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概 要

本稿では、スイス・ポールシェラー研究所 (PSI)で行われるMEG実験 [1]において、ガン
マ線検出を担う液体キセノン検出器を較正するための検出器開発と性能測定について述べ、目
的の要求を果たせるか検討する。

MEG実験はミュー粒子からガンマ線と陽電子への崩壊 (µ+ → e+γ)を捉える事を目標に、
現在のMEGA実験 [2]による分岐比の上限値 1.2× 10−11を 2桁以上下回る 10−13付近までを
探る見通しで、2007年春から 2、3年に亘る本測定を控えている。この崩壊に対して上限値を
下げた場合は、SUSYパラメータへの更なる制限が付加され、標準理論に加わる多様な理論の
可能性に制約を与えると期待されている。特に超対称性の一部のモデルでは µ+ → e+γ 崩壊
が 10−13付近でも見込まれており、崩壊が測定されニュートリノと同様に荷電レプトンフレー
バーも混合が示唆される結果となれば、今後の理論と実験に有用な指針を示せる。
ミューオン稀崩壊事象を探るため、MEG実験ではガンマ線を捕らえる液体キセノン検出器、

陽電子を捕らえるドリフトチェンバー、時間測定のためのタイミングカウンターを主な検出器
とし、COBRA(COnstant Bending RAdius)磁石による特殊な磁場勾配により、ドリフ
トチェンバーにかかる陽電子の運動量を選出している。ミュー粒子静止状態からの崩壊を探る
ため、µ+ → e+γからの陽電子とガンマ線はそれぞれミュー粒子質量のおおよそ半分のエネル
ギー (52.8MeV)を持ち、一直線上に観測される。無偏極ミュー粒子の通常崩壊 (µ+ → e+νeνµ)
からの陽電子が、この 52.8MeVエネルギーにバックグラウンドとして多く現れるため、陽電
子の運動量で µ+ → e+γ 事象を篩い分けるには難しい。一方、ミュー粒子崩壊からのガンマ
線スペクトルは 52.8MeVエネルギーにかけて極端に少なくなるため、ガンマ線のエネルギー
により崩壊事象を大きく選別する事が肝要となる。
ガンマ線検出器としては、高頻度のビームによる事象や陽電子の対消滅によるバックグラウ

ンドでも検出に耐えるため、速い時間応答と短い不感時間により大量のイベント捕捉ができる
と望ましい。これを実現するため、これまでにない 1000リットル規模の大型液体キセノン検
出器の開発を進めてきた。この規模での液体キセノン検出器による測定を実現するため、予備
実験として小型のプロトタイプ、大型のラージプロトタイプで段階を重ねて光電子増倍管の開
発と液体キセノン冷却・純化システムの構築を行い、アルファ線、中性子線、逆コンプトン散
乱、LED、中性パイオン崩壊からのガンマ線を利用した較正を重ね、開発と性能評価を行って
きた。

2007年前半には大型液体キセノン検出器が完成し、本測定を開始する事になる。検出器の
較正として、目的の 52.8MeV領域のガンマ線がターゲット中心から得られると望ましい。こ
れに適う候補として 54.9MeVのエネルギーを持つガンマ線が得られる中性パイオンからの二
体ガンマ線崩壊が特に有用視されており、このエネルギーでの分解能は µ+ → e+γ の識別能
力を知るために不可欠となる。パイオンビームを用いた場合単色の 129.4MeVと 54.9MeVか
ら 82.9MeVに一様なガンマ線が得られ、82.9MeVと逆方向に 54.9MeVのガンマ線が得られ
るため液体キセノン検出器とターゲットを挟み反対する位置に崩壊角を限定するカロリメータ
が必要となる。ここで、ビーム上流から見て右側の 1/3(±60◦)、ビーム方向に対し±30◦を占
める液体キセノン検出器に対し、左側に同じく±60◦、±30◦に亘って駆動し液体キセノン検出



2

器を満遍なく較正可能な NaI+APD検出器を設置する事にした。本文では、ガンマ線カロリ
メータとして新たに開発した NaI検出器が液体キセノン検出器を較正する能力を有するかを
焦点としている。

今回評価したNaI検出器の特徴として、3×3本のNaIシンチレータと、それぞれの結晶に 2
個のアバランシェフォトダイオード (APD)とペルチェ素子 1個を有し、ターゲットに面するよ
うに 3方向へ駆動可能である点が挙げられる。ミューオンターゲットとパイオンターゲットは
入れ替え可能で、ミューオン、パイオン共に同じビームラインを用いる。また、2枚のプラス
チックシンチレータそれぞれを 2本の光電子増倍管で両端から挟み、NaI検出器の入射面に配
置して、他検出器との同期を可能にする。光電子増倍管ではなくAPDを用いる事でCOBRA
磁石による強磁場中での、駆動による磁場の影響を除外できる代わりに、低い利得と小さな有
感面積に対しノイズを抑え、温度による利得変動を勘定する必要が生じる。そのため、白金抵
抗による温度読み出しとペルチェ素子による温度補整も行う。

NaI+APD検出器の駆動装置は 2005年末から、検出器自体は 2006年夏から製作・開発に取
り掛かり、2006年末にMEG実験検出器の一部を実際に配置してミューオンビームからのガ
ンマ線計測を行った。本文では、APDの特性測定、ペルチェ素子による温度制御、線源、宇
宙線、LEDを用いたNaI検出器の性能評価等について述べていく。
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第1章 MEG実験の概観

ミューオンからのレプトンフレーバーを変える崩壊分岐比は、µ → e+γ(< 1.2×10−11, 90%C.L.)、
eee(< 1.0 × 10−12, 90%C.L.)、e + 2γ(< 7.2 × 10−11, 90%C.L.)、µ−Ti → e−Ti(< 1.2 ×
10−11, 90%C.L.)と全て分岐比 10−11程度に抑えられており、これらを越えるためには非常に
多くの崩壊事象が必要とされる。この中でも µ → eγ崩壊は、いくつかのMSSM GUTモデル
により他の LFVミューオン崩壊より 2桁程多く現れる可能性が示唆され、現分岐比の上限か
ら 1、2桁下でも崩壊の可能性があるため理論に制限を与える事ができる。探索可能な崩壊事
象数はバックグラウンドからの識別がどれ程まで可能かで決まり、本章でバックグラウンドと
検出器の性能によりどのように制限されているかを述べ、現在見積もられている検出器の分解
能を元に今回開発する較正用検出器がどの程度の性能を持てば良いかを概算する。

1999年頃から進められてきたMEG実験は、2007年現在、日本を始め、イタリア、スイス、
ロシア、アメリカと共同で、ポールシェラー研究所にて実験が進められている。2006年 12月
にはドリフトチェンバー、タイミングカウンター、較正用NaI検出器を用いたミューオン崩壊
測定が試験され、2007年中旬には全ての検出器が動作して 2、3年に亘る本測定に入る予定と
なっている。

1.1 バックグラウンドと検出器の性能

1.1.1 µ+ → e+γにおける分岐比

標準理論から比較的自然に得られる拡張として、ニュートリノによるレプトンフレーバーの
混合から µ+ → e+γが起こる場合を見てみる。左巻きニュートリノが僅かに質量を有しニュー
トリノ振動を起こすとして、νµと νeの 2つが質量固有状態と弱い相互作用の固有状態の間を
θµeで混合する場合、2つの質量 (mνµ、mνe)の二乗差を∆m2として大まかに分岐比を見積も

れば、通常のミューオン崩壊 Γ(µ → eνν) ≈ G2
F m5

µ

192π3 との差異がガンマ線バーテックスとニュー
トリノ振動項として現れる。

Br(µ+ → e+γ) ≃ Γ(µ+ → e+γ)
Γ(µ+ → e+νeνµ)

≃
( α

2π

)
sin2 θµe sin2

(
∆m2

m2
W

)
上式は、ミューオンがWボソン、ミューオンニュートリノとバーテックスを成し、ミューオン
ニュートリノが電子ニュートリノとなった後、Wボソンと電子ニュートリノから電子が放出
され、その過程で制動放射が起こる確率になる。ここでは、m2

W と∆m2の大きな差が 10−55

前後の小さな分岐比を生んでしまい、到底観測に適わない。ニュートリノがマヨラナ粒子であ
るとしてシーソー機構を導入しても、10−40程度 (右巻きで 1010GeVの場合)と小さく、実験
での検証が到底不可能である。
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しかし、ここでMSSMを導入しスレプトンの混合が太陽ニュートリノや大気ニュートリノ
の観測結果に影響を与えていた場合に、マヨラナ質量が大きい程湯川結合定数が大きくなり
観測可能な粋に達する可能性がある。MSW(Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein)解と tanβの値
にもよるが、現在の上限の 1桁から 3桁下で µ+ → e+γ崩壊が見つかる可能性がある (図 1.1、
1.2)。

図 1.1: MSSMRN µ+ → e+γファインマン図例 [3]
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図 1.2: MSSMRN、MSW large-angle解による µ+ → e+γ
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ここで一般に µ+ → e+γの Lagrangianを考えてみる。
µ+ → e+γの Lagrangianは、

L = −4GF√
2

[mµARµRσµνeLFµν + mµALµLσµνeRFµν + h.c.]

で表せる。AR、ALは µ+ → e+
Rγ、µ+ → e+

Lγに対応する実効結合定数で、ミューオンの偏
極率を Pµとして、µ+ → e+γ からの e+の運動向きと µ+の偏極向きの成す角を θとすると

dB(µ+ → e+γ)
d(cos θ)

= 192π2[|AR|2(1 − Pµ cos θ) + |AL|2(1 + Pµ cos θ)]

B(µ+ → e+γ) =
Γ(µ+ → e+γ)

Γ(µ+ → e+νeνµ)
= 384π2(|AR|2 + |AL|2)

AR、ALは、モデルによって異なり、例えばMinimal SUSY SU(5) GUTではAR項の寄与
が消えて AL が残り、SO(10)では AR と AL がほぼ同じで、偏極度により散乱分布が異なる
[4]。これは、µ+ → e+γが発見された場合、モデルを限定する制限として有効だが、MEG実
験では µ+ → e+γの発見を当面の目標として、崩壊前に表面ミューオンの偏極を緩和して崩壊
自体の発見を急ぐ事にする。図 1.3、1.4のように、MSSM SU(5)でもMEG実験で µ+ → e+γ

が発見される可能性を示している。

図 1.3: MSSM SU(5)によるファインマン図例
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図 1.4: MSSM SU(5)での分岐比 (SUSY gaugino mass=50GeV、Planc scale:2.4、µ > 0(左
図)、µ < 0(右図))

1.1.2 バックグラウンドと µ+ → e+γの探索

検出器のバックグラウンドとして、

• µ+ → e+νeνµからの陽電子

• µ+ → e+νeνµγからのガンマ線と陽電子

• 陽電子の対消滅によるガンマ線

• 陽電子の散乱によるガンマ線

• 中性子からのガンマ線

等が考えられる。ガンマ線は低エネルギーで非常に多いが、52.8MeV領域になるとほとんど
存在しなくなる。一方、陽電子は 52.8MeVにも多く見られる。これらが、µ+ → e+γとどの
程度混同され、MEG実験でどの程度識別できるかを見てみる。
以下で、µ+ → e+γで e+、µ+が持つエネルギーはEe = m2

µ+m2
e

2mµ
、Eµ = m2

µ−m2
e

2mµ
であり、こ

れで e+、µ+のエネルギーを 1に規格化して、それぞれ x、yと表し、陽電子とガンマ線が 180◦

からどれだけずれているかを z = π−(µ+から崩壊した e+と γが成す角)とする。

µ+ → e+νeνµからのバックグラウンド

θを µ+の偏極向きと陽電子の運動向きの成す角とし、Weµ = m2
µ+m2

e

2mµ
、x0 = me

Weµ
として、

e+の偏極を測定で区別しない場合は µ+ → e+νeνµの微分崩壊幅が
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d2Γ(µ+ → e+νeνµ)
dxd cos θ

=
G2

F mµ

4π3
W 4

eµ

√
x2 − x2

0(F (x) + Pµ cos θG(x))

F (x) = x(1 − x) +
2
9
ρ(4x2 − 3x − x2

0) + ηx0(1 − x)

G(x) =
1
3
ξ
√

x2 − x2
0

(
1 − x +

2
3
δ

(
4x − 3 +

√
1 − x2

0 − 1
))

となる。ρ、η、ξ、δはMichelパラメータで、標準理論では 3
4、0、1、3

4 を取る。これは、陽
電子の質量を無視して簡単に

d2Γ(µ+ → e+νeνµ)
dxd cos θ

≈
G2

F m5
µ

192π3
x2((3 − 2x) + Pµ cos θ(2x − 1))

と表せ、ミューオンの偏極状態によって 52.8MeV付近の陽電子スペクトルは大きく異なっ
てくる。表面 µ+ はそのまま崩壊した場合、運動向きと逆向きに偏極しているので、ビーム
下流では 52.8MeVに陽電子がほとんど現れず (図 1.5(c))ビーム上流に非常に多く現れる (図
1.5(b))事になる。ビーム下流ではミューオンによるバックグラウンドが多く、これと 52.8MeV
の陽電子によるバックグラウンドを同時に防ぐには磁場によりミューオンの偏極方向と運動
方向を直角にして、偏極方向と逆向きに陽電子検出器を配置すれば良い。しかし、実際には
ミューオンビームは輸送中に磁場で曲げられ物質中で運動量を落とし、最終的にMEG実験の
ターゲットで静止し崩壊するまでに偏極が緩和されるため、MEG実験では偏極の影響を受け
る µ+ → e+γの角度依存を排除した崩壊率自体の測定を行う事になる。結局、52.8MeVに近
づく程陽電子のレートが増え、これが検出器のバックグラウンドとなる (図 1.5(a))。

図 1.5: Pµ = 1、(a)cos θ = 0、(b)cos θ = 1、(c)cos θ = −1での陽電子エネルギースペクトル
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µ+ → e+νeνµγからのバックグラウンド

x = 1から x = 1 − δx、y = 1から y = 1 − δy、z = 0から δzの範囲で微分崩壊振幅を積分
した崩壊率は次のようになる。

dB(µ+ → e+νeνµγ)
d(cos θ)

=
α

16π
[J1(1 − Pµ cos θ) + J2(1 + Pµ cos θ)]d(cos θ)

δz > 2
√

δxδy

J1 = (δx)4(δy)2

J2 =
8
3
(δx)3(δy)3

δz ≤ 2
√

δxδy

J1 =
8
3
(δx)3(δy)

(
δz

2

)2

− 2(δx)2
(

δz

2

)4

+
1
3

1
(δy)2

(
δz

2

)8

J2 = 8(δx)2(δy)2
(

δz

2

)2

− 8(δx)(δy)
(

δz

2

)4

+
8
3

(
δz

2

)6

δx、δy、δzは検出器で区別できない陽電子、ガンマ線のエネルギー幅、陽電子とガンマ線
の崩壊角を意味し、上式は検出器の分解能に依存する µ+ → e+γ と区別できないミューオン
崩壊事象のレートを表す。MEG実験とこれまでの µ+ → e+γ探索実験では δz > 2

√
δxδyの

条件に相当するため、角度分解能ではなくエネルギー分解能により抑えられるバックグラウン
ドレートが決まる。図 1.6は、δxと δyによる µ+ → e+νeνµγからのバックグラウンドの抑制
を示している。
検出器自体の性能から到達できる µ+ → e+γ探索範囲はこれにより決まるが、1011を越え

る大量の崩壊事象測定を実現するためには大強度ミューオンビームを用いる必要があり、実際
には複数の崩壊から偶発するアクシデンタルバックグラウンドが探索範囲を制限する事にな
る。µ+ → e+γを探索するにあたって、µ+ → e+νeνµからの陽電子と、陽電子対消滅等のガ
ンマ線が共に 52.8MeV領域のエネルギーを持ち逆向きに放出されるアクシンデンタルバック
グラウンドの影響を以下で考えてみる。

アクシデンタルバックグラウンド

ガンマ線検出器と陽電子検出器に陽電子、ガンマ線が δtの間に入射し、立体角 δω内で崩壊
した場合をアクシンデンタルとすると、総事象数との比から次のようになる。

Bacc = Rµ · f0
e · f0

γ ·
(

δω

4π

)
· (2δt) · η
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図 1.6: δz ≤
√

δxδyにおける µ+ → e+νeνµγからのバックグラウンド

ηは偏極による角度分布を考慮する係数で、ここでは 1とする。f0
e、f0

γ は 1から 1− δx、1
から 1− δyで積分した陽電子、ガンマ線の数で、エネルギー分解能の制限によりµ+ → e+ +γ

からの陽電子、ガンマ線と区別できない数を表す。
例えば、陽電子の場合 µ+ → e+νeνµからのバックグラウンドがほとんどなので、実際に積

分して f0
e ≈ 2(δx)となり、ガンマ線で µ+ → e+νeνµγからのバックグランドのみを考えた場

合、f0
γ ≈

(
α
2π

)
(δy)2(ln(δy) + 7.33)となり、δω = (δθeγ)2

4 であるから、放射崩壊からのガンマ
線が起源となるアクシデンタルバックグラウンドは

Bacc = Nµ · 2(δx) ·
( α

2π

)
(δy)2(ln(δy) + 7.33) · (δθeγ)2

4
· (2δt)

∝ δEe · δteγ · (δEγ)2 · (δθeγ)2

となる。実際には、対消滅からのガンマ線、2つ以上の低エネルギーガンマ線が δω、δt内
で重なる場合のアクシデンタル、陽電子による物質中での放射も起こる。
図 1.7はパイルアップを含まない各ガンマ線のエネルギーで、y値から y=1までの積分値を

縦軸として表している。実線は陽電子起因のガンマ線も含めた全てのガンマ線レートで、2つ
の点線は µ+ → e+νeνµγによる放射崩壊と陽電子からの対消滅によるガンマ線レートになる。
対消滅からのガンマ線レートは電子と陽電子の断面積によって決まるが、52.8MeVに近い領
域では放射崩壊より大きなバックグラウンドとなる。図 1.7は液体キセノン検出器に入ったガ
ンマ線のパイルアップによるもので、δy < 0.01では対消滅による単一ガンマ線の方が大きい。
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図 1.7: ミューオンビームからの積分ガンマ線
スペクトル
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図 1.8: ミューオンビームからのパイルアップ
による積分ガンマ線スペクトル

ミューオン崩壊事象を 1014s−1とし、これまで見てきたパイルアップを含む全てのガンマ線
を陽電子に対しランダムに与え、150ps(FWHM)でアクシデンタルとしたイベントに、10個
の µ+ → e+γイベントを与え、0.995 < x < 1.005、0.99 < y < 1.01、z < 8.4mradでこれを
選別したモンテカルロシミュレーションが図 1.9になる。
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0.96

0.98
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X
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10 14 µ Decays  in  Acceptance

図 1.9: アクシンデンタルイベント中の µ+ → e+γ事象



第 1章 MEG実験の概観 9

このように、主にアクシデンタルバックグラウンドが µ+ → e+γの探索可能粋を制限し、探
索できる分岐比の上限は検出器の分解能により見積もられる。よって、µ+ → e+γ事象の分岐
比を知るためには 52.8MeV付近で検出器の分解能を実際に求める必要があり、較正用ガンマ
線検出器でこれを実現する事を目標に本研究を進めている。

1.2 MEG実験における検出器

1.2.1 検出器の構成

MEG実験ではミューオンから陽電子とガンマ線への二体崩壊測定を目的とし、ミューオン
ビームがビーム軸から検出器側へ 22◦傾いたターゲットで静止された後、ビーム上流から見て
右手に位置する液体キセノン検出器でガンマ線の入射位置とエネルギーを測定し、その反対方
向に向かった陽電子を磁場で曲げドリフトチェンバーで軌跡を測定し、更にその先でタイミン
グカウンターにより時間を測定する。捉えたいエネルギーは陽電子、ガンマ線共に 52.8MeV
と決まっているため、MEG実験における検出器では主に

• 陽電子に対し回転半径のみで検出器にかかる運動量を選別する (COBRA磁石、ドリフ
トチェンバー)

• 陽電子に対しパイルアップを軽減する (COBRA磁石)

• 光子に対し不感時間を小さくする (液体キセノンシンチレータの速い時間応答)

• 光子に対しパイルアップを識別する (液体キセノン検出器による位置構築とDomino Ring
Samplerによる波形解析)

• 高頻度の事象を可能にする (大強度DCミューオンビーム)

• アクシデンタル事象を減らす時間測定 (タイミングカウンター)

等の特徴を持ち、バックグラウンド事象の重なりを抑えて 10−13までの分岐比探索が行える見
通しである。
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図 1.10: MEG実験検出器の概観

図 1.10で右に位置する扇形の検出器が液体キセノンカロリメータで、中央に位置する 16枚
の台形板が陽電子ドリフトチェンバー、ビーム軸に沿って上流下流それぞれに位置する陽電子
タイミングカウンターであり、陽電子検出器は液体キセノン検出器に入射するガンマ線と反
対に放出される 52.8MeVの陽電子検出に特化した構造を持つ。陽電子検出器を覆うコイルは
COBRA磁石で、3つの異なる半径の超伝導コイルで磁場に勾配を作り、リング状の大きな常
伝導補償コイル 2つで液体キセノン検出器への磁場を軽減している。ターゲットはヘリウム中
に置かれ、ドリフトチェンバーはメタンガスとヘリウムの一対一混合気体中に置かれる。タイ
ミングカウンタはプラスチックシンチレータバーをビーム軸上に複数並べて両側に光電子増倍
管で挟んだ層と、円弧に沿って複数並べ両側からAPDで挟んだ層からなり、窒素中に置かれ
る。また、ビーム下流からターゲット位置に別のターゲットを挿入できる装置、液体キセノン
検出器と反対の領域にNaI+APD検出器を駆動する装置が用意されている。

PiE5ビームライン

MEG実験で用いるミューオンビームは、プロトンビーム (590 MeV、50.63 MHz、∼2.0 mA)
が Eターゲット E (60 mm 又は 40 mm 厚の回転式黒鉛ターゲット)に照射された場合のパイ
オン崩壊から得られる。MEG実験が行われる πE5では、π±と、ターゲット表面近くで静止
したパイオンから得られる 4.1MeV(28MeV/c)の µ+(surface muons)、ターゲット内で静止し
たパイオンから得られる 5MeVの µ+(sub-surface muons)、ターゲット外で崩壊したパイオン
から得られる µ±(cloud muons)を得る事ができる (図 1.11)。
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図 1.11: 実験エリア (PiE5)で得られるミューオン、パイオンビームスペクトル

表面ミューオンに対しては、静止パイオンからミューオンとニュートリノへの崩壊となるた
め運動向きと逆に縦偏極を起こしているが、ターゲットで止まり崩壊が起こるまでに偏極が緩
和される。また、ほぼDCビームとして利用できるためビームレートがバックグランドに影響
するMEG実験にとってACビームより都合が良い。入射ビームの運動量はターゲットへ到達
するまでにWienフィルタにより選別され、電子等のバックグラウンドは取り除かれる。
対消滅がターゲット中で起こる場合はガンマ線バックグラウンドを増やすため、ターゲット

はビーム軸上で止まる厚さを保持し崩壊後のガンマ線がカロリメータに向かう際は 2/5の厚さ
となるようにビーム軸から傾けて設置され、ミューオン静止に十分な厚さと対消滅を軽減する
厚さを同時に実現している。

液体キセノン検出器

ガンマ線検出器として液体キセノン検出器を用いる理由は、液体希ガスシンチレータの特
徴である大きな発光量と早い時間応答に加え、ガンマ線を止める十分な密度 (2.98g/cm3)を持
ちながらシンチレーション光の自己吸収も少なく、大きな体積でも均質なシンチレータとして
用いる事ができる点にある。一方、液体キセノンは高価であり 161Kから 165Kを保たねばな
らず、水や酸素等の不純物によるシンチレーション光減衰を防ぐため純化の必要があり、シン
チレーション光は 178nmの真空紫外光であり波長が短く光検出器は短波長と低温中で動作が
必要なため、これまで 100リットルを超えるような大型の検出器として用いられる事は無かっ
た。このため、液体キセノン用のパルス管冷凍機を開発し、低温、高圧、高レート、強磁場に
耐え、ガンマ線の透過を妨げない低物質量の光電子増倍管を開発し、試測定を行ってきた。こ
れまで有感体積で 2.3リットル、67リットル (図 1.12)の規模で液体キセノン検出器の性能を
評価しており、最終的に 800リットル規模の検出器 (図 1.13)で測定を行う。
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図 1.12: 液体キセノン検出器ラージプロトタイプ
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図 1.13: 液体キセノン検出器
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1.2.2 各検出器の性能

表 1.1にこれまでの µ → eγと分解能、上限値の対応を載せた。

表 1.1: これまでの µ → eγ探索における分解能 (FWHM)と上限値 (90%C.L.)

Place Year ∆Ee ∆Eγ ∆teγ ∆θeγ Upper limit References
TRIUMF 1977 10% 8.7% 6.7ns - < 3.6 × 10−9 [6]

SIN 1980 8.7% 9.3% 1.4ns - < 1.0 × 10−9 [7]
LANL 1982 8.8% 8% 1.9ns 37mrad < 1.7 × 10−10 [8]

Crystal Box 1988 8% 8% 1.8ns 87mrad < 4.9 × 10−11 [9]
MEGA 1999 1.2% 4.5% 1.6ns 15mrad < 1.2 × 10−11 [2]

MEG実験では、∆Ee = 0.8%、∆Eγ = 5%、∆te = 0.1ns、∆tγ = 0.15ns、∆θe = 10.5
mrad になると見込まれている。

MEG実験の検出器でどの程度探索が可能か、検出感度を考えてみる。単純に観測可能な事
象数の逆数で考えて、

B(µ+ → e+γ) =
1

Nµ · T · (Ω/4π)ϵe · ϵγ · ϵcut · fs

が抑えられる上限となる。勿論、パイルアップとバックグラウンドをこの値まで排除できなけ
ればならない。ここでNµは µ+崩壊の頻度、Tは測定時間、Ωは検出器立体角、ϵe、ϵγ、ϵcut

は陽電子、ガンマ線、イベント選別の効率で、イベント選別は検出器の分解能とDAQシステ
ムに依る。fsは検出器の位置と偏極による角度分布の影響で、ここでは 1とする。
実質ミューオンビームが得られる時間は 2年間で 4× 107sであり、検出器の立体角は 0.09、

ミューオンの停止頻度は 0.35× 108/sと仮定する。ϵe = 0.9、ϵγ = 0.4、ϵcut = 0.7と期待され
るので、10−13から 10−14にかけて上限を下げられる見込みになる。最終的には、ミューオン
崩壊事象がアクシデンタルバックグラウンドによる制限に到達するまで測定を行いたい。
以上を踏まえて、液体キセノン検出器のエネルギー分解能は 5%以内、時間分解能は 100か

ら 200nsを目指したい。図 1.14は、液体キセノン検出器のラージプロトタイプで確認された分
解能 (σ)で、緑点はアルファ線、赤点は TERASにおける逆コンプトン散乱からのガンマ線、
青はパイオンからのガンマ線による較正で見積もられた。

1.2.3 アルファ線源による液体キセノン検出器較正

液体キセノン検出器中に渡したワイヤ (100µm)にアルファ線源 241Am(150µm以下)を取り
付け、1.5µmの金で覆われた状態で、量子効率と液体キセノンの純度測定を主として用いる。
241Amは長い崩壊時間 (430年)を持ち、液体中に漏れ出さないかテストされた後、実際に液
体キセノン検出器のラージプロトタイプで使用され、MEG実験中安定して用いる事ができる
と確認された。

241Amはワイヤに沿って 2mm以下の長さで配置され、200Bq(±25%)で放射される。液体
キセノン検出器ラージプロトタイプでは、12.4cm間隔で 2個のアルファ線源を取り付けたワ
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図 1.14: 液体キセノン検出器ラージプロトタイプにおけるエネルギーと σの相関

イヤを 4本用いた。シンチレーション光がアルファ線とガンマ線どちらに起因するかは、波形
を見る事で分かる。これは次のような理由による。
液体キセノンのシンチレーション光は

Xe∗ + Xe → Xe∗2 → 2Xe + hν

によって生じる。Xe∗2には遷移時間が 4.2nsと 22nsの 2つの異なる状態がある。また、

Xe+ + Xe + e → Xe+
2 + e → Xe + Xe∗∗ → Xe + Xe∗ → Xe∗2 → 2Xe + hν

によって生じるシンチレーション過程もあり、こちらは 45nsを要する。Xe∗2から発光する以
外は熱となってエネルギーが消費され、最終的な発光過程は同じであるため波長は 178nmで
等しい。これはキセノン原子の励起エネルギーと異なるため液体キセノン中では吸収されず、
100cmを超える吸収長で透過する。ここで重要なのは、単位長さあたりのエネルギー損失に
よってどちらの過程が優勢になるか異なる事であり、アルファ線の場合前者の 22ns過程が優
勢となり、電子の場合後者の遅い過程が優勢となる。1つのXe+を生じるエネルギー 15eVに
比べ、1つの光子を生じるエネルギーは 1MeVのアルファ線で 18eV、電子で 22eVと開きがあ
り、アルファ線と電子での差はXe+とXe∗のエネルギー準位差と同程度である事が伺える。
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図 1.15: 入射粒子によるシンチレーション光の波形 図 1.16: 電荷と振幅による粒子識別

このように、入射粒子とエネルギーが測定したいガンマ線と異なるためエネルギー較正と
して期待できないが、位置や光量による較正に用いる事ができる。実際に、液体キセノン検出
器のラージプロトタイプにおいて、おおよそ 104個のモンテカルロシミュレーションと照らし
合わせて位置が構築され (図 1.17、1.18)、量子効率も求められた。液体キセノンのシンチレー
ション光過程から分かるように、ガンマ線による較正が要請される。

図 1.17: ガスキセノン中でのアルファ線によるシンチレーション光発生



第 1章 MEG実験の概観 16

図 1.18: 液体キセノン中でのアルファ線によるシンチレーション光発生

1.2.4 パイオンによる検出器較正

液体水素ターゲット中で π−ビームから荷電交換により生じる π0の崩壊を利用する。液体キ
セノン検出器の較正には、LEDによる利得較正、熱中性子、アルファ線源、宇宙線、コックク
ロフト・ウォルトン型加速器からの陽子ビームを用いる方法も用意されているが、π−ビーム
を利用する最大の利点は、µ → eγ で求める 52.8MeVに近い 54.9MeVのガンマ線がターゲッ
トからの放射として得られる点にあり、µ → eγ に対しての感度を決められる点にある。

π− は液体水素中の電子殻との束縛状態である pionic hydrogenとなり、Zの値が十分小さ
いため無放射でオージェ電子を介しエネルギーを失い、最終的に K殻に達し陽子と作用して
放射捕獲 π−p → γnと荷電交換 π−p → π0nが起こる。この比 P = σ(π−p→π0n)

σ(π−p→γn)
は Panofsky

ratioとして知られ、pionic hydrogenと相関があり、ここではおおよそ 4:6で起こる。π0から
98.8%が 2つのガンマ線、1.2%は電子、陽電子、ガンマ線へ崩壊する。
得られるエネルギーは次のように期待できる。実験室系での π0の 4元運動量を p = (E, k)、

質量をmπ0、2つのガンマ線の 4元運動量を p1 = (E1, k1)、p2 = (E2, k2)とし、π0の運動方
向とガンマ線が成す角をそれぞれ θ1、θ2、3元運動量の大きさを k = |k|、k1 = |k1|、k2 = |k2|
とする (図 1.19)と

0 = p1
2 = (p − p2)2

= mπ0 − 2EE2 + 2kk2 cos θ2

よって、

cos θ1 =
2EE1 − m2

π0

2kk1

cos θ2 =
2EE2 − m2

π0

2kk2



第 1章 MEG実験の概観 17

図 1.19: π0崩壊後の運動量

一方、θ∗1 = θCM、θ∗2 = π − θCM、β = k
E とすると、

E1 =
E

2
(1 + β cos θCM )

E2 =
E

2
(1 − β cos θCM )

となり、

cos θ1 =
β + cos θCM

1 + β cos θCM

cos θ2 =
β − cos θCM

1 − β cos θCM

となる。cos θCM は-1から 1を取りうるから、ガンマ線のエネルギーは片方が最大値 E
2 (1+β)

を取る時もう片方は最小値 E
2 (1 − β)を取り、エネルギーが最大の時の θは 0、最小の時は π

を取る。θCM と π−から π0への放射角は一様なので、実験室系でガンマ線は E
2 (1 − β)から

E
2 (1 + β)へ一様なスペクトルを持つ事になる。
一方、ϕを 2つのガンマ線の成す角として

m2
π0 = (p1 + p2)2

= 2k1k2(1 − cos ϕ)

cos ϕ =
m2

π0

2k1(E−k1)

であるから、k1 = E
2 の時 cos ϕは最大となり、k1 = E(1±β)

2 の時最小値 0を取る。
π− と陽子は液体水素中でほぼ静止して荷電交換すると見なせるので、2 つの静止質量の

和 139.57MeV + 938.27MeV = 1077.84MeV を元に、中性子と π0へ 180◦で崩壊する場合、
mπ0 = 134.97MeV、mn = 939.57MeV から

E =
(mπ− + mp)2 + m2

π0 − m2
n

2(mπ− + mp)
= 137.85MeV

En =
(mπ− + mp)2 + m2

n − m2
π0

2(mπ− + mp)
= 939.99MeV
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となる。これより β = 0.20、βn = 0.03となり、ϕは 156.6◦から 180◦まで、エネルギーは
54.91MeVから 82.95MeVの間を取る事が分かる。このエネルギー領域を取るために、陽子を
原子核として持つ液体水素をターゲットとしている。また、中性子と π0ではなく中性子とガ
ンマ線を出す反応があり、

Eγ =
(mπ− + mp)2 − m2

n

2(mπ− + mp)
= 129.40MeV

の単色光が得られる。この場合、荷電交換に伴う中性子 (0.42MeV)と比べ無視できないエネ
ルギーの中性子 (8.87MeV)が反対方向に放出される。
パイオンビームから得られるガンマ線のエネルギー域は、ミューオンの二体崩壊から得られ

るエネルギーに近く、角度 ϕを知る事で既知のエネルギーを持つガンマ線として較正に用い
る事が期待できる。特に、ターゲットの大きさ等から ϕに広がりが生じるが、d cos ϕ

dϕ が 0に近
い 180◦付近に ϕを限定すれば、ϕによる k1、k2の不定性が小さくなると期待できる。実際に
は、180◦付近に立体角を適宜制限するだけで、液体キセノン検出器に求める分解能より十分
狭いエネルギー領域を得られる。
この手法を用いて、2003年末に液体キセノン検出器のラージプロトタイプを π0からのガン

マ線を用いて較正した (図 1.20)。図 1.21のように、ϕは固定され立体角も限定されている。液
体キセノン検出器の対面に位置する検出器として、63.5mm×63.5mm×406mmのNaI結晶を
8× 8本用いた。NaI結晶の前には、時間較正のために、両側に光電子増倍管 (HAMAMATSU
R5505)を取り付けた 50mm× 50mm× 10mmのプラスチックシンチレータと 3mm厚の鉛を
2枚ずつ配置した。用いた π−ビームは、運動量が 107MeV/cで σx、σy は 12mm程度、液体
水素ターゲットは大まかに径 40mm長さ 100mmの円筒形で広がりを持っている。

図 1.20: パイオンビームテストを行った πE1エリア
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図 1.21: 8×8NaI検出器、液体キセノン検出器ラージプロトタイプと LH2ターゲットの設定

ビーム軸上に 5cmの広がりを持っている時のシミュレーションが図 1.22で、ここから ϕを
175◦以上、170◦以上に限った 2通りで崩壊を選別した時のエネルギースペクトルが図 1.23に
なり、175◦以上に限った場合 0.3MeV(FWHM)、170◦以上に限った場合 1.3MeV(FWHM)の
分解能が得られる。

図 1.22: 5cmの広がりを持ったターゲット
からの π0 → 2γ

図 1.23: ϕ > 175◦(緑)、ϕ > 170◦(赤)での
エネルギー分布

測定結果は既に図 1.14で挙げた通り、液体キセノン検出器ラージプロトタイプでは 55MeV
で 4.5%前後の分解能 (FWHM)を得られた。測定された液体キセノン検出器ラージプロトタ
イプと NaI検出器のエネルギーは図 1.24に表され、2つのエネルギーが選別できている事が
分かる。
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図 1.24: 液体キセノン検出器とNaI検出器でのエネルギー相関

2007年から行われる本測定での較正も、π−ビームを用いて行う予定である。液体キセノン
検出器ラージプロトタイプとは異なり、広い立体角を持つため、反対側の検出器はそれに応じ
て駆動可能にする。これにより、180◦方向のガンマ線崩壊をもれなく走査できるだけでなく、
156.6◦に亘る範囲でもトリガを与える事が可能となる。同時に、ϕを限定できる仕組みを、物
理的、あるいは解析で設ける必要がある。較正のための解析手法を編み出し、ガンマ線トリガ
のための走査方法と必要なイベント数を見積もり、無駄なく液体キセノン検出器の較正を行っ
てミューオンからの稀崩壊によるガンマ線を捉える事が今後の研究の目的であり、そのための
検出器開発と現段階でのガンマ線による性能評価について、以下で述べていく。
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第2章 NaI+APD検出器

2.1 NaI+APD検出器の概要

パイオンビームを用いてガンマ線により液体キセノン検出器を定期的に較正し、ミューオン
ビーム時もカロリメータとしてガンマ線検出器の役割を果たせるように、液体キセノン検出器
からターゲットを挟んで反対位置に NaI+APD検出器を設置する。シンチレータとして 3×3
本のNaI(Tl)結晶を採用し、それぞれに 2個ずつアバランシェフォトダイオード (APD)を取
り付け、合計 9本の NaI結晶と 18個の APDを用いて、液体キセノン検出器の立体角全てに
亘って対面するような駆動を可能とし、ガンマ線の入射位置とエネルギーを特定する。ここで
は、この開発と評価を扱う。今後 NaI検出器において図 2.1のように NaI0から NaI8までの
ラベリングにより区別する。また、各結晶には APD、アンプ、ケーブルが 2セットずつ取り
付けられており、結晶NaIx(x=0～8)に対して各セットをNaIx 0、NaIx 1と記述する。

図 2.1: NaI結晶のラベリング

2.1.1 光検出器の選択

今回用いるNaI検出器の特徴は、光電子増倍管ではなくアバランシェフォトダイオード (APD)
を用いる事にある。光電子増倍管自体は液体キセノン検出器で用いられるように磁場を考慮し
て固定すれば使用できるが、NaI検出器は強い磁場中での駆動により磁場の向きと強さが変わ
り利得が影響を変動するため、増幅領域が小さく磁場に強いAPDを採用する。検出器周りの
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磁場は図 2.2のようになり、液体キセノン検出器とNaI検出器は磁石に対して対称な位置に置
かれ同じ磁場を受けるため重ねて表している。
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図 2.2: 液体キセノン検出器、NaI検出器周辺の磁場

MEG実験での液体キセノン検出器用に開発された光電子増倍管 (HAMAMATSU R9288)
の磁場による影響は、COBRA磁石を用いて実際より強い磁場中で測定されており、61.7Gで
量子効率は 30%減少し、利得は最大で 18%減少する結果となった。光電面のスリット方向に
対してはある程度磁場に強いが、それと垂直な 2方向 (光電面上でスリットと垂直な方向と管
と平行な方向)には弱い。しかし、液体キセノン検出器内でこれを考慮して定位置で使用した
場合は磁場も一定なので問題にならない。液体キセノン検出器やNaI検出器が置かれる場所は
補償コイルにより COBRA磁石の磁場を弱めてはいるが、場所により磁場が異なるため、光
電子増倍管を NaI検出器に取り付けた場合は駆動させる毎に NaI検出器を較正しなければな
らない。特にビーム方向の駆動に対しては、ターゲットを向くような回転により検出器が受け
る磁場の変動が大きくなる。較正自体はパイオンビーム時に液体キセノン検出器の較正と同時
に NaI検出器で行えるが、駆動により大きな出力変動を伴うと印加電圧或いはトリガ閾値の
変更を要求され非常に煩雑となる。APDを利用する事で、駆動毎に頻繁に較正、補整をしな
くて済む利点がある。
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2.1.2 APDの温度制御

APDは磁場に強い代わりに温度により大きな影響を受け、印加電圧にも依存するが温度が
1◦C上がると利得は数%下がる。増幅率を決めるイオン化係数は温度依存性を持つため温度を
下げると利得は上がり [10]、一方暗電流は大まかに温度の逆数を指数として減少し、分解能が
顕著に向上する。このため、温度を一定に保つか印加電圧による補正を行わなければ利得が変
動し、温度の監視は必須になる。MEG実験の検出器全体は閉ざされて恒温に保たれたまま測
定が行われるので大きな温度補整は必要ではないが、考えられる温度変動として、アンプ出力
に応じたアンプの発熱と、駆動に伴う外気温の僅かな変化が挙げられる。これらを相殺するた
めにペルチェ素子を採用し、分解能向上のための冷却ではなく温度変動の補償を目的に制御を
行う。外気より幾らか低い温度を保ちそこから温度制御が可能であれば、分解能を向上できる
ため望ましい。温度読み出しのために白金抵抗 (Pt100)を取り付け、定電流を流して電圧を読
み出してAPDモジュール内の温度、ペルチェ素子両面の温度差、室温の変動を把握し、利得
の把握・制御・補整に役立てる。利得の揺らぎを抑えるためには、安定した冷却制御が求めら
れる。

2.1.3 駆動装置

ターゲット中心を原点として、x方向 (液体キセノン検出器が負、NaI検出器が正の向き)、y
方向 (鉛直上向き)、z方向 (ビームの向き)と、ϕ方向 (z軸右回り)、θ方向 (y軸右回り)を定義
する。駆動装置は図 2.3左図のように z軸に平行に± 60cm(θ方向± 35◦)、ϕ方向に± 60◦駆動
でき、図 2.3右図のように z軸方向の移動に合わせてターゲットに向かうようなNaI検出器中
心での±30◦に亘る回転が可能になっており、位置は目盛りに光を当て跳ね返った光の強弱をカ
ウントして把握できる。ターゲット中心からの距離は、ターゲットに一番近い z=0(θ = 0◦)の
位置で、NaI検出器前面 (カバー含む)までは 66.5cm、検出器中心までは 84cm、ターゲットか
ら一番遠い z = ±48.5cm(θ = ±30◦)の状態で、NaI検出器前面 (カバー含む)までは 79.5cm、
検出器中心までは 97cmである。

図 2.3: NaI+APD検出器用駆動装置の設計図
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図 2.4は実際の駆動装置で、ビーム上流から左側に設置される。

図 2.4: 製作されたNaI+APD検出器用駆動装置

2.1.4 較正

エネルギー較正

液体キセノン検出器はビーム上流から見て右方向に位置し、対して左方向には移動可能な
NaI+APD検出器が置かれる。π0 → γγによるガンマ線の片方のエネルギーを NaI+APD検
出器で知る事により、液体キセノン検出器に入射するガンマ線エネルギーを知る事ができる
が、実際には NaI検出器の分解能は液体キセノン検出器の分解能より悪く、エネルギー分解
能より崩壊角を特定した方が液体キセノン検出器の分解能より狭いエネルギー幅を得る事が
できる。そのため、NaI+APD検出器でエネルギーをある程度識別しガンマ線の立体角を限
定するトリガとして用いる。また、π− → nγによる 129.4MeV単色ガンマ線はNaI+APD検
出器によるトリガを用いなくともエネルギー較正に利用できるが、52.8MeVガンマ線に近い
54.9MeVガンマ線で液体キセノン検出器の較正を行い分解能を求める事が、µ+ → e+γ 探索
の到達度を示唆する事に繋がる。

NaI+APD検出器 (または液体キセノン検出器)で数MeV以上のガンマ線検出を要求する
と液体キセノン検出器 (または NaI+APD検出器)では 54.9MeVから 82.9MeVのガンマ線、
129.4MeVのガンマ線と8.9MeVの中性子が得られ、10から50MeV以上を要求すると54.9MeV
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から 82.9MeVのガンマ線と 8.9MeV以上の中性子が得られ、70から 80MeV以上を要求する
と 54.9MeV付近のガンマ線と 8.9MeVの中性子が得られ、90MeV以上を要求すると 8.9MeV
中性子のみが得られる。得られる全てのエネルギーを同時に測定しても良いが、NaI+APD検
出器と液体キセノン検出器を共にトリガとして用いれば 8.9MeV、54.9MeV付近、82.9MeV付
近、129.4MeV付近のエネルギーを独立に選出できる。この大まかな選出の後、液体キセノン
検出器への入射位置を導出し崩壊角が分かればエネルギーが決定される。前章で見たように、
180◦から立体角を大きく取る程統計は多く取れるがエネルギー幅が広くなり、どの位置でど
れだけの事象を取るか検討しなければならない。パイオンビームレートがDAQレートより十
分高い場合は、要求されるイベント数に応じて任意のエネルギーで別々に測定すれば較正に要
する時間を無駄なく分配でき、効率よく短時間で較正を終わらせる事ができれば目的に応じた
較正を頻繁に行える。NaI+APD検出器を駆動装置でビーム方向 ±30◦、上下 ±60◦に亘って
液体キセノン検出器全面を走査するには多くの時間が必要なため、DAQレートに余裕がある
場合はトリガを緩めて立体角を広く取り、54.9MeVから 82.9MeV間のエネルギーも利用して
円滑に較正を進める事が実際の較正では求められる。

時間較正

NaIシンチレータの前面には前置タイミングカウンタとして、鉛板、プラスチックシンチ
レータが 2枚ずつ交互に置かれ、それぞれのシンチレータは 2本の光電子増倍管で両側から挟
まれ、3 × 3の NaI検出器の内、真ん中の一本を覆うように付けられる (図 2.5)。プラスチッ
クシンチレータからのシンチレーション光は、ビーム軸方向に伝ってライトガイドで NaI検
出器の両サイドに置かれた光電子増倍管に運ばれ、出力信号は波形として記録されるため、水
平方向の入射位置決め、タイムウォーク補正が可能となる。駆動により利得が変動するため波
形取得が重要になり、印加電圧による出力調整を必要に応じて行う。

図 2.5: NaI検出器正面に取り付けられた前置タイミングカウンタ

事象を区別し各崩壊の識別能力を上げるには各検出器の時間分解能だけでなく同期の精度も
重要になり、前置タイミングカウンタを用いれば間接的に全ての検出器間で同期を取れる。液
体キセノン検出器に関しては、π0からのガンマ線の一方が NaI検出器側のタイミングカウン
タで観測された時、反対側の液体キセノン検出器に同時に入射したガンマ線からのシンチレー
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ション光を利用して、全ての光電子増倍管に対して同期を取り時間分解能を求める。54.9MeV
のガンマ線を利用すればミューオン二体崩壊からのガンマ線エネルギー 52.8MeVとほぼ同じ
ため、液体キセノン内でのシンチレーション光発生位置が同じ分布を取り、時間分解能を求
める手段として適している。ドリフトチェンバー、タイミングカウンタに関しては、π0から
ガンマ線、電子、陽電子への崩壊 (1.2%)時に、ガンマ線がNaI前置タイミングカウンタで観
測され電子がドリフトチェンバー、タイミングカウンタに入射した時に同期が取れる。また、
ミューオンビーム時でも µ+ → e+νeνµγ (1.4%)からの陽電子とガンマ線が利用できる。

π0から 2つのガンマ線へ崩壊し、一方がNaI検出器前面のタイミングカウンタで観測され、
他方が液体水素ターゲットのカバー、コンバート用タングステン等の物質中で電子と陽電子を
対生成し、ドリフトチェンバー、タイミングカウンタに入れば、検出器間で同期が取れる事に
なる。液体キセノン検出器にガンマ線の一方が入射した場合は、液体キセノン検出器、ドリフ
トチェンバー、タイミングカウンタを同時に同期できる。このように同期には幾つかの手法が
あるが、π0崩壊を利用すればエネルギー較正と同時に全ての検出器全体に対し時間較正を行
える利点がある。

入射位置較正

液体キセノン検出器はビーム方向±30◦、上下±60◦でガンマ線を一様に検出する事になる
ため、液体キセノンに入射するエネルギーを知るためには入射位置を決める手段が必要になっ
てくる。液体水素ターゲットは長さ 7.5cm、半径 2.5cmの円筒型となっており、NaI検出器と
ターゲットの形状から来る崩壊角の不定性は取り去る事ができない。ビーム軸方向の駆動によ
り変動するが、NaI検出器側の立体角は設計によって決まり、NaI結晶 1つあたり 0.070%か
ら 0.053%、検出器全体では 0.67%から 0.50%となっている。2003年末に 8×8NaI検出器でパ
イオン崩壊からのガンマ線を検出し、光量分布から入射位置を横方向に 2.7cm(σ)、縦方向に
1.6cm(σ)で位置を特定できており、今回用いる 3×3NaI結晶を用いて実質的な立体角は更に
限定できると予想される。
パイオンビームを用いた位置較正として、液体水素ターゲットから液体キセノン検出器に均

等に照射される 54.9MeVから 82.9MeVまでの一様なガンマ線と単色 129.4MeVのガンマ線
を複数の穴が開いたコリメータに通す事で、ガンマ線の入射位置を幾何的な制限と一致するよ
うに位置を構築する方法がある。液体キセノン検出器側、或いは液体水素ターゲット側にコリ
メータを設置する必要がある。

NaI+APD検出器を用いる場合、8.9MeV中性子をトリガとして反対向きに放出する129.4MeV
を利用する方法、54.9MeVのトリガをかけてNaI検出器とターゲットの直線上を中心に82.9MeV
を頂点とする分布を利用する方法、82.9MeVのトリガで同様に 54.9MeVを中心とする分布を
見る方法、54.9MeV或いは 82.9MeVのトリガで NaI検出器とターゲットの直線上の軸から
23.4◦までに限定されるエネルギー分布のエッジを利用する方法が考えられるが、これらは液
体水素ターゲットの大きさと NaI+APD検出器の大きさが見込まれる液体キセノン検出器の
位置分解能より大きいため、位置分解能の導出に用いる事はできない。
位置分解能には、前述したアルファ線源による位置構築等、他の手段と併せる事が必要に

なる。
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2.1.5 精度の見積もり

プラスチックシンチレータは 60mm×60mm×7mmで、2006年末のミューオンビーム測定に
用いた鉛板は 60mm×60mm×6mmであり、放射線長単位で 4枚合わせて∼ 2.2X0、NaIシン
チレータのカバーを含め∼ 2.5X0、液体水素ターゲットとCOBRA磁石と空気で∼ 1X0、NaI
シンチレータのみで 11.8X0となっている。液体水素ターゲットの大きさは検出器側から見て
縦横それぞれ∼ 6◦の広がりを持ち、ターゲットから見てNaI+APD検出器の結晶 1つあたり
∼ 6◦の広がりを持ち、液体キセノン検出器の位置分解能 (FWHM)による広がりは∼ 1◦とな
り、54.9MeVと 82.9MeVの 2つのガンマ線が一直線上に放出される場合全体で ∼ 10 ∼ 12◦

の不定性を持ち、検出器とターゲットの大きさに起因するエネルギーの不定性は 0.5MeVの広
がりに収まると予想される。これは大きさのみからの見積もりで、実際はNaI検出器自身での
位置構築や液体水素ターゲット中での崩壊位置分布により更にエネルギーの不定性が小さくな
り、物質中の通過を考えれば悪くなるため大まかな見積もりであるが、2003年末にパイオン
ビームを用いた液体キセノン検出器ラージプロトタイプのエネルギー較正結果を考慮しても、
液体キセノン検出器のエネルギー分解能として 4%(FWHM)程度を目指すに際し十分な設定
である。
また、パイオンビームによるエネルギー較正に用いた 8×8NaI検出器は、今回用いる物とほ

ぼ同じ大きさの NaI結晶で構成されており、パイオンビームによって行われた 8×8NaI検出
器のエネルギー分解能 (σ)は 54.9MeVで 7.0 ± 0.13%、82.9MeVで 6.5 ± 0.14%、129.4MeV
で 6.1± 0.04%であった。パイオンビームからのガンマ線の立体角をこの時コリメータで制限
しており多少の違いはあるが、今回製作する NaI+APD検出器では 55MeVで 7%(in σ, 17%
in FWHM)のエネルギー分解能を目指す事にする。エネルギー較正に利用できるビーム測定
はまだ行われていないため、本稿では宇宙線のエネルギー損失で評価している。

2.1.6 NaI+APD検出器の製作

APDはHAMAMATSU製S8664-55のシリコンAPDを使用した。S8664-55は、5mm×5mm
の受光面を持ち、-20から60◦Cで動作する。おおよそ320nmから1000nmに感度を持ち、420nm
では 0.24(A/W)の受光感度と 70%の量子効率を持つ。降伏電圧の温度係数は 0.78(V/◦C)、遮
断周波数は 40MHz、利得 50となる電圧印加時の暗電流は 5nA、最大で 50nA、端子間容量は
80pFとなる。以上が 25◦Cにおける典型的な仕様となっている。
アンプには、S8664-55を直接マウント可能な広島大学クオーク物理学研究室開発のGN-0261-

3(表 2.1)を使用した。
モジュールは図 2.6のようにNaI結晶に取り付けられ、主に図 2.7の部品で構成される。こ

のAPDモジュールは、レーザー又は LEDからの光によりAPDの計測が行えるようになって
おり、銅板には光を通すための丸穴が開けられている。APDとアンプは APDの端子を絶縁
し銅板の穴に通して銅板の両面から挟む事で固定されており、アンプとAPDの熱が銅板に伝
わるようになっている。銅板上のテスト光入射窓と対称な位置にペルチェ素子が導熱テープで
固定され、ペルチェ素子の排熱面には外部へ導熱するための銅塊が取り付けられる。銅塊はア
ルミに開けられた角穴から外面に出てヒートシンクに取り付けられ、アルミの背面固定板にも
導熱され、ファンによって排熱される (図 2.8)。銅板とNaI側、背面側はロハセルにより断熱
され、アルミの背面固定板を NaI結晶に螺子止めする事で、その間に挟まれるアルミリング
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表 2.1: アンプの特性

最大入力電荷 8pC
利得 0.8V/pC

出力極性 正
立ち上がり 15-30ns（入力側容量 80pF時）
雑音 500electron (FWHM)（入力側容量 80pF時）

負帰還定数 100MΩ // 1pF
電源電圧 +12V, -6V
消費電力 64ｍＷ

許容周囲温度 室温から-25℃
外形寸法 19×19mm
コネクター モレックス 6P 型番 53398-0690
バイアス電圧 400V以下

と 2つのO-リングにより遮光される。APDはNaI結晶との間のオプティカルグリスによりシ
ンチレーション光を受け取り、アルミの背面板から銅板を螺子により押し付ける事で、NaI結
晶にAPDが押し当てられる。

図 2.6: APDモジュールの構造

Pt100温度計は図 2.8に見られる銅板上と放熱用ヒートシンクにそれぞれ 1個ずつ取り付け
られ、室温用として検出器外部に 2個取り付けている。Pt100にはDC電源から定電流が流さ
れ、電圧読み出しにより温度の変化を読み取る。

9本の NaI結晶は 3×3に組まれてアルミの箱で側面を囲われ、背面には光学窓と同じ大き
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図 2.7: APDモジュールに用いる部品
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図 2.8: APDモジュール中のペルチェ素子と Pt100温度計

さの丸穴が 3×3個開けられたカバーが用意されて図 2.6の組み立ての際に同時に固定される。
APDの位置は図 2.9のようになり、APDは暗電流、利得 50での印加電圧を参考に表 2.2のよ
うに割り当てた。

2.2 NaI結晶の特性測定

NaI(Tl)結晶の色や形状に多少のばらつきが見られたため、APDでの測定を行う前に、光
電子増倍管で結晶の性能を調べた。APD+アンプの利得はLED又はレーザーで知る事ができ、
アンプの利得はテストパルス入力を用いて分かるので、結晶の発光特性が分かれば量子効率も
得る事ができる。APDの性能を調べるために、NaI結晶による性能の違いがどの程度生じる
のか、シンチレータとしての発光量、透過率を 9本に亘って 1つの同じ光電子増倍管で測定
した。

2.2.1 放射線源による較正

APDは受光面が一般の光電子増倍管より小さく、NaI結晶からの光学窓が 55mm径である
のに対し、5mm四方の有感面積しか持たない。今回は 1つのNaI結晶からのシンチレーショ
ン光を APD2個で受光する事になるが、2つ合わせても全体の 2.1%の集光に止まり、増幅率
も光電子増倍管に比べて小さいためAPDで光電子増倍管より高い分解能は期待できない。そ
こで、予めNaI結晶と光電子増倍管の組み合わせで、9本のNaI結晶につき全て同じ光電子増
倍管、同じ印加電圧で放射線源を測定し、分解能と透過率を測定しておく。NaI結晶の発光量
を知る事でAPD利得の設定に役立ち、NaI結晶を性能により選別する事が可能となる。用い
た光電子増倍管は、液体キセノン検出器内で使われている物と同じで、57mm管径、有感面は
45mm径で、67%集光できる。
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図 2.9: NaI+APD検出器におけるAPDの位置

表 2.2: APDの特性 (仕様表)

NaI No. Hvch amp No. Serial No. Vbreak (V) Vr (M=50) (V) Idark (M=50) (nA)

0 0 0 17 257 426 384 9.3
0 1 1 18 250 395 354.3 5.4
1 0 2 11 262 446 406.5 6.1
1 1 3 12 259 434 392.6 6.9
2 0 4 19 253 406 366.5 11.9
2 1 5 20 254 442 400.7 5.3
3 0 6 7 247 426 386.9 8.4
3 1 7 2 256 437 396.5 7.1
4 0 8 3 266 413 374.1 3.7
4 1 9 4 255 434 392.2 6.3
5 0 10 5 260 440 399.2 7.3
5 1 11 6 258 441 400.4 6.5
6 0 12 13 261 442 401.3 5
6 1 13 14 263 450 409.1 10.4
7 0 14 9 251 402 361.2 5.8
7 1 15 10 265 449 408.1 6.9
8 0 16 15 264 438 398.9 4.4
8 1 17 16 248 425 386.3 9.8
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用いたガンマ線源 88Y は、106.61日の半減期で、0.898MeVと 1.836MeVに大きなピーク、
1.383MeVと 2.734MeVに小さなピークをを持つ (表 2.3)。88Y 線源を、コリメートせずに光
電子増倍管に向けて NaI結晶の正面の中央に設置した。バックグラウンドでは、40K からの
1.461MeVガンマ線と 208T lからの 2.615MeVによるピークも見られた。また、僅かに1.76MeV
の 222Rnからのガンマ線も見られた [11]。図 2.10は 9本の NaI全てでペデスタル、バックグ
ラウンド、88Y 線源を測定したヒストグラムで、ペデスタルのピークを 0としたADCチャネ
ルを横軸とした。図の配置はNaI+APD検出器を入射面と反対の背面から見た位置と一致し、
中心の光量が大きく隅の 4つは小さい配置となっている。

表 2.3: 88Y 線源 スペクトル

photon energy (MeV) photons emitted
0.522 from β+

0.898 93.2%
1.383 0.04%
1.836 99.4%
2.734 0.6%
3.219 0.009%
3.52 0.007%

0.014-0.016 ∼60% Sr K X-rays

0.898MeV、1.836MeV、2.74MeVの 3つのピークで正規分布を仮定し、フィッティングによ
り 4つのピークの位置と σを求めた。バックグラウンドでのピークは、2.615MeVを正規分布
でフィッティングし、1.461MeVでは正規分布と対数関数の和でフィッティングした (図 2.11)。
88Y の計数率はバックグラウンドに比べて高いため、88Y でのバックグラウンドの影響は無視
した。ペデスタルの σは線源のピークの σの 3割に届かない程度であった。
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図 2.10: 3 × 3NaI の ペデスタルとバックグラウンドと 88Y線源のヒストグラム
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図 2.11: バックグラウンドにおける 1.46MeV、2.615MeVピークのガウシアンフィッティン
グ例

ADC channelにおけるピーク位置と線源のピークエネルギーとの対応が図 2.12である。横
棒の幅はフィッティングによる正規分布の σであり、一次関数でフィッティングした。同じ光
電子増倍管、印加電圧にて測定を行っているので、傾きが大きい程、単位エネルギーあたり
のシンチレーション発光量が少なく、小さい程光量が大きい。図 2.12の内、最右端の直線が
NaI4が検出器の中心に位置し、左の 4本の直線が検出器の四隅に位置するNaI結晶である。

ADC Channel - each pedestal
0 200 400 600 800 1000 1200

E
n

er
g

y 
(M

eV
)

0.5

1

1.5

2

2.5

3
NaI0

Y (0.898MeV)88

Y (1.836MeV)88

Y (2.734MeV(SUM))88

K (1.461MeV)40

Tl (2.615MeV)208

NaI1NaI2 NaI3 NaI4NaI5NaI6 NaI7NaI8

Energy/ADC channel

図 2.12: 光電子増倍管と CAMAC ADCを用いた時のエネルギーと channelの分布

88Y の 0.898MeVと 1.836MeVでの分解能が表 2.4になる。分解能はピーク値/半値幅で定
義した。



第 2章 NaI+APD検出器 35

表 2.4: NaI+PMTで測定した 88Y ガンマ線領域の分解能 (%)

energy(MeV) 0.898 1.836 2.734 1.461 2.615

NaI0 18.4 12.1 10.0 16.8 22.6
NaI1 13.6 8.9 8.0 8.3 8.2
NaI2 18.0 11.5 7.4 9.7 11.5
NaI3 13.7 8.9 7.3 8.3 9.7
NaI4 12.1 8.6 7.3 7.9 8.2
NaI5 14.0 9.7 7.8 9.1 9.6
NaI6 24.2 15.7 11.9 - -
NaI7 13.7 9.1 7.8 8.2 7.1
NaI8 19.7 12.0 7.2 16.9 19.3

2.2.2 透過率の評価

NaI結晶の透過率を測定するために、88Y 線源からのガンマ線を、NaI結晶の先端から結晶
の長軸方向に入射する場合と、先端から 5cm毎 30cmに亘り真横から入射する場合の 7通り
の距離で測定した (図 2.13)。コリメータは使用していない。NaI結晶によるシンチレーション
光減衰を分解能を左右する 1つの要因として見なし、古くなった NaI結晶の一部を新調する
ための発光量、減衰による選別を目的として予備測定を行った。

図 2.13: 88Y線源の設置位置

それぞれの入射位置での NaI結晶による光量比較も同時に行うため、同じ光電子増倍管と
同じ印加電圧で測定を行った。この時、光電子増倍管が光に晒され、再び電圧を印加した後不
安定になるため、安定になるまでバックグラウンドを測定し出力の変動をモニタした。図 2.14
から分かるように、少なくとも 30分以上時間を空け、測定は短時間に収めた。
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図 2.14: 光電子増倍管取り付け後出力が安定になるまでの時間

図 2.15は各NaI結晶における、ガンマ線入射位置によるスペクトル (上段)と 88Y からの 2
つのガンマ線ピークの変移 (下段)で、下段の光電面からの距離と同色でスペクトルも色分け
している。発光量の少ないシンチレータは減衰も大きく見られ、これが分解能を悪くする一因
となる。
図 2.16に、NaI4において光電面から 30.5cm離れた前面での光量を 1として、0.898MeVと

1.836MeVの各ピーク変移を各シンチレータの光量比と共に示した。
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図 2.15: 3 × 3NaI の 88Yガンマ線入射による位置依存
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図 2.16: NaI結晶の透過率と光量比

透過率の良い結晶は場所によらず変動は 1%に収まったが、透過率が悪い結晶は光電子増倍
管から離れる程 10%減少した。これは宇宙線の場合分解能をそのまま悪くする原因となり、前
面からの入射に対して入射粒子依存やエネルギーとの非線形性を引き起こす可能性がある。

2.3 APDとアンプの特性評価

アンプからの出力波形は、回路の時定数に依存する。電荷集積型アンプであるため、シンチ
レータの減衰時間より十分長い時定数が必要とされ、用いた GN-0261-3アンプは非常に長い
時定数を持っている。そのため出力は安定するが、信号がゲートに収まり信号同士が重ならな
いように波形整形が必要となる。今回は前置アンプからの波形をコンデンサのみで整形し、特
別なアンプは用いていない。MEG実験では、splitterで波形を取得・反転させ 2つに分けた
後、片方はトリガとして用い、片方はDRSにより波形を取得するため、波形整形をしなくと
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も波形解析によりアンプからの情報を得る事ができる。DRSでは正の入力を取り splitterで
は波形を反転させるため、APDからの出力信号は負でなければならないが、GN-0261-3アン
プは正の出力であるためアンプの出力には反転が必要であり、数MeVのシンチレーション光
では信号の波高が低く、アンプ自身や splitterやDRSのノイズレベルで S/Nが非常に悪くな
り、増幅と反転と波形整形 (幅を狭める)を有する後段アンプを用いれば十分な利点があると
考えられる。これは現段階で較正用検出器としての性能が得られない時に考慮する事にする。
アンプからの波形例を図 2.17に示しておく。図 2.18はトリガと波形取得のため反転をさせ

ている。linear fan-in/fan-outモジュール (NIM)での反転はノイズが大きくオフセットが安定
しないため、コイルによる反転器を用いる事にした。

図 2.17: APD信号＋プリアンプ増幅＋ AC結
合による波形

図 2.18: APD信号＋プリアンプ増幅＋ AC結
合＋反転器による波形

2.3.1 APDとアンプの概要

アンプの等価回路を図 2.19に示す。

図 2.19: GN-0261-3等価回路
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ここで、アンプからの出力波形を考察する。NaIシンチレータからのシンチレーション光は
減衰が 230nsと立ち上がりに比べて非常に長いので、アンプへの入力信号電流は i = Q

t0
e
− t

t0

と仮定する。ここで、Qは入力電荷で t0は NaIシンチレーション光の減衰時間で 230ns、帰
還定数はRf = 100MΩ//Cf = 1pF とし、ここにかかる電圧をVとすると

dV

dt
+

1
CfRf

V =
Q

Cf t0
e
− t

t0

で表せる。これをV=0(t=0)として解くと

V =
1

1
t0
− 1

Cf Rf

· Q

Cf t0
(e

− t
Cf Rf − e

− t
t0 )

となり、t0で立ち上がり CfRf で減衰する事が分かる。ところで、CfRf = 100µsであり、
これはそのまま観測するには非常に長く、また Vのオフセットには定電圧電源からの負の出
力が乗っているため、これを取り除かなければならない。今回は波形整形、増幅を目的とした
別のアンプを後段に取り付けず、波形整形のみで適切なゲート幅 (∼ µs)に収まるように、ア
ンプ出力に直接コンデンサを取り付ける事にした。
用いるコンデンサの容量と出力を受けるモジュールの入力インピーダンスによって波形整形

後の減衰時間が決まるが、これは t0 = 230nsより十分長く、そしてなるべく短く取る方が好
ましいため、コンデンサ容量と出力波形の相関を調べた。
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図 2.20: コンデンサ容量による立ち上がり (5V/20ns/8ms interval LED pulse)
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図 2.21: コンデンサ容量による立ち上がり (5V/460ns/8ms interval LED pulse)

図 2.20、2.21は、アンプ出力に取り付けるコンデンサ容量を変え、立ち上がり時間 (10%-
90%)を測定した結果である。読み出しの入力インピーダンスは 50Ωで、NaI結晶は取り付け
ず、APDで LEDからのパルス波を受光している。LEDには 5V振幅 8ms間隔の矩形波を与
え、幅 20ns、460nsで調べた。それぞれ 16ns、370nsで立ち上がることが期待され、容量が大
きいと一定の立ち上がりに落ち着いている。アンプの立ち上がり性能は 15から 30nsの設計で
あり、20nsで LEDを光らせた場合はこの影響を受け立ち上がりに時間がかかっていると考え
られ、460nsで LEDを光らせた場合は立ち上がりが入力波の振幅と一致しているように見ら
れる。
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図 2.22: コンデンサ容量による減衰時間

一方、減衰時間は入力信号の振幅によらず、20ns幅と 460ns幅で同じ値を取っている (図
2.22)。この減衰時間は、出力端のコンデンサが抵抗 110Ωで接地されているとした場合にほぼ
一致している。
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図 2.23: コンデンサ容量による出力振幅 (5V/460ns/8ms interval LED pulse)

図 2.23はコンデンサ容量による出力振幅で、容量が大きい程出力が大きく取れる。コンデン
サのみで高い出力振幅を持たせ、かつ短い減衰時間を持たせる事は難しいが、以下では 2.7nF
容量のコンデンサを採用して測定を行った。

2.3.2 APDとアンプのレート耐性

ここで、NaI検出器に入射するガンマ線のレートを見積もってみる。π−のビームレートを
Rπ−、ターゲットで止まる割合を S、Panofsky比を Pp ≡ Nγγ

Nnγ
、プラスチックシンチレータや

鉛を含めた NaI検出器の検出効率を ϵNaI、NaI検出器が 1本あたり占める立体角を ΩNaI と
すると、

RNaI = Rγγ + Rnγ

Rγγ = 2 · Rπ− · S · Pp

1 + Pp
· ϵNaI · ΩNaI

Rnγ = Rπ− · S · 1
1 + Pp

· ϵNaI · ΩNaI

と考えられる。液体キセノン検出器較正に用いる事のできるイベントレートは、2体ガンマ
線崩壊に対してRγγとNaI結晶の本数と液体キセノン検出器の検出効率と液体キセノン検出器
でガンマ線を検出する立体角と検出するエネルギー領域を取る確率 (トリガによるエネルギー
選出から決まる係数)との積となり、単色ガンマ線に対してRnγ の検出効率と立体角を液体キ
セノン検出器のそれと入れ替えたレートになる。

NaI(Tl)結晶は 6.5cm×6.5cmの面積にガンマ線を入射する事になり、ターゲット中心から
最近接距離 67cmを取った場合、結晶 1つあたり 0.07%(9つ全てで 0.68%)を占める。NaI検
出器から見た液体水素ターゲットは 0.067%を占めるが、ガンマ線の発生位置には偏りが現
れるので実際は更に小さい。π− は図 1.11で見られるように運動量が大きい程レートを高く
取れるが、ターゲットまで精度良く運べるビームの運動量は 56MeV/cが最大であり、その
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時のレートは 7.6 × 106/sである。ビームは縦横のスリットを狭めるとレートを下げられる。
また、表面ミューオンビームと違いバンチを持っているので、レート耐性を見る場合は Rπ−

をバンチが来た時のレートとする。π−ビームが 50MHzで 03ns間毎にまとまっているとし、
ϵNaI = 1、S=1、Panofsky比をPp = 6/4、として多めに見積もった場合バンチが来た時のレー
トはRNaI ∼ 2MHzとなり、NaI検出器がどのレートまで耐えうるかで π−ビームレートは制
限される。実際はDAQレートが 10∼200Hzと制限されており、較正に用いるイベントレート
がこれを下回らない限り π−ビームレートを下げる事が可能となる。較正に用いるレートとし
て、ガンマ線を 170◦以上の崩壊角に相当するエネルギーで選別しNaI+APD検出器のトリガ
で 54.9MeV側のみが液体キセノン検出器に入射する場合のレートは∼ 4kHzとなり、54.9MeV
付近に限らなければ 50 ∼ 300kHzとなる。ターゲットで π−が捕獲される割合とNaI+APD検
出器の効率を考えればこれより更に下がるが、DAQレートより十分高いと見込まれ、π−ビー
ムレートを下げても問題がない。また、ミューオンビームからのガンマ線は 0.35× 108/sの場
合、500Hz程と期待される。

CfRf = 100µsであるから、10kHz付近では入力信号の間隔が大きく影響してくると考えら
れる。実際に、アンプ出力におけるコンデンサ容量による出力信号振幅のレート依存性を図
2.24で見てみた。入力光には LEDを用い、200µs間隔でのパルスを与えた時アンプの出力が
1.5Vほどになるような電圧を 200ns幅で LEDに与えた。
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図 2.24: 各容量による 100µs付近でのレート耐性

実際に用いる 2.7nFの容量で出力と結合し、200µsにおける 1.5Vのアンプ出力高から LED
のパルス間隔を短くして、どの程度出力が減少するかを図 2.25、2.26に載せた (図 2.25と図
2.26は横軸の違いのみ)。LEDには 2000ns幅で 2.89V、200ns幅で 3Vの電圧を与え、それぞ
れ 500Hz、5kHzからレートを上げていった。APDには 320V(利得 20程度)を印加した。
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図 2.25: 1kHz付近のレート耐性 (時間間隔表示)
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図 2.26: 1kHz付近のレート耐性 (周波数表示)

レート耐性はアンプへの入力電荷にもよると思われるが、アンプ出力 1.5Vでは 700Hz以上
(1.5ms間隔以下)の頻度になると信号の出力が下がる結果となった。DAQレートが 20Hz程
度の場合、54.9MeV領域のみを取るDAQではアンプのレート耐性の制限から π−ビームレー
トと共に更にDAQレートを下げなければならないが、荷電交換反応からのガンマ線を全て取
る場合は π−ビームレートを DAQレート 20Hzに収まるように下げれば確認されたアンプの
レート耐性で十分な性能であると言える。同じ時定数 (帰還定数:50MΩ//2pF)を持つ別のア
ンプ (HAMAMATSU H4083)では 220mV出力で 10kHz、30mV出力で 100kHzまで耐える結
果を得ており、低出力では更に高頻度の信号に耐え、低エネルギーでのバックグラウンドはそ
れ程気にならないと考えられる。現段階では特定の出力高とアンプでレート耐性の測定を行っ
たが、実測定に備えビームカレントを決めるには、各APDモジュールで出力レベル毎に LED
又はレーザーを用いての詳細な分析が必要になる。
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2.3.3 LEDによるAPDの利得特性測定

図 2.27は、23◦C付近での印加電圧による利得変動を、LEDによるパルス光を与えて波高で
測定したものである。LEDを 300ns幅、1kHzで矩形波により光らせAPD仕様の利得が 50に
なる電圧で 500mV、50mVの波高出力になるよう LEDに与える電圧を調整し、低い電圧側と
高い電圧側で電圧を走査した。利得が 200を越えるとブレークダウン電圧が近くなっている。
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図 2.27: 23◦C付近における利得曲線

この結果とシンチレーション光量を合わせ、各APD出力を同じにする電圧を求める。次に
述べるように、この測定は温度毎に必要となる。

2.4 Pt100による温度モニタとペルチェ素子による温度制御

APD素子は非常に温度依存が強いため、温度モニタと補正が必要である。実験エリアは閉
ざされた空間で一定の気温を保つようになっているが、局所的な温度変化に対応できるよう、
ペルチェ素子で数 ◦Cの補整を考えている。これは、アンプでの発熱、長期での温度変動、上
下駆動に伴う温度変化等に備えるためで、S/N比を向上させる冷却能力を求めている訳では
ない。温度モニタにより、オンラインでのAPD印加電圧変更、オフラインでの利得補整も可
能であるが、ペルチェ素子を用いてAPDからの信号レベルを一定にする事を試みる。
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2.4.1 ペルチェ素子と冷却システム

図 2.28: 温度制御システム

図 2.28に、温度モニタとペルチェ制御システムを図示した。Pt100に定電流を流し電圧を
読み出す事で抵抗値から温度を知る事ができ、オフライン、オンラインでの利得補正のために
温度の変動を監視する。ペルチェ素子は 10mm×10mm×3mmであり、1つの電源で各単位を
リレーによりON/OFFで制御するため、定電流では無く全てに同じ電圧を与える。ペルチェ
素子の抵抗は 10Ω± 10%であり、1つあたり 0.3W程消費し (3V与え温度差がほぼ無い場合)、
冷却能力には個体差がある。
制御装置には、MIDAS (Maximum Integration Data Acquisition System)[12]の一環とし

て開発されたMSCB (Midas Slow Control Bus)を用いた SCS-1001モジュールを 3つ使用し
ている。MSCBを介した制御は APDやその他検出器の高電圧印加モジュール、ガス循環シ
ステムでも用いており、MEG実験では DAQシステムとしてMIDASを採用しているため、
MSCBを通じて各モジュールの制御、読み出しが行える。この仕組みは Slow control system
と呼ばれ、データベースに値を書き込み DAQデータとして蓄積できる。また、MSCBから
TCP/IPへの変換モジュールが用意され、LAN上で各モジュールの呼び出しが行える。SCS
モジュールにはファームウェアを書き込む事ができ、SCS-1001には液晶ディスプレイとボタン
が備わっているため単体で制御が可能であるが、計算機上でLabVIEW(National Instruments
Corporation)によるソフトウェア制御も可能である。
今回温度モニタとして、各NaI結晶単位でのAPD付近の温度と室温を測定し、測定中はペ

ルチェ素子に電流を与えていない。これは、ペルチェ素子の電源から 20mV程のノイズが生じ
るためで、今後ノイズの少ない電源を使用し、バイパスコンデンサやフィルタによりノイズを
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軽減しなければならない。APDアンプ、ペルチェ素子と Pt100素子は回路として独立してい
るが、共に銅板に貼り付けられているため、ここでノイズを渡さないためにはAPDモジュー
ル内にノイズが入るまでに落とす必要がある。

2.4.2 検出器周辺の温度変動

実際に、検出器の周りでの温度変化を調べ、図 2.29、2.30にNaI9本のAPD付近の温度と
NaI検出器の外気温を示した。一日の内での温度変化は 1◦C以内に止まっている。測定時は検
出器全体がMEG実験で用いる事になる空調ブースに収められず、実験エリア全体の空調での
温度変化となっており、実際は更に温度変化が少ないと思われる。
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図 2.29: 2006年 12月 18日の温度モニタ
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図 2.30: 2006年 12月 22日の温度モニタ

図では 10mAの定電流電源を用いた場合であり、温度読み出しに 0.1◦Cの安定性が認められ
た。1mAの SCS-1001モジュールに実装されている 1mAの定電流電源を用いた場合、0.5から
1◦Cの安定性となり、利得の変動から要請される性能を満たさない。今回、1mA電流は外気温
用に 2つあるPt100の内片方と、ヒートシンクの温度モニタに用いている。また、ビームテス
ト時には外気温 24◦C前後であるが、CAMACを用いた測定の場合は 18◦C、22◦Cであった。
一日を通じた温度変化を抑えるには、2、3◦Cの冷却性能があれば十分であると予測される。

年間を通じた変化、アンプの入力に応じた発熱次第では更に冷却が必要である可能性もあり、
今後更に調査する必要がある。

2.4.3 電圧と冷却到達温度の相関

APDモジュールの冷却は製作段階でも測定しており、APDモジュールがNaI結晶に取り付
けられず空気中に置かれた場合で 5、6◦C、NaI結晶に取り付けヒートシンクとファンによる
放熱を行い銅板を断熱しない状態で冷却した場合 1、2◦C、ヒートシンクから APDモジュー
ル筐体に導熱して放熱側の熱容量を上げ、APDモジュール筐体と APD側を断熱した場合で
3◦C程下がる見込みとなった。銅板に断熱を施さず空気中に置かれた場合、銅板上での温度差
は 0.2から 0.5◦C、APD表面と銅板での温度差は 0.5から 0.7◦C以内に収まる結果となった。
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図 2.31: ペルチェ素子による温度降下

実際に NaI検出器が完成された状態でペルチェ素子に 3.2Vをかけた場合の温度変化が図
2.31である。ここで、発熱が排熱より多少大きいと思われる電圧を選び、長時間に亘る変化を
見た。赤線はNaI4のヒートシンクの温度であり、8◦C程上昇している。青線はNaI4のAPD
の温度であり、3、4分で 3◦C下がった後徐々に上昇している。他のモジュール温度は個体差
もあり、ペルチェ素子の抵抗と排熱性能に差があると思われる。

2.4.4 温度による利得変動

LED発光による線形性は図 2.32、2.33になる。図 2.32は 3.4V、1kHzと 4V、1kHzのパル
ス入力で LEDを光らせた場合、図 2.33は 10ns、1kHzのパルス入力で LEDを光らせた場合
で、図 2.32では光量が振幅に比例し、5V付近までアンプに線形性があると分かる。
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図 2.32: LEDパルス幅によるAPDアンプ出力
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図 2.33: LEDパルス高によるアンプ出力

これから、LEDを用いた温度による APD利得の変動を見る事にする。図 2.32、2.33とは
LED、APD、アンプが異なるが、LEDにかける電圧は、アンプからの出力高が 18.8◦Cにお
いて 500mV、1000mV、1500mV、2000mVになるように選んだ。ここでは、APDモジュー
ル内の 2つのAPDに温度変化を与え、共に印加電圧を与えている。印加電圧は別々に与えそ
れぞれの温度特性を測定する事も可能であるが、2006年末ビーム測定時と同じ温度特性を見
るため 2つ同時に電圧を与えている。2つの APDの利得は大体同じであるが僅かに異なり、
ここでは温度に対する依存性を 2つのAPDの温度特性の和として見ている。よって、ここで
は利得の温度係数等を求めず、単位温度あたり利得がどの程度変動するかを見積もり、どの程
度の精度で温度読み出しとコントロールが必要かを見積もるに止める。温度に対する利得変動
は以下で見るように非常に大きいため、用いる 18個の APD個々の温度特性と印加電圧特性
を後ほど詳細に調べる必要がある。温度制御の精度が足りない場合は、印加電圧を下げて温度
による影響を減らさなければならない。

NaI検出器中心に位置するNaI4にて、温度と利得の関係を見る。まず、NaI4のペルチェ素
子に 3Vを与え、APDモジュールを冷却する。この時の温度変化をモニタしたものが図 2.37
で、LED4をアンプの出力が 1Vになる 300ns、2.877V、5Hzで光らせて時間によるピーク位
置の変動を見たものが図 2.35、2.36になる。図 2.35は冷却開始直前から 32分、図 2.36は冷
却終了直前から 16分に亘り温度変化をモニタしたもので、前者は図 2.37での点線 1から 2の
間、後者は点線 3から 4の間の時間に対応している。
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図 2.34: ペルチェ素子による温度変化 (NaI4)
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図 2.35: 冷却開始時の利得変動 (NaI4)
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図 2.36: 冷却終了時の利得変動 (NaI4)

ペルチェ素子に電流を与えた点から、明らかに利得が向上し、冷却を止めた点から降下して
いる様子が見て取れる。
次に、ペルチェ素子に逆電圧を与え、APDモジュール側を加熱する。これは、電流の流れ

る向きが逆になる事で電荷の運ぶエネルギーが逆向きになるから可能になるが、すぐに加熱さ
れ危険であり、S/Nは非常に悪くなるため利点が無く、実際に逆に電圧を与える事はない。こ
の時の測定時はビーム測定時から 2、3◦C温度が低く、利得の変化を見るためにも敢えて加熱
を行った。また、電圧反転により熱の流れが悪くなる事から容易に分かるように、電流のリッ
プルがペルチェの冷却性能を悪くするため、ペルチェへの電流ノイズをなくす事はアンプに乗
るノイズをなくすためだけではなく、冷却能力を向上するためにも望ましい。
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図 2.37: ペルチェ素子による温度変化 (NaI4)
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図 2.38: 放熱中の利得変動 (NaI4)

図 2.37はペルチェ素子に逆電圧 1Vを与え加熱した後、電流を切ってからの経過を見てい
る。図 2.38は図 2.37の点線の間の利得変化を、図 2.35、2.36と同じ LEDからの発光でモニ
タした。
以上から、1◦Cの変化に数十秒、3◦Cの変化に 5分以上、完全な安定まで 30分程を要して

おり、秒単位での制御は現実的ではなく、電流を切った後放熱側からの熱の逆流により APD
モジュールが若干加熱されている事からも、リレーのON/OFFによる制御は難しい。急激な
外気温の変化は予想されないので、長期的な観点から制御を行いたい。ペルチェに電流を与え
ない 22◦C、5V与えた 19.3◦C、逆に 1V与えた 24.5◦C、その後電流を与えない 22.2◦Cの 4通
りで、十分温度が安定した後 (30分おき)に LED光を用いて利得の変化を見た。
図 2.39は、横軸がLEDに与える電圧、縦軸が得られたアンプ出力であり、出力は 30dBで減

衰させている。色の違いは温度による違いで、上から順に 19.3◦C(赤)、22◦C(黒)、22.2◦C(青)、
24.5◦C(黄)であり、温度が低い程上にシフトしている事が分かる。
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図 2.39: LEDからの受光によるAPD利得の温度依存性 (NaI4)

図 2.40は、横軸が温度、縦軸が得られたアンプ出力であり、出力は 30dBで減衰させてい
る。色の違いはLEDに与える電圧の違いで、上から順に 2.957V(黄)、2.918(青)、2.877V(黒)、
2.824V(赤)を与えている。温度が低い程出力が大きくなっている事が分かる。
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図 2.40: 温度によるピーク位置の遷移 (NaI4)
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ここで、補整のためではなく温度による利得の誤差を見積もってみる。温度に依存するパラ
メータがAPDの利得のみとした場合、異なる温度での利得の比はそのまま出力の比となるの
で、1◦Cで 10%前後変わる結果が得られる。温度の読み出し精度は 0.1◦C程度なので、その範
囲で安定にできたとしても利得に 1%の不確定さが残る。但し、利得の温度依存は印加電圧に
より大きく異なる [13]。ここでは出力が大きくなるように電圧を高めに設定しているので、電
圧を下げた場合は温度の影響も相当に少なくなると思われる。よって、印加電圧を決める要素
は以下の点になる。

1. ブレークダウン電圧を十分下回る電圧 (線形性を保つ)

2. 同じNaI内の 2つのAPDの利得が揃う電圧 (2つの出力和を取る場合)

3. 温度変化による影響を回避できる電圧 (温度制御可能な範囲)

4. 9つのモジュール間で同じ入射エネルギーに対し同じ出力高 (同レベルトリガの要請)

5. 外部ノイズに埋もれない高い利得を持った電圧 (低レベルトリガと波形取得の観点から)

6. S/N比が最高の電圧 (APDからの暗電流を抑える)

2.5 APDとアンプによるシンチレーション光測定

2.5.1 放射線源による較正

図 2.41は 88Y と 241Am/Beを線源として用い、各 NaI結晶に取り付けられた 2つの APD
の出力和を電荷積分したヒストグラムである。横軸はペデスタルのピーク位置を引いたADC
チャネルで、APDからの出力は 8CH PMT amp(REPIC RPN-090)により 10倍に増幅した
後NaI0,2,6,8は 3dB、NaI1,3,4,5,7は 6dBで減衰させている。
図 2.41から見られるように、ペデスタルの σは 50から 80チャネルと非常に大きく、線源

によるピークがこの影響を受け重なってしまっている。線源による 10mV前後の出力波高に対
し、ベースラインには電源に由来する低周波の揺らぎ数mV程あり、電荷積分によるADCを
用いた事でベースラインの揺らぎが影響していると思われる。MEG実験では測定に DRSを
用いた波形解析が可能で、出力の波形前後でベースラインを取りそこからの波高でシンチレー
ション光量を求める方法が可能となるため、外部からの低周波ノイズを幾分取り除けると見込
んでいる。
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図 2.41: 3 × 3NaI の APDによるペデスタルと 88Yと 241Am/Beのヒストグラム
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図 2.42: ピーク、ピーク幅 (σ)とエネルギー (NaI7)

図 2.42に正規分布の和でフィッティングした 88Y 線源によるエネルギーとNaI7のADC読
み出し値との相関を示した。他のAPDモジュールではペデスタルのピーク値と 88Y の 2つの
ピーク値が直線上に乗らない場合が多い。低エネルギーではトリガがペデスタルの広がりから
影響を受けるため低いピーク値 0.898MeVをベースラインのレベルに依らず均等に取得するよ
う配慮しているが、このままではアンプで出力を増大させ外部ノイズからの影響を軽減させる
必要がある。ここでは、低出力でもトリガにかけるために印加電圧を高くしているが、数MeV
領域でのエネルギー測定は難しいと伺える。数十MeVを目的とした測定ではこのままでも良
いが、数MeVの測定も可能にするには後段アンプの導入、集光力の改善、別の電源・グラウ
ンドの使用等により分解能を向上させる必要がある。

2.5.2 モンテカルロシミュレーションによる宇宙線エネルギー損失

NaI+APD検出器で用いるNaI(Tl)シンチレータは、結晶寸法62.5mm × 62.5mm × 305mm、
検出器寸法 65mm × 65mm × 330mmを有し、3×3の配列で並べられる。宇宙線のピークは
結晶寸法の分だけ自由度を持ち、天頂角分布の重みを持ってピークからの広がりが決まる。ま
た、トリガをどのように取るかで宇宙線の入射立体角が制限され、ピークと幅が異なってくる。
このため、トリガの選択により宇宙線がどのようにエネルギーを損失するか見積もり、APD
による宇宙線計測と照らし合わせる事にする。
図 2.43のセットアップで 4枚のプラスチックシンチレータにより上下でトリガをかけ、光

電子増倍管での検出を行ったデータが図 2.44、APDでの検出は図 2.45のようになった。赤線
はトリガをかけ、緑線はかけなかった場合である。縦軸はトリガをかけた場合とかけなかった
場合で測定時間が同じになるよう調節してある。
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図 2.43: 宇宙線立体角の制限 (プラスチックカウンタによるトリガ)
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図 2.44: 上下カウンタによるトリガ有無の比較 (光電子増倍管)
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図 2.45: 上下カウンタによるトリガ有無の比較 (NaI3中の 2つのAPD)

ここでは、幾何的な要素より揺らぎが少ないと思われる、光電子増倍管での信号の広がりや
NaI結晶内での散乱等の分解能を決める要素は無視し、エネルギー損失のピークとNaI検出器
の大きさから来るピークの広がりをシミュレーションで求め、宇宙線を用いて NaI検出器の
エネルギー較正を試みる。
シミュレーションでは、宇宙線が単位面積、単位立体角あたり cosn θ (n = 2)に比例するフ

ラックスを持ち、運動量分布が参考文献 [14]に挙げられた近似関数を再現すると仮定してい
る。NaI結晶を通り抜けるミューオンの寄与が大きいため、特にフラックスの分布が効いてく
る。このため、駆動に伴う検出器の ϕ方向回転では宇宙線の通過距離が変わりピークもずれる
と考えられ、この ϕ回転によるピークのずれを利用してエネルギー較正ができる可能性もあ
る。2006年末でのビーム測定では、NaI検出器をターゲットに向け水平に置き、ϕ = 0◦の状
態で固定していたため、シミュレーションも同様に ϕ = 0◦、θ = 0◦、z = 0で行った。(2006
年末の測定で NaI+APD検出器は液体キセノン検出器と同じ側に置かれ、本来置かれる位置
と ϕが 180◦異なるが、ここでの位置を 0◦とした。)
図 2.46∼2.49は最上段のNaI0で損失するエネルギーと、その横の水平な位置にあるNaI2、

最下段の 3つのNaI結晶でのエネルギー損失を対比したモンテカルロシミレーションによる結
果になる。水平、斜め入射ではNaI結晶をかすった場合のエネルギー損失が多く、垂直にNaI
結晶を横切った場合にピークが現れる結果となっている。NaI検出器自身でトリガをかける場
合、上段と下段によるトリガの取り方と宇宙線のエネルギースペクトルを対応を次に示す。
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図 2.46: エネルギー損失 NaI0/NaI2 (水平入射)
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図 2.47: エネルギー損失 NaI0/NaI8 (45◦入射)
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図 2.48: エネルギー損失 NaI0/NaI7 (斜め入射)
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図 2.49: エネルギー損失 NaI0/NaI6 (鉛直入射)

図 2.50、図 2.51、図 2.52は、縦に並んだ 3つのNaI結晶の、様々なトリガを想定したモン
テカルロシミレーションによるエネルギースペクトルである。図 2.50、図 2.52は、上から順
に、トリガ無し、縦に接した NaI結晶でかけたトリガ、縦に 2つ離れた NaI結晶でかけたト
リガ、斜めに接した結晶でかけたトリガ、斜めに 2つ離れた結晶でかけたトリガによるヒス
トグラムで、トリガは 10MeV以上とした。低エネルギー側は宇宙線がNaI結晶の中心を通ら
ずかすってエネルギーを落とした場合で、垂直に入射する程かすった場合の低エネルギー損失
が減っている様子が分かる。図 2.51は縦 3つの内中心のNaI+APDで、上から順にトリガ無
し、上又は下で接した NaI結晶でトリガ、上と下の NaI+APDでのトリガであり、宇宙線が
上下に突き抜けるよう制限されれば、低エネルギー領域はほぼ見えない事が確認できる。上下
のNaI結晶は、それぞれ下、上でのトリガがかけられないため、縦全てのトリガの積を取って
も、低エネルギー領域が残ってしまう。
図 2.50、図 2.52の下 2つ (斜めの結晶でトリガをかけたヒストグラム)は、縦入射によるピー

クがほぼ消え、結晶の長辺に対して斜めに入射した分のピークが残っている。特に対角のNaI
結晶でトリガをかけた場合は、宇宙線が NaI結晶をかすって落としたエネルギーがほとんど
を占めているように見られる。
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図 2.50: トリガによるNaI0でのエネルギー損失
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図 2.51: トリガによるNaI3でのエネルギー損失
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図 2.52: トリガによるNaI6でのエネルギー損失

ランダウ分布＋指数関数によるフィッティングを行った結果が図 2.53になる。ランダウ分
布の most probable energy lossと σ をフィッティングの誤差付きで表した。most probable
energy lossは 32から 34MeVが収まっている。
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図 2.53: ランダウ分布と指数関数によるシミュレーション結果のフィッティングパラメータ
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2.5.3 宇宙線による較正

図 2.54は、左の列から、NaI0とNaI6による上下トリガでNaI0,3,6によりAPDとCAMAC
を用いて宇宙線を測定したヒストグラム、NaI1と NaI7による上下トリガで NaI1,4,7により
宇宙線を測定したヒストグラム、NaI0と NaI6による上下トリガで NaI2,5,8により宇宙線を
測定したヒストグラムになる。
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図 2.54: 宇宙線スペクトル (各列上下のNaIでトリガをかけた場合)

ランダウ分布によるフィッティングにより、モンテカルロシミュレーションとの比較を行っ
た。以前に述べた宇宙線のシミュレーションでランダウ分布を仮定しフィッティングした結果
は表 2.5になる。MPVはフィッティングによるランダウ分布の平均、peakは最も計数が高い
ADCチャネルを表し、分解能はピーク位置から見て正に現れる半値幅と負に現れる半値幅で
別々に求め、-FWHMはピークより左側領域のみの半値幅、+FWHMはピークより右側領域
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のみの半値幅で、和と取って半値幅となる量とした。ミューオンが NaI結晶を横切った場合
(6.25cm通過)のエネルギー損失は、Bethe-Bloch式から 30MeVあたりにピークを持つと思わ
れる。ここでの分解能は (-/+FWHM)/peakで定義した。NaI0と 6のトリガでNaI0,3,6を取
り、NaI1と 7のトリガで NaI1,4,7を取り、NaI2と 8のトリガで NaI2,5,8を取っており、上
下から挟まれる NaI3,4,5は宇宙線が完全に上面から下面へ突き抜けるのでピークの位置が若
干異なっている。

表 2.5: モンテカルロシミュレーションによる宇宙線のフィッティング結果

NaI MPV(MeV) peak(MeV) -/+FWHM(MeV) -/+resolution(%)
0 32.3 31.8 3.1 / 6.0 9.7 / 18.9
1 32.6 32.1 3.0 / 5.8 9.2 / 18.0
2 32.5 32.0 3.3 / 6.4 10.3 / 20.0
3 34.2 33.6 3.7 / 7.1 10.9 / 21.2
4 34.5 33.9 4.0 / 7.9 11.9 / 23.2
5 34.3 33.7 3.8 / 7.5 11.3 / 22.1
6 33.0 32.4 3.4 / 6.7 10.6 / 20.5
7 32.7 32.2 3.3 / 6.5 10.3 / 20.1
8 33.1 32.6 3.4 / 6.7 10.6 / 20.6

同じく APDと NaI結晶での測定結果を、NaI3,4,5ではランダウ分布、NaI0,1,2,6,7,8では
ランダウ分布＋指数関数によりフィッティングした (図 2.6)。

表 2.6: APD+NaI検出器による宇宙線のフィッティング結果

NaI MPV(ch) peak(ch) -/+FWHM(ch) -/+resolution(%)
0 312.7 301.9 52.7 / 95.6 17.5 / 31.7
1 298.8 288.1 50.5 / 90.5 17.5 / 31.4
2 329.0 317.8 55.0 / 100.0 17.3 / 31.5
3 499.3 486.6 72.5 / 139.1 14.9 / 28.6
4 735.3 717.4 104.1 / 200.6 14.5 / 28.0
5 590.5 575.3 85.8 / 163.8 14.9 / 28.5
6 143.3 134.5 40.3 / 70.7 29.9 / 52.6
7 548.9 531.8 84.6 / 154.9 15.9 / 29.1
8 155.2 147.6 36.4 / 65.9 24.7 / 44.6

ここで、宇宙線測定のピークがモンテカルロシミュレーションによるピークと同じエネル
ギーを持つと仮定して、半値幅をエネルギーに換算してみる (表 2.7)。ピークは、シミュレー
ションでのNaI3,4,5の値とNaI0,1,2,6,7,8の値の平均を別にして実際のピークに当てはめた。

NaI1,3,4,5,7はNaI検出器の内で中心を含めた十字形の 5つに位置し、NaI0,2,6,8は透過率
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表 2.7: APDで見た宇宙線エネルギー損失の広がり

NaI -FWHM(MeV) +FWHM(MeV)
0 5.6 10.2
1 5.9 10.6
2 5.7 10.4
3 5.0 9.6
4 4.9 9.4
5 5.0 9.6
6 9.6 16.9
7 5.1 9.4
8 7.9 14.4

が悪い結果となっている隅の 4つで、後者は結晶の交換を考えている。結果として、モンテカ
ルロシミュレーションではシンチレーション光によってNaI1,3,4,5,7で +6.9

−3.6MeV、NaI0,2,6,8
で +6.5

−3.3MeVの広がりが幾何的に発生すると予想され、実測値では NaI1,3,4,5,7で +9.7
−5.2MeV、

NaI0,2,6,8で +13.0
−7.2 MeVの広がりを持っている。2003年末に行われたパイオンビーム測定で用

いた 8×8NaI検出器では最上段と最下段のNaI結晶で同様にトリガを引き宇宙線測定を行って
いる。結晶の大きさは 63mm × 63mm × 406mmで 3×3NaI検出器のNaI結晶とほぼ同じで
あるが、上下のトリガ用 NaI結晶が 8/3倍離れて置かれている。この時の半値幅は +10

−4.5MeV
で、今回APDを用いて測定したNaI1,3,4,5,7は-FWHMで 1.16倍、+FWHMで 1.03倍広く
なっている。

8×8NaI検出器では、放射線源により 1MeVで 15%の分解能 (FWHM)、パイオンビームを
用いて 55MeVから 130MeVにかけて 16%から 14%の分解能 (FWHM)を出しており、これは
28MeV離れたピークに対し 8.3MeV(FWHM)の識別性能でもパイオンを用いたエネルギー較
正を十分行えたという事である。ここでの分解能はモンテカルロシミュレーションでも分かる
ように宇宙線のエネルギー損失の広がりを大きく含んでおり、更にエネルギーも 30MeVと低く
APDへの印加電圧も適当な値を用いているため、実際は 10MeV(32MeVでの-FWMHM×2)
より更に良い分解能が見込まれる。実際に APDからの出力を DRSによる波形取得で見た場
合、波高による分解能はベースラインに乗るノイズの影響を受けにくいため波形積分値より明
らかに向上しており、今回CAMACでは電荷積分を計測しているため、DAQシステムの変更
で波形解析を用いるだけでも分解能が向上すると見込んでいる。

NaI+APD検出器を較正用として扱う場合、55MeV、83MeV、129MeVのエネルギーが区
別できればトリガとして用いる事ができるため、表 2.7の分解能でも 83MeVと 55MeVの差
を区別できると見込まれ、NaI+APD検出器自体は較正用検出器の役割が果たせると期待で
きる。
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第3章 終論

3.1 結論

これまで、APDが伴う幾つかの性能を概観してきた。各要因での相関、各NaI結晶、APD
で詳細な測定をするには至らなかったが、NaI+APD検出器の持つ性能として主に以下が明ら
かになった。

1. NaI結晶の透過率により、入射位置による変動が 10から 20%の NaI結晶が 3本見つか
り、残りは 2%以内に収まっている

2. アンプへの入力は∼1kHzから出力高の減少が見られる

3. ペルチェ素子により 2から 3◦Cの冷却が可能

4. Pt100により 0.1◦Cの精度で温度の読み出しが可能

5. APDの利得は、室温、高めの印加電圧で 1◦Cにつき 10%程変動する

6. 電源ノイズが大きく、グラウンドを落とす場所や配線でノイズレベルが変わる

宇宙線の測定結果から、30MeV以上では 10MeV以下 (FWHM)の分解能が見込まれ、過去
のパイオンビーム較正で用いたNaI検出器との比較から較正用検出器としての役割は果たせる
と期待される。APDとアンプの性能に応じた設定、波形解析により更なる向上が期待できる。

2006年 4月からのビーム測定に向けて、NaI+APD検出器を改善・完成させ、温度制御を
行った上で再度性能を見積もっていく事になる。

3.2 現状と改善

これまで採用していた 5mm×5mmの有感面積を持つAPD(S8664-55,HAMAMATSU)に代
わり、10mm×10mmの有感面積を持つAPD(S8664-1010,HAMAMATSU)に変更する予定と
なっており、暗電流は 2倍になるが確認されているノイズレベルから無視でき、S/Nを 4倍
にできると見込んでいる。NaI+APD検出器の前置タイミングカウンタに関しては、未だ時間
分解能を求めておらず、MEG実験全体の検出器が出来上がるまでに性能を把握する必要があ
る。入力に対する出力の線形性、APDへの印加電圧とノイズの相関、暗電流等、未だ測定さ
れていない事項もある。特に、実際にその印加電圧で出力に線形性があるか、数MeVから数
十MeVの広範囲な入力に亘り測定時の温度で確認しなければならない。APDの S/Nに関し
ては他結晶から漏れたガンマ線やバックグラウンドからの低エネルギー粒子を測定する時に考
慮する必要があるが、数十MeVの測定では気にする程でなく、これまであまり憂慮しなかっ
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た。後段アンプを導入しない場合は、実際に取る温度の範囲で出力の線形性が保たれる限り
APDの利得をできるだけ大きく取って、外部ノイズレベル (APDとプリアンプ以外からのノ
イズ)との S/Nを向上させたい。後段アンプを用いた場合は APDの S/Nが最善となる印加
電圧を割り出す測定が必要で、外部ノイズレベルを軽減できた場合も必要になる。現状のノイ
ズ起源は電源、グラウンドからと考えられ、時には数MeVのエネルギー測定で性能の悪化を
招いているため、軽減を模索しなければならない。方策として、配線の変更とグラウンドの改
善、フィルタ導入、バイパスコンデンサ導入が挙げられる。

配線

1つの APDモジュールには高電圧×2、出力信号×2、テスト入力信号×2、Pt100×2の同
軸ケーブルと、電源 (0V、-6V、+12V)×2、ペルチェ素子 ×1、放熱用ファン ×1の平線ケー
ブルが用いられている。ここで問題となるのは、銅板に直接取り付けられるPt100とペルチェ
素子が銅板を介して同じく直接取り付けられているアンプにノイズを与えないかであり、測定
でペルチェ素子の電源から大きなノイズが現れ、SCSモジュールからも多少現れていた。ペ
ルチェ素子の電源は元からノイズが大きいため、この電源をファンで用いてもノイズが多少
現れ、平線同士のクロストークによりペルチェ素子がノイズを持つ可能性が示唆される。よっ
て、信号として用いない独立した回路であっても、外界からのノイズをAPDモジュール内に
持ち込まないため同軸ケーブルやケーブルの遮蔽を行う方が好ましいと思われる。ノイズはグ
ラウンドを通しても互いに影響し、落とすグラウンドから他の電源のノイズを拾う事もあるた
め、検出器全体としてうまくループを減らし互いに干渉しない配線を考えると望ましい。

フィルタとバイパスコンデンサ

印加電圧に対するフィルタに関して、APD側につけると出力の質を損失し、現在の高圧電
源でも必要がないと見込まれる。アンプの電源電圧に対して、電源自体のノイズは少ないが、
他の電源に変えると問題になる場合も確認されている。全てのアンプで 1つの電源を用い、配
線は電源の出力ですぐにまとめられているため、アンプ回路内のバイパスコンデンサだけでな
く、グラウンドが共通になる点、電源で共通になる点等でバイパスコンデンサの導入を考えて
いる。装着により大きな変化が見られない事は確認しているが、ノイズレベルやアンプ出力の
安定性から必要かどうか検討する余地がある。ペルチェ素子は数Ωから 20Ω程度なので、フィ
ルタの実装や電圧をまとめて印加した際の 9個の素子への電流等分配が難しく、電源の改善が
有効だと思われる。

シミュレーション

NaI+APD検出器と前置タイミングカウンタに関してのシミュレーションは既にGEM(MEG
実験用のGeant3によるモンテカルロシミュレーションの総称)に組み込み、基本的な部分は完
成させる事ができた。π0からのガンマ線を用いた過去の較正では立体角が照準されて物理的
に定まっていたが、実際の液体キセノン検出器では入射した全てのガンマ線から目的の立体角
を選ぶ必要がある。シミュレーションでは、NaI+APD検出器前面の鉛板による分解能の悪化
や、NaI結晶中でのガンマ線入射位置、液体キセノン検出器との実効計率、各駆動位置での必
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要なイベント数、ドリフトチェンバーやタイミングカウンタ、液体キセノン検出器との時間較
正に関しての考察を考えている。MEG実験ではシミュレーションデータと実測データの解析
で同様のフレームワークを用いており、2007年 4月からのビーム測定に向けて完成を目指す。

温度制御

SCSモジュールのファームウェアにPt100の電圧読み出しとペルチェ素子制御に加えて、手
動で行えるよう構築してきた。これを書き換えて自動制御を行う事も可能で、そのためには各
APDモジュールでペルチェ素子への電流と両端の温度差による冷却能力の相関、APDの利得
に影響を与えない冷却速度、安定性を把握する必要があり、リレー操作だけでなく電源の制御
も要する可能性がある。また、意図的に温度を変え各温度でのAPD利得を測定し、電圧によ
り利得測定と併せて把握していれば、長期を通して常に同じ利得での測定が容易になる。

3.3 今後

2006年夏に試測定として実際に使用する APDと NaI結晶を、持ち合わせのアンプを用い
フィルタによるノイズ軽減を経て測定に成功した。APDモジュールに使用されるアンプをテ
スト信号入力により動作確認し、2006年 10月から温度制御とAPDモジュールの開発を行っ
てきた。12月にはビームからのガンマ線を測定するため、検出器を完成させ実験エリアで設
置、配線とノイズの調整を行い、12月 19日から 22日までMEG実験用検出器とDAQシステ
ムを用意してビームを捉える事に成功した。陽電子飛跡検出器であるドリフトチェンバーとタ
イミングカウンタと共に、較正用の検出器であるNaI+APD検出器も測定に用いた。CAMAC
によるDAQシステムも使用し、ビーム測定の前後で基礎的なデータを取って解析をした。

2006年末では、初めてMEG実験のDAQシステムが動き、NaI+APD検出器では、3種類
の強度のミューオンビームと、COBRA磁石による磁場中と磁場を切った時で宇宙線を測定し
た。トリガは 9本の和で取っていたため、線源からNaI結晶 1本のみへの照射では 9本全てに
同期して現れるノイズレベルを越える事ができず、エネルギー較正で使えるデータは宇宙線の
みである。加えて、ゲート幅により波形が全て取得できないデータ、DRS波形取得までに波
高が減衰されている事もあり、完全なデータを取れた訳ではないが、モニタにより信号が確認
でき (図 3.2、3.3)、トリガでも波形を読み込むため振幅を求める事ができる (図 3.1)。これか
ら解析を進めて、DAQシステムも含めた性能を見積もる段階となっている。
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図 3.1: トリガによる波形サンプリング (V/ns)
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図 3.2: DRSによるNaI検出器からの 512ns幅波形サンプリング (V/ns)
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図 3.3: DRSによるNaI検出器からの 2048ns幅波形サンプリング (V/ns)

ミューオンからのガンマ線解析を進めていくと共にこれまでの CAMACでのデータと比較
し、シミュレーションで較正方法も見積もっていきたい。2007年春から始まるビームタイムに
向けて、主にケーブリングの改善と温度制御の完成に加え、MEG実験のDAQシステムで再
度性能を確認し、ガンマ線測定と液体キセノン検出器較正に向けて研究を進める必要がある。
この検出器の意義は π0からのガンマ線を捉える事で、2007年夏までに測定を行い、用いたい
エネルギー領域での性能が明らかになる見通しである。2007年中旬には液体キセノン検出器
との同期を取って、1000リットル規模の液体キセノン検出器で初めての性能評価が行える予
定である。



第 3章 終論 70

⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗⊗⊗

⊗⊗
⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗ ⊗
⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗

⊗⊗ ⊗⊗

⊗
⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗

⊗⊗

⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗
⊗⊗⊗⊗ ⊗
⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗ ⊗

⊗⊗⊗
⊗

⊗⊗⊗⊗

⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗
⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗

 EVENT    21

図 3.4: モンテカルロシミュレーションによる π0 → 2γ
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