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概要
茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK) で 1999年から 2010年まで
運転した Belle 実験は、電子・陽電子非対称エネルギー衝突型円形加速器 KEKB加速器
により大量のB中間子対を生成し、その崩壊事象を観測することで自発的なCP対称性の
破れの検証をはじめ、素粒子物理学における数多くの成果を挙げた。その一方で Belle実
験では統計量によって測定精度に大きな制限を受け、標準理論を破る物理自称を観測する
ことはできなかった。Belle実験の後継実験として、標準模型を超えた新物理の探索に向
け Belle II実験が計画された。
　 BelleII実験ではKEKB加速器は SuperKEKB加速器へ、また Belle 検出器を Belle II

検出器へとアップグレードをすることで従来の 40倍のルミノシティを達成し、大統計を用
いて標準模型による予測からの差異を観測することで標準模型の枠組みを超える物理事象
の探索を行う。Belle II 検出器は 7つの検出器からなる複合型検出器である。その中でも
Endcap 部と呼ばれる領域で荷電 π 中間子と荷電 K 中間子の識別を行うAerogel RICH

(Ring Imaging Cherenkov) 検出器 (通称：A-RICH) は、Belle II 実験で特に重要な B 中
間子のフレーバー同定において重要な役割を果たす π 中間子と K 中間子の識別を行う
装置である。A-RICH では粒子識別可能なエネルギー領域を従来から 0.5 GeV/c < p <

4.0 GeV/c まで広げることができる。A-RICH は輻射体であるシリカエアロゲルと 144

チャンネルを持つ光検出器 HAPD (Hybrid Avalanche Photo detector) から構成される。
荷電粒子がシリカエアロゲルを通過した際に発生するリング状の Cherenkov 光を後段の
HAPD でリングイメージとして検出し、粒子によって異なるリング半径の差から粒子識
別を行う。
　A-RICHは 合計で約 6 万チャンネルを要する。それに伴い多チャンネルの同時読み出
しが可能で、各チャンネル毎の単光子検出に必要な高利得、低雑音の読み出し回路が必
要とされた。そこで Belle II実験 A-RICH検出器開発グループは専用の読み出し ASIC

(application specific integrated circuit) を開発した。開発は 2004年より進められてきた
が、Belle II 実験での実装を想定したASICを試作し、その性能評価を行っていた。この
ASICは増幅器、波形整形、オフセット調節機能、比較器の機能を持ち、信号の有無とな
るデジタル情報のみを出力する。
　 2014年 3月に終了したASICの量産では 2520個を作成し、その中から実機で使用する
1620個を判定する必要がある。そのためASICが持つ機能の性能を評価項目とした検査シ
ステムの開発を行った。その結果から実機で使用する良品の判定を行った。ASICからの
情報はヒットの有無であるデジタル情報であるが、Threshold scanという測定方法により
信号のアナログ情報を得ることができる。検査システムでは Threshold scanの結果をも
とにASICの持つ機能の評価を行った。
　A-RICHで使用する光検出器HAPDは 2002年から浜松ホトニクス社 (株)と共同開発を
行っており、真空管内部にピクセル化された Avalanche Photo Diode（APD) 計 144チャ
ンネルが内蔵されたマルチアノード型の光検出器であり、2013年 8月より A-RICH検出
器に用いるためのHAPDの量産を開始した。量産版HAPDは順次その性能評価を行って
いる。測定項目はHAPDに流れるリーク電流、ノイズ量、増幅率、2次元ヒット分布、量
子効率である。測定結果をもとにHAPDを選定し、最終的には 420個がA-RICHで使用
される。
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　本論文では 2014年 3月までに全数生産が完了した読み出し ASICの大量検査試験の手
法と検査結果について述べ、またA-RICH検出器への実装に向けたHAPDの量産品の性
能評価手法と 2014年 12月末までに完了した評価結果について論じるとともにBelle II実
験開始に向けたA-RICH検出器の展望を明らかにする。
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1 序論

1 序論

茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)（図 1.1）で 1999年から 2010

年まで運転したBelle 実験は、電子・陽電子非対称エネルギー衝突型円形加速器KEKB加
速器により大量のB中間子対を生成し、その崩壊事象を観測することで自発的なCP対称
性の破れを検証し、小林・益川模型の証明を行った。また同時に、新たなハドロン共鳴状
態の発見など新たな物理の兆候も観測し素粒子物理学における数多くの成果を挙げた。

図 1.1: 高エネルギー加速器研究機構の鳥瞰図

Belle 実験は素粒子物理学において多くの貢献を果たしたが、より効率良く、かつ高精
度な測定を行うための後継実験 Belle II実験がある。
　この章では、新物理探求へのアプローチについて紹介し、Belle II実験の物理的背景と
なるB中間子系の物理やBファクトリー実験について、Belle II実験で期待される標準模
型を超える新物理の解説を行う。そして Belle II実験で期待される新物理の可能性につい
て述べ、いくつかの重要な観測モードの例を挙げて粒子識別検出器の重要性について解説
する。

1.1 期待される新物理

小林・益川理論により標準模型の範囲内で CP対称性の破れが説明できることが Belle

実験により証明された。しかし、標準模型に含まれる重力や電磁相互作用の階層性問題の
発見・解決には至らなかった。これらは標準模型を超えた新たな物理によって説明される
と期待された。スイス・フランスに設置された大型ハドロン衝突型加速器 Large Hadron

Collider(LHC)はこの新物理から予言される新粒子を直接観測すべくTeVオーダーで衝突
実験を行っている。そして 2012年 7月に標準模型の中で唯一未発見であった Higgs粒子
が LHCによるATLAS実験・CMS実験で発見され標準模型がより理解された。しかしな
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1.1 期待される新物理 1 序論

がら、標準模型を超える物理は見つかっていない。
　新物理の候補となる模型はいくつか提案されているが、ここではBelle II実験において
検証が期待される超対称性理論について述べる。

超対称性理論

新物理の候補として最も有力視されているのが超対称性理論 (Super Symmetry theory

: SUSY) である。この理論は素粒子論だけでなくダークマター候補となる粒子を予言し
ているため宇宙論とも親和性が高いことから最も期待されており、多くのモデルが提唱さ
れている。
　フェルミオンとボソンというスピン統計に対し新たな対称性として“超対称性”を課す
ことで全てのフェルミオンやボソンに対し超対称性パートナー粒子を予言することができ
る。超対称性理論が正しければ、素粒子の数は一気に二倍に増えることとなる。半整数ス
ピンをもつクォークやレプトンといった物質粒子にはスピンを持ったスクォーク (squark :

q̃)、スレプトン (slepton : l̃)が、一方整数スピンをもつゲージボソンや Higgs 粒子 (スピ
ン 0)には半整数のゲージフェルミオン (gaugino)やヒグシーノ (Higgsino: h̃)が予言され
る。標準模型を最も、最小限に超対称化した理論を Minimal Super symmetric Standerd

Model (MSSM) と呼ぶ。表 1.1に標準模型に含まれる粒子とMSSM で導入される超対称
性パートナー粒子をまとめた。SUSYの導入により、標準模型で問題となっているHiggs

粒子の質量問題 (Fine Tuning Problem)の解決が期待されている。Higgs 粒子の質量は量
子補正による ２次発散の影響で自身の質量スケール 100 GeV付近よりはるかに大きく
なってしまうが、超対称性パートナー粒子である h̃ を導入することで、逆符号の補正がか
かり量子補正を相殺し解決することができる [1]。
　超対称性パートナー粒子は標準模型に含まれる粒子の反応に対し高次の loop として関
与すると期待されている。例としては penguin diagram によって引き起こされる Flavor

Changing Neutral Current(FCNC) がある (図 1.2)。これは tree diagram では起きないこ
とが標準模型で保障されている。しかし、新物理が高次の loop diagram を介して関与す
ることで観測が可能であると予言されている。

図 1.2: penguin diagram の例。左図は gluon を介するQCD penguin，右図は光子を介す
る EW(electroweak) penguin と呼ばれる。どちらも中性カレントによって b → d へとフ
レーバが変化しているため，FCNC 崩壊だと考えられる。W の代わりに荷電Higgs や新
物理で予言される粒子が関与すれば，その効果が崩壊比などに現れるはずである。

B中間子の崩壊に注目すると、標準理論の枠組みにおいては崩壊分岐比が小さく、特に
FCNC を含む崩壊 b → sg、b → dg (g はグルーオン) は超対称性パートナー粒子の寄与
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表 1.1: 標準模型 (SM) と 超対称性理論 (MSSM) の対応
既存の粒子 超対称性粒子

S=１/2 lepton e,µ,τ S=0 slepton ẽ,µ̃,τ̃

neutrino νe, νµ, ντ sneutrino ν̃e, ν̃µ, ν̃τ

quark u, c, t squark ũ, c̃, t̃

d, s, b d̃, s̃, b̃

S=１ photon γ S=1/2 photino γ̃

Weak Boson W±,Z0 Wino W̃±,Z̃0

gluon g gluono g

S=0 Higgs h,H,A0,H± S=1/2 Higgsino H̃1,H̃2,H̃±

S=2 Graviton G S=3/2 Gravitino G̃

が非常に敏感であると期待されている。

1.2 B中間子の物理・Bファクトリー実験

1.2.1 CP 対称性の破れの検証

1956年に T.D.Leeと C.N.Yangは原子核の β 崩壊において空間反転 (P )、更に荷電共
役変換 (C)が破れているのではないかという仮説を立てた。その後C.S.Wuらのグループ
によってその仮説は実験的に実証された。しかし空間反転 (P )と荷電共役変換 (C)を続け
て行う (CP )変換は破れていないと考えられていた。
　 1964年に J.W.Cronin, V.L.Fitchらが中性K中間子系のCP 固有状態の 1つKLがCP

対称性のため通常は崩壊しないと思われていた 2π(CP even)への崩壊をわずかに含み事
を観測し、世界で初めてK中間子系おける CP 対称性の破れを実証した。
　 1973年に小林誠と益川敏英によって提唱された小林・益川模型はそれまで u, d, sクォー
クのみからなる系の観測結果とは矛盾せずに標準模型の範囲で説明でき、この模型では
クォークのCP 固有状態と質量固有状態の変換行列 (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM)

行列)の中に複素位相が 1つ以上含まれていれば、CP対称性が自発的に破れることが示
された [3]。したがって、CKM行列のパラメータとして有限の複素位相が存在することを
実験的に検証するため Belle実験や Barbar実験など Bファクトリー実験と呼ばれる実験
が計画された。
　特に bクォークに関する行列要素 (Vtb）が比較的大きい値になることが予言され、bクォー
クを含む B中間子系における CP 非対称度は「非対称エネルギー衝突」という手法によ
り検証が可能となった。非対称エネルギー衝突は異なる運動量を持った粒子を衝突させる
ことで衝突後の系に Lorentz boostを生じさせ、B中間子と B̄中間子の間の差異を観測可
能な領域まで相対論的に崩壊時間を延ばすという方法である。この手法を用い、非対称エ
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主な目的とした電
子・陽電子衝突型加速器実験がBファクトリー実験である。
　 Bファクトリー実験として、Stanford Linear Accelerator Center(SLAC)の PEP-II加
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速器を用いた Babar実験と、KEKの KEKB加速器を用いた Belle 実験である。1990年
代後半より建設が開始され、ともに 1999年より実験を開始した。その結果、両グループ
は 2001年のほぼ同時期に B中間子系での CP対称性の破れの観測を公表し、小林・益川
模型を世界で初めて実験的に証明することに成功した。両実験は、Babar実験が先に 2008

年に実験終了となり、Belle実験も 2010年をもって運転を終了した。　

1.2.2 B中間子の物理

小林・益川模型の検証を主目的としたBファクトリー実験は b、b̄を対生成によって「工
場」のように大量生成し。両者の振る舞いを精密に測定する。ただし、クォークは単独で
取り出すことはできないので中性B中間子と反B中間子として生産する。B中間子の生成
方法は、e+e−対消滅によって生じるΥ(4S)=(bb̄)という bottomonium共鳴状態がB0B̄0

に崩壊することを利用する。中性B中間子は反中性B中間子と常に入れかわっている。こ
れをB0 − B̄0混合 (mixing)と呼ぶ。(図 1.3)。このような過程を box diagramと呼ぶ。

図 1.3: B0 − B̄0混合を表す Feynman diagramの例。

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
になるように設定されている。KEKB加速器ではB-factory実験のと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 3.5GeV/cという運動量に加速していた。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 1.4のように終状態へ崩壊していく。
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図 1.4: 非対称エネルギーでのB中間子生成とその崩壊の概念図。

ここで B0 からも B̄0 からも崩壊が可能な状態を考える。例えば図 1.5 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である。このモードでは、
B0中間子が崩壊する経路は 2種類ある。B0が図 1.5上図のようにそのまま崩壊する場合
と、box diagramを介して混合してから崩壊する図 1.5下図のような崩壊である。見かけ
上は同じ終状態なので、親となるB中間子がB0か B̄0かを同定することは、終状態から
だけでは同定は不可能である。そこで親を同定するため、注目しているCP固有状態 fCP

= ψKS に崩壊する方 (これを signal sideと呼ぶ)ではなく、その反対側が完全に同定でき
る時の崩壊 (これを tag sideと呼ぶ)を正確に観測することで tag side の親を同定する方
法を用いる。このような崩壊したB中間子がB0であったか B̄0であったかを知る測定を
フレーバータギングと呼ぶ。図 1.4ではB0側を signal side とし、反対側を B̄0と同定し
てい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親がB0と同定することが可能であ
り、signal sideの親も確実に B̄0だと同定することができる。
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1.2 B中間子の物理・Bファクトリー実験 1 序論

図 1.5: B0→J/ψKS を表す diagram。上図がB0から直接終状態へと崩壊するモード。下
図が box diagramを開始て B̄0へと遷移してから崩壊するモ-ド。K0/K̄0中間子はB中間
子と同じように混合を起こして、KS 中間子またはKL中間子になる。

図 1.6: Mixing-induced CP violationの概念図。どちらも同じ終状態に崩壊するモード。
親がB0と B̄0の場合で崩壊確率に差が生じるかを実験的に観測する。

図 1.5のように同じ状態に 2つの経路で遷移が可能な場合、量子力学的に２つの経路の
間に干渉が起こる。この干渉の効果によって、B0 中間子が崩壊する場合と B̄0 が崩壊す
る場合で崩壊率が異なる。このような混合を通じて CP非対称性が観測される現象を CP

非保存 (mixing-induced CP violation)と呼ぶ崩壊時間 ttagの差∆t = tsig - ttagを用いて、
崩壊確率は以下の式 1.1で表される。

Γ(B0B̄0 pair → fsig, ftag) =
e

|∆t|
τ

4τ
(1 + q(Ssin(∆m∆t) +Acos(∆m∆t))) (1.1)

q は bクォークの電荷を表し親がB0の時 q=+1、B̄0の時 q= -1、τ はB中間子の寿命、
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1.2 B中間子の物理・Bファクトリー実験 1 序論

∆mはB0と B̄0の質量差、SとAはCP violation parameterと呼ばれるもので標準模型
におけるこのモード (b → cc̄s)では S = -ξf sin2ϕ1、A = 0 である。ξf は終状態 fCP で決
まり、fCP = J/ψKS の時 -1、fCP = J/ψKL のとき +1である。ϕ1は小林・益川行列
の行列要素を含み ϕ1 = arg[ -VcdV

∗
cb/VtbV

∗
tb] で定義される。これらから J/ψK0

S/Lへの崩
壊に表れる CP 非対称度ACP は以下のように崩壊時間に依存した式で表される [5]。

ACP (∆t) =
Γ(B̄0(t) → fCP )− Γ(B0(t) → fCP )

Γ(B̄0(t) → fCP ) + Γ(B0(t) → fCP )

= −ξCP sin 2ϕ1sin(∆m∆t) (1.2)

sin2ϕ1はB0がJ/ψK0へと崩壊した時の崩壊時間分布と B̄0がJ/ψK0に崩壊した時の崩
壊時間分布の差 (図 1.7)から求めることができる。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と同定された時の結果である。

図 1.7: B0→J/ψK0における崩壊時間∆ tの分布 (上)と、その結果から得られた CP非
対称度 (下)。青と赤の差をとると sin曲線が得られる。この振幅が sin2ϕ1に比例するので
ϕ1を測定することができる [5]。

このようにして求めた sin2ϕ1 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 1.8のように Unitarity Triangle の角 ϕ1を決定することができる。ま
た、sin2ϕ1 の決定には今回示したB0→J/ψK0

S/L以外のモードも利用することができる。
図 1.9に Belle 実験と Babar 実験が様々なモードで観測して得られた sin2ϕ1 の値をまと
める。
sin2ϕ1 の測定以外にも、様々な観測モードやほか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、辺の大きさの決定することができ、現在の素粒子
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1.3 Belle IIで期待される物理 1 序論

実験の重要な動機となっている。以下に Belle, Babarで精密に測定された sin2ϕ1 の最新
結果を示す [6]。

sin 2ϕ1 = 0.667± 0.023± 0.012 (1.3)
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図 1.8: 様々な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。三角
形の角の大きさ、辺の大きさを精度よく求めることがBファクトリー実験の目的の１つで
ある。図は CKMfitterグループ [7]が 2012年に公開したものである。

1.3 Belle IIで期待される物理

Belle実験では、B中間子系での CP 対称性の破れの観測など様々な測定結果が標準理
論と一致する結果となった。一方で Belle実験では統計量により測定精度が大きく制限さ
れ、標準模型を超える物理事象を観測することはできなかった。Belle II実験では、Belle

実験の時に比べてより 40倍のデータを精度良く測定することができる。これにより、標準
理論からの「ズレ」を捕らえることができれば、提案されているどの理論が正しいのかを
選別することが出来、新しい物理法則探索の突破口を開くことが出来る。以下では、Belle

IIに期待される新物理事象探索についていくつか紹介する。

1.3.1 CKM行列の精密測定：Unitarity Traiungle

Belle 実験により B 中間子系での CP 対称性の破れが観測され、小林・益川理論が正
しいことが証明されたが、Belle II実験ではさらに精密測定が行われる。具体的には小林・
益川理論で扱われる、CP 対称性の破れを明示する Unitarity Triangle1 の各角度と各辺の
精密測定である。角度に関する観測モードは loop を含まないため新物理への関与が小さ
く、標準模型の範囲内で観測ができると期待されている。

1詳細は付録
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sin(2βeff) ≡ sin(2φe
1
ff)
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図 1.9: Belle と Babar による b→sqq̄を含む崩壊モードを用いた sin2ϕ1の値と世界平均。
図はHFAG[8]で 2014年 3月に公開されたものである。

1.3.2 超対称性理論の検証

Belle II実験で新物理の兆候を見るためには、まず CP非対称度の時間依存性への寄与を
調べることが重要である。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 を介するため、Belle 実験において 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
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1.3 Belle IIで期待される物理 1 序論

B0 → ϕKS

B0 → η
′
KS

(1.4)

が loop diagram を含むため新物理に感度がある。図 1.10にB0 → ϕKS のダイアグラ
ムを示す。

図 1.10: loop diagramを含むB0 → ϕKS のダイアグラム

1.3.3 b → sγ崩壊

b → sγ遷移は標準模型の範囲内では tree diagram で禁止されているめ、崩壊中に loop

を介して観測される (図 1.11)。超対称性粒子はこの loop の中に現れる可能性があるため、
この遷移を含む崩壊モードに関する崩壊分岐比や標準模型との非対称度の差が検証される
と期待される。標準模型ではこの過程で出てくる光子はほぼ左巻きとなるが、新物理によ
る右巻きカレントの寄与があれば時間に依存した CP 非対称度が現れると考えられてい
る。この崩壊は B → XSγ 崩壊中に現れるため、Belle II 実験ではこれらの崩壊モードを
解析する必要がある。XS はストレンジネスを一つ含む終状態の総称を指す。XS は終状
態として複数の K/π に崩壊するため、Belle II 実験では K/π 識別の識別向上が重要と
なってくる。

図 1.11: b → sγ 遷移における loop diagram

1.3.4 新たなハドロンの探索

Belle 実験では CP 対称性の破れの検証のほかにも新型ハドロンの発見といった成果が
挙げられた。具体的には X(3872)、Y (4280)、Z(4430)+ などのエキゾチックハドロンの
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1.3 Belle IIで期待される物理 1 序論

発見である。
Belle II 実験でのハドロン物理は、崩壊分岐比などの詳細測定からスピン、パリティなど
の量子数を決定し、上記のエキゾチックハドロンの理解を進めるほか、多くの新粒子群が
見つかる可能性が高く新物理の更なる理解が期待される。

1.3.5 b → τν崩壊における荷電ヒッグス粒子探索

超対称性理論では標準模型で期待されたヒッグス粒子以外に中性ヒッグス (H0)と荷電
ヒッグス (H±)の寄与が考えられ、B → τν や B → Dτν といった崩壊に強く現れる。こ
れらは図 1.12に示すような diagram で表され、W± の交換により起こる。もし荷電ヒッ
グスが存在するなら W± の交換部分に寄与し崩壊分岐比が大きく変化すると考えられる。
Belle 実験及び Babar 実験で測定された B → τν の崩壊分岐比の世界平均は、標準模型
からの予想値よりも 1.6σ ほどずれている (図 1.13)[9]。この差が標準模型を超える新しい
物理によるものであると予想されるため、Belle II 実験では B → τν の測定精度を高める
必要がある。

図 1.12: B → τν崩壊と予想されるヒッグスの寄与

図 1.13: CKMfitterグループによる Belle・Babar によるB → τν 崩壊分岐比の測定値と
世界平均 [9]

20



2 BELLE II 実験

2 Belle II 実験

この章では、Belle II実験で使用される加速器と検出器について解説する。加速器は世
界最高のルミノシティを目標とする SuperKEKB加速器の開発が進められ、それに伴い高
精度に粒子の崩壊事象をとらえるBelle II検出器の開発も行われている。それぞれの概要
について以下で簡単に説明する [14]。

2.1 SuperKEKB加速器

加速器の性能を表す指標に「衝突エネルギー」と「ルミノシティ」がある。ルミノシティ
(Luminosity: L) とはビーム衝突点における粒子の単位面積、単位時間あたりの衝突頻度
を示す量であり以下の式、

R = Lσ (2.1)

で定義される。R [s−1] は対象となる事象の単位時間あたりの発生頻度、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] という次元を持つ。
世界各地で行われる加速器実験は、高エネルギー加速器で衝突エネルギーをできるだけ高
めヒッグス粒子や超対称性粒子などの重い粒子を直接生成する「エネルギーフロンティア
実験」と、大強度加速器で標準模型からの差異を観測することで間接的に新物理事象の探
索を行う「ルミノシティフロンティア実験」に大別される。前者で代表されるのは LHC

実験や ILC 実験であり、Belle II実験は後者に含まれ標準理論を超えた新しい物理法則の
解明のため、Belle実験の 40倍の統計量のデータ収集を行う。図 2.1にこれまで使用され
てきたものや、開発中などを含めた主要な加速器の重心系衝突エネルギー (横軸）、ルミノ
シティ(縦軸) を示す。

Belle実験で使用されたKEKB加速器は電子を 8.0 GeV/c 、陽子を 3.5 GeV/c に加速
させ衝突させる非対称エネルギー衝突型加速器であった。Belle II 実験では最先端のルミ
ノシティフロンティアを実現するため KEKB加速器 の 40倍となる 8 × 1035 cm−2s−1

のルミノシティを目指し SuperKEKB 加速器へのアップグレードが行われる。図 2.2に
SuperKEKB加速器の概要を示す。
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2.1 SuperKEKB加速器 2 BELLE II 実験

図 2.1: 世界各地の衝突型加速器フロンティア。青線で囲まれた領域がエネルギーフロンティ
ア実験に属し、紫戦で囲まれた領域がルミノシティフロンティア実験に属す。SuperKEKB

加速器は世界最高のルミノシティ到達を目指す。

図 2.2: SuperKEKBの概要図。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。電子・
陽電子は線形型加速器 (LINAC) から入射される
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表 2.1: KEKB と SuperKEKB の主なビームパラメータ比較

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 0.09/0.08

β∗y± [mm] 5.9/5.9 0.27/0.30

I [A] 1.64/1.19 3.6/2.6

　 L [10−1 cm−2s−1] 2.11 80

KEKB加速器をアップグレードし、ルミノシティを向上するにあたり重要となるパラ
メータを明らかにするためにルミノシティ L をビームに関するパラメータを用い以下の
ように書き直す。

L ≈ γ±
2ere

(
ξy±I±
β∗y±

)
(2.2)

γ は Lorentz 因子、e は素電荷、γe は古典電子半径、I はビーム電流である。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 y 方向衝突点 β関数でビームサイズを決める絞込みの大きさに対応する
量である。添え字にある ± は電子 −と陽電子 +の積であることを示す。(2.2)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±を小さくするといった選択肢が
挙げられる。SuperKEKB 加速器では電流を KEKB加速器の 2倍に増強し「Nano-Beam

方式」を採用することで βを約 1/20に抑えることでルミノシティを向上させている。
　Nano-Beam 方式は衝突点におけるビームサイズを小さく絞り込むことで電子・陽電子
衝突を高い頻度で起こさせる。しかしビームを絞ることでビーム内の (陽)電子同士のクー
ロン散乱が問題になる。これを Touchek効果といい、ビームを絞ることで (陽)電子間の
距離が小さくなることから引き起こされる。Touchek効果は通常、SuperKEKBよりエネ
ルギーが低い加速器で問題になるが SuperKEKB加速器のビームサイズを従来に比べ非常
に小さくするため個の影響は大きい。SuperKEKBでは Touchek効果が陽電子において
顕著になるため、LER(陽電子ビーム)エネルギーをKEKB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 に変更される。
　表 2.1 に KEKB から SuperKEKBへの主なビームパラメータの変更点をまとめる。
式 2.1 のルミノシティLを実験期間で時間積分したものを積分ルミノシティ(integrated

luminosity) と呼ぶ。Belle II実験開始後の SuperKEKB による積分ルミノシティの推移
予想図を 2.3 に示す。KEKBは 2010年 6月の運転終了直前に積分ルミノシティ

∫
L = 1

ab−1 を達成したが、SuperKEKBは運転開始の 7年後にはその 50 倍となる 50 ab−1達
成を目指す。
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図 2.3: SuperKEKB完成後の積分ルミノシティの推移予想図 (上)。到達ルミノシティの
推移予想図 (下)。
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2.2 Belle II検出器 2 BELLE II 実験

2.2 Belle II検出器

Belle II検出器の概観を図 2.4に示す。Belle II検出器は目的によって異なった特色を持
つ 7つの検出器が集合した複合型検出器である。

図 2.4: Belle II検出器完成イメージ

その領域は大きく２つに分けることができる。電子・陽電子が通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。更に 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。首都大学東京では Forward-Endcap部に
設置されるAerogel RICHやDAQの開発を主に担当している。以降 Forward-Endcap 部
を簡単に Endcap部と呼ぶこととする。以降、各検出器の役割と動作原理を簡潔に述べる。

2.2.1 PXD、SVD

Belle II 実験では B 中間子の崩壊点の位置検出器として、崩壊点側から 2層のピクセル
検出器から成る PXD (Pixel Detector) と 4層のシリコンストリップ検出器から成る SVD

(Silicon Vertex Detector) を採用している。一層一層はラダーと言われる構造の集合体で
ある。その外観を図 2.5に示す。
2層のPXDは電子・陽電子衝突点から 14 mm、22 mmの距離にある。これは寿命としては
O(100 ps)以下の粒子の崩壊点位置検出をすることに対応する。長寿命の粒子 (KL、K±、
µ、π± )以外の粒子の崩壊点検出は PXD で行われる。 その構造はDEPFET (DEpleted

P-channel Field Effect Transistor) と呼ばれるピクセル化されたシリコン型検出器から構
成されている。SVDはKsなどの比較的寿命の長い粒子の崩壊点検出で中心的な役割を果
たすほか、低運動量の粒子の飛跡検出としても役割を持つ。SVD は DSSD (Double sided

Silicon Strip Detector) というシリコン検出器を各層の両面にストリップ状に貼り付け、
円筒状に 4層重ねた構造である。両面のシリコン型検出器の向きが直行するようになって
おり、飛跡の位置分解能を有する (図 2.6)。
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図 2.5: 完成イメージ、検出範囲はビーム軸から角度で 17 ° ∼ 150 °

図 2.6: (a)は PDX 用 DEPFET の構造。空乏層で励起された電荷をそのままトランジス
タで増幅するような構造をしている。(b)は SVD 用 DSSD の構造。バルクシリコンの両
サイドに p+と n+のストリップを持つ。空乏層内で生成した電子・ホール対は各ストリッ
プに引き寄せられる。
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2.2.2 CDC

CDC (Central Drift Chamber) は荷電粒子のトラッキング、トリガー生成、運動量測
定、エネルギー損失測定を用いた粒子識別を役割に持つワイヤーチェンバーである。
　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 [m] を求めることで，加速器実験では一般的な以下の式

p [GeV/c] = 0.3ρB[m・T] (2.3)

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。
　ワイヤーチェンバー内部には陽極と陰極として多数のワイヤーが張られていて、その間
に高電圧 (∼2.3kV) がかけられている。荷電粒子がチェンバー内を通過すると充填された
ガス分子をイオン化して電子が作られる。発生した電子は、電場によって陽極に向かって
移動 (ドリフト)し検出される。検出された信号を取り出すことによって荷電粒子が通過し
た位置とそこに落としたエネルギー dE/dxをしることができる。また、電子がドリフト
していた時間から正確な位置を測定することが可能である。
　図 2.7に電子 e−、陽子 p、K、π の持つ運動量と CDC で (単位距離当たり) 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
別が可能なことがわかる。しかし本実験ではこの運動領域以上の粒子識別も求められるた
め、後述する粒子識別装置を組み合わせて広いエネルギー領域いおいての粒子識別を行う。

0.05! 0.1! 0.5! 1! 5! 10!

p [GeV/c]!

図 2.7: CDC による荷電粒子のエネルギー損失

27



2.2 Belle II検出器 2 BELLE II 実験

図 2.8に 2014年 1月に終了した実際のCDC のワイヤー張りの様子と CDC 断面図を示
す。CDC では陰極ワイヤー数を約 14,300 張り、円心の中心部のセルサイズを小型化する
ことで位置分解能を改善している。

図 2.8: 実際のワイヤー張り作業の様子 (左)。 CDCの断面図 (右上)。スモールセルとノー
マルセルの大きさの比較 (右下)。中心部は高いヒットレートが予想されるため、スモール
セル (細かいピッチでワイヤーを張り)で位置分解能を向上させている。

2.2.3 TOP

Barrel 部での K± と π± の識別を行う装置として TOP(Time-of-Propagation)検出器
を開発している。TOP は DIRC(Detection of Internally Reflected Cherenkov light)と
呼ばれる Cherenkov 光検出器の一種であり、荷電粒子が物質を通過した際に発生させる
Cherenkov 光により粒子識別を行う。図 2.9にその原理を示す。同図 (a)に TOPの基本
原理であるDIRCの原理を示し、また同図 (b)で TOPのモジュールの概念図を示す。

図 2.9: (a)はDIRCの検出原理。(b)は TOPモジュールの概念図。

光学輻射体には石英ガラスを採用する (図 2.10)。屈折率 n は∼ 1.47 である。クォーツ
バーを荷電粒子が通過しつ際に発生する Cherenkov 光がクォーツ内を全反射し、端部に
到達した Cherenkov 光は半円形の形に投影することができる。荷電粒子の種類が違うと、
Cherenkov 光の放射角 θC が異なるので、π と K の場合は図 2.9(a)のようにリング半径
の差から粒子を識別することができる。粒子識別には以下の式 (式 2.4)を用いる。
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2.2 Belle II検出器 2 BELLE II 実験

cosθC =
1

nβ
(2.4)

放射角 θC を測定できれば粒子の速度 β (= v/c)がわかり、相対論の式と Cherenkov 光
発生条件式を組み合わせた式から粒子の質量が分かり、飛来粒子を同定することができる。
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
時間分解能を持たせることで検出器の識別性能を向上させることができる。TOPは位置
情報と時間情報からリングイメージを再構成することができる。そのため使用する光検
出器には位置分解能と時間分解能、そして磁場中動作が可能などが要求される。これら
の性能を満たす光検出器として MCP-PMT (Micro-Channel Plate PMT)を採用した (図
2.11)。4 × 4 の 16chのアノードプレートを内蔵し、1chのサイズは 5 mm × 5 mmであ
る。最終増幅率はO(106)、時間分解能は 40 ps程度である。MCP-PMTは図 2.9(b)のよ
うにBackward側に設置される。その直前にはライトガイドが設置、像を拡大することで
位置分解能を向上させる。クォーツバーは 18枚筒状に構成し Barrel部の粒子識別を行う。

図 2.10: クォーツ
図 2.11: MCP-PMT

2.2.4 Aerogel RICH

Endcap 部での K± と π± の識別を担うのが Aerogel RICH (Aerogel Ring Imaging

Cherenkov) 検出器である。A-RICHも Cherenkov 光検出器の一種で、荷電粒子が輻射体
を通過した際に発生させる Cherenkov光を光検出器で直接観測する。発生する Cherenkov

光は放射状に広がるため位置分解能を持たせた光検出器によって検出することでリングイ
メージとして観測することができる。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± と π± の識別を行うことができる。輻射体にはシリカエアロゲル
(屈折率∼ 1.05)を使用し、光検出器として 144ch のマルチアノード型 Hybrid Avaranche

Photo Detector (HAPD) を採用した。また、HAPD専用の読み出し回路の開発も行い、
どれも現在は量産の段階である。Aerogel RICHの詳しい動作原理、構成に関しては第 3

章に、量産版HAPDの性能評価報告は第 4 章、量産版読み出し回路の性能評価報告は第
5 章で詳しく述べる。図 2.12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っている。
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2.2 Belle II検出器 2 BELLE II 実験

図 2.12: Aerogel RICH の設計図。上半分は HAPD、右半分 (左)はエアロゲルの設置位
置を表している。

2.2.5 ECL

Barrel 部と Endcap 部での光子と電子のエネルギーを測定するのが ECL (Electromag-

netic CaLorimeter) である。測定原理は、検出器内の結晶シンチレータに入射した光子や
電子が電磁シャワーを形成し、ほぼ全エネルギーを結晶シンチレータ中で失う。このエネ
ルギー損失によるシンチレーション光量を光検出器で測定することで、粒子の持っていた
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
出し、その頻度を見積もることで電子・陽電子の衝突頻度を算出できることから、ルミノ
シティを測定する役割も担う。
　シンチレータには豊富な発光量が得られるタリウムをドープした CsI を採用し、PIN

フォトダイオード読み出しと組み合わせて高いエネルギー分解能を実現した (図 2.13)。し
かし、タリウムをドープした CsI は発光時定数が長い (τ～1µs)ため、Belle II 実験の高
ルミノシティ環境下ではビーム由来のバックグラウンドに大きく影響を受けてしまう。そ
こで、2MHz波形サンプリングを行いフィッティングにより信号の重なりを排除する方法
がとられる。これによりバックグラウンド由来のダークフォトンの影響を 1/7以下に抑え
ることができる。また、バックグラウンドの影響が大きい Endcap 部において 発光時定
数の短い pure CsI (τ～30ns) に置き換えた。
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2.2 Belle II検出器 2 BELLE II 実験

図 2.13: ECL の構成。(a) ECL 用クリスタル (CsI(Tl))、(b)ECL の１ユニットの構成

2.2.6 KLM

KLM (K0
L and muon)検出器は、Belle II検出器の最外層に設置され、比較的寿命が長い

K0
L と µ の識別を行う検出器である (図 2.14)。KLM は RPC (Resistive Plate Chambers)

というガスチェンバーと鉄のサンドイッチ構造になっており、K0
L と µ の相互作用の違い

で粒子識別を行う。K0
L は鉄と強い相互作用を起こし KLMを通過することなく崩壊する

が、それに対し µ は KLM を通過できるため CDC 等の飛跡情報と組み合わせることで識
別が可能となる。RPCは高電圧を印加して帯電させた絶縁性ガラスでガスチェンバーを挟
んだ構造をしており、荷電粒子が通過した近傍 (～ cm2) でストリーム放電が起きるため、
その信号電圧を測定することで位置情報を読み出す。ただし、RPC では一度放電を起こす
と再充電までの dead time が 2 秒ほどかかってしまう。Belle II 実験では高レート化によ
る影響で Endcap 部のバックグラウンドが特に上昇するため、長い dead time を短くする
必要がある。そこで Endcap 部には RPC の代わりにプラスチックシンチレータを導入す
ることでこの問題を解決する。Endcap 部の 1/4 モックアップあたり 75本のシンチレータ
が導入され、荷電粒子通過の際に放射されるシンチレーション光をシンチレータ中心に設
置されたファイバーによってとらえる (図 2.15(b))。これを MPPC (Multi Pixel Photon

Counter) というマルチピクセル型の光検出器で検出する。この改良により Endcap 部の
バックグラウンドが２桁ほど低減できる見込みである。
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図 2.14: KLM の設置図

図 2.15: (a) Endcap 部の 1/4 モックアップ、(b) １ストリップの構造

2.2.7 データ収集システム

図 2.16および表 2.2にBelle II実験データ収集 (Data AcQuisition, DAQ)[10] システム
の概観およびシステムの要求性能を示す。Belle II DAQシステムではレベル 1トリガー
レートが最大 30kHzに、読み出されるデータ量は 30GB/秒にも達する膨大なデータをリア
ルタイムに処理し、データの削減を行うことで物理解析上必要な情報を可能な限り取りこ
ぼさないシステムを実現する。システム開発にはBelle2Link[11]と呼ばれる光ファイバに
接続した検出器読み出し回路からの信号を合計約 200台のCOPPER (COmmon Platform

of Pipe-line Electronics Readout)[12]ボードで信号読み出しを行う共通フレームワークを
採用し、開発・メンテナンスの効率化を図った。PXD検出器を除く 6検出器はBelle2Link

からデータ読み出し、第一段階のイベントビルダーで結合した後に High Level Trigger

(HLT)[13]システムで事象選別を行う。一方で PXD検出器は読み出されるデータサイズ
は膨大であり、別途開発したONSEN (ONline Selector Node) モジュールを用いて読み出
す。HLTからの出力と PXDからのデータを第二段階のイベントビルダーが結合し、ディ
スクストレージに保存する。PXDから送られる膨大なデータはすべてを保存することは
できないため、HLTで他の検出器の出力から発生粒子が通過したであろうPXD検出器上
の領域を選び出すことでデータサイズの削減を行う。HLTファーム及びオンラインスト
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レージは最大 10ユニットが並列に稼働し負荷を分散することで高レートでのデータ取得
に対応する。
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図 2.16: Bell IIデータ収集システムの概観図。

表 2.2: Belle IIデータ収集システムの要求性能

最大トリガーレート 30kHz

最大イベントサイズ 1MB

レベル 1データフロー 30GB/sec

PXDデータサイズ削減 1/10

HLT レート削減 1/3 から 1/6

記録データレート 1.8GB/sec
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3 Aerogel RICHの開発

この章では、首都大学東京、KEK、千葉大学、新潟大学、東京理科大学、東邦大学から
なるA-RICH検出器開発グループが開発を行っている新型の粒子識別装置Aerogel RICH

(A-RICH)について解説する。A-RICH検出器はBelle II検出器Endcap部に設置され荷電
K/π 識別を主な目的としている。Endcap 部は空間的に大きく制限されるため、A-RICH

検出器にはコンパクトな形状が求められる。
　本章では A-RICH 開発背景や動作原理について解説し、Belle II 実験で使用するうえで
の要求性能をまとめる。そして それらの要求を満たすよう開発された A-RICH の主構成
要素である輻射体、光検出器、読み出しシステムについて解説し、それらを用いたプロト
タイプ A-RICH の性能評価として、2013年 5月にドイツ電子シンクロトロン (DESY)研
究所にて行われた電子ビームテストの結果を述べる。

3.1 開発背景

Belle II 実験で観測されるB中間子の崩壊モードでは荷電K中間子、荷電 π 中間子が
その終状態に含まれるため、これらの正確な識別が重要となる。Belle II 実験ではCDC、
TOP、A-RICHにより粒子識別を行い、特に A-RICH は Endcap 部を担当する。従来の
Belle 実験では、Endcap 部での粒子識別を CDC +ACC (Aerogel Cherenkov Counter)

が担っていた。同様の役割として Belle II 実験では Endcap 部での粒子識別を CDC +

A-RICH で行う。Belle実験では ACCと CDCを組み合わせることでは飛来した荷電K

中間子を荷電K 中間子と識別できる確率 (efficiency)が 85％の時に、荷電K 中間子を荷
電 π と間違える確率 (fake rate) が 10％であったが、Belle II実験では A-RICHのみで
efficiencyが 95％の時に fake rate が 1％に抑えられるよう設計となっている [14]。
　また、Belle 実験 Endcap 部 に設置された ACC は運動量領域が 0.5 ∼ 2.0 GeV/c ま
でとなっており低運動量粒子識別に設定された。しかしながら Bファクトリー実験の特徴
である非対称エネルギー衝突のため、Forward-Endcap部にも生成粒子が飛来しやすく 2

体崩壊による高運動量を持った粒子も Endcap部にやってくる。そこで A-RICH の識別
可能運動量領域を

0.5 GeV/c < p < 3.5 GeV/c (3.1)

とし、従来の ACCを超える高運動量領域での粒子識別を行うことのできる検出器として
新型の粒子識別装置として A-RICH を採用することとなった。A-RICH では 4σ 以上の
荷電 K/π 識別を行えるよう開発が進められている。

3.2 A-RICHの粒子識別原理

A-RICH は輻射体を荷電粒子が通過することで発生する Cherenkov 光が作り出すリン
グイメージからの情報によって識別を行う。これをリングイメージ型 Cherenkov 光検出
器（Ring Imaging Cherenkov counter : RICH）という。リングイメージから粒子を識別
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図 3.1: RICHの基本構成とリングイメージ検出方法の概念図

する原理を以下に示す。Cherenkov 光放射角 θcと荷電粒子の質量 mの間で成り立つ以下
の式を利用する。

m =
p

c

√
n2 cos2 θc − 1 (3.2)

ここで pは荷電粒子の運動量、cは真空中の光速、nは輻射体の屈折率である。粒子の
軌跡や運動量は CDCから得ることのできる情報であり、nは輻射体の屈折率を計測する
ことで既知である。あとは θc の値を知ることができれば粒子の質量mを決定することが
できる。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
要となる。図 3.1 のように輻射体を荷電粒子が通過した際、物質内で Cherenkov 光が発生
する。それが円錐状に放射され、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、最終的に粒子識別を行う。
　発光点から検出点までの拡散距離 L を用いて、放射角 θc とリング半径 r の関係を θc

= tan−1(r/L)の式で書くことができる。
次に、A-RICH の特徴・構成について解説する。一般的な RICH の構成は Cherenkov

光の焦点方法により 2 種類に大別される。1つはミラー焦点型 (図 3.2(a))といい、発生し
た Cherenkov光を鏡で反射させその焦点に検出器を設置する構造である。一般的に RICH

では輻射体を厚くすることで発生光子数を増大させることができるが、得られるリングイ
メージの焦点がぼやけるために角度分解能の悪化につながる。ミラー焦点型は、鏡の曲率
を調整することで可能な限り光を絞ることができ、角度分解能を落とさずに検出光子数を
増やすことが可能である。他にも Lを大きくとれることや、光を集光することにより光検
出器の面積を小さくできるなど様々な長所がある。しかし、構造が大きくなってしまい、
十分な設置スペースが必要となる。
　もう 1つが近接焦点型 (図 3.2(b))である。これは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観測する構成になっている。ミラー焦点型のように鏡を設置する必要
がなく設置規模は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
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ジをとらえようとすると、輻射体を薄くしなければならず検出光子数は低下することにな
る。

図 3.2: RICHの構成による分類

Endcap部粒子識別装置に要求される設置スペースは奥行約 30 mm と限られているた
め近接焦点型 RICH を採用した。しかし、検出器の性能向上のためには近接焦点型は検
出光子数の増大が課題となる。1トラック (1回の荷電粒子の通過) 当たりの角度分解能 σ

は以下の式に従う。

σ =
σsingle√
Np.e.

∝ 1√
d

(3.3)

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 は輻射体の厚さであ
る。輻射体を厚くすればNp.e. は増えるが、式 3.3より 1光子当たりの角度分解能も大き
くなり悪化してしまう。これは輻射体が厚くなることで内部の光子放射点の不定性が大き
くなることに由来する。先行研究で輻射体の厚さは 20 mmが最適値であることが分かっ
ている [15]。そこで、輻射体の厚さにも制限がある中で、検出光子数を保ちつつ、1光子当
たりの角度分解能をよくするため屈折率の異なる輻射体を複数組み合わせるというマルチ
レイヤー方式を取り入れた。その概念図を図 3.3に示す。図 3.3(a)が同一の屈折率を持っ
た輻射体が 1枚のとき、同図 (b)がそれぞれ異なる屈折率 n1(上流側)、n2(下流側) を持っ
た輻射体を用いたときの様子である。特に、屈折率を n1 < n2 に設定することで、全段
の輻射体で発生した Cherenkov 光と後段で発生した Chrenkov 光でリングイメージの幅
を絞ることができ角度分解能を小さくすることができる。この方法により、角度分解能を
悪化させることなく、検出光子数を最大限に保つことができる。A-RICH ではこのマルチ
レイヤー方式を用い、高い K/π 識別能力を実現する。
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図 3.3: (a) 輻射体 1 枚の単層。 (b) 輻射体 2枚の複層 での Cherenkov 放射を表した図。
(b) では屈折率を n1 < n2に設定することでリングイメージを絞っている。

3.3 A-RICHの性能要求

以下に、A-RICH の構成要素とそれに要求される性能などについてまとめる。

• 輻射体

– 0.5 ∼ 4.0 GeV/c の広い運動量領域でも粒子が Cherenkov 光を発生できるよ
う高屈折率 (> 1.05)であるとともに検出光子数を増やすため透過長が可能な
限り大きい物質

• 光検出器

– 設置する輻射体の屈折率に応じて、荷電粒子 (K/π)が作り出すリングイメージ
のリング半径差に適した位置分解能

– 光検出器に到達する Cherenkov光はピクセルあたり１光子相当の弱い光であ
る。そのため、１光子検出が可能であること

– Belle II 検出器にかかる 1.5 T 以上の磁場中で問題なく動作すること

• 放射線耐性

– 予定されている Belle II 実験 10年間の運用で 予想される A-RICH の放射線
量は 、中性子が 1MeV 換算量で 1.0 × 1012 neutrons/ cm2、ガンマ線が 1000

Gy とされている。放射線の影響で予想されるのが光検出器のノイズ量の増大
などであるため十分な対策が必要である

• 読み出しシステム

– 多チャネル (約 6万チャンネル)の同時読み出し

– 奥行 5 cmという空間的制限に設置可能なコンパクトな設計であること
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各構成要素ごとにこのような性能が要求される。この要求を満たすものとして、輻射体を
シリカエアロゲルに、光検出器として Hybrid Avalanche Photo-detector (HAPD)

を採用した。また読み出しシステムに関してもこれらの構成要素に適したものを独自に開
発した。以下で、「シリカエアロゲル」、「HAPD」、「読み出しステム」の性能と現在まで
の開発状況についてまとめる。

3.3.1 シリカエアロゲル

シリカエアロゲルは SiO2が 3 次元的に配列した多孔物質 (図 3.5(a))で、体積の約 98

％ を空気が占めた物質である。粒子径が数 10 nm 程度と、可視光の波長 (400∼700nm)

に比べ小さいため優れた光透過性を持っている。また、固体でありながら低屈折率、低密
度、高透過長を実現する特殊な構造をしている。エアロゲルは密度を自由に調整できるこ
とから、任意に屈折率を選ぶことができることも大きな特徴の 1つである。表 3.1に輻射
体として使用される主な物質とその物性値を記す。また、図 3.5(b)に実際のシリカエア
ロゲルの示す。表面が青みがかっているのはシリカエアロゲルの光学的特徴として表面で
Rayleigh散乱が起きているからである。
　荷電 K/π の運動量と輻射体の屈折率の関係を図 (3.6)に示す。同図より 0.5 GeV/c以
上の運動量を持った荷電 π中間子で Cherenkov光を発生させるために、輻射体の屈折率
を > 1.05 にする必要がある。シリカエアロゲルの屈折率を 1.05 付近に調節することで
0.5 ∼ 1.5 GeV/cの領域では Cherekov 光の発生の有無、1.5 GeV/c以上では Cherenkov

角の測定によりK/π識別が可能となる。

図 3.4: シリカエアロゲルの内部構造 図 3.5: シリカエアロゲルの外観
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表 3.1: 代表的な輻射体とその物性値

物質 屈折率 密度 その他

シリカエアロゲル 1.007∼1.2 0.0281∼ 　
空気 1.00028 0.001293 25℃、1atm

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

図 3.6: 荷電 K/π の運動量と輻射体の屈折率の関係。赤線が荷電 π粒子の Cherenkov 光
の発生閾値で、青線が荷電K 粒子のものである。

輻射体の開発状況

エアロゲルの開発は千葉大学のグループが主に行っている。従来の製造法では大きな屈折
率を得ようとすると透過率が低くなり、高屈折率のエアロゲルの製造は困難であったが、
近年の製造方法改善により高屈折率化、密度の一様性の向上、タイルの大型化が実現した。
製造法が確立された現在では、屈折率は 1.003 ∼ 1.25 の範囲で製作が可能となった。ま
た、シリカエアロゲルタイルの大面積化にも成功した。図 (3.7)は実際に A-RICH に搭載
されるサイズ (18 × 18 × 2) cm3 のシリカエアロゲルタイルである [16]。実機では 124 箇
所のシリカエアロゲル設置スペースがあるため 全 248 枚 (予備を含めると 350 枚以上)の
タイルの製作を行う必要がある。現在はタイルの量産・性能評価がすでに完了しており、
要求される性能を持ったシリカエアロゲルが十分数確保されている。以下に A-RICH で
使用するシリカエアロゲルの各種パラメータを示す。

• 屈折率 (Cherenkov 光相当の波長 λ = 400 nmのとき)

– 下流側 シリカエアロゲル屈折率 n1 = 1.055
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– 上流側 シリカエアロゲル屈折率 n2 = 1.045

– 0.008 < n2 − n1 < 0.012

• 透明度

– n1 : λ = 400 nmでの透過長が 40-45 mm

– n2 : λ = 400 nmでの透過長が 30-35 mm

– 大きなひび割れがないこと。

図 3.7: シリカエアロゲル:実機使用のサイズ (18× 18× 2 cm2)

3.3.2 HAPD

A-RICHでは光検出器として 144 ch マルチアノード型HAPDを採用した。開発は首都
大学東京と KEK が担当し、浜松ホトニクス (株)と共同で開発を行っている。エアロゲ
ルの屈折率を 1.05、荷電粒子運動量を４ GeV/c とした場合、荷電 K/π の放射角度差は
(3.2)式より 23 mrad 程度と計算できる。この角度差からリング半径の差も計算でき、そ
の長さは約 5 mm となる。そこでHAPDは位置分解能を 5 mm 程度に持ち、また 1光子
検出可能といった性能要求を満たすよう設計されている。図 3.8にその外観と寸法を示す。
HAPDは高電圧が印加できる真空管内部に、ピクセル化されたAPD(Avalanche photo

diode:Avalanche(雪崩) 増幅を利用した受光ダイオードの一種) が内蔵されている構造と
なっている。

動作原理

HAPDの構造を図 3.9に示す。入射窓の内側にアルカリ金属を蒸着させ光電面とし、光
電陰極としている。HAPDの内部は真空になっており、APD(Avalanche photo diode :
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図 3.8: 左図は実際の 144ch マルチアノード型HAPD。右図はその寸法。

図 3.9: HAPDの構造 図 3.10: APDの動作原理

Avalanche増幅を利用した受光ダイオードの一種)がピクセル化された状態で配列してい
る。APD１つの増幅原理を表したのが図 3.10である。逆バイアス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が入射され電子-正孔対を生成する。それぞれ
が逆バイアスに引き寄せられドリフト運動し電極に向かう。電極付近の高い電場勾配領域
では、空乏層内の格子原子や不純物と衝突し２次キャリアを形成し、これもまた別の格子
原子や不純物と衝突して２次キャリアを励起させるというAvalanche増幅を起こす。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せる。
しかしAPDの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。増幅過程の初段である電場加速による電子打ち込み増幅が大きいことか
ら、HAPDは１光子検出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 PMTに比べ小さく、Belle II実験環境下でも動作可能である。したがってHAPDは
A-RICHの求める性能を満たしていると考えられている。
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放射線耐性

Belle II 実験では電子・陽電子ビームの衝突点で radiative Bhabha 散乱 (図 3.11)が起
き、ガンマ線が放出される。放出されたガンマ線は検出器外部にあるビームパイプや磁石
に衝突することで中性子を放出する。これが Endcap 部まで飛来すると検出器にとって
バックグラウンドとなる。また検出器付近では Touschek 効果2が発生し、軌道を外れた
粒子がビームパイプなどに衝突することで発生するシャワーの影響を受ける。シャワーの
散乱率は電流と粒子密度に比例するため、SuperKEKB ではその影響が大きいと考えられ
るが、重金属 (タングステン等)でシールドする予定である。
　シミュレーションにより Belle II 実験で 10年間に飛来する換算線量は １MeV 相当の
中性子で最大 1.0 × 1012 neutrons/ cm2、ガンマ線量が 1000 Gy程度と見積もられてい
る。特にA-RICH検出器に対しては中性子による影響が大きいため、以下では中性子によ
る影響と対策について述べる。

図 3.11: 最低次の Radiative Bhabha 散乱のダイアグラム

中性子線は電荷を持たないため、光検出器内の半導体に与えるダメージは非電離的エネ
ルギー損失によるものである。中性子線が入射する際にそのエネルギーが十分に大きいと
半導体結晶を構成する原子が弾性衝突により弾き飛ばされ格子欠陥が生じる。弾き出され
た原子はその周辺の隙間に入り込み格子間原子となる。このような格子欠陥と格子間原子
の対を Frenkel 欠陥という (図 3.12(a))。多くの格子欠陥と格子間原子は再結合を起こし
て消滅するが、一部は安定な欠陥となり半導体のバンドギャップに新たなエネルギー準位
(欠陥準位) を形成する (図 3.12(b))。通常は高いバンドギャップのため伝導体へ励起でき
なかった束縛電子が、この欠陥準位を介することで熱励起しやすくなってしまう。この結
果、熱励起される電子が増加し、漏れ電流となる。この漏れ電流の増加がノイズの原因と
なり検出器の性能を低下させる。

2バンチ内の同一粒子が相互作用し散乱する。
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図 3.12: 中性子線による半導体内結晶損傷の仕組み

以上の問題を踏まえ、以下に示す解決策を講じた。

• 読み出し回路の最適化

• HAPD 用 APD 構造の最適化

読み出し回路の最適化に関しては第 4章で詳しく紹介する。先行研究 [17]により半導体
へのダメージは P層の厚さに寄与することがわかったため、P層を薄くすることで漏れ電
流の影響を低減し、高い中性子線耐性を実現した。

HAPDの概要

HAPDの構造を図 3.13に示す。図 3.13の背面図に示しように HAPDの背面から信号
出力用のピンが配線されている。図 3.14にHAPDのチャンネルは位置とピンは位置の図
を示す。HAPDは位置検出を可能とするために 6 × 6 の 36分割された APDを 4チップ
配置し、合計で 144 チャンネルの読み出しを行うことができる。真空管内部の各ピクセ
ルは 4.9 × 4.9 mm2 のサイズになっており、外形を成す真空管部は 73 × 73 mm2 のセラ
ミック容器を用いており、入射窓は合成石英を使用している。入射窓にはスーパーバイア
ルカリが蒸着されている。表 3.2にHAPDの各種パラメータを示す。
　図 3.15にHAPDの波高分布を示す。次に JAPDの量子効率について述べる。図 3.16に
HAPDの量子効率の波長依存性について示す。HAPDは光電面にスーパーバイアルカリ
を用いており、スーパーバイアルカリの典型的なピーク値は 30 ％ 程度である。HAPDは
典型的なチェレンコフ光の波長である 390 nm (紫外線) 程度の領域に対し 28 ％ 以上の量
子効率を持っている。
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図 3.13: HAPD構造図。左から表面、側管、背面の図。背面から信号出力用のピンが配線
されている。

図 3.14: HAPDのチャンネル配置とピン配置
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表 3.2: HAPDの各種パラメータ
外寸 75 × 75 mm2

入射面 合成石英

材料　 バイアルカリ
感度波長領域 160 ∼ 650 nm

最大感度波長 400 nm

光電面 有効面積 63 × 63 mm2

光電面印加電圧 ∼ 8,500 V

打ち込み増幅 ∼ 1,800

量子効率 28 ％

材料 APD

1チャンネル受光面積 4.9 × 4.9 mm2

1チャンネル静電容量 80 pF

電子増倍部 APD耐電圧 250 ∼ 500 V

Avalanche増幅 30 ∼
チップ数 4

チャンネル数 / チップ 36

総チャンネル数 144

総増幅率 45,000 ∼

図 3.15: HAPDの波高分布の例。
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図 3.16: HAPDの量子効率の波長依存性

光検出器の開発状況

過去の先行研究により、HAPD の仕様は既に決定している。2013年より HAPD の量
産が開始され、現在はその性能評価が行われている。その結果をもとに最終的には実機で
使用する 420 個の 良品を選定する必要がある。 量産版 HAPD の性能評価試験について
は第 4 章で報告を行う。

3.3.3 読み出しシステム

A-RICH は設置空間が非常に限られており、読み出しシステムには集積化が要求され
る。図 (3.17)に A-RICH の設置空間を示す。許される領域はビーム軸方向に対し 280 mm

の範囲でありその中に、輻射体、Cherenkov 光拡大空間、光検出器、読み出し回路のス
ペースを確保しなければならない。エアロゲル、拡散距離、HAPDのサイズはそれぞれ
ビーム軸方向に 40 mm、160 mm、30 mm と決まり、読み出しエレキの設置スペースは
50 mm しか残されていない。そこで我々は A-RICH の読み出しシステムを Front-end

(FE) boardとMerger board で構成するよう設計した。FE board は HAPD 1台につ
き 1 機搭載され、その信号読み出しを行う。Merger board は複数台の FE board からの
情報を統合し、後段のデータ収集 (DAQ)システムに情報を送る。 これにより設置スペー
スを十分に抑えることが可能になる。図 3.18)に FE board と Merger board の構成の概
念図を示す。
　他にも、HAPD は 144 ch にピクセル化されており、実機では 420 個の HAPD を使用
することからチャンネル数は全体で約 6 万チャンネルになる。多チャンネルの同時読み出
しや HAPD の増幅率を補える高利得な増幅機能も必要である。これらの要求を満たすた
めに FE boardをASICと FPGAで構成した。
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図 3.17: Belle II 検出器の断面図とA-RICHの設置位置

図 3.18: 読み出しシステムの概念図

Front-end board

Front-end board 内の電子回路の構成を図 3.19に示す。RICH に重要なのはリングイ
メージを得るためのピクセルあたり 1光子検出であり、HAPD 各チャンネルの光子検出の
有無が重要である。そのため、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 3.19で最も重要なのは比較器 (comparator) であり、それより前段の増幅器 (Amp)

47



3.3 A-RICHの性能要求 3 AEROGEL RICHの開発

では増幅率の調整、波形整形 (Shaper) では波形立ち上がり時間の調整など、HAPDから
の微弱な信号を判別しやすいように調整するものである。
　図 3.19の後半にあるシフトレジスタは ASIC からの光子検出の有無から得られた ビッ
ト情報をある期間保持し、DAQシステムからの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う回路を FPGAで構築する。FPGAはハードウェ
ア記述言語 (HDL) によって回路構成を自由に変更できる論理回路素子群からなる特殊な
ICである。また、FPGA は前段の ASIC のパラメータ設定などの役割も担っている。

図 3.19: Front-end board 内部の電子回路の構成。前半のアナログ信号処理部を ASIC、
後半のデジタル信号処理部を FPGA によって構築する。

比較器では、その他にも重要な機能であるオフセット調節機能を有している。比較器に
与える閾値電圧 Vthが各 FE boardの全チャンネルで共通であるため、チャンネル毎のオ
フセット電圧を調整することでチャンネル毎の検出効率を一定にすることができる。閾値
電圧をチャンネル毎に設定する方法も考えられるが、そうしなかったのは閾値電圧を作り
出す DAC (Digital Analog Converter) をチャンネル分 FE board に搭載しなければなら
ず回路規模が大きくなってしまうからである。正確な信号処理のためオフセットは粗調節・
微調節が各 16 段階の計 256 段階での調節が可能である。
　増幅器、波形整形、比較器までのアナログ信号処理を行うのが ASIC である。ASIC は
汎用 IC を組み合わせたような回路とは異なり、個別に設計を行い 1 つの IC とするこ
とで高集積化が可能である。図 3.20に実際の FE board の写真を示す。同図 (a)左は FE

boardを HAPDに装着した様子である。同図 (a)右は FE board背面で HAPDの接続面
であり、4つのASICが搭載されている。
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図 3.20: FE board と Merger board。(a) 左は実際に HAPDに FE boardを装着した様
子。(a)右は FE board 背面。4 つの ASIC が搭載されている。

Merger board

Belle II 実験では elle2Linkと呼ばれる検出器からのデータを光ファイバから読み出し
収集するフレームワークを開発し、データフロー、トリガー分配を検出器間で共通化して
いる。そこで現在 A-RICH の読み出しステムを Belle2Link に対応させるための Merger

board の開発を行っている。図 (3.20)(b)は現在開発が進められている プロトタイプの
Merger board である。Merger board は複数台の FE ボードへのパラメータ分配や FE

ボードが取得したデジタル信号を Merger board 上の FPGA でデータ圧縮し Belle2Link

で送信を主目的としている。Merger board によりデータ量の圧縮とケーブル数の削減を
行うことができる。

読み出しシステムの開発状況

FE boardは最終の修正が行われており現在は量産準備中である。Merger boardは FE

boardとの通信、Belle II DAQとの通信も成功し、量産に向け準備中となっている。

3.4 プロトタイプA-RICHの性能評価

2013年 5月に、プロトタイプA-RICH の性能評価として、ドイツにある DESY研究所
のテストビームライン T24 を利用した電子ビームテストが行われた。この試験は６台の
HAPD と読み出しシステムとして本測定仕様の読み出し ASICを搭載した読み出ボード
を用いて行われた。セットアップの外観図を 3.21に示す。エアロゲルも実機で使用予定の
屈折率 (上段: 1.0467、下段:1.0592)のものを２層配置した。更にHAPD 6台を用いて 2×
3の配列とした実機仕様のプロトタイプを作成し、５ GeV/c の電子ビームを照射した。
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図 3.21: ビームテストのセットアップ外観図。エアロゲルは２枚、HAPDは２×３に配置
し、ビームを垂直入射した。HAPDの読み出しには SA03が搭載されているフロントエン
ドボードを使用している。

ビームテストにおけるリングイメージと Cherenkov角度分布の観測結果を図 3.22に示
す。このリングイメージを解析した結果、1ビームトラック当たりに検出された光電子数
Ntrackは 15.67となり、Cherenkovピークのσより角度分解能は 10.79 mradとなった [17]。
これらの値とA-RICHに飛来する最大運動量 4 GeV/cのK/πの放射角度差△θ = 23 mrad

を以下の式に代入する。

(識別能力) =
△θ
σθ

√
Np.e. (3.4)

式 3.4は 2種類の粒子が作る RICHによる粒子識別能力を表している。△θは 2種類の
粒子による Cherenkov光の放射角度差、σθ は Cherenkovピークの σによる角度分解能、
そしてNp.e.は 1トラック当たりの検出光電子数に対応する。今回のビームテストにおい
て 4.82 σの識別能力があることがわかり、A-RICHに要求される性能を達成できることが
確認された。

図 3.22: プロトタイプA-RICHのリングイメージ観測結果。(a)全トラックのヒット分布
を積算して得られるリングイメージ。(b)HAPDの各受光チャンネルと粒子の通過位置と
の距離から計算した Cherenkov光放射角度分布図。
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3.5 シミュレーションによる評価

Belle II実験では物理解析や検出器シミュレーションを行うソフトウェアフレームワーク
として Belle II analysis and simulation framework (BASF2）がある。BASF2では Belle

II検出器を構成する各。検出器のジオメトリーは本測定時の仕様が用意されており、A-

RICHも実機仕様のものが再現されている。輻射体には 2枚のエアロゲル (上段:1.045、下
段:1.055)を用いたマルチレイヤー方式、光検出器には 420個のHAPDが実機と同じ配置
で設置されている。検出器の光電面の量子効率は 30％としてバイアルカリが蒸着された
ものを用意し、モンテカルロシミュレーションによるA-RICHの応答特性の確認、及び性
能評価を行った。シミュレーション結果を図 3.23に示す。同図が示すようにほとんどの運
動量領域でK中間子を誤識別する確率が 1％で識別できる確率が 95％以上を得られるこ
とがわかり、A-RICHに要求される性能を満たしていることが確認された。

図 3.23: シミュレーションによるA-RICHの性能評価結果。光検出器の量子効率毎のK中
間子を誤識別する確率が 1 ％の時の、運動量に対するK中間子の識別できる確率の推移。
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4 読み出しASICの性能評価

A-RICH では 144 ch HAPD を 420 個使用するため、読み出しには合計で約 6 万チャ
ンネルを要する。そのため多チャンネルの同時読み出しや、HAPDの低増幅率を補うため
の高利得、低雑音の読み出し回路が要求とされた。
　そこでA-RICHグループは専用の読み出しASIC である「SA シリーズ」の開発を行っ
てきた。「SAシリーズ」では第 1、第 2 バージョンとして SA01、SA02 が製作され、先
行研究で基本的な性能を満たすことが確認された。その後、HAPDの放射線損傷由来のノ
イズ低減のため、波形整形回路の時定数を短くした SA03 の開発も行われた。性能評価結
果から SA03 が最終版となり、2013 年には SA03 の量産が行われた。
　 SA03 の量産では 2,520 個のチップを作成し、その中から実機で使用する 1,620 個を決
定する必要がある。そのための SA03 の基本性能である増幅率、オフセット調節機能を評
価項目とした検査システムの開発を行い、良品の選定を行った。本章では SAシリーズの
開発背景、ASIC の基本性能、量産版 SA03 評価のために開発した『検査システム』、そ
して、量産版 SA03 の検査結果について述べる。

4.1 読み出し ASIC 「SAシリーズ」の概要

フロントエンドでの読み出し電子回路として我々は専用の読み出し ASICである「SA

シリーズ」の開発を行ってきた。その回路構成を図 4.1に示す。以下で SAシリーズの基
本構成と動作について解説する。

図 4.1: SAシリーズの基本回路構成。増幅器 (Amp.)、波形整形器 (Shaper)、2種類のオ
フセット調節回路の後、2種類の比較器 (Comparator)により信号の検出を行う。比較器
は内部スイッチにより選択可能である。

増幅器

SAシリーズのASICは ROHM CMOS 0.35 µm のプロセスでデザインされている。搭
載される増幅器は電荷有感型であり、内部スイッチにより帰還容量を変更することで 4 段
階の増幅率に変更することができる。最も高い増幅率 (Gain0)を基準 (= 1) とすると 1 :

1/2 : 1/3 : 1/4 となるように設計されている (図 4.2)。
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図 4.2: 増幅器の動作シミュレーション。ただし出力波形は波形整形器によって波形整形
が行われた直後の様子である。

波形整形器

波形整形器は波形立ち上がり時間を調節する非反転増幅器と Pole-Zero 補償回路から構成
されている。増幅器からの出力は数 µm程度の長い波形なのでこれを数百 ns オーダーま
で短縮させるとともに、その際のアンダーシュートを生じさせないための Pole-Zero 補償
を行う。波形整形時間の調整は一番長い設定を基準 (= 1) とすると 1 : 1/2 : 1/3 : 1/4 の
4段階に変更可能である (図 4.3)。

図 4.3: 波形整形器の動作シミュレーション。波形整形により 4段階の立ち上がり時間に
調節が可能である (シミュレーション)

オフセット調節回路

1 光子検出を正確に行うには各チャンネル毎に適切な閾値電圧 (Threshold Voltage :

Vth) を与える必要がある。しかし、そのためにはチャンネル数分のDAC (Digital-Analog

Convertor) が必要となる。そこで SAシリーズではフロントエンド回路に搭載する DAC

を各ボードで１つにして閾値電圧を全チャンネル共通にし、チャンネル毎のオフセット電
圧を調節する方式を採用した。そのため粗調節 16 段階、更に粗調節毎に微調節 16 段階
に設定が可能で計 256 段階にオフセットが調節可能である (図 4.4)。
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図 4.4: オフセット調節回路の動作シミュレーション。(a)粗調節 16段階、(b)微調節 16

段階の 2段構成となっている。

比較器

比較器は入力信号と閾値電圧を比較し、閾値電圧以上の入力がある間だけ矩形信号を出力
する回路である。出力された信号は入力に関係ない定電圧で出力されるため、後段ではデ
ジタル信号入力として処理することができる。SAシリーズでは２種類の比較器を選択で
きるようになっている。一つはリーディング型と呼ばれるもので一般的な比較器である。
動作原理を図 4.5(a) に示す。図の閾値電圧 Vth (同図 (a) 赤線) を入力信号 (同図 (a) 緑
線) が超えた時に比較器からの出力 (同図 (a) 青線) が立ち上がり、入力信号が閾値電圧を
下回った時に出力が終了している。ベースライン電圧が閾値電圧を上回っている状態では
出力はされない。これにより定常ノイズを除去することができる。

図 4.5: 比較器の動作シミュレーション同図 (a) はリーディング型比較器の動作。入力信
号と閾値電圧を比較しデジタル信号を出力する。同図 (b) はゼロクロス型の動作。入力信
号を微分回路で微分し、電圧変化の情報を取得した後、リーディング型比較器に通し出力
判定を行う。

もう一つはゼロクロス型と呼ばれ、入力信号のピークの検出の有無によりデジタル出力
を行う比較器である。その動作原理を図 4.5(b) に示す。入力信号のピークの位置を得るた
めに、微分回路によって微分処理を行う。その微分波形を反転させた信号 (同図 (b) 緑線)

と微分波形のベース電圧をリーディング型比較器で比較することで、元の入力信号がピー
クに達したタイミングからデジタル信号 (同図 (b) 青線) を出力することができる。リー
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表 4.1: SAシリーズの設定可能なパラメータ一覧

global パラメータ

パラメータ略称 機能 SW

PHASECMPS 位相補償用帰還容量の設定 2bit

GAIN 増幅率の設定 (3=min、0=max) 2bit

SHAPINGTIME 波形整形の時定数の設定 (3=min、0=max) 2bit

COMPARATOR 比較器の選択 (0=リーディング型、1=ゼロクロス型) 1bit

VRDRIVE 比較器出力回路の調節 8bit

MONITOR モニターする信号の選択 2bit

ID チップ識別子 (設定不可、読み出し専用) 9bit

channel パラメータ

パラメータ略称 機能 SW

DECAYTIME 増幅器出力信号の減衰時間の設定 3bit

OFFSET オフセット粗調節 4bit

FINEADJ＿UNIPOL UNIPOL出力1 のオフセット微調節 4bit

FINEADJ＿DIFF DIFF出力2 のオフセット調節機能 4bit

TPENB テストパルスの使用許可 (1=不可、0=可) 1bit

KILL チャンネルの使用許可 (1=不可、0=可) 1bit

ディング型だけを使用した場合に比べ回路が複雑になるがデジタル出力のタイミングが入
力信号の波高値に依存しないという特徴がある。
A-RICH検出器で SAシリーズを使用する時は通常はリーディング型を使う予定である。

パラメータ設定回路

SAシリーズにはアナログ処理回路に加え、増幅率や Shaping time などの回路パラメー
タを設定するデジタルスイッチング回路が備わっている。設定パラメータは大きく分けて
２種類あり、全チャンネル共通に設定される「global パラメータ」と、各チャンネル毎に
設定される 「channel パラメータ」 がある。この２種類を設定するために２種類の設定
回路が存在し、global パラメータ設定回路は一基、channel パラメータ設定回路はチャン
ネル数分だけ１つの ASIC に搭載される。表 4.1に設定可能なパラメータをまとめる。パ
ラメータの略称、機能、設定スイッチのビット数を表している。

1UNIPOL出力はリーディング型への入力に対応
2DIFF出力はゼロクロス型への入力に対応
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4.2 SA01、SA02 の概要

SAシリーズの第１版として試作された SA01 は HAPD 専用読み出し電子回路として
の基本性能をほぼ満たしていることを確認した [18]。しかし SA01 は読み出しチャンネル
数が１２と少ないこと (HAPD 全 144ch を読み出すには SA01 が HAPD 1機で 12個必
要になる) 、実際のHAPDの増幅率が想定より高く SA01 での増幅によって出力信号が飽
和してしまうなどの課題を残していた。これらを踏まえ 2010年に開発された SAシリー
ズ第２版である SA02 では以下のような設計改良が行われた。

• チャンネル数を 12から 36 に増加させた。

• 増幅器の増幅率を全体的に 1/4 に減少させた。

• ゼロクロス型比較器の閾値電圧を調節可能にした。

• 位相補償用のMOS(Metal-Oxide-Semiconductor)容量を増加させた。

チャンネル数の増加は読み出し回路への要求である多チャンネル読み出しと高集積化を
実現するためのものである。この変更により HAPD 1台で必要なASICは ４つとなり読
み出しシステムの規模の縮小につながった。増幅率の減少はASIC からの出力信号の飽和
を抑制するためである。特に HAPD で特に感度のある１光電子相当の入力に対して線形
性が保たれた十分なダイナミックレンジを確保できるよう設計されている。ゼロクロス型
比較器の閾値電圧調節は SA01 では閾値電圧が固定値であったのに対し、リーディング型
同調節可能となった。位相補償機能の増強は SA02 において位相差による増幅波形の発振
を抑制するためのものである。

4.3 SA03 の開発と性能の改良

SA02 は A-RICH で要求される性能を十分に満たすことが確認された [19][20]。SA02で
は shaping timeの設定値を最短で 250 nsとしていた。ここで HAPD からの信号読み出
し時での等価雑音電子数3 (σ) は以下の式で表すことができる。

σ2 =
(AC)2

τ
+

1

e
IleakFGτ (4.1)

右辺の Aは信号処理回路に依存する定数、C は検出器容量、eは素電荷の値、Ileak は
APD のリーク電流、τ は Shaping time、F はノイズ因子 (～2)、Gは HAPD の APD 部
分の増幅率を表す。式 4.1 により HAPD のリーク電流 (Ileak) が増加するとノイズ量もそ
れに伴い増加することがわかる。第 3章に記述したように HAPD は Belle II 実験中に中
性子による損傷を受け、リーク電流が増加し読み出し時のノイズ量が増大することが予想
される。

3読み出し回路からの出力雑音に対応する入力電荷量を素電荷の個数で表したもの。
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　 SA03 では Shaping time を最適化することによって読み出し時のノイズ量を抑えられ
るよう改良した。Shaping time の最適値は 2010年に行われた中性子照射試験で照射され
た APD のリーク電流と 読み出しエレキの Shaping time の関係から算出した。図 4.6は
式 (4.1) に τ と 実測で得られた Ileak を代入した時に得られた等価雑音電子数の関係であ
る。これにより、Shaping time を 100 < τ < 200 [ns] 付近に調節すれば読み出し時のノ
イズ量を最小限に抑えることができると予想される。そのため SA03 では Shaping time

をこの範囲に調節できるよう改良した。

図 4.6: Belle II 10年分の中性子が照射された APDからの予想されるノイズの Shaping

time の関係。

もう１つ SA03 への主な改良点として、非破壊読み出し方式の導入が挙げられる。SA02

これは、従来の SAシリーズでパラメータ (表 4.1参照) の制御を行ってきたシフトレジス
タに設定データ保存用のレジスタを追加するものである。SA02 までと SA03 のレジスタ
の構成を図 4.6 に示す。
　 SA02 までは書き込んだパラメータを確認するために、再度パラメータに相当するデー
タ列を書き込み、レジスタから押し出す必要があった。これでは実際の実験中でパラメー
タを読み込むたび、２度書き込みを行うのでパラメータ設定時間の不感時間が測定の不安
定さの原因となってしまう。これを防ぐために２度目の書き込みで１度目の書き込みの破
壊を行わない「非破壊読み出し方式」を SA03では採用する。図 4.7下図のように、パラ
メータ書き込み時は「読み出し用」と「データ保存用」の２つに分けたレジスタに同時に
書き込む。読み出しレジスタは外部にデータをシフトさせる従来までのレジスタと基本的
には同等の役割を果たす。新しく追加した保存用レジスタは次の書き込みがあるまでデー
タ列を保持し続けている。読み出し要求があった時は、保存用レジスタから読み出し用レ
ジスタへデータをコピーし出力させることで、余計な書き込み動作をなくすことができる。
書き込まれたパラメータを保持し続けることから非破壊読出しと呼ばれる。SA03 では従
来の読み出し方式は使用できず、非破壊読み出し方式のみを使用することができる。
　 SA03 は Spice シミュレーションやデジタル回路シミュレーションによる動作検証と
いった開発をすでに終え、すでに 2014年 2月に量産が完了している。
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図 4.7: 従来の SAシリーズと SA03 のシフトレジスタの構成の比較。データ保存用シフ
トレジスタを追加することで非破壊読み出しが可能となった。

SA03 チップは 「QFP」 と 「LTCC」 という２つのパッケージで試作した。図 4.8 に
本体 IC であるベアチップと QFP、LTCC パッケージの外観を載せる。QFP(Quad Flat

Package) は一般的な表面実装型 IC パッケージの一種で矩形外装の４辺から端子が出て
いる形状となる。４辺の配線のためパッケージサイズが大きくなってしまう。LTCC(Low

Temperature Co-fired Ceramics4 ) パッケージは配線パターンを表層・内層に形成できる
ので多層化も可能なこと、またパッケージの背面でBGA (Ball Grid Array) 実装を行うこ
とで周囲に端子を張り出さず実装面積を小さくできること、外部基盤いに実装されていた
コンデンサ等もパッケージ内に実装できることからシステム全体を小型・集積化できる。
　パッケージの製作の難度は LTCC が集積化している分 QFP より高くなる。そのため、
SA03 の動作試験用として QFP を製作し、動作確認後に実機用の LTCCを製作した。
LTCCも動作確認を行い実機では LTCCを使用することが決定した [20]。

4低温焼成積層セラミックス基板の略であり，配線導体とセラミックス基材を約 900◦ 以下で低温焼成した
ものである。基材がセラミックスであるため耐熱性・耐湿性に優れ，高周波回路において良好な周波数特性
が得られるなど優れた点を多くもつ。
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図 4.8: SA03 ベアチップ (a)と各パッケージの外観 (b)(c)。(b) が QFP、(c) が LTCC 。
QFP は表面実装型、 LTCC は背面がボールグリッド実装となっている。

4.4 SA03の量産

SA03 の量産は 2013年より開始され、2014年 2月に完了している。製作された SA03

ベアチップは全部で 4000 チップで、実際に LTCC としてパッケージ化されたのは 2520

個である。
先に既述したように、SA03 の量産は既に完了している。最終的に SA03 は 2520個作
られたわけだが、量産時に１つ問題が生じていた。SA03 のパッケージ化を委託した会社
が、ベアチップを 6.8 mm × 3.8 mm にカットするはずが、7.4 mm × 3.8 mm と間違った
サイズにカットしてまったため、図 4.9のように LTCC のキャビティ部5に ベアチップが
収まらないという事態が生じた。そのため、一部の SA03 でベアチップの再カットが必要
になってしまった。まずは再カットによる影響の有無を確かめた。評価結果に関しては後
に述べる。

図 4.9: LTCC キャビティ部 (左図)と間違ったサイズにカットされたベアチップ (右図)。

5LTCC基盤の、実際にベアチップが実装される箇所
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4.4.1 検査システムの開発

量産された 2520 個全ての基本性能を評価し、1680個の実機使用品を選定するための
『検査システム』 の開発が必要となった。そこで、複数の SA03と並列に通信を行い、全
数を迅速に性能評価できる専用の検査ボードを設計し、開発した。以下では、検査ボード
の性能と実際に行った性能評価について記述する。

検査ボードの概要

検査ボードは、メインボードとサブボードの 2種類の独立したボードを組み合わせた構
成になっている。メインボードには回路制御や SA03からのヒット信号処理を行う FPGA

や 電源コネクタなど様々な素子が設置され、サブボードには SA03 の LTCC パッケージ
を接続することができる BGA タイプのソケットうを設置した。BGAタイプのソケット
は、SA03 の背面から出た ボール状の電極をソケット側のピンで挟み込むことで出力を読
み出す。図 4.10にその外観を示す。

図 4.10: 検査ボードを構成するメインボード (a)、サブボード (b)とそれらを組み合わせ
た完成品 (c)

メインボードの上にスタンド型のコネクタが配置されており、その上にサブボードを接
続することができる。メインボードをサブボードを分けた理由は、メインボード側の素子
が壊れた場合、またはサブボードのソケットが壊れた場合のどちらかが発生した時に、検
査ボードすべてが使えなくなってしまうというリスクを回避するためである。どちらかが
破損した場合には片方を取り替えれば良いことになる。サブボードは最大６個、メイン
ボードに接続することができるため、最大で同時６個の SA03 をテストすることができ
る。
　 SA03とのデータ通信、およびFPGAや SA03の制御などは SiTCP通信を用いて行う。
検査ボードでは、安定した高速データ通信が可能で回路規模を小さくしたいため SiTCP

通信方式を採用した [21]。また、通信にはイーサネットケーブルを用い、通信の高速化を
行っている。一本のイーサネットケーブルで TCP通信によるデータの取得と UDP通信
によるパラメータの設定を行うことができる。図 4.11に通信システムの概念図を示す。
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図 4.11: 検査システムの通信の概念図

検査ボードの設計・開発

検査ボードに搭載した FPGAは Xilinx社製の Spartan6 [22]を使用しており、パッケー
ジは FG(G) 676、デバイスはXC6SLX100を使用した。また、メインボード回路内に ROM

を搭載することで FPGA に設定したパラメータを保存することができる。これにより、
回路電源を落としても再度、FPGA にパラメータを書き込む必要がなくなる。ROM は
本 FPGA に対応したXCF32PVOG48C を採用している。
　 FPGAのピン数の制限により、SA03 は最大で 6個まで接続可能であったため、メイ
ンボードには６個のサブボードを接続できるよう設計された。また、SA03 の性能評価
を行うため閾値電圧出力行う DACの機能が必要である。そのため、ポテンショメータ
AD5235 [23] を採用した。AD5235は 10 bitで制御できるため 1024段階の閾値電圧の設
定が可能である。また、SA03からのアナログ信号をモニターするために 3 bitのマルチ
プレクサ CD74HC4051E [24]を設置した。これにより 6個 の SA03からどの信号をモニ
ターするか選択することができる。メインボード上のディップスイッチは SiTCP 通信の
アドレス設定のため、また、イーサネットケーブルのコネクタには一般的に使用されてい
る LAN8710 [25]を採用した。。

検査ボード性能評価

検査ボードの製作を GND(株)社に依頼し、6枚のメインボードと 22 枚のサブボード
の完成品が 2013年 10月に首都大学東京に届いた。到着後、検査ボードの性能評価を行っ
た。検査ボードの電源はデジタル用電源 (+ 3.3 V)、アナログ用電源 (± 1.65 V) の２つに
分かれ、それぞれが正常に電圧がかかることを確認した。その後、JTAG を介し、PC と
メインボードを接続し FPGA にファームウェアの書き込みを行った。書き込みに使用し
たプログラムは (株)Xilinx 社の ISE DESIGN SUITE である。書き込みは成功し、実際
にボードを動作させることができるようになった。しかし、検査システムを構成する 閾
値電圧生成のための DAC の機能や、複数の検査ボード制御に必要な MAC アドレスの書
き込みの機能の確認も必要であるため、以下ではそれらについての評価を述べる。

　 a 閾値電圧の設定

採用したDAC AD5235は 1024段階 (10bit)の出力電圧の調整が可能で各段階毎のDAC

の出力電圧を知ることで適切に閾値電圧を設定することができる。DAC の出力は 図 4.12

に示すようにメインボードの VTH1から採ることができるため、その出力をデジタルマ
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ルチメータにつなげ、PCでDACの設定値を制御しながら 全 1024段階の出力をモニター
した。結果を図 4.13に示す。DACの設定値と出力電圧は線形関係になるはずが、等間隔
で出力電圧が落ちる箇所が見つかった。落ちている箇所は 64 ステップ毎であり、落ちる
前の出力電圧に回復するのに 8ステップかかることが分かったため、ソフトウェアで対策
ができる。出力が落ちる部分を排除した時のDACのステップに対応する出力電圧の結果
を図 4.14に示す。この改良によりステップを変えたときに、同じ閾値電圧に設定されてし
まう問題を回避することができる。線形性も得られたので、全ステップの出力電圧を測定
し、その値をテーブル化することで、設定した DAC のステップ毎に測定値を設定できる
ようした。この方法を取り入れることにより、実際に測定値を閾値電圧として設定できる
ので測定精度を向上させることができる。閾値電圧のテーブルは検査システムで使用する
検査ボード全てで用意している。

図 4.12: メインボード内の DAC付近の回路図
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図 4.13: DAC出力をモニターした結果。
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図 4.14: ソフトウェア改良後のDACのステップに対応する出力電圧

　 b MACアドレスの書き込み

検査システムでは検査ボードを複数使用し、同時に大量の SA03 の性能評価を行った。
制御の簡易のためには、１つのネットワーク下で検査システムを構築するために、検査
ボード１つ１つに個別のMACアドレスを用意し、ネットワーク環境下で検査ボードを識
別できるようにした。PC と 検査ボードをイーサネットケーブルを介し接続し、MACア
ドレスの書き込みを行った。書き込み先は検査ボード内のROMである。書き込み用プロ
グラムは Windows環境下で使用できる SiTCPMpcWriter.exe を用いた。図 4.15 に実際
に書き込んだ様子と、無事に書き込みに成功した結果を示す。
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図 4.15: MACアドレス書き込みの様子

4.4.2 検査システムのセットアップ

検査システムの実際の構成を図 4.16に示す。１台の解析用 PCと、３台の測定用 PC、
そして３枚の検査ボードで構成しており、１枚の検査ボードを１台の測定用 PCで制御・
データ取得を行う。そして順次データを解析用PC転送して解析を行うという流れである。
測定用と解析用に PCを分けた理由は、解析に時間がかかるため測定と解析をパラレルに
行うことで、効率的に測定数を増やすことができるからである。また、取得したデータを
1つの PCに集約することで、評価する際の処理が簡易化した。
　図 4.16に示した以外にも、それぞれの検査ボードには電源電圧 (TEXIO社製 PW18-

1.8AQ)、ファンクションジェネレータ (NF社製WF1973)が 1つずつ接続されている。表
4.2に設定した電源電圧を示す。測定・解析用PCのOSにはCentOS 5.11を採用した。検
査システムでは以下で示す性能評価のための測定は、チップの付け替え以外すべて自動化
を実現している。
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表 4.2: 検査ボードの設定電圧

設定値 用途

3.3 V デジタル部電源電圧
± 1.65 V アナログ部電源電圧

図 4.16: 検査システムの実際の構成

4.4.3 量産版 SA03 ナンバリング

量産された SA03の 1つ 1つを評価するに当たり、生産した SA03の個体識別が必要で
ある。しかし、SA03 の製作時に シリアル番号を付けていないため SA03 １つ１つにシリ
アル番号を用意し、チップに記述するという方法をとった。首都大に 320個入りのパック
が１つ、550個入りのパックが 4つの状態で SA03が届いたため、そのパックにも番号を
振り、SA03 には A0からA99、B0からB99、そしてC0から Z19という順番でシリアル
番号を記述していった。
　 SA03 をフロントエンドボードに搭載するに当たり、はんだで BGA部を溶かして接続
することになるが、その際 SA03には 数百 ◦Cの熱が加わる。通常のインクではこの温度
で溶けてしまう。これを防ぐため、数百 ◦Cにも耐えうる耐熱ペン (edding社製 780)を用
意し、シリアル番号の記述を行った。図 4.17に購入した耐熱ペンと実際にシリアル番号を
記述した様子を示す。
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図 4.17: 耐熱ペン (a)と実際にシリアル番号を記述した様子 (b)。耐熱ペンの型番は

4.4.4 不良チップ率の確認

SA03量産時の不具合により再カットを行ったため信号を読み出せないチャンネルを含
む個体が存在する可能性があるため、2520個の量産品の中からランダムにサンプリング
を行い、Threshold scan による信号出力の有無を確認した。この際に、SA03にはテスト
パルスから 300 mV の疑似信号を入力している。結果を表 4.3に示す。信号ありの定義は
入力エントリー数が０でないもの、信号なしの定義は入力エントリーが０になってしまっ
ているものである。検査した 300個のうち信号なしを含むチップ数は 12 個であった。こ
の結果から不良チップ率は 4％ と十分に許容範囲である。

表 4.3: ランダムサンプリングによる不良チップ率の確認

サンプル数
全チャンネル信号
出力ありのチップ数

信号出力なしのチャンネル
を含むチップ数

300 288 12

4.4.5 性能評価方法

SAシリーズの出力信号は２値のデジタル信号であるため、直接アナログ波高値などの
情報を得ることはできないが、『Threshold scan』と呼ばれる比較器の閾値電圧とヒッ
ト分布の相関を見る手法により間接的に波高値に関する情報を得ることができる 。具体
的な測定方法を以下に示す。

1. 閾値電圧 Vthの初期値 Vth0を設定する

2. 測定したい範囲の最大の閾値電圧 Vthである Vthmaxを設定する

3. パルスジェネレータから N 回トリガーを受け、入力が Vthを超えたヒット数を記録
する

4. テキストファイル内の Vth0から Vthmaxの範囲でのヒット数分布をつくる
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　この測定は全て測定用PCにより自動で行われる。測定時には Vth0, Vthmax, Nの設定
パラメータとして入力する。
　次に Threshold scan の解析方法について解説する。図 4.18はその概念図を示す。左側
の波形は比較器に入力される直前のアナログ信号を表し、右側の分布は入力信号を比較判
定した結果であり、閾値電圧 Vthを縦軸に取ったヒット分布である。
　図 4.18(a)は何も入力がなくノイズのみを測定した時の結果である。ノイズの波高分布
は確率分布的にGauss分布に従うため、ヒストグラムのピークは Gauss関数で近似する
ことができる。この Gauss分布の標準偏差 σをノイズの波高値と定義する。また、Gauss

分布の中心値 µからそのチャンネルのオフセット電圧がわかる。
　図 4.18(b)はテストパルス入力時のような理想的な状態での Threshold scanの結果であ
る。ノイズがほとんど無く毎回同じ形のパルスが入力された場合、Threshold scanの結果
は矩形の分布となる。Vthの低い方の緑がオフセット電圧に、高い方の縁がパルスの最大
値に対応する。つまり２つの緑の差を求めることでアナログ信号の波高値を得ることがで
きる。この矩形を近似するには誤差関数 erfc(x)と呼ばれる次の式を使用する。

erfc(x) = 1− erf(x) =
2√
π

∫ x

π
e−t2dt (4.2)

式 4.2は近似させる緑によって以下のように使い分ける必要がある。

1

2
erfc

(
VTh − µsig√

2σsig

)
: (upper side)

1

2
erfc

(
−VTh − µofs√

2σofs

)
: (lower side)

(4.3)

　このとき VThは誤差関数の変数としての閾値電圧である。ここでも (a)で定義した σと
µが出てくるが、２つの誤差関数の中心値 (µsigが入力信号の波高値、µofsがオフセット電
圧の位置に対応)とその標準偏差に対応している。σが 0の極限でこの傾斜は垂直となり、
その位置が µとなって波高値そのものとなる。２つの誤差関数の中心値の差 µsig − µofsが
増幅器出力信号の波高値に相当する。
　図 4.18(c)はHAPDを接続し１光子相当の光を入射させた時の信号入力時のThreshold

scanである。HAPDの光子検出はPoisson分布に従う確率現象であること、光電子検出以
外でも暗電流によるノイズが SA03に入力されることを反映してこのような分布となる。
分布の一番高いピークはペデスタルである。また、その上にある広い階段状分布が１光子
信号に相当し、(b)と同様に解析をして µ1 − µ0が 1光子信号によるアナログ信号波高値
となる。１光子信号より高い領域に分布しているのは、１光子信号にのっているノイズに
よるものと２光子信号が検出されることもあるためである。
　実際の測定は 1つの SA03で全 36チャンネルの分布を同時に得ることができる。チャ
ンネル数を横軸に、比較器に設定する Vthを縦軸に取った２次元ヒット分布を図 4.19(a)

に示す。同図 (b)は横軸を比較器に設定するVthを縦軸に取ったヒット分布を表し、同図
(a)の１チャンネルをプロジェクションした図である。このようにしてThreshold scanか
らデジタル出力の前のアナログ信号情報を取りだし、量産版 SA03の性能評価を行う。
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図 4.18: 比較器に入力されるアナログ信号とその際のThreshold scanの結果。(a)がノイ
ズのみを測定した時の結果。(b)が理想的な波形を入力した時に得られる結果。(c)がノイ
ズが混入した実際の入力の結果。HAPDを接続し１光子相当を入射させた時の結果はこ
のようになる。
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図 4.19: (a)Threshold scanの結果を全 36チャンネル同時に表した結果。横軸は SA03チャ
ンネル、縦軸は閾値電圧に対応。(b)1チャンネルをプロジェクションした結果。横軸は閾
値電圧、縦軸はヒット数に対応。(a)の Z軸方向の色の違いは (b)に示すヒット数に対応
する。

4.4.6 検査システムによる性能評価

検査システムでは SA03 に最低限必要な機能として以下の項目の確認を行った。『信号
出力の有無』の定義は Thresholld scanで出力があるものは有、出力がないものは無であ
る。『オフセット調節機能』、『増幅機能』に関して以降で詳しく記述する。

• 信号の出力の有無

– Threshold scanのエントリー数で判断

• オフセット調節機能

– 微調節 16 段階の調節範囲が粗調節 1 段階分の範囲をカバーできている

• 増幅機能

– 1光子相当の電荷量 (8 fC)以下で線形性が保たれている

オフセット調節機能

オフセットを適切に調節できるかについての検査では、まず検査ボードの設定電圧はデジ
タル電源を 3.3V、アナログ電源を ± 1.65V に設定した。測定方法は バイアス電圧印加
時のHAPD検出器容量である 80 pFを SA03に接続し、オフセットを１段階ずつ変更し、
Thresold scan を行い微調節・粗調節各 16段階のオフセットレベルを算出した。図 4.20

に微調節・粗調節のオフセットレベルの結果を示す。また、図 4.21に SA03を検査ボード
に装着したときに、実際に SA03に流れる電流値とオフセット調節可能な範囲の関係を示
す。図 4.21の結果からオフセットレベルの最大と最少の差、すなわちオフセット調節可能
な範囲が SA03 に流れる電流値に依存して変わることがわかった。電流値はサブボード内
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の可変抵抗の値を調節することで変更が可能である。粗調節は 4ビットDACで 16段階で
あるためである。図 4.21の結果から、SA03に流れる電流が低いほどオフセットのダイナ
ミックレンジが小さくなる。DACの刻みの数は固定なので細かく調節が可能であること
がわかる。一方、電流が大きい時はダイナミックレンジが大きくなるが各段階のギャップ
は粗くなる。今後、検査システムでは SA03に流す電流値を、実際にフロントエンドボー
ドに SA03を装着した時に流れると予想される 100µAに設定し、測定を行った。また、電
流値 100µAに設定するに伴いアナログ電源の値を ± 1.65V から ± 1.95V に変更した。
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図 4.20: オフセット調節結果。実線が粗調節、点線が微調節を表す。
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図 4.21: SA03の電源電流値とオフセット調節可動範囲の相関。用いた誤差は 6個の SA03

計 216チャンネルのオフセット調節可能な範囲の統計を取った時に得られるRMSの値で
あり、青線は 1次関数でのフィット結果である。
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オフセット調節機能に関する選別条件を式 4.4のように定義する。

微調節のスロープの値 × 16 > 粗調節のスロープの値 (4.4)

増幅機能

SAシリーズの増幅器は電荷有感型であるため、入力電荷量と出力波高値がわかれば、
その関係から増幅率を求めることができる。SA03の内部には図 4.22の様に 0.1 pF の容
量が設置されており、テストパルスからの入力信号を容量に通すことで入力波高値を電荷
量に換算できる回路になっている。検査システムにおける増幅率測定ではテストパルスの
入力を 0 mV(入力なし)から 200 mV まで 40 mV刻みで変化させながら Threshold scan

を行い出力波高値を求め、入力電荷量と波高値の関係Q=CV から増幅率を算出した。

図 4.22: SA03 内部回路

1チャンネルでの増幅率の結果を図 4.23に示す。増幅機能で重要なのは 1光子信号に相
当する 8 fC以下の領域で線形性が保たれることである。1光子信号相当の電荷量 8 fCは
HAPDの典型的な総増幅率 5,000 e−と素電荷の値から算出する。図 4.23に線形性が保た
れている個体での測定結果を示す。一方、図 4.24(a)に線形性が壊れていた個体での測定
結果を示す。このサンプルでは 8 fC以下での線形性が取れていない。この現象が起こる原
因としては図 4.24(b)に示すように信号が発振する場合に起る。このような現象を起こす
サンプルは全 36チャンネル全てで発振を起こすことも確認された。図 4.25(a)に線形性が
確認できた SA03 1サンプルの各チャンネル (横軸)での各増幅率 (縦軸)分布、図 4.25(b)

に線形性が壊れていたとした各チャンネルでの各増幅率分布を示す。全 2520個の量産版
SA03の中で、4個図 4.25(b)の症状が見つかった。
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図 4.23: 1チャンネルでの 4段階の増幅率の結果。用いた誤差はThreshold scanの上流側
と下流側を式 4.3でフィッティングしたときのそれぞれの σの差をとったものである。σ
の差は波高値のふらつきを表している。

図 4.24: 増幅機能不良品の例 (a)。１光子信号以下で線形性がないサンプルは信号が発振
している (b)。

図 4.25: SA03 1サンプルの各チャンネルの各増幅率分布 (a)良品 (b)不良品
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検査システムでオフセット調節機能・増幅機能を調査するにあたり、SA03 1個で微調
節・粗調節各 16段階のオフセットレベルの値、微調節・粗調節のスロープの値、そして
増幅率の値を得ることができる。これらの値は、実際の Belle II実験でも使用できるよう
テキストベースでデータベース化した。データベースに関する詳細は付録で述べる。

4.4.7 接続不良によるパラメータダウンロードの失敗

SA03の背面のBGAタイプの配線をサブボードがピンで挟み込んで信号読み出しを行っ
ているので、接触が悪い場合はパラメータのダウンロードができない。2度サブボードに
付け直してもパラメータダウンロードができないサンプルが 79個あった。

4.4.8 測定結果まとめ

検査システムで測定したオフセット調節機能、増幅機能の結果を表 4.4に示す。A-RICH

では数チャンネル不良を持つ SA03も使用するという方針であったが、検査システムの評
価結果によると全チャンネル良品が 2081個と全体の 83%となり、実機で使用する 1680個
を全チャンネル良品を選定できることがわかった。

表 4.4: 検査システム結果
SA03の数 [個]

全チャンネル良品　 2081

良品 １つ不良チャンネルを含む 284

２つ不良チャンネルを含む 47

３つ以上不良チャンネルを含む 13

接続不良 79

全チャンネル不良 12

合計 2520

4.5 SA03の選定

本節では、検査システムで測定した増幅率 (4段階)、オフセット調節機能 (粗・微調節
各 16段階)の値を用い、実機に使用する個体の選別方法と結果について述べる。

4.5.1 評価方法

表 4.5に判定に必要な項目を示す。
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表 4.5: 定量的評価に使用した項目
項目 内容等 値 [単位]

HAPD総増幅率 HV印加時の量産版HAPD 30個の平均 9.28 fC

ノイズ量 放射線照射後 HAPD + SA03のノイズ量 1.28 fC

SA03 増幅率 SA03のチャンネル毎の増幅率 (3段階) G [mV/fC]

オフセット SA03のチャンネル毎のオフセット (粗 16段階) Voffset [mV]

『HAPDの総増幅率』はKEKで行われている量産版HAPD 30個の測定値の平均を用
いた。測定方法に関しては５章で詳しく述べる。『ノイズ量』はBelle II実験 10年分に相当
する放射線量を照射したHAPDにASICを搭載した時に期待されるノイズ量である [17]。
『SA03増幅率』、『オフセット』は検査システムにより得られた測定値を用いる。増幅率は
不定性の大きい最大の増幅率 (=Gain0)は今回は使用せず、残りの 3段階 (=Gain1,2,3)を
用いる。オフセットは粗調節で調節可能な 16ステップのオフセットレベルを用いること
とした。評価基準と評価方法を以下に示す。また、評価方法の概念図を図 4.26に示す。

1. 1光子信号の波高値が閾値電圧以上になるようにオフセットの調節が可能。

i チャンネル毎の 1光子信号の波高値6を求める。

ii オフセットを変えていき (粗 16段階)、1光子信号の波高値が閾値電圧を超える
オフセットレベルを探す。

iii 閾値を変え、i、iiを調べる。

2. オフセットからノイズ標準偏差の 2倍以上の位置に閾値電圧を設定可能。

1-iiiにおける閾値電圧のスキャン領域は図 4.27に示す。同図は良品 2081個の SA03の
オフセットレベル (粗)の度数分布である。最頻値である青いラインより高い領域に閾値電
圧を設定したときに最も条件を満たすサンプル数が得られるので、主にこの領域でスキャ
ンを行った。次に閾値電圧の設定方法 (図 4.26(c))の解説を行う。閾値を決める方法とし
て、まずはチャンネル毎でノイズの波高値7を求める。そのノイズ波高値を 1σと定義する。
そして、評価を行うオフセットレベルから σの 2倍以上の位置に閾値電圧を設定すること
ができるかどうか評価した。今回は 2倍 (2σ)、3倍 (3σ)の位置に閾値電圧を設定するこ
とにした。また今回の評価では良品 2081個の全ての SA03で閾値電圧を共通にした場合
を仮定する。実機のフロントエンドボードは 4チップずつASICが搭載されるため実際は
4つずつで共通になれば良いが、本評価では厳しい条件での判定になる。
　以上の条件で評価を行うことにより、A-RICHでの各チャンネルの性能は以下のように
なる。

• 閾値をオフセットから 2σの位置に設定した時はノイズの 95.45％を排除でき、3σの
位置に設定した時はノイズの 99.73％を排除できる。

61光子信号の波高値は表 4.5の『HAPDの総増幅率』の値と素電荷の値の積からノイズ量を求め、その
ノイズ量と表 4.5の『SA03 増幅率』の積から算出する。

7ノイズ波高値は表 4.5で定義した『ノイズ量』と『SA03 増幅率』と素電荷の値から算出する。
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図 4.26: 評価方法概念図
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図 4.27: 良品 2081個の粗調節によるオフセットレベルの度数分布

4.5.2 評価結果
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図 4.28: 判定結果。閾値電圧毎の全 36チャンネルで条件を満たす SA03の数の推移。

図 4.28に閾値電圧をオフセットから 2σ、3σ離れるように設定した場合の全 36チャンネ
ルで条件を満たす SA03の数と設定閾値電圧の相関を示す閾値をオフセットから 2σの位
置に設定した時は閾値電圧を-40 mVに設定すれば 1639個の全チャンネルで条件を満たす
SA03が得られることがわかる。また、閾値をオフセットから 3σの位置に設定した時も閾
値電圧を-40 mVに設定すれば 1514個の全チャンネルで条件を満たす SA03が得られる。
最終的に実機で使用する 1680個の良品の選定を行うため、1回目の判定で条件を満たし
た SA03を良品 2081個から引いた数 (2σでは 2081-1639=442個、3σでは 2081-1514=567
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個)に対して Vthを別の値にして同様の判定を行い、必要数である 1680個を得られるまで
繰り返した。判定 2回目の結果を図 4.29に示す。そして、最終結果を表 4.6に示す。
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図 4.29: 判定 2回目の結果

表 4.6: 選定結果
オフセットから 設定閾値電圧 全 chで条件を 合計
閾値電圧まで距離 満たす SA03の数

2σ -40 mV 1639 個 1755 個
-80 mV 116 個

-40 mV 1514 個
3σ -10 mV 119 個 1738 個

-70 mV 105 個

4σ -30 mV 1325 個 1411 個
-70 mV 86 個

オフセットからノイズ波高値の 2倍または 3倍の位置に閾値電圧を設定した場合、閾値
電圧毎に SA03をそれぞれ２つと３つのグループに分けることで、実機で全チャンネル良
品を選定できることがわかった。また、よりノイズと 1光子信号を分離することができる
4σでの解析も行ったが、実機での全チャンネル良品の選定は困難と思われる。
　本研究の解析結果から、オフセットからノイズ波高値の 3倍以上の位置に閾値電圧を設
定した場合において、ノイズと波高値を十分に分離することができ、かつ全数でその条件
を満たすASICを選定できることがわかった。実機でもオフセットからノイズ波高値の 3

倍以上の位置に閾値電圧を設定することが望まれる。
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5 HAPDの量産と性能評価

A-RICH検出器で使用される光検出器は、単光子識別性能、磁場中での動作、放射線耐
性などを考慮し、144チャンネル マルチアノード型HAPDを浜松ホトニクス (HPK)と共
同で開発してきた。A-RICHでは 420 個のHAPDが必要であり、量産は 2013年 9月から
開始した。生産されたHAPDはKEKで性能評価試験を行い、実機で使用する良品の選定
を行う必要がある。
　本章ではHAPDの生産の状況と性能試験の結果について述べる。

5.1 HAPDの生産状況

HAPDの仕様は 2012年に決定し、2013に量産が開始された。HAPDの生産は HPK

で行われ、2013年 9月に初めて量産版 HAPDが KEKに届き性能評価試験を開始した。
HAPDの生産は、実機で使用する 420個と予備の 30個、合わせて 450個が生産される。
2014年 12月までに 365個のHAPDの生産が完了した。表 5.1にKEKに届いた月ごとの
HAPDの数を示す。カッコ内の数字はKEKでの測定結果で明らかに性能に問題があるサ
ンプルをHPKに送り返し、新たに届いたサンプルの数である。2015年に交換分を含め残
りの 73個が届くことになっており、予定では 2015年 9月に全生産が終了する。

表 5.1: 量産版HAPDの到着数
2013 HAPDの数 2014 HAPDの数

Apr 15 (+1)

May 15

Jun 10 (+1)

Jul 27 (+4)

Aug 27

Sep 24 Sep 31

Oct 24 Oct 14

Nov 44 Nov 1

Dec 34 Dec 11 (+2)

Jan 10 Jan

Feb 30 Feb

Mar 40 Mar

5.2 量産版HAPDの性能評価

生産された HAPDの性能評価は HPKでも行われ、HAPDに流れるリーク電流・波高
分布・増幅率が測定される。KEKではHPKの再現実験やに加え独自の性能評価試験を行
い、実機で使用の仕様に耐えうるか検査を行った。。KEKでは実機で使用する SAシリー
ズを用いたヒット分布をもとにHAPD全チャンネルの検査を行った。
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　以下にKEKで行った量産版HAPDの評価項目を示す。KEKでの測定項目は一部HPKで
も測定が行われている。HPKで測定されているHAPDの電気的特性を表 5.2に示す。同表
に示す不良チャンネルとは、APDリーク電流が 1µAを超えるチャンネル、またAvalanche

増幅値が許容値を下回っているチャンネルを意味している。本研究では、以下の測定結果
から不良チャンネルの抽出、また良品HAPDの決定を行った。また、KEKでは測定・評
価後のHAPDは合格品、Bランク、不合格に分類を行い、実機使用のHAPD選定に向け
性能のクラス分けを行った。合格品とはKEKで独自に行った測定結果が表 5.2に示す電
気的特性を満たす HAPDである。実機使用品は主に合格品から選定する。Bランクとは
HAPDの電気的特性 (表 5.2)を満たさないHAPDであるが、用途を工夫8することで実機
でも使用可能なHAPDである。不合格はHAPDの電気的特性を満たさないチャンネルが
多数あり、実機での使用が困難なHAPDである。

1. チップ毎のリーク電流測定

- HPKでも測定。HPK結果との比較ができる。

2. チャンネル毎のリーク電流測定

- HPKでは全チャンネル検査。KEKではHPKで問題の見つかったチャンネル
またはほかの測定項目で異常が見つかったチャンネルのみ測定。

3. ノイズ測定

- SAシリーズを用い全チャンネルの Bias電圧毎でのノイズ量を測定。

4. ２次元測定

- SAシリーズを用いレーザー位置におけるヒット分布を測定。

5. 総増幅率測定

- SAシリーズを用い５チャンネルのみThreshold scan。結果から総増幅率を算出。

6. 量子効率測定

表 5.2: HAPDの電気的特性
項目 標準 最小 最大 単位

光電面量子効率 28 24 - ％

APD バイアス電圧 250∼500 - - V

ガード電極電圧 125∼250 - - V

APD リーク電流 - - 1 µA

Avalanche増幅 - 30 - -

不良チャンネル - - 10 個

電子打ち込み増幅 1800 1500 - -

総増幅率 - 45000 - -

8不良チャンネルを読み出しエレキの不良チャンネルと組み合わせる等の方法
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5.2.1 電流測定

KEKに届いた量産版HAPDはまずチップ毎のリーク電流値を測定する。測定のセット
アップを図 5.1に示す。チップ毎のリーク電流の測定では、各HAPDで 4チップずつ測定
を行っている。ガード電圧は 175 Vで固定し、バイアス電圧を変えていき、その時に流れ
るチップ毎の電流を測定している。設定するバイアス電圧のリミットはHPKから送られ
るデータを使用した。電流測定はHPKでも同様の測定を行っており、チップに 10 µA流
れた時の電圧値をブレイクダウン電圧 (Vb)とし、Vb−10 Vの逆バイアス電圧を最大逆バ
イアス電圧とした。得られた測定結果をHPK結果と比べ、再現性の確認やHPKの測定結
果にはないリーク電流が大きなサ個体を確認する。検査したHAPDのうち、11%(27/265)

の個体から 1µA以上のリーク電流が観測された。

図 5.1: チップ電流測定セットアップの概観図

図 5.2: HAPD1台の電流測定結果。チップC、Dでリーク電流値が 1 µA以上。サンプル
番号 KA0152。
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チップのリーク電流が 1 µA以上流れる場合の対応を解説する。まずは HPKから送ら
れたデータのチャンネル毎の電流値を確認し、リーク電流が大きなチャンネルを探す。ま
た、後述するノイズ測定からノイズ量の多いチャンネルを抽出し、HPKのチャンネル電
流値のデータと合わせて、不良チャンネルの候補を挙げる。候補が上がったら次にチャン
ネル電流測定を行う。KEKで行うチャンネル電流測定は不良チャンネル候補に対しての
みである。図 5.3に示す。

図 5.3: チャンネル電流測定セットアップ概念図。1チップ 36ch分のケーブルから測定し
たいチャンネルを電流計 (6487)に繋ぐ。使用しないチャンネルは 50 Ωで短絡する。

不良チャンネルが特定できた個体に関しては対応するピンのカットを行った。不良チャ
ンネルのピンカットにより、チップ電流のリーク電流が 1 µA以下に下がる個体がほとん
どであるが、一部でピンをカットしても隣のチャンネルに電流が流れ込み、リーク電流が
1 µA以下に下がらない個体が見られた。このようなサンプルは”電流流れ込みサンプル”
と呼ぶ。ピンカット後でもリーク電流が収まらない個体に関しては、実機での長期間の使
用中に電流値がさらに多くなる恐れがあるため、現在は許容範囲内であっても今後の経過
を確認し不合格と判定する必要がある。
　次に長時間の経過によりHAPDのリーク電流値に違いが起るか確認を行った。2013年
3月までに約 200個のHAPDがKEKに届いた。これらのサンプルは先に述べたように到
着後まずチップ電流を測定し、リーク電流が大きい場合は不良チャンネルに対応するピン
の切除を行った。そして、6ヶ月後改めてチップ電流の再測定を行った。セットアップは
1回目と同様 (図 5.1)である。1回目の 2回目での最大リーク電流値の比較の結果を図 5.4

に示す。測定サンプルには前述した流れ込みサンプルも含まれるためもともと 1 µA以上
流れているものも多くみられるが、特に問題なのが 1回目の測定では 1 µA以下だったが
2回目の測定ではリーク電流が増大した見られたことである。このようなサンプルは測定
した 178個中 2個見つかった。このうち 1つを HPKに送り返し調査したところ、図 5.5

に示すようにリーク電流が増加したAPD表面に非常に小さな物質が付着していることや、
数 µmのクラックがあることが分かった。これらが製作時、もしくはKEKに到着後に付
着・起こったのかは現在調査が進められている。
　電流測定結果の内訳を表 5.3に示す。電流測定による Bランク (電流流れ込み)は電流
流れ込みサンプルであり、22個のHAPDがこれに該当した。不合格 (電流大)は表 5.2に
示す許容値をはるかに超えるサンプルで、5個の HAPDが該当した。不合格 (電流増)は
KEK到着直後と 6か月後の測定において電流値が許容値を超え増大したサンプルを意味
し、3個のHAPDがこれに該当した。時間経過によりリーク電流が増加する個体があるこ
とが分かったため、A-RICHインストール直前に改めて全 HAPDの電流測定を行う必要
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がある。

図 5.4: KEK到着直後と 6か月後でのチップ電流値の比較。横軸が到着直後 (1回目)、縦
軸が 6ヶ月経過後 (2回目)の結果。

図 5.5: 電子顕微鏡で確認されたリーク電流増加サンプルのAPD表面。赤丸に示すように
表面に物質が付着している様子がわかる。

表 5.3: 電流測定結果の内訳
KEK結果 個数

合格 235

Bランク (電流流れ込み) 22

不合格 (電流大) 5

不合格 (電流増) 3

電流測定で判定済み合計 265

5.2.2 ノイズ測定

各HAPDの全 144チャンネルを対象とした SAシリーズを用いたノイズ測定が行った。
ノイズ測定のセットアップの概念図を図 5.6に示す。測定方法はバイアス電圧を 0 Vから
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Vb−10 Vまで変えていき、各バイアス電圧で Threshold scanを行う。ノイズ量はエレク
トロン数で評価しており、Threshold scanで得られたノイズ波高値と読み出しASICの増
幅率 (既知)と素電荷の値から算出することができる。ノイズ測定結果の例を図 5.7に示す。
測定したのは図 5.2と同じサンプルである。ノイズ測定で特定できたノイズの大きいチャ
ンネルはチップ Cの ch9、ch28、チップDの ch15であった。チップ Cの ch9はHPKの
測定ですでに判明していた不良チャンネルであったが、残りの２つは本測定で新たに特定
された不良チャンネルである。これらの不良チャンネルが図 5.2に示すリーク電流大の原
因であった。このように、ノイズ測定は不良チャンネルを特定できる。
　ノイズ測定結果の内訳を表 5.4に示す。ノイズ測定でのBランクは本測定でノイズ量が
大きいチャンネルが 10チャンネル以上見つかったHAPDを意味し、5個のHAPDがこれ
に該当した。不合格はHAPDが有するチャンネル全体のノイズ量が大きくHPK結果とも
一致しないHAPDであり、4個のHAPDがこれに該当した。

図 5.6: ノイズ測定セットアップの概念図。読み出し ASICを搭載した読み出ボードから
の出力は LVDS 10なので測定器の基本入力である TTLに変換するモジュールを必要とす
る。また計算機とのデータ通信には PTSと呼ばれる専用の VMEモジュールを使用して
いる。測定システムのトリガーはPLPから与えられる。ThresholdはVMEモジュール内
のDACで生成する。

10Low Voltage Differential Signaling: 定電圧差動伝送方式、デジタル信号伝送方式の一種で動作電圧、導
通電流が比較的日低く消費電力を抑えられるのが特徴である。

83



5.2 量産版HAPDの性能評価 5 HAPDの量産と性能評価

図 5.7: ノイズ測定結果。(a)チップC 36ch分のノイズ量、(b)チップD 36ch分のノイズ
量。色の違いがチャンネルの違いを表している。

表 5.4: ノイズ測定の内訳
KEK結果 個数

合格 256

Bランク 5

不合格 4

ノイズ測定で判定済み合計 265

5.2.3 2次元ヒット分布

ここで、HAPDの２次元測定について評価を行う。本測定ではHAPDの位置検出応答
性能について評価する。セットアップの概念図を図 5.8に示す。

図 5.8: ２次元測定システムの概要

測定対象の HAPDを入れる暗箱内にレーザー光を２次元的に移動させる可動ステージ
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と、信号読み出しASICが搭載された読み出しボード11が設置されている。HAPDへの電
源 (Guard、Bias、HV) 供給制御、可動ステージの制御、データ取得などは全て隣接の Ｐ
Ｃ から行える。表 5.5に本測定の条件を示す。

表 5.5: 2次元測定の条件
可動ステージ移動間隔 0.5 mm

測定点 144 × 144

Guard電圧 175 V

Avalanche gain 40

HV 7000 V

本測定可動ステージの移動間隔は 0.5 mm で 144 × 144 点を測定している。レーザー
の位置を動かし、その各点で１光子レベルの光を 5,000 回照射させ、得られるヒット分
布12を測定する。図 5.9に HAPD の 2次元測定の結果を示す。同図の X軸、Y軸はレー
ザーの照射位置を表しており、位置による色の違いはその位置でのヒットカウントを表す。
同図の結果は各測定点のヒットカウントの重ね合わせである。ヒットカウントのないピク
セルはHAPDの deadチャンネルかASICの deadチャンネルである。 4.9 × 4.9 mm2 の
ピクセルも正しく位置検出応答が得られていることがわかる。しかし、側管に近い外側の
ピクセルで分布に歪みが見られる。これは側管で起きるHVによる電場の歪みの影響によ
るものである。その模式図を図 5.10(a)に示す。

図 5.9: 量産版HAPD ２次元測定結果。Z軸方向の色の違いは 1光子レベルの光が入射し
た際のヒットカウントに対応する。

11２次元測定では使用する読み出しエレキは SAシリーズである。しかし、時期により使用している SAシ
リーズの versionが異なる。信号処理の方法は同じであるため versionの違いによる結果の違いはないと思わ
れる

12ヒット分布を得る際のASICのThresholdの設定方法について解説する。チャンネル毎のノイズのThresh-
old scanの結果をガウス関数でフィッティングする。そしてガウス関数の標準偏差と中心値を求める。本測定
では中心値から標準偏差の 4倍の位置に Thresholdを設定している。
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HAPDは入射窓であるガラスと側管に用いられるセラミックを接合するために金属を
挟んでいる。しかし、この構造では光電面にHVを印加した際に金属部分にも同じ高電圧
が印加されていまうことになる。その結果、同図 (a)にあるように側管部分では光電子が
HAPD中心方向に向かって加速され、隣のピクセルに入射することになる。
この問題は Belle II実験にかけられる磁場内で改善されることが期待される。磁場は電場
に対し垂直にかかることになり、その結果、側管付近で曲げられた光電子は磁場に巻き付
き、ピクセル方向に垂直に落ちると考えられる。その模式図を図 5.10(b)に示す。HAPD

は他検出には見られない磁場内で性能を向上する検出器である。

図 5.10: (a)側管での電場による歪みの影響、(b)磁場の影響で電場の歪みを改善できる
様子

測定した量産版HAPDの 10 ％程度で、図 5.11(a)に示すように端にノイズの多い領域
が現れる問題が発生した。再現性もあり、個体に依存した問題であることを確認した。原
因を追究すべくノイズの時間分布を確認した。図 5.12にノイズの多いサンプルの 1チャン
ネルでのHV、Bias印加後でのノイズヒットカウントの時間経過を示す。レーザーはオフ
にし、縦軸は 10秒間のヒット数、横軸は経過時間を示す。この結果から、HV、Bias印加
後、ノイズレートが十分小さくなるまでに数時間を要することが分かった。また、安定す
るまでの時間に個体差があることも分かった。2次元測定では図 5.11(a)の黄色い矢印が
示すように左側からレーザーを照射しスキャンを行っていたので、ノイズが多い時に測定
を行っていたことになる。そのため左側にノイズが多い領域現れてしまったことが分かっ
た。そのため、HV、バイアス印加後ノイズが安定するまで時間を置く対策が取った。しか
し、サンプルによってO(10)分もの安定時間が必要である原因は分かっていない。大半の
サンプルで 1時間以内にノイズが収まる傾向が見られるが、一部大幅に時間がかかるもの
がある。図 5.11(b)に安定時間 (1時間)経過後にノイズが収まる典型的な結果を示す。ノ
イズが大きい領域は見られなくなった。以上の結果から実機に搭載される際は、十分なノ
イズ安定時間をとる必要がある。
　表 5.6に 2次元ヒット分布測定結果の内訳を示す。Bランク (安定性)はHAPDにHV、
バイアス印加後ノイズ安定に 1時間以上かかる個体を意味し、8個のHAPDがこれに該当
した。Bランク (高レート)はヒット数が他のHAPDより多い個体を意味し、1個のHAPD

がこれに該当する結果となった。
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図 5.11: ノイズが大きい領域があるサンプルの例。(a)HV、バイアス印加直後の測定結果。
黄色い矢印はレーザーの照射の軌道。(b)安定時間経過後の測定結果。

図 5.12: ノイズカウントの時間分布。

表 5.6: 2次元ヒット分布測定の内訳
KEK結果 個数

合格 256

Bランク (安定性) 8

Bランク（高レート) 1

ノイズ測定で判定済み合計 265
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5.2.4 総増幅率測定

HAPDの総増幅率測定について解説する。総増幅率とは打ち込み増幅と Avalanche増
幅の積である。総増幅率測定のセットアップは 2次元測定と同じである (図 5.8)。測定し
たいチャンネルにレーザーを照射しThreshold scanを行う。KEKでの総増幅率測定では
全チャンネルの測定は行っていない。1HAPDで 4つのチップ毎 5つのチャンネルのみ計
20チャンネルの測定を行う。ここで、総増幅率測定における典型的な Threshold scan結
果を図 5.13に示す。同図のペデスタル、1光子、2光子の寄与から総増幅率を算出するこ
とができる。用いた式を式 5.1に示す。(定数)は読み出しエレキの増幅率、Vth(1 光子)は 1

光子相当の波高、Vth(pedestal)はオフセットを表す。式 5.11光子相当の波高値とエレキの
増幅率の積から総増幅率算出した。

図 5.13: レーザー照射時のThreshold scan結果。分布の一番高いピークはペデスタルであ
る。また、その上にある広い階段状分布が１光子信号に相当。ペデスタルはガウス関数で、
1光子の寄与は誤差関数でフィットしその中心値の差が 1光子信号相当の波高値となる。

総増幅率 = (定数) × (Vth(1光子)− Vth(pedestal) ) (5.1)

KEKで測定した量産版HAPDのチャンネル毎の総増幅率の度数分布を図 5.14に示す。
同図分布の青の部分は表 5.2に示す総増幅率の要求を満たす結果である。それに対し赤い
部分は要求を満たせなかったチャンネルの結果である。要求を満たせなかったサンプルは
誤差関数のフィッティングの失敗による影響等、解析結果によるところが多くみられるた
め、現在は総増幅率の結果を用いた良品HAPDの選定は行っていない。総増幅率を式 5.1

のように示したが、2光子と 1光子の寄与からも総増幅率を積もることができる。
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図 5.14: 測定結果による総増幅率の度数分布。青は総増幅率が仕様 (45,000 e−)も超える
領域、赤は仕様を満たさない領域を示す。

総増幅率 = (定数) × (Vth(2光子)− Vth(1光子) ) (5.2)

式 5.1と式 5.2の手法による総増幅率の算出結果に違いはないと考えられるが、実際の
測定値で評価を行った。結果を図 5.15に示す。やや式 5.2を用いた総増幅率結果の方が大
きい値となる傾向にあるが、おおまかには一致する結果となった。
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図 5.15: 総増幅率算出方法の違いによる結果の違いの確認。横軸が式 5.1、縦軸が式 5.2に
よる総増幅率。
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HPKの総増幅率結果KEKで測定した総増幅率結果の比較を図 5.16に示す。KEKの結
果は式 5.1を用いた。KEKの結果はHPK結果と大まかに一致した。しかし全体的に低い
値となった。要因として読み出しASICの増幅率の値を高めに設定している点が挙げられ
る。ASICの増幅率は式 5.1、式 5.2の定数部の分母にかかるためKEKで測定した総増幅
率はASIC増幅率が大きいと小さく算出される。
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図 5.16: HPKで測定された総増幅率とKEKで測定した総増幅率の比較。横軸はHPKの
総増幅率、縦軸はKEKの総増幅率。

5.2.5 QE測定

光検出器の性能で重要なのが光電面の量子効率 (Quantum efficiency : QE)である。量
産版HAPDは前述したように光電面にスーパーバイアルカリを蒸着させており、QEは平
均で 28％程度となっている。HPKでもQEの測定は行われているが、KEKでも同様の
セットアップを組み、測定結果とHPK結果を比較した上で合格品の選定を行う。
　QE測定のセットアップを図 5.17に示す。光源としてゼノンランプ (HPK製 :L2195)を
使用し、特定の波長を取り出すためにモノクロメータを通している。取り出す波長 400 nm

である。レファレンスとしてQEが既知のPhoto Diode(PD)を用いる。照射光をピンホー
ルで 1 mm × 1 mm まで絞り、2 mm間隔で HAPDの有効面積 (64 mm × 64 mm)をス
キャンする。1つの測定点で 50回光を入射させQEを測定している。以下にQEの算出方
法を示す。図 5.18のようにミラーを用い、HAPDと PDに同じ光が入射させ、レファレ
ンスの PDの QEと HAPDと PDの光電面に流れる電流値を計算で用いる。ここで ϵPD

は既知の PDのQE値、IHAPD及び IPDはピコアンメータでの測定値である。

ϵHAPD =
IHAPD

IPD
× ϵPD (5.3)
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図 5.17: QE測定のセットアップ

図 5.18: QE算出方法概念図

典型的な量産版HAPDの光電面での面一様性の結果を図 5.19に示す。同図に示すよう
に中心部がQEが高くなっており、外側に行くほど下がる傾向がある。本サンプルでの全
スポットのQE値平均は 32.6 ％であり、良品の要求である 24 ％以上を満たしている。ま
た、KPK結果の 32.8 ％とほぼ同値であることから再現性も確認された。しかし、測定し
た一部のサンプルで図 5.20(a)に示すような、対角線上にQE値が低くなっているような
サンプルが見つかった。HPKでの光電面の一様性の結果 (図 5.20(b))も同様にQEが低く
なる領域が確認された。しかし、このような構造になる原因については今後調査を進める。

図 5.19: QE測定結果。
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図 5.20: 対角線上にQEが低い領域があるサンプル。サンプル番号 KA0217。(a)KEK結
果、(b)HPK結果。

図 5.21にKEKで測定した 277個のHAPDの平均QE値における、KEK結果とHPK

結果の比較図を示す。同図の各プロットが対角線上にあれば、KEK結果とHPK結果が一
致することになる。結果は、ほぼHPK結果と一致することが分かった。しかし、一部で
HPKでQE値 24 ％以上と判定されたがKEKでは 24 ％以下となるサンプルが見つかっ
た。図 5.22にKEK,HPK毎の各測定でのQE測定結果の相関を示す。

図 5.21: KEK測定とHPK測定でのQE測定値の相関
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図 5.22: (a)KEK測定及び (b)HPK測定での HAPDの QE分布。赤線は KEKでの選別
条件、黒線は典型的なQE値を示す。

5.3 結果

2015年 1月までに 365個のHAPDがKEKに届いた。KEKでは到着したHAPDの電
流測定、ノイズ測定、2次元ヒット分布測定、総増幅率測定、量子効率測定を行い、測定
の結果から、改めて良品の判定を行っている。KEKの判定結果を表 5.7に示す。KEKで
Bランクとなった個体の中には、電流流れ込み、安定性、高レートが組み合わさった症状
を持つHAPDも確認された。
　Bランクの中でも『Bランク (安定性)』に関してはノイズ安定に時間を十分にかけるこ
とで使用可能であることから、実際に使用可能数は合格の 217個、Bランク (安定性)の 5

個の計 222個となり、全体の 75%程度となった。現在のペースでは実機使用の 420個を良
品で選定できない状況であるため、今後、不良となったサンプルの交換や HAPDの増産
を視野に入れる必要がある。また、KEKで Bランクとなったサンプルの詳細な測定・理
解を行うことで、実機で使用できるか判断していく必要がある。

表 5.7: 量産版判定結果
HAPD個数

合格 217

Bランク (電流流れ込み) 19

Bランク (安定性) 5

Bランク (電流流れ込み + 安定性) 2

Bランク (電流流れ込み + 高レート) 1

不合格 21

合計 245
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6 A-RICH開発の今後の予定

6.1 モニタリングシステムの開発

Belle II実験は 10年に及ぶ長期の実験であり、検出器の応答特性の変動を監視すること
は長期的な測定精度の維持において重要な役割を担う。A-RICH検出器では特に光子検出
を行うHAPDの経年変動が予想され、専用のモニタリングシステムの開発を行っている。
　モニタリングシステムの開発で考慮しなくてはならない点が２点ある。１つ目はスペー
スの問題である。Belle II検出器内でA-RICHに許される空間は限れれており、設置位置
も限られている。もう１つはHAPDが１光子程度に感度があるため、広いHAPD領域に
おいて１光子程度の光を均一に広げる必要がある。
　A-RICH検出器では構造上、直接ファイバーのの光を検出器に入射できる位置にファイ
バーを設置することは困難であるため、新たな手法としてエアロゲルに光を当て、その反
射光を検出器に分配する方法を採用する予定である。その概念図を図 6.1に示す。エアロ
ゲルは表面でレイリー散乱を起こすため、HAPD側から入射した光子がエアロゲル表面
で乱反射を起こし広範囲のHAPDに光子が送られることができる。

図 6.1: モニターシステム概念図。A-RICH断面図を表している。A-RICHの有効半径は
60 cmである。

6.1.1 基礎試験

図 6.1に示す手法における光の拡散度合を確認するため、エアロゲルに光を当て、その
反射による光の拡散度合の検証を行った。まず、A-RICHと同様のセットアップを作成す
る。測定の概念図を図 6.2に示す。Cherenkov光の疑似光源を浜松ホトニクス社 (株)の
キセノンランプとし、光をファイバーで暗箱内に送る。使用したファイバーは Belle 実験
ACC で使用したファイバーと同じものである。暗箱内でファイバーの先を固定し、その
16 cm先に 11 cm × 11 cm × 2 cmサイズのエアロゲルを 2層重ねて設置した。光量の
測定は光電子増倍管を使用した。2層のエアロゲルは実機を考慮し、ブラックボックスで
覆われた状態にする。測定では光電子増倍管を 60 cm(A-RICHの有効半径)まで少しずつ
動かしエアロゲルの反射による光の拡散の位置依存性の確認を行った。光電子増倍管から
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の情報はアナログ信号なので、このアナログ信号の波高値をデジタル値に変換するアナロ
グデジタル変換機 (ADC)を用いてデータの解析を行った。

図 6.2: 検出器位置依存性の検証で用いたセットアップ概念図

6.1.2 基礎試験結果

測定で得られる結果は光電子増倍管が観測した光の量に対する波高値から得られたデジ
タル値である。このデジタル値を光量に変換する式を以下に示す。

N = 1.2 × (
µ

σ
)2 (6.1)

N は平均光子数、µは得られた得られたデジタル値の分布をガウス関数でフィッティン
グしたときに得られる中心値、σは標準偏差の値である。式 6.1を用い検出器位置での光
量を見積もることができる。光量の位置依存性の結果を図 6.3(a)に示す。同図 (a)に結果
より、光量位置依存性を関数で表現できることが分かったので、その関数を用い、光の一
様性を見積もることができた。その結果を図 6.3(b)に示す。ファイバーを 0 cm から 56

cm まで 7 cm 毎に設置した場合を仮定した場合を考え、同図 (b)上部の水色のラインが
検出器に入射する光量値である。このとき、最大の光子数と最少の光子数の比が 1.3とな
り、十分な一様性を確認することができる。また、同図 (b)の縦軸のスケールが数百個の
オーダーで HAPDのピクセルに照射するには多すぎるが、測定で使用しているのは 3イ
ンチの光電子増倍管であるためHAPD1ピクセルの大きさに換算すると数個のオーダーと
なり、これも要求される範囲に収まる。基礎試験ではシリカエアロゲルをプロトタイプの
もの、光検出器を光電子増倍管、ファイバーを Belle 実験当時の使用品を用い測定を行っ
たが、モニタリングシステムに要求される程度の光量の一様性は、光をエアロゲルに反射
させ拡散する方法で実現可能であることが分かった。
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図 6.3: (a)光量の位置依存性結果、(b)光源を 7 cm毎に設置した場合での光の一様性の
検証

6.1.3 モニターシステム開発の今後

基礎試験の結果から要求される光量の一様性の確認は完了した。しかし、実機を想定し、
以下に示す研究が今後必要と思われる。

1. シミュレーションを用いた光の一様性の確認と光源位置の選定

2. 実機使用品を用い、光の一様性の測定

シミュレーションはGeant4を用いることで、A-RICHの全体の構造を仮定した検証が
可能であり、シリカエアロゲルによって反射される光子の HAPDへの分布の偏りの有無
など詳細な評価を行う。基礎試験もA-RICHで実際に使用する装置と同等なものを用いて
再度評価を行うことを計画している。図 6.4にA-RICHモニターシステム用に開発された
光ファイバーを示す。現在、光ファイバーの性能評価を進めている。

図 6.4: A-RICHモニターシステム用に開発された光ファイバー。従来のものよりも、照
射窓の拡散範囲が広くなるよう設計された。
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6.2 A-RICH全体の予定

Belle II実験は 2016年開始を目標に各検出器や加速器の開発が進められている。我々
のA-RICHもBelle II開始に合わせて始動できるよう図 6.5のスケジュールに沿って開発
を進めている。2013年 8月から始まった HAPDの量産は 2015年に完了する予定となっ
ている。シリカエアロゲルの量産・性能評価は既に完了済みとなっている。読み出しシス
テムでは核となる SA03の量産は既に終え、本研究成果により性能評価も完了した。FE

ボード、Mergerボードは最終仕様が決定し、2015年 4月から量産を開始する。2015年 6

月から HAPDに FEボードを装着し、2015年には A-RICHの組立が行われる。その間、
A-RICHのモックアップを作成し、最終試験として宇宙線テスト等を行う予定となってい
る。Belle II検出器へのインストールは 2016年 3月となり、2016年 5月にA-RICHが始
動する。

図 6.5: A-RICHの開発スケジュール
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Belle II実験はつくば市高エネルギー加速器研究機構にある SuperKEKB加速器を用い
た、電子・陽電子衝突型加速器実験であり、加速器・検出器の双方をアップグレードし前
身の Belle 実験と比べ 40倍のルミノシティを達成し、標準模型の詳細な検証を行い、理
論予測からの差異を探索することで標準模型を超える物理事象の探索を行う実験である。
SuperKEK加速器の建設は 2014年までにほぼ終了し、Belle II検出器 2017年の測定開始
に向けて建設が進められている。
　本研究では A-RICH検出器の Chrenkov光子検出に用いる HAPDを選定するため、量
産したものの性能評価手法を確立し、2014年 12月までに評価の完了した 277台のについ
て Belle II検出器での使用に耐えうるものかの評価を行った。この結果、本測定に使用可
能なものは試験した個体の 75%にあたる 222台に留まり、現在の生産予定数ではA-RICH

検出器に使用する数である 420台に到達できないことが明らかになった。今後は不良品の
改修や増産などにより十分な個数の確保するための議論を進める。また、HAPDから読み
出された光電子信号を処理する ASICについてもはすでに予定した 2520個の生産が完了
しており、本研究では生産されたASICの全数検査を行い、ASICの持つ増幅機能やオフ
セット機能などの評価から ASICの仕様を満たす 2081個を選別した。このうち A-RICH

検出器に使用する 1680個の ASICを選定するため、ASICの S/N特性などの詳細な評価
を行い、本実験に使用可能な 1738個を選別することに成功した。
　今後は、HAPDの測定を継続し実機に要する個数の確保を目指す一方でASICに関して
はより詳細な性能検証を行い A-RICH検出器へのインストールに向けて万全を期すとと
もにモニタリングシステムなどの開発を進め、Belle II実験開始に備える。

98



7 まとめ

謝辞

　本研究を進めるにあたって、多くの方々のご支援いただきました。首都大学東京では住
吉孝行教授、角野秀一准教授、汲田哲郎助教授をはじめ、同研究室の皆様とは大変有意義
な研究生活を送ることができました。住吉孝行教授には Belle II実験という世界有数の規
模の国際実験参加という機会を与えていただき大変感謝しております。また、住吉孝行教
授をはじめ角野秀一准教授、汲田哲郎助教授、松原綱之さん、今野智之さんにはこれまで、
学会発表や修論執筆等で様々なアドバイス、研究に対する基本的な姿勢のご指導を頂きま
した。同期の伊東孝行君、清水沙也香さんとは高エネルギー実験研究室に在籍し始めた学
部 4年生のときから切磋琢磨して研究に取り組み、充実した研究室生活を過ごすことがで
きました。また、岩田さんには特に Belle II実験に携わるにあたって非常に多岐に渡りご
指導いただきました。研究に関する様々なアドバイスに加え、研究に対するいろは教えて
いただき、本研究が成り立ちました。心より感謝いたします。皆様ありがとうございまし
た。
　そして、A-RICH検出器開発グループに所属させていただきました、高エネルギー加速
器研究機構の足立一郎准教授、西田昌平准教授に感謝いたします。西田昌平准教授には研
究のアドバイスに限らず、発表資料の添削等でも、とても丁寧にご指導していただきまし
た。ありがとうございました。
　 HAPDの共同開発を行った新潟大学の遊佐洋右助教授、片浦隆介君、小林哲也君、東
邦大学の浜田尚さん、庵翔太君とは、ともにA-RICH開発に向け研究を行ってまいりまし
た。お世話になりました。また、他グループではありますが、名古屋大学の古村大樹君、
米倉拓弥君、新潟大学の清野義敬君とはともに Belle II実験に所属し、それぞれのグルー
プにおける研究の最前線で苦楽を共にしてきた仲間です。今後はそれぞれ進む道は異なり
ますが、活躍を心より期待しております。
　最後になりますが私が研究で携わるよう経済面に加え精神面でも支えとなっていただい
た両親に心から感謝の意を述べさせていただき、謝辞とさせていただきます。
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A 小林・益川理論

A 小林・益川理論

CP対称性の破れを理論的に説明するために様々な模型が提唱された。中でも、1973年
に小林誠・益川敏英両氏が提唱した理論はこれまでの観測結果と矛盾なく、また標準模型
の範囲内で説明することができた画期的な理論であった。当時は、u, d, sの 3種類のクォー
クしか確認されていなかったが小林・益川理論では 3世代・6種類のクォークの存在を予
言し、6種類のクォークが存在すれば自発的に CP対称性の破れが導出できると提唱した
[3]。
　ここでは具体的に (Cabibbo-KobayashiMaskawa(CKM)行列)VCKMの表示を書き下す。
最も一般的には

VCKM =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (A.1)

と書き表される。各要素Vijがその添え字に記されたクォーク間の混合の大きさに比例
し、且つ、そのクォーク間の遷移振幅にも比例している。この表示は、各要素が遷移振幅
などを表すことから理論においてよく使用されている。3世代以上のクォークが存在する
とした場合、CKM行列には自発的に複素位相因子が導入され、この因子が CP対称性の
根拠となる。まずは CKM行列に自発的に導入される複素位相因子について説明する。
　一般的に n × n行列のユニタリー行列には n2個の自由度が存在している。このとき、
2n-1個の自由度は混合に関する全てのクォーク場の複素位相を再定義することで除去する
ことができる。したがって残った物理的に独立な自由度の数は

n2 − (2n− 1) =
n(n− 1)

2
+

(n− 1)(n− 2)

2

となる。右辺第 1項は物理的な回転角の自由度に対応し、第 2項は残った複素位相に対
応している。第 1項 (回転角)はCP変換に無関係なので、CP変換に対し混合状態のクォー
ク場が符号を変え対称性を破るためには第 2項の複素位相が存在しなければならないこと
がわかる。
　実際の実験データを解析するために次のパラメータ表示もまたよく使用される。4つの
パラメータ (λ,A, ρ, η)を導入し、CKM行列を以下のように表すことができる。

VCKM =


1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) Aλ2 1

 (A.2)

この表示をWolfenstein表示と呼んでいる。この時、O(λ4)以上の項は無視している。ま
た semi-leptonic崩壊実験により、λ ≃ 0.22なども求められている。A.2においてVtd,Vud

に対応する行列要素での複素位相が小林・益川理論におけるCP対称性の破れを表す部分
である。またCKM行列のユニタリー性を用いると右辺が 0となる 6つの恒等式が得られ、
そのうちの 1つを以下に示す。
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B SA03測定結果のデータベース化

VudV
∗
ub +VtdV

∗
tb +VcdV

∗
cb = 0 (A.3)

左辺の項VV∗はWolfensteinパラメータ (ρ, η)による複素平面上ベクトルとして表すこ
とができる。両辺をVcdV

∗
cbで割り、Wolfensteinパラメータを代入すると以下のように書

くことができる。

VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

+
VtdV

∗
tb

VcdV
∗
cb

+ 1 = 0 (A.4)

VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

≈ −ρ− iη = −
√
ρ2 + η2eiϕ3

VtdV
∗
tb

VcdV
∗
cb

≈ −1 + ρ+ iη = −
√
(1− ρ)2 + η2ei(π−ϕ1)

A.3を図示したものが図 A.1であり、Unitarity Triangleと呼ばれ、三角形がつぶれず
に 3辺が閉じていれば小林・益川理論は正しいことが証明される。

図 A.1: Unitarity Triangle

B SA03測定結果のデータベース化

オフセットレベルは 16段階 × 36チャンネル分が配列して 1つのファイルに入ってい
る。微調節・粗調節のスロープは 36チャンネル分が 1つのファイルに入っている。増幅率
は 36チャンネル分の 4段階の増幅率の値が配列化され 1つのファイルに入っている。表
B.1に取得データと、対応するデータが入っているテキストファイル名を示す。ファイル
の保存先は首都大学東京 8号館 149室にある SA03解析用 PC内に保存してある。
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C SA03 詳細測定

表 B.1: 取得データとデータベース。⟨シリアル ⟩にはナンバリングで実際に SA03に記述
されている番号が入る。

取得データ データベースファイル名 ファイルの保存先

粗 16段階のオフセット ⟨シリアル番号 ⟩ offset c.txt
微 16段階のオフセット ⟨シリアル番号 ⟩ offset f.txt
粗調節のスロープの値 ⟨シリアル番号 ⟩ offset c.txt /home/masspro sa03/data

微調節のスロープの値 ⟨シリアル番号 ⟩ offset f.txt /⟨シリアル番号 ⟩/
4段階の増幅率 ⟨シリアル番号 ⟩ gain.txt

C SA03 詳細測定

詳細な増幅率測定

より高い波高値領域での SA03の振る舞いや、より精密な増幅率測定を行うため、良品と
選定した 2081個でテストパルスの入力を 0 mV (入力なし)から 350 mVまで 10 mV刻
みで変化させ、増幅率の測定を行った。検査システムでの増幅率測定は約 1時間、詳細な
増幅率測定には約 6時間の測定時間がかかるため、現在も測定が進められている。良品 1

チャンネルでの詳細な増幅率測定の一般的な結果を図C.1に示す。高い波高値領域でもサ
チュレーションすることはなく、複数個光子 (本測定では 4光子程度まで)が飛来した時に
も使用可能であることがわかる。

図 C.1: より詳細な増幅率測定の結果
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C SA03 詳細測定

詳細なオフセット調節機能の確認

オフセット調節を行う 4bit DACは粗調節・微調節で独立であり、原理的にはどの粗調節
の位置であっても微調節の 16段階のステップの傾きは同じになるはずである。検査シス
テムでは時間短縮のため粗・微調節を各 16段階ずつのみ測定していた。しかし、実機で
は使用する粗調節の位置はサンプルによって異なるので、粗調節 16ステップ毎の微調節
を含む全 256段階のオフセットレベルを確認する必要がある。検査システムでの測定時間
は 1時間半であるのに対し、全 256段階測定には約 13時間かかるため、良品の一部で本
測定を行った。良品 1チャンネルでの全 256段階のオフセットレベル測定結果を図C.2(a)

に示す。また得られた 16個の微調節スロープの度数分布を C.2(b)に示す。同図 (b)から
わかるように 16個の微調節スロープのばらつきはほぼないということがわかる。この結
果、検査システムで評価した微調節のスロープの値は、どの粗調節の位置のものであって
も有効であることがわかった。

図 C.2: (a)全 256段階でのオフセット調節機能結果、(b)微調節スロープの度数分布

波形整形機能の確認

SA03の波形整形機能は先に述べたように、HAPDの放射線損傷による影響を軽減する重
要な役割を担う。図 4.6に示したように、最適値が 100 ns ～ 200 nsであるため、設計値
もこの範囲に設定できるよう内部回路が組まれている。そのため、4段階の shaping time

の値が最適値の範囲に設定できるかどうかの確認を行う必要があった。測定方法は、SA03

にテストパルスからの信号を入力し、設定した shaping time毎にその出力波形をオシロ
スコープで確認するという方法である。shaping timeの定義は波形の立ち上がりから立ち
下りまでの時間とした。典型的な 4段階の shaping timeの結果を図C.3に示す。同図で紹
介したサンプルに関しては最適値に設定が可能である。
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C SA03 詳細測定

図 C.3: 4段階の波形整形結果

　現在、良品と明記した 2081個の SA03において全数での shaping timeの確認を行っ
ている。本論文ではまとめることができなかったが、shaping time の値もデータベースに
残す予定である。
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