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概要

素粒子物理学の分野ではその根本をなす標準模型 (Standard Model)の詳細な検証，および標準模型を超え

る物理事象の観測を目指して世界各地で実験が行われている。その一つである Belle実験は小林・益川理論に

より記述される自発的な CP対称性の破れが起きる事を証明するために茨城県つくば市にある高エネルギー加

速器研究機構で 1998年から開始された。Belle実験は電子・陽電子非対称エネルギー衝突型円形加速器KEKB

により大量に B・反 B中間子を生成し，その崩壊事象を Belle検出器により観測するという実験であった。結

果として 2001年の夏，B0 → J/ψK0
S の崩壊過程において CP非対称度は標準模型から予測される値と極めて

よく一致した。こうして CP対称性の破れが小林・益川理論により数学的に矛盾なく記述できることが示され，

Belle実験は 2010年 6月に終了を迎えた。また，新物理への感度が期待される稀崩壊も発見されるが Belle実

験における統計精度では精密測定が困難であった。そこで小林・益川理論の詳細検証や稀崩壊の精密測定を行

い，標準模型を超える新物理探索を目指す Belle II実験が 2015年より開始される予定である。

Belle II実験で特に重要な B 中間子のフレーバー同定の為には K 中間子と π 中間子の識別が必要となる。

Belle 実験ではこの識別のために Aerogel Cherenkov Counter(ACC)と呼ばれる閾値型 Cherenkov 光検出器

が開発された。endcap部の ACCでは運動量領域 0.5～2.0 GeV/c での K/π 識別を可能としていた。Belle I

I実験の endcap部においてこの役割を担うのが Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter(A-RICH)である。

A-RICHへのアップグレードにより endcap部でのK/π粒子識別可能な運動量領域は 0.5～4.0 GeV/cまで広

がる。A-RICHでは荷電粒子が輻射体を通過する際に発生させる Cherenkov光をリングイメージとして検出

し，そのリング半径から輻射角度を測定する。輻射体の屈折率がわかっていれば別の検出器で測定した運動量

と A-RICHで測定した輻射角度を用いて粒子質量の決定，すなわち粒子識別が可能となる。輻射体にはエア

ロゲル，リングイメージ検出用の光検出器にはマルチアノード型 Hybrid Avalanche Photo Detector(HAPD)，

読み出し回路には ASICと FPGAを用いる。

HAPDは 2002年から浜松ホトニクス (株)と共同開発を行っており，真空管と 4.9× 4.9 mm2の Avalanche

Photo Diode(APD)144チャンネルから成る多段増幅型の光検出器である。HAPDに求められる性能は「十分

な有効面積」「5× 5 mm2以下の位置分解能」「単光子検出」「1.5 Tの磁場中での動作」「放射線耐性」である。

現在，特に問題となっているのは放射線耐性である。Belle II実験 10年間の運用を想定した場合のガンマ線の

積算線量は 1,000 Gy，中性子線は 10× 1011 neutrons/cm2 と予想されているため，これらの積算線量に耐性

を持った HAPDが必要となる。

中性子線に関しては，過去の研究で HAPD内 APDの P層を薄くし，読み出し回路の shaping timeを最適

化することで耐性が向上すると報告された。

ガンマ線に関しては本来APDが受ける影響は表面的なものでありアバランシェ増幅領域を通らないため，増

幅利得の低下やノイズ増加といった S/Nに関わる部分には大きく作用しないと考えられてきた。しかし実際に

ガンマ線照射試験を行うとHAPDは強い影響を受け，通常のAPDによる研究では理解できない急激な電流増

加が起こった。これは半導体部分ではなく，HAPD製造に必要とされる APD表面の絶縁膜層によるものであ

ることが判明した。そこで私はこの APD表面の各絶縁膜のガンマ線耐性の違いを調査し，主原因となる絶縁

膜を特定することでガンマ線耐性をもつ HAPDへの改良に成功した。

またHAPDとして初となる中性子線＋ガンマ線の複合的な照射を行なうことでAPDへの作用がそれぞれの

放射線で独立であることを確認し，中性子線とガンマ線の両方に耐性を持つ HAPDの最終仕様決定に至った。

本論文ではこれら中性子線・ガンマ線耐性試験結果を中心に報告する。
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第1章 物理背景

CP対称性の破れは 1964年 J.W.Cronin，V.L.Fitchらの実験により中性K 中間子の崩壊過程の中で初めて

観測された1。CP対称性の破れとは C(Charge)変換と P(Parity)変換を行った際にその物理法則が変化する現

象である。この現象を標準模型の範囲内で数学的に記述したのが 1973年に小林誠と益川敏英の二人が提唱し

た理論であり，小林・益川理論と呼ばれる。そして，高エネルギー加速器研究機構で行われた Belle実験では

小林・益川理論により記述される自発的な CP対称性の破れの観測が行われた。Belle実験では B 中間子の崩

壊過程 B0 → J/ψK0
S における CP対称性の破れが観測され，その CP非対称度は標準模型から求められる値

とよく一致した2。こうして小林・益川理論により数学的に矛盾なく CP対称性の破れを記述できることが証明

され Belle実験は 2010年 6月に運転を終了した。また，新物理が含まれると期待される様々な稀崩壊が観測さ

れたが，Belle実験の統計精度では不十分であった。そこでこれらの稀崩壊をより詳細に精密測定し，新物理

を解き明かすため Belle II実験が計画された。

Belle II実験では Belle実験同様，B中間子の崩壊から新物理探索が行われる。本章では Belle II実験で期待

される新物理とそれがどのような事象に現れるかを説明する。

1.1 標準模型を超える新物理

小林・益川理論により CP 対称性の破れが標準模型の範囲内で証明できることが Belle 実験により確定的

となった。また，2012年 7月には標準模型の中で唯一未発見であったヒッグス (らしき)粒子が LHC3による

ATLAS実験、CMS実験で発見され，標準模型はほぼ理解されたといえる状況である。しかしながらこれまで

に標準模型の範囲では説明できない物理事象がいくつも発見され，標準模型を超える新物理による説明が必要

となっている。

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

理論ではボゾンとフェルミオンを入れ替える “超対称性”を既存の粒子に適用した超対称性パートナー粒子が

予言されている。整数スピンのボゾンであるゲージ粒子やヒッグス粒子の超対称性パートナー粒子は半整数ス

ピンのフェルミオンであり，それぞれゲージーノ，ヒグシーノと呼ぶ。逆に半整数スピンのフェルミオンであ

るクォーク，レプトンの超対称性パートナー粒子はボゾンでありスクォーク，スレプトンと呼ぶ。また，標準

模型を最小限に超対称化した理論をMinimal Super symmetric Standerd Model(MSSM)と呼ぶ。既存の粒子

とMSSMにより導入される超対称性パートナー粒子との対応を表 1.1に示した。標準模型の範囲内ではヒッグ

ス粒子は 1つだが，SUSYを適用することで 5種類 (以上)の存在が予言される。もし，これらのヒッグス粒子

が発見されれば SUSYを強く示唆することになる4。

MSSMの導入により解決される問題をいくつか簡単に解説する。

1つ目はヒッグス粒子の質量問題 (Fine Tuning Ploblem)である。ヒッグス粒子の質量には高次 loopによる

二次発散の量子補正がかかる。この量子補正は必然的にその質量を新たな物理が現れるスケールまで大きくし

てしまい，例えばプランクスケールまで新物理が存在しない場合この補正は O(1019) GeVとなってしまうた

め，質量自身のスケール 100 GeV付近よりはるかに大きくなってしまう。そこで，ボゾンであるヒッグス粒子

に対してフェルミオンであるヒグシーノを導入すると，逆符号の補正によりこの量子補正を相殺し解決できる

とされている。

1詳しくは付録 A.1
2詳しくは付録 A.3
3LHC(Large Hadron Collider):スイスに設置された大型ハドロン衝突型加速器。重心系で 14TeVとなる陽子-陽子の正面衝突実験に

よりヒッグス粒子の探索や超対称性粒子の探索等を目的としている。
4Belle II 実験では荷電ヒッグス H± の発見も期待されている。詳しくは 1.2.5 を参照。
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2つ目は結合定数 (粒子間の相互作用の強さ)の問題である。電磁気相互作用，弱い相互作用，強い相互作用

の結合定数は相互作用の起こるエネルギースケールにより変化する。大統一理論では高いエネルギースケール

でこれらの力の結合定数が一致するはずであるが，標準模型の範囲内では一致しない。しかし，MSSMを導入

すると 1016 GeV付近でこれら結合定数が一致し，この問題が解決される [1]。

3つ目がダークマター候補となることである。宇宙物理学では宇宙に存在する全質量の約 23% が未知の粒子

(ダークマター)で満たされているといわれている。標準模型ではその候補となる粒子が存在しないが，超対称

性粒子にはその候補となる条件を持つ粒子が存在すると考えられている。

BelleII実験ではこれらの超対称性粒子が loopを含む diagramに寄与すると考えられ，標準模型からの差と

して観測されることが期待されている。

表 1.1: 標準模型 (SM)と超対称性模型 (MSSM)の対応
既存の粒子 超対称性粒子

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

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

quark u, c, t squark ũ, c̃, t̃

d, s, b d̃, s̃, b̃

S=1 photon γ S=1/2 photino γ̃

Weak Boson W±, Z0 Wino W̃±, Z̃0

gluon g gluono g̃

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

S=2 Graviton G S=3/2 Gravitino G̃

1.2 Belle II実験に期待される物理

1.2.1 Unitarity Triangleの精密測定

Belle実験により B中間子系での CP対称性の破れが観測され，小林・益川理論が正しい事が証明されたが，

Belle II実験では更にその精密測定を行う。具体的には小林・益川理論で扱われる，CP対称性の破れを明示す

る Unitarity Triangle5の各辺と角度の精密測定である。角度に関する観測モードは loopを含まないため新物

理への関与が小さく，標準模型の範囲内で観測できると予想されている。

1.2.2 CP非対称度の時間依存性への寄与

Belle II実験で新物理の兆候を見るためには，まずCP非対称度の時間依存性への寄与を調べることが重要で

ある。例えば図 1.1 のように超対称性粒子が b→ ss̄sの loop中に現れると CP非対称度の時間依存性が変化す

る。したがって Belle実験でGolden modeとされたB0 → J/ψK0
S 崩壊は loopを含まない崩壊であるため新物

理には有効でない6。その代わりに有効とされるのが loopを含む B0 → ϕK0
S や B0 → η′K0

S，B
0 → K0

SK
0
SK

0
S

である。これらの崩壊のCP非対称度は標準模型からの理論値が sin2ϕ1SM = 0.679± 0.020であるのに対して，

Belle実験での測定値はそれぞれ以下の値になる [2]。

sin2ϕ1 = 0.74 + 0.11− 0.13(B0 → ϕK0
s )

sin2ϕ1 = 0.59± 0.07(B0 → η′K0
s )

sin2ϕ1 = 0.72± 0.19(B0 → K0
sK

0
sK

0
s )

5詳しくは付録 A.2
6詳しくは付録の図 A.4
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1.2. BELLE II実験に期待される物理

Belle II実験ではこれらの CP非対称度を精密測定し，標準模型からの差を見積もることで新物理の探索を

行う。

s

s

W	

dd

sb

g
t

図 1.1: b→ ss̄s遷移における loopを含む崩壊

1.2.3 b → sγの物理

b→ sγ遷移は標準模型の範囲内では tree diagramで禁止されているため，崩壊中に loopを介して観測され

る (図 1.2)。新物理で示唆されている超対称性粒子はこの loopの中に現れる可能性があるため，この遷移を含

む崩壊モードに関する崩壊分岐比や非対称度の標準模型値との差が検証される。標準模型ではこの過程で出て

くる光子 (γ)はほぼ左巻きとなるが，新物理による右巻きカレントの寄与があれば時間に依存した CP非対称

度が現れると考えられている。この遷移はB → Xsγ崩壊中に表れるため，Belle II実験ではこれらの崩壊モー

ドを解析していく。ここで Xs はストレンジを一つ含む終状態の総称を指す。これら Xs は終状態として複数

のK/πに崩壊するので，Belle II実験でのK/π識別性能向上が重要となってくる。

W	

sb
t

γ

(a) 標準模型による loop diagram

t	

sb
χ

γ

~

~

(b) 新物理を含む loop diagram

図 1.2: b→ sγ 遷移における loop diagram

1.2.4 新ハドロンの探索

Belle実験では CP対称性の破れの検証の他にも新型ハドロンの発見といった成果が挙げられた。具体的に

はX(3872)，Y (4280)，Z(4430)+といったD(∗)D(∗)の質量領域におけるエキゾチックハドロン候補の発見であ

る7。

例えば X(3872)は B → Kπ+π−J/ψ 崩壊中に発見された新型のチャーモニウム8である。新型であるとい

う根拠はX(3872) そのものの崩壊幅が 2.3 MeVと非常に狭いことである。これまでこのような崩壊幅の狭い

チャーモニウムはDD̄へと崩壊できる閾値質量 (3730 MeV/c2)より重いところには見つかっていなかった。さ

らに，通常のチャーモニウムでは保存するアイソスピン対称性を破っている可能性があることからも，新型のハ

ドロンである可能性が示唆される。また，X(3872)は解析の結果，質量 3872.0± 0.6(stat)± 0.5(sys) MeV/c2

とされ，D0と D̄∗0の質量和 (3871.1± 1.0 MeV/c2)に誤差の範囲内で一致しているといった特徴が挙げられ，

7() 内の数字が粒子の質量 (単位: MeV/c2) を表す
8cc̄ を含むハドロン
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第 1章 物理背景

このことからX(3872)はD0D̄∗0中間子対の結合状態である可能性がある [3]。しかし，その結合状態が分子的

な結合状態 (molecular states)なのか 4つのクォークの混合状態 (tetra quark)なのかは明らかでない。

Belle II実験では，崩壊分岐比などの詳細測定からスピン・パリティなどの量子数を決定し，上記のエキゾ

チックハドロンの本性の理解を進めるが，他にも多くの新粒子群が見つかる可能性が高く新物理の更なる理解

として期待される。

1.2.5 B → τν崩壊における荷電ヒッグス粒子探索

超対称性理論では標準模型で予言されたヒッグス以外に別の中性ヒッグス (H0)と荷電ヒッグス (H±)の寄

与が考えられ，B → τν や B → Dτν といった崩壊に強く現れる。これらは図 1.3に示すような diagramで表

され，W±の交換により起きる。もし，荷電ヒッグスが存在するならばW±交換部分に寄与し崩壊分岐比が大

きく変化すると考えられている。

Belle実験および BaBar実験で測定された B → τν 崩壊分岐比の世界平均は，標準模型からの予想値より

2.6σほど高くなっている (図 1.4)[4]。この差が標準模型を超える新しい物理によるものであるのかを検証する

ために Belle II実験では B → τν 崩壊の測定精度と，標準模型予想値に重要な |Vud| の測定精度を高めていく。

νb

u τ
+

B+
W+/H+

図 1.3: B → τν 崩壊と Higssの寄与
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図 1.4: B → τν 崩壊分岐比の CKMfitによる結果と世界平均値 [4]
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第2章 Belle II実験

Belle II実験では Belle実験以上の精密測定を目指し，加速器と検出器のアップグレードが進められている。

この章では Belle II実験へのアップグレードについて説明する。

2.1 SuperKEKB加速器

2.1.1 加速器の性能指標

加速器の性能を表わす指標が重心系衝突エネルギーとルミノシティである。ルミノシティとはビーム衝突点

における粒子の単位面積，単位時間あたりの衝突回数であり式 2.1で定義される。

R = Lσ (2.1)

ここでR [s−1]は対象事象の単位時間あたりの発生頻度，σ [cm2]は対称事象の反応断面積，L [cm−2s−1]がル

ミノシティである。

これまでに世界各地で加速器開発・実験が行われてきたが，それらは重心系衝突エネルギーとルミノシティ

の大きさにより大きく 2種類に分けられそれぞれエネルギーフロンティア実験，ルミノシティフロンティア実

験と呼ばれる。図 2.1(a)は今までに開発された加速器の重心系衝突エネルギー (横軸)とルミノシティ(縦軸)を

示したものである。

Belle実験では電子・陽電子を加速し，非対称エネルギー衝突させるためにビーム衝突型円形加速器 KEKB

が開発された。電子，陽電子はそれぞれ 8.0 GeV/c，3.5 GeV/cに加速されたため，それぞれの加速リングを

HER(High Energy Ring)，LER(Low Energy Ring)と呼ぶ。そして，その後継としてアップグレードが進めら

れているのが SuperKEKB(図 2.1(b))である。SuperKEKBはアップグレードにより世界最高のルミノシティ

が期待される加速器である (図 2.1(a))。

���������	�
�������
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(a) 世界各地の加速器の性能
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(b) SuperKEKB 加速器
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第 2章 Belle II実験

2.1.2 SuperKEKBへのアップグレード

Belle実験で使用された加速器，KEKBでは最終的に 2.1×1034 cm−2s−1のルミノシティを達成した。Υ(4S)

による B 中間子の生成断面積 σ は 1 × 10−33 cm2 なので 1秒間に 20個程度の B 中間子を生成できたことに

なる。それに対して SuperKEKBではさらに 40倍のルミノシティ(L = 80× 1034 cm−2s−1)を得るためにアッ

プグレードが進められている。

ルミノシティはビームに関するパラメータを用いて式 2.2のように書ける [5]。

L ≈ γ±
2qre

(
I±ξy±
β∗
y±

)
(2.2)

γ± はローレンツ因子，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，ξy は衝突点で
ビームが互いに及ぼしあう力を表わす量 (Beam-beam parameter)，β∗

y はビームサイズの絞り込みの大きさを

表わす。添え字の±は電子，陽電子を表わしそれぞれの積を意味している。この式からルミノシティを向上す
るためにはビーム電流 I を大きくすることと，ビームの絞りの大きさ β∗

y を小さくすることの 2点が挙げられ

る。SuperKEKBではビームサイズを絞り β∗
y を小さくすることでルミノシティの向上を目指す “Nano Beam

方式”が採用された。電子ビーム，陽電子ビームのサイズはそれぞれ表 2.1のように絞り込まれる予定である。

Belle II実験でビームを絞る際に問題となってくるのがビーム中の (陽)電子同士の相互作用による散乱であ

る。これをTouschek効果といい，ビームを絞ることで (陽)電子間の距離が小さくなるとこの効果が増大する。

特に陽電子では顕著にこの効果が現れるが，エネルギーを Belle実験時の 3.5 GeV/cから 4.0 GeV/cに増強す

ることで改善できるとされている。また，重心系での衝突エネルギーを保つために電子ビームは Belle実験時

の 8.0 GeV/cから 7.0 GeV/cに変更される。

KEKBと SuperKEKBの変更点を表 2.2にまとめた。

表 2.1: ビームサイズの変更 (ビーム進行方向長さ x，ビーム幅 yとする (x× y))

KEKB SuperKEKB

陽電子ビーム 170 µm× 0.94 µm 10.1 µm× 0.048 µm

電子ビーム 147 µm× 0.94 µm 10.4 µm× 0.063 µm

表 2.2: KEKBと SuperKEKBの主なパラメータの比較 [5]

KEKB SuperKEKB

Energy [GeV/c] 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

(LER/HER)
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2.2. BELLE II検出器

2.2 Belle II検出器

ここでは Belle検出器からのアップグレードが進められている Belle II検出器について解説する。Belle II検

出器は 7種類の検出器から構成され，各配置は図 2.1のようになる。特に PXD，TOP，A-RICHは Belle II実

験から採用された新型検出器である。また，Belle検出器と Belle II検出器の構造を比較したものを図 2.2に示

した。Belle II検出器の構造は barrel 部と endcap部の二つに分けられる。barrel部はビーム軸同心円状に相

当する領域で，endcap部は円筒の底面に相当する領域を指す。Belle・Belle II実験は非対称エネルギー衝突実

験であり陽電子入射側にローレンツブーストが起きるため，endcap部は陽電子入射側 “Forward-endcap”，電

子入射側を “Backward-endcap”と区別している。ECL，KLMは両方の endcapに設置されるが，A-RICHは

Forward側のみに設置される。以下，各検出器の役割と動作原理を簡潔に述べていく。

図 2.1: Belle II検出器

図 2.2: Belle II検出器 (上)と Belle検出器 (下)の構造
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第 2章 Belle II実験

2.2.1 PXD

Belle，Belle II実験で崩壊点検出を担うのが SVD(Silicon Vertex Detector)である。この検出器では B中間

子の崩壊後にできる荷電粒子の飛跡を数 10 µmの精度で検出し，B0と B̄0の崩壊点を再構成することを目的

とする。

Belle実験では崩壊点の差を測定するために 70 µm以下の崩壊点位置分解能が要求されていたが，Belle II実

験では 20 µmまで性能が向上される予定である。そのためのアップグレードとして SVDよりさらに内層に 2

層の PXD(Pixel Detector)が設置される (図 2.3)。

SVDは DSSD(Double sided Silicon Strip Detector)というシリコン検出器を各層の両面にストリップ状に

貼り付け，円筒状に 4層重ねた構造をしている。両面のシリコン検出器は P+層と N+層が直交しているため

ストリップ間隔が飛跡の位置分解能に相当する (図 2.4(a))。

PXD は FET(Field Effect Transistor:電界効果トランジスタ) を応用した DEPFET(DEPlated FET)(図

2.4(b)) と呼ばれるシリコン検出器を 2 次元ピクセル型に配置した構成をしており，飛跡の位置分解能はピ

クセルサイズ (50 µm)に相当する。

��� � � �
� � � 	

 � 
 �

図 2.3: 完成イメージ。検出範囲はビーム軸からの角度で 17 °～150 °である。

(a) SVD用DSSDの構造。P+は 75 µm幅，N+は 50 µm
幅である。

(b) PXD用 DEPFETの構造。ピクセルサイ
ズは 50 µm 程度である。

図 2.4: PXDと SVDを構成する検出器の構造
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2.2. BELLE II検出器

2.2.2 CDC

CDC(Central Drift Chamber)は荷電粒子の飛跡測定，運動量測定，エネルギー損失測定に使用するワイヤー

チェンバーである。

ワイヤーチェンバー内では充填されたガス分子 (He,C2H2)が荷電粒子の通過でイオン化され電子が生じる。

発生した電子は電場によりワイヤーに向かって移動 (ドリフト)し検出される。このドリフト時間から電子の発

生場所とワイヤーとの距離が分かるため荷電粒子の飛跡を再構成できる。

また，Belle，Belle II実験ではビーム軸方向に 1.5 Tの磁場がかけられるため，荷電粒子は以下の式 2.3に

従って運動する。

p = 0.3ρB (2.3)

ここで p [GeV/c]は運動量，ρ [m]は曲率半径，B [T]は磁場である。上記で測定した飛跡から曲率半径 ρを求

め，磁場を代入することで運動量 pが求められる。また，ワイヤーに検出される信号電圧から荷電粒子のエネ

ルギー損失 dE/dxが求められる。これらの測定により各荷電粒子別に図 2.5に示したような関係が得られる。

この結果を見ると CDCのみでも 1 GeV/c以下での粒子識別が可能であるが，更に高運動量領域では後述の粒

子識別検出器と組み合わせて行う。

Belle実験では CDCには 8,400本のワイヤーが張られたが，Belle II実験では 14,336本に増加され，内側の

層は small cell化することで飛跡位置分解能の向上を目指す (図 2.6)。

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

!"#$%&'()!

図 2.5: CDCによる荷電粒子のエネルギー損失
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図 2.6: CDCのアップグレード

2.2.3 TOP

Belle実験では barrel部の K中間子，π中間子の粒子識別に Aerogel Cherenkov Counter(ACC)と Time Of

Flight(TOF) を用いており，これらによる粒子識別範囲は 3 GeV/c 程度までであった。Belle II 実験では更

に高運動量領域 (0.5～4.0 GeV/c) での識別性能が要求されているため，新たに barrel 部の粒子識別を担う

TOP(Time of Propagation counter)が開発中である。

TOPは荷電粒子が光学輻射体中を通過する際に発生させるCherenkov光1を検出することで粒子識別を行う装

置である。図2.7(a)はその検出イメージを示したものであり，このようなCherenkov光検出器をDIRC(Detection

of Internally Cherenkov light)と呼ぶ。荷電粒子により発生した Cherenkov光が光学輻射体内で全反射し，位

置検出器で検出される。また，TOPは TOF同様に時間分解能を有しており，Cherenkov光伝搬の時間の差を

測定することでK/π識別される。
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(a) DIRC の原理
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(b) TOP の全体像

図 2.7: TOPの粒子検出イメージと全体像

光学輻射体には石英ガラスでできたクォーツバー (図 2.8(a))を採用する。屈折率は～1.47となる予定で，位

置検出器の直前部分のガイドで像を拡大し分解能を向上させる。Belle II実験では 16組のクォーツをビーム軸
1Cherenkov 光の詳しい説明は 3.2 を参照
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2.2. BELLE II検出器

に平行な筒状に構成する予定である。

また，Cherenkov光検出器として MCP-PMT(Micro Channel Plate PMT)(図 2.8(b))を採用する。MCP-

PMTは 4× 4chのアノードプレートを内蔵し，40 ps以下の時間分解能を有している。

(a) TOP 用光学輻射体クォーツ

���� � �

���� � �

(b) TOP用光検出器MCP-PMT

図 2.8: TOPの構成要素

2.2.4 A-RICH

Belle II実験で endcap部の PIDを担うのが A-RICH(Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter)である。

Belle実験では barrel部同様に ACCを用いていたが粒子識別可能運動量範囲を 0.5～4.0 GeV/cと広げるた

めに，新たに A-RICHが導入される。A-RICHは TOPと同じく Cherenkov光のリングイメージ検出により

Cherenkov光放射角を測定し，CDCで測定した運動量から粒子を識別する。ただし，A-RICHは TOPのよ

うなDIRCではなく，その名の通り RICH(Ring Imaging Cherenkov counter)型検出器であり，直接リングイ

メージを検出器に投影して Cherenkov光放射角を測定する。輻射体には屈折率 1.05のエアロゲルを使用し，

検出器には 144chマルチアノード型 HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)を 420本設置する予定である

(図 2.9)。

A-RICHの詳しいアップグレードの目的，動作原理，構成要素の説明は第 3章で詳しく述べる。
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図 2.9: A-RICHの設計図。左半分は HAPD，右半分はエアロゲルの設置を表している。

2.2.5 ECL

電子や光子のエネルギーの測定を担うのが ECL(Electromagnetic Calorimeter)であり，barrel部，endcap

部に設置される。ECLには CsI(Tl)クリスタルシンチレータが取り付けられており (図 2.10)，入射した電子，

光子は電磁シャワーを起こし全エネルギーを落とす。最終的なシンチレーション光の光量は落とした全エネル

ギーに比例しているため，光量を測定することによって元の粒子がもつ全エネルギーを求めることができる。

また，電子・陽電子散乱である Bhabha 散乱を検出し，その頻度を見積もることで電子・陽電子ビームの衝突

頻度を算出できるため，Bhabha 散乱の反応断面積からルミノシティを測定する役割も持つ (式 2.1)。

Belle II実験へのアップグレードに伴う問題点は CsI(Tl)のシンチレーション光の時定数が長く (～1 µs)，高

レート化により信号が重なってしまう事である。そこで ECLでは読み出し回路のアップグレードを行い，こ

の問題を解決する。さらに，endcap部に使用されるクリスタルは放射化によるバックグラウンドが Belle実験

より増加することを踏まえ，Tlドープの他に pure CsIも使用する予定である。これによりシンチレーション

光時定数を 30 nsまで短縮し Belle実験の 100倍程度のバックグラウンド分離を目指す。
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2.2. BELLE II検出器

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

図 2.10: ECLの構成

図 2.11: ECLの設計図
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2.2.6 KLM

KLM(K0
L µ Detector)は Belle・BelleII検出器の最外層に設置され，比較的寿命の長いK0

Lと µの識別を行

う検出器である (図 2.12)。KLMは RPC(Resitive Plate Chambers)というガスチェンバーと鉄のサンドイッ

チ構造になっており，K0
Lと µの相互作用の違いで粒子識別を行う。K0

Lは鉄と強い相互作用を起こしKLMを

通過することなく崩壊するが，それに対して µは KLMを通過できるため CDC等の飛跡情報と合わせる事で

識別が可能となる。RPCは高電圧を印加して帯電させた絶縁性ガラスでガスチェンバーを挟んだ構造をしてお

り，荷電粒子が通過した近傍 (～0.1 cm2)でストリーム放電が起きるため，その信号電圧を測定することで位

置情報を読み出す。ただし，RPCでは一度放電が起きると再充電までの dead timeが 2 sほどかかってしまっ

ていた。Belle II実験では高レート化による影響で endcap部のバックグラウンドが特に上昇するため，更に短

い dead timeが要求される。そこで endcap部にはRPCの代わりにプラスチックシンチレーションカウンター

を導入することでこの問題を解決する。この検出器には 1層あたり 75本のシンチレータが導入され，荷電粒

子通過の際に放射されるシンチレーション光をシンチレータ中心に設置されたファイバーによって捉える (図

2.13(b))。これをMPPC(Multi Pixel Photon Counter)というマルチピクセル型の光検出器で検出する。この

改良により endcap部のバックグラウンドは 2桁ほど低減できる見込みである。
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図 2.12: KLMの設計図
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(b) 1 ストリップ
の構造

図 2.13: endcap部 KLMの構成要素
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第3章 A-RICH

Belle II実験での endcap部における K中間子と π中間子の粒子識別精度向上のため，我々は A-RICHとい

う検出器を開発している。A-RICHは Aerogel Ring Imaging Cherenkov counterの略であり，荷電K/π中間

子が輻射体通過時に放出する Cherenkov光をリングイメージとして検出することでこれらを識別する。本章で

は，A-RICHに要求される粒子識別能力，検出原理，及びその開発状況について解説する。

3.1 endcap部PIDのアップグレード

B中間子の崩壊モードではK中間子，π中間子がその終状態に含まれるため，これらの識別が重要である。し

かしこれらは質量が非常に近く同じハドロンであるため識別が難しいとされる。2010年まで行われていたBelle

実験では K中間子，π中間子の 粒子識別を CDC，TOF，ACCにより行い，それぞれ図 3.1のような運動量領

域での識別を担っていた。これらの検出器による粒子識別では 10% の K中間子が誤って π中間子と同定され

ていた (fake rate)。それに対して A-RICHではさらに高精度測定を目指し，fake rate を 1% に抑えて 95% 以

上の効率で K，π中間子の粒子識別を行おうとしている。

また，Belle実験で endcap部に設置されていた ACCの担った運動量領域は 0.5～2.0 GeV/cに特化してい

た。Belle実験でも endcap部の高運動量識別は必要だったが TOFが設置できなかったため，フレーバータグ

のみを担っていた。図 3.1は Belle実験における各検出器の粒子識別可能範囲を示したものである。青はフレー

バータグに必要な運動量の範囲と B中間子の 2体崩壊が起きる範囲、赤は各検出器の粒子識別可能範囲を表わ

す。これに対して，Belle II実験では 2体崩壊 (B → KK/Kπ/ππや B → Dπ/DK)により生成される高運動

量 K中間子，π中間子の識別が必要となる。そのため，A-RICHでは 0.5～4.0 GeV/cでの粒子識別ができるよ

うに開発を進めている。
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図 3.1: Belle実験における各検出器の粒子識別可能領域
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第 3章 A-RICH

3.2 A-RICHの粒子識別原理

まず，Cherenkov光検出器の根本となる Cherenkov光発生原理について説明していく。

荷電粒子が物質中を通過すると物質内で局所的に電磁場が乱され，物質中の電子は通過する荷電粒子により

動かされ偏極する。この電子が平衡状態に戻る際に放出された光子を Cherenkov光という。通過する荷電粒子

の速度が物質中の荷電粒子より遅ければ光子は互いに打ち消すように干渉するが，通過する荷電粒子の方が速

い場合には強める方向に干渉し光子が放射される。屈折率 nの物質中での光の見かけの速度は c/nとなるので，

光子が物質中を t秒間に進む距離は ct/nとなる。ここで荷電粒子の速度を v，β = v/cとすると t秒間に βct

進むので，荷電粒子から見た Cherenkov光の放出角度 θは

cos θ =
ct/n

βct
=

1

nβ
(3.1)

である (図 3.2)。0 < cos θ < 1であるから，Cherenkov光発生の閾値は 1/n < β となる。

放出光

放出光

荷 電 粒 ⼦ の 軌 跡

電 磁 波

���
�

�� � �

図 3.2: Cherenkov光の放射

粒子の質量m，運動量 p，とすると相対論的運動量は

p =
mv√
1− β2

(3.2)

であるから，これに式 (3.1)を代入すると

m =
p

c

√
n2 cos2 θ − 1 (3.3)

となる。したがって 式 (3.3)より，運動量 pを CDCで，Cherenkov角度 θを A-RICHで測定することにより

粒子の質量mを知ることができる。

また，一般的な RICH(Ring Imaging Cherenkov counter)の構成は焦点方式により 2種類に分けられる。

１つはミラー焦点型といい，図 3.3(a)で示したように，発生した Cherenkov光を鏡で反射させその焦点に

検出器を置く構成をしている。RICHでは輻射体を厚くすることで発生光子数を増やすことが可能であるが，

チェレンコフ光の発生位置の不定性が大きくなるためにリングイメージが太り角度分解能が落ちる。この問題

を解決するのがミラー焦点型の構成であり，ミラーの曲率を適切に設定し光を絞ることで角度分解能を落とさ

ずに光子検出が可能となる。しかし，ミラー焦点型はミラーを設置するために十分に広い設置スペースが必要

となる。

もう一つが図 3.3(b)に示した近接焦点型の構成である。これは輻射体正面に検出器を設置しリングイメー

ジを直接検出する構成になっている。近接焦点型はミラー焦点型と比較すると設置スペースを抑えることがで
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3.2. A-RICHの粒子識別原理

きるが，集光しないため角度分解能は悪くなる。ただし，この問題は図 3.4に示したような複層の輻射体を用

いることで改善できる。ここで示した輻射体の総厚さは両者とも同じとする。屈折率の異なる輻射体を二枚重

ね，ビーム上流の輻射体屈折率を n1，下流を n2 としたとき n1 < n2 であれば Cherenkov光の集光が可能と

なり，設置スペースを抑えて角度分解能を上げることが可能となる。Belle II検出器で A-RICHに許されるス

ペースはビーム軸方向に最大 280 mmしかないため，我々は複層輻射体を用いた近接焦点型 RICHを採用し

た。近接焦点型の Cherenkov光は図 3.5のように円錐状に放出され光検出器に直接リングイメージとして映し

出される。したがって A-RICHではリング半径を測定し幾何学的に Cherenkov角度を求めることになる。こ

の時，Cherenkov角度 θはリング半径 rと拡張距離 Lを用いて式 (3.4)のように書かれる。

θ = tan−1
( r
L

)
(3.4)

拡張距離 Lは発光点からリング中心点までの距離である。

また，図 3.6は A-RICHの全体像と粒子検出のイメージである。
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(a) ミラ―焦点型
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(b) 近接焦点型

図 3.3: RICHの二種類の構成
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(b) 複層

図 3.4: 近接焦点型の角度分解能の改善策 (輻射体は全て同じ厚さとする)
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図 3.5: A-RICHによるリングイメージ検出

図 3.6: A-RICHの全体像と粒子検出イメージ。ビーム上流側のライトグリーンの円形層がエアロゲル，下流

側の層が HAPDである。また，その間の側面にミラーが設置されており，検出器の外側に漏れる Cherenkov

光も反射させ検出器に投影し再構成する。青いラインが荷電粒子，緑のラインが Cherenkov光である。
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3.3. A-RICHへの要求と構成

3.3 A-RICHへの要求と構成

K中間子，π中間子の識別を行うための A-RICHへの要求性能は以下のようにまとめられる。

• 拡張領域

– 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張領

域を設ける。拡張距離はエアロゲルのCherenkov光放出側の面から光検出面までを 160 mmとする。

• 放射線耐性

– Belle II実験での 10年間の運用で予想される A-RICHへの積算線量が Belle実験時の測定から見積

もられている。中性子線は 10× 1011 neutrons/cm2，ガンマ線は最大 1,000 Gyとされているため，

これらの放射線照射に対しても目標となる S/Nの維持が要求される。

• 輻射体

– 0.5～4.0 GeVの運動量領域で Cherenkov光を発生させるために 1.05以上の屈折率を持ち，検出光

子数を増やすために透過長ができるだけ長い物質であること。

• 光検出器

– エアロゲルの屈折率 1.05，荷電粒子の運動量を 4 GeV と仮定すると K中間子と π中間子による

Cherenkov光放射角度差は約 23 mradとなり，リング半径差は 5 mm程度となる。したがって，位

置分解能が 5 mm以下の検出器であること。

– Cherenkov光は非常に微弱であるため 1光子検出が可能であること。

– 1.5 T以上の磁場中で問題無く動作すること。

• 読み出し回路

– 高利得，低雑音の増幅機能を持つこと。

– 設置空間が非常に限られているためコンパクトな設計であること。

– 多チャンネル同時読み出しが可能であること。

– 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できること。

これらの要求性能を元に，各構成要素毎の性能と現在の開発状況などを説明する。

3.3.1 輻射体～エアロゲル～

要求性能

運動量 0.5 GeV以上の荷電粒子で Cherenkov光を発生させるために，輻射体の屈折率は図 3.7のグラフに

示したように 1.05以上であることが要求される。この輻射体を用いることで 0.5～1.5 GeVまでの領域では

Cherenkov光の発生の有無，1.5 GeV以上の領域では Cherenkov角の測定により粒子識別が可能となる。

この要求を満たすために用いられるのがエアロゲルという物質である。

エアロゲルは SiO2を 3次元的に配列した多孔構造を持ち，典型的には体積の約 90 % が空気で占められてい

る。図 3.8に示したように粒子径は数 10 nmと可視光波長 (400～700 nm)に比べ小さく光透過性を持つ。固体

でありながら低屈折率，高透明度，低密度であるという特殊な性質はこの 3次元の特殊な配列ゆえに生み出さ

れ，その製造過程で屈折率を任意に調整できるのも一つの特徴である。また光学的性質に加え低密度ながら強

力な荷重特性を持ち，細かい構造ゆえに空気の対流が抑えられ高い断熱性を持つといった性質も挙げられる。
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図 3.7: 粒子の運動量と輻射体屈折率の関係 図 3.8: エアロゲルの微細構造

開発状況

エアロゲルは現在，千葉大学を中心に高屈折率化，密度の一様性向上，タイルの大型化といった研究が行

われている。近年では 2種類の製造法を使い分けることにより，屈折率は 1.003～1.25の範囲での生成が可能

となり，特に 1.10以上の領域では初めて実用的な透明度のエアロゲルが得られたと報告されている。タイル

の大きさに関しても屈折率 1.05以上の領域では 2005年には 11 × 11 × 2 cm3 だったのに対し，2011年には

18× 18× 2 cm3 の製作に成功している。実際のエアロゲルの性質をその他の物質と比較したものを表 3.1に，

2011年に製作した大型タイルを図 3.9に示す。

表 3.1: 代表的な輻射体の物性値
物質 屈折率 密度 (g/cm3) その他

エアロゲル 1.003～1.25 0.01～

空気 1.00028 0.001293 25℃,1 atm

水 1.3428 0.99984 20℃

ガラス 1.48～2.00 2.4～2.6 光学ガラス等

図 3.9: エアロゲル 18× 18× 2 cm3 タイル (2011年)
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3.3.2 光検出器～HAPD～

我々は 2002年から浜松ホトニクスと共同で前述のA-RICHへの要求を満たす光検出器としてHAPD(Hybrid

Avalanche Photo Detector)を開発している。

要求性能と動作原理

HAPDは高電圧印加可能な光電面を持ち，6× 6 チャンネルピクセル化された APD(Avalanche Photodiode

)チップが 4つ配置された計 144 チャンネルのマルチアノード型検出器であり，その内部は真空となっている

(図 3.10)。各チャンネルを 4.9× 4.9 mm2 で設計しているため位置分解能 5 mm以下という要求を満たす。

また，HAPDは増幅過程の異なる方式で二段増幅するハイブリッド型光検出器である (図 3.11)。

一段目の増幅では光電効果により放出された電子を，真空管中に電場をかけることで加速させる。この加速に

より 1,500～2,000倍のゲインを得ることができる (打ち込みゲイン)。光電面の QE1は 25～30 % 程度である。

二段目は APDによるアバランシェ増幅であり次のような過程で増幅される。入射した光子により電子正孔

対が生成され PN接合間の電界により電子正孔対が加速される。これらが材質内の原子を電離させる。その結

果，原子の電離と電子正孔対の加速が繰り返し発生し急激にキャリアの数が増加する。この増幅では～50倍の

ゲインを得ることができる (アバランシェゲイン)。以降，アバランシェゲインを単にゲインと記述する。また

初段の増幅率が次段の増幅率より十分大きいことから，光電子数の不定性を抑えられるため 1光子検出可能と

なる (図 3.12)。

(a) HAPD の外観
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(b) HAPD の外寸

図 3.10: HAPD
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図 3.11: HAPDの動作原理

1QE(Quantum efficiency):量子効率。入射する光子数と光電効果で放出される光電子数の比。
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KA058/chipA/ch15/20120530_KA058_A15_327_7000.dat
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図 3.12: HAPDの 1光子検出能力。LEDを照射し，MCAで波高分布を測定

開発状況

本論文の研究により，要求される中性子線，ガンマ線耐性を持った HAPDの仕様決定に至ることができた。

2013年から大量生産が開始され，まず 48本生産される。したがって今後は大量生産に向けた性能評価システ

ムの構築が課題である。

ここで HAPDの各種パラメータを表 3.2にまとめる。

表 3.2: HAPDの各種パラメータ値
外寸 75× 75 mm2

入射面 合成石英

光電面 材料 バイアルカリ→スーパーバイアルカリ

感度波長領域 160～650 nm

最大感度波長 400 nm

有効面積 63× 63 mm2

印加電圧 ～8,500 V

打ち込みゲイン ～2,000

QE ～30 %

APD 1チャンネル受光面積 4.9× 4.9 mm2

静電容量 100 pF

耐電圧 250～500 V

アバランシェゲイン ～50

チップ数 4

チャンネル数 36 チャンネル/チップ

総チャンネル数 144 チャンネル

Total Gain ～105

S/N比 ～15
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3.3.3 読み出し回路～ASIC & FPGA～

要求性能と動作原理

読み出し回路にはまず高利得，低雑音の増幅機能を有している事が要求される。PMT2などの一般的な光検

出器に比べ，HAPDの Total Gainは 104～105と低いため，低雑音，高利得の読み出しシステムで補う事で 1

光子検出性能を達成する。

次に，読み出しシステムのコンパクト化が要求される。A-RICHに許された領域は設計上ビーム軸方向に 280

mmであり，エアロゲル厚さが 20 mm× 2枚の 40 mm，拡張距離 160 mm，HAPDの厚さ 30 mmとするた

め残りが 50 mmであり，これが読み出しシステムに許される領域である。この領域にケーブル等も含めた全

ての読み出しシステムを設置する必要がある。

そしてHAPDの多チャンネル読み出しが可能であることが求められる。A-RICHでは 420台のHAPDを設

置するため総チャンネル数は約 60,000となるため，これらを同時に読み出す必要がある。

これらの要求を満たすために我々はASIC3と FPGA4を採用した専用の読み出し電子回路を開発した。ASIC

は汎用 ICを組み合わせた回路とは異なり，個別に設計を行い，1つの ICとすることで高集積化，高速動作が

可能である事が特徴である。我々はA-RICH用のASIC，「SAシリーズ」の開発を 2007年より進めている。ま

た，FPGAはプログラムによる回路設計が行えるため，柔軟に設計の変更が可能である。この特徴によりBelle

IIDAQに対応させることができる。

読み出し回路では 1光子識別のため，1光子以上の信号の有無 (ヒット情報)を記録する。このヒット情報の

識別のために適切な閾値電圧を設定し，検出した信号の波高が閾値を超えたものを 1光子以上の信号として記

録する。また，閾値を徐々に変えていき各閾値電圧でのヒット数をプロットすることで波高分布測定が可能で

ある。この測定をスレショルドスキャンと呼ぶ。

また，図 3.13が読み出しボードであり，ASICと FPGAが実装されている。そして，図 3.13(c)は HAPD

に読み出しボードを装着したものである。

(a) メインボード。FPGAが取り付
けられている。

(b) メインボード (HAPD 接
続面)。ASIC(4 個の青いチッ
プ) が取り付けられている。

(c) 読み出しボードと HAPD の
接続。非常にコンパクトな設計に
なっている。

図 3.13: 新たに開発された HAPD用読み出しボード

2Photomultiplier Tube:光電子増倍管。光電効果と印加電圧による加速を繰り返すことで電子を増倍する。Total Gain は ～107。
3AISC(Application Specific Circuit):特定用途向け IC
4FPGA(Field Programmable Gate Array):論理回路デバイスの一つでハードウェア記述言語 (HAL) により回路を自由に設計可能
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第4章 HAPDの放射線耐性の向上

本章，および次章では A-RICHの課題の一つである，HAPDの放射線耐性に関して述べる。Belle II実験で

は電子・陽電子ビームの衝突により高エネルギーの粒子を発生させるが，同時にビーム衝突以外の過程でガン

マ線や 中性子線も発生する。これらの放射線はバックグラウンドとして検出器の検出効率に影響を与えるに限

らず，破壊的なダメージを及ぼす可能性もある。したがって，Belle II実験で使用する検出器には十分な放射線

耐性がなければならない。

我々が開発を進めている A-RICHでは光検出部分である HAPDに実装されている APDが特に大きな影響

を受ける。そこで私は HAPDの放射線耐性を調査・向上するために中性子線とガンマ線の照射試験を実施し

評価した。

本章では，まず Belle II実験での中性子線とガンマ線発生の由来に関して解説し，中性子線・ガンマ線耐性

向上のために実施した照射試験の結果と対策案に関して報告する。

また次章では，本章で述べる放射線対策を施した最終仕様候補 HAPDに対する中性子線・ガンマ線照射試

験結果を報告する。

4.1 Belle II実験におけるバックグラウンド

Belle II実験で考慮すべきバックグラウンドの由来を解説していく。

Belle実験，および Belle II実験では電子・陽電子ビームの衝突点で radiative Bhabha 散乱 (図 4.1)が起き，

ガンマ線が放出される。放出されたガンマ線は検出器外部にあるビームパイプや磁石に衝突することで中性子

を叩き出す。これが endcap まで飛来すると検出器にとってバックグラウンドとなる。

また，検出器付近では Touschek効果1が発生し，軌道を外れた粒子がビームパイプなどに衝突するとシャ

ワーが発生しバックグラウンドとなる。

Belle II実験でこれらの効果により発生する中性子線・ガンマ線量の見積もりは Belle実験時の値を元に行わ

れた。

e
_ e

_

e
+

e
+

�

図 4.1: 最低次の Radiative Bhabha 散乱のダイアグラム

1Touschek 効果:バンチ内の同一粒子が相互作用し，散乱する。散乱率は電流と粒子密度に比例するため，KEKBから Super KEKB
へのアップグレードで激増するとされている。重金属 (タングステン等) でシールドする予定である
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4.2. 中性子線耐性の向上

4.2 中性子線耐性の向上

4.2.1 中性子線量の見積もり

Belle II 実験で飛来する中性子線量は Belle 実験の時の値から見積もられた。Belle 実験時の中性子線量の

見積もりは図 4.2のように Belle検出器の endcap部に取り付けられた ELMAダイオードの漏れ電流増加量

を測定することで行われた。この結果 Belle実験での endcap部への積算中性子線量は，1年間あたり最大約

1 × 1010 neutrons/cm2 であった。この結果を元に Belle II実験でのルミノシティ向上を考慮すると，Belle II

実験期間の 10年間で A-RICHに飛来する中性子線量は 10× 1011 neutrons/cm2 であるとされた。

この中性子線耐性の調査のために東京大学の高速中性子原子炉 “弥生”で中性子線照射の先行実験 [8][9]が行

われた。図 4.3(a)に弥生での中性子線エネルギースペクトルを示した。先行実験 [8][9]では弥生のエネルギー

スペクトルに従う中性子線が最大で 10× 1011 neutrons/cm2 照射された。

しかしその後，シミュレーションにより Belle II実験で 10年間に飛来する積算線量は 1 MeV相当の中性子

での換算で最大 10× 1011 neutrons/cm2であるとされた。弥生で生成された各エネルギーの中性子数の積算量

を図 4.3(b)を用いて 1 MeVで換算すると約 0.4倍となる。したがって先行実験 [8][9]での照射量は 1 MeV換

算では最大 4× 1011neutrons/cm2 相当であったため十分な線量ではなかったといえる。そのため，1 MeV換

算線量で 10 × 1011 neutrons/cm2 照射を行うための追試験が必要となった。追試験の結果は第 5章にて報告

する。

Photo Diode

Dose

(109neutron/cm2)

Dose

(109neutron/cm2)

PD No.

PD No.

H1 H2 H3

V1 V2 V3

1.53 3.21 8.31

9.18 2.52 7.35

図 4.2: Belle実験時の中性子線の一年分の見積もり。左図のように ELMAダイオードが取り付けられた。右

図はそれぞれの ELMAダイオードで見積もられた中性子線線量の結果。

(a) 東京大学の高速中性子原子炉 “弥生”のエネ
ルギースペクトル。

neutron�enewgy(MeV)

re
la
ti
v
e
�d
a
m
a
g
e

(b) 各エネルギー毎の線量を 1 MeV 相当に換算する
ための係数。

図 4.3: 弥生原子炉のエネルギースペクトルと換算係数
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第 4章 HAPDの放射線耐性の向上

4.2.2 中性子線による半導体への影響

中性子線は電荷を持たないため，半導体に与えるダメージは非電離的エネルギー損失によるものである。中性

子線が入射する時にそのエネルギーが十分に大きいと半導体結晶を構成する原子が弾性衝突により弾き飛ばされ，

格子欠陥が生じる。この格子欠陥をバルク損傷と呼び，このようなはじき出し損傷効果をDDD(Displancement

Damage Dose effect)という。弾き出された原子はその周辺の隙間に入り込み格子間原子となる。このような

格子欠陥と格子間原子の対を Frenkel欠陥という (図 4.4(a))。多くの格子欠陥と格子間原子は再結合を起こし

て消滅するが，一部は安定な欠陥となり半導体のバンドギャップに新たなエネルギー準位 (欠陥準位)を形成す

る (図 4.4(c))。通常は高いバンドギャップのために伝導帯へ励起できなかった束縛電子が，この欠陥準位を介

すことで熱励起しやすくなってしまう。その結果，熱励起される電子が増加し，漏れ電流として検出される。

neutron

hole

(a) Frenkel 欠陥の概略

valence

band

Si�Band�Gap

1.2eV

(b) 半導体 (Si)のバンドギャップ

valence

band

leak�current

defect�level

(c)格子欠陥による中間順位の生成

図 4.4: 中性子線による半導体内結晶損傷の仕組み

4.2.3 中性子線耐性向上のための対策 (先行実験 [8][9]より)

中性子線によるダメージは前節に述べたとおり，漏れ電流の増加がノイズの増加につながるため，１光子検

出における S/Nが悪化する。そのため，いかにしてこのノイズ増加量を抑えるかが重要である。そのために取

られた中性子線対策は 2種類に分けられる。一つが読み出し回路の最適化であり，もう一つが HAPD用 APD

構造の最適化である。

この節では 2010年に弥生で行われた先行実験 [8][9]の結果と考察を簡潔にまとめ，第 5章における参考と

する。

読み出し回路の最適化

まず，中性子線対策としてノイズ量を抑えるために読み出し回路の最適化が必要であった。出力されるノイ

ズにはキャリアの熱運動速度の揺らぎによるサーマルノイズと，キャリア数の揺らぎによるショットノイズの

二つがあり，以下のように記述される。

σ2
total = σ2

thermal + σ2
shot (4.1)

σ2
thermal =

(ACdet)
2

τ
(4.2)

σ2
shot =

(Is + IbGF )τ

q
(4.3)

σtotalは検出される全ノイズ量，σthermalはサーマルノイズ，σshotはショットノイズであり，単位は電子数を表

す e−で記述する。ここで，A [e− · s1/2/F]は増幅器のアンプ定数，Cdet[F]はAPDの静電容量，Is[A]はAPD

の表面に流れる電流量 (表面電流)，Ib[A]は APDのアバランシェ増幅域を通る電流量 (バルク電流)，Gはゲ
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4.2. 中性子線耐性の向上

イン ，F はゲイン の揺らぎを表すノイズ因子と呼ばれる定数で HAPDの場合 F～2，τ [s]は shaping time，

q[C]は素電荷である。

中性子線によるダメージはアバランシェ 増幅域に寄与しバルク電流が増大するため，中性子線照射後のノイ

ズ量はバルク電流による効果が支配的となり，以下のように書かれる。

σ2
total ∼ IbGFτ

q
+

(ACdet)
2

τ
(4.4)

この式から全ノイズ量は shaping time(τ)の関数となり，σtotalが最小となるような最適な τ 値が求められる。

先行実験 [8][9]で行われた中性子線照射後のノイズ増加量はこの式による理論的な見積もりと測定値がよく一致

しており，バルク電流の増加による効果として理解された。その結果として、1 チャンネルあたりのノイズ量は

図 4.5のように見積もられた。ここでアンプ定数AはASIC(SA02)が想定されており，A = 15 e− · s1/2/pF，P

薄タイプの静電容量はCdet = 100 pF，N薄タイプはCdet = 430 pF，G = 40，Ibには 4× 1011 neutrons/cm2

の中性子線照射後の 1 チャンネルあたりの漏れ電流測定量を全てバルク電流とみなして代入している。N層・

P層の厚さについては次の小節で述べる。

この見積もりにより P薄タイプにおいては shaping timeを 100～200 nsに設定するとノイズ量が最少にな

る事が報告されたため，この範囲内で shaping timeを調整できるように読み出し回路 (ASIC)の開発が進めら

れている。
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図 4.5: shaping timeを変化させた時の 1 チャンネルあたりのノイズ量の見積もり [8]。4×1011neutrons/cm2(1

MeV換算)照射後。

HAPD用APD構造の最適化

先行実験 [8][9]では、もう１つの対策としてHAPD用APD構造に関しての研究がされた。この節ではAPD

構造の最適化について簡潔にまとめる。

半導体へのダメージは P層と N層内の結晶に寄与する為，これらの厚さが厚いほどダメージ量が大きくな

ると考えられ，厚さによりバルク電流量およびノイズ量が変化するかが先行実験 [8][9]にて確認された。この

時の中性子線照射試験では N層，P層の厚さを従来の試作品を基準に三種類づつ (厚，普通，薄)製作されて

比較された2。以降ではそれぞれ N薄，N普通，N厚，P薄，P普通，P厚と呼ぶ。

先行実験 [8][9]では最大 4× 1011 neutrons/cm2 照射され，増加した電流量は P層の厚さによる依存性が大

きいと報告された。特に P薄のサンプルが最も電流増加量が小さく，高い中性子線耐性を示した (図 4.6(a))。

この違いは電子と正孔の移動度の違いによるもので，P層で励起された電子はN層で励起された正孔に対して

100倍ほど強くアバランシェ 増幅に寄与する為である。また，漏れ電流の増加量は照射量に比例していること

も明確となり，それぞれの層の厚みにより中性子線照射後のノイズ増加量，S/Nの変化についても予測可能と

なった (図 4.6(b))。以上の結果から，中性子線によるダメージがアバランシェ増幅領域に生じる欠陥による寄

与であることが理解された。

2浜松ホトニクスから P 薄，P 厚の正式な厚さの違いは公表されていない。P 普通は約 10 µm である。
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(a) 各サンプル別のゲイン と漏れ電流の関係 (4 ×
1011neutrons/cm2 照射 (1 MeV 換算))

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.00.0

(b) 照射量に対する漏れ電流増加量。ただし，ここに示し
た HAPD は P 普通，N 普通タイプ。

図 4.6: 弥生原子炉での中性子線照射試験の結果 [8]。1 MeV換算に校正。

4.3 ガンマ線耐性の向上

4.3.1 ガンマ線量の見積もり

A-RICHへのガンマ線量の見積もりは Belle実験時の ECLと SVD Dockに取り付けられたアミノグレイに

より行われた。これは，A-RICHの設置予定場所が Belle実験時の ECLと SVDに近いためである (図 4.7)。

ECLで使用している CsI(Tl)への蓄積エネルギーから求めた ECL内部へのガンマ線量は 2.36 Gyであった

[6]。これは積分ルミノシティが 766 fb−1 のときの線量であるため，Belle II実験では 10年間で 50 ab−1 であ

ることを考慮すると 150 Gy程度と見積もられる。また，衝突点付近の SVDに取り付けたアミノグレイによ

り測定された線量は 70 fb−1で 3.6 Gy程度であった。したがって Belle II実験では衝突点付近のガンマ線量は

10年間で 2,500 Gy程度と見積もられる [7]。これらの値より A-RICHへ飛来するガンマ線量は 1,000 Gyと見

積もられ，この値を耐性の目標に HAPDの開発を進めてきた。

図 4.7: Belle検出器 SVD Dock・ECLと Belle II検出器 A-RICHの配置

4.3.2 ガンマ線による半導体への影響

ガンマ線の場合，積算線量に依存する効果は電離的エネルギーによるものである。これにより APD内で生

じる現象と，その影響について解説する。ガンマ線は主にシリコン基板と酸化膜 (SiO2)の接触面 (界面)に影
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4.3. ガンマ線耐性の向上

響を及ぼすことが知られている。ガンマ線が入射すると SiO2中の電子が弾き出され，電子-正孔対を生じるが，

正孔は電子に比べて移動速度が遅いために取り残され，酸化膜中の構造欠陥に捕獲されて移動しなくなる (正

電荷捕獲)。正電荷捕獲により APD内部の電場が変化するため，印加電圧に対するゲイン低下がまず懸念され

た。また，このように正電荷捕獲が生じると Si/SiO2 界面にエネルギー準位 (界面準位)が生じる [11] 。これ

により，Si表面では表面電流が増加し，ノイズ量増加につながると考えられた。表面電流により増加するノイ

ズ量は式 (4.2)をショットノイズのみ考慮して以下の式 (4.6)と書かれる。

σ2
shot =

Isτ

q
(4.5)

σ2
total ∼ Isτ

q
+

(ACdet)
2

τ
(4.6)

この式で評価するとゲイン による寄与が入らず，バルク電流によるノイズ増加より
√
FG倍小さい。

以下では，これらによる影響を検証するために実施したガンマ線照射試験に関して報告する。

4.3.3 照射施設とセットアップ

照射試験は名古屋大学 60Co照射室で行った。図 4.8のように台の中央にある筒の中に，ガンマ線源である
60Coが上がってくる。照射台には線源からの距離を示す溝が刻まれており，サンプルを置く位置を調節するこ

とで単位時間当たりの照射量を調整できる。APDは放電を防ぐためにアルミ箔をカプトンテープで巻いた絶

縁シートで覆い，図のように各照射レートに合わせた距離に APD面が乗るよう放射状に配置した。各 APD

には LEMOケーブルが取り付けられ，電圧供給ができるようになっている。
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図 4.8: 名古屋大学 60Co照射室

4.3.4 照射サンプル

照射試験に用いた光検出器の形状は図 4.9に示したように 3種類存在する。図 4.9(a)はシングルチャンネル

の APDであり，以降 1chAPDと記述する。これを用いて半導体層の厚さや各絶縁薄膜がガンマ線耐性にどう

影響するか調べた。

図 4.9(b)は 144チャンネルの読み出しを持つ角型の APDである。これは HAPDの高電圧印加による加速

機構を実装する前のものである。製作工程に光電面蒸着が無いためアルカリ物質から APD表面に保護膜が必

要ないので，この保護膜を蒸着させないサンプルが製作可能である。HAPDと同様に 6× 6チャンネルピクセ

ル化されたAPDが 4 チップ内蔵され，計 144 チャンネルの読み出しが可能である。これを用いてAPDの 144

チャンネルピクセル化がガンマ線耐性に影響するか調べた。以降これを 144chAPDと記述する。

そして図 4.9(c)がHAPDである。これを用いてHAPD化による影響を調べ，実用可能かどうかを判断した。
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(a) 1chAPD (b) 144chAPD (c) HAPD

図 4.9: 照射用 APD・HAPD

4.3.5 測定項目

ガンマ線照射試験にあたって以下のような APD特性の測定を行った。

照射中の電流測定

照射試験では照射中の APDの様子を知るために，電流値がモニターできるようにセットアップした。照射

中は二種類の測定を行った。

一つは APDへの逆バイアス印加電圧 (以下，印加電圧)を一定に保ち，数秒おきに電流値を記録することで

積算線量に従ってどのように変化するかを見る測定である。印加電圧が一定であるため，電流値に変化があれ

ばガンマ線による影響であることがわかる。以降これを照射中電流測定と呼ぶ。ただし，144chAPDには電圧

供給装置とAPDの間に 1 MΩの抵抗があるため電流による電圧降下を考慮し，APDにかかる電圧値が変動し

ないように自動で電源装置の印加電圧が変化するようにした。このようにして照射中電流測定での APDにか

かる実効電圧値は一定にして測定した。

もう一つは一定時間 (照射量)毎に印加電圧で電流値をスキャンする測定である。一度電圧を落とし，そこか

ら数 Vづつ印加電圧を上昇させて電流値の変化を測定した。以降この測定を照射中バイアス スキャンと呼ぶ。

1chAPDはそのまま 1チャンネル分の電流値を読み出したが，144chAPDに関してはチップ単位 (36 チャンネ

ル分)の電流値を読みだした。

また，ガンマ線照射中は吸収線量による電流が流れる。その電流値の大きさを以下のように見積もった。電

流値 I[A]，吸収線量X[Gy/s]，検出器のバンドギャップ E[eV]，結晶密度 ρ[g/m3]，APD面積 S[m2]，全空乏

厚D[m]，ゲイン 有効厚 (P層厚さ)d[m] ゲイン を Gとすると，

I =
X

E
ρS(Gd+ (D − d)) (4.7)

と書ける。ここで E = 3.6 eV，ρ = 2.3 g/cm3，D = 40 µm，d = 10 µm(P普通)，G = 40を代入すると

• 1chAPD (ϕ :直径 3 mm) ⇒ 5.5×10−1X[nA]

• 144chAPD(1 チップ) (□:1辺 5 mm/1チャンネル) ×36 チャンネル⇒ 70.0X[nA]

である。□は受光面が正方形型であることを示し，続く数字が 1 辺の長さを表す。ϕは受光面が円形であり，

続く数字は直径を表す。例えば，50 Gy/hの照射レートで 1chAPD ϕ 3 mmタイプへの照射ではガンマ線吸収

による電流が 28 nA程度流れると予想される。ガンマ線照射中にこの計算値以上の電流値が流れる場合はガン

マ線吸収電流以外の電流 (表面電流等)が流れていると考えられる。
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照射前後の電流測定

ガンマ線による APDの逆バイアス電流特性の変化を見るために，照射前後で印加電圧と漏れ電流の関係を

調べた。測定方法は照射中バイアス スキャンと同様である。特に照射後はガンマ線損傷の回復を見るために時

間を置いて複数回測定を行った。

また，144チャンネルの APD・HAPDの場合は各チップ毎の電流値 (チップ電流)とチャンネル毎の電流値

(チャンネル電流)の 2種類を測定した。以降，この測定を照射前/後・チップ/チャンネルバイアス スキャンと

呼ぶ。

照射前後の出力波高分布特性

ノイズの測定はMCAとASICを用いて波高分布測定することで行った。それぞれMCAノイズ測定，ASIC

ノイズ測定と呼ぶ。ノイズ測定の場合は光を当てずにバイアス スキャンする。光を当てて測定した場合は，光

電子波高分布測定となる。

1chAPDではASICを用いた測定ができないためMCAのみで評価した。MCAでの測定には Shaping AMP

を使用して shaping timeを任意に設定して測定した。セットアップは図 4.10に示した。

144chAPDと HAPDに対しては全チャンネルのノイズ測定を行うために ASICを使用した。ASICは SA01

を使用した場合の shaping timeは 250 ns ，SA03を使用した場合は 100 nsである。ASICでの測定では光源

の広がりを抑えるためにレーザーを使用した。

図 4.10: MCA測定用セットアップ

照射前後のゲインと電圧の関係

ゲイン測定は光を照射しない時の電流値 (暗電流)と照射したときの電流値 (光電流)の比較により行う。ま

ず，印加電圧を 30 V程度とし，ゲイン=1としたときの暗電流を Idark1，光電流を Ilight1とする。次に印加電

圧を V にした時の暗電流を Idark(V )，光電流を Ilight(V )とすると，印加電圧 V のときのゲイン:G(V )は

G(V ) =
Ilight(V )− Idark(V )

Ilight1 − Idark1
(4.8)

である。この測定は照射前後でゲインが変化したかどうかを調べるために行い，バイアスでのスキャンにより

測定した。もし，照射前後でゲインに変化があれば前述の正電荷捕獲による影響を考慮する必要がある。以降

ではこの測定をゲイン測定と記述する。
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浜松ホトニクスによる発光検査

ガンマ線を照射したサンプルはKEKでの測定後，浜松ホトニクスでも再検査される。この時，バイアス ス

キャンやゲイン測定もされるが特殊な装置が必要な APDの発光検査も行う。発光検査では印加電圧を上昇さ

せながらAPD表面の発光点を観察することでAPD内で放電の起きた部位と，その時の印加電圧がわかる。例

えば，ガンマ線照射前に行う発光検査では受光面でアバランシェ降伏による放電が起きていることが通常は観

測される。しかし照射後に別の部位で発光点が確認された場合，これはガンマ線による影響を受けた部位であ

ると推測できる。

4.3.6 各ガンマ線照射試験の一覧とAPD構造

ガンマ線照射試験の結果を報告する前に，先行実験も含めこれまでのガンマ線照射試験に関してここで簡潔

にまとめる。各照射試験毎の目的・調査対象・結果と問題点を表 4.1に示した。以降記述する照射試験 No.は

この表に従うものとする。先行実験 [8][12]である照射試験 No.1，2の結果，APD表面に蒸着される絶縁薄膜

が原因で照射中に急激な電流値の上昇が起き，十分な耐性が得られないことが判明した。この問題の解決を目

標に，各種絶縁薄膜をパラメータとしてガンマ線耐性試験を数回実施した。

また，照射に用いた APDの構造を図 4.11に，各パラメータを表 4.2にまとめた。各薄膜の厚さや具体的な

材質に関しては浜松ホトニクスから公表されていないため，表 4.2に示した名称で呼ぶ。HAPDの製造では

光電面蒸着の際，アルカリ物質から APD表面を保護するための専用絶縁膜が蒸着される。これらをまとめて

HAPD用保護膜と呼び，これらが蒸着されたAPDをHAPD用APDと記述する。次節からはこれらの照射試

験で得られた結果と考察を各パラメータ毎に述べ，最終的にHAPD用APDの構造をどのように決定したかを

報告する。

表 4.1: 各照射試験のまとめ

試験 No. 試験年月 目的 調査対象 結果

1
先行実験 [8]

2010年
12月

HAPD用 APDへの
初のガンマ線照射試験

HAPD用 APD
　

十分なガンマ線耐性が
得られなかった

2
先行実験 [12]

　

2011年
3・6月
　

ブレイクダウンのような
振る舞いの原因特定

　

HAPD用保護膜
受光面保護膜 B・C

P+厚さ

HAPD用保護膜付が
原因であった

　
3
　
　

2011年
10月
　

HAPD用保護膜内の
問題点の特定

　

アルカリ保護膜
層間絶縁膜

アルカリコーティング

・アルカリ保護膜が
主原因であった
・層間絶縁膜は必須

4
　
　
　

2012年
2月
　
　

HAPD用 APDの仕様決定
　
　
　

受光面保護膜 A・C
中間電極

アルカリ保護膜一部
アルカリコーティングの厚さ

受光面保護膜 A，
P+薄，中間電極付きの

APDが最も良い
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図 4.11: HAPD用 APD断面

表 4.2: APD構造の各種名称と役割
薄膜名称 役割 パラメータ

APD N層 アバランシェ増幅領域を作る。 普通

本体 P層 中性子線耐性として P薄を採用。 薄
P+層
　
　
　

高濃度ドーピングされた P+層が入ると PIN構造となる。
PN構造より空乏層が広がり高速応答が得られる。
薄いほうが光電子のエネルギー損失が小さいため

打ち込みゲインが高い。

普通/薄
　
　
　

受光面保護膜
　

熱処理工程により APDの受光面に形成される。
工程を変えることで 3種類選択可能

A/B/C

　

HAPD用 アルカリ保護膜 光電面蒸着の際にアルカリ物質から APDを保護する。 有/無
保護膜
　
　

アルカリ
コーティング

　

アルカリ保護膜と同様だが膜質が異なる。
蒸着のサイクル数を変える事で厚さを調整可能。

　

無/50/100

/200/400

(サイクル数)

層間絶縁膜 電極間の絶縁。ガード電極を導入する際に必要。 有/無

オプション ガード電極 電場を形成し、受光面以外への電子線入射を遮蔽する。 有/無
中間電極
　
　

中間電位を形成し層間絶縁膜内の
電場勾配を和らげ、チャージアップを防ぐ。

ガード電極と等電位。

有/無
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4.3.7 先行ガンマ線照射試験の結果

まず，ガンマ線照射試験の先行実験の結果から判明した問題点を関節に解説し、本研究の参考とする。

初のHAPD用APDへのガンマ線照射試験の結果 [8]

HAPD用APDに対して初めてとなるガンマ線照射試験が 2010年 12月に行われた (試験No.1)。144chAPD

が 3つ用意され，それぞれ積算線量が 50，100，300 Gyとなるように照射された。この時の照射レートは 350

Gy/hであった。照射に用いられた APDの仕様は全て同じで，P+薄，P普通，N普通であった。試験結果と

して照射中電流，照射後電流，ノイズ，ゲイン測定結果を示し，判明した事柄について以下に簡潔にまとめる。

• 照射中電流測定の結果，式 (4.7)のみでは説明できない大きな電流量が流れた (図 4.12(a))。

• 照射後，Breakdownのような振る舞いが見られた (図 4.12(b))。ただし日を置くことで電流値が下がり

回復する。この Breakdownの発生により十分な印加電圧がかけられない。

• 照射前後でゲインに変化は無く，正電荷捕獲による低下は見られない (図 4.12(c))

以上より HAPD用 APDはこのままではガンマ線の影響を強く受けることが明らかとなった。
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(a) 照射中の電流増加量。
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(b) 照射後の逆バイアス電流の推移。線形に電流上昇して
いる部分が Breakdown のような振る舞い。
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(c) 照射後のゲイン測定。赤が照射前，青が照射後。

図 4.12: 試験 No.1の結果 [8]

34



4.3. ガンマ線耐性の向上

HAPD用APDの問題点 [12]

2010年 12月に行われた照射試験 No.1の結果を受けて，HAPD用 APDの問題点を探るため，1chAPDへ

の照射試験 (試験 No.2)が 2011年 3・6月にが行われた [12]。この照射試験では HAPD用保護膜の有無で照射

中の電流値の振る舞いに大きな違いがあることが報告された。この時使用されたHAPD用保護膜はアルカリ保

護膜と層間絶縁膜の両方が付けられたものであった。HAPD用保護膜付の APDでは全て照射中に急激な電流

上昇が発生した (図 4.13(a))。この電流の上昇はある閾値電圧以上を印加すると発生し，閾値電圧は積分線量

に従って低下してくる (図 4.13(b))。以降，図 4.13(b)に示した曲線で不連続となる直前の印加電圧を閾値電圧

Vth とする。結果として HAPD用保護膜付の全てのサンプルで，400 Gyまでに Vth のとき得られるゲインが

Belle II実験動作ゲインである 40以下まで下がり，十分なガンマ線耐性が得られないと報告された。さらに浜

松ホトニクスによる発光検査では Vth 以上の電圧を印加した際，ガンマ線照射前とは異なり APD周辺のエッ

ジ部分に発光点の集中が見られた。この時の出力信号は図 4.14(b)に示したように放電のようなスパイクが見

えていた。
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(a) HAPD 用保護膜付 1chAPD の照射中電流測定結果。
プロット上の数字は APD への印加電圧値。
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(b) 照射中の電流値。積算線量が増加するにしたがって Vth
が下がっている。

図 4.13: 試験 No.2の結果 [12]

Before After

(a) 浜松ホトニクス社で実施した発光写真。照射前は APD表面にアバランシェ
降伏による Breakdownの発光が見られているが，照射後はエッジ部分で発光
が見られる。

(b) 出力信号の様子。放電時に見られるよ
うなスパイクが発生している。

図 4.14: 急激に電流が上昇する閾値電圧 Vth 以上を印加した時の APDの様子 [12]
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ここまでの結果をもとに HAPD用保護膜特有の Breakdownとして，発生原理の仮説が以下のように立てら

れた (図 4.15)。

1. ガンマ線がAPDに入射すると表面のHAPD用保護膜に電離作用を及ぼし絶縁薄膜上部が正に帯電する。

2. 図のように P層上部に負電荷が引き寄せられ，P層上部が N層化する。

3. N層化した P層と P+層との距離が短くなり，耐圧が低下。

4. N層化した P層と P＋層間がショートし，放電しながら電流が流れる。

以降，この現象をアバランシェ降伏による Breakdownと区別するため Charge Up Breakdownと呼ぶ。
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(a) ガンマ線により HAPD 用保護膜が帯電する
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(b) 負に帯電した P 層は N 層化し，P+層との耐
圧低下で放電が始まる

図 4.15: 急激な電流上昇の発生原理の仮説

2011年 3・6月の照射試験で用いた HAPD用保護膜付 APDにはアルカリ保護膜と層間絶縁膜が両方つけら

れていた。したがって，電荷が蓄積される絶縁薄膜の特定に至らなかった。これらの絶縁薄膜に原因があるの

かを明らかにするとともに，代替品となる絶縁薄膜の選定が必要となることを考慮し，2011年 10月に更なる

照射試験を実施した。

以降のガンマ線照射試験では 1,000 Gy照射後 Belle II実験での動作ゲインである 40以上が得られる事を使

用可能条件とする。したがって，Charge Up Breakdownが発生する閾値電圧 Vthの時に得られるゲインをGth

と記述すると 1,000 Gy照射後に 40 ≤ Gthである必要がある。実際の Belle II実験では今回のガンマ線照射で

のレートより十分低いことを考えると，照射後のアニールも含めて 40以上であれば良い。

以上，先行実験 [8][12]では HAPD用 APDのガンマ線耐性に問題があることが明らかとなった。この結果

を踏まえて，私は 2011年 10月 (試験 No.3)と 2012年 2月 (試験 No.4)にガンマ線照射試験を実施し問題点の

対策案を検証した。次節以降では試験 No.3，4で得られた結果と対策に関して報告する。
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4.3.8 HAPD用保護膜のガンマ線耐性

本節以降は試験 No.3，4で検証した耐性向上のための対策案とその結果について報告する。

前述の先行実験ではHAPD用保護膜付きAPDのみで Charge Up Breakdownが発生した。したがってアル

カリ保護膜か層間絶縁膜のいずれか (あるいは両方)に Charge Up Breakdownの主原因があると予想した。試

験 No.3ではこの調査のために HAPD用保護膜の組み合わせが異なるタイプの APDを用意した。また，アル

カリ保護膜に原因があった場合を考慮してこれとは材質の異なる薄膜を導入し，その効果を調べた。これをア

ルカリコーティングと呼び，役割はアルカリ保護膜と同様にアルカリ物質からの APD面保護である。アルカ

リコーティングは，すべてのHAPD用保護膜の最上部に蒸着され，アルカリ保護膜との併用も可能である。試

験 No.3では全てのサンプルに対して，6.4 Gy/h，15.5 Gy/h，50.1 Gy/h とレートを変えながら照射を行い，

積算で 1,000 Gyまで照射した。以下では，これら HAPD用保護膜のガンマ線耐性について報告する。

各HAPD用保護膜のガンマ線耐性の比較

各 HAPD用保護膜のガンマ線耐性を比較するために照射した APDの仕様一覧を以下の表 4.3にまとめる。

この節で報告する APDは 1chAPD，P薄，P+普通，受光面保護膜 Bで統一している。

表 4.3: APDタイプ一覧

No P層 P+層
層間絶縁膜
＋ガード アルカリ保護膜

アルカリ
コーティング 受光面保護膜

1 薄 普通 有 有 有 B

2 無

3 無 有

4 無

5 無 有

6 無

これらの APDへの照射試験結果として照射中バイアス スキャンから得られた Charge Up Breakdown発生

ゲイン Gth の低下の様子を図 4.16(a)に示す。Gth は Charge Up Breakdownが発生する直前の電圧 Vth を印

加した時に得られるゲインの値である。Belle II実験で使用可能かを判断するために 1,000 Gy照射後の回復も

含めてGthがゲイン 40以上であることが求められる。ただし実際に下がっているのは Charge Up Breakdown

発生の閾値電圧 Vth であり，APDにかかる実効電圧に対するゲインが低下しているわけではない。

図 4.16(a)に示した番号は表 4.3に対応しており，黒のプロットは No.1，赤は No.2，青は No.5，緑は No,3

である。また，層間絶縁膜のみのタイプ (No.4)と，何もつけていないタイプ (No.6)に関しては Charge Up

Breakdown発生ゲイン低下がみられなかったためプロットしていない。この結果を以下にまとめた。

1. アルカリ保護膜付きは全て同じ傾向でGthが 40を下回り，回復も見られないため使用条件を満たさない

(No.1,2)

2. アルカリコーティング付きに関しても Charge Up Breakdown発生ゲイン低下によりGthが 40を下回っ

た (No.5)。

3. アルカリコーティングの場合は層間絶縁膜との併用でダメージの抑制が可能で 1,000 Gy 照射後でも

40 ≤ Gth を満たした (表 4.3No.5と No.3の比較)

4. 層間絶縁膜のみではCharge Up Breakdownを起こす効果が見られないため使用可能条件を満たす (No.4)

したがって，HAPD製造の際のアルカリ物質対策としてアルカリ保護膜を使用せず，アルカリコーティングと

層間絶縁膜との併用が望ましい。

このアルカリ保護膜とアルカリコーティングのガンマ線耐性の違いの要因の一つに膜厚が考えられる。浜松

ホトニクスによるとアルカリ保護膜に対してアルカリコーティングは 2桁ほど薄いとの事である。薄膜内で帯
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電が起きているとすれば，薄いアルカリコーティングのほうが帯電量が小さく P層の N層化が抑制されたと

予想できる。これらの厚さに関する照射試験結果は，次節で報告する。
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図 4.16: Charge Up Breakdown発生ゲインの変化。図中のNoは表 4.3に対応している。(試験No.3，1chAPD)

アルカリコーティングの厚さによる効果

アルカリ保護膜とアルカリコーティングの耐性の違いの原因が膜厚にあると考え，アルカリコーティングの

厚さを変えた APDに対して照射試験を実施した。アルカリコーティングは蒸着の回数 (サイクル数)を変える

ことでその厚さが調整できる。用意した APDの蒸着サイクル数は 50，100，200，400サイクルの 4種類であ

る。ここまでに報告したアルカリコーティングの厚さは 200サイクルであった。比較に関しては，受光面保護

膜の違いから 2つのグループに分けられる。1つは受光面保護膜 B・P+普通タイプの APDであり，もう一つ

は受光面保護膜 C・P+薄タイプである。

結果として，アルカリコーティング厚さによる明確な違いは見られなかった。図 4.17(a)，4.17(b)はそれぞ

れ受光面保護膜 B ，Cの照射中 Charge Up Breakdown発生ゲイン低下の様子である。アルカリコーティング

厚さによる違いが見られれば，低下の傾きや漸近するゲインの高さの傾向に厚さによる規則性が見られるはず

であるが，明確な規則性は見られなかった。これに関しては，APD数 (統計数)が少ないという事と，その個

体差が大きい事の二つから十分な結果が得られなかったと考えている。例えば図 4.17(b)の青のプロットは 2

つとも同じ厚さであるが，その漸近ゲインは大きく異なり個体差が見られている。

したがって，アルカリコーティングとアルカリ保護膜のガンマ線耐性の違いに関しては，膜厚以外 (材質等)

に要因があると考えられる。
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図 4.17: アルカリコーティングの厚さによる効果 (黄が 50，青が 100，赤が 200，緑が 400 サイクル)
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層間絶縁膜+ガード電極の効果

ガード電極は他の電極との間に層間絶縁膜を挟んでショートしないようにする必要があるため，層間絶縁膜

とガード電極はセットで実装される。この層間絶縁膜とガード電極の有無の違いで 144chAPDの基本動作に

違いが見られた。表 4.3の No.4と No.6の 144chAPDの照射前の全チャンネルノイズ測定結果を図 4.18に示

す。結果を見ると層間絶縁膜とガード電極の無い No.6はノイズ量を下げるために大きな印加電圧が必要であ

ることがわかる。この傾向は 1chAPDには無く 144chAPDのみに見られたものである。したがってこの現象

は 144chAPD特有の構造とノイズ量の関連から以下のように説明できる。

144chAPDの各チャンネルは完全に独立して配置されているわけではなく，P層は共有のものである。ここ

でガード電極の作る電場によりチャンネル間には空乏層が形成されやすくなる。通常は APDに電圧を印加す

ると空乏層が形成されチャンネル間のキャリア移動が遮断され，チャンネル分離される。そうすると各チャン

ネルの静電容量が小さくなるため，これに依存するサーマルノイズも小さくなる (式 4.2)。そのため図 4.18(a)

のグラフに見られるように，全空乏となる印加電圧までノイズ量は急速に減少する。しかし，ガード電極が無

い場合，チャンネル間の P層が P+層との電場勾配が小さくなり，チャンネル間の空乏層が形成されにくくな

る。その結果，チャンネルが分離されず静電容量が下がらないためサーマルノイズに支配されてしまう。これ

はガード電極のついているタイプであっても，ガード電極に電圧をかけずにAPD電圧を印加した場合も見られ

る現象である。したがって，ガード電極取り付けのために層間絶縁膜は HAPDの基本構造として必須である。

また，図 4.18(c)は No.6のガンマ線照射後の結果である。この結果を照射前の図 4.18(b)と比較すると，ガ

ンマ線照射により全空乏となる電圧が下がり，チャンネル分離が良くなる傾向が見られている。チャンネル分

離が改善されたという事は，チャンネル間に空乏層が形成されたことを意味する。これに関しては Charge Up

Breakdownの仮説を元に説明が可能である。Charge Up Breakdown仮説はガンマ線照射により P層上部に負

電荷が帯電し，N層化し，P＋層との耐電圧が下がり放電するというモデルであるため，チャンネル間が負に

帯電し N層化するため，空乏層化が助けられ分離できたと考えられる。
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図 4.18: 照射前の ASICによる 144chAPD チャンネルノイズ測定結果 (試験 No.3，144chAPD)
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HAPD用保護膜のガンマ線耐性のまとめ

過去の実験では Charge Up Breakdownの原因が HAPD用保護膜にあると報告されていたが，本研究では

更に調査を進め特定の部位の耐性が無いことが判明した。以下にその結果をまとめる。

1. 層間絶縁膜は Charge Up Breakdownの原因ではなかった

2. 144chAPD，HAPDにはチャンネル分離の点で層間絶縁膜＋ガード電極が必要である

3. アルカリコーティングのみでは Charge Up Breakdown発生ゲイン低下によりGthが 40を下回るが，層

間絶縁膜との併用で使用可能

4. アルカリコーティング厚さの違いで明確な耐性の違いは見られなかった

5. Charge Up Breakdownはアルカリ保護膜が主原因であった

以上の結果からアルカリ保護膜がガンマ線耐性の悪化の原因であり，アルカリコーティングと層間絶縁膜の併

用で使用可能条件を満たす事が分かった。

4.3.9 アルカリ保護膜対策オプションの効果

アルカリ保護膜が Charge Up Breakdownの主原因であることが判明したが，製造上アルカリ保護膜を使用

しなければならない場合を考え，試験 No.4では 2つの対策を考案しその効果を調査した。一つがガード電極

から P層付近まで電極 (中間電極)を伸ばしたものである。中間電極が作る電場により，P+層，N層間電極の

電場勾配を緩和し，チャージアップを防ぐことを目的としている。もう一つはアルカリ保護膜を必要最低限の

部位のみに蒸着して Charge Up Breakdownを緩和しようというものである。これをアルカリ保護膜一部と呼

ぶ。この節で報告する APDは，1chAPD，受光面保護膜 C ，アルカリコーティング 200 サイクル，P+普通

タイプで統一した。また，照射レートは 50 Gy/hである。APDのタイプを表 4.4にまとめた。

表 4.4: APDタイプ一覧 (アルカリ保護膜対策案)(試験 No.4，1chAPD)

No P層 P+層
層間絶縁膜
+ガード アルカリ保護膜

アルカリ
コーティング 受光面保護膜 中間電極

1 薄 普通 有 有 200 C 有

2 無

3 一部 無

4 無

図 4.19(a)はゲイン 40で動作させた時の照射中電流測定の結果を示したもので，図 4.19(b)は照射中バイア

ス スキャンにより Charge Up Breakdown発生ゲイン Gth を測定したものである。緑のプロットがアルカリ

保護膜と中間電極の両方が付いているタイプ，青は中間電極のみ付いているタイプ，赤はアルカリ保護膜一部

で中間電極無しタイプ，紫はアルカリ保護膜も中間電極も無しである。以下に中間電極とアルカリ保護膜一部

による効果をまとめていく。

まず，中間電極による効果に関して述べていく。アルカリ保護膜と中間電極がついている APD の結果を

図 4.19(a) の緑のプロットで示した。結果としては中間電極を導入してもアルカリ保護膜による Charge Up

Breakdownを抑制する効果は見られず，200～300 Gy程度からGth が 40以下となった。したがって，中間電

極にはアルカリ保護膜による Charge Up Breakdownを抑える効果は期待できないことが分かった。ただしア

ルカリ保護膜無しで中間電極付きの青のプロットは，付いていない紫より電流の増加が小さく約 30nAで安定

していた。1chAPDのガンマ線吸収線量による電流量は式 (4.7)により 50 Gy/hの照射レートで 28 nA程度流

れると予想したが，この値と測定値がほぼ一致している。この結果から中間電極はアルカリ保護膜が無ければ

照射中の表面電流増加を抑える効果がある事が判明した。
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次に，アルカリ保護膜一部タイプの耐性に関して述べる。照射中の電流量をみると，紫と赤のプロットは同

程度の電流値であり，アルカリ保護膜一部にはガンマ線耐性の向上効果がある事が分かる。アルカリ保護膜一

部の Gth低下は図 4.19(b)に示した赤いプロットである。アルカリ保護膜一部にしたことで通常のアルカリ保

護膜付きに比べて耐圧が上がっておりゲイン 40以上を保っているため仕様可能条件を満たせた。

以上の結果から HAPDの製造上アルカリ保護膜を付けなければならない場合，中間電極の導入に加えてア

ルカリ保護膜の蒸着量は必要最低限に抑える事でガンマ線耐性を向上させることが可能であると判明した。た

だし，製造上アルカリ保護膜を付けずアルカリコーティングのみで問題ない場合は，アルカリ保護膜一部にす

る必要性が無いため中間電極のみの導入で良い。

Dose[Gy]
0 200 400 600 800 1000 1200

le
ak

ag
e 

cu
rr

en
t[

uA
]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
8242_C_No1.csv

8245_C_No2.csv

8249_C_No3.csv

8253_C_No4.csv

Dose vs leakage current(No.1~4,C,coating 200cycle)

����

��� �

��� �
��� �
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図 4.19: 中間電極とアルカリ保護膜一部の効果。緑のプロットが表 4.4の No.1，青は No.2，赤は No.3，紫は

No.4である。(試験 No.4，1chAPD)
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4.3.10 受光面保護膜とP+層厚さの違いによる影響

受光面保護膜は材質が異なる絶縁膜が 3種類 (A，B，C)存在し，これらのガンマ線耐性の違いを調査する

必要があった。また，P+層の厚さに関しても二種類の厚さ (P+薄，P+普通)を用意し，ガンマ線耐性を比較

した。P+厚さは薄い方が入射光電子のエネルギー損失が抑えられHAPD一段目の増幅率 (打ち込みゲイン)が

高くなるため，P+層はガンマ線耐性との兼ね合いも考慮してできるだけ薄く実装できると良い。また，受光

面保護膜は P+厚さの違いによりガンマ線照射中電流値の傾向に違いがあることが先行実験 (試験 No.2)[12]で

判明した。先行実験 [12]では受光面保護膜 Bかつ P+薄の場合，20 Gy以下の低線量でアバランシェ増幅域へ

の電流流れ込みにより電流値が上昇し，使用条件を満たさないと報告されている。試験 No.4ではこの結果を

踏まえて P+薄タイプでの最適な受光面保護膜を検証した。照射したAPDのタイプは表 4.5に示したように受

光面保護膜は A，Cの 2種類，P+厚さも 2種類用意した。

照射中電流の測定結果を図 4.20に示した。黒が受光面保護膜 Aかつ P+普通，赤が Aかつ P+薄，紫が C

かつ P+普通，緑が Cかつ P+薄である。受光面保護膜 Aでは P+薄 (No.II)の場合ほとんど電流値は変化せ

ず，P+普通 (No.I)の場合は 200 Gy程度から緩やかに上昇していた。これに対して受光面保護膜 Cは P+薄

(No.IV)のほうが P+普通 (No.III)に比べて大きく上昇している。P+普通の場合は受光面保護膜 A，Cに依ら

ず同程度の電流値であった。また，No.IV以外は 1,000 Gyまで Charge Up Breakdown発生電圧の低下も見ら

れず，十分な耐性を示した。

以上の結果から受光面保護膜と P+厚さに関しては， 最も照射中電流の小さかった受光面保護膜 Aかつ P+

薄タイプを最終的な APDの仕様候補とした。

表 4.5: APDタイプ一覧 (受光面保護膜と P+厚さの比較)(試験 No.4，1chAPD)

No P層 P+層
層間絶縁膜
+ガード アルカリ保護膜

アルカリ
コーティング 受光面保護膜 中間電極

1 薄 普通 有 無 200 A 無

2 薄

3 普通 C

4 薄
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図 4.20: 受光面保護膜 A，Cタイプ APDの照射中電流値 (1chAPD)。プロット上の数字は実効電圧値でゲイ

ンは 40である。黒が No.I，赤が II ，紫が III，緑が IV。(試験 No.4)
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4.3.11 144チャンネルピクセル化による影響

ここまで，HAPD用 APD構造に由来するガンマ線耐性の評価について主に 1chAPDの結果から述べてき

た。HAPDの製作にあたって重要となるのが 144チャンネルピクセル化による影響である。ガンマ線耐性への

ピクセル化による影響は 1chAPDとの比較と，チャンネル位置依存性の調査により考察した。

144chAPDと 1chAPDの比較

代表として試験No.4で使用したAPD(第 4.3.9節で報告したもの)の 1chAPDと 144chAPDを比較した。こ

れらのAPDのタイプは以下の表 4.6に従う。1chAPDの照射中電流測定の結果を図 4.21(a)に，144chAPDの

結果を図 4.21(b)に示す。両者とも黒が No.I，緑が No.II ，青が III，赤が No.IV，紫が No.Vである。

結果を見ると 1chAPDで確認したアルカリ保護膜一部によるCharge Up Breakdown発生ゲイン低下の抑制，

中間電極による照射中電流値の抑制効果が 144chAPDでも有効であった。アルカリ保護膜付きのNo.II(緑のプ

ロット)以外は 1,000 Gy照射後でも Charge Up Breakdown発生ゲイン Gth が 40以上であり，144chAPDで

も使用可能条件を満たした。

表 4.6: APDタイプ一覧 (試験 No.4)

No P層 P+層
層間絶縁膜
+ガード アルカリ保護膜

アルカリ
コーティング 受光面保護膜 中間電極

I 薄 普通 有 無 200 A 無

II 有 C 有

III 無

IV 一部 無

V 無
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(a) 1chAPD
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(b) 144chAPD(各タイプの 1 チップ分のみプ
ロット)

図 4.21: 照射中電流測定結果 (試験 No.4)。黒が No.I，緑が No.II ，青が III，赤が No.IV，紫が No.V。実効電

圧値がゲインが 40になるように設定。両者ともほぼ同じ傾向である。

ガンマ線によるダメージの位置依存性

ガンマ線によるダメージの位置依存性に関しては 144chAPDの各チャンネル電流のバイアス スキャンの結

果 (図 4.22(a))から考察した。この 144chAPDは試験 No.3で使用した層間絶縁膜付き，アルカリ保護膜無し，

アルカリコーティング付き，受光面保護膜 Bタイプである。結果を見ると 2つのチャンネル電流値が他のチャ

ンネルより突出して大きくなっているのがわかる。また，Charge Up Breakdownにより途中から電流が急上

昇しているチャンネルが存在している。
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そこで，電流値の大きさと Charge Up Breakdownが見られたチャンネルの位置依存性を確認するため，ゲ

イン 40(実効電圧値 328 V)時における 1 チップ (36 チャンネル)分の電流値を実際のチャンネル配置通りに並

べたものを図 4.22(b)に示す。チップ-A以外は 144chAPD中心を斜めに通るようなチャンネルと各チップの角

のみ測定した。各チップ毎に見ると，チップの角や端に位置するチャンネルの電流値が大きくなっているのが

分かる。この傾向はガンマ線対策案に依らずどの 144chAPDでも共通であった。それを示したのが図 4.23で

ある。これらは前節同様，試験 No.4に使用した 144chAPDで APD構造は表 4.6に示したとおりである。こ

の結果からガンマ線対策案の違いに依らずチャンネル電流の大きさに位置依存性が見られることが判明した。

ここで問題となるのが 144チャンネルピクセル化しても実用的な性能が得られるかどうかであるが，図 4.21(b)

に示した結果より，No.II以外は全ての 144chAPDで 1,000 Gy照射後使用可能条件を満たしていた。したがっ

て，144chAPDであっても 1chAPDで考察してきたガンマ線対策案の実装によりガンマ線耐性を持たせること

ができる。
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(a) 照射後のチャンネル電流測定結果。チャンネル単
位で Charge Up Breakdown が発生している。(チッ
プ-A の 36 チャンネル分の結果を表示)

������

���������� 	

�
������

�
������

�
���� ��

�
������

(b) チャンネル配置どおりに並べたもの
(ゲイン 40時)(チップ-AのB.Dと書い
たチャンネルでは Charge Up Break-
down が発生した)

図 4.22: 照射後チャンネル電流バイアス スキャン結果 (試験 No.3，144chAPD)
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図 4.23: 各 144chAPDの照射後の電流測定結果 (ゲイン=40時)(各 144chAPDのタイプは表 4.6)
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4.3. ガンマ線耐性の向上

4.3.12 HAPD用APDのガンマ線対策のまとめ

ここまでのガンマ線照射試験結果を元に最適なHAPD用APD構造を決定し，最終仕様候補を決定した。ま

ず，照射試験結果で判明したことを以下にまとめる。Charge Up Breakdownの原因となるHAPD用保護膜と，

照射中電流量の増加にかかわる受光面保護膜＆ P+層の 2つの観点でまとめた。

Charge Up Breakdownの緩和 (HAPD用保護膜のガンマ線耐性)

• アルカリ保護膜がガンマ線耐性を下げる主要因である。

• 層間絶縁膜＆ガードのガンマ線耐性は問題なく，チャンネル分離の観点からこれらは必須である。

• アルカリ保護膜が付いている場合，中間電極での緩和は不可能である。
ただしアルカリ保護膜無しであれば中間電極は照射中の電流増加量を抑える働きがある。

• アルカリコーティングはアルカリ保護膜よりダメージが小さいが，Charge Up Breakdown発生ゲイン低

下自体しているため，これも蒸着しないほうが好ましい。

• アルカリコーティングの厚さとガンマ線耐性の依存性は明確でない

また，これまではアルカリ保護膜の代わりにアルカリコーティングを蒸着しなければ HAPDの製造ができな

かったためアルカリコーティングのガンマ線耐性を調査してきた。しかし，これらの結果を受けて浜松ホトニ

クスではHAPD製造方法の改善が行われ，アルカリ保護膜もアルカリコーティングも無しで製造が可能となっ

た。以上の事を踏まえてHAPD用保護膜の最終仕様は，アルカリ保護膜無し，アルカリコーティング無し，層

間絶縁膜有り，中間電極有りとした。

照射中電流増加量の緩和 (受光面保護膜，P+層厚さに関するガンマ線耐性)

• 受光面保護膜AはP+薄の場合，他の受光面保護膜に比べ最も電流増加が抑えられ，Charge Up Breakdown

も見られなかった。

• 受光面保護膜 Bは P+薄は照射中にアバランシェ増幅域への電流流れ込みにより使用不可能である [12]。

• 受光面保護膜 Cは P+薄のほうが P+普通に比べ照射中の電流値が大きい。

以上より，受光面保護膜と P+層に関しては第一候補として，受光面保護膜 Aかつ P+薄とした。第二候補は

受光面保護膜 Cかつ P+薄である。

まとめとしてガンマ線照射試験前の従来のAPDと耐ガンマ線仕様APDの違いが比較できるよう図 4.24(a)，

4.24(b)に示した。

以上の結果から決定した仕様に従って最終仕様候補となる HAPDを製作し，中性子線とガンマ線の照射試

験を実施し実用的な放射線耐性があるかを評価した。これらの結果を次章で報告する。
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(b) 耐ガンマ線仕様 APD

図 4.24: 従来の APDと耐ガンマ線仕様 APDの比較
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第 4章の結果を踏まえ，我々は中性子線とガンマ線の両方に耐性を持つとした最終仕様候補の HAPDを数

種類製作した。これらのHAPDに対し，中性子線とガンマ線それぞれの照射試験を行い，実際に Belle II実験

に使用する HAPDの最終仕様を決定した。

以下に HAPDの最終仕様決定に至った中性子線とガンマ線それぞれの照射試験に関する結果と考察を報告

する。

5.1 最終仕様候補HAPD

最終仕様候補として製作したHAPDについて解説する。まず，中性子線対策として全て P薄タイプのAPD

を実装した。またガンマ線対策として全てアルカリ保護膜無しとした。更に，前章 4.3の結果を踏まえ受光面

保護膜は Aと Cの２種類，中間電極は実装したタイプと実装していないタイプの 2種類を用意した。ただし，

受光面保護膜 Aに関しては従来の製造過程に熱処理工程が加わり P+層の厚さが受光面保護膜 B，Cより薄く

なっている1。そのため高電場によって加速された電子が APDへ打ち込まれる際のエネルギー損失が小さくな

り，受光面保護膜 Aが Cよりも打ち込みゲインが大きくなっている。したがって，受光面保護膜 Cよりも 1

光子分離に優れ，結果的に中性子線耐性も向上していると予想した。

表 5.1にこれらの HAPDのパラメータをまとめた。

表 5.1: 最終仕様候補 HAPD

No. P層 P+層
層間絶縁膜
＋ガード

アルカリ
保護膜

受光面
保護膜 中間電極

打ち込みゲイン
(@チップ-A,-8.5KV)

QE[% ]

(@400nm)

KA0058 薄 薄 有 無 A 有 1950 30.1

KA0059 2050 30.8

KA0060 無 1900 33.4

KA0062 1950 32.1

KA0063 普通 C 有 1710 33.6
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図 5.1: 最終仕様候補 HAPD用 APDの断面

1浜松ホトニクス社調べより
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5.2. 中性子線耐性試験

5.2 中性子線耐性試験

まず，前章までに述べた中性子線とガンマ線対策を施した HAPDに対して中性子線照射試験を実施し，最

終仕様候補として実際に中性子線耐性を持つかを検証した。また，中性子線対策としては P薄タイプ，読み出

し回路の最適化で耐性の向上が見られたことは第 4.2節で述べたとおりである。

5.2.1 照射試験概要

照射施設

最終仕様候補HAPDへの中性子線照射試験は茨城県にある J-PARK MLF2の中性子ビームライン番号BL10，

中性子源特性試験装置（NOBORU)で行った。図 5.2に NOBORUの全体像を示した [10]。MLFでは加速器

からのパルス陽子ビーム (3 GeV, 25 Hz, 333 µA)を水銀ターゲットに照射することで中性子ビームを発生さ

せる。NOBORUでの最大ビーム形状は 100mm × 100mmであるため，HAPD全体に照射できる。また，各

種シールドを入れることで熱中性子やガンマ線を遮蔽可能である。

HAPDへの照射の前に ELMA diodeを用いて中性子ビーム強度を測定し，HAPDへの照射時間を見積もっ

た。図 5.3(a)はNOBORUでの中性子ビーム強度，図 5.3(c)はガンマ線遮蔽の為に鉛シールドを入れた時の中

性子線透過率，図 5.3(b)はすべてのエネルギーの中性子線によるダメージを 1 MeVに換算するための係数を

示したものである。これらの結果を掛け合わせ，1 MeV換算で 10× 1011 neutrons/cm2 相当にするために必

要な時間を表 5.2のように見積もった。今回は使用可能なビームライン時間の関係も考慮して 25 mm鉛シー

ルドを選択した。この場合，60 Gy程度のガンマ線も放射されてしまうと見積もったが，第 4.3節のガンマ線

照射試験の結果を踏まえて Charge Up Breakdownは起きないと判断した。照射の際にはアミノグレイを取り

付け，ガンマ線照射量も測定した。

図 5.2: MLFのビームライン BL10 (NOBORU)

表 5.2: 中性子線照射時間の見積もり

Pb shield

中性子線強度
×107[neutron/cm2/s/MW]

中性子線照射時間 [hour]
@280kW ガンマ線量 [Gy]

50mm 1.24 ～81 14

25mm 2.05 ～48 60

シールド無 3.45 ～29 240

2MLF:物質・生命科学実験施設 (Materials and Life Science exprerimental Facility)
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図 5.3: (a)は中性子ビーム強度。(b)は 1 MeV換算する為の係数。(c)は赤が 25 mm厚，緑が 50 mm厚の鉛

を入れた時の中性子線透過率である。これらを掛け合わせた値を用いて 10× 1011 neutrons/cm2になるように

照射時間を見積もった
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5.2. 中性子線耐性試験

照射用HAPDの設置

HAPDは図 5.4のようにビーム軸に沿って串刺しになるように設置し，中性子線量測定のためのELMA diode

とガンマ線量測定のためのアミノグレイを図のように取り付けた。HAPDはアルミ箔で包み，ガンマ線と異な

り電圧は印加せずに照射した。この時最も中性子線量が多いビーム最上流には中間電極付きで受光面保護膜 A

のものを設置した。これは第 4.3節で述べたように最終仕様の第一候補と考えたためである。KA059に関して

は中性子線照射をせず，ガンマ線照射にのみ使用した。
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図 5.4: HAPDとアミノグレイ，ELMA diodeの配置

測定項目

中性子線照射試験では照射中のモニターが不可能であるので，以下に示す測定を照射前後に行ないその比較

を行なった。

1. 漏れ電流のバイアス スキャン (チップ，チャンネル毎)

2. ノイズ量バイアス スキャン (MCAと SA01と SA03使用)

3. 光電子波高分布 (MCAと SA03使用)

4. QE測定

それぞれの測定方法は 4.3.5に示したとおりである。特に中性子線のダメージは漏れ電流とノイズ量に現れる

ためこれらの評価が重要となる。また，中性子線照射後の測定で SA03を使用し，Shaping timeを実機とほぼ

同じ状態で測定する形で 1光子検出性能を評価した。

5.2.2 照射試験結果

漏れ電流測定

各 HAPDに取り付けた ELMA diode の測定により得た中性子線量は図 5.5(a)のようになった。この結果の

フィッティングから各 HAPDへの照射量を表 5.3のように見積もった。

また，漏れ電流の増加量が中性子線照射量に比例することは前章の図 4.6(b)に示したとおりであり，今回の

照射試験でもその傾向を確認した。ただし中性子線によって生じた Frenkel欠陥の不安定なものは再結合しア

ニールしていくため，漏れ電流値は時間と共に下がっていく。そうして安定な Frenkel欠陥のみ残り，漏れ電

流値が下がりきったところで漏れ電流の値を測定した。今回の照射では 48時間ほどで 10年相当の照射をして

いるため非常に高レートであり，Belle II実験での使用を考えるとアニールして下がりきったところで評価すれ

ばよい。
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アニールが完了したと思われる時点での結果としてアバランシェゲインが 30の時の漏れ電流値を図 5.5(b)

に示した。受光面保護膜 Aのサンプルは 2010年照射試験からの予想通り，照射量と比例した傾向にあった。

その際，ガンマ線対策で導入した中間電極の有無により傾向が違うということも無かった。しかし，受光面保

護膜 CのKA063に関しては受光面保護膜 Aの直線には乗らない結果であった。これに関しての考察はノイズ

量測定の結果も考慮して後述する。
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(b) 照射後の漏れ電流値 (アバランシェゲイン=30)。実線
は受光面保護膜 Aを原点から 1次関数でフィッティングし
たもの。

図 5.5: 中性子線照射量と各 HAPDの電流増加量

表 5.3: ELMA diode からの見積もり照射量
No. KA058 KA060 KA062 KA063

照射量 [×1011 neutrons/cm2] 8.6 7.3 6.0 4.8

1チャンネルあたりのノイズ量測定

1チャンネルあたりのノイズ量の測定は主にMCAと ASIC(SA01と SA03)を用いて行った。中性子線のよ

る漏れ電流はバルク電流の寄与が支配的となり，全ノイズ量は以下のように書かれる。また，第 1項目がショッ

トノイズ，第 2項目がサーマルノイズである。

σ2
total ∼ IbGFτ

q
+

(ACdet)
2

τ
(5.1)

上記の式を用いて照射前後の電流増加量からショットノイズの増加量を計算した。計算したショットノイズの

増加量と，ASICでのノイズ増加量測定結果とを比較して中性子線によるダメージがバルク電流によるショッ

トノイズ増加であるかどうかを確認した。

KA058(受光面保護膜 A)と KA063(受光面保護膜 C)の代表チャンネルのノイズ量増加の結果を図 5.6に示

した。結果を見るとどちらのグラフも SA03，SA01によるノイズ測定値は共に漏れ電流の増加量からの計算値

によく一致している。したがって，中性子線によるノイズの増加は受光面保護膜に依らずバルク電流に起因す

ることが確認できた。それに加えて shaping time短縮によるノイズ量増加の抑制も計算通りであることを確認

した。
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図 5.6: 中性子線照射後のアバランシェゲインとノイズ量の関係。赤は shaping time100 ns(MCA)，緑は shaping

time100 ns(SA03)，青は 250 ns(SA01)である。●はノイズ量測定の結果。□は漏れ電流量から求めたノイズ

の増加量，直線はそのフィッティング結果。

受光面保護膜AとCの中性子線耐性の違いに関する考察

以上の結果を元に受光面保護膜Aと Cの中性子線耐性の違いに関して考察する。図 5.6によると受光面保護

膜 Cもバルク電流によるノイズ増加で説明できるため，原因は APD内部の違いにあると考えられる。その違

いの一つは第 5.1節で述べたように受光面保護膜 Aの P+層のほうが受光面保護膜 Cの P+層より薄くなって

いる事である。また，弥生で照射した P普通タイプ HAPDの照射結果のフィッティングと比較すると KA063

の結果はこの直線に一致していた (図 5.7)。この結果から受光面保護膜 Cの P層厚さも受光面保護膜Aよりも

厚くなっており，P普通と同程度なのではないかと推測した。

P+層，あるいは P層の厚さに問題があったとすれば，受光面保護膜 Aと同程度の厚さにすることで受光面

保護膜 Cでも要求される中性子線耐性が得られると期待できる。
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図 5.7: 図 5.5(b)に図 4.6(b)で示した P普通タイプ HAPDの結果 (1 MeV換算)。

以上の結果から 10 × 1011 neutrons/cm2 照射した場合の漏れ電流量，ノイズ量を予測する必要がある。図

5.7 から照射量と漏れ電流量は比例するとして，一次関数でフィッティングして見積もった。その結果とし

て 10 × 1011 neutrons/cm2 照射時，アバランシェゲインが 30 の時の受光面保護膜 Aの漏れ電流は 0.029 ±
0.004 µA/mm2，受光面保護膜 Cは 0.081± 0.004 µA/mm2となった。この値を元に 10× 1011 neutrons/cm2

の中性子線量を当てた場合のノイズ量と S/Nを次節で見積もった。
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中性子線量 10× 1011 neutrons/cm2 を仮定したときのノイズ量の見積もり

図 5.7から求めた 10× 1011 neutrons/cm2照射した場合の予想漏れ電流値を用いて，式 4.4で 1チャンネル

あたりの全ノイズ量を計算した。この時 SA03を使用することを想定し shaping timeは 100 nsとしてサーマ

ルノイズは 1400 e-とした [13]。その計算結果が図 5.8(a)である。例えば，10 × 1011 neutrons/cm2 照射しア

バランシェゲインが 40の時の全ノイズ量を見積もると，受光面保護膜 Aの 1 チャンネルあたりの総ノイズ量

は 7100 e-，Cは 11000 e-程度である。

この結果をもとに全ノイズ量を σtotal[e-]，アバランシェゲインをGava，打ち込みゲインをGbomとして S/N

を以下の式で見積もった。

S/N =
Gava ×Gbom

σtotal
(5.2)

打ち込みゲインGbomはそれぞれの最大値を用いて受光面保護膜 A は 2000，Cは 1700とした。その計算結果

が図 5.8(b)である。10 × 1011 neutrons/cm2 照射した場合，受光面保護膜 Cは最大 5程度であり目標となる

S/N～7には届いていないが，受光面保護膜 Aなら要求される中性子線耐性が得られることが期待される。
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(a) 赤は受光面保護膜 A，青は受光面保護膜 C。
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図 5.8: 10× 1011 neutrons/cm2中性子線照射を仮定したときのアバランシェゲインとノイズ量，S/Nの関係。

両グラフ共，破線は実際に今回照射した量に対応する値。実線が 10× 1011 neutrons/cm2の中性子線が当たる

と仮定したときの値である。

144チャンネルピクセル化による影響

HAPDの中性子線耐性を調査する際，ガンマ線同様にチャンネル位置依存性があるかを調べる必要がある。

中性子ビームサイズは HAPDより十分大きいため，全チャンネルで同等のダメージ量となるはずである。そ

れを確認するため，SA01(shaping time=250ns)を使用して全チャンネルのノイズ測定を行った結果を図 5.9に

示す。これはアバランシェゲインが 30になるよう電圧印加したときの各チャンネルのノイズ量を実際のチャン

ネル配置に並べたものである。

KA063の Cに関してはアバランシェゲイン 30までの電圧を印加ができなかったため，アバランシェゲイン

25のデータを載せているので KA063中では低い値となっている。

例えばKA058のチップ-Aの平均ノイズ量は 7100± 400 e-であり，チップ内でのチャンネル間のダメージの

バラつきは十分小さく，ガンマ線のようなHAPD中心部が弱いなどといった位置依存性は見られなかった。こ

の結果から，中性子線耐性としては 144チャンネルピクセル化したことによる影響は特に無く，半導体内に生

じる欠陥によるノイズ増加のみ考慮すれば良い。
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図 5.9: ガンマ線照射後の全チャンネルノイズ測定の結果をマッピングしたもの (チップ名の下の数字は抵抗に

よる電圧降下を考慮して求めた APDにかかる実効電圧値。この実効値電圧値はゲイン 30が得られるように

決定した。)各チップ内では特に位置依存性は見られない。空白は ASICあるいは HAPDの Dead channelで

ある。
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QE測定

照射前後でQEに変化が無いかを確かめるために，浜松ホトニクス社でQE測定を行われた。光電面に 1,500

Vの電圧を印加した時の波長ごとの光電面の漏れ電流を測定し，校正済みのダイオードとの比較から見積もら

れた。測定はKA060に対して波長でQEスキャンした。その結果を図 5.10に示した。結果としてQEには変

化が無く，放射線による影響が無いことが確認された。
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図 5.10: レーザー波長スキャンによる KA060の QE分布測定結果 (浜松ホトニクス調べ)

5.2.3 中性子線耐性試験のまとめ

本研究では最終仕様候補となる HAPDに対して積算線量 10× 1011 neutrons/cm2の中性子線照射試験を実

施した。これはガンマ線対策を施した HAPDに対する初の中性子線照射であった。

中間電極に関しては中性子線耐性において悪影響は見られず，このまま実装可能であることが分かったが，

受光面保護膜の違いで中性子線耐性に大きな違いが見られた。受光面保護膜Aの場合，電流増加量は許容範囲

内であり十分な性能であった。10× 1011 neutrons/cm2 照射後の S/Nも shaping time100 nsの ASICを使用

することで十分な値が得られることが分かった。しかし，受光面保護膜 Cに関しては 10× 1011 neutrons/cm2

照射後の S/Nは最大でも 5程度であり，このままでは実用できない。

受光面保護膜 Aと Cのノイズ増加量は両者ともバルク電流とみなした時の見積もりで説明できることを確

認した。したがって中性子線によるノイズの増加は APD内部構造に生じた欠陥に起因するといえる。ゆえに，

受光面保護膜 Aと Cの HAPDの耐性の違いは受光面保護膜の違いが原因とは考えられない。受光面保護膜 A

と Cの APD構造の違いは P+層の厚さであることや，受光面保護膜 Cの電流の上昇量が弥生で実施した P普

通タイプのものと一致することから，P+層・P層の厚さが膜 Aと Cで相対的に異なっていたのではないかと

考えた。

また，全チャンネルにおけるノイズ量測定の結果から位置依存性は見られなかったため，144チャンネルピ

クセル化による影響は無いことを確認した。

以上の結果を踏まえ，次節に述べるガンマ線耐性も考慮して最終的に実用化する HAPDの仕様を決定した。
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5.3 ガンマ線耐性試験

5.3.1 概要

2012年 8月，最終仕様候補 HAPDへのガンマ線照射試験を実施した。照射した HAPDは前述の中性子線

照射試験に用いた 4つと，中性子線未照射の 1つである。この照射試験での目的は以下の 2つになる。

• 最終仕様候補 HAPDのガンマ線耐性の評価

• 中性子線との複合試験による評価

特に，中性子線照射済みの HAPDにガンマ線を照射するのは今回が初の試験である。したがって，これらに

よるダメージが独立した現象として現れるか，何か複合的な影響が現れるかが問題となる。

ガンマ線照射は前章と同様で，名古屋大学の 60Co照射室で実施した。照射レートは 50 Gy/hである。測定

内容は以下の項目であり，詳細は前章 4.3.5に述べたとおりである。

1. ゲインを 40に固定して照射中チップ電流測定

2. 照射中のチップ電流バイアス スキャン

3. 照射前後のチップ電流バイアス スキャン

4. 照射前後のチャンネルノイズ量バイアス スキャン (MCAと SA01と SA03使用)

5. 照射前後のチャンネル光電子波高分布 (MCAと SA03使用)

5.3.2 試験結果

受光面保護膜毎のガンマ線耐性

照射中電流測定の代表として KA058(受光面保護膜 A)と KA063(受光面保護膜 C)の結果を図 5.11に示し

た。中性子線により増加したバルク電流をキャンセルしてガンマ線照射のみの影響を見るため，この図ではガ

ンマ線照射直前測定からの増加量を示している。

これまでの照射試験結果から，最終仕様候補 HAPDは Charge Up Breakdownを発生することなく使用で

きると予想していた。しかし，受光面保護膜Aのタイプ (KA058,59,60,62)はゲイン 40以上で動作可能であっ

たチップは約半数 (8/15 チップ)であった。これに対して受光面保護膜 Cのタイプ (KA063)は 1,000 Gy照射

しても全てのチップ (4/4 チップ)がアバランシェゲイン 40以上で動作可能であった。
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図 5.11: 照射中電流増加量測定結果。色は各チップを表す。照射中は抵抗による電圧降下を考慮して APDに

かかる実効電圧値がゲイン 40で一定になるようにした。
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また，全ての HAPDの Charge Up Breakdown発生ゲインの測定結果を図 5.12(a)に示した。結果として受

光面保護膜 Aタイプ HAPDでは Charge Up Breakdown発生 Gain降下が見られた。ただし照射後の受光面

保護膜 Aタイプの Charge Up Breakdown発生Gainの変化を見ると，ほとんどのチップは数時間でゲイン 40

以上まで回復している。実際の Belle II実験では今回のガンマ線照射でのレートより十分低いことを考えると，

アニールも含めて使用可能であれば良い。したがって回復も考慮すればガンマ線耐性要求を満たせると予想さ

れる。受光面保護膜 Cである KA063はすべてのチップで Charge Up Breakdownゲイン降下が全く見られな

かった。
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(a)照射中Charge Up Breakdown開始Gain降下の様子。
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図 5.12: Charge Up Breakdown発生Gainの降下と回復。赤はKA058，緑はKA059，青はKA060，ピンクは

KA062である。KA063 は Charge Up Breakdownが全く発生しなかった。

これまではAPD構造に的を絞り，主原因であったアルカリ保護膜を無くしたことで Charge Up Breakdown

が発生しない 144chAPDを開発できた。そのため，APD表面の HAPD用保護膜の帯電が原因であるとする

Charge Up Breakdown仮説に矛盾なく理解することができた。しかし，144chAPD の時点では Charge Up

Breakdownを防ぐことができたにも関わらず，光電面の取り付けでHAPD化した今回のサンプルでは Charge

Up Breakdown発生ゲインの低下が起きてしまった。これは中性子線照射未照射である HAPD(KA059)でも

同様であったため，中性子線による影響とは言えない。したがって，今回発生した Charge Up Breakdownは

HAPD 化する際に何らかの原因があると考えられ，HAPD 用保護膜の帯電に原因があるという Charge Up

Breakdown仮説では説明できない現象である。

今後は，何故受光面保護膜の違いとHAPD化によってCharge Up Breakdownが発生したのかを理解してい

く必要性がある。Charge Up Breakdown仮説で説明できない現象であるため，発光点がCharge Up Breakdown

仮説によるものと比較してどうかを調べると理解につながる可能性がある。また，受光面保護膜 Cは今回の照

射試験では 4 チップ分のみのサンプル数であったため，追試験では受光面保護膜Aと同数のサンプルを用意し

て個性に依らず Charge Up Breakdownが発生しないのかを再検証する必要性がある。もし，受光面保護膜 C

タイプのHAPDが個性に依らずCharge Up Breakdownが発生せず，かつ中性子線耐性要求を満たせば両放射

線に耐性のあるHAPDとなる。したがって，受光面保護膜 CタイプHAPDの中性子線とガンマ線耐性の調査

が今後の課題となる。
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中性子線照射による影響

中性子線照射によりガンマ線耐性に影響があるか調査するため照射前後のノイズ量変化に関して比較した。

中性子線未照射の KA059が図 5.13(a)，7.3× 1011 neutrons/cm2 照射済みの KA060が図 5.13(b)である。両

者ともMCAで測定した代表チャンネル (チップ-A，チャンネルNo.22)の照射前後のノイズ量をプロットして

いる。まず，KA059は赤がガンマ線照射前，緑が照射後の結果である。ガンマ線照射前後でほとんど変化は見

られず，Charge Up Breakdownさえ発生しなければ十分使用可能な性能を有していることが分かる。KA060

は赤が中性子線とガンマ線照射前，青が中性子線照射後でガンマ線照射前，緑が中性子線とガンマ線照射後の

結果である。照射前の結果はKA059とほぼ同じで最低 2,000 e-程度であるが，中性子線のみ照射後の青はバル

ク電流増加により 250 V付近から上昇している。これにさらにガンマ線照射をした緑のプロットはガンマ線照

射前の青のプロットとほぼ同程度である。以上の比較から，ガンマ線照射の有無に依らずガンマ線照射後のノ

イズ量はほとんど変化せず，大きな影響は見られないことが分かった。

したがってノイズ量に関しては中性子線照射により増加したバルク電流による寄与のみ考慮すれば良い。バ

ルク電流によるノイズ量が許容範囲内であることは，前節の中性子線照射試験の結果で述べたとおりである。
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図 5.13: 照射前後の 1チャンネルのノイズ量変化

5.3.3 ガンマ線耐性試験のまとめ

中性子線照射後の HAPD に対してガンマ線照射試験を実施した。大きな目的は二つあり，最終仕様候補

HAPDのガンマ線耐性の評価と，中性子線との複合試験による評価である。

最終仕様候補 HAPDのガンマ線耐性の評価の結果，HAPD化した今回のサンプルでは中性子線照射の有無

に依らず受光面保護膜 Aでのみ Charge Up Breakdown発生ゲインの低下が起きてしまった。これは受光面

保護膜 Aと HAPD化の作用に何らかの原因があると考えられ，Charge Up Breakdown仮説では説明できな

い現象である。ただし，照射後ほとんどのチップは数時間でゲイン 40以上まで回復しているため，使用可能

条件は満たしている。今後は，何故受光面保護膜 Aは HAPD化によって Charge Up Breakdownが発生した

のかを理解するために追試験が必要である。また，受光面保護膜 Cに関しては 1,000 Gy照射まで Charge Up

Breakdownが発生せず使用可能条件を満たした。

中性子線との複合的な影響を見るためにノイズ量を比較した結果，中性子線により生じた欠陥によるバルク

電流による寄与のみ考慮すれば良く，ガンマ線照射による変化は無視できる程度であった。

以上の結果を元に，次節でこれまでの中性子線とガンマ線の耐性試験の結果をまとめ，最終仕様をどのよう

にしたか報告する。

57



第 6章 総まとめ

5.4 最終仕様HAPDの決定

本研究では最終仕様の HAPDを決定するために中性子線とガンマ線耐性試験を実施した。その結果を以下

に簡潔にまとめる。

• 中性子線耐性

– 受光面保護膜 Aの場合，使用予定の ASICを用いることで要求性能を満たす

– 受光面保護膜 Cの場合，P普通タイプ APDと同程度のバルク電流，ノイズの増加によりこのまま

では要求性能を満たせない

• ガンマ線耐性

– Charge Up Breakdownの主原因はアルカリ保護膜であった

– 144チャンネルピクセル化には層間絶縁膜とガード電極が必要である

– 受光面保護膜 Aの場合，照射中に Charge Up Breakdown発生ゲインの低下が起きるものの，ア

ニールも含めればゲイン 40以上で動作可能となり要求性能を満たす

– 受光面保護膜 Cの場合，照射中に Charge Up Breakdown発生ゲインの低下は見られず，ゲイン 40

以上で動作可能であり要求性能を満たす

最終仕様の決定で特に問題視したのは中性子線によるノイズ量の増加である。受光面保護膜 Cは P薄タイプ

であるにも関わらず P普通タイプと同程度のノイズ量となり，このままでは S/N～7以上という使用条件を満

たせない。したがって，本研究では HAPDの最終仕様は受光面保護膜 Aを用いた以下のタイプに決定した。

受光面保護膜 P層 P+層 層間絶縁膜 ガード電極 中間電極
アルカリ
保護膜

アルカリ
コーティング

A 薄 薄 有 有 有 無 無　

表 5.4: 最終仕様 HAPDの APD構造

受光面保護膜 Cに関しては中性子線耐性の向上のために中性子線照射追試験が必要である。受光面保護膜A

と Cの APD構造の違いは P+層の厚さであることや，受光面保護膜 Cの電流の上昇量が弥生で実施した P普

通タイプのものと一致することから，P+層・P層の厚さを更に薄くすることで改善できると予想した。受光面

保護膜 Aに関しても，何故 HAPD化によって Charge Up Breakdownが発生したのか，受光面保護膜 Cとの

違いは何かを理解するためにガンマ線照射追試験が必要である。これに関しては例えば，発光点が 144chAPD

や 1chAPDで見られた場所と異なるかどうか，というような Charge Up Breakdown仮説との相違点が見られ

るかが重要となる。

特に，受光面保護膜 Cはガンマ線耐性が良く Charge Up Breakdownが全く発生していなかったため，もし

中性子線耐性の改善が可能であれば本研究で決定した最終仕様よりも放射線耐性の高い HAPDとなることが

期待される。

本研究で決定した HAPDは現在生産が 48本開始されており，Belle II検出器に実装される。また，上記の

追試験により更なる放射線耐性の向上がもし可能であれば，残り 372本の HAPDは更にアップグレードされ

て生産される予定である。
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高エネルギー加速器研究機構で行われたBelle実験は電子・陽電子非対称エネルギー衝突型円形加速器KEKB

により大量に B・反 B中間子を生成し，その崩壊事象を Belle検出器により観測するという実験であった。そ

の結果として 2001年の夏，B0 → J/ψK0
S の崩壊過程で測定された CP非対称度が標準模型から予測される値

と極めてよく一致し，小林・益川理論の正しさを示し 2010年 6月に終了を迎えた。Belle実験では新物理への

感度が期待される稀崩壊も発見されたが精密測定が困難であった。そこで小林・益川理論の詳細検証や稀崩壊

の精密測定を行い，標準模型を超える新物理探索を目指す Belle II実験が 2015年より開始される予定である。

Belle実験の K/π 識別検出器 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。Belle II実験で endcap 部に到達する高運動量粒子は，新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。そのため 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 4 GeV/c までの高運動量領域でK/π分離が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。A-RICHは荷電粒子が輻射体を通過する際に発生させる Cherenkov光をリングイメージとし

て検出し，そのリング半径から輻射角度を測定する Ring Imaging型 Cherenkov光検出器である。輻射体の屈

折率がわかっていれば別の検出器で測定した運動量と A-RICHで測定した輻射角度を用いて粒子質量の決定，

すなわち粒子識別が可能となる。

A-RICHで使用する光検出器への要求を満たす検出器として我々は浜松ホトニクス社と共同でHAPD(Hybrid

Avalanche Photo Detector)の開発を進めている。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への要求を満たすマルチアノード型の光検出器であ

る。Belle II実験でHAPDを使用するにあたって問題となるのが中性子線・ガンマ線耐性である。Belle II実験

では 10年間でガンマ線が 1,000 Gy，中性子線が 1 MeV相当で 10× 1011 neutrons/cm2 飛来すると予想され

ているため，HAPDにこれらの照射量耐性があるかを調査し改良した。その結果，放射線耐性を持ったHAPD

の開発に至った。

ガンマ線に関しては本来APDが受ける影響は表面的なものでありアバランシェ増幅領域を通らないため，増

幅利得の低下やノイズ増加といった S/Nに関わる部分には大きく作用しないと考えられてきた。しかし過去の

研究でガンマ線照射試験を行うと，通常の APDによる研究では理解できない急激な電流増加が起こると報告

された。また，その後の照射試験ではこの原因が半導体部分ではなく，HAPD製造に必要とされる APD表面

の絶縁膜 (HAPD用保護膜)が帯電し，APDアルミエッジ下部の放電 (Charge Up Breakdown)によるもので

あることが報告された。Charge Up Breakdownの発生電圧は照射量の増加と共に低下していくため得られる

ゲインも間接的に低下する。したがって，ガンマ線耐性としては 1,000 Gy照射後アニールも含めて動作ゲイ

ンである 40以上が得られる事が使用可能条件となる。

そこでさらに照射試験を実施し各HAPD用保護膜のガンマ線耐性の違いを調査し，主原因がアルカリ保護膜

であることを特定した。この結果を受けて浜松ホトニクス社では HAPDの製造方法が改良され，HAPDの製

造上必要であったアルカリ保護膜を使用せずに製造が可能となった。またその他にもチャンネル分離のために

層間絶縁膜とガード電極が必要であり，中間電極の実装により照射中電流の抑制効果があることが判明した。

また，APD受光面の受光面保護膜の材質と P+層の厚さもガンマ線耐性に影響があり，これらの最適化によっ

て更にガンマ線耐性が向上した。その結果として受光面保護膜 Aかつ P+薄タイプを採用した。

ここまでの結果から最終仕様候補の HAPDを製作し，ガンマ線照射試験を 2012年 8月に実施した。その結

果，受光面保護膜 Aの HAPDでは Charge Up Breakdownが発生したが，これらは 1,000 Gy照射終了後ア

ニールして Charge Up Breakdown発生が動作予定ゲイン以上まで回復したため使用可能と判断した。また受

光面保護膜 Cの HAPDは Charge Up Breakdownがどのサンプルも発生しなかったため優れたガンマ線耐性

であった。2012年 2月照射試験の 144chAPDではCharge Up Breakdownによる電流値の急上昇を防ぐことが

59



第 6章 総まとめ

可能であったが，HAPD化した同 8月の試験では受光面保護膜Aタイプでは照射中に Charge Up Breakdown

の発生電圧が動作予定のゲイン 40以下まで下がった。この結果からガンマ線耐性には HAPD化による影響が

見られることが判明した。Charge Up Breakdownは APD表面の絶縁膜の帯電によるものであるという仮説

をもとにしているため，HAPD化による影響があるとは理解できない。したがって HAPD化による影響には

Charge Up Breakdown仮説以外の別の理解が必要となる。そのためには今後の追試験で発光点の違いなどを

調べることで理解が進むと思われる。

中性子線に関しては，過去の研究で HAPD用 APDの P層を薄くし，読み出し回路の shaping timeを最適

化することで中性子線耐性の向上が可能である事が報告されていた。私はガンマ線対策を施した最終仕様候補

の HAPDに対して中性子線照射試験を実施し，実際に使用する HAPDが 10 × 1011 neutrons/cm2 照射後に

S/N～7以上という中性子線耐性を持つかを検証した。その結果受光面保護膜の違いにより耐性に違いが見ら

れた。受光面保護膜 Aの HAPDでは実際に 10× 1011 neutrons/cm2照射後も目標となる S/N～7以上を満た

すことを確認したが，受光面保護膜 Cの HAPDでは満たさなかった。受光面保護膜 Cに関しては電流の増加

量から P層，あるいは P+層の厚さが受光面保護膜 Aとは異なっていたのではないかと推測した。この検証の

ために P層，P+層を更に薄くした受光面保護膜 Cの HAPDに照射試験を行う必要がある。したがって，現

段階で受光面保護膜 Cには十分な中性子線耐性が無いため最終仕様 HAPDには受光面保護膜 Aを採用するこ

とに決定した。

また，この中性子線照射試験と 2012年 8月ガンマ線照射試験は HAPDとして初めての中性子線・ガンマ線

の両方を照射する試験であった。ガンマ線照射中電流や照射前後のノイズ量測定の結果，それぞれのダメージ

は独立に現れることが判明した。

以上より，私は本研究で Belle II実験での 10年間の運用で飛来する積算放射線量に耐性を持つ HAPDの開

発に至った。本研究で決定した HAPDは現在 48本が製造中であり，実際に Belle II検出器に実装される。ま

た，追試験により更なる放射線耐性の向上が可能であれば，残り 372本の HAPDは更にアップグレードされ

て製造される予定である。
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付 録A CP対称性の破れとB中間子系の物理

A.1 CP対称性の破れの発見

CP対称性の破れは 1964年 J.W.Cronin,V.L.Fitchらの実験により,中性K 中間子の崩壊過程の中に観測さ

れた。この実験ではブルックヘブン国立研究所の加速器を用いて、30 GeV/cまで加速した陽子をベリリウム

標的に当てることで中性K 中間子を生成した。中性K 中間子には (ds̄)クォークから成るK0 と (d̄s)クォー

クから成る K̄0 があり、図 A.1のような Box Diagramと呼ばれる過程で互いに移り変わっている。

s

d s

d
t

t

K
0K

0

図 A.1: K0K̄0 の遷移 (box diagram)

この時、質量の固有状態はK0と K̄0の重ね合わせで表現され、寿命の違いからK-long(K0
L)とK-short(K0

S)

と呼ばれる。K0
LはK0

S に比べて 570倍の寿命があるため、K0
Lのみを選択して崩壊の様子を調べることができ

る。実験では副生成粒子も放出されるが光子は鉛板により遮蔽し、荷電粒子は磁場により軌道を曲げて検出器

外に飛ばすことで狙った終状態を検出できる。CP対称性が保存するとした場合,K0
S、K

0
L それぞれに K0、̄K0

が同等に含まれると考え

|K0
S〉 =

1√
2
(|K0〉− |K̄0〉) (A.1)

|K0
L〉 =

1√
2
(|K0〉+ K̄0〉) (A.2)

と書かれる。これらは CP変換に対して以下のような固有値を持つ。

CP |K0
S〉 = +|K0

S〉 (A.3)

CP |K0
L〉 = −|K0

L〉 (A.4)

ここで、2個の π中間子が CP = +1、3個の π中間子が CP = −1の固有状態であるため、このK0
S とK0

L

はそれぞれK0
S → π+π−,K0

L → π+π−π0 という崩壊が許される。しかし、J.W.Cronin,V.L.Fitchらの実験で

はK0
L → π+π−という崩壊過程がわずかに (約 0.2 %)含まれているのが観測されたのである。これは CP固有

状態K0
L が CP = −1の固有状態だけでなく、わずかに CP = +1を含むことになる。これが CP対称性の破

れの発見である [14]。
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A.2. 小林・益川理論

A.2 小林・益川理論

CP対称性の破れを理論的に説明するために様々な模型が提唱された。その中で、これまでの観測結果に矛盾

せず標準模型の範囲内で説明したのが 1973年に小林誠と益川敏英の二人が提唱した理論である。当時は u, d, s

の 3種類のクォークしか確認されていなかったが小林・益川理論は 3世代 6種類のクォークの存在を予言し、

3世代 6種類以上存在すれば自発的に CP対称性の破れが導出できるとした [15]。小林・益川理論では 3世代 6

種類のクォークの弱い相互作用の固有状態 (d’,s’,b’)と質量固有状態 (d,s,b)の変換行列 (Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa(CKM)行列)VCKM を以下のように記述する。 d′

s′

b′

 = VCKM

 d

s

b

 =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vtc Vtb


 d

s

b

 (A.5)

各要素 Vij は添字に記したクォーク間混合の大きさと遷移振幅に比例する。3世代以上のクォークが存在すると

した場合、CKM行列には自発的に複素位相因子が導入され、この因子が CP対称性の破れの根拠となる。ま

ずは CKM行列に自発的に導入される複素位相因子について説明する。

一般的にユニタリー性 (UU† = I)を持つ (N ×N)正方行列はN2個の独立な行列要素を持つ。このうち NC2

個は実数空間の回転角で表すことができる。これらをN2から引いた残りは複素位相となるが、この複素位相

のうち２N − 1個の位相はクォーク場の再定義で吸収でき、物理的な意味を成さないため除くことができる。

したがって最終的に残る複素位相の数は

N2 −N C2 − (2N − 1) =
(N − 1)(N − 2)

2
(A.6)

となる。世代数が 3以上である場合、この複素位相が存在し、CP対称性が破れる。弱い相互作用のラグラン

ジアン Lweak とすれば、CP変換により

Lweak～ūiVijdjW− + d̄jV
∗
ij uiW

+ −→CP d̄jVijuiW
+ + ūjV

∗
ij djW

− (A.7)

と書けるので CP変換でこれが保存されるためには Vij = V ∗
ij、すなわち実数でなければならない。したがって

複素位相が含まれる場合はCP対称性が破れる。標準模型における世代数は 3であるから、回転角 3つ (=3 C2)

と複素位相 1つ (= (3−1)(3−2)
2 )が現れるはずであり、実験的にはこの複素位相が確認されれば CP対称性の破

れが実証できたことになる。

また、CKM行列は以下のようなWolfenstein表示で表されることが多い。

VCKM =

 1− 1
2λ

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− 1
2λ

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (A.8)

行列要素 Vtd、Vudにおける複素位相が小林・益川理論におけるCP対称性の破れを表す部分である。また、CKM

行列のユニタリー性を用いると右辺が０となる 6つの恒等式が得られ、そのうちの一つが式 (A.9)である。

VudV
∗
ub + VtdV

∗
tb + VcdV

∗
cb = 0 (A.9)

左辺の項 VijV
∗
kl 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わすことができる。ま

ず、両辺を VcdV
∗
cb で割り、Wolfensteinパラメータを代入すると、以下のように書ける。

VudV
∗
ub

VcdV ∗
cb

+
VtdV

∗
tb

VcdV ∗
cb

+ 1 = 0 (A.10)

VudV
∗
ub

VcdV ∗
cb

≈ −ρ− iη = −
√
ρ2 + η2eiϕ3

VtdV
∗
tb

VcdV ∗
cb

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

式 A.10を図示したものが図 A.2であり、Unitarity Triangleと呼ばれ、三角形がつぶれず、閉じていれば小

林・益川理論が正しい事の証明となる。
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付録 A CP対称性の破れと B 中間子系の物理
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図 A.2: Unitarity Triangle

A.3 B中間子系の物理とB-factry実験

CP対称性の破れは K 中間子の崩壊で発見されたが、小林・益川理論の証明は B 中間子系の崩壊事象を観

測することで行われた。B中間子系の崩壊にはこれまでに比較的大きな値を持つことが測定されていた Vtbが

含まれるため、bクォークを含む B 中間子の CP対称性は K 中間子に比べて大きく破れていると予想された

からである。その際に実験に最も良い感度を持つとされるのが、Vtb を含み、かつ CP対称性の破れを示す指

標となる複素因子を含む項を持つ式 A.9である。図 A.2の辺と角度に感度を持つ観測事象をまとめたものが表

A.1であり、B 中間子の測定から得られる物理量から三辺の長さと三つの角度を求めることができる。

表 A.1: Unitarity Triangleのパラメータと観測事象
parameter event

VudV
∗
ub | Vud |: known | Vub |: b→ ulνl

VcdV
∗
cb | Vcd |: known | Vcb |: B → clνl

VtdV
∗
tb B0 − B̄0mixing

φ1 B → J/ψK0(∗), D(∗)h0

φ2 B → ππ, ρπ, ρρ

φ3 B → DK

B 中間子はK 中間子と同様に box diagramにより B0B̄0 の混合状態で表わされる (図 A.3)。この混合状態

を B0
1、B

0
2 とすると、B

0、B̄0は B0
1、B

0
2 を通して互いに遷移しあい、まったく同じ CP固有状態 fCP に崩壊

することが許される。しかし同じ終状態であっても CP対称性が破れている場合、その崩壊時間に差が生じる。

崩壊の始状態が B0 か B̄0 かを同定し、それぞれの崩壊時間を比較することで CP非対称性を検証することが

できる。K 中間子の CP対称性の破れは崩壊モードの違いから直接観測されたが1、B中間子では表 A.1に示

した崩壊事象を捉えることで間接的に CP対称性の破れを検証する2。これはK0
L,K

0
S が大きな寿命差を持って

いたのに対して、B0
1 , B

0
2 の寿命差が非常に短いためである。

B 中間子の崩壊時間はピコ秒オーダーであるため、静止系で生成された場合その測定は困難である。これ

を解決するために考案されたのが非対称エネルギー衝突による生成法である。異なる運動量で衝突した粒子は

ローレンツブーストにより相対論的効果が生じるため、見掛け上の寿命が延びる。これにより測定可能な範囲

まで寿命を延ばすように、電子・陽電子ビームのエネルギーを設定し衝突させる。

B 中間子の崩壊モードの中でも、特に CP対称性の破れ観測のメインとなるのが Golden modeとも呼ばれ

ているB0 → J/ψK0
S/Lである (図A.4(a))。これは表A.1に示したようにUnitarity Triangleの角 ϕ1の測定に

1DCPV(Direct CP Violation):直接的 CP 対称性の破れ
2ICPV(Indirent CP Violation):間接的 CP 対称性の破れ
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A.3. B中間子系の物理と B-FACTRY実験

感度を持つ。B中間子は e−e+の対消滅により生じるΥ(4S) = (bb̄)というボトモニウム共鳴状態がほぼ 100%

の確率で B0B̄0対を生成することを利用して作られる。この時生成されるΥ(4S)は質量 10.58 GeV/c2である

ため、重心系の衝突エネルギーがこの値になるように設定される。このようなエネルギーで加速された電子・

陽電子は衝突後、図 A.5に示したように終状態へと崩壊する。この時 B0 → J/ψK0
S/L という崩壊過程には直

接崩壊する場合と、混合した後で崩壊する場合の 2種類がある (図 A.4(b))。また、始状態が B̄0の場合も同様

で 2種類の崩壊過程を持つため合わせて 4つの崩壊過程がある (図 A.4(c))。
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図 A.3: B中間子の box diagramによる混合状態
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(c) B の崩壊過程 4 種

図 A.4: B0 → J/ψK0
S/L の遷移 (tree diagram)
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図 A.5: B中間子の終状態への崩壊の概要。この図では B̄0が J/ψK0
S/Lに崩壊しているが、B

0が J/ψK0
S/Lに

崩壊するモードも存在し、両者の∆tの違いが CP対称性の破れとして現れる。

図A.5で示したB0B̄0の終状態 fflv, fCPはそれぞれ tag side、CP sideと呼ばれる。Υ(4S) → B0B̄0崩壊で

は tag sideと CP sideは同じフレーバー状態になれないため、片方の終状態が決まれば逆 sideも決定できる。

このとき CP side(fCP)のみではB0、̄B0の同定ができないため、tag side(fflv)の崩壊で観測可能な量子数から

始状態を判断する。これをフレーバータギングという。以上のB中間子の崩壊モードの崩壊確率を求めること

で CP対称性の破れを検証することになる。fCPと fflv の崩壊時間差∆tを用いて、崩壊確率は以下の式 A.11

で表わされる。

Γ(B0B̄0pair → fCP, fflv) =
e−

|∆t|
2

4τ
(1 + q (Ssin (∆m∆t) +Acos (∆m∆t))) (A.11)

qは fflv = B0のとき+1、fflv = B̄0のとき-1。Sは Unitarity Triangleの角 ϕ1を用いて、S = −ηCPsin2ϕ1と

なる。この時、ηCP は fCP の固有値で、fCP = J/ψK0
S のとき-1、fCP = J/ψK0

L のとき+1である。また、A

は fCP = J/ψK0
S/L のときほぼ 0であるので cosの項は無視できる。これらから J/ψK0

S/L への崩壊に表れる

CP非対称度 ACP は以下のように崩壊時間差に依存した式で表わされる。

ACP(∆t) =
Γ(B̄0 → J/ψK0

S/L)− Γ(B0 → J/ψK0
S/L)

Γ(B̄0 → J/ψK0
S/L) + Γ(B0 → J/ψK0

S/L)

= −ηCPsin2ϕ1sin(∆m∆t) (A.12)

以上から求めた sin2ϕ1に対する制限を CKM行列の CP位相パラメータ (ρ, η)平面上に示すと図A.7のよう

に Unitarity Triangleを描く事ができ、角 ϕ1が決定される。また、sin2ϕ1の決定にはB0 → J/ψK0
S/L以外の

モードも利用でき、様々なモードで解析が行われている。

ここまでに解説した B 中間子の大量生成による実験を B-factory実験と呼び、B-factory実験には Stanford

Linear Accelerator Center(SLAC)に設置された PEP-II加速器による BaBar実験と、高エネルギー加速器研

究機構 (KEK)の KEKB加速器による Belle実験がある。BaBar実験と Belle実験により b̄ → s̄qq̄ の全ての

モードから求められた sin2ϕ1 の値をまとめたものが図 A.8である。Belle実験では角度に ϕ1, ϕ2, ϕ3 が使用さ

れたが、BaBar実験ではこれらが β, γ, αで表わされた。

B-factory実験では、ϕ1 の他にも様々な観測モードを解析し Unitarity Triangleのその他の角と辺の決定を

目指している。
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A.3. B中間子系の物理と B-FACTRY実験

図 A.6: 上部の図は崩壊時間分布∆tの測定結果を示しており、青が q = −1、赤が q = +1を表わす。これら

から式 A.12 を求めたのが下部の図であり CP非対称度の崩壊時間依存性を表わす。また、左側は ηCP = −1

の CP-odd mode(B0 → J/ψK0
S, ψ(2S)K

0
S, χC1K

0
S) 、右側は ηCP = +1の CP-even mode(B0 → J/ψK0

L)を

示したものである。これらの結果より sin2ϕ1 = 0.667± 0.023± 0.012と求められている [17]
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図 A.7: CKM fitter グループによる Unitarity Triangleの図 [4]
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付録 A CP対称性の破れと B 中間子系の物理
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図 A.8: BaBar実験と Belle実験による sin2ϕ1 の値 [2]
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