
平成 30年度　修士論文

MEG II実験液体キセノン検出器における

高精度なガンマ線位置測定に関する研究

Research on precise gamma-ray position measurement

with MEG II liquid xenon detector

東京大学大学院 理学系研究科 物理学専攻

素粒子物理国際研究センター 森俊則研究室

修士課程 2年

学籍番号 35-176039

小林　暁

2019年 1月 31日



i

概要

MEG実験は荷電レプトンフレーバー保存を破る崩壊モードの µ → eγ 崩壊を世界最高感度で探索した。発見に

は至らなかったが、崩壊分岐比の上限として Br(µ → eγ) < 4.2× 10−13(90%C.L.)という制限を与えた。MEG実

験のアップグレード計画であるMEG II実験は、全ての検出器の分解能を 2倍改善しさらに一桁良い分岐比感度で

探索を行うことを目標としている。

液体キセノンガンマ線検出器は、ガンマ線との相互作用によって生じたシンチレーション光を内壁の光セン

サーで検出することによってガンマ線のエネルギー・位置・時間を再構成する検出器である。MEG II 実験に向

けたアップグレードでは、2 mm の位置分解能及び 1% のエネルギー分解能を目指して入射面の光センサーを光

電子増倍管 (Photomultiplier Tube, PMT)216 本からより小型なシリコン光検出器 MPPC(Multi-Pixel Photon

Counter)4092個で置き換えた。現在は建設が終了し、検出器のコミッショニングを進めており、2018年にはプレ

エンジニアリングランとして、分解能の改善を検証するべくデータを取得した。期待されるガンマ線の位置及びエ

ネルギー分解能を達成するためには、光センサーの応答及びMPPCの位置を良い精度で較正する必要がある。本

稿では特にガンマ線の高精度な位置測定の実現に向け、以下の 3つの研究を行った。

1つ目は光センサーの較正である。プレエンジニアリングランで使用したMPPC640個、PMT376本について、

入射光子数を求めるために必要なパラメータであるゲイン・相関ノイズ・光子検出効率の較正を行なった。実機の

厳しいノイズ環境においてほぼ全てのMPPCに関してゲインの較正を行うことに成功した。MPPCのクロストー

クやアフターパルスといった相関ノイズは、その時間特性の違いを切り分けて測定を行い、大部分のMPPCにつ

いてアフターパルスの効果が大きいことがわかった。PMTのゲインについては、MEG実験から行われてきた手法

を用いて 1%の精度で測定できることを確認した。光子検出効率の測定はMEG実験から引き続き α線源を用いて

行った。キセノンの発光量が最大であるとして PMTとMPPCの光子検出効率を求めた結果、PMTの平均的な光

子検出効率が 15.1%、MPPCの平均的な光子検出効率が 6.5%と測定されたが、系統的な不確かさについて今後見

積もることが不可欠である。一方で、以前から指摘されてきたMPPCの光子検出効率の大きな角度依存性につい

て、以前行われた液中での大量素子試験の結果と同様の角度依存性を得た。

2 つ目は MPPC のアラインメントである。500 µm の精度でのアラインメントを達成するために、2 つの相補

的な測定を行った。片方はレーザースキャナーで取得した入射面内壁のイメージからMPPCの常温での 3次元位

置を測定する手法である。質の良いデータを取得できた 426 個の MPPC に関して 120 µm の精度で測定したの

ち、この部分的なデータから 4092個全てのMPPC同士の位置関係を再構成した。もう片方は、液体キセノン中で

165 K程度に冷却されたMPPCの入射面上での位置を外部からガンマ線ビームを照射することで測定する手法で

ある。装置のアラインメント及び測定手法を改善することによって、450 µm より良い精度での測定を実現した。

さらに、この二つの測定結果を比較し、収縮の大きさが検出器物質の熱収縮率と無矛盾であることを確認した。

3つ目は、17.6 MeV単色ガンマ線を用いた位置分解能の評価である。ガンマ線の入射位置を絞る鉛のコリメータ

のデザインを改良し、グローバルな座標系でアラインメントを行った上で、ガンマ線の位置分布を測定した。浅い

部分でヒットしたガンマ線に関して、位置分布におけるピーク位置はシミュレーションの結果を 2 mmの精度で再

現することができた。
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第 1章

序論

1.1 素粒子物理学における荷電レプトンフレーバー保存

2012年のヒッグス粒子の発見により、素粒子物理学の標準模型が電弱スケールの物理を正しく記述することが確

認された [1, 2]。しかし、標準理論は、階層性問題や暗黒物質といった問題を説明することができないため、より高

次な理論の低エネルギー近似に過ぎないとされている。その手がかりを探るため、標準理論では起こらない現象及

び標準理論にない素粒子の探索が行われている。

Satoru Kobayashi !36
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図 1.1 フェルミオンの世代と混合

標準理論の枠組みの中では、クォークは世代間混合を起こす一方でレ

プトンの世代間混合は起こりえない。しかし、ニュートリノ振動によっ

て中性レプトン (ニュートリノ)が質量を持つこと、またその間で世代間

混合が存在することが明らかになった [3, 4]ため、未だに世代間混合が確

認されていないのは荷電レプトンのみになった (図 1.1)。この未発見の事

象である荷電レプトンセクターにおける世代間混合、つまりフレーバー保

存の破れ (Charged Lepton Flavor Violation, CLFV)は標準理論を超え

る多くの新物理理論において検出可能な分岐比が予言されている。MEG

実験は、荷電レプトンフレーバー保存を破るような崩壊モードの一つで

ある µ → eγ 崩壊の崩壊分岐比に Br(µ → eγ) < 4.2× 10−13(90%C.L.)

の上限をつけた [5]。さらに、MEG 実験のアップグレード計画である

MEG II 実験では、MEG 実験よりも強いビームと高い性能を持つ検出

器によって感度にして約 10倍を実現することを目標としている [6]。

1.2 液体キセノンガンマ線検出器

液体キセノン検出器は、入射ガンマ線と液体キセノンとの相互作用で生じるシンチレーション光を検出すること

によって入射ガンマ線のエネルギー・位置・時間を測定する全吸収型カロリメータである。MEG実験では、光電

子増倍管 (Photomultiplier Tube, PMT)846本でシンチレーション光を検出することで 2%のエネルギー分解能及

び 5 mm の位置分解能を達成した。MEG II 実験に向けたアップグレードとして、エネルギー・位置分解能を向

上させるために、ガンマ線入射面の光センサーを従来使用されてきた光電子増倍管からより小型な半導体光検出器

MPPCに置き換えた (図 1.2)。MEG II実験ではMEG実験の 2倍の分解能、すなわち 1%程度のエネルギー分解

能と 2.5 mmの位置分解能を達成することが期待されており、現在はこの目標分解能の達成を目標にコミッショニ

ングが進行中である。本研究では、特にガンマ線位置の精密測定に焦点を当てる。目標の位置精度を達成し評価す

るために、MPPCの応答を較正する手法の開発、高精度なMPPCのアラインメント手法の開発、そして位置分解
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能の評価手法の開発を行なった。

図 1.2 MEG II実験液体キセノンガンマ線検出器の内部。左の入射面には新しく導入されたMPPCが敷き詰

められており、他の面は PMTで覆われている。

1.3 本稿の構成

本論文全体の構成を図 1.3に示した。まず第 1部で µ → eγ 崩壊の物理とMEG II実験についてまとめる。次に

第 2部では、光センサーの応答の較正についてのべる。第 3部では、MPPCのアライメントについてのべる。第 4

部では、ビームを用いた位置分解能評価のためのデータ取得について述べる。最後に第 5部では、まとめと今後の

展望についてまとめる。

Satoru Kobayashi !72
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第III部 
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図 1.3 本論文の構成
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第 2章

µ → eγ の物理

本章ではMEG II実験について説明する。前半では、標準理論におけるミューオンの崩壊について説明したのち

に、MEG II 実験で探索する µ+ → e+γ 崩壊が標準理論の枠組みとその拡張モデルで抑制されていることを説明

し、最後に崩壊分岐比と新物理のスケールとの関係について見積もる。後半では、µ → eγ 崩壊を探索する上での

信号事象および背景事象について説明する。

2.1 標準理論におけるミューオン

標準理論には図 2.1で示されるような物質粒子 (フェルミオン)が存在する。そのうちミューオンは第 2世代の荷

電レプトンであり、表 2.1のような性質を持つ。

図 2.1 標準理論における物質粒子 (フェルミオン)[7]

表 2.1 ミューオンの基本的性質 [8]

質量mµ[MeV] 105.6583745±0.0000024

寿命 τµ[µs] 2.1969811±0.0000022

異常磁気モーメント (gµ − 2)/2 (11659208±5.4± 3.3)× 10−10

電気双極子モーメント [e cm] (－ 0.1±0.9)× 10−19

ミューオンのラグランジアンは式 2.1のように表すことができ [9]、光子、Wボソン、Zボソン、ヒッグス粒子と



第 2章 µ → eγ の物理 5

相互作用を行う。

L =eµγµµAµ (電磁気力) (2.1)

− g√
2

(
νµL

γµµLW
+
µ + µLγ

µνµL
W−

µ

)
(W±との弱い相互作用)

−
√

g2 + g′2
{
µLγ

µ

(
−1

2
+ sin2 θW

)
µL + µRγ

µ sin2 θWµR

}
Z0
µ (Z との弱い相互作用)

− mµ

v
µµH (ヒッグスボソンとの相互作用)

ただし、g,g′ はそれぞれ SU(2)、U(1)での結合定数、θW はワインバーグ角、Hはヒッグス場を表す。ミューオン

は表 2.2に示すような崩壊モードがあり、ほとんどが弱い相互作用によってMichel崩壊 µ → eνµν̄e を起こす。

表 2.2 ミューオンの崩壊とその崩壊分岐比 [8]

崩壊モード 崩壊分岐比 備考

µ− → e−νµν̄e ∼1 -

µ− → e−νµν̄eγ 1.4± 0.4× 10−2 ガンマ線のエネルギー Eγ > 10 MeV

µ− → e−νµν̄ee
+e− (3.4± 0.4)× 10−5 電子および陽電子のビーム軸に垂直な運動量 pT > 17 MeV

Michel崩壊

µの主な崩壊モードはMichel崩壊と呼ばれる弱い相互作用による崩壊であり、図 2.2のファインマンダイアグラ

ムで表される。この微分崩壊幅は次のように表される [9]。

d2Γ (µ± → e±νν)

dxd cos θe
=
m5

µG
2
F

192π3
x2[(3− 2x)± Pµ cos θe(2x− 1)] (2.2)

ただし、x =
2mµ

m2
µ+m2

e
· Ee であり、Pµ は µ粒子の偏向を、θe は µ粒子の偏向と電子の運動量ベクトルのなす角で

ある。GF はフェルミ結合定数であり、ツリーレベルではW ボソンの質量 mW を用いて GF = g2

4
√
2m2

W

である。

図 2.3は陽電子のエネルギースペクトラムであり、その形は θe に依存している。

+µ
µν

eν

+e
+W

図 2.2 Michel崩壊のダイアグラム

where We!!(m!
2 "me

2)/(2m!), x!Ee /We! , and x0
!me /We!(!9.7#10$3)"x"1. Here Ee is the energy
of the e%, while me and m! are the masses of the e% and
the !%, respectively. The plus (minus) sign in Eq. (30)
corresponds to !"(!$) decay, #e is the angle between
the muon polarization (P! !) and the e% momentum, and
$̂ is the directional vector of the measurement of the e%

spin polarization. Moreover, P! e(x ,#e) is the polarization
vector of the e%. The functions FIS(x) and FAS(x) are,
respectively, the isotropic and anisotropic parts of the
e% energy spectrum. They are given by

FIS%x&!x%1$x&"
2
9

'%4x2$3x$x0
2&"(x0%1$x&,

(31)

FAS%x&!
1
3

)!x2$x0
2! 1$x"

2
3

*+4x$3

"%!1$x0
2$1&," , (32)

where ', (, ), and * are called Michel parameters
(Michel, 1950; Bouchiat and Michel, 1957).

In the SM, these parameters take the values '! 3
4 , (

!0, )!1, and *! 3
4 . If the positron (electron) polariza-

tion is not measured and x0 is neglected, the differential
branching ratio in the SM in Eq. (30) leads to the sim-
pler form of

d2-%!%→e%..̄&

dx d cos #e
!

m!
5 GF

2

192/3 x2+%3$2x&

%P! cos #e%2x$1&,. (33)

Figure 2 shows the e" energy spectrum for !"

→e".e.̄! decay in the SM, for the cases of cos #e!0,
cos #e!"1, and cos #e!$1 with 100% polarized positive

muons. As can be seen, the spectrum is high at x01, and
the sign of the e% asymmetry changes at x!1/2.

If the SM is not assumed, the muon lifetime in Eq.
(23) should be replaced by (Scheck, 1978; Fetscher and
Gerber, 1995; Pich and Silva, 1995)

1!
$1!

GF
2 m!

5

192/3 #F! me
2

m!
2 " "4(

me

m!
G! me

2

m!
2 "

$
32
3 ! '$

3
4 " me

2

m!
2 ! 1$

me
4

m!
4 " $

#! 1"
3
5

m!
2

mW
2 " #1"

2%m!&

2/ ! 25
4

$/2" $ , (34)

where G(x)!1"9x$9x2$x3"6x(1"x)ln x. Radia-
tive corrections based on the SM [in Eq. (23)] are used,
since it can be assumed that the SM contribution domi-
nates in the normal muon decay process. From Eq. (34),
we see that the correction from the ( parameter is pro-
portional to O(me /m!), whereas that from the ' pa-
rameter is very small, being of the order of O(me

2/m!
2 ).

Since the ( parameter is presently measured with an
accuracy of around 1%, the uncertainty from the ( cor-
rection introduces an uncertainty of the order of 10$4 to
the estimation of the muon lifetime in the non-SM case.

If the spin polarization of e"(e$) in the !"

→e".e.̄! (!$→e$.!.̄e) decay is detected, P! e(x ,#e) in
Eq. (30) can be measured. It is given by

P! e%x ,#e&!PT1• %z! #P! !&#z!

%%z! #P! !&#z! %

"PT2• z! #P! !

%z! #P! !%
"PL• z!

%z! %
, (35)

where z! is the direction of the e% momentum, and P! ! is
the muon spin polarization. The terms PL , PT1 , and
PT2 are, respectively, the e% polarization component
parallel to the e% momentum direction, that transverse
to the e% momentum within the decay plane, and that
transverse to the e% momentum and normal to the de-
cay plane. They are given by

PT1%x ,#e&!
P! sin #eFT1%x&

FIS%x&%P! cos #eFAS%x&
, (36)

PT2%x ,#e&!
P! sin #eFT2%x&

FIS%x&%P! cos #eFAS%x&
, (37)

PL%x ,#e&!
%FIP%x&"P! cos #eFAP%x&

FIS%x&%P! cos #eFAS%x&
, (38)

where the % sign corresponds to !% decays, and

FT1%x&!
1
12 & $2#)!"12! '$

3
4 " $%1$x&x0

$3(%x2$x0
2&"(!%$3x2"4x$x0

2&' , (39)

FIG. 2. Michel e" energy spectrum of polarized !"→e".e.̄!

decay with 100% muon polarization (P!!1): (a) cos #e!0; (b)
cos #e!1; and (c) cos #e!$1.

158 Y. Kuno and Y. Okada: Muon decay and physics beyond the standard model

Rev. Mod. Phys., Vol. 73, No. 1, January 2001

図 2.3 Michel 崩壊の電子のエネルギースペクトラ

ム [9](a):cos θe = 0 のとき、(b):cos θe = 1 のとき、

(c):cos θe = −1のとき
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輻射崩壊

ミューオンの輻射崩壊 (Radiative Muon Decay, RMD)µ → eνν̄γ は、γ 線を伴うような崩壊のことである。こ

の RMDで生じたガンマ線が高エネルギーであった場合、MEG II実験においては物理的背景事象および偶発的背

景事象となりうる。

2.2 ニュートリノ振動による荷電レプトンセクターでのフレーバー非保存

+µ

µν eν

+W

+e

γ

図 2.4 ニュートリノ振動による µ → eγ 崩壊のダイ

アグラム

標準理論にニュートリノ振動を含めると、ニュートリノ

振動を通して図 2.4のようなプロセスで µ → eγ 崩壊が起

こり得る。しかし、この崩壊分岐比は GIM 機構によって

強く抑制され、現在の技術では検出不可能な分岐比である

(式 2.3) [10][11]。

B(µ → eγ) =
3α

32π

∣∣∣∣∣∣
∑
i=2,3

U∗
µiUei

∆m2
i1

M2
W

∣∣∣∣∣∣
2

≃ 10−54(2.3)

ここで、Uij はニュートリノの混合を表す Pontecorvo–Maki–Nakagawa–Sakata (PMNS) 行列であり、∆m2
ij は

ニュートリノの質量差の 2乗である。

2.3 新物理モデルにおける荷電レプトンフレーバー保存の破れ

2.3.1 新物理のスケールと CLFV

3−10 2−10 1−10 1

 eµθ

10

[T
eV

]
Λ

-14 10×)=40.0γ e→ µBr(

-14 10×)=20.0γ e→ µBr(

-14 10×)=7.0γ e→ µBr(

Scale of New Physics

図 2.5 式 2.6 にもとづく実効的な結合パラメータ

θµeと新物理のスケールΛD、崩壊分岐比Br(µ → eγ)

の関係。

ここでは、[12] にしたがってモデルによらないアプロー

チで新物理のスケールと CLFVに関して述べる。µ → eγ

崩壊を起こすような有効ラグランジアンは、新物理のエネ

ルギースケールを ΛD、有効結合定数を yD として、

LD = yD
emµ

Λ2
D

µRσ
µνeLFµν + h.c. (2.4)

と書くことができる。このラグランジアンから分岐比を計

算すると、

B(µ → eγ) = (yD)
2 3(4π)3α

G2
FΛ

4
D

(2.5)

となる。新物理の寄与が loopレベルであるとすれば、θµe

を実効的な結合パラメータとして yD ∼ θµeg
2/16π2 とお

いて

B(µ → eγ) =
(
1× 10−11

)
×
(
2 TeV

ΛD

)4 (
θµe
10−2

)2

(2.6)

となる。これをプロットしたものが図 2.5である。Br(µ → eγ) ∼ 10−14 程度での µ → eγ 探索が数 TeVスケール

の新物理および 10−2 程度のフレーバー混合に感度があることがわかる。



第 2章 µ → eγ の物理 7

2.4 µ → eγ 探索の原理

2.4.1 信号事象

Satoru Kobayashi !29

e+

μ+

γ

180°

図 2.6 信号事象

µ+ → e+γ 崩壊は 2体崩壊であり (図 2.6)、ミューオンの静止系では

放出される陽電子とガンマ線は次のような特徴をもつ。

• 同時に生成する
• 同じエネルギー (ミューオン質量mµ の半分)を持つ

• 逆向きの運動量を持つ

言い換えれば、µ+ → e+γ 崩壊においては

• 生成時間の差 Teγ が 0

• 陽電子のエネルギー Ee+ が 52.83 MeV(=mµ/2)

• ガンマ線のエネルギー Eγ が 52.83 MeV(=mµ/2)

• 放出方向同士のなす角 Θeγ が 180度

となる。

2.4.2 背景事象

µ+ → e+γ 崩壊には物理的背景事象と偶発的背景事象が存在する。

2.4.2.1 物理的背景事象

Satoru Kobayashi !28

e+

μ+

γ

νe

νμ

図 2.7 ミューオンの輻射崩壊 (Radiative Muon Decay)

Satoru Kobayashi !29

e+

μ+

νμ

e-

γνe

γ

図 2.8 陽電子の対生成 (Annihilation in flight) で生

じるガンマ線

ミューオンが輻射崩壊 (Radiative Muon Decay)を起こした際、ニュートリノの持ち去るエネルギーが小さい場

合は信号事象を真似たイベントになる。
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2.4.2.2 偶発的背景事象

高エネルギーのガンマ線と陽電子が偶発的にほぼ同時刻にほぼ逆方向に放出されるイベントもまた、信号事象を

良く真似ることがある。陽電子はMichel崩壊由来であるのに対して、背景ガンマ線の候補としては、

1. ミューオンの輻射崩壊 Radiative Muon Decay由来のガンマ線 (図 2.7)

2. Michel崩壊で生じた高エネルギー陽電子が、電子と対消滅することによって生じたガンマ線 (図 2.8)

の 2パターンが存在する。

偶発的背景事象の数 NBG は、検出器の分解能などと次のような関係を持っている [9]。

NBG ∝ R2
µ ×∆E2

γ ×∆Pe ×∆Θ2
eγ ×∆teγ × T (2.7)

ただし、Rµ はミューオンビームの強度、Tは測定時間、Eγ はガンマ線のエネルギー、Pe は陽電子の運動量、Θeγ

はガンマ線と陽電子の放出方向のなす角、teγ はガンマ線と陽電子の時間差を表し、∆はそれぞれの変数に対する

検出器の分解能を表す。

探索感度の向上にはミューオン崩壊の観測数、すなわち Rµ × T を増やすことが必要不可欠であるが、偶発的背

景事象の数はレートの 2乗に比例して増えてしまう。従って、高レートで実験を行い、統計を増やすためには高精

度の検出器によって偶発的背景事象の数を減らすことが重要である。

2.4.3 実験セットアップに対する要求

以上のことから、µ → eγ 探索実験には次のような条件が望ましい。

• 連続時間構造を持つ大強度ミューオンビーム
• 高いエネルギー・位置・時間分解能を持ち、パイルアップ環境で運用可能な検出器
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第 3章

MEG II実験

本章では、まずMEG II実験の前身であるMEG実験について述べ、次にMEG II実験においてどのようなアッ

プグレードが行われたかを記述する。

3.1 MEG実験

3.1.1 概要

434 Page 2 of 30 Eur. Phys. J. C (2016) 76 :434
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1 Introduction

The standard model (SM) of particle physics allows
charged lepton flavour violating (CLFV) processes with
only extremely small branching ratios (≪10−50) even when
accounting for measured neutrino mass differences and mix-
ing angles. Therefore, such decays are free from SM physics
backgrounds associated with processes involving, either
directly or indirectly, hadronic states and are ideal labora-
tories for searching for new physics beyond the SM. A pos-
itive signal would be an unambiguous evidence for physics
beyond the SM.

The existence of such decays at measurable rates not far
below current upper limits is suggested by many SM exten-
sions, such as supersymmetry [1]. An extensive review of
the theoretical expectations for CLFV is provided in [2].
CLFV searches with improved sensitivity probe new regions
of the parameter spaces of SM extensions, and CLFV decay
µ+ → e+γ is particularly sensitive to new physics. The
MEG collaboration has searched for µ+ → e+γ decay at
the Paul Scherrer Institut (PSI) in Switzerland in the period
2008–2013. A detailed report of the experiment motivation,
design criteria, and goals is available in reference [3,4] and
references therein. We have previously reported [5–7] results

Fig. 1 A schematic view of the MEG detector showing a simulated event

of partial datasets including a limit on the branching ratio for
this decay B < 5.7 × 10−13 at 90 % C.L.

The signal consists of a positron and a photon back-to-
back, each with energy of 52.83 MeV (half of the muon
mass), and with a common origin in space and time. Figure 1
shows cut schematic views of the MEG apparatus. Positive
muons are stopped in a thin plastic target at the centre of
a spectrometer based on a superconducting solenoid. The
decay positron’s trajectory is measured in a magnetic field
by a set of low-mass drift chambers and a scintillation counter
array is used to measure its time. The photon momentum vec-
tor, interaction point and timing are measured by a homoge-
neous liquid xenon calorimeter located outside the magnet
and covering the angular region opposite to the acceptance
of the spectrometer. The total geometrical acceptance of the
detector for the signal is ≈11 %.

The signal can be mimicked by various processes, with the
positron and photon originating either from a single radiative
muon decay (RMD) (µ+ → e+γ νν̄) or from the acciden-
tal coincidence of a positron and a photon from different
processes. In the latter case, the photon can be produced
by radiative muon decay or by Bremsstrahlung or positron
annihilation-in-flight (AIF) (e+e− → γ γ ). Accidental coin-
cidences between a positron and a photon from different pro-
cesses, each close in energy to their kinematic limit and with
origin, direction and timing coincident within the detector
resolutions are the dominant source of background.

Since the rate of accidental coincidences is proportional
to the square of the µ+ decay rate, the signal to background
ratio and data collection efficiency are optimised by using
a direct-current rather than pulsed beam. Hence, the high
intensity continuous surface µ+ beam (see Sect. 2.1) at PSI
is the ideal facility for such a search.

123

図 3.1 MEG実験の概要 [5]。反ミューオンをターゲットで静止させ、生成した陽電子をドリフトチャンバーお

よびタイミングカウンターで、ガンマ線を液体キセノンガンマ線検出器によって検出する。

MEG 実験はスイス・ポールシェラー研究所において行われた µ+ → e+γ 崩壊探索実験であり、2008 年から

2013年にかけて物理データを取得した。図 3.1はMEG実験の概要を示した図である。µ+ ビームはターゲットに

おいて静止し、その崩壊から発生する e+ は COBRA電磁石による磁場で螺旋を描きながら素早く両側にはき出さ

れる。ドリフトチャンバーで飛跡を検出し、タイミングカウンターで時間を測定する。また、µ+ の崩壊から放出さ

れた γ 線は COBRA磁石の薄窓を通過して液体キセノン検出器で測定される。e+ と γ 線の放出方向のなす角はド

リフトチャンバーにおける飛跡から求めたターゲットにおける崩壊位置とガンマ線のヒット位置を結ぶことで得ら

れる。それぞれの検出器における信号は DRSチップによって高速にデジタイズされ取得される。また、実験全体
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で用いる座標系は次の 4つに従って定義されている。

1. 原点がターゲットの中心

2. z軸方向がビーム軸と平行

3. y軸方向が地面に対して鉛直

4. x軸正方向は液体キセノン検出器と逆側を向く

以下では、以上で触れたものについてより詳しい記述を加える。

3.1.2 ビーム

ポールシェラー研究所では、Cockcroft-Walton型加速器で 870 keVまで加速された陽子を 72 MeVまで加速す

るサイクロトロンに入射し、さらにその陽子をメインのサイクロトロン (図 3.2)によって 590 MeVまで加速する。

2.2 mAの陽子のカレントを得ることができる。

図 3.2 PSI研究所のサイクロトロン

MEG実験の行われる πE5ビームラインの上流では、この陽子を放熱のために 1 Hzで回転させた 4 cm厚のグ

ラファイトのターゲット E に衝突させる。生成したパイオンが標的表面で π+ → µ+ + νµ という反応を起こす

ことによって生成したサーフェスミューオンを用いることができる。この崩壊が 2 体崩壊であることから、質量

139 MeV/c2 の π+ の静止系でのミューオンの運動量は 29.8 MeV/cとなり、完全に偏極した (Pµ = −1)ものとな

る*1。

3.1.3 ターゲット

ターゲットには、相反する二つの要求が存在する。一つはミューオンの停止効率を最大化すること、他方は多重

散乱、対生成、制動放射を防ぐために物質量を減らすことである。このような要求を叶えるターゲットとして、楕

円形 (長径 20 cm、短径 8 cm)で、205 µmの厚さのポリエチレン、ポリエステルのターゲットを用いた (図 3.3)。

ターゲットは実験の座標系の中心に 70度傾けて置くことで、標的中で停止するまでの距離を稼ぐとともにターゲッ

トにおける多重散乱を減らした。

*1 ただし、ターゲットでの崩壊時は完全には偏極しておらず、MEG 実験では Pµ = −0.85± 0.03 (stat) +0.04
−0.05 (syst)と測定されている

[13]。
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図 3.3 ターゲット [14]

3.1.4 COBRA電磁石

Page 10 of 59 Eur. Phys. J. C (2013) 73:2365

3 COBRA magnet

3.1 Concept

The COBRA (COnstant Bending RAdius) magnet is a thin-
wall superconducting magnet generating a gradient mag-
netic field which allows stable operation of the positron
spectrometer in a high-rate environment. The gradient mag-
netic field is specially designed so that the positron emitted
from the target follows a trajectory with an almost constant
projected bending radius weakly dependent on the emission
polar angle θ (Fig. 13(a)). Only high-momentum positrons
can therefore reach the DCH placed at the outer radius of the
inner bore of COBRA. Another good feature of the gradient
field is that the positrons emitted at cos θ ∼ 0 are quickly
swept away (Fig. 13(b)). This can be contrasted to a uniform
solenoidal field where positrons emitted transversely would
turn repeatedly in the spectrometer. The hit rates of Michel
positrons expected for the gradient and uniform fields are
compared in Fig. 14 and indicate a significant reduction for
the gradient field.

The central part of the superconducting magnet is as thin
as 0.197X0 so that only a fraction of the γ -rays from the
target interacts before reaching the LXe detector placed out-
side COBRA. The COBRA magnet (see Fig. 15) is equipped
with a pair of compensation coils to reduce the stray field
around the LXe detector for the operation of the PMTs.

The parameters of COBRA are listed in Table 2.

Fig. 13 Concept of the gradient magnetic field of COBRA. The
positrons follow trajectories at a constant bending radius weakly de-
pendent on the emission angle θ (a) and those transversely emitted
from the target (cos θ ∼ 0) are quickly swept away from the DCH (b)

Fig. 14 Hit rate of the Michel positrons as a function of the radial
distance from the target in both the gradient and uniform field cases

Fig. 15 Cross-sectional view of the COBRA magnet

3.2 Design

3.2.1 Superconducting magnet

The gradient magnetic field ranging from 1.27 T at the cen-
tre to 0.49 T at either end of the magnet cryostat is gen-
erated by a step structure of five coils with three different
radii (one central coil, two gradient coils and two end coils)
(Fig. 16). The field gradient is optimised by adjusting the
radii of the coils and the winding densities of the conductor.
The coil structure is conductively cooled by two mechanical
refrigerators attached to the end coils; each is a two-stage
Gifford–McMahon (GM) refrigerator [12] with a cooling
power of 1 W at 4.2 K. The thin support structure of the
coil is carefully designed in terms of the mechanical strength
and the thermal conductivity. The basic idea is to make the
coil structure as thin as possible by using a high-strength
conductor on a thin aluminium mechanical support cylinder.
Figure 17 shows the layer structure of the central coil, which
has the highest current density. A high-strength conductor
is wound in four layers inside the 2 mm-thick aluminium
support cylinder. Pure aluminium strips with a thickness of

図 3.4 COBRA電磁石のデザイン [14]
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Figure 3.15: Design of the COBRA magnet [26].
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Figure 3.16: Map of COBRA magnetic field
[26].
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Figure 3.17: Magnetic field (Bz) along
beam axis (x = y = 0).

3.4 Drift chamber

3.4.1 Required performance

The drift chamber (DCH) measures a momentum, a decay vertex and an emission angle
of a positron. A time property of a positron is determined by the timing counter at the
end of its track. The main purpose of DCH is to obtain the track of a positron. We
require following items for the MEG positron tracker:

1. Low mass structure to avoid positron energy loss and multiple scattering

2. High rate tolerance for high rate positron hit, up to ∼10 kHz/cm2

3. Selection over 40 MeV/c to µ+ → e+γ signal positron momentum

図 3.5 COBRA電磁石によるビーム軸方向の勾配磁場 [15]
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3.4 Drift chamber

3.4.1 Required performance

The drift chamber (DCH) measures a momentum, a decay vertex and an emission angle
of a positron. A time property of a positron is determined by the timing counter at the
end of its track. The main purpose of DCH is to obtain the track of a positron. We
require following items for the MEG positron tracker:

1. Low mass structure to avoid positron energy loss and multiple scattering

2. High rate tolerance for high rate positron hit, up to ∼10 kHz/cm2

3. Selection over 40 MeV/c to µ+ → e+γ signal positron momentum

図 3.6 COBRA 電磁石と補償コイルによる磁場. キセ

ノン検出器の置かれている部分では補償コイルによって

磁場が減少している [15]。

COBRA(COnstant Bending RAdius)電磁石は、MEG実験のために開発された超伝導電磁石である [15]。ター

ゲットで生成する陽電子が放出角度 θ によらずはき出される (図 3.4)ような勾配磁場 (図 3.5)を発生させる。信号

陽電子のエネルギー (52.8 MeV)付近のエネルギーを持った陽電子のみを検出器に導くことができるため、検出器
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におけるレートを抑えることができる。また、COBRAの両端に取り付けられた補償コイルは、キセノン検出器に

おける磁場を 50 Gauss以下に抑える (図 3.6)ことによって液体キセノン検出器の PMTの動作を可能にしている。

3.1.5 ドリフトチャンバー

ドリフトチャンバーでは、少ない物質量で陽電子の多重散乱を避けつつ陽電子の飛跡を再構成し、エネルギーを

測定することが求められる。図 3.7に見られる 16個のモジュールにはビーム軸方向にワイヤーが張られている。陽

電子のビーム軸方向の位置はバーニャパッドと呼ばれるストリップをビーム軸と並行に配置することで測定する。

物質量を減らすために、ガスとしてはヘリウム 50%、エタン 50% の混合ガスを用いている。

3.1.6 タイミングカウンター

陽電子タイミングカウンターには、速い応答によって良い時間分解能を達成することが求められる。そのため、

応答の速いプラスチックシンチレーター (Bicron BC404[16],4×4×80 cm3) の両端に PMT を取り付けたカウン

ターを使用した (図 3.8)。どのバーにヒットしたかによって ϕ座標を同定し、両側の PMTの時間差から z座標を

同定する。勾配磁場中に置かれるため磁場耐性の高いファインメッシュ PMT (HAMAMATSU R5924) が使用さ

れた。このカウンターがビーム軸方向に 15本並べられていた。

図 3.7 COBRA電磁石内にインストールされたドリフ

トチャンバー [14]

図 3.8 MEG 実験におけるタイミングカウンターのデ

ザイン [14]
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3.1.7 液体キセノンガンマ線検出器

図 3.9 MEG実験における液体キセノン検出器 [14]

ガンマ線検出器には、ガンマ線のエネルギー・位置・時間を精度よく測定することが求められる。ガンマ線の測

定に適したシンチレータ材として液体キセノンを用いた全吸収型カロリメータを使用した (図 3.9)。

3.1.7.1 Xe特性

表 3.1 液体キセノンの基本的な性質

原子番号 54

原子量 131.293[8]

密度 (g/cm3) 2.98[17]

放射長 (cm) 2.77[8]

臨界エネルギー (MeV) 14.5[18]

モリエール半径 (cm) 4.2[18]

電子に対するW値 (eV) 21.6

α粒子に対するW値 (eV) 19.6

シンチレーション光の波長 (nm) 174.8±0.1(stat.)± 0.1(syst.)[19]

レイリー散乱長 (cm) 45[20]
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液体キセノンの基本的な性質を表 3.1に示した。シンチレータとしての液体キセノンの長所は以下の通りである。

• 高密度 (2.98 g/cm3)

• 放射長が短い (2.77 cm)

• γ 線に対する応答が 45 nsと速い

• 自己吸収がない
• 高い均質性 (液体であるため)

• 粒子識別性

一方で、以下の点に注意する必要がある。

• 低温 (165K)に保つことが必要 (図 3.10)

• 強いレイリー散乱を起こす (レイリー散乱長 λRayleigh = 45 cm)

• 不純物が混入すると光量が低下する

3.1.7.2 キセノン中でのシンチレーション

キセノンに電離放射線を入射させると、励起した原子 (Xe∗)またはイオン (Xe+)を生じる。これに対応して、異

なるW値および時定数を持った 2種類のシンチレーション過程が存在する。このどちらかが支配的かは落とした

エネルギーの密度、つまり入射粒子に依存する (図 3.13)。

図 3.10 キセノンの相図 [21]

32 3. Detector and Setup

Table 5: Properties of LXe.

Material Properties Value & Unit Ref.
Atomic Number 54
Atomic Weight 131.293 [31]
Density at 161.4 K 2.978 g/cm3 [32]
Boiling point 165.1 K [31]
Melting point 161.4 K [31]
Triple point (temperature) 161.3 K [33]
Triple point (pressure) 0.805 atm [33]
Radiation length 2.77 cm [31]
Critical Energy 14.5 MeV [34]
Mollier radius 4.2 cm [34]
Scinti. wavelength (peak±FWHM) (178± 14) nm [35]
Refractive index at 175 nm 1.57 to 1.72 [36, 37, 40]
Wph for electron 21.6 eV [38]
Wph for α particles 17.9 eV [38]
Decay time (recombination) 45 ns [39]
Decay time (fast components) 4.2 ns [39]
Decay time (slow components) 22 ns [39]
Absorption length > 100 cm
Scattering length 29 cm to 50 cm [40, 41, 42, 43]

Photoelectric Absorption

Scattering

Total Attenuation

Photon Energy [MeV]

A
tte

nu
at

io
n 

C
oe

ffi
ci

en
ts

 [c
m

  /
 g

]
2

Pair
Production

Figure 3.30: Photon reaction in liquid xenon.
図 3.11 液体キセノンとガンマ線との相互作用 [22]
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peaks can be considered to be slightly broadened, depending on
the slit dimensions. We performed a deconvolution of the spectra
to extract the intrinsic emission spectrum of the liquid xenon
scintillation light using the known apparatus function. In practice,
because the convoluted spectra and the apparatus function were
both well-approximated by Gaussian functions, the intrinsic spec-
trum could also be expected to be a Gaussian and centered at the
identical position with a smaller FWHM. Furthermore, the FWHM
could be readily determined using the following formula:
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
W2

o!W2
r

q
ð3Þ

where Wo and Wr are the FWHMs of the observed emission peak
of liquid xenon and the apparatus function, respectively.

The FWHMs of the apparatus function are shown in Fig. 7. As
seen from the figure, the FWHM depended on the slit width and
was 600713 (stat.)739 (syst.) cm!1 for run#1 and 864714 (stat.)
765 (syst.) cm!1 for run#2. For both cases, the FWHM was smaller
than that of the unfolded emission peak of liquid xenon scintillation
light. Therefore, we concluded that the deconvolution did not
change the shape of the emission spectrum significantly.

After the deconvolution procedure and although the contribution
was small, the center and FWHM of the emission peak were evaluated
to be 57,218737 (stat.)739 (syst.) cm!1 and 3339779 (stat.)739
(syst.) cm!1 for run#1 and 57,116779 (stat.)765 (syst.) cm!1 and

32787167 (stat.)765 (syst.) cm!1 for run#2. The systematic errors
in the FWHM values were estimated from the uncertainty of the
threshold set for the charge distributions of the ADC data.

Because these two results for the different slit dimensions and
physical conditions were consistent with each other, we calculated
the weighted average (using errors) of the results: the center is
57,199734 (stat.)733 (syst.) cm!1 (174.870.1 (stat.)70.1 (syst.)
nm), and the FWHM is 3328772 (stat.)765 (syst.) cm!1

(10.270.2 (stat.)70.2 (sys.) nm).

4. Summary and discussion

The emission spectrum of cryogenic liquid xenon in the VUV
region was investigated by irradiating the liquid xenon with gamma
rays from a radioactive source. Although the monochromated light of
scintillation was weak, a high signal-to-noise ratio could be achieved
using the constrained photon counting with relevant threshold
corresponding to the occurrence of scintillation. To obtain the
accurate spectrum, we carefully performed wavelength correction
on the basis of measurements using a low-pressure mercury lamp, in
addition to proper corrections of optical efficiencies.

We could obtain the correct emission spectrum of liquid xenon.
The obtained emission spectrum is found to be in the shape of a
Gaussian function centered at 57,199734 (stat.)733 (syst.) cm!1

(174.870.1 (stat.)70.1 (syst.) nm) with an FWHM of 3328772
(stat.)765 (syst.) cm!1 (10.270.2 (stat.)70.2 (sys.) nm).

Compared to the values reported by Jortner et al. [5], the center
is approximately 3 nm shorter and the FWHM is 4 nm smaller.
However, the center is approximately 1 nm longer than that
reported in a textbook [6]. The causes of these differences are
not clear; however, we believe that the results of the present study
are the most accurate ever obtained and therefore provide valu-
able information regarding instruments that use a liquid-xenon
scintillator. Furthermore, the technique used in the present study
should be applicable for other wavelength regions and for other
cryogenic liquid rare gases.
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Fig. 6. Emission spectra of liquid xenon obtained from the ADC data for run#1
(round plot) and run#2 (square plot). The wavelength and the intensity corrections
are applied. The curves are the best-fitting functions for run#1 (solid curve) and
run#2 (dashed curve), respectively, as determined assuming a Gaussian function.

Fig. 7. Spectral resolution of the system obtained from the FWHM of an atomic line
of mercury at slit widths of 16 mm (round plot and dashed line) and 4 mm (square
plot and solid line).
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図 3.12 液体キセノンにおけるシンチレーション光の波数 [19]

速いシンチレーションプロセス (時定数 4.2 nsまたは 22 ns)は、次のように励起した原子がすぐに励起状態を生

成し光子を放出する過程である [23]。

Xe∗ +Xe+Xe → Xe∗2 +Xe (3.1)

Xe∗2 → 2Xe+ hν (3.2)

電子とイオンの再結合プロセスによるシンチレーションはそれよりやや遅く、45 nsの時定数をもつ。[23]。

Xe+ +Xe → Xe+2 (3.3)

Xe+2 + e− → Xe∗∗ +Xe (3.4)

Xe∗∗ → Xe∗ + heat (3.5)

Xe∗ +Xe+Xe → Xe∗2 +Xe (3.6)

Xe∗2 → 2Xe+ hν (3.7)

ただし、最終的にはシンチレーション光はキセノン分子の励起状態からのシンチレーション Xe∗2 → 2Xe + hν に

よって発される。図 3.11にある通り、信号ガンマ線のエネルギー (Eγ = 52.8 MeV)では対生成が支配的な相互作

用である。
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et al. ' are smaller than the present values. Kubota
et al. ' and Carvalho and Klein also reported small-
er values under a-particle excitation.
The reason for this disagreement is not well un-

derstood at present. A possible reason is a differ-
ence in liquid temperature and impurities. The ener-
gy of excited states in argon is relatively large and
the excited states are likely deexcited by collisions
with impurities. According to our experience, non-
purified argon showed a shorter lifetime for X~+.
Also, it has been reported that a few tens ppm of
impurities such as nitrogen, oxygen, or carbon
monoxide can lead to a substantial reduction in in-
tensity of luminescence originating from low excited
molecular states in condensed argon. '
The intensity ratios Iz/Iz of the singlet states

('X~+) to the triplet states ( X~+) are found to be 0.3,
1.3, and 3 for electron, a-particle, and fission-
fragment excitation, respectively, and this result
shows an enhancement of 'XN+ formation in higher
deposited energy density. This result shows the
same trend as results obtained by Kubota et al. ' '
and Carvalho and Klein' under electron and a-
particle excitation for condensed argon and xenon.
In addition to the fast (7 nsec) and the slow (1.6

p, sec) components, an intermediate component
which has a decay time of 20—40 nsec was observed.
The intensity of this component is about 10—20%%uo

of the total intensity. This component has been re-
ported by Kubota et al. ' in the recombination
luminescence under electron excitation. The origin
of this component is not known at present.

B. Liquid xenon

The decay curves obtained under a-particle and
fission-fragment excitation in liquid xenon showed
double exponential decay forms. Typical decay
curves obtained for liquid xenon are shown in Fig. 4.
The lifetimes obtained for 'X~+ under a-particle and
fission-fragment excitation are 4.3+0.6 and 4.3+0.5
nsec, respectively, and those for X„+ are 22+1~ 5 and
21+2 nsec, respectively, and agreed within experi-
mental errors. The values obtained under a-particle
excitation agreed with those reported by Kubota
et al. The results are listed in Table II.
The time dependence of luminescence from liquid

xenon excited by electrons is shown in Figs. 4 and 5,
and is quite different from those observed under a-
particle and fission-fragment excitation. The curve
shows a relatively slow rise and does not follow an
exponential form. Kubota et al. ' reported that this
nonexponential component disappears when an elec-
tric field is applied. Therefore, it is clear that the
nonexponential component is due to a contribution
from the recombination.

10
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FIG. 4. Decay curves obtained for the luminescence
from liquid xenon excited by electrons (0), a particles (k),
and fission fragments (8).

The ratios I~/I~ are found to be 0.45+0.7 and
1.6+0.2 under a-particle and fission-fragment exci-
tation, respectively, showing an enhancement of 'X~+
formation with higher deposited energy density.
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FIG. 5. Variation of I ', where I is the luminescence
intensity, as a function of time obtained under electron ex-
citation for liquid xenon. See Ref. 19.

図 3.13 液体キセノンにおけるシンチレーションの時定数 [23]。α 線によるシンチレーション過程の時定数は

短い一方で、電子によるシンチレーション過程の時定数は長く 45 nsである。

3.1.7.3 検出器のデザイン

液体キセノン検出器は C字状の独特な形状をしており、6つの面から構成される。それぞれ Inner面、Outer面、

Upstream面、Downstream面、Bottom面、Top面と呼ぶ。MEG実験では、合計で 846本の PMTを使用した

(図 3.14)。ターゲットから見て 11%の立体角を覆っている。検出器の形状に合わせて、ローカルな座標系 (u,v,w)

が図 3.15、式 3.8 のように定義される。Rin は標的を中心として液体キセノンが存在する領域までの半径であり、

MEG実験では 67.85 cmである。

u = z

v = arctan(−y/x)×Rin

w =
√
x2 + y2 −Rin

(3.8)

3.1.7.4 PMT

MEG実験における PMTは次の要請を満たす必要がある。

• キセノンのシンチレーション光に対する十分な検出効率
• 低温での動作 (∼165 K)

• 低電流での動作 (キセノンへの熱流入を抑えるため)
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図 2.13 (左)キセノン検出器の概念図、(右)キセノン検出器専用の座標系 (u, v, w)
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図 2.14 キセノン検出器での PMT配置

検出器全体のキャリブレーションにはガンマ線を使用する。52.8MeV に近いガンマ線を得るために、
液体水素の標的に π 中間子を当てると起こる Charge EXchange (CEX)反応 (π−p → π0n) から得られ
る π0 中間子を使用する。π0 中間子が 2γ に崩壊したイベントのうち、２つのガンマ線が back-to-back

に出たイベントを選ぶと、55MeVおよび 83MeVの単色ガンマ線が得られる。キセノン検出器の反対側
に出たガンマ線は鉛プレート、プラスチックシンチレーター、BGO結晶からなる BGO検出器 (図 2.15)

によってタグされる。
また検出器の安定性、特に光量の安定性をモニターすることも必要である。CEX反応を用いたキャリ
ブレーションは標的やビームの設定を変えなければならないため、１年に１、２回程度しか行えず、検出
器の安定性を監視するには向いていない。かわりに検出器下流側に置かれた Cockcroft-Walton (CW)加

図 3.14 PMTの配置 [24]。6つの面に 846本の PMT

が使用されていた。
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検出器全体のキャリブレーションにはガンマ線を使用する。52.8MeV に近いガンマ線を得るために、
液体水素の標的に π 中間子を当てると起こる Charge EXchange (CEX)反応 (π−p → π0n) から得られ
る π0 中間子を使用する。π0 中間子が 2γ に崩壊したイベントのうち、２つのガンマ線が back-to-back

に出たイベントを選ぶと、55MeVおよび 83MeVの単色ガンマ線が得られる。キセノン検出器の反対側
に出たガンマ線は鉛プレート、プラスチックシンチレーター、BGO結晶からなる BGO検出器 (図 2.15)

によってタグされる。
また検出器の安定性、特に光量の安定性をモニターすることも必要である。CEX反応を用いたキャリ
ブレーションは標的やビームの設定を変えなければならないため、１年に１、２回程度しか行えず、検出
器の安定性を監視するには向いていない。かわりに検出器下流側に置かれた Cockcroft-Walton (CW)加

図 3.15 検出器専用の座標系。ビーム軸方向が u、曲面

方向が v、深さ方向が wである。

MEG実験で使用されるキセノンのシンチレーション光 (λ ∼ 175 nm)を検出可能な PMTは、浜松ホトニクスと

の共同研究によって開発された。開発された PMTの基本的な性質を表 3.2に示した。PMTの窓は合成石英ガラ

スでできており、160 nmから数 1000 nmまでの波長の光に対して透明であり、特に 175 nmの光に対しては 80%

程度の透過率がある。高レートの入射光があるときでも安定して動作させるために 12段のダイノードのうち最も

後段にある 2段にはツェナーダイオードが並列に入っている。

表 3.2 PMTの特性

型番 R9869

大きさ 57 mmϕ

有感部分の大きさ 45 mmϕ

PMTの長さ 32 mm

カソードの材質 K-Cs-Sb

ダイノードの種類 メタルチャンネル

ダイノードの数 12

3.1.8 DAQ

MEG 実験では、パイルアップを発見するために DRS(Domino Ring Sampler) と呼ばれる高速波形デジタイ

ザーを採用した [25](図 3.16)。図 3.17はその動作原理である。インバータ遅延鎖によって作られたサンプリング信

号により各コンデンサが電圧の情報を蓄えている。トリガーがかかるとこのサンプリング信号が停止し、その時点

での電圧の値がシフトレジスタによって順に読み出される。DRSでは 0.5∼5 GHzのサンプリング周波数を使用す

ることができ、時間情報が重要なタイミングカウンターおよびキセノン検出器では 1.6 GHz、ドリフトチャンバー

では 0.8 GHzでデータを取得した。データ取得システムとしては、PSIと TRIUMF共同で開発されたシステムで

あるMIDASシステム [26]を採用した。
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図 3.16 DRS4チップ [27]

図 3.17 DRSチップの動作原理 [28]

3.1.9 結果

MEG実験は 2008年から 2013年までデータを取得し、7.5×1014 個に上るミューオン崩壊を測定した。µ → eγ

崩壊の発見には至らなかったが、Br(µ → eγ) < 4.2× 10−13(90%C.L.)という制限を与えた [5]。
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3.2 MEG II実験

Liquid xenon photon detector

(LXe)

Pixelated timing counter

(pTC)

Cylindrical drift chamber

(CDCH)

COBRA 

superconducting magnet

Radiative decay counter

(RDC)

Muon stopping target

図 3.18 MEG II実験の検出器群 [6]

3.2.1 アップグレードの概要

MEG実験では検出器の性能によって探索感度が制限された。ビーム強度の 2乗に比例する偶発的背景事象を抑

えるために、µ粒子の停止頻度を最大の強度から大幅に引き下げ、3× 107µ/sでデータ取得を行った。

そこで、MEG II実験では、高ビーム強度に対応できる性能をもつ検出器が開発されてきた [6]。ドリフトチャン

バーは低物質量で一体型のものを製作し、タイミングカウンターに入る直前までトラッキングを行うことによって

分解能の向上が期待されている。タイミングカウンターは細分化し複数のピクセルにおけるヒット時間を用いてよ

り高頻度の陽電子をより良い時間分解能で測定することを目指している。ガンマ線検出器には MEG 実験と同じキ

セノン検出器を使用するが、入射面の PMTをより小型なMulti-Pixel Photon Counter (MPPC) に置き換え、よ

り高精細な情報を得ることで分解能の向上を図る。また、偶発的背景事象におけるガンマ線の主要な原因の一つで

ある RMD 崩壊起源のガンマ線を同定するための検出器を新たに導入する。

以下、各検出器のアップグレードの概要と準備状況について述べる。ただし、液体キセノンガンマ線検出器の

アップグレードについては、本研究の主題であるため次章で詳述する。

3.2.2 ドリフトチャンバー (Cylindrical Drift Chamber, CDC)

MEG実験におけるドリフトチャンバーはエレクトロニクスやドリフトチャンバーのフレームで散乱されてしま

い、タイミングカウンターに到達しない陽電子があったために検出効率を失っていた。そこでMEG II 実験では、

長さ 193 cmの円筒形一体型のドリフトチャンバーを製作した (図 3.19)。物質量を抑えるために、ガスはヘリウム

とイソブタンを 90:10で混ぜた混合ガスを用いる。物質量はトラックのターンにおける放射長に換算してMEG実

験での 2.0×10−3X0 から 1.58 × 10−3X0 に減少する。ドリフトセルはほぼ正方形で、幅は 6.6 mm(最内層) から

9.0 mm(最外層)であり、直径 20 µmの金メッキされたタングステンでできたセンスワイヤーが直径 40 µmの銀
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アルミニウムのフィールドワイヤーで囲まれた構造になっている。各層のセンスワイヤーは 6度から 8度の角度を

つけて 1層ごと互い違いに貼られる。ドリフトセルの大きさを小さくすることで高レートに耐えるデザインとなっ

ている。タイミングカウンターに入る直前まで軌跡を取得できることから、トラッキング精度だけでなく標的から

タイミングカウンターまでの陽電子の飛行時間の精度も改善すると考えられている。2018年に COBRA電磁石内

にインストールされ、プレエンジニアリングランにおいてコミッショニングを行った。

図 3.19 MEG II実験のドリフトチャンバー [6]

3.2.3 陽電子タイミングカウンター (pixelated Timing Counter, TC)

MEG実験のタイミングカウンターは、シンチレーターが大きいことから z方向に対する精度が悪かった。MEG

II実験では、プラスチックシンチレータに SiPMを接着した小型のピクセル (図 3.21)を複数枚並べ、連続して陽

電子をヒットさせることによって時間分解能を向上させるとともに、パイルアップに対応できるタイミングカウン

ターを製作した。時間較正の手段としては、Michel崩壊からの陽電子を用いた時間較正、パルスレーザーを用いた

方法の二つが実践されている。2017年のパイロットランにおいて時間分解能 38.5 psを達成している [29]。

図 3.20 MEG II 実験のタイミングカウンター。遮光

されたピクセルが並べられている。

図 3.21 TC のピクセル [6]。プラスチックシンチレー

ターの両端に直列接続された SiPMが当てられている。
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3.2.4 輻射崩壊同定用検出器 (Radiative Decay Counter, RDC)

MEG II実験では、ミューオンの輻射崩壊 (Radiative Muon Decay、RMD崩壊)同定用の新しい検出器として

輻射崩壊同定用検出器 (Radiative Decay Couter,RDC)が導入される。RMD崩壊において高いエネルギーの γ 線

が放出される際の典型的な陽電子のエネルギーは 3 MeV程度である。この低エネルギーの陽電子は COBRA電磁

石の磁場によってビーム軸近くにはき出されることから、この陽電子を捉えることによって RMD崩壊由来のバッ

クグラウンドを同定することができる (図 3.22)。下流側 RDCは、プラスチックシンチレーター 12本を用いた時

間測定部分と、LYSO結晶 76個を用いたエネルギー測定部分からなる (図 3.23,図 3.24)。

図 3.22 RDCによる RMDイベントの同定の原理。回転半径の小さな低エネルギー陽電子を検出する。

図 3.23 RDC の構造。手前側がプラスチックシンチ

レータで構成された時間測定部分、奥側は LYSO で構

成されたエネルギー測定部分。

図 3.24 RDCのシンチレーター部分。タイミングカウ

ンターのように、プラスチックシンチレータの側面に

SiPMが接着されている。
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3.2.5 DAQ

図 3.25 WaveDREAMボード 16枚を搭載したクレート
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図 3.26 MEGとMEG IIの DAQの仕組みの比較 [6]。MEG II実験では、MPPCへのバイアス電圧の供給、

基本的なトリガー信号の供給をWaveDREAMボードが担う。

MEG II実験の検出器全体では、合計でMEG実験の約 3倍の読み出しチャンネル数が必要となる。また、SiPM

は PMT に比べて増倍率が劣ることから、アンプを実装していることが必要である。そこで、新しくトリガーお

よび DAQの基本的な機能をまとめたWaveDREAMボードが開発された (図 3.25、図 3.26)。1ボードあたり 16

チャンネルを読み出し可能で、アンプの増倍率と減衰器を挟むかどうかを設定することによって 0.5倍から 100倍

までの増幅率の幅を実現する [6]。
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3.2.6 MEG II ソフトウェア

MEG IIソフトウェアは図 3.27のような構造を持っている。

gem4

gem4は、Geant4[30]をベースに開発された物理シミュレーションソフトウェアであり、MEG II実験の検出器

のジオメトリや、ビーム・ターゲットの情報などが準備されており、ミューオンビームからの崩壊に対する検出器

の応答だけでなく、様々な較正用線源に対する検出器の応答もシミュレートすることができる。

Bartender

Bartenderは、ROOT[31]をベースに開発された波形シミュレーションソフトウェアである。gem4で得られた

シミュレーション結果を元にそれぞれのセンサーにおける波形を作成することができる。また、イベントを混ぜる

ことで、高頻度に粒子が訪れる状況での検出器の性能を調べることもできる。

Analyzer

Analyzerは、実際に取得する波形とシミュレーションから生成した波形の両方に同じ波形解析を行い、イベント

再構成を行うことができる。

Satoru Kobayashi !72

Online/DAQ

.mid

gem4

Bartender

Analyzer

sev

sevsimraw

実験データ

波形データ

物理データ

波形シミュレーション

検出器シミュレーション

波形解析 
イベント再構成

図 3.27 MEG IIソフトウェアの概要。gem4での検出器シミュレーションの結果を元に Bartenderで波形シ

ミュレーションが行われ、測定データと同じく Analyzerで解析される。
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3.2.7 期待される検出器性能と到達感度

MEG II実験で期待される検出器性能は表 3.3の通りである [6]。

表 3.3 MEG II実験において期待される検出器の性能 [6]

Performance MEG MEG II

陽電子のエネルギー分解能 [keV] σEe+
306 130

陽電子の放出角度分解能 [mrad] e+σθ/σϕ 9.4/8.7 5.3/3.7

陽電子生成位置の分解能 [mm] e+vertex 1.2/2.4 0.7/1.6

ガンマ線のエネルギー分解能 [%]
σEγ

Eγ
1.7/2.4 1.0/1.1

ガンマ線の位置分解能 [mm](u方向/v方向/w方向) σu/σv/σw 5/5/6 2.6/2.2/5

時間差の分解能 [ps] σte+γ
122 84

ガンマ線の検出効率 (%) ϵγ 63 69

陽電子の検出効率 (%) ϵe+ 30 70

これによって、データ取得期間に応じて探索感度は図 3.28のように向上していくと考えられる。3年間のデータ

取得を行なった場合、6× 10−14 の分岐比感度を達成することができる。58

Figure 95 Comparison of the E� PDFs for signal events based on the
resolutions obtained in 2010 data (black) and on the projected value
for the upgrade (blue).

Figure 96 Comparison of the E� PDFs for accidental background
events based on the resolutions obtained in 2010 data (black) and on
the projected value for the upgrade (blue). Di↵erences in relative back-
ground contributions between RMD, AIF and pile-up are also taken
into account.

9.2 Analysis3061

Each toy MC is analysed using the maximum likelihood3062

analysis technique developed following the MEG data ana-3063

lysis [3,140,141] to extract an UL at 90% CL on the number3064

of signal events, following the prescription of [150], that is3065

converted to an UL on B(µ+ ! e+�) by using the appropri-3066

ate normalisation factor. This technique is more e�cient and3067

reliable than a box analysis, since all types of background3068
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Figure 97 Expected sensitivity of MEG II as a function of the DAQ
time compared with the bounds set by MEG [3]. Assuming conservat-
ively 20 DAQ weeks per year, we expect a branching ratio sensitivity
of 6 ⇥ 10�14 in three years.

are correctly folded in the global likelihood function and3069

taken into account with their own statistical weights. The3070

enhanced precision of the MEG II detectors allows a much3071

better separation of the signal from the background and re-3072

duces significantly the spill of the photon and positron back-3073

ground distributions into the signal region, which is due to3074

experimental resolution e↵ects.3075

9.3 Sensitivity estimate3076

An ensemble of simulated experiments (toy MC) with a stat-3077

istics comparable to the expected number of events during3078

MEG II data taking are generated from the PDFs assuming3079

zero signal events and an average number of radiative and3080

accidental events obtained by extrapolating the results of the3081

MEG experiment and taking into account the new detector3082

performances. The numbers of RMD and accidental events3083

are then left free to fluctuate, according to Poisson statist-3084

ics. For each toy MC we extract an UL on the B(µ+ ! e+�).3085

Following [3], we define as sensitivity the median of the dis-3086

tribution of the ULs obtained from the toy MCs.3087

In Fig. 97 we show the evolution of the sensitivity as3088

a function of the DAQ time (in weeks). Assuming conser-3089

vatively 140 DAQ days per year, we can reach a sensitiv-3090

ity of 6 ⇥ 10�14 in three years. The sensitivity has been re-3091

図 3.28 MEG II実験で期待される µ → eγ 崩壊の分岐比感度 [6]
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第 4章

液体キセノン γ 線検出器のアップグレード

本章では、前半ではMEG実験からの液体キセノン検出器のアップグレードについて詳述し、後半ではアップグ

レードの現状について述べる。

4.1 MEG実験における問題点

MEG実験における液体キセノン γ 線検出器の問題点は、以下の二つであった。

1. 浅い領域で反応を起こした γ 線に対して、ヒット位置によって集光効率がふらつき (図 4.1)、エネルギー・位

置分解能が悪い (図 4.2,図 4.3,図 4.4)こと

2. 側面における集光効率の一様性が PMTの影によって失われたこと

この問題を解決するために、

• 入射面へのMPPCの導入 (図 4.5)

• PMTの配置変更

を行った。

図 4.1 集光効率の深さ依存性。浅い領域では集光効率

がばらつき、入射面の PMT同士の隙間にガンマ線が入

射した際の集光効率は、PMTの上に入射した際と比較

して集光効率が低下する [6]。

図 4.2 MEG, MEG II実験における位置分解能の比較

(シミュレーション)[6]。浅い領域では位置分解能が悪化

している。
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図 4.3 MEG実験におけるエネルギー分解能 (w < 2 cm)[6] 図 4.4 MEG実験におけるエネルギー分解能 (w > 2 cm)[6]

Satoru Kobayashi �84

Total Size: φ57mm 
Sensitive Area: φ46mm

62mm
PMT
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MEG MEG II

Total Size: 15×15mm2 
Sensitive Area: 12×12mm2

図 4.5 入射面の光センサーの大きさの比較。MEG II実験では、小型で方形のMPPCを入射面に敷き詰める。

4.2 大面積 VUV-MPPCの導入

本節では、一般的なMPPCの動作原理について説明したのちに、MEG II実験で用いるMPPCの特徴を述べ、

最後に期待される性能の向上について説明する。

4.2.1 MPPCの動作原理

MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) とは半導体光センサー SiPM (Silicon Photo-Multiplier) の一種であり

浜松ホトニクス社の製品である。MPPCは通常の半導体検出器と同様に、pn接合に逆バイアス電圧をかけること

で発生した空乏層に入射した光子によって出来る電子正孔対を信号として取り出すことで動作する。MPPCの特徴

は、バイアス電圧にブレークダウン電圧以上の電圧を用い、素子をガイガーモードで動作させることである。電場

が弱い状態では電子のみがアヴァランシェ増幅を起こすのに対して、ガイガーモードでは光子により作られた電子
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正孔対が電場により加速されアヴァランシェ増幅という現象が起きる。このアヴァランシェ増幅により 106 程度の

高い増幅率が得られる。アヴァランシェ増幅を制御するために、各ピクセルにはクエンチング抵抗と呼ばれる抵抗

を直列につなげる (図 4.7)。

MPPCは 1ピクセルごとに以下の増倍プロセスを繰り返す。

1. MPPCに光子が入射する

2. 光子が電子正孔対を生成する。

3. 生成された電子正孔対が電場により加速され、シリコン結晶格子と衝突し次々と電子正孔対が生成されるア

バランシェ増幅が起こる (図 4.6)

4. 空乏層に溜まった電荷が電流として流れ出すと、クエンチング抵抗によって電圧降下を引き起こし、増倍が

停止する。

増幅された信号の大きさは、クエンチング抵抗と静電容量、バイアス電圧で定まる。増幅領域での電場の大きさ

はバイアス電圧とブレークダウン電圧の差 (=オーバー電圧)に従って 1次関数的に増大する。1ピクセルに光子が

入射したかどうかを検出することができるピクセルを多数並べることで、MPPCの表面に何個光子が入射したかを

測定することができる。

図 4.6 一般的なMPPCにおける電場 [32]

図 4.7 各ピクセルにおけるクエンチング抵抗 [32]

4.2.2 MPPC の特徴

一般に MPPC は PMT と比較して次のような優れた特徴を持つ。

• PMTと同程度の増幅率 (∼ 106)

• 高い単一光子識別能力
• 磁場中でも動作可能
• 低い電圧で動作可能 (<70 V)

• PMTより小型

一方、実際の運用においては以下のような特性に気をつける必要がある。

ダークノイズ

光子が入射していないにもかかわらず、空乏層において熱励起やトンネル効果により電子正孔対が生成され、1

p.e. 相当の信号として検出されてしまう現象である。液体キセノン検出器では、低温であることからダークノイズ

は無視できるレベルであることがわかっている (図 4.8)。
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図 4.8 低温におけるダークノイズの発生頻度 [6]
図 4.9 MPPCにおけるサチュレーション [33]

クロストーク・遅延クロストーク

クロストークは、アヴァランシェ増幅の過程で発生した光子が別のピクセルに電子正孔対を発生させてしまうこ

とで、見かけ上 2光子が検出されたように見える現象である。遅延クロストークは、アバランシェ増幅の際に発生

した二次光子が基板で吸収されて生じたキャリアが拡散し、別のピクセルでアバランシェ増幅を引き起こす現象で

ある。

アフターパルス

アフターパルスは電子正孔対からではない信号が元の信号から遅れて発生する現象である。アヴァランシェ増幅

の過程で発生した光電子の一部が格子欠陥や不純物などでできたエネルギー準位に束縛された後に、遅れて解放さ

れ別のアヴァランシェ増幅を起こす。

サチュレーション

光子を検出したピクセルを数えるという動作原理上、1ピクセルに 2個以上の光子が同時に入射してもそれを検

出することはできない。従って検出する光電子数がピクセル数と同程度以上になると、入射した光子数と検出さ

れる電荷の関係が非線形になる (図 4.9)。この現象をサチュレーションと呼ぶ。MEG II 実験で用いる MPPC は

50 µmのピクセル 14400個のセグメント 4枚、計 57600個のピクセルで構成されている。シミュレーションでは、

最も浅いイベントでは検出される光電子数が 12000個に上ると見積もられている*1が、これは総ピクセル数の 20%

程度にすぎず、大きな問題とはならない。

温度依存性

MPPC のブレークダウン電圧は温度依存性を持っている。これは、温度減少によってキャリアとフォノン (量

子化された格子振動) の相互作用が少なくなり、加速されやすくなることによっている。MEG II 実験で用いる

MPPCの持っている典型的な温度係数は 56 mV ·K−1 程度である。MEG実験では、検出器の温度変動は 0.15 K

未満 (ただし、温度計の精度が支配的)に抑えられていた。これを考慮すると、ゲインの変動も 0.1%未満に抑えら

れる。また、クロストーク・アフターパルス特性の変動は 30%/V未満であるから、これもエネルギー分解能より

十分低い 0.2%程度未満に抑えることができる。

*1 ただし、これはMPPCの PDEを 20%として見積もった場合。
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放射線耐性

MPPC は半導体検出器であるため、放射線耐性には注意して使用する必要がある。中性子に関しては、MEG実

験での観測事実から 1.6 × 108 n/cm2 の照射が予見され、2∼3 倍程度のダークカレントの増加が予測されている

[34]が、液体キセノン中では元のダークカウントレートが低いことから、問題とはならない。また、ガンマ線に関し

ては 0.6 Gyの照射が予想されているが、リークカレントの増加を引き起こすのは 200 Gy程度からである [35]こ

とから、これも問題とはならない。

4.2.3 大面積 VUV-MPPCの開発

MEG II実験の液体キセノンガンマ線検出器でMPPCを用いる場合、次のような要求が存在する。

1. 真空紫外光 (λ ∼ 175 nm)に対する十分な感度

2. 低温 (∼ 165 K)の液体キセノン中での動作が可能であること。

3. 波形の時定数がシンチレーション光の時定数 45 nsよりも大幅に長くないこと。

4. 一つのMPPCで 15 mm四方程度の広い面積を担当できること

1.に関して、液体キセノンのシンチレーション光は真空紫外光であり、市販のMPPCでは検出することができ

ない。市販のMPPCは、シリコン結晶での真空紫外光の減衰長が 5 nm程度と極めて短く、光子が有感領域に到達

できないからである。3.はパイルアップの除去に必要な特性となる。4.は、MPPCのチャンネル数を抑える上で

重要である。MPPCの大きさとして典型的な 1∼3 mm程度では、チャンネル数が膨大になってしまう上に、ケー

ブルによる熱流入も大きくなる。

真空紫外光に対する感度

図 4.10 MEG II実験で用いるMPPCの構造

以下のような開発を通して紫外光に有感な MPPC が実

現された [36]。

• 有感領域の前に存在する保護層の除去
• コンタクトレイヤーを薄くする
• 保護のために、真空紫外光に透明なクォーツででき
た窓で覆う

実際に MEG II 実験で用いるパッケージを図 4.10 に示

した。6×6 mm2 のチップが 4 枚並べられた構造になっ

ている。素子は保護のためにクォーツで覆われているが、

クォーツと素子の間には液体キセノンが入り込める隙間

が空いている。クォーツの屈折率 (1.61) と液体キセノン

(1.64)の屈折率が近いため、境界面での反射を防ぐことが

できる。

HVの供給および信号の読み出し

4枚のチップを接続する際に、並列に繋いでしまうと信号の時定数がシンチレーションの時定数 45 nsよりも大

幅に長く、パイルアップ除去に悪影響を与える可能性があったため、信号は直列接続で読み出すこととされた。こ

のとき、バイアス電圧の供給を並列に行うハイブリッド接続 (図 4.11)は以下のような利点がある。
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• 必要なバイアス電圧が小さい
• それぞれのチップに同じバイアス電圧をかけることができる。
• チップ間に電位差がなく、チップ間の放電を防ぐことができる。

それぞれのチップにおけるブレークダウン電圧が異なった場合、それぞれのチップにおけるオーバー電圧が異なっ

てしまうが、使用する素子ではチップ 4枚の間でブレークダウン電圧が揃えられており、問題とはならない。

図 4.11 ハイブリッド接続 [37]。信号が直列接続で読み出されている一方で、バイアス電圧の供給は並列接続

によって行われている。

MPPCの信号は図 4.12のような PCBを用いて読み出される。1枚の PCBにはMPPC22個が配置され、それ

ぞれについて先述したハイブリッド接続が実装されている。この PCBでは信号線の周囲をグラウンドで囲むこと

で、チャンネル間のクロストークや外部からのノイズの影響を抑える工夫がなされている (図 4.13)。PCBから読

み出された信号は同軸ケーブルを用いて読み出される。この PCBが上流・下流側それぞれに 93枚ずつ並べられ、

合計で 4092個のMPPCが入射面上に配置される。横長の PCBを並べることによって曲がった入射面に取り付け

ることができる。

図 4.12 MPPC を載せる PCB。手前側の PCB には

22個のMPPCが並べられている。

図 4.13 PCBの断面図 [6]。信号線はグラウンドによっ

て覆われている。
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4.2.4 製造ロット

浜松ホトニクスにて 4回に分けてMPPC4200個程度の大量生産が行われた。それぞれの製造ロットにはその時

期に応じて早いものから順に A,B,C,Dと名前が振られている。

4.2.5 MPPCのインストール

液体キセノン検出器のクライオスタットは、液体キセノンで満たされる内側のベッセルと断熱のために真空に

なっている外側のベッセルで構成されている。内側ベッセルの内壁へのMPPCのインストールは、以下のような

要領で行われた。

1. PCBにMPPCを固定する (図 4.14)。

2. 検出器に CFRP(carbon fiber reinforced plastic)4枚を別々に取り付ける (図 4.15)。

3. CFRP上にスペーサーを固定する (図 4.16)。

4. CFRPに PCBを固定する (図 4.17)。

図 4.14 MPPCを PCB上にのせていく様子。緑色の物体はスペーサーである。
図 4.15 検出器内壁に取り付け

られた CFRP

図 4.16 CFRP 上に取り付けら

れたスペーサー
図 4.17 CFRPに取り付けられる PCB

以上をまとめると入射面において液体キセノンに入射するまでに存在する物質は図 4.18 のようになっている。
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PMT から MPPC に変更したことによって液体キセノンの前の物質量が減り、ガンマ線の検出効率が 63% から

69%に増大すると見積もられている。

図 4.18 入射面から液体キセノンに入射するまでに存在する物質 [37]

4.3 PMTの配置変更

シンチレーション光の収集効率およびその一様性を向上させるために、PMTの配置に改善を加えた。

4.3.1 側面の PMTの配置変更

側面に近いイベントでは側面に置かれた PMT でのシンチレーション光読み出しが重要となる。ガンマ線入射面

をビーム軸方向に約 20%広くし、シャワーの漏れ出しを減らすとともに、光電面が検出器の壁と同じ方向を向くよ

う PMTを傾けることで PMTの側面による影を無くし、集光効率の一様性を向上させた (図 4.19、図 4.21)。

4.3.2 Top及び Bottom面の PMTの配置変更

MEG II 実験においては入射面がビーム軸方向に広がり、Top 面、Bottom 面も横幅が広くなる (図 4.21)。広く

なった面積に出来る限り PMTを密に配置することで、集光効率を向上させた (図 4.20)。
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図 4.19 側面における PMT の置き方の変更。変更前

(上) は光電面が側面に平行では無いが、変更後 (下) は

側面に平行になり飛びだしていない。

図 4.20 トップ面における PMT の配置。密に配置す

ることによって集光効率を高めている。

図 4.21 側面における PMT 配置の変更。側面の PMT の光電面はビーム軸方向に垂直だったが、アップグ

レードによって側面に平行になったことで、影がなくなった。

4.4 アップグレードの現状

キセノン検出器は、2017 年 5 月に建設が完了し πE5 エリアにインストールされた。2017 年は、液体キセノン

を注入・純化した後に全ての光センサーの信号確認と較正を行い、その後に 11月下旬から 12月下旬にかけてパイ

ロットランとしてミューオンビームを用いて得られる背景ガンマ線によるテストを行った。

2018年は 6月下旬から 7月中旬にかけてガンマ線を用いたMPPCのアラインメントを行い、11月下旬から 12

月下旬にかけてプレエンジニアリングランとしてミューオンビームおよび Cockcroft-Walton加速器を用いたエネ

ルギー分解能・位置分解能の評価を行うためのデータを取得した。2018年のプレエンジニアリングランでは、信号

を読み出すエレクトロニクスが不足していたために、MPPC640個、PMT376本の信号を読み出してデータを取得

した (図 4.22)。
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図 4.22 2018年のプレエンジニアリングランにおいて読み出したチャンネルを赤で、読み出さなかったチャン

ネルを灰色で表示している。黒い部分は bad channelである。MPPC640個、PMT376本を読み出した。



35

第 5章

キセノン検出器におけるイベント再構成

本章では、後述する研究の動機をわかりやすくするためにキセノン検出器におけるイベント再構成に関して説

明する。図 5.1は、液体キセノン検出器におけるイベント再構成の流れを表している。ただし簡単のためにパイル

アップの発見・除去に関わる部分は除いてある。まずそれぞれの光センサーの波形のノイズを除去したのち波形解

析を行い、電荷・振幅・時間情報を取り出す。次に、光センサーの諸特性として、ゲイン・過剰電荷係数 (Excess

Charge Factor, EQF)をもとに検出光子数を見積もり、さらに光子検出効率 (Photon Detection Efficiency, PDE)

をもとに入射光子数を見積もる。この入射光子数をもとに、まずガンマ線の位置再構成を行う。続くガンマ線の時

間とエネルギーの再構成ではこの位置をもとに位置依存性を補正する。

本章では、このうち特に本研究に関連の深いノイズ除去・波形解析・入射光子数の計算・位置再構成・エネルギー

再構成に関して簡潔に説明する。

Satoru Kobayashi �69

信号波形

検出電荷Qi

入射光子数Npho,i

検出時間 ti

ガンマ線位置    

ガンマ線時間 ガンマ線エネルギー

光子検出効率 PDE

ゲインG 

過剰電荷係数 EQF

較正結果

入射ガンマ線の情報

ノイズ除去済み波形

検出光電子数Nphe,i

波形解析

入射光子数計算

ノイズ除去

MPPCの位置
位置再構成

エネルギー再構成
時間再構成

⃗x γ

Eγtγ

光センサーの情報タスク

図 5.1 液体キセノン検出器におけるイベント再構成の流れ。それぞれの光センサーの信号から入射光子数を始

めとしたパラメータを求め、ガンマ線の情報を再構成する。その際、光センサーの応答と位置に関する較正結果

が使用される。
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5.1 ノイズ削減

信号波形から電荷や時間などのパラメータを抽出する前に、ディジタル波形のノイズ削減を行う。この段階では、

クロック波形からのクロストークなどクロックに同期したノイズや、DRSのリーク電流によるノイズなどが除去さ

れる。ノイズ除去の前後でのMPPC640チャンネルの和波形を図 5.2に、そのフーリエ変換を図 5.3に示した。ノ

イズを除去する前後ともに 50 MHz未満の低周波ノイズが高周波ノイズと比較して大きいことがわかる。
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]

Sum Waveform

図 5.2 信号がない場合の MPPC の全 640 チャンネ

ルの和の波形。ノイズ除去を施していない場合 (黒) は

500 mV 程度のオフセットに加えて波形が傾いている

が、ノイズの除去によって取り除かれている。(赤)。

0 100 200 300 400 500 600MHz

1−10

1

10

FFT of MPPC sum WF

図 5.3 信号がない場合のMPPCの全 640チャンネル

の和の波形のフーリエ変換。ノイズ除去を施していない

場合 (黒)に対して、施した場合 (赤)は全体的にノイズ

の大きさが減少していることがわかる。

5.2 波形解析

波形解析では、ローパスフィルタとして移動平均を施したディジタル波形を用いて電荷の計算を行う。電荷の計

算は、波形の前の領域での波形からベース電圧を求め、ベースラインを基準とした各ビンの電圧とビンの時間幅の

積を足しあげることによって行う (図 5.4)。
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図 8.1 イベント再構成の概要

に、全 PMTからの和をとった波形を計算し、ピークに対応する時刻 (電圧が最低となる時刻)を求める。
次に各チャンネルの波形に対してパルスが到達する前の時間領域における電圧の平均値から、そのチャン
ネルにおけるベース電圧を評価する。最後にピーク周辺の固定時間幅で積分を行うことによりパルス電荷
を得ることができる。このときベース電圧のふらつきの影響を減らすためにベース電圧に相当する分の電
荷は差し引く。
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図 8.2 通常チャンネルに対する波形解析

Over rangeチャンネルでのパルス電荷計算方法
信号が波形デジタイザーのダイナミックレンジを超えてしまったようなチャンネルに対しては、信号
のピーク周辺で電圧が正しく保存されない (図 8.3)。このような波形に対して単純に波形を積分してしま
うと、保存されている波高が真の波高よりも小さいため、電荷を小さく見積もってしまう。このような
Over range チャンネルは浅いイベントの大半に存在している (図 8.4)。これらは光電子数が大きいため
イベント再構成に重要なチャンネルであり、波形から情報を正しく取り出す必要がある。

図 5.4 波形解析のパラメータを示した図 [37]。
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5.3 入射光子数の計算

各光検出器においての入射光子数 Npho は、電荷 Q、光子検出効率 (Photon Detection Efficiency, PDE)、ゲイ

ン G、過剰電荷係数 EQF (Excess Charge Factor)を用いて式 5.1で計算する。

Npho = Q/(G× PDE × EQF ) (5.1)

EQFはクロストークやアフターパルスといった相関ノイズによってどれだけ電荷が増加しているかを示す量で、相

関ノイズが無視できる PMTの場合は 1である。

5.4 位置再構成

ガンマ線の液体キセノンでのヒット位置は、入射面のMPPCを用いて再構成される。ある一点からシンチレー

ション光が等方的に放たれ液体キセノン中で散乱・吸収されず、かつ内壁での反射がない場合を考える。この時、i

番目の光センサーに入射する光子数を Npho,i、光源から見た i番目の光センサーの立体角を Ωi(x, y, z)とすると、

その一点は

χ2
pos =

∑
i∈region

(Npho,i − C × Ωi(x, y, z))
2

σpho,i(Npho,i)2
(5.2)

で定義されるカイ二乗値を最小にする位置として求めることができる。ただし、C をシンチレーションの光量を表

すパラメータ、σpho,i(Npho,i)はそれぞれのチャンネルでの光子数の評価誤差であり、統計的なふらつきから式 5.3

によって求められている。

σpho,i (Npho,i) = Npho,i/
√
Nphe,i (5.3)

実際には、シンチレーション光の光源は点光源ではなく、電磁シャワーによってヒット位置から後方に広がる。従っ

て、このフィットを行った結果は電磁シャワーの方向にバイアスを受けることになる。このバイアスを以下の補正

によって取り除いていく。

グローバル補正

ガンマ線の起こす電磁シャワーは、運動量保存則からガンマ線の入射方向に発達する傾向にあり、フィット結果

もこの方向にバイアスされやすい (図 5.5)。ターゲットで生成したガンマ線が同じ位置に入射した場合、ガンマ線

の方向はイベントごとにほとんど変わらないため、バイアスを受ける方向もほぼ同じになる。このことを利用して、

再構成された位置そのものを用いて行う補正がグローバル補正である。図 5.6のように、u方向には角度を持って

入射し、フィット位置は側面方向にバイアスされる。一方で、v 方向に関しては垂直に入射することから、このよ

うなバイアスは基本的には生まれない*1。w 方向に関しては、フィット結果は常にシャワー後方にバイアスされる

ことから、このオフセットを補正する (図 5.7)。現状ではこの補正はシミュレーションから得られた値を用いる計

画である。

*1 ただし、検出器を大きく後ろにずらしてガンマ線を測定した場合はこの限りではない。
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図 5.5 グローバル補正の模式図。電磁シャワーは運動量保存則によってガンマ線の入射方向に発達しやすい。

真のヒット位置の uが大きいほど、入射面に対して斜めにシャワーが発達するため、フィット結果と真のヒット

位置のずれが大きくなる。
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グローバル補正
グローバル補正ではフィットされた位置を自分自身の関数に従って補正を行う。補正関数はフィット
された位置と物理シミュレーションから得られる真のヒット位置 (MC truthのヒット位置)を比べるこ
とで求める。図 8.8に u方向の補正の概要を示す。右側のプロットはフィット結果 ufit とMC truthの
umc の差を ufit の関数して表しており、ufit − umc が ufit に依存していることが確認できる。つまり左
の図で言うと、赤の部分の大きさが青の部分に依存していることになる。このようなバイアスはシャワー
の発展方向がガンマ線入射方向と同じ方向を向きやすいことに起因すると考えられる。補正関数はここで
見えている依存性を打ち消すように定める。
図 8.9に v, wに対する同様のプロットを示す。uとは異なり、v 方向ではバイアスが見られないことが
わかる。v 方向ではガンマ線ヒット位置の v の値が大きくとも、ガンマ線は入射面に垂直に入射するから
である。w方向では既に議論したように、フィット結果がヒット位置後方のシャワーに引っ張られること
で、ヒット位置が深く評価されるようなバイアスが見られおり、これも適切な関数で補正する。
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図 8.8 (左)u 方向のバイアスの原因。真のヒット位置の u が大きければ大きいほど、シャワーは入
射面に対して斜めに入射しやすくなり、フィット結果と真の位置のずれ (図中の赤) は大きくなる。
(右)ufit − umc と ufit の相関
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図 8.9 (左)vfit − vmc と vfit の相関。uとは異なりバイアスは見られない。(右)wfit −wmc と wfit

の相関。フィット結果は真の位置より深くなることがわかる。

図 5.6 信号ガンマ線に対するシミュレーションでの u

方向のフィット位置と真の値とのずれとの相関 [37]。電

磁シャワーは u=0 cm から離れるような方向に広がり

やすく、その方向にバイアスを受ける。
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グローバル補正
グローバル補正ではフィットされた位置を自分自身の関数に従って補正を行う。補正関数はフィット
された位置と物理シミュレーションから得られる真のヒット位置 (MC truthのヒット位置)を比べるこ
とで求める。図 8.8に u方向の補正の概要を示す。右側のプロットはフィット結果 ufit とMC truthの
umc の差を ufit の関数して表しており、ufit − umc が ufit に依存していることが確認できる。つまり左
の図で言うと、赤の部分の大きさが青の部分に依存していることになる。このようなバイアスはシャワー
の発展方向がガンマ線入射方向と同じ方向を向きやすいことに起因すると考えられる。補正関数はここで
見えている依存性を打ち消すように定める。
図 8.9に v, wに対する同様のプロットを示す。uとは異なり、v 方向ではバイアスが見られないことが
わかる。v 方向ではガンマ線ヒット位置の v の値が大きくとも、ガンマ線は入射面に垂直に入射するから
である。w方向では既に議論したように、フィット結果がヒット位置後方のシャワーに引っ張られること
で、ヒット位置が深く評価されるようなバイアスが見られおり、これも適切な関数で補正する。
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図 8.8 (左)u 方向のバイアスの原因。真のヒット位置の u が大きければ大きいほど、シャワーは入
射面に対して斜めに入射しやすくなり、フィット結果と真の位置のずれ (図中の赤) は大きくなる。
(右)ufit − umc と ufit の相関
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図 8.9 (左)vfit − vmc と vfit の相関。uとは異なりバイアスは見られない。(右)wfit −wmc と wfit

の相関。フィット結果は真の位置より深くなることがわかる。
図 5.7 信号ガンマ線に対するシミュレーションでの w

方向のフィット位置と真の値とのずれとの相関 [37]。電

磁シャワーの広がりによってフィット結果が深くバイア

スされている。

シャワー補正

シャワーの方向はイベント毎に異なるため、フィット結果がバイアスを受ける方向もまたイベント毎に異なる。

このイベント毎のシャワーのふらつきを、複数のフィット範囲のフィット結果の差分を考えることで補正するのが

シャワー補正である (図 5.8、図 5.9)。この補正は uvw 全ての方向に共通して行われる。グローバル補正と同じく、

現状ではこの補正はシミュレーションから得られた値を用いる計画である。
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Satoru Kobayashi !46
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図 5.8 シャワー補正の模式図。異なるフィット範囲でのフィット結果の差 (赤)を用いて実際のヒット位置まで

の差 (青)を計算し補正する。
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シャワー補正
グローバル補正はヒット位置が同じである全てのイベントに対して一様に発生するようなバイアスを取
り除くための補正であった。一方シャワー補正では、ヒット位置が同じであってもイベント毎に異なる
シャワー発展方向の影響を可能なかぎり補正することを目的とする。すでに議論してきたようにフィット
範囲が広ければ広いほどシャワーの向きからバイアスを受けるため、この性質を逆手にとることで、シャ
ワー発展方向の情報を異なるフィット範囲を用いたときのフィット結果の差から引き出すことができる。
図 8.10に u方向の場合の例を示す。この相関をなくすように補正をする。
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図 8.10 (左) 異なるフィット範囲を使用したフィット結果の差 (青) からシャワー発展方向の情報を
取り出し、イベントごとに異なるシャワー発展方向のバイアス (赤)を補正する。(右)ufit − umc(左図
の赤)と異なるフィット範囲を用いたときの ufit の差 (左図の青)の相関。

8.4.3 フィット範囲の選択
以上の補正を行った後の位置分解能を、それぞれのフィット範囲に対して深さの関数としてプロットし
たグラフを図 8.11に示す。浅いイベントに対しては狭いフィット範囲を、深いイベントでは広いフィッ
ト範囲を用いると良い分解能が得られるという傾向が見られており、この結果に基づき深さに応じて用い
るフィット範囲を変化させる。

図 5.9 信号ガンマ線に対するシミュレーションでの異なるフィット範囲でのフィット結果の差とフィット結果

と真の値とのずれの相関 [37]。

5.5 エネルギー再構成

エネルギー再構成は、それぞれの光センサーにおける入射光子数を、それぞれの担当している表面積に応じて足

し合わせることで行う。

Eγ = C × F (u, v, w)×
∑
i

(αi ×Npho,i) (5.4)

ここで、αi はそれぞれの光センサーが担当している領域の面積 (デッドスペースを含む)と有感な領域の比に対応

する。MPPC が入射面に敷き詰められているのに対して、PMT はまばらに置かれていることから、PMT には

MPPCと比べ場所によって 3倍程度の重みがついている。F (u, v, w)はエネルギーの入射位置依存性を補正するた

めの関数 (図 5.10)であり、C は光子数からエネルギーへの変換係数である。実機では、単色ガンマ線に対する応答

を用いて C を決定するとともに、応答が一様となるようにデータを用いてこの補正関数 F (u, v, w)を決定する予定

である。
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定だが、本研究では簡単のためシミュレーションでの信号ガンマ線に対する応答が一様となるように補正
関数を求める。
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図 8.12 再構成されたエネルギーの位置依存性。依存性を消すために赤線で示された関数に従って補正を行う。

8.6 時間再構成
8.6.1 アルゴリズムの概要
時間の再構成では光センサーで信号を検出した時刻からガンマ線がキセノンにヒットした時刻を再構成
する。１つのチャンネルからの時間精度はせいぜい 100 ps程度であるが、多数の光センサーからの時間
情報を用いることにより, 数 10 psの精度でヒット時間を知ることができる。
各光センサーで光子を検出した時刻をヒット位置から光センサーまでの TOFや Timewalkの影響など
を補正しながら、フィットすることによりヒット時間の再構成を行う。時間再構成アルゴリズムは光セン
サーでの検出時刻のヒット位置への引き戻し、Maximum likelihoodを用いたフィット、フィット結果に
対する補正の３段階からなっており、以下で順を追って説明する。

8.6.2 信号検出時刻のヒット位置への引き戻し
時間再構成の元になるのは各光センサーから取得した信号に対して波形解析をして得られる検出時刻で
ある。複数の光センサーを用いてフィットを行うためには、それぞれの光センサーでの検出時刻 tsensor,i

から、各光センサー単体から推定されるガンマ線のヒット時刻 thit,i を得る必要がある。thit,i は次の式で
求められる。

thit,i = tsensor,i − tdelay,i

tdelay,i = tprop(di) + tindir(ηi) + twalk(Nphe,i) + toffset,i

図 5.10 エネルギーの位置依存性に関する補正 [37]。ただし信号ガンマ線に対するシミュレーション。赤い曲

線は補正関数を表している。

5.6 キセノン検出器における較正とその目標精度

ここまで液体キセノン検出器におけるガンマ線イベントの再構成の流れについて説明したが、図 5.1から分かる

通り再構成には以下の二つを較正しておく必要がある。

1. 光センサーの応答 (ゲイン・過剰電荷係数 (EQF)・光子検出効率 (PDE))

2. MPPCの位置

以下では、位置分解能と較正精度の関係について議論する。

5.6.1 光センサーの応答の較正精度

PDEの測定誤差がエネルギー分解能に与える影響についてはすでに見積もられている [37]。MPPCの PDEの

測定誤差が 13% であるとして、真の値に対して 13% ばらついた値を用いて再構成を行なった際の位置分解能が

2 mmから 3 mmに悪化すること、MPPCの測定誤差 6.5%に加えて PMTの測定誤差が 16%であった場合はエ

ネルギー分解能が 0.2%程度悪化することがわかっている (図 5.11)。

先行研究では PDEのみについて議論しているが、以上の議論は式 5.1における変換係数 = G × PDE × EQF

全体での測定誤差の影響についておおよそ同じことが言える。すなわち位置分解能の悪化を 0.5 mm未満に抑えた

い場合は、変換係数の素子ごとの測定誤差を 6.5%未満に抑えることが必要である。ただし、注意するべきなのは

クロストークやアフターパルスといった相関ノイズが確率的に起きる現象だという点である。相関ノイズによって

増加する電荷の量はイベントごとにふらつくことから、相関ノイズの大きさを良い精度で較正したとしても、入射

光子数の測定精度はそれより悪くなる。
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図 10.17 (左)MPPCの PDEの評価に誤差があった場合の位置分解能
(右)MPPCの PDEや PMTの QEの評価に誤差があった場合のエネルギー分解能

一方 MPPC では素子単体で考えるとアルファ線源からの光量が PMT と比較して減少してしまうた
め、PDEを精度よく評価ができない可能性がある。これを解決するため予備の線源などを使用して、導
入するアルファ線源を増やす可能性を検討している。またMPPCの PDEの分布に関してはこれが低温
大量試験での測定の精度に由来する可能性もあるため、別の環境で多数の素子の PDEを測定することを
計画している (Appendix A)。

10.2.7 PDEの角度依存性が与える影響
分解能への影響
MPPCの低温大量試験やその後の再測定では真空紫外光に対する PDEが入射角度に依存している可
能性が示唆された。PDEに入射角依存性があった場合に、実機の性能にどう影響を受けるか調べるため、
低温大量試験での観測結果を再現するような角度依存性を導入して物理シミュレーションを行い、実機の
性能を評価した。
角度依存性が引き起こす影響は２つ挙げられる。一つ目の影響はMPPCで検出される光電子数の分布
の形を変化させる影響であり、分布の形を元に再構成をしているヒット位置に影響を与える。単純化する
と u, v の再構成は光電子数分布のピーク位置を探すことに相当するが、PDEの角度依存性がある場合で
もピーク位置は移動しないため、目立った悪影響は無い。一方深さは分布のピークの鋭さをもとに再構成
しており、角度依存性があった場合よりピークが鋭くなったように見えるため、真のヒット位置よりも浅
く再構成されてしまうという現象が起きる (図 10.18)。図 10.19に真の位置と再構成位置のずれの大きさ
を示す。深さ方向の分解能と同等かそれより大きいずれが生じているのがわかる。
二つ目の影響は角度をつけてシンチレーション光が入射する場合に PDEが小さくなるので、検出され
る総光電子数が小さくなることによる影響、すなわち光電子数統計の減少から来る影響である。図 10.20

はMPPCで検出される総光電子数の変化を示しており、おおむね 25%程度の減少が見られる。しかし、
10.2.4節で議論したようにで光電子数統計は実機の分解能を決める主要な要因ではないため影響は限定的
であり、実際表 10.2に示すように分解能に大きな悪化は見られない。

対処法
前項で議論した PDEの角度依存性の影響のうち、問題となりうるのは真の位置と再構成位置の間にオ
フセットが存在することのみであり、このオフセットを知る方法について議論したい。
8.4節で議論したように、そもそもフィットされる深さと真の深さの間には、ヒット位置の後方に広が

図 5.11 MPPCの PDEの測定誤差と位置・エネルギー分解能の関係 [37]。(左)MPPCの PDEの測定誤差の

増加に伴って位置分解能が悪化する。(右)MPPC,PMT の PDE の測定誤差の増加によってエネルギー分解能

が悪化する。

5.6.2 MPPCのアラインメント精度

位置再構成の精度を σrec、アラインメントの精度を σa とすると、ガンマ線の位置の測定精度 σpos は σpos =√
σ2
rec + σ2

a と表せる。ガンマ線の再構成の精度としては 2.5 mm程度が期待されており (図 4.2)、σa < 500 µm

を達成できれば、分解能に与える影響は 100 µm未満に抑えることができる。

必要な較正精度は位置分解能の悪化をどの程度に抑えることを目指すかによって決まる。以上の議論から、位置

分解能の悪化を 0.5 mm未満に抑えたい場合は、MPPCの応答の測定誤差を 6.5%未満に抑え、かつMPPCのア

ラインメントを 500 µmで行うことを目標とすれば良い。
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第 6章

ゲイン・過剰電荷係数 EQFの測定

本章では、MPPC及び PMTのゲインおよび EQFを較正する手法と較正結果についてまとめる。

6.1 測定セットアップ

ゲイン及び EQF の測定には、検出器内壁に取り付けられた較正用 LED を用いる。図 6.1 は、検出器内部の較

正用 LED の配置を示したものである。MEG 実験では、PMT のゲイン較正を目的として、波長 470 nm の光を

発する青色 LED(図 6.2)が側面の 12箇所に 3個ずつ、計 36個インストールされていた。LED光はアルミ箔のピ

ンホールとテフロンで減光され、まとめて取り付けられた 3個の LEDではテフロンでの減光の程度が異なってい

た*1。MEG II実験では、さらに 16箇所に 48個の青色 LED(図 6.3)が取り付けられた。Outer面にはテフロンで

の減光が施された LEDが計 12箇所に 3個まとめて取り付けられているが、この 3つの間で減光の程度などに差は

なく、単なる予備である。側面には減光を行わない LEDを 4箇所に 3つまとめて取り付けてある。
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図 6.1 検出器内部における較正用 LEDの位置。MEG実験から用いてきた LEDを緑色、MEG II実験で新

たに導入した LEDを青色で表示している。

*1 Inner面の PMTのより良い較正のためにさらに 8個の LEDが Outer面に取り付けられていたが、使用されなかったため省いてある。
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テフロンによる減光は、LEDに高い電圧をかけてその相対的なふらつきを抑えられるようにするとともに、テフ

ロンで光を散乱させてMPPCの位置によらず同程度の光量を得られるようにするという 2つの目的で行われてい

る*2。

図 6.2 MEG実験から使われてきた LED。アルミ箔の

ピンホール及びテフロンによって減光されている。3つ

の LEDはテフロンによる減光の程度が異なっている。

図 6.3 MEG II実験から新たに導入した LED.テフロ

ンによって減光されている。3 つの LED が同じ基板に

乗っているが、これは予備のためである。

6.2 MPPCのゲインの較正

6.2.1 原理

1光子検出が可能なMPPCや PMTのような光センサーの場合、そのゲインを測定する最も一般的な方法は、数

個程度の光子が検出されるような光量で LEDを光らせ、電荷の分布から 1光子だけ検出した場合の電荷を求める

方法である。しかし、読み出しエレクトロニクスにおける低周波ノイズによって、この手法をそのまま液体キセノ

ン検出器のMPPCに適用することは難しい。そこで、以下の 2つの対応策を用いてゲインの較正を行った。

1. チャンネル間でコヒーレントなノイズを削減するために、ゲインを測定するMPPCの隣のMPPCの電圧を

切り、ノイズテンプレートとして波形を差し引く。

2. 1光電子に対応する波形 (1p.e.波形)より短い積分範囲を複数用意し、積分時間とゲインの関係から実際の

ゲインを計算する。

1.の処理を行わなかった場合の波形と処理を行った場合の波形を図 6.4に示した。低周波ノイズが減少し、図 6.5

のように積分電荷のばらつきが抑えられる。

6.2.2 測定手法

6.2.2.1 LED・ファンクションジェネレータの設定
表 6.1 ファンクションジェネレータの設定値

周波数 [Hz] 100

パルス幅 [ns] 10

立ち上がり幅 [ns] 5

オフセット電圧 [V] 1.63

パルス電圧 [V] 1.00

本測定においては、LED の発光時間が短いことが必要

である。積分時間に対して発光時間が長いものを用いてし

まうと、光子の検出時間にばらつきが生じ、結果として積

分電荷のばらつきを生んでしまうからである。本測定では

LEDを光らせるのに短いパルスを出力できる Keysight社

[38]の 81150Aというファンクションジェネレータを用い

*2 アルミ箔のピンホールは前者の効果しかない。
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図 6.4 隣接チャンネルの波形をノイズテンプレートと

して用いなかった場合の波形 (黒) と、差し引くことに

よってコヒーレントなノイズを削減した波形 (赤)。
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図 6.5 信号がないイベントにおいて隣接チャンネルの

波形をノイズテンプレートとして用いなかった場合の電

荷分布 (黒) と、差し引くことによってコヒーレントな

ノイズを削減した場合の電荷分布 (赤)。積分時間はと

もに 150 ns。

た。MEG実験から使用されてきた LEDは、要求する電圧が大きくこのファンクションジェネレータで光らせられ

なかったため、本測定にはMEG II実験で新しく導入した要求電圧の小さい LEDを用いた。ファンクションジェ

ネレータで表 6.1に示したような設定を行い、図 6.6に示したようなパルスを生成して LEDに入力した。この信号

と同期したトリガーパルスをWaveDREAMボードに入力し、トリガーをかけた。

図 6.6 LEDに与える信号。信号の幅は 10 ns程度とMPPCの 1光電子信号の立ち下がりの時定数 (40 ns程

度)に対して短く抑えられている。

6.2.2.2 MPPCの設定

2018年のプレエンジニアリングランで用いる 640個のMPPCに関して測定を行った。MPPCのオーバー電圧

は全て 7 V に設定した。ただし、ブレークダウン電圧としては製造元である浜松ホトニクスが提供している常温

での動作推奨電圧 Vop から、Vop における平均的なオーバー電圧 4.8 Vと、ブレークダウンの温度変化に伴う下降

分を 4.5 V として、合計して 9.3 V を一律に引いたものを用いている。また、良い S/N 比で測定を行うために、
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WaveDREAMボード上のアンプのゲインは 100に設定した*3。コヒーレントノイズ削減のために、偶数チャンネ

ルのMPPCについて較正を行う時は奇数チャンネルのMPPCのバイアス電圧を切り、奇数チャンネルのMPPC

について較正を行う時は奇数チャンネルのMPPCのバイアス電圧を切って測定を行った。偶奇それぞれのMPPC

について 6000イベントを取得した。

6.2.3 結果

積分範囲を変えて電荷分布を作成すると、図 6.7のようになった。積分時間を長くするに従って 1光電子分の電

荷がより大きな値にシフトしていることがわかる。積分範囲の長さを 20 nsから 240 nsまで変化させ、その時のゲ

インの値をプロットしたものが図 6.8である。今回の測定では、ほぼ全てのMPPCで 100 ns程度までの積分範囲

ではペデスタルに対応するピークと 1光電子分に対応するピークの分離に成功した一方で、積分範囲が長い場合は

ノイズによって分離することが難しかった。そこで、分離できた積分範囲でのゲインと積分時間の関係を式 6.1で

フィットすることで、より長い積分区間を採用した際のゲインの値を補完することとした。ただし、Gmax は積分

区間が十分長い場合のゲイン、tint は積分時間、tlead は平均的な波形の立ち上がり時間、τ は 1p.e.波形の立ち下が

りの時定数に対応する。

G(t) = Gmax × (1− exp(−(tint − tlead)/τ)) (6.1)
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図 6.7 積分範囲を変えて積分した際の電荷分布。60 ns

で積分した場合 (青)と 120 nsで積分した場合 (赤)。
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図 6.8 積分範囲を変えて積分した際のゲイン。広い積

分範囲での電荷分布はペデスタルから 1p.e.ピークを分

離することができず、ペデスタル側によってしまって

いるため、フィッティングには使用しなかった。また、

フィット結果が収束しなかったものは除いている。

図 6.9は、測定を行なった全てのMPPCのゲインをプロットしたものである。このようにフィットで求めたゲイ

ンのフィット誤差は 0.7%程度であった。また、図 6.10は全てのMPPCのゲインのヒストグラムである。全チャ

ンネルでのゲインの平均は 1.43×106、ばらつきは 6.5×104 であり、ゲインの平均の 4.5%に対応する。一方で、表

6.2に示したMPPCに関してはゲインを測定することができなかった。

*3 ただし、100に設定した際の実際のゲインは 72程度と測定されている。
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図 6.9 測定した全チャンネル (640個)のゲイン。ゲイ

ンのチャンネル番号に対する依存性はロット依存性など

を反映している。
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図 6.10 全チャンネルのゲインのヒストグラム。平均

は 1.43×106、ばらつきは 6.5×104 であり、ゲインの平

均の 4.5%に対応する。

表 6.2 ゲインを較正できなかったMPPCとその理由

理由 チャンネル番号

MPPCまたは信号線の破損 2088 · 2664 · 2923· 3136
ゲインが小さいため 1p.e.ピークを確認できず 2698

ダークノイズが大きく、大きなカレントが流れている*4 2007·2491

6.3 MPPCの過剰電荷係数 EQFの較正

6.3.1 原理

ポアソン光とは、光子数の統計的な分布がポアソン分布であるような光のことをいう。このような光の場合、光

子数 n の分散は平均光子数 λ に等しい。LED を用いてポアソン光を入射させた場合、相関ノイズがない場合は

MPPCの光電子数分布はポアソン分布に従う。この時、1つも光電子が検出されない確率 P0 は、ポアソン分布の

平均値 λと式 6.2のような関係にある。

P0 = e−λ ⇐⇒ λ = − lnP0 (6.2)

一方で、相関ノイズを無視して電荷をゲインで割ることで得られる見かけの光電子数の平均 µは、電荷の平均 Qと

ゲイン Gから式 6.3と表せる。

µ = Q/G (6.3)

EQFはポアソン分布から期待される真の検出光電子数平均 λと見かけの平均光電子数 µの比 µ/λで定義され、相

関ノイズによる電荷の増加分を表す。

4.2.2節で見たように、クロストークが光電子生成とほぼ同時に起こるのに対して、アフターパルス・遅延クロス

トークの発生時間分布は光電子生成の後に広く分布している。したがって、積分時間と EQFの関係から、その素

*4 ダークノイズが大きく抑制されるはずの低温中で大きなダークカレントが流れている原因についてはわかっていない。
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子のクロストークに関する性質とアフターパルス・遅延クロストークに関する性質を測定することができる。ただ

し、以降は簡単のためにアフターパルスと遅延クロストークをまとめてアフターパルスと呼ぶ。

6.3.2 測定手法

ゲインの測定と同じく LEDの微弱光を測定したデータを使用した。

6.3.3 結果

6.3.3.1 平均光電子数と EQFの時間特性

積分範囲が短いところでの λはペデスタルのフィットに用いたガウシアンの面積を計算し、式 6.2に基づいて求

めた。積分範囲が長い場合、ペデスタルに対応するピークを 1光電子ピークと分離してフィットすることはノイズ

によってしばしば難しいが、LEDの発光時間は高々 O(10)ns程度の広がりしか持たない (図 6.6)ことから、積分範

囲が長い場合でも λの値は一定であるはずである。このことを踏まえ、λの時間依存性を誤差関数によって図 6.11

のようにフィット*5し、この関数の値をそれぞれの積分範囲における λとして扱った。µは、電荷分布の平均 Q̄と

ゲイン Gから式 6.3に基づき求めた。

結果として、λと µは積分範囲に応じて図 6.11のように変化し、この比 EQF= µ/λは図 6.12のような依存性

が見られた。積分時間が短い部分ではクロストークによって電荷が増加しており、積分時間が長くなるとともにア

フターパルスによって大きく電荷が増加している様子がわかる。
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図 6.11 λ 及び µ の時間特性。赤線は誤差関数による

λの積分時間依存性のフィット結果を表している。
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図 6.12 EQF の積分区間依存性。青線は式 6.4 での

フィット曲線。

それぞれの MPPC のクロストーク特性、アフターパルス特性を定量的に求めるべく、EQF の時間依存性を式

6.4のような実効的な関数でフィットした。ただし、CCT はクロストーク係数、CAP はアフターパルス係数、teff

は波形の平均的な立ち上がり時間からの積分時間の終点までの時間を、tcr は EQFの時間依存性におけるアフター

パルスの立ち上がり時間、τAP はその立ち上がりの時定数としてそれぞれ独自に定義した変数である。

EQF (teff ) =

{
1 + CCT (teff < tcr)
1 + CCT + CAP (1− exp(−(teff − tcr)/τAP )) (teff ≥ tcr)

(6.4)

*5 LED光に入力するパルスはガウシアンではないが、経験的に λの時間依存性が誤差関数で大凡再現できることから誤差関数を用いてい
る。



第 6章 ゲイン・過剰電荷係数 EQFの測定 49

6.3.3.2 製造ロット依存性

ゲインと同様、プレエンジニアリングランで使用する 640 個全ての MPPC に関して EQF を測定したところ、

大きな製造ロット依存性が確認された。図 6.13は、製造ロット別にMPPCの EQFの時間特性を重ねて書いたも

のである。EQFの時間特性は製造ロットに応じて大きく異なっている。また、時間が短い部分 (teff < 20 ns)で

EQFが大きいのは、関数によって外挿したゲインの時間依存性が実際の時間依存性とずれ、実際より小さいゲイン

で µを計算してしまったことによる。
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図 6.13 EQFの時間特性のロット依存性。ロット A(左上)、B(右上)、C(左下)、D(右下)に属するMPPCの

EQFの時間特性を重ねて表している。ロット Bについては他のロットよりもアフターパルスが大幅に抑制され

ていることがわかる。



第 6章 ゲイン・過剰電荷係数 EQFの測定 50

0.2− 0 0.2 0.4
CT

0

2

4

6

8

10

12

14

ch
an

ne
ls

Crosstalk

hCTlot0
Entries  116

Mean   0.1548

Std Dev    0.04972

A
B
C
D

Crosstalk

0 0.5 1 1.5 2
AP

0

2

4

6

8

10

12

14

ch
an

ne
ls

Afterpulse

hAPlot0
Entries  116

Mean   0.9464

Std Dev    0.1425

A
B
C
D

Afterpulse

0 2000 4000 6000
Serial Number

0.2−

0.1−

0

0.1

0.2

0.3

0.4C
T

Serial number vs CTSerial number vs CT

0 2000 4000 6000
Serial Number

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

A
P

Serial number vs APSerial number vs AP図 6.14 クロストーク係数 (左)・アフターパルス係数 (右)のロット依存性

表 6.3 ゲイン及び相関ノイズに関する製造ロット依存性。変数 xの平均を xで、ばらつきを σx で表した。

製造ロット G[106] σG[10
6] CCT σCCT

CAP σCAP

A 1.39 0.07 0.15 0.05 0.95 0.14

B 1.39 0.06 0.09 0.04 0.10 0.08

C 1.47 0.08 0.16 0.05 1.10 0.2

D 1.47 0.06 0.15 0.04 0.62 0.18

全て 1.43 0.07 0.13 0.05 0.58 0.38

図 6.14 にそれぞれのロットにおけるクロストーク係数 CCT とアフターパルス係数 CAP の分布を示し、表 6.3

にゲイン及び相関ノイズに関する製造ロット依存性をまとめた。ゲイン G及びクロストーク係数 CCT に関しては

ロット間のばらつき及びロット内でのばらつきが比較的抑えられている一方で、アフターパルス係数 CAP に関し

てはロット間のばらつきとロット内でのばらつきが大きい上に、値自体も非常に大きいことがわかる。4.2.2節で見

たように、アフターパルスはシリコンにおける不純物や格子欠陥などによって起こる。従って、アフターパルスの

製造ロット依存性は製造ロットごとにシリコンの性質が異なることに由来していると考えられる。

6.3.3.3 検出器の運用に対する影響

アフターパルスは確率的な現象であり、同じ数の光子が入射した場合でもイベントごとにその大きさは異なるた

め、入射光子数の測定精度が悪化してしまう。アフターパルスはMPPCのバイアス電圧を下げることによって減

少させられるが、バイアス電圧を下げることには次のような難しさもある。

1. ゲインが減少することによって S/N比が悪化する。

2. 1.によってゲインの較正が難しくなる。

したがって、MPPCの動作電圧はアフターパルスによる入射光子数の測定精度の悪化と、小さなゲインによる S/N



第 6章 ゲイン・過剰電荷係数 EQFの測定 51

比の悪化のトレードオフで決まると考えられる。今後分解能を最適化するような動作電圧を決定していく必要が

ある。

6.4 PMTのゲイン較正

6.4.1 原理

MEG II実験で使用している PMTは、そのゲインに光電面上での大きな位置依存性があり、MPPCのように 1

光子分のピークからゲインを算出するのは難しい。そのため、PMTのゲインはポアソン光源を使用した際の光子

数の統計を用いることで行われてきた [24]。

検出光子数 Npe の平均は、光源の放出する光子数 NLS の平均及び立体角 Ωを用いて

Npe = NLS × Ω× PDE

と表せる。Ω, PDE は一定であることから、Npe は NLS と同じ統計性に従う。波形に対して十分広い領域で積分

した場合の電荷およびその統計性は次のようになる。

q = G · e ·Npe (6.5)

q̄ = G · e ·Npe (6.6)

σ2
q = (G2 + σ2

G) · e2 · (σ2
pe + σ2

LED) + σ2
0 (6.7)

ただし、σG, σLED, σpe はそれぞれゲイン、LED光の強さ、光電子数のふらつきをそれぞれ表している。σ2
LED, σG

が十分小さい場合、次のように表すことができる。

σ2
q = G2 · e2 · (σ2

pe) + σ2
0 (6.8)

= G2 · e2 ·Npe + σ2
0 (6.9)

= G · e · q̄ + σ2
0 (6.10)

従って、電荷分布の分散と平均の線形な関係から、ゲインを得ることができる。

6.4.2 測定手法

本手法は発光時間が短い LEDである必要はなく、MEG実験から使用されてきた LEDを用いて測定を行った。

全ての PMTになるべく一様な光量を検出させるために、側面の 12個の LEDを全て同時に発光させた。3000イ

ベントのランを光量を変えて 26点取得した。平均的な DAQレートは 5 Hz程度であり、1回のスキャンを終える

のには 2時間半を要した。

6.4.3 結果

6.4.3.1 電荷と分散の関係

図 6.15は、ある PMTについて電荷分布の平均と分散をプロットしたものである。電荷の平均と分散について線

形な関係が得られていることがわかる。
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図 6.15 LEDを様々な光量で光らせた時の電荷分布の平均と分散の関係。青線は 1次関数でフィットした際の

フィット直線であり、その傾きがゲインに対応する。

6.4.3.2 チャンネル間のゲインの調整

それぞれの時間応答を揃えるため、及びパルスの大きさを読み出しエレクトロニクスのダイナミックレンジの中

に収めるために、それぞれの PMTのゲインをある程度一定に調整することは重要である。一般には、PMTのゲ

インとダイノード段階の数 nd に関しては、ダイノードの材質に関係する比例係数を kとして G ∝ V kn の関係が

ある。MEG実験から使用されて来た PMTには後段 2つのダイノードにツェナーダイオードが並列に入っており、

ゲインと印加電圧に関する式が経験から得られている (式 6.11)。ただし、Vは印加電圧、Z は 2つのツェナーダイ

オードにおける電圧 Z1, Z2 の和、V0 はケーブルによる電圧降下に対応するオフセットであり、100 Vに設定して

いる。図 6.16には、MEG実験で得られた電圧とゲインの関係を示した。式 6.11を用いて全チャンネルでゲイン

を 1.6×106 に揃えた結果が図 6.17である。PMTの信号線が入れ替わっている PMTの組が 1組あり (チャンネル

番号 4187と 4750)、この 2本の PMTに関してはゲインの調整が行えていないが、それ以外のチャンネルについて

は概ね 1.6×106 によく揃っており、チャンネル間のばらつきは 1.5%に抑えることができた。

Gain ∝ (V − 0.95Z − V0)
11k

(6.11)

Z = Z1 + Z2 = 130(Volt.) (6.12)
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図 6.16 MEG実験における PMTの電圧とゲインの関係と、それを式 6.11でフィットしたもの (青点線)[24]。
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図 6.17 今回測定した PMT376チャンネルのゲイン。1.6×106 に向けて 1回調整を行った後のゲイン (赤)と

行う前のゲイン (青)をプロットしている。

6.5 まとめ

LEDを用いてMPPCと PMTのゲイン及び EQFを測定した。MPPCのゲインを較正する上では、実機の厳し

いノイズ環境が障害であった。これに対応するべく、隣接するMPPCのバイアス電圧を切ってその信号をノイズ

テンプレートとして差し引いた上で、複数の短い電荷積分範囲を用いた。結果として、不良ないくつかのMPPCを

除く全てのMPPCでペデスタルと 1光電子に対応する電荷分布のピークを分離し、ゲインの較正に成功した。
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EQFは LED光のポアソン性から期待される平均検出光電子数と実際に増幅された電荷を比較することで測定し

た。それぞれのMPPCに関して異なる積分区間で EQFを計算し時間特性を調査することによってクロストーク特

性とアフターパルス特性の切り分けを行なった。実機に搭載されているMPPCは、クロストークの効果は大きさ・

ばらつきともに小さい一方でアフターパルスの効果は大きさ・ばらつきともに大きく、製造ロットに依存すること

を明らかにした。

PMT については従来行われてきた統計的手法を実践し、1% より良い精度でゲインを測定できることを確かめ

た。また、経験的に得られていた電圧とゲインの関係から、プレエンジニアリングランで用いる PMT376本ほぼ全

てのゲインを一定の値 (1.6× 106)に揃え、PMTのゲインのばらつきを 1.5%に抑えられることを確認した。
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第 7章

アルファ線源を用いた光センサーの光子検出
効率の測定

本章では、実機における 241Am線源を用いた光センサーの光子検出効率の測定について記述する。

7.1 定義

MPPCおよび PMTの光子検出効率の定義は次のように表される。

PDE = Ndetected(検出された光電子数)/Nincident(センサー表面に入射した光子数) (7.1)

特にMPPCについては式 7.2のように積として表すことができる。

PDE =ϵ (有感領域の面積/センサー面積) (7.2)

× Tfresnel (クォーツ表面、シリコン表面などで反射せずに透過する確率) (7.3)

× Ppair (到達した光子が電子正孔対を生成する確率) (7.4)

× Pavalanche(電子正孔対が加速されアバランシェ増幅を起こす確率) (7.5)

Pavalanche は印加電圧と降伏電圧の差であるオーバー電圧に依存し、オーバー電圧が大きい時に高い値をとる。

また、光子の入射角に依存すると考えられるのは Tfresnel 及び PPair である。Tfresnel はフレネルの式に従う角

度依存性を持っている (A節を参照)。光子が有感層にたどり着くまでの距離は光子の入射角によるため、PPair は

角度依存性を持つ可能性がある。一方で、ϵは光子の入射位置にはよるがその角度にはよらないこと、Pavalanche は

電子正孔対が生成した後の過程についての量であることから光子の入射角にはよらないはずである。

7.2 背景

PMTに関しては、MEG実験から QEの測定が行われてきており、その性質が理解されてきた。一方で、MPPC

に関してはMPPC表面の反射率の角度依存性より大きな角度依存性が存在することが低温での素子大量測定で提

起されてきた [37](図 7.1)。ガンマ線の入射位置を再構成する上で、光子検出効率の角度依存性を正しく理解できな

かった場合、深さ方向の再構成位置を系統的に間違えてしまう (図 7.2)ことが問題となる [37]。したがって、新し

く導入したMPPCについて光子検出効率の絶対値だけでなくその角度依存性も測定することは、ガンマ線の位置

再構成において非常に重要である。



第 7章 アルファ線源を用いた光センサーの光子検出効率の測定 56

Incident angle [deg]
10 20 30 40 50 60

P
D

E

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

図 7.1 実機建設前の低温での大量試験における PDE

と入射角との相関 [37]。入射角が小さい部分では PDE

は 18% 程度であり、そこから入射角が大きくなるにつ

れ減少する。
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図 10.18 再構成された深さと真の深さ
の差の分布。PDE の角度依存性によっ
て真の位置より浅く再構成されてしまっ
ていることがわかる。
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図 10.20 MPPC で観測される総光電
子数 (クロストーク、アフターパルスを
含まない)。角度依存性がある場合 (赤)

は角度依存性がない場合 (青) に比べて
25%ほど減少が見られる。

表 10.2 角度依存性の有無での分解能の変化

分解能 角度依存性なし 角度依存性あり

u/v/w (mm) 2.1/2.0/2.4 2.1/2.0/2.7

エネルギー 0.63(1)% 0.67(2)%

時間 (ps) 41(1) 44(1)

るシャワーの影響による差が存在しており、この差はシミュレーションを用いて評価する。つまり角度依
存性が存在する場合でも角度依存性を取り込んだシミュレーションを作成すれば、オフセットをなくすこ
とが可能であり、それには角度依存性を測定することが必要となる。
もちろん実機においても較正用アルファ線源を用いてキセノンの純度が管理された環境下で、低温大量
試験と同じような測定は可能だと思われるが、あまり情報が増えない可能性もある。そのため独立の環境
で角度依存性を測定することが計画しており、詳細は Appendix Aにて述べる。

10.2.8 MPPCの温度依存性
MPPC のブレークダウン電圧は温度に対して約 50mV/K の依存性を持っている。MEG 実験でのキ
セノン検出器の温度安定性は、測定誤差も含めて RMSで 0.15Kとなっており、データ取得中にブレー
クダウンが 7.5mVは変動する可能性がある。Over voltage 7Vでのデータ取得を仮定すると、これはゲ
インに 0.11%の変動をもたらすことになる。Over voltage 7V では PDEはすでに電圧に対して増加が
鈍くなっているため、電圧が変動しても変化しない。クロストーク、アフターパルスの電圧依存性は、ク
ロストーク抑制機構を導入した最終版素子では、せいぜい 30% /Vであり、光電子数が 0.23%変動する。
以上のどの値もMEG IIキセノン検出器に期待されているエネルギー分解能よりも小さいため、MPPC

Δw[cm]

Δw=

図 7.2 シミュレーションにおける MPPC に角度依存

性がある場合の再構成した深さのずれ [37]。実際のヒッ

ト位置の深さ wMC に対して、大きな角度依存性を考慮

せずに再構成を行った深さ wrec はより浅くなる。

7.3 測定原理・測定セットアップ

7.3.1 較正用 241Am線源

表 7.1 α線源の基本的な特性

半減期 [years] 432

強さ [Bq] ∼200

α線エネルギー [MeV] 5.485(85%)

5.443(13%)

液体キセノン検出器内部には光子検出効率の較正のために図 7.3 のよ

うな 241Am線源 (表 7.1)が 25個設置されている (図 7.4)。241Am線源

からは 5.5 MeVの α線が放出され 50 µm程度と短い距離で止まり、狭

い領域でシンチレーション光を発生させることから、実質的に点光源と

考えることができる。241Am線源はタングステンでできた直径 100 µm

のワイヤー 5 本に 5 個ずつ取り付けられており [39]、12.4 cm 間隔で 5

個並んでいる。それぞれ 1.5 µmの厚さの金でカバーされている。

図 7.3 ワイヤーにつけられた α線源

7.3.2 光子検出効率の計算

光子検出効率の計算式は式 7.6のようになる。測定データにおける検出光電子数 λdata をMCシミュレーション

で設定した検出効率 PDEMC および検出光電子数 λMC と比較することによって、検出効率 PDEdata を見積も

る。この時注意する必要があるのは液体キセノンの発光量 LY であり、MCシミュレーションでは最大の場合が仮
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図 7.4 検出器内部にある較正用 α線源の位置 (赤丸)。位置は Inner面と Outer面に射影した時の位置を示し

ている。1本のワイヤーには等間隔 (12.4 cm)に 5つの線源が乗っており、側面の間に張られている。

定されているが、実際には不純物の混入により小さい可能性がある。

PDEdata = PDEMC × λdata

λMC
× LY (7.6)

α線によって生成されるシンチレーション光の波長は γ 線の場合と同じため、α線を用いて較正された QEはその

まま γ 線の測定に用いることができる。

7.3.3 データ取得

図 7.5 トリガー波形における QAratio

読み出しボードにおけるアンプのゲインに関しては

PMT は 1、MPPC は S/N 比を上げるために 100 を使

用した。トリガーはトリガーしたい αワイヤーを囲むよう

な側面の PMT(図 7.6)の信号を用いてかけた。この PMT

の信号の総和が以下の条件を満たした場合トリガーが発行

され、イベントが取得された。

• トリガー波形の大きさがノイズレベルより高いもの
• トリガー波形での電荷と高さの比 (図 7.5)が 4未満

最も上のワイヤー (ワイヤー 0)を除く 4本のワイヤーにつ

いて、ワイヤーごとに 40000イベント程度を取得した。
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図 7.6 読み出し領域とトリガーに用いる PMT。緑、青、黄、マゼンタに着色されたセンサーはそれぞれワイ

ヤー 1,2,3,4 の線源による α 線イベントをトリガーする際に使用。赤いセンサーはその他の読み出しチャンネ

ル、黒いセンサーは dead channel.灰色のチャンネルは読み出しを行わなかったもの。

7.3.4 MCシミュレーション
表 7.2 α線イベントのMCシミュレーションの設定

Geant4のバージョン 4.10.04

α線のエネルギー [MeV] 5.5

吸収長 λabsorption[cm] 500

Rayleigh散乱長 λRayleigh[cm] 45

MPPCの PDE 19.9%

PMTの PDE 16%

光センサー以外の内壁での反射 0

液体キセノンの屈折率 1.64

MPPCのクォーツの屈折率 1.61

シリコンの複素屈折率 0.69+2.47i

測定したデータに対応するシミュレーションを表 7.2 の

ような条件で 200000 イベント実行した。ただし、MPPC

の検出効率については注意が必要である。今回のシミュ

レーションでは、シリコンの検出効率として 50%を設定し

たが、gem4 でのシミュレーションでは絶縁層が実装され

ておらず、液体キセノンとシリコンの境界における反射が

シミュレートされるため、実効的な検出効率として 50%(

設定値) × 39.8%(垂直入射の際の透過率) = 19.9% を記載

している*1。

*1 この値は、プロトタイプ試験の際に測定された PDE(20%程度)に合わせて設定されている。
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7.4 測定結果

アルファ線源イベントを解析して各センサーの光子検出効率を見積もる際の解析は、以下のように進む。

1. 粒子の識別

2. α線位置の再構成及び線源の識別

3. αワイヤーの影を踏まえたイベント選択

4. 線源及び光センサーごとに検出光電子数 Nphe の平均 λを計算

5. 測定データとMCシミュレーションの比較によって PDEを計算

7.4.1 粒子識別

前述したように、宇宙線とアルファ粒子によるイベントではエネルギーデポジットの密度が異なることによって、

波形が異なる。積分した電荷と波高の比 (QAratio)を計算することで粒子識別を行うことができる (図 7.7)。以降

の解析では、QAratioが 8未満のものを α線由来のイベントとして解析に使用した。
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図 7.7 PMTの Sum信号の電荷と振幅の比。

7.4.2 α線位置の再構成

アルファ線のバーテックス位置は、入射光量 Npho で重み付けした PMT の位置 x⃗i の平均として計算する (式

7.7)。

x⃗α =
∑

i∈PMT

Npho,ix⃗i (7.7)

液体キセノン中で、アルファ粒子はワイヤーから 50 µm程度の位置で止まる。これはワイヤーの直径 100 µmよ

り小さいため、シンチレーション光はワイヤーの影の部分は照らさない (図 7.8)。したがって、再構成された位置
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は影に入っていない PMTの方向にバイアスされ、ワイヤーから 5 cm程度遠ざかる。XY平面において、再構成し

た位置はワイヤーを囲むように円形となる (図 7.9)。これを我々は”アルファリング”と呼んでいる。また、z方向に

はワイヤーに乗った 5個の α線源に対応して 5つのピークを見ることができる (図 7.10)。線源の識別はイベント

ごとに再構成位置から最も近い線源を選択することによって行う。

Satoru Kobayashi !76

Reconstructed φ~100μm

d~50μm

α-wire

θPM

shadow

x

y θα

Sensor

Interaction

Δθ

図 7.8 αイベントの概念図。正確には θα は再構成した位置の中心を元に定義されるが、簡単のために α線源

の位置を中心として書いている。
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図 7.9 XY平面における再構成位置。上からワイヤー 1,2,3,4。
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図 7.10 ワイヤーごとの Z方向の再構成位置。上からワイヤー 0,1,2,3,4。最も上のワイヤーに関してはそのワ

イヤーのまわりの PMTを用いてトリガーをかけてデータ取得を行わなかったためにイベントがない。
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7.4.3 放出角度
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図 7.11 α ワイヤーに近い側面の PMT のみを用い

て計算された α 線源の位置。楕円形でフィットを行

い、この中心からの相対的な再構成位置を元に放出角

度を決定する。

光センサーでの検出光電子数は、アルファ粒子の放出角

度に大きく依存している。この放出角度を線源に近い側面

の PMTを用いて計算する。

線源に近い側面の PMT を用いて XY 平面における位

置の再構成をやり直すと、先ほどと同じくアルファリング

を確認することができる (図 7.11)。このアルファリング

の中心 o⃗rec をアルファリングを楕円でフィットすること

で求め、これを原点とした XY 平面において再構成位置

x⃗rec = rα(cos θα, sin θα)と表すこととすると、θα は α線

の放出角度に対応する。

7.4.4 平均検出光電子数

位置 o⃗truth にある線源から見た相対的な PMT の位置

v⃗pm を、XY平面における両者の距離 Rpm と角度 θpm、z

軸方向の相対的な位置 vz を用いて

v⃗pm = (Rpm cos θpm, Rpm sin θpm, vz) (7.8)

と表すこととする。この時、各センサーにおける検出光電子数は α線の放出方向と光センサーの方向が XY平面上

でなす角 ∆θ = θalpha − θpm に依存すると考えられる。この角度と検出光電子数の相関を図 7.12に示した。平均

検出光電子数の計算は、角度が −π/6 < θpm − θα < π/6での検出光電子数分布を Gaussianで畳み込んだポアソ

ン分布でフィットすることで行った (図 7.13)。この時の検出光子数平均 λは α線源から直接入射したシンチレー

ション光だけでなく、途中で散乱・反射を起こして入射したものも含んでいる。
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∆θ = 0が光センサーの方向に α粒子が放出された場合であり、ワ

イヤーに遮られないため検出光電子数が大きい。
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7.4.5 PMTの光子検出効率

PMTに関しては、データでの検出光電子数とシミュレーションでの検出光電子数に図 7.14のような相関を見る

ことができた。この相関の傾きがシミュレーションで設定されている PDEと実際の PDEの比に対応する。この

比を用いて式 7.6に基づいて計算した PDEを全ての PMTに関してプロットしたものが図 7.15である。ただし、

光量としてはMCシミュレーションと同じ最大の光量を仮定した。アウター面に配されている PMTは他の PMT

よりも高い QEを示しているが、これは検出器の建設の際に高い PDEをもつ PMTをアウター面に配置したこと

によるものである。

以上の手法で計算した PDEの統計的な不確かさは PDEの値に対して相対的に 2%程度である。系統的な不確

かさに関しては後ほど議論する。また、この測定では側面の最上部の PMT32本については、最も近い αワイヤー

であるワイヤー 0のデータを取得できなかったこともあり、PDEを測定できなかった。
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図 7.14 測定データにおける検出光電子数の平均 λData

とシミュレーションにおける平均 λMC の相関。各点は

トリガーしなかったワイヤー 0の線源を除いたそれぞれ

の線源に対応している。
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図 7.15 PMT の光子検出効率。アウター面の PMT

は他の PMT よりも高い QE を示しているが、これは

検出器の建設の際に高い PDEをもつ PMTをアウター

面に配置したことによるものである。

7.4.6 MPPCの光子検出効率

MPPCに関しての検出光電子数とシミュレーションでの検出光電子数の相関は図 7.16のようになった。シミュ

レーションで光量の少ない部分に関して、データではさらに光量が少ないことがわかる。MPPCにおいては、αワ

イヤーとの位置関係から距離の離れた光源からは大きな入射角を持ってシンチレーション光が入射することから、

この測定結果はMPPCの光子検出効率の角度依存性によるものであると推定できる。MPPCに関して光子検出効

率の角度依存性をプロットすると図 7.17のようになった。

この角度依存性を複数のMPPCに関して重ねて書くと図 7.18のようになる。この角度依存性を見ると、入射角

が 40 degまではおおよそ一定である一方、40 degを越えるとMCシミュレーションで実装されているものより大

きな角度依存性があることがわかる。従って、MPPCの小角度領域での PDEは入射角 40 deg未満の測定点を用

いてフィッティングを行った結果を用いることとする。この PDEをプロットしたものが図 7.19である。
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7.4.7 MPPCの光子検出効率の角度依存性

平均検出光電子数の比の角度依存性を用いて求めた実際の PDEの角度依存性に関してプロットし、低温での大

量試験の結果および反射率の角度依存性と比較したものが図 7.20 である。角度依存性についてのみ議論するため

に、それぞれのMPPCに関して入射角の小さな部分で求めた PDEによって規格化している。実機での角度依存性

は以前の結果をよく再現していることがわかる。

この大きな角度依存性を説明する仮説の一つとして、シリコン表面の不感層の存在を仮定する仮説がある [40]。

シリコン表面に厚さ dの不感層が存在する場合、不感層で式 7.9で表される減衰をする。ただし、θ はシリコン層



第 7章 アルファ線源を用いた光センサーの光子検出効率の測定 65

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
channel

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
D

E

MPPC PDE

図 7.19 MPPCの PDE。チャンネル番号に依存した構造が見られるが、製造ロット依存性などが理由であると考えられる。
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図 7.20 小角度領域を用いて規格化した PDE。開発段階の大量試験の結果 (赤丸)とよく合致している一方で、

反射率の角度依存性 (赤線)より大きいことがわかる。

に対する入射角、kはシリコンの屈折率の虚数部分 (2.47)、λはシンチレーション光の波長 (175 nm)である。

I ∝ exp(− kd

λ cos θ
) (7.9)

このようなモデルを考えることで、それぞれのMPPCにおける角度依存性の個体差を定量的に見積もるのが今後

の課題である。
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7.5 不確かさに関する考察

これまで、表 7.2 のような条件で行ったシミュレーションの結果と比較することによって MPPC の PDE 及び

PMTの QEを計算してきた。ここでは、MCシミュレーションにおける設定が実際の状況と違う場合の影響に関

して考察する。シミュレーションとデータでの考えられる違いを列挙すると概ね次のようになる。

1. 液体キセノンの発光量の違い

2. 液体キセノン中でのシンチレーション光の吸収長・散乱長の違い

3. 検出器の内壁の反射率

4. 光センサーと α線源の距離

5. 読み出しエレクトロニクスにおけるノイズ

6. トリガー条件によるバイアス

7.5.1 液体キセノンの発光量

今回の PDEの評価では、液体キセノンの発光量がMCシミュレーションと同じ最大の場合を仮定して計算を行

なったが、不純物の混入などによって実際の発光量が小さい場合は、その分だけ光センサーの PDEを一律に過小

評価してしまっていることになる。MEG II実験ではMEG実験で用いた PMTを再利用している。従って、QE

がMEG実験から変化していないと考えると、MEG実験で測定した QEと今回の QEを比較することによって、

MEG実験と比較した相対的な光量に関する情報を引き出すことができる。

図 7.21は、MEG実験における QEと今回測定した QEの相関を表した図である。MEG実験で高い QEを持っ

ていた PMTは今回の測定でも比較的高い QEを持っていることがわかる。一方で、QEの値は全チャンネルで一

様に低下していることがわかる。この相関を原点を通る一次関数によってフィットすると、傾きは 0.713となった。

今回の測定での液体キセノンの発光量は MEG実験と比較して相対的に 71%と見積もることができる。今後の課

題としては、単色ガンマ線を用いてこの発光量を検証することが挙げられる。

7.5.2 吸収長・散乱長の違い

吸収長・散乱長がシミュレーションと実際で異なる場合は、その違いが距離依存性として現れる。MEG実験で

は、シンチレーション光の減衰長の測定はガスキセノンでの検出光電子数と液体キセノンでの検出光電子数を比較

することによって行われた [24](図 7.22)。ガスキセノンは密度が十分低く減衰長が十分長いため、ガスキセノンと

液体キセノンの検出光電子数の比と線源と光検出器の距離の関係から減衰長を求めることができる。この手法によ

り吸収長・散乱長の測定を行うことで、より実状に沿ったシミュレーションを行うことが今後の課題である。

7.5.3 内壁における反射

表 7.2で示した通り、現在のシミュレーションでは光センサーの表面以外の反射率を 0に設定している。もし実

際には無視できなかった場合、シミュレーションでの検出光電子数が現在の計算結果に比べて増加することから、

PDEを過大評価してしまっている可能性がある。この増加の程度は線源とセンサー間の距離などによって異なると

考えられ、反射率の文献値を用いてシミュレーションを行い、実際の光電子数分布を再現するか確認することが必

要であると考えられる。
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図 7.21 MEG 実験で得られた QE との相関。1 つの

点が 1 つの PMT に対応している。MEG 実験で高い

QE を持っていた PMT は今回の測定でも比較的高い

QEを持っていると測定されている。赤線は原点を通る
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図 7.22 MEG 実験における減衰長の測定 [24]。ガス

キセノンと液体キセノンでの平均光電子数を比較して

いる。

7.5.4 光センサーと α線源の距離

α線源から見たある光センサーの立体角はその光センサーとの距離の 2乗に逆比例する。ほとんどのセンサーに

ついて最も近い α線源からの距離は 20 cm程度であるから、もしこの距離が 1 cm間違っていた場合は 10%程度

PDEを間違えてしまうことに繋がる。MCシミュレーションでの光センサーの位置は検出器デザインに基づいた

設定になっており、実際の位置から多少のずれがある。今後はアラインメントの結果などから α線源からの距離の

不確かさを見積もることが必要である。

7.5.5 読み出しエレクトロニクスにおけるノイズ

読み出しエレクトロニクスにおけるノイズによってペデスタル波形 (信号がないときの波形)が時間依存性を持つ

場合、データでの積分電荷を系統的に間違え、ひいては検出光電子数を系統的に間違えることにつながる。ただし、

ペデスタル波形の積分電荷を検出光電子数に変換しても 0.1程度にしかならないことと、MPPCの PDEを求める

際に大きな影響力をもつ最も近い線源での平均光電子数が 3程度であることを踏まえると、MPPCの PDEの測定

に与える影響は 3%未満であると考えられる。

7.5.6 トリガー条件によるバイアス

測定データでは、側面の PMTの信号が閾値を上回った場合にトリガーをかけている。ワイヤーの中央の線源は

トリガーに用いる側面の PMTに与える光量が少ないことから、α線のエネルギーデポジットが小さいイベントを

トリガーできていない。この場合、データでの光電子数分布が高エネルギー側 (光量の多い方向)にバイアスされて

しまうことにより、データでの平均検出光電子数 λData を大きく見積もってしまう可能性がある。従って、PDEを

過大評価してしまっている可能性がある。このバイアスに関しては、測定データを取得する際のトリガーと等価な

イベント選択を施すことによって回避できると考えられる。
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7.6 まとめ

光子検出効率の較正は、MEG 実験から引き続き検出器内部のワイヤーに取り付けられた 241Am 線源を用いて

行った。PMTに関してはMEG実験での経験がある一方で、新しく導入したMPPCについても光子検出効率の較

正を行えることを実証する必要があった。先行研究では、MEG実験での結果から PMTの検出効率は 21.2%、開

発段階での低温大量試験の結果からMPPCの PDEは 18%程度と測定されていた。また、MPPCの PDEについ

ては表面での反射率の角度依存性よりも大きな角度依存性を持つことが指摘されていた (7.2節)。

本研究では、検出器内部に取り付けられたアルファ線源を用いることによって各光センサーの光子検出効率の測

定を行った。従来行われてきた粒子識別、線源の分類に加えて、放出角度の計算を行うことで、αワイヤーの影に

隠れていないイベントを用いるためのイベント選択を行った。データとシミュレーションでの平均検出光電子数を

比較することによって、それぞれの光センサーにおける光子検出効率 (PDE)を計算した。液体キセノンの発光量が

最大の場合を仮定すると、PMTの光子検出効率の平均は 15.1%、MPPCでは 6.5%であった。MPPCの PDEは

過去の測定結果 (∼18%)より大幅に小さい結果となった一方で、その角度依存性は過去の測定結果をよく再現し、

MPPCの表面の透過率の角度依存性 (A節にて計算)より大きいことを確認した。今後の課題としては、7.5節で示

した通り系統誤差を見積もることである。特に液体キセノンの発光量、散乱長及び吸収長といったパラメータにつ

いて今後理解を深めていく必要がある。
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本測定の目的は、5.6節で議論したように、位置分解能の悪化を抑えるために、MPPCの位置を 500 µmより良

い精度で測定することである。一方で、その測定には以下のような困難が存在する。

1. MPPCは液体キセノン中にあり、外から直接アクセスできない。

2. MPPCの乗っている PCBの熱収縮率は 16 ppm/deg、CFRPの熱収縮率は 17 ppm/degであり、100 K程

度冷却されると 1 mに対して 1.6 mm程度その位置が変化する.

3. 他の検出器と同じグローバルな座標系でその位置を定義する必要がある。

目的を達成するために、MPPCの置かれる PCBを良い工作精度 (<∼ 100 µm)で製作した上で、MPPCの位置を

常温、低温両方で測定した (図 7.23)。

8 章では建設段階にレーザースキャナーを用いて直接 MPPC 表面を測定した結果について述べる。この測定で

は、熱収縮していない状態での 3次元的な位置を得ることができる。

9章では、キセノン検出器外部からガンマ線を照射してスキャンすることで、熱収縮した状態で入射面上での 2

次元的な位置を測定した結果について述べる。

液体キセノンで冷やされた状態でのMPPCの 3次元的な位置を求める上で、この 2つの手法は相補的な関係に

ある。10章では、両方の測定を組み合わせることで、低温での 3次元的な位置を再構成した結果について述べる。

Satoru Kobayashi

 s
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図 7.23 常温 (左)、低温 (右)での測定の概念図。レーザースキャナーでの測定は直接表面にアクセスし、3次

元的な位置を測定する。一方で、ガンマ線を用いた測定では低温での位置を検出器外部からガンマ線を照射して

測定する。
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第 8章

常温でのMPPCのアラインメント

8.1 原理及び測定セットアップ

表 8.1 本実験で使用したレーザースキャナーのス

ペック [41]

型番 Quantum FaroArm

大きさ 6 ft(1.8 m)

精度 ±25 µm

レーザーのクラス Class2M

レーザースキャナーは、物体にレーザーを照射し、その

反射光を測定する三角測量によって物体の 3次元位置を精

度よく測定する器具である (図 8.1)。建設段階において、検

出器の側面から図 8.2 のようにアームを入れて測定するこ

とで、表面の起伏から MPPC の位置を測定した。本実験

では、FARO社の Quantum FaroArm(表 8.1)を使用して

測定を行った。

Satoru Kobayashi �6
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sor

lens

図 8.1 三角測量の概念図。レーザーを物体の表面に照射し、物体の位置によってセンサーにおける反射光の位

置が異なることを利用して位置を測定する。

8.2 測定結果

8.2.1 内壁のイメージ

図 8.3は内壁の表面の起伏をプロットしたものである。MPPCの縁がはっきり見えていることがわかる。測定は

全てのMPPCに関して行われたが、測定データの質はレーザースキャナーの可動域によって制限された。入射面

の中央付近のMPPCに関しては、図 8.4のようにMPPCの縁における反射は捕えられるが、MPPCのセグメン
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図 8.2 レーザースキャナーを用いた測定の様子。側面からレーザースキャナーを入れ、MPPC の表面近くか

らレーザーを照射している。

ト部分の反射を捉えることができないものが多数存在していた。
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図 8.3 3Dスキャナーによって取得された SiPM表面

のイメージ. 色は表面の高さを表していおり、赤色の部

分がパッケージの枠に、青い部分がMPPCのセグメン

ト間の溝に対応している。
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図 8.4 測定データが十分でないMPPCの例。MPPC

の枠はデータが豊富なのに対して、セグメント部分の

データの取得に失敗していることがわかる。

8.2.2 MPPC位置の再構成

セグメント間のギャップを利用して取得された 3次元イメージから MPPCの位置を求めた。具体的には、4つ

のセグメントの表面をフィットすることによって、セグメントの真ん中の座標を計算した。セグメント間のギャッ

プが見えているものは少なかったが、最終的に図 8.5に示すような 426個のMPPCの位置を計算することができ

た。位置が求められたMPPCは端によっていることがわかる。これは側面からスキャナーのアームを差し込んで

測定した都合上、端のMPPCの方が比較的にアクセスしやすく、MPPC表面での反射光を検出しやすかったこと

による。MPPCの間隔は PCBの構造で決まっており、その工作精度は本測定の精度より十分良い (<∼ 100 µm)

ことから、本測定の精度は隣り合うMPPCの間隔を計算することによって見積もることができる (図 8.6)。この分

布の広がり (170 µm)から、本測定の分解能は 170/
√
2 ∼ 120 µmと見積もることができる。
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図 8.5 横軸は検出器の u 方向、縦軸は検出器の v

方向。赤く塗りつぶされたチャンネルはフィットが

成功したものである。DS(Downstream) は下流側、

US(Upstream)は上流側に対応する。
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図 8.6 隣合うMPPC間の距離。赤: 奇数チャンネル-

偶数チャンネル、青:偶数チャンネル-奇数チャンネル

8.2.3 全体の形状の再構成

426個のMPPCの位置を用いて、4092個全ての位置を再構成することを考える。MPPCは 4枚の異なる CFRP

に分かれて乗っており、また CFRPの中央には PCBの境目があることから、同じ CFRPでかつ同じ側 (上流・下

流)に属するMPPCを一つの集団として、次のような操作を行った。この集団の数は CFRP4枚の上流・下流で 8

つである。

1. 測定できたMPPCの位置を円筒によってフィッティングする (図 8.7)。この時フィットする変数は円筒の軸

に関する自由度 5つ (円筒軸と z = 0での xy 平面の交点の座標 x⃗o = (x0, y0, 0)、円筒軸の方向ベクトル e⃗z)

と、半径の自由度 1つで 6つである。

2. 次に、測定できたMPPCの位置をフィットによって得られた円筒の表面に投影する。これによって円筒座

標系における zϕ座標を得る。

3. ここで、MPPCの中心位置が等間隔で並んでいることを仮定し、メッシュによってフィッティングする (図

8.8)。

4. 全てのMPPCの zϕ座標をメッシュの格子点として再構成する。

5. 円筒の変数を用いてMPPCの zϕ座標を全体の座標系での 3次元座標に変換する (図 8.9)。
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図 8.7 フィッティングによって得られた円筒座標系に展開したMPPCの位置 (赤点)とフィット結果の円 (赤線)

この手順を全てのパーツに関して行うことによって、4092個全てのMPPCの 3次元位置を再構成することができ

た (図 8.9)。この再構成位置とフィットに用いたMPPCの測定で得た位置を比較することによって、再構成した位

置の精度を見積もった。
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図 8.8 メッシュによるフィット.赤い点が測定点、青い点が赤い点をもとにメッシュ型に外挿した点.
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図 8.9 MPPCの 3次元的な再構成位置。手順 4によって得られた格子点を手順 1での円筒のパラメータを用

いて 3次元に変換した結果。

図 8.10∼図 8.12は、フィッティングに使用した測定点とフィッティングによって求めたMPPCの 3次元座標の

それぞれ X,Y,Z方向の残差をプロットしたものである。この残差の広がりは X,Y,Z全てにおいて 180 µm程度で

あった。しかし、フィットに用いた点自身を評価に用いている都合上、この残差の広がりは実際の再構成の精度よ

り良くバイアスされていると考えられる*1。
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8.3 まとめ

物体の表面の 3 次元位置を高精度で測定できるレーザースキャナーによって、検出器内壁にインストールした

MPPCの位置を測定した。レーザースキャナーによる測定データの質はスキャナーのアームの可動域によって制限

されたが、入射面外側を中心に 426個のMPPCの位置を 120 µmの分解能で計算することができた。

*1 バイアスを排除して精度の評価を行うためには、例えばフィット用のデータセットと精度を見積もるためのテスト用のデータセットを分
けて評価を行うのが良いと考えられる。
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第 9章

低温でのMPPCのアラインメント

本章では、ガンマ線を用いた低温でのMPPCの位置の測定について述べる*1。まず、低温でのMPPCのアライ

ンメントの原理と測定セットアップおよびガンマ線ビームのアラインメントについて説明する。次に、2017年に初

めて測定を行った時に得られた結果と反省点について簡単にまとめる。その後、2018年の測定で行った改善と、そ

の結果について述べる。

9.1 原理

120 keV程度のエネルギーを持ったガンマ線を液体キセノン検出器に入射すると非常に浅い領域 (∼3 mm)で相

互作用する。入射面のMPPCの目の前で相互作用してシンチレーション光が出ることから、MPPCの光電子数分

布は非常に鋭く局所的なものになる。このガンマ線を細く絞り入射面に照射し、MPPCの列にそって動かすと、そ

れぞれのMPPCにおいて一定以上の光量が入るイベントレートはガンマ線ビームの位置に応じて鋭く変化する (図

9.1)。検出器の入射面上でガンマ線ビームを z方向、ϕ方向にスキャンする (図 9.3)ことによって、両方向のスキャ

ンでのピークの位置からMPPCの入射面上での位置を求めることができる。

また、ガンマ線を局所的に遮断する鉛ストリップを検出器入射面の外側に置いてこのスキャンを行うと、鉛スト

リップの部分でガンマ線のイベントレートは鋭く落ち込む (図 9.1)。この信号の窪みから入射面上での鉛ストリッ

プの位置を求めることができる。この鉛ストリップの位置をレーザートラッカーでも測定することによって、ガン

マ線ビームの位置がグローバルな座標系でよく分かっているか情報を得ることができる。

一方、この手法の欠点は入射面の手前にガンマ線を遮る物質がある場合測定を行うことができない点である。

COBRA電磁石にはガンマ線を通すための薄窓が設けられており、ターゲットからのガンマ線に対して検出効率を

損ねないよう |z| <∼ 120 mmの部分に張られている。従って図 9.2のように COBRA磁石の中からガンマ線を照

射する場合、ターゲットから z方向に 150 mmほど大きくずれた位置からガンマ線を入射させてこの測定を行うこ

とはできず、検出器の側面に近い (|z| > 120 mm)MPPCの位置は測定することができない。

*1 当初はよりエネルギーの小さなガンマ線を用いる予定だったことから、MEG II コラボレーション内では X 線測定という表記が主に用
いられている。
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図 9.1 ガンマ線による位置測定の原理。低エネルギー

ガンマ線は局所的な検出光子数分布を作り、MPPC で

強い信号を観測したイベントのレートはガンマ線ビーム

の照射位置に応じて鋭く変化する。鉛によってガンマ線

を局所的に遮るとその部分でレートが鋭く落ち込む。
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図 9.2 ガンマ線装置と検出器の位置関係。ガンマ線は

検出器入射面に対して垂直に入射させる。
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図 9.3 ガンマ線ビームによる z 方向 (左)、ϕ 方向 (右) のスキャン。ストリップ状に絞ったビームを用いて z

方向および ϕ方向にスキャンすることによって、それぞれの方向でのMPPCの位置を測定する。
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9.2 測定セットアップ

9.2.1 ガンマ線システム
表 9.1 本測定で用いた 57Co の情報。ただし線源の

強さは 2017年時点。

半減期 [days] 271

強さ [mCi] 80

γ 線エネルギー [keV] 122(87%)

136(11%)

ガンマ線源として強い 57Co 線源 (表 9.1) を用意し、コ

リメータ (図 9.4)でガンマ線の方向をストリップ状に絞る

こととした。コリメータは、38× 38× 116 mm3 の大きさ

の真鍮でできている。内部には線源のカプセルを入れる穴

と、そこからくるガンマ線を絞るための細長い穴が空いて

おり、スリットの大きさは 0.15×5 mm2となっている。液

体キセノン検出器の入射面上では 1.2× 40 mm2 に広がる。

Satoru Kobayashi �85
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図 9.4 ガンマ線を絞るコリメータ.写真手前側に線源が入っており、写真奥側に向けて絞られる

このコリメータを動かす装置の概略図を図 9.5に示した。円筒型の入射面に鉛直にガンマ線を入射させながらス

キャンする (図 9.2)ために、奥行き方向の 1次元ステージに回転ステージを組み合わせたステージを使用した。一

次元ステージとしては 25 µm ステップでの移動が可能なもの、回転ステージとしては ∼ 0.6 mrad ステップでの

回転が可能なものを使用し、これを支持機構の上に固定した。回転ステージには、レーザー照射装置（図 9.6）と、

z 軸方向の回転をモニターするための水準器が備え付けられており (図 9.8)、回転ステージとともに z 軸方向に移

動する。レーザー照射装置からのレーザーは測定システムに付けられた Quadrant Photo Diode(QPD、図 9.7)に

よって測定される。これらを用いたアラインメントについては 9.3節で後述する。支持機構の上にはデータ取得シ

ステムMIDASとステージの駆動装置との通信に用いる Raspberry Pi が 2台置かれている。1台目はMIDASシ

ステム、コリメータ駆動ステージ、QPDと通信する。2台目は接続したカメラで水準器の写真を撮影し、その写真

から得られた roll(z軸まわりの回転)を 1台目に送信する。
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図 9.5 測定システムの概念図。支持機構の上に 1次元ステージが固定されている。1次元ステージの上には回

転ステージが乗っている。回転ステージにはコリメータの他に水準器・カメラ・レーザー照射装置が固定され

ており、回転ステージと同期して動く。レーザー照射装置からのレーザーは支持機構に固定された Quadrant

Photo Diode(QPD)で測定する。

図 9.6 回転ステージに取り付けられたレーザー照射装置。
図 9.7 レーザー光のヒット位置を測定する Quadrant

Photo Diode(QPD)。支持機構に固定されている。

図 9.8 Z 軸周りの回転をモニターする水準器。赤い読

みは 0.4 mradに対応している。
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9.2.2 ガンマ線システムの固定

ガンマ線システムは、COBRA磁石のフレームに上流側・下流側両方で固定される (図 9.9)。ガンマ線システム

が測定中安定であるとともに、最初のアラインメントではある程度の精度でガンマ線システムの位置・回転を調整

できるような支持機構として、表 9.2のような機能を備えた支持機構を使用した。

表 9.2 ガンマ線装置を固定するための機構

器具 設置場所 用途

精密ステージ (図 9.10) 上流側 (2個、XY) / 下流側 (3個、XYZ) 両端での装置の位置を調整し、固定する

ばね (図 9.11) 上流側、下流側 z軸周りの回転を調整する

マイクロメータ (図 9.12) 下流側 z軸周りの回転を固定する

図 9.9 ガンマ線装置の支持機構 (下流側)。本測定を行

うときのみ COBRA 電磁石の上流及び下流の端にネジ

で固定されている。

図 9.10 精密ステージ (下流)。両端での装置の位置を

調整することができる。

図 9.11 z軸まわりの回転を調整するためのばね
図 9.12 z 軸まわりの回転を固定するためのマイクロ

メータ。下流側にのみつけられている。
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9.3 ガンマ線ビーム照射位置のアラインメント

9.3.1 概要

本手法では、ガンマ線の照射位置を元にMPPCの位置再構成を行うことから、入射面における照射位置 zγ、ϕγ

のアラインメントは目標精度である 500 µm より良い精度で行わなければならない。コリメータの位置と方向を

zenc、ϕenc にセットした*2ときの照射位置 zγ、ϕγ は表 9.3のパラメータを用いて式 9.1及び式 9.2によって計算す

る。ただし、Dはコリメータ中心から液体キセノンまでの距離、∆ϕdisplaced(dslit, ϕ)はコリメータの中心が回転ス

テージの回転軸から dslit 離れていることによる ϕのずれを表す。また、以後コリメータの位置と方向を z = 0 mm

及び ϕ = 0 degに設定した時の位置を基準位置と呼ぶ。

zγ = zenc +D × (kx0 +∆kx)× cosϕenc +D × (ky0 +∆ky)× sinϕenc + z0 +D ×∆θaxis (9.1)

ϕγ = ϕenc +∆ϕdisplaced(dslit, ϕ) + roll0 +∆roll (9.2)

表 9.3 ガンマ線装置のアラインメントにおいて較正すべきパラメータ及びその較正方法

パラメータ 較正方法

基準位置の z座標 z0 レーザートラッカー

基準位置における x軸まわりの回転 ky0 レーザートラッカー

基準位置における y軸まわりの回転 kx0 レーザートラッカー

基準位置における z軸まわりの回転 roll0 レーザートラッカー

回転軸とコリメータ中心の距離 dslit レーザートラッカー

回転軸に対するコリメータの傾き ∆θaxis レーザートラッカー

x軸まわりの回転の変化量 ∆ky QPD

y軸まわりの回転の変化量 ∆kx QPD

z軸まわりの回転の変化量 ∆roll 水準器

表 9.3のパラメータを較正するために、次の 3つの測定を行なった。

1. レーザートラッカーを用いた基準位置でのコリメータの位置及び回転・回転軸の測定。

2. QPDによる X軸・Y軸周りの相対的な回転 ∆ky ·∆kxの測定。

3. 水準器による Z軸周りの相対的な回転 ∆rollの測定。

すなわち、基準位置でのコリメータの位置及び回転を実験共通のグローバルな座標系で定義し、QPD及び水準器で

相対的なコリメータの回転を測定することによって、任意の位置にコリメータをセットした場合にガンマ線ビーム

の向いている方向を把握できるようにするのが本アラインメントの趣旨である。以下では、アラインメントにおい

て決定的な役割を果たしたレーザートラッカーの原理について説明してから、3つのアラインメントについて説明

する。

*2 より正確には、コリメータを動かした時にエンコーダーが返す値が zenc、ϕenc のとき。
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レーザートラッカーの原理

レーザートラッカーは、入射した光を元来た方向に反射する Spherical mounted retro-reflector(SMR)の 3次元

的な位置をレーザーを用いて測定する装置である。位置の測定は SMRの方向と SMRまでの距離を測定すること

によって行う。測定の際は、SMR の中心に正確にレーザーを合わせる必要があるが、これは以下の方法で行う。

SMRの中心ではない場所にレーザーが入射した場合、反射光は入射光と平行に、しかしずれてレーザートラッカー

の方向に帰ってくる。このずれの大きさをフィードバックとして入射光と反射光の軌道が一致する (=SMRの中心

に入射する) ような入射光を作成する。レーザー光の方向 (θ, ϕ) はトラッカー内部のエンコーダーで測定される。

SMRまでの距離の測定には、2種類の方法がある。1つは、レーザー光の飛行時間を用いた絶対距離測定 (Absolute

Distance Meter, ADM)である。この方法では、レーザー光がトラッカーを出て戻ってくるまでの時間 (TOF)を

測定し、式 9.3から距離 Dを計算する。ただし、cは光速、nは空気の屈折率である。

D = TOF × c/n (9.3)

もう一つの方法は、マイケルソン干渉計の原理を用いた相対的な距離の測定 (laser Interferometers,IFM)である。

この手法では、ビームスプリッターにより分けられたレーザー光を、SMRから戻ってきたレーザー光と干渉させる

ことによって距離を計測する (図 9.15)。

本実験で使用する Leica社のレーザートラッカーは、この 2つの手法を組み合わせた (Absolute Interferometer,

AIFM[42]) レーザートラッカーになっており、表 9.4 に示す通り SMR の位置を高速に精度よく捉えることがで

きる。

図 9.13 レーザートラッカー 図 9.14 Spherical Mounted Retro-reflector(SMR)
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(Michelson and Morley 1887), became practical for 
measurement with the creation of the laser.  

Figure 5 illustrates the principle of an 
interferometer as applied to range measurements 
within a laser tracker. Laser light is emitted from a 
source and passes through a half silvered mirror 
acting as a beam splitter. One beam then reflects off 
a reference mirror while the other reflects off a 
measurement mirror in the SMR. The two beams 
are recombined at the beam splitter and directed 
towards a detector.  

Since the two beams have traveled different 
distances there is likely to be a difference in phase, 
if the difference in distance is an exact multiple of 
the wavelength of the light then the two beams will 
be in phase and interference between the waves will 
be constructive. If the distance differs by half a 
wavelength then the interference will be destructive. 
As the measurement mirror moves so the two beams 
will move in and out of phase resulting in pulses of 
light separated by darkness, known as fringes. By 
counting these fringes the displacement can be 
calculated in terms of the wavelength of the light.   

 

Figure 5 – Operation of Interferometer in Laser Tracker 

The disadvantage of interferometric 
measurements is that all measurements must be 
taken continuously without breaking the laser beam. 
This can make measurement in a production 
environment difficult and time consuming. 

The second approach to distance measurement is 
known as absolute distance measurement (ADM). 
This gives a distance rather than a displacement and 
so the laser beam can be broken and then picked up 
by the SMR at a new location. There are many 
possible ADM technologies with the most obvious 
being time of flight calculations of a pulse of laser 

light. Time of flight depends on timer accuracy and 
due to the very high velocity of light cannot give 
accurate measurements over the relatively short 
distances under consideration. 

The ADM technology employed by Leica for use 
in their laser trackers is phase detection of a 
modulated polarization plane (Kyle 1999). This 
technique compares the phase of a reference signal 
with that of a measurement signal. 

 

 

Figure 6 – Phase Modulated Distance Measurement 

It is somewhat similar to interferometry with the 
fundamental difference that a modulated signal is 
used rather than the waveform of the light its-self. 
This allows the frequency (and therefore also the 
wavelength) to be adjusted until the reference signal 
and the measurement signal are in-phase. The 
frequency is then increased until the next point 
where both signals are in-phase so that 
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where d is the distance being measured, λ1 and λ2 
are the two wave lengths when the signals are in-
phase and N1 and N2 are the corresponding integer 
numbers of wavelengths over the length d. 
 
Since the two points where the signals were in 
phase were successive 
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The fundamental equations can be used to convert 
from wavelength to frequency. 
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where c is the speed of light and f1 and f2 are the 
respective frequencies. 
 

図 9.15 レーザートラッカーにおける距離測定の原理 [43]

表 9.4は、本実験で使用した PSIが所有するレーザートラッカーの情報である。

表 9.4 本実験で使用したレーザートラッカーの情報

型番 AT960

精度 ±15µm+ 6µm/m

角度方向の測定精度 ±15µm+ 6µm/m

動径方向の測定精度 ±0.5µm/m

データ取得レート 1000 points/sec

9.3.2 基準位置のアラインメント

コリメータを基準位置にセットし、レーザートラッカーで SMR をトラッキングしながらコリメータの表面を

なぞり、その表面の位置を測定した (図 9.16)。これをコリメータの複数の表面について行うことによって、コリ

メータの 8つの頂点の座標を求めた。ここからコリメータの中心の座標 x⃗colli = (x0, y0, z0)とガンマ線ビームの向

き v⃗beam がわかる。さらに、コリメータに SMRを固定し、トラッキングしながら ϕ方向に一回転させることで、

z = 0 mmの時の回転軸を測定した。この回転軸と先ほど求めた中心座標 x⃗colli からコリメータの中心と回転軸の

距離 dslit を、回転軸の向きとガンマ線ビームの向き v⃗beam からコリメータの傾き θaxis を求めることができる。

図 9.16 青く着色されているのは、SMRをトラッキングしながらコリメータをなぞることによって測定したコ

リメータの表面。コリメータの表面を複数なぞることによって、コリメータの位置と方向を測定した。
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9.3.3 QPD(Quadrant Photo Diode)による X軸・Y軸まわりの回転のモニター

is the light spot radius on the QPD surface for which
the irradiance drops to the 1=e value of its central
value. Further, we will assume that the center of the
light spot is shifted with respect to the QPD center at
the position ðx; yÞ. The position of the light spot with
respect to the QPD is shown in Fig. 1, where all other
relevant geometrical parameters are marked.

First of all, we will find the overall optical power
that is captured by the QPD, e.g., the signal obtained
as the sum of all powers falling onto each quadrant of
the QPD. For the overall optical power PΣðx; yÞ, we
have

PΣðx; yÞ ¼ PIðx; yÞ þ PIIðx; yÞ þ PIIIðx; yÞ þ PIVðx; yÞ;
ð4 Þ

where PKðx; yÞ (K ¼ I, II, III, and IV) is the optical
power captured by the Kth quadrant of the QPD
when the light spot center is at the position ðx; yÞ cor-
responding the QPD center. Instead of finding each
optical power that falls on the corresponding quad-
rant, we will find the overall optical power by inte-
grating the light spot irradiance that is captured by
the active QPD surface. In our calculations, we will
assume that the dimensions of the gaps between the
QPD quadrants are much smaller then QPD radius
and light spot radius. By careful analysis of the light
spot geometry and by neglecting the gap’s influence,
we have the following for the overall optical power:

PΣðx; yÞ ¼
Z

2π

θ¼ 0

Z
lðx;y;θÞ

r¼ 0
IðrÞr · dr · dθ; ð5 Þ

where, for the upper integration limit lðx; y; θÞ is
valid,

lðx; y; θÞ ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
R2 − ðx sin θ − y cos θÞ2

q

− ðx cos θ þ y sin θÞ; ð6 Þ

where R is the QPD radius. After partial solving of
the integral given in Eq. (5 ), we have

PΣðx; yÞ ¼ P
"
1 −

1
2π

Z
2π

0
exp

"
−

#
lðx; y; θÞ

w

$
2
%
dθ

%
:

ð7 Þ

For the estimation of the position ψðx; yÞ of the
light spot center with respect to the QPD center
along the Y axis according to Eq. (2), we have

ψðx; yÞ ¼ ½PIðx; yÞ þ PIIðx; yÞ& − ½PIIIðx; yÞ þ PIVðx; yÞ&
½PIðx; yÞ þ PIIðx; yÞ& þ ½PIIIðx; yÞ þ PIVðx; yÞ&

;

ψðx; yÞ ¼ 2
PIðx; yÞ þ PIIðx; yÞ

PΣðx; yÞ
− 1: ð8 Þ

In order to find the sum of the optical powers
PIðx; yÞ þ PIIðx; yÞ that fall on the first and the second
quadrant, we will use the geometrical representation
of the complete QPD geometry given in Fig. 2.
According to the geometry thatwe can see fromFig. 2,
for the optical power sum we can write the following:

PIðx; yÞ þ PIIðx; yÞ ¼ Py1ðx; yÞ þ Py2ðx; yÞ; ð9 Þ

where Py1ðx; yÞ is the optical power that is captured
by the circle segment limited by the lines O0A, O0B
and the upper part of the XOY coordinate system,
and Py2ðx; yÞ is the optical power that is captured
in the triangle AO0B.

Fig. 1. (Color online) Geometry of the light spot onto the QPD
surface with all relevant geometrical parameters.

Fig. 2. (Color online) Geometry of the light spot onto the QPD
surface that is used for the power sum calculation.

10 July 2011 / Vol. 50, No. 20 / APPLIED OPTICS 3463

図 9.17 QPD の 4 つの光センサーとレーザーのス

ポット [44].レーザーのスポットの位置に応じて 4枚

のダイオードの電流が変化することを利用してスポッ

トの位置を測定する。

QPD は、ダイオード 4 つで構成された入射したレー

ザー光の位置を測定する検出器である [44](図 9.17)。レー

ザー光の位置を (x,y) とし、4 つのダイオードのカレント

を ij(j=1,2,3,4、それぞれの番号は象限に対応) とすると、

XY平面におけるレーザーのヒット位置は較正定数 Cx, Cy

を用いて式 9.4、式 9.5のように計算する。

xhit = Cx × (i1 + i4)− (i2 + i3)

i1 + i2 + i3 + i4
(9.4)

yhit = Cy ×
(i1 + i2)− (i3 + i4)

i1 + i2 + i3 + i4
(9.5)

このヒット位置からステージの回転を求める。ステージ

の y 軸まわりの回転 kx と x 軸まわりの回転 ky は、レー

ザー照射装置から QPD までの距離 D、レールからレー

ザー照射装置までの高さ hlaser = 170.18 mm を用いて次

のように求めることができる (図 9.18、図 9.19)。測定され

た値と原点での値との差から ∆kx、∆ky を求める。実際

に測定した結果を図 9.20に示した。∆kx、∆ky の Z依存

性は測定されたレールの歪みなどによるものであると考え

られている。

kx = (xhit − hlaser × roll)/D (9.6)

ky = −yhit/D (9.7)

実際に測定されたモニター結果を図 9.20に示した。

Satoru Kobayashi �16
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図 9.18 QPD を用いた x 軸まわりの回転角 ky の測

定原理。レーザー光の QPD における Y 軸方向のヒッ

ト位置から、回転ステージの x 軸まわりの回転を測定

する。
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図 9.19 QPDを用いた y軸まわりの回転角 kxの測定

原理。レーザー光のQPDにおける x軸方向のヒット位

置から、回転ステージの y軸まわりの回転を測定する。
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図 9.20 QPDによる∆kx(赤)、∆ky(青)の測定結果。

9.3.4 水準器による Z軸まわりの回転のモニター

本実験で用いる水準器には図 9.8のように 0.4 mradごとに印がついている。水準器を写真で撮影し、その画像を

解析することによって Z軸周りの回転角を測定する。図 9.21は、2018年のガンマ線測定の間に取られた較正デー

タである。
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図 9.21 水準器における z軸周りの回転のモニター
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9.4 先行実験

2017年の 8月にガンマ線を用いた測定が初めて行われた。それぞれのMPPCにおいてガンマ線ビームをスキャ

ンしながらトリガーレートを取得し、1800個程度のMPPCについて図 9.22のような信号を得た。一方で、リファ

レンスの位置に関しては平均して 1 mm程度の大きなずれが見つかった (図 9.23)ことから、ビーム位置のアライ

ンメントに問題があることがわかった。

図 9.22 2017年の測定によって得られたガンマ線によ

る信号。MPPC の部分ではガンマ線によってトリガー

レートが上昇している。バックグラウンドは主に宇宙線

である。S/N比は 1∼2程度であった。

Terence Libeiro MEG collaboration meeting, PSI, Jan 18-19, 2018
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図 9.23 2017年の測定におけるリファレンス位置のずれ。

このことを受けて、以下の二つを目的としたガンマ線測定を再び行うこととした。

1. ビームのアラインメントの問題を発見し解決する。

2. ビームの位置が正しく分かった状態でMPPCの位置を精度 500µmで測定を行う。

前年と比較した際の 2018年の測定の難しさとしては、ガンマ線源が弱くなってしまったことが挙げられる。ガン

マ線源として用いる 57Coの半減期が 271日と短いため、2017年の測定時点と比較して線源の強さは 40%程度に

弱まった。前年と同じトリガーレートを用いた測定手法では S/N比が 2.5倍悪化するため、同様の分解能を得る場

合多くの時間がかかる。従って、波形を取得しオフライン解析を行うことで、S/N比を改善して測定を行う必要が

あった (9.7節を参照)。
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9.5 アラインメントの検証

2017年の測定でガンマ線ビームのアラインメントにずれが見つかった原因を検証した結果について述べる。

9.5.1 コリメータ方向のずれ

2017年の測定では、コリメータの回転軸に対する傾き ∆θaxis を考慮に入れていなかった (0として扱っていた)

が、9.3.2節で示した基準位置の測定において、0.2 mrad程度傾いていることが明らかになった。0.2 mradの傾き

はキセノン検出器の入射面上では z方向に 130 µmの系統的なずれに対応する (図 9.24)ため、前年のずれを説明し

ないまでも無視できない大きさである*3。

Satoru Kobayashi �46

Rotation Axis

Ideal beam direction

real beam direction

z
0.2mrad~130μm @ LXe incident face

図 9.24 前年の測定ではビーム軸方向が回転ステージの回転軸に垂直だと考えられていたが、実際には 0.2 mrad

ずれていることがレーザートラッカーを用いた測定で判明した。この 0.2 mradのずれは入射面上で 130 µmの

ずれを生じる。

9.5.2 レーザートラッカーを用いた検証実験

9.5.2.1 動機

本実験で検証するのは以下の二つである。

1. QPD及び水準器における回転の測定

2. コリメータ中心のふらつきの測定

1.について、QPD及び水準器における回転の測定はガンマ線の照射位置に数 mm程度の大きな影響を与えること

から、これを検証することで 2017年に見られた系統的なずれの要因について探ることができる。

2.について、照射位置の計算においては、コリメータを基準位置から z方向に動かした時、コリメータ中心の XY

平面における位置 (xcolli, ycolli)のふらつきは考慮されておらず、Z方向にはセットした通り正確に動くことを仮定

している。すなわち、z方向に動かした時のコリメータの中心を (xcolli(z), ycolli(z), zcolli(z))とすると、以下の式

を仮定している。

∆x = xcolli(z)− xcolli(0) = 0 (9.8)

∆y = ycolli(z)− ycolli(0) = 0 (9.9)

∆z − z = zcolli(z)− zcolli(0)− z = 0 (9.10)

仮に 1次元ステージのレールの歪みなどでコリメータの位置がふらつき、数 100 µm以上ふらついてしまった場合、

*3 ただし、2017年の測定時により大きくずれていた可能性もある。
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ガンマ線ビームの照射位置もその分だけふらついてしまうことになる。従って、コリメータの位置のふらつきが小

さいかどうか検証することはアラインメント精度の見積もりに必要である。

9.5.2.2 測定原理

図 9.25 コリメータに固定された 3

つの SMR。写真ではもっとも手前の

SMRにレーザーが当たっている。

コリメータ上に 3 つの SMR を取り付け (図 9.25)、その位置をレー

ザートラッカーによって測定することで、コリメータの回転及び位置を

以下のように求めた。3つの SMRの位置をそれぞれ x⃗0,x⃗1,x⃗2 とすると、

z=0 mmの位置から見た相対的な回転及び平行移動は ky,kx,roll及び位

置のオフセット x⃗offset を用いて式 9.11のように表せる。ただし、Ri(θ)

は i軸まわりに θ だけ回転させる変換に対応する回転行列である。

x⃗i(z) = Rz(roll)Rx(ky)Ry(kx)x⃗i(0) + x⃗offset(i = 0, 1, 2) (9.11)

z 方向にコリメータを 10 mm ステップで移動させ、それぞれのステッ

プで回転 kx(z) · ky(z) · roll(z)及び位置のオフセット x⃗offset(z)を測定

した。

9.5.2.3 結果

各点における kx,ky,roll をフィッティングによって求めたところ、そ

れぞれ図 9.26、図 9.27、9.28のような結果が得られた。z軸周りの回転

はレーザーでの測定と水準器での測定に大きな違いが見られないが、x,y

軸周りの回転には z座標に依存した系統的なずれが存在している。これは QPDの読み値から回転を計算する際に

用いる定数 (式 9.4における Cx 及び式 9.5における Cy)が実際と異なっていたことに依存していると考えられる。

そのため、この結果を用いて QPDを較正した。
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図 9.26 2 つの手法による Y 軸周りの回転 kx の測定

(上) とその差 (下)。両方の測定結果は Z=0 mm で 0

になるようにオフセットを加えている。レーザートラッ

カー (赤)、QPD(緑)の測定結果の間には z方向依存な

ずれがあることがわかった。
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図 9.27 2 つの手法による X 軸周りの回転 ky の測定

(上) とその差 (下)。両方の測定結果は Z=0 mm で 0

になるようにオフセットを加えている。レーザートラッ

カー (赤)、QPD(緑)の測定結果の間には z方向依存な

ずれがあることがわかった。

一方で、コリメータ中心のふらつきは図 9.29のように測定された。x軸方向のふらつきの RMSは 33 µm、y軸

方向は 22 µm、z軸方向は 26 µmといずれも非常に小さいことがわかった。従って、コリメータ中心のふらつきは

ガンマ線照射位置のアラインメントにおいてはほとんど無視できることがわかった。
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図 9.28 2つの手法による Z軸周りの回転 rollの測定 (上)とその差 (下)。両方の測定結果は Z=0 mmで 0に

なるようにオフセットを加えている。レーザートラッカー (赤)、水準器 (緑)の測定結果の間には 0.2 mradを

超えるような大きなずれは認められない。
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図 9.29 レーザートラッカーによるコリメータ中心のふらつきの測定結果。
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9.6 リファレンスの設置と位置の測定

ガンマ線ビームの照射位置の確認に用いるリファレンスは、鉛ストリップとそれを固定するプラスチック

のホルダーで構成される (図 9.30)。2017 年の測定では、3 mm 幅で ∼2 mm 厚の大きさの鉛ストリップを

10× 8.7× 30 mm3 のホルダーに入れたリファレンスを 6個用いて測定を行った。しかし、リファレンスが小さく

レーザートラッカーで位置を測定しづらいという問題があったため、2018年の測定に向けてはホルダーを一回り大

きくし、∼4 mm厚の鉛ストリップを 12× 11.3× 30 mm3 のホルダーに入れたリファレンスを 10個作成した (図

9.30)。作成したリファレンスは両面テープを用いて入射面外側に接着した (図 9.32)。ただし、この際 COBRA磁

石の薄窓との干渉を防ぐために、リファレンスの位置は薄窓のくぼんでいる Z∼ ±100 mmの部分に集中して置か

れた。

図 9.30 2017年から使用してきたリファレンス (右)と 2018年に新しく製作したもの (左)

図 9.31 入射面に接着された鉛

ストリップ
図 9.32 両面テープによって入射面に接着された鉛ストリップ

リファレンスの位置は、次のような手順で測定した。

1. 検出器を 30 cmほど COBRA磁石から離し、入射面にアクセスできるようにする。

2. 検出器上のマーカーおよびリファレンスの位置をレーザートラッカーによって測定する。
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3. 検出器を元の位置に戻し、検出器上のマーカーの位置をレーザートラッカーによって測定する。

手順 2,3では、検出器の表面上に SMRを置き、その位置を測定した。リファレンスの位置は、検出器を引き出し

た状態でのリファレンスの位置を、検出器上のマーカーの位置からわかる検出器の移動をもとに動かすことによっ

て計算することができる。実際に計算されたリファレンスの位置を図 9.33に示した。
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図 9.33 レーザートラッカーで測定したリファレンスの位置を zϕ平面に投影したもの。赤いリファレンスは ϕ

方向、青いリファレンスは z 方向のアラインメント精度を見積もるのに使用する。リファレンスの近くにある文

字はリファレンスの名前を示しており、Sから始まるものは 2017年から使用してきた小さいリファレンス、B

から始まるものは 2018年に新たに導入した大きなリファレンスに対応する。
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9.7 データ取得
表 9.5 DAQを行った日時

スキャン方向 期間

z 28 June - 5 July

ϕ 6 July - 12 July

z 12 July - 23 July

データ取得は、2018 年 6 月から 7 月にかけて 3 週間程

度行った (表 9.5)。2017年の測定では z 方向のリファレン

スのずれが見つかったことから、z 方向のスキャンを 2 回

に分け、1 回目で得られたフィードバックをもとに 2 回目

の測定を行なった。

9.7.1 トリガー

2018 年の測定では線源の強度が弱まったことによって、波形を取得することが必要であった。本節では、波形

取得のためのトリガーについて述べる。ガンマ線測定において波形を取得する上で、障害となるのは以下の 3つで

ある。

1. 読み出しエレクトロニクスに乗るノイズ

2. 宇宙線バックグラウンド

3. 低い DAQレート

読み出しエレクトロニクスにおけるノイズ

読み出しエレクトロニクスには、読み出しの単位であるWaveDreamボードごとにコヒーレントなノイズが存在

する (図 9.34)。したがって、ボードの信号を全て足し上げてしまうと、このコヒーレントなノイズも足し上げられ

ることとなる。このコヒーレントなノイズの大きさはガンマ線の信号の大きさと同程度であり、トリガーをかける

に当たって大きな問題となった。この問題を解決するために、ガンマ線が当たっていない部分の同数のチャンネル

からの信号を極性を逆にして足し合わせることによって、トリガー波形におけるコヒーレントノイズの削減を行っ

た (図 9.35,図 9.36)。

Satoru Kobayashi !24

X-ray Beam

16MPPCs : 1 read out unit

Trigger Region

Anti Trigger region

SumWaveform

Sum 
(Blue+Red)

Difference 
(Blue-Red)

Trigger Waveform

図 9.36 ガンマ線測定のトリガーの原理。トリガー領域 (青)と非トリガー領域 (赤)の信号を足しあげてしまう

とコヒーレントノイズの影響を受けてしまう (右上)が、差し引くことによってコヒーレントノイズを相殺でき

る (右下)。なお、実際は図 9.35のようにトリガー信号の極性は逆である。
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図 9.34 WD ボードの 16 チャンネル全てに乗ってい

るコヒーレントなノイズ
図 9.35 上:通常の Sum波形, 下: トリガー波形

宇宙線バックグラウンド

宇宙線バックグラウンドはガンマ線イベントのように鋭い光子数分布を作らず、多くのMPPCでほぼ均一な光

量を検出する。前述したトリガーを使用すると、トリガー領域での信号と非トリガー領域での信号が相殺すること

によって、宇宙線バックグラウンドの数は大きく減少した。結果としてトリガーされるイベントのうち 70%以上が

ガンマ線イベントとなり、オンラインでの十分なイベント選択効率を実現できた。

DAQレート

DAQレートは読み出すチャンネルの数に依存し、チャンネル数が少ないほど DAQスピードは速い。使用でき

る全てのチャンネルの信号を読み出すと、宇宙線イベントを取り除く意味では有利である一方で、DAQレートが

3 Hz 程度にまで落ち込んでしまう。一方で 1∼2 ボードと読み出し領域を制限して測定を行えば、17 Hz 程度の

DAQレートを得ることができた。前述したトリガーと、後述するオフライン解析によって、少ない読み出しチャン

ネル数でも十分宇宙線イベントを排除できることがわかったことから、読み出しボードは 2ボードに限って測定を

行った。

9.8 オフライン解析

まず信号のタイミングと非トリガー領域にあるMPPCの信号の大きさから、ガンマ線イベントか宇宙線イベン

トかの判別を行う。次に、あるMPPCにおける信号の大きさがトリガーの閾値を超えるものを選ぶ。

9.8.1 測定におけるバックグラウンド及びその排除

バックグラウンドとしては、宇宙線と読み出しエレクトロニクスにおけるコヒーレントなノイズの二つが存在す

る。また、宇宙線バックグラウンドには 2種類あり、信号の立ち上がり部分でトリガーされるものとテール部分で
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トリガーされるものが存在する。

立ち上がり部分でトリガーされる宇宙線バックグラウンドは、ガンマ線の解析領域に波形のタイミングが近いこ

とから、トリガー領域だけでなく非トリガー領域にも多くの信号を生じる。従って、非トリガー領域の検出光子数

が 10以上のイベントを宇宙線イベントとして排除した (図 9.41)。

テール部分でトリガーされる宇宙線バックグラウンドが生じるのは、トリガー領域の波形と非トリガー領域の波

形が異なることによる (図 9.37,図 9.38)。このようなイベントは、Sum波形の時間を用いてガンマ線イベントと区

別を行うことができる。Sum波形のピークのタイミングがガンマ線イベントの平均的なタイミングから 50 ns離れ

たものは宇宙線バックグラウンドとして排除した。

もう一つのバックグラウンドは読み出しエレクトロニクスにおけるコヒーレントなノイズをトリガーしてしまう

ことである。基本的にトリガーの閾値はノイズレベルより高く設定しているが、ノイズのふらつきによってたまた

まトリガーされてしまうことがある。このバックグラウンドは全体のイベントに対して無視できるほど少なかった

(< 1%)ため、解析での除去は行わなかった。
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図 9.37 タイミングのずれた宇宙線をトリガーしてし

まった際のトリガー信号
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図 9.41 ガンマ線を選ぶイベントセレクション。(左) 非トリガー領域での検出光子数が 10 以上 (赤線より上

側)のものを宇宙線イベントとして排除した。(右)全チャンネルの Sum波形のタイミングが典型的なガンマ線

のタイミングより 50 ns程度ずれているもの (青線より下側)をテールをトリガーした宇宙線イベントとして排

除した。

9.8.2 得られたガンマ線信号とその S/N比
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図 9.42 MPPCにおけるガンマ線レートのビーム位

置依存性。

それぞれの MPPC におけるガンマ線信号の頻度は、

MPPC の信号の高さがトリガーに用いた閾値を超えたイ

ベント数/トリガーの有感時間として計算する。ボードを

スキャンすると図 9.42のように、スキャンとともにガンマ

線のシンチレーション光を観測する MPPC が変わってい

く様子を見ることができた。また、前述したイベントセレ

クションを行なった後での S/N比はほとんどのMPPCに

関して 10倍程度と、前年の測定での S/N比 (1∼2)をはる

かに上回る S/N比で測定を行うことができた。

9.8.3 MPPCの位置の算出

MPPC でガンマ線イベントレートの作る信号を図 9.43

に示した。MPPCの位置 xMPPC は、ガンマ線の信号を幅

w のフラットな線の両端に幅 σ のガウシアンを繋げた対称

的な関数 (式 9.12) によってフィットすることによって算
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出した。ただし、Roffset はバックグラウンドによるイベントレートのオフセット。

RMPPC(xbeam) = Roffset (9.12)

+

 A exp(−(xbeam − (xMPPC − w/2)2/σ2)) (xbeam < xMPPC − w/2)
A (|xbeam − xMPPC | ≤ w/2)
A exp(−(xbeam − (xMPPC − w/2)2/σ2)) (xbeam > xMPPC + w/2)

9.8.4 リファレンス位置の算出

リファレンスがある場合の信号を図 9.44に示した。リファレンスの位置は、MPPCに対するフィッティング関

数 (式 9.12)に、局所的な減衰を加えた関数 (式 9.13)でガンマ線信号をフィッティングすることによって求めた。

ただし、Roffset はバックグラウンドによるイベントレートのオフセット。

Rlead(xbeam) = Roffset +RMPPC(xbeam) (9.13)

×

 exp(−A exp(−(xbeam − (xlead − wlead/2)
2/σ2))) (xbeam < xMPPC − wlead/2)

exp(−A) (|xbeam − xlead| ≤ wlead/2)
exp(−A exp(−(xbeam − (xlead − wlead/2)

2/σ2))) (xbeam > xlead + wlead/2)
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図 9.43 MPPCにおけるガンマ線の信号。赤線はフィ

ット関数。
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図 9.44 リファレンスがある場合の信号。鋭く落ち込

んでいる部分にリファレンスがある。青線はフィット

関数。

9.9 結果

9.9.1 リファレンス位置の測定結果

図 9.45、図 9.46は、レーザー測定によって求めた位置とガンマ線によって求めたリファレンス位置の差を矢印の

向きと大きさによって示したものである。ただし、MPPCの端に置かれたリファレンス、及び COBRA磁石に遮

られてガンマ線の信号が部分的に隠れてしまったリファレンスではその位置を測定することができなかったため、

プロットされていない。リファレンス位置のずれの z 依存性、ϕ 依存性に関してプロットしたものが図 9.47(z 方

向)、図 9.48(ϕ方向)である。z方向、ϕ方向に依存した明らかなずれは確認できないが、ϕ方向のずれは全体的に
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図 9.45 レーザーでの測定とガンマ線での測定におけ

るリファレンス位置の z 方向の差。ただし実際のずれを

300倍にして表示している。
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図 9.46 レーザーでの測定とガンマ線での測定におけ

るリファレンス位置の ϕ 方向の差。ただし実際のずれ

を 300倍にして表示している。

正の方向に、z 方向のずれは全体的に負の方向にシフトしている。特にリファレンス B1に関しては 1 mmを超え

る特に大きなずれが確認できる。
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第 9章 低温でのMPPCのアラインメント 98140 160 180
[deg]φ

4−

2−

0

2

4

 Z
[m

m
]

Δ

lead,Laser - Zlead,X-ray Z = ZΔ lead,Laser - Zlead,X-ray Z = ZΔ

50− 0 50 100
Z[mm]

4−

2−

0

2

4

 Z
[m

m
]

Δ

lead,Laser - Zlead,X-ray Z = ZΔ lead,Laser - Zlead,X-ray Z = ZΔ

140 160 180 200 220
[deg]φ

0.4−

0.2−

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

1.2
1.4[m

m
]

φ 
Δ

R

)
lead,Laser
φ - 

lead,X-ray
φ = R(φ ΔR )

lead,Laser
φ - 

lead,X-ray
φ = R(φ ΔR

100− 50− 0 50 100
Z[mm]

0.4−

0.2−

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

1.2
1.4[m

m
]

φ 
Δ

R

)
lead,Laser
φ - 

lead,X-ray
φ = R(φ ΔR )

lead,Laser
φ - 

lead,X-ray
φ = R(φ ΔR

図 9.48 リファレンス位置の ϕ方向のずれの z依存性および ϕ依存性。ただし、入射面の半径 R=64.84 cmを

かけてmm単位に変換している。z、ϕ方向に依存したずれは確認できないが、全体的に ϕ軸正方向にバイアス

されている。

9.9.2 MPPCの測定結果

DAQ時間が限られていることから、短時間で常温での測定結果と組み合わせるのに必要なデータを取得する必

要があった。常温での測定結果と組み合わせる時、中央にある PCBの境目および各 CFRPの端のデータが必要で

あると考え、その部分のMPPCを重点的にスキャンを行なった。図 9.49に z,ϕ両方向の位置を測定できた 827個

のMPPCの位置を示した。



第 9章 低温でのMPPCのアラインメント 99

200− 0 200
Z[mm]

120

140

160

180

200

220

240[d
eg

]
φ

Measured MPPCs

図 9.49 ガンマ線測定によって測定することができたMPPCの位置

9.9.3 不確かさの見積もり

不確かさを表 9.6 にまとめた。これらを全て足し合わせると、z 方向については 320 µm、ϕ 方向については

450 µmとなり、目標であった 500 µmの精度での測定を達成した。実際にはリファレンスの位置のずれの RMSは

それ以外の不確かさを含み、重複して見積もっているが、それでも目標精度は達成している。

表 9.6 本測定における不確かさの見積もりのまとめ

原因 z方向の不確かさ µm ϕ方向の不確かさ µm 備考

水準器の測定誤差 - 80 測定中の安定性から

QPDの測定誤差 30 - 測定中の安定性から

レーザートラッカーの測定誤差 15+6 15+6 カタログ値

フィット誤差 150 150 MPPCの信号のフィット誤差

リファレンスの位置のずれの RMS 280 420 -

9.10 まとめ

液体キセノンの温度 (165 K)に冷やされ、熱収縮した状態でのMPPCの位置を求めるべく、ガンマ線を検出器

外部から照射し、スキャンすることでMPPCの位置をアラインメントする手法を開発してきた。2017年のガンマ

線測定では、ビーム位置の確認のために設置したリファレンスの位置に関して 1 mm程度の大きなずれが見つかっ

た。2018年のガンマ線測定では、このような系統的なずれを生じうる原因を調べた。結果として、回転軸に対する

コリメータの方向のずれを前年の測定では考慮に入れていなかったこと (9.5.1節)、及び QPDを用いた回転のモニ

ターにおける較正定数がずれていたこと (9.5節)がわかり、より正しいビームのアラインメントに基づく測定を実

現した。

また、読み出しエレクトロニクスにおけるコヒーレントノイズの影響を避けるために差の波形を用いてガンマ線
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をトリガーし、オフラインでも波形情報を用いることで背景事象を削減した。結果として、前年から 60%程度弱く

なった線源を用いながらも前年を大きく上回る SN比で測定を行うことができた。

リファレンスの測定によってガンマ線のアラインメントについて確かめると、z方向には-200 µm、ϕ方向には平

均的に 400 µm程度のオフセットはあるものの、ずれの RMSから見積もった測定の不確かさによれば、目標の測

定精度を達成できている。MPPCに関しては常温での測定結果と比較する上で重要な部分に絞って測定を行い、計

827個のMPPCについて z, ϕ両方向のスキャンを行った。
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第 10章

常温・低温の両測定を組み合わせた位置の
決定

10.1 目的

ここまで、常温での 3次元位置と低温 (T∼165K)での 2次元位置を測定してきた。本章の目的は以下の 2つで

ある。

1. 両者を組み合わせて低温での 3次元位置を求める

2. 両者を比較することによって熱収縮の大きさと傾向を理解する

10.2 計算手法

冷却された状態でのMPPCの 3次元位置は、常温、低温両方のアラインメントの結果を組み合わせることによっ

て得ることができる。常温でのMPPCの位置が、低温では均一に収縮することを仮定すると、低温でのMPPCの

3次元的な位置は 7つのフリーパラメータを用いて式 10.1のように書くことができる。

x⃗laser 7→ (1− a)R(α, β, γ)x⃗laser + c⃗offset (10.1)

ただし、a は熱収縮に対応するスケーリングパラメータ、R(α, β, γ) は原点中心の回転で、Z 軸-X 軸-Z 軸のオイ

ラー回転に対応する。また、c⃗offset はMPPCのグローバルな位置に対応する座標を表す。この変換を受けた常温

での 3次元位置を、ガンマ線による測定で得た低温での位置に zϕ平面上でフィッティングすることによって 7つ

のパラメータを求める。具体的には、式 10.2の χ2 を最小化する。

χ2 =
∑
i

(zlaser − zγ−ray)
2/(σ2

laser + σ2
γ−ray) + (ϕlaser − ϕγ−ray)

2/(σ2
laser + σ2

γ−ray) (10.2)

10.3 計算結果

フィッティングを行なった際のパラメータを表 10.1に示す。
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表 10.1 式 10.2の χ2 を最小にするような式 10.1のパラメータ

パラメータ 値

a 1.8±0.2× 10−3

α[deg] -44.000±0.003

β[deg] 9.2±0.2×10−2

γ[deg] 44.000±0.003

xoffset[mm] 4.63966

yoffset[mm] -4.61431

zoffset[mm] -0.727735

PCBなどの熱収縮率が Cm = 16 ∼ 17 ppm/degであること、常温からの温度変化を ∆T = 100± 10 K程度と

仮定すると*1、期待されるスケーリングパラメータの値は次のように計算される。

aexp = Cm∆T = 1.6± 0.2× 10−3 (10.3)

実験で得られた値とよい一致をしていることがわかる。図 10.1、図 10.2はそれぞれ z方向、ϕ方向のフィッティン

グを行った後の残差であり、この幅は常温でのスキャナを用いた測定と低温でのガンマ線測定との一致精度である。

この一致精度は z方向に関して 280 µm,ϕ方向に関して 270 µmであった*2。
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10.4 まとめ

常温での 3次元の測定位置を収縮させてガンマ線測定で得られた低温でのMPPCの位置にフィットすることに

よって、低温でのMPPCの 3次元位置を再構成した。フィットの一致精度は z方向に 280 µm、ϕ方向に 270 µm

であった。常温での測定結果と低温での測定結果を比べて熱収縮の大きさを見積もったところ、PCBや CFRPの

熱収縮率によって説明できる結果を得ることができた。

*1 レーザースキャナーを用いた測定を行った際の気温データが残っていない
*2 0.024 deg を入射面の半径 (R=64.84 cm)を考慮して µm単位に直した。
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ガンマ線位置分解能の評価
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第 11章

位置分解能の測定実験

本章では、まず 2017年のパイロットランにおける位置分解能の測定について説明し、この測定における反省点を

まとめる。この反省点をもとに、測定をどのように改善したか説明する。最後に、2018年 12月のプレエンジニア

リングランで取得したデータを用いた位置分解能の見積もりについて述べる。

11.1 原理

Satoru Kobayashi �27

COBRA magnet

LXe detector

Gamma-ray

y
x

z
φ

MPPC

PMT
collimator

support structure

Event Distribution

Target

図 11.1 ガンマ線の位置分解能測定実験の概念図。

ガンマ線が液体キセノン検出器に入射する前にコリ

メータを置き、ガンマ線のヒット位置を絞る。

スリットの空いたコリメータを検出器の入射面と CO-

BRA 磁石の間に置くと、スリットを通過したガンマ線の

ヒット位置はピークを作る (図 11.1)。MPPC の入射光量

をもとに位置の再構成を行うと、このヒット位置のピーク

が検出器の位置分解能によって広がる。この広がりの大き

さをもとに検出器の位置分解能を見積もる。

11.2 背景

2017年は、ミューオン崩壊からの背景ガンマ線を用いて

分解能の測定を試みた。u方向,v方向の分解能を測定する

べく、MEG 実験で用いられていた 2 種類のコリメータ及

び支持機構を使用した。しかし、測定には次のような問題

点があり、位置分解能を見積もることができなかった。

1. u 方向の分解能の評価を行うのに用いるコリメータのスリットに対応するピーク同士が被ってしまった

(図 11.3)。これは 38 mmのスリット間隔がピーク幅に対して十分長くなかったことによる (図 11.2)。

2. v方向の分解能を測定するためのコリメータの支持機構の保存状態が良くなく、コリメータの重さにより大

きく曲がってしまった。

3. コリメータの位置、検出器の位置を測定しなかったため、同じ設定でのシミュレーションと比較することが

できなかった。

4. ターゲットが大きく傾いており、ターゲットにおける z 軸方向のガンマ線生成位置の広がりが大きく

(σz ∼ 4 cm)、スリットの作るピークを u方向に広げてしまった (図 11.3)。
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図 11.2 2017 年のパイロットランにおいてインストールしたコリメータ。水平方向のスリット幅は 1 cm、ス

リット間隔は 3.8 cmであった。
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図 11.3 図 11.2のコリメータを検出器と COBRA磁石の間に置いて取得したミューオンビームの背景ガンマ

線の位置分布。ピーク幅が広く、オーバーラップしてしまっている。

11.3 測定セットアップの改善

2017年の測定の反省点をもとに、次のような改善を行った。

1. コリメータを厚く、スリット幅を狭く、スリット間隔をより長くすることで、細いピークを作る。

2. コリメータの支持機構として、コリメータの重さに耐える頑丈なものを新たに製作する。

3. レーザートラッカーによってコリメータ・検出器の実験共通の座標系でのグローバルな位置を測定する。

4. ターゲットにおける γ 線生成位置の分布が狭い γ 線を用いる

以下、改善点について述べていく。
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11.3.1 コリメータの設計

より狭い 5 mm幅のスリットを持ち、より厚い 25 mm厚の鉛コリメータを作成した (図 11.4、図 11.5)。また、

スリット間隔は 50 mmとし、ヒット位置の作るピークの幅 (∼2 mm)が分解能で広がったとしても隣り合うピー

クに干渉しない程度に長くとった。また、スリット間隔が 50 mmとMPPCの間隔のちょうど定数倍にならないよ

うにするだけでなく、2列のスリットを互いに 2.5 mmだけずらすことで、様々な MPPCとスリットの位置関係

での測定を行えるようにした。これを 90度回転させることによって u, v 両方向の分解能を測定する。以下では、u

方向の位置分解能を測定するためのコリメータの方向を u方向、v方向の位置分解能を測定するためのコリメータ

の方向を v方向と省略する。

1

A

2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

Dept. Technical reference Created by Approved by

Document type Document status

Title DWG No.

Rev. Date of issue Sheet

03.08.18

1/1

Colli

Satoru Kobayashi

240

2
5

R

2

.
5

8
0

50

47.5

50 50

50 50 50
42.5

50 40

2
4
0

8
0

3
0

2
0

3
0
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11.3.2 コリメータの支持機構の設計

コリメータの支持機構に要求されることは、以下の二つである。

1. 重いコリメータ (∼ 15 kg)を安定して支持する

2. 読み出し領域に合わせてコリメータの位置を調節することができる

この要請を踏まえて、図に示すような支持機構を作成した。コリメータを直接支えるバーを以前の 1∼ 2 mmより

厚い 5 mmにした他、両側のバーの間に 4つの補助を入れることで重さに対応した。検出器側面にあるネジに固定

するパネルを作成し、それに 16 mmごとに穴を開けることで ϕ方向の位置の調節を可能にした。また、コリメー

タはバーにテープで固定することとしたため、読み出し位置に応じて固定する位置を変えることができる。
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図 11.6 検出器にインストールされたコリメータ。支持機構が大きくたわむことなくコリメータを支えている。

11.3.3 コリメータ・検出器のアラインメント

図 11.7 コリメータに取り付けられた 8つのソケット。

このソケットに SMRを置いて、レーザートラッカー で

測定することによってコリメータの位置を求める。

図 11.8 リファレンスマーカーとコリメータの位置関係の測定

図 11.7のように、鉛のコリメータとフレームに 4つずつリファレンスマーカー用のソケットを設置した。インス

トールする前に、リファレンスマーカーが鉛コリメータのどこに付いているか測定を行った (図 11.8)。液体キセノ

ン検出器を引き出し、インストールに十分なスペースを確保した上でコリメータの付いたフレームをインストール

した (図 11.6)。この状態で検出器の位置、コリメータの位置をレーザートラッカーによって測定した。その後、コ

リメータのフレームが COBRA磁石と干渉しない程度に近づけ、再び検出器の位置を測定した。検出器の位置の変

換をコリメータに関しても適用することによって、間接的にコリメータの測定位置を求めた。

11.3.4 CWビームラインによって得られるガンマ線

ミューオンビームを用いる場合、ターゲットを大きく傾けて置き、ビームの広がりも大きいことから、z 方向

にガンマ線生成位置が広がることは避けられない。一方で Cockcroft-Walton(CW) 加速器からの陽子ビームは

幅 ∼1 mm 程度まで絞ることができ、これを 45 度傾けたリチウム標的に照射すると生成位置の広がりが小さい

17.6 MeVの単色ガンマ線を得られる。このガンマ線を用いて位置分解能の測定を行った。
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11.3.4.1 CWビームラインの概要

MEG 実験グループは、実験エリアである πE5 エリアの下流側に Cockcroft-Walton(CW) 加速器を保有して

いる (図 11.9)。この加速器を用いて得られる 440 keV の陽子を Li2B4O7 ターゲットに照射することによって、
7
3Li(p, γ)

8
4Be という反応によって 17.6 MeV ガンマ線を得ることができる (図 11.11, 図 11.12)。ターゲットは 45

度傾けられており、液体キセノン検出器方向に飛んだガンマ線を遮らないようになっている。MEG実験では、液体

キセノンの光量をモニターするなどの目的で、週に 2回程度ミューオンビームから切り替えて較正用データを取得

していた [24]。このビームラインの切り替えは、ミューオンビーム用のターゲットを上流側に引き下げ、CWビー

ムラインを下流側から図 11.10に見るようなベローズによってリモートでインストールすることによって比較的素

早く行うことができる。

separating two particles in time and in space. By ‘‘monitoring’’
one essentially means the check of the stability of all important
quantities, as often and as completely as feasible, in conditions
which are as close as possible, or similar to the normal running
conditions of MEG (COBRA magnet at full field, high beam
intensity, minimal modifications to the MEG set-up.). Another
important calibration method, relevant to liquid scintillator
calorimeters and in particular to liquid cryogenic noble gas
detectors, is based on the use of multiple a-sources distributed
in the detector sensitive volume. For the MEG experiment we
developed 241Am point sources deposited on thin (100 mm dia-
meter) gold-plated tungsten wires permanently suspended in the
volume as well as sources fixed on the surfaces of the large vessel
containing the LXe [14]. The method is valuable in measuring the
relative QEs of all PMTs surrounding the sensitive LXe volume, for
determining the LXe optical properties of the UV scintillation light
and for checking the stability of the calorimeter properties during
the experiment.

5. The Cockcroft–Walton accelerator project

The Cockcroft–Walton (C–W) accelerator is in operation in the
MEG experiment for calibrating, monitoring, and tuning the
performance of the Liquid Xenon, the relative inter-bar timing of
the TCs and the relative timing between the TC and LXe detector.

These calibration measurements are necessary on a frequent
basis and losses to the normal data-taking time should therefore
be minimized. For ease of operation the following requirements
were met:

(i) a separate radiation-safety monitored area with controlled
access;

(ii) an automated, controlled beam-pipe insertion bellows sys-
tem for the introduction of the LiF (or the Li2B4O7) target as
well as the transportation of the proton beam to the centre of
the COBRA spectrometer;

(iii) a beam transport system, consisting of vacuum pipes, a set of
two horizontal and two vertical steering magnets (parallel
displacement), with axial injection.

These measures minimize the effect of the COBRA stray magnetic
field on the C&M accelerator and allow interventions on the
accelerator to be performed, when necessary, in a separate area,
without interfering with the MEG experiment.

5.1. The Cockcroft–Walton characteristics

The accelerator which is coupled to MEG is a 1 MeV C–W of
recent production [15]. Its performance is listed in Table 2.

5.2. The positioning of the C–W accelerator

A picture of the C–W accelerator is shown in Fig. 2. The C–W
accelerator is placed in a separate area, independently radiation
surveyed, in which it can be opened, closed and tested. At the
moment of performing a calibration, the C–W accelerator must be
turned-on, conditioned and tuned. Since the accelerator is in a
separate area, these operations can take place in parallel with the
normal MEG running. Close to the accelerator, a system of two
horizontal-deflecting and two vertical-deflecting magnets (paral-
lel beam displacement) were installed allowing an axial injection
into the solenoid to hit the centre of the target (see Fig. 4.) The
problem of injecting a proton beam into COBRA to reach a target
at the COBRA centre is very similar to the one of the normal
m-beam. The particle momenta are similar and so are the optical

properties of the beam. The p-beam has to reach the target under
vacuum. The p-beam is introduced into the spectrometer from
downstream, in the opposite direction to the normal m-beam. The
present layouts of the downstream-side of the MEG experiment
and of the C–W area are shown in Fig. 3.

Table 2
Characteristics of the MEG C–W.

Proton beam properties MEG C–W

Energy (keV) 300–1000
Energy spread (FWHM) (keV) o0:5
Angular divergence (FWHM) (mrad!mrad) o3! 3
Spot size at 3 meter (FWHM) (cm! cm) o3! 3
Energy setting reproducibility (%) 0.1
Energy stability (FWHM) (%) 0.1
Range of the average current (mA) 1–10
Current stability (%) 3
Current reproducibility (%) 10
Duty cycle (%) 100

Fig. 2. A view of the Cockcroft–Walton accelerator.

Fig. 3. Layout of the MEG and C–W experimental areas.

J. Adam et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 641 (2011) 19–3222

図 11.9 CWビームラインの俯瞰図 [45]。πE5エリア

下流側に位置する Cockcroft-Walton加速器によって加

速された陽子は専用のビームパイプを通って COBRA

電磁石の中央へと運ばれる。

図 11.10 下流側から見た CWビームラインの bellows

図 11.11 リチウムターゲットにおける共鳴 [46]

図 11.12 CWビームラインを用いて得ることのできる

γ 線のエネルギースペクトラム [46]。17.6 MeVだけで

なく、14.6 MeV付近にも幅の広いピークがある。
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11.3.4.2 バーテックス位置

ガンマ線のバーテックス位置の分布は 2 × 2 mm2 のピクセルを 8×8 個、ただし 4 隅を除いて 60 個並べたピ

クセル検出器 (図 11.13) によって 2018 年夏に測定された (図 11.14)。COBRA 電磁石の磁場下では、X 軸方向

に-5 mm,Y軸方向に-1 mmずれていることがわかる。また、ターゲットにおけるバーテックスの広がりは 0.6 mm

程度と小さかった。ただし、ビーム位置の測定を行なった 2018年夏から位置分解能の測定実験を行った 12月中旬

にかけては CWビームラインのインストールおよびアンインストールを何回か行なっており、バーテックスの位置

およびビーム幅は必ずしも同じではないという点には注意が必要である。

CW beam spot with Cobra on/off

�8

• CW proton beam tuning for both Lithium and Boron settings with Cobra on/off 

• Initial vacuum acceptable (a bit worse than the thr) 

• Faraday cup current readout vs Beam shutter current readout consistent

図 11.13 ビームパイプの端に設置された、陽子ビーム

照射位置を測定するピクセル検出器 (黄色部分)

CW beam spot with Cobra on/off

• CW proton beam tuning for both Lithium and Boron settings with Cobra on/off 

• Initial vacuum acceptable (not optimum) 

• i.e. Boron Data

A. Gurgone: Summer Student

Cobra on Cobra off

�9

図 11.14 2018 年夏に図 11.13 の検出器で測定された

XY 平面上のヒット位置。ヒット位置中心 (赤十字) か

らの広がりが青色で示されている。

11.3.5 MCシミュレーション

検出器及びコリメータの位置、およびターゲットでのガンマ線生成位置を実装し MC シミュレーションを行っ

た。合計でコリメータを u方向にして 1×106 イベント、v方向にして 4×106 イベントを蓄積した。

表 11.1 MCシミュレーションにおいて生成したガンマ線の設定

ターゲットからのガンマ線の放出角度 ϕの範囲 185 deg < ϕ < 205 deg

ターゲットからのガンマ線の放出角度 θ の範囲 −0.15 < cos θ < 0.15

ガンマ線のエネルギー 17.62 MeV(72%)/14.8±1.7 MeV(28%)

ターゲットにおけるガンマ線の生成位置の幅 0.6 mm

11.3.5.1 シミュレーションから予測される位置分解能

MCシミュレーションでは、検出器における真のヒット位置 x⃗truth と再構成したヒット位置 x⃗rec の差から、位

置分解能を知ることができる。図 11.15は、u,v,wそれぞれの位置分解能の深さ依存性である。u, v, w ともに浅い
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領域での位置分解能は 2 mm程度を達成している。
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図 11.15 MCシミュレーションにおいて得られる u(左)、v(中央)、w(右)方向の分解能の深さ依存性。

11.4 データ取得

データ取得は、表 11.2のような日程で行った。コリメータの方向を変えるタイミングが限られていたことから、

u方向の分解能を見積もるためのデータ取得は v方向の半分程度の時間しか行うことができなかった。また、コリ

メータの方向を u方向から v方向に変える時にレーザートラッカーを用いた測量を行い、コリメータおよび検出器

の位置を測定した。

表 11.2 2018年のプレエンジニアリングランにおけるコリメータを使用した DAQ

コリメータの方向 期間 取得したイベント数

u 12 December 01:00 - 12 December 13:00 80000

v 12 December 18:00 - 13 December 16:00 192000

コリメータの部分以外に入射したガンマ線によるイベントを避けるために、トリガーはコリメータで覆われてい

る 144個のMPPCの信号を元にかけた。
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11.5 結果

11.5.1 測定データにおけるエネルギー分布

ガンマ線のエネルギースペクトラムを図 11.16に示す。ただし、エネルギースケールは 17.6 MeVのピークを用

いて調整されている。低エネルギー部分は 14.6 MeVのピーク由来のものに加えて、液体キセノンに入射するまで

にエネルギーを失ったもので構成されている。また、高エネルギー側には図 11.17に見られるように宇宙線バック

グラウンド由来のテールが残っている。以降の解析では、17.6 MeVのピーク部分のみ用いて解析を行うために、再

構成されたエネルギーが 16.9 MeV < Eγ < 18.3 MeVのイベントを用いた。
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図 11.16 再構成されたガンマ線のエネルギーのヒスト

グラム (Eγ < 20 MeV)。低エネルギー側のテールは入

射前にエネルギーを失ったイベントによるもの。
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図 11.17 再構成されたガンマ線のエネルギーのヒスト

グラム. 宇宙線バックグラウンドによるテールがあるこ

とがわかる。

11.5.2 測定データにおける位置分布

図 11.18,図 11.19はエネルギーのカットを施した後の位置分布を示している。ただし、統計が限られていること

から、u方向のコリメータを置いた際の位置分布はビン幅を大きく取っている。この位置分布から、各スリットに
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図 11.18 u 方向のコリメータを置いた際の位置分布。

縦方向にコリメータのスリットの作るピークを見ること

ができる。
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図 11.19 v 方向のコリメータを置いた際の位置分布。

横方向にコリメータのスリットのピークがあることがわ

かる。

対応するピークの幅をガンマ線のヒット位置の深さごとに求める。バックグラウンド (鉛を通過したガンマ線)が一

様な位置分布を持っていると仮定して、図 11.20のようにガウシアンにオフセットが乗った関数でフィッティング
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を行う。ただしこれはバックグラウンドが平坦であり、ヒット位置の分布におけるピークの幅をガウシアンと近似

できるという 2つの仮定の上で成り立つことに注意が必要である。

30− 28− 26− 24− 22− 20− 18− 16− 14− 12− 10−
[cm]recv

0

20

40

60

80

100

120

Ev
en

ts

<1.0 cm)
rec

(0.0 cm<wrecv <1.0 cm)
rec

(0.0 cm<wrecv

30− 28− 26− 24− 22− 20− 18− 16− 14− 12− 10−
[cm]recv

0

20

40

60

80

100

120

140

Ev
en

ts

<2.0 cm)
rec

(1.0 cm<wrecv <2.0 cm)
rec

(1.0 cm<wrecv

30− 28− 26− 24− 22− 20− 18− 16− 14− 12− 10−
[cm]recv

0

20

40

60

80

100

Ev
en

ts

<3.0 cm)
rec

(2.0 cm<wrecv <3.0 cm)
rec

(2.0 cm<wrecv

30− 28− 26− 24− 22− 20− 18− 16− 14− 12− 10−
[cm]recv

0

20

40

60

80

100

120

140

160Ev
en

ts

<5.0 cm)
rec

(3.0 cm<wrecv <5.0 cm)
rec

(3.0 cm<wrecv

30− 28− 26− 24− 22− 20− 18− 16− 14− 12− 10−
[cm]recv

0

20

40

60

80

100Ev
en

ts

<7.0 cm)
rec

(5.0 cm<wrecv <7.0 cm)
rec

(5.0 cm<wrecv

30− 28− 26− 24− 22− 20− 18− 16− 14− 12− 10−
[cm]recv

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Ev
en

ts

<10.0 cm)
rec

(7.0 cm<wrecv <10.0 cm)
rec

(7.0 cm<wrecv

30− 28− 26− 24− 22− 20− 18− 16− 14− 12− 10−
[cm]recv

0

20

40

60

80

100

120

Ev
en

ts

<15.0 cm)
rec

(10.0 cm<wrecv <15.0 cm)
rec

(10.0 cm<wrecv図 11.20 図 11.19 の位置分布のうち、スリット 0 および 1 側での v 方向の位置分布。赤線はスリットに対応

するピークのフィット曲線。

以降の解析では、スリット部分に dead channelがあったもの (u方向でのスリット 0及び v方向でのスリット 2)

については除いて解析を進める。

11.5.3 データとMCシミュレーションの比較

11.5.3.1 ピークの位置

スリットが作る位置分布のピークについてデータとシミュレーションの差を比較したものが図 11.21(u方向),図

11.22(v方向)になる。浅い部分 (wrec < 4 cm)での位置の差は概ね-2 mm∼2 mmの間に抑えられている一方で、

深い部分での差はより大きくなっている。
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図 11.21 u方向のスリットの位置の差の深さ依存性
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このずれはガンマ線の位置測定における系統誤差に対応することから、2 mm程度のガンマ線の位置測定精度を

達成するためには、この差を理解することでずれを減少させる必要がある。ずれの原因としては、以下の 4つが挙

げられる。

1. MPPCの較正の非一様性

2. MPPCの位置のミスアラインメント

3. ガンマ線生成位置のミスアラインメント

4. 位置再構成の非一様性

1.については、MPPCの較正が非一様であった場合は、入射光子数が相対的に高く見積もられたMPPCの方に再

構成位置が寄ってしまう可能性がある。2. については、第 3章で行ったMPPCのアラインメントが系統的にずれ

ている場合はガンマ線の再構成位置も同様にずれてしまうことから、ずれの原因となりうる。3.について、ガンマ

線の生成位置がずれていた場合、スリットを通過するガンマ線の方向もずれることになり、これは深さに依存した

ずれを引き起こす (図 11.23)。u 方向のピーク位置のずれはガンマ線の生成位置の z 方向のずれに、v 方向のピー

ク位置のずれは y方向のずれに対応する。今回の測定ではターゲットからコリメータまでの距離とコリメータから

入射面までの距離はおおよそ 5:1であったことから、入射面近くにおける 1 mm程度のずれはターゲットにおける

5 mm程度のずれに相当する。今後の課題としてはガンマ線生成位置のアラインメントを行い、今回のプレエンジ

ニアリングランでのガンマ線の生成位置が以前得られたものと同じかどうかを検証することが挙げられる。

Satoru Kobayashi

s

!79
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図 11.23 ガンマ線の生成位置が異なる場合のガンマ線の入射位置のずれに関する概念図。ガンマ線の生成位置

が異なる場合再構成位置のずれは深さ依存性をもつ。

11.5.3.2 u方向のピーク幅

今回解析を行ったスリット 1,2,3におけるデータとシミュレーションでのピーク幅の比較をそれぞれ図 11.24,図

11.25,図 11.26に示した。スリット 1では他のスリットに比べデータとシミュレーションで大きな差が見られたが、

この理由については分かっていない。その他のスリットに関しては、MCシミュレーションでのピーク幅と誤差の

範囲で一致しているが、解析はデータの統計量が少ないことで大きく制限されている。
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図 11.24 スリット 1におけるスリット幅のデータとシ

ミュレーションの比較。
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図 11.25 スリット 2におけるスリット幅のデータとシ

ミュレーションの比較。
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図 11.26 スリット 3におけるスリット幅のデータとシミュレーションの比較。

11.5.3.3 v方向のピーク幅

今回解析を行ったスリット 0,1,3におけるデータとシミュレーションでのピーク幅の比較をそれぞれ図 11.27,図

11.28, 図 11.29 に示した。スリット 1 では分解能が悪い方向にシフトしているが、その他のスリットでは深さが

6cm未満の領域ではMCシミュレーションでのピーク幅と同程度のピーク幅が測定された。
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図 11.27 スリット 0におけるスリット幅のデータとシ

ミュレーションの比較。
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図 11.28 スリット 1におけるスリット幅のデータとシ

ミュレーションの比較。
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図 11.29 スリット 3におけるスリット幅のデータとシミュレーションの比較。

11.6 位置分解能の評価における系統誤差

今回得られたピーク幅を用いて位置分解能を決定するには、以下の 3つの系統的な誤差を考える必要がある。

1. 評価手法

2. ガンマ線生成位置の広がり

3. 位置再構成の非一様性

11.6.1 評価手法

前述したように、今回の評価では再構成された位置分布の一様性を仮定し、ヒット位置のピークをガウシアンで

近似した。一方で、実際にはヒット位置のピークはガウシアンではなく、台形のような形であるはずである。これ
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は鉛に完全に遮られない部分を通過したものは減衰されない一方で、コリメータを掠めたものはその遮られた長さ

に減衰率が依存するからである (図 11.30)。ヒット位置がガウシアンで近似できない場合、再構成した位置につい

てもガウシアンで近似することはできない。従って、今後はヒット位置の分布の形状についてシミュレーションに

よって理解を深め、今回の近似が妥当かどうか、また妥当でない場合にどのような評価手法をとるべきか研究を

行っていく必要がある。

Satoru Kobayashi !78

collimator

hit distribution

gamma-ray

incident face

図 11.30 コリメータによって作られるヒット位置分布の概念図。鉛で覆われていない部分は平坦であるはずである。

11.6.2 ガンマ線生成位置の広がり

ガンマ線の生成点の広がりがデータとシミュレーションで異なる場合、入射面におけるヒット位置分布の広がり

も対応して変化することになる。ガンマ線の生成点がシミュレーションで仮定しているものよりも広い場合、ヒッ

ト位置の分布がより広い分布を持つことになるため、位置分解能を悪く見積もってしまう。11.3.4.2節で触れたよ

うに、今回のプレエンジニアリングランではターゲット上での陽子ビームの照射位置の測定を行うことができな

かったため、陽子ビームの照射位置の広がりに関しては大きな不定性があると考えられる。

11.6.3 位置再構成の非一様性

これまでの研究で、非常に浅い領域 (w<0.5 mm)に入射したガンマ線の再構成位置がヒット位置から近いMPPC

に集まってしまうという問題がわかっている (図 11.31)。
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図 11.31 浅い領域 (wrec < 5mm)で相互作用したガンマ線の u方向の位置分布。規則的に並んでいるそれぞ

れのピークがMPPCの中央に対応する。

従って、スリットがMPPCの中心付近にある場合とそうでない場合で再構成された位置のピーク幅が変わって

しまうことが予想される。この問題の存在はコリメータの設計時から分かっており、MPPCとスリット位置との相

対的な位置関係がスリット毎に異なるようにコリメータのスリット間隔を調整してある (11.4節参照)。従って、本

測定で取得したデータを用いてこの系統誤差に関する理解が進むことが期待される。

11.7 まとめ

2017年のパイロットランでは、MEG実験で使用されたコリメータを再利用して位置分解能の測定を行った。こ

の測定で得られた改善点を踏まえて、コリメータおよびその支持機構の設計を見直し、製作した上で、その位置を

レーザートラッカーを用いて測定した。2018年のプレエンジニアリングランでは、ガンマ線生成位置を比較的狭く

絞ることのできる Cockcroft-Walton加速器で加速した陽子を用いて得られる単色ガンマ線を用いて測定を行った。

結果として、ピーク同士がよく分離した位置分布を得ることができた。

u方向、v方向ともにピークの位置は検出器の位置を反映したシミュレーションと比べた際のずれに深さ依存性

が存在し、ガンマ線の生成位置のミスアラインメントを示唆する結果となった。ミスアラインメントの影響が少な

い浅い領域では、データのピーク位置を 2 mm程度の精度で再現できた。また、位置分解能に対応するピークの幅

に関してはMCシミュレーションで見られる深さ方向の依存性を再現し、浅い部分でのピークの幅は深い部分より

も狭くなる傾向を見ることができた。しかし、位置分解能を算出する上では幾つかの系統的な誤差についての議論

を深める必要がある (11.6節)。具体的には、MCシミュレーションを用いて位置分布のピークの構造をより良く理

解すること、陽子ビームのアラインメントを行うことによってシミュレーションの設定をよりデータでの状況に近

づけて比較すること、位置分布の非一様性に関して理解を深めることの 3つが挙げられる。
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第 12章

結論及び展望

本研究では、液体キセノン検出器において期待される 2.5 mm程度の位置分解能を実際の検出器で達成するため

に必要な研究として、

1. 光センサーの較正

2. MPPCのアラインメント

3. 位置分解能の評価

を行なった。

12.1 光センサーの較正

12.1.1 動機・背景

ガンマ線の位置及びエネルギー分解能の目標を達成する上で、高精度な光センサーの較正は非常に重要である。

特に、位置分解能の悪化を 0.5 mm未満に抑制するためには、MPPCの応答を 6%より良い精度で較正することが

必要であるとわかっている。PMTに関してはMEG実験でその較正手法が確立されている一方で、MEG II実験

で新しく導入したMPPCについては較正手法を開発する必要があった。

12.1.2 結論

12.1.2.1 MPPCのゲイン

発光時間分布の狭い微弱な LED光を用いて、1光電子に対応する電荷を直接測定した。読み出しエレクトロニク

スにおけるコヒーレントなノイズを削減し、ペデスタルに対応するピークと 1光電子に対応するピークを分離した。

オーバー電圧 7 V でほぼ全ての MPPC においてゲインの測定に成功した。ゲインの平均値は 1.43×106 であり、

全体のばらつきは 4.5%であった。

12.1.2.2 MPPCの EQF

LEDの光子数分布がポアソン分布に従うことを利用して、クロストークやアフターパルスといった相関ノイズに

よる電荷の増加分 (EQF)について評価を行なった。異なる積分区間での EQFを比較することによって、異なる時

間特性をもつクロストーク及びアフターパルスの効果を切り分けて較正する手法を開発した。結果として、大部分

のMPPCでオーバー電圧 7Vではアフターパルスの効果が非常に大きいことがわかった。
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12.1.2.3 PMTのゲイン

MEG実験から行われてきた統計的な手法に基づいて較正を行い、データ量を確保すれば 1%を下回る統計精度

で測定を行えることを確認した。また、電圧とゲインの関係式からゲインを 1.5%の精度で揃えた。

12.1.2.4 光子検出効率

MEG実験と同様検出器内部の α線源を用いて行なった。液体キセノンの発光量が最大だと仮定して計算すると、

PMT の QE は平均して 15.1%、MPPC の PDE は 6.5% と測定された。MPPC の PDE は開発段階での測定結

果である約 20% よりも大幅に低い値となった。PMT の QE を MEG 実験と比較すると液体キセノンの発光量は

70%程度と求められるが、この発光量を考慮に入れてもMPPCの PDEの低い測定値は説明することができない。

一方で、MPPCの PDEの角度依存性については、開発段階の測定結果をよく再現し、MPPC表面の反射率の角

度依存性よりも大きな角度依存性が見られた。

12.1.3 展望

本研究ではMPPCのアフターパルス特性と光子検出効率について予想と異なる値を測定した。この原因につい

ての調査として、まず次の 2つを行うべきだと考えられる。

1. 低温でのブレークダウン電圧を測定する

2. 光子検出効率の測定に関する系統誤差の見直し

12.1.3.1 ブレークダウン電圧の測定

MPPCのアフターパルスが大きい原因の可能性の一つとしては、実際より高いオーバー電圧で動作させてしまっ

ている可能性が考えられる。6.2.2.2節で触れた通り、現在のブレークダウン電圧はMPPCの製造元である浜松ホ

トニクスから提供された常温での動作電圧を元にある温度係数を仮定して算出している。仮にこの温度係数を過小

評価してしまった場合、ブレークダウン電圧を本来より高く見積もってしまい、結果としてオーバー電圧が真の値

より大きい状態でMPPCを運用してしまうことに繋がる。これを避けるためには、低温でのブレークダウン電圧

を測定することが必要である。ブレークダウン電圧を測定する手法としては、オーバー電圧を変化させてゲインを

測定し、両者の線形な関係からゲインが 0になる電圧を求める手法がよく使用される。ところが、液体キセノン検

出器ではノイズ環境が厳しく、オーバー電圧を下げてゲインの較正を行うことが容易でなかったため、これまでブ

レークダウン電圧を精度よく測定できなかった。そこで、今回使用したノイズ除去などによって、低いバイアス電

圧でもゲインの測定、ひいては低温でのブレークダウン電圧の測定を行うことができれば、今回測定したアフター

パルスが大きなオーバー電圧によるものか判断することができる。

12.1.3.2 光子検出効率の測定における系統誤差の見積もり

正しい PDEの値を得るためには、7.5で述べた系統的な誤差に対する理解が不可欠である。MCシミュレーショ

ンをもとに各種パラメータの設定が異なった場合の評価誤差を見積もること、および吸収長や散乱長などのパラ

メータを実機で測定していくことが今後の課題である。
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12.2 MPPCのアラインメント

12.2.1 背景・目的

ガンマ線の位置再構成にはMPPCを用いることから、MPPCのアラインメントの精度はガンマ線の位置測定精

度に直接影響を与える。ガンマ線の位置分解能は 2.5 mmが期待されていることから、アラインメント精度として

はそれより十分小さい 500 µmを目標にアラインメントを行ってきた。

12.2.2 結論

12.2.2.1 常温におけるMPPCのアラインメント

建設段階において、常温でのMPPCの表面をレーザースキャナーによって測定し、レーザースキャナーでアクセ

スしやすかった側面近くを中心に 426個のMPPCの位置を 120 µmの精度で測定することに成功した。また、こ

の限られたデータから 4092個全てのMPPCの位置を再構成した。

12.2.2.2 低温におけるMPPCのアラインメント

液体キセノン中ですぐ止まる 120 keV 程度のガンマ線を検出器外部から照射し、スキャンすることによって

MPPCの位置を測定した。z 軸方向には 320 µm、ϕ軸方向には 450 µmの精度での測定を実現した。一方でガン

マ線ビームの位置が z,ϕ両方向に数 100µm程度のオフセットがあることがわかっており、この原因を検証する必

要がある。

12.2.2.3 常温と低温のアラインメントの比較

常温と低温両方での測定結果を熱収縮を考慮して比較した。常温での測定結果を一様な熱収縮を仮定して低温で

の測定結果と比較すると、その熱収縮の大きさは検出器の物質の熱収縮率から予想される値と一致した。また、こ

のフィットを行った結果 z,ϕ両方向の結果の一致精度はともに 280 µm程度となり、MPPC同士の相対的な位置関

係はこの精度で整合していることがわかった。

12.2.3 展望

前述したように、ガンマ線ビームの位置が最大 400 µmずれていることから、これを元に測定したMPPCの位置

も同様にずれている可能性がある。このずれに関して検証することが今後の課題である。一方で、今後は COBRA

磁石内部にドリフトチャンバーがインストールされ、取り出す機会が限られてくることを踏まえると、他の検出器

と干渉しないアラインメント手法を模索することが望ましい。そこで、ここではそうしたアラインメント手法の例

として次の 2つについて議論する。

1. コリメータを用いた測定

2. ドリフトチャンバー内での対生成 (Annihilation in flight)を用いたアラインメント

12.2.3.1 コリメータを用いたアラインメント

今回のプレエンジニアリングランで行ったように、コリメータを用いた測定はアラインメントを検証する一つの

手法である。ガンマ線の生成位置とスリットの位置が共通の座標系でわかっていれば、再構成された位置分布にお

けるピークの位置をリファレンスとしてアラインメントの評価を行うことができる。本測定の長所としては、共通
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の座標系でのガンマ線の再構成位置を検証することができることである。一方で、コリメータをインストールする

ために検出器を動かさなければならず、物理データ取得時のMPPCの位置を直接測定できないことが短所となる。

12.2.3.2 ドリフトチャンバー内での対生成 (Annihilation in flight)を用いたアラインメント

また、もう一つの有力な方法は、ドリフトチャンバーの中での対生成で生じたガンマ線を用いる方法である (図

12.1)。ドリフトチャンバーにおける対生成する前の陽電子の軌跡の情報からガンマ線の出る方向を求めることが

できるため、液体キセノンにおけるガンマ線の再構成位置と比較することができる。本手法は検出器の移動やコリ

メータのインストールを行う必要がないという利点がある一方で、ドリフトチャンバー側の再構成に何らかのバイ

アスがあった場合にその影響を受けてしまうという欠点がある。展望としては、シミュレーションを通じて必要な

統計量を見積もることから始めると良いと考えられる。

Satoru Kobayashi �18

e+

γ drift chamber

LXe detector

Timing counter

COBRA magnet

図 12.1 Annihilation in flight(AIF)の概念図

12.3 位置分解能の評価

12.3.1 目的・背景

MPPCの導入によって入射面の読み出しが高精細化したことで、2.5 mm程度の位置分解能が期待されている。

コリメータによってガンマ線位置分布を絞り、スリットに対応するピークの位置と幅をシミュレーションと比較し、

位置測定精度を測定する。アップグレード後初めて位置分解能の評価実験を行った際は、コリメータの位置がわか

らず、加えて得られた位置分布のピークが重なってしまったことで、位置分解能の評価を行うことができなかった。

12.3.2 結論

最初の評価実験の反省を生かし、デザインを改善したコリメータを新たに製作し、レーザートラッカーによる

アラインメントを行った。ガンマ線源としては Cockcroft-Walton 加速器から供給される陽子を用いて得られる

17.6 MeVの単色ガンマ線を用いて、約 2日間に渡ってデータを取得した。期待通りピーク同士が干渉しない位置
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分布を得た。コリメータのスリットに対応するピーク位置を検出器及びコリメータのジオメトリを再現したMCシ

ミュレーションと比較したところ、浅い部分では 2 mm程度の精度で一致した。一方で、位置分解能の評価は考慮

すべき系統誤差を複数抱えていることから、今後の課題とした。
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付録

A MPPC表面における光の透過率の計算

A.1 動機・目的

シンチレーション光がMPPCのシリコン層に到達するためにはクォーツ、液体キセノン、絶縁層を透過する必

要がある。これまでの研究では、検出効率の角度依存性としてこれらの層での透過率 Tfresnel の角度依存性が支配

的だとして、測定データとの比較を行ってきた。一方で、従来の計算では、多層膜における光の反射において、振

幅反射率を用いて計算すべき部分をエネルギー反射率を用いて計算してしまっていたことがわかった (後述)。本節

では、フレネルの式をもとにクォーツ窓に入射したシンチレーション光がシリコン層表面を透過する確率 (透過率)

を計算し直すことで、測定データとの比較を正しく行うことを目指す。

A.2 フレネル係数

一般的に、屈折率 n1 の媒質から n2 の物質に光が入射する際のフレネル係数 rs(s波)及び rp(p波)は、入射角

θi、屈折角 θt を用いて次のように表すことができる。

rs =
n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

=
n1 cos θi − n2

√
1−

(
n1

n2
sin θi

)2

n1 cos θ1 + n2

√
1−

(
n1

n2
sin θ1

)2
(A.1)

rp =
n1 cos θt − n2 cos θi
n1 cos θt + n2 cos θi

=
n1

√
1−

(
n1

n2
sin θi

)2

− n2 cos θi

n1

√
1−

(
n1

n2
sin θi

)2

+ n2 cos θi

(A.2)

このフレネル係数は振幅反射率であり、エネルギー反射率 Rとは R = r2 の関係がある。
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A.3 フレネルの式に従う多層膜における透過率・反射率

Satoru Kobayashi

Exact Calculation

�45
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Refractive  
Index
n0L0

Layer

L1

L2

図 A.1 多層膜における光の反射に関する模式図。屈折率 n0 の層 L0 から入射した光は、屈折率 n1 の層 L1、

屈折率 n2 の層 L2 に透過していくが、全体の系としての反射率を計算するためには、境界面における反射と位

相のずれを考慮に入れる必要がある。

屈折率 n0 の層 L0 から、屈折率 n1, n2 の層 L1, L2 に角周波数 ω の光が入射する場合の反射を考える (図 A.1)。

中間層 L2 の厚さを d とすると、L0 と L1 の境界面で反射した光と L1 と L2 の境界面で反射した光の光路差は

2n1d cos θ であり、位相差は δ = 4πn1d cos θ/λとなる。

この時、入射光 fin = eiωt が多重反射した際の反射光 ftotal は、層 iから層 jに入射した際のフレネル係数を rij

とすると、

ftotal = r01e
iωt + t01r12t10e

i(ωt−δ) + t01r12r10r12t10e
i(ωt−2δ) + · · · (A.3)

= {r01 + t01r12t10

∞∑
k=1

(r10r12)
k−1e−ikδ}e−iωt (A.4)

= {r01 + t01r12t10e
−iδ

∞∑
k=1

(r10r12)
k−1e−i(k−1)δ}e−iωt (A.5)

= {r01 + t01r12t10e
−iδ 1

1− r10r12e−iδ
}e−iωt (A.6)

=
r01 + r12e

−iδ

1 + r01r12e−iδ
e−iωt (A.7)

となる。したがって、反射率 Rは式 A.8で与えられ、透過率 Tは T = 1−Rで与えられる。

R = | r01 + r12e
−iδ

1 + r01r12e−iδ
|2 (A.8)
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一方で、従来の計算では層 iから層 jに入射した際の反射率を Rij、透過率を Tij として

R = R01 + T01R12T10 + T01R12R10R12T10 + · · · (A.9)

= R01 + T01R12T10(1 +

∞∑
i

(R12R10)
k) (A.10)

= R01 + T01R12T10(1 +
1

1−R12R10
) (A.11)

=
R01 +R12

1 +R01R12
(A.12)

と干渉を無視して計算されていた。

以降の計算では、シンチレーション光の波長を [19]で示されているパラメータに従って 175 nmを中心に 4.3 nm

の分布を持つとして Nλ 回ランダムに振り、それぞれの波長 λi の光が入射した時の反射率 Ri を式 A.8 に基づき

1000回計算し、その平均 Ri を求めた。

A.4 クォーツ・セグメント表面における光の反射

以下では、クォーツにおける反射とセグメント表面における光の反射を分けて考える。クォーツ窓の厚みは

500 µmである。式 A.8に従って、液体キセノン・気体キセノン中でのクォーツ窓における光の反射を計算したも

のがそれぞれ図 A.2、図 A.3のようになる。液体キセノン中では 60 deg 程度までの入射角に対しては光をほとん

ど反射しない一方で、気体キセノン中では入射角が小さい領域でも 10%程度の光が反射されることがわかる。
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図 A.2 液体キセノン中での 500 µm厚のクォーツ窓に

おける光の反射率。全反射角まではほとんど光を反射し

ないことがわかる。
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図 A.3 気体キセノンにおける 500 µm厚のクォーツ窓

における光の反射率。入射角が小さい領域でも 10% 以

上光を反射してしまうことがわかる。

さらに、絶縁層の厚み、屈折率として浜松ホトニクスから提供されている値を用いると、液体キセノン (屈折率

1.64)-絶縁層-シリコンの間の境界面における反射率は図 A.4、気体キセノン (屈折率 1)-絶縁層-シリコンの間の境

界面における反射率は図 A.5のようになる。この比較から、液体キセノン中での PDEは気体キセノンで測定した

PDEより 1.5倍程度高くなることがわかる。
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図 A.4 液体キセノンからMPPCに光が入射する場合

のフレネルの式に従う反射率の角度依存性。p波の反射

率を赤で、s波の反射率を緑で、無偏光の場合の全体と

しての反射率を黒で表している。
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図 A.5 気体キセノンからMPPCに光が入射する場合

のフレネルの式に従う反射率の角度依存性。p波の反射

率を赤で、s波の反射率を緑で、無偏光の場合の全体と

しての反射率を黒で表している。
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