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概要

Belle II 実験とは、茨城県つくば市で 1999～2010年まで行われていた Belle 実
験の後継実験であり、現在 2018年に行われる予定となっている。Belle 実験では
3.5 GeVの陽電子と 8 GeVの電子を衝突させ、生成される大量のB中間子対の崩
壊の精密測定を行った。その結果、小林・益川理論の実験的な裏付けをすること
ができたが、新たな物理現象の発見には至らなかった。そのため Belle II 実験で
はビーム電流を 2倍にし、また、ナノビーム方式を取り入れるなどし、Belle 実験
の約 40倍に相当するルミノシティで実験を行う。それに伴い、高ルミノシティに
対応でき、また、測定精度を向上させるために各検出器のアップグレードが現在
行われている。Belle II 実験ではB中間子対の崩壊の精密測定を行うため、崩壊
後の粒子の再構成が必要になってくる。崩壊後の粒子の軌跡をトラッキングする
ために、Belle II 実験ではVertex Detector(VXD) を用いる。VXD は 6層構造に
なっており、内側 2層はPixel Detector(PXD) と呼ばれるピクセル型の検出器で、
外側 4層は Silicon Vertex Detector(SVD) と呼ばれるストリップ型の検出器で構成
されている。VXD の各層はセンサーを直線上に置いたラダー構造をしており、そ
れを円筒形に並べることで形成される。SVD ではストリップ型のセンサーである
DSSD(Double-sided Silicon Strip Detector) を用いている。また、Belle 実験では
長方形のDSSD を一直線上に配置していた。アップグレードに伴い、Belle II 実験
では前方領域のDSSD に角度をもたせたスラント構造を採用し、荷電粒子の入射
角による位置分解能低下を抑えると共にコスト削減を実現した。また、検出器上に
APV25と呼ばれる読み出し用ASIC(Application Specific Integrated Circuit)を配
置し、配線の引き回しによる容量性ノイズの低減を狙ったOrigami chip-on-Sensor

Conceptを導入している。
前述したようにBelle II実験では chip-on-Sensorの構造のためにAPV25がDSSD

の直上に配置されており、読み出しに際してAPV25 は最大約 0.4 Wで発熱する。
そのためAPV25 の発熱によって SVD ラダー自体が変形してしまう可能性が示唆
される。また、発熱に伴いAPV25 自体の熱ノイズが増加する可能性もあり、熱ノ
イズの増加を抑制するためにAPV25 上に−20℃の気液二層CO2を流した冷却用
の冷却パイプを配置している。本論文では、冷却による SVD ラダーの変形の構造
及び変形の温度依存性を調べ、Belle II実験中のトラッキングへの影響を考察した。
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第1章 Belle II 実験

1.1 Belle II 実験の目指す物理

現在の素粒子物理学における現象の多くは素粒子標準模型により説明することが
できる。標準模型は”電磁相互作用”、”弱い相互作用”、”強い相互作用”の 3つの
相互作用を記述する理論である。この標準模型では 3世代から成るフェルミオンの
クォーク及びレプトン、相互作用を媒介するゲージ粒子、スピン 0であるヒッグス
粒子により構成される。1964年にK中間子におけるCP 対称性の破れが観測され
た [1]が，1973年にこれを標準理論の枠組み内で理論的に説明したのが小林・益川
理論 [2]である。この理論が提唱されるまでは u、d、sの 3種類のクォークしか発
見されていなかったが、この理論では 3世代 6種類以上のクォークが存在すること
により、CP 対称性が破れることを予言した。3世代 6種類のクォークの弱い相互
作用の固有状態と質量固有状態の世代間混合を表すCabibbo-Kobayashi-Maskawa

(CKM) 行列 [3]は (1.1)式で表される。

VCKM =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.1)

行列の各成分の Vijは添字のクォーク間遷移の結合定数である。VCKMはユニタリ
行列であるので、

V †
CKMVCKM = 1 (1.2)

を満たす。(1.2)式の 3行× 1列成分に着目すると、

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.3)

を満たしている。これを複素平面上に図示すると図 1.1のようになる。
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図 1.1: ユニタリー三角形

このとき (1.3)式が複素成分をもつ。すなわちCP非対称性があると閉じた三角形
を形成する。この三角形をユニタリー三角形と呼ぶ。Belle 実験では bクォークと
b クォークで構成されるΥ(4S)中間子の崩壊によって生成されるB中間子の崩壊
を観測することで、このユニタリー三角形の内角のひとつである ϕ1の測定を行っ
た。生成されたB0B0 中間子対はB0B0中間子混合により時間に依存して崩壊率が
変化する。これを時間依存の CP 対称性の破れという。標準模型からの理論計算
では sin2ϕ1 = 0.679 ± 0.020である。一方、Belle 実験の結果ではB→ J/ψKS

0 の
崩壊から sin2ϕ1 = 0.667± 0.023(統計誤差)± 0.012(系統誤差)[4]が得られた。
Belle 実験の結果は小林・益川理論のCP 対称性の破れの実験的根拠となったが、
その一方で統計誤差の大きさから理論計算からのズレによる新物理への有意な手
がかりを得ることはできなかった。このような背景のもと，Belle 実験の約 50倍
の統計を取得するため、2018年から SuperKEKB 加速器とBelle II 検出器 [5]を用
いてBelle II 実験が開始する予定である。SuperKEKB 加速器により最高ルミノシ
ティ(cm−2s−1)は Belle 実験の約 40倍となることが期待されるが、単にルミノシ
ティを増加させるだけでなく検出器の性能をあげることが必要である。

図 1.2: b→ sγ 遷移のファイマンダイアグラム

新物理の探索には多くの崩壊モードのうち、特に b→ sγ遷移は新物理探索に有
力なモードの 1つである [6]。図 1.2に示すように、標準模型ではツリーダイアグ
ラムでの b→ sγ遷移は禁止されているため、b→ sγ遷移が起こるとすればループ
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を介して遷移が起こりうる。このとき、標準模型においてはこの過程で出てくる
γはほぼ左巻きである。しかし、新物理による右巻きカレントの寄与があった場合
には時間に依存したCP非対称度が現れると考えられている。従って、この b→ sγ

遷移のようなループ中に新物理が寄与しうる崩壊モード、例えば B → Ksπ
0γ や

B→K∗0γなどを精密測定することで標準模型から計算される CP 非対称度から
のズレを発見することをBelle II 実験で目指す。またBelle 実験ではB0中間子と
B0中間子の崩壊時間差を精密測定したが、さらに精度をあげて測定することで標
準模型の示唆するCP 非対称度からのズレを観測することも期待される。

1.2 SuperKEKB 加速器

図 1.3: SuperKEKB加速器

Belle II 実験では図 1.3にあるように SuperKEKB 加速器を用いて実験を行う。
SuperKEKB は LINAC と呼ばれる全長約 600 mの入射線形加速器と周長約 3 km

の円形加速器から構成される。LINACでは、電子を 7 GeV、陽電子を 4 GeVまで
加速させ電子は電子リングに陽電子は陽電子リングに移される。その後、検出器
が置かれた場所で電子と陽電子を衝突させる構造になっている。Belle II 実験では
Belle 実験の約 40倍のルミノシティを達成することを目標にしている。

L =
γ±
2ere

I±ξy±
β∗
y±

(
RL

Rξy

)
(1.4)

(1.4)式はルミノシティの計算式で、γ、e、reはそれぞれローレンツ因子、電荷、古
典電子半径である。また±はそれぞれ陽電子 (+)、電子 (-)の場合を示している。
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RLはそれぞれビームの交差角と砂時計効果によるルミノシティの減衰因子、Rξy

は beam-beam parameter である。目標を達成するためにBelle II 実験では大きく
2つの変更を行った。1つはナノビーム方式を採用したことである。図 1.4はナノ
ビーム方式の衝突概略図である。Belle II 実験では電子と陽電子を正面衝突させる
のではなく、83 mradの交差角で衝突させる。その結果、正面衝突よりも水平方向
のビームサイズを小さくすることで βyの値を 1

20
倍小さくすることを可能にした。

2つ目はビーム電流を上げたことである。Belle 実験では陽電子、電子のビーム電
流はそれぞれ 1.64 A、1.19 Aだったが、Belle II 実験では約 2倍の 3.6 A、2.6 A

に変更した。この 2つの変更によりルミノシティを約 40倍向上させている。

図 1.4: ナノビーム方式による交差
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1.3 Belle II 実験に用いられる検出器

図 1.5: Belle II 実験で用いられる検出器

図 1.5はBelle II 実験で用いる検出器の外観である。 Belle II 実験では、粒子の
エネルギー、運動量、崩壊点などを測定するために 7種類の検出器を用いる。以
下でその 7種類の検出器について記述していく。

1.3.1 PiXcel Detector (PXD)

PXD は 7種類の検出器の内で最内層の検出器で、衝突点から 17◦～150◦の角度
を覆っており、ピクセル型のセンサーが 2層用いられる。PXD の役割としては崩
壊した粒子の軌跡をトラッキングし、粒子の崩壊点を測定することである。しか
し第 1章 2節で述べたようにルミノシティ増加に伴い、崩壊点に最も近いPXD の
占有率が最も上がる。Belle II 実験では後述する SVD で粒子の軌跡を大まかにト
ラッキングしたデータをもとに、PXD でトラッキングを行い、PXD のトラッキ
ングに必要なデータサイズを小さくする。

1.3.2 Silicon Vertex Detector (SVD)

SVD はPXD の外層部に当たり、SVD は 4層分配置され、ストリップ型のシリ
コンセンサーを用いる。SVD の役割としてはPXD と同様に崩壊した粒子の軌跡
をトラッキングし、粒子の崩壊点を測定することである。Belle II 実験では PXD
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と SVD を合わせてVXD(VerteX Detector) と呼んでいる。SVD に関しては本論
文の主題であるので、2章で詳しく説明する。

1.3.3 Central Drift Chamber (CDC)

CDC は SVD の外層部分に配置されるドリフトチェンバーである。CDC 中に
He - C2H6ガスが満たされており、荷電粒子がそのガスと衝突し、イオン化させ
る。イオン化した粒子はCDC 内に張り巡らされているワイヤーに集められ、エネ
ルギー損失を測定することができる。また、1.5 Tの磁場がワイヤーと平行にかけ
られており、粒子の軌跡をたどることにより曲率半径を求めることができ、それ
により粒子の運動量を得ることができる。

1.3.4 Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter (ARICH)

ARICH はエンドキャップ部に配置され、粒子識別に用いられる。輻射体である
Aerogel に入射した粒子が光速を超えると入射した粒子の速度に応じた角度にチェ
レンコフ光が発生する。それをHAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector) と呼ば
れる光検出器で検出することでリング像を再構成し、その半径を比較することに
よりK中間子と π中間子の識別を行う。Belle II 実験ではARICH によるK中間
子と π中間子を 4σでの識別を目標にしている。

1.3.5 Time Of Propagation (TOP)

TOP はバレル部に配置され、ARICH と同様にチェレンコフ光を用いた粒子識
別に用いられる。輻射体は人口石英を用い、輻射体内で発生したチェレンコフ光を
輻射体内で反射させ、端部に設置されたMCP-PMT(Micro Channel Plate Photo

Multipleir Tube) と呼ばれる光検出器で観測し、チェレンコフ光の放射角の違いか
ら起きる伝搬経路の差と到達時間を用いて粒子識別を行う。

1.3.6 Electromagnetic Calorimeter (ECL)

ECL は光子のエネルギーを測定するのに用いられる。Belle II 実験では、光子
は 20 MeV～4 GeVの幅広いエネルギー領域で生成される。従って、高いエネル
ギー分解能を持った検出器が必要になる。そのためECL ではシンチレータとして
発光出力の高いCsI 結晶を用いている。またCDC で測定した運動量P とECL で
測定したエネルギー Eの比で定義される E/P を用いることで電子及び陽電子を
他の荷電粒子と識別することができる。
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1.3.7 KL and Muon counter (KLM)

KLM はKLと µ粒子を識別するための検出器で最外層に配置される。KLM の
構造は鉄とプラスチックシンチレータまたは RPC(glass-electrode resistive plate

chambers) のサンドイッチ構造になっている。µ粒子は物質中で電磁相互作用のみ
受ける。対して荷電ハドロンは強い相互作用も受けるので、µ粒子よりも多重散乱
が大きくなる。この差を利用して µ粒子の識別が行われる。またKLに関しては
検出器内では特に反応せず、鉄内で相互作用することによって検出される。これ
らの相互作用の違いを用いてKLと µ粒子を識別する。
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第2章 Silicon Vertex Detector(SVD)

2.1 SVD の概要と役割

Belle II実験におけるSVDの役割は、B中間子対の崩壊点を求めることでmixing

によるCP 対称性の破れを測定することである。また、D中間子や τ レプトンの
崩壊を伴う他の崩壊モードの測定や低運動量の荷電粒子の飛跡再構成にも重要な
役割を担っている。図 2.1は SVD による崩壊点決定の概略と生成されたB中間子
対の崩壊時間差の測定原理を示している。B中間子の崩壊によって生成された粒
子がセンサーに入射することで 2次元的に粒子の通過位置を決定できる。その 2次
元位置情報を各層で求めることによって 3次元的に粒子の軌跡をトラッキングす
ることができる。この飛跡を辿ることでB中間子対の崩壊点を求めることができ
る。その情報からB中間子対の崩壊点位置の差の分布を調べることで寿命を決定
し、それらを比較することでCP 対称性の破れを観測することができる。Belle II

実験では βγ = 0.28であり、B中間子の寿命は約 1.5 psなので崩壊するまでに約
100 µm程度進む。SVD でも崩壊点の決定はできるが、最終的には、より位置分
解能の良いPXD のデータを用いる。しかし、ルミノシティを 40倍にしたことに
よりPXD の占有率が上がり、バックグラウンドイベントとの区別が難しくなる。
そこで SVD のトラッキング情報と組み合わせることで余分なデータを削減するこ
とを可能にしている。
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図 2.1: SVDの崩壊点決定の概略

2.2 SVD の構造

図 2.2: 左：SVD の外観　右：Layer6 SVD ラダーの外観

図 2.2に SVDの外観を示す。また、図 2.3にあるように内側からLayer 3～Layer

6(以降、Layerのことを Lと表記する)の 4層分配置される。図 2.2に示すように
SVDはラダー構造の検出器を円筒形に配置することで構成されている。L4～L6に
用いられる SVD ラダーにはスラント構造が用いられている。この構造を用いるこ
とにより、粒子の通過距離を減らすことができ、多重散乱の影響を低くすることが
できる。また、一直線の系で同様の角度範囲を占有するよりも使用するセンサー
の枚数を減らすことができ、コストの面でも費用を削減することができる。以下
の図 2.3と表 2.1に Layer 毎の衝突点からの距離やセンサーの構成や位置を示す。
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表 2.1: 各 Layer毎の Ladder、Sensor、APV25 の枚数
Layer Radius [mm] Ladders Sensors / Ladder Sensors APV25 / Sensor APV25

6 135 16 5 85 10 850

5 104 12 4 56 10 560

4 80 10 3 30 10 300

3 39 7 2 16 12 192

合計 49 187 1902

図 2.3: Layer 毎の SVD ラダーの配置。青色は L3 用の、緑色は L4～L6 用の長方形型のセンサー、

橙色は L4～L6 用の台形型のセンサーを示す。各センサーの上下に書かれている数字は上がN-side

の、下が P-side の APV25 の枚数を示す。また、黒線内は物理領域 (17◦～150◦)を示す。

2.3 SVD ラダーの構造と特徴

第 2章 2節でも触れたように SVD はラダー構造をしている。図 2.4に実際の L6

の SVD ラダーの構造と表 2.2にそれぞれのパーツの主な組成と厚さを示す。以下
で SVD ラダーの構造と特徴について説明していく。
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図 2.4: L6 SVD ラダーの構造

表 2.2: SVD ラダーの各パーツの組成と厚さ
名称 主な組成 厚さ [mm]

Origami ポリイミド 0.24

APV25 シリコン 0.10

DSSD シリコン 0.32

Airex ポリマー素材 1

PA ポリイミド 0.08

Rib CFRP + Airex 3.3

2.3.1 DSSD(Double sided Silicon Strip Detector)

SVD ではストリップ型のシリコンセンサーであるDSSD を用いる。図 2.5にあ
るようにDSSD は長方形型と台形型の 2種類ある。また、図 2.6に L6における各
DSSD の名称と用いられるDSSD の種類を示す。台形型のDSSD は L4～L6のス
ラント部分 (FW)に用いられる。図 2.7にあるようにDSSD は片面に p 型半導体
(p-side)のストリップ、もう片面に n 型半導体 (n-side)のストリップが 90◦違う方
向に配置されている。荷電粒子がDSSD 内を通過すると粒子の軌跡に沿って電子
正孔対が生成される。生成された電子は n-side のストリップ側に、正孔は p-side

のストリップ側に集められ、収集した電荷を用いて 2次元的に粒子の通過位置を
求めることができる。なお、n-side の n+ストリップ間の p+ストリップは、n+ス
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トリップ同士が電気的に接続するのを防ぐ役割をしている [7]。以下の表 2.3に各
DSSD の主要なパラメータを示す。

図 2.5: 台形型と長方形型の DSSD

図 2.6: L6の DSSD の名称
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図 2.7: DSSD の構造

表 2.3: DSSDの主なパラメータ
Barrel Sensors Foward Sensors

Layer 3 4 to 6 4 to 6

#Strips p-side 768 768 768

#Strips n-side 512 512 768

Pitch p-side [µm] 50 75 75...50

Pitch n-side [µm] 160 240 240

Area(total) [mm2] 5048.90 7442.85 6382.6

Area(active) [mm2] 4737.80 7029.88 5890

Thickness [µm] 320 320 300

2.3.2 APV25 によるフロントエンド読み出し

読み出し用ASIC としてAPV25 [8]を用いる。図 2.8及び図 2.9にAPV25 とそ
のブロック図を示す。もともとAPV25 は CERN の CMS 実験用に開発されたも
ので低ノイズのフロントエンドチップである。1枚のAPV25 で 128 chの信号を読
み取ることができ、それぞれのチャンネルに 192個のリングバッファーがついてお
り、40 MHzの rate でデータを蓄積することができる。また、shaping time を 50

ns～200 nsまで調節することができるなど実績のあるASIC である。Belle 実験で
使っていた読み出し用ASIC はVA1TA と呼ばれるもので shaping time が 800 ns

で noise のスレッショルド時間が 2000 nsだった。しかし、APV25 に変えること
で shaping time を 50 ns、noise のスレッショルド時間を 160 nsにでき、占有率を
1/12.5にすることを可能にし、占有率が最も高いと考えられるL3 でもシミュレー
ション結果では 6.7％に減少させることができ、Belle II 実験で要求されている占
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有率 10％以下を達成できている。しかし、あくまでシミュレーションなので、そ
の占有率を超える可能性がないとは言い切れない。そこでさらに占有率を下げる
ためAPV25の”multi-peak mode”と呼ばれる機能を用いる。multi-peak modeは
波高だけでなく、波形を観測することにより、実質的な shaping time を 3 nsにす
ることができ、占有率を 1/100 にすることができる。この概略図を図 2.10に示す。

図 2.8: APV25

図 2.9: APV25 のブロック図
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図 2.10: VA1TA、APV25、multi-peak mode の比較

2.3.3 APV25の発熱量

APV25 は最大約 0.4 Wで発熱するので、SVD 全体では最大約 700 Wで発熱す
ることになる。表 2.4に各 Layer 毎の Origami 部 (+Z、CE、−Zセンサー部)と
FW及びBW センサー部における発熱量を示す。

表 2.4: 各 Layer 毎の Origami 部と FW及び BW センサー部における発熱量の比較
Origami部 FW及び BWセンサー部 合計

Layer APV の数 発熱量 [W] APV の数 発熱量 [W] APV の数 発熱量 [W]

6 480 192 320 128 800 320

5 240 96 240 96 480 192

4 100 40 200 80 300 120

3 0 0 320 168 168 67.2

合計 820 328 928 371.2 1748 699.2

2.3.4 Origami chip-on-Sensor Concept

通常フロンドエンドチップは物理領域 (図 2.3)には入らず、物理領域外に配置さ
れる。しかしこのAPV25 は shaping time を小さくしたことにより、容量性ノイ
ズが大きくなってしまう。そこで SVD では FW及び BW センサー部以外の+Z、
CE、−Zセンサー部に”Origami chip-on-Sensor Concept”を採用した。図 2.11に”
Origami chip-on-Sensor Concept”の概略図を示す。これはDSSDの直上にAPV25

を配置することでDSSD からAPV25 までの配線を短くし、配線の引き回しによ
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る容量性ノイズの低減を狙ったものである。実際、DSSD表面の n-sideはOrigami

基板 (以降、Origami基板のことをOrigamiと表記する)と呼ばれるフレキシブル
基板上の端にあるAPV25 とつながった部分に直接ワイヤーボンディングをするこ
とでAPV25 と接続される。裏側の p-side は PA(Pitch Adaptor) と呼ばれるフレ
キシブル基板を折り曲げ、同様にワイヤーボンディングでAPV25 と接続される。
また、APV25 は物理領域に入ってしまうので、放射耐性や物質量増加による多重
散乱の問題がある。そのためOrigami 上のAPV25 の厚さは約 300 µmから約 100

µmに薄くした物を用いる。APV25は放射耐性が 100 Mrad以上であるため、Belle

II の可動予定期間を十分に耐えうると考えられる。

図 2.11: Origami chip-on-Sensor Concept の概略図

2.3.5 Hybrid 基板

+Z、CE、−Z センサー部では基板としてOrigamiを用いたが、FW及びBW セ
ンサー部ではHybrid 基板と呼ばれるガラスエポキシ基板上にAPV25 が設置され
る。図 2.12に Hybrid 基板の写真を示す。読み出しの流れは Origami と同様で、
DSSD からの信号を PA を介してAPV25 に送られる。

図 2.12: Hybrid 基板の写真。写真下の 6枚のチップは APV25である。
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2.3.6 Airex R⃝

Origami chip-on-Sensor Concept の導入によりAPV25 の発熱がOrigami 等に伝
わることが予想される。これらの温度変化による影響や電気的接続による DSSD

へのノイズ増加を防ぐためにDSSD とOrigami の間にAirex R⃝ という断熱材を挟
んでいる。図 2.13にAirex の写真を載せておく。図 2.13の上側の台形型のAirex

は FW センサー部 、下側の長方形型のAirex は+Z、CE、−Z、BW センサー部
に用いられるAirex である。

図 2.13: Airex の写真

2.3.7 リブ

ラダー全体を支えているのがリブである。リブはAirex をCFRP(Carbon Fiber

Reinforced Plastic) で挟み込んだ形になっており、ラダー 1本につき 2本のリブに
よって支えられる。図 2.4で書かれているリブはデザイン初期の段階のもので、量
産にはさらに強度及び剛性を増加させたトラス構造のリブを使用する。図 2.14に
量産用のリブの写真を示す。

図 2.14: リブの写真
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2.3.8 SVDラダーの固定方法

SVD ラダーを設置する際の設置用構造体をエンドリングと呼び、磁性が低いス
テンレス SUS316で作られる。図 2.15にエンドリングの写真を示す。SVD ラダー
には両端にエンドマウントと呼ばれる部品がついており、エンドリング上に固定
するために用いられる。図 2.16に FW 側、図 2.17に BW 側のそれぞれのエンド
マウントの写真を示す。FW側のエンドリングの固定部はスライドするようになっ
ており、SVD ラダー及びエンドリングの熱膨張などによる SVD ラダーへのスト
レスを軽減する機構を備えている。これらのエンドマウントをエンドリング上に
固定するために、「コケシ型ピン」という部品を用いる。図 2.18にコケシ型ピンと
止めネジによるエンドマウントの固定方法の断面図を示す。エンドリング上の穴
にコケシ型ピンを挿入し、エンドリングの後方から止めネジを締めることで、コ
ケシ型ピンの窪み部分が押さえつけられエンドマウントが固定される。なお、本
研究ではBelle II 実験本番と同様に FW 側のスライド機構を用いて測定を行って
いる。

図 2.15: L6 エンドリングの写真 [5]
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図 2.16: FW 側エンドマウントの写真。左が表面、右が裏面を表している。

図 2.17: BW 側エンドマウントの写真。左が表面、右が裏面を表している

図 2.18: エンドマウントの固定方法

2.3.9 VXDの位置分解能

図 2.19に Belle II 実験に用いるVXDと Belle 実験に用いた SVDの位置分解能
(z方向)の比較結果を示す。図 2.19は多重散乱による角度変化を考慮したグラフ
で、縦軸は z方向における位置分解能で、横軸は検出粒子の z方向における粒子
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の運動量を示している。図から分かるようにPXD と SVD を組み合わせることに
よってBelle 実験よりも位置分解能を約 2倍程度向上させることができる。

図 2.19: Belle II 実験に用いる VXDと Belle 実験に用いた SVDの位置分解能 (z方向)の比較 [9]

2.4 SVD の冷却システム

Belle II実験のアップグレードに伴い、SVDではOrigami-chip-on-Sensor Concept

を導入した。APV25 はDSSD の直上に位置しているため、APV25 により発生す
る発熱がASICの SNR(Signal to Noise Ratio)を悪化させたり、ラダー全体に悪影
響を及ぼすことが考えられる。そこでSVDではそれらを抑制するためにCO2 によ
る冷却システムを導入した。Origami部 (+Z、CE、−Zセンサー部)では、APV25

は Origami 上に配置されており物理領域に含まれている。しかし FW及び BW

のHybrid 部 (FW、BW センサー部)ではHybrid 基板上に配置されており、こち
らは物理領域に含まれていない。このAPV25 の配置の違いのために、SVD では
Origami 部とHybrid 部の 2つに分けて冷却を行う。以下で冷却に関する詳細を述
べていく。

2.4.1 冷却系に要求される条件

冷却を行うに当たって以下の条件が要求される。

• APV25 の発熱を十分に除去できる冷媒と機構
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• 冷却温度に対する温度耐性

• 冷却機器の耐圧性

• 冷却パイプの放射耐性

• 腐食などの化学的な耐性及び安定性

• 物理領域に入る冷却機器の物質量

• 冷却機器の長期的な安定性

2.4.2 冷却のコンセプト

上記の条件を満たすものとして、Belle II SVD では冷却溶媒としてはCO2を用
い、気液二相冷却を行う。気液二相冷却とは液体が気体に変化する際の気化熱を利
用した気液混合型の冷却システムで、大きな潜熱を利用するため、少ない流量で
効率よく冷却できる。さらに流入熱が相変化にのみ使用されるために冷媒温度が
圧力だけで決まり、圧力を一定に保つことで温度を一定に保つことができる。特に
CO2を用いた気液二相冷却は、潜熱が比較的大きい (−20 ℃で 300 J/g)ため、少
ない流量で大きな冷却効率が期待される。また、高い圧力で使用することができ
るので蒸気体積が小さく、配管に沿った圧損による温度変化も少ないため、細い配
管でも高い冷却効率を得ることが可能になる。図 2.20にCO2の相図を示す。Belle

II SVD では第 2章 3節 4項で述べたように、Origami-chip-on-Sensor Concept に
よりAPV25 がOrigami 上に配置されており、物理領域 (図 2.3)に入っている。そ
のため冷却用の配管等の物質量はできる限り抑える必要がある。その点で、配管
を細くすることができ、また温度操作も比較的容易に行うことのできるCO2を用
いた気液二相冷却は、非常に有用である。実際に冷却用配管に用いられる物とし
ては SUS304 のステンレス製のパイプを用い、外形 1.6 mm、内径 1.4 mm、肉厚
0.1 mmという非常に細い配管で冷却を行う。また、冷却パイプを直接APV25 に
接触させるのではなく、それらの間に Softterm R⃝（以降、Softterm のことをケラ
タームと表記する） と呼ばれる熱伝導性絶縁シートを挟み、そこからAPV25 を
冷却することになっている。これらの冷却の構造の詳細に関しては第 2章 4節 3項
及び第 2章 4節 4項で後述する。

30



図 2.20: CO2 の相図。縦軸が圧力、横軸がエントロピーを示す図中の赤、青、緑の実線上が温度

が −20 ℃のラインであり、緑が液体の状態、赤が気液二相混合状態、青が気体の状態を示す。図

から分かるように気液二相混合状態では圧力（縦軸）を 20 Barで一定に保てば、温度を一定に保

つことができる。

2.4.3 Origami 部の冷却

図 2.21にOrigami 部の冷却の構造の概略図、図 2.22に実際の写真を載せる。冷
却パイプを用いてAPV25 を冷却するには接触面積を十分に確保できない。また、
直接冷却パイプとAPV25 を接触させる場合、APV25 を破損させてしまうなどの
問題がある。そこで、前述したがケラタームを冷却パイプとAPV25 の間に挟み、
ケラタームを通して熱を伝導させる。また、冷却パイプはCO2クリップで挟み込
まれ、パイプの落下によるワイヤーボンディングの破壊等の防止をしている。表
2.5にOrigami部における各パーツの厚さを示す。
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図 2.21: Origami 部の冷却の概略図

図 2.22: Origami 部の冷却の写真
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表 2.5: Origami 部の各パーツの厚さ
厚さ [mm]

名称 +Z CE -Z

ケラターム 1.5 1.0

APV25 0.1

Origami 0.24

Airex 1

DSSD 0.32

2.4.4 Hybrid 部の冷却

Hybrid 部はOrigami 部とは違い、APV25 が物理領域外にあり、SVD ラダーを
マウントするエンドリングを利用して冷却される。図 2.23に Hybrid 部の冷却の
外観図を示す。Hybrid 部ではAPV25 の配置がOrigami 部のように一直線上に配
置されるわけではなく、p-side と n-side で上下に分けられる。冷却の流れとして
は、まずエンドリング内に冷却パイプを通しておきエンドリングを冷却する。そ
こからエンドマウント、ケラタームを媒介して p-side 用のAPV25（図 2.23の下側
のAPV25） を冷却する。そこからHybrid を経由し反対側の n-side 用のAPV25

（図 2.23の上側のAPV25） を冷却する。

図 2.23: Hybrid 部の冷却の概略図
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2.5 Open CO2 System

Belle II 実験では IBBelle [10]という CO2 の冷却システムを用いて SVD 及び
PXD を冷却する。図 2.24に IBBelleの写真を示す。現在、KEK では IBBelle の
インストール作業とテスト運用が行われている。図から分かるように IBBelle は
大きな冷却システムである。そのため、IBBelle を用いて SVD ラダー単体やセン
サーモジュール等のスケールの小さい冷却試験を行うのには適していない。そこ
で、より単純でコンパクトな Open CO2 System が開発された。図 2.25に Open

CO2 Systemの外観図、内観図、配管図を示す。Open CO2 Systemは通常の液取り
CO2ボトルに接続することで使用できる。IBBelleと比較してもOpen CO2 System

はコンパクトな冷却システムであり、取扱いや移動等が容易である。また、Open

CO2 System ではCO2を循環させず、冷却後のCO2は排気している。図 2.26から
も分かるように、Open CO2 System 内には 4つの温度計、3つの圧力計、4つの露
点計、1つの流量計が内蔵されている。冷却対称部となるのが図 2.26上の”Heat
Load”の部分で、この部分が本研究では SVD ラダーに相当する。よって、SVD

ラダーに流れる前のCO2の温度 T1及び圧力P1と SVD ラダーに流れた後のCO2

の温度 T2及び圧力P2の値を得ることができる。また、2つのモーターバルブ (以
降、これらのバルブをMV1及びMV2 と表記する)をそれぞれ独立に開け閉めす
ることによって流れるCO2の流量と圧力を調節することができる。これらの開け
閉めは 0～10 Vの間の電圧によって制御されており、0 Vではバルブが完全に閉
じている状態、10 Vではバルブが完全に開いている状態になり、これらはOpen

CO2 System とつながったPC によって操作をすることが可能である。冷却する領
域には乾燥空気を充満させることで露点を下げ、CO2冷却による結露を防いでい
る。Open CO2 System 内の運転中は流量及び圧力は 1秒毎に、温度、露点、相対
湿度は 5秒毎にPC 上に記録される。本研究では、SVD ラダー 1個に対する測定
を行ったため、このOpen CO2 System を用いて測定を行った。
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図 2.24: IBBelle の外観図 [11]

(a) Open CO2 System の外観図 (b) Open CO2 System の内観図

図 2.25: Open CO2 System[11]
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図 2.26: Open CO2 System の配管図 [11]

2.6 冷却における問題点と本研究の意義

前述してきたように、Origami-chip-on-Sensor concept の導入によって、APV25

の直上に冷却パイプを設置することにより APV25 の熱ノイズを減らすことがで
き、SNR を向上させることができる。しかし、CO2により局所的に SVD ラダー
を冷却することになり、ラダー形状への影響の評価が極めて重要になる。変形をし
ても SVD ラダーにはスライド機構が搭載されており、スライドによって変形が緩
和されれば問題ないが、緩和されないような変形が起こると、SVD ラダーに余計
なストレスがかかり、最悪の場合、SVD ラダーが壊れてしまう。また、Belle II 実
験で SVD を用いたデータ解析を行う際には、あらかじめ宇宙線を用いて得たデー
タを解析し、tracking した軌跡とヒット位置からのズレを用いてDSSDの位置座
標を校正しておく。そのため、Belle II実験中で SVDラダーの変形によってDSSD

の位置情報が変わってしまうと trackingがズレてしまい、これは大きな問題にな
る。その変形には冷却温度の変化による熱変形も含まれている。現在、IBBelle の
冷却温度の変化により、どの程度ラダーが変形するのかは分かっていない。従って
本研究では、冷却により SVD ラダーがどのような機構で変形するのか、また冷却
温度の変化に対して SVD ラダーの変形量がどの程度する変化するのかを調べた。
そこから、冷却温度の変化による Belle II 実験中のトラッキングへの影響を考察
した。
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第3章 SVD ラダーと冷却パイプのセット
アップ

−20℃で冷却を行うために通常の空気の露点では結露してしまい、結露による
水滴が SVD ラダーのワイヤーボンディングや接着剤等の破損を及ぼしかねない。
そのため、SVD 検出器を取り巻く空気の露点を約−40 ℃まで下げる必要がある。
乾燥空気を SVD ラダーの周りに循環させ、露点を下げ、結露を防止する。図 3.1

に本研究における測定のセットアップの写真を示す。本測定では SVD ラダーをア
ルミフレームとポリエチレンシートで密封した乾燥箱で囲い、その内部に乾燥空
気を流し入れ続けて、露点を約−40℃付近まで下げている。なお、露点の測定に
はヴァイサラ 社のDry Cap[12]を使用した。それらの写真と仕様を図 3.2及び表
3.1に示す。また本研究を行うにあたり、冷却による変形が最も大きいと考えられ
るのは、Origami 部の冷却箇所が最も多く、構造的に SVDラダーの位置が最も揺
らぎやすい L6 の SVDラダーである。そこで、図 3.1(b)にもあるように本研究で
は 1本の L6 の SVD ラダーに関して冷却試験を行った。以下で使用した測定機器
と設定について説明していく。

(a) 外観 (b) 内観
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(c) SVD ラダーのセンサー 1 枚分の拡大図

図 3.1: 冷却試験のセットアップ

図 3.2: Dry Cap[12]の写真

表 3.1: Dry Cap[12]の仕様

メーカー ヴァイサラ株式会社

型番 DMT143露点変換器

露点計測範囲 −70 ℃～+60 ℃

測定精度 ± 2 ℃
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3.1 三次元測定機

SVD ラダーの位置座標は、図 3.3に示すような光学式の三次元測定機を用いて
測定した。図 3.3で示すように三軸方向に独立に駆動し、PC 上でどの方向にどの
程度動かすのかを指定することができる。また図 3.3に示すようにレンズが x方向
を向いており、レンズの焦点が合う位置を x方向の位置として測定している。使
用したレンズの仕様を表 3.2に示す。一般的に測定機には”精度”と”正確度”の
二つの観点の不確かさがある。”精度”とは、ある値を複数回測定した際に、どの
程度その値がばらつくかを表す尺度である。”正確度”は、測定値が真値にどれだ
け近いかを表す尺度である。本研究では、SVD ラダーが冷却前後でどの程度変形
するのかを測定している。つまり、相対的な変化量を測定しているため、本研究
においては”精度”に関してのみ重要になってくる。表 3.3に各方向における精度
を示しておく。

図 3.3: 三次元測定機

39



表 3.2: レンズの使用 [13]

型式 SOD-10X

倍率 10

WD [cm] 55.2

分解能 [µm] 1.5

被写界深度 [µm] 17

NA 0.23

有効 FNO 22

CCDサイズ [インチ] 2/3

表 3.3: 三次元測定機の精度
精度 [mm]

x方向 0.001 mm

y方向 0.001 mm

z方向 0.003 mm

3.2 赤外線サーモカメラ

冷却後等の SVD ラダーの温度を測定するため、赤外線サーモカメラ [14]を用い
た。図 3.4に使用したサーモカメラの写真と表 3.4に型番等を示す。物体から放出
される赤外線を用いて測定を行っているため物体毎の反射率が重要になってくる。
今回の測定では主に”Origami ”、”PA”、”DSSD”、”APV25”、”冷却パイプ”
の温度を赤外線サーモカメラで測定した。Origami、PA に関しては主な組成がポ
リイミドなので放射率が高く温度が良く見える。またAPV25 も組成自体はシリコ
ン だが、表面にポリイミドのパッシメーション膜で覆われているため同様に見え
る。しかし、DSSD は主な組成はAPV25 同様にシリコンだが、アルミ とシリコ
ンのストリップ構造のため、放射率が高く、付近の赤外線を反射してしまい、周り
の物体等の温度が見えてしまう。冷却パイプも SUS304 を用いているため、同様
に正しい温度が測定できていない。また、赤外線サーモカメラでの温度と PT100

を用いた実際のOrigami 上の温度の比較結果を図 3.5に示す。このことから、赤
外線サーモカメラの測定精度である±2 ℃の範囲内で温度が一致しており、赤外
線サーモカメラによる温度は信頼できることが分かる。
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表 3.4: 赤外線サーモカメラの仕様
品名 testo882-赤外線サーモグラフィ

型番 0560 0882

画素数 320 × 240 画素

測定精度 ±2 ℃

図 3.4: 赤外線サーモカメラ
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(a) Origami 上の温度の測定点
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(b) 赤外線サーモカメラによる Origami 上の温度
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(c) PT100 による Origami 上の温度

図 3.5: 赤外線サーモカメラと PT100 での温度の比較

3.3 座標系の設定

図 3.6に測定の座標系とセンサー部の名称を示す。左手系の座標になっているが、
これは三次元測定器の座標系に従っているためである。以降、全ての測定におい
てこの座標系、名称に従って表記していく。
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図 3.6: 座標系の決定

3.4 測定位置とF マークについて

各センサー部の測定位置は図 3.7に示す。なお、図 3.8にあるように、DSSDの
4つ角に F マークと呼ばれる位置測定用の目印があり、三次元の座標を測定する
ことができる。それ以外の測定点に関しては、特に目印があるわけではないので、
y及び z方向の変形に関してはF マークの結果のみで議論し、x方向に関しては全
ての測定点を用いて議論していく。以降では各センサー部における 4つの F マー
クの場所を図 3.7のように a、b、c、dを用いて表記していく。
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図 3.7: ラダーの測定点

図 3.8: 三次元測定器で見た F マーク

3.5 冷却試験の流れと変形量の定義

冷却試験の流れを図 3.9に示す。APV25 を発熱させるためにLow Voltage(以降、
LVと表記する) を印加している。図 3.9からも分かるように、1回の冷却試験で
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計 4回、三次元測定機で位置座標を測定をしている。なお、それぞれのタイミン
グでの測定をM1～M4 として表記する。冷却を行っていない状態での測定をM1

とM4 で行って 2回行っており、これらの測定値を冷却無しでの位置座標として
扱うことができる。しかし、SVD ラダーをエンドリングにマウントした直後やパ
イプをマウントした直後では SVD ラダーに余計なストレスがかかり、冷却による
変形とは別にこのストレスを緩和しようと変形してしまう可能性がある。そこで、
冷却無しの位置座標としてはM4 の値を用いる。以降、各方向の変形量を以下の
ように定める。

(LV無しでの変形量) = (M2の測定値)− (M4の測定値)

(LV有りでの変形量) = (M3の測定値)− (M4の測定値)

図 3.9: 冷却試験の流れ

3.6 Open CO2 System の設定

第 2章 5節で記述した通り、Open CO2 System を用いて冷却を行う際MV1及
びMV2の締め具合で冷却の圧力 (温度)及び流量が決定する。また、後述するが
Open CO2 System には auto modeとmanual mode の 2種類の動作モードがある。
以下では冷却試験に向けた事前試験の研究結果について記述する。主な研究項目
は以下の 2点である。

項目 1 : Open CO2 System を用いた流量及び圧力制御

項目 2 : 本測定に最適な流量値
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3.6.1 事前試験のセットアップ

事前試験では試験負荷用ヒーター付き冷却パイプのみを冷却対象として冷却試
験を行った。図 3.10及び図 3.11に冷却試験の概略図と事前試験のセットアップ図
を載せる。図 3.10の赤矢印は CO2の流れを表しており、冷却対象が事前試験で
は”冷却パイプ”に相当する。なお、Open CO2 System と冷却対象間は 10 mの
Swagelok 製のフレキシブルチューブで繋がっており、AIROFLEX R⃝ と呼ばれる
断熱材で覆っている。また、項目 2の研究を行う際に冷却パイプを発熱させ測定
を行った。その際に発熱を冷却パイプに全て吸収させるために事前試験ではフレ
キシブルチューブと同様に内径 6 mm、肉厚 13 mmのAIROFLEX で覆い、熱が
空気中に拡散しないようにしている。図 3.12にAIROFLEX で覆った冷却パイプ
の写真を示す。

図 3.10: 冷却試験概略図
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図 3.11: 事前試験セットアップ（全体図） 図 3.12: 冷却対象（拡大図）

3.6.2 温度及び圧力の定義

第 2章 5節にもあるようにOpen CO2 System では冷却対象部に流れる前のCO2

の温度 T1及び圧力 P1と冷却対象部に流れる後のCO2の温度 T2及び圧力 P2を
測定している。そこで測定対称に接触させている冷却パイプ内のCO2の温度 Tpipe

及び圧力 Ppipeを以下のようにして定義する。

Tpipe =
T1 + T2

2
(3.1)

Ppipe =
P1 + P2

2
(3.2)

3.6.3 Open CO2 System を用いた流量及び圧力 (温度)制御

Open CO2 System では”auto mode”と”manual mode”の 2種類の動作モー
ドがある。”auto mode”は流量計の値が設定した流量値となるように、システム
がフィードバックをかけながらMV1及びMV2 を自動調整する。現状では、auto

mode のソフトウェアの制約上MV1 = MV2としてバルブを開閉するので、流量
と圧力 (温度)を独立に調整することができない。”manual mode”ではMV1及び
MV2の値をオペレーターが手動で調整しながら、流量と圧力 (温度)を制御する。
以下で auto mode とmanual mode での冷却試験結果を示す。
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auto mode

auto mode の測定では流量を 2.0、3.0、4.0 g/sに設定し、系全体が平衡状態に
なった際の温度及び流量がどのようになっているかを確認した。なお温度及び流
量等の不確かさは測定値のRMS で評価していく。その結果を図 3.13～図 3.15に
示す。これらの結果より、auto mode では約± 0.2 g/sの精度で流量を一定に保つ
ことができているが、平衡温度が約−10 ℃になっており、本測定での−20 ℃の冷
却には適していないことが分かる。また、流量値の揺らぎが大きいが、これはソ
フトウェア上の問題で、実際の流量が設定値から離れてしまった場合に、バルブ
の開け閉めをに 0.5 Vずつでしか調節できていないためである。
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図 3.13: auto modeによる測定 (流量 2.0 g/s)
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図 3.14: auto modeによる測定 (流量 3.0 g/s)
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図 3.15: auto modeによる測定 (流量 4.0 g/s)

manual mode

manual mode の測定ではMV1 の値を 4.0、5.0、6.0 V、MV2 の値を 6.0、7.0、
8.0、9.0 Vに設定し、auto mode と同様に系全体が平衡状態になった際の温度及
び流量がどのようになったかを確認した。図 3.16にMV1 及びMV2 の温度及び流
量の相関のグラフを示す。図 3.16よりMV1 は温度 (圧力)及び流量に対して正の
相関があり、MV2 は温度 (圧力)にのみ負の相関があり、流量にはほとんど相関は
ない。また、図 3.16(d)においてMV1 = 4.0 Vの測定結果においてMV2 の値が下
がると流量の値も下がっているように見えるが、これは使用している炭酸ガスボ
ンベの残量が時間と共に低下し、ボンベ内の内圧が低下したため、結果的に流量
が低下している。図 3.17にボンベ開封直後とボンベ 10 kg使用後の流量の比較の
図を示しておく。以上の事から、auto modeでは−20℃での冷却はできないため、
以降の測定では全てmanual mode を用いて測定を行った。また、manual mode の
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結果から流量はMV1 のみで調節できるため、オペレーション手順としてはまず、
MV1 を調節し適切な流量を確保した後、温度が−20 ℃になるようにMV2 を用い
て圧力を調節する。
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図 3.16: manual mode による測定
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図 3.17: 炭酸ボンベ交換による流量の変化

3.6.4 本測定用の流量値の決定

第 2章 3節 2項でも述べたように L6 の SVD ラダー 1本のOrigami 部では最大
0.4 W/chip × 10 chips/sensor × 3 sensors ＝ 約 12 Wで発熱する。その熱量を
全てCO2が吸収するために適切な流量が必要になってくる。事前試験では冷却パ
イプを約 12 Wで発熱させ、発熱前後で冷却パイプに入る前の CO2の温度 T1と
入った後の CO2の温度 T2の温度差∆T (= T1 − T2)を確認した。図 3.18及び図
3.19に設定した流量と冷却前後の温度変化の結果を示す。流量が十分確保できて
いない場合、CO2の気化熱だけでは全ての発熱を吸収できない。そのため、冷却
パイプ以降の冷媒の温度 T2が上がり、結果的に発熱前よりも∆T の値が下がるこ
とになる。しかし、流量約 1.4 g/sにおいて発熱前後で温度差∆T の分布に変化は
見られない。つまり、流量約 1.4 g/sでも 12 Wの発熱を吸収できており、本測定
でもオペレーション可能であることが分かった。本測定では十分余裕をもって流
量を多めにした約 2.5 g/sでのオペレーション行った。
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図 3.18: 流量のグラフ
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第4章 CO2冷媒温度−20℃でのSVD ラダー
の変形の研究

第 2章 6節でも述べたが−20 ℃での冷却によって SVD ラダーが変形することが
予想される。しかし、実際に冷却による変形がどのようになっているのか分かっ
ていない。従って、本章では−20 ℃における冷却によって SVD ラダーがどのよ
うに変形し、またどの程度変形するのかについての結果とそれについての議論を
行う。

4.1 冷却試験結果

4.1.1 冷却パイプの温度、圧力、流量

class-C ラダーを用いた測定において、図 4.1～図 4.3に冷却パイプの温度 Tpipe、
圧力Ppipe、流量 fのグラフを示す。また、図 4.1～図 4.3よりそれぞれの値は以下
のようになった。

Tpipe = −19.70± 0.60 ℃

Ppipe = 18.66± 0.35 bar

f = 2.47± 0.12 g/s
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図 4.1: 冷却パイプの温度のグラフ
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図 4.2: 冷却パイプの圧力のグラフ
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図 4.3: 流量のグラフ

4.1.2 位置の不確かさの見積もり

位置の不確かさの見積もりとして、以下の 2点を考慮した。

1. 測定によるラダーの位置の再現性による不確かさ σrep

2. 三次元測定機の測定精度による不確かさ σsys

1に関しては、各F マークの冷却前後（発熱無し）の x、y、z方向の変形量の揺
らぎを再現性による不確かさ σrepとして定義した。2に関しては三次元測定機で同
じ場所を複数回測定した際の x、y、z方向の値の揺らぎを三次元測定機による不
確かさ σsysとして見積もった。これらにより位置の不確かさ σx、σy、σzは以下の
ように定まった。

σx =
√
σxrep2 + σxsys2 =

√
0.0122 + 0.0012 = 0.012 mm

σy =
√
σyrep2 + σysys2 =

√
0.0122 + 0.0012 = 0.012 mm

σz =
√
σzrep2 + σzsys2 =

√
0.0062 + 0.0032 = 0.007 mm

4.1.3 DSSD での変形とOrigami での変形の関係

SVD はDSSD を用いて粒子の通過位置を判断するため、DSSD の位置情報が正
しくないと正確な粒子の通過位置を判断することができない。従って、冷却によっ
てDSSD がどのように変形するのかを議論することが最も重要になってくる。し
かし、今回のセットアップでは図 3.7にあるように、直接DSSD 上を測定できる
場所は限られている。また、第 2章 3節でも説明したが、DSSD の上にはAirex と
Origami が乗っている。それぞれのパーツは接着剤が全面に塗られ、接着されて
いる。従って、それぞれが独立して動くとは考えにくい。そこでDSSD 上の測定
点と付近のOrigami の x方向の動きを比較した。図 4.4にDSSD とOrigami の変
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形の比較のグラフを示す。図 4.4より、Origami 上の動きとDSSD 上の動きの振る
舞いは一致していた。従って、DSSD の x方向の変形量はOrigami の x方向の変
形量で代用できるので、以降の結果ではOrigami の x方向の変形量もDSSD の変
形量として記述していく。
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図 4.4: x方向の変形の比較

4.1.4 各方向の変形量

x方向の変形量

図 4.5に実際の SVD ラダーの写真、図 4.6～図 4.9に x方向における変形量のグ
ラフと断面図、図 4.10に発熱前と発熱後の変形量の比較のグラフを示す。これら
のグラフは SVD ラダーを図 4.5のように見た形になっており、横軸が z方向の位
置、縦軸が y方向の位置、グラフ上の z軸は x方向の変形量を示している。なお、
図 4.6、図 4.8、図 4.10上の赤い四角形の点は実際の測定位置を示しており、黒い
縦線は各センサー部の境界を示している。また、LV OFF が発熱無しの状態、LV

ON が発熱有りの状態を示している。発熱無し、有りのどちらの状態の結果に関
しても+Z及び−Z センサー部の中心部分が大きく変形している。また、+Z セン
サー部と CE センサー部の境界部で x方向に正の方向に変形していることが分か
る。図 4.10より、沈み込みが大きい+Z 及び−Zセンサー部の中心の沈み込みが発
熱によって大きく緩和しており、発熱無しに比べ、有りの状態では沈み込みが最
大約 80 µm程度緩和されている。これはAPV25 の発熱が冷却パイプだけでなく、
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APV25 が接触しているOrigami にも伝わってしまい、結果的に発熱無しの場合に
比べ、発熱有りの方が全体の平衡温度が上がり、変形が緩和されたと考えられる。
なお、変形の形に関しては第 4章 2節 2項で議論する。また、x方向の変形は y方
向に対して非対称で上半分の方がより大きく変形しているように見える。これは
APV25 が y方向上部にあり、それに伴い冷却パイプも上部にあるため、y方向上
部の方が冷却の影響が大きく、変形量が大きいのだと考えられる。
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図 4.5: 実際の SVD ラダー。赤の点線は各センサー部の境界を示している。
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図 4.6: 各測定点における x方向の変形量（発熱無し）
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図 4.7: x方向の変形量の断面図（発熱無し）
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図 4.8: 各測定点における x方向の変形量（発熱有り）
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図 4.9: x方向の変形量の断面図（発熱有り）
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図 4.10: 各測定点における発熱前後での変形量の比較
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y及び z方向の変形量

図 4.11に y方向における F マークの位置の変形量のグラフを、図 4.12に z方向
における変形量のグラフを示す。図 4.11及び図 4.12とも横軸の物理量はない。グ
ラフ上の縦の実線でセンサー毎の結果を分けており、また点線の左側は”発熱無
し”の状態、右側は”発熱有り”の状態の結果を示している。y及び z方向とも全
体的に負の方向に変形しており、y及び z方向には最大約 30 µm変形している。y
方向に関しては、−Z センサー部に向かって大きく負の方向に変形している。z方
向に関しては BW 側に向かうにつれて変形量が小さくなっている。また、y及び
z方向とも発熱有無で変形量はあまり変わらない。
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図 4.11: 各センサー部における F マークの y方向の変形量
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図 4.12: 各センサー部における F マークの z方向の変形量
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4.1.5 温度分布

図 4.13～図 4.16に発熱無しの状態と発熱有りの状態での各センサー部の表面及
び裏面の温度分布を示す。発熱無しの温度分布に関しては、冷却パイプの直下が最
も冷えているように見え、APV 付近（図 4.13(c)で言うと水色～緑色の付近）の
温度は約 5～10 ℃、Origami（図 4.13(c)で言うと黄色の付近）の温度は約 15 ℃
になっている。また、APV25 の発熱を加えるとAPV25 付近の温度の分布の広が
りが変わっており、発熱に伴い温度が上がっていることが分かる。また、Origami

の温度に関しても少し色が変わっており、約 2 ℃程度上がっているように見える。
BW センサー部に関してはOrigami 上にAPV及びケラタームがないために、発
熱の有無に関わらず、温度分布がほとんど変わっていない。しかし、冷却パイプ
を固定するCO2クリップはOrigami 上に存在する。図 4.16(c)及び図 4.16(e)の左
上の一部だけ温度が変わっている部分はCO2クリップによる熱伝導の影響だと考
えられる。また、図 4.16(e)の下部分にも温度が変わっている部分があるが、これ
は冷却パイプが写っているだけである。また、それぞれのセンサー部の裏面に関
してはDSSD とPA が主に見えている。第 3章 2節で述べたようにDSSD はアル
ミとシリコンのストリップによって近くの物体等の赤外線を反射してしまい、正
しい温度が評価できない。PA に関しては表面のOrigami の温度とほぼ同じ温度
になっていることが分かる。
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(a) +Z センサー部の表面の実際の写真 (b) +Z センサー部の裏面の実際の写真

(c) +Z センサー部の表面における温度分布（発熱無し） (d) +Zセンサー部の裏面における温度分布（発熱無し）

(e) +Z センサー部の表面における温度分布（発熱有り） (f) +Z センサー部の裏面における温度分布（発熱有り）

図 4.13: +Z センサー部における温度分布
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(a) CE センサー部の表面の実際の写真 (b) CE センサー部の裏面の実際の写真

(c) CEセンサー部の表面における温度分布（発熱無し） (d) CEセンサー部の裏面における温度分布（発熱無し）

(e) CEセンサー部の表面における温度分布（発熱有り） (f) CE センサー部の裏面における温度分布（発熱有り）

図 4.14: CE センサー部における温度分布
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(a) −Z センサー部の表面の実際の写真 (b) −Z センサー部の裏面の実際の写真

(c) −Z センサー部の表面の温度分布（発熱無し） (d) −Zセンサー部の裏面における温度分布（発熱無し）

(e) −Z センサー部の表面の温度分布（発熱有り） (f) −Z センサー部の裏面における温度分布（発熱有り）

図 4.15: −Z センサー部における温度分布
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(a) BW センサー部の表面の実際の写真 (b) BW センサー部の裏面の実際の写真

(c) BWセンサー部の表面における温度分布（発熱無し） (d) BW センサー部の裏面における温度分布（発熱
無し）

(e) BWセンサー部の表面における温度分布（発熱有り） (f) BWセンサー部の裏面における温度分布（発熱有り）

図 4.16: BW センサー部における温度分布
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4.2 考察

4.2.1 温度シミュレーションとの比較

赤外線サーモカメラによる温度分布のメカニズムを理解するために、温度分布
シミュレーションとの比較を行った。シミュレーションとしては Autodesk 社の
Simulation CFD [15]というソフトウェアを用いて、有限要素法による熱伝導解析
を行った。以下でシミュレーションの条件と比較結果を議論する。

温度シミュレーションのモデルと境界条件

温度シミュレーションに関しては、センサー 1枚分に関して行った。図 4.17及
び図 4.18に温度シミュレーションのモデルとその断面図を示す。また、以下に温
度シミュレーション条件と表 4.1に設定した物性値を示す。なお、発熱量に関して
は今回の冷却試験ではAPV25 は約 0.11 Wで発熱していたため、シミュレーショ
ンでも発熱量を 0.11 Wとして扱う。

境界条件

• 冷却パイプの温度： −20 ℃ (恒温)

• 空気との熱伝達率：8 W/m2・K

• APV25 の発熱量：0.11 W/chip(体積当たり均一に発熱すると仮定)

• 空気の温度：25 ℃

表 4.1: モデルの熱伝導率
物体名 熱伝導率 [W/mm・K]

冷却パイプ 0.016

ケラターム 0.0015

APV25 0.19

Origami 16 × 10−5

Airex 4 × 10−5

DSSD 0.19
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図 4.17: 温度分布シミュレーションのモデル 図 4.18: 温度シミュレーションのモデルの断面図

シミュレーション結果

図 4.19にシミュレーション結果とサーモカメラの画像の比較の図を示す。図 4.19

より、シミュレーションとサーモカメラの画像ではOrigami の下部分の温度は約
5 ℃程度違っている。また、サーモカメラの画像では冷却パイプの直下のOrigami

の温度と Origami の下部とでは約 5 ℃程度温度差が生じているのにも関わらず、
シミュレーションではほとんどOrigami 上で温度の違いが見られない。冷却パイ
プに関してはサーモカメラでは赤外線が反射してしまい、正しく温度が測定でき
ていないためシミュレーションと違っていると思われる。

図 4.19: シミュレーションとの比較

実際のOrigami 上には信号線として銅線が張り巡らされている。銅の熱伝導率
はとても高いため、それによる熱伝導の寄与が大きいと考えられる。そこで銅線
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をOrigami 上に新たに追加してシミュレーションを行った。図 4.20に変更したモ
デルの図を示す。

図 4.20: 新しいモデル。右側の図上の黄色の部分が追加した銅線である。

これによるシミュレーション結果の比較の結果を図 4.21に示す。図 4.21から銅
線による熱伝導の影響が大きいことが分かる。これでもまだ、 シミュレーション
のOrigami の上の黒枠の部分が黄色ままで、サーモカメラの温度とは違うが、こ
の上部分にもAPV25 からPA 上の銅線へ配線されており、その銅線はこのモデル
には追加していないためにこの差が生じたと考えられる。また、図 4.22ではCO2

クリップもないため、そのCO2クリップを通した熱伝導が生じず、赤枠の部分が
サーモカメラの画像と比較してシミュレーション上では温度が高く（黄色に）なっ
ていると思われる。PA 内の配線やCO2クリップなどの細かい違いはあるが、得
られた温度分布は十分シュミレーションで再現出来ており、温度分布生成のメカ
ニズムが理解できた。
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図 4.21: 新しいモデルでの比較 1

図 4.22: 新しいモデルでの比較 2。左がサーモカメラの画像、右がシミュレーションの画像を表し

ている。
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4.2.2 変形のメカニズム

第 4章 1節 4項の結果より、x方向に発熱無しの場合最大 280 µm、発熱有りの場
合最大 200 µm程度変形しており、y及び z方向には発熱の有り無しに関わらず、
最大 30 µm程度変形していることが分かった。
図 4.6及び図 4.8より、x方向に関しては+Z 及び−Z センサー部の中心で大き
く沈み込んでいるように見える。Origami は図 4.23及び図 4.24に示すようにCE、
−Z、BW 側（図 4.23の赤枠側）と+Z及びFW 側（図 4.23の青枠側）の 2つで分
かれており、また、Airex に関しては+Z ～ BW センサー部にまたがって配置さ
れている。Origami が 2つに分かれているため、冷却によって BW、−Z、CE 側
のOrigami と+Z及び FW 側のOrigami で独立で熱収縮するため、+Z 側と −Z

側のセンサー部の 2ヶ所で大きく沈み込んでいるように見えると考えられる。

図 4.23: Origami の分類

図 4.24: SVD ラダーの断面図

中心部が大きく変形している原因としては熱膨張係数と温度の違いによるもの
が原因だと考えられる。熱膨張による長さの変化は以下の (4.1)式で与えられる。

∆L = αL∆T (4.1)
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∆Lは長さの変化量、αは熱膨張係数、Lは物体の長さ、∆T は温度差である。こ
の式から熱膨張による長さの変化は、熱膨張係数、物体の長さ、変化した温度差に
比例していることが分かる。また、表 4.2に冷却パイプ、Origami、Airex、DSSD

の熱膨張係数の値、シミュレーション結果による温度の平均の変化量、z方向の長
さ、z方向の長さの変化量を示す。

表 4.2: 冷却パイプ、Origami、Airex、DSSD の熱膨張の計算

名称 α [10−6/℃] ∆T [℃] Lz [mm] ∆Lz [mm] ∆Lz/Lz× 10−4

冷却パイプ 17.3 −45 0.55 × 103 −0.43 −7.8

Origami +Z 側 10～30 −8 125 −0.03～− 0.01 −2.4～− 0.8

Origami CE 側 10～30 −8 250 −0.06～− 0.02 −2.4～− 0.8

Airex 40 −7 375 −0.10 −2.6

DSSD 1～4 −3 125 −0.001～−0.0003 −0.024～− 0.008

これよりDSSDが最もこの測定においては熱膨張しにくいことが分かる。よって
図 4.25のようにDSSDが温度によってほとんど収縮せず、上のOrigami及びAirex

が冷却により収縮することによって結果的に下のDSSD を引っ張るような形にな
る。それが y方向でも同時に起こるため中心部分が沈むように見えていると考え
られる。

図 4.25: 変形の流れ。図中の黒矢印は熱収縮の方向を示している。

また、冷却パイプの熱収縮によっても同様にラダーが引っ張られている可能性も
考えられる。これに関しては冷却試験の際に冷却パイプに目印を付けておき、冷
却前後で z方向にどの程度移動するかを調べた。図 4.26に三次元測定機で見た冷
却パイプ上の目印の一例を示す。
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図 4.26: 三次元測定機で見た冷却パイプの目印。黒色に写っている部分が目印である。

冷却パイプの目印の z座標と z方向の変化量の関係は図 4.27のような結果になっ
た。Fitting 関数に関しては先ほどの (4.1)式の文字を変え、変形させた (4.2)式を
用いた。

dzpipe = α(zpipe − p0)dTpipe (4.2)

ここで dzpipeは冷却パイプの長さの変化量、αは冷却パイプの線膨張係数、zpipeは
冷却パイプの z座標、p0は dzpipe = 0の時の z座標、dTpipeは冷却パイプの温度差
を示している。Fitting の際にパラメータ α、dTpipeは以下の値に固定した。

α = 17.3 × 10−6 /℃

dTpipe = 25−（− 20）= −45 ℃
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図 4.27: 冷却パイプの熱収縮

図 4.27から、χ2/ndfの値が約 1.1となっていることから、Fitting は妥当である
と判断できる。この結果より、冷却パイプには接触しているCO2クリップとケラ
タームの摩擦による冷却パイプの熱収縮の抑制がないことが分かる。つまり、冷
却パイプは熱収縮する際に他と特に干渉せず、SVD ラダーの変形には影響がない
と判断できる。

4.2.3 最大変形量の算出

測定結果より、−Z センサー部の中央が最も変形していることが分かった。よっ
て−Z センサー部における x方向の変形量の最大値を評価するため、二変数の二
次関数で Fittingを行った。(4.3)式に Fittingに用いた関数を記述する。

dx = p0(z − p1)
2 + p2(y − p3)

2 + p4 (4.3)

p0～p4の値がフリーパラメータである。この関数を用いて発熱無しの場合と発熱
有りの場合のFitting を行った際の各パラメータを表 4.3に、グラフを図 4.28及び
図 4.29に示す。表 4.3より χ2/ndfの値がどちらの場合でも 1に近い値を取ってお
り、Fitting が妥当であると考えられる。Fitting 結果より発熱無しと発熱有りで
は最大変形量は約 70 µm 程度違うことが分かる。また、最大変形量の y及び z座
標に関しても数mmのオーダーで一致しており、どちらもほぼ同じ場所で最大に
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変形していることが分かる。実際の SVD の運用の際にはAPV25 を発熱させるこ
となく冷却を行うことはないが、発熱無しの結果より冷却によって生じる SVD ラ
ダーの最大変形値は約 280 µmとなることが求められた。

表 4.3: Fitting によって得られた各パラメータ
p0 [10−5/mm] p1 [mm] p2 [10−5/mm] p3 [mm] p4 [mm]

発熱無し 2.18 ± 0.13 331.2 ± 1.1 10.20 ± 0.59 17.88 ± 0.48 -0.2092 ± 0.0038

発熱有り 2.69 ± 0.13 337.26 ± 0.91 13.40 ± 0.59 18.77 ± 0.36 -0.2783 ± 0.0038

χ2/ndf

発熱無し 40.214/39

発熱有り 42.014/39
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図 4.28: -Z センサー部における x方向の Fitting 結果 (発熱無し)
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図 4.29: -Z センサー部における x方向の Fitting 結果 (発熱有り)
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第5章 変形の温度依存性の研究

Belle II 実験では冷却温度を−20 ℃にして冷却するが、温度変化よって変形量
がどの程度変化するか分かっていない。この測定では冷却温度を 4通りの温度設
定 (T = −10 ℃、−15 ℃、−20 ℃、−25 ℃)で測定し、SVD ラダーの位置の変形
量がどのように変化していくか、冷却温度と変形量の関係を調べた。なお、この
測定では発熱有りの結果のみ議論していく。

5.1 冷却試験結果

5.1.1 冷却パイプの温度、圧力、流量

ぞれぞれの温度の測定における目標設定温度 Tset、冷却パイプの温度 Tpipe、圧力
Ppipe、流量 f の値を表 5.1に示す。なお Tset = −20 ℃は第 4章 1節での測定の値
を示している。

表 5.1: それぞれの測定の温度、圧力、流量
目標設定温度 Tset [℃] Tpipe [℃] Ppipe [bar] f [g/s]

−10 -9.85±0.38 26.14±0.20 2.33±0.08

−15 -15.36±0.47 22.04±0.28 2.24±0.08

−20 -19.70±0.60 18.66±0.35 2.47±0.12

−25 -24.99±0.52 14.73±0.15 2.35±0.05

5.1.2 各方向の変形量

x方向の変形量

図 5.1に x方向の変形量のグラフを示す。温度が下がると沈み込みの大きさも大
きくなっていることが分かる。沈み込みは第 4章 2節で議論した通り、−Z及び+Z

センサー部の中心で特に大きくなっている。また、温度を変えても変形の仕方は
変わらないことが分かる。
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図 5.1: x方向の変形量の温度依存性

y及び z方向の変形量

y及び z方向の変形量のグラフを図 5.2及び図 5.3に示す。グラフから y及び z方
向に関しては温度依存性は見られない。
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図 5.2: y方向の変形量の温度依存性
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図 5.3: z方向の変形量の温度依存性
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5.1.3 温度分布

第 4章 1節 5項の結果よりOrigami部である+Z、CE、−Z センサー部において
は温度分布がほとんど変わらないため、以下では x方向の変形量が最も大きかっ
た −Z センサー部における温度分布についてのみ議論していく。図 5.4にそれぞ
れの目標設定温度 Tsetにおける−Z センサー部のサーモカメラの温度分布を示す。
図から分かる通り、冷却温度が下がるにつれ全体的な温度も下がっている。また、
図 5.5に裏面の温度分布を示す。PA に関しては表面と同様に冷却温度が下がる毎
に PA の温度も下がっている。

図 5.4: −Z センサー部における 4通りの温度分布（表面）
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図 5.5: −Z センサー部における 4通りの温度分布（裏面）
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5.2 考察

5.2.1 温度シミュレーションとの比較

図 5.6に温度シミュレーションとの比較の図を示す。図から冷却温度が下がるほ
ど、全体の温度も下がることが分かる。第 4章 2節で議論したように、このモデル
ではAPV25 から PA に配線された銅線やCO2クリップがないために一部の温度
分布は一致していない。また、シミュレーションと赤外線サーモカメラでの温度
を図 5.7にあるようにOrigami 上の 6点で比較した所、表 5.2のようになった。表
から赤外線サーモカメラの不確かさである±2 ℃以内でシミュレーションと赤外
線サーモカメラの温度を一致させることができた。
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(a) Tset = −10 ℃ における温度分布の比較

(b) Tset = −15 ℃ における温度分布の比較

(c) Tset = −20 ℃ における温度分布の比較

(d) Tset = −25 ℃ における温度分布の比較

図 5.6: 各設定温度における温度分布の比較。左側がシミュレーション結果、右側がサーモカメラ

の画像を示している。
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図 5.7: 温度の比較場所。赤丸が比較した場所で、数字がそれぞれの場所の測定番号に対応して

いる。

表 5.2: シミュレーションと赤外線サーモカメラの温度の比較。Tsはシミュレーションによる温度、

Tc は赤外線サーモカメラによる温度を示す。
Tset = −10℃ Tset = −15℃ Tset = −20℃ Tset = −25℃

測定番号 Ts [℃] Tc [℃] Ts [℃] Tc [℃] Ts [℃] Tc [℃] Ts [℃] Tc [℃]

1 18.4 19.6 17.3 18.0 16.2 15.3 15.0 14.5

2 17.9 19.6 16.7 17.7 15.5 14.8 14.3 14.7

3 19.1 20.4 18.1 19.2 17.1 16.4 16.1 16.5

4 19.2 20.2 18.3 19.1 17.3 16.5 16.3 16.3

5 19.1 20.6 18.1 19.2 17.1 16.5 16.0 16.3

6 17.9 19.5 16.7 18.1 15.6 14.7 14.4 14.5

5.2.2 冷却パイプの温度と変形量の相関

第 5章 1節より y及び z方向に関しては温度依存性がないので、以降では x方向
のみ議論していく。x方向に関しては第 5章 1節 2項より、冷却温度が低いほど変
形量が増えていることが分かる。この x方向の変形量の最大値と冷却温度の相関
関係を調べた。第 4章 2節 3項と同様に x方向の変形量の最大値を求めるために、
二変数の二次関数で Fitting を行った。この関数を用いて実際に Fitting を行った
グラフを図 5.8～図 5.11に、Fitting 結果の各パラメーターを表 5.3に示す。
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表 5.3: Fitting によって得られた各パラメータ
Tset [℃] p0 [10−5/mm] p1 [mm] p2 [10−5/mm] p3 [mm] p4 [mm]

−10 1.18± 0.10 327.7± 1.6 6.59± 0.45 20.73± 0.54 −0.1319± 0.0028

−15 1.27± 0.11 340.8± 1.7 7.65± 0.48 15.62± 0.59 −0.1524± 0.0030

−20 2.18± 0.14 331.2± 1.1 10.21± 0.60 17.87± 0.49 −0.2092± 0.0039

−25 2.10± 0.16 338.1± 1.4 12.40± 0.69 20.88± 0.44 −0.2367± 0.0044

Tset[℃] χ2/ndf

−10 34.790/39

−15 42.014/39

−20 40.214/39

−25 43.479/39
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図 5.8: −Z センサー部における Tset = −10 ℃の x方向の Fitting結果
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図 5.9: −Z センサー部における Tset = −15 ℃の x方向の Fitting結果

89



 [mm]z
280 300 320 340 360 380

 [
m

m
]

y

10−

0

10

20

30

40

0.2−

0.15−

0.1−

0.05−

0
 [mm]dx

difference between before and after cooling

(a) x 方向の Fitting 結果 (全体)

 [mm]z
280 300 320 340 360 380 400

 [
m

m
]

d
x

0.3−

0.25−

0.2−

0.15−

0.1−

0.05−

0
 = 16 mmy

fit

difference between before and after cooling (LV ON)

(b) y = 16 mm の位置のおける Fitting 結果

 [mm]y
0 10 20 30 40

 [
m

m
]

d
x

0.3−

0.25−

0.2−

0.15−

0.1−

0.05−

0
 = 330 mmz

fit

difference between before and after cooling (LV ON)

(c) z = 330 mm の位置のおける Fitting 結果

図 5.10: −Z センサー部における Tset = −20 ℃の x方向の Fitting結果
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図 5.11: −Z センサー部における Tset = −25 ℃の x方向の Fitting結果
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よって表 5.3の p4の値より、dxの最小値とそれぞれの温度の関係を求めると、
図 5.12のようになった。また、図 5.12は線形Fitting を行っており、Fitting 関数
は以下の (5.1)式で、p0及び p1がフリーパラメータである。

dx = p0 + p1× Tpipe (5.1)
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 / ndf 2χ  0.7665 / 2

Prob   0.6816
p0        0.01877±0.05566 − 
p1        0.001029± 0.007215 

図 5.12: 冷却パイプの温度と x方向の変形量の相関

常温 (約 25 ℃)を考慮すると線形性は成り立たっていないが（線形性が成り立た
ない理由等については第 5章 2節 3項で議論する）、この 4点間では近似的に直線
とみなして考える。この結果から、冷却パイプの温度変化に対する x方向の変形
量の変化の値は約 7 µm/℃ということが分かった。

5.2.3 Origami の温度と変形量の相関

第 5章 2節 2項より、冷却パイプと x方向の変形量の相関関係が分かった。Belle

II 実験の際にも、SVDラダーに入る前の CO2の温度 T1及び入った後の CO2の
温度 T2等の値をモニターして冷却温度を評価する。つまり、第 5章 2節 2項の結
果が最も重要になってくる。しかし、図 5.12より冷却パイプの温度が常温（約 25

℃）付近になるときに dx = 0 mmとならず、dx～0.23 mmとなってしまう。これ
は APV25 が発熱しているためだと考えられる。APV25 が発熱していなければ、
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冷却パイプの温度変化に応じて線形的にAPV25 やOrigami 等の温度は変化して
いく。しかし、発熱を伴うと冷却パイプとの間の熱伝導方程式に発熱の項が足さ
れ、単純に線形で温度が決定しない。そのため、冷却パイプの温度が常温（約 25

℃）付近になるときに dx = 0 mmとならないと考えられる。そこで、温度を冷
却パイプの温度 TpipeからOrigami の温度 Torigamiに変更して評価を行う。Origami

の温度にはサーモカメラで撮影した温度を用いる。しかし、Origami 上では温度
勾配があるため任意の場所の温度を取ってきてしまうと温度の値に差が出てしま
う。そこで、以下のような手順でOrigami の温度を定義した。

1. 図 5.13(a)上の¬の線上の温度分布を調べる

2. 図 5.13(b)のような¬上の温度分布から PA 間を z方向の範囲を決定

3. 2で決定した範囲の中間の zの位置 (図 5.13(c)上の線)を用いて、その線上
の温度分布を調べる

4. Origami上の温度の y方向の範囲を決定し、沈み込みが最も大きい部分の温
度分布を得るために、得た y方向の範囲の前半分 (図 5.13(c)及び図 5.13(d)上
の矢印の区間)を y方向の温度の範囲と決定

5. 2及び 4で得られた y及び z方向の範囲 (図 5.13(e)の青枠の領域)の温度をヒ
ストグラムに出力し、平均値とRMS の値を用いてOrigami の温度を評価
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(a) 手順 1 (b) 手順 2

(c) 手順 3 (d) 手順 4

(e) 手順 5

図 5.13: Origami の温度決定の手順
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各測定番号におけるOrigami の温度のヒストグラムの結果を図 5.14に示す。
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(a) Tset = −10 ℃の Origami の温度
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(b) Tset = −15 ℃の Origami の温度
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(c) Tset = −20 ℃の Origami の温度
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(d) Tset = −25 ℃の Origami の温度

図 5.14: Origami の温度

これらよりそれぞれの目標設定温度におけるOrigami の温度は以下のように定
まった。

Tset = −10℃ : Torigami = 19.52± 0.28℃

Tset = −15℃ : Torigami = 18.12± 0.33℃

Tset = −20℃ : Torigami = 15.05± 0.38℃

Tset = −25℃ : Torigami = 14.74± 0.51℃

これらの値からも冷却パイプの温度とOrigami の温度には線形性がないことが分
かる。また、冷却温度が低くなるにつれて不確かさが大きくなっているのは、冷却
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温度が低いほど、Origami 上で温度勾配が急になっているためであると考えられ
る。Origami の温度を用いて x方向の変形量との相関を求めると図 5.15のように
なった。Fitting に用いた関数は (5.1)式と同様である。Fitting 結果から約 26 ℃
付近で dx = 0 mmになることが分かり、Origami の温度と室温の差と変形量 dx

は線形性があるように見える。
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図 5.15: Origamiの温度と x方向の変形量の相関

5.2.4 トラッキングに対する影響と要求精度

DSSD の位置校正には、あらかじめ宇宙線を用いて、その通過位置を tracking

した軌跡とヒット位置からのズレを用いて各DSSD の動径方向の位置が決定され
る。これは宇宙線の分布により、動径方向の通過位置精度はDSSD 平面方向に比
べ悪くなることが予想されるからである。従って、DSSD の位置が Belle II 実験
中に変わってしまうとトラッキングがズレてしまい、分解能の悪化の原因になる。
図 5.16にトラッキングのズレの簡易図を示す。
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図 5.16: DSSD の位置の変化によるトラッキングのズレ

ここでは、位置校正にDSSD面 1の位置を平面近似した (図 5.16上の青線)場合
を考える。DSSD面 1が温度変化によってDSSD面 2のような形に変形 (DSSD面
1の中央部が dxだけ変化)したとする。その場合、DSSD面 1及び 2で荷電粒子の
通過位置は x方向には∆x、z方向には∆zだけズレる。この場合、(5.2)式が成り
立つ。

∆z =
∆x

tanθ
(5.2)

ここで、x方向の通過位置のズレに関しては∆xだが、ここでは簡易的に∆x～dx
とみなし、変形の最大変化量の値を x方向の通過位置のズレとして計算を行って
いく。
さらに、温度の要求精度を求めるために図 5.17のようなモデルを考える。図 5.17

は実際の L6 SVD ラダーの+Z、CE、−Z センサー部と L1 PXD の配置を簡易的
に示している。
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図 5.17: 温度の要求精度を求めるための簡易モデル

温度変化によってx方向の位置が変わると考えられるのは、Origami部である+Z、
CE、−Z センサー部であると考えられる。また、温度変化による x方向の位置の
変形量が最も大きくなるのはL3～L6 の内、L6 SVD ラダーだと考えられる。そこ
で、最内層である L1 PXD と L6 SVD ラダーを用いて温度の要求精度を求める。
∆zの目標精度としては、PXD の 1ピクセルの大きさである 50 µm以内とする。
Belle II 実験ではビームの衝突点である IPから B0中間子対は約 100 µm程度移
動した後、崩壊する。従って、今回のモデルではその移動距離を無視し、近似的
に IPで崩壊したとみなして計算を行う。また、本研究では−Zセンサー部の中心
が最も変形していたので、IPから−Zセンサー部の中心に向かった経路を考える。
これらの情報をふまえると、(5.2)式は (5.3)式となる。

|∆z| = |∆x|
|tanθ|

≤ 50 µm

|∆x|
2.16

≤ 50 µm

|∆x| ≤ 108 µm (5.3)

これらを用いて冷却温度の変化によるトラッキングへの影響を考察する。温度依
存性の結果から |∆x|/|∆Tpipe| = 7.2 µm/℃と分かったので、その値を用いて計算
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を行うと、

|∆x| ≤ 108 µm

|∆Tpipe| ≤ 15 ℃ (5.4)

となる。つまり冷却温度の変化は約±7℃以内に収める必要があることが分かった。
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第6章 まとめ

本論文は2018年から始まるBelle II実験で用いる崩壊点検出器の1つであるSVD

検出器の冷却による SVD ラダーの変形に関する研究結果を報告した。Belle II 実
験ではOrigami chip-on-Sensor Concept の導入により配線の引き回しによる容量
性ノイズの低減を可能にした。しかし、APV25 がOrigami 基板上に配置されるた
めに、物理領域内 (図 2.3)でもAPV25 の発熱による熱ノイズの増加を抑制する機
構が必要になってくる。そこで外形 1.6 mm、内径 1.4 mm、肉厚 0.1 mmの細いパ
イプをAPV25 に沿わせ、気液二相CO2を用いた冷却システムを導入した。冷却
によって SNR を上げることができる一方で、SVD ラダーが変形してしまうこと
が予想される。本研究では、−20 ℃による冷却によって SVD ラダーがどのような
機構でどの程度変形するのか、また冷却温度の変化によって変形量がどの程度変
化するのかを調べ、Belle II 実験におけるトラッキングに対する影響を考察した。
本研究における冷却試験にはOpen CO2 System を用いて測定を行った。まずは
事前試験を行い、APV25 の発熱を全て吸収するのに適切な流量値と−20 ℃で冷
却するためのオペレーション手順の確立を図った。その結果、本研究における冷
却試験ではmanual mode によるオペレーションで流量値は約 2.5 g/sで行えばよ
いことが分かった。
冷却試験ではまず、−20 ℃による冷却でどのようにどの程度変形するのかを確
認した。結果としては+Z 及び−Z センサー部の中央で x方向に大きく沈んでい
た。特に−Z センサー部における沈み込みが大きく、発熱無しで約 270 µm、発熱
有りで約 200 µm程度、冷却前後で変形していることが分かった。この変形のメ
カニズムとしてはOrigami が+Z とCE センサー部の境界で分かれていることと、
線膨張係数の違いによる熱収縮の差によるものだと結論付けた。y及び z方向に関
しては最大−30 µm程度変形しており、x方向に比べほとんど変形していないこと
が分かった。また、SVD ラダーの温度に関しては赤外線サーモカメラを用いて測
定した。センサー 1枚のモデルで温度シミュレーションを行い、Origami 上の銅
線及びCO2クリップによる影響を考慮したところ、温度分布生成のメカニズムが
理解できた。二変数の二次関数を用いて x方向の最大変形量を評価した所、SVD

運用の冷却よる最大変形量は約 270 µmと見積もることができた。
次に冷却温度を−10 ℃、−15 ℃、−20 ℃、−25 ℃の 4種類で測定を行った。冷
却温度を下げるほど、x方向の変形量は大きくなっていたが、変形の形は変わら
ず、−Z及び+Z センサー部の中央が大きく変形していた。また、y及び z方向に
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関しては温度依存性は見られず、最大−30 µm程度変形していた。測定結果に関
して、x方向の変形量が最も大きかった−Z センサー部のみ議論を行った。温度分
布を比較したところ、赤外線サーモカメラの測定精度である±2 ℃以内にシミュ
レーションと温度を一致させることができた。各冷却温度の変形量の最大点を同
様に二変数の二次関数を用いて評価した。それぞれの冷却パイプの温度と x方向
の変形量の最大値の相関を求めた所、約 7 µm/℃で変化することが分かった。ま
た、Origami 上の温度でも相関を求めた所、Origami の温度が室温（約 26℃）に
なるときに x方向の変形量が約 0 µmになることが分かった。これらの結果から簡
易的ではあるが、x方向におけるトラッキングへの影響を求めたところ、約±7 ℃
以内であれば影響がほとんどないことが分かった。同様に、温度依存性が見られ
なかった y及び z方向に関してはも、トラッキングへの影響がほとんどないこと
が分かった。
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付 録A 発熱量の変化による影響

A.1 発熱量と変形量の相関

今回の測定においてはAPV25の発熱量は 0.11 Wだった。温度分布のシミュレー
ションを用いて発熱量を 0.2、0.3、0.4 Wに変え、それぞれの Origamiの温度と
発熱量の相関を求めた。なお、冷却温度に関しては−20 ℃に設定してシミュレー
ションを行った。図A.1にシミュレーションにおけるOrigami上の温度の測定点
を示す。また、それらの温度の平均値と発熱量の相関を表A.1と図A.2に示す。ま
た、図A.2は線形 Fitting を行っており、Fitting 関数は (A.1)式で、p0及び p1が
フリーパラメータである。

図 A.1: Origami 上の温度の測定点。赤丸が測定点でそれぞれの場所を P1～P6 として表現して

いる。
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表 A.1: Origami上の温度と発熱量の相関
Origami 上の温度 Torigami [℃]

発熱量 H [W] P1 P2 P3 P4 P5 P6 平均

0.11 15.86 15.61 16.16 16.36 16.19 15.57 15.96 ± 0.33

0.20 16.98 16.76 17.24 17.42 17.27 16.73 17.07 ± 0.28

0.30 18.23 18.04 18.45 18.60 18.47 18.02 18.30 ± 0.24

0.40 19.47 19.32 19.65 19.78 19.68 19.31 19.53 ± 0.20
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図 A.2: Origami上の温度の発熱量の相関

Torigami = p0 + p1× H (A.1)

このOrigami上の平均温度と図 5.15の結果から、発熱量と x方向の変形量の相
関を求めると、図A.3のようになった。同様に、図A.3は線形Fitting を行ってお
り、Fitting 関数は (A.2)式で、p0及び p1がフリーパラメータである。
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図 A.3: 発熱量と x方向の変形量の相関

dx = p0 + p1× H (A.2)

この結果から、APV25の発熱量に対する x方向の変形量の変化の値は約 244

µm/Wということが分かった。

A.2 発熱量の影響

発熱量の揺らぎによるトラッキングへの影響を考察する。図A.3から |∆x|/|∆H| =
244 µm/Wと分かっているので、その値を用いて計算を行う。なお、計算に関し
ては第 5章 2節 4項と同様のモデルを用いると、

|∆x| ≤ 108 µm

|∆H| ≤ 0.44 W (A.3)

となる。つまり発熱量の揺らぎは約±0.2 W以内に収める必要があることが分かっ
た。今回の測定ではDSSDには電圧をかけておらず、APV25はDSSDからの信号
を読み込んでいなかった。つまり、今回の発熱量である 0.11 Wをオフセットとし
て考えると、最大発熱量の 0.4 Wまで約 0.3 W分の幅があり、±0.2 Wの範囲内
に収めることができない。実際、APV25がDSSDの信号を読み込んだ場合、発熱
量は今回の 0.11 Wよりも上がると考えられる。しかし、それは単位時間あたりに
入射してくる粒子数にも依存してくる。現在、Belle II 実験においてAPV25が平
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均でどの程度発熱するのか、また、その発熱量がどの程度揺らぐのか分かってい
ない。そのため今後、この発熱量の揺らぎに関する研究を行っていく必要がある。
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