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概要

MEGII実験は、µ→ e γ 崩壊を世界最高感度で探索し発見することを目指す実験である。前身の
MEG実験から感度を一桁上げるため、全ての検出器の分解能を 2 倍改善することを目標として
いる。MEGII実験液体キセノン γ 線検出器では浜松ホトニクス社と新たに開発した光センサー
であるMulti-Pixel Photon Counter (MPPC)が導入され、γ 線のエネルギー、位置の分解能が向
上したことがビーム試験で実証された。一方でビーム運転時に MPPC の光子検出効率 (Photon

Detection Efficiency, PDE) の低下が確認されている。我々は「PDE 減少の推移」、「減少した
PDEの回復方法」、「PDE減少の原因」を調査しており、本稿では PDE減少の原因と PDE減少
の推移について調査した結果を報告する。また宇宙線による液体キセノン γ 線検出器のモニター
を行った結果についても報告する。PDE減少の原因としては表面損傷が仮説として立てられ、真
空紫外光と γ 線が候補に挙がり、本研究では γ 線について調査を行った。MPPCを常温と低温に
保ち、放射線源を照射する実験を行ったが、PDE減少は確認されなかった。よって PDE減少の
原因は γ 線による表面損傷でない可能性が出てきた。また PDE減少の推移の調査では、検出器内
のMPPCを様々な条件で分けその推移を比較したが、今まで疑っていた PDE減少の位置依存性
以外の結果が得られたため、PDE減少は真空紫外光や γ 線によって引き起こされたものではない
可能性があるという結果となった。宇宙線を用いた検出器のモニターは非常に重要な研究である。
他の検出器のモニターに用いられるソースは、ミューオンビーム運転時に同時に設置できない一
方、宇宙線はビーム運転による干渉を受けないためである。本研究によりビーム運転時であっても
宇宙線データの取得が可能であることが分かり、他のモニターソースと比較しながら宇宙線による
検出器のモニターを行うことで、検出器の安定性を常時モニターできるという結果を得た。
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第 1章

序章

図 1.1 標準理論における素粒子 [1]

素粒子物理学は、物質を構成する最小単位である素粒子とそれを支配する相互作用などの法則を
記述する学問であり、標準理論でそれらは記述される。素粒子は物質を構成する物質粒子、力を媒
介するゲージ粒子、質量を与えるヒッグス粒子からなり (図 1.1)、このヒッグス粒子の発見により
ひとまず完成を迎えた。しかし、標準理論では説明できない現象も多く残されており、標準理論を
超えた新たな理論の提唱、検証が必要である。この新物理の候補の一つである超対称大統一理論の
検証のため、µ→ e γ 崩壊を世界最高感度で探索、発見を目指しているのが MEGII実験である。
µ→ e γ 崩壊は標準理論にニュートリノ振動を考慮しても崩壊分岐比 ≃10−54 であり、その観測は
現在の技術では不可能であるが、新物理の枠組みでは分岐比が 10−12–10−14 と観測可能な値とし
て予言されている。つまり µ→ e γ 崩壊の発見は新物理の決定的な証拠となる。前身のMEG実験
では崩壊の発見には至らなかったが、分岐比の上限値として 4.2×10−13 (90％C.L.)という結果を
得ており [10]、新物理に強い制限を課した。MEGII実験ではその探索感度を一桁上げることで、
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µ→ e γ 崩壊の発見を目指す。
探索感度の向上のため、液体キセノン γ 線検出器では新たに浜松ホトニクス社製の光セン
サーであるMuti-Pixel Photon Counter (MPPC)を導入した。しかしこの光子検出効率 (Photon

Detection Efficiency, PDE) のビーム運転時の減少が確認されている。本研究ではこの PDE減少
の原因調査 (5章)と PDE減少の推移 (6章)について調査した結果を報告する。また、液体キセノ
ン検出器の安定運用の研究として宇宙線によるモニター (7章)を行った結果について報告する。
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第 2章

MEG II実験

2.1 標準理論と新物理、CLFV過程
素粒子における標準理論は、電弱相互作用 (電磁気力と弱い相互作用)の統一についての説明で
非常に成功した理論である。しかし未解決な問題も多く、例えば電弱相互作用と強い相互作用の統
一はできておらず、重力に関しては取り扱うこともできていない。
その中で標準理論に変わる新たな理論が多く提唱されている。有力な候補として、超対称大統一
理論がある。O(1TeV)の超対称性粒子を仮定すると、電弱相互作用と強い相互作用の結合定数が
1016 GeVで非常に一致する。また重力と統一的に扱うものとして、超ひも理論も考えられている。
このような標準理論を超えた物理を探索する方法として、荷電レプトンフレーバー (ファミ
リー)*1非保存過程 (Charged Lepton Flavour Violation, CLFV)探索がある。標準理論において、
物質を構成する素粒子はそれぞれ 6種類のクォークとレプトン (それぞれ 3種類の荷電レプトンと
中性レプトン (ニュートリノ)) に分けられる (図 1.1)。レプトンには 3 つのフレーバーが存在し、
レプトンフレーバー数は反応において保存量であると考えられてきた。しかしニュートリノ振動と
いう中性レプトンのフレーバー数を保存しない過程の観測により、レプトンフレーバー数は保存量
ではないことが分かった。これにより、荷電レプトンのフレーバー数非保存の反応が存在すると考
えらるようになった。
標準理論にニュートリノ振動を考慮した場合の CLFV反応の崩壊分岐比は非常に小さく、例え
ば µ→ e γ 崩壊では、

Br(µ → eγ) =
3α

32π

∣∣∣∣∣∣
∑
i=2,3

U∗
µiUei

∆m2
i1

M2
W

∣∣∣∣∣∣
2

≃ 10−54 (2.1)

となる。ここで、U は Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) 行列、∆m2
ij はニュートリ

ノの質量固有状態の質量二乗差である。よって、現在の素粒子実験の測定器の技術で測定できる値

*1 近年ではフレーバーが使用されることが殆どだが、ファミリーでも正しい。フレーバーはクォークモデルが提唱され
た当初、アップ、ダウン、ストレンジの区別のために用いられていた量子数である。しかしチャーム、ボトム、トッ
プが発見されて以降、量子数ではなくクォーク、レプトンの種類を区別するために用いられるようになった。
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図 2.1 µ→ e γ 崩壊のダイアグラム。左は標準理論 +ニュートリノ振動、右は標準理論を超え
る物理でのもの。[13]

380 Page 2 of 60 Eur. Phys. J. C (2018) 78 :380

1 Introduction

1.1 Status of the MEG experiment in the framework of
charged Lepton Flavour Violation (cLFV) searches

The experimental upper limits established in searching for
cLFV processes with muons, including the µ+ → e+γ

decay, are shown in Fig. 1 versus the year of the result publi-
cation. Historically, the negative results of these experiments
led to the empirical inclusion of lepton flavor conservation
in the Standard Model (SM) of elementary particle physics.
During the past 35 years the experimental sensitivity to the
µ+ → e+γ decay has improved by almost three orders of
magnitude, mainly due to improvements in detector and beam
technologies. In particular, ‘surface’ muon beams (i.e. beams
of muons originating from stopped π+s decay in the surface
layers of the pion production target) with virtually monochro-
matic momenta of ∼ 29 MeV/c, offer the highest muon stop
densities obtainable at present in low-mass targets, allow-
ing ultimate resolution in positron momentum and emission
angle and suppressing the photon background production.
The current most stringent limit is given by the MEG exper-
iment [1] at the Paul Scherrer Institute (PSI, Switzerland) on
the µ+ → e+γ decay branching ratio [2]:

B(µ+ → e+γ ) < 4.2 × 10−13

at 90% confidence level (CL), based on the full data-set.
Currently, the upgrade of the experiment, known as the
MEG II experiment, is in preparation aiming for a sensi-
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Fig. 1 Chronology of upper limits on cLFV processes

tivity enhancement of one order of magnitude compared to
the MEG final result.

The signal of the two-body µ+ → e+γ decay at rest can
be distinguished from the background by measuring the pho-
ton energy Eγ , the positron momentum pe+ , their relative
angle Θe+γ and timing te+γ with the best possible resolu-
tions.

The background comes either from radiative muon decays
(RMD) µ+ → e+νν̄γ in which the neutrinos carry away
a small amount of energy or from an accidental coinci-
dence of an energetic positron from Michel decay µ+ →
e+νν̄ with a photon coming from RMD, bremsstrahlung or
positron annihilation-in-flight (AIF) e+e− → γ γ . In exper-
iments using high intensity beams, such as MEG, this latter
background is dominant.

The keys for µ+ → e+γ search experiments achieving
high sensitivities can be summarised as

1. A high intensity continuous surface muon beam to gain
the data statistics with minimising the accidental back-
ground rate.

2. A low-mass positron detector with high rate capability to
deal with the abundant positrons from muon decays.

3. A high-resolution photon detector, especially in the
energy measurement, to suppress the high-energy ran-
dom photon background.

The MEG experiment uses one of the world’s most intense
continuous surface muon beams, with maximum rate higher
than 108 µ+/s but, for reasons explained in the following,
the stopping intensity is limited to 3 × 107 µ+/s. The muons
are stopped in a thin polyethylene target, placed at the centre
of the experimental set-up which includes a positron spec-
trometer and a photon detector, as shown schematically in
Fig. 2.

The positron spectrometer consists of a set of drift cham-
bers and scintillating timing counters located inside a super-
conducting solenoid COBRA (COnstant Bending RAdius)
with a gradient magnetic field along the beam axis, ranging
from 1.27 T at the centre to 0.49 T at either end, that guar-
antees a bending radius of positrons weakly dependent on
the polar angle. The gradient field is also designed to remove
quickly spiralling positrons sweeping them outside the spec-
trometer to reduce the track density inside the tracking vol-
ume.

The photon detector, located outside of the solenoid, is
a homogeneous volume of liquid xenon (LXe) viewed by
photomultiplier tubes (PMTs) submerged in the liquid, that
read the scintillating light from the LXe. The spectrometer
measures the positron momentum vector and timing, while
the LXe photon detector measures the photon energy as well
as the position and time of its interaction in LXe. The photon
direction is measured connecting the interaction vertex in the

123

図 2.2 レプトンフレーバー非保存過程の探索の現状。[19]

ではない。
一方、標準理論を超える物理である超対称大統一理論において、例えば µ→ e γ崩壊 (図 2.1)では、
重い新粒子を仮想粒子として介すことで、10−12–10−14という観測可能な崩壊分岐比でCLFV反応
が起こることを予言している [2],[3],[4],[5],[6],[7],[8],[9]。CLFV反応の探索は今日まで様々な過程
について行われ、µ→ e γ 崩壊についてはMEG実験が Br (µ→ e γ)≤ 4.2×10−13 (90％ C.L.)[10]、
µ→e転換については SINDRUM-II実験が Br (µN→ eN)≤ 7.0×10−13 (90％ C.L.)[11]、µ→ 3 e

崩壊については SINDRUM実験が Br (µ→ 3 e)≤ 1×10−12[12]という制限を得ている (図 2.2)。
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2.2 µ+→ e+ γ 崩壊とその探索
µ+→e+γ 崩壊は、上で述べた CLFV反応の一つであり、未だこの反応は観測されていない。こ
の反応は二体崩壊であり、放出される陽電子 e+ と γ 線の大きな特徴は、

• 陽電子、 γ 線のエネルギーは共に 52.8MeV(=ミューオンの静止質量の半分)。
• 陽電子、 γ 線はそれぞれ反対方向に同時に放出される。

である。従って、180 ◦ で放出される 52.8MeVの γ 線と陽電子を信号事象として同定することが
できる。
ミューオンではなく反ミューオンを用いる (µ− → e− γ 崩壊を探索しない)理由は、ミューオン
が停止するターゲット内において原子核に捕らえられミューオニック原子を生成してしまうためで
ある。
反ミューオンを用いる µ+ → e+ γ 崩壊探索における主な背景事象は 2 種類存在する。1 つ目は

µ+ → e+ νeνµ γ 崩壊 (Radiative Muon Decay (RMD))である。RMDは以下に述べる偶発的背景
事象数に比べて主要ではなく、また二体崩壊ではないため陽電子、γ 線のエネルギーと放出角度を
十分な精度で測定できれば信号事象との区別が可能である。これに対し、2つ目として陽電子と γ

線が異なる起源でありながら、同時に検出されることで偶然信号事象のように検出されてしまう
ような偶発的背景事象があり、こちらの方が信号探索の背景事象として支配的となる。偶発的背景
事象を引き起こすエネルギー 52.8MeV付近の陽電子は、ミューオンのMichel崩壊 µ+ → e+ νeνµ

に由来する。エネルギー 52.8MeV付近の γ 線については、RMDに起因するものの他に、陽電子
と物質中の電子が対消滅をする際に発生する γ 線が原因となる Annihilatiion In Flight (AIF) と
いう事象もある (図 2.3)。
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図 2.3 µ→eγ 崩壊での主な背景事象の起源。左が RMD、右が AIFである。[14]
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図 2.4 MEG 実験の検出器の全体 [19]。同時に反対方向に放出された γ 線と陽電子をそれぞれ
液体キセノン検出器と陽電子検出器で検出する。

偶発的背景事象の数 Nacc は、検出器の分解能と次の関係を持っている。

Nacc ∝ R2
µ ×∆E2

γ ×∆Pe ×∆Θ2
eγ ×∆teγ × T (2.2)

Rµ はミューオンビームレート、∆Eγ は γ 線のエネルギー分解能、∆Pe は陽電子の運動量分解能、
∆Θeγ は角度分解能、∆teγ は時間分解能、Tは測定時間である。パルスビームの場合、Rµ の値が
時間変動するため、瞬間的に Rµ が大きくなり、背景事象数が直流ビームの場合よりも多くなる。
そのため µ+→e+γ 崩壊探索は直流ミューオンビームの使用が望ましい。
以上から、µ+→e+γ 崩壊探索のための検出器は次の性質があることが重要である。

• 大強度ミューオンビームと、そのビームレートを活かせる性能のある検出器。
• 信号に対し偶発的背景事象を十分抑えられるエネルギー、反応位置、時間分解能のある検
出器。

2.3 MEG実験
MEG実験 (図 2.4)は 2009年から 2013年にかけてスイス Paul Sherrer Institute (PSI) にて行
われた。陽電子の検出は超伝導磁石、ドリフトチェンバー、タイミングカウンターからなる陽電子
検出器、γ 線の検出は液体キセノン γ 線検出器を用いて行われた。結果としては µ→ e γ 崩壊の発
見には至らず、現在の µ→ e γ 崩壊の上限値である Br(µ→ e γ)≤ 4.2 × 10−13 (90％ C.L.)の制
限を得た [10]。
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Fig. 3 A schematic of the
MEG II experiment

Liquid xenon photon detector
(LXe)

Pixelated timing counter
(pTC)

Cylindrical drift chamber
(CDCH)

COBRA 
superconducting magnet

Radiative decay counter
(RDC)

Muon stopping target

MEG, but the intensity is increased to the maximum. After
the MEG beam transport system, the muons are stopped in
a target, which is thinner than the MEG one to reduce both
multiple Coulomb scattering of the emitted positrons and
photon background generated by them. The stopping rate
becomes Rµ+ = 7 × 107 s−1, more than twice that of MEG
(see Sect. 2).

The positron spectrometer uses the gradient magnetic field
to sweep away the low-momentum e+. The COBRA magnet
is retained from MEG, while the positron detectors inside
are replaced by new ones. Positron tracks are measured by
a newly designed single-volume cylindrical drift chamber
(CDCH) able to sustain the required high rate. The resolu-
tion for the e+ momentum vector is improved with more
hits per track by the high density of drift cells (see Sect. 4).
The positron time is measured with improved accuracy by
a new pixelated timing counter (pTC) based on scintillator
tiles read out by SiPMs (see Sect. 5). The new design of the
spectrometer increases the signal acceptance by more than a
factor 2 due to the reduction of inactive materials between
CDCH and pTC.

The photon energy, interaction point position and time
are measured by an upgraded LXe photon detector. The
energy and position resolutions are improved with a more
uniform collection of scintillation light achieved by replac-
ing the PMTs on the photon entrance face with new vacuum-
ultraviolet (VUV) sensitive 12×12 mm2 SiPMs (see Sect. 6).

A novel device for an active background suppression
is newly introduced: the Radiative Decay Counter (RDC)
which employs plastic scintillators for timing and scintil-
lating crystals for energy measurement in order to identify
low-momentum e+ associated to high-energy RMD photons
(see Sect. 7).

The trigger and data-acquisition system (TDAQ) is also
upgraded to meet the stringent requirements of an increased
number of read-out channels and to cope with the required
bandwidth by integrating the various functions of analogue
signal processing, biasing for SiPMs, high-speed waveform
digitisation, and trigger capability into one condensed unit
(see Sect. 8).

In rare decay searches the capability of improving the
experimental sensitivity depends on the use of intense beams
and high performance detectors, accurately calibrated and
monitored. This is the only way to ensure that the beam
characteristics and the detector performances are reached
and maintained over the experiment lifetime. To that pur-
pose several complementary approaches have been devel-
oped with some of the methods requiring dedicated beams
and/or auxiliary detectors. Many of them have been intro-
duced and commissioned in MEG and will be inherited by
MEG II with some modifications to match the upgrade. In
addition new methods are introduced to meet the increased
complexity of the new experiment.

Finally, the sensitivity of MEG II with a running time of
three years is estimated in Sect. 9.
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図 2.5 MEG II実験の検出器の全体。陽電子をドリフトチェンバーと新たに導入されたタイミ
ングカウンター、γ 線を液体キセノン検出器で検出する。[19]

2.4 MEG II実験
MEGII実験は、上記のMEG実験から検出器のコンセプトなどを継承した上で、それらをアッ
プグレードし探索感度を一桁上げることを目指す。MEGII実験の検出器の概略図を図 2.5に示す。
MEG実験では、ビーム強度の二乗に比例する偶発的背景事象に対し検出器の性能が不十分であっ
たため、ビームレートを 3 × 107 µ+/s に下げざるを得なかった。MEGII実験では以下で述べる
MEG実験からの各検出器のアップグレードにより、2倍以上ビームレートを上げた 7× 107 µ+/s

でのデータ取得を行い高統計を目指す。

2.4.1 ターゲット
ターゲットは、ターゲットで崩壊した粒子の多重散乱を抑えるため、以下の 2通りが提案されて
いる。

• 厚さ 130µmのポリビニルトルエン (PVT) : PVTはシンチレーション光を発するため、そ
の発光の観測によりビーム位置を知ることができ、更にターゲット自身の位置や変形のモニ
ターが可能となる。

• 厚さ 140µmのポリエチレン。

更に、ターゲット上にマーカーが施されており、これをカメラでモニターすることで、MEG実験
で問題となったターゲットの変形による崩壊点の位置及び陽電子の角度不定性を削減する。また、

10
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Fig. 23 The optical markings on the scintillator target used to test the
photogrammetric monitoring principle

– further investigations to understand the origin of the pre-
vious MEG target distortion (e.g. radiation damage, brit-
tleness due to dry He-environment);

– measurement of the target planarity both before and after
exposure using a coordinate measuring machine with a
precision better than 50 µm;

– determination of the target frame position in the experi-
ment to a precision of ∼15µm using a laser survey tech-
nique with low-mass corner-cube reflectors mounted on
the target frame;

– photogrammetric monitoring of target position, orienta-
tion and shape. A series of printed patterns (dots) are
optically monitored by CCD cameras viewing the target
close to axially. Preliminary studies show a precision of
∼10µm in the transverse coordinate (x–y) and ∼100µm
in the axial coordinate can be achieved. The current scin-
tillator target with its printed pattern is shown in Fig. 23.

4 Cylindrical drift chamber

4.1 Cylindrical drift chamber overview

The MEG II Cylindrical Drift Chamber (CDCH) is a single
volume detector, whose design was optimized to satisfy the
fundamental requirements of high transparency and low mul-
tiple Coulomb scattering contribution for 50 MeV positrons,
sustainable occupancy (at ∼7 × 107 µ+/s stopped on tar-
get) and fast electronics for cluster timing capabilities [96].
Despite the fact that in MEG II the acceptance of the appa-
ratus is dictated by the C-shaped LXe photon detector (see
Sect. 6), CDCH has full coverage (2π in φ), to avoid non-
homogeneous and asymmetric electric fields.

The mechanical structure, shown in Fig. 24, consists of a
1.91 m long cylinder, inner radius of 17 cm and outer radius
of 29 cm. It is composed of 10 concentric layers (see Fig. 25),
azimuthally divided in 12 identical 30◦ sectors per layer, 16
drift cells wide. Each drift cell layer consists of two criss-
crossing field wires planes enclosing a sense wires plane at
alternating signs stereo angles (approximately ranging from
6.0◦ to 8.5◦ while radius increases) with respect to contigu-
ous layers for a precise reconstruction of the z-longitudinal
coordinate.

The double readout of the wires with the techniques of
charge division and of time propagation difference, together
with the ability to implement the cluster counting-timing
technique [96], will further improve the longitudinal coor-
dinate measurement.

The stereo configuration of wires gives a hyperbolic pro-
file to the active volume along the z-axis. The single drift
cell (see Fig. 25) is approximately square, 6.6 mm (in the
innermost layer) to 9.0 mm (in the outermost one) wide, with
a 20µm diameter gold plated W sense wire surrounded by
40µm diameter silver plated Al field wires in a ratio of 5:1.
For equalising the gains of the innermost and outermost lay-
ers, two guard wires layers (50µm silver-plated Al) have
been added at proper radii and at appropriate voltages. The
total number of wires amounts to 13 056 for an equivalent
radiation length per track turn of about 1.58×10−3 X0 when
the chamber is filled with an ultra-low mass gas mixture of
helium and isobutane (C4H10) in the ratio 90:10 (compared
with 2.0 × 10−3 X0 in the MEG DCH [1]). The drift cham-
ber is built by overlapping along the radius, alternatively, PC
Boards (PCB), to which the ends of the wires are soldered,
and PEEK®6 spacers, to set the proper cell width, in each of
the twelve sectors, between the spokes of the helm shaped
end-plate (see Fig. 26). A carbon fibre support structure guar-
antees the proper wire tension and encloses the gas volume.
At the innermost radius, an Al Mylar foil separates the drift
chamber gas volume from the helium filled target region.

Prototypes have been built [97] to demonstrate that the
design single hit resolution of the chamber (σr % 110µm)
can be reached and the detector can be operated in the high
particle flux environment of MEG II without a significant
ageing, as detailed in Sect. 4.7.

4.2 The choice of the filling gas

CDCH uses a helium based gas mixture. The choice of helium
is very advantageous, because of its large radiation length
(X0∼5300 m at STP), which ensures a small contribution
in terms of multiple Coulomb scattering, a very important
feature in low momentum measurements.

A small amount (10%) of isobutane is required as a
quencher to avoid self-sustained discharge. Such a percent-
age is sufficient as it raises the number of primary ionisation
pairs to ∼ 13 cm−1 [98] though lowers the mixture radiation
length to X0∼1300 m. Unfortunately, the use of an organic
quencher also results in additional problems after exposure
to high radiation fluxes. The recombination of dissociated
organic molecules results in the formation of solid or liq-
uid polymers which accumulate on the anodes and cathodes,
contributing to the ageing of the chamber.

6 PolyEther Ether Ketone, a colourless organic thermoplastic polymer.
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図 2.6 MEG II実験での静止ターゲット [19]。位置評価用のマーカーが施されている。

生成された陽電子と γ 線を相互作用させないよう検出器方向の厚さを薄くしつつ、ビーム軸方向の
厚みを確保しより多くの µ+ を静止させるため、ビーム軸に対し 15 ◦ 傾けて設置されている。

2.4.2 陽電子検出器
■COBRA COnstant Bending RAdius (COBRA) 磁石は超伝導磁石であり、陽電子の放出方向
に関わらず同じ運動量の陽電子は近い半径で回転するような特殊な勾配磁場をかけることが可能で
ある。これにより信号領域の高エネルギー陽電子のみを選択して測定することができ、陽電子検出
器のヒットレートを抑えることができる。また、中心から離れるほど磁場が弱くなるため、陽電子
を素早く COBRA外に掃き出すことでヒットレートを抑え、効率よく測定することが可能である。

■ドリフトチェンバー MEGII 実験のドリフトチェンバーは全長 1.91m の単体の円筒にタング
ステン、アルミニウム製のワイヤーが貼られた構造である (図 2.7)。これはMEG実験では分割型
のものを使用したが、それぞれのモジュールなどで陽電子が散乱し、陽電子の飛跡測定性能を下げ
てしまったためである。また全長が伸びたことで、後段のタイミングカウンターの直前までトラッ
キングが可能となり、タイミングカウンターとの粒子のマッチングの効率が向上する。更に、内部
を満たす物質として、軽いガスである He : Isobutane = 9 : 1 の混合ガスを用いることで物質量を
削減する。

■陽電子タイミングカウンター MEGII実験でのタイミングカウンターは、細分化されたシンチ
レーションカウンターを上流側と下流側にそれぞれ 256 個、計 512 個設置する (図 2.8)。一つの
シンチレーターは縦 40, 50mm、横 120mm、厚さ 5mmで、直列接続された SiliconPhotoMulti-

plier (SiPM) で信号の読み出しを行う。細分化されたことによる利点は、信号となる陽電子が平
均 9個あたりのカウンターにヒットするようになり、時間分解能 35 ps程度を達成できることや、
ビームレートが増加してもシンチレーターあたりのヒット数を抑えることができることである。
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2.4.3 液体キセノン検出器
液体キセノン γ 線検出器 (以下液体キセノン検出器と記す。図 2.9, 2.10) は γ 線のエネルギー、
位置、反応時間を測定する。真空断熱容器に 900Lの液体キセノンがシンチレータとして満たされ
ている。液体キセノンを用いる利点としては、

• 原子番号が大きく、高密度による高い阻止能を持つ。
• 発光量が大きい。
• 液体なので均一性が高い。

がある。一方、欠点もあり、

• シンチレーション光の波長が真空紫外領域にある (175 nm) (図 2.11)[16]。
• 高純度 (光量を落とさず一定にするため)、低温 (165K)の状態で維持する必要がある。
• 高価である。

図 2.7 MEG II実験のドリフトチェンバー。[19]

図 2.8 ビーム下流側のMEGII実験のタイミングカウンター。横幅 40mmと 50mmのものがある。[19]
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図 2.14 キセノン検出器での PMT配置

検出器全体のキャリブレーションにはガンマ線を使用する。52.8MeV に近いガンマ線を得るために、
液体水素の標的に π 中間子を当てると起こる Charge EXchange (CEX)反応 (π−p → π0n) から得られ
る π0 中間子を使用する。π0 中間子が 2γ に崩壊したイベントのうち、２つのガンマ線が back-to-back

に出たイベントを選ぶと、55MeVおよび 83MeVの単色ガンマ線が得られる。キセノン検出器の反対側
に出たガンマ線は鉛プレート、プラスチックシンチレーター、BGO結晶からなる BGO検出器 (図 2.15)

によってタグされる。
また検出器の安定性、特に光量の安定性をモニターすることも必要である。CEX反応を用いたキャリ
ブレーションは標的やビームの設定を変えなければならないため、１年に１、２回程度しか行えず、検出
器の安定性を監視するには向いていない。かわりに検出器下流側に置かれた Cockcroft-Walton (CW)加
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図 2.9 液体キセノン検出器の PMT の配置と座標軸の定義。図は MEG実験のものであり、
MEGII実験では inner面はMPPCに置き換わっている。検出器内の座標軸として u,v,wが定
義されている。[10]

図 2.10 MEG II実験の液体キセノン検出器内部。γ 線の入射面の PMTがMPPCに置き換えられた。[19]

が挙げられる。
真空紫外領域のシンチレーション光を検出するため、PMT及び SiPMを用いる。PMTは浜松
ホトニクス社と共同で開発された [[17]]。この PMTは液体キセノン中で動作可能であり、液体キ
セノン中のシンチレーション光に対し感度を持つ。また、γ 線入射面には 4092個の浜松ホトニク
ス社製のMPPCを用いる (図 2.10)。MPPC一つの大きさは 15mm×15mmであり、直径 2イン
チの PMTに比べて小型である。この小型のMPPCを隙間なく入射面に敷き詰めることで、高精
細な読み出しが可能となる。詳細は 3章で述べる。
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第 5. VUV-MPPCの PDE減少 5.3. 先行研究
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図 5.6: キセノンシンチレーション光のスペクトル。紫が液体キセノンのスペクトルで青は気体キセノンのスペクトルである。また、縦軸は規格化されている。[17]

下が確認された。この実験では Si3N4 を窓に用いた光センサーにも 55 kGyのガンマ線を照射しており、QEの減少が
確認されたが、二ヶ月後に再度 QEを測定した結果、常温でのアニーリングによって回復している ([24]の Fig. 1を参
照)。SiO2層を用いた素子の方がわずかに回復した一方、Si3N4層を用いた素子では完全にアニーリングされたと報告し
ている。

図 5.7: 放射線によって生成された正孔が境界面でトラップされるまでの流れ。 [22] 図 5.8: 表面損傷のイメージ。境界面に正電荷が溜まると、付近の内部電場が弱まり、表面近くで生成された電子はアバランシェ領域まで到達できない確率が高くなる。

正孔の易動度は低温において減少すると考えられ、さらに、シリコン境界面でのトラップも起きやすくなることが予
想される。
以上の議論から LXeにおけるMPPCの VUV-PDE減少の原因が VUVによる表面損傷であり、さらに低温であるこ
とがその減少速度を早めているという仮説が立てられた。

34

図 2.11 液体キセノンのシンチレーション光の波長スペクトル。紫が液体キセノン中での波長
スペクトルである。[15]

2.4.4 輻射崩壊同定用カウンター
輻射崩壊同定用カウンター (Radiative Decay Counter,RDC)は 2.2章で述べた RMDによる γ

線バックグラウンドの削減を目的にMEGII実験で新たに導入される検出器である。RMDにおい
て γ 線と同時に放出される陽電子を検出し、RMDによる偶発的背景事象を減らす。RMDによる
高エネルギー γ 線がバックグラウンドになる場合に同時に放出される陽電子は、低エネルギー (2

～5 MeV)になるため、COBRAの磁場のよる半径が小さく際にビーム軸近くを通る。そこでビー
ム上流、下流のビームライン上に一つずつ検出器を設置する。
下流側の検出器に関しては既に設置が完了していて、時間測定用のプラスチックシンチレーター

12 本と、エネルギー測定用の LYSO 結晶 76 個からなる (図 2.12)。上流側の検出器については
ビームが通過するため、ビームに影響を与えないように低物質量化されたガス検出器 RPCの開発
が進められている。

2.4.5 DAQ

データ取得には DRS (Domino Ring Sampling chip)[[18]] という高速波形デジタイザーが用い
られる。トリガーがかかるとその時点での波形情報を保持し、シフトレジスターにより順に読み出
される。サンプリング周波数は 0.5GHz-5GHzが設定可能である。
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2.4.6 アップグレードの現状と、期待される性能
以上の検出器のアップグレードによるMEGII実験の期待される性能を以下に示す (表 2.1)。こ
れによりMEGII実験は最終的に 6×10−14*2の感度を達成する見込みである。
2021年現在、上流側 RDC以外の検出器の建設及び検出器の全チャンネルでの DAQ取得の準
備が完了し、2021 年夏から全チャンネルでのビームデータの取得を開始している。上流側 RDC

は 2023年の物理データ取得までの建設完了を予定している。

表 2.1 MEG II実験の期待される性能 [19]

分解能 MEG MEGII

Ee+ (陽電子のエネルギー) [keV] 380 130

θe+/ ϕe+ (陽電子の放出角度) [mrad] 9.4/8.7 5.3/3.7

ze+/ ye+ (陽電子生成位置) [mm] 2.4/1.2 1.6/0.7

Eγ (γ 線のエネルギー) [％] 2.4/1.7 1.1/1.0

uγ/ vγ/ wγ (γ 線の位置、図 2.9参照) [mm] 5/5/6 2.6/2.2/5

te+γ (γ 線と陽電子の時間差) [ps] 122 84

検出効率 [％] MEG MEGII

γ 線 63 69

陽電子 30 70

　

図 2.12 輻射崩壊同定用カウンターの構造。手前はシンチレーター部分、奥が LYSO部分である。[19]

*2 上流側 RDCによる改善は含まれていない
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第 3章

液体キセノン検出器

3.1 アップグレードの概要
MEG実験の液体キセノン検出器は、液体キセノン中で γ 線が反応した際に発生するシンチレー
ション光を検出するために PMTが用いられていた。γ 線入射面にはなるべく密になるように 216

個の PMTが敷き詰められたが、光電面の直径が 46mmに対し PMT同士の中心間距離は 62mm

であった。これにより入射面の PMTの真上で反応したイベントと、PMT間で反応したイベント
で収集光量に大きな差が生まれ、結果検出器の位置、エネルギー分解能を制限してしまった (図
3.1)。
MEGII実験では、γ線入射面のPMTを浜松ホトニクス社製の Silicon Photo-Multiplier (SiPM)

である MPPC(Multi-Pixel Photon Counter) に置き換えた。この MPPC は 15mm×15mm の
小型で四角く、隙間なく敷き詰めることでシンチレーション光の一様な読み出しが可能となり、分
解能が向上する。また小型であることで繊細な読み出しが可能となり、接近したパイルアップイベ
ントの分離も可能となった。
側面の PMTについては、γ 線の入射面がビーム軸方向に 10％ずつ広げられた。これにより側
面付近に入射する γ 線の事象での電磁シャワーの漏れ出しによる分解能低下を改善する。また側
面の PMTの光電面が同一平面上にあるように向きが変更された (図 3.2)。これにより、MEG実
験において PMTの影によりシンチレーション光の集光率が低下する問題が解決された。

3.2 真空紫外光に感度のあるMPPCの液体キセノン検出器への
導入

液体キセノン検出器に入射した γ 線によるシンチレーション光は波長 175 nm の真空紫外
光 (Vaccum ultraviolet light:VUV) であり、一般の SiPMではこの短い波長の光に対して感度を
持たない。そのためMEGII実験では新たに VUVに感度のあるMPPCを浜松ホトニクスと共同
で開発した。以下では SiPMの動作原理を述べた後、開発されたMPPC(VUV-MPPC)について
述べる。
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図 3.1 光の収集効率の検出器の深さ依存
性。検出器の浅い領域でのイベントでは
収集効率が大きく幅を持つことがわかる。
[19]

図 3.2 PMT の配置の変更。入射面が広
げられ (黄色部分)、側面 PMTの光電面を
同一平面上に揃えることでしンチレーショ
ン光による影を削減できるようになった。
[19]

3.2.1 MPPCの動作原理と特徴
SiPMは複数の Avalanche Photo Diode (APD)からなる検出器である。APDにおいて PN接
合に逆電圧を印加することで空乏層ができ、入射した光子から電子・正孔対が生成される。生成さ
れた電子・正孔対は電場によって加速され、シリコン結晶格子と衝突し新たな電子・正孔対を生成
する。この過程を繰り返すことで電子・正孔対は連鎖的に増加する (アバランシェ増倍、図 3.3)。
印加電圧が降伏電圧という値を超えると、入射光量に関係なく一定値を出力するようになる。この
状態で動作させることをガイガーモードという。
MPPC はこのガイガーモードの APD を並列接続し Multi-pixel 化したものである。ガイガー

図 3.3 アバランシェ増倍の仕組み。[20]

図 3.4 MPPCのパルス波高の検出。入射
光子数に応じて離散的になる。[20]

17



モードでは、各ピクセルで一定の値を出力するため、入射光子数に対し十分なピクセル数の場合、
各ピクセルの出力の合計は光子数に比例する。そのため光子数の計測が可能となる (図 3.4)。ま
た、一度光子を検出した後に素早く次の光子を検出できるように、クエンチング抵抗が各 APDの
ピクセルに直列に接続されている。これにより空乏層に溜まった電荷が信号電流として流れた際に
電圧降下が起こり、増倍が停止することで次の光子の検出に素早く備えることができる。
以下にMPPCの特徴を列挙する。

• 小型で PMTと同程度の増倍率 (106 – 107)。
• 入射光子数の検出が可能。
• 磁場中で動作が可能。
• 動作電圧が PMTと比べて小さい : O(10V)

一方、MPPCの実験への運用にはいくつか気を付ける点がある。

■ダークノイズ 入射光子と関係ない、空乏層で熱的に発生した電子・正孔対も 1光子相当の信号
を発生させることがある。これをダークノイズという。ダークノイズのレートは温度の低下ととも
に減少する。液体キセノン (165K)内に置かれるMPPCは低温に保たれるため、この影響は無視
できる。

■クロストーク アバランシェ増倍の過程で発生した二次光子が別のピクセル (主に隣接したピク
セル)で検出されることがある。これをクロストークという。クロストークは実際に入射した光子
数を多く見積もる原因となる。クロストークは温度依存性は殆どないが、増倍率が大きいほど、つ
まり印加電圧が大きいほど発生しやすくなる。

■アフターパルス アバランシェ増倍の過程で、結晶欠陥に電子・正孔対が捕獲され、遅れて増倍
されることで発生するパルスをアフターパルスという。この事象も増倍率が大きいほど発生しやす
くなる。

■サチレーション ガイガーモードでの使用により、MPPCの各ピクセルが出力する値は、入射
光子数に関係なく同じ大きさである。従って、各ピクセルに 2光子以上入射すると、MPPCの検
出光子数を過小評価することになる。このような現象はピクセル数に対し入射光子数が同程度以上
になると起こり得る (図 3.5)。
液体キセノン検出器で用いられる MPPC は、1 つの素子は 57600 個のピクセルからなる。シ
ミュレーションでは、MEGII実験液体キセノン検出器内のターゲット側で γ 線が検出されるイベ
ント (浅いイベント、1 cm以下)では、検出される光電子数は 12000個程度と見積もられているが、
これはMPPC1つの総ピクセル数の約 20％であり、大きな影響とはならないと考えられる。

18



Results

11

2668 pixels | Bias: 56.1V (OV: +4.34V) | XT:1.0062

𝑁𝑠𝑒𝑒𝑑

𝑁 𝑓
𝑖𝑟
𝑒𝑑

図 3.5 MPPC への入射光子数と検出光子数の関係。黒のプロットが測定結果であり、他は理
論モデルのフィッティングである。入射光子数が増加するにつれ、検出光子数との関係が線形
でなくなっている。[21]

MPPCのゲインMは
M =

Q

q
=

C × (VR − VBR)

q
(3.1)

と書ける。Q は 1ピクセルが 1光子を検出した時に発生したパルスの電荷量、q は 1電子の電荷
量 (1.6×10−19 C)、C は 1 ピクセルの電気容量、VR と VBR はそれぞれ印加電圧と降伏電圧であ
る。よって式 3.1 より印加電圧と降伏電圧の差が大きいほどゲインは高くなる。また光子検出効
率 (Photon Detection Efficiency, PDE) は、MPPCの受光面に対する有感領域の面積比 ϵ、量子
効率 QE、アバランシェ確率 Pを用いて

PDE = ϵ×QE × P (3.2)

と書ける。アバランシェ確率は印加電圧が高いほど増大するため、それに伴い PDEも高くなる。
その一方印加電圧の増大とともに、上に述べたクロストークやアフターパルスが多くなってしま
う。このためMPPCの動作電圧は、これらを考慮した最適な値となる。

3.2.2 真空紫外光に感度のあるMPPCの開発
MEGII実験液体キセノン検出器にMPPCを用いる場合、以下のような要求がある。
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図 3.6 VUV-MPPCの設計。センサーチ
ップ 4つからなり、クォーツが取り付けら
れている。[19]

図 3.7 VUV-MPPC と PMT。γ 線入射
面に PMTを使っていた頃と比べて細密な
読み出しができるようになった。

• 真空紫外光 (波長 175 nm)に十分な感度がある。
• 液体キセノン内の低温環境下 (165K)で動作が可能である。
• 読み出しチャンネル数を少なくするために、1 つの MPPC で広い範囲 (10×10mm2 程度)

の読み出しが可能である。

一般の MPPCは真空紫外光への感度はなく、大きさも小さいため (3×3mm2 程度)、上の要求
を満たすMPPCはなかった。そこで浜松ホトニクス社と共同で上の要求を満たすMPPC(VUV-

MPPC)が新たに開発された [22]。パッケージの大きさは 15×15mm2 であり、6×6mm2 のチッ
プが 4 つ並んでいる (図 3.6)。液体キセノン検出器に用いられている PMT と比較した写真を図
3.7に載せる。
一般のMPPCでは、波長の短い光は受光面の保護層やシリコン結晶中で減衰され、有感領域ま
で到達できず検出が困難であった。そこで保護層を取り払うことやアバランシェ層手前のコンタク
トレイヤーを薄くするなどの処理により、真空紫外光の検出を可能にした (図 3.8)。また保護層の
代わりとしてクォーツを取り付けているが、このクォーツと受光面の間に液体キセノンが満たされ
る隙間が作られた。これにより、クォーツと液体キセノンは屈折率が近いことから、境界面での入
射光の反射を抑えることができる。
MPPCの大型化に関しては、単純な大型化ではキャパシタンスが増加し、波形の時定数が増加
し時間分解能とパイルアップ耐性を制限してしまう。そこで 6×6mm2 のMPPCを 4つ直列接続
し、この増加を抑える。しかし単純な直列接続ではMPPCへの必要な印加電圧が大きくなってし
まう。そこでハイブリッド接続という接続を採用した (図 3.9)。この接続は、信号は直列に読み出
す一方、各チップへの印加電圧は並列接続となり印加電圧の増加を抑えることができる。但し全て
のチップに同じ電圧がかかるため、4つのチップの降伏電圧が揃っている必要がある。
MPPC は Print Circuit Board (PCB) と呼ばれる基板に付けられる。1 枚の PCB に 22 個の
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図 3.8 VUVMPPCの構造。短波長の入射光子も有感領域に届くようになり検出が可能となる。
第 3章 液体キセノンガンマ線検出器のアップグレード 31

+HV

PCBMPPC

Coaxial cable

+HV

PCBMPPC

Coaxial cable

図 3.10 ４段直列接続の場合の単純直列接続 (左)とハイブリッド接続 (右)。ハイブリッド接続では高
周波の信号はコンデンサを通り直列に読み出されるのに対し、バイアス電圧は直流なので抵抗を通っ
て各チップに並列にかかる。

3.3 信号読み出し手法
MPPCからの信号は図 3.11のような PCBを用いて読み出される。前節で述べた直列接続の回路はこ
の PCB上で実装される。この PCBでは信号線の周囲をグラウンドで囲むことにより、チャンネル間の
クロストークや外部からのノイズの影響を抑える工夫がなされている (図 3.12)。またインピーダンスが
50Ωなるように調整されている。
この PCBは信号を読み出すだけではなく、MPPCを適切に配置する役割がある。図 3.13に配置の予
想図を示す。PCB１枚には 22個の素子を並べることができる。この PCBをビーム軸上流、下流側から
それぞれ 93枚ずつ並べることで、44× 93 = 4092個のMPPCを配置する。
PCBから読み出された信号は同軸ケーブルを用いて読み出される。ケーブルの長さは 2.5mから 4.9m

であり、ケーブルの体積を抑えるためフィードスルーまでの距離に依存して、7段階の長さを使用する。
信号を真空容器の外に引き出すには PCBを用いて高密度な信号の伝送を実現したフィードスルーを使用
する。このフィードスルーに用いる PCBもMPPCを載せる PCBと同様に信号線がグラウンドで遮蔽
された多層基板となっている。フィードスルーからWaveDREAMまでは 7mの同軸ケーブルで信号を
伝送する。

図 3.9 ハイブリッド接続の設計。青枠は
MPPC、緑の枠はMPPCが設置されてい
る PCB を表す。信号はコンデンサを通り
直列に読み出され、印加電圧は抵抗を通り
並列にかかる。[13]

図 3.10 PCB に 付 け ら れ た VUV-

MPPC。一列に 22個乗せられている。

MPPCが一列に付けられ (図 3.10)、その PCBが 186個用いられ、総計 4092個のMPPCが導入
された。

3.2.3 運用の現状
2017年にMEGII実験液体キセノン検出器は、実験エリアへの設置が完了しており、2017年か
ら一部の MPPC 及び PMT を信号の読み出しに用いたコミッショニングランを開始した。2021

年より、全てのMPPC及び PMTでの信号の読み出しを開始している (図 3.11)。
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• Almost all photosensors are working well. 
• 28 MPPCs and 27 PMTs don’t work due to short circuit / HV supply. 

• Reasonable DAQ rate (~10 Hz, 100 MB/s).

Gamma-ray pile up event (Data)

図 3.11 全MPPC 及び PMT での γ 線イベント。オレンジの領域は 2020 年に読み出しに使
用された範囲。灰色の素子は dead channelである。[23]
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第 II部

VUV-MPPCの大強度ビーム環境下での
光子検出効率の低下の原因調査に関す

る研究



第 4章

VUV-MPPCの光子検出効率の低下

前章で述べたように、MEGII実験液体キセノン検出器では、γ 線の入射面に VUV-MPPC4092

個を敷き詰めるアップグレードを行った。しかし、この検出器内の VUV-MPPC の光子検出効
率 (PDE)がビーム運転時に減少するという問題が観測されている。この問題はMEGII 実験にお
いて非常に重要な問題である。
本章では、まず VUV-MPPCの光子検出効率 (PDE)の減少について述べ、減少の原因として考
えられる候補と過去の調査結果について触れる。

4.1 PDEのミューオンビーム運転時の減少
4.1.1 液体キセノン検出器での PDEの測定方法
液体キセノン検出器内にはMPPCと PMTのキャリブレーションに使用するため、α線源とし
て 241Amが取り付けられたワイヤ (図 4.1)と LED (図 4.2)が設置されている。
まず液体キセノン検出器内のMPPCの PDE測定の方法を述べる。PDEは、MPPCに入射し
た光子数 Nint とMPPCが検出した光電子数 Ndet を用いて、

PDE =
Ndet

Nint
(4.1)

と定義される。
Ndet は信号と 1光電子の信号電荷をそれぞれ Qsignal,Q1 p.e. として

Ndet =
Qsignal

Q1 p.e × ECF
(4.2)

から求められる。ここで ECF (Excess Charge Factor) は、3章で述べたMPPCのクロストーク
やアフターパルスなどによる Ndet の過大評価を較正するための係数である。ECFはMPPCに入
射する光量分布から次のように求められる。クロストークやアフターパルスがないと仮定した場
合、検出される光電子数は Poisson分布に従う。即ち、Ndet=nとなる確率を P(n)とすると、

P (n) =
λne−λ

n!
(4.3)
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PDEdata = PDEMC × λdata

λMC
× LY (7.6)
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図 4.1 液体キセノン γ 線検出器内の α線の位置。[24]

43

ୈ 6ষ

ήΠϯɾա৒ిՙ܎਺ EQFͷଌఆ

ຊষͰ͸ɺMPPCٴͼ PMTͷήΠϯ͓Αͼ EQFΛֱਖ਼͢Δख๏ͱֱਖ਼݁Ռʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɻ

6.1 ଌఆηοτΞοϓ

ήΠϯٴͼ EQF ͷଌఆʹ͸ɺݕग़ث಺นʹऔΓ෇͚ΒΕֱͨਖ਼༻ LED Λ༻͍Δɻਤ 6.1 ͸ɺݕग़ث಺෦ͷֱ

ਖ਼༻ LED ͷ഑ஔΛࣔͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻMEG Ͱ͸ɺPMTݧ࣮ ͷήΠϯֱਖ਼Λ໨తͱͯ͠ɺ೾௕ 470 nm ͷޫΛ

ൃ͢Δ੨৭ LED(ਤ 6.2)͕ଆ໘ͷ 12Օॴʹ ܭɺͭͣݸ3 Πϯετʔϧ͞Ε͍ͯͨɻLEDޫ͸Ξϧϛഩͷϐݸ36

ϯϗʔϧͱςϑϩϯͰ͞ޫݮΕɺ·ͱΊͯऔΓ෇͚ΒΕͨ ͷݸ3 LEDͰ͸ςϑϩϯͰͷޫݮͷఔ౓͕ҟͳ͍ͬͯ

ͨ*1ɻMEG II࣮ݧͰ͸ɺ͞Βʹ 16Օॴʹ ͷ੨৭ݸ48 LED(ਤ 6.3)͕औΓ෇͚ΒΕͨɻOuter໘ʹ͸ςϑϩϯͰ

ͷ͞ࢪ͕ޫݮΕͨ LED͕ܭ 12Օॴʹ ͱΊͯऔΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔ͕ɺ͜ͷ·ݸ3 3ͭͷؒͰޫݮͷఔ౓ͳͲʹࠩ͸

ͳ͘ɺ୯ͳΔ༧උͰ͋Δɻଆ໘ʹ͸ޫݮΛߦΘͳ͍ LEDΛ 4Օॴʹ 3ͭ·ͱΊͯऔΓ෇͚ͯ͋Δɻ

OuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuter

USUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDS

TopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTopTop

BottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottomBottom

OuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuter

USUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSUSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDSDS

OuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuterOuter

USUSUSUSUSUSDSDSDSDSDSDS

from MEG
old LED

from MEG II
new LED

z axis

ਤ 6.1 ༺಺෦ʹ͓͚Δֱਖ਼ثग़ݕ LEDͷҐஔɻMEG ͖͍ͨͯ༺Β͔ݧ࣮ LEDΛ྘৭ɺMEG II Ͱ৽ݧ࣮

ͨʹಋೖͨ͠ LEDΛ੨৭Ͱද͍ࣔͯ͠Δɻ

*1 Inner໘ͷ PMTͷΑΓྑֱ͍ਖ਼ͷͨΊʹ͞Βʹ ͷݸ8 LED͕ Outer໘ʹऔΓ෇͚ΒΕ͍͕ͯͨɺ࢖༻͞Εͳ͔ͬͨͨΊল͍ͯ͋Δɻ

図 4.2 キセノン検出器内の LED の設置図。緑は MEG 実験から使われてきた LED、青は
MEGII実験で新たに導入された LEDを表す。[14]

と表される。λは Poisson分布の平均値、つまり真の検出光電子数の平均である。実際にはクロス
トークやアフターパルスがあるため Ndet が 1 以上となるとその確率は Poisson 分布に従わない
が、Ndet=0の場合はクロストークやアフターパルスに影響されないため、この確率は Poisson分
布に従う。ΣP(n)=1を用いることで、

P (n = 0)

ΣP (n)
= e−λ (4.4)

となり、式 4.4の左辺は全検出イベント数に対する Ndet=0のイベント数の割合であり、これによ
り λも求まる。また、光量分布において Ndet=0と Ndet=1の値の差をゲインと呼ぶが、光量分
布全体の平均値をゲインで割ったものが検出光電子数の平均に相当する。この値を µとおくと、こ
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れは ECFを含んだ値であるため、µを式 4.4で求めた ECFの含んでいない値である λで割るこ
とで ECFが求められる。

ECF =
µ

λ
(4.5)

これにより、式 4.2からイベント毎に Ndet を算出することができる。
入射光子数 Nint については、α線の位置や予想される放出光量から計算して求めることができ
る。α線を点光源とした場合のMPPC受光面を見込む立体角を Ω、α線からのエネルギーを Eα、
液体キセノン中でシンチレーション光 (1光子)を発生させるために要する平均エネルギーをWと
すれば、

Nint =
Eα

W
× Ω

4π
(4.6)

と求められる。

液体キセノン検出器内のMPPCの PDEは式 4.7のように定義される。

PDEdata = PDEMC × Ndata

NMC
× F (4.7)

測定における検出光電子数 Ndata をMonte Carlo (MC) シミュレーションで設定した光子検出効
率 PDEMC と検出光電子数 NMC と比較して、測定での光子検出効率 PDEdata を求める。その
際、液体キセノン内のシンチレーション光の発光量はその純度に関係するため、液体キセノン内の
不純物の補正因子を Fとしている。
α線によるシンチレーション光の波長は γ 線が液体キセノン検出器内に入射した際のものと同じ

175 nmであるため、α線によって測定された PDEはそのまま γ 線の測定の際に用いることがで
きる。LEDは可視光に対する VUV-MPPC の PDE や上で述べたゲイン、ECF の測定のために
用いられる。

4.1.2 検出器内の VUV-MPPCの PDE減少
2017 年から始まった液体キセノン検出器の一部の MPPC を用いた測定 (コミッショニングラ
ン)において、VUV光に対する PDE (VUV-PDE)が、ミューオンビーム運転時に減少しているこ
とが分かった (図 4.3)。MEGII 実験で予定されるミューオンビーム強度 (7×107 µ+/s) における
VUV-PDEの減少速度は ∼0.06％/hである。これは 60日間で PDEが 0となり検出器の運用が
できなくなってしまうことを示唆しているため、MEGII 実験において非常に深刻な問題である。
一方、LED光によって測定された 470 nm程度の波長に対しては同程度の PDEの減少は確認され
なかった。*1
PDE減少の研究は、減少の推移やその原因、また減少した PDEの回復方法が行われている。減
少の原因と減少の推移についての研究はそれぞれ次節と 5章、6章で詳しく述べる。

*1 1/10の速度で観測された。
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図 4.3 PDE 減少の推移。上部の縦軸はビーム照射前の PDE を 1 に規格化した相対的な
PDE。下部の縦軸はミューオンビーム照射時間 (ビーム強度を 7×107 に合わせたもの)。[24]

表 4.1 アニーリングの際に特に注意すべき機器の許容温度

周辺機器 許容温度 (◦C)

MPPC 100

CFRP 45

PCB 120

Glue 65

PDE の回復方法については MPPC の加熱処理 (アニーリング) が有効であると分かっている
[39]。この有効性は、MPPC に逆バイアスを印加して流れる電流によるジュール熱の加熱による
手法で確認されている。電流を促進するための光源として、実験室においては室内照明、液体キセ
ノン検出器内のMPPCにおいては検出器内の LEDを用い、アニーリングが実行された。また検
出器内のMPPCのアニーリングでは、LEDはアニーリングによる PDE回復のモニターにも用い
られ、後ほど α線源を用いて PDEの改善が確認された。この際、加熱温度を図 4.4に示す周辺機
器を考慮して決める必要がある (表 4.1)。またアニーリング後に ECFやゲインの変化は見られな
かった。2022年 2月– 3月には検出器内の全てのMPPCのアニーリングによる PDEの回復が予
定されていて、上記のジュール熱による方法の他に温水による加熱方法も提案されている。
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図 4.4 検出器内のMPPCと周辺機器の構造。[25]

4.2 減少原因の候補とこれまでの調査
PDE減少の原因は、液体キセノン検出器内のMPPCの設置されている環境と、PDE減少の特
徴から推測される。
まず、検出器内のMPPCの環境を挙げる。

• 液体キセノン : 検出器内は及びMPPCは液体キセノン温度 (∼ 165K)に保たれている。
• 電離放射線 : 2.2 章で述べた、µ+→ e+γ 崩壊探索の背景事象となる RMD や AIF による
MPPCへの γ 線の照射が起きる。MEGII 実験では一つのMPPCに最大で 0.006Gyの照
射が予想されている。

• 中性子 : 加速器由来の中性子の照射が起きる。
• VUV光 : 液体キセノンのシンチレーション光の波長は ∼ 175 nmで、VUV光である。シ
ンチレーション光の波長スペクトルは図 2.11である。

次に、確認されている PDE減少の特徴は以下である。

• ビーム運転時に減少し、ビーム停止時は減少していない (図 4.3)。
• MEGII 実験のターゲットに近いMPPCほど PDEが低い (図 4.5*2 )。

これらの特徴から、PDE減少の原因はビームに起因するものと推測でき、考えられる原因として
VUV光と γ 線が挙げられた。中性子については、ターゲットに対する位置依存性からその可能性

*2 PDE の値は絶対値である。2019 年時は読み出しチャンネル数が限られていたため、ケーブルを繋ぎ直しながら全
MPPC の PDE を測定した。このため、殆どのMPPC は測定回数が 1 回に限られ、PDE の変化量でプロットを
作成できなかった。
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図 4.5 PDE の MPPC の位置依存性。横軸は MPPC の位置 (Center、US、DS はそれぞれ
ターゲット、ビーム上流側、下流側を表す)。上部の縦軸は MPPC の PDE、下部の縦軸は左
側、右側それぞれ VUV光 (黒)、γ 線 (青)のMPPCへの照射量を表す。
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restores the interface states so that electron-hole pairs279

generated in the vicinity of the interface can reach the280

amplification region again. The methods and results of281

the annealing are later described in Section 4.282

4. PDE recovery by thermal annealing283

Thermal annealing was tested for several damaged284

MPPCs. The temperature of the MPPCs was raised by285

using Joule heat in the gaseous xenon at room temper-286

ature. A combination of high reverse bias voltage and287

continuous intense LED light can produce high photo-288

electric current and heat on the MPPCs by Joule heat289

generated in the quench resister.290
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図 4.6 VUV 光の場合の表面損傷の模式図。VUV 光により MPPC 表面に生成された正孔が
MPPC内部の電場を弱める。

を排除した。
VUV光や γ 線がMPPCの PDEを減少させる理由としては、表面損傷が考えられる [26]-[30]。

VUV光の場合の考えられる表面損傷の過程は (図 4.6)、VUV光が VUV-MPPCに入射した際に
Si層と不活化層 (SiO2 など)の間でエネルギーを落とし、電子・正孔対を生成する。生成された電
子・正孔対の一部はすぐに再結合するが、一部の対はキャリアとして Si層と不活化層付近にとど
まる。この際、電子は容易に電場などにより外部に移動するが (易動度 µe ∼ 20 cm2 /Vs)、正孔は
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γ線の場合

　1. Si層と不活化層 (SiO など)間で、γ線が電子陽電子対を生成     
=>電子線が電子正孔対を生成、一部はキャリアとして留まる。

　2. 留まった正孔による正電荷により内部電場が弱まり、キャリ
アがアバランシェ層に届きづらくなる。

　3. 可視光は波長が長いためアバランシェ層に容易に到達でき
る、MPPCは低温 (165 K)であるため、正孔は動きづらくなる (ア
ニーリングの有効性)

VUV光の場合 : Si層と不活化層 (SiO など)間でエネルギーを落と
し、電子正孔対を生成、一部はキャリアとして留まる。

2
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減少過程 : 表面損傷
観測されているPDE減少と減少原因の候補
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amplification region again. The methods and results of281

the annealing are later described in Section 4.282
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Suspecting process of the decrease
Surface damage
• γ deposits energy in Si layer and produce e- and e+.

• e- and e+ damage Si-passivation layer interface and make holes.

•  The electric field near the boundary of two surface is reduced and collection efficiency 
of photon reduces.

• Annealing is effective to recover PDE (may remove holes).
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図 4.7 γ 線のの場合の表面損傷の模式図。γ 線から電子・正孔対が発生し、その電子線が
MPPC表面に正孔を発生させMPPC内部の電場が弱まる。

容易に移動できないため内部に留まる (µh ∼ 10−5 cm2 /Vs)。この正電荷により、キャリア電子が
再結合したり、MPPC表面付近の内部電場が弱められアバランシェ増倍が起きにくくなると考え
られる。一方波長 470 nm程度の可視光では、波長が長いためアバランシェ層に容易に到達できる
ため、VUVと同程度の PDE減少が確認されなかったと考えられる。参考実験として、SiO2 を光
子の入射窓に用いた APDの量子効率 (Quantum Efficiency, QE)が、短波長を多く照射した際に
減少したことが確認されている [31]。
γ 線の場合は (図 4.7)、MPPCに入射した際に Si層と不活化層間で電子・陽電子対を発生させ、
電子線がMPPCの Si層と不活化層の境界で電離を起こし電子・正孔対を発生させ、上で述べた内
部電場が弱められる過程を疑っている。
VUV光と電離放射線を PDE減少の原因として疑った場合、検出器内のMPPCは低温のため、
低温環境で表面損傷による正孔は動きづらくなると予想されることから、PDE減少の原因の候補
としての疑いが更に強くなった。

VUV 光による PDE 減少の検証実験は本研究室で行われてきた。2019 年のデータ取得期間で
MPPC に照射されたと見積もられる VUV 光の量 (4.6–5.8×1010 photon/mm2)、またその際の
PDE減少率 (9％)と、実験室での各実験の VUV光の照射量と結果を比較する形で調査が行われ
た。各実験の結果を表 4.2にまとめる。
加えて、液体キセノン検出器内のMPPCに近い環境の実験として、液体キセノンの入った容器
にMPPCを浸し、α線源による VUV光を照射する実験も行われたが、PDEの減少は確認できな
かった [25]。
これらの結果から、VUV光の照射では液体キセノン検出器内での PDE減少を再現できなかっ
た。そこで本論文では、疑われるもう一方の原因である γ 線の VUV-MPPC への照射実験を行
なった結果について述べる。
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表 4.2 VUV光の照射実験の結果 [25]A

照射波長 (nm) 照射光量 照射条件 PDE減少の結果 (7×107µ/s換算)

　　 照射光子数 (波長成分) MPPCの温度
185 – 1000 nm 3.1×1016 (UV) 常温 (室温) 1.5×10−6％/h[32]

185 – 1000 nm 1.3×1015 (UV) 低温 (240K) 1.7×10−6％/h

175 nm 1.0×1014 (VUV) 常温 (室温) 1.7×10−5％/h

160 – 400 nm 1.7×1011 (VUV) 低温 (165K) 確認されなかった。
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第 5章

放射線源を用いた PDE減少の実験室で
の調査

5.1 概要
5.1.1 実験の背景と目的
前章で述べたように、PDE減少の原因として VUV光と γ 線が挙げられ、VUV光に関しては
実験室での実験が行われたが、液体キセノン検出器内の PDE減少を再現できなかった。
そこで著者は γ 線について、実験室において照射実験を行った。

5.1.2 本実験でのMPPCへの照射量
MEGII 実験の 3 年間の運転を仮定すると、液体キセノン検出器内の MPPC への γ 線照射量
は、1つのMPPCあたり平均 0.006Gyと予想されている。実験ではこの値を目標に照射を行い、
4章で述べた液体キセノン検出器での減少速度 0.06％/hと比較する方法で PDE減少の確認を行
なった。
実験室で放射線源を用いた場合のMPPC(S10943-4372)へ照射量の概算は以下のように行なっ
た。線源として、主に 1.17MeVと 1.33MeVの γ 線を放出する 60Coを仮定すると、反応断面積
は 0.07 cm2/g である (図 5.1)。γ 線が MPPC の Si 層部分 (厚さ 0.5mm) でエネルギーを落とす
ことを仮定しているので*1、1つの γ 線について反応確率は

0.07 cm2 g−1 × 2.3 g cm−3 × 0.5mm× (
12mm

15mm
)2 = 2× 10−3 (5.1)

となる。2.3 g cm−3 は Siの密度、左辺の最後の項は、MPPCの大きさは 15mm四方であるのに
対し、Si層部分は 12mm四方であることを補正する項である。これから、60Coからの γ 線が Si

*1 想定している表面損傷は不活化層 (SiO2 など)でキャリアを作る場合を仮定しているが、MEGII実験での γ 線照射
量との相対的な比較のために Si層でのエネルギー損失を計算に用いている
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図 5.1 γ 線の反応断面積。[37]

層部分にエネルギーを落とすイベント数は、線源と MPPCの距離を 18mmとすると、線源から
の γ 線は 1秒あたり 2200イベント程度となるので、50時間のMPPCへの照射を仮定すると、

2× 10−3 × 2200 s−1 × 3600 s× 50 h ≃ 106 (5.2)

程度となる。また、1つの γ 線が Si部分で落とすエネルギーは、dE/dx=2MeVg−1 cm2 より (図
5.2)、

2MeV g−1 cm2 × 2.3 g cm−3 × 0.5mm = 230 keV (5.3)

である。よって、50 時間の照射実験で γ 線が MPPC の Si 層部分へ落とすと予想されるエネル
ギーは

230 keV × 106 × 1.6× 10−19 J

1.7× 10−4 kg
= 2× 10−4 Gy (5.4)

となる。これは MEGII 実験 1 週間での液体キセノン検出器内の MPPC への γ 線照射量に等し
い。この照射量は PDE減少を確認するのに十分ではない。
そこで、実際の実験で支配的となる γ 線源ではなく、放射線による表面損傷について同等のソー
スとして β 線源である 90Srを用いる場合を考える。β 線の場合、Si層部分に入射した β 線は必ず
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図 5.2 シリコン内でのエネルギー損失。[38]

エネルギーを落とし、そのエネルギーは

1.664MeV g−1 cm2 × 2.3 g cm−3 × 0.5mm = 190 keV (5.5)

と見積もられる。ここで、1.664MeV g−1 cm2 は Siにおける最小電離損失である。この値を用い
ることで、β 線の落とすエネルギーを過大評価しないようにした (図 5.2)。90Srからの１秒あたり
に MPPC に入射する β 線は、線源と MPPC の距離を後述の実験のセットアップで用いられる
18mmとすると 1.5× 104 程度 (ここで線源強度は 106/s)なので、1時間の照射でMPPCの Si層
部分に落とすエネルギーは、

190 keV × 1.5× 104 × 1.6× 10−19 J× 1 h

1.7× 10−4 kg
≃ 0.02Gy (5.6)

となり、MEGII 実験 3年間での液体キセノン検出器内のMPPCへの γ 線照射量に到達する照射
が実験室で可能となる。

5.2 常温のMPPCへの照射実験
5.2.1 照射実験のセットアップ
β 線のMPPCへの照射のセットアップを図 5.3, 5.4に示す。MPPCと 90Sr線源は 18mmの距
離に向かい合わせに設置された。放射線源の中心とMPPCの中心を合わせることで、MPPCの 4

チップになるべく均等に照射されるようにした。実験での照射時間は 200時間で、液体キセノン検
出器内のMPPCの γ 線照射量の約 200倍を照射する実験である。
照射温度は室温 (22 ◦C)で行った。照射中にアニーリングが同時に起こり、PDE 減少を確認で
きないのではないかという懸念に関しては、先行研究によれば常温でのアニーリングによる PDE

の回復速度は 1.67％/24 h [32]であるため、上述の期待される PDE減少速度に比べて十分に遅い。
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図 5.3 照射のセットアップ (概略図)。

図 5.4 実際の照射セットアップ。鉛板を
入れることで照射開始と終了時間を決めて
いる。

また照射はMPPCに電圧を印加せずに行った。*2
今回の実験はかなり短時間で大きな照射量に達する。照射開始と終了の時間をなるべく正確にす
るため、鉛板を放射線源とMPPCの間に挟むことで、鉛板の抜き差しのタイミングからそのタイ
ミングを決定した。

5.2.2 PDE減少の測定セットアップ
照射前後の MPPC の PDE をモニターするための PDE 測定用のセットアップは図 5.5 であ
り、UV 光 (波長約 190 nm) と青色 LED (波長約 460 nm) を用いて PDE のモニターが行われた
(図 5.6)。セットアップは恒温槽内 (22 ◦C で一定) にある。UV 光に関しては、190 nm 以上の波
長の光を放出する浜松ホトニクス製の 5W キセノンランプ (図 5.7, 5.8) に、eSource optics 社製
の 172 nm 付近の真空紫外光を主に透過させるバンドパスフィルター (図 5.9) を重ねることで、
190 nm付近の UV光に限定して取り出す方法をとった。*3 PDE測定の際のMPPCは、照射され
たものと照射されていないものを設置した。また MPPC の 48 時間の常温保存時において 1、3、
5、48時間後のの印加電圧と電流の測定 (IV測定)を行い、MPPCの特性が常温保存期間で大きく
変わらないことを確認した (図 5.10)。
PDE 減少したかどうかの判断は、照射された MPPC の charge と照射されていない MPPC

の chargeの比を取ることで、入射光量の変化を補正した PDEの変化をモニターする方法で行っ
た。*4

*2 読み出しエレクトロニクスの数が限られており、これまで読み出しに使われていなかったMPPCは電圧が印加され
ていないにもかかわらず、PDE減少が確認されている。

*3 実際、VUV-MPPC と短波長に感度のない一般の MPPC で上記のセットアップの UV 光による信号を確認し、
一般の MPPC の信号は VUV-MPPC のものより大きく減少していた (光電子数で 1/20 程度) ことから、波長
190 nm付近の UV光を選択的に取り出せていることを確認した。

*4 PDEはMPPCに入射した光子数 Npho とMPPCが検出した光電子数 Nphe を用いて、

PDE =
Nphe

Npho
(5.7)
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図 5.5 PDE測定のセットアップ (概略図)。

図 5.6 PDE測定時のランプのセットアッ
プ。キセノンランプの前にバンドパスフィ
ルターを設置した。各 MPPC と各光源の
相対位置は固定されている。

図 5.7 キセノンランプ (L9455-01)。[33]

図 5.8 キセノンランプの波長分布。使用
したものの波長分布は赤のスペクトルであ
る [33]。

と書ける。照射していないMPPCを用いて光量を補正することで、

PDErelative =

(
N irr

phe,af

Nref
phe,af

)

(
N irr

phe,be

Nref
phe,be

)

(5.8)

となる。添字 be,af はそれぞれ照射前、照射後の物理量、irr と ref はそれぞれ照射されたMPPC とされていない
MPPCについての物理量を表す。
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図 5.9 バンドパスフィルターの透過波長の分布。[35]
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図 5.10 IV測定の結果。48時間の常温保存において IV曲線が大きく変化しないことを確認した。

5.2.3 照射実験とその結果
UV光と LED光を用いた PDE 減少の評価結果はそれぞれ図 5.11, 5.12である。どちらも誤差
は MPPC の 4 チップの PDE の標準偏差でつけた。図 5.11 より UV 光に対する PDE が減少し
ているが、今回の減少速度はミューオンビームレート 7×107/s に換算すると 1.5×10−11 ％/h で
あり、液体キセノン検出器での減少速度 0.06％/hの 1/1010 程度の速度である。よって今回の減
少は液体キセノン検出器での PDE減少を説明できないため、PDE減少は確認されなかったと言
える。
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図 5.11 照射結果 (UV 光 (∼190 nm によ
る PDE)。
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図 5.12 照射結果 (LED 光 (∼460 nm) に
よる PDE)。

5.3 低温のMPPCへの照射実験
しかし、前節の測定では照射時のMPPCは常温であり、液体キセノン検出器内のMPPCの状
況とは大きく異なる。更に、前章で述べた表面損傷における正孔は低温で動きづらいことや、表
4.2の UV光の常温のMPPCへの照射結果 [32]から、常温であるため減少速度が遅い可能性も考
えられる。そこで、液体キセノンの温度 (165K)のMPPCへの照射を行なった。

5.3.1 照射実験のセットアップ
MPPCへの β 線の照射のセットアップを図 5.13, 5.14に示す。安価かつ容易に入手できること
から、冷却媒体として液体窒素 (196K)を用いた。銅柱を液体窒素に浸し、その銅柱の上部にヒー
ター [36]を巻くことで、銅柱上部のMPPCをのせるステージ部の温度を 165Kに保った。セット
アップ内は窒素が液体窒素からのものと外部から流入しているもので充満しているため、MPPC

表面は結露しづらくなっている。更に測定中は目視によってMPPC表面が結露していないことを
確認した。本測定においてもMPPCに電圧は印加していない。MPPCと線源の距離は 7.6 cmで
あり、本実験では 5 時間の照射を行った。この際の照射量は 5.6 式の計算と同様にして、MEGI

I実験 3年間でのMPPCへの γ 線照射量に相当すると見積もられる。

5.3.2 PDE測定のセットアップ
PDE測定のセットアップは図 5.5で、常温照射と同じである。また PDE減少の評価方法も、式

5.7 -式 5.8であり、常温照射と同じである。但し、PDE 測定は MPPC の低温照射後に常温への
昇温をしてから行った。昇温の時間は 30分程度であり、常温でのMPPCのアニーリング速度は
1.67％/24 hであることから、PDE減少の確認には問題ないと考える。
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図 5.13 照射セットアップ (概略図)。
図 5.14 照射における MPPC と銅柱と
ヒーター。
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図 5.15 照射結果 (UV光 (∼190 nm)によ
る PDE)。
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図 5.16 照射結果 (LED 光 (∼460 nm) に
よる PDE)。

5.3.3 低温での照射実験とその結果
UV光と LED光を用いた PDE 減少の評価結果はそれぞれ図 5.15, 5.16である。誤差はどちら
もMPPCの 4チップの PDEの標準偏差でつけている。UV光に対する PDEの減少速度はミュー
オンビームレート 7×107/sに換算すると-7±6×10−7 ％/sであり、PDEが上昇した。よって本実
験でも PDE減少は確認されなかった。

5.3.4 低温での照射速度を遅めた実験
上に述べた実験は、約 5時間の照射でMEGII 実験 3年間でのMPPCへの γ 線照射量に到達す
る、キセノン検出器内のMPPCと比べて照射速度の速い実験であった。そこで、PDE減少の照射
速度依存性を調査するため、この照射速度を遅めた実験を行なった。
照射セットアップは図 5.13と同様であるが、90Sr線源とMPPCの距離を 18mmから 40 cmに
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図 5.17 MPPCの安定性の実験の結果。誤差はMPPCの 4チップ個々の結果の標準偏差で取っている。
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図 5.18 照射結果 (UV 光 (∼190 nm) に
よる PDE)。誤差は MPPC の安定性の実
験による誤差をつけた。
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図 5.19 照射結果 (LED 光 (∼460 nm) に
よる PDE)。誤差は 4チップの PDEの標
準偏差でつけた。

遠ざけて配置した。本実験での照射は 9 時間行った。この際の照射量は 5.6 式の計算と同様にし
て、MEGII実験 3週間でのMPPCへの γ 線照射量に相当すると見積もられる。
また、PDE測定のセットアップについて、追加実験を行なった。常温照射実験で述べたように、

PDE減少が実験前後で起こったかどうかの判断には、照射されたMPPCとされていないMPPC

の charge の比を用いる。その際の、照射されていない MPPC による補正以外での charge のぶ
れ (光量変化の補正の精度、測定の系統誤差) を測定する実験を行った。実験方法は、PDE 測定
のセットアップ内に 2つのMPPCを放置し、定期的にそれぞれのMPPCの chargeを測定し、2

つの MPPC の charge の比をとるというものである。本実験では、5 時間の範囲である時間間隔
で chargeの測定を行い、実験結果図 5.17である。この実験は PDE減少の判断の際の charge測
定 (式 5.8)と全く同じ状況のため、この実験での PDEのぶれを照射速度を遅めた実験での UV光
による PDE減少の測定の誤差に取り入れた。
照射速度を遅めた実験の UV光と LED光による PDE減少の評価結果はそれぞれ図 5.18, 5.19
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である。UV 光に対する PDE の減少速度は、ミューオンビームレート 7×107/s に換算すると-

7±7×10−5 ％/sであり、PDEが上昇した。よって本測定でも PDE減少は確認されなかった。前
実験と合わせて、低温のMPPCへの照射ではどちらも PDEが上昇したことになる。一方、4章
の表 4.2の VUV光を低温のMPPCに照射する実験においても、ビームレート 7×107/sに換算す
ると 1.7±1.0×10−3 ％/sという比較的同様の速度で PDE が上昇した ([25], 6.3 章)。この結果の
解釈として UV光による表面洗浄を疑った*5。表面洗浄の可能性は棄却されていないが、本実験と
照射後のMPPCを短時間で常温に戻し PDE測定をしたという点で実験環境が類似している。液
体キセノン検出器内のMPPCを常温に素早く戻した際に VUV光に対する PDEの測定は行われ
ていないため、実験室において低温にしたMPPCの急激な温度上昇による PDEの変化の測定実
験を行い、今回の実験での PDE上昇の振る舞いを調査する必要があると考えられる。

5.4 結論と今後の展望
以上 3つの照射実験から PDE減少は確認されなかったため、γ による VUV-MPPCの表面損
傷を、PDE減少の原因と特定することはできなかった。よって、VUVを PDE減少の原因と疑っ
た実験 (表 4.2)の結果と合わせて、これら 2つの候補以外に PDE減少の原因がある可能性が出て
きたと結論づけられる。現在 PDE減少速度の位置依存性を説明できる他の候補はない。今後の展
望として、前章で述べた PDE測定も含めた液体キセノン検出器でのMPPCに近い環境での実験
や、他の表面損傷の候補を模索することを行いたいと考えている。
但し、原因 PDE減少の原因の理解は、MEGII実験の運転計画において非常に重要であるため、
今後もこの原因調査は続ける予定である。

*5 UV 光により有機物などの汚れが分解されると、同時に酸素分子も分解され酸素原子になる。酸素原子は酸素分子と
結合しオゾンになるが、このオゾンに UV 光が照射されると励起状態の酸素が生成される。励起状態の酸素が有機
物の分解で生成された炭素などと結合すると二酸化炭素などの揮発性物質になり除去される。このような仕組みで汚
れが除去されることを UV洗浄と呼ぶ。

41



第 III部

液体キセノン γ 線検出器の安定性に関
する研究



第 6章

α線による PDEのモニター

6.1 概要
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図 6.1 PDE の推移。縦軸は液体キセノン検出器内の全ての MPPC の PDE の平均である。
データ期間は 2021年 8月中旬から 11月中旬の 4ヶ月間。

PDE は液体キセノン検出器内の 4092 個の MPPC の PDE の平均をとって推移を確認してい
る。2021 年のデータ取得における PDE の推移を図 6.1 に示す。一方で、個々の MPPC につい
て PDE 減少の経過を追い、その違いを調査することは行われていなかった。また、いくつかの
MPPC はアニーリング (MPPC の加熱処理) により PDE を回復させる作業を 2019、2020 年に
行ったが [39]、アニーリングされていないMPPCとの PDE減少の特性の比較も行われていない。
MEGII実験が本格的にデータ取得を始めると、アニーリングは定期的に行うことが必要不可欠で
あるため、この調査は非常に重要である。
以下では、MPPCの較正方法を述べた後、PDEの推移について条件の違いごとに調査した結果
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図 6.2 隣り合った MPPC の波形を差し
引いた場合の波形 (赤)と、差し引かなかっ
た場合の波形 (黒)。低周波ノイズが減少し
ている。[14]
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図 6.3 信号のないイベントにおいて、隣
接 MPPC の波形をノイズテンプレーとと
して差し引いた場合の電荷分布 (赤)と、差
し引かなかった場合の電荷分布 (黒)。積分
電荷のばらつきが抑えられている。積分時
間は共に 150 nsである。[14]

について述べる。

6.2 MPPCの PDE測定方法
液体キセノン検出器内のMPPCの PDE測定の方法を述べる。まず、MPPCのゲインと ECF

の測定は検出器内の LED (図 4.2)を用いて行われる。 一般的なゲインの較正方法は、数個程度の
光子が検出される光量で LEDを光らせ、電荷分布から 1光子を検出した場合の電荷量を求める方
法である。液体キセノン検出器内の MPPC については以下の 2 つの工夫によりゲインの較正を
行っている。

• ゲイン測定を行うMPPCの隣のMPPCの電圧を切り、その波形を差し引く。これにより
隣接したMPPC間に共通でのっている、干渉によるノイズを削減する (図 6.2,6.3)。

• 1 光電子に対応する波形よりも短い波形積分領域を複数用い、積分範囲とゲインの相関を
フィットすることから実際のゲインを求める (図 6.4)。

ECFはゲインと同様に LEDを微弱発光させ較正される。4.1.1章で述べたように、ポワソン分
布を用いて計算する。更に図 6.5のように、式 4.5の µ、λの積分範囲を複数用意しフィッテイン
グを用いることで、ECFの評価を行う。
以上の較正を経て、MPPCの VUV光に対する PDEは、液体キセノン検出器内の α線 (図 4.1)

から放出される波長 175 nm付近の光によって、4.1.1章で述べた方法で評価される。
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図 6.4 異なる積分範囲を用いて求めたゲインの分布。広い積分範囲での電荷分布は 1光電子に
対応するピークを分離できず、ぺデスタル側によっているため、フィッティングには使用してい
ない。[14]
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͸೾ܗͷฏۉతͳ্ཱ͕ͪΓ͔ؒ࣌Βͷੵ෼ؒ࣌ͷऴ఺·Ͱͷؒ࣌Λɺtcr ͸ EQFͷؒ࣌ґଘੑʹ͓͚ΔΞϑλʔ
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EQF (teff ) =

{
1 + CCT (teff < tcr)
1 + CCT + CAP (1− exp(−(teff − tcr)/τAP )) (teff ≥ tcr)

(6.4)

*5 LEDޫʹೖྗ͢Δύϧε͸Ψ΢γΞϯͰ͸ͳ͍͕ɺݧܦతʹ λ ͷؒ࣌ґଘੑ͕ؔࠩޡ਺Ͱେຌݱ࠶Ͱ͖Δ͜ͱ͔Βؔࠩޡ਺Λ༻͍͍ͯ
Δɻ

図 6.5 ECF の積分範囲依存性。積分範囲の短い領域ではクロストーク、長い領域ではアフ
ターパルスにより電荷が増加していることがわかる。[14]

6.3 MPPCの PDE減少速度の比較
6.3.1 MPPCの位置と使用期間による PDE減少速度の比較
各MPPCの PDEの減少速度の評価は、2021年 8月後半から 2021年 11月前半までの PDEの
推移を一次関数でフィッティングすることで行った (図 6.6)。PDE の減少速度はビームレート依
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図 6.6 典型的なMPPC1素子での PDEの推移とフィッティング。横軸は日付、縦軸は PDEである。

図 6.7 検出器内の各 MPPC の PDE。
図 6.8 において比較した used MPPC と
new MPPCの位置を色で示す。青が new

MPPC、赤が used MPPCを表す。US,DS

はビーム上流側、下流側、top,bottomは検
出器上部、下部を表す。検出器下部側の細
い赤枠の範囲が used MPPC全体の領域で
ある。赤、青それぞれの領域から 18 素子
ずつ選択し、図 6.8にプロットしている。
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図 6.8 検出器中心にある used MPPCと
new MPPC の PDE 減少速度の比較。青
が new MPPC、赤が used MPPCを表す。
横軸は各 MPPC の 3 ヶ月間の PDE の平
均を表す。誤差はフィッティングの際の誤
差である。

存性があり、この期間においてミューオンビームレートは 3×107µ+/sの期間が 90％以上を占め
ていたため、殆ど線形に減少すると予測されるからである。PDEの減少速度の誤差はこの一次関
数でのフィットの際の誤差で評価している。
液体キセノン検出器内の MPPC は、コミッショニングランの時から信号の読み出しに使用さ
れてきた MPPC(以下 used MPPC と記す) と、今年度から使用を開始した MPPC(以下 new

MPPC と記す) に分けられる。図 2.9 の u 方向の位置で液体キセノン検出器内を中心 (図 6.7)、
上流・下流側 (図 6.9)に分け、それぞれの位置について used MPPCと new MPPC (それぞれ図
6.7, 6.9の赤と青の領域)の PDE減少の速度の比較を行った。
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図 6.9 検出器内の各 MPPC の PDE。図 6.10, 6.11 において比較した used MPPC と new

MPPCの位置を色で示す。青が new MPPC、赤が used MPPC を表す。US,DSはビーム上
流側、下流側、top,bottomは検出器上部、下部を表す。検出器下部側の細い赤枠の範囲が used

MPPC 全体の領域である。ビーム上流、下流側それぞれに対し、赤、青の領域から 18 素子ず
つ選択し、それぞれ図 6.11, 6.10にプロットしている。

結果は図 6.8–図 6.11である。図 6.8は u方向の検出器中心にある used MPPCと new MPPC

の PDE 減少速度の比較, 図 6.10, 6.11 はそれぞれ u 方向の検出器下流側、上流側にある used

MPPC と new MPPC の PDE 減少速度の比較である。全ての結果で共通していることは、同じ
PDEでの縦軸の値 (PDE減少速度)が new MPPCの方が大きいため、new MPPCの方が PDE

減少速度が速いと言えることである。また、現在の PDEが大きいほど PDEの減少速度も大きい
ことが分かる。used MPPC の方が現在の PDE が小さいが、ビーム環境下にあった期間は new

MPPCと同じであり、4.2章で述べた表面損傷は電圧の印加に関係ないはずなので、この理由も理
解できていない。
次に、PDEの減少速度の液体キセノン検出器内での位置依存性を調べるため、new MPPCにつ
いて位置を液体キセノン検出器内の u方向上流側、中心、下流側で分け (図 6.12)、PDEの減少速
度を比較した。更に、検出器上部と下部 (図 6.14) の new MPPC について PDE 減少の速度を比
較した。
結果はそれぞれ図 6.13, 6.15である。6.13から判断できるように、液体キセノン検出器において

u方向の中心 (ターゲットに近い)のMPPCが、同じ PDEで比較した際に PDE減少速度が速いこ
とがわかる。よって検出器中心のMPPCが PDE減少の速度が大きい。図 6.15では PDE≤ 6％
において、検出器上部のMPPCの方が同じ PDEで比較すると PDE減少速度が大きいことが分
かる。これらのMPPCは液体キセノン検出器内において u方向中心にあるMPPCである。よっ
て、検出器上部の中心のMPPCは下部の中心のMPPCよりも PDE減少速度が大きいことが判
明した。
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図 6.10 検出器下流側にある used MPPC

と new MPPC の PDE 減少速度の比較。
青が new MPPC、赤が used MPPCを表
す。横軸は各 MPPC の 3 ヶ月間の PDE

の平均を表す。誤差はフィッティングの際
の誤差である。
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図 6.11 検出器上流側にある used MPPC

と new MPPC の PDE 減少速度の比較。
青が new MPPC、赤が used MPPCを表
す。横軸は各 MPPC の 3 ヶ月間の PDE

の平均を表す。誤差はフィッティングの際
の誤差である。

図 6.12 検出器内の各 MPPC の PDE。
図 6.13 において比較した used MPPC

と new MPPC の位置を色で示す。青が
検出器上流側、赤が中心、緑が下流側を
表す。US,DS はビーム上流側、下流側、
top,bottom は検出器上部、下部を表す。
それぞれの位置から 27 素子ずつ選択し、
図 6.13にプロットしている。
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図 6.13 new MPPC の PDE 減少速度の
位置ごとの比較。青は検出器上流側、赤が
中心、緑が下流側を表す。横軸は各MPPC

の 3ヶ月間の PDEの平均を表す。誤差は
フィッティングの際の誤差である。

6.3.2 MPPCのアニーリングの有無による PDE減少速度の比較
アニーリングを行った MPPC(annealed MPPC) とされていない MPPC(used MPPC) の

PDE減少の速度の比較を行った。各 annealed MPPCに対して v軸対称な位置の used MPPCを
選び、それらの PDE 減少の速度を比較した。結果は図 6.16 である。同じ PDE で比較した際に
アニーリングされていないMPPCの方が PDE減少速度が大きいため、annealed MPPCの方が
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Compare Above and below
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• Comparing between above 
and below as position of 
MPPC (from 2021), it seems 
that there is position 
dependence in PDE.

•
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図 6.14 検出器内の各 MPPC の PDE。
図 6.15 において比較した used MPPC と
new MPPC の位置を色で示す。青が検出
器上部側、赤が下部側を表す。US,DS は
ビーム上流側、下流側、top,bottom は検
出器上部、下部を表す。それぞれの領域か
ら 27素子ずつ選択し、図 6.15にプロット
している。
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図 6.15 new MPPC の PDE 減少速度の
位置ごとの比較。青は検出器上部、赤が下
部を表す。横軸は各MPPC の 3 ヶ月間の
PDE の平均を表す。誤差はフィッティン
グの際の誤差である。

PDEの減少速度が遅いことがわかる。annealed MPPCにおいて、used MPPCと同程度の PDE

まで下がっている素子があるが、これは検出器 u方向中心のMPPCである。

6.3.3 ビームレートによる PDE減少速度の比較
今年度のMEGII 実験のミューオンビームの運転は、複数のビームレートで行った。そこで液体
キセノン検出器内の全MPPCの PDE減少速度の平均のビームレートによる違いを評価した。全
MPPCの PDEの平均の推移を、各ビームレート期間で一次関数によりフィッティングする方法
を用いた。
結果は表 6.1である。データ期間は 8月下旬から 11月下旬の四か月間であり、ビームレートは

3×107→ 4×107→ 5×107µ+/sの順で推移している。ビーム強度 4×107µ+/s、5×107µ+/sでの誤
差が大きいのは、これらの期間は 1週間程度であり、3×107µ+/sの期間 (約 3ヶ月)と比べて短い
ためである。3×107µ+/sと他の 2つの結果の比較から、ビームレートが大きいほど PDE減少の
速度は大きいと考えられる。しかし、4×107µ+/s の方が 5×107µ+/s よりも PDE 減少速度が速
い。現在考えている原因は、5×107µ+/sの期間の方がMPPCの PDEが小さく、PDE減少の速
度が小さくなるため (6.3 章の各結果より) と考えている。また、4×107µ+/sから 5×107µ+/sへ
のビームレートの変更時に、ビームスリットを変更したことも原因の候補である。但し、現在これ
らの影響を定量的に評価することはできていない。
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図 6.16 PDE の減少速度のアニーリングの有無による比較。青が annealed MPPC、赤が
used MPPCである。誤差はフィッティングの際の誤差である。

表 6.1 PDE減少速度のビームレートごとの比較。誤差は一次関数でのフィッティングの際の
誤差を取っている。

ビームレート (µ+/s) PDE減少速度 (％/h) 誤差 (％/h)

3×107 7.6×10−6 3×10−8

4×107 1.8×10−5 5×10−6

5×107 1.2×10−5 4×10−6

6.4 PDE減少についての考察
以上の結果からのまとめを以下に列挙する。

1. 現在の PDEが大きいほど、PDEの減少速度は大きい。
2. MPPCの読み出し使用期間が長いほど PDEの減少速度は遅い。
3. 液体キセノン検出器内で u方向中心 (ターゲットに近い)のMPPCほど PDEの減少速度は
速い。

4. u方向中心のMPPCについて、検出器上部にあるMPPCほど PDEの減少速度は速い。
5. アニーリングされたMPPCほど PDEの減少速度は遅い。
6. ビーム強度が大きいほど PDE減少速度は大きくなる。

3、6の結果は、VUV光と γ 線による表面損傷を疑った場合に説明できる結果である (4.2章)。し
かし 4 は VUV 光と γ 線の照射量の位置依存性では説明できない結果である。更に 2、5 は、現
在疑っている PDE減少の過程である表面損傷では説明できない結果である。これらの結果から、
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PDE減少の原因は位置依存性のあるものではあるが、その減少の過程は必ずしも VUV光や γ に
よる表面損傷ではない可能性が出てきたと結論できる。1からは、PDEの減少速度が PDEの減少
とともに小さくなることを示唆しており、PDE減少の推移はMEGII 実験の運転計画に大きく関
わるため、非常に重要な結果と考えられる。
今後の展望は、これらの結果は液体キセノン検出器内での MPPC の PDE 測定の系統誤差の
影響を可能な限り排除することである。4 章において、液体キセノン検出器内の MPPC の PDE

は式 4.7 で求めていると述べた。現在 PDE は、液体キセノン検出器内の光量分布を MC シミュ
レーションで再現できていない状態で求めている。光量分布の問題の主な要因として、検出器内の
PMTのホルダーに使われているアルミニウム壁の反射があり、本研究時点ではホルダーによる反
射率を 0としていた。一方、現在では反射を考慮することで (0.5程度の反射率)実際の液体キセノ
ン検出器内の光量分布を概ね再現していることが分かっている。本研究はこの反射を考慮していな
い状態で求めた PDEで行ったため、比較に用いた各素子を検出器の対称な位置で選ぶことは行っ
ているものの、上の結果はこの系統誤差の影響を否定できていない。
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第 7章

宇宙線データの解析

7.1 宇宙線による液体キセノン γ 線検出器のモニター
液体キセノン検出器のモニターには、いくつかのソースが用いられている。

• Cockcroft-Walton (以下CWと記す) : CW加速器からの 440 keVの陽子ビームを Li2B4O7

ターゲットに照射することで、7
3Li (p, γ)

8
4Beという反応により 17.6MeVの生成位置の広が

りの小さい単色 γ 線が得られる (図 7.1)。
• Neutron Generator (以下 NGと記す) : 中性子を d (d, 3He) nの反応で発生させ、ポリエチ
レンで熱中性子化し、Niに照射して捕獲され放出される 9MeVの γ 線によるモニター (図
7.2)。

• 宇宙線 : 液体キセノン検出器に上方から入射している。

3つのソースのエネルギー推移を比較することで、検出器に不自然な異変がないか (検出器の安定
性)を常にモニターすることが可能である。宇宙線を用いて検出器のモニターを行う利点は以下が
挙げられる。

• 宇宙線は常に検出器に入射する。
• 他の検出器のモニターに用いられるソースと干渉しない。

よって、宇宙線データは他のソースとは異なり、常時取得することができる重要なソースとなる。
液体キセノン検出器における宇宙線のエネルギースペクトルは図 7.3である。物質中を荷電粒子
がエネルギーを落としながら通過するため、フィッティングはランダウ分布を仮定している。エネ
ルギーの低いピークが見られるが、これは宇宙線が液体キセノン検出器の一部を短く通過するイベ
ントによるものと考えられる (図 7.4)。
他の検出器のモニターソースによるピークの推移と比較しながら検出器の安定性をモニターする
際、宇宙線によるエネルギーピークが検出器の安定性以上に大きく動くことなく安定して推移する
イベントの選別方法が求められる。そこで、以下の複数の選別方法を用意し、この推移の安定性を
評価した。
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図 7.1 液体キセノン検出器における CW

による 17.6MeV のエネルギーピーク。
14.6MeV付近にもピークが確認できる。

図 7.2 液体キセノン検出器における NG

による 9MeVのエネルギーピーク。

図 7.3 液体キセノン検出器の宇宙線イベ
ントのエネルギースペクトル。フィットは
ランダウ分布で行った。

Cosmic energy histogram

• w < 20, 30 seems 
better cut.

• blue : w < 20

• green : w < 30

• Data: 9/27 - 11/12

conditions raw w<20 w<30

chi^2 104 57.5 61.6

stability 2.41 1.82 2.08

低エネルギー
イベント

液体キセノ
ン検出器

エネルギーピ
ーク付近のイ
ベント

高エネルギー
イベント

図 7.4 液体キセノン検出器における宇宙
線が落とすエネルギーの違いの模式図。緑
が低エネルギーイベント、赤がエネルギー
ピーク付近のイベント、黒が高エネルギー
イベントである。

• 検出器の一番外側の PMTと内側のMPPC(outerと inner、図 2.9)とで落とす光量の比に
よる選別。

• 検出器のターゲット方向の深さ (w方向、図 2.9)による選別。w=0がMPPCの敷き詰めら
れた入射面である。今回は w＜ 20 cmと w＜ 30 cmで行った。

選別によるエネルギースペクトルは図 7.5である。これらのスペクトルのフィッティングから得ら
れたエネルギーピークの日ごとの推移を図 7.6に示す。ピーク推移の安定性の評価は、各選別にお
いてこれを一次関数でフィットし、データ点とフィット結果の差の絶対値の標準偏差を取ることに
より評価した。
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図 7.5 イベントの選別によるエネルギー
スペクトルの変化。黒は何も選別を入れて
いないもの、緑、青、紫はそれぞれ w ＜
30 cm、w＜ 20 cm、outer/inner＜ 2によ
る選別を入れたもの。
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図 7.6 イベントの選別をかけていない場
合のエネルギーピークの推移。

表 7.1 エネルギーピークの推移の安定性。データ点は 45個である。

選別 安定性 図 7.6のフィッティングの χ2

なし 2.41 104

w＜ 20 cm 1.82 57.5

w＜ 30 cm 2.08 61.6

outer/inner＜ 2 2.96 299

結果は表 7.1である。w方向による選別 (w＜ 20、w＜ 30)がより安定したエネルギーピークの
推移を得られることが分かった。
次に、液体キセノン検出器のモニターに用いられる他のソースとの比較を行った。液体キセノン
検出器のモニターには宇宙線の他に CWと NGがソースとして用いられる。これらのエネルギー
ピークと宇宙線のエネルギーピークの推移の比較を行った。この際、CW、NG についてはイベ
ントの選別はしておらず、宇宙線については表 7.1 の w ＜ 20 による選別をしている。結果を図
7.7に示す。3つのソースのエネルギーピークは同じような振る舞いを見せることがわかる。CW、
NGと宇宙線のデータ点の差はそれぞれ 1.60％、1.94％である。宇宙線のモニターを常に行うこ
とで、他の二つのモニターソースのデータとの比較から、液体キセノン検出器の安定性のモニター
が可能となる。また、各モニターソースのエネルギーピークの図 7.7の期間での減少速度と、この
期間のMPPCの PDEの減少速度を表 7.2に示す。各ソースでエネルギーピークの減少速度が異
なるが、各ソースからの γ 線がMPPCと PMTへ落とす光量の比の違いによる、PDE減少の寄
与の違いからくるものと考えられる。
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図 7.7 各モニターソースのエネルギーピークの推移。赤が NG、青が CW、緑が宇宙線であ
る。エネルギースケールは図の期間の各エネルギーピークの平均で合わせていて、横軸は日付
である。10月 14日付近で 3つのソースのピークが同様に下がっていることが分かる。

表 7.2 各ソースのエネルギーピークの減少速度。ミューオンビーム強度 3×107 での減少速度である。

ソース 減少速度 (％/h) 誤差
　 CW 0.008 0.0006

NG 0.004 0.0006

宇宙線 0.009 0.0005

PDE減少速度 0.011 0.0005

7.2 ミューオンビーム運転中の液体キセノン検出器における宇宙線
のデータの取得

宇宙線は常に液体キセノン検出器に入射するため、ミューオンビーム運転中であってもデータ取
得が可能である。ビーム運転中の宇宙線データの取得が可能となれば、検出器の安定性をより頻繁
にモニターすることができる。その際、µ→ e γ 探索などに影響しないようなデータ取得が必要で
ある。以下では、ビーム運転中に宇宙線データを取得する際の energy threshold の決定に関する
研究結果を述べる。

7.2.1 データ取得の際に求められる energy threshold

ミューオンビーム運転中の宇宙線データの取得の際には以下のことが要求される。

• µ+→ e+ γ の信号のエネルギー (52.8MeV)より十分大きい energy threshold。
• µ+→ e+ X,X→γγ (X :New light particle) 探索の効率に影響しない energy thresh-
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図 7.8 ビーム運転中において Ethd∼ 100MeVで取得した液体キセノン検出器における宇宙線
のエネルギースペクトル。横軸はエネルギー (MeV)、縦軸はイベント数である。ピーク付近の
エネルギーが切れてしまい、フィッティングの際のピーク値に影響しているように見える。

old (∼80MeV) (B [41])。
• MEGII実験のデータ容量を削減しつつ、宇宙線のエネルギーピークに干渉しない energy

threshold (図 7.8)。

以上から、ミューオンビーム運転中の液体キセノン検出器における宇宙線データ取得のための
energy threshold Ethd は、

• 80MeV以上であり、宇宙線のエネルギーピークに干渉しない、可能な限り大きな値

であることが要求される。

7.2.2 適切な energy thresholdの決定
液体キセノン検出器における宇宙線データ取得の energy threshold は、検出器全体での検出光
電子数でかけている。そこで以下の手順でミューオンビーム運転中の宇宙線データ取得のための検
出光電子数の threshold (以下 Qthd と記す)を決定した。

1. ミューオンビーム運転をしていない際の宇宙線エネルギースペクトル (7.1章)に対し、いく
つかの Qthd を thresholdとしてかけ、そのスペクトルをフィットし、エネルギーピークの
値を出す (図 7.9, 7.10)。

2. thresholdをかけていない宇宙線エネルギースペクトルのフィッティングによるエネルギー
ピークの値との差を評価する。

3. フィッティングの下限依存性が考えられるため、下限をいくつか用意し、1、2の評価を繰り
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図 7.9 液体キセノン検出器におけるビー
ム運転をしていない際の宇宙線エネル
ギースペクトルにおいて、Qthd を thresh-

old としてかけた場合のスペクトル。横
軸はエネルギー (MeV)、縦軸はイベン
ト数である。緑は Qthd =6044000、紫は
Qthd =6420000、黒は何もかけていない場
合のものである。

図 7.10 液体キセノン検出器における
ビーム運転をしていない際の宇宙線エ
ネルギースペクトルにおいて、Qthd を
thresholdとしてかけた場合のスペクトル。
横軸はエネルギー (MeV)、縦軸はイベン
ト数である。青は Qthd =6800000、赤は
Qthd =7560000、黒は何もかけていない場
合のものである。

表 7.3 各 Qthd のエネルギーピークへの影響の、フィッテイングの範囲を変えて評価した値。
使用したデータ数は 10 月 25 日–11 月 12 日の 19 個である。誤差は各フィット範囲において、
各データでのピークのずれの標準偏差をとっている。
　 Qthd フィット範囲 110–250 (MeV) フィット範囲 120–250 (MeV) フィット範囲 130–250 (MeV)

でのピークのずれ (％) でのピークのずれ (％) でのピークのずれ (％)

6044000 (∼80MeV) 0.3±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1

6420000 (∼85MeV) 0.5±0.1 0.3±0.1 0.2±0.1

6800000 (∼90MeV) 1.7±0.3 0.7±0.2 0.3±0.1

7560000 (∼100MeV) 4.4±0.7 3.4±0.5 1.3±0.4

返す。

結果は表 7.3 である。Qthd≤ 6800000 では、フィット範囲の下限が 120MeV 以上であれば、
thresholdによるエネルギーピークへの干渉を抑えることができる。よって、ミューオンビーム運
転中において Qthd∼ 6800000 (∼90MeV)を用いて液体キセノン検出器における宇宙線データを取
得すれば、前節の要求を満たすことが可能となる。
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7.3 結論
液体キセノン検出器の宇宙線データによるモニターを用いることで、他の検出器のモニターソー
スである CW、NGとのエネルギーピークの推移との比較により、液体キセノン検出器の安定性を
モニターできることがわかった。一方で、CW、NGはそれぞれのためのターゲットやビームライ
ンがミューオンビーム運転時のそれらと干渉することから、常時利用することはできない。宇宙線
は特別なターゲットやビームラインを必要とせず、更に今回の研究でミューオンビーム使用時にお
いても、適切な energy threshold をかけることで物理解析に影響せずにモニターが可能であると
いう結論が得られた。よって、宇宙線はMEGII実験においてビーム使用の有無に関係なく常時液
体キセノン検出器をモニターできる非常に重要なソースとなる。今後の展望は、光センサーのキャ
リブレーションを行うことができていないので、これらを考慮しより良い検出器の安定性のモニ
ターを行う。
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生活で大勢お会いしました。自分が研究者に向いていたかは分かりませんが、胸を張って自分の興
味に逆らわず「理学の物理」の研究を最後まで行うことができたのは、皆様のおかげです。本当に
感謝しています、ありがとうございました。
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付録 A

VUV光の VUV-MPPCへの照射実験の
結果

■VUV 光の常温照射 VUV 光の照射実験は、浜松ホトニクス社により行われた [42]。照射波長
は 175 nmであり、減少速度はミューオンビーム強度 7×107µ/sに換算すると、1.7×10−5 ％/hで
あった (図 A.1)。但し、モニターしたのはバイアス電圧が 0でのセンサーカレントである。電流は
電子・正孔対の生成効率と相関しているため、この結果によって VUV光照射がMPPCの検出効
率の減少を引き起こすことが示唆された。

■UV光の常温照射 照射波長は 185–1000 nmであり、PDEの減少速度はミューオンビーム強度
7×107µ/sに換算すると、1.5×10−6 ％/hであった (図 A.2)。

■UV光の低温照射 照射波長は 185–1000 nmであり、本実験では常温照射も上の UV光の常温
照射とは別の実験として行われた。PDEの減少速度はミューオンビーム強度 7×107µ/sに換算す
ると、常温照射と低温照射についてそれぞれ 8.4×10−7 ％/h、1.7×10−6 ％/h (低温環境下での測
定値)であった (図 A.3)。

第 6. PDE減少に関するラボ測定 6.2. 常温照射試験

図 6.7: 20 W モジュールの短波長領域での発光スペクトル。測定は窒素雰囲気中で行われた。[35]

図 6.8: VUV 光照射におけるカレントの減少 [38]

結果
図 6.8に示すようにカレントの減少が観測された。カレントは電子・正孔対の生成効率と相関しているため、この結果
によってVUV光照射がMPPCの検出効率の減少を引き起こすことが示唆された。ただし、MPPCに電圧を印加してい
ないため、LXeのMPPCの PDE減少と直接対応づけられない可能性がある。MPPCに電圧が印加されていない状態で
は、アバランシェ増幅は起こらず、内部電場も小さい。そのため、表面損傷によって蓄積された正電荷によるキャリア
電子の再結合が、電圧が印加されている状態よりも促進される可能性がある。ただし、どの程度感度減少が起こりやす
くなるか、定量的な理解はできていない。
最終的に 1.3× 1015photon/mm2程度の照射で感度は 20%程度減少した。また、照射光量 1× 1014 photon/mm2時で
の測定結果を以下にまとめる。

N = 1.0× 1014 photon/mm2 (λ = 175 nm) = N2019 × 1.9× 103 (6.3)

R = 5% (λ = 175 nm) < R2019 (6.4)
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図 A.1 VUV光の常温のMPPCへの照射結果。[42]
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第 6. PDE減少に関するラボ測定 6.3. 低温照射試験

図 6.13: 600 時間の UV 光照射における UV-PDE ヒストリー。照射開始前の信号電荷を 1 としている。 [39]
図 6.14: 600 時間の UV 光照射における NUV-PDE ヒストリー。照射開始前の信号電荷を 1 としている。 [39]

ここで、24時間照射時での測定結果を以下にまとめる。
N = 3.1× 1016 photon/mm2 (185 nm ! λ ! 400 nm) = N2019 × 2.4× 104 (6.5)

R = 6% (185 nm ! λ ! 400 nm) < R2019 (6.6)

6.3 低温照射試験
6.3.1 UV光を用いた電圧ゼロでの感度減少測定
6.2.2節の測定では PDE減少が観測されたが、減少速度が実機に比べて非常に遅かった。つまり、表面損傷の進み方に
温度依存性がある可能性を示唆している3。それを確かめるために低温と常温でのカレント減少を比較する測定を行った。

セットアップ
　 UV窓の 5 Wキセノンフラッシュランプを用いてカレント減少速度の温度依存性を確かめた。セットアップの様子
を図 6.15と図 6.16に示す。この測定ではMPPCを真空容器の内部に固定し、冷凍機のコールドヘッドに接続された平
編み線を用いて冷却した。MPPCや温度計などは真空中に置かれた。5 Wモジュールは真空容器の外側に固定されてお
り、石英窓を通してMPPCに照射する。ランプ窓とMPPCの間の距離は 5 cm程度であった。この石英窓の 175 nmに
対する透過率は 70%程度であるが、キセノンランプは UV窓材を使用しているため照射された光は 185 nmより長波長
のものである。この測定は常温と低温の比較が目的のため、照射光量の絶対値は算出しなかったが、電圧を印加しない
状態でランプを照射したところカレントの絶対値が 2.3 µAであり、これは 6.2.2節の測定の照射時のカレントに比べて
4分の 1程度の値であった。つまり、照射レートも 4分の 1程度であると考えられる。また、照射時にMPPCに電圧は
印加しなかった。

3もちろん波長依存性も関係していると考えられる。
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図 A.2 UV光の常温のMPPCへの照射結果。青のプロットが UV光に対する PDEの推移である。[32]

第 6. PDE減少に関するラボ測定 6.3. 低温照射試験

表 6.2: UV 光を用いた 2 時間低温照射の結果
chip 1 chip 2 chip 3 chip 4

Reference 1.06 1.05 1.05 1.06

Irradiated 1.07 1.06 1.05 1.06

Normalized 1.02 1.01 1.00 1.00

表 6.3: UV 光を用いた常温と低温での 24 時間照射の結果
Room-temp chip 1 chip 2 chip 3 chip 4 Low-temp chip 1 chip 2 chip 3 chip 4

Reference 1.02 1.04 1.05 1.02 0.97 0.99 0.97 0.98

Irradiated 0.93 0.92 0.93 0.92 0.79 0.86 0.86 0.82

Normalized 0.91 0.88 0.89 0.90 0.81 0.87 0.89 0.84

表 6.4: UV 光を用いた 24 時間照射実験の結果
Xe-lamp Room-temp Xe-lamp Low-temp LXe 2019

Total dose level [photon/mm2] 1.3× 1015(UV) 1.3× 1015(UV) 5.3× 1010 (VUV)

PDE decrease [%] 7.5(UV) 14.8(UV) 9(VUV)

図 6.25: 24 時間の照射による PDE 減少。照射後のシグナルの信号電荷を照射前の積分電荷で割り、さらにレファレンスの値で規格化した。赤いプロットは可視光、青いプロットは UV 光、黒丸・黒三角形は可視光と UV 光に対するレファレンスの変化率である。低温のほうが減少が大きいことがわかる。
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図 A.3 UV光の低温と常温のMPPCへの照射結果。青のプロットが UV光に対する PDEの
結果である。[25]

■VUV 光の低温照射 照射波長は 160–400 nm であり、PDE の減少速度は PDE の減少速度は
ミューオンビーム強度 7×107µ/sに換算すると-1.0×10−3 ％/hであり、PDEが上昇した。この結
果の解釈として、UV光による表面洗浄と、PDE測定時の窒素濃度の不定性*1を疑った。

■α線源と液体キセノンを用いた VUV光の低温照射 液体キセノン検出器内のMPPCの環境に
近い実験として、液体キセノンにMPPCと αを浸し、シンチレーション光を照射する実験が行わ
れた。PDEの減少は確認されなかった (図 A.4)。

*1 VUV光は空気中を殆ど進まないため、窒素を PDE測定系に充満させた。
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第 6. PDE減少に関するラボ測定 6.4. ラボ測定のまとめ

図 6.45: アルファ線によるシンチレーション光に対する信号電荷のヒストリー。実験施設の計画停電が行われた期間のデータはない。停電中に PDE が減少しているように見えるがこれは電源が落ちたことによって測定系に何らかの変化が起きたためだと考えられる。その後 2度目のジャンプがあり、これも原因は不明である。安定してデータが取得できたのは 168 時間程度であった。

図 6.46: シンチレーション光照射中の大光量 LED に対する応答の変化。シンチレーション光に対する PDEヒストリーと同様に安定してデータ取得できたのは 168 時間程度であり、この間は値の変化は大きくても 1%程度である。

図 6.47: 測定結果の概要。常温と低温の照射に分けて説明してきた。この図では比較がしやすいように適当な照射量での結果を示している。
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図 A.4 α線源を用いた VUV 光の低温のMPPC への照射結果。2度のジャンプがあるが、1

度目は停電による測定系の何らかの変化と考えられており、2度目については不明である。[25]
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付録 B

MEx2G反応探索

µ+→ e+ X,X→ γ γ (X : new light particle)は、CLFV反応の 1つである。もし、ミューオンの
静止質量よりも軽い新粒子 X(質量 mX、崩壊寿命 τX) が存在すれば、µ→ eX 崩壊が超対称大
統一理論などの新物理の枠組みでは起こり得る。Xの候補としては Axion-like particle[43]–[46]、
Majoron[47],[48]、familon[49]–[52]、flavon[53],[54]、flaxion[55]、hierarchion[56]、強い相互作用
をする重い粒子 [57],[58]がある。
MEG実験の際に探索が行われ (図 B.1)、結果としては崩壊寿命 40 ps 以下において質量 20–

45MeV/c2 の範囲で発見されず、最も厳しい制限である質量 20–40MeV/c2 の範囲において
Br (µ→ eX,X→ γ γ)≤O(10−11) (90％ C.L.)の結果を得た [60]。

3

Figure 2 Excluded parameter regions for a scalar X with mass mX and
coupling g�� to 2�s from collider, beam dumps, and supernova [33–35]
(from [32]). In black we show contours of the boosted decay length
�c⌧X of X ! ��, assuming X to be produced from an at-rest muon
decay µ+ ! e+X. The solid black line corresponds to �c⌧X = 0.01 cm,
the dotted one to 0.1 cm, the dashed one to 1 cm and the dot-dashed
line to 10 cm.
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Figure 3 Allowed X particle parameter space (white). The blue region
has already been excluded [34] and the red shaded region on the right
(mX & 45 MeV/c2) is inaccessible to MEG.

Multiple intense µ+ beams are available at the ⇡E5 chan-
nel in the 2.2-mA PSI proton accelerator complex. We use
a beam of surface muons, produced by ⇡+ decaying near
the surface of a production target. The beam intensity is
tuned to a µ+ stopping rate of 3 ⇥ 107, limited by the rate
capabilities of the tracking system and the rate of acci-
dental backgrounds in the µ+ ! e+� search. The muons
at the production target are fully polarised (Pµ+ = �1),
and they reach a stopping target with a residual polarisation
Pµ+ = �0.86 ± 0.02 (stat) +0.05

�0.06 (syst) [37].

The positive muons are stopped and decay in a thin target
placed at the centre of the spectrometer at a slant angle of
⇡ 20� from the µ+ beam direction. The target is composed of
a 205 µm thick layer of polyethylene and polyester (density
0.895 g/cm3).

Positrons from the muon decays are detected with a
magnetic spectrometer, called the COBRA (standing for
COnstant Bending RAdius) spectrometer, consisting of a
thin-walled superconducting magnet, a drift chamber array
(DCH), and two scintillating timing counter (TC) arrays.

The magnet [38] is made of a superconducting coil with
three di↵erent radii. It generates a gradient magnetic field of
1.27 T at the centre and 0.49 T at each end. The diameter of
an emitted e+ trajectory depends on the absolute momentum,
independent of the polar angle due to the gradient field. This
allows us to select e+s within a specific momentum range
by placing the TC detectors in a specific radial range; e+s
whose momenta are larger than ⇠45 MeV/c fall into the ac-
ceptance of the TC. Furthermore, the gradient field prevents
e+s emitted nearly perpendicular to the µ+ beam direction
from looping many times in the spectrometer. This results
in a suppression of hit rates in the DCH. The thickness of
the central part of the magnet is 0.2 radiation length to max-
imise transparency to �; 85% of the signal �s penetrate the
magnet without interactin and reach the photon detector.

Positrons are tracked in the DCH [39]. It is composed
of 16 independent modules. Each module has a trapezoidal
shape with base lengths of 104 cm (at smaller radius, close
to the stopping target) and 40 cm (at larger radius). These
modules are installed in the bottom hemisphere in the mag-
net at 10.5� intervals. The DCH covers the azimuthal region
between 191.25� and 348.75� and the radial region between
19.3 cm and 27.9 cm. It is composed of low mass materials
and helium-based gas (He : C2H6 = 1 : 1) to suppress Cou-
lomb multiple scattering; 2.0 ⇥ 10�3 radiation length path
is achieved for the e+ from µ+ ! e+� decay at energy of
Ee+ = 52.83 MeV (= mµc2/2, where mµ is the mass of
muon).

The TC [40, 41] is designed to measure precisely the
e+ hit time. Fifteen scintillator bars are placed at each end
of the COBRA. They are made of 4 ⇥ 4 ⇥ 80 cm3 plastic
scintillators with fine-mesh PMTs attached to both ends of
the bars.

The e�ciency of the spectrometer significantly depends
on Ee+ as shown in Fig. 5. The e+ energy from the MEx2G
decay is lower than that from µ+ ! e+� depending on mX,
and the e�ciency is correspondingly lower. The large mX
search range is limited by this e↵ect as shown in Fig. 3.

The photon detector is a homogeneous liquid-xenon
(LXe) detector relying on scintillation light2 for energy, po-
sition, and timing measurement [42,43]. As shown in Fig. 4,
it has a C-shaped structure fitting the outer radius of the
magnet. The fiducial volume is ⇡ 800 `, covering 11% of the
solid angle viewed from the centre of the stopping target in
the radial range of 67.85 < r < 105.9 cm, corresponding to
⇡ 14 radiation length. It is able to detect a 52.83-MeV �with

2In the high rate MEG environment, only scintillation light with its fast
signal, is detected.

図 B.1 許容される新粒子 X の範囲。青の領域はすでに排除されている [59]。赤の領域は
MEG実験では観測できない領域。
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