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1 はじめに

私は、ガラス材を取り付けたマイクロチャンネルプレート (MCP)-PMTの時間分解能を調べるために、

J-PARC MLF D1 ミューオンビームラインを使用し、2つのMCP-PMTの飛行時間測定を行った。実験は

1月 16日 9:00-22:00に行った。

2 実験目的

J-PARC　ミューオン g － 2/EDM実験のミューオン線形加速器中速部におけるミューオンビームのバ

ンチ幅測定にガラス材を取り付けたMCP-PMTが使用可能であるか検証をする。加速器の低速部では、バ

ンチ幅測定のための検出器に 40 ps程度の時間分解能が要求されたが、低速部の 4倍の加速周波数を用い

て 40 MeVまで加速する中速部では、10 ps程度の時間分解能が要求される。MCP-PMTは 1光子で 30 ps

の時間分解能を持つので、適切なガラス材を用いることでミューオンから十分な数のチェレンコフ光を発

生させ、要求される時間分解能を達成できると考えられる。本実験では、サファイアガラスを取り付けた

MCP-PMTの時間分解能を調べる。

3 実験概要

D1ラインでの TOFカウンターのセットアップは図 3.1のように配置した。MCP-PMTは 140 mmの

TOFカウンターになるようにし、ビーム軸がトリガー、MCP-PMTの中心を通るように配置した。トリ

ガーにはライトガイドつきのシンチレーションカウンターを用いた。また、ビームの強度を落とすためにス

リットサイズを 15 mmにまで絞った。

図 3.1: ビームラインにおけるセットアップ。
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(a) 上から見た図 (左が上流側) (b) 横から見た図

(c) 下流側から見た図 (d) 上流側から見た図

図 3.2: ビームラインにおけるセットアップの実際の写真。

粒子速度 vは飛行距離 d及び、時間差 TOFから式 (3.1)で書ける。

v =
d

TOF
(3.1)

本研究では、ビームに使用するミューオンの運動エネルギーと飛行距離が分かっているため、理想的なTOF

を計算することができる。ミューオンの飛行距離は 140 mm、ミューオンの運動エネルギーK は 40 MeV

である。このときの TOFを計算する。K = m(γ − 1)、γ = 1√
1−β2

を用いる。ここでmは粒子の質量で

あり、ミューオンの質量は 105.6 MeVである。よって、

K = m(γ − 1)

⇔ γ =
K

m
+ 1

⇔
1

1− β2
=

(
K +m

m

)2

⇔ β =

√√√√
1−

(
K +m

m

)2

∼ 0.6885
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140 mmの TOFを考えるので、光速 cを用いて

TOF =
140× 10−3

βc
= 677.8 ps

となる。

本実験では、2つのトリガーカウンターのコインシデンスを TDC、デジタイザのトリガー、ADCのゲー

トに使用し、以下の情報を取得した。

時間情報 (TDC)

・トリガー 1 (上流側)

・トリガー 2 (下流側)

・MCP-PMT1 (上流側)

・MCP-PMT2 (下流側)

・トリガーのコインシデンス

・ビームタイミング

電荷情報 (ADC)

・トリガー 1 (上流側)

・トリガー 2 (下流側)

・MCP-PMT1 (上流側)

・MCP-PMT2 (下流側)

波形情報

・MCP-PMT1 (上流側)

・MCP-PMT2 (下流側)

・MCP-PMT1 (上流側)のディスクリミネーターを通した後の波形

4 実験結果

4.1 時間情報と電荷情報での解析

4.1.1 トリガーについて

トリガーとコインシデンスの時間差をみると、図 4.1のようなピークが見えた。
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(a) コインシデンス −トリガー 1 (上流側) の時間差
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(b) コインシデンス −トリガー 2 (下流側) の時間差

図 4.1: コインシデンスとトリガーの時間差。
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2つのトリガーは 285 mm離して設置しており、140 mm離したMCP-PMTの TOFが 677.8 psになる

ことから、2つのトリガーの TOFは 1.38 nsになることが分かる。TDCの異なるチャンネル間には測定時

間にずれがあり、その補正をかけると、2つのトリガーの TOFは

{(コインシデンス−トリガー 1の時間差)− (TDC;ch14−ch7)}

−{(コインシデンス−トリガー 2の時間差)− (TDC;ch14−ch1)} = TOF

{15.33× 103 − (−841.7)} − (16.79× 103 − 635.6) = 17.3ps

各トリガーの PMTでの増幅過程に個体差があり、トリガー 1とトリガー 2の 0距離のときのディスクリ

ミネーターを通した後の信号の時間差を見たところ、トリガー 1の方が 3.5 ns程度速く信号が出力される

ことが分かった。そのことを踏まえても、TOFは −3.2 nsとなってしまい、理想的な値からは外れてしま

う。そのため、次にトリガー同士の時間差をみた。トリガーもMCP-PMTと同様に、1イベント中に複数

の信号を出力するので、全ての信号において総当たりで時間差を見た結果、図 4.2となった。
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図 4.2: トリガー同士の時間差。(トリガー 2-トリガー 1)

図 4.1で見えたピークが作る時間差は、15.33− 16.79 = −1.46 nsである。確かに図 4.2でも−1.5 nsあた

りにピークはあるが、それ以上に時間差が 5 ns程度となる部分に大きなピークが見える。トリガーの TOF

が 1.38 nsであること、トリガー 1のほうがトリガー 2より同じタイミングの信号でも 3.5 ns程度速く出

力されること、TDCのチャンネル間の時間差が-1.5 ns程度であることを考えると、3.5 nsあたりにピーク

があると考えられるので、図 4.2で見える 5 ns程度にあるピークは正しい信号によるものであると考えら

れる。ここで、時間差が 0–10 nsにあるトリガーのコインシデンスとの時間差を見たところ、図 4.3のよう

になった。

16 18 20 22 24 26
TIme lag (ns)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

(a)コインシデンス −トリガー 1 (上流側) の時間差
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(b)コインシデンス −トリガー 2 (下流側) の時間差

図 4.3: コインシデンスとトリガーの時間差。(トリガー 2-トリガー 1が 0–10 nsにあるもの)
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図 4.3を見ると、トリガー 2の方は図 4.1で見えたピークと一致していたが、トリガー 1はそうでなかっ

た。その理由としてトリガー 1が少し放電気味であり、かつ、トリガー 1の信号をいれるディスクリミネー

ターの閾値が高めに設定されていたことが考えられる。そのために図 4.4のようにトリガー 1の真の信号は

閾値を超えずに TDCに記録されず、真の信号の後の放電による波形のみ閾値を超えて、その時間情報が真

の時間よりも遅れて TDCに記録された可能性がある。

理想の波形 実際のデータの波形

Trigger1

Trigger1
(ディスクリミネーター後)

Trigger2

Trigger2
(ディスクリミネーター後)

閾値

閾値

真の信号

TOF

TOF+信号差
偽のピークによるTOF

偽の信号

図 4.4: 理想的な信号と図 4.1aでピークを作りだしている信号。

本来はトリガー 2に依存してコインシデンスが発行されるが、コインシデンスのほとんどがコインシデ

ンスとトリガーの時間差でピークを作っているトリガー 1の偽のピークに依存するものであると考えると

コインシデンスをカット条件に使えない。

一方トリガー 2の情報は信用できるものとして、カット条件に使用する。

まず、トリガー 2の時間情報を使用するために、コインシデンスとトリガー 2の時間差の平均値 16.79 ns±3σ

以外にあるものをカットした。

　また、ミューオンが 2発以上入ってくるイベントを除くためのカットを考えた。ADCのゲートは 110 ns

開いている。また ADCゲートの最初の 50 nsで ADCはカウントされない。トリガーの信号は尾を引くこ

とが多く、立ち下りから立ち上がりまで最大 70 nsほどの時間差があった。よって図 4.5のように、真のト

リガー (青色) の時間から前に 70 ns、後に 60 nsの間に他の信号 (赤色) のようなものが入っていない事象

を選ぶ必要がある。
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図 4.5: ADCゲートとトリガーの信号の関係。

真の信号があると考えられる図 4.1のガウス分布の平均値から前に 70 ns、後ろに 60 nsの間にトリガー

の時間情報が 2つ以上あるものの ADCカウントと、1つのみである ADCカウントを比べると、図 4.6の

ようになった。青色の線のヒストグラムが時間情報が 1つのみのときの ADCカウント、赤色の線のヒスト

グラムが 2つ以上のときの ADCカウントである。
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図 4.6: ADC gate内のイベントの数との ADCカウント。

ADCゲート内のイベント数が 2個以上のときの ADCカウントはミューオンが落とすエネルギーが増え

るために、イベント数が 1個の時よりも大きくなると考えたが、図 4.6をみるとその傾向は見られないこと

が分かる。よって、2個以上のイベントがあるときも、トリガーの中を 2個以上のミューオンが通ったので

はなく、ライトガイドを 2回通った、もしくはライトガイドとシンチレータの両方を通ったイベントが増え

るのだと考えられる。イベント数が 2個以上のときも、ミューオンが 2回通った可能性は低く、イベント数

が 2個以上のものをカットすることは事象数を減らしてしまうだけだと考え、ADCゲート内のイベント数

が 1個以上である事象は全て用いることにした。

以上トリガー 2によるカットでは、以下の条件を満たさないものをカットする。

・コインシデンスとトリガー 2の時間差が 16.79± 3σ nsにあるもの

・ADCゲート内にある信号の数が 1個以上
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4.1.2 MCP-PMTについて

MCP-PMTの時間情報の信号量は 1イベントにつき平均 20個程度あった。信号数が多くなってしまった

理由として以下のことが考えられる。

1.MCP-PMTに 2発以上入ったミューオンや崩壊により出てきた電子による事象を見ている場合

2.ノイズを拾ってしまっている場合

3.ビーム 1バンチにつき、ミューオンが複数個、タイミングをずらして入ってくる場合

多くある信号数から TOFを計算するためには、ミューオンがMCP-PMTを通った真の時間を選ぶ必要が

ある。

　まず始めに、MCP-PMT1とビームタイミングの時間差とADCカウントの相関を見た。MCP-PMT1と

ビームタイミングの時間差と ADCカウントの二次元分布は図 4.7のようになった。またそれを拡大したも

のが図 4.8のようになった。
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図 4.7: MCP-PMT1(上流側)−ビームタイミングの時
間差と ADCカウント。
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図 4.8: MCP-PMT1(上流側)−ビームタイミングの時
間差と ADCカウントの拡大版。

ビームタイミングとMCP-PMT1の時間差が 800–1000 nsあたりにあるものが 1バンチ目のミューオン

がMCP-PMTを通ったもの、1400–1600 nsあたりにあるものが 2バンチ目のミューオンがMCP-PMTを

通ったものであると考え、TDCカウントが 800–1000 nsあたりにあるものをさらに拡大したものが図 4.9

となる。
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図 4.9: MCP-PMT1(上流側)−ビームタイミングの時間差と ADCカウント。 (1バンチ目)
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図 4.9をみると、MCP-PMT1とビームタイミングの時間差が 800 nsあたりから 100 ns周期で 3つの部

分で相関があるようにみえる。そこで、時間差のみをプロットした結果、図 4.10のようになった。また、ト

リガー 2とビームタイミングの時間差とMCP-PMT2とビームタイミングの差も同時に比べた。ここでトリ

ガー 2の信号は、トリガーのカットの際の ADCゲートの中にある個数が 1個以上のものを使用している。
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図 4.10: MCP-PMT1,MCP-PMT2,トリガー 2とビームタイミングの時間差。 (1バンチ目)

MCP-PMT2とトリガー 2の山は 2つ山となっている。この山はビーム構造が見えたものであると考えら

れる。MCP-PMT1は他 2つと分布が異なって見えるが、他 2つと同じ形の山のそれぞれの 100 ns後にも

う一つの山が見えているものだと考えられる。2つのMCP-PMTの間にケーブルによる時間差はほぼなく、

MCP-PMTとトリガーの信号の時間差はおよそ 60 nsであった。2つのMCP-PMTの信号は同じところに

山があり、MCP-PMTの山の 60 ns後にトリガー 2の山があるので、ビームタイミングとMCP-PMTの時

間差が 800 ns–1000 nsにある部分の事象はミューオンによる事象だと考えられる。そのため、ビームタイ

ミングとMCP-PMTの時間差が 800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号のみを取り出してTOFを見た。

まず、ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が 800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号の数は、表 4.1

のようになった。

表 4.1: ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が 800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号の数。

信号の数 0個 1個 2個 3個 4個 5個

MCP-PMT1 14イベント 527イベント 1751イベント 3257イベント 2745イベント 308イベント

MCP-PMT2 2842イベント 2312イベント 2141イベント 1010イベント 294イベント 3イベント

1バンチ目の 8602イベントのうち、ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が 800 ns–1000 nsにある

信号を複数もつものが大半である。1イベントに複数個の信号を持つものについて、時間差を取る際にどの

時間情報同士を組み合わせればよいのかを選ぶ必要がある。各イベント、出力された順番の違う信号同士を

組み合わせると、nsオーダーの部分に TOFのピークが見えてしまい明らかに同じミューオンによる事象で

はなかった。また、各イベントの 2番目以降に出力された信号同士を見ると、事象数が少なくなってしま

うことから、各イベント一番最初に出力された信号同士の TOFをとった。その結果図 4.11のようにピー

クが見え、その部分を拡大すると図 4.12のようになった。
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図 4.11: ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が

800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号の時間差。
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図 4.12: ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が

800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号の時間差の

拡大版。

本来のピークは、TDCのチャンネルの時間差等を考えなければ 677.8 psになり、ケーブル遅延等の時間差

を考えると、ピークはおよそ 500 psになると考えられるが、50 psあたりに山がある。図 4.12をMCP-PMT

の ADCカウントと同時に見ると、図 4.13のようになる。
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(a)ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が

800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号の時間差と

MCP-PMT1の ADCカウント
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(b)ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が

800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号の時間差と

MCP-PMT2の ADCカウント

図 4.13: ビームタイミングとMCP-PMTの時間差が 800 ns–1000 nsにあるMCP-PMTの信号の時間差と

ADCカウント。

図 4.13からはADCカウントと 2つのMCP-PMTの時間差との間に相関は見えない。今回の結果でTOF

を適切に測れなかった原因として、ミューオンによる事象の MCP-PMTの真の信号を適切に選択できな

かったことが挙げられる。取得した波形データをみると数 nsのうちに信号が出力されたり、2つの波が途中

で重なったようなものが見られた。そのことを考えるとディスクリミネーターの出力波の幅が適切でなかっ

た場合がある。20 nsの幅に設定したため、真の信号の数 ns前に偽の信号が入った場合に、真の信号が隠

されて TDCに記録されないということが考えられる。またビーム環境の問題もある。図 4.10でみた時間

帯から、MCP-PMTの信号を取り出したが、1イベントに複数個の時間情報をもつものがほとんどであっ

た。1イベントに複数個時間情報を持つ理由として、ミューオンが 2個以上検出されている可能性、ミュー

オンと崩壊した陽電子がタイミングをずらして検出された可能性、ガラスを突き抜けたミューオンがMCP
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と相互作用し、光子とは別に信号を発生させる可能性等考えられる。

4.2 時間情報と波形情報での解析

次に、波形情報も用いて解析を行った。波形情報をもとに、TDCに記録されている時間情報を選別した。

まず TDCに記録されている時間情報とデジタイザに記録されている波形情報の紐づけを行った。TDCの

時間情報は、コインシデンスの時間からMCP-PMTの時間を引いたときの時間差が、-70 ns–130 nsになる

部分を取り出した。そのうえで、波形情報とTDCの時間情報をあわせると、図 4.14のようになった。ここ

でTDCの時間情報は、波形情報の上に線で描いた。波形情報は 2つのMCP-PMTの生信号、MCP-PMT1

のデジタル信号がある。

図 4.14: 時間情報の選別。

ここでの事象選別は以下のようにした。

1. −4ns < t1 − t2 < 4ns

2. −3ns < t′1 − t1 < 3ns

3. −5 ns < t2TDC
− t2 < 10 ns

4. −3 ns < t2TDC
− t1TDC

< 3 ns

そのうえで、MCP-PMT1と 2の時間差を見たところ図 4.15のようになった。

図 4.15: MCP-PMTの信号の時間差。

このカットでも 500 psあたりにピークはたたなかった。ミューオンによる事象でMCP-PMTが信号を

だすおおよその時間をビームタイミングやケーブルの時間差等からだし、その条件も今回の事象選別条件
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に加えると TOFが見える可能性がある。

5 結論

本実験では、サファイアガラスを取り付けたMCP-PMTの時間分解能を調べるためにTOFを測定した。

しかし、現状の解析では TOFの値をだすことができず、時間分解能を調べることができなかった。今後同

じ測定をする場合にはビーム環境とセットアップを改善する必要がある。今回の実験ではミューオンが 1個

だけMCP-PMTに入ることが前提にあるため、1 イベントに複数個時間情報を持つ可能性を減らすために

もバンチあたりの密度が低いビームを使用できれば、真の時間情報を選択しやすくなる。セットアップの

観点では、できる限りMCP-PMTの信号を入力するディスクリミネーターの出力波の幅を狭くしたセット

アップにすれば、必要な情報の取得漏れがなくなると考えられる。また、トリガーが真の信号でトリガーし

た可能性が低い以上、トリガーの信号を入力するディスクリミネーターの閾値の設定も見直すべきである。

今回取得したデータで解析を行うには、TDCの時間情報ではなく波形の情報から直接時間情報を取り出す

ことで、時間分解能を導出できる可能性がある。
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