため、検出器からのアナログ信号を
トリガー信号生成の間遅らせる必要がある。しかし CFTの読み出しはおよそ 5000チャ
ンネルあり、またそのアナログ信号を遅らせるケーブルに 20 m（100 ns）という制限が
あった。また、VME Easirocでは、信号の波形整形の時間を 50 ns∼175 nsに変更できる
仕様になっている。それらを合わせて、最大で 275 ns以内にトリガーを生成しなければな
らなかった。J-PARCのK1.8ビームラインで行われた従来の実験において、Trigger生成
はビームラインのエリアではなく、そこから離れた計測室で NIM回路を組み生成してい
た。エリアから計測室までは往復にかかる時間は 500 ns程度あり、従来の方法ではADC

の取得を行うことができなかった。データ取得を行うためには、エリア内でトリガーを作
成しなければならなかった。エリア内でトリガー生成を行うということは、ビームが出て
いる間は放射線のためエリアに入ることができないため、信号間のタイミングの調整をエ
リア内で行うことができない。エリア内でトリガーの調整が可能にするためネットワーク
経由で遠隔操作可能なHULを用いている。トリガーを早く作ること、また遠隔操作を行
えるということから J-PARC E40実験ではHULを用いたTrigger回路を使用した。HUL

Triggerを用いたトリガーの生成はK1.8 ビームラインにおいて初めてであり、詳細を以下
に述べる。

3.1.2 HUL Trigger 概要

HUL Triggerは、Field Programable Gate Arrey（FPGA）チップを搭載しているOpenIt

で開発された HULに Trigger用の回路をプログラミングしたものである。HUL Trigger

の写真を図 3.1に示す。
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入力 出力

(a) HUL Triggerの側面 (b) HUL Triggerの全体

図 3.1: HUL Triggerの写真

FPGAとは、ハードウェア言語を用いて電子回路を記述し、その内容をチップに書き込
むことができるものである。特徴としては、何度も書き換え可能であるということである。
また、同期回路にするためにクロック同期させて使用するという点がある。また、FPGA

の基本構造として記憶素子とその間をつなぐスイッチ状のものがあります。そのスイッチ
は 0、1の信号によってON/OFFを行えるようになっており、それらのスイッチを切り替
えることで FPGAの回路動作を ANDから OR等に変更できるようにした点をレジスタ
と呼び、FPGAに信号を送ることによりあらかじめ設計していた範囲において変更して使
用することができる。HULでは、SiTCPという規格を用いることでイーサネットを通し
たネットワーク通信を行うことができる。SiTCPを利用することで、ネットワーク内なら
どこからでもレジスタの変更を行うことができるようになっており、遠隔操作が行える。
図 3.1の HUL Triggerは、HUL Controller モジュールの上に HUL Mezzminカードを 2

枚載せている。これらのモジュールとカードの組み合わせの基本的な仕様を表 3.1にまと
める。
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表 3.1: HULの基本仕様。

入力 68ch NIM 4 ch（HUL Controller）.差動線 64 ch （HUL Controller）
差動線の種類は、LVDS, ECL, PECL, LVPECL

出力 68ch NIM 4 ch（HUL Controller）.差動線 64 ch（HUL Mezzanim）
差動線の種類は、LVDS

LAN RJ45のイーサネットコネクタ。1 Gbpsまでの TPC/IP通信をサポート。

FPGA Kintex 7 160T-1

内部 Clock 400 MHz

基本規格 VME 6U

入力は 68 chあり、NIMレベルでLEMO形状のものが 4つ（NIMIN1∼4）ある。コネク
タでいわゆる 32 chのハーフピッチコネクタが 2つ付いている。それは差動線で 64 ch分で
ある 68極コネクタ（KEL 8831E-068-170L-F）が 2つがある。入力の差動線対応信号とし
て、-4Vから+5Vまでサポートしており、LVDSをはじめ、ECL、PECL、LVPECL信号が
使用できる。出力は 68 chあり、NIMレベルでLEMO形状のものが 4つ（NIMOUT1∼4）
ある。これもハーフピッチコネクタ 32 chが 2つ、差動線で 64 ch分である 68極コネク
タ（KEL 8831E-068-170L-F）が 2つがある。出力の差動線は、LVDS信号のみという仕
様制限がある。多くの入出力が差動線となっており、HULTriggerの前後に差動変換のモ
ジュールが必要となっている。

3.1.3 HUL Triggerまでの入力信号

各検出器のHUL Triggerに入力されている信号の詳細について述べる。HUL Triggerに
接続されている検出器のまとめを図 3.2に示す。

BH2

BH1

SAC

TOF

LC

LAC(Other4)

Discriminator NimtoECL Coin and
OR

Discriminator Coincidence NimtoECL

AnalogMixer V895

Discriminator MeanTimer NimtoECL

AnalogMixer V895

Discriminator MeanTimer OR

V895 NimtoECL

Others1~3,5

HUL
Trigger 

8ch
4ch
24ch

5ch

12ch

48ch

22ch

16ch

56ch

15ch

22ch 22ch

16ch 8ch

48ch 24ch

15ch

4ch

56ch

15ch

28ch

OR

図 3.2: HUL Triggerへの入力信号の生成過程概要図。
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BH1の信号はトリガーのロジックには参加していないが入力されている。ビームの条件
をBH1とBH2のコインシデンスにする予定だったためである。しかし、実験でのTriggr

のタイミング合わせの際、大幅に時間が遅れていたため参加させることを断念した。
BH2はまず検出器からの信号をDiscriminatorに、次に Coincidenceモジュールによっ

て、PMTの up信号と down信号のコインシデンスをとっている。この時、downの方の
信号を 10 遅らせており、downの信号によってトリガーのタイミングが決まるようにして
いる。そして、BH2の各セグメントの信号がこの時点で同じタイミングになるようにケー
ブルを用いて調整している。コインシデンス後にNIM To ECL（NtoE）変換モジュール
により差動変換し、HUL Triggerに 8 ch入力されている。つまり、HULに入力されてい
る時点で BH2の各セグメントの信号は同じタイミングになるっている。
SACはRoomごとにPMTから得られるアナログ信号を足し合わせてからDiscriminator

に通してデジタル信号に変化させている。Discriminatorとして使用しているのが VME

Caen V895（V895）であり、アナログ信号をLVDSの差動線にして出力する。HUL Trigger

には、この LVDS信号を 4ch入力している。SACの信号は V895に入力前にタイミング
調整を行なっており、HUL Triggerに入力される前にRoomごとの信号Timingは揃って
いる。
TOFは upと downの検出器のアナログ信号をDiscriminatorに通しデジタル信号に変換

し、それらの信号をMeanTimerと呼ばれる 2つの入力信号の平均時間を出力するモジュー
ルを使ってセグメントごとの信号に変換する。全てのセグメント信号をNtoEを用いて差
動線に変換し、HUL Triggerに 24 ch分入力されている。
HULTriggerには、TOFから得られる信号としてTOF-HTが入力されている。TOFから

得られるアナログ信号をDividerによって分けて、その信号を 2つないし 4つまとめて 1、2
セグメント分をAnalog Mixierにより１つの信号にし、高く設定した閾値のDiscriminator

を通してデジタル変換している。このDiscriminatorにはV895を使用しており、V895には
デジタル信号のORをNIMレベルで出力できるので、その信号をHUL TriggerのNIMIN3

に入力している。そして、2018年の実験にはトリガーロジックとして参加していないが
LCも入力されいる。
LCは、MeanTimerで平均時間の信号を各セグメントごとに作るところまではTOFと

同じであるが、それらの信号をNIMモジュールの 50 chORを用いて、28chを 1つの信号
にしHUL TriggerのNIMOUT2 に入力されている。
また 2019年から参加が考慮されているLACはV895を用いてデジタル信号に変換、LAC

の全読み出しである 15 ch分の NIMレベル ORを NtoEで差動線に変換し HUL Trigger

に入力している。
LACは初期のHUL Triggerには参加予定の検出器ではなかったが、FPGAの回路設計

の段階で追加に信号を組み込めるように作った Othersという信号入力の Other4に入力
した。

3.1.4 FPGAへの実装内容

HUL Triggerに入力された信号は、FPGA内にプログラミングした回路によってトリ
ガー用の信号生成を行う。FPGA内のプログラミング回路の概要を図 3.3に示す。
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図 3.3: FPGAの記述内容概要図。
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FPGA内にプログラミングした回路は、大きく分けて 4つの部分からなり、Region1∼4

とする。Region1は BH1と BH2で Beamという信号の定義と、KScatという信号の定
義を行なっている。Region2では主に else or信号を作っている。Region3では else orの
調整を行う。Region4では BH2 Kを作っている部分である。それぞれの Regionはレジ
スタ制御可能なモジュールかたできている。その仕様を表 3.2にまとめる。検出器から得
られた信号を ANDや OR、またネットワーク経由で操作が可能なレジスタである Delay

（DLY）、Delay and Pulse Width Moderator（DPWM）、Preset Scaler（PS）、Bit Pattern
Selector（BPS）、Selector（SEL）、また FPGA内の Clockの 1周期分の信号を出力する
Edge Detectorや固定長の信号幅に変える Pulse Width Changer（PWC）と呼ばれるモ
ジュールからなっている。そして各Regionの要所にProbePoint（PP）というNIMOUT

の 1∼4でのみ出力可能な点があり、PPから信号を出力しトリガー信号生成のためのタイ
ミング調整を行えるようになっている。

表 3.2: FPGA内のレジスタで制御可能なモジュール。

モジュール 仕様

DLY 信号の遅延を行う。2.5 ns∼40 nsの範囲で遅延が変更可能。
DPWM 信号の遅延と信号幅の変更。

遅延はDLYと同じ仕様で、信号幅は 2.5 ns∼77.5 nsの領域で変更可能。
PS 設定値分の 1のプリスケールを行う。

設定値は 1∼16777215の範囲で設定可能。
BPS 入力された信号をAND、NOTANDまたは不使用で選択可能。

選択を行った論理でコインシデンスをとった信号を出力する。　
SEL 信号のON/OFFを行う。
PP NIMOUT1∼4から PPの信号を出力可能。

各モジュールを図 3.4のように表す。
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図 3.4: モジュール記号のまとめ。

この記号を用いて各Regionの回路を表し、詳細を述べる。

Region1

入力並びにRegion1をブロックダイヤグラムを用いると図 3.5のようになる。
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図 3.5: FPGAの入力とRegion1のブロック図。
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図 3.5 において赤い文字で書いた信号線は FPGA内部の信号線であり、同じ名前のも
のは繋がっている。Region1では、BH1と BH2の信号を組み合わせ Beamという信号を
定義できるようになっている。しかし、実際にタイミング調整を行なった際に BH1の信
号が遅かったためにBPSにはBH1は不使用、BH2のみの信号でBeamが定義されている
（式（2.8））。
トリガーとは別に Scaler用にPiBeam、PBeamという信号を生成できるようになってい

る。TOFのセグメントごとのON/OFFの SELもRegion1に入っている。これは、E40実
験でのビームの高計数への対策の 1つであり、計数率が著しく大きくなってしまった場合
にビームが通るセグメントをトリガーから外せるようになっている。さらに、KURAMA

スペクトロメータ上の検出器を用いてK散乱を定義している信号であるKScatをRegion1

で作るようになっている。KScatを作るためのBPSでは、πに対して信号を出す SACを
NOTAND、TOFをAND、TOF-HTをNOTANDで参加させている（式（2.9））。
2018年 6月の実験では LCは信号が遅く間に合わなかったが、2019年のΣ+p散乱実験

では使用が検討されており、その場合 LCはANDとする。同じく使用が検討されている
LACはOther4でNOTANDで L1に参加となる。

Region2

Region2では、付加的なトリガーである else orの生成用の回路となっている。 ブロッ
ク図を図 3.6に示す。
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図 3.6: Region2のブロック図

Region2はBeamと SAC、TOF、TOF-HT、Other4,5のDPWMとその出力のBPSと
いう同じ構造の配線が 5つある。さらに、BeamとOthersのDPWMとその出力のBPSと
いう配線を加え計6つの構造がある。それぞれRegion2 1∼6となっている。Region2 1∼3で
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生成される信号名とその定義を表 3.3にまとめる。Region2 1は（Beam,TOF）、Region2 2

は Beamは（Beam,Pi）、Region2 3 は（Beam,P）として使用した。

表 3.3: Region2 1∼3の定義。

Region 定義

Region2 1 (Beam,TOF) ≡ Beam × TOF

Region2 2 (Beam,Pi) ≡ Beam × TOF × SAC

Region2 3 (Beam,P) ≡ Beam × TOF × SAC × TOF-HT

Region2 4、Region2 6は、予備のトリガー信号のラインであり、CATCHのキャリブ
レーション用の陽子ビーム使用時の（Beam,BGO）や E40実験のコミッショニング実験、
今後実験が予定されている γ 線分光実験（E03実験）の試験用のトリガーラインとして
それぞれ使用した。Region2 5は Extra Lineとなっており、HUL Triggerより出力され
た後に、Level 3 Coinを通過せずにMTMの L1に入力されるORのモジュールに繋がっ
ている。これは、実験時においてK1.8ビームスペクトロメータでのマグネット調整を行
う際に BH1のみをTriggerとして用いる時や、実験準備でのトリガー生成に用いられる。
Region2では、FPGAでの回路制約より全てにPPを設定することはできなかった。そのた
めRegion2 1,2 4,2 6にのみPPを設けた。トリガーのタイミング調整を行う際はRegion2 1

か 2 4で調整を行い、それで得た値を各部分のレジスタに反映させて使用した。

Region3

Region3のブロック図を図 3.7に示す。
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図 3.7: Region3のブロック図。

Region3では、Region1で生成した Beamと Region2で生成したその他の Trigger信号
を BH2 Kの Trigger信号に混ぜて取るために、上記の信号を PSを通して実験時にビー
ム計数に応じてプリスケールを行えるようにしている。混ぜるトリガー選択を行えるよ
うに SELでON/OFFを行うことができる。その他のトリガー信号である ElseOrを生成
する際KScatと排他的処理を行なった。図のKScatのNOTと ElseOrのANDを取って
いる部分がそれでありKsactが出力される時は ElseOrは出ない仕組みなっている。これ
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は J-PARC E40実験の目的である Σp散乱実験を測定するため、K 散乱だと考えられる
信号の KScatを第一に測定行うためである。また HUL Trigger で BH2 Kという信号が
出たときと、ElseOrのトリガー信号が出たときで L2の挙動が異なるため排他的にする必
要があった。ElseOrには DPWMが 2つ存在する。これは、Level 3 coinという BH2と
BH2 K、ElseOr、ElseOrとMatrix TriggerのORで同期レベル 3としているロジックの
ためである（2.11節）。ElseOrとMatrix TriggerでORを作る点でのタイミング調整を行
うためのものと、Level 3 coinでの ElseOrの信号のタイミング調整用として 2つある。

Region4

Reigon4のブロック図を図 3.8に示す。
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図 3.8: Region4のブロック図。

Region4はHUL Triggerにおいて、最も重要な箇所であるBH2 Kトリガー信号を生成
する。BH2 K信号は 8本分あり、BH2の各セグメントごとの信号とRegion1で生成した
KScatの信号をAND回路を通して生成される。BH2の信号はDLYの後EdgeDetectorに
よって 1 clock分の信号幅に変換し、KScatと同期を取る。その後、DPWMでLevel 3 coin

のため信号調整と、SELでON/OFFできるようにし Trigger用の信号としている。BH2

の各セグメントのDLYとBH2 Kを作るANDの後ろのDPWMは全てのセグメントで同
じ値が入るようになっている。つまり 1つのレジスタで制御されており、1つのレジスタ
の変更を行うとBH2の全セグメント分に反映される。BH2 Kトリガー信号をBH2の各セ
グメントで生成したのはビームの高計数対策である。BH2では、ビームが 20 MHz/spill

（1 spill = 2 s）でやってくるので高計数が予想され、BH2のOR とKScatとのANDを取
るとTriggerRateが大きくなることが予想されるのでセグメントごとに分けた。SEL後の
BH2 KのセグメントごとのFPGA内部信号が Level 3 coin へ入力されている。BH2 K信
号のORは SEL前後ともに Scalerへ繋がっている。また、ペデスタル測定用また、実験準
備でのTrigger用のClockやReserve2（Rsv2）といった信号用 SELもあり、HUL Trigger
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でON/OFFできるようになっている。

3.1.5 HUL Triggerの入出力まとめ

FPGA内には上記のように記述してありそれらの信号の入出力のまとめを図OR表に示
す。MAINとは、HULControllerの作動線入力の部分のことであり図 3.1の（a）の赤枠上
２つの部分である。上がMAINUで下がMAINDとなっている。その下にあるのがNIMIN

とNIMOUTである。MZNとはMezzanimの差動線出力部分のことで図 3.1の（a）の青
枠上２つの部分である。上がMZNUで下がMZNDとなっている。HUL Triggerの入力の
まとめを図 3.9に示す。

ch NIMIN 
1 BH1 Or 
2 LC Or 
3 TOF-HT 
4 SpillGate 

M
A

IN
 U

M
A

IN
 D

N
IM

 IN

12

34

12

34

12

34

差動線入力
ch MAIN U 
1 BH2-8 
2 BH2-7 
3 BH2-6 
4 BH2-5 
5 BH2-4 
6 BH2-3 
7 BH2-2 
8 BH2-1 
9 SAC-1
10 SAC-2
11 SAC-3
12 SAC-4
13 -
14 -
15 -
16 -

ch MAIN U 
17 Other1 
18 Other2 
19 Other3 
20 Other4 
21 Other5 
22 -
23 -
24 -
25 -
26 -
27 -
28 -
29 -
30 -
31 -
32 -

ch MAIN D 
若 1 TOF-1 

2 TOF-2 
3 TOF-3 
4 TOF-4 
5 TOF-5 
6 TOF-6 
7 TOF-7 
8 TOF-8 
9 TOF-9 

10 TOF-10 
11 TOF-11 
12 TOF-12 
13 -
14 -
15 -
16 -

ch MAIN D  
17 TOF-13 
18 TOF-14 
19 TOF-15 
20 TOF-16 
21 TOF-17 
22 TOF-18 
23 TOF-19 
24 TOF-20 
25 TOF-21 
26 TOF-22 
27 TOF-23 
28 TOF-24 
29 Clock
30 Reserve2
31 -
32 -

差動線入力 NIM入力

図 3.9: HUL Triggerへの入力まとめ。全入力 68 chの内 47 ch分使用している。

HUL Triggerの入力のまとめを図 3.10に示す。Trigger生成に関わる信号は出力する前
に Spill Gateと呼ばれる信号を同期をとっている。Spill Gateとは、ビームが出ている
間に出力される信号のことで、この信号と同期を取る理由としてビーム出力時以外では
Trigger信号を出力しないようにすることである。この Spill GateはTrigger信号を設計中
に同期モジュールを減らすことができるため HUL Trigger内で同期をとっている。これ
により、Trigger生成に関わる時間を 5∼10 ns減らすことができている。NIMOUTの信
号は Trigger生成のためのタイミング調整に FPGA内部の信号をみることに用いるため、
信号線を繋げエリア外に伸ばしている。
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ch MZN U 
1 ElseOr 
2 (BH2-1,K)PS 
3 ElseOr 
4 (BH2-2,K)PS 
5 ElseOr 
6 (BH2-3,K)PS 
7 ElseOr 
8 (BH2-4,K)PS 
9 ElseOr 

10 (BH2-5,K)PS 
11 ElseOr 
12 (BH2-6,K)PS 
13 ElseOr 
14 (BH2-7,K)PS 
15 ElseOr 
16 (BH2-8,K)PS 

ch MZN U 
17 ElseOr 
18 (BH2,K)OrPS 
19 Clock
20 Reserve2
21 ExTrigPS
22 ElseOr
23 (BH2-1,K)PS 
24 (BH2-2,K)PS 
25 (BH2-3,K)PS 
26 (BH2-4,K)PS 
27 (BH2-5,K)PS 
28 (BH2-6,K)PS 
29 (BH2-7,K)PS 
30 (BH2-8,K)PS 
31 Clock
32 Reserve2 

ch MZN D  
1 BH1Or 
2 BH2Or
3 SACOr
4 TOFOr
5 LuciteOr
6 TOFHT
7 Other1
8 Other2 
9 Other3 

10 Other4 
11 Other5 
12 Beam 
13 PiBeam 
14 Beam
15 KScat
16 (Beam,TOF)

ch MZN D  
17 (Beam,Pi)
18 (Beam,P)
19 Coin1
20 ExTrigger
21 ForE03
22 BeamPS
23 (Beam,TOF)PS
24 (Beam,Pi)PS
25 (Beam,P)PS
26 Coin1PS
27 ExTrgPS
28 ForE03PS
29 (BH2,K)PS
30 -
31 -
32 -

ch NIMOUT 
1 回路内信号
2 回路内信号
3 回路内信号
4 回路内信号
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図 3.10: HUL Triggerへの出力まとめ。全出力 68 chの内 65 ch分使用している。赤色で
書かれた信号は SpillGate信号とコインシデンスをとって出力している。

3.1.6 HUL Triggerまとめ

まとめるとHUL TriggerにはBH1、BH2、SAC、TOFの検出器から得られた信号をデ
ジタル化し、各検出器のセグメントごとでタイミングを合わせてHUL Triggerに入力され
ている。HUL Triggerでは、FPGAを用いてBH2 K信号や、ElseOrの信号を作っており、
またその他に実験準備や Pedestal測定用に ExtraLine、Clockといった信号の ON/OFF

を行えるようになっている。それらの記述はレジスタの制御によって可能であり、実験時
においてネットワーク経由で遠隔操作可能である。また、Trigger生成での時間を少しでも
減らすためにモジュールを一つでも減らす工夫を行った。それによって作られた信号は、
J-PARC E40のΣ±p散乱実験の L1を生成に関係するBH2 KとElseOr信号である。本実
験では、このように工夫を重ねHUL Triggerの開発を行った理由としてCFTの波高情報
の取得するためである。では、次に実験時での Trigger生成の様子とその結果を述べる。

3.2 トリガー信号の生成

2018 年の 6 月に行われた J-PARC E40実験において、実験に必要不可欠なトリガー信
号の生成を行なった。トリガー生成では、HUL TriggerでのNIMOUTの出力をエリア外
へ伸ばしておき FPGA内の信号をネットワーク制御により操作し、トリガーの生成を行
なった。以下に信号調整時のオシロスコープの様子を以下に述べる。また、Matrix Trigger

や Level 3 coinでの信号の様子とともに生成の結果を以下に述べる。
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3.2.1 HUL Trigger内トリガー信号の様子

HUL Triggerでは、レジスタによってNIMOUTの出力を Probe Pointから出力を行う
ことができる。実験ではエリア内にあるHUL Triggerの信号を見るために、NIMOUTに
繋いだ 4本のケーブルをエリアの外に伸ばしている。そこからオシロスコープで信号を見
て、レジスタで遅延や信号幅の調整を行い、BH2 Kや ElseOrの生成を行なった。図 3.11

のÀ、Á、Âでの位置のタイミング調整を行なったときの信号の様子を以下に示す。
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図 3.11: トリガータイミングの様子示した部分でHUL Triggerの FPGA設計回路での位
置。À、Á、Âでの位置のタイミング調整を行なった後の信号を以下に示す。Àはビーム
の定義、ÁはK-Scatの定義、Âは BH2 Kを作っているところである。

図 3.12は、 図 3.11のÀで HUL Trigger内で Beamという信号を定義している部分の
各プローブ点の信号をオシロスコープの画像である。プローブ点の色はオシロスコープの
信号の色に対応している。オシロスコープで BH1,2の信号が上の２つで、BH1の方が 5

nsほど遅く、BH2とコインシデンスが取れない。ここで、CFTのADCを取得する必要
があるため L1の信号生成をなるべく早くしたいということからBH2の信号を遅延させな
いようタイミング調整を行った。そのためBH1とBH2のコインシデンスをとることはで
きないため Beamの定義を BH2のみで使用した。また、PiBeamnの定義を行う BH1と
BH2の信号タイミングがしたの二つの信号である。この信号は Scalerで数えるため BH2

の信号を遅らせている。
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(a) HUL Trigger の FPGA の
Beamと PiBeamのプローブ点。

(b) HUL Trigger内のBeam信号のコインシデンスの様子を表
すオシロスコープの画像。

図 3.12: HUL TriggerでFPGAの内部信号でプローブを行った点とその信号のコインシデ
ンスの様子。（a）プローブ点の色とオシロスコープの信号の色が対応している。（b）HUL

Trigger内のBeam信号のコインシデンスの様子。BH1, 2の信号が上の２つで、BH1の方
が 5 nsほど遅く、BH2とコインシデンスが取れない。

図 3.13は、図 3.11のÁで HUL Trigger内で KScatを定義している部分の各プローブ
点とその信号の出力をオシロスコープの画像である。
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(a) HUL Trigger で FPGA の
KScatのプローブ点。

(b) KScatでのコインシデンスの様子を表すオシロスコープの
画像。

図 3.13: HUL Triggerの FPGAのプローブ点と。KScatでのコインシデンスの様子。（a）
プローブ点の色とオシロスコープの信号の色が対応している。（b）ANDで入力するTOF

でタイミングを決めるためにTOFが細く、SAC、TOF-HTはNOTANDで参加のため信
号幅を広く取っている。
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第 3. HUL TRIGGERの開発と評価 3.2. トリガー信号の生成

プローブ点の色はオシロスコープの信号の色に対応している。図 3.13の（b）のBH2の
信号は、図 3.12の Beam用の BH2の信号である。オシロスコープの信号で上から２つ目
から順に SAC、TOF、TOF-HTとなっている。LCの信号はこのKScatを作るコインシ
デンスで間に合わなかったためトリガーロジックに参加していない。TOFの信号でKScat

のタイミングが決まるように信号幅を 2.5 nsにしており、残りの信号はNOTANDで参加
のため信号幅を大きくしてVetoのような形にしている。
図 3.14は、図 3.11のÂでHUL Trigger内でBH2 Kを定義している部分の各プローブ

点とその信号の出力をオシロスコープの画像である。BH2の信号は、図 3.12の Beam用
の BH2の信号である。BH2 Kの信号は BH2セグメントごとにあるが、そのうちのセグ
メント 1と KScatの信号のコインシデンス直前の信号である。ここでもう１つ確認とし
て、BH2 Kのレジスタは全てのセグメントで共通にしており、BH2 1とBH2 2の信号が
同じ位置におり、同様な遅延、信号幅になっていることがわかる。
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(a) HUL Trigger で FPGA の
BH2 Kのプローブ点。

(b) BH2 Kでのコインシデンスの様子を表すオシロスコープ
の画像。

図 3.14: HUL Triggerで FPGAのプローブ点と BH Kでのコインシデンスの様子。（a）
プローブ点の色とオシロスコープの信号の色が対応している。（b） BH2のセグメント 1,

2の信号を出力している。

3.2.2 Matrix Triggerでのトリガー信号の様子

Matrix Triggerの信号生成に関するタイミングのオシロスコープの画像を図 3.15に示
す。Matrix Triggerに参加している検出器は TOFと SCH、SFTの３つの検出器である。
Matrix Triggerのモジュールでは入力されたセグメントごとにパターンを見ているが、そ
れぞれの検出器の入力信号のORを出力できるようになっている。オシロスコープでタイ
ミングを調べたのはその信号のORで見た。TOFを SCH、SFTより 20 nsほど遅らせて
おり、TOFでタイミングが決まるものが多くなっている。
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図 3.15: Matrixモジュールでのコインシデンスの様子。TOFの信号を 20 ns送らせてお
り TOFでタイミングで決まるものが多くなるようにしている。

3.2.3 Final timing でのトリガー信号の様子

Final timingとは、L1の信号を生成する Level 3 Coinの部分でのBH2の検出器から得
られる信号のタイミングのことである。Level 3 Coinの部分では、BH2の検出器から得ら
れた信号と HUL Triggerから得られた BH2 K、ElseOrおよび ElseOrとMatrix Trigger

の OR信号の 4つを入力してコインシデンスレベル 3の時に信号を出力するようにして
いるところである。これは、BH2のセグメントごとに行われ、8個ある。その内の 1セグ
メントでのコインシデンスの様子を図 3.16に示す。BH2が検出器から得られた信号で、
BH2 K、ElseOrはHUL Triggerから得られた信号である。オシロシコープの 1番下の信
号はMatrix Triggerと ElseOrのORである。図 3.16の（a）は BH2×BH2 K×Mtxのコ
インシデンスのオシロスコープの画像である。オシロスコープのトリガーを BH2 Kにす
ることによって、Leval 3 coinで BH2の信号と BH2 K、Mtxの信号がコインシデンスを
行えているのが見える。図 3.16の（b）はBH2×ElseOr×ElseOrのコインシデンスののオ
シロスコープの画像である。オシロスコープのトリガーを上から３番目の ElseOrにする
ことによって、Leval 3 coinでBH2の信号とElseOrとElseOrとMatrix TriggerのOr信
号がコインシデンスを行えているのが見える。図 3.16の（b）の 1番下の信号ではMatrix

の信号が見えている。
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(a)BH2×BH2 K×Mtxのコインシデン
スののオシロスコープの画像

(b)BH2×ElseOr×ElseOrのコインシデ
ンスののオシロスコープの画像

図 3.16: Level 3 Coinでの Final timingのコインシデンスの様子

3.2.4 トリガー生成の結果

J-PARC E40実験においてCFTのADC信号を取得するために従来よりも早くTrigger

生成を行う必要があった。そのためには、エリア内でTrigger生成を行う必要があり、ビー
ムが出ている中のトリガータイミングの調整や、変更が行えるように遠隔で操作可能な汎
用 FPGAモジュールであるHULを用いたトリガーの生成を行なった。実験時にトリガー
生成を行い、得られたトリガーによってデータ取得を行なった。CFTでの ADCを取得
するためには、得られたアナログ信号に適切なタイミングでホールド信号であるトリガー
信号を入力する必要がある。実験で生成したトリガー信号を CFTの読み出しモジュール
であるVME EASIROCに入力した際のトリガー信号である L1と、アナログ信号並びに
ホールド信号の様子を図 3.17に示す。図 3.17からわかるように、CFTのアナログ信号の
ちょうどピーク点においてホールドされたホールド信号が得られているのがわかる。この
ことから汎用 FPGAモジュールによって構築を行なったトリガーシステムにより、CFT

のADCの取得が行うことができ、エネルギー情報を得ることができている。
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図 3.17: CFTのアナログ信号とトリガー信号。青がトリガー信号で紫がアナログ信号、薄
緑が ADCを取得するために VNEEASIROC内部でトリガー信号のタイミングでホール
ドが行われた信号
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第4章 SACの検出効率

4.1 SACの検出効率

HUL Triggerに参加している検出器で、J-PARC E40 実験で用いた SACについて 2018

年の 6 月実験でのデータより性能評価を行うために検出効率を求めた。SACは J-PARC

E40実験で初めて使用した検出器である。
J-PARC E40実験のトリガーロジックでは、SACを NOTANDで参加させている。そ

のため、BH2 Kの Triggerで得られたデータでは SACがなっていないということが前提
になってくる。しかし、今回 HUL Triggerでは生成した ElseOrという信号でその他の
Triggerを混ぜてデータを取得している。今回は ElseOrの中で、BH2×TOFで得られた
データ用いて検出効率を求めることにした。
SACの検出効率（SACeff）を求める求める式を式（4.1）に示す。

SACeff =
SACのタイミングの信号があるイベント数

0.4<p[GeV/c]<0.9のπが SACの領域を通過しているイベント数
(4.1)

分母の飛跡再構成によって SACの領域を通過しているイベント数は以下のように数え
た。飛跡の再構成ではKURAMAスペクトロメータ上の飛跡検出器を用いた。飛跡の再構
成を行うと 飛跡（track）と運動量（p）が得られる。本実験では粒子の質量の二乗（m2）
を求めることで粒子識別を行う。実験的に得られた time-of-flight（tof）と、飛跡の再構
成によって得られ track、光速 cを用いて βをまず求める（式（4.2）。

β =
track

tof × c
(4.2)

この βと pよりm2を式（4.3）で求めることができる。

m2 = p2
(1− β2)

β2
(4.3)

このm2から、πの質量 0.138 GeV/c2の二乗を含むように、-0.1< m2[GeV/c2]2 <0.1 で
イベントの選別を行った。SACに用いているエアロジェルの結晶でチェレンコフ光を出す
πの運動量領域を選ぶため図 2.15より 0.4< p[GeV/c] <0.9 の領域を選んだ。
さらに、SACの大きさは 400 mm × 480 mmであるが、飛跡の通過点の分布から、SAC

を確実に通過したものとするため 280 mm × 360 mmの大きさで選択した。分子に数えた
のは、分母のイベントの中で SACのタイミング情報があるものとした。ここで、今回用い
た TDCはMulti-Hit TDCより、πとその運動量で 0.4< p[GeV/c] <0.9を選んだ時を選
んだ時に得られる SACの時間分布にあるピークから±10 nsの範囲にあるものを SACの
タイミング信号のあるものとした。これは、J-PARCのビームのバンチ構造をしているた
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め、その信号を含まないようにするためである。分母分子での選別について以下の表 4.1

にまとめる。

表 4.1: SACの Efficiencyの Cut条件

Cut Type 選別条件

粒子 π （-0.1 < m2 [GeV/c2] < 0.1）

運動量 0.4 < p[GeV/c] < 0.9

飛跡条件 飛跡通過点の分布から　
SAC検出器の位置より狭い領域の 280 mm×360 mm

タイミング TDCピークの±10 ns以内

上記の選別によって検出効率を計算した。結果として分母が 25137、分子が 24380となっ
た。二項分布により統計誤差をつけて検出効率は 96.98±0.11%となった。SAC の製作段
階では 98%の検出効率が得られており [18]、同様な結果が得られている。

51



第5章 Matrix Triggerの評価と改善

　 J-PARC E40実験での L1信号を生成している信号であるMatrix Triggerの現状評
価並びに 2019年の実験に向けた改善点を本章で述べる。2018年の実験において、DAQ

Efficiencyは約84%でL1信号が14 k/Spillとなっている。ビームの使用制限のあるJ-PARC

E40実験では Efficiencyの改善は必要である。Matrix Triggerについて 3D Matrixのパ
ターンやMatrix Triggerを作る際の三つの検出器のコインシデンスゲートに関する解析を
行い、トリガーレートの減少や Σ粒子の収量について考察した。

5.1 MatrixのPatternの評価

J-PARC E40実験において 3D Mtxのパターンの評価を行う。まず 2018 年の 6 月の実
験で使用したパターンについて調べた。Matrix Triggerは、KURAMAマグネットの磁場
領域やその後方にある検出器のヒットパターンによって運動量や電荷、角度を選ぶことを
オンラインレベルで行う仕組みである。図 5.1は 2018年に用いていたヒットパターンで
Σ粒子を選んだ時の SCHと TOFのセグメントの二次元相関である。図 5.1は 2018年に
用いていたヒットパターンで Σ粒子を選んだ時の SCHと TOFのセグメントの二次元相
関である。
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図 5.1: Σ粒子を選んだ時の SCHと TOFのセグメントの二次元相関。赤い線の範囲が
2018年に使用していたパターンでの SCHと TOFの使用セグメント範囲。
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図 5.1で赤い線の範囲が 2018年に使用していたパターンでの SCHと TOFの使用セグ
メント範囲。図 5.2が、SCHが 21セグメントTOFが 9セグメントの時の SFTのヒット
分布を示す。青いヒストグラムが SCH-TOFのセグメントを選んだときのヒット分布。赤
いヒストグラムが Σを選んだ時の分布である。

0 50 100 150 200 250

SCH[20]-TOF[8]    SFTX Segment 

1−10

1

10

210

310

C
ou

nt
s

図 5.2: SCHが 21、TOFが 9セグメントの時の SFTのヒットパターン。赤い棒で描かれ
た範囲の中が SFTの使用したセグメント。青いヒストグラムが SCH-TOFのセグメント
を選んだときのヒット分布。赤いヒストグラムが Σを選んだ時の分布。

まず、図 5.1、5.2のように表せるパターンにおいて、選んでる運動量領域が正しいか調
べるため Σ生成に用いられたK の運動量分布を調べる。図 4.1節で述べたように本実験
では質量の二乗（m2）によって粒子識別を行う。実験的に得られた time-of-flight（tof）
と、飛跡の再構成によって得られる飛跡（track）、光速 cを用いてに βをまず求める（式
（4.2））。その βと運動量（p）よりm2を式（4.3）で求めることができる。m2でK+の
領域である 0.15< m2[GeV/c2]2 <0.35を選ぶことで散乱粒子がK のものを選ぶ。その上
でMissing Mass法によって Σの質量領域である 1.15∼1.25 GeV/c2を選ぶことで実験で
取得したい Σを選ぶことができる。図 5.3に実験測定時m2の分布を示す。図 5.3での赤
い線の範囲がK の質量の領域で 0.15< m2[GeV/c2]2 <0.35である。
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図 5.3: m2の分布。赤い線の範囲がKの質量の領域で 0.15< m2 <0.35[GeV/c2]2である。

図 5.4にKの質量である 0.15< m2[GeV/c2]2 <0.35（図 5.3の赤い線の内側の範囲）を
選んだときのMissing Massの分布を示す。
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図 5.4: K の質量である 0.15< m2[GeV/c2]2 <0.35 を選んだ時のMissing Massの分布。
赤い線の内側の領域 1.15∼1.25 G eV/c2を生成された Σとする。

図 5.3、5.4の赤い線で囲まれた範囲を満たすイベントの運動量の分布は図 5.5のように
なる。
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図 5.5: Kの質量の領域で0.15< m2[GeV/c2]2 <0.35選んだ時のMissingMassで1.15∼1.25

GeV/c2の範囲を選んだ時の運動量分布。0.6 < p[GeV/c] < 0.9の領域であることがわか
る。

図 5.5より、Σ生成に用いられたKの運動量（p）は 0.6 < p[GeV/c] < 0.9の領域であ
ることがわかる。2018 年 6 月の実験で得られたデータから、Matrix Triggerのパターン
によって選ばれている運動量領域を求める。Matrix Triggerが L1に入っていないデータ
で解析を行った。飛跡の再構成によってKURAMAマグネットによって曲がる方向により
電荷を選ぶことができる。Matrix Triggerではパターンでも電荷を選ぶように設定してい
るため、正電荷のものの飛跡、運動量の分布をみた。電荷を選択した飛跡の運動量分布と、
飛跡の通過点より得られる検出器のヒットセグメントの組み合わせからMatrix Patternを
満たした時の運動量分布を図 5.6の（a）に示す。図 5.6の（a）の青線が電荷が正の粒子
の運動量分布であり、その中で実験で用いたMatrix Patternをオフライン解析で適用し
たものの運動量分布が赤線である。図 5.6の（b）でMatrix Patternの適用したときの運
動量分布を電荷が正の粒子の運動量分布で割ったとき、図 5.6の（b）ような分布になる。
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図 5.6: Matrix Pattern適応前後での運動量分布とその比。（a）青線が電荷が正の粒子の
運動量分布であり、その中で実験で用いたMatrix Patternをオフライン解析で適用した
ものの運動量分布が赤線。（b）Matrix Patternを適用したときの電荷が正の粒子の運動量
分布と電荷が正の粒子の運動量分布の比。

図 5.6に、図 5.5をスケールし、重ね書きすると、図 5.7のようになる。
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図 5.7: Matrixの運動量選択領域と、K中間子を選んだときの p(π,K)X のMissing Mass

分布で Σの領域を選んだときの分布

図 5.7より運動量で見ると、運動量の高い領域において、検出効率が落ちているのがわ
かる。このことから、運動量だけでなく他の条件においても選んでいるのことを考え、角
度と運動量の分布を見てみた。図 5.8が正の電荷を選んだときの角度（θ）と運動量の分布
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である。
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図 5.8: Matrix Triggerを適用していないときの正電荷の粒子の運動量と角度の二次元相
関。

図 5.8の内、解析的にMatrix Triggerを適応したときは、図 5.9のようになる。
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図 5.9: Matrix Triggerを適用したときの正電荷の粒子の運動量と角度の二次元相関。

これより、Matrix Triggerを適応した際には、運動量のみならず角度を選択していること
がわかる。ここで、Missign Massは散乱粒子の運動量と角度で得られるものなので、正の
荷電粒子を選択したときと、その中でMatrix Triggerを解析的に適用したときの p(π,K)X
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のMissing Mass X分布を図 5.10である。青いヒストグラムが正の荷電粒子を選んだと
きのMissing Mass分布で、赤いヒストグラムがMatrix Triggerを適用したときの分布で
ある。
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図 5.10: 青いヒストグラムが正の荷電粒子を選択したときで、赤いヒストグラムがその中
でMatrix Triggerを解析的に適用したときの p(π,K)X のMissing Mass X分布

図 5.10で赤いヒストグラム割る青いヒストグラムを行うと図 5.11のようになる。
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図 5.11: Matrix Patternを適用したときの電荷が正の粒子のMissing Mass 分布と電荷が
正の粒子のMissing Mass 分布の比。
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図 5.11に別のデータで散乱 Kを選んだときの p(π,K)X を計算したものをスケールし
描くと図 5.12のようになる。
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図 5.12: Matrix Patternを適用したときの電荷が正の粒子のMissing Mass 分布と電荷が
正の粒子のMissing Mass 分布の比と別のデータで散乱Kを選んだときの p(π,K)X を計
算したものをスケール。

図 5.12より、Σの領域において、十分な効率があることがわかる。しかし、Missing Mass

で 1.25 GeV/c2以上の領域も選択していることがわかる。さらに、現在L1のトリガーレー
トは 14 k/spillであり、DAQ Efficiencyは 84 %となっており、収量を増幅させるにはレー
トを減少させ、DAQ Efficiecyの回復の必要がある。そのため、次の節でMatrix Pattern

の再考を行なった。

5.2 MatrixのPatternの再考

ここでトリガーレートの減少を目的として、パターンの再考を行なった。トリガーレー
トへの影響は次節で述べる。Matrix Patternを満たしたΣの数を 99%落とさないことを目
標に条件を課していき選別を行なった。基本的にヒットパターンのコンビネーションを減
らす方向に進めた。本実験で用いたMatrix Triggerでの p(π,K)X のMissing Mass X分
布を調べると 1.2 GeV/c2より大きい部分にイベントがあるのがわかる。これは、式（5.1）
のような反応によるK+であると考えられる。

π− + p → π− +K+ + Λ (5.1)

この反応でのMissing Massは、π− と Λの質量である 0.14 + 1.11 = 1.25 GeV/c2 とな
る。このときのK+の運動量は低いものが多くなる。この反応を減らすため次のような条
件を課してMatrix Patternの選別を行った。まずある SCH、TOFのセグメントの組を
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満たすときのMissing Mass法で得られる分布で Σの質量である 1.2 GeV/c2前後である
1.15∼1.25 GeV/c2の領域と全体の比（R1）を求める（式（5.2））。

R1 =
(a)の線の内側のイベント数
(a)の全体のイベント数

(5.2)

図 5.13の（a）は SCHの 21セグメント、TOFの 9セグメントを通過した粒子のMissing

Mass分布である。そこに引かれた線の内側と全体の数を数えて R1を求める。図 5.13の
（b）はMatrix Patternを満たすものを足したMissing Massの分布であり、図の線の内側
の中の数を母数としてこの数が 99 %残るようにパターンを作る。R1がある値以上になる
ようにし、99 %を下回らないような SCHと TOFのセグメントのパターンを選んだ。
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図 5.13: SCH、TOFを１つずつ選んだときのMissing MassとMatrix Patternを満たし
たものを全て足したときのMissing Mass。（a）SCHの 21セグメントとTOFの 9セグメ
ントを通過したKを選んだときのMissing Mass分布。（b）Mtrix Patternを満たしたK

を選んだときのMissing Massの分布。

R1 の選別値を決定するにあたり、R1 の分布を調べた。図 5.14 に R1 の分布を表す。
Matrix Triggerのパターンを満たす全ての SCHとTOFの組のR1の分布である。図 5.14

では、比が大きく分かれており、運動量の分布はどちらかによっていることがわかる。図
5.14に各パターンでの 1.15∼1.25 GeV/C2を満たす Σのカウント数で重み付けしたもの
の分布が図 5.15に表す。図の赤い線は 1.15∼1.25 GeV/C2を満たす Σのカウント数から
99をみたす値で 0.36（36 %）ある。
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図 5.14: Matrix Triggerのパターンを満たす全ての SCHと TOFの組のR1の分布
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図 5.15: Matrix Triggerのパターンを満たす全ての SCHとTOFの組のR1の分布にΣ粒
子のカウントの重み付けをしたヒストグラム

R1>ratioを満たすときの Σの Efficiencyを図 5.16に示す。図 5.16の 1のときは、図
5.13の（b）の赤い線の内側のイベント数である。ratioを 1∼50 % に変化させた。Σの
Efficiencyが 99 %を下回らないのは ratioが 30 % のときである。36 %も満たすが、ここ
からMatrix Pattern での SFTの使用セグメントを減らすため、30 %にした。
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図 5.16: R1>ratioの選別において ratioを 1∼50 %に変化させたときの Σの Efficiency

R1> 30 % のときのMatrix Patternを図 5.17に示す。
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図 5.17: 赤い線が R1> 30 %を満たす SCHと TOFのパターン。黒い線が 2018年に実験
で用いたパターン

赤い線がR1> 30 % を満たす SCHとTOFのパターン。黒い線が 2018年に実験で用い
たパターンである。磁場の領域を荷電粒子が進むときに運動量の高い粒子の方が磁場であ
まり曲がらずに真っ直ぐ進むため TOFと SCHの二次元相関で（0, 0）と（64, 24）を結
ぶ対角線上に近いほど運動量が大きくなる。これを考えると図 5.17で減っている部分のほ
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とんどは低運動量領域であることがわかる。これは、図 5.17では新しい SCHと TOFの
組み合わせの赤い四角では 2018年の実験のMatrix Patternの黒い四角より低運動量領域
が少なくなっているのがわかる。
図 5.17の赤線の中で、SFTのセグメント領域を減らしていく。はじめにあった Σの数

が 1000より大きいときは 999/1000、1000以下 100より大きいときは 99/100、100以下
のときは 9/10を下回らないところまで選別した。この条件にした理由として、全Matrix

Patternにおいて統計量が十分にあるわけではなかったため 99 %を残すために全パター
ン固定値の 999/1000にしたとき、図 5.2の 0付近にあるようなイベントの影響でパター
ンによって SFTのセグメントを少なくできないものがあったためである。このためイベ
ントごとに桁を落として選別を行った。この SFTの選別のみを行うとΣの Efficiencyは、
0.997であったので、ほとんど残せている。図 5.18が SCHが 21セグメントと TOFが 9

セグメントの時の SFTのセグメントヒットパターンであるが、Σを選んだ時の分布になっ
いる。図 5.18で赤線の範囲が新しいパターンで、黒い線のものが 2018年の時のパターン
である。

0 50 100 150 200 250

SCH[20]-TOF[8]    SFTX Segment 

1−10

1

10

210

310

C
ou

nt
s

図 5.18: 2018年の時と新しいMatrix Patternを適応した時の SFTのセグメント。赤線の
範囲が新しいパターンで、黒い線のものが 2018年の時のパターンである。

これから得られたMatrix Pattern内にあるΣは 2018年の実験で用いたパターンの中に
あるΣの内 99 %残すことができた。ここで、図 5.12において、新しいパターンを適応し
たときの比を計算すると図 5.19の赤点のようになる。新しいパターンにおいて、Missing

Massで 1.25 GeV/c2より大きい領域において落とせていることがわかる。
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図 5.19: 現状と新しいMatrix Patternを適用し電荷が正の粒子を選んだときのMissing

Mass 分布と電荷が正の粒子を選んだときのMissing Mass 分布の比と別のデータで散乱
Kを選んだときの p(π,K)X を計算したものをスケールしたヒストグラム。黒い点が現状
のMatrix Patternで、赤い点が新しいMatrix Patternである。

5.3 Matrixのコインシデンスゲートの評価

現在のMatrix Triggerでは、50 k/spillのトリガーレートとなり大きすぎる。その原因
として J-PARCのビームはバンチ構造によるアクシデンタルコインシデンスの可能性があ
る。Matrix TriggerのTOF、SCH、SFTの信号幅は現在図 3.15からわかるように 35∼40

nsとなっている。これより、Matrix Triggerのコインシデンスゲートは 70∼80 nsとなる。
このコインシデンスゲート幅の影響を調べるため、取得したTDC情報を用いて解析を行
い、コインシデンスのゲート幅を決定した。。
まず取得したデータからMatrix Triggerに参加している検出器の SFT、SCH、TOFの
３つのTDCを時間に較正し解析を行なった。トリガーでの状態と近づけるために、TOF

は upと downの平均時間を計算して使用した。SCH、SFTは TDCピークが 0に立つよ
うにし、時間分布にした。三つの検出器の時間分布を図 5.20に示す。
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図 5.20: Matrix Triggerに参加している検出器の時間分布。（a）TOFの時間分布。（b）
SCHの時間分布。（c）SFTの時間分布。

図 5.20の（a）で TOFは粒子の違いにより時間に広がりをもつため 0∼20 nsの範囲で
ピークが広がっている。図 5.20の（b）、（c）はそれぞれ SCH、SFTの時間分布であり、
TDCの分布のピークを 0に合わせた。図 5.20からわかるように各検出器の時間分布で約
20 ns刻みにピークが見える。これがビームのバンチ構造である。まずバンチ間での影響
を調べるために、TOFのバンチずれの領域を選んだ時の SFT、SCHの信号を見てみた。
図 5.20の（a）のTOFの時間分布で 25 ns∼35 nsの領域を選んで SCH、SFTの時間分布
を見てみた。（図 5.21）
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図 5.21: TOFの時間分布で 25ns∼35nsの領域で cutを行なった時の SCH、SFTの時間分
布。（a）SCHの時間分布。（b）SFTの時間分布。

図 5.21では、SCH、SFT の両方でバンチずれのピークが強調された。この内 0 ns付近
に見えるピークと 30 nsのピークの高さが同じくらいになっていることがわかる。これは、
各検出器でバンチの異なる複数の粒子が来ていることになる。これにより、各検出器で観
測される一つ一つの粒子ではMatrix Patternを満たすことはないが、バンチ違いで来た
別の粒子とアクシデンタルコインシデンスが起きてしまい、本来Matrix Triggerが出力さ
れない運動量の粒子でも Trigger信号を出力する可能性がある。このバンチずれが起きて
いる箇所としては、図 3.15の各検出器の信号幅広いということが考えられる。図 3.15で
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わかるように現在Matrix Triggerの各検出器の信号幅はおよそ 40 nsに設定しており、コ
インシデンス幅は 70∼80 nsとなっている。バンチずれで来る信号は 25ns周期できている
ように見える。コインシデンスをとる時の信号幅を小さくすることでアクシデンタルコイ
ンシデンスを減らせるかどうかを考える。使用したデータのトリガーは、2018年の実験
で用いたMatrix Triggerのパターンを用いてデータ取得を行ったものを選んだ。Matrix

の Patternのうちどれかのパターンで TOF、SCH、SFTの三つの検出器のセグメントの
信号の時間分布にピークからある時間幅（Gate）を持たせ、Gateの中に三つとも信号が
あるものの比を図 5.22に表す。1はGateをTDCの全時間幅にしたときである。Gateは
±1、5、10、15、20、30、40、50、60、70、80、90、100、110、120 nsを調べた。これよ
り、50 nsから大きく落ちていて、時間幅が±15∼20 nsで 60 %ほどになることがわかる。
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図 5.22: MatrixのPatternのうちどれかのパターンでTOF、SCH、SFTの三つの検出器
のセグメントの信号の時間分布にピークからある時間幅（Gate）を持たせ、Gateの中に
三つとも信号があるものの比。1はGateを TDCの全時間幅にしたときである。

このときにΣ生成イベントの数がどのように変化していくか調べてみた。トリガーの数
が減少しても J-PARC E40実験でシグマの数が変化しては意味がない。そのため、上記
の分母, 分子にΣが生成されたという条件を課してΣの数がどのように変化するかみてみ
た（図 5.23）。±15 ns にしても 97 %の Σが残ることがわかる。
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図 5.23: Σが生成されたときの、MatrixのPatternのうちどれかのパターンでTOF、SCH、
SFTの三つの検出器のセグメントの信号の時間分布にピークからある時間幅（Gate）を
持たせ、Gateの中に三つとも信号があるものの比。（a）時間幅を 0∼120 nsの範囲で変え
たときのΣの計数率の変化。（b）時間幅を 0∼120 nsの範囲で変えたときのΣの計数率の
変化で 0.90以上の拡大図。

次に、粒子ごとにどのような時間幅で分布するのかを調べた。TOFと SCHの時間の差
をとり、tof の計算を行う。m2で π、K、pを選び、K を選んだ時のピークを 0 nsにし
て各粒子の分布をみた（図 5.24）。TOF基準で見た時に 10 ns程度広がって見える。つま
り、解析ではコインシデンス幅は 10 nsは必要ということがわかる。実際には、このよう
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に綺麗に見えるものばかりではないので、Trigger生成レベルでは 10∼20nsのコインシデ
ンス幅が必要になると考えられる。
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図 5.24: Matrix Triggerに参加している検出器の粒子ごとの時間分布。

ゲート幅の解析や、検出器間の粒子ごとの分布からMatirx Triggerを生成している検出
器の信号の幅を 15∼20 nsに変化することで Σの収量をを 97∼98 %維持したままでトリ
ガー数を 59∼65 %にすることができる。再考したパターンにしてコインシデンス時間幅を
減らすことを次に行った。まず、R1>30 %の選別を行ったときにMatrix のTrigger レー
トがどのように落ちているか調べた。図 5.25が R1>30 %の選別を行ったときのMatrix

TriggerレートのAcceptの割合である。黒い点が 2018年のパターンのときの結果で、赤
い点が新しいパターンの結果である。全体的に 8割がけで落ちていることがわかる。
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図 5.25: R1¿30 %の選別を行ったときのMatrix TriggerのAcceptの割合。

また、SFTのセグメントの選別を行ったときのMatrix のTrigger レートがどのように
落ちているか調べた。図 5.26が SFTのセグメントの選別を行ったときのMatrix Trigger

のAcceptの割合である。黒い点が 2018年のパターンのときの結果で、赤い点が新しいパ
ターンの結果である。これも全体的に 8割がけで落ちていることがわかる。
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図 5.26: 新しいMatrix Patternのための SFTのセグメント選別を行ったときのMatrix

TriggerのAcceptの割合。黒い点が 2018年のパターンのときの結果で、赤い点が新しい
パターンの結果である。
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新しいMatrix Patternを用いたときのMatrix Triggerのレートは図 5.27のようになる
と予想できる。図 5.27の黒い点が 2018年のパターンのときの結果で、赤い点が新しいパ
ターンで解析した結果である。これにより、新しいパターンとコインシデンスゲートの解
析により、コインシデンスゲートを 15∼ 20 nsにすることでMatrix TriggerのAcceptの
計数を 38 ∼ 42 %まで抑えることができる。

0 20 40 60 80 100 120

Gate [ns]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

A
cc

ep
t

図 5.27: MatrixのPatternのうちどれかのパターンでTOF、SCH、SFTの三つの検出器
のセグメントの信号の時間分布にピークからある時間幅（Gate）を持たせ、Gateの中に
三つとも信号があるものの比。黒い点が 2018年のパターンのときの比。赤い点が新しい
パターンのときの比。

図 5.27からMatrix Triggerの数を 40 %に減らすことができる。
この得られた結果より、トリガー数の変化とシグマの数について考察する。ビームの条

件を実験で使用した 20 M/spillとする。まずMatrix TriggerとL1の関係について考える。
L1の 1 spillあたりの数とMatrix Triggerの 1 spillあたりの数の相関は図 5.28の（a）の
黒点になっており、一次の関数で相関があるとみなせる。係数を a1,b1とすると式（5.3）
のように表せる。

L1 [Counts/spill] = a1×Matrix Trigger [Counts/spill] + b1 (5.3)

Matrix Trigger の計数が落ちることで L1の計数が下がることが考えられる。次に L1と
DAQ Efficiencyの相関を見ると図 5.28の（b）のようになる。これも同様に一次で相関が
あるとみなせる。係数を a2,b2とすると式（5.4）のように表せる。

DAQ Efficiency = a2× L1 [Counts/spill] + b2 (5.4)

新しい Pattern を適用し時間幅を狭めていったときの Matrix Trigger レート（Matrix

（Gate））を図 5.27の赤点の値（Accept（Gate））に解析に用いていた 20 M/spillのと
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きの値（50 k/spill）をかけて減少したものを求める。

Matrix (Gate) [Counts/spill] = (50[kCounts/spill])×Accept (Gate) (5.5)

次に、減少したMatrix（Gate）から、L1のレート（L1 （Gate））を求める。

L1 (Gate) [Counts/spill] = Matrix (Gate)× a1 + b1 (5.6)

L1 （Gate）より得られる DAQ Efficiency（DAQEffi）は式（5.4）より、式（5.7）のよ
うに表せる。

DAQEffi = L1 (Gate)× a2 + b2 (5.7)
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図 5.28: Matrixと L1、L1とDAQ Efficiencyの関係とそれぞれの線形近似。（a）Matrix

Triggerと L1の関係と線形近似。（b）L1とDAQ Efficiencyの関係と線形近似。

また、新しいMatrix Patternにした時の Σの Efficiencyは 0.99（PatternΣ）である。
Gateを変えたときのΣ粒子のEfficiencyは、図5.22の値（GateΣ）となる。DAQ Efficiency
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が変化したときに得られる Σの数（DAQΣ）は、2018年の実験時での値を 1とすると式
（5.8）のように表せる。（2018年実験時のDAQ Efficiencyは 0.84）

DAQΣ =
DAQEffi

0.84
(5.8)

これらの関係式を用いて以下の式（5.9）で Σの Efficiency（ΣEffi）を表せる。

ΣN = PatternΣ ×GateΣ ×DAQΣ (5.9)

式（5.9）で時間幅を変えていったときの値を代入して描画すると図 5.29のようになる。

0 20 40 60 80 100 120

Gate [ns]

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
ig

m
a 

E
ffi

ci
en

cy

(a)

0 20 40 60 80 100 120

Gate [ns]

0.95

1

1.05

1.1

1.15

S
ig

m
a 

E
ffi

ci
en

cy

(b)

図 5.29: （a）新しいMatrix Patternを適用しコインシデンスの時間幅を変えていったと
きの ΣN の変化。（b）新しいMatrix Patternを適用しコインシデンスの時間幅を変えて
いったときのΣN の変化の 0.95以上の拡大図。（1は 2018年の実験時の 20 M/spillのビー
ムでの Σの数と同じとき）
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2019 年 2 月の実験において、ビームのレートを変えないで使用するとすると今回再考
したMatrix Patternを使用し時間幅±20 nsにすることで最大で 7 ∼ 8 %のΣの収量の増
加を望むことができる。
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第6章 まとめ

本研究では、Σ陽子散乱実験（J-PARC E40実験）のためのトリガーシステムの開発を
行った。CATCHシステムでE −∆E法での粒子識別に用いるためおよそ 5000 chの読み
出しを持つ飛跡検出器でCFTの∆Eの情報を持つADCデータ取得を行う必要があった。
このため 275 ns以内にトリガーを生成しなければならなかった。さらに、20 M/spill（1

spill = 2 s）の大強度 πビームを使用するため、トリガーレートが大きくなりその改善が
必要であった。
トリガーシステムにおいては、時間制限から従来の測定室ではなく実験エリア内でトリ
ガー信号を生成しなければならなかった。このため NIM回路を用いたトリガーシステム
に代わり、汎用 FPGAモジュールであるHULを用いたHUL Triggerの導入を初めて行っ
た。HUL Triggerではネットワーク内であればどこからでも操作することができ、遠隔操
作が可能になった。このため検出器に一番近いエリア内でトリガー信号を作ることができ
た。HUL Triggerへ入力する信号の生成を実験現場にて行い、それらの信号を用いてHUL

Trigger内でトリガー用の信号を作るための回路のプログラミングを行った。HUL Trigger

内の回路においては、大強度ビームへの対策として、（π,K）反応が起きたというタグ付
けをするための信号である BH2 Kという信号を、BH2の各セグメントごとに用意した。
また、検出器の評価や、較正のために 5種類のトリガー信号の ElseOr信号を出力できる
ようにした。また、出来るだけ早いトリガー生成のためにモジュールを一つでも減らすた
めに Spill Gateの HUL Triggerの中で処理した。　 2018年の 1、2月に J-PARCでの実
験でトリガー生成を行い、275 ns以内にトリガー信号の生成を行うことができた。そのト
リガーシステムを用いて、2018年の 6月に物理データ取得のための実験が J-PARCにて
行われ、無事にデータ取得を行えた。この実験で得られたデータを用いて、初めて実験で
用いられた検出器である SACの検出効率を求めた。検出効率は 98 %となり、十分な性能
が出ていることがわかった。
また。2018年の実験において、トリガーレートが高く DAQ Efficiencyが 84 %と低く

なってしまった。その改善を行うため、運動量を選ぶトリガーであるMatrix Triggerの評
価を行った。このトリガーにおいて、アクシデンタルコインシデンスが起こっていること
を確かめ、コインシデンスの時間幅に関する解析を行い、検出器の信号幅を 15∼20 nsに
することで、トリガーレートが 2/3になるという結果が得られた。また、Matrix Trigger

で用いている検出器のヒットパターンについて解析を行い、Σの領域である 1.15 GeV/c2

∼ 1.25 GeV/c2で十分な Efficiencyがあることがわかった。さらに、パターンを新たに作
り、そのパターンの適用と信号幅を 15∼20 nsにすることでトリガーレートが 38∼41 %に
抑えることができ、2018年の 6月の 20 M/spill（1 spill = 2 s）に比べΣの生成量が 7 ∼
8 %改善されるという結果を得た。
J-PARC E40実験では、残りの物理データの取得を 2019年の 2, 3, 4月に行う予定であ
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り、その実験に向け有用な結果が得られた。
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