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概 要

高エネルギー加速器研究機構では現在 Belle II実験の準備を進めている。Belle II実験は Su-

perKEKB加速器によって電子・陽電子を加速、衝突させB中間子対を大量に生成するルミノ

シティフロンティア実験であり、1999年から 2010年まで行われ、小林・益川模型を証明した

Belle実験のアップグレードである。Belle実験の 50倍の統計量を集め、その崩壊過程から稀

事象を観測することにより、新物理を探索することを目的とする。

Belle II実験では新たに Belle II測定器を製作し、B中間子の崩壊を精密に測定する。Belle

II 測定器は各役割を持つ複数の検出器から成る。その中で Endcap 部と呼ばれる領域では、

Aerogel-RICH(Ring Imaging Cherenkov)検出器が荷電K/πの粒子識別の役割を担う。輻射

体 (シリカエアロゲル)を荷電粒子が通過した際に発生する Cherenkov光を後段の光検出器

HAPD(Hybrid Avalanche Photo detector)で二次元的にリングイメージとして検出するもの

である。HAPDは光子が入射した時、光電面にて光電子を発生させる。それを印加電場で加

速させることでO(103)程度の増幅を行う。加速された電子はAPDに入射し、Avalanche増幅

によりO(10)程度の増幅を行い、合計O(104)の増幅率で電荷が増幅される。さらに読み出し

ASIC で増幅、波形整形および波高選別されて最終的にヒット情報として検出される。

ARICHでは一台で 144chを持つHAPDを 420台使用するため、チャンネルの合計数は 6万

以上になる。HAPDの動作はARICHの性能に影響するため、全チャンネルの動作確認を行う

モニターシステムが必要不可欠である。ARICHモニターシステムでは LEDからのパルス光を

光ファイバーによってARICH内部に照射してシリカエアロゲルで反射させ、その光をHAPD

が正常に検出することを確認することによって定期的にHAPDの動作確認を行う。Belle II実

験開始時期には組み上げたシステムの健全性の確認、安定期には故障チャンネル情報及び各

チャンネルの出力変化時のキャリブレーションのために使用する。

本研究ではARICH検出器のモニターシステムの実装、各構成要素の調整、動作試験を行っ

た。モニターシステムによる LED光はチェレンコフ光に代わる光源となるため、モニターシ

ステムの動作試験であると同時にARICH検出器の動作試験となる。本論文ではモニターシス

テムの実装と、試験運用について報告する。
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第1章 序論

茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)(図 1.1)で 1999年から 2010年ま

で、「Belle実験」が行われた。これは電子・陽電子非対称エネルギー衝突型円形加速器「KEKB

加速器」によって大量の B中間子対を生成し、その崩壊事象を観測する実験である。これに

よりCP対称性の破れを検証し、小林・益川模型を証明した。また、標準理論を超えた新物理

の兆候も見られるなど、数多くの成果を挙げた。この章ではB中間子の物理とBelle実験の功

績、Belle II実験の目指す新物理について述べる。

図 1.1: 茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)。
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1.1 B中間子の物理

1.1.1 CP対称性の破れ

1964 年に J. W. Cronin，V. L. Fitch らによって中性 K中間子系における CP対称性の破

れが世界で初めて観測された。彼らは実験により、CP対称性のため起きないと考えられてい

た中性K中間子の CP固有状態の一つKLから CP evenである 2つの π中間子への稀な崩壊

を観測した [4]。

CP対称性の破れを説明するためのモデルの一つとして 1973年に小林誠と益川敏英によって

提唱されたのが小林・益川模型である [5]。この理論は u,d,sのクォークを標準模型で説明して

いた Cabibbo混合を三世代に拡張したものである。これにより弱い相互作用の固有状態と質

量固有状態との変換行列 (CKM行列)の行列要素に複素位相が存在する。

CKM行列は以下のように書き表される。

VKM =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.1)

行列の各成分が各世代における弱い相互作用固有状態と質量固有状態との混合の大きさ (クォー

ク世代間の混合の大きさ)を表す。また、混合角 θij(i, j = 1, 2, 3)と複素位相 δを用いて次の

ように表現することがある。

VKM =


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s23e
iδ −s23c12 − s12c23s13e

iδ c23c13

 (1.2)

ただしここで sij , cij は以下の意味である。

sij = sin θij , cij = cos θij (1.3)

δが CPを破る複素位相であるため、CPを破る振幅は eiδ の虚数成分である sinδに比例する

ことがわかる。さらにこれを

λ = s12, Aλ
2 = s23, Aλ

3(ρ− iη) = s13e
−iδ (1.4)
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のようにパラメータを書き換えることで

VKM =


1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) Aλ2 1

 (1.5)

と表すことができ、これをWolfenstein表示と呼ぶ [8]。ただし λ << 1であり、O(λ4)の項は

無視している。なお λは実験から 0.22程度と決定されている。

CKM行列はユニタリー行列であるため、bクォークを含む項に関して以下のような恒等式

が成り立つ。

VtdV
∗
tb + VcdV

∗
cb + VudV

∗
ub = 0 (1.6)

左辺のそれぞれの項はWolfensteinパラメータ (ρ, η)による複素平面上のベクトルとして表現

できる。よって式 1.6は閉じた三角形 (ユニタリー三角形)として描くことができる。底辺の長

さを 1とするような規格化を行うことで (ρ̄, η̄) = (1 − λ2/2)(ρ, η) 複素平面上に三角形を描い

た図を (図 1.2)に示す。この時、ϕ2の座標は (ρ̄, η̄)となる。

実験で測定されたベクトルを描いた際にこのユニタリー三角形が閉じていれば小林・益川模

型が正しいと言え、標準理論で CP対称性の破れが説明できる。

図 1.2: (ρ̄, η̄)複素平面上に描いたユニタリー三角形。
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1.1.2 B0 − B̄0混合

B0中間子は |B0 >と | ¯B0 >の量子力学的な重ね合わせとして存在し、

|B0(t) >= a(t)|B0 > +b(t)|B̄0 > (1.7)

のように表すことができる。|B0(t) >の時間発展はシュレディンガー方程式を用いて

i
d

dt
|B0(t) >= (M − i

Γ

2
)|B0(t) > (1.8)

と書け、| ¯B0 >も同様である。M と Γは質量行列と崩壊行列と呼ばれる 2 × 2のエルミート

行列である。これらの行列のためB0,B̄0は以下のような干渉状態を形成する。

B1 = p|B0 > +q|B̄0 > (1.9)

B2 = p|B0 > −q|B̄0 > (1.10)

この式で表されるように、B0及び B̄0は、始状態 (t=0)でB0あるいは B̄0であった状態から

お互いへの遷移が理論的に許されており、B0からも B̄0からも同じ CP固有状態 fCP に崩壊

することができる。このようなB0と B̄0の量子力学的重ね合わせをB0 − B̄0混合と呼ぶ。

同じ終状態 fCP に崩壊する場合でもB0と B̄0の満たすシュレディンガー方程式は異なるた

め、fCP への崩壊時間に差が生じると考えられる。始状態がB0であったか B̄0であったかを

同定することができればその崩壊時間分布を比較して B0と B̄0の CP非対称性を検証するこ

とができる。

図 1.3: B0 − B̄0混合を表す Feynman diagramの例。このような過程をBox diagramと呼ぶ。

1.2 Belle実験

Belle実験は先に述べた通り大量の B中間子を生成する実験であり、このような実験は B-

factoryと呼ばれる。
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CKM行列の要素の中で bクォークに関する行列要素である Vtbが大きくなることが予想さ

れていた。bクォークは質量が大きいが、bクォークを含む粒子の中で最も質量が小さく生成

が比較的容易な B中間子対に注目したのが B-factory実験である。

B中間子対を生成するためには電子・陽電子の対消滅によって生成される、bクォークと半

bクォークの共鳴状態であるΥ(4S) = (bb̄)からB0 − B̄0への崩壊を利用する。Υ(4S)の質量

はm ≃ 10.58GeV/c2であるため、重心系衝突エネルギーがこの値になるように加速器を調整

する。

B0と B̄0の崩壊時間差はピコ秒オーダーであるが、現在の技術による検出器ではこの時間

分解能は成し得ない。そのため B-factory実験では電子・陽電子の衝突を非対称エネルギーで

行い、生成される粒子の寿命を Lorentz boostによって延ばし、更に崩壊時間差を崩壊位置差

から見積もることで観測を可能にした。Belle実験では電子エネルギーを 8GeV/c、陽電子エ

ネルギーを 3.5GeV/c とすることで、衝突後の B 中間子対に 4.5Gev/c 程度の運動量を与え、

崩壊までの飛距離は 200µm程度となった。

また、1.1.2小節で述べた通り始状態で B0と B̄0、どちらであっても Belle実験で注目する

CP固有状態である終状態 J/ϕKS に崩壊することができる。このため、始状態がB0と B̄0で

あったかを同定するため、片方が J/ϕKS に崩壊した (これをCP sideと呼ぶ)時、もう片方が

完全に同定可能な崩壊モード (これを tag sideと呼ぶ)である場合に CP sideの始状態を同定

するという手法をとる。

Belle実験によって観測された、B0と B̄0の崩壊時間ごとの観測頻度のプロットを (図 1.4)

に示す。青色のプロットがB0 → J/ψK0、赤色のプロットが B̄0 → J/ψK0と同定された事象

のものである。

図 1.4: Belle実験によって観測された、B0と B̄0の崩壊時間ごとの観測頻度のプロット。

B-factory実験は 1999年開始のBelle実験の他、同年にほぼ同様の原理、構造でスタンフォー
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ド線形加速器センター (SLAC)の PEP-II加速器による BaBar実験が行われた。BaBar実験

は 2008年、Belle実験は 2010年に運転停止、実験を終了した。

1.3 本研究の目的

1.3.1 Belle II実験で期待される新物理

Belle実験では、B中間子系で CP対称性の破れを観測し、小林・益川模型を証明した。し

かし Belle実験では統計量により測定精度が制限され、標準模型を超える物理事象を観測する

ことはできなかった。

Belle II実験では、Belle実験以上の統計量を得ることで精密測定を行い、標準理論を超えた

新物理を探索する。以下に Belle II実験で観測が期待される新物理事象を紹介する。

CKM行列の精密測定

小林・益川理論で扱われるUnitarity Triangleの各角度と辺の更なる精密測定を行う。角度

に関する観測モードは tree diagramが支配的で loopを含まないため、新物理の関与が少なく

標準模型の範囲内で精密測定が可能である。

超対称性理論の検証

現在観測されている、クォークやレプトンといった物質粒子は半整数のスピン、ゲージボソ

ンやヒッグス粒子は整数のスピンをもつ。これらに対して、整数スピンをもったスクォークや

スレプトン、半整数スピンをもったゲージフェルミオン、ヒッグシーノといった粒子が予言さ

れており、このスピン対称性を超対称性という。

標準模型の範囲内では b → sγ 遷移は tree diagramで禁止されているため、崩壊中に loop

を介して観測される。例としては penguin diagramによって引き起こされる Flavor Changing

Neutral Current(FCNC)がある (図 1.5)。標準理論に含まれるWの代わりに荷電ヒッグス粒

子や超対称性粒子が含まれれば b→ sγ遷移を含む崩壊分岐比に標準理論とのずれが生じる。

b→ sγ遷移はB → XSγ 崩壊 (XS はストレンジを 1つ含む終状態の総称)の中に表れ、XS

の終状態には多数のK/π粒子が含まれる。このため、これらの崩壊モードの精密測定には高

いK/π粒子識別が求められる。
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図 1.5: penguin diagramの例。

荷電ヒッグス粒子探索

標準理論ではB → τνやB → Dτνといった崩壊は (図 1.6)に示すような diagramで、W±

の交換により起きる。しかしW±の代わりに荷電ヒッグス粒子が交換されることで崩壊分岐

比に標準理論とのずれが生じる。

図 1.6: B → τν の例。標準理論ではWの交換により起きるが、荷電ヒッグス粒子の交換に

よって起きることが期待されている。

Belle実験とBabar実験で測定された崩壊分岐比の世界平均は、標準模型の予想値よりも 1.6

σほどずれている。Belle II実験ではより高い精度で測定を行うことで新物理の発見を目指す。

1.3.2 ARICHモニターシステムの役割

Belle II実験では Belle実験以上の高い精度で B中間子対の崩壊過程を観測する。このため

には高いK/π粒子識別が求められる。このためBelle測定器ACC検出器のアップグレードと
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して、Belle II測定器のエンドキャップ部 (後述)で荷電K/π粒子の識別を行う検出器である

Aerogel Ring Imaging Cherenkov検出器 (ARICH)を開発中である。

ARICHでは荷電粒子により輻射体内で発生するチェレンコフ光を光検出器で二次元リング

イメージとして検出し、このリングイメージの半径から荷電K/π粒子の識別を行う。

光検出器は単一光子検出が可能であることが求められる。また、位置分解能の要求からその

チャンネル数は 6万を超える。ARICH検出器は SuperKEKB加速器運転中に放射線に曝され、

光検出器の損傷、性能劣化が予想されている。

ARICHモニターシステムでは LED光を用いて光検出器の動作確認を行う。本研究では開

発されたARICHモニターシステムをARICH構造体に実装し、光検出器の動作確認の可否を

検証した。2章ではARICHが使用されるBelle II実験について解説する。3章ではARICHの

動作原理、構成要素について詳しく述べる。4章では開発されたARICHモニターシステムの

概要と、先行研究による原理検証を簡単に記述する。5章ではARICHモニターシステムの実

装と動作試験について報告し、6章で本研究の結論を述べる。
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第2章 Belle II実験

この章では Belle II実験による観測が期待される標準模型を超えた新物理と、Belle II実験

に向けて建設されている SuperKEKB加速器、Belle II測定器とそれを構成する各検出器につ

いて解説する。

2.1 SuperKEKB加速器

SuperKEKB加速器は、Belle実験で使用されたKEKB加速器をアップグレードしたもので、

KEKB加速器同様の電子・陽電子非対称エネルギー衝突型加速器である。

図 2.1: SuperKEKB加速器の概要図

加速器の性能を表す指標として「衝突エネルギー」と「ルミノシティ(Luminosity:L)」が挙

げられる。ルミノシティとはビーム衝突点における粒子の単位面積、単位時間あたりの衝突頻
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度を示す量であり以下の式で定義される。

R = Lσ (2.1)

ここでR[s−1]は対象となる事象の単位時間当たりの発生頻度、σ[cm2]は反応断面積であり、ル

ミノシティは [cm2s−1]という次元になる。

加速器実験は高い衝突エネルギーにより重い粒子を生成する「エネルギーフロンティア実験」

と、高いルミノシティによって統計量を増やして稀崩壊事象を観測する「ルミノシティフロン

ティア実験」という大きく分けて２種類のアプローチがある。(図 2.2)に主要な加速器の衝突

エネルギーとルミノシティを示す。Belle実験、Belle II実験はルミノシティフロンティア実験

である。Belle II実験ではBelle実験の 40倍のルミノシティを目指してアップグレードを行う。

図 2.2: 主要な加速器の一覧。横軸は衝突エネルギー、縦軸はルミノシティを表す。加速器実

験はエネルギーフロンティア実験とルミノシティフロンティア実験に分類できる。

ビームに関するパラメータを用いるとルミノシティは以下の式のように表すことができる。

L ≈ γ±
2qre

(
I±ξy±
β∗y±

) (2.2)

γe±は Lorentz因子。qは素電荷量。reは古典電子半径。Ie±はビーム電流。ξy±は衝突点で
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ビーム同士が互いに及ぼし合う力の大きさを示す、Beam-beam parameterと呼ばれる量。β∗y±

は y方向衝突点 β関数と呼ばれ、ビームサイズを決める絞り込みの大きさに対応する量で、基

準軌道からの粒子の垂直方向のずれの大きさに関係する。また、添え字の±は電子・陽電子の

積であることを示し、*は衝突点での値であるという意味を示す。

式 2.2から、ルミノシティを向上させるにはビーム電流 Ie±を大きくするか、β∗y±を小さく

すればよいことがわかる。SuperKEKBではKEKBに比べビーム電流 Ie±を 2倍にする。更

にビームサイズを小さく絞る「Nano-Beam方式」を採用し、β∗y±を 1/20にする。ビームサイ

ズを絞るにあたり、通常は砂時計効果による制限によりビームのバンチ長程度より小さく絞っ

てもルミノシティが向上しない。SuperKEKBではビームの交差角度を大きくすることで実質

的なバンチ長を短くし、解決している (図 2.3)。これらにより SuperKEKBはKEKBの 40倍

のミルノシティを実現する。

しかしビームサイズを小さく絞ることで電子同士・陽電子同士のクーロン散乱の影響が大き

くなる。これを Touchek効果と呼ぶ。Touchek効果は電子と比べ陽電子で影響が大きく、ま

たビームのエネルギーが小さいと影響が大きくなる。そのため、KEKBでは陽電子ビームの

エネルギーが 3.5GeV/cだったところを、SuperKEKBでは 4GeV/cに増強する。衝突エネル

ギーはΥ(4S)の生成エネルギーから変更しないため、KEKBでは電子ビームのエネルギーが

8GeV/cだったところを、SuperKEKBでは 7GeV/cに変更することで調節する。

KEKBと SuperKEKBの主なパラメータの比較を表 2.1にまとめる。

図 2.3: Nano-Beam方式の概念図。ビームの交差角度を大きくすることで実質的なバンチ長を

短くし、砂時計効果を解決している。

13



表 2.1: KEKBと SuperKEKBの主なパラメータの比較

パラメータ KEKB SuperKEKB

LER HER LER HER

エネルギー [GeV/c] 3.5 8.0 4.0 7.0

ξy 0.129 0.090 0.090 0.088

β∗y±[mm] 5.9 5.9 0.27 0.41

I[A] 1.64 1.19 3.60 2.62

L[1034cm−2s−1 2.11 80

2.2 Belle II測定器

Belle II測定器は 7つの検出器で構成される。Belle II測定器の完成イメージと各検出器の

設置位置を (図 2.4)に示す。7つの検出器はそれぞれ異なった情報を観測し、それらを統合す

ることで衝突後の現象を調べることができる。7つの検出器の特徴を簡単に述べる。
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図 2.4: Belle II測定器の完成イメージと各検出器の設置位置。

15



!
"

!
#

$

!
"!
#
$
%
&

'())(*))+,-./(01#$"%".02

$

$

3

3

4

4

#

#

%

%

5

5

6

6

7

7

8

8

$!

$!

$$

$$

$3

$3

9 9

' '

: :

; ;

< <

= =

> >

? ?

+@A@BC/DE,C&/A/
3!$!!3$%

+@A@BC/DE,C&/A/
3!$!!3$%

!"#$"

'())(DFF

$G$!

'())(*))HI@J,DK(@LM
FNO1#$"%DL&@P"H+,-D./(0D9M

!"!

;<QF>I<; ;N9RI

,S

TNF>FI9UD DQ:9U<=FIFQ?

;N9RFI>DIT"

V<:?9IF:9UD<I>FI<<NFI>D>NTWX
FIQ+F+W+<D=TNDX9N+F:U<D9I;DIW:U<9NDQ+W;F<Q

?F>?D<I<N>YD 9::<U<N9+TNDN<Q<9N:?DTN>9IFZ9+FTI
T?TD$*$[D+QWEW'9[DF'9N9EFD4!%*!7!$[D\9X9I

+F+U<

XNT\<:+

QFZ< Q?<<+ N<]"

XNT\<:+FTI

:?<:E<;

:U<9ID^D;<>N<9Q<
N<VT]<D9UUD'WNNQ

N
$
5
!

37!

%6!

N
$
$
#
%
H9
N
F:
?
M

+TXD]F<R

!"!

#$%&&'()&&'(*%$+),

544"%H:&_,B`@`M536"3%H:&_,B`@`M

-!#

4
!
a

$
6
a

N
$
$
5
6
H:
;
:
DF
;
Q
M

.!/

#01),'(2340(5637'(26&

.!/

.!/

.!/

.!/

.!/

343%H:;:M

N
$
3
%
!
H'
<
:
U
M

8/9

8/9

8/9

8/98/9

8/9

:%,,)&:%(;<%,4 =2,<%,4

)>

)?

!
"!
#
$
%
&

!
"!
7
4
!
&

@AB

3!$#!3$4DN$3
3!$4!4$7DN$$
3!$3!63!DN$!
3!$3!#$7DN8
3!$3!436DN7
3!$3!4!3DN6
3!$3!$$$DN5
3!$$!6!$DN%
3!$!!7!7DN#
3!$!!%$8DN4
3!$!!44!DN3
3!$!!4$!DN$

N
$
$
4
6
"%
H'
X
F;
D/
J
J
(
&D
L
,
B
`D
N
"M

N
$
$
4
!
H:
;
:
*Q
:
D,
b
`(
&D
L
,
B
`D
N
"M

N
#
%
3

N
#
$
!

N
$
%
%

#$! %3%

X
&(
*@
L
-

BC"DE'&%F),GH

!
"!
!
7
%
&

'(@LD)/J(D@2/B
H9S`(&Dc3%"8%L&@P"D&,`@`/,JDM

'())(DFFDB,)(J,/PD@2/B

#I"

JB'!*%$+),

4$!

$5%!H:;:M

$!3!

$84!H<:UD!@Jd(M

8#!H<:UD!@Jd(M

64%H:;:M $%8!H:;:M

$85!

387!

-!#

-!EK.

-!E/.

-!E/B

-!L/. -!LKB

-!LK.

-!EKB

-!L/B

:)&&)'JJ

376!H<:UD!@Jd(M

$
3
!
!
H+
T
X
M

M
K
J!
N

M
K
J!
N

3!$#!3$4DN$3
DD D*e:Q3!$4$3!4
DDD D*:;:Df,.(&B
DDD D*'^=R;DJ(0D-,)(D-/(f(B

44%$ 483!

g
%
#
!

g
6
4
#

$#8! 3#$6"%

g
%
7
$

g
%
!
!

837 $%##

g
7
6
4

$!!!H:;:M3!

3!

g
4
#
7g
$
$
!
!

g
5
8
#

g
7
7
5

図 2.5: Belle II測定器の断面図。

2.2.1 PXD、SVD (Pixel Detector、Silicon Vertex Detector)

PXD、SVDは Belle II測定器の最も内側に設置される検出器であり、B中間子の崩壊点を

検出する。その完成イメージ図を (図 2.6)に、配置図を (図 2.7)に示す。
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図 2.6: PXD、SVDの完成イメージ図。

図 2.7: PXD、SVDの配置図。

(図 2.8)に PXDと SVDそれぞれの完成イメージ図を示す。荷電粒子がシリコンを通過す

る時に発生する電子を電気信号として読み取ることで荷電粒子の飛跡を数十 µmの精度で検

出する。これを元に親粒子 (B中間子、反 B中間子)の崩壊点を求める仕組みである。PXD、

SVDは層状の検出器になっており、Belle実験では SVDの 4層のみだったが、Belle II実験で

は PXDの 2層を追加することで崩壊点検出性能を向上させる。

PXDはDEPFET(DEPleted P-channel Field Effect Transistor)と呼ばれるピクセル化され

たシリコン検出器で構成される。シリコン空乏層に荷電粒子が入射すると電子・正孔対が生成

され、増幅されて読み出される。

SVDはDSSD(Double sided Silicon Strip Detector)と呼ばれるシリコン検出器が各層の両

面に直行するように設置されることで二次元位置情報の検出を行う。(図 2.9)に DEPFETと

DSSDの構造図を示す。
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図 2.8: 左図が PXD、右図が SVDの完成イメージ図。

図 2.9: DEPFETとDSSDの構造図。

2.2.2 CDC (Central Drift Chamber)

CDCは荷電粒子の運動量を測定する検出器である。また、1GeV/c以下の運動量領域での

粒子識別を行う。ビーム軸方向にかけられた 1.5Tの磁場により、荷電粒子は湾曲した飛跡を

描く。磁場B[T]、曲率半径 ρ[m]から以下の式を用いて運動量 pを求める。

p[GeV/c] = 0.3ρ[m]B[T] (2.3)

18



CDCの内部には多数のワイヤーが張られている。これらを陽極、陰極として間に 2.3kVの

高電圧がかかっている。荷電粒子が通過する際、充填されたガスをイオン化することによって

電子が発生する。この電子は電場中をドリフトし、陽極で電気信号として検出される。この信

号から、荷電粒子が通過した位置 (飛跡)と、そこに落としたエネルギー dE/dxがわかる。(図

2.10)に各荷電粒子の運動量と CDC内で失うエネルギー dE/dxの関係を示す。この図から、

落としたエネルギーと運動量を用いて、1GeV/c以下の運動量領域で電子、陽子、K中間子、

π中間子を識別可能であることがわかる。

また、ワイヤー配置を表すCDCの断面図を (図 2.11)に示す。Belle実験時と比べ、Belle II

実験では中心部のセルサイズを小型化することで位置分解能を向上させる。

図 2.10: 各荷電粒子の運動量と CDC内で失うエネルギー dE/dxの関係。
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図 2.11: CDCの断面図の比較。

2.2.3 TOP (Time of Propagation)

TOPはBelle II測定器の中のビーム軸の同心円に沿った円筒状の領域「Barrel部」で粒子識

別を行う検出器である。TOPモジュールの概要図を (図 2.12)に、粒子識別原理図を (図 2.13)

に示す。輻射体として石英ガラス (屈折率～1.47)を使用し、荷電粒子が通過する際に発生する

Cherenkov光を観測する。発生した Cherenkov光はクォーツ内を全反射して進み、端部で半

円形に投影される。荷電粒子の種類 (質量)によってCherenkov光の放射角 θcが異なる。θcの

差は光検出器で検出するリングイメージの半径差として表れるため、K±と π±の粒子識別を

行うことができる。クォーツと光検出器の間にはライトガイドを設置し、リングイメージを拡

大することで位置分解能を向上させる。また、クォーツ内での光路差が異なることから検出時

間に差が出る。これを利用するTOF(Time-of-Flight)測定を行うことで粒子識別性能を向上さ

せている。
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図 2.12: TOPモジュールの概要図。

図 2.13: TOPによる粒子識別原理の概要。

TOPでは高い位置分解能と時間分解能を有する光検出器としてMCP-PMT(Micro-Channel

Plate Photo-multipleir tube)を採用した。その外観を (図 2.14)に示す。Belle II測定器内部

の高磁場中 ( 1.5[T])で動作可能である。4 × 4=16チャンネルのアノードプレートを内蔵し、

1chのサイズは 5.3mm四方である。MCP-PMTの直径 10μmの穴で信号を増幅し、O(106)

の増幅率を得る。また、50ps以下と高い時間分解能を有する。
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図 2.14: MCP-PMTの外観。

2.2.4 ARICH (Aerogel Ring Imaging Cherenkov)

Aerogel Ring Imaging Cherenkov検出器 (ARICH)はエンドキャップ部での荷電 K/π中間

子識別を行う。荷電粒子が前段にある輻射体を通過した際に円錐状に発生するチェレンコフ光

を、後段にある光検出器で二次元のリングイメージとして検出する。このリングの半径から荷

電K/π中間子の識別を行う。

本検出器については 3章で詳しく述べる。

2.2.5 ECL (Electromagnetic Calorimeter)

ECLはγ線と電子のエネルギーを測定する検出器である。1モジュールの外観と概要図を

(図 2.15)に示す。タリウムをドープしたヨウ化セシウム結晶シンチレータを使用する。γ線や

電子がシンチレータに入射すると、それらはシンチレータ中でほぼ全てのエネルギーを失う。

よって、シンチレーション光量を測定することで飛来した粒子の全エネルギーを知ることがで

きる。また、電子と陽電子の弾性散乱であるBhabar散乱の測定も行うことで、その頻度から

加速器のルミノシティを見積もる役割も担う。Barrel部に 6624モジュール、Endcap部に 960

モジュール設置される。
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図 2.15: ECL1モジュールの外観と概要図。

2.2.6 KLM (K0
L and muon)

KLMはK0
Lとμの粒子識別を行う検出器である。断面図を (図 2.16)に示す。Belle II検出

器の最外層に設置されており、ミュー粒子と、中性であるK0
Lを検出、識別する。K

0
Lは鉄と相

互作用し、KLMを通過せずに崩壊するが、ミュー粒子は物質を通過する性質を持つためKLM

を通り抜ける。これにより、CDC等の飛跡情報と合わせることで粒子識別が可能になる。

図 2.16: KLMの断面図。
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2.2.7 データ収集システム

Belle II実験では独自のデータ収集 (data acquisition:DAQ)システムを構築する。最大 30kHz

のイベントレートの読み出しを行い、物理解析に必要な情報の取捨選択によってデータの削減

も行う。

Belle II DAQシステムの概要図を (図 2.17)に示す。PXD以外の各検出器の読み出し回路

からBelle2Linkと呼ばれる光ファイバーによってCOPPER (COmmon Platform of Pipe-line

Electronics Readout)にデータが送られるという共通の読み出しフレームワークを採用して

いる。COPPERから 1段目のイベントビルダーによってデータが統合された後、High Level

Trigger (HLT)[13] システムで事象選別が行われる。PXDは膨大なデータ量を有するため、

ONSEN(Online Select Node)と呼ばれるモジュールを用いてデータ読み出しを行う。HLTと

ONSENからのデータは 2段目のイベントビルダーによって統合され、ストレージに保存さ

れる。

図 2.17: Belle II実験のデータ収集システムの概要図。
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第3章 ARICH検出器

Aerogel Ring Imaging Cherenkov検出器 (ARICH)はエンドキャップ部での荷電 K/π中間

子識別を行う。Belle実験ではAerogel Cherenkov Counter (ACC)検出器がこの役割を担って

いた。ACCは閾値型の検出器であり 2GeV/c以上での粒子識別能力が低いため、Belle II実

験では測定精度を向上させるべく、新たに開発を進めているのがARICHである。この章では

ARICHについて詳しく説明する。

3.1 ARICH検出器に要求される性能

新物理探索のための B中間子の稀崩壊事象観測では 1.5GeV/c以上の高運動量領域での荷

電 K/π中間子識別が求められる。Belle II実験では電子・陽電子の非対称エネルギー衝突に

よってエンドキャップ部に高運動量の崩壊粒子が大量に飛来する。しかしエンドキャップ部に

検出器を設置できるスペースはビーム軸方向に 280mmと限られている。このため、Time of

Flight(TOF)による検出は時間差が小さく、非常に高い時間分解能が必要になるため不可能

だった。

以上の理由から ARICHでは、ACCのような閾値型ではなくチェレンコフ光の放射角を検

出することで、0.5GeV/c～3.5GeV/cの運動量領域で 4σ以上の精度で荷電K/π中間子の粒

子識別を行うことを目指す。

3.2 粒子識別原理

ARICHはその構造を大きく 2つに分けることができる。崩壊粒子が飛来する方向に対して

前段に位置する輻射体サイドと、後段に位置する光検出器サイドという構造である。ARICH

では輻射体としてシリカエアロゲル、光検出器としてHAPDを使用する。これらの詳細は後

述する。

荷電粒子がARICHに飛来し、輻射体であるエアロゲルを通過する際にチェレンコフ光が発

生する。このチェレンコフ光は円錐状に発生し、その放射角 θcは質量mとの間に以下の式の

関係を持つ。

m =
p

c

√
n2cos2θc − 1 (3.1)
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ここで pは荷電粒子の運動量、cは真空中の光速、nは輻射体の屈折率である。運動量 pはCDC

から得られ、屈折率 nはエアロゲルを製作する際に任意に調節できる値である。そのため、放

射角 θcを測定することで質量mを知ることができ、粒子の種類が特定できる。

円錐状に放射されたチェレンコフ光は後段の光検出器 HAPDを用いて検出される。検出さ

れた位置情報から２次元リングイメージを作成し、その半径から以下の式で θcを算出する。

θc = tan−1(
r

L
) (3.2)

ここで Lはチェレンコフ光発生点から検出器までの放射距離、rはリング半径である。

ARICHでは以上の原理で荷電K/π中間子の粒子識別を行う。

図 3.1: ARICHの荷電K/π中間子識別原理の概念図

3.3 ARICH検出器の構造と構成要素

(図 3.2)に構造イメージを、(図 3.3)にARICHの設計図を示す。ARICHはBelleII測定器の

エンドキャップ部に設置されるため、中央部をビームラインが通るために開けた、ドーナツ型

の検出器になる。

ARICHでは構成要素である輻射体シリカエアロゲル、光検出器HAPD、信号読み出しシス

テムを円周上に層のように並べる。ARICH全体を設置できるビーム軸方向の長さは 280mm

である。エアロゲル層 40mm、チェレンコフ光放射空間層 160mm、HAPD層 30mm、そして

読み出しシステム層に残りの 50mmを使用する。
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また、ARICHのHAPDサイドでは全体を 60度、HAPD70本ごとに分割した領域を「セク

ター」と呼び、建設・試験の際にこの単位で管理を行っている。右上から時計周りにセクター

1～6としている。

この節では各構成要素の詳細を説明する。

図 3.2: ARICHの構造イメージ。全体はドーナツ型で、輻射体と光検出器が層状に重ねられる。
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図 3.3: ARICHの構造イメージ。全体はドーナツ型で、輻射体と光検出器が層状に重ねられる。

3.3.1 輻射体シリカエアロゲル

チェレンコフ光を発生させるための輻射体としてシリカエアロゲルを採用した。(図 3.4)に

外観、(図 3.5)に内部構造を示す。これは SiO2が 3次元的に配列した多孔物質であり、体積の

約 98％を空気が占めている。粒子径が数十 nm程度であり、可視光の波長 (400～700nm)より

小さいため、光透過性が高い。固体でありながら低屈折率、低密度、高透過長の特殊な構造を

している。また、シリカエアロゲルは製作時に密度を n=1.007～1.2の間で任意に調整するこ

とができる。
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図 3.4: シリカエアロゲルの外観。光透過性が高い。表面のレイリー散乱のため、青みがかっ

て見える。

図 3.5: シリカエアロゲルの内部構造。SiO2が 3次元的に配列している。

ARICHではこのシリカエアロゲルを密度の異なった 2層に重ねて設置する、デュアルレイ

ヤー方式を採用した。これは単層方式と輻射体の厚みが同じためチェレンコフ光の発生光子数

を維持した上で、単層方式と比べてチェレンコフ光放射角の分解能を向上することができる。

(図 3.6)にその概念図を示す。二次元的にリングイメージとしてチェレンコフ光を検出する時、

輻射体の上流から下流のどこで発生した光であるか判断できないため、その放射角の測定精度

は範囲をもったものになる。このため、単層方式では発生光子数の確保のために輻射体を厚く

すると、角度分解能が悪くなってしまう。そこで上流と下流で異なった屈折率 n1,n2をもつ 2

枚の輻射体を重ねて設置し、屈折率を n1 < n2とすることで、上流で発生したチェレンコフ光
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と下流で発生したチェレンコフ光を絞ることができ、角度分解能が向上する。

0.5GeV/c 以上の荷電π中間子でのチェレンコフ光の発生に必要な屈折率は 1.05 である。

ARICHでは上流に n1 = 1.045、下流に n2 = 1.055の密度に調整したシリカエアロゲルを使用

する。

図 3.6: デュアルレイヤー方式の概念図。発生光子数を維持したまま角度分解能を向上できる。

3.3.2 光検出器HAPD

ARICHで光検出器に要求される性能は大きく 3点である。まず、発生するチェレンコフ光は

1飛跡あたり 30個程度の光子になるため、リングイメージを再構成するためには単一光子検出

が可能である必要がある。また、リングイメージの半径差から粒子識別を行うため、ARICH

の放射空間 160mmの場合 5mm以下の位置分解能を有する必要がある。そして Belle II測定

器内は 1.5Tの高磁場中であるため、この中での動作が可能である必要がある。

以上の要求を満たす光検出器として、144chマルチアノード型 HAPD(Hybrid Avalanche

Photo Detector)を浜松ホトニクス (株)と共同で開発し、採用した。(図 3.7)に外観を、(図

3.8)に基本設計図を示す。また、仕様を (表 3.1)に示す。
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図 3.7: HAPDの外観。

図 3.8: HAPDの基本設計図。1ピクセルごとに単一光子検出が可能で、高い位置分解能を有

する。
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表 3.1: HAPDの仕様

外寸 73 × 73 × 28nm3

総チャンネル数 12 × 12=144ch

有効面積 65％

入射窓 材質 合成石英

厚さ 3mm

光電面 材質 スーパーバイアルカリ

量子効率 波長 400nmで～28％

APD チップ数 4

チップサイズ 4.9 × 4.9mm2

逆 Bias電圧 ～400V

Avalanche増幅 ～40

電子打ち込み 電子加速用電圧 ～-8500V

打ち込み増幅 ～1700

S/N比 ～15

HAPDの動作原理の概念図を (図 3.9)に示す。HAPDは入射窓の内側にスーパーバイアル

カリと呼ばれるアルカリ合金を蒸着させて光電面とし、これが光電陰極になる。チェレンコフ

光と同程度である 400nm程度の波長領域で 28％以上の高い量子効率を有する。

HAPD内には APD(Avalanche photo diode)がピクセル化されて配列している。APDは

Avalanche増幅を利用した受光ダイオードの一種である。その増幅原理を (図 3.10)に示す。逆

バイアスを印加することにより空乏層が形成されたAPDに光電子が入射することで電子-正孔

対が発生する。それぞれが逆バイアスによってドリフト運動し、電極に向かう。電極付近は電

場勾配が高くなっており、空乏層内の格子原子や不純物と衝突して 2次キャリアを形成し、こ

れが更に同様に次のキャリアを励起させるのがAvalanche増幅である。最終的には入射光電子

数に比例した電圧パルスとして検出する。

このAPDによる増幅率は 40程度である。一般的な光電子増倍管の増幅率であるO(106)～

O(108)に比べて低い。そこでHAPDでは光電面からAPDへの入射までの真空領域に高電圧

による電場を作り、光電子を加速する。APDへの入射エネルギーを上げることで電子-正孔対

生成数が増える仕組みである。この電子打ち込み増幅により 1700程度の増幅率を得ることが

できる。電子打ち込み増幅とAvalanche増幅によりHAPDは最終的には 68000程度の増幅率

を得て、単一光子検出が可能となる。(図 3.11)に電子打ち込み増幅、Avalanche増幅それぞれ

の印加電圧と増幅率の関係を示す。
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図 3.9: HAPDの動作原理

図 3.10: APDによるAvalanche増幅の原理
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図 3.11: HAPDへの印加電圧と増幅率の関係。実際のHAPDの一例。左図が電子打ち込み増

幅、右図がAvalanche増幅の図である。各線はAPD1chを表す。

3.3.3 信号読み出しシステム

ARICH検出器は前述の通り設置領域が限られている。読み出しシステムが使用できるビーム

軸方向の空間的余裕は、エアロゲル 40mm、HAPD30mm、チェレンコフ光の拡散距離 160mm

を除いた 50mm に限られる。この領域内に全 6 万チャンネルを超える信号を処理する読み

出しシステムを収めるため、ARICHでは”Front-end board (フロントエンドボード、FEB)”

と”Merger bourd (マージャーボード、MB)”と呼ばれる高集積化された専用読み出し回路を開

発した。フロントエンドボード、マージャーボード共に FPGAチップを搭載しており、外部

から Belle2Linkを通じて設定の操作が可能である。(図 3.12)に信号読み出しシステムの概念

図を示す。HAPD1本ごとにフロントエンドボードを 1枚使用し、フロントエンドボード 5～

6枚につきマージャーボードを 1枚使用する。よってARICH全体でフロントエンドボードは

420枚、マージャーボードは 72枚使用する。
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図 3.12: ARICH信号読み出しシステムの概念図。データは図の下から上へと送られていく。

(図 3.13)にフロントエンドボードの外観、(図 3.14)にフロントエンドボードを構成する回路

の概要を示す。フロントエンドボードはHAPDからのアナログ信号をデジタル信号に変換し、

マージャーボードに送信する役割を担う。1枚につき、専用に開発したASICである”SA03”が

4チップ、FPGAが 1チップ搭載されている。

SA03は増幅器、波形整形器、比較器を持つ。HAPDから送られてくるアナログ信号を比較

しやすいよう増幅、波形の立ち上がり時間を調整し、閾値電圧と比較してこれを超えた際にデ

ジタル信号を出力する。閾値電圧はフロントエンドボードごとに単一の値しか設定することが

できないが、SA03のチャンネルごとにオフセット電圧を調節することで、HAPDチャンネル

ごとに個体差のあるアナログ信号に対して最適な比較を行うことができる。オフセット調節は

粗調節 16段階、微調節 16段階を組み合わせた 256段階で行うことができる。また、増幅機能

は増幅率を 4段階に設定が可能なため、オフセット調節のみで最適な比較が行えない場合に増

幅率を変更することが可能である。

FPGAはパラメータ”hdcycle”で設定されたクロック数ごとに SA03からデータを取得し、シ
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フトレジスタに保存する。データ取得の時間幅 (time-window)は (クロック周期) × (hdcycle)

となる。シフトレジスタは 8bitのデータを保存しており、外部からのトリガーが入力されると

上位 4bitをデジタル信号としてマージャーボードに送信する。この時、外部トリガーの入力

からデータの送信開始までの遅延時間をパラメータ”trgdelay”で調節できる。この時間は (ク

ロック周期) × (hdcycle) × (trgdelay)で求めることができる。cdcycle、trgdelayは 32段階で

設定可能である。また、FPGAは SA03のパラメータ設定も行う。

図 3.13: フロントエンドボードの外観。左はマージャーボード側、右はHAPD側。

図 3.14: フロントエンドボードを構成する回路の概要。ASICと FPGAからなる。

(図 3.15)にマージャーボードの外観を示す。マージャーボードは最大 6枚のフロントエン

ドボードから送られてきたデータをBelle2Linkを通じてBelle II DAQシステムに送る役割を

担う。
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図 3.15: マージャーボードの外観。

スレッショルドスキャン (Threshold Scan)

SA03から出力される信号はデジタル信号であり、ARICHの読み出しシステムではHAPD

からのアナログ波形を直接得ることはできない。そこで、比較器の閾値電圧とその時のヒット

率を測定することで間接的にアナログ波形情報を得ることができる。この測定方法をスレッ

ショルドスキャン (Threshold Scan)と呼ぶ。

スレッショルドスキャンの概念図を (図 3.16)に示す。図左側の波形は SA03の比較器へ入力

されるアナログ信号で、横軸時間に対する縦軸波高電圧の変化を表すイメージである。図右側

の波形は比較器の閾値電圧 (縦軸)を変化させたときの検出イベント数 (あるいはヒット率)を

示したヒストグラムである。入力アナログ信号が図左側のようなイメージの時、対応する図右

側のようなスレッショルドスキャンの結果が得られる。

図の (a)ノイズのみが入力されたと仮定した場合、スレッショルドスキャンの結果は図のよ

うなピークを持つ。ノイズの波高が Gauss分布に従うと仮定して、ヒストグラムのピークを

Gauss関数 (式 3.3)で近似する。

N√
2πσ

exp (−(x− µ)2

2σ2
) (3.3)

このGauss分布の標準偏差 σをノイズの波高値と定義し、中央値 µはそのチャンネルのオフ

セット電圧値を表す。

図の (b)のようにノイズの無い理想的なパルス信号が入力されたと仮定した場合、スレッショ

ルドスキャンの結果は矩形となる。Vthの低い方の縁がオフセット電圧値、高い方の縁がパル

スの最大値に対応する。2つの縁の差を求めることで入力アナログ信号の波高値を得ることが

できる。この矩形を近似するには誤差関数 (式 3.4)と相補誤差関数 (式 3.5)を使用する。

37



erf(x) =
2√
π

∫ x

0
e−t2dt (3.4)

erfc(x) = 1− erf(x) =
2√
π

∫ ∞
x

e−t2dt (3.5)

また、(式 3.5)は近似させる場所によって以下のように使い分ける。

1

2
erfc(

Vth − µsig√
2σsig

) : (upperside) (3.6)

1

2
erfc(−Vth − µofs√

2σofs
) : (lowerside) (3.7)

ここで Vthは誤差関数の変数としての閾値電圧である。σと µは式 3.3で定義したもので、添

え字 sigは入力波形の最大値での、ofsはオフセット電圧値での誤差関数のものである。これ

ら 2つの誤差関数の中央値の差 µsig − µofsを求めることで入力パルスの波高値を知ることが

できる。

実際に HAPDが 1光子程度の光を検出した場合に SA03の比較器に入力される信号は図の

(c)のようにノイズとパルスを足し合わせたような形になる。スレッショルドスキャンの結果

も (a)と (b)の結果を足し合わせたようになる。ただし 1光子相当信号の最大値は理想的なパ

ルスと異なり、測定ごとにノイズによるずれが生じるためスレッショルドスキャンの結果の矩

形部分も丸みを帯びたものになる。(a),(b)と同様の解析をすることでノイズの分布の中央値

を µ0、1光子相当信号の最大値を µ1として µ1 −µ0を求めることにより、1光子によるアナロ

グ信号波高値を知ることができる。

以上のようにしてスレッショルドスキャンを行い、その結果を解析することで HAPDから

のアナログ信号情報を得ることができる。
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図 3.16: スレッショルドスキャンの概念図。左側が SA03に入力されるアナログ信号のイメー

ジ、右側がそれに対応したスレッショルドスキャンの結果。
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第4章 ARICHモニターシステム

ARICH検出器は Belle II実験で電子・陽電子の衝突によって発生する荷電粒子が通過する

際に発されるCherencov光を検出することによって粒子識別をする検出器である。ARICHモ

ニターシステムはARICH検出器が光を正常に検出することができているかを定期的に確認す

るためのシステムである。

この章ではARICHモニターシステムによる動作確認方法と、ARICHモニターシステムを

構成する各要素について解説する。

4.1 モニターシステムの概要

ARICH検出器では前述の通り光検出器 HAPDを用いてチェレンコフ光の検出をすること

が必要になる。ARICH検出器は SuperKEKB加速器運転中に放射線に曝される。そのため

HAPDは特に中性子線による損傷、性能劣化が予想されている。HAPDチャンネルのヒット位

置を元にリングイメージを生成するARICH検出器では粒子識別性能の維持のため、全 6万以

上のHAPDチャンネルの動作確認をする必要がある。そのためLEDによる光を用いてHAPD

の光検出試験を行う、ARICHモニターシステムを開発した。

Belle II実験開始時期に関してはビームデータによる性能確認が困難であるため、組み上げ

たシステムの健全性の確認に使用する。Belle II実験安定期に関しては各チャンネルの生死判

定および、出力変化時のキャリブレーション用光源として使用する。

4.1.1 モニター方法

ARICH検出器は前述の通り空間的な制限があるため、モニターシステムを組み込むにあたっ

て空間を大きく占有することができない。また、同時に全HAPDの動作確認を行うため、全

HAPDに光が一様に行き渡る設計が必要である。以上の要求により開発されたモニター方法

を解説する。

モニターシステムではLED光をHAPDに照射する必要があるが、HAPD前面にはエアロゲ

ルが敷き詰められており、LEDを設置する空間的余裕が無い。そのため、LED光を光ファイ

バーを通して読み出し HAPD背面側から ARICH検出器内部に導入して HAPDの間を通し、
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エアロゲルに向けて光を照射する。この光がエアロゲルによって散乱されることでHAPDに

LED光が入射する仕組みとなる (図 4.1参照)。

光を全 HAPDに一様に行き渡らせるため、光ファイバーを複数本使用する。先行研究によ

り、各光ファイバーの設置間隔を約 15cmにすることで ARICH検出器内部に十分 LED光を

行き渡らせることができることが示された。このため 1セクターにつき 15本の光ファイバー

を導入し、ARICH検出器全体で合計 90点から光を照射して検出器内部に行き渡らせる。

図 4.1: モニターシステムの概念図。HAPDの隙間に光ファイバーを通し、LED光をエアロゲ

ルに照射し散乱させる。
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図 4.2: モニターシステム用ファイバーの設置位置。1セクターにつき 15箇所、約 15cm間隔

で設置する。

4.1.2 モニターシステムの構成要素

モニターシステムの全体像を (図 4.3)に示す。この各構成要素を解説する。

図 4.3: モニターシステムの全体像。信号や光が図左側から右側へ流れる。
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光ファイバーバンドル

モニターシステムではARICH1セクターに 15本の光ファイバーを設置する。実際には枝分

かれした光ファイバーバンドル (フジクラ社製)を使用する (図 4.4)。光ファイバーバンドルは

22本に分岐しており、22本の光ファイバーにはNo1～22の番号が振られている。また、分岐

ファイバーの長さは 4種類となっており、同じ長さの光ファイバーのまとまりを「ブランチ」と

呼ぶ。No1～5が長さ 50cm、No6～11が 80cm、No12～16が 110cm、Np17～22が 140cmの

ブランチとなっている。ARICH1セクターにつき 1セットのバンドルを使用するため、ARICH

全体で 6セット使用する。

分岐ファイバー先端の端末スリーブはアルミニウム製であり、表面を酸化アルミニウム皮膜

で覆われている。また、分岐ファイバー先端には光を拡散させるためのレンズが装着されてい

る。拡散レンズには開口数 (Numerical Aperture : NA) と呼ばれるレンズの分解能を求める

ための指数があり、この値が拡散角に関係している。拡散レンズの設計値であるNA=0.4は、

物体とレンズの間の物質が空気 (n=1)である場合拡散角にしておよそ 47 °に相当する。

図 4.4: モニターシステム用光ファイバーバンドル
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図 4.5: 光ファイバー先端

表 4.1: モニターシステム用光ファイバーの仕様

項目 構造及び特性

ファイバー種別 純粋石英コア (高OH)ファイバー

コア径 118± 5µm

クラッド径 125± 5µm

開口数 (NA) 0.21± 0.02

一次被膜 エポキシ系樹脂

保護チューブ ポリエチレン

チューブ外径 0.9± 0.1mm

伝送損失 100dB/km以下 (λ = 400nm)

許容曲げ半径 R40mm

表 4.2: 光ファイバーアセンブル品の仕様

項目 構造及び特性

ファイバー心数 22心

集束側端末 905 SMAコネクタ付き

分岐側端末 端末形状 レンズ付き端末スリーブ× 22端末

レンズ仕様 合成石英ガラスレンズ

拡散角 約 47 °

レンズホルダ ネジ (M2)脱着式

耐熱温度 両端面:80℃ (その他:60℃)

44



図 4.6: 光ファイバーバンドル設計図

LED光源

ARICHモニターシステムに仕様する LED光源は、光量や波長の温度・時間的安定性が高

いことが重要となる。HAPDの感度波長領域を考慮して Cherenkov光と同程度の波長を持つ

日亜化学工業 (株)の LED光源、NSPB300B(波長:470nm)が採用された。LED光源は 1セク

ターにつき 1光源、ARICH検出器全体で 6光源使用する。
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図 4.7: LED光源発光の様子と、発光スペクトル (周囲温度 25℃、電流 20mA)

図 4.8: 相対光量と主波長の温度依存性 (電流 20mA)。

ファイバー接続具

LED光源と光ファイバーバンドル間を接続するため、円筒状の接続具が採用された。円筒

内に LED光源を設置し、SMAレセプタクル (905D-R181-001)を用いて光ファイバーと接続

し、光を導入する。(図 4.9)に外観を示す。図の左は接続具の外観、中央は接続具内部に LED

光源を設置した様子、右はバンドルと接続具を接続した様子である。
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図 4.9: LED・光ファイバーバンドル接続具。左図は接続具の外観。中央図は接続具内部にLED

光源を設置した様子。右図はバンドルと接続具を接続した様子。

図 4.10: 接続具の設計図。
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ライトパルサーモジュール

LED光源を光らせるためのパルス信号を出力するNIM規格のモジュールで、Belle実験ACC

のモニターシステムで使用されていたものを流用する。NIM信号の入力があった際にアナロ

グパルスを出力する。

出力パルスは 2つのツマミを調節することで波高値 (Amplitude)と時間幅 (Width)を調節

できる。Amplitudeツマミの値は 0～1000で実際の出力波高は約 1V～7V。Widthツマミの値

は 0～1000で実際の出力波高は約 20ns～100ns。波高値は 0.01V以下の精度で調節が可能。時

間幅は 4ns程度の精度で、連続的な調節はできない。出力は 6チャンネルあり、1台で 6個の

LEDに出力が可能。全て同じ形のパルスが出力される。

図 4.11: ライトパルサーモジュールの外観。信号の入力があると右上のランプが点灯する。

延長用光ファイバー

ARICHモニターシステムでは LED光源や接続具のメンテナンスの容易性を考慮し、それ

らをBelle II測定器の外部に設置する。Belle II測定器の外部からARICH内部に設置される光

ファイバーバンドルまで光を導入するため、延長用光ファイバーとしてファイバーパッチケー

ブル (THORLABS社製M29Lシリーズ)を採用した。

延長用光ファイバーはARICH検出器内部からエンドキャップ部のケーブル集合部までの間に

使用する 1mファイバーと、エンドキャップ部からBelle II測定器外部のElectronics Hut(E-hut)

までの間に使用する 40mファイバーの二種類を使用する。40mパッチケーブルは特注品のた

めジャケットが 3.8mm径であり、1mパッチケーブルの 3.0mm径と異なるが、それ以外の仕

様は同様のものとなる。
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ファイバーバンドル、1mパッチケーブル、40mパッチケーブル間を接続するためのSMA-SMA

アダプタは 1セクターにつき 2個、ARICH全体で合計 12個使用する。

図 4.12: ファイバーパッチケーブル (1m)の外観

図 4.13: ファイバーパッチケーブル (40m)の外観

表 4.3: ファイバーパッチケーブルの仕様

項目 特性

端末 905 SMAコネクタ

コア径 600± 10µm

クラッド径 630± 10µm

開口数 (NA) 0.39

波長領域 400～2200nm
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図 4.14: SMA-SMAアダプタの仕様書。

4.2 モニターシステムの開発

ARICHモニターシステムは HAPDの動作確認を行うという目的を満たすことのできる性

能を持つよう開発された。先行研究により、各構成要素の性能評価と、小さいセットアップに

よる試験運用が行われた。

本研究ではそれを前提として実装を進めたため、この節で結果を簡単に示す。より詳しい内

容は [10]を参照。

4.2.1 構成要素の性能評価

光ファイバーごとの光量のばらつき評価

各ファイバーバンドル、および各分岐ファイバーごとの光量のばらつきの測定を行った。LED

光源から暗箱中の光ファイバーバンドルに光を導入し、各分岐ファイバー先端からの光をPMT

の光電面に照射して測定した。
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測定結果を (図 4.15)に引用し、示す。図の青い帯は各分岐ファイバーの光量平均値から±

10％の範囲を表す。この結果から、分岐ファイバーの光量は多くが平均値から 10％程度のぶ

れに収まることがわかる。これは光源自体の光量のふらつき、光源から各分岐ファイバーに導

入される光量のむら、各測定での設置精度が原因であると考えられる。ファイバーバンドルご

とでも光量差が見られるが、同様に光源のふらつきや接続具の設置精度のむらが原因であると

考えられる。

図 4.15: 光ファイバーバンドルごとでの光量のばらつき。[10, p.66]

光拡散レンズの拡散角測定

分岐ファイバー先端の光拡散レンズによる拡散角の測定を行った。LED光源から暗箱中の

光ファイバーバンドルに光を導入し、分岐ファイバー先端からの光を PMTの光電面に照射し

て光量を測定した。PMTを 1cmずつ移動し、各位置での検出光量を測定することで拡散角を
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知ることができる。

測定結果を (図 4.16)に引用し、示す。X=5.5cmの位置で拡散角 47 °であり、 NA=0.4に相

当する。この位置で光子の検出ができており、拡散レンズの要求性能が満たされていることが

確認できる。

図 4.16: 横軸 PMTの移動距離X[cm]、縦軸検出光子数。[10, p.68]

4.2.2 モニターシステムの原理検証

先行研究により、暗箱内に分岐ファイバーの先端、エアロゲル、HAPDを設置し、ファイ

バー先端からの光をエアロゲルが反射し、HAPDで検出が可能であることが確かめられた。

セットアップの概念図を (図 4.17)に引用し、示す。HAPDを移動させることができ、エアロ

ゲルからの反射光が十分に拡散しているかを確かめられる。光ファイバーとHAPD中心との

距離をD[cm]とした。

測定結果を (図 4.18)に引用し、示す。HAPDを 1cmずつ移動し、移動ごとに HAPDの中

で電場が安定したある 1チャンネルのヒット率をプロットした図である。

散乱光がファイバー先端からの距離によって指数関数に従うように減少することと、35cm

付近まで検出できることがわかる。ファイバーは 15cm間隔で設置されるため、この原理によ

りARICHのモニターを行うことが可能であると考えられる。
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図 4.17: 散乱光測定時のセットアップ概念図。光ファイバーと HAPD中心との距離を D[cm]

とした。[10, p.69]

図 4.18: 光量の位置依存性測定結果。HAPDを 1cmずつ移動し、位置ごとのヒット率をプロッ

トした。[10, p.73]

4.2.3 長期安定性測定

ARICHモニターシステムは 1日数十分の動作確認やキャリブレーションに使用される予定

のため、モニター結果の再現性や安定性が求められる。先行研究によりHAPDチャンネルの
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1光子信号ヒット率、HAPDの増幅率測定、ノイズレベル測定の長期安定性が確認された。こ

れらの測定もARICH実機ではなく、暗箱内のセッティングを用いて行われた。

ヒット率の長期安定性

まずモニター光を入射した状態でのスレッショルドスキャンの結果を (図 4.19)に引用し、示

す。左図は SA03 1chipの全 36チャンネルでの結果で、横軸がHAPDチャンネル、縦軸が閾

値電圧、Z軸がヒット数である。赤破線で設定した閾値電圧を示している。ch27はオフセット

調節が正常に行えていない不良チャンネルである。右図は ch1のみの結果を表し、横軸が閾値

電圧、縦軸がヒット数である。1光子信号の壇が確認できる。

１光子相当信号のイベントを測定するため、スレッショルドスキャンの結果から閾値電圧は

0.22mVとしてヒット率の測定を行った。測定結果を (図 4.20)に引用し、示す。左図は 1時間

ごとのヒット率の時間変化、右図は長期測定におけるヒット率分布である。ここでヒット率は

「(１光子相当信号以上の電圧のイベント数)/(全トリガー数)」とする。471時間の長期測定で

ヒット率が安定していることが確認できる。

図 4.19: スレッショルドスキャンの結果。(a) SA03 1chipの全 36チャンネルでの結果。赤破

線で設定した閾値電圧を示す。ch27はオフセット調節が正常に行えていない不良チャンネル。

(b)ch 1 のみの結果を表す。1光子信号の壇が確認できる。[10, p.76]
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図 4.20: ヒット率の時間変化。(a)1時間ごとのヒット率の時間変化。(b)長期測定におけるヒッ

ト率分布。[10, p.77]

増幅率測定の長期安定性

まず、スレッショルドスキャンの結果からHAPDの増幅率Gを算出する方法を述べる。ス

レッショルドスキャンの結果をヒストグラムにし、フィッティングを行った例を (図 4.21)に示

す。横軸は閾値電圧 (Vth)[V ]、縦軸はエントリー数である。閾値電圧の低い部分にある大きな

ピークがノイズ、次の壇上のなだらかな部分が 1光子信号にあたる。ノイズのピークをGauss

関数でフィッティングした時の中心値をµ0、１光子信号の傾斜部を相補誤差関数でフィッティン

グした時の中心地をµ1とする。１光子信号の波高値∆V は ∆V = µ0−µ1で求められる。SA03

による増幅率をG(Amp)[mV/fC]とし、HAPDによる増幅率Gは以下の式で求められる。

G[e−] =
∆V [mV ]

GAmp[mV/fC]
× 1

1.6× 10−4[fC/e−]
(4.1)

この式を用いて増幅率測定の長期安定性を測定した。

その結果を (図 4.22)に引用し、示す。左図が 1時間ごとの増幅率の時間変化、右図が長期

測定における増幅率分布である。471時間の長期測定で増幅率が安定していることがわかる。

55



図 4.21: スレッショルドスキャンの結果と増幅率の算出方法 [10, p.78]

図 4.22: 増幅率の時間変化。(a)1時間ごとの増幅率の時間変化。(b)長期測定における増幅率

分布。[10, p.79]

ノイズレベル測定の長期安定性

まず、スレッショルドスキャンの結果からノイズレベルを測定する方法を述べる。(図 4.21)

に示したノイズのピークを相補誤差関数でフィッティングし、その標準偏差σ [mV]をノイズ

と定義すると、ノイズレベルは以下の式で求められる。

Noise[e−] =
σ[mV ]

GAmp[mV/fC]
× 1

1.6× 10−4[fC/e−]
(4.2)

この式を用いてノイズレベル測定の長期安定性を測定した。

その結果を (図 4.23)に引用し、示す。左図が 1時間ごとのノイズレベルの時間変化、右図

が長期測定におけるノイズレベル分布である。471時間の長期測定でノイズレベルが安定して
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いることがわかる。

図 4.23: ノイズレベルの時間変化。(a)1時間ごとのノイズレベルの時間変化。(b)長期測定に

おけるノイズレベル分布。[10, p.82]

4.3 試験運用 (2016年8月 2017年2月)

2016年 8月から 2017年 2月まで、宇宙線を用いたARICHの動作試験が行われた。これは

ARICH構造体にHAPD、読み出しシステムを少数インストールして宇宙線由来の光電子を検

出する試験である。

同時にモニターシステムも実機に一部インストールし、試験運用を行った。この節ではこの

試験によって得られた結果を先行研究による解析、考察を交えて簡単に述べる。

4.3.1 セットアップ

モニターシステムの試験運用はARICH構造体の 1セクターを用いて行った。ARICH構造

体はHAPD側とエアロゲル側の合体はしていないため、暗箱を用いて遮光をし、暗箱の内側

でHAPDの光電面側にエアロゲルを置くことで暗箱内に導入したモニター光を散乱できるよ

うにした。(図 4.24)にその様子を示す。暗箱のカバーはアルミニウム製であり、モニター光を

反射してしまうためそれを抑える目的でエアロゲル周辺は黒紙で覆われている。

暗箱内で ARICH構造体に HAPDは 17本設置してあり、その内 11本が読み出し可能であ

る。光ファイバーバンドルは 4本のみを装着した (図 4.25)。図 4.25の左図、赤円部分に装着

した光ファイバーバンドルの先端が見える。図 4.25の右図は設置されたエアロゲル、HAPD、

光ファイバーの配置であり、薄青色の四角がエアロゲル、橙色の四角が読み出し可能HAPD、

薄橙色の四角が読み出し不可能 HAPD、青点が光ファイバーバンドル先端の位置である。光
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ファイバーバンドルは 2セットを用いて、図 4.25の 1,3,4の位置に 1セット、2の位置にもう

1セットを使用することで別々に発光させて試験を行えるようにした。

図 4.24: 試験用アルミニウムカバーとエアロゲル。[10, p.82]

図 4.25: エアロゲル、HAPD、光ファイバーの配置図。[10, p.82]

LED光源を点灯させるトリガーの生成や、データの取得のフローを図 4.26に示す。Trigger

Timing I/O(TT-IO)モジュールはトリガーを生成したりNIM信号への変換を行ったりするモ

ジュールである。TT-IOモジュールからの信号は Frontend Timing SWitch(FTSW)モジュー

ル、COPPER、マージャーボードへと送られ、データ取得のトリガーとなる。また、同モジュー

ルからNIM信号をライトパルサーモジュールに送ることで、LED光源点灯のトリガーとなり、

データ取得と LED光源点灯のタイミングを同期することができる。
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図 4.26:

4.3.2 LED光源発光量とヒット率の相関

ライトパルサーモジュールのAmplitudeツマミを調節することにより、LED光源へ出力す

るパルスの波高を大きくすることができる。Amplitudeツマミの目盛の値を変化させた時の

HAPDのヒット率を測定した。閾値電圧は 1光子相当信号を検出するために 60mVとした (5.4.1

小節で同様の操作を行っている)。

HAPDチャンネルと光ファイバーによる発光点からの距離D(図 4.27参照)とヒット率の相

関を、8通りの Amplitudeで測定した結果を (図 4.28)に引用し、示す。Amplitudeの目盛の

値が大きいほどヒット率が高いことがわかる。
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図 4.27: HAPDチャンネルと光ファイバーによる発光点からの距離Dを示す図。
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図 4.28: HAPDチャンネルと光ファイバーによる発光点からの距離Dと、ヒット率の相関図。

8通りのAmplitudeで測定した。[10, p.91]
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4.3.3 LED光源点灯時間とヒット率の相関

ライトパルサーモジュールのWidthツマミを調節することにより、1パルスあたりの LED

光源の点灯時間幅を変化させることができる。モニターシステムに適する点灯時間を調べるた

め、これを変化させたデータの取得を行った。

まず、Widthを変化させた際のHAPDチャンネルのヒット率の変化を (図 4.29)に示す。縦

軸の hitrateは、光ファイバーによる発光点からの距離D(図 4.27参照)が近い (5cm以内) チャ

ンネルのヒット率のヒストグラムを作り、ガウス分布でフィッティングした時のmean値を表

す。誤差棒はフィッティング結果のmean値の誤差を表す。

Width値が 550以上程度であればHAPDチャンネルのヒット率はほぼ変化しないことがわ

かる。

図 4.29: Widthを変化させた際のHAPDチャンネルのヒット率の変化。

また、Width=550 のデータと Width=950 のデータの bitmap を (図 4.30) に示す。左が

Width550のデータ、右がWidth950のデータの結果である。これは 4bit単位で読みだされ

たそのイベントが bit0～bit3のどこにカウントされていたか、どの bitが 1であったかをヒスト

グラムにしたものである。bit3の方、つまり bitmapの右側の方が過去にあたる。なお、「4bit

の内どれか一つが 1である」ことをヒットイベントとする条件にしている。

(図 4.30)を見ると、多くは bit1に 1が入ってヒットし、bit2目まで 1が入っていることもあ

ることがわかる。Width=950のデータの方が bit1まで 1が入っている頻度がWidth=550と

比べて増えていることがわかる。Widthを大きくすることで LED光源の発光時間が長くなっ

ていることが確かめられたと言える。
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図 4.30: bitmap。左がWidth550のデータ、右がWidth950のデータの結果。

4.3.4 LED光源点灯時間と光量距離減衰の相関

Widthを変化させた際の、距離による光量の減衰の変化を調べた。HAPDチャンネルと光

ファイバーによる発光点からの距離D(図 4.27参照)とヒット率の相関を、5通りのWidthで

測定した結果を (図 4.31)に示す。この分布を指数関数分布 y = A ∗ exp((x − x0)/L)でフィッ

ティングする。この時、Lが発光点からの距離によるヒット率の減衰の度合いを表す。Width

と Lの相関を表した結果を (図 4.32)に示す。誤差棒はフィッティングの誤差の値を表す。

この結果から、LED光源の点灯時間の変化によって光量の距離減衰の度合いが変化しない

ことが分かった。
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図 4.31: HAPDチャンネルと光ファイバーによる発光点からの距離Dと、ヒット率の相関図。

5通りのWidthで測定した。
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図 4.32: Widthとヒット率の減衰の度合いの相関図。
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第5章 ARICHモニターシステムの実装

先行研究により ARICHモニターシステムが HAPDの動作確認を行うのに十分な性能であ

ることが示された。この章ではARICHモニターシステムを実際にARICH検出器に実装する

にあたって構成要素の調節を行い、ARICH検出器への実装とその後の動作試験について報告

する。

5.1 実装される構成要素の評価

先行研究によりモニターシステムの各構成要素やHAPDを少数使用し、要求性能を十分満

たすことが示された。本研究では ARICHモニターシステムを実装するにあたって、ARICH

検出器全体という大きいセッティングのために各構成要素を調節する必要がある。ARICHは

全 6セクターであり、1セクターごとに LED光源は 1個使用するため、計 6個が必要である。

モニターシステム実装に備えて、LED光源とライトパルサーモジュールの性能の個体差を確

認する必要がある。ライトパルサーモジュールは 1台に出力が 6チャンネルあり、6個の LED

に信号を出力することができるが、6チャンネルの出力波形を個別に調節することはできない。

ARICH検出器内部に一様に光を行き渡らせる目的のため、LEDの性能個体差が大きい場合は

ライトパルサーモジュールを複数台使用し、LEDからの光量を同程度に調節する必要がある。

5.1.1 LED光源の性能個体差

LED光源の性能個体差、つまりライトパルサーモジュールが出力するパルス波高と、それ

に対する発光量の関係を測定した。

LED個体差測定方法

測定セットアップの概要図を (図 5.1)に示す。ファンクションジェネレータからライトパル

サーモジュールにトリガーを入力し、ライトパルサーモジュールから LEDにパルスを出力す

る。LEDは接続具に固定されており、LEDとファイバー接続具 (図 4.9)はセットになってい

る。接続具に光ファイバーバンドルを接続し光を導入し、光ファイバーの先端を光電子増倍管

の光電面に向けた。光電子増倍管の出力をADCを用いて PCで測定した。個体差を測定する
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にあたってセットアップの中で付け外しを行うのは LEDと接続具のセットのみであり、ライ

トパルサーモジュール (No.4)、光ファイバーバンドルは全ての測定で同一の個体を使用した。

図 5.1: LED性能個体差測定セットアップの概要図。

ファイバー接続具の円筒内で LED光源が動くと光ファイバー先端からの発光量が変化する

ため、接着剤 (セメダインスーパーXハイパーワイド)を用いてLED光源と接続具を接着した。

図 5.2: 接続具外部に出した LEDの導線を延長し、LEMOレセプタクルコネクタに固定した

様子。

LED個体差測定結果、考察

LEDno.1の測定結果を (図 5.3)に示す。横軸がADCCH、縦軸がCHごとのイベント数であ

る。このADCCHのヒストグラムをGauss分布でフィッティングした。
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図 5.3: LEDno.1の測定結果。横軸がADCのCH、縦軸がCHごとのイベント数。赤線はGauss

分布でのフィッティング。

このフィットパラメータμ、σから以下の式を用いて検出光子数Nを求める。

N = 1.2(µ/σ)2 (5.1)

ここで 1.2は PMTの excess noise factorである。

次に、LEDno.1を複数回測定し、検出光子数を求めた結果を (表 5.1)に示す。1～5回目の

測定および 6～10回目の測定の間ではセッティングを極力固定したまま測定した。5回目と 6

回目の間では一度接続具と光ファイバーバンドルを外し、角度を変えて接続し直した。この結

果から、検出光子数は測定のたびに 10％～20％程度ぶれ、それは少なくとも接続する角度に

よる変化より大きな寄与であることがわかる。先行研究で光ファイバーバンドルの各分岐ファ

イバーからの検出光子数が 10％～20％程度ぶれが確認されており、それは光源の光量のふら

つきであると考察されていた。今回の測定でそれが裏付けできたと言える。
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表 5.1: LEDno.1を 10回測定した結果。5回目と 6回目の間で接続の角度を変えて接続し直

した。

測定回数 (回目) (ADC ch) σ (ADC ch) 光子数

1 451 13 1435

2 445 12.9 1415

3 493 12.9 1759

4 496 12.4 1890

5 493 12.5 1826

6 459 12 1737

7 459 12.1 1722

8 459 12.1 1709

9 460 12.1 1717

10 460 12.2 1700

次に、LED6つの測定結果を (表 5.2)に示す。測定ごとで光子数に 10％～20％のぶれがあ

るため、各 10回測定した平均値を示した。この結果から、殆どの LED光源は光量に大きな差

が無く、個体差よりも測定ごとのぶれの方が大きいことがわかる。

表 5.2: LED6つの測定結果。光子数は各 10回測定した平均値。

LEDno. 光子数

0 2727

1 1589

2 2523

3 2448

4 3151

5 2758

以上の測定の結果から、実験本番のセットアップは以下のように決定した。LEDno.0,2,3,5

は一台のライトパルサーモジュールから信号を入力する。これを基準とし、LEDno.1は光子

数が少ないため別のモジュールを用いて調整を行う。同様に LEDno.4は光子数が多いためも

う一台別のモジュールを用いて調整を行う。よって合計 3台のライトパルサーモジュールが必

要になる。
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5.1.2 ライトパルサーモジュールの性能個体差

ライトパルサーモジュールは前述の通り、2つのツマミによって出力波高と時間幅を調節す

ることができる。しかしその調節可能な幅や、ツマミの目盛の値に対する実際の出力波形に

はモジュールによって個体差が存在する。前述の通りARICHモニターシステムでは複数のラ

イトパルサーモジュールを使用し、出力波形を調節する必要がある。そのため性能個体差を測

定し、既に製作された個体だけで実装調節可能であるかを確認した。なおライトパルサーモ

ジュールは現在使用可能なものはNo.0,1,2,4の 4台である。

ツマミの目盛の値と出力波高

まず、ツマミの目盛の値に対する実際の出力波形の関係を測定した。測定方法はツマミを調

節し、出力波形をオシロスコープに表示し、目視で波形を読み取りプロットした。測定結果を

(図 5.4)に示す。全てのモジュールがAmplitudeの目盛の値に対しての出力波高は線形で、各

モジュールで異なるのはオフセットである切片の値であることが確認できる。

図 5.4: 横軸をAmplitudeツマミの目盛の値、縦軸を実際の出力波高でプロットしたグラフ。
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出力波形と LED光源の光量

次に、出力波形の波高と時間幅が同様であれば異なるライトパルサーモジュールであっても

LEDの光量に差が無いことを確認するため、オシロスコープを用いてモジュールNo.1と 4の

出力波形を同程度に調整し、(図 5.1)と同様のセットアップで光子数の測定を行った。波形調

整時のオシロスコープの様子を (図 5.5)に示す。この時使用した LEDは no.1である。LED個

体差測定と同様、検出光子数を 10回測定した平均値を結果として以下に示す。

• モジュールNo.1：1742

• モジュールNo.4：1760

図 5.5: LED光量測定セットアップの概要図。

この結果から、AmplitudeツマミとWidthツマミを調節して波高値と時間幅を揃えること

によって、同程度の光量を得られることが確認できた。二つの測定の結果から、4台のライト

パルサーモジュールが実験本番で使用可能であることがわかった。LED個体差測定の議論で

前述の通りモジュールは 3台使用するため、現存するモジュールでARICHモニターシステム

の実装が可能であると言える。1台は予備とする予定であり、実験開始後に不具合があった際

に交換することができる。

ツマミの目盛の値と LED光源の光量

ARICHモニターシステムの実装に際し、光量の調整を行う必要がある。そのため、ツマミの

目盛に対して光量がどの程度変化するかを測定した。(図 5.1)に近いセットアップでAmpkitude

ツマミの値を 10ずつ大きくし、各値ごとに光子数の測定を行った。セットアップを (図 5.6)に

示す。光ファイバーバンドルの代わりに延長用 40mファイバーと延長用 1mファイバーを使用

している。
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図 5.6: 波形調節の様子。左図がモジュールNo.1、右図がNo.4。ほぼ同じ波形に調節できてい

ることがわかる。

測定結果を (図 5.7)に示す。

図 5.7: Amplitudeツマミの目盛の値 10ごとに 3回測定した検出光子数の平均値。

5.2 光ファイバーバンドルのインストール

2017年夏にARICHへの全HAPD・読み出し回路のインストールが完了し、HAPD側とエ

アロゲル側のドッキング作業が行われた。その後、ARICHとECLとのドッキングに向け、電

源供給ケーブルのインストールが行われた。それと同時にモニターシステム用の光ファイバー

バンドルのインストールを行った。この節では光ファイバーバンドルのインストールについて

報告する。

分岐ファイバーの先端をARICHの構造体に固定した様子を (図 5.8)に示す。モニターシス

テムの概要で述べた通り、読み出し回路側から HAPDの間を通し、エアロゲル側に向けて固

定した。2点でねじ止めすることによって固定しており、ぐらつきは無い。使用したネジの外
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観を (図 5.9)に示す。Belle II測定器内部は高磁場がかかるため、磁場の影響を受けない樹脂

製を採用した。

図 5.8: 分岐ファイバーの先端がARICHの構造体に固定されている様子。2点でねじ止めをし

ている。

図 5.9: 使用したネジの外観。Belle II測定器内部は高磁場がかかるため、磁場の影響を受けな

い樹脂製を採用した。

分岐ファイバーは 1セクターごとに 15本インストールする。ファイバーバンドルは 22本を

1束にしたものであり、1セクターごとに 1束使用するため、ファイバーバンドル 1束につき

7本の分岐ファイバーが予備となる。前述の通り分岐ファイバーの長さには差があるため、検

出器内でできる限りファイバーの長さに余りが出ないように構造体入口から各設置箇所への経

路と使用するブランチを決めた。

まず延長用光ファイバーの長さの関係から、1mの延長用ファイバーとファイバーバンドル

の接続点はARICH検出器内に収納した。そして 1mの延長用ファイバーを構造体へ導入する

入口は他の配線との兼ね合いから決められた。構造体内のスペースは狭く、多数の配線で複雑
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なため、単純な経路で設置箇所まで分岐ファイバーを通した。この際、Mergerボードを避け

て通した。Mergerボードの下はファイバーを通すスペースが無く、Mergerボードの上はファ

イバーを支える方法が無いためである。構造体内には他の配線が多く通っており、この下を通

すことでファイバーがたるまないよう支えることができる。予備となる分岐ファイバーとして

なるべく長いブランチを残せるように、各設置箇所までに足りる長さの分岐ファイバーを選ん

でインストールを行った。以上の条件から、実際にインストールする際に用いた経路と、各設

置箇所に用いたブランチを (図 5.10)に示す。ただし、用いたブランチは実際にはセクターに

よって多少異なる。

図 5.10: ファイバーバンドルのインストールに用いた経路と各設置箇所に用いたブランチ。

5.3 延長用光ファイバーのインストール

この節では延長用光ファイバー (1m、40m)のインストールについて報告する。

1mの延長用ファイバーはファイバーバンドルインストールと同時に行った。一端は検出器

構造体内でファイバーバンドルと接続し、もう一端は 40mの延長用ファイバーと接続するため

構造体外に伸ばした。ただしセクター 6に限ってはインストールの際 1mファイバーに不調が

あったため、2mのファイバーを用いている。5.13小節で後述するがデータ取得の time-window

は 500ns以上のため、光路差による LED光照射タイミングのずれはモニターシステムとして

問題は生じない。

40mの延長用ファイバーはBelle II測定器内部 (エンドキャップ部)から測定器外であるエレ

クトロニクトハット (E-hut)まで伸ばすため、コルゲートチューブを用いて結束・保護を行っ
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た (図 5.11)。コルゲートチューブは 2本用い、1本につき 4本の 40mファイバーを束ねた。内

訳はセクター 1,2,6用+予備のチューブ、セクター 3,4,5用+予備のチューブである。

図 5.11: 40mの延長用ファイバーをコルゲートチューブで結束・保護した様子。

5.4 実装後試験のセットアップ

光ファイバーバンドルインストール後にARICH単独でのモニターシステム動作試験を行った。

試験セットアップの概要図を (図 5.12)に示す。トリガー、データのフローは 4.3.1小節で述

べた、2016年 8月から 2017年 2月まで行われた動作試験と同様である。

また、試験時の ARICHの様子を (図 5.13)に示す。左図のように暗幕で遮光した状態で試

験を行った。右図は暗幕を取り除いた様子である。Belle II実験本番では他検出器とドッキン

グするため暗幕は必要無いが、今回の試験ではARICH単体のため必要である。今回の試験で

の ARICHは読み出し基板が剥き出しであり、暗幕での遮光は不十分であり、HAPDが光漏

れを検出することが予想される。今回の試験ではセクター 3を使用して試験を行った。また、

COPPERは 1セクター分を同時に動かすことができないため、COPPERを繋ぎ替えて複数

回に分けてデータの取得を行った。
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図 5.12: ARICH単独でのモニターシステム動作試験のセットアップ概要図。

図 5.13: ARICH単独でのモニターシステム動作試験時のARICHの様子。左図の状態で試験

を行った。右図は暗幕を取り除いた様子。
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5.4.1 閾値電圧値の決定

モニターシステムの動作試験を行うためには、HAPDからの 1光子相当信号を読み出すた

めに適する閾値電圧を決定する必要がある。そのため本試験では最初に LED光源を点灯させ

ずにスレッショルドスキャンを行った。スレッショルドスキャンの結果の例を (図 5.14)に示

す。左図はHAPD1チャンネルの結果。右図はHAPD6本分 (840チャンネル)の結果を二次元

ヒストグラムにしたものである。

SA03のオフセット電圧値は 60mVに設定しているため、60mVの位置にノイズのピークが

見られる。また、光漏れが原因と考えられる 1光子相当信号の段が 90mVから 150mVの範囲に

見られる。以上の結果から、閾値電圧を 110mVに設定してデータを取得することを決定した。

なお右図で見られる縞模様はHAPDにHVをかけた際に発生し、HAPD単位で全チャンネ

ルがヒットしていると考えられるが、原因は調査中である。

図 5.14: スレッショルドスキャンの結果。左図はHAPD1チャンネルの結果。右図はHAPD6

本分 (840チャンネル)の結果を二次元ヒストグラムにしたもの。

5.4.2 データ取得タイミングの調整

今回のセットアップでは 2016年 8月から 2017年 2月まで行われた試験運用時 (4.3節参照)

のセットアップと比べて、40mの延長用ファイバーが挿入されている。この分、データを取得

するトリガーに対して LED光源点灯のタイミングが有意に遅くなる。そのため、データ取得

のタイミングの調整を行った。

この調整はFPGAのパラメータである trgdelayを変更することで行う。必要であればhdcycle

も変更する。3章の 3.3.3小節で論じた通り、trgdelayによるデータ取得の遅延時間は (クロッ

ク周期)× (hdcycle)× (trgdelay)で求めることができる。今回のセットアップではクロック周

期は約 16nsである。
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2017年 2月まで行ったARICHの宇宙線試験の時のセットアップではhdcycle=8、trgdelay=6

であった。4章 4.3.3小節の図 4.30で示した通り、当時のセットアップでは 4bitの内の中央で

のカウントが多く、適切なタイミングでデータ取得が行えていた。この数値のままデータ取得

した bitmapの結果を (図 5.15)の左に、trgdelay=7に変更してデータ取得した結果を同図の

右に示す。

hdcycle=8であるため、ヒストグラムの 1ビンは 128nsにあたる。左図ではカウントされた

bitがヒストグラムの左側に寄り過ぎている。これは LEDの発光タイミングに対してデータ取

得が少し早いことを意味している。宇宙線試験の時のセットアップと比べ、LED発光タイミ

ングは 200nsほど遅くなっているため、この結果は予想されたものと言える。

trgdelayを 1増加させるとデータ取得が 128ns遅れることになり、bitmapのヒストグラム

で見ると全体がちょうど右に 1ビン分移動する結果になる。右図ではその通りに、左図と比べ

て全体が右に 1ビン分移動し、カウントされた bitがヒストグラムの中央にある。

以上でデータ取得タイミングの調整が正常に行うことができたと同時に、先行研究と比較し

て不具合なくモニターシステムの実装が進められたことが確かめられた。

図 5.15: データ取得の bitmap。左が trgdelay=6、右が trgdelay=7。

5.4.3 LED光源点灯時のスレッショルドスキャンの結果

前述の通りデータ取得のタイミングが調整できたため、LED光源を点灯させてスレッショ

ルドスキャンを行った。その結果を (図 5.16)に示す。左図は HAPD1チャンネルの結果。右

図はHAPD6本分 (840チャンネル)の結果を二次元ヒストグラムにしたものである。

SA03のオフセット電圧値は 60mVに設定しているため、LED光源非点灯時と同様、60mV

の位置にノイズのピークが見られる。そして、LED光源を点灯させたことでHAPDへの光子

の入射頻度が上がったことで 1光子相当信号の段がよりはっきりと確認できる。また、2光子
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相当信号の段も確認することができる。

なお、ライトパルサーモジュールのAmplitude値は 100に設定した。

図 5.16: スレッショルドスキャンの結果。左図はHAPD1チャンネルの結果。右図はHAPD6

本分 (840チャンネル)の結果を二次元ヒストグラムにしたもの。

5.4.4 ヒット率分布

ARICHモニターシステムで求められるのはARICH検出器内に LED光が行き届くことであ

る。光ファイバーバンドルがARICH実機にインストールされ、本番用の延長光ファイバーと

接続コネクタが揃ったため、今回のセッティングで検出器内に光が行き届いていればモニター

システムが実際に動作することが確かめられると言える。

前述のセットアップで、ライトパルサーモジュールのAmplitudeを 100、Widthを 580、閾値

電圧とオフセット電圧の差を 50mVに設定し、データ取得を行った。このデータを基に、HAPD

チャンネルごとのヒット数を実際の配置に従って表した２次元ヒストグラムを (図 5.17)に示

す。左図が LED点灯時、右図が LED非点灯時。黒点は LED光の照射位置を示す。

LED点灯時と非点灯時共に 1本のHAPDのデータが取得できていないが、これはオフセッ

ト調節に失敗し、この HAPD を除外してデータを取得したためである。また、前述の通り

COPPERは 1セクター分を同時に動かすことができないため、COPPERを繋ぎ替えて複数

回に分けてデータの取得を行ったため、この図は複数のデータの結果を重ね合わせたものであ

る。LED非点灯時に 6本のHAPDのデータが取得できていないが、これはマージャーボード

1枚のデータの読み出しが成功しづらく、ARICHの建設スケジュール上、今回の試験ではデー

タの取得ができなかったためである。

LED点灯時と非点灯時で全チャンネルでヒット率が大きく異なることがわかる。また、今

回のセッティングではセクター 3のみ点灯させている。セクターの四隅のヒット率が低い部分
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は実験本番では隣のセクターの光で補われるため、今回の結果は想定通りであり、LED光を

正しく検出できていると言える。

しかしセクター中央にも関わらずヒット率の低いHAPDや、逆にセクター端でヒット率の

高いHAPDも確認できる。この原因は２つある。１つ目は、マージャーボードごとにオフセッ

ト設定値と実際のノイズの位置にずれが生じていることがあるため。２つ目は、HAPDによっ

て増幅率が低い場合があるため。この２点が組み合わさることで 1光子相当信号に対して適す

る閾値電圧ではないHAPDチャンネルが存在してしまった。

ARICHの実運用時にはモニターシステムを用いたスレッショルドスキャンを行い、その結

果からノイズの位置や 1光子相当信号に対して適する閾値電圧を算出し、設定する予定である。

以上から光ファイバーバンドルの実装は問題無く行われ、モニターシステムがARICH実機

で想定通り運用可能であることが確かめられた。

図 5.17: HAPDチャンネルごとのヒット数。左図が LED点灯時、右図が LED非点灯時。黒

点は LED光の照射位置を示す。

5.5 HAPD増幅率の算出

ARICHモニターシステムの重要な機能として HAPDチャンネルごとの増幅率を算出する

ことが求められる。今回の試験で取得したデータを解析することで増幅率が正しく算出可能で

あるかを確かめる。

増幅率の算出は 4.2.2で述べた通り、スレッショルドスキャンの結果のヒストグラムをGauss

分布と相補誤差関数でフィッティングし、そのパラメータから行う。実際のフィッティングの

結果の例を (図 5.18)に示す。

この結果から増幅率を算出する。この際、SA03の増幅率であるG(Amp)[mV/fC]を、0.0107V
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と仮定して計算を行った (実際の SA03の増幅率の分布を図 5.19に示す)。マージャーボード 3

枚分 (=HAPD18本分)の測定データを用いてチャンネルごとに増幅率を算出し、その分布を

表すヒストグラムを (図 5.20)に示す。

増幅率 48000付近に大きなピークが見られる。浜松ホトニクスで測定されたHAPDの増幅

率は今回のセットアップでのHVの値 7kVと Biasの値 300Vでは 40000 50000程度であるた

め、HAPDの増幅率が正しく算出できていると言える。

増幅率 30000付近にも小さいピークが見られる。これらのチャンネルは実際にスレッショル

ドスキャンの結果の 1光子信号の波高が小さいことが確認できた。浜松ホトニクスの測定での

HAPDの増幅率は 30000程度のものも確認できるため、実際の増幅率がこのような分布であ

ると考えられる。増幅率が 30000程度のチャンネルでもノイズ以上・1光子信号以下の位置に

閾値電圧を設定することは可能であるため、ARICHの動作としては問題は無い。

また、増幅率 0のチャンネルが多数見られる。HAPDはBelle II測定器内の高磁場化での動

作を想定しており、今回の試験では磁場が無いためにHAPD内の電場の歪みによって各HAPD

の最も外側のAPDには光電子が入射しにくい。ヒット率が極端に低く 1光子信号の段が見え

ないチャンネルは増幅率 0として処理しているため、このような結果が得られることになる。

図 5.18: スレッショルドスキャンの結果のヒストグラムをGauss分布と相補誤差関数でフィッ

ティングした例。
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図 5.19: 量産型 SA03の増幅率の分布。

図 5.20: マージャーボード 3枚分 (=HAPD18本分)の測定データから算出した増幅率の分布

を表すヒストグラム。

5.6 その他の構成要素の実装

　 ARICHは 2017年 9月に ECLとの合体を行い、更にビームラインにある Belle II測定

器へのプッシュインを行った。ARICHモニターシステムでは各構成要素は以下のように実装

した。
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光ファイバーバンドル

ARICHの構造体に実装済みのため、ARCIHと共に Belle II測定器にインストールされた。

延長用光ファイバー (1m)

一端はARICHの構造体内で光ファイバーバンドルと接続されているため、ARICHと共に

Belle II測定器にインストールされた。もう一端はARICH構造体外で 40mの延長用光ファイ

バーと接続した。

延長用光ファイバー (40m)

Belle II測定器から、ビームライン外にある E-hutまでを繋ぐように予備の 2本を含めて設

置した。

LED光源

E-hutに設置されたARICHモニターシステム用の棚に固定した。

ライトパルサーモジュール

E-hutに設置されたARICHモニターシステム用の棚にNIMクレートと共に設置した。
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図 5.21: E-hutに設置された ARICHモニターシステム用の棚。ライトパルサーモジュール、

LED光源を設置した。光ファイバーは Belle II測定器まで延びている。
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第6章 Belle II実験とARICH検出器の現状

ARICH検出器はエアロゲル、HAPD、読み出し回路の全インストールが完了し、2017年 8

月にエアロゲルサイドとHAPDサイドの合体を行った。また、この状態でARICH単独での読

み出し試験、電圧印加試験を行った。モニターシステムについては 5章で述べた通り、光ファ

イバーバンドルの実装と LED光照射試験を行った。

図 6.1: エアロゲル、HAPDの全インストールが完了し、両サイドの合体を行っている様子。

2017年 9月にはECLとの合体を行い、更にビームラインにあるBelle II測定器へのプッシュ

インを行った。モニターシステムについては 5.6節で述べた通り、各構成要素の実装を行った。

2018年 2月時点で、電源供給ケーブルの接続が完了し、電源供給モジュールも不具合のあっ

た 1台を除いて準備が完了した。

今後はBelle II実験全体に対応した読み出しを可能にし、他検出器と合わせた宇宙線試験に

備える。
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Belle II実験は 2018年 2月にPhase2を開始しVXD以外の試験を行い、2019年にはPhase3

として本格的に運転を開始する予定である。
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第7章 結論

Belle II実験は高エネルギー加速器研究機構で準備が進められている電子・陽電子非対称エネ

ルギー衝突加速器実験である。開発中のBelle II測定器は各役割を持つ複数の検出器から成り、

エンドキャップ部ではARICH検出器が荷電K/πの粒子識別の役割を担う。ARICHでは荷電

粒子が輻射体を通過する際のCherenkov光を光検出器HAPDを用いて二次元リングイメージ

として検出する。HAPDの動作はARICHの性能に影響するため、全チャンネルの動作確認を

行うモニターシステムが必要不可欠である。ARICHモニターシステムでは LEDからのパル

ス光を光ファイバーによってARICH内部に照射してシリカエアロゲルで反射させ、その光を

HAPDが正常に検出することを確認することによって定期的にHAPDの動作確認を行う。

本研究では ARICHモニターシステムの各構成要素の性能測定、実装と動作試験を行った。

LED光源、ライトパルサーモジュールに関しては実装する全ての個体の光量の差を 10％程度

に抑えることができることを確かめた。また、組み上げられたARICH実機にインストールし

たモニターシステムから LED光を照射した。その結果モニターシステムが正常に動作するこ

と、および部分的ではあるがモニターシステムと連動してARICH検出器が正常にLED光の信

号を検出できていることを確認した。さらに動作試験で取得したデータを用いて実際にHAPD

複数台の増幅率を算出し、モニターシステムの目的であるHAPDの動作確認が可能であるこ

とを確かめた。

今後は全セクターでの照射試験を行う予定である。また、スレッショルドスキャンの結果を

用いたHAPDチャンネルの評価、設定の自動化を進める。
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