
修士論文

Belle II実験ARICH検出器アップグレードに
向けた光検出器MPPCの研究

首都大学東京 理学研究科 物理学専攻

高エネルギー物理実験研究室

博士前期課程2年 18844412

久世 健太郎

2020年1月10日



概 要

Belle II実験は、SuperKEKB加速器を用いて 7GeVの電子ビームと 4GeVの陽電子ビームを
衝突させ、大量に生成されるB中間子の崩壊過程をBelle II測定器で精密に測定することで、
標準模型を超える新物理を見つけることを目的とした実験である。Belle II測定器に組み込ま
れているARICH検出器は、輻射体シリカエアロゲルと光検出器HAPD (Hybrid Avalanche

Photo-Detector)で構成されたリングイメージ型チェレンコフ検出器で、Belle II測定器エン
ドキャップ部においてK/π中間子の粒子識別を行っている。HAPDは高電圧 (∼8kV)を印加
した真空管内にピクセル化されたAPD(Avalanche Photo Diode)が内蔵された構造をしてお
り、O(104)の増倍率を持つ。しかしHAPDは既に生産が終了したため、現在ARICHで使用
しているHAPDが想定を上回る放射線損傷を起こした場合、予備が十分でなくなる可能性
がある。また高電圧を印加する必要があるため、放電の危険性もある。現在、今後のARICH

アップグレードに向けて新たに光検出器の候補選定しており、浜松ホトニクス (株)製の光
検出器MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)を候補の一つとして考えている。MPPCはガイ
ガーモードで動作するAPDを並列に多数内蔵し、各APDは入射光子数に依らず印加電圧に
応じた一定の出力信号を出す。そのため、多数のAPDが並列に内蔵されたMPPCでは入射
した光子数を計測できる。現在ARICHに最適なMPPCを選別するためにいくつかの種類の
MPPCの評価を行っており、高ダークカウントレート、低放射線耐性などの課題解決に向け
て開発を進めている。本研究では、リーク電流の印加電圧依存性、ダークカウントレート、
信号波高の印加電圧依存性、信号波形、波高分布の 5項目について測定環境の構築を行った。
特にリーク電流の印加電圧依存性、ダークカウントレートに関しては測定の自動化に取り組
んだ。また、各測定結果からMPPCサンプル間で大きく特性が変わることを確認した。
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第1章 序論

茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構で行われているBelle II実験は、SuperKEKB

加速器を用いて 7GeVの電子ビームと 4GeVの陽電子ビームを衝突させ、大量にB中間子の
崩壊過程をBelle II測定器で精密に測定することで、標準模型を超える新物理を見つけるこ
とを目的とした実験である。2010年に運転を終了した Belle 実験の後継として 2019年 3月
からデータ取得を開始し、最終的に 50ab−1のデータ量取得を目指している。
Belle II測定器に組み込まれているARICH検出器は、輻射体シリカエアロゲルと光検出器

HAPD (Hybrid Avalanche Photo-Detector)で構成されたリングイメージ型チェレンコフ検出
器で、Belle II測定器エンドキャップ部においてK/π中間子の粒子識別を行っている。HAPD

は高電圧 ( 8kV)を印加した真空管内にピクセル化された APD(Avalanche Photo Diode)が
内蔵された構造をしており、O(104)の増倍率を持つ。しかしHAPDは既に生産が終了した
ため現在ARICHで使用しているHAPDが想定を上回る放射線損傷を起こした場合の予備が
十分でない状況にあり、また高電圧を印加する必要があるため放電の危険性もある。現在、
今後の ARICHアップグレードに向けて新たに光検出器の候補選定している。ARICHに使
う光検出器は、1光子検出が可能、1.5Tの磁場中で動作可能、位置分解能 5mm以下という
要求性能を満たす必要がある。
我々は浜松ホトニクス (株)製の光検出器MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)を代替候補
の一つとして検討している。MPPCはガイガーモードで動作するAPDを並列に多数内蔵し、
各APDは入射光子数に依らず印加電圧に応じた一定の出力信号を出す。そのため、多数の
APDが並列に内蔵されたMPPCでは入射した光子数を計測できる。MPPCの特徴として、
1⃝HAPDと比べ PDE (Photon Detection Efficiency)や位置分解能が向上 2⃝ 1種類の低電圧
で動作するため扱いが容易 3⃝HAPDと比べ厚さが薄く、ARICH検出器をよりコンパクトに
できる 4⃝HAPDと比べ面積当たりのコストが低く、安価に大面積をカバーできる、などの
利点がある。現在のARICHは 0.5∼3.5GeV/cの運動領域でK/πを 4σの精度で識別できる
が、MPPCでは精度のさらなる向上が期待できる。しかし、MPPCの大きな問題点として
低放射線耐性が挙げられ、2020年 2月に J-PARCにて中性子照射試験を複数のMPPCサン
プルに対して行い、照射前後での特性変化を測定する予定である。私の研究目的は、試験に
向けてMPPC測定システムの構築と照射前の事前測定を行うことである。
第 2章では、Belle II実験の理論的背景や SuperKEKB加速器、Belle II測定器を構成する
各検出器について述べる。第 3章では、粒子識別装置ARICH検出器について、検出原理、構
成、現在使用してる光検出器HAPD について述べる。第 4章では、ARICH検出器アップグ
レードに向けた光検出器MPPCの研究について、研究背景、HAPDとの性能比較、導入の
メリットとデメリットについて述べる。第 5章では、中性子照射試験に向けて行ったMPPC

の測定セットアップと結果について、リーク電流の印加電圧依存性、ダークカウントレート、
信号波高の印加電圧依存性、信号波形、波高分布について報告する。
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第2章 Belle II実験

図 2.1: 高エネルギー加速器研究機構 (KEK)

Belle II実験は、茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構 (KEK)で行われている衝
突型加速器実験である。前身のBelle 実験 (1999-2010)は、電子 ·陽電子非対称エネルギー衝
突型加速器「KEKB」と、「Belle測定器」を用いて大量のB中間子の崩壊過程を精密に測定
し、B中間子系におけるCP対称性の破れを実証した。これが小林 ·益川両氏のノーベル賞
受賞へとつながった。Belle II実験では加速器 ·測定器双方に大幅なアップグレードを施し、
より大統計 ·高精度に新物理探索を行うことを目的としている。2018年 4月にビームの初衝
突が行われ、2019年現在は物理データの取得を日々行っている。この章では、理論、加速器、
各検出器の概要を説明する。

2.1 理論

2.1.1 標準模型

標準模型は、現時点で最も実験結果と無矛盾な模型で、これまで存在が確認された「素粒
子」の性質や、「電磁気力」「弱い力」「強い力」の 3つの力による素粒子反応をまとめたもの
である。物質の最小構成要素を素粒子と定義し、これらは強い力を感じる「クォーク」(アッ

9



プ、ダウン、チャーム、ストレンジ、トップ、ボトム) と強い力を感じない「レプトン」(e

ニュートリノ、電子、µニュートリノ、ミューオン、τ ニュートリノ、タウ)に分類され、そ
れぞれ 6種類存在する。他には、電磁気力を伝える「光子」、弱い力を伝える「W+ボゾン」
「W−ボゾン」「Zボゾン」、強い力を伝える「グルーオン」、素粒子に質量を与える「ヒッグ
ス粒子」がある。

図 2.2: 標準模型

2.1.2 CP対称性の破れ

この宇宙が誕生した直後には、粒子と反粒子は同数ずつ生成されたと考えられる。しかし、
現在の自然界には反粒子はほぼ存在せず、これは粒子-反粒子対消滅過程が非対称であったた
めであると考えられる。これを説明するための条件として「Sakharovの 3条件」[1]が知ら
れており、そのうちの 1条件が「CP対称性の破れ」である。
1964年に J.W.Cronin, V.L.Fitchらがストレンジクォークを含む中性K中間子からの崩壊
からCP対称性の破れを世界で初めて観測した [2]。1973年に、小林誠、益川敏英両氏は 3世
代のクォークを導入することで CP対称性の破れを説明できると提唱した [3]。この模型は
Kobayashi-Maskawa模型と呼ばれ、u,d,sクォークに関するそれまでの観測結果とは矛盾せ
ず、自然に三世代のクォークを導入することができるものだった。下系列のクォーク (d, s, b)

と上系列のクォーク (u, c, t)は電弱相互作用によりお互いへと変化するが、その際のフレー
バー固有状態 ·質量固有状態の変換は式 2.1で表される。ここで、上系列クォークの質量固
有状態 (u, c, t)と対応する状態として (d′, s′, b′)を導入している。この変換行列はフレーバー
が変わる際の結合定数を表し、CKM行列 (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix)(式 2.1)と
呼ばれる。

10



d′s′
b′

 =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


ds
b

 (2.1)

CKM行列は、3つの混合角 (θ12, θ23, θ13)と複素位相 δ13を用いると式 2.2で表される。0で
はない複素位相 δ13存在する場合、CP対称性は破られる。

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13
s12c23 − c12s23s13e

iδ13 −c12c23 − s12s23s13e
iδ13 c23c13

 (2.2)

ここで、cij = cos θij, sij = sin θijとする。
また、CKM行列はユニタリー行列であるため式 2.3が成立し、複素平面上で図 2.3のよ
うなユニタリー三角形で表現することができる。三角形の角度 ϕ1, ϕ2, ϕ3がそれぞれ 0では
なく、総和が 180◦であれば、CP対称性は破られる。図 2.4は、様々な実験により得られた
CKMパラメータの制限条件をプロットしたもので、右下の三角形が図 2.3 と同じものであ
る。Belle II実験では、この制限を更に大きくかける事ができると期待されている。

V ∗
tbVtd + V ∗

ubVud + V ∗
cbVcd = 0 (2.3)

図 2.3: ユニタリー三角形
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図 2.4: 複数の実験結果による制限を適用したCKMパラメータの図 (2019年夏)[4]

CKM行列のうち、Vtbは比較的大きな値を持つと考えられるため、bクォークを含むB中
間子系ではCP非対称度が大きいと思われた。しかし、B中間子系のCP固有状態 (BL, BH)

の寿命はそれぞれO(10−12s)とほぼ同じであり、崩壊時間差を求めるのは困難を極めた。こ
の問題を解決する手法として「非対称エネルギー衝突」が考案された。これは、電子と陽電子
を異なるエネルギーで衝突させることで、衝突後の系がLorentz boostを起こし、相対論効果
により崩壊時間差が測定可能な大きさとなる。この手法を用いて大量のB中間子対を生成さ
せる加速器実験を「Bファクトリー実験」と呼ぶ。Belle実験 (1999-2010)と、SLAC(Stanford
Linear Accelerator Centor)のPEP-II加速器を用いたBaBar実験 (1999-2008)はその代表的
な例で、2001年にはCP対称性の破れをそれぞれ観測した [5]。

2.1.3 B中間子の物理

Bファクトリー実験では、電子と陽電子が対消滅した際に発生するΥ(4S) = (bb)の bot-

tomonium共鳴状態がB0B
0
に崩壊することを利用してB中間子対を大量生成している。こ

のために、電子 ·陽電子対の衝突エネルギーは Υ(4S)の質量 10.58GeV/c2に設定されてい
る。生成されたB中間子対は、図 2.5にようにBox Diagramを経由して常に遷移し合う混合
状態となっており、これをB0 −B

0
mixingと呼ぶ。
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図 2.5: B0 −B
0
混合を表した Feynman diagram

SuperKEKB加速器では電子 7GeV/c、陽電子 4GeV/cの運動量で衝突させるため、生成し
たB中間子対は 3GeV/c程度の運動量を持って連鎖的に崩壊しながら終状態へと遷移する。
崩壊の一例として、図 2.6にてB0 → J/ψKS のモードを示した。上段のような直接終状態
へと遷移するパターンと、下段のようにBox diagramを経てB

0
に遷移してから終状態へと

遷移するパターンが考えられる。この 2パターンは終状態が同じなため、終状態から親粒子
がB0あるいはB

0
だったかを判断することができない。そこで用いる手法が図 2.7で示した

「フレーバータギング」である。これは、本来観測対象である J/ψKS に崩壊した側 (signal

side) とは反対側 (tag side)の崩壊を観測し、Kやレプトンの電荷を見て tag sideの親粒子を
確率的に求める。B0とB

0
は必ず対になって生成されるため、これにより signal sideの親粒

子を決定する。

図 2.6: B → J/ψKsを表した Feynman diagram

[上段はB0が直接終状態へと遷移したときの diagramで、下段は弱い相互作用によるBox

diagramを経てB
0
へと一度遷移してから終状態に到達したときの diagram。]
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図 2.7: 電子 ·陽電子対の非対称エネルギー衝突により起こるB中間子崩壊とフレーバータ
ギングの概略図

図 2.6のように複数の崩壊パターンが存在する場合、B0 −B
0
mixingによってパターン同

士が干渉し合うため、B0から崩壊する場合とB
0
で崩壊分岐比 (崩壊確率) が異なってくる。

それぞれの崩壊分岐比を精密に測定し、その差をとることでCP非対称度の大きさを調べる
ことができる。崩壊分岐比は以下の式で表される。

Γ(B0B
0
pair → fsig, ftag) =

e
|∆t|
τ

τ
(1 + q(S sin(∆m∆t)) + A cos(∆m∆t)) (2.4)

ここで、signal sideと tag sideの崩壊時間差を∆t = tsig− ttagとし、qはB中間子のフレー
バー、τはB中間子の寿命、∆mをB0とB

0
の質量差とする。S,AはそれぞれB0−B0

mixing

における間接的 CP対称性の破れと直接的 CP対称性の破れに対応するパラメータである。
本モードの場合は、S = −ξf sin 2ϕ1、A = 0となる。また、J/ψK0

S/Lへ崩壊するときのCP

非対称度ACP は次の式で与えらえる。

ACP (∆t) =
Γ(B

0
(t) → fCP )− Γ(B0(t) → fCP )

Γ(B
0
(t) → fCP ) + Γ(B0(t) → fCP )

= −ξCP sin 2ϕ1 sin(∆m∆t) (2.5)

図 2.8の上図は、B中間子が J/ψK0へと崩壊するときの崩壊時間分布∆tのプロットで、
青い q = −1のプロットがB0 → J/ψK0、赤い q = +1のプロットがB

0 → J/ψK0のプロッ
トである。この 2つのプロットの差をとったものが下図のCP非対称度ACP のプロットとな
る。ACP のプロットは sin 2ϕ1に比例するため、そこから ϕ1を求めることができる。図 2.9

は、HFLAV(Heavy Flavor Averaging)グループがまとめた様々な実験グループが導き出した
sin 2ϕ1の測定結果と、それらを合わせた世界平均の値を表す。
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図 2.8: B0 → J/ψK0における崩壊時間分布のプロット (上)とその結果から得られるCP非
対称度のプロット (下)。
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図 2.9: 各実験の sin 2ϕ1測定結果の値と世界平均 (2018年)

2.2 Belle II実験で期待される新物理

2.2.1 b→ sγ崩壊

b→ sγ崩壊はFlavor Changing Neutral Current(FCNC)と呼ばれる、フレーバーのみが変
化して電荷が変化しない過程である。しかし、この過程が tree diagramのみで崩壊すること
は標準模型において禁止されており、図 2.10のような loop diagramでのみ崩壊する。図 2.10

の左側が標準模型、右側が新物理での loop diagramである。標準模型の範囲内では、ループ
の際にWが現れるが、新物理では荷電ヒッグスなどの新粒子が現れると考えられている。新
粒子の関与があれば崩壊分岐比などの値が変化するため、精密測定により新物理を発見でき
る可能性がある。これらの崩壊ではK/π中間子が多く生成されるため、ARICH検出器などの
粒子識別装置は非常に重要な役割を持つ。図 2.11は、荷電ヒッグスの質量MH=800GeV/c2、
ヒッグス場の真空期待値の比 tan β=40と仮定し、50ab−1 のデータが蓄積された時の Belle

II実験とATLAS実験の制限領域を示す。ATLASが直接探索できない領域もBelle IIでは稀
事象の精密測定により発見できる可能性がある [5]。
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図 2.10: b→ sγ崩壊のループダイアグラム

図 2.11: MH=800GeV/c2、tan β=40と仮定し、50ab−1 のデータが蓄積された時の Belle II

実験とATLAS実験の制限領域を示す [5]。
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2.3 加速器実験の現状
スイスの CERN(欧州原子核研究機構)にある加速器 LHC(Large Hadron Collider)は、陽
子 ·陽子衝突型の円形加速器である。主に 4つの実験 (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb)が行わ
れ、そのうちの一つ LHCb実験では、陽子の対衝突により発生する B中間子対を観測する
ことで新物理探求を行っている。図 2.12に装置の概要を示す。LHCb実験では図のように複
数のサブディテクターを用いて様々な種類の粒子を識別することで崩壊の再構成を行ってい
る。LHCb実験の利点は、陽子 ·陽子衝突であるため、B中間子が大量に生成されることで
ある。また、Bs中間子などBelle II実験では生成が難しい粒子も生成することができる。し
かし、陽子同士の衝突であるためバックグラウンドが大きいため系統誤差が大きいなど不利
な点も持つ。
対してBelle II実験では電子 ·陽電子を衝突させるためバックグラウンドが少なく、クリー
ンな環境で物理データを取得することができる。また、必ず B中間子と反 B中間子が対生
成されるため、2.1.3で述べたフレーバータギングを用いることができる。そのため、Belle

II測定器では観測できないニュートリノなどが終状態に含まれる崩壊を調べることも可能で
ある。
このようにBelle II実験と LHCb実験は、B中間子対をターゲットとして新物理を探索す
るという共通点を持っており、お互いに成果を競い合っている。異なる系統誤差を持つ 2つ
の実験の結果を比べることで、新物理探索は更に確実に進めることが可能となる。

図 2.12: LHCb実験で用いる装置の概要
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2.4 SuperKEKB加速器
SuperKEKB加速器は、電子と陽電子を衝突させることで、大量のB中間子 ·反B中間子
対を生成する衝突型円形加速器である。大量にB中間子 ·反B中間子対を生成するため、「B

ファクトリー」と呼ばれる。2010年 6月のKEKB加速器の運転終了後、同じトンネル内に
5年半の歳月をかけて建設された。2016年 2月より試運転を開始し、現在は安定した運用を
行っている。このアップグレードに際し、B中間子生成効率はKEKBの 40倍になるよう設
計されている。
加速器実験において、単位時間あたりに起こる物理事象数R[s−1]は以下の式で表される。

R = Lσ (2.6)

ここでL[cm−2s−1]はルミノシティと呼ばれ単位時間単位面積当たりの物理事象数を表し、
σ [cm2]は反応断面積である。反応断面積は物理で定義された量なためより大きくすることは
出来ない。そのため、物理事象数を大きくするには、ルミノシティを大きくする必要がある。
衝突型加速器実験は大きく分けて「エネルギーフロンティア実験」と「ルミノシティフロ
ンティア実験」に分類される。「エネルギーフロンティア実験」は高衝突エネルギーによっ
て未知の重い粒子を直接探索する実験で、LHC実験がその代表例の一つである。そして「ル
ミノシティフロンティア実験」は低衝突エネルギーながらも高衝突頻度で大量の粒子を発生
させ、その崩壊過程を精密に測定することで稀事象を観測して新物理を間接探索する実験で
あり、稀崩壊事象では量子効果により未知の重い新粒子の影響が観測される可能性がある。
Belle II実験は後者にあたる。
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図 2.13: 過去に開発された、もしくは開発予定の主な加速器を、重心系 (CMS)衝突エネ
ルギー (横軸) とルミノシティ(縦軸)で比較したグラフ。ピンクで囲まれた領域内がルミノ
シティフロンティア実験、青で囲まれた領域内がエネルギーフロンティア実験と呼ばれる。
SuperKEKB加速器はKEKB加速器から大幅なアップグレードを施し、世界最高のルミノシ
ティを目指す。

Belle II実験で使用されている SuperKEKB加速器は、前身のKEKB加速器と比べ 40倍
のルミノシティ80 × 10−34cm−2s−1の達成を目指している。ルミノシティLは、衝突点にお
ける電子ビームと陽電子ビームのサイズが水平 ·垂直方向で等しいと仮定すると、いくつか
のパラメータを用いて以下のように表せる。

L =
γ±
2ere

(
1 +

σ∗
y

σ∗
x

)
I±ξy±
β∗
y

(
RL

Rξy

)
(2.7)

γ±, e, reはそれぞれ Lorentz因子、素電荷、古典電子半径を表す。σ∗
y

σ∗
x
は衝突点における

ビームサイズの x方向、y方向の比を表す。I±はビーム電流、ξy±はBeam-beam parameter

という、衝突点においてビーム同士が互いに及ぼす力の大きさを表す量で、β∗
y は衝突点に

おける垂直ベータ関数で、ビームサイズを決定する絞り込みに対応する量である。 RL

Rξy
は、

ルミノシティとBeam-beam parameterの減少因子で、砂時計効果 (hourglass effect)と交差
角により引き起こされるものである。+は陽電子、−は電子を表し、±はそれぞれの値の
積であることを表す。 RL

Rξy
は通常 1に近い値を持つため、ルミノシティに影響する主なパラ

メータは、ビーム電流 I、Beam-beam parameterξy、垂直ベータ関数 β∗
y の 3つである。こ

ららのパラメータをKEKB加速器と SuperKEKB加速器で比較したものを表 2.1に示した。
SuperKEKB加速器ではビーム電流 Iを 2倍にし、さらにナノビーム方式を採用する事によ
り垂直ベータ関数 β∗

y を 1/20にする。通常ビームは砂時計効果によりある一定の値までしか
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絞ることが出来ないが、ナノビーム方式の場合はビームを水平方向に大きな交差角で衝突さ
せ、更に水平方向のビームサイズを小さくすることで、実質的なバンチ長を小さくできる。
これにより砂時計効果の影響を緩和し、更にビームを絞ることが可能になる。
　しかしビームを絞ると Touschek効果の影響が大きくなる。Touschek効果とは、ビーム
内の (陽)電子がお互いに衝突して散乱する現象で、これは backgroundの増大要因となる。
これを緩和するため、特に影響を受けやすい陽電子ビームのエネルギーを 3.5[GeV/c]から
4.0[GeV/c]に増加させている。そしてΥ(4s)の生成エネルギーに合わせるために、電子ビー
ムのエネルギーを 7.0[GeV/c]へと変更している。

図 2.14: ナノビーム方式での衝突点の様子

パラメータ 単位 KEKB SuperKEKB

エネルギー [GeV/c] 3.5/8.0 4.0/7.0

ξy 0.129/0.090 0.0881/0.0807

β∗
y [mm] 5.9/5.9 0.270/0.300

I [A] 1.64/1.19 3.6/2.6

L [nb−1s−1] 21.1 800

表 2.1: KEKB加速器と SuperKEKB加速器の主なパラメータ (LER/HER)
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図 2.15: SuperKEKBのマシンパラメータ
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図 2.16: SuperKEKB加速器のイメージ図

SuperKEKB加速器は、7GeV電子用高エネルギーリング (HER)、4GeV陽電子用低エネル
ギーリング (LER)、陽電子ダンピングリング、電子 ·陽電子入射器から構成される。図 2.16

に概観図を示す。原理としては、まず電子と陽電子を生成する。電子生成にはRF電子銃と
いう、光電陰極にレーザーを当てることで生成する電子を高周波で加速する装置を用い、そ
の後線形加速器を経て 7GeVの電子ビームとなる。陽電子生成は 300MeVの電子をタングス
テン標的に当てて、発生する電磁シャワーからソレノイドマグネットによる強磁場により陽
電子のみを取り出すことで行い、その後陽電子ダンピングリングを経由してビームエミッタ
ンスの減少を行ってから再度線形加速器で加速され、最終的に 4GeVの陽電子ビームとなる。
ビームエミッタンスとは、運動する粒子群の進行方向 (ビーム径方向)に対するビームの広が
り角 αを πで割った値である。図 2.17で示すように、エミッタンスが大きいほど粒子の進
行方向にばらつきがある。
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図 2.17: 高エミッタンスビームと低エミッタンスビームのイメージ図

生成プロセスが異なるため、陽電子は電子より生成時のエミッタンスが大きく、ダンピン
グリングの経由が必要となる。このようにして生成された電子ビーム ·陽電子ビームはそれぞ
れ反対向きに独立したビームパイプに送られ、最終的に衝突する。このビームパイプ内は超
高真空状態に保たれ、また陽電子パイプには放射光の影響を小さくする目的で「アンテチェ
ンバー」付きパイプを採用するなどして、ビームの安定化を行っている。パイプの概略図を
図 2.18に示す。アンテチェンバーとは、ビームパイプの半径方向に設置された狭い空洞のこ
とで、そのイメージ図を図 2.19に示す。ビームが曲げられた時に放出される放射光がアンテ
チェンバー内に入ると、内壁で発生した光電子はアンテチェンバーの狭い空間から出てきづ
らいため、パイプ内の電子雲発生が抑制されることでビームの安定性が向上する。

図 2.18: アンテチェンバー付きパイプの概略図
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図 2.19: アンテチェンバーのイメージ

図 2.20は、ビームの衝突点に設置されているビーム衝突点用超伝導電磁石 (QCS) である。
これは 55台の様々な超伝導電磁石の集合体で、最終的なビームの絞り込みを担っている。こ
れらの電磁石は-269◦Cまで冷却されており、クライオスタットと呼ばれる金属製の容器内に
設置することで外部からの熱を遮断している。ここでどれだけビームを絞り込むかによりル
ミノシティが決まってくるため、Belle II実験にとって非常に重要な機器である。Belle II測
定器内部に印加されている 1.5Tの高磁場からビームを守るため、クライオスタット内部に
超伝導補償ソレノイドが組み込まれている。

図 2.20: ビーム衝突点用超伝導電磁石 (QCS)
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2.5 Belle II測定器
Belle II測定器は、電子 ·陽電子の衝突点を囲むように設置された大型検出器で、PXD、

SVD、CDC、TOP、ARICH、ECL、KLMの7種類の検出器から構成される。図2.21にその概
略図を示す。形状はビーム軸方向に沿った円筒状となっており、円筒の側面部分を”Barrel部”、
円筒の底面部分を”Endcap部”と呼ぶ。また、陽電子の入射側の底面を”Forward-Endcap”、
電子の入射側の底面を”Backward-Endcap”と呼ぶ。SuperKEKB加速器では電子の陽電子の
エネルギーが非対称であるため、電子 ·陽電子衝突後の生成粒子は Forward-Endcap方向へ
Lorentz boostを起こす。

図 2.21: Belle II測定器の概略図と各検出器の位置
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図 2.22: Belle II測定器の断面図 (TOP VIEW)
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2.5.1 VXD

SuperKEKB加速器では、電子 ·陽電子の非対称エネルギー衝突を行うことで、B中間子
は生成されてから崩壊するまでに 100µmほど移動する。この崩壊点を精密に測定すること
で、B中間子の崩壊時間を測定することができる。VXD(Vertex Detector)は、 1⃝ PXD(Pixel

Detector)　 2⃝SVD(Silicon Vertex Detector) の 2種類の半導体センサーから構成され、荷電
粒子がシリコンを通過する際に生成される電子を電気信号として読み出すことで軌跡を数十
µmの精度で検出し、B中間子の崩壊点を測定している。Belle II測定器へのアップグレード
の際、ビームパイプの内径は 3cmから 2cmに変更されており、PXDはビームパイプのすぐ
外側に設置されている。ピクセルサイズは 50µm2程度で、測定精度はBelle測定器の 2倍程
度に向上している。また SVDは半径が 88mmから 135mmに変更され、K0

s 中間子が π 中間
子に崩壊する過程を、1.3倍の精度で検出する事を目指している。図 2.24と図 2.25はそれぞ
れ PXDと SVDの完成イメージである。Belle実験の際には SVDが 4層設置されていたが、
Belle II実験では最終的に PXDを 2層、SVDを 4層設置する。全ての層が設置されるのは
2020年頃を予定している。

図 2.23: VXDの概観図
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図 2.24: PXDの概観図

図 2.25: SVDの概観図

2.5.2 CDC

中央飛跡検出器 (CDC: Central Drift Chamber)は、粒子の運動量測定と粒子識別を担う検
出器である。構造は、半径 1.1mの円筒内に 56576本という大量の金属ワイヤーを張り巡ら
し、円筒内には混合ガス (He:50%,C2H6%)を充満させている。原理は、荷電粒子が円筒内を
通過する際にガス分子をイオン化し、近傍のワイヤーに向けて電子がガス増幅を起こしなが
ら移動することで、ワイヤーから電気信号として読み出している。それにより、Belle II測
定器内部に印加された 1.5Tという強磁場により円軌道を描く荷電粒子の軌跡を測定するこ
とで、粒子の運動量を求めている。この運動量情報は、ARICHでの粒子識別の際にも用い
られる重要な物理量である。また、信号の大きさから粒子の種類に関する情報も得ることが
出来る。信号読み出し用のセンスワイヤー (14336本)には直径 30µmの金メッキタングステ
ン、電場形成用のフィールドワイヤー (42240本)には直径 126µmのアルミニウムを使用し
ている。運動量 p[GeV/c]は、磁場B[T]と曲率半径 ρ[m]を用いて以下の式から導出できる。
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p = 0.3ρB (2.8)

また、測定された電荷量情報から荷電粒子がCDC内で失ったエネルギー dE/dxを求める
ことで、低運動領域の粒子識別を行うことができる。図 2.27は、各荷電粒子 (π、K、電子、
陽子)の運動量 P [GeV/c]とエネルギー損失 dE/dxの関係である。低運動量領域では各粒子
の識別が可能なことが分かる。

図 2.26: 上段:Belle検出器のワイヤー配置図 下段:Belle II検出器のワイヤー配置図

図 2.27: 粒子別の運動量とエネルギー損失 dE/dxの関係
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2.5.3 TOP

B中間子系の崩壊過程を測定する上で、K中間子と π中間子のどちらが飛来してきたの
かを特定することは非常に重要である。Belle II測定器では、粒子ごとに異なる角度でチェ
レンコフ光が発生する事を利用し、K/π識別を行っているリングイメージ型チェレンコフ
(RICH)検出器が 2つある。
そのうちの 1つ、TOP(Time of Propagation)カウンターは、長さ 2710mm、幅 450mm、
厚さ 20mmの石英板を輻射体に用い、片側の端部にマイクロチャンネルプレート型光電子
増倍管 (MCP-PMT)を設置した構造をしている。石英板に荷電粒子が入射した際に発生す
るチェレンコフ光は、石英板内を全反射しながら端部のMCP-PMTへと到達する。その際、
チェレンコフ角の差によりK中間子と π中間子ではチェレンコフ光の経路が異なってくる。
この事を利用して、チェレンコフ光の伝搬時間情報 (Time of Propagation)と検出位置情報、
衝突点 IPからTOPカウンターまでの荷電粒子の飛行時間情報 (Time of Flight) から、バレ
ル部でのK/π粒子識別を行っている。

図 2.28: TOPの概観図

図 2.29: TOPの粒子識別方法

2.5.4 ARICH

ARICH(Aerogel Ring Image CHerenkov)検出器はK/π識別を TOPと共に行っており、
Belle II測定器のエンドキャップ部における粒子識別を担っている。荷電粒子が輻射体シリカ
エアロゲル内を通過する際に発生させるチェレンコフ光を、後段のHAPD(Hybrid Avalanche

Photo Detector)にてリングイメージとして測定する。その際のリング半径から粒子識別を
行う。詳細は第 3章で述べる。
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図 2.30: ARICHの概観図

2.5.5 ECL

電磁カロリメータECL(Electromagnetic Calorimeter)は、バレル部とエンドキャップ部に
おいて粒子のエネルギー測定を行っている。タリウムを添加したヨウ化セシウム (CsI)結晶
シンチレータと、フォトダイオードから構成される。結晶のサイズは 5.5× 5.5× 30cm3 で、
8736個の結晶で衝突点の周囲を囲んでいる。原理は、電子や γ線がシンチレータに入射した
際にエネルギー損失を起こし、その時発生するシンチレーション光の量をフォトダイオード
により検出することでエネルギーを測定する。また、発光したシンチレータの位置から粒子
の飛来方向も求めることができる。
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図 2.31: ECLの概観図

2.5.6 KLM

KLM(K0
L and Muon Detector)は、物質を通り抜けやすいK0

L中間子と µ粒子を検出する。
Belle II測定器の鉄製構造体と、その隙間に挿入された光検出器から構成される。K0

L中間子
はKLMと反応してエネルギーを落としながら崩壊するが、µ粒子はそのまま通過していく
ため、CDCからの情報等と組み合わせることで粒子識別を行うことができる。バックグラウ
ンドが多く飛来するエンドキャップ部においては光検出器+プラスチックシンチレータ、低
バックグラウンド領域ではガラス板と混合ガスを用いたガスチェンバーRPC(Resistive Plate

Chambers)を使用する。
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図 2.32: KLMの概観図

2.5.7 DAQ

Belle II測定器では常に大量の粒子が生成され、各検出器に入射することで様々な電気信
号が発生する。それらの情報は膨大なものであり、全てを蓄積することは現実的に難しい。
そのため、重要な物理現象のみを選択してデータ蓄積を行う仕組みが構築されている。
「トリガー」は事象の取捨選択の判断を行うシステムである。各検出器からのトリガー専
用信号を常に監視し、事象が起きてから 4.5µs以内に物理事象かどうかの判断を行ってトリ
ガーを発行する。トリガーが発行されると、各検出器が”COPPER”と呼ばれる凡用読み出
しモジュールによりデータを読み出し、それらのデータは「イベントビルダー」でイベント
として再構成された後に「ハイレベルトリガーシステム (HLT)」に送られる。HLTでは最
終的なイベントの取捨選択を行い、蓄積するデータを決定する。PXDのみデータの量が膨
大なため、ONSEN(Online Select Node)と呼ばれる別のモジュールを用いてイベントを生成
する。
これらDAQシステムは一連の作業を 3万回/s行う。この作業により元々30GB/sだった
データを 1GB/sまで絞って記録できる。しかし、これだけ選別を行っても年間の蓄積データ
量は最大 10PBという膨大なものになる。これらの実データ解析やシミュレーションをいち
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早く行うために、KEKの計算科学センターと世界中の研究機関の計算機システムをネット
ワークでつなぐ分散型計算機「グリッド」システムを導入している。

図 2.33: Belle II測定器のデータ収集システム
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第3章 ARICH検出器

3.1 ARICH検出器の原理

3.1.1 チェレンコフ光の発生原理

荷電粒子がある物質中を通過する際に、物質内での光速を超える速度で移動する際に光が
放出される。この光をチェレンコフ (Cherenkov)光と呼び、これより発生原理を述べる。ま
ず、物質中を通過する荷電粒子によって、物体内部の電場の分布が変化して分極状態が発生
する。その状態から平衡状態へと戻る際に光子が発生する。この光は、荷電粒子の速度 vが
物質中の光速 (v/c)を超える場合、互いに干渉して強め合うことで、角度 θc方向に衝撃波と
なって放出される。チェレンコフ光放射角 θcは次の式で記述できる。[5]

cos θc =
c

nv
=

1

nβ
(3.1)

v, n, cは荷電粒子の速度、通過物質の屈折率、真空中の光速を表し、β = v/cとする。
また、放射される光子数N は、波長 λ1 λ2の領域では

N = 2παL

∫ λ1

λ2

sin2 θc
λ2

dλ (3.2)

である。ここで、Lは荷電粒子が物質中を進んだ距離、αは微細構造定数である。物質の
屈折率 nが大きいほど sin2 θcが大きくなり、検出光子数N が増加する。また、チェレンコ
フ光は連続スペクトルであるため、波長範囲を拡大すると光子数も増加するが、チェレンコ
フ光の波長分布は (1/λ2)に比例するため、可視光より紫外線の方が光量が大きいという性質
を持つ。図 3.1は、荷電粒子がチェレンコフ光を放出する様子を示す概念図である。
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図 3.1: Cherenkov光放出の様子

3.1.2 ARICH検出器の粒子識別原理

Cherenkov検出器には大きく分けて閾値型とリングイメージ型がある。閾値型は荷電粒子
の通過時にCherenkov光が発生したか否かで粒子識別を行う方法である。この方法は Belle

実験で用いられたACC(Aerogel Cherenkov Counter) で採用されていた。しかしACCで高
運動領域の粒子識別を行いたい場合、輻射体の屈折率 nを 1.007以下にする必要となる。し
かし、n=1.007に設定した場合発生する光量自体が少なくなってしまい、K/π識別精度が悪
化してしまう。そのため、ACCでは 2.0[GeV/c]以下の低運動量領域に特化して粒子識別を
行っていた。しかし先述の通りエンドキャップ部における高運動領域粒子識別は新物理探索
に重要であり、ARICH検出器はリングイメージ型となっている。
リングイメージ型とは、リング状に発生したCherenkov光を光検出器で測定し、そのリン
グ半径から粒子識別を行う方法である。荷電粒子の質量mは以下の式で表すことができる。

m =
p

c

√
n2 cos2 θc − 1 (3.3)

pは荷電粒子の運動量を表す。ARICHの場合屈折率 nは既知であり、また運動量 pは別の
検出器CDCにより測定されるため、θcを測定すれば質量mが求まり、粒子識別を行える。
そのためリングイメージ型では θcを精密に測定することが重要となる。Cherenkov光の拡散
距離を Lとすると、θcと Lの関係は式 3.4のようになる。

θc = tan−1
( r
L

)
(3.4)

図 3.2にARICH検出器の粒子識別イメージを表している。図 3.3は、π中間子とK中間
子それぞれの運動量 pと放射角 θcの関係を表す。運動量 pが 4.0[GeV/c]の時、2つの荷電粒
子の放射角の差は 23[mrad]となる。
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図 3.2: ARICH検出器における粒子識別の概観図

図 3.3: 荷電粒子 (π,K)の運動量 pと放射角 θの関係
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3.2 ARICH検出器の構成
ARICH検出器は輻射体シリカエアロゲルと光検出器HAPDから構成され、ビームライン
を囲むようなドーナツ型となっている。輻射体シリカエアロゲルは SiO2が三次元的に組み
合わさった多孔固体物質で、ACCでも用いられていた。体積の 98％が空気で占められてお
り、また 1つの粒子半径が数十 nmほどしかなく、可視光の波長 (400ns∼700ns)と比べ非常
に小さい。そのため、低屈折率、低密度、高透過性という様々なメリットを持つ。また、屈
折率を 1.007∼1.200の範囲で調整して製作することができる。図 3.4はシリカエアロゲルの
内部構造の様子を表し、図のように階層的構造になっている。表 3.1は代表的な輻射体の物
性値を示す。

図 3.4: シリカエアロゲルの内部構造

物質 屈折率 密度 条件

シリカエアロゲル 1.007∼1.20 0.0281∼
空気 1.00028 0.001293 25℃, 1 atm

水 1.3428 0.99984 20℃
ガラス 1.48∼2.00 2.4∼2.6 光学ガラス等

表 3.1: 代表的輻射体の物性値

一般的に、一個の荷電粒子から放出されるチェレンコフ光の角度分解能 σtrackは以下の式
で表される。

σtrack =
σsingle√
Np.e.

∝ 1√
d

(3.5)

σsingleは単光子あたりの角度分解能、
√
Np.e.は平均検出光電子数 p.e.(photo-electron)、d

は輻射体の厚さである。輻射体を厚くすれば検出光電子数は大きくなるが、同時に σsingleも
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大きくなってしまう。理由は、輻射体内のどこでチェレンコフ光が発生したかを測定するこ
とが出来ないため、厚さが大きくなると光子発生点の不定性も大きくなるためである。図 3.5

に単層方式とデュアルレイヤー方式の概念図を示す。

図 3.5: 単層方式とデュアルレイヤー方式

　検出光子数を多くしたまま角度分解能を上げるために採用されたのがデュアルレイヤー
方式である。これは、異なる屈折率 n1(上流側)、n2(下流側)(n1 < n2)を持つシリカエアロゲ
ルを 2層重ね合わせて輻射体として用いる方法である。単層方式と全体の厚さは変わらない
ため検出光子数は変化しないが、下流側の屈折率が上流側より大きく設定されているため、
光検出器面ではリングイメージの幅が単層方式に比べ小さくなり、角度分解能が低下しない
仕組みとなっている。先行研究 [6]から輻射体全体の幅は 20mm程度が適切であると判明し
ているため、各層の厚さは 10mm程度となっている。図 3.6にシリカエアロゲルの外観を、
図 3.7にARICHの構成図を示す。

図 3.6: シリカエアロゲル
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図 3.7: ARICH検出器の構成図
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3.3 光検出器HAPD

図 3.8: HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)

HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector) はARICH用の光検出器として、浜松ホトニク
ス (株)と共同で開発した 144チャンネル光検出器である。図 3.8にその外観を示す。構造と
しては、高電圧を印加可能な真空管部分と、その内部に設置された 4つのそれぞれ 36チャン
ネルにピクセル化 (多チャンネル構造化) されたAPD(Avalanche Photo Diode) から構成さ
れる。また、入射窓の内側にはアルカリ金属が蒸着され、光電陰極の役割を果たしている。
検出原理を図 3.9に示す。まず 1光子が光電面に到達すると、1個の光電子が発生する。この
光電子が発生する確率はHAPDの量子効率として表される。その光電子は 7∼8kVという強
い電場で加速され、APDへと打ち込まれる。この際に打ち込み増幅が発生し、APDの空乏
層内に 1500倍程度の電子 ·正孔対が生成される。図 3.10にAPDの原理を示す。APD内部に
は逆バイアス電圧が印加されており、生成された電子と正孔は異なる方向に移動し始める。
移動する電子 (正孔)はAPD内部の原子とぶつかると複数の電子 (正孔)を更に生成し、その
数は指数関数的に増加していく。これを avalanche増幅と呼び、40倍程度の増倍率を持つ。
最終的に、HAPD全体としては数万倍の増幅率となる。このようなハイブリッド機構になっ
ている理由は、APDの増倍率の低さによるものである。例えば高エネルギー実験で一般的
に用いられる光電子増倍管 (PMT: PhotoMultiplier Tube)はO(106)∼O(108)程度の増倍率
を持つが、APDは前述のようにO(101) と非常に増倍率が低い。そのため、真空管を用いて
高電圧による電場加速を行い電子を加速させることでこれを補っている。HAPDの特徴とし
て挙げられるのは、Belle II測定器内部に印加されている 1.5[T]という高磁場中でも動作可
能という点である。もう一つは、APDがピクセル化されているため、エアロゲルからのチェ
レンコフ光の位置情報を得ることができる。図 3.11はADC(Analog-to-digital converter)で
取得した、HAPDの波高分布である。横軸はADCのチャンネル数でHAPD信号波高に対応
し、縦軸は頻度である。図では各光子数のピークを確認することができる。
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図 3.9: HAPDの光子検出方法

図 3.10: APDの仕組み
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図 3.11: 光子入射時のHAPD波高分布。横軸が信号波高に比例したADCチャンネル値、縦
軸が頻度。

図 3.12: 実際設置されているHAPDと構造体 (建設中の様子)
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3.4 ARICH検出器のアップグレード

3.4.1 光検出器HAPDの現状

現在HAPDはARICH用光検出器として十分な性能を発揮しているが、製造メーカーの浜
松ホトニクス (株)はHAPDの生産を既に終了している。HAPDはBelle II実験 10年分の放
射線量に耐えられることは既に検証されているが、今後ビームバックグラウンドの向上など
により想定外の故障が発生する可能性がある。そのため、ARICH検出器アップグレードに
向けて新たな光検出器を選定している。

3.4.2 本研究の目的

本研究の目的は、数種類のMPPCの特性を中性子照射前後で比較することで耐放射線性
を調べ、ARICH用光検出器の代替候補として適切か評価を行うことである。また、中性子照
射試験の際には数十個のサンプルを測定する必要があるため、測定の効率化を行う必要があ
る。本論文では、MPPC評価システムの構築と効率化、事前測定の結果について報告する。
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第4章 ARICHアップグレード用光検出
器の開発

4.1 ARICHに用いる光検出器の要求性能
シリカエアロゲルの屈折率を 1.05、荷電粒子の運動量を 4GeV/cとすると、K粒子と π粒
子の放射角度差は 23mradとなる。この角度差はARICH光検出器面に到達する際には、お
よそ 5mmのリング半径差になる。そのため光検出器の位置分解能は 5mm程度以下である
ことが求められる。また、シリカエアロゲルで放射されるチェレンコフ光は非常に微弱なた
め、単光子検出が必要とされる。また、Belle II測定器内部にかかっている 1.5Tの強力な磁
場にも耐えられる必要がある。また、光検出器の厚さが小さいほどBelle II測定器全体で空
間の余裕ができることとなるため、厚さも小さい方が好ましい。

4.2 光検出器MPPCの原理

図 4.1: MPPC(Multi Pixel Photon Counter)

MPPC(Multi Pixel Photon Counter)は浜松ホトニクス (株)の製品で、Si-PM(Silicon Pho-

toMultiplier)の一種である。HAPDなど他の半導体光検出器と大きく異なる点は、APDを
ガイガーモードで動作されるという点である。APDは印加する逆バイアス電圧をブレークダ
ウン電圧より大きくすると、流れるリーク電流の値は急激に大きくなり、この領域でAPDを
動作させることをガイガーモードと呼ぶ。対して、HAPDのようにAPDをブレークダウン
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電圧以下の印加電圧で動作させることをノーマルモードと呼ぶ。ガイガーモードでは、APD

からの出力電荷Qは、式 4.1で定義される。

Q = C(V − Vbd) (4.1)

ここで、C は APDの容量、V は印加電圧、Vbdはブレークダウン電圧である。この式よ
り、ガイガーモードでは出力電荷は印加電圧にのみ依存し、ノーマルモードと違って入射光
子数に依存しないことが分かる。理由は、ガイガーモードではAPDの空乏層にいくつの光
子が同時に入射しても、急激に光電子が増幅されることで全て同様の飽和状態になるためで
ある。これをガイガー放電と呼ぶ。図 4.2はMPPCの構造図で、ガイガーモードAPDが並
列に接続され、それぞれにクエンチング抵抗が直列に接続された構造をしている。この図で
APD一個が 1ピクセルに相当する。図 4.3にMPPC内のAPD動作イメージを示す。APDは
ブレークダウン電圧より大きい逆バイアス電圧 VRが印加され、光子が空乏層に入射すると
ガイガー放電が起こり電荷放出が始まる。しかし、直列に接続されたクエンチング抵抗によ
り電圧降下を起こし、APD内の電圧がブレークダウン電圧まで下がることで放電が止まる。
その後再充電を行い、元の状態へと戻るというサイクルを繰り返すことでAPDは連続して
光子を検出することができる。図 4.4は、MPPC1チャンネルの拡大図と、実際にMPPCに
複数の光子が入射したときのイメージである。MPPCは図のように複数のピクセル (APD)

が組み合わさった構造をしており、Multi Pixel Photon Counterという名前の所以である。
図のように 3光子が 3つのピクセルに入射すると、それぞれのピクセルで電荷量 aが出力さ
れ、最終的に全てを足し合わせた電荷量 3aがMPPCから出力される。このような構造をし
ているため、MPPCは何光子入射したかを計測するフォトカウンティング能力に優れ、1光
子検出も可能である。しかし、1ピクセルに複数光子が入射しても同じ電荷量が出力される
ため、MPPCを選定する際には 1ピクセルに 1光子しか入射しないよう一定数以上のピクセ
ル数を持つMPPCを選ぶ必要がある。4.1にて定義したMPPCからの出力電荷の式を用い
てMPPCの増倍率M は式 4.2 で定義される。

M =
C(VR − VBR)

q
(4.2)

ここで、qは素電荷を表す。MPPCの増倍率は、出力電荷を測定することで、1光電子が
最終的にどの程度増倍されたかを求めることができる。

ガイガーモード ノーマルモード

印加電圧 V V > Vbd V < Vbd
増幅率 ∼ O(106) ∼ O(102)

出力電荷 印加電圧に依存 入射光子数に依存

表 4.1: ガイガーモードとノーマルモードの比較
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図 4.2: MPPCの構造

図 4.3: MPPC中のAPD動作イメージ。横軸が印加電圧、縦軸がAPDからの電流値。ガイ
ガーモードAPDは、電荷放出→再充電というサイクルで光子検出を行う。クエンチング→
再充電というサイクルで光子検出を行う。
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図 4.4: MPPCへの光子複数入射のイメージ

光子検出効率 (PDE)は、以下の式で定義される。

PDE = QE · fg · Pa (4.3)

QEは量子効率、fgは開口率、Paは励起確率 (アバランシェ確率)である。量子効率は、
MPPCに入射した光子が光電子に変わる確率、励起確率は発生した光電子がアバランシェ増
幅を起こす確率を指す。このうち励起確率は電圧依存性を持ち、逆電圧を大きくすると高く
なる。
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4.3 HAPDとMPPCの性能比較

図 4.5: HAPDとMPPCの性能比較

図 4.5は、HAPDとMPPCの性能を比較した表である。MPPCは例として、64チャンネ
ルMPPC(50um-type)を取り上げた。チャンネル数、有受光面面積、サイズの項目を見ると、
アップグレードにより単位面積当たりのチャンネル数が向上する事が分かる。次に開口率を
見てみると、これもアップグレードに際し向上する事が分かる。これは飛来してきた光子を
ロスする確率が下がる事を意味する。次に有効波長範囲を確認する。チェレンコフ光の波長
は連続スペクトルであるため、MPPCでも十分検出可能である。次に、光子検出効率 (PDE)

と増倍率はMPPCの方が大きな値を持つ。動作電圧もMPPCの方がはるかに小さい。ダー
クパルスに関しては、HAPDの場合ほぼ発生しないのに対し、MPPCでは頻繁に発生して
しまうのが欠点である。

4.4 MPPC導入のメリット
1つ目のメリットは、ARICH検出器において放射角 θCの測定精度が向上することである。
チャンネル数向上によりチェレンコフ光の位置精度が向上し、PDEも大きくなることでチェ
レンコフ光のリングイメージをよりはっきりと得ることができる。
2つ目のメリットは、ARICH検出器の扱いが容易になることである。HAPDでは、高電
圧 (∼8kV)という高電圧をかける必要があるのに加えて、HAPD一台あたり 6種類の異なる
電圧を印加する必要があり、大量のケーブルが接続されることで検出器の取り扱いを複雑に
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している。MPPCは、1つの低電圧 (∼50V)の電圧を印加するだけで動作するため、非常に
取り扱いが容易になる。

4.5 MPPCの問題点

4.5.1 高ダークカウントレート

MPPCはガイガーモードで動作しているため、空乏層内に偶発的にキャリアが発生する
と、光子入射時と同様のプロセスを経て信号が出力される。このような信号をダークパルス
と呼び、真の信号とダークパルスは全く同じ波形で出力されるため、見分けることは不可能
である。図 4.6にその概要を示す。区別する方法としては、図のように光子入射タイミング
と同時に発生した信号を真の信号と定義することである。例えばARICH検出器で使用する
際は、他のサブディテクターから発せられたトリガーを利用することができる。しかし、真
の信号とダークパルスが同時に発生した場合、ARICH検出器では荷電粒子が発生させたリ
ングイメージ以外にダークパルスがランダムなノイズとして検出されてしまう。これがリン
グイメージ測定に悪影響を及ぼし、K/π識別精度を低下させてしまう。このダークパルスの
数をダークカウントと呼び、浜松ホトニクス (株)では光子を入射しない暗状態において 1秒
あたりに閾値 0.5[p.e.]を超えたダークパルスの数をダークカウントレート [cps]と定義する。
[cps]とは counts per secondの略である。[Hz]と本質的には同じ単位だが、ダークパルスは
周期的に発生するわけではないため、このような単位を用いる。ダークパルスは主に熱的に
発生したキャリアにより生じるため、ダークカウントレートと暗電流は温度に依存して変化
する。ダークカウントレートN0.5p.e.は式 4.4 により定義される。

N0.5p.e.(T ) ≈ AT
3
2 exp

[
Eg

2kT

]
(4.4)

ここで、T [K]は絶対温度、Aは任意定数、Eg[eV]はバンドギャップエネルギー、k[eV/K]

はボルツマン定数である。このようにダークカウントレートと暗電流は温度により大きく変
化するため、測定を行う際にはなるべく温度変化がない環境で行う必要がある。

図 4.6: ダークカウント発生の様子。上がMPPCからの出力信号で、下がMPPCへの光子
入射タイミングを表す。本来ならば黒色の信号のみが出力されるはずだが、MPPCの場合赤
色のダークカウントがランダムに発生する。
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4.5.2 低放射線耐性

MPPCはシリコンデバイスであるため、放射線により大きく損傷する。主な損傷過程と
して挙げられるのが、非電離過程による損傷と、電離過程による損傷の 2つである。非電離
過程 (NIEL:Non Ionizing Energy Loss)による損傷は、主に中性子などの重粒子により引き
起こされる。図 4.7に概要を示す。入射した中性子がMPPC中の Si原子に当たることで原
子が叩き出され、格子欠損が生じる。この格子欠損が価電子帯と伝導帯の間の禁制帯に新し
い準位を発生させることで熱由来のダークパルスが発生しやすくなる。ダークパルスが極端
に多くなるとベースラインのぶれが生じることで、1光子信号を識別することができなくな
り、ダーク電流も増加する。また、avalanche増幅過程においてキャリアが格子欠損に一時
的に捕獲されることで、アフターパルスが生じやすくなる。
先行研究では、γ線より中性子による損傷が大きい事が確認されている。図 4.8は中性子照
射、図 4.9は γ線照射の時の先行研究結果である。図内の赤丸が示すのはBelle II実験 10年
間で想定される放射線量である (中性子: 1012[n/cm2], γ線: 100[kRad])。これらの結果から、
まず中性子に対する耐性を調べる必要があると考え、中性子照射試験を行う次第となった。

図 4.7: NIEL損傷の様子。MPPC中の Si原子に中性子が当たることで格子構造から叩き出
され、格子欠損が生じる。
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図 4.8: 先行研究によるMPPCの中性子損傷の様子 [9]。横軸が時間 [min]、縦軸がダーク電
流 [uA]で、灰色の網掛け部分が照射中を表す。赤円で示した箇所が Belle II実験 10年間で
照射されると考えられる中性子量。

図 4.9: 先行研究によるMPPCの γ線損傷の様子 [9]。横軸が時間 [hours]、縦軸がダーク電
流 [uA]で、灰色の網掛け部分が照射中を表す。赤円で示した箇所が Belle II実験 10年間で
照射されると考えられる γ線量。
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4.6 MPPC測定サンプルの選定

�18

MPPC サンプル ピクセル 
ピッチ[um]

増倍率 
(× 105)

PDE 
[%]

大きさ
[mm2]

ダークカウン
トレート
[kcps]

終端容量
[pF]

50um-type 50 17 40 3×3 500 320

75um-type 75 40 50 3×3 500 320

new-10um-type 10 1.8 18 3×3 700 530

small-new- 
10um-type 10 1.8 18 1.3×1.3 120 100

new-15um-type 15 3.6 32 3×3 700 530

small-new- 
15um-type 15 3.6 32 1.3×1.3 120 100

new-50um-type 50 25 50 3×3 500 500

前
世
代

最
新
世
代

MPPC測定サンプル

図 4.10: MPPCテストサンプル

図 4.10で、本研究で測定したMPPCのサンプルの特性を示す。50um-type、75um-typeは
一つ前の世代のタイプで、new-10um-type、small-new-10um-type、new-15um-type、small-

new-15um-type、new-50um-typeは最新世代のサンプルである。最新世代は前世代と比べ構
造が変化していると考えられ、両世代のMPPCについて耐放射線性を確認する。まず世代
で異なる点は、終端容量の大きさである。new-10um-type、new-15um-type、new-50um-type

の終端容量が 500pFほどなのに対し、50um-type、75um-typeは 300pFほどしかない。その
ため、新世代の方がノイズ成分は大きいと考えられる。
small-10um-typeと small-15um-typeは他のタイプと異なり大きさが 1.3×1.3と小さい。

MPPCのダークカウントレートと終端容量は大きさ (ピクセル数)に依存するため、小さい
サンプルを用いればMPPCのデメリットを最小限に抑えることができる。このサンプルを
ARICH検出器に用いる場合、集光器とセットで用いるなどの手法が考えられる。
次に、ピクセルピッチに注目する。MPPCの大きな特徴として、ピクセルピッチは増倍率
やPDEと対応関係にある。そのため、ピクセルピッチが 50um、75umのタイプは増倍率が
O(106)なのに対し、ピクセルピッチが 10um、15umのタイプはO(105)と大きく異なる。ま
た、PDEも下がってしまうためメリットは少ないように感じる。しかしピクセルピッチが小
さい方が耐放射線性が高いと考えられており、実際に中性子を照射して特性変化を測定する
ことで、この中でARICHに最適なサンプルを選定する必要がある。
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図 4.11: MPPCサンプルの写真。左が 50um-type、75um-typeの外観、真ん中が new-10um-

type、new-15um-typeの外観、右が new-50um-type の外観。(全てコネクタ装着済み)
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第5章 放射線照射試験に向けたMPPC基
礎特性の測定システム開発

5.1 中性子照射試験の概要
中性子試験は、茨城県東海村にある J-PARC内の物質 ·生命科学実験施設 (MLF)にて行
う。において 2020年 2月 14日から 2月 17日の 3日間にわたり行う計画である。MLFは、大
強度の中性子ビームやミューオンビームを利用した実験を行うことができるユーザー利用施
設である (図 5.1)。ビームの使い道は様々であり、本実験のように放射線による影響を調べ
る以外にも、試料の構造測定などにも用いられ、様々な分野で利用されている。J-PARC内
にある 3GeVシンクロトロンで発生する陽子ビームを水銀標的、炭素標的に当てることで中
性子やミューオンを発生させている。図 5.1のうち右下の図は、実際にMPPCを設置する試
料台の写真である。中性子ビームは台から 600mm高い位置を通過するため、MPPCは別途
高さを調節する台の上に乗せる。

図 5.1: J-PARC物質 ·生命科学実験施設 (MLF)

図 5.2は、中性子ビームを生成するMLF内の中性子源ステーションである。ステーション
は、標的 ·モデレーター ·反射体から構成される。標的は、ステンレス製容器内に格納され
た約 20tの水銀である。陽子ビームが水銀に照射されると、水銀の原子核から中性子が飛び
出すため、大量の中性子が生成される。陽子ビームは最大 1MWという大強度であるため、
水銀標的は損傷を受けやすい。そのため、水銀を容器内で循環させることで排熱を行うなど
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標的の破損を最小限に抑える工夫がなされている。生成した中性子は、ベリリウムと鉄から
構成された反射体によって、モデレーターへと集められる。モデレーター内には超臨界水素
が入っており、高速で移動する中性子は水素と衝突することで次第に速度を落とし、実験に
最適なエネルギーになってからビームとして取り出される。モデレーターは結合型、非結合
型、ポイズン型の 3種類が設置され、実験ごとに最適な型を使用する。

図 5.2: MLFの中性子源ステーション

MPPCに照射する中性子線量は、109, 1010, 1011, 1012[n/cm2]の 4段階に分ける。図 5.3に
照射試験のセットアップと手順を示す。まず、カプトンシートに単チャンネルMPPCとエル
マーダイオードを取り付けたものを、8シート用意する。エルマーダイオードとは、照射さ
れた中性子線量とダイオードから流れるリーク電流増加量の関係が既知であるシリコンダイ
オードである。照射前後で IVカーブを比較することで、積算中性子線量を求めることができ
る。各シートに取り付けることでMPPCに照射された積算中性子線量を測定する。手順と
しては、はじめに 8シートをビーム軸方向に対して一列に並べる。そして 8シートに対して
109n/cm2の中性子線量を照射した後に、2シートを取り出し、残りの6シートに対し積算中性
子線量が1010n/cm2 に到達するまで照射し、更に 2シートを取り出すというのを繰り返し、こ
れを積算中性子線量 1012n/cm2に到達するまで続ける。その結果、109, 1010, 1011, 1012n/cm2

の中性子線量が照射されたシートが 2枚ずつ生成される。
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図 5.3: 中性子照射試験の要領
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5.2 測定システムの構築
本研究では、MPPCに関して 1⃝リーク電流の印加電圧依存性 (VIカーブ)、 2⃝ダークカウ
ントレート、 3⃝波高分布、 4⃝信号波高の印加電圧依存性、 5⃝信号波形の 5項目を測定した。
1⃝, 2⃝, 3⃝については中性子照射前後で値が大きく変化すると考えられ、MPPCの放射線耐性
を見積もる上で重要な測定項目である。特に 1⃝, 2⃝ に関しては本結果を得るのに用いたセッ
トアップから更に改良を加えて自動測定システムの構築を行った。 4⃝, 5⃝ に関しては、現在
MPPCの特性測定と並行して行っているMPPC用ASICの開発に必要であったため行った。

5.3 リーク電流の印加電圧依存性 (VIカーブ)

5.3.1 セットアップ、測定方法

KEITHLEY社の「KEITHLEY 237 HIGH VOLTAGE SOURCE MEASURE UNIT」を
用いて測定を行った。このユニットは、±100µV ∼±1100Vまで出力することが可能で、ま
た各電圧値の時に流れる電流値を±10fA∼±100mAの範囲で測定することができる。リーク
電流を測定するためMPPCを暗箱内に設置し、外部にあるユニットから LEMOケーブルを
介して電圧を印加した。図 5.4にセットアップ図を示す。また箱内の温度は 26◦C程度を維持
した。5タイプのMPPCのそれぞれ 2チャンネルずつを測定した。

図 5.4: セットアップ図
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図 5.5: KEITHLEY237

5.3.2 測定結果

図 5.6: 5タイプのMPPCのVIカーブ

図 5.6は測定した全てのMPPCのプロットである。横軸は各MPPCの動作電圧Vからブ
レークダウン電圧 Vbdを引いた値で単位はV、縦軸は暗電流で単位は nAである。横軸をこ
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のような量にしているのは、MPPCの推奨動作電圧はチャンネルごとに異なってくるため規
格化を行うためである。MPPCはブレークダウン電圧を少し超える電圧で動作させるため、
印加電圧を小さくしていくとブレークダウン電圧を下回った時点でリーク電流が 0近くにな
る。プロットを確認すると、ピクセルピッチが小さい new-10um-typeと new-15um-typeは、
ブレークダウン電圧前後での電流変化が他に比べて小さいことが分かる。逆に、50um-type、
75um-type、new-50um-typeに関しては、ほぼ同じような挙動でリーク電流が上昇していく
様子が見られた。これらのことから、前者と後者では何かしらの構造の違いがある可能性が
あり、中性子照射後の挙動変化がそれぞれどのように変わるのか注目したい。
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図 5.7: 50um-type, VIカーブ 図 5.8: 75um-type, VIカーブ

図 5.9: new-10um-type, VIカーブ 図 5.10: new-15um-type, VIカーブ

図 5.11: new-50um-type, VIカーブ

図 5.7から 5.11までの 5つの図は、先程の図 5.6を、MPPCの種類ごとに同様にプロット
したものである。それぞれに入っている灰色の縦線は、各MPPCのカタログ上のブレーク
ダウン電圧値である。MPPCには品番ごとに、推奨動作電圧とブレークダウン電圧の差が明
記されており、今回はそれぞれでカタログ値との異常がないか確認した。その結果、50um-

type、75um-type、new-50um-typeに関しては、実測値とカタログ値がほぼ一致した。逆に
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new-10um-typeと new-15um-typeでは、概ね一致したものの、実測値のほうが 0.5Vほど高
い位置にあるように見える。これらの 2タイプについては、他のタイプより電流変化が小さ
いことが判明しているため、このような違いがある可能性がある。

5.3.3 測定の効率化

東京大学修士1年古井孝侑君が中心となって、VIカーブ測定の効率化にも取り組んだ。測定
には図 5.12のソースメータKEITHLEY2410を用い、図 5.14に示したセットアップで測定し
た。KEITHLEY2410の印加可能電圧範囲は5µV∼1100V、測定可能電流範囲が10pA∼1.055A

となっており、十分MPPCのVIカーブ測定に用いることができる。KEITHLEY2410の大
きな特徴は、図 5.13の自動計測ソフトと組み合わせることでVIカーブの自動測定を行える
ことである。このソフトを用いれば自動測定で得たデータを Excelシートとして保存でき、
測定の効率化を図れる。以前のセットアップでは一回VIカーブを取得するのに 10分程度か
かったが、本セットアップでは 20秒程度しかかからない。

図 5.12: ソースメータ KEITHLEY2410 図 5.13: 自動計測ソフト
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図 5.14: VIカーブ自動測定のセットアップ

以下の図は new-10um-typeに対して自動測定を行った結果である。図 5.15は 7回、図 5.16

は 30回測定を行って平均をとったものをプロットしている。横軸はMPPCへの印加電圧、
縦軸は流れた電流値 (logscale)である。7回測定の時は電流値のぶれが確認できるが、30回
測定ではほぼなめらかな線になっている。
このように、測定の高速化により短時間で複数回測定する事ができるようになり、更に正
確な測定を行えるようになった。

図 5.15: new-10um-typeのVIカーブ自動測定
(7回)

図 5.16: new-10um-typeのVIカーブ自動測定
(30回)
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5.4 ダークカウントレート

5.4.1 セットアップ、測定方法

図 5.17: ダークカウントレート測定のセットアップ

VIカーブ測定の際にも用いた SOURCE MEASURE UNITを用いて暗箱内にあるMPPC

に電圧を印加した。そして、MPPCの信号はノイズを減らすためにもなるべく早く増幅する
必要があるため、MPPCの測定基板上に反転増幅回路を設置した。

図 5.18: 反転増幅回路の回路図

この測定で必要なディスクリミネータは負の信号にしか対応していないため、正に出力さ
れるMPPCからの信号を反転増幅することで負の信号にしている。その後NIMモジュール
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のアンプによりさらに信号を増幅し、ディスクリミネータに送る。ディスクリミネータはあ
る閾値 (threshold)を超える信号を観測した時に矩形波を出力するモジュールである。その
後矩形波をゲートジェネレータに送り、パルスの適正化を行う。ゲートジェネレータはイン
プットされた矩形波の幅や遅延時間などを設定できるモジュールである。ゲートジェネレー
タが必要な理由は後述する。そしてゲートジェネレータからの信号をスケーラによりカウン
トする。

図 5.19: ダークカウントレート測定の様子

これらの測定の様子を図 5.19に示す。各チャンネルの説明は上記のとおりである。ディス
クリミネータがチェンネル 2の波形を検出して矩形波を出力し、その後ゲートジェネレータ
で信号幅が変更されていることが確認できる。このチャンネル 4の信号を実際にスケーラに
より計測する。

図 5.20: ダークカウントレートの測定方法

図 5.20は測定中の手順を示している。まず、ディスクリミネータの閾値の値を設定する。
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その後、ゲートジェネレータからの信号をスケーラで測定する。この際、1kHzのパルスをク
ロックジェネレータからスケーラにインプットする。この 1kHzのパルスも同時に計測するこ
とで、測定時間のばらつきによるエラーを減らすことができる。この測定手法は”threshold

scan”と呼ばれる。ダークカウントレートは、以下の式から求まる。

Ndark

0.001Nclock

= Rdark (5.1)

ここで、Ndarkをダークカウント、Nclockをクロックジェネレータからのカウント数、Rdark

をダークカウントレートとする。
前述したゲートジェネレータを使用している理由は、1つの信号に対しディスクリミネー
タが 2度反応して 2つの矩形波を出力してしまう現象が起きてしまったためである。

図 5.21: 矩形波が 2度立ち上がってしまう様子

図 5.21はその時の波形をオシロスコープで観察したときのものである。MPPCからの信
号 (チャンネル 2)は 1つしかないにも関わらず、ディスクリミネータからの信号 (チャンネ
ル 3)は 2つ来ていることが確認できる。この信号をそのままスケーラにより計測してしまう
と、ダークカウントレートを多く見積もってしまうことになる。そこで、ディスクリミネー
タの信号を一度ゲートジェネレータに通し、信号幅を一定以上に広げると連続したディスク
リミネータからの 2信号を 1信号に変換する事ができる。これによりレートを正しく見積も
ることができる。図 5.21でも、ゲートジェネレータからの信号 (チャンネル 2) は 1信号に変
換されていることが確認できる。しかしこの手法だと、信号幅を大きくしすぎた場合MPPC

信号が連続してる時などに信号ロスが発生する可能性がある。そのため適切な信号幅を決定
する必要がある。図 5.22は、信号幅とレートの関係性を表したプロットである。横軸が信号
幅、縦軸がダークカウントレートである。この時ディスクリミネータの閾値は固定している
ため、変数は信号幅のみである。図 5.22を見ると、信号幅を大きくしていくとレートが下
がっていき、途中傾きが変わる点があることが確認できる。これは、始めの傾きが大きい領
域では余剰の信号を削減していて、傾きが小さい領域では幅が広すぎて無関係なMPPCの
信号をロスしていると考えられる。そのため、この場合は 100ns程度に信号幅を設定するこ
とが適切であると考えられる。
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図 5.22: ゲート幅とレートの関係性

5.4.2 測定の効率化

前述の方法では 2つの問題があった。一つ目は、測定環境の不安定性である。当初は、図
5.23のような反転増幅回路付き測定基板を自作して測定を行っていたが、ケーブルが外れて
しまう、ノイズが発生しやすいなどの問題があった。また、暗箱内の温度を測定するために
図 5.24のような温度計のケーブルを別途暗箱内に設置する必要があった。
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図 5.23: 反転増幅回路付きMPPC測定基板

図 5.24: 温度計

これらの問題を解決する目的で、浜松ホトニクス (株)製MPPC評価モジュールC12332を
導入した。このモジュールは、MPPCの基礎特性を測定するためのモジュールで、電源基板
とセンサ基板から構成され、基板間はFFCケーブルで繋がっている。電源基板側には、高圧
電源C11204-01、アンプ (増倍率 20倍程度)が搭載され、センサ基板側にはMPPC用ソケッ
トと温度センサが搭載されている。図 5.26にブロック図に示す。電源基板上に搭載されてい
る高圧電源C11204-01はパソコン上のアプリケーションからMPPCへの印加電圧を制御す
ることができる。また、センサ基板上に搭載されたセンサからの温度情報もこのアプリケー
ションで表示される。このモジュールを用いることのメリットは 2つある。1つ目は、アン
プがモジュール内に搭載されていることで、MPPCから発生した微弱な信号を増幅して出力
できることである。これは信号を安定した状態で得ることができるため、ノイズの影響も受
けづらくすることができる。このアンプは、基板上のジャンパーを選択することでアンプの
使用 ·不使用を変更できる。２つ目は、温度センサがMPPCの設置位置と同じ基板上に設置
されているため、MPPCの周辺温度を正確に得ることができる点である。MPPCは周辺温
度により特性が変化しやすいため、測定中に温度をモニターし続けることは重要である。
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図 5.25: MPPC評価モジュールC12332

図 5.26: MPPC評価モジュールC12332のブロック図

中性子照射試験の際には、70個のMPPCサンプルを測定する必要があり、前述の方法で
は測定時間がかかりすぎるという問題があった。特に時間がかかる要因だったのは、ディス
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クリミネータの閾値設定とスケーラでのレート測定である。NIMモジュールのディスクリ
ミネータでは、マイナスドライバーとテスターを用いて手作業で閾値を設定する必要があっ
た。また、スケーラでも手作業でスタート ·ストップボタンを押す必要があり、この作業を
何度も繰り返さなければならないダークカウントレート測定には不向きな方法であった。
そこで、VMEモジュールのディスクリミネータとスケーラを用いて、自動でダークカウ
ントレート測定を行う環境を構築した。ディスクリミネータにはCAEN v812、スケーラに
はREPIC RPV100 を使用した。v812とRPV100は共通のVMEバスにセットし、PC上で
実行ファイルを走らせることで制御する。図 5.28にセットアップ図、図 5.29に使用したモ
ジュール写真を示す。
CAEN v812は、VMEモジュールの16チャンネルディスクリミネータである。このモジュー
ルは 16個の負のインプットを受け入れることが可能で、閾値を超えた時出力される矩形波
はECL規格となっている。ディスクリミネータの閾値は 1mVステップで設定することがで
き、設定可能範囲は-1mV∼-255mVである。また、出力矩形波のパルス幅を調節する事が可
能である。表 5.1に各特性を示す。

入力数 16チャンネル
入力信号 負の極性、50Ωインピーダンス
最大入力電圧 -5V

最小検出可能電圧 -5mV

閾値範囲 -1mV∼-255mV(1mVステップ)

出力信号幅 15ns ∼ 250ns

表 5.1: CAEN v812の特性

REPIC RPV100は、計測器からの信号をカウントする VMEモジュールで、計数状態は
VME BUSにより読み出すか、video出力によりモニターで確認することができる。
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図 5.27: RPV100からの映像出力

入力数 8チャンネル (EACH MODE)

入力信号 NIM規格、50Ωインピーダンス
最大入力周波数 100MHz

最大カウント数 108(8ch MODE)

表 5.2: REPIC RPV100の特性

ここで、新セットアップで Inverterを使用しているのは、ディスクリミネータの閾値は負
の方向にしか設定できないためである。評価モジュールに搭載されているアンプは非反転増
幅型で、MPPCが出力する正の信号をそのまま増幅するため、Inverterを用いて信号を反転
させなければディスクリミネータで検出することができない。また、この InverterはKEKよ
りお借りした。評価モジュールから出力されたMPPC増幅信号は、さらにもう一度NIMモ
ジュールのアンプにより増幅され、Inverterにより負の信号に変換された後にディスクリミ
ネータ (VME)に送られ、ディスクリミネータ (VME)から出力される矩形波を Scaler(VME)

にてカウント数を計測する。
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図 5.28: ダークカウントレート測定のセットアップ図。左が旧セットアップ、右が新セット
アップ

図 5.29: ダークカウントレート自動測定時に用いるモジュール群

図 5.30に自動測定の測定プロセスを示す。はじめに、ディスクリミネータ (VME)と
Scaler(VME)のチャンネルを指定する。指定し終わると、CAEN v812の閾値が初期値 (=0)

に設定され、RPV100の計測値が一旦リセットされる。その後、unix timeで 10秒間経過す
るとその時点での計測値を取得し、PCに保存する。これらのプロセスを終えると、ディスク
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リミネータ (VME)の閾値が一つ上がり、同様のプロセスの実行を再度実行する、というのを
繰り返す。このような手法を採っているのは、Scaler(VME)に対し行える命令は値のリセッ
トのみで、計測スタートやストップなどの命令を送ることはできないためである。図 5.30の
右図は実際に保存されるデータの一部写真である。データの中身は、左から 1⃝ 閾値 2⃝ダー
クカウント 3⃝ Clock Generatorからの 1kHzパルスのカウント数である。1kHzパルスは、測
定時間情報として使う。
旧セットアップでは一回ダークカウントレートを取得するのに 1時間程度かかっていたが、
本セットアップでは 10分程度に短縮することができた。

図 5.30: ダークカウントレート自動測定の測定プロセス (左)と保存されるデータ (右)
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5.4.3 測定結果

図 5.31: threshold scan(75um-type)

図 5.31は 75um-typeの threshold scanの様子である。横軸がディスクリミネータの閾値
(mV)、縦軸がダークカウントレート (cps)である。プロットを確認すると、閾値を大きくし
ていくとレートがある箇所で大きく下がるのが確認できる。これは、MPPCの信号が 1光子、
2光子と段階的に信号波高が変化するために起こる。つまり、左側の立ち下がりがMPPCの
1光子信号の波高に相当し、右側の立ち下がりが 2光子信号の波高に相当する。
まずダークカウントレートを求める際、どこを基準とするか決定する必要がある。製造元
の浜松ホトニクス (株)では 0.5 p.e. を基準としているため、本研究でも同様に定義する。次
に 0.5 p.e. がどこなのかを求める必要がある。方法は、まず 1光子信号波高 (h1)と 2光子信
号波高 (h2)の値を求める。0.5 p.e.の値を h0.5p.e.と置くと、以下の式で定義できる。

h0.5p.e. = h1− h2− h1

2
(5.2)

つまり、h1と h2を正確に求める事が重要となる。今回は、gnuplotによるフィッティング
を行うことで h1と h2を求める。
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図 5.32: フィッティングによる信号波高測定

f(x) =
a− d

1 + exp(b(x− c))
+ d (5.3)

ここで、aは立ち下がり前のレート、bは立ち下がりの傾きパラメータ、cは関数の変曲点、
dは立ち下がり後のレートである。これらの 4変数で構成される f(x)でフィッティングを行
うことで最適な変曲点 cを求め、それを各光子の信号波高とする。以前は目測で立ち下がり
点を決定していたが、この手法を用いることで定量的に信号波高値を決定することができる
ようになった。図 5.32は、図 5.31を実際にフィッティングしたものである。実際のプロット
とうまくフィットしている様子が確認できる。
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図 5.33: 各MPPCの threshold scanの様子

図 5.33は各MPPCの threshold scanの様子である。紫色は 75um-typeで、緑色が 50um-

type、水色が new-50um-typeである。各タイプを 10サンプルずつ測定した。図を確認する
と、75um-typeのみが大きな波高を持ち、50um-typeと new-50um-typeは同じ程度の波高
である。これはカタログ値の増倍率と矛盾のない結果である。こららの測定は室温をほぼ
25◦Cに維持したまま行い、結果からも定常的な測定を行えた事がわかる。また、50um-type、
75um-type、new-50um-typeに関しては、ダークカウントレートは概ね 0.3∼0.6Mcps程度で
あるという結果が得られた。

5.5 信号波高の印加電圧依存性

5.5.1 セットアップ、測定方法

基本的なセットアップは、5.4で述べたダークカウントレート測定と同じである。
測定方法は、まずソースメータを操作してMPPCへの印加電圧を変えながら、各印加電圧
においてダークカウントレート測定を行った。そこから 1光子の波高を求め、印加電圧との
関係性を調べた。印加電圧は、各MPPCの推奨動作電圧Vopを基準に、(Vop-1[V], Vop-0.5[V],
Vop[V], Vop+0.5[V], Vop+1[V]) の 5種類とした。
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5.5.2 測定結果

図 5.34: 横軸が threshold、縦軸がダークカウントレート。青と緑の矢印は、各印加電圧にお
ける 1光子波高を示す。

図 5.34は、new-50um-typeの測定結果である。それぞれの色は各印加電圧におけるダー
クカウントレート測定を示す。プロットを確認すると、印加電圧が高い方がダークカウント
レートが全領域で多い事が確認できる。また、印加電圧が高まるにつれて立ち下がり (=各
光子数の波高)同士の間隔が広がり、立ち下がり量は減っていることがわかる。これはつま
り、印加電圧が高いほど 1光子信号と 2光子信号のレートの違いはなくなり、信号は離散的
でなく連続した波高値を取ることを意味する。また、2光子以上のレートが指数関数的に変
化しているのが確認できる。
青と緑の矢印はそれぞれ Vop[V]と Vop+0.5[V]の時の 1光子信号波高を示す。それぞれ図

5.32と同様にフィッティングで信号波高を求め、それをプロットしたのが図 5.35である。
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図 5.35: 横軸が推奨動作電圧Vopと印加電圧の差、縦軸が信号波高。50um-type, 75um-type,

new-50um-typeの 3種類をプロットした。

図 5.35では、50um-type、75um-type、new-50um-type の 3種類をプロットしている。横
軸が横軸が推奨動作電圧Vopと印加電圧の差、縦軸が信号波高となっている。プロットを確
認すると、各MPPCの点群は直線的に並んでいることがわかる。この直線の傾きはMPPC

のゲインを示しており、50um-type、new-50um-typeは同程度のゲインを持つが、75um-type

はより大きなゲインを持つことが分かり、この結果はカタログ値と無矛盾である。ここで、
75um-typeは、推奨動作電圧 Vop が 1個体内の 64チャンネル間で±0.2V程度ばらつきがあ
る。このプロットによれば、75um-typeは Vopが±0.2[V]変化すると、信号波高は±5[mV]

程度変化することが分かる。この程度の変化はASIC回路で十分補正できることは既に判明
しており、64チャンネル全てに同じ電圧を印加しても問題ないことが分かる。

5.6 波高分布

5.6.1 セットアップ、測定方法

図 5.36のCAEN DT5770は、入力信号波高を測定してデジタル値に変換するADC(Analog

to digital converter)として用いることができる。図 5.3に特性を示す。DT5770の特徴とし
て、非常にコンパクトな設計である。中性子照射試験の際には、限られたスペースの中で
測定を行わなければならないため、これは大きな利点である。もう一つの特徴として、内部
トリガー方式で測定できる。DT5770では、信号の時定数などのパラメータを入力すると、
DT5770が自ら判断して信号を抽出し、波高を測定する。逆に、ある限定した時間 (光子入
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射タイミングなど)のみ測定したい場合、ゲート信号を入力している間のみ測定を行うよう
設定を変更できる。

図 5.36: CAEN DT5770

大きさ 106 W×38 H×128 L mm2

周波数帯域 DC∼30MHz

入力インピーダンス 50Ωまたは 1kΩ

信号極性 正負ともに可
ADC分解能 14bits

ADCサンプリングレート 150MS/s

入力電源電圧 +5V

表 5.3: DT5770の特性

DT5770の作動に用いるのが、CAEN MC2 Analyzerというアプリケーションである。この
アプリケーションがインストールされたPCとDT5770をEthanetで接続することで、DT5770
の様々なパラメータをPCから操作する事ができる。図 5.37にMC2 Analyzerの表示画面を
示す。アプリケーション上では、測定の開始 ·終了、データの保存、パラメータ設定など様々
な操作が可能である。
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図 5.37: MC2Analyzer

図 5.38に波高分布測定のセットアップを示す。左がダークパルス、右が光子入射時のセッ
トアップである。ダークパルスの波高分布測定の際には、暗箱内に置いたMPPCからの信
号を増幅させてからDT5770に入力し、内部トリガーで波高情報を取得する。
光子入射時の測定では、まず DT5770を外部からのゲート信号を受け入れるよう設定を
変更する。それから、別途 Laser generatorと光ファイバーを使用して暗箱内のMPPCに数
光子ずつ入射する。この際、光子入射と同じタイミングに Laser generatorから発せられる
ゲート信号をDT5770に送ると、DT5770はゲート信号が入力されている時のみ測定を行う。
図 5.39にその際のオシロスコープの様子を示す。青の ch2が実際にDT5770に入力している
MPPC増幅信号で、赤の ch3がLaser generatorから発せられたゲート信号、そして緑の ch4

がDT5770から発せられたトリガー信号である。このトリガー信号はDT5770が信号を測定
した際の合図の役割を持っており、図からゲート信号の範囲内のみで測定を行っていること
が分かる。この方法を用いることで、光子入射時のみ測定を行うことが可能となる。
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図 5.38: 波高分布測定セットアップ。左がダークパルス測定、右が光子入射時の測定セット
アップ。

図 5.39: 光子入射時のオシロスコープの様子。黄色の ch1が 1段階、青の ch2が 2段階増幅
したMPPC信号、赤の ch3が Laser generatorからのゲート信号、緑の ch4がDT5770から
発せられたトリガー信号。
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5.6.2 測定結果

50um-typeと 75um-typeに対して測定を行った。図 5.40は 50um-typeのダークノイズ波高
分布、図 5.41は 75um-typeのダークノイズ波高分布、図 5.42は 75um-typeに光子を入射し
た時の波高分布である。全て、横軸は信号波高 [ADC ch]、縦軸は頻度 [回](logscale)である。
また、DT5770内で閾値を設定することでペデスタルは棄却している。まず図 5.40と図 5.41

を比較すると、1p.e., 2p.e., 3p.e.相当のダークパルスのピークが確認できる。また、ピーク
間の間隔も図 5.41 の方が大きく、増倍率の違いが図から確認でき、正しく測定できている
ことが分かる。
次に、図 5.41と図 5.42を比較する。今度は同じサンプル同士なためピークの位置は変わ
らないものの、図 5.42の光子入射時は 6p.e.程度までピークを確認できる。この結果から、
MPPCのダークパルスと光子入射による信号は波高からは全く区別できない事が分かる。

図 5.40: 50um-typeのダークノイズ波高分布 (測定時間 1分)。横軸が信号波高に比例した
ADCチャンネル値、縦軸が頻度。
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図 5.41: 75um-typeのダークノイズ波高分布 (測定時間 1分)

図 5.42: 75um-typeの光子入射時の波高分布 (測定時間 5分)
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5.7 信号波形測定

5.7.1 セットアップ、測定方法

ASICを開発する上で、MPPCから出力される生信号の時定数を測定することは、回路内
のパラメータを決定する上で非常に重要である。しかし、生信号波形をオシロスコープでし
ようとしても、オシロスコープ由来のノイズ成分が乗ってしまい、時定数を正確に求めるこ
とはできない。そのため、今回は生信号を広周波数帯域を持つアンプに通して増幅し、増幅
信号波形を測定することで時定数を見積もる。図 5.43は、浜松ホトニクス (株)製高速アン
プユニット C5594-44 (以下アンプC) の外観である。表 5.4に特性を示す。アンプCは、高
い増倍率 (36dB)と、広周波数帯域 50kHz∼1.5GHzを持ち、高速かつ微弱な信号を増幅する
のに適している。図 5.44にセットアップ図を示す。暗箱内に設置したMPPCから発生する
ダークノイズをで増幅し、オシロスコープで波形を測定する。図の赤枠で示しているのはラ
インフィルタで、アンプCに対し電源由来のノイズが入らないようにしている。

図 5.43: 浜松ホトニクス (株)製高速アンプユニット C5594-44

周波数帯域 50kHz∼1.5GHz

電圧ゲイン 36dB(約 63倍)

電圧電流変換因子 3.15mV/µA

立ち上がり時間 0.23ns

増幅型 非反転増幅
入力出力インピーダンス 50Ω

入力電源電圧 +15V

表 5.4: アンプC5594-44の特性
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図 5.44: 信号波形測定のセットアップ。図中の赤枠で示している部分はラインフィルタで、
電源経由でC5594-44にノイズが入らないよう設置している。

図 5.45は、アンプCにテスト信号を入力した時の様子を示す。黄色のチャンネル 1がアン
プCに入力したテスト信号で、青色のチャンネル 2がアンプCからの出力信号である。テス
ト信号には、NIM信号をアッテネータで 60dB程度減衰した信号を用いた。図 5.45を確認す
ると、出力信号の立ち下がりや立ち上がりに鈍りは見られず、時定数は変わっていない事が
確認できる。これらの結果から、アンプCを通してもMPPC信号の時定数は変わらないと
結論づけ、本測定に用いることにした。
測定方法は、各MPPCを暗箱内で推奨動作電圧 Vopで動作させ、それぞれの 1p.e.波高の
ダークパルスをオシロスコープを用いて取得し、そこから波形の時定数を見積もる。

86



図 5.45: C5594にテスト信号を入力したときの様子。青色のチャンネル 2が入力したテスト
信号、黄色のチャンネル 1が C5594からの出力信号。テスト信号には、NIM信号をアッテ
ネータで 60 dB程度減衰させた信号を用いた。

5.7.2 測定結果

図 5.46は 50um-type、図 5.47は 75um-type、図 5.48は new-50um-typeの 1p.e.ダークパル
スの波形である。50um-typeと 75um-typeを比較すると、時定数は共に 100ns程度である。
両者で波高が異なるのは、増倍率の違いによるものである。次に new-50um-typeと比較す
る。new-50um-typeは 50um-typeと増倍率はほぼ同じであるが、波形の様子は大きく異な
る。new-50um-typeでは、信号が立ち上がった直後に急激に立ち下がっているのが確認でき、
時定数は 10ns程度である。new-50um-typeは新世代であるため、世代により構造が異なる
ことが考えられる。new-50um-typeのような急峻なピークを持つ信号であれば、5.4.1で述
べたような、1信号に対して 2回矩形波が発生してしまうという問題も起こりづらくなると
考えられる。
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図 5.46: 50um-typeの 1p.e.ダークパルス波形。時定数は 100ns程度。

図 5.47: 75um-typeの 1p.e.ダークパルス波形。時定数は 50um-typeと同様 100ns程度。
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図 5.48: new-50um-typeの 1p.e.ダークパルス波形。時定数は 10ns程度。
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第6章 結論

Belle II実験は、SuperKEKB加速器を用いて電子 7GeVビーム · 陽電子 4GeVビームを衝
突させることでB中間子対を大量に生成し、その崩壊過程を精密に測定することで標準模型
を超える新物理を探索している。LHCのようなエネルギーフロンティア実験と異なり新粒
子を直接生成することはできないが、稀事象を観測して新物理を間接探索することで、新物
理に幅広く感度がある実験である。
Belle II測定器は PXD、SVD、CDC、TOP、ARICH、ECL、KLMの 7種類の検出器か
ら構成され、各検出器の測定データを組み合わせることで崩壊過程の精密測定を行ってい
る。ARICH検出器は Belle II測定器の Forward-Endcap部においてK/π識別を担うリング
イメージ型チェレンコフ検出器で、輻射体シリカエアロゲルと光検出器HAPDから構成さ
れる。HAPDは既に生産を終了し、ARICHアップグレードに向けて代替候補の選定が進め
られている。代替候補の一つ光検出器MPPCは、ガイガーモードで動作するAPDを並列に
多数内蔵し、各APDは入射光子数に依らず印加電圧に応じた一定の出力信号を出す。高増
倍率、高検出効率、低電圧動作などの特徴を持ち、ARICHにおいて放射角 θCの測定精度向
上などが期待される。しかし低放射線耐性が問題に挙げられており、J-PARCのMLFにお
いて中性子照射試験を行い照射前後での特性変化を測定する予定である。本研究の目的は、
MPPCの特性を照射前後で比較してARICHへの使用に向けた評価を行うこと、試験に向け
て測定の効率化を図ることである。
本論文では、リーク電流の印加電圧依存性 (VIカーブ)、ダークカウントレート、波高分布、
信号波高の印加電圧依存性、信号波形について報告を行った。前者の 3項目は中性子照射試
験の際に特に重要な測定項目であり、試験を念頭においてシステム構築を行った。VIカー
ブ、ダークカウントレートに関しては測定に時間がかかることが以前から問題視されており、
測定の自動化に取り組んだ。VIカーブ測定はソースメータ+自動測定ソフトを用いることで
自動化に成功した。1サンプル測定するのにかかる時間は、10分→20秒に短縮した。1つの
サンプルに対し何度も測定を行うことで測定精度を向上させることが可能となった。測定結
果に関しては、ピクセルピッチ 10um, 15umのタイプはVIカーブの様子が他と大きく異な
ることが分かり、構造的な違いがあると考えられる。ダークカウントレート測定はVMEモ
ジュールを用いることで自動化に成功し、1サンプル測定するのにかかる時間は、1時間→10

分に短縮した。また、ダークカウントレート図に対してフィティングを行うことで、信号波
高の測定精度を向上させた。波高分布に関しては、J-PARCの限られた環境でも測定しやす
いコンパクトなモジュールを用いた計測システムを構築した。図からは増倍率の違いや光子
の入射が確認され、正しく測定できたと考える。また、各光子数のピークははっきり区別で
き、フォトンカウンティング能力の高さを確認した。信号波高の印加電圧依存性に関しては、
図から増倍率の違いを確認し、さらに各タイプで線形な比例関係を確認できた。また、複数
チャンネルのMPPCに対して同じ電圧を印加しても問題ないという結論を得て、MPPCの
取り扱いやすさを確認した。信号波形に関しては、ASIC開発に向けて各MPPCの時定数を
見積もった。また、前世代と新世代で大きく波形が異なることが分かり、今後MPPCの候補
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を選ぶ上で重要な情報を得た。今後は、効率化された新セットアップを用いて全てのMPPC

の測定を行い、2月の中性子照射試験に向けて準備を進めていく。
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