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概 要

KEK(高エネルギー加速器研究機構)では、2016年よりB中間子等をプローブとして新
物理発見を目指したBelle II実験が稼働予定である。我々は、Belle II実験で稀崩壊現象を
観測する為に重要なK/π粒子の識別において、検出効率> 95%、誤識別率< 5%を達成
すべく、TOPカウンター (Time Of Propagation Counter)の研究開発を進めている。
粒子識別装置TOPカウンターは、輻射体である石英板と、石英内部を伝播するチェレ

ンコフ光を検出する光検出器MCP-PMT(Micro Channel Plate Photo Multiplier Tube)か
ら構成された、RICH(Ring imaging Cherenkov)型検出器である。
TOPカウンターの粒子識別で重要な要素は、MCP-PMTの時間分解能 (< 50 psec)と

量子効率 (> 24%)、石英板の内部透過率 (> 98.5%)と表面反射率 (> 99.9%)であり、これ
までの研究でそれらの性能は十分に要求を満たしている事が分かっている。従って現在で
は、TOPカウンター全体としての性能を確認する事が最重要課題になっている。

そこで、実機サイズのTOPカウンターの性能を評価するため、2012年 4月と 10月に
SPring-8 LEPSビームラインで 1∼2 GeV/cの電子ビームを用いた照射テストを行った。
私は、この照射テストにおいてRF信号を用いた時間原点の較正と、TDCの較正の手

法を確立した。そして、TOPカウンターの性能を示す上で、重要な指標である、検出光
子数と時間分解能をデータとシミュレーションで比較した。その結果、検出光子数が予想
よりも少ないチャンネルが多く、また時間分解能も予想より悪い事が分かった。更に研究
を進めた結果、前者は、照射テスト中に石英板の表面とMCP-PMTの光電面の接着が剥
がれた事に起因していると明らかにした。また、後者の原因を調べるため、ビームのふら
つきを考慮に入れたシミュレーションを行ったが、問題を再現する事が出来なかった。こ
の原因を究明し、今後の照射テストに向けてこれらの問題点を改善する必要性を示した上
で、改善方法について議論する。
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第1章 TOPカウンター

1.1 BelleII実験
Belle II実験は世界最高のピークルミノシティ8× 1035cm－ 2s－ 1でB 中間子を大量に生

成し、B → ργ、B → K ∗ γなどの稀崩壊現象を精密に調べることで新物理の発見を目的
としている [1]。
Belle II実験では、検出器をBelle 検出器からBelle II検出器にアップグレードする。こ

の Belle II検出器は高いルミノシティに付随する高いバックグラウンド環境に耐える設
計になっている。図 1.1にBelle II 検出器の全体図を示す。内側からピクセル型シリコン
検出器 (PXD：Pixel Detector)、シリコンストリップ (Silicon Vertex)検出器、中央飛跡
検出器 (CDC)、TOP(Time Of Propagation)カウンター・A-RICH(Aerogel-Ring Image

CHerenkov detector)検出器、電磁カロリメータ (ECL)、超伝導ソレノイド、KL・ミュー
オン検出器 (KLM) が配置される予定である。主な変更点は、K/π識別装置を ACC と
TOF から、TOP カウンター (バレル領域) とA-RICH 検出器 (エンドキャップ領域) に変
更することなどである。

図 1.1: Belle II検出器のイメージ図
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1.2検出原理 第 1 章 TOPカウンター

1.2 検出原理
TOP(Time Of Propagation) カウンターはTOF の性能を兼ね備えたRICH(Ring Imag-

ing Cherenkov) 型検出器であり、荷電粒子が物質中の光速を超える速度で輻射体を通過
した際に円錐状に放出する Cherenkov 光を検出し、そのリングイメージから粒子の速度
を算出することで、粒子識別を行なう検出器である (図 1.2)。通常RICH 検出器はリング

図 1.2: TOPカウンター

イメージをX-Y 平面の二次元位置情報から求めるが、TOPカウンターは一次元の位置情
報と時間情報を用いてリングイメージを再構築する (図 1.2)、という点が独創的である。
TOP カウンターはその「時間を測定する」という原理から、粒子の質量差より生じる速
度の差を測ることで粒子識別を行なうTOF カウンターの性質備えており、TOF とRICH

検出器の性質を兼ね備え、非常にコンパクトな粒子識別装置である。

図 1.3: RICHカウンターの二次元リングイメージ (左図)と TOPカウンターのリングイ
メージ (右図)
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1.2検出原理 第 1 章 TOPカウンター

1.2.1 TOPcounterの構造

TOP カウンターは輻射体である石英とCherenkov 光を検出する光検出器の部分とで構
成されている。BelleII 検出器のバレル部分 (IP からの 1180mm の距離) を覆うように設
置されることを想定しており (図 1.4)、検出器自体の大きさは 2610mm x 450 x 20 mm の
もの (図 1.2)を 16機搭載する予定である。輻射体の部分は、光伝播距離の増加による波長
分散効果を最小限に抑えるという観点から二つの部分に分かれており、z 方向に 1850mm

と 760mm の部分に分かれている。検出器と反対の石英端面には cherenkov光を反射する
ためのミラーが蒸着されている。

図 1.4: TOPカウンターのBelle II実験における設置場所

1.2.2 Cherenkov光について

Cherenkov 光は荷電粒子が物質中の光速を超える速度で、物質を通過するときに放出
する微弱な光である。その放出する光の速度の閾値は物質の屈折率 n(λ)で決まっており
1/nが閾値である、また、放出されるCherenkov光の角度Cherenkov 角 θcは、荷電粒子
の速度 βを使い、

cos θc =
1

n(λ)β
(1.2.1)

という関係式で表わされる。例えば、TOPカウンターに用いられる石英の屈折率は 400nm

波長で1.47であり、βの閾値は1/1.47 = 0.6803で、K/π粒子の場合はPK > 0.41GeV/c , Pπ >

0.2GeV/cの運動量がCherenkov 光を放出する領域である。
また、発生するCherenkov 光は波長分布を持つ。その分布は以下の式で表わされる。

dN

dL
= 2πZ2

(
1− 1

β2n2

)(
1

λ1

− 1

λ2

)
(1.2.2)
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N : 発生光子数
Z : 荷電粒子の電荷
α : 微細構造定数
L : 粒子の通過する輻射体の距離 [m]

上式を積分したもので、Cherenkov 光の放出数は求められる。

N =
∫ λ2

λ1

2παL

λ2

(
1− 1

β2n2

)
dλ (1.2.3)

Cherenkov 光は低波長領域に多く存在し、これを踏まえて光検出器のQ.E の波長領域は
最適化する必要がある。
この Cherenkov 光の分布から光検出器で検出される光子数を計算するには、光検出器

の感度であるQEを考え、Cherenkov光の伝播を考える必要がある。たとえば、250nm～
900nmの範囲で放出時は 1370 個であったCherenkov 光が、QEをかけることで ˜95 個に
まで減少し、収集効率 CE= 60%によって∼57 個になる。また、さらに光検出器にまで
届く光は石英の全反射条件 (入射角 < 42.8°以下) を満たすものであることからファクタ
2 ～ 3 減少すると考えられ、実際に検出される光子数はおよそ 20 ～ 30 個程度になる。

1.3 Simulationによる性能評価

1.3.1 粒子識別について

Likelifood法について
粒子識別の際には、Likelihood 法を使って求める。
π(K)粒子が石英に入射しそこから放出されたCherenkov光の光子がとあるMCP - PMT

のチャンネルで検出されることを考える。このとき予想される理想的な到達時間を tπ(K)と
し、実際に検出される時間を tとする。この時間分布はPMTのTTS(Time Transit Spread)

や回路系の時間ふらつきなどを含んだ分布をもつが、それが正規分布を作ると仮定し、まっ
たく同じ入射条件ならば検出される光子の時間に関する確率分布は以下のように書ける。

P π(K) =
ω√

2πσ2
π(K)

exp

(
−(t− tπ(K))2

2σ2
π(K)

)
(1.3.4)

ここで、ωは光子の発生点から到達したチャンネルまでの見込んだ立体角を表し、σπ(K)は
PMTなどによる時間ふらつきである。実際はひとつの荷電粒子で複数の光子を検出するの
で、N個の光子を考えて、そのようなイベントの起こる確率 (π(K)粒子らしさ:Likelihood)L

は、P
π(K)
i を用いて、積で表すことができる。

Lπ(K) =
N∏
i=1

P
π(K)
i =

N∏
i=1

ω√
2πσ2

π(K)
exp

(
−(t− tπ(K))2

2σ2
π(K)

)
(1.3.5)
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1.3Simulationによる性能評価 第 1 章 TOPカウンター

入射した荷電粒子が πかKかでCherenkov 光の経路が変わるため、到達時間の理想点で
ある tπ(K)の値は変わる。したがって、光子の検出チャンネル・時間から計算されるLπと
LKの値はよりその粒子らしい方が高い値になるはずである。実際に扱うときには扱いや
すさから対数をとり、その差を∆Lとしその値によって粒子識別を行なう。

∆L = lnLπ − lnLK (1.3.6)

また、π(K)粒子である確率を以下のように定義する。

Probabilityπ(K) =
Lπ(K)

Lπ + LK

(1.3.7)

また、識別装置として識別能力を考えるときに、重要となるのはEfficiency(識別効率)と
fake rate(誤識別率)である。Efficiencyは、たとえばK粒子の場合、本当のK粒子がTOP

カウンターを通った時にK 粒子として識別される効率であり、fake rate は例えば本当は
π粒子が通ったものをK 粒子と間違える確率である。また、ln∆Lπ(K)のそれぞれ正しい
粒子がきたときの分布を並べて比較し、その二山の離れ具合を表わしたものを識別能力 S

として、以下の式で表わす。

S =
∆Lπ − δLK

(σπ + σK)/2
(1.3.8)

また、入射粒子の違いによる Cherenkov 角の差はほとんどが到達時間のずれとなって検
出されるので、識別能力 S は、TOP カウンター全体の時間分解能 σTOP と粒子が生成し
てからの時間である∆TOF +∆TOP を用いて次式のように近似できる。

S =
∆(TOF + TOP )

σTOP

×
√
N (1.3.9)

ここから、TOP カウンターの粒子識別にとって重要な値は、まず時間分解能と検出光子
数であると言える。
∆TOF と∆TOP は入射粒子の入射条件 (位置、角度) と速度によって決まる。TOF は

TOPカウンター入射までの軌跡長と粒子の速度から予想でき、TOP はチェレンコフ光の
伝播経路と波長依存の伝播速度よって決まる値である。

光伝播経路の計算
放出される Cherenkov 光の光子の運動ベクトル q⃗は、入射粒子の入射角 (θinc , ϕinc)

と、入射粒子を軸とした円錐を作る (θc , ϕc)で決まる。まず、入射粒子を z′軸としたと
きの座標系を考える。
この座標系での光子の運動ベクトル q⃗′の各成分は以下のように書ける。

q′x = sin θc sinϕc

q′y = sin θc cosϕc (1.3.10)

q′z = cos θc

10
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これに入射粒子の入射角を加え、TOP カウンターを中心にした座標系 (図 1.5) に直すと、
以下のようになる。

図 1.5: TOPカウンターの座標系

qx = qx′

= sin θc sinϕc

qy = qy′ cos θinc + qz′ sin θinc

= sin θc cosϕc cos θinc + cos θc sin θinc (1.3.11)

qz = qz′ cos θinc + qy′ sin θinc

= cos θc cos θinc + sin θc cosϕc sin θinc

ここで、角度変数 (Θ , Φ)は次のように表される。

Θ = tan−1

(
qy
qx

)

Φ = tan−1

(
qx
qz

)
(1.3.12)

Cherenkov 光の伝播距離 L はこの角度変数と光検出器までの距離で決まる値であり、そ
の伝播距離を光の速度で割ればTOP を求めることになる。

TOP (Θ,Φ) =
L(Θ ,Φ)

c/n(λ)
(1.3.13)
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1.3.2 波長分散効果について

この節では波長分散効果について述べる。TOP カウンターの時間分解能は光検出器の
時間分解能がまず影響を受ける要素のひとつであるが、Cherenkov 光の伝播距離が長く
なるにつれて波長分散効果によるふらつきが支配的になる。
波長分散効果による時間ふらつきを考える上で考慮すべき事柄は二つある。それは、

Cherenkov 光が発生する際の波長分布の違いによるCherenkov 角の違い (それに伴う光路
の違い) と、波長に依存した速度の違い (群速度) による時間差である。
まず、Cherenkokv 光の発光の際の角度分布を考えるときには位相屈折率を考えなけれ

ばならない。石英中での位相屈折率は以下の式で表わされる。

n(λ) = 1.44 +
8.22

λ− 126
(1.3.14)

λ : Wavelength(nm)

TOPカウンターで用いる波長領域である 350nm-800nmの間では 0.02程度屈折率が違い、
Cherenkov 角の差としては 20mrad 程度の差が生まれる。この角度の違いによって生まれ
る光路差は ～数mm 以下であり、時間にして 1ps 程度で時間ふらつきとしては無視でき
る値である。
次に考えるのは光の速度である。物質中を光が伝播する速度は、物質の位相屈折率と群

屈折率 (群速度) に依存する。物質が石英の群速度は、

Vgroup =
c

n(λ)
− 8.2× λc

n(λ)2 × (λ− 126)2
(1.3.15)

であり、位相速度よりも群速度の方が大きく速度の差を生んでいることが分かり、さらに
低波長領域での変化率が大きいことから、低波長領域を使えば使うほど時間ふらつきが大
きくなるということが分かる。実際に検出する cherenkov 光の伝播距離はおよそ 3000mm

以下の距離であり、この距離で例えば 300nm-800nm の速度差である 250ps/m を考える
と、およそ 250-750ps 程度の到達時間差が生まれることになる。これでは TOP カウン
ターの目指す時間分解能を達成することができない。
この群速度の差による時間ふらつきを抑えるひとつの方法として、波長領域を限定す

るために波長カットフィルタを用いて低波長領域をカットするという方法がある。ところ
が、前述したように Cherenkov 光は低波長領域に多く存在しその数も少ないため、なる
べくカットする領域は小さくしたい、というジレンマがある。そのカットする領域につい
てはシミュレーションで評価を行なっており、350nm 以下の波長領域をフィルタを用い
てカットするのが最適だと分かっている。
波長分散効果による時間分解能の悪化は光路長に比例して増加していくため、光検出器

の反対の石英端面に一度反射して戻ってくる経路において、特に影響が大きいと考えられ
る。そこで考えられた対策がフォーカシングミラーを用いた対策である。これは石英端面

12
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で光を反射させるミラー部分を球面にすることで、同じ角度を持つ光を光検出器に向かっ
て集光させ、光検出器に辿りつくときにはCherenkov 光は波長ごとに y 軸の方向に分解
されるという原理である。波長分解されることで、検出される光の群速度の差は小さくな
り、さらに放出角の差による光路差も小さくなるため、時間ふらつきを抑えることができ
る (図 1.6)。このミラー曲面については、シミュレーションでの評価によって最適化され

図 1.6: TOPカウンターのフォーカシング

ており、半径 5000mm の球を切り取ったものがデフォルトである。このフォーカシング
ミラーの機構を使うことで、特に伝播距離の大きい領域において時間分解能が改善し、識
別能力が改善することが期待されている。
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1.3.3 識別能力の評価

以上の条件でシミュレーションを行なって、K 粒子の efficiency と π粒子をK 粒子と間
違える誤識別率 ϵKπ の評価を行なった結果を図 1.7 に示す [2]。横軸の cos θは前方を θ = 0◦

としたときの値で、衝突点で生成した粒子が角度 θでTOP カウンターに入射したときの
位置を表わす。

図 1.7: K粒子の検出効率と π粒子の誤識別率:赤丸 (1.5GeV/c) 青四角 (2.5GeV/c) 黒三
角 (3.5GeV/c)

この結果から、TOPカウンターの Belle II実験に於ける識別能力が粒子の運動量が
2.5Gev/c以上で検出効率>95%、誤識別率<4%である事が分かる。

1.4 研究課題
ここ数年の開発現状は、2011年にMCP-PMT の最終的な仕様を決定して、MCP-PMT

が最終的にBelle II に搭載するのに十分な性能を満たしていることを示された。[3]また、
石英板についても内部透過率や表面反射率などの要求を充分に満たしている事が分かって
いる。[4] さらに、フォーカシングシステムについても、実際にテストを行なって、本当
に波長分散効果を抑えて時間分解能が改善していることを示されている。
これらの研究の流れの上で、2010 年 12 月にスイスCERN において π粒子を用いてプ

ロトタイプTOPカウンター (輻射体サイズ 1850mm×400mm×20mm 、4ch MCP-PMT 9

個)のビームテストを行った。その結果から、シミュレーション通りに TOPカウンター
が動作している事が確認され、フォーカシングによる時間分解能の改善についても評価さ
れた。しかし、このプロトタイプ TOPカウンターは、石英板サイズやMCP-PMTの測
定領域が実機サイズの半分程度でしかなく、搭載するTOPカウンターとしての評価には
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至っていない。また、ビームの入射位置も一点に絞っている為、よりBelle II実験に則し
た条件での評価も行わなければならない。
そこで、2012年 10月には、実機サイズのTOPカウンターの評価を行う事を目的とし、

LEPSビームラインにてビームテストを行った。このビームテストでは、CERNで使われた
TOPカウンターではなく実際にBelleII実験に搭載される予定のサイズ2400mm×450mm×20mm

の石英板と 16ch-MCP-PMTを 16個使用したTOPカウンター試作機を用いた。本研究で
は、その結果から確立した時間構成の手法と、データの詳細な理解によって明らかにし
た、ビームテストの改善点について述べる。
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第2章 LEPSビームテスト

この章では、兵庫県佐用郡にある高輝度放射光実験施設SPring-8[5]におけるLEPSビー
ムライン [6]についての説明と、そこで行った二度に亘る照射テストの目的と概要につい
て述べる。

2.1 Introduction

TOPカウンターのビームテスト環境として LEPSビームラインを選んだ理由とその概
要について述べる。
TOPカウンターを用いた照射テストを想定した際に、非常に重要になるのがビームの

運動量である。高い運動量のビームを用いる事で、TOPカウンターに照射した際に多重
散乱を抑えられる。また、TOPカウンターの評価としての速度分解能を見積もる上で、
質量に対して運動量が充分に大きく、ビームの速度が β = 1と見なせる事も重要である。
次に重要となるのが、実験を行う場所である。費用や時間等を考えると国内で照射テスト
を行えるという条件が、海外で行う事に比べて非常に合理的である。これらの条件を満た
す実験施設として候補に挙がったのが SPring-8の LEPSビームラインである。
LEPS( The Laser Electron Photon experiment at SPring-8)ビームラインは、SPring-8

においてレーザー逆コンプトン散乱によって得られる 3 GeV以下の γビームを用いた、
ハドロン物理探索を行っている実験施設である。照射テストでは、γビームと鉛固定標的
による対生成反応で生じた、電子ビームを用いる。この電子ビームは γビームと同程度の
運動量をため、その高い運動量は電子の質量に比べ充分に大きく、β = 1と見なせる。こ
のようなビームを利用出来るのは国内では 2012年現在、LEPSビームラインだけである。
また、γビームによって作られる電子ビームは、γビームに対して常に 0◦で放出される。
そのため、前方スペクトメータ系の双磁極電磁石で曲げられた電子は、位置と運動量に強
い相関を持つ。よって、トリガー位置を決める事で、容易に高い運動量に絞った実験を行
う事が出来る。更に、下流に設置された TOF(Time Of Flight)検出器は、シャワーなど
を起こしたイベントに対する vetoカウンターとしても利用出来る。
以上の理由により、我々は 2012年 4月 10月と二度に亘って照射テストを行った。また

2013年 4月にもLEPSビームラインで照射テストを予定している。4月に行った照射テス
トは、石英輻射体 (1850mm×400mm×20mm)と 4chのMCP-PMT×9個から成るプロトタ
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イプTOPカウンターを用いて、LEPSビームラインでの照射テストが有用である事を確か
めた。10月に行った照射テストは、実機サイズ (輻射体サイズ 2540mm×450mm×20mm、
16chのMCP-PMT×16個)のTOPカウンターを用いて、実際のBelle II実験を想定した
評価を行う事を目的とした。そのため以降では、10月に行った照射テストに焦点を当て、
より具体的な事について述べていく。

図 2.1: LEPSbeamline:右図実験ホール、左図レーザー系
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2.2 SPring-8加速器

図 2.2: SPring-8

SPring-8は第三世代の放射光施設であり、図 2.2のように線形加速器、シンクロトロン、
蓄積リングから成る。SPring-8では、線形加速器で電子を 1 GeV まで加速し、シンクロ
トロンへ入射する。更に、シンクロトロンにより 8 GeV まで加速され、周長約 1.5 km蓄
積リングに蓄積される。蓄積リング内では、2436個の bunch(電子束)が蓄積され、各実
験施設で利用されている。

2.3 LEPSビームラインのコンフィグレーション

2.3.1 逆コンプトン散乱

レーザー光を蓄積リングに入射することで、電子とレーザーの逆コンプトン散乱によ
り、高エネルギーの γ線が得られる。図 2.3に逆コンプトン散乱の模式図を示す。このと
き散乱光子のエネルギー k

′
は入射レーザーのエネルギー k、電子ビームのエネルギーEe、

β = k/Eeを用いて次式のように表される。

k
′
=

k(1− β cos θ1)

1− β cos θ2 +
k(1−cos(θ2−θ1))

Ee

(2.3.1)

例えば入射レーザーとして、約350 nmのアルゴンイオンレーザーを用いれば、最大2.4GeV

の γ線が得られる事が分かる。
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図 2.3: 反応模式図

2.3.2 スペクトロメータ

実験に使用した電子ビームの解析を行う為の検出器について述べる。図2.4に荷電粒子の
運動量及び速度を測定する LEPSスペクトロメータの模式図を載せる。上流からUPVeto

カウンター、シリコンバーテックス検出器、DC(Drift Chamber)1、双曲電磁石、DC2、
DC3、TOFカウンターの順に並んでいる。また、蓄積リング内に γ線のエネルギーを測
定する為のタギング検出器が置かれている。

TOF wall

Beam

Dipole magnet

DC2
DC3

DC1

Target

Vertex detector
               (SSD)

Start counter

Aerogel Cerenkov counter

図 2.4: スペクトロメータ

ドリフトチェンバー
荷電粒子の飛跡を検出し、運動量の測定に用いられる。双曲電磁石の上流にDC1、下

流にDC2、DC3が設置されている。位置分解能は約 200 µmである。

双曲電磁石
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荷電粒子の運動量分析の為の電磁石。電流 800 A、中心磁場 0.7 Tで運転される。

TOF検出器
40本のプラスチックシンチレータで構成されている。角プラスチックシンチレータは

長さ 2000 mm、幅 120 mm、厚さ 40 mmでそれぞれ 10 mmの重なりを持って配置されて
いる。現在の時間分解能は約 120 psecで、2 GeV/cの運動量の π中間子とK中間子に対
して約 3σの分解能を持つ。

2.4 4月に行われたビームテスト
この章では 2012年 4月に行われた LEPSビームラインに於けるビームテストについて

述べる。
この照射テストでは、石英輻射体 (1850mm×400mm×20mm)と 4chのMCP-PMT×9

個から成るプロトタイプ TOPカウンターを用いてテストを行った。主な目的は、LEPS

ビームラインでの照射テストが有用であるかを確かめる事である。照射テストに用いた
ビームは運動量 1 ∼ 2 GeV/cを持つ電子ビームである。

2.4.1 セットアップ

4月に行われた照射テストで使用したTOPカウンターのセットアップを図 2.5に示す。
石英板のサイズは (1850mm×400mm×20mm)で、使用したMCP-PMTのチャンネル数は
4チャンネルであり、石英板端面の中央に 9個並べて実験を行った。また、照射テストの
セットアップは図 2.6の様に、左から DC、トリガーカウンター ×2、TOPカウンター、
トリガーカウンター×2、タイミングカウンター×2、TOF検出器の順番で配置した。ま
た、3つのトリガーカウンターのコインシデンスをトリガー信号としてデータ (トリガー
数 3,141,667)を取得した。

20



2.44月に行われたビームテスト 第 2 章 LEPSビームテスト

図 2.5: 4月に行われたビームテストのTOPカウンターのセットアップ

図 2.6: 4月に行われたビームテストのセットアップ
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2.4.2 結果

4月に行われたビームテストについての解析結果について述べる。まず、TOPカウン
ターの時間分布と、シミュレーションで予想された時間分布を比較した結果を図 2.7に示
す。得られた時間分布が予想された時間分布と良く一致している事が分かる。

図 2.7: 4月に行われたビームテストの結果より得られたTOPカウンターと PDFの時間
分布の比較:左図 石英板中央の PMT、右図 石英板端の PMT

次に、TOPカウンターの評価として速度分解能を見積もった。結果は図 2.8の通りで
あり、速度分解能 σβ =0.0085の結果が得られた。これらの結果はモンテカルロで予想さ
れた結果と良く一致しており、LEPSビームラインにおける照射テストが有用である事が
確認出来た。

図 2.8: 4月に行われたビームテストの解析結果より得られた速度分解能:左図測定データ、
右図 MC
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2.5 10月に行ったビームテストの目的
4月に行った照射テストで用いたプロトタイプTOPカウンターは、実機サイズの半分

程度であった。それに対して、今回のビームテストではサイズ 2540mm×450mm×20mm

の石英板と、16ch MCP-PMT×16個を使用し、今まで行われていなかった実機サイズの
TOPカウンターの性能評価を行う事を目的とした。また、実機サイズの石英板とその全
領域をカバーしたMCP-PMTを使用した今回のビームテストは以下の三点が Belle II実
験の為の最終的な評価につながる事が期待される。

1. 石英板を長くする事でチェレンコフ光がより長い距離を伝播する事で精確な粒子識
別が可能

2. 4ch MCP-PMTから16ch MCP-PMTにする事で色収差をより詳細に分ける事が可能

3. 石英板の端面の全領域をカバーする事でヒット数が多くなり、より正確なリングイ
メージを見る事が可能

2.6 ビームテストのセットアップ

2.6.1 石英板

今回のビームテストではよりTOPカウンター実機に近いものを製作し、ビームテスト
を行った。これまでに製作されたプロトタイプとの違いを図 2.9に示す。

図 2.9: TOPカウンターのサイズ
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4月に行われた照射テストで使用された石英板のサイズは 1850mm×400mm×20mmで
あり、10月に使用した石英板のサイズは 2540mm×450mm×20mmである。それに対して
実際にBelle II実験で使用される石英板のサイズは 2610mm×450mm×200mmである。10

月に使用した石英板がより実機サイズに近い事が分かる。また、今回の照射テストでは
16チャンネルのMCP-PMTを 16個使用しているが、Belle II実験では更に検出光子数を
増やす為にエキスパンジョンブロックを用いて、16チャンネルのMCP-PMTを 32個使
用する予定である。

2.6.2 MCP-PMT

4月と 10月に用いられたMCP-PMTの違いについて述べる。4月に用いられたMCP-

PMTのチャンネル数は 4チャンネルになっており、10月に用いられたMCP-PMTは 16

チャンネルである。そのチャンネルのイメージと実際の写真を図 2.10に載せる。また 10

月に使用した 16本の内、JT0763の時間分解能とQEを図 2.11に示す。その時間分解能は
35 psecであり、QEは平均>25%となっている。

図 2.10: MCP-PMTの実物とチャンネルのイメージ図
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図 2.11: JT0763の基本測定 (時間分解能、gain)及びQE測定:左図 基本測定、右図 QE測
定 (横軸縦軸:測定ステップ数 [1ステップ 1.375mm])

2.6.3 フロントエンドモジュール

今回の照射テストで使われたMCP-PMTの読み出し回路基盤とHVモジュールについて
説明する。読み出し回路基板として使われたのがCFD(Constant Fraction Discriminator)

ボードである (図 2.12)。このCFDの原理ついて説明する。まず、ある閾値を超えた入力

図 2.12: CFDボード (右)と、その時間分布

信号を二つに分け、一方を反転し減衰させ、更に遅らせる。次に、その二つの信号を合成
し、合成した信号の波高が 0となった時間でデジタル信号を出力するという仕組みになっ
ている。この仕組みを利用する事で、通常のディスクリミネータを使用した際の信号の積
分電荷量の違いによる時間のふらつきがなくなる。このような基盤を使う事は、時間情報
を使って評価を行う TOPカウンターにとって重要である。CFDの時間分解能を調べる
為に CFDにアナログ信号を入れ、今回の照射テストで用いた TDCを使って、時間分解
能を評価した (図 2.13)。評価結果は σ =34 psecである。この値は TDCが持つ時間分解
の値と一致するので、照射テストに用いても問題ない事が分かっている。また、今回の照
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tdc
Entries  2000
Mean    87.85
RMS     1.397
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1999

 / ndf 2χ  17.12 / 9
Prob   0.04694
Constant  16.5± 576.2 
Mean      0.03± 88.36 
Sigma     0.025± 1.372 
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図 2.13: CFDボードの時間分布

射テストでは、MCP-PMTのチャンネル数が 256チャンネルと多いので、このCFDを使
用した際にクロストークが懸念される。それを調べる為にMCP-PMTにCFDを実装し、
MCP-PMTのダークヒットがCFDでどのように見えるかを確かめた (図 2.14)。図からも
分かる様にCFDが接続されているダークヒットの他にグランドの揺れが確認出来る。そ
のため、実際に使用した際はクロストークの影響を加味しなければならない。また、HV

図 2.14: CFDで見たMCP-PMTのダークヒット

モジュールについてはMCP-PMTは 16チャンネルになっているので、HVを 16チャン
ネル分を分配するモジュールが必要になる。実際のBelle II実験では、読み出しとHVの
回路はASICを用いたものになる。しかし、今回は研究室で読み出し回路とHVモジュー
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ルを用意しなければならなかったので、HVモジュールについても事前に放電テスト等を
行って問題なく使用出来る事を確認した。HVモジュールとフロントエンドモジュール全
体の写真を図 2.15に示す。

図 2.15: フロントエンドモジュールの全体像

2.6.4 トリガーカウンター

今回の照射テストの為に 5mm×5mm(図 2.18の S1と S2)と 40mm×40mm(図 2.18のL1

と L2)のアクリルシンチ (Saint-Gobain社 BC-418)、ライトガイド、時間分解能 0.2 nsec

の光検出器 (浜松ホトニクスR9880U-01)から成るカウンターを時間精度の良いトリガー
カウンターとして作成した (図 2.16、表 2.1 )。用意した 4つの内の３つのコインシデンス
をトリガー信号として使用した。このトリガーカウンターは設置する際のアライメントに
ついては、まず、横方向に対しては、LEPSのシミュレーションにより得られた電子の位
置と運動量の関係を基に、ビームの運動量が多重散乱の効果が小さい 2 GeV/cになる位
置に設置した。次に高さ方向に対しては、墨出し器によって電子ビームの高さに合わせ、
更に γビームを照射して、その検出率の最も多い位置をスキャンする事でアライメントを
行った (図 2.17)。
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図 2.16: トリガーカウンター構成とサイズ

名称 有効面積 (mm×mm) 厚さ (mm) PMT

S1 5 × 5 5 HAMAMATSU R9880U-01 [7]

S2 5 × 5 5 HAMAMATSU R9880U-01 [7]

L1 40 × 40 5 HAMAMATSU R9880U-01 [7]

L2 40 × 40 5 HAMAMATSU R9880U-01 [7]

表 2.1: トリガーカウンター

図 2.17: トリガーカウンターの墨出し器と γビームによる設置アライメント
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2.6.5 DAQ

図 2.18: トリガー系及びデータ収集系

今回のビームテストでは図 2.18の様にデータ収集を行った。全ての時間情報はVME規
格のTDCを用いて取得した。3つのトリガーカウンターを用いてコインシデンスを取り
時間情報のトリガーとした。更に、加速器のRF信号の時間精度がバンチ幅の 10 psec程
度である事を利用し、時間原点として使用する為、そのデータも取得している。また下流
側にあるTOFカウンターはシャワーイベントの除去等に用いられる。

2.6.6 照射テストのセットアップと入射条件

今回のビームテストでは基本となるデータと、より Belle II実験に近いデータを取得
する為に、次の３つ入射条件で実験を行った。exp1 : 垂直入射 (cos θ = 0.0)トリガー数
2,397,532(図 2.19)、exp2 : 60◦入射 (cos θ = 0.4)トリガー数 4,090,821(図 2.20)、exp3 : 端
への 60◦入射 (cos θ = 0.4)トリガー数 4,960,424(図 2.21)(表 2.2)。

1. exp1 : 図 2.19:クォーツに対して垂直に電子ビームを照射している。
この条件では最もリングイメージが見やすく光子数のロスも少ないので、この条件
での性能が基準と成る
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2. exp2 : 図 2.20:クォーツに対して 30◦傾けた状態で電子ビームを照射している。

3. exp3 : exp2の状態からそのまま z軸に対して水平に 200 mmTOPカウンターの位置
を下げた。
exp2と exp3の条件で得られる光子数のロスやリングイメージの結果が、実際のBelle

II実験に即した結果になると考えている。

exp cos θ 高さ (mm) トリガー数

exp1 0 0 2,397,532

exp2 0.4 0 4,090,821

exp3 0.4 +200 4,960,424

表 2.2: ビームテスト条件
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図 2.19: セットアップ (cos θ = 0.0)
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図 2.20: セットアップ (cos θ = 0.4)
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図 2.21: セットアップ (cos θ = 0.4 z=-200mm)
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2.6.7 e+, e−ビーム

h
Entries  40310
Mean    1.875
RMS    0.3549

 / ndf 2χ   4260 / 72
Constant  23.8±  2884 
Mean      0.001± 1.874 
Sigma     0.001± 0.196 
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図 2.22: e−ビームの運動量分布

今回行ったビームテストでは、逆コンプトン散乱で得られた γ線を厚さ 1mmの鉛の固定
標的に当て、対生成によって得られた電子ビームを使用した。その運動量分布を図 2.22に
示す。この運動量は前項で述べたスペクトロメータによってトリガーカウンターの位置の
測定いている。この結果から、TOPカウンターに入射される電子ビームがほぼ 2 GeVで
あることが分かる。また、トリガーカウンターが正しい位置に置かれている事が分かった。
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第3章 解析

3.1 解析の流れ
この節では、この章で行った解析の流れについて述べる。TOPカウンター評価におい

て重要になるのが時間情報である。そこでTOPカウンター自体の解析を行う前に、使用
した全てのカウンターに対して時間の基準となる時間原点を決める必要がある。その時
間原点として使用したのがRF信号である。まずRF信号の時間精度を調査し、時間原点
として利用し得るもであるかを評価した。次に、SPring-8の蓄積リング内にはいくつも
の bunchがあるため全てのイベント毎に、どの bunchに属するイベントであるかを決め
る必要がある。そこで、トリガーカウンターに対して slewing補正を行い、イベント毎に
bunchIDを決める解析を行った。以上の解析により正しくTOPカウンターの時間分布を
解析出来る事を確認した。その上で、TOPカウンターの解析を行った。始めに、TOPカ
ウンターの評価を見積もるにあたって、TOPカウンターの要であるMCP-PMTの全チャ
ンネルに対して、どのチャンネルが解析に用いる事が出来るかを評価した。次にTOPカ
ウンターとしてのデータが正しく理解できているかを確認する為に、照射テストでのTOP

カウンターの振る舞いを再現したPDFを用いて比較する事でデータの質を評価した。以
上の内容で解析を進めた。以降の節でそれぞれの解析について詳しく述べていく。

3.2 RF信号の時間分解能
LEPSビームラインに於けるビームテスト解析を行う上で、全てのカウンターに対して

時間原点として用いる信号の評価を行う事は重要である。今回の照射テストで、その時間
原点として使用したRF信号の評価とその結果について述べる。
RF信号は、SPring-8加速器から提供される信号で、その蓄積リング内を回っている

bunch(電子束)の時間間隔である約 2 nsecの周期で繰り返されるデジタル信号である。し
かしながら、約 2 nesc間隔で繰り返される信号を全てTDCで収集する事は困難である。
そこでプリスケーラーを用いて、全 bunch数の約数である 1/87の周期で繰り返すよう信
号を間引いている。(以降では、その 1/87に間引いた信号を指してRF信号とする)

このRF信号が、時間原点に使用出来る程度の時間分解能を有しているかを確認する為
に、二つの方法でRF信号の時間分解能を評価した。RF信号は約 2 nsecの bunch間隔の
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87倍である約 170 nsec間隔で信号が繰り返されている。それに対してトリガーされたイ
ベントに対する TDCのタイムレンジは 300 nsecになっている。そのため、トリガーさ
れたイベントに対してRF信号は 2回TDCに入力される可能性が高い。そこでまず、そ
の二つのHIT情報を使い、TDCのスタートタイミングのイベント毎の違いを消す為に二
つの差を取った。その時間分布を図 3.1に示す。その差の分布に対してガウス関数を使っ
てフィッティングを行い、その sigmaの値を

√
2で割ったものをRF信号の時間分解能と

した。
時間差の分布の sigmaの値が 38.6 psecであるので、RF信号の時間分解能は 27.3 psec

となる。次に、RF信号と同等以上の時間分解能を持つタイミングカウンターを 2台用い

図 3.1: RF信号の二つのヒットの時間差の分布:横軸 psec 縦軸 count

て RF信号の時間分解能を評価した。2.6.5節で述べた位置に設置したタイミングカウン
ターとRF信号の差から上で述べた方法と同様に時間分解能を求めた。まず、二つのタイ
ミングカウンターの時間差の分布を図 3.2に示す。この図から得られたタイミングカウン
ター間の時間分解能は σtimingA−timingB = 32.2 psecと評価できる。一方で、タイミングカ
ウンターとRF信号の時間差の分布は図 3.3の通りであり、タイミングカウンターAとRF

信号間の時間分解能は σtimigA−RF = 37 psecと評価出来る。また、タイミングカウンター
BとRF信号間の時間分解能は σtimingB−RF = 37 psecであった。全ての時間分解能には次
式が成り立つ。

σ2
α−β = σ2

α + σ2
β (3.2.1)

この関係式を用いればRF信号固有の時間分解能は

σ2
RF = (σ2

timingA−RF + σ2
timingB−RF − σ2

timing−timing)/2 (3.2.2)

と表す事が出来る。これにより見積もられたRF信号固有の時間分解能は σRF = 28 psec

である。この結果はRF信号のみを用いて行った評価 σRF = 27 psecと良く一致している。
また同様に見積もったタイミングカウンターの時間分解能は σtiming = 23 psecである。
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3.2RF信号の時間分解能 第 3 章 解析

図 3.2: タイミングカウンターの二つのヒットの時間差の分布:横軸 psec 縦軸 count

図 3.3: タイミングカウンターとRF信号のヒットの時間差の分布:横軸 psec 縦軸 count

このようにして見積もられたRF信号固有の時間分解能はMCP-PMTの時間分解能 50

psecに対して充分に小さいので、このRF信号が非常に精度が良く、TOPカウンターの
時間原点に使用出来る事が分かった。
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3.3トリガーカウンターを用いた bunchID 第 3 章 解析

3.3 トリガーカウンターを用いたbunchID

TOPカウンターの解析の為にイベント毎に時間原点を決める必要がある。前節では、
加速器側から提供される RF 信号を十分に良い時間分解能で測定できており、TOP カウ
ンターの時間原点としても使用できる事を示した。この節では bunch 構造の識別方法と、
bunch 毎の時間原点の調整の方法について述べる。
我々は、2.6.5節で述べた様にトリガーカウンター 3つのコインシデンス信号をTDCの

スタートタイミングとし、全てのカウンターの時間情報の収集を行った。実際に得られた
トリガーカウンターとRF信号との差の時間分布 (図 3.3)を見るとピークが数多くある事
が確認出来る。この時間分布は、SPring-8加速器の蓄積リング内の bunch構造と、RF信

h1
Entries  1729233
Mean    854.3
RMS      1219
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trigS.tdc[1]-rf[16][0]

図 3.4: 取得したトリガーカウンターとRFのTDCの時間分布の差:横軸TDCcount 縦軸
count

号の prescaleによって説明が出来る。それらの概要を図 3.3に示す。図の様に蓄積リング
内には 342.1 nsecおきに電子数の多いbnnch(メインbunch:図 3.3の赤丸)がはいっており、
ある区間だけに全bunchの 80%のbunchが約 2 nsec間隔で詰まっているという構造になっ
ている (図 3.3の黄色の枠内)。その区間にある bunchに対応した電子ビームのイベントで
は、常に時間原点に対して 2nsec×(RF信号のタイミング (図 3.3の青線)と電子ビームが
作られる bunchとの差)の時間でデータが取られる為、その bunch構造が見えており、そ
れらは高さが小さく、数の多いピークに対応している。また、一つだけある大きなピーク
は、蓄積リング全体に 342.1 nsec間隔で存在するメイン bunchに対するピークである。メ
イン bunchは、電子の数が他の bunchに比べ多く、電子ビームがTOPカウンターに照射
される確率が高い。更に、RF信号の間隔 (171 nsec)とメイン bunch間隔 (342.1 nsec)が
倍数関係になっており、全てのメイン bunchに対して常にRF信号と一定の時間差でデー
タが取得される為、このように一つだけ高いピークになっている。そこで、TOPカウン
ターの解析を行う為にはイベント毎に、どの bunchで発生したイベントであるかを決め
る必要がある。以下にその手法と結果について述べる。
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図 3.5: SPring-8 蓄積リング内の bunch構造のイメージ図

今回の照射テストでは、トリガーカウンターの時間情報はアナログ信号をリーディング
エッヂタイプのディスクリミネイターを使用し、出力されたデジタル信号をTDCで取っ
ている。そのため、トリガーカウンターの信号の積分電荷量に対してデジタル信号が出力
されるタイミングが異なり、相関を持ってしまう。そのイメージ図を 3.6に載せる。我々

図 3.6: 信号のADCによる時間差のイメージ図
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3.3トリガーカウンターを用いた bunchID 第 3 章 解析

が見る事が出来る時間分布は、図 3.3の様に 2 nsec置きに並んだ分布をしている。積分
電荷量との相関を持ったままでは、得られた時間分布を解析する際に、隣のRF信号のタ
イミングで取られたイベントと bunchIDを間違えてしまう可能性がある。どの RF信号
のタイミングで取られたHIT情報であるかを正しく判断する為に、トリガーカウンター
の信号の積分電荷量によるタイミングの違いを補正する必要がある。そこで slewing補正
を行った。また、解析を進めた結果、exp1の条件での実験中は、トリガーカウンターの
設置精度があまり良くなかった為に、本来トリガーカウンターのADC分布の高い領域に
あるべき、構造物等によってシャワーなどを起こさなかった電子ビームのイベントがトリ
ガーカウンターのライトガイドに電子ビームが当たる事で、低いADC領域に分布してい
る事が分かった。更に、タイミングカウンターの設置精度も良くなかった為、検出効率が
悪く、タイミングカウンターのデータを使って解析した場合、統計をかなり減らさなけれ
ばいけなくなる事も分かった。その為、時間分解能の良いタイミングカウンターのデータ
は使用出来ない。そこで時間分解能が悪く難しいが、確実にイベントが取得出来ていたト
リガーカウンターを用いて、bunchIDの決定を行った。また、slewing補正のために使用
した関数は下記の通りである。

387.882− 11.2542× x+ 0.073641× (x2)

+9.01063× 10−4 × (x3)− 1.75865× 10−05 × (x4)

+1.21216× 10−07 × (x5)− 4.28595× 10−10 × (x6)

+7.77884× 10−13 × (x7)− (5.75499× 10−16 × x8)

(xはトリガーカウンターのADC)

(3.3.3)

まず始めに exp1について slewing補正を行い (図 3.7右図)、exp2、exp3については同様の
slewingパラメータを使用し、補正を行った。結果を図 3.7、3.8に示す。各 expの図を見

図 3.7: exp1におけるトリガーカウンターとRFのTDCの差とADCの二次元ヒストグラ
ム (横軸ADC 縦軸 psec) :左図 補正前、右図 補正後
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図 3.8: exp2と exp3における slewing補正後のトリガーカウンターと RFの TDCの差
とADCのメイン bunchだけに注目した二次元ヒストグラム (横軸ADC 縦軸 psec) :左図
exp2、右図 exp3

ても分かるように、補正後で相関が小さくなっている事が確認出来る。次に、補正後の時
間分解能がどうなっているかを確認する為に、メイン bunchに注目してガウス関数を用い
てフィッティングを行った。その結果を図 3.9に示す。それぞれの sigmaの値から得られた
分解能は exp1→151.5 psec、exp2(run<20)→132ps、exp2(run≥20)→103ps、exp3→104.5

psecとなっている (表 3.1)。

exp 分解能 (psec)

exp1 151.5

exp2(run<20) 132

exp2(run≥20) 103

exp3 104.5

表 3.1: 各 expのメイン bunchの分解能

また、図 3.8の左図で二つ見る事が出来るピークは run=20(各 expで実験を複数の run

に分けてイベントを取っている)以降で、使用しているディスクリミネーターの閾値を変
更した事によってデジタル信号が出力されるタイミングが全体にシフトした事に起因して
いる。
次に slewing補正後に runによって個性がないかを調べる為に、各 expについて runの依

存性を確認した (図 3.10:run#5∼25→exp1、run#55∼85→exp2、run#126∼146→exp3)。
図 3.10からも分かるようにmean、sigma共にふらつきは 15psec程度であり、slewing補
正の結果が良い事が分かる。このふらつきはMCP-PMTの時間分解能 45psecに比べても
小さくTOPカウンターの時間分解能には影響がない事が分かった。
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3.3トリガーカウンターを用いた bunchID 第 3 章 解析

図 3.9: slewing補正後のメインピークに注目した 1Dヒストグラム (横軸 psec 縦軸 count):

左上 exp1(selwing 補正前後の絵を重ねている)、右上 exp3、左下 exp2(run<20)、右下
exp2(run≥20)
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図 3.10: メイン bunchのピークに対する sigmaとmeanの値の run依存性:左図 mean値
(横軸 run番号 縦軸mean値)、右図 sigma値 (横軸 run番号 縦軸 sigma値)
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最後にRFの時間間隔である約2 nsecで並んでいる時間分布に対して、それぞれのbunch

のイベント毎にオフセットを決めてやり、全てのイベントを一つに纏めた結果を示す。オフ
セットは加速器の解析から得られたRF信号の時間間隔 1.96626±0.000001 nsecを用いて、
メインピークからそれぞれのピークがいくつ隣にあるかを見て、その値をRFの時間分解
能にかける事でオフセットとした。その結果を図 3.11に示す。各 expで sigmaの値から得
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図 3.11: 各 expで全てのイベントを一つに纏めたトリガーカウンターとRF信号の時間差
の分布:左上 exp1[横軸psec、縦軸 count]、右上 exp2exp2(run<20)[横軸psec、縦軸 count]、
左下 exp2exp2(run≥20)[横軸 psec、縦軸 count]、右下 exp3[横軸 psec、縦軸 count]

られた値が exp1→151 psec、exp2(run<20)→140ps、exp2(run≥20)→104ps、exp3→105ps

となっている (表 3.2)。
この値は図 3.9で示した値と良く一致しており正しく offsetが決められている事が分かっ

た。また、RF信号の時間間隔の 2 nsecに比べ充分に小さい値であるので、全てのイベン
トに対して bunchIDが正しく出来ている事も分かった。
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3.3トリガーカウンターを用いた bunchID 第 3 章 解析

exp 分解能 (psec)

exp1 151

exp2(run<20) 140

exp2(run≥20) 104

exp3 105

表 3.2: 各 expの全イベントを纏めた分解能
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3.4トリガーカウンターの設置精度の評価 第 3 章 解析

3.4 トリガーカウンターの設置精度の評価
ここで、今回の照射テストでトリガーカウンターの設置精度が各 expでどのように見え

るかを確かめた。
exp1でトリガーカウンターの設置精度が悪い事は、トリガーカウンターの ADCの分

布を見れば判断が出来るが、今後の照射テストの為に簡単にその事について述べておく。
図 3.12の各 expのADC分布をみて分かる様に exp1から exp3に移るにつれてADC分布
の二つのピークが左のピークが小さくなるに従い右のピークが大きくなっている事が分
かる。これは、exp1から exp3にかけて電子ビームが正しくトリガーカウンターのシンチ
レーターに当たる事で、ADCの大きいイベントが増えた為である。トリガーカウンター
の構造は図 2.16のようになっており、トリガーカウンターがビーム軸からズレた場合、電
子ビームがライトガイドに当たってしまう。その際、シンチレーターに当たった場合に比
べ、光検出器で検出されるチェレンコフ光の光量が減ってしまい、電荷量の小さい信号が
多くなる事が原因となっている。

図 3.12: 各 expでのADC分布:横軸ADC縦軸 count:左上図 exp1、右上図 exp2、下図 exp3

43



3.5RF信号を用いたTDCの時間分解能の較正 第 3 章 解析

3.5 RF信号を用いたTDCの時間分解能の較正
TOPカウンターの評価を行う上で、重要な時間情報の収集を行うのがTDCである。今

回使用した TDCは TDCtesterを使用して照射テストを行う前に事前に較正を行ってお
り、その較正により得られたTDCの時間分解能は 24.36 psecである。しかし、より精確
な較正を行う為にRF信号の時間間隔が 1.96626±0.1psecである事を利用し TDCを較正
を行った。実際にTDCで取得したRFの時間情報から得られた bunch間隔に対して、予
想される bunch間隔をプロットした。その結果を図 3.13に示す。この比較によって得ら
れた傾きは両者にズレがあるため 0.9979となっている。この傾きから正確なTDCの時間
分解能は 24.41psecであることが分かった。

図 3.13: TDCの時間較正:縦軸はデータから得られた時間分布のmean値、横軸は bunch

間隔から予想される時間

3.6 時間原点のまとめ
ここまでの節でTOPカウンターの時間原点の較正とビームテストの評価について述べ

てきた。今後の節では、TOPカウンターについての解析手法とその結果を述べていく。そ
こで時間原点の較正について今一度まとめておく。
全てのカウンターに対して時間原点として使用する RF信号の時間分解能は σRF ≃

27psecであり、この値はMCP-PMTの時間分解能 50 psecに比べ、充分に小さいので時
間原点として使用出来る事が分かった。
次に、全てのイベントに対して bunchIDを正しく決める為に、トリガーカウンターに

対して slewing補正を行った。その上で、RF信号の時間間隔が 1.96626±0.00001 nsecで
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ある事を利用し、全 bunchを一つに纏めた。その結果得られた時間分布の sigmaの値は
exp1→151 psec、exp2(run<20)→140ps、exp2(run≥20)→104ps、exp3→105psとなってお
り、この値は纏める前のメイン bunchのピークから得られた値と良く一致している。ま
た、RF信号の間隔約 2 nsecに比べ充分に小さい事から、bunch を纏める事は時間分布の
広がりに影響を与えないことが分かったので、以降のTOPカウンターの解析を問題なく
進める事が出来る。

3.6.1 リングイメージ

この段階でのリングイメージを確認した (図 3.14)。

図 3.14: 各 expでのリングイメージ [横軸:MCP-PMTチャンネル、縦軸:時間] : 左上 exp1、
右上 exp2、下 exp3

図 1.2の右図のようなリングイメージが確認できた。
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3.7 Good チャンネルの評価
TOPカウンターの性能評価を行う前に、各MCP-PMTチャンネルのデータをチェック

した結果、解析に使えないBadチャンネルがある事が分かった。以下では、Goodチャン
ネルとBadチャンネルの類別について述べる。
解析結果について述べる前に PDFについて説明をする。

3.7.1 PDF

我々は、TOPカウンター全体の構造やMCP-PMT等が持つ各パラメータを考慮して、
照射テストでの TOPカウンターの各MCP-PMTチャンネルの時間分布を、モンテカル
ロシミュレーションで再現した。その予想された全時間分布で、積分した値が 1になる様
に規格化したものを PDFと読んでいる。

3.7.2 結果

TOPカウンターの評価を行う上で、MCP-PMTの時間情報が重要になる。そこで、各
expでMCP-PMT全てのチャンネルについてPDFとの比較を行い、解析に用いる事が出来
るだけのデータが取れているかを確認した。その典型例を図 3.15に示す。既にMCP-PMT

の実験中の放電や、照射テスト後のヒットレートのチェック等から使えないと判断された
Badチャンネルは時間分布は示されていない。次に、PDFに比べピークの高さが同等も
しくはそれ以上になっているものをGoodチャンネルと評価した。最後に、PDFに比べ
ピークの高さがおおよそ半分以下になっているものをNewBadチャンネルとして評価し
ている。(比較した PDFはビームのふらつきを考慮していない。ビームのふらつきを考
慮に入れた PDFは後述する。) exp毎に各MCP-PMTチャンネルを Goodチャンネル、
Badチャンネル、NewBadチャンネルと評価した結果を図 3.16、3.17、3.18に示す。また、
Bad又はNewBadチャンネルとしたものは今後の解析では使用しないものとした。その上
で、各 expで使用出来るチャンネル数は exp1→100チャンネル、exp2→114チャンネル、
exp3→107チャンネルである。
NewBadチャンネル及びBadチャンネルは、石英板の表面とMCP-PMTの表面の接着

が剥がれていた為、石英板表面で光子が全反射しMCP-PMTに光が当たらなかった事に
よると考えられる。今回の照射テストでは、使用したMCP-PMTのチャンネル数の増加
に伴ってMCP-PMTと信号の読み出し回路基板とその配線を収納しているフロントエン
ドボックスの重量が 4月に行った照射テストに比べ、大きくなってしまった (図 3.19)。そ
の為、石英板を収納するクォーツバーボックスと、フロントエンドボックスを固定する治
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図 3.15: TOPカウンターの時間分布 (青)と PDF(赤)の比較:横軸 psec 縦軸 N.Hit(左上
bad-ch、右上 good-ch、下 newbad-ch)

具に予想を上回る荷重がかかり、石英板の表面とMCP-PMTの表面の接着が剥がれやす
い状態になっており、光が当たらないMCP-PMTを作ってしまった可能性が高い。
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図 3.16: exp1 の MCP-PMT の各チャンネルの評価結果:G=Good チャンネル、
NB=NewBadチャンネル、B=Badチャンネル

図 3.17: exp2 の MCP-PMT の各チャンネルの評価結果:G=Good チャンネル、
NB=NewBadチャンネル、B=Badチャンネル
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図 3.18: exp3 の MCP － PMT の各チャンネルの評価結果:G=Good チャンネル、
NB=NewBadチャンネル、B=Badチャンネル

図 3.19: フロントエンドボックスとクォーツバーボックス:左図 横から見た写真、右図 上
から見た写真
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3.8 TOPカウンターの時間分布とPDFの比較によるデー
タの評価

この節では測定データの理解を進める為に、PDFと測定データを比較した結果につい
て述べる。
まず、電子ビームのふらつきを考慮したPDF作成について述べる。照射テストに用い

た電子ビームは毎回同じ位置に照射される訳ではなく、運動量や元の γビームの位置の
広がりによってイベント毎に違う場所に照射される。その電子ビームがどのような軌道
を描くかは LEPSスペクトロメータによって測定されている。電子ビームがTOPカウン
ターに照射される際にどの様に分布するかを測定した結果を図 3.8に示す。電子ビーム分
布は四つのパラーメータで表現でき、それぞれ xtop→石英板の長手方向の分布、ytop→
石英板の短手方向の分布、dxdztop→石英板の長手方向の角度分布、dydztop→石英板の
短手方向の角度分布となっている。これらをそれぞれGauss関数で fitし、得られた σは
xtop=0.396 cm、ytop=0.679 cm、dxdztop=0.00400 rad、dydztop=0.00421 radであり (表
3.3)、この値をビームのふらつきとして PDFを作成した。

パラメータ σ

xtop 0.396cm

ytop 0.679cm

dxdztop 0.00400rad

dydztop 0.00421rad

表 3.3: ビーム分布のパラメータ

次に作成したPDFとデータの時間分布についての比較を行った (図 3.8)。図を見ても分
かる様にPDFのピークに対してデータのピークの時間的広がりが大きくなっている。こ
の原因を追求する為に以下の事について調べた。

1. PDFのふらつき

2. トリガーに使用していないトリガーカウンターを使ってビームを絞る

3. クロストークチェック

4. bunchにたいするイベントセレクション

まず、PDF自身についてビームのふらつきが正しく考慮されているかを確認する為に、
PDFに対して各パラメータの分布を確認した (図 3.8)。この結果から見積もられた値はそ
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図 3.20: LEPSスペクトロメータで測定された電子ビームのふらつき:左上 xtop[横軸:入射
位置 (mm)、縦軸:count]、右上 ytop[横軸:入射位置 (mm)、縦軸:count]、左下 dxdztop[横
軸:入射位置 (rad)、縦軸:count]、右下 dydztop[横軸:入射位置 (rad)、縦軸:count])

れぞれ xtop=0.394 cm、ytop=0.672 cm、dxdztop=0.00402 rad、dydztop=0.00414radと
なっており、正しくふらつきが考慮されている。
次に前節で述べたふらつきを考慮に入れていないPDFとの比較を行った (図 3.8)。ふら

つきを加える前後で大きな差が見られない。
この結果をデータを用いて確認する為に、実際のデータでトリガーに使われていないト

リガーカウンターを使ってビームのふらつきを絞りビームがふらつく事による影響を調べ
た。このトリガーカウンターは我々の用意したカウンター類の中でビームに対して最も上
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図 3.21: トップカウンター (黒)と PDF(赤)の時間分布:横軸 psec、縦軸Nhit
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図 3.22: PDFでの電子ビームのふらつき:左上 xtop[横軸:位置 (cm)、縦軸:count]、右上
ytop[横軸:位置 (cm)、縦軸:count]、左下 dxdztop[横軸:位置 (rad)、縦軸:count]、右下 dy-

dztop[横軸:位置 (rad)、縦軸:count])

流側にあり、それまで使われていたトリガーカウンターのサイズ (40mm×40mm×5mm)

に対してサイズは (5mm×5mm×5mm)となっている。そのためビームを絞る為の条件と
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図 3.23: ビームを振らつきを考慮する前 (赤)と後 (黒)での PDFの比較:横軸 spec、縦軸
Number of photon

しては充分である。その結果を図 3.8に示す。この結果から得られた sigmaの値がビーム
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図 3.24: ビームを絞る前 (右図)と後 (左図)でのTOPカウンターの時間分布の比較:横軸
psec、縦軸 count

を絞る前 326.5 psec、ビームを絞った後 291.8 psecとなっており、あまり変化が無い。この
事からビームのふらつきに依る影響はあまり無いと考えられる。次に、クロストークによ
る影響について調べた。今回の照射テストで使用されたMCP-PMTの読み出し回路基板
CFDボードは照射テストを行う前の事前チェックでクロストークが多い事が分かっている
事は 2.6.3節で述べた (図 2.14)。そこで、クロストークのカット条件として、一つのイベ
ントに対してMCP-PMT内で、1つのチャンネルだけにヒットのあるイベントを選び、そ
の時間分布をPDFと比較した。その結果、得られたファーストピークの幅は sigma=187

psecである。また、メイン bunch以外のイベントではピークが 80 psecシフトしていると
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いう解析結果を受けて、更にメインバンチだけを取り出す条件を加えPDFとの比較を行っ
た。メイン bunchのみでは sigma=210 psecと改善は見られなかった。二つのカット条件
から得られた結果は 185 psecであった。シミュレーションによる予想は sigma=80 psecで
ある。それらの結果を図 3.8、表 3.4に示す。
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図 3.25: PDFと TOPカウンターの比較:左上 カット無し [横軸:psec、縦軸:Nphoton]、
右上 メイン bunchのみのイベント [横軸:psec、縦軸:Nphoton]、左下 クロストークカッ
ト [横軸:psec、縦軸:Nphoton]、右下 メイン bunch+クロストークカット [横軸:psec、縦
軸:Nphoton])

以上の結果から、考えられるカット条件から 185 psecの時間分解能が得られたが、シ
ミュレーションで予想される 80 psecに比べ、未だ 100psecの不確定要素が解明出来てい
ない。
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カット条件 時間分解能 (psec) 統計誤差

no cut 215 ±7.351

メイン bunch 210 ±7.826

クロストーク 187 ±7.096

メイン bunch,クロストーク 185.2 ±12.007

表 3.4: 各カット条件での時間分解能
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我々は、2012年 4月と 10月に LEPSビームラインにて 1∼2 GeV/cの電子ビームを用
いた照射テストを行った。本研究では、この照射テストにおいてRF信号を用いた時間原
点の較正と、TDCの較正の手法を確立した。そして、今後の照射テストに向けての問題
点を明らかにし、改善する必要性を示した。以下にそれぞれについてまとめる。

RF信号を用いた時間原点の較正
全てのカウンターの時間情報に対して使用する RF信号の時間分解能は σRF ≃ 27psec

であり、この値はMCP-PMTの時間分解能 50 psecに比べ充分に小さいので時間原点と
して使用出来る。
次に、全てのイベントに対して bunchIDを正しく決める為に、トリガーカウンターに

対して slewing補正を行った。その上で、RF信号の時間間隔 1.96626±0.00001 nsecを利
用し、bunchを一つに纏めた。その結果、トリガーカウンターの時間分解能は、実験条件
にもよるが、150 psec以下という値が得られた。これらの値は buch間隔 2 nsecに比べて
充分に小さいので、問題なく較正を行う事が出来ている。

TDCの較正
TDCはTDCTesterを使用して事前に較正を行っており、得られたTDCの時間分解能は

24.36 psecである。しかし、より精確な較正を行う為にRF信号の時間間隔が1.96626±0.1psec

である事を利用し、TDCを較正した。
データから求められた bunch間隔と RFの時間分解能から予想される bunch間隔の比

較を行う事で、その較正を行った。図 3.13にあるように実際にTDCで取得したRFの時
間情報に対して縦軸にLEPS実験の解析から得られたRFの時間分解能を元に予想される
間隔をプロットすると両者にズレがあるため傾きが 0.9979となっている。この傾きから
正確なTDCの時間分解能は 24.41psecであることが分かった。

ビームテストの問題点について
本研究では、今回のビームテストについて以下の三点の問題点を明らかにした。

1. トリガーカウンターの設置精度

トリガーカウンターの設置精度については、設置後に γビームのイベントレートに
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対するトリガーカウンターのイベントレートや、トリガーカウンターのADCを照
射テスト中に監視することで未然に防ぐ事ができる。この事によって slewing補正
をより精確に行う事が出来る。

2. 石英板端面とMCP-PMT表面の接着

接着については、フロントエンドボックスの軽量化及びクォーツバーボックスとフ
ロントエンドボックスの接合強化によって改善できる。この問題を改善する事で、
MCP-PMTの検出光子数が向上し、TOPカウンターの識別能力を正しく見積もる
事が出来る。

3. PDFとの整合性

最後にPDFとの整合性については、表 3.4で示した通りである。まず最初に、PDF

とデータの比較を行ったが、ピークの太さが大きく違う事が分かった。そこで、こ
の原因を調べた。まずビームサイズの影響を調べる為に、ビームサイズを考慮して
いない PDFとの比較を行った。しかし、違いが見られなかった。また、データで
もビームサイズの影響を確認する為に、トリガーカウンター (5mm×5mm×5mm)を
使ってビームのふらつきを抑える条件で比較を行った。ビームを絞る前の値が 326

psecとなっており、絞った後の値が 291 psecで大きな違いは見られず、ビームサイ
ズの影響ではない事が分かった。

次に、2.6.3節で述べた様に今回使用したCFDはクロストークが多い事が懸念され
ていたので、クロストークをカットする条件を加えて時間分解能を見積もった。そ
の結果は 187 psecであった。この値は、カット条件を加えていない場合の時間分解
能 215 psecに比べ大きく改善したが、PDFで予想される時間分解能の値 80 psecに
比べると、不充分である。そこで、更に上での条件を加えて、メイン bunchのみの
イベントを選ぶカットを加えて、時間分解能を評価した。PDFでの時間分解能 80

psecに対して、評価結果として 185 psecの時間分解能が得られたが、この値はクロ
ストークのカット条件から大きな改善は見られなかった。今後、このデータとPDF

の違いについて原因究明する事が必要である。この違いの理由の一つの候補として
は、PDFでは考慮に入れられていない電子ビームがTOPカウンターに照射される
際に起こりうる多重散乱の効果がある。この効果は石英板に電子が当たる際に散乱
し、Cherenkov光が様々な角度で放射される事でMCP-PMTが一度のイベントに対
して時間的に幅を持った時間分布を持つ事になる。この多重散乱が原因である場合、
次回の照射テストの際の改善策として、ビームトラッキング精度の向上が考えられ
る。TOPカウンターの前後 (特に後ろ)に 1mm程度の位置分解能の trackerをおい
て, xtop, ytop は数mmに、dxdztop,dydztopは 1mrad 程度の分解能で抑える事で、
多重散乱やシャワーイベントなどを大幅にカット出来る。
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