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概要

高エネルギー加速器研究機構で行われてきたBelle実験は，電子・陽電子非対称エネルギー衝突
型加速器KEKBによって大量のB 中間子対を生成し，その崩壊過程をBelle測定器によって精密
に観測することにより，B中間子系でのCP 対称性の破れの存在を証明することが主な目的であっ
た。同実験は 2010年 6月をもって加速器と測定器の運転を終了し，約 11年間の実験を終えた。そ
して Belle実験の後継実験として，標準模型を超えた新しい物理の探索を最大の目的とした Belle
II実験計画が，2014年開始を目標に進められている。

CP 対称性の破れを説明する Kobayashi-Maskawa模型の検証など，Belle 実験によって標準模
型の有効性は確かめられたが，ヒッグス粒子が未発見であることや階層性の問題，実験で決めなけ
ればならないパラメータが非常に多いなど，幾つかの問題を抱えている。これに答えるには，標
準模型の枠組みだけでは難しく，超対称性理論や余剰次元など多くの模型が提唱されているが，ど
れも仮説の域を超えないのが現状である。

Belle II実験は，これらの模型に対し実験的制限を与えることにより，新しい物理を見つけ出す
ヒントを得ようとしている。新しい物理の効果は，B 中間子系のような低エネルギーでの実験で
は標準模型からの“ずれ”として観測される。したがって新しい物理を明確に観測するには，標準
模型によって十分理解できる物理過程をより精密に観測することや，非常に稀にしか起こらない
ような事象の観測が求められることになる。Belle実験よりさらに精密な測定かつ十分な統計量が
得られるように，KEKB加速器/Belle測定器を Super KEKB加速器/Belle II測定器へとアッフ
グレードする計画が進められており，より高精度の測定器の開発が行われている。

Belle II測定器はBelle測定器と同様に，目的，用途別にいくつかの副検出器からなる複合体であ
る。この中で生成荷電粒子 (主に π中間子とK 中間子)の識別を行う重要な副検出器として，我々
のグループでは Aerogel Ring Imaging Cherenkov 検出器 (A-RICH)の開発を進めている。Belle
測定器において同様の役割を担っていた Aerogel Cherenkov Counterは，Endcap部と呼ばれる
領域での識別可能運動量を，空間的制約のため 2 GeV/cまでに限定していた。Belle II実験では
Endcap部でも稀崩壊の観測を可能とするため，これまで識別出来ていなかった高運動量領域でも
識別可能な新型粒子識別装置として，A-RICHを開発することとなった。

A-RICHの目標性能は，4 GeV/cまでの運動量領域で 4σ以上のK/π分離能力を達成すること
である。A-RICHの主要構成要素としては，半導体光測定器 Hybrid Avalanche Photo-Detector
(HAPD)，輻射体としてのシリカエアロゲル，そしてHAPD専用読み出し電子回路システムがあ
る。読み出し電子回路システムはアナログ信号処理用として ASIC，デジタル信号処理用として
FPGAの 2種類の ICによって構成されている。本研究において，この読み出しシステムが最終版
として十分な性能をほぼ達成できていることが検証された。
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A-RICHが設置される Endcap部では，測定器外部から飛来する中性子による放射線損傷が危
惧されている。特に影響を受けると予想されているのは半導体素子からなるHAPDである。我々
は現在中性子損傷によるノイズ増加を低減し，上記の要求性能を満足し得る新型 HAPDの開発
を浜松ホトニクスと共同で行っている。中性子対策の一つとしてHAPDに内蔵されるAvalanche
Photo Diode (APD)の P層を薄くすることが考えられる。原子炉から発生する中性子を HAPD
に照射する試験を行なった結果，従来品より P層を薄くした APDが最も中性子損傷の影響を低
減できることを確認した。
同時にノイズ増加の影響をさらに低減させることを目的とした新たな ASICの開発も行ってい

る。ASIC内の増幅器の時定数を短縮することで中性子損傷により増加したノイズが低減できるこ
とを確認した。
本研究によって Belle II測定器で実際に使用されるHAPDやASICの仕様を決定することがで

き，A-RICH開発を構成要素ごとの基礎研究から実機製作・試験の段階へと移行させる重要な指
標を与えることができた。
本論文では，構成要素となる HAPD専用読み出しシステムの開発と HAPDの中性子耐性の評

価と対策品の開発を中心として，Aerogel RICHの開発状況を報告する。
第 1章では序論として研究背景となるBelle IIにおけるK/π識別の重要性について，Belle IIの

理論的基礎と合わせて解説する。第 2章ではアップグレードが進んでいる Super KEKB加速器，
Belle II測定器検出器の概要について解説する。A-RICH以外の副検出器や加速器のアップグレー
ド計画について簡単に紹介する。第 3章では本題となる A-RICHの開発状況についてまとめる。
基本構成要素のHAPD，シリカエアロゲル，読み出し電子回路システムについて解説し，プロト
タイプA-RICHの電子ビームテストによる性能評価について述べる。第 4章ではHAPD専用読み
出しシステムの性能評価についてまとめる。読み出しシステムの根本となるASICの開発，性能評
価について報告する。第 5章ではHAPDの中性子耐性の評価についてまとめる。数回に渡り行わ
れた中性子照射試験の結果から，HAPD自身の中性子対策品の評価と読み出しシステムを用いた
中性子損傷によるノイズ増加の低減効果の検証結果について報告する。最後の第 6章では，Belle
IIアップグレード計画に沿ったA-RICH開発の今後の予定についてまとめる。
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第1章
序論

これまでの素粒子物理学では，その根本をなす標準模型の実験的検証に関心が集められていた。
様々な方法によって世界各地で実験が行われているが，B 中間子系での CP 対称性の破れを検証
し，Kobayashi-Maskawa模型の証明を主目的として行われていた Belle実験もその一つである。
Belle実験は 1999年より高エネルギー加速器研究機構 (KEK，図 1-1)で開始された実験で，電子・
陽電子非対称エネルギー衝突型円型加速器KEKBを用いて大量のB0 − B̄0中間子対を生成し，そ
の崩壊現象に含まれる稀有な事象をBelle検出器によって観測することで，上記の目的を達成しよ
うとするものである。その結果，主目的である CP 対称性の破れの検証だけでなく，新しいハド
ロン共鳴状態の発見など数々の成果を挙げてきた。

図 1-1: KEKの鳥瞰図。世界最高レベルでの実験を可能としたKEKB加速器や Belle検出器を有
する，世界的にも有数の国際研究機関である。

標準模型では説明できないような新たな物理が存在するならば，その低エネルギー近似として
標準模型が含まれると予想される。しかし，B 中間子系の実験では新たな物理の予言する現象を
直接観測できるほどエネルギーが高くはないために，標準模型では説明できないわずかな “ずれ”
として観測されるのだと期待されている。Belle実験終了に伴いその後継実験として，新たな物理
が関与することによって予言される稀有な崩壊事象を精密に観測し，標準模型からのわずかな “ず
れ”を検証することを主目的とした Belle II実験計画が進められている。
この章では，まずBelle IIの理論的背景となるB 中間子系の物理 (Bの物理)や B-Factory実験
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第 1章 序論

について解説し，現在までに行われてきた B-Factory実験の結果をまとめる。そして Belle IIで
期待される標準模型を超える新たな物理の探索の可能性について述べ，その主な観測モードを挙
げながらK/π識別の重要性について解説する。

1.1 Bの物理とB-Factory実験

1.1.1 CP 対称性の破れの検証

1964年に J. W. Cronin，V. L. Fitchらによって中性K 中間子系*1における CP 対称性の破れ
が世界で初めて観測された [1]。彼らの実験では，中性K 中間子のCP 固有状態の一つKLが CP
対称性のため通常は崩壊しないと思われていた 2π(CP even)への崩壊をわずかに含んでいること
を示した。
一方で，宇宙論では現在の宇宙に “反粒子”が殆ど存在しない理由として，宇宙誕生初期におけ

る粒子-反粒子対消滅過程の非対称性が原因であると考えられている。この非対称を実現させるた
めには，生成時において “Sakharovの 3条件”と呼ばれる次の条件が初期条件として必要である
ことが指摘されている [2]。

1. バリオン数が保存されていないこと

2. C 対称性と CP 対称性が同時に破れていること

3. 熱的非平衡状態が実現されていること (非可逆過程が存在すること)

この条件から宇宙論においてもCP が破れているという可能性が非常に高いことが分かった。そ
の理論的根拠を模索する期間が数年続くこととなり，電磁相互作用や強い相互作用によってCP対称
性を破ろうとする模型や，新たな相互作用として超弱相互作用を仮定しCP 対称性を破る模型など
様々な模型が提案された。1973年に小林誠と益川敏英によって提唱されたKobayashi-Maskawa
模型はそれまで (u, d, sクォークのみからなる系)の観測結果とは矛盾せず標準模型の範囲で説明

*1中性 K 中間子の CP 固有状態は

K0 = (s̄d),

K̄0 = (sd̄)
(1.1)

の線形結合

|KS⟩ =
`

|K0⟩ + |K̄0⟩
´

/
√

2,

|KL⟩ =
`

|K0⟩ − |K̄0⟩
´

/
√

2
(1.2)

で表される。S(Short)，L(Long)は崩壊寿命が異なることを表している。また CP 変換に対し

CP |KS⟩ = +|KS⟩, (CP even)

CP |KL⟩ = −|KL⟩ (CP odd)
(1.3)

となる。
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1.1. Bの物理と B-FACTORY実験

できたため，最も有力な模型であると考えられてきた*2。この模型ではクォークの CP 固有状態
と質量固有状態の変換行列 (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM)行列)の中に複素位相が 1つ以
上含まれていれば，CP 対称性が自発的に破れることが示された [3]。したがって，CKM行列のパ
ラメータとして有限の複素位相が存在することを実験的に確かめればよいことになる。
特に，bクォークに関する行列要素 (Vtb)が比較的大きな値になることが分かったため，bクォー

クを含むB 中間子系におけるCP 非対称性はK 中間子系におけるそれよりも大きく破れているこ
とが期待された。しかし中性K 中間子系での発見の類推から，中性 B 中間子系*3でも同様に CP
対称性の破れが期待されたが，その実験的観測は困難であることが分かった。K 中間子の 2つの
CP 固有状態KSとKLの寿命差は 500倍程度も違ったため正確に識別できたのに対し，B 中間子
の対応する 2つの固有状態 B1と B2はどちらもピコ秒オーダー (∼10−12 s)程度で崩壊してしま
い時間差を正確に測れるほど長く存在できないため，識別することが不可能であった [4]。この事
情は bクォーク自体が非常に重く (mb ≃4.2 GeV/c2)，B 中間子の質量もそれに伴って重くなるた
め，質量幅∆Γが大きくなることに起因している。
そこで，B 中間子系でのCP 対称性の破れを観測するためにはCP 固有状態B1とB2を直接観

測し比較するのではなく，別のアイデアによってCP 対称性の破れを観測する試みが考えられた。
B0は量子力学的に |B0⟩と |B̄0⟩の重ね合わせの状態として存在しているが*4，それは以下の時間
発展の Schrödinger方程式にしたがうことが知られている [5]。

i
d

dt
|B0(t)⟩ =

(
M − i

Γ
2

)
|B0(t)⟩ (1.4)

ここで，M，Γは 2× 2のHermite行列で，それぞれ質量行列，崩壊行列と呼ばれるものである。
B̄0の時間発展も同様の式にしたがう。行列 (M − iΓ

2 )のためにB0，B̄0は，次式のような干渉状
態 |B1⟩，|B2⟩を形成する。

B1 = p|B0⟩ + q|B̄0⟩,
B2 = p|B0⟩ − q|B̄0⟩

(1.5)

ここで，pと qは |p|2 + |q|2 = 1を満たす定数である。B0と B̄0は (1.5)により，始状態 (t = 0)
のときに B0(B̄0)であった状態から終状態へと向かう間に互いに B1 と B2 を通して遷移しあい，
全く同じ CP 固有状態 fCP に崩壊することが理論的に許される。このように B0と B̄0が量子力
学的に混じり合うことを B0 − B̄0 混合(mixing)，あるいは B0 − B̄0 振動と呼んでいる (図 1-2)。
Cronin，FitchらによるKLからの 2π崩壊の観測はK0と K̄0の混合による結果であった。
しかし終状態が同じ fCP でも，(1.5)により |B0⟩と |B̄0⟩の満たす Schrödinger方程式が異なる

ため，fCP への崩壊時間に差が生じると考えられる。その始状態がB0か B̄0を同定することがで
きれば，それぞれにおける fCP への崩壊時間分布を比較することでB0と B̄0のCP 非対称性を検
証することが可能となる。

*2詳しくは付録 Aにて述べる。
*3以下で扱う B 中間子は B0

d = (b̄d), B̄0
d = (bd̄)だが，特に断らない限り簡単に B0，B̄0 と書く。

*4|B0⟩と |B̄0⟩は粒子-反粒子の関係なので，|B̄0⟩ = CP |B0⟩を満たす。
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図 1-2: B0−B̄0系における混合を表すFeynman diagramの例 [5]。このような過程をBox diagram
と呼ぶ。この diagramの bクォークが関与する交点 (vertex)の大きさが Vtb ≃1に比例す
るため，B 中間子系での大きな CP 対称性の破れが予想された。

上記のようにmixingを通して系の時間発展を観測することで観測できるCP 対称性の破れを間
接的 CPの破れ(Indirect CP Violation : ICPV)と呼ぶ*5。ICPVでは崩壊振幅そのものではな
く，その時間発展 (始状態からの崩壊時間)を捉えることが重要となってくるが，そのためにはB0

と B̄0両方の崩壊事象を精度よく観測する必要がある。そのために大量の中性 B 中間子を生成す
ることができ，かつB0と B̄0が何らかの方法で正確に識別される必要があった。しかし前述のよ
うに，B0の崩壊時間は 10−12 s程度なので，静止状態で生成されたB 中間子の崩壊時間を正確に
測定することは不可能であった。
その困難を克服するために「非対称エネルギー衝突」という手法が考案された。それまでの衝

突型加速器実験では，等しい (4元)運動量同士で衝突させ，衝突後の系全体がもつ総運動量を 0
の状態にする手法が一般的であったが，異なる運動量に設定して衝突させることで衝突後の系に
Lorentz boostを生じさせ，観測可能なオーダーまで相対論的に崩壊時間を延ばすというものであ
る。このような手法により非対称のエネルギーで衝突させ B 中間子系でのCP 対称性の破れを観
測することを目的とした電子・陽電子衝突型加速器実験をB-Factory実験と総称している。
このB-Factory実験として計画されたのが，Stanford Linear Accelerator Center(SLAC)のPEP-

II加速器によるBaBar実験と，KEKのKEKB加速器によるBelle実験である。1990年代後半より
建設が開始され，共に 1999年より実験を開始した。どちらもほぼ同じ原理・構造で設計され，実験開
始も同時期となったことから，互いにライバルとして競争し合い実験精度を高めていった。その結果，
両グループは 2001年のほぼ同時期にCP対称性の破れの観測を公表し，Kobayashi-Maskawa模型
の正しさを世界で初めて実験的に証明することに成功した。その成果を受け，Kobayashi-Maskawa
模型の提唱者である小林，益川両氏は 2008 年のノーベル物理学賞を授与されることとなった。
BaBar実験は先に 2008年に実験終了となり，Belle実験も 2010年前半の運転停止をもって実験終
了となった。

*5K0 → 2π の終状態には π0π0 と π+π− の 2つのモードが考えられ，これらで CP 対称性の破れの大きさが異なる
ことが kTeV実験 (Fermilab)や NA48実験 (CERN)によって確認されている。このような崩壊モードの違いから観
測できる CP 対称性の破れを直接的 CPの破れ (Direct CP Violation : DCPV)と呼ぶ。
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1.1. Bの物理と B-FACTORY実験

図 1-3: 非対称エネルギーでのB0 − B̄0生成とその後の崩壊の概念図。CP 固有状態 J/ψKSに崩
壊した時刻 t2と tag sideのB 中間子がその終状態へと崩壊した時刻 t1の差∆tとし，CP
sideの親がB0と B̄0で∆tが異なるかを測定することで CP 非対称を検証する。

1.1.2 B-Factory実験

ここで，CP対称性の破れ観測のメインとなるB0 → J/ψKSという崩壊モード*6について解説す
る。まずB中間子の生成方法だが，e−e+対消滅によって生じるΥ(4S) = (bb̄)というbottomonium
共鳴状態がB0 − B̄0を生成することを利用する。Υ(4S)の質量はm ≃10.58 GeV/c2なので，衝
突エネルギーは重心系でこのエネルギーとなるように設定される。KEKB加速器では B-Factory
実験の特徴である非対称エネルギー衝突のため，e−は 8.0 GeV/c，e+は 3.5 GeV/cという運動
量に加速している。この非対称エネルギーによって衝突後の系に 4.5 GeV/c程度の運動量を与え
ることができる。この運動量を得た B0 − B̄0対は図 1-3のように終状態へと崩壊していく。その
うち例えばB0が図 1-4上図のような tree diagramを経てCP 固有状態である J/ψKSへと崩壊す
るモードが興味のあるものである。この途中，図 1-4下図のようにB0から B̄0に遷移して J/ψKS

に崩壊するモードもある確率で発生し，これもまた CP 固有状態である。見かけ上終状態が同じ
なので，親となるB 中間子がB0か B̄0かを同定することは，その終状態だけでは不可能である。
そこで親粒子を同定するために，注目しているCP 固有状態 fCP = J/ψKSに崩壊する方 (これを
CP sideと呼ぶ)ではなく，その反対側が完全に同定可能であるときのモード (これを tag sideと
呼ぶ)を正確に観測することでCP sideの親粒子を同定する方法を用いている。図 1-3ではB0側
を tag sideとして確定することで反対側を B̄0と同定することを示している。tag sideのB0から
崩壊した荷電粒子 D̄0(→ K+π−)，π−，µ+はCP 固有状態ではないので，それ以外の量子数から
B0と同定することが可能であり，したがって CP sideの親粒子は確実に B̄0だと同定できる。

*6このモードは後述するように Unitarity Triangleの角 ϕ1 の観測に用いられ，“Golden mode”などと呼ばれてい
る。
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図 1-4: B0 → J/ψKSを表す diagram。上図がB0から直接終状態へと崩壊するモード，下図が弱
い相互作用による Box diagramを介して B̄0へと遷移してから崩壊するモードを表す。

図 1-5: B0と B̄0の崩壊の流れ。どちらも直接 J/ψKSに崩壊するモード (白抜き矢印)と B混合
を経て崩壊するモード (色付き矢印)が存在する。最初の親がB0と B̄0の場合でこれらの
崩壊頻度に差が生じるかを検証する。

図 1-4は親がB0であったが，同様に B̄0の場合も考えられる。この関係を模式的に表した図が
図 1-5である。CP 非対称を観測するということは，図 1-5の 2つの崩壊現象の差を観測するとい
うことになる。B0が J/ψK0(K0は実験的にはKSまたはKLとして観測される)へと崩壊したと
同定された事象についての崩壊時間分布と，B̄0のそれを比較したものが図 1-6である。終状態が
CP 固有状態 (fCP )のとき ξf はCP |fCP ⟩ = ξ|fCP ⟩で定義され，ξ = ±1をとるCP の固有値であ
る。したがって q = +1の赤いプロットが B̄0 → J/ψK0，q = −1の青いプロットがB0 → J/ψK0

と同定されたデータによるものである。一般に時間依存のCP 非対称度 af (t)は以下の式で定義さ
れる。

af (t) =
Γ(B̄0(t) → fCP ) − Γ(B0(t) → fCP )
Γ(B̄0(t) → fCP ) + Γ(B0(t) → fCP )

(1.6)

今，注目する終状態 J/ψK0についての CP 非対称度は特に

aJψK0(t) = sin 2ϕ1 sin (∆M∆t) (1.7)
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1.2. 標準模型を超える新しい物理

図 1-6: B0 → J/ψK0における崩壊時間∆tの分布 (上)と，その結果から得られた CP 非対称度
(下)。∆tは図 1-3で定義した t2 − t1である。下のプロットから (1.7)より sin 2ϕ1が求め
られる [5]。

と計算される [5]。∆M はB0のCP 固有状態であるB1，B2の質量差M2 −M1である。図 1-6よ
りこの ∆M を求めれば，測定した CP 非対称度 af (t)を用いて sin 2ϕ1 を計算することが可能で
ある。このようにして求めた sin 2ϕ1に対する制限をCKM行列のCP 位相パラメータ (ρ̄, η̄)平面
上に示すと，図 1-8のようにUnitarity Triangleの角 ϕ1を決定することができる。sin 2ϕ1の決定
には，B0 → J/ψK0以外のモードも利用することができる。b̄ → s̄qq̄モード全体を Belle実験と
BaBar実験が観測して得られた sin 2ϕ1の値をまとめたものが図 1-7である*7。

sin 2ϕ1の他にも，様々な観測モードや他の実験から得られた結果を組み合わせることでUnitarity
Triangleの全ての角，辺の大きさの決定を目指すことが現在の素粒子実験の一つの主目的となっ
ている。

1.2 標準模型を超える新しい物理

標準模型および Kobayashi-Maskawa模型によって CP 対称性の破れを説明することができた
が，標準模型に含まれる Higgs粒子の質量や重力，電弱相互作用の階層性問題は解決できていな
い。これは標準模型を低エネルギー極限として含む，標準模型を越えた新しい物理によって説明
されると期待されている。LHCはこの新物理から予言される新粒子を直接観測すべく TeVオー

*7Belle 実験では Unitarity Triangle の角度の表記として ϕ1，ϕ2，ϕ3 を採用したが，BaBar 実験では β(= ϕ1)，
α(= ϕ2)，δ(= ϕ3)を採用した。どちらの表記もよく使用される。
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図 1-7: Belleと BaBarによる sin 2ϕ1の値とその世界平均 [7]。

ダーでの衝突実験を行なっている。一方，Belle II実験を始めとした Super Flavor Factory(SFF)
と呼ばれる実験はB 中間子やD 中間子といった b，cを含むハドロン系，τ といった重いレプトン
を大量に生成し，その崩壊過程に高次の loopとして新物理が関与するような稀な事象を精密に観
測することで新物理の間接的発見を目指している。
また，電子以外の µ，τ 粒子のレプトン族に関する diagramに注目して観測を行うことも行われ

ている。µ，τ 粒子の関与した µ− → e−γ や τ− → µ−γ という崩壊モードは，標準模型の範囲に
おいては tree diagramでは禁止されているために，その崩壊比がそれぞれ6 10−13，6 10−9と上
限値が与えられているだけである。このように崩壊の前後でレプトンのフレーバーが保存してい
ない崩壊を Lepton Flavor Violation(LFV)と呼ぶ。これも中間状態に新粒子や新しい物理による
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図 1-8: 数々の実験データより制限された CKMパラメータ (ρ̄, η̄)をフィットした図。この三角形
を精度よく求めることがB-Factory実験の目的の一つである。この図はCKMfitterグルー
プが 2010年夏に公表した最新のものである [8]。

相互作用を関与させることで観測可能だと予言されている。
新しい物理の候補となる模型はいくつか提案されているが，それらの理論を決定するための自

由度が多すぎるために未だ仮説の域を出ないのが現状である。ここで代表的な新しい物理の候補
である超対称性理論と余剰次元模型について簡単にまとめる。

超対称性理論

新しい物理の候補として一番有力視されているのは，超対称性理論 (Super Symmetry theory
: SUSY)である。この理論は素粒子論だけでなくダークマター候補となる粒子を予言しているた
め宇宙論とも親和性が高いことから最も期待されており，多くのモデルが提唱されている。
フェルミオンとボゾンというスピン統計に対し新たな対称性として“超対称性 (super-symmetry)”

を課すことで全てのフェルミオン，ボゾンに対し “super-partner”を予言することができる。半整数
スピンをもつクォークやレプトンといった物質粒子には整数スピンをもったスクォーク (squarks:q̃)，
スレプトン (sleptons:ℓ̃)が，一方整数スピンをもつゲージボゾンやHiggs粒子 (スピン 0)には半整
数のゲージフェルミオン (gaugino)や Higgsino:h̃が予言される。特に標準模型で問題となってい
たHiggs質量の量子補正による 2次発散が，その super-partnerである h̃と相殺することで解決で
きると予想されている。

super-partner粒子は LHC実験での発見が期待されているが，SFF実験ではこの super-partner
粒子がdiagramに対し高次の loopとして関与すると期待されている。例としてはpenguin diagram

9
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によって引き起こされる Flavor Changing Neutral Current(FCNC)がある (図 1-9)。これは tree
diagram(摂動の最低次)では起きないことが標準模型で保証されている。しかし新物理が高次の
loop diagramを介して関与することで観測可能性があると予言されている。

図 1-9: penguin diagram の例。左図は gluon を介する QCD penguin，右図は光子を介する
EW(electroweak) penguinと呼ばれる。どちらも中性カレントによって b → dへとフレー
バが変化しているため，FCNC崩壊だと考えられる。W の代わりに荷電 Higgsや新物理
で予言される粒子が関与すれば，その効果が崩壊比などに現れるはずである。

標準模型を最も最小限に超対称化した理論をMinimal Super symmetric Standerd Model(MSSM)
と呼ぶ。表 1-1に標準模型に含まれる粒子とMSSMで導入される新粒子からなる超対称場をまと
めた。MSSMで導入される新粒子が図 1-10(a)のような高次の loopとして関与することで，標準
模型からのずれが生じると考えられる。SFFではこのMSSMの検証が重要となる。またHiggs粒
子についてはTwo-Higgs Doublet Model(2HDM)の一種を組み込んでいるため左手系と右手系そ
れぞれが 2重項を組んでいる。この荷電Higgsが関与する図 1-10(b)のような tauonic崩壊の観測
も期待される。

!"#$%$&'()*+,-*!"#./0/! !1#$%2-++3&'()#4",5*-6*+!

図 1-10: MSSMで導入される新粒子が関与するとされる例。(a)は squark-gluino loopによる∆S =
1FCNC過程。(b)はMSSMの 2HDMによる荷電Higgsが関与して起こる tauonic崩壊。
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1.3. BELLE IIの新しい物理への感度

表 1-1: MSSMに導入される超対称場とそこに含まれる suoer-pertnerと標準模型粒子。ゲージ群
表現は (SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y )である。さらにゲージボゾン (g, W, B(γ, Z))に対応
したゲージフェルミオン (g̃, W̃ , B̃)も含まれる。[9]

超対称場 spin 0 spin 1/2 ゲージ群表現
squarks, quarks Q (ũL d̃L) (uL dL) (3, 2, 1

6)
(×3世代) Ū ũ∗

R u†
R (3̄, 1, −2

3)
D̄ d̃∗R d†R (3̄, 1, 1

3)
sleptons, leptons L (ν̃ ẽL) (ν eL) (1, 2, −1

2)
(×3世代) Ē ẽ∗R e†R (1̄, 1, 1)

Higgs, Higgsino HU (H+
u H0

u) (h̃+
u h̃0

u) (1, 2, 1
2)

HD (H+
d H0

d) (h̃+
d h̃0

d) (1, 2, −1
2)

余剰次元模型

エネルギースケールの階層性問題などの解決方法として，近年注目を集めつつあるのが余剰次元
模型 (Extra Dimention Model)である。通常の 4次元時空以外に余剰次元を加えた高次元時空上の
場の理論に相当する。現在注目されているものは円型の小さな余剰次元をもつRandall-Sundrum模
型である [15]。Plank長Lpl ∼ 10−33 cm程度の小さな余剰次元 (エネルギースケールがPlank質量
Mpl ∼ 1019 GeVの逆数 1/Mplに等しい)では電弱相互作用のエネルギースケールMW ∼ 100 GeV
より大きくなってしまい階層性問題は解決されないが，空間が曲がっていればMplに指数関数的
な “ワープ因子”と呼ばれる因子が掛かることで自然な形でエネルギースケールを揃えることがで
き，パラメータの正確な微調節なしで階層性問題が解決されると考えられている。
余剰次元はTeVオーダーで検証可能性があるため，LHCのような高エネルギー加速器での発見

が期待されている。

1.3 Belle IIの新しい物理への感度

理論を決定するために必要とされる自由度がそれぞれで異なるため様々な物理量を解析するこ
とになるが，Belle IIにおける測定はその全てに有効なわけではない。つまりBelle IIの新しい物
理に対する感度はその理論が要求する観測量によって異なる。Belle IIで測定可能とされる観測量
として代表的なものを以下で解説し，どのような理論に有効かをまとめる。Belle実験で行われて
きたUnitarity Triangleの各角度，辺の精密測定，時間依存のCP 対称性の破れの観測の更なる精
密測定，これまでの精度では観測できなかった稀有なB 中間子系の崩壊事象の測定，Υ(5S)モー
ドでの B0

S − B̄0
S 崩壊事象の観測，cクォークや τ 粒子を含んだ崩壊事象の観測が Belle IIの新た

なターゲットとなる観測量である。
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Unitarity Triangleの精密測定

Unitarity Triangleの角度，辺を決定するのに使用される観測モードを表 1-2に示す。角度に関
する観測モードは tree diagramが支配的であるため，新物理の関与が少なく標準模型の範囲内で
精密測定が可能である。

表 1-2: Unitarity Triangleの角度，辺の観測モード

ϕ1 B → JψK0(∗), D(∗)h0

ϕ2 B → ππ, ρπ, ρρ

ϕ3 B → DK

|Vcb| B → D(∗)ℓν̄ℓ (exclusive)
B → Xsℓν̄ℓ (inclusive)

|Vub| B → πℓν̄ℓ, ρℓν̄ℓ (exclusive)
B → Xuℓν̄ℓ (inclusive)∣∣∣Vtd

Vts

∣∣∣2 ∼ B(B→ργ)
B(B→K∗γ)

(=B(B→Xdνν̄)
B(B→Xsνν̄) : inclusive)

(h0 = π0, η, ω, · · · )

時間依存のCP 対称性の破れ

時間依存のCP対称性の破れに新物理が関与する場合はpenguin diagramとして入るため，Belle
においてGolden modeとされたB0 → J/ψKS は tree diagramが支配的モードであるため，あま
り有効ではない。その代わりに

B0 → ϕKS

B0 → η′KS

が loop diagramを含むため新物理に感度がある。

B 中間子の稀崩壊

上記以外の loopが関与するモードで崩壊率が非常に小さい稀なモードを観測することで，以下
のような loopを介した新物理の効果を見ることができると予想される。

[B → Xs/dγ]

B → K∗γ, ργ, Kπγ, Kππγ

12



1.4. 新しい物理への感度の向上

[B → Xs/dℓ
+ℓ−, B → Xs/dνν̄]

B → Kℓ+ℓ−, πℓ+ℓ−

B → K∗ℓ+ℓ−, ρℓ+ℓ−

B+ → K+νν̄

Υ(5S)

BelleでのメインモードであったΥ(4S)からはB0
d−B̄0

dまでが崩壊できるが，Υ(5S)(=10.87 GeV/c2)
ではB0

s − B̄0
s へも崩壊することが可能となる。したがって b → sについての測定が可能となる。具

体的にはBs − B̄s混合やBs → µ+µ−, γγといった稀崩壊の観測，Bs → K0∗γ, ϕγによる Vtd/Vts

の精度向上などが可能となる。

charm，τ の物理

SFFでは bクォーク以外のフレーバーや重レプトンの大量生成も計画している。cクォークを含
んだD中間子系ではCP 対称性の破れの直接観測を以下のモードで観測できると考えられている。

D+ → K+K̄0, ϕπ+

Ds → π+K0, K+π0

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

τ → ℓγ, ℓ1ℓ2ℓ3, ℓh

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

1.4 新しい物理への感度の向上

上記のように，SFFとしてアップグレードを行なっている Belle IIは新しい物理に対する感度
の向上が期待されている。表 1-3は Belle II実験での主要な観測量をその観測精度を Belle実験と
比較したものである。

Belle IIで重要となるモードの多くはB 中間子からの 2体崩壊である。そこで重要となるのが粒
子識別である。例えばB0

dの稀崩壊過程であるB → ργは最終的に ρ → π+π−へと崩壊するが，そ
のバックグラウンドモードとしてK∗ → K+π−などが考えられる。つまりK±と π±の正確な識
別が要求される。Belle II測定器ではTOPとAerogel RICHという 2種類の検出器によってK/π

識別を行なう予定である。本論文の主題であるAerogel RICHはBelle II実験において非常に重要
な役割を果たし，高い精度での識別が求められている。
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第 1章 序論

表 1-3: Belle IIの主な観測量に対する Belle IIと Belleの感度の比較 [9]

観測量 Belle II Belle
sin(2ϕ1) (J/ψK0) 0.005 − 0.012 0.025

ϕ3 (DK) 1 − 2◦ ∼ 31◦(CKMfitter)
ϕ2 (ππ, ρπ, ρρ) 1 − 2◦ ∼ 15◦(CKMfitter)
|Vub| (exclusive) 3 − 5% ∼ 18%(PDG review)
|Vub| (inclusive) 3 − 5% ∼ 8%(PDG review)

ρ̄ 1.7 − 3.4% +20%
−12%

η̄ 0.7 − 1.7% 4.6%
S(ϕK0) 0.02 − 0.03 0.17
S(η′K0) 0.01 − 0.02 0.07

S(KSKSK0) 0.02 − 0.03 0.20
B(B → τν) 3 − 4% 30%
B(B → µν) 5 − 6% 未測定
B(B → Dτν) 2 − 2.5% 31%
ACP (b → sγ) 0.004 − 0.005 0.037

ACP (b → sγ + dγ) 0.01 0.12
B(B → Xdγ) 5 − 10% ∼ 40%

B(B → ργ)/B(B → K∗γ) 3 − 4% 16%
S(KSπ0γ) 0.02 − 0.03 0.24

S(ρ0γ) 0.08 − 0.12 0.67
B(B → Xsℓ

+ℓ−) 4 − 6% 23%
AFB(B → Xsℓ

+ℓ−)s0 4 − 6% 未測定
B(B → Kνν̄) 16 − 20% 未測定

ϕD 1 − 2◦ ∼ 20◦

B(τ → µγ) 2 − 8 × 10−9 未観測, < 5.0 × 10−8

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

B(τ → µη) 0.4 − 4 × 10−9 未観測, < 5.1 × 10−8
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第2章
Super KEKBとBelle II

この章では，Belle II実験に向けて開発が進んでいる加速器と測定器について概説する。KEKB
加速器はより小さなビームサイズ実現し高いルミノシティを目標とした Super KEKB加速器への
アップグレード計画が進行している。同様に，Belle測定器はより高精度な測定を可能とするため
に Belle II測定器へのアップグレード計画が進行している。2014年 (平成 26年)実験開始を目標
にどちらも研究・開発が進められている。それぞれの概要について以下で簡単に解説する。

2.1 Super KEKB加速器

KEKB加速器は前述の通り，電子を 8.0 GeV/c，陽電子を 3.5 GeV/cに加速し一点で衝突させ
る非対称エネルギー衝突型加速器であった。図 2-1にKEKB加速器の概要を示す。
加速器を特徴付ける主なパラメータは「衝突エネルギー」と「ルミノシティ」である。ルミノ

シティ(Luminosity: L)とは，ビーム衝突型加速器において単位面積単位時間当たりの衝突頻度を
示す量で以下の式

R = Lσ (2.1)

で定義される“(ビーム)輝度”とも呼ばれる量である。R [s−1]は対象となる事象の発生頻度，σ [cm2]
は反応断面積である。したがってルミノシティは [cm−2s−1]という次元をもつ。KEKB加速器は
最終的に設計ルミノシティの約 2倍に当たる L = 2.1 × 1034 cm−2s−1を達成することができた。
Υ(4S)による B 中間子対の生成断面積が σBB̄ ≃ 1 × 10−33 cm2なので，1秒間に B 中間子対を
20程度生成できることを意味する。
高エネルギー物理実験における粒子衝突型実験は，未発見の重い質量の粒子を直接生成するた

めに衝突エネルギーをできるだけ高めて行なう「エネルギーフロンティア実験」と，エネルギー的
には低いながらも崩壊事象をより多く観測し統計量を高めることで稀崩壊事象を精度よく検証し
ようとする「ルミノシティフロンティア実験」に大別される。前者に含まれる実験としては LHC
実験が挙げられ，Belle実験は後者に含まれる。Belle IIはこれまで以上に稀崩壊事象の統計をた
めることが可能なルミノシティフロンティア実験として計画されている。図 2-2にこれまで使用
されてきたものや現在開発中なども含めた主要な加速器を衝突エネルギーとルミノシティによっ
て分類した図である。
最先端のルミノシティフロンティア実験を実現するためのアップグレードとして Super KEKB

加速器ではKEKBの 40倍となる 8× 1035 cm−2s−1のルミノシティ達成を目指してアップグレー
ドが進められている (図 2-3)。KEKBをアップグレードする上で重要となるパラメータを明らか
にするためにルミノシティLを書き直す。実際の電子・陽電子ビーム衝突に関与するパラメータを
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第 2章 Super KEKBと Belle II

図 2-1: KEKB加速器の概要図。全周 3 kmで電子蓄積リング (HER: High Energy Ring)と陽電
子蓄積リング (LER: Low Energy Ring)が同一のトンネル内に設置される。線形加速器
(LINAC)から入射された電子/陽電子はそれぞれ 8.0 GeV/c，3.5 GeV/c に加速される。
衝突点 (Belle測定器がある場所)は筑波実験棟にある。その他，日光，富士，大穂実験棟
には高周波加速空洞が置かれている。Super KEKB加速器はKEKBトンネルを使用する
予定である。

使って以下のように書き直すことができる [10]。

L ≃ γ±
2qre

(
I±ξy±
β∗

y±

)
(2.2)

γ は Lorentz因子，qは素電荷，reは古典電子半径，I はビーム電流，Lはルミノシティである。
ξy は Beam-beam parameterと呼ばれる量で，衝突点でビームが互いに及ぼし合う力の大きさを
表す。β∗

y はビームサイズを決める絞り込みの大きさに対応する量である。また添字にある±は電
子−，陽電子+を表し，それらの積であることを示す。(2.2)よりルミノシティを向上させるには，
ビーム電流 Iを上げるか，β∗

y を小さくするかなどの選択肢があることが分かる。Super KEKBで
は β∗

y を小さくすることに対応する「Nano-Beam方式」を採用した。これは衝突点におけるビー
ムサイズを小さく絞り電子・陽電子衝突を高い頻度で起こさせることでルミノシティを向上させ
る方式である。

Nano-Beam方式を採用するにあたり，Touschek効果と呼ばれるビーム中の (陽)電子同士の衝
突散乱により (陽)電子が失われる現象の増大が見込まれている。とくにその効果は陽電子において

16



2.1. SUPER KEKB加速器

Energy Frontier EXP.!

Luminosity Frontier EXP.!

SuperKEKB!

図 2-2: これまでに開発された，あるいは開発予定の加速器を重心系 (CMS)での衝突エネルギー
(横軸)と到達ルミノシティ(縦軸)で分類したもの。青線で囲まれ横軸方向に広がる加速器
がエネルギーフロンティア実験に属すし，紫線で囲まれた縦軸方向に広がる加速器がルミ
ノシティフロンティア実験に属する。Super KEKB加速器は世界最高のルミノシティを達
成できる加速器として期待される。

顕著となるため，LERエネルギーを現行の 3.5 GeV/cから 4.0 GeV/cに増強することで低減する。
これに伴い衝突エネルギーを保つためHER(電子ビーム)エネルギーを 8.0 GeV/cから 7.0 GeV/c
にする。ビームエネルギーの変化による測定への影響はほぼないと考えられている。
表 2-1に Super KEKBへの主な変更点をまとめる。Nano-Beam方式のために Super KEKBで

はこれらの量をKEKBより小さくできるよう開発を行なっている。

表 2-1: KEKBと Super KEKBの主なパラメータの比較 [10]

パラメータ KEKB SuperKEKB

Energy [GeV/c] (LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0
ξy 0.129/0.090 0.090/0.088
β∗

y [mm] 5.9/5.9 0.27/0.41
I [A] 1.64/1.19 3.60/2.62
L [1034cm－ 2s－ 1] 2.11 80
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第 2章 Super KEKBと Belle II
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図 2-3: Super KEKBの完成イメージ。Nano-Beam方式 (右図)を採用することでルミノシティ向
上を目指す。Lは (水平)ビームサイズと衝突角 ϕの比から決まる長さでこの量を小さくす
ることで β関数を小さくできる。その他にもビームパイプ，電磁石の変更，LINACには
電子/陽電子貯蓄リングの増設などがアップグレードの内容に含まれる。

(2.1)のルミノシティLを実験経過時間で積分した量を積分ルミノシティ*1と呼ぶが，Belle II実
験開始後の Super KEKBによる積分ルミノシティの推移予想図を図 2-4に示す。KEKBは 2010
年 6月の完全終了直前に積分ルミノシティ

∫
L = 1ab−1を達成したが，Super KEKBは運転開始

7年後の 2021年にはその 50倍となる 50 ab−1達成を目指している。

*1積分ルミノシティ
R

Lの次元は [cm−2]となる。またルミノシティの単位は実用上大きすぎるため [b] = 10−24 [cm2]
を用いて L [b−1s−1](

R

L [b−1])とすることが多い。
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2.1. SUPER KEKB加速器
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図 2-4: SuperKEKB完成後の積分ルミノシティの推移予想図。
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第 2章 Super KEKBと Belle II

2.2 Belle II測定器

次にBelle測定器をアップグレードさせたBelle II測定器について解説する。図 2-5が完成イメー
ジ図である。主な検出器は衝突点に近いところから PXD，SVD，CDC，TOP，Aerogel RICH，
ECL，KLMである。このうち SVD，CDC，ECL，KLMはさらなる性能向上を行なっている。
PXD，TOP，Aerogel RICHはBelle IIより採用された新型の装置となる。図 2-6にBelle測定器
との構造を比較した断面図を示す。

!"#$%&'( !

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

CDC !

012234"56#789:!

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

Aerogel RICH !

@ABCDEFG!

ECL !

!HI"6#&'(!

KLM !

図 2-5: Belle IIの完成イメージ。大まかな構造はBelle測定器と同様だが各検出器をそれぞれアッ
プグレードし，より高精度な測定を行うことができる。

Belle II測定器は大きく 2つの領域に分けることができる。ビーム軸の同心円に沿った円筒状の
領域を “Barrel部”，そのBarrel部円筒の底面に対応する領域を “Endcap部”と呼んでいる。とく
に非対称エネルギー衝突という性質上，Endcap部は陽電子入射側を “Forward-Endcap”，電子入
射側を “Backward-Endcap”と呼び区別している。これは非対称エネルギーによって衝突後の系が
Forward-Endcap側に Lorentz boostされることに所以する。ECL，KLMなどは両 Endcap部に
設置されるが，Forward-Endcap部にのみAerogel RICHが設置される。以降Forward-Endcap部
を簡単に Endcap部と呼ぶこととする。
以下に各検出器の概要を簡単に説明する。

20



2.2. BELLE II測定器

図 2-6: 下部がBelle，上部がBelle IIの断面図。大まかな構造体は残したまま各検出器を入れ替え
ることになる。
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第 2章 Super KEKBと Belle II

2.2.1 PXD，SVD

Belle II測定器の最内層に配置されるのはB 中間子の崩壊点を検出する崩壊点検出器である。B
中間子そのものを検出することはできないが，その崩壊後にできる荷電粒子の飛跡を数十 µmの
精度で検出し内挿することで崩壊点を再構成する。Belleでは SVD(Silicon Vertex Detector)が使
用されていたが，崩壊点検出器のアップグレードとしてさらに内側に PXD(Pixel Detector)を配
置することになっている。PXDと SVDを合わせた崩壊点検出器のイメージ図を図 2-7に示す。

!"#$%&'&"!

!"#!

$%#! ()$*!

+,-!+./-!

0#1!"#$%&! 021'()*+!

図 2-7: (a)は崩壊点検出器の完成イメージ図。内側にPXD2層を配置し，その外側に4層のSVDを
配置する。計 6層のシリコン検出器によってB中間子の崩壊点を検出する。(b)はPXD(1，
2)，SVD(3～6)の配置図である。検出範囲 (アクセプタンス)は 17◦ < θ < 150◦となって
いる。

PXDは FET(Field Effect Transistor: 電界効果トランジスタ)を応用したDEPFET(DEPleted
FET)と呼ばれるピクセル化された半導体検出器から構成される。図 2-8に PXDイメージ図と
DEPFETの概念図を示す。

SVDはDouble-sided Silicon Strip Detector(DSSD)と呼ばれる半導体検出器を層の両面にスト
リップ状に貼りつけた装置を，図 2-9のように筒状に重ねた構造となっている。両面の半導体検出
器の向きが直交するようになっており，このために位置分解能を有する。

PXD+SVDの構成によって約 20 µmの精度で崩壊点を検出できる予定である。
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2.2. BELLE II測定器

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

図 2-8: (a)は PXDの完成イメージ。(b)はDEPFETの検出原理を示した図である。完全空乏化
させた FETが 1つのピクセルとなる。

図 2-9: SVDの完成イメージ。各層 (ラダー)の両面で直行した方向に分割されたストリップになっ
ている。
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第 2章 Super KEKBと Belle II

2.2.2 CDC

CDC(Central Drift Chamber)は Belle測定器にも使用されている飛跡検出器である。CDCは
ビーム軸方向にかけられた 1.5 Tの磁場によって湾曲する荷電粒子の飛跡情報から曲率半径 ρを
求めることで，加速器実験では一般的な以下の式

p [GeV/c] = 0.3ρ [m]B [T] (2.3)

から運動量 pを求めることができる。Bは磁場の大きさである。この運動量の情報から後述する
TOPやAerogel RICHは粒子識別を行なっている。また，センスワイヤーに検出される信号電圧
より荷電粒子がCDCを通過中に落としたエネルギー dE/dxを求めることができる。図 2-10に電
子 e−，陽子 p，K，πのもつ運動量とCDCで (単位距離あたりに)落とすエネルギー dE/dxの関
係を示す。1 GeV/c以下の運動量領域ではCDCでも p，K，πの識別が可能なことが分かる。た
だしこの運動量領域だけでは当然足りないので，後述する粒子識別装置と組み合わせてBelle IIの
粒子識別を行なうことになる。

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

p [GeV/c]!

図 2-10: CDCを通過する荷電粒子別に見た運動量とエネルギー損失 dE/dxの関係。

図 2-11に実際のCDCのワイヤー張り (Belle)の様子とアップグレード前後で比較したCDC断
面図を示す。Belle II CDCでは陰極ワイヤー数を 8,400から約 14,300に増加させセルサイズを小
さくすることで位置分解能を向上させる計画である。CDCのアップグレードの概要を表 2-2にま
とめる。
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2.2. BELLE II測定器
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図 2-11: (a)Belle CDCのワイヤー張りの様子。全てのワイヤーが手作業で張られた。(b)はCDC
アップグレードの比較。上部が Belle，下部が Belle IIの CDC断面図。レイヤー数が増
え，中心部は small cellとしてさらに細かいピッチで張られる計画になっている。

表 2-2: Belle/Belle II CDCの比較 [10]

パラメータ Belle Belle II

最内層ワイヤー軸半径 88 mm 168 mm
最外層ワイヤー軸半径 863 mm 1,111.4 mm
ワイヤー数 8,400 14,336
充填ガス He : C2H6(50:50)

アップグレードによって以下のような分解能 σが得られる予定である。

• σrϕ=100 µm

• σz=2 mm

• σpt/pt =
√

(0.2%pt)2 + (0.3%/β)2

• σdE/dx = 5%

σrϕ，σzはビーム軸を zとした円柱座標表示で表した位置分解能，σptは (縦)運動量分解能，σdE/dx

はエネルギー損失分解能である。

25



第 2章 Super KEKBと Belle II

2.2.3 TOP

Barrel部でのK±と π±の識別を担う装置としてTOP(Time-of-Propagation counter)を新たに
開発している。TOPは荷電粒子が物質を通過することで生じる Cherenkov光より粒子識別を行
なう装置である。TOPは Detection of Internally Reflected Cherenkov light(DIRC)と呼ばれる
Cherenkov光検出器の一種である。図 2-12にその原理図を示す。同図 (a)に TOPの基本原理と
なるDIRCの原理図を示す。また同図 (b)は実際の TOPモジュールの概念図である。
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図 2-12: (a)はDIRCの測定原理である。Cherenkov角度差 θC(nは屈折率，β = v/c)による粒子
識別だけでなく，時間分解能もあるので TOFの機能も兼ねることが可能となった。(b)
はTOPカウンターモジュールの概念図である。Backward側にある光検出器MCP-PMT
で Cherenkov光を検出する。その直前のガイドで像を拡大し，分解能を上げる。

屈折率 nの輻射体として石英ガラスからなるクォーツバーを荷電粒子が通過すると Cherenkov
光を図 2-12(a)のように発生させる。このうち，クォーツ内を全反射して端部に達したCherenkov
光は適当な距離に (位置検出可能な)光検出器を置くことで半円形の形に投影することができる。
荷電粒子の種類が異なると Cherenkov光の放射角 θCが異なるので，πとK の場合は図のように
リング半径の差から識別することができる。
さらに，K/πのクォーツ内での光路差が異なるため検出時間にも差が生じる。光検出器に時間

分解能をもたせることでTOF(Time-of-Flight)機能も果たすことができる*2。TOPの時間測定は
DIRCによるCherenkov放射角度差による時間差と，TOFによる飛行時間差を合わせたものにな
る。DIRCのための位置分解能，TOFのための時間分解能，磁場中動作が可能などの要求を満た
す光検出器としてMCP-PMT(Micro-Channel Plate PMT)を採用した (図 2-13)。4× 4の 16chの
アノードプレートを内蔵し，1chのサイズは 1辺約 5 mmである。最終増幅率はO(106)，時間分
解能は 40 ps以下である。また石英クォーツバーは 2.6 m × 45 cm × 2 cm程度のサイズ，屈折率
は∼ 1.47となる予定で，このクォーツバーを 18枚筒状に構成し Barrel部の粒子識別を行なう。

*2TOFについては付録 B参照
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2.2. BELLE II測定器
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図 2-13: TOPの構成要素である光検出器MCP-PMTと輻射体である石英クォーツバー。左下は
MCP-PMTをクォーツバーに合わせて配列したモジュール。

2.2.4 Aerogel RICH

Endcap部のPIDはAerogel RICH(Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter)を新たに開発し
ている。RICHは TOPと同じく Cherenkov光検出器の一種で，放出された Cherenkov光を直接
検出するタイプのものである。輻射体としてシリカエアロゲル (屈折率∼ 1.05)を使用し，その中
を通過した荷電粒子によって生じたCherenkov光を位置分解能をもった光検出器によって検出す
ることで円型のリングイメージとして観測する。このリングの半径は Cherenkov放射角に依存す
るのでその半径からK/π識別が可能となる。光検出器として 144chのマルチアノード型 Hybrid
Avalanche Photo-Detector(HAPD)を採用し，専用の読み出し回路を開発している。HAPDは約
5 mm平方にピクセル化されており位置分解能を有する。また磁場中動作可能，1光子検出性能な
どを備えている。

Aerogel RICHの詳しい動作原理，各構成要素については第 3章，読み出し回路の開発状況につ
いては第 4章，HAPDの中性子耐性については第 5章で詳しく述べる。
図 2-14はAerogel RICHの設計図である。中心をビームパイプが通るため同心円状の構成とな

る。最終的な完成イメージを図 2-15に示す。4 GeV/cまでのK/π粒子を 4σ以上で識別できるよ
うに開発が進められている。

27



第 2章 Super KEKBと Belle II

図 2-14: Aerogel RICHの設計図。左半分がHAPD部分，右半分がエアロゲル部分となっている。
エアロゲルは 1辺 200 mm前後のタイルを組み合わせる。またHAPDは全部で 500個前
後を使用する予定となっている。

28



2.2. BELLE II測定器

図 2-15: Aerogel RICHの完成イメージ。前面が輻射体のエアロゲル層，その背後にHAPDのフ
レームが配置される。
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2.2.5 ECL

ECL(Electromagnetic Calorimeter)は主に電子や光子のエネルギーを測定する装置である。ク
リスタルシンチレータに入射する粒子の全エネルギーを電磁シャワーに変換し，電磁シャワーの
光量を測定することで落とした全エネルギーを見積もることができる。また，電子・陽電子散乱で
ある Bhabha散乱を検出することでその頻度を見積もることが可能である。その結果，電子・陽
電子ビームの衝突頻度Rを算出できるので，QEDによって精密に計算されたBhabha散乱の反応
断面積 σから (2.1)よりルミノシティLを求めることも可能である。図 2-16に ECLの設計図と 1
モジュールの概念図を示す。表 2-3に Belle II ECLとして使用されるクリスタル数とそのエネル
ギー分解能 σE，位置分解能 σposをまとめる。

図 2-16: ECLの設計図 (左)と 1モジュールの概念図 (右)[11]。

表 2-3: Belle II ECLの構成と性能 [10]

Barrelクリスタル CsI(Tℓ) 6,624本
Endcapクリスタル CsI(Tℓ) 1,152本 (Forward)

pure CsI† 960本 (Backward)

σE/E =

√(
0.066%

E

)2
+

(
0.81%

4√E

)2
+ (1.34%)2

σpos = 0.5 cm√
E [GeV]

†baseline option

ECLはBarrel部，Forward/Backward-Endcapに配置され，Belleから引き続きクリスタルとし
てCsI(Tℓ)(シンチレーション時定数∼ 1 µs)を使用する予定である。ただし，Endcap部ではクリ
スタルの放射化によるバックグラウンドがルミノシティ増加によって悪化することを踏まえ，Tℓ

ドープから pure CsIに置き換えることでシンチレーション時定数を短縮し (∼ 30 ns)Belleの 100
倍程度のバックグラウンド分離を目指す。同時に波形サンプリング法を使用した 0.5 µs程度で動
作する読み出し回路への改良も行ない更なる S/N比向上を目指している。
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2.2. BELLE II測定器

2.2.6 KLM

KLM(KL/µ detectorはその名の通りKLと µの識別を行なう装置である。特殊なチェンバーと
鉄板のサンドイッチ構造となっており，Belle II測定器の最外層に配置される。比較的寿命が長く
貫通力の高い µ±とKLがKLMまで到達することができる。そのうち µ±のみがKLMを通過し
ていくが，KLは中性粒子であるがKLM内の鉄 (あるいは ECLクリスタル)とハドロン相互作用
を起こしてしまうため通過すること無くエネルギーを落とし崩壊してしまう。したがってCDCな
どの飛跡情報と合わせることでKL/µ識別が可能となる。図 2-17にBelle測定器の断面図とKLM
の位置を示す。チェンバーと鉄板は Barrel部では 15層+14層、Endcap部では 14層+14層で構
成されている。

!"#$%"&'(

)*'#"+(

,-.!

/0&%"&'(

)*'#"+(

,-.!

!"&&12(,-.!

34!

図 2-17: Belle(Belle II)測定器断面図とKLM。Barrel部，両 Endcap部に配置される。

Belle KLMで使用されたチェンバーはResistive Plate Chambers(RPC)と呼ばれるもので，高
電圧を表面に印加した絶縁性ガラスでガスチェンバーを挟んだ構造となっている。図 2-18にRPC
を 2層含んだモジュール (Super Layer)の構成を示す。高電圧を印加し表面電荷を充電されたガラ
ス間にガス*3を流しておく。荷電粒子 (µ±やKLの崩壊粒子)が通過するとガラス間のストリーム
放電が起きるので，その信号電圧を検出することで荷電粒子の通過を観測する。しかし一旦放電
してしまうと再充電までに 2 sほどかかっていた。

Belle IIでは特に Endcap部でのバックグラウンドレートも高まると予想されるため，Endcap
KLMでは新たなシンチレータの採用を計画している。図 2-19にその概要を示す。同図 (a)が Super
Layerに対応する 1レイヤーの構成である。75本のシンチレータによって荷電粒子によるシンチ
レーション光を捉える。シンチレーション光はシンチレータ中心部に内蔵された波長変換光ファイ
バーによって検出されるとともに (青色領域から)緑色領域に波長変換され端部に接続された光検出
器に送信される。光検出器は磁場動作が可能なようにマルチピクセルタイプのものをGeigerモー

*3Ar : Butan : HFC134 : SF6 : He = (28 : 18 : 20 : 2 : 32)
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第 2章 Super KEKBと Belle II

ドで使用する。予定している光検出器は Silicon PhotoMultiplier(SiPM)である (MPPC，MAPD
などとも呼ばれる)。この改良により Endcap KLMのバックグラウンドレートは 2桁程度低減で
きる見込みである。

Grass!

Grass!

Grass!

Grass!

RPC!

図 2-18: RPCを 2層構造にした Super Layer。KLMはこの Super Layerと鉄板のサンドイッチ
構造となっている。なおカソード面はストリップ状になっており，その向きが上下で 90◦

違うため通過位置の検出が可能である。
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図 2-19: (a)開発中のシンチレータストリップ。1層あたりシンチレータを 75本並べた構造となっ
ている。RPC Super Layerと同様にストリップの向きを 90◦回転させて 2層構造とする
ことで位置検出を可能とする。(b)シンチレータの構造と検出原理図。中央に内蔵された
波長変換ファイバーがシンチレーション光を受け緑にシフトさせた光を端部に接続され
た PMTに送信する。
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第3章
Aerogel RICH検出器の開発

この章では私が所属するA-RICHグループが担当して開発を行っている新型粒子識別装置，Aero-
gel RICH検出器 (A-RICH)について解説する。Belle II測定器は前章で述べたとおり，目的・用
途別に開発されるいくつかの副検出器からなる大型検出装置であるが，この中で荷電 K 中間子，
π中間子の識別を行う検出器として A-RICHの開発が進められている。この検出器は後述するよ
うにEndcap部とよばれる空間的に制限がある領域に設置されるものである。したがって，アップ
グレード計画としては単純な粒子識別能力向上だけでなくコンパクトな形状を維持することも要
求される。

A-RICHの開発背景や動作原理について解説し，Belle IIで使用するうえでの要求性能をまとめ
る。そして，そのような要求を満たすために開発を行なっているA-RICHの主要構成要素，光検
出器，輻射体，そして読み出し電子回路システムそれぞれについて概説する。そして，プロトタ
イプA-RICHの性能評価として，2009年に行われた電子ビームテストの結果を示す。

3.1 開発背景

Belle実験の粒子識別は CDC，Aerogel Cherenkov Counter(ACC)，Time of Flight(TOF)に
よって行われていた*1(図 3-1)。Belle実験最大の目的であるB 中間子の崩壊現象観測のためには低
運動量領域でのフレーバータグが必要で，Barrel部では主にTOFが担っていた。しかし空間的制
約上，Endcap部にはTOFを設置することができずACCの測定可能運動量に制限が課せられるこ
ととなった。これをACCのみで行なうためにEndcap部での高運動量粒子識別を諦め，2.0 GeV/c
までの低運動量粒子識別に特化したフレーバータグ専用として使用する方式をとった。
しかしながらB-Factory実験の特徴である非対称エネルギー衝突のため，Forward-Endcapには

生成粒子が飛来しやすく 2体崩壊による高運動量をもった粒子も当然Endcapにやってくる。Belle
IIではこのような崩壊現象によって生じた高運動量K/π粒子も識別しつつ，従来の ACCの担っ
ていたフレーバータグも可能な新型粒子識別装置を開発する必要があり，空間的制約を満足しな
がら要求性能を満たすものとしてA-RICHを採用することとなった。
我々は現在，A-RICHによって Endcap部における識別可能運動量領域を

0.5 GeV/c < p < 4.0 GeV/c

とした上で，4σ以上のK/π識別能力を達成できるように開発を進めている。

*1Belleでの粒子識別や ACCについては付録 Bにて述べる。
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図 3-1: Belle検出器と粒子識別装置を断面から見た図。衝突点側から CDC，ACC，TOF(Barrel
のみ)という配置になっている。とくにACCはBarrel ACCとEndcap ACCに分けて，エ
アロゲルの屈折率 nを調整することで識別可能運動量を変えている。

3.2 A-RICHの原理と構造

A-RICH は ACC と同じく，輻射体であるエアロゲルを荷電粒子が通過することで発生する
Cherenkov光を検出し粒子識別を行なうが，Cherenkov光がつくるリングイメージからの情報に
よって識別を行なう。これをリングイメージング型Cherenkov光検出器 (Ring Imaging Cherenkov
counter: RICH)という。リングイメージによって粒子識別をおこなう原理を以下に示す。Cherenkov
光放射角 θCと荷電粒子の質量mの間で成り立つ以下の関係式を利用する*2。

m =
p

c

√
n2 cos2 θC − 1 (3.1)

ここで，pは荷電粒子の運動量，cは真空中の光速，nは輻射体 (エアロゲル)の屈折率である。未
知数は p，n，θCであるが，pは CDCから知ることができ，nはエアロゲルで調節できるため既
知なので，粒子質量m(つまり粒子の種類)は θCを測定すれば求められることが分かる。
したがって，ACCではCherenkov光発生の有無を知ることが重要であったのに対し，RICHで

は積極的に Cherenkov光を発生させ，正確に放射角を求めることが重要となってくる。ただし，
リングイメージから直接放射角が得られるのではなく，リング半径と放射角の幾何学関係から求
めることになるので，RICHにおける実際の観測量はリング半径となる。図 3-2のようにエアロゲ
ルを荷電粒子が通過する際，Cherenkov効果により円錐形のCherenkov光を前方方向に放出させ，
後段の光検出器でそれを 2次元的に検出する。そこから得られたリングイメージを解析すること

*2(3.1)の導出は付録 Bを参照。
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3.2. A-RICHの原理と構造

でリング半径を求めることができる。放射角 θCとリング半径 rの関係は

θC = tan−1
( r

L

)
(3.2)

となる。Lは発光点から検出点までの拡散距離である。
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図 3-2: RICHの基本構成とリングイメージ検出の様子を示した図。放射角 θCが荷電粒子の運動
量に依存することを利用して粒子識別を行なう。

次に，A-RICHの構成について解説する。一般に RICHは Cherenkov光の焦点方式によって 2
種類に分類される。図 3-3(a)はミラー焦点型といって，発生したCherenkov光を図のように鏡で
反射させ検出面に焦点を合わせる構成である。一般に輻射体を厚くすることで発生光子量は増加
するが，得られるリングイメージは太くなり正確なリング半径が得られないために角度分解能の
悪化につながってしまう。ミラー焦点型では鏡の曲率を調整することで可能なかぎり光を絞れる
ため，角度分解能を落とすことなく検出光子量を増やすことができる。これがミラー焦点型RICH
の長所である。しかし，構造は大きくなるため，十分な設置空間が必要である。
一方，同図 (b)は近接焦点型といって，輻射体の正面に検出器を配置し，正面でリングイメージ

を捉える構成となっている。鏡がなくCherenkov光の光路も直線であるため，ミラー焦点型とは
逆に設置空間を小さく抑えることができる。しかし，角度分解能を悪化させずにリングイメージ
を捉えようとすると，どうしても輻射体を薄くしなければならず検出光子数を低下させてしまう。
我々は設置空間を小さくしたいということから近接焦点型 RICHを採用したが，性能向上を目

指すために角度分解能を落とすことなく検出光子数を増加することも必要であった。1トラック (1
回の荷電粒子通過)当たりの角度分解能 σtrackは

σtrack =
σsingle√

Np.e.

∝ 1√
d

(3.3)
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図 3-3: RICHの構成による分類。(a)ミラー焦点型は検出光子数を増やすことが容易である。一
方，(b)近接焦点型は設置空間を小さくでき，検出方法も分かりやすい。

という関係式にしたがう。σsingleは 1光子当たりの角度分解能，Np.e.は平均の検出光子数，dは
輻射体厚さである。厚い輻射体のほうがNp.e.は多くなるが，(3.3)より 1光子角度分解能自身も
大きくなり悪化してしまう。これは厚くなることで輻射体内の光子放出点の不定性が大きくなる
ためである。輻射体の厚さは 20 mm前後に最適値があると分かっている [12]。
厚さに制限があるなかで，検出光子数も上げるために，屈折率の異なる輻射体を複数枚組み合

わせるという方法を取り入れた。図 3-4がその概念図である。同図 (a)が同一の屈折率をもった輻
射体が 1枚のとき，(b)が異なる屈折率 n1，n2をもった 2枚の輻射体のときの様子である。とく
に，屈折率は n1 < n2と設定することで，前段で発生したCherenkov光よりもさらに屈折させリ
ングイメージの幅を絞ることで，角度分解能を小さくしている。また 1枚の厚さを厚くしなくて
も枚数を重ねることで検出光子数を増やしているので，角度分解能に影響させることもない。こ
の複層方式を用いることで，十分なK/π識別能力を達成できるようになる。

3.3 A-RICHへの要求性能

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

輻射体 低運動量の粒子でも Cherenkov発光させるために高屈折率 (> 1.05)であるとともに，検
出光子数を上げるために透過長ができるだけ大きい物質であることが求められる。

拡散領域 発生した Cherenkov光を十分な大きさのリングイメージとして検出器面に投影させる
ために，拡散領域を設ける。拡散距離はエアロゲル層の最背面から光検出器の検出面までを
200 mmとする。

光検出器 2次元的にリングイメージを検出するために，光検出器は位置分解能を有し (ピクセル
化)，1光子の検出が可能，さらに 1.5 T(@Belle)以上の磁場中での動作が可能であることが
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図 3-4: (a)が輻射体 1枚，(b)が複層 (2枚)での Cherenkov放射を表した図。このとき屈折率は
n1 < n2と後段側の屈折率を高く設定することでリングイメージを絞っている。

求められる。

読み出しシステム 高利得・低雑音の増幅機能を有すること，設置空間が非常に限られていること
ためコンパクトな設計であること，光検出器の多チャンネル読出しが可能なこと，Belle II
のデータ収集システム (DAQ)やトリガーシステムに対応可能なことなどが求められる。

各構成要素ごとにこのような性能が求められる。我々はこの要求を満たすものとして，輻射体
としてシリカエアロゲル，光検出器としてHybrid Avalanche Photo-Detector(HAPD)を採用し，
開発を進めている。また，読出しシステムも独自に開発を行なっている。以下で，これら「シリ
カエアロゲル」，「HAPD」，「読み出しシステム」について，現在までの開発状況と合わせてもう
少し詳しく解説していく。

3.3.1 輻射体

シリカエアロゲル

シリカエアロゲルはBelle ACCでも使用された物質で，図 3-5のように SiO2のナノサイズシリ
カ粒子からなる物質である。

SiO2が 3次元的に配列した多孔物質で，体積の約 98%を空気が占めているような状態になって
いる。図にあるように粒子径が数十 nm程度と可視光の波長 (400 ∼ 700 ns)に比べ小さいため光透
過性をもつ。その特殊な構造から固体でありながら低屈折率，低密度，高透明度 (高透過長)を実
現することが可能となる*3。表 3-1に輻射体として使用される主な物質とその物性値を記した。密
度を調節することで幅広い屈折率から任意に得られることも，エアロゲルの特徴の一つでもある。

*3光学的な性質以外のエアロゲルの特徴としては，SiO2 の 3次元構造により低密度ながら強力な荷重特性，構造が
細かく空気の対流が抑えられ (調合物質にも依るが)高い断熱性をもつ，などが挙げられる。
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図 3-5: シリカエアロゲルの内部構造。SiO2のナノ構造が 3次元的に配列することで，エアロゲル
の特殊な性質が生み出される。

表 3-1: 代表的な輻射体物質とその物性値

物質 屈折率 密度 その他
シリカエアロゲル 1.007～1.2 0.0281～

空気 1.00028 0.001293 25 ◦C, 1 atm
水 1.3428 0.99984 20 ◦C

ガラス 1.48～2.00 2.4～2.6 光学ガラスなど

開発状況

高屈折率かつ高透過長というのはこれまでの製法では困難であったが「ピンホール乾燥 (Pinhole
drying: PD)法」という乾燥法を用いることで可能となった [13][14]。従来の乾燥法は「超臨界乾
燥法」と呼ばれるもので，エアロゲル原料 (アルコゲル)中の液体を高温高圧下の超臨界状態の液
体と置換し，常圧に戻して乾燥させる方法である。この方法により，大きな収縮や変形を伴わず
に乾燥させることができる。一方，PD乾燥法とは，アルコゲルを小さな穴 (ピンホール)だけを
開けた容器に封入し，ゆっくりと乾燥させる方法である。超臨界乾燥法では，アルコゲル調合時
に密度 (つまり屈折率)がほぼ決定してしまうのに対し，PD法では時間をかけて液体を蒸発させ
ることで内部構造を破壊せずに体積を縮小させて密度を高めることで，これまで以上に屈折率を
高くすることが可能となった。
実際のシリカエアロゲルを図 3-6に示す。左図は ACCで実際に使用されたエアロゲル (超臨界

乾燥法)と PD法によるものを並べた図である。超臨界乾燥法では，n = 1.05付近では透過長は
50 mm程度が限界であったが，PD法により n = 1.06付近で 60 mm程度まで向上させることに成
功した [13]。また，PD法により 1.10以上の屈折率をもったエアロゲルの調合にも成功している。
現在は，高屈折率かつ高透過長をもったエアロゲルタイルの巨大化を可能とする製法や調合比
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3.3. A-RICHへの要求性能

図 3-6: シリカエアロゲル。左図は従来の方法とPD法のエアロゲルを並べて置いた図である。左
側が従来品，右側 (下に人の顔が見えている)がPD法で製作したものである。屈折率はほ
ぼ変わらないが，PD法では透明度が高いことが分かる。右図は PD法によって製作され
たエアロゲルを後述するビームテストで使用したときの図である。青みがかっているのは
室内光がエアロゲル内部でRayleigh散乱しているためである。

を確立するために，千葉大を中心として試作を行なっている。

3.3.2 光検出器

HAPD

エアロゲルの屈折率を 1.05，荷電粒子運動量を 4 GeV/cとした場合，π中間子とK 中間子の放
射角度差は (3.1)より，θπ − θK ≃ 23 mradと計算される。この角度差による検出面上でのリング半
径の差は約 5 mmとなる。したがって光検出器の位置分解能は 5 mm程度以下とすることが求め
られる。また前述の通り，1光子検出が可能なこと，磁場中での動作が可能なことといった要件を
満たす A-RICH用の光検出器として，我々は 144ch マルチアノード型 HAPDを採用し，浜松ホ
トニクス (株)と共同で開発を行なってきた。図 3-7にその外観と寸法を示す。

HAPD の構造と動作原理を図 3-8 に示す。同図 (a) にあるように基本構造としては，高電圧
が印加できる真空管内部にピクセル化 (多チャンネル構造)された APD(Avalanche photo diode:
Avalanche(雪崩)増幅を利用した受光ダイオードの一種)が内蔵されている形となる。APDの動
作原理を図 3-8(b)に示す。しかしその増幅率は比較的低く，一般的な光電子増倍管 (PMT)の増幅
率がO(106)～O(108)であるのに対し，APDの増幅率はO(10)程度である。これを補うために光
電子をAPDに入射させる際，高電圧により電場加速させることで入射エネルギーを上げ，空乏層
での電子-正孔対生成を多く生じさせている。この電場加速による電子打ち込みで O(103)程度の
増幅率が稼げるため，最終的なHAPDの増幅率としてはO(104)を得ることが可能である。
増幅過程の初段にあたる電場加速による電子打ち込み増幅率が高いことから，HAPDは 1光子

検出性能に優れているといえる。またAPDはその動作原理から磁場の影響は受けないと考えられ
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図 3-7: 現在開発を進めている 144ch マルチアノード型 HAPD。左図は実際の HAPDの外観図。
右図はHAPDの基本設計図。
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図 3-8: HAPDの動作原理。(a)はHAPDの構造図を表している。入射窓の内側にアルカリ金属を
蒸着させ光電面とし，光電陰極としている。HAPD内部は真空に引かれている。内部に内
蔵されたAPDの一部を模式的に表したのが (b)である。逆Bias印加によって空乏層が形
成された状態のAPDに加速された光電子を打ち込むと電子-正孔対を生成する。それぞれ
が逆 Biasに引き寄せられドリフト運動しながら電極へと向かう。この途中空乏層内の格
子原子や不純物原子などと衝突することで 2次キャリアを励起させ，これらもまた別の 2
次キャリアを励起させていくというAvalanche(雪崩)増幅を起こし，最終的に入射電子数
に比例した電圧パルスとして検出される。
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3.3. A-RICHへの要求性能

るが，光電子の電場加速効果も磁場と電場が平行な場合，影響を受けないことが確かめられてい
る [30]。したがってHAPDは我々の要求する光検出器の性能を満足している。

開発状況

表 3-2に我々が開発を進めているHAPDの仕様をまとめる。6×6 = 36にピクセル化されたAPD
チップが4枚内蔵されており，計144chとなっている。1chあたりのピクセルサイズは約4.9×4.9 mm2

と要求性能である位置分解能 5 mm以下を満たしている。光電面の量子効率 (Quantum Efficiency:
QE)は光電面として蒸着されるアルカリ金属の組成などで決まり，Sb − K − Csからなるバイア
ルカリやそれを改良したスーパーバイアルカリ，ウルトラバイアルカリを使用して現在約 30%を
達成している。

表 3-2: 144ch マルチアノード型HAPDの仕様

外寸 73 × 73 mm2

内蔵APD 印加 (Bias)電圧 ∼ 400 V
Avalanche増幅率 GAva ∼ 50
チップ数 2 × 2 = 4
ピクセル数/チップ 6 × 6 = 36
ピクセルサイズ 4.9 × 4.9 mm2

有効面積 ∼ 65%
入射窓 材質 合成石英

厚さ 3 ∼ 4 mm
光電陰極面 印加 (電子打込み)電圧 ∼ −8,500 V

打込み増幅率 GBom ∼ 1700
材質 Bialkali(→Super-Bialkali,Ultra-Bialkali)
最大QE ∼ 30%

最終増幅率 GTot = O(4)
総チャンネル数 144 ch
検出器容量 80 pF
S/N比 ∼ 15

HAPDの放射線耐性

A-RICHの設置される Endcap部は外部からの放射線，特に中性子線による影響を受けると考
えられている。この影響を最も受けるのは，半導体素子であるAPDであり，現在APDの中性子
耐性について研究・開発を進めているところである。後述するA-RICHプロトタイプの電子ビー
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第 3章 A-RICH検出器の開発

ムテストでは中性子照射したHAPDを使用しその影響を検証した。HAPDの中性子対策について
は，第 5章で詳しく述べる。

3.3.3 読み出しシステム

フロントエンド電子回路

A-RICHの読み出しシステムへの要求性能として，まず高利得・低雑音の増幅機能を有するこ
とが挙げられる。これは HAPDの最終増幅率がO(104)と，光検出器としては比較的低いことと
1光子検出性能を向上させるためである。
また，図 3-9に示したように，A-RICHに許された領域は限られており，とくに奥行き方向に

は今のところ 280 mmとされている。エアロゲルは 20 mmが 2枚として 40 mm，拡散距離とし
てエアロゲル厚さを引いた 160 mm，HAPDのサイズ (接続ピン高さを除く)を 30 mmとすると，
残された領域は奥行き 50 mmである。この中で読み出しシステムを構築するためには，フロント
エンド電子回路から Belle IIのDAQへ送るモジュールまでを一体的に設計する必要がある。
他にもHAPDは 144chにピクセル化されているため，多チャンネルの同時読出しも必要となっ

てくる。HAPDは 500台近く使用する予定であるため，合計で 7万チャンネル近くになる。これ
を 1chずつ並列に信号線を出すと物理的に相当な体積を占め，許容領域内に収まらない。また計
算機に取り込む際は高イベントレート動作で不向きになる。限られた領域で多チャンネル読出し
を実現するには，電子回路の構成の簡素化と高集積化が求められる。

図 3-9: Belle II測定器の衝突点付近の断面図。Endcap 粒子識別に許されている奥行きは 280 mm
しかなく，空間的な制限が課せられる。

以上のことから，フロントエンド電子回路の構成を図 3-10のようにすることとした。RICHに
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3.3. A-RICHへの要求性能

重要なのはリングイメージを得るための 1光子検出であり，HAPD各チャンネルの光子検出有無
が重要である。つまり，読み出し回路の動作としては波高値の測定といったアナログ処理は必要な
く，光子検出の有無というビット情報の処理だけで十分である。したがって図 3-10の主要部は比較
器 (Comparator)であり，それより前段の増幅器 (Amp.)では増幅率の調整，波形整形器 (Shaper)
では波形立ち上がり時間である Shaping timeの調整など，HAPDからの微弱な光子検出信号を判
別しやすいように調整するものである。
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図 3-10: HAPD専用読み出しシステムの構成。前半のアナログ信号処理部を ASIC，後半のデジ
タル信号処理部を FPGAによって構築する。

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

が全チャンネル共通であるために，各チャンネルのオフセット電圧を調整することで比較器の閾
値設定を行なっている。正確な識別のためオフセット調節は各 16段階の粗調整と微調整によって
計 256段階で調整できるようになっている。
増幅器や整形器，比較器まではアナログ信号を扱うが，ここまでの回路をASIC*4によって開発

している。ASICは汎用 ICを組み合わせたような回路と異なり，個別に設計を行ない 1つの ICと
することで高集積化が可能で高速動作に適している。
図 3-10の後半にある，シフトレジスタは光子検出有無の判別から得られたビット情報をある期

間保持し，外部トリガーによって読み出せるようになっている。このデジタル信号処理を行なう
回路を FPGA*5によって構築するよう開発を進めている。FPGAはプログラムによって回路構成
を変更可能な論理回路素子群からなる特殊な ICであるので，Belle IIの DAQシステムにも柔軟
に対応できるようデジタル信号処理部を FPGAによって構築している。また，AISCへの制御信
号生成などもこの FPGA上で構成している。

*4Application Specific Integrated Circuit: 特定用途向け IC
*5Field Programmable Gate Array: プログラム可能な論理回路デバイス ICの一種で，ASICと異なりハードウェ

ア記述言語 (HDL)によって自由に回路を書き換え可能な ICである。

43



第 3章 A-RICH検出器の開発

開発状況

現在，ASICについては基礎研究を終え*6，最終版に向けた開発を行っている。図 3-10前半の
構成からなるASICを「SAシリーズ」と名付け，現在までに第 2バージョンの試作，動作確認と
第 3バージョンの設計を行なっている。図 3-11は第 1バージョン「SA01」と FPGAを搭載した
読み出しボードである。
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図 3-11: HAPD専用読み出しボード。このボードで HAPDの 36ch，つまり全体の 1/4を読み出
せる。基板左上の黒い ICが FPGA，右上の黄色いラベルが貼られた 3つの ICが SA01
である。また，アナログ外部出力端子 (基板右下の LEMO端子)が 3口あり，36chのう
ち選択した 3chを出力させることが可能となっている。

本論文では SAシリーズ第 2バージョン「SA02」について報告し，その動作検証や性能評価に
ついて第 4章で詳しく報告する。また現在設計を行なっている第 3バージョン「SA03」は最終版
となる予定である。SA02で要求性能を満たすことを確認したので，基本仕様は SA02と変わらな
いがいくつか追加修正を加えた設計になっている。また，読み出しシステム全体に関わる読み出
しボードの開発も進んでいる。最終版のボードは 1枚で全チャンネルを読み出せるようにし，さ
らに HAPD数台分の読出しを一つにまとめるためのボードも開発する予定である。これにより，
さらにケーブルの本数を減らすことが可能である。SA03と読み出しボードについては今後の課題
として第 6章でその概要だけ述べる。

*6この時期に作られた ASICは Sシリーズとよばれるが，その開発を終了して SAシリーズ開発へと移行した。Sシ
リーズについては付録 Cで解説する。
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3.4 電子ビームによるプロトタイプA-RICH検出器の性能評価

3.4.1 概要

我々は 2009年 11月に，プロトタイプ A-RICH検出器の性能評価として，KEKの富士テスト
ビームラインを利用して電子ビームテストを行なった。この試験では第 1バージョンの SAシリー
ズ「SA01」を初めて使用し，SAシリーズの性能評価も兼ねている。その他，エアロゲルの屈折
率の組み合わせ試験や有角度入射でのリングイメージ観測なども実施された。
図 3-12がその実験施設の全景である。これはKEKB加速器で周回している 8.0 GeV/cの電子

ビームとビームパイプ内の残留ガスとの相互作用で生じた制動放射による γ線をタングステンター
ゲットに照射することで，2.0 GeV/cの 2次電子ビームを取り出し利用する施設である。トリガー
レートは制動放射の発生量によるためKEKBビームライン内の真空度によるが，数Hzから百数
Hz程度である。この 2次電子ビームをプロトタイプA-RICH検出器に照射し，性能評価試験を行
なった。

図 3-12: KEK富士実験棟内にある富士テストビームラインの全景。

3.4.2 プロトタイプA-RICH検出器

HAPD6台を用いて 2×3の配列としたプロトタイプを作成し，ビームテストを行なった。まず図
3-13に実験装置配置図を示す。セットアップの最上流と最下流にはトリガーカウンタとなるシンチ
レーションカウンタ (SC)を設置している。両方を通過した電子ビームトラックのみがトリガーを発
行しイベントとして記録される。暗箱の前後の外壁に沿って配置されたMulti Wire Proportional
Chanber(MWPC)は位置分解能をもったガス検出器の一種で，電子ビームトラックの入射位置を
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第 3章 A-RICH検出器の開発

検出している。これも前後のMWPCを通過したトラックのみが記録され，その検出点を結んだ線
分上と検出面が交わる点をビーム入射点として解析を行なった。暗箱の中は，上流側から輻射体
のエアロゲルタイル，その最上流面から 200 mm離れた位置にHAPDと読出しシステムからなる
プロトタイプA-RICHの順で配置された。ビームトラックはエアロゲルとプロトタイプA-RICH
のほぼ中央を通過するように水平方向と高さ方向を調整した。図 3-14は実際の測定セットアップ
の写真である。
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図 3-13: ビームテストにおけるプロトタイプA-RICHの構成図。図の左側から電子ビームを入射
させ，トリガーシンチレータ (SC)，MWPCを経由した後，暗箱へ入射させる。HAPD
を固定するフレームを変えることで整列・扇型配置を切り替える。下流側にもMWPC，
SCの順で配置し電子ビームのトラッキングを行なう。暗箱はビーム軸が HAPDフレー
ムの中心を通るように高さを調整できるようになっている。

プロトタイプA-RICHの基本構成は上 3台のHAPDを SA01システムで，下 3台を旧バージョ
ンのASICである S04のシステムによって読みだした。これは，SA01システムの数不足もあるが，
S04は以前にもプロトタイプ試験において正常に動作することが確認されており，SA01の性能比
較用として使用された。S04，SA01による読み出しシステムの具体的な構成を図 3-15に示す。

Belle IIに実際に搭載する状況を想定して，HAPDの配置とビーム入射角度を変化させて測定を
行なった。HAPDの配置は「整列配置」と「扇型配置」の 2種類に変化させた (図 3-16)。扇型配置
は，Belle II搭載時は同心円状にHAPDを配置するため，この状況を想定したものである。ビーム
入射角度変化についても同様で，Belle IIにおいて電子-陽電子衝突点からA-RICH検出器までは
17.0◦～34.2◦の開きがあり (図 3-1参照)，HAPDの検出面にはこの間の入射角をもってCherenkov
光が入射すると考えられる。そのため，図 3-17のように比較用の 0◦(垂直入射)，15◦，30◦の 3段
階で測定を行なった。
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3.4. 電子ビームによるプロトタイプA-RICH検出器の性能評価

図 3-14: ビームテストの実際の状況。左図が上流側，右図が下流側から撮影したもの。このときは
エアロゲルは 2枚，HAPDは扇型配置，垂直入射時のものである。右図の上側のHAPD
に装着されているのが SA01読み出しボード，下のものが S04読み出しボードである。

エアロゲルのテスト項目として，図 3-4(b)の複層方式による効果を評価するためにエアロゲル
の屈折率を変化させるとともに，枚数も変更しながら測定を行なった。
また本試験において中性子照射したHAPDによる影響がどの程度であるかを調べるために，中

性子照射 HAPD を一部使用してリングイメージの観測を行なった。従来品に 0.5, 1.0, 2.0 ×
1011 neutron/cm2の中性子*7を照射したサンプルを使用し正常なHAPDのみで測定した結果との
比較を行った。前述したHAPDの配置変化などの結果については昨年の黒田氏の修士論文 [29]で
報告されているので概要と結果を簡単に以下でまとめる。

3.4.3 結果

Cherenkov角度分布の解析方法

実際の荷電粒子ビームから得られるリングイメージからCherenkov放射角分布を求めるための
解析方法についてまとめる。
各HAPDから得られるヒット分布と，MWPCから得られるビームトラックの通過位置からリ

ングイメージの半径 rに相当する値が求められ，(3.2)より Cherenkov放射角 θCを再構成するこ
とが出来る。輻射体から発生したCherenkov光が直接検出されたイベントならば，これによる角
度分布はピークをもつが，それ以外の要因 (Knock-on電子やHAPD入射窓で発生したCherenkov
光などが考えられる)によって発生したバックグラウンド (BG)光子によるイベントの場合は，な
だらかな分布となる。
図 3-18は，上記の手順によってリング半径 rから求められるCherenkov放射角分布の例を示し

たものである。2.0 GeV/c電子ビーム (電子質量me = 0.511 MeV/c2)の放射角 θeを (3.1)より具

*7Belle II実験において予想される発生中性子量は，1年間で 1 × 1011 neutron/cm2 と見積もられている。
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図 3-15: ビームテストにおける読み出しシステムの構成図。SA01は各HAPDごとに独立にデー
タ通信を行なうが，S04までのシステムではカスケード接続のように全てのHAPDを経
由してデータ通信がなされる。

体的に求めると，輻射体屈折率 nを 1.05とした場合，

θe = cos−1

√√√√(
mec

p

)2
+ 1

n2

≃ 0.31 rad

となる。実際，図 3-18の 0.3 rad付近に鋭いピークがあるが，これが電子ビームによるCherenkov
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図 3-16: プロトタイプA-RICH検出器におけるHAPDの 2種類の配置。上 3台のHAPD(HAPD1
～3)は SA01を，下 3台 (HAPD4～6)は S04を使用して読み出した。

!"#$%! !"#$!

&'(! )*+,-!

%&'(')*+,.!

図 3-17: プロトタイプA-RICH検出器本体の有角度入射測定の配置。エアロゲルとHAPDフレー
ムは並行にしたまま，ビーム軸に対し傾けていく。

放射角を示しているということが分かる。なお，0.1 rad以下にあるピークはビーム電子がHAPD
の入射窓であるガラス中で Cherenkov光を発し検出されたものと考えられる。
次に，このビームによるピークを適当な関数で近似し，ピーク中心 (Cherenkov放射角)と標準

偏差 σ(角度分解能)を求める。このピークはGauss関数と一次関数を足し合わせた合成関数で近
似できると予想される。エアロゲルから発生したCherenkov光によるピークはGauss分布にした
がうが，このピーク周辺に分布するバックグラウンド (BG)光子数は単位面積当たりで一様に放射
角に比例して増加すると考えられるため，一次関数でこれを近似する。図 3-18の赤線が，この合
成関数による近似曲線である。
この関数で得られた放射角分布を近似することにより σ が得られるが，±3σ までの範囲を
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図 3-18: Cherenkov放射角分布とその解析方法。Cherenkov放射角ピークを，Gauss関数 (赤点線)
と (一次関数 (黒点線)の合成関数で近似させる。近似された一次関数より下の領域をバッ
クグラウンド (BG)として扱い，それより上の領域を正しいイベントとする。

Cherenkov光子数の見積もりに使用する。さらに図 3-18の青く塗られた領域にある検出イベン
トは BG光子によるものなので，これを差し引いたピーク面積が検出 Cherenkov光子数Np.e.に
相当する。また，検出光電子 1個当たりの角度分解能 σθは，上で求めたGauss関数の標準偏差 σ

とする。
識別対象となる異なる 2種の粒子の RICHによる粒子識別能力 NSD は以下の式で求められる

[15]。

NSD =
|θ1 − θ2|
σtrack

=
|θ1 − θ2|

σθ

√
Ntrack (3.4)

ここで，θ1，θ2は対応する粒子の輻射体による Cherenkov放射角，Ntrackは検出光子数 Np.e.を
全トラック数で割ったものである。σtrack は 1トラックあたりの角度分解能で σθ/Ntrack である。
我々の興味ある識別対象粒子は 4.0 GeV/cの運動量をもった π中間子とK 中間子であるので，放
射角度差 θ1 − θ2としては θπ − θK ≃ 23 mradを代入すればよい。例えば簡単に角度分解能 σθが
23 mradとなった場合は，1トラック当たり 16個の光電子を検出できれば 4σのK/π分離能力が
あると言える。
以上の解析により，ビームテストの各セットアップごとに検出光子数や角度分解能を算出した。
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3.4. 電子ビームによるプロトタイプA-RICH検出器の性能評価

最高性能時の結果

中性子照射HAPDの測定結果の前にBelle II実験での使用を想定したセットアップでの測定結
果をまとめておく。まずその HAPDの配置を図 3-19に，その他のセットアップ状況を表 3-3に
示す。
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図 3-19: 最高性能を示したプロトタイプA-RICHにおけるHAPDの配置図。

表 3-3: 最高性能を示したプロトタイプA-RICHのセットアップ

HAPD配置 扇型 QE(400 ns)
SHP070 25%
SHP077 22%
SHP113 21.1%(高QE対策品)
SHP117 30.1%(高QE対策品)
SHP118 27.4%(高QE対策品)
SHP120 20.5%(高QE対策品)

入射角度 0◦

U: PDR20-3a n = 1.0536 Λ = 47.8 d = 20.0
エアロゲル

D: PDR11-4a n = 1.0646 Λ = 55.4 d = 19.9

表 3-3中のエアロゲルの項目は，上段 (U)が上流側に配置したもの，下段 (D)は下流側に配置し
たのもの (フォーカシング用)についてで，それぞれ左から製作番号，屈折率 n，透過長 Λ [mm]，
厚さ d [mm]を示している。このセットアップにおけるリングイメージと Cherenkov角度分布の
観測結果を図 3-20に示す。このリングイメージを解析した結果，1ビームトラック当たりに検出
された光子数Ntrackは 15.31となり，Cherenkovピークの σより角度分解能は 13.49 mradとなっ
た。これらの値と目標であるK/π放射角度差∆θ = 23 mradを (3.4)に代入し，このセットアッ
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プによるK/π識別能力は 6.67σとなった。これらの解析結果を表 3-4にまとめる。
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図 3-20: 最高性能時のプロトタイプA-RICHのリングイメージ観測結果。(a)は 1トラックごとに
ヒット分布を表示させるイベントディスプレイの一例。1トラックでもリングイメージを
観測するのに十分な光子数を検出できていることが分かる。なお，赤線で描かれた円は，
このセットアップのもとで電子トラックの通過位置 (同図×印)が得られたときに計算さ
れる推定リングイメージである。(b)は全トラックのヒット分布を積算して得られるリン
グイメージである。(c)は全HAPDから得られたデータを元に計算されたCherenkov放
射角分布である。

表 3-4: 最高性能時のプロトタイプA-RICHの主要性能

1トラック当たりの検出光子数Ntrack 15.31
1トラック当たりの BG光子数NBG 2.00

角度分解能 σθ 13.49 mrad

K/π識別能力 (@ 4 GeV/c) 6.67σ

エアロゲルの高透過長化やHAPDのQE改善，SA01による読出しなど各構成要素を改良したプ
ロトタイプA-RICHによって，K/π識別能力の目標値 4σ以上の性能を達成できることが分かった。
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第4章
読み出しシステムの性能評価

この章ではA-RICHを構成する要素の一つである読み出しシステムのフロントエンド電子回路
の性能評価について報告する。開発しているシステムは前章で述べたように前半のアナログ信号
処理をASICで，後半のデジタル信号処理を FPGAで行なう構成となっている。とくにASICは
HAPDの特性に合わせて回路設計から開発を行なっており，A-RICHプロトタイプ試験において
も十分な性能を達成している。
読み出しシステムの構成を改めて解説した後，専用ASIC「SAシリーズ」の基本設計について

まとめる。そして性能評価を行なった SAシリーズ第 2バージョン「SA02」について報告する。最
後に現在設計中の SA03の概要について述べる。

4.1 読み出しシステムの概要

まずHAPD専用の読み出しシステムとして要求される性能をまとめる。

(a) 高増幅率，低雑音の増幅機能を有すること

(b) 多チャンネルの一括読み出しが可能であること

(c) 小型化のため電子回路が高集積化されていること

(d) Belle IIのDAQやトリガーシステムに対応可能であること

以上の要求を満たすフロントエンド電子回路として我々は「SAシリーズ」の開発を 2007年より
行なっている。以下で SAシリーズの基本構成と動作を解説していく。図 3-10の前半部分が SAシ
リーズに対応するが，これをもう少し正確に書き直した構成図を図 4-1に示す。

増幅器

SAシリーズの ASICに内蔵される増幅器 (Amp.)は電荷積分型で上に挙げた要求性能 (a)を満
たすものである。内部スイッチにより帰還容量を変更することで 4段階の増幅率に変更可能となっ
ている (図 4-2)。一番増幅率の高い設定 (Gain0)を基準 (= 1)として 1/2, 1/3, 1/4 となるように設
計されている。
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図 4-1: SAシリーズの基本回路構成図。増幅器 (Amp.)，波形整形器 (Shaper)，2種類のオフセッ
ト調節回路の後，リーディング型，ゼロクロス型どちらかの比較器 (Comparator)により
検出判定を行なう。スイッチにより使用する比較器が選択可能である。
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図 4-2: 増幅器の増幅率の設定 (シミュレーション)。ただし出力波形は波形整形器によって波形整
形を施した直後である。後述するように SA02では増幅率が SA01より低く修正された。

波形整形器

波形整形器 (Shaper)はパルス幅を調整する非反転増幅器と Pole-Zero補償回路から構成されて
いる。増幅器からの出力は数 µs程度の長いパルスなのでこれを数百 nsオーダーまで短縮させる
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とともに，その際のアンダーシュートを生じさせないための Pole-Zero補償を行なう。図 4-3に
Shaping timeの調節をシミュレーションで確認した図を示す。波形整形時間 (Shaping time)の調
整は一番短い設定 (Shpt0)を 250 nsとして 500, 750, 1,000 nsの 4段階に変更可能となっている。
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図 4-3: 波形整形器による Shaping timeの変化 (シミュレーション)。Shaping timeはパルスの立
上り時間 (Peaking time)と定義する。

オフセット調節回路

SAシリーズでは (波高)比較器 (Comparator)の閾値電圧の設定は全チャンネル共通となってい
るため，チャンネル毎にオフセット調節を行なうことで閾値設定を行なっている。計 256段階で
調節ができるよう粗調整 16段階，微調節 16段階の 2段構成となっている。オフセット調節機能
による比較器の閾値設定方法は，オフセット調節機能の性能評価の項で述べる。

比較器

比較器は入力パルスと閾値電圧 (Threshold Voltage: VTh)を比較し，閾値電圧以上の入力があ
る間だけ矩形パルスを出力する回路である。この出力は入力に関係ない定電圧で出力されるため
デジタル信号入力としてそのまま利用できる。SAシリーズでは 2種類の比較器を選択できるよ
うになっている。一つはリーディング型と呼ばれるもので一般的な比較器である。動作原理を図
4-5(a)に示す。図の閾値電圧 VTh(図 (a)赤線)を入力信号 (図 (a)緑線)が越えた時に比較器出力
(図 (a)青線)が立ち上がり，入力信号電圧が閾値電圧を下回った時に出力が終了している。入力
信号が VThを越えたときにだけ出力動作を開始するため，ベースライン電圧が既に閾値電圧を上
回っている状態では出力は行なわれない。これにより定常ノイズを排除できる。
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図 4-4: オフセット調節回路による粗調整 (シミュレーション)。16段階に調節でき，微調整もこの
各段階ごとに 16段階で調整できるので計 256段階での調整が可能となっている，
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図 4-5: 比較器の動作シミュレーション。同図 (a)はリーディング型比較器の動作。入力されたパ
ルスをそのまま扱い，閾値電圧以上の時のみ出力する。通常はこの比較器を使用している。
同図 (b)がゼロクロス型の動作。入力パルスを微分回路で微分し電圧変化の情報だけを取
り出す。その後微分波形をリーディング型に通し出力判定を行なう。

もう一つはゼロクロス型と呼ばれるもので，入力信号のピークの検出の有無によりデジタル出
力を行なう比較器である。その動作原理を図 4-5(b)に示す。入力信号のピークのタイミングを得
るために，微分回路によって微分処理を行なう (図 (b)緑線)。その微分波形 (を反転させた信号)
と微分波形のベース電圧 (これを VThとする)をリーディング型比較器で比較することで，同図 (b)
のように元の入力信号がピークに達したタイミングからデジタル出力を出力することができる。
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リーディング型だけを使用した場合に比べ回路が複雑になるがデジタル出力のタイミングが入力
信号の波高値に依存しない (time walkの影響を防げる)という特徴がある。

パラメータ設定回路

SAシリーズにはアナログ処理回路に加え，増幅率や Shaping timeなどの回路パラメータを設
定するデジタルスイッチング回路が備わっている。設定パラメータは大きく分けて 2種類あり，全
チャンネル共通に設定される「globalパラメータ」と，各チャンネル毎に設定される「channelパ
ラメータ」がある。この 2種類を設定するために 2種類の設定回路が存在し，globalパラメータ
設定回路は 1基，channelパラメータ設定回路は全チャンネル数分だけ搭載される。
表 4-1に設定可能なパラメータをまとめる。パラメータの略称，機能，設定スイッチ (SW)の

ビット数を表している。

表 4-1: SAシリーズの設定可能なパラメータ一覧

global parameter
parameter 機能 SW

PHASECMPS 位相補償用帰還容量の設定 2bit
GAIN 増幅率の設定 2bit

SHAPINGTIME 波形整形器の時定数 (=Shaping time)設定 2bit
COMPARATOR 比較器の選択 1bit

VRDRIVE 比較器出力回路の調整 8bit
MONITOR アナログ出力位置の変更 2bit

ID チップ識別子 (設定不可，読出し専用) 9bit

channel parameter
parameter 機能 SW

DECAYTIME 増幅器出力信号の減衰時間の設定 3bit
OFFSET オフセット粗調節 4bit

FINEADJ UNIPOL UNIPOL出力 †のオフセット微調節 4bit
FINEADJ DIFF DIFF出力 ‡のオフセット微調節 4bit

TPENB テストパルス入力許可選択 1bit
KILL チャンネル使用許可選択 1bit

†UNIPOL出力はリーディング型への入力に対応
‡DIFF出力はゼロクロス型への入力に対応
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4.2 SA02の性能評価

次に SA02の性能評価の結果についてまとめる。まず SA02の概要を解説し，SAシリーズの性能
評価方法であるThreshold scanと評価に使用したテストボードについて解説する。そして，SA02
の性能評価として増幅器の線形性，雑音レベル，オフセット調節機能，HAPD出力信号の検出に
ついて報告する。

4.2.1 SA02の概要

前バージョンである SA01ではHAPD専用読み出し電子回路としての基本性能をほぼ満たして
いることを確認した [29]。しかし SA01は SAシリーズのプロトタイプであるため読み出しチャン
ネル数が 12と少ないこと (HAPD全 144chを読み出すには 12個必要となる)，実際の HAPDの
増幅率が想定より高く SA01での増幅によって出力信号が飽和してしまうことなどの課題も残し
ていた。これらを踏まえ SA02では以下のような設計改良を行なった。

• チャンネル数を 12 → 36に増加させた

• 増幅器の増幅率を全体的に 1/4に減少した

• ゼロクロス型比較器の閾値電圧を調整可能にした

• 位相補償用MOS容量を増加させた

チャンネル数の増加は読み出し回路への要求である多チャンネル読み出しと高集積化を実現する
ためのものである。この変更により HAPD1台につき使用チップ数は 4個となりシステム規模の
縮小につながった。増幅率の減少は信号飽和防止である。特に 1光電子相当の入力に対して線形
性が保たれた十分なダイナミックレンジを確保できるように設計されている。ゼロクロス型比較
器の閾値電圧調整は SA01では固定値であったのをリーディング型と同様調節可能とした。位相
補償MOS容量の変更は SA01において位相差による増幅波形の発振を抑制するための位相補償機
能を強化するためのものである。
表 4-2に SA02の基本仕様をまとめる。
SA02チップは「QFP」と「LTCC」という 2種類のパッケージで試作した。図 4-6に本体 IC

とQFP，LTCCパッケージの写真を載せる。QFP(Quad Flat Package)は一般的な表面実装型 IC
パッケージの一種で矩形外装の 4辺から端子が出ている形となる。4辺への配線のためパッケージ
サイズが大きくなってしまう。ASICの動作試験用としてこのQFPで試作を行なったが，小型化
に向けて LTCC(Low Tmperature Co-fired Ceramics*1)パッケージでの試作も行なった。LTCC
パッケージは配線パターンを表層・内層に形成できるので多層化も可能なこと，ボールグリッド
実装により周囲にリードが張り出さず実装面積を小さくできること，外部基板に実装されていた
コンデンサ等もパッケージ内に実装出来ることからシステム全体の集積化が可能であり，より良
いノイズ耐性も得ることができる [16]。図 4-7に一般的な LTCCパッケージの構造図を示す。
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4.2. SA02の性能評価

表 4-2: SA02の基本仕様

プロセス TSMC CMOS 0.35µm
PolySi層 2層
Metal層 3層
電源電圧 ±1.65 V
パッド数 128
チャンネル数 36

ベアチップサイズ 6.5 × 3.0 mm2

設計雑音レベル < 3,000 e−(@80 pF)
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図 4-6: 試作した SA02のベアチップ (a)と各パッケージの写真。(b)がQFPのもの，(c)が LTCC
パッケージのものである。QFPは側面端子の表面実装，LTCCは裏面のボールグリッド
による実装となる。

内蔵される SA02ベアチップはQFPと LTCCで同一なので基本性能は変わらないと期待される
が，両パッケージで SA02の基本性能を確認した。

4.2.2 評価方法

SA02の評価を行なうための「Threshold scan」という測定とその解析方法について解説する。
SAシリーズの出力は 2値のデジタル信号であるため，直接アナログ波高値などの情報を得ること
ができない。そこで測定値ではなく測定方法を工夫することでそれらの情報を得ることになる。こ

*1低温焼成積層セラミックス基板の略であり，配線導体とセラミックス基材を約 900 ◦C以下で低温焼成したもので
ある。基材がセラミックスであるため耐熱性・耐湿性に優れ，高周波回路において良好な周波数特性が得られるなど優
れた点を多くもつ。
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Copyright (C) 2003 KOA Corporation, All rights reserved.!

図 4-7: LTCC基板の断面図 [16]。中央の窪み (キャビティ)にベアチップを実装する。周囲の基板
の表層・内層に配線パターンを形成できるため高集積化が容易である。

の方法がThreshold scanである。具体的には比較器の閾値電圧 VThを変化させて測定し検出イベ
ント数のヒストグラムを得る。具体的な測定方法を以下に示す。

(1) 閾値電圧 VThを初期値 th0に SA02に設定する

(2) nevent回トリガーを受け，入力が VThを越えたイベント数を記録する

(3) VThを dth刻みで更新し SA02に設定する

(4) (2)，(3)を nth回繰り返す

この測定は全て制御用 PCにより自動で行われる。測定用プログラムには上で出できたパラメー
タ nevent，nth，th0，dthなどを入力する。
次に Threshold scanの解析方法について解説する。図 4-8にその概念図を示す。左側の波形は

比較器に入力される直前のアナログ信号を表し，右側の分布は入力信号を比較判定した結果の VTh

を (90度反転しているが)横軸に取ったヒストグラムである。
同図 (a)は何も入力がなくノイズのみを測定したときの結果である。ノイズの波高分布はGauss

分布にしたがうため，ヒストグラムのピークはGauss関数で近似することができる。このピーク
の標準偏差 σをノイズの波高値と定義し，等価電圧を得る。また，この中心値 µからそのチャン
ネルのオフセットが分かる。オフセット調節はこの σと µにより計算する。
同図 (b)はテストパルス入力時のような理想的な状態での Threshold scanの結果である。ノイ

ズがほとんど無く理想的なパルスが入力された場合，Threshold scan分布は図のように矩形様分
布となる。VThの低い方の縁がオフセット電圧に，高い方の縁がパルスの最大値に対応している。
つまり 2つの縁の差を求めることでアナログ信号の波高値を得ることができる。この矩形を近似
するには (相補)誤差関数 erfc(x)と呼ばれる次の関数を使用する (図 4-9)。

erfc(x) = 1 − erf(x) =
2√
π

∫ ∞

x
e−t2dt (4.1)
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図 4-8: 比較器に入力されるアナログ信号とその際のThreshold scanの結果。(a)がノイズのみを
測定したときの結果。ヒストグラムを Gauss関数で近似し標準偏差 σより等価ノイズ電
圧を算出する。(b)が理想的な入力を与えたときに予想される結果。テストパルス入力時
がこの状態に近く，Threshold scanの両側を誤差関数で近似する。幅が波高値となる。(c)
がノイズが混入した実際の入力時の結果。HAPDを接続し 1光電子以上の光子を入射させ
たときの結果はこのようになる。
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図 4-9: 相補誤差関数 erfc(VTh−µ√
2σ

)のグラフ (定義式 (4.2)の係数 1/2は省略)。中心値 µは 0とし
て，標準偏差 σを 2～0.1で変化させたときのグラフの変化を示している。σが小さいほど
µでの傾きが垂直に近づいていくことが分かる。

(4.1)は近似させる縁によって以下のように使い分ける必要がある。

1
2
erfc

(
VTh − µsig√

2σ

)
: (upper side)

1
2
erfc

(
−VTh − µofs√

2σ

)
: (lower side)

(4.2)

このとき VThは誤差関数の変数としての閾値電圧である。ここでも (a)で定義した σと µが出て
くるが，2つの誤差関数の傾斜部分の中心値 (µsigが入力信号の波高値，µofsがオフセットの位置
に対応)とその標準偏差に対応している。σが 0の極限でこの傾斜は垂直となり，その位置が µと
なって波高値そのものとなることから，直感的にはよく近似できていると考えられる。この両縁
の中心値の差 µsig − µofsが増幅器出力信号の波高値に相当する。
図 4-8(c)はHAPDを接続し平均 1光電子程度の光を入射させたときの信号入力時のThreshold

scanの結果である。HAPDの光子検出は Poisson分布にしたがう確率現象であること，光電子検
出時以外でも暗電流によるノイズが ASICに入力されることを反映してこのような分布となる。
Threshold scan分布の一番高いピークが “0光電子ピーク”である。また，その上にある広い階段
状分布が 1光電子パルスに相当するので，(b)と同様に解析をして µ1 − µ0が 1光電子信号による
アナログ信号波高値となる。1光電子パルスより高い領域に分布が続いているのは，1光電子パル
スにのっているノイズによる傾斜と 2光電子パルスが検出されることによる。
これまで述べてきた Threshold scan分布は 1chだけを考えていたが，実際の測定は (SA02で

は)全 36chの分布を同時に得ることができる。図 4-10(b)のような ch数を横軸に，比較器に設定
する VThを縦軸にとり検出イベント数を 2次元ヒストグラムに表した図となる。
このようにしてThreshold scanからデジタル化前のアナログ信号の情報を取り出すことにより，

SA02の性能評価を行なう。
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図 4-10: 全 36chを同時に表したThreshold scan分布。(a)は 3次元的にヒストグラムを表現した
図で検出イベント数は色密度によって表現される。(b)が (a)を 2次元に射影した実際の
ヒストグラムの例である。比較器に設定される閾値電圧 VThを順次変化させたときの検
出イベント数の変化を全チャンネルで見たものである。

4.2.3 結果

測定装置

SA02の性能評価項目は増幅器の線形性，雑音性能，オフセット調節機能の確認，HAPD信号の
読み出しの 4項目からなるが，前者 3つはASIC単体の試験となる。ASIC単体の試験では図 4-11
に示す専用テストボードを用いた。テストボードには SA02が脱着可能なソケットが 1基搭載さ
れるほか，デジタル信号処理用の FPGAが 1個搭載されている。事前にこの FPGAには制御回
路をダウンロードしておく。SA02と FPGAの必要な動作電圧が異なるので 2種類の電圧を供給
する必要がある。右端上のフラットケーブル端子から SA02用の電源電圧 (±1.65 V)，閾値電圧，
テストパルス，そして中央の端子から FPGA用の電源電圧 (+3.3 V)が供給される。下の端子は
デジタル信号の入出力である。計算機からの制御信号を受信しHAPDからのヒット信号をデジタ
ル信号化したデータを計算機に送信している。デジタル信号のノイズ対策などから電圧レベルを
LVDS*2としている。このテストボードを用いた SA02性能評価用測定回路を図 4-12に示す。

増幅器の線形性

電荷積分型増幅器であるため，増幅率は (出力電圧 Vout)/(入力電荷量Qin)で与えられる。Vout

は Threshold scanで求められ，Qinはパルス発生器 (FG)からのテストパルスから作られる擬似
信号によって決まる。擬似信号はテストパルスをテストボード上にある 0.1 pFの入力容量により
微分して発生させるため，Q = CV の関係式より擬似信号による入力電荷量はQin = 0.1VTP [fC]

*2Low Voltage Differential Signaling: 低電圧差動伝送方式，デジタル信号伝送方式の一種で動作電圧，導通電流が
比較的低く消費電力を低く抑えられるのが特徴である。
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図 4-11: SA02専用テストボード。(a)がQFPパッケージ用のものでソケットは外枠固定式となっ
ている。(b)が LTCCパッケージ用のものでオープントップ型と呼ばれるソケットを使用
している。どちらも ICの脱着可能な試験用ソケットなので物理接触のみとなり外来ノイ
ズの影響を受けやすい。

で求められる。ここで VTPはテストパルスの波高値 (mV)である。したがって出力電圧の単位を
[mV]とすると増幅率の単位は無次元とならず [mV/fC]となる。
入力電荷量Qinを変化させていったときの出力電圧 Voutの変化をある 1ch分だけプロットした

ものを以下に示す。図 4-13(a)がQFPパッケージのもの，同図 (b)が LTCCパッケージのもので
ある。同時に増幅率の設定をGain0～3まで 4段階変えている。このプロットの線形領域を直線近
似した傾きが増幅率の実測値となる。

HAPDからの 1光電子相当信号は 8 fC程度となる*3が SA01ではこの入力に対してどの増幅率
に設定しても出力が飽和してしまっていた (図 4-14)。これを改善するために SA02では増幅率を
下げたため図から分かるように想定入力電荷 8 fC前後での線形性が保たれている。一番高い増幅
率 (Gain0)ではやや飽和し始めているが，Belle IIでの動作をGain1～Gain3とすれば問題ない。
またGain0では 10 mV/fC程の差があったものの，これはチャンネルの個体差だと考えられQFP
と LTCCの違いは見られなかった。

*3HAPDの最終増幅率を 50,000とすると 1光電子による出力電荷数 Qout は

Qout ≃ 1.60 × 10−19 C/e− × 50,000 e−

= 8.0 fC

となる。
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図 4-12: SA02単体での性能評価用測定回路図。テストボードからの出力は LVDSなので測定機
器の基本入力であるTTLに変換するモジュールを必要とする。また計算機とのデータ通
信にはPTSと呼ばれる専用のVMEモジュールを使用している。PTSからは入出力ポー
トが独立であるのに対し，テストボードの入出力ポートは同一になっているため，変換
ボードを仲介してデータ通信を行なっている。測定システムの同期信号はパルス発生器
(FG)により与えられテストパルス入力時はこれと同期する。

また LTCCパッケージでの全チャンネル実測増幅率の分布を図 4-15に示す。増幅率が低い設定
ではばらつきが少ないが，増幅率を上げるとばらついてしまう傾向が見られた。高い増幅率では
チャンネルによっては線形性が小さい入力に対しても出力が飽和し始めていることもあり，正し
い増幅率が求められなかったためと考えられる。この結果から SA02は低い増幅率での動作が安
定していることが分かった。

雑音性能

想定されるHAPDのBias印加時の検出器容量 80 pFでのペデスタルノイズ量を見積もり SA02
のノイズレベルを評価する。測定方法はテストボードのHAPD接続コネクタに擬似容量を接続し
た状態かつ無入力状態でThreshold scanを行なう。また検出器容量の依存性を確認するために数
種類の擬似容量を接続しノイズ量の変化を測定した。
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図 4-13: SA02の増幅機能線形性。(a)がQFPパッケージ，(b)が LTCCパッケージの測定結果。
それぞれ設定増幅率をGain0～3まで変化させている。設定増幅率の横に書かれた数値が
増幅率の実測値。
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図 4-14: SA01の増幅機能線形性 [29]。どの増幅率に対しても 8 fCの入力では出力が飽和してしま
い線形性を保てなかった。当初のHAPD増幅率に合わせて設計されたが予想より高かっ
たため線形領域以上での動作となってしまった。

図 4-16に検出器容量 80 pFでのノイズ分布を示す。ノイズは上の線形性測定から得られた増幅
率により等価電荷量に変換してある。
どちらのパッケージも設計ノイズレベル 3,000 e−とほぼ同程度のノイズレベルが確認できた。
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図 4-16: HAPDBias印加時の検出器容量 80 pF相当での SA02ノイズレベル。増幅率はGain3(約
17 mV/fC)に設定した。

雑音測定はASICが脱着可能なソケットを使用しているため，SA02を読み出しボードに直接はん
だ付けした場合 1,000 e−程度まで減少することが見込まれる。
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図 4-17は接続する擬似容量を変化させたときの LTCCパッケージでのノイズ量の変化を示した
プロットである。この結果からHAPDの検出器容量 80 pFだけでなく広い検出器容量範囲で線形
性が保たれていることが分かる。
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図 4-17: LTCCパッケージにおけるノイズ量の検出器容量依存性。増幅率はGain3に設定してある。

オフセット調節機能

オフセット調節は SAシリーズにおいて適切な閾値電圧を適用するために必要な機能である。前
述のようにオフセット調節はオフセットのノイズから計算される。この計算方法の概念図を図 4-18
に示す。
図 4-18はノイズの 4σに相当する電圧値に閾値電圧 VThが設定されるようにオフセットの位置

を調整する例の概念図である。上で確認したように各チャンネルごとにノイズ量が変わるため，
Threshold scanにより全チャンネルのノイズ量を求めチャンネルごとにオフセットの位置を調整
する。
オフセット調節機能は粗調節，微調節各 16段階で設定可能となっている。それぞれの設定オフ

セット電圧ステップを確認した。測定方法は 16段階のオフセットごとに Threshold scanを行な
い，得られた波高値をプロットしていく。入力するテストパルス，増幅率などオフセット設定値
以外のパラメータは固定値とする。LTCCパッケージにおける測定結果を図 4-19にに示す。
測定結果の変化率より求められた設定ステップを表 4-3にまとめる。微調節の設定可能範囲が粗

調節の 1ステップのギャップ以上でないと設定可能な全範囲で正しくオフセット調節できないが，
この結果よりおよそ 10段階の微調節で粗調節の 1ステップをカバーできることが分かるのでその
問題はないことを確認できた。
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図 4-18: SAシリーズにおけるオフセット調節方法の概念図。ペデスタルノイズの標準偏差 σを求
め，ノイズのベース電圧に 4σ分の電圧値を加えた値が VThに設定されるようにオフセッ
トを移動する。そのように全チャンネルのオフセット調節を行なった後が右図である。
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図 4-19: LTCCパッケージのオフセット調節範囲の実測値。(a)が粗調節，(b)が微調節のもの。

表 4-3: SA02(LTCC)のオフセット調節ステップの実測値

粗調節 微調節
65.0 mV/DAC 6.3 mV/DAC

HAPD信号の読み出し

実際にHAPD出力信号を SA02に入力させて測定を行なった結果を以下で報告する。まず実際
の測定系の構成図を図 4-20に示す。SA02テストボードは脱着可能ソケットが大きいためにHAPD
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に同時に 4枚接続することはできない。1枚ずつなら接続できるためこのテストボードを使用し
たHAPD動作試験は 36ch(APDパッド 1枚分)のみの読み出しとなっている。使用した SA02は
LTCCパッケージのものである。HAPDには LEDからの光を入射して光量調節をパルス発生器
(FG)で行なっている。実際のセットアップの様子を図 4-21に示す。
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図 4-20: SA02テストボードによるHAPD接続試験の測定回路図。LEDの位置は手動で配置する。
モニター用のアナログ出力をADCに入力し波高値のADC分布を測定した。
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図 4-21: HAPD接続試験用暗箱の写真。

この測定回路を用いての性能評価としては，オフセット調節とアナログ信号の波高分布である。
波高分布測定用にVMEバス用 8ch Peakhold-ADCを用いた。
まずオフセット調節の結果を図 4-22に示す。HAPDにはBias電圧，HVともに印加した状態で

オフセット調節を行なった。HAPDの動作条件を表 4-4にまとめる。この状況において閾値電圧
VThを 150 mVに設定し，この値がペデスタルノイズのベース電圧からその 4σ分高い電圧値とな
るようにオフセット調節を行なった。図 4-4から全チャンネルで正しくオフセット調節機能が動作
していることを確認できる。
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4.2. SA02の性能評価

表 4-4: HAPD動作試験時のHAPD動作条件

HAPD # SHP113
Guard電圧 200 V
Bias電圧 400 V (chipAのみ使用)

Avalanche Gain GAva = 40
HV −7 kV

Bombarded Gain GBom = 1,300
Total Gain GTot = 52,000
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図 4-22: HAPDを動作させた状態でのオフセット調節した前後での Threshold scan。(a)はオフ
セット調節前，(b)はノイズのベース電圧の 4σ分だけ高い値に閾値 VTh=150 mVとなる
ようオフセット調節を行なった状態で比較器に設定する閾値電圧 VThを変化させたとき
の検出イベント数の全チャンネル分布。

上記の状態でHAPDに LEDより光を照射した。光量は発光トリガー数の 10%程度がHAPDに
検出される強度とし，平均 1光子が照射されている強度に調整した。またHAPDの 1チャンネル
のみに照射されるように LEDを設置した。そのときのテストボードからのアナログ出力波形をオ
シロスコープで観測した結果を図 4-23に示す。青線 (ch3)がアナログ出力であり，低い方のピー
クから 1光電子，2光電子と積み重なって見える。ADC測定用ゲート信号の時間幅が正しく設定
できていることも確認できる。
このような状況で測定したThreshold scanを図 4-24に示す。最左端の一番高いピークがペデス

タル，その次にある階段状の分布が 1光電子，さらにその下の階段分布が 2光電子に相当してい
る。ここで 1光電子信号の等価電子数を算出する。1光電子の波高値をこの分布より読み取れば
よいのでペデスタルピークの中心がオフセット µ0であるとし，1光電子の階段分布の傾斜部分を
誤差関数 (4.2)で近似しその中心値 µ1を得る。その差 V1 = µ1 − µ0が 1光電子相当の波高値とな
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図 4-23: 2光電子相当の光をHAPDに照射した際のHAPD出力信号と測定用信号の関係。Function
Generatorの設定は出力+1.166 V，15 kHz，Duty比 1%の矩形波出力である。

る。図 4-24より V1は約 140 mVと求められ，増幅率をGain3=17 mV/fCとしてThreshold scan
による 1光電子相当電子数QTh

1 は

QTh
1 =

V1

Gain3

=
140 mV

17 mV/fC
× 1

1.6 × 10−4 fC/e−

≃ 51,500 e−

となる。HAPDの最終増幅率GTot = 52,000とよく一致していることから，Threshold scanに
よる測定とHAPDの出力が矛盾しないことを確認できた。
また同時に測定していた PH-ADCの結果を図 4-25に示す。本質的には波高値分布を VThにつ

いて積分することでThreshold scan分布図 4-24が得られる。ADCによる波高値分布図 4-25を見
ても 2光電子相当のピークまではっきりと観測できていることが分かる。このADCチャンネルか
ら波高値等価電子数への変換係数を求めており，およそ 303 e−/ADCである。この図からペデス
タルピークの中心値 A0と 1光電子相当のピーク中心値 A1を求めるとそれぞれ約 480，651とな
る。よって 1光電子相当電子数 QADC

1 はペデスタル A0を差し引いた上で変換係数を掛けて得ら
れる。

QADC
1 = (A1 − A0) × 303 e−/ADC

= (651 − 480) ADC × 303 e−/ADC

≃ 51,800 e−
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図 4-24: HAPDに光を照射した状態で測定したThreshold scan分布。図 4-8(c)のような分布が得
られている。
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図 4-25: テストボードのアナログ出力より得られた波高分布。ペデスタルと 1光電子の分離がはっ
きりできていることが分かる。分布中の鋭いピークは対応する ADCチャンネルの故障
(波高値に関係なく該当のADCチャンネルにイベントが溜まってしまう)だと思われる。

となる。ADCで求めた電子数もよく一致していることが分かった。これにより SA02のアナログ
信号出力もHAPDの出力と矛盾しないことを確認できた。またADCより求められるペデスタル
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ピークをGauss関数で近似した得られる標準偏差 σをもってノイズ量と定義すると，上記と同様
の計算によりノイズ相当電子数は Qnoise ≃ 2,700 e− となる。先に求めた QADC

1 と Qnoise の比を
S/N比とすれば

S/N =
(Signal)
(Noise)

=
51,800
2,700

≃ 19

となる。A-RICHにおける HAPDの読み出しに期待される S/N比は最低 7以上が必要であると
されている。したがって S/N比 19はその最低値の 2倍以上の性能を達成できたことになる。さら
に脱着可能ソケットを使用せずボード直付の読み出し回路を使用すれば読み出し回路起因のノイ
ズを排除できると思われるため，さらに S/N比を改善できることが予想される。
以上の結果より SA02はHAPDの読み出し電子回路として十分な基本性能を達成できたことを

確認した。この結果を受け我々は Belle IIで使用をするための最終版として「SA03」の設計を行
なっている。基本性能は SA02から変更はないが Shaping timeを短縮する修正を加えた。これは
次章で報告する中性子対策のためである。
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第5章
HAPDの中性子耐性の評価

この章ではBelle IIで予想されるHAPDへの中性子損傷の対策について報告する。中性子耐性
を向上させるために我々はHAPDに内蔵されるAPDの改良を検討し試作と中性子照射試験を行
なった。この結果，APDの構造として P層が薄いものが効果的であると結論づけることができ
た。また読み出しシステムの波形整形機能によって Shaping timeを短縮することで，中性子損傷
によるノイズ増加を減少させることも確認した。

Belle IIにおける中性子発生のメカニズムを解説した後，中性子がHPAD(とくにAPD)に与え
る影響について解説する。次にHAPDの中性子対策としてAPDの改良とその中性子照射試験の
結果をまとめる。並行して行なわれた Shaping time短縮の効果も中性子試験の際測定しているの
でこれについても報告する。

5.1 中性子損傷の影響と対策

5.1.1 中性子の発生とその被害

Belle実験では電子-陽電子衝突により高エネルギーの粒子を発生させるが，ビーム衝突以外の過
程で発生した光子や電子などの放射線は適切に防がねばならない。この事情はBelle II実験になっ
ても変わらず，ルミノシティが高くなることからむしろ悪化すると予想される。したがって各検
出器は Belle実験時以上の放射線対策をとる必要がある。
検出器内の半導体に物理的ダメージを与える放射線として中性子が挙げられる。これはBelle II

測定器内部より外部のビームパイプなどから飛来する。
衝突点では Υ(4S)生成反応以外に γ線放射を伴う Radiative Bhabha散乱という衝突反応も起

きている。図 5-1にRadiative Babar散乱による中性子発生イメージを示す。この過程で発生した
γは衝突点外部へ抜けていく。これがビームパイプや電磁石などの構造物内の原子核と相互作用を
起こすことで，原子核内の中性子を叩き出す。この中性子が測定器へと飛来すると悪影響を及ぼ
すことになる。

Belle測定器ではEndcap ECLで使用されているPhoto Diodeを用いて飛来中性子量を見積もっ
ており，その結果Endcap部における年間飛来中性子量は，後述する原子炉「弥生」からの高速中
性子 1 × 1010 neutrons/cm2分の損傷に相当すると分かっている。Belle IIへとアップグレードし
た場合，ルミノシティ向上に伴い発生する中性子量も増加することが見込まれ，Belle IIでは年間
1× 1011 n/cm2相当となると予想されている。したがってEndcap部に設置される我々のA-RICH
にはこの量の中性子耐性が必要となってくる。

A-RICHにおいて最も中性子による損傷が危惧されているのは半導体素子 (APD)から構成され
るHAPDである。以下にAPDにおける中性子損傷について解説する。放射線損傷は主にFrenkel
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図 5-1: Belleでの中性子発生メカニズム。電子-陽電子の Radiative Bhabha散乱により生じた γ

線が測定器外部の構造体と衝突し，中性子を叩き出す。Belle IIでも同様にして発生が予
想されている。右図は最低次のRadiative Bhabha散乱のダイアグラムの例である。

欠陥とよばれる格子欠陥に支配される。APDは Si原子 (と微量の不純物原子)が規則正しく配列
した半導体でできている。ここに中性子が飛来し格子原子を叩き出し正の電荷を帯びた格子空孔
を生み出す (図 5-2(a))。叩き出された格子原子はその付近の間隙に入り込み “格子間原子”という
配置につく。この格子空孔と格子間原子の対状態を Frenkel欠陥という。通常は高いエネルギー
ギャップにより伝導帯に励起できなかった束縛電子がこの欠陥原子による中間準位を利用して伝導
帯へと励起しやすくなってしまう (図 5-2(b)(c))。このようにして通常は流れないはずの電流 (リー
ク電流)が測定回路系のノイズとして観測され性能悪化を招くことになる。
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図 5-2: 中性子による放射線損傷の仕組み。(a)規則正しく整列した半導体内の原子を中性子が叩
き出し格子間原子を生じさせる。これを Frenkel欠陥という。(b)通常の Si半導体バンド
構造が格子間原子の発生により (c)のように中間準位を生成し伝導電子を増やしてしまう。
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5.1. 中性子損傷の影響と対策

5.1.2 HAPDの中性子対策

リーク電流増加によってHAPDのペデスタルノイズが増大するため S/N比を悪化させる。これ
はK/π識別能力に直接影響するためリーク電流増加を抑制する対策が必要となる。我々はHAPD
の中性子対策として 2種類の手法を試みた。

1つ目は HAPD自身の改良である。具体的には内蔵する APDの構造を現行品から改良を加え
ることである。中性子損傷の主な要因が格子欠陥にあることから，これに強い APDの構造を決
定するため浜松ホトニクスに依頼し数種類のサンプルを製作した。特に耐性効果が期待されるの
は P層が薄いAPDである。図 5-3に内蔵されるAPDの断面図を示す。上部から入射する光電子
は P層とN層の境界に形成される空乏領域で電子-正孔対を生成する。両キャリアはAPDに印加
されている逆 Biasに引かれ両端の電極へ移動していく。このときリーク電流となる励起キャリア
も同様に引かれていくが，P層で励起された電子はN層で励起された正孔と比較して 100倍ほど
強くAvalanche増幅に寄与することが分かっている。したがって P層を薄くすることでこの領域
でのリーク電流発生を抑え，全体のリーク電流増加を防ぐ狙いがある。光電子を電子-正孔対に変
換するためには APD内で運動エネルギーを十分に落とし静止状態にさせることが重要であるが，
10 keVまで加速された電子を完全に制止させるのに必要な距離は 2 µmで十分であることも分かっ
ている [17]ため，従来品では図 5-3のように増幅領域を含むPN層の厚さが約 10 µmであるのを，
特に P層を 2 µm程度まで薄くできる。浜松ホトニクスからは APDの正確な仕様は公開されて
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図 5-3: APDの断面図とAvalanche増幅の原理。

いないが，現在約 10 µmある P層をさらに薄くする改良を行なった。まず既に浜松ホトニクスか
ら市販されている 1ch APDにこの改良を施して中性子耐性が見られるかを中性子照射試験によっ
て検証した。その後 HAPD用 144ch APDとそれを HAPDに加工したサンプルで照射試験を行
なった。

2つ目の中性子対策は Shaping timeの短縮である。中性子損傷により増加するノイズは主に
ショットノイズと呼ばれる量子雑音であると考えられる。ショットノイズはリーク電流に依存し，
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そのゆらぎ (ノイズ)は以下の式にしたがう [30]。

σshot(τ) ∼
√

1
e
IleakτFG (5.1)

ここで eは素電荷，Ileakはリーク電流，τ は Shaping time，F はノイズ因子と呼ばれる量でF ∼ 2，
GはAvalanche増幅率である。さらに増幅器から生じるノイズを考慮した最終的なノイズは

(σnoise(τ))2 =
(ACdet)2

τ
+ (σshot(τ))2 (5.2)

で与えられる。Aは増幅器雑音の検出器容量依存性から決まる定数*1，Cdetは検出器容量でここ
ではAPDの 1ch当たりの容量となる。この式よりリーク電流起因のノイズには Shaping time短
縮は効果があることが分かる。そこで，中性子照射試験ではHAPDを測定する際 Shaping timeが
調整できる増幅器を使って測定を行なった。

5.2 中性子照射試験による対策品の性能評価

5.2.1 原子炉 弥生

今回の中性子照射は茨城県東海村にある東京大学の実験原子炉「弥生」で行なわれた。照射施
設の様子と中性子出力分布を図 5-4に示す。弥生は世界でも唯一の大学所有の高速中性子炉であ
る。炉心燃料は高濃縮ウランで減速材を用いないために熱中性子や γ線などの混入がほとんどな
い高純度の高速中性子を得られるのが最大の特徴である。1972年に最大出力 2 kWに到達して以
来中性子研究だけでなく原子炉開発や生物・医療用にも活用されており世界的にも重要な中性子
源施設となっているが 2011年に運転を終了する予定である。
原子炉の運転の関係上出力は頻繁に変えられないので，照射量は一定量の照射量を維持しその

時間積算量で見積もる。基本の出力は 2× 108 n/cm2sで 500 Wとし，必要な照射量となるように
照射時間を調節した。
図 5-5に弥生の構造図を示す。照射方法は図 5-6のように 2種類あり，原子炉上の吊り下げ孔か

ら照射試料を吊り下げる方法と，原子炉の横のコラムと呼ばれる側室を開けて台に置いた状態で
照射する方法である。比較的少量時や小型のものを照射するときは前者の方法で，照射サンプル
が大量にあるときや大型のものを照射しようとするときはこのコラムを開けて行なう。

5.2.2 1ch APDでの照射試験

2010年 1月，6月に行なった照射試験では 1chのみのAPDに中性子を照射した。1ch APDを
図 5-7に示す。この段階では比較のためにP薄タイプ以外のAPDについても測定を行なった。表
??に 1月照射試験におけるサンプルをまとめる。比較用の従来品と，N厚，N薄，N薄 P厚，P
薄の 5タイプで行なった。またAPDチップ形状が角型と円型とあった。各種類ごとに 3個あるの

*1SA02の場合は第 4章図 4-17から得られる傾きとほぼ等しい値になる。
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図 5-4: 原子炉 弥生の本体部 (a)と出力エネルギー分布 (b)。
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図 5-5: 弥生の上面図と断面図。炉心からの照射口，吊り下げ孔の直径はともに 10 cmとなって
いる。

で全てのAPDタイプにおいて 3× 1011, 5× 1011, 10× 1011 n/cm2の 3パターンを照射した。こ
れはBelle II実験 3，5，10年分の運転で発生する中性子量に相当する。特に 10年分の耐性がある
かを確認したいので照射量 10 × 1011 n/cm2の結果は重要である。
測定項目はリーク電流の照射前後での増加量 ∆Ileak，ADC分布から得られるノイズの増加量

∆σnoiseである。ノイズの評価については単位面積当たりの電子数に換算して規格化している。ま
たそれぞれAvalanche増幅率を変化させながら測定を行なった。特に着目するのは増幅率が 40付
近での増加量である。通常の動作増幅率として想定しているのが増幅率 40なので，この付近での
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図 5-6: 弥生での照射方法。(a)が炉心上部からの吊り下げによるもの。T字型の器具を使って上
で固定する。(b)がコラムに試料を配置して行なうもの。しかし照射口径が 10 cmしかな
いので配置を工夫する必要がある。

図 5-7: 1ch APD。すでに浜松ホトニクスから商品として販売されているパッケージにN，P層の
厚さを変えたAPDを搭載した。

中性子耐性を確認することも重要である。
測定はKEK実験室 (照射前後)，弥生短寿命測定室 (照射直前直後)で行なったが，測定回路，装

置は出来る限り同一のものを使用した。図 5-8に中性子照射試験での測定回路図を示す。1月の試
験ではHAPDは使用していないが，ほとんど同じであるため併記した。

2010年 1月照射試験結果

以下に 1月の照射試験のまとめを示す。図 5-9がリーク電流増加量の結果，図 5-10がノイズの
増加量の結果 (10 × 1011 n/cm2のみを示す)である。リーク電流電流については予想通り P薄タ
イプがもっとも増加量が少なく逆に P厚がもっとも増加することを確認した。N層の厚さに対す
る変化はあまりなく従来品と同程度という結果となった。この結果から中性子耐性への寄与は P
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表 5-1: 1月照射試験用APDサンプル一覧

層が一番大きいことが分かった。
また 10 × 1011 n/cm2におけるノイズの増加量について結果に明らかな差は見られないが，予

想に反し P薄のノイズが異常に増加してしまっている。測定点が不足しているためにこれ以上の
評価は難しい。6月の照射試験は 1月の結果を補足するために行なった。
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図 5-8: 中性子照射試験におけるAPD及びHAPD測定回路。LED照射はHAPD測定時のみであ
る。また 1ch APDもこの測定回路で測定を行なうが，暗箱内の接続部だけ多少異なる。

82



5.2. 中性子照射試験による対策品の性能評価

図 5-9: 1月照射試験リーク電流増加量のAPDタイプによる比較。
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図 5-10: 1月照射試験ノイズ増加量のAPDタイプによる比較。照射量は 10 × 1011 n/cm2のみ。
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2010年 6月照射試験結果

まず 6月に測定したサンプルを表 5-2に示す。1月の結果を補足しP薄の効果をはっきりと表す
ために，P層のバリエーションだけを変えて測定を行なった。照射量もなるべく Belle II実験 10
年相当を重点的に照射した。
この 6月の結果に 1月の結果を加えた図を図 5-11と図 5-12に示す。

表 5-2: 6月照射試験用APDサンプル一覧
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1ch APDの照射試験の結果，全体の傾向として照射量が多くなるにつれ P厚を除いた各 APD
タイプの差が顕著となった。P厚はリーク電流，ノイズ量どちらも増加量が多かった。逆に P薄
の増加量が最も少ないという当初の予想通りの結果を得ることができた。P薄の中性損傷低減効
果を見るために従来品と比較をしてみる。10 × 1011 n/cm2における増幅率 40でのそれぞれの増
加量を表 5-3にまとめる。リーク電流に関しては P薄で従来品の 30～60%程度に増加が抑えられ
ている。またノイズ増加量に関しては 40～60%程度に抑えられている。しかし増幅率 40以上では
P薄のノイズ増加量にばらつきが見られた。測定精度のためか個体値によるものかは不明である
が，高増幅率領域での振る舞いをさらに調査する必要があると思われる。

N層の変化による低減効果はあまり見られなかった。ノイズ増加量では従来品より若干の低減
が見られるが，N薄は検出器容量が 1桁大きいことから我々の目的としては相応しくないと考え
る。よって P薄以外の候補としてN厚も対象としておくことにする。

5.2.3 144ch APD，HAPDでの照射試験

1月，6月に行われた照射試験の結果，P薄が中性子耐性が高い傾向が見られることを確認し
た。また別の候補としてN厚も考えられるとして 2010年 11月には 144ch HAPD用APDサンプ
ルを試作し照射試験を行なった (図 5-13)。同時にHAPDも製作し照射前後での光子検出も行なっ
た。その際 Shaping timeによる損傷の低減効果を確認するため Shaping timeを変えて測定を行
なった。
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図 5-11: 1，6月照射試験リーク電流増加量のAPDタイプによる比較のまとめ。

表 5-3: 1，6月照射試験の 10 × 1011 n/cm2，増幅率 40における各APDの増加量

リーク電流増加量 ノイズ増加量
[µA/mm2] [e−/

√
mm2]

P厚 (5257) 0.11 3,600
従来品 (5280) 0.03 2,700

N厚 (5266) 0.03 2,650
N薄 (5289) 0.03 1,800
P薄 (5741) 0.01 1,600
P薄 (5278) 0.02 1,200
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図 5-12: 1，6月照射試験ノイズ増加量のAPDタイプによる比較のまとめ。

ここでAPDの構造の違いによる Shaping timeの低減効果の差について考える。ショットノイズ
は Shaping time τ に関して (5.2)より f(τ) = ατ +β/τ という関数形であることから，ある 1つの
極値をもつことが分かる。これが最適な Shaping timeであると考えられる。これまでの照射試験
の結果から得られた測定値など具体的な値を各APDごとに (5.2)に代入し変化曲線を求める。増幅
器ノイズに関与する定数として増幅器定数Aは SA02での使用を想定して 15 e−/pF(4.2章参照)，
検出器容量 Cdetは浜松ホトニクスの想定値から P薄では 100 pFとなる。比較として従来品と N
薄についても挙げておくとそれぞれ 430, 90 pFとなる。ショットノイズに関しては照射試験より
想定されるノイズ増加量を使用する。したがって σshot = ∆noise×

√
τ となる。ただし照射試験か

ら得られた結果は面積で規格化しているので，HAPD1チャンネル当たりの面積 4.9× 4.9 mm2(の
1/2乗)をかけて 1チャンネル当たりの電子数に換算する。またP薄に関しては得られた 2種類両
方のノイズ量について求めた。以上の計算より Shaping timeに対するノイズの変化曲線として以

86



5.2. 中性子照射試験による対策品の性能評価

図 5-13: 144ch HAPD用 APDの外観。本来はこのままで使用することはないが照射試験用に用
意した。裏面の端子はHAPDと全く同じ形状となっているほか，入射窓と真空管部分が
ないHAPDそのものである。

下の式を得る。

∆noiseP = (1,500)2/τ + (8,000)2τ : P薄 (5741) (5.3)

∆noiseP2 = (1,500)2/τ + (6,000)2τ : P薄 (5278) (5.4)

∆noiseN = (6,500)2/τ + (8,500)2τ : N薄 (5.5)

∆noiseC = (1,350)2/τ + (13,000)2τ :従来品 (5.6)

これをプロットした図を図 5-14に示す。このプロットより Shaping timeの最適値としては 100 ∼
250 nsであることが分かる。またN薄に関してはやはり容量が大きいためにノイズ低減効果が低
いことも分かる。

11 月照射試験用のサンプルを表 5-4 に示す。この表で初めから書かれていない APD チップ
(APD5958の chip Cなど)は浜松ホトニクス側で既に使用不可と判明していたチップであること
を意味する。薄く灰色の字で書かれたサンプルは浜松ホトニクスから届けられた後，何らかの理
由 (動作不良，電圧印加ミスによる破損など)により照射試験で使用されなかったものを示す。今
回はサンプル数が少ないことから，APDチップごとに測定を行ない測定サンプル数を増やしてい
る。結果として今回の試験では従来品と P薄との比較のみを行なうこととなった。

2010年 11月照射試験での照射量は全てのサンプルで 10× 1011 n/cm2を照射している。試験は
2日間にかけて行ない，1日目に P薄HAPD(KA0003)だけを吊り下げで照射した。2日目に残り
のサンプル (APD3個，HAPD2個)を同時に照射した。このときの配置を図 5-15に示す。図のよ
うにコラムを開け照射口の前に縦列に配置した。

APDの結果

まずAPDの結果についてまとめる。APDについてのリーク電流の増加量の結果を図 5-16に示
す。照射物が放射化しているため原子炉外部に持ち出せない (2010年 12月時点)ので，照射直後に
弥生測定室にてリーク電流測定のみを行なった。図 5-16から分かるように，同タイプのサンプル
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図 5-14: Shaping timeをパラメータとしたノイズ量の変化。

表 5-4: 11月照射試験用APD(上段)，HAPD(下段)一覧
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図 5-15: 11月照射試験 2日目のサンプル配置図。HAPD(KA0002,KA0006)でAPDを挟み，一様
に照射されるように照射口に向かって縦列に配置した。(APD5965は今回の照射試験で
は使用予定でなかったサンプルを誤って照射してしまった。)

でも 2つの傾向に分かれている。これは図 5-15のように配置した結果，照射量に差が出てしまい，
後方に置いたサンプルほど照射量が少なくなってしまったためだと考えられる。そこでAPD5965
より前方に置いたサンプル (5977: P薄，5958: 通常品)と 1日目に照射したKA0003(P薄)につい
ては 10 × 1011 n/cm2が当てられているものとし，それ以外のサンプル (5973: P薄，5959: 通常
品)と別にして比較する。設置位置 (照射量)ごとに分けたAPDのリーク電流増加量の測定結果を
図 5-17に示す。
照射量ごとに分けてみるとタイプの違いが明らかである。どちらも P薄がリーク電流の増加が

少ないことが分かる。これまで照射試験から予想される増加量は，図 5-11の結果より増幅率 40で
はP薄が 0.01 µA/mm2であったことからAPD1チップの有効面積 (4.9 mm)2 × 36ch ∼ 900 mm2

をかけて，10 µAほどであると見積もられる。
実際の結果図 5-17では P薄は約 13 µAと高めになってしまったが，通常品 (約 17 µA)と比較

して 24%リーク電流の発生を低減できていることから，P薄 APDがリーク電流低減に効果があ
ると確認できた。照射量 10 × 1011 n/cm2未満のサンプルでも同様のことが言える。なお図 5-17
より通常品が約 13 µAであることから，照射量とリーク電流増加量が比例すると仮定すれば，遠
くに設置したサンプルは最低でもおよそ 8× 1011 n/cm2(Belle II実験 8年相当)を照射されたと見
積もることができる。

HAPDの結果

HAPDについてはリーク電流の増加量とBias電圧，電子打ち込み電圧 (HV)を印加しての光入射
測定を行なっている。まずリーク電流の結果を図 5-18に示す。10×1011 n/cm2照射したKA0003(P
薄)とKA0006(N厚)についてのみプロットする。

P薄がもっとも増加量が少ないというこれまでの照射試験と矛盾しない結果がHAPDにおいて
も得られた。増幅率 40での増加量は P薄が約 14 µA(chipB)，N厚が約 21 µAなので，N厚に対
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して約 33%も P薄はリーク電流増加を抑制できていることが分かる。
次に光入射測定の結果についてまとめる。測定方法はAvalanche増幅率が 40となるようにBias

電圧を印加しHVは−8.5 kVと設定した状態で，1光子以上の複光子レベルの光を入射させたとき
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れてしまったのは設置場所によって照射量が変わってしまったためと考えられる。
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(a)10 × 1011 n/cm2相当と (b)10 × 1011 n/cm2未満に分けた。
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図 5-18: 11月試験リーク電流増加量のHAPDタイプによる比較。10× 1011 n/cm2照射したサン
プルのみをプロットしてある。

のHAPD出力波高分布をADCで測定するものである。この際読み出し用の増幅器として Shaping
timeを調整できるもの (高速波形整形増幅器 (クリアパルス 4467A))を使用し，100, 200, 500 ns
と変化させて測定を行なった。照射前も同様の測定を行なっており，Shaping timeの中性子損傷
低減効果を検証する。
ここでも照射量10×1011 n/cm2のサンプルのみ比較を行なう。以下にKA0003(P薄)，KA0006(N

厚)のADC測定結果を示す。各HAPDの使用可能なチップごとに信号を読み出し，照射前 (黒線)
と照射直後 (赤線)と比較をしている。一番左のピークがペデスタル (0光電子に相当)，その隣り
のピークが 1光電子，2光電子と続いている。
前述の通り Shaping timeの最適値は 100 ∼ 200 nsだと予想しているが，概ね 100 ns設定時が

ペデスタルピークと 1光電子ピークの分離が最も良くできている。これを定量的に表すために以
下の式で定義する S/N比を全ての結果について求める。その結果を表 5-5に示す。

S/N =
M2 − M1

σ1
(5.7)

ここで，M1, M2は 1光電子，2光電子のピーク中心値でその差が 1光電子の波高値に相当する。
σ1は 1光電子をGauss分布で近似したときの偏差でこれをノイズと定義する。

ADC分布を見ても分かるとおり，照射後はほとんどのチップで 100 nsにおいて最も S/N比低
下が少ないことが分かる。また 500 nsでは 1光電子の分離ができていない。したがって中性子損
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図 5-19: KA0003 chipBのADC測定結果。照射前が黒線，照射後が赤線で示されている。
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図 5-20: KA0003 chipDのADC測定結果。照射前が黒線，照射後が赤線で示されている。

図 5-21: KA0006 chipAのADC測定結果。照射前が黒線，照射後が赤線で示されている。

傷が生じているHAPDでは最高でも 200 nsの Shaping timeで読み出す必要があることが理解で
きた。このように Shaping time短縮によって A-RICHとして十分な性能を発揮するために必要
とされる S/N比 7に近い結果を得ることができた。さらなる S/N比向上の対策として，より高い
HVが印加できるようにHAPDを改良し最終増幅率を高めることなどが考えられる。
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5.3. 中性子照射HAPDによるビームテスト

図 5-22: KA0006 chipCのADC測定結果。照射前が黒線，照射後が赤線で示されている。

図 5-23: KA0006 chipDのADC測定結果。照射前が黒線，照射後が赤線で示されている。

5.3 中性子照射HAPDによるビームテスト

第 3章で報告した A-RICHのプロトタイプによる電子ビームテストにおいて中性子照射した
HAPDを実際に使用して測定を行ない，Shaping timeによるノイズ低減効果がリングイメージ観
測にどれだけ効果があるかを検証した。図 5-24に中性子照射した HAPD使用時の配置と，比較
用の正常なHAPD使用時の配置を示す。それ以外のセットアップ状況は表 5-6に示す。
表 5-6のエアロゲルの項目についてはそれぞれ左から製作番号，屈折率 n，透過長 Λ [mm]，厚

さ d [mm]を示している。中性子照射量が大きいHAPD(SHP112)を中央に配置した。これは中央
が最もリングイメージの検出面積が大きくなるので，中性子照射によりノイズが増加すると思わ
れるHAPDの検出光子数を増やそうとしたためである。また，SA01の Shaping time調節機能を
使用して中性子による影響を低減できるかを確認するために，中性子照射したHAPDの読出しは
SA01のみを用いた。
まず，図 5-25にリングイメージとCherenkov放射角分布の測定結果を示す。同図 (a)は全トラッ

ク積算でのリングイメージだが，中性子照射したHAPDの上段でも正しくリングを観測できてい
ることが分かる。また，同図 (b)は中性子照射 HAPD3台のみによる Cherenkov放射角分布であ
るが，この結果からも正しくピークが得られることが分かる。

SA01における比較器の閾値電圧設定は 4.2節で述べたように，各チャンネルのオフセット調節
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表 5-5: 中性子照射前後でのHAPDの S/N比の変化

KA0003: P薄

Shaping time
(ns)

照射前 S/N 照射後 S/N

500 12.2 -
chip B 200 13.5 6.2

100 12.2 6.3
500 9.8 -

chip D 200 11.7 3.9
100 10.8 6.3

KA0006: N厚

Shaping time
(ns)

照射前 S/N 照射後 S/N

500 14.2 -
chip A 200 13.5 6.2

100 12.1 6.1
500 12.6 -

chip C 200 13.9 4.0
100 13.2 6.1
500 13.8 -

chip D 200 14.6 3.7
100 13.5 6.2

表 5-6: 中性子照射HAPD使用時のプロトタイプA-RICHのセットアップ

HAPD配置 整列 QE(400 ns) 照射中性子量
SHP087 20%
SHP094 21% 0.5 × 1011 (n/cm2)
SHP100 19% 1.0 × 1011

SHP112 21% 2.0 × 1011

入射角度 0◦

エアロゲル KMD4-1 n = 1.0455 Λ = 40.5 d = 19.6
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図 5-24: 中性子照射HAPD使用時の配置図。右図は比較用として照射していないHAPD使用時の
配置を示している。上段の 3台のみ入れ替えて比較を行なった。どの配置も上段は SA01
で読み出している。
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図 5-25: 中性子照射HAPD使用時のリングイメージ観測結果。(a)は全トラック積算によるリング
イメージ。ただし，下段は正常なHAPDを使用している。(b)が中性子照射したHAPD3
台のデータを積算した Cherenkov放射角分布。

によって行なっている。(ペデスタル)ノイズの σを単位にした電圧値分だけベース電圧から高い
電圧に閾値が設定されるようにオフセット調節を行なうため，ノイズ増加によって相対的に閾値
電圧が上昇することになる。これにより 1光電子と判別される回数が減り検出光電子数が低下し
てしまう。ノイズ信号の検出については変化するわけではないので，結果 S/N比の低下を招くこ
とになる。この効果を確かめるために中性子照射 HAPDと比較用 HAPDを入れ替えた測定を行
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第 5章 HAPDの中性子耐性の評価

い，それぞれの検出光子数とノイズを含めたバックグラウンド (BG)光子数を比較した。

neutron-
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正常な"#$%
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図 5-26: 中性子損傷によるCherenkov放射角分布の変化。上段が比較用の中性子照射していない
もの，下段が中性子照射したものを使用して得られた角度分布である。縦の関係は同じ
位置で使用したことを表している。

図 5-26の角度分布の結果から 1トラック当たりの検出光子数Ntrack，BG光子数NBGを求めた
結果を表 5-7にまとめる。

表 5-7: HAPDの中性子損傷による検出光子数と BG光子数の変化 [29]

中性子照射量
HAPD#

[n/cm2]
Ntrack NBG

SHP100 1.0 × 1011 0.75(0.69) 0.19(0.15)
SHP112 2.0 × 1011 0.60(1.29) 0.18(0.23)
SHP094 0.5 × 1011 0.42(0.55) 0.13(0.11)

合計*2 1.75(2.51) 0.53(0.51)
()内は基準用HAPDの値

正常な HAPDと比べ中性子照射した HAPDでは検出光電子数が約 30%減少している。特に
2.0 × 1011 n/cm2照射した SHP112では約 53%減少している。BG光子数がほとんど変化してい
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5.3. 中性子照射HAPDによるビームテスト

ないことから，ノイズ増加後のオフセット調節による検出光電子数の低下の影響であると判断で
きる。
次に SA01の Shaping time調整機能を使用してノイズ増加を低減できるかを検証した。図 5-27

に Shaping timeを短縮して観測したCherenkov放射角分布を示し，この結果を表 5-8にまとめる。
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図 5-27: 中性子照射した HAPDの Shaping timeを変えての観測結果。データは中性子照射した
HAPD3台の積算で (a)が短縮前 (1,000 ns)，(b)が短縮後 (250 ns)のCherenkov放射角
度分布である。(b)の BG領域が減少していることがはっきりと分かる。

測定の結果，予想通り Shaping timeを短縮した方がBGとして検出されるノイズ量を減らすこ
とができ，検出Cherenkov光子数を増やすことに成功した。SA01では Shaping timeを 250 nsま
でしか短縮できなかったので，さらに短縮できるように最新版の SAシリーズの開発を行なって
いる。

*2検出光子数表 5-7の各値はそれぞれの角度分布から算出したため，合計値と 3つの合計値は一致しない。
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表 5-8: Shaping time短縮による検出光子数と BG光子数の変化 [29]

HAPD# Shaping time
(中性子照射量 [n/cm2]) [ns]

Ntrack NBG

SHP100 1,000 0.75 0.19
(1.0 × 1011) 250 0.84(+12%) 0.19(±0%)

SHP112 1,000 0.60 0.17
(2.0 × 1011) 250 0.68(+13%) 0.14(−18%)

SHP094 1,000 0.42 0.13
(0.5 × 1011) 250 0.44(+5%) 0.12(−8%)

1,000 1.75 0.51
合計

250 1.96(+12%) 0.46(−12%)
()内は 1,000 nsからの変化率
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第6章
A-RICH開発の今後の予定

最後の章としてA-RICHの完成に向けての今後の開発予定についてまとめる。A-RICHの構成
要素，シリカエアロゲル，HAPD，読み出しシステムはそれぞれ単体での動作確認や基本性能の
検証などを終え，Belle II測定器に搭載するための大量生産を行なう準備をしている段階である。
また第 5章で報告した中性子対策のためのHAPD，ASICの改良も現在進めているところである。
以下では現在行なっている読み出しシステムの開発状況に触れ，A-RICH完成に向けたスケジュー
ルと合わせて解説していく。

6.1 読み出しシステムの改良

読み出しシステムとしては SAシリーズの新バージョンとなる「SA03」の設計を進めている。
また SA02を直付けしたHAPD全チャンネルが読み出し可能なボードの開発を Ljubljana大学と
ともに開発を行なっている。ここでは SA03と新読み出しボードの設計概要についてまとめる。

6.1.1 SA03

SA02では第 4章で報告したとおり，A-RICHで要求される性能を十分に満たすことが確認され
た。しかし中性子対策を考慮すると現在は 250 nsまでしか短縮できない Shaping timeを 100 ns
付近まで短縮させることが求められる。SA03での大きな改良点は Shaping timeの短縮である。

SA03のその他の変更点としては「設定パラメータの非破壊読み出し」機能の付加が挙げられ
る。これは，従来 SAシリーズで増幅率やオフセット調節などの回路パラメータ (表 4-1参照)の
制御を行なってきたシフトレジスタ (SR)に設定データ保持用の予備 SRを追加するものである。
SA02までと SA03の SRの構成を図 6-1に示す。

SA02の構成に「データ保持用 SR」を追加したことが変更点である。図 6-2に非破壊読み出し
の流れを示す。SA02までは書き込んだパラメータを確認するためには再度 “同一の”データ列を
書込み，SRから押し出す必要があった。これでは実際の実験中でパラメータを読むたびに書込み
を行うので測定が不安定になる原因となってしまう。これを防ぐために書込みを伴わない「非破壊
読み出し方式」を SA03では採用する。図 6-2下図のように，パラメータ書込み時は用途を「読み
出し用」と「データ保持用」に分けた 2つの SRに同時に書き込む。読み出し用 SRは外部にデー
タをシフトさせる従来までの SRと基本的には同等の役割を果す。新しく追加した保持用 SRは次
の書込みがあるまでデータ列を保持し続けている。読み出し要求があったときは，保持用 SRから
読み出し用 SRへデータ列をコピーし出力させることで，余計な書き込み動作をなくすことができ
た。書き込まれたパラメータを保持し続けることから非破壊読み出しと呼ばれる。
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図 6-1: SA02と SA03のシフトレジスタの構成の比較。データ保持用シフトレジスタを追加する
ことで非破壊読み出しを可能とする。

SA03の開発状況は現在 Spiceシミュレータを用いた動作検証を行ない Shaping timeの変更機能
の検証を行なっている。設計上は 100 ∼ 200 nsまでで調節ができることを確認している。非破壊
読み出し機能についてもデジタル回路シミュレータによって動作検証を終えており，2011年 3月
ごろよりレイアウトの発注を経て同年 6月頃を目処に SA03第 1試作品を完成できる予定である。

6.1.2 読み出しシステム

Belle IIのデータ収集 (DAQ)システムでは，Belle2Linkとよばれる専用の DAQラインが採用
される予定である。具体的には測定された各検出器のデータをアナログ信号のまま収集せず，検
出器側でアナログ-デジタル変換したデジタル信号のみを収集する方式で，光ケーブルを使用する
予定となっている。A-RICHも Belle2Linkによってデータ収集されることになる。しかし，今の
ところその形式に対応した読み出しシステムは完成しておらず，4.2節で述べたような我々独自の
読み出しシステムによって実現している。そこでBelle II DAQに柔軟に対応できるようにHAPD
からの信号読み出し用ASIC(SAシリーズ)とデジタル処理・制御用FPGAのみで処理できる読み
出しシステムの開発を行っている。現在，1枚でHAPD1台 (144ch)が読み出せるシステムの開発
を Ljubljana大学と共同で行っている。この開発中のシステムでは，Belle2Linkへの移行段階と
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図 6-2: SA02と SA03のシフトレジスタの動作の比較。SA02までは設定されているパラメータを
読み出すためには同一のデータ列を書き込む必要があったが，非破壊方式によって書き込
みなしで設定パラメータの読み出しが可能となった。

して制御・解析用PCとの通信をEthernetで行ない，SiTCPと呼ばれる技術によって実現するこ
とになっている。SiTCPは HAPDのような検出器のすぐ後段に接続されるフロントエンドエレ
クトロニクスと PCなどを Ethernetケーブルで直接接続し通信できることを目的としたものであ
る。特別な装置は不要で，その機能をフロントエンドエレクトロニクスに搭載するFPGAに書き
込むだけで使うことができることが特徴である。すでに，Super KamiokandeグループやBelle実
験でもCDCグループなどで採用実績もあるため，移行期間用の通信方式として採用を決めた。図
6-3に現在開発を行なっているシステムに使用する読み出しボードの設計図を示す。このシステム
ではASIC(SA02)と FPGAを搭載したフロントエンド (FE)ボードと “Piggyボード”と呼ばれる
仲介ボードによって構成される。

2011年度半ばでビームテスト実施を予定しているが，その際に使用できるように現在開発を進
めている。この新型システムはBelle II用システムのプロトタイプとなるものであるが，500台近
くの HAPDの読み出しを行なうためにさらに幾つかの HAPD読み出しシステムをまとめるため
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図 6-3: SiTCPによるEthernet通信システムを採用した読み出しボードの設計図。左のメインボー
ドと Piggyボードを接続した状態で使用する。HAPDの Bias供給などもこのボードで行
なう。

の “Mergerボード”と呼ばれる接続ボードの設計も並行して行なっている。Mergerボードを用い
た HAPD読み出しシステムの構成図を図 6-4に示す。Mergerボードが Belle2Linkとの接続を行
なうとともに，A-RICHからの最終的なデータ出力数を減らす役割を果たす。図 6-4のシステムで
はHAPD(正確には FEボード)とMergerボード間の通信は SiTCPではなくフレキシブルケーブ
ルによるデジタル通信になる予定である。

6.2 HAPDの生産

第 5章で報告したとおり，HAPDの中性子対策としてP層が薄いAPDが最も効果的であると分
かった。この結果より P薄タイプのHAPDの製作を 2011年より開始する予定である。これまで
は試験用に少数生産されてきたAPDやHAPDであったが，量産化APDの手配を早ければ 2011
年初めから開始し，順次HAPDの生産を行なう予定である。半年間に 80～160台のペースで浜松
ホトニクスより納入してもらい，2013年初旬の完納を目指す。その間，完成品 1台 1台の性能評
価を行なう必要があり，その検査項目 (初期不良・動作確認，QE一様性測定，Bias測定など)や
手段などを検討中である。
また第 5章では触れなかったが，HAPDで懸念されている放射線損傷の一つに γ線損傷も考え

られている。これについては現在名古屋大学にある 60Co γ線照射施設にて検証を行なっている。
この結果も最終的なHAPDの仕様に反映できるようにする。
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図 6-4: HAPDとフロントエンドボードを束ねるMerger boardの構成図。Merger board上にも
FPGAが搭載され，各 HAPDからの Hit情報を統合するとともに Belle2Linkインター
フェースも担うことになる。

6.3 A-RICH全体について

Belle II実験は 2014年開始を目標に各検出器や加速器の開発が進められている。我々のA-RICH
もBelle II開始に合わせて測定が開始できるように図 6-5のスケジュールに沿って開発を進めてい
る。2011年からはHAPDの検証段階を終え，Belle II測定器用に大量生産を開始する予定となっ
ている。前述したように順次納入されるHAPDの性能評価が重要な仕事となってくる。読み出し
システムでは核となる SA03の試作を開始し，プロトタイプテストなどを経て問題がなければ最終
版として量産を行なうこととなっている。並行して FEボード，Mergerボードなどのモジュール
の開発，性能評価を 2012年までに完了させる。エアロゲルも含めた全ての構成要素の量産を 2013
年初旬までに完了し，A-RICHの組み立てを行ない，2014年の Belle II測定器へのインストール
を行なう予定である。この間，まずHAPDを 3 × 3に配置したプロトタイプ試験や 1/6サイズの
モックアップを製作しての構造試験なども行っていく予定である。
全てのスケジュールはHAPDの構造が決定してから本格的に動き始めるため，本研究によって

中性子対策として P薄タイプのAPDを搭載すると確定できたことは A-RICH開発において重要
な指針となったといえる。
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図 6-5: A-RICH開発のスケジュール [10]。各要素の下に書かれた大学などによって中心的に開発
が進められている。
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CP対称性の破れを検証する目的で行なわれてきたBelle実験は当初の目的を無事に果たし，2008
年の小林，益川両氏の Novel賞受賞という素晴らしい成果とともに大成功を収めた。より高精度
な測定を行なうため Belle実験は 2010年に測定器の運転を終了し Belle II実験に向けてアップグ
レードが進んでいる。Belle実験のK/π識別装置ACCは，Endcap部では 2 GeV/cまでのフレー
バータギング専用として運用された。Endcap部に到達する高運動量粒子は B → ργ といった稀
な 2体崩壊などを含む新しい物理の探索に欠かせない崩壊モードに関与していると期待されてい
る。Belle II実験ではこのような崩壊モードも精度良く観測するため，Endcap部でも 2 GeV/c以
上の高運動量領域で動作可能な粒子識別装置として新型粒子識別装置A-RICHの開発を進めてい
る。4 GeV/cまでの運動量領域で 4σ以上のK/π分離を目指している。

A-RICHは荷電粒子が物質中を通過する際に発するCherenkov光を積極的に検出し，円型のリ
ングイメージとして観測する Ring Imaging型 Cherenkov検出器である。したがって Cherenkov
光を捉える光検出器の性能はA-RICH全体の性能を左右するものとなる。我々が光検出器として
採用したHAPDは 5 mm以下の位置分解能を有し，1.5 Tの磁場中でも動作可能，単光子検出性
能が高い，といったA-RICHとして優れた特徴をもっている。
この HAPD専用の信号読み出しを行なうフロントエンド電子回路システムもまた A-RICHの

重要な構成要素となる。現在読み出しシステム用 ASICは SA02の性能評価を行なっているとこ
ろである。SA02の前バージョンである SA01では電子ビームを使ったプロトタイプ試験で最高で
6.7σのK/π分離能力という目標性能以上の性能を確認しており，SA02は SA01の基本性能を引
き継ぎつつさらに高集積化を目指したバージョンである。SA02では LTCCという小型パッケー
ジを採用したサンプルを試作した。この LTCCパッケージ SA02では，HAPD1光電子相当信号
での増幅器の線形性確保，SA02単体で S/N比 20に相当する雑音性能，十分なダイナミックレン
ジを有したオフセット調節機能などASICの要求性能を十分満たしていることが確認された。

Belle II実験では測定器外部より中性子などの放射線損傷が危惧されている。特に HAPDの中
性子耐性について評価を行なうため，原子炉「弥生」で中性子照射試験を実施し Belle II実験 10
年分の発生量に相当する中性子を照射し前後でのリーク電流，ノイズ量の変化を測定した。耐中
性子対策として HAPDに内蔵される APDの構造を変えたサンプルを試作し中性子照射を行なっ
た結果，P層が薄いタイプが最もリーク電流の増加を抑え S/N比の悪化を防ぐことが分かった。
よって我々はHAPDの構造として P層が薄いタイプのAPDの使用を決定しており，その量産に
向けて準備を進めているところである。
中性子対策として読み出し電子回路に含まれる増幅器の時定数を変更し Shaping timeを調整

することで，中性子損傷により増加したノイズの影響を低減することも検討した。100 ns付近に
Shaping timeが最適値であると予想され，実際中性子照射試験において 100 ∼ 200 nsで最も S/N
比が高いという測定結果を得た。これを受けて SA02の次期バージョンとなる SA03ではさらに
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Shaping timeを短縮し 100 nsまで設定できるように設計している。
本研究はA-RICH開発において非常に重要となる「光検出器専用読み出しシステムの開発」と

「HAPDの中性子耐性の評価」という 2点に重点を置いて進めてきた。本研究によりHAPDの中
性子対策を考慮した仕様決定や，読み出しシステム用ASICについてもBelle IIでの使用を想定し
た SA03の仕様決定に重要な指針を与えることができた。
本研究で残された課題としては

• P薄HAPDの S/N比向上

• SiTCP読み出しシステムの開発とその性能評価

などが挙げられる。P薄HAPDが最も中性子耐性があることを確認したが，Belle II実験 10年相
当の 10 neutron/cm2照射においてさらなる S/N比向上を目指したいと考えている。これはHAPD
の電子打ち込み高電圧 (HV)を高くすることで解決できると予想している。早期に高 HV対策品
を試作しその中性子耐性を評価したい。

SA02単体での性能評価では十分な結果を得られたが，脱着ソケットを用いたテストボードを使
用しているため外来ノイズの影響を防ぎきれていない。現在開発中の読み出しシステム用ボード
には ASICが直接半田付けされるので雑音性能は向上すると思われる。その読み出しシステムを
使用した A-RICHプロトタイプ試験を行ない，SA01で達成した結果以上の性能が得られること
を期待している。
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付 録A

Kobayashi-Maskawa理論と
Unitarity Triangle

A.1 Kobayashi-Maskawa理論

クォークは，質量固有状態と弱い相互作用における固有状態 (つまり CP の固有状態)が異なる
ために，弱い相互作用による反応の前後でクォーク間に混合が生じる。その様子を行列式を用い
て表すと以下のようになる。

d′i =
∑

j

Uijdj (A.1)

このとき，dは質量固有状態，d′はCP 固有状態のクォーク場を表し，その添字 i，jが世代数 (フ
レーバー)を表す (i, j = 1, 2, · · · )。(A.1)において，混合行列である Uij はクォーク場が現実に観
測できることから，unitary行列であることが要求される。つまり確率振幅の保存により∑

i

U †
ijUik = δjk (A.2)

である。
Uij が i = j = 2の 2 × 2行列であるときは，各要素を具体的に書くことができて，

U =

(
cos θC sin θC

− sin θC cos θC

)
(A.3)

である。回転角 θCは提案したN. CabibboにちなんでCabibbo角と呼ばれている*1。1970年に S.
L. Glashow，J. Ilipoulos，L. Maianiらは Z0ボゾンを交換するような中性カレント反応の分岐比
が，とくにストレンジネス S を変える遷移 (∆S = 1)がストレンジネスを保存する遷移よりも非
常に小さく観測されることの原因として，第 1世代と第 2世代のクォーク 2重項がこの Cabibbo
行列によって混合していると考えた。その結果，第 1，第 2世代による中性カレントによる寄与
のうちフレーバーを変えるような寄与は互いにキャンセルすることが示せる。つまりフレーバー
を変えるような遷移が抑制されることになり，観測結果と矛盾しない。一般にフレーバーを変え
るような中性カレントをFlavor Changing Neutral Current(FCNC)と呼ぶが上記のようなFCNC
の抑制機構を提案した 3人の頭文字をとってGIM機構と呼んでいる*2。(A.3)には 1つの実パラ

*1Cabibboは弱い相互作用において (当時の)クォーク 2重項 (u, d)と (u, s)では反応の強さが異なるという事実に
対し，dの CP 固有状態 d′ は d′ = d cos θC + s sin θC(sin θC ≃ 0.224)のように混合していると考え，(u, d′)が弱い相
互作用を起こしていると提案した。

*2Glashowらは，その結果，当時 3種類 (u，d，s)しか知られていなかったクォーク模型に対して適用することで，
第 2世代 2重項の sのペアとして第 4のクォーク (c)の存在とその質量も正確に予言することに成功した。厳密に uと
cの質量が等しい場合，両者による寄与が正確に打ち消しあい FCNC反応は起こらないと考えられる。
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A.2. KOBAYASHI-MASKAWA行列の表示

メータ θC(Cabibbo角)が含まれているが，この行列による全ての結合は相対的に実数ととること
ができる。したがってこのときの結合 (混合)は CP 変換に対し不変となる。
もっと一般的に，n×n行列の unitary行列にはn2個の自由度が存在している。このとき，2n−1

個の自由度は混合に関する全てのクォーク場の複素位相を再定義することで除去することができ
る。したがって，残った物理的に独立な自由度の数は

n2 − (2n − 1) = (n − 1)2

=
n(n − 1)

2
+

(n − 1)(n − 2)
2

となる。最後の式の右辺第 1項は物理的な回転角の自由度に対応し，第 2項は残った複素位相に対
応している。第 1項 (回転角)は CP 変換に無関係なので，CP 変換に対し混合状態のクォーク場
(A.1)が符号を変え対称性を破るためには第 2項の複素位相が存在しなければならないことが分か
る。世代数 nに 2を代入すればこの第 2項は消えてしまうため，上述のように世代数 2のクォー
ク模型においては CP 対称性が破られることはないのである。
以上の考察から，1973年に小林誠と益川敏英は，CPを破るメカニズムを説明するためには 3×3

の unitary行列 VKM
*3を導入するとともに，クォークの世代数が 3以上 (つまりクォークの総数が

6以上)であることを提唱した。実際，1978年に bクォーク，1994年には tクォークが確認され，
クォークの 3世代模型は確実視されることとなった。この模型によって CP 対称性の破れを記述
する理論を現在ではKobayashi-Maskawa理論と呼んでいる。

A.2 Kobayashi-Maskawa行列の表示

Kobayashi-Maskawa理論では世代数が 3以上であることを要求しているが，3でなければなら
ないという制限はない。しかし，現在確認されているクォークの世代数が 3までであることから，
世代数は 3であるとして話を進める。
ここでは具体的にKobayashi-Maskawa(KM)行列 VKMの表示を書き下す。最も一般的には

VKM =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (A.4)

と書き表される。各要素 Vijがその添字に記されたクォーク間の混合の大きさに比例し，且つ，そ
のクォーク間の遷移振幅にも比例している。この表示は，各要素が遷移振幅などを表すことから
理論においてよく使用される。
また，複素位相以外に残された自由度として，物理的回転角が 3個あるので，そのパラメータ

を明示的にした表示法もよく使用される。標準的なものとしては以下がある。

VKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ13 −c12s23 − s12c23s13e

iδ13 c23c13

 (A.5)

*3あるいは Cabibbo行列の拡張であることから VCKM とも書く。
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付録A Kobayashi-Maskawa理論とUnitarity Triangle

ここで cij ≡ cos θij，sij ≡ sin θij で ij = 12, 13, 23となる (θ12 は先に出てきた θC と一致する)。
δ13がCP を破る複素位相である*4。つまり，CP を破る振幅は eiδ13 の虚数成分，sin δ13に比例し
ていることが分かる。(A.5)の表示は，CP 非保存パラメータが明示的になっているので，CP 対
称性の破れの大きさを直接議論するのに適している。
実際の実験データを解析するために次のパラメータ表示もまたよく使用される。(A.5)において，

s12 ≡ λ ≪ 1，s23 ≡ Aλ2，s13e
−iδ13 ≡ Aλ3(ρ − iη)と新たに 4つの実数パラメータ (λ, A, ρ, η)を

導入すると，

VKM =

 1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ − iη)
−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) Aλ2 1

 (A.6)

と表される。この表示をWolfenstein表示と呼んでいる。このとき，O(λ4)以上の項は無視してお
り，K 中間子やΛ粒子の semi-leptonic崩壊実験より，λ ≃ 0.22などと求められている。この表示
における複素位相は，ηに置き換えられることになる。
どの表示を用いても，本質的な物理は変わらない。また，(A.4)の表示から，対角成分が同世

代間の遷移や混合に関するもので，非対角成分が異世代間のものであることが分かる。そして，
Wolfenstein表示のパラメータから，対角成分が最も大きな値 (≃ 1)となり，対角成分から離れる
につれて要素 (Vtdや Vub)の大きさが小さくなることも分かる。したがって 3世代まで拡張されて
もGIM機構は有効であるが，各クォーク (とくに tクォーク)の質量差があるので，実際には小さ
いながらも観測することが可能である。
現在までの実験から得られたKM行列の絶対値 |VKM|の各要素の値は以下のとおりである [19]。 0.97425 0.2252 0.00389

0.230 1.023 0.0406
0.0084 0.0387 0.88

 (A.7)

A.3 Unitarity Triangle

本当にKobayashi-Maskawa理論が正しいかを確認するために，KM行列の unitarityを使用す
る。(A.2)より，3本の非斉次方程式 (対角成分同士の積を含むもの)と 6本の斉次方程式からなる
計 9本の独立な恒等式を得ることができる。本質的にはどの unitarity恒等式も同等であるが，物
理的な目的から複素位相 δ13を有する要素を含みつつ，B中間子系での観測を前提としているので，
bを含んで大きな値をとる要素の組み合わせを選ぶと以下の恒等式が適切であることが分かる。

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (A.8)

左辺のそれぞれの項 V †V は，Wolfensteinパラメータ (ρ, η)による複素平面上のベクトルとして表
現することができ，3個のベクトル和を表す式と同値である。したがって，ベクトル式 (A.8)どお
りに三角形を描いてみると図A-1(a)のようになる。また，底辺を規格化して長さ 1にした同図 (b)

*4(A.2)に出てきた Kroneckerのデルタ記号ではない。

110



A.3. UNITARITY TRIANGLE

も使用することができる*5。いずれも，各辺，角度の大きさを精密に測定することで Kobayashi-

　　　　　　　　　　　　　　　　　

φ1

φ2

φ3φ1

φ2

φ3

図 A-1: (a)は (A.8)より描かれるUnitarity Triangle。各辺がKM行列の要素の大きさに対応し，
各角度は要素同士の比に比例する。(b)は (a)の各辺を底辺にあたる V ∗

cbVcdで割って規格
化し，底辺の長さを 1としたもの。このとき，ちょうど角度ϕ2の座標が (ρ̄, η̄)の値となる。

Maskawa理論におけるCP対称性の破れを検証することになる。まず辺については，Vud = cos θC，
Vcd = − sin θC，Vtb ≃ 1であることがよく知られているので，

V ∗
ub − λV ∗

cb + Vtd ≃ 0 (A.9)

と近似することができる。つまり Vub，Vcb，Vtdの 3要素について測定すれば３辺を決定すること
が可能である。前者 2つについては単純に，b → u，b → cの崩壊過程を観測すればよい。Vtdに
ついては，tクォークが桁外れに大きい質量をもつことから，その寄与は仮想状態 (diagramの内
線過程)において大きくなることがある。そこで，B0 − B̄0混合過程，とくに dクォークを含んだ
B0

d − B̄0
d 混合過程を観測することで決定することができる。

角度については，辺とは独立に決定されるが，これらはB0，B̄0それぞれの崩壊におけるCP 非
対称度の測定から求めることができる。どのような観測結果が (ρ̄, η̄)平面上の各辺，角度に対し
て制限を与えられるのかを示したものが図 A-2である。線の範囲内が観測結果から得られる制限

*5規格化されたパラメータは (ρ̄, η̄)と書き，

ρ̄ = ρ − 1

2
ρλ2 +

„

1

2
A2ρ − 1

8
ρ − A2 `

ρ2 − η2´

«

λ4 + O(λ6),

η̄ = η − 1

2
ηλ2 +

„

1

2
A2η − 1

8
η − 2A2ρη

«

λ4 + O(λ6)

と変換される。
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付録A Kobayashi-Maskawa理論とUnitarity Triangle

なので，領域が重複している部分が最もらしい値を示していることになる。実際の観測データに
よってこの図を描いたものが本文中の図 1-8である。
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図 A-2: 主な観測結果による (ρ̄, η̄)平面への制限を表した図 [8]。各実験結果の不定性が，線の幅
となる。
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付 録B

Belleにおける粒子識別

Belle測定器において最終的に観測される主な粒子を表 2-1にまとめる。これらの粒子を識別す
る検出器として CDC，ACC，TOF，ECL，KLMが図 B-1のように配置される。

e- : 8.0 GeV!

e+ : 3.5 GeV!

CDC : 中央ドリフトチェンバー TOF : 飛行時間測定器 
ACC : エアロゲルチェレンコフ光検出器 ECL : 電磁カロリメータ 

SVD : シリコン崩壊点検出器 
KLM : K

L
!µ粒子検出器 

図 B-1: Belle測定器の構造図。Belle II測定器でもその基本構成は変わらない。

表 2-1: Belle測定器で最終的に観測される粒子

荷電粒子 e±，µ±，π±，K±，p

中性粒子 γ，K0
L

CDC，ECL，KLMについては Belle IIでも基本原理は同じであるので割愛し，K/π識別に関
わるACC(エアロゲルチェレンコフ光検出器)について解説し，補足としてTOF(飛行時間測定器)
について簡単に紹介する。

B.1 ACC

ACCは荷電粒子が輻射体を通過した際にCherenkov光が発生したかどうかを観測することで粒
子識別を行なう検出器である。まず輻射体でのCherenkov光発生条件について解説する。屈折率
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付録 B Belleにおける粒子識別

nの (絶縁的な)物質中を荷電粒子が通過すると，物質内部の電場分布が乱され局所的な偏極状態
となる。この偏極が元の平衡状態へと戻るときに電場の変化分が光子として放出される。これを
Cherenkov効果という。Cherenkov効果によって生じた光子は通常，その原因である荷電粒子の
運動方向に対し角度 θC(< π/2)に放出される。速度 vで移動する荷電粒子，それによって放射角
θCで放射される Cherenkov光の関係を図 B-2に示す。

!
!
!

!

"
!#

"!#!"!#!
!"#$!

!

"
!#

!"#$#%&'(%!

図 B-2: 速度 vの荷電粒子 (緑矢印)が屈折率 nの物質中を通過した際に発生するCherenkov光 (橙
矢印)とその放射角 θCの関係。時間∆t後には荷電粒子は v∆t，Cherenkov光は c

n∆tだ
け進んでいる。

屈折率 nの物質中では光速は c/nとなるため，荷電粒子が時間∆tの間に v∆tだけ移動すると
Cherenkov光は c

n∆tだけ進むことになる。この関係から θCは

cos θC =
c/n

v
(B.1)

=
1

nβ
(B.2)

を満たすことが示せる。なお β ≡ v/cである。Cherenkov光は後方 (> π/2)に放出されないとす
ると，0 < cos θC < 1より

1
nβ

< 1 (B.3)

というCherenkov光放射条件が得られる。この式よりβ(つまり荷電粒子速度)によってCherenkov光
が発生する場合とそうでない場合があることが分かる。また単位長さの輻射体から生じるCherenkov
光子数のうち，生じたCherenkov光の波長が λと λ + dλである光子数 dN は以下の式で与えられ
る [15]。

dN

dλ
=

2παz2

λ2
sin2 θC (B.4)
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B.1. ACC

ここで αは微細構造定数，zは荷電粒子の電荷量である。波長 λは実際には屈折率に依存するた
め λ(n)として計算する必要がある。対象とする波長領域 λ1～λ2に対して (B.4)を積分し，輻射
体厚さ dを掛けた

N = 2παz2d

(
1
λ1

− 1
λ2

)
sin2 θC (B.5)

によって実際に得られる Cherenkov光子数N を見積もることができる。
Belle実験において観測されるのは高速に近い速度をもった粒子であるため，(B.3)を相対論的

に拡張する。この場合，速度 vは運動量 pとして考える必要がある。相対論的運動量 (の 3次元成
分)は βを用いて

p =
mv√
1 − β2

(B.6)

と表される。mは粒子質量である。(B.6)に (B.2)を代入し βを消去すると

p =
m√

n2 cos2 θC − 1
(B.7)

という運動量 pに対する Cherenkov光発生条件が得られる*1。なお自然単位系 c = 1によって質
量と運動量の次元をエネルギー次元に揃えた。さらに (B.2)の関係から

p >
m√

n2 − 1
(B.8)

を得る。この式は質量mによって Cherenkov光が発生する運動量 pが異なることを示している。
ACCはこの発生条件を利用して π±とK±の識別を行なう。実際に π±，K±(それぞれの質量は
mπ = 139.6 MeV/c，mK = 493.7 MeV/c)に対して (B.8)のグラフを描いたものが図 B-3であ
る。横軸に輻射体の屈折率 n，縦軸にそれぞれの質量における運動量 pをとり，Cherenkov光発
生の閾値となる運動量 pThの変化を表している。屈折率 n = 1.03の場合，π±は p = 0.5 GeV/c
以上で Cherenkov光を発生させるが，K±は 2.0 GeV/c 以上でないと発生しないことが分かる。
n = 1.03の輻射体を用いた場合の識別可能運動量領域は 0.5 GeV/c < p < 2.0 GeV/c というこ
とになる。この設定はEndcap部ACCで使用されたものである。Barrel部ACCでは 3.1節図 3-1
にあるように屈折率を場所によって変え，様々な運動量領域に対応できるようになっている。図
B-4に Barrel部，Endcap部のACCモジュールの構成図を示す。

Barrel部では後述する TOFによって低運動量領域のK/π 識別が行なわれていたので Barrel-
ACCには高運動領域で識別可能な屈折率 (1.010～1.028)を用いることができたが，Endcap部に
は空間的制約によりTOFを設置できなかったためBフレーバタギングに必要な 2 GeV/cまでの
低運動量でのK/π識別用に Endcap-ACCの屈折率を 1.03に設定した。

*1(B.7)を質量mについて変形すると 3.2節 (3.1)が得られる。
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1! 1.005! 1.01! 1.015! 1.02! 1.025! 1.03!
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Barrel-ACC

図 B-3: 屈折率 nに対する Cherenkov光発生閾値運動量 pTh のグラフ。質量の軽い粒子ほど pTh

が低くなる。π(青線)とK(赤線)の曲線に囲まれた領域においてのみ両者の識別が可能と
なる。BelleACCにおける設定屈折率 (識別可能領域)を一緒に示した。

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

図 B-4: Belleでの粒子識別を担ったACCモジュール。(a)がBarrel部用，(b)がEndcap部用のモ
ジュール。エアロゲル中で発生したCherenkov光をその横にある Finemesh PMTによっ
て検出する。Barrel用と Endcap用で形状の違いはあるが，基本的な検出原理は同じで
ある。

B.2 TOF

TOFは粒子の飛行時間から速度を求める検出器である。具体的には衝突点より (垂直距離で)1.2 m
のBarrel部に置かれたプラスチックシンチレータによって表2-1に挙げた荷電粒子によるシンチレー
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B.3. BELLE ACCの限界

ション光を検出する。プラスチックシンチレータの直前にトリガーカウンター (Trigger Scintillation
Counter: TSC)を配置しており，このTSCとTOFを通過するのに要した時間によって速度を算
出する [24]。TOFだけでは通過地点を特定することはできないので，CDCで観測した飛跡をTOF
まで外挿することで発光点を求め時間を算出する。

!"#$%!&"'!

()!

!"#!

!"#!

!"#!

!$%!
*+,-!

./0#12!"#$%3!

図 B-5: Belle測定器用TOFの測定原理図。約 260 cmのプラスチックシンチレータの両端にPMT
を置き，シンチレーション光を検出する。直前に置かれた TSCとの距離 ℓと通過時間差
t − t0によって通過速度 vを求める。PMTの時間分解能は 100 psである [24]。

TOFで得られた速度情報とCDCからの運動量情報から対応する粒子の質量を求め，識別を行な
う。したがって，速度が高くなる高運動量粒子に対しては識別不可能となる。Belle測定器用TOF
の識別可能運動量は 1.2 GeVc程度までである。

B.3 Belle ACCの限界

最後にK/πに関連する CDC，ACC，TOFの識別可能運動領域についてまとめる。Belle実験
における主要な観測モードが関与する運動量領域とCDC，ACC，TOFの識別可能運動量領域を
示したものが図 B-6である。Barrel部においては TOF+ACCによって主要な物理モードの観測
が可能な領域で粒子識別が出来ているが，Endcap部では TOFが担うべき低運動量識別を ACC
で行なうために高運動量識別が出来ていないことが分かる。

Endcap部新型粒子識別装置である A-RICHは，フレーバータギング用の低運動量識別と同時
に Endcap部においても十分に物理モードの観測が可能となるよう 4.0 GeV/cまでの高運動量識
別が可能となるよう設計されている。
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付録 B Belleにおける粒子識別

図 B-6: Belle実験における主な観測モードから要求される運動量領域 (上段の青帯)とCDC，ACC，
TOFの識別可能運動量領域 (下段の赤帯)。フレーバータギングには 2.5 GeV/c程度まで
に対応していればよいが，興味ある物理モードの観測にはそれ以上の運動量をもった粒子
の識別が求められる。
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付 録C

Sシリーズ ASIC

A-RICHグループでは 144ch HAPD専用の読み出し回路として性能評価用「Sシリーズ」ASIC
を 2003年より計 4バージョン試作してきた。この Sシリーズの基本構成を図 C-1に示す。
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図 C-1: SシリーズASICの基本回路構成。HAPD出力信号の読み出しに必要とされる機能全てを
備えた設計となっている。最終的な読み出しは全チャンネルをシリアル出力としてまとめ
て出力している。

Sシリーズは，前半のアナログ処理回路として前置増幅器 (PreAmp.)，波形整形器 (Shaper)，可
変増幅器 (VGA)があり，ヒット判定を行なう比較器 (Comparator)とデジタルデータ保持を行な
うシフトレジスタが後半にある構成となる。この構成を 1チャンネルとし，計 18チャンネル内蔵
している。18チャンネル分のデジタルデータは 1本のシリアル出力にまとめられて PCに取り込
まれる。
前置増幅器で 2段階の増幅率が設定でき，可変増幅器でさらに 1.25～20倍の増幅率調整が可能

となっている。比較器に与える閾値電圧は全チャンネル共通となるため，可変増幅器においてオ
フセット調節がチャンネル毎に行なわれる。
以下に開発された 4バージョンについて簡単にまとめる。
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S01

S01は 2003年に開発が行われた第 1バージョンとなるASICである。この時評価を行なってい
た光検出器は HPD(Hybrid Photo-Detector: 通常の photo-diodeと真空管によるハイブリッド構
造)で，このHPD読み出し用ASICとして設計された。

S01の性能評価についての報告は [25]でされている。S01は前述の回路構成の動作検証が主な目
的であった。その結果，各チャンネル間のオフセットが調節範囲を超えてしまったこと，アナロ
グ-デジタル間の信号干渉が課題として残された。

S02

続く 2004年に第 2バージョンとなる S02が開発された。この頃より光検出器として HAPDを
評価していたので，HAPDの読み出しASICとして初の試作品となった。

S01での問題点を改善するよう再設計され，その確認も行なわれた。しかし雑音レベルが設計
値より大きくなること，オフセット調節機能の動作不良などの新たな問題が判明した。

S03

第 3バージョンとなる S03は 2005年に開発が行なわれた。S03の性能評価についての報告は [26]
でされている。

S01，S02での問題を改善するよう設計され，HAPD読み出し用ASICとしてほぼ十分な性能を
確認することができた。S03で新たに判明した課題としては，前置増幅器での発振現象，安定に動
作するまで時間がかかってしまうことである。

S04

第 4バージョンとなる S04は 2006年に開発が行われ，S03までの問題をほぼ改善することがで
きた。S04の性能評価についての報告は [27]，[28]でされている。

2008年に S04を用いたプロトタイプA-RICHビームテストが行なわれた。ビームテストの結果，
Cherenkov光リングイメージの観測に成功し，S04がHAPD読み出し用ASICの要求性能をほぼ
満足することを確認できた。なおこのビームテストにおいて S04を用いたプロトタイプ A-RICH
のK/π識別能力は 4.1σを達成している [28],[29]。
以上の結果により，S04がHAPD読み出しASICとして十分な基本性能を有することを確認で

きた。Sシリーズは性能評価用として開発を行なってきたため，S04をもって開発を終了した。こ
れに伴い，Belle II使用を想定した次期シリーズとして SAシリーズの開発が 2008年より行なわ
れることとなった。
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