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概要

高エネルギー加速器研究機構 (KEK) で行われている Belle II 実験は、SuperKEKB 加速器によって加速さ

れた 7[GeV] の電子ビームと 4[GeV] の陽電子ビームとを衝突させ、大量に生成される B 中間子の崩壊過程

を崩壊点を囲むように設置された Belle II 測定器によって精密に測定を行うことによって標準模型を超え

るような新物理の探索を目的とした実験である。Belle II 測定器は 7 つの検出器から構成されており、中

でも ARICH(Aerogel Ring Imaging Cherenkov) 検出器はフォワードエンドキャップ部に位置し荷電 K/π

中間子の識別を担う。ARICH 検出器は前段に設置されたエアロゲル輻射体と後段に設置された光検出器

HAPD(Hybrid Avalanche Photo-Detector) から構成され、エアロゲル輻射体に入射した荷電粒子から放射

されたチェレンコフ光を光検出器によって二次元リングイメージとしてとらえ、このリングイメージの半径差

から粒子識別を行う。ARICH 検出器における光検出器として HAPD は現在十分な性能を発揮しているが、

HAPDは既に生産が終了しており今後ルミノシティの向上に伴うビームバックグラウンドの増加により想定

外の故障を起こす可能性がある。そこで現在、ARICH検出器アップグレードに向けて新しい光検出器の選定

を行っており、その候補の一つとして考えているのが近年、放射線耐性の向上が期待されている浜松ホトニク

ス (株)製の光検出器MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)である。ARICH検出器における光検出器として

MPPCを使用する上での利点としては、高い光子検出効率や取り扱いの容易さが挙げられる。対して、問題

点として高いダークカウントレート及び低放射線耐性が考えられる。そこで、本研究ではMPPCを想定した

シミュレーションにより高いダークカウントレート、高 PDE 下での ARICH検出器にける識別性能の評価を

行った。また、MPPCサンプルに対して中性子照射試験を実施し前世代、最新世代サンプルにおける放射線

耐性を評価した。そして、これらの結果から Belle II実験 10年間でのMPPCの使用実現可能性の見積もりを

行った。
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第 1章

序論

1.1 CP対称性の破れ

1960年代まではいかなるプロセスにおいても CP対称性は保存されると考えられていた。しかし、1964年、

J.W.Cronin, V.L.フィット ch[1]によって K中間子における弱い相互作用を介した崩壊過程において CP対

称性の破れが実験的に確認されて以降、CP対称性の破れを説明するための理論モデルがいくつか提唱された。

その理論モデルの１つが小林・益川理論 [2]である。

1.1.1 K中間子における CP対称性の破れ

中性 K中間子については

ĈP̂ |K0⟩ = |K0⟩ (1.1)

ĈP̂ |K0⟩ = |K0⟩ (1.2)

とういう関係がある。また、|K0⟩, |K0⟩の線形結合から、ĈP̂ 演算子の固有状態として以下 2つの状態を得る。

|K0
1 ⟩ =

1√
2

(
|K0⟩+ |K0⟩

)
(1.3)

|K0
2 ⟩ =

1√
2

(
|K0⟩ − |K0⟩

)
(1.4)

これらの状態については

ĈP̂ |K0
1 ⟩ = |K0

1 ⟩ (1.5)

ĈP̂ |K0
2 ⟩ = −|K0

2 ⟩ (1.6)

が成り立ち、それぞれ CP固有値は 1及び −1である。

また、中性 K中間子の弱い相互作用を介した崩壊のモードとして 2π 系と 3π 系がある。2π 系は CP固有値

= +1の CP固有状態 (|π+π−⟩ , |π0π0⟩)であり、また、3π系は CP固有値 = −1の CP固有状態 (|π+π0π−⟩
, |π0π0π0⟩)である。ここで、弱い相互作用において CPが保存しているならば、CP固有値 = +1の |K0

1 ⟩は
2π 系へ、CP固有値 = −1の |K0

2 ⟩は 3π 系に崩壊するはずである。しかし、J.W.Cronin, V.L.フィット ch

らの実験により |K0
2 ⟩が 2π 系への崩壊が分岐比 R ∼ 2× 10−3 程度で観測されたことで、CP対称性の破れが

実験的に観測された。
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1.1.2 CP対称性の破れにおける理論

上述のように CP対称性の破れが実験的に観測されて以降、それを説明するための理論モデルが数多く提唱

された。その中の１つで、1973年に提唱されたのが小林・益川理論である。小林・益川理論はそれまでに発見

されていた u, d, sクォークを説明する、Cabbibo混合を三世代に拡張した理論である。

図 1.1 2 次元におけるフレーバー固有状態の張る系 (黒) と質量固有状態の張る系 (赤)。この 2 つの系は

完全に一致しておらず CabbiboAngleθC だけずれている。

まず、Cabbioの理論について記す。Cabbiboの理論の基本的な考え方は、質量固有状態とフレーバー固有

状態それぞれが張る二次元正規直交系は完全に一致していないというものである。その正規直交系同士がなす

角を Cabbibo Angle といい θC で表す。例として、u, d クォークの関係について考える。u, dクォークのフ

レーバー固有状態をそれぞれ |u⟩, |d⟩、また質量固有状態をそれぞれ |u′⟩, |d′⟩とする。するとフレーバー固有
状態の張る系と質量固有状態の張る系は図 1.1のような関係にある。これらの関係は(

|d′⟩
|u′⟩

)
=

(
cos θC sin θc
− sin θC cos θc

)(
|d⟩
|u⟩

)
(1.7)

と書ける。この回転行列を Cabbibo行列という。

この理論を三世代に拡張した理論が小林・益川理論である。三世代におけるクォークのフレーバー固有状態

と質量固有状態間の変換行列 (CKM行列：Cabbibo Kobayashi Masukawa Matrix)の行列要素に複素位相が

存在することに依って CP対称性が破れる。下式に CKM行列を示す。

VCKM =

 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 (1.8)

12



行列各要素がクォーク各世代それぞれにおける弱い相互作用固有状態と質量固有状態との混合の大きさ、すな

わちクォークの世代間混合の大きさと対応する。これを混合角 θij(i, j = 1, 2, 3)と複素位相 δ を用いて各行列

要素は、

VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s23e

iδ −s23c12 − s12c23s13e
iδ c23c13

 (1.9)

と表現できる。ただし、
sij = sin θij , cij = cos θij (1.10)

である。これを、以下の変換に従って書き換えたものがWolfenstein表示と呼ばれるものである。

λ = s12, Aλ
2 = s23, Aλ

3(ρ− iη) = s12e
−iδ (1.11)

VCKM ∼

 1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (1.12)

ただし、λは実験により 0.22程度と決定されている。また、CKM行列がユニタリー行列であることから下式

が成立する。

VudV
∗
us + VcdV

∗
cs + VtdV

∗
ts = 0 (1.13)

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (1.14)

VusV
∗
ub + VcsV

∗
cb + VcsV

∗
tb = 0 (1.15)

式 (1.13),(1.15)の成立については三角形がつぶれた形となり実験的に検証するのが困難であるため、第二式の

成立についての実験的検証がされている。この式については複素平面上で図 1.2のようなユニタリー三角形で

表現することができ、この三角形が閉じていれば小林・益川理論が成立していることを意味し、CP対称性の

破れを説明できる。 このユニタリー三角形が閉じていることは多くの実験によって検証されてきた。図 1.3に

図 1.2 ユニタリー三角形

2019年夏時点の様々な実験により得られた CKMパラメータの制限を表したものであり、Belle II 実験でこれ

以上に厳しい条件のもと、検証を行うことができると期待される。
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図 1.3 実験による制限を適用した CKMパラメータの図 (2019年夏)[?]
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1.2 B中間子の物理

b クォークを含む B 中間子系は、第一、二世代のクォークへも崩壊する点などから観測対象として都合が

よい。また、B 中間子系の CP 対称性の破れは、特定の崩壊での崩壊時間分布に現れる場合があるため、実

験では、生成される二つの B 中間子の崩壊時間差を測定することが望まれる。しかし、B 中間子の寿命は

O(10−12)[sec]と非常に短いため、崩壊時間差を測定することは困難を極める。この問題を解決するため考案

された手法が非対称エネルギー衝突である。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、ここでは B中間子、に一定の運動量を与える。飛距離が崩壊時間に比例する B中間子系ではこれに

より、崩壊時間差が観測可能になる。この手法を用いて大量の B中間子対を生成する加速器実験を Bファク

トリー実験と呼び、Belle実験及び Belle II実験はその代表的な実験である。Belle実験では e+e− の対消滅

によって生じる bottomoniumΥ(4S)(共鳴)状態が B0B0 に崩壊することを利用し B中間子を生成し、電子・

陽電子の衝突エネルギーは重心系で Υ(4S)の質量 10.58[GeV/c2]となるようにチューニングされている。ま

た、上述の通り非対称エネルギー衝突であり、電子のエネルギーを 8[GeV/c], 陽電子のエネルギー 3.5[GeV/c]

とすることで衝突後に生成される B 中間子対に運動量を与える (Belle II 実験における SuperKEKB 加速器

では電子のエネルギーを 7[GeV/c]に陽電子は 4[GeV/c]にチューニングされている)。図 1.4に非対称エネル

ギー衝突を示す。以下に、Belle実験で測定された B0 −B0 における CP非対象度について述べる。

図 1.4 Belle実験における電子・陽電子の非対称エネルギー衝突。

まず初めに、B中間子における時間発展について記す。

B0B0 中間子系における初期状態 |ψ(0)⟩は、|B0⟩, |B0⟩の線形結合で表現できて、

|ψ(0)⟩ = a(0)|B0⟩+ b(0)|B0⟩ (1.16)

と書くことができる。B 中間子における、フレーバー固有状態である B0, B0 はお互いがお互いへの遷移が

理論的に可能である (B0 − B0mixing)。図 1.5 に B0 − B0mixing を示す。状態 |ψ⟩ における時間発展は、
Schrödinger eq.から

ih̄
∂

∂t
ψ(t) = Ĥψ(t) (1.17)
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図 1.5 B0 −B0mixingを表す box diagramの一つ

ψ(t)は B0 −B0 ヒルベルト空間内で以下のように書ける。

ψ(t) =

(
a(t)
b(t)

)
(1.18)

また、Ĥは以下のように書ける

Ĥ = M̂ − i

2
Γ̂ =

(
M11 − i

2Γ11 M12 − i
2Γ12

M∗
12 +

i
2Γ12 M22 − i

2Γ22

)
(1.19)

M̂ は質量行列, Γ̂ は崩壊行列であり、それぞれエルミート演算子であることから M11 = M22 ≡ M

Γ11 = Γ22 ≡ Γが成り立つ。ただし、M , Γはそれぞれ B0, B0 におけるフレーバー固有状態の質量と崩壊幅

である。

また、B0 −B0 系における２つの質量固有状態 B1, B2 は、

|B1⟩ = p|B0⟩+ q|B0⟩ (1.20)

|B2⟩ = p|B0⟩ − q|B0⟩ (1.21)

と書ける。ただし、p, q は

q

p
=

√
M∗

12 − i/2Γ∗
12

M12 − i/2Γ12
(1.22)

を満足する。その、質量固有状態 |B1⟩, |B2⟩における、時間発展は

|B1(t)⟩ = exp(−i(M1 − i/2Γ1)t)|B0
1(0)⟩ (1.23)

|B2(t)⟩ = exp(−i(M2 − i/2Γ2)t)|B0
2(0)⟩ (1.24)

である。また、上式から

|B0(t)⟩ = 1

2p
(|B1(t)⟩+ |B2(t)⟩) (1.25)

=
1

2p

(
exp(−i(M1 − i/2Γ1)t)|B1(0)⟩+ exp(−i(M2 − i/2Γ2)t)|B0

2(0)⟩
)

(1.26)

=
1

2p

(
exp(−i(M1 − i/2Γ1)t)(p|B0⟩+ q|B0⟩) + exp(−i(M2 − i/2Γ2)t)(p|B0⟩ − q|B0⟩)

)
(1.27)

= f+(t)|B0⟩+ q

p
f−(t)|B0⟩ (1.28)

同様に、

16



|B0⟩ = p

q
f−(t)|B0⟩+ f+(t)|B0⟩ (1.29)

が成立し、それぞれの始状態における時間発展が記述できる。ただし、

f± =
1

2
[exp(−i(M1 − i/2Γ1)t)± exp(−i(M2 − i/2Γ2)t)] (1.30)

=
1

2
exp(−i(M1 − i/2Γ1)t) [1± exp(−i(∆m+ i/2∆Γ)t)] (1.31)

∆m =M2 −M1 ,∆Γ = Γ1 − Γ2 (1.32)

である。さらに、ここで B0, B0 から、終状態 f への崩壊について考える。崩壊幅は、

A(f) = ⟨f |H|B0⟩, A(f) = ⟨f |H|B0⟩ (1.33)

ρ(f) =
A(f)

A(f)
=

1

ρ(f)
(1.34)

であり、また、崩壊比における時間依存性は

Γ(B0(t) → f) ∝ e−Γ1t|A(f)|2 (1.35)

×

[
K+(t) +K−(t)

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣2 |ρ(f)|2 + 2Re

[
L∗(t)

(
q

p

)
ρ(f)

]]
(1.36)

Γ(B0(t) → f) ∝ e−Γ1t|A(f)|2 (1.37)

×

[
K+(t) +K−(t)

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣2 |ρ(f)|2 + 2Re

[
L∗(t)

(
p

q

)
ρ(f)

]]
(1.38)

である。ただし、

|f±(t)|2 =
1

4
e−Γ1tK±(t) (1.39)

f−(t)f
∗
+ =

1

4
e−Γ1tL∗(t) (1.40)

K±(t) = 1 + e∆Γt ± 2e
1
2∆Γ cos∆mt (1.41)

L∗(t) = 1− e∆Γt ++2ie
1
2∆Γt sin∆mt (1.42)

である。

ここで、B中間子における CP固有状態への崩壊について考える。B0, B0 においては ∆Γ
Γ は十分に小さい

ことから Γ(B0 → f), Γ(B0 → f)は以下のように書ける。

Γ(B0(t) → f) ∝ 2e−Γ1t|A(f)|2

×

[
1 +

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣2 |ρ(f)|2 +

(
1−

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣2 |ρ(f)|2

)
cos∆mdt+ 2Im

(
q

p
ρ(f) sin∆mdt

)]
(1.43)

Γ(B0(t) → f) ∝ 2e−Γ1t|A(f)|2

×

[
1 +

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣2 |ρ(f)|2 +

(
1−

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣2 |ρ(f)|2

)
cos∆mdt+ 2Im

(
q

p
ρ(f) sin∆mdt

)]
(1.44)
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図 1.6 左：B0 → J/ψK0 右：B0 → J/ψK0 を表すダイアグラム。同じ終状態へ崩壊する過程が 2つあ

るため互いに量子力学的干渉を起こすため非対称度の測定が行える。

また、B0
d 中間子系では十分に良い近似で |q/p| ∼ 1が成立する。CP固有状態 fCP への崩壊における非対称

度 aCP (t)は

aCP (t) ≡
Γ(B0(t) → fCP )− Γ(B0(t) → fCP )

Γ(B0(t) → fCP ) + Γ(B0(t) → fCP )

=
2Im(λCP ) sin∆mdt+ (|λCP |2 − 1) cos∆mdt

1 + |λCP |2
(1.45)

ただし、λCP は比率パラメータで
λ ≡ q

p
ρ(fCP ) (1.46)

とする。

以上のように B 中間子は CP 固有状態へと崩壊する。ここでは Belle 実験で測定・解析が行われた崩壊

モードのうち代表的な例として B0 → J/ψK0 という崩壊モードについて記す。図 1.6 に B0 → K0J/ψ,

B0 → K0J/ψ の feynman-diagram を示す。この B0 → J/ψK0 という崩壊モードは、小林・益川理論によ

ると CP対称性の破れの効果が大きいと考えられており、また、大きい崩壊分岐比を持つため、採用された。

ρ(J/ψK0)は

ρ(J/ψK0) =
A(J/ψK0)

A(J/ψK0)
(1.47)

と書ける。また、 q
p について考える。

Γ12

M12
∼ 10−2 と計算できるため(

q

p

)
Bd

=

√
M∗

12

M12
+O(

Γ12

M12
)Bd

∼ V ∗
tbVtb
VtbV ∗

td

(1.48)

また、終状態におけるK0 については (
q

p

)
K

=
VcsV

∗
cd

V ∗
csVcd

(1.49)

である。以上から、CP非対称度における比率パラメータは、ξ を CP固有状態 f の固有値とすると、

λJ/ψK0 = ξf

(
q

p

)
Bd

(
q

p

)
K0

A(J/ψK0)

A(J/ψK0)

∼ ξf
V ∗
tbVtd
VtbV ∗

td

VcsVcd∗

V ∗
csVcd

VcbV
∗
cs

V ∗
cbVcs

= ξf
V ∗
tbVtd
V ∗
cbVcd

VcbV
∗
cd

VtbV ∗
td

= ξe−2iϕ1 (1.50)
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図 1.7 B0 → J/ψK0 における崩壊時間差 ∆t の分布 (上図) とその結果から得られる CP 非対称度 (下

図)のプロット。q = +1:赤と q = −1:青の差をとることで sin曲線が得られ、その振幅が sin 2ϕ1 に比例

するため ϕ1 を測定することができる。[4]

よって B0 → J/ψK0 における非対称度は、

ImλJ/ψK0 ∼ ξf sin 2ϕ1 (1.51)

aCP (t) = −ξf sin 2ϕ1 sin∆mdt (1.52)

と書ける。

B0 中間子、B0 中間子それぞれが J/ψK0 へ崩壊した際の崩壊時間の分布を図 1.7に示す。q = +1の赤いプ

ロットが B0 の崩壊に、q = −1の青いプロットが B0 の崩壊に対応する。また、その非対象度をプロットした

のが図 1.7下である。
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図 1.8 左：B → Kπ の崩壊　右：荷電 B中間子のみに崩壊するような電弱ペンギン崩壊

1.3 Belle II 実験で期待される物理

Belle実験ではその大きな目的の一つである、B中間子における CP対称性の破れを実際に観測することに

成功した。また、大量の B 中間子における解析が行われるなかで新物理の有意でない兆候が幾つか観測され

た。そこでさらに多くのデータをため、解析を行う予定である Belle II 実験で目指す物理の一部について記す。

1.3.1 B中間子崩壊における新物理

Belle実験では上述の通り B0 → J/ψK0 崩壊モードにおける CP対称性の破れを観測したが、加えて他の

崩壊モードにおける CP 対称性の破れを精密測定する中で、新粒子の存在と新しい物理法則の兆候が示され

た。１例として B → K/π 崩壊について記す。図 1.8左に B → Kπ の崩壊ダイアグラムを示す。このダイア

グラムはその形がペンギンに見えることから、ペンギンダイアグラムと呼ばれる。質量約 5.3[GeV]の B 中間

子の崩壊過程で 80[GeV]のW ボソン、174[GeV] のトップクォークが生じており、一見エネルギー保存則が

破られているように思えるが、これは量子力学不確定性原理から許されており、このようにペンギン崩壊を解

析することで質量の大きい新粒子の探索が可能である。Belle実験ではこの崩壊過程における CP対称性の破

れを観測し、さらに非対称度の大きさが荷電 B中間子と中性 B中間子の間で異なることを示した。この差異

の原因として図 1.8右に示すように、荷電 B中間子のみ崩壊するような電弱ペンギン崩壊が考えられる。標準

理論では、中間状態として Z ボソンが生成され CP対称性の破れには効かないが、未知の新粒子を中間状態と

して仮定することでこの電弱ペンギン崩壊は CP対称性を破る。

また、この他にも B0 → K0, B0 → ηK0 等の崩壊過程においては CP非対称度が標準理論の予想からずれ

ていることも観測されている。これらの新物理の兆候に正しい理解を得ること、また、さらなる探索を行うた

めにより多くのデータを集める必要がある。

1.3.2 エキゾチックハドロン

クォークは単体では存在できず、強い相互作用によりハドロン粒子として存在している。これまで多くの

ハドロン粒子が観測されてきたがそのすべては、３クォークから構成されるバリオン (qqq) とクォーク・反

クォークから構成されるメソン (qq) とに大別される。ところが、強い相互作用を記述・説明する理論である

量子色力学 (QCD) は、メソン・バリオン以外のハドロン状態 (4 クォーク状態や 5 クォーク状態等）の存在
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を禁止しておらず、長く議論されてきた。そして、Belle 実験により 2003 年に質量 3871.68[GeV] に共鳴状

態が観測され、X(3872)と命名された。以降、X(3940), Y (3940)と呼ばれる新粒子を発見した。これら新粒

子はこの質量から、4クォーク状態のエキゾチックハドロンの可能性が示唆されたが電荷が０であることから

チャーモニウム (cc)の一種である可能性も否定しきれなかった。これに対し、2008年に同 Belleグループに

より Z+(4430)という新粒子が発見された。この新粒子は、電荷を持つことからチャーモニウムであることは

考えられず少なくとも４クォークから構成されるエキゾチックハドロンであると考えられる。Belle II 実験で

は、エキゾチックハドロンがどのような状態で存在しどういう性質を持つ粒子なのかを検証する。
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第 2章

Belle II 実験

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 B0 中間子における CP対称性の破れの検証という主目的は達成さ

れ、小林・益川両氏のノーベル賞受賞へ大きな貢献をした。また、それと同時に B中間子の崩壊に関する様々

な研究も同時に行われ、標準理論を超える物理の有意でない兆候も示した。そこで Belle II 実験では B中間子

の大統計かつ高精度測定によって標準理論を超える新物理探索を目的とする。

2.1 SuperKEKB加速器

この項では Belle II 実験で使用されている SuperKEKB加速器について述べる。素粒子実験で用いられる

加速器性能の指標となるのは、重心系における衝突エネルギーとルミノシティの２つである。衝突エネルギー

が高い加速器ではより重い粒子の生成を可能にする。また、ルミノシティは、衝突点での粒子同士の衝突しや

すさを表す量であり高ルミノシティ加速器においては大量の粒子生成が可能である。測定したい衝突が単位時

間に起こる頻度 F [sec−1]は反応断面積 σ[cm2]を用いて

F [s−1] = L[cm−2s−1]× σ[cm2] (2.1)

とかける。Belle II 実験はルミノシティフロンティアを目指す実験であり、非常に高い統計量から新物理の探

索を目指す。そこで。SuperKEKBでは高いルミノシティを実現できるような設計がなされている。図 2.1に

世界の衝突型加速器の重心エネルギーとルミノシティの分布を示す。

SuperKEKB加速器は日本最大周長 3kmの電子・陽電子衝突型高エネルギー加速器で、大量の B中間子・

反 B 中間子対の生成を目的とした衝突型円形加速器であり、その目的から「B ファクトリー」と呼ばれる。

Belle II 実験の前身である Belle 実験における加速器である KEKB 加速器をアップグレードしたものであ

り、入射器 (Linac)、陽子ダンピングリング (DR)、主リング (MR)から構成される。SuperKEKB加速器で

は、ビームサイズをより極小に絞り、またビーム電流を上げることにより KEKB加速器の約 40倍の積分ルミ

ノシティを目指す。図 2.2に SuperKEKBのイメージ図を示す。

ナノビーム方式

SuperKEKBでは L = 8× 1035[cm−2s−1]という非常に高いルミノシティを目指すため新しい衝突方式であ
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図 2.1 世界の衝突型加速器のエネルギー及びルミノシティの分布。SuperKEKB はルミノシティフロン

ティアを目指す。

図 2.2 SuperKEKB加速器のイメージ図
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図 2.3 左：KEKBにおけるビームの概念図 右：SuperKEKBにおけるナノビーム方式を表す。　KEKB

におけるビームは絞られていないビームを小さい角度で衝突させているのに対して、SuperKEKBにおけ

るナノビーム方式では、衝突点でビームを絞り高いルミノシティを実現する。

るナノビーム方式を採用している。コライダーにおけるルミノシティ L[cm2s−1]は以下のように記述される。

L ∝ γ±

(
I±ξy±
β∗
y±

)
(2.2)

ここで ± はそれぞれ電子 (−)、陽電子 (+) を表す。また、I はビーム電流、γ はローレンツファクター、ξy

は垂直方向におけるビームビームファクターで衝突点におけるビーム同士がお互いに及ぼす影響を表し、β∗
y

は衝突点における垂直方向のベータ関数でビームの絞りを表す。この式によるとルミノシティを上げるために

は I, ξy を大きくする、一方、β∗
y を小さくすることが必要である。そこで、SuperKEKB加速器で採用したナ

ノビーム方式は極薄ビームを大角度で衝突させる方式である。ルミノシティを上げるため衝突点付近に四極電

磁石を置くことでビームサイズを小さくする必要がある (特に垂直方向)。しかし、従来の正面衝突方式で絞り

を強力にしすぎると衝突点におけるビームサイズは小さくなるが進行方向にその点の前後でビームサイズが広

がってしまう。この現象は、砂時計効果と呼ばれておりこれがルミノシティの制限要因となっていた。これを

解決するために採用されたのがナノビーム方式である。KEKB加速器の衝突方式と SuperKEKB加速器のナ

ノビーム方式の概念図を以下に示す。この方式は非常に狭い領域に絞り込むことに依って衝突点におけるビー

ムサイズを小さくことができ、かつ砂時計効果で広がった部分では相手のビームからの擾乱を受けないため、

ルミノシティの低下を招かない。
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2.2 Belle II 測定器

Belle II 測定器は、SuperKEKB 加速器の電子・陽電子衝突点を囲むように設置されており、主に B 中間

子の崩壊過程を観測する。Belle II 測定器は異なる役割を持つ７種の検出器からなる複合検出器であり内側

から順に、Pixel Detector (PXD), Silicon Vertex Detector (SVD) , Central Drift Chamber (CDC), Time

of Propagation counter (TOP), Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter (ARICH), Electromagnetic

Calorimeter (ECL), KL and Muon detector (KLM)が設置されている。Belle II 測定器の構成を図 2.4に、

図 2.5にその断面図を示す。

図 2.4 Belle II 測定器の全体図および、サブディテクターの位置

2.2.1 Vertex Detector(VXD)

崩壊点検出器 VXDは Belle II 検出器最内層に位置し衝突点を囲むように設置されており、全６層の構造と
なっている。内側２層の Pixel Detector(PXD)、その外側４層の Silicon Vertex Detector(SVD)から構成さ
れており、いずれも荷電粒子を検出し通過位置を測定する。各層での通過位置を３次元的に結ぶことで粒子の
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図 2.5 Belle II 測定器 断面図

飛跡を再構成することができ、衝突点から 17◦～150◦ の角度を覆っている。PXD及び SVDの配置図を図 2.6

に示す。

図 2.6 VXD配置図。Belle II 検出器最内層に位置し衝突点を囲むように設置されており、全 6層の構造となっている。

Pixel Detector(PXD)

観測の対象である B中間子は 1.5[psec]と寿命が短くそのほとんどがビームパイプ内で崩壊する。そのような B中間子

の崩壊点を測定するため、最内層の崩壊点検出器では崩壊後の飛跡を ′(10)[µm]の精度で測定し、崩壊点を決定する (一本

の飛跡ではなくて複数本の飛跡から)。それに加えて、ビームパイプ付近ではビームバックグラウンド (Touschek散乱等)
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が原因で非常に高いレートの Hitが生じ Occupancyが大きくなりすぎて真の Hitを識別するのが難しい。これらのこと

から、ピクセル化された検出器、PXD(Pixel Detector)が採用された。PXDのサイズは代表的なもので、50×80 [µm2]

である。また、PXDは最内層の検出器であることから薄く、物質量を小さくする必要があったため DEPFET(DEPleted

Field Effect Transistor)と呼ばれるコンセプトが用いられた。DEPFETとは検出と増倍を同一の基盤で行うというコン

セプトのもと、MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)が Si基盤上に統合されたデバイスで

あり、Si部の空乏層に入射荷電粒子によって生成された電子・正孔対における電子を内部ゲートに蓄積し、その電荷に応じ

た電流が流れることでで荷電粒子の検出を行う。また、DEPFETの読み出しは行列で管理されており、１列の DEPFET

が同時に drainに接続され電流の有無で Hit情報を読み出している。DEPFETの概要と読み出しの概要を図 2.7に示す。

図 2.7 左：DEPFRTの構造 右：DEPFETの読み出し回路図

Silicon Vertex Detector(SVD)

SVD(Silicon Vertex Detector) は PXD とともに CP 非対称度の測定を行うために、B 中間子の崩壊点及び崩壊点間

の距離の測定を行っている (B 中間子に加えて、D 中間子や τ レプトンを含む他の崩壊モードの崩壊点の測定も行う) た

め、衝突点から 38mm , 80mm , 104mm , 135mm の各距離で円筒状に配置されている。最小 25[µm] 間隔の加工を行

い高精度な位置分解能を持つ。また、上述の通り SVD の外側にはいくつも検出器があり多重散乱を防ぐ必要があり薄い

(300[µm])設計となっている。SVDでは、シリコンセンサーの両面に直交する向きに読み出しストリップを配置した両面

ストリップ構造 (DSSD:Double-sided Silicon Strip Detector)を採用しており、これにより２次元情報の取得が可能にな

る。両面ストリップ構造の概略図を図 2.8に示す。読み出しはストリップ１本ごとに行っており、Alパッドから SiO2 を

挟んで行っている。N-sideにはストリップ同士を絶縁するため p+stopが配置されている。

また、Belle実験では SVDの読み出しは複数のセンサーをつなげあわせたラダーの端部から行っていたが、Belle II 実

験では読み出しストリップの静電容量の制約によりそれが不可能であったため Origami Chip-on-Sensor Conceptを採用

し、読み出しチップ (APV25)を基盤の上に設置し、平面ゲーブルを折り曲げることで裏面からの読み出しを実現した。

2.2.2 Central Drift Chanber(CDC)

CDC(Central Drift Chamber)は VXDのすぐ外側に設置されている飛跡検出器であり荷電粒子のトラッキング・運動

量の測定、ガス中のエネルギー損失情報による粒子識別 (低運動量のトラックは後述の TOP, ARICHまで届かない)、荷

電粒子に対してトリガーの生成の役割を担っている。Belle実験における CDCは１０年以上大きな問題なく運転し続ける

ことができたことから Belle II 測定器における CDCでも部品の素材やワイヤーの構造、ガスの配合等は Belle実験のも

のを踏襲した。表 2.1に Belle実験における CDCと Belle II 実験における CDCの比較を記す。

CDC内部には１気圧の He-C2H6 ガスが充填されており、ビームパイプと平行に多数の陰極, 陽極のワイヤーが張られ
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図 2.8 左：SVDの概略図　 右：両面ストリップ構造 を表す。

ており、その陰極, 陽極間に約 2300[V] の高電圧が印加されている。荷電粒子が CDC 内部を通過することで生じた電子

が陽極ワイヤーに向かって移動し、その過程でガス粒子と衝突し、その後電場により加速されることにより電子増倍され

る。それを陽極ワイヤーで信号として検出することで粒子の検出を行う。また、CDC ではビーム軸方向に B =1.5 T の

磁場がかかっており荷電粒子は円軌道を描く。この曲率半径 R [m]と磁場 B [T]を用いてビーム軸と垂直方向の運動量 p

[GeV/c]は
p = 0.3×B ×R (2.3)

と表現でき、この曲率半径を測定することで荷電粒子の横方向の運動量を測定することができる。図 2.9 に Belle 検出器

及び Belle II 測定器における CDCのワイヤー配置図を示す。

図 2.9 (a)に Belle検出器 CDCにおけるワイヤー配置図, (b)に Belle II 測定器 CDCにおけるワイヤー

配置図を表す。

また、測定した情報から荷電粒子が CDC 内で失ったエネルギー dE
dx
を求めることで粒子識別を行う。(ある運動量

におけるエネルギー損失量 dE
dx
は荷電粒子毎に異なることから識別が可能) 荷電粒子のエネルギー損失は、次のように

Bethe-Blochの式によって表現される。

−dE
dx

= K
Z

A

ρ

β2

[
ln

(
2mc2β2EM

I2(1− β2)

)
− 2β2

]
, K =

2πNz2e4

mc2
(2.4)

ただし、Z,Aは物質の原子番号と原子量、z は入射荷電粒子の電荷、ρは媒質の物質密度、β は光速を基準とした入射粒子

速度、m, e電子の質量と電荷、I は実効電離ポテンシャル、N はアボガドロ数である。
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表 2.1 Belle実験の CDCと Belle II 実験の CDCにおける基本構造の比較

2.2.3 Time of Propagation counter(TOP)

TOP(Time of Propagation counter) は Belle II 測定器バレル部で主に荷電 K/π 中間子の識別を担っている。TOP

は DIRC(Detection of Internally Reflected Cherenkov Light)と呼ばれるチェレンコフ検出器の一種で、荷電粒子が石

英輻射体を通過する際に発生するチェレンコフ光の角度の違いから粒子識別を行う。図 2.10左に TOPにおける荷電粒子

識別原理の概念図、図 2.10右に TOPの構成を示す。TOPでは輻射体にクォーツ (石英)を、石英輻射体の端でチェレン

コフ光を検出する光検出器としてMCP-PMTを採用している。

荷電粒子が石英輻射体を通過した際に発生するチェレンコフ光の放射角度 θC、は粒子の速さによって変化する（ので

運動量が一定の時は、質量によって異なる）。発生したチェレンコフ光は石英輻射体内部を繰り返し反射し端部の光検出

器 (MCP-PMT) まで伝播させる。そして、端部の光検出器によってチェレンコフ光の到達した時間の違いを測定するこ

とに依って粒子識別を行う。また、K/π 中間子における光路差によって光検出器までの到達時間が異なるため、Time

of Flight を測定することにより識別性能が向上する。(そのために求められる高い時間分解能は、MCP-PMT((Micro

Channel Plate-Photomultiplier)によって実現可能である。)

図 2.10 左：TOPの外観　右：TOPにおける粒子識別原理のイメージ図を表す。荷電粒子が入射した際

にチェレンコフ光が発生するが粒子によって放射角が異なることを用いて粒子識別を行う。

2.2.4 Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter(ARICH)

ARICH検出器は、バレル部で粒子識別する TOPに対してエンドキャップ部で粒子識別を行っている。ARICHでは、

チェレンコフ光の放射角の違いをリングイメージから検出することによって識別を行う。詳細は３章で記す。
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2.2.5 Electromagnetic Calorimeter(ECL)

ECL(Electromagnetic CaLorimeter) はシンチレータ (CsI(Tl)) と光検出器 (フォトダイオード) から構成されるユ

ニットによって ARICH, TOPの外側を覆っており、光子、電子、陽電子のエネルギーの測定、トリガー情報の生成、ま

たルミノシティのモニターを行う。シンチレータに入射した光子、電子、陽電子は電磁シャワーを作り、ほぼ全エネルギー

がシンチレーション光に変換される。この電磁シャワーによって発するシンチレーション光の光量を測定することで入射

した光子、電子、陽電子の持つエネルギーを測定することができる。また、検出されたユニットの位置から粒子の角度座標

の測定も行う。図 2.11に ECLのユニット及び、ユニットの配置の概要図を示す。バレル部に 6624個、エンドキャップ

部に 2112個のユニットが配置されており計 8736個のユニットからなる。

図 2.11 左：ECL 1ユニットの構造　右：ECLの配置図

2.2.6 KL and muon detector(KLM)

KLM(KL and muon detector)は ECLの外側、Belle II 測定器の最外層に位置しており µ粒子と KL の識別を行う。

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 PlateChambers) から構成される。KLM はま

た、ソレノイド磁場を外部に漏らさない役割も担っている。(RPCは、ガスチェンバーの１種で高抵抗ガラスを高抵抗素

材の電極で挟み高電圧を印加する。ガラス間にはガスが充満しており、荷電粒子が通過した際にストリーム放電を起こし

その信号を検出することで粒子の位置情報を測定できる。)µ 粒子は物質中でさほど大きな散乱を起こさないことに対し、

KL は鉄と強い相互作用を起こし多重散乱が大きくなる。これらの性質を利用し、また、CDC及び TOP, ARICHの情報

と合わせて µ粒子の識別を行う。KLMの概念図を図 2.12に示す。

2.2.7 Data Acquisition System(DAQ)

Belle II におけるデータ収集システム (DAQ : Data Acquisition System)は最大 30[kHz]のトリガーレートの読み出

しをリアルタイムで処理をする。DAQ の役割は、トリガーの分配、データの集約、イベントの再構成・記録である。図
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図 2.12 KLMの概観図

2.13にデータ取得システムの概観を示す。

４つの検出器 (CDC, ECL, TOP, KLM)のトリガ生成機構によりトリガが生成される。DAQは trg.dist(図??)からト

図 2.13 データ取得システムの概念図。各検出器からの信号は統一規格である COPPERによって送受信される。

リガを受け取り、Belle II 測定器全体に分配する。トリガを受け取ってから 1[µsec] 以内に電子回路に届ける。また、検

出器から測定データを取得し COPPERや読み出し PCを通してデータを集約していく。COPPERは汎用パイプライン

読み出しモジュールで、最大４つのフロントエンド回路からの信号を１つのデータに集約し読み出し PCへと送信する役

割を担う。そののち、HLT(High Level Trigger) Unit でソフトウェアトリガを生成しイベントを 1/3 ほどまで削減し、

PXD以外のすべての検出器情報を利用しイベントの再構成を行う。(PXDはデータ量が特に大きいため、HLTでのイベ

ント再構成結果を用いてデータを選別し、削減する。)HLTの処理結果と PXDデータを組み合わせた完全なイベントデー

タを Storageに記録する。表 2.2に各検出器におけるデータのサイズとレートを示す。
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表 2.2 各検出器におけるデータのサイズとレート
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第 3章

ARICH検出器

ARICH 検出器は Belle II 測定器前方エンドキャップ部に設置された粒子識別装置であり、B 中間子系における崩

壊の終状態としてよく見られる Kaon と Pion の識別を主な目的としている。ARICH 検出器は、エアロゲル輻射体と

HAPD(Hybrid Avalanche Photo-Detector) から構成されており、荷電粒子が輻射体を通過するときに発するチェレン

コフ光を二次元リングイメージで捉えその半径差から識別を行う。ARICH 検出器は 2017 年 5 月に構造体の建築が完了

し、同年 9月に Belle II 測定器へのインストールが完了した。

3.1 ARICH検出器の粒子識別原理

この項では、チェレンコフ光の発生原理とそれを用いた ARICHの粒子識別原理を述べる。

3.1.1 チェレンコフ光発生の原理

物質内の光の群速度は物質の屈折率に応じて変化する。通常この屈折率は１よりも大きく、物質内では波速度は遅くな

るため、荷電粒子が物質内では光速を超える速度で運動しうる。古典物理学によると荷電粒子が運動する際、電磁波を放

出する。量子力学的知見では、荷電粒子が物質中を運動することでその内部の分子がより高いエネルギー準位に励起させ

られる。そして、励起した分子が基底状態へ戻る際に電磁波として光子を放出する。(ホイヘンスの原理から、放出された

光子は球状に伝播する。)もし、荷電粒子が物質中の光速を超えていた場合、放出された電磁波は互いに増幅するように干

渉することでチェレンコフ光が生じる。逆に、荷電粒子が物質中の光速を下回っていた場合、電磁波は互いに打ち消すよ

うに干渉する。図 3.1にチェレンコフ光放射の概要図を示す。

図 3.1 チェレンコフ放射の概念図
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荷電粒子の静止質量をm0, 運動量を p0, 放出された光子の運動量を pc(= hc/λ)とする。ただし、hはプランク定数で

ある。放射された光子の角度を θc、光子放射後荷電粒子の運動量を pとすると、運動量保存則から

p2 = p20 + p2c − 2p0pc cos θc (3.1)

また、エネルギー保存則より
(p20c

2 +m2
0c

4)
1
2 = (p2c2 +m2

0c
4)

1
2 + hv (3.2)

ただし、v = c
nλ
である。以上より、

cos θc =
2(p20c

2 +m2
0c

4)
1
2 + (n2 − 1)hv

2p0cn
(3.3)

とかける。ほとんどの場合、近似して

cos θc ≈ c

nu
=

1

nβ
(3.4)

である。ただし、β = u
c
である。

3.1.2 粒子識別原理

上述の通り、チェレンコフ光輻射角は荷電粒子の静止質量及び運動量に依存する。ARICHに入射する荷電粒子は CDC

を通過した際に運動量の測定がなされているため、チェレンコフ光輻射角の測定を行うことで静止質量を導出することがで

きる。チェレンコフ光は輻射体内部から、円錐状に放射されるため後段の光検出器で２次元的にとらえるとリングイメー

ジとなる (円となるのはトラックが垂直入射した場合)。リングイメージの半径を r, チェレンコフ光の拡散距離 (輻射体か

ら光検出器までの距離)Lとすると

θc = tan−1
(
r

L

)
(3.5)

と書くことができる。このリングイメージ半径差を測定することで粒子識別を行う。図 3.2に ARICH検出器における粒

子識別原理の概念図を示す。実際 ARICH では、半径差ではなく入射したトラックに対して Likelihood L を計算し、粒
子識別を行っている。詳細については 3.2.1で記す。

図 3.2 ARICHにおける粒子識別概念図。荷電粒子の種類によって放射角が異なることにより、とらえた

光子のリングイメージに半径差が生じ、これを利用して粒子識別を行う。
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3.2 ARICH検出器の構成

この項では、ARICHを構成する輻射体 (エアロゲル輻射体)と光検出器 (HAPD)、読み出しシステムについて解説をす

る。図 3.3に ARICH検出器の全体像を示す。前段の輻射体と後段の光検出器はチェレンコフ光の放射空間を隔てて配置

され、光検出器の背後に読み出し用の電子回路が配置されている。輻射体、放射空間、光検出器、読み出し用電子回路の厚

さはそれぞれ 20[mm]、200[mm]、30[mm]、50[mm]となっている。

図 3.3 ARICH検出器の全体像

図 3.4 に ARICH 検出器の構成図を示す。前段に設置されたエアロゲル輻射体は 124 箇所のフレームに仕切られてお

り、各々に屈折率の異なる 2つのエアロゲルを挿入するため計 248枚のエアロゲル輻射体を使用している。後段に設置さ

れている HAPDは全体で 420台が使用されている。以下に各構成要素について述べる。

3.2.1 エアロゲル輻射体

ARICH における輻射体としては、レイリー散乱や輻射体による吸収によって光子が失われないように高い透過率を持

つ。また光の拡散距離 Lと光検出器のパッドサイズを考慮すると、4[GeV/c]で Kaon, Pion の十分な識別を行うために

は輻射体の屈折率は 1.04 − 1.06 である必要がある。これを満足する輻射体として、ARICH ではシリカエアロゲルを採

用している。シリカエアロゲルは、SiO2 が３次元的骨格を形成した構造を持ち、体積の 95％以上が空隙からなる低密度

の物質である。この構造的特徴から、密度をある程度自由に調整することが可能で、高い透過率を維持しながら屈折率を

1.01− 1.1の範囲で 0.001程度の精度で設定することができる。図 3.5にシリカエアロゲルの内部構造及び、外観を示す。

また、一般的に RICH Counterにおけるチェレンコフ角度分解能は

σtrack =
σθ√
Np.e.

(3.6)

と表現できる。ただし、σθ は単光子あたりの角度分解能、Np.e. は平均検出光子数である。ARICH では輻射体の最適な

厚さ 20[mm]を維持してチェレンコフ角度分解能を向上させるため、デュアルレイヤー構造を採用している。デュアルレ
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図 3.4 ARICHの検出器の構成図

図 3.5 左：シリカエアロゲルの内部構造 右：シリカエアロゲルの外観を表す。SiO2 が３次元的骨格を形

成した構造を持ち、体積の 95％以上が空隙からなるため屈折率を設定することができる。

イヤー構造は、異なる屈折率 n1 = 1.045(上流側), n2 = 1.055(上流側)の輻射体を各 10[mm]で２層に重ね合わせた構造

である。上流側に対して、下流側をより高い屈折率の輻射体を置くことで光子の放射位置不定性を減少させることができ

る。図 3.6にデュアルレイヤー構造の概念図を示す。

3.2.2 光検出器 HAPD

図 3.7に HAPDの外観を、図 3.8に HAPDの設計図を図 3.9に HAPDの配置図を示す。

HAPDは ARICH用の光検出器として浜松ホトニクス (株)と共同で開発された。その構造は高電圧 (7～10[kV])を印

加できる真空管と内部下段にピクセル化された APD(Avalanche Photo-Detecto)から構成される (1台あたり 36チャン

ネルにピクセル化された APDが 4台搭載されているため、144チャンネル)。図 3.10に HAPDの内部構造及び、増倍原

理のイメージ図を示す。その増倍原理は、まず、窓に入射したチェレンコフ光が光電面で光電子に変換され、真空管にお
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図 3.6 左：通常の輻射体による放射　右図：デュアルレイヤー方式を採用した輻射体による放射

図 3.7 HAPDの外観

ける電場によって加速され APDに打ち込まれる。この段階で約 1500倍の増倍が行われている。APD内部では、空乏層

で電子・正孔対が生成される。すると、逆バイアス電圧が印加された APDでは生成された電子は N+ 側に、正孔は P+

側にそれぞれドリフトする。この時加速されたキャリアが結晶格子と衝突することで新たな電子・正孔対が発生する。こ

れが連鎖的に発生することで増倍する。HAPDでは、この打ち込みによる増幅と APD内での増幅の 2回の増幅を行い、

105 の Gain を実現する。このような構造になっている理由としては、APD の増倍率の低さにある。また、HAPD はそ

の増倍機構から電圧の印加仕様が煩雑であり、まず、光電子を加速させるための高電圧として 7000～8500[V]を印加する。

また、APDに逆バイアス電圧を 350[V], ガード電極用電圧として 175～350[V]を印加する必要がある。

HAPD の特徴としては、Belle II 測定器内部における 1.5[T] の高磁場中でも動作可能である点。また、入射窓の内側

にアルカリ金属が蒸着されており、高い量子効率を実現しており、ピーク値は 30 ％を超える点が挙げられる。表 3.1 に

HAPD の特性を示す。また、図 3.11 に HAPD における光子入射時の波高分布を示す。横軸は ADC のチャンネル数で

信号波高に対応し、縦軸は頻度を表す。各光子数に対応する波高のピークが見られる。
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図 3.8 HAPDの設計図

図 3.9 HAPDの配置図　全体で 420台使用されている

3.2.3 読み出しシステム

ARICHでは 420台の光検出器を使用しており、HAPDあたり 144ch、全体で 60000を超える読み出しチャンネルがあ

る。ARICHの読み出しシステムは Frontend BoardとMerger Boardからなる。Frontend Board 1台につき HAPD 1

台の読み出しを行い、6つの Frontend Boardの読み出しを 1つのMerger Boardに統合して後段の Belle II DAQシス

テムへと送る。ARICHにおけるデータフローの概念図を図 3.12に示す。
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図 3.10 HAPD の内部構造と増倍原理　真空管における電場によって加速されることによる増倍および

APDによる増倍が行われることで信号が生成される。

表 3.1 HAPDの基本特性

Frontend Board は 4 つのアナログ処理を担う ASIC(ASIC １つにつき APD １パッドの読み出しを行う) と１つの

FPGAからなる。ASICチップは、アンプ、シェイパー、 コンパレータから構成され、コンパレータからのデジタル信号

が FPGA内のシフトレジスタへ送られ、トリガに応じて読み出しが行われる。アンプにおける増倍率、シェイパーにおけ

る波形立ち上がり時間はレジスタに設定可能であり変更が可能である。対して、コンパレータにおけるスレッショルドは、

チャンネルごとに変更することができない仕様となっている。そのため、各チャンネルに対して Offsetを調整することで

対応している。また、Merger Board は Frontend Board と後段の Belle II DAQシステムとの橋渡しの役割を担う。ト

リガを各 Frontend Boardへ分配、Frontend Boardからのデータの受信、統合、Belle II DAQへのデータの送信を行う。

この、データの送信については Raw と Suppress の 2 つのモードがあり、Hit のなかったチャンネル情報も含めそのま

ま送信する Rawモード、Hitがなかったチャンネルは省き Hitのあったチャンネルの情報のみを送信するのが Suppress

モードとなっている。現在はデータ量を減らすため、Suppressモードで動作を行っている。

3.2.4 粒子識別方法

ARICHでは、粒子識別の方法として入射したトラックに対して候補粒子 (π, K, µ, e, p, d)の LikelihoodLを計算し
ている。ただし、実際の解析には Loglikelihoodを用いることが多い。以下に Likelihoodの導出過程を記す。

Lh =

channels∏
i

phi (mi)
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図 3.11 HAPDにおける光子入射時の波高分布

図 3.12 ARICHにおけるデータフローの概念図。HAPDからの読み出しは各 APDパッドごとに ASIC

によって行われ、FPGAによって統合されMergerBoardに送信する。外部トリガに応じてデータの取得、

送信を行う。

lnLh =

channels∑
i

ln phi (mi)

= −
∑
no hit
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i +

∑
hit

ln
[
1− e−nh

i

]
= −
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= −Nh +
∑
hit i

+ ln
[
1− en

h
i

](
Nh =

channels∑
i

nh
i

)
(3.7)

ただし、h : 候補粒子　 i : チャンネル番号　 Nh : 候補粒子 h の期待される検出光子数　 nh
i : 候補粒子 h に期待される

チャンネル iにおけるヒット数である。

Belle II 実験最初のデータ取得期間 2019年 3月から 6月までの測定結果における ARICH検出器の識別性能としては、

D∗+ → D0π+(D0 → K−π+) 崩壊からの Pion, Kaon トラックに対して K(π) efficiency と　 π(K) fake rate はそれ

ぞれ、93.5 ± 0.6 ％ (87.5 ± 0.9 ％) , 10.9 ± 0.9 ％ (5.6 ± 0.3 ％) である。　この識別性能を示す指標である K(π)

efficiency と　 π(K) fake rateについては 5.2.2で述べる。
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第 4章

ARICHアップグレード計画概要

現在 HAPDは ARICHにおける光検出器として十分な性能を発揮し、また、Belle II 実験 10年間で予想される放射線

に対する耐性があることは検証済みである。しかし、製造メーカーである浜松ホトニクス (株)はすでに HAPDの生産を

終了している。２０２０年１１月現在、全体の５％程度のチャンネルに何らかの問題が生じている。今後、ビームバック

グラウンドの増大に伴い、想定外の故障が生じる恐れもあり、ARICH アップグレードに向け、新たな 光検出器の選定を

行うことにした。

4.1 ARICHにおける光検出器への要求

ARICHにおける光検出器を選定する上で、要求される性能は以下の 4つである。

• 運動量 4[GeV/c] の Kaon, Pion によるチェレンコフ光リングの半径差を測定可能であること。この運動量

4[GeV/c]の Kaon, Pionによるチェレンコフ光角度差は約 24[mrad]であり、半径差に換算すると約 5[mm]程度

でこれが要求される位置分解能である。

• ARICHでは非常に微小な光を検出することから 1光子レベルで検出することができること。

• Belle II 測定器内 1.5[T]の高磁場中で動作可能であること。

• Belle II 実験における放射線量 (予想では、10年間で 1012[n/cm2])に耐性があること。

である。

そこで、現在、光検出器交換の一案として MPPC(Multi-Pixel Photon Counter) を考えている。MPPC については

ARICH検出器設計の段階で放射線耐性に難があるとして却下されたが、近年、放射線耐性の向上が期待されるものが開発

されたため候補として再度検討することとなった。
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4.2 光検出器MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)概要

図 4.1 MPPCの外観。左が多チャンネルサンプル、右 2つが単チャンネルサンプルである。

MPPC(Multi-Pixel Photon Counter) は浜松ホトニクス (株) 製の光検出器であり、、ガイガーモードで動作させた

APDを微細なマルチピクセル化しフォトカウンティングレベルで微弱光を検出することができる。MPPCは低電圧で動

作し、高い増倍率 (O(105)～O(106))、高い検出効率 (PDE)を持ち、磁場中でも動作可能である。APDのガイガーモー

ドとは、逆バイアス電圧を Break down電圧 (Vbr)以上にして動作させることであり、その状態ではリーク電流は急激に

増加し、光量の大小に関係なく光子の入射 (キャリアの発生)によって素子内でガイガー放電と呼ばれる放電が生じる。そ

して、その放電を APDの後段に直列に接続されたクエンチ抵抗によって停止させることで信号とする。図 4.2にMPPC

の出力信号を示す。ガイガーモード APDとクエンチ抵抗を直列に接続したものを 1ピクセルとし、多数のピクセルを２

次元的に配置した構造を持つ。MPPCの構造を図 4.3に示す。MPPCの各ピクセルは光子の入射時 (キャリアの発生時)、

ガイガー放電を起こすことで信号としているので全ピクセルで同じ信号を出力する。そのため、例えば、３光子が３つの

ピクセルに同時に入射したときMPPCからの信号は３ピクセルの信号が合算され、３倍の信号が出力される。

4.2.1 MPPCの特性

・増倍率

MPPCの増倍率は以下のように定義される。

M =
Q

e
=
CVover

e
(4.1)

Vover = Vinput − Vbr (4.2)

ただし、M は増倍率、C はピクセルあたりの容量、Qは出力電荷、eは１電子あたりの電荷である。上式から、ピクセル

の容量 C が大きいほど、印加電圧 Vinput を大きくするほど、増倍率は高くなることがわかる。また、MPPCの増倍率は

温度依存性を持つ。温度が上がると結晶格子の振動が激しくなり、キャリアが十分に加速する前に格子と衝突してしまう

可能性が高くなり、雪崩増幅が起こりにくくなる、つまり増倍率が下がる。逆に、温度が下がると格子振動は小さくなるこ

とで増倍率は大きくなる。また、温度変化により Vbr も変化するため温度変化に対して増倍率も変動する。温度変化に対

して増倍率を一定とするためには Vinput を変化させる必要があり、増倍率を一定とするための周辺温度と Vinput の関係

はほぼ直線にある。
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図 4.2 MPPCの出力信号

図 4.3 MPPCの概観と構造。ピクセル 1つはガイガーモード APDとクエンチ抵抗から構成されている。

・ダークパルス

光子の入射由来ではなく、熱励起で生じたキャリア由来のパルス。詳細は 4.3.2で記す。

・アフターパルス

MPPC のピクセルで増倍する過程で、キャリアが格子欠陥などにキャプチャされることがある。このキャプチャされた

キャリアが放出されることで、真の信号によるキャリアと同様に雪崩増幅され、時間差で信号が出力される。この、真の信
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号から遅れた信号をアフターパルスという。MPPCの増倍過程の特質上、アフターパルスと真の信号は形状から区別する

ことができない。

・クロストーク

ピクセル内での増倍過程の中で 2次フォトンが生じ、近接するピクセルが検出することで本来の信号よりも大きい信号が

出力されることがある。この事象をクロストークという。新世代のMPPCでは、クロストークを抑えるためピクセル間に

トレンチエッチングを入れることで２次フォトンが隣接したピクセルに入りこまないような構造になっている。図 4.4 に

トレンチエッチングの概要図を示す。

図 4.4 クロストークを抑える構造。ピクセル間にトレンチエッチングを入れることにより隣り合ったピク

セルに 2次キャリアが侵入してしまうことを防ぐ

・PDE(Photon Detection Efficiency)

PDEは光子検出効率のことであり、開口率 fg, 量子効率 QE, アバランシェ確率 Pa の積である。

PDE = fg ×QE × Pa (4.3)

開口率 fg はMPPC素子の設計に依存するパラメータであり、受光面における光子検出可能面積の割合のことである。各

ピクセル同士を単離させるために幾らかスペースを要するため、ピクセルサイズが小さいサンプルは開口率が下がる。例

えば、MPPC-S13360 シリーズではピクセルサイズが 25[µm]/50[µm]/75[µm] のサンプルにおける開口率はそれぞれ、

25 ％/74 ％/82 ％である。また、APD における量子効率 QE は波長依存性を持ちピーク値は 80 ％～90 ％程度。図 4.5

に QE波長依存性の 1例を示す。アバランシェ確率 Pa は増倍過程においてキャリアが雪崩増幅を起こす確率であり、印

加する逆バイアス電圧の大きさに依存し、高い電圧を印加するほどアバランシェ確率は大きくなる。
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図 4.5 後述のMPPCサンプル new-small-15um-typeにおける QEの波長依存性
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4.3 HAPDとMPPCの比較

表 4.1 HAPDとMPPCにおける基本特性の比較

表 4.1にMPPCと HAPDの性能を比較した表を示す。MPPCについては例として 64チャンネルの 50µm-typeを取

り上げた。次項以降に ARICHにおけるMPPCのメリットおよび問題点を記す。

4.3.1 ARICHにおけるMPPCのメリット

ARICH で MPPC を用いることのメリットは大きく 2 つ考えられる。1 つは検出光子数が多くなることである。現

在、チェレンコフ光リングあたりの検出光子数は十数個であるが実際輻射体からはもっと多くの光子が放射されている。

HAPDの PDE(波長依存性のピーク値)は QEに有感領域の割合を掛け合わせたファクターで、約 20％であるのに対し

てMPPCにおける PDE(波長依存性のピーク値)は 40％程度であることからリングあたりの光子数が増え、識別性能の

向上が期待される。2 つ目は、MPPC を用いることで取り扱いが容易になることである。HAPD はその増倍原理の特質

上、高電圧 (～8[kV])を印加する必要があり、HAPD1台あたり６系統の電圧を印加せねばならず、複数のケーブルが接

続され取り扱いが非常に煩雑になっている。対して、MPPCは 50[V]程度の電圧を印加するだけで動作する。

4.3.2 ARICHにおけるMPPCの問題点

ARICHにおけるMPPC使用のメリットを上で述べたが、決してメリットだけではない。特に問題視されているのが、

「高ダークカウントレート」と「低放射線耐性」である。それぞれの問題点について以下で述べる。

・高ダークカウントレート
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MPPCでは光によって生成されたキャリアだけでなく熱的に発生したキャリアによっても信号が発生する。このパルス

をダークパルスと呼び検出効率低下の原因となる。熱的に発生したキャリアも光子由来のキャリア同様、一定 (1.p.e.) に

増倍されるため、入射光子によるパルスとダークパルスは信号の形状からは区別することができない。そのため通常、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することでダークパルスと区別する。図 4.6 にその概念図を示す。

ARICH で運用する際には、他のサブディテクターからのトリガー情報を用いることでトラック由来の真の信号を認識す

ることができると考えられる。観測されたダークパルスの数をダークカウントと呼び、１秒当たりのダークカウント数を

図 4.6 ダークパルスと真の信号は見分けがつかないため、タイミング情報で真の信号を認識する

ダークカウントレートとし、単位は [cps(Count Per Second)]である。基本的には [Hz]と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ので [cps]を採用する。また、本論文では暗状態で 0.5p.e.の閾値を超えたパルス数をダー

クカウントレート N0.5p.e. と定義する。

ダークパルスは上述の通り熱励起によるキャリア由来の信号であるため、ダークカウントレートは温度によって変化し、

−60[℃]程度までであれば以下のように表現できる。

N0.5p.e.(T ) ∼ AT
3
2 exp

[
Eg

2kT

]
(4.4)

ただし、T :温度 [K], A :任意定数, Eg :バンドギャップエネルギー [eV], k :ボルツマン定数である。

このダークパルスによって ARICHにおける粒子識別性能の低下が考えられる。１つは fake hitによる識別能力の低下

である。真の信号 (トラック由来の光子) とほぼ同タイミングで、それと関係のないチャンネルがダークパルスによって

Hitを作ることがある。図 4.7にその概念図を示す。この fake hitによって Likelihood計算に悪影響が生じる。もう１つ

は、dead timeによる識別能力の低下である。真の信号の直前にダークパルスが生じた場合、真の信号が失われてしまう。

これについては、ASICレベルでのパルスセパレーションが都立大の鶴藤君によって検証されている [5]。

・低放射耐性

MPPCはシリコンデバイスであるため、放射線によって損傷し得るが、その中でも中性子のような重粒子による影響が

最も大きいことが知られている。入射した中性子が MPPC 内の Si 格子に衝突することで、Si 格子がトラップから叩き

出され格子欠損が生じる。図 4.8 に中性子照射による損傷の概念図を示す。その格子欠損によって価電帯と伝導体の間に

新しい中間準位が生じ、本来励起に必要なエネルギーよりも小さなエネルギーでもバンドギャップを超えることが可能に

なってしまう。これにより、熱励起由来の信号であるダークパルスは増加し、リーク電流も大きくなる。また、雪崩増幅の

過程でキャリアが格子欠損に一時的にトラップされ、時間差で増倍されるキャリア由来のアフターパルスの発生頻度も高

くなる。このように中性子照射によってダークパルス、アフターパルスが極端に増加することで、1光子信号を識別するこ

とができなくなり、ARICHで想定する光検出器の挙動と異なってしまう。
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図 4.7 fake hitの概念図 リングイメージの周辺にダークパルス由来の Hitが生じることで識別性能の低下につながる。

図 4.8 中性子照射による損傷の概念図 照射された中性子によって Si格子が叩き出され格子欠損が生じる

49



4.4 この研究の目的

ARICH アップグレードの一環として光検出器の交換を考えており、その 1 案としてMPPC が挙げられている。そこ

で、MPPCの ARICHでの使用実現性を検証するため、MPPCの高いダークカウントレートを想定したシミュレーショ

ンによる粒子識別性能の評価を行う。また、実際に最新世代のMPPCに対して中性子照射試験を茨城県東海村、J-PARC

で実施し基礎特性の変化を評価する。
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4.5 本研究で想定したMPPCサンプル

表 4.2 に本研究におけるシミュレーションで想定、中性子照射試験で使用した MPPC の一覧を示す。すべて浜松

ホトニクス (株) 製であり、各 1ch あたりの構造及び性能を記す。S13360-3050VE, S13360-3075VE, S14160-1315PS,

S14160-3050HS の 4 サンプルである。本論文では簡単のため、S13360-3050VE を 50um-type, S13360-3075VE を

75um-type, S14160-1315PSを new-small-15um-type, S14160-3050HSを new-50um-typeと呼ぶこととする。中でも

new-small-15um-typeはその薄さ、開口率の低さ等から放射線耐性の向上が期待されている。

表 4.2 本研究で想定するMPPCサンプルの基本構造と特性

また、図 4.9に 50um-type, 75um-typeの構造, 図 4.10に new-small-15um-typeの構造, 図 4.11に new-50um-type

の構造を示す。50um-type, 75um-typeについてはピクセルピッチが異なるだけで基本的外形寸法は同じである。

図 4.9 50um-type, 75um-typeの構造
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図 4.10 new-small-15um-typeの構造

図 4.11 new-50um-typeの構造
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第 5章

シミュレーションによる ARICH検出器の識
別能力の評価

この章ではMPPCを想定した ARICHによる粒子識別性能をシミュレーションによって評価する。上述の通りMPPC

を使用することにはメリット、デメリットがあり識別性能はそれらのトレードオフによって決まると考えられる。

5.1で、シミュレーション方法及びデータの処理について述べる。5.2、現行の光検出器である HAPDを想定したシミュ

レーション結果を示し、併せて本研究で採用する識別性能の評価方法を記す。そして、5.3に本研究で想定したMPPCの

特性を記し、最後にその結果と考察を示す。

5.1 シミュレーションの流れ

まずこの節では、シミュレーションの全体像およびデータ処理について述べる。図 5.1 にシミュレーション及びデータ

処理の体系を示す。本研究では basf2(belle analysis software framework 2) という Belle II 実験におけるソフトウェ

アフレームワークを用いた。basf2 では、イベント生成やトラッキング等の各タスクがモジュールとして実装されており

モジュールを組み合わせることでシミュレーション及び解析を行うことができる。シミュレーションにおいては、まず

図 5.1 シミュレーションにおける全体の流れとデータ処理の体系　ジオメトリに関するパラメータ等は

Data baseに記録されておりそこから引用される。また、信号情報等の生成されたデータは Data storeに

保存され次の段階で使用される。Reconstructionからのデータの流れは実際の測定でも同様である。
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Event Generator により ARICH 検出器で識別を想定する粒子を生成し検出器へと打ち込む。本研究では Particle Gun

というモジュールを用いて Kaon, Pionを Belle II 測定器へ打ち込んだ。次に Geant4 Simulationという段階であるが、

Geant4とは粒子が物質を通過する際の反応をシミュレーションするためのパッケージであり、イオン化や散乱、チェレン

コフ光の放射等の考慮を行う。また、ここでは、同時に各検出器におけるジオメトリーの構築を行い、打ち込まれた粒子が

検出器内を通過する過程やその際の反応におけるシミュレーションを行う。その後、各検出器における、信号情報を実際

の検出器からの出力と同じとなるようにデジタイズを行う。最後に、イベントにおける Reconstructionを行う。CDCに

よるトラッキングや Likelihood計算等、物理解析に必要なデータを導出する。最後に、これらのデータを用いて解析を行

う。ここまで、シミュレーションにおけるデータ処理の全体の流れについて記したが、以下特に ARICH検出器における

処理について記す。

ARICH検出器では、Geant4 Simulationの段階でまずジオメトリーの構築を行う。エアロゲルの位置、屈折率、また、

HAPD の配置やパッドのサイズ (4.9×4.9[mm2])、PDE の波長依存性等のジオメトリにおけるパラメータは Data base

に記録されており引用される。そして、荷電トラックがエアロゲルに入射することによるチェレンコフ光の生成、また、そ

のチェレンコフ光の検出をシミュレーションする。この光子検出におけるシミュレーションの段階で PDEの考慮も行う。

次に、Digitizerではチェレンコフ光による Hitのあった位置情報 (x, y)が HAPDにおけるチャンネル番号の情報に変換

される。また、ランダムヒットというパラメータがある。これは、電気的ノイズを想定したパラメータであり全 HAPDに

おけるチャンネルに対してランダムに Hit が生成される。現行の HAPD では、その増倍機構からエレキ的ノイズはほと

んどないが、本研究におけるシミュレーションではこの値を、MPPCの高ダークカウントレートを想定するため適当な値

を設定する。このランダムヒットの処理も、この Digitizerの段階で行われる。また、ARICHでは Hitの有無についての

読み出しを常に行っており、トラックが ARICHへ入射したイベントを外部トリガにより検知し、Belle II DAQへの送信

を行う。この入射が検知されたトラックに対して、Likelihoodの計算がされ粒子識別が行われるのである。
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5.2 HAPDの識別能力及びその評価方法

この項では HAPDを想定したシミュレーションの方法及びセットアップ、その結果、粒子識別能力の評価方法を記す。

ARICHにおける、ジオメトリとしては現行のエアロゲル及び HAPDを想定する。

5.2.1 シミュレーションセットアップ

Belle II 検出器を想定するモンテカルロシミュレーションを行う。イベントジェネレータとして Particle Gun を用い

て、Beam Interacting Point から Kaon, Pion を計 10000 トラック打ち込む。シミュレーションのセットアップは、以

下の通りである。

・Momentum : 3.5 - 4.0[GeV]

・Theta parameter θ :トラックの打ち込み角度 (トラックの水平方向に対する仰角): 17 - 35[degree]

・Theta Generation :Uniform cosine:トラックにおける打ち込み角度は cos θ に対して一律

・Ramdom Hit : 0.066[/パッド・time window]

・パッド : 4.9 × 4.9 × 144[mm2]

・time window : 250[nsec] (time windowというパラメータについては後述する)とする。

図 5.2 シミュレーションにおける概念図

図 5.2にシミュレーションにおけるイメージ図を示す。ARICH検出器への要求としては、Belle II 測定器エンドキャッ

プ部において Kaon/Pion を運動量～3.5[GeV/c]でも高精度で識別できることである。運動量が高いほど、粒子によるリ

ング半径差は小さくなり識別は困難になるので、本シミュレーションでは高運動領域である 3.5- 4.0[GeV] のトラックを

打ち込んだ。また、ARICHにおける角度のアクセプタンスは 17-30[degree]であることから、トラックの打ち込み角度 θ

も上記のように設定し、cos θ に対して一律で打ち込む。図 5.3に Pionトラックの運動量分布を示す。

5.2.2 シミュレーション結果：HAPD

CDCを通過し、ARICHにトラックが入射したイベントに対し、トラックの入射位置及び Hitの位置の解析を行う。各

Hit に対しトラック入射位置からチェレンコフ光角度を算出し、Hitに対してのチェレンコフ光角度分布ヒストグラムを作

成する。図 5.4左に各 Hitにおけるチェレンコフ光角度分布の作成の概念図を示す。イベントごとに各 Hitに対してチェ

レンコフ光角度 (θC) を計算しヒストグラムを作成する。図 5.4 右に Pion トラックにおけるチェレンコフ光角度分布を

示す。角度 0.32[rad]付近にみられるピークが、Pionによって発生したリングを構成する光子に対応する。また、このプ

ロットからリングを構成するトラックあたりの平均光子数を求めることができる。チェレンコフ光分布におけるピークを

Gaussianでフィットし 3σ で積分した値をリングを構成する全光子数とする。また、全光子を ARICHに入った Pionト
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図 5.3 Pionトラックにおける運動量分布

図 5.4 Hitにおけるチェレンコフ光角度分布の作成。各 Hitに対しチェレンコフ光角度を求めチェレンコ

フ光角度分布を作成する

ラック数 (図 5.3)で割った値がトラックあたりの平均光子数である。トラックあたりの平均光子数は、リングを構成する

トラックあたりの平均光子数 nring、リングを構成する全光子数を ntotal、ARICH に入射したトラック数を ntrack とす

ると、.
nring = ntotal/ntrack = 10.4 (5.1)

と求まる。

また、先に述べた通りに ARICH では入射してきたトラックごとに Likelihood を計算しており、トラックに対する

Pion(Kaon) の likelihood 計算結果を Lπ(LK) とする。図 5.5 に logLπ - logLK のプロットを示す。赤の線が Kaon、

青の線が Pionのトラックにおける計算結果を表しており、正の領域に Pion、負の領域に Kaonと確かに粒子識別ができ

ていることがわかる。logLπ − logLK = 0 付近にピークがみられるがこれは、ARICH にトラック自体は入ってきたも

のの、エアロゲルの仕切り等で光子が失われてしまったイベントによるものである。また、本研究では粒子識別性能の指

標として K fake rateという量を次のように定義する。.図 5.6のように Pionに対して全体の 95％でカットをかけ、そ

の領域を Pionとする。しかし、その領域にも Kaonが含まれていることがわかる。この誤って Pionと識別してしまった

Kaonを Fake Kと呼び、全体の Kaonに対してこの Fake K の割合を K fake rate とする。K fake rateを F とすると、

今の場合
FHAPD ∼ 0.03 (5.2)
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図 5.5 HAPD を想定したシミュレーションにおける logLπ - logLK のヒストグラム　赤が Kaon ト

ラック, 青が Pionトラックにおける Likelihoodの計算結果であり Kaonと Pionが識別できている様子が

わかる

程度である。K fake rate が小さいというのは識別性能が高いことを表している。

図 5.6 Pi effciencyを 95％としたとき、Pionと誤認してしまった Kaonの領域を表した図
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5.3 MPPCを想定したシミュレーション

ARICH 検出器では全体で HAPD を 420 台使用しており図 3.9 のように配置されている。HAPD は 1 台に 36ch の

APDが 4つ搭載されており、144chの読み出しを持つ。1chは 4.9×4.9[mm2]のパッドであり、それだけの位置精度を持

つ。本研究ではMPPCを想定するために以下 (5.3.1)に示す特性をシミュレーションに組み込んだが、シミュレーション

環境は HAPDのものを流用したため、光検出器の配置及び読み出し等はこのような HAPDのものを仮定している。

本研究で想定したMPPCのジオメトリを想定した場合 1チャンネルあたり 1.3×1.3[mm2]もしくは 3.0×3.0[mm2]の

精度で読み出しを行うことができ、光子検出における位置精度は向上することが考えられる。しかし、エアロゲル輻射体

でのチェレンコフ光の放射位置の不定性が大きく、光検出器で 4.5×4.5[mm2]以上の位置精度で光子検出を行っても識別

性能は向上しないことが知られている。そのため、HAPDのジオメトリを用いてシミュレーションを行うことは結論に大

きな影響を与えないと考えられる。また、ダークカウントレートについては単位面積当たり一定であると考え、MPPCと

同程度のものを HAPDの表面に敷き詰めたように仮定した。

5.3.1 想定したMPPC特性

高ダークカウントレート
現行の光検出器である HAPDはその増倍機構から、熱由来の信号ダークパルスはほとんど生じない。対して、MPPC

は先に述べた通りダークパルスが高い頻度で生じ、リングイメージと無関係のチャンネルに Hitを作ることや、チェレン

コフ光が入射する直前にダークパルスが同チャンネルで生じることで真の信号のタイミング情報が失われてしまう等の事

象が生じ、粒子識別性能の低下につながることが予想される。そこで、本研究では時間窓 (time window)というパラメー

タを変更することで対処する。

ARICH、HAPD における読み出しシステムの概念図を図 5.7 に示す。現在の HAPD における読み出しはアナログ信

号を再現するように、0/1でのデジタル化を行う (各ビットの 0/1 はアナログ信号に立ち上がりがあるかどうかで判定す

る)。外部トリガに応じて、4 ビットの 0/1 で構成されたデータの取得、送信を行う。この 4 ビットで構成されたデータ

の時間幅が時間窓 (time window)というパラメータである。現在 timewindowは 250[nsec]という値に設定されている。

time windowを短くすることでMPPCの高ランダムヒットによる識別性能の低下を抑えることが可能であると考え本研

究では、時間窓を 1[nsec] と設定し識別性能の変化を評価する。このとき、現行の 4 ビットをデータとするような読み出

しシステムは採用することができない。なぜなら、この方式を採用するとなると 1000 MHz のクロックが必要になるが、

FPGA はそのような高速で動作しないためである。また、time window は粒子が ARICH に入射したタイミングを基準

にかけないといけないが、読み出し回路がトリガーから受け取るタイミングはイベントが起こったタイミングであるため、

読み出し回路では立ち上がりのタイミングの時間情報を記録して、オフラインで time windowのカットをかけることを想

定する。(time windowが十分に大きいときは、イベントが起こったタイミングと ARICH に入射したタイミングの差は

気にならない。)図 5.9に時間窓を短くすることで識別性能の維持ができることを示す概念図を、また、図 5.8に想定する

読み出しイメージ図を示す。時間窓は時間分解能に対応するパラメータであり、短くすることでダークパルスによって真

の信号が失われる確率が下がる。

ここで実際に時間窓を短くすることで識別性能は良くなるのかをシミュレーションによって検証する。シミュレーショ

ンのセットアップとしては先のものと同様に、

・ Momentum : 3.5 - 4.0[GeV]

・ Theta parameter θ: 17 - 35[degree]

・ Theta Generation : Uniform Cosine

とし、そして、HAPDに対してMPPC程度のランダムヒット (70[kcps/mm2])を生じさせた状況でシミュレーションを

行う。図 5.10に時間窓 250[nsec]と 1[nsec]としたときのシミュレーション結果 logLπ − logLK のプロットを示す。ラ

ンダムヒットが増えることで明らかに粒子識別性能は低下していることと、時間窓を短くすることで高ランダムヒットに
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図 5.7 HAPDの読み出しシステムのイメージ図　アナログ信号をデジタル化する際、信号を 0/1で再現

すように行う。データとしては、外部トリガに応じて取得が行われ 4ビットからなる。この 4ビットから

なるデータの時間幅を時間窓と呼ぶ。

図 5.8 想定するMPPCの読みだしイメージ　立ち上がりのタイミングの時間情報を記録して、オフライ

ンで time windowのカットをかけることを想定する

対しても粒子識別性能を維持できることがわかる。それぞれの K fake rateは、

FTwin:250 = 0.93

FTwin:1 = 0.029

である。さらに図 5.11に時間窓と K fake rateの関係を示す。上述のように時間窓を短くすることで K fake rateが小さ

くなることがわかる。

パルスセパレーション
MPPCはそのダークカウントレートの高さから不感時間が問題となる。真の信号の直前にダークパルスが生じたときに

真の信号が失われてしまう。この問題については都立大鶴藤君が行った、パルスセパレーションに必要な時間を見積もる
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図 5.9 時間窓を短くすることによる識別性能維持のイメージ図　時間窓は時間分解能に対応するパラメー

タであり、短くすることでダークパルスによって真の信号が失われる確率が下がる。

図 5.10 HAPDに高ランダムヒットを生じさせたときのシミュレーションにおける logLπ - logLK の結

果　左図が time window を 250[nsec] と設定したときの結果。右図が time window を 1[nsec] と設定し

たときの結果。高いランダムヒットレート下では確かに識別性能が低下していることがわかる。また、それ

と同時に時間窓を短くすることで識別性能を維持できていることがわかる。

シミュレーションの結果を以下に紹介する。

連続する２つの信号を間隔を変更しながら開発中MPPC用の ASICに入力する。シミュレーションの条件は、

入力信号

・電荷：4.0 × 106[C]

・テイル時定数：100[nsec]

・端子間容量：320[pF]

・比較器の閾値：1光子信号における波高 80％

とした。図 5.12にシミュレーションの結果を示す。シミュレーション結果から、この条件のもとではパルスセパレーショ

ンに必要な時間は 40[nsec]であることが分かった。ただし、このシミュレーションは簡単のため２つのパルスの前後には

他のパルスがないことを仮定したが、ダークカウントレートが高くなるにつれてパイルアップイベントのような連続した

信号頻度は増加するため実際には 40[nsec]よりも長い時間が必要であることが予想される。本研究ではその効果を考慮せ

ず 40[nsec]を採用する。
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図 5.11 5.3.1のシミュレーションセットアップにおける K fake rateと時間窓の関係

図 5.12 パルスセパレーションにおけるシミュレーション結果

この東京都立大学鶴藤君によるパルスセパレーションに必要な時間の見積もり結果を、本研究におけるシミュレーショ

ンに近似的に組み込むため１秒あたりに感度がある時間の割合を、パルスセパレーションファクター pと定義する。パル

スセパレーションに必要な時間を TDead = 40[nsec], １ chにおけるダークカウントレートを N [cps]とすると、pは以下

を満足する。

p = 1− TDead ×NDark × p

=
1

1 +NDark × TDead
(5.3)

このファクターをを PDEにかけることで、このパルスセパレーションを近似的に考慮する。

高光子検出効率 (PDE)

MPPC及び HAPDにおける光子検出効率 (PDE)は式 (4.3)から、PDE = fg ×QE × Pa と書ける。QEについて

は３章で記した通り、波長依存性があるため PDEにも波長依存性が生じる。そこで、本研究では想定する 4シリーズの

MPPC における PDE 値及び波長依存性をシミュレーションに組み込む。PDE 波長依存性については、各サンプルの

データシートに記載されていたものを採用した。データシートに記載されている PDE の測定は浜松ホトニクスによると

パルス光源を用いて行われている。パルス光源から放出された、単色パルス光をアッテネータによって減衰させた後に積分

球で反射させ、更正済みフォトダイオード及びMPPCへ光を入射させる。更正済みフォトダイオードから出力電流値を取
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得して、その値からMPPCへの入射光子数を求める。パルス光源からのトリガ信号と同期してオシロスコープでMPPC

のデータ取得を行い、パルス光に対するMPPCの応答波形を測定する。その応答波形からMPPCの出力電荷量を取得す

る。この出力電荷量の取得を行い、出力電荷量ヒストグラムを得る。パルス光が微弱で１パルス光あたりの光子数が数個

程度の場合この分布は理想的にはMPPCの検出光子数を平均値にもつ Poisson分布に従うが、一部のイベントはダーク

パルスが含まれ 2p.e. 以上のイベントにはクロストーク及びアフターパルスの影響により、実際は Poissonから少しゆが

んだ分布となる。対してペデスタルのイベントにはクロストーク、アフターパルスの影響がないためこのイベント数から

ダークパルスの影響を補正し Poisson分布における平均値、つまり検出光子数を取得している。Poisson分布

P (n, x) =
nxen

x!
(5.4)

今、ペデスタルについて考えているため、x = 0で、

P (n, 0) = e−n (5.5)

ここでダークパルスの補正を含めると

P (n, 0) =

Nped

Ntot

Ndark
ped

Ndark
tot

(5.6)

すると、MPPCの平均検出光子数 nは以下のように書ける。

n = ln

Nped

Ntot

Ndark
ped

Ndark
tot

= − ln
(
Nped

Ntot

)
+ ln

(
Ndark

ped

Ndark
tot

)
(5.7)

nを入射光子数で割ることで光子検出効率 (PDE)を得ている。

HAPD に比べて、MPPC は PDE が高いためリングを構成する光子数が増加し識別性能の向上が期待される。図 5.13

に HAPD 及び、4.4 で記した本研究で想定する MPPC サンプル (50um-type, 75um-type, new-small-15um-type,

new-50um-type)の PDEを示す。ただし、50um-type, 75um-typeの PDE値及び波長依存性は等しい。

5.3.2 シミュレーションセットアップ

HAPDにおけるシミュレーションと同様に Belle II 測定器を想定するモンテカルロシミュレーションを行う。イベント

ジェネレータとして Particle Gunを用いて、Beam Interacting Pointから Kaon, Pionを計 10000トラック打ち込む。

シミュレーションのセットアップは、

・Theta parameter : 17 - 35[degree]

・Momentum : 3.5 - 4.0[GeV]

・Theta Generation : Uniform Cosine

・time window : 1[nsec]

とした。ダークカウントレートは単位面積当たり各サンプルごとに、

・50um-type : 38.8[kcps]

・75um-type:72[kcps]

・new-small-15um-type:71[kcps]

・new-50um-type:68[kcps]

という値を採用した。本研究では、これだけのランダムヒットが生じている HAPDを敷き詰めたことを考えている。(ジ

オメトリについては HAPDのままシミュレーションを行っている。)この値は、室温, 暗状態における実測値である (デー

タシートの値とほとんど同値)。測定については 6章で述べる。
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図 5.13 シミュレーションで仮定した PDE波長依存性　左上図：HAPDにおける PDE曲線　右上図：

50um/75um-type における PDE 曲線　左下図：new-small-15um-type における PDE 曲線　右下図：

new-50um-typeにおける PDE曲線

5.3.3 シミュレーション結果：MPPC

リングを構成する光子数
ここでは代表的な例として図 5.14 にMPPC サンプル new-small-15um-type を想定したときの Pion 由来のチェレン

コフ光角度分布を示す。この結果より、先に記した手法でリングを構成する平均光子数を算出する。また、他のサンプル

図 5.14 new-small-15um-type Twin1[nsec]を想定したシミュレーションにおけるチェレンコフ光角度分布

63



についても同様の操作を行う。各サンプルにおけるリングを構成する平均光子数をまとめた表を 5.1に示す。

表 5.1 各サンプルにおけるリングを構成する平均光子数

チェレンコフ光発生頻度 nは、チェレンコフ光波長 λとすると n ∝ 1
λ2 という関係を持ち、波長の短いチェレンコフ光

が多く発生する。対して、波長の短いチェレンコフ光はエアロゲル輻射体内で Rayleigh 散乱を起こし透過しない。よっ

て、光検出器に到達するチェレンコフ光の波長はこれらのトレードオフで決まり、主に 300～400[nm] の波長をもつ。こ

れと PDE波長依存性からリングを構成する光子数は決定される。

識別性能
図 5.15に各MPPCサンプルを想定し、time window:1[nsec]としたときのシミュレーションにおける logLπ - logLK

のヒストグラムを示す。それぞれ K fake rate F を算出した結果を表 5.2に示す。この結果と HAPDの結果を比較する

表 5.2 各サンプルにおける K fake rate F

と高ランダムヒット下でも時間窓を短くすることで Kaon/Pion を十分に識別できることが分かった。識別性能は、高い

PDE及びトラックあたりのリング光子数増加による識別性能の向上とランダムヒットの増加、不感時間に伴う識別性能の

低下のトレードオフで決まる。
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図 5.15 各MPPCサンプルを想定し、また、time windowを 1[nsec]としたシミュレーションにおける

logLπ − logLK の結果　左上：50um-type　右上：75um-type　左下：new-small-15um-type　右下：

new-50um-type 　それぞれ高ダークカウントレート下でも Kaon と Pion の識別が行えていることがわ

かる

ダークカウントレートの増加に伴う識別性能の低下
MPPCを ARICHで使用することを考えたとき最も大きな問題と予想されるのは放射線である。4.3.2で述べたように

放射線が当たることによりダークカウントレートが増加することがわかっている。そこで、この項ではダークカウントレー

トの増加による識別性能の変化をサンプルごとにシミュレーションによって解析する。ここでは、ダークカウントレート

を 10倍、50倍、100倍、と変えてシミュレーションを行った。

ダークカウントレートの増加に伴うチェレンコフ光角度分布と logLπ - logLK のヒストグラムがどのように変化する

かを示す。ここでは、代表的な例として new-small-15um-type のシミュレーション結果を図 5.16, 5.17 に示す。ダーク

カウントレートの増加に伴って、チェレンコフ光角度分布におけるピークがランダムヒット成分に埋もれていくことこと

がわかる。図 5.16では、横軸をチェレンコフ光角度 θC としており、角度の大きい領域では binあたりに含まれるチャン

ネル数が多くなるため、ランダムヒット由来の要素は右肩上がりとなっている。また、図 5.17についてはダークカウント

レートの増加にともなって、Pionのピークと Kaonのピークが近づいており、識別性能が明らかに低下している。これは

上述の通り Fake hit及び Dead timeの影響によるものと考えられる。この識別性能の低下を定量的に評価するため各サ

ンプルにおける、ダークカウントレート増加時の K fake rateF (Pi efficiency : 95％としたとき)を図 5.18に示す。横軸

を単位面積あたりの Dark Count Rate、縦軸を K Fake Rate F とした。Dark Count Rateがより高い領域では F の変

化量も大きくなっているが、これはダークカウントレートが高い領域では不感時間が長くなり光子の検出率がより低下し

ていることに由来する。PDEの高い new-50um-typeは他のサンプルと比べて識別性能の低下 (K fake rateの増加)が比

較的緩やかであることがわかる。また、放射線耐性の向上が期待される new-small-15um-typeについて考えると、ダーク

カウントレート～2[Mcps/mm2]程度までの増加であれば K fake rateは 10％前後に抑えられる。
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図 5.16 new-small-15um-typeにおけるダークカウントレートが増加する中でのチェレンコフ光分布の変

化の様子　ダークカウントレートが増加するにしたがってリングを構成する光子由来のピークが埋もれて

いくことがわかる。

図 5.17 new-small-15um-typeにおけるダークカウントレートが増加する中での logLπ - logLK の変化

の様子　ダークカウントレートが増加するにしたがって Pionのピークと Kaonのピークが近づいている、

つまり識別性能が低下していることがわかる。
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図 5.18 各MPPC サンプルにおけるダークカウントレートと K fake rate の関係　ダークカウントレー

トが増加していくことで K fake rate は高くなり識別性能が低下している。ダークカウントレートが～

2[Mcps/mm2]程度であれば K fake rateは 10％前後と見積もられる。
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5.4 まとめ・考察

MPPCを想定した ARICHによる粒子識別性能をシミュレーションによって推定した。本研究では、MPPCを想定す

るためシミュレーションに、高ダークカウントレート、PDEの波長依存性、パルスセパレーションに必要な時間を考慮し

た。MPPCは HAPDと比べてダークカウントレート (ランダムヒットレート)が高く、これによって識別性能が大きく低

下されることが予想されるが、これについては、イベントあたりの時間窓を短くすることで対処した。時間窓の最短時間

はMPPC信号の立ち上がり時間と回路性能によって決定されるが、MPPCの信号の立ち上がりは非常に鋭いため回路性

能によって決まる。そして本研究では時間窓を現実的な値として 1[nsec]とした。また、PDE波長依存性については、各

サンプル、データシートのものを採用した。そして、パルスセパレーションについては、近似的にその効果をシミュレー

ションに組み込むため、パルスセパレーションファクターというパラメータを定義した。１信号あたりの不感時間は東京

都立大学鶴藤君によってシミュレーションで見積もられた値を用いた。

HAPDを想定するシミュレーションでは、時間窓は 250[nsec]であり結果としては、ランダムヒット NDark 及びトラッ

クあたりの平均リング光子数 nring、K fake rateF は

nRing:HAPD = 10.4 (5.8)

FHAPD = 0.03 (5.9)

(5.10)

対して時間窓を 1[nsec]としたときのMPPCを想定したダークカウントレート及びシミュレーション結果は表 5.1,5.2に

示した。ただし、組み込んだダークカウントレートの値は室温、暗状態における実測値を採用した。(測定の詳細について

は６章に記す。) 図??のシミュレーション結果からMPPC の高ダークカウントレート下でも十分に識別することができ

ることをシミュレーションで確認することができた。

また、放射線が当たることによりダークカウントレートが増加することが予想されているため、時間窓を 1[nsec] と設

定した上で、各サンプルに対するダークカウントレートの増加に伴う識別性能の変化を確認した。(図 5.18)　結果を見る

と、ダークカウントレートが高い領域では、識別性能の低下率が大きい。これは、ダークカウントレートの増加に伴う不

感時間の影響で、リングを構成する光子数が少なくなっていくことによると考えられる。放射線耐性の向上が期待される

new-small-15um-typeについてはダークカウントレートが～2[Mcps/mm2]程度までであれば、K fake rate F は 10％

前後に抑えられていることがわかる。このレベルの識別性能であれば、Belle実験粒子識別と同程度であるため物理解析に

支障はないと考えられる。それ以上のダークカウントレートでは、上記の不感時間の効果もあり急激に識別性能は低下し

ていく。
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第 6章

中性子照射試験

この章ではMPPCの中性子耐性を評価するために実施した、中性子照射試験及び照射前後のMPPC特性の変化につい

て記す。照射前後で測定した MPPC のダークカウントレート, 出力信号, IV 曲線のうち前章で議論したダークカウント

レートを評価することで識別性能を評価する。

6.1 中性子照射試験について

MPPCの放射線耐性を検証するため、前世代、最新世代のMPPCに対して中性子照射試験を実施した。この節では照

射試験の概要について記す。

MPPC中性子照射試験は 2020年 2月 14日～2月 17日の４日間にわたり、茨城県東海村の J-PARC内、物質・生命科

学実験施設MLFにて行われた。MLF実験棟では、J-PARC加速器である RCSシンクロトロンによって生成された高エ

ネルギー陽子ビームを水銀ターゲットに照射し生成された中性子を各ビームラインに導き出し、各用途に用いている。本

照射試験はMLF実験棟における Beam Line10 NOBORUを用いた。図 6.1にMLFにおける中性子ビーム生成の概念

図を、図 6.2に BL10 NOBORUの内部構造及び照射試験セットアップを示す。

MPPC に照射する中性子量については２通りのプランを用意し当日、MPPC の様子を見て判断することとした。ま

ず、1[MeV] 換算で 109[n/cm2] の中性子を照射する (以降中性子量については 1[MeV] 換算におけるものである)。照射

後、109[n/cm9] 照射サンプルの測定を行い、被ダメージの具合を見て以下２通りの照射プランから選択する。１つ目の

プランとしては、109[n/cm9]照射サンプルに正常な動作が確認されれば、以降 1010, 1011, 1012[n/cm2]の照射を行うと

いうもの。２つ目のプランとしては、109[n/cm2]照射サンプルが既に大きなダメージを負っていた場合、以降 108, 1010,

1011[n/cm2]の照射を行うというものである。1012[n/cm2]が Super KEKB加速器のターゲットルミノシティで Belle I

I 実験 10年間で予想される中性子量である。本試験では、109[n/cm2]照射後の室温暗状態における測定で、1p.e., 2p.e.

の識別ができておらず、大きなダメージを負っていることが確認されたため２つ目のプラン、108, 1010, 1011[n/cm2] の

照射を行うことに決定した。図 6.3, 6.4に実際の照射試験手順とセットアップを示す。

実際の照射試験では、まず、カプトンシートに単チャンネルMPPCサンプルとエルマダイオードを取り付けたものを８

つ用意する。エルマダイオードは中性子被照射量と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り、照射

前後で IV曲線を比較することで実際のカプトンシートにおける照射された積算中性子量を求めることができる。照射手順

としては、まず、6つのシートを図 6.3のようにビームラインに対して 1列に並べ、積算中性子量が 109[n/cm2]に達する

まで照射を行い、2枚のシートを取り出す。照射時間は 3分程度である。(ここで、この照射量 109[n/cm2]のサンプルに

対して測定を行い、照射プランを決定する。)その後、未照射の 2枚のシートを取り付ける。また、ロータリーコリメータ

でビーム強度を 1/10にし 3分間の照射を行う。この照射により、付け替えたシートにおける積算中性子量が 108[n/cm2]

に達し、その 2枚のシートを取り出す。そして、残り 4枚のシートにおける積算中性子量が 1010[n/cm2]に達するまで照

射し (ビーム強度は元に戻し 25分間照射を行う)、シート 2枚を取り出す。最後に、残った 2枚のシートにおける積算中性

子量が 1011[n/cm2]となるまで照射をする。この最後の照射においては、3時間 50分の照射を行った。このような手順で

試験を実施し、照射中性子量 108, 109, 1010, 1011[n/cm2]のサンプルを作成した。また、非照射サンプルとして各サンプ

ル 2台ずつ照射しないサンプルも用意した。図 6.5に中性子ビーム内におけるエネルギーとその Fluxのプロットを示す。

照射前後での MPPC 基礎特性の変化を測定、解析を行うため事前測定として、25[℃]、暗状態で IV 曲線、出力信号、
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図 6.1 中性子ビームの生成概念図　 RCSシンクロトロンで加速、生成された 3[GeV]の大強度陽子ビー

ムを水銀ターゲットに照射することで、水銀原子核における中性子が弾き出される。この弾き出された中性

を各ビームラインに導き出される。

図 6.2 BL10 NOBORUの内部構造のイメージ図 (左図)　実際に設置されたMPPCサンプル (右図)

ダークカウントレート、波高分布の測定を行った。(出力信号、ダークカウントレート、波高分布については首都大学東

京久世さん (2019年度卒)によって行われた [6]。)測定セットアップについては後述する。そして、照射試験中にも事前

測定と同セットアップで、同測定量の測定を、照射直後のサンプルに対して行った。また、エルマダイオードについては

ARICH スロベニアグループのものを使用したため、照射後のエルマダイオードはスロベニアグループへ送付し現在解析

中である。
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図 6.3 実際の照射試験におけるMPPCの設置方法

図 6.4 中性子照射試験における照射の流れ。まず 109[n/cm2]の中性子を照射しその後、2セットを未照

射のサンプルと入れ替え 108[n/cm2] の照射を行う。その付け替えたサンプルを取り除き 1010[n/cm2] の

照射を行う。そして、再び 2セットを取り除き 1011[n/cm2]の照射を行う。これにより積算照射中性子量

が 108, 1010, 1011[n/cm2]であるMPPCサンプルができる。
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図 6.5 中性子ビーム内における中性子の持つエネルギーとその Flux
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6.2 リーク電流の印加電圧依存性 (IV曲線)

この項では、中性子照射前後で測定したMPPC の基礎特性の 1 つ、IV 曲線について記す。IV 曲線は暗状態における

各印加電圧に対してのリーク電流値を測定したものである。暗状態において出力されるリーク電流を暗電流 (ID)と呼び次

のように書くことができる。
ID = Is + Ij + Ib (6.1)

ただし、Is は表面電流、Ij は再結合電流、Ib はバルク電流を意味する。MPPCがガイガーモードにあるとき、バルク電

流は単位時間あたりに雪崩増倍が発生したピクセル数を Nfired とすると、

Ib = qMNfired (6.2)

と書ける。ただし、q は、1素子当たりの電荷量、M は増倍率である。MPPCの増倍率は O(105)～O(106)であることか

ら、暗状態におけるリーク電流 ID はバルク電流 Ib が支配的になり近似的に、

ID ∼ Ib = qMNfired (6.3)

と書ける。暗状態においては単位時間あたりにアバランシェ増倍を起こしたピクセル数はダークカウントレートと一致す

るため、暗電流 ID は、次のように書ける。

Ib = qMN0.5p.e.
1

1− pcrosstalk
(6.4)

pcrosstalk =
N1.5p.e

N0.5p.e
(6.5)

そのため、クロストーク発生頻度が非常に低ければ、暗電流からおおよそのダークカウントレートは推定することがで

きる。

以降、実際の測定について記す。図 6.6に IV曲線の測定におけるセットアップ概念図を示す。本研究では、MPPCサ

ンプルを搭載した基板を恒温槽の中に設置し温度管理を行い、基板に取り付けた温度計によって温度をモニターした。以

降示す、IV測定の結果はすべて 25[℃]で行ったものである。IV曲線の測定についてはソースメータによって電圧の印加

と電流値の測定を同時に行っている。また、測定を自動化するため、図に示した Excelソフトを用いた。

図 6.7 に非照射照射 50um-type の 25[℃] における IV 曲線を示す。横軸に印加電圧 [mV], 縦軸にリーク電流値

[µA](log)としている。また各点 30回ずつ測定し、その平均をとっている。上述の通りMPPCは降伏電圧以上の電圧を

印加することで、各ピクセル、ガイガー放電によって光子検出を行うガイガーモードで動作させる。IV曲線におけるリー

ク電流値が急激に増加している点が急増している点が降伏電圧に対応し、降伏電圧 +2～+3[V]が動作電圧である。本研究

では、照射による IV曲線の変化の測定解析を行う。そこで、リーク電流値を評価するにあたって IV曲線を過電圧 (印加

電圧 −降伏電圧)で揃える必要がある。そのため、まず降伏電圧の導出方法について次項で記す。

6.2.1 降伏電圧の導出方法

浜松ホトニクスが推奨する降伏電圧の導出方法は、増倍率から求める方法である。電荷分布を各印加電圧に対して測定

し、それぞれ増倍率を求める。そして、増倍率 vs印加電圧のグラフを作成し外挿することで増倍率が 1となる印加電圧、

すなわち降伏電圧 (Vbr)を求めることができる。しかし、この方法では少なくとも 3度 (3点)印加電圧を変更して電荷分

布の測定を行う必要があり、時間を要する。本研究のような多くのサンプルに対して測定を行う場合、この手法は現実的

ではないと考え、ここでは IV曲線から降伏電圧を求める方法を提案する。

降伏電圧は、電流値が急増する電圧点であることから IV曲線において曲率が最大の点とする。IV曲線について 2階微

分をとり、それについて 3点で移動平均をとった曲線におけるピークに対して 5点を GaussianでフィットしそのMean

値を降伏電圧とする。微分をとるという操作は、ここでは前後 2点について傾きとることを意味する。図 6.8に図 6.7に

示した非照射 new-50um-typeの IV曲線における 1階微分、2階微分の曲線、その 2階微分の曲線に対して 3点で移動平
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図 6.6 IV曲線測定のセットアップ (左図)　測定に用いたソースメータ及び測定を自動化するために用いた Exelソフト

均をとった曲線を示す。この手法で求めた降伏電圧は Vbr ∼ 70.4[V]であり、図 6.7の IV曲線におけるリーク電流値が急

増している点に対応している。

6.2.2 IV曲線　照射量依存性

図 6.9 左に new-small-15um-type の暗状態 25[℃] における同一サンプルの照射前後の IV 曲線を示す。黒いプロット

は照射前の測定結果、赤いプロットは照射後 (積算中性子量 109[n/cm2])の測定結果を示す。4.3.2で記したように中性子

照射によりMPPCにおける Si格子内に格子欠損が生じることによるリーク電流値の増加がみられる。また、中性子照射

によって降伏電圧が低下しているように見えるが、これは中性子照射によって中間準位が生じたことで多数のキャリアが

励起し、低い印加電圧領域でもリーク電流値が増加することでガイガーモードに切り替わる降伏電圧での立ち上がりがな

まることが原因と考えられる。

また、先にも述べたように照射前後でリーク電流の変化を評価するにあたって、降伏電圧が変化したことから、過電圧

で揃えて評価する必要がある。そのため、図 6.9右のように横軸を過電圧として照射前後における IV曲線の比較を行う。

図 6.10 に 50um-type の各中性子量における照射前後の IV 測定結果を示す。また、図 6.11 に 75um-type, 図 6.12 に

new-small-15um-type, 図 6.13に new-50um-typeの同結果を示す。それぞれ、同一サンプルにおける照射前後での測定

結果である。積算照射中性子量 1011[n/cm2]のサンプルについては全シリーズ共通して降伏電圧以下の領域でもリーク電

流値の増加がみられる。

これらの結果から、図 6.14に各MPPCシリーズにおける過電圧 +2[V]における単位面積当たりのリーク電流増加量と

照射中性子量の関係を示す。

しかし、式 (6.3)より、暗電流 ID は増倍率M と、アバランシェ増倍を起こしたピクセル数 N{⟩∇⌉⌈、1素子当たりの電

荷量 q に比例し、また、1素子当たりの電荷量 q は終端容量 C[pF]及び過電圧 (印加電圧 −降伏電圧)Vover に比例する

ID ∝ qMNfired (6.6)

q ∝ CVover (6.7)

ため、単位面積当たりにおけるリーク電流値の増加量の比較だけでは不十分であると考え、アバランシェ増倍を起こしたピ
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クセル数に比例するようなファクターで比較をする。リーク電流増加量を終端容量 C[pF]、増倍率M で割ったファクター

aを定義する。照射によって、増倍率M、終端容量 C は変化しないという仮定の下過電圧 +2[V]におけるリーク電流の

増加量を∆ID とすると、
a = ∆ID/CM ∝ ∆Nfired (6.8)

図 6.15にリーク電流増加量を終端容量、増倍率で割ったファクター aのプロットを示す。アバランシェ増倍を起こしたピ

クセル数に比例するファクター a については new-small-15um-type が最も多くまた、照射中性子量に対する増加量も最

も大きい。これは、ピクセルピッチが小さくチャンネルあたりのピクセル数が他のサンプルと比べて多いことによる。
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図 6.7 非照射 50um-type 25[℃]における IV曲線の測定結果　各点 30回ずつ測定しその平均をとってい

る 72[V]付近におけるリーク電流地の急激な立ち上がりが降伏電圧である 縦軸にはリーク電流値 [µA]に

対して対数をとった値、横軸には印加電圧を記す。

図 6.8 本研究で採用した降伏電圧の導出方法　 IV曲線において曲率が最大の点を降伏電圧と考え、IV曲

線に対して 2階微分をとり、またMoving averageを 3点で取る。ピーク周辺 5点に対して Gaussianで

フィットしそのMean値を降伏電圧とした。
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図 6.9 new-small-15um-type の照射前後における IV 曲線測定結果　照射によって降伏電圧が少し低下

しているのがわかる (左図)。黒いプロットは照射前の測定結果、赤いプロットは照射後 (積算中性子量

109[n/cm2]) の測定結果を表す。リーク電流値の増加量を評価するため降伏電圧を基準とした過電圧で照

射前後の IV曲線を揃える。

図 6.10 50um-type各照射量における照射前後での IV曲線の比較　赤線が照射後の測定結果。　黒線が

照射後の測定結果を表す。照射量の増加に伴ってリーク電流値の増加がみられる。
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図 6.11 75um-type各照射量における照射前後での IV曲線の比較　赤線が照射後の測定結果。黒線が照

射後の測定結果を表す。

図 6.12 new-small-15um-type 各照射量における照射前後での IV 曲線の比較　赤線が照射後の測定結

果、黒線が照射後の測定結果を表す。
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図 6.13 new-50um-type各照射量における照射前後での IV曲線の比較　赤線が照射後の測定結果、黒線

が照射後の測定結果を表す。

図 6.14 各サンプル各中性子照射量における単位面積当たりのリーク電流値の増加量　 25[℃]暗状態で測

定を行った。また、リーク電流値の増加量は過電圧 +2[V]における照射前後の比較を行った。横軸に照射

中性子量 [n/cm2]、縦軸に単位面積当たりのリーク電流増加量とした。
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図 6.15 各MPPCサンプルにおけるリーク電流増加量を終端容量、増倍率で割ったファクター aと照射中性子量の関係
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6.3 ダークカウントレートの測定

この節では、中性子照射前後で測定したMPPC の基礎特性の 1 つダークカウントレートの測定について記す。シミュ

レーションによって示したように ARICHにおける粒子識別性能はこのダークカウントレートの影響を強く受けることが

わかっており、照射前後でのダークカウントレートの測定は重要である。

図 6.16 左にダークカウントレート測定におけるセットアップの概念図を示す。本測定では、浜松ホトニクス (株) 製の

図 6.16 ダークカウントレート測定のセットアップ概念図 (左図) 　オシロスコープで観測した出力信号

(右図) ch1：評価ボードからの信号, ch2：アンプ (NIM)によって増倍された信号, ch3：インバータ (NIM)

によって反転させた信号, ch4：CAEN V812からの信号　ディスクリミネータからの矩形波信号を VEM

スケーラによってカウントする。

図 6.17 本研究で用いたMPPC測定用の評価モジュール (a)：50um-type, 75um-type, new-50um-type

における評価ボード (左図)　 (b)：new-small-15um-typeにおける評価ボード (右図)

MPPC評価ボードモジュール (C12332, C15524-0401)を用いる。この評価ボードはMPPCにおける信号を測定、解析

するためのモジュールであり、MPPCから発生した微弱な信号を増幅して出力できる。図 6.17に評価ボードの外観を示
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す。(a)(図 6.17左)は 50um-type, 75um-type, new-50um-type用の評価ボードモジュール (C12332)、(b)(図 6.17右)

は new-small-15um-type 用の評価ボードモジュール (C15524-0401) である。new-small-15um-type だけ Gain が小さ

いことから、異なる 2つの評価ボードを用意した。評価ボードには高圧電源、アンプ、温度センサーが搭載されており、高

圧電源は接続された PC上の操作パネルからMPPCへの印加電圧の制御を行う。本測定では、すべて印加電圧は、データ

シートにある動作電圧である過電圧 +3[V]を採用した。この評価ボードからの信号 (ch1)を後段の NIMアンプモジュー

ルにより増幅する。その後、NIMアンプモジュールからの信号 (ch2)をインバーターによって反転させる。これは、ディ

スクリミネータの閾値が負の方向にしか設定できないためインバータによって信号を反転させる必要があった。そしてイ

ンバータによって反転された信号 (ch3)は VMEモジュールのディスクリミネータ (CAEN V812)に送られ、ディスクリ

ミネータから出力される信号 (ch4)をスケーラによってカウント数を計測する。測定については都立大 久世さん (2019年

度卒)[6] によって自動化されており、測定を開始すると 5 秒間のカウント数を計測し、計測値を取得、保存を行う。続け

て、ディスクリミネータの閾値が 1つ上がり再び計測する。これを繰り返し行うことで、ダークカウントレートにおける

スレッショルドスキャンを行う。

また、ダークパルスが主に熱励起によって生じたキャリア由来の信号であることから、ダークカウントレートは上述の

ように温度依存性を持ち、温度管理が重要である。そのため、本研究では評価ボードは光漏れのないように恒温槽内に設

置し暗状態の実現、また、温度管理を行った。評価ボードには温度センサーが搭載されており、温度センサーからの温度情

報は PCからモニターすることができ (−20[℃]～60[℃]) 、その情報及び基板横に設置した温度計 (おんどとり)の情報を

合わせて温度のモニターを行った。特に、照射サンプルについてはダークカウントレートが増加することが予想されるた

めより低温での測定が重要となる。しかし、本研究で用いた恒温槽は、設定可能最低温度が −15[℃]であったため、ドラ

イアイスを敷き詰めた発泡スチロール箱内に評価ボードを設置しより低温での測定を行った。図 6.18に発泡スチロール箱

内の様子を示す。温度管理については、ドライアイスの量、評価ボードをステージ上に設置し高さを調節すること、また、

断熱材で評価ボードを覆うことに依って行い、−30[℃], −40[℃]を実現した。評価ボードに搭載された温度センサーでは

低温は −20[℃]までしか測定できないため、評価ボード横に設置した温度計 (おんどとり)に加えて評価ボード裏に熱電対

をとりつけ 2台での温度モニターを行った。

図 6.18 ドライアイスを敷き詰めた発泡スチロール箱内に評価ボードを設置することで、より低温での測定を行った。

6.3.1 非照射サンプルにおける測定結果

この項では、非照射サンプルにおけるダークカウントレートの測定結果を示す。ここで非照射サンプルと呼んでいるの

は、照射試験の際に照射を行わなかったサンプルのことを指す。

・50um-type 非照射サンプルの測定結果
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図 6.19に設定温度 25[℃]、50um-typeの非照射サンプルにおける出力信号、また、ダークカウントレートのスレッショル

ドスキャン測定結果を示す。

プロットを見ると、閾値を大きくしていく中でレートが急激に低下する領域が確認できる。(この場合は、20[mV] 付近

図 6.19 非照射 50um-type 25[℃]における測定結果　 (a)：暗状態における出力信号　 (b)：ダークカウ

ントレートのスレッショルドスキャン　 (c)：各光子数波高に対応するレートの立下りをフィットすること

により 1p.e., 2p.e. の信号波高を求め、それにより、0.5p.e. 波高値を決定する。横軸にディスクリミネー

タにおけるスレッショルド電圧 [mV]、縦軸にカウントレート [cps]とする。

と 40[mV] 付近にレートの立下りがみられる。) これは、それぞれ MPPC の 1 光子信号の波高、2 光子の波高に対応し

ている。(MPPCの特質上、実際の 1photonによる信号とノイズで生じた 1光子信号 (ダークパルス)は同じ大きさとな

る。)MPPC は 4.2 に示した通り、信号を検出する機構から各ピクセルによる信号の大きさはすべて等しいためこのよう

なレートの立下りがみられるのである。このことから、理想的にはダークカウントレートのスレッショルドスキャンの結

果は階段関数となるはずであるが、実際には立下りがなまっている。これは、電気的なノイズや連続した信号が生じ後段

の信号がパイルアップするような事象が生じ、波高が 1p.e.より大きく、2p.e.より小さい波高を持つ信号となってしまう

ことによる。

また、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、

0.5p.e. を基準としており、本研究でも同様に定義する。そこで、0.5p.e. の波高値を求める必要がある。0.5p.e. の波高

値:h0.5p.e. は 1p.e., 2p.e.の波高値:h1p.e., h2p.e. を用いて

h0.5p.e. = h1p.e. −
h2p.e. − h1p.e.

2
(6.9)

と書ける。ここでは、h1p.e., h2p.e. を測定結果から求めるため、都立大 久世さんの定義するフィット関数を用いた [6]。

フィット関数 f(x)は

f(x) =
a− b

1 + exp[b(x− c)]
+ d (6.10)
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a : 立下り前のレート

b : 立下りの傾きのパラメータ

c : 変曲点

d : 立下り後のレート

であり、変曲点 cを各光子数の波高とする。このフィット関数は図 6.19における赤線で示し、よくデータと合っているこ

とがわかる。すると、非照射 50um-typeサンプル、25[℃]における波高値は

h50um−type:1p.e. = 18[mV], h50um−type:2p.e. = 40[mV] (6.11)

よって、
h50um−type:0.5p.e. = 7[mV] (6.12)

であり、よって非照射 50um-typeサンプル、25[℃]におけるダークカウントレートは

nDark:50um−type:25[℃] ∼ 350000[cps/ch] (6.13)

と見積もられる。同様に他のサンプルについても非照射サンプルにおけるダークカウントレートを導出する。

・75um-type 非照射サンプルの測定結果

図 6.20に設定温度 25[℃]、75um-typeの非照射サンプルにおける出力信号、また、ダークカウントレートのスレッショル

ドスキャン測定結果を示す。

信号の波高値は、同様に立下りにおけるフィット結果から

図 6.20 非照射 75um-type 25[℃]における測定結果　 (a)：暗状態における出力信号　 (b)：ダークカウ

ントレートのスレッショルドスキャン　 (c)：各光子数波高に対応するレートの立下りをフィットすること

により 1p.e., 2p.e.の信号波高を求め、それにより、0.5p.e.波高値を決定する。

h75um−type:1p.e. = 32.4[mV], h75um−type:2p.e. = 72.6[mV] (6.14)
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と決まる。よって、
h75um−type:0.5p.e. = 12.3[mV] (6.15)

と 0.5p.e.の波高値が求まる。よって設定温度 25[℃]、75um-typeの非照射サンプルにおけるダークカウントレートは

nDark:75um−type:25[℃] ∼ 650000[cps/ch] (6.16)

と見積もられる。

・new-small-15um-type 非照射サンプルの測定結果

図 6.21に設定温度 25[℃]、new-small-15um-typeの非照射サンプルにおける出力信号及びダークカウントレートのスレッ

ショルドスキャン測定結果を示す。new-small-15um-typeは他のサンプルと比べて Gainが低いため他のサンプルとは異

図 6.21 非照射 50um-type 25[℃]における測定結果　 (a)：暗状態における出力信号　 (b)：ダークカウ

ントレートのスレッショルドスキャン　 (c)：1p.e.信号波高に対応するレートの立下りをフィットすること

により信号波高を求める。new-small-15um-typeについては構造上クロストークが抑えられる設計になっ

ていることで 2p.e.以上の信号の発生頻度が非常に低い。そのため、2p.e.波高に対応するレートの立下り

がみられないため目測で 0.5p.e.波高値を推定した。

なる評価ボード (図 6.17:(b))を用いている。これにより、他のサンプルと比べてノイズ状況が良くない。また、最新世代

である new-small-15um-typeではクロストークが生じる頻度が他のサンプルと比べて非常に低くなっており、2p.e.以上

の信号レートが極端に低くなっている。以上の理由から new-small-15um-typeでは、2p.e.の信号波高に対応するレート

の立下りがみられず、フィッティングによって 2p.e.波高値を求めることは難しい。そこで、ここでは、1p.e.信号につい

てはフィッティングから求まり、hnew−small−15um−type:1p.e. = 12.2[mV ]であること、また、1光子信号に対応するレー

トがフラットとなる領域がはっきりと確認できることから妥当な値として、波高 7[mV]のレートをダークカウントレート

として採用することとした。とすると、

nDark:new−small−15um−type:25[℃] ∼ 140000[cps/ch] (6.17)

85



と見積もることができる。

・new-50um-type 非照射サンプルの測定結果

図 6.22に設定温度 25[℃]、new-50um-typeの非照射サンプルにおける出力信号、また、ダークカウントレートのスレッ

ショルドスキャン測定結果を示す。1p.e., 2p.e.それぞれの信号波高値はレートの立下り領域をフィットした結果から、

図 6.22 new-50um-type 25[℃]における測定結果　 (a)：暗状態における出力信号　 (b)：ダークカウン

トレートのスレッショルドスキャン　 (c)：各光子数波高に対応するレートの立下りをフィットすることに

より 1p.e., 2p.e.の信号波高を求め、それにより、0.5p.e.波高値を決定する。

hnew−50um−type:1p.e. = 14[mV], hnew−50um−type:2p.e. = 31.5[mV] (6.18)

と決まる。よって、0.5p.e.波高値は
hnew−50um−type:0.5p.e. = 5.25[mV] (6.19)

であり、ダークカウントレートは

nDark:new−50um−type:25[℃] ∼ 610000[cps/ch] (6.20)

と決まる。

ここまで、非照射サンプルにおける室温でのダークカウントレートの測定について記した。図 6.23 に 50um-type,

75um-type, new-small-15um-type, new-50um-type の低温でのスレッショルドスキャンの結果を示す。ただし、new-

50um-typeについては降伏電圧がほかのサンプルと比べて低く、低温中では動作電圧が、使用している電圧印加システム

における印加可能電圧の範囲を下回ってしまい、25[℃], 15[℃], 5[℃]でしか測定することができなかった。温度を下げる

ことでダークカウントレートの低下が確認された。10[℃]温度を下げることでダークカウントレートは約 1
2
程度となるこ

とがわかる。
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図 6.23 各サンプルの各温度におけるダークカウントレートスレッショルドスキャンの結果　左上図：

50um-type 　右上図：75um-type 左下図：new-small-15um-type 右下図：new-50um-type 　における

測定結果

この項では、非照射サンプルにおけるダークカウントレートの測定結果を記した。次項以降で、照射サンプルにおける

測定結果を示す。
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6.3.2 中性子照射サンプルにおける測定結果

この項では、中性子照射によってMPPCサンプルにおけるダークパルスがどのように変化したかについて述べる。測定

については、先と同セットアップ、印加電圧:+3[V]で行った。また、照射サンプルについてはダークカウントレートが増

加することが予想でき、低温 (-30[℃], -15[℃], -5[℃], 5[℃], 15[℃], 25[℃])での測定も行った。しかし、先と同じ理由か

ら new-50um-typeについては 25[℃], 15[℃]中での測定しか行うことができなかった。

・50um-type

図 6.24 に 50um-type, 照射サンプルの 25[℃], −5[℃],−30[℃] での出力信号を示す。また、その下、図 6.25 にダークカ

ウントレートにおけるスレッショルドスキャンの結果を示す。4.3.2 に示したように照射により格子欠損が生じて、ダー

図 6.24 50um-type : 照射サンプルにおける出力信号

図 6.25 50um-type : 照射サンプルにダークカウントレートスレッショルドスキャンの結果
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クパルスが増加し、徐々に各光子数信号に対応するカウントレートの立下りが緩やかになり観測できなくなる。これは格

子欠損が生じることで、ダークパルスが増加すること、また、キャリアがトラップされる頻度が増えアフターパルスが増

加することとで連続する信号が増加し、パイルアップするような事象が頻発するようになることによる。積算中性子量が

1011[n/cm2]では損傷が激しく、25[℃], 15[℃]ではアンプでの増倍ができず測定自体がで来ておらず、また、-30[℃]まで

温度を下げても独立した信号を観測することができない。

・75um-type

図 6.26 に 75um-type, 照射サンプルの 25[℃], −5[℃], −30[℃] での出力信号を示す。また、その下、図 6.27 にダーク

カウントレートにおけるスレッショルドスキャンの結果を示す。75um-type については、50um-type と同じ構造で 1 ピ

図 6.26 75um-type : 照射サンプルにおける出力信号

図 6.27 75um-type : 照射サンプルにダークカウントレートスレッショルドスキャンの結果

クセルのサイズだけが異なり 75µm×75µm のピクセルを持つ。このため、照射における、ピクセル単位での格子欠損が

50um-typeよりも激しく、照射量 1010[n/cm2]のサンプルの測定で既に −5[℃]まで温度を下げても独立した信号は観測
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できない。

・new-small-15um-type

図 6.28に new-small-15um-type, 照射サンプルの 25[℃], −5[℃], −30[℃]での出力信号を示す。また、その下、図 6.29

にダークカウントレートにおけるスレッショルドスキャンの結果を示す。50um-type, 75um-typeの測定結果では、Belle

図 6.28 new-small-15um-type : 照射サンプルにおける出力信号

図 6.29 new-small-15um-type : 照射サンプルにダークカウントレートスレッショルドスキャンの結果

II実験における年間予想中性子量である 1011[n/cm2]を照射したサンプルは −30[℃]まで温度を下げても正常な動作が確

認できなかった。対して、唯一の Rad hardサンプルである new-small-15um-typeについては、1011[n/cm2]を照射した

サンプルであっても、−30[℃]まで温度を下げることで独立した 1光子信号を観測でき、また、カウントレートにおける立

下りも微かにみられる。そこで、new-small-15um-type については、−40[℃] まで温度を下げて測定を行った。−40[℃]

における 1011[n/cm2]照射サンプルの出力信号を図 6.30に示す。
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図 6.30 照射量 1011[n/cm2] の new-small-15um-type -40[℃] における出力信号 照射中性子量

1011[n/cm2] の 50um-type, 75um-type については-30[℃] まで温度を下げても正常な動作は確認でき

なかったのに対し、new-small-15um-type は照射中性子量 1011[n/cm2] であっても-40[℃] まで温度を下

げることで独立した 1光子信号を確認することができる。

・new-50um-type

new-50um-typeについては、動作電圧が低く 15[℃]以下では印加可能電圧を下回ってしまうため、25[℃], 15[℃]での測

定までしか行うことができなかった。図 6.31に new-small-15um-type, 照射サンプルの 25[℃], 15[℃]での出力信号を示

す。また、その下、図 6.32にダークカウントレートにおけるスレッショルドスキャンの結果を示す。

中性子照射によってダークパルスは極端に増加するが、上記他のサンプルについては温度を下げることで対処してきた。

しかし、new-50um-type については 15[℃] より低い温度での測定ができなかったため、独立した信号を確認することが

できなかった。

ここで、各サンプルにおけるスレッショルドスキャンの結果を見ると、～3[Mcps]以上のレートを測定できていないこと

がわかる。これは、CAEN V812の信号 1つにつき 150[nsec]の dead timeが生じるという仕様が原因である。ディスク

リミネータの交換も検討したが、多量のサンプルにおけるダークカウントレートにおけるスレッショルドスキャンを行う

べく測定の自動化のためにこの CAEN V812を導入したため、すぐには交換することがかなわなかった。そこで、先に求

めた 0.5p.e.波高値におけるダークカウントレートの測定を −15[℃], −30[℃]にて、NIMモジュールのディスクリミネー

タ (N-TM 405R)を用いて行った。図 6.33に NIMモジュールディスクリミネータを用いた測定のセットアップ概念図を

示す。先と同様、ディスクリミネータの閾値が負にあることから、信号をインバータで反転し N-TM 405R に入力させ、

NIMモジュールのスケーラでカウントを行った。カウント取得を手動で行うため、スレッショルドスキャンはおこなうこ

とができなかった。また、クロックジェネレータからスケーラに入力することで、測定時間を計測する。測定セットアッ

プを変更したことからオフセットが変わってしまう恐れがある。そのため、50um-typeに対して応答速度が問題にならな

いような低レートかつ、高い波高値 (2p.e.以上のアフターパルスが生じることはほぼなく、2p.e.以上のダークパルスが連

続して生じることはほとんどないため)の領域 2点に対して N-TM 405Rによって測定を行った。測定結果を図 6.34に示

す。黒のプロットが CAEN V812によるスレッショルドスキャンの結果、赤のプロットが N-TM 405Rによる測定結果

である。N-TM 405Rの測定結果が CAEN V812を用いた測定結果と一致したことにより、ディスクリミネータを交換し

てもアナログ信号における offsetが変わっていないことがわかる。

図 6.35 に各サンプルにおける N-TM 405R を用いた、単位面積当たりのダークカウントレートの測定結果と照射量の

関係を示す。ただし、50um-type, 75um-typeについては中性子照射量 1011[n/cm2]では温度を-30[℃]まで下げても独立

した信号を観測することができず、この機構ではカウントレートを測定することができなかった。
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図 6.31 new-50um-type : 照射サンプルにおける出力信号

図 6.32 new-50um-type : 照射サンプルにダークカウントレートスレッショルドスキャンの結果
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図 6.33 NIM モジュールディスクリミネータを用いたダークカウントレートの測定セットアップ概念図

インバータで反転した信号を N-TM 405Rに入力し、スケーラ (NIM)によって矩形波のカウントを行う。

図 6.34 ディスクリミネータを変更することによるアナログ信号のオフセットが変わるかを検証するため

の測定　黒の点が N-TM 405R を用いたダークカウントレートの測定プロットが CAEN V812 によるス

レッショルドスキャンの結果、赤の点が N-TM 405Rによる測定結果である。
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図 6.35 N-TM 405Rを用いた波高 0.5p.e.におけるダークカウントレートの測定結果　 (a)：50um-type

　 (b)：75um-type　 (c)：new-small-15um-type　の測定結果である。
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6.4 波高分布測定

この項では波高分布の測定について述べる。図 6.36に波高分布測定のためのセットアップ概念図を示す。波高分布測定

はWave catcher というデバイスを用いて行った。Wave catcher では波形をデジタル化し解析を行うことができる。本

測定では、1p.e. 波高値の立ち上がり 60 ％でトリガをかけ、それに応じて 60[nsec] のゲートを開く。これを 1 イベント

として、イベント内で最も高い点を波高値として記録する。30000イベントに対し波高値の測定を行いヒストグラムの生

成を行った。new-50um-type については上述した通り、低温での測定が行えず、照射サンプルについて 1p.e. の独立し

た信号を観測できなかったため波高分布の測定については 50um-type, 75um-type, new-small-15um-typeについてのみ

行った。

図 6.36 波高分布測定におけるセットアップ概念図 (右図)　Wave Catcherの外観 (左図)

図 6.37に非照射サンプル 25[℃]における波高分布の測定結果を示す。

また、照射サンプルにおける波高分布の測定結果を図 6.38, 6.39, 6.40に示す。50um-type, 75um-typeについては、上

述のように照射による損傷が激しく照射中性子量 1011[n/cm2]のサンプルについては温度を下げても波形を検知すること

ができず、また、照射中性子量 1010[n/cm2]のサンプルについても 1p.e., 2p.e.に対応するピークが低温領域での測定で

も確認できない。対して、唯一の Rad Hardサンプルである new-small-15um-typeについては-40[℃]まで温度を下げる

ことで 1p.e., 2p.e.に対応するピークが確認できる。
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図 6.37 非照射サンプル 25[℃] 各サンプルにおける波高分布測定結果　左上図：50um-type 　右上図：

75um-type 左下図：new-small-15um-type　における測定結果

図 6.38 50um-typeにおける波高分布測定結果
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図 6.39 75um-typeにおける波高分布測定結果

図 6.40 new-small-15um-typeにおける波高分布測定結果
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6.5 結果

MPPC を ARICH の光検出器として使用することを考えたとき最大の問題点と予想されるのが、放射線耐性の低さで

ある。そこで本研究では新型のMPPC における放射線耐性を評価するため、中性子照射試験を実施した。(2020.2/14～

2/17 於 JPARC MLF実験棟 BL10 NOBORU)照射中性子量は、1MeV換算で 108, 1010, 1011[n/cm2]の 4通りとし

た。1011[n/cm2]は Belle II 実験 ARICHで予想される年間中性子量である。そこで、中性子照射による出力信号, IV曲

線, ダークカウントレート, 波高分布の変化を測定した。

・IV曲線の測定

各サンプルに対して照射前後で 25[℃]暗状態における IV曲線の測定を行った。推測通りリーク電流は増加することが確

認された。また全サンプルに共通して、照射中性子量が 1010[n/cm2], 1011[n/cm2]程度となると、低い印加電圧領域でも

リーク電流値が増加することでガイガーモードに切り替わる降伏電圧での立ち上がりがなまることが確認された。また、

照射後のリーク電流値としては過電圧 +2[V]で、new-50um-typeが最大で照射中性子量 1011[n/cm2]で 1[mA]程度まで

増加する。

また、過電圧 +2[V]における照射前後のリーク電流増加量を評価した。リーク電流値増加の絶対量は new-small-15um-

typeが最も小さいが、これは Gainと時定数が小さいことで 1信号あたりの電荷量が小さくなることによる。照射中性子

量の増加に対するリーク電流値の変化量については new-50um-typeが最大である。

・出力信号の解析：ダークカウントレート・波高分布

各サンプルに対して照射前後でダークパルス及び、ダークカウントレート、波高分布の測定を行った。ダークパルスは主に

熱励起によるキャリア由来の信号であることから、遮光した恒温槽内に評価ボードを設置することで暗状態の実現及び温

度管理を行った。(-30[℃], -40[℃]については発泡スチロール箱内にドライアイスを敷き詰め、断熱材を用いて温度管理を

行った)印加電圧は、データシートを参考にすべて過電圧 = 3[V]とした。前章で述べたように、ダークパルスは ARICH

検出器における識別性能の低下の主な原因となる。

ダークカウントレートは暗状態において 0.5p.e. の閾値を超えるパルス数と定義されており、ダークカウントレートス

レッショルドスキャンの結果から 0.5p.e.信号波高値を見積もり、その 0.5p.e.信号波高値におけるレートをダークカウン

トレートとした。しかし、本研究で用いた CAEN V812は～3M[Hz]が応答速度の限界であることから 1M[Hz]以上の測

定結果については信頼できない測定結果とした。そこで、先に求めた 0.5p.e. 信号波高値におけるレートを N-TM 405R

を用いて測定した。各サンプル、各照射量におけるダークカウントレートの測定結果と温度の関係を図 6.41に示す。ただ

し、new-50um-typeについては動作電圧が低く、低温領域 (5[℃]以下)では印加可能最低電圧を下回ってしまい、電圧を

印加することができなかった。

50um-type, 75um-type については、照射中性子量 1010[n/cm2] の照射サンプルでは-15[℃] では正常な動作が確認で

きなかったが、-30[℃] まで温度を下げることで正常な動作が確認できダークカウントレートを測定することができた。

しかし、照射中性子量 1011[n/cm2] の照射サンプルでは温度を-30[℃] まで下げても独立した信号を確認することはで

きず (図 6.24, 図 6.26)、この測定機構では測定することができなかった。対して、唯一の Rad Hard サンプルである

new-small-15um-typeについては、照射中性子量 1011[n/cm2]の照射サンプルであっても温度を-30[℃]まで温度を下げ

ることで独立した 1光子信号を確認することができたため、加えて-40[℃]での測定も行った。
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図 6.41 各サンプルにおけるダークカウントレートの測定結果
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6.6 まとめ・考察

4.3.2で述べたようにMPPCは Siデバイスであることから中性子照射によって Si格子が弾き出され格子欠損が生じる。

これにより荷電帯と伝導帯の間に中間準位が生じ、熱励起由来の信号 (ダークパルス)及びリーク電流の増加が予想されて

おり、照射サンプルにおける測定によって実際に確認された。中性子照射後のダークカウントレートを測定したサンプル

は、50um-type , 75um-type, new-small-15um-typeの 3サンプルである。各サンプルの基礎特性及び構造は 4.5で記し

たが、もう一度、表 6.1に簡単に各サンプにおけるる 1ch当たりの基礎特性を記す。

表 6.1 各サンプルにおけるダークカウントレートの測定結果

各サンプル各照射量におけるダークカウントレートの測定結果と温度の関係を示した図 6.41から、サンプル間の比較及

び Belle II 実験 10年間の予想中性子量 1012[n/cm2]におけるMPPCの振る舞いを見積もる。

6.6.1 照射サンプルにおけるダークカウントレート

ダークカウントレートの測定を行った 3 サンプルについて、50um-type, 75um-type は前世代と呼ばれるサンプルで

あり、構造は同じでピクセルピッチが異なる。また、new-small-15um-type は最新世代の Rad Hard サンプルである。

MPPCの放射線耐性については開口率と Gainが影響すると予測されている。理由としては、開口率が低ければ放射線損

傷由来のキャリアがアバランシェ領域に達してノイズとして出力される確率も低くなるためである。また、Gainが低けれ

ば放射線損傷由来のノイズの増倍量も低いためである。この理由から、照射中性子量に対するダークカウントレートの増

加は開口率が影響すると考えられる。

50um-typeと 75um-typeにおいてはピクセルピッチが異なることで開口率が 74％と 82％である。上記の開口率にお

けるMPPCの放射線耐性の予測から、照射中性子量に対するダークカウントレートの増加は 75um-typeの方が 1.1倍程

度大きくなることが予測される。しかし、実際の測定結果では照射中性子量に対するダークカウントレートの増加量はほ

とんど等しい。

また、50um-type,75um-tpe に比べて new-small-15um-type については Gain が小さい。これにより、高い照射中性

子量においても放射線損傷由来のノイズの増倍量も低いため温度を下げることで正常な動作を確認することができ、ダー

クカウントレートの測定を行うことができた、と考えられる。

6.6.2 Belle II 実験 10年間の予想中性子量 1012[n/cm2]におけるMPPCの振る舞い

Belle II 実験 10 年間の予想中性子量が 1012[n/cm2] であることを考慮すると、本測定結果から照射中性子量が

1012[n/cm2]における振る舞いを見積もる必要がある。50um-type, 75um-typeについては、照射中性子量 1011[n/cm2]

におけるサンプルについても正常な動作が確認できなかったため、本測定結果から見積もることは難しい。対して、

new-small-15um-type については本測定結果における傾向から類推することができる。そのため、ここでは new-small-

100



15um-typeの照射中性子量 1012[n/cm2]における類推を行う。

照射中性子量に対するダークカウントレートの増加については図 6.41に加え、図 6.4.2から、べき関数的 (y = Cxa)で

あることがわかる。

ダークカウントレートの温度依存性については照射前と大きな変化はなく、温度低下に対して指数関数的に減少し、その

変化率は照射前後で変化は見られない。また、照射中性子量の増加に伴ってノイズが増加し独立した信号を観測することが

できなくなり、ダークカウントレートの測定ができなくなる。照射中性子量が 109[n/cm2]以上からは、温度を 10[℃]程度

下げることでノイズが抑えられ測定可能のレベルにまでノイズが減少する傾向にある。しかし、照射中性子量 1011[n/cm2]

について −30[℃]から −40[℃]まで温度を下げても、ダークカウントレートはほとんど変わらなかった。この測定結果に

ついては現段階では原因は不明であり、今後、−40[℃] 以下の測定も行うなどして原因を究明する必要があり、ここでは二

通りの考察をする。

まず、この照射中性子量 1011[n/cm2] −40[℃]～−30[℃] における測定が何らかの原因で正確に行えていなかった、つ

まり照射中性子量 1011[n/cm2] 以降についてもダークカウントレートの温度依存性が依然として保たれていて、温度の

低下に対してダークカウントレートが指数関数的に減少すると仮定する。そのとき、照射中性子量 1012[n/cm2]について

は-30[℃]で独立した信号を観測することができダークカウントレートが測定できたとすると、図 6.42における-30[℃]の

結果に対して照射中性子量に対するダークカウントレートの増加が上述の通りべき関数的であることを考慮し、外挿を行

うと～12[Mcps/mm2]程度と見積もることができる。また、温度依存性については照射前の温度依存性を保っていると仮

定すると 6.43 から、-53[℃] まで温度を下げることでダークカウントレートは～2[Mcps/mm2] まで低下すると見積もら

れる。ただし、ダークカウントレートと照射中性子照射量の関係は実際は y = ax という関係にあるのだが、ここではそ

れだけの系統誤差があると考えこのフィット結果を用いて見積もりを行った。もし、y = axの関係があると仮定すると、

−30[℃]、照射中性子照射量 1010,1011[n/cm2] におけるダークカウントレートの増加量から照射中性子量 1012[n/cm] で

のダークカウントレートは～20[Mcps/mm2]程度見積もることができる。

他方、この照射中性子量 1011[n/cm2] −40[℃]～−30[℃]における測定が正しい振る舞いであったとして、照射中性子量

1011[n/cm2] でダークカウントレートにおける温度依存性が極端に小さくなり、温度を下げてもダークカウントレートが

ほとんど減少しない場合について考える。このような振る舞いを示す原因として推測されることとしては、中性子による

損傷が激しく多くの格子欠損が生じる。これにより生じる中間準位が極端に増加し、バンドギャップを超えるのに必要な

エネルギーが非常に小さくなり、ほんの少しの熱的エネルギーで励起してしまうといものである。この場合、照射中性子

量 1012[n/cm2]については測定を行うために極端に温度を下げる必要があり、それは ARICHで使用する上では現実的で

はない。
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図 6.42 new-small-15um-type における −30[℃] の単位面積当たりのダークカウントレートと照射中性

子量の関係のフィット結果

図 6.43 new-small-15um-type非照射サンプルの単位面積当たりのダークカウントレートと温度の関係のフィット結果
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第 7章

結論

Belle II 検出器エンドキャップ部に位置する ARICH 検出器では、荷電粒子がエアロゲル輻射体を通過する際に放射す

るチェレンコフ光を光検出器によってリングイメージとしてとらえ、そのリングイメージの半径差から粒子識別を行って

いる。ARICH検出器における現行の光検出器である HAPD(Hybrid Avalanche Photo-Detector)は ARICH用の光検

出器として十分の性能を発揮しているが製造メーカーである浜松ホトニクス (株)はすでに HAPDの生産を終了している。

HAPD は Belle II 実験 10 年間の放射線量に耐えうる耐性があることはすでに検証されているが、すでに、現在 HAPD

全チャンネルのうち 5 ％程度のチャンネルに何らかの問題が生じており、今後 SuperKEKB のルミノシティが上がるに

したがってビームバックグラウンドが増加することにより今後さらに、想定外の故障が生じる可能性がある。そこで、現

在 ARICH 検出器アップグレードに向けて新たな光検出器の選定が行われており、その一案として検討されているのが

MPPC(Multi-Pixel Photon Counter) である。本研究では、ARICH 用の光検出器としての MPPC の使用実現性を検

証した。

MPPCを ARICH検出器で使用する上での利点は主に、取り扱いが容易になることと、高い光子検出効率（PDE）に

よる識別性能の向上が挙げられる。対して、MPPCによる問題点は主に高ダークカウントレートによる識別性能の低下ま

た、低放射線耐性が挙げられる。ARICH検出器における識別性能については高い光子検出効率（PDE）による識別性能

の向上、高ダークカウントレートによる識別性能の低下のトレードオフによって決まる。また、使用実現可能性について

は放射線耐性及び識別性能が維持できるか否かによって決まる。そこで、本研究では MPPC の使用を想定した ARICH

による粒子識別性能の変化をシミュレーションによって検証した。また、MPPCサンプルに対して中性子照射試験を実施

し、基礎特性の変化を測定し中性子耐性を評価した。

シミュレーションによる粒子識別性能の評価については、現在の HAPDのジオメトリを流用して、MPPCレベルの高

レートランダムヒットが生じていること、また、MPPCの PDE波長依存性、パルスセパレーションに必要な時間 (不感時

間)を組み込みシミュレーションを行った。ここでは、高ランダムヒット下で粒子識別性能を維持するため time windowを

1[nsec]と短くした。ダークカウントレートが増加するに伴い粒子識別性能の低下が確認されたが、new-small-15um-type

ではランダムヒットが～2[Mcps/mm2] 程度までであれば、π efficiency を 95 ％としたとき K fake rate は 10 ％前後に

抑えられると見積もられた。

また、MPPC における放射線耐性を検証するために中性子照射試験を 2020 年 2 月 14 日～2 月 17 日に茨城県東

海村の J-PARC MLF 実験棟 BL10 NOBORU にて実施した。照射中性子量としては 1[MeV] 換算で 108,109, 1010,

1011[n/cm2]とした。1011[n/cm2]は Belle II ARICH検出器における年間予想中性子量である。50um-type, 75um-type

については温度を-30[℃] まで下げても照射中性子量 1011[n/cm2] のサンプルでは正常な動作が確認できずダークカウン

トレートの推定も行うことはできなかった。対して、唯一の Rad Hardサンプルである new-small-15um-typeについて

は、照射中性子量 1011[n/cm2]のサンプルにおいても温度を-30[℃]まで下げることで独立した 1光子信号を観測すること

ができ、ダークカウントレートを測定することができた。また、Belle II 実験 10年間の予想中性子量が 1012[n/cm2]であ

ることを考慮し、new-small-15um-type の測定結果から照射中性子量が 1012[n/cm2] における MPPC の振る舞いを見

積った照射中性子量が 1011[n/cm2]以上でもダークカウントレートの温度依存性が保たれると仮定すると、照射中性子量

1012[n/cm2]におけるダークカウントレートは −30[℃]で～12[Mcps/mm2]程度と見積もることができる。ダークカウン

トレートと照射中性子照射量の関係は、本来は y = ax という関係にあるはずであり、それを仮定してフィットすると、-30

度でのダークカウントレートは 20M[cps/mm2] 程度と見積もることができる。また、これを 2[Mcps/mm2]に抑えるた
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めには、-53[℃] まで冷却する必要がある。このことから、図 6.43 に示すフィットで得られた、-53[℃] には少なくとも

7[℃]程度の誤差があると考えられる。対して、照射中性子量 1011[n/cm2]でダークカウントレートにおける温度依存性が

極端に小さくなり、温度を下げてもダークカウントレートがほとんど減少しないと仮定すると、独立した信号を観測する

ために照射中性子量 1012[n/cm2]では極端に温度を下げる必要がありこの場合 ARICH検出器での実現は現実的でない。

以上から、Belle II ARICH 検出器における光検出器として MPPC を使用することを考えたとき冷却システムは必要

不可欠である。また、new-small-15um-type については、照射中性子量 1012[n/cm2] においてもダークカウントレート

の温度依存性が保たれると仮定した場合、-53[℃] まで温度を低下させれば単位面積当たりのダークカウントレートは～

2[Mcps/mm2]と見積もることができ、この時の ARICH検出器における識別性能は、シミュレーションの結果 (図 5.18)

によると π efficiencyを 95％としたとき、K fake rateは 10％程度となることがわかる。このレベルの識別性能であれ

ば、Belle実験の粒子識別性能と同程度であるため物理解析に支障はないと考えられる。

ただし、低温でのダークカウントの温度依存性については今後精査する必要がある。
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道玄樹さんには解析を進める上で必要な助言を多くいただきました。そして、特に西田昌平先生には日々の研究を進める

上で具体的な指導をしていただき、行き詰った時には何度も助けていただきました。

Bファクトリー研究室スタッフである原康二さん、中村克朗さん、古賀太一朗さん、救仁郷拓人さんにもゼミを通して

様々な助言をいただきました。研究室の先輩である谷川輝さん、植松拓真さん、杉浦亮平さん、Hanwook BAEさんには

研究のことに加え私生活の面でも相談に乗っていただきました。

東京都立大学の角野秀一先生にも中性子照射試験及び事後測定の際、様々なお力添えをいただきました。また、都立大

の先輩である米永匡伸さん、久世健太郎さんには研究を進めるにあたり相談に乗っていただきました。そして、都立大の

同期である鶴藤昌人くんとは同じ ARICHアップグレードグループとして議論をかわしながら研究を進めることで、お互

いに理解を深めることにができました。

最後に経済面、生活面で支えてくれた両親にも感謝したいと思います。本研究は多くの方々の助けなしでは、なしとげ

られるものではなく皆様に深く感謝申し上げます。
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付録 A

MPPCを想定したシミュレーションによる
粒子識別性能の評価

本文ではリングを構成する平均光子数を算出する際に代表的な例として new-small-15um-type のチェレンコフ光角度

分布のみを示した。ここでは、各サンプルにおけるシミュレーション結果を示す。50um-type

図 A.1にMPPCサンプル 50um-typeを想定したときの Pion由来のチェレンコフ光角度分布を示す。

75um-type

図 A.1 50um-type Twin1[nsec]を想定したシミュレーションにおけるチェレンコフ光角度分布

図 A.2にMPPCサンプル 75um-typeを想定したときの Pion由来のチェレンコフ光角度分布を示す。

new-50um-type

図 A.3にMPPCサンプル new-50um-typeを想定したときの Pion由来のチェレンコフ光角度分布を示す。

ダークカウントトレートの増加を想定したシチェレンコフ光角度分布と logLπ - logLK の変化もまた、本文では

new-small-15um-typeの結果のみを示した。ここでは他のサンプルにおけるシミュレーション結果を示す。

図 A.4にダークカウントレートが増加していく中でのチェレンコフ光角度分布の変化を、図 A.5にダークカウントレー

トが増加していく中での logLπ - logLK の変化を示す。

以下他のサンプルにおける同結果を示す。
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図 A.2 75um-type Twin1[nsec]を想定したシミュレーションにおけるチェレンコフ光角度分布

図 A.3 new-50um-type Twin1[nsec]を想定したシミュレーションにおけるチェレンコフ光角度分布 3
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図 A.4 50um-typeにおけるダークカウントレートが増加する中でのチェレンコフ光分布の変化の様子　

ダークカウントレートが増加するにしたがってリングを構成する光子由来のピークが埋もれていくことが

わかる

図 A.5 50um-type におけるダークカウントレートが増加する中での logLπ - logLK の変化の様子　

ダークカウントレートが増加するにしたがって Pionのピークと Kaonのピークが近づいている、つまり識

別性能が低下していることがわかる
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図 A.6 75um-typeにおけるダークカウントレートが増加する中でのチェレンコフ光分布の変化の様子　

ダークカウントレートが増加するにしたがってリングを構成する光子由来のピークが埋もれていくことが

わかる

図 A.7 75um-type におけるダークカウントレートが増加する中での logLπ - logLK の変化の様子　

ダークカウントレートが増加するにしたがって Pionのピークと Kaonのピークが近づいている、つまり識

別性能が低下していることがわかる
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図 A.8 new-50um-typeにおけるダークカウントレートが増加する中でのチェレンコフ光分布の変化の様

子　ダークカウントレートが増加するにしたがってリングを構成する光子由来のピークが埋もれていくこ

とがわかる

図 A.9 new-50um-typeにおけるダークカウントレートが増加する中での logLπ - logLK の変化の様子

　ダークカウントレートが増加するにしたがって Pionのピークと Kaonのピークが近づいている、つまり

識別性能が低下していることがわかる
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