
修士論文
π+ → e+νe崩壊分岐比測定実験における崩壊モード識別

大阪大学大学院理学研究科博士前期課程２年
山田薫

2007年 2月 6日





i

概要

荷電パイオン崩壊過程π+ → e+νe崩壊とπ+ → µ+νµ崩壊の分岐比、R = Γ(π+ → e+νe)/Γ(π+ →
µ+νµ)を 0.1%以下の精度で測定することを目指した PIENU実験が 2008年 4月からカナダ TRI-
UMF研究所で行われる。現在分岐比Rは標準理論により 0.03%という高い精度で計算されてい
るが、それに対し測定精度は 10倍以上悪い。理論によると分岐比Rは新しい相互作用、特に擬
スカラーの相互作用に敏感であり、理論と同程度の精度で測定を行い予言値とのずれをみること
により、およそ 1000TeVのエネルギースケールの物理にまで感度があると考えられている。

PIENU実験では 0.1%以下の測定精度を実現するため、これまでに行われた実験にくらべ 30倍
の統計を得られる検出器を予定している。これにより統計誤差は 0.05%までに抑えられると考え
られているが、それと同時に系統誤差も同程度におさえる必要がある。これまでの実験で最も支
配的な系統誤差は π+ → e+νe崩壊と π+ → µ+νµ崩壊との崩壊モード識別の精度によって決まっ
ており、PIENU実験では崩壊モード識別の向上が課題となっている。崩壊モード識別精度の向上
のための手段の一つとして、PIENU実験では 500-MHzフラッシュADC(FADC)を用いた PMT信
号の波形解析を行う予定であり、Pそのための FADCとして KEKで開発された汎用読み出しモ
ジュール COPPERとそのドーターカードである 500-MHz FADCを用いる。
本研究ではまず擬似 PMT信号によるCOPPER 500-MHz FADCの性能評価を行った。それによ

り、2ns以上離れた２つのパルスはほぼ 100%で識別できるという結果を得て、PIENU実験の要
請を満たすことを確認した。次に、波形解析による崩壊モード識別能力評価のためにTRIUMF研
究所M9ビームラインにおいて実際のパイオンビームを用いたテスト実験を行った。その結果、
ターゲットの PMT信号の波形解析により π+ → e+事象 90%アクセプタンスで π+ → µ+ → e+

事象を 8.4%に抑制できるという結果を得た。この結果は PIENU実験の要請を満たしており、波
形解析の性能は十分であるという結論を得た。さらに波形解析を用いることにより残りのバック
グラウンドである decay-in-flight事象の数を見積もり、PIENU本実験での崩壊モード識別全体の
性能を見積もった。その結果、崩壊モード識別の性能は PIENU実験の要請を満たすであろうこ
とを確認した。
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第1章 TRIUMFにおけるPIENU実験

1.1 導入
PIENU実験はパイオン崩壊過程 π+ → e+νe崩壊と π+ → µ+νµ崩壊の分岐比、R = Γ(π+ →

e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)を測定することを目的とした実験である。荷電パイオンは99%以上の確率で
π+ → µ+νµの反応によりミューオンに崩壊するのに対し、π+ → e+νe崩壊はヘリシティ抑制の効
果により 10−4という低い確率でおこる反応である。崩壊の分岐比、R = Γ(π+ → e+νe)/Γ(π+ →
µ+νµ)は「電子ーミューオン普遍性」に敏感であり、昔から様々な実験が行われてきた。「電子ー
ミューオン普遍性」とは標準理論の根幹をなす法則の一つであり、Wゲージボゾンが荷電レプト
ンカレントへ結合する結合定数がレプトンの世代によらずに普遍であることを要請する。しかし
標準理論を超えるいくつかの新しい物理理論では「電子ーミューオン普遍性」が破れることを示
唆しており、「電子ーミューオン普遍性」を実験的に検証することにより新しい物理を探索するこ
とが可能である。カナダ TRIUMF国立研究所では 1980年代の終わりに同目的の実験が行われ、
0.45%の精度での測定を行い、当時の世界記録を更新した [2]。しかし近年、標準理論による計算
精度が 0.03%まで向上し、理論と同程度の精度で測定を行い予言値とのずれをみることによりお
よそ 1000TeVのエネルギースケールの物理にまで感度があると考えられている。今回の実験は
TRIUMFで行われた実験のアップグレード実験であり、0.1%以下の精度で π+ → e+νe崩壊分岐
比を測定することにより、「電子ーミューオン普遍性」、ge/gµを 0.05%の精度で検証することを
目指している。

1.2 理論的動機
1.2.1 電子-ミューオン普遍性

「レプトン普遍性」とは「弱い相互作用媒介粒子であるWゲージボゾンが荷電レプトンカレ
ントへ結合する結合定数が全ての世代の荷電レプトン (e, µ, τ )に対して普遍である」というもの
であり、標準理論の根幹をなす法則の一つである。このレプトン普遍性の内、電子とミューオ
ンに関する普遍性のことを「電子-ミューオン普遍性」と呼ぶ。表 1.1に主要な過程での「電子-
ミューオン普遍性」の測定結果を示す。π崩壊を用いた実験が最も精度が高く、次いで τ 崩壊に
よるものの精度がよい。πと Kの崩壊はスピンが０からの粒子の崩壊であることからWボゾン
の longitudinalな成分 (スカラーとベクター)に感度をもち、他の過程はWボゾンの transverseの
コンポーネントに感度を持つ [1]。
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過程 ge/gµ 参考文献
π崩壊 0.9985 ± 0.0016 [2] [3]
K崩壊 0.994 ± 0.022 [4] [5]
τ 崩壊 0.9999 ± 0.0021 [6]

νe, νµ散乱 1.10 ± 0.05 [7]
W崩壊 0.999 ± 0.011 [6]

表 1.1: 主要な過程による「電子-ミューオン普遍性」の測定実験

1.2.2 標準理論における π+ → e+νe崩壊

図 1.1に π+ → e+νe崩壊の一次のファインマンダイアグラムを示す。図 1.1の様に π+ → e+νe

u

d

e
+

νe

W
+

ge

図 1.1: π+ → e+νe崩壊のファインマンダイアグラム

崩壊はW+を介して起こる。この崩壊の不変振幅は次式で表される。

M =
Gf√

2
< 0|V − A|π > U(pe)γµ(1 − γ5)V (pν) (1.1)

Gf はフェルミ定数である。< 0|V −A|π >は弱クォークカレントを表しているが弱レプトンカレ
ントの様に書き下すことができない。それはクォークが自由粒子ではなく、強い相互作用によっ
てパイオンの中に束縛されているからである。しかし不変振幅M が Lorentz不変であることと、
パイオンがスピン０であり、用いることができる 4次元ベクトルが momentum transfer qだけで
あることから弱クォークカレントは次のように表される。

< 0|V − A|π >= gπ(q2)qµ (1.2)

gが q2の関数となるのは qから作ることのできる Lorentzスカラーが q2だけだからである。また
q2 = m2

πであることから g(m2
π) ≡ gπは定数になる。したがって弱クォークカレントは gπqµとな

り質量の定数倍となり、質量が大きいものへの崩壊確率が大きくなるように作用する。これがヘ
リシティ抑制の項となる。最終的に崩壊率は次式のようになる。

Γ =
G2g2

πm2
e

8πm3
π

(m2
π − m2

e)
2 (1.3)
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よって一次の崩壊分岐比R0 = Γ(π+ → e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)は次式で表される。

R0 =
g2
e

g2
µ

(1)

· m2
e

m2
µ

(2)

·
(

m2
π − m2

e

m2
π − m2

µ

)2

(3)

= 1.284 × 10−4 (1.4)

me、mµは各粒子の質量であり、ge、gµは各粒子の弱い相互作用の結合定数である。標準理論上
では ge = gµであり、(1)は今のR0の値には影響を及ぼしてない。「電子-ミューオン普遍性」が破
れていた場合、この項の値が１ではなくなり、分岐比が標準理論の値とずれる。(2)はヘリシティ
抑制効果による部分であり電子の質量がミューオンに比べて圧倒的に小さいことからπ+ → e+νe

崩壊は強く抑制される。(3)は位相空間による部分であり、この部分だけであれば質量の小さい
電子へ崩壊が多くなるが、ヘリシティ抑制効果に比べると非常に弱い。これらから得られる R0

は 10−4のオーダーであり、電子に崩壊する確率は大変小さいことがわかる。さらにパイオンを
点粒子と仮定して高次の項を計算すると R = 1.233 × 10−4となる。しかし実際パイオンは内部
構造も持っており、その内部構造は理論的に完全に理解されていない。分岐比Rでは比をとるこ
とにより内部構造による一次の不定性は相殺され、内部構造による項も含んだ分岐比Rは次式の
ように求められている。

RSM = 1.2353 ± 0.0004 × 10−4 (1.5)

精度は0.03%ときわめて高いものになっている。この精度は高次で効いてくるパイオンの内部構造の
不定性から決まっている。それに対し現在までの精度の高い実験としてはTRIUMFで行われた実験
(Rexp = 1.2265±0.0056×10−4)[2]とスイスPSIで行われた実験 (Rexp = 1.2346±0.0050×10−4)[3]
があり、これらの平均をとるとRexp = 1.231 ± 0.004 × 10−4である。この精度は 0.3%と標準理
論の予想値に対して 10倍も悪い。PIENU実験では 0.1%以下での精度の測定を目指している。
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1.2.3 電子-ミューオン普遍性と新しい物理

標準理論の特徴として弱い相互作用におけるV-Aカレントの構造があり、これを起源とするヘ
リシティ抑制効果によって分岐比Rは非常に小さい値となっている。しかしヘリシティ抑制効果
の働かない新しい相互作用 (擬スカラーなど)が存在すると分岐比 Rは標準理論予想値から大き
くずれる可能性がある。このため分岐比Rは標準理論を超える物理に対して非常に感度が高い。
特定の粒子を仮定しない一般的な相互作用の場合 (図 1.2の (b))、W.J.Marcianoらによる計算によ
れば、0.1%で分岐比Rを測定することによりおよそ 1000TeVのエネルギースケールの物理まで
感度を持つ。また多重ヒッグス模型や超対称性理論などに特徴的な荷電ヒッグスによる過程 (図
1.2の (c))にも感度がある。

π
+

l
+

νl

π
+

l
+

νl

π
+

l
+

νl

(a) (b) (c)

H
+

W
+

図 1.2: π → lνl崩壊のファインマンダイアグラム。(a)標準理論、(b)新しい一般的な過程、(c)荷
電ヒッグス
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1.3 PIENU実験
PIENU実験はカナダ TRIUMF国立研究所で 2008年 4月から 12月にかけて行われる予定の

実験であり、パイオン崩壊過程 π+ → e+νe 崩壊と π+ → µ+νµ 崩壊の分岐比 R = Γ(π+ →
e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)を 0.1%以下の精度で測定することを目指している。PIENU実験の基本概
念はきわめて簡潔である。パイオンをターゲットシンチレーターの中に止め、そこから出てくる
陽電子のエネルギーと時間を測定する。π+ → µ+νµ崩壊の場合にも、ミューオンの運動エネル
ギーは 4MeVと低いため、ターゲット中に即座に止まり µ+ → e+νeνµの崩壊を起こし陽電子が
放出される。π+ → e+νeは２体崩壊であり、崩壊による陽電子は単一 69.3MeVのエネルギーを
持つ。それに対して µ+ → e+νeνµ崩壊は３体崩壊で陽電子は０-52.3MeVのエネルギー分布を持
つ。陽電子のエネルギー測定から２つの崩壊モードを分けた上で両サンプルの時間分布に対して
同時フィッティングを行い、それによりR = Γ(π+ → e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)を求める。ターゲッ
トでの模式図を図 1.3に示す。

%+ %+

&+

e+ e+

0-52.3MeV 69.3MeV

図 1.3: 両崩壊モードでのターゲットでの模式図。どちらも陽電子が放出される。

前実験は 1980年代後半に今回のメンバーを含むグループでカナダ TRIUMF国立研究所で行わ
れ、この方法で 0.45%の精度でRの測定を行い当時の世界記録を更新した [2]。今回の PIENU実
験の基本的な考え方はこの前実験と同じであり、この実験の問題点を改善を目指しものである。
したがって、この前実験の理解はきわめて重要であり、前実験の概要を説明した後、PIENU実験
の説明を行う。

1.3.1 前実験の概要

前実験は 83±1MeV/cの π+ ビームを用いて行われた。図 1.4に検出器の模式図を示す。ビー
ムパイオンは厚み 1.2cmのプラスチックシンチレーターのターゲット (B3)の中に 7× 104 s−1の
rateで止められる。ターゲットを囲む周りのシンチレーターは厚みが 1.6mm程度でパイオンが
ターゲットの中で止まっていることを確認し、レンジが 1.4mmである π+ → µ+νµからのミュー
オンがターゲットアッセンブリから出ていかないようにするためものである。ターゲットから出
てくる陽電子は 4つのシンチレーターと２つのワイヤーチェンバーからなるテレスコープを通っ
た後、直径 46cm奥行き 51cmの NaI(TI)カロリメーター (TINA)によりエネルギー測定される。
テレスコープの立体角は 2.9%である。
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図 1.4: 前実験のセットアップ。ワイヤーチェンバーとNaIカロリメーター以外は全てプラスチッ
クシンチレーターである。

図 1.5に TINAのエネルギースペクトルを示す。崩壊した陽電子のタイムウィンドウはパイオ
ンストップ後 6∼30nsである。ミューオンの寿命は 2.2µsと長いことから、このタイムウィンド
ウの事象を選ぶことにより π+ → µ+ → e+ 事象を 100分の 1ほどに抑制できる。π+ → e+ の
ピークと π+ → µ+ → e+ の連続分布が見て取れる。このスペクトラムで 56.4MeVを閾値とし
π+ → e+と π+ → µ+ → e+を分け、時間スペクトルを作ったものが図 1.6である。この２つの
時間スペクトルを同時にフィッティングすることによって補正前の生の崩壊分岐比R′を得ること
ができる。フィッティングの関数は次のようになる。
高エネルギー (π+ → e+)事象

Fπeν(t) = Aπ[R′λπe−λπt + ξπµef(t)]θ(t) + ABG1e
−λµt + CBG1 (1.6)

t < 0で θ(t) = 0、t > 0で θ(t) = 1である。f(t)は π+ → µ+ → e+事象による陽電子の時間分布
を表し、

f(t) =
λπλµ

λπ − λµ
(e−λµt − e−λπt) (1.7)

t = t′− t0であり t′は測定時間、t0はパイオンがストップした時間である。Aπ:全事象数、R′:生の
分岐比、ξπµe:閾値以上への π+ → µ+ → e+事象の染み出し率 (主にパイルアップが原因)、ABG1

はトリガーされたパイオンよりも先にターゲットに止まり陽電子に崩壊せず潜在していたミュー
オンによるバックグラウンドの大きさであり、ミューオンの崩壊による時間分布をする。CBG1

はコンスタントなバックグラウンドである。λπ = (26.03ns)−1、λµ = (2197.03ns)−1はパイオン
とミューオンの崩壊確率である。
低エネルギー (π+ → µ+ → e+)事象

Fπµe(t) = Aπ[(1 − ξπµe)f(t)]θ(t) + ABG2e
−λµt + CBG2 (1.8)

ABG2とCBG2はそれぞれミューオンの寿命による分布をするものとコンスタント分布をするバッ
クグラウウンドである。フリーパラメーターはAπ、R′、ξπµe、t0と各バックグラウンドの大きさ
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図 1.5: NaIカロリメーターのエネルギースペクトル。タイムウィンドウは 6∼30ns。

である。どちらのスペクトルも-100ns∼-6.5nsと 5.5ns∼240nsの２つのタイムウィンドウでフィッ
ティングされる。パイオンストップタイミングの前後をフィッティング領域から除くのはパイオ
ンの原子核反応によるバックグラウンドの影響を避けるためである。
こうして得られた生の崩壊分岐比にいくつかの補正をかけて崩壊分岐比を決定する。そのうち

の１つに TINAにおける低エネルギーテールの補正がある。図 1.5の拡大された π+ → e+事象
の陽電子のピークを見ると低エネルギー側にテールを引いているのがわかる。このテールは生の
分岐比を求めた際の閾値の下まで続いて π+ → µ+ → e+分布の下に埋もれており、閾値よりも
下にある π+ → e+事象の数を見積り、その分の補正をかけることが必要になる。補正を行うに
は π+ → µ+ → e+分布の下に埋もれた π+ → e+事象の低エネルギーテールの形を知る必要があ
る。そのためには TINAでの陽電子エネルギー測定以外の方法で π+ → µ+ → e+事象を抑制す
る必要がある。後に詳細を述べるが、ターゲットシンチレーターのエネルギー損失を用いること
により π+ → µ+ → e+事象を抑制することが可能であり、そうして得られたエネルギースペク
トルを用いてテールの量が見積もられた。この補正をテール補正と呼ぶ。テール補正についての
詳細は次節以降で詳しく述べる。さらに π+ → µ+ → e+と π+ → e+のアクセプタンスの補正が
必要であり、Monte Carloにより補正がかけられた。その他にもいくつかの補正がかけられ分岐
比 Rが求められた。前実験の結果と誤差をまとめたものを表 1.2に示す。テール補正とアクセプ
タンス補正が主要な系統誤差になっているのがわかる。
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図 1.6: π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事象の時間スペクトル

補正前の崩壊分岐比 R’(×10−4) 1.1994 ± 0.0034(stat) ± 0.0023(sys)
テール補正 1.0193 ± 0.0025
アクセプタンス補正 1.0027 ± 0.0011
パイオンの寿命 1.000 ± 0.0009
その他 1.0005 ± 0.0011
崩壊分岐比 Rexp(×10−4) 1.2265 ± 0.0034(stat) ± 0.0044(sys)

表 1.2: 前実験の結果と各補正の値

1.3.2 今回の PIENU実験の概要

検出器

今回の実験で予定されている検出器を図 1.7、その立体図を図 1.8の左に示す。パイオンのス
トッピングターゲットとなるプラスチックシンチレーターとワイヤチェンバーを含むテレスコー
プカウンター、そしてNaIカロリメーターがあるのは前回の実験と同じである。ターゲットにパ
イオンを止め、そこから出てくる陽電子のエネルギーをNaIカロリメーターで測定する。前回の
実験との最も大きな違いは NaIカロリメーターがビーム軸上ターゲット直下にあることである。
これによりアクセプタンスが前実験の 2.6%に対して 25%となって統計の増加が期待できる。し
かしその一方で陽電子のNaIカロリメーターへの入射角が大きくなることによりNaIからのシャ
ワーの漏れによるテールが大きくなることが考えられるが、周りをCsIのリングカロリメーター
で囲むことにより前回と同程度までテールを抑えることができる。図 1.8の右図はMonet Carlo
シミュレーションによるNaIの低エネルギーテールである。赤はNaIカロリメーターでのエネル
ギー損失のみ、緑は＋下流のシンチレーティングカウンター、黒は+CsIカロリメーターである。
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CsIカロリメーターを用いることによりテールが 1.4%程度まで抑えられると考えられている。ま
たビームパイオンと陽電子のトラックを正確に測定するため、ターゲットの上流に２つのワイ
ヤーチェンバーを設置し、ターゲットを挟むように２層のシリコンストリップ検出器が設置され
ている。ターゲットは厚み 1cm、直径 3cmのシンチレーターで他のシンチレーターも含めて役割
は前実験と同様である。

WC1

WC2

WC3

NaI Calorimeter CsI ring calorimeter

B2

B1

Target

T1
T2

T3

Ss1
Ss2
Ss3
Ss4

π
+

e
+

Beam46cm
図 1.7: PIENU実験で予定されている検出器の断面図。

ビームは 73MeV/cのパイオンビームを用い、ターゲットに潜在的にとまって崩壊するミュー
オンの事象やパイルアップ事象を防ぐために、レートは 5 − 10 × 104pion/sを予定している。各
シンチレーティングカウンターの信号は 500MHzの FADC、NaIと CsI両カロリメーターの信号
は 100MHzの FADCで読み出す。またマルチヒットの TDCによる読み出しも全測定器で行う予
定である。

期待される分岐測定精度

上で述べた 25%のアクセプタンス増加により、100日のランタイムで前回の実験に対して 30
倍の統計を得ることが期待される。それにより分岐比測定の統計誤差は 0.05%まで抑えられると
考えられる。補正による系統誤差もこの統計誤差と同程度まで改善する予定である。前実験で
最も誤差の大きかったテール補正に関して、次節で詳しく述べるが、誤差は統計とターゲットで
の情報による π+ → µ+ → e+ 事象のサプレッション性能で決まっている。統計が 30倍増える
ことによりテール補正の誤差も５倍ほど小さくなる。また次節で詳しく述べるが、ターゲット
π+ → µ+ → e+事象のサプレッションを４倍良くすることを目指している。これによりさらに
誤差は小さくなり、0.03%以下になる予定である。
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図 1.8: PIENU実験で予定されている検出器の立体図 (左図)とMonte Carloシミュレーションに
よる NaIの低エネルギーテール (右図)。

次に誤差の大きいアクセプタンス補正はクーロン散乱やバーバー散乱の断面積のエネルギー依存
性によるものである。それらの効果によりテレスコープカウンターで決られた立体角領域に入る
陽電子のアクセプタンスがエネルギー依存性を持つ。この補正値の誤差はアクセプタンス領域を
決めるテレスコープカウンターの半径とその立体角の比におおよそ比例しており、今回の実験の
立体角の増加により前実験の３倍ほど誤差が小さくなると考えられる。さらにモンテカルロを改
善することにより 0.03%以下にできると考えられている。
パイオンの寿命については、前実験のときより測定精度が改善しており、その値を用いることに
より 0.02%になる。その他の補正の誤差については前実験での較正のためのデータが不足した影
響が大きく、十分な較正データをとることにより 0.02%程度に抑えられると考えられている。表
1.3に予想される誤差をまとめた。統計誤差 0.05%、系統誤差 0.06%となり分岐比を 0.1%以下の
精度で測定できると考えている。

統計誤差 　 0.05%　 (0.28%)
テール補正 　 0.03%　 (0.25%)
アクセプタンス補正 0.03%　 (0.11%)
パイオンの寿命 0.02%　 (0.09%)
その他 0.03%　 (0.11%)
全系統誤差 0.06%　 (0.31%)

表 1.3: PIENU実験で予想される誤差。()内は前実験での誤差。
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1.4 テール補正と崩壊モード識別
テール補正による系統誤差は本実験でもっとも大きな系統誤差になると考えられている。NaI

カロリーメーターの低エネルギーテールは入射した陽電子によってできる電磁シャワーの一部や
Radiative Decayによる γ がカロリメーターから逃げた事象によるものである。この内、主に効
いてくるのはシャワーが逃げてしまう事象である。本実験ではNaIカロリメーターに入りきらな
かったシャワーを検出しテールを減少させるために CsIリングカロリメーターを設置する。しか
し立体角の増加のためNaIカロリメーターからのシャワーの漏れは前実験より増加し、テールの
量は CsIの効果を考えても前実験と同程度の 1.4%程になると考えている。
テール補正行うためにはNaIカロリメーターでの陽電子のエネルギー測定以外の方法で崩壊モー
ドを識別する必要があり、その識別性能が誤差を決める要因となる。本研究の目的はこの識別性
能の向上である。

1.4.1 前実験でのテール補正

上で述べたようにテール補正には NaIカロリメーター以外の情報で π+ → µ+ → e+事象を抑
制しテールの形状を見る必要がある。そこでターゲットカウンターでのエネルギー損失の情報が
π+ → µ+ → e+ 事象を抑制するために用いられる。図 1.9に両崩壊モードでのターゲットでの
PMT信号の模式図を示す。π+ → e+事象に対して π+ → µ+ → e+事象の場合は µ+によるエネ
ルギー 4MeVが余分に落とされる。したがって、ターゲットに落とされた全エネルギーをくらべ
ると２つの崩壊モードに 4MeVの差ができる。また波形にもミューオンによるコンポーネントが
１つ増える。

Wide GATE (200ns)

Narrow GATE (30ns)π → µ→ e

E =

π → e

E = Tπ
+∆Ee

EµTπ
+ ∆Ee

+

π

π

e

e
µ

Eµ : 4MeV

7ns

図 1.9: 両崩壊モードでのターゲットカウンターの PMT信号と前実験で用いられた２つの GATE
の模式図。
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前実験ではこの波形情報を得る方法として図 1.9に示すように、Narrow GATEをとWide GATE
の２種類のGATEを用いてADCを測定した。Narrow GATEでは主に最初のコンポーネント (パイ
オン)のエネルギー損失を得て、Wide GATEでは全エネルギー損失の情報を得る。陽電子のエネ
ルギー損失は小さいと考えると、π+ → e+事象の場合パイオンによるパルス１つだけが存在し、
２つのGATEのエネルギー損失の比Qnarrow/Qwideは一定値の周りに分布するはずである。それ
に対して π+ → µ+ → e+事象の場合、パイオンとミューオンの２つのパルスのコンポーネント
が存在し、パイオンがストップした後時間をあけてミューオンに崩壊した場合、QnarrowとQwide

の比が π+ → e+事象の場合とは異なる。図 1.10の左図はWide GATEと Narrow GATE ADCの
二次元プロットである。陽電子のタイムウィンドウとしては π+ → µ+ → e+事象を抑制するた
めパイオンストップの後 6∼30nsが用いられる。
左側のピーク π+ → e+事象であり、右側のピークが π+ → µ+ → e+事象である。縦の線は全

エネルギー損失によるカットであり、両ピークは崩壊ミューオンのエネルギーの分離れている。斜
めの線は波形情報によるカットであり、π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事象で比がことなってい
るのがわかる。しかしパイオンの寿命は 26nsであり、ストップの直後数 ns以内にミューオンに崩
壊しパイオンとミューオンのパルスが重なる事象が多く、それらの事象にはこの波形情報による
カットは効いていない。これらのカットと 6-30nsというタイムウィンドウにより π+ → µ+ → e+

事象はおおよそ 10−5まで除去された。図 1.10の右図がこれらのカット適応後のNaIカロリメー
ターのエネルギースペクトルである。π+ → µ+ → e+事象が抑制されているのがわかる。しかし
カット適応後も落としきれない π+ → µ+ → e+事象が π+ → e+事象のテールの上に残って盛り
上がりができているのがわかる。残っている π+ → µ+ → e+事象は 8pion-life-timeあとのスペク
トルから形を外装し、数を見積もられる。テール全体の事象数から予想される π+ → µ+ → e+事
象数を引いて、π+ → e+事象のテールを見積もる。それによりテール補正の値が 1.93± 0.25%と
された。この際、誤差は除ききれなかった π+ → µ+ → e+事象の数で決まっている。

図 1.10: Wide GATE ADCと Narrow GATE ADCの相関 (左図)とそれによるカット適応後の NaI
カロリメーターのエネルギースペクトル
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1.4.2 今回の実験での改善点

図 1.11にターゲットエネルギー損失と波形情報のカットにより π+ → µ+ → e+事象を抑制し
た後の NaIカロリメーターのエネルギースペクトルの模式図を示す。N ′

πeは閾値以上の事象数、
Ntailはターゲットによるカットの後に残っているNaIの閾値以下の事象数である。ターゲット情
報のカットにより π+ → e+事象もアクセプタンスの分だけしか残らないのでN ′

πeとした。Ntail

は π+ → e+事象の低エネルギーテールの数Nπe
tailとターゲット情報のカットによって抑制しきれ

なかった π+ → µ+ → e+の数Nπµe
tail の和である。前節で述べたがNπe

tailは前実験でN ′
πeの 2%程

度であり、今回の実験でも同程度になると予想されている。テール補正の系統誤差は
√

Ntail/N
′
πe

の大きさできまる。今回の実験では統計が前実験にくらべ 30倍に増えることから、Ntail、N ′
πe

ともに 30倍になり、テール補正の誤差も 5倍ほど良くなることが期待できる。しかしさらに２
倍の改善が必要であり、そのためにはNaIカロリメーター以外の検出器の情報方法での崩壊モー
ド識別の精度を 4倍ほど向上させる必要がある。本研究の目的はこのテール補正のための崩壊
モード識別精度の向上である。前実験ではターゲット情報によるアクセプタンス 72%程のカット
でNπµe

tail はN ′
πeの 16%程度であった。そのNπµe

tail の量を 1/4である 4%にすることが本実験での
崩壊モード識別の目標である。
前実験のターゲット情報によるカットで除けなかった事象は大きく２つに分けられると考えら

N
πµe
tail

N
′
πe

tail

N
′

πeN
πµe
tail N

′
πe

tail
Ntail =            +

N
πµe
tail前実験:　　　の16%  今実験の目標　4%N

′

πe

図 1.11: ターゲット情報により π+ → µ+ → e+事象を抑制した後の NaIカロリメーターのエネ
ルギースペクトルの模式図

れている。一つ目はターゲットの前で飛行中に崩壊 (decay-in-flight:DIF)したミューオン事象であ
る。図 1.12にMonte Carloで得られたターゲットとそれより上流のカウンターのエネルギー損失
の和を示す。青は π+ → e+事象、赤は π+ → µ+ → e+事象である。π+ → µ+ → e+事象の内
ターゲットの前で飛行中に崩壊した (decay-in-flight:DIF)ミューオン事象は赤塗りになっている。
低エネルギー側の π+ → e+のバックグラウンドになる領域に多くの DIF事象が分布しているの
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図 1.12: Monte Carloで得られたターゲットとそれより上流のカウンターのエネルギー損失の和

がわかる。DIFによるミューオンは崩壊する方向により様々なエネルギーを持ち得て、ちょうど
ターゲットで止まり得るエネルギーを持ったミューオンも存在する。ターゲットに落とすエネル
ギーは静止崩壊 (decay-at-rest:DAR)した π+ → µ+ → e+事象よりも低くなりエネルギー損失に
よるカットが効かない。また、信号のコンポーネントもミューオンによるものと陽電子によるも
のの２つであり π+ → e+事象のパイオンと陽電子の２つの場合と同じになり、波形情報による
カットも効かない。簡単なMonet CarloシミュレーションによるとDIF事象によるバックグラウ
ンドは 20%程度になると考えられている。しかし DIFによるミューオン事象の内、ターゲット
に止まるエネルギーを持つのものはビームパイオンに対して 20◦程の角度を持つことがわかって
いる。図 1.13はMonte Carloシミュレーションで得られた DIFによるミューオンの運動量の向
きを示したものである。ビーム軸を z軸として、左図は pxと py の分布、右図は pr =

√
p2

x + p2
y

とDIF時のミューオンのエネルギーの分布を示したものである。上図全DIF事象であり、下図は
ターゲットに止まった DIF事象である。これを見るとビーム進行軸に沿って DIFした高エネル
ギーや低エネルギーのミューオンはターゲットに止まっていないのがわかり、ターゲットに止ま
るバックグラウンドとなる事象は pr > 0.4以上になっているのがわかる。これは θ > 26◦以上の
角度を持つことに値する。簡単なMonte Carloシミュレーションによると、ターゲット直前の二
層のシリコン検出器を用いて入射粒子のトラッキングを行い、ビーム粒子の軌跡と比べ角度を求
めることによりDIF事象が 1/10程度にまで抑制できると期待されている。それにより PIENU実
験では DIF事象のバックグラウンドは 2%程度になると考えられている。
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二つ目は静止崩壊 (decay-at-rest:DAR)事象である。図 1.12をみるとDAR事象はほとんどバッ
クグラウンドにならないように見えるが、実際にはプラスチックシンチレーターのサッチュレー
ションによるミューオンの光量低下やエネルギー分解能を考慮すると 10%程度のバックグラウウ
ンドになると考えられている。そこで今回の PIENU実験では崩壊モード識別向上のために 500-
MHzFADCを用いた波形解析を行う。FADCを用いて直接ターゲットの PMT信号の波形を見て
やることで前実験のダブルゲートによる解析に比べ識別能力が向上すると期待される。前実験の
ダブルGATEによる波形情報のカットがどれほど効いていたのか正確にはわかっていないが、波
形解析により 1/5程度まで抑制することができれば DARのバックグラウンドは 2%となる。
上でのべたDIFとDARのバックグラウウンドを合わせると 4%となり、目標である 4%を達成

できると考えられる。
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図 1.13: Monte Carloにより得られたDIFしたミューオン事象の運動量の向き。左図は pxと pyの
相関図、右図は pr =

√
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x + p2
y と DIF時のミューオンのエネルギーの分布の相関図。上図は全

DIF事象であり、下図はその内ターゲットにとまった事象である。
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1.5 本研究の目的と概要
本研究の目的は上で述べたテール補正のための波形解析法の確立と性能評価、また波形解析

を含むターゲット情報による崩壊モード識別能力を評価することである。PIENU実験ではター
ゲット信号の波形解析とパイルアップ事象識別のために全てのシンチレーティングカウンターを
500-MHz FADCで読み出す予定であり、KEKで開発された汎用読み出しモジュール COPPERと
そのドーターカードである 500-MHz FADCを用いる。本研究では擬似 PMT信号によるCOPPER
500-MHz FADCの性能評価、COPPER 500MHz FADCデータ取得システム構築を行った後、実
際のパイオンビームを用いたテスト実験を行い、FADCによる波形解析法を確立し、それを含む
ターゲット情報による崩壊モード識別能力の評価を行った。
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第2章 PMT擬似信号を用いた500-MHz FADC
の性能評価

この章では PIENU実験で用いる予定であるCOPPER 500-MHz FADCの基礎性能として次に挙
げる事を評価した。

• 波高測定分解能

• 時間差測定のための FADCのチャンネル間での同期と時間分解能の測定

• 崩壊モード識別のためのダブルパルスの識別能力の評価

これらを評価するために PMT擬似信号を用いてテストを行った。まず、シングルパルスを用い
てフィッティングを行い波高分解能と時間分解能を求め、その後ダブルパルスを用い崩壊モード
識別の能力を評価した。

2.1 COPPER 500MHz FADC

2.1.1 COPPERシステム

COPPER(COmmon Pipelined Platform for Electronics Readout)は Belle実験や J-PARCで行われ
る予定である実験のために高エネルギー加速器研究機構で開発された汎用のプラットホームモ
ジュールである [8]。COPPERシステムはKEK-VMEクレート、読み出し用プラットホームモジュー
ル (COPPERボード)といくつかの周辺モジュールからなる。図 2.1に COPPERボードの写真を
示す。COPPERボードは 9UのVMEボードであり、４つのフロントエンドA/Dカードスロット、
３つの PCIメザニンカードスロットを持っている。フロントエンドカードは FINESSE(Front-end
INstrumentation Entity for Sub-detector Specific Electronics)と呼ばれ、65MHzと500MHzのFADC、
マルチヒット TDCなどが存在する。我々が使用するのはこの内の 500MHz FADC FINESSEであ
る。PCIメザニンカードはオンボードプロセッサー、トリガーその他の目的のモジュールに使用
される。FINESSEで変換されたデータはCOPPERボード上のバッファー (FIFO:Fast-In-Fast-Out)
に送られ、その後オンボードプロセッサー上の Linuxに転送される。そして Linuxがイーサネッ
トを通してデータをホストコンピューターに転送する。
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図 2.1: COPPERボード

2.1.2 500-MHz FADC FINESSE

図 2.2に 500-MHz FADC FINESSEの写真を示す。500-MHz FADC FINESSEは一枚に２ chの
信号入力を持ち、その他にGATE入力とサンプリングクロック入力、内部クロックの出力を１つ
持つ。FADCチップ 1chは内部に２つの 250-MHzのADCチップ持ち、その２つを逆位相で動か
すことにより実現されている。そのため入力すべきサンプリングクロックの周波数は 250-MHz
である。FADCのチップとしては FAIRCHILD社の SPT7721を用いており、ダイナミックレンジ
は-500mV∼500mV、分解能は８ bitである。また調節ねじを回すことでオフセットの調整をする
ことが可能である。PIENU実験では PMTの信号を測定するため、ダイナミックレンジを 0∼-1V
になるようにオフセットを調整して用いる。FIFOの容量は 4KB/chであり、4000sample(8µs)ま
でのデータをとることができる。図 2.3に 10-MHzの sin波を測定したデーターを示す。ADCチッ
プが交互に動き 500MHzを実現しているのがわかる。



2.1. COPPER 500MHz FADC 19信号入力1信号入力2GATE入力Clock(250-MHz)入力Clock(250-MHz) 出力 FADCチップFIFOオフセット調節ねじ FPGA
図 2.2: COPPER 500-MHz FADC FINESSE
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図 2.3: COPPER 500-MHz FADCを用いて読み出した 10-MHzの sin波
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2.1.3 COPPER 500-MHz FADCのデータ取得アルゴリズム

図 2.4に COPPER 500-MHz FADCに関連する信号のタイミングチャートを示す。黒が入力信
号、赤が内部信号、青が出力信号である。内部信号であるWrite-Clockは FADCチップからのデー
タを FIFOに書き込むための信号であり、内部で 250-MHzのサンプリングクロックを 1/2に分周
することにより作成されている。またWrite-Enableは FIFOへの書き込みのオン、オフを決める
信号である。外部から FADCにGATEが入力されるとそのGATEは内部のWriet Clockによって
ラッチされ、そのタイミングでWrite Enableがオンになる。Write-Enableがオンの間、アナログ
信号をデジタル化したデータが FIFOに書き込まれ保存される。その後 COPPERボード上のト
リガーカードにトリガー信号が入力されると FADC上の FIFOから COPPERボード上にデータ
が転送される。またトリガーカードにトリガー信号が入力されてから、データの転送が終わって
FADCと COPPERが readyになるまでトリガーカードから busy信号が出される。FIFOの容量が
8µs分しか無いので、それ以上広い幅の GATEをいれた場合は、最初の 8µsのデータが FIFOに
保存され COPPERに転送される。ここで重要なのは、データの取得のタイミングは外部から入
力される GATEのタイミングではなくて、それを 125-MHzのWrite-Clockでラッチしたタイミ
ングになるということである。これにより FADCデータの時間情報は 125-MHzの 1周期である
8nsの不定性を持つ。しかし、各 FADCカードに外部から同じサンプリングクロックを供給して
やることにより、Write-Clockの位相は共通になり、ラッチされる時間も共通となる。その上で
FADC間で時間差をとることによりラッチによる時間の不定性は相殺され、FADC間の時間差測
定が可能になる。

Signal

Gate

Trigger

Busy

Write Clock(125-MHz)Write Enable Latch

Black:input    Red:internal     bule:output

Vaild Data

図 2.4: COPPEER 500-MHz FADCに関連する信号のタイミングチャート。
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2.1.4 500-MHz FADCのゲイン測定

パルサーの信号を用いて FADCのゲインを測定した。パルサーで任意電圧の方形波をつくり、
オシロスコープで電圧を測定したものを入力電圧値とした。各入力電圧に対する FADCの測定値
を図 2.5の左に示す。ゲインはおよそ 4.1mV/countとなっている。また図 2.5の右図は各測定点
での fit関数から求められた電圧とオシロスコープで測定された値の差をその測定点の電圧で規
格化したものである。これをみるとリニアリティのばらつきはRMSでおよそ１.5%になっている
が、この値は信号の電圧のばらつきやオシロスコープでの測定誤差を含んでおり、FADC単体の
値は 1.5%以下であるいうことができる。
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図 2.5: 入力で電圧に対する FADCの値 (左図)と左図で得られた一次関数と各データの間のずれ
(右図)。

2.2 波高、時間分解能の評価
擬似 PMT信号を FADCで読み出しフィッティングすることによって波高、時間分解能の評価

を行う。

2.2.1 セットアップ

PMT信号の波形は PMT自体やシンチレーターやライトガイドの形状により変わると考えられ
が、今回は PMT(Hamamatsu:H1949)とシンチレーター (8 × 5 × 2 cm)のカウンターの信号をシ
ミュレートした擬似パルスを使用した。擬似パルスはステップ信号をコンデンサと抵抗を用いて
作成した微分回路に通すことにより作成した。PMT信号とそれをシミュレートした擬似信号を
オシロースコープで観測したものを図 2.6に示す。両信号ともに 3nsほどで立ち下がり 10nsほど
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立ち上がっており、おおよそ波形が似ていることがわかる。実際の PIENU実験の信号がどうな
るかは不確定なので、この段階でははこの信号を用いて波形データのフィットを行い時間分解能、
波高分解能を評価した。
評価実験のためのロジックダイアグラムを図 2.7に示す。同一 COPPER上の各々の FINESSE

が同期して動いていることを確認するために２枚の FINESSEカードを用いた。まず FINESSE間
で時間的同期をとるために同じ 240MHzのサンプリングクロックを入力した1。そしてサンプリ
ングクロックに対してランダムな信号から擬似信号を作り、リニアアンプを用いて FINESSE１
の両チャンネル、FINESSE２の１チャンネルに入力した。入力擬似信号の波高は-630mVで固定
した。擬似信号を FADCで読み出したデータを図 2.8に示す。黒の点は ADCチップ１、赤の点
は ADCチップ２のデータを示し、交互にサンプリングしている様子がわかる。

図 2.6: PMT信号とそれをシミュレートした擬似信号
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図 2.7: シングルパルステストのロジックダイアグラム

1本実験では 250MHzを用いるが、当時 250MHzのクロックモジュールがなく、今回の性能評価では 240MHzのク
ロックを用いた。
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図 2.8: 擬似信号を FADCで読み出したデータ。黒は ADC1、赤は ADC2のデータ。

2.2.2 シングルパルスフィッティング

はじめに FADC実データを用いてフィッティングのテンプレートを作成した。500MHz-FADC
のデータは 2nsサンプルであり、2nsずつの波形しかわからない。しかしフィッティングのテンプ
レートとしてはより正確な波形が必要である。そこで、2nsずつの波形データを信号とサンプリ
ングクロックの位相を少しずつずらして取得し、波形の全体像を得ることを考えた。まず信号を
サンプリングクロックに同期させることにより信号が常に同じ位相で 2nsずつサンプリングされ
るようにした。その後信号とサンプリングクロックのタイミングを 100psずつずらしてデータを
取得した。FADCの 1つのチャンネルは２つの 250-MHz(4ns周期)のADCチップを持つのでそれ
ぞれのADCチップ単独で波形の全体像が得られるように 4nsまで 100psステップのデータを取得
した。これらのデータにより各ADCチップごとに 100ps間隔での波形が得られ、各 FADCチャン
ネルの 2つのADCチップの波形の平均を各 FADCチャンネルの波形とした。そして、こうして
得られた 100psの間隔の波形を直線で外挿することによりテンプレートを作成した。フィッティ
ング関数は波高 A1とタイミング T1をそれぞれフリーパラメーターとして V = A1F (t + T1)を
用いた。フィッティングに用いるタイムウィンドウは peak-binから前９ bin、後ろ 30 binの計 40
bin(80 ns)とした。フィッティングにはMinuitを用い、peak-binの波高とタイミングを初期値と
して用いた。フィッティングの際の σは χ2が理想的な分布と最も合う 2.33 mVとした。図 2.9に
典型的なシングルパルスフィッティングの結果を示す。また図 2.10の左図に 5000イベントフィッ
ティングした場合の χ2分布、右図に確率分布を示す。χ2分布は理想的な分布とあっており、確
率分布も一様になっているのがわかる。このことから適切なフィッティングが行われていると言
える。
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図 2.9: シングルパルスフィットの典型例
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図 2.10: シングルパルスフィッティングで得られた χ2と確率

2.2.3 波高、時間分解能

波高分解能

図 2.11にフィットにより得られた波高パラメーターA1の分布を示す。これより 630mVの擬似
信号をいれた場合の分解能はRMSで 1.34 mV(0.2%)であることが分かる。これは PIENU実験の
シンチレーティングカウンターの読み出しとしては十分の性能だといえる。

時間分解能

FADCを用いて信号間の時間情報を測定する際、FADCのデータのタイミングはサンプリング
クロックにより量子化されている。しかし、各 FINESSEで同一のサンプリングクロックを用い、
各々の ch間の相対的な時間をとることにより、各 chの信号の時間差を得ること可能であると考
えられる。各 chにリニアアンプで分けたサンプリングクロックに対して非同期である同じ擬似
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パルスを入力し、それぞれフィッティングにより時間を求めタイミングを求めた。各 chへ入力
されている信号の時間差は一定なので、これらのタイミングの差をとることによって時間分解
能が評価できる。同一 FINESSE上と異なる FINESSE上での分解能をみるために、FINESSE1の
1ch(F1-1)に対しての FINESSE1の 2ch(F1-2)と FINESSE2の 1ch(F2-1)のタイミングを図 2.12に
示す。どちらもほぼガウシアンの分布をしており、同じサンプリングクロックを用いる事により
両 FINESSEの同期がとれ時間差測定が可能になっていることがわかる。分解能は同一 FINESSE
上と異なる FINESSE上どちらも RMSで 20psほどになった。この分解能は入力信号の波高や波
形により変わると考えれるが、PMTの時間分解能に比べて十分良いといえる。
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図 2.11: フィットパラメーターA1分布
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図 2.12: FINESSE1の 1chに対する FINESSE1の 2chと FINESSE2の 1chの時間分布
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2.3 ダブルパルスに関する性能評価
第 1 章で述べたように、PIENU 実験の波形解析の目的は π+ → e+ 事象のダブルパルスと

π+ → µ+ → e+事象のトリプルパルスを識別することである。その際トリプルパルスのミュー
オンがパイオンパルスもしくは陽電子パルスに重なった場合、ダブルパルスと識別がむずかしく
なる。その際重要になるのは重なる 2つのパルスがどれほど離れていれば識別できるのかという
ことである。そこで擬似信号をサムアンプで 2つ重ねることによりダブルパルスを作成し、その
信号を用いて COPPER 500-MHz FADCのダブルパルス識別能力を評価する。

2.3.1 セットアップ

ロジックダイアグラムを図 2.13に示す。PMT擬似信号をサムアンプを用いて２つ重ね合わせ
ダブルパルスを作成した。セカンドパルスはファーストパルスと同じ信号をアッテネーターで
減衰させることにより作り、２つの信号の波高は 478mVと 118mv(80:20)に固定した。この値は
GEANT3シミュレーションにより得られたターゲット中でパイオンとミューオンのエネルギー損
失の平均値 (14.6MeV,4.1MeV)から決定した。大パルスに対する小パルスの時間差∆tは小パル
スにディレイをかけることにより 0nsから 40nsまで変化させた。まずサムアンプで重ねる前の大
小の両信号をそれぞれ FADCの違う chで読み出し、それぞれのパルスの波高と時間差を測定し
た。その後、両信号をサムアンプを用いて重ね、ダブルパルスとしてデータを取得した。図 2.14
に∆t = 13.7nsのダブルパルスを FADCで読み出したデータを示す。
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図 2.13: ダブルパルステストのロジックダイアグラム
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図 2.14: ∆t = 13.7nsのダブルパルスを FADCで読み出したデータ

2.3.2 ダブルパルス識別能力の評価

ダブルパルスのデータをシングルパルスを仮定してフィットした場合、もしダブルパルスの２
つのパルスの時間差が０ nsであったならシングルパルスとの違いはないので、reduced χ2は１の
周りに分布するはずである。しかし時間差∆tが大きくなればそれにつれて χ2の値は大きくなっ
ていくはずである。つまり、シングルパルスを仮定してフィットしたときの χ2 を比較すること
によりダブルパルスを識別できるはずである。そこでダブルパルスのデータに対してシングルパ
ルスを仮定したフィットを行った。その際のテンプレートは 478mVの信号で作ったものを用い
た。reduced χ2と∆tの関係を図 2.15に示す。エラーバーは reduced χ2分布の RMSを表してい
る。これをみると∆tが大きくなるにつれて reduced χ2も大きくなっておりダブルスパルス識別
に有用であるのがわかる。しかし、∆t = 0nsのときに注目すると reduced χ2が理想的な場合の
１ではなく 1.5辺りに分布しているのが分かる。これはシングルパルスフィティングの場合と異
なっている。シングルパルスフィッティングの際はテンプレートを作成に用いた信号とおなじ信
号をフィットしていた。しかし、ダブルパルスの∆tを 0nsとしてシングルパルスを作成した場合
は、波高は２つの信号を合わせたものになり、そもそもテンプレートを作成した信号とは違うも
のになる。仮にすべてのモジュールで完全な線形性が成り立てば、波形は波高やその他一切に関
わらず同じになるはずであり、テンプレートは正しいものであるといえる。しかし現実には、用
いているモジュール、サムアンプ、アッテネーター、ケーブルディレイの非線形性により、波形
はテンプレート作成時のものとは違ってくると考えられる。しかし、2つのパルスの時間差が離
れていくと χ2が悪くなっていくのは、まぎれもなく波形がシングルパルスからずれていくため
であり、フィットによって得られた χ2 はダブルパルスを識別するのに有用であると考えられる。
そこで非線形性により 1.5と大きくなっている∆t = 0nsのときの reduced χ2をシングルパルス
の χ2であると仮定し、その χ2分布とのずれからダブルパルスの識別能力を評価する。モジュー
ルの非線形性と FADCの性能の分離は不可能であるが、こうすることによって FADCの最低性
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能は評価できる。
図 2.16に∆t=0nsのときの reduced χ2分布を示す。青のラインは積分値を表し、アクセプタンス
が 90%になる reduced χ2=2.0をカットの値とした。図 2.17はこのカット条件でのダブルパルス
識別効率を∆tの関数として表したものである。これを見ると、∆tが 2ns以上の場合ダブルパル
ス識別効率はほぼ 100%であることがわかる。この値は FADCの性能であり、実際のシンチレー
ティングカウンターの PMT信号を読み出した場合、波形の不安定性などのためダブルパルス識
別の性能はこれ以下になると考えられる。
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図 2.15: ダブルパルスのデータのシングルパルフィッティングから得られた reduced χ2とパルス
の時間差∆tの関係。緑の部分は 2.7ns以下の拡大図。
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2.3.3 ダブルパルス分離能力の評価

ダブルパルス識別ではその信号がシングルパルスなのかダブルパルスなのかを判断するだけで、
ダブルパルスの場合の個々の情報は得られなかった。しかし、ダブルパルスの個々の情報が得ら
れると、ターゲット中の各粒子のエネルギー損失を分離することが可能となり、解析の役に立つ
可能性がある。そこで上記と同じデータに対してダブルパルスを仮定したフィッティングを行っ
た。その結果からファーストパルスとセカンドパルスそれぞれの波高と時間情報を得ることがで
きる。フィットのテンプレートはシングルパルスフィットのときと同じ 478mVの信号から作成し
たものを使用した。フィット関数は２つのパルスそれぞれの波高と時間 (Ai, Tii = 1, 2)の４つを
自由変数とし V = A1F (t + T1) + A2F (t + T2)である。ここで F(t)はテンプレート関数である。
フィッティングに用いるタイムウィンドウはシングルパルスフィットの場合と同じで peak-binか
ら前９ bin、後ろ 30binの計 40bin(80ns)とした。初期値の決め方はシングルパルスのときとは異
なっている。まず peak-binから前 9binと後ろ 1binの全 11binでシングルパルスフィッティングを
行い、その結果の波高とタイミングをファーストパルスの初期値とする。そしてその得られたパ
ルスをデータから差し引き、残った波形の波高とタイミングをセカンドパルスの初期値とした。
しかし残った波形の波高が 50mVより小さい場合、つまり∆tが小さい場合はA2 = A1, T2 = T1

とした。フィッティングにはシングルパルスフィットと同じようにMinuitを用いた。図 2.18に
∆t = 2.8nsと 13.7nsのときのダブルパルスフィットの様子を示す。青と赤のラインはフィット結
果から分離された２つのパルスである。また reduced χ2を図 2.19に示す。エラーバーは reduced
χ2分布の RMSを表している。これをみるとダブルパルスという仮定は正しいので∆tによらず
reduced χ2は小さい値になっていることがわかる。reduced χ2が 1の周りに分布していないこと
や多少∆tに関する依存がみえるのは、シングルパルスフィットの際に述べた各モジュールの非
線形の効果によるものだと考えられる。図 2.20にフィットにより得られたパラメーターとサムア
ンプで重ねる前に測定したパラメーターとの関係の∆t依存性を示す。∆tが 5ns以上の場合、両
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信号の波高とタイミングが 10%以内の精度で求められているのが分かる。
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図 2.18: ダブルパルスフィッティングの典型例
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2.4 結論
PMT擬似信号を用いて PIENU実験で使う予定の COPPER 500-MHz FADCの性能評価を行っ

た。640mVのシングルパルスを使用したテストの結果、波高分解能は 0.2%、時間分解能は 20ps
となった。また 478mVと 118mVの信号をサムアンプで重ねたダブルパルスを用いてのテストの
結果、ダブルパルス識別はパルスの時間差が 2ns以上ならほぼ 100%分離でき、5ns以上あれば
両パルスの波高やタイミングを 10%以内の精度で求めれることが分かった。これらの結果はこの
セットアップでの FADCの性能を評価したものであり、実際のカウンターの場合は信号の形の違
いやばらつきにより悪くなると考えられる。ここで 2ns以上離れたパルスを識別できるというこ
とがどれだけの π+ → µ+ → e+事象のサプレッションになるかを見積もる。サプレッションの
値は陽電子のタイムウィンドウにより変わる。パイオンのミューオンへの崩壊タイミングは、続
いて起こるミューオン崩壊による陽電子のアクセプタンスを無視すると、パイオンの崩壊率で分
布する。

F (t) = Ae−λπt (2.1)

テール補正ではパイオンストップ後 6∼30nsにポジトロンが検出されたデータを用いており、陽
電子のアクセプタンスによる項を加えると次式のようになる。

0 < t < 6 : F (t) = Ae−λπt(e−λµ(6−t) − e−λµ(30−t)) (2.2)

6 < t < 30 : F (t) = Ae−λπt(1 − e−λµ(30−t)) (2.3)

図 2.21の左図は上の式で表されるミューオンの時間分布である。黒がタイムウィンドウが 6-30ns
の場合であり、赤はポジトロンの時間アクセプタンが０から無限大の場合である。赤の絶対値は
黒に合わせて規格化してある。図 2.21の右図は横軸がミューオン時間、縦軸がその場合のサプ
レッションファクターを示したものである。2ns以降のミューオンを識別できるとすると、6-30ns
のタイムウィンドウでは 0.16のサプレッションになり、PIENU実験の要請である 1/5を満たして
いると言える。
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COPPER 500-MHz FADCを用いて本格的な実験を行うのは我々の今回のテスト実験が初めて
の試みである。そこでビームテストの要請を満たすように COPPER 500-MHz FADC systemの構
築を行った。要請として次にあげられる事柄があった。

• FADCのチャンネル間での同期 (時間差測定のため)

• 遅いトリガーディシジョンによるデータ取得

• 波形データのゼロサプレッション

• メイン DAQシステムへの組み込み

3.1 FADCチャンネル間の同期
２つの FADCのカードに同じサンプリングクロックを入力することにより、チャンネル間が同

期し、信号の時間差測定が可能であることは §2.2.3で実証された。しかし、これらを実現するた
めには精度よく同じタイミングのサンプリングクロックとGATEを各 FADCカードに入力するこ
とが必要であり、それらの信号のジッターが大きい場合には同期がずれる可能性がある。図 3.1
に信号のジッターにより同期がずれる場合の FADCに関する各信号のタイミング図を示す。ここ
では２つの FADCにそれぞれGATE1、GATE2が入力された場合を考える。入力されるGATE信
号はWrite-Clockによりラッチされて、そのタイミングでWrite-Enableがオンになり FIFOへの
データ書き込みが開始されることは §2.1.3の図 2.4で説明した。したがって、ラッチされる分だ
け入力されたGATEのタイミングと信号のデータ取得のタイミングはずれる。しかし、各 FADC
カードでラッチの時間が共通の場合は時間差をとることによりラッチの分は相殺され時間差測定
が可能になる。しかし図のように GATEのジッターにより FADC1と FADC2で GATEがラッチ
されるタイミングが 1周期ずれることが考えられる。このようなことが起きると各 FADCカード
でのラッチされる時間が共通にならず時間差測定が不可能になる。このような事態を防ぐために
はGATEのラッチを外部で行い、ラッチ後の信号をタイミングを調整して各 FADCに配る必要が
ある。
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またWrite-Clockは各 FADCが Run毎のリセット時に 250-MHzのサンプリングクロックを 1/2
に分周して 125-MHzを作るため、Runごとに各 FADCカード間での位相がずれる。そのためRun
毎に FADC間の時間オフセットがずれることが起きていた。これを防ぐためには各 FADCにサ
ンプリングクロックに同期したリセットを Runの初めにいれてやることが必要であった。
これらの要請を満たすため、共通のサンプリングクロック、サンプリングクロックに同期した
GATE、サンプリングクロックに同期したリセットを配るクロックディストリビューターモジュー
ルをKEK回路室に委託して作成した。クロックディストリビュターモジュールを図 3.2に示す。
6UのVMEモジュールである。内部もしくは外部クロックから作ったサンプリングクロックを各
FADCに配ることができる。また周波数は 500MHzまで数段階の調整が可能である。さらに上位
ロリガーロジックからのGATE信号を 1つ受けてサンプリングクロックに同期させて各 FADCに
配る。また Run毎に上位DAQからの信号を受けてサンプリングクロックに同期したリセットを
作成する。リセット信号は各 FADCカードのフロントエンドには入力がなく、COPPERボード上
のトリガーカードの入力から内部配線を用いて各 FADCへ配った。同期したGATEとリセットの
位相はクロックディストリビューター上の delayチップを用いてVMEアクセスもしくはディップ
スイッチにより変更することができる。これらを用いて同期試験を行ったところ事象毎、Run毎
の時間オフセットのずれがないことを確認できた。

Jitter

Timing flactuation

Jitter

write clock

input gate1

FADC WE1(write enable)

input gate2

FADC WE2

latched gate

FADC WE

図 3.1: COPPER 500-MHz FADCのデータ読み出しのタイミング図
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図 3.2: クロックディストリビューターモジュール

3.2 遅いトリガーディシジョンによるデータ取得
2.1.3で説明したように COPPER　 500-MHz FADCは GATEが入力されている間のデータを

FIFOに保存し、トリガー信号入力時にデータを COPPERボードへ転送する。この場合一般的な
ADCモジュールのように GATEがアナログ信号よりも先に開いている必要があり、アナログ信
号を遅らせる必要が出てくる。しかし、PIENU実験ではターゲットシンチレーターに潜在する
ミューオンから崩壊して出てくるポジトロンのバックグラウンドを減らすため、ビームタイミン
グよりできるだけ前からのデータを取得することが必要になる。COPPER　 500-MHz FADCの
FIFOの容量は 8µsなので、これを十分に用いるには信号を 8µs遅らせる必要がでてくる。しかし、
それは現実的に不可能である。そこで信号のディレイを必要としないように FADC上のファーム
ウェアーの修正がなされた。これまではGATEが 8µsを越えると FIFOがフルになり、それ以降
のデータは FIFOへ保存されなかった。そこで新しいファームウェアーではGATEが 8µsを越え
て FIFOがフルになった場合に古いデータから捨てていくよう修正された。それによりGATEを
上位DAQシステムの ready信号などを用いて常時開いておけば常にその時点から 8µs前のデータ
が FIFOに保存された状態になり、トリガーがきた時に、その 8µs分のデータを COPPERボード
に転送することが可能になった。また 8µsをより短い時間に設定することも可能である。図 3.3
に旧ファームウエアーと新ファームウエアーの違いを示す1。

1ファームウェアーの修正は大阪大学大学院博士前期課程室井章氏によって行われた。
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図 3.3: ファームウエアー変更前後のデータ取得の違い。

3.3 波形データのゼロサプレッション
COPPERボードからFADCの8µs分のデータをそのまま保存すると1ch分のデータは32KB/event

となる。今回のビームテストではCOPPERボード２枚、各 FADC8chを使用する予定なので 32×
16 = 512KB/eventになる。このデータサイズはとても大きくデータ転送のデッドタイムの原因と
なる上、解析する際も問題になる。そこで波形データのゼロサプレッションが必要になる。今回
は COPPERボード上の PMCプロセッサカードの CPUを用いて、ゼロサプレッションを行いサ
プレス後のデータをホストコンピューターに転送することを行った。

3.4 メインDAQシステムへの組み込み
MIDASへの組み込み

PIENU実験では DAQシステムとしてMIDASを用いる予定であり、今回のビームテストでも
MIDASを用いる。MIDASとは PSIと TRIUMFで共同に開発された中型実験のためのDAQシス
テムである [10]。VMEや CAMACなどの測定用のモジュールをいくつかのコンピューターを用
いて DAQシステムを構築する際のコンピューター間の命令のやり取りやデータの転送などに大
変有用である。MIDASではまずメインのサーバーがあり、それに対して各モジュール、VMEマ
スターや CAMACコントローラーなどを操作するコンピューター上で走らせるフロントエンド
のプログラムがある。各モジュール上のフロントエンドプログラムを実行することにより、メイ
ンサーバーとデータや情報のやり取りが行われる。そこで COPPERボードのプロセッサー上の
Linux上でフロントエンドプログラムを構築がなされた。それによりMIDASを用いて COPPER
を読み出すことに成功した。

COPPER 500-MHz FADCシステムの構築

COPPER 500-MHz FADCでデータを取得するには GATEや Triggerや Busy信号を上位ロジッ
クとやりとりする必要がある。また COPPERはデータが他の VMEなどの他のモジュールと同
じ事象であることを確認するための 3bitの Event-tagをバックプレーンの J0コネクターから読
み出すことができる。そこで KEKで開発された VME汎用 IOモジュールである GPIO(General
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NIM信号入出力ドーターカード
FPGA

図 3.4: GPIOモジュール

Purpose In out)を用いて COPPERのための GATE、Trigger、Busy信号の扱いと Event-tagをバッ
クプレーンを通してCOPPERボードに送ることを行った。GPIOの写真を図 3.4に示す。GPIOは
内部の FPGAファームウエアーを書くことにより様々な機能を持たすことができる2。図 3.5GPIO
を用いて構築した COPPER 500-MHz FADCシステムの概略図を示す。上位 DAQから受け取る
のは Trigger、Event-tag、Resetの３つであり、渡すのは Busyのみある。Clock Distributerは随時
250-MHzのサンプリングクロックを FADCへ出力している。Runのはじめに上位 DAQからリ
セット信号をもらい Clock Distributerでクロックと同期させて COPPERへ入力する。GATEは初
めから開いており、データは常時 FIFOに書き込まれている。上位DAQからのトリガーがGPIO
にやってくると、GPIOは GATEを閉じトリガー信号を COPPERへ送る。そうすることにより
FADC上の FIFOから COPPERボード上へデータの転送が行われる。GPIOはトリガーをうけた
際、同時に上位にBusy信号を送り、COPPERからのBusyが終わったときにBusy信号を止める。
そしてそれと同時にGATEを開き、次の事象を待機した状態になる。Event-tagは各事象ごとに上
位 DAQからGPIOに 3bitで送られ、GPIOはそれをバックプレーンの J0コネクタから COPPER
に送る。
このシステムがうまく動作することは確認され、今回のビームテストでもこのシステムが用いら
れた。

2GPIOに関することは大阪大学大学院博士前期課程室井章氏によって行われた。



40 第 3章 COPPER 500-MHz FADCシステムの構築

M
ID
A
S
 S
e
rv
e
r

Network
FADC

C
O
P
P
E
R

FADC

FADC

FADC

Clock

GATE

Trigger

Busy

Reset

U
p
s
tre
a
m
 L
o
g
ic

Event Tag

COPPER Trigger

COPPER Busy

G
P
IO

C
lo
c
k
 D
is
trib
u
te
r

図 3.5: COPPER 500-MHz FADCシステムの概略図
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第4章 崩壊モード識別能力評価のためのビーム
テスト

カナダ TRIUMF国立研究所 500-MeVサイクロトロン、メソンホール M9ビームラインにて
2006年 11月末から 12月中旬にかけてビームテストを行った。今回の検出器はシンチレーティン
グカウンターとNaIカロリメーターであり、主にターゲットシンチレーターの PMT信号の FADC
読み出しによる波形解析法の確立と性能評価、そして波形解析とエネルギー損失による崩壊モー
ド識別能力を評価することが目的である。本章では次の事について述べる。

• ビームテストの概要

• ターゲットカウンターでのエネルギー損失による崩壊モード識別の性能評価

波形解析については次章で述べる。

4.1 セットアップ
4.1.1 検出器

図 4.1に検出器のセットアップの模式図と写真を示す。今回の検出器は 8個のプラスチックシン
チレーターとNaIカロリメーター (TINA)から構成されており、ビーム中のパイオンをターゲット
シンチレーターに止め、崩壊して放出された陽電子のエネルギーを TINAを用いて測定するとい
うのが基本的な考えである。ビームパイプはHoleカウンターの直前 12cmの所まであり、真空に
引かれている。Holeカウンターは中央に直径 7.5cmの円形の穴が空いており、ビームハロー粒子
をVETOする為に用いる。次に B1、B2はそれぞれアクティブなデグレーダーの役割を持つ。さ
らに B1はビームタイミングを決める為に用い、B2はターゲットよりひとまわり小さくターゲッ
ト上でトリガーされるビーム領域を制限するために用いる。ターゲットは 30mm×40mm、厚さ
9.5mmと他のカウンターより厚く、ビーム中のパイオンを止め、その後の π+ → µ+崩壊によっ
てできたミューオンも中で止める必要がある。次の T1カウンターはビームが止まったことを確
認する役割とターゲットで止まりきらなかった π+ → µ+崩壊によるミューオンを止める役割が
ある。T2は π+ → e+、π+ → µ+ → e+両崩壊でターゲットから出てくる陽電子を検出し、その
タイミングを決めるために用いられる。また T2はトリガーされる陽電子の立体角を制限してい
る。T3は TINAからのシャワーの跳ね返りの情報を得るためであり、T4は TINAに入る陽電子
の立体角を絞るときに用いられる。ターゲットを除く各シンチレーティングカウンターは PMT1
本、ターゲットカウンターのみ両端から 2本の PMT、TINAは６本の PMTを用いて読み出され
た。今回の本研究の解析で T3、T4のデータは用いていない。
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Beam Pipe

NaI Calorimeter(TINA)

Beam(~73MeV/c)
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B1
B2 Target
T1 T2

T3
T4460mm125mm

10mm

10mm

23mm

NaI Calorimeter (TINA)
Size           X        Y       Z 
Hole        :300 x 300 x  6.4 mm
B1           :100 x 100 x  6.4 mm
B2           :  35 x   25 x  3.2 mm
TARGET :  40 x   30 x  9.5 mm
T1           :  45 x   35 x  3.2 mm
T2           :  70(Φ)      x  3.2 mm
T3           :450 x 450 x  6.4 mm
T4           :127(Φ)      x  2.5 mm

図 4.1: セットアップの模式図 (上図)と実際の様子 (下図)
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4.1.2 DAQシステム

全てのシンチレーティングカウンターのPMT信号とTINAの６本のPMT信号をサムアンプで足
し合わせたものをCOPPER 500-MHz FADCで読み出した。その他VMEのADC、TDC、65MHz
FADCなどを用いた。表 4.1に各検出器でデータ取得に用いたモジュールをまとめる。COPPER
500-MHz FADCは 7.8µsのデータを取得するように設定して用いた。ADCはWide GATEのもの
(ADC1)と Narrow GATE(ADC2)を用いたが今回の解析では使用しない。また表にはのせていな
いが２つの検出器以外の信号を TDCで読み出した。一つは 43ns周期の RF信号とトリガー信号
とのアンドをとったものであり TOF情報に用いることができる。もう一つはクロックディストリ
ビュターからCOPPERに入力されるサンプリングクロックでラッチされたGATEでありCgateと
呼ぶ。この信号の時間情報を得ることで 500-MHz FADCのデータ読み出しのタイミングがビーム
タイミングに対して何 nsラッチされたかの情報を得ることができる。Cgateはパルスフィッティン
グの際のテンプレート作成時に用いる。今回の解析には主に COPPER 500-MHz FADCのデータ
のみを用いたので、そこに焦点を絞ったロジックダイアグラムを図 4.2に示す。ANDモジュール
に入っている信号の内、矢印がついている信号が出力信号のタイミングを決めている。トリガー
条件は、B1、B2、ターゲットにヒットがあり (B1 ·B2 · (TA1 + TA2))且つ、そのヒットタイミ
ングに対し-100∼350nsの間に T1と T2にヒットがあることである (T1 · T2)。トリガーのタイミ
ングはビームタイミングに対して常に一定にするために、B1カウンターのタイミングで決めら
れている。作成されたトリガー信号は COPPER 500-MHz FADCシステムに渡される。COPPER
500-MHz FADCには PMTからの信号をリニア FUNOUTで分けたものが入力されており、その
信号とトリガー信号の時間差は 800nsほどである。それにより、ビームタイミングの前 7µsから
後 800nsのデータが取得される。 Run Gate

Veto

Start

Stop

COPPER 
Trigger

AND OR G.G

Width=450 ns

Gate Generator

G.G

COPPER BusyB1

B2

TA1

TA2

T1

T2

G.G G.G

Delay

図 4.2: トリガーのロジックダイアグラム
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COPPER 500-MHz FADC ADC1 ADC2 TDC 65-MHz FADC
シンチレーター © © © ©
TINA © ©
TINA Sum © © ©

表 4.1: 各 PMT信号と読み出しモジュール

4.1.3 FADC波形データからの基礎情報抽出

波形解析を行うためには FADCの生の波形データが必要となるが、初期段階の事象選択などを
する際にはより基礎的な情報、総電荷や時間の情報があれば十分である。そこでまず FADCの波
形データを用いていくつかの変数を定義した。図 4.3に各変数の定義を表した模式図を示す。ま
ずヒットの定義を行った。信号電圧が 20mVを越えたものをヒットと定義し、次に 10mVを以下
になるまでをヒット領域とした。次にヒット領域の中からピークをサーチし、そのタイミングを
T、その波高を PH と定義した。そのピークに対し、前後 20nsを Narrow GATE、前 20ns後ろ
80nsをWide GATEとしてその間の電圧の和をそれぞれQ,Qwとした。これらの変数の組を 1事
象に対してヒットの数の配列として定義した。またヒットの数をNhitとして定義した。サンプ
リングは 2ns周期なのでタイミングや波高の分解能は悪く、あくまで初期段階の解析に用いる変
数である。今後ここで定義したヒットタイミング T、波高 PH、Wide GATEでの電圧の和Qw、
Narrow GATEでの電圧の和Qを用いて解析を行う。

20ns 20ns

20ns 80ns

Q

Qw

10mV

T,PH

Hit region
20mV

Number of hit

Nhit

図 4.3: FADC波形データによる基礎情報の定義
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4.2 事象選択
4.2.1 パイルアップ事象の除去

今回のビームはおよそ 1MHzという高い計数率であり、パイルアップ事象が高い確率でおこる。
そのため、これらのパイルアップ事象を除去し、１つの粒子がターゲットに入射し１つの粒子が
ターゲットから出ていく事象を選び出す必要がある。そこでまずターゲット以外の全てのカウン
ターでビームタイミング以降のヒット数が１つであることを要求した。しかし、パイルアップが
近くで起きた場合、2つの信号か重なり 1つのヒットとして認識されることが考えられる。そこ
で前節で定義した広い GATEでの電荷情報Qwと狭い GATEでの電荷情報Qの比をとり、それ
を用いたカットを行った。図 4.4に B１カウンターでの電荷の相関と比を示す。電荷の比が大き
くはずれている事象があり、パイルアップ事象と考えられる。これらのパイルアップ事象カット
の適応前と適応後の T2と B1カウンターでのヒット時間差の分布を図 4.5に示す。0nsに見える
のは突抜けたビーム陽電子であり、なだらかに分布しているのが π+ → µ+ → e+崩壊の陽電子
である。カット前では RF周期 (43ns)でのパイルアップ事象が見られるが、カット適応後は無く
なっているのがわかる。これらのカットにより事象数はほぼ半数となる。
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図 4.4: B1カウンターでの広い GATEと狭い GATEでの電荷の相関 (左図)と電荷の比 (右図)
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図 4.5: T2と B1のヒットの時間差。左図はカット適応前であり右図は適応後



46 第 4章 崩壊モード識別能力評価のためのビームテスト

4.2.2 ビーム粒子の識別

パイルアップカットを適応した後、B1と B2カウンターでのエネルギー損失と TOFを用いて
ビーム中の粒子識別を行った。図 4.6に B1と B2カウンターでのエネルギー損失の相関を示す。
左図は較正用に B1と B2の discriminatorの閾値を下げて取った較正用 Runの陽電子のデータで
あり、右図はパイオン崩壊を見るために B1と B2の discriminatorの閾値を上げてある通常 Run
のデータである。左図に見えるピークは陽電子によるものであり、右図に見える２つのピークは
それぞれエネルギー損失の小さい方からミューオン、パイオンであると考えられる。左図を見る
と右図でミューオンとパイオンのピークがある部分に多少の分布が見える。その数の比を見ると
ミューオンパイオンに対して陽電子が圧倒的に多いことがわかり、陽電子によるパイルアップ事
象が多い理由がわかる。また discriminatorの閾値の設定により大多数の陽電子が除去されパイオ
ンが残っていることが確認できる。図 4.7は加速器の RFタイミングの信号と B1カウンターの
Hitタイミングの時間差とB1カウンターでのエネルギー損失の相関を示したものである。これも
上と同じように左図が低閾値でのデータ、右図が高閾値のデータとなっている。この時間情報か
らも陽電子、ミューオン、パイオンが識別できていることがわかる。図 4.8にこれらのパイオン
を選別するカット適応後の T2とB1カウンターでのヒット時間差の分布を示す。突抜けビームが
まだ落とし切れずピークになっており、その後に π+ → µ+ → e+崩壊の陽電子が分布している
のがわかる。
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図 4.6: B1と B2での広い GATEでの電荷情報の２次元プロット。discriminator低閾値の陽電子
Run(左図)と高閾値での通常 Run(右図)。
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図 4.7: B1でのエネルギー損失と TOFの相関。discriminator低閾値の陽電子 Run(左図)と高閾値
での通常 Run(右図)。
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図 4.8: パイオン選別のカット適応後の T2と B1のヒットの時間差。

4.2.3 プリパイルアップ事象の除去

図 4.8を見ると 0ns以前にも事象が分布しているのがわかる。これは上流カウンターでトリガー
されたビーム粒子から崩壊した陽電子ではなく、ビームタイム以前にターゲットや Tカウンター
などに止まったパイオンやミューオンからの陽電子によるものである。これらはビームタイム後
にも同じように分布していると考えられ、タイムスぺクトル上でミューオンの寿命で分布する
バックグラウンドとなる。そこでこれらの事象を除くためにビームタイム以前、7µsの間に全て
のシンチレーティングカウンターでヒットがないことを要求した。これをプリパイルアップカッ
トと呼ぶ事にする。図 4.8にプリパイルカットを適応したスペクトルを図 4.9に示す。全事象数
は 2/5になっているのに対して 0ns以前の事象は 1/30ほどになっているのがわかる。実際には陽
電子のプリパイルアップがある事象は除く必要はなくプリパイルアップカットも粒子識別して行
う予定であるが、本研究では全てのプリパイルアップ事象を除いた。
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図 4.9: プリパイルアップカット後の T2と B1のヒットの時間差。
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4.2.4 突抜けビーム事象の除去

図 4.9を見ると 0nsに突抜け事象によるピークが見られる。これはエネルギー損失と TOFの情
報によって除ききれなかったビーム中の陽電子だと考えられる。図 4.9の時間スペクトル上の-2ns
以上 2ns以下の領域の事象をビーム突抜け事象として取り除く。これにより純度の高いパイオン
サンプルが得られると考えられる。

4.2.5 TINA(NaIカロリメーター)のエネルギースペクトラム

図 4.10に TINAでのエネルギー損失を示す。上図は陽電子データでパイルアップカット、プ
リパイルアップカットをかけている。陽電子のビームエネルギー 73MeVのピークが見える。下
図は通常 Runのデータで、パイルアップカット、プリパイルアップカット、dE/dxによるパイオ
ン選別、突抜けビーム事象をカットしたものである。ビーム陽電子は除かれ、µ+ → e+崩壊の
0∼52.3MeVのエネルギーを持つ陽電子の連続分布が見られる。FADCのヒットの閾値は 20mVな
のでそれ以下の事象は除かれている。このエネルギースペクトルで 6000∼10000chを TINA-High
カットとし 73MeVであるビーム陽電子の選択または π+ → e+事象の 69.3MeVの陽電子を選択
の場合に用いる。また 6000ch以下を TINA-Lowカットとし π+ → µ+ → e+事象選択の場合に用
いる。
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図 4.10: NaIカロリメーターでのネルギー損失。上図:ビーム e+、下図:π+
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4.2.6 事象選択のまとめ

これまで述べた事象選択を以下にまとめる。次節ではこれらのカットを用いてデータサンプル
を作成する。

• パイルアップ除去

• dE/dxによる粒子識別　：dE/dx-π、dE/dx-e

• TOFによる粒子識別：TOF-π、TOF-e

• プリパイルアップ除去

• 突抜けビーム事象の除去

• 陽電子のエネルギーによる事象選択　：TINA-High、TINA-Low
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4.3 データサンプルの作成
先に述べたカットを用いてビーム陽電子事象サンプル、π+ → µ+ → e+事象サンプル、π+ → e+

事象サンプルを作成する。

4.3.1 ビーム陽電子事象

B1と B2での閾値を下げて取った陽電子データを用いてビーム陽電子サンプルを作成した。用
いたカットを表 4.2に示す。シンチレーティングカウンターのエネルギー較正に用いるため、エ
ネルギー損失によるカットは用いていない。得られたビーム陽電子サンプルの B1カウンターで
のエネルギー損失を図 4.11に示す。

表 4.2: ビーム陽電子事象サンプル作成に用いたカット
パイルアップ除去

プリパイルアップ除去
TOF-e

TINA-High

B1.Qw[ch]
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図 4.11: ビーム陽電子サンプルでの B1カウンターでのエネルギー損失分布。
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4.3.2 π+ → µ+ → e+事象

表 4.3のカットを持ちいて π+ → µ+ → e+事象サンプルを作成した。TOFの情報は用いてい
ない。

表 4.3: π+ → µ+ → e+事象サンプル作成に用いたカット
パイルアップ除去

プリパイルアップ除去
突抜けビーム事象除去

dE/dx-π
TINA-Low

崩壊時間分布を図 4.12に示す。この分布はパイオンとミューオンの寿命を用いてA0(e−t/τµ −
e−t/τπ)で表されはずである。0ns以前の分布からターゲットもしくはTカウンターに潜在しているミ
ューオンの崩壊によるパイルアップ事象のバックグラウンドは1%以下であることがわかる。そこで
それによる項は省略し、Par[0](e−t/par[1]−e−t/Par[2])でフィットしたところ、τπ = 24.99±0.75ns、
τµ = 2266±296.5nsが得られ、どちらの寿命も誤差の範囲で正しく求めれているのが確認できた。

 / ndf 2χ  146.1 / 154
Par[0]    7.6± 597.6 

) µτPar[1](  296.5±  2266 
) πτPar[2](  0.75± 24.99 
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 e time spectrum→ µ → π

図 4.12: π+ → µ+ → e+サンプルの崩壊時間分布。
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4.3.3 π+ → e+事象

表 4.4のカットを持ちいて π+ → e+事象サンプルを作成した。TOFの情報は用いていない。

表 4.4: π+ → e+事象サンプル作成に用いたカット
パイルアップ除去

プリパイルアップ除去
突抜けビーム事象除去

dE/dx-π
TINA-High

崩壊時間分布を図 4.13に示す。パイオンの寿命の 8倍である 200ns以降にも分布が続いてい
るのがわかる。これはパイルアップカットで落としきれなかったパイルアップ事象であると考え
られ、ターゲット中にとどまっているミューオンからのバックグラウンドがビーム粒子とパイル
アップを起こし TINAに高いエネルギーそ落とした事象であると考えられる。
この分布はパイオンの寿命を用いてA0× e−t/τπ で表されはずである。そこでターゲット中にとど
まっているミューオンからのバックグラウンドを考慮しPar[0]e−t/Par[1] + Par[2]e−t/τµ でフィッ
トしたところ、τπ = 26.23± 0.28nsが得られ、寿命が誤差の範囲で正しく求められているのが確
認できた。しかしのバックグラウンド事象が 10%程度と大きくなっているのがわかる。

 / ndf 2χ  222.1 / 154
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 e time spectrum→ π

図 4.13: π+ → e+サンプルの崩壊時間分布。



4.4. ターゲットカウンターのエネルギー損失による崩壊モード識別 53

4.4 ターゲットカウンターのエネルギー損失による崩壊モード識別
前節で作成した π+ → e+、π+ → µ+ → e+両崩壊事象のサンプルを用いて、ターゲットカウ

ンターでのエネルギー損失による崩壊モード識別の性能評価を行う。前実験ではテール補正は陽
電子の崩壊時間が 6 ∼ 30nsのタイムウィンドウを用いていたので、今後の崩壊モード識別性能
評価においても 6 ∼ 30nsのタイムウィンドウを用いる。

4.4.1 エネルギー較正

パイオンのエネルギー測定の分解能向上のためには上流のカウンターB1、B2のエネルギー損失
を足しあわせることが必要になる。そこでまず前節で作成したビーム陽電子サンプルを用いて各
シンチレーティングカウンターのエネルギー較正を行った。エネルギー測定には広いGATEでの
電荷Qwを用いる。まず各シンチレーティングカウンターの電荷情報Qwの分布を作りmeanの値
を求めた。前節の図 4.11にB1カウンターでのQw分布を示した。また PDGによると 70MeV/c、
βγ = 136のエネルギー損失は 2.2MeV g−1cm2、典型的なシンチレーター密度は 1.03g/cm3であ
り、これらを用いて各カウンターの厚みを考慮しエネルギー損失を見積もった。これらの関係か
らエネルギー損失と電荷情報は線形であることを仮定して補正計数を求めた。表 4.5に各カウン
ターでのQwのmean、計算されたエネルギー損失、補正計数を示す。

カウンター Qw mean[ch] エネルギー損失 [MeV] 補正計数 [×10−3 MeV/ch]
B1 398 1.40 3.51
B2 492 0.699 1.42

Target1 502 2.10 4.18
Target2 448 2.10 4.68

T1 509 0.699 1.37
T2 838 1.40 1.66

表 4.5: シンチレーティングカウンターのエネルギー較正。

4.4.2 ターゲットカウンターのエネルギー損失

B1と B2の電荷情報をエネルギー情報に直し、両崩壊モードのサンプルで B1、B2、ターゲッ
トでのエネルギー損失の和を求めたものを図 4.14に示す。今後 B1と B2とターゲットでのエネ
ルギー損失の和を単にターゲットでのエネルギー損失と呼ぶことにする。左図は π+ → e+事象
であり、右図が π+ → µ+ → e+事象である。π+ → e+事象はパイオンの運動エネルギーと陽電
子のエネルギー損失を含み、π+ → µ+ → e+事象はそれに加えてミューオンの運動エネルギー
を含む。どちらも陽電子のエネルギー損失によるランダウ分布の成分をもっているが、目安と
してガウシアンでフィットしたものを上に重ねている。meanの値を比較すると 3.6MeVの差が
あり、この差はミューオンによるものであると考えられる。ミューオンの運動エネルギーは単一
4.1MeVなのでプラスチックシンチレーターのサチュレーションにより 0.5MeV程小さく見えて



54 第 4章 崩壊モード識別能力評価のためのビームテスト

E[MeV]
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 240

200

400

600

800

1000

1200

1400

pienu Entries  15400

Mean       18

RMS     1.014

 / ndf 2χ  45.01 / 20

Constant  14.6±  1351 

Mean      0.00± 17.76 

Sigma     0.0040± 0.5562 

pienu

E[MeV]
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 260

2000

4000

6000

8000

pimue Entries  140372

Mean    21.44

RMS    0.9276
 / ndf 2χ  174.7 / 20

Constant  39± 1.055e+04 

Mean      0.00± 21.22 
Sigma     0.002± 0.609 

pimue

図 4.14: B1,B2,TAでのエネルギー損失の和 π+ → e+事象 (左)と π+ → µ+ → e+事象 (右)

いることが分かる。BNLで行われたK+ → π+νν実験 (E949)では FADCによる π+ → µ+崩壊
のミューオンのエネルギー測定が行われており、サチュレーションにより 3.0MeVであった [9]。
左図 π+ → e+事象の分布をみるとエネルギー分解能は 3%程度になっているのがわかる。また左
図の高エネルギー側に分布している低いピークはパイルアップ除去のカットでは除きれなかった
TINAでのパイルアップにより高エネルギー側にしみ出してきている π+ → µ+ → e+事象である
と考えられる。

4.4.3 崩壊モード識別

π+ → e+事象のアクセプタンス評価

図 4.14の左図の π+ → e+事象のターゲットでのエネルギー損失分布をみると明らかに 20MeV
以上の部分に π+ → µ+ → e+事象によるバックグラウンドが混入しているのがわかる。また前節
の図 4.13の崩壊時間分布でもパイオンの寿命以降になだらかに分布するバックグラウンドが見ら
れており、テール補正の解析で用いる 6∼30nsのタイムウィンドウではバックグラウンドは 10%程
度になると考えられる。しかし 20MeV以上の事象は π+ → e+事象のピークから 4σ程はなれてい
ることになり、ランダウ成分のテールがあることを考慮してもπ+ → e+事象はほとんど含まれて
いないと考えられる。そこでエネルギー損失が 20MeV以下の事象を π+ → e+事象であると考え
て、アクセプタンスを評価した。図 4.15に全エネルギーが 20MeV以下の π+ → e+事象サンプル
の崩壊時間分布を示す。前に述べたように FADCデータから得られた電荷の変数QwのGATEは
100nsであったので、エネルギー損失でのカットを入れる上で、陽電子の信号がGATEに含まれる
50ns以内を用いた。パイオンとミューオンの崩壊率 λπと λπを与えてPar[0]e−λπt +Par[1]e−λµt

でフィットし、得られたパラメーターから６-30nsのタイムウィンドウを選んだ場合のバックグラウ
ンド事象の数を見積もると、誤差の分多めに見積もっても 1.6%となり、より純度が高い π+ → e+

事象サンプルを得られた。π+ → e+事象のカットの値によるアクセプタンスを図 4.16に示す。
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図 4.15: エネルギー損失が 20MeV以下の π+ → e+事象サンプルの崩壊時間分布。
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図 4.16: ターゲットでのエネルギー損失分布 (左図)とカット値によるアクセプタンス (右図)

π+ → µ+ → e+事象のサプレッションの評価

図 4.17 に両崩壊事象サンプルの全エネルギー損失をログスケールにしたものを示す。赤の
π+ → µ+ → e+事象をみるとピークの低エネルギー側に長いテールを引いているのがわかる。こ
れらは第 1章の図 1.12にも見られ、主に decay-in-flight(DIF)事象によるものであると考えられ、
π+ → e+事象のバックグラウンドとなるものである。しかし、18MeVあたりの π+ → e+事象
のピークがくる辺りに図 1.12には見られなかった盛り上がりが見える。これらは TINAでの閾
値、6000ch以下に染み出した π+ → e+事象の低エネルギーテールによるものだと考えられる。
図 4.18の左に両崩壊モードの TINAでのエネルギー損失を示す。青は π+ → e+事象であり赤が
π+ → µ+ → e+事象である。これを見ると 6000ch以下にかなりの量の π+ → e+事象の低エネ
ルギーテールが入り込んでいるのがわかる。また図 4.18の右図は TINAのエネルギー損失とター
ゲットのエネルギー損失の相関図である。π+ → e+ 事象と π+ → µ+ → e+ 事象のピークが見
え、π+ → e+事象が TINAの 6000ch以下に入り込んでいるのことがわかる。これは前実験にく
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図 4.17: ターゲットでのエネルギー損失。π+ → e+事象 (青)、π+ → µ+ → e+事象 (赤)。

らべ TINAがターゲットに近く、陽電子の入射角が大きいためだと考えられる。前節の図 4.10を
見るとビーム陽電子のテールはこれほど大きくなっていないのがわかる。本実験ではCsIリング
カロリメーターを設置することによりテールは抑えられると考えられている。π+ → µ+ → e+

事象のサプレッションを見積もる際、このテールによる π+ → e+があると正しく見積もること
ができないので、TINA-Lowカットの値を下げることにより π+ → e+事象のテールを除去した
π+ → µ+ → e+サンプルが必要である。図 4.18は TINA-Lowカット 6000以下 (赤)と 3000以下
(緑)の場合のターゲットでのエネルギー損失の分布である。6000ch以下の場合は 18MeV辺りに
盛り上がりが見えるが 3000ch以下では無くなっているのがわかる。そこで TINA-Lowカットが
3000chの π+ → µ+ → e+事象サンプルを用いてサプレッションを評価する。
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図 4.18: 左図：TINAでのエネルギー損失、π+ → e+事象 (青)、π+ → µ+ → e+事象 (赤)。右図：
TINAでのエネルギー損失とターゲットでのエネルギー損失の相関。
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図 4.19: TINA Lowの閾値を変えた場合の π+ → µ+ → e+事象のターゲットでのエネルギー損
失。赤は 6000ch以下、緑は 3000ch以下。

π+ → µ+ → e+事象のターゲットのエネルギー損失分布は π+ → e+事象の分布より低エネル
ギー側にも分布しているため、ターゲットのエネルギー損失によるカットは上限と下限が必要で
ある。π+ → µ+ → e+事象の低エネルギー側の分布はなだらかなのでカットの下限は 17.0MeV
と固定した。カットの下限を 17.0MeVにすることにより失う π+ → e+事象は全体の 8%である。
次にエネルギーカットの上限値に対する π+ → µ+ → e+事象のサプレッションを評価する。サ
プレッション、Sの定義は

S＝カット領域内のπ+ → µ+ → e+事象数
π+ → µ+ → e+全事象数、N

(4.1)

とする。図 4.20の左図はターゲットのエネルギー損失カットの上限値に対する π+ → µ+ → e+

サプレッションを示したものである。19MeV以下で 100分の 1以上のサプレッションが得られ
ているのがわかる。

ターゲットのエネルギー損失による崩壊モード識別

第一章で述べた様に、テール補正の系統誤差は
√

Ntail/N
′
πeの大きさできまる。この値が定数

である分岐比やパイオンの絶対数どを含んでいることを考慮すると π+ → e+事象のアクセプタ
ンス απe、π+ → µ+ → e+事象のサプレッションを Sπµeとして√

Ntail/N
′
πe ∝

√
Sπµe/απe (4.2)

となる。上でもとめた各カットエネルギーとアクセプタンス、サプレッションの関係から
√

Sπµe/απe

が最小になる値を選ぶと、18.5MeVになり、そのときのアクセプタンスは 80%、サプレッション
は 0.262%となった。またサプレッションの Sの誤差は二項分布の誤差となり次式で表される。

Sの誤差＝

√
S(1 − S)

N
(4.3)
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これを用いてサプレションの誤差を評価すると 0.262 ± 0.013%となる。
また図 4.20の右図は TINA-Lowの値を変えた場合の Eupper

cut = 18.5MeVでのサプレッションを
示したものである。TINA-Lowによるカットが 4000ch以上では π+ → e+事象のテールが混入し
ているためサプレッションが悪くなっているが TINA-Lowによるカットが 4000ch以下ではサプ
レッションの値が誤差の範囲で一致している。4000ch以上ではサプレッションが TINA-Low依
存性を持つ可能性が考えられるが、4000ch以下では一定値になっていることから依存性は小さい
と考えられる。
つぎに、このサプレッションの値から分岐比、タイムウィンドウを考慮して、第一章のテール補
正で述べたN ′

πeに対するN tail
πµeの値を見積もる。

N tail
πµe

N ′
πe

＝Nπµe · Sπµe · T
Nπe · απe

=
Sπµe · T
R · απe

(4.4)

Nπµeは π+ → µ+ → e+の事象数、Nπeは π+ → e+の事象数、Sπµeは上で述べたサプレッショ
ン、απeはアクセプタンスであり、T は陽電子のタイムウィンドウに入る事象に数を考慮した係
数である。その結果N ′

πeに対するN tail
πµeは 29.1 ± 1.5%となる。前実験ではさらに波形情報によ

るカットした上で 16%程度であったのに対して２倍ほどの値となっている。表 4.6にターゲット
のエネルギー損失カットの情報をまとめたものを示す。
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図 4.20: TINA-Lowの閾値 3000chの π+ → µ+ → e+ 事象サンプルでのターゲットエネルギー
カットの上限値 Eupper

cut に対するサプレッション (左)と Eupper
cut =18.5MeVのとき TINA-Lowの閾

値に対するサプレッションの変化 (右図)。

カット領域 アクセプタンス サプレッション N tail
πµe

17.0∼18.5MeV 80% 0.262 ± 0.013% 29.1 ± 1.5%

表 4.6: ターゲットのエネルギー損失カットのまとめ
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第5章 崩壊モード識別のための波形解析法の確
立と評価

本章では前章で作成した π+ → e+、π+ → µ+ → e+両崩壊事象のサンプルを用いてターゲッ
トカウンター信号の波形解析法の確立と性能評価を行う。

5.1 FADCデータのパルスフィッティング
5.1.1 テンプレートの作成

波形をフィットするためにはまずテンプレートが必要になる。前章で述べた擬似信号の場合は
信号を FADCのサンプリングクロックに同期させ、それに対するタイミングを 100psずつずらし
てデータをとることによりテンプレートを作成した。しかしPMTの実信号のタイミングはサンプ
リングクロックに対してランダムであり、擬似信号の際に用いた方法は不可能である。そこで前
章のセットアップの節で述べた COPPERへ入力される GATEを TDCで測定したもの (Cgate)を
用いた。これを用いることにより PMT信号が FADCのサンプリングクロックに対して何 nsラッ
チされて読み出されているのかを知ることが可能になり、それによるタイミングの補正をかけて
FADCのデータを重ねることによりテンプレートが作成できる。またパルスの大きさは事象ごと
に異なるので広い GATEでの電荷の積分値 Qwを用いて波高を規格化してデータを重ねる。図
5.1にターゲット PMT1のパイオン事象の波形データを Cgateの値で時間の補正をかけて 2Dヒ
ストグラムにつめたものを示す。データとしては π+ → µ+ → e+事象サンプルを用いた。その
際、崩壊によるミューオンの信号や陽電子の信号が重なっていないシングルパルスを保証するた
め、信号中に各粒子の３つの波形がきちんと分離されて見えており、且つそれらの波形が十分離
れている事象を選択した。サンプリングクロックに対する時間が補正され、きれいに波形の全体
図が見えているのがわかる。TDCの 1chは 200psなので binは 200ps間隔になっており、各 bin
のmeanをとったものをフィッティングのためのテンプレートとした。最大波高を１として補正
したターゲット PMT1のテンプレートを図 5.2に示す。各カウンターに関して同じ方法でテンプ
レートを作成した。T1,T2に関しては π+ → µ+ → e+崩壊の陽電子の信号を用いた。また第２
章で述べたように COPPER 500-MHz FADCは１チャンネルで２つの 250MHzの ADCが交互に
動いている。フィッティングのテンプレートは各ADCに対して個々に作成した。つまり FADC1
チャンネルに対して各 ADCのテンプレートが存在することになる。



60 第 5章 崩壊モード識別のための波形解析法の確立と評価

time[ns]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

p
u

ls
e 

h
ei

g
h

t[
m

v]
/Q

w
[c

h
an

n
el

]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0

50

100

150

200

250

300

350

図 5.1: Cgateで時間を補正し Qwで波高を規格化して波形データをかさねた二次元プロット。
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図 5.2: 図 5.1から得られたテンプレート

5.1.2 シングルパルスフィッティング

各カウンター PMT信号を上で作成したテンプレートを用いてシングルパルスフィティングを
行った。ターゲットでの信号もシングルパルスであることが望ましいので、テンプレートを作成
したときと同じように、パイオンがターゲットにとまり、ミューオンと陽電子の信号が完全に分
かれてきちんと識別されている事象を用いた。データはテンプレート作成に用いたものとは違う
Runのものを使用した。シングルパルスフィッティングの方法は第３章で行った PMT擬似パルス
のときとほぼ同じである。擬似パルスのときには 1つの FADCチャンネルに対して 2つの ADC
チップのテンプレートの平均値をとったものをテンプレートとして全データをフィッティングして
いた。しかし今回は、1つのチャンネルの各ADCチップのデータはそれぞれのADCチップのテ
ンプレートを用いた。各ADCチップはそれぞれゲイン補正なども行っているが、こうすることに
より各チップのゲイン補正の誤差や位相のずれなどがあった場合でもフィッティングへの影響が
無くなる。フィッティング関数は波高A1とタイミング T1をそれぞれフリーパラメーターとして
V = A1F (t+T1)を用いた。ここで F(t)はテンプレートの一次で外挿した関数である。フィッティ
ングに用いるタイムウィンドウはパイオンをフィットするカウンターに関しては peak-binから前
8 bin、後ろ 31binの計 40 bin(80ns)、陽電子をフィッティングするカウンターに関しては peak-bin
から前 8 bin、後ろ 23binの計 32 bin(64ns)とした。陽電子の場合にタイムウィンドウが短いのは
波高が低く FADCのデータサプレッサーに 64ns以降のデータが取られていないことがあるから
である。フィッティングにはMinuitを用い、peak-binの波高とタイミングを初期値として用いた。
フィッティングの際の σは擬似信号の際と同じ 2.33mVとした。図 5.3にターゲットカウンター
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図 5.3: シングルパルスフィッティングの典型例

PMT1での典型的なシングルパルスフィッティングの結果を示す。また図 5.4の左図は χ2分布、
右図は確率分布を示す。χ2 分布は理想的な分布とずれており高い側にテールを持っていること
がわかる。また確率分布も 20%以下あたりから一様分布から外れているのがわかる。これらは検
出器の各コンポーネントの非線形性のためであると考えられる。第３章の擬似パルスを用いたシ
ングルパルスフィッティングでは固定波高の信号を用いてテンプレートを作成し、同じ波高の信
号をフィッティングしたため非線形性の影響はなく理想的な χ2分布が得られた。しかし、実際
の PMT信号ではエネルギー損失やヒット位置のばらつきなどによる偶然誤差以外の波形の変動
があると考えらる。また PMT自体のゲインの非線形性や用いているサムアンプの非線形性もあ
ると考えられる。テンプレートはこれらの影響によりできる様々な波形の平均をとって作成した
ものであり、これからのずれがある波形データをフィッティングした場合χ2は理想的な場合より
大きくなると考えられる。
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図 5.4: ターゲット PMT1のデータのシングルパルスフィッティングの χ2分布と理想的な分布 (左
図)と確率分布 (右図)
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図 5.5シングルパルスフィットにより得られた B1と B2カウンターの時間差を示す。左図は
π+ → µ+ → e+事象のデータサンプルをフィッティングしたものでパイオンによる信号をフィッ
ティングしており、右図はビーム陽電子データをフィッティングしたものである。時間分解能は
それぞれ 150ps、300psとなっている。これは波高の違いによるものだと考えられる。波高の分
布を図 5.6に示す。パイオンの波高は 260mV、陽電子は 80mV程度である。
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図 5.5: シングルパルスフィッティングにより得られた B2、B1カウンターのヒットタイミングの
時間差。パイオン (左図)と陽電子 (右図)
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図 5.6: シングルパルスフィッティングにより得られた B1カウンターでの波高。パイオン (左図)
と陽電子 (右図)

5.2 ターゲットカウンターの波形解析による崩壊モード識別
第１章で述べたように π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事象ではターゲットカウンターでの信

号の構成数に違いができる。π+ → e+事象ではパイオンと陽電子の２つコンポーネントによる
ダブルパルスになり、π+ → µ+ → e+事象ではさらにミューオンの信号が加わりトリプルパル
スになる。これらによる PMT信号の波形の違いを比べ、崩壊モードを識別する。具体的には両
崩壊モードサンプルをダブルパルスフィットし、得られる χ2やパラメーターの違いをみること
により崩壊モードを識別を行う。波形解析によるサプレッションとタイムウィンドウは大きく関
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係しており、エネルギー損失による崩壊モード識別の際と同様に、前実験と同じパイオンストッ
プ後 6∼30nsのに陽電子が検出された事象を用いた。

5.2.1 π+ → e+事象データのダブルパルスフィッティング

π+ → e+事象のデータに対してダブルパルスフィッティングを行った。この際の π+ → e+事
象サンプルはエネルギー損失のアクセプタンス評価に用いたものと同じであり、ターゲットでの
エネルギー損失が 20MeV以下の事象である。フィット関数は２つのパルスそれぞれの波高と時
間の４つをフリーパラメーターとし V = A1F (t + T1) + A2F (t + T2)である。ここで F(t)はテ
ンプレートの一次で外挿した関数である。フィッティングに用いるタイムウィンドウはパイオン
のシングルパルスフィットの場合と同じく peak-binから前 8bin、後ろ 31binの計 40bin(80ns)とし
た。初期値の決め方はシングルパルスの場合とは異なっている。まず時間のパラメーターに関し
ては B1カウンターと T1カウンターの信号をシングルパルスフィットして得られたパイオンタイ
ミングと陽電子タイミングを初期値とした。また波高に関してはパイオンパルスは実信号の波高
の最大値、陽電子の波高は 70mVで固定とした。フィッティングにはシングルパルスフィットと
同じようにMinuitを用いた。図 5.7にダブルパルスフィットの様子を示す。水色と紫のラインは
フィット結果から分離された２つのパルスである。また図 5.8にターゲットの両 PMT信号の χ2

分布を示す。シングルパルスフィッティングの場合と比べると、フィッティング自由度を考慮にい
れた上でほぼ同程度となっている。フィットで得られた各パルスの時間と B1、T1での時間の差
を図 5.9に示す。それぞれを∆Tπ、∆Teと呼ぶことにする。ターゲットで得られる陽電子の時間
分解能 450psになっており、ビーム陽電子をシングルパルスフィッティングして得られた分解能
より悪くなっている。フィッティングにより得られた各波高を図 5.10に示す。パイオンは 350mV
を中心に分布しており、陽電子の波高分布は 20mVあたりからランダウ分布にくらべて幅広く広
がっている。これは陽電子の通過距離が崩壊の角度により広がっているためだと考えられる。ま
た波高が 20mVと低いことが上で述べた時間分解能の悪化の原因と可能性も考えられる。
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図 5.7: ダブルパルスフィッティングの典型例
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5.2.2 π+ → µ+ → e+崩壊データのダブルパルスフィッティング

上で述べたダブルパルスフィットを π+ → µ+ → e+事象サンプルに対して行った。図 5.11に
ダブルパルスフィットの様子を示す。このフィッティングの仮定は正しくなく、フィッティングに
より得られる χ2や各パラメーターは π+ → e+事象の場合に比べて変わってくると考えられる。
それらを違いをみることにより崩壊モード識別を行う。
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図 5.11: π+ → µ+ → e+事象をダブルパルスフィッティングした典型例

図 5.12にターゲットに χ2分布を示す。左図は全体であり右図は 0から 200を拡大したもので
ある。赤が π+ → µ+ → e+事象、青は π+ → e+事象である。π+ → µ+ → e+事象はトリプルパ
ルスになるはずであり、このフィッティングの仮定は正しくなく χ2はかなり大きな値になってい
る。χ2分布は π+ → µ+ → e+事象と π+ → e+事象で大きく違っており、両崩壊モードを識別す
る能力があることがわかる。χ2の値が π+ → e+事象の場合と同程度になっている事象はミュー
オンによる信号がパイオンもしく陽電子の信号に重なり、波形がダブルパルスに近い事象である
と考えられる。図 5.13にフィットによって得られた一次パルスと二次パルスとタイミングと外部
カウンターによるタイミングの時間差、∆Tπ、∆Te分布を示す。左図は∆Tπ、右図は∆Teであ
る。赤が π+ → µ+ → e+事象、青は π+ → e+事象である。ミューオンパルスがパイオンパルス
に近づくと波形はトリプルパルスからダブルパルス近づいてきてフィッティングの χ2はだんだ
ん良くなる。しかし得られるパイオンパルスの時間情報はミューオンパルスに引っ張られ、上流
の B1カウンターで測定された実際のパイオンタイミングより遅くなる。図 5.13の左図をみると
その様子がわかる。またミューオンパルスが陽電子パルスに近づくと、同じ理由で得られる陽電
子タイミングが下流の T1カウンターで測定された実際のタイミングより早くなる。図 5.13の右
図をみるとその様子がわかる。二次パルスは初期値として T1で得られた陽電子タイミングを与
えているがミューオンパルスをフィットする場合があり、その場合はタイミングが大きくずれて
いる。-8ns以下の事象がないのはパラメーターにリミットかけているからである。
これらの 3つの情報法は π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事象で違う分布を持ち、これらを用い
て崩壊モード識別が可能になる。フィットで得られた波高情報によるカットはエネルギー損失の
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カットと同等であると考えられるので今回は波形解析による崩壊モード識別には用いない。
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図 5.12: π+ → µ+ → e+事象をダブルパルスフィッティングした場合の χ2分布 (左図)と 0-200
の拡大図 (右図)。π+ → µ+ → e+事象 (赤)、π+ → e+事象 (青)
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図 5.13: π+ → µ+ → e+事象をダブルパルスフィッティングして得られたパルスタイミングと外
部のカウンターでのタイミングの差。一次パルス (左図)と二次パルス (右図)。π+ → µ+ → e+

事象 (赤)、π+ → e+事象 (青)
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5.2.3 Likelihoodを用いた崩壊モード識別

フィッティングで得られた 3つの変数、χ2、∆Tπ、∆Teは π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事
象で違う分布を持ち崩壊モード識別に有用である。そこで π+ → e+事象サンプルを用いて、各
変数に対して、π+ → e+事象らしさを表す確率を定義する。その後、各変数の確率を用いて波
形解析における π+ → e+事象らしさ、Likelihoodを定義し、それを用いて波形解析による崩壊
モード識別を行う。

5.2.4 Likelihoodの定義

各変数での確率の定義

χ2、∆Tπ、∆Te、の３つの変数に対して π+ → e+事象サンプルを用いて確率を定義する。この
際の π+ → e+事象サンプルはエネルギー損失のアクセプタンス評価に用いたものと同じであり、
ターゲットでのエネルギー損失が 20MeV以下の事象である。図 5.14に各変数 (上図)とそれらを
端から積分し事象数を１に規格化したもの (下図)を示す。下図の積分は π+ → µ+ → e+事象の
分布がある方 (図 5.13参照)から行う。下図を用いると各変数から、その事象が π+ → µ+ → e+

ではなく π+ → e+事象であるという確率を得ることができる。これが各変数に対する確率の定
義となる。それぞれの変数に対する確率を pχ2、pTπ、pTe と定義する。
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図 5.14: π+ → e+事象サンプルをダブルパルスフィッティングして得られる各変数 (上図)とそれ
を積分した分布から得られた確率 (下図)。
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Likelihoodの定義

ある事象について n個独立した測定値があり、それぞれの測定値についての確率、pnが与えら
れている場合、それらをあわせた Likelihoodは次式で表される。

Likelihood =
∏
i

pi ·
n−1∑

i

(−ln
∏

i pi)i

i!
(5.1)

そこで上で定義した３変数の確率、pχ2、pTπ、pTe を用いて、波形解析における π+ → e+事象ら
しさ、Likelihood(Lπe)を定義する。しかし、その前に各変数の独立性を確認する必要がある。図
5.15は、各変数の相関図 (左図)とそのプロファイル (右図)である。これを見ると pTπ と pTe はと
もに pχ2 が小さいときに大きくなるという弱い相関が見られる。また pTπ と pTe には相関が見え
ず独立であるといえる。pTπ と pTe はともに pχ2 と相関も持っているがその相関は弱いので、こ
れらから確率から Likelihoodを定義することは意味があるといえる。
そこで波形解析における π+ → e+事象らしさ、Likelihood(Lπe)を次式のように定義する。
P = pχ2 × pTπ × pTe として

Lπe = P (1 − lnP +
1
2
(lnP )2) (5.2)

これを用いて崩壊モード識別を行う。
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図 5.15: 各変数による確率の相関図 (左図)とそのプロファイル (右図)。
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5.2.5 崩壊モード識別

図 5.16の左図は両崩壊モードサンプルの likelihood分布をログスケールで示したものである。
青が π+ → e+事象、赤が π+ → µ+ → e+事象である。π+ → e+事象がほぼ一様分布しているの
に対して、π+ → µ+ → e+事象は 0%あたりに多く分布しているのが分かる。π+ → e+事象の分
布の両端が少し落ちているのは変数間の弱い相関のためだと考えられる。図 5.16の右図は横軸の
Lπeでカットした場合のπ+ → µ+ → e+事象のサプレッションを示している。サプレッションの定
義はエネルギー損失によるカットのときと同様である。(§4.1)またLπeは π+ → e+事象のアクセ
プタンスと同値である。(変数間に弱い相関があるため完全に一致はしていない)実際にLπe > 0.1
のカットを両サンプルに適応すると π+ → e+事象 91%アクセプタンスで π+ → µ+ → e+事象
で 8.36 ± 0.07%のサプレッションが得られた。8.36%のサプレッションは目標であった 1/5を満
たしており、波形解析による π+ → µ+ → e+事象のサプレッションは十分な性能が得られたと
いえる。また 8.36%のサプレッションは第 2章の図 2.21に示したように、6∼30nsの陽電子のア
クセプタンスを考慮すると 1.2ns以降のミューオンを識別していることに値している。第２章の
擬似信号を用いたテストの結果は 2ns以降であれば識別できるという結果であり、信号の大きさ
や波形が違うので単純には比較することは難しいが、今回の結果の方がよい値になっている。こ
れは第２章ではフィッティングで得られた χ2だけを用いてダブルパルス識別を行ったの対して、
今回の解析では各パルスのタイミングが外部カウンターにより分かっており、それによる情報を
用いたので精度が上がったと考えられる。表 5.1に波形解析をまとめたものを示す。
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図 5.16: 左図：両崩壊モードの Likelihood分布 π+ → e+事象 (青)と π+ → µ+ → e+事象 (赤)。
右図：likelihoodのカットの値に対する π+ → µ+ → e+事象のサプレッション。
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カット アクセプタンス サプレッション
Lπe > 0.1 91% 8.36 ± 0.07%

表 5.1: 波形解析カットのまとめ
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第6章 ターゲット情報による崩壊モード識別性
能の総合評価

6.1 エネルギー損失カットと波形解析カット
図6.1の左図は前節で述べた91%アクセプタンスの波形解析カット適応前後のπ+ → µ+ → e+事

象サンプルのターゲットでのエネルギー損失分布である。波形解析のカットによるπ+ → µ+ → e+

が 8.36%程度にサプレスされているのがわかる。右図は各エネルギー binごとにサプレッション
ファクターを示している。これをみると 20MeV以下で急にサプレッションが悪くなっているの
がわかる。このサプレッションが急に悪くなる 20MeV以下の事象は主に decay in flight(DIF)事
象であると考えられる。第１章でも述べたが DIF事象は低エネルギー側にテールを持ち、且つ
ミューオンと陽電子のダブルパルスになり、π+ → e+事象と区別することができない。
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図 6.1: 左図：波形解析のカット適応前後の π+ → µ+ → e+のターゲットでのエネルギー損失分
布。赤線：カット前、赤領域：カット後。右図：左図の各 binでのサプレッション。

さらに図 6.1の波形解析によるカットに加えて前章で得られたターゲットでのエネルギー損失
のカットをかけると、アクセプタンスは 73%、サプレッションは 0.172 ± 0.011%となる。表 6.1
にこれらのカットをまとめる。
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カット アクセプタンス サプレッション
エネルギー損失 80% 0.262 ± 0.013%
波形解析 91% 8.36 ± 0.07%

エネルギー損失+波形解析 73% 0.172 ± 0.011%

表 6.1: ターゲットの情報によるカットのまとめ

これらを第一章のテール補正で述べたN ′
pieに対するN tail

pimueの値を求めると、N tail
pimue = 21.0±

0.14%になる。前実験では 16%であったのに対して少し大きな値になっている。
次にこれらの結果を用いてDIF事象バックグラウンドの量とPIENU本実験で期待されるN tail

pimue

を事象を見積もる。図 6.2に示すように、まずエネルギー損失カット後に残った π+ → µ+ → e+

バックグラウンドの数とを考える。さらに波形解析のカットをかけることにより、バックグラウ
ンドが 0.09%減っているのがわかる。エネルギーカット以下の低エネルギー側の事象でも decay at
rest(DAR)の事象に対しては波形解析によるサプレッションが 8.3%は効いているはずだと仮定す
ると、カット後に残ったDAR事象は、波形解析の除去された 0.09%の (8.3/91.7)倍の 0.008%だと
考えられる。そうすると残りの 0.163%がDIF事象によるバックグラウンドであると考えられる。
これらからN tail

pimueを計算すると上で述べた全 21.0%の内、DIF事象によるものが 20.0%、DAR
によるものが 1%となる。第 1章で述べた PIENU実験の目標N tail

pimue = 4%に対して、DAR事象
によるバックグラウンドは 1%と十分小さく波形解析の性能は十分であると考えられる。また第
1章で述べたビーム粒子のトラッキングなどにより、DIF事象が 1/10ほどに抑制することができ
れば、DAR事象と合わせてN tail

pimue =を 3.0%に抑えることが実現でき、PIENU実験の目標であ
ると考えれる 4%を満たすことができると予想される。これらの数字を表 6.2にまとめる。

N tail
πµe : all N tail

πµe : DAR N tail
πµe : DIF

今回のテスト実験 21.0% 1% 20%
PIEN本実験 (DIF1/10になると仮定) 3.0% 1% 2.0%

表 6.2: 今回の実験結果から見積もられるN tail
πµeとその内バックグラウンド事象数の内訳。
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図 6.2: 今回の実験で得られた結果から見積もられる、DIFによるバックグラウンド事象数とDAR
バックグラウンド事象数の見積り。
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本研究では 500-MHz FADC用いた PMT信号の波形解析法の確立と性能評価を中心に PIENU
実験で崩壊モード識別性能の評価を行った。
まず PMT擬似信号を用いて COPPER 500-MHz FADCの性能評価を行い、640mVの信号で時

間分解能 20ps、波高分解能 0.2%という結果を得た。また 480mvと 120mvの信号をサムアンプで
重ねてダブルパルスを作成しダブルパルス識別性能の評価を行い、2ns以上離れたパルスならば
100%の精度で識別できるという結果を得た。これらの結果は PIENU実験の要請を満たすもので
あった。次にビームテスト行い、実際のパイオン崩壊のデータを用いて波形解析による崩壊モー
ド識別の確立と性能評価を行った。波形解析によるサプレションは π+ → µ+ → e+事象のサプ
レッションは 8.4%となり目標性能を満たした。さらに波形解析がエネルギー損失20MeV以上では
8.4%のサプレッションを持つの対して 20MeV以下では 70%程のサプレッションしか持たないこと
から、それ以下の事象が decay-in-flight(DIF)による事象である可能性が高いと考えられた。さらに
波形解析とターゲットのエネルギー損失のカットを用いて、テール補正時に残る π+ → µ+ → e+

バックグラウンドの事象数を見積もり、π+ → e+事象の 21.0%となった。さらにエネルギー損失
20MeV以上での波形解析の効果を考慮すると、この 21%の内 1%は decay-at-rest(DAR)事象、残
りの 20%程度がDIF事象であると見積もれた。PIENU実験の π+ → µ+ → e+バックグラウンド
事象数の目標は 4%であり、波形解析によりDAR事象は十分に抑制されたと言える。残りのDIF
事象はシリコン検出器での入射ビーム粒子のトラッキングを行う事により 10分の 1程度にでき
ると期待されており、それが実現すれば DIF事象 2%、DAR事象 1%合わせて 3%となり PIENU
実験の要請である 4%を満たし、テール補正の誤差は前実験の 10分の 1の 0.3%を実現できると
考えれ、分岐比R = Γ(π+ → e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)を 0.1%以下の精度で測定することが可能で
あると考えられる。
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