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概要

Belle実験はB中間子におけるCP対称性の破れを観測し、小林・益川理論の検
証を行なう事を目的として 1999年より開始された実験である。Belle実験では、電
子・陽電子衝突型加速器KEKBを用いてB中間子・反B中間子対を大量に生成し、
それらの崩壊事象をBelle測定器によって詳細に観測する事でCP対称性の破れの
検証や新しい共鳴状態の発見等、数々の成果を挙げてきた。これらの結果には標
準モデルを超えた新しい物理を示唆する結果も含まれているが、新しい物理の証
拠と言える程の精度での結果には至っていない。この新しい物理を示唆する結果
の更なる検証、新しい物理を含む崩壊事象を観測する為にBelle実験の後継実験と
して Belle II実験が計画されている。Belle II実験では Belle実験よりも更に高い
ルミノシティの加速器 SuperKEKBと更に高精度なBelle II測定器を用いて新しい
物理を含む稀少な事象を余す事なく検出する事を目標としており、そのために検
出器・加速器のアップグレードが進行している。
Belle実験、Belle II実験では稀崩壊事象の検出や崩壊前の B中間子のフレー
バーの同定の為に、K中間子とπ中間子の粒子識別が欠かせない。Belle実験では
K/π粒子識別を CDC(Central Drift Chamber)、TOF(Time-Of-Flight Counter)、
ACC(Aerogel Cherenkov Counter)で行なっている。この内、ACCは高運動量領
域でのK/π粒子識別を担っているが、Belle測定器の endcap部においては、空間
的制約により低運動量領域でのK/π粒子識別を担っているTOFの搭載が困難で
あった為、ACCのみで比較的低い運動量領域でのK/π粒子識別を行なっている。
しかし、Belle II実験で新事象を含む稀崩壊事象を検出する為には、統計量を稼ぐ
必要があり、endcap部でも高運動量領域の K/π粒子識別を行なう事が求められ
る。そこで、endcap部での粒子識別能力向上に向けて、新たなK/π粒子識別検出
器としてAerogel RICH(Ring Imaging Cherenkov Counter)検出器の導入を計画し
ており、開発を進めている。
Aerogel RICH検出器は、荷電粒子が輻射体である aerogelを通過する際に発生
するチェレンコフ光を光検出器でリング状に検出し、チェレンコフ光の放射角を
再構成し荷電粒子の速度を導出する。この速度情報と他の検出器で得られる運動
量情報からK/π粒子識別を行なう。このため、Aerogel RICH検出器に用いられ
る光検出器は 1光子程度であるチェレンコフ光を検出可能で、十分な位置分解能・
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有効面積を持っている事が求められる。我々はこれらの要求を満たす光検出器と
して 144チャンネルのHAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)を (株)浜松ホト
ニクスと共同で開発している。
HAPDは一般的な光電子増倍管と比較すると増幅率が低く、読み出しには高利
得・低雑音の増幅器が必要となる。また、Belle II測定器にインストールする際に
は約 500台のHAPDを使用する為、計 7万チャンネルに及ぶ信号を同時に読み出
す事が可能な読み出し電子回路が必要である。そのため、144チャンネル HAPD

の信号読み出し電子回路を ASIC(Application Specific Integrated Circuit)として
開発している。また、柔軟な読み出しを可能にし、Belle IIのデータ収集システ
ムの対応できるようにする為に、ASICからのデジタル信号の処理をFPGA(Field

Programmable Gate Array)で行なう事を計画している。
本論文では、Aerogel RICH検出器の読み出し回路として開発された ASICの

「SA-series」の SA01とFPGAを用いた読み出しシステムの動作検証とチャンネル
数を増やした新ASICの SA02の性能評価について記述する。また、Aerogel RICH

検出器の性能評価として 2009年 11月に行なったプロトタイプAerogel RICH検出
器のビーム照射実験の結果についても述べる。
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第1章 序章

1.1 序
今日の高エネルギー物理学では標準モデルの検証、標準モデルを超える物理事
象を観測する事を目的として様々な実験が行なわれている。その中で、Bファク
トリー実験は B中間子の CP対称性の破れの検証、小林・益川理論の証明を主な
目的として行なわれている。
CP対称性の破れは中性 K中間子において 1964年に Fitch, Croninらによるブ
ルックヘブン国立研究所 (BNL)の陽子加速器を使った実験で最初に発見された [1]。
この現象を説明する為に、小林・益川が 1972年に提唱した理論が小林・益川理論
である [2]。小林・益川理論は当時３つしか発見されていなかったクォークが 6つ
ある事を予言しており (現在では全て発見されている)、B中間子系で CP対称性
の破れの効果が大きくなる事が示された [3]。そのため、B中間子を大量に生成す
る電子・陽電子衝突型加速器Bファクトリーの建設が 1990年代後半から推進され
た。この加速器が、高エネルギー加速器研究機構のKEKB[4]とスタンフォード線
形加速器センターのPEP-II[5]であり、これらの加速器を用いた実験がBelle実験
とBaBar実験 [6]である。両者の実験は互いに競い合い、2001年にほぼ同時にCP

対称性の破れが観測された [7]。なお、BaBar実験は 2008年に実験を終了してお
り、Belle実験も 2010年で終了する予定である。
現在、Belle実験の後継実験としてBelle II実験が計画されている。このBelle II

実験はBelle実験より測定器の性能向上と共に更に統計精度を上げる事によって、
標準モデルを超える新しい物理を観測する事を目的としている。新しい物理を観
測する為には、LHC等のエネルギーフロンティアで実験を行なうか、現在Belle実
験で測定している崩壊事象よりも更に低い崩壊確率によって起こる事象を観測す
るかの２つの方法がある。Belle II実験では加速器のエネルギーを上げる前者の方
法ではなく、稀有な崩壊事象を余す事なく観測するという後者の方法での実験を
計画しており、現在Belle測定器・KEK加速器のアップグレードを進めている。
この Belle測定器のアップグレード計画の 1つとして、K/π粒子識別検出器の
アップグレードに関する開発研究が進行している。K/π粒子識別はB中間子の崩
壊過程を特定する為には非常に重要な役割を担っており、Belle II実験において高
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精度の測定を行なう際には高い K/π粒子識別が求められる。そのため、Belle II

測定器における新しいK/π粒子識別検出器としてRICH(Ring Image Cherenkov)

検出器という検出器を採用し、その開発を行なっている。
本論文では、このRICH検出器の開発について、その読み出し回路の開発を中
心に報告する。以降、第 1章にBelle実験における物理的背景として小林・益川理
論とB中間子系でのCP対称性について述べた後、Belle II実験で探求される標準
モデルを超える物理のいくつかの例を示す。2章では、Belle実験の概要、KEKB

加速器・Belle測定器の構成について示した後、Belle測定器でのK/π粒子識別の
方法とその問題点を述べ、更にBelle II実験へ向けた加速器・検出器アップグレー
ド計画の概要を示す。第 3章では RICH検出器の原理と構造とその中で用いられ
る光検出器等の各構成要素について述べ、第 4章においてその読み出し回路の開
発と性能評価の結果について述べる。第 5章では本年度に行なった電子ビームを
用いたプロトタイプ RICH検出器の性能評価実験の結果について述べる。第 6章
では測定結果のまとめを行い、今後の展望について述べる。

1.2 物理的背景
1.2.1 CKM行列とUnitarity Triangle

CP対称性の破れは中性K中間子の崩壊において最初に観測された。このCP対
称性の破れを理論的に説明したのが小林誠と益川敏英である。小林・益川理論に
よると、クオークには電荷+2/3のアップ (u), チャーム (c), トップ (t)の３世代の
アップ型クォークと、電荷-1/3のダウン (d), ストレンジ (s), ボトム (b)の３世代
のダウン型クォークの６種類が存在し、弱い相互作用を通じて世代を超えて遷移
する。この世代間混合は一般的に以下の様に表される。 d′

s′

b′

 =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 d

s

b

 (1.1)

d′, s′, b′は弱い相互作用の固有状態であり、u, s, bは質量固有状態である。この
２つの固有状態を結びつけている行列 VCKMを Cabibbo Kobayashi Maskawa行列
(CKM行列) と呼び、例えば Vubは bクォークから uクォーク (または ūクォーク
から b̄クォーク)への遷移振幅、複素共役 V ∗

ubは逆過程の遷移振幅にかかる係数と
なり、CKM行列の各成分が世代間遷移の遷移振幅の係数に対応している。
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ここで、この CKM行列を４つのパラメータ (A, λ, ρ, η)を用いるWolfenstein

表示で表すと、

VCKM =

 1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+Ø(λ4) (1.2)

となり、これまでの実験結果から、A=0.814±0.021, λ=0.226±0.001, ρ=0.143±0.027,

η=0.350±0.017と求まっている。そして、最外非対角要素であるVubと Vtdにある
複素位相が、小林・益川理論によるCP対称性の破れの源である。
また、CKM行列はユニタリー行列であるという要請より各行列要素に対して、∑

i

V ∗
ijVik = δjk (1.3)

を満たす。この内、複素位相を含む Vubと Vtdに対して、

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.4)

という関係が成り立つ。この 1.4式を複素平面上で幾何学的に表すと、Unitarity

Triangleと呼ばれる図 1.1の様な三角形を描く事ができる。このUnitarity Triangle

の内角は、CKM行列の各要素を用いて

φ1 = arg

(
VcdV

∗
cb

VtdV ∗
tb

)
, φ2 = arg

(
VudV

∗
ub

VtdV ∗
tb

)
, φ3 = arg

(
VcdV

∗
cb

VudV ∗
ub

)
(1.5)

のように表され、この三角形がつぶれてなく、閉じていれば小林・益川理論が正
しい事が証明できる。Belle実験ではこの三角形の３辺及び３つの内角を各々別々
に測定し、その結果から閉じた三角形を得られるかを検証する事で、理論の証明
を行なった。

図 1.1: Unitarity Triangle。
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表 1.1: Unitarity Triangleのパラメータと観測事象。
パラメータ　 観測事象　

V ∗
ubVud |Vcd|:known, |Vcb|:semi-leptonic decay(b→ulνl)

V ∗
cbVcd |Vcd|:known, |Vcb|:semi-leptonic decay(b→clνl)

V ∗
tbVtd B0B̄0mixing(b↔t↔d)

φ1 IDCPV:B0(t) → J/ΨKs and B̄0(t) → J/ΨKs

φ2 IDCPV:B0(t) → π0π0 or π+π− and B̄0(t) → π0π0 or π+π−

φ3 DCPV:B± → (D0, D̄0,DCP)K
± or B0(B̄0) → (D0, D̄0,DCP)Ks

IDCPV : In-Direct CP Violation

DCPV : Direct CP Violation

1.2.2 B中間子におけるCP対称性の破れの測定
Unitarity Triangleの 3辺及び 3つの内角の決定はB中間子の崩壊事象精密に測
定する事で決定される。表 1.1に各々のパラメータ決定に必要な観測事象をまと
める。
CP対称性の破れには、直接的CP対称性の破れとB0B̄0混合によって生じる間
接的CP対称性の破れが観測される。以下に、この２つのCP対称性の破れについ
て記述する。

直接的CP対称性の破れ (DCPV : Direct CP Violation)

直接的CP対称性の破れは、粒子Aにおいてある事象が起こる確率をΓ (A)、こ
の事象をCP変換して得られる事象が起こる確率を Γ (Ā)と表す時、

Γ (A) 6= Γ (Ā) (1.6)

となる事象を観測する事で確認される。
具体的な例として、B± → π0K±を考える。この反応では図 1.2のようなツリー
及びペンギンダイアグラムと呼ばれる 2つの崩壊モードを持つ。このツリーダイ
アグラムとペンギンダイアグラムの間の位相差によってB中間子と反B中間子の
崩壊の崩壊振幅に差が生じる。以上のように直接的 CP対称性の破れでは崩壊振
幅そのものがB中間子と反B中間子で変化し、CP非対称性が生じる。
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1.2. 物理的背景

図 1.2: B± → π0K±崩壊。(a)tree diagram、(b)penguin diagram。

間接的CP対称性の破れ (IDCPV : In-Direct CP Violation)

間接的 CP対称性の破れは B0と B̄0の状態の混合によって CP対称性の破れが
生じる。この場合では図 1.3のようにB0中間子が B̄0中間子に変化し、逆に B̄0中
間子が B0中間子に変化する B0B̄0混合過程が関わっている。この間接的 CP対称
性の破れでは直接的CP対称性の破れの時と異なり、崩壊振幅は粒子・反粒子では
変化が無く、観測されるCP対称性の破れは時間発展として測定される。なお、粒
子・反粒子の混合はK0 − K̄0、D0 − D̄0においても確認されており、現在観測され
ているK中間子での CP対称性の破れはこの粒子・反粒子混合によるものと考え
られている。

図 1.3: B0B̄0mixing。

1.2.3 Belle II実験で探求される標準モデルを超える物理
小林・益川理論を含めた素粒子物理学の標準モデルは、この 30年の間の様々な
実験データと非常に良く一致している。しかし、この標準モデルを究極の理論と
言うには不十分であり、標準モデルを超えた新しい物理が存在すると考えられて
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いる。Belle II実験ではこの新しい物理を探求する事を目的としており、この節で
はBelle II実験で観測される可能性がある標準モデルを超える物理の例を紹介する
(詳細は参考文献 [8, 9, 10]を参照)。

B → φKs崩壊

標準モデルを超える理論として超対称性理論 (SUSY)が有望視されている。SUSY
で予言される新粒子はペンギンダイアグラムのようなループを持った崩壊に寄与
すると考えられる。B → φKs崩壊は標準モデルにおいては図 1.4-(a)で示したペン
ギン崩壊でのみおこる。そのため、標準モデルでは B → φKs崩壊は B → J/ΨKs

と同様に間接的 CP対称性の破れを起こす。従って、標準モデルの枠内であれば
B → φKsと B → J/ΨKsの 2つの崩壊から求めた CP非対称角 sin(2φ1)は等しく
なるはずである。しかし、もし SUSY粒子が寄与した場合は B → φKs崩壊にお
いて図 1.4-(b)～(f)で示したようなループ中に SUSY粒子が関与する崩壊が起こ
り、CP非対称度が標準モデルからずれる。対して、B → J/ΨKs崩壊は、ツリー
崩壊で起こる為 SUSY粒子の様な新粒子の寄与が小さい。よって、Belle II実験で
は B → φKs崩壊を精密測定をし、B → J/ΨKs崩壊での CP非対称度を比較する
事により、新しい物理の探る事ができる。

図 1.4: B → φKs崩壊。(a)標準モデルでの崩壊。(b)-(f)SUSY粒子が関与した際
の崩壊。

なお、Belle実験・Babar実験においてもこれらの崩壊は測定されており、そこ

6



1.2. 物理的背景

から求められたCP非対称角 sin(2φ1)は図 1.5のようになっている。この結果では
両者の崩壊による値が多少ずれているようにも見えるが誤差の範囲内に収まる程
度であるので、更に高い精度で実験を行なう事が必要である。

図 1.5: 様々な崩壊での sin(2φ1)。

B → K∗l+l−崩壊

B → K∗l+l−崩壊は図 1.6のようにペンギンダイアグラムと boxダイアグラムで
起こり、新しい物理に対してより多くの情報を得られると考えられている。この
崩壊はレプトンの観測により loop内の過程を予測する事ができる。ここでは、そ
の 1つとして Forward-backward asymmetry[11, 12, 13]について簡単に説明する。
Forward-backward asymmetryはレプトンが前方方向に崩壊する場合と後方に崩壊
する場合の崩壊確率の非対称性であり、標準モデルではZ0を経た過程と γを経た
過程の干渉として起こる。このため、新しい物理が寄与した場合はこの非対称性
が標準モデルからずれる。
図 1.7はこのFoward-backward asymmertyのBelle実験での結果である [14]。こ
の結果は標準モデルの予想 (赤)から実験結果がずれている。しかし、この結果も
新しい物理の証拠となる程のずれとは言えず、Belle II実験での精度が高い測定が
必要である。
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図 1.6: b → sl+l−崩壊。(左)ペンギンダイアグラム、(右)boxダイアグラム。

図 1.7: Belle実験での Forward-backward asymmetryの観測結果 (赤線は標準モデ
ルでの予想)。

B → ργ崩壊

B → ργ崩壊は b → dγ崩壊で起こる (図 1.8)。B0 → ρ0γ崩壊は標準モデルでは
時間依存のCP非対称が小さいと考えられるが、新しい物理の効果の寄与によって
大きなCP非対称が観測されると考えられる。したがって, この崩壊で時間依存の
CP非対称を測定する事によって新しい物理の探求が行なえる。しかし、この崩壊
はB → K∗γがバックグランドとなる為、Belle II実験では高いBelle実験以上の高
いK/π粒子識別が必要である。

図 1.8: b → s(d)γ崩壊。

表 1.2にBelle II実験で重要となる物理のBelle実験 (0.5ab−1)、5ab−1、50ab−1で
の測定精度を示す。
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表 1.2: Belle II実験で鍵となる物理のBelle(0.5ab−1)、5ab−1、50ab−1での測定精度。
Belle’06 5ab−1 50ab−1

( 0.5ab−1)

∆S(φK0) 0.22 0.073 0.029

∆S(η′K0) 0.11 0.038 0.020

∆S(KsKsKs) 0.33 0.105 0.037

∆S(Ksπ
0γ) 0.32 0.10 0.03

Br(Xsγ) 13%

Acp(Xsγ) 0.058 0.01 0.05

C9[AFB(K
∗ll)] — 11% 4%

C10[AFB(K
∗ll)] — 13% 4%

Br(B+ → K+νν) <9Br(SM) 33ab−1 for 5σ discovery

Br(B+ → τν) 3.5σ 10% 3%

Br(B+ → µν) <2.4Br(SM) 4.3ab−1 for 5σ discovery

Br(B+ → Dτν) — 7.9% 2.5%

Br(τ → µγ) <45 <30 <8

Br(τ → µη) <65 <20 <4

Br(τ → 3µ) <209 <10 <1

sin 2φ1 0.026 0.016 0.012

φ2(ρπ) 68◦ − 95◦ 3◦ 1◦

φ3(Dalitz) 20◦ 7◦ 2.5◦

Vub(incl.) 7.3% 6.6% 6.1%
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2.1 概要
Belle実験はB中間子の崩壊におけるCP対称性の破れを詳細に測定し、標準モ
デルに導入された小林・益川理論の検証を行なう事を主目的として 1999年から茨
城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構 (図 2.1)で開始された実験である。こ
のB中間子の崩壊を精密に測定する為に、大量のB中間子を電子・陽電子衝突型
加速器KEKBによって生成し、衝突点に設置されたBelle測定器でB中間子の崩
壊過程を観測している。今までに、2001年に中性B中間子 (B0または B̄0)が J/Ψ

とK0への崩壊過程で大きくCP対称性が破れる事を発見し、小林・益川理論を証
明し、その他にも X(3872)の発見 [15]、D中間子と反 D中間子の混合の発見 [16]

等、様々な成果を挙げている。また、実験は 2010年で終了し次期後継実験Belle II

へ向けて加速器・検出器のアップグレードが進行している。

~1 km in diameter	



Mt. Tsukuba  

KEKB Belle検出器 

図 2.1: 高エネルギー加速器研究機構とKEKB加速器。
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2.2 KEKB加速器
Belle実験で使用される電子・陽電子衝突型加速器KEKBはB中間子を大量に生
成することからBファクトリーと呼ばれている。KEKBでは電子を 8.0 GeV/c、陽
電子を 3.5 GeV/cまで加速する事によって、重心系でのエネルギーが 10.58 GeV/c

となる。電子と陽電子の衝突により、bと b̄の共鳴結合粒子であるΥ(4s)が生成さ
れ、Υ(4s)からBB̄中間子対が作り出される。しかし、静止したBB̄中間子対はわ
ずか 1psで崩壊してしまう為、このまま BB̄中間子対の崩壊時間差を測定する事
は技術的に不可能である。そのため、電子・陽電子を非対称なエネルギーで衝突
させる事により、生成されるΥ(4s)に実験室系で 4.5 GeV/c程度の運動量を与え、
Υ(4s)の崩壊によって生成されるBB̄中間子に 4.5 GeV/c程度の運動量を持たせて
いる。こうする事によって相対論的効果によって B中間子の寿命は見かけ上延長
され、また崩壊までの飛行距離を測定する事で BB̄中間子対の崩壊時間差の測定
を可能としている。以上の事より Bファクトリーは非対称衝突型の加速器として
建設され、電子と陽電子は別々のリングで加速される。

図 2.2: KEKB加速器。

KEKB加速器は図 2.2のような構造をしており、Belle測定器がある筑波実験棟
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において電子と陽電子が衝突するように作られている。衝突点では各ビームを角
度 22 mradで衝突させている。この設計は、1つのリングで蓄積できる電子 (陽電
子)数の上限を上げ、また衝突後に両方のビームを分離するための磁石を必要とし
ない為、衝突点付近の簡素化に役立っている。各リングには約 5000バンチ (1バ
ンチ∼ 1010 electron(positron))の電子・陽電子が約 60 cm間隔に並んでおり、衝
突点付近でのバンチサイズは L×H×W=4×0.008×0.3 mm3になる。また、ルミノ
シティは稼働し始めた 1999年から向上していき、現在ピークルミノシティとして
2.11×1034 cm−2s−1を記録し、世界最高の性能を誇っており (図 2.3)、年間 108個
程度のB中間子対を生成している。

図 2.3: 世界の衝突型加速器のルミノシティ。

2.3 Belle測定器
B中間子の CP対称性の破れの測定においては、B中間子の特定の崩壊過程を
他の崩壊過程から区別する事が必要となる。1.2.1節で述べたようにUnitarity Tri-

angle(図 1.1)の各パラメータ決定に必要な観測事象は表 1.1で示したが、Belle実
験ではこれらの崩壊過程で表れる粒子を検出する事により崩壊過程を特定する。
ただし、π0、Ks等の崩壊寿命が短い粒子は、検出器で検出される前に π0 → 2γ、
Ks → π+π−等を経て崩壊する。そのため、検出器で検出される粒子は表 2.1で示
す粒子のみとなる。
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表 2.1: Belle測定器の観測対象粒子。
荷電粒子 e±, µ±, π±, K±, p

中性粒子 γ, KL, n

これらの粒子の運動量やエネルギーを精度良く測定する為、Belle測定器 [17]は
役割に応じて６種類の副検出器群から構成される複合検出器である。検出器はビー
ムに平行してビーム衝突点を囲むように円筒形の形状をしており、円筒側面部分を
barrel部、陽電子入射側の円筒の底部分を endcap部と呼んでいる。また、Belle測
定器を構成する副検出器はビーム衝突点に近い方から SVD、CDC、ACC、TOF、
ECL、KLMの順に層を成すように配置されており、ソレノイド電磁石によって作
られる 1.5Tの磁場中で動作している。なお、以降で出てくる θは電子・陽電子の
衝突点を原点として電子ビーム方向からの極角として定義する。

図 2.4: Belle測定器

以降、この節では各副検出器群について簡単に説明する。なお、ACCに関して
は次節 2.4節で説明する為、この節ではACC以外の検出器について記述する。
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2.3.1 Silicon Vertex Detector(SVD)

SVDは Belle測定器の中で最も衝突点近くに設置され、粒子の崩壊位置を高精
度に測定する為の検出器である。この検出器はシリコンマイクロストリップと呼
ばれる半導体検出器を 4層にわたって円筒形状に配置した構造になっており、各
層での測定器上の粒子通過点を測定する事によってB中間子の崩壊点を導出する。
現在、約 80µmという高い精度で、17< θ < 150◦の範囲で荷電粒子の飛跡の測定
を可能としている。

2.3.2 Central Drift Chamber(CDC)

CDCは粒子の飛跡を観測する為のドリフトチェンバーで、SVDの外側に配置
されている。センスワイヤには直径 30 µmの金メッキしたタングステンワイヤを
フィールドワイヤに直径 120 µmのアルミニウムワイヤを用い、He-C2H6(50:50)を
充填ガスとして使用している。Belle測定器にはソレノイド磁石によって 1.5Tの
磁場がかかっている為、CDCで荷電粒子の飛跡を精密に測定し、その飛跡の曲率
を導出する事によって、荷電粒子の運動量を決定する事ができる。また、ガス増
幅によってできた信号の大きさから通過した荷電粒子のエネルギー損失も測定で
きる。このエネルギー損失の測定と運動量の測定を用いる事によって低運動量領
域のK/π識別も担っている。

運動量分解能：σpt/pt=0.3%
√
1 + p2t

エネルギー損失分解能：σdE/dx
=6%

2.3.3 Time-of-Flight Counter(TOF)

TOFはbarrel部のACCの外側に位置する検出器であり、荷電粒子がビーム衝突
点からTOFまでの約 1.2mの距離を通過するまでの飛行時間を 100 psの時間分解
能で測定する事によって粒子の速度を測定する。この速度の情報を用いる事によっ
て低運動量領域 (p <1.2 GeV/c)でのK/π粒子識別を担っている。TOFは plastic

scintillatorを用いた scintillation counterであり、128本のTOF counterと 64本の
トリガー信号生成用の scintillation counter(TSC)で構成されている。また、測定
可能領域は 34< θ < 120◦となっている。
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2.3.4 Electromagnetic Calorimeter(ECL)

ECLは γ線や電子のエネルギー測定する検出器である。ECLはCsI(Tl) crystal

を使用しており、入射してきた γや電子は電磁シャワーを起こし、エネルギーを
全て失う。そのエネルギーの一部がCsI(Tl)からのシンチレーション光に変換され
る為、発生したシンチレーション光からエネルギーを導出する事ができる。また、
電磁シャワーの形状、CDCでの飛跡の有無等の情報を用いる事によって、電子と
γを同定する事もできる。

エネルギー分解能：σE/E=1.3%/
√
E

2.3.5 KL/µDetector(KLM)

KLMは高抵抗ガラス平行版 (RPC)と鉄板とのサンドイッチ構造をしており、
barrel部ではRPCと鉄板の 15層+14層、endcap部では 14層+14層で構成されて
いる。この検出器は Belle測定器の最も外側に位置し、貫通力の強い µ粒子のみ
が全ての鉄板を通り抜けられ、その他の粒子は鉄板で止まってしまう。このため、
PRCに飛跡を残した粒子を µ粒子と特定する事ができる。また、KLは中性であ
るため電磁相互作用は起こさないが、hadronic interactionをECLやKLMで起こ
す為、エネルギーは精度良く測定できないが、飛んだ方向が特定できる。この様
にしてKLMはKLと µ粒子の識別を行なっている。

2.4 Aerogel Cherenkov Counter(ACC)

ACC(閾値型Aerogel Cherenkov Counter)は輻射体 (silica aerogel)を荷電粒子が
通過した際に放射するチェレンコフ光を利用した閾値型のチェレンコフカウンター
で、Belle測定器において高運動量領域 (1.2< p[GeV/c]<3.5)でのK/π粒子識別を
行なっている。(荷電粒子の速度)/光速を β(= v/c)、aerogelの屈折率を nとした
時、チェレンコフ光の発生条件は β > 1/nとなる為、適切な aerogelの屈折率の設
定によってK中間子に対してはチェレンコフ光を発生せず、π中間子のみチェレ
ンコフ光を発生する運動量領域を作る事ができる。
ACCはCDCの外側に位置しており、barrel部と endcap部の両方に設置されて
いる (図 2.5)。Barrel部は衝突点からの角度に応じて aerogelの屈折率を 1.010～
1.028の範囲で選択しているが、endcap部では一様に屈折率 1.03の aerogelを用い
ている。この 2.4節ではACC等で行なっているK/π粒子識別のBelle実験 (Bファ
クトリー実験)での重要性を最初に示し、ACCの原理・問題点について記述する。
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e- (8.0GeV/c)	
 e+ (3.5GeV/c)	


図 2.5: Belle測定器内でのACCの構成。

2.4.1 K/π粒子識別
高エネルギー物理学における粒子生成崩壊反応の解析を行なう上では、検出可
能な終状態の粒子 (Belle実験におけるこれらの粒子は表 2.1で示した)からどのよ
うな生成崩壊過程であったかを特定し、解析に必要なデータのみを取り出す事が
必要となる。このため、明確に粒子を同定する事が可能な粒子識別装置が非常に
重要となり、特に高い精度でのK/π粒子識別がBelle実験等のBファクトリー実
験では必要とされている。
以下に、親B中間子の同定の為の flavor tagging、及びUnitarity triangleの内角
を求める際のK/π粒子識別の重要性について記述する。

Flavor tagging

B中間子における崩壊事象において Unitarity triangleの内角 φ1を測定する為
にはB0,B̄0から J/ΨKsへの崩壊モードを観測する必要がある。しかし、この崩壊
モードでの終状態の粒子はB0、B̄0のどちらからの崩壊であっても同じである為、
親粒子がB0、B̄0のどちらであるかを終状態の粒子から決定することができず、他
の方法で親粒子を特定する必要がある。このように B中間子系の崩壊過程におい
て親粒子がB0、B̄0のどちらであるか決定する事を flavor taggingという。以下で
は B̄0 → J/ΨKsの崩壊モード (図 2.6)を例として flavor taggingについて解説する。
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Flavor taggingではB中間子から J/ΨKsの崩壊事象に対して、もう一方のB中
間子 (B̄0 → J/ΨKsの崩壊事象では B0)の崩壊事象に注目する。一般的には B中
間子はカスケード崩壊 (b→c→s)により崩壊するため、B → D → Kという崩壊事
象が観測される。この崩壊ではB0中間子はB0 → D− → K+となり、B̄0中間子は
B̄0 → D+ → K−という崩壊モードが与えられる。このため、崩壊事象中にK+が
見つかれば、その崩壊事象の親粒子は B0となり、注目している J/ΨKsへの崩壊
の親粒子は B̄0と決定する事ができる。そのため、Belle実験ではカスケード崩壊
に伴うK±を大量の π±から精度良く識別する必要があり、K/π粒子識別が重要と
なっている。

図 2.6: B̄0 → J/ΨKsの崩壊事象例。

Unitarity triangleの内角 φ2、φ3の測定

表 1.1で示したが、Unitarity triangleの内角 φ2の測定には B0 → π+π−の崩壊
モードに注目するが、B0中間子はB0 → K+π−にも同程度の確率で崩壊する。
また、φ3の測定ではB → DKの崩壊モードに注目するが、B → Dπの崩壊モー
ドを区別しなければならない。
表 2.2にUnitarity triangleの内角の決定に重要となるK/π粒子識別な崩壊モー
ドを、その崩壊モードを伴う運動量領域、排除すべき崩壊モードと共に示す。
これらの事からも必要とする崩壊モードを大量のデータから精度良く取り出す
為にはK/π粒子識別が非常に重要である事が分かる。
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表 2.2: K/π粒子識別が必要な崩壊モードとその運動量領域。
物理事象 崩壊モード　 運動量領域 [GeV/c]　 Rejection mode

Flavor tagging b→c→s 0.2 < p < 1.5 -

φ1 B → J/ΨKs - -

φ2 B → ππ 1.8 < p < 3.8 B → Kπ

φ3 B → DK 1.5 < p < 3.3 B → Dπ

2.4.2 ACCの原理
ACCは輻射体に silica aerogelを用いた閾値型チェレンコフカウンターである。
チェレンコフ光は荷電粒子の速度が物質中の光速より大きい時に発生する。現象
的にみると、荷電粒子が誘電体の中を通り過ぎると、粒子の電場により誘電体は
分極をおこす。粒子が通りすぎた後にこの分極がもとに戻る時、電磁波を放射す
る。この時、粒子の速度 vが物質中の光の速度 c/n(n:物質の屈折率)より大きい場
合は、誘電体中の数分子の位相が同じになり、放射した電磁波はコヒーレント光
となって放射される。しかし粒子の速度が光の速度 c/nより小さい場合、その電
磁波は位相が合う事無く打ち消し合う。直感的には、物質中で光の速度 c/nより
速く走る荷電粒子が、そのまわりに持っている仮想光子を振り落として行く現象
と考える事ができる。チェレンコフ放射は図 2.7のように放射され、粒子の進行方
向に角度 θcの方向に放射される。この放射角 θcは屈折率 n、粒子の速度 β(= v/c)

を用いて
cos θc =

1

nβ
(2.1)

の式を満たす。なお、cos θc < 1より、式 2.1は

β >
1

n
(2.2)

と変形でき、この式は荷電粒子の速度が物質中の光速よりも大きいというチェレ
ンコフ光の発生条件を表している。
また、波長 λを持つチェレンコフ光の光子の数N は、荷電粒子の電荷を ze、荷
電粒子が通過する輻射体の長さを xを用いて、

d2N

dxdλ
=

2παz2

λ2
sin2 θc (2.3)

となる。ここで α = e2/(4πε0)h̄c ≈ 1/137は微細構造定数である。
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図 2.7: Cherenkov放射

ここで、質量mの粒子が速度 vで運動している時粒子の運動量 pは、

p =
mv√
1− β2

(2.4)

と表され、この式 2.4と式 2.2より、チェレンコフ光の発生条件は、

p >
mc√
n2 − 1

(2.5)

と表す事ができる。この式 2.5より、輻射体の屈折率が決まっている時、粒子の質
量によって、チェレンコフ光の発生する運動量領域が異なる事が分かる。ACCは
この違いを利用して、２種類の粒子 (Kとπ)が輻射体を通過する際に質量の小さ
いπのみがチェレンコフ光放射を起こすように輻射体の屈折率を調節し、チェレ
ンコフ光の有無で粒子識別を行なっている。

2.4.3 Silica aerogel

Silica aerogelはゲル状の物質を超臨界乾燥する事で作られる高多孔質の個体で、
その体積の 90%以上を空気が占める。主成分は二酸化ケイ素 (SiO2)であり、無色
透明である。Silica aerogelは、その構造中の主成分である SiO2が作り出す特異構
造 (図 2.8)を持っており、それによって単純個体では得る事が困難な低屈折率、低
密度を実現している。Silica aerogel中では SiO2が、1～2nmの 1次粒子を形成し、
この 1次粒子がさらに集合し、最大で 50nmとなる 2次粒子が形成されている。1、
2次粒子中の SiO2の密度はガラスと同程度の 2.4～2.6 g/cm3程度である。2次粒
子は互いに鎖状に結合し合い、3次元ネットワークを形成し固体構造中の 90%以上
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が空孔となる事によって、固体であるにも関わらず低密度・低屈折率を可能とし
ている。
表 2.3に silica aerogel及びその他の物質の屈折率を示す。

図 2.8: Silica aerogelの構造。

表 2.3: Silica aerogel及びその他の物質の屈折。
物質　 屈折率　

固体　 ガラス　 1.47

ポリエチレン　 1.58

silica aerogel　 1.006～1.06

液体　 水　 1.33

液体水素　 1.112

液体ヘリウム　 1.024

気体　 二酸化炭素　 1.000450

イソブタン 1.001900

空気　 1.000292

Silica aerogelは、その特異構造によってガス等の気体物質より安定な固体であ
り、また他の固体物質では実現困難な低屈折率を持ち、光に対して良い透明度を示
す。さらに、屈折率を自由に調整する事も可能である。これらの利点より、silica

aerogelはBelle測定器のチェレンコフカウンターの輻射体として適しており、ACC
の輻射体として用いられている。同様の理由からBelle II測定器でもAerogel RICH

検出器の輻射体として使用される。
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2.4.4 ACCの粒子識別能力と問題点
ACCではπ中間子のみでチェレンコフ光を発生するように輻射体の屈折率を調
整し、K/π粒子識別を行なっている。図 2.9に輻射体の屈折率に対するK中間子、
π中間子のチェレンコフ光発生閾値運動量を示す。図 2.9のK中間子の閾値運動
量曲線とπ中間子の閾値運動量曲線で囲まれた領域においてK/π粒子識別が可能
となっている。

図 2.9: ACCのK/π識別能力 (πとKの屈折率に対する閾値運動量)。

図 2.5で示したように、ACCは barrel部と endcap部の２カ所に搭載されてお
り、barrel部は衝突点からの角度に応じて、aerogelの屈折率を 1.010～1.028の範
囲で選択しており、endcap部では一様に屈折率 1.03の aerogelを用いている。こ
のため、ACCのK/π粒子識別可能な運動量領域は、

barrel部 : 0.6 < p < 3.5[GeV/c]

endcap部 : 0.5 < p < 2.0[GeV/c]

となっている。この様に endcap部では barrel部と比較して低い運動量領域でしか
K/π粒子識別ができない。これは、endcap部の空間的制約より、本来低運動量領
域でのK/π粒子識別を行なうはずのTOFが設置できなかった為であり、endcap

部では flavor taggingのみに重点を置いた設定になっている。しかし、endcap部に
は低運動量のものから２体崩壊で生成された 4GeV/c程度の高運動量のものも飛
来しており、このような高運動量の粒子の粒子識別は不可能となっている。また、
ACCのその他の問題点として knock-on電子の問題がある。ACCはπ中間子のみ
がチェレンコフ光を発生する領域に設定されているが、K中間子が aerogel中の電
子をたたき出し、その電子 (knock-on電子)がチェレンコフ光を発生させる事があ
る。このような信号をπ中間子の信号と区別する事は閾値型のチェレンコフカウ
ンターでは不可能である。
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Belle実験のアップグレード後に開始される予定の Belle II実験では、現在より
も更に稀な崩壊事象を観測する事を目的としており、その際には高い精度でのK/

π粒子識別が求められる。そこで ACCグループでは、endcap部での高運動量領
域でのK/π粒子識別を可能とする新しい検出器をBelle II実験に向けて開発して
いる。この新型検出器がAerogel RICH検出器である。Aerogel RICH検出器につ
いては次章に記述する。

2.5 Belle II実験へのアップグレード
Belle実験は 2010年に終了を予定しており、後継の実験としてBelle II実験が計
画されている。Belle II実験では現在の素粒子物理学の標準モデルを超えた新しい
物理を観測する事を目的としており、その為には現在のBelleで測定する事ができ
なかった非常に希少な崩壊も観測する事が求められる。したがって、現在よりも
大量のB中間子対を生成する加速器と、それらの崩壊事象を余す事無く観測する
事ができる高性能な検出器が必要となり、加速器と検出器のアップグレードが進
められている。
この節では現在アップグレードが進行している SuperKEKB加速器、Belle II測
定器について簡単に述べる (詳細は参考文献 [18, 19]を参照)。

2.5.1 SuperKEKB

Belle実験よりも更に大量の B中間子対を生成する為に、KEKB加速器の Su-

perKEKB加速器へのアップグレード計画が現在進行している。このために、Su-

perKEKB は KEKB の約 40 倍のルミノシティ(ピークルミノシティが 8.0×1035

cm−2s−2)を目指した設計となっている。加速器のルミノシティLは、

L =
γe±
2ere

(
1 +

σ∗
y

σ∗
x

)(
Ie±ξy,e±

β∗
y

)(
RL

Rξy

)
(2.6)

と表される。ここで、γ±は電子・陽電子のLorentz factor、reは古典電子半径、σ∗
x,

σ∗
yは衝突点での水平・鉛直方向のビームサイズ、Iはビーム蓄積電流、β∗

y は衝突
点での β関数、RL, Rξy は L, ξyに対する補正係数、ξyはビーム・ビームパラメー
タ (衝突点でビームが互いに及ぼし合う力の大きさ)を表している。SuperKEKB

ではピークルミノシティ8.0×1035 cm−2s−2を達成する為に、KEKBよりも蓄積電
流を約 2倍に増やし、衝突点でのビームサイズを小さくする事によって β関数を
約 20倍、ξyをKEKBと同一にする事が計画されている。表 2.4に現在計画されて
いる SuperKEKBの主要なパラメータをKEKBでの値と共に示す。
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2.5. Belle II実験へのアップグレード

表 2.4: KEKB(達成値)と SuperKEKB(目標値)でのビームパラメータ。
KEKB SuperKEKB

Energy[GeV](LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0

β∗
y [mm] 5.9/5.9 0.27/0.42

εx[nm] 18/24 3.2/1.7

σy[µm] 0.94 0.059

ξy 0.129/0.090 0.09/0.09

σz[mm] ∼6 6/5

I[A] 1.64/1.19 3.6/2.6

バンチ数 1584 2500

Luminosity[1034cm−2s−2] 2.11 80

εx:水平方向のエミッタンス

2.5.2 Belle II測定器
Belle II実験では加速器のLuminosityの向上等により backgroundが増加すると
考えられ、この増加した backgroundの中でも現在のBelle測定器よりも高い性能
を有する事が測定器に求められる。また、生成されるB中間子対も増加する為、読
み出しの高速化も必要である。
以下に、現在計画されているBelle II測定器を構成する各検出器のBelle測定器
からの改良点について記述する。

SVD

SVDの性能向上の為にはビームパイプになるべく近い位置に配置する事が考え
られ、Belle II実験でも現在よりもビームパイプ近くに配置する (1.5cm→1.3cm)事
が考えられている。しかし、ビームパイプ近傍は backgroundが非常に多い為、そ
の領域ではbackgroundの影響が少ないpixel型の検出器が必要となる。また、物質
量を少なくする為に薄い検出器である事も必要である。この検出器の候補としては
DEPFET Pixel sensor (DEpleted P-channel FET)が考えられている。Belle II測定
器ではBelle測定器では 4層であった SVDを 6層に増加し、内側 2層をDEPFET、
外側 4層を現在のBelle測定器で使用しているDSSD (double sided Si detector)を
使用する事が考えられている。また、現在の CDCのビームパイプに近い部分は
Belle II実験での高 background下では高い性能での使用が困難だと思われる事よ
り、その部分の trackingは SVDが担う事になる。この為、SVDの外径はBelle測
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第 2章 Belle実験

定器での 8cmから 14cmに増加する。これらの変更によって trackingと崩壊点測
定の精度がBelle実験より向上すると考えられる。

CDC

Belle測定器においてCDCはBelle実験の開始から約 10年間、高い性能のまま荷
電粒子の運動量とエネルギー損失を導出してきた。Belle II実験においてもCDCは
主要な飛跡検出器として現在の性能を維持しての使用が要求されている。この為、
新しいCDCは想定される現在の 20倍の backgroundでの動作を考慮して設計され
ている。主な改善点としては、検出器の外径が大きくなり、有効面積が増えた点と
セルサイズが小さくなった点である。有効面積の増加はCDCの外側に位置する検
出器 (Barrel PID)が薄くなる事により CDCの占有可能な領域が増加した為であ
り、これにより運動量とエネルギー損失の分解能が向上する。なお、CDCの内径は
非常に高い backgroundを避ける為Belle 実験よりも大きくなっているが、この領
域は SVDによってカバーされる。また、セルサイズの縮小についてはBackground

の影響を小さくする為である。さらに、読み出し回路についても時定数の短縮等
によって dead timeの短縮を行なう事が考えられている。
表 2.5に現在計画されている CDCの主要なパラメータを Belle測定器のものと
共に示す。

表 2.5: 計画されているBelle II測定器におけるCDCの主要なパラメータ。

Belle Belle II

Radius of inner boundary[mm] 77 160

Radius of outer boundery[mm] 880 1096

Number of layers 50 58

Number of total sense wires 8400 15104

Effective radius for dE/dx[mm] 752 928

Gas He-C2H6 He-C2H6

Diameter of sense wire[mm] 30 30

PID(Particle idenfication)

2.4.1節で述べた通り、B中間子の物理を行なう上では K/π粒子識別が重要と
なっている。この為、高い精度でのK/π粒子識別を行なう粒子識別 (PID)装置の
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2.5. Belle II実験へのアップグレード

導入が Belle II測定器には求められる。Belle実験において K/π粒子識別は主に
TOFとACCが担っているが、高いBackground下で高い性能を達成する事はTOF

では困難である。また、ACCに関しても 2.4.4節で述べた問題が有る。この為に
Belle II測定器では新しいチェレンコフ検出器を新たなK/π粒子識別装置として
導入する事が計画されている。その検出器が TOP(Time-Of-Propagation)カウン
ターとAerogel RICH検出器であり、barrel部にTOP、endcap部にAerogel RICH

検出器が導入される予定である。TOPカウンターは輻射体に quartzを用いたチェ
レンコフ検出器であり、発生したチェレンコフ光を輻射体内部で反射させ、輻射
体の端に設置された光検出器でチェレンコフ光を検出する (図 2.10)。このチェレ
ンコフ光の光検出器の hit位置と時間を用いる事によってチェレンコフ放射角を導
出し、K/π粒子識別を行なう。この検出器を barrel部に用いる事により、Belle II

測定器の内部から光検出器を排除する事ができ、設置空間と物質量がBelle実験よ
り減少する。
Endcap部に導入されるAerogel RICH検出器については次章 3章で詳細に記述
する。

K
quartz radiator

charged particle

π

Cherenkov angle θc

pho
tons

s

photon detectors

図 2.10: TOPカウンターでのチェレンコフ光の観測。

ECL

ECLのアップグレードとしては電子回路の改良が考えられている。改良点とし
ては時定数を現在の 1µsから 0.5µsまで短縮し、約 2MHzでの波形のサンプリング
が計画されている。更に得られた波形の大きさ (すなわちエネルギー)と timingに
よって必要な信号と backgroundを分離する。これによってエネルギー領域によっ
て 4～7倍まで backgroundを減少させられると考えられている。しかし、この方法
でも現在Belle実験で使われているCsI(Tl)のシンチレーション光の時定数∼1 µs

の制約を受ける。この為に多量の backgroundが想定される endcap部ではCsI(Tl)

よりも時定数の短い (∼30 ns)pure CsIを使用する事が計画されている。この pure

CsIの導入と波形による解析によって endcap部の backgroundは 100倍以上減少さ
せる事ができる。
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KLM

Belle実験で使用されている RPCsの検出効率は background rateに依存する。
これは、荷電粒子通過の際の streamer dischargeにより近傍の電荷が無くなり、再
び charge upするのに長い時間を有する為である。予想される Belle II実験での
KLMの backgroundは barrel部では 0.5～4 Hz/cm2、endcap部では 2～5 Hz/cm2

となっている。この高い background下では現在の KLMの検出効率は endcap部
0%、barrel部の内層と外層ではそれぞれ 80%、90%と予想され、endcap部とbarrel

部の内層において 90%程度の効率を達成できるようにアップグレードが必要であ
る。このアップグレードの案としては barrel部に関してはガスの混合比の修正に
よる dead timeの短縮等を計画しており、予想よりも backgroundが多かった場合
には avalanche mode[20]でのRPCsの使用が考えられている。対して、endcap部
では多量の background下での RPCsの使用は困難な為、速い読み出しが可能な
wave-length-shifting fiberを用いた scintillator counterの導入が計画されている。
また、そこで用いられる光検出器としてはGPD(Geiger Photo Diode)を予定して
いる。

図 2.11に現在計画されているBelle II測定器の構造を、図 2.12にその断面図を
Belle測定器と共に示す。

図 2.11: 計画中のBelle II測定器。
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0.5m1.5m2.5m3.0m 2.0m 1.0m 0.0m

Belle II

Belle

Super conducting coil

Barrel ECL

Endcap
ECL

Barrel PID

Endcap
PID

CDC

SVD

SVD

CDC

ACC

TOF

ECL

図 2.12: 計画中のBelle II測定器 (上半分)とBelle測定器の断面図 (下半分)。
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第3章 Aerogel RICH検出器

2.4節で述べたように、Belle II実験ではBelle実験よりも更に精度の高いK/π粒
子識別が必要となる。現在のBelle測定器のK/π粒子識別能力では、CDC・TOF・
ACCの 3つの検出器でのK/π粒子識別によって、全データ量に対して 90%のK

中間子を正しく同定し、10%のK中間子を誤ってπ中間子と同定 (fake rate)して
しまっている。Belle II実験では高精度の検出器を用いて、より高統計な測定で稀
な事象の物理を捉える事を計画しており、全データ量に対して 95%の効率でKと
π粒子を検出し、fake rateを 1%程度でK/π粒子識別を行なう事を目指している。
特に endcap部のACCは 2.4.4節で述べた問題点があり、Belle II実験ではこれら
の問題を改善し、高いK/π識別を可能としなくてはならない。
このような高いK/π粒子識別を可能とする為、K/π粒子識別を担う新型のチェ
レンコフ検出器の導入が計画されている。この新型チェレンコフ検出器として、
RICH(Ring Imaging Cherenkov) 検出器を採用し、その開発を進めている [21]。
RICH検出器は 2つの種類の検出器が Belle II測定器に設置される予定となって
おり、barrel部のK/π粒子識別検出器としてTOP(Time-Of-Propagation)カウン
ター、endcap部に endcap-ACCのアップグレードとしてAerogel RICH検出器を
採用し、開発が進められている。これらの検出器によって、K/π粒子識別運動量
領域は

0.5 < p < 4.0[GeV/c]

となり、endcap部でも高運動量領域でのK/π粒子識別が可能となる。
この章では私が開発に関わっているAerogel RICH検出器について記述する。

3.1 原理と構造
RICH検出器はチェレンコフ光を光検出器でリング状で測定する事によってチェ
レンコフ放射角 θcを導出し、θcから粒子識別を行なう。チェレンコフ放射角 θcは
式 2.1で表され、粒子の運動量は式 2.4で表されるので、この 2つの式より、粒子
の質量mは運動量 p、輻射体の屈折率 n、チェレンコフ放射角 θcを用いて、

m =
p

c

√
n2cos2θc − 1 (3.1)
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と表される。この式 3.1より、輻射体の屈折率が一定で運動量とチェレンコフ放射
角が測定できれば、輻射体を通過した荷電粒子の質量を導出し、その質量から粒子
識別可能である事が分かる。ここで必要となる運動量はCDCによる測定で導出で
きる為、RICH検出器で測定をする必要がある項目はチェレンコフ放射角となる。

図 3.1: Proximity focusing A-RICH検出器の構造とπ/K粒子識別。

Endcap部に搭載されるAerogel RICH検出器は輻射体として silica aerogel(詳細
は 2.4.3節に記述した)を使用し、aerogelから発生したチェレンコフ光を直接 2次
元の位置測定可能な光検出器でリング状で測定するという原理になっており、図
3.1のような構造となっている (この様な構造のRICH検出器を proximity focusing

RICHと呼ぶ)。図 3.2で示す様にAerogelと光検出器の間隔をL、光検出器で観測
されたチェレンコフリングの半径を rとした時、粒子識別に必要な情報であるチェ
レンコフ放射角は、

θc = tan−1
( r

L

)
(3.2)

と表される。
この様な構造のRICH検出器は検出器をコンパクトにする事ができる為、空間
制約がある endcap部の使用に適している。また、RICH検出器ではACCの場合
と異なりK中間子・π中間子のどちらの粒子が通過した場合でもチェレンコフ光
が発生する為、ACCでの問題点であったKnock-on電子の影響を受けず、高運動
量領域での粒子識別も可能となっているのでACCよりも高いK/π粒子識別能力
を有している。
このAerogel RICH検出器では 0.5～4.0 GeV/cの運動量領域において 4σの精
度でKとπが分離できる事を目標としており、4 GeV/cのK中間子とπ中間子の
チェレンコフ放射角の差は約 23 mradとなる。
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図 3.2: Aerogel RICH検出器の各要素の配置図。

3.2 Aerogel RICH検出器への要求
Aerogel RICH検出器は空間制約のあるBelle測定器の endcap部に設置される予
定の為、空間制約 (CDCと Endcap ECLの間の奥行き 30cmが Aerogel RICH検
出器の設置空間)をクリアするようなコンパクトな検出器である事が求められてい
る。また、Aerogel RICH検出器の外側に設置されるカロリーメータに悪影響を及
ぼさないようになるべく物質量が少ない検出器である事も求められている。これ
らの要求と Aerogel RICH検出器の目標性能を満たす為に、検出器に用いられる
silica aerogel、光検出器、フロントエンドの読み出し回路には以下のような性能を
持っている事が求められる。

Silica aerogel

• 検出光量を損なわない程度の高い透過率と、適切な屈折率と厚さである事。

光検出器

• Belle II測定器での 1.5Tの磁場中での安定動作

• 1光子程度の微弱なチェレンコフ光を高い効率で検出できる事

• 十分な有効面積

• 位置分解能 (～5mm)
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3.3. 144 channel HAPD

• 中性子耐性

光検出器のフロントエンドでの読み出し回路

• 高利得・低雑音なアンプを有する

• 設置空間が小さい事

• 計 10万チャンネルの同時読み出しが可能である事

• Belle IIのデータ収集システムに対応可能である事

以上で挙げた条件を満たす物として、光検出器の候補の 1つとして 144チャンネ
ルのHAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)が挙がっており、その読み出しとし
てはASIC(Application Specific Integrated Circuit)を用いる事が計画されている。
また、ASICのコントロール用のデジタル回路としてFPGA(Field Programmable

Gate Array)を導入する。　以下、この章においては 144チャンネルのHAPDに
ついて簡単に記述し、私の研究の主題である 144チャンネルHAPD読み出し用の
ASICの開発状況については次章 (第 4章)で詳細に記述する

3.3 144 channel HAPD

前節でも述べた通り、Aerogel RICH検出器は 1.5Tの磁場が印加されたBelle II

測定器内に設置される。このため、用いられる光検出器は磁場中で安定動作する
事が求められる。さらに、Aerogel RICH検出器ではチェレンコフ光つまり 1光電
子が検出可能、位置分解能を持つ、大規模な有効面積を持つという要求も求めら
れる。これらの要求を満たすものは現在市販されている光検出器では難しい。そ
こで我々はマルチアノード型のHybrid Avalanche Photo Detector(HAPD)を (株)

浜松ホトニクスと共同開発を行なっている。HAPDは従来の光電子増倍管のよう
な複雑なダイノード構造を持つ増幅部を用いない為、増幅揺らぎが非常に小さく、
光電子数分解能や安定性において優れた性能を示す。

3.3.1 HAPDの動作原理
ここでは、HAPDの動作原理・構造を光電子増倍管との比較しながら説明する。
図 3.3は従来の光電子増倍管の構造及び光電子が増倍される過程を示す。光電子増
倍管では、光子は photocathodeで光電子を放出する。その後、真空管中の電場に
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よって、dynodeに到達し、dynodeで 2次電子 (5～6個)を放出する。さらに数段
の dynodeで構成されたDynode chainによって増倍過程が繰り返され、最終的な
増幅率は 107～108に到達する。1段目の dynodeで放出される 2次電子数が少ない
為、信号の統計的な揺らぎは大きくなる。

図 3.3: 光電子増倍管の構造。

一方、HAPDは図 3.4のように、半導体検出器のAPD(Avalanche Photo Diode)

と光電子を加速させる真空管が組み合わさった構造をしている。photocathodeか
ら放出された光電子は photocathodeとAPD面に印加された高電圧によって真空
管内を加速し、APDに打ち込まれる。この電場加速によって得られたエネルギー
によってAPD内に電子-正孔対が生成される。高電圧は−8kV程度印加でき、Si内
では約 3.6eVで 1対の電子・正孔対が生成されるため、電子打ち込みによる増幅率
は 103オーダーである。さらに、生成されたキャリアはAPDに印加された逆 bias

によって加速され、avalanche領域に到達する。この領域ではダイオードに混入さ
せる不純物濃度の違いにより、大きな電位差が生じている。これにより急激に加速
されたキャリアが素子中の格子に衝突し、avalanche増幅が起きる。この avalanche

増幅により、101のオーダーで増幅され、最終的な信号として出力される。これら
の過程によって最終的なHAPDの増幅率は 104～105となる。HAPDは最初に電子
打ち込みで増幅する為、光電子増倍管と比べ信号の統計的な揺らぎは少なくなる。
また、APDをピクセル化する事によって多チャンネル化が可能となっている。

3.3.2 Aerogel RICH検出器の為の144 channel HAPD

144チャンネルの HAPDは Aerogel RICH検出器で用いる光検出器として開発
された。その外形は図 3.5のように、約 72×72×30 mm3の角形をしており、その
中に 4つAPDチップが搭載されている。更に各APDチップは 6×6の 1ピクセル
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図 3.4: HAPDの構造。

4.9×4.9 mm2のサイズでピクセル化され、合計チャンネル数は 144となっている。
したがって、このHAPDの有効面積は 59×59 mm2となり、これは全体の 65%に
相当している。また、入射窓の厚さは 4mmとなっている (現在、高い量子効率を
目指した HAPDを開発しており、そのサンプルでは background低減の為、入射
窓も 3mmに変更している)。

図 3.5: 144チャンネルHAPD。

このHAPDは 3.2節で示した光検出器の要求を満たすように設計されており、さ
らに磁場中での安定動作、中性子耐性についての試験も行なっている。これらの
試験によって磁場中での動作に関しては問題が無い事が確認されており、中性子
耐性については S/N比の悪化等が見られており、改良と更に詳細な中性子照射試
験が進められている (詳細については本研究の主題から多少外れる為、省略する)。
なお、中性子により損傷を受けたHAPDでの S/N比の向上については読み出しに
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関係する為、その点に関する評価結果は 5.5節で記述する。
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3.3節で述べたようにHAPDは、一般的な光電子増倍管等の光検出器と比較する
と利得が低く、読み出しには高利得・低雑音の増幅器が必要となる。また、Aerogel
RICH検出器での使用を想定しているHAPDは 144チャンネルを有し、Belle II測
定器にインストールする際には 540台のHAPDを使用する予定の為、計 8万チャ
ンネルに及ぶ信号を同時に読み出す事が可能な読み出しシステムが必要となる。し
かし、市販の増幅器では設置空間の制限・コストの面からこれらの要求を満たす
事は難しく、専用の読み出しシステムが必要となった。そこで、我々はHAPD専
用多チャンネル信号処理用 ASIC(Application Specific Integrated Circuit)の開発
を進めている。
本章ではこれまでの開発経緯を記述した後、現在試作開発されている最新型の

AISCの開発状況について説明する。

4.1 開発経緯と回路構成
今までに開発された 144チャンネルHAPD専用のASIC試作としては 2003年に

1st versionである「S01」を開発し、ほぼ 1年毎に 2nd、3rd、4th versionである
「S02」「S03」「S04」(S-series)の試作・評価を行なってきた。この S-seriesの最終
versionである S04において目標性能をほぼ満たしたが、更に実用的で柔軟な読み
出しを目指した新しいASIC(SA-series)を 2007年から開発を行なっている。
以下、この節ではASICの構成についての概要を述べた後、S-series、SA-series

各々の回路構成・特徴を記述する。

4.1.1 ASICの構成概念
3.2節でも記述した通り、144チャンネルHAPD読み出し用ASICに求められる
要求は、以下の通りである。
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• 高利得・低雑音 (目標入力換算雑音レベル:1200e−)のアンプ機能 (HAPD自
身の増幅率が低い事と 1光子信号検出の為)

• システム集積化 (コストと Belle II測定器の組み込む際に設置空間が限定さ
れる為)

• 多チャンネル同時読み出し (144チャンネル×540台)

• Belle IIのデータ収集システムに対応

実際にAerogel RICH検出器がは多くのチャンネルを有している為、全チャンネ
ルからの信号の波高値をデジタル化し、後段のシステムに送信する事は多大な時
間が必要となりデータ量を大きくなってしまう。そのため、HAPD読み出しASIC

はHAPDからの信号を波高値ではなくビット情報で処理する事で信号処理の時間
を短縮し、設置空間を節約できるように設計された。
Aerogel RICH検出器は放出されたチェレンコフ光の位置情報から放出角を再構
成し、入射粒子の同定を行なう為、重要な情報は「HAPDのどの位置に光が入射
したか」である。この事から、信号の波高値の処理は必要なく、hitの有無のビッ
ト情報のみで十分となっている。しかし、それを精度良く測定する為にはHAPD

の信号に対して高い S/Nを保持したまま処理する必要がある。また、HAPDの信
号を処理した後、外部からの読み出しが始まるまである程度の時間だけ、信号を
保持しなければならない。したがって、ASICの回路構成はHAPDからの信号を
増幅し、ビット化する analog部とビット化された情報を処理し保持する digital部
からなる (ただし、SA-seriesではビット化された情報の処理を行なう digital部は
ASIC外部の他の集積回路が担う)。

4.1.2 S-series

S-seriesは 144チャンネルHAPDの読み出し用として開発された評価用のASIC

である。この回路の構成は 4.1.1節で述べた要求を満たす様に設計されており、回
路の構成に関しては一般的な検出器読み出し回路を参考にしたものとなっている。
以下に、S-seriesの回路構成と開発経緯を記述する。

回路構成

S-seriesにおける各チャンネルでの信号処理の為の主要回路は図4.1のようになっ
ており、アナログ部は前置増幅器、整形増幅器、可変利得増幅器の計３段の増幅器
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と、増幅器からのアナログ出力をデジタルビット信号に変換する為のコンパレー
タから構成される。デジタル部はアナログ部を通った有為な信号に対して処理を
施し出力をデジタル化する。デジタル部はデジタル情報を保持しておくシフトレ
ジスタで構成されている。以下に、各回路の特徴を記述する。

図 4.1: S-series回路構成 (1チャンネルのHAPD信号処理過程)。

前置増幅器 (Preamp)

増幅器初段に配置された荷電積分型の前置増幅器である。その増幅率は外部ス
イッチによって 10 mV/fCと 5 mV/fCの２つを選択できるようになっている。

整形増幅器 (Shaper)

増幅器の２段目は整形増幅器となっており、Pole-Zero補償回路、そして非反転
増幅器で構成される。前者は前置増幅器からの信号の減衰時定数を短縮する効果
があり、後者は後段増幅器及び digital部への雑音対策の為に設置している。

可変利得増幅器 (VGA : Variable gain amplifier)

増幅器の３段目はHAPDの増幅率が低い事を受けて設置した可変利得増幅器で
ある。外部スイッチにより 1.25～20倍の範囲で利得を調整できるようになってい
る。さらに付属したDAC回路により、出力信号の offsetを±150 mVの範囲で調
節できる。

コンパレータ (Comparator)

コンパレータ部では、各ASIC毎に設定される threshold電圧が参照用電圧とし
て送られており、VGAからの出力信号の波高値が、この threshold電圧を超えた
際にビット信号を出力する。この threshold電圧はASIC内の全チャンネルに共通
で与えられる為、各々チャンネルに適切な threshold設定を行なう為にはVGAに
付属する offset調節機能を用いる。

シフトレジスタ (Shift register)

シフトレジスタは、コンパレータからのビット信号からトリガー信号を出力す
るとともに、16個の DFF(D-type flip-flop)回路によりチップ動作周波数の 16ク

37



第 4章 144 channel HAPD 読み出し ASIC

ロック分だけビット信号を保持するようになっている。チップ動作周波数は 1～10

MHzを想定しているので、シフトレジスタでは約 1.6～16 µsだけデータ保持が可
能となっている。また、信号を外部に出力する際には各チャンネルの上位 4ビッ
トをシフトレジスタで押し出す事によって、全チャンネルのデータをシリアルで
出力する。この最終出力信号は、デジタル部からアナログ部への影響を少なくし、
長距離の信号伝送を可能とする為 LVDS(Low Voltage Differential Signaling)で出
力される。

S-seriesの開発経緯

S-seriesのASICは 2003年に 1st versionである S01を試作・評価を行い、評価
で見つかった問題点を改善しながら S02、S03、S04とほぼ 1年毎に新たに試作し
ていった。この最終版である S04において要求性能をほぼ満たし、より実用的な
ASICである SA-seriesの開発に進む事となった。以下に、S01～S04までの開発経
緯をそれぞれの特徴・問題点及びその解決策と共に記述する。

S01

S01は 2003年にHPD(APDではなくPDを配置した物の為、HAPDよりも低利
得)処理用ASICとして開発されたASICである (詳細については参考文献 [23]を
参照)。この S01で見つかった課題は、

1. アナログ入力部がDC結合であった為、定常的に流れる直流成分により各チャ
ンネル間の offset値が大きくなってしまい、offset調節可能範囲±30 mVを
超えていた。

2. パッドに使用されている静電保護用トランジスタのソース-ドレイン間を通
じて、デジタル回路からアナログ回路への干渉が雑音として寄与してしまっ
ている (アナログ-デジタル間の信号の干渉)。

である。対策としては、アナログ信号処理回路をAC結合方式に変える事により、
直流成分を取り除く事と、新たなパッドの導入が考えられた。

S02

S01での課題・対策を元に、新たにHAPD処理用ASICとして開発されたASIC

である。S01での問題の改善が確認されたが、以下の問題が新たに見つかった。

1. 電子雑音レベルが検出器容量 80 pFにおいて、設計上では 1800e−であるが、
実際の測定では 4000e−と大幅におおきい。
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2. 検出器容量が増大するにつれ、VDD、VSS変動に対する感度が低周波側へ
著しく拡大する。

3. offset調節がほとんど効いていない。

1つ目の問題に関しては、トランジスタ用バイアス回路にミラー容量を追加し、高
周波雑音を低減させる事によって改善が可能である。2つ目に関してはトランジス
タ用バイアス回路に対電源レベルに向けて 10pFの容量を入れる事により電源変動
の対策が出来る。さらに、プリアンプ回路のトランジスタのゲート電圧にMOSト
ランジスタを用いた RC回路を追加させることにより安定させる事も対策として
考えられた。3つ目の対策としては、offset adjust信号生成用の負荷抵抗を 20kΩ

から 1kΩへ変更が考えられた。

S03

S03は 2005年に試作された 3rd versionの ASICであり、S01、S02での課題も
克服し、目指す性能にかなり近づいたものとなった (詳細は参考文献 [24]を参照)。
しかし、以下の点について大きな問題が見つかった。

1. 定容量におけるゲインブースト回路による発振

2. 回路が安定に動作するまでに２時間以上に時間がかかる。

1つ目の問題として挙げたゲインブースト回路は前置増幅器においてオープンルー
プゲインを上げる目的で S03で新しく付け加えられた回路である。しかし、副作
用として検出器容量の低下に伴って、ゲインブースト回路が安定領域を逸脱する
という現象が見られた。この対策としてはゲインブースト回路のカスコード接続
部を改良し、動作を速くする事が考えられた。また、2つ目に関しては、回路の安
定化を図る目的で前置増幅器のバイアス回路に設置された RC回路が安定に動作
するまでに充電時間が約 2時間必要となる為であると考えられた。その対策とし
て RC回路に直接初期化信号を送る事によって、充電時間を経ずに安定動作を行
なえるようにする事を考えた。

S04

S04は S03まででの問題を改良し、2006年に試作されたASICである。この S04

において要求性能をほぼ満たす事に成功した。その仕様と動作検証結果から分かっ
た性能を図4.1に示す (詳細な性能評価の結果等は参考文献 [25]を参照)。また、2008
年・2009年に行なわれたプロトタイプ A-RICH検出器ビームテスト ([26],[27]、5

章を参照)において読み出し回路として用いられ、チェレンコフリングの観測にも
成功している。これらの結果より、S04は A-RICH検出器の読み出し回路として

39



第 4章 144 channel HAPD 読み出し ASIC

十分な性能を有している事が分かったが、デジタル部の信号読み出し方式が固定
されている為、Belle IIのデータ収集システムで考えられている様々な読み出し方
式に柔軟に対応できない。この点を改善し、Belle IIのデータ収集システムに対応
できるように考えたASICが後述する SA-seriesである。

表 4.1: S04の仕様と動作検証結果
仕様と動作検証結果

プロセス　 ROHM CMOS 0.35µm

PolySi層　 ２層
Metal層 ３層
電源電圧　 2.0/-1.3 V

パッド数　 144

パッケージ　 セラミック QFP160

チャンネル数　 18

チップサイズ　 4.93×4.93mm2

雑音レベル　 1800e−@80pF

標準入力信号　 12000e−

offset調節　 11mV毎

4.1.3 SA-series

SA-seriesはBelle IIでの実用化に向けて、機能を追加し、より実用的で柔軟な対
応を可能とするASICとして 2008年から試作・評価をすすめており、現在SA01(1st

version)、SA02(2nd version)の 2種類のチップが試作されている。その SA-series

からの大きな変更点としては、

1. S-seriesでデジタル信号処理を行なっていたシフトレジスタを IC内から排除
し、デジタル・アナログの分離を行なった。

2. 可変利得増幅器を廃し、増幅回路を前置増幅器と整形増幅器のみとした。

3. 整形時定数・増幅率等の設定をパラメータで設定できるようになった。

4. 任意のチャンネルのモニター信号が出力できるようになった。
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である。1つ目に関しては、デジタル信号処理部分を IC外部に置く事により、ノ
イズの原因となるデジタル・アナログの混在をやめる為と、デジタル処理を外部の
FPGA(Field Programmable Gate Array)で行なう事によって、柔軟な読み出しを
可能にし、Belle IIのデータ収集システムに対応できるようにする為である。2つ
目に関しては、HAPDの増幅率を開発当初より高くする事に成功した為、前置増
幅器１段のみの増幅で十分になった為である。これらの変更によって、SA-series

の信号処理部分の回路は図 4.2のように前置増幅器・整形増幅器・コンパレータの
アナログ部で構成され、デジタル部は増幅率・offset等のパラメータ設定を行なう
回路で構成されている。以下に各回路の特徴を記述する。

図 4.2: SA-series回路構成 (1チャンネルのアナログ回路の構成)。

前置増幅器
S-seriesと同様に荷電積分型の増幅器である。SA01の前置増幅器は内部に設け
られたスイッチによって帰還容量を切り替える事が可能となっており、４段階で
利得が調節可能となっている (図 4.3-(a))。

(a) 可変増幅率 (b) 可変整形時定数 (c) offset粗調節

図 4.3: SA-seriesの増幅器後のアナログ信号。(a)前置増幅器の増幅率 (４段階)を
変化させた場合。(b)整形増幅器の整形時定数 (4段階)を変化させた場合。(c)offset
粗調節 (16段階)を変化させた場合。

整形増幅器
S-seriesと同様にPole-Zero補償回路・増幅回路から構成されており、offset調節
回路が付随している。SA-seriesとは異なり、整形時定数を内部スイッチで調整す
る事ができ、peaking timeが約 250、500、750、および 1000nsとなるように調節
可能となっている (図 4.3-(b))。
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また、offset調節回路は粗調節、微調節の 2つの回路で構成されており、各回路
において 4bitでの調節が可能となっている。これにより、1つの offset調節回路で
5bitで設定していた S-seriesより細かく offset調節可能となっている (図 4.3-(c))。

コンパレータ
SA-seriesにはリーディング型コンパレータ (図 4.4-(左))とゼロクロス型のコン
パレータ (図 4.4-(右))の 2つのコンパレータが備わっている。リーディング型コ
ンパレータは従来の方式と同様に、増幅段からのアナログ出力の波高が外部から
入力される threshold電圧より高ければデジタル信号を出力する。これに対して、
ゼロクロス型のコンパレータはアナログ入力信号を微分し、その微分波形がベー
スライン (SA02では threshold電圧)を超え、かつリーディング型コンパレータで
hitがあった場合のみ hit信号を出力する。このゼロクロス型では元の波形の尖塔
値を検出する為、出力信号のタイミングが入力信号の波高依存性を持たない。
SA-seriesの最終出力はこの 2つのコンパレータからの出力を内部スイッチで選
択し、後段のDRIVE回路によって出力される。

リーティング型　　
コンパレータ出力	


Threshold電圧	


アナログ信号	


ゼロクロス型　　　
コンパレータ出力	


Threshold電圧	


アナログ信号
の微分波形	


図 4.4: SA-seriesの入力信号 (増幅器のアナログ信号)とコンパレータの出力 (左：
リーディンング型、右：ゼロクロス型)。

パラメータ設定回路 (デジタル回路)

前述したように、SA-seriesではデジタル処理回路が外部に移動した為、ASIC

内のデジタル回路はパラメータ設定を行なう回路のみとなっている。ASICで設
定可能なパラメータはチップ内の全てのチャンネルに同一の設定を行なう global

parameterと各チャンネル毎に設定可能な channel parameterの 2種類が存在す
る (したがって、SA-seriesには global parameter設定用の回路が 1つと channel

parameter設定用の回路が全チャンネル数分搭載されている)。これら 2つのパラ
メータ設定で変更可能なものは、

• global parameter
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– 前置増幅器内に設けた位相補償用のMOSキャパシタンスの容量の設定
(2bit)

– 前置増幅器の増幅率 (2bit)、整形増幅器の整形時定数 (2bit)、コンパレー
タの選択 (1bit)

– 最終段のDRIVE回路の出力のパワー (8bit)

– 出力するmonitor信号の選択 (2bit)。漏れ電流のMonitor、前置増幅器
の出力、アナログ最終出力、アナログ出力の微分波形の 4つを選択。

• channel parameter

– 前置増幅器の時定数 (3bit)、offset粗調節 (4bit)、offset微調節 (4bit、微
分信号に対して更に 4bit)

– テストパルス入力の on/off(1bit)。0が onで 1が off。

– コンパレータのKILL信号 (1bit)。1の時はコンパレーから出力無し。

である (括弧内は何 bitで設定できるかを示す)。
図 4.5がパラメータを設定する回路の回路構成である (この図では、global pa-

rameter設定用の回路を示すが、channel parameter設定用回路は同一の回路構成で
ある)。このパラメータを設定する回路は複数個のEDFF(Enable端子付きD-type

flip-flop)で構成されるシフトレジスタである。この各EDFFの出力が上述したア
ナログ部回路内のスイッチに入力される事によって、パラメータの変更が可能と
なっており、IC外部から data信号 (din)、clock信号 (wck)、enable信号 (wr)を入
力しパラメータ設定を行なう。また、SA-seriesでは任意の 1チャンネルのアナロ
グ信号をmonitor信号として出力できるようになっており、monitorするチャンネ
ルの選択もシフトレジスタで構成される回路 (ただし、この回路はDFFで構成さ
れる)によって行なわれる。なお、このチャンネル選択はパラメータ設定の際にも
適用され、選択されたチャンネルのみパラメータ設定される。このため、チャン
ネル選択用のシフトレジスタはチャンネル数に global parameter設定分を加えた
個数分のDFFで構成される (すなわち、(チャンネル数+1)個のDFF)。チャンネ
ル選択用のシフトレジスタ回路は IC外部から data信号 (selin)、clock信号 (selck)

を入力し、入力が high、出力が Lowになっている DFFに対応するチャンネルが
選択されるようになっている。すなわち、selinが highとなっている間 (lowの場
合は初期化される)に入力された selckの clock数が選択されるチャンネルに対応す
る (ただし、0個の場合は global parameter設定が選択され、1個の場合が ch0と
なり、以降 clock数とチャンネルが 1つズレる)。図 4.6にチャンネル選択時に入力
される信号とその時に設定されるチャンネルを示す。
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SELIN	


SELCK	


WR 	


DIN 	


INIT_ 	


位相補償(2bit)	
 増幅率(2bit)	
 整形時定数(2bit)	
 コンパレータ(1bit)	
 DRIVE(8bit)	


Monitor選択(2bit)	

漏れ電流 (2’d0)	


全置増幅器出力 (2’d1)	

アナログ最終出力 (2’d2)	


アナログ出力微分波形 (2’d3)	


ch0へ(以降ch1, ch2, ……)	


Parameter設定用シフトレジスタ	


WCK 	


SELOUT	


DOUT 	


Ch選択用シフトレジスタ	


デコーダ	


D-type flip-flop 
(DFF)	


Enable端子付きD-type flip-flop (EDFF)	


図 4.5: パラメータ設定回路 (global parameter)の構成。Channel parameter設定
回路も構成は同一 (EDFFの個数は異なる)。SELIN, SELCK, WR, WCK, DIN,

INIT が IC外部から入力され、パラメータ設定用とチャンネル選択用のシフトレ
ジスタの最上位 bitが IC外部に出力される (DOUT, SELOUT)。

IC外部からの入力信号	
 INIT_(初期化信号) or SELINがLowの時に初期化(=0)	


SELINがHighの時に	

SELCKが0個→0(=global parameter設定)	


SELCKが1個	

→1(=ch0)	


SELCKが2個	

→2(=ch1)	


・・・・・・	


図 4.6: SA-seriesでのチャンネル選択時の入力信号。INIT , SELIN, SELCKを IC

の外部から入力する。SELCHは選択されたチャンネルを示している。
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4.2 SA01

SA01は SA-seriesの 1st versionとして 2008年に試作された ASICである。S-

seriesはローム株式会社の 0.35µmプロセスで試作を行なっていたが、SA01は台湾
のTSMC社の 0.35µm Mixed mode(MOSIS)にて試作を行なった。また、SA01は
SA-seriesの動作確認を目的としたものである為、チャンネル数は 12のみとなって
いる。

図 4.7: SA01の写真。

4.2.1 性能
図 4.8は SA01の性能評価の結果を示している (性能評価では 4.2.2で説明する

threshold scanを行い、信号波高と noiseを見積もった。詳細については参考文献
[26]を参照)。(a)は各増幅率設定での入力信号と増幅器段の後のアナログ信号の
波高の関係を表している。この結果から、増幅器の増幅率は約 71、89、122、お
よび 291 mV/fCで調整可能となっている事が分かる。この増幅率は 1光子信号
検出する上で問題無い値となっている。しかし、HAPDからの 1光電子相当信号
の 60,000e−(HAPDの増幅率を 60,000にした時)を入力した場合、低増幅率設定で
あっても、saturateしてしまう。この事は hitの有無を検出する上では大きな問題
とはならないが、S/N比を高くする為にはHAPDの増幅率をなるべく高くし、そ
の 1光電子相当信号の周辺で線形性を保てるような増幅器を使用する事が求めら
れる (SA02において改善)。(b)は noiseの入力容量の依存性を表しており、HAPD

の検出器容量である 80pFでの noiseは約 1200e−となった。この noiseは目標とし
ている noise levelを達成しており、十分に小さい noise levelとなっている。

これらの性能評価等の結果より SA01はAerogel RICH検出器で使用する上で問
題ない事が分かり、チャンネル数を増やした SA02の開発に進む事になった (SA02

に関しては 4.3節に記述)。
表 4.2に SA01の仕様と性能評価の結果を示す。
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図 4.8: SA01の性能。(a)各増幅率設定 (４段階)におけるアンプの線形性。(b)整
形時定数 1000nsにおける noiseの入力容量依存性。

表 4.2: SA01の仕様と動作検証結果。
仕様と動作検証結果

プロセス　 TSMC CMOS 0.35µm

PolySi層　 ２層
Metal層 ３層
電源電圧　 1.65/-1.65 V

パッド数　 80

パッケージ　 80p QFP

チャンネル数　 12

チップサイズ　 3.0×3.0mm2

雑音レベル　 1200e−@80pF

プリアンプ増幅率　 約 71, 89, 122, 291 mV/fC

整形時定数の時定数 (ピーキングタイム) 250, 500, 750, 1000 ns

offset調節　 粗調節：約 59mV毎
(各 16段階) 微調節：約 5mV毎 (各 16段階)
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4.2.2 ASICとFPGAによるHAPD信号読み出し
4.1.3節で述べたように、SA-seriesではデジタル信号の処理回路をASICの内部
から取り除き、デジタル処理をFPGAで行なう事とした。FPGAはASICと異な
りプログラムをダウンロードし直す事によって何度でも回路を書き直す事ができ
る為、FPGAの導入によって Belle IIのデータ収集システムに容易に対応させる
事ができると考えられる。
図 4.9は SA01と FPGAを用いた 144チャンネルHAPD用のテストボードであ
る。このボードには SA01が 3つ搭載されている為、HAPDのAPD1チップを読み
出せるようにされている (144チャンネルHAPDの全チャンネルを読み出す為には
このボードが 4枚必要)。また、FPGAは 1チップ搭載されており、使用したFPGA

はXilinx社製の Spartan-3ファミリーの xc3s400-4pq208である。このFPGAには
ボードに搭載されている発振器から 48MHzの clockを入力して動作させている。
以下にFPGAにダウンロードした回路についてと、このFPGAと SA01搭載ボー
ドの動作検証について記述する。

図 4.9: FPGAを搭載した SA01のテストボード。

FPGAにダウンロードした回路構成

FPGAが担う主な役割は、ASICからの hit信号を処理し、後段の電子回路に効
率良く伝送する事である。また、後段のシステムから受信した信号によってASIC

の増幅率等のパラメータ設定の変更も行なう。以下に、今回の性能評価・ビーム
テストの際に FPGAにダウンロードした回路について記述する。
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入出力信号レベル変換回路
FPGAの標準の入出力の信号レベルは LVCMOS(3.3V)となっている。しかし、
後段の読み出しシステムとの通信にはS-seriesと同様にLVDS信号で行なう方が望
ましい。また、ASICの電源電圧は±1.65Vとなっている為、FPGAとASICの間を
伝送する信号もこの電源電圧に合わせた物とする必要がある。したがって、ASIC

からの入力信号は LVCMOS(1.8V)、ASICへの出力信号は LVCMOS(1.5V)、後段
の読み出しシステムへの入出力信号は LVDSに変換を行なう回路を入出力端子の
前に設けている。

パラメータ設定回路
4.1.3節で述べたように SA-seriesは増幅率等の global parameterと offset調節等
の channel parameterが設定できる。この他に、FPGA内でデータ処理する際のパ
ラメータとして、

• ASICからの hitデータを保持する時間 (hd cycle)。

• 内部 trigger信号のタイミング (trgdelay)。

• 後段のシステムに送る hitの有無のデータの判定方法の選択 (mode edge)。

も設定できる (これらのパラメータの詳細は次の信号処理回路の段落で説明する)。
この 3種類のパラメータは (global parameter, channel parameter, データ処理用の
パラメータ)は後段のシステムからの設定値を入力する事によって、FPGA内の回
路変更無しで変更が可能となっている。つまり、パラメータ設定回路は後段のシス
テムからの入力信号からパラメータの設定値を認識し、global parameter, channel

parameterの場合はASICの入力信号 (wr, wck, din)を生成し、データ処理用のパ
ラメータの場合は FPGA内の内部信号 (hd cycle, trgdelay, mode edge)の値を変
更する回路となっている。また、同様にASICのmonitorチャンネル (パラメータ
設定するチャンネル)も後段のシステムからの信号よりチャンネル選択信号 (selin,

selck)を生成して行なう。なお、後段からのシステムからの入力信号は設定パラ
メータ識別信号 (4bit)を設定値に付加した形式の信号 (シリアル信号)として入力
し、設定パラメータの種類は 4bitの識別信号で区別できるようになっている。こ
の識別信号のみの 4bitの信号のみを入力した場合は 現在設定されている値を後段
のシステムへ出力し、設定値の確認も可能にしてある (ただし、global parameter,

channel parameterの設定時はASICの dout出力から設定前の値を取得し、後段の
システムに出力するようになっている)。
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ASICからの出力信号処理回路
本研究において FPGAにダウンロードしたデータ処理回路は S-seriesのデジタ
ル処理回路を参考にした回路となっている。その回路による ASICからの信号処
理のタイミング・チャートを図 4.10に示す。

{(hd_cycle)×(clk周期)}毎に
hd_shiftがhigh	


IC外部からのtrigger信号(ptrg)より
{(trgdelay)×(clk周期)}だけ遅れて
hd_trig(内部trigger信号)生成	


hd_shiftの周期でsr(8bit)の各bitの
データがshiftする	

(srinを入力とするシフトレジスタ)	


入力信号(ptrg, dataout)の立ち上がり部分
を検出し、trig_edge, srinをhighにする
(hd_shiftがhighになるまで維持)。	


36ch分のデータ(各ch 4bit)をシリアルで後
段のシステムへ出力	


hd_trigがhighの時に	

36 ch分のデータ生成	


図 4.10: FPGAで行なうASICからの hit信号 (図中の dataoutが対応)の処理。信
号名を青で示したものは IC外部からの入力信号で変更可能。ptrg, dataout, hwrite,
hdata, hckがFPGAの入出力信号でそれ以外は内部信号 (ただし、clock信号 (clk)

も外部から 48MHzで供給)。

ASICからの出力信号 (dataout)は clock信号 (clk)が立ち上がるタイミングで取
得される。その際に、FPGAの内部パラメータ mode edgeの値が highの場合は
ASICからの出力信号が立ち上がった瞬間のみを hit有りとしてデータを生成し、
lowの場合は ASICからの信号をそのままデータとする (図 4.10では mode edge

を highとした場合を示しており、以降の測定は全てこの設定で行なっている)。生
成されたデータ (srin)は FPGA内部に設けられたシフトレジスタによって一定時
間保持される。このシフトレジスタにおいてデータを shiftするタイミングは内部
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パラメータ hd cycleによって決められ、clock周期の hd cycle倍の周期で動作す
る。なお、このシフトレジスタが動作するタイミングに hd shiftという内部信号
が生成され、取得データ (srin)は一度 highになったら hd shiftが highになるまで
状態を保持している。このため、ASICからの信号から hitの有無を確認する時間
(time-window)は clock周期の hd cycle倍となる (clockは 48MHzなので hd cycle

が 1の時は、time-windowは約 20nsec)。シフトレジスタに保持されたデータは内
部 trigger信号 (hd trig)によって、上位 4bitのデータが後段のシステムに送る信号
(hitdata)として取得され、36チャンネル分をまとめて出力される (hwrite, hdata,

hck)。ここで述べた内部 trigger信号は外部から入力される trigger信号 (ptrg)の立
ち上がりの瞬間から hd shiftが trgdelay回立ち上がった瞬間に生成される。前述
した通り、trgdelay, hd cycleは変更可能となっており、これらのパラメータを変
更する事によってデータ取得のタイミングと time-windowを調節する事が可能と
なっている。

HAPDに接続しての動作検証

これまでの SA01単体での性能評価によって、SA01単体がAerogel RICH検出
器の読み出し回路として十分な性能を有している事が確認できている。ここでは、
FPGAと SA01を搭載したボード (図 4.9)を用いて 144チャンネルHAPDの信号
を読み出す事により、FPGAを導入した読み出し回路の動作検証試験を行った。

Set-up

図 4.11にHAPD接続時の動作検証試験のセットアップを示す。HAPDとテスト
ボードは暗箱内に設置し、LEDでHAPDに光を照射して測定を行なった。PCと
の通信はVMEモジュール (PTS)で行なわれ、このモジュールによってHAPDか
らの hitデータの取得とASICのパラメータ設定等のコントロールをPCで実行可
能となっている。この動作試験ではHAPDの増幅率は約 32,000にして測定を行っ
た (HAPDの増幅率はもっと高くする事が可能だが、増幅回路が 1光電子信号で
saturateしないように低い設定にしてある)。なお、以下のASICの動作検証、ビー
ムテストでの SA01(SA02)の設定は、特別な記述が無い限り増幅率を最低にし、整
形時定数を最大にして測定している。このセットアップで以下の 2つの測定を行
なった。

• Threshold Scan

• 2-dimensional Scan
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図 4.11: HAPD信号読み出し試験の Set-up。

Threshold Scan

144チャンネルHAPD読み出し用ASICの出力が hitの有無のデジタル信号であ
る為、ASICの内部の増幅段後のアナログ出力波形の評価を直接行なう事ができな
い (アナログ信号の為のmonitor出力がついてるが 1チャンネル分しか同時に出力
できない)。したがって、ASIC内部のアナログ信号の評価は以下の手順で行なう
(Threshold Scan)。

1. コンパレータに入力する threshold電圧を変化させ、各 threshold電圧におけ
るASICからの hit出力の頻度を得る。

2. 得られた“ threshold電圧 vs出力頻度”の関係をプロットし、ガウス関数を
積分した関数 (相補誤差関数)で fittingを行い、アナログ信号の波高と noise

の大きさを見積もる。

入力信号が一定の場合、増幅段後のアナログ信号の波高はnoiseの影響でガウス
分布でばらつく。したがって、ある threshold電圧でのASICの出力頻度は threshold

電圧以上の範囲でこのガウス分布を積分したものに等しい。この事からThreshold

scanの結果は相補誤差関数1 となり、相補誤差関数のパラメータが信号の peakの
位置 (mean値)、noise(標準偏差)となる。図 4.12の真ん中の図は一定の信号を入
力した際の threshold scanの結果の例を示しており、左と右の図はその分布から予
想されるアナログ信号とその波高 (ベースライン)の分布を示している。アナログ
信号の波高は図のMean(p)とMean(z)の差となり、noiseは sigma(p)で表される。
なお、HAPDに光を入射した場合は、入射光子数がポワッソン分布で揺らぐ為、1

光電子信号、2光電子信号での分布が階段状に積み上がったような分布となる。
1相補誤差関数：erfc(x)= 2√

π

∫∞
x

e−t2dt 　 fitting の際には右側に 1
2erfc

(
Vth−µ√

2σ

)
、左側に

1
2erfc

(
−Vth−µ√

2σ

)
を用いる (µ、σはガウス分布の平均と標準偏差)。

51



第 4章 144 channel HAPD 読み出し ASIC

図 4.12: Threshold scanの図。(左)threshold scan結果から予想されるアナログ信
号の波形。(中)threshold scan結果。(右)threshold scan結果から予想される波高
分布。

実際の測定では 1～2光電子相当の光をHAPDに照射して行なった。図 4.13は
その際の ASICのアナログ出力をオシロスコープに出力した際の図である。この
図を見ても 1光電子信号と 2光電子信号がきれいに分離できている事が分かる。こ
の際のThreshold Scanの結果が図 4.14となっており、オシロスコープの図でも見
られた通り、1光電子と 2光電子 (と 3光電子以上)の信号がはっきりと分離された
結果となっている。この結果の左側をガウス関数と相補誤差関数を合わせたもの
で、右側を 3つの相補誤差関数の和の関数で右側を fitし、noiseと 1光電子・2光
電子の波高を求めたところ、noiseは 22mV、1光電子は 372mV、2光電子信号は
752mVなった。この測定での増幅器の増幅率は約 71 mV/fCであるので、noiseを
電子数に換算すると約 1940e−、1光電子信号は 32,700e−となり、HAPDの増幅率
32000と矛盾のない結果となった。また、2光電子信号も 1光電子信号の 2倍の波
高となっており、正しく読み出せている事が分かった。この測定での S/N比は約
17と非常に高い値で読み出せている。

Ch21	


Ch5(ASIC)	


Ch24	


図 4.13: 1～2光電子の光を照射した際のアナログ信号。ch21(黄)で threshold scan

を行なった。
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図 4.14: SA01と FPGAでの HAPD信号を読み出し時の threshold scan結果 (各
Threshold電圧に対し 100回、光を照射している)。ガウス関数と相補誤差関数を
合わせた関数で分布の左側 (緑)を、3つの相補誤差関数で右側 (赤)を fitしている。

図 4.15: SA01の 2-dimensional Scan結果。(左)全チャンネルを合わせた hit分布。
(右)1チャンネルのみの hit分布 (左の図の四角で囲まれたチャンネル光の照射位置
を変えた際の hit分布)。

2-dimensional Scan

この測定では、光の照射位置 (1つの位置につき 200回照射)を変更してASICか
らの hit出力頻度を測定する。この際のコンパレータに入力する threshold電圧は
約 0.6光電子相当になるように設定されいる。これによって、全チャンネルが正し
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く読み出せているか確認し、FPGAでのデータ処理回路が正しく動作しているか
を確認する。
図 4.15はこの 2-dimensional Scanの結果を表しており、横軸・縦軸が光を入射
した位置の x,y座標、色はその位置でのASICの出力数を表している。左の図はそ
の時の全てのチャンネルでの hit分布 (ただし、複数のチャンネルから出力があっ
た場合でも hit数は 1としている)、右の図は 1つのチャンネルのみの hit分布を表
している。これらの分布はHAPDの光の有感領域で高い hit数をカウントしてお
り、APDの padと pad間の不感領域がはっきりと見える分布が得られている。こ
の事から、読み出しに問題が無い事が確認できた。なお、APDチップの内部で hit

数が少なくなっている (青や緑)チャンネルはHAPDまたはASICが deadチャン
ネルである為であり、HAPDの端のチャンネルのパッドが広がっているように見
えるのはHAPDの内の端では電場が歪む為である。
また、図 4.16は光の照射位置を固定し、1000回光を照射した時の全チャンネル
の hit数を表している (ただし、APDチップ 1つのみの分布である)。この図から
光を照射したAPDチャンネルからのみ hitが出力され、他のチャンネルは出力し
ていない (クロストークも少ない)事が確認できた。
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図 4.16: 1チャンネルに LED光を照射した場合の hit分布。

4.3 SA02

前節 4.2節で述べたように SA01は 144チャンネル HAPDの読み出し回路とし
て、問題無く動作している事が確認できた。この事を受けて更にチャンネル数を
増やした SA02の開発を行なった。以下に、SA02の開発・評価について記述する。

4.3.1 SA01からの変更点
SA02の SA01からの変更点は、
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4.3. SA02

• チャンネル数が 36に増加

• 増幅器の増幅率を SA01の 1/4に。

• ゼロクロスコンパレータの threshold電圧を調整可能とした。

• 前置増幅器内部の位相補償用のMOSキャパシタンスの容量を増加。

である。1つ目の変更によって、144チャンネルHAPDの読み出しは 4つのASIC

で可能となり、ASIC1チップで、APD1チップ全てのチャンネルを読み出せるよう
になった。2つ目に関しては、SA01で見つかった 1光電子相当信号入力でも増幅
器が saturateしてしまう問題を改善する為に行なった。具体的には前置増幅器の
帰還容量を 2倍にし、Pole-Zero補償回路の結合容量を 1/2に変更している。3つ
目は、SA01ではGNDに接続されていたゼロクロスコンパレータの threshold電
圧をリーディングコンパレータと同様に外部から入力できるように変更した。4つ
目に関しては次節 4.3.2節で述べる。
図 4.17に SA02の増幅器回路を SA01からの変更点 (上述の変更点の 2番目と 4

番目)と共に示す。

前置増幅回路	


整形増幅回路	


Comparatorへ	


荷電増幅型前置増幅回路
(PRC)	


帰還容量	


PCZの結合容量	


位相補償用
トランジスタ	


M=48,32,64(左から)に変更	


コンデンサーの容量を全て2倍に変更  
(0.04、0.04、0.08pF)	


コンデンサーの容量を全て1/2に変更  
(1.6、1.6、3.2pF)	


図 4.17: SA02の増幅器部分の SA01からの変更点。
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第 4章 144 channel HAPD 読み出し ASIC

4.3.2 Spiceによる検証
SA02を試作する前に回路が想定した性能であるかどうか Spiceシミュレーショ
ンで検証を行なった。シミュレーションはTanner社のT-spiceで行なった。

位相補償回路シミュレーション
図 4.18の右の図は SA01の回路を増幅率のみを変えた場合のアナログ出力のシ
ミュレーション結果である。この図の青い線は前置増幅器の出力を示しており、前
置増幅器内に設けられた位相補償回路の設定を変更させたものである。なお、増
幅率・整形時定数は最小の設定にし、入力容量は 144チャンネルHAPDの検出器
容量の 80pFとしている。図でも示していると通り、位相補償回路を offにしてい
る時には前置増幅器出力が発振してしまっており、アナログ最終出力 (図の赤線)

はその影響を受けて波形が歪んでしまっている。この回路構成でも位相補償回路
を onにすれば、発振を抑えられているが、位相補償回路を強化する事とした。こ
のため、前述の変更点の通り位相補償回路中のMOSキャパシタンスの容量を増や
した (トランジスタの個数を増加)(図 4.17)。この変更後のシミュレーション結果が
図 4.18の左の図である。図のように位相補償回路を offにした場合では前置増幅器
出力では多少発振しているが、アナログ最終出力は問題にならない程度の影響に
抑えられている。

図 4.18: SA02の位相補償回路の simulation結果 (増幅率を最小にし、整形時定数
も最小にした場合)。(左)位相補償を強化した場合。(右)位相補償を強化する前。

増幅率と noiseのシミュレーション
SA02で変更した増幅率が想定した通り 1/4になっているかの確認と、noise level
のシミュレーションも実際にチップを試作する前に行なった。
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4.3. SA02

その結果が図 4.19であり、(a)が入力信号に対する出力信号の波高 (増幅率の線
形性)を (b)が noiseの検出器容量依存性を SA01の結果と共に表している。増幅率
の図より、増幅器回路の増幅率は約 20、26、38、および 71 mV/fCとなっており、
想定した通り SA01の 1/4になっている事が確認できる。また、1光電子相当信号
に対して十分なダイナミックレンジを確保できている。noiseはHAPDの検出器容
量 80pFにおいて約 1000～1100e−となっており、SA01の結果 (シミュレーション)

と比較すると多少大きい値となっているがほとんど等しい noise levelになってい
ると言える。なお、SA01の実際の noiseはシミュレーションより大きくなってい
るが、その事を想定しても SA02の noiseは 80pFで 1200e−程度になると思われ、
目標 noise levelを達成していると想定される。
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図 4.19: SA02の性能 (simulation)。(a)各増幅率設定 (４段階)における増幅回路
の線形性。(b)各整形時定数 (４段階)における noiseの入力容量依存性 (SA01は時
定数最大の設定)。

4.3.3 動作検証
前述した通り、設計段階のシミュレーションで問題が無い事が確認できたので
実際にチップ・テストボード (4.20)を作成し、動作検証を行なった。SA02はパッ
ケージを小型のものにする事を計画しているが、この動作検証では SA01と同様
のパッケージ (ピン数は増えているが)を用いた。また、テストボードは SA01と
FPGAを搭載したボード (図 4.9)と同じ回路構成になっている (SA02はチャンネ
ル数が 3倍なのでボードに搭載するチップは 1つである)。ただし、SA02のボー
ドはASICをボードに直付けでは無く、ソケットを用いてチップを交換可能にして
いる。

57



第 4章 144 channel HAPD 読み出し ASIC

動作検証のセットアップも SA01の場合 (図 4.11)と同様であるが、HAPDに接
続しての測定以外では光を照射せずテストパルスをASICに入力して行なった。以
下に動作検証結果を示す。

図 4.20: SA02とそのテストボード。

増幅回路の増幅率とその線形性
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図 4.21: (a)各増幅率設定 (４段階)におけるアンプの線形性 (18チャンネルは dead

チャンネル)。(b)チャンネルによる増幅率のばらつき ((a)と同様に増幅率設定毎
に色を変えている)。

シミュレーションでも確認した増幅回路の増幅率とその線形性を実際のASICで
測定した。この測定では ASICのテストパルス入力ピンからテストパルスを入力
し、入力信号の大きさを変えながら前述したThreshold scanを行いアナログ信号
の波高を測定した。その結果が図 4.21で示す。図の (a)は 36チャンネル中 1チャ
ンネルを取り出してきた結果であり、横軸に入力信号の大きさ、縦軸にアナログ
信号の波高をプロットしている。この結果から増幅率は約 19、25、35、および 72

mV/fCと求まり、設計通りの性能を持っている事が確認できた。また、シミュレー
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4.3. SA02

ションよりは低い信号で saturateしているが、HAPDの 1光電子相当信号に対し
て十分なダイナミックレンジを得られており、SA01で問題であった 1光電子相当
信号で saturateする点が改善されている。図 4.21の (b)は、チップ内の全 36チャ
ンネルの増幅率を示している (横軸:チャンネル番号、縦軸:増幅率)。チャンネル間
で多少のばらつきが見られるが deadチャンネル (ch18)以外では想定した通りの増
幅率となっている。
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図 4.22: (a)各整形時定数 (４段階)における noiseの入力容量依存性。(b)チャン
ネルによる noiseのばらつき (入力容量 80pF、(a)と同様に整形時定数設定毎に色
を変えている)。

Noiseの測定では入力部分に容量を接続し、信号を何も入力しないでThreshold

Scanを行なった。Threshold Scanで得られた hit分布の標準偏差を noiseの大き
さとしている。その結果が図 4.22であり、(a)がCh7の noiseの入力容量依存性を
示し、(b)はHAPDの入力容量 80pFでの全チャンネルの noiseを示している。そ
の結果、80pFでの noiseは 2000～3000e−となっている。これは SA01の測定値、
SA02のシミュレーション結果よりも 2～3倍以上となってしまっており、設計より
もかなり悪い値となってしまっている。この原因は SA02のボードではソケットを
用いており、その部分から外来 noiseの影響を受け易くなっている為だと思われる
(SA01でもソケットを用いたテストボードでのテストでは直付け時よりnoiseが大
きかった為)。実際にAerogel RICH検出器で用いる時はボードに直付けする事を
考えており、noiseはこの測定よりも小さくなると思われる。また、外来 noiseの
影響を受けにくく、現在よりもサイズが小さいパッケージに変更する事も行なって
おり、それによってシミュレーションで想定した 1200e−程度に noiseを抑えられ
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ると考えている。なお、この測定での noiseであってもHAPDの増幅率を 60,000

とした場合、S/N比は 20～30と高い値となっており、実用上は問題が無い。

Offset調節
SA02の offset調節回路は SA01と同様のものである為、大きな変化は無いと思
われるが、全チャンネルに正確な threshold電圧の設定を行なう為には重要な要素
である事と、他の回路の変更により影響を受けている可能性がある事より、SA02

でも offset調節に関しての測定を行なった。

(a)

set
0 2 4 6 8 10 12 14 16

O
ff

se
t 

V
o

lt
ag

e 
[m

V
]

-400

-200

0

200

400

600

 / ndf 2χ   8549 / 14
slop      1.391± 65.78 
const     12.24± -455.2 

 / ndf 2χ   8549 / 14
slop      1.391± 65.78 
const     12.24± -455.2 

Offset voltage(chip1-ch21)

(b)

set
0 2 4 6 8 10 12 14 16

O
ff

se
t 

V
o

lt
ag

e 
[m

V
]

-60

-40

-20

0

20

40

 / ndf 2χ  10.73 / 14
slop      0.04926± 7.216 
const     0.4337± -66.59 

 / ndf 2χ  10.73 / 14
slop      0.04926± 7.216 
const     0.4337± -66.59 

Fine offset voltage(chip1-ch21)

図 4.23: (a)粗調節 (16bit)設定を変化させた際の offset。(b)微調節 (16bit)設定を
変化させた際の offset。
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図 4.24: 全チャンネルで同一の設定時における SA02の各チャンネルでの offset位
置のばらつき。

図 4.23は offset設定の値を横軸、縦軸にThreshold Scanから求めたアナログ信
号のベースラインの位置をプロットしていおり、(a)が粗調節、(b)が微調節であ
る。この結果の通り、粗調節は約 66mV毎に微調節は約 7mV毎に設定できる。ま
た、offset調節は 16段階で設定できる為、粗調節は ±500mV、微調節は ±56mV
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の範囲で設定できる。したがって、SA02では微調節・粗調節両方によって約 7mV

毎に offset調節が可能となっている。
図 4.24に全チャンネルで同一の設定とした場合のアナログ信号のベースライン
の位置のチャンネル間のばらつきを示す。この結果を見る±220mV程度のばらつ
きが見られるが offset調節は前述した通り±500mVの範囲で調整できるので offset

調節で調整可能な程度のばらつきとなっている。

HAPD信号の読み出し
実際に HAPDにテストボードを接続して SA02での読み出し試験を行なった。
この測定では SA01でのHAPD信号読み出し試験のセットアップ (図 4.11)で行い、
LEDで光を照射して行なった。ただし、SA02では 1光電子相当信号で saturateし
なくなったのでHAPDの増幅率は SA01の測定よりも高くし、70,000程度で測定
している。図 4.25が Threshold Scanの結果となっており、SA01の時より Noisy

になっているが、1光電子と 2光電子の領域が判別できる分布となっている。この
分布を fittingの結果、noiseは約 27mV、1光電子相当信号の波高は約 230mV、2

光電子相当信号の波高は約 460mVとなっており、これを増幅器回路の増幅率 20

mV/fC(ch19の増幅率最小の設定)を用いて電子数に換算するとnoiseは約 8400e−、
1光電子相当信号は約 71,800e−となる。従ってこの測定での S/N比は約 8.5となっ
ており、SA01よりも 1/2程度低い値となっている。これは noise測定で述べた通
り、外来 noiseが原因だと考えられる。ただし、Aerogel RICH検出器でのコンパ
レータに入力する threshold電圧の値は noise levelの 4σと考えているので、この
noise levelでも読み出しとして使用する上では問題無い性能である。　

図 4.25: SA02のThreshold scan結果。ガウス関数と相補誤差関数の和の関数で左
側 (緑)を、2つの相補誤差関数の和の関数で右側 (赤)を fitしている。
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表 4.3に本研究で用いたパッケージでの SA02の仕様と動作検証結果を示す。な
お、この表では SA01(表 4.2)から変化した点のみを示している。

表 4.3: SA02の仕様と動作検証結果。
仕様と動作検証結果

パッド数　 128

パッケージ　 160p QFP

チャンネル数　 36

チップサイズ　 6.5×3.0mm2

雑音レベル　 2000～3000e−@80pF

プリアンプ増幅率　 約 20, 25, 35, 72 mV/fC

4.3.4 小型のパッケージへの改良
これまでの評価において SA-seriesはAerogel RICHの読み出し用ASICとして
十分な性能を有している事が分かった。これにより、回路構成に関してはほぼ完成
したと言える。しかし、Belle II実験で実際に使用する為には現在の読み出し用テ
ストボードよりサイズの小さいボードが必要である。この為、SA02のパッケージ
を LTCC(Low temperature co-fired ceramics)に変更し、読み出し回路の小型化を
計画している。また、このパッケージでは現在ボード上に配置しているコンデン
サー等もパッケージ内に配置する事が可能である為、noiseの減少が見込まれる。
なお、現在の SA02のパッケージのサイズは約 4× 4 cm2であるが、新パッケージ
ではASICチップ外部の回路を組み込んでもサイズは約 1.3× 1.3 cm2である。現
在、この新しいパッケージにした SA02の試作しており、試作・動作検証終了後に
小型の読み出しボードの開発を予定している。
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第5章 ビームテストによるプロトタ
イプAerogel RICH検出器性
能評価

この章では、現在開発されているAerogel、144チャンネルHAPD、読み出し回
路によって構成される Aerogel RICH検出器の性能を評価する為に行なった電子
ビーム (2GeV/c)を用いた電子ビーム照射試験について記述する。このビームテス
トは 2008年 3月と 6月と 2009年 11月の計 3回行なっているが本論文では 2009年
11月のビームテストの結果を主題として記述し、2008年のビームテストについて
は結果のみを簡潔に記述する。(詳細は参考文献 [26, 27]を参照)。

5.1 ビームテストのSet-up

この節ではビームテストを行なった Fuji test beam line、プロトタイプAerogel

RICH検出器のセットアップについて記述する。

図 5.1: Fuji test beamline。
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5.1.1 Fuji test beamline

ビームテストは高エネルギー加速器研究機構内の Fuji test beamline(図 5.1)で
行なった。Fuji test beamlineでは、KEKB加速器で周回している電子ビームと残
留ガスとの相互作用による制動放射で発生するガンマ線をタングステン標的にぶ
つける事によって、2GeV/cの電子ビームを取り出せるようになっている。ビーム
テストではこの 2GeV/cの電子ビームをプロトタイプAeogel RICH検出器に照射
して行なった。

5.1.2 プロトタイプAerogel RICH検出器

図 5.2: プロトタイプA-RICH検出器 Set-up。

ビームテストでは実際にBelle II測定器にインストールされた際のAerogel RICH

検出器の性能を評価する為に、プロトタイプAerogel RICH検出器を作り、測定を
行なった。そのセットアップはインストール時のセットアップを想定した図 5.2のよ
うに構成される。Aerogel RICH検出器は暗箱内に配置されており、6台のHAPD

とその信号を読み出す為のASICのテストボード 24枚、輻射体のAerogelで構成
されている。HAPDは縦に 2台、横 3台で並べられており、AerogelはHAPDの
光電面から 20cmの位置に配置される。ビームがHAPDの配置のほぼ中心を通る
ようにプロトタイプAerogel RICH検出器は配置されている。また、ビームテスト
では暗箱の前後にトリガー信号用のシンチレーション検出器 (SC)とビーム入射位
置特定用のMWPC(Multi Wire Proportional Chamber)が配置されている。
以下に各構成要素のセットアップの詳細を記述する。
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5.1. ビームテストの Set-up

Aerogel(Focusing配置)

Aerogelを厚くすればチェレンコフ光の光量は増加するが、単一の屈折率のaerogel

を厚くしただけでは図 5.3の左図のようにAerogelの表面と表面から発生したチェ
レンコフ光の光検出器での検出位置が広がってしまう為、再構成したリングのチェ
レンコフ放射角の分解能が悪くなりK/π識別能力は低下してしまう。そのため、
図 5.3の右図の用に検出器に近づくにつれて屈折率が大きくなるように屈折率の異
なる Aerogelを層にするという方法が考えられた (Focusing配置)。ビームテスト
ではAerogelの屈折率や枚数等を変更して測定した。

図 5.3: Aerogelの配置によるチェレコフ光の光検出器での検出位置の違い。(左)

定屈折率での配置。(右)Focusing配置。

HAPDの配置

HAPD1	
 HAPD2	
 HAPD3	


HAPD4	
 HAPD5	
 HAPD6	


HAPD1	

HAPD2	


HAPD3	


HAPD4	

HAPD5	


HAPD6	


図 5.4: プロトタイプAerogel RICH検出器のHAPDの配置 (ビーム入射側から見
た図)。(左)整列配置、(右)扇型配置。
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第 5章 ビームテストによるプロトタイプAerogel RICH検出器性能評価

前述したように、プロトタイプ Aerogel RICH検出器は 6台の 144チャンネル
HAPDを用いる。ビームテストでは整列配置と扇型配置の 2つの配置で試験を行
なった。整列配置は図 5.4の左図のようにHAPDを縦 2台、横 3台で整列に配置し
ている。また、HAPDの間の隙間は約 13mmとなっている。扇型配置はBelle II測
定器にインストールされた際のHAPDの配置の一部を再現している。インストー
ル時には図 5.5のように HAPDを Endcap部に同心円状に配置する。この同心円
状の配置のHAPD6台分を取り出した配置が扇型配置であり、図 5.4の右図のよう
にHAPDを配置する。

図 5.5: Belle II測定器での光検出器の配置の概念図。

読み出しシステムの構成とThreshold電圧設定

2009年のビームテストではHAPD信号を読み出すASICとしてS04とSA01の 2

種類を用い、下段3段のHAPD(HAPD4～HAPD6)をS04、上段3段のHAPD(HAPD1

～HAPD3)を SA01で読み出した。S04はチャンネル数が 18、SA01は 12である
為、ビームテストでは S04を 24枚、SA01を 36枚用いた。どちらの ASICでも、
HAPD36チャンネル (1APDチップに相当)を読み出せるようなボード (daughter

board、SA01は図 4.9で示したFPGAを搭載したボード)を用い、HAPD1台につ
き 4枚の daughter boardをHAPD背面に取り付けられたmother boardに接続す
る。以下に S04と SA01それぞれのデータ読み出し方法について述べる。
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図 5.6: S-seriesでのデータ読み出し。
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図 5.7: SA01でのデータ読み出し。
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第 5章 ビームテストによるプロトタイプAerogel RICH検出器性能評価

S04

S04は図 5.6のようにHAPDからのデジタルデータを読み出す。まず、VMEモ
ジュール (PTS)からデータを読み出す為のクロック信号が各ASICに送られる (図
中の黒矢印)。このクロック信号によって各ASIC内のシフトレジスタに保持されて
いたデジタルデータが次々に押し出されてシリアルに読み出され、VMEモジュー
ルに送られていく (図中の青矢印)。ビームテストでは 6枚の daughter boardを 1

組として信号読み出しを行なっている (6枚の S04内のシフトレジスタが連結され、
1つのシフトレジスタを形成されている)。

SA01

SA01は S04と異なり、各 daughter board毎にデジタルデータを読み出す (図
5.7)。まず、VMEモジュールからトリガー信号を各 daughter boardに送り (図中
の赤の実矢印)、このトリガー信号を受けた時にFPGA内に蓄えられていたデジタ
ルデータをVMEモジュールに送り出す。

Threshold電圧の設定

図 5.8: Offset調節前後でのThreshold scan結果 (SA01の結果のみ表示)。(左)Offset

調節前。(右)Noise分布の 4σが 200mVになるようにOffset調節したもの。この図
で最初の 144チャンネルが noiseが低いのはその HAPDの漏れ電流が他の 2台の
HAPDよりも少なかった為である2。

前章 4章で述べた通り、144チャンネルHAPDのコンパレータに入力する thresh-

old電圧はチップ毎に設定される為 (ビームテストでは全チップに同一の threshold

電圧を設定した)、全チャンネルに対して正しい threshold電圧の設定をするには
offset調節を行なう。そのためにビーム照射前に、Threshold scanを行ない、全チャ
ンネルの noise分布を測定し、この noise分布を各チャンネル毎にガウス関数で fit

2この HAPDのみ high QE対策品。後述の表 5.5でもその傾向が見られる。
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5.2. データ解析方法

してその標準偏差を求める。この標準偏差の値によって offsetを調節する。ビーム
テストでの標準設定では、noise分布の 4σ分の位置に threshold電圧 (200mV)が
相当するように offset調節を行なった (以下のビームテスト結果も特別な記述がな
ければこの設定である)。
図 5.8は offset調節前後でのThreshold scanの結果を示している。この図の横軸
はチャンネル番号、縦軸が threshold電圧であり、色がその threshold電圧、チャ
ンネルでの ASICからの出力頻度を表している。Offset調節前 (左図)ではビーム
テストでの threshold電圧 200mV以上でも高い出力頻度を示しているチャンネル
があるが、offset調節後 (右図)ではそのようなチャンネルは無くなり、全てのチャ
ンネルで正しく設定できている事が分かる。
なお、1光電子相当信号も noiseの影響を受ける為、noiseと同様の分布で波高が
揺らぐと考えられる。そのため、noiseを十分にカットし 1光電子相当信号のほぼ
全てを検出する為には S/N比が最低でも 7ある事が望ましい。

トリガーカウンター

ビーム通過に同期した信号を作り、プロトタイプAerogel RICH検出器のデータ
取得のトリガーとする。トリガーカウンタは図 5.2で示したように暗箱の前後に 2

つの plastic scintillation counter(SC)で構成される。この 2つの検出器とMWPC

からの信号の coincidenceを取ったものがトリガー信号となる。

MWPC(Multi Wire Proportional Chamber)

MWPCは、電子ビームの入射位置の特定の為に用いているワイヤーチェンバー
である。ワイヤーチェンバーの基本的な構造は陰極と陽極の電極間に高電圧を印
加されており、その間にガスが封入されているものである。MWPCは互いに垂直
に縦方向と横方向にワイヤーが張られ、2次元で飛跡を測定することができる。こ
のMWPCを暗箱の両側に取り付ける事により、電子ビームの暗箱内の飛跡を知る
事ができる。この情報とHAPDの hit情報からチェレンコフ放射角を導出する。

5.2 データ解析方法
Aerogel RICH検出器で重要となる事はK/π粒子識別能力である。この節では

K/π粒子識別能力の評価に必要となる検出光電子数 (Npe)、Background数 (BG)、
チェレンコフ光角度分解能を定義し、その導出方法を説明する。
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第 5章 ビームテストによるプロトタイプAerogel RICH検出器性能評価

図 5.9: チェレンコフ角度分布でのNpe、角度分布、BGの導出

ビームテストではMWPCからの電子ビームの tracking情報とHAPDの hit位
置からチェレンコフ光の角度分布を再構成する。図 5.9は再構成された典型的な角
度分布である。横軸が検出したHAPDのチャンネルの hit位置から再構成された
角度を、縦軸がそのイベント数である。ビームテストでは運動量 2GeV/cの電子
ビームを用いている為、式 2.1, 2.4等からチェレンコフ放射角は約 0.3radと考え
られる。つまり、図 5.9の 0.3rad付近のピークがチェレンコフ光によるものと考え
られる。なお、その他のピークはHAPDの入射窓で発生したチェレンコフ光等に
よるものである (詳細は参考文献 [26]を参照)。
検出光子数の導出の際には、まず、この角度分布のチェレンコフ光によるピー
クをガウス関数と 1次関数を合わせた関数で fitする。1次関数は、チェレンコフ
ピーク周辺でのBackgraundが角度に比例していると考えられる為に用いている。
ここから得られたチェレンコフピークの標準偏差 σから±3σの範囲の event数を
積分する事により、検出光電子数 (Npe)とBackground数 (BG)を導出する。この
際に、fitした 1次関数よりも上の部分を積分したものをNpeとし、下の部分を積
分したものをBGと定義している。また、チェレンコフピークの標準偏差 σは 1光
電子当たりの角度分解能 σphotonとして定義しており、ビーム 1track当たりの角度
分解能 σtrackは

σtrack =
σphoton√
Npe/track

(5.1)

と定義する。
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5.3. 過去 (2008年)のビームテスト

5.3 過去 (2008年)のビームテスト
ビームテストは 2008年の 3月と 6月にも行なわれており、144チャンネルHAPD

と読み出し ASICを用いたプロトタイプ Aerogel RICH検出器の最初のビームテ
ストである。図 5.10の左図がその際に得られた全 track合計でのリングイメージ
を示しており、ビームの通過位置を原点とした際のHAPDから hit出力があった
チャンネルの位置をプロットしたものである (HAPDの光電面上での 2次元座標で
プロット)。この図からチェレンコフリングの観測に成功していると言える。また
右図はこれらのビームテストで最高の性能を示したセットアップでのチェレンコ
フ角度分布を示している。この設定ではAerogelは屈折率 1.0462、1.0501、1.0560

で各Aerogelの厚さが 10mmの 3枚を Focusing配置で用いている。また、HAPD

の信号の読み出しには S-seriesのASICを用いた (主に S04を用いて足りない分は
S03、S04を使用)。この設定で得られたAerogel RICHの性能は、

• Npe/track：5.8

• 角度分解能：5.3 mrad/track (12.7 mrad/1p.e)

である。4GeV/cのK中間子、π中間子のチェレンコフ放射角の差は約 23[mrad]

である為、この運動領域で 4.1σのK/π粒子識別を有している結果となり、目標の
4σでのK/π粒子識別を達成した。しかし、実際にBelle II実験にインストールし
た際は 1track毎に粒子識別をする事を考えると 1track当たりでの検出光電子数が
5.8では少なく、改善が求められた。2009年のビームテストでは検出光電子数を増
やす為にAerogel、HAPDの改良を行なった (改良点の詳細は次節で述べる)。
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図 5.10: 2008年ビームテストの結果。(左)リングイメージ (全 trackの合計)、(右)

角度分布。
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5.4 ビームテストの結果
この節ではまず、2008年のビームテストからの改良点・変更点を記述し、その後
で 2009年のビームテストの結果について記述する。ビームテストの結果としては、
最初に threshold電圧設定が適切であるか確認する為に行なったThreshold runに
ついて記述し、次にこのビームテストで最高の性能を達成した設定での結果から
現在得られるAerogel RICH検出器の性能について記述する。そして最後に、読み
出しASICとして SA01と S04を使った場合での性能の比較、HAPDの改良による
効果の検証を行なう。

図 5.11: プロトタイプAerogel RICH検出器 (2009年のもの)。(左)ビーム入射方
向から。(右)背面。

5.4.1 2008年からの改良点と変更点
2008年の結果より検出光電子数を増やす事が必要である事が分かった。そのた
めの対策として以下の 2点が考えられ、HAPDと aerogelの改良が行なわれた。

• Aerogelの透過率の向上

• HAPDの量子効率の向上

1つ目は aerogelの透過率を高くする事によってHAPDまで到達する光子数を増や
す為であり、特にFocusing配置でHAPDに最も近い位置に置かれる屈折率の高い
aerogelの透過率を高くする事が求められた。2つ目はHAPDに到達した光子を光
検出器で検出光子数を増やす為である。2009年ではこれらの対策を施した aerogel

とHAPDを用いてビームテストを行なっている。
表5.1は2008年、2009年のビームテストで最高性能を示した設定で用いたaerogel

の 400 nmでの屈折率と透過率を示している。この表から分かるように高透過率対
策を施した aerogel(上段 2つ)は 2008年でも使用した aerogel(下段 3つ)よりも高
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5.4. ビームテストの結果

い透過率を示している。また、2008年では屈折率が高くなると透過率が減少して
いるが高透過率対策した Aerogelでは高屈折率でも変わらない透過率が得られて
いる。

表 5.1: ビームテストで用いたAerogel。2009年、2008年で最高の性能を示した設
定で使用したAerogelのみ表示 (上段 2つが 2009年、下段が 2008年)。

Aerogel 屈折率 透過長 [mm] 厚さ
No. (@400nm) [mm]

PDR20-3a 1.0536 47.8 20 高透過率対策品
PDR11-4a 1.0646 55.4 20 高透過率対策品
J07-A2 1.0462 46.9 10

J07-B2 1.0501 41.4 10

J07-C2 1.0560 35.4 10

HAPDも量子効率 (QE)が 30%を超す事を目標に改良を行なった。表 5.2は 2009

年ビームテストで用いた HAPDを示しており、上段 4つが High QE対策品であ
る。表からも分かる通り、QEが 30%を超えるものを安定的に製作するにはまだ改
良が必要であるが、30%を超えるHAPDの作成に成功した。

表 5.2: ビームテストで用いたHAPD。下段3つは2008年ビームテストでも用いた。

HAPD No. QE[%](@400nm)

SHP113 21.1 High QE対策品
SHP117 30.1 High QE対策品
SHP118 27.4 High QE対策品
SHP120 20.5 High QE対策品
SHP087 15.0

SHP077 22.3

SHP070 25.0

その他の 2009年のビームテストの 2008年からの変更点は読み出しの ASICに
SA01を用いた事である。ただし、SA01のチップ数がHAPD6台分に足りない点
と daughter boardが大きい為、上段と下段の両方に取り付ける事がない点から、
SA01は上段 3つの HAPDのみに使い、下段 3つの HAPDは S04で読み出した。
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なお、SA01と S04の増幅回路の増幅率はそれぞれ約 71、13 mV/fCに設定し、整
形時定数は両者とも約 1µsに設定して測定した。

5.4.2 Threshold run

実際のビームテストでの結果の前に ASICに設定した threshold電圧が適当で
あったかどうかを検証する。図 5.12は threshold電圧を変化させていった場合の
Npe(黒)とBG(赤)を表している。この測定では noiseの 4σに 200mVになるよう
に offset調節してある。SA01については、Threshold電圧が 200～300mVの範囲で
はNpe、BGともほとんど変化が見られず、それ以下ではBGのみが増加しており、
それ以上ではNpeが減少している。対して、S04は 150mV以上でBGはほとんど
変化していないが、Npeは減少し始めてしまっている。以上の結果より、threshold
電圧を 200mVとした設定は SA01については適当であったが、S04では Npeが
10%程度損している設定となってしまっている。この原因は S04の方が SA01より
S/N比が低く、同一の threshold電圧設定でも 1光電子相当信号の一部がカットさ
れてしまう為だと考えられる。また、SA01は offsetを約 5mV毎に設定できるが、
S04は約 11mVでしか設定できない為、設定の精度も S04の方が低い3。
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図 5.12: Threshold 電圧を変えた場合の Npe と BG。(左)SA01 で読み出し
ている HAPD(HAPD1～3) のみで導出した結果。(右)S04 で読み出している
HAPD(HAPD4～6)のみで導出した結果。

5.4.3 プロトタイプAerogel RICHの性能評価結果
ビームテストではAerogelの屈折率や組み合わせを変えて測定を行なった。この
節ではその中で最も高い性能を示した設定のものについて述べ、達成されたAerogel

3入力電荷量に換算した場合、ビームテストの増幅率設定では SA01 は約 550e−、 S04 は約
5,500e− 毎に offset調整している事となる
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RICH検出器の性能について述べる。ビームテストで最も高い性能を示した設定
では aerogelは表 5.1の上段で示した 2枚をFocusing配置で用いた。また、HAPD

は図 5.13で示した配置で high QE対策を施したものを４台、対策前のものを 2台
用い、扇型配置で測定した。
以下では、この設定での noise levelについて述べた後、検出光電子数、K/π粒
子識別能力について述べる。
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図 5.13: 扇型配置でのHAPDの配置。QEの値が赤字となっているHAPDが high

QE対策品。上段 3台を SA01、下段 3台を S04で読み出した。

Noise level

Noise levelはoffset調節の際に行なったThreshold scanの結果から得られたnoise

分布の標準偏差から求めた。その結果が表 5.3である。この表は各HAPDのAPD

チップ毎に平均を取った noiseをHAPDの増幅率と共に示している。また、これ
ら 2つの値から S/N比も導出している (Sは浜松ホトニクスが測定したHAPDの
信号の増幅率から導出)。表の左側が SA01で読み出したHAPDで、右側が S04で
読み出した HAPDである。SHP120の noiseが他の HAPDの 1/2以下の noiseと
なっているが、全HAPDのAPDチップで 5,000～6,000e−程度の noise levelで読
み出せている。また、図 5.14は全チャンネルでの S/N比をビーム入射方向から見
た平面でマップしたもので、色が S/N比を表している。前述した通り、ビームテ
ストでの設定では 1光電子相当信号をほとんど全て読み出す為には７以上の S/N

比を必要であるが、ほとんどのチャンネルでこの値を達成している。ただし、こ
の図での S/N比はHAPDの増幅率を Signalとして導出している為、1光電子相当
信号で saturateする SA01(第 4.2.1節を参照)では実際よりも高い表示をしている
可能性がある。しかし、この事を考慮しても読み出しに問題の無い S/N比を達成
していると思われる。
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表 5.3: HAPDの各APDチップ毎の増幅率、Noise、S/N。左側が SA01で読み出
したもので右側が S04で読み出したもの。
HAPD No. 増幅率 Noise[e−] S/N

SHP120 A 52000 2116 28.6

B 36000 1700 22.9

C 48000 2746 15.0

D 50000 1883 26.8

SHP077 A 62500 4912 13.4

B 62500 6727 10.9

C 50000 4223 13.5

D 46800 5272 10.0

SHP070 A 60000 5849 10.6

B 56000 3629 16.6

C 60000 6065 11.1

D 60000 5616 10.9

HAPD No. 増幅率 Noise[e−] S/N

SHP113 A 52000 5364 10.4

B 52000 6720 9.5

C 48000 4499 10.9

D 36000 7819 5.2

SHP117 A 56000 5923 10.3

B 32500 5307 7.0

C 42900 8029 5.5

D 48000 5175 10.9

SHP118 A 49000 4683 10.7

B 42000 5898 9.0

C 49000 5305 10.0

D 49000 5167 11.1
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図 5.14: HAPDのチャンネル毎の S/N比のmap。ビーム入射方向から見た場合の
配置となっており、色が S/N比を表す。(白の部分は deadチャンネル)。
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5.4. ビームテストの結果

検出光電子数とK/π粒子識別能力

図 5.15がビームテストの結果である。左図が全 trackでの合計のリングイメージ
であり、SA01でも正しくリングの観測に成功している事が確認できる。また、右
図はチェレンコフ角度分布を表しており、この分布より求めたAerogel RICH検出
器の性能を表 5.4で示す。この結果より、1track当たりの検出光電子数は 13.5とな
り 2008年の時より 2倍以上改善されており、AerogelとHAPDの改善の効果が現
れた結果となっている。更に 4GeV/cでのK/π識別も 5.9σで可能となっており、
2008年よりも大幅に性能が向上している。なお、図 5.16はこの設定で観測された
ビーム 1trackでのHAPDの hit mapである。この図のようにこの設定ではビーム
1track当たりでもチェレンコフリングをはっきりと観測できる程の性能を達成で
きている。
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図 5.15: ビームテストの結果。(左)リングイメージ (全 trackの合計)、(右)角度
分布。

表 5.4: 2009年と 2008年で達成されたAerogel RICH 検出器の性能。
2009年 2008年

Npe/track 13.5 5.7

BG/track 2.5 1.1

角度分解能/photon[mrad] 14.2 13.3

角度分解能/track[mrad] 3.9 5.6

K/π識別能力 (@4GeV/c) 5.9 4.1
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図 5.16: 1trackでのリングイメージ。図中の×印はビームの入射位置を表し、円
はそこから求めたチェレンコフリング

5.4.4 SA01とS04の性能の比較
ビームテストでは SA01と S04の比較、QEを高くした HAPDの効果を確認す
る為に図 5.17のようにHAPDの配置の上下を入れ替えて測定を行なった。この節
ではこれらの測定結果から SA01と S04の noiseとNpeの違いを記述する。
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図 5.17: 整列配置でのHAPDの配置。右の配置と左の配置では上下を入れ替わっ
ている。

Noiseの比較

表 5.5に SA01と S04で読み出しときの各HAPDのAPDチップ毎の noiseを示
す。この noiseは offset調節の際に行なったThreshold scanの結果から導出してお
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り、noise分布の標準偏差をnoiseとして定義している。また、APDチップ内のチャ
ンネルの平均を表に記している。
この表で分かるように SA01の方が S04より noiseが少なく読み出せている。

表 5.5: SA01と S04の noiseの比較。
HAPD Noise[e−]

No. SA01 S04 SA01/S04

87 A 7859 11430 0.69

B 6779 10653 0.64

C 7254 10191 0.71

D 6173 9247 0.67

77 A 4912 7514 0.65

B 6727 8415 0.80

C 4223 6744 0.63

D 5272 7454 0.71

70 A 5849 7844 0.75

B 3629 5605 0.65

C 6065 8904 0.68

D 5616 8547 0.66

HAPD Noise[e−]

No. SA01 S04 SA01/S04

113 A 2075 5364 0.39

B 4004 6720 0.60

C 9037 4499 2.01

D 4105 7819 0.53

117 A 2530 5923 0.43

B 4619 5307 0.87

C 4398 8029 0.55

D 2920 5175 0.56

118 A 2886 4683 0.62

B 6435 5898 1.09

C 3745 5305 0.71

D 3050 5167 0.59

検出光電子数での比較

検出光電子数 (Npe)に対しても SA01と S04で比較を行なった。Npeはビーム
テストで得られたチェレンコフ角度分布をHAPD毎に fitして導出している。比較
は同一のHAPDで行なっているが、ビームテストでは図 5.17のようにASICを入
れ替えるのでは無くHAPDを入れ替えている為、同じHAPDであっても SA01で
読み出した場合と S04で読み出した場合では acceptanceが異なってしまう (ビー
ムが完全に中心を通っていない為)。そのため、この比較を行なう際にはビームが
上段のHAPDと下段のHAPDの間を通っているイベントのみを抜き出す事によっ
て上下の acceptanceを揃えて解析を行なった。
表 5.6がこの比較の結果を示している。この表より SA01の方が検出光電子数が
多い結果となった。これは、5.4.2節で述べたように S04はThreshold電圧の設定
でNpeが減少している為だと考えられる。
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表 5.6: SA01と S04の検出光子数。()内の数字は上段 3つのNpe/trackをQEで補
正して求めた予想値で、同じ位置に配置されたHAPDで導出 (SHP113はSHP087、
SHP117は SHP077、SHP118は SHP087)。

HAPD QE[%] Npe/track

No. (@400nm) SA01 S04 SA01/S04

SHP087 15.0 0.64 0.54 1.2

SHP077 22.3 1.97 1.16 1.7

SHP070 25.0 0.31 0.31 1.0

SHP113 21.1 0.99(0.90) 0.80(0.76) 1.3

SHP117 30.1 2.54(2.66) 2.36(1.57) 1.1

SHP118 27.4 0.48(0.34) 0.28(0.34) 1.7

5.4.5 High QEのHAPDによる性能向上の検証
図 5.17の左右の配置では上下を入れ替えたものなので、表 5.6の上段 3台と下段

3台のHAPDを比較すればHigh QEのHAPDによる性能向上の検証が行なえる。
表 5.6では、上段のHAPDのNpe/trackから下段のHAPDで得られるNpe/track

の予想値を ()で示している。この予想値と実測値は近い値となっており (SHP117

を除いて)、High QE対策を施したHAPDで検出光子数が増加している事が確認
できる。

5.5 中性子照射したHAPDでの結果
Belle II実験では加速器のビームによる backgrundの 1つに中性子が考えられて
いる。この中性子は radiative Bhabha散乱 (e+e− → e+e−γ)からの光子が磁石等
に含まれる鉄にぶつかる事によって発生する。中性子は中性粒子である為、チェ
レンコフ光を発生しないがHAPDに損傷を与える可能性がある。そこで、我々は
HAPDの中性子照射試験を行ない、その結果より中性子によって APDからの漏
れ電流が増加し、noiseが増加する事が分かっている (ただし、まだ詳細な測定が
進行中である)。
ビームテストでは、中性子により損傷を受けたHAPDでも測定を行ない、その
評価を行なった。図 5.18の左図が中性子照射したHAPDを用いた際のHAPDの
配置である。上段の 3段の HAPDが中性子照射したものとなっており (したがっ
て、中性子照射したHAPDは SA01で読み出している)、中性子照射量は 0.5, 1.0,
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2.0×1011 n/cm2となっている。なお、中性子照射量 1.0×1011 n/cm2がBelle II実
験の 1年間分の中性子数に対応すると想定している (つまり、ビームテストでは
Belle II実験 2年分までの中性子損傷を受けたHAPDで評価している)。また、図
5.18の右図は中性子照射していない HAPDの配置 (図 5.17の左図と同一)を示し
ており、以降ではこの配置での結果を中性子照射したHAPDの結果の referenceと
して記述する。
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図 5.18: 整列配置でのHAPDの配置 (中性子照射)。左が中性子照射したHAPDを
用いた配置。右が比較に用いた通常のHAPDでの配置 (図 5.17の左の配置と同一)。

5.5.1 リングイメージと角度分布
図 5.19が中性子照射したHAPDを用いたビームテストの結果である。左図のよ
うに中性子照射したHAPDを用いた場合でもチェレンコフリングの観測に成功し
ており、中性子照射したHAPD3台のみでの角度分布 (右図)でも正しくチェレンコ
フ光のピークが見えている。しかし、ASIC中のコンパレータに入力する threshold

電圧は noiseの 4σに設定している為、中性子損傷による noise増加によって検出光
子数が減少している (Threhold電圧が高くなる為)可能性がある。この減少量を確
認する為、各HAPD毎に中性子照射したHAPDと referenceのHAPDの検出光子
数とBGの比較を行なった。
図 5.20は各HAPD毎の中性子照射したHAPDと referenceのチェレンコフ角度
分布を、表 5.7にこの角度分布から求めたBG/trackと検出光子数 (Npe/track)を
示す。この結果より、BG/trackに関しては中性子照射したHAPDと referenceで
はほとんど同一の結果となっている (threshold電圧を noiseの 4σに設定している
ので noiseの hit数は変化しない為)が、検出光子数に関してはビームテストで用い
たHAPD中で最も多く中性子を照射した (2.0× 1011n/cm2)SHP112では reference
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から導出した予想値よりも 43%減少した値となっている (この結果からは他の 2つ
のHAPDでは中性子照射による減少は見られなかった)。
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図 5.19: 中性子照射したHAPDでのビームテストの結果。(左)リングイメージ (全
trackの合計)、(右)角度分布 (3つのHAPDの合計)
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図 5.20: 中性子照射した各 HAPD でのチェレンコフ角度分布。左から
HAPD1(SHP100)、HAPD2(SHP112)、HAPD3(SHP94)。上段が中性子照射した
HAPDで下段は reference(SHP087、SHP077、SHP070)。
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表 5.7: 中性子照射したHAPDでのBGと検出光子数。予想値は referenceの結果
をQEで補正して導出した検出光子数。合計はHAPD3台でのチェレンコフ角度分
布から導出した値。

HAPD 中性子照射量 QE(peak) BG Npe 予想
No. [n/cm2] [%] /track /track Npe/track

SHP100 1.0× 1011 19.0(19.8) 0.19(0.15) 0.75(0.69) 0.66

SHP112 2.0× 1011 20.5(25.2) 0.18(0.23) 0.60(1.29) 1.05

SHP094 0.5× 1011 21.2(26.9) 0.13(0.11) 0.42(0.55) 0.43

合計 0.53(0.51) 1.75(2.51) 2.14

()内は reference

上記で 2.0 × 1011 n/cm2中性子照射した SHP112では検出光子数が 42%減少し
た結果を示したが、SHP112は図 5.21の左図のように光電面の位置によって量子
効率が異なっており、端の方では中心よりも量子効率が低くなっている。さらに、
ビームテストの際にチェレンコフ光が hitしているチャンネルをmapしてみると、
図 5.21の右図のような結果となり、量子効率の低い端の方に hitしていた事が分
かる。このため、検出光子数の減少はこのQEの不一様性も含まれると考えられ、
中性子損傷による検出光子数の減少量は上記の結果よりも小さいと考えられる。

図 5.21: SHP112の量子効率の一様性 (左)とビームテストの際のチェレンコフ光
の hit map(右)。
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5.5.2 Shaping time Scan

漏れ電流に起因する noiseは、

Qn ∝
√

I

e
× 1

G
× 1

36
×∆t× F ×G (5.2)

と表される。ここで、Qnは漏れ電流による noise、IはAPDからの漏れ電流、G

は acvalanche増幅による増幅率、F は noise factor、∆tは信号のピーキングタイ
ムである。この式から増幅回路の整形時定数を短くする事によってnoiseを減少さ
せる事ができ、中性子照射したHAPDで検出光子数を増加させる事ができると考
えられる (noiseの 4σに threshold電圧にする設定のままで threshold電圧を低く設
定できる為)。
以下、この節では整形時定数を短縮する事による検出光子数と BGの変化を考
察し、次節 5.5.3節において noise levelの変化を考察する。
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図 5.22: 中性子照射した HAPD で整形時定数、time-window を変化させた時
のチェレンコフ角度分布。左から整形時定数/time-window が 1000ns/1600ns、
250ns/1600ns、250ns/400nsでの分布。

図 5.22は中性照射した 3台のHAPDでの整形時定数を変化させた場合のチェレ
ンコフ角度分布である。この図の一番左がビームテストの標準設定である整形時
定数を 1000ns、time-windowを 1600nsの結果であり、真ん中が整形時定数のみを
250nsに変更した結果 (time-windowは左図と同様の 1600ns)、一番右が整形時定数
を 250nsにし、time-windowも 400nsに変更した結果である (time-windowについ
ては 4.2.2節のFPGAにダウンロードした回路構成の部分を参照。なお、ここで示
す time-windowは取得データ 4bitの内の 1bit分の長さを示しており、以降でも同
様に記述する)。この角度分布から導出した検出光子数とBGを referenceのHAPD

での結果と共に示したものを表 5.8に示す。
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5.5. 中性子照射したHAPDでの結果

表 5.8: 整形時定数、time-windowを変化させた時の検出光子数とBG

検出光子数
HAPD 時定数 [ns] Npe/track

(中性子照射量 [n/cm2]) /time-window[ns] 中性子照射HAPD Reference

HAPD1 1000/1600 0.75 0.69

(1.0× 1011) 250/1600 0.84(+12%) 0.59(-14%)

250/400 0.87(+16%) 0.64(- 7%)

HAPD2 1000/1600 0.60 1.29

(2.0× 1011) 250/1600 0.68(+13%) 1.10(-15%)

250/400 0.67(+12%) 1.12(-13%)

HAPD3 1000/1600 0.42 0.55

(0.5× 1011) 250/1600 0.44(+ 5%) 0.44(-16%)

250/400 0.45(+ 7%) 0.46(-12%)

合計 1000/1600 1.75 2.51

250/1600 1.96(+12%) 2.11(-16%)

250/400 1.99(+14%) 2.20(-12%)

BG

HAPD 時定数 [ns] BG/track

(照射量 [n/cm2]) /time-window[ns] 中性子照射HAPD Reference

HAPD1 1000/1600 0.19 0.14

(1.0× 1011) 250/1600 0.19(±0%) 0.09(-36%)

250/400 0.15(-21%) 0.09(-36%)

HAPD2 1000/1600 0.17 0.23

(2.0× 1011) 250/1600 0.14(-18%) 0.15(-35%)

250/400 0.13(-24%) 0.15(-35%)

HAPD3 1000/1600 0.13 0.11

(0.5× 1011) 250/1600 0.12(- 8%) 0.07(-36%)

250/400 0.10(-23%) 0.06(-45%)

合計 1000/1600 0.51 0.51

250/1600 0.45(-12%) 0.33(-35%)

250/400 0.40(-22%) 0.33(-35%)

()内は 1000/1600の場合からの変化量
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この結果より、中性子によって損傷したHAPDでは、整形時定数、time-window

を短くする事によって検出光子数が増加し (referenceでは逆に減少しているが)、
BGは減少する事が確認できる。

5.5.3 Noise level

表 5.9は時定数・time-winndowを変化させた場合の noiseの各 HAPDの APD

チップ毎の平均値を示している。上表が中性子照射した HAPDのもの、下表が
reference(通常)の HAPDのものを示している。これらの表より、時定数・time-

windowを短縮する事によって通常のHAPD、中性子照射したHAPD共に noiseは
減少する事が言える。また、HAPDのHVと biasの設定値から求めた増幅率を信
号として S/N比を導出すると (表中の括弧内)、通常のHAPDでは時定数を 1000ns

とした場合では全てのHAPDで 9以上の S/N比となっており、この場合では時定
数の短縮無しでも十分な性能を有していると言える (noiseの 4σに threshold電圧を
設定した場合は、S/N比が 9あればチェレンコフ光による信号の 5σに相当する位
置に threshold電圧が設定されるので、ほとんど全ての信号を検出可能)。対して、
中性子損傷を受けたHAPDは照射量が 0.5× 1011 n/cm2のHAPDでは 1000nsの
時定数でも問題とならない程度の S/N比となっているが、照射量が 1.0、2.0×1011

n/cm2]の 2台のHAPDでは時定数 1000nsの時では信号をカットせずに検出でき
る最低のS/N比 7よりも低い値となってしまっている。ただし、この 2台のHAPD

でも時定数を短縮する事によって十分な S/N比にする事ができる。
図 5.23は中性子照射した 3台のHAPDの noiseが時定数・time-windowを変化
させる事によってどの程度減少するかを示している。この図は、時定数 1000ns,

time-window1600nsとした場合 (黒)の noiseを 1とした場合のグラフとなってお
り、3台の HAPDの全チャンネルの noiseを示している。また、左図が中性子照
射したHAPD、右図が referenceのHAPDでの noiseである。この結果より中性子
照射したHAPDでは時定数を 1/4にした場合、noiseは時定数短縮する前の 50～
70%程度になっていると分かる。式 5.2より、漏れ電流による noiseは時定数の平
方根に比例するはずなのでこの結果はこの式と一致している (多少ズレているが、
それは漏れ電流以外の要因による noiseには時定数を短縮する事によって増加す
るものがある為である)。対して、通常のHAPDでは時定数の短縮による noiseの
減少量はチャンネル毎にばらつきが見られ、漏れ電流以外を要因とするnoiseの効
果も受けていると考えられる (ただし、noiseは全チャンネルで減少しているので
HAPDの noiseの要因の大部分は漏れ電流によるものだと言える)。
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表 5.9: 整形時定数、time-windowを変化させた時のHAPDの各APDチップでの
noiseの平均値。上表が中性子照射したHAPD、下表がReferenceとしたHAPDの
noise。

中性子照射したHAPD
HAPD No. HAPD Noise[e−] (整形時定数/time-window)

(中性子照射量) 増幅率 1000ns/1600ns 250ns/1600ns 250ns/400ns

SHP100 A 52000 9179(6.0) 5798( 9.4) 4935(11.1)

(1.0× 1011n/cm2) B 50400 9604(6.3) 6151( 9.0) 5576(10.7)

C 48000 8373(5.8) 5118( 8.9) 4727(10.6)

D 48000 10188(4.8) 6072( 7.8) 5347( 9.2)

SHP112 A 56000 8676(6.4) 6179( 9.5) 5230(11.3)

(2.0× 1011) B 56000 8823(6.4) 6060( 9.4) 5110(11.1)

C 56000 8939(6.3) 5984( 9.7) 5094(11.4)

D 52000 7949(6.7) 5449( 9.6) 4609(11.4)

SHP094 A 56000 6490(8.6) 4138(12.9) 3622(15.2)

(0.5× 1011) B 56000 6749(8.2) 4382(12.6) 3727(14.8)

C 56000 7988(7.5) 5671(10.0) 5250(11.9)

D 56000 6634(8.7) 4193(12.6) 3782(14.7)

()内は S/N比

Reference

HAPD HAPD Noise[e−] (整形時定数/time-window)

No. 増幅率 1000ns/1600ns 250ns/1600ns 250ns/400ns

SHP087 A 67500 7859( 9.4) 5069(14.1) 4312(16.6)

B 60500 6779(10.7) 4419(13.7) 4071(16.2)

C 70000 7254( 9.9) 4679(14.5) 4366(17.2)

D 59650 6173(10.7) 4214(15.0) 3573(17.6)

SHP077 A 62500 4912(13.4) 3801(15.4) 3351(19.2)

B 62500 6727(10.9) 2667(20.5) 4047(15.7)

C 50000 4223(13.5) 4635(13.5) 2798(18.9)

D 46800 5272(10.0) 3899(14.6) 3723(13.3)

SHP070 A 60000 5849(10.6) 3801(15.4) 3327(18.2)

B 56000 3629(16.6) 2667(20.5) 2267(24.4)

C 60000 6065(11.1) 4635(13.5) 3936(15.2)

D 60000 5616(10.9) 3899(14.6) 3492(17.3)

()内は S/N比
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図 5.23: 整形時定数、time-windowを変化させた時の noiseの減少。（左)中性子照
射したHAPD、(右)reference。整形時定数 1000ns(time window:1000ns)の場合の
noise(黒)を 1とした場合の整形時定数 250nsでのnoise。緑が time window1000ns、
赤が 400nsのもの。

5.5.4 Threshold scan (HAPD単体での評価)

ビームテストでは 2.0× 1011 n/cm2(Belle II実験 2年を想定)までの中性子を照
射したHAPDを用いて測定を行なった。しかし、Belle実験は約 10年間実験を行
なっており、Belle II実験でも同様の期間で実験を行なう事が考えられ、更に多く
の中性子照射したHAPDでの評価が必要となる。この節ではビームテスト後に行
なった 5.0× 1011 n/cm2(Belle II実験 5年を想定)の中性子を照射したHAPDでの
信号読み出し試験の結果について記述し、その結果から確認された今後の開発の
課題について記述する。なお、この節での測定はHAPDと SA01を接続して行なっ
た threshold scanとなっており、LEDで光を照射した 1チャンネルのみの結果を
示す (測定方法は 4.2.2の SA01とHAPDを接続しての動作検証と同様である)。
5.0× 1011 n/cm2の中性子を照射したHAPDの測定結果を示す前に、ビームテ
ストでも仕様した中性子照射量 2.0 × 1011 n/cm2の HAPD(SHP112)の結果を示
し、前節のビームテストの結果とこの測定の間に矛盾が無い事を確認する。図 5.24

が中性子照射量 2.0× 1011 n/cm2のHAPDの結果を示しており、左図が整形時定
数を 1000nsとした場合、右図が 250nsとした場合である (time-windowは両方と
も 1600nsとしており、HAPDのHV, biasの設定はビームテスト時と同様である)。
この結果から分かるように時定数が 1000nsとした場合は S/N比が悪く 1光電子相
当信号と noiseをはっきりと分離できていないが、時定数を短縮する事によって改
善され、S/N比も約 9となっている。この結果は表 5.9で示した結果と一致して
おり、この単体測定の結果からAerogel RICH全体の性能を評価する事に問題がな
いと言える。以降では中性子照射量 5.0× 1011 n/cm2のHAPDのThreshold scan

結果から Belle II実験 5年の期間でのHAPDの使用に問題がないかどうかを考察
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する。

S/N∼9

図 5.24: 中性子照射量 2.0 × 1011n/cm2のHAPD(SHP112)での threshold scan結
果。ASICの整形時定数を 1000nsとした場合 (左)と 250nsとした場合 (右)の結果
(time-windowは両方 1600ns)。

図 5.25に中性子照射量 5.0 × 1011n/cm2 の HAPD(SHP107)の Threshold scan

の結果をアナログ信号 (ASICの増幅回路後の信号)のオシロスコープの画像と共
に示す。この図の最上段は整形時定数 1000ns, time-window1600nsの結果である。
Threshold scan結果、オシロスコープの画像両方から分かるように noiseと 1光電
子信号は分離が困難な程 noisyとなっており、この状態ではチェレンコフ光を高い
精度で観測する事は難しいと考えられる。ただし、ビームテストの結果からも分
かるように時定数・time-windowを短縮する事によって noise levelの減少が可能で
あり、それによってチェレンコフ光検出能力も向上するはずであるので、整形時定
数・time-window両方を 1/4に変更して測定を行なった。その結果が、図 5.25の
中段となっており S/N比の改善が確認され、noiseと 1光電子相当信号の分離もで
きる程度の結果となった。しかし、S/N比は約 6となっておりビームテストと同様
に noiseの 4σに threshold電圧を設定する事を想定した場合、この S/N比では信
号をほとんど全て検出できる値 (最低 7)は達成できていない。ただし、測定時の
HAPDのHV、biasの設定は印加可能な最大値から多少低い値としており (ビーム
テストでも同様である)、印加するHVの値を最大にする事によって S/N比が向上
すると考えられる (biasを高くする事でもHAPDの増幅率が高くなるが、漏れ電
流も増加するので S/N比は向上しないと考えられる。対してHVの高くしても読
み出し部分に関わる noiseは変化しないはずなので信号のみが大きくなり S/N比
が向上する)。この事を確認する為、HAPDに印加するHVを通常設定の 7.0kVか
ら最大値の 8.5kVに変更して測定を行なった (この変更によって増幅率は約 1.2倍
となる)。その結果が図 5.25の最下段となっており、S/N比が向上し 1光電子相当
信号と noiseがはっきり区別できている事が分かる。
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整形時定数:1000ns, time-window:1600ns, HV:7.0kV

整形時定数:250ns, time-window:400ns, HV:7.0kV

S/N∼6

整形時定数:250ns, time-window:400ns, HV:8.5kV

S/N∼7

図 5.25: 中性子照射量 5.0 × 1011n/cm2のHAPD(SHP107)での threshold scan結
果と 1光電子信号のオシロスコープ画像。ASICの整形時定数、HAPDの増幅率を
変えた (HVを変更)場合の結果。
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これまでの結果によって、整形時定数の短縮等によってBelle II実験 5年までは
HAPDの使用が可能であると分かった。しかし、Belle II実験 5年分の中性子照
射したHAPDではかろうじて目標の S/N比を達成した程度であり、不安が残る。
また、更に中性子照射したHAPDでは S/N比の更なる悪化が見込まれる。そのた
め、HAPD・ASICの改良が必要となる。現在、考えられる改良点は、

• 薄いAPDのHAPDへの変更

• HAPDの電子打ち込みによる増幅率の増加

• ASICの整形時定数の短縮

である。1番目についてはHAPDの漏れ電流を減少ささせる為である。2つ目は、
HAPDの増幅率を高くし信号の大きさを増加させる為であり、HAPDに印加可能
なHVを増加させる事によって実現する。3番目は漏れ電流由来の noiseを減少さ
せる為である。今後はこれらの改良を施したHAPDとASICの開発と共に更なる
中性子照射試験が必要である。
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第6章 まとめと今後

Belle実験は 2010年夏までには終了し、後継実験であるBelle II実験の為の加速
器・測定器のアップグレードも本格化している。このBelle II測定器へのアップグ
レード計画として我々が進めているAerogel RICH検出器の開発も大詰めとなって
きている。
この章では本論文で記述した Aerogel RICH検出器の読み出し電子回路の性能
評価の中心としたAerogel RICH検出器の現在の開発状況と今後の予定について述
べる。

6.1 読み出し電子回路の性能評価について
Belle II実験で実際に使う事を想定したHAPD読み出し用ASICの SA-seriesを
試作した。この SA-seriesではデジタル信号処理をASIC内部から排除し、外部の
FPGAで行なう事を計画している。このため、SA-seriesの SA01とFPGAを搭載
したボードを作成し、HAPDからの信号の読み出し試験を行なった。この試験に
より、HAPDの信号を高い S/N比で読み出せている事が確認でき、光を照射する
位置を変えての 2次元スキャンでもHAPDの各ピクセルがはっきりと区別できる
分布が得られ、読み出しとして十分な性能を有している事が確認できた。
この SA01の結果を受けて、チャンネル数を増加させた SA02を試作した。SA02

は回路構成に大きな変更は無いが、SA01での問題点であった 1光電子相当信号で
の増幅回路の saturationを改善を施したものとなっている。この SA02でも性能評
価を行い、設計通りの性能を有している事が確認でき、SA02でも読み出し回路と
して問題無い事が分かった。しかし、noise levelに関しては想定した値より 2倍以
上大きい結果となった。これは外来 noiseの影響だと考えられ、小型のパッケージ
への変更で減少すると考えられる。
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6.2 ビームテストによるAerogel RICH検出器の性能
評価

Aerogel RICH検出器全体の性能試験として電子ビームによる照射試験を行なっ
た。この試験は過去にも行なっているが、過去の結果からの課題は検出光子数の増
加が挙げられた。このために、今回のビームテストでは改良されたAerogel、HAPD
を用いて行なった。その結果、1track当たりの検出光子数 13.5、識別能力 5.9σと
いう高い性能を達成できた。また、SA01と FPGAによる読み出しも問題無い事
が確認され、過去に試作された S04よりも高い読み出し性能を有している事も確
認できた。
Belle II実験では中性子がbackgrundとして想定され、この中性子によってHAPD

が損傷を受ける事が分かっている。ビームテストでは中性子照射したHAPDも使
用し、中性子損傷を受けたHAPDでもチェレンコフ光の観測に成功した。この結
果から検出光子数の減少が確認されたが、ASICの整形時定数を短縮する事で改善
できる事が分かった。

6.3 今後
ASICと FPGAの読み出しの成功により読み出し回路構成はほぼ完成したと言
える。しかし、現在の読み出し用 boardはサイズが大きく、読み出し用のケーブ
ルの量が多い等、Belle II実験の実用を想定すると読み出しシステムにはまだまだ
改良の余地がある。また、HAPDに関しても中性子損傷についてはまだ不安があ
り、更なる中性子照射試験や中性子損傷を受けにくいHAPDの開発・評価が必要
である。その他にも量子効率の向上等を計画している。
以下に、読み出しシステムとHAPDの今後の開発の予定を挙げる。
• HAPD

– 量子効率の向上
– 電子打ち込みによる増幅率の増加 (S/N比の向上の為)

– 中性子照射試験 (薄いAPDのサンプルでの試験、照射量の増加等)

• ASIC

– 小型のパッケージに変更した SA02の評価
– SA02の新しい test-board(コンパクト化、読み出しの工夫)

– 改良版ASICの開発 (時定数の短縮、実用化に向けた改良)
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