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5 ͷలޙࠓঢ়ͷ՝ͱݱ

த৺ྖҬثग़ݕʹըͱͯ͠ɼ2016தܭͷޙࠓ

ͷૠೖΛྃ͠ɼ2017ॳ० ∼த०ʹ͔͚ͯશྖҬΛ
Χόʔͯ͠ӡసΛ։࢝͢ΔɻͦͷޙɼAM νοϓͷ૿ڧ

ͷΞοϓάϨʔυΛॱ͖͍ͯͬߦ࣍ɼ2021ʹ࢝·Δ

Run3 ͔ΒߴύΠϧΞοϓʹରԠͨ͠ϑϧεϖοΫͰ

ͷӡసΛܭ͏ߦըͰ͋Δɻ·ͣ FTKύϑΥʔϚϯε

Λ࣮ػͰධՁ͠ɼύλʔϯɾίϯελϯτੜΛ࠷దԽ

͢Δ͜ͱ͕ॏཁͱͳΔɻͦͷ͏͑Ͱ VertexingඈΦ

ϒδΣΫτͰ͋Δ bδΣοτɼϋυϩϯ่յ͢Δ τɼ·ͨ

ফࣦԣΤωϧΪʔͷֱਖ਼ʹ༻͢Δ͜ͱͰ Run2/Run3

ͷτϦΨʔΛΑΓݻڧͳͷʹͰ͖Δͱظ͍ͯ͠Δɻ

·ͨকདྷతʹɼফࣦඈग़ݱඈɼͦΕʹ͏

ӡಈྔϨϓτϯɾϋυϩϯτϨʔχϯά࣍ୈͰੵۃత

ʹऔಘ͢ΔίϯϑΟάϨʔγϣϯͰӡ༻͢Δ͜ͱՄ

Ͱ͋ΔɻඈΛثʹཧͷॏཁੑͷมԽʹରԠͰ͖

ΔॊೈͳγεςϜʹൃల͢Δ͜ͱ͕؊ཁͰ͋Δɻ·ͨɼ

2026Ҏ߱ʹ༧ఆ͞Ε͍ͯΔ HL-LHC ͷॠًؒͰͷ

ύΠϧΞοϓ༏ʹ 100Λ͑ΔɻϨΠςϯγʔೖ

ྗϨʔτࡏݱΑΓΔ͔ʹաࠅͳঢ়گͱͳΔɻߦݱ

FTK  HL-LHC ʹରԠ͍ͯ͠ͳ͍ͨΊ (Run3ͷ

τߴͳݻڧʹͱͯ͠͞ΒݧɼATLAS࣮(ܭઃ༷

ϥοΫτϦΨʔΛ։ൃɾߏங͢Δඞཁ͕͋Δɻ

6 Ή͢ͼ

FTKϓϩδΣΫτγΧΰେֶɼϐαେֶɼૣҴాେ

ֶͷଞʹΠϦϊΠେֶɼδϡωʔϒେֶͳͲ 15ͷ

େֶؒظڀݚͷڞಉڀݚͰਐΊΒΕ͍ͯΔɻ·ͨɼຊݚ

ΑͬͯΓཱ͍ͬͯΔɻ͜ʹྗڠͨ͘͞Μͷํʑͷڀ

͜ͰँײͷҙΛड़͍ͨɻ·ͣɼૣҴాେֶͱ͍͏৽

ͷऀࢀ ATLAS ೖʹՃ͑ɼ৽͍͠ࢀ FTKϓϩδΣΫτ

ʹରͯ͠ଟେͳྗڧͱԉॿΛ͍ͯͨ͠ATLASຊ

άϧʔϓͷօ͞Μɻࡾ࠶ʹΘͨΔ༷มߋَͷΑ͏ͳ

Ҿ͖ަবʹؔΘΒͣʮ͓ʹཱͯͯޫӫͰ͢ʯͱ·

Ͱͯͬڼ͍ͨࣜגձࣾίʔτΫࣾͷҏ౻͞Μɼٕज़

୲ͷ͞ڮߴΜɻຊʹ͍ͯ͠ँײ·͢ɻ͓͔͛͞·Ͱ

FTK ϓϩδΣΫτͰ ”Good news is always from

Japan ! ”ͱݴΘΕ͍ͯ·͢ɻ

·ͨຊߘΛ͝ཡʹͳΕҰྎવ͕ͩɼ࣮ಇͷ΄ͱ

ΜͲࣨڀݚͷେֶӃֶੜΒͰ͋Δɻ2009ʹཱͪ

্͛ͨҰ͕ࣨڀݚ 0 ͔Β͡Ίͯ͜͜·ͰͰ͖ͨͷɼ

·͞ʹֶੜୡͷؤுΓɾྗͷࣀͱ͍͑Δɻ͜Ε·Ͱ

FTK ։ൃʹ͔͔Θͬͨଔۀੜͷ໊લΛ͜ͷΛआΓͯ

հ͍ͨ͠ɻॳͷઍ༿܅ɼח௩܅ (2011म࢜ଔ)ɼ

େ܅ (2012म࢜ଔ)ɼ܊܅ (2013म࢜ଔ)ɼ

നਆ܅ɼণ܅ࢠ (2014म࢜ଔ)ɻ·ͨຊߘͷࣥචʹ

ࠓɼ܅ɼ܅ޱ༧ఆͷۀଔ࢜मࠓΕͨͯ͘͠ྗڠ

ത࢜߸औಘ༧ఆͷࡾ୩܅ɼݱόϦόϦͷՃ܅ɼ

܅ࢁɼ্ా͞Μɼ͜Ε͔Β͕ຊ൪Ͱ͢ɻޙ࠷ʹɼ͜ͷ

Α͏ͳوॏͳػձΛ͍ͨ͏͑ɼߍߘݪਖ਼Ͱ͓ੈʹ

ͳͬͨߴΤωϧΪʔχϡʔεฤूҕһͷօ༷ʹ৺ΑΓײ

ँਃ্͛͠·͢ɻ

ݙจߟࢀ

[1] ۱ాࢺ, ,ΤωϧΪʔχϡʔεߴ 34, 259 (2016)

[2] ాத७Ұ, ,ΤωϧΪʔχϡʔεߴ 33, 245 (2015)

[3] ,༸հۼా ੜग़लߦ, ,ΤωϧΪʔχϡʔεߴ 33,

61 (2014)

[4] SVT: A. Bardi et. al., NIM A 409, 658-661

(1998)

[5] ड࢙, ,ΤωϧΪʔχϡʔεߴ 25, No1 (2006)

[6] Fast TracKer (FTK) TDR: CERN-

LHCC-2013-007, ATLAS-TDR-021,

http://cds.cern.ch/record/1552953

1

˙ հڀݚ

Belle II࣮ݧTOPΧϯλʔͷΠϯετʔϧྃใࠂ

େֶݹ໊ େֶӃཧֶڀݚՊ

ླ  Ұ ਔ
kazuhito@hepl.phys.nagoya-u.ac.jp

େֶݹ໊ େֶӃཧֶڀݚՊ

ډ  ݡ ೋ
kenji@hepl.phys.nagoya-u.ac.jp

େֶݹ໊ KMIݱղੳڀݚηϯλʔ

দ Ԭ  େ
matsuoka@hepl.phys.nagoya-u.ac.jp

2016 (ฏ 28) 11݄ 24

1 ͡Ίʹ

Belle II ผஔͰ͋ΔࣝࢠͷόϨϧ෦ཻݧ࣮ TOP

(Time-of-Propagation) ΧϯλʔͷΠϯετʔϧ͕,

2016 ͷ֓೦ఏҊثग़ݕɻͨྃ͠ʹ5݄ [1]͔Β 17

, Belle II࣮ݧͷٕज़ઃܭใࠂॻ ͱ·͕༷ػ࣮ʹ[2]

ΊΒΕ͔ͯΒ 6͔͔͍ͬͯΔɻݕग़ثͷຊ֨ӡ༻ʹ

͚ͨ՝·ͩ͋Δ͕, Ұͭͷઅͱ͍ͯ͠ਂ֒ײɻؔ

,ʹΛ͍ͯͨͲΓண͍ͨઅྗڠॴ͔Β༷ʑͳ֤͝

͜ͷΛ͓आΓͯ͠ΠϯετʔϧྃͷใࠂΛͤͯ͞

͘ɻ

2 TOPΧϯλʔ֓ཁ

2.1 ͷಛثग़ݕ

TOPΧϯλʔ [1, 3], Belle II࣮ݧʹ͓͍ͯओʹ

όϨϧ෦ͷK±/π±ࣝผΛ୲͏ϦϯάΠϝʔδܕνΣϨ

ϯίϑʢRICHʣݕग़ثͰ͋Δɻਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹ, ֎

ଆΛ Belle࣮͔ݧΒҾ͖ଓ͖༻͢Δి࣓ΧϩϦϝʔ

λʢECLʣʹ, ଆΛதԝඈݕग़ثʢCDCʣʹڬ·

Εͨ, ಈํܘ 12 cmͷεϖʔεʹઃஔ͞Ε, 1.5 T

ͷ࣓தͰӡ༻͞ΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳίϯύΫτͳεϖʔ

εͷઃஔ, ਤ ʹΑΓՄͱߏͷثग़ݕͨࣔ͠ʹ2

ͳ͓ͬͯΓ, νΣϨϯίϑޫͷࣹମʢ͔ͭମʣͰ

͋Δ߹ੴӳ൘, ͦͷޙ໘ʹऔΓ͚ΒΕͨޫݕग़ث,

ͦΕʹଓ͘৴߸ಡΈग़͠ճ࿏͔Βओʹߏ͞Ε͍ͯΔɻ

ରԠ͢Δݕग़ثͱͯ͠Belle࣮ݧͰΘΕ͍ͯͨΤΞϩ

δΣϧνΣϨϯίϑΧϯλʔʢACCʣͱTOFʢTime-

of-FlightʣΧϯλʔͷΈ߹Θͤͱൺ, ͜ͷαΠζ

ͱߏECLೖࣹ໘ۙͷେ෯ͳ࣭ྔݮͱCDC֎

,ͨ·ͷ֦େΛՄʹ͍ͯ͠Δɻܘ ᮢܕνΣϨϯίϑ

ʹͰ͋ΔACCΑΓνΣϨϯίϑ֯ͷใΛ༗ޮثग़ݕ

ਤ 1: Belle IIݕग़ثͷยଆஅ໘ਤɻഁઢʢઢʣͰғ

·ΕͨྖҬ͕ TOPΧϯλʔͷઃஔεϖʔεΛࣔ͢ɻ

ਤ 2: TOPΧϯλʔͷߏ֓೦ਤɻઢͱઢ, ͦ

ΕͧΕ 2 GeV/cͷK± ͱ π± ͔Βग़ΔνΣϨϯίϑޫ

ͷྫΛࣔ͢ɻ

,ΔͨΊ͑ ΑΓੑߴͳཻࣝࢠผ͕ظ͞ΕΔɻBelle

II࣮ݧͰBelle࣮ݧΑΓ 20ഒ͍ߴόοΫάϥϯυϨ

ϕϧΛఆ͓ͯ͠Γ, ͜Εʹ߹Θͤͨ์ࣹઢੑόο

Ϋάϥϯυώοτੑཁͨ͠ٻ։ൃ͕ਐΊΒΕͯ

͖ͨɻ

2.2 ಈݪ࡞ཧ

TOPΧϯλʔͷಈݪ࡞ཧΛਤ 3ʹࣔ͢ɻࣹମ

Ͱશࣹ݅Λຬͨͨ͠νΣϨϯίϑޫ, શࣹΛ܁

Γฦ͠ͳ͕ΒνΣϨϯίϑ֯Ͱܾ·ͬͨܦ࿏Ͱ͢Δ

ͨΊ, ͦͷؒ࣌ͱݕग़ҐஔνΣϨϯίϑ֯Λө

͢ΔɻTOPΧϯλʔ, νΣϨϯίϑޫͷؒ࣌Λ

ਫ਼ີʹଌఆ͠, ͦͷݕग़Ґஔใͱՙిཻࢠͷిࢠɾཅ
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ਤ 3: TOPΧϯλʔͷಈݪ࡞ཧ֓೦ਤɻৄࡉຊจ

ɻࡌهʹ

িಥ͔Βࢠి TOPΧϯλʔ·Ͱͷඈؒ࣌ߦใ

͋Θͤͯ, ՙిཻࢠΛಉఆ͢Δɻ

ैདྷͷ RICHݕग़ث [4, 5]Ͱ, Ϧϯάঢ়ʹࣹ͞Ε

ΔνΣϨϯίϑޫͷݕग़Ґஔ͔ΒͦͷϦϯάΠϝʔδΛ

,͠ߏ࠶ νΣϨϯίϑ֯Λଌఆ͢Δɻਫ਼ྑ͘ଌఆ͢

Δʹ, ϦϯάΠϝʔδΛେ͖͘ӨͰ͖Δݕग़ثαΠ

ζ, େ͖ͳӨ૾ΛίϯύΫτʹંΓͨͨΉෳࡶͳ

,ඞཁͱͳΔɻTOPΧϯλʔ͕ߏػڸࣹ ϦϯάΠ

ϝʔδΛؒ࣌ͱݕग़Ґஔͷೋݩ࣍ฏ໘1ʹӨ͢Δ

͜ͱʹΑΓ, ैདྷʹൺͯඇৗʹίϯύΫτͳαΠζͱ

γϯϓϧͳߏΛ࣮ͨ͠ݱ, ৽͍͠λΠϓͷRICHݕग़

Ͱ͋Δɻث

ՙిཻࢠͷಉఆʹ, ҟͳΔཻࢠԾఆΛࣝผͯ͠࠷

ͷࢠཻ͍ߴԾఆΛબͿɻԾఆ͢Δೋཻࢠʹର͢Δ

TOPΧϯλʔͷࣝผྗʢSʣ, ೋཻࢠͷඈؒ࣌ߦ

ࠩʢ∆TOFʣͱͦΕΒ༠ىͷνΣϨϯίϑޫͷؒ࣌

ࠩʢ∆TOPʣΛ༻͍ͯ,ۙࣅతʹࣜ࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

S =
∆TOP +∆TOF√

σ2
λ + σ2

t

√
Ndet

͜͜Ͱ, σλ ͱ σt ͦΕͧΕࣹମ۶ંͷґଘੑ

ʹΑΔؒ࣌ͷ͕ΓʢޮࢄՌʣͱݕग़ثͷ࣌

ؒղ, Ndet ݕग़ޫࢠΛද͢ɻΑͬͯ, ࢄ

ޮՌͷӨڹͷ؇, ,ղ͍ؒ࣌ߴ ޫࢠଛࣦͷ

੍Λ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕, ΊΒΕΔɻٻʹثग़ݕ

2.3 ओͳߏཁૉ

2.3.1 νΣϨϯίϑࣹମ

ϞδϡʔϧͷཱਤΛਤثग़ݕ 4ʹࣔ͢ɻνΣϨϯί

ϑࣹମ, 2ຕͷओࣹମ, લํͷूޫϛϥʔ, ͷํޙ

ϓϦζϜ͔Βߏ͞ΕΔɻͦΕͧΕද 1ʹࣔ͢ੇ๏༷

ͷ߹ੴӳͰ͋Γ, ͜ΕΒΛΤϙΩγֶޫܥணࡎ [6]

Ͱணͯ͠, શ 2700 mmͷࣹମΛܗ͢Δɻूޫϛ

ϥʔʹ, લํ໘͕Ξϧϛৠண͞Εͨٿ໘ϛϥʔʢۂ

ܘ 6500 ± 100 mmʣΛ༻͍͍ͯΔɻϛϥʔͰࣹ

͞ΕΔνΣϨϯίϑޫڑ͕͍ͨΊ, ࣹମʹ

ग़Ґஔݕ1 (x, y) ޫݕग़ثͷΞϊʔυϐΫηϧ൪߸Λ༻͍ͯҰ
తʹѻ͏ɻݩ࣍

ਤ 4: ɻࡌهʹຊจࡉϞδϡʔϧͷཱਤɻৄثग़ݕ

ද 1: ࣹମߏͷੇ๏༷

෦Ґ ͞ [mm] ෯ [mm] ް͞ [mm]

ूޫϛϥʔ 100± 0.15 450± 0.15 20± 0.1

ओࣹମ 1250± 0.50 450± 0.15 20± 0.1

ϓϦζϜ 100 +0.10
−0.25 456± 0.15 (20-51)±0.1

ΑΔޮࢄՌͷӨڹେ͖͘, ͷؒ࣌ஶͳݦ

͕Γ͕ؒ࣌ղΛѱԽͤ͞Δɻٿ໘ϛϥʔΛ༻͍Δ͜

ͱʹΑΓ, ࣹͷࡍʹ͝ͱʹҟͳΔݕग़Ґஔʹूޫ

͠, ղͷѱԽΛ؇͢ΔɻϓϦؒ࣌ग़ҐஔͰͷݕ֤

ζϜ, νΣϨϯίϑޫͷϦϯάΠϝʔδΛओࣹମஅ

໘͔Βޫݕग़ثडޫ໘ʹ֦େ͠, ղ૾Λ্͢Δɻ

యܕతͳνΣϨϯίϑޫ 100-200ճͷશࣹΛ܁Γ

ฦͨ͢Ί, ࣹମʹಁ͍ߴաͱ෦ࣹ͕ཁ͞ٻ

ΕΔɻද ,ΑΓʹ༷ࣔ͢ʹ2 ओࣹମͰฏಁۉա

(99.55 ± 0.07)%/mͱ, 1ճͷࣹ͋ͨΓͷฏۉ෦

ࣹ (99.984± 0.008)%͕ಘΒΕ͍ͯΔɻ·ͨ, 4ͭͷ

ࣹମߏͷਫ਼ີͳΞϥΠϝϯτͱ࣮֬ͳண, 

ʹνΣϨϯίϑ֯ͷใͷଛࣦΛ੍͢ΔͨΊࢠޫ

ॏཁͱͳΔɻਤ 5ʹࣔ͢ΞϥΠϝϯτςʔϒϧͱਫ਼ͳ

ண๏Λ։ൃ͢Δ͜ͱʹΑΓ, ணޙͰԖํ40±ඵ

֯Ҏ, ਫฏํ20±ඵ֯ҎͷΞϥΠϝϯτΛୡ͠

͍ͯΔɻ

ද 2: ओࣹମͷࡐͱݚຏͷ༷

߲ ༷

ࡐɿCorning HPFS 7980

࣭ Class 0, Grade FҎ্

์ࣹઢੑ > 10 kGy (γ ઢ)

> 1012 n/cm2 (தੑࢠ)

:ຏݚ Zygo Corporation

໘ૈ, ฏ໘ ≤ 5 Å (rms), ≤ 6.3 µm (10λ)

ฏߦ, ਨ ≤ 4 arcsec., ≤ 20 arcsec.
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ਤ 3: TOPΧϯλʔͷಈݪ࡞ཧ֓೦ਤɻৄࡉຊจ

ɻࡌهʹ

িಥ͔Βࢠి TOPΧϯλʔ·Ͱͷඈؒ࣌ߦใ

͋Θͤͯ, ՙిཻࢠΛಉఆ͢Δɻ

ैདྷͷ RICHݕग़ث [4, 5]Ͱ, Ϧϯάঢ়ʹࣹ͞Ε
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,͠ߏ࠶ νΣϨϯίϑ֯Λଌఆ͢Δɻਫ਼ྑ͘ଌఆ͢

Δʹ, ϦϯάΠϝʔδΛେ͖͘ӨͰ͖Δݕग़ثαΠ

ζ, େ͖ͳӨ૾ΛίϯύΫτʹંΓͨͨΉෳࡶͳ

,ඞཁͱͳΔɻTOPΧϯλʔ͕ߏػڸࣹ ϦϯάΠ

ϝʔδΛؒ࣌ͱݕग़Ґஔͷೋݩ࣍ฏ໘1ʹӨ͢Δ

͜ͱʹΑΓ, ैདྷʹൺͯඇৗʹίϯύΫτͳαΠζͱ

γϯϓϧͳߏΛ࣮ͨ͠ݱ, ৽͍͠λΠϓͷRICHݕग़

Ͱ͋Δɻث
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ͷࢠཻ͍ߴԾఆΛબͿɻԾఆ͢Δೋཻࢠʹର͢Δ

TOPΧϯλʔͷࣝผྗʢSʣ, ೋཻࢠͷඈؒ࣌ߦ

ࠩʢ∆TOFʣͱͦΕΒ༠ىͷνΣϨϯίϑޫͷؒ࣌

ࠩʢ∆TOPʣΛ༻͍ͯ,ۙࣅతʹࣜ࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

S =
∆TOP +∆TOF√

σ2
λ + σ2

t

√
Ndet

͜͜Ͱ, σλ ͱ σt ͦΕͧΕࣹମ۶ંͷґଘੑ

ʹΑΔؒ࣌ͷ͕ΓʢޮࢄՌʣͱݕग़ثͷ࣌

ؒղ, Ndet ݕग़ޫࢠΛද͢ɻΑͬͯ, ࢄ

ޮՌͷӨڹͷ؇, ,ղ͍ؒ࣌ߴ ޫࢠଛࣦͷ

੍Λ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕, ΊΒΕΔɻٻʹثग़ݕ

2.3 ओͳߏཁૉ

2.3.1 νΣϨϯίϑࣹମ

ϞδϡʔϧͷཱਤΛਤثग़ݕ 4ʹࣔ͢ɻνΣϨϯί

ϑࣹମ, 2ຕͷओࣹମ, લํͷूޫϛϥʔ, ͷํޙ

ϓϦζϜ͔Βߏ͞ΕΔɻͦΕͧΕද 1ʹࣔ͢ੇ๏༷

ͷ߹ੴӳͰ͋Γ, ͜ΕΒΛΤϙΩγֶޫܥணࡎ [6]

Ͱணͯ͠, શ 2700 mmͷࣹମΛܗ͢Δɻूޫϛ

ϥʔʹ, લํ໘͕Ξϧϛৠண͞Εͨٿ໘ϛϥʔʢۂ

ܘ 6500 ± 100 mmʣΛ༻͍͍ͯΔɻϛϥʔͰࣹ

͞ΕΔνΣϨϯίϑޫڑ͕͍ͨΊ, ࣹମʹ

ग़Ґஔݕ1 (x, y) ޫݕग़ثͷΞϊʔυϐΫηϧ൪߸Λ༻͍ͯҰ
తʹѻ͏ɻݩ࣍

ਤ 4: ɻࡌهʹຊจࡉϞδϡʔϧͷཱਤɻৄثग़ݕ

ද 1: ࣹମߏͷੇ๏༷

෦Ґ ͞ [mm] ෯ [mm] ް͞ [mm]

ूޫϛϥʔ 100± 0.15 450± 0.15 20± 0.1

ओࣹମ 1250± 0.50 450± 0.15 20± 0.1

ϓϦζϜ 100 +0.10
−0.25 456± 0.15 (20-51)±0.1

ΑΔޮࢄՌͷӨڹେ͖͘, ͷؒ࣌ஶͳݦ

͕Γ͕ؒ࣌ղΛѱԽͤ͞Δɻٿ໘ϛϥʔΛ༻͍Δ͜

ͱʹΑΓ, ࣹͷࡍʹ͝ͱʹҟͳΔݕग़Ґஔʹूޫ

͠, ղͷѱԽΛ؇͢ΔɻϓϦؒ࣌ग़ҐஔͰͷݕ֤

ζϜ, νΣϨϯίϑޫͷϦϯάΠϝʔδΛओࣹମஅ

໘͔Βޫݕग़ثडޫ໘ʹ֦େ͠, ղ૾Λ্͢Δɻ

యܕతͳνΣϨϯίϑޫ 100-200ճͷશࣹΛ܁Γ

ฦͨ͢Ί, ࣹମʹಁ͍ߴաͱ෦ࣹ͕ཁ͞ٻ

ΕΔɻද ,ΑΓʹ༷ࣔ͢ʹ2 ओࣹମͰฏಁۉա

(99.55 ± 0.07)%/mͱ, 1ճͷࣹ͋ͨΓͷฏۉ෦

ࣹ (99.984± 0.008)%͕ಘΒΕ͍ͯΔɻ·ͨ, 4ͭͷ

ࣹମߏͷਫ਼ີͳΞϥΠϝϯτͱ࣮֬ͳண, 

ʹνΣϨϯίϑ֯ͷใͷଛࣦΛ੍͢ΔͨΊࢠޫ

ॏཁͱͳΔɻਤ 5ʹࣔ͢ΞϥΠϝϯτςʔϒϧͱਫ਼ͳ

ண๏Λ։ൃ͢Δ͜ͱʹΑΓ, ணޙͰԖํ40±ඵ

֯Ҏ, ਫฏํ20±ඵ֯ҎͷΞϥΠϝϯτΛୡ͠

͍ͯΔɻ

ද 2: ओࣹମͷࡐͱݚຏͷ༷

߲ ༷

ࡐɿCorning HPFS 7980

࣭ Class 0, Grade FҎ্

์ࣹઢੑ > 10 kGy (γ ઢ)

> 1012 n/cm2 (தੑࢠ)

:ຏݚ Zygo Corporation

໘ૈ, ฏ໘ ≤ 5 Å (rms), ≤ 6.3 µm (10λ)

ฏߦ, ਨ ≤ 4 arcsec., ≤ 20 arcsec.

3

ਤ 5: νΣϨϯίϑࣹମͱΞϥΠϝϯτςʔϒϧɻ

2.3.2 ثग़ݕޫ

ϓϦζϜޙ໘ʹண͞ΕΔޫݕग़ثʹ, দϗτ

χΫεࣾͱ໊ݹେֶͰڞಉ։ൃͨ͠, MCP-PMTܗ֯

(Micro-Channel Plate Photomultiplier Tube) [7]ʢਤ 6

ʣΛ༻͍͍ͯΔɻදࠨ 3ʹࣔ͢Α͏ʹ, ͜ͷMCP-PMT

Ұޫݕࢠग़Ͱ 40 psҎԼͷؒ࣌ߴղͱ, యܕͰ

28%ͷޮࢠྔ͍ߴʢλ = 360 nmʣΛͪ࣋, ࣌ͷثग़ݕ

ؒղͱݕग़ޫࢠʹେ͖͍ͯ͘͠ݙߩΔɻνϟωϧ

ܘ 10 µmͷMCPΛ༻͍ͨి૿ࢠ෯ʹΑΓ 1.5 Tͷ࣓

தͰಈ࡞ՄͰ͋Γ, ϚϧνΞϊʔυʢ4 × 4ϐΫη

ϧ, 5.3 mm෯ʣͰͷిݕࢠग़ʹΑΓνΣϨϯίϑޫͷ

ܗΛຬ༷ͨ֯͢Δɻ͜ͷΑ͏ͳ͢ڙग़ҐஔใΛఏݕ

,։ൃ͚ͯ͠ۦͷMCP-PMTΛੈքʹઌܗ֎ ثग़ݕ

ͷࡌʹ͓͚ΔෆྖײҬΛେ෯ʹݮগ͢Δͱͱʹ, େ

͖ͳ༗ޮ໘ੵ ໘ੵൺܗ֎) 69%)ୡ͍ͯ͠Δɻ

͜ͷ֯ܗ MCP-PMT ͷ։ൃͰ, ෯աఔͰ૿ࢠి

MCP͔Βੜͨ͡ΠΦϯϑΟʔυόοΫதੑΨεʹΑ

Δޫి໘ͷྼԽ͕, ʹΔେ͖ͳ՝Ͱ͋ͬͨɻۙ

, MCPʹࢠݪଯੵٕज़ΛԠ༻͢Δ͜ͱͰ͜ͷ

Λେ෯ʹվળ͓ͯ͠Γ, Belle II࣮ݧͰ༧͞ΕΔߴόο

Ϋάϥϯυڥʹ͓͍ͯ, 10ఔʹΔظӡ༻

,͞ΕΔɻҰํظ͕ ͜ͷվળࡦྔ్࢈தͰಋೖ͞Ε

͓ͯΓ, Δ͢༺ MCP-PMT ͷʹ͍ͭͯ, ӡ

༻։͔࢝Βޙͷঢ়گʹԠͨ͡ަΛ༧ఆ͍ͯ͠Δɻ

Αͬͯ, MCP-PMTͷ࣮ʹ༰қʹணͰ͖Δํ͕ࣜ

ਤ 6: দϗτχΫε MCP-PMT R10754-07-M16ʢࠨʣ

ͱ PMTϞδϡʔϧʢӈʣͷ֓؍ɻ

ද 3: ༷ʢMCP-PMTʣͷثग़ݕޫ a)

߲ ༷

,ܗ֎ ੇ๏ ,ܗ֯ ✷27.6 mm × 13.1 mmb)

ೖࣹ૭ࡐ ߹ੴӳ (ް͞ɿ1.5 mm)

༗ྖײҬ ✷23 mm (໘ੵൺɿ69%ܗ֎)

ޫి໘छྨ ϚϧνΞϧΧϦ (NaKSbCs)

ޮࢠྔ 28% (యܕ, λ = 360 nm)

MCPް͞, ஈ 400 µm, 2ஈ c)

MCPνϟωϧ φ10 µm (όΠΞε֯ɿ13◦)

૿෯ 2× 106 (యܕ, ਪిѹҹՃ࣌)

ऩूޮ 60%

ղؒ࣌ < 40 ps (ؒ࣌ߦࢠి)

ϐΫηϧ 16 (= 4× (ྻߦ4

ϐΫηϧαΠζ ✷5.275 mm (0.3 mmִؒ)

a) দϗτχΫε MCP-PMT R10754-07-M16ɻදத

ͷҰ෦TOPΧϯλʔ༷Ͱ͋Γ, ͱҟͳΔɻൢࢢ

b) ϐϯ͞Λআ͘ɻc) 2 ஈೖࣹ໘ʹΠΦϯϑΟʔυ

όοΫରࡦ༻Ξϧϛอޢບ༗Γɻ

ඞཁͱͳΔɻ

MCP-PMTͷ࣮, PMTϞδϡʔϧʢਤ 6ӈʣ͝ ͱ

ʹ൘جѹճ࿏ిߴΘΕΔɻMCP-PMTΛߦʹ 2× 2

ྻͰϐϯଓ͠, ͦΕΒͷೖࣹ໘ͷҐஔͱ֯Λਫ਼ີ

ʹଗ͑, ΧοτϑΟϧλʔʹγϦίʔϯΰϜ [8]Ͱ

ண͍ͯ͠ΔɻϓϦζϜޙ໘ʹ ͷݸ8 PMTϞδϡʔ

ϧ͕, ޫֶΫοΩʔ [8]ʢ2 mm ްʣΛհ࣮ͯ͠͞Ε

ΔɻγϦίʔϯΰϜͱޫֶΫοΩʔͷ༻ʹΑΓ, ண

Մͳ࣮ͱͳ͍ͬͯΔɻͳ͓, ΧοτϑΟϧλʔ

ʢ2.5 mmްʣ, ޫͷ܈͕ܹٸʹมԽ͢Δ 340 nm

ҎԼͷΛΧοτ͠, ޮࢄՌʹΑΔؒ࣌

ղͷѱԽΛ؇͢Δɻ

2.3.3 ৴߸ಡΈग़͠ճ࿏

,ஈʹޙͷثग़ݕޫ ΄΅ಉ͡அ໘ੵʹ৴߸ಡΈग़͠

Ϟδϡʔϧ͕ଓ͞ΕΔɻ৴߸ಡΈग़͠ճ࿏ʹ, ߴ

ܗαϯϓϦϯάASICʢϋϫΠେֶ։ൃʣ[9]Λͨͬ

ूੵճ࿏ʢਤີߴ 7ʣΛ༻͍͍ͯΔɻMCP-PMT͔Β

ͷ৴߸ܗ 2.8 GSamples/sͷϨʔτͰαϯϓϦϯά

͞Ε, 32,768αϯϓϧอ࣋ՄͳεΠοντΩϟύγλ

ྻϝϞϦʔͰอ࣋͞ΕΔɻτϦΨʔ৴߸ͷड৴ʹΑΓ

ؔ৺ྖҬʹ͋ΔσʔλͷΈσδλϧԽ͞Ε, FPGA্Ͱ

நग़͞Εͨؒ࣌ใͱߴใ͕σʔλऩूγεςϜʹ

ૹΒΕΔɻ1ͭͷ ASICνοϓ͋ͨΓ 8ͭͷೖྗνϟϯ

ωϧΛͪ࣋, TOPΧϯλʔͷશಡΈग़͠νϟϯωϧ

 8192ʹ 1024ͷ ASICνοϓΛ͍ͯͬΔɻ

,Δ৴߸ಡΈग़͠ճ࿏ʹ͢༺ ςετϕϯνʹ͓͍
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ਤ 7: αϯϓϦϯάܗߴ ASICΛͨ͠ࡌ৴߸ಡΈ

ग़͠ج൘ʢࠨʣͱͦͷੵϞδϡʔϧʢӈʣɻ

ͯςετ༻MCP-PMTʢؒ࣌ղ 35 psఔʣͱϨʔ

βʔޫύϧεরࣹΛ༻͍ͨҰޫݕࢠग़ؒ࣌ͷଌఆΛͬߦ

͍ͯΔɻMCP-PMTͱ߹Θͤͯ 48−100 psͷؒ࣌ղ

Λୡ͓ͯ͠Γ, TOPΧϯλʔʹཁ͞ٻΕΔ࣌ߴ

ؒղͷ࣮͍ͯ͠ݙߩʹݱΔɻ

2.3.4 ମߏ

νΣϨϯίϑࣹମΛ͡Ίͱͨ͠ݕग़ߏثཁૉΛ

҆શʹอ࣋͢ΔͨΊ, Λཁ͢ΔɻҰํੑ߶͍ߴମߏ

Ͱ,௨աཻࢠͱͷ૬࡞ޓ༻Λ੍͢Δ͘,࣭ྔ͕

·͍͠ɻਤ 4ʹࣔ͢Α͏ʹ,ՙిཻࢠͷ௨ա໘ʹ࣭

ྔͰܰྔͳΞϧϛϋχΧϜύωϧΛ༻͍͍ͯΔɻͦͷϋ

χΧϜίΞʹۂ໘ՃΛ͠ࢪ, ԁஅ໘ͷઃஔεϖʔ

εΛ࠷େߏͨ͠༺׆ʹݶମ͞ߴͰ, Ϟδϡʔϧثग़ݕ

ͷ߶ੑʹد༩͍ͯ͠Δɻଆ൘ʢAl, 2856 mm×45.6 mm,

ް͞ 6 mmʣݕग़ثϞδϡʔϧશʹΔҰମͰ͋

Γ, Ϟδϡʔϧશମͷ߶ੑΛ୲͍ͬͯΔɻϓϦζثग़ݕ

Ϝ, ,ثग़ݕޫ ৴߸ಡΈग़͠ճ࿏ΞϧϛࡐͷΓग़͠

Ͱ࡞ΒΕͨݻڧͳʮϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟʯʹऩೲ͞

Ε, ͦͷ֎ଆʹ͞ࡌΕΔਫྫྷࣜަ͕ث, ৴߸ಡ

Έग़͠ճ࿏ͷഉΛ͏ߦɻ

ϞδϡʔϧΛਤثग़ݕମΛΈ͚ͨߏ 8ʹࣔ͢ɻ

,Ϟδϡʔϧʹेͳ߶ੑΛ֬อ͢ΔͨΊثग़ݕ Έ

ਤ 8: ϞδϡʔϧɻΫϦʔϯثग़ݕମΛΈ͚ͨߏ

ϧʔϜʢΫϥε 1000ʣͷੴఆ൫্Ͱ, τϥεߏͷࢧ

ମʮετϩϯάόοΫʯΛΠϯφʔύωϧʹ࿈݁ߏ࣋

ͨ͠ঢ়ଶͰΈ͚Δɻ

ਤ 9: νΣϨϯίϑࣹମ࣋ࢧ༻ PEEKϘλϯʢࠨʣͱ

ͦͷߏମͰͷஅ໘ஔਤʢӈʣɻ

͚͔ΒΠϯετʔϧ·Ͱ, τϥεߏΛߏ࣋ࢧͭ࣋ମ

ʮετϩϯάόοΫʯΛଆϋχΧϜύωϧʢʮΠϯ

φʔύωϧʯʣʹ࿈݁ͯ͠औΓѻ͏ɻόϨϧ෦ͷਾ͑

͚ޙʹશϞδϡʔϧΛ࿈݁ͯ͠ԁΛܗ͠, ߶͍ߴ

ੑΛಘཱ͕ͯࣗ࣋ࢧՄʹͳͬͨݕग़ثϞδϡʔϧ͔Β

ετϩϯάόοΫΛऔΓ֎͢ɻࣹମΛ֎ؾͷ࣪ؾͳͲ

͔ΒकΔ͘, ମ෦ͷ࿈݁෦ʹγϦίʔϯணߏ

ࡎ [10]Λృͯ͠ϞδϡʔϧΛີด͠, ७ߴମߏ

ͷ N2ΨεͰύʔδ͍ͯ͠Δɻ͜ͷணࡎʹߗԽʹ

͓͚ΔൃੜΨε͕গͳ͍ͷΛબΜͰ͓Γ, ࣹମྖҬ

ʹ͓͚Δߏମͷ༷ʑͳணʹ༻͍ͯ͠Δɻ

,ʹ࣋ࢧମͰͷνΣϨϯίϑࣹମͷߏ PEEK

ͷԁ൫ܕϘλϯʢφ10 mm, ް͞ 1.4 − 1.9 mmʣͱ,

ϓϦζϜͷޙ 5 mmͷपғʹண͞Εͨ PEEKͷ

ϑϨʔϜΛ༻͍ΔɻPEEKϘλϯͱͦͷஅ໘ஔΛਤ 9

ʹࣔ͢ɻϋχΧϜύωϧʹ 14ʢ= 2 × 7ʣͭͣݸ, ଆ൘

ʹ ண͞Ε͍ͯΔɻࣹମʹෆཁͳετϨεͭͣݸ5

Λ͔͚ͳ͍Α͏, ࣹମͷΞϥΠϝϯτଌఆʹ͍ͯͮج

PEEKϘλϯͷ͞ߴΛઃఆ͍ͯ͠Δɻଆ൘༻Ϙλϯ,

ͦͷฑʹϦϯάঢ়ͷγϜΛΊͯ͞ߴΛௐઅ͢Δɻύω

ϧ༻ϘλϯͰ, ϋχΧϜύωϧͷΓΛྀ͠ߟͳ͕Β,

ϘλϯͱணࡎͷްΈͰ͞ߴΛௐ͢ΔɻணࡎͷްΈ

, ઐ༻ͷண࣏۩ΛͨͬϘλϯͷਅۭٵҾʹΑͬͯ,

ઃఆݻʹ͞ߴఆͨ͠··ண͢Δ͜ͱͰௐ͓ͯ͠Γ,

ணޙͷϘλϯ͞ߴͱઃఆ͞ߴͷࠩ, 0.02 mmҎͷ

ඪ४ภࠩʹऩ·͍ͬͯΔɻϓϦζϜʹண͞ΕͨPEEK

ϑϨʔϜ, ͦͷपลͷߏମʹண͞Ε, ࣹମޙ

Λݻఆ͍ͯ͠Δɻ͜ͷண, ମͷࣹମྖҬߏ

Λີด͢ΔΓͰ͋Γ, ɾέʔϒϧྨثػ෦ͷޙ

͔Βൃੜ͢ΔΨεͷ৵ೖΛ͍͍ͯΔɻ

ϓϦζϜ, PMTϞδϡʔϧ, ৴߸ಡΈग़͠Ϟδϡʔϧ

ͷޫֶత, ,ցతͳଓͰ֬อ͢Δʹػత৮Λؾి

ϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟͰͷਫ਼ີͳΞϥΠϝϯτΛཁ

͍ͯ͠͠ɻਤ 10ʹࣔ͢Α͏ʹ, ґޓͷ૬࣋ࢧցతػ

ଘੑΛऔΓআ͖, ޫֶΫοΩʔΛհͨ͠ޫֶత৮ͱϓ

ϥϯδϟʔػΛͭ࣋ʮϙΰϐϯʯΛؾిͨͬత৮

Λಋೖͯ͠, ੑΛར༻ͨ͠৮ͰΞϥΠϝϯτͷෆ
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ਤ 7: αϯϓϦϯάܗߴ ASICΛͨ͠ࡌ৴߸ಡΈ

ग़͠ج൘ʢࠨʣͱͦͷੵϞδϡʔϧʢӈʣɻ

ͯςετ༻MCP-PMTʢؒ࣌ղ 35 psఔʣͱϨʔ

βʔޫύϧεরࣹΛ༻͍ͨҰޫݕࢠग़ؒ࣌ͷଌఆΛͬߦ

͍ͯΔɻMCP-PMTͱ߹Θͤͯ 48−100 psͷؒ࣌ղ

Λୡ͓ͯ͠Γ, TOPΧϯλʔʹཁ͞ٻΕΔ࣌ߴ

ؒղͷ࣮͍ͯ͠ݙߩʹݱΔɻ

2.3.4 ମߏ

νΣϨϯίϑࣹମΛ͡Ίͱͨ͠ݕग़ߏثཁૉΛ

҆શʹอ࣋͢ΔͨΊ, Λཁ͢ΔɻҰํੑ߶͍ߴମߏ

Ͱ,௨աཻࢠͱͷ૬࡞ޓ༻Λ੍͢Δ͘,࣭ྔ͕

·͍͠ɻਤ 4ʹࣔ͢Α͏ʹ,ՙిཻࢠͷ௨ա໘ʹ࣭

ྔͰܰྔͳΞϧϛϋχΧϜύωϧΛ༻͍͍ͯΔɻͦͷϋ

χΧϜίΞʹۂ໘ՃΛ͠ࢪ, ԁஅ໘ͷઃஔεϖʔ

εΛ࠷େߏͨ͠༺׆ʹݶମ͞ߴͰ, Ϟδϡʔϧثग़ݕ

ͷ߶ੑʹد༩͍ͯ͠Δɻଆ൘ʢAl, 2856 mm×45.6 mm,

ް͞ 6 mmʣݕग़ثϞδϡʔϧશʹΔҰମͰ͋

Γ, Ϟδϡʔϧશମͷ߶ੑΛ୲͍ͬͯΔɻϓϦζثग़ݕ

Ϝ, ,ثग़ݕޫ ৴߸ಡΈग़͠ճ࿏ΞϧϛࡐͷΓग़͠

Ͱ࡞ΒΕͨݻڧͳʮϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟʯʹऩೲ͞

Ε, ͦͷ֎ଆʹ͞ࡌΕΔਫྫྷࣜަ͕ث, ৴߸ಡ

Έग़͠ճ࿏ͷഉΛ͏ߦɻ

ϞδϡʔϧΛਤثग़ݕମΛΈ͚ͨߏ 8ʹࣔ͢ɻ

,Ϟδϡʔϧʹेͳ߶ੑΛ֬อ͢ΔͨΊثग़ݕ Έ

ਤ 8: ϞδϡʔϧɻΫϦʔϯثग़ݕମΛΈ͚ͨߏ

ϧʔϜʢΫϥε 1000ʣͷੴఆ൫্Ͱ, τϥεߏͷࢧ

ମʮετϩϯάόοΫʯΛΠϯφʔύωϧʹ࿈݁ߏ࣋

ͨ͠ঢ়ଶͰΈ͚Δɻ

ਤ 9: νΣϨϯίϑࣹମ࣋ࢧ༻ PEEKϘλϯʢࠨʣͱ

ͦͷߏମͰͷஅ໘ஔਤʢӈʣɻ

͚͔ΒΠϯετʔϧ·Ͱ, τϥεߏΛߏ࣋ࢧͭ࣋ମ

ʮετϩϯάόοΫʯΛଆϋχΧϜύωϧʢʮΠϯ

φʔύωϧʯʣʹ࿈݁ͯ͠औΓѻ͏ɻόϨϧ෦ͷਾ͑

͚ޙʹશϞδϡʔϧΛ࿈݁ͯ͠ԁΛܗ͠, ߶͍ߴ

ੑΛಘཱ͕ͯࣗ࣋ࢧՄʹͳͬͨݕग़ثϞδϡʔϧ͔Β

ετϩϯάόοΫΛऔΓ֎͢ɻࣹମΛ֎ؾͷ࣪ؾͳͲ

͔ΒकΔ͘, ମ෦ͷ࿈݁෦ʹγϦίʔϯணߏ

ࡎ [10]Λృͯ͠ϞδϡʔϧΛີด͠, ७ߴମߏ

ͷ N2ΨεͰύʔδ͍ͯ͠Δɻ͜ͷணࡎʹߗԽʹ

͓͚ΔൃੜΨε͕গͳ͍ͷΛબΜͰ͓Γ, ࣹମྖҬ

ʹ͓͚Δߏମͷ༷ʑͳணʹ༻͍ͯ͠Δɻ

,ʹ࣋ࢧମͰͷνΣϨϯίϑࣹମͷߏ PEEK

ͷԁ൫ܕϘλϯʢφ10 mm, ް͞ 1.4 − 1.9 mmʣͱ,

ϓϦζϜͷޙ 5 mmͷपғʹண͞Εͨ PEEKͷ

ϑϨʔϜΛ༻͍ΔɻPEEKϘλϯͱͦͷஅ໘ஔΛਤ 9

ʹࣔ͢ɻϋχΧϜύωϧʹ 14ʢ= 2 × 7ʣͭͣݸ, ଆ൘

ʹ ண͞Ε͍ͯΔɻࣹମʹෆཁͳετϨεͭͣݸ5

Λ͔͚ͳ͍Α͏, ࣹମͷΞϥΠϝϯτଌఆʹ͍ͯͮج

PEEKϘλϯͷ͞ߴΛઃఆ͍ͯ͠Δɻଆ൘༻Ϙλϯ,

ͦͷฑʹϦϯάঢ়ͷγϜΛΊͯ͞ߴΛௐઅ͢Δɻύω

ϧ༻ϘλϯͰ, ϋχΧϜύωϧͷΓΛྀ͠ߟͳ͕Β,

ϘλϯͱணࡎͷްΈͰ͞ߴΛௐ͢ΔɻணࡎͷްΈ

, ઐ༻ͷண࣏۩ΛͨͬϘλϯͷਅۭٵҾʹΑͬͯ,

ઃఆݻʹ͞ߴఆͨ͠··ண͢Δ͜ͱͰௐ͓ͯ͠Γ,

ணޙͷϘλϯ͞ߴͱઃఆ͞ߴͷࠩ, 0.02 mmҎͷ

ඪ४ภࠩʹऩ·͍ͬͯΔɻϓϦζϜʹண͞ΕͨPEEK

ϑϨʔϜ, ͦͷपลͷߏମʹண͞Ε, ࣹମޙ

Λݻఆ͍ͯ͠Δɻ͜ͷண, ମͷࣹମྖҬߏ

Λີด͢ΔΓͰ͋Γ, ɾέʔϒϧྨثػ෦ͷޙ

͔Βൃੜ͢ΔΨεͷ৵ೖΛ͍͍ͯΔɻ

ϓϦζϜ, PMTϞδϡʔϧ, ৴߸ಡΈग़͠Ϟδϡʔϧ

ͷޫֶత, ,ցతͳଓͰ֬อ͢Δʹػత৮Λؾి

ϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟͰͷਫ਼ີͳΞϥΠϝϯτΛཁ

͍ͯ͠͠ɻਤ 10ʹࣔ͢Α͏ʹ, ґޓͷ૬࣋ࢧցతػ

ଘੑΛऔΓআ͖, ޫֶΫοΩʔΛհͨ͠ޫֶత৮ͱϓ

ϥϯδϟʔػΛͭ࣋ʮϙΰϐϯʯΛؾిͨͬత৮

Λಋೖͯ͠, ੑΛར༻ͨ͠৮ͰΞϥΠϝϯτͷෆ

5

ਤ 10: ϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟͷݕग़ثཁૉͷߏ

ਤʢ্ஈʣͱ, ͦͷ PMTϞδϡʔϧʢԼஈࠨʣͱ৴߸

ಡΈग़͠ϞδϡʔϧʢԼஈӈʣͷ࣮ͷ༷ࢠɻ

શੑΛٵऩ͍ͯ͠Δɻ͜ΕΒͷ৮, ϓϦζϜΤϯΫ

ϩʔδϟʹඋ͞Ε͍ͯΔ LEDͱ CCDΧϝϥ, Ϩʔ

βʔޫরࣹͷͨΊͷֱਖ਼༻ޫϑΝΠόʔΛ༻͍ͯ, ग़ݕ

ೝ͞Ε͍ͯΔɻ֬ʹޙϞδϡʔϧ͚ث

3 Πϯετʔϧ

3.1 Πϯετʔϧखॱͷ֓ཁ

,Ϟδϡʔϧثग़ݕ ͦͷ྆Λ ECL༰طʹثઃͷ

ϑϥϯδʢʮECLϑϥϯδʯʣʹϘϧτͰݻఆͯ͠ਾ

͚Δɻશ 2.8 m, ετϩϯάόοΫΛؚΊͯ 100

kgʹͳΔݕग़ثϞδϡʔϧΛ 1ͣͭਾ͚Δʹ, ໊

ʯ۩࣏ઐ༻ͷʮΠϯετʔϧͨ͠࡞େֶͰ։ൃɾݹ

Λ༻͍Δɻͦͷ֓ཁΛਤ 11ʹࣔ͢ɻBelle IIݕग़ثό

Ϩϧ෦ʹ͞ 8 m ͷʮΨΠυύΠϓʯΛ௨͠, ͦͷ

྆ΛʮXYεςʔδʯʹݻఆ͢ΔɻXYεςʔδΨ

ΠυύΠϓͷԖ, ਫฏ, ճసૢ͕࡞Ͱ͖ΔɻΨΠυύ

ΠϓʹंྠͰ৮ͨ͠ʮεϥΠμʔʯ͕̎ͭ͞ࡌΕ

͓ͯΓ, ͜ΕΒʹετϩϯάόοΫΛऔΓ͚ͯ, ग़ݕ

ऴతʹΨΠυ࠷ϞδϡʔϧΛόϨϧ෦ʹҠಈ͢Δɻث

ਤ 11: Πϯετʔϧ࣏۩ͷ֓೦ਤɻৄࡉຊจʹࡌهɻ

ਤ 12: ͷΨΠυύΠϓͷͨΘ࣌ࡌϞδϡʔϧثग़ݕ

Έʢ্ஈʣͱ, ͦΕΛ੍͢ޚΔͨΊͷεϥΠμʔͰͷं

ʣͱετϩϯάόοΫͱͷิॿࠨʢԼஈࢠͷ༷࣋ࢧྠ

ଓϒϥέοτʢԼஈӈ, ؙ෦ʣɻ

ύΠϓΛඦ µm୯ҐͰૢͯ͠࡞, ϞδϡʔϧΛثग़ݕ

ॴఆͷεϩοτʹஔ͢ΔɻશϞδϡʔϧΛਾ͚͑ͨ

,ޙ ྡϞδϡʔϧΛ࿈݁ͯ͠ԁΛܗ͠, ετϩϯ

άόοΫΛऔΓ֎ͯྃ͢͠Δɻ

3.2 खॱͷࡦఆͰҙΛཁͨ͠

खॱͷࡦఆʹ͓͍ͯҙΛཁͨ͠ͷҰͭ, ΨΠυ

ύΠϓͷͨΘΈͰ͋Δɻਤ 12্ஈʹࣔ͢Α͏ʹ, ग़ݕ

,ҬͰͷΨΠυύΠϓͷͨΘΈྖࡌϞδϡʔϧث 3.7

mmఔʹͳΔɻݕग़ثϞδϡʔϧ͕͜ͷͨΘΈͱಠཱ

ʹฏୱͳ࢟Λҡ࣋Ͱ͖ΔΑ͏, εϥΠμʔͷंྠΛΨ

ΠυύΠϓʹҰՕॴͰ৮ͤ͞ʢ ਤ 12Լஈࠨʣ, ͨΘ

ΜͰ͍ΔΨΠυύΠϓ্ͷೋΛ݁ΜͩઢͱͳΔΑ͏

Δɻ͍ͯ࣋͠ࢧʹ

,εޙఆͨ͠ݻʹϞδϡʔϧΛECLϑϥϯδثग़ݕ

ϥΠμʔΛετϩϯάόοΫ͔ΒऔΓ֎͢ɻ͜ͷࡍ, Ψ

ΠυύΠϓՙॏͷҠಈʹΑΓॏྗํͷͨΘΈΛղ์

͠Α͏ͱ͢Δ͕, εϥΠμʔͱετϩϯάόοΫΛಈܘ

ΔɻଓϘϧτͷ͢ࢭଓ͢ΔϘϧτ͕ͦΕΛ્ʹํ

औΓ֎͕͠ࠔʹͳΔଞ, ͦͷഁଛऔΓ֎్͠தͰΨ

ΠυύΠϓͷٸͳεϓϦϯάόοΫ͕ੜ͡, Ϟδϡʔϧ

ʹෆཁͳྗিܸ͕ՃΘΔڪΕ͕͋Δɻ͜ΕΒΛճආ͢

͘, ਤ 12Լஈӈʹࣔ݀͢Λ༴ͨ͠ϒϥέοτʹΑ

ΔิॿଓΛՃͨ͠ɻิॿଓͰΨΠυύΠϓͷ࢟

Λݻఆͨ͠··ଓϘϧτΛऔΓ֎͠, ϒϥέοτͷϘ

ϧτΛঃʑʹ؇Ίͯ݀ΛεϥΠυͤ͞, ΨΠυύΠϓ

ͷͨΘΈΛঃʑʹղ์͢Δɻ

͏ҰͭͷҙΛཁͨ͠, λΠτͳΫϦΞϥϯε

Ͱ͋Δɻਤ ,ʹΑ͏ࣔ͢ʹࠨ13 ECL༰ثͷۙ࠷ڑ

 3 mm, ྡ͢Δݕग़ثϞδϡʔϧͷۙ࠷ڑ

 2 mmͱͳ͍ͬͯΔɻਤதͷؙ෦Ͱͷׯব͕

͋ΔͨΊ, ਾ͚͑ͷࡍʹϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟΛಈ

ಈ͔͢͜ͱͰ͖ͳ͍ɻྡϞδϡʔϧ͕ਾ͑ʹํܘ
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ਤ 13: ϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟपΓͷΫϦΞϥϯεͷ༷

ਾ͚͑ͷ֓೦ਤʢӈʣɻྀࣼͨ͠ߟʣͱͦΕΛࠨʢࢠ

,ਤࠨ ECLϑϥϯδʹਾ͚͑ΒΕͨݕग़ثϞδϡʔ

ϧΛํޙଆ͔Β͓ͯݟΓ, ECL༰ثน, ECLϑϥϯ

δ, ϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟޙ໘ΛॏͶ͍ͯΔɻଠઢ

ʢࢵ৭ʣϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟͷ֎ܗΛࣔ͠, ҹ

ʢ৭ʣECL༰ثนͱྡϞδϡʔϧʹର͢Δۙ࠷

ՕॴΛࣔ͢ɻৄࡉຊจʹࡌهɻ

͚ΒΕ͍ͯͳ͍ঢ়ଶͰ, Ϟδϡʔϧͷ͔྆ثग़ݕ

Βग़͍ͯΔਫྫྷͱύʔδΨε༻ͷύΠϓΛਾ͚͑ͷࡍ

ʹECLϑϥϯδͷॴఆͷΓ͖ܽ෦ʹ௨͢ඞཁ͕͋Δɻ

Αͬͯ, ਤ 13ӈʹࣔ͢Α͏ʹ, ࣼϞδϡʔϧΛثग़ݕ

ͤͯ͞લํͷ ECLϑϥϯδΛ͔Θ͠ͳ͕Β, ॴఆͷε

ϩοτͰલํ͔ΒεϥΠυͤͯ͞ਾ͚͑Δɻਾ͑

͚ͷࡍ, ECLϑϥϯδʹطઃͷ؏௨݀ʢφ10 mmʣʹ

M6ͷݻఆ༻ϘϧτΛ༻͍ΔͨΊ, ؏௨݀ͱϘϧτͷܺ

ؒΛϒογϡͰຒΊͯ ±0.25 mmఔͷਫ਼ͰҐஔܾ

ΊΛ͠, ΫϦΞϥϯεͱదͳΞϥΠϝϯτΛ֬อͯ͠

͍Δɻ

্ड़ͷΛ͡Ί, ఆͨ͠Πϯετʔϧखॱϓϩࡦ

τλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍ͯ܁Γฦ͠͠ূݕ, ͳ͘

ΠϯετʔϧͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɻͦͷ༷ࢠΛਤ

14ʹࣔ͢ɻ྆ྡεϩοτʹϞδϡʔϧΛਾ͚͑, ΫϦ

Ξϥϯεͷ੍࠷͕ݶ͍͠ݫঢ়گͰखॱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δ

ʢ্ஈʣɻΫϦΞϥϯε͕λΠτͳͱ͜ΖͰ, ECL༰

ྡϞδϡʔϧͱͷؒʹܺؒήʔδͱͯ͠ث 0.2 mm

ͷϚΠϥʔγʔτΛೖΕ, γʔτ͕߅ͳ͘ಈ͘͜ͱΛ

֬ೝ͠ͳ͕Βਾ͚͑Λ͍ͯͬߦΔɻݕग़ثϞδϡʔϧ

ͷ߶ੑʹର͢ΔྡϞδϡʔϧͷ࿈݁ͱετϩϯάόο

ΫͷऔΓ֎͠ͷӨڹʹ͍ͭͯ, ECLϑϥϯδΛ༴ͨ͠

ϞοΫΞοϓϑϨʔϜͱϓϩτλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍

ΔʢԼஈʣɻͦΕͧΕͷखॱʹର͢Δϓϩ͍ͯ͠ূݕͯ

τλΠϓϞδϡʔϧͷͨΘΈͷมԽ 0.1 mmఔͰ͋

Γ, ಈͰ͋ͬͨɻڍ௨Γͷظ

3.3 ޚϞδϡʔϧͷͨΘΈͷ੍ثग़ݕ

νΣϨϯίϑࣹମͷػցత҆શੑΛྀ͠ߟ, ثग़ݕ

Ϟδϡʔϧͷڐ༰ͨΘΈอकతʹ 0.5 mm ͱઃఆ͠

ͨɻΨΠυύΠϓʹ͞ࡌΕͨݕग़ثϞδϡʔϧ, Π

ϯετʔϧલͰͷऔΓѻ͍ͱಉ༷ʹ, ࣗॏͨΘΈΛ࠷খ

Խ͢ΔʮϕοηϧʯͰೋ࣋͞ࢧΕΔɻECLϑϥϯδ

ʹਾ͚͑ޙ྆࣋ࢧͱͳΓ, ͨΘΈ૿େ͢Δɻͦ

ਤ 14: ϓϩτλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍ͨΠϯετʔϧख

ॱͷ֬ೝͷ༷ࢠɻ্ஈࠨ,ϞδϡʔϧΛલํ͔Βεϩο

τʹҾ͖ೖΕ͍ͯΔ༷ࢠΛ Belle IIݕग़ثόϨϧ෦ͷޙ

ํଆ͔Β͓ͯݟΓ, ΫϦΞϥϯε͕࠷λΠτʹͳͬͨ

ͱ͖ͷޙ෦ͷ্༷͕ࢠஈӈʹࣔ͞Ε͍ͯΔɻԼஈ,

ECLϑϥϯδΛ༴͢ΔϞοΫΞοϓϑϨʔϜʹϓϩτ

λΠϓϞδϡʔϧΛਾ͚͑ͯ, ྡϞδϡʔϧͷ࿈݁

ͱετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ʹΑΔϞδϡʔϧͷͨΘ

Έ࢟ͷมԽΛ֬ೝ͍ͯ͠Δ༷ࢠɻ

ΕΒͷ࣋ࢧʹΑΔϓϩτλΠϓϞδϡʔϧͷͨΘΈΛਤ

15ʹࣔ͢ɻϕοηϧ࣋ࢧͰͷ࠷େͨΘΈ 0.02 mm

ఔͰ, ฏୱͳج४࢟ͱΈͳͤΔɻ྆࣋ࢧʹ͓͍ͯ

࠷େͨΘΈ 0.4 mmఔͰ͋Γ, ετϩϯάόοΫ

ͷ߶ੑʹΑΓ, ECLϑϥϯδͷਾ͚͑ޙݕग़ثϞ

δϡʔϧͷͨΘΈڐ༰ൣғʹ͑ΒΕΔɻ

Πϯετʔϧத, ਤ 16ʹࣔ̏͢छྨͷήʔδΛ༻

͍ͯ, ϞδϡʔϧͷͨΘΈΛϦΞϧλΠϜͰϞχثग़ݕ

λʔ͠ͳ͕Βۀ࡞ΛਐΊͨɻͻͣΈήʔδΞϧϛ֯

ʢ✷10 mm × 300 mmʣʹண͠, ͦͷΞϧϛ֯Λଆ

൘ͷதԝۙʹϘϧτࢭΊͯ͠༻͍ͨɻग़ྗిѹͷֱਖ਼

, ϋΠτήʔδΛ༻͍ͨੴఆ൫্ͰͷϓϩτλΠϓϞ

δϡʔϧͷͨΘΈଌఆͱൺֱ͍ͯͯͬ͠ߦΔɻΞϧϛύ

ਤ 15: ϕοηϧ࣋ࢧͱ྆࣋ࢧʹ͓͚ΔϓϩτλΠϓ

ϞδϡʔϧͷͨΘΈɻԣ࣠ϓϩτλΠϓϞδϡʔϧͷ

खํͷҐஔΛ, લํ໘Λج४ʹͯ͠ද͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 13: ϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟपΓͷΫϦΞϥϯεͷ༷

ਾ͚͑ͷ֓೦ਤʢӈʣɻྀࣼͨ͠ߟʣͱͦΕΛࠨʢࢠ

,ਤࠨ ECLϑϥϯδʹਾ͚͑ΒΕͨݕग़ثϞδϡʔ

ϧΛํޙଆ͔Β͓ͯݟΓ, ECL༰ثน, ECLϑϥϯ

δ, ϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟޙ໘ΛॏͶ͍ͯΔɻଠઢ

ʢࢵ৭ʣϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟͷ֎ܗΛࣔ͠, ҹ

ʢ৭ʣECL༰ثนͱྡϞδϡʔϧʹର͢Δۙ࠷

ՕॴΛࣔ͢ɻৄࡉຊจʹࡌهɻ

͚ΒΕ͍ͯͳ͍ঢ়ଶͰ, Ϟδϡʔϧͷ͔྆ثग़ݕ

Βग़͍ͯΔਫྫྷͱύʔδΨε༻ͷύΠϓΛਾ͚͑ͷࡍ

ʹECLϑϥϯδͷॴఆͷΓ͖ܽ෦ʹ௨͢ඞཁ͕͋Δɻ

Αͬͯ, ਤ 13ӈʹࣔ͢Α͏ʹ, ࣼϞδϡʔϧΛثग़ݕ

ͤͯ͞લํͷ ECLϑϥϯδΛ͔Θ͠ͳ͕Β, ॴఆͷε

ϩοτͰલํ͔ΒεϥΠυͤͯ͞ਾ͚͑Δɻਾ͑

͚ͷࡍ, ECLϑϥϯδʹطઃͷ؏௨݀ʢφ10 mmʣʹ

M6ͷݻఆ༻ϘϧτΛ༻͍ΔͨΊ, ؏௨݀ͱϘϧτͷܺ

ؒΛϒογϡͰຒΊͯ ±0.25 mmఔͷਫ਼ͰҐஔܾ

ΊΛ͠, ΫϦΞϥϯεͱదͳΞϥΠϝϯτΛ֬อͯ͠

͍Δɻ

্ड़ͷΛ͡Ί, ఆͨ͠Πϯετʔϧखॱϓϩࡦ

τλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍ͯ܁Γฦ͠͠ূݕ, ͳ͘

ΠϯετʔϧͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɻͦͷ༷ࢠΛਤ

14ʹࣔ͢ɻ྆ྡεϩοτʹϞδϡʔϧΛਾ͚͑, ΫϦ

Ξϥϯεͷ੍࠷͕ݶ͍͠ݫঢ়گͰखॱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δ

ʢ্ஈʣɻΫϦΞϥϯε͕λΠτͳͱ͜ΖͰ, ECL༰

ྡϞδϡʔϧͱͷؒʹܺؒήʔδͱͯ͠ث 0.2 mm

ͷϚΠϥʔγʔτΛೖΕ, γʔτ͕߅ͳ͘ಈ͘͜ͱΛ

֬ೝ͠ͳ͕Βਾ͚͑Λ͍ͯͬߦΔɻݕग़ثϞδϡʔϧ

ͷ߶ੑʹର͢ΔྡϞδϡʔϧͷ࿈݁ͱετϩϯάόο

ΫͷऔΓ֎͠ͷӨڹʹ͍ͭͯ, ECLϑϥϯδΛ༴ͨ͠

ϞοΫΞοϓϑϨʔϜͱϓϩτλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍

ΔʢԼஈʣɻͦΕͧΕͷखॱʹର͢Δϓϩ͍ͯ͠ূݕͯ

τλΠϓϞδϡʔϧͷͨΘΈͷมԽ 0.1 mmఔͰ͋

Γ, ಈͰ͋ͬͨɻڍ௨Γͷظ

3.3 ޚϞδϡʔϧͷͨΘΈͷ੍ثग़ݕ

νΣϨϯίϑࣹମͷػցత҆શੑΛྀ͠ߟ, ثग़ݕ

Ϟδϡʔϧͷڐ༰ͨΘΈอकతʹ 0.5 mm ͱઃఆ͠

ͨɻΨΠυύΠϓʹ͞ࡌΕͨݕग़ثϞδϡʔϧ, Π

ϯετʔϧલͰͷऔΓѻ͍ͱಉ༷ʹ, ࣗॏͨΘΈΛ࠷খ

Խ͢ΔʮϕοηϧʯͰೋ࣋͞ࢧΕΔɻECLϑϥϯδ

ʹਾ͚͑ޙ྆࣋ࢧͱͳΓ, ͨΘΈ૿େ͢Δɻͦ

ਤ 14: ϓϩτλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍ͨΠϯετʔϧख

ॱͷ֬ೝͷ༷ࢠɻ্ஈࠨ,ϞδϡʔϧΛલํ͔Βεϩο

τʹҾ͖ೖΕ͍ͯΔ༷ࢠΛ Belle IIݕग़ثόϨϧ෦ͷޙ

ํଆ͔Β͓ͯݟΓ, ΫϦΞϥϯε͕࠷λΠτʹͳͬͨ

ͱ͖ͷޙ෦ͷ্༷͕ࢠஈӈʹࣔ͞Ε͍ͯΔɻԼஈ,

ECLϑϥϯδΛ༴͢ΔϞοΫΞοϓϑϨʔϜʹϓϩτ

λΠϓϞδϡʔϧΛਾ͚͑ͯ, ྡϞδϡʔϧͷ࿈݁

ͱετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ʹΑΔϞδϡʔϧͷͨΘ

Έ࢟ͷมԽΛ֬ೝ͍ͯ͠Δ༷ࢠɻ

ΕΒͷ࣋ࢧʹΑΔϓϩτλΠϓϞδϡʔϧͷͨΘΈΛਤ

15ʹࣔ͢ɻϕοηϧ࣋ࢧͰͷ࠷େͨΘΈ 0.02 mm

ఔͰ, ฏୱͳج४࢟ͱΈͳͤΔɻ྆࣋ࢧʹ͓͍ͯ

࠷େͨΘΈ 0.4 mmఔͰ͋Γ, ετϩϯάόοΫ

ͷ߶ੑʹΑΓ, ECLϑϥϯδͷਾ͚͑ޙݕग़ثϞ

δϡʔϧͷͨΘΈڐ༰ൣғʹ͑ΒΕΔɻ

Πϯετʔϧத, ਤ 16ʹࣔ̏͢छྨͷήʔδΛ༻

͍ͯ, ϞδϡʔϧͷͨΘΈΛϦΞϧλΠϜͰϞχثग़ݕ

λʔ͠ͳ͕Βۀ࡞ΛਐΊͨɻͻͣΈήʔδΞϧϛ֯

ʢ✷10 mm × 300 mmʣʹண͠, ͦͷΞϧϛ֯Λଆ

൘ͷதԝۙʹϘϧτࢭΊͯ͠༻͍ͨɻग़ྗిѹͷֱਖ਼

, ϋΠτήʔδΛ༻͍ͨੴఆ൫্ͰͷϓϩτλΠϓϞ

δϡʔϧͷͨΘΈଌఆͱൺֱ͍ͯͯͬ͠ߦΔɻΞϧϛύ

ਤ 15: ϕοηϧ࣋ࢧͱ྆࣋ࢧʹ͓͚ΔϓϩτλΠϓ

ϞδϡʔϧͷͨΘΈɻԣ࣠ϓϩτλΠϓϞδϡʔϧͷ

खํͷҐஔΛ, લํ໘Λج४ʹͯ͠ද͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 16: ΠϯετʔϧͰ༻͍ͨ 3छྨͷͨΘΈଌఆήʔ

δɻ্ ஈ,ਾ͚͑લͷݕग़ثϞδϡʔϧʹऔΓ͚Β

ΕͨͻͣΈήʔδͱܞଳܕύΠϓήʔδΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

Լஈ, ECLϑϥϯδʹਾ͚͑ΒΕͨݕग़ثϞδϡʔ

ϧͷͨΘΈΛଌఆ͢ΔܞଳܕͱݻఆܕͷύΠϓήʔδΛ

͓ࣔͯ͠Γ, Belle IIݕग़ثόϨϧ෦ͷํҐ֯ 90◦ ۙ

Λલํଆ͔Β͍ͯݟΔɻৄࡉຊจʹࡌهɻ

Πϓʢφ35 mm× 2800 mm, ް 1 mmʣʹ 4ͭͷখܕ

μΠΞϧήʔδΛΫϥϯϓଓͨ͠ʮܞଳܕύΠϓήʔ

δʯ, Πϯφʔύωϧͷଆ൘ۙͰϕοηϧ࣋͠ࢧ,

લํۙʢFʣ, தԝ෦ۙʢMʣ, ϓϦζϜΤϯΫ

ϩʔδϟͱͷଓ෦ۙʢJʣ, ۙʢBʣʹμΠํޙ

ΞϧήʔδΛஔͯ͠, ΠϯφʔύωϧͷಈํܘͷҐ

ஔΛଌఆ͍ͯ͠Δɻۀ࡞લޙͷଌఆͷࠩ૬ରతͳ࢟

มಈΛࣔ͠, લํͱํޙΛਫฏج४ͱͨ͠ࢉʹ

ΑΓ, தԝ෦ͱଓ෦ʹ͓͚Δ૬ରͨΘΈΛࣔ͢ɻΞϧ

ϛύΠϓ, ΠϯφʔύωϧʹϘϧτࢭΊͨ࣋͠ࢧϕʔ

εʹۙࣅతʹ৮ͤ͞, ʹϞδϡʔϧͱಠཱثग़ݕ

Ϟδϡʔϧͷثग़ݕͰ͖ΔΑ͏ʹ͍ͯ͠Δɻ࣋Λҡ࢟

ECLϑϥϯδͷਾ͚͑ޙ, ಉ༷ͳύΠϓήʔδΛ

όϨϧ෦ͷํҐ֯ 90◦, 180◦, 270◦ͷҐஔͰ, ͦͷ྆Λ

ECLϑϥϯδʹݻఆͯ͠༻͍ͯ͠Δɻ͜ͷʮݻఆܕ

ύΠϓήʔδʯʹ 3ͭͷμΠΞϧήʔδ͕औΓ͚Β

ΕɺͦΕͧΕલํۙʢFʣ, தԝ෦ۙʢMʣ, ํޙ

෦ۙʢBʣͰΠϯφʔύωϧͷಈํܘͷҐஔΛଌఆ

͍ͯ͠Δɻશͯͷήʔδ, ±0.1 mmఔͷਫ਼ͰͨΘ

ΈΛଌఆͰ͖Δɻ

3.4 ECLϑϥϯδͷਾ͚͑

ਾ͚͑εϩοτͷஔͱਾ͚͑खॱͷৄࡉΛਤ 17

ʹࣔ͢ɻਾ͚͑εϩοτ#15͔Βܭ࣌ճΓʹ͍ߦ,

खॱͷ֤ஈ֊Ͱݕग़ثϞδϡʔϧͷͨΘΈΛ֬ೝ͠ͳ͕

ਤ 17: Belle IIݕग़ثόϨϧ෦Λલํ͔Βࡍͨݟͷਾ͑

͚εϩοτͷஔʢࠨʣͱਾ͚͑खॱͷৄࡉʢӈʣɻ

ਤ 18: ػ࣮ ɻৄࢠͷਾ͚͑ͷ༷ػ1 ɻࡌهʹຊจࡉ

Βۀ࡞ΛਐΊͨɻ2݄ 10ʹߦΘΕ࣮ͨػ ͷਾػ1

͚͑ͷ༷ࢠΛਤ 18ʹࣔ͢ɻݕग़ثϞδϡʔϧΛBelle

IIݕग़ثલํͷՍʹΫϨʔϯͰҠಈ͠ʢ্ஈࠨʣ, ε

ϥΠμʔʹऔΓ͚Δʢ্ஈӈʣɻ ਾ͚͑Δεϩο

τͷ֯ʹ߹Θͤͯճసͤ͞ʢதஈࠨʣ, εϥΠμʔΛ

ΉʢதஈӈʣɻΨΠυύΠϓΛࠐόϨϧ෦ʹૹΓͯͬ

,ʣࠨͳ͕Βॴఆͷεϩοτʹૠೖ͠ʢԼஈ͠࡞ૢ͔͘ࡉ

ECLϑϥϯδʹϘϧτͰݻఆͨ͠ޙ, εϥΠμʔΛετ

ϩϯάόοΫ͔ΒऔΓ֎͢ʢԼஈӈʣɻਓһ֬อͳͲͷ

߹ʹΑΓ, ͷਾ͚͑ػΓͷ࣮ 4, 5݄ͷ 3िؒͰ

,Γฦͯ͠܁Δɻಉ͡खॱΛ͍ͯͬߦ 1͋ͨΓ ఔػ2

ͷϖʔεͰਾ͚͑Λ͍ߦ, શ ͷਾ͚͑Λػ16 5݄

11ʹͨྃ͠ʢਤ 19ʣɻ

ਾ͚͑தͷݕग़ثϞδϡʔϧͷͨΘΈʹ͍ͭͯ,ͻͣ

ΈήʔδͰଌఆͨ݁͠ՌΛਤ 20ʹࣔ͢ɻશͯͷϞδϡʔ

ϧͰڐ༰ൣғͷͨΘΈʹ੍͞ޚΕ͓ͯΓ,ଟ͘ͷϞδϡʔ
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ਤ 19: ECLϑϥϯδͷਾ͚͑ޙྃͷ TOPΧ

ϯλʔͷ༷ࢠɻ

ਤ 20: ͻͣΈήʔδͰଌఆͨ͠, ਾ͚͑தͷݕग़ثϞ

δϡʔϧͷͨΘΈɻ্ஈεϩοτ #1 − #8ͷ, Լஈ

εϩοτ#9−#16ͷ݁ՌΛࣔ͢ɻॎ࣠ͷූ߸, ϓ

ϥε͕֎ଆͷ, ϚΠφε͕ଆͷͨΘΈΛද͠,

ԣ࣠ਤ 17ӈʹࣔͨ͠खॱ൪߸Λද͢ɻ

ਤ 21: ,ύΠϓήʔδͰଌఆͨ͠ܕଳܞ ਾ͚͑தͷݕ

ग़ثϞδϡʔϧͷͨΘΈɻεϩοτ #1 − #6, #16ͷ

Έଌఆ͍ͯ͠Δɻॎ࣠ͷූ߸, ϓϥε͕Ԗ্͖ͷ,

ϚΠφε͕ԖԼ͖ͷͨΘΈΛද͠, ԣ࣠ਤ 17ӈ

ʹࣔͨ͠खॱ൪߸Λද͢ɻ

ϧͰ±0.1 mmͷؒͰ΄΅ҰఆͰ͋Δɻखॱͷਐߦͱ

ͱʹͨΘΈͷ୯ௐ૿Ճ͕ݟΒΕΔͷʹ͍ͭͯ, ͻ

ͣΈήʔδͷग़ྗిѹϕʔεϥΠϯ͕ݱۀ࡞ͷڥʹ

Ө͞ڹΕͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ͷݕग़ثϞδϡʔϧʹ͍ͭͯ, ύΠϓܕଳܞ

ήʔδΛ༻͍ͯಉ͡ଌఆΛ͍ͯͬߦΔɻͦͷ݁ՌΛਤ

21 ʹࣔ͢ɻ͜ͷଌఆʹ͓͍ͯ, ଌఆ͞ΕͨશͯͷϞ

δϡʔϧͰڐ༰ൣғͷͨΘΈʹ੍͞ޚΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ

͔Δɻଟ͘ͷϞδϡʔϧͷͨΘΈ, େ෦ͷखॱʹ͓

͍ͯ −0.2 mm ͔Β +0.1 mm ͷؒʹऩ·͍ͬͯΔ͕,

,ΒΕΔɻ͜ΕݟͳมԽ͕ܹٸऴखॱͰ࠷ ετϩϯά

όοΫ͕εϥΠμʔ͔ΒऔΓ֎͞Εͨ͜ͱʹΑΓ, ΨΠ

υύΠϓ্Ͱͷϕοηϧ͔࣋ࢧΒ ECLϑϥϯδʹΑ

Δ྆࣋ࢧʹͳͬͨͨΊͱ͑ߟΒΕ, ਤ 15ʹࣔͨ͠ϓ

ϩτλΠϓͰͷͨΘΈଌఆͱແໃ६Ͱ͋ΔɻܞଳܕύΠ

ϓήʔδ, ͜ͷͨΘΈͷมԽͷײ͕ͻͣΈήʔδ

ΑΓ͔ͨͬߴɻ

3.5 ྡϞδϡʔϧͷ࿈݁

ΊͯετϩϯάόοΫΛߴϞδϡʔϧͷ߶ੑΛثग़ݕ

औΓ֎ͨ͢Ί, ਾ͚͑ྃͷཌʹྡϞδϡʔϧΛ

࿈݁ͨ͠ɻྡϞδϡʔϧ, ͦΕΒͷଆ൘ఈ໘ʹܗࢁ

அ໘ͷ࿈݁൘ʢAl, ͞ 2650 mm, ް͞ 3 mmʣΛϘϧ

τͰݻఆͯ͠࿈݁͢Δɻ࿈݁൘ͷઃஔՕॴͱ࿈݁ͷ༷ࢠ

Λਤ 22ʹࣔ͢ɻ

ྡϞδϡʔϧͷ࿈݁, ਤ 23্ஈʹࣔ͢Α͏ʹ, ্

෦͔ΒԼ෦ʹࠨ͔ͯͬӈަͨͬߦʹޓɻͦͷݻʹࡍఆ

,ύΠϓήʔδΛ༻͍ͯଌఆͨ͠ܕ 3Օॴͷ࿈݁෦ʹ͓

͚Δݕग़ثϞδϡʔϧͷ࢟มಈΛਤ 23 Լஈʹࣔ͢ɻ

࿈݁લͷ࢟Λج४ͱͯ͠, ͦΕͧΕͷଌఆՕॴͰͷ࿈

݁Ͱ 0.1 − 0.2 mmͷ࢟มಈ͕, ͦͷۙྡՕॴͷ࿈

݁Ͱ 0.05 mmఔͷ࢟มಈ͕ݟΒΕΔɻ͜ΕΒ,

ਤ 22: ʣͱϞࠨϞδϡʔϧ࿈݁൘ͷઃஔՕॴʢثग़ݕ

δϡʔϧ࿈݁ͷ༷ࢠʢӈʣɻࠨਤ, ECLϑϥϯδʹਾ

͚͑ΒΕͨೋͭͷݕग़ثϞδϡʔϧͷڥքۙΛલ

ํଆ͔Β͓ͯݟΓ, ECL༰ثͷน, ECLϑϥϯδ, ݕ

ग़ثϞδϡʔϧͷલ໘ʢਫ৭ʣΛॏͶ͍ͯΔɻ࿈݁൘

ۣܗʢ৭ʣͷʹܗࢁஅ໘ʢփ৭ʣͰࣔ͞Ε͓ͯ

Γ, ྡϞδϡʔϧͷଆ൘ఈ໘ʹϘϧτͰݻఆͯ͠࿈݁

͢Δɻ
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ਤ 19: ECLϑϥϯδͷਾ͚͑ޙྃͷ TOPΧ

ϯλʔͷ༷ࢠɻ

ਤ 20: ͻͣΈήʔδͰଌఆͨ͠, ਾ͚͑தͷݕग़ثϞ

δϡʔϧͷͨΘΈɻ্ஈεϩοτ #1 − #8ͷ, Լஈ

εϩοτ#9−#16ͷ݁ՌΛࣔ͢ɻॎ࣠ͷූ߸, ϓ

ϥε͕֎ଆͷ, ϚΠφε͕ଆͷͨΘΈΛද͠,

ԣ࣠ਤ 17ӈʹࣔͨ͠खॱ൪߸Λද͢ɻ

ਤ 21: ,ύΠϓήʔδͰଌఆͨ͠ܕଳܞ ਾ͚͑தͷݕ

ग़ثϞδϡʔϧͷͨΘΈɻεϩοτ #1 − #6, #16ͷ

Έଌఆ͍ͯ͠Δɻॎ࣠ͷූ߸, ϓϥε͕Ԗ্͖ͷ,

ϚΠφε͕ԖԼ͖ͷͨΘΈΛද͠, ԣ࣠ਤ 17ӈ

ʹࣔͨ͠खॱ൪߸Λද͢ɻ

ϧͰ±0.1 mmͷؒͰ΄΅ҰఆͰ͋Δɻखॱͷਐߦͱ

ͱʹͨΘΈͷ୯ௐ૿Ճ͕ݟΒΕΔͷʹ͍ͭͯ, ͻ

ͣΈήʔδͷग़ྗిѹϕʔεϥΠϯ͕ݱۀ࡞ͷڥʹ

Ө͞ڹΕͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ͷݕग़ثϞδϡʔϧʹ͍ͭͯ, ύΠϓܕଳܞ

ήʔδΛ༻͍ͯಉ͡ଌఆΛ͍ͯͬߦΔɻͦͷ݁ՌΛਤ

21 ʹࣔ͢ɻ͜ͷଌఆʹ͓͍ͯ, ଌఆ͞ΕͨશͯͷϞ

δϡʔϧͰڐ༰ൣғͷͨΘΈʹ੍͞ޚΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ

͔Δɻଟ͘ͷϞδϡʔϧͷͨΘΈ, େ෦ͷखॱʹ͓

͍ͯ −0.2 mm ͔Β +0.1 mm ͷؒʹऩ·͍ͬͯΔ͕,

,ΒΕΔɻ͜ΕݟͳมԽ͕ܹٸऴखॱͰ࠷ ετϩϯά

όοΫ͕εϥΠμʔ͔ΒऔΓ֎͞Εͨ͜ͱʹΑΓ, ΨΠ

υύΠϓ্Ͱͷϕοηϧ͔࣋ࢧΒ ECLϑϥϯδʹΑ

Δ྆࣋ࢧʹͳͬͨͨΊͱ͑ߟΒΕ, ਤ 15ʹࣔͨ͠ϓ

ϩτλΠϓͰͷͨΘΈଌఆͱແໃ६Ͱ͋ΔɻܞଳܕύΠ

ϓήʔδ, ͜ͷͨΘΈͷมԽͷײ͕ͻͣΈήʔδ

ΑΓ͔ͨͬߴɻ

3.5 ྡϞδϡʔϧͷ࿈݁

ΊͯετϩϯάόοΫΛߴϞδϡʔϧͷ߶ੑΛثग़ݕ

औΓ֎ͨ͢Ί, ਾ͚͑ྃͷཌʹྡϞδϡʔϧΛ

࿈݁ͨ͠ɻྡϞδϡʔϧ, ͦΕΒͷଆ൘ఈ໘ʹܗࢁ

அ໘ͷ࿈݁൘ʢAl, ͞ 2650 mm, ް͞ 3 mmʣΛϘϧ

τͰݻఆͯ͠࿈݁͢Δɻ࿈݁൘ͷઃஔՕॴͱ࿈݁ͷ༷ࢠ

Λਤ 22ʹࣔ͢ɻ

ྡϞδϡʔϧͷ࿈݁, ਤ 23্ஈʹࣔ͢Α͏ʹ, ্

෦͔ΒԼ෦ʹࠨ͔ͯͬӈަͨͬߦʹޓɻͦͷݻʹࡍఆ

,ύΠϓήʔδΛ༻͍ͯଌఆͨ͠ܕ 3Օॴͷ࿈݁෦ʹ͓

͚Δݕग़ثϞδϡʔϧͷ࢟มಈΛਤ 23 Լஈʹࣔ͢ɻ

࿈݁લͷ࢟Λج४ͱͯ͠, ͦΕͧΕͷଌఆՕॴͰͷ࿈

݁Ͱ 0.1 − 0.2 mmͷ࢟มಈ͕, ͦͷۙྡՕॴͷ࿈

݁Ͱ 0.05 mmఔͷ࢟มಈ͕ݟΒΕΔɻ͜ΕΒ,

ਤ 22: ʣͱϞࠨϞδϡʔϧ࿈݁൘ͷઃஔՕॴʢثग़ݕ

δϡʔϧ࿈݁ͷ༷ࢠʢӈʣɻࠨਤ, ECLϑϥϯδʹਾ

͚͑ΒΕͨೋͭͷݕग़ثϞδϡʔϧͷڥքۙΛલ

ํଆ͔Β͓ͯݟΓ, ECL༰ثͷน, ECLϑϥϯδ, ݕ

ग़ثϞδϡʔϧͷલ໘ʢਫ৭ʣΛॏͶ͍ͯΔɻ࿈݁൘

ۣܗʢ৭ʣͷʹܗࢁஅ໘ʢփ৭ʣͰࣔ͞Ε͓ͯ

Γ, ྡϞδϡʔϧͷଆ൘ఈ໘ʹϘϧτͰݻఆͯ͠࿈݁

͢Δɻ

9

ਤ 23: ܕఆݻϞδϡʔϧͷ࿈݁ॱংʢ্ஈʣͱثग़ݕ

ύΠϓήʔδͰଌఆͨ͠εϩοτ#4 (90◦), #9 (180◦),

#12 (270◦)ʹ͓͚ΔϞδϡʔϧͷ࢟มಈʢԼஈʣɻ্

ஈ, όϨϧ෦Λલํ͔Βࡍͨݟͷ࿈݁ॱংʢׅހͷ

ࣈʣͱݻఆܕύΠϓήʔδʢೱ੨৭ʣͷҐஔΛࣔͯ͠

͍ΔɻԼஈ࿈݁લͷ࢟Λج४ͱͨ͠ F, M, Bͷ૬ର

มಈΛ࿈݁ॱংʹର͓ͯࣔͯ͠͠Γ, ԣ࣠ͷ 0ͱ 17

ͦΕͧΕʮ࿈݁લʯͱʮશϞδϡʔϧ࿈݁ޙ ܦؒ࣌14

ա࣌ʯΛද͢ɻॎ࣠ͷූ߸, ϓϥε͕֎ଆͷ, Ϛ

Πφε͕ଆͷ࢟มಈΛද͢ɻ

࿈݁ʹΑͬͯྡϞδϡʔϧͷ͕͓͍࢟ޓͷதؒҐஔ

ʹฏۉԽ͞Εͨͱ͑ߟΔɻ͜ͷ࢟มಈ࿈݁ͨ͠Օॴ

ͱͦͷۙྡʹݶఆతͰ͋Γ, ΕͨՕॴͰͷ࿈݁ͷӨڹ

ݟΒΕͳ͍ɻ·ͨ, Ұͭͷ࿈݁෦ͰલํͱͦΕҎ

֎ͷॴಠཱʹ࢟มಈ͍ͯ͠Δɻதԝ෦ͱํޙ෦

,͕ۙ͘ڑ ಉ࢟͡มಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻଞͷݕग़ثϞ

δϡʔϧʹ͓͍ͯಉ༷ʹ, ࿈݁ʹΑͬͯ 0.1− 0.2 mm

ͷ࢟ͷฏۉԽ͕ͳ͞Εͨͱ͑ߟΒΕΔɻ

3.6 ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠

࿈݁ʹΑΔԁܗͰཱ͕ࣗ࣋ࢧՄͱͳͬͨݕग़ث

Ϟδϡʔϧ͔Β, ετϩϯάόοΫΛऔΓ֎ͨ͠ɻ࿈݁

ཌ͔Β։ͨ࢝͠ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ͷ༷ࢠΛ

ਤ 24ʹࣔ͢ɻετϩϯάόοΫΛ࠶ͼεϥΠμʔʹऔ

Γ͚, ετϩϯάόοΫͱΠϯφʔύωϧͷଓϘϧ

τΛ֎͠ʢਤ ,ʣࠨ24 ΨΠυύΠϓͱεϥΠμʔΛͬ

ͯόϨϧ෦ͷ֎ʹҾ͖ग़͢ʢਤ 24ӈʣɻಉ͡खॱΛ܁

Γฦͯ͠, 1͋ͨΓ ߦఔͷϖʔεͰऔΓ֎͠Λػ4

͍, શ ͷετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠Λػ16 5݄ 20

ਤ 24: ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ͷ༷ࢠɻৄࡉຊ

จʹࡌهɻ

ਤ 25: ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠Λऴ͑, Πϯετʔ

ϧ͕ͨྃ͠ TOPΧϯλʔͷ༷ࢠɻ

ʢਤͨྃ͠ʹ 25ʣɻ

ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠, ਤ 26্ஈʹࣔͨ͠

ॱংͰ্෦͔ΒԼ෦ʹͨͬߦ͔ͯͬɻͦͷݻʹࡍఆܕ

ύΠϓήʔδΛ༻͍ͯଌఆͨ͠, 90◦ ʹ͓͚Δݕग़ثϞ

δϡʔϧͷ࢟มಈΛਤ 26Լஈʹࣔ͢ɻεϩοτ#5ͷ

ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠Ͱ, ·ͩ྆ྡͷετϩϯ

άόοΫͷ߶ੑ͕د༩͓ͯ͠Γ, ଌఆՕॴͰͷ࢟มಈ

ݟΒΕͳ͍ɻ͞ΒʹετϩϯάόοΫΛऔΓ֎͍ͯ͠

͘ͱ, தԝ෦ͱํޙ෦ʹ 0.05 mmఔͷมಈ͕ݟΒΕ

Δɻલํʹมಈ͕ݟΒΕͳ͍ͷ, ECLϑϥϯδͷ

Δ͕,εϩοτ#4ͷετϩϯ͑ߟఆՕॴʹ͍ۙͨΊͱݻ

άόοΫΛऔΓ֎͢ͱ, มಈ͕࢝͑ݟΊΔɻۙྡͷετ

ϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ʹΑΔ࢟ͷมಈ ±0.1 mm

ఔͰ͋Γ, Լ෦ͷεϩοτ͔ΒͷऔΓ֎͠ʹΑΔӨڹ

΄΅ݟΒΕͳ͍ɻ

ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ͷࡍͷ֤ݕग़ثϞδϡʔ

ϧͷ࢟มಈʹ͍ͭͯ, ͍༺ύΠϓήʔδΛܕଳܞ

ͯଌఆ͍ͯ͠Δɻਤ 27ʹͦͷ݁ՌΛࣔ͢ɻશϞδϡʔ

ϧʹ͓͍ͯ, ֤μΠΞϧήʔδ͕ࣔ͢૬ରҐஔมಈ

−0.10 mm͔Β+0.15 mmͷؒʹऩ·͍ͬͯΔɻ্෦ͷ

εϩοτͷํ͕Լ෦ͷͷΑΓมಈ͕େ͖͘, εϩο

τҐஔʹ૬ؔͨ͠ߏ͑ݟΔɻܞଳܕύΠϓήʔδ,

μΠΞϧήʔδͷଌఆࢠͷ͕͖ॏྗํͱٯʹͳΔ্

෦εϩοτͷଌఆʹ͓͍ͯ, Լ෦εϩοτͰͷଌఆΑΓ
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ਤ 26: ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ॱংʢ্ஈʣͱݻఆ

,ύΠϓήʔδͰଌఆͨ͠εϩοτ#4ܕ #5 (90◦)ʹ͓

͚ΔϞδϡʔϧͷ࢟มಈʢԼஈʣɻ্ஈ, Լஈͱʹ

ਤ 23ͱಉ༷ʹ͍ࣔͯ͠Δɻͨͩ͠, ύΠϓήʔܕఆݻ

δ, ͡Ίεϩοτ#4ͷϞδϡʔϧΛଌఆ͠, #5

ͷετϩϯάόοΫΛऔΓ֎͔͠ޙΒ#5ͷϞδϡʔϧ

Λଌఆ͍ͯ͠ΔɻԼஈͷԣ࣠ʹ͓͚Δ 0ͱ 17ͦΕͧ

ΕʮऔΓ֎͠લʯͱʮશϞδϡʔϧऔΓ֎͠ޙ ܦؒ࣌1

ա࣌ʯΛද͢ɻ

ਤ 27: ,ύΠϓήʔδͰଌఆͨ͠ܕଳܞ ετϩϯάόο

ΫͷऔΓ֎͠ͷࡍͷ֤εϩοτʹ͓͚ΔϞδϡʔϧͷ࢟

มಈɻऔΓ֎͠લͷ࢟Λج४ͱͨ͠ F, M, J, Bͷ

૬ରมಈΛ, εϩοτ൪߸ʹର͍ͯࣔͯ͠͠Δɻॎ࣠ͷ

ූ߸, ϓϥε͕Ԗ্͖ͷ, ϚΠφε͕ԖԼ͖

ͷͨΘΈΛද͢ɻ

ਤ 28: ࣓தͰMCP-PMT͕ճసͨ͠ࡍͷ, ϓϦζϜ

ͷϨʔβʔޫύϧεরࣹʹ͓͚ΔώοτϚοϓͷྫɻ

ɻࡌهʹຊจࡉৄ

0.1 mmఔେ͖͍มಈΛࣔ͢͜ͱ͕Θ͔͓ͬͯΓ, ্

෦εϩοτͰͷมಈͱߏܥ౷ࠩޡʹΑΔͷͱ͑ߟ

͍ͯΔɻ

ਤ 26Լஈͱਤ 27ͷ݁Ռ͔Β, ετϩϯάόοΫͷऔ

Γ֎͠ʹΑΔݕग़ثϞδϡʔϧͷ࢟มಈ, ±0.1 mm

ఔͰ͋ͬͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

3.7 ϞδϡʔϧͷͨΘΈଌఆͷ·ͱΊثग़ݕ

͜Ε·Ͱʹࣔͨ͠ݕग़ثϞδϡʔϧͷͨΘΈͱ࢟ม

ಈ͔Β, ֤Πϯετʔϧखॱʹ͓͚ΔͨΘΈेʹ੍

,Ε͓ͯΓ͞ޚ ͦΕΒͷྦྷੵͰอकతͳڐ༰ͨΘΈͱ

ಉఔͱ͍ͯ͑ߟΔɻϓϩτλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍ͨ

,Ռͱແໃ६Ͱ͋Γ݁ূݕ ϞδϡʔϧͷΠϯεثग़ݕ

τʔϧΛܭը௨Γʹ, Δ͜ͱ͕ྃ͢ଛইͳ͘ނࣄ

Ͱ͖ͨɻ

4 Πϯετʔϧޙͷঢ়گ

4.1 ࣓தͰͷޫݕग़ثͷճస

Πϯετʔϧޙྃ, Ϟδϡʔϧʹଛই͕ͳثग़ݕ

͍͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͘, ςετύϧε, Ϩʔβʔޫ, Ӊ

ઢΛ༻͍ͨಈূݕ࡞Λ͍ߦ, ແ࣓Ͱॏେͳݟ

ΒΕ͍ͯͳ͍ɻ6݄͔Β Belle IIݕग़ثͷ࣓

ଌఆ͕ߦΘΕͨͨΊ, 1.5 Tͷ࣓தʹ͓͚Δಈূݕ࡞

ͨͬߦɻϓϦζϜͷϨʔβʔޫύϧεরࣹʹ͓͚Δ

,ͷώοτϚοϓΛ֬ೝͨ͠ͱ͜Ζثग़ݕޫ ਤ 28ʹࣔ

͢Α͏ͳΞϊʔυϐΫηϧͷʮ͚ܽʯ͕ݟΒΕͨɻਤ

ͷMCP-PMTͷࡍͨݟΒ͔ํޙϞδϡʔϧΛثग़ݕ

ஔΛ͓ࣔͯ͠Γ, ্ஈ͕֎ଆ, Լஈ͕ଆʹͳͬͯ

͍ΔɻࠇͰғ·ΕͨྖҬ͕ 1ͭͷMCP-PMTʹ૬

͠, ͷηϧࠇ 4× 4ͷΞϊʔυϐΫηϧʹ૬͢

Δɻௐࠪͷ݁Ռ, PMTϞδϡʔϧ͕࣓ํʹΘ͔ͣ

ʹճస͠, ϙΰϐϯޫֶΫοΩʔͱͷ৮͕ࣦΘΕͯ

͍ͨ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟʹඋͷ

CCDΧϝϥͰࡱӨͨ͠ޫֶΫοΩʔͷണ͕ΕΛ, ਤ 29

ʹࣔ͢ɻണ͕Εͷ෦Ґʹۭ͕ࠞؾೖ͠, നΈ͕͔ͬͯ

͍Δɻ

MCP-PMT ͷଆϕʔεϓϨʔτͳͲʹ, Ψϥ

εͱ͍ۙுΛͭ࣋ίόʔϧʢ29Ni-16Co-Feʣ͕

ΘΕ͍ͯΔɻίόʔϧ֎෦࣓ԼͰ࣓Խ͢Δ͕, ༺

͢ΔMCP-PMTʹ࣓͖ͨͯͬߦதͰͷੑݧࢼͰ,

దਖ਼ͳอ࣋Λཚ͢΄Ͳͷಈ͖ݟΒΕͳ͔ͬͨɻి࣓ੴ

Λ༻͍ͨϕϯνςετͰ PMTϞδϡʔϧͷڍಈΛ؍

ͨ͠ͱ͜Ζ, MCP-PMTͷϕʔεϓϨʔτ໘͕࣓ʹର

ΒΕͨɻBelleݟஶͳճస͕ݦʹ߹Δ͍͍ͯͯ͠ II

,Ͱثग़ݕ TOPΧϯλʔͷ࣓࢟ͷͻ
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ਤ 26: ετϩϯάόοΫͷऔΓ֎͠ॱংʢ্ஈʣͱݻఆ

,ύΠϓήʔδͰଌఆͨ͠εϩοτ#4ܕ #5 (90◦)ʹ͓

͚ΔϞδϡʔϧͷ࢟มಈʢԼஈʣɻ্ஈ, Լஈͱʹ

ਤ 23ͱಉ༷ʹ͍ࣔͯ͠Δɻͨͩ͠, ύΠϓήʔܕఆݻ

δ, ͡Ίεϩοτ#4ͷϞδϡʔϧΛଌఆ͠, #5

ͷετϩϯάόοΫΛऔΓ֎͔͠ޙΒ#5ͷϞδϡʔϧ

Λଌఆ͍ͯ͠ΔɻԼஈͷԣ࣠ʹ͓͚Δ 0ͱ 17ͦΕͧ

ΕʮऔΓ֎͠લʯͱʮશϞδϡʔϧऔΓ֎͠ޙ ܦؒ࣌1

ա࣌ʯΛද͢ɻ

ਤ 27: ,ύΠϓήʔδͰଌఆͨ͠ܕଳܞ ετϩϯάόο

ΫͷऔΓ֎͠ͷࡍͷ֤εϩοτʹ͓͚ΔϞδϡʔϧͷ࢟

มಈɻऔΓ֎͠લͷ࢟Λج४ͱͨ͠ F, M, J, Bͷ

૬ରมಈΛ, εϩοτ൪߸ʹର͍ͯࣔͯ͠͠Δɻॎ࣠ͷ

ූ߸, ϓϥε͕Ԗ্͖ͷ, ϚΠφε͕ԖԼ͖

ͷͨΘΈΛද͢ɻ

ਤ 28: ࣓தͰMCP-PMT͕ճసͨ͠ࡍͷ, ϓϦζϜ

ͷϨʔβʔޫύϧεরࣹʹ͓͚ΔώοτϚοϓͷྫɻ

ɻࡌهʹຊจࡉৄ

0.1 mmఔେ͖͍มಈΛࣔ͢͜ͱ͕Θ͔͓ͬͯΓ, ্

෦εϩοτͰͷมಈͱߏܥ౷ࠩޡʹΑΔͷͱ͑ߟ

͍ͯΔɻ

ਤ 26Լஈͱਤ 27ͷ݁Ռ͔Β, ετϩϯάόοΫͷऔ

Γ֎͠ʹΑΔݕग़ثϞδϡʔϧͷ࢟มಈ, ±0.1 mm

ఔͰ͋ͬͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

3.7 ϞδϡʔϧͷͨΘΈଌఆͷ·ͱΊثग़ݕ

͜Ε·Ͱʹࣔͨ͠ݕग़ثϞδϡʔϧͷͨΘΈͱ࢟ม

ಈ͔Β, ֤Πϯετʔϧखॱʹ͓͚ΔͨΘΈेʹ੍

,Ε͓ͯΓ͞ޚ ͦΕΒͷྦྷੵͰอकతͳڐ༰ͨΘΈͱ

ಉఔͱ͍ͯ͑ߟΔɻϓϩτλΠϓϞδϡʔϧΛ༻͍ͨ

,Ռͱແໃ६Ͱ͋Γ݁ূݕ ϞδϡʔϧͷΠϯεثग़ݕ

τʔϧΛܭը௨Γʹ, Δ͜ͱ͕ྃ͢ଛইͳ͘ނࣄ

Ͱ͖ͨɻ

4 Πϯετʔϧޙͷঢ়گ

4.1 ࣓தͰͷޫݕग़ثͷճస

Πϯετʔϧޙྃ, Ϟδϡʔϧʹଛই͕ͳثग़ݕ

͍͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͘, ςετύϧε, Ϩʔβʔޫ, Ӊ

ઢΛ༻͍ͨಈূݕ࡞Λ͍ߦ, ແ࣓Ͱॏେͳݟ

ΒΕ͍ͯͳ͍ɻ6݄͔Β Belle IIݕग़ثͷ࣓

ଌఆ͕ߦΘΕͨͨΊ, 1.5 Tͷ࣓தʹ͓͚Δಈূݕ࡞

ͨͬߦɻϓϦζϜͷϨʔβʔޫύϧεরࣹʹ͓͚Δ

,ͷώοτϚοϓΛ֬ೝͨ͠ͱ͜Ζثग़ݕޫ ਤ 28ʹࣔ

͢Α͏ͳΞϊʔυϐΫηϧͷʮ͚ܽʯ͕ݟΒΕͨɻਤ

ͷMCP-PMTͷࡍͨݟΒ͔ํޙϞδϡʔϧΛثग़ݕ

ஔΛ͓ࣔͯ͠Γ, ্ஈ͕֎ଆ, Լஈ͕ଆʹͳͬͯ

͍ΔɻࠇͰғ·ΕͨྖҬ͕ 1ͭͷMCP-PMTʹ૬

͠, ͷηϧࠇ 4× 4ͷΞϊʔυϐΫηϧʹ૬͢

Δɻௐࠪͷ݁Ռ, PMTϞδϡʔϧ͕࣓ํʹΘ͔ͣ

ʹճస͠, ϙΰϐϯޫֶΫοΩʔͱͷ৮͕ࣦΘΕͯ

͍ͨ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟʹඋͷ

CCDΧϝϥͰࡱӨͨ͠ޫֶΫοΩʔͷണ͕ΕΛ, ਤ 29

ʹࣔ͢ɻണ͕Εͷ෦Ґʹۭ͕ࠞؾೖ͠, നΈ͕͔ͬͯ

͍Δɻ

MCP-PMT ͷଆϕʔεϓϨʔτͳͲʹ, Ψϥ

εͱ͍ۙுΛͭ࣋ίόʔϧʢ29Ni-16Co-Feʣ͕

ΘΕ͍ͯΔɻίόʔϧ֎෦࣓ԼͰ࣓Խ͢Δ͕, ༺

͢ΔMCP-PMTʹ࣓͖ͨͯͬߦதͰͷੑݧࢼͰ,

దਖ਼ͳอ࣋Λཚ͢΄Ͳͷಈ͖ݟΒΕͳ͔ͬͨɻి࣓ੴ

Λ༻͍ͨϕϯνςετͰ PMTϞδϡʔϧͷڍಈΛ؍

ͨ͠ͱ͜Ζ, MCP-PMTͷϕʔεϓϨʔτ໘͕࣓ʹର

ΒΕͨɻBelleݟஶͳճస͕ݦʹ߹Δ͍͍ͯͯ͠ II

,Ͱثग़ݕ TOPΧϯλʔͷ࣓࢟ͷͻ
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ਤ 29: ࣓தͰMCP-PMT͕ճసͨ͠ࡍͷ, PMTϞ

δϡʔϧͷޫֶత৮ͷ༷ࢠɻࣸਅࠨଆͷനΈ͕͔ͬͨ

ྖҬʹ,ޫֶΫοΩʔͱPMTϞδϡʔϧͷؒʹۭ͕ؾ

ࠞೖ͍ͯ͠Δɻࣸਅ্෦தԝͷന৭ྖҬ, র໌༻ LED

͕өͬͨͷͰ͋ΔɻϓϦζϜΤϯΫϩʔδϟʹඋ

ͷ CCDΧϝϥͰϓϦζϜࣼ໘ΛࡱӨ͓ͯ͠Γ, ࣮૾

180◦ ճస͞Ε, ࣹ૾өΓࠐΜͰ͍Δɻ

ͣΈʹΑΓMCP-PMTʹର࣓͕͖ͯ͠, τϧΫΛ

ੜͨ͡ͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

PMTϞδϡʔϧ, ϓϥϯδϟʔͱϙΰϐϯʹΑΓ,

6 kgfఔͷόωՙॏͰޫֶΫοΩʔʹີண͞Ε͍ͯΔ

͕, MCP-PMTʹੜͨ͡τϧΫ͜ΕΒΛ৳ॖɾม͞ܗ

ͤΔ΄Ͳେ͖͔ͬͨɻਤ 30ʹࣔ͢Α͏ʹ, ϓϥϯδϟʔ

ՙॏ෦ʹ͋Δ PMT ϞδϡʔϧͱϓϦζϜΤϯΫϩʔ

δϟͷܺؒʢ1.4 mmఔʣʹϙϦΞηλʔϧͷγϜ

Λૠೖ͠, ମͷར༻ͱͦΕʹΑΔϓϥϯδϟʔՙॏߏ

ͷ૿ՃͰ PMTϞδϡʔϧͷճసΛ્ͨ͠ࢭɻ͜ͷରࡦ

ʹΑΓ, ࣓தʹ͓͚Δ PMTϞδϡʔϧͷճసݟΒ

Εͳ͘ͳͬͨɻ

Ұํ, ͜ͷରޙࡦʹ PMTϞδϡʔϧͰճసͯ͠

ΧοτϑΟϧλʔ͔Βണ͕Ε͍ͨٙͷ͋ΔMCP-PMT

͕ 5%ఔ͍͔ͯͬͭݟΔɻTOPΧϯλʔͷੑͷ

Өڹେ͖͘ͳ͍͕, ظӡ༻Λݟਾ͑ͨରࡦҊͷূݕ

ΛਐΊ͓ͯΓ, 2018य़ࠒͷ࣮Λ༧ఆ͍ͯ͠Δɻ

4.2 ίϛογϣχϯάʹ͚ͨ४උ

,ͯ͠ߦͱฒূݕ࡞Ϟδϡʔϧͷಈثग़ݕ ίϛογϣ

χϯάʹ͚ͨϋʔυΣΞͷֱਖ਼ͱιϑτΣΞͷ

ਤ 30: ࣓தͰͷPMTϞδϡʔϧͷճసΛ્͢ࢭΔͨ

ΊͷγϜͷ֓೦ਤͱͦͷૠೖՕॴͷ༷ࢠɻ

උΛਐΊ͍ͯΔɻͱΓΘ͚, ৴߸ಡΈग़͠ճ࿏ͷϑΝʔ

ϜΣΞͷඋ͕ۓ٤ͷ՝ͱͳ͍ͬͯΔɻASICͷೖ

ྗνϟϯωϧ͋ͨΓ 2.8 GSamples/sͰه͞ΕΔܗ

σʔλ͔Βؔ৺ྖҬʹ͋ΔσʔλͷΈΛऔΓग़͠, ܗ

σʔλͷಛʢؒ࣌ใͱߴใʣΛநग़͢Δػͷ

࣮Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷػʹΑΓ, Belle II࣮ݧͰཁٻ

͞ΕΔ 30 kHzͷσʔλऩूͱ 5 µsͷτϦΨʔ

,Ε͞ݱ࣮͕ؒ࣌ػ Belle IIݕग़ثશମͰͷσʔλऩू

,ʹՃͰ͖Δͱͱࢀʹ ϋʔυΣΞͷֱਖ਼ݕग़ثϞ

δϡʔϧͷΞϥΠϝϯτ, ͦΕΒʹؔ͢ΔιϑτΣΞ

ͷඋ͕ਐΊΒΕΔɻBelle IIݕग़ثʹΠϯετʔϧ͞

Εͨݕग़܈ثʹΑΔӉઢΛ༻͍ͨ౷߹తσʔλऩू͕

2017 1݄͔Β༧ఆ͞Ε͓ͯΓ, ϑΝʔϜΣΞͷඋ

͜Εʹ͚ͯਐΊΒΕ͍ͯΔɻ

5 ·ͱΊ

Belle II࣮ݧ TOPΧϯλʔͷΠϯετʔϧΛ 2016

 Ϟδϡʔثग़ݕɻΠϯετʔϧʹ͓͚Δͨྃ͠ʹ5݄

ϧͷͨΘΈڐ༰ൣғʹ੍ޚͰ͖͓ͯΓ, Πϯετʔ

ϧޙͷແ࣓Ͱͷಈূݕ࡞Ͱେ͖ͳݟΒΕ͍ͯ

ͳ͍ɻ࣓தͰ 5%ఔͷޫݕग़ثʹෆेͳޫֶత

৮ͷ͍͕ٙ͋Δ͕, ظӡ༻Λݟਾ͑ͨରࡦҊͷূݕΛ

ਐΊ͓ͯΓ, ཧσʔλऩूલͷ࣮Λ༧ఆ͍ͯ͠Δɻ

TOPΧϯλʔ৽͍͠λΠϓͷ RICHݕग़ثͱ͠

ͯ, ίϯύΫτͳݕग़ثαΠζΛ࣮͠ݱ, ผࣝࢠཻ͍ߴ

ྗߴόοΫάϥϯυੑظ͞ΕΔɻҰํͰ,

ͷ࣮ثग़ݕཁૉͷ։ൃͱͦΕΒͷثग़ݕͳੑߴ

༰қͰͳ͘, ৽͍͠ݕग़ثͷ։ൃʹ༷ʑͳ՝ͷࠀ

Λཁ͍ͯ͠Δɻӡ༻ʹ͚ͨ՝ಉ༷ʹࠀ͢Δ

͘, ಈূݕ࡞ͱίϛογϣχϯάʹ͚ͨ४උΛਐΊͯ

͍Δɻ

6 ँࣙ

TOPΧϯλʔͷΠϯετʔϧશൠʹ͓͍ͯ, KEK

ૉཻڀݚ֩ࢠݪࢠॴͷࢯྗߴʹଟେͳΔ͝ྗڠΛ

͍ͨɻࢯྗߴͷ໖ີͳઃܭ, ,ըܭ ४උ, ,ΑΓʹشࢦ ඇ

ৗʹԁʹ, ॏେͳނࣄଛইͳ͘ΠϯετʔϧΛ

ྃͰ͖͓ͯΓ, ίϥϘϨʔγϣϯ͔Β͍ߴධՁΛಘ

͍ͯΔɻΠϯετʔϧ࣏۩ͷઃܭ, ࡞, ӡ༻ʹ͍ͭͯ

ɺཱՖ݈ೋࢯΛ͡Ίͱ͢Δ໊ݹେֶશֶٕज़ηϯ

λʔͷօ༷ʹ͝ਚྗ͍ͨɻΠϯετʔϧ࣏۩ۀ࡞શ

ൠʹ͓͍ͯཁͷಓ۩Ͱ͋Γ, ͦͷ༏Εͨઃܭ, ,ੑ࡞ૢ ҆

શੑͳͯ͘͠ԁ͔҆ͭશͳΠϯετʔϧ͠ಘͳ

͔ͬͨɻ্هͷํʑʹ, ͜ͷΛ͓आΓͯ͠৺ΑΓँײ

ਃ্͍͛ͨ͠ɻ
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