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ミューオン・電子転換過程

転換過程探索はBSM探索にとって非常にクリーンなプローブ

荷電レプトンフレーバー非保存過程（cLFV)

ミューオン電子転換過程

ニュートリノ振動を含む標準模型でも、厳しく制限される。（分岐比 O(10-54)）

40桁の開き
（実験では無視できる。）
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標準模型を超えた物理（BSM理論）では O(10-15)まで上昇。

Decay in Orbit

muon capture

（中性レプトンフレーバー非保存）
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the DIO electrons is presented in Section 17.2. In this study, the momentum cut of 103.6 MeV/c <
Pe < 106.0 MeV/c, where Pe is the momentum of electron, is determined as shown in Fig. 107 [61].
According to this study, the contamination from DIO electrons of 0.01 events is expected for a single
event sensitivity of the µ−N → e−N conversion of 3.1× 10−15.
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Figure 106: Left: Distributions of the reconstructed µ−N → e−N conversion signals and reconstructed DIO
events. The vertical scale is normalized so that the integrated area of the signal is equal to one event with its
branching ratio of B(µN → eN) = 3.1× 10−15. Right: The integrated fractions of the µ−N → e−N conversion
signals and DIO events as a function of the low side of the integration range and the high side of the integration
range is 106 MeV/c. The momentum window for signals is selected to be fro 103.6 MeV/c to 106 MeV/c so
that the DIO contamination would be 0.01 events.

16.1.4 Time window for signals

The muons stopped in the muon-stopping target have the lifetime of a muonic atom. The lifetime
of muons in aluminium is about 864 nanoseconds. The µ−N → e−N conversion electrons can be
measured between the proton pulses to avoid beam-related background events. However, some beam-
related backgrounds would come late after the prompt timing, such as pions in a muon beam. There-
fore, the time window for search is chosen to start at some time after the prompt timing. As discussed
in Section 16.2, the starting time of time window of measurement of 700 nanoseconds is assumed,
although it would be optimized in the future offline analysis.

The acceptance due to the time window cut, εtime, can be given by,

εtime =
Ntime

Nall
, (9)

Ntime =
n∑

i=1

∫ t2+Tsep(i−1)

t1+Tsep(i−1)
N(t)dt, (10)

where Nall and Ntime are the number of muons stopped in the target and the number of muons which
can decay in the window, respectively, Tsep is the time separation between the proton pulses, t1 and t2
are the start time and the close time of the measurement time window, respectively, and n indicates
the window for the nth pulse. The time distribution of the muon decay timing N(t) is obtained by
Monte Carlo simulations. In our case, t1 and t2 are 700 nsec and 1100 nsec, respectively and Tsep is
1.17 µsec, and εtime of 0.3 is obtained.

16.1.5 Net Acceptance of signals

it is assumed that the efficiencies of trigger, DAQ, and reconstruction efficacy are about 0.8 for each.
From these, the net acceptance for the µ−N → e−N conversion signal, Aµ-e = 0.043 is obtained. The
breakdown of the acceptance is shown in Table 24.
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信号電子
単一エネルギー

105 MeV (アルミ）

高いレートで
信号領域に侵入
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Decay in Orbit
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十分に分離したい。
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COherent Muon Electron Transition
・茨城県東海村J-PARC加速器、ハドロン実験施設。
・世界最高強度パルスミューオンビームを建設中。
・実験は二段階(Phase-I & II)で行う。

目標到達感度
（2017）  Phase-I  10-15

（2020~）Phase-II 10-17

→ １万倍の感度
　　での発見を目指す。

COMET 実験

4

3.1. INTRODUCTION TO THE COMET EXPERIMENT 31

Detector Section

Pion-Decay and
Muon-Transport Section

Pion Capture Section

A section to capture pions with a large 
solid angle under a high solenoidal 
magnetic field by superconducting 
maget

A detector to search for 
muon-to-electron conver-
sion processes.

A section to collect muons from 
decay of pions under a solenoi-
dal magnetic field.

Stopping 
Target 

Production 
Target 

Figure 3.1: Schematic layout of the muon beamline and detector for the proposed search
for µ−−e− conversion, the COMET experiment.

the occurrence of beam-related background events, a pulsed proton beam utilizing a
beam extinction system is proposed. Since muons in muonic atoms have lifetimes of
the order of 1 µsec, a pulsed beam with beam buckets that are short compared with
these lifetimes would allow removal of prompt beam background events by allowing
measurements to be performed in a delayed time window. As will be discussed below,
there are stringent requirements on the beam extinction during the measuring interval.
Tuning of the proton beam in the accelerator ring as well as extra extinction devices
need to be installed to achieve the required level of beam extinction.

• Curved solenoids for charge and momentum selection: The captured pions
decay to muons, which are transported with high efficiency through a superconducting
solenoid magnet system. Beam particles with high momenta would produce electron
background events in the energy region of 100 MeV, and therefore must be eliminated
with the use of curved solenoids. The curved solenoid causes the centers of the helical
motion of the electrons to drift perpendicular to the plane in which their paths are
curved, and the magnitude of the drift is proportional to their momentum. By using
this effect and by placing suitable collimators at appropriate locations, beam particles
of high momenta can be eliminated.

陽子ビーム パイオン生成標的

パイオン崩壊＆
ミューオン輸送ライン

アルミ標的
ソレノイド

スペクトロメータ

検出器

5 m

Current Limit
7 x 10-13 (SINDRUM-II)

Phase-II
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                                     COMET Phase-I 実験

5

90°ソレノイドまでを建設する。その先に検出器を設置し、
実験を行う。2017年の開始を予定。2つの目的を持つ。

(A) ビーム測定実験

• COMET実験のための新しいビームラインなので、ビーム起源の
背景事象を調べる必要がある。

✦ 例：Radiative Pion Capture（物質にパイオンが捕獲され
た後、放出されるガンマ線が信号電子を生む）

✦ 例：Muon Decay in Flight （70 MeV/c以上のミューオンが
飛行中に崩壊すると105 MeV電子を生成し得る）

• ビームに含まれる粒子の種類や数、運動量分布を詳細に測定。

✦ Phase-I、Phase-II実験にとっての系統誤差を理解する。

(B) 物理測定実験

• コリメータと静止標的を設置し、ミューオン電子転換過程の探
索を行う。

両実験の要請を満たす検出器の開発が必要。

Straw Tube Tracker

ECAL

検出器ソレノイド

90°ソレノイド
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COMET実験：検出器領域

6

CHAPTER5.DETECTOR83

calorimetersignalswillbeprocessedlocallybyanFPGAthatwillcutonenergydeposited
inshowerclusterswithinthecalorimeter.Attriggerdecisionmustbemadewithin500ns
inordertoextractvalidinformationfromthetracker.

5.4.2.5Performance

EnergyresolutionsofthecalorimeterisstudiedusingGeant4withOpticalPhotonPro-
cesses.Theresolutiondependsoncrystal,lightguide,photondetector,andtheirgeomet-
ricalconfiguration.Inthissection,wediscussdependenceoftheresolutiononthecrystals
underapossibleconfigurationofthecalorimeter.

 

Figure5.15:Atypicaleventdisplayofthesimulationstudyofthecalorimeter.Anelectron
injectedtothecalorimeter,thenopticalphotonsfromscintillationprocessesareray-traced
tothephotondetectors.

Figure5.15showsatypicaleventdisplayofthissimulation.Thecalorimeterisa
cylinder0.8mindiameter,andconsistsof1224rectangularsegments.Thecrystalhassize
of20×20×150mm3asalreadymentioned.Inthissimulationreadoutbyphotomultipliers
withaquantumefficiencydependenceonthewavelengthissupposedforsimplifyinglight
transmissionmodelfromthecrystalendtothephotosensorsurface.

Figure5.16showsphotoelectrondistributionsfor105MeVelectioninjectionstothe
calorimeter.Energyresolutionsof5.0%inFWHMforGSO(Ce)and3.6%inFWHMfor
LYSOareexpected.Notethatthesedoesnotincludetheeffectofelectronenergylossin
themuonstroppingtargetmaterialwhichisestimatedtobelessthan1MeVinFWHM.

KEK/J-PARC-PAC 2012-10

粒子の運動量とエネルギーを測定。
粒子識別で背景事象削減。
ECALはトリガー検出器としても働く。

6.5. ELECTRON TRACKER 103

Figure 6.13: Cut view of COMET detector. Red rings around the curved solenoid section
are magnet coils, and tilted to produce the compensation field (A field that cancels the drift
for a 105 MeV electron)

understood and controlled.
A schematic of the stopping target and detector solenoids is shown in Figure 6.13.

The tracking detector is located downstream of a curved transport solenoid and the muon
stopping target. The detector consists of a set of 5 straw planes, 48 cm apart, and placed so
that the axial direction of the straws is transverse to the axis of the solenoid. Each of the
5 planes contains a set of 4 straw tube arrays. One array measures position in x, and one
measures position in y (coordinates rotated by π/2). An identical (x,y) pair is attached to
the first array, but rotated by 45 deg., in order to break hit ambiguities and add redundancy.
A hit location is determined by the plane position, the straw position within a plane, and
the drift time. There is presently no second coordinate readout, although charge division
on a straw anode wire is under consideration. The azimuthal position is obtained from
hits in the rotated coordinate measurements. Both timing and pulse height information
are recorded from one end of each hit wire. Pulse height is used to discriminate between
electron and low-energy, heavily ionizing tracks (e.g. protons) which can occur through
atomic muon absorption on nuclei. There are 208 straws in each array for a total of 832
straws per plane and 4160 straws in the full 5 planes of the detector. Therefore there are
4160 readout channels.

The calorimeter is positioned behind the tracker. Electrons which pass through the
tracker are absorbed in the calorimeter and if the deposited energy lies within a small window
around 105 MeV, a trigger signal is generated. Appropriate signals that were previously
inserted into in a latency pipeline in the readout electronics of the tracking detector are
then processed by a second level trigger, and the resulting information, including data from
the calorimeter and cosmic ray shield, are stored as an event for further data analysis. In
this section, the construction and readout of the tracking detector is mainly addressed.

6.5.2 Design of the electron tracker

The requirement to the tracker system is as follows:

ストローチューブ飛跡検出器

アルミ標的
電磁カロリメータ

電磁カロリメータ（ECAL）
　　＆ストローチューブ飛跡検出器
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電磁カロリメータへの要求性能

7
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understood and controlled.
A schematic of the stopping target and detector solenoids is shown in Figure 6.13.

The tracking detector is located downstream of a curved transport solenoid and the muon
stopping target. The detector consists of a set of 5 straw planes, 48 cm apart, and placed so
that the axial direction of the straws is transverse to the axis of the solenoid. Each of the
5 planes contains a set of 4 straw tube arrays. One array measures position in x, and one
measures position in y (coordinates rotated by π/2). An identical (x,y) pair is attached to
the first array, but rotated by 45 deg., in order to break hit ambiguities and add redundancy.
A hit location is determined by the plane position, the straw position within a plane, and
the drift time. There is presently no second coordinate readout, although charge division
on a straw anode wire is under consideration. The azimuthal position is obtained from
hits in the rotated coordinate measurements. Both timing and pulse height information
are recorded from one end of each hit wire. Pulse height is used to discriminate between
electron and low-energy, heavily ionizing tracks (e.g. protons) which can occur through
atomic muon absorption on nuclei. There are 208 straws in each array for a total of 832
straws per plane and 4160 straws in the full 5 planes of the detector. Therefore there are
4160 readout channels.

The calorimeter is positioned behind the tracker. Electrons which pass through the
tracker are absorbed in the calorimeter and if the deposited energy lies within a small window
around 105 MeV, a trigger signal is generated. Appropriate signals that were previously
inserted into in a latency pipeline in the readout electronics of the tracking detector are
then processed by a second level trigger, and the resulting information, including data from
the calorimeter and cosmic ray shield, are stored as an event for further data analysis. In
this section, the construction and readout of the tracking detector is mainly addressed.

6.5.2 Design of the electron tracker

The requirement to the tracker system is as follows:

ストローチューブ飛跡検出器

アルミ標的

(1) エネルギー分解能 < 5% @ 105 MeV/c
ECAL単体でDecay in orbit BG混入を十分に抑え、信号電子を効率よくトリガーする。

(2) 位置分解能 < 1 cm @ 105 MeV/c
飛跡検出器の運動量測定を補助する。

(3) 応答時間 < 100 nsec
十分なパイルアップ耐性を保証する。

(4) 真空磁場(1 T)中での動作

(α) 粒子識別能力

the DIO electrons is presented in Section 17.2. In this study, the momentum cut of 103.6 MeV/c <
Pe < 106.0 MeV/c, where Pe is the momentum of electron, is determined as shown in Fig. 107 [61].
According to this study, the contamination from DIO electrons of 0.01 events is expected for a single
event sensitivity of the µ−N → e−N conversion of 3.1× 10−15.
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Figure 106: Left: Distributions of the reconstructed µ−N → e−N conversion signals and reconstructed DIO
events. The vertical scale is normalized so that the integrated area of the signal is equal to one event with its
branching ratio of B(µN → eN) = 3.1× 10−15. Right: The integrated fractions of the µ−N → e−N conversion
signals and DIO events as a function of the low side of the integration range and the high side of the integration
range is 106 MeV/c. The momentum window for signals is selected to be fro 103.6 MeV/c to 106 MeV/c so
that the DIO contamination would be 0.01 events.

16.1.4 Time window for signals

The muons stopped in the muon-stopping target have the lifetime of a muonic atom. The lifetime
of muons in aluminium is about 864 nanoseconds. The µ−N → e−N conversion electrons can be
measured between the proton pulses to avoid beam-related background events. However, some beam-
related backgrounds would come late after the prompt timing, such as pions in a muon beam. There-
fore, the time window for search is chosen to start at some time after the prompt timing. As discussed
in Section 16.2, the starting time of time window of measurement of 700 nanoseconds is assumed,
although it would be optimized in the future offline analysis.

The acceptance due to the time window cut, εtime, can be given by,

εtime =
Ntime

Nall
, (9)

Ntime =
n∑

i=1

∫ t2+Tsep(i−1)

t1+Tsep(i−1)
N(t)dt, (10)

where Nall and Ntime are the number of muons stopped in the target and the number of muons which
can decay in the window, respectively, Tsep is the time separation between the proton pulses, t1 and t2
are the start time and the close time of the measurement time window, respectively, and n indicates
the window for the nth pulse. The time distribution of the muon decay timing N(t) is obtained by
Monte Carlo simulations. In our case, t1 and t2 are 700 nsec and 1100 nsec, respectively and Tsep is
1.17 µsec, and εtime of 0.3 is obtained.

16.1.5 Net Acceptance of signals

it is assumed that the efficiencies of trigger, DAQ, and reconstruction efficacy are about 0.8 for each.
From these, the net acceptance for the µ−N → e−N conversion signal, Aµ-e = 0.043 is obtained. The
breakdown of the acceptance is shown in Table 24.
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電磁カロリメータのデザイン
(1) 無機結晶シンチレータ

✦ 高い光量 → エネルギー分解能
✦ 短い放射長とモリエール半径 → エネルギー、位置分解能
✦ GSO (Gd2SiO5) とLYSO (Lu2-xYxSiO5) が候補だった。
✦ 応答時間 < 100 nsec

✦ 結晶の比較試験の結果、LYSOを採用した。

(2) APD (Avalanche Photo Diode)
✦ 真空磁場中の安定動作が可能。
✦ 実験中は多量の中性子フラックスが予想される。
✦ 九大タンデム加速器を用いて、中性子耐性の試験を実施した。

★ APDの十分な耐性を確認した。
✦ 5 mm角から10 mm角へのデザイン変更を試みている。

★ 来週7/27から神戸大学にて10 mm角APDの中性子耐性も測定する。

(3) 早いプリアンプと波形データの記録
✦ 高いパイルアップ（イベントの重複）耐性を保証する。

8

性能表 GSO(Ce) LYSO PWO CsI(Pure)
光量 (NaI(Tl)=100) 3, 30 83 0.083, 0.29 3.6, 1.1
崩壊定数 (ns) 600, 56 40 30, 10 35, 6
密度 (g/cm3) 6.71 7.40 8.3 4.51
屈折率 1.85 1.82 2.20 1.95
波長 (nm) 430 420 425, 420 420, 310
放射長 (cm) 1.38 1.14 0.89 1.86
モリエール半径 (cm) 2.23 2.07 2.00 3.57

LYSO
1本は2×2×12cm3

5 mm

Hamamatsu S8664-55



大石 航 /  素粒子実験研究室2015/ 7/ 24　計測システム研究会＠RCNP

ECALのトリガーと読み出しライン
• 結晶＋APDからの信号はプリアンプで増幅する。

• 増幅した信号は読み出しラインとトリガーラインに分配。
✦ 読み出しラインは読み出しエレクトロニクスEROSで波形記録。
✦ トリガーラインはECAL用プリトリガーがトリガーを上流トリガーラインへ繋げる。
✦ 上流でトリガーが決定すると、それを通してEROSのデータを記録する。

9

21/04/15 3

The ECAL electronics block diagram

Ampl.

Pre-trigger

eROESTI

FCT GLIB (FC7)

Design is done for full COMET. Stage-1 – just less number of channels

DAQ

プリアンプ

トリガーライン

読み出しライン

全体のトリガーロジックへ

（CERNで開発）

EROS
結晶＋APD

From Leonid, BINP, Russia
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プリアンプ
• エレクトロニクスは独自開発している。

✦ 写真は初代プロトタイプ
✦ 最終プロトタイプは現在開発中 

• 現行プロトタイプではプリアンプとフロント
エンドアンプの2段増。
✦ プリアンプは速い（~10 nsec）差動出力
✦ 全ゲインは ~ 0.5 V / pC

• 波形の記録にはDRS4チップ（スイスPSI研究
所）を用いる。
✦ 波形解析によりパイルアップ除去や粒子識別を
行う。

10

プリアンプ

フロントエンドアンプ
Crystal APD Preamp. FEnd 

Amp. DRS4

time (ns)
0 200 400 600 800 10000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

wf_run00160_bunch00000_event00003_ch24

典型的な波形
(105 MeV e-)

1 V

1 µsec
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読み出しライン：EROS
• DRS4チップを内包した独自開発の読み出しエレクトロニクスを開発
中。

• EROS（ECAL ROESTI System）
❖ 飛跡検出器用のROESTI (Read-Out Electronics for Straw Tube Instrument) 

（Open-Itプロジェクト）から派生。（http://openit.kek.jp/workshop/2014/dsys/
presentation/ueno.pdf）

✦ DRS4からのデジタル化と転送部はROESTIと共有できる。
✦ アナログ部は中間基板を用いることで、ROESTIと住み分けをする。

11
写真はROESTI Prototype Ver.3（KEKの池野さんより）

Analog part Digital part Schematic view from Hiroshi

Design of Ecal ROESTI System (EROS)(tentative)Design of Ecal ROESTI System (EROS)(tentative)
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This scheme is versatile.
Same digital board can be used if other analog board is constructed.
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トリガーライン：プリトリガー

• プリトリガー基板には、複数枚の中間基板（＝プ
リアンプ）が接続され、近接した結晶の信号を比
較する。

• 近接する複数の結晶からの信号を合計、有意な電
荷を持つと初段トリガーを生成。
✦ 初段トリガーは上流のトリガーシステムへ。

12
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COMET ECALデザインのまとめ
• COMET実験は精度を4桁向上しミューオン電子転換過程を
探索する。

•電磁カロリメータ（ECAL）はトリガー検出器として働
く。
✦ ビーム測定と物理測定の双方の要求を満たす必要がある。
✦ ECALにはLYSO結晶を採用し、APDで読み出す。
✦ プリアンプ、プリトリガーはECALグループで独自開発中。
✦ DRS4を用いたEROS（ROESTIの派生）もKEK Open-Itのプロ
ジェクトで開発中。

13
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ECALの研究開発
14



大石 航 /  素粒子実験研究室2015/ 7/ 24　計測システム研究会＠RCNP

開発の履歴

15

• 2012年12月ごろ、COMET ECAL研究に着手。

• 電子ビームを用いたGSO/LYSO結晶の比較試験
✦ 2013年3月～5月：J-PARCで月1回の頻度でビーム試験

★ 失敗、事故を繰り返す。なんとか修士論文にする。

✦ 2014年3月：東北大学電子光理学研究センターにてビーム試験
★ 成功。結論としてLYSOに決定。

• APDの中性子耐性試験
✦ 2014年10月：九州大学タンデム加速器実験室にて試験

★ APD（5 mm角）の中性子耐性は確認した。

✦ （2015年7月：神戸大学にて10 mm角APDを試験する。）

• π/µ/e 混合ビームによるLYSO結晶の応答の測定。
✦ 2015年6月：スイスPSI研究所にて試験。無事成功し、現在解析中。

• 測定システム開発としては、ビーム試験用DAQの開発、改善を行ってきた。
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開発の履歴
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特にこの試験について
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ビーム試験で用いたECALプロトタイプ

Signals
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• 測定したデータは３つ
✦ ECALの波形データ → VME CAEN V1742

✦ フィンガー検出器の時間 → VME CAEN V1290

✦ ファイバー検出器 → NIM-EASIROC モジュール

1×1 mm2 ファイバー＋MPPC検出器
（NIM-EASIROCモジュール読出）

入射位置を測定する。

v1742 WFDWaveform Digitizer 
CAEN v1742

フィンガー検出器
 イベントトリガーに使用した。

beam
プリアンプ
＆波形整形

結晶

フロントエンドアンプ

GSO

LYSO

•製造：日立化成
•縦方向の長さ
•中央 3x3           : 15 cm (10.9 X0)
•周辺          : 12 cm (8.72 X0)

7x7 Crystal Array

15 cm
12 cm

12 cm

•結晶断面積 2x2 cm2 
• (Crystal + APD)をテフロンテープカバー
• 2x2, 2x3, 3x3 のかたまりを、さらにアル
ミナイズドマイラーでカバー

2x2 2x3
3x3

•製造：Saint-Gobain
•縦方向の長さ
•全て           : 12 cm (10.5 X0)

波形を記録
17
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フィンガー検出器とファイバー検出器
• フィンガー検出器

✦ 32 mm幅、1 mm厚のシンチレ
ータを使用。

✦ 読出しはメタルパッケージ
PMT

• ファイバー検出器
✦ 1×1 mm2を32×32本並べた。
✦ 読出しはMPPC ＋ EASIROC汎
用MPPC読み出しモジュール
（KEK Open-Itプロジェクト）

18

 BDCにファイバー＆フィンガーの取り付け完了 
• MPPC側の曲げ部分でクラックは見当たらない。 
• ファイバーの入れ替わりは見つかっていない。 
• フラットケーブルをアルミでまき直し、静電遮蔽。 
• 線源テストは今日以降の予定。 

 

• 解析マクロを作成中 
 
 

comet-q 2 

BDC (Beam Defining Counter)
--- 復習 ---

� BDCは縦横に張ったシンチレーションファイバーで、
放射線のヒットポイントを割り出す

� PSIのbeam testに持って行った

--- 報告---
� BDCはPSI beam testで良く動作した（らしい）
� 好評につき2台目の製作決定
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ADC, y = 16

少しゲインを高くし過ぎた

2015/7/22 Monthly-Q meeting 6

NIM-EASIROC 
汎用MPPC読み出しモジュール
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電子ビームに対する応答

• 結晶性能を電子ビーム運動量の関数で評価、比較した。
✦ 線形性：GSO、LYSO両方とも、とても良い。（直線からの偏差は1%未満）
✦ エネルギー分解能：LYSOのみが 5%以下＠105 MeV/c を達成した。
✦ 位置分解能：GSO、LYSOの両方が要求値を満たした。

• COMET電磁カロリメータにはLYSOを採用する事に決定した。
19
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DAQの概要

• CAEN V1742 (DRS4) のDeadTimeが長い（56 ch（7 chips）読み出しで~3 msec）
✦ DAQ VETOとしてラッチ式のゲートを使った。ResetはVMEのOutputレジスタを用いる。
✦ Interrupterが出すBUSY信号を使ってDAQの各モジュールにトリガーをかけた。

• 現地環境の都合でEASIROCのHOLDが間に合わなくなった、トリガー生成ロジックから直接HOLDした。

• DRS4 56ch読み出し（TDCとEASIROCは無視できる）で400 Hz程度のDAQレートを達成した。
✦ 初期のビーム試験では数十Hz程度しかでなかった。改良を重ねてここまできた。

20

Interrupt

Latch Gate Generator
VETO

Trigger

Reset

I/O register & 
Interrupter

REPIC RPV130 Output reg.

CAEN V1742
(Waveform Digitizer)

CAEN V1290
(TDC)

NIM-
EASIROC

BUSY

NIM-EASIROC 
汎用MPPC読み出しモジュールNIM VME

トリガー生成ロジック

TRG IN TRG IN HOLD MPPC信号

HOLD信号

EASIROCのPeakHold
HOLD信号のタイミング調整が重要

HOLDが間に合わ
なかったので変更

VETO
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DAQソフトウェア

• DAQソフトウェアも独自にゼロから開発した。
✦ GUIによるコントロールパネルを完備。DAQの設定やコメントを追加できる。
✦ オンライン/オフラインモニターを作成した。
✦ DAQログはSQLによるデータベース管理を行った。

21

DAQ本体

オンラインモニター

ECALの信号

ファイバーの信号
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（おまけ）EASIROC使用上の問題点
• EASIROCを他モジュールと同期して使う場合に、以下のような問題がおきた。

• 問題１：EASIROCで1イベントずつ読み出そうとすると、なぜか30 msecものDead 
timeがあった。
✦ 原因：SiTCP内のNagleアルゴリズムによるもの。

★ （小さすぎるパケットが何度も送受信され帯域を圧迫することを防止する機構）
★ EASIROC単体で使う分にはFIFOに溜まった分から読み出すので起きない問題。

✦ SiTCPのNagleアルゴリズムをデフォルトでOFFにした。
★ ほぼ無視できるDead timeになった。

• 問題２：データが不安定になった。
✦ 直接的な原因は謎。しかしSiTCPの初期設定時にNagleアルゴリズムがOFFになっていると
この問題が再現する様子。（標準ソフトウェアをそのまま組み込んだ場合）

✦ SiTCPのNagleアルゴリズムをデフォルトでONに戻した。
✦ その代わり、初期設定後にDAQプログラム中で一時的にNagleアルゴリズムをOFFにする。

22
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開発の履歴
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（おまけ）APDの中性子耐性試験
• COMETの実験エリアは多量の中性子フラックスが予想され
ている。
✦ Phase-Iの180日間で、90度ソレノイド後に~ 1013 n1 MeV eq./cm2

★ ECAL周辺は1012程度を予想。

• 九州大学タンデム加速器を使用し、APDの中性子耐性を試
験した。
✦ 3つのAPD（5 mm角）に以下の中性子量を照射した。

★ 2.2 × 1011, 7.5 × 1011, 2.2 × 1012 n1 MeV eq./cm2.

• [結論] < 1012 neq. / cm2　の範囲ではAPDは良い中性子耐性
を示した.

✦ ゲインが落ちるが、電圧の調整で回復できる。
✦ 線形性は保たれる。
✦ ノイズが若干増えるものの、波形解析により影響は抑えられ
る。

✦ エネルギー分解能は大きく変わらない。
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中性子耐性試験 

2015/3/6 第１回 九大・佐大高エネルギー物理合同研究会 6 

 九州大学 タンデム加速器施設 

 2014/10/24-25  (12h) 

 中性子流量 2.4 ∗ 10ଽ     neutrons sr ∗ sec⁄  （ビーム軸上） 

 全照射量は ~10ଵସ               neutrons sr⁄  

 Setup 

APD 

Neutron distribution

Phase−Iでの中性子フラックス予想値

タンデム加速器＠九州大学タンデム加速器実験室
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まとめ
• ECALの開発の過程では幾度かビーム試験を行ってきた。

✦ ビーム試験用にDAQも開発してきた。
✦ NIM EASIROCモジュールをビーム試験に十分に活用すること
ができた。
★ 1イベントごと読み出すにはいろいろと問題があったが、解決でき
た。

• COMET環境は過酷な中性子環境となる。
✦ APDの中性子耐性を測定し、十分な耐性を確認できた。
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