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論文要旨

素粒子の一つであるニュートリノには未だに多くの謎が存在する。その一つは他のレプトン

に比べて質量が非常に軽いことである。シーソー機構により、ニュートリノがマヨラナ粒子で

あり右巻きの重いニュートリノが存在すると左巻きの軽いニュートリノを説明することができ

る。粒子と反粒子が同じであるというマヨラナ性を検証するため、ニュートリノを伴わない二

重ベータ崩壊の探索がある。

我々の進めている AXEL実験では、二重ベータ崩壊核として高圧キセノンガスを用いた比

例蛍光型検出器を開発している。二重ベータ崩壊からでてくる電子 2 つのエネルギーを測定

するが、ニュートリノを伴う場合、幅をもったエネルギー分布となり、ニュートリノを伴わな

い場合、Q 値に鋭いピークをもった分布となる。背景事象である不純物に含まれる放射性物

質からの放射線や宇宙線、ニュートリノを伴う二重ベータ崩壊を弁別したりする際に高エネル

ギー分解能が必要である。イオン化電子をエレクトロルミネッセンスで増幅させることによっ

て 0.5%（FWHM）の高エネルギー分解能を達成することが可能であるが、信号を読み出す過

程でそれを悪化させる可能性がある。

信号の読み出しにはMPPCを用いる。受光面が 3mm角、50µmピッチでピクセルが配列

されているものだと 1000個/50nsまで線形性がある。一方で、予想される信号は時間当たり

の最大光量が 105 個/5µsであり、そのような光パルスに対して線形性が保たれているかどう

かが問題である。線形性を保っていないとエネルギー分解能を悪化させる恐れがある。光量

は多いが、MPPCの回復時間に比べ十分長い時間に当たるために線形性を保つ可能性が十分

ありうる。そこで、LEDを矩形波の電圧で 105 個/5µsの光量まで光らせ、PMTをモニター

用とし、MPPCの線形性について性能評価を行った。50µmピッチでは目標値までは届かな

かったが、異なるピッチ数のものでも性能評価を行った。線形性は目標まで届かなかったが、

飽和曲線を線形に補正をしたときに 0.1%しか揺らがないため補正可能なことが分かった。

MPPCからの信号は波形として記録されるが、サンプリングにあわせて波形をなまらせる

ことになる。そこでエネルギー分解能を悪化させない程度の時定数と読み出しサンプリングを

調べるために回路シミュレーションを行った。その結果として、サレンキーフィルタを用いる

場合、時定数 1µsで 1MHz読み出しが最適であることを確認した。
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第 1章

序論

1.1 ニュートリノ

ニュートリノは、素粒子の一つであり、電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュー

トリノの三種類存在することが確認されている [1]。スピン 1
2 をもち、標準理論では左巻き粒

子と右巻きの反粒子のみが存在し、弱い力を通してしか相互作用をしないという特徴を持つ。

ニュートリノの質量はベータ崩壊のスペクトルからは実験精度の限界で 0 だと考えられてい

た。標準理論でもニュートリノ質量は 0 として取り扱われている。しかしながら、近年太陽

ニュートリノ [2]、大気ニュートリノ [3]、原子炉ニュートリノ [4]、長基線ニュートリノビーム

[5]の実験からニュートリノ振動現象が発見され、ニュートリノが質量を持つことが分かった。

ニュートリノ振動はニュートリノに質量がある場合に起きる現象である。ただし、異なる質量

の二乗差しかわからず絶対値は未だ不明である。他のレプトンの中で最も小さい質量をもつ電

子は、511keVである。それに比べてニュートリノの質量は 5桁以上小さい質量である理由も

未だ解決していない。また、質量があるということはヘリシティが反転できるので右巻きもあ

るはずであるが、その性質も全く不明である。

1.2 マヨラナ質量

任意の二つのスピノル場 ψ1、ψ2 に対して

1

2
(ψ̄1Lψ2R + ψ̄1Rψ1L + h.c.) (1.1)

はローレンツ不変量である。ディラック粒子の場合、ψ1 = ψ2 として得られる。

1

2
(ψ̄LψR + ψ̄RψL + h.c.) (1.2)
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これがディラック質量項となる。しかし、粒子と反粒子が同じであるという条件である

ψ1 = ψc
2 または ψ2 = ψc

1 でも質量項を作ることができる。このとき

ψ̄c
LψR =

[
1− γ5

2
ψc

]†
γ0ψR = ψT

RCψR (1.3)

ψ̄c
RψL = ψT

LCψL (1.4)

となるため、この質量項は位相変換に対しては不変ではなく、レプトン数または電荷の保存則

を破る。そのため、荷電粒子ではこのような質量項はもつことができない。しかし、ニュート

リノは中性であるためこのような質量項をもちうる。全体としてラグランジアンは式 1.5で表

せる。

−L = ψ̄iγµ∂µψ +mD(ψ̄LψR + h.c.) +
mL

2
(ψ̄c

RψL + h.c.) +
mR

2
(ψ̄c

LψR + h.c.) (1.5)

右辺の第 3、4項はマヨラナ質量項とよばれ、この項がなければ通常のディラック粒子のラグ

ランジアンである。式 1.6のような 2個のマヨラナ場を導入すると、ラグランジアンは式 1.7

になる。

N1 =
ψL + (ψL)

c

√
2

, N2 =
ψR + (ψR)

c

√
2

(1.6)

−L = N̄1iγ
µ∂µN1 + N̄2iγ

µ∂µN2 + (N̄1 + N̄2)

(
mL mD

mD mR

)(
N1

N2

)
(1.7)

ただし、 (
mL mD

mD mR

)
(1.8)

はニュートリノの質量行列である。

つまり、ニュートリノは粒子と反粒子が同じであるマヨラナ粒子の可能性があり、マヨラナ

質量 mL,mR を持ち得る。この場合左巻き粒子と右巻き粒子にそれぞれ別の質量を与えるこ

とが可能である。

1.3 シーソー機構

式 1.8の固有値をmN、mν とし、対角化すると(
mN 0
0 mν

)
(1.9)



第 1 章 序論 3

となる。ただし、mN ,mν = mL+mR

2 ±
√

(mL+mR)2

4 − (mLmR −m2
D) である。ここで、

mR ≫ mD ≫ mL を仮定すると

mν ≈ m2
D

mR
,mN ≈ mR (1.10)

mR が十分大きければ、mν が他のレプトンに比べて非常に軽いことが説明できる。この形か

らシーソー機構と呼ばれている [6]。シーソー機構が成り立つためにはニュートリノがマヨラ

ナ粒子でなければならない。

1.4 ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊

ニュートリノがマヨラナ粒子であるかどうかを実験的に証明をする一つとしてニュートリノ

を伴わない二重ベータ崩壊探索が挙げられる。

二重ベータ崩壊は、弱い相互作用により核内でベータ崩壊が二重に起こる現象である。二重

ベータ崩壊は、図 1.1のようにエネルギー準位的にベータ崩壊は禁止されているが、そのさら

に隣の準位が低い場合に起こりうる。通常のベータ崩壊の場合、電子と反電子ニュートリノが

それぞれ一つずつ核から放出される。そのため、ニュートリノを伴う二重ベータ崩壊 2νββ で

は反電子ニュートリノと電子がそれぞれ核から 2 つ放出される。一方、ニュートリノを伴わ

ない二重ベータ崩壊 0νββ では、仮想的にでた反ニュートリノを他方が吸収し、2つの反電子

ニュートリノがマヨラナ性のために対消滅するため、電子 2つだけが核から放出される。この

崩壊では、レプトン数が 2変化していて、レプトン数非保存でありニュートリノがマヨラナ粒

子であるときのみに起こる反応である。二重ベータ崩壊のファインマンダイアグラムを図 1.2

に示す。

図 1.1 二重ベータ崩壊を起こす際のエネルギー準位。（左）ニュートリノを伴う通常の二

重ベータ崩壊（右）ニュートリノがマヨラナ粒子である場合に起きるニュートリノを伴わな

い二重ベータ崩壊

0νββ の探索ではニュートリノのエネルギーを測定することは出来ないので、2つの電子の
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図 1.2 二重ベータ崩壊のファインマン・ダイアグラム。

エネルギーを測定することになる。図 1.3のように 2νββ では、ニュートリノがエネルギーを

持ち去るためにエネルギー分布は広がりを持っている。しかし、0νββ では、エネルギー準位

差と等しいエネルギーを落とすため鋭いピーク状の分布になる。二つのモードを弁別するため

には、二重ベータ崩壊で出てくる二つのベータ線のエネルギーを精度よく測る必要がある。二

図 1.3 二重ベータ崩壊における 2つの電子のエネルギースペクトル。

重ベータ崩壊の寿命は非常に長く、キセノンの場合 2νββ では 2.23 × 1021 年、0νββ ではさ

らに長くなって 1.9× 1025 年以上である [8]。非常に稀な崩壊であるために、背景事象の低減

と崩壊核を大質量にすることが要求される。有効ニュートリノ質量として 10−2eV程度の領域

を探索しなければならない。そのためには 1トン程度の崩壊核が必要であるとされている。

ここで、0νββ 崩壊探索を行っている実験グループをいくつか紹介する。
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GERDA

二重ベータ崩壊核として 76Geを用いたイタリアのグランサッソで行われている実験である。

ゲルマニウムを用いた半導体検出器は非常に良いエネルギー分解能をもち、Q値 2.039MeVに

おいて 3.2±0.2keV、0.16%(FWHM)の分解能を達成している [7]。21.6kg-yearで 2011-2013

年に測定したデータの結果は、背景事象が約 1× 10－ 2counts/(keV・kg・yr)と少なく、76Ge

の寿命に次のような上限をつけている [7]。

T 0ν
1/2(

76Ge) > 2.1× 1025[year] (90%C.L.)

KamLAND-Zen

二重ベータ崩壊核として 136Xe を用いた実験である。液体シンチレーターにキセノンを溶

かし込んだ検出器を用いている。エネルギー分解能は、Q 値の 2.458MeV で 9.9%(FWHM)

である。136Xeの寿命には次のような制限を付けている [8]。

T 0ν
1/2(

136Xe) > 1.9× 1025[year] (90%C.L.)

EXO-200

二重ベータ崩壊核として 136Xe を用いた実験である。純度 80% の液体キセノン 200kg を

ターゲットとしたシンチレーターである。この検出器は TPC でシンチレーション光と電離

電子両方をみている。エネルギー分解能は、Q値の 2.458MeVで 4.3%(FWHM)である [9]。
136Xeの寿命には次のような制限を付けている [10]。

T 0ν
1/2(

136Xe) > 1.1× 1025[year] (90%C.L.)

ゲルマニウムのような半導体型検出器は、エネルギー分解能がとても良い反面、結晶を大型化

することが技術的にもコスト的にも難しい。キセノンを用いた検出器は、空気中にも Xeは微

量に含まれているということもあり、半導体型検出器に比べ技術的にもコスト的にも大型化し

やすいことが特徴である。しかし、エネルギー分解能が数 %程度になり、背景事象を落とす

のが困難である。そこで、我々の実験 AXELでは大型化をしやすいキセノンを用いて、エネ

ルギ-分解能もよい検出器の開発を目指す。
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第 2章

AXEL実験

2.1 実験原理

AXEL 実験ではニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊を探索するための検出器を開発し

ている。検出器で達成されるべき要求は大きく分けて 3つあり、大質量化が可能であること、

高エネルギー分解能であること、飛跡検出が可能であることである。これらの条件を兼ね備え

た検出器として高圧キセノンガス Time Projection Chamberを開発している。

二重ベータ崩壊は稀事象であるために、大量の二重ベータ崩壊核を用いることが要求され

る。また、背景事象として、不純物に含まれる放射性物質からの放射線や宇宙線が存在する。

それらの背景事象が我々が観測すべきエネルギー領域に信号を作った場合、それは偽信号と

なってしまう。それらを除去したり、ニュートリノを伴う二重ベータ崩壊のうちニュートリノ

が持ち去るエネルギーが小さい場合を弁別したりする際に高エネルギー分解能であることが要

求される。

図 2.1に検出器の概念図を示す。我々の開発している検出器ではキセノンガスの電離電子を

信号として用いることによって高エネルギー分解能 (2.48MeVで FWHM0.5%)を達成し、さ

らに二重ベータ崩壊核である 136Xe を高圧で用いることによって大質量にすることが可能で

ある。二重ベータ崩壊による一次電子によって生成した電離電子をドリフト電場によってト

ラッキングプレーン側にドリフトさせる。ドリフトしてきた電離電子は高電場をかけることで

加速すると、キセノン原子と衝突した際にエレクトロルミネッセンスを生じる。この増幅過程

で生成された光子を光センサで観測する。エレクトロルミネッセンスについては、2.3章で詳

しく述べる。この実験における特徴の一つは、エレクトロルミネッセンスを起こす領域とその

光を読み出す光センサまでをセル状にした独自に開発している ELCC（Electroluminescence

correction cell）を用いていることである。ELCCを用いることによって検出器を大型化した

際の、光量の位置依存性を減らすことができる。そして、三次元飛跡構成による粒子識別を可

能にすることで環境起因の放射線を信号事象と区別することが出来る。例えば、α線事象の場
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合 1セルだけ信号を観測し、二重ベータ崩壊だと複数のセルにまたがって信号が発生する。

30気圧のキセノンを用いる場合、直径 2m、長さ 1.7mでキセノンの質量 1tonの検出器とな

る。EL 光のエネルギーを測定するために二次元的に MPPC(Multi Pixel Photon Counter)

を 7.5mm間隔に約 50000ch配置する。縦軸方向は Xeのシンチレーション光をMPPCと反

対側に置いた光電子増倍管（PMT）で観測することから距離情報を算出する。PMT がシン

チレーション光を観測した時間が、チェンバー内で二重ベータ崩壊の信号が発生した時間であ

る。その値を時間 0とし、EL光の観測時間を測定することでドリフト時間がわかる。ドリフ

ト時間と、電場によって決まるドリフト速度を用いて飛跡を三次元的に再構成する。

図 2.1 AXEL検出器概念図

2.2 キセノンの電離信号

キセノンガスの電離のW値は 22.1eVと比較的小さく、また統計揺らぎに寄与するファノ

因子が 0.13であり、電離信号によるエネルギーの測定では高い分解能が得られることが知ら

れている。図 2.2にキセノンの密度とエネルギー分解能の関係を示す [11]。1気圧でのキセノ

ンの密度は 5.9 × 10−3 g/cm3 であり、100 気圧あたりまで 0.6%（662keV，FWHM）のエ

ネルギー分解能を持つことが確認されている。この値を 0ν 二重ベータ崩壊の Q値に換算する

と 0.3%(2.4MeV，FWHM)となる。そこで、半導体検出器並みの高分解能である 0.5%(2.48

MeV，FWHM)の検出器開発を目指す。
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図 2.2 662keVのガンマ線から得られたキセノンによるイオナイゼーションチェンバーの

エネルギー分解能 (%、FWHM)の密度依存性 [11]

2.3 エレクトロルミネッセンス

電場がかかっている気体中での電子は電場によって運動エネルギーを得る。電場が十分に大

きいと、ガス分子に衝突することで、さらに電離電子が生成する場合と、原子を励起する場合

がある。その二種類の衝突の仕方に起因した増幅方法の違いについて説明する。

図 2.3 増幅方法 (a)なだれ増幅 (b)エレクトロルミネッセンス

電離電子を生成するほどの大きな電場を作り出す方法例としては、細いアノードワイヤーを

用いることである。ワイヤー付近が高電場状態になり、電離電子を生成し、その電離電子がま
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た新たな電離電子を生成するというように電子が指数関数的に増幅されるという特徴を持つ

（図 2.3（a））。この増幅方法をなだれ増幅という。なだれ増幅は、高い増幅率を得られるため

に一般的なガス検出器でよく用いられている。しかし、初期の増幅の揺らぎも増幅され、最終

的な増幅率の揺らぎが大きいという欠点をもっている。

電離電子の生成には至らなくとも、原子を励起させるのに必要なエネルギーを得られるほど

の電場は、金属の平行平板に大きい電圧をかけることで作ることができる。電場内では加速さ

れた電子は原子を励起させ、脱励起光（electroluminescence）を生じさせる。気体の濃度が

n > 1010[cm−3]であるときの原子のエレクトロルミネッセンスが起こる過程を示す [11]。

e+A→ e+A∗

A∗ + 2A→ A∗
2 +A (2.1)

A∗
2 → 2A+ hν

増幅前の電子数に比例した光をだし、増幅揺らぎが小さく、分解能の悪化を抑えることが可能

である (図 2.3(b))。

図 2.4 293Kにおけるキセノンガスの EL光の電場依存性 [11]
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1 つの電子がエレクトロルミネッセンスとして生成する光子数 Nph は、ドリフト距離 x

[cm]，電場 E [kV cm−1]，気圧 p［bar］に依存した次の式に従うことが分かっている [11]。

dNph = 70(E/p− 1.0)p (2.2)

キセノンのエレクトロルミネッセンスによる増幅利得の電場依存性を図 2.4に示す。

本研究では、エレクトロルミネッセンス光による信号読み出しを採用し、増幅によるエネル

ギー分解能の悪化を抑える。

2.4 他実験との比較

高圧 Xeガス TPCを用いた二重ベータ崩壊実験として、スペインで NEXT実験が計画さ

れている。 NEXT実験の概念図を図 2.5に示す。

図 2.5 NEXT実験 [12]

エレクトロルミネッセンスを発生する面とは反対側に設置された光電子増倍管（PMT）を

用いてシンチレーション光とエレクトロルミネッセンス光の光量を測定している。一方で、エ

レクトロルミネッセンスを起こす側では光センサとしてMPPCが置かれており、トラッキン

グを主にしている。

エネルギー再構成は、PMTの光量で行うために信号の位置依存性が大きく、また大型化が

難しい構造であるのが問題と予想される。そこで、位置依存性が少なく、また大型化可能なも

のとして本実験では ELCCという機構を用いる。
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2.5 ELCC　-ElectroLuminescence Collection Cell-

一般的には平行メッシュ電極面に大きい電圧を印加して電場をつくることで、エレクトロル

ミネッセンス光をつくりだすことが出来る。しかし、単なるメッシュ面では、エレクトロルミ

ネッセンス光が生じる位置と光センサとの位置関係で検出される光量が変わってしまい、エネ

ルギー分解能を悪化させてしまうという問題点がある。そこで、我々のグループでは信号の読

み出し機構として ElectroLuminescence Collection Cell（ELCC）を独自開発している。

ELCCの概念図を図 2.6に示す。ELCCは上からアノード電極、PTFE板、メッシュ電極

（グラウンド）、MPPCという構造になっている。アノード電極と PTFE板には直径 5mmの

穴があいていて、MPPC １つに対して１つの穴が対応したセル構造がいくつも並んでいる。

ELCC１セルの概念図を図 2.7に示す。電離電子は、電場に沿ってドリフトしてきて、ELCC

の中に引き込まれその領域内でエレクトロルミネッセンスをおこす。ドリフト領域の電場と

EL領域の電場を最適化することによって一次電子を ELCC内に 100%ひきこむことができ、

セル内での一様性は RMS0.06%以内であることがシミュレーションで確認されている。この

構造にすることによって、位置の揺らぎを抑え、エネルギー分解能が高いまま読み出すことが

出来る。

図 2.6 ELCCと展開図

各セルの読み出しで使う光センサは MPPC である。しかし、キセノンのエレクトロルミ

ネッセンス光は紫外光であるが、一般的な MPPC は紫外光感度をもたない。そこで、MEG

実験が浜松ホトニクスと共同開発している紫外光対応のMPPCを用いる予定である [13]。

ELCC のもう一つのメリットは大型化しやすくなることである。大型化するときに金属板

の間が気体のみだと金属板が歪んでしまうため、きれいな電場形成は難しい。しかし、PTFE

板をいれることでこのような懸念も解消される。
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図 2.7 ELCCの 1セルの概念図

我々が観測しようとしている 0νββの初期電子数は、Q値（22.4MeV）/W値（22.1eV）≈105

フォトンである。エレクトロルミネッセンスで 10倍に増幅するならば、総光量は 1 × 106 個

になる。30 気圧のキセノンガス中において、ベータ線の飛距離は約 10cm なので、106 個の

フォトンはいくつかの MPPC で観測されることになる。瞬間的な最大光量を見積もるため

に、MPPCの波形の長さである 50ns間に入射する光量を考えていく。

まず、図 2.9（左）のように MPPC が並べられている面に対してベータ線が平行に飛ぶ

ときを考える。MPPC を 7.5mm 間隔で配置すると MPPC13 個にわたって観測される。ま

た、ELCC 内では図 2.8 のように約 5µs にわたって発光することが分かっている。すると、

MPPC１つあたり 1× 106 フォトン /13 ≈ 1× 105 フォトン/個入射するので、ELCCの発光

時間で一様に分布するならば、約 103 フォトン/個/50nsになる。

次に、図 2.9（右）のようにベータ線が垂直に飛ぶときを考える。電子のドリフト速度は

0.1cm/µs であるので、初期電子は 0.1ms 間の広がりをもって ELCC に到達する。MPPC

の発光時間も 0.1ms 間にわたるので、MPPC 一つあたりの瞬間光量は約 １ × 106 × /

個/0.1ms= 500フォトン/個/50nsである。

つまり、時間あたりの個数が一番多いのは水平方向に飛ぶときである。本実験に向けて、そ

のような光量に対してMPPCの振る舞いを知る必要がある。
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図 2.8 エレクトロルミネッセンス光の波形の例 [14]

図 2.9 信号の飛跡
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第 3章

Multi Pixel Photon Counter

3.1 MPPCの動作原理

Multi Pixel Photon Counter（MPPC）は、浜松ホトニクスが開発した光半導体素子であ

る。本検出器のトラッキング及びエネルギー測定に約 50,000個用いる予定である。

3.1.1 APD

MPPCはガイガーモードで動作するアバランシェフォトダイオード（APD）を多数並列に

組み合わせた光半導体素子である。そこで、まず APDについて述べる。

APDは、高い逆電圧を印加することによって入射光子によって発生したキャリアをアバラ

ンシェ増倍するという点がフォトダイオードと異なる。アバランシェ増倍は、高い増幅率をも

つため、ノイズの影響を低減させる。ここで、アバランシェ増倍についてもう少し詳しく説明

する。

フォトダイオードに逆電圧を印加すると、p型半導体の方は正孔が、n型半導体の方は電子

が pn接合から遠ざかることで空乏層が広がる。その空乏層の中に光が入射すると、電子と正

孔の対を発生する。発生した電子-正孔対は電場によってそれぞれ n側，p側にドリフトする。

このとき逆電圧が大きければ大きいほど電場は強くなり、キャリアの速度は大きくなり、結晶

格子と衝突することによって電子-正孔対を連鎖的に発生させ、なだれ増幅を起こす。具体的

には、空乏層を広げるためにフォトダイオードの pn接合部に真性半導体を入れ、空乏層中の

電場を強くするために n型半導体には極性の強い n型半導体を付加させるという処置が施さ

れている。図 3.1に APD内の構造と電場の様子を示す [16]。

APDにはノーマルモードとガイガーモードという動作状態がある。ノーマルモードはブレ

イクダウン電圧以下で動作させ、電子-正孔対のうち電子だけがなだれ増幅を引き起こす。ゲ

インは 10 ‐ 100倍程度であり、印加電圧が一定ならば入射光子に比例した電荷の出力が得ら
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図 3.1 APD内の構造と電場の様子 [16]

れる。一方、ガイガーモードはブレイクダウン電圧以上で駆動させることでガイガー放電を

引き起こす。ガイガー放電は電子と正孔両方がなだれ増幅する。ガイガーモードで動作する

APD に直列にクエンチング抵抗を入れ、APD のバイアス電圧を下げることでなだれ増幅を

短時間で止めることが出来る。ゲインは 106 程度得られ、入射光子には依存せず一定の電荷出

力が得られる。

3.1.2 MPPCの原理

MPPCは、複数のガイガーモード APDとクエンチング抵抗を直列に組み合わせたものを

二次元に並列に配列したものである。等価回路を図 3.2に示す [15]。

MPPCの 1ピクセルに光子が入射すると、ある一定の電荷出力を得られるため、光子が入っ

たピクセル数が複数ある場合、そのピクセル数の信号波形が足し合わされた出力が得られる。

つまり、MPPCは入射光子数に比例した電荷を出力するので、高いフォトカウンティング能

力がある。出力電荷分布を図 3.3に示す [15]。一番左のピークがペデスタルであり、その隣に

1光子、2光子、…というように入射光子によってピークがきれいに分かれる。１ピクセルは、

25µm角や 50µm角であり、MPPCの受光面サイズ 1mmや 1.3mmに並べられたような構造

となっている。我々は受光面 3mm角のMPPCを用いる予定である。1光子の信号を検知し

たときのパルスの電荷量 Qはオーバー電圧（∆V = Vbi − Vbr）に比例している。ただし、Vbr

はブレイクダウン電圧、1ピクセルの静電容量 (C)である。
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図 3.2 MPPCの構成の概念図 [15]

Q = C(Vbi − Vbr) (3.1)

式 3.1 より、ピクセルのサイズが小さいとキャパシタンスが小さいので出力電荷も小さく

なる。

図 3.3 出力電荷の分布 [15]
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3.2 MPPCの基本特性

3.2.1 信号波形

信号波形は、ガイガー放電によって鋭い立ち上がりをもち、ガイガー放電を止めるための

クエンチング抵抗でバイアス電圧が下がることによる立ち下がりは比較的なだらかになる。

50µmピッチのMPPCを用いたときの典型的な信号波形を図 3.4に示す。およそ信号の立ち

上がりが数 ns立ち下がりが 40ns程度になっている。

図 3.4 1光子入射してきたときのMPPCの典型的な信号波形（50µmピッチのものを使用）。

3.2.2 ゲイン

MPPCのゲインは、1光子がどれだけ増幅されたかを示す。1ピクセルの信号の電荷量（Q）

を素電荷 e（ = 1.602× 10−19）C で割ったもので与えられる [16]。

gain =
Q

e
(3.2)

式 3.1を用いると次の式になる。すなわち、MPPCのゲインはオーバー電圧∆V (= Vbi−Vbr)
で決まる。

gain =
C∆V

e
(3.3)

3.2.3 ブレイクダウン電圧

ブレイクダウン電圧とは、ノーマルモードからガイガーモードへと切り替わる電圧のことを

指す。温度依存性をもち、温度が高くなるにつれてブレイクダウン電圧も高くなる。これは温
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度が高くなると結晶中の原子の光子振動が大きくなり、キャリアが十分に加速できなくなるた

めなだれ増幅しにくくなるためと考えられている。

3.2.4 ダークパルス

MPPCは光子が入射していなくてもパルス信号を出すことがある。そのパルスをダークパ

ルスという。これは、入射した光子がつくった信号と同じ波形のため区別が出来ない。ダーク

パルスの原因は、熱による励起で電子正孔対を生成し発生する場合とダイオードに高電場の逆

バイアスをかけることにより、価電子帯の電子が伝導体にトンネル効果で遷移することで電子

正孔対を生成し発生する場合の二種類が考えられている。200K～300Kでは、熱による励起が

主な原因となる。ダークパルスが 1秒間に起こる回数をダークレートといい、ダークレートは

受光面の面積に比例するほか、温度やバイアス電圧が大きくなればなるほど大きくなる。

3.2.5 クロストーク

図 3.5 1光子入射したときに複数個に見えるクロストークの波形例（旧MPPC）。

光子が 1つ入射した時に複数個入射したような信号になることがある。これをクロストーク

と呼ぶ。典型的なクロストークの波形例を図 3.5に示す。この図はわかりやすいように、クロ

ストークの大きい旧世代のMPPCの波形を載せている。原因としてはあるピクセルに光子が

入射し、なだれ増幅を起こしたときに制動放射や再結合によってできた二次的な光子が周辺の

ピクセルに入射し信号をつくるということが考えられている。クロストークにより、１つの信

号を複数信号としてとらえてしまうために線形性の悪化につながる。
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図 3.6 1光子入射してきたときの波形（左）のあとにアフターパルス（右）がある波形例。

3.2.6 アフターパルス

光子が入射し、信号をつくったあとに光子が入ってないにも関わらず信号を作ることがあ

る。これをアフターパルスという。典型的なアフターパルスの波形を図 3.6に示す。アフター

パルスの原因としてはなだれ増幅の際に結晶中の不純物にキャリアがトラップされて、すこし

後にそのキャリアがまたなだれ増幅をおこすことがあげられる。キャリアが再放出されるまで

の時間は数 ns～数 100nsまでに及ぶ。アフターパルスは同じピクセル内で発生する信号であ

り、MPPCの充電が終わる前にパルスが発生する場合、少し小さい信号を出す。これは電荷

積分をしたときの分布幅が大きくなる原因の一つになる。また、クロストーク同様、光子１つ

の信号を複数信号としてパルスをだすために線形性の悪化につながる。

実際の測定では、クロストークとアフターパルスを考慮に入れた解析を行う必要がある。そ

こで、4章ではゲインとは別にクロストークとアフターパルスを考慮したゲインとして有効ゲ

インを用いて光子数を計算する。

3.2.7 フォトカウンティング

MPPCは光子が入射したピクセル数に比例した大きさの信号をだすためフォトカウンティ

ング能力をもっている。光量が小さい場合、同じピクセルに光子が入る確率は小さいため光子

数に応じた信号をだすが、大光量になると同じピクセルに光子が複数個入る確率が大きくな

る。同じピクセル内に光子が複数入ったとしても、ガイガーモード APDで動作する場合は一

定の出力になってしまう。そのため、大光量になってくるとフォトカウンティング能力がなく

なり、図 3.7のように信号から得られる電荷分布は飽和した曲線となってしまう。これは受光
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面サイズ 3×3mm、ピクセルサイズ 50µmのを用いたときの 50nsの間に入射する光子数と実

際に測定された光子数の関係を示している。

図 3.7 50nsの間に入射する光に対する線形性 [15]

MPPC のピクセル数が少ないほど、飽和しはじめる光子数は小さい。ここで、受光面が

3mm角でピクセルのピッチが 25µm、50µmのときのピクセル数を表 3.1に示す。

表 3.1 MPPCのピッチ数とピクセル数の関係とそれぞれの回復時間 [15]。

ピッチ数 ピクセル数 回復時間

25µm 14000 20ns

50µm 3600 50ns

線形性を保つ光量は、ピクセル数が多いほど多くなるので、25µmのほうが線形性を保つは

ずである。

本実験でエネルギー分解能を悪化させないためには、MPPCの線形性が保たれている必要

がある。105 フォトンはMPPCで保障されている総光量よりはるかに多いが、回復時間に比

べて長い時間に対しての光量であり、MPPC1つあたり 105 フォトン/5µsまで線形性を保つ

か確認されていないので調べる必要がある。フォトカウンティングについては 5章で詳しく述

べる。
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3.2.8 回復時間

MPPCは、一つの信号を出してから同じピクセルで次に所定の信号をだせるようになるま

で時間がかかり、その時間を回復時間とよぶ。およその回復時間は表 3.1に示すように数 10ns

である。ピクセルの静電容量を C1、クエンチング抵抗を R1とすると、信号をだしたとき C1

から電荷が放出され、R1でなだれ増幅を止めるという原理から C1と R1で回復時間が決ま

る。MPPCの信号を出したある 1ピクセルの等価回路の図 3.8を示す。

図 3.8 MPPCの等価回路

V 1はMPPCのバイアス電圧、C2はクエンチング抵抗に寄生する静電容量である。C1の

充電が終わる前に光子が入射してしまうと、実際の１光子のパルスより小さいパルスになって

しまう。そのために回復時間を考慮に入れる必要がある。回復時間については 5章で詳しく述

べる。

3.3 使用したMPPC

図 3.9 セラミックパッケージのMPPC
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今回 MPPC として 3mm 角でピッチ数が 25µm のものと 50µm のものを使用している。

パッケージは図 3.9 のようなセラミックのものを評価した。通常の可視光タイプのものに加

え、浜松ホトニクスで開発中の紫外光に感度をもつものを評価した。表 3.2 に仕様をまとめ

る。第三世代は、第二世代に比べてピクセル間の溝を深くすることによってクロストークを抑

えた構造となっている。

表 3.2 評価に用いたMPPCの種類。紫外光に感度のあるタイプのものを VUVとしている。[15]。

ピッチ数 世代　 　型番 serial No.

50µm 3(prototype) 3 × 3-50UM SAMPLE LCT4 113

25µm 2 S12572-025C 3L000137

V UV − 50µm - S13370-4870 207
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第 4章

MPPCの基礎特性の評価

4.1 測定方法

4.1.1 セットアップ

セットアップの概念図を図 4.1に示す。MPPCの１フォトンの波形は１ mV以下の小さい

波形であるため、50µmピッチ、VUV-50µmピッチはアンプで 10倍、25µmピッチは 100倍

に増幅させて測定した。アンプは REPIC製の RPN-092を用いていて、増幅率は 10倍であ

る。FADCは CAEN社製の V1724を用いた。サンプリングレートは 100MHzで 40.96nsに

わたり記録している。FADCでの 1カウントは 0.13mVに対応している。

図 4.1 セットアップの概念図。

LEDはパルスジェネレータを用いて電圧駆動させている。MPPCと PMTの信号は、パル

スジェネレータからの同期信号をトリガーとして、FADCを用いて波形情報を取得する。トリ

ガーのかかる前にある程度データを取得することによってダークパルスも同時に取得をする。

また、バイアス電圧を変えながらデータをとることによってブレイクダウン電圧を測定する。
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4.1.2 温度

図 4.2 温度管理システム

MPPCは温度により、ダークカウントやクロストーク＆アフターパルスレートが変化して

しまう。そこで、どの測定でも図 4.2のように測定器具を 25℃設定の恒温ケースに入れ実験

を行っている。この装置はチェンバー付近に置かれた温度計と設定温度の差をみて上から空気

を流しいれている。しかし、フィードバックに少し時間がかかるため冷やし過ぎてしまう場合

がある。そこで、暗箱の中のMPPC付近にも温度計を入れ、温度測定を行っている。ある測

定中の暗箱内の温度変化を図 4.3に示す。

図 4.3 実験中の温度変化
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この測定では、温度変化は 25.46 ± 0.2℃以内に抑えられている

4.2 性能評価

4.2.1 ダークレート

それぞれのMPPCで取得した波形データの例を図 4.4に示す。ベースラインは波形前半部

の 25µsまでの ADC値の平均値であり、図 4.4中の太い赤線である。ダークパルスも含めて

平均した値を用いているのでベースラインは実際に信号が入っていないときよりわずかにオフ

セットをもっているが、信号パルスの波高に比べ非常に小さいオフセットであるため問題な

い。ベースラインの揺らぎの標準偏差を σ として、ベースラインから 1σ 毎に赤線がひいてあ

る。閾値はベースラインから 2.4σ 離れた値を使用し、青の破線で示す。この値は、1フォト

ンの約半分のパルス高に対応しており、1フォトンの信号が見え、ノイズを十分落とせる値で

ある。25µmピッチはゲインが小さく、ノイズとの切り離しが難しいため高めの閾値となって

いる。

波形データから閾値を超えたダークパルスを積分することで得られた光量分布を図 4.5に示

す。光量分布の 1 フォトンのピークと 2 フォトンのピークをガウシアンでフィッティングす

ることで平均値を求め、その差を 1フォトンのゲイン/ADC値/10nsとした。この値を用いて

0.5フォトンに対応する信号の積分値を求め、その値以上をダークパルスとして数えた。
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図 4.4 MPPC の波形データの例。赤太線がベースラインで、そこから 1σ 毎に赤線がひ

いてある。青の破線が光量分布を作る際に用いた閾値。

ダークレートの計算方法は次の式のように行う。
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図 4.5 MPPC のダークパルスの光量分布。上図はリニアスケール、下図はログスケール

でプロットしている。

dark rate[Hz] =
ダークパルスの個数
測定時間 [s]

(4.1)

3種類のMPPCのダークレートは表 4.1のようになった。

表 4.1 ダークレート。

MPPC ダークレート [kHz] スペックシートの値 [kHz]

可視光用-25µm ピッチ 476 760

可視光用-50µm ピッチ 665 689.3

VUV − 50µmピッチ 938 1303

可視光用-50µmピッチMPPCはスペックシートの動作電圧より 0.5V大きい電圧で駆動さ

せているため、実際に測定したダークカウントレートはスペックシートの値よりも大きい値に

なっているはずである。しかし、ダークカウントレートは同じような値になっている。原因は

わかっていないが誤差の範囲内の可能性があるので、複数回測定をしたり、電圧を変えて測定

しダークカウントレートの電圧分布にすることでより正しい値を見積もることが出来ると考え

られる。可視光用-25µmピッチMPPCはスペックシートより小さい値となっているが、光量

分布で 1フォトンとペデスタルのピークの分離の悪さが原因のため 0.5フォトン以上という閾

値や光量分布を作るときのパルス高の閾値でダークパルスのイベントがペデスタルもしくはカ
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ウントされていない可能性があると考えられる。しかし、これ以上閾値を小さくするとペデス

タル部からの染み出しも大きくなってきてしまうため、正確に測るためにはさらにノイズを小

さくするかプリアンプを用いてMPPCの直後にプリアンプで増倍する必要がある。

4.2.2 ダークパルスによる性能評価

ダークパルスを用いて、ゲイン、ブレイクダウン電圧、クロストーク＆アフターパルスレー

トの測定を行った。

ゲインとブレイクダウン電圧

式 4.2を用いてゲインを求めることが出来る。

gain =
Q

e
(4.2)

ベースラインから 2.4σ 離れた閾値を切った値からベースラインに戻るまでの値を積分して

いる。このとき使用しているベースラインは、ダークパルスも含めたすべての平均値を用いて

いるため少しオフセットをもっている。ダークパルスの積分値をヒストグラムにつめて作られ

た光量分布は図 4.5のようになる。ただし、アフターパルスで 40nsより短い間に次のパルス

が出来た場合、ベースラインに戻る前に次の信号が観測されるため 1フォトン以上の積分値と

なる。また、クロストークは同時に入射するため複数フォトン入射した時と同じ積分値となっ

ている。図 4.5 の 1 フォトンのピークと 2 フォトンのピークをそれぞれガウシアンでフィッ

ティングし、その平均値の差をゲイン [/（ADC値・10ns）]とした。実際のゲインに直すに

は、FADCが入力インピーダンス 50Ω、１ ADC値 0.3mVを用いればよい。

バイアス電圧を変化させた各測定毎に光量分布を作成し、ゲインを求めた。いずれも閾値と

して 2.4σ を用いている。得られたバイアス電圧とゲインの関係を図 4.6に示す。

それぞれのグラフを最小二乗法でフィッティングし、ゲインが 0の電圧に外挿することでブ

レイクダウン電圧を求める。可視光用-50µmピッチ、可視光用-25µmピッチ、VUV用 50µm

ピッチのMPPCでそれぞれ 54.2V、64.4V、51.8Vとなった。

クロストーク＆アフターパルスレート

クロストークとアフターパルスを考慮するためにはクロストークやアフターパルスがどのよ

うなレートで起こるか知る必要がある。1フォトン入射したときにそれが 2フォトンとして観

測される確率をクロストーク＆アフターパルスレート p と定義する。解析方法は、光量分布

（図 4.5）の 1 フォトンのイベント数と 2 フォトンのイベント数の比から求める。ただし、1

フォトンのイベント数とは 0.5フォトンから 1.5フォトンのイベント数、2フォトンのイベン

ト数とは 1.5フォトンから 2.5フォトンのイベント数である。結果は 4.2に示す。また、測定
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図 4.6 ダークパルスを用いて求めたゲインの∆V依存性。

は第 5章の測定で用いるため、可視光用-25µmピッチは∆V = 3.4V、可視光用-50µmピッチ

は∆V = 3.7V、VUV-50µmピッチは ∆V = 4.8V のバイアス電圧で駆動させている。

表 4.2 ダークパルスから求めたクロストーク & アフターパルスレート。

MPPC 1フォトンの個数　 　 2フォトンの個数　 　 p

可視光用-25µmピッチ 114,312 32,617 28.5%

可視光用-50µmピッチ 105,798 11,215 10.6%

VUV − 50µmピッチ 201,817 48,920 13.4%

浜松ホトニクスが測定した第 2世代のクロストークレートとアフターパルスレートを図 4.7

に示す [17]。ピッチ数は異なるが、ピッチ数による依存がないとするならば、オーバー電圧が

3.4Vのときクロストーク＆アフターパルスレートは 40％程度だと予想される。しかし、可視

光用-25µm ピッチの値に比べて小さい値となっている。これは、そもそもピッチ数によって

クロストーク＆アフターパルスレートが異なるため、もしくはこの測定方法ではアフターパル

スがその起源となっているパルスと重なっていなければ 1 フォトンの場合と区別がつけられ

ず、ダークパルス 2つとしてカウントされるためアフターパルスレートを小さく見積もりすぎ

ている可能性がある。
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図 4.7 浜松ホトニクスで求めた第 2 世代のクロストーク & アフターパルスレート [15]。

クロストークレートは従来品、アフターパルスレートは改善品である。

図 4.8 浜松ホトニクスで求めた第 3世代のクロストーク &アフターパルスレート [17]。

第 3世代のクロストーク＆アフターパルスレート図 4.8に示す。図 4.8によると ∆V=3.7V

のときの値は 2.2% である。この値は、可視光用-50µm ピッチの実験結果よりも小さい値と

なっている。図 4.9に我々の測定した光量分布を載せるが、1フォトンと 2フォトンの中間に

もイベントが見られる。ここまでの解析では中間点で 1フォトン、2フォトンを区別していた

が、図 4.9のようにガウシアンの平均値からそれぞれ 3σ に閾値を設けてクロストーク＆アフ

ターパルスレートを見積もった。Thre.1は 1フォトンの平均値から 3σ、Thre.2は 2フォト

ンの平均値から 3σ 離れた点である。各閾値ごとのクロストーク＆アフターパルスレートを表
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4.3に示す。

図 4.9 50µmにおけるガウシアンの平均値から 3σ 離した閾値。

表 4.3 可視光用-50µmピッチのMPPCにおける様々な閾値によるクロストーク &アフ

ターパルスレート。

1フォトンの範囲 2フォトンの範囲 1フォトン [個] 2フォトン [個] p

0.5フォトン-Thre.1 Thre.1-2.5フォトン 102,779 14,234 13.9%

0.5フォトン-Thre.2 Thre.2-2.5フォトン 107,352 9,661 9.0%

0.5フォトン-Thre.1 Thre.2-2.5フォトン 102,779 9,661 9..4%

Thre.1から Thre.2の間のイベントをアフターパルスイベントだと解釈すると、アフターパ

ルスイベントは Thre.1 で切った場合は 2 フォトン、Thre.2 で切った場合は 1 フォトンとし

て数えている。そもそもアフターパルスは 2 フォトンとして数えるべきであるので、測定上

Thre.1を用いるのが最も良いと考えられる。しかし浜松ホトニクスの測定では、パルスの高

さを見ているため、アフターパルスは 1 フォトンとして数えられているはずである。そのた

め、浜松ホトニクスのデータと比べる際は Thre.2で比較するべきである。しかし、この閾値

を用いても、2%よりも大きな値となっている。そこで、次節で LEDを小光量で光らせる方

法でも同様に性能評価を行った。

4.2.3 LED小光量での性能評価

可視光用-25µm ピッチのものはノイズに比べてゲインが小さく、ピークが分離して見えな

かった。そこで、この測定方法では、可視光用-50µmと VUV用-50µmピッチについて議論
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する。

ゲインとブレイクダウン電圧

LEDを小光量光らせる測定では、図 4.10のように LEDが光っている範囲 100nsを含む範

囲で 25.55µsから 25.80µsの 250nsの間を積分して光量分布をだした。LEDで小光量光らせ

たときの光量分布を図 4.11に示す。

図 4.10 光量を適当に入射させたときと微量に入射させたときの波形例。青は積分範囲。

光量分布の 0フォトンと 1フォトンのピークをガウシアンでフィッティングし、その平均値

の差をゲイン [/（ADC値・10ns）]とした。バイアス電圧を変化させた各測定毎に光量分布

を作成し、ゲインを求めた。バイアス電圧とゲインの関係を図 4.12に示す。

それぞれのグラフを最小二乗法でフィッティングしブレイクダウン電圧を求める。可視光
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図 4.11 小光量の LEDを用いたときの光量分布。

図 4.12 LEDを小光量光らせて求めたゲインの ∆V依存性（左）50µm，（右）VUV

用-50µmピッチ、VUV-50µmピッチではそれぞれ 54.3V、52.5Vとなった。この値はダーク

パルスを用いて測定した値とほぼ一致している。

クロストーク &アフターパルスレート

1 フォトン入射したときの事象数を N1pe とし、p の確率で 2 フォトンピークにいくと考

えると、励起したピクセル数が 1 になる確率は (1-p) になる。励起したピクセル数が 1 に
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なる確率は（1 − p）なので 1 フォトンピークに分布する事象数は N1pe × (1 − p) である。2

フォトンピークにいく確率は（1 − p）p なので 2 フォトンにいく事象数は N1pe × (1 − p)p

となる。このようにして考えると、見かけの光量はクロストークとアフターパルスによって

1×N1pe(1− p) + 2×N1pe(1− p)p1 + 3×N1pe(1− p)p2 + · · · ≈ 1 + p+ p2 倍に観測され

る。したがって

1 + p+ p2 ≈ λobs
λtrue

(4.3)

より pを求めることができる。λobs は実験で観測される見かけの光量である。また、λtrue は

0フォトンの確率からポアソン分布をもちいて求められる真の光量である。pは二次の項まで

考慮している。式 4.3を用いることでクロストーク＆アフターパルスレートを見積もった。た

だし、0フォトンの数は 0.5フォトンまでの数とする。また、総イベント数は 10,000である。

結果を表 4.4に示す。

表 4.4 LED小光量から求めたクロストーク & アフターパルスレート。

MPPC 0フォトンの個数 λtrue λobs 　 p

可視光用-50µmピッチ 6,573 4196.15 4557.12 3.49%

VUV − 50µmピッチ 4035 9075.79 11025.9 16.7%

ダークパルスで求めた値よりも可視光用-50µmピッチMPPCはクロストーク＆アフターパ

ルスレートは小さくなったが、VUV-50µmピッチMPPCでは大きくなった。どちらの測定

方法がよいかは一概には言えない。

4.2.4 有効ゲイン

ゲイン [/（ADC値・10ns）]に (1 + p + p2)をかけたものを有効ゲインと定義する。光量

を見積もるには有効ゲインを用いる必要がある。それぞれの測定で求めたゲインとクロストー

ク＆アフターパルスレートおよび有効ゲインについて表 4.5にまとめる。

用いた方法によって有効ゲインに 8%程度の差が出ている。その原因は、今のところ不明で

ある。第 5章の測定では、測定毎に測定したダークパルスを用いてゲインを求め、ダークパル

スを用いて求めたクロストーク＆アフターパルスレートを使用して求めた有効ゲインを使用し

ている。そして、その有効ゲインを用いて絶対光量を求めた。
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表 4.5 有効ゲイン。

MPPC 測定方法 ゲイン [/(ADC値・10ns] p 有効ゲイン

可視光用-25µmピッチ ダークパルス 210.4 28.5% 287.5

可視光用-50µmピッチ ダークパルス 116.5 10.6% 130.2

可視光用-50µmピッチ LED小 117.7 3.5% 122.0

VUV − 50µmピッチ ダークパルス 127.3 13.4% 146.6

VUV − 50µmピッチ LED小 132.3 16.7% 158.1

4.3 大光量でのゲインの評価

今まではダークパルスや LEDで数フォトン照射して有効ゲインを求めていた。しかし、本

実験で読み出し回路の都合で 1光子が測定できない場合でも数 10フォトン～数 100フォトン

の光量を用いた場合に有効ゲインが求められるか、MPPC に LED 光を照射することで評価

した。測定のセットアップは図 4.1と同様である。また、MPPCは可視光用-50µmピッチの

ものを使用した。

ここで σgeff
/geff、すなわちMPPCの相対的な増幅の揺らぎの大きさをあらかじめ知って

いるとして次のような方法で光量分布の平均値（Mean）と標準偏差（σ）から有効ゲインを求

める。

図 4.13 50µmのMPPCを用いて観測した大光量時の光量分布（左）約 60フォトン（右）

約 100フォトン
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Mean = N × geff (4.4)

σ2 = (
√
N × geff )

2 + (
√
N × σgeff

)2 (4.5)

= N × geff
2

(
1 +

(
σgeff

geff

)2
)

(4.6)

geff=
σ2

Mean

1

1 + (σgeff
/geff )2

(4.7)

光量分布を図 4.13に示す。結果を表 4.6に示す。

表 4.6 大光量で求めた有効ゲインとダークパルスから求めた有効ゲインの比較。

LEDにより入射するフォトン数 約 60フォトン 約 100フォトン

ダークパルスから求めたゲイン/ADC値/10ns 115.7 116.1

ダークパルスから求めた有効ゲイン/ADC値/10ns 130.6 130.6

相対的な増幅揺らぎ σgain/gain 0.3 0.3

大光量の光量分布の平均値 7,514 14,850

大光量の光量分布の RMS 1,050 1,456

大光量の測定で求めた有効ゲイン 131.2 127.3

各測定方法のゲインのずれ 0.5% 2.6%

ダークパルスは LED を光らせて測定をしたときの前半の 25µs/イベントを用いて解析を

行った。各 2つの測定方法によるずれは数％であり、この方法でも有効ゲインを算出すること

は可能である。しかし、この方法を採用する場合、σgeff
/geff が変化しないことが前提となっ

ている。もしこの方法を採用するのであれば、σgeff
/geff が長時間使用していても変化しない

かを確認する必要がある。
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第 5章

大光量かつ回復時間より長いパルス
に対するMPPCの性能評価

5.1 目的

AXEL 実験の EL 光の読み出しにおいて、エネルギー分解能を悪化させないためには光検

出器であるMPPCの線形性が保たれている必要がある。そこで、典型的な EL光発生のパル

ス幅である 5µsの間に 1× 105 フォトン入射した時の線形性について調査する。これは、回復

時間（数十 ns）に比べて非常に長い時間である。

シミュレーション（図 5.1）によると ELCC付近で発生する 0νββ 崩壊事象の中で 50ns間

に入射する最大光子数は約 1600 フォトン/MPPC/50nsである。

瞬間最大光量は図 3.7では飽和し始める値に達している。しかし、これは 50µmピッチのも

のであり、25µmピッチであれば保障されているはずである。

5.2 測定方法

5.2.1 セットアップ

セットアップ図を図 5.2、5.3に示す。

LED はパルスジェネレータでつくった矩形波で電圧制御をし光らせた。その光を MPPC

とモニター用の光電子増倍管（PMT）で観測し、観測光量の比から線形性を確認する。光量

は LEDにかける電圧を変化させることで調整している。信号読み出しの同軸ケーブルからア

ンプまでの長さはなるべく短くなるようにし、ローパスフィルタを含む信号読み出し基盤は

アルミのケースで覆うことにより外部から拾うノイズの影響を低減している。MPPCの電圧

供給には、電源からくる高周波ノイズを落とすために二段のローパスフィルタを入れている。
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図 5.1 0νββ 事象が ELCC 付近で発生した場合の各事象の最大瞬間光量分布。シミュ

レーションによる予想 [23]。

図 5.2 セットアップ図。

50µmピッチのMPPCの信号読み出しには、光量が 5 × 105 フォトン入射するときに FADC

やアンプのダイナミックレンジによる制限を回避するためにディバイダ（×1
2）、アンプ（×10）

を入れることによって信号を 5倍に増幅している。25µmピッチのMPPCアンプを一段入れ

て 10倍に増幅して信号を読み出している。
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図 5.3 実際のセットアップ図。

5.2.2 LED

MPPCはキセノンの発光波長 170nmには感度をもたない。本実験では、UV用のMPPC

もしくは波長変換材として TPBを用いることによって紫外光を 420nmの可視光に変換して

可視光用のMPPCで読み出すことを検討している。そこで、420nmに波長が近い青色 LED

を使用して実験を行うことにする。また、LEDの向きが多少変わっても光量が変化しないよ

うに光を拡散させるためのキャップを装着している。

5.2.3 光電子増倍管（PMT）

PMTはMPPCの線形性を確認するときのモニターとして用いる。次のようなスペックの

PMTを用いる。

表 5.1 使用した PMT。

型番 R1398 ASSY

ゲイン 2.1 × 106

動作電圧 -1500V

最大電圧 -1900V

大きさ ϕ33.0mm× 140mm

大光量まで測定するために飽和防止策として、スペックシートに乗っているより小さい電
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圧-930Vで使用している。また、そのまま使用すると受光面が広すぎるために大光量を入れた

時に飽和してしまう。図 5.4にオシロスコープで観測した飽和した時の信号波形を示す。青が

MPPC、黄色が PMT、ピンクが LEDにかけている電圧の信号である。飽和した PMTの信

号は前半の振幅が大きい波形となっている。これは PMTの増幅が多段増幅であり、最後の方

の増幅で電荷が足りなくなって増幅できなくなってしまうために起こる現象である。そこで、

図 5.5のように飽和を回避するために受光面をMPPCと同じ 3mm角の窓がついた暗幕を装

着した。

図 5.4 PMTの信号（左）と飽和したときの信号（右）。

図 5.5 飽和防止のために暗幕を装着した PMT。

5.2.4 ローパスフィルタ

MPPC の電圧供給源には、電源からの高周波のノイズを落とすために図 5.6 のような二

段のローパスフィルタを用いている。ローパスフィルタは、MPPC に大光量が入ったと
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図 5.6 二段のローパスフィルタ。

きに電圧降下しないような大きなキャパシタンスである 1µF コンデンサを使用している。

5× 104 フォトンに対応する電荷量は 12.8nCである。それに対し、50µmピッチのMPPCの

Vbi(58V )× 1µF = 58µC であるので電圧供給に十分足りていることを保証している。

また、このローパスフィルタの時定数は R(47kΩ × C(１µF ) = 4.7 × 10−2sであることを

考慮して 2Hzでデータ取得を行った。

5.2.5 アンプ

アンプは REPIC製のものを使用している。アンプの仕様を表 5.2にまとめる。

表 5.2 アンプの性能 [21]。

型番 増幅率　 ダイナミックレンジ

RPN-092 10± 2% 0-2V

2Vまで線形性が保たれているかの確認のため、アンプを通す前と通した後での波形のパル

スジェネレーターでつくった積分値を比較すると図 5.7のようになる。2Vまで線形性を保っ

ていることを確認できる。

5.2.6 FADC

MPPC および PMT からの信号は CAEN 社製 VME、FADC（Flash Analog-to-Digital

Converter）V1724 を使って波形データを取得している。サンプリングレートは 100MHz で

波形は 40.96µsにわたり記録している。使用を表 5.2にまとめる。1カウントは 0.13mVに対

応している。
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図 5.7 アンプ前後での信号の積分値。

表 5.3 FADCの仕様。

型番 サンプリングレート 入力範囲 分解能

v1724 100MHz -0.225-2.025V 　 14bit

5.3 測定結果

5.3.1 波形

LED1をパルスジェネレータで 5µsの矩形波の電圧で駆動させたときのMPPCと PMTで

見た波形が図 5.8である。

MPPC で見た信号波形は矩形波から歪んでいる。MPPC と同様に PMT でも歪んだ波形

が見えている。PMTとMPPCで波形が同じであるのならば、これは光センサ起因ではなく

LED起因ということになるので問題にならない。そこでこの MPPCと PMTの波形を比較

するために　　 30イベント分の信号を足し合わせ、波形の積分値をそれぞれ規格化したもの

を図 5.9（左）に示す。さらに、クロック毎に PMTに対するMPPCの波高比をとったもの

が図 5.9（右）である。さらに、MPPCと PMTが同時に飽和しているという可能性を回避す

るために LEDは同じ電圧値で光らせ、その前に紙を置くことで入射光量を小さくして測定し

た 2000イベント分を用いて同じような波形解析を行った（図 5.10）。

小光量の場合でも大光量の場合でも比をとった大部分が１になっており、これは波形が一致

していることを示している。パルスの端に比が 1から大きく外れているのはMPPCと PMT

の立ち上がりと立下りの違いによるものである。よって、波形の歪みは LEDが原因であるこ
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図 5.8 LEDを 5µs光らせたときの信号（黄：MPPC，青：PMT，緑：LEDの電圧）

図 5.9 大光量での波形比較。

とが分かる。また、光量による波形の違いを図 5.11に示す。

光量によって波形は変化しているが、これはMPPCと PMTの波形が重なっていることか

ら LEDの光り方によるものであることが分かる。LEDの光量は LEDを流れる電流によって

決まる。しかし、LEDは電流が流れるほど発熱するので定電圧で制御していても電流値はわ

からない。そのため、本来電圧制御ではなく電流制御で行うべきである。しかし、本実験では

PMTとの相対的な光量をみているため、このままでも実験に支障をきたさないため電圧制御

のまま実験を進めた。

5.3.2 解析方法

まず、各データ点毎にダークパルスの解析を行いMPPCのゲインを導く。そのゲインに第

4章で求めたクロストークアフターパルスを用いて有効ゲインを計算する。信号の積分値を有
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図 5.10 小光量での波形比較。

図 5.11 光量による波形比較（左）約 2,500フォトン（右）約 7,000フォトン。

効ゲインで割ることによって MPPC の絶対光量を求める。PMT の信号の積分値と MPPC

の絶対光量の関係を図 5.12 に示す。縦軸は MPPC の観測した絶対光量、横軸は PMT の信

号の積分値である。1次関数のフィッティングには小光量の 3～6点を用いている。
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図 5.12 5µsのパルスに対するMPPCの線形性。

可視光用-25µmピッチ、可視光用-50µmピッチ、VUV-50µmピッチでは、それぞれ 1.5×104、

2.5× 104、1.5× 104 まで線形性を保っていることが分かる。また、予想通り 50µmピッチよ

り 25µm ピッチの方が線形性を保っていることが分かる。しかし、どちらも目標の 105 フォ

トンまで線形性は保たれていない。飽和が、長時間光を当てていることが原因なのか瞬間的な

光量が原因であるかを調べるために、LEDを電圧駆動させる時間幅を 1µs、100nsに変えて同

様の測定を行った。ただし、図 5.13のようにパルスジェネレーターを用いて 100nsの電圧駆

動をさせると波形自体がすでに矩形波から歪んでしまっているため、電圧の大きさが大きいほ

ど LEDの点灯時間が大きくなる可能性がある。結果を図 5.14、図 5.15に示す。

電圧 1µsでも 100nsでも飽和が見えている。100nsのパルスに対して 1000フォトンに達す

る前に飽和し始めていることから瞬間的な光量で飽和していると考えられる。
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図 5.13 パルスジェネレーターでつくった 100nsの矩形波。

5.3.3 回復時間

線形からずれていく原因の一つに考えられるのがピクセルの回復に有限な時間がかかるとい

うことが挙げられる。ここで、回復時間 τ の導出方法について説明する。1ピクセルあたりの

単位時間光量 k は式 5.1のように表せる。

k[1/(pixel · s)] = 全光量
Npixel ·∆t

(5.1)

Npixel はピクセル数、∆t は LED のパルス幅である。ピクセルに前のパルスがきてから t

秒後にパルスがくる確率分布は kekt であり、このときのゲインは通常のゲイン g0 より小さい

g0(1− e−
t
τ )である。このゲインを用いてパルス幅中で用いるべき平均ゲイン g は式 5.2で表

される。

g =

∫ ∞

0

kektg0(1− e−
t
τ )dt =

g0
1 + kτ

(5.2)

Nobs を観測光量、Ntrue を真の光量と定義すると、回復時間は式 5.3となる。τ をパラメー

タとしたフィッティングをすることで τ 求めることが出来る。

Nobs =
Ntrue

1 + kτ
(5.3)

そこで、パルス幅を変えたデータについてそれぞれ τ 見積もった。フィッティングしたも

のは図 5.12、5.14、5.15の曲線である。フィッティング範囲は 1usと 100nsでは 5usと同じ
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図 5.14 1µsのパルスに対するMPPCの線形性。

範囲になるように決め、青線までを範囲としている。大光量の方で曲線からずれてきているの

は、同じピクセルに同時に入射するなど回復時間とは他の効果が大きくなることに起因してい

ると考えられる。回復時間を表 5.4に示す。

表 5.4 電圧駆動時間に対する回復時間。

MPPC 5µs 1µs 100ns

可視光用-25µmピッチ 119.4 110.3ns 158.1ns

可視光用-50µmピッチ 45.6ns 44.1ns 62.5ns

V UV − 50µmピッチ 63.5ns 77.7ns 54.0ns　

100nsではパルス幅が短いため、ピクセルが回復して次の光子が入射するという状況を満た

していない可能性がある。また、回復時間の曲線が大光量でフィッティングからずれてくるの

は回復時間を一定とした関数でフィッティングをしていることも要因の一つとして考えられ
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図 5.15 100nsのパルスに対するMPPCの線形性。

る。50µm ピッチ MPPC に比べ、25µm ピッチ MPPC の方が回復時間は小さいと予想した

が、大きくなった。

5.3.4 結果

クロストークとアフターパルスによってシグナル以外でピクセルが鳴り、それによって回復

時間を悪く見積もっている可能性がある。そこで、それぞれの回復時間及び、クロストーク

＆アフターパルスレートを考慮した回復時間を表 5.5に示す。

25µのものはカタログ値 [15]からは大きくずれているとともにMPPCの波形幅（図 5.16）

とも大きく異なる結果となった。MPPCの波形幅と回復時間については必ずしも一致しない。

MPPCの静電容量が充電されているときにMPPCに光子が入射すると図 5.17中の電流源で

示されている箇所に電流が流れ、その流れ方で MPPC の信号のテール部分が決まる。一方、

MPPC の回復時間はクエンチング抵抗と MPPC の持っている静電容量に流れる電流で決ま

ると考えると信号波形と回復時間は必ずしも一致しない。例えば、図 5.17のような回路のと
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表 5.5 クロストーク &アフターパルスレートを考慮した回復時間。

MPPC 5µs 1µs 100ns カタログ値 [15]

可視光用-25µmピッチ 87.4ns 80.8ns 115.7ns 20ns

可視光用-50µmピッチ 40.8ns 39.4ns 55.9ns 50ns

VUV − 50µmピッチ 55.1ns 67.4ns 46.8ns -

図 5.16 オシロスコープでみたそれぞれのMPPCの 1フォトン波形。

き、励起したピクセル数を Npix、励起したピクセルがもっている静電容量を Cpix、励起した

ピクセルのクエンチング抵抗を Rpix としたときにピクセルを回復するときの時定数は式 5.4

になる。

1
1

1µF + 1
Cpix

(50Ω +Rpix) = Npix ∗ 90f(50 + 150k/Npix) (5.4)

この場合、Npix によって時定数が変化する。Npix が 10,000近くになってくると読み出し抵
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抗の 50Ωが無視できなくなるため、励起したピクセル数が増えるほど時定数が大きくなる。

図 5.17 MPPCの回路モデル図。MPPCは青で囲まれている部分。

図 5.18 MPPCの回復時間考察のためのシミュレーション用回路。
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MPPCのシミュレーションとして図 5.18のような回路を考える。この回路は簡単のため 3

ピクセルとして考えている。また、MPPCのピクセルは並列に電圧源とスイッチが入ってい

て、このスイッチを入れたときがそのピクセルが励起したときに対応している。静電容量とシ

ミュレーションをした結果を 5.19に示す [24]。

図 5.19 MPPCの励起ピクセル数を変えたときの読み出し信号波形とそのときのある 1ピ

クセルの信号波形。(a)1ピクセル励起時 (b)2ピクセル励起時 (c)3ピクセル励起時 [24]。

1ピクセル励起したとき、2ピクセル励起したとき、3ピクセル励起したときの読み出し信

号は緑、励起したある 1 ピクセルの静電容量に流れる電流値は赤である。赤を見るとピクセ

ル数が多くなるほど時定数が大きくなっているのがわかる。計算によると、1ピクセルの回復

の時定数は 15ns、2ピクセルだと 20ns、3ピクセルだと 25nsである。つまり、測定で 25µm

ピッチの方が、50µmピッチよりもピクセル数が多いため回復時間が長くなっていると考えら

れる。
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5.4 補正

MPPCが大光量で飽和したときに補正をかけても揺らぎで正確な光量にはならない。正確

な光量との誤差 ∆Ncorr を見積もる。式 5.3を書き換えると式 5.5になる。

Ntrue =
Nobs

1− τNobs

npix∆t

(5.5)

ここで、線形からのずれが小さいと次のように近似できる。

Ntrue = Nobs(1 +
τNobs

npix∆t
) (5.6)

第二項は補正項であり、その揺らぎ ∆Ncorr は式 5.7となる。

∆Ncorr =

√
τ

Npix∆t
Nobs (5.7)

50µmのMPPCを用いたとき、Npix = 3600、∆t = 5µsとすると次のようになる。

∆Ncorr

N
= 0.0012 (5.8)

補正による揺らぎが小さいため、補正をかけることで曲線から直線に近似しても問題ない。
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第 6章

多チャンネル化に向けた読み出しに
対する要求性能

6.1 現在の読み出し系

現在、原理検証のためにMPPC64chの試作機を製作して評価している。この試作機読み出

しシステムの外観を図 6.1に載せる。

図 6.1 現在の DAQ。

波形を記録するための FADCの仕様を表 6.1に示す。

表 6.1 試作機で用いている FADCの仕様。

型番 サンプリングレート 入力範囲 分解能 チャンネル数

DT5740 62.5MHz -1.0 - 1.0V 12bit 32

これを 2台用いて 64チャンネルの読み出しを行っている。将来的には、約 50,000チャンネ



54 6.2. AFTERチップ

ルが必要であり、それに伴い比較的安価でかつエネルギー分解能をおとさないような読み出し

システムが必要になってくる。

6.2 AFTERチップ

多くのチャンネルを安価で調達するものとして、アナログメモリを内蔵した ASIC チップ

AFTER が候補の一つとして挙げられる。主要な特性を表 6.2 に示す。本実験では、MPPC

表 6.2 AFTERチップの仕様 [22]。

パラメーター 値

チャンネル数 72

セルメモリー数/チャンネル 511

ダイナミックレンジ 2V/12bits

サンプリング周波数 1MHz-50MHz

の有効ゲインの測定も行わなければならないため、大きなダイナミックレンジが必要となる。

ゲインを測定するためにはある程度高いゲインが必要となるが、ゲインを一括で高くしてしま

うと EL 光を測定したときにダイナミックレンジが足りず、FADC のダイナミックレンジで

ある 2V以上となる信号はエネルギーを正確に測定できなくなってしまう。それを回避するた

めに、ゲイン測定用の高いゲインと EL光測定用の低いゲインの 2つのゲインを用意する予定

である。数 10フォトンでゲイン算出は可能であり、本実験用の低いゲインとダークパルス用

の高いゲインとで分けた場合でも、二つのゲインをキャリブレーションする際に活かすことが

出来ることを第 4章で示した。低いゲインは EL光用であるので、105 フォトンまで入るよう

にダイナミックレンジを 3000/4096に設定すると 1/4096は 30フォトンに対応する。ハイゲ

インでは、キャリブレーションを行わなければならないためある程度の範囲がかぶるよう考慮

し、1フォトンを 10/4096で見えるようにすると高いゲイン側での約 400photonまでしか測

定が出来ない。すると、高いゲインと低いゲインでのキャリブレーションとして 300から 400

フォトンぐらいになるものを用いて行わなければならない。もし、60（100）フォトンでゲイ

ンを算出できるならば、余裕をもたせて 20/4096に設定しても 12,000（20,000）フォトンま

で測定できるようになるため光電吸収効果によってキセノン原子と相互作用した際に放出され

る 30keVの特性 X線をキャリブレーションとして用いることが出来るようになる。

AFTERチップの概念図を図 6.2に示す。信号を読み出す際にフィルターを通して波形成型

を行い、それをスイッチド・キャパシター・アレイ（SCA）内のコンデンサに逐次電荷として

蓄える。トリガーがかかると、各コンデンサに蓄えられた電荷を順次 ADCで読み出す。サレ

ンキーフィルタ―により読み出しのサンプリング周波数に応じた時定数で波形をなまらせてい
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る。ここで用いられているサレンキーフィルタの回路図を図 6.3に示す。1チャンネルあたり

のセルメモリー数が 511しかないため、なるべく多くの 0νββ 事象を得るためにはサンプリン

グ周波数は数MHzにするのが好ましい。

図 6.2 After chipの概念図 [22]。

図 6.3 サレンキーフィルタの回路図 [22]。

サレンキーフィルタ内の Rsは可変抵抗であり、抵抗値を変えることで波形成型時のピーク

の位置を 100ns から 2µs まで変化させることが出来る。RHV は MOS トランジスターであ

り、100MΩの抵抗としての役割をしている。サンプリングによる揺らぎはフィルタの時定数

を大きくすること、またサンプリングを細かくすることで解消することができるはずである。

そこで、サンプリングによる揺らぎについて理解を深め、サンプリング周波数に応じた適切な



56 6.3. RCフィルタ

時定数を知るために回路シミュレーションを行う必要がある。

6.3 RCフィルタ

電荷情報を正しく読み出すには周波数に応じて波形をなまらせる必要がある。波形をなまら

せすぎると、ドリフト方向の位置情報が失われる。ここでは、一般的なローパス・フィルタで

ある RC回路を用いてシミュレーションを行い、要求されるフィルタの時定数と周波数の関係

を評価した。

6.3.1 応答

図 6.4 RC回路。

RC回路を図 6.4に示す。また、RC回路後のステップ関数の応答は式 6.1である。τ はフィ

ルタの時定数である。傾き a、切片 bの一次関数の応答は図 6.5のようにステップ関数の組み

合わせと考えることができ、その応答は式 6.2で表される。

Vout = Vin{1− exp(− t

τ
)} (6.1)

Vout = at− (aτ − b){1− exp(− t

τ
} (6.2)

6.3.2 シミュレーションによる波形生成

シミュレーションでは、MPPCの 1フォトンのパルスに RCフィルタを通し、そのパルスを

約 105 個 5µsの間にランダムに足し合わせることで矩形波からなまらせた波形を作っている。

MPPCの 1フォトンは図 6.6のように実際のMPPCの 1フォトンの波形を rise time, fall

time, 1pe gainという三つのパラメータから成る三角形に近似したものを入力している。RC

フィルタ後の波形を図 6.7に示す。
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図 6.5 ステップ関数で近似した一次関数。

図 6.6 実際のMPPCの 1フォトン波形とシミュレーションの入力波形。

AXEL 実験では、2.48MeV の飛跡に沿って生成される電離電子の数をだし、その電子が

ELCC で平均 10 倍のフォトン数に変換される。それを MPPC 約 10 個で読み出すことを想

定している。信号の揺らぎの原因としては、電子数 Ne の揺らぎ
√
fNe、フォトンへ変換され

る際の揺らぎ
√
Nphoton、またMPPCの増幅の揺らぎが考えられ、これらを考慮したシミュ

レーションを行った。ただし、f はファノ因子で 0.13である [11]。MPPCの増幅の揺らぎに

関しては、測定データから見積もった値を使っており、1フォトンの信号の積分値が 10%の

揺らぎをもち、クロストーク＆アフターパルスレート 30%として使用している。さらに、サ

ンプリングのタイミングの揺らぎを考慮した。

フィルタの前後の波形を図 6.8 に示す。波形がなまり、大きく形を変えている様子が分か

る。このシミュレーションを用いて、フィルタの時定数や読み出し周波数を変化させて読み出

しシステムに起因する誤差を見積もった。ただし、ここでは、時定数と周波数に対する要請を

検討しているため、回路系のノイズは考慮しない。
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図 6.7 時定数 2µs のときの RC 回路後の 1 フォトンの波形。(左) 全体図（右）波形の立

ち上がり部拡大図

図 6.8 5µsの矩形波の RCフィルタを通す前（左）と通した後（右）の波形比較（時定数：

2µs、読み出し周波数：10MHz)。

6.3.3 シミュレーションの結果

読み出し周波数については１MHzと 10MHz、時定数は 1MHzのとき 0.5µs、1.0µs、2.0µs、

5.0µs、10MHzのとき 0.05µs、0.1µs、0.2µs、0.5µsの計 8パターンについてシミュレーショ

ンを行った。それぞれのパターンについてフィルタを通した後の信号の波形例を図 6.9、6.10

に示す。縦軸は 2V/12bitとした際の ADC値である。
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図 6.9 サンプリング周波数 1MHzでの RCフィルタ後の 1イベントの波形の例。本文中

で触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.5µs（b）時定数：1.0µs（c）時

定数：2.0µs（d）時定数：5.0µs

図 6.10 サンプリング周波数 10MHzでの RCフィルタ後の 1イベントの波形の例。本文

中で触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.05µs（b）時定数：0.1µs（c）

時定数：0.2µs（d）時定数：0.5µs
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波形をそれぞれ 2000イベント取得して得られた積分値のヒストグラムを図 6.11、6.12に示

す。このヒストグラムの平均値と標準偏差から読み出しシステムに起因する誤差を見積もった

ものを表 6.3に示す。

図 6.11 サンプリング周波数 1MHzでの RCフィルタ後の信号の積分値の分布。本文中で

触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.5µs（b）時定数：1.0µs（c）時定

数：2.0µs（d）時定数：5.0µs

表 6.3 RCフィルタを用いたときの積分値の揺らぎ。本文中で触れている全ての揺らぎを

考慮している。

サンプリング周波数 1MHz

時定数 0.5µs 1.0µs 2.0µs 5.0µs

揺らぎ (FWHM),% 0.65 0.53 0.50 0.49

サンプリング周波数. 10MHz

時定数 0.05µs 0.1µs 0.2µs 0.5µs

揺らぎ (FWHM),% 0.57 0.52 0.50 0.49

次にサンプリングのタイミングおよびデジタル変換による誤差を評価するために電子数の揺

らぎ、フォトンへされる際の揺らぎ、MPPCの増幅の揺らぎを入れずにシミュレーションを

行った。フィルタを通した後の波形を図 6.13、6.14に示す。

波形をそれぞれ 2000 イベント取得し、積分値のヒストグラムを図 6.15、6.16 に示す。こ
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図 6.12 サンプリング周波数 10MHzでの RCフィルタ後の信号の積分値の分布。本文中

で触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.05µs（b）時定数：0.1µs（c）

時定数：0.2µs（d）時定数：0.5µs

のヒストグラムの平均値と RMS を用いて FWHM でのゆらぎを見積もったものを表 6.4 に

示す。

表 6.4 RCフィルタを用いたときのサンプリングによる積分値の揺らぎ。

サンプリング周波数 1MHz

時定数 0.5µs 1.0µs 2.0µs 5.0µs

揺らぎ (FWHM),% 0.38 0.19 0.10 0.06

サンプリング周波数. 10MHz

時定数 0.05µs 0.1µs 0.2µs 2.0µs

揺らぎ (FWHM),% 0.26 0.14 0.07 0.03

サンプリング以外の揺らぎが入っていないため実際の真の積分値はイベント毎には変化し

ないが、どのタイミングから読み出すかにより得られる積分値が決まってしまう。予想通り、

1MHzに比べて 10MHzの方が揺らぎは小さくなっている。また、時定数も長ければ長いほど

揺らぎは小さい。
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図 6.13 サンプリング周波数 1MHzでの RCフィルタ後の 1イベントの波形の例。サンプ

リングおよびデジタル変換の誤差を考慮している。（a）時定数：0.5µs（b）時定数：1.0µs

（c）時定数：2.0µs（d）時定数：5.0µs

6.3.4 まとめ

サンプリングによる揺らぎは、時定数を長くすれば長くするほど小さくなる。しかし、他の

揺らぎを考慮するとある程度のところで誤差は小さくならなくなる。これは読み出しの揺らぎ

ではなく他の揺らぎが大きく効いているためである。

エネルギー分解能 0.5%（FWHM）以下を達成するためには、サンプリング周波数 1MHz

では時定数 2µs、10MHz では 0.2µs あたりが妥当である。また、1 チャンネルあたりのセル

メモリ数を考慮するとサンプリング周波数 1MHzが最適であり、そのときの時定数としては

2µsが最もよい。

6.4 Sallen Key Filter

AFTERチップで用いられているサレンキーフィルタを用いてシミュレーションを行い、要

求されるフィルタの時定数と周波数の関係を評価した。RCフィルタに比べてサレンキーフィ

ルタは用途に応じて周波数特性を変化させることが出来るという利点を持つ。
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図 6.14 サンプリング周波数 10MHz での RC フィルタ後の 1 イベントの波形の例。サ

ンプリングおよびデジタル変換の誤差を考慮している。（a）時定数：0.05µs（b）時定数：

0.1µs（c）時定数：0.2µs（d）時定数：0.5µs

6.4.1 応答

サレンキーフィルタの回路図を図 6.17に示す。図のようなサレンキーフィルタの伝達関数

は式 6.3で表される。

T =
K

τ2s2 + (3−K)τs+ 1
(6.3)

τ はフィルタの時定数である。また、Kはフィルタの特性を表すパラメーターであり、この

値を変えると周波数特性の値が変化する。シミュレーションではフィルタに適しているベッセ

ルフィルタとなる K=1.3 を用いている。ステップ関数のラプラス変換 X(s) = 1
s を用いて、

ラプラス逆変換を施すとステップ関数に対する応答が得られる。

Vout = VinK

(
1− eAt

(
−A
B
sin (Bt) + cos (Bt)

))
(6.4)

ただし、A = K−3
2τ , B =

√
(K−1)(5−K)

2τ である。
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図 6.15 サンプリング周波数 1MHzでの RCフィルタ後の信号の積分値の分布。サンプリ

ングおよびデジタル変換の誤差のみを考慮している。（a）時定数：0.5µs（b）時定数：1.0µs

（c）時定数：2.0µs（d）時定数：5.0µs

傾き a、切片 bの一次関数の応答は RCフィルタのときと同様で図 6.5のようにステップ関

数の組み合わせと考えることができ、その応答は式 6.5で表される。

Vout = aK

(
t+

eAt

A2 +B2

((
A2

B
+B

)
sin(Bt)− 2Acos(Bt)

)
+

2A

A2 +B2

)
+ bK

(
1− eAt

(
−A
B
sin (Bt) + cos (Bt)

))
(6.5)

この関数を用いて 1フォトンの波形生成を行った。このフィルタのステップ関数に対する応答

波形を図 6.18に示す。

1Vの矩形波に対し、1.3Vで安定になる。これはオペアンプを入れていることで増幅してい

ることによる。

6.4.2 シミュレーションによる波形生成

シミュレーションでは、MPPCの 1フォトンのパルスにサレンキーフィルタを通し、そのパ

ルスを約 105 個 5µsの間にランダムに足し合わせることで矩形波からなまらせた波形を作っ

ている。

フィルタに通す前のMPPCの 1フォトンは RCフィルタと同様の波形を用いている。サレ
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図 6.16 サンプリング周波数 10MHzでの RCフィルタ後の信号の積分値の分布。 サンプ

リングおよびデジタル変換の誤差のみを考慮している。（a）時定数：0.05µs（b）時定数：

0.1µs（c）時定数：0.2µs（d）時定数：0.5µs

図 6.17 サレンキーフィルタの回路図。

ンキーフィルタ後の波形を図 6.7に示す。

RCフィルタ同様、信号の揺らぎとして電子数 Ne の揺らぎ
√
fNe、フォトンへ変換される

際の揺らぎ
√
Nphoton、またMPPCの増幅の揺らぎ、サンプリングのタイミングの揺らぎが

考えられ、これらを考慮したシミュレーションを行った。

フィルタの前後の波形を図 6.20に示す。波形がなまり、大きく形を変えている様子が分か

る。このシミュレーションを用いて、フィルタの時定数や読み出し周波数を変化させて読み出

しシステムに起因する誤差を見積もった。ただし、ここでも、時定数と周波数に対する要請を

検討しているため、回路系のノイズは考慮しない。



66 6.4. SALLEN KEY FILTER

図 6.18 1mVのステップ関数に対するサレンキーフィルタ (時定数：2µs)の応答。

図 6.19 時定数 2µsのときのサレンキーフィルタ後の 1フォトンの波形。

6.4.3 シミュレーションの結果

読み出し周波数については１MHzと 10MHz、時定数は 1MHzのとき 0.5µs、1.0µs、2.0µs、

5.0µs、10MHzのとき 0.05µs、0.1µs、0.2µs、0.5µsの計 8パターンについてシミュレーショ

ンを行った。それぞれのパターンについてフィルタを通した後の信号の波形例を図 6.21、6.22

に示す。縦軸は 2V/12bitとした際の ADC値である。

波形をそれぞれ 2000イベント生成して得られた積分値のヒストグラムを図 6.11、6.12に示

す。このヒストグラムの平均値と標準偏差から読み出しシステムに起因する誤差を見積もった

ものを表 6.5に示す。

次にサンプリングのタイミングおよびデジタル変換による誤差を評価するために電子数の揺

らぎ、フォトンへされる際の揺らぎ、MPPCの増幅の揺らぎを入れずにシミュレーションを

行った。波形をそれぞれ 2000 イベント取得し、積分値のヒストグラムを図 6.25、6.26 に示

す。このヒストグラムの平均値と RMS を用いて FWHM でのゆらぎを見積もったものを表

6.6に示す。
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図 6.20 5µs の矩形波のサレンキーフィルタを通す前（左）と通した後（右）の波形比較

（時定数：2µs、読み出し周波数：10MHz)。

表 6.5 サレンキーフィルタを用いたときの積分値の揺らぎ。本文中で触れている全ての揺

らぎを考慮している。

サンプリング周波数 1MHz

時定数 0.5µs 1.0µs 2.0µs 5.0µs

揺らぎ (FWHM),% 0.51 0.49 0.50 0.50

サンプリング周波数. 10MHz

時定数 0.05µs 0.1µs 0.2µs 0.5µs

揺らぎ (FWHM),% 0.50 0.49 0.49 0.49

サンプリング以外の揺らぎが入っていないため実際の真の積分値はイベント毎には変化し

ないが、どのタイミングから読み出すかにより得られる積分値が決まってしまう。予想通り、

1MHz1µsに比べて 10MHzの方が揺らぎは小さくなっている。また、時定数も長いほど揺ら

ぎは小さい。しかし、時定数を大きくしてもある程度からは小さくならなくなる。これは時定

数がある程度長くなってくると信号の積分値がサンプリングによらず一定の値に近づくからで

ある。

6.4.4 まとめ

サンプリングによる揺らぎは、時定数を長くすれば長くするほど小さくなる。しかし、他の

揺らぎを考慮するとある程度のところで誤差は小さくならなくなる。これは読み出しの揺らぎ

ではなく他の揺らぎが大きく効いているためである。サンプリングによる揺らぎのみ比較する
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図 6.21 サンプリング周波数 1MHzでのサレンキーフィルタ後の 1イベントの波形の例。

本文中で触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.5µs（b）時定数：1.0µs

（c）時定数：2.0µs（d）時定数：5.0µs

表 6.6 サレンキーフィルタを用いたときのサンプリングによる積分値の揺らぎ。

サンプリング周波数 1MHz

時定数 0.5µs 1.0µs 2.0µs 5.0µs

揺らぎ (FWHM),% 0.10 0.03 0.02 0.03

サンプリング周波数. 10MHz

時定数 0.05µs 0.1µs 0.2µs 2.0µs

揺らぎ (FWHM),% 0.08 0.02 0.008 0.006

と、RCフィルタよりもサレンキーフィルタの方が揺らぎは小さい。しかし、他の揺らぎを考

慮すると同じような誤差になる。

エネルギー分解能 0.5%（FWHM）以下を達成するためには、サンプリング周波数 1MHz

では時定数 1µs、10MHz では 0.1µs あたりが妥当である。また、1 チャンネルあたりのセル

メモリ数を考慮するとサンプリング周波数 1MHzが最適であり、そのときの時定数としては

1µsが最もよい。この値以上では誤差は大きくは変化しない。
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図 6.22 サンプリング周波数 10MHzでのサレンキーフィルタ後の 1イベントの波形の例。

本文中で触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.05µs（b）時定数：0.1µs

（c）時定数：0.2µs（d）時定数：0.5µs

図 6.23 サンプリング周波数 1MHzでのサレンキーフィルタ後の信号の積分値の分布。本

文中で触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.5µs（b）時定数：1.0µs（c）

時定数：2.0µs（d）時定数：5.0µs
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図 6.24 サンプリング周波数 10MHz でのサレンキーフィルタ後の信号の積分値の分布。

本文中で触れている全ての揺らぎを考慮している。（a）時定数：0.05µs（b）時定数：0.1µs

（c）時定数：0.2µs（d）時定数：0.5µs

図 6.25 サンプリング周波数 1MHzでのサレンキーフィルタ後の信号の積分値の分布。サ

ンプリングおよびデジタル変換の誤差のみを考慮している。（a）時定数：0.5µs（b）時定

数：1.0µs（c）時定数：2.0µs（d）時定数：5.0µs
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図 6.26 サンプリング周波数 10MHz でのサレンキーフィルタ後の信号の積分値の分布。

サンプリングおよびデジタル変換の誤差のみを考慮している。（a）時定数：0.05µs（b）時

定数：0.1µs（c）時定数：0.2µs（d）時定数：0.5µs
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第 7章

まとめと展望

ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の探索には、不純物中の放射性物質からの放射線

や宇宙線、またニュートリノを伴う二重ベータ崩壊などの背景事象を除去するために、高エ

ネルギー分解能が要求される。我々の開発している AXEL検出器は二重ベータ崩壊核である
136Xeの高圧ガスを用いた TPCであり、イオン化電子を ELCC内でエレクトロルミネッセ

ンスによって増幅させることで高エネルギー分解能（0.5%, FWHM）を達成することを目指

している。

本論文では、まずエレクトロルミネッセンスの光量を測定する光検出器Multi-Pixel Photon

Counter （MPPC）の基本的な性能評価を行った。可視光用-50µmピッチ、可視光用-25µm

ピッチ、VUV-50µmピッチの 3種類についてダークカウントレート、ゲイン、クロストーク

＆アフターパルスレート、有効ゲインを測定した。そして、高エネルギー分解能を悪化させな

いための試験として瞬間的に大きな光量が MPPC に入る場合について、それぞれの MPPC

の線形性を評価した。線形性は目標値である 105 フォトン/5µsまで届かないことを確認した。

しかし、線形性からのずれは小さく、測定から得られた回復時間を用いて補正することによっ

て、残る揺らぎが 0.1%と小さいため、補正を入れることで問題にならないことを確認した。

また、多チャンネル化にむけた読み出しシステムに要求される性能の評価を行った。波形を

読み出すための ASICチップ候補の 1つとして挙げられる AFTERチップでは、フィルタで

波形を整形した後に、各時刻の波高をアナログセルメモリに保存する。そこで、フィルタに対

する要求としてエネルギー分解能を悪化させない程度の時定数と読み出しサンプリング周波数

を調べるためにシミュレーションを行った。その結果、時定数 1µsのフィルタを用いて 1MHz

で読み出すのがよいことを確認した。このシミュレーションは矩形波で行っているため、実際

の EL光の信号波形に近い波形を用いてシミュレーションを行う予定である。
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