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序論

今日、高エネルギー物理学では標準理論のより詳細な検証、標準理論を超える物理事象

の観測を目標に数多くの実験が行われている。その中で、小林・益川モデルの検証、CP対

称性の破れの起源の探索を目標に 1998年に Belle実験が開始された。CP対称性の破れと

は、C(Charge)変換と P(Parity)変換を行った際に、その前後で物理法則が変わってしま

うことを示す言葉である。鏡に映すような変換の仕方を P変換、電荷が反転するような変

換を C変換といい、C変換を行うと粒子と反粒子が変換される。実験的にCP対称性の破

れが最初に観測されたのは、1964年にクローニン、フィッチらによって行われた、K中間

子の弱い相互作用による崩壊過程の実験においてである。この CP対称性の破れを標準理

論の範囲で説明に成功したのが小林誠と益川敏英の 2人である。二人が発表した小林・益

川理論では、当時 3種類しか知られていなかったクォークが少なくとも 6種類あれば対称

性の破れを説明できると示した。小林・益川理論によると、CP対称性の破れは B中間子

でK中間子よりさらに大きく発現すると予測される。そこで Belle実験は、電子・陽電子

衝突型加速器 (KEKB)を用いて、B中間子・反B中間子を大量に生成し、それらの崩壊現

象を詳細に観測することから CP対称性の破れの観測を目指した。Belle実験は 2001年夏

にB0 → J/ΨKsへの崩壊過程においてCP対称性の破れを発見し、現在までの解析の結果

からその CP非対称精度は標準理論から予測される値ときわめてよく一致した。標準理論

において小林・益川理論の導入による CP対称性の破れの説明の正しさが示されたといえ

る。また、Belle実験ではB→ ππやペンギン崩壊などの稀有な崩壊事象も観測された。し

かし、Belle実験の加速器・測定器の統計精度では、稀崩壊の精密な測定が困難だった。そ

こで 2010年の Belle実験終了後、後継実験として Belle II実験が計画されている。小林・

益川理論の詳細な検証や、稀崩壊の精密測定、標準理論を超える新しい物理の探索を展望

に Belle�実験では加速器及び検出器のアップグレードが行われる。

B中間子の稀崩壊事象や崩壊前のB中間子のフレーバーの同定のためには、K中間子と π

中間子の粒子識別が非常に重要である。Belle検出器のAerogel Cherenkov Counter(ACC)
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検出器は輻射体のAerogel から放出されるチェレンコフ光の有無でK中間子と π中間子の

粒子識別を行っていたが、測定器前方ACCの識別運動量領域は 0.5 ∼2.0 GeV/cとなって

いて高運動量領域の識別が不可能となっていた。Belle II実験では、高運動領域の識別を

可能にするため、ACCに代わる新しいK/π粒子識別検出器としてAerogel-Ring Imaging

Cherenkov Counter(A-RICH)検出器の開発を進められている。A-RICH検出器へアップグ

レードすることによって識別運動量領域を 4.0 GeV/cまで上げることができる。A-RICH

検出器は粒子が輻射体を通過した時に発生するチェレンコフ光をリングイメージで検出し、

リングイメージの大きさから粒子識別を行う検出器で、輻射体に Aerogel、リングイメー

ジを観測する光検出器には Hybrid Avalanche Photo Detector(HAPD)、読み出し回路に

は ASICと FPGAを併用している。HAPDは「十分な有感面積」「位置分解能」「単光子

検出」「1.5 Tの磁場で動作」「放射線耐性」などの要求を満たすデバイスとして浜松ホト

ニクス (株)と共同開発を行っている、真空管と 4.9 mm×4.9 mmの APDピクセルを 144

ch持つ新型のマルチアノード型の光検出器である。

本研究では、HAPDのガンマ線耐性について調査を行った。A-RICH検出器が影響を受

けると予想される放射線はガンマ線と中性子線があるが、中性子線については研究が進ん

でいる。まだ未検証の部分の多い、ガンマ線について、60Co照射施設にてガンマ線照射試

験を行い、HAPDへの影響を調べた。Aerogel RICH検出器は Belle II実験 10年間の稼働

予定期間中に最大で 1000Gy程度の積算ガンマ線量を受けると予想されている。本研究で

は 10年間使用しても S/N∼7以上での一光子検出能力を保持できるガンマ線耐性を持った

HAPD開発を目標にHAPDで特にガンマ線の影響を受けると考えられているAPD部につ

いてガンマ線耐性の評価を行った。半導体がガンマ線によって受ける影響は、表面的で余

り問題にならないといわれていた。しかし本照射実験によりHAPDはガンマ線によって強

く影響を受けた。これは半導体そのものではなく、HAPDを作成するためにAPD表面に

形成された保護膜に原因があることが分かった。そこで複数種類の表面膜を調べることで、

影響の主原因となる膜を特定した。影響の少ない膜を用いることで、Belle II実験で 10年

間使用可能なガンマ線耐性を持ったHAPDの作成が期待できる。
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第1章 物理学的背景

1.1 CP対称性

1956年までパリティ保存はエネルギー保存の法則や運動量保存の法則とともに、いかな

る反応においても破れないと信じられていた。しかし、1956年に李 (リー)政道と楊 (ヤン)

振寧は分光学的な研究から、原子・分子のエネルギー準位にはパリティの異なる状態が振

幅に 10−5程度までなら混ざっている可能性があることを示した。彼らは弱い相互作用は空

間反転で不変でないと主張し、検証できる可能性のある幾つかの実験を提案した。1957年

には呉 (ウー)健雄らが李と楊による提案を実験的に検証した。この実験は極低温に冷却し

た放射性同位体 60
27Coを磁場の中に置き、コバルト原子核の磁気モーメント、つまり、スピ

ンを整列させ、β崩壊

60
27Co −→ 60

28Ni
∗ + e− + νe (1.1)

で出てくる電子の数を測定する。この状態にパリティ変換を及ぼすと、スピンは方向を変

えずに運動量のみが方向を変える。したがって、スピンと反対の方向に出てくる電子の数

を測定し、先の測定と比較する。この 2つの測定が一致していればパリティが保存されて

いる事になる。60Coは窒化マグネシウム ·セリウムの結晶に埋め込まれたうえで、熱運動

を抑えるために断熱消磁を用いて、0.01Kまで冷却される。そこに外部から磁場をかけて
60Coのスピンを揃える。十分に冷却したのち、コイルを外してアントラセン結晶を測定器

として電子の頻度を測定する。次にスピンの向きを反転させて同じ測定をする。この実験

結果は図 1.1となった。測定開始直後で最大の差を示し、時間が経って試料が温かくなる

につれて差がなくなることが確認された。これによって弱い相互作用がパリティ対称性を

破ることを明確に証明した [1]。
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図 1.1: 偏極 60Coにおける放出電子の頻度

CP対称性はパリティ対称性の破れを受け、1957年に Lev Davidovich Landauによって

提唱された。しかし 1964年に James Watson Cronin,Val Logsdon Fitchらによって行われ

た、K中間子の弱い相互作用による崩壊過程の実験において CP対称性の破れが観測され

た。中性 K中間子 (K0)にはKLとKS が存在し、それぞれ KL → π+π−π0 ( CP = −1

の固有状態)、 Ks→ π+π− ( CP = +1 の固有状態) に崩壊することが当時知られていた

が、新たにKL → π+π−という CP = +1の固有状態への崩壊が確認され、CP対称性が

破れていることが発見された [2]。CP対称性の破れを説明するためにさまざまな模型が提

案され, 1973年にそれまでの観測結果とは矛盾せず標準理論の範囲で CP対称性の破れの

理論的な説明に成功したのが小林誠と益川敏英の 2人である。小林・益川理論はでは、当

時 3種類しか知られていなかったクォークが少なくとも 6種類あれば対称性の破れを説明

できるとした [3]。

1.1.1 小林・益川理論とUnitarity Triangle

小林・益川理論は、u,s,dの 3種類のクォークしか存在せず、世代の概念も無かった時代

に 3世代 6種類以上のクォークの存在を予言し、クォークが 6種類以上あれば自然に CP

対称性の破れが導出できることを指摘した。小林・益川理論では世代数が 3以上であるこ

とを要求しているが、3でなければならないという制限はない。しかし、現在確認されて

いるクォークの世代数が 3までであることから、世代数は 3であるとして話を進める。
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小林 ·益川理論によると電荷+2/3を持つアップ (u)、チャーム (c)、トップ (t)の 3つの

アップ型クォークと、電荷-1/3を持つダウン (d)、ストレンジ (s)、ボトム (b)の 3つのダ

ウン型クォークの合計 6個のクォークが存在する。アップ型クォークとダウン型クォーク

を対として (u,d)を第 1世代、(c,s)を第 2世代、(t,b)を第 3世代と呼ぶ。弱い相互作用を

通して世代を超えて異なるクォークに遷移する。この世代間混合を表す行列は式 1.2のよ

うに示される。 d
′

s
′

b
′

 =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 d

s

b

 (1.2)

d
′
,s

′
,b

′
は弱い相互作用の固有状態であり、d,s,bは質量の固有状態である。そしてこの 2つ

の固有状態を結び付けている 3×3 の行列VCKM はCabibho-Kobayashi-Masukawa(CKM)

行列と呼ばれる。例えばVubは bクォークから uクォーク (または ūクォークから b̄クォー

ク)への遷移振幅、複素共役V∗
ubは逆過程の遷移振幅にかかる係数となり、CKM行列の各

成分が世代間遷移の遷移振幅の係数に対応している。小林・益川理論において CP対称性

の破れは CKM行列が位相因子を持つことにより説明される。

ここで、クォークが 3世代存在すると位相因子が導入される理由を述べることにする。世

代間の混合はユニタリ行列として表現でき、N×N ユニタリ行列は一般にN2個の独立な行

列要素を持つ。このうち NC2 = N(N - 1)/2個は実数空間の回転角で表すことができ、残

りが位相角となる。しかし、2N個のクォーク場には位相変換の自由度があり、全体に共通

な 1個の位相を除いた (2N-1)個の位相はクォーク場に吸収できる。この結果、残る位相の

数は

(N − 1)2 − N(N − 1)

2
=

(N − 1)(N − 2)

2
(1.3)

となる。したがって、N ≤ 2の場合は混合ユニタリ行列は全て実数で書き直せるのでCP非

保存効果は現れず、N ≥ 3、つまり 3世代以上の場合に位相因子が存在し、CPの破れが起

こり得ることになる。歴史的にはチャーム、ボトム、トップの 3世代クォークが予言どおり

に発見され、小林 ·益川モデルは検証される以前に標準理論に組み込まれるようになった。

CKM行列は 3つの混合角とCP対称性の破れを表す 1つの位相角で表されるが、混合角は

小さく、行列はほぼ対称的であるので、4つのパラメータ (A,λ,ρ,η)を用いるWolfenstein
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表示が使われることが多い。CKM行列をWolfenstein表示で表すと、式 1.4になる。

VCKM =

 1− 1
2λ

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− 1
2λ

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (1.4)

各行列要素を λ = sin θc(Cabbibo角:θc)で展開している。最外非対角要素であるVubとVtd

にある複素位相が小林 ·益川理論による CP対称性の破れの源である。これまでの実験に

よって、A=0.832±0.017, λ=0.2246±0.0011, ρ=0.130±0.018, η=0.350±0.013 と求まって

いて、CKM行列の絶対値 |VKM|の各要素の値は以下のとおりである [4]。

VCKM =

 0.97428± 0.00015 0.2253± 0.0007 0.00389+0.00016
−0.00012

0.2252± 0.0007 0.97345+0.00015
−0.00016 0.0410+0.0011

−0.0007

0.00862+0.00026
−0.00020 0.0403+0.0011

−0.0007 0.999152+0.000030
−0.000045

 (1.5)

本当に小林・益川理論が正しいかを確認するためには、CKM行列の unitarityを使用す

る。CKM行列からは、3本の非斉次方程式 (対角成分同士の積を含むもの)と 6本の斉次方

程式からなる計 9本の独立な恒等式を得ることができる。本質的にはどの unitarity恒等式

も同等であるが、物理的な目的から複素位相 δ13を有する要素を含みつつ、CP対称性の破

れが大きく観測されることが予想できる B中間子系での観測を前提としているので、bを

含んで大きな値をとる要素の組み合わせを選ぶと以下の恒等式が適切であることが分かる。

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.6)

左辺のそれぞれの項 V ∗V は、Wolfensteinパラメータ (ρ, η)による複素平面上のベクトルと

して表現することができ、3個のベクトル和を表す式と同値である。したがって、ベクトル

式 (1.6)どおりに三角形を描いてみると図 1.2のようになる。このような三角形はUnitarity

Triangleと呼ばれ、各辺・角度の大きさを精密に測定することで小林・益川理論における

CP対称性の破れを検証することになる。

この Unitarity Triangleは B中間子の測定から得られる物理量を表現するのにとても便

利なものであり、B中間子の寿命、B0-B̄0混合、B中間子崩壊の分岐比、そして CP非保

存の測定から 3辺の長さと 3つの角度を決めることができる。3つの内角は CKM行列の

各要素を用いて

ϕ1 ≡ arg

(
−
VcdV

∗
cb

VtdV
∗
tb

)
, ϕ2 ≡ arg

(
−

VtdV
∗
tb

VudV
∗
ub

)
, ϕ3 ≡ arg

(
−
VudV

∗
ub

VcdV
∗
cb

)
(1.7)
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図 1.2: (1.6)より描かれるUnitarity Triangle

と表わされ、この三角形がつぶれてなく、閉じていれば小林 ·益川理論が正しい事が証明

できる。以下の表 1.1に Unitarity Triangleの精密測定に重要である B中間子の崩壊モー

ドを示す [5]。

表 1.1: Unitarity Triangleのパラメータと観測事象 [6]

パラメータ 観測事象

V∗
ubVud |Vud|:known,|Vub|:b→ulνl

V∗
cbVcd |Vcd|:known,|Vcb|:b→clνl

V∗
tbVtd B0-B̄0mixing

ϕ1 ICPV: B0(t) −→ J/ΨKS and B
0
(t) −→ J/ΨKS

ϕ2 ICPV: B0(t) −→ π0π0 or π+π− and B
0
(t) −→ π0π0 or π+π−

ϕ3 DCPV: B± −→ (D0, D0, DCP )K
± or B0(B

0
) −→ (D0, D0, DCP )Ks

ICPV : Indirect CP Violation

DCPV : Direct CP Violation

1.1.2 B中間子系におけるCP対称性の破れ

ここで B中間子系に注目した CP対称性の破れについてもう少し詳しく説明する。
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CP対称性の破れには直接的 CP対称性の破れと B0-B̄0混合によって生じる間接的 CP

対称性の破れが観測される。以下にこの 2つの CP対称性の破れについて記述する。

� 直接的 CP対称性の破れ (DCPV : Direct CP Violation)

直接的CP対称性の破れは、粒子Aにおいて事象がおこる確率を Γ(A)、この事象を

CP変換して得られる事象がおこる確率を Γ(Ā)と表す時、

Γ(A) ̸= Γ(Ā) (1.8)

となる事象を観測することで確認される。

具体的な例として、B± −→ π0K± を考える。この反応は図 1.3のようなツリー及び

ペンギンダイアグラムと呼ばれる 2つの崩壊モードを持つ。

このツリー及びペンギンダイアグラムの間の位相差によって B中間子と反 B中間子

の崩壊の崩壊振幅に差が生じる。このように直接的CP対称性の破れでは崩壊振幅そ

のものが B中間子と反 B中間子で変化し、CP対称性の破れが生じる。

図 1.3: B± −→ π0K±崩壊,(a)tree diagram,(b)penguin diagram

� 間接的 CP対称性の破れ (ICPV : Indirect CP Violation)

間接的 CP対称性の破れはB0と B̄0の状態の混合によって CP対称性の破れが生じ

る。この場合では図 1.4のように B0中間子が B̄0中間子に変化し、逆に B̄0中間子

がB0中間子に変化するB0 − B̄0混合過程が関わっている。

この間接的CP対称性の破れでは直接的CP対称性の破れの時と異なり、崩壊振幅は

粒子 ·反粒子では変化がなく、観測されるCP対称性の破れは時間発展として測定さ

れる。なお、粒子 ·反粒子の混合はK0 − K̄0、D0 − D̄0においても確認されており、

現在観測されている K中間子での CP対称性の破れはこの粒子・反粒子混合による

ものと考えられている。
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図 1.4: B0B̄0mixing

小林・益川理論によれば、t=0に純粋にB0 , B̄0であったものが、CP対称性が破れてい

るために t=tにそれぞれ同じ固有状態 fcpに崩壊する頻度 Γ(t)の間に違いが生じると予想

される。例えば fcp = J/ΨKS の場合、B0 −→ fcpの頻度 Γ(t)と、B̄0 −→ fcpの頻度 Γ̄(t)

の非対称パラメータA(t)は、

A(t) =
Γ̄− Γ

Γ + Γ̄
(1.9)

　 = −ξf sin (2ϕ1) sin (∆md)t (1.10)

と得られる。ここで、ξf はCPの固有値、∆mdは二つのB0の質量固有状態の差、ϕ1は

Unitarity Triangleの内角のうちの一つにあたる。
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1.2 B-Factory実験

CKM行列において、特に bクォークに関する行列要素 (Vtb)が比較的大きな値になるこ

とが分かったため、bクォークを含むB中間子系におけるCP 非対称性はK 中間子系にお

けるそれよりも大きく破れていることが期待された。しかし中性 K 中間子系での DCPV

発見の類推から、同様に期待された中性B中間子系1でのDCPVは、中性K 中間子系と同

じ測定方法での実験的観測は困難であることが分かった。K 中間子の 2つの CP 固有状態

KSとKLの寿命差は 500倍程度も違ったため正確に識別できたのに対し、B中間子の対応

する 2つの固有状態 B1と B2はどちらもピコ秒オーダー (∼10−12 s)程度で崩壊してしま

い時間差を正確に測れるほど長く存在できないため、識別することが不可能であった [7]。

この事情は bクォーク自体が非常に重く (mb ≃4.2 GeV/c2)、B中間子の質量もそれに伴っ

て重くなるため、質量幅∆Γが大きくなることに起因している。

そこで、B中間子系でのCP対称性の破れを観測するためにはCP 固有状態B1とB2を

直接観測し比較する DCPVではなく、mixingを通して系の時間発展を観測することで観

測できる IDCPVを用いて CP対称性の破れを検証するというアイデアが考えられた。

IDCPVでは崩壊振幅そのものではなく、その時間発展 (始状態からの崩壊時間)を捉え

ることが重要となってくるが、そのためには B0 と B̄0 両方の崩壊事象を精度よく観測す

る必要がある。そのために大量の中性 B中間子を生成することができ、かつ B0と B̄0が

何らかの方法で正確に識別される必要があった。しかし前述のように、B0 の崩壊時間は

10−12 s程度なので、静止状態で生成された B中間子の崩壊時間を正確に測定することは

不可能であった。

その困難を克服するために「非対称エネルギー衝突」という手法が考案された。それま

での衝突型加速器実験では、等しい (4元)運動量同士で衝突させ、衝突後の系全体がもつ

総運動量を 0の状態にする手法が一般的であったが、異なる運動量に設定して衝突させる

ことで衝突後の系に Lorentz boostを生じさせ、観測可能なオーダーまで相対論的に崩壊

時間を延ばすというものである。このような手法により非対称のエネルギーで衝突させ B

中間子系での CP対称性の破れを観測することを目的とした電子・陽電子衝突型加速器実

験を B-Factory実験と総称している。

1以下で扱う B中間子は B0
d = (b̄d), B̄0

d = (bd̄)だが、特に断らない限り簡単に B0・B̄0 と書く。
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図 1.5: 非対称エネルギーでのB0 − B̄0生成とその後の崩壊の概念図

このB-Factory実験として計画されたのが、Stanford Linear Accelerator Center(SLAC)

の PEP-II加速器による BaBar実験と、KEKの KEKB加速器による Belle実験である。

1990年代後半より建設が開始され、共に 1999年より実験を開始した。どちらもほぼ同じ

原理・構造で設計され、実験開始も同時期となったことから、互いにライバルとして競争

し合い実験精度を高めていった。その結果、両グループは 2001年のほぼ同時期にCP対称

性の破れの観測を公表し、小林・益川理論の正しさを世界で初めて実験的に証明すること

に成功した。その成果を受け、小林・益川理論の提唱者である小林、益川両氏は 2008年の

ノーベル物理学賞を授与されることとなった。BaBar実験は先に 2008年に実験終了とな

り、Belle実験も 2010年 6月 30日をもって実験終了となった。

1.2.1 Belle実験とその成果

Belle実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)において 1999年

から 2010年までの間行われていた実験である。電子陽電子衝突型加速器であるKEKB加

速器を用いて B中間子を大量に生成し、KEKB加速器上の衝突点に設置された Belle検出

器を用いて B中間子の崩壊過程を精密に測定する。

KEKB加速器は、2つのリングを用いて電子・陽電子をそれぞれ8.0 GeV/c、と3.5 GeV/c
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に加速し一点で衝突させることで、生成されたB中間子に 2.0 GeV/c程度の運動量を持た

せ、生成から崩壊点を測定可能な量 (約 200 µm)にまで延ばしている。またKEKB加速器

はルミノシティーLの高さを追求した加速器であり、有限交差角衝突や 3種類 1400台に上

るリング電磁石、世界で初めて導入されたクラブ空洞等によって L = 2.1× 1034 cm−2s−1

をというピークルミノシティ世界記録を記録した2。Υ(4S)による B中間子対の生成断面

積が σBB̄ ≃ 1 × 10−33 cm2なので、1秒間に B中間子対を 20程度生成できることを意味

する。ルミノシティ―については 1.3章で詳しく説明する。

Belle検出器はKEKB加速器で生成された年間 1億個以上のB中間子の崩壊を精密に観測

する。崩壊で放出されるすべての素粒子の情報を最大限に生かすために、異なる機能を持っ

た複数の測定器が組み合わされ、高い分析力を実現している。電子・陽電子の衝突点を中心に

SVD(Sillicon Vertex Detector)、CDC(Central Drift Chamber)、ACC(Aerogel Cherenkov

Counter)、TOF(Time Of Flight)、ECL(CsI)(CsI Electronic CaLorimeter)、KLM(KL /

muon Detector) と層をなすように配置され、円筒形ソレノイド磁石で作られる 1.5Tの磁

場中で動作している。検出器の概略図を図 1.6に示す。

CDCCDCCDCCDC

ECLECLECLECL

ACCACCACCACC

SVDSVDSVDSVD

TOF TOF TOF TOF 

Solenoid 1.5TSolenoid 1.5TSolenoid 1.5TSolenoid 1.5T

8GeV  8GeV  8GeV  8GeV  eeee
----

3.5GeV  3.5GeV  3.5GeV  3.5GeV  eeee
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図 1.6: Belle測定器概略図

Belle実験は 2001年に主目的でもあった B中間子における CP対称性の破れの観測に成

功し、小林・益川理論の正しさを実験的に証明することに成功した3。また、そのほかに

2これは設計ルミノシティの約 2倍に当たる。
3Belle実験における CP対称性の破れの検証方法については付録 Aで述べる。
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もX(3872)やY(3940)、Zb(10610)、Zb(10650)などの従来の理論では説明できないエキゾ

チックハドロンと呼ばれる 10種類以上の粒子群を発見や、D中間子と反 D中間子の混合

の発見など多くの成果を残している。
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1.3 Belle II実験

Belle II実験は Belle実験の後継として計画されている B-Factory実験である。Belle II

実験では Belle実験からの精度向上を目指し加速器・測定器のアップグレードが行われて

いる。ここではBelle II実験で期待される測定量とその理論を説明した後、Belle II実験に

向けての加速器・測定器のアップグレード内容について説明する。

1.3.1 Belle II実験の目指す物理

Belle IIで測定可能とされる観測量として代表的なものを以下で解説し、どのような理論

に有効かをまとめる。Belle実験で行われてきたUnitarity Triangleの各角度、辺の精密測

定、時間依存の CP対称性の破れの観測の更なる精密測定、これまでの精度では観測でき

なかった稀有な B中間子系の崩壊事象の測定、Υ(5S)モードでの B0
S − B̄0

S 崩壊事象の観

測、cクォークや τ 粒子を含んだ崩壊事象の観測がBelle IIの新たなターゲットとなる観測

量である。

Unitarity Triangleの精密測定

Unitarity Triangleの角度、辺を決定するのに使用される観測モードを表 1.2に示す。角

度に関する観測モードは tree diagramが支配的であるため、新物理の関与が少ないと予想

されているので標準模型の範囲内で精密測定が可能である。

表 1.2: Unitarity Triangleの角度、辺の観測モード
ϕ1 B → J/ψK0(∗), D(∗)h0

ϕ2 B → ππ, ρπ, ρρ

ϕ3 B → DK

|Vcb| B → D(∗)ℓν̄ℓ (exclusive)

B → Xsℓν̄ℓ (inclusive)

|Vub| B → πℓν̄ℓ, ρℓν̄ℓ (exclusive)

B → Xuℓν̄ℓ (inclusive)∣∣∣VtdVts ∣∣∣2 ∼ B(B→ργ)
B(B→K∗γ)

(=B(B→Xdνν̄)
B(B→Xsνν̄)

: inclusive)

(h0 = π0, η, ω, · · · )
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時間依存のCP対称性の破れ

時間依存の CP対称性の破れに新物理が関与する場合は penguin diagramとして入るた

め、BelleにおいてGolden modeとされた B0 → J/ψKS は tree diagramが支配的モード

であるため、あまり有効ではない。その代わりに

B0 → ϕKS

B0 → η′KS

が loop diagramを含むため新物理に感度がある。

B中間子の稀崩壊

上記以外の loopが関与するモードで崩壊率が非常に小さい稀なモードを観測すること

で、以下のような loopを介した新物理の効果を見ることができると予想される。

[B → Xs/dγ]

B → K∗γ, ργ, Kπγ, Kππγ

[B → Xs/dℓ
+ℓ−, B → Xs/dνν̄]

B → Kℓ+ℓ−, πℓ+ℓ−

B → K∗ℓ+ℓ−, ρℓ+ℓ−

B+ → K+νν̄

Υ(5S)モードからの崩壊の測定

BelleでのメインモードであったΥ(4S)からはB0
d−B̄0

dまでが崩壊できるが、Υ(5S)(=10.87 GeV/c2)

ではB0
s−B̄0

sへも崩壊することが可能となる。それによってBs−B̄s混合やBs → µ+µ−, γγ

といった稀崩壊の観測、Bs → K0∗γ, ϕγによる Vtd/Vtsの精度向上などが可能となる。

charm、τ の物理

Belle II実験では bクォーク以外のフレーバーや重レプトンの大量生成も計画している。

cクォークを含んだD 中間子系では CP対称性の破れの直接観測を以下のモードで観測で
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きると考えられている。

D+ → K+K̄0, ϕπ+

Ds → π+K0, K+π0

あるいは τ からの以下のようなモードを通して LFVの検証も期待されている。

τ → ℓγ, ℓ1ℓ2ℓ3, ℓh

ℓiは eか µであり、h = π0, η(′), KS , · · · などである。

新しい物理への感度の向上

アップグレードを行なっている Belle IIは新しい物理に対する感度の向上が期待されて

いる。表 1.3はBelle II実験での主要な観測量の観測精度をBelle実験と比較したものであ

る。Belle IIで重要となるモードの多くは B中間子からの 2体崩壊である。そこで重要と

なるのが粒子識別である。例えば B0
d の稀崩壊過程である B → ργは最終的に ρ → π+π−

へと崩壊するが、そのバックグラウンドモードとしてK∗ → K+π−などが考えられる。つ

まりK±と π±の正確な識別が要求される。Belle II測定器では TOPとAerogel RICHと

いう 2種類の検出器によってK/π識別を行なう予定である。本論文の主題であるAerogel

RICHは Belle II実験において非常に重要な役割を果たし、高い精度での識別が求められ

ている。
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表 1.3: Belle IIの主な観測量に対する Belle IIと Belleの感度の比較 [8]

観測量 Belle II Belle

sin(2ϕ1) (J/ψK
0) 0.005− 0.012 0.025

ϕ3 (DK) 1− 2◦ ∼ 31◦(CKM�tter)

ϕ2 (ππ, ρπ, ρρ) 1− 2◦ ∼ 15◦(CKM�tter)

|Vub| (exclusive) 3− 5% ∼ 18%(PDG review)

|Vub| (inclusive) 3− 5% ∼ 8%(PDG review)

ρ̄ 1.7− 3.4% +20%
−12%

η̄ 0.7− 1.7% 4.6%

S(ϕK0) 0.02− 0.03 0.17

S(η′K0) 0.01− 0.02 0.07

S(KSKSK
0) 0.02− 0.03 0.20

B(B → τν) 3− 4% 30%

B(B → µν) 5− 6% 未測定
B(B → Dτν) 2− 2.5% 31%

ACP (b→ sγ) 0.004− 0.005 0.037

ACP (b→ sγ + dγ) 0.01 0.12

B(B → Xdγ) 5− 10% ∼ 40%

B(B → ργ)/B(B → K∗γ) 3− 4% 16%

S(KSπ
0γ) 0.02− 0.03 0.24

S(ρ0γ) 0.08− 0.12 0.67

B(B → Xsℓ
+ℓ−) 4− 6% 23%

AFB(B → Xsℓ
+ℓ−)s0 4− 6% 未測定

B(B → Kνν̄) 16− 20% 未測定
ϕD 1− 2◦ ∼ 20◦

B(τ → µγ) 2− 8× 10−9 未観測, < 5.0× 10−8

B(τ → µµµ) 0.2− 1× 10−9 未観測, < (2− 4)× 10−8

B(τ → µη) 0.4− 4× 10−9 未観測, < 5.1× 10−8
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1.3.2 Super KEKB

Belle II実験の加速器である Super KEKB加速器はBelle実験と同じKEKBトンネルを

使用する予定である。図 1.7にKEKB加速器の概要を示す。

図 1.7: KEKB加速器概要図

KEKBトンネルはリングは全周 3 kmで電子蓄積リング (HER: High Energy Ring)と陽

電子蓄積リング (LER: Low Energy Ring)が同一のトンネル内に設置される。線形加速器

(LINAC)から入射された電子/陽電子の衝突点 (Belle測定器がある場所)は筑波実験棟に

ある。その他、日光、富士、大穂実験棟には高周波加速空洞が置かれている。加速器を特

徴付ける主なパラメータは「衝突エネルギー」と「ルミノシティ」である。ルミノシティ

(Luminosity: L)とは、ビーム衝突型加速器において単位面積単位時間当たりの衝突頻度

を示す量で以下の式

R = Lσ (1.11)

で定義される �(ビーム)輝度�とも呼ばれる量である。
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R [s−1]は対象となる事象の発生頻度、σ [cm2]は反応断面積である。したがってルミノ

シティは [cm−2s−1]という次元をもつ。KEKB加速器は最終的に設計ルミノシティの約 2

倍に当たるL = 2.1× 1034 cm−2s−1を達成することができた。Υ(4S)によるB中間子対の

生成断面積が σBB̄ ≃ 1 × 10−33 cm2なので、1秒間に B中間子対を 20程度生成できるこ

とを意味する。

高エネルギー物理実験における粒子衝突型実験は、未発見の重い質量の粒子を直接生成

するために衝突エネルギーをできるだけ高めて行なう「エネルギーフロンティア実験」と、

エネルギー的には低いながらも崩壊事象をより多く観測し統計量を高めることで稀崩壊事

象を精度よく検証しようとする「ルミノシティフロンティア実験」に大別される。前者に

含まれる実験としては LHC実験が挙げられ、Belle実験は後者に含まれる。Belle IIはこ

れまで以上に稀崩壊事象の統計をためることが可能なルミノシティフロンティア実験とし

て計画されている。図 1.8はこれまで使用されてきたものや現在開発中なども含めた主要

な加速器を重心系 (CMS)での衝突エネルギー (横軸)と到達ルミノシティ(縦軸)で分類し

た図である。

Energy Frontier EXP.!

Luminosity Frontier EXP.!

SuperKEKB!

図 1.8: 主要な加速器の衝突エネルギーとルミノシティでの分類図

図 1.8で青線で囲まれ横軸方向に広がる加速器がエネルギーフロンティア実験に属し、紫
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線で囲まれた縦軸方向に広がる加速器がルミノシティフロンティア実験に属する。Super

KEKB加速器は世界最高のルミノシティを達成できる加速器として期待される。

最先端のルミノシティフロンティア実験を実現するためのアップグレードとして Super

KEKB加速器では KEKBの 40倍となる 8 × 1035 cm−2s−1のルミノシティ達成を目指し

てアップグレードが進められている (図 1.9)。KEKBをアップグレードする上で重要とな

るパラメータを明らかにするためにルミノシティLを書き直す。実際の電子・陽電子ビー

ム衝突に関与するパラメータを使って以下のように書き直すことができる [9]。

L ≃ γ±
2qre

(
I±ξy±
β∗y±

)
(1.12)

γは Lorentz因子、qは素電荷、reは古典電子半径、I はビーム電流、Lはルミノシティ

である。ξy は Beam-beam parameterと呼ばれる量で、衝突点でビームが互いに及ぼし合

う力の大きさを表す。β∗y はビームサイズを決める絞り込みの大きさに対応する量である。

また添字にある±は電子−、陽電子+を表し、それらの積であることを示す。式 1.12より

ルミノシティを向上させるには、ビーム電流 Iを上げるか、β∗y を小さくするかなどの選択

肢があることが分かる。Super KEKBでは β∗y を小さくすることに対応する「Nano-Beam

方式」を採用した。これは衝突点におけるビームサイズを小さく絞り電子・陽電子衝突を

高い頻度で起こさせることでルミノシティを向上させる方式である。

Nano-Beam方式を採用するにあたり、Touschek効果と呼ばれるビーム中の (陽)電子同

士の衝突散乱により (陽)電子が失われる現象の増大が見込まれている。とくにその効果は

陽電子において顕著となるため、LER(陽電子ビーム)エネルギーを現行の 3.5 GeV/cから

4.0 GeV/cに増強することで低減する。これに伴い衝突エネルギーを保つため HER(電子

ビーム)エネルギーを 8.0 GeV/cから 7.0 GeV/cにする。ビームエネルギーの変化による

測定への影響はほぼないと考えられている。

表 1.4 に Super KEKB への主な変更点をまとめる。Nano-Beam 方式のために Super

KEKBではこれらの量をKEKBより小さくできるよう開発を行なっている。
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表 1.4: KEKBと Super KEKBの主なパラメータの比較 [9]

パラメータ KEKB SuperKEKB

Energy [GeV/c] (LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0

ξy 0.129/0.090 0.090/0.088

β∗y [mm] 5.9/5.9 0.27/0.41

I [A] 1.64/1.19 3.60/2.62

L [1034cm－ 2s－ 1] 2.11 80

!"
#φ!

!$%&'!

()*+,-."/,-.!

01221"$$!

3)+14"5650!

178"96/!

1:8"!6/!

!"#$%&'"()*+,'('!

図 1.9: Super KEKBの完成イメージ

式 1.11のルミノシティLを実験経過時間で積分した量を積分ルミノシティと呼ぶ。KEKB

は 2010年 6月の完全終了直前に積分ルミノシティ
∫
L = 1ab−1を達成したが、Super KEKB

は運転開始 7年後にはその 50倍となる 50 ab−1達成を目指している。
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1.3.3 Belle II測定器

次に Belle測定器をアップグレードさせた Belle II測定器について解説する。図 1.10が

完成イメージ図である。Belle II測定器全体の大きさは 8m× 8m× 8mである。主な検出器

は衝突点に近いところから PXD、SVD、CDC、TOP、Aerogel RICH、ECL、KLMであ

る4。このうち SVD、CDC、ECL、KLMはBelle測定器からさらなる性能向上を行なって

いる。PXD、TOP、Aerogel RICHは Belle IIより採用された新型の装置となる。図 1.11

に Belle測定器との構造を比較した断面図を示す。

!"#$%&'( !

SVD + PXD ! ")&'*+,-./(!

CDC !

012234"56#789:!

TOP !
;<=>1?"56#789:!

Aerogel RICH !

@ABCDEFG!

ECL !

!HI"6#&'(!

KLM !

図 1.10: Belle IIの完成イメージ

Belle II測定器は大きく 2つの領域に分けることができる。ビーム軸の同心円に沿った円

筒状の領域を �Barrel部�、そのBarrel部円筒の底面に対応する領域を �Endcap部�と呼んで

いる。とくに非対称エネルギー衝突という性質上、Endcap部は陽電子入射側を �Forward-

Endcap�、電子入射側を �Backward-Endcap�と呼び区別している。これは非対称エネルギー

によって衝突後の系が Forward-Endcap側に Lorentz boostされることに所以する。ECL、

KLMなどは両 Endcap部に設置されるが、Aerogel RICHは Forward-Endcap部にのみ設

置される。以降 Forward-Endcap部を簡単に Endcap部と呼ぶこととする。

4各副検出器については付録 Bで詳しく述べる
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図 1.11: 下部が Belle測定器、上部が Belle II測定器の断面図
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第2章 Aerogel RICH検出器

Belle測定器のK/π粒子識別は、CDC、TOF、ACCの 3つの副検出器によって行い、(図

2.1) 全データ量に対して 90%のK中間子は正しく同定できたが、、10%のK中間子は誤っ

て π中間子と同定 (fake rate)されてしまっていた。Belle II測定器では高精度の検出器を

用いて、より高統計な測定で稀な事象の物理を捉えることを計画しており、全データ量に

対して 95%の効率でKと π粒子を検出し、fake rateを 1%程度でK/π粒子識別を行うこ

とを目指している。また、Belle測定器 endcap部のACCはK/π粒子識別運動量領域が 0.5

< p < 2.0 [GeV/c]と低運動量粒子識別に特化していた。これは、Belle実験最大の目的で

あるB中間子系における ICPV観測のためには低運動量領域でのフレーバータグが必要で

あり、空間的制約上 endcap部のフレーバータグがACCに任されていた為である。しかし

Belle IIでは、2体崩壊で生成された高運動量K/π粒子も識別が必要となる。Belle測定器

でACCの担っていたフレーバータグの機能を保ちつつ、endcap 部の高運動量領粒子識別

が可能で空間的制約を満足できる新型粒子識別装置として Aerogel RICHを採用すること

となった。我々は現在、Aerogel RICHによってEndcap部における識別可能運動量領域を

0.5 < p < 4.0 [GeV/c]とした上で、4σ以上のK/π識別能力を達成できるように開発を進

めている。

図 2.1: Belle検出器の粒子識別装置
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2.1 検出原理

Belle実験のACCはAerogelを輻射体とする閾値型チェレンコフカウンターであった。物

質を通過する荷電粒子の速度 vが屈折率 nの物質中での光の速度 c/nより速い場合に、粒

子のエネルギーの一部がチェレンコフ光として輻射される。その原理を利用して粒子識別

を行うのがチェレンコフカウンターである。図 2.2はその様子を表したもので βc(β = v/c)

は荷電粒子の速度、nは屈折率、θcは荷電粒子が通過した飛跡を軸とした時のチェレンコ

フ輻射の角度である。チェレンコフ光が放出される条件は

β >
1

n
(2.1)

のときで、放出角度 θcは

θc = cos−1 1

nβ
(2.2)

となり、粒子の進行方向を軸にして円錐状に放射される。また、発生するチェレンコフ光

の光子数Nはフランク ·タムの式で表わされる。

N = 2παL

∫ λ2

λ1

sin2 θc
λ2

dλ (2.3)

ここで、αは微細構造定数、Lは粒子が物質中を通過した距離、λは発生した光子の波長

[mm]である。

図 2.2: チェレンコフ光の発生 [10]

25



チェレンコフ輻射が起こりえる最小の粒子速度を閾値速度 βthとすると式 2.1から

βth =
1

n
(2.4)

となり、閾値運動量 pthは相対性理論における運動量 pから

pth =
m√
n2 − 1

(2.5)

と決まる。π中間子、K中間子、陽子について閾値運動量 pthと屈折率 nの関係を図 2.3に

示す。
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図 2.3: Aerogelの屈折率と閾値運動量の関係

たとえば屈折率 1.01のAerogelを輻射体とした場合、運動量 0.98 GeV/c∼3.48 GeV/cの

入射粒子に対しチェレンコフ光が放出された場合は π、その逆はKというように粒子識別

が可能である。Aerogelの屈折率を変えることによりチェレンコフ輻射を起こす閾値運動量

を決めてやることができ、粒子識別の運動量領域を決定することができる [10]。

Belle実験のACCは設置部等から 9つのカウンターに分類され、それぞれのカウンターご

とにAerogelの屈折率を調整している。（表 2.1）
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表 2.1: カウンターモジュールごとのAerogel屈折率 [11]

カウンター名称 数量 屈折率
BACC - A 360 1.010

BACC - B 60 1.013

BACC - C 60 1.013

BACC - D 60 1.015

BACC - E 120 1.015

BACC - F 60 1.020

BACC - H 120 1.020

BACC - I 60 1.028

EACC 228 1.030

これに対して Aerogel RICHは、輻射体である Aerogelを荷電粒子が通過することで発

生するCherenkov光がつくるリングイメージからの情報によって識別を行なう。このよう

な検出器をリングイメージング型Cherenkov光検出器 (Ring Imaging Cherenkov counter:

RICH)という。リングイメージによって粒子識別をおこなう原理を以下に示す。Cherenkov

光放射角 θCと荷電粒子の質量mの間で成り立つ以下の関係式を利用する。

m =
p

c

√
n2 cos2 θC − 1 (2.6)

ここで、pは荷電粒子の運動量、cは真空中の光速、nは輻射体 (Aerogel)の屈折率である。

未知数は p、n、θCであるが、pは CDCから知ることができ、nは Aerogelで調節できる

ため既知なので、粒子質量m(つまり粒子の種類)は θCを測定すれば求められることが分

かる。

したがって、RICHでは積極的にCherenkov光を発生させ、正確に放射角を求めること

が重要となってくる。ただし、リングイメージから直接放射角が得られるのではなく、リ

ング半径と放射角の幾何学関係から求めることになるので、RICHにおける実際の観測量

はリング半径となる。図 2.4のようにAerogelを荷電粒子が通過する際、Cherenkov効果に

より円錐形のCherenkov光を前方方向に放出させ、後段の光検出器でそれを 2次元的に検

出する。そこから得られたリングイメージを解析することでリング半径を求めることがで

きる。放射角 θCとリング半径 rの関係は

θC = tan−1
( r
L

)
(2.7)
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となる。Lは発光点から検出点までの拡散距離である。
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図 2.4: RICHの基本構成とリングイメージ検出の様子

次に、Aerogel RICHの構成について解説する。一般に RICHは Cherenkov光の焦点方

式によって 2種類に分類される。図 2.5(a)はミラー焦点型といって、発生した Cherenkov

光を図のように鏡で反射させ検出面に焦点を合わせる構成である。一般に輻射体を厚くす

ることで発生光子量は増加するが、得られるリングイメージは太くなり正確なリング半径

が得られないために角度分解能の悪化につながってしまう。ミラー焦点型では鏡の曲率を

調整することで可能なかぎり光を絞れるため、角度分解能を落とすことなく検出光子量を

増やすことができる。これがミラー焦点型RICHの長所である。しかし、構造は大きくな

るため、十分な設置空間が必要である。

一方、同図 (b)は近接焦点型といって、輻射体の正面に検出器を配置し、正面でリング

イメージを捉える構成となっている。鏡がなくCherenkov光の光路も直線であるため、ミ

ラー焦点型とは逆に設置空間を小さく抑えることができる。しかし、角度分解能を悪化さ

せずにリングイメージを捉えようとすると、どうしても輻射体を薄くしなければならず検

出光子数を低下させてしまう。

我々は設置空間を小さくしたいということから近接焦点型RICHを採用したが、性能向

上を目指すために角度分解能を落とすことなく検出光子数を増加することも必要であった。

28



!"#!"#$%&$ !%#'($%&$

)*+! )*+!

,-.!

,-.!

/012! /012!

3*4!

図 2.5: RICHの構成による分類　 (a)ミラー焦点型　 (b)近接焦点型

1トラック (1回の荷電粒子通過)当たりの角度分解能 σtrackは

σtrack =
σsingle√
Np.e.

∝ 1√
d

(2.8)

という関係式にしたがう。σsingleは 1光子当たりの角度分解能、Np.e.は平均の検出光子数、

dは輻射体厚さである。厚い輻射体のほうがNp.e.は多くなるが、式 2.8より 1光子角度分

解能自身も大きくなり悪化してしまう。これは厚くなることで輻射体内の光子放出点の不

定性が大きくなるためである。輻射体の厚さは 20 mm前後に最適値があると分かっている

[12]。

厚さに制限があるなかで、検出光子数も上げるために、屈折率の異なる輻射体を複数枚

組み合わせるという方法を取り入れた。図 2.6がその概念図である。同図 (a)が同一の屈折

率をもった輻射体が 1枚のとき、(b)が異なる屈折率 n1、n2をもった 2枚の輻射体のとき

の様子である。とくに、屈折率は n1 < n2と設定することで、前段で発生した Cherenkov

光よりもさらに屈折させリングイメージの幅を絞ることで、角度分解能を小さくしている。

また 1枚の厚さを厚くしなくても枚数を重ねることで検出光子数を増やしているので、角

度分解能に影響させることもない。この複層方式を用いることで、十分なK/π識別能力を

達成できるようになる。
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図 2.6: (a)輻射体 1枚での Cherenkov放射　 (b)複層 (2枚)での Cherenkov放射

2.2 要求と構成

ここで、Aerogel RICHの基本構成要素とそれに要求される性能などをまとめておく。

輻射体 低運動量の粒子でも Cherenkov発光させるために高屈折率 (> 1.05)であるととも

に、検出光子数を上げるために透過長ができるだけ大きい物質であること。

拡散領域 発生した Cherenkov光を十分な大きさのリングイメージとして検出器面に投影

させるために、拡散領域を設ける。拡散距離はAerogel層の最背面から光検出器の検

出面までを 200 mmとする。

光検出器 2次元的にリングイメージを検出するために、光検出器は位置分解能を有し (ピ

クセル化)、1光子の検出が可能、さらに 1.5 T以上の磁場中での動作が可能である

ことが求められる。

読み出しシステム 高利得・低雑音の増幅機能を有すること、設置空間が非常に限られてい

ることためコンパクトな設計であること、光検出器の多チャンネル読出しが可能なこ

と、Belle IIのデータ収集システム (DAQ)やトリガーシステムに対応可能なことな

どが求められる。

各構成要素ごとにこのような性能が求められる。我々はこの要求を満たすものとして、

輻射体として Silica-Aerogel、光検出器として Hybrid Avalanche Photo Detector(HAPD)
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を採用し、開発を進めている。また、ASICと FPGAを利用した読出しシステムも独自に

開発を行なっている。以下で、これら「Silica-Aerogel」、「HAPD」、「読み出しシステム」

について、少し詳しく解説していく。

2.2.1 輻射体　 Silica-Aerogel

Silica-Aerogelは Belle実験ACCでも使用された物質で、図 2.7のように SiO2のナノサ

イズシリカ粒子からなる物質である。

図 2.7: Silica-Aerogel内部構造

SiO2が 3次元的に配列した多孔物質で、体積の約 98% を空気が占めているような状態

になっている。図にあるように粒子径が数十 nm程度と可視光の波長 (400 ∼ 700 nm)に

比べ小さいため光透過性をもつ。その特殊な構造から固体でありながら低屈折率、低密度、

高透明度 (高透過長)を実現することが可能となる。光学的な性質以外のAerogelの特徴と

しては、SiO2の 3次元構造により低密度ながら強力な荷重特性、構造が細かく空気の対流

が抑えられ (調合物質にも依るが)高い断熱性をもつ、などが挙げられる。表 2.2に輻射体

として使用される主な物質とその物性値を記した。密度を調節することで幅広い屈折率か

ら任意に得られることも、Aerogelの特徴の一つでもある。

高屈折率かつ高透過長というのはこれまでの製法では困難であったが「ピンホール乾燥

(Pinhole drying: PD)法」という乾燥法を用いることで可能となった [13][14]。従来の乾燥

法は「超臨界乾燥法」と呼ばれるもので、Aerogel原料 (アルコゲル)中の液体を高温高圧下

の超臨界状態の液体と置換し、常圧に戻して乾燥させる方法である。この方法により、大
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表 2.2: 代表的な輻射体物質とその物性値
物質 屈折率 密度 g/cm3 その他

Silica-Aerogel 1.007～1.2 0.0281～
空気 1.00028 0.001293 25 ◦C, 1 atm

水 1.3428 0.99984 20 ◦C

ガラス 1.48～2.00 2.4～2.6 光学ガラスなど

きな収縮や変形を伴わずに乾燥させることができる。一方、PD乾燥法とは、アルコゲル

を小さな穴 (ピンホール)だけを開けた容器に封入し、ゆっくりと乾燥させる方法である。

超臨界乾燥法では、アルコゲル調合時に密度 (つまり屈折率)がほぼ決定してしまうのに対

し、PD法では時間をかけて液体を蒸発させることで内部構造を破壊せずに体積を縮小さ

せて密度を高めることで、これまで以上に屈折率を高くすることが可能となった。

実際のSilica-Aerogelを図2.8に示す。図2.8の左図はACCで実際に使用されたAerogel(超

臨界乾燥法)と PD法によるものを並べた図である。左側が従来品、右側 (下に人の顔が見

えている)が PD法で製作したものである。右図は PD法によって製作された Aerogelで、

青みがかっているのは室内光が Aerogel内部で Rayleigh散乱しているためである。超臨

界乾燥法では、n = 1.05付近では透過長は 50 mm程度が限界であったが、PD法により

n = 1.06付近で 60 mm程度まで向上させることに成功した [13]。また、PD法により 1.10

以上の屈折率をもったAerogelの調合にも成功している。

図 2.8: Silica-Aerogel

現在は、高屈折率かつ高透過長をもった Aerogelタイルの巨大化を可能とする製法や調
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合比を確立するために、千葉大を中心として試作を行なっている。

2.2.2 光検出器　HAPD

Aerogelの屈折率を 1.05、荷電粒子運動量を 4 GeV/cとした場合、π中間子とK 中間子

の放射角度差は式 2.6より、θπ − θK ≃ 23 mradと計算される。この角度差による検出面

上でのリング半径の差は約 5 mmとなる。したがって光検出器の位置分解能は 5 mm程度

以下とすることが求められる。また前述の通り、1光子検出が可能なこと、磁場中での動作

が可能なことといった要件を満たすAerogel RICH用の光検出器として、我々は 144ch マ

ルチアノード型 HAPDを採用し、浜松ホトニクス (株)と共同で開発を行なってきた。図

2.9にその外観と寸法を示す。
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図 2.9: 左図は実際のHAPDの外観図　右図はHAPDの基本設計図

HAPDの構造と動作原理を図 2.10に示す。同図 (a)にあるように基本構造としては、内

側にアルカリ金属を蒸着させ光電面とした入射窓をもち高電圧が印加できる真空管内部に

ピクセル化 (多チャンネル構造)された APD(Avalanche photo diode: Avalanche(雪崩)増

幅を利用した受光ダイオードの一種)が内蔵されている形となる。APDの動作原理を図

2.10(b)に示す。逆Bias電圧印加によって空乏層が形成された状態のAPDに加速された光

電子を打ち込むと電子-正孔対を生成する。それぞれが逆 Bias電圧に引き寄せられドリフ

ト運動しながら電極へと向かう。この途中空乏層内の格子原子や不純物原子などと衝突す

ることで 2次キャリアを励起させ、これらもまた別の 2次キャリアを励起させていくとい
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うAvalanche増幅を起こし、最終的に入射電子数に比例した電圧パルスとして検出される。

APDはAvalanche増幅を利用した光検出器であるが、Avalanche増幅率を上げすぎると増

幅されすぎたキャリアが放電を起こすAvalancheブレイクダウンが発生する。Avalancheブ

レイクダウンによる放電は半導体に破壊的なダメージを与える1。そのためAPDで得られ

る増幅率は比較的低く、一般的な光電子増倍管 (PMT)の増幅率がO(106)～O(108)である

のに対し、APDの増幅率はO(10)程度である。これを補うために光電子をAPDに入射さ

せる際、高電圧により電場加速させることで入射エネルギーを上げ、空乏層での電子-正孔

対生成を多く生じさせている。この電場加速による電子打ち込みで O(103)程度の増幅率

が稼げるため、最終的なHAPDの増幅率としてはO(104)を得ることが可能である。
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図 2.10: (a)HAPD構造図　 (b)APD動作原理

増幅過程の初段にあたる電場加速による電子打ち込み増幅率が高いことから、HAPDは

1光子検出性能に優れているといえる。またAPDはその動作原理から磁場の影響は受けな

いと考えられ、光電子の電場加速効果も磁場と電場が平行な場合、影響を受けないことが

確かめられている [15]。

表 2.3に我々が開発を進めているHAPDの仕様をまとめる。6× 6 = 36にピクセル化さ

れたAPDチップが 4枚内蔵されており、計 144chとなっている。1chあたりのピクセルサ

イズは約 4.9×4.9 mm2と要求性能である位置分解能 5 mm以下を満たしている。光電面の

量子効率 (Quantum E�ciency: QE)は光電面として蒸着されるアルカリ金属の組成などで
1Avalancheブレイクダウンによる APDの破壊を防ぐ為、我々が照射に使用している APDサンプルは浜

松ホトニクスによって最大印加電圧が決められている。
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決まり、Sb−K −Csからなるバイアルカリやそれを改良したスーパーバイアルカリを使

用して現在約 30%を達成している。光電面はAPD封入後に付けられる。そのためHAPD

内のAPD表面には光電面を付ける際のAPD損傷を防ぐための表面膜が形成されている。

表 2.3: 144ch マルチアノード型HAPDの仕様
外寸 73× 73 mm2

内蔵APD 印加 (Bias)電圧 ∼ 400 V

Avalanche増幅率 GAva ∼ 50

チップ数 2× 2 = 4

ピクセル数/チップ 6× 6 = 36

ピクセルサイズ 4.9× 4.9 mm2

有効面積 ∼ 65%

入射窓 材質 合成石英
厚さ 3 ∼ 4 mm

光電陰極面 印加 (電子打ち込み)電圧 ∼ −8,500 V

打ち込み増幅率 GBom ∼ 1700

材質 Bialkali(→Super-Bialkali,Ultra-Bialkali)

最大QE ∼ 30%

最終増幅率 GTot = O(104)

総チャンネル数 144 ch

検出器容量 80 pF

S/N比 ∼ 15

2.2.3 読み出しシステム　ASIC&FPGA

Aerogel RICHの読み出しシステムへの要求性能として、まず高利得・低雑音の増幅機能

を有することが挙げられる。これはHAPDの最終増幅率がO(104)と、光検出器としては

比較的低いことと 1光子検出性能を向上させるためである。

また、図 2.11に示したように、Aerogel RICHに許された領域は限られており、とくに奥

行き方向には今のところ 280 mmとされている。Aerogelは 20 mmが 2枚として 40 mm、

拡散距離としてAerogel厚さを引いた 160 mm、HAPDのサイズ (接続ピン高さを除く)を

30 mmとすると、残された領域は奥行き 50 mmである。この中で読み出しシステムを構

築するためには、フロントエンド電子回路からBelle IIのDAQへ送るモジュールまでを一

体的に設計する必要がある。
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他にもHAPDは 144chにピクセル化されているため、多チャンネルの同時読出しも必要

となってくる。HAPDは 500台近く使用する予定であるため、合計で 7万チャンネル近く

になる。これを 1chずつ並列に信号線を出すと物理的に相当な体積を占め、許容領域内に

収まらない。また計算機に取り込む際は高イベントレート動作で不向きになる。限られた

領域で多チャンネル読出しを実現するには、電子回路の構成の簡素化と高集積化が求めら

れる。

図 2.11: Belle II測定器の衝突点付近の断面図

以上のことから、フロントエンド電子回路の構成を図 2.12 のようにすることとした。

RICHに重要なのはリングイメージを得るための 1光子検出であり、HAPD各チャンネル

の光子検出有無が重要である。つまり、読み出し回路の動作としては波高値の測定といっ

たアナログ処理は必要なく、光子検出の有無というビット情報の処理だけで十分である。

したがって図 2.12の主要部は比較器 (Comparator)であり、それより前段の増幅器 (Amp.)

では増幅率の調整、波形整形器 (Shaper)では波形立ち上がり時間である Shaping timeの

調整など、HAPDからの微弱な光子検出信号を判別しやすいように調整するものである。

これ以外の重要な機能としてはオフセット調節機能が挙げられる。比較器に与える閾値

電圧 VThが全チャンネル共通であるために、各チャンネルのオフセット電圧を調整するこ

とで比較器の閾値設定を行なっている。正確な識別のためオフセット調節は各 16段階の粗

調整と微調整によって計 256段階で調整できるようになっている。

36



!"#$%"&'()

!"!

*#$+,-) ."+-$#! /&,-+#+0&#!

#$%&! '()*+,-!

."12)3$41%0$#!

510*+!

./0/! '()1!

2345*+,-6! 789:*+,-6!

図 2.12: HAPD専用読み出しシステムの構成

増幅器や整形器、比較器まではアナログ信号を扱うが、ここまでの回路をASIC2によっ

て開発している。ASICは汎用 ICを組み合わせたような回路と異なり、個別に設計を行な

い 1つの ICとすることで高集積化が可能で高速動作に適している。

図 2.12の後半にある、シフトレジスタは光子検出有無の判別から得られたビット情報を

ある期間保持し、外部トリガーによって読み出せるようになっている。このデジタル信号

処理を行なう回路を FPGA3によって構築するよう開発を進めている。FPGAはプログラ

ムによって回路構成を変更可能な論理回路素子群からなる特殊な ICであるので、Belle II

のDAQシステムにも柔軟に対応できるようデジタル信号処理部を FPGAによって構築し

ている。また、AISCへの制御信号生成などもこの FPGA上で構成している。

2Application Speci�c Integrated Circuit: 特定用途向け IC
3Field Programmable Gate Array: プログラム可能な論理回路デバイス ICの一種で、ASICと異なりハー

ドウェア記述言語 (HDL)によって自由に回路を書き換え可能な ICである。
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2.3 Aerogel RICHと放射線

Belle II実験は 2015年開始から、10年間の稼働を予定している。Belle II実験では電子-

陽電子衝突により高エネルギーの粒子を発生させるが、同時にビーム衝突以外の過程で光

子や電子などの放射線も発生する。このような放射線はバックグラウンドとして検出効率

に影響してくるのみでなく、測定器に破壊的な影響を与える可能性がある。Belle II測定器

の Forward-Endcap部で使用するAerogel RICH検出器は、Belle II実験稼働中厳しい放射

線環境下におかれることになる。したがって、Belle II実験で使用するためには十分な放射

線耐性を持つことを実証できなければならない。HAPDには半導体であるAPDを用いて

いるため、放射線による性能の悪化が予想される。そこで Aerogel RICHグループでは現

行の APDがどの程度の放射線耐性を有するかの評価をし、Belle II実験で 10年間使用し

ても S/N∼7以上の一光子検出性能の保持を目標に放射線耐性の改良を進めている。

Aerogel RICH検出器で主に問題視されているのは、中性子線とガンマ線の二つの放射

線である。この節では Belle II実験で予想される中性子線とガンマ線の由来・量とそれぞ

れ考えられる影響、現在の開発状況について説明する。

2.3.1 Aerogel RICHと中性子線

中性子は Belle II 測定器内部より外部のビームパイプなどから飛来する。衝突点では

!"#$"%&'()*"+*"!"(

#$%&γ'!

()*+,-./(

,0123$!

図 2.13: 中性子発生イメージ

Υ(4S)生成反応以外に γ 線放射を伴う Radiative Bhabha散乱という衝突反応も起きてい

る。生じた γ線が図 2.13の左図のように測定器外部の構造体と衝突して中性子を叩き出し、
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これがEndcap部まで飛来すると考えられる。図 2.13の右図は最低次のRadiative Bhabha

散乱のダイアグラムの例である。飛来する中性子には、高速中性子と呼ばれる 0.1 MeV/c

以上の高いエネルギーをもつ中性子も含まれている。またBelle II実験ではTouschek効果

が検出器付近で起きることによって検出器内部からの中性子線の飛来も予想されている。

その放射線量は、Belle実験稼働時で一年間で 1× 1010 n/cm2と見積もられている。この

見積もりはBelle測定器のForward-Endcap部に取り付けたPhotoDiode(PD)の漏れ電流の

増加量に対して、原子炉で中性子を照射したときのPDの漏れ電流の増加量をリファレンス

として用いている。両者の漏れ電流の増加量が一致した時の原子炉の積算線量を Forward-

Endcap部の中性子線量とした。Belle IIへとアップグレードした場合、ルミノシティ向上

に伴い発生する中性子量も増加することが見込まれ、Belle IIでは年間 1× 1011 n/cm2相

当となると予想されている。よって、Belle II10年間の稼働時にHAPDに必要な放射線耐

性は 1× 1012 n/cm2である。

中性子線がAPDに与える影響

放射線が半導体に与える影響は、「劣化量が積算線量に依存する効果」と、「高エネルギー

粒子の単発的な事象によって引き起こされるシングルイベント効果 (SEE：Single Event

E�ect)」の二種類がある。中性子線による影響は、劣化量が積算線量に依存する効果につ

いての実考えれば良い。4
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図 2.14: 中性子による放射線損傷の仕組み。

4これまでの HAPDへの中性子照射試験で、中性子損傷により増加する漏れ電流の量は照射量に比例する
ことが分かっている。
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積算線量による効果は中性子線の場合、非電離的エネルギーによるもの (Non Inonising

Loss)が考えられる。入射する中性子のエネルギーが十分大きいとき結晶を構成する原子が

弾き飛ばされて格子間に欠陥が生じる、このような格子欠陥をバルク損傷と呼びバルク損

傷は非電離的相互作用により生じる。また、叩き出された格子原子はその付近の間隙に入

り込み �格子間原子�という配置につく。この格子空孔と格子間原子の対状態を Frenkel欠

陥という。(図 2.14(a)) Frenkel欠陥の多くは、短時間で空孔と格子間原子が再結合をおこ

すことで消滅するが、一部は安定な欠陥となり半導体のバンドキャップ中に新しいエネル

ギー準位 (中間準位、欠陥準位)を生成する。この中間準位を利用して、通常は高いエネル

ギーギャップにより伝導帯に励起できなかった束縛電子が伝導帯へと励起しやすくなって

しまう (図 2.14(b)(c))。結果、熱励起される電子が増加し漏れ電流が増加する。漏れ電流

の増加はノイズ増大につながり、一光子検出能力の悪化を引き起こす。

開発状況

HAPDの中性子線耐性については 2010年に東京大学の「弥生」原子炉で検証が行われ

ている。その結果中性子損傷による漏れ電流の増大は、半導体のN層の厚さには関係なく

P層の厚さのみに関係することが分かった。これに基づいて Avalanche増幅領域における

P層のみを薄くすることで、Belle II10年間の使用しても S/N∼7以上での一光子検出性能

を保てるようなHAPDの開発に成功している [16][17]。

2.3.2 Aerogel RICHとガンマ線

ガンマ線は前項でに説明したようにRadiative Bhabha散乱によって発生する。Belle実

験稼働時に Belle II測定器での Aerogel RICHの設置位置に近い ECLと SVDの Dockで

それぞれガンマ線の見積もりを行っている。Belle検出器に実装された ECL、SVDの設置

場所は図 2.15に示す。この結果からBelle II10年間稼働時のHAPDに対するガンマ線の放

射線量量を見積もる。

ECLで使用しているCsI(Tl)の蓄積エネルギーから、ECL内部でのガンマ線の放射線量

は (2.36±0.21)Gyと見積もっている。これは積分ルミノシティが 766 fb−1の時のガンマ線

量である。Belle II実験での積分ルミノシティは 50 ab−1を予定しているため、ガンマ線の

放射線量は 150 Gy程度と見積もることができる。またルミノシティの増強による別の見

積もり [9]から、ガンマ線の放射線量を換算すると、60 Gy程度と見積もることができる。
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図 2.15: Belle実験 ECL・SVD Dockと Belle II実験Aerogel RICHの位置

さらに、衝突点に近い SVDのDockでアミノグレイを用いて測定した Belle実験時のガ

ンマ線放射線量は 3.6 Gyであった。この結果からBelle II実験の衝突点付近でのガンマ線

放射線量は 1000 Gy∼2500 Gyと見積もることができる。したがって Aerogel RICH検出

器に飛来するガンマ線量は数十Gy∼衝突点に近い位置では数千Gyと見積もることができ

る [16]。

ガンマ線がAPDに与える影響

ガンマ線が半導体に与える影響は中性子線と同じように、劣化量が積算線量に依存する

効果が支配的であると考えられる。ガンマ線の場合の積算線量に依存する効果は電離的エ

ネルギーによるもの (Total Ionising Dose：TID)が考えられる。TIDは入射粒子の積算的

な電離エネルギー損失を評価した量を表し、放射線の効果を吸収線量で測定して評価する。

また吸収線量は単位時間あたりに吸収される放射線のエネルギーで定義して用いる。以下

に具体的にガンマ線損傷によってAPD内で引き起こされる現象と、それに伴いAPDの性

能に与える影響について記述する。
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1. 正電荷捕獲

ガンマ線は主に表面にある酸化膜に影響を及ぼす。入射したガンマ線によって酸化

膜中の電子がはじき出され、電子と正孔のペアを生成する。このうち正孔は移動速

度が遅いため取り残され、これが酸化膜中の欠陥に捕獲されるとこれ以上移動しな

くなる。このように正電荷捕獲が生じた結果電場に変化が生じ、印加電圧に対する

Avalanche増幅率 (Gain)低下が考えられる。

2. 界面準位生成

シリコン基盤と酸化膜 (SiO2)という異なる物質が接触している面 (Si－ SiO2界面)

に本来ある準位とは異なる準位が生成されてしまう現象を界面準位生成と言う。また

その結果、励起される電子が増大され漏れ電流の増大につながると考えられる。更に

増大した漏れ電流によってノイズが増大し、一光子検出能力の悪化が予測できる。

HAPDの性能悪化を引き起こす原因となるノイズの増大について定量的な理解を以下に

述べる。HAPDの信号の処理回路で生じるノイズは、主に熱雑音とショットノイズの二種

類のノイズが考えられる。熱雑音 σthermalは電子の熱運動により生じる電流が原因となり

抵抗で生じるノイズである。熱雑音はキャリアの熱運動による速度の揺らぎを表すのに対

して、ショットノイズ σshotはキャリア数の揺らぎに起因するものである。これらを合わせ

てトータルノイズ σtotalとして式

σtotal ∼
√
σ2shot + σ2thermal (2.9)

また、σshotと σthermalはそれぞれ

σshot ∼

√
(Ids + IdbMF )τ

q
(2.10)

σthermal ≃

√
A2C2

det

τ
(2.11)

このように表すことができる。式 2.10で用いた Idsは表面電流 (the dark surface current)

を表し、Idb はバルク電流 (the dark bulk current)を表す。またMは Avalanche増幅率、

FはAvalanche増幅率の揺らぎを表すノイズ因子であり、HAPDの場合 F∼2となる。τ は

shapingtime、qは素電荷である。式 2.11における Aは増幅器雑音の検出器容量から決ま

るノイズ量を表し、また CdetはここではAPD1chあたりの検出器容量を表す。
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ガンマ線損傷によりノイズの増大を引き起こす原因は、APD表面の pn接合部分をショー

トして流れるような表面電流によるものが支配的であると考えられる。したがって、ガン

マ線を照射したあとのノイズは次のように書ける。

σtotal ∼

√
Idsτ

q
(2.12)

中性子損傷により増大するバルク電流と比較すると、表面電流は増幅領域を通らないこと

が特徴的である。一光子検出能力を S/N∼7を保つためには、1chあたりのノイズは 7000e

以下程度でなければならない。式 2.12でガンマ線損傷により増大するノイズを表す事がで

きると仮定すると、1chあたりの漏れ電流を 31µAに抑える必要がある。

開発状況

本研究以前に 2010年に名古屋大学 60Co照射室で HAPDへのガンマ線耐性試験が行わ

れている。2010年の照射試験では 50∼300Gyのガンマ線が照射された。その結果ガンマ

線損傷による Gainの低下は見られなかったが、漏れ電流の増大は予想より大きく現行の

HAPDでは S/N∼7以上を達成できないことがわかった。漏れ電流の増加とノイズの関係

は式 2.12での予想値よりも大きく、増加した漏れ電流がバルク電流だった場合に近い値を

示した。また、ch毎に漏れ電流・ノイズの大きさでばらつきが見られた。漏れ電流とノイ

ズの大きさに相関は見られたが、積算線量と漏れ電流の関係は確認できなかった [16]。

この結果を受けて本研究では再度ガンマ線照射試験を行い、HAPDのガンマ線損傷の原

因究明と対策を行った。3章では 2011年に行われたガンマ線照射試験の方法と、現在まで

に得られた結果を報告する。
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第3章 ガンマ線耐性試験

2010年に行われた最初のガンマ線照射試験では 3つのサンプルにそれぞれ 50Gy・100Gy・

300Gyが照射された。いずれのサンプルでも照射開始直後に暗電流の急上昇がおき、照射

後測定ではAvalancheブレイクダウンを起こしているような振る舞いが見られた。また ch

間・サンプル間での電流増加などにばらつきが見られ、積算照射線量と電流上昇は比例し

なかった。これらの問題点を詳しく調べ原因を究明する為の追照射試験を 2011年 3月と 6

月に行ったのちガンマ線対策を施したサンプルを用いた照射試験を 2011年 10月に行った。

本研究では 1000 Gyの積算ガンマ線量を受けた後でも S/N∼7以上の一光子検出可能なガ

ンマ線耐性を持った光検出器 HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)の開発を目標に

している。

3.1 照射装置

ガンマ線照射試験は全て名古屋大学 60Co照射室で行った。名古屋大学 60Co照射室では

照射台の上にある筒の中に、地下からガンマ線源である 60Coを上昇させガンマ線照射を行

う。(図 3.1) 照射台の上には線源からの距離を示す溝が刻まれており、線源からの距離を

調整することで単位時間当たりの放射線量 (照射レート)を調整できる。表 3.1は、2011年

10月 14日の Si換算での照射レートである。

表 3.1: 名古屋大学 60Co照射室での線源からの距離とガンマ線照射レート
線源からの距離 [cm] 10 15 20 25 30 40 50 70 100

照射レート [Gy/h] 1090 483 272 174 121 67.9 43.5 22.2 10.9
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図 3.1: 名古屋大学 60Co照射室

3.2 試験サンプル

ガンマ線照射にはHAPDと角型APD、1chAPDの 3種類の形状のサンプルを使用した。

角型 APDは HAPDに封入する APD(Avalanche photo diode)部分を抜き出した多 chの

APDである。HAPDと同様に、6× 6 = 36にピクセル化されたAPDチップが 4枚内蔵さ

れ全 144chを持つ。角型APDを用いることでHAPDの集積構造とガンマ線ダメージの関

係の確認を行える。1chAPDは角型APDの 1ch分を抜き出したAPDでAPD構造とガン

マ線損傷の関係を調べるのに適している。

図 3.3に HAPD用の角型 APDサンプルの断面模式図の一部を示す。HAPD用の APD

は約 10 µmの P層を持ち、APDの半導体部全体では 40 µmの厚みを持っている1。また

APDへの電子入射面である P+層上部には受光面保護膜と呼ばれる膜が形成されている。

図 3.3の上部点線で囲まれているアルカリ保護膜・層間絶縁膜は HAPD化に必要な APD

表面の膜質 (HAPD化用膜)である。アルカリ保護膜は、APDを真空管底部に封入後真空

管上部にある入射窓に光電面を形成する工程でアルカリ金属による APDの破損を防ぐ効

果がある。層間絶縁膜は、アルカリ保護膜と半導体表面の間に位置し ch毎の配線等の Aℓ

1浜松ホトニクスからは正確な仕様は公開されていない。
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図 3.2: HAPD・角型APD・1chAPD

図 3.3: HAPD用の角型APD断面模式図

パッド同士を絶縁している。これらの HAPD化用膜は HAPD用の APDに特有のもので

ある。本論文ではHAPD化用膜がいずれかでも付いたAPDをHAPD用APD、どの膜も

付いていないAPDを光用APDと表記する。またHAPDや角型APDで使用する多 chの

APDを集積する際には各 chの間にある配線上部に 200V程度の電子線遮蔽用電極 (ガード

電極)を設置している。ガード電極は層間絶縁膜が無いサンプルでは設置が難しい。
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3.3 照射試験方法

本研究では APDのガンマ線損傷が、ガンマ線の強度や積算量とどのように関係するか

を調べるために以下のような二種類の照射方法で試験を行った。いずれの照射方法でも、

照射中の APDは基本的に Avalanche増幅率 40を得られる電圧を印加している。これは、

Belle II実験時にHAPDはAvalanche増幅率 40での動作が予定されているためである。

ガンマ線強度変化試験

ガンマ線強度変化試験は、サンプルに照射するガンマ線強度 (照射レート)を変えながら

短時間の照射を繰り返し行う照射方法である。この試験では照射レートによってガンマ線

損傷の受け方に違いがあるかを確認できる。照射レートによって APDが受ける影響に違

いがあるとすれば、高照射レートでガンマ線照射を行い APDが受ける積算線量を上げた

としても、照射レートによる影響が強く積算線量の影響が正しく調査できない可能性があ

る。そのような事態を避けるためこの試験によって照射レートによってガンマ線損傷の受

け方に違いがあるかを確認してから、次に説明する長時間のガンマ線照射を行い積算線量

とガンマ線損傷の関係を調べた。またサンプルの種類毎に大まかなガンマ線耐性をあらか

じめ予想し、どの程度の照射レートでガンマ線を積算させるかを判断をするための予備照

射という側面も持っている。

線量積算試験

線量積算試験は、サンプルに一定の照射レートでガンマ線の長時間照射を行う照射方法

である。この試験では積算線量とガンマ線損傷の関係を確認することができる。本研究で

は最大で 1000Gyの積算線量を APDサンプルに照射した。線量積算を増やす方法として

は、照射時間を伸ばすほか照射レートを上昇させての加速試験を行う。
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3.4 測定方法

本研究ではAPDがガンマ線によってどのように影響を受けるかを詳しく調べるために、

以下のような測定を行った。

積算線量と暗電流の関係

ガンマ線照射中、印加電圧が一定の状態で暗電流の大きな変化が起きるとすれば、それ

はガンマ線による影響である。本研究では、ガンマ線照射中に暗電流の測定を数秒ごとに

行い照射時間と暗電流の関係を調べた。以降照射中電流測定と呼ぶ。照射時間と積算線量

は比例関係にあるので、照射中電流測定を行うことで積算線量と暗電流の変化を求めるこ

とができる。したがって照射中電流測定の結果から、積算線量とガンマ線による損傷の関

係を知ることができる。

印加電圧と暗電流の関係

ガンマ線照射によってAPDの漏れ電流がどのような影響を受けたかを調べるために、照

射前後で印加電圧と暗電流の関係を調べた。APDへの印加電圧を変化させながら暗電流の

測定を行った。以降Biasスキャン測定と呼ぶ。Biasスキャン測定を行うことでガンマ線照

射によってAPDがどのように影響を受けているかを知る手掛かりを得られる。たとえば、

Avalanche増幅率と暗電流の増加が関係していれば、増加した電流はバルク電流であると考

えられる。逆にAvalanche増幅率と電流増加に関係がなければ増加した電流は表面電流で

あると考えられる。Biasスキャン測定は照射前と照射後の複数回と、6月・10月の照射試

験ではさらに照射中にも行っている。照射後に複数回のBiasスキャン測定を行うことで照

射後時間経過によるガンマ線損傷の回復の有無・度合いを知ることができる。また照射中

に Biasスキャン測定を行うことで、積算線量とガンマ線損傷の関係を知ることができる。

角型 APDや HAPDの場合は chip毎の暗電流 (chip電流)と ch毎の暗電流 (ch電流)の 2

種類を測定することができる。本研究ではHAPDや角型APDは照射を行う全ての chip電

流と任意の chの ch電流の測定を行っている。
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印加電圧とNoiseの関係

Noiseの測定にはMCA(Muluti Channel Analyzer)を用いる方法 (MCANoise測定)と

Aerogel RICHの読み出し回路として開発したASICを用いる方法 (ASICNoise測定)があ

る。どちらも光を当てない状態での出力信号 (暗電流)をガウスフィットした時の σをNoise

としている。ASICNoise測定は 1chAPDに対して行う事は不可能であるが、HAPD・角型

APDに対しては一度に全 144chの測定が可能で有用である。

印加電圧とAvalanche増幅率の関係

照射前後での Gain測定を比較することによってガンマ線による正電荷捕獲の影響を評

価できる。また照射後のGainを正確に知ることは、照射後の暗電流やNoiseとGainの関

係を評価する意味でも重要である。GainはBiasスキャン測定をAPDに光をあてた状態で

行い、増幅が起こらない低印加電圧時の光電流値に対する増倍値を求める。

浜松ホトニクスによる発光検査

ガンマ線照射を行ったAPDサンプルはKEKでの事後測定の後、製造元である浜松ホト

ニクスによる検査も行っている。浜松ホトニクスでは Biasスキャン測定やGainの測定の

ほか特殊な装置が必要な APD表面の発光検査も行う。発光検査では印加電圧を上昇させ

ながらAPD表面の発光を観察する事で、APD内で放電が起きた印加電圧と部位を知るこ

とができる。たとえばガンマ線照射前に発光検査を行うと、受光面でAvalancheブレイク

ダウンによる放電が輝点として観測できる。ガンマ線照射後の発光検査で別の部位で発光

が観察されたとすれば、その部位はガンマ線による影響を強く受けた部位と推測すること

ができる。
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3.5 過去のガンマ線照射試験結果

ここで改めて 2010年に行われた最初のガンマ線照射試験の照射条件と照射結果を簡単

に示す。照射試験は 2010年 12月 13日に名古屋大学 60Co照射室で行われ、使用したサン

プルは P+薄型で P層 N層は現行品厚の角型 APDが 3サンプルであった。照射レートは

350Gy/hで、サンプルごとに 50Gy・100Gy・300Gyが照射された。この照射試験の結果

HAPD用APDにガンマ線を照射することで

1. ガンマ線照射開始直後の急激な暗電流の上昇

2. ガンマ線照射後のブレイクダウンのような振る舞い

という２つの問題が起こることが分かった。また ch間・サンプル間での電流増加などに

ばらつきが見られ、積算照射線量と電流上昇は比例しなかった。この照射試験では、同一

タイプ (P+薄型)のサンプルのみに対して 350Gy/hという Belle II実験で予想される照射

レートより非常に大きな照射レートで照射を行っている。よって問題の原因を究明するた

めには、他の構造の APDサンプルを用いた追試験や照射レートを変えての追試験が必要

である。

3.6 ガンマ線耐性調査照射試験

2010年 12月照射で判明したHAPD用APDのガンマ線損傷の原因究明を目標に 2011年

3月と 6月にガンマ線照射試験を行った。以下、本照射試験を 3月・6月照射試験と呼ぶ。

3月の照射試験では試験サンプルを 1chAPDに絞り、12月より多くのタイプの APDサン

プルについてより多い積算線量までのガンマ線照射を行った。(∼800Gy) 6月の照射試験で

は 3月の結果をもとに試験サンプルを選び照射レートによる影響や積算線量と APDが受

ける影響の関係を調べた。表 3.2と表 3.3に 3月・6月照射試験に用いたサンプル一覧を示

す。以降、各要素について放射線耐性試験を行う前に製造していた APDと同様の形状を

現行型と呼ぶこととする。

3月・6月照射試験に用いたAPDサンプルの半導体構造は、現行型の他に P層と P+層

の厚みを変化させたものがある。P層薄型は中性子線耐性を得るために P層を現行型より

薄くしたタイプ、P+層薄型は中性子損傷による S/N悪化を改善するためP+層厚を薄くし

打ち込み増幅率増加を狙ったタイプのAPDである。溝は、表面電流の流出を抑制するため
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表 3.2: ガンマ線照射に用いた 1chAPDサンプルタイプ一覧

No
半導体構造

溝
HAPD 受光面

受光面膜 ガード
本体構造 P+層厚 化用膜 サイズ [mm]

1 現行 極厚 有 無 四角 5 A 無
2 現行 厚 無 無 四角 5 A 無
3 現行 極厚 有 無 四角 5 B 無
4 現行 厚 有 無 四角 10 B 無
5 現行 現行 無 無 四角 5 B 無
6 現行 現行 無 無 ϕ 3 B 無
7 現行 薄 無 有 ϕ 3 B 無
8 現行 現行 無 有 ϕ 3 C 無
9 現行 薄 無 有 ϕ 3 C 無
10 現行 現行 無 有 ϕ 3 B 無
11 現行 現行 無 有 ϕ 3 B 有
12 現行 薄 無 有 ϕ 3 B 有
13 P薄 現行 無 有 ϕ 3 B 無
14 P薄 現行 無 有 ϕ 3 C 無
15 P薄 現行 無 有 ϕ 3 B 有

表 3.3: ガンマ線照射に用いた角型APD・HAPDサンプルタイプ一覧

No
半導体構造

溝
HAPD 受光面

受光面膜 ガード タイプ
本体構造 P+層厚 化用膜 サイズ [mm]

1 現行 薄 無 有 四角 5/ch B 有 角型
2 P薄 現行 無 有 四角 5/ch B 有 角型
3 現行 現行 無 有 四角 5/ch B 有 HAPD

4 P薄 現行 無 有 四角 5/ch B 有 HAPD

の溝が APD表面に掘られているか否かを示す。ガンマ線耐性の為に APD表面に V字の

溝を掘るという手法は浜松ホトニクス製の他の APDで実用化されている。[18] 受光面サ

イズの四角は受光面が四角形 (正方形)であることを示し、続く数字は 1辺の長さである。

同様に ϕは受光面が円形で、続く数字が直径を示す。受光面膜は、電子入射面上の膜質の

種類の違いを示す。浜松ホトニクスからは詳細な材質等は伝えられていないが受光面膜に

はABCの三種類が存在し、現行型は膜 Bが使用されている。HAPD化用膜は 2種類ある

が、3月・6月照射試験では 2種類のHAPD化用膜の両方が有る、又は無いタイプのみと
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なっている。

照射レート依存性

まず照射レートについては、P+層薄型APDサンプルでのみ照射レートへの依存性がみ

られた。図 3.4に 1chAPDの照射レート試験中の照射中電流測定の結果を示す。上段は現

行型の半導体構造をもつ APDサンプルの結果である。現行型サンプルでは照射レートが

変化しても傾き (照射中電流の上昇率)の変化は見られない。しかし、下段の P+層薄型サ

ンプルでは照射レートが高くなると、傾きも大きくなった。図 3.4では横軸に線量をとっ

ているので、この傾きの増加は積算線量ではなく照射レートに関係していることが分かる。

また、下段左のP+層薄型で受光面膜Bのタイプでは傾きが特に顕著だが右のP+層薄型で

受光面膜 Cのタイプでは傾きは抑えられている。さらに、P+層薄型受光面膜 Bタイプの

サンプルは他のタイプのサンプルに比べ、電流値が桁違いに大きく急激な電流上昇がおき

ていることが分かった。この結果からガンマ線損傷度合いの照射レートによる違いは P+

層の薄いタイプのみで顕著でそのレート依存性は受光面保護膜に受光面膜Cを使用するこ

とによって抑制することが可能であることも分かった。
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図 3.4: ガンマ線強度変化試験結果結果

積算線量との関係 (P+層薄型サンプル)

次に線量積算試験を行い照射中電流測定を行ったところ、P+層薄型受光面膜 Bタイプ

の 1chAPDで積算線量 5Gy程度から同じタイプの角型APDで 0.5Gy程度から、急激な暗

電流の上昇が発生した。図 3.5に角型APDでの照射中電流を示す。この時の照射レートは

3.3Gy/hである。
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図 3.5: P+薄膜 Bタイプの線量積算試験結果

10 µA程度で電流が一定になるのは、電流測定装置の測定限界 (カレントリミット)が

10 µAに設定されていたためである。この現象はP+層が薄く受光面膜Bタイプの 1chAPD

と角型 APDのみで発生した。また、電流上昇中に chipCへの印加電圧を変化させること

で chipCのAvalanche増幅率を変化させ、Avalanche増幅率と電流の関係を調べた。図 3.6

図 3.6: Gainで割った P+薄膜 Bタイプの照射中上昇電流

に図 3.5の電流をそれぞれの Avalanche増幅率で割ったものを示す。増加した漏れ電流を
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Avalanche増幅率で割ったものは図 3.6の青い丸で示した範囲のように、どの chipも同じ

ラインに乗っている。このことから増加した電流はAvalanche増幅率に比例することが分

かった。また、図 3.6でオレンジの丸で示した範囲のようにAvalanche増幅率 2程度となる

200V付近まで印加電圧を下げると、電流値が急激に減少した。このことから、この電流上

昇には電流上昇の始まる閾値のようなものがあると考えられる。これらの結果から P+層

薄型受光面膜Bタイプは低積分線量でAvalanche増幅域への電流の流れこみが発生しBelle

II実験での使用は難しい事が分かった。しかし、このAvalanche増幅域への電流の流れこ

みは P+層薄型タイプでも受光面膜 Cタイプであれば発生しない事が分かったため図 3.7、

Belle II実験で P+層薄型APDを使用するときは受光面膜を膜 Cタイプにすればよい。

図 3.7: P+層薄型の受光面膜による照射中上昇電流の違い (1chAPD)

積算線量との関係 (P+薄型以外のサンプル)

P+層薄型以外のサンプルについて線量積算試験中の照射中電流を調べた結果、HAPD用

APDでは半導体構造や受光面膜質にかかわらずある積算線量で急激な電流上昇が発生する

ことが分かった。図 3.8に 6月に行った 1chAPD線量積算試験中の照射中電流を示す。こ

の急激な電流上昇は光用APDでは積算線量 1000Gyまで照射しても発生しないが、HAPD

用APDでは図 3.8に示した以外のすべてのタイプでも同様に発生した。急激な電流上昇の

原因を調べるため、またガンマ線照射中のAPDの変化を調べるために、ガンマ線照射中に
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図 3.8: 1chAPD線量積算試験中の照射中電流

複数回のBiasスキャンを行ってみたところ、HAPD用APDサンプルではわずかな印加電

圧の変化で APDが短絡を起こしたように急激に暗電流が上昇する Avalancheブレイクダ

ウンのような現象が起きていることが分かった。さらに、このAvalancheブレイクダウン

のような現象が発生する電圧はガンマ線照射中に徐々に低下しており、線量積算試験中に

見られた急激な電流上昇は照射中の印加電圧までこのAvalancheブレイクダウンのような

現象の発生電圧が下がったことが原因であった。図 3.9は現行型膜BのHAPD用 1chAPD

のガンマ線照射中 Biasスキャン結果である。

図 3.9: 線量積算試験中に行った Biasスキャン結果 (1chAPD 現行型膜 B)
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また、このAvalancheブレイクダウンのような現象が発生する電圧と積算線量の関係を

調べると図 3.10のようになった。Avalancheブレイクダウンのような現象は、膜質や半導

体構造によらず全てのHAPD用APDで同様に発生することが分かった。なお、ガンマ線

照射中の印加電圧まで急激な電流上昇の発生電圧が下がったサンプルについては、電流上

昇が発生しない程度まで印加電圧を下げてガンマ線照射を続けている。

図 3.10: 積算線量と急激な電流上昇が発生する電圧 (1chAPD)

また、Avalancheブレイクダウンのような急激な電流上昇とは別に積算線量 300Gy程度

から、緩やかな電流上昇も発生した。図 3.11 は図 3.10と同じサンプルの照射中電流測定

結果である。図 3.10で積算線量 300Gy以上で行った Biasスキャン結果にはAvalancheブ

レイクダウンのような急激な電流上昇前に緩やかな電流上昇がみられるが、この緩やかな

電流上昇と図 3.11 で見られるような緩やかな電流上昇は同じものと考えられる。このよう

な電流上昇もAvalancheブレイクダウンのような急激な電流上昇と同様にHAPD用APD

でのみ発生した。なお、図 3.11のサンプルへのガンマ線照射は 2回に分けて行われ、1回

目照射の最後に当初設定していた印加電圧までAvalancheブレイクダウンのような急激な

電流上昇の発生電圧が低下している。Biasスキャンを行ったのは 2回目のガンマ線照射試

験中である。
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図 3.11: 高積算線量での電流上昇 (1chAPD)

3.7 ガンマ線耐性調査照射試験後測定

ガンマ線照射終了後に名古屋大学と高エネルギー加速器研究機構、浜松ホトニクスにて

ガンマ線照射後測定が行われた。特にHAPD用APDで発生したAvalancheブレイクダウ

ンのような急激な電流上昇をについてAvalancheブレイクダウンのような現象がおきてい

るサンプルの振る舞いやAvalanche増幅率に照射前後で変化がみられるか、また照射後時

間経過によって増加した電流が減少するかなどの調査を行った。ガンマ線照射試験後測定

によって分かった以下のようなことが分かった。

Avalanche増幅率について

HAPD用APDのガンマ線照射前後のAvalanche増幅率測定結果を図 3.12に示す。ガン

マ線照射後のAvalanche増幅率測定は、急激な電流上昇を起こす直前の印加電圧までを行っ

ている。その結果、照射前後のAvalanche増幅率に変化は見られなかった。
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図 3.12: ガンマ線照射前後のGain変化

照射後の変化

ガンマ線照射後に複数回のBiasスキャンを行った結果、急激な電流上昇が起きる電圧は

照射終了後時間経過によって回復していくことが分かった。図 3.13はガンマ線照射中に急

激な電流上昇が発生したサンプルの 770Gy照射後の Biasスキャン結果である。また照射

中高積算線量 (300∼)で発生していた Avalancheブレイクダウンのような現象発生以下の

印加電圧での緩やかな電流上昇成分は、照射終了後は速やかに減少した。

図 3.13: ガンマ線照射後の Biasスキャン結果
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Noiseについて

ガンマ線照射後の Noiseは急激な電流上昇の直前までは十分低く Belle II実験での目標

性能を達成できる値であったが、急激な電流上昇が起きるとそれに伴って Noiseも大きく

上昇し Belle II実験での目標性能を達成できない事が分かった。

図 3.14: ガンマ線照射前後のNoise変化

急激な電流上昇時の信号

ガンマ線照射後のHAPD用APDの暗電流の信号を確認するとAvalancheブレイクダウ

ンのような現象が発生する電圧付近で単発の大パルスが観測された。大パルスは印加電圧

の上昇に伴い出現頻度が増えてくる。図 3.15は 394V程度でAvalancheブレイクダウンの

ような現象を起こす 1chAPDに 392V印加時観察された大パルスのである。このことから

APD内部で局所的な放電のほうな現象が起きていると考えられる。
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図 3.15: 急激な電流上昇が発生したサンプルの信号

発光試験の結果

照射後サンプルを浜松ホトニクスで発光検査した結果、Avalancheブレイクダウンのよ

うな現象が起きているサンプルでは受光面周辺に配置されている Aℓパッドの下からの発

光が確認された。それに対して、Avalancheブレイクダウンのような現象がガンマ線照射

中に発生しなかったサンプルやガンマ線照射中Avalancheブレイクダウンのような現象が

発生したが照射後時間経過によって発生しなくなったサンプルでは、ガンマ線照射前と同

様に受光面部で発光が観測された。このことからHAPD用APDで見られたAvalancheブ

レイクダウンのような現象は通常のAvalancheブレイクダウンとは違い、受光面周辺に配

置されているAℓパッドの下で発生していることが分かった。
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図 3.16: ガンマ線照射前後の発光検査結果

3.8 ガンマ線耐性調査照射試験まとめ

2011年 3月と 6月に行われたガンマ線損傷調査照射試験から、HAPD用APDがガンマ

線によって受ける影響について大きく三つの事が分かった。

1. 　P+層薄型APDでの電流上昇

P+層が薄く受光面保護膜 BタイプAPDでは低積算線量でAvalanche増幅域に電流

が流れこむことによる急激な暗電流の上昇が起きる。この現象の抑制には受光面保護

膜を Cタイプにすることが有用であることが分かった。

2. 　HAPD用APDでのAvalancheブレイクダウンのような現象

HAPD用 APDではわずかな印加電圧の変化で急激に暗電流が増加する Avalanche

ブレイクダウンのような現象が起こっている。この現象発生時は Avalancheブレイ

クダウンと同様に APD内で放電的のような現象が起きているが、その発生場所は

Avalancheブレイクダウンとは違い受光面膜周辺のAℓパッドの下付近である。発生

する印加電圧はガンマ線照射中に降下し、照射後には回復する。また、発生の直前ま

で暗電流値・Noise値ともに低い値を保てGainも照射前後で変化は見られない。こ

れらの傾向から、この現象はAvalanche増幅域には関係しないと考えられる。
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3. 　高積算線量での暗電流上昇

HAPD用APDでは積算線量 300Gy程度から、緩やかな暗電流の増加が発生するこ

とが分かった。この電流上昇はAvalancheブレイクダウンのような現象がある印加電

圧で急激な電流上昇を起こすまでは低い暗電流を保つのに対し、低い印加電圧から印

加電圧に関係しなだらかに暗電流の増加が発生する。

3月・6月照射試験により 2010年 12月照射で発生した問題点についてその原因を知るこ

とができた。2.の現象について本論文ではAvalancheブレイクダウンと区別するため、以

降は周辺部ブレイクダウンと呼ぶことにする。周辺部ブレイクダウンは全ての HAPD用

APDで発生し、発生するとAPDが使用不可能になってしまうので、Belle II実験での要求

性能を満たすような HAPD、HAPD用APD制作の為には周辺部ブレイクダウンの防止・

抑制が必要である。
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第4章 ガンマ線対策試験

Belle II実験での要求性能を満たす HAPD用 APDを制作するためには 1000Gy照射後

で Noiseが 7000e以下である必要があるが、前章で示したように周辺部ブレイクダウンが

発生してしまった場合にはその達成は不可能となる。Belle II実験での要求性能を満たす

HAPD用 APDは積算線量 1000Gyまでに周辺部ブレイクダウンが発生しない、又は発生

してもBelle II実験で印加予定のAvalanche増幅率 40を得られる印加バイアスまで低下し

ないことが要求される。周辺部ブレイクダウンについて、得られた特徴から発生原理とし

て以下のような発生モデルを考察した。

周辺部ブレイクダウンモデルの考察

1. ガンマ線がAPD最表面にあるHAPD化用膜を電離し、表面膜が＋に帯電。

2. 表面膜の＋電荷に P層上部に－電荷が引き寄せられ、P層上部がN層化。

3. N層化した P層によってN層と P+層間距離が縮まり耐圧が低下。

4. 放電を起こしながらN層化した P層と P+層の間で電流が流れる。

図 4.1: 周辺部ブレイクダウン発生原理仮説
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しかし、3月・6月照射試験で使用した HAPD用 APDはアルカリ保護膜と層間絶縁膜

両方があるもののみであり、電荷が蓄積される膜がアルカリ保護膜であるか層間絶縁膜で

あるかは確認できていない。そのため、アルカリ保護膜と層間絶縁膜いづれかの無いサン

プルを用いての追試験が必要である。また、HAPD化用膜が原因であるならばこれまでと

は違う膜質を用いて電荷がたまらないようにする、又はたまった電荷を流し出すための電

極を設置するなどの対策が考えられる。

4.1 ガンマ線損傷対策サンプル照射試験

2011年 10月に主に周辺部ブレイクダウンモデルの検証と、周辺部ブレイクダウンの原

因となる膜質の特定を目的としたガンマ線照射試験を行った。以下、本照射試験を 10月照

射試験と呼ぶ。表 4.1 と表 4.2に 10月照射試験で使用したサンプル一覧を示す。

表 4.1: ガンマ線照射に用いた 1chAPDサンプルタイプ一覧

No
半導体構造 アルカリ

層間絶縁膜
アルカリ

受光面膜 ガード
本体構造 P+層厚 保護膜 コーティング

1 P薄 現行 有 有 有 B 有
2 P薄 現行 有 有 無 B 有
3 P薄 現行 無 有 有 B 有
4 P薄 現行 無 有 無 B 有
5 P薄 現行 無 無 有 B 無
6 P薄 現行 無 無 無 B 無

表 4.2: ガンマ線照射に用いた角型APDサンプルタイプ一覧

No
半導体構造 アルカリ

層間絶縁膜
アルカリ

受光面膜 ガード
本体構造 P+層厚 保護膜 コーティング

1 P薄 現行 有 有 無 B 有
2 P薄 現行 無 有 有 B 有
3 P薄 現行 無 有 無 B 有
4 P薄 現行 無 無 有 B 無
5 P薄 現行 無 無 無 B 無
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10月照射試験には P層薄型受光面膜 Bタイプのサンプルについて、アルカリ保護膜と

層間絶縁膜があるタイプ・層間絶縁膜のみのタイプ・アルカリ保護膜も層間絶縁膜も無い

タイプの 3種類のHAPD化用膜を用意し、周辺部ブレイクダウンモデルの検証と原因とな

る膜質の調査を行った。層間絶縁膜のないタイプのサンプルは角型であってもガード電極

を作成することが出来ない。そのため層間絶縁膜の無いタイプの角型APDでは各 chの分

離がその他の角型 APDに比べ不十分となっている。またそれ以外に、周辺部ブレイクダ

ウン対策の一つとして新たな素材のアルカリ耐性膜 (アルカリコーティング)を作成しその

効果を調べた。アルカリコーティングはそれまでのHAPD化用膜のさらに上部に形成され

る。照射方法はすべてのサンプルで共通に、6.4Gy/h、15.5Gy/h、50.1Gy/h1と徐々に照

射レートを上げながら積算線量 1000Gyまでガンマ線照射を行った。ガンマ線照射中はま

ずはAvalanche増幅率 40となる電圧を印加し、周辺部ブレイクダウンの発生電圧が印加電

圧に近づいた場合は印加電圧を下げ、周辺部ブレイクダウンが発生しないようにしながら

照射を行った。以下に 10月照射試験で得られた結果を示す。

周辺部ブレイクダウンの発生と回復

照射試験から得られた、積算線量と周辺部ブレイクダウン発生電圧の関係を図 4.2に、照

射後時間経過と周辺部ブレイクダウンが発生する電圧の関係を図 4.3に示す。図 4.2・図 4.3

はともに 1chAPDの測定結果である。 図 4.2・図 4.3に記述のないアルカリ保護膜・層間

絶縁膜・アルカリコーティングの付いていないサンプルと層間絶縁膜のみのサンプルでは

周辺部ブレイクダウンは 1000Gyまで発生しなかった。それまでに検証を行っていた光用

APDはすべて P層現行型であったが、P層薄型でああっても光用APDで有れば周辺部ブ

レイクダウンが発生しないことが分かった。図 4.2からアルカリ保護膜のあるサンプルで

はブレイクダウンが最も強く発生することが分かる。対して、層間絶縁膜のみの場合は積

算線量 1000Gyまでブレイクダウンは発生しないことが分かった。したがって 6月照射ま

でで発生した周辺部ブレイクダウンの原因はアルカリ保護膜であると確かめられた。さら

に図 4.3からアルカリ保護膜のあるサンプルでは照射後回復も十分得られないことが分か

る。よって Belle II実験での要求性能を満たすHAPD用APDを製造するためには、この

ままのアルカリ保護膜の使用は難しいといえる。また、新たに導入したアルカリコーティ

ングはアルカリ保護膜同様ブレイクダウンが発生したが、アルカリ保護膜に比べその程度

11chAPDの場合。角型の場合は 6.38Gy/h、15.4Gy/h、49.9Gy/hである。
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図 4.2: ブレイクダウン電圧の低下と積算線量の関係

図 4.3: ガンマ線照射後時間経過とブレイクダウン電圧の回復

は軽減されていた。特に、層間絶縁膜の上にアルカリコーティングを形成したサンプルで

は、アルカリコーティングのみのサンプルに比べさらに周辺部ブレイクダウンの発生が軽

減され、ガンマ線照射後の時間経過による回復を含めると 1000Gy照射後でも目標性能の
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達成が期待でき、HAPD用のAPDとして有力候補といえる。

高照射線量での緩やかな電流上昇

また周辺部ブレイクダウン以外の高積算線量でのガンマ線照射中暗電流上昇について調

べた結果、高積算線量での暗電流上昇が最も強く発生するのもアルカリ保護膜の付いたサ

ンプルであることが分かった。(図 4.4) 層間絶縁膜とアルカリコーティングが付いている

サンプルについても、アルカリ保護膜に比べると非常に少ないが電流上昇が起こった。(図

4.5) 積算線量に対する電流上昇効果は層間絶縁膜のほうが強くアルカリコーティングによ

る照射中電流上昇に非常に微弱であった。但し、アルカリコーティングについては他のタ

イプのサンプルでは見られない同一タイプのサンプル間での個体差とみられる違いがある

ことが分かった。(図 4.6) 図 4.4・図 4.5・図 4.6はいずれも 1chAPDでの測定結果である。

図 4.4: HAPD化用膜 3種の有無と線量積算試験結果
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図 4.5: HAPD化用膜 3種の有無と線量積算試験結果 (拡大図)

図 4.6: アルカリコーティングによる個体差の例

1000Gy照射後のサンプルの振る舞い

アルカリコーティングを形成したサンプルを含め、ガンマ線照射後の振る舞いに 3月・6

月照射試験と大きな違いは見られなかった。どのサンプルもこれまで同様、周辺部ブレイ

クダウン発生前までは電流値・ノイズともに十分に低い値を保っている。図 4.7に層間絶

縁膜とアルカリコーティングのあるサンプルの照射前後の電流測定と Noise測定の結果を
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示す。

図 4.7: アルカリコーティング付きサンプル照射前後測定 (1chAPD)

周辺部ブレイクダウンモデルと一致する測定結果

10月照射試験では、HAPD化用膜の有無による周辺部ブレイクダウンモデルの検証以外

にも、ブレイクダウンモデルで矛盾無く説明できる測定結果が得られた。10月照射試験の

サンプルには、ガード電極がないために ch分離が不十分な角型APDサンプルがある。図

4.8にガードの有無以外の違いのない角型APDと 1chAPDのそれぞれについてガンマ線照

射前の Noise測定結果を示す。角型 APDの構造は各 chが独立した APDで構成されてい

るのでは無く各 chの P層がつながった状態となっており、ガード電極下部にある ch間領

域に空乏層が形成されることによって ch間でのキャリア移動が遮断されそれぞれの chが

分離されるようになっている。chが分離されるとそれまで半導体内を移動していたキャリ

アの移動が制限されることでNoise量が低下するが、図 4.8右下にあるガード無角型APD

サンプルでは印加電圧 50 Vを超えてもNoise量が低下することはなく、印加電圧 300 V程

度まで似通ったNise値となっている。これは通常 50 V付近で出来る ch間空乏層が 300 V

前後まで出来ず、ch分離ができなかったため角型APD全体のNoiseが各 chで検出された

為と考えられる。
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図 4.8: 角型APDガード電極無の ch分離不良

この ch分離不良の角型APDにガンマ線を照射したところ、ch分離が向上するという結

果が得られた。図 4.9にガンマ線照射前後のガード無角型APD(ch分離不良)のNoise測定

結果を示す。ガンマ線照射後ではガンマ線照射前に比べ低い印加電圧で ch分離がおきるこ

とが分かる。この結果はブレイクダウン仮説を用いて説明することができる。ガンマ線を

照射することによって ch分離が向上したということはガンマ線照射によって ch間空乏層

が成長したと考えることができる。現在考えられているブレイクダウン仮説ではガンマ線

を照射することによって、P層上部が N層化する。P層の一部が N層化したことで ch間

空乏層の成長が助けられ ch分離の向上が起きたと説明できる。
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図 4.9: 角型APDガード電極無のガンマ線照射前後Noise測定結果

4.2 ガンマ線損傷対策サンプル照射試験まとめと考察

10月照射試験の結果、周辺部ブレイクダウンの原因はアルカリ保護膜であり層間絶縁膜

は周辺部ブレイクダウンに影響しないことが分かった。また、ch分離不良の角型APDに

ガンマ線照射後 ch分離が向上するという、ブレイクダウン仮説で矛盾なく説明できる結果

も得られた。アルカリ保護膜は周辺部ブレイクダウンノほか積算線量が増えた時に発生す

る電流上昇も大きく、そのままでは Belle II実験での利用が難しいと分かった。周辺部ブ

レイクダウン対策として新たなアルカリ耐性膜のアルカリコーティングを調査したところ、

アルカリコーティングを使用したサンプルでも周辺部ブレイクダウンは発生するがアルカ

リ保護膜に比べその程度は軽減されることが分かった。とくに層間絶縁膜の上にアルカリ

コーティングを形成したサンプルはアルカリ耐性膜のあるサンプルの中で最も周辺部ブレ

イクダウンが起こりにくく、ガンマ線照射後の時間経過による回復を含めると 1000Gy照

射後でも目標性能の達成が期待できる。

今後のガンマ線損傷対策の為に、10月測定で周辺部ブレイクダウンの原因となることが

分かったアルカリ保護膜とアルカリコーティングの共通点と相違点について考察する。ま

ず、周辺部ブレイクダウンが発生した膜質にのみ共通な点については、サンプル表面の非

連続性が上げられる。APDサンプルを製造した浜松ホトニクスによると、アルカリ保護膜

とアルカリコーティングには素材・形成方法ともに共通点は無いが、これら二つの膜質は
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どちらも半導体表面の膜質とは異なるためサンプル表面が非連続になる。これに対し周辺

部ブレイクダウンの発生しない光用 APDや層間絶縁膜の表面は半導体表面の膜質と同等

でありサンプル表面の連続性が高くなる。この表面の連続性の違いと周辺部ブレイクダウ

ンの発生の有無がこれまでの測定結果では対応している。また、周辺部ブレイクダウンの

程度に違いを与えた 2種類の膜の相違点としては膜厚の違いが考えられる。周辺部ブレイ

クダウンの程度が軽かったアルカリコーティングは、アルカリ保護膜より膜厚が 2ケタ程

度薄い。しかし膜厚については、アルカリ保護膜・アルカリコーティングそれぞれ 1種類

の厚さの試験しか行っていないので、膜厚が周辺部ブレイクダウンの程度に影響するかを

調べるためには、複数種類の膜厚のサンプルを制作し追試験を行う必要がある。

これら以外にもアルカリコーティングについては、今後HAPDを製造するために必要な

アルカリ耐性をきちんと持っているのか、照射後でも一光子を測定できるのかなどの検証

が必要である。またこれまでの試験では主に 1chAPDを用いて考察を進めているため、こ

れを集積し角型APD・HAPDを製造した時のガンマ線耐性の評価も必要である。さらに、

Belle II実験で受ける放射線は中性子線とガンマ線それぞれを単独で受けるのではなく中

性子線とガンマ線を同時に受けるが、中性子線・ガンマ線を同時に受けた場合の放射線損

傷の評価はまだ行われていない。

73



第5章 結論

高エネルギー加速器研究機構で行われていた B中間子ファクトリー Bellle実験の後継で

あるBelle II実験では検出器のアップグレードが行われている。Belle II測定器では測定器

前方でのK/π粒子識別可能運動領域向上をめざし新型粒子識別装置であるAerogelを輻射

体に用いたリングイメージング型 Cherenkov光検出器 (Aerogel Ring Imaging Cherenkov

counter: Aerogel RICH)の開発が行われている。Belle II実験では測定器外部より飛来す

る中性子線やガンマ線などによる測定器の放射線損傷が危惧されており、Aerogel RICHで

採用された複合型光検出器 HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)は半導体を電子検

出部に用いた検出器であるため、放射線損傷の評価が必要である。

本研究では 1000Gyの積算ガンマ線量を受けても S/N∼7以上での一光子検出能力を保持

できるガンマ線耐性を持ったHAPD開発を目標にHAPDで特にガンマ線の影響を受ける

と考えられているAPD(Avalanche photo diode)部についてガンマ線耐性の評価を行った。

HAPD用に製造したAPDではこれまでにガンマ線照射開始直後に暗電流の急上昇や、照

射後サンプルで Avalancheブレイクダウンのような現象が起きることが分かっており、積

算線量 1000Gyで目標性能を維持できなくなっていた。

これら 2つの問題の原因究明のため、浜松ホトニクスにおいて複数のAPD構造や表面膜

等を変更したAPDサンプルを作成し、名古屋大学 60Co照射室で 2010年 3月と 6月にガン

マ線照射試験を行った。HAPD用APDの暗電流上昇の原因を探るため、照射中電流のモニ

ターや照射前後での電流・ノイズ等の測定を行った結果、ガンマ線照射直後に発生する暗電

流の急上昇は打ち込み増倍率向上のため電子入射面であるP+層の厚みを薄くしたサンプル

のみで発生することが分かった。さらにこの現象は受光面の表面膜質を従来の膜質から新

たな膜質に変更することで抑制が可能であることも分かった。もうひとつの問題であった、

照射後サンプルで発生する Avalancheブレイクダウンのような現象は通常の Avalancheブ

レイクダウンのようにAvalanche増幅域で発生するのではなく、APD周辺部に設置された

アルミニウムパッド下で発生していることが分かった。また、この現象はHAPDを製造す
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るために必要なHAPD用のAPD固有の表面膜があるAPDサンプルでのみ発生しており、

これから HAPD用の APDに固有の表面膜によって、APD周辺部でのブレイクダウンが

発生していると分かった。この照射試験では 1000Gy照射までに全ての HAPD用の APD

で周辺部のブレイクダウンが発生しBelle II実験で使用予定の印加電圧を保て無かったが、

ガンマ線照射後測定を行った結果周辺部でのブレイクダウン発生直前までは電流・ノイズ

の増加はともに小さく、周辺部ブレイクダウンの発生電圧を Belle II実験で使用予定の印

加電圧以上に保つことが出来れば、十分 Belle II実験での目標性能を達成できることが分

かった。

そのため周辺部でのブレイクダウン発生モデルを考察し、その検証の為の照射試験を 2010

年 10月に行った。アルカリ保護膜と層間絶縁膜という 2種類の HAPD用の APD固有の

表面膜に対して検証を行った結果、周辺部でのブレイクダウンの原因はアルカリ保護膜で

あることが分かり、予想したブレイクダウン発生モデルで矛盾せずに説明できる測定結果

を得た。また周辺部でのブレイクダウン対策として新たな素材のアルカリ耐性膜 (アルカ

リコーティング)を作成し、検証を行ったところアルカリコーティングはアルカリ保護膜同

様ブレイクダウンが発生したが、アルカリ保護膜に比べその程度は軽減されていた。特に、

層間絶縁膜の上にアルカリコーティングを形成したサンプルでは、アルカリコーティング

のみのサンプルに比べさらにブレイクダウンの発生が軽減され、ガンマ線照射後の時間経

過による回復を含めると 1000Gy照射後でも目標性能の達成が期待できることを本研究に

より示すことが出来た。

今後は周辺部ブレイクダウンが発生する膜と発生しない膜の相違点などを手掛かりに、

HAPD用APDの表面膜厚とブレイクダウンの関係を調べ膜厚を最適化を行いたい。また

アルカリコーティングについては実際に HAPD製造に使用できるかの調査も残されてい

る。これまではHAPD用のAPDのガンマ線耐性を調べてきたが、APDではなくHAPD

でのガンマ線耐性も検証行う必要がある。さらにBelle II実験ではガンマ線単独ではなく、

同時に中性子線による損傷も受けることが予想される。しかしHAPDではガンマ線と中性

子線の両方の損傷を受けた場合の性能評価はいまだ行われていない。ガンマ線と中性子線

の両方を受けた場合の放射線損傷の評価もHAPDの今後の課題である。

残された課題を克服し十分な放射線耐性を持ったHAPDを制作することによりAerogel

RICH検出器は Belle II実験のK/π粒子識別装置として 0.5∼4GeV/cの運動量領域で 4σ

以上のK/π粒子識別を 10年の Belle II実験稼働期間中継続することが可能となる。
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付 録A Belle実験におけるCP対称性の破れ
の検証方法

Belle実験における CP対称性の破れ観測のメインとなるB0 → J/ψKSという崩壊モー

ド1について解説する。まずB中間子の生成方法だが、e−e+対消滅によって生じるΥ(4S) =

(bb̄)という bottomonium共鳴状態がB0 − B̄0を生成することを利用する。Υ(4S)の質量

はm ≃10.58 GeV/c2なので、衝突エネルギーは重心系でこのエネルギーとなるように設

定される。KEKB加速器では B-Factory実験の特徴である非対称エネルギー衝突のため、

e−は 8.0 GeV/c、e+は 3.5 GeV/cという運動量に加速している。この非対称エネルギー

によって衝突後の系に 4.5 GeV/c程度の運動量を与えることができる。この運動量を得た

B0 − B̄0対は図 1.5のように終状態へと崩壊していく。そのうち例えば B0が図 A.1上図

のような tree diagramを経て CP 固有状態である J/ψKSへと崩壊するモードが興味のあ

るものである。この途中、図A.1下図のようにB0から B̄0に遷移して J/ψKSに崩壊する

モードもある確率で発生し、これもまた CP 固有状態である。見かけ上終状態が同じなの

で、親となる B中間子が B0か B̄0かを同定することは、その終状態だけでは不可能であ

る。そこで親粒子を同定するために、注目している CP 固有状態 fCP = J/ψKSに崩壊す

る方 (これをCP sideと呼ぶ)ではなく、その反対側が完全に同定可能であるときのモード

(これを tag sideと呼ぶ)を正確に観測することで CP sideの親粒子を同定する方法を用い

ている。図 1.5ではB0側を tag sideとして確定することで反対側を B̄0と同定することを

示している。tag sideのB0から崩壊した荷電粒子 D̄0(→ K+π−)、π−、µ+は CP 固有状

態ではないので、それ以外の量子数からB0と同定することが可能であり、したがってCP

sideの親粒子は確実に B̄0だと同定できる。

図A.1は親がB0であったが、同様に B̄0の場合も考えられる。この関係を模式的に表し

た図が図A.2である。CP 非対称を観測するということは、図A.2の 2つの崩壊現象の差を

観測するということになる。B0が J/ψK0(K0は実験的にはKSまたはKLとして観測され
1このモードは後述するように Unitarity Triangleの角 ϕ1 の観測に用いられ、�Golden mode�などと呼ば

れている。
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図 A.1: B± −→ π0K±崩壊,(a)tree diagram,(b)penguin diagram

図 A.2: B0と B̄0の崩壊　どちらも直接 J/ψKSに崩壊するモード (白抜き矢印)とB混合
を経て崩壊するモード (色付き矢印)が存在する

る)へと崩壊したと同定された事象についての崩壊時間分布と、B̄0のそれを比較したもの

が図A.3である。終状態がCP固有状態 (fCP )のとき ξf はCP |fCP ⟩ = ξ|fCP ⟩で定義され、

ξ = ±1をとる CP の固有値である。したがって q = +1の赤いプロットが B̄0 → J/ψK0、

q = −1の青いプロットがB0 → J/ψK0と同定されたデータによるものである。一般に時

間依存の CP 非対称度 af (t)は以下の式で定義される。

af (t) =
Γ(B̄0(t) → fCP )− Γ(B0(t) → fCP )

Γ(B̄0(t) → fCP ) + Γ(B0(t) → fCP )
(A.1)

今、注目する終状態 J/ψK0についての CP 非対称度は特に

aJψK0(t) = sin 2ϕ1 sin (∆M∆t) (A.2)

と計算される [19]。∆M はB0の CP 固有状態であるB1、B2の質量差M2 −M1である。

図 A.3よりこの∆M を求めれば、測定した CP 非対称度 af (t)を用いて sin 2ϕ1を計算す
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図 A.3: (上)B0 → J/ψK0における崩壊時間∆tの分布　 (下)その結果から得られた CP

非対称度 [19]。

ることが可能である。このようにして求めた sin 2ϕ1に対する制限をCKM行列のCP 位相

パラメータ (ρ̄, η̄)平面上に示すと、図A.5のようにUnitarity Triangleの角 ϕ1を決定する

ことができる。sin 2ϕ1の決定には、B0 → J/ψK0以外のモードも利用することができる。

b̄→ s̄qq̄モード全体をBelle実験とBaBar実験が観測して得られた sin 2ϕ1の値をまとめた

ものが図A.4である2。

sin 2ϕ1の他にも、様々な観測モードや他の実験から得られた結果を組み合わせることで

Unitarity Triangleの全ての角、辺の大きさの決定を目指すことが現在の素粒子実験の一つ

の主目的となっている。図A.5はCKM�tterグループが数々の実験データより制限された

CKMパラメータ (ρ̄, η̄)をフィットした図で、2010年夏に公表したものである

2Belle実験ではUnitarity Triangleの角度の表記としてϕ1、ϕ2、ϕ3を採用したが、BaBar実験ではβ(= ϕ1)、
α(= ϕ2)、δ(= ϕ3)を採用した。どちらの表記もよく使用される。
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図 A.4: Belleと BaBarによる sin 2ϕ1の値とその世界平均 [20]。
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付 録B Belle II測定器の副検出器

1.3.3節で説明したようにBelle II測定器は PXD、SVD、CDC、TOP、Aerogel-RICH、

ECL、KLMといった複数の副検出器から成っている。(図B.1) この章ではBelle II測定器

の各副検出器の概要を簡単に説明する。

!"#$%&'( !

SVD + PXD ! ")&'*+,-./(!

CDC !

012234"56#789:!

TOP !
;<=>1?"56#789:!

Aerogel RICH !

@ABCDEFG!

ECL !

!HI"6#&'(!

KLM !

図 B.1: Belle IIの完成イメージ
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PXD、SVD

Belle II測定器の最内層に配置されるのは B 中間子の崩壊点を検出する崩壊点検出器で

ある。B 中間子そのものを検出することはできないが、その崩壊後にできる荷電粒子の飛

跡を数十 µmの精度で検出し内挿することで崩壊点を再構成する。Belleでは SVD(Silicon

Vertex Detector)が使用されていたが、Belle IIでは崩壊点検出器のアップグレードとして

さらに内側に PXD(Pixel Detector)を配置することになっている。PXDと SVDを合わせ

た崩壊点検出器のイメージ図を図 B.2に示す。

!"#$%&'&"!

!"#!

$%#! ()$*!

+,-!+./-!

0#1!"#$%&! 021'()*+!

図 B.2: (a)は崩壊点検出器の完成イメージ図　 (b)は PXD(1、2)、SVD(3～6)の配置図

内側に PXD2層を配置し、その外側に 4層の SVDを配置する。計 6層のシリコン検出

器によって B 中間子の崩壊点を検出する。検出範囲 (アクセプタンス)は 17◦ < θ < 150◦

となっている。

PXDはFET(Field E�ect Transistor: 電界効果トランジスタ)を応用したDEPFET(DEPleted

FET)と呼ばれるピクセル化された半導体検出器から構成される。図B.3にPXDイメージ

図とDEPFETの概念図を示す。

SVDはDouble-sided Silicon Strip Detector(DSSD)と呼ばれる半導体検出器を層の両面

にストリップ状に貼りつけた装置を、図 B.4のように筒状に重ねた構造となっている。両

面の半導体検出器の向きが直交するようになっており、このために位置分解能を有する。

各層 (ラダー)の両面で直行した方向に分割されたストリップになっている。PXD+SVD
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図 B.3: PXD完成イメージ図・DEPFET構造図

図 B.4: SVDの完成イメージ

の構成によって約 20 µmの精度で崩壊点を検出できる予定である。

CDC

CDC(Central Drift Chamber) は Belle 測定器にも使用されている飛跡検出器である。

CDCはビーム軸方向にかけられた 1.5 Tの磁場によって湾曲する荷電粒子の飛跡情報から

曲率半径 ρを求めることで、加速器実験では一般的な以下の式
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p [GeV/c] = 0.3ρ [m]B [T] (B.1)

から運動量 pを求めることができる。Bは磁場の大きさである。この運動量の情報から

後述するTOPやAerogel RICHは粒子識別を行なっている。また、センスワイヤーに検出

される信号電圧より荷電粒子がCDCを通過中に落としたエネルギー dE/dxを求めること

ができる。図 B.5に電子 e−、陽子 p、K、πのもつ運動量と CDCで (単位距離あたりに)

落とすエネルギー dE/dxの関係を示す。1 GeV/c以下の運動量領域ではCDCでも p、K、

πの識別が可能なことが分かる。ただしこの運動量領域だけでは当然足りないので、後述

する粒子識別装置と組み合わせて Belle IIの粒子識別を行なうことになる。

0.05! 0.1! 0.5! 1! 5! 10!

p [GeV/c]!

図 B.5: CDCを通過する荷電粒子別に見た運動量とエネルギー損失 dE/dxの関係

図 B.6に実際の CDCのワイヤー張り (Belle)の様子とアップグレード前後で比較した

CDC断面図を示す。Belle II CDCでは陰極ワイヤー数を 8,400から約 14,300に増加させ

セルサイズを小さくすることで位置分解能を向上させる計画である。CDCのアップグレー

ドの概要を表 B.1にまとめる。
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図 B.6: CDCアップグレードの比較（上部が Belle、下部が Belle IIの CDC断面図）

表 B.1: Belle/Belle II CDCの比較 [9]

パラメータ Belle Belle II

最内層ワイヤー軸半径 88 mm 168 mm

最外層ワイヤー軸半径 863 mm 1,111.4 mm

ワイヤー数 8,400 14,336

充填ガス He : C2H6(50:50)

アップグレードによって以下のような分解能 σが得られる予定である。

� σrϕ=100 µm

� σz=2 mm

� σpt/pt =
√

(0.2%pt)2 + (0.3%/β)2

� σdE/dx = 5%
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σrϕ、 σz はビーム軸を zとした円柱座標表示で表した位置分解能、σpt は (縦)運動量分

解能、σdE/dxはエネルギー損失分解能である。

TOP

Barrel部での K± と π± の識別を担う装置として TOP(Time-of-Propagation counter)

を新たに開発している。TOP は荷電粒子が物質を通過することで生じる Cherenkov 光

より粒子識別を行なう装置である。TOPは Detection of Internally Re�ected Cherenkov

light(DIRC)と呼ばれる Cherenkov光検出器の一種である。図 B.7にその原理図を示す。

同図 (a)に TOPの基本原理となるDIRCの原理図を示す。また同図 (b)は実際の TOPモ

ジュールの概念図である。
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図 B.7: (a)はDIRCの測定原理　 (b)は TOPカウンターモジュールの概念図である

屈折率nの輻射体として石英ガラスからなるクォーツバーを荷電粒子が通過するとCherenkov

光を図B.7(a)のように発生させる。このうち、クォーツ内を全反射して端部に達したCherenkov

光は適当な距離に (位置検出可能な)光検出器を置くことで半円形の形に投影することが

できる。荷電粒子の種類が異なると Cherenkov光の放射角 θC が異なるので、π と K の

場合は図のようにリング半径の差から識別することができる。さらに、K/π のクォーツ

内での光路差が異なるため検出時間にも差が生じる。光検出器に時間分解能をもたせる

ことで TOF(Time-of-Flight)機能も果たすことができる。TOPの時間測定は DIRCによ

るCherenkov放射角度差による時間差と、TOFによる飛行時間差を合わせたものになる。

DIRCのための位置分解能、TOFのための時間分解能、磁場中動作が可能などの要求を満
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たす光検出器としてMCP-PMT(Micro-Channel Plate PMT)を採用した (図 B.8)。4 × 4

の 16chのアノードプレートを内蔵し、1chのサイズは 1辺約 5 mmである。最終増幅率は

O(106)、時間分解能は 40 ps以下である。また石英クォーツバーは 2.6 m× 45 cm× 2 cm

程度のサイズ、屈折率は ∼ 1.47となる予定で、このクォーツバーを 18枚筒状に構成し

Barrel部の粒子識別を行なう。
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図 B.8: TOPの構成要素である光検出器MCP-PMTと輻射体である石英クォーツバー。左
下はMCP-PMTをクォーツバーに合わせて配列したモジュール。

Aerogel RICH

Endcap部のPIDはAerogel RICH(Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter)を新たに

開発している。RICHはTOPと同じくCherenkov光検出器の一種で、放出されたCherenkov

光を直接検出するタイプのものである。輻射体としてシリカエアロゲル (屈折率∼ 1.05)を

使用し、その中を通過した荷電粒子によって生じたCherenkov光を位置分解能をもった光

検出器によって検出することで円型のリングイメージとして観測する。このリングの半径

は Cherenkov放射角に依存するのでその半径からK/π識別が可能となる。光検出器とし

て 144chのマルチアノード型 Hybrid Avalanche Photo-Detector(HAPD)を採用し、専用

の読み出し回路を開発している。HAPDは約 5 mm平方にピクセル化されており位置分解
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能を有する。また磁場中動作可能、1光子検出性能などを備えている。

Aerogel RICHの詳しい動作原理、各構成要素については 2章、HAPDのガンマ線耐性

については 3章で詳しく述べる。

図 B.9は Aerogel RICHの設計図である。中心をビームパイプが通るため同心円状の構

成となる。円の左半分がHAPD部分，右半分がエアロゲル部分の設計図となっている。エ

アロゲルは 1辺 200 mm前後のタイルを組み合わせる。また HAPDは全部で 500個前後

を使用する予定となっている。最終的な完成イメージを図B.10に示す。全面の青い部分が

輻射体のエアロゲル層、その後方にある赤い四角がHAPDである。4 GeV/cまでのK/π

粒子を 4σ以上で識別できるように開発が進められている。

図 B.9: Aerogel RICH設計図
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図 B.10: Aerogel RICH完成イメージ

ECL

ECL(Electromagnetic Calorimeter)は主に電子や光子のエネルギーを測定する装置であ

る。クリスタルシンチレータに入射する粒子の全エネルギーを電磁シャワーに変換し、電

磁シャワーの光量を測定することで落とした全エネルギーを見積もることができる。また、

電子・陽電子散乱である Bhabha散乱を検出することでその頻度を見積もることが可能で

ある。その結果、電子・陽電子ビームの衝突頻度 Rを算出できるので、QEDによって精

密に計算されたBhabha散乱の反応断面積 σから式 1.11よりルミノシティLを求めること

も可能である。図B.11にECLの設計図と 1モジュールの概念図を示す。表B.2にBelle II

ECLとして使用されるクリスタル数とそのエネルギー分解能 σE、位置分解能 σposをまと

める。

ECLはBarrel部、Forward/Backward-Endcapに配置され、Belleから引き続きクリスタ
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図 B.11: ECLの設計図 (左)と 1モジュールの概念図 (右)[22]

表 B.2: Belle II ECLの構成と性能 [9]

Barrelクリスタル CsI(Tℓ) 6,624本
Endcapクリスタル CsI(Tℓ) 1,152本 (Forward)

pure CsI† 960本 (Backward)

σE/E =

√(
0.066%
E

)2
+
(
0.81%
4√E

)2
+ (1.34%)2

σpos =
0.5 cm√
E [GeV]

†baseline option

ルとしてCsI(Tℓ)(シンチレーション時定数∼ 1 µs)を使用する予定である。ただし、Endcap

部ではクリスタルの放射化によるバックグラウンドがルミノシティ増加によって悪化する

ことを踏まえ、Tℓドープから pure CsIに置き換えることでシンチレーション時定数を短

縮し (∼ 30 ns)Belleの 100倍程度のバックグラウンド分離を目指す。同時に波形サンプリ

ング法を使用した 0.5 µs程度で動作する読み出し回路への改良も行ない更なる S/N比向上

を目指している。

KLM

KLM(KL/µ detectorはその名の通りKLと µの識別を行なう装置である。特殊なチェン

バーと鉄板のサンドイッチ構造となっており、Belle II測定器の最外層に配置される。比較

的寿命が長く貫通力の高い µ±とKLがKLMまで到達することができる。そのうち µ±の

みがKLMを通過していくが、KLは中性粒子であるがKLM内の鉄 (あるいはECLクリス

タル)とハドロン相互作用を起こしてしまうため通過すること無くエネルギーを落とし崩
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壊してしまう。したがって CDCなどの飛跡情報と合わせることでKL/µ識別が可能とな

る。図B.12にBelle測定器の断面図とKLMの位置を示す。チェンバーと鉄板はBarrel部

では 15層+14層、Endcap部では 14層+14層で構成されている。
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図 B.12: Belle(Belle II)測定器断面図とKLM

Belle KLMで使用されたチェンバーはResistive Plate Chambers(RPC)と呼ばれるもの

で、高電圧を表面に印加した絶縁性ガラスでガスチェンバーを挟んだ構造となっている。

図 B.13に RPCを 2層含んだモジュール (Super Layer)の構成を示す。高電圧を印加し表

面電荷を充電されたガラス間にガス1を流しておく。荷電粒子 (µ±やKLの崩壊粒子)が通

過するとガラス間のストリーム放電が起きるので、その信号電圧を検出することで荷電粒

子の通過を観測する。しかし一旦放電してしまうと再充電までに 2 sほどかかっていた。

Belle IIでは特に Endcap部でのバックグラウンドレートも高まると予想されるため、

Endcap KLMでは新たなシンチレータの採用を計画している。図B.14にその概要を示す。

同図 (a)が Super Layerに対応する 1レイヤーの構成である。75本のシンチレータによって

荷電粒子によるシンチレーション光を捉える。Belle II測定器のKLMはこの Super Layer

と鉄板のサンドイッチ構造となっている。なおカソード面はストリップ状になっており、そ

の向きが上下で 90◦違うため通過位置の検出が可能である。

シンチレーション光はシンチレータ中心部に内蔵された波長変換光ファイバーによって検

出されるとともに (青色領域から)緑色領域に波長変換され端部に接続された光検出器に送

1Ar : Butan : HFC134 : SF6 : He = (28 : 18 : 20 : 2 : 32)
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信される。光検出器は磁場動作が可能なようにマルチピクセルタイプのものをGeigerモー

ドで使用する。予定している光検出器は Silicon PhotoMultiplier(SiPM)である (MPPC、

MAPDなどとも呼ばれる)。この改良により Endcap KLMのバックグラウンドレートは 2

桁程度低減できる見込みである。

Grass!
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図 B.13: RPCを 2層構造にした Super Layer
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図 B.14: (a)開発中のシンチレータストリップ　 (b)シンチレータの構造と検出原理図
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