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1.1. 荷電レプトンフレーバー非保存現象の物理 5
して引き起こされる。図 はミューオンと電子の混合過程を表した ダイアグラム

の例である。スレプトン混合行列である によって と の転換

が誘引されている。現在、スレプトン質量行列の非対角成分に値を与える つの シ

ナリオが提唱されており、ひとつを モデル、もうひとつを モ

デルと呼ぶ。

図 ミューオンと電子との荷電レプトン混合過程を表した ダイアグラム。

はスレプトン混合の大きさを表している。

による理論予想

とは、大統一理論に対して超

対称性の拡張を行ったモデルである。 においては、 スケールから低エネ

ルギーにまでエネルギーを下げてくると輻射補正からスレプトン質量行列に非対角成分を

生じうるため 、 過程が起こりうる。そのとき非対角成分は式 のように与え

られる。

ここで、 ・ はそれぞれ 、 、 ・ は

小林増川行列の成分、 ・ は の質量スケールと右巻きニュートリノの質量、

はトップクォークの湯川結合定数である。さらに近年では、トップクォークが大きい

湯川結合定数を持つためにスレプトン混合が誘因されうることが注目されている 。図

は、 で予言されている 転換過程の分岐比である 。分岐

比の幅は の質量 を ～ としたとき ～ になり

、同時に大きさは に従って増大している。また、 モデルで

は、 ～ と増大する効果によって、分岐比は ～ と極めて大きな値

図 1.1: ミューオンと電子との荷電レプトンフレーバー非保存過程を表した SUSYダイアグラム。
∆m2

µ̃ẽはスレプトン混合の大きさを表している。

になる 。この理由は、 モデルにはタウレプトンの質量に比例する

ループダイアグラムが存在するからである。

図 モデルでの 転換過程分岐比の予言値。左は の場

合で、右は の場合。ただし は パラメーターである。

による理論予想

モデルは、 を可能にするもう一つのシナリオである。この理論モデ

ルは、右巻きの重いニュートリノの存在も同時に予言することで知られている。ニュート

リノには質量があり、互いに混合していることが広く知られているが、 モ

デルではこのニュートリノ混合から 混合が導出されうるため、 過程が期待

される 。 間の 混合に対しては、太陽ニュートリノの混合に対応

する と、大気ニュートリノの混合に対応する ・ による、 つの寄与が考えら

れる。 湯川結合定数が大きいと仮定した場合、後者の寄与の効果が増大することが予想

され、その場合における 混合は式 で与えられる。

ここで、 、 は ニュートリノ混合行列の成分であり、

は 湯川結合定数である。 モデルから予想される、ミューオン 過

程の分岐比を図 に示す。

図 1.2: SUSY-GUT SU(5)モデルでの µ− − e−転換過程分岐比の予言値。左は µ＞ 0の場合で、
右は µ＜ 0の場合。ただし µは SUSYパラメーターである。
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目的
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COMET実験における電磁カロリメーターの開発

カロリメータへの要求性能
- エネルギー分解能 <5%(＠100MeV電子)

- 応答時間<100nsec

- 位置分解能　約１cm

- 強磁場での使用 (>1T)

カロリメーターの役割
・トラッカーへのイベントトリガー
・エネルギー測定
・位置検出

ストローチューブトラッ

カロリメーター
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カロリメータへの要求性能
- エネルギー分解能 <5%(＠100MeV電子)

- 応答時間＜100ns

- 位置分解能　約１cm

- 強磁場での使用※ (>1T)

MPPCの性能
- 高い増倍率(~105)による高いS/N比
- 強い磁場耐性

LYSOの性能
- 高い光量（NaI(Tl)の83%）
- 早い蛍光減衰時間～40nsec

- 小さいモリエール半径(2.07cm)

無機シンチレータ候補：LYSO

光検出器候補：MPPC

※PMTは磁場中の使用は制限を受ける

カロリメータの構成
無機シンチレータLYSOと光検出器MPPCの使用を検討



光検出器MPPC(Multi Pixel Photon Counter)についての解説
磁場耐性のある光検出器：MPPCの使用を検討

3mm

3mm

26 第 3章 半導体型光検出器MPPC

図 3.1: MPPCの等価回路 [26]

図 3.2: MPPCの拡大写真　APDのピクセルが２
次元に並列接続されている。

図 3.3: 1mm× 1mmのMPPCのデータシート [26]

1ピクセル

MPPCとは

• 磁場耐性がある

• 高い増倍率（~105）

• 受光面は最大で3mm×3mm

• ガイガーモードAPD(アバランシェ・フォトダイオード)をピクセル構造にして並べている。

• 光子を検出したピクセル数に応じた信号を返す(photon equivarent[p.e]＝PMTのphoto-electronに相当）

• 適正バイアス電圧　-70V程度

• 入射光子数が多くなるに従い、検出光子数のリニアリティが崩れる

近年開発された光検出器であるため研究が必要



カロリメータR&D



MPPCと無機シンチレータLYSOを組み合わせたカロリメータ試作機による
100MeV帯の電子ビームテストを行った。

これまで前例のない、無機シンチレータ表面に直接MPPCを貼付け
した検出器による100MeV領域の電子ビームの測定を行った。

光検出器MPPCを用いたカロリメータのエネルギー分解能を評価し、
COMET実験の要求を満たす実機カロリメータ案を提案

研究概要

研究のポイント

ビームテスト実験の結果とシミュレーション結果とを比較することにより、
MPPCの検出光子数(photon-equivalent [p.e])を求めた。

得られたMPPCの検出光子数を元にCOMET実験に用いる実機カロリメータの
エネルギー分解能を見積もった。



ビームテストの目的

67

第6章 議論

COMET実験における電磁カロリメータの大きな役割の一つにμ-e転換過程により発生した電
子に対して、DIO電子によるバックグラウンドをどれだけ除去できるかというものがある。第２
章で述べた通り DIO電子によるバックグラウンド除去の性能を評価する上でエネルギー分解能
は重要な要素である。COMET実験用カロリメータの要求性能として 105MeVの電子に対してエ
ネルギー分解能が数MeV程度である必要がある。本章ではカロリメータにおけるエネルギー分
解能の目標を 100MeVの電子に対して 5%と設定し、これを満たすような COMET用実機カロリ
メータのデザインを提案を行う。

6.1 エネルギー分解能の構成要素
カロリメータのエネルギー分解能を構成する要因として、

• 結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σed

• 光子統計によるばらつき：σp.e

• 読み出し回路のノイズ等による信号のばらつき：σnoise

の３つがあり、COMET実験における実機カロリメータのエネルギー分解能 σallは以下の式で表
される。

σall =
√

σ2
ed + σ2

p.e + σ2
noise (6.1)

実機カロリーメータの形状を考えるにあたって、これらのエネルギー分解能構成要素の影響を
理解する必要がある。以下では、シミュレーション計算とビームテストの結果を考慮して、エネ
ルギー分解能構成要素のうち σedと σnoiseについて考察していく。

6.1.1 エネルギー損失のばらつきがエネルギー分解能に与える影響
結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σedが実機カロリメーターの分解能 sigmaallに与える

影響について考察する。
σedを見積もるために、GEANT4によるモンテカルロシミュレーションを行い、実機カロリメー

タにおけるエネルギー損失の分布を調べた。

σ all：実機カロリメーターのエネルギー分解能

カロリメータへの要求性能
- エネルギー分解能 <5%(＠100MeV電子)

カロリメータ試作機を製作し、実際100MeV帯の電子ビーム
によるテストを行い、σp.eとσnoiseの値を得る必要がある。

無機シンチレータ表面に直接MPPCを貼付けした検出器による
100MeV領域の電子ビームの測定は前例がない。

MPPCの検出光子数Np.eに依存

実験値を用いるシミュレーションから見積もる

　　　　・電気ノイズによる信号のばらつき
・光子統計によるばらつき・結晶内でのエネルギー損失のばらつき



32 第 4章 LYSOとMPPCを用いたカロリメータ試作機の電子ビームテスト

4.3 実験装置
本節では、実験に使用した装置について、まず概略を説明した後に、無機シンチレータLYSO、

ライトガイド、MPPC、トリガーカウンターのそれぞれについての説明する。

4.3.1 装置概略
実験セットアップの概略図を図 4.1に写真を図 4.2に示す。50cm× 50cm× 60cmの暗箱内に、

カロリメータ試作機を設置した。試作機は大きく分けると、トリガーカウンター、無機結晶LYSO、
光検出器MPPCから構成される。トリガーカウンターはプラスチックシンチレータを通った電
子ビームが LYSOに当たり、それにより LYSOの中で発生したシンチレーション光を光検出器
MPPCで検出することにより電子ビームのエネルギー測定を行う。Xステージ、ラボジャッキを
調整することにより、LYSOへの電子ビームの照射位置を変更できるようにした。またデータ校
正用にMPPCから約 3cm離れた部分に LEDを設置し、ビームのデータを取りつつ LEDによる
データ校正を同時に行った。MPPCと LYSOの接着に関しては、MPPCをMPPCプレートに固定
し、さらにMPPCプレートをゴム紐で引っ張ることにより、MPPCが LYSOに一定の圧力がかか
るようにしながら光電面が接する仕組みとなっている。

図 4.1: セットアップ概略図

ビームテストセットアップ

LYSO
Φ6cm×20cm

表面はテフロンシート

MPPC
光電面3mm×3mm

４ ch読み出し

測定電子ビーム：100MeV、73MeV、48MeV

トリガーカウンター
1cm×1cm

プラスチックシンチレータ
＋PMT×２両読み

場所：東北大学電子光物理学研究センター



セットアップ写真

4.3. 実験装置 33

図 4.2: セットアップ写真

38 第 4章 LYSOとMPPCを用いたカロリメータ試作機の電子ビームテスト

図 4.8: MPPCプレート（１チャンネル読み出し）
図 4.9: MPPCプレート（４チャンネル読み出し）

4.3.5 トリガーカウンター
ビームテストで用いたトリガーカウンターについて述べる。10mm× 10mm× 3mmのプラス

チックシンチレータの両端にライトガイドを接着し、その先にΦ 18.6mmの PMTが２本取り付
けられている。（写真：図 4.10）トリガーカウンターを LYSO結晶のビーム上流に置いた。電子
ビームがプラスチックシンチレータを通過するとシンチレーション光が発生し、それを両端の
PMTで検出する。この２つの PMTのコインシデンスを取ることにより、MPPCのトリガーとす
る。ビームの上流から見た場合の右側を PMT１、左側を PMT2とし、バイアス電圧はそれぞれ
PMT1：1450V、PMT2：1500Vである。

図 4.10: トリガカウンター

受光面

カロリメータ試作機



MPPCのリニアリティの確認

• シミュレーションから得られたエネルギー損失の平均値と、ビームテスト
で得られたADCchの平均値を比較すると線形がほとんど崩れていない。

54 第 4章 LYSOとMPPCを用いたカロリメータ試作機の電子ビームテスト
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図 4.33: run373におけるそれぞれのMPPCの光量分布と全てのMPPCの足し合わせを行った光
量分布
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図 4.34: ビームのエネルギーに対する足し合わせた ADCの値
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図 4.31: run368におけるそれぞれのMPPCの光量分布と全てのMPPCの足し合わせを行った光
量分布
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図 4.32: run371におけるそれぞれのMPPCの光量分布と全てのMPPCの足し合わせを行った光
量分布
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図 4.33: run373におけるそれぞれのMPPCの光量分布と全てのMPPCの足し合わせを行った光
量分布
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図 4.31: run368におけるそれぞれのMPPCの光量分布と全てのMPPCの足し合わせを行った光
量分布
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図 4.32: run371におけるそれぞれのMPPCの光量分布と全てのMPPCの足し合わせを行った光
量分布
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シミュレーションとの比較による光量算出
Geant4シミュレーションのエネルギー損失から見積もったADC値と
ビームテストのADC値を比較し、MPPCの検出光子数を算出

• Eed：GEANT4より得られたエネルギー損失[MeV]

• I：LYSOの発光数[photon/MeV]

• p０：発生した光子のMPPCへの到達確率
• L：発生した光子のMPPCへの平均到達距離[cm]

• λI：LYSOの減衰距離[cm]

• αPDE：MPPCの検出効率

5.2. 解析方法 59

図 5.3: GEANT4シミュレーションにおけるイベントディスプレイ (10event)

5.2 解析方法
前述の条件でシミュレーションを行い、物理量として LYSOにおける電子ビームのエネルギー

損失の値をそれぞれのエネルギーで 50000イベントずつ得た。図 5.4、図 5.5、図 5.6はそれぞれ、
99.78MeV、73.06MeV、48.35MeVにおける LYSO内でのエネルギー損失のヒストグラムである。
この得られた物理量、LYSOへのエネルギー損失Eedの値より、解析プログラムROOTを用い

てMPPCの光量分布にどのように反映されるかを計算し、実験結果とのフィッティングを行う。
LYSOのエネルギー損失 1MeV辺りの発光数を I[photon/MeV]、発生した光子のMPPCへの到達
確率を p0発生した光子のMPPCへの平均到達距離を L[cm]、LYSOの減衰距離 λI [cm]、MPPC
における検出効率を αPDEと定義すると、エネルギー損失がEed[MeV]であったときのMPPCで
の平均検出光子数Np.eが計算でき、

Np.e = Eed × I × p0 × eL/λI × αPDE (5.1)

と書ける。MPPCの検出光子数Np.eは光子統計により、Np.eを中心とし、標準偏差 σ=
√

Np.eで
ある正規分布となる。中心値 x、標準偏差 σをもった正規分布となる乱数の関数を f(x,σ)と定
義し、MPPCのゲインを GMPPC、電気素量を e[C]、NIMモジュールによるアンプの増倍率を
p1ADCのゲイン (＝ 1ch当たりの pCの値)GADC[pC/count]とすると、シミュレーションから得
られる ADCの値ADCsimは

ADCsim = f(Np.e,
√

Np.e) × GMPPC × e × p1 × GADC (5.2)
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5.2 解析方法
前述の条件でシミュレーションを行い、物理量として LYSOにおける電子ビームのエネルギー

損失の値をそれぞれのエネルギーで 50000イベントずつ得た。図 5.4、図 5.5、図 5.6はそれぞれ、
99.78MeV、73.06MeV、48.35MeVにおける LYSO内でのエネルギー損失のヒストグラムである。
この得られた物理量、LYSOへのエネルギー損失Eedの値より、解析プログラムROOTを用い

てMPPCの光量分布にどのように反映されるかを計算し、実験結果とのフィッティングを行う。
LYSOのエネルギー損失 1MeV辺りの発光数を I[photon/MeV]、発生した光子のMPPCへの到達
確率を p0発生した光子のMPPCへの平均到達距離を L[cm]、LYSOの減衰距離 λI [cm]、MPPC
における検出効率を αPDEと定義すると、エネルギー損失がEed[MeV]であったときのMPPCで
の平均検出光子数Np.eが計算でき、

Np.e = Eed × I × p0 × eL/λI × αPDE (5.1)

と書ける。MPPCの検出光子数Np.eは光子統計により、Np.eを中心とし、標準偏差 σ=
√

Np.eで
ある正規分布となる。中心値 x、標準偏差 σをもった正規分布となる乱数の関数を f(x,σ)と定
義し、MPPCのゲインを GMPPC、電気素量を e[C]、NIMモジュールによるアンプの増倍率を
p1ADCのゲイン (＝ 1ch当たりの pCの値)GADC[pC/count]とすると、シミュレーションから得
られる ADCの値ADCsimは

ADCsim = f(Np.e,
√

Np.e) × GMPPC × e × p1 × GADC (5.2)

• ADCsim：Geant4のエネルギー損失から見積もったADC値
• f(x,σ)：中心値x、標準偏差σの正規分布となる乱数の関数
• Np.e：MPPCの平均検出光子数[p.e]

• GMPPC：MPPCの増倍率
• e：素電荷[C]

• p１：回路による信号の増倍率
• GADC：ADCのゲイン [pC/count]

ADCsimのヒストグラム（シミュレーション値）とビームテストのADC　のヒストグラム
（実験値）をフィッティングしp0、p1を決め、Np.eを求めた。
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図 5.6: 48.35MeV電子のエネル
ギー損失のシミュレーション

と書ける。
このADCsimがビームテストの実験におけるADC値ADCexpと対応する値である。文献値な

どを参考に、p0、p1以外のパラメーター値を以下のように決定した。

I = 33000[photon/MeV ]

L = 20[cm]

λI = 20.9[cm]

αPDE = 0.25

GMPPC = 2.5 × 105

e = 1.6 × 1019[C]

GADC = 0.25[pC/count]

ADCsimの分布ヒストグラムとビームテストによる実験値のヒストグラムを光子のMPPCへの到
達確率 p0、NIMモジュールによるアンプの増倍率 p1を変化させながら以下で定義する reducedχ2

が最小になるようフィットを行った。ADCsim と ADCexp のイベント数の統計誤差をそれぞれ
δ2
sim、δ2

exp、自由度をビン数 (2000)からフィッティングパラメーター数 (2)を引いた 1998とす
ると、

χ2 =
Σ(ADCsim − ADCexp)2

δ2
sim + δ2

exp
(5.3)

reducedχ2 = χ2/1998 (5.4)

(5.5)

と定義できる。フィッティングに用いた実験値はペデスタルの値を差し引いてある。またシミュ
レーション値から ADCの値を計算するに当たって電気ノイズによる ADC値の広がりはビーム
のエネルギー広がりや、光子統計による影響に対して小さいため無視した。その他の事項として
run373におけるMPPC2とMPPC3のデータに関してはフィッティングを行っていない。図 5.7は、

シミュレーションより得られた
エネルギー損失

正規分布で太らせフィッティング

ADC [ch]

Eed[MeV]

赤：シミュレーション
黒：実験値
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MPPCの貼付け時のセットアップ状況によりそれぞれのchの検出光子数にばらつ
きが見られた。99.78MeVの電子ビーム測定、５回分のrunの統計をとり、1チャン
ネル辺りの平均値とRMSを求めた。

~400p.e

・99.78MeV電子ビームにおける平均検出光子数Np.e＝311±72[p.e/MPPCch]

→実機分解能の評価に使用

シミュレーションとの比較による光量算出
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~350p.e
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6.1.2 電気的ノイズによるばらつきがエネルギー分解能に与える影響
ビームテストにおけるペデスタルのばらつきが実機カロリメータにおいても同様の電気ノイズ

が生じるとして、分解能に与える影響を見積もった。ビームテストにおける 99.89MeVの電子に
おける全てのMPPCのADC値の平均をとると 1152.5chであり、ペデスタルを正規分布でフィッ
ティングした時のσの平均を取ると 2.86chであった。これより、電気ノイズによるばらつきσnoise

が計算でき、

σnoise = 0.088 [%] for 100MeV (6.2)

となる。分解能のそれぞれの要素の構成比は構成要素を 2乗したものの比となる。目標である分
解能が 5%であることを考えると、トータルで 5%のエネルギー分解能が得られたときの電気ノイ
ズの占める割合は 0.0862/５2 = 3 × 10−4と無視できる。

以上より、実機カロリメータにおけるエネルギー分解能は主に光子統計で決定されることがわ
かった。

6.2 実機カロリメータデザインの提案
前項までの考察により、エネルギー分解能を考える上で、エネルギー損失の σed、電気ノイズ

によるばらつき σnoiseは無視してもよく、実機カロリメーターのエネルギー分解能は主に光子統
計に依存することがわかった。本項では、実機カロリーメータの形状を提案し、様々なスペック
のMPPCについて検出光子数を見積もり、提案した実機カロリメータのエネルギー分解能を評価
する。

6.2.1 実機カロリメータのデザイン
実機カロリメーターデザインとして 1辺 3cm、厚さ 20cmの６角柱のLYSOを並べた図 6.3のよ

うな形を提案する。以下の光子統計によるばらつきの影響を考慮する際は、1セグメントのLYSO
（六角柱）がビームテストで用いた LYSO(円柱）の光量を再現し、シャワーリークにより周りの
セグメントに落としたエネルギーは周りのセグメントのMPPCによって同様に検出できると仮定
して考察を行った。

6.2.2 実験データを基にした実機カロリメーターの検出光子数の見積もり
前章の最後でカロリメータ試作機における 99.89MeVにおけるMPPC一つあたりの検出光子数

の平均値を出した。その値を元に、実機カロリメーターにおけるエネルギー分解能の見積もりを
行う。
光子数の見積もりを行うにあたって、他のピクセルサイズの 3mm× 3mmMPPCの使用も考慮

に入れた。ビームテストで用いたピクセルサイズ 25μm(14400ピクセル)であり、他の 3mm×
3mmMPPCの候補として 50μ m(3600ピクセル)、100μ m(900ピクセル)がある。ピクセルサ

・ペデスタルの値より、σnoiseを見積もる
→小さいため無視できる

同じrunにおける別チャンネルMPPC
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COMET実験における電磁カロリメータの大きな役割の一つにμ-e転換過程により発生した電
子に対して、DIO電子によるバックグラウンドをどれだけ除去できるかというものがある。第２
章で述べた通り DIO電子によるバックグラウンド除去の性能を評価する上でエネルギー分解能
は重要な要素である。COMET実験用カロリメータの要求性能として 105MeVの電子に対してエ
ネルギー分解能が数MeV程度である必要がある。本章ではカロリメータにおけるエネルギー分
解能の目標を 100MeVの電子に対して 5%と設定し、これを満たすような COMET用実機カロリ
メータのデザインを提案を行う。

6.1 エネルギー分解能の構成要素
カロリメータのエネルギー分解能を構成する要因として、

• 結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σed

• 光子統計によるばらつき：σp.e

• 読み出し回路のノイズ等による信号のばらつき：σnoise

の３つがあり、COMET実験における実機カロリメータのエネルギー分解能 σallは以下の式で表
される。

σall =
√

σ2
ed + σ2

p.e + σ2
noise (6.1)

実機カロリーメータの形状を考えるにあたって、これらのエネルギー分解能構成要素の影響を
理解する必要がある。以下では、シミュレーション計算とビームテストの結果を考慮して、エネ
ルギー分解能構成要素のうち σedと σnoiseについて考察していく。

6.1.1 エネルギー損失のばらつきがエネルギー分解能に与える影響
結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σedが実機カロリメーターの分解能 sigmaallに与える

影響について考察する。
σedを見積もるために、GEANT4によるモンテカルロシミュレーションを行い、実機カロリメー

タにおけるエネルギー損失の分布を調べた。

σ all：実機カロリメーターのエネルギー分解能
σ ed：結晶内でのエネルギー損失のばらつき
σ p.e：光子統計によるばらつき
σ noise：電気ノイズによる信号のばらつき

カロリメータへの要求性能
- エネルギー分解能 <5%(＠100MeV電子)

σ edについて
実機カロリメータ（Φ１m×20cm）におけるエネルギー損
失をシミュレーションすると、カロリメータの要求性能
（エネルギー分解能＜5%）に対して、結晶内でのエネル

ギー損失のばらつきは無視できるとわかった。
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6.1.2 電気的ノイズによるばらつきがエネルギー分解能に与える影響
ビームテストにおけるペデスタルのばらつきが実機カロリメータにおいても同様の電気ノイズ

が生じるとして、分解能に与える影響を見積もった。ビームテストにおける 99.89MeVの電子に
おける全てのMPPCのADC値の平均をとると 1152.5chであり、ペデスタルを正規分布でフィッ
ティングした時のσの平均を取ると 2.86chであった。これより、電気ノイズによるばらつきσnoise

が計算でき、

σnoise = 0.088 [%] for 100MeV (6.2)

となる。分解能のそれぞれの要素の構成比は構成要素を 2乗したものの比となる。目標である分
解能が 5%であることを考えると、トータルで 5%のエネルギー分解能が得られたときの電気ノイ
ズの占める割合は 0.0862/５2 = 3 × 10−4と無視できる。

以上より、実機カロリメータにおけるエネルギー分解能は主に光子統計で決定されることがわ
かった。

6.2 実機カロリメータデザインの提案
前項までの考察により、エネルギー分解能を考える上で、エネルギー損失の σed、電気ノイズ

によるばらつき σnoiseは無視してもよく、実機カロリメーターのエネルギー分解能は主に光子統
計に依存することがわかった。本項では、実機カロリーメータの形状を提案し、様々なスペック
のMPPCについて検出光子数を見積もり、提案した実機カロリメータのエネルギー分解能を評価
する。

6.2.1 実機カロリメータのデザイン
実機カロリメーターデザインとして 1辺 3cm、厚さ 20cmの６角柱のLYSOを並べた図 6.3のよ

うな形を提案する。以下の光子統計によるばらつきの影響を考慮する際は、1セグメントのLYSO
（六角柱）がビームテストで用いた LYSO(円柱）の光量を再現し、シャワーリークにより周りの
セグメントに落としたエネルギーは周りのセグメントのMPPCによって同様に検出できると仮定
して考察を行った。

6.2.2 実験データを基にした実機カロリメーターの検出光子数の見積もり
前章の最後でカロリメータ試作機における 99.89MeVにおけるMPPC一つあたりの検出光子数

の平均値を出した。その値を元に、実機カロリメーターにおけるエネルギー分解能の見積もりを
行う。
光子数の見積もりを行うにあたって、他のピクセルサイズの 3mm× 3mmMPPCの使用も考慮

に入れた。ビームテストで用いたピクセルサイズ 25μm(14400ピクセル)であり、他の 3mm×
3mmMPPCの候補として 50μ m(3600ピクセル)、100μ m(900ピクセル)がある。ピクセルサ

Geant4シミュレーション
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COMET実験における電磁カロリメータの大きな役割の一つにμ-e転換過程により発生した電
子に対して、DIO電子によるバックグラウンドをどれだけ除去できるかというものがある。第２
章で述べた通り DIO電子によるバックグラウンド除去の性能を評価する上でエネルギー分解能
は重要な要素である。COMET実験用カロリメータの要求性能として 105MeVの電子に対してエ
ネルギー分解能が数MeV程度である必要がある。本章ではカロリメータにおけるエネルギー分
解能の目標を 100MeVの電子に対して 5%と設定し、これを満たすような COMET用実機カロリ
メータのデザインを提案を行う。

6.1 エネルギー分解能の構成要素
カロリメータのエネルギー分解能を構成する要因として、

• 結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σed

• 光子統計によるばらつき：σp.e

• 読み出し回路のノイズ等による信号のばらつき：σnoise

の３つがあり、COMET実験における実機カロリメータのエネルギー分解能 σallは以下の式で表
される。

σall =
√

σ2
ed + σ2

p.e + σ2
noise (6.1)

実機カロリーメータの形状を考えるにあたって、これらのエネルギー分解能構成要素の影響を
理解する必要がある。以下では、シミュレーション計算とビームテストの結果を考慮して、エネ
ルギー分解能構成要素のうち σedと σnoiseについて考察していく。

6.1.1 エネルギー損失のばらつきがエネルギー分解能に与える影響
結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σedが実機カロリメーターの分解能 sigmaallに与える

影響について考察する。
σedを見積もるために、GEANT4によるモンテカルロシミュレーションを行い、実機カロリメー

タにおけるエネルギー損失の分布を調べた。

σ all：実機カロリメーターのエネルギー分解能
σ ed：結晶内でのエネルギー損失のばらつき
σ p.e：光子統計によるばらつき
σ noise：電気ノイズによる信号のばらつき

カロリメータへの要求性能
- エネルギー分解能 <5%(＠100MeV電子)

σ edについて
実機カロリメータ（Φ１m×20cm）におけるエネルギー損
失をシミュレーションすると、カロリメータの要求性能
（エネルギー分解能＜5%）に対して、結晶内でのエネル

ギー損失のばらつきは無視できるとわかった。

6.1. エネルギー分解能の構成要素 69
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6.1.2 電気的ノイズによるばらつきがエネルギー分解能に与える影響
ビームテストにおけるペデスタルのばらつきが実機カロリメータにおいても同様の電気ノイズ

が生じるとして、分解能に与える影響を見積もった。ビームテストにおける 99.89MeVの電子に
おける全てのMPPCのADC値の平均をとると 1152.5chであり、ペデスタルを正規分布でフィッ
ティングした時のσの平均を取ると 2.86chであった。これより、電気ノイズによるばらつきσnoise

が計算でき、

σnoise = 0.088 [%] for 100MeV (6.2)

となる。分解能のそれぞれの要素の構成比は構成要素を 2乗したものの比となる。目標である分
解能が 5%であることを考えると、トータルで 5%のエネルギー分解能が得られたときの電気ノイ
ズの占める割合は 0.0862/５2 = 3 × 10−4と無視できる。

以上より、実機カロリメータにおけるエネルギー分解能は主に光子統計で決定されることがわ
かった。

6.2 実機カロリメータデザインの提案
前項までの考察により、エネルギー分解能を考える上で、エネルギー損失の σed、電気ノイズ

によるばらつき σnoiseは無視してもよく、実機カロリメーターのエネルギー分解能は主に光子統
計に依存することがわかった。本項では、実機カロリーメータの形状を提案し、様々なスペック
のMPPCについて検出光子数を見積もり、提案した実機カロリメータのエネルギー分解能を評価
する。

6.2.1 実機カロリメータのデザイン
実機カロリメーターデザインとして 1辺 3cm、厚さ 20cmの６角柱のLYSOを並べた図 6.3のよ

うな形を提案する。以下の光子統計によるばらつきの影響を考慮する際は、1セグメントのLYSO
（六角柱）がビームテストで用いた LYSO(円柱）の光量を再現し、シャワーリークにより周りの
セグメントに落としたエネルギーは周りのセグメントのMPPCによって同様に検出できると仮定
して考察を行った。

6.2.2 実験データを基にした実機カロリメーターの検出光子数の見積もり
前章の最後でカロリメータ試作機における 99.89MeVにおけるMPPC一つあたりの検出光子数

の平均値を出した。その値を元に、実機カロリメーターにおけるエネルギー分解能の見積もりを
行う。
光子数の見積もりを行うにあたって、他のピクセルサイズの 3mm× 3mmMPPCの使用も考慮

に入れた。ビームテストで用いたピクセルサイズ 25μm(14400ピクセル)であり、他の 3mm×
3mmMPPCの候補として 50μ m(3600ピクセル)、100μ m(900ピクセル)がある。ピクセルサ

Geant4シミュレーション

σallはσp.eに依存



ビームテストで得られた結果を用いての実機カロリメータの分解能評価

• 1辺3cmの６角柱を並べたカロリメータデザインに
した場合、ビームテスト時99.78[MeV]と同じ光量
が得られると仮定

実機カロリメーターの分解能 σall ≒ 光子統計のばらつき σp.e

Φ6cm
厚さ20cm

6cm

１セグメント
厚さ20cm、６角柱

同じ光量が得られると近似

ビームテスト

実機デザイン
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イズによって検出効率 (PDE)が変わるため、25μmに対する検出効率の比によってそれぞれの
MPPCの検出光子数を補正する必要がある。3mm× 3mmのMPPCの検出効率は浜松ホトニクス
のデータシートに記載されていないため、1mm× 1mmのMPPCのそれぞれ同じピクセルサイズ
の検出効率の値を用いた [26]。MPPCのピクセルサイズに対して用いた PDEの値は 25μm、50
μm、75μmに対し、それぞれ 25%、50%、65%である。
ビームテストにおいて得られた 99.78MeV電子を照射した際のMPPC１つ当たりの平均検出光

子数Np.e=310.5± 72.1より、100MeV帯の電子における検出光子数を見積もる。１セグメント
に貼付けるMPPC個数に検出光子数が比例すると仮定すると、１セグメント当たりに使用する
MPPCの個数がm個の場合は光子統計の標準偏差を σp.eとすると、次式の関係が成り立つ。

σp.e = 1/
√

m × Np.e (6.3)

以下の表にMPPCのピクセルサイズ、検出効率、補正した検出光子数、MPPCの個数、関係
式から導いた光子統計の占める分解能の項 σp.eの値を表 6.1にまとめる。また誤差伝搬則より、
σp.eの誤差 δσ.p.eはNp.eの誤差 δN を用いて以下のように計算した。

δσ.p.e = (
∂σp.e

∂N
)2δ2

N (6.4)

ピクセルサイズ 25μ mのMPPCにおいてはMPPC１セグメント２個以上、ピクセルサイズ
50μ mと 100μ mのMPPCにおいては１セグメントあたり１つのMPPCを貼付ければ目標の
5%の分解能を達成できることがわかった。ただし、ピクセルサイズ 100μmのMPPCのピクセ
ル数は 900であり、MPPC１つ当たりの検出光子数が 807.4とピクセル数の限界に近い値である
ことを考えるとリニアリティの悪化により分解能が悪化することが懸念される。

m：MPPCの個数
 Np.e：311±72[p.e]

(ビームテスト時の検出光子数)

光子統計のみを考えて実機カロリメータの評価

直径1m

6cm
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ピクセルサイズ 検出効率 MPPC1個あたり １セグメント当たりの σp.e

(ピクセル数) (%) 検出光子数 MPPC個数 (%)
1 5.7± 0.7
2 4.0± 0.5

25μm 25% 311± 71 3 3.3± 0.4
（14400） 4 2.8± 0.3

5 2.5± 0.3
6 2.3± 0.3
1 4.0± 0.5
2 2.8± 0.3

50μm 50% 621± 142 3 2.3± 0.3
（3600） 4 2.0± 0.2

5 1.8± 0.2
6 1.6± 0.2
1 3.5± 0.4
2 2.5± 0.3

100μm 65% 807± 185 3 2.0± 0.2
（900） 4 1.7± 0.2

5 1.6± 0.2
6 1.4± 0.2

表 6.1: MPPCの種類、個数、分解能の表

※ビームテストで用いた3mm×3mm、
ピクセルサイズ25μmのMPPCを仮定



ピクセルサイズの異なるMPPCでの見積もり

84 付録 B 無機シンチレータ LYSO

物理量 密度 屈折率 融点 光量 最大 蛍光減衰 輻射長 モリエール dE d(LY) 潮解 減衰
蛍光波長 時間 半径 /dx /dT 性 距離

単位 g/cm3 ℃ a.u. nm ns cm cm MeV/cm %/℃ cm
LYSO 7.40 1.82 2050 83 420 40 1.14 2.07 9.6 -0.2 無 20.9

NaI(Tl) 3.67 1.85 651 100 410 230 2.59 4.13 4.8 -0.2 有 42.9
BGO 7.13 2.15 1050 21 480 300 1.12 2..23 9.0 -0.9 無 22.8
BaF2 4.89 1.50 1280 36 300 630 2.03 3.1 6.6 -1.3 無 30.7

3.4 220 0.9 ～0
CsI(Tl) 4.51 1.79 621 165 560 1300 1.86 3.57 5.6 0.3 小 39.3

CsI(pure) 4.51 1.95 621 5.6 420 3.6 1.86 3.57 5.6 -1.3 小 39.3
2.3 310 1.1

PbWO4 8.3 2.20 1123 0.083 425 30 0.89 2.00 10.2 -2.7 無 20.7
0.29 420 10

GSO(Ce) 6.71 1.85 1950 3 430 600 1.38 2.23 8.9 -0.1 無 22.2
30 430 56

表 B.1: 一般的な無機結晶シンチレータの特性表。[27]

図 B.1: LYSO、CsI、BGOの発光スペクトルと
APD、PMTの QE[27]

図 B.2: MPPCの検出効率の波長依存性 [26]
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MPPC１つ当たりの検出光子数：807±185



まとめ
• μ-e転換探索実験COMETを計画

• COMETに用いるカロリメータとして光検出器MPPCと無機結晶LYSOの使用を検討して
いる。

• これまで前例のない、MPPCを無機結晶へ直張りした検出器による100MeV帯の電子
ビームテストを行い、シミュレーションと比較。検出光子数311±72[p.e/ch]を得た。

• 得られた検出光子数を用いてCOMET用実機カロリメータの分解能を見積もり、実機カ
ロリメータにおいて以下の分解能が得られることがわかった。

１セグメント当た
りのMPPC個数

σp.e
（％）

１ 5.7±0.7

２ 4.0±0.5

３ 3.3±0.4

１セグメント当た
りのMPPC個数

σp.e
（％）

１ 4.0±0.5

２ 2.8±0.3

３ 2.3±0.3

１セグメント当た
りのMPPC個数

σp.e
（％）

１ 3.5±0.4

２ 2.5±0.3

３ 2.0±0.2

ピクセルサイズ：25μm(14400ピクセル)

MPPC１つ当たりの検出光子数：311±71

ピクセルサイズ：50μm(3600ピクセル)

MPPC１つ当たりの検出光子数：621±142

ピクセルサイズ：100μm(900ピクセル)

MPPC１つ当たりの検出光子数：807±185



• back　up



1.2. SUPERSYMMETRIC EXTENSION 9

where m0 is the universal scalar mass. Vtd and Vts are the Kobayashi-Maskawa (KM)
quark mixing matrix elements. Recently, it was pointed out that the slepton mixing
thus generated could be very large owing to the large top-quark Yukawa coupling
[18]. The branching ratios of µ−−e− conversion predicted in SUSY SU(5) models [1]
are shown in Fig. 1.4. They range from 10−15 to 10−13 for the singlet smuon mass
of mµ̃R of 100 to 300 GeV [19]. They are larger for a large tan β value. The SO(10)
SUSY GUT models give an even larger value of 10−13 to 10−11 by an enhancement of
(m2

τ/m
2
µ) ∼ 100 [18]. It is because of the existence of loop diagrams whose magnitude

is proportional to the tau-lepton mass in SO(10) SUSY-GUT models.

tan != 3 tan != 3

!= 10tan != 10tan
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Figure 1.4: Predicted branching ratios for µ−−e− conversion in SUSY-GUT. µ is one
of the SUSY parameters, and µ > 0 (left) and µ < 0 (right).

1.2.1.2 Predictions of SUSY-Seesaw Models

The other model is the supersymmetric model with the neutrino seesaw mechanism,
which predict the existence of right-handed heavy neutrinos, νR. As widely known,
there is experimental evidence for the existence of neutrino masses and their mixing.
In the SUSY model with the seesaw mechanism, the slepton mixing can be induced
from the neutrino mixing. Then, LFV processes in muon decays are also expected
to occur [20, 21, 22]. In principle, there can be potentially two contributions to the
slepton mixing ∆m2

µ̃ẽ. One is from Uµe corresponding to the solar neutrino mixing.
The other is from the product of Uτe and Uτµ that corresponds to the atmospheric
neutrino mixing. Assuming the tau Yukawa coupling is large, the second contribution
can be large. In this case, the slepton mixing can be given by

∆m2
µ̃ẽ ∝

3m2
0 + A2

0

8π2
h2

τU
∗
τeUτµln

MGUT

MR3

(1.3)

where Uτe and Uτµ are the Maki-Nakagawa-Sakata (MNS) neutrino mixing matrix
elements. hτ is the tau Yukawa coupling. The prediction is shown in Fig.1.2.1.2.
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Seesaw models as a function of SUSY mass scale (neutralino). The sensitivity of the
proposed experiment is also shown.
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と書ける。
このADCsimがビームテストの実験におけるADC値ADCexpと対応する値である。文献値な

どを参考に、p0、p1以外のパラメーター値を以下のように決定した。

I = 33000[photon/MeV ]

L = 20[cm]

λI = 20.9[cm]

αPDE = 0.25

GMPPC = 2.5 × 105

e = 1.6 × 1019[C]

GADC = 0.25[pC/count]

ADCsimの分布ヒストグラムとビームテストによる実験値のヒストグラムを光子のMPPCへの到
達確率 p0、NIMモジュールによるアンプの増倍率 p1を変化させながら以下で定義する reducedχ2

が最小になるようフィットを行った。ADCsim と ADCexp のイベント数の統計誤差をそれぞれ
δ2
sim、δ2

exp、自由度をビン数 (2000)からフィッティングパラメーター数 (2)を引いた 1998とす
ると、

χ2 =
Σ(ADCsim − ADCexp)2

δ2
sim + δ2

exp
(5.3)

reducedχ2 = χ2/1998 (5.4)

(5.5)

と定義できる。フィッティングに用いた実験値はペデスタルの値を差し引いてある。またシミュ
レーション値から ADCの値を計算するに当たって電気ノイズによる ADC値の広がりはビーム
のエネルギー広がりや、光子統計による影響に対して小さいため無視した。その他の事項として
run373におけるMPPC2とMPPC3のデータに関してはフィッティングを行っていない。図 5.7は、





MPPCのバイアス電圧の調整
※ビームテストのデータを取得する前に、MPPCのバイアス電圧の調整をLEDを用いて行った。

目的
MPPCの分解能が最も小さくなるようなバイアス電圧を求める。

方法
MPPCのバイアス電圧を変化させながらLEDの光量分布を測定
し、その分解能の変化を見る。

セットアップ
・ビームテスト時と同じセットアップ。
・4chのMPPC個々のバイアス電圧を調整。

4.4. MPPCバイアス電圧の調整 41

図 4.12: MPPCの LEDテスト　セットアップ概略図

図 4.13: MPPCの LEDテスト　写真
図 4.14: 光電面側　写真

アルミマイラー

受光面の断面

LYSO



MPPCバイアス電圧の決定

RLED：光子統計に依存する分解能[%]

σLED：LED光量分布の分解能[ch]

σped：ペデスタルの分解能[ch]

μLED：LED光量分布のADC平均[ch]

μped：ペデスタルのADC平均[ch]

結果
バイアス電圧は一定値を超えると分解能は安
定するようになる。一般的にバイアス電圧が
上昇するとクロストーク、アフターパルスと
いったノイズ成分が増加するので左図の赤線
のラインをバイアス電圧として用いた。
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図 4.15: LEDのペデスタルデータ 図 4.16: LED光量分布

MPPC1 MPPC2 MPPC3 MPPC4
バイアス電圧 Vbias [V] -71.8 -71.5 -71.8 -71.5

表 4.4: LED試験により決定したバイアス電圧値

MPPC1∼4のそれぞれについて、バイアス電圧 Vbiasに対する分解能RLEDの関係を図 4.18に示
した。
バイアス電圧 Vbiasが増加すると分解能RLEDが向上し、一定値に漸近している。分解能RLED

がMPPCで検出された光子数Nphotonの統計数に依存すると仮定すると、

Nphoton =



 µLED − µped√
σ2

LED − σ2
ped




2

=
1

R2
LED

(4.2)

の関係が成り立つ。この式により求めた検出光子数Nphotonとバイアス電圧 Vbiasの関係を図 4.19
に示す。一定以上の適正なバイアス電圧においては検出光子数が低い電圧に比べ、およそ３倍か
ら４倍程度の検出効率の差があることがわかる。
図 4.18に示したバイアス電圧 Vbiasに対する分解能RLEDの関係より、それぞれのMPPCに対

して適切な動作電圧の決定を行った。図 4.18、図 4.19、図 4.17における赤のラインはビームテ
ストで使用するMPPCのバイアス電圧 Vbiasを表している。決定したバイアス電圧 Vbiasを表 4.4
に示した。次の電子ビーム照射試験では、これらのバイアス電圧を用いた。

LED光量分布
正規分布でフィット

イ
ベ
ン
ト
数

ADC[ch]
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図 4.18: LEDデータ試験におけるバイアス電圧 Vbiasと分解能RLEDの関係
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図 4.19: LEDデータ試験におけるバイアス電圧 Vbiasと検出光子数Nphotonの関係
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4.4 MPPCバイアス電圧の調整
MPPCは同じ種類のものでもそれぞれに個体差があるため、ビームテストを行うに当たり、個々

のMPPCについて最適な電圧を決定しておく必要がある。MPPCのバイアス電圧を変えながら
LEDの光量測定を行い、その出力ピークの位置と分解能の変化を見ることによって最適なMPPC
のバイアス電圧を決定した。
一般的にバイアス電圧がブレークダウンより増加していくに従って、ゲインが線形で増加し、

光子検出効率（PDE）も増加する [25]が、クロストークやアフターパルス、熱電子ノイズといっ
た信号以外の成分も増加する。よって電圧決定の方法として、まずバイアス電圧に対する LED
光量の分解能の相関を見ることで光子検出効率が高い電圧を調べ、かつバイアス電圧に対する信
号のリニアリティを測定することで、信号以外のノイズ成分が増加しない範囲のバイアス電圧を
ビームテストにおけるMPPCの動作電圧として選択した。

1

4.4.1 実験方法
この実験は既述のビーム照射時のセットアップと全く同じ状況で測定を行った。図 4.12にセッ

トアップ概念図を示す。緑色 LEDを無機結晶 LYSO(φ6cm× 20cm)に接着し、そこから約 3cm
離したところに 3mm× 3mmのMPPCを４つ LYSOに貼付けた。LEDから発生した光は LYSO
の中を通って４つのMPPCで検出される。LYSOのMPPC側の面はアルミマイラーを貼付けて、
LYSOのその他の面はテフロンシートで覆った。LED接着部分はテフロンシートに穴をあけLED
の光が結晶内に入るようにした。

MPPCのバイアス電圧を変化させながらLED光によるMPPCの出力信号を測定することでピー
クの大きさと、ピークの分解能の値を得た。また 1kHzのクロックによりランダムなトリガーを
発生させることによりペデスタルのデータを取得した。

4.4.2 結果
測定により得られた ADCの分布を正規分布でフィットし、平均値 µと標準偏差 σを求めた。

図 4.15は LED点灯時のADC分布（黒線）を正規分布（赤線）でフィットを行ったときのもので
ある。また、図 4.15は典型的なペデスタルのADC分布である。以下、µLEDと σLEDは LED点
灯時データのフィットで得られた正規分布の平均値と標準偏差、µpedと σpedは同様にペデスタル
データについての値と定義する。
まず、MPPCのバイアス電圧 Vbiasと出力の大きさ (µLED − µped)の関係を図 4.17に示した。
次に、LEDデータに対する分解能RLEDを次のように定義する。

RLED =

√
σ2

LED − σ2
ped

µLED − µped
(4.1)

1※MPPCへかける電圧は負電圧のため、バイアス電圧が大きい、小さいなどという表現において電位差なのか印
加電圧なのか混乱し、誤解を招く恐れがある。本論文では電位差のことをバイアス電圧とし、電位差が大きければバ
イアス電圧は大きいと表現する。例えば、-75Vのバイアス電圧であれば-70Vのバイアス電圧に対して大きい、とい
う意味を持たせる。
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4.3.2 無機シンチレータ LYSO

今回のビームテストにおいては、新たな候補として無機シンチレータ LYSOを用いてカロリ
メータ試作機を製作した。無機シンチレータ LYSOの基本的性質は付録 Bに記した。本項では
ビームテストで使用した LYSOの特徴について述べる。

サイズ

今回の実験で用いた LYSO結晶 (図 4.3)は COMET実験のコラボレータであるロシアの研究グ
ループから譲り受けたものである。直径 6cm高さ 20cmの円柱型の結晶である。

クラック

図 4.4に見られるように今回使用した結晶には LYSO柱の片側（円柱底面側に 3cm、側面側に
10cm程度）のクラック（ヒビ）が入っている。クラックの生じた原因については衝撃を与えた
ことによるものなのか、湿度などの環境により生じたものなのかは不明である。今回はクラック
の入っていない片側をMPPCを置く光電面側にすることでクラックによる光量変化の影響を防げ
ると判断した。

図 4.3: LYSO写真 図 4.4: LYSOクラック写真

LYSO表面

光電面側以外の LYSOの表面にテフロンシートを２重に巻き結晶内でシンチレーションが乱反
射を起こしてMPPCのある光電面側に達するようにした。

光検出器MPPCと無機結晶LYSOを組み合わせたカロリメータの開発

→無機シンチレータとしてLYSOの使用を検討

カロリメータへの要求性能
- エネルギー分解能 <5%(＠100MeV電子)

- 応答時間<100nsec

- 位置分解能　約１cm

ロシアの結晶開発グループよりΦ60mm×200mmの結晶の提供を受けた。

LYSOの性能
- 高い光量（NaI(Tl)の83%）
- 早い応答時間～40nsec

- 高密度

LYSO PbWO4 NaI(Tl)

密度(g/cm3) 7.40 8.3 3.67

相対光量 83 0.083 100

蛍光減衰時間(ns) 40 30 230

潮解性 無し 無し 有り
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図 5.8: run368 MPPC1
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図 5.9: run368 MPPC2
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図 5.10: run368 MPPC3
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図 5.11: run368 MPPC4

フィッティング結果より検出光子数を算出
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図 5.11: run368 MPPC4

MPPCの貼付け時のセットアップ状況により検出光子数にばらつ
きが見られた。

、99.78MeVの電子ビームに測定、５回分のrunの平均値を得た。~400p.e

99.78MeV電子ビームにおける平均検出光子数Np.e＝311±72[p.e/MPPCch]
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図 5.15: run371 MPPC4

99.78MeV電子ビーム結果

ADC値をフィッティング
黒：ビームテスト

赤：シミュレーション

ch1 ch2 ch3 ch4

ch1

→シミュレーションに適用

シミュレーションとの比較による光量算出



6.2. 実機カロリメータデザインの提案 73

ピクセルサイズ 検出効率 MPPC1個あたり １セグメント当たりの σp.e

(ピクセル数) (%) 検出光子数 MPPC個数 (%)
1 5.7± 0.7
2 4.0± 0.5

25μm 25% 311± 71 3 3.3± 0.4
（14400） 4 2.8± 0.3

5 2.5± 0.3
6 2.3± 0.3
1 4.0± 0.5
2 2.8± 0.3

50μm 50% 621± 142 3 2.3± 0.3
（3600） 4 2.0± 0.2

5 1.8± 0.2
6 1.6± 0.2
1 3.5± 0.4
2 2.5± 0.3

100μm 65% 807± 185 3 2.0± 0.2
（900） 4 1.7± 0.2

5 1.6± 0.2
6 1.4± 0.2

表 6.1: MPPCの種類、個数、分解能の表

実機における分解能の見積もり
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第6章 議論

COMET実験における電磁カロリメータの大きな役割の一つにμ-e転換過程により発生した電
子に対して、DIO電子によるバックグラウンドをどれだけ除去できるかというものがある。第２
章で述べた通り DIO電子によるバックグラウンド除去の性能を評価する上でエネルギー分解能
は重要な要素である。COMET実験用カロリメータの要求性能として 105MeVの電子に対してエ
ネルギー分解能が数MeV程度である必要がある。本章ではカロリメータにおけるエネルギー分
解能の目標を 100MeVの電子に対して 5%と設定し、これを満たすような COMET用実機カロリ
メータのデザインを提案を行う。

6.1 エネルギー分解能の構成要素
カロリメータのエネルギー分解能を構成する要因として、

• 結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σed

• 光子統計によるばらつき：σp.e

• 読み出し回路のノイズ等による信号のばらつき：σnoise

の３つがあり、COMET実験における実機カロリメータのエネルギー分解能 σallは以下の式で表
される。

σall =
√

σ2
ed + σ2

p.e + σ2
noise (6.1)

実機カロリーメータの形状を考えるにあたって、これらのエネルギー分解能構成要素の影響を
理解する必要がある。以下では、シミュレーション計算とビームテストの結果を考慮して、エネ
ルギー分解能構成要素のうち σedと σnoiseについて考察していく。

6.1.1 エネルギー損失のばらつきがエネルギー分解能に与える影響
結晶内でのエネルギー損失のばらつき：σedが実機カロリメーターの分解能 sigmaallに与える

影響について考察する。
σedを見積もるために、GEANT4によるモンテカルロシミュレーションを行い、実機カロリメー

タにおけるエネルギー損失の分布を調べた。

σ all：実機カロリメーターのエネルギー分解能
σ ed：結晶内でのエネルギー損失のばらつき
σ p.e：光子統計によるばらつき
σ noise：電気ノイズによる信号のばらつき

68 第 6章 議論

シミュレーションセットアップ

実機カロリメータを直径 1m、厚さ 20cmの LYSO結晶と仮定し、その中心にエネルギー広が
りを持たない 105MeVのエネルギーを持った電子を約 50000イベント照射した。

実機カロリメータにおけるエネルギー損失

GEANT4モンテカルロシミュレーションにより得られた LYSO中でのエネルギー損失量のヒス
トグラムを図 6.1と図 6.2（logスケール）に示す。３本の細いピークが見られるが、エネルギー
の一番高いピークは 105MeVの値を示しており、結晶内で全てのエネルギーを落としているイベ
ントを表す。このイベントは 50000イベント中約 25000イベントあり、およそ半数の 105MeV電
子が全エネルギーを結晶内で失っていることがわかる。また２本目のピーク、３本目のピークの
間はそれぞれ 0.512MeVのエネルギー差があり、これは電磁シャワーにおいて陽電子と電子との
対消滅により発生した 0.512MeVのγ線が結晶の外に１つ逃げたイベントと２つ逃げたイベント
である。入射した電子のうちの約 90%がエネルギー損失 102MeV～105MeVの領域に分布してい
る。エネルギー損失のばらつきは低エネルギー側へのテールに対するものであり、高エネルギー
側に対しては影響を及ぼさないことがわかる。DIO電子のバックグラウンドを除去する上で考え
なければいけない高エネルギー側に対する分解能に及ぼす影響はないと判断した。
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図 6.1: シミュレーションによる実機カロリメータにおけるエネルギー損失量の分布
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128 付録 A MPPC光量較正

• Nout：シグナルを放出したピクセル数 (出力光子数)。今回、低いmeanの範囲ではNout =
(mean/0.278)。

• N0：総ピクセル数。今回は 14400ピクセル。

• x：入射した光子数。今回はNp(=(mean/RMS)2)。

• c：クロストークおよびアフターパルスを起こす確率の合計。

図 A.7に示すように、光量測定の結果によるNoutとNp.eの関係は赤色の理論曲線 (式 A.5)に
従うことがわかった。今回、クロストークおよびアフターパルスを起こす確率の合計値 c=0と
した。

図 A.7: MPPCにおける、入射光量と出力の関係。横軸が入射光量Np.eであり、縦軸は出力Nout

である。各測定はバイアス電圧-71.160V、温度 20℃の環境下で、LEDの光を用いて行った。c=0
としている。

A.2 バイアス電圧とゲインの関係
光量較正には、バイアス電圧とゲイン (ADCmean)の関係が必要である。150MeV電子ビーム

による測定結果から、バイアス電圧とゲインの関係を調べる。

A.2.1 セットアップ
バイアス電圧を変えて、広島大学 REFERの 150MeV電子ビームを用いた光量測定を行った。

バイアス電圧は-71.160V、-71.660V、-72.160Vで測定した。光量測定のセットアップを図A.8に
示す。ロジック、セットアップは本論文６章におけるMPPCを用いたビームテストと同様のもの
である。



82 付録 B 無機シンチレータ LYSO

物理量 密度 屈折率 融点 光量 最大 蛍光減衰 輻射長 モリエール dE d(LY) 潮解 減衰
蛍光波長 時間 半径 /dx /dT 性 距離

単位 g/cm3 ℃ a.u. nm ns cm cm MeV/cm %/℃ cm
LYSO 7.40 1.82 2050 83 420 40 1.14 2.07 9.6 -0.2 無 20.9

NaI(Tl) 3.67 1.85 651 100 410 230 2.59 4.13 4.8 -0.2 有 42.9
BGO 7.13 2.15 1050 21 480 300 1.12 2..23 9.0 -0.9 無 22.8
BaF2 4.89 1.50 1280 36 300 630 2.03 3.1 6.6 -1.3 無 30.7

3.4 220 0.9 ～0
CsI(Tl) 4.51 1.79 621 165 560 1300 1.86 3.57 5.6 0.3 小 39.3

CsI(pure) 4.51 1.95 621 5.6 420 3.6 1.86 3.57 5.6 -1.3 小 39.3
2.3 310 1.1

PbWO4 8.3 2.20 1123 0.083 425 30 0.89 2.00 10.2 -2.7 無 20.7
0.29 420 10

GSO(Ce) 6.71 1.85 1950 3 430 600 1.38 2.23 8.9 -0.1 無 22.2
30 430 56

表 B.1: 一般的な無機結晶シンチレータの特性表。[27]

図 B.1: LYSO、CsI、BGOの発光スペクトルと
APD、PMTの QE[27]

図 B.2: MPPCの検出効率の波長依存性 [26]

MPPCとLYSOの波長
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物理量 密度 屈折率 融点 光量 最大 蛍光減衰 輻射長 モリエール dE d(LY) 潮解 減衰
蛍光波長 時間 半径 /dx /dT 性 距離

単位 g/cm3 ℃ a.u. nm ns cm cm MeV/cm %/℃ cm
LYSO 7.40 1.82 2050 83 420 40 1.14 2.07 9.6 -0.2 無 20.9

NaI(Tl) 3.67 1.85 651 100 410 230 2.59 4.13 4.8 -0.2 有 42.9
BGO 7.13 2.15 1050 21 480 300 1.12 2..23 9.0 -0.9 無 22.8
BaF2 4.89 1.50 1280 36 300 630 2.03 3.1 6.6 -1.3 無 30.7

3.4 220 0.9 ～0
CsI(Tl) 4.51 1.79 621 165 560 1300 1.86 3.57 5.6 0.3 小 39.3

CsI(pure) 4.51 1.95 621 5.6 420 3.6 1.86 3.57 5.6 -1.3 小 39.3
2.3 310 1.1

PbWO4 8.3 2.20 1123 0.083 425 30 0.89 2.00 10.2 -2.7 無 20.7
0.29 420 10

GSO(Ce) 6.71 1.85 1950 3 430 600 1.38 2.23 8.9 -0.1 無 22.2
30 430 56

表 B.1: 一般的な無機結晶シンチレータの特性表。[27]

図 B.1: LYSO、CsI、BGOの発光スペクトルと
APD、PMTの QE[27]

図 B.2: MPPCの検出効率の波長依存性 [26]


