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概 要

世界最高エネルギーを実現する大型陽子陽子衝突型加速器 �����計画は、欧州素粒子物理学
研究所 ������において �		
年稼動を予定している。���に設置される測定器の一つに、主と
して ����粒子・����粒子の探索を目指した �����測定器がある。�����は汎用の測定器
であるが、ミューオンスペクトロメーターはミューオンがほとんどの重要な物理にかかわってい
ること、およびバックグラウンドの少ない綺麗なイベントを取り出すことができるため、����

発見等に重要な貢献をすると考えられている。我々����� �����ミューオングループは、その
中の一つである �������� ��� ��������の量産を担当しており、全部で �	��台 � !	ユニッ
ト�分製作する。
この大規模な量産は茨城県の高エネルギー加速器研究機構 �"�"�で行われているが、���実

験において測定器としての ���の動作・性能を保証するため、量産された ���それぞれに対
する検査が必要不可欠である。検査は神戸大学で �年にわたって行われる。このため、長期運用
可能で大規模な検査設備が必要になり、膨大な量の検査結果を解析するシステムを構築しなけれ
ばならない。そこで ���検査設備のための解析システムの設計・開発を行った。



目 次

第 �章 ���������	�� 


第 �章 ����実験 �

�#� ���計画 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�#�#� ���の物理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�#� �����測定器 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


�#$ ミューオントリガー検出器 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

�# ��� � ���� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�# #� ���の構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�# #� ���の量産と検査 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

第 
章 検査設備 ��

$#� ���受け入れ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

$#� 検査 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

$#�#� ガスリークテスト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

$#�#� �%テスト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$#�#�#� ガスシステム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

$#�#�#� �%・モニターシステム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

$#�#$ 宇宙線テスト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

$#�# ���搬出 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

第 �章 宇宙線テストセットアップ ��

 #� 全体像 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

 #� 多重散乱による飛跡の曲がり � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


 #$ �&��'�((�'�)� �)*�'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

 # +��,' �*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

 # #� 充填ガス・印加電圧 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

 # #� -.' ��(�'�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$

 #� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

 #� +�/ 0'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

 #�#� ハードウェア環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

 #�#�#� �1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

 #�#�#� �23�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   

 #�#�#$ コンピュータ環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   

 #�#� データ読み出しプロセス � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

 #�#�#� %1�へのアクセス � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

 #�#�#� ソケット通信による 4�間の通信 � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

 #�#�#$ �5�経由のデータ転送 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !

�



 #�#�# �)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !

 #�#$ データ解析プロセス � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !

第 �章 宇宙線テスト解析・結果 �


�#� 解析の流れ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

�#�#� ��6 +�'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

�#�#� +�'� �)�7���)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�#�#� +�'� 5)���' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�#$ ���&8��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�#$#� ��' 4�''��� ��(�&'�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�#$#� 直線の決定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

�#�#$#$ +�'�5)���' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

�#�#$# ���&8の評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�# ���(0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

�#�# #� ���&8 �)�'����' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

�#�# #� ���&8の有効範囲 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

�#�# #$ +�'� 5)���' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�#� 4)�'�)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�#�#� '�&#&,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�#�#� 検査期間 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�#� 解析結果 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�#�#� 検出効率 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�#�#�#� エフィシエンシーマップ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�#�#�#� �% &*�7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	

�#�#� ������''�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	

第 �章 結論と今後の計画 ��

参考文献 ��

�



第�章 ���������	��

自然界の力には強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用、重力の  つの種類がある。これ
らのうち重力以外の力についてまとめた理論として標準模型がある。現代素粒子物理学において
標準模型は、これまで実験的に確かめられてきたすべての素粒子相互作用をきわめて良い精度
で、破綻無く説明することができる。この標準模型が予言する素粒子の中で唯一の未発見粒子が
����粒子である。素粒子の質量は����粒子との相互作用の強さとして記述され、質量の起源
となっている。����粒子は、理論的に質量の上限が約 ���%とされており、実験による発見が
待ち望まれている。
欧州素粒子物理学研究所 ������において、�		
年の稼動を目指して建設が進められている

大型陽子陽子衝突型加速器 �����は、����粒子の存在する可能性のある質量領域をくまなく探
索できる加速器である。���に設置される測定器の一つに�����測定器がある。�����測定
器は����粒子をはじめとする新しい粒子の発見や、各種精密測定を可能とする汎用検出器であ
るが、単体でも高精度でミューオンの運動量測定を行えるミューオンスペクトロメータを持つこ
とが特徴の一つとなっている。ミューオンは重要な物理にかかわっており、透過力が強いことで
きれいなイベントを取り出すことができるため、その重要性は高い。そして、膨大なバックグラ
ウンドの中から興味のある現象のみを選別するトリガーが必要不可欠な技術となっている。その
ため�����測定器ではミューオン専用のトリガー検出器を導入している。
ミューオントリガー検出器の一つに�������� ��� ��������がある。����� ����� ミュー

オングループでは���の量産を担当しており、現在"�"�高エネルギー加速器研究機構�で量産
が進められている。���実験の環境下で正しく安定に動作することが要求されるが、"�"で量
産される製品としての各 ���が、要求通りの動作を得られる物であることを保障するために、
製作された ���全数に対して性能を確認することが不可欠となる。
そのため ���専用の検査設備を神戸大学に構築しており、量産された ���は神戸大学での

検査に合格したものだけが����に輸送される。検査項目はガスリークテスト、�%テスト、宇
宙線テストである。ガスリークテストでは���のガス漏れをチェックし、�%テストでは高電圧
��%�を印加するときの安定性をチェックし、宇宙線テストでは検出効率とその一様性・反応時間
をチェックする。約 ���の大きさの ���全  !	ユニットを �年にわたって検査するため、大規
模な設備・システムが必要になる。

検査設備におけるもっとも重要な検査項目が宇宙線テストである。約 ���の大面積を全面に
渡って検査する必要があり、そのために宇宙線ミューオンを使用する。検査設備を構成する検出
器で宇宙線ミューオンを検出し、回路を通して情報を読み出し、ソフトウェアを用いてその飛跡
トラックを再構成することで ���に対する宇宙線ミューオンの通過位置を特定し、その位置で
の検出効率を導出することで検査を行う。
宇宙線を用いる方法は加速器からのビームや線源を用いる場合と比べて広範囲をくまなく粒子

が通過するという利点がある一方、レートが低く粒子のエネルギーにばらつきがあるという欠点
を持つ。検査に用いる宇宙線ミューオンのエネルギーが一定ではなく、さらに検査設備が比較的
大きな物質量をもつため、飛跡トラックの再構成においてすぐれた位置分解能を実現する事は難

$



しい。しかし検査で要求されることは極めて局所的な範囲における検出効率ではなく、ある程度
の大きな範囲における平均的な値に対する評価である。また、レートが低いことは検査期間が長
くなるということを意味するため、位置分解能を多少犠牲にしても効率的に飛跡トラックを再構
成することと、まったく見当違いの再構成を避けることが極めて重要な要請である。
宇宙線テストは決められたサイクルで進められるためデータ収集プロセスと解析プロセスは同

じペースで行う必要があるが、解析プロセスとデータ収集プロセスは比較的独立性の高い設計
になっている。これにより両プロセスを独立に同時進行で進めることが出来るため、設備全体と
しての処理能力を高めることを可能にしている。さらに解析プロセスを複数のステップに分け、
ステップ同士の結合を疎にすることで、システムに保守性、拡張性を持たせることを可能にして
いる。
また検査は �年の長期にわたって行われ、���の検査にかかわる人すべてが実際の作業者と

なる。そのため長期運用可能な堅牢さをもち、柔軟性があり、なおかつ誰にでも簡単に作業をこ
なせる操作性の良いシステムがのぞまれる。
以上のことから、効率的な宇宙線ミューオンの飛跡トラックの再構成を中心とする解析システ

ムを、長期にわたる検査における堅牢さと柔軟性を持ち、なおかつ操作性の良い形で実現しなけ
ればならない。本研究ではこのような要請のもと、検査設備における解析システムの設計・開発
を行い、その実装を評価した。

本論文の構成は以下の通りである。
�章は「�����実験」として、���加速器とそこで期待される物理を説明し、�����測定

器の構成要素とその性能について触れ、さらに �����測定器の一部となる ���について説明
する。
$章は「検査設備」として、神戸大学で行われるすべての検査について、その行程に沿いなが

ら簡単に説明する。
 章は「宇宙線テストセットアップ」として、宇宙線テストのために用意したセットアップの

構成要素である各検出器、データ収集 �+�/�システム、解析システムの設計を説明する。特に
宇宙線ミューオンの飛跡トラックの再構成のために用いるドリフトチューブの設定のための解析
に関して詳しく説明する。
�章は「宇宙線テスト解析・結果」として、 章で述べたセットアップを用いて得られたデー

タをもとに進める解析の流れをデータのフォーマットや各プロセスとともにくわしく説明し、さ
らにドリフトチューブで再構成した飛跡の精度を評価する。最後に解析の結果導き出された検査
結果について、結果の例を用いて考察する。
�章は「結論と今後の計画」として、本論文全体を総括し、今後の展開を述べる。

 



第
章 ����実験

��� ���計画

スイスのジュネーブにある欧州原子核研究機構 ������において、大型陽子陽子衝突型加速器
��������� ��:�)� �)((�:���が、�		
年の稼動を目指し準備が進められている。���加速器は
円形加速器であり、大型電子陽電子衝突型加速器 ��4������ �(�&'�)� 4)�'�)� �)((�:��� のトン
ネル内で現在建設が進められている。���の主要パラメータを表 �#�に示す。���加速器は重
心系で � ��%の世界最高エネルギーと �	��&�����の高ルミノシティにより��%エネルギー領
域での素粒子実験を可能にする。

主リング周長 ��;��!#!
 � バンチ間隔 � #9� �

陽子ビームエネルギー 
 ��% バンチあたりの陽子数 ���× �	��

ルミノシティ �	�� &����� バンチの長さ 

 ��

入射エネルギー  �	 ��% 衝突点でのビーム半径 ��#9 ��

表 �#�< ���加速器の主要パラメータ =�>

���加速器のような陽子陽子衝突型加速器では、陽子の質量が大きいためシンクロトロン放射
によるエネルギー損失が電子の場合と比較して少なく、電子電子衝突型加速器に比べて高いエネ
ルギーを実現しやすい。しかしその反面、陽子は内部構造を持つためバックグラウンドが大きい
という特徴ももつ。そのため ���に設置する測定器は入射粒子が高頻度である環境に耐え、膨
大なバックグラウンドの中から希少なイベントを選別しなければならない。���の成否は各測
定器の性能にかかっている。

����� ���の物理

���で期待される物理は、標準模型の基本粒子である ����粒子の探索、超対称性粒子の探
索、')�クオークの物理、?中間子での �4非保存の研究などと多岐にわたる。ここではその中
で最も重要である ����粒子の探索について述べる。
����粒子は標準模型における基本粒子であり、電弱相互作用での自発的対称性の破れのメカ

ニズムを説明するためにその存在が必要とされる。図 �#�に ���における ����粒子の生成断
面積を示す。また����粒子は 'クォークや2ボゾン、@ボゾンのように質量の大きい粒子と強
く結合するので、主な生成モードは図 �#�のようになる。
さらに図 �#$のように崩壊過程も����粒子の質量により変化するので、探索する主な崩壊モー

ドも質量により異なる。
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図 �#$< ����粒子の質量と各崩壊過程への分岐比

� ��� � ��

この質量領域では、�→ @@→ (�(�(�(� が最も有効的で、バックグラウンドも少なく、こ
のモードを調べることが重要となる。それぞれのレプトン対に対して不変質量が��に一致
することを要求し、さらに  レプトンの不変質量分布を見ることで明確な ����の不変質
量ピークを探索する。しかし、�		��%以上になると、崩壊幅は急激に広がり、バックグラ
ウンドとの区別が困難になる。さらに、����粒子の生成断面積も質量が大きくなるにつれ
て減少するため、分岐比の高い、�→ @@→ (�(��A� や、�→2�2�→ (�BBを用いてイベ
ント数を稼ぐことが必要となる。

� ��	��� � �� � ���

この質量領域では、�→ @@�→ (�(�(�(� を調べることが重要となる。��&)�'����'は使
えないが、 レプトンの不変質量分布から����不変質量ピークを探索することができる。
バックグラウンドとして、CAC→ @@��@	�→ (� (�(�(�があるが、それほど多くはない。

� !	��� � �� � ��	���

この質量領域での崩壊は 
A
崩壊が支配的であるが、陽子陽子素過程でも生成されるため大
きなバックグラウンドを生じる。そのため有効にトリガーすることができない。したがっ
て、分岐比 �	��程度と小さいが����の生成断面積が比較的大きく、バックグラウンドが
少ないため、		への崩壊 �		の質量分布�を調べることが重要となる。

��� �����測定器

������� �)�)�:�( ��� �������*��測定器 �図 �# �は ���加速器に設置される測定器のひ
とつである。直径 ���、長さ   �、総重量 
			トンに及ぶ�����測定器は、���の持つ高い
の重心系エネルギーと高いルミノシティを最大限に利用して、その中から目的の事象を選別でき






るように設計されている。また特定の物理事象に限定しない汎用測定器で、���の高ルミノシ
ティにおいても、電子や 	線等の電磁シャワー、ジェットによるハドロンシャワー、ミューオン
など多くのシグナルをバランスよく取り出し、精度のよい測定が出来るよう各検出器を配置して
いる。

ATLAS

A Toroidal Lhc ApparatuS

S.C. Air Core
Toroids

S.C. Solenoid

Hadron
Calorimeters

Calorimeters
Forward

Muon
Detectors

EM Calorimeters

Inner
Detector

図 �# < �����測定器

�����測定器は大きく分けると次の $つのパートから構成されている。

� 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器はビームラインに最も近い場所に設置される検出器で、主な機能は、荷電
粒子の飛跡認識、運動量測定、反応点測定および電子の識別である。バレル部ではビーム
軸周りにピクセル検出器、シリコンストリップ検出器、遷移輻射ストロー検出器が同心円
状に設置される。エンドキャップ部ではビーム軸と垂直に円盤上に設置される。

� カロリーメータ
カロリーメータは電子、	線の同定とエネルギー測定、ハドロンのエネルギーおよび消失エ
ネルギーの測定を行なう。内側に電子や 	線のエネルギーを測定する電磁カロリーメータ

!



を設置し、外側にハドロンのエネルギーを測定するハドロンカロリーメータを設置する。電
磁カロリーメータは液体アルゴンを用いたカロリーメータであり、ハドロンカロリーメー
ターは領域により鉄の吸収体とタイル状シンチレータ及び波長変換ファイバーからなるタ
イル型カロリーメータと、銅の吸収体をもつ液体アルゴンカロリーメータを用いている。

� ミューオン検出器
���が目的とする物理事象の多くの崩壊モードが荷電レプトンを含んでいるためミューオン
検出が果たす役割は大きい。ミューオンはカロリーメータの外まで突き抜けるため、ミュー
オン検出器は�����測定器の最も外側に設置される。また、内部飛跡検出器とは独立に広
範囲にわたってミューオンの運動量を測定し、トリガーをかけることができるようになって
いる。ミューオン検出器は、ミューオンの飛跡を精密測定する1+��1)��')��: +��,' �*���

及び������'�):� �'��� ��������と、ミューオンのトリガー信号を出す�������� ���

��������及び �4�����'�7� 4(�'� ��������からなる。

���が高ルミノシティ ��	�� &������で約 �年間稼働するとき、�����測定器において各
崩壊モードで ����粒子が発見されるポテンシャルを図 �#�に示す。縦軸は予想される ����の
イベント数を、バックグラウンドのイベント数の平方根で割ったものである。縦軸の値が大きい
ほど����の信号をバックグラウンドと明確に区別できることを表す。この図からもわかるよう
に �����測定器は !	��� � ���� 領域までの ����粒子を探索することが可能である。
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��	 ミューオントリガー検出器

���実験では多くのイベントの中から物理的に興味のあるイベントのみを取り出すことが重要
である。そのなかでミューオンを用いて反応事象の取捨選択を行うことは、ミューオントリガー
の重要性から実験の要となる。ミューオントリガー検出器は�����測定器の最外部に設置され、
バレル部には �4�、エンドキャップ部には ���を用いる �図 �#��。ミューオントリガー検出器

Trigger Chambers

Resistive PlateThin Gap
Chambers Chambers

図 �#�< ミューオントリガー検出器

はミューオンの横向き運動量 �� を測定し、事象の取捨選択を行ない、さらに衝突時間 �バンチ
3+�の決定も行う。
トリガーの仕組みを図 �#
に示す。���は、�重構造のもの �+)*�(�'�が �組と $重構造のもの

�����(�'�が �組で構成されており、1+�をはさむ形で設置される。またビームの衝突点に近い側
から ����(�'������、+)*�(�'�����;���$�の順で配置される。�4��;�4��;�4�$はそれぞ
れ �重構造からなっている。()6.�� �� ���%�のトリガーを出す条件として、バレル部では�4��

と�4��、エンドキャップ部では����と���$の �つの+)*�(�'の間でのコインシデンスが取
られ、ある幅の6��:)6内に粒子が通過することが要求される。ここでいうある幅の6��:)6と
は �� � ���%のミューオンを 9	Dの効率で捕らえられる幅のことをいう。 層の間のコインシ
デンス条件として、 層のうち少なくとも $層がヒットすることを要求する。����.���� �	��%�

に対しては ()6.��のトリガー条件に加えて、内側の $層の���のうち、少なくとも �層のヒッ
トがあることを要求する。
���の配置図を図 �#!に示す。���の置かれるエンドキャップ部には、陽子陽子素過程による

ジェットや、ビームとビームパイプとの間の相互作用等によって生じる高頻度の粒子入射が予想
されている。モンテカルロシミュレーションにより見積もられたミューオン検出器のエンドキャッ
プ部でのバックグラウンドレートを表 �#�に示す。���はこのような高頻度のバックグラウンド
レートの中でも動作する必要がある。

�	
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粒子 � 	 � ��:�)�� ��

��'� �8�E�&���  �� ��
 ���× �	�� ��!× �	�� ���× �	��

表 �#�< エンドキャップ部におけるバックグラウンドレート

以上のような役割を担う ���に要求される条件は以下のようなものである。

� � 8�E�&��程度の高い入射粒子頻度でも �	年間十分安定に動作すること

� バンチ識別を行うために ���のビームの衝突間隔の ���以下の時間分解能を持つこと

� ミューオンの検出効率が 99D以上であること

� ���横方向運動量�をトリガー条件に組み込むための �～数 &�程度の位置分解能

��
 ��� � ��� ��� ������ �

�������� ��� ��������は、高エネルギー実験においてよく使用される124��1*('� 2���

4�)�)�'�)��( ��������型の検出器のひとつであるが、アノードワイヤーとカソード面の間隔
�ギャップ�が非常に狭い構造であるので���� ��� �������と呼ばれている。この狭いギャップ
は不感時間を短くするための設計であり、高い入射粒子頻度での動作を可能としている。以下で
は ���の構造を説明し、量産・検査について触れる。

����� ���の構造

���の各種パラメーターについて表 �#$にまとめる。

ワイヤー直径 �	 ��

ワイヤー・ワイヤー間隔 �#! ��

ワイヤー・カソード間隔 �# ��

ワイヤー張力 $�	 �重
カーボン面抵抗 ～ � 1F�C*���

印加電圧 $#� 8%

充填ガス �G� ＋ �.4��'��� ���< ��

ガスゲイン ～�	�

表 �#$< ���のパラメータ =$>

図 �#9が���のワイヤー方向に垂直な断面図である。
アノードワイヤーには直径 �	 ��の金メッキタングステンワイヤーを用いている。アノード

ワイヤーの間隔が �#!��と狭くなっているが、これは ���実験の  	1�Eというバンチクロッ
シングに対応するために電子のドリフト距離を短くするためである。またアノードワイヤーとカ
ソード面の間隔が �# ��と非常に狭い。これは高い入射粒子頻度状況下において検出効率が下
がらないように空間電荷の原因となる陽イオンのドリフト距離を短くするためである。
�#���または �#!��の 5� を基板として、その片面にカーボンを塗布することでカソード面

としている。また、もう片面にはエッチングにより、あるピッチ幅のパターンの銅ストリップが

��



235pF

図 �#9< ���の構造 �断面図� =$>

アノードワイヤーに対して垂直に構成されている。カソード面であるカーボン面の面抵抗を �1F

程度にすることでストリップ読み出しを可能にしている。ワイヤー・ストリップ両方から信号を
読み出すことで ���は �次元の位置情報を得ることができる。
���は、平面的に非常に大きくガスギャップが狭いという構造のため、ワイヤーのたるみや

カソード面の平面性が���の性能に大きく影響を及ぼす。このための補強材としてワイヤーサ
ポート・ボタンサポートが入っている。ワイヤーサポートはワイヤーを支えるだけでなく、ガス
の流路を一定にする役割も担っており、���全体にガスが行き届くように設計されている。�図
�#�	参照�

���は �層 �+)*�(�'�または $層 �����(�'�のユニットとして製作され、図 �#��に示すように、
���に挟まれる空間と外側にはハニカムを接着することで強度を保っている。また、ユニット
全体として位置分解能を高めるため、+)*�(�'ではすべての内部構造 �ワイヤーグループとスト
リップ間隔�が半ピッチずつ、+���(�'では �H$ピッチずつずれるように構成されている。さらに
ユニットとしての不感領域を避けるため、ワイヤーサポート、ボタンサポートは重ならないよう
配置される。
各���はタイプによっては異なる場合もあるが、多くはワイヤー・ストリップとも $�&�読み出

しである。ワイヤーに関しては概ね �	本をまとめて �&�としている。ストリップは $&�程度の幅で
刻まれたパターン �つを �&�として読み出す。アンプには��+����(�I�� ������ +�&������')��

ボードと呼ばれるアンプを用いている。���のアナログ出力を増幅した後、閾値電圧 �%'��の
値に従ってディジタル出力に変換する。�つの ��+ボードで ��&�読み出すことができる �図参
照�。さらに��+ボードは、検査設備においてドリフトチューブの読み出しとしても用いている。

����� ���の量産と検査

日本における���の量産は �			年から"�"�高エネルギー加速器研究機構�で始まっており、
+)*�(�' $! 台、����(�' 9�台の合計  !	台 ��	��チェンバー�を製作する。日本で製作する���

のタイプとその台数を表 �# に示し、それぞれの形状を図 �#�$に示す。なお、���は日本のほ
かにイスラエルと中国で量産される。
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図 �#�	< ��� ��
�の構造 �平面図�
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表 �# < 日本で製作される ���のタイプと台数
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図 �#��< +)*�(�'�右�と ����(�'�左�の断面図 =$>

図 �#��< ���のワイヤー方向の読み出し =$>
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���は一日 �チェンバーのペースで量産されており、製作された���は神戸に構築している
専用検査設備へ輸送する。検査を終了した ���は ����に輸送される。
神戸大学での検査項目は大きく分けて、���の検出効率・反応時間を検査する宇宙線テスト、

高電圧を安定に印加できることを確かめる�%テスト、ガス漏れのないことを確認するリークテ
ストの $項目である。その中でもとくに宇宙線テストが最重要項目であり、約 �年間に渡り  !	

台もの ���を検査するために、大規模で長期安定稼動するようなシステムが必要である。
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第�章 検査設備

この章では検査設備での検査の流れを示し、$つの検査項目について説明する。

	�� ���受け入れ

"�"から神戸への運搬は �	台単位で行われる。"�"からの運搬に用いる箱（以下、運搬箱）
をトラックから専用台車に移し保管用プレハブに移動する �図 $#��。

図 $#�< 専用台車に乗せた運搬箱の保管用プレハブへの移動

プレハブに運び込まれた時点で開梱しワイヤー・グラウンド間の導通試験を行う。これは運搬
時の衝撃等でワイヤーが切れていないかどうか確認する。ワイヤー・グランド間の抵抗値を絶縁
抵抗計 �横河 � 	���を用いて測定し、測定上限である �			1F以上の抵抗値であれば合格とし
ている。運搬の直前と直後にこの検査を行うことで、���損傷の原因所在を明確に調査するよ
うにしている。尚、現在までにおよそ !	台のユニットを運搬したが運搬によるワイヤー切れは
一つも無かった。その後、検査が行われるまで運搬箱に入れたままの状態で保管用プレハブで保
管する。

	�� 検査

検査を行う設備の全体像は図 $#�である。運搬箱を保管用プレハブから検査設備に移し、クレー
ンを用いて小屋内での取り回し用の運搬台車 �図 $#$�に移す。設備内での取り回しは主に運搬台
車を用いることで行う。
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図 $#$< 運搬台車に乗せた ���

	���� ガスリークテスト

最初に行う検査はガスリークテストである。
���のギャップには �G� J �.���'���を流し、チェンバーの周りを覆った �G�チャンネル

�図 $# �には�G�を流すことになっている。これらガス領域に漏れがあると、ガスの純度が下が
り正しく動作しない可能性がある。また、ペンタンは可燃性ガスであるうえに人体に有害でもあ
るので、外部に漏れることがあると実際の �����実験において非常に危険である。
検査には図 $#�に示す専用ラックを用いる。空気で ���耐圧限界の �		4�まで加圧し、�分

間封じきった時点での圧力降下を見ることで判定する。���本体は �	4�、�G� チャンネルは
�		4�以下で合格となる。現在までに���本体が不合格になった例は �例のみであり、リーク
テストで問題になるのは �G�チャンネルのリークのみと考えてよい。
不合格となった���についてはリーク箇所を見つけて修復する。きわめて微小な漏れなので

その発見が非常に困難である。検査設備では主に �種類の方法を用いている。一つ目は、ガス領
域を封じきってコンプレッサーで圧縮した空気をリークの生じやすい箇所に吹き付ける方法であ
る。ガス領域と大気との差圧をモニターしており、リークのある場所に圧縮空気が当たると差圧
が変化するため検出可能である。二つ目は、同じくガス領域を封じきり掃除機を用いてリークの
生じやすい箇所を吸引することで行う方法である。この場合も大気との差圧の変化が生じるので
検出可能である。これらの方法を行っている写真を図 $#�に示す。リーク箇所を発見したらその
部分を修復して再びテストを行う。これを合格するまで繰り返す。
テストは �台同時に検査可能であるが、リークがあることが多く、現状では �台ずつのテスト

がほとんどとなっている。リーク箇所の特定が難しい ���があり �台当たり �	日以上費やす
ことも多くある。しかしガスリークチェックの結果は���製作側にフィードバックされており、
製作工程の改善、搬出前チェックがなされるため今後はさらに短い時間で検査を終了することが
できる見通しとなっている。
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図 $#�< リーク箇所を見つける �つの方法。左がコンプレッサを用いる方法で、右が掃除機で吸
引する方法。

	���� �
テスト

つづいて �%テスト �高電圧印加テスト�を行う。
本来ワイヤーとグラウンド面の間は絶縁されているため、電流は流れないが、実際はワイヤー

サポートやボタン型サポートなどの部品や接着剤のはみ出しなどを介して電流が流れることが
ある。これをリーク電流という。完成度の低い ���の中には、このリーク電流が大きく高電圧
��%�を安定に印加できないものが存在する可能性がある。�%テストは �����実験における
動作環境と同じ �G� ＋ �.���'���の混合ガスを充填し、�%を安定に印加できるかどうかを確
かめる試験である。また、放電させることでコンディショニング効果によりワイヤーの細かなと
げを均一化したり、ガス領域内のほこりなどを除去するという目的もある。さらにリーク電流を
モニターしており、�%印加時の電流値の安定性も同時に確認することができるようになってい
る。なお、過電流に対する安全措置である自動�%オフをトリップと呼ぶ。
�.���'���のように分子量の大きい炭化水素ガスを充填している状態でカレントが流れ続ける

と、アノード・カソード間でガスが炭化し電流のパスができる可能性がある。そのためまず�G�を
充填し�%を印加してリーク電流の原因を十分焼き出すことから始める。"�"における���製
作時に同じく�G�を流した条件で�%を印加して記録をとっているので、製作側と検査設備の間
でのデータの整合性を確かめることにもつながる。目安として ��98%を $時間程度安定に印加で
きる状態を確認して、�G�焼き出しを終了する。ここで、一旦�%を落として�G� J �.���'���

を流し始める。十分置換されたところで �.���'���テストを行う。
まず徐々に印加電圧を上げ、$;�8%を印加した時点から !時間一度もトリップがないことを確

かめる。!時間の間に一度でもトリップが起きるともう一度測定をやり直し、連続で !時間印加
できたもののみ次の段階へ進む。$#�8%で !時間印加できたものについてはさらに印加電圧を上
げ $#$8%に設定する。$#$8%を印加し �	分間一度もトリップがないことを満たすことで合格と
する。$#$8%の場合でも途中トリップが起きると測定をやり直す。さらに、$#$8%で合計 �時間
以上焼き出すことで検査終了とする。
混合ガスを充填した状態で�%をかけていると、前述のとおりガスが炭化することで電流のパ

スができて�%が印加できなくなることがある。その場合ふたたび�G�を流して�%を印加し、
できたパスを焼き切るという作業を行うこともある。
�%テストが終了してから次の宇宙線テストまで時間が空くときは �G�でガス置換し、さらに

ほこり等の混入を防ぐためガス口の保護を行う。

��




������ ガスシステム

ガス系は図 $#
のものを使用する。このセットアップで混合ガスと�G�両方流すことが可能で
ある。�G�と液体 �.���'���を混合することで混合ガスを作り出す。ガスの混合にはバブリング
法を用いている。�.���'���の蒸気圧から �G� < �.���'��� K �� <  � になる � L�でバブリング
を行うことで混合している。
���は内部圧と外気圧の差圧に非常に弱い構造になっており、誤って高い圧力をかけると���

を壊す可能性がある。そのためガスの圧力をモニターし、大気圧との差圧が $		4�を超えると自
動に大気開放するようになっている。また流量もモニターしている。このガスシステムでは混合
ガスと �G�の系統それぞれ  系統ずつ用意しているため、ガス置換や実際の検査を含めて最大
!台同時の作業が可能な構成となっている。


������ ��・モニターシステム

�%テストに用いている�%印加・モニターシステムを図 $#!に示す。�%印加モジュールから
�%の電圧値、リーク電流値に対応する電圧を取り出すことができるので、それらを増幅し 4�

に取り込むことで常に記録することが可能になっている。なお安定に印加できているときのリー
ク電流は �		～$		��程度である。また、トリップしたときに�%オフの状態を保持することが
可能でありその間トリップシグナルを出力している。これをモニターすることで無人運転してい
る間のトリップ時刻を簡単に知ることができる。さらにトリップシグナルを検出するとブザーが
鳴るようになっており、作業者、および検査設備内にいる人に対して注意を喚起するようになっ
ている。4�におけるそれぞれの操作をすべて��3化することで作業者の負担を小さくし、さら
に作業の効率化を図っている。

	���	 宇宙線テスト

ガスリークテスト・�%テストに合格した���に関して宇宙線テストを行う。���の性能と
してミューオンに対する検出効率が非常に重要であり、検査設備においてもっとも重要な検査項
目である。宇宙線テストはこの検出効率を検査することを主な目的とした検査で、宇宙線ミュー
オンの飛跡が通過する ���のチャンネルから正しくシグナルが得られるか、不感領域であるワ
イヤーサポートやボタンサポート以外に、検出効率の低い部分がないかを確認する。同時にトリ
ガー信号に対する���のヒットの時間情報を記録し、���の反応時間に問題が無いかどうかも
チェックする。また ���に印加する電圧を変化させ、電圧によって検出効率がどのように変化
するかを記録する ��% &*�7��。
宇宙線テストは本論文の主題であるので次章詳しく述べる。

	���� ���搬出

すべての検査を終了した���についてはふたたび運搬箱に戻し、保管用プレハブに保管する。
神戸から����への輸送手段は船を用いた海上輸送であり運搬箱 �	台を一まとめにして搬出す
る。海上輸送には概ね �ヶ月を要する。
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第�章 宇宙線テストセットアップ

この章では検査設備でもっとも重要な検査であり、また本論文の中心となる宇宙線テストのセッ
トアップを構成する各項目について説明する。


�� 全体像

���に要求される検出効率は 99D以上であり、有感領域全面に渡って一様に高い検出効率を
実現していることを確認しなければならない。そのために宇宙線中のミューオンを利用して検査
を行うのが宇宙線テストである。図  #�に宇宙線テストのセットアップを示す。

TGC

Scintillation Counter

Drift Tube

~1500mm

~2500mm

~2600mm

Scintillation Counter

muon

X

Y

Z

図  #�< 宇宙線テストでの検査設備の概念図（左）と写真（右）

検査設備を使用して宇宙線ミューオンの飛跡トラックを再構成し、飛跡が通過した点に対して
���が正しく反応するかどうかを調べる。実際には検出効率の定義は

検出効率 �D� K
����&8上に ���のヒットがあるイベント数�

����&8が引けたイベント数�
× �		

であり、ワイヤー・ストリップそれぞれにこの値を評価する。宇宙線を用いることで全面に渡っ
てくまなく検査することができるため、全面に渡る一様性も同時に確認することができる。
���のバンチクロッシング間隔が ���と短いため、���のシグナルの到達時間もまた重要

��



な検査項目である。まず、���の比検出効率を

比検出効率 �D� K
�ある時間幅内に入った数�

�����の総イベント数 �ヒット数��
× �		

と定義し、この比検出効率が 99Dに収まる最小の時間間隔をタイムジッター ����� ��''���と定
義する。つまり

���� ��''����� K比検出効率が 99Dとなる最小の時間幅

を調べ、評価する。���に要求されるタイムジッターは ���のバンチクロッシング間隔 ���

以内である。
宇宙線のトリガー信号発生のためにシンチレーターを用い、宇宙線の飛跡の再構成にはドリ

フトチューブを用いる。図  #�にあるように上下のシンチレーターの方向に �軸を取り、水平
平面内で �軸と直行する方向に M軸を取り、鉛直方向に @軸を取る。シンチレーターのすぐ内
側に $層俵積みのドリフトチューブを上下 M�方向に設置する。$層俵積みにすることにより �

次元的にトラッキングを行うことができる。それを M�方向に設置することで $次元でのトラッ
キングを可能にし、上下に設置することでその精度を上げている。���はその上下のドリフト
チューブの間に挿入し検査する。シンチレーター及びドリフトチューブによる測定領域は最大
�$		��� �9!	��まで拡張可能である。
ワイヤーサポート・ボタン型サポートの部分は不感領域であり、ワイヤーサポートの幅、ボタ

ン型サポートの直径ともに 
��である。検出効率を求める際それら不感領域を区別できる程度
の分解能が飛跡の再構成に要求されている。また、パレットに乗せて検査設備に挿入する ���

の位置情報は、不感領域であるワイヤーサポート・ボタン型サポートの位置をみることで、補正
を加えなければならない。しかし検査設備の物質量 �	��&��を通過する際の多重散乱による宇宙
線の飛跡の曲がりなどを考慮に入れると、ドリフトチューブによる位置分解能は ���程度で十
分であると考えられる。


�� 多重散乱による飛跡の曲がり

荷電粒子である宇宙線ミューオンは物質中で多重散乱の影響を受けその進路を変える。宇宙線
テストではミューオンの飛跡を利用して検査を行うので検査設備内での飛跡の曲がりの見積もっ
ておく必要がある。
ドリフトチューブによる飛跡の再構成はM;�それぞれに �次元で行なうため、多重散乱による

ミューオンの散乱角を入射粒子を含む平面に投射したものを考える。投影した角度の �乗平均は

� � �K
�

�

�
��

���

�� �
�	

で計算することができる。�
 は散乱の特性エネルギーと呼ばれる値で �
 K ��1�% である。
-=��&��>は物質層の厚さ、M	=��&��> は放射長であり、入射電子のエネルギーが放射過程によっ
て、���に減少する長さで物質固有の値 �表  #�� である。宇宙線テストのセットアップの検査領
域では、���を乗せるパレットを構成するアルミニウムと、架台を構成する鉄の物質量が支配
的であるので、これら物質について考えることで全体の多重散乱の影響を見積もることとする。
大雑把に上下ドリフトチューブ間の距離 �#!�の間の物質量を、鉄 �	��&��、アルミニウム

�	��&��とし、宇宙線ミューオンの運動量を ���%�&とすると散乱後の角度は�乗平均で� � �K
��$� �	�� となる。よって平均的に  K

�
� � � K ���� �	�� 程度散乱することがわかる。

�




物質の種類 M	���&�
��

アルミニウム � �	

鉄 �$�!

表  #�< 各物質のM	

宇宙線テストでは飛跡が直線であると仮定して再構成を行なっているが、この角度の散乱が測
定領域の最上部で �回起きると考えると、最下部では �&�程度ずれることがわかる。ここで計
算した値は飛跡の再構成における位置分解能の限界に対応する値であり、検査領域においても数
��程度分布することが予想される。


�	 ������������� �������

宇宙線のトリガーとして、プラスチックシンチレーターを使用している。設備の最上部と最下
部にそれぞれ、
	��× �$		��× �	��の大きさのもの、9	��× �$		��× �����の大き
さのものが各 ��本ずつ、計   本設置されている。検査設備の検査可能な範囲はこのシンチレー
ターで決まっており、上下を大きく覆うことにより、日本で製作されるすべてのタイプの ���

の有感領域をカバーできるように設計されている。
まずシンチレーターの両側に接続された光電子増倍管からのアナログシグナルをディスクリミ

ネーターに送り、デジタル信号に変換する。両側の光電子増倍管からのシグナルのコインシデン
スを取ったものをシンチレーターのヒットとして認める。続いて上下それぞれにシンチレーター
��本分のヒットの論理和を取り、さらにそれぞれの論理和の結果に対して論理積を取ることでト
リガー信号を発生させる �図  #��。なお、トリガーレートは概ね �	�Eとなっており、宇宙線の飛
来頻度と立体角の計算と矛盾は無い。
このシンチレーターからのシグナルは、ドリフトチューブにおけるドリフト時間の基準となる

時間を決定するために使用する。ドリフトチューブに��J �'����を充填し $#�8%印加したとき
のドリフト速度は約 �&���であるので、ドリフト距離の時間分解能を ���以内にするために
はシンチレーターには �	�程度の時間分解能が必要となる。上に設置したシンチレーターと下
に設置したシンチレーターの時間差をヒストグラムで表したのが図  #$である。この図の分布を
みると � � $���であるので、�枚のシンチレーターあたりでは � � ��$�の程度であり必要な
性能は満たしている。
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 ����� ����

宇宙線の飛跡再構成に使用している検出器がドリフトチューブである。ドリフトチューブは円
筒形の比例計数管で、その構造は直径 �	��、厚さ ���の円筒形のアルミパイプの中心に、直
径 �	��金メッキタングステンワイヤーを張った形である。アルミパイプをカソード（グラウン
ド）、ワイヤーをアノードとしている。�図  # �

宇宙線がガス領域通過時にその飛跡上でガスをイオン化し、その際生成された電子のクラスタ
が電場に導かれアノードワイヤーの方向へドリフトする。そして中心付近の強い電場により増幅
された電子をアノードワイヤーを通して検出する �図  #��。宇宙線通過からシグナル発生までの
時間 �ドリフト時間�が飛跡とアノードワイヤーの距離 �ドリフト距離�に対応しているため、ド
リフト時間を測定することでドリフト距離を決定することができる。ドリフト距離とドリフト時

�!
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図  # < $層俵積みのドリフトチューブ �上�とエンドキャップ部の構造 �下�

トラックの通過� クラスタの生成� 電場に沿ってドリフト� 増幅されて検出�

図  #�< +��,'�*��の動作原理概念図
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間の関係を -.' ��(�'�)�と呼んでいる。
ドリフト距離を半径とするドリフトチューブの同心円を描くと、粒子の飛跡はその同心円の接

線になる。よって複数のドリフトチューブを並べることで、�次元的に飛跡を決定することが可
能になる。�図  #��

Particle Track

Cathode Tube

Anode Wire

(a) (b)

Drift Length

図  #�< ドリフトチューブによる飛跡の再構成

M軸方向に ��		��の長さのものを $層俵積みで !9本、�軸方向に �			��の長さのものを
$層俵積みで ���本、それぞれ上下に設置するので、計  �!本設置することになる。$層俵積みに
するのは、原理的に $層のドリフトチューブがあれば �次元的に飛跡を再構成できるからである。
つまりM�方向に置くことで $次元の飛跡を再構成することが出来る。宇宙線ミューオンが設備
を通過する間に、多重散乱で大きく曲がる、止まる、崩壊する、などの現象が起こりうるが、こ
れらのトラックは再構成が非常に困難である。上下にドリフトチューブを置き、シングルトラッ
クのみのイベントを使用することでこれらのイベントの除去を行う。

����� 充填ガス・印加電圧

ドリフトチューブの充填ガスには �気圧の��＋ �'������	 < �	�を用い、印加電圧 $��8%で動
作させる。このときの動作領域は制限比例領域で、十分なガスゲインを得ることができる。また、
ドリフト時間からドリフト距離を導出することから、ドリフト速度はあまり大きくなく、さらに
使用する電場領域に渡って変動が少ないガスを使用している。ドリフトチューブに $#�8%印加す
るとき、その形状からガス領域内の電場は円筒電場になっている。その電場、電位はそれぞれ、
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で表される。%	は印加電圧、�はワイヤー半径であり、検査設備で使用するドリフトチューブの
場合、%	 K $��8%� � K ����である。� K ��$&�のとき � ��� K $���� であることから ����を
計算することができ、� K ���� �	��&�～��$&�と変化するとき、� K ��	～	�� %�&�と変化す
る。またドリフト速度は ��4 ��<電場 4<圧力�に依存することが知られている。その変化の様子
を図  #
に示す。この図を参照すると比較的安定なドリフト速度を実現しているため、用いた充
填ガス・印加電圧で問題ないといえる。
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図  #
< 電場の強さと+��,' %�()&�'0の関係
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図  #!< +��,'�*��のガス系
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ドリフトチューブのガス系の概略図を図  #!に示す。プレミックスガスを使用し � 系統に分岐
してそれぞれ直列につないだドリフトチューブに接続する。最下流ではアフターバブラーを通し
て排出する。ボンベの圧力をモニターしており、圧力が下がると自動的に予備ボンベに切り替わ
るようになっている。

����� �� �������

ドリフトチューブから得られる情報は時間情報 �ドリフト時間�であり、その時間情報をドリフト
距離に変換する必要がある。そのときに用いるドリフト距離とドリフト時間の関係が -.' ��(�'�)�

である。ここでは -.' ��(�'�)�を決定する方法を説明する。なお、決定には下側に設置し �方向
に並べたドリフトチューブを用いた。他のレイヤーに対する -.' ��(�'�)�の決定についてはドリ
フトチューブの形状や充填ガス、印加電圧が同じなので、後述する �	の変更だけで対応できる
はずである。
ただし、ここでいう -.' ��(�'�)�には電子のドリフト速度だけでなく、シグナルの波高、閾値の

設定の影響などすべてを含んだものになる。とくにガスの状態のわずかな差がガスゲインに大き
く影響するためシグナルの波高に違いが生じ各ドリフトチューブにより個性が出る可能性がある。

仮定する関数形
使用するドリフトチューブのガス領域におけるドリフト距離は、図  #
から解るようにほぼ一

定である。よって仮定する -.' ��(�'�)�は �次関数で十分であると考えられ、ここでは

��� � K ����	 � � �� J ����	 � � �
の形であるとしている。Mはドリフト距離であり、�はドリフト時間に対応する時間情報である。
-.' ��(�'�)�を決定するためにはパラメータ4��4���	を決定する必要がある。以下にこれらパラ
メータ決定の手順を述べる。

�	の決定
読み込んだ時間情報はシンチレーターからのトリガーに対する相対的な時間情報であるので、

ドリフト距離 K 	 となる時刻 ��	�を定める必要がある。ドリフトチューブの構造からヒットの
時間分布は限られており、もっともドリフト時間の長いイベントはトラックがカソードのすぐそ
ばを通過した場合であり、ドリフト時間の短いイベントはトラックがアノードワイヤーのすぐそ
ばを通過した場合である。よって時間分布を調べることで �	を決定することができる。図  #9

にドリフトチューブから読んだ時間情報の分布を示す。検査設備ではコモンストップで動作させ
ているので、右側のほうが短いドリフト時間に対応している。この図より �	 K �	
	=�>と決定
した。

4��4�の決定
4��4�の値の決定には以下に述べるフィッティングを用いた。
まず状態を正しく把握できるイベントのみを使用するために、イベントを選ぶことから始める。

俵積みの各層に �つずつヒットが存在するイベントの中で、その合計 $ヒットが図  #�	の赤点の
ように縦に「く」の字型に並んでいるイベントを選び出す。さらにドリフトチューブ �本ずつの
個性がパラメータ決定の障害になる可能性があるため、特定のチューブにのみ注目する。
続いて選んだヒットを用いてフィッティングを行う。その手順は以下のとおりである。なお、選

んだヒットのうち一番上のチューブから順に ����� K 	 � �とし、得られたドリフト時間とそこ
から導くドリフト距離を、それぞれ ������ � ������とする。

$$



(ns)

　　

図  #9< +��,' �*��のヒットの時間分布。分布の右端が �	に対応する。

図  #�	< 4�・4�決定のためのイベント選定
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まず -.' ��(�'�)�に対して4��4�を仮定し、ドリフト時間 '	� '�をドリフト距離 -	� -�に変換す
る。その -	� -�に対応するドリフトチューブの同心円を描き、共通の接線を決定する。この直線
を飛跡であると考え、ワイヤーからの距離 :と '�との関係を新しい -.' ��(�'�)�とする �図  #��

参照�。そして新しく求めた 4��4�をさらに仮定として同じ作業を繰り返すことによりパラメー

t

t

d

2
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t1

x0

x2

old
relation

図  #��< I''���の概念図

タ 4��4�を適切な値に収束させることができる。実際には :と '�の関係のプロットを求め、'�
をある時間幅でスライスし、プロット密度がもっとも大きい点を -.' ��(�'�)�に対して仮定して
いる関数でフィットする。
図  #
を見るとドリフト速度は概ね �=&���>であるので、実際のフィッティング作業では4� K

��	 � �	��=&���>�4� K 	=&����>を初期値として採用した。そのときのパラメータの変化の
様子を図  #��に示した。パラメータが正しく収束されていく様子が伺える。これにより 4� K

����� �	��=&���>�4� K �$���� �	��=&����>と決定することが出来た。またパラメータが収
束した時点での :と '�の関係のプロットを、決定した -.' ��(�'�)�でフィットしたものが図  #�$

である。これを見ても正しくフィットできていることがわかる。

空間分解能
ここまで求めてきたパラメータの妥当性を見るためにドリフトチューブの空間分解能を調べる。
図  #� に示した概念図のように先ほど決定した -.' ��(�'�)�を使用しドリフト距離を求め、$

層俵積みにしたドリフトチューブの (�0��	;�を使用し飛跡を再構成し、(�0���のワイヤーと飛跡
の距離を :とするとき、:と (�0���のドリフト距離 ��の差�を評価するグラフを図  #��に示す。
図左はドリフト距離と �の �&�''�� 4()'を示す。-.' ��(�'�)�が正しく決定できていればすべ

てのドリフト距離に対して� K 	に分布するはずである。グラフを見ると概ね 	近辺に分布して
おり、射影 �図右�をとると � � $����である。この値には $本分のドリフトチューブの誤差を
含んでいる。

$�
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図  #��< パラメタの変化 �上<�� 下<���、横軸は I'の回数

図  #� の測定では宇宙線の角度はせいぜい �	度程度であり、図  #��にプロットしている�は
近似として

 K ���� �
�	 J��

�
J���

と表すことが出来る �図  #���。
この分布の誤差を ��、各ドリフトチューブの位置精度は一様として、その誤差を �とすると、
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よって、

� K

�
�

$
��

である。このことからドリフトチューブ �本あたりの分解能は � � �9	��となる。この値は要
請されている性能を十分満たしている。
他の層の�	を図  #�
から上側のドリフトチューブを �	!	=�>、下側を �	
	=�>と決定し、さ

きに求めた4��4�とあわせてすべての -.' ��(�'�)�を決定した。図  #��右と同様にして表したも
のを図  #�!に示す。 この図から他の各層についても要求される性能は十分満たしていることが
わかる。さらに特定のドリフトチューブだけでなくすべてのドリフトチューブについての結果を
重ね合わせたものが図  #�9である。各ドリフトチューブの個性が出て分布は拡がっているが、要
求されている性能 �～���程度の分解能�は満たしていることが解った。
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図  #�$< パラメータが収束した時点での :と '�との関係、およびそれを決定した -.' ��(�'�)�で
フィットしたもの
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図  #�
< 各層+��,' �*��の時間分布。図  #9と同様である。
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図  #�!< �	のみ変更して図  #��と同様の図
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図  #�9< 全ドリフトチューブの分解能の重ねあわせ
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宇宙線テストでは ���をパレットに載せた状態で検査設備に挿入し検査する �図  #�	左�。
�
����(�'に対しては !台分のスロットを用意しており、最大 !台同時に検査することが出来る
�図  #�	右�。
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図  #�	< 架台部分（左、単位��）と ���!台での検査の様子（右）

ガスシステムは図  #��で表されるものを使用する。液体 �.���'���と�G�をミキサーに通し
�G� J �.���'������< ��の混合ガスを作り出す。それらを各系統に分岐して ���に流入する。
最下流ではアフタバブラーを通して排出する。���は内部圧と外気圧の差圧に非常に弱いため
ガスの圧力、流量をモニターして問題が発生すると大気開放するなどの安全対策が施されている。
また温度が低下すると �.���'���が液化する恐れがあるため保温対策が施されている。
���に対する印加電圧は $�	8%とする。これは �#�#�節の�% &*�7�から解るとおりちょうど

検出効率がプラトーに入る値になっている。つまり���に問題があるとき発見しやすい印加電
圧を設定している。�
ではワイヤーは � &�、ストリップは $�&�存在する。�
����(�'を !台同時
にテストする場合、ワイヤー < � &� � $(�0�� � !��� K �
�&�、ストリップ < $�&� � �(�0��

� !��� K ���&� 、計 �	!!&�読み出す必要があり、この大量のシグナルは �23��によって読
み出すことになる。���からのシグナルは��+を用いてデジタル信号に変換される。変換され
たシグナルは �23��への入力となり記録される。�23��で ��+ ��&�分の論理和を取ったシ
グナルを作り出し、�1�に入力することでタイミング情報を記録している。�1�・�23��に
ついては次節に述べる。


�� �� !"!���

これまで述べてきた検出器に加えて、回路系、コンピュータおよびソフトウェアで+�/シス
テムは構成されている。このセクションでは各構成要素について説明する。

 �
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図  #��< 宇宙線テストにおける ���ガスシステム

����� ハードウェア環境

宇宙線テストのデータ収集用バスには%1�を採用している。図  #�のロジック回路を通して、
シンチレーターのヒットからトリガー信号を作り出す。この信号を�1�に入力しイベント発生
を通知する。また、インタラプト＆ 3HGレジスタを用いることで %��G信号を作り出し、デー
タ読み込みの間のトリガーをブロックする。���およびドリフトチューブの信号は��+ボード
を通しデジタル信号に変換されてから %1�モジュールである �1�;�23��でそれぞれ読み込
まれる。���のタイミング情報は �23��から ��+��チャンネルのG�シグナルを取り出し、
�1�に入力することで収集する。�図  #��参照�

������� ��

�1�は ���� 1��)�0 ��(( の略で、高エネルギー実験用に開発された高精度時間測定回路
��+�<���� ') +���'�( �)�7��'���の一方式である。�1�は共通のスタートシグナルからそれぞ
れのストップシグナルまでの時間を計るコモンスタートとそれぞれのスタートシグナルから共通
のストップシグナルまでの時間を計るコモンストップの �モード搭載しているが、検査設備では
コモンストップで使用している。コモンストップにおけるシグナルのタイミング図を図  #�$に示
す。またマルチヒットに対応しており、ストップシグナルからさかのぼってタイムレンジに入っ
ているシグナルすべてについて記録する。そのため同一チャンネルが複数回ヒットした場合でも
すべてのヒットについて記録することが可能である。
�1�は �モジュールあたり $�チャンネルの読み出しが可能である。検査に使用する検出器は
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ドリフトチューブ  �!本、シンチレーター   本、さらに�
����(�'を !台検査する場合の ���

の時間情報が��+の数と同じ !	チャンネル存在するので全部で ���チャンネル読み出すことに
なっている。現在合計で �!台の �1�を使用している。

������� �����

���のヒット情報は �23��を用いて収集する。�23��は �*��� 2��� ��' ��&):��の略で
高エネルギー加速器研究機構で開発された124�等からのヒット情報を読み出すシステムであ
る。�23��は 4G�/�4*(� G� ��/*�'�と �G���)(: G� �)�の �種類の %1�モジュール
と独自の ��バックプレーンから構成される。
��バックプレーンは4G�/と�G�に電源を供給するともに4G�/からの制御信号を �G�

に伝える役割を果たす。4G�/は各%1�クレートに �台必要で、�	1�Eの内蔵制御クロック、
トリガー信号、ゲート幅、遅延時間などのコントロール信号を生成もしくは外部から受信し、��

バックプレーンを経由して �G�に配信する。�G�は各クレートに最大 ��台搭載可能であり、
��バックプレーン経由で 4G�/から供給される各種コントロール信号を用いて ��+ボードか
らの信号の処理を行う。��+ボードからの信号を受信し 535Gを用いたデジタル遅延回路に入
力する。遅延された信号がゲート内に収まっていればヒットとなる。図  #� にシグナルのタイ
ミングを示す。�G��台で ��チャンネルからなる��+ボード最大  台分を読み出すことができ

input

delayed input

gate

delay

gate width

hit

trigger

図  #� < �23��におけるシグナルのタイミング

る。また ��+ボードに閾値電圧 �%'��と�$�$%の電源とを供給する。さらに ��+ボードごと
に ��チャンネルG�され�31信号として出力されるので、これを �1�で読むことで ���の
ヒットの時間情報を得ることが出来る。�
����(�'を !台検査する場合 ���の読み出しは合計
�	!!チャンネルになる。これをすべて読み出すために �G�モジュールを �	台用意している。

������
 コンピュータ環境

+�/システムのコンピューターとして4�を採用し、G�は4�用��3Mとして広く普及して
いる�3��Mを採用している。読み出し用モジュールを乗せる%1�クレートを含めたコンピュー
タ環境の設計を図  #��に示す。
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構成要素は 4�、%1�、4�.%1�インターフェース、5�'�'�����' によるネットワーク環境
である。

������インターフェース 4�と%1� �*とのインターフェースとして?�'$社製の�):�(���

4�3.%1� �* �:��')�を使用する。4�に接続する4�3カード、%1�バスマスターとなる%1�

側のモジュール、その間のケーブルから構成される。4�3カードに対してデバイスドライバが必
要になるが、�3��M上で動作する 7����というドライバが開発されて2��上で公開されてい
る。また、このドライバを利用した �言語ライブラリである 7��(��も公開されているので検査
設備ではこれを用いてソフトウェアを開発している。これらを使うことで%1�のメモリ空間を
4�3上のメモリと同様に扱うことができるので、%1�モジュールを直接操作することができる。

ネットワーク分散システム 検査設備における+�/システムは、膨大なチャンネル数の読み出
しを持ちながら処理性能を維持しなければならない。このため 4�と %1�クレートを複数台用
意し、処理を分散させることでその要請に応えている。これらの 4�からのデータを取りまとめ
るためにネットワークを介して分散して配置する。ネットワークには転送速度 �		1��の 5�'

�'�����'��		 ?���.��を用い、高速なデータ転送に対応している。またこれらデータ読みだし
のための4�とデータ解析 4�を別に配置することで、ネットワーク分散システムの利点をさら
に活用し、全体の性能を向上させている。

� � ネットワーク上に分散した4�からのデータをまとめ、解析プロセスに受け渡すために、
�5����'6)�8 5�(� �0'���を利用している。�5�とは標準的な��3M G�で利用できる基本的
な機能であり、ネットワークを介して透過的にファイルアクセスを行うことを可能にする機能で
ある。これにより各コンピュータは通常のファイルを扱うのとなんら変わりなくネットワーク上
のファイルにアクセスできるようになる。

 �



����� データ読み出しプロセス

%1�に接続している各 4�はデータを読み出すプロセスをひとつずつ持つ。シンチレーター
からのトリガー信号を �1�経由で受け取った 4�がソケット通信を介して他の 4�に通知する
ことで同期を取りながらデータを収集する。ソケット通信では �対 �で通信を確立する必要があ
るため、�1�に接続された 4�にサーバーとしてふるまうマスタープロセス、�23��に接続
された4�にそのクライアントとしてふるまうスレーブプロセスを設定しそれぞれ通信を行うこ
ととする。マスタープロセスとスレーブプロセスによる読み出しシーケンスを図  #��に示す。

������� ���へのアクセス

7��(��を使用し %1�にアクセスするが、利用する関数は %1�バス上のアドレス空間を4�

上の仮想メモリ空間に割当てる 7�� ���)�����と割当てを閉じる 7�� ���&()���の �つであ
る。これによって4�の通常のメモリ空間にアクセスするのと変わりなく %1�のアドレス空間
を直接操作することが可能になる。図  #��の各 %1�へのアクセスについて説明する。

��	�	!"	#$ �� ・ ��	�	"!	#$ ���%$& ・ ��	�	!"	#$ ����� 7�� ���)�����関数を使用
し、�1�、3�'���*�' N 3HG ����'��、�23��の各モジュールのアドレスを4�上のメモ
リに割り当て、各モジュールのパラメータの設定を行う。

%$!�' ��・ %$!�' ����� データの読み出しを完了し、次のデータの読み出しが開始
できることを伝える。

�"$!� ��( %��Gを解除する。3�'���*�' N 3HG ����'��の状態を読み出し、�����の
フラグをたてて、書き込みを行う。

�!	� �	&&$� トリガー信号がくるまで待つ。3�'���*�' N 3HG ����'�� の状態を読み出し、
��3����のフラグがたつまで待つ。

%$!� �� �!�! ・ %$!� ����� �!�! データの読み出しを行う。

��� �� ・ ��� ���%$& ・ ��� ����� 7�� ���&()���関数を使用し、%1�へのア
クセスを終了する。

������� ソケット通信による��間の通信

複数の4�でデータ収集をおこなうため、それぞれの4�が同期を取りながらデータ収集する
必要がある。同期を取る手段として4�間のソケット通信を採用している。図  #��のソケット通
信による通信について説明する。

�$���	&&$��$))!&$・%$�	$*$�	&&$��$))!&$ �1�経由でトリガー信号を受け取った
マスタープロセスが、そのトリガー情報をスレーブプロセスに通知する。

�$��%$!�'�$))!&$・%$�$	*$%$!�'�$))!&$ スレーブプロセスからデータ読み込みの完
了を通知する。正常に完了すると ���+�シグナル、エラーが生じると �G�シグナルを
送る。
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図  #��< データ読み出しシーケンス

 




�$�����$+��$))!&$・%$�	$*$���$+��$))!&$ マスタープロセスが各スレーブプロセス
に��&��7����:01����で受け取ったシグナルを通知する。ひとつでも�G�を受け取る
と�G�を通知する。

������
 � �経由のデータ転送

�5�を利用しているので通常のファイルに書き込むのと同様の手続きでデータの書き込みが可
能である。

��	�$,!�! ネットワーク上のファイルにデータを書き込む。

������� ��&&	�&

���に印加している �%がトリップすることがある。そのため ���の �%の状態をつねに
チェックし �%が印加されていないイベントを特定し、除去する必要がある。
これを実現するためにまずデータ読み出しプロセスでは時刻とイベント数の対応を�*�OOO#:'��:'�

ファイル� として �				イベントごとに記録する。それと並行して、�%の初期状態と、変動が
あった場合にその変動を時刻とともに �*�OOO#�7��7ファイル�に記録するプロセスを稼動させて
いる。�%チャンネルと ���との対応を記録しているコンフィグレーションファイルを参照す
ることで、問題のあるイベントを解析の時点でカットすることが可能になる。

����	 データ解析プロセス

検査設備においてデータ収集とデータ解析は独立している。データ収集プロセスで作成された
ファイルを通じて情報をデータ解析プロセスに受け渡し、そのファイルをもとに解析を進める。
解析プロセスでのデータフローを図  #�
に示す。以下に解析プロセスでの主な項目について説明
する。

,!�! ���*$�)	��

$つのプロセスが独立に読み出したデータはそれぞれバイナリ形式で保存されている。それらを
結合して ���33形式の �*�OOO#:�' �OOOはランナンバーを表す、以下 :�'ファイル�として出力
する過程が+�'� �)�7���)�である。基となる $つのデータは �1�;�23��のモジュールナン
バ、チャンネルであるため、これらを実際の検出器の種類、チャンネルに変換することが必要に
なる。%1�モジュールのチャンネルと検出器のチャンネルの対応を記録しているコンフィギュ
レーションファイルを参照しながら、実際の検出器の番号、位置、チャンネルに再構成し :�'ファ
イルとしてひとつにまとめる。

�!�-	�&

宇宙線テストは宇宙線ミューオンの飛跡を用いて検査する。したがって各検出器から得られた
情報を基に実際のミューオンの飛跡を正確に再構成することがきわめて重要である。この飛跡を
再構成する過程をトラッキングと呼んでいる。検査設備ではドリフトチューブの情報を用いてト
ラッキングを行い、その結果を �*�OOO#:'�OOOはランナンバー、以下 :'ファイル� として出力
する。:'ファイルには飛跡を再構成できたイベントのみ記録されており、このファイルをさら
に解析することにより���の検出効率を導出する。

 !
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��!"')	)

:�'ファイル、:'ファイルを解析するためのプログラムが���(0��;���(0��である。共通の
機能として各検出器のヒット数分布などの各種ヒストグラムを生成し、4�2�4�0�& ���(0�

2)�8'�'�)��と呼ばれる、����で開発された高エネルギー業界で広く使用されているソフト
ウェアで表示できる形式で出力する。また :'ファイルを解析する ���(0��ではトラッキング
により再構成された飛跡の情報と、���のヒット情報を基に���の検出効率を計算する。ここ
で計算した検出効率を出力するファイルには拡張子 �,を指定し �以下 �,ファイル�、専用ビュー
アーである �Æ&���&0 1�����を用いることで視覚的にエフィシエンシーマップとして表示させ
ることが可能である。

�*$�� ,	)+"!'

各検出器のヒット情報が記録されている :�'ファイルと、それに加えて宇宙線の飛跡の情報が記
録されている :'ファイルは、�7��' +��(�0を用いることでヒットの有無、トラッキングの結
果などを視覚的に表示することが可能になる。これは個々のイベントを詳細に検討するうえで必
要となる。図  #�!に :'ファイルを表示した�7��' +��(�0の一例を示す。
�7��' +��(�0に付与されている機能として

� 拡大縮小機能

� スクロールバー機能

� ボタン操作によりマルチイベントに対応

� イベントナンバー指定機能

がある。

�Æ�	$��' �!++$�

�Æ&���&0 1�����は、���の検出効率を記録した �,ファイルを読み込み視覚的に表示する専
用ビューアーである。検査設備において ���の検出効率とその一様性を見ることは検査の基準
であるので非常に重要である。
�Æ&���&0 1�����ウィンドウの概観は図  #�9である。�Æ&���&01�����の機能として

� �,ファイルを読み込みエフィシエンシーマップとして表示

� エフィシエンシーマップを �4��形式で保存

� ���有感領域全面のトータルの検出効率を計算

� ���の位置決定 ��#�#�節参照�

� 各検出効率 �D�に対応する色を変化

を用意している。

�	



図  #�!< �7��'+��(�0の一例

��



図  #�9< �I&���&01�����

��



第�章 宇宙線テスト解析・結果

宇宙線テストにおける検査項目は前述のとおり、���の検出効率とその一様性・タイムジッター
である。前章で述べたセットアップを用いて収集したデータからこれら検査結果を導き出すこと
になる。この章では解析プロセスと検査結果について述べる。

��� 解析の流れ

���のワイヤーからのデータとストリップからのデータ、及び �1�からのデータは $台の
4�で同期を取りながら収集され、独立にそれぞれバイナリ形式で保存される。このバイナリデー
タを ��6データと呼んでいる。$つの ��6データを基に解析を進めることになるが、エフィシエ
ンシーマップ、タイムジッターを出力するに至る解析プロセスで行う主な項目は

� $つの ��6 :�'�をひとつにまとめ、%1�のモジュールやチャンネルで構成されたデータ
を、測定器の種類、チャンネル等に変換する+�'� �)�7���)�

� +��,' �*��のデータを用いた���&8���

� ���(0� 4�)����で���の検出効率、���ヒットのタイミング分布を導出

� 結果を �Æ&���&0 1��として表示

となっている。以下に解析プロセスの各項目について説明する。

����� ��� ���

バイナリ形式の各 ��6データのフォーマットは表 �#�で表される。
左側はマスタープロセスが作成する ��6データのフォーマットであり、�1�からの情報を保

持する。これは ���のヒットの時間情報、ドリフトチューブ・シンチレーターのヒット情報に
対応している。全体が ����� 5���と��+ 5���に囲まれた形になっており、データ内の各
要素もそれぞれフラグで囲むことで、データの破損などが生じた際に復旧しやすい構成になって
いる。�5� 5���と �5� ��+ 5���には、モジュール番号・チャンネルを検出器の位置に
変換する際参照するべきコンフィギュレーションファイルを記録している。�������� 5���と
�������� ��+ 5���にはランナンバー、データ収集開始時刻、及びコメントを記録している。
�%� 5���から�%� ��+ 5���の間が�イベントに対応し、これらを積み重ねる形ですべての
イベントについて記録していく。�%� 5���内にはまずイベントナンバーが書かれる。つづいて
�1� 5���;�1� ��+ 5���内に�1�からのデータサイズを書き込み、続いて実際のデータ
をシグナル到達時刻の早いものから順に書き込む。最後に�����: 5���;�����: ��+ 5���

を設置し、ランナンバーとデータ収集終了時刻を記録する。
右側がスレーブプロセスが作成する ��6データのフォーマットで、���のヒット情報に対応

する �23��からの情報を保持する。左側の表との違いは�1� 5���が �23�� 5���になっ
ている部分で、���の各チャンネルに対するヒットの有無だけを記録する。

�$
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表 �#�< ��6 +�'� 5)���'�左：マスタープロセスにより読み出された��6 +�'�。右：スレーブ
プロセスにより読み出された ��6 +�'�。�
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����� ��� ����������

+�'� �)�7���)�では前セクションで述べた複数の ��6データのイベントナンバーを確認しな
がら �イベント分ずつ読み込み、ひとつのデータとしてまとめる。さらにデータを ���33形式に
変換して出力する。
��6データの持つ情報は���33形式の :�'ファイル ��*�OOO#:�'�としてまとめる。また、��6

データが記録している�1�の時間情報は�+�カウントであるので、�+�カウントに変換定数
	�
!��&)*�'をかけて実時間 ���に変換し :�'ファイルに出力する。また第  # #�節 �$$ページ�

で決定した -.' ��(�'�)�を用いて導出したドリフト距離もあわせて出力する。解析の以降の段階
ではこの変換された :�'ファイルを使用することになる。

������� ,!�!  ��1!�

+�'� �)�7���)�後の :�'ファイルは���33形式であり、また後述するトラッキングの結果再
構成された飛跡の情報も、この :�'ファイルに書き加えていくことが基本になる。以下に :�'ファ
イルのフォーマットを示す。
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��������(�&''!���には、それぞれの���の開始時間・終了時間、ランナンバー、などが書
き込まれるが、解析システムにおいて、データファイル内の�で始まる行はコメントとして読み飛
ばすと約束している。�7��'と ��:フラグで囲まれた部分が �イベントに対応している。������

はシンチレーターの情報、�����はドリフトチューブの情報、� �����は���のタイミング
情報、������ �は���のワイヤーからのヒット情報、������� �は���のストリップからの
ヒット情報をそれぞれ表すフラグである。���にはフラグが示すデータの数を表す数字が書かれ
ている。
������は  つの数字から構成される。最初の �つは位置を、$つ目が時間情報を �単位で表

している。�1�がマルチヒットに対応しているため、最後の数字としてヒット数を記録している。
シンチレーターの位置は、上下を �������
� K 	� �で表現し、端から順に ����
����� K 	 � ��

と表現する。
�����は 
つの数字から構成される。最初の  つは位置を、�つ目はドリフト距離を &�単位

で、�つ目は時間情報を �単位で、
つ目はヒット数をそれぞれ表している。ドリフトチューブ
の位置は、上下を �������
� K 	� �、並べている方向を ����� K 	� �、$層俵積みの中での層を
上から ������� K 	� �� �、端から順に ����

��� K 	� �� ���と表現する。
� �����は �つの数字から構成される。最初の  つは��+の位置を、�つ目は時間情報を �

単位で、�つ目はヒット数をそれぞれ表している。�行の情報は �台の��+を単位とし、��チャ
ンネル中でもっとも早いヒットに対応する。�
 ����(�'の検査の場合��+の位置は ���の設備
内での位置を �!"#�� K 	 � 
、���のレイヤーを ������� K 	 � �、ワイヤーとストリップの
区別を ������������ K 	 � �、�つの ��+を ��$��
�%��� K 	� �と表現する。
������� ��および �������� ��はそれぞれ $つの数字で構成される。�つ目は ���の設備

内での位置を、�つ目は ���のレイヤーを、$つ目はチャンネルをそれぞれ表す。�!"#��と
�������は � �����と同様で、����

���は端から順に ����

��� K 	� �� ��と表現する。

����	 ��������

+�'� �)�7���)�によって出力された :�'ファイルを読み込み、ドリフトチューブの情報から
宇宙線の飛跡を再構成するプロセスがトラッキングである。解析プロセスにおいてトラッキング
は中心的な役割を担っており非常に重要で不可欠である。検査設備では宇宙線の飛跡を直線であ
ると仮定して再構成している。検査の速度をあげるために高い再構成の効率が要求されている。
また、ドリフトチューブのノイズなどにより、実際には飛跡が通過していないにもかかわらず解
析上飛跡を再構成してしまう場合がある。この飛跡をフェイクトラックと呼んでいるが、���

の検出効率を非常に高い値で評価するためには、このフェイクトラックをできるだけ減らす必要
がある。一方、多重散乱により宇宙線ミューオンの飛跡が数��程度まがることが予想されるの
で、位置分解能対する要求はそれほど厳しいものではない。再構成できたイベントについてのみ
飛跡の情報を追加し、:'ファイル ��*�OOO#:'�として出力する。

����
�� �	� �!��$�� �$"$��	��

トラッキングの可能性を *�HM;*�H�;:)6�HM;:)6�H�の各ドリフトチューブでそれぞれ調べ、
最終的に  つのレイヤーすべてでトラッキング可能であると判定されたイベントについてのみ実
際に飛跡の決定をする。トラッキング可能性の判定はドリフトチューブのヒットパターンを解析
することで行う。ヒットパターンを選ぶ際には各ドリフトチューブのドリフト距離は考慮に入れ
ていない。ヒットパターンの解析はもっとも確からしいパターンから順に選び出し、順次トラッ

��



キング可能なものとして採用していく。また実際に直線の決定に用いるために使用するヒットを
この時点で決定する。

　 (a) (d)(c)(b)

図 �#�< 理想的な  つのヒットパターン

$層俵積みのドリフトチューブを宇宙線が通過し、それをドリフトチューブが正しく検出した
場合、図 �#�の ���～�:�のように縦に連続した  種類のヒットパターンが生じると考えられる。
そこでまず、$層俵積みの中にこれらのヒットパターンが唯一見つかったとき、その層でのトラッ
キングが可能であると判定し、ヒットとして採用する。考えているヒットパターン以外にヒット
が存在していても、理想的なヒットパターンがユニークに選べる場合はヒットとして採用してい
る。図 �#�の ���～�&�の各  ヒットの中で白抜きのヒットはフェイクヒットであると判断できる
ので赤丸のヒットを採用する。このヒットパターンをパターン �とする。

(a) (c)(b)

図 �#�< $つのヒットを採用できるヒットパターン

続いて図 �#$のようなヒットパターンを考える。この場合理想的なヒットパターンをユニーク
に選び出すことができない。しかし ���のヒットパターンの場合、下層の �つのヒットの少なく
とも一方はクロストーク等によるフェイクヒットであるが、上層・中層の白抜きのヒットに関し
ては正しいヒットであると考えられる。よって、図のように明らかに正しいと判定できるヒット
が �つ選べる場合、その �つをヒットとして採用し、トラッキング可能であると判定する。この

(a) (b)

図 �#$< �つのヒットを採用できるヒットパターン

ヒットパターンをパターン �とする。

�




以上のヒットパターンがひとつも見つからなかった場合、図 �# のような理想的なヒットパター
ンから �ヒット少ないヒットパターンを探す。�ヒットのパターンが唯一見つかった場合それを
ヒットとして採用する。このヒットパターンをパターン $とする。

(a)

(g)(f)(e)(d)

(c)(b)

図 �# < ２ヒットで採用するパターン

それぞれの段階で選び出される割合を図 �#�に示す。各層でのトラッキング可能なイベントの
割合はおよそ 9	D程度であるが、各層のヒット可能性に相関があるので上下 M� 層全体では 
�

～
$D程度になる。��' 4�''��� ��(�&'�)�でトラッキング可能であると判定されたイベントに関
してのみ、宇宙線の飛跡に相当する直線を決定するプロセスに移る。

図 �#�< 採用されるヒットパターンの割合

�!



����
�� 直線の決定

宇宙線の飛跡に相当する直線を決定するために、��' 4�''��� ��(�&'�)�で選び出したドリフト
チューブのヒットのみを使用し、他のヒットに関しては無視することとする。この直線を決定す
るプロセスに必要な情報は使用するドリフトチューブのドリフト距離と位置情報である。飛跡の
再構成は MH�の各方向について独立に行い �次元的に再構成する。最終的には �つの �次元の
飛跡を合成することで $次元の飛跡に再構成する。
各方向で使用できるドリフトチューブのヒットの数はそれぞれ��' 4�''��� ��(�&'�)�で選び出

した  ～�である。まず図 �#�のように一番上のヒットと一番下のヒットのドリフト距離に対応す
る円を考え、その �円の共通の接線を飛跡の候補として決定する。幾何的に  本の共通の接線が
存在するが、残りの �～ 本の +�の情報を用いて、一番もっともらしい直線を選び出す。直線
からあるドリフトチューブの中心までの距離を :、そのドリフトチューブのドリフト距離を -と
するとき

�
�"� ��� を評価し、この値がもっとも小さくなる直線を選び、これを �方向から見た

飛跡であると認める。ヒットのうち一番上と下のドリフトチューブに対する依存がやや大きい決
定方法ではあるが、多重散乱による宇宙線のトラックの分布が数��程度であること、また実用
上解析のスピードを維持するという観点からも、現段階でこれ以上のトラッキング方法の改善は
必要ないと考えられる。
トラッキングにドリフトチューブ �本を使用した場合に、最終的に決定した直線に対する

�
�"�

���の値をプロットしたものが図 �#
である。両方向とも概ね 	近傍にピークがあるので多くのイ
ベントを正しく再構成できていると考えてよい。また、この値が大きいとフェイクトラックの可
能性が高くなるので適当なところでカットすることも可能であるが、すべての �:.-�の値が 	#�&�

となる �&��でカットした場合、各方向で �	Dずつカットされてしまう。これは効率的な再構成
という要請にそぐわないので行わず、フェイクトラックのカットは次節の ���(0�で行う。

����
�
 ,!�! ��1!�

トラッキングにおいて宇宙線の飛跡の決定は �点を通過する直線という形でおこなっている。
この情報を :�'ファイルに付け加え、:'ファイルとして出力する。付け加えられる情報のフォー
マットは

������
� �

����
� ����
� �)��
� ������� ������� �)�����

であり、この情報を ��:フラグの直前に書き込む。������
�は飛跡情報に対するフラグであり、
つづく �は飛跡の本数を表すが、唯一の飛跡を考えているので常に � である。次の一行は直線の
通る �点を &�単位であらわしたものであり、最初の $つはセットアップの最上部、残りの $つ
は最下部の通過位置に対応している。また :'ファイルは再構成できたイベントのみを記録し、
番号を付け直しているため、どのイベントが実際の検査の何イベント目に対応しているのかがわ
からなくなっている。しかし�%のトリップなどによりカットをかけるべきイベントを区別する
ためには実際の検査でのイベントナンバーが必要になる。これに対処するため :�'ファイルでの
�				イベントごとに

*�����	�
��
� ���

のフラグを挿入する。=M>は :�'ファイルでのイベントナンバーを表しており、:'�ファイル、�7

ファイル � #�#�# �を参照することで �				イベントごとにカットをかけることが可能となって
いる。

�9



図 �#�<  本の飛跡候補。まず一番上と下のドリフトチューブで  本の候補を割り出し、残りのド
リフトチューブで �本に決定する。
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(cm )2 (cm )2

図 �#
<
�

�"� ���のプロット �左 < -方向／右 < 0方向�

����
�� �!�-の評価

これまで述べてきたように決定したトラックを ���のヒットを用いたナイフエッジ法で評価
する。

ナイフエッジ法
必ず決まった �点を通過する理想的な線源を考える。有限の分解能を持った �次元飛跡検出器

を用いてこの通過点を測定すると、その通過点は正規分布

���� K
�

�
�
����

���

�
���� �	��

���

�

の形で分布して観測される �図 �#!�。このとき真の飛跡の分布を 5�-� K Æ�-� -	�と考えること
ができる。

本来の分布�

観測される分布�

図 �#!< 理想的な線源の分布とその観測結果のイメージ

一方、ステップ関数状に通過する理想的な線源を考えるとき、同じ検出器を用いて測定すると
図 �#9のようにエッジがなまって観測される。ここで図 �#�	のようなステップ関数を細くスライ

��



本来の分布�
観測される分布

図 �#9< 理想的なステップ関数状の分布とその観測結果のイメージ

スした領域を考える。#-を小さくすると、その領域を通過するトラックは最初に述べた理想的

本来の分布�
観測される分布�

dx→ ←�

図 �#�	< 図 �#9を細くスライスした領域の線源の分布と観測結果の分布のイメージ

な線源と同様に考えることができて、その領域を通過する粒子は正規分布して観測されることに
なる。ひとつの ���に入射するトラック数は#- � Æ�-� -��であり、その ���に入射したトラック
は#- ���-�と分布して観測される。よってステップ関数状の分布は

� �

�

"�� � $ ����

と表現できて、それを観測すると � �

�

"�� ������

という分布になる。このことから本来ステップ関数状に分布する線源を観測して図 �#9のように、
なまった分布が得られたとき、その分布を微分することデルタ関数状の線源に対する正規分布
が得られ、その幅をみることで測定器の分解能を調べることができる。これがナイフエッジ法で
ある。

��



評価
���のワイヤーグループに注目すると M方向にならべたドリフトチューブとほぼ平行になっ

ている。よってワイヤーグループのチャンネルに制限を与えることで、ナイフエッジ法によるト
ラックの評価を与えることができる。ドリフトチューブで再構成した飛跡に対してワイヤーグルー
プのヒットがあったものについて分布を取る。このとき 	～�
チャンネルにひとつでもヒットの
あるイベントを除外することで、�!～�$チャンネルの位置のみに飛跡が分布するステップ関数状
の線源の観測と同じ状態になる。ドリフトチューブによる飛跡の分解能が有限であるため実際に
観測される分布は、なまったものになる。これを微分すると正規分布に近い分布になり、この幅
が飛跡の分解能を表すことになる。

(mm) (mm)

図 �#��< ヒット数分布（左）と微分（右）

図 �#��左が実際に測定された分布であり、その隣の ���との差を取ることで微分したものが図
右である。ただし差が負になるものについては除外している。図を見ると確かに正規分布に近い
形になり、その分解能は � � ���であることがわかった。これは多重散乱による飛跡の曲がり
とほぼ対応している。

����� ���� ���

宇宙線の飛跡の情報を加えた :'ファイルに記録している飛跡の情報と ���の位置から飛跡
が ���を通過する点を求めることができる。この点に対して正しく ���のヒットが存在する
かどうかの割合を検出効率として導き �,ファイルとして出力するのが、この���(0�である。こ
の際、ストリップとワイヤーの検出効率は独立に判定している。実際に用いている検出効率の定
義は前述のとおり

検出効率 �D� K
����&8上に ���のヒットがあるイベント数�

����&8が引けたイベント数�
× �		

である。
�,ファイルを作成する段階ではこの値を ���� ���毎に計算する。���全面で  � �	�ト

ラック通過するとき、この �マスに平均 �	トラック通過することになる。よって各点における

�$



99D以上の検出効率を確認するためには  マス組み合わせた �&� � �&�程度の範囲で計算すれ
ばよい。

������� �!�- ���)��!	��

トラッキングで再構成した飛跡トラックにはフェイクトラックが含まれている可能性がある。
そのために���のヒットとの対応を利用して、再構成した飛跡のうち明らかにフェイクトラック
であるものを除外するプロセスが���&8 �)�'����'である。適当な条件で動作させた場合 ���

の検出効率は少なくとも 9	Dは超える値であり、ミューオンが複数の���を通過する際ひとつ
もヒットがない確率はきわめて低い。そこで、検査を行う���およびレイヤー以外でストリッ
プ、ワイヤー両方に関して少なくとも �ヒットずつ存在することを条件として課し、条件を満た
したトラックのみに関する検出効率を求めることとする。これによりトラッキングで再構成され
たトラックのうちおよそ 	#�D程度がフェイクトラックとしてカットされる。

������� �!�-の有効範囲

宇宙線の飛跡に対するヒットの判定を行う際、全チャンネルのG�との対応を見ても通過した
チャンネルとの対応のみを見ても、本来は同じ検出効率という結果が得られるはずである。しか
し実際は全チャンネルとの対応を考えるとノイズが乗りやすいチャンネルの存在により検出効率
が高めに出てしまうことになり、通過したチャンネルとの対応のみ考えると解析上認識している
���の位置と実際の位置のずれや飛跡再構成の精度により、とくにチャンネルの境目付近の検
出効率を低めに導出してしまうことになる。
そのため図 �#��のように、飛跡の通過位置の周囲に有効範囲を設定し、その範囲に ���の

解析上認識しているワイヤーグループの位置�

実際のワイヤーグループの位置�
トラック通過位置�

有効範囲�

図 �#��< ���&8の有効範囲

ヒットがある場合のみヒットであると判定する。この際、検出効率が判定される位置はトラック
の通過点である。また検査の目的として、設備内での絶対位置の検出効率を求める必要はなく �

台の ���に対して位置情報が一様でありさえすればよいので、有効範囲を十分大きく �	&�と
している。この値を十分大きくすることで精密な ���の位置を考慮に入れなくても解析を行う
ことができるという利点がある。

� 
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エフィシエンシーマップを記録するデータには拡張子 �,を指定している。�,データは���の
�ユニット毎にひとつのファイルにまとめている。そのデータフォーマットは

������� �+� ��� ����� �����,�

　　　　　・
　　　　　・

であり、��� � ���を単位として情報を順番に書き連ねる形になっている。�������はワイ
ヤー・ストリップの区別を含めたレイヤーを記録しており、-は (�0	;6���、�は (�0	;'���…、を
表している。�
����(�'に関しては (�0�;'���が存在しないため .が欠番となっている。
�+�および ���には座標に相当する数字が記入され、��� � ��� 一マスを �+�と ���の組

み合わせで表現する。情報を保持する範囲は 	 � �+� � $99� 	 � ��� � �99であり、これは
�		&�� ��	&�に相当する範囲である。�����はその �マスに入射したトラックのうち���が
ヒットした数、�����,�はその一マスに入射したトラックの数を表す。この �つの数字から検出
効率を計算する。このデータから各点における検出効率、全面にわたる検出効率を導くことがで
きる。また専用ビューアーである �Æ&���&0 1�����を用いることにより、視覚的にマップを表
示することができる。

����� !���������

検査設備は日本で製作されるすべての���の有感領域をカバーするように設計されているが、
立体角を考慮に入れると検査可能領域内でも外側に近づくほどイベントレートが下がる。検査可
能領域は長方形になっており、�
は正方形に近い形をしているため、場所によるイベントレー
トの差が生じる。ヒット数分布を図 �#�$に示す。

一番下のスロット� 中央のスロット�

図 �#�$< 各スロット位置でのヒット数分布。左が第 
スロット �一番下�、右が第 $スロット �真
中�に対応している。

これに対処するため検査可能領域の狭い方向に ���をずらしてデータ収集することで、その

��



差を少なくするという方法を採っている。�つ以上の位置でデータ収集した �台の ���に対す
るエフィシエンシーマップを作成するとき、その位置のずれを考慮に入れて合成しなければなら
ない �図 �#� 参照�。そこで必要になってくるプロセスが���の位置決定である。

図 �#� < �つの位置で収集したデータの合成

位置決定は :'ファイルを解析することで行う。同じ位置でデータ収集した ���の中から適
当にサンプリングし、エフィシエンシーマップを求める。���の標準的な位置を定めており、そ
こに正しく���が存在するという仮定のもとに解析をする。このようにして導出したエフィシ
エンシーマップからワイヤーサポートとボタンサポートの位置を確認し、標準の位置からのずれ
を検出する。ずれは M方向、�方向、M�平面内の回転の、$つのパラメーターで決定する。解
析ではこのずれの情報を含めた���の位置情報を用いて解析する。

������� �&���2&

���の位置情報を保持するファイルとして '�&#&,�を用意している。フォーマットは

�!"#�� �!���� ������ ��� ��� ��
 ���

　　　　　・
　　　　　・

である。各行は �つの数字から構成され、�行の情報は �台の ���について記述する。�つ目
は ���の設備内での位置を �!"#�� K 	� �� ��で、�つ目はダブレットとトリプレットの区別を
�!���� K �� $で、$つ目は ���の置き方 �表裏�を ������ K 	� �で、 つ目は架台の中心から
の ���の M方向のずれを &�単位で、�つ目は架台の中心からの ���の �方向のずれを &�

単位で、�つ目は回転角をそれぞれ表している。すでに述べた標準的な位置は �+� K 	� ��� K

�$	� ��
 ��� K 	 である。位置決めの際には標準の '�&#&,�を使用し、本番の解析では位置決め
で確認したずれを反映した '�&#&,�を生成して使用することになる。

��



����� 検査期間

シンチレーターでのトリガーレートが �	�Eである。���&8 �)�'����'でのカットはトリガー
レートに対して無視できる程度であり、�#�#$#�節で述べたトラッキング可能なイベントの割合が

�～
$Dであるので、実際に検査に使用できるイベントのレートは ���E程度である。しかし前
節で述べたように、���の端の部分の効率を正しく判定するために ���の中心位置を宇宙線
ミューオンの分布の中心からずらして検査しているので、���を通過しないミューオンの割合
が大きくなってしまい、実際に検査に使用しているイベントはトリガーレートの $	D程度である
約 ��Eとなっている。
飛跡の分解能が ～���であることを考えると、局所的な検出効率を求める場合でも �&��よ

り小さな範囲で計算することに意味が無いことがわかる。���全面に対して � � �	�トラック
通過するとき �,データの単位である ���� ���一マスに平均的に �	 � $	トラック通過する。
このとき �&�� �&�の範囲では約  		トラック通過することになるので、この範囲では 99Dの
検出効率を確認することが可能である。このことから有効トラック数 �� �	�を目安に検査を終
了しており、これを達成するためには約  日間必要である。検査前後のガス置換やテストランを
含めて最短 �週間周期で �台の���の検査を完了させることが可能である。

��� 解析結果

����� 検出効率

������� エフィシエンシーマップ

以上のようにして導き出した検出効率は �Æ&���&01�����を用いることで視覚的にエフィシ
エンシーマップとして表示することが可能である。図 �#��にその一例を示す。検査を行う ���

の多くはこれに近いマップとなり、ワイヤーサポート・ボタン型サポートの不感領域以外では一
様に高い検出効率を実現していることを確認することができる。図に示した ���について、不
感領域であるワイヤーサポート・ボタン型サポート付近を除いた検出効率の平均は、すべての層
において 99#�D程度となっている。
つづいて、検出効率に問題のある ���のエフィシエンシーマップを図 �#��に示す。一面に

渡って検出効率にむらがあり、要求された性能を満たしていないことが一目瞭然に理解できる。
また、量産におけるデータベースを参照することで、検出効率に問題を生じさせる原因をさぐる
ことも可能となっている。$台のシングレットを接着してトリプレットにする際、その平面性を
測定しているが、図に表したものはその平面性にばらつきのあるユニットであった。また、ワイ
ヤーサポートの付近でとくに検出効率が大きく落ちていることが見て取れるので、製作過程、も
しくは運搬途中で接着剤が剥離している可能性も考えられる。検査を通じて、検出効率の問題は
ユニット単位で生じる傾向があり、ここで述べた平面性がもっとも重要な要素になっていると考
えられる。
問題のある ���を修復することは現実的には非常に難しい。よって予備の ���をあらかじ

め作ることで、必要な性能を満たさない ���を使用しないで済むように対処する。予備の数は
検査をさらに進めて結果を製作側にフィードバックすることで決定する。

�




図 �#��< 正しく検出効率が 99Dを超えている ���のエフィシエンシーマップの例 ��
?�	$
�。
上から ��;��;�$で左側がワイヤー、右がストリップに対応している。

�!



図 �#��< 検出効率に問題のある���のエフィシエンシーマップの例 ��
5�	!��。上から��;��;�$

で左側がワイヤー、右がストリップに対応している。
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������� �� ���*$

���に印加する電圧を変化させることで ���の検出効率がどのように変化するかを調べた
ものが �%カーブである。これを見ることで���を正しい印加電圧で動作できていることを確
認することができる。また、���の完成度が低いと印加電圧を下げることによる検出効率の低
下が早く生じやすい。よって �%カーブを調べることで、���の精度を見積もることも可能で
ある。

図 �#�
< 典型的な �%カーブ ��
?�	$
�

図 �#�
に検査設備における典型的な �%カーブを示す。ワイヤーとストリップで �%カーブ
の曲線が �		%程度ずれている。これは検査しているすべての���に対して現れる現象であり、
今まで行われたビームテスト等では現れなかったので、検査設備が原因で生じている現象である
と考えられる。この点に関しては今後検討の余地があるが、各�%の値に対する検出効率を��%

形式で出力することで図のように簡単に�%カーブを確認することができるようになっている。
ここで生じているワイヤー・ストリップ間の差の原因は未確認であるが、読み出し回路系が問

題になっている可能性がある。検査設備での読み出しは �23��を用いて行っている。しかし過
去に行われたビームテスト等での読み出しは �1�によって行われてきた。�1�における最小
の読み出し時間幅は ��程度であり、�23��の最小読み出し幅は～�	�である。ワイヤーから
は電子の電荷量を読み出しており、ストリップからは陽イオンの電荷量を読み出しているため、
ストリップからの信号と比較してワイヤーからの信号は、パルス幅が狭くなる傾向がある。その
ため波高が低くなるにつれワイヤー読み出しのパルス幅のほうが先に読み出せる最小の時間幅を
下回ることになり、結果として�%カーブに差が生じるということである。これを確かめるため
には���の読み出しに �1�を用いて試験する方法が考えられる。これは今後の課題である。

����� ��"�#���

検査設備における典型的な���の反応時間分布を �#�!に示す。これをみても解るとおり、タ
イムジッターは要求されている ���以内に収まっていない。さらに、ワイヤー・ストリップの分
布に差があり、ストリップの分布の方がより広くなっている。これらの原因は不明であるが、過


	



去に行われたビームテストではタイムジッター ���を達成しており、ワイヤーストリップ間に
このような差は見られないので、���ではなく検査設備側に問題があることはあきらかである。
分布が ���に収まらないというワイヤー・ストリップ共通の問題点とワイヤーと比較して分布
が広くなるという、ストリップに固有の問題が存在していると考えられる。これらの原因解明は
今後の課題となる。なお、ストリップ読み出しの大きなピークより早いタイミングで小さな分布
が見られるが、これは �23��モジュールが作り出したトリガー信号由来のノイズである。
これら問題点は多いが、ワイヤー読み出しとしての一様性、ストリップ読み出しとしての一様

性については検査を通じて確認することができるようになっている。

T7F1071 T3 Wire time T7F1072 T3 Strip time

T7F1067 T1 Wire time T7F1067 T1 Strip time

(ns) (ns)

(ns)(ns)

図 �#�!< 典型的なタイムジッターの例
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第�章 結論と今後の計画

�����実験用���専用検査設備を神戸大学に構築した。そのなかで最も重要な検査項目であ
る宇宙線テストにおける解析システムの設計・開発を行い、評価を行った。

まず、解析プロセスにおいて中心的な役割を担う宇宙線ミューオン飛跡トラックの再構成のた
めの準備として、ドリフトチューブの -.' ��(�'�)�を必要十分な空間分解能を持つように決定し
た。解析プロセスの流れを確立し、実際に運用可能なシステムを開発した。検査結果を導出する
ための主要な解析プロセスとしては

� データ読み出しによって得られた複数のデータを結合し、%1�のモジュールやチャンネル
を測定器の種類、チャンネル等に変換する+�'� �)�7���)�

� +��,' �*��のデータを用いた���&8���

� ���(0� 4�)����で���の検出効率、���ヒットのタイミング分布を導出

� 結果を �Æ&���&0 1��として表示

が必要であり、それぞれについてデータフォーマットの確定、ソフトウェアの開発を行い、柔軟
性のあるシステムを構築することができた。とくにドリフトチューブによる宇宙線ミューオンの
飛跡トラック再構成のスキームを確立し、設備内での飛跡の実際の曲がりと同程度まで再構成の
分解能をあげることが可能となった。
検出効率についてはエフィシエンシーマップという形で全面にわたる検出効率を視覚的に判断

できるようにした。これにより問題のある ���について、完成度の高い ���と明らかに区別
できることがわかった。また、�%カーブ、シグナルの時間分布を参照することで、製品として
の ���の一様性を確認することが可能になった。以上のことにより ���を必要な精度で検査
できることが確かめられた。

構築した解析システムをもとに、今後長期にわたって検査を行っていくことになる。そのため
作業自体を流れ作業として実現できるよう、また誰にとっても使いやすいシステムとして改良し
ていく必要がある。また今後�
+)*�(�'・� +)*�(�'・��+)*�(�'と違うタイプの���を検査
することになるので、それぞれに対して最適化するよう微調整が必要である。さらに�%カーブ・
タイムジッターにおけるワイヤーとストリップ読み出しの差が、現在わかっている問題として存
在している。これらについてさらに研究を進め、原因を突き止める必要がある。
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