
J-PARC E36実験用CsI(Tl)カロリメータ
のエネルギー較正

伊藤博士 *1), 	堀江圭都 2), 	五十嵐洋一 4), 	今里純 4), 	河合秀幸 1),

児玉諭士 1), 	清水俊 2), 	田沼良介 (3 ), 	 for E36	collaborat ion
1)千葉大、2)大阪大、3)立教大 , 	 4)KEK

日本物理学会2016年秋季大会
素粒子、核物理、宇宙線、宇宙物理
会場 宮崎大学（木花キャンパス）
期間 2016年9月21日（水）～24日（金）

22aSF-3

2016/09/22 H.	ITO,	ENERGY	CALIBRATION	FOR	CSI(TL)	CALORIMETERS	FOR	E36	EXP. 1



目次

2016/09/22 H.	ITO,	ENERGY	CALIBRATION	FOR	CSI(TL)	CALORIMETERS	FOR	E36	EXP. 2

日本物理学会2016年秋季大会

1. J-PARC	E36実験
2. 検出器
3. CsI(Tl)カロリメータ
4. 波形モデル関数の開発
5. エネルギー較正測定
6. 宇宙線ミューオンを用いたエネルギー較正法
7. まとめ



J-PARC E36実験
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J-PARC E36実験： 静止𝐾"を用いた𝑅$精密測定

𝑅$ = 𝛤(𝐾" → 𝑒"𝜈+)/𝛤 𝐾" → 𝜇"𝜈/

𝑹𝑲×𝟏𝟎𝟓 𝚫𝑹𝑲/𝑹𝑲

KLOE(2009) 𝟐. 𝟒𝟗𝟑± 𝟎.𝟎𝟐𝟓± 𝟎.𝟎𝟏𝟗
(stat) (sys)

𝟏.𝟐𝟔%

NA62(2013) 𝟐. 𝟒𝟖𝟖± 𝟎.𝟎𝟎𝟕± 𝟎.𝟎𝟎𝟕
(stat) (sys)

𝟎.𝟒𝟎%

SM 𝟐.𝟒𝟕𝟐 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 𝟎.𝟎𝟒%

GOAL of	E36 𝟎.𝟐𝟓%



E36検出器
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Stopped 𝐾" method
• J-PARC K1.1BR beam line
• Beam Cherenkov for 𝐾"/𝜋"
• Active Target

Tracking
• Spiral Fiber Tracker (SFT)
• MWPC (C2, C3, C4）
• Thin Trigger Counter (TTC)

PID
• TOF1, TOF2
• Aerogel Cherenkov (AC)
• Pb Glass Counter (PGC)

Gamma ray
• CsI(Tl) Calorimeter
• Gap Veto

Gap Veto



CsI(Tl)カロリメータ
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1.7	ton

1.4m 1.0m
768	CsI(Tl)	crystal	modules
18	x	18	(28	x	28)	mm2 PIN	diode	

+	Pre-amplifier
+	Shaping-amplifier
+	Flash	ADC	VF48	@TRIUMF	(25	MHz	sampling)

Signal	full	width	〜 10	µs

Flash	ADC:	VF	48	@TRIUMF
(25	MHz	sampling)



波形モデル関数の開発
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𝑣CDE： 観測データの最大ADC
𝑣CFG： 〃 最小ADC
𝑡I+DJ： 〃 ピーク時刻

waveform data by flash analog digital convertors (FADC). The shaping amplifier
is type 4042 made by CLEAR PULSE CO. LTD. The FADC is

2. Waveform and the model function

2.1. Waveform properties

A waveform as typical signal from the CsI(Tl) photon calorimeter is shown
in the Figure 2.1. The horizontal direction and the vertical direction denote
TDC channel (t) and ADC channel (v(t)) in FADC. A waveform in an event
has following informations: maximum ADC channel (vmax), then TDC channel
(tpeak), minimum ADC channel (vmin) as pedestal, integrated ADC (S) given
as

S =
250∑

t=1

{
v(t)− vmin

}
. (2.1)

TDC channel means 40 ns per unit, and ADC channel means voltage amplitude.
Then, the properties and the vector are stored in a library. Moreover, the event
number, module number and channel number of FADC are also stored as event
tag in the library.

2.2. Waveform Model

In previous section, the deposit energy is calibrated and the resolution is
estimated from waveform properties. However, the waveform is more complex
and would be necessary correction. In this section, function model is determined
and checked free parameters. The energy is corrected when over range wave and
double wave.

2.2.1. Model function
The data from the CsI(Tl) detector is integer, that is the waveform proper-

ties output discrete value. The Figure 2.1 shows wave data and fitting model
function. In order to achieve precise height and time, the waveform model is
defined experimentally as:
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自由パラメータ:
𝐴:	波高値
𝜏O:	立上り時刻,	~1.02	µs
𝑑:立上り自由度,	~1.10	µs
𝜆:立上り係数,	~0.71	µs

(40	ns/TDC)

初期パラメータとして使用

𝜏Y:時定数1	,	~0.68	µs
𝜏\:時定数2	,	~1.71	µs
𝜀: 時定数1,	2割合,	~0.069
𝑓 𝑡O :	規格化定数



モデル関数の性質
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ℎ = 𝑣CDE − 𝑣CFG

𝜒\

𝜒\ = 	c
(𝑓 𝑡F:𝑎Y, 𝑎\,𝑎f… − 𝑣(𝑡F))

𝜎F\

\iO

F

, 𝜎F = 1



パイルアップとオーバーフロー補正
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エネルギー較正測定
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𝝁"

𝜈/

• トリガー:	𝐵𝑒𝑎𝑚	𝐶n⨂𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡⨂TOF1
• 𝐾" → 𝜇"𝜈/
• Timing	Cut
• Hit	CsI(Tl)	Crystal	=	1 ℎ = 𝑣CDE − 𝑣CFG	(ADC)

Co
un
ts
/b
in

𝜇" (Kinetic	energy: 	153	MeV)

A	channel	of	the	module

TOF1

Target					



エネルギー較正測定
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Module	channel

En
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eV
)

Energy	(MeV)
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Result:	E36	CsI(Tl)	Calo.	715	ch +	dead	5	ch
変換係数:	0.22	MeV/ADC	(mean)

分解能:	4.96% (σ)	@153	MeV	

Total	module	channels	



宇宙線ミューオンを用いたエネルギー較正法
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RMS     11.29
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Geant 4.10.02	simulation

E36	CsI Crystal
Trapezoid:	(30x30),	(60x60),	h=250	mm
Doped	Tl	is	negligible.

𝜇" → 𝑒"𝜈+𝜈/

30	mm

30	mm

60	mm

60	mm

250	mm

𝜇" → 𝑒" + 𝜈+ + 𝜈/
𝜇� → 𝑒� + 𝜈+� + 𝜈/
𝜇� + 𝑍

𝐴 → 𝑍 − 1
𝐴 + 𝜈/

𝜇� + 𝑍
𝐴 → 𝑍 − 1

𝐴− 𝑘 + 𝑘𝑛 + 𝜈/

𝜇� + 𝑍
𝐴 → 𝑍 − 1− 𝑚

𝐴− 𝑘 −𝑚 + 𝑘𝑛 +𝑚𝑝 + 𝜈/

𝜇" deposited	 in	CsI

𝜇� decayed	at	the	center	of		E36	CsI

𝜇" decayed	at	the	center	of	E36	CsI

𝜇� deposited	 in	CsI

宇宙線ミューオンを用いたエネルギー較正法



2016/09/22 H.	ITO,	ENERGY	CALIBRATION	FOR	CSI(TL)	CALORIMETERS	FOR	E36	EXP. 13

日本物理学会2016年秋季大会

𝑓(𝜇�):	𝜇� decayed	in	E36	CsI

𝑓(𝜇"):	𝜇" decayed	in	E36	CsI

結晶内崩壊位置一様分布

Fitting:	𝑓(𝜇")

Fitting:	𝑘𝑓(𝜇") + 𝑓(𝜇�)
𝑘 = 1.1: 𝜇"/𝜇�電荷比

Detection
Threshold
20	MeV

宇宙線ミューオンを用いたエネルギー較正法
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• 波形モデル関数を開発
• 𝜒\とℎ(= 𝑣CDE − 𝑣CFG)は相関関係から多重信号波形を選定

• パイルアップ、オーバーフローのエネルギー補正のため性能十分

• 𝐾" → 𝜇"𝜈/を用いたエネルギー較正(715 ch)

• 平均較正係数: 0.22	MeV/ADC
• 平均エネルギー分解能: 4.96% (σ)

• 宇宙線ミューオンを用いた較正法
• Flash ADCの信号からe+を識別
• MCシミュレーションと比較してエンドポイント53 MeVを決定
• 𝜇�について議論を詰めると精度が向上する


