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ＴＯＦカウンター          

高エネルギー加速器研究機構・素核研 吉見弘道 

 

ＴＯＦカウンターは、高エネルギー実験の基本的な検出器として長い歴史をもつ。最近

100ps 時間精度ＴＯＦカウンターが実現され、ＢＥＬＬＥ、ＣＬＥＯ、ＣＤＦ実験で 1.2GeV/c

以下の運動量領域での π / Ｋ中間子の判別に用いられている。 

 

１） ＴＯＦカウンターの概要と動作原理 

１．飛行時間差測定法 

粒子速度は飛行距離 d および時間差 TOF から次の式で与えられる。 

    v = d [cm]/ TOF[ns]                     (1) 

  一方、粒子速度は粒子質量ｍと運動量ｐから次の式で与えられる。 

     β = v / c = m / E = ｐ/ sqrt(m2+p2)         (2) 

従って、運動量 p および速度βを精度よく測定することにより、粒子質量 m を決定でき

る。パイ中間子とケイ中間子の判別を例に取ると、飛行時間の測定精度をσ(TOF)ps と

して３σの分離は、近似的に次の式で与えられる。 

   ∆m2 = 2 (m2+p2) σ(TOF)/TOF  ~  2 p2 σ(TOF)/TOF  <  (mK
2 – mπ

2) / 3  (3) 

     pmax < sqrt ( (mK
2 – mπ

2) ( ｄ/c ) / 6 σ(TOF) )                     (4) 

   飛行距離ｄ= 1.2m, 時間分解能σ(TOF)=100ps として pmax = 1.22GeV/c が導ける。 

粒子の運動量および飛行距離は中央ドリフトチェンバーのような飛跡測定器により精

度よく測定される。この例では、1.2m の飛行距離で、飛行時間の測定精度 100ps で

1.22GeV/c の運動量までのπ / Ｋ中間子の３σ識別ができる。 

２．プラスチックシンチレーター 

   時間を測定する検出器としてプラスチックシンチレーターが広く用いられている。

環状分子構造をもつプラスチック（ポリビニルトルエン、ポリスチレンなど）母材に、

蛍光物質を微量（重量比１％以下）溶かし込んだものである。まず、荷電粒子が通過

すると母材の環状分子の励起がおこり、Forster エネルギー変換[1]により１次蛍光物質

を励起して紫外線（約 340nm）を発光する。この紫外線は数 mm の減衰長であるが、2

次蛍光物質に吸収され、最終的には長波長の光（約４２０nm）が発光する。蛍光物質

には芳香族の環状炭素化合物が用いられる。蛍光物質の種類と混合比により、波長ス

ペクトラム、時間特性、発光量、減衰長などに特徴がでる。 

表１に市販されているプラスチックシンチレーターのおもな特性を示す。図１には

発光スペクトラムを示す。典型的な光減衰長は２～４ｍである。一般にピーク波長の

短いものは時間特性が早いが、減衰長は短い。光減衰長は、カウンターの大きさ・形

状に依存する。加工方法および加工後の環境条件による光減衰長の時効効果が見られ
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る。特殊ガスによる化学反応あるいは外部応力による表面の変化が起こり、表面の反

射率の劣化が起こることがある。遮光材の選択、取付・固定法に注意が必要である。 

 

[ 表 1 ]  代表的な TOF カウンター用プラスチックシンチレーターと特性表 

Scintillator Light yield 

%anthracene 

Trise 

Nsec 

 Tdecay 

  nsec 

 FWHM 

 Nsec 

発光波長 

 nm 

光減衰長 

 cm 

NE102A 

NE110 

NE114 

   65 

   60 

   50 

0.9 

1.0 

- 

  2.4 

  3.2 

  4.0 

  2.7 

  4.2 

  5.3 

  423 

  434 

  434 

  250 

  400 

  400 

BC404 

BC408 

BC412 

   68 

   64 

   60 

0.7 

0.9 

1.0 

1.8 

2.1 

3.3 

  2.2 

  2.5 

  4.2 

  408 

  425 

  434 

  160 

  380 

  400 

SCSN-38 

SCSN-81 

   - 

   - 

0.7 

0.9 

  2.3 

  2.4 

  4.0 

  4.0 

  428 

  437 

  210 

  330 

 

３．プラスチックＴＯＦカウンター 

粒子通過により発生したシンチレーション光は、矩形断面（4cm 厚さ x6cm 幅）長さ

３ｍ程度のＴＯＦカウンターの内表面で全反射を繰り返し端部に到達し、光電子増倍

管により検出される。その信号到達時刻から、カウンター中での光の伝播時間を考慮

して、実際の粒子の通過点での時刻を決定する。 

時間分解能はシンチレーションのスペクトル、時間特性、カウンター内表面での分

散効果などにより決まる光子の到達時間分布、および光検出器の光検出効率、時間特

性により決定される。時間分解能は、光の伝播距離が短い場合は、シンチレーション

光の時間特性（立ち上がり時間）に大きく依存するが、大きなＴＯＦカウンターでは

表面反射による分散効果、光減衰長などが重要となる。 

 

４．光電子増倍管 

   このようにしてカウンター端部に到達する光子数は4cm厚さx6cm幅のカウンターで

は約 1000 個程度である。光電子増倍管で検出され、10+6～10+７倍に増幅されて約 1Volt

程度の幅約 10ns の信号として出力される。この出力信号の時刻（Ｔ）および信号振幅

（Ｑ）を読みだし、オフライン処理をして、最終的には 100ps の時間分解能を実現でき

る。図２には種々の光電面についての波長感度特性を示す。通常はバイアルカリ光電

面が波長 420nm のシンチレーションに用いられる。スペクトラムと感度特性の積の積

分から実効量子効率が計算できる。典型的な実効量子効率は約 20%である。さらに、

光電子増倍管の種類によっては、光電子の収集効率を考慮する必要がある。 
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５．ファインメッシュ光電子増倍管 

   通常の光電子増倍管の増幅率は、地磁気（2 ガウス程度）の微弱磁場でも影響をうけ

る。この地磁気による影響を除くために、通常はμメタルなどの外筒をつけて地磁気

対策をして使用する。これに対して、最近実用化されているファインメッシュ型光電

子増倍管は、1.5Tesla の強磁場でも電流増幅率 10+7 を実現できる。この型の光電子増倍

管は、原理的に光電子収集効率 50％であり検出光電子数は約半分となる。1 光子検出

時間精度(T.T.S.)は通常の光電子増倍管と変わりない。 

 

６．Time Walk Correction 

   物質中でのエネルギー損失はランダウ分布に従う。従って、ＴＯＦカウンター上の

同位置を同種粒子が通過する場合でも、光電子増倍管の出力信号の大きさは、発生光

子数（エネルギー損失量）に応じて変化する。簡単な場合として、信号が一定電圧閾

値を超えた時刻を測定する場合を考える（Leading edge discrimination）。出力信号の振幅

が相似形で変動するため、測定時刻は信号が大きくなると早くなり、信号が小さくな

ると遅くなる。このような効果は Time walk とよばれる。SQRT(1/Q)の Time walk 補正

が有効である。 

 

７．ＴＯＦカウンターの時間分解能 

時間分解能は、到達する光子の時間分布が相似形であれば、光電子増倍管で検出さ

れる光子数の統計に従う。到達時間分布の立ち上がりは伝播距離Ｌの平方根に比例す

る。従って、ＴＯＦの時間分解能は次のように表される[2]。Ｌはカウンターの全長、

Ｎは検出光電子数である。     

87 ps x sqrt( L/N )    （３） 

  この式は、1980 年前後のデータをもとにした経験式であり、上記の分散効果のみが関

与する場合である。この式から、検出光子数の統計が重要であることがわかる。従っ

て、カウンター端面での光検出器の占有面積、実効量子効率が重要因子である。 

   

８．ＴＯＦ時間精度の基本要素について 

  ここでは、ＴＯＦカウンターからの読み出し回路、ＴＯＦ測定の基準時間の誤差など

からの時間制度への影響について述べる。  

（１） 飛行時間測定の基準時間   

実験の種類にもよるが、衝突ビーム型実験では、個々のイベントについて、衝突時

間を直接測定することは、実際上不可能である。このため加速器制御のＲＦ信号を

基準として、時間を測定し衝突番地をオフラインで決定する方法が用いられる。ビ

ームサイズ 5mm として、衝突時間の誤差が 20ps になる。 

（２） 接地ノイズ 
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光電子増倍管からの信号のノイズの大きさを充分に小さくする。ケーブル敷設の

際の接地点など、接地ノイズを小さくするために注意深い設計が必要である。 

（３） 光電子増倍管の使用条件 

光電子増倍管の光電面（カソード）の電位を０、アノードの電位を正極とすると、

ＴＯＦカウンターとカソードの電位が同じになり、光電面からの熱電子によるノイ

ズを軽減できる。 

光電子増倍管には時効効果があり、アノード電流の積分量により寿命が左右され

る。高ルミノシティー実験では信号レートが高いため、光電子増倍管の増幅率を低

くして、アノード電流（1uA 以下が目標）を低く抑えなければならない。Belle でデ

ータおよび浜松のテストによると、アノード電流を 1μA としてファインメッシュ型

光電子増倍管の寿命は 30 年程度であると推定される。Belle ＴＯＦカウンターでは

このために 5 倍のプレアンプを併用している。 

（４）粒子飛行距離の計算精度    

    飛跡再構成の精度の改善が必要である。飛行距離 1.2m に対して 3mm の誤差は 10ps 

の時間誤差に対応する。 

 

図３。Belle TOF カウンターとビームテスト結果 

 

 

図３：Belle 測定器用ＴＯＦカウンターは 128 本のカウンターから構成されている。個々の

カウンターは４ｃｍ厚ｘ６ｃｍ幅ｘ２５５ｃｍ長のＢＣ４０８シンチレーターでる。両端

にファインメッシュ型光電子増倍管が直接取り付けられている。半径が衝突点から１．２

ｍの円筒面に配置されている。写真は、2 個のＴＯＦカウンターと１個ＴＳＣ（トリガーシ

ンチレーター（５ｍｍ厚Ｘ１２ｃｍ幅ｘ２６０ｃｍ長）からなるＴＯＦモジュールの２つ

を示す。右図は、ビームテスト（磁場なし）で得られた時間分解能である。８０ｐｓの分

解能が得られている。実機では、1.5 テスラの磁場の効果、衝突時間、信号読み出し回路の

誤差を含めて９５ｐｓの分解能がえられている。 
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９．高性能ＴＯＦカウンターについて 

 

９－１ ＢＥＬＬＥ ＴＯＦカウンター 

（１） ファインメッシュ型光電子増倍管の使用 

光電子増倍管をＴＯＦカウンターに直接取り付けることが可能となった。この方式 

はライトガイドで光を測定器の外に出して通常の光電子増倍管で読み出すのに比べ 

て、余分なライトガイドの中の光伝播による分散効果および光の損失を軽減できる。 

100ps の時間分解能を達成し、約 2 倍改善できた。 

（２）有効光電面積の最適化 

   光電子増倍管の光電面積とカウンターの断面積の比を最大限とする設計をした。 

39mm 直径の光電面積に対してカウンターの断面積は４ｘ６ｃｍであり、面積比は

50％である。 

 

９－２ 50ps ＴＯＦカウンター 

（１）50ps ＴＯＦカウンター 

（３）式によりＬを小さくして分解能をあげることができる。例えば、Ｌを１ｍに

短くすれば 2.5m カウンターでの時間分解能 80ps のデータから、50ps が期待できる。

但し、カウンターの配置の設計が必要である。 

（２）光検出器の開発 

    現在の実効量子効率は約 20％である。80％の量子効率が実現できれば、同じ設計

のカウンターでも、2 倍の分解能の改善が見込まれる。また、光電面の面積率、形状

を読み出しカウンターの形状に完全に一致することが可能であればさらに分解能の

改善が可能である。 
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