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• 最終目的：ミュオンスピン緩和(μSR)分光器

• ハードウェア&ソフトウェア

• ASIC−アナログボード

• FPGA−デジタルボード

• データ収集システム

• コミッショニングの結果と問題点

• まとめ
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Where is J-PARC

Tsukuba

Tokai
1 hour

295 km JAEA

J-PARC

1 hour

J-PARC=Japan Particle Accelerator Research Complex

0.5 hour
Yokohama
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J-PARC Facility
(KEK/JAEA）

Bird’s eye photo in January of 2008

South to North

Neutrino Beams　
(to Kamioka)

  JFY2009 Beams

50 GeV Synchrotron

Hadron Exp. 
Facility

Materials and Life 
Experimental 
Facility (MLF)

  JFY2008 Beams

3 GeV 
Synchrotron

 JFY2007 Beams

Linac
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J-PARC MLF neutron and muon BLs

U-line
construction D-line

operation

Muon BLs neutron target: 
proton beam dump

DΩ-1@J-PARC/MUSE
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Standard set-up of μSR
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2 THE MUON SPIN ROTATION/RELAXATION (µSR) TECHNIQUE 6

over the counter solid angle and positron energy. The
answer becomes:

N1(t) = N0
1 exp(−t/τµ)(1 + A1Pµ(t)) (8)

N2(t) = N0
2 exp(−t/τµ)(1 − A2Pµ(t)) (9)

where

N0
i =

Ωi

4π
×

∫ 1

0
ρ(ε)η(ε)dε (10)

Ai =
∫ 1
0 a(ε)ρ(ε)η(ε)dε
∫ 1
0 ρ(ε)η(ε)dε

× 1
Ωi

∫

Ωi

| cos θ|dΩ

(11)

Here, τµ(= 2.2 µs) is the muon lifetime, η(ε) is the de-
tection efficiency of the positron counters and Ωi is the
solid angle of the counter i (=1,2). Ai is called the
asymmetry of the individual counters, which is typi-
cally 0.2∼0.3 in a conventional µSR setup.

The muon spin polarization Pµ(t), which is the in-
formation one would like to obtain from the µSR tech-
nique, is calculated by taking the corrected asymmetry
(eq.12), which is essentially the count difference of the
two counters normalized by the total count:

A1Pµ(t) =
αN1(t) − N2(t)
αβN1(t) + N2(t)

(12)

where the parameter α ≡ N0
2 /N0

1 = Ω2/Ω1 (= 1; ideally)
corrects the deviation of the solid angles between the
two counters, and β ≡ A2/A1 (= 1; ideally) corrects
the difference of the counter asymmetries.

In Fig.9, an example of the positron counts [N1(t)]
and the corrected asymmetry [A1Pµ(t)] is shown. A
Larmor precession of the muon spin is seen, as an ex-
ternal magnetic field perpendicular to the initial muon
spin direction was applied during this measurement.

The next section presents more details of the ex-
perimental setup which is required for the µSR mea-
surements.

2.2 Experimental setup for the µSR tech-
nique

In order to perform µSR measurements, one has to
visit a facility which produces many muons. Currently,
there are five such ‘meson factories’ available in the
world (see Table 1). The heart of these facilities is
a particle accelerator which provides a particle beam
with an kinetic energy of a few hundred mega electron
volts (MeV). For this high energy regime, there are two
types of accelerators available, namely, the cyclotron
and the synchrotron. The time structure of the muon
beam reflects the accelerator type of the facility and it
determines the details of the µSR setup.

In the synchrotron-based facilities (KEK and RAL),
muons come in a pulse, with a spread of ∼50 ns and a

Figure 9:
(a) A typical time spectrum of one positron counter. (b)

The corrected asymmetry (Eq.12) of the same measuremen-

t.

pulse-to-pulse interval of ∼20 ms. Since the muon ar-
rival time (t = 0) is known from the timing signal of the
synchrotron, µSR measurements are performed by tak-
ing the time spectra of decay positrons relative to the
muon pulse. The timing resolution of this ‘pulse-µSR’
method is limited by the muon pulse-width (∼50 ns),
but the experimental time window is virtually infinite
(∼ 20 ms % τµ = 2.2 µs). The long experimental
time window makes this method convenient for mea-
surements of slow muon spin relaxation. The pulse-
µSR method is also convenient to introduce extreme
conditions, such as high-magnetic fields [25] and op-
tical radiations [26, 27], using a pulse magnets/lasers
synchronized to the muon pulse.

The cyclotron-based facilities (TRIUMF and PSI)
provide a continuous muon beam. As a result, one
needs a muon counter on the beam path right before
the sample, so that one knows a muon arrival time
(t = 0). The timing resolution of this ‘continuous-
beam’ µSR method is theoretically infinitesimally s-
mall; with carefully tuned electronics and small coun-
ters, sub-nanosecond resolution (∆t < 1 ns) may be
achieved [28]. The experimental time window is typ-
ically ∼12 µs, which is limited by the random back-
ground and the pile-up of second muon arrival (see
section 2.2.3).

A(t)=(αNB-NF)/(αNB+NF)

A
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m
m
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ry

∝P
μ(

t)
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μSR分光器増強計画

58
m

m

38
m

m

10mm

10mm

立体角：既存PMTベース 8%

新型検出器0.8%×12=10%で
倍増！

2.2μs

40ms

time

μe崩壊時間スペクトル

J-PARC D-line: 
~180k/pulse/300kW μ+ for open geometry

180k×0.8%/16=90e+/pulse/counter or 24ns sep.
~10k/pulse/200kW for Φ15mm sample size

10k×0.8%/16=5e+/pulse/counter or 400ns sep.
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新型検出器ハードウェア：アナログボードの開発の歴史
2ch detector prototype

1chASIC×2
12bit HV bias DAC
manual threshold control

→works, but only 2ch.

1ch but new ASIC chip
16chASIC×1

4bit HV bias DAC
4bit theshold DAC

→noise sensitive, but ASIC 
works. beam tested @ RAL.

32ch detector 2011v1→v2
16chASIC×2

→low noise. 
scintillator is to be separated.
beam tested @J-PARC. 

Dec. 2010

Sep. 2011

Feb. 2012
Nov. 2011
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Technology element (1):  Avalanched Photo Diode

Scintillator#1

Scintillator#2
WLS fiber

support

MPPC#1&2

R１

C１

R

C

Bias (Vcc~−70V)

Vout

GND

20ns
5mV

100px, 
bias=70.6V 
for 70.17V

400px, 
bias=70.0V 
for 69.82V

1600px, 
bias=73.5V 
for 71.74V

Inexpensive（～$40/piece）
high gain（～106)
low bias voltage （~70V）
works under ~Tesla magnetic field

10mm×12mm×10mm Scintillator
Φ1mm WLS fiber

MPPC(Multi Pixel Photon Counter)

Sr90β（Emax=2.28MeV）

test@RIKEN/RAL (2007)
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Technology element (2): Front-end circuit & ASIC
ASIC (Application Specific IC)

Sr90β（Emax=2.28MeV）

4bit digital control ×３
DAC0: Bias voltage
DAC1: Transistor adjustment
DAC2: Discriminator 
threshold

Control bits ×４
DAC0 enable
Gain ×10/×100
Digital out ON/OFF, 
Analog out ON/OFF

vx10amp2011(10倍)の電圧アンプの２段構成で全体として10倍及び100倍の電圧
アンプを構成している。 vx10amp2011はカレントミラーによる直流帰還とコン
デンサーによる交流帰還からなるシングルエンド増幅器である。

低雑音の要求はないため片電源仕様とした。（FPGAと共に使用することを想定
している）

ii) コンパレータ：CMP1

OpenIPのコンパレータを微修正したもの。回路構成は全く同じである。

iii) DAC4,DAC4N

トランジスタミスマッチ調整用DAC及びしきい値調整用DAC

iv) VCC2

アナログバッファ（10pF load, 帯域100MHz)　アナログバッファの入力切り
替えスイッチがOFFのときにVCC2入力電位が不定にならないように電位設
定用バイアス回路とスイッチを入れる。（１月１４日レビューでの指摘）

v) コントロール用デジタル回路

4. 各ブロック仕様とシミュレーション結果
4.1. シミュレーション環境及びプロセス情報

Schematic:CADENSE Virtuoso,ver

Simulation:HSPICE

Process:UMC025

Server name:HP-dc5800-2

HEADER Page 3

2011年5月31日火曜日 centre right

Vcc~72V

R

R
C

GND

MPPC

Detector

Bias voltage control

4bit

4bit

Tr. adjustment

4bit

Threshold control

DAC2DAC1

×10 ×10

Buffer

Analog out

DAC0

Digital out

ASIC control via serial: 16bit×16ch=256bit

di
gi

ta
l 
o
u
t

Analog out

VOLUME-2011=VOLtage amp for mU 
beaM Experiment

FPGA

VOLUME2011
Tanaka@IPNS

Murakami@IPNS
Koda@muon
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Technology element (3): Read-out module & FPGA
FPGA (Field Programable Gate Array)

TDC

ASC_IN[0]

ASC_IN[1]

ASC_IN[2]

・
・
・
ASC_IN[31]

Memory
DELAY

TDC_START_V

TDC_STOP_D[511:0]

TDC_STOP_V[31:0]

TDC_START_D[15:0]

PROC_TRG

PROC_FWC
memory write

PROC_FRC
memory read

TRG

Packet 
generator

SiTCP:
Optical Ethernet

Slow control block e.g. DELAY

Clock 
(125MHz)

LEMO:   
trigger pulse

TCP
 

UDP

FPGA block diagram

DAQサイクル

optical ethernet
FPGA

ASIC digital controlvx10amp2011(10倍)の電圧アンプの２段構成で全体として10倍及び100倍の電圧
アンプを構成している。 vx10amp2011はカレントミラーによる直流帰還とコン
デンサーによる交流帰還からなるシングルエンド増幅器である。

低雑音の要求はないため片電源仕様とした。（FPGAと共に使用することを想定
している）

ii) コンパレータ：CMP1

OpenIPのコンパレータを微修正したもの。回路構成は全く同じである。

iii) DAC4,DAC4N

トランジスタミスマッチ調整用DAC及びしきい値調整用DAC

iv) VCC2

アナログバッファ（10pF load, 帯域100MHz)　アナログバッファの入力切り
替えスイッチがOFFのときにVCC2入力電位が不定にならないように電位設
定用バイアス回路とスイッチを入れる。（１月１４日レビューでの指摘）

v) コントロール用デジタル回路

4. 各ブロック仕様とシミュレーション結果
4.1. シミュレーション環境及びプロセス情報

Schematic:CADENSE Virtuoso,ver

Simulation:HSPICE

Process:UMC025

Server name:HP-dc5800-2

HEADER Page 3

2011年5月31日火曜日 centre right

VOLUME-2011

lemo

IN[0]
IN[1]
...

TDC time window (64μs) 40ms−64μs for packet transfer

DAQ cycle Uchida@IPNS, Kojima@muon
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2ch prototype: VOLUME-1 in 2010

scintillator
＋MPPC

FPGA　TDC+memory

optical 1Gb Ethernet

ASIC (Amp+discriminator)

trigger timing (NIM/lemo)
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@J-PARC/MUSE
Dec.18 2010

rate: 3.15e+/pulse
life: 2.24(1)µs 
without loss correction

µe decay time spectrum by new detector
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13VOLUME-2011 beam test @ RIKEN/RAL (2011.10.18)

Flypast
   chamber

Sample
-New counter 
~15cm
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Threshold DAC=DAC2E
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#210
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#260

at10am

at12pm

at11pm

#265

Counts of ch2 (with MPPC) of 16chASIC

ARGUS
split-pair
magnets

single_ch002
Entries  82904
Mean     5404
RMS      2203

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

1
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210

single_ch002
Entries  82904
Mean     5404
RMS      2203

single hit histogram of ch002

rate: 1e+/pulse
life: 2.20µs
without loss 
correction

time (ns)



Kalliope ver1.1 installed model in 2012 using VOLUME-2011
Scinti board v1 (GN-1274-1)
Analog board 2011v3 (GN-1186-3)
Digital board v2 (GN-1078-2)

࿑࿑࿑࿑
⇟⇟⇟⇟

࿑

ฬ

╓ ภ ฬ ⒓ ᧚ ⾰ ᢙ ㊂
⸳ ⸘  ࿑ ᬌ  ዤ ᐲ

 ⠨

ࠬࠬࠬࠬ ࠭࠭࠭࠭ ࡁࡁࡁࡁ ᛛᛛᛛᛛ ⎇⎇⎇⎇ ᩣᩣᩣᩣ ᑼᑼᑼᑼ ળળળળ ␠␠␠␠

 ⠨

ᜰ␜ήⷺ߈ㇱޔߪ㧯㧜㧚㧞㨪

㧯㧜㧚㧡ޕࠆߔߣ

㧔ࠗࠪࠞࡢ㧕 ���

㧮

㧮

㧭

㧭

㧯

㧯

ᢿ㕙 㧯㧯
������

㧹 㧼 㧼 㧯 ᬌ  ེ

ో⚵┙

ᬌེ࡙࠻࠶࠾⚵┙

�㧝㧞࠻࠶

㧰

㧜㧝

㧜㧞

㧜㧟

㧭㧡㧜㧡㧞

㧿㧩㧝㧛㧞

⚦ 㧰

������

㨐

㨑

������
ᢿ㕙 㧮㧮

ᢿ㕙 㧭㧭

ᛠᜬ↪࠼࠶ࡠ

ᒻᡰᩇ㧔ࡒࠬࡒ㧕

�㧠

㨏

㨎

╓ ภ ᢙ ㊂ຠ ฬ  ဳ ᑼ ࠞࡔ  ⠨

㨎

㨏

㨐

㨑

㧙㧝㧢 㧿㨃㧘㨃ઃⷺⓣઃ࠻࡞ࡏ 㧹㧢�㧞㧜㧸

㧙ⷺⓣઃ࠻࡞ࡏ 㧹㧡�㧝㧞㧸

㨍 㧠ࡒࠬࡒ

㧤

㧙 㧿㨃㧘㨃ઃⷺⓣઃ࠻࡞ࡏ

㧙ⷺⓣઃ࠻࡞ࡏ

㧹㧠�㧝㧡㧸 㧞㧠

㧠㧤㧹㧟�㧢㧸

㧜㧠

㧞㧭㧡㧜㧡㧞

㧭㧡㧜㧡㧞 㧝㧞࠻࠶ࠤࡉ

ࠣࡦ࠲ࡦ࠙ࠞ

㧭㧡㧜㧡㧞

㧝

㧝

↪ࠣࡦ㧔㧭㧕

↪ࠣࡦ㧔㧮㧕

ᣢሽຠㅊടᎿ

㧜㧝 㧜㧞

㧜㧟

㧜㧠

⚵┙࿑㧦㧞㧠㨀㧙㧮㧞㧤㧤㧙㨁㧜㧜㧜

㧞㧞㧞㧞㧠㧠㧠㧠㨀㨀㨀㨀㧙㧙㧙㧙㧮㧮㧮㧮㧞㧞㧞㧞㧤㧤㧤㧤㧤㧤㧤㧤㧙㧙㧙㧙㧭㧭㧭㧭㧜㧜㧜㧜㧜㧜㧜㧜㧜㧜㧜㧜

㨍

㧿㧱㨀㧳㧿㧝㧞㧙㧝㧡㧜㧙㧿㧯

㧝㧜㧙㧹㧤㧙㧺㧤㧙㧹㧸㧯㧥

ᒻᡰᩇ
㧝㧜㧙㧹㧤㧙㧺㧤㧙㧹㧸㧯㧥

㧿㧱㨀㧳㧿㧝㧞㧙㧝㧡㧜㧙㧿㧯

13
7m

m

14

KALLIOPE=「仮オペ」
KEK Advanced Linear and Logic board
Integrated Optical detector for 
Position and Electrons

32ch/board
digital: 

1.8V 1A, 5V 0.5A
analog:

5V 0.1A
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シンチボードとアナログボードの間：1ch毎に同軸線で接続

cable installing tool

how to install a cable
removing cables
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上流と下流のカウンターセット（6boards×2＝12boards 384ch）

GNDed Al-mylar for noise shield
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D-line キッカー電源由来のノイズ問題

~100ns

Muon pulse

Pulse B-Field 300ns
(b)

time structure of 
muon pulse
before kicker

Time

Time

(a)

600 ns

400A 50kV=2MW MHz帯パルス電源

single_ch030
Entries  1563475
Mean   1.069e+04
RMS      2819

6000 8000 10000 12000 14000 160000

500

1000

1500
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2012.07.09: Check of grounding and shield @ D1/J-PARC

rubber 
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sheet

D1-extension duct touching 
to 

BL GND
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touching to 
BL GND

rubber 
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and 
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BL GND
via six

metallic
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and
Al foil wrap 
(20μm)x2

detector groundingdetector grounding
floating (rubber sheet) BL GND

No 
Shield

Al 
wrap

(20um)x2
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2012.07.09: result of grounding and shield @ D1/J-PARC
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J-PARC μSR分光器(DΩ-1)の増強: 2012.10.15

検出器立体角が8%→20%に増強
この秋からコミッショニング

PMT-based
old counters

APD-based
new countersbeam

duct

Kalliope

Kalliope
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FPGAコードの改良（３’）

 8 / 11 

  

ON-CHIP PROCEDURE hEFI_LZŀB_kO  

CMDŁ0x1A-1Bł%âĪ-B_kO! FPGAFimBkNimghEFIo&ZiD
mEcŁASIC parameter ĩī�ļĽ¶>:kIđł5�È!�2� 

CMD%' SlowControl/kc !B_kO5âĪ-� 

./kc <command> <parameter1> 

CMD=0x000xņ ASIC VeamIĩī 

 x=1ņ�Þ�PARAM1=<ASICVeamIUk?Ă¤> 

 x=2ņTriggered ĩīĶµ� 

x=4ņTriggered ĩī�ò� 

CMD=0x001xņļĽ¶ĎĒ>:kI�È 

x=1ņ PARAM1=< ļĽ¶ÿĎĒVgFØ >:� ĎĒ>:kNVgFØHLN 

x=2ņļĽ¶>:kNĎĒĶµ�0x0011B_kO!HLN��VgFØ!ĕt� 

x=4ņļĽ¶>:kNĎĒrò� 

x=8ņļĽ¶>:kNĎĒhEFI(0x200-27F)fHLN� 

CMD=0x002xņS9GĎĒ>:kI�È 

x=1ņPARAM1=< S9GÿĎĒVgFØ >:� ĎĒ>:kNVgFØHLN 

x=2ņS9G>:kNĎĒĶµ�0x0021B_kO!HLN��VgFØ!ĕt� 

x=4ņS9G>:kNĎĒrò� 

x=8ņS9G>:kNĎĒhEFI(0x280-2FF)fHLN� 

 

t=0 t=40ms 

DELAY 
=64�s 

TDC window 

ASIC transition 

ASIC transition 

GAP>0.512ms 

Noise count window 

40ms-2�GAP-DELAY~39ms 

I9`k@KcmN 

J-PARC/MLF& 3GeV-RCS&©è� 40ms 

�e½±9\kN'ä�&Ø��s!ĕt�2
&!�TDC&ÞķďŁDELAYł' 64�s� 

M8F?f&Ĺ�ĦÙÞķŁGAPł5�Æ%
 � �S9Gù¹Þķď'          
40ms-2�GAP-DELAY�38ms� 

 

TDC_VAL[32] 

TRG 

noiseTRG_IN 

noiseTRG 
GAP>0.512ms 

}陽電子計測フェーズ

}ノイズ計測フェーズ

各フェーズのカウント数をスローコントロールレジスタに書き出す。
プリセットトリガー数を設定して積分カウント値も書き出す。

→DAQなしに陽電子カウントを測定できる。
→カウント数を使った自動閾値調整（bash shell script + c-code）も完成

trigger-driven 閾値変更モードタイミングチャート

on-chip ヒットカウンタ

Kojima@muon
Takahashi@muon
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汎用NIMモジュール化TDCの製作（３’’）
＋深尾祥紀(IPNS)、神田聡太郎(東大理)

鈴木　聡(CRC)、内田智久(IPNS)、田中真伸(IPNS) 

OpenIT collaboration

最初の４台が2012.06.07納入済。
動作確認済。

• NIM入力化したことで、集密度は下がるが
使いやすくなった。

• プログラマブルNIM入出力端子付き
• OpenITブランドで売り出し中。

GN-1245

32chNIMinTDC約20万円＋10万円
CAMAC LeCroy 3377の後継となるか？

Kalliope

デジタルボードをNIM入力化
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データ収集系のアップグレード：PMT既存カウンタとの共存

msd1-daq
DAQ-
Hub msd1-ctr

msd1-ana

1000Base-Tx

DG-535
NIM Fan I/O

NIM bin

Copper-Lite

VME

PMT-based
detectors

Discriminator

・・・ Discriminator
・・・

Finnese

D1-area D-cabin

trigger in

digital e+ 
stop signals

analog e+ stop signals

Kalliope n=1

Kalliope n=2

Kalliope n=12

・・・

optical fiber 850nm 
single mode

coincidense

NIM Fan I/O
Fan Out

NIM trigger in

NIM bin

network 
switch

upgrading DAQ system

μSRg-2 n=16NIM-OUT3

Yamagata@CRC
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コミッショニング：Kalliope最初のμSRデータ: 2012.10.20

33841: PMT 33841: Kalliope

1  alph       1.044641 6.3033E-4
2  phase      11.46727  0.157533
3  asy1       0.221307 3.7144E-4
4  frq1       0.130199 5.7751E-5
5  rlx1      6.3101E-6 0.0070488

1  alph       1.011731 6.5659E-4
2  phase       4.35581  0.191731
3  asy1       0.202165 3.9327E-4
4  frq1       0.130307 8.2121E-5
5  rlx1      2.9251E-6 7.5863E-4

Conditions:   111kW operation, 27.4MeV μ＋, Kicker ON

DSL2 slit LR=15/15, UD=120/120
DSL3-1 slit LR=120/120, UD=120/120
No collimator block (Φ40 beam window)
sample: large Ag plate RT, in air
coincidence allowance=10ns

rates/100pls PMT Kalliope

single 67.8k/256ch 63.6k/384ch

coincidence 9.3k/128pair 14.3k/192pair

H
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コミッショニング：レート耐性とスペクトル歪み（続行中）

HV=74.5VDAC2 -6

Kalliope: 1.34k/pulse/384ch=3.48/pulse
PMT: 2k/pulse/256ch=7.8/pulse

PMT deadtime
~30ns

MPPC deadtime
~100ns&not sharp

Δt (ns) between hits

Δt (ns) between hits

Undershoot of
Vx10AMP

Ktotal&374/pulse
Ptotal&325/pulse

height 32.6mV

HV=74.5V 
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Kalliope: 364/pulse/384ch=0.948/pulse
PMT: 849/pulse/256ch=3.49/pulse

カウントレートを下げるとスペクトル歪みは改善：未解決
PMT deadtime

~30ns

MPPC deadtime
~60ns&not sharp

HV=73.0V-biasDACmin

Δt (ns) between hits

Δt (ns) between hits

DAC2 -3

HV=73.0V-biasDACmin

~72.5V

Ktotal&70/pulse
Ptotal&98/pulse
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FPGA由来の4ns問題：未解決

28
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MPPCノイズ（時間依存なし：上図）を拡大すると
4ns毎にカウントの多いチャネルが現れる。
４相クロック＝250MHz×4の不調。
Spartan6 FPGA内のtiming constraintが効かない？
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0ns delay

1ns delay

2ns delay

4ns delay

stop time t1+delay(ns)

3ns delay

start: 
NIM

stop:
LVCMOS2.5V
負論理

GND

1μs 1μs

t1+delay t2+delay

本多さん（東北大）松本さん（阪大）も同じ現象
本多さんから解決の糸口が・・・。
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まとめ

DSL3-1: 60all

•マルチピクセルAPDを使った陽電子検出器の作成
•キッカーノイズ退治成功
• 4ns問題はまだある。

• ASIC:  VOLUME2011を使って32×12台=384chをJ-PARC/MLFインストール
•ミュオンビームを使ってコミッショニング中

•レート耐性(目標の~1/5)とスペクトル歪みは調整中だが、稼働し始めた。

PMT-based
old counters

APD-based
new counters

Kalliope v1.1
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What’s next?

DSL3-1: 60all

•U-line 超低速μSR分光器（~2kG, low rate）
•Kalliope v1.1でおそらく大丈夫
•VOLUME-2012が使えれば吉

•S-line 汎用μSR分光器（~4kG, middle rate, ~1000ch class）
•VOLUME-2012が必須。

•D-line高磁場μSR分光器（~5T, focused high rate, ~2000ch ?)

•小さいシンチ？
•Si-strip?

•レート耐性(目標の~1/5)とスペクトル歪みは調整中だが、稼働し始めた。
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