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概要

MEG II実験は荷電レプトンにおけるフレーバー非保存現象（charged Lepton Flaver Violation、

cLFV）である µ+ → e+γ 崩壊を捉えるのに特化した実験である。予想到達感度は 6 × 10−14 と

なっており、前身であり、現在の分岐比上限値を与えているMEG実験から一桁上の感度領域を探

索できる。陽電子タイミングカウンターは MEG II実験の大強度ミューオンビームによる高レー

ト環境下で 30 ps台の時間分解能を達成する。

本論文の中心となるテーマはMEG II実験に用いられる 陽電子タイミングカウンターの「放射

線損傷による影響の理解に関する研究」と、その「3 年間の安定運用を目指した研究」の成果で

ある。

まずはじめに検出器の深い理解を目指した「波形シミュレーションのための SiPMの基礎特性

評価」を行った。SiPMのダークノイズ測定を行い、アフターパルス 1成分、遅延クロストーク 1

成分のモデルを組み立て、二次パルスを組み込むことで波形シミュレーションの枠組みを完成させ

た。そして「放射線損傷による影響の評価」の章では、過去のパイロットランから電流値増加を外

挿して見積もったところ、物理ラン 3年間で放射線損傷による約 100 µ Aの電流値の増加が予想

された。SiPMへの線源による電子照射を複数回行い、電流値増加による時間分解能への影響を評

価した結果、現在の電圧に近い 162.5V（オーバー電圧 16.2～16.5V）で、～94 µAまで増加の時

に 29 %の時間分解能の悪化という結果を得た。その影響を抑えるための対策として、低温での測

定を試みたところ、同じオーバー電圧で悪化は 5 %まで抑えられることが分かった。また、ノイ

ズ RMSのピーク値を波高のピーク値で割ったものが放射線損傷の影響をスケールするパラメータ

となることを示し、波形シミュレーションで放射線損傷が進んだ状態をどのように反映するかの

フィードバックを行った。「波形解析手法の研究」では二つの手法を実際に取得したデータに対し

て適用し、時間分解能改善の余地を探った。改善は見込めなかったが、波形解析手法を比較検討す

ることで、コンスタントフラクション方が現状最適な手法であることを確認できた。

「陽電子タイミングカウンターの運用と試験」の章では物理ランに向けた検出器の運用試験を

行った。放射線損傷問題の対策として今年初の運用となる「温度コントロールシステムの運用」の

試験を行い、温度の安定性を評価した。乾燥空気を用いて 10度での温度コントロールを試みたが、

温度の場所毎のばらつきが 5度程度あり、今後の改善を要する結果となった。20度の運転であれば

1度以内のばらつきで安定して運転が可能であることを確かめ、2017年のビーム試験は 20度で実

際にタイミングカウンターの運用を行なった。時間分解能へ影響が考えられる「WaveDREAM

ノイズの削減」を行い、ノイズレベルを波形解析によって抑えることで、タイミングカウンターの

性能の回復に寄与した。
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第 1章

序章

この章では素粒子物理学の標準理論と、標準理論を超えた理論について概観し、µ+ → e+γ の探索が何故重

要なのかについて説明する。

1.1 素粒子物理学

1.1.1 素粒子と標準模型

この宇宙の物質を構成する最小単位として考えられているものが素粒子である。「標準理論」とは素粒子物

理学を記述する基本的な枠組みである。標準理論において、全ての物質は 6種類のクォークと、6種類のレプ

トンから構成される。また、物質間の相互作用は 4つの基礎的な力による相互作用、すなわち電磁気力、弱い

力、強い力、重力によって記述され、それらの力を伝える粒子がそれぞれ存在する。以上のことを示すのが以

下の図 1.1である。（ただし標準理論は重力およびそれを伝える粒子とされる重力子については記述しない。）

図 1.1 素粒子の標準模型で登場する素粒子。2012年には全ての粒子が実験によって観測された [1]。

すなわち標準理論は、17種類の素粒子を用いて、電磁相互作用と弱い相互作用を統一した SU(2)L ×U(1)Y

の電弱統一理論に加え、量子色力学で記述される強い相互作用まで含めて SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y のゲー

ジ対称性によって現象を記述する。
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1.1.2 標準理論で説明できないこと

2012年のヒッグス粒子が発見により、標準理論で予言されるすべての粒子が実験的に観測された [1]。多く

の実験と驚くほどの一致を見せる標準理論であるが、一方で標準理論では予言・説明できない現象がある。例

としてニュートリノ振動 [2]はそのような現象の一つであり、その発見は標準理論では質量を持たないはずの

ニュートリノが質量を持つことを実験的に示した。

また、既に指摘されていた問題の一つが「重力」について標準理論は何も語らないことにある。本来 4つの

力は統一されており、時間とともに分離したと考えると、その基本的な相互作用が記述されていないというこ

とは全てを説明する究極の理論からは程遠いことを示している。加えて標準理論では電磁気力と弱い力につい

てはWeinberg-Salam理論において統一的に記述されるものの、強い相互作用と電弱相互作用は統一された記

述はなされていない。

さらに他の問題として、標準理論は、何故電荷は量子化されているのかという疑問に答えることができな

かったり、多くの予言できないパラメータを含んでいたりする。また、そもそも標準理論の説明する「物質」

は宇宙に存在する質量・エネルギーの 5%程度であり、宇宙に存在する暗黒物質、暗黒エネルギーについて理

解することができない。

このように標準理論は完全な理論とは呼べず、より多くの現象を統一的に記述できる物理法則の探索が重要

である。

1.1.3 cLFVの物理：µ+ → e+γ 崩壊

cLFV は標準理論では禁止されている現象の一種である。標準理論において世代間で独立しているフレー

バーは保存量となる。中性レプトンであるニュートリノについては世代間で混合が起きていることが実験的に

確かめられており、ニュートリノ振動 νµ → νe を標準理論に足しあわせたモデルにおいては、µ+ → e+γ 崩

壊が図 1.2（a）のダイアグラムに基づき起こり得る。この時の分岐比を計算すると、

B(µ → eγ) =
3α

32π
|Σi=2,3U

∗
µiUei

∆m2
i1

M2
W

|2 ∼ 10−54 (1.1)

となる [3]。これは実験によって観測するのは不可能な分岐比である。しかしながら後述のような標準理論を

超えた理論においては、µ+ → e+γ 崩壊は実験で観測可能な分岐比で起こり得る。図 1.2（b）に示したのは

TeVスケールの新粒子を仮定した際に崩壊するダイアグラムである。µ+ → e+γ 崩壊を実験によって観測す

ることは、標準理論を超えた新物理の決定的な証拠となり、分岐比を決定したり、陽電子の崩壊角度分布を詳

細に調べることにより、TeVスケールの新粒子の間接的探索や理論モデルの同定を可能にする。

1.1.4 標準理論を超えた理論と µ+ → e+γ 崩壊の分岐比

あらゆる現象の完全な理解と説明を目指し、超対称性大統一理論や、余剰次元理論など様々な理論が提唱さ

れ、こうした標準理論を超えた物理を説明し、まだ未発見の現象を予言しようとしている。中でも特に cLFV

はこれらの理論において、実験で観測可能な分岐比で起こり得ることが示されている。

超対称性大統一理論のモチベーションは強い力による相互作用と電弱相互作用を統一することである。これ

らの力は高いエネルギースケールにおいて、各々のゲージ群ごとに持っていた結合定数が統一され、相互作用

を統一して記述できると考えられている。図 1.3は TeV領域に質量を持つ超対称性粒子を仮定した場合に 3
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図 1.2 µ+ → e+γ 崩壊のダイアグラム。左：ニュートリノ振動を通じて標準理論の枠組みでも崩壊し得

る。右：BSMモデルにおいて TeVスケールの超対称性粒子を仮定した際のダイアグラム [3]。

図 1.3 超対称性大統一理論において、結合定数が統一される様子を示す。赤：TeV 領域に超対称性粒子

を仮定する。緑：超対称性粒子を仮定しない [4]。

つの結合定数が統一される様子を示している。

図 1.4は、SO(10)超対称性大統一理論において予想される µ+ → e+γ 崩壊の分岐比と、超対称性粒子の質

量の関係を示したプロットである。この超対称性粒子の質量は理論の要請から 1 TeV付近の領域にあること

が予想されている [5]。MEG II実験の探索予想感度は 6× 10−14[6]*1であり、予想される超対称性の質量領域

を広く探索可能であることが見て取れる。

一方で大統一理論によらないモデルにおいては、µ+ → e+γ 崩壊の分岐比はより多くのパラメータに依存す

*1 昨年までのMEG II コラボレーションの目標値は 4× 10−14[9] であったが、[6] において各検出器性能及び予想到達感度の見直
しが行われ、値がアップデートされた。
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る。図 1.5は超対称性理論に、シーソー機構を足し合わせたモデルにおいて、3つの重い右巻きニュートリノ

を仮定した場合の cLFVの起きる分岐比の計算結果である [7]（シーソー機構は重い右巻きニュートリノを導

入することでニュートリノの質量起源を説明する）。このプロットの示す範囲で、MEG実験で付けた分岐比

上限は既に θ13～10° 領域の探索に差し掛かっており、更に探索感度の向上するMEG II実験での cLFV現

象発見への期待が高まっている。

図 1.4 SO(10)超対称性大統一理論において、予想される stau粒子の質量領域での µ+ → e+γ 崩壊分岐

比のプロット。[5]にMEG IIでの大まかな探索領域を付け加えて作成。

図 1.5 シーソー機構を仮定した超対称性理論における cLFV の分岐比 [7]。引用もとに MEG II での大

まかな予想探索感度を付け加えた。
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1.1.5 標準理論を超えて：MEG II実験の探索感度のインパクト

上述のように多くの新物理理論において µ+ → e+γ 崩壊は O(10−14)台で起きうることが予言されている。

そしてMEG II実験における探索予想感度は現在の分岐比上限値を一桁上回る 6 × 10−14 であり、これらの

理論で予言される領域を十分に探索することができる。つまり、MEG II実験ではデータ取得が始まれば、い

つ µ+ → e+γ 崩壊が見つかってもおかしくないのである。

また、cLFV探索は電弱相互作用を介して cLFVに寄与する TeV領域の新粒子を間接的に探索できる。現

在のエネルギーフロンティアである LHCでの、強い相互作用を介した直接探索とは相補的な役割を果たす。

近年新物理の直接的証拠が直接探索で発見されていない今、cLFVによる探索の重要性と期待は益々高まって

いる。

次章ではより詳しく、MEG II実験、およびその前身となったMEG実験について検出器を中心に説明する。
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第 2章

MEG II実験

MEG II実験はスイスにある Paul Scherrer Institut（PSI）にて準備が進められている µ+ → e+γ 探索に

特化した国際共同研究である。前述の通り、µ+ → e+γ 崩壊は新物理に対して強力な探索ツールとなる。素粒

子の一種であるミューオンは、ビームラインにおいて大量に生成が可能であり、崩壊キネマティクスや長い崩

壊寿命によって正確な測定が可能であるため、cLFV探索において非常に有望な粒子である。

2.1 ミューオンビーム

MEG II実験が PSIで行われる一番の理由は、世界最大強度の直流ミューオンビームが使用できる点であ

る。MEG II実験では πE5ビームラインと呼ばれるビームラインで行われる。ミューオンビームが運ばれる

までの手順は以下のとおり。

1. メインのリングサイクロトロン（図 2.1）によって陽子を 590 MeVまで加速する。

2. グラファイト標的（ターゲット Eと呼ばれる）に当ててパイオンを生成する。

3. ターゲット表面で静止した π が崩壊して出来るミューオン（28 MeV/c で運動量が揃っており、サー

フェスミューオンと呼ばれる）を πE5ビームラインへ輸送する。

図 2.2で示される πE5ビームラインではウィーンフィルターおよびマグネットとコリメータシステムによっ

て陽電子の混入を防ぎ、純度の高いミューオンビームを輸送する。その後、Beam Transportation Solenoid

（BTS）で最終的なビームの絞り込みが行われるとともに、内部に置かれたディグレーダーによって運動量を

絞ることで、MEG実験の検出器中央に置かれたターゲットでビームのミューオンは静止する。πE5ビームラ

インでは最大 108 µ+/sで 28 MeV/cのミューオンビームを輸送可能である。MEG実験では背景事象を抑え

るためにビームレートを最大値の 1/3以下（3× 107 µ+/s）まで落として運転していた。MEG II実験では検

出器のアップグレードによって背景事象を抑え、MEG実験の 2倍以上のビームレート 7× 107 µ+/sでの運

転を目指す。

2.1.1 ミューオンの崩壊モードと信号事象、背景事象

表 2.1はミューオンの崩壊モードの一覧である。µ+ の崩壊モードは µ− の荷電共役となる。ミューオンの

主な崩壊モードはミシェル崩壊（µ+ → e+νµνe）である。ミシェル崩壊から放出される陽電子は陽電子タイ

ミングカウンターの時間較正に用いられる。その他、Radiative Muon Decy（RMD）と呼ばれる崩壊モード
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図 2.1 PSIにあるリングサイクロトロン。陽子を光速の 80%程度まで加速する [8]。

図 2.2 πE5ビームラインの構造 [9]。

表 2.1 ミューオンの崩壊モード一覧 [10]。ただし、RMDについては Eγ > 10 MeVのものを示した。信

号事象以外の未発見モードは示していない。

崩壊モード 崩壊分岐比 備考

µ− → e−γ < 4.2× 10−13 cLFV、MEG II実験の信号事象

µ− → e−νµνe ≈ 100% ミシェル崩壊

µ− → e−νµνeγ 1.4% Radiative Muon Decay（RMD）

µ− → e−νµνee
+e− (3.4± 0.4)× 10−5 背景事象としてはほぼ無視できる

(µ+ → e+νµνeγ)がある。RMDは陽電子とガンマ線が同時に放出されることから、MEG II実験では検出器

間の時間合わせや、性能評価に用いることが検討されている。

信号事象

検出したい崩壊モード µ+ → e+γ を信号事象と呼称する。µ+ → e+γ 信号事象はミューオンの二体崩壊で

あることから以下のような特徴を持つ。
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• 陽電子とガンマ線が同じエネルギー (52.8 MeV)を持つ。

• 陽電子とガンマ線が反対方向 (Back-to-back)に同時に放出される。

信号事象の数はミューオンレート Rµ、およびガンマ線、陽電子、およびイベント選択による検出効率 ϵγ、ϵe

、ϵs に比例する。すなわち
Nsig = Rµ × T × Ω×B × ϵγ × ϵe × ϵs (2.1)

と書くことができる [9]。ただし Tは総データ取得時間、Ωは検出器の覆う立体角、Bは予想される崩壊分岐

比である。

背景事象

MEG II実験で予想される主な背景事象は偶発的背景事象と呼ばれるものである。これは µ+ → e+γ 崩壊

に近いエネルギーのガンマ線、陽電子が偶然同時に検出されてしまい、µ+ → e+γ 崩壊と誤認してしまう現象

である。陽電子は主にミシェル崩壊によって生成される。ガンマ線は RMD崩壊のほか、陽電子が物質中の電

子と対消滅することで生成される現象 (Annihilation In Flight, AIFと呼称される)が問題になる。

背景事象の中でも支配的な偶発的事象の数 Nacc はミューオンレート Rµ の二乗に比例する。また検出器の

エネルギー・運動量分解能 δEγ、δPe、および時間分解能 δteγ、角度分解能 δΘeγ にも依存し、

Nacc ∝ R2
µ × δE2

γ × δPe × δΘ2
eγ × δteγ × T (2.2)

という関係式が成り立つ [9]。

2.2 先行研究:MEG実験

ここでは特にMEG II実験の前身となったMEG実験についてまとめる。MEG II実験と基本的な理念は

共通しているが、大きな違いは検出器とビームレートである。

2.2.1 MEG実験概要

MEG実験は 2009年から 2013年にかけてデータ取得が行われ、2016年に、全データを用いて Br(µ+ →
e+γ) < 4.2× 10−13 (90% Confidence Level)という最終結果を得た [11]。

2.2.2 MEG実験検出器

MEG実験における検出器の全体像を図 2.3に示す。ミューオンビームは COBRAの中心部に置かれた静

止標的によって止められ、そこからミューオンが Back-to-Back に崩壊する。ガンマ線は液体キセノンガン

マ線検出器によって検出され、陽電子は COBRAの中に置かれた陽電子スペクトロメータ（ドリフトチャン

バーとタイミングカウンターからなる）によって検出される。

液体キセノン検出器

ガンマ線は液体キセノン検出器によって捉えられる。図 2.4は液体キセノンを含む、代表的なシンチレータ

の特性一覧を示す。液体キセノンは密度と原子番号が大きいため、阻止能が高い。時間応答が早く、発光量が

大きいため、液体シンチレータとして非常に優秀である。反面、希ガスの液体であるために安定した低温で
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図 2.3 MEG実験検出器の全体像 [11]。

図 2.4 シンチレータの特性まとめ [12]。

の運用が前提になる。また、大きな問題の一つとしてシンチレーション光が真空紫外領域 (λ ～ 175nm)にあ

り、これは大半の光センサーの感度の範囲外である。MEG実験ではこの領域に十分な感度を持つ光電子増倍

管を浜松ホトニクス社と共同で開発した [13]。シンチレーション光は 846本の光電子増倍管によって読み出さ

れる。図 2.5は実際の検出器内部の写真である。光電子増倍管が敷き詰められた様子が伺える。

超電導磁石 COBRA

Constant Bending RAdius 超電導磁石（COBRA）は MEG実験のために開発された超電導磁石である。

陽電子検出器側で最重要な要請は以下のとおり。

1. 大強度ミューオンビームによるハイレート環境への対応

2. 欲しい運動量の陽電子を検出器で効率よく検出できる構造

COBRA の大きな特徴は MEG 実験に最適な勾配磁場を形成する点にある。すなわち、シグナル 52.8 MeV

付近の陽電子が図 2.6（a）のように検出器に入射する一定の曲率半径となるように磁場が形成されている。加

えて図 2.6（b）のように、陽電子が素早く検出器領域から吐き出され、複数回転軌跡が残り続けて軌跡再構成

に影響を及ぼすことを防ぎ、ハイレート下での効率的なデータ取得を可能にする。
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図 2.5 液体キセノンガンマ線検出器の内部 [9]。846本の光電子増倍管で液体キセノンのシンチレーショ

ン光をとらえる。

図 2.6 COBRAによる勾配磁場のコンセプト [11]。（a）勾配磁場によって運動量の同じ陽電子は同じ曲

率半径で入射する。（b）中心で磁場が強くなっており放出角の小さな陽電子も素早く排出される仕組みに

なっている。

ドリフトチャンバー

ドリフトチャンバーは陽電子の軌跡を捉える検出器である。MEG 実験でのドリフトチャンバーは 16 個

のモジュールからなり図 2.7 のようにインストールされていた。各モジュールの構造を図 2.8 に示す。各モ

ジュールはセンスワイヤとポテンシャルワイヤを交互に張った二層からなる。カソードフィルムにはビーム軸

方向に対してパターンを刻んだバーニャパッド（副尺パッド）を用いることで、ビーム軸方向の情報を知るこ

とができるようになっている。チャンバーガスとしては He:C2H6 を 50:50の割合で混合していた。
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図 2.7 下流側から見たドリフトチャンバー [11]。 図 2.8 上：ドリフトチャンバーモジュールの構造。

下：バーニャパッドの原理図 [11]。

陽電子タイミングカウンター

ドリフトチャンバーの外側に置いたタイミングカウンターでは陽電子イベントの時間を正確に測定する。

MEG実験で用いられた陽電子タイミングカウンターは ϕ方向を測る外側と、z方向を測る内側の二つの構造

からなる。外側は 4.0 × 4.0 × 79.6 cm3 のシンチレーターバー（BC404）15 本の両端に磁場に強いファイ

ンメッシュタイプの光電子増倍管（HAMAMATSU R5924）を接着した構造を持つ [14]。またその内側には

シンチレーションバーと垂直に、z方向を測定する 128本のシンチレーションファイバーが用いられており、

APDで読み出す。

図 2.9 MEG実験で運用された陽電子タイミングカウンター [11]。内側は z方向に垂直に張られたシンチ

レーションファイバーと APD、外側はシンチレータバーと光電子増倍管から構成される。
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2.2.3 ターゲット

輸送されたミューオンビームは検出器のコブラ中央部に置かれた静止標的（ターゲット）によって止めら

れ、そこで静止ミューオンが崩壊することで Back to Backのキネマティクスで µ+ → e+γ 崩壊が生じる。こ

のターゲットに対する要請は以下のとおり。

1. ミューオンビームを止められること。

2. 多重散乱を防ぐため薄くすること。

この要請を満たすために用いた標的は図 2.10 のような厚さ 205 µ m のポリエチレン製のものである [11]。

ビーム軸に対して約 20度傾けることにより、ビームに対し実効的に厚さを増しつつ (要請 1.)、検出器方向に

は実効的に薄くする (要請 2.)。

ターゲットに空けられた穴はターゲットの位置を再構成する際に用いられる。軌跡を再構成し、ターゲット

の位置で崩壊点分布を作成した際の分布に現れる穴の位置のずれによって、ターゲットの位置を正しく知るこ

とができる。

図 2.10 静止標的 [11]

2.2.4 Domino Ring Sampler chip(DRS)

MEG実験では波形データを取得し解析を行っていた。Domino Ring Sampler chipはMEG実験で使われ

た高速波形デジタイザーであり、図 2.11のような構造を持つ。リング状に繋がれたインバータ遅延鎖によっ

てサンプリングした電圧情報がコンデンサーに溜め込まれる。トリガーのかかった時点でコンデンサーにた

められた電荷がシフトレジスターへ順々に（ドミノ状に）出力される。サンプリング周波数は 0.5GHz から

5GHzで変えることができる。周波数を高くすればサンプリング点同士の間隔は狭くなる分、サンプルできる

点数を決めるコンデンサーの数（1024個）は変わらないためウィンドウ幅は狭くなる。

2.2.5 MEG実験検出器の分解能

MEG実験で予想された分解能と、実際に得られた分解能は図 2.12の通りである。陽電子スペクトロメー

タ側の効率は 40 %程度しかなく、大きな問題であった。また、陽電子イベントの時間を決定するためのタイ
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図 2.11 DRS回路図 [15]

図 2.12 MEG実験での検出器の性能 [9]。見積もられていた値と実際に得られた性能を示している。陽電

子検出効率及び時間分解能が想定に比べて悪く、MEG II実験でのアップグレードの課題となった。

ミングカウンターの時間分解能も想定された値より倍以上悪く、大きな改善の余地を残していた。

2.3 MEG実験のアップグレードにおける要請

MEG II実験はMEG実験で得られた知見をもとに、探索感度を約一桁上昇させる実験である。主なアップ

グレードは以下の 3点である。

• ビーム強度の増大
• 陽電子スペクトロメータの検出器の刷新
• 液体キセノン検出器のアップグレード

21



2.3.1 ビーム強度の増大

前述の通り、信号事象の数はビームレートに比例するため、MEG II実験ではMEG実験の 3 × 107 µ+/s

から 2倍以上の 7× 107 µ+/s の強度のミューオンビームを用いる。問題となるのは偶発的背景事象数がビー

ムレートの二乗に比例する点にあるため、偶発的背景事象が劇的に増加する。これを抑えるためには検出器の

分解能を良くし、偶発的背景事象を抑える必要がある。

2.3.2 陽電子スペクトロメータの刷新

MEG実験で予想よりも検出効率が悪かったのは主に分割型ドリフトチャンバーの物質による多重散乱、お

よびトラッキングがタイミングカウンターよりも前で途切れてしまうことでマッチング効率が悪いことの 2点

が問題であった。MEG II実験ではドリフトチャンバーの構造を見直し、検出効率を 2倍以上に改善する。加

えてタイミングカウンターの構造を見直し、高レート下で時間分解能を 2倍以上に改善することを目指す。

2.3.3 液体キセノンガンマ線検出器の改善

液体キセノンガンマ線検出器で問題になったのは浅いイベントでのシンチレーション光の集光効率の不均一

性である。光電子増倍管は比較的サイズが大きいこともあり、検出器にガンマ線が入射してから浅い位置で液

体キセノンと反応したイベントに対し、図 2.13のように光電子増倍管との位置関係によって検出光量の不均

一性が生じる。これによってガンマ線イベント再構成時のエネルギー分解能を悪くしていた。MEG II実験で

はこの検出光量不均一性の改善を行う。

図 2.13 ガンマ線の反応する深さと効率の関係 [9]。浅い位置では光電子増倍管との位置関係 Aの時と B

の時で検出光量の不均一性が生じる。
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2.4 MEG II実験検出器概要

前章の要請に基づき、MEG II実験では検出器のアップグレードが行われた。図 2.14はMEG実験検出器

全体像図を、図 2.15はアップグレード後のMEG II実験検出器全体像を示す。この節ではMEG II実験での

陽電子スペクトロメータ、液体キセノンガンマ線検出器、および幾つかの新しいシステムについて概観する。

図 2.14 MEG実験の検出器全体像 [12] 図 2.15 MEG II実験での検出器全体像 [6]

2.4.1 陽電子スペクトロメータ

MEG II実験の陽電子スペクトロメータは超電導電磁石 COBRA、一体型ドリフトチャンバー、および細分

化構造の陽電子タイミングカウンターから構成される。

ドリフトチャンバー

前述の通り、軌跡再構成において重要なのは散乱による影響を極力避けること、つまり物質量を小さくする

ことと、タイミングカウンターとのマッチング効率を上げるためにタイミングカウンターに移る直前までト

ラッキングが可能であることの 2点である。この要請を満たすため、MEG IIのドリフトチャンバーはMEG

実験の分割型のものから一新し、図 2.16 のような、ビーム軸方向に 193cm の一体型の円筒形のデザインに

一新された。センスワイヤとカソードワイヤによって構成される層が計 10層あり、各層はお互いに 8度程度

角度をつけて張られている。図 2.17はワイヤリングの構造を示す。ガスとしてはヘリウム 90%、イソブタン

10%の混合ガスを用いる予定である。

陽電子タイミングカウンター

陽電子タイミングカウンターは本論文の主題となる検出器であるため、詳細な説明は 3章に記し、ここでは

コンセプトのみを記す。アップグレードの要請は、ビームレートの増大によるパイルアップを避けつつ、時間

分解能を二倍程度まで改善することである。前者の要請には検出器を細分化されたシンチレーションカウン

ター 512個（上流側 256個、下流側 256個）から構成するデザインで対応する。図 2.18はシンチレーション
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図 2.16 2017年 12月 3日時点でのドリフトチャンバーの写真。12月 7日のドリフトチャンバーグループの報告。

図 2.17 ドリフトチャンバーのワイヤリング構造 [9]。（a）センスワイヤは中空きの丸で、ポテンシャルワ

イヤは塗りつぶした丸で示されている。青と赤はプラスまたはマイナスに角度が付けて張られていること

を示している。（b）7mm×7mmドリフトセルが示された拡大図。

カウンターの並んだ検出器の構造を示す。複数のシンチレーションカウンターに陽電子がヒットすることを用

いて平均時間分解能 30ps台を達成する。

2.4.2 液体キセノン検出器

SiPMは小型半導体素子の光センサーである。その基本的な構造と特徴は 4章に示す。特に浜松ホトニクス

社製の SiPM は MPPC(Multi-Pixel Photon Counter) と呼ばれる。MEG II 実験では浜松ホトニクス社と

共同で液体キセノンシンチレーション光を検出することが可能なMPPCを開発し、図 2.19のように内側の

光電子増倍管のみを 4092個のMPPCに置き換えることでこの改善に当たった。これにより内側での光量収

集効率が一様になるとともに高精細な読み出しが可能になり、位置・エネルギー分解能が改善される。
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図 2.18 陽電子タイミングカウンターのアップグ

レード [6]。陽電子を検出するシンチレータ部分が細

分化された構造を持つ。詳細な説明は後の章を参照。

図 2.19 MPPCに置き換えられた液体キセノンガン

マ線検出器内側の写真 [6]。

図 2.20 液体キセノン検出器の内側が光電子増倍管の時（左）とMPPCに置き換えた時（右）のシミュ

レーションによる光量分布のマップ [9]。光電子増倍管の時は区別できなかった二つのピークが区別できる

ようになっている。

2.4.3 Radiative Decay Counter（RDC）

Radiative Decay Counter（RDC）はミューオンの RMDによる低運動量陽電子を検出することで、バッ

クグラウンドガンマ線を削減することを目標に作成された検出器である。前述の通り、MEG IIで主要な背景

事象は偶発的背景事象であり、高エネルギーガンマ線を出しうる AIFや RMD事象は厄介な問題であった。

図 2.21はMEG II実験で予想される、背景事象の候補となり得るガンマ線の割合を見積もったものである。

AIFについては一体型ドリフトチャンバーが開発されたことにより、物質量が削減されたことによる削減が

期待されている。一方で RMDについては、低運動量陽電子が素早く掃き出される COBRAの性質を利用し

て、ビーム軸上に設置された輻射崩壊同定用カウンター（RDC）が低運動量陽電子を検出する。そしてガン

マ線検出器とのコインシデンスをとることで背景事象を判定し、削減する。ビーム軸下流側に置かれた検出器

は図のような構造をしており、時間測定用の高速シンチレータ (BC418)12本とエネルギー測定用の LYSO結

晶 76個からなる。

上流側についてはビームへの影響を考慮し、物質量の小さいシンチレーションファイバーをバンドルしたデ
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ザインのものが計画されていたが、シンチレーションファイバーの放射線損傷による影響が無視出来ないとい

うことが判明した [16]。別のデザインとして放射線耐性の高い人工ダイヤモンドを用いた研究が行われていた

が、こちらは読み出せる信号の波高が小さく、ノイズとの分離が難しいことから現在は別のデザインを考案中

である [17]。

図 2.21 背景事象となりえる高エネルギーガンマ線

の割合の見積もり [6]。

図 2.22 RDC イメージ。前面は時間測定用のプラ

スチックシンチレータバーで後面のキューブはエネ

ルギー測定用の LYSO結晶 [6]。

2.4.4 ターゲット

µ+ の崩壊点および、崩壊粒子の放出方向の測定精度を上げるにはターゲット位置の不定性を減らすことが

重要である。実際にMEG実験でのターゲットの変形と位置の不定性（0.3mm～0.5mm）は最終結果を与え

るにあたり、支配的な系統誤差になった [11]。MEG IIでは図 2.23のようなシンチレータ物質 (ポリビニルト

ルエン、PVT)で作成されたターゲットを用いる予定である。MEGで用いられていたターゲットに比べて、

物質的に硬いため経年劣化による変形を抑えられることに加え、シンチレータ物質を用いているためビームが

当たることで発光する。下流側に置いたカメラでこの発光を捉えることで、ビーム中心の位置のずれを補正す

ることが出来るようになる。また、上流側に置いたカメラでターゲットを撮影し、その画像から印刷されたパ

ターンドットをモニターし続けることで、ターゲットの変形や位置のずれなどを知ることが出来るようになっ

ている。

図 2.23 MEG II実験でのシンチレータターゲット [6]。
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2.4.5 データ取得システム

WaveDREAM

WaveDREAMはMEG実験に比べてチャンネル数の増加するMEG II実験のために開発された多チャン

ネル用 DAQエレクトロニクスボードである。陽電子タイミングカウンターの細分化、ドリフトチャンバーの

ワイヤー数増加、および液体キセノン検出器内側のMPPCへの置き換えによって、チャンネル数はMEG実

験時の約 3倍に増加する。WaveDREAMにはアンプ、HV電源、DRS、トリガーの機能が集約されている。

16個のボードを 1つの専用クレートに載せて使用する。図 2.24はエリアに設置されたWaveDREAMの全体

像を示しており、図 2.25はMEGおよびMEG IIにおけるデータ取得のスキームを表す。WaveDREAMに

ついては再度 9章で説明する。

2.5 検出器の期待性能と予想到達分岐比感度

以上の検出器アップデートによって期待される性能をまとめたものが、図 2.26である。図 2.27はMEG II

実験で予想される物理ラン開始からの時間と到達分岐比感度のグラフである。1年の中で 25週間のデータ取

得を行い、それを 3年間続けることを仮定している。1年目に 25週のデータが蓄積された辺りで到達感度は

10−14 台の分岐比感度領域に、3年間で最終的に 6× 10−14 を達成する*1。陽電子タイミングカウンター、液

体キセノン検出器、下流側 RDCについては検出器製作が完了し、2017年 11月から 12月のビームテスト（パ

イロットラン）で運用試験が行われた。ドリフトチャンバーは 2018年に PSIへ運ばれ、インストールされる

予定である。その後エンジニアリングランを経て物理データの取得が開始する予定である。

a

*1 1章でも述べたが、最近になって [9]の値から [6]の値に検出器性能の見積もりがアップデートされ、それに伴い到達予想感度の見
直しが行われた。
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図 2.24 実験ホールに置かれたWaveDREAMボー

ドの写真 [18]。

図 2.25 MEG実験でのデータ取得システム（左）と

MEG II実験のデータ取得システムのスキーム（右）

[6]。WaveDREAM には波形を整形するフロントエ

ンドが付属する。

図 2.26 MEG II検出器で期待される性能 [6]。

図 2.27 MEG II 実験における物理ラン開始から到

達感度の予想 [6]
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第 3章

MEG II実験陽電子タイミングカウンター

この章では本論文の主題となる検出器である、MEG II実験陽電子タイミングカウンター（TC）について

記述する。

3.1 陽電子タイミングカウンター

陽電子タイミングカウンターの役割は、陽電子の時間の正確な測定と信号事象に対する放出角情報を与える

ことである。MEG II実験でのビームレートの増大に伴う、偶発的背景事象を抑制するために陽電子タイミン

グカウンターでは

• 細分化された構造によって高レート環境下でのパイルアップを抑える
• 陽電子が複数個の、細分化されたシンチレータタイルにヒットすることで時間分解能を二倍に改善する

ことがアップグレードのコンセプトとなっている。図 3.1は陽電子タイミングカウンターの写真を示す。以下

の節ではこの構造について説明していく。

図 3.1 陽電子タイミングカウンターの写真。2017 年秋に 512 個全てのピクセル（細分化されたシンチ

レータタイル）製作およびアセンブリが完了した。
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3.1.1 各ピクセルの構造

「陽電子タイミングカウンター」は上流側 256個、下流側 256個の計 512個の細分化されたシンチレーショ

ンカウンター（ピクセル）から構成される。表 3.1 にピクセル製作に使われた物質をまとめる。各ピクセル

は超高速シンチレータ（BC422[19]）の両端に、図 3.2のように 6個の SiPM（AdvanSiD社製）を直列接続

したものを、オプティカルセメント（BC-600）で接着した構造を持つ。シンチレータは高さ 40mm または

50mm、長さ 120mm、厚さ 5mmの大きさであり、SiPMは等間隔に接着されている。さらに、時間較正を行

う際にレーザーを照射するためのレーザーファイバーの先端を入れるための穴がシンチレータに開けられてお

り、ファイバーはシンチレータの下に取り付けられたサポート構造に中空ネジで止められている。図 3.3はピ

クセルの構造を示した写真である。シンチレータはリフレクター（ESR2フィルム）を巻いており、サポート

構造とともに黒い遮光用の紙（Tedlar®[21]）で覆っている。後述の読み出し用 PCBに埋め込む部分はサーマ

ルリンクといい、熱伝導の良い物質を用いている他、サーマルペーストという熱伝導を良くするペーストを塗

布している。

表 3.1 タイミングカンターのピクセル製作に使用された物質一覧

物質 型番など 製作会社 備考

シンチレータ BC422 Saint-Gobain社 加工はジーテック社。

SiPM ASD-NUV3S-P High-Gain(MEG) AdvanSiD 社 6章でも説明

反射材 ESR2フィルム 3M社 32 μ m、反射率 98 %以上 [20]

遮光材 Tedlar® DuPont社 テドラー黒シート、25µ厚

図 3.2 PCBにはんだ付けされ、6連直列接続された

SiPM[6]。インストールする場所によって PCBの形

が異なる。 図 3.3 ピクセルの構造。[6]の写真に説明を書き加えた。

3.1.2 ピクセル信号の読み出し

各ピクセルからの信号はバックプレーンと呼ばれる長さ約 1mの PCBによって COBRA磁石の端まで読

み出される。一つのバックプレーンにつき、16個の読み出しチャンネルが存在し、512個ピクセルの両側の読

み出し (1024チャンネル)は上流・下流の計 64個のバックプレーンによって行われる。バックプレーンはア

ルミ製のサポートストラクチャーの上に乗せられている。各バックプレーンには 3つの温度センサー（1-Wire

digital thermometer (DS28EA00)）と、中央に一つの湿度センサー（HI4000）が取り付けられており、運転

中の湿度・温度のモニターが可能である。これについては 8章で説明する。その後信号は図 8.1のコネクター
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図 3.4 バックプレーンの信号読み出しコネクタ部の

写真。ここから読み出された信号は同軸ケーブルに

よってWaveDREAMに送られる。

図 3.5 サポートストラクチャーを下から見た写真。

冷却水用のパイプが見える。ピクセルアセンブリ中

の写真なため、ファイバーが垂れているが、実際は

テープでサポートストラクチャーに固定されている。

部から 7mの同軸ケーブル（RG-178）によってWaveDREAMに送られる。WaveDREAMではアナログフ

ロントエンドでの増幅、波形整形（ポールゼロキャンセル）が行われた後にサンプリング周波数 1.6GHz*1で

波形データが取得される。また、バイアス電圧についてもWaveDREAMから信号線を通じて供給される。

3.1.3 冷却水循環装置（チラーシステム）

バックプレーンのサポートストラクチャーには冷却水を通すためのパイプが通されており、温度のコント

ロールが可能である。図 3.5はチラーパイプの写真である。チラーを用いた運用の試験と結果については後の

8章で説明する。

3.1.4 時間較正

検出器が性能を発揮するためには較正が必要不可欠である。各ピクセルは固有の時間オフセットを持つた

め、予めこの時間オフセットを把握しておき、実際の測定時間から差し引く必要がある。陽電子タイミングカ

ウンター内での時間較正には「ミシェル較正法」と、「レーザー較正法」の２種類の相補的な手法が用いられ

る。ミシェル較正法はミシェル崩壊による陽電子を利用する。再構成した陽電子の軌跡からピクセル間の飛行

時間（TOF）を計算し、「測定したヒット時間」と、「再構成による予想ヒット時間 +各カウンター固有の時

間オフセット」の差分の χ2 を最小化することで、時間オフセットを得る手法である。レーザー較正法は同一

光源のレーザーを各ピクセルに直接照射することで直接時間オフセットを測る手法である。

3.1.5 解析の流れ

陽電子タイミングカウンターの大まかな解析の流れを図 3.6に示す。取得された波形データを解析すること

でヒットを再構成してグループ化（クラスタリング）する。その後ドリフトチャンバーの軌跡を外挿して最初

*1 1.6GHz（MEG 実験と同じ値）は最低値であり、より高い値を目指しているため、決定値ではない。最終値はトリガーレイテン
シー（トリガー判定にかかる時間）によって決定する。
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図 3.6 陽電子イベント再構成までのタイミングカウンターでの解析フロー。特に波形解析についてはのち

の章で触れる。

にヒットしたカウンターを見つけることで、ドリフトチャンバーとタイミングカウンターのイベントマッチン

グを行い、陽電子イベントを再構成する。

3.1.6 複数ヒットによる時間分解能の達成

陽電子タイミングカウンターの時間分解能 σtotal はヒットしたピクセル数を Nhit として以下の式によって

計算される。

σtotal(Nhit) =

√
σ2
intrinsic

Nhit
+

σ2
inter−pixel

Nhit
+ σ2

MS(Nhit) + σ2
const (3.1)

ただし、σintrinsic はピクセルごとの時間分解能を表す。σinter−pixel は複数のピクセル間で生じる電気回路の

ジッターなどのランダムな時間の不定性、ランダムでないものの不定性を σconst とする。σMS は多重散乱に

よる寄与を表し、Nhit に依存する。

各ピクセルは約 80ps程度の時間分解能を持ち、図 3.7のように平均 9個のピクセルに陽電子がヒットする。

このとき時間分解能は図 3.8のように目標性能である 35psを達成することが確かめられている [22]。
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図 3.7 シミュレーションによる陽電子がヒットする

ピクセルの数のヒストグラム。平均 9ヒット [22]。

図 3.8 2016年のビームテスト（パイロットラン）で

測定された陽電子タイミングカウンターのヒット数

と時間分解能のプロット。平均 9ヒットで 30ps台の

性能が出ていることが分かる [22]。

33



3.2 物理ランに向けた課題：陽電子タイミングカウンター

以上のように検出器の製作から性能の実証までが終了しているタイミングカウンターであるが、これで運用

のための全ての準備が終わっているわけではない。具体的には運用に際し、以下のような問題を抱えている。

以降の章ではこれらの問題を解決するべく行った測定とその結果について議論する。

3.2.1 放射線損傷による電流値の増加（5-6章の主題）

過去のパイロットランにおいて、SiPMの放射線損傷によるものと思われる明らかな電流値の増加が見られ

た。この増加量から線形に外挿して物理ラン 3年間での電流値の増加を見積もったところ、平均して～100 µ

Aの電流値増加が予想されるという結論に至った。しかしながら、この電流値増加が各ピクセルの時間分解能

にどのように影響するのかの理解および、対策が全くされていなかった。

3.2.2 波形シミュレーションの開発（4章の主題）

シミュレーションは特定の状況を理解しようとする際に非常に有用なツールであり、また実際に取得した

データをシミュレーションで再現できるということは、その検出器の応答を正しく理解しているという確固た

る証拠になる。しかしながら陽電子タイミングカウンターでは波形シミュレーションにおいて基本的な枠組み

こそ完成させていたものの、SiPMの応答パラメータを正しく組み込んでいなかった。また、上記の放射線損

傷の影響を一切考えておらず、今後特に物理ランが始まってから何か現象を見ようとした時に、全く結果を再

現しないことが予想された。

3.2.3 波形解析アルゴリズムの研究（7章の主題）

陽電子タイミングカウンター内の解析フローは出来上がっており、性能評価までたどり着いてはいるもの

の、その解析手法が検出器の性能を 100 %引き出すものかはあまり検証がされていなかった。検出器自体は

完成しているので、手を加えることは不可能であるが、解析によって性能が改善できるかどうかは物理解析が

始まるまでに何としても確かめておきたい。

3.2.4 2017年パイロットラン・物理ランに向けた準備（8-9章の主題）

2017年 11月から 12月にはパイロットランが行われた。物理ランとほぼ同等の条件で行われるパイロット

ランにおいて検出器の性能を最大限活かし、安定して運用を行うための準備が必要であった。具体的には、実

機で行うのは初めてのチラーシステム運用試験（8章）と、WaveDREAMボードのノイズ状況の把握と削減

（9章）を行い、今後のより安定した運転へ繋げる。
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第 II部

陽電子タイミングカウンターの放射線損傷
問題への理解と対処



第二部では陽電子タイミングカウンター（TC）に関する前述の課題を解決するために、テスト用のセット

アップを作成して行った測定および解析結果をまとめる。

4章では検出器の理解を目指した波形シミュレーションの開発を行う。これにより、SiPMの基礎特性を示

すパラメータをシミュレーションに実装する。

5 章では線源やビームによって損傷した SiPM を用いて、放射線損傷による TC の性能への影響評価を行

う。放射線耐性の理解は検出器を運用する上で必ず評価が必要な問題である。TCはその独特な形状から放射

線耐性の評価が難しく影響が理解されていなかった。本章では放射線損傷で直列の SiPMで電流値が増加す

ることによってどのように TCの性能に効いてくるのか、検出器を運用する上でどのようにすれば安定して性

能を発揮した運用できるのかについて測定結果をもとに議論する。

6章では 5章の結果を踏まえて、放射線損傷にばらつきがあった場合、それらを直列接続した際にどのよう

な影響が出てくるのかを議論する。

7章では 5章で得たデータに対しコンスタントフラクション解析の他に二つの波形解析を試すことで時間分

解能を改善できないか、可能性を探る。
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第 4章

SiPMの基礎特性評価と波形シミュレーショ
ンへの組み込み

この章では陽電子タイミングカウンターで用いられている SiPM について素子の特性について理解すると

ともに、それを波形シミュレーションに組み込むことを目指す。シミュレーションを用いて様々な状況下での

検出器応答を評価することは検出器の安定した運用と正しい理解に基づく性能評価に欠かせない。

4.1 MEG II TCにおける波形シミュレーションの開発状況

MEG II実験の TCについても波形シミュレーションの開発は [23]などで行われてきており、基本的な枠

組みは完成している。しかしながらアフターパルスなどの二次パルスについては考慮がされていないなど、一

部のパラメータが不明であったため、今回 [23]の測定状況を再現した測定と解析を行い、MEG II TC波形シ

ミュレーションの SiPMパラメータの典型的な値を決定した。

4.2 MEG II TCにおける波形シミュレーションの流れ

MEG II実験における TCの波形シミュレーションの流れは以下の通りである。まずはじめに検出器のセッ

トアップを決め、イベントを生成し、そのフォトントラッキング及び記録を行う。ジオメトリの定義、粒子生

成、及びフォトントラッキングには Geant4のパッケージを用いている。記録ファイルの情報と、SiPMの応

答の情報から波形を再現し、再現した波形に対して波形解析を行う。今回行う波形シミュレーション用のパラ

メータ測定は 3.の波形を再現するのに必要な情報を得るための測定である。

図 4.1 波形シミュレーションのフロー。gem4、barternder、analyzerはMEGで使われている内部処理

パッケージの名前である。
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4.3 SiPMの基礎特性

本節では SiPMの構造について簡単に説明する。

4.3.1 APD

APD（Avalanche Photo Diode）は逆電圧をかけることにより、光電流が増幅されるフォトダイオードで

ある。フォトダイオードは通常、pn 接合に逆電圧をかけることによって生まれた空乏層に、バンドギャップ

以上の光子が入射することで電子が励起され、電子-正孔のペアが生じ、これが電場によってドリフトしたもの

を検出する。電場 (逆電圧)を大きくしていくことでドリフト速度は速くなっていくが、散乱頻度が増すと、速

度は飽和し始める。しかしながらさらに電荷を上げていくことで衝突を免れたキャリアが非常に大きなエネル

ギーを持つようになり、そのようなキャリアが結晶格子と衝突すると新しい電子-正孔のペアを作り出すイオ

ン化現象が生じる。こうしたイオン化が連鎖的に生じ（この現象をアバランシェと呼ぶ）、小さな光量であっ

ても内部で増倍して検出できるような仕組みになっている素子が APD である。図 4.2に APDの構造と、ア

バランシェ増幅の原理を示す。APD の電流は PN 接合、酸化膜界面を流れ、アバランシェによって増幅され

ない表面リーク電流と、基盤内部を流れ、増倍率とともに増加していく発生電流とがある。後述のダークノイ

ズ元となるのが発生電流である [24]。

図 4.2 APDの構造とアバランシェ増幅の原理 [24]。

4.3.2 SiPM

APD に降伏電圧を超えた電圧をかけた状態をガイガーモードと呼び、この状態の APD は入射光量によら

ず、一定の飽和出力を出すことが知られている。SiPM(Silicon PhotoMultiplier) はガイガーモード APD を
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マルチピクセル化した光検出器である。各ピクセルはガイガーモードで動作し、光子が入射することで信号電

圧が生じる。大きな特徴として、

• 1 光子に対する分解能 (フォトンカウンティング)

• 高い増倍率、検出効率、時間分解能
• 低い動作電圧
• 磁場に不感
• 降伏電圧や、ダークノイズレートに対する温度依存性（5章で解説する）

などがあげられる [24]。

4.4 SiPMの基礎特性

今回測定する、SiPMに特徴的なパラメータを列挙する。

4.4.1 ダークノイズ

SiPMではピクセルに光子が入射することで一定の出力のパルス（1 p.e. ）を放出するが、熱励起やトンネ

ル効果が空乏層で起きることによってピクセルで光子が検出された場合と同じシグナルが放出されることが

ある。これをダークノイズと呼び、1秒間あたりに検出されるダークノイズ数をダークノイズレートという。

SiPMのノイズの量を表す指標となる。

4.4.2 リカバリータイム

SiPMのピクセルで信号が放出された後、放電過程を経て増倍率が元に戻るまでにかかる時間の目安 (時定

数)をリカバリータイムという。

4.4.3 アフターパルス

光子が入射してアバランシェ増幅されたキャリアのうち一部が格子欠陥にトラップされ、しばらくした後に

再放出されることで元の信号に対し、遅れて検出されると考えられている二次的な信号をアフターパルスと呼

ぶ。リカバリータイムのために、1p.e.よりも小さな波高を持っていることが多い。

4.4.4 クロストーク

SiPM の 1 ピクセルに光が入射した際、二次的な光子が発生し、近くの別のピクセルに入射してアバラン

シェを引き起こすことがある。これをクロストークという。図 4.3では CT-Pとして示されている。

4.4.5 遅延クロストーク

アバランシェ増幅の際に発生した二次光子が基盤で吸収されることで生成されたキャリアが拡散していき、

別のピクセルに到達することでアバランシェを引き起こすことで観測される二次的な信号を遅延クロストーク

（Delayed cross talk）という。アフターパルスが同一セルで時間差を伴って生じるため、リカバリータイムの
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影響を受けるのに対し、遅延クロストークはリカバリータイムの影響を受けず、波高は元となったダークノイ

ズと同じ 1p.e.である。前述のクロストークとの区別については、二次的なパルスが二次光子によって引き起

こされ。元となったパルスと分離できないものをクロストーク（もしくは光学的・即発的クロストーク）と呼

び、キャリアの拡散によって生じ、元となったものより十分に遅れて検出されるものを遅延クロストークとし

て定義している。図 4.3では CT-Dとして示されている。

図 4.3 クロストーク（CT-P）及び遅延クロストーク（CT-D）の発生原理を示したモデル [26]。

4.5 SiPMの二次パルスモデルの構築と実装

アフターパルスおよび遅延クロストークのパラメータを求めるモデルには様々なものが提唱されており、

[25]にはアフターパルス 2成分のモデルが、[26]には遅延クロストーク 1成分、アフターパルス 1成分のモデ

ルが提唱されている。今回取得したデータ（図 4.4）とダークノイズレートの計算結果から、遅延クロストー

クによる寄与が大きいと判断したため、今回はアフターパルス 1成分、遅延クロストーク 1成分のモデルをシ

ミュレーションに実装可能な形で新しく組み立てる。

以下の要請の元でモデルを組み立てる。モデルの組み立てや解析手法（パラメータの取り方や場合分けの仕

方など）は [25]を参考にした。また、遅延クロストークの原理は [26]を参考にし、本モデルでは以下の 3つ

目の要請のようにモデルに組み込んだ。

1. 遅延クロストークは隣り合ったピクセルにのみ起こり、アフターパルスはリカバリーしきる前に同じピ

クセルに起きる。

2. 元となったパルスから生じ得る二次パルスはアフターパルス、遅延クロストークが最大一つずつで

ある。

3. 元のパルスに対して二次パルスが発生する時間差は 1
τDCT

e
− t

τDCT 、もしくは 1
τAP

e
− t

τAP の確率分布に

したがう。

4. 格子にキャリアがトラップされ、アフターパルスが起きる確率を PAP、基盤から発生したキャリアが

拡散し Delayed Cross Talkが起きる確率を PDCT とする。

このとき考えられるパターンは表のとおりである。

この場合分けに沿って計算する。
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図 4.4 取得されたノイズ波形の例。二次パルスと思われるパルスにダークノイズと同じ波高のパルスがき

ている様子が観測されたため、遅延クロストークを成分に組み込んだ。黒は取得された波形を、赤はデジ

タルフィルターによって変換された後の波形を示す。

表 4.1 アフターパルス、遅延クロストークの発生例。丸が発生、バツが発生しないという場合分けを示す。

case アフターパルス 遅延クロストーク

A ◯ ×

B ◯ ◯

C × ◯

D × ×

ケース A

ケース Aはアフターパルスが生じるが、遅延クロストークは起きない場合である。この場合、最初のダー

クノイズを観測してから、二番目のパルスを観測した場合に考えられるのは、

• AAP : 二番目のパルスが一番目のパルスのアフターパルスである

• ADark :二番目のパルスは一番目のパルスと独立なダークノイズが偶然観測されたものである

の二択である。先の仮定からこの確率は計算できて、

A = PAP (1− PDCT )
1

τAP
e
− t

τAP

∫ ∞

∞

1

τDark
e
− t

τDark dt+ PAP (1− PDCT )
1

τDark
e
− t

τDark

∫ ∞

∞

1

τAP
e
− t

τAP dt

(4.1)

第 1項を AAP、第 2項を ADark としてこれをまとめ直すと

A = AAP +ADark (4.2)
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ケース B

ケース Bはアフターパルスも遅延クロストークも両方とも生じる場合である。この時二番目に観測される

パルスとして考えられるのは、

• BDCT : 二番目のパルスが遅延クロストークであった

• BAP : 二番目のパルスがアフターパルスであった

• BDark : 二番目のパルスは一番目とは独立なダークノイズであった

の 3パターンである。同様にして計算すると、

B = BDCT +BAP +BDark

= PDCTPAP
1

τDCT
e
− t

τDCT

∫ ∞

∞

1

τDark
e
− t

τDark
1

τAP
e
− t

τAP dt

+ PDCTPAP
1

τAP
e
− t

τAP

∫ ∞

∞

1

τDark
e
− t

τDark
1

τDCT
e
− t

τDCT dt

+ PDCTPAP
1

τDark
e
− t

τDark

∫ ∞

∞

1

τDCT
e
− t

τDCT
1

τAP
e
− t

τAP dt

となる。

ケース C

ケース Cは遅延クロストークは生じるが、アフターパルスは生じない場合である。この時二番目に観測さ

れるパルスとして考えられるのは、

• CDCT : 二番目のパルスが一番目のパルスの Delayed cross talkである

• CDark :二番目のパルスは一番目のパルスと独立なダークノイズが偶然観測されたものである

の二択になる。この時の確率は

C = CDCT + CDark

= PDCT (1− PAP )
1

τDCT
e
− t

τDCT

∫ ∞

∞

1

τDark
e
− t

τDark dt+ PDCT (1− PAP )
1

τDark
e
− t

τDark

∫ ∞

∞

1

τDCT
e
− t

τDCT dt

となる。

ケース D

ケース Dは Delayed cross talkもアフターパルスも生じない場合である。この時に二番目のパルスについ

て考えられるのは

• DDark : 二番目のパルスは一番目とは独立なダークノイズであった

のみである。すなわち

D = DDark
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=
1

τDark
e
− t

τDark

となる。

フィッティング関数

以上より、アフターパルスが観測される確率は

fAP (τAP , τDCT , PAP , PDCT ) = AAP +BAP (4.3)

Delayed cross talkが観測される確率は

fDCT (τAP , τDCT , PAP , PDCT ) = BDCT + CDCT (4.4)

ダークノイズが観測される確率は

fDCT (τAP , τDCT , PAP , PDCT ) = ADark +BDark + CDark +DDark (4.5)

となる。フィッティング関数はこれに解析に使用したイベント数 NTrigger とビン幅 Binwidth をかけたもの

に不感時間の補正係数 (後述)を割ったものなる。

4.6 測定のセットアップ

測定のセットアップは先行研究 [23] に基づく。変更点として先行研究では導電性の接着剤で PCB 基盤と

SiPMを結合していたが、今回は SiPMに芯線を半田付けして表面実装のものにピンをつけ、ユニバーサル基

盤で回路を作成した。また、素子についても故障したカウンターの PCBから SiPMを取り外し、数を確保す

ることで SiPMの個体差を考慮して測定ができるように心がけた。

データ取得に関しては、1p.e.が精度よく識別でき、かつ window幅を広く確保できるよう、DRSのサンプ

リングスピードを 1.6GHzから 1.0GHzまで落とした。これによってイベントウィンドウは 600ns程度から

1000ns程度まで拡張される。ダークノイズを取得するためのランダムトリガー信号には NIM Pocket pulser

を用いた。

測定は素子を変えながら 3 回行った。統計数は異なるが、いずれも十分なイベント数を確保している。(一

回 目 10 万イベント、二回目、三回目は 20 万イベント程度を目安)

4.6.1 PSIアンプ

PSIアンプは PSIエレキグループで開発された信号増幅器であり、MEG実験においてテスト用セットアッ

プなどで測定をする際に使用される。図 4.6に PSIアンプの回路図を示す。回路図に示された可変抵抗を調

整することでポールゼロキャンセルによる波形整形のオン/オフが変更可能である。陽電子タイミングカウン

ターの波形データ取得ではポールゼロキャンセルを使用しているが、波形整形を行うと波高が小さくなってし

まう。そのためダークノイズ取得に際してはポールゼロキャンセルをオフにし、代わりに解析時デジタルフィ

ルター（デコンボリューションフィルター）を使用することでベースラインのふらつき効果を無くし波形を分

離する。デコンボリューションはパイルアップ除去に有効であり、[25]でも用いられている。
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図 4.5 測定のセットアップ

図 4.6 PSIアンプの回路図。PSIエレキグループの提供。R9、C12、P1の部分がポールゼロキャンセル

を行う。P1の可変抵抗を調整することによりポールゼロのオン/オフを変更できる。
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4.7 IV特性曲線と降伏電圧の決定

SiPM の特性は電圧と電流値の関係を示した曲線（IV 特性曲線）によって特徴づけられる。前述の通り、

SiPMでは降伏電圧より前ではリーク電流が流れるが、降伏電圧を超えると発生電流によって電流値が著しく

増加する。IV特性曲線から電流値が急激に増加する点を読み取ることで、降伏電圧を決定することができる。

今回は全て降伏電圧は 24.4Vとし、降伏電圧 +3Vの 27.4Vを印可して測定を行った（この時の +3Vをオー

バー電圧という）。実際に取得した IV曲線を 4.7に示す。IV曲線はケースレー 6487 ピコアンメーター（ピ

コアンメータ）を用いて測定した。

図 4.7 取得した 3つの SiPMの IV曲線。

4.8 波形解析によるパラメータ決定

以下の解析手法を用いて各種パラメータを決定した。結果については表 4.2のとおり。

4.8.1 ダークノイズレート

ダークノイズの発生確率はポアソン分布

P (X = k) = λk e
−λ

k!
(4.6)

に従うと仮定すると、シグナルのないイベントが発生する確率は

P (0) = e−λ (4.7)
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表 4.2 解析結果のまとめ。三回の測定の平均値をシミュレーションに用いる SiPMの応答パラメータに設定した。

パラメータ 解析結果

ダークカウントレート 1.4 MHz

リカバリータイム 185ns

クロストーク確率 8.6 %

アフターパルス確率 31.6 %

アフターパルス時定数 115 ns

遅延クロストーク確率 22.6 %

遅延クロストーク時定数 86 ns

で表される。よってダークカウントレートは

ダークカウントレート =

−ln(シグナルのないイベント)
全イベント

window幅
(4.8)

で求めることができる。後述の二次的なパルスと区別するためにはカウントするパルスがダークノイズである

ことを保証するため、イベントウィンドウの最初 500nsを VETOウィンドウと設定する。解析には VETO

ウィンドウにパルスが観測されなかったもののみを使用し、ダークノイズを探索する領域は VETOウィンド

ウの後の 500nsとする*1。

4.8.2 リカバリータイム

リカバリータイムはアフターパルスのイベントを用いて求める。波高と元の信号に対する時間差のプロット

のうち、アフターパルス領域（1p.e.より波高が小さく時間差とともに 1p.e.に漸近する部分）について一定の

時間差毎にスライスして波高の平均値をとったものを

Fit関数 = (1p.e.の波高)× (1− exp(
−x

τrec
)) (4.9)

でフィットすることで、リカバリータイムの時定数τrec を得る。図 4.8はこのフィッティングの様子を表す。

4.8.3 クロストーク確率

クロストーク確率は波高が 0.5 p.e. よりも大きいものの数を N0.5p.e.、波高が 1.5p.e. より大きいものを

N1.5p.e. とした際、

PCT =
N1.5p.e.

N0.5p.e.
(4.10)

で与えられる。

*1 波形解析領域は-1000 ns から -50 nsと設定し、ウィンドウの両端の一部を解析領域からあらかじめ除いている。そのためこの場
合解析ウィンドウは実質 450 nsとなる。以降の解析も同様。
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図 4.8 リカバリータイムを計算するときのフィットの様子。

図 4.9 波形と解析領域。黒は実際に得られた波形を示し、赤はデコンボリューション後の波形を示す。

4.8.4 Afterpulse・Delayed cross talk確率・時定数

解析ウィンドウ

Afterpulse の確率と時定数については一番目のパルスと二番目のパルスの時間差を、先のモデル関数で

フィットした結果より得られる。解析には 4.9のように、1000 nsのうち最初の 300 nsを VETO幅とし、次

の 400 nsの中に最初のパルスが入ったイベントをトリガーイベントの数を Ntrigger とする。時間差のヒスト

グラムにはパルスが二つ以上のものを用いる。図 4.9は実際に得られた波形と、デジタルフィルター適用後の

波形に対し、VETO幅とトリガー幅を示している。
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アフターパルス、遅延クロストーク、ダークノイズの切り分け

アフターパルスの特徴として、同一セルにおいて生じる二次パルスであるため、リカバリータイムより早く

生じた際に波高が 1 p.e.よりも小さくなる。一方で Delayed cross talkとダークノイズについては最初に発

火したセルとは別のセルで生じるため、波高は 1 p.e.に等しい。今回の解析では 1 p.e.±2σの波高を持った

ものをダークノイズまたは Delayed cross talkのイベントとし、1 p.e.±2σよりも小さいものをアフターパ

ルスのイベントと定義した。図 4.10はイベントの切り分けを示す。

図 4.10 1番目と 2番目のパルスの時間差と波高の二次元プロット例。

不感時間とリカバリータイムによる影響の補正

SiPMのセルが 1フォトンを検出してから一定の時間、次のフォトンによる入力を受け付けない時間を不感

時間という。これに加え、解析によって二つのパルスが分離できない場合も存在する。補正係数 Icor はこう

した不感時間を補正する。遅延クロストークについては Tcut1 = 20 ns、アフターパルスについては Tcut2 =

70 nsを解析側での不感時間と定義する。本来この区間に存在する二番目のパルスは波形解析によって分離で

きないために見つからず、三つ目が見つかっていると考え、フィット関数を

IcorDCT =

∫ ∞

Tcut1

fDCTdt (4.11)

IcorAP =

∫ ∞

Tcut2

fAPdt (4.12)

なる補正係数で補正する。最終的には
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FDCT =
fDCT ×Ntrigger ×Wbin

IcorDCT
(4.13)

FAP =
fAP ×Ntrigger ×Wbin

IcorAP
(4.14)

がフィット関数となる。

二つのヒストグラムの同時フィッティング

フィッティングの精度をあげるため、アフターパルスの時間差ヒストグラムと、Delayed cross talkの時間

差ヒストグラムを、それぞれの関数で、パラメータを共通にしてフィッティングを行っった。

フィッティングの結果

フィッティングの範囲は不感時間領域を除いた時間から、アフターパルスイベントと Delayed cross talkイ

ベントの分離がよくできている 200 nsまでの領域で行った。図 4.11及び 4.12はフィッティングの結果を示

す。アフターパルスについては発生確率がリカバリータイムの範囲内では減少することが知られている [26]

ため、100 ns（-1 µ sのオフセットを加えると-900 ns）から 200 ns（-1 µ sのオフセットを加えると-800 ns）

までをフィットした。2つのヒストグラムを同時フィットする都合上、アフターパルスイベントには-1 µsの

オフセットを足している。

図 4.11 フィッティング結果：遅延クロストーク 図 4.12 フィッティング結果：アフターパルス

4.9 結論と展望

波形解析によって得られた値を TC波形シミュレーションのパラメータとして決定し、組み込んだ。以上を

持って TCの波形シミュレーションの基本的な枠組みが完成した。今後は導入した二次パルスモデルを詳しく

検証していくとともに、他のモデルとの比較や必要に応じて波形再現アルゴリズムを改善していく。また、放

射線損傷によって SiPMの特性が 6個の間で差異が出た時の状況にも対応できるようにシミュレーションを

改善する（6章参考）。放射線損傷によって SiPMのパラメータが変化した際の対応は 5章で述べる。
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第 5章

放射線損傷による TCの性能への影響の
評価

5.1 放射線損傷問題の概要

MEG II実験を遂行するためには大強度ビーム中で各検出器の安定運転が求められる。その環境下で理解が

必要になってくるのが SiPMの放射線耐性である。

過去のパイロットランにおいて、TCの各チャンネルで放射線損傷による電流値増加が確認された。検出器

を今後運転していくにあたり、こうした放射線損傷の影響が 6連直列の SiPMにおいてどう現れるのか、ピ

クセルごとのヒットレートの違いなどを含めて理解するための放射線耐性の試験が必要である。本章ではパイ

ロットランの解析から 3年間の物理ランでの放射線損傷の影響を見積もった後、その値をもとに線源を用いて

SiPMへの電子照射を行い、6連直列状態での時間分解能などの性能への影響を評価する。また、ピクセルに

使用しているもう一種類の SiPMについてはイタリアのフラスカティにある Beam Test Facility（BTF）に

おいて陽電子照射試験が行われたので、その結果についても議論する。

5.2 SiPMの放射線損傷

シリコン半導体素子は電子、中性子、陽子、ガンマ線などを照射することにより、シリコンバルク部付近で

損傷を受け、ダークノイズの増加（暗電流の増加）などが生じることが知られている。放射線損傷の過程は大

きく分けて 2種類あり、照射する粒子に依存する [27]。

非電離過程による損傷

中性子や陽子など、重粒子を照射した際に支配的になる損傷である。図 5.1のように、照射された粒子と、

結晶格子中の Si原子核が弾性散乱することにより、格子欠陥が生成される。この格子欠陥により、図 5.2の

ように、Siのバンドギャップ中に新しい準位が生成され、熱励起キャリアが増加することで、漏れ電流やダー

クノイズが増加する [27]。
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図 5.1 SiPMのバルクダメージ [28]
図 5.2 SiPMの準位 [28]

電離過程による損傷

ガンマ線や電子、荷電粒子を照射した際に支配的になる損傷である。電離過程により、SiPMの絶縁膜中で

正孔捕獲が起こり、電気的性質が変化したり、シリコンと絶縁膜界面で損傷が起きることで化学結合が破壊さ

れ、バンドギャップ中に新しい準位が形成されることで放射線損傷の影響が現れる [27]。

5.3 パイロットランの解析

陽電子タイミングカウンターについては過去に二回、物理ランで予定されているのと同じセットアップでの

ビーム試験（パイロットラン）を行っている。本章ではまず初めにこのデータを用いた解析を纏める。

5.3.1 パイロットラン

パイロットランは πE5ビームラインを用いて、ターゲットでのミューオン静止レートが本番と同等になる

ようビーム強度を調整して行う検出器試験である。タイミングカウンターは 2015年および 2016年に下流側

128 ピクセルを、ドリフトチャンバーと同じ物質量で構成されたモックアップドリフトチャンバーとともに

COBRAの中へ設置して性能評価のための試験を行った。

5.3.2 電流値増加の見積もり

2015年に行われたパイロットランにおいて図 5.3のように、陽電子タイミングカウンター各チャンネルに

おいて運転中、無視できない電流値の増加が報告された。よりビーム照射期間の長い、2016年のパイロット

ランから温度の同じ 2点（～28度）を用いて各チャンネルの電流値増加を計算し図 5.4のようにヒストグラム

に詰めたときの増加平均値から線形に 75週間（物理ランは 1年あたり 25週のデータ取得を 3年間行う）へ

スケールして増加量を見積もった。すなわち、図 5.4から増加量の平均値は 0.2346 µAなので、

0.2346 µA× 24 hours

31 hours + 55 min
× 7 days× (25× 3) weeks～93µA (5.1)
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となる。電流値の増加はチャンネル間でばらついているが、100 µ A前後が 3年間運用していく上での電流値

増加の基準となることが分かった。

図 5.3 2015 年に行ったパイロットラン期間中の各

チャンネルの電流値モニター。電流値の顕著な増加

が見て取れる。

図 5.4 各チャンネルにおける電流値の増加ヒスト

グラム。約 32時間（6/23 5:00 ～6/24 12:55）の照

射で増加した量を示している。この増加量の平均値

を 75週にスケールして物理ラン期間の増加量を見積

もった。10 点の移動平均をとり、ふらつきの大きい

（標準偏差 0.5µ A よりも大きい）チャンネル及び電

流値増加が 1µ A よりも大きいチャンネルは解析に

用いていない。

5.3.3 総照射量の大まかな見積もり

続いて SiPMに照射される陽電子数の見積もりを行った。図 5.5はカウンターの z方向毎のヒットレートを

示す。ヒットレートが最大のカウンターは約 150kHzであったので、

Flux = 150 kHz× 1

4 cm× 12 cm
(5.2)

が単位面積あたり毎秒の照射量となる。75週間では単位面積に、

Total = Flux× 75 week ∼ 1.4× 1011 e+/cm2 (5.3)

となり、単位面積あたりに 1011 個の陽電子が当たることになる。

5.4 用いた SiPMについて

本試験で用いた SiPMは以下の２種類である。便宜上、大半のカウンターに使用されているタイプの SiPM

については「Main」と、現在 30個ほどのカウンターで用いられているものについては「New」と呼称する。

型番情報は表 5.1のとおりである。受光面のサイズは全て 3 mm × 3 mm である。

ただし、「New」については 50 µmピッチのものと、40 µmピッチのものが存在する。50 µmピッチのも

のは「Main」から「New」への移行期でのカウンター製作時に使われたもので、今回のビーム照射試験に用

いられたのはこちらの型である。基本的なスペックは 40 µmのものと同じである。本論文における測定では

40 µmのものを用いていないため、「New」と書いたときには 50 µmのものを指すこととする。
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図 5.5 2015年のパイロットラン解析によるヒットレートの分布図 [29]。モンテカルロ計算（黒）と実測

（赤）を示している。φ方向（右図での縦方向）のピクセルのヒットレートの平均値を各 z ごとに示して

いる。

表 5.1 ピクセルに用いられる SiPMのまとめ。

SiPM 本論文中での略称 ピクセルサイズ 備考

ASD-NUV3S-P High-Gain (MEG) Main 50µm × 50 µm 製造終了。

ASD-NUV-SiPM3S-P New 50µm × 50 µm 30個ほどのカウンターに使用。

ASD-NUV-SiPM3S-P - 40µm × 40 µm スペアカウンターに使用予定。

5.5 線源を用いたMain-SiPMの照射試験

Sr90線源による電子照射試験を行った。線源を用いる利点としては

• 電流値を段階的に増やすことができる
• ビームテストほどのコスト・時間的・マンパワー的な制約がない

ことがあげられる。逆にデメリットとして

• 照射量（照射電子数）を正確に評価することが難しい
• エネルギー帯が実際のビームと異なるため、その違いを考慮して影響を評価するのが難しい

ことがあげられる。タイミングカウンターでは細分化された構造によって各ピクセルの照射量・電流値の増加

量に大きく差が出るため、ビームテストで一度に大量の陽電子照射を行う試験はあまり都合が良くない。その

ためまずは、線源を用いて電流値を段階的にあげながら測定し、放射線損傷による電流値増加の影響とその原

因を系統的に理解することを目指した。
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5.6 セットアップの準備

試験の手法が決まったので、まずは測定に必要な照射・測定の為のセットアップを準備した。

5.6.1 照射セットアップ

まずは線源を用いて SiPMに電子照射を行うための照射セットアップ図 5.6、図 5.7のようなセットアップを

設計、作成した。照射には PSIに保管されている 37 MBqの 90Sr線源を 2つ用いた。90Srは90Yを経て90Zr

にベータ崩壊し、2.2MeV以下のエネルギーを持った電子を放出する。2つの線源は同じ 37 MBqと記載され

ていても、保管年月の違いから強度の違いがあるため、照射に用いる線源は 2 つを交互に入れ替わるように

セットする。例として、一回目の照射で SiPM1に対し線源 1を、SiPM2に対し線源 2を使用した場合には

二回目の照射には SiPM1に線源 2を、SiPM2に線源 1を使用する。

図 5.6 照射試験用のセットアップ

図 5.7 照射中のセットアップ (イメージ)

5.6.2 カウンター組み立て用セットアップの設計

照射した SiPMを用いて TCと同等のシンチレーションカウンターを組み上げて測定を行うためのセット

アップを準備した。このセットアップを設計するにあたり、必要であった要請は以下の通りである。

• SiPMを自由に取り外し出来ること。

• 6連直列の回路をセットアップの両側に組めること。

• SiPMとシンチレータを正確で安定にアラインメントできること。

• なるべくシンプルで、少ないパーツから構成すること。

上記の要請に従い 3つのパーツを図 5.8のように設計した。実際に作成されたものが図 5.9である。

パーツ 1 シンチレータを固定する。反射の影響を考慮し、シンチレータと接触する面積が小さくなるよう

に、くの字で両側から挟むことで固定している。

パーツ 2 SiPMを 6個固定する。四角に開いたくぼみに SiPMをセットする。スプリングテストプローブピ

ンによって回路を形成するための穴が窪みの底に空いている。

パーツ 3 スプリングテストプローブピンを固定し、回路を形成する。12本のスプリングプローブピンを通し
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て固定し、パーツ 2にセットされた SiPMにピンが当たることで 6連直列回路を形成する。図 5.10は

ピンが SiPMをシンチレータに押し付ける様子を表す。SiPMとシンチレータはオプティカルセメント

ではなく、取り外しが可能なようにオプティカルグリスで接着する。

スプリングテストプローブピンを用いた理由は、

• 取り外しが自由
• 両側で自由な回路を形成可能
• スプリングが SiPMをシンチレータに押し付けてくれる（はんだ付けだとはんだの厚みによって SiPM

とシンチレータの接触に不揃いが出る可能性がある）

などの利点があったからである。

図 5.8 設計された三つのパーツ。パーツ 1.はシンチレータ、パーツ 2.は SiPM、パーツ 3はスプリング

プローブピンをそれぞれ固定する。1.2.3.を組み立てたのが右の図である。パーツ 1.を茶色で着色してい

るほか、シンチレータを薄い青で示してある。使用したピンは右下の写真のものであるが、設計図では表

示されていない。

5.6.3 時間分解能測定用セットアップ

時間分解能を測定するためのセットアップを図 5.11 に示す。12cm× 4cm× 5mm のシンチレータの中心

に 90Sr線源を用いてベータ線を照射する。照射されたベータ線のうち、ある程度以上のエネルギーを持った

ものはシンチレータを突き抜け、その下に置かれたトリガーカウンターに入射する。トリガーカウンターは

5mm× 5mm× 5mmのシンチレータに 3mm× 3mmサイズのMPPC(型番：HPK SiPM S10362-33-050C)

を接着したものになっており、ピクセル単体に比べ、十分に良い時間分解能（30ps程度 [30]）を持っている。

シンチレータの両側の読み出しとトリガーカウンターの読み出しはそれぞれ PSIアンプを通したのち DRSの

ch1-ch3に送られ、波形データとして取得される。DRSの電圧読み出しは [-50mV : 950mV]幅であるためト

リガーカウンターの信号は 1/4に減衰して飽和しないように DRSに入力する。加えてノイズ対策のためケー

ブルやアンプをアルミホイルで覆い、測定系はアルミ製のシールド用ケージで覆われている。
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図 5.9 実際に出来上がった三つのパーツ。スプリングテストプローブピンの周りはノイズ対策の為にアル

ミで覆っている。

図 5.10 アセンブリされたパーツと、スプリングプローブテストピンが SiPM をシンチレータに押し付

け、回路を形成する写真。SiPM とシンチレータはオプティカルグリスで接着されているが、グリスは拭

き取ると接着を外すことができる。

5.7 測定と解析

照射を段階的に行いながら電流-電圧特性（IV）の測定、波形データの取得と解析を行った。90Srによる照

射は 4回、各回約 70時間行った。

5.7.1 IV特性

時間分解能を測定するのに用いた SiPMに対し、SiPM単体での IV特性の測定と、6連直列状態の IV特

性の測定を行った。IV測定にはピコアンメータを用いた。時間分解能測定用回路には PSIアンプを用いてい

るため、IVの取得も PSIアンプを繋いだ状態で行ったが、増倍機能等は用いていない。測定はサーマルチャ

ンバーで 30度に設定して行った。図 5.12から図 5.16は SiPM6個それぞれの、図 5.17は 6連直列状態での
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図 5.11 時間分解能測定用のセットアップ

照射回数と IV特性を表している。電流値の増加幅に不揃いが見られるのは照射セットアップのアライメント

精度のほか、照射に用いた線源の強度の違い、SiPMの個体差などが考えられる。先に述べたように、線源は

入れ替わるように照射を行ったため、奇数回目に比べて偶数回目の方が IV特性が揃っている。照射が進むご

とに、電流値が増加している様子が見て取れるが、IVの概形に関しては大きな変化は見られなかった。

5.7.2 波形モニターとノイズレベル

時間分解能を測定するにあたり、DRSを用いて波形を取得した。図 5.18は 200mV付近の波高を持つ波形

の例である。オーバー電圧は 16.2 V（照射前）～16.5V（照射 1回目～4回目）である。電流値の増加ととも

に、ベースライン上のノイズが大きくなっている様子が見て取れる。

5.7.3 時間分解能の測定

時間分解能は σ( t1+t2
2 )で定義される。カウンターに対して十分に性能の良いリファレンス時間を用いるこ

とで、

σ(
t1 + t2

2
− tref ) =

√
σ(

t1 + t2
2

)2 − σ(tref )2 (5.4)

を計算してカウンターの時間分解能を計算することができる。今回の解析では、カウンターの片側のみを用い

て評価を行っているため、
σ(tirradiated side − tref ) (5.5)

を評価の基準とした。この値を計算するにあたり、tirradiated side − tref の値をヒストグラムに詰め、ピーク

値の ±4σ をガウシアンでフィットすることで得られる標準偏差 σ(tirradiated side − tref )を評価すべき時間分
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図 5.12 照射前の IV特性 図 5.13 1回目の照射後 (約 70時間後)の IV特性

図 5.14 2回目の照射後 (約 140時間後)の IV特性
図 5.15 3回目の照射後 (約 210時間後)の IV特性

図 5.16 4回目の照射後 (約 280時間後)の IV特性 図 5.17 6連直列接続した際の IV特性
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図 5.18 DRSによって取得された波形。電圧は 162.5V（降伏電圧 +16V程度）で一定。電流値は IV曲

線から読み取った値を示している。照射が進むことで波形のベースラインの振れ幅が大きくなっている。

解能とした*1。

5.7.4 時間取得の手法：コンスタントフラクション法

波形の時間取得はコンスタントフラクション法で行う。コンスタントフラクション法は波高に対して、固定

されたある一定の割合（フラクション）での時間を取得するという方法である。その特徴等は 7 章で説明す

る。解析パラメータを最適化した際の評価については本章の最後に議論するが、その他特に追加の記述がない

場合、フラクションを 20%で固定して解析を行っているものとする。

誤差の考察

今回の測定で誤差の要因となり得るものは以下の通りである。

• アライメントによる測定誤差
• 電圧降下によるゲイン低下
• チャンネルによる系統誤差

*1 6連直列の片側だけで評価しているため、ピクセルとしての性能から
√
2倍の値になっている。
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アライメントによる測定誤差

測定誤差で最も大きいと思われるのは、測定セットアップのアラインメントによる誤差である。測定に使用

した、カウンターの中心に電子を照射するためのソースを置くソースホルダーの首の部分は可動性であること

と、組み立てセットアップを固定するサポート構造の余裕のため、電子の照射位置が数 mmずれ得る。また、

SiPMとシンチレータの間のオプティカルグリスによる接着も誤差に寄与すると考えられる。これらの測定誤

差はランダムに生じると考えると、後述「誤差の見積もり」に書かれた方法で見積もることが出来る。

電圧降下によるゲイン低下

大きな電流が流れる測定で問題となり得るのが回路による電圧降下である。今回使用した測定回路には PSI

アンプを用いており、アンプと HV電源 (ピコアンメータ)の間には 3.6kΩの抵抗が組み込まれているため、

100µAも電流が流れた際に約 0.36Vの電圧降下が生じている。SiPMは 6個直列に繋がれているため、SiPM

一個あたりに対し、0.06V電圧降下の影響が出ることになる。これにより、印可電圧の減少によるゲインの低

下などが予想されるが、波高のピーク値を確認したところ有意なゲインの低下は伺えなかったため、今回はそ

の効果は無視した。

チャンネルによる系統誤差

系統的な誤差として、チャンネルに依存するものが考えられる。今回は使用したピコアンメータの一つから

の出力が 1 %程度（最大 0.2 V程度）高くずれていることが測定後に明らかになった。IV特性曲線の取得に

使用していたピコアンメータであるが、IV 特性曲線の取得は常にこのピコアンメータを使用していたため、

比較の際には問題はない。その他、PSI アンプの個性などによって波形整形に違いが出る可能性が考えられ

た。そのため、この章における全ての測定はチャンネルを変えながら 2回ずつ（30度の 70時間照射の時のみ

3回）行われその平均値を用いて系統的な誤差を抑えるようにした。系統的な誤差による影響は、測定誤差に

比べて小さいとし、電圧降下・チャンネル間誤差の補正は行われていない。

5.7.5 誤差の見積もり

測定誤差は測定複数回のばらつきの平均（δmeasurement、全ての照射回数、印可電圧測定に渡って 2回（30

度の 70時間照射の時のみ 3回）の測定のばらつきの平均）から、すべての測定毎の統計誤差の平均（δstat）の

ばらつきを引いた後に測定毎の統計誤差（δi,stat.）を付け直したものとなる。すなわち

δ =

√
δmeasurement

2 − δstat
2
+ δ2i,stat. (5.6)

をエラーとして表示した。

結果

照射前及び、4回の照射後ごとに印加電圧をスキャンしたもののプロットが図 5.19である。印可電圧のス

キャンは 152.5 Vから 167.5 Vまで 2.5 V刻みで行った。プロットでは横軸をオーバー電圧（印可電圧-降伏

電圧）で示している。実際にタイミングカウンターの運用に用いられているのに近い電圧 162.5 V（オーバー

電圧 16.2 16.5Vの点）では 2回目（140時間の照射後）に 94 μ A程度まで電流が上昇しており、このとき

時間分解能は最初と比べて 39 %悪化した。原因は電流値の増加によって、ダークノイズが増加し、ベースラ
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イン計算やコンスタントフラクション法による時間取得の精度が落ちることで、時間分解能が悪化する為であ

ると考えられる。

また、損傷が進むについれて最適な時間分解能を達成するオーバー電圧が低い電圧に変化していく様子が見

て取れる。この原因は時間分解能が波高とノイズによって支配されることから説明がつく。損傷があまり進ん

でいないときはオーバー電圧が高くても電流値がそれほど大きくないので、オーバー電圧を上げてゲインを高

くした方が良い時間分解能を達成する。損傷が進むにつれ、オーバー電圧が高いところではより大きな電流値

増加が生じるため、ダークノイズの増加による時間分解能の悪化が支配的になる。この時はオーバー電圧を下

げて電流値を下げた方が良い時間分解能が達成できる。

図 5.19 時間分解能 vs.オーバー電圧のプロット

考察：回復効果

放射線によって損傷を受けた SiPMは時間の経過とともにアニーリングによる回復現象がみられ、電流値が

減少することがある [27]。今回照射後のサンプルを約 2ヶ月間放置したのち、再度 IVを取得したが、動作電

圧付近での電流値の変化はほとんど見られなかった。測定中のアニーリング効果による違いは無視できるほど

小さく、また実際の陽電子タイミングカウンターの運転においても放射線損傷を押さえられるほどの効果はな

いと結論付けられる。
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5.8 低温での測定

前章の SiPMの基礎特性で述べたように、SiPMには温度依存性がある。今回はこの特性を利用して時間分

解能の悪化を抑えることを考える。

5.8.1 SiPMの温度依存性

SiPMの降伏電圧には温度依存性があることが知られている [24]。既に述べたように SiPMはアバランシェ

増幅によってフォトンを検出する。温度が上がると結晶の格子振動が激しくなるため、十分に加速される前に

結晶格子と衝突する確率が高くなり、アバランシェが起きにくくなる。そのため温度を上げると降伏電圧が上

昇し、温度を下げると降伏電圧は小さくなる。また、熱的に発生するキャリアによってダークノイズは発生す

るため、ダークノイズも温度によって変化する [24]。ダークカウントレートは絶対温度 Tとの間に

Ndark = AT
3
2 exp(

Eg

2kT
) (5.7)

という関係があり、増倍率が一定であれば温度を下げる程ダークノイズは抑制される。実際に増倍率が一定の

時に温度を変えてダークノイズを測定した結果が図 5.20である。

図 5.20 ダークカウントレートと温度の関係性 [24]。増倍率が一定であればダークカウントレートは温度

を下げる程減少する。

すなわち運転温度を下げることにより、熱励起によって生じるダークノイズ、電流値の減少とそれに伴う時

間分解能の回復が予想される。通常の試験は 30度で行われているが、今回は 10度に冷やした環境下で同様

の測定を行った。
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5.8.2 測定結果

IV特性と時間分解能についての測定結果を記す。

IV特性

10度に冷やした際の IV曲線を図 5.21に示す。比較のため、照射前に 30度で測った IVと、4回目の照射

終了時に取った 30度の曲線も同時にプロットしている。リーク電流や、同じオーバー電圧での電流値が大き

く抑えられ、照射前の IV曲線の外形に近くなっている様子が確認出来る。また、降伏電圧については 30度

で照射 1～4回の後（70～280時間照射時）に測った時は 146.0 V±0.1 Vであったが今回照射 1、2回の後に

測った時は 143.5 V±0.1 V、照射 3、4回の後に測った時は 143.4 V±0.1 Vであった。降伏電圧は IV曲線の

対数を取ったものの 5点で移動平均を取り、2回微分したものに更に移動平均を取った時のピーク値を二次関

数でフィットして付けた。ただし数値計算の都合でフィットがうまくいかない場合はピーク値を覆えるように

フィット範囲を手動で調節した。このフィットレンジの調整による誤差はサンプリング点間隔（0.1 V）より

も小さいため、有効数字および降伏電圧の誤差はサンプリング点の間隔によって決定した。

つまり降伏電圧は温度を変えることで 2.5 V±0.2 V、または 2.6 V±0.2 V下がった。AdvanSiD社のカタ

ログによると SiPMの温度依存性は 26 mV/℃であるため、予想される降伏電圧の変化は 26 mV/℃ ×20 ℃

×6 SiPM = 3.12 V であった。ただしこちらには測定条件や個体差によるエラーを考慮していない。差異と

して考えられるのは温度の安定性、回路による印可電圧の降下、個々の SiPMのリーク電流差による電圧降下

のシフト（後の章で解説）、SiPMの温度依存性の個体差が挙げられる。

図 5.21 10度での IV特性、水色は 4回照射後の、赤は照射前の 30度での IV曲線（比較用）
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時間分解能の測定結果

30度の時と同じセットアップを用いて 10度での時間分解能測定を行った結果が図 5.22のプロットである。

時間分解能の悪化の度合いがスキャンした範囲において全体的に抑えられている様子が確認出来る。時間分解

能の悪化は同じオーバー電圧 +16 V 付近（印可電圧 160 V）で約 5 % まで抑えられている。電流値の増加

幅、時間分解能悪化の進み方についても 30度のときよりも小さくなっている。

図 5.22 10度での時間分解能測定の結果

64



5.9 測定結果の解釈と再解析

電流値（ダークノイズ）の増加によって時間分解能が悪化するという考察を確かなものとするために追加の

解析を行った。また、現在電流値の読み取りは取得した IVを用いているがその情報は本来波形に含まれてい

るべき情報である。波形解析から時間分可能の悪化を説明するパラメータを抽出することを考えた。

5.9.1 電流値によるスケーリング

横軸電流値、縦軸時間分解能のプロットを図 5.25および図 5.28に示す。このとき時間分解能の悪化は電流

値の低いところではほぼ線形にスケールできることが分かる。ただし 162.5V（黒の点）などは電流値の高い

ところではやや飽和している傾向にあることが読み取れるが、取得されたデータの範囲においては 1次関数で

のフィッティング、すなわちダメージの電流値に対する線形のスケーリングは良い近似であると言える。

図 5.23 30 度の時、IV 曲線の各電圧での記録電流

値と時間分解能のグラフ。それぞれの印可電圧毎に

色を分けて表示するとともに、1次関数でフィットし

た結果を点線で示した。

図 5.24 10 度の時、IV 曲線から読み取った電流値

と時間分解能のグラフ。左のプロットとはスケール

が違うことに注意。

5.10 解析パラメータの最適化

前述の通り、これまでコンスタントフラクション法の解析パラメータは固定した状態で解析を行ってきた。

しかしこの解析に使用する割合パラメータを上げることで時間分解能を回復できる。

時間分解能の悪化はダークノイズの増加による、時間取得の精度（ベースライン計算精度や、取得される点

付近のばらつきとそれによる三次補完精度）の悪化によって引き起こされると考えられる。コンスタントフラ
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クション法は
閾値 = 割合× (波高−ベースライン) +ベースライン (5.8)

によって閾値を定義するため、時間取得に用いる割合を上げることにより、ベースライン計算精度が悪化する

ことによる時間分解能の悪化による寄与が相対的に小さくなる。すなわち SiPM が損傷を受けてダークノイ

ズが増加した際には、低温で運転するのに加え、コンスタントフラクション法で用いる割合を調整すること

で、時間分解能の改善が見込める。今回は割合を 20 %から 50 %の範囲で最適化し、再解析を行った。また、

悪化の度合いを定量的に示す指標として電流値（ダークノイズの量の指標）、そしてベースライン上のノイズ

レベルの指標としてノイズ RMSという量を定義し、これらの指標を用いて放射線損傷と、時間分解能の悪化

の関係を理解することを目指す。

5.10.1 電流値によるスケーリング

Constant Fraction Parameterを最適化し直し、電流値横軸にプロットし直した。照射前は 20%の値を用

いていたが、照射が進むにつれてより高い割合を用いたほうが良い時間分解能を達成していることがわかる。

また、一定のフラクションを用いていた時はほぼ線形に従っていたのに対し、フラクションを最適化すること

で高い電流値では悪化の程度が小さくなっていき、飽和していく様子が見える。オーバー電圧 16.2～16.5 V

で 94 µAのとき、コンスタントフラクション一定（20 %）の時は時間分解能は 39 %悪化していたが、パラ

メータを最適化した時、時間分解能の悪化は 29 %と見積もられる。10度の時は電流値の増加量が抑えられ

ていることもあり、パラメータを最適化しても大きな変化がなかった。

図 5.25 30 度での測定時に IV 曲線から読み取った

電流値と時間分解能（フラクション最適化後）のグ

ラフ。

図 5.26 IV曲線から読み取った電流値と時間分解能

（フラクション最適化後）のグラフ (10度)
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5.10.2 ノイズ RMSによるスケーリング

波形データから得られるパラメータによってスケールしたものが図 5.27である。解析側のパラメータを最

適化することで、悪化の度合いはノイズ RMSピーク/信号波高のピークで線形にスケールできることがわか

る。また、コンスタントフラクション解析で用いるパラメータについてもノイズ RMSのピーク/波高のピー

クという量を用いることで、大まかに最適な値を推測することが出来る。これは「ノイズ RMSのピーク値/

波高のピーク値」が、放射線損傷によるカウンターの時間分解能への影響をスケールするパラメータであるこ

とを意味する。これは、ダークノイズ等でノイズレベルが増加することで時間分解能が悪くなる効果と、光電

子数やゲインが増えて波高が大きくなれば時間分解能が良くなる効果を含んだパラメータであり、低温での測

定はこの前者の効果を減らすことで時間分解能を回復している。

図 5.27 (ノイズ RMS のピーク)/(信号波高のピー

ク)と時間分解能（フラクション最適化後）のグラフ。

薄く着色してコンスタントフラクション解析で用い

た割合を書き込んだ。

図 5.28 (ノイズ RMS のピーク)/(信号波高のピー

ク)と時間分解能（フラクション最適化後）のグラフ

(10度)

5.10.3 波形シミュレーションへの応用

4章では波形シミュレーションのためのパラメータ測定を行った。しかしながら放射線損傷を受けることに

よってダークノイズや二次パルスは増加していくため、現在のパラメータのままシミュレーションを長期的に

使い続けているうちに、次第に波形再現の精度は落ちていくことが予想される。また、図 5.18を見れば分か

るように、電流値の高いところではポールゼロキャンセルによる波形整形が行われた状態ですら、1 p.e.の分

離が困難であるため、使用する SiPMと電流値を変えながら測定を行い、パラメータを決定していくのは現実

的な手法とは言い難い。今回の測定で、「ノイズ RMSのピーク値/波高のピーク値」が放射線損傷の時間分解

能への影響をスケールできる変数となることが分かった。この値を実際のカウンターで測定した値に合わせる
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ことで放射線損傷の影響を受けたカウンターの時間分解能を再現できる。

5.11 線源を用いた放射線損傷による影響の評価のまとめ

90Sr 線源を用いて段階的な電子照射試験を行った。電子照射は 70時間を 4回に分けて計 280時間行った。

照射が進むごとに電流値の増加が確認され、電流値の増加とともに時間分解能の悪化が確認された。MEG II

実験の物理ラン 75週間で予想される時間分解能の悪化は、2回目（約 140時間）照射後のオーバー電圧 16.2

V～16.5 V、94 µ Aの時の測定値から 29 %前後であることが分かった。

次に低温で運転することで同じオーバー電圧の値であっても電流値の増加を抑えられることを確認した。そ

の後同様の測定を行ったところ、悪化の度合いは 29 % から 5 %程度まで抑えることができることが分かっ

た。時間分解能の悪化の様子は解析のパラメータを一定とした時は電流値の増加にほぼ線形に従い悪化した。

解析パラメータを最適化した後は、波形解析によって抽出したノイズ RMS のピーク値を波高のピーク値で

割った値で線形にスケーリングすることができることが分かった。本実験と解析を持って、放射線損傷による

時間分解能への影響の度合い、原因、そして影響をスケールできるパラメータなどを理解することができた。

タイミングカウンターの低温運転の試験結果については 8章で述べる。
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5.12 ビームを用いた New-SiPMの照射試験

Mainの SiPMについては線源を用いて段階的な照射を行い、電流値増加と時間分解能の悪化の関係を見る

ことが出来た。ここでは New SiPMの放射線損傷について 2017年 3月に行われた陽電子照射試験の概要と、

その SiPMを用いた時間分解能測定の結果についてまとめる。なお、本来ならばビームを使用した照射試験に

もMain SiPMを用いて照射試験をすることが好ましかったが、ビーム照射試験に必要な数を揃えることが出

来なかったため、Main SiPMではビームを用いた照射試験は行っておらず、照射量を段階的に調整できる線

源を用いて放射線損傷の影響を評価した。

5.12.1 照射のセットアップ

陽電子照射はイタリア、フラスカティにある Beam Test Facility（BTF）にてイタリアの共同研究者により

行われた。図 5.29は照射のセットアップを示す。陽電子の照射量はビームモニター用のレッドグラスによっ

て測定されたものに、補正係数をかけて計算する。共同研究者の報告によると、照射された陽電子のエネル

ギーは 50MeVで、総照射量は 7.78× 1011 個であった。並べられた SiPMはビームスポットの半分を覆って

いると仮定すると、SiPM 一つあたりに照射された照射量は総照射量を 2×4 = 8 で割って 1011 個程度が当

たった計算になる。単位面積あたりでは、1.1×1012e+/cm2 程度の照射量であり、これは「5.3.3 総照射量の

大まかな見積もり」で見積もられた総照射量と比較して、7～8倍程度多い量となっている。すなわち、物理

ラン 3年間での放射線耐性を見るにあたり十分な照射量であると言える。

図 5.29 BTFでの照射セットアップ。[32]に基づいて作成。4個の SiPMが 6列に並べられて照射された。
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5.12.2 測定結果と考察

時間分解能の測定をMainのものと同様のセットアップを用いて行った。

IV特性

取得した 6連直列状態での IV曲線を図 5.30に示す。電流値の増加が顕著に見られるが、動作電圧付近で

は 10度に冷やすことで電流値が抑えられている様子が伺える。

ゲイン

図 5.31は New SiPMとMain SiPMのオーバー電圧に対する波高の比較である。波形データは時間分解能

測定（30度）の際に取得したものを用いた。Mainは照射前の二回の平均値、Newは今回の二回の測定から

解析した波高のピーク値の平均値で、誤差はその標準偏差とした。また、線形でフィットした結果を同時に表

示している。ここから、Mainに比べて Newのゲインは 2倍程度まで改善されていることが分かる。

図 5.30 6連直列の New SiPMの IV特性

図 5.31 Main と New の波高のピーク値の比較。

Main(30deg) は 30 度で照射前 Main-SiPM を 6 個

直列に繋いで時間分解能測定を行った時の波高、

New(30deg) は今回の時間分解能測定時の平均であ

る。ともに 2 回の測定の標準偏差を誤差としてつ

けた。
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時間分解能の評価

New の SiPM については照射前に時間分解能の測定を行うことが出来なかったため、照射後の 30 度及び

10度での測定結果のみを図 5.32に示す。測定の誤差については 2回の測定のみを用いてMainのものと同じ

方法でつけているが、10度の測定は 1度のみ行ったので、30度の平均の測定誤差の平均 δmeasurement 30deg が

10度の平均の測定誤差の平均 δmeasurement 10deg と等しいという仮定を置いて、

δ =

√
δmeasurement 30deg

2 − δstat10deg&30deg
2
+ δ2i,stat (5.9)

と評価した。

Main では 100µ A まで電流値が上昇すると、110ps 台から 160ps 台まで時間分解能が悪化していた

（Vbr=16.2 16.5V）のに比べ、Newの SiPMでは時間分解能はMainのものから比べて 20～30ps程度しか悪

くなっていなかった。また、10度に下げることで時間分解能はMainのものよりも良い値を達成している。

Newの SiPMはアフターパルスが抑制されており、動作電圧の範囲が広くより高いオーバー電圧まで分解

能を悪化させずにかけられることに加え、Main の SiPM に比べて高いゲインが得られる。これらの効果に

よって分解能が広い領域にわたって安定しているため、Mainの SiPMのような、最適電圧のシフトや、動作

範囲の縮小効果が問題にならず、より安定した運用が可能になっている。

図 5.32 6 連直列の New SiPM の時間分解能。30 度については二回の測定から、Main と同様に誤差を

見積もった。10 度に関しては 1 度のみの測定であったので、30 度の平均の測定誤差の平均 δmeasurement

が 10度の時でも同じであると仮定して評価を行っている。
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5.13 結論

陽電子ビーム照射された New SiPMについてMain SiPMと同様のセットアップを用いて時間分解能の評

価を行った。実際に物理ラン 3年間で予想される総照射量よりも 8倍程度多い陽電子照射が行われ、量電流値

の増加と時間分解能の悪化が見られたが、Main-SiPMを用いたカウンターと比べて時間分解能の悪化度合い

は小さく、動作範囲についても広く安定していた。また、10度での運用によって悪化の度合いは大きく抑え

られ、MEG II実験で要請される分解能を十分満たすレベルになると判断できた。予想よりもはるかに大きい

照射量であっても動作と性能が保障されたことから、New SiPMに関しては放射線損傷は問題にはならない

という結論を得た。
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第 6章

ダメージ差のある SiPM直列接続時の性能
評価

時間分解能への影響が電流値もしくはノイズによるベースラインの振れ幅と波高によってスケールできるこ

とは既に述べた。ここではさらに陽電子タイミングカウンターの構造に着目した測定及び解析を行う。

ピクセルを製作するに当たって直列接続される 6個の SiPMは IV特性の近いものを選んでいる。しかしな

がら陽電子タイミングカウンターの各ピクセルについている 6個の SiPMは一番上についているものと、一

番下についているもので最大 5cm弱程度の差が有ため、実際に照射される陽電子数には図 6.1のように上下

で差異が出ることが考えられる。つまり、製作時には揃っていた特性が運用していく中で不揃いになっていく

のである。先ほどの測定ではこのような損傷の不均一性について気にしていなかったが、ここではこのような

不均一性があることでどのような影響が考えられるか議論し、実際に測定してその影響を確かめる。

図 6.1 陽電子タイミングカウンターはビーム軸に対し、高さを持つため、図のように照射量の差が出るこ

とが考えられる。
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6.1 シミュレーションによる照射量の見積り

モンテカルロシミュレーションを用いて、高さに対する照射量について見積もったところ、6.2 のように

ビーム軸からの距離 rに依存して大きな照射量の差異が見られた。

図 6.2 シミュレーションによる照射量の違いのプロット。ビーム軸を z軸とし、中心を z=0とした時の

z=50の位置での陽電子の曲率半径 rの値を計算している。

6.2 セットアップの準備

今回の測定では位置依存性の調査を合わせて行うため、前章で作成したセットアップのうち、アライメント

パーツを固定するサポートの部分を作り直した。図 6.3および 6.4は新しい測定用のセットアップを示す。主

な変更点は以下の通りである。

• ムービングステージにアームを接続して x方向をリモートで動かせるようにする。またアームに穴を開

け、ステージの上に取り付けられたアルミ板にネジ穴を切ることにより、y方向を 5mm間隔で入れ替

えられるようにする。

• アライメントパーツ 1.の上部を削り、y方向にスキャンできるようにする。

6.3 測定セットアップ

6.3.1 使用する SiPM

測定には前の章で 280 時間 90Sr 線源をもちいて照射したサンプルと、電子が照射されていないサンプル、

または中性子照射されたサンプルを用いた。組み合わせは A.B.C.の 3通りを試した。表 6.1に今回の測定に
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図 6.3 サポート部分の作り直し。前章ではアライメントパーツを固定した後は動かさなかったため、サ

ポートに置いて系全体をシールディングしていたが、今回はアームに乗せた状態で動かす必要があるため、

ピン周りのシールディングを兼ねてアルミテープでアームにパーツを固定した。

図 6.4 左の写真はアームに開けられた穴を示し、固定する穴を変更することで、y方向にスキャンを可能

にする。右上の写真は削られたアライメント用パーツ 1.を示す。右下は実際に y方向にスキャンするとき

の様子を模式的に表す。

用いた SiPMを、表 6.2に組み合わせを示した。組み合わせ A.は電子照射されて放射線損傷が進んだサンプ

ル 2つと、電子照射を行っていないサンプル 4つから構成される。組み合わせ B.は電子照射を行ったサンプ

ル 4つと行っていないサンプル 2つからなる。組み合わせ C.は電子照射を行ったサンプル 2つと、中性子照

射を行ったサンプル 4つからなる。*1組み合わせ A.B.は実際に予想されるダメージの不均一性に比べ、かなり

極端な組み合わせと成っている。この組み合わせを採用した理由としては、特性の不揃いな直列接続を行った

場合にどのような影響があるのか全く理解されていなかったので、極端な組み合わせで測定することで、その

傾向を知りたいという動機からである。

*1 中性子照射されたサンプルは元々別の試験のために行ったものを Paviaグループから貰い受けた。試験の詳細は [31]参照。
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表 6.1 6章測定に用いた SiPMの一覧。

SiPM 説明

電子照射 Main SiPMのうち、全章で 280時間電子照射され、電流値は 27Vで 100µA程度。

ダメージ無し 電子照射された SiPMと同じ PCBから回収した、余りの SiPM。

中性子照射 中性子照射された SiPM。Pavia大学の共同研究者の提供。

表 6.2 6章測定での SiPMの組み合わせ一覧。

組み合わせ 電子照射 ダメージ無し 中性子照射 備考

A. 2 4 0 極端なダメージ差がある場合の動作の確認

B. 4 2 0 同上

C. 2 0 4 27Vで 150 µA、100 µA、50 µA付近の SiPM2つずつ。

組み合わせ C.は 27 Vで 150 µA、100 µA、50 µA付近の電流値を持つ SiPMを 2つずつ採用することで、

実際に予想されるダメージ勾配に近い組み合わせを実現した。前述の通り、性能の悪化は電流値（ダークノイ

ズ）増加によって引き起こされると考えているため、照射された粒子の違いは問題としない。

考察：降伏電圧シフト

図 6.8の IV曲線を見て分かる通り、全ての SiPMが放射線損傷を受けたものに比べ、A.B.の組み合わせで

は 6個直列につないだ場合に A.の組み合わせでは 2V程度の、B.の組み合わせでは 1V程度の降伏電圧のシ

フトが見られる。この現象は使用した SiPMの降伏電圧以前の電流（リーク電流）によって引き起こされてい

ると考えられる。図 6.9はダメージのある SiPMとダメージのない SiPMの IV曲線の模式図である。簡単の

ため、6個の SiPMの降伏電圧はダメージの有る無しに関わらず全て V0 であるとし、リーク電流はダメージ

の有るもので I0 + δI0、ダメージのないもので I0 とする。直列接続された素子には同じ大きさの電流が流れ

る。しかしながら、ダメージのない SiPMに対し、降伏電圧以前の電流値を掛けても流れる電流はダメージの

ある SiPMのリーク電流よりも小さな電流しか流れないため、電圧はダメージのないものに V0 + δV0 まで優

先してかかる。そのため、もともとの 6連直列時の降伏電圧（6× V0）になってもダメージのあるものは降伏

電圧に達しておらず、（（ダメージのない SiPMの個数）×V0 + （ダメージのある SiPMの個数）×（V0 + δV0

））が見かけ上の降伏電圧となると考えられる。

6.4 時間分解能の測定：中心でのバイアススキャン

上記組み合わせ A.B.C.に対し、前章と同様に印可電圧を変化させながらスキャンを行った。結果を図 6.10

及び、図 6.11に示す。結果をただし今回の測定は一度のみ行っているため、得られた測定点と、フィットエ

ラーのみを表示している。傾向としては前章で行ったバイアススキャンと同じ傾向を示しており、10度に冷

やすことで、時間分解能の悪化が緩やかな動作範囲が広くなる（回復する）。結論として、中心でのバイアス

スキャンからは特にダメージが均一な場合にはない想定外の挙動等は観測されなかった。
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図 6.5 A.ダメージ 2個 +ダメージ無し 4個の組み合わせ 図 6.6 B.ダメージ 4個 +ダメージ無し 2個の組み合わせ

図 6.7 C.中性子照射サンプルによる組み合わせ
図 6.8 A.B.C. それぞれ 6 個直列にした際の IV 特

性曲線。黄色は比較用に示した、全てが損傷を受けた

もの。

6.5 位置依存性の測定：ポジションスキャン

次にポジションスキャンによる波高の依存性を見る。前述の通り、時間分解能は波高に依存し、放射線損傷

がない場合のピクセルは高さ方向には依存性がないものとしている。直列接続された SiPM は電流値が揃え

られるため、個々の SiPMのオーバー電圧に差が生じ、波高は位置・時間分解能の高さ方向への位置依存性が

現れる。その他、取得される時間の平均値（時間中心）が変化する可能性がある。ここでは特に、時間中心が

高さに応じて変化する場合の影響について詳しく見ていく。
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図 6.9 ダメージのある SiPM とダメージのない SiPM の IV 曲線の模式図。直列接続した際の降伏電圧

はリーク電流の差によって見かけ上、δV0 分だけシフトする。直列数を増やした場合も同様で、個々のシ

フトの総和分シフトし、電流が揃えられる。

図 6.10 30 度での組み合わせ A.B.C. のバイアスス

キャンの結果。各測定は一度のみのため、フィットエ

ラーのみを表示した。

図 6.11 10 度での組み合わせ A.B.C. のバイアスス

キャンの結果。動作範囲が回復している。
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6.5.1 座標の定義

組み合わせ A.B.C.とスキャンする際の座標の定義を図に示す。シンチレータの中心を（0, 0）と定義して

スキャンは x方向に中心と中心から ±4.25 cmの三点に、y方向に五点 5 mm刻みに行った。すなわち、x =

-4.25, 0, 4.25の三点と、y = -1, -0.5, 0, 0.5, 1の五点を掛け合わせた 15点に電子を照射してデータを取得し

た。例として（-4.25, 1）はダメージ差のあるチャンネル側に近いもののうち、ダメージされた SiPMに最も

近く、（-4.25, -1）はダメージ差のあるチャンネル側の中でも、ダメージの無い SiPMに近く、ダメージのあ

る SiPMから遠くなる。

図 6.12 組み合わせ A.B.C.とポジションスキャン時の（x,y）の定義。中心を（0,0）と定義して、そこか

らの距離（単位は [cm]）で（x, y）を示す。y = 1 側にダメージの大きいものをセットし、y = -1 側に

ダメージの小さいものをセットする。x = − 4.25 が最も測定するチャンネルに近く、x = +4.25 が最も

遠い。

6.5.2 取得される時間の中心

図 6.14から図 6.18は各スキャン位置での時間中心と、y = 0での時間中心の値の差を示すカラーマップで

ある。スキャンしたのは前述の通り x方向に 3点（x=-4.25,0,4.25）、y方向に 5点（-1,-0.5,0,0.5,1）だが、x

方向は 4cmごとに区切って着色し、y方向は yの値 ±0.25cmを着色して示している。ここから分かるのはい

ずれの組み合わせにおいてもダメージに不均一性のあるチャンネルに近い位置で位置依存性が顕著に見られる

が、距離が離れるにつれ依存性は弱まる。依存性は冷却によっては変動しない。これは冷却によってダークノ

イズは抑えられるものの、オーバー電圧が同じ状態では不均一性の解決にはならないことを示している。ま

た、組み合わせ B.においてバイアス電圧を変えた際の変化を示したものが図 6.19および図 6.20である。バ

イアス電圧を下げることで、時間差の位置依存性は小さくなっているものの、依存性を消すことは出来ない。
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図 6.13 組み合わせ A における 30 度での時間中心

の比較。y=0 における時間中心と、各スキャン位置

の時間中心の差をカラーマップで表示する。そのた

め (4.25,0) , (0,0) , (-4.25,0)の一列は全て 0となっ

ている。カラーボックスの単位は [ps]。縦軸及び横

軸の単位は [cm]。

図 6.14 組み合わせ A における 10 度での時間中心

の比較。

図 6.15 組み合わせ B における 30 度での時間中心

の比較。
図 6.16 組み合わせ B における 10 度での時間中心

の比較。

図 6.17 組み合わせ C における 30 度での時間中心

の比較。
図 6.18 組み合わせ C における 10 度での時間中心

の比較。
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図 6.19 組み合わせ B における 10 度での時間中心

の比較。バイアス電圧を図 6.16より 2.5V上げた。
図 6.20 組み合わせ B における 10 度での時間中心

の比較。バイアス電圧を図 6.16より 2.5V下げた。

6.6 時間中心のずれによる、時間分解能への影響の評価

6.6.1 時間分解能・波高の位置依存性

ダメージに不均一性がある際にはピクセルの高さ方向に時間中心が変化することを確かめたので、これによ

る時間分解能への影響を議論する。解析には組み合わせ C.の 10度での測定（オーバー電圧 17.3V）のデータ

および組み合わせ B.の 10度での測定（オーバー電圧 15.7V）のデータを使用する。また、時間中心のずれ

が問題になるのは最も近い x=−4.25の列であったため、xを −4.25に固定して議論する。ダメージに不均一

性がある場合、時間中心の他に波高が位置依存性を持ち、結果として時間分解能も高さ方向へ位置依存性を

持つ。図 6.21および 6.22は x=−4.25で固定した際の、時間分解能及び波高の依存性を示す。電流値の高い

（ダメージの大きい）SiPMに近い y=1側では波高が小さくなり、時間分解能が悪化する。逆に電流値の低い

（ダメージの小さい）SiPMを用いている y=−1側では波高は大きくなり、時間分解能は改善する。

6.6.2 x=−4.25での時間分解能の評価

y 方向に時間分解能の依存性を補正しない場合の解析を行い、時間中心のずれが与える分解能への影響を

評価する。図 6.23は x=−4.25での時間中心の位置依存性を 1次元にプロットし直したものである。組み合

わせ C.で y方向（-1～1）での全てのイベントを足しあげて作り上げたヒストグラムが 6.24である。ガウシ

アンで中心の ±4σ をフィットし、組み合わせ C.では 115.0±0.4 ps、組み合わせ B.では 108.7±0.4 psとい

う結果を得た。また時間中心に関しては組み合わせ C.で −81.4±0.5 ps、組み合わせ B.で −51.9±0.5 psで

あった。時間中心のずれが無いと仮定した時の時間分解能は、y方向の五点の単純二乗平均となる。単純二乗

平均を取ると、組み合わせ C.で 107 ps、組み合わせ B.で 103 psであり、時間中心のずれが無いと仮定した

時に比べて時間分解能が悪化していることがわかる。

6.6.3 対策

ダメージの不均一性によって、高さ方向へ時間中心のずれが生じ、y=0中心と比較して時間分解能が悪化す

ることが分かった。ただしここでの評価は単一カウンターに限っての議論であり、タイミングカウンターでは
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図 6.21 組み合わせ C.及び組み合わせ B.の時間分

解能の位置依存性。10度で x=−4.25は固定。

図 6.22 組み合わせ C.及び組み合わせ B.の波高の

位置依存性。10度で x=−4.25は固定。

図 6.23 組み合わせ C.及び組み合わせ B.の時間中

心の位置依存性。10度で x=−4.25は固定。

図 6.24 組み合わせ C. で x を固定した時、y 方向

の全てのイベントを足しあげたヒストグラム。時間

中心の違いから、ヒストグラムの概形の変化を危惧

したが、これまで同様にガウシアンで評価が可能で

あった。

陽電子のヒットする高さは、ヒットするピクセル全てで相関を持ってずれるため、この時間中心のずれによ

る、時間分解能への悪化の寄与は複数ヒットの情報を用いても落とすことが出来ない。実際にどの程度の相関

を持って陽電子がピクセルの高さ方向を通過するかはシミュレーション等で見積もり結論を出す必要がある。

ただし、タイミングカウンターの高さ方向のヒット位置はドリフトチャンバーの軌跡の外挿から求めること

が出来るので、ヒット位置から時間中心を補正することができれば、この効果を打ち消すことが出来る。

より詳細なダメージステップ毎の時間中心のズレの評価は波形シミュレーションからも評価が可能である。

現在の波形シミュレーションでは全ての SiPMに共通のパラメータを使用しているが、SiPM毎にパラメータ
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を変え、より細かくダメージ不均一性と時間中心のずれの関係を評価することが出来る。

6.7 不揃いな性質の SiPM直列接続時の性能評価の結論

本節では陽電子タイミングカウンターの各ピクセルでは放射線損傷の影響が高さ方向に依存する可能性を考

慮し、組み合わせ A.B.C.を用いて測定を行い、不揃いな性質を持った SiPMを直列接続した際の影響の理解

を試みた。IV曲線からは降伏電圧が全ての SiPMがダメージを受けた場合と比較して高い方向にシフトして

いることを見たが、これはリーク電流の違いを考慮することで説明出来ると推定した。中心位置でバイアスス

キャンを行い、時間分解能を測定したところ、動作電圧や時間分解能にダメージの不揃いによる効果は見られ

なかった。これにより、非常に極端なダメージの差があったとしても、SiPM直列接続時の動作には問題が無

いことを確かめた。

次に、ポジションスキャンの結果からカウンターのヒット位置によって時間中心に影響が出ることが分かっ

た。これはタイミングカウンターの性能に影響を及ぼしうると考え、その効果を補正しなかった場合にどのよ

うな影響が出るかを評価した。結果として、ダメージ差のある SiPMを直列接続した際にはヒット位置に依存

した時間中心のずれによって、組み合わせ C.では 7～8 %程度、組み合わせ B.では 5～6 %程度時間分解能

が悪化しうるという結論を得た。陽電子のイベントが複数のピクセルにヒットする際、ヒット位置（時間中心

のずれ）はランダムではなく相関を持っていると考えられるため、時間中心がずれることによる悪化の寄与は

複数のピクセルに当たるという情報から落とすことができない。カウンターのヒット位置についてはドリフト

チャンバーからの軌跡を外挿することで知ることが出来るので、波形解析で補正を加えることで時間中心のズ

レの影響を軽減することができるか今後詳細に調査していく必要がある。

カウンターへの影響の出方をより詳細に調べるには波形シミュレーションを用いるのが電流値・ダメージの

程度を様々に変えて調査出来るため、効果的である。モンテカルロシミュレーションによってカウンターの場

所毎により細かく陽電子照射量を見積もり、その照射量の高さ方向の依存性に対し、適切なダメージの SiPM

を再現した波形シミュレーションを用いる。現在波形シミュレーションで再現している SiPM の個性は全て

同じ設定になっているので調整できるようにするとともに、今回の測定結果を再現することを確かめた上で新

しい波形解析手法*2を試していく予定である。

*2 例えば、ドリフトチャンバーの軌跡から時間中心を補正する手法の他、ヒット位置を用いる波形解析手法として、左右のチャンネ
ルで近い方（時間分解能の良い方）のチャンネルに重みを付けた、重み付け平均を取ることで時間分解能を改善する手法を試すこ
とを考えている。
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第 7章

波形解析アルゴリズムの研究

これまでに述べたようにMEG II実験では主に波形データを取得し、解析を行う。本章では陽電子タイミ

ングカウンターの解析で用いられている波形解析手法について見直し、新しい方法を開発、実装して実際にこ

れまで取得したデータに対して適応することで、最適な波形解析手法について検討する。

7.1 時間分解能を求める解析手法

カウンターのヒット時間を定義して時間を求めるには、取得したパルス波形から抽出する点を定義する必要

がある。主な時間取得の方法としてリーディングエッジ法とコンスタントフラクション法がある。

7.1.1 リーディングエッジ法

リーディングエッジ法はある一定の閾値電圧を超えた瞬間の時間を使用する手法である。ディスクリミネー

タを用いることでアナログ回路が比較的簡単に組める反面、波形の立ち上がりは有限の時間幅を持つことか

ら、電荷量によって時間差が生まれてしまうという問題（Time slewing）がある [33]。

7.1.2 コンスタントフラクション法

コンスタントフラクションによる時間取得は波高のピーク値に対し、ある一定の割合（Constant Fraction）

の高さの時間を使用する手法である。波高によって絶対的な閾値電圧が異なり、前述の Time slewing効果の

影響を受けないという利点がある。図 7.1 はリーディングエッジ法が取得する時間が波高に依存するのに対

し、コンスタントフラクション法では波高に依存せず、一様に分布している様子を表す。なお、現在タイミン

グカウンターの解析に用いられているコンスタントフラクション法はフラクション付近の 2点に加えその前後

2点、計 4点を用いて三次補完をした上で時間を取得している。

7.2 時間分解能を求める解析手法の研究

陽電子タイミングカウンターグループではコンスタントフラクション法をこれまでの解析で用いてきた。今

回波形解析手法として新たに以下の方法をテストした。なお、使用するデータは 5 章で取得したデータのう

ち、4回目（280時間）の照射後の測定のデータを用いて解析を行った。測定セットアップ等は図 5.11及び 5

章の記述で既に述べているためここでは省略し、解析結果のみを示す。
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図 7.1 Time slewing効果の比較。放射線損傷の影響の評価（5章）で取得した、ダメージのない状態の

測定データを用いた。左：リーディングエッジ法（閾値電圧 25mV）、右：コンスタントフラクション法

（フラクション 20%）で同じデータを解析した。左は波高が小さい時に時間取得が遅れる。

7.2.1 二重コンスタントフラクション法

コンスタントフラクション法では用いている情報は波高、ベースラインおよびフラクション付近の点であ

る。二重コンスタントフラクションはコンスタントフラクションに用いている割合パラメータをもう一つ増や

して二つの閾値を定めて計算し、重み付け平均をとることで改善を目指す。これによって期待されるのは、使

用する点数を増やすことで、ダークノイズ等によって引き起こされる、時間取得のランダムなふらつきを抑え

られるのではないか、ということである。

7.2.2 補正リーディングエッジ法

二つ目の方法はリーディングエッジ法に補正を加えて Time Slewing効果を打ち消すことで時間分解能の改

善を図る手法である。この手法は例えば [33]に用いられており、同参考文献の中では 20ps台の時間分解能を

達成する検出器の解析で用いられている。リーディングエッジ法を用いることで考えられる利点は、コンスタ

ントフラクション法の「割合」に相当するものがイベントに応じて変化することで改善が狙えるのではないか、

という点にある。すなわち、一定の閾値を全ての波高のイベントに使うことで、低い波高のイベントにはコン

スタントフラクション法における高い割合を、高い波高のイベントには低い割合を用いた時に相当する。時間

分解能および、最適なコンスタントフラクション法の割合パラメータは 5章でも見たようにノイズレベル/波

高に依存するため、ノイズレベルの高いところではこのように割合がイベントごとに変化した方が良い時間分

解能を達成できるのではないかと考え、補正リーディングエッジ法をノイズレベルの高いデータに適用した。

7.3 二重コンスタントフラクション法

一つ目の手法はコンスタントフラクションの時間取得のための割合パラメータを二つ設定し、その取得され

た時間に対して重み付け平均を最小になるように取る手法である。
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7.3.1 重み付け平均分散の最小化

2つのフラクションによって抽出した時間の重み付け平均を取ることで、そのデータの分散を最小化するこ

とを考える。すなわち、Fraction1によって抽出された時間 t1、Fraction2によって抽出された時間を t2、ト

リガーカウンター（図 5.11及び 5章の測定参照）による参照時間を tref とする。Fraction1、Fraction2の 2

点の相関係数を r、重みを a（0≤ a ≤1）とする。重み付け平均の分散 V (a(t1 − tref ) + (1− a)(t2 − tref ))は

V (a(t1−tref )+(1−a)(t2−tref )) = a2V (t1−tref )+(1−a)2V (t2−tref )+2a(1−a)r
√

V (t1 − tref )V (t2 − tref )

(7.1)

となり、この aについての微分を取ると、

a =
β(β − r)

(β − r)2 + 1− r2
(7.2)

ただし β =
√

V (t1−tref )
V (t2−tref )

のとき、この分散が最小になることがわかる。

7.3.2 適用

実際に取得したデータに対し、この波形解析手法を適用する。用いたものは、5章「放射線損傷問題」で取

得した、280時間電子照射された 6連直列の SiPMで読み出した波形（162.5V、オーバー電圧 16.2～16.5V）

である。解析の流れを示したのが図 7.2である。

1. 割合を二つ設定する

2. それぞれの割合を用いて時間を取得し、時間分解能を計算する

3. 二つの割合で取得した点同士の相関係数を計算し、重みを決定する

4. 重み付け計算を行い、結果から時間分解能を計算する

結果を図 7.3に載せる。割合同士の値の差を大きくすれば点同士の相関は小さくなるため、使用する情報が増

え、使った 2つのフラクションでの個々の時間による分解能よりは改善する。一方で点同士の割合差が小さく

なると相関が大きくなり、最適な重みパラメータが 1 になる。すなわち、もう一つのパラメータを使用しな

い、単一閾値のコンスタントフラクション法と変わらなくなる。タイミングカウンターでは超高速シンチレー

タを用いており、波形の立ち上がりが非常に速いことから立ち上がり部での点同士の相関は強いため、二重コ

ンスタントフラクション法は放射線損傷への対策や、時間分解能の改善に対し有効ではないと結論付けた。

7.4 補正リーディングエッジ法

リーディングエッジ法によって生じる、波高に対する取得時間の依存性を打ち消すことで時間分解能の改善

を試みる。
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図 7.2 二重コンスタントフラクション法の解析

図 7.3 二重コンスタントフラクション法の結果まとめ。3つの割合組み合わせについて照射のない状態で

取得した波形データと 280時間電子照射した波形データ（どちらも印可電圧 162.5V、オーバー電圧 16V

程度）に対し適用した。誤差はフィットエラーのみをつけている。相関係数、重みについては計算したも

のの少数第二位までを表示しており、誤差については見積もっていない。50% と 80% の割合を使った解

析では重みが 1になってしまい、単一閾値の時と変わらない解析になってしまっている。他の組み合わせ

でも、単一閾値（50%）の時間分解能を上回らない。

7.4.1 補正

補正に関しては波高または電荷と Leading Edge Timing Pickupの二次元プロットをフィッティングする

ことで、補正関数を作成する。今回は三次多項式によって波高ごとに取得時間の平均値をとったものをフィッ

ティングした関数を補正関数とした。図 7.4は補正の流れを示す。解析の手順は以下の通りである。

1. リーディングエッジ法により、指定した閾値電圧を超えた瞬間の時間を取得する。（図 7.4の左）
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2. 補正関数を計算する。（図 7.4の中心）

3. 波形の波高での補正関数の値を取得時間から差し引く。

4. 補正した時間を用いて時間分解能を計算する。（図 7.4の右）

図 7.4 リーディングエッジ法による時間取得（左）、時間の補正（中心）とその結果（右）。左と右を比べ

ると、補正によって右のばらつきが減少している。

7.4.2 結果

結果を 7.5に示す。閾値電圧を 80mVまで上げるとコンスタントフラクション法での時間分解能を上回る

ことができているが、同時にこれは波高の低い一部のイベントを切ってしまっている。図 7.6はパルスの波高

分布であり、80mVよりも上げることはパルスとして検出したイベントを捨てることに相当する。波高分布よ

りも小さい 70mVではコンスタントフラクションの値とほとんど差がないことから、タイミングカウンター

での波形解析において補正リーディングエッジ法はコンスタントフラクション法よりも有力な手法ではないと

結論付けた。

7.5 結果

本章ではタイミングカンターの波形解析において、コンスタントフラクション法以外の方法で時間分解能を

評価した。二重コンスタントフラクション法、補正リーディングエッジ法を試したが、結果は効率、時間分解

能の点から 3つの手法の中ではコンスタントフラクション法が現状では最も有効であると結論付けた。今後は

6章でも述べたようにピクセルでのヒット位置の情報を用いた波形解析手法などを試していく予定である。
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図 7.5 リーディングエッジ法による結果。280 時

間照射の SiPM を用いた場合。コンスタントフラク

ションの 50%での値を黄色で、エラー範囲をオレン

ジで示した。改善の度合いは小さく、検出効率を落と

すこと考慮すると補正リーディングエッジ法はタイ

ミングカウンターの解析に有効ではない。

図 7.6 パルスの波高分布。閾値を上げすぎると波高

の低いのイベントを切ってしまい効率が下がる。
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第 III部

陽電子タイミングカウンターの運用と試験



前の章では実験室系での測定から、タイミングカウンターの運用に関する測定を行い、その結果をもとに議

論した。この章では実際に製作された陽電子タイミングカウンターを運用に関する試験の結果についてまと

める。
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第 8章

陽電子タイミングカウンターの温度湿度コ
ントロールシステムの運用

2017年のタイミングカウンターにおける大きなアップデートの一つがチラー（冷却循環水）システムを用

いた温度コントロールシステムの準備が完了したことである。SiPMは降伏電圧などの性能に温度依存性があ

るため、温度を安定に保つことは安定した検出器の運用に欠かせない。また、放射線損傷の影響の理解（5章）

で述べたように、低温で運用することが可能ならば、放射線損傷によって増加した電流値、ダークノイズの増

加の影響を抑えることができ、3年間の継続的な目標性能達成に大きな役割を果たす。本章では温度、湿度の

モニター及びコントロールシステムについて解説したのち、パイロットランに先立ち行われたチラーシステム

の運用試験の結果をまとめる。

8.1 温度の読み出しとコントロール

8.1.1 温度の読み出し

前述の通りタイミングカウンターの温度の読み出しは各バックプレーンに取り付けられた温度センサー:1-

Wire digital thermometer (DS28EA00)を用いて行う。3章で述べた通り、タイミングカウンターのピクセ

ルはバックプレーンと呼ばれる PCBを通して信号が読み出される。バックプレーンはアルミ製のサポートス

トラクチャーの上に図 8.1のように並べられている。温度は図 8.2で示すようにバックプレーン一つあたりに

三箇所でモニターしており、うち二つはバックプレーン上に、一つはインナー側のステップの上の基盤に取

り付けられている。後の便宜上、3つの温度センサーのうちステップ上に載ったものを”2”、中央のセンサー

を”1”、COBRAの入り口側のセンサーを”0”と番号を割り振る。バックプレーンは上流下流計 64本あり、下

流側の 0から順に番号が振られているため、例えば上流側の中心（47番目）のバックプレーンの中央の温度

センサーを指したい場合は”BP47-01”と記述する。

8.1.2 室温のコントロール

検出器の置かれたエリアの室温及び湿度は空調を用いてコントロールされる予定である。今年のパイロット

ランにおいてはMEG IIの検出器を覆う小屋を閉じることが出来ていないため、動作していない。
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図 8.1 バックプレーンとサポートの全体像。左側のコブラの中央に入る部分はステップになっているた

め、温度センサーは PCB上ではなく基板上についている。

図 8.2 サポートストラクチャーを上から見た時の図示。下流側バックプレーンと温度センサーの位置のナ

ンバリングの例。
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8.1.3 冷却循環水装置

3章で述べたように、サポートストラクチャーには冷却水を循環させるためのパイプが通されいる。そこに

図 8.3のような冷却水循環装置（CustomChill社製Model : CRAL300-230PE、冷却能力 400W）を用いて

設定した温度の冷却水を流して循環させ続けることで、温度を一定に保つ。冷却水を通じてサポートストラク

チャー全体とバックプレーンが冷やされ、サーマルリンクを通じて SiPMのはんだ付けされた PCBが冷やさ

れることで SiPMに温度が伝わる。

図 8.3 2017年のビームテストで用いられた冷却水循環装置（左）装置の全体像。このパイプを通じて冷

却水をサポートストラクチャーの冷却水用のパイプへと流し続ける。（右）スペックの書かれたラベル。

8.2 湿度の読み出しとコントロール

8.2.1 湿度の読み出し

湿度の読み出しはバックプレーン中央に取り付けられた HIH4000を用いて行われる。

8.2.2 凝結対策の必要性

温度をコントロールする際、特に低温に下げる際に注意しなければならないのが湿度である。もし湿度が高

い状態で低温に下げてしまうと、カウンターやチラーパイプ周りに水滴が凝結してしまい、運用上危険であ

る。チラーシステムを用いる際には常に室温・冷却物質の温度（この場合はカウンターとバックプレーン）・

湿度の三つを記録し、凝結の心配がないことを十分に確認して運用するとともに、温度・湿度のコントロール

が不安定になった際にはチラーを自動でオフにする、アラームで運用する責任者へ通達が行くようにするなど

の運用上のシステムを構築する必要がある。
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8.2.3 湿度のコントロール

室温に近い温度での運転では湿度をコントロールする必要はない。本来タイミングカウンターの運用は低温

で行うことは想定していなかったため、特に湿度をコントロールする機構は取り付けられていなかった。しか

し放射線損傷の影響を抑えるのに不可欠な低温での運転のためには、凝結対策のため湿度をコントロールする

必要がある。今回はサポートストラクチャーの両端に図 8.4のような乾燥空気を送りこむためのチューブを固

定して感想空気を流し続けることで湿度を下げるように試みた。図 8.5は COBRA上流側の入り口側から見

た際の大まかな配置図である。

図 8.4 サポートストラクチャー端に取り付けられた

チューブ。乾燥空気を流し込む。

図 8.5 感想空気チューブの取り付け模式図。サポー

トストラクチャーの両端に固定し、両端から室温の感

想空気を流し続ける。

8.3 チラーシステムの運用と試験

パイロットランに先立ち、チラーシステムによる温度の安定性と、湿度のモニタリングの試験を行った結果

をまとめる。

8.3.1 20度安定性試験

まずは室温に比較的近い 20度でチラー温度を設定し、温度の安定性をモニターした。図 8.6は下流側 (DS)

のチラーをオフにし、上流側 (US)はチラーを 20度に設定して運転した際の温度の変化である。US側は場所

によって 1度程度のばらつきはあるものの、温度は非常に安定している様子が見て取れる。一方でチラーがオ

フの下流側では時間によって温度の日付変動が観測される。
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図 8.6 20度の温度モニター。

図 8.7 乾燥空気を流し込んだ時の湿度変化の様子。二本の乾燥空気を送り込むチューブを用いて 20度で

10%程度の湿度低下が見込まれた。また、温度の安定性についても問題ない。

8.3.2 湿度のコントロール

続いて乾燥空気を流すことによる湿度のコントロールを試みた。チラーを 20 度に設定した時に 2 本の

チューブを設置した結果を示したのが図 8.7である。ただしこの直前に別の温度（15度）での安定性試験を

行っていたため、数時間前は 15度付近を示しており、湿度も高くなっている。20度での運転時に乾燥空気を

送り込むことで湿度を 10%ほど下げられることが分かった。また、20度では感想空気を流し続けても温度は

非常に安定（～1度程度の差異）であった。

8.4 10度安定性試験

前章での測定から 10度で運用ができれば、放射線損傷による影響は 90µA付近でも 5%程度まで抑えられ

ることはすでに述べた。そのため今回は現状のシステムで 10度での運転が可能かどうか見定めるため初の低
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温運転の試験を行った。

湿度と凝結点の計算

（相対）湿度は飽和水蒸気量に対する、空気中の水蒸気量で定義されるため、凝結点を計算するにあたって、

室温と湿度の情報が必要になる。図 8.8のプロットは室温が 30度、25度、20度の場合に、湿度に対する凝結

点を計算したプロットである [34]。室温はモニターしていた期間では 25度を超えない程度であったため、追

加で設置した湿度センサーが 40%以下を示していれば安全に運転ができると考えられる。

図 8.8 室温ごとの湿度と凝結点の関係。青い領域 (10度での運転を仮定)内に点がある場合、結露が起き

る危険性が高い。計算は [34]に基づく。

安全のための湿度モニター

バックプレーンの中心部付近に取り付けられた湿度センサーによってインストールされたタイミングカウン

ターの内側については安全性を確かめることができる。室温との境界になる入り口付近の湿度に関しては追加

で湿度センサーをカウンターの上部（モックアップドリフトチャンバー）に貼り付け、湿度をモニターした。

中央の湿度センサーはバックプレーン上についているためチラーの設定温度に変化することを考えると、中央

部で凝結が始まるのは湿度が 100% の時であるが、安全のため 30% の余裕を持って 70% を安全ラインとし

た。入り口付近での安全ラインは前述の通り、40%とし、室温のモニターには RDCに取り付けられた温度計

（Pt100）を用いた。RDCは下流側タイミングカウンターの外に取り付けられている。図 8.9は安全性確保の

ために取り付けた湿度センサーの場所と、各場所での安全ラインを表示している。

10度での運転結果

10度での運転を行った結果を示す。図 8.10は温度のモニターを示す。20度の時に比べ、場所による温度の

ばらつきが大きいがこれは室温との差が大きいことに加え、乾燥空気を入れたことが原因であると考えられ
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図 8.9 サポートストラクチャー側面側から見た、追加の湿度センサーと各場所での安全ラインの図示。中

央の湿度センサーで 70%、入り口のセンサーで 40% を安全の基準とし、この値を上回るようであれば試

験を中止する。

図 8.10 10 度で運転した際の温度モニター。20 度

の運転が 1度程度の差異で安定していたのに対し、こ

ちらは場所によって 5度程度のばらつきがある。

図 8.11 室温のモニター。RDC に取り付けられた

温度計を使用。運用中の温度は 23～25 度程度であ

った。

る。また、DS側の温度は常に 20度に設定してあるが、こちらも 10度に設定すれば出口の温度もより 10度

に近づくことが予想される。室温を示したのが図 8.11、湿度を示したのが図 8.12である。室温は想定内（25

度以下）であったことが確認できた。中心部ではバックプレーン上の温度で常に 60% 以下に保たれており、

凝結の心配はなかった。入り口付近に設置した湿度計についてもカウンター上部で常に 38%以下に保たれて

おり、大気境界面での湿度による凝結に関しても問題ないことが分かった。
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図 8.12 10度で運転した際の湿度のモニター。（左）ダミードリフトチャンバーに貼り付けられた湿度セ

ンサーで読んだ値。（右）それぞれのバックプレーンで読んだ湿度の値。各バックプレーンでの大まかな範

囲を着色して示してある。
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8.5 結論

2017年末のパイロットランに向け、チラーシステムの運用試験を行い、冷却水循環装置、温度、湿度セン

サーの動作を確かめた。結果として 20度での運転であれば現状のシステムでも非常に安定していることが分

かった。また、放射線損傷による影響の対策を目標とし、10度での運転を試みた。湿度を下げるために乾燥

空気を送ることで安全に運転することは可能であったが、温度の安定性は 20度の時に比べて悪くなっていた。

物理ランに向けて各チラーパイプに冷却水の流量を調節できるバルブを付け足す他、乾燥空気の量、温度の調

節などを用いることで、より安全でかつ安定した低温運用が出来るようにすることを検討している。

本試験の結果を受け、2017年のパイロットランでは 20度の運転が決定された。図 8.5は 2016年 6月に行

われたパイロットランの期間と、2017年 11月から 12月に行われたパイロットラン期間での 1週間の温度の

モニターを示している。季節の違いはあるものの、温度の日付変動などが見えなくなっており、チラーシステ

ムによって運転の安定性が格段に向上させることが出来た。

図 8.13 2016年及び 2017年のパイロットランの期間での温度のモニター。チラーシステムによって温度

の日付変動を抑え、非常に安定した運転を達成した。

100



第 9章

WaveDREAMノイズの削減

時間分解能測定はノイズや、それによって引き起こされるベースラインの振れに大きく影響されることはす

でに述べた。データ取得に用いられるエレクトロニクスからくる、ダークノイズ以外のノイズについて調査し

ておき、可能であれば対処してノイズレベルを改善しておくことは、陽電子タイミングカウンターが性能を発

揮する上で非常に重要であることがわかる。

9.1 WaveDREAM

2章でも述べたようにチャンネル数が MEG実験に比べて増加する MEG II実験でのデータ取得には、多

チャンネル用読み出し基盤であるWaveDREAMを使用する。WaveDREAMには電源、信号増幅やポールゼ

ロキャンセルなどの波形整形、波形デジタイズなどの機能が集約されており、一つのボードにつき 16のチャ

ンネルを読み出せる。WaveDREAM は専用のクレートに収納されており、一つのクレートにつき 16 個の

WaveDREAMを乗せられる。図 9.1はWaveDREAMボードの写真であり、図 9.2は実際にクレートにはめ

込まれたWaveDREAMボードを示している。TCでは全部で 1024のチャンネルがあるため、WaveDREAM

を乗せたクレートを 4つ使用してデータ取得を行う。

図 9.1 WaveDREAM ボードの写真 [6]。下のもの

は高電圧印可用のボード付き。

図 9.2 クレートにはめられて運用される Wave-

DREAMの写真 [6]。
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9.2 セットアップ、使用したデータ

WaveDREAMノイズの研究には 2017年夏に行われたレーザーによる時間較正試験用のランのデータを使

用した。下流側にインストールされたカウンターに対し、レーザーを照射し、カウンターの時間オフセットを

評価する。一部のチャンネル (1/4 程度) にはレーザー信号が入っているので、そのチャンネルを避けた 3/4

程度のチャンネルを用いて解析を行った。

9.3 解析

9.3.1 波形のモニター

レーザーランの間に取得されたノイズ波形の一部とその周波数を図 9.3に示す。10mV程度の大きさを持っ

たノイズが恒常的に生じていることがわかる。また、ノイズデータを周波数成分ごとのスペクトラムに直した

ものを見てみると、100MHz付近に強いピークが立っている様子が確認出来る。

図 9.3 WDのノイズと周波数ごとのパワースペクトラム

9.3.2 ノイズレベルの評価

ノイズの大きさの評価には放射線損傷の評価の章で用いたのと同じノイズ RMSという量で評価する。今回

取得したデータに対し、ノイズ RMSを 9.4左のように各チャンネル毎に計算し、その平均値を図 9.4右のよ

うにヒストグラムに詰めた。ただし前述のようにレーザーが入っているチャンネルと、チャンネルに固有のノ

イズ*1が生じているチャンネルはあらかじめ解析の対象から除外した。結果として平均値が 6mVを超える値

となっていた。*2。

*1 コネクター部などの接続の問題だと思われる。
*2 アンプなどが違うので単純に比較できないが、放射線損傷の測定を行った時のノイズ RMSピーク値は、照射のない状態の動作電
圧付近（157.5V-162.5V）で 2mV以下（1.5-1.8mV程度）であったので、それに比べて 3倍以上高い値である。
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図 9.4 ノイズ RMSのヒストグラム。(左)一つのチャンネルについて全イベントの値を詰めたもの。(右)

全てのチャンネルについて平均値を詰めたもの。右でピークが二つ分離しているのは使用している SiPM

が違い、NewのものはWaveDREAMのゲインを下げているためである。

9.4 原因の考察

100MHzのノイズについて考えられるのはWaveDREAMに使われているクロックチャンネルのサイン波

の周波数である。WaveDREAMでは時間合わせに際し、専用のチャンネル（クロックチャンネル）にサイン

波を流し、その同期によって異なるボード間での時間合わせを行っている。

9.4.1 原因の検証

クロックチャンネルが原因であるという推測を得たのでそれを検証する。検証のためにサイン波の位相を合

わせてイベントを足し合わせることで平均波形を作成し、ノイズの外形を浮き彫りにした。図 9.5は作成され

た平均波形である。平均波形はクロックチャンネルのクロストークである 100MHzサイン波状のノイズ波形

をしていることから原因の特定に成功した。ゲイン 100の TC各チャンネルに 5 mV程度の大きさのサイン

波がノイズとしてのっている。クロックチャンネルの波高は約 250 mV程度（ゲイン 1）なので、チャンネル

間で 0.02 %程度のクロストークが確認されたことになる。

9.5 対策

ノイズが常に一定の周波数、形状できていることが分かれば、それを波形解析によって落とすことが出来

る。平均波形を作成する際に定義した基準点に合わせて、作成した平均波形を取得した波形データから引くこ

とで、ノイズの削減を行った。波形モニター（図 9.6）から 100MHzに立っていたピークが消失したことが確

認出来る。図 9.7にノイズ削減後のノイズ RMS分布を示す。全チャンネルのノイズ RMS平均値についても

1mV程度の削減に成功している。
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図 9.5 WDノイズのテンプレート波形 (一部拡大)。クロックチャンネルのクロストークと思われる、サ

イン波の形状をしている。

図 9.6 ノイズ削減後の波形・周波数モニター。全体的にノイズの波高が小さくなっているのと同時に、

100MHz付近にあったスペクトルのピークが消失している様子が分かる。
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図 9.7 ノイズ削減後のノイズ RMS。図 9.4と比較してノイズ RMSの平均値が減少している。

9.6 結論

この章では実際に物理ランでも用いる予定のデータ取得用回路であるWaveDREAMについて、そのノイ

ズに関する調査を行った。ノイズ RMSは前の部までに実験室で測ったものと比べて大きなノイズレベルを示

していたが、そのノイズの原因を調査し、ノイズの平均波形を作成して波形解析の際に差し引くことで各チャ

ンネルのノイズ RMS平均値を全体で 1mV以上削減することに成功した。TCの時間分解能は波高が一定と

するとノイズ RMS に比例することが放射線損傷の影響の評価の章でわかっているため、この削減は実際に

TCを運用する際の時間分解能を回復するのに寄与する。
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第 10章

本論文のまとめと展望

10.1 本論文のまとめ

本論文では物理ランに向けて陽電子タイミングカウンターの運用に必要な問題の対処に当たった。

「SiPM の基礎特性評価と波形シミュレーションへの組み込み」では新しく二次パルスのモデルを組み立て

てシミュレーションに実装し、シミュレーションに必要な枠組みを完成させた。「放射線損傷による TC の性

能への影響の評価」では 6個の SiPMに線源を用いた電子照射を行い、実際に予測される電流値付近での時

間分解能の測定を行うとともに、対策として低温での測定を行うことで、最終的な性能悪化の度合いを 5%前

後まで抑えられることが分かった。また、陽電子タイミングカウンターの時間分解能の悪化は電流値やノイズ

RMSといったパラメータでスケーリングが可能であることを見た。また、「ダメージ差のある SiPM直列接

続時の性能評価」を行った。ダメージ差がある直列接続で降伏電圧のシフトや高さ方向で時間中心がずれると

いう現象を確認した。時間中心のずれは時間分解能の悪化に寄与するが、ドリフトチャンバーの情報から補正

が可能であると考えている。

「波形解析アルゴリズムの研究」では波形データの使う情報を増やしたり、従来の手法に補正を加えること

で性能改善の余地が無いかを探った。

また、並行して物理ランを見据え、陽電子タイミングカウンターを長期的に安定運転するための整備を行っ

た。「温度・湿度コントロールシステムの試験」では今年初めてビームテストで運用されるチラーシステムに

ついて温度安定性の試験を行い、20度の運転が非常に安定していることを確かめた。また、乾燥空気を送り込

むことで初の 10度での運用試験を安全に実施し、安定性を評価した。「WDノイズの削減」では実際に物理

ランで用いられる予定の電源システムのノイズについて調査し、ノイズ源の特定と、解析によってノイズレベ

ルを下げることに成功した。本論文執筆時には既にパイロットランは無事終了しており、解析が進んでいる。

運用時には本試験の結果を踏まえてチラーを 20度で運用するとともに、ここで述べたノイズ削減を波形解析

に適用している。

10.2 今後の予定と展望

陽電子スペクトロメータ側を中心に今後の展望を述べる。
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10.2.1 陽電子スペクトロメータの性能評価

陽電子タイミングカウンター単体での実機製作、運用、性能評価と目標性能の達成まで含めて終了してい

る。また、放射線損傷の影響など、長期的な運転で懸念される問題の理解や物理ランに向けて詰めるべきシ

ミュレーションの準備、解析アルゴリズムの研究、チラーシステムの試験や電源ノイズの研究など、より安定

した実機運用のための研究も進めることが出来た。

2018年は「ドリフトチャンバーのと陽電子タイミングカウンターを合わせた陽電子スペクトロメータとし

ての性能評価・目標性能の達成」が大きな目標となる。ドリフトチャンバーは現在製作が進んでおり、2018年

に全検出器でのエンジニアリングランが行われる予定である。ここで上記の目標が達成されれば、陽電子側の

検出器は全て物理ランに向けて準備が完了したと言える。

そのためにシミュレーションを用いてタイミングカウンターとドリフトチャンバーのマッチングアルゴリズ

ムを見直したり、タイミングカウンター内部の波形解析でも位置情報を用いるようにするなど、性能と検出効

率の底上げを図る必要がある。

10.2.2 10度での安定運用のための準備

10度での運転では温度が安定していなかった。2018年は

• チラーシステムをアップデートする
• 冷却乾燥空気を送り込む

などの手法で 10度での長期安定運転を目指し対処する予定である。前者のアップデートは流量を調整するバ

ルブを取り付けることで、冷却水が全てのパイプに一様に流れるようにするとともに、チラー自体の出力を上

げる。後者は流し込む乾燥空気の温度を下げることで、検出器全体の温度を 10度で安定させる。前者につい

ては既に Genova大学で試験が行なわれている。後者については今後機械と業者の選定、コスト、実験ホール

のスペースなどを踏まえて検討していく。

加えて、10度での長期的な運転を行う際に必要なのが安全のための作業マニュアル・アラームシステムの

整備である。物理ランが始まると検出器はデテクターハットと呼ばれるスペースに隔離され、室温と湿度は空

調によって調整される。しかしながら検出器周りで不具合が生じた際に、デテクターハットを閉じている扉を

開けて中に入る必要が出てくることがある。このとき湿度が上昇し、低温で運転されているタイミングカウン

ターに水滴が凝結する危険がある。そのため、10度運転の準備を進めるとともに湿度を常にモニターして凝

結の危険があればタイミングカウンターの担当者へアラームが届くようにしたり、自動、もしくはリモートで

チラーシステムをオフにできるようなシステムの構築が必須である。加えてコラボレータ全体にタイミングカ

ウンター低温運転の重要性と危険性を十分に説明するとともに、コラボレーション全体で共有する作業マニュ

アル（チラーシステムの基本的な操作方法と、デテクターハットに入る際は湿度をモニターする、扉を開放し

た状態で保たない、必要があればタイミングカウンターの担当者へ連絡をするなど）をまとめる必要がある。

また、ドリフトチャンバーは熱を排出する機構はついているものの、高温の熱源になることが予想され、タ

イミングカンターの上部にドリフトチャンバーが置かれると温度が不安定になる可能性が高い。2018年はド

リフトチャンバーがインストールされた状態で、アップデートされたチラーシステムの試験を再度行う必要が

ある。
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められました。また、MEGの解析手法・ソフトウェアに関する質問などによく答えていただきました。岩井

遼斗氏は実験のセットアップなどで上手く行かずに困っている際などに相談するとよく、新しい角度からのア

ドバイスやアイデアを紹介してくださいました。また、一番学年の近い先輩であった中尾光孝氏、岩井遼斗氏

の両名からは大学院生活全般についてちょっとしたことでもよく相談にのっていただきました。

ICEPPの愉快な同期たちとは実験や勉強会の話のみならず、お互いを励ましあったり、時に競い合ったり

と楽しい時間を過ごさせてもらいました。特に同期の劉霊輝氏は行動力・発想力に溢れており、同じ研究室で

過ごせて楽しかったです。研究室の後輩たち、小林暁氏、恩田理奈氏、辻直希氏、鳥丸達郎氏の研究に取り組

む姿、ミーティングでの報告からは学ぶことが多く、身が引き締まる思いでした。

ICEPP秘書室の皆様には大学院生活において大変お世話になりました。この 2年間、研究に専念出来たの

は本当に秘書室の皆様のおかげです。

ここに記させていただいた方々の他にもまだまだ沢山の方々にお世話になり、感謝の念は尽きませんが、最

後にどんなときでも私の最大の味方でいてくれた家族に感謝し、本論文の結びとさせていただきます。
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