
J-PARC KOTO࣮ݧʹ͓͚ΔCsIి࣓ΧϩϦϝʔλʔ྆

ଆಡΈग़͠ߏػͷͨΊͷϑϩϯτΤϯυճ࿏ͷ։ൃ

ݪ ޿ٓ

େࡕେֶେֶӃ ཧֶڀݚՊ ෺ཧֶઐ߈

ࣨڀݚத୎ࢁ ത࢜લظ՝ఔ 2೥

2019/02/04



֓ ཁ

J-PARC KOTO࣮ݧ͸ɺதੑKதؒࢠͷكͳ่յKL → π0νν̄ Λ༻͍ͯඪ४ཧ࿦Λ௒͑
Δ৽෺ཧΛ୳͢ࡧΔ࣮ݧͰ͋Δɻ͜ͷ่յͷ෼ذൺ͸ඪ४ཧ࿦Ͱ 3.0× 10−11ͱ༧૝͞Ε
͍ͯΔɻࡏݱͷ෼ذൺͷ্ݶ஋͸ɺKOTO࣮ݧͷ 2015೥ͷσʔλΛղੳͯ͠ಘΒΕͨ
3.0× 10−9 (90% C.L.)Ͱ͋Γɺඪ४ཧ࿦ͷ༧ଌ෼ذൺʹ౸ୡ͢ΔͨΊʹ͸ɺ͞ΒͳΔഎܠ
৅ͷഉআ͕ඞཁͰ͋Δɻࣄ
ओͳഎࣄܠ৅ͷҰͭͰ͋Δதੑࢠഎࣄܠ৅Λ͢ݮ࡟ΔͨΊʹɺզʑ͸ CsIΧϩϦϝʔ

λʔʹ৽ͨͳ൒ಋମޫݕग़ثʢMPPC)ΛऔΓ෇͚ɺCsIΧϩϦϝʔλʔΛ྆ଆ͔ΒಡΈ
ग़͢ߏػΛಋೖͨ͠ɻຊڀݚͰ͸ɺMPPCͷ৴߸૿෯΍੍ޚ ·ϞχλϦϯάΛͨ͏ߦΊͷ
௿ফඅిྗͳϑϩϯτΤϯυճ࿏Λ։ൃͨ͠ɻ·ͣɺMPPCͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάʹඞཁ
ͳɺMPPCͷ҉ిྲྀͷଌఆճ࿏ɺҹՃిѹʢHVʣͷଌఆճ࿏ɺHV੍ޚճ࿏ͳͲΛઃܭ
͠ɺ֤ػೳ੍͕ޚ ·ϞχλϦϯάʹඞཁͳੑೳΛຬ͍ͨͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ·ͨɺઌ
ߋఠ͠ɺΦϖΞϯϓͷมࢦΕ͍ͯͨ৴߸ಡΈग़͠༻Ξϯϓճ࿏ͷ໰୊఺Λ͞ܭͰઃڀݚߦ
΍ςετ༻ͷύϧεೖྗճ࿏ͷվྑͳͲΛߦͳͬͨɻվྑޙͷ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷಛੑΛ
૊ΈࠐΜͩγϛϡϨʔγϣϯͰதੑࢠഎࣄܠ৅Λ Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺKOTO࣮͢ݮ࡟ʹ1/11
౓ʹ౸ୡ͢ΔͨΊͷੑೳΛຬ͍ͨͯ͠Δɻײඪ४ཧ࿦ͷ༧ଌ͕ݧ
·ͨɺKOTO࣮ݧͷ CsIΧϩϦϝʔλʔ࣮ػʹશ਺ͷϑϩϯτΤϯυج൘ͷಋೖ͠ɺ

MPPC΍ϑϩϯτΤϯυج൘͕ਖ਼ৗʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
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ୈ1ষ ং࿦

͜ͷষͰ͸ɺ·ͣ KOTO࣮ݧʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ࣍ʹɺKOTO࣮ݧ CsIి࣓ΧϩϦ
ϝʔλʔͷ྆ଆಡΈग़͠ߏػʹ͍ͭͯઆ໌͠ɺຊڀݚͷ໨తΛड़΂Δɻ

1.1 KOTO࣮ݧ

KOTO࣮ݧ͸ɺKL → π0νν̄ ͱ͍͏ Kதؒࢠͷ่كյΛ௨ͯ͡ඪ४ཧ࿦Λ௒͑Δ৽ͨ
ͳ෺ཧΛ୳͢ࡧΔ࣮ݧͰ͋Δɻ͜ͷઅͰ͸ɺKOTO࣮ݧͰ୳͍ͯ͠ࡧΔKL → π0νν̄ͱɺ
৅ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻࣄܠ৽ͷղੳ݁Ռͱഎ࠷ɺثग़ݕઃ͓Αͼࢪͳ͍ͬͯΔߦΛݧ࣮

1.1.1 KL → π0νν̄

Kதؒࢠͷ่كյ KL → π0νν̄ ͸ CPରশੑΛഁΔ่յͰ͋Γɺ෼ذൺ͸ඪ४ཧ࿦Ͱ
(3.0± 0.3)× 10−11ͱ༧૝͞Ε͍ͯΔ [1]ɻ͜ͷ෼ذൺͷࠩޡ͸ɺଞͷ࣮ݧͰଌఆ͞Ε͍ͯ
Δ CKMྻߦͷύϥϝʔλʔʹΑΔد༩͕େ͖͍͕ɺཧ࿦ࢉܭʹΑΔࠩޡ͸ 2%ͱখ͍͞
[1]ɻޙࠓɺBதؒࢠͷ࣮ݧʹΑͬͯCKMྻߦͷύϥϝʔλʔʹΑΔࠩޡ͸খ͘͞ͳΔ͜
ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻ
෼ذൺ͕খ͘͞ɺཧ࿦తෆఆੑ΋খ͍ͨ͞Ίɺ৽ͨͳ෺ཧͷؔ༩ʹΑͬͯ෼ذൺ͕ඪ४

ཧ࿦ͷ༧૝͔ΒҟͳΔ৔߹ʹͦͷҧ͍Λଊ͑΍͘͢ɺCPରশੑΛഁΔ৽෺ཧΛ୳͢ࡧΔ
ͷʹద͍ͯ͠Δɻྫ͑͹ɺMinimal Supersymmetric Standard ModelʢMSSM)ͱݺ͹Ε
Δ৽෺ཧʹΑΔد༩ΛԾఆ͢Δͱ෼ذൺ͸໿ 10ഒେ͖͘ͳΔͱ༧ଌ͞Ε͍ͯΔ [2]ɻ
KOTO࣮ݧͰ͸ɺO(10−11)ͷ࣮ײݧ౓Λ໨ݧ࣮͠ࢦΛߦͳ͍ͬͯΔɻ࣮ݧʹΑΔࡏݱ

ͷ෼ذൺͷ্ݶ஋͸ɺKOTO࣮ݧʹΑͬͯఆΊΒΕͨ 3.0 × 10−9(90% C.L.)[3]Ͱ͋Δɻ
͜ͷ݁Ռʹ͍ͭͯ͸ɺ1.1.5Ͱઆ໌͢Δɻ

1.1.2 ϏʔϜϥΠϯ

KOTO࣮ݧ͸ɺҵ৓ݝ౦ւଜʹ͋Δେڧ౓ཅࢠՃ଎ࢪثઃ J-PARCͷϋυϩϯ࣮ࢪݧઃ
ͰߦͳΘΕ͍ͯΔɻਤ 1.2ʹ J-PARCͷશମ૾Λࣔ͢ɻJ-PARCͷϝΠϯϦϯάͰ 30 GeV

·ͰՃ଎͞Εͨཅ͕ࢠɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃʹಋ͔ΕΔɻ
ਤ 1.2ʹ KOTO࣮ݧͰ༻͍͍ͯΔϏʔϜϥΠϯΛࣔ͢ɻཅࢠͷϏʔϜϥΠϯதʹஔ͔

ΕͨۚͷඪతʢT1 TargetʣͰཅࢠΛ൓Ԡͤ͞ɺKதؒࢠΛੜ੒͍ͯ͠ΔɻKLϏʔϜϥΠ
ϯͷ௕͞͸໿ 20 mͰɺޫٵࢠऩ༻ͷ 70 mmްͷԖʢPhoton AbsoberʣɺೋͭͷίϦϝʔ
λʔɺՙిཻࢠഉআ༻ͷి࣓ੴ͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔɻϏʔϜ͸ίϦϝʔλʔʹΑͬͯ 7.8 µSr

·ͰߜΒΕΔɻݕग़ثʹ౸ୡ͢Δཻࢠ͸ɺKLɺϏʔϜதͷதੑࢠɺPhoton AbosberΛ௨
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ハドロン実験施設

メインリング 
(30GeV シンクロトロン)

3GeV シンクロトロンリニアック 
400MeV

ਤ 1.1: J-PRACͷશମ૾ [4]ɻ

ਤ 1.2: J-PRACϋυϩϯ࣮ࢪݧઃ಺ͷKLϏʔϜϥΠϯ [5]ɻ
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ਤ 1.3: KOTO࣮ݧͷݕग़ثɻ੺৭ͰCSIͱॻ͔Ε͍ͯΔ΋ͷ͕CsIి࣓ΧϩϦϝʔλʔ
Ͱ͋ΔɻਅۭλϯΫʢਤதVacuum Tankʣͷ಺ଆ͸ਅۭ (0.1 Pa)Ͱɺಛʹࢵ৭Ͱࣔͨ͠
ઢͷ಺ଆͷϏʔϜ͕௨ա͢ΔྖҬͱ่յྖҬ͸ 10−5 Paʹͳ͍ͬͯΔɻ

աͨ͠ޫࢠɺίϦϝʔλʔͰࢄཚͨ͠தੑ͓ࢠΑͼίϦϝʔλʔͰߜΓ͖ΕͣϏʔϜपΓ
ʹ෼෍͢ΔதੑࢠʢҎ߱͜ΕΒͷதੑࢠΛϏʔϜϋϩʔதੑࢠͱݺͿʣͰ͋ΔɻKLϏʔ
ϜϥΠϯͰ͸ɺඪతʹরࣹͨ͠ཅࢠ਺ 2× 1014͋ͨΓ 4.2× ͷKL͕ಘΒΕΔݸ107 [6, 7]ɻ

1.1.3 ͷ֓ཁثग़ݕ

ਤ 1.3ʹ KOTO࣮ݧͷݕग़ثΛࣔ͢ɻKL → π0νν̄ ͷ৴߸͸ɺχϡʔτϦϊ͕ݕग़Ͱ
͖ͳ͍ͨΊɺπ0่͕յͯ͠ੜ͡ΔೋͭͷޫࢠͷΈͰ͋ΔɻKOTO࣮ݧͷݕग़ث͸ɺޫࢠ
੒͞Εͨి࣓ΧϩϦϝʔλʔʢҎ߱ߏग़༻ͷϤ΢Խηγ΢ϜʢCsIʣ݁থͰݕ CsIΧϩϦ
ϝʔλʔͱݺͿʣͱ่յྖҬΛऔΓғΉ VETOݕग़܈ثͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɻCsIΧϩϦ
ϝʔλʔҎ֎ͷ VETOݕग़܈ث͸ೋͭͷޫࢠҎ֎ʹཻ͍͕ࢠͳ͍͜ͱΛ؍ଌ͢ΔͨΊͷ
͸ਅۭλϯΫ಺ʹ͋Γɺ಺෦͸ਅثग़ݕͰ͋ΔɻCsIΧϩϦϝʔλʔΛؚΉଟ͘ͷثग़ݕ
ۭʹͳ͍ͬͯΔɻݕग़ثपลͷྖҬͰ͸ 0.1 PaͰɺϏʔϜ͕௨ա͢ΔྖҬͱ่յྖҬ͸
10−5 PaͰ͋ΓɺϏʔϜதͷதੑࢠͱ࢒ଘΨε͕൓Ԡͯ͠ੜ੒͞Εͨ π0ʹΑΔഎࣄܠ৅
Λ͍ͯ͠ݮ࡟ΔɻຊڀݚͰ։ൃ͢Δ྆ଆಡΈग़͠ߏػ༻ϑϩϯτΤϯυճ࿏΋ਅۭλϯΫ
಺ʹઃஔ͞ΕΔɻ
͜͜Ͱ͸ɺຊ܎ؔʹڀݚͷ͋ΔCsIΧϩϦϝʔλʔʹ͍ͭͯड़΂ΔɻCsIΧϩϦϝʔλʔ

͸λϦ΢Ϝ (Tl)ͳͲΛυʔϓ͍ͯ͠ͳ͍CsI݁থͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɻ݁থʹ͸ 25 mm֯
ͷ݁থʢҎ߱εϞʔϧ݁থͱݺͿʣͱɺ50 mm֯ͷ݁থʢҎ߱ϥʔδ݁থͱݺͿʣͷ 2

छྨ͕͋ΓɺεϞʔϧ݁থ͸ 2240ຊɺϥʔδ݁থ͸ 476ຊ࢖༻͞Ε͍ͯΔɻ݁থͷ௕͞
͸ 50 cmͰɺਤ 1.4ͷΑ͏ʹ௚ܘ໿ 1.9 mͷߏ༺࣋ࢧ଄ମʢҎ߱γϦϯμʔͱݺͿʣʹԁ
பঢ়ʹੵ͞ࡌΕ͍ͯΔɻCsI݁থͷγϯνϨʔγϣϯޫ͸ϏʔϜԼྲྀଆʹऔΓ෇͚ΒΕͨ
ଌ͍ͯ͠ΔɻPMT͔Βͷ৴߸͸؍ഒੁʢPMTʣͰ૿ࢠిޫ 125-MHzαϯϓϦϯάͰ೾
࿥͍ͯ͠ΔɻهͿʣ[8]ͰݺऔಘADCͱܗΛऔಘͰ͖ΔADCʢҎ߱ɺ೾ܗ
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ਤ 1.4: CsIΧϩϦϝʔλʔͷஅ໘ਤɻ௚ܘ 1.9 mͷߏ଄ମʹԁபঢ়ʹ݁থ͕ੵ͞ࡌΕ͍ͯ
ΔɻதԝͷྖҬ͕ 25 mm֯ͷεϞʔϧ݁থɺ֎ଆ͕ 50 mm֯ͷϥʔδ݁থͰߏ੒͞Ε
͍ͯΔɻ

1.1.4 ৴߸ࣄ৅ͷߏ࠶੒

KOTO࣮ݧͰ͸ɺҎԼͰઆ໌͢Δೋͭͷ஋ͰಛఆͷྖҬʢ৴߸ྖҬʣΛఆٛ͠ɺ͜ͷྖ
ҬʹೖΔࣄ৅ΛKL → π0νν̄ʹΑΔ৴߸ࣄ৅ͷީิͱ͍ͯ͠ΔɻҰͭ໨͸ɺߏ࠶੒ͨ͠ π0

ͷ่յҐஔͰɺଌఆͨ͠ೋͭͷޫࢠͷΤωϧΪʔͱCsIΧϩϦϝʔλʔ্ͷ൓ԠҐஔ͔Β
π0ͷ่յҐஔΛߏ࠶੒͍ͯ͠Δɻೋͭ໨͸ɺπ0ͷӡಈྔͷϏʔϜ࣠ʹਨ௚ͳ੒෼ʢԣํ
ΔͨΊɺπ0΋ԣํڈͪ࣋ӡಈྔΛ޲৅Ͱ͸χϡʔτϦϊ͕ԣํࣄ߸ӡಈྔʣͰ͋Δɻ৴޲
੒ͨ͠ߏ࠶ɻͭ࣋ӡಈྔΛ޲ π0ͷ่յҐஔͱޫࢠͷΤωϧΪʔͱ CsIΧϩϦϝʔλʔ্
ͷ൓ԠҐஔΛ༻͍ͯɺԣํ޲ӡಈྔΛߏ࠶੒͢ΔɻγϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕͨ৴߸ࣄ৅
ͷ෼෍ͱɺ༧ଌ͞ΕΔഎࣄܠ৅ͷ෼෍Λྀ͠ߟɺ৴߸ྖҬΛఆΊ͍ͯΔɻ

1.1.5 2015೥ͷ෺ཧϥϯͷ݁Ռ

KOTO࣮ݧ͸ 2015೥ͷ෺ཧϥϯͰඪతʹরࣹͨ͠ཅࢠ਺ 2.2× 1019෼ͷσʔλΛऔಘ
ͨ͠ɻ͜ͷϥϯͷղੳ݁Ռ [3]Λਤ 1.5ʹࣔ͢ɻࠓճͷ݁ՌͰ͸৴߸ྖҬ಺ʹࣄ৅͸ͳ͘ɺ
่յ෼ذൺͷ্ݶ஋Λ 90%৴པ౓Ͱ 3.0× 10−9ͱఆΊɺKEK E391a࣮ݧʹΑͬͯఆΊΒ
Ε্͍ͯͨݶ஋ 2.6× 10−8(90% C.L.)[9]Λ໿ 10ഒߋ৽ͨ͠ɻ
৅ʢҎ߱ɺதࣄΑΔʹࢠ৅͸ϏʔϜϋϩʔதੑࣄܠ༩ͷେ͖͍എد΋࠷ճͷ݁ՌͰɺࠓ
Ͱड़΂ΔɻCsIΧϩϦϝʔλ্߲࣍͸ࡉ৅ͷৄࣄܠͿʣͰ͋Δɻ͜ͷഎݺ৅ͱࣄܠഎࢠੑ
ͰͷΫϥελʔܗঢ়ͷҧ͍ͳͲʹΑͬͯதੑࢠഎࣄܠ৅͸͢Ͱʹ ࠓΕ͓ͯΓɺ͞ݮ࡟5ܻ
ճͷ݁ՌͰ͸࢒ଘ͢Δதੑࢠഎࣄܠ৅͸ ৅ͱ༧ଌ͞Ε͍ͯΔɻࣄ0.24±0.17
͜ͷ৔߹ɺඪ४ཧ࿦Ͱ༧ଌ͞ΕΔ৴߸Λ എࢠ৅ͷதੑࣄ౓Ͱ͸ɺ10ײଌͰ͖Δ؍৅ࣄ1
଴͞ظ౓ʹ౸ୡ͢ΔͨΊʹɺղੳख๏ͷվྑͰײɻඪ४ཧ࿦ͷ༧ଌ͏·ͯͬ͠࢒৅͕ࣄܠ
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including signal region

ਤ 1.5: 2015೥෺ཧϥϯͷ݁Ռ [3]ɻԣ࣠͸ߏ࠶੒͞Εͨ π0่͕յͨ͠ zҐஔɺॎ࣠͸ π0

ͷͭ࣋ԣํ޲ӡಈྔɻ੺͍࿮Ͱғ·ΕͨྖҬ͕৴߸ྖҬͰ͋Δɻ֤ྖҬͷ͍ࠇ਺ࣈ͸؍ଌ
͞Εͨࣄ৅਺ɺ੺͍਺ࣈ͸༧ଌ͞Εͨഎࣄܠ৅਺Λද͢ɻ·ͨɺγϛϡϨʔγϣϯͰಘΒ
Εͨ৴߸ࣄ৅ͷ෼෍Λ੺ࢵ৭Ͱ͍ࣔͯ͠Δɻ

ΕΔ 1/4ͷݮ࡟ʹՃ͑ͯɺ͞Βʹผख๏ʹͯதੑࢠഎࣄܠ৅ΛҰܻ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕ඞཁෆ
ՄܽͰ͋Δɻ

1.1.6 தੑࢠഎࣄܠ৅

͜͜Ͱ͸ɺࡏݱͷ KOTO࣮ݧͰओͳഎࣄܠ৅Ͱ͋Δதੑࢠഎࣄܠ৅ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
ਤ 1.6ӈʹࣔ͢Α͏ʹɺϏʔϜϋϩʔதੑ͕ࢠ CsIΧϩϦϝʔλʔʹೖࣹ͠ϋυϩϯγϟ
ϫʔΛҾ͖͜͠ىɺͦͷγϟϫʔ಺ͷ৽ͨͳதੑ͕ࢠCsIΧϩϦϝʔλʔͷผͷҐஔͰ൓
Ԡ͢ΔͱɺೋͭͷΫϥελʔ͕Ͱ͖ͯ͠·͍ɺഎࣄܠ৅ͱͳΔ৔߹͕͋Δɻղੳख๏ͷվ
ྑҎ֎Ͱதੑࢠഎࣄܠ৅ΛҰܻ͢ݮ࡟ΔͨΊʹɺզʑ͸CsIΧϩϦϝʔλͷػೳΛ૿͠ڧ
ͨɻ࣍અͰɺ͜ͷΧϩϦϝʔλʔ૿ڧʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

1.2 CsIΧϩϦϝʔλʔ྆ଆಡΈग़͠ߏػ

தੑࢠഎࣄܠ৅Λ͢ݮ࡟ΔͨΊʹɺCsI݁থͷγϯνϨʔγϣϯޫΛ্ྲྀଆ͔Β΋ಡΈ
ग़͢ߏػΛಋೖͨ͠ɻਤ 1.7ʹ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷ֓ཁΛࣔ͢ɻ্ྲྀଆͷޫݕग़ثͱͯ͠ɺ
զʑ͸൒ಋମޫݕग़ثͰ͋ΔMPPCʢMulti Pixel Photon Counter)Λ࠾༻ͨ͠ɻMPPC

ͷৄࡉʹ͍ͭͯ͸ 2ষͰઆ໌͢Δɻ͜ͷߏػʹΑΓɺ্ྲྀଆʹ౸ୡ͢ΔγϯνϨʔγϣϯ
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信号事象

n

CsI

背景事象

KL

ਤ 1.6: KL͕ࠨ → π0νν̄ʹΑΔࣄ৅ɻӈ͕ϏʔϜϋϩʔதੑࢠʹΑΔഎࣄܠ৅ɻ

MPPC

�

CsIX0~2cm

Interaction length (~40cm)
n

50cm

PMT

PMT

ਤ 1.7: ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷ֓ཁਤɻγϯνϨʔγϣϯޫͷ౸ୡ͔ࠩؒ࣌Β൓ԠҐஔΛਪ
ఆ͢Δͱதੑࢠͱޫࢠͷหผ͕ՄೳʹͳΔɻ

ޫͱԼྲྀଆʹ౸ୡ͢ΔγϯνϨʔγϣϯޫͷࠩؒ࣌Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɻ౸ୡ࣌
ؒͷ͔ࠩΒ݁থͷԞ޲ํ͖ߦͷ൓ԠҐஔΛಛఆ͢Δɻޫࢠ͸CsI݁থதͰͷ์ࣹ௕͕ 2 cm

Ͱ͋ΔͨΊɺ݁থ্ྲྀଆͰγϟϫʔΛ࡞ΔɻҰํͰɺதੑࢠ͸ nuclear interaction length

͕ 38 cmͰ͋ΔͨΊɺ݁থதͰ΄΅Ұ༷ʹ൓Ԡ͢ΔɻͦͷͨΊɺ൓ԠҐஔͷҧ͍͔Βதੑ
ΛࣝผͰ͖Δɻ·ͨɺਤࢠͱޫࢠ 1.6ӈʹࣔ͢Α͏ʹɺதੑࢠഎࣄܠ৅ͷೋͭ໨ͷώοτ
͸൓Ԡ͕Լྲྀଆʹ෼෍͢ΔͨΊɺޫࢠͱͷ൓ԠҐஔͷ͕ࠩݦஶʹͳΓɺதੑࢠʹΑΔࣄ৅
Λޮ཰తʹݮ࡟Ͱ͖Δɻ

1.2.1 શମ૾

྆ଆಡΈग़͠ߏػͷશମ૾Λਤ 1.8ʹࣔ͢ɻզʑ͸MPPCΛεϞʔϧ݁থʹҰͭɺϥ
ʔδ݁থʹ࢛ͭ઀ண͠ɺ߹ܭ ɻMPPCͷ৴߸͸ͨ͠༺࢖ͷMPPCΛݸ4080 3.5 mͷಉ
࣠έʔϒϧ1Λ௨ͯ͠ɺCsI݁থΛอ͍ͯ࣋͠ΔεςϯϨεγϦϯμʔͷ֎पʹஔ͔Ε͍ͯ
ΔಡΈग़͠ج൘ʹૹΒΕΔɻಉ࣠έʔϒϧ͸഑ઢͷࡍʹCsI݁থલ໘Λ௨ΔͨΊɺέʔϒ
ϧͷྔ͕ଟ͍ͱ CsIΧϩϦϝʔλʔͷෆͯ͠͠૿͕ੑײ·͏ɻͦ͜Ͱɺਤ 1.9ͷΑ͏ʹ࢛
ͭͷMPPCΛಉ࣠έʔϒϧ·ͨ͸ج൘্ͷ഑ઢʹΑͬͯ 1ͭͷ૊ʹ઀ଓ͠ɺCsI݁থද
໘Λ௨Δέʔϒϧͷ਺Λ 1020ຊʹ͍ͯ͠ݮ࡟Δɻ
͞ΒʹಡΈग़͠νϟϯωϧͷ਺Λ͢ݮ࡟ΔͨΊʹɺ4૊ͷMPPCͷ৴߸ΛಡΈग़͠ج

൘্ͷՃࢉճ࿏Λ༻͍ͯ଍্͛͠Δɻ͜ΕΒͷߏػʹΑͬͯɺMPPCͷಡΈग़͠νϟϯω
1ώϩηిࣜגػձࣾ੡ U.FL-2LPHF6-068N2T-AΛ༻͍ͨɻ

13



基板

フィン

同軸ケーブル

CsIカロリメーター 
上流面
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波形取得
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Ethernetケーブル
真空内 大気側

基板 フィードスルー

Ethernetケーブル

ਤ 1.8: ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷશମ૾ɻ ɿ্MPPC͔Βج൘·ͰɺԼɿج൘͔Β೾ܗऔಘADC

·Ͱͷ֓ཁΛࣔ͢ɻ

ϧ਺Λ 256ch 2ʹ཈͑ΔɻKOTO࣮ݧͰ͸ɺ৴߸༻ͷέʔϒϧʹΠʔαωοτέʔϒϧΛ
ΓɺΠʔαωοτέʔϒϧ͓ͯ͠༺࢖ 1ຊͰ 2νϟϯωϧ෼ͷ৴߸Λ఻ૹ͍ͯ͠Δɻͦͷ
ͨΊɺMPPCͷಡΈग़͠ʹඞཁͳΠʔαωοτέʔϒϧ͸ 128ຊͰɺ৴߸ΛਅۭλϯΫ
಺ͱେؾଆΛ͙ܨϑΟʔυεϧʔΛ௨ͯ͠ɺਅۭ֎ʹ͋Δ೾ܗऔಘADCʹ͕ܨΕΔɻ

1.2.2 ຊڀݚͷ໨త͓ΑͼྲྀΕ

྆ଆಡΈग़͠ߏػʹඞཁͳϑϩϯτΤϯυճ࿏ͷཁૉ͸MPPCؒͷ઀ଓɺ৴߸ಡΈग़͠
༻Ξϯϓճ࿏ɺMPPCͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷͭࡾͰ͋Δɻͭࡾͷཁૉͷ಺ɺMPPC

ؒͷ઀ଓͱ৴߸༻Ξϯϓճ࿏͸ࠤ౻༑ଠ͕ࢯ։ൃ͕ͨ͠ɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ʹ͸՝୊఺͕
Ε͍ͯͨ͞࢒ [10]ɻ
ຊڀݚͷ໨త͸ɺ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ։ൃɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷվྑΛ͍ߦɺ྆

ճ࿏Λ౷߹࣮ͯ͠ࡍʹKOTO࣮ݧͰ༻͍ΒΕΔϑϩϯτΤϯυج൘Λ࡞੒ɺධՁ͢Δ͜
ͱͰ͋Δɻ

21020૊ͷMPPCΛ͞Βʹ 4ͭՃ͢ࢉΔͱಡΈग़͠νϟϯωϧ਺͸ 255chʹͳΔ͕ɺ࣮ࡍʹ͸ 3૊͔͠
Ճ͍ͯ͠ࢉͳ͍νϟϯωϧ͕ 4ͭ͋ΔͨΊ 256chͱͳ͍ͬͯΔɻ
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ਤ 1.9: ͷMPPCΛಉ࣠έʔϒϧͰͭͳ͙ɻ͞Βʹॎ࢛ͭɿεϞʔϧ݁থ͸ԣʹฒΜͩࠨ
ʹ 4૊ͷMPPCͷ৴߸Λճ࿏ͰՃ͢ࢉΔɻӈɿϥʔδ݁থ͸ಉ݁͡থʹ઀ண͞Ε࢛ͨͭ
ͷMPPCΛج൘্ͷ഑ઢύλʔϯͰ઀ଓ͢Δɻ͞Βʹ 4૊ͷMPPCͷ৴߸ΛՃ͢ࢉΔɻ

ຊڀݚͰ։ൃ͢Δ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏͸ɺ࣮ݧதͷMPPCͷಈ࡞Λ੍ٴޚͼϞχ
λϦϯά͢ΔͨΊʹ༻͍ΒΕΔɻͦͷͨΊʹඞཁͳओͳػೳ͸ҎԼͷͭࡾͰ͋Δɻ

• ์ࣹઢଛইΑΔMPPCͷ҉ిྲྀͷ૿ՃʹରԠͰ͖Δɺ਺े nA͔Β 700 µA·Ͱͷ
ೳػଌఆྲྀిͭ࣋μΠφϛοΫϨϯδΛ͍ߴ

• MPPCʹҹՃ͞Ε͍ͯΔిѹʢ໿ 60 VʣΛ਺ेmVͷਫ਼౓ͰଌఆͰ͖Δిѹଌఆ
ೳػ

• ҹՃ͞Ε͍ͯΔిѹΛMPPC 1૊୯ҐͰΦϯΦϑͰ͖Δػೳ

͜ΕΒͷϑϩϯτΤϯυճ࿏͸ਅۭதʹઃஔ͞ΕΔͨΊɺྫྷػ٫ೳΛྀͯ͠ߟ਺ेW

ఔ౓ͷ௿ফඅిྗͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻຊڀݚͰ͸ɺ͜ͷݶΒΕͨ৚݅ͷԼͰ֤ཁૉͷ։
ൃΛͨͬߦɻ
ҎԼʹຊ࿦จͷྲྀΕΛࣔ͢ɻ

• 2ষɿMPPCͷಛੑͱMPPCؒͷ઀ଓɺ์ࣹઢʹΑΔӨڹʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

• 3ষɿ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ։ൃʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

• 4ষɿ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷ։ൃʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

• 5ষɿ࣮ػΛ༻͍ͨӉ஦ઢͷଌఆͱ࣮ػͷج൘ͷઃஔɺਅۭݧࢼʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

• 6ষɿ࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣϯʹ͚ͯ޲ͷٞ࿦ ɻ͏ߦΛ࡯ߟ·

• 7ষɿຊڀݚͷ݁࿦Λड़΂Δɻ
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ୈ2ষ MPPC

͜ͷষͰ͸ɺ྆ଆಡΈग़͠ߏػʹ༻͍͍ͯΔMPPCͷಈݪ࡞ཧͱಛੑɺMPPCؒͷ઀
ଓख๏Λઆ໌͠ɺ࣮ݧதͷ์ࣹઢʹΑΔӨڹΛධՁ͢Δɻ

2.1 MPPCͷݪཧͱಛੑ

2.1.1 ཧݪ

MPPCͱ͸ɺਤ 2.1ͷΑ͏ʹΨΠΨʔϞʔυͷAPDʢAvalanche PhotoDiodeʣͱΫΤ
ϯνϯά఍߅Ͱߏ੒͞ΕΔཁૉʢҎ߱ϐΫηϧͱݺͿʣ͕ෳ਺ฒྻʹ઀ଓ͞Εͨ Si൒ಋ
ମޫݕग़ثͰ͋Δɻ͜͜Ͱ͸ɺΨΠΨʔϞʔυͷAPDʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɻΨΠΨʔϞʔ
υͷAPDʹ͸ɺిٯѹΛҹՃͯ͠࢖༻͢ΔɻిٯѹΛҹՃͨ͠APDʹޫ͕ೖࣹ͢Δͱɺ
ۭ๡૚Ͱిࢠ–ਖ਼޸ର͕ੜ੒͞ΕΔɻ͜ͷిࢠ–ਖ਼޸ର͸ి৔ʹΑͬͯՃ଎͞Εɺ৽ͨͳి
తʹൃੜ࠯ѹΛҹՃ͍ͯ͠Δ৔߹ɺ͜ͷաఔ͕࿈ిٯରΛੜΉɻ͋ΔҰఆҎ্ͷ޸ਖ਼–ࢠ
͠ʢΞόϥϯγΣͱݺͿʣɺ࠷ऴతʹ͸MPPCͷΞϊʔυ–Χιʔυ͕ؒେྔͷΩϟϦΞ
ʹΑͬͯ୹བྷ͞ΕΔɻ͜ͷݱ৅ΛϒϨʔΫμ΢ϯɺϒϨʔΫμ΢ϯ͕͜ىΓ࢝ΊΔిٯѹ
ΛϒϨʔΫμ΢ϯిѹ Vbr ͱݺͿɻΨΠΨʔϞʔυ APDʹ͸ɺ͜ͷϒϨʔΫμ΢ϯిѹ
Ҏ্ͷిٯѹΛҹՃ͢Δɻ୹བྷʹΑͬͯMPPCͷΞϊʔυ–Χιʔυؒʹཷ·͍ͬͯͨి
ՙ͕์ग़͞Εɺ͜Ε͕ޫݕग़ͷ৴߸ͱͳΔɻ୹བྷʹΑΔిྲྀʹΑͬͯΫΤϯνϯά఍߅Ͱ
ిѹ߱Լ͕ੜ͡ɺిٯѹ͕ϒϨʔΫμ΢ϯిѹҎԼʹͳΓ୹བྷ͕ࢭ·Δɻ
͜ͷΑ͏ͳաఔͰ৴߸ग़ྗ͕ಘΒΕΔͨΊɺ1ޫࢠΛݕग़ͨ͠ࡍͷ৴߸ͷେ͖͞͸ɺೖ

ͷΤωϧΪʔ1ʹґΒͣҎԼͰઆ໌͢ΔΑ͏ʹҰఆͷిՙ͕ग़ྗ͞ΕΔ͜ͱ͕ಛ௃ࢠޫࣹ
Ͱ͋Δɻෳ਺ͷ APDʹޫ͕ࢠೖࣹͨ͠৔߹ɺ൓Ԡͨ͠ APDͷ਺͚ͩՃ͞ࢉΕͨిՙ͕
ग़ྗ͞ΕΔɻҹՃిѹͱϒϨʔΫμ΢ϯిѹͱͷࠩΛ Vover ͱఆٛ͢Δͱɺ୹བྷ࣌ʹ 1ϐ
Ϋηϧ͔Βग़ྗ͞ΕΔిՙྔQ͸Q = CVover Ͱ༩͑ΒΕΔɻC͸MPPCͷ 1ϐΫηϧ
͋ͨΓͷ੩ి༰ྔͰ͋Δɻࠓճ༻͍ΔMPPCͷ৔߹ɺVover ∼ 3 VͰ༻͍Δ͜ͱ͕ଟ͍ɻ
ಛʹ Vover = 3 VͱͳΔҹՃిѹΛ Vopͱఆٛ͢Δɻ

2.1.2 MPPCͷ҉ిྲྀ

͜͜Ͱ͸ɺMPPCͷಛੑͷ͏ͪຊڀݚʹؔΘΓͷਂ͍҉ిྲྀʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɻMPPC

͸൒ಋମͰ͋ΔͨΊɺޫ͕౰͍ͨͬͯͳ͍ঢ়ଶͰ΋ۭ๡૚಺Ͱͷ೤ྭىʹΑͬͯిࢠ–ਖ਼
ର͕ੜ੒͞ΕΔɻϒϨʔΫμ΢ϯిѹҎ্ͷిѹΛҹՃ͍ͯ͠Δ৔߹ɺ͜ΕΒͷΩϟϦ޸
Ξ͕ىҼͱͳΓ୹བྷ͕ൃੜ͠MPPC͕ޫΛड͚ͨ৔߹ͱಉ͡৴߸͕ग़ྗ͞ΕΔɻ͜ͷ৴

1ΤωϧΪʔ͕ SiͷόϯυΪϟοϓҎԼͷ৔߹ʹ͸ɺిࢠ–ਖ਼޸ର͕࡞ΒΕͳ͍ͨΊɺ৴߸͸ग़ྗ͞Εͳ͍ɻ
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ਤ 2.1: ʢࠨʣMPPCͷߏ੒ਤ [11]ɻΨΠΨʔϞʔυͷ APDͱΫΤϯνϯά఍͕߅௚ྻ
ͯ͠༺࢖Ͱڀݚຊ୯ҐʢϐΫηϧʣ͕ෳ਺ฒྻʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔɻʢӈʣຊج͕ͨͬܨʹ
͍ΔMPPCͷ֎؍ [12]ɻܕ൪ S13360–6050CSɻ

Voltage[V]
50 51 52 53 54 55

C
ur

re
nt

[u
A]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8  / ndf 2χ  11.57 / 16
Prob   0.773
Vbr       0.05519± 51.66 

   α  0.01063± 0.1025 
    β  0.01241±0.02687 − 
   γ  0.002058± 0.008235 

 / ndf 2χ  11.57 / 16
Prob   0.773
Vbr       0.05519± 51.66 

   α  0.01063± 0.1025 
    β  0.01241±0.02687 − 
   γ  0.002058± 0.008235 

ਤ 2.2: MPPCͷ I–Vಛੑɻ

߸ΛμʔΫύϧεͱݺͼɺࠓճ࢖༻ͨ͠MPPCͰ͸໿ 2 MHzఔ౓Ͱൃੜ͍ͯ͠Δɻμʔ
ΫύϧεʹΑΔిྲྀΛ҉ిྲྀͱݺͼɺVopఔ౓ͷిٯѹΛ͔͚ͨ৔߹Ͱ͸ฏۉͰ 0.5 µAఔ
౓Ͱ͋ΔɻMPPC͕์ࣹઢଛইΛड͚Δͱ֨࡞͕ؕܽࢠΒΕɺ೤ྭىͷൃੜ཰͕૿Ճ͠
҉ిྲྀ͕૿͑Δɻ
ਤ 2.2ʹMPPCͷ҉ిྲྀͱҹՃిѹͷؔ܎ʢҎ߱ I–VΧʔϒͱݺͿʣΛࣔ͢ɻຊڀݚ

Ͱ͸ɺ҉ిྲྀ͓Αͼ I–VΧʔϒΛMPPCͷಈ֬࡞ೝʹ༻͍͍ͯΔɻͦͷࡍɺࣜ 2.1[14]Ͱ
ϑΟοςΟϯάΛ͍ߦϒϨʔΫμ΢ϯిѹͳͲΛܾఆ͍ͯ͠Δɻ

I =

⎧
⎨

⎩
γ (V < Vbr)
α(V−Vbr)2

1−β(V−Vbr)2
+ γ (V ≥ Vbr)

(2.1)
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ਤ 2.3: ௚ྻ઀ଓʢ্ʣɺฒྻ઀ଓʢதʣɺϋΠϒϦου઀ଓʢԼʣͷճ࿏ਤɻμΠΦʔυ
ͰMPPCΛද͍ͯ͠Δɻ߸ه

2.2 MPPCؒͷ઀ଓख๏

զʑ͸MPPCͷ઀ଓख๏ͱͯ͠ɺ௚ྻ઀ଓɺฒྻ઀ଓɺϋΠϒϦου઀ଓͷͭࡾͷख
๏Λൺֱ͠ɺϋΠϒϦου઀ଓͱݺ͹ΕΔ઀ଓख๏Λ࠾༻ͨ͠ [10, 15]ɻ
ਤ 2.3ʹ֤઀ଓͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɻϋΠϒϦου઀ଓͰ͸ɺిѹ͸֤MPPCʹฒྻʹҹՃ

͞ΕΔͨΊɺҹՃిѹͷ஋Λ໿ 55 Vͱ཈͑ΒΕΔʢ௚ྻ઀ଓͰ͸໿ 220 V)ɻMPPCͷ
৴߸ͷप೾਺ଳҬ͸໿ 30 MHz[10]Ͱ͋ΔͨΊɺMPPCͷ৴߸ʹରͯ͠͸఍߅ͷΠϯϐʔ
μϯεΑΓίϯσϯαͱMPPCଆͷΠϯϐʔμϯεͷํ͕௿͘ͳΓɺ৴߸͸௚ྻʹྲྀΕ
Δɻ৴߸͕௚ྻʹྲྀΕΔͨΊɺMPPCͷ৴߸ͷ࣌ఆ਺ΛMPPC୯ମಡΈग़͠ͷ࣌ΑΓ୹
͘Ͱ͖ΔɻσϝϦοτͱͯ͠͸഑ઢ͕ෳࡶʹͳΔ͜ͱɺ఍߅ʹΑΔిѹ߱Լ͕͜ىΔ͜ͱ
Ͱ͋Δɻ
CsI݁থʹऔΓ෇͚ͨMPPC͸࣮ࡍʹ͸ਤ 2.4ͷΑ͏ʹ઀ଓ͞ΕΔɻ

2.3 ์ࣹઢʹΑΔӨڹ

KOTO࣮ݧͰ 100 kWͷϏʔϜύϫʔͰ 3೥ؒ (3×107 sec)ͷσʔλऔಘΛߦͳͬͨ৔
߹ɺMPPC͸࠷େͰ 1× 109 n1MeV/cm2 ͷ์ࣹઢμϝʔδ2Λड͚Δ͜ͱ͕ೆᑍ૑ࢯʹΑ
ΔγϛϡϨʔγϣϯͰΘ͔͍ͬͯΔɻਤ 2.5ʹMPPC͕ड͚Δ์ࣹઢྔͷϚοϓͱଌఆͰ

2೚ҙͷΤωϧΪʔͷதੑࢠʹΑΔ์ࣹઢμϝʔδΛɺ1 MeVͷதੑࢠʹΑΔଛইʹͨ͠ࢉ׵஋ɻ
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ਤ 2.4: ɻMPPC͸྘৭ͷࢠΛϋΠϒϦου઀ଓͰͭͳ͍༷࢛ͩͭ઀ணͨ͠MPPCʹࡍ࣮
઀ଓ͞Ε͕ͯ࢜MPPCಉ͍࢖ɿεϞʔϧ݁থͰ͸ಉ࣠έʔϒϧΛࠨ൘ͷཪଆʹ͋Δɻج
͍Δɻӈɿϥʔδ݁থͰ͸MPPC͕औΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔج൘্ͷ഑ઢͰ઀ଓ͞Ε͍ͯΔɻ

ಘΒΕͨɺ์ࣹઢরࣹྔͱ҉ిྲྀͷؔ܎Λࣔ͢ɻϏʔϜϗʔϧ෇ۙʹಛʹઢྔ͕ଟ͍ɻ͋
Δఔ౓ͷ༨༟Λͤͨ࣋ΔͨΊɺ1.5× 109 n1MeV/cm2ͷ์ࣹઢྔΛ૝ఆ͢ΔͱɺMPPCͷ
҉ిྲྀ͸σʔλγʔτͰͷ஋͔Β࠷େ 100ഒ·Ͱ૿Ճ͢Δɻ·ͨɺKOTO࣮ݧͷCsI݁থ
্ྲྀଆͷԹ౓ʢ໿ 35 ◦Cʣ͸σʔλγʔτͰ҉ిྲྀΛଌఆ͍ͯ͠ΔԹ౓ʢ25 ◦CʣΑΓ΋ߴ
͍ͨΊɺ҉ిྲྀ͸σʔλγʔτ্ͷ஋ΑΓ໿ 3ഒͷ஋ͱͳΔɻσʔλγʔτͰ͸ɺ0.5 µA

Ͱ͋Δ͕ɺ͜ΕΒͷӨڹʹΑͬͯ 150 µA·Ͱ૿Ճ͢Δɻࠓճ͸ϋΠϒϦου઀ଓʹΑͬ
େͰ࠷ͷMPPCΛ઀ଓ͍ͯ͠ΔͨΊɺMPPCҰ૊ͷ҉ిྲྀ͸࢛ͭͯ 600 µAͰ͋Δɻ
͜ͷઅͰ͸ɺ์ࣹઢଛইʹΑΔMPPCͷੑೳͷมԽΛධՁ͢Δɻ·ͨɺ౦๺େֶͷి

͍ۙʹߏػͷ྆ଆಡΈग़͠ࡍ࣮͍ͯ༺ϏʔϜΛࢠηϯλʔʢELPHʣͰཅిڀݚཧֶޫࢠ
ηοτΞοϓͰߦͳ࣮ͬͨݧͷσʔλΛ༻͍ͯɺ์ࣹઢଛইΛड͚ͨMPPC͕ཁ͢ٻΔ
ੑೳΛอ͍ͬͯΔ͔֬ೝ͢Δɻ

放射線照射量 [109n1MeV/cm2]

暗
電
流

 [µ
A]

実験期間相当の 
放射線量

ਤ 2.5: Ͱड͚Δ์ࣹઢྔͷϚοϓɻӈɿMPPC͕ड͚ڥͷ؀ݧɿMPPC͕KOTO࣮ࠨ
ͨ์ࣹઢྔͱ҉ిྲྀͷؔ܎ɻ
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アンプ回路

オシロスコープファンクション 
ジェネレーター

暗箱

trigger 信号

暗箱
LE

D

MPPC
光ファイバー

矩形波

ਤ 2.6: ์ࣹઢଛইલޙͰͷੑೳଌఆͷηοτΞοϓɻ

2.3.1 MPPCͷੑೳ΁ͷӨڹͷධՁ

·ͣɺ͋Δޫྔͷޫ͕ೖࣹͨ͠ࡍʹಘΒΕΔ೾ࣹ์͕ߴઢরࣹલޙͰมԽ͢Δ͔ΛධՁ
ͨ͠ɻMPPCʹরࣹͨ͠์ࣹઢྔ͸ 1.5× 109 n1MeV/cm2Ͱ͋Δɻਤ 2.6ʹଌఆͷηοτ
Ξοϓͷ֓ཁΛࣔ͢ɻϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλʔΛ༻͍ɺLEDΛॠؒతʹൃޫͤ͞ɺ
ޫϑΝΠόʔͰMPPC͕ೖͬͨ҉ശ಺ʹಋ͍ͨɻMPPC͔Βͷ৴߸Λಉ࣠έʔϒϧΛ༻
͍ͯ఻ૹ͠ɺຊڀݚͰ։ൃͨ͠Ξϯϓճ࿏Λ༻͍ͯಡΈग़ͨ͠ɻ೾ܗΛΦγϩείʔϓͰ
ଌఆ͠ɺ৴߸ͷେ͖͞Λ์ࣹઢଛইΛड͚ΔલޙͰൺֱͨ͠ɻLEDͷޫྔมಈͳͲͷӨڹ
Λͳͨ͘͢Ίɺ์ࣹઢଛইΛड͚͍ͯͳ͍MPPCΛޫྔϞχλϦϯά༻ͷηϯαʔͱ͠ɺ
ͦͷMPPCͷग़ྗͰ֨نԽ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺͲͪΒͷଌఆ΋ଌఆثػपลͷԹ౓͸ 25 ◦C

ͰɺҹՃిѹ΋ಉ͡஋ʢ54 VʣΛҹՃͨ͠ɻ์ࣹઢଛইલޙͰ৴߸ͷେ͖͞Λൺֱͨ݁͠
Ռͱ I–VΧʔϒʢϋΠϒϦου઀ଓ͞ΕͨMPPCͷ΋ͷʣΛਤ 2.7͓Αͼਤ 2.8ʹࣔ͢ɻ
MPPC୯ମͰ͸ɺ৴߸ͷେ͖͞ʹ์ࣹઢরࣹલޙͰ༗ҙͳมಈ͸ݟΒΕͣɺKOTO࣮ݧ
Ͱ༧૝͞ΕΔ์ࣹઢμϝʔδྔͰ͸MPPCͷੑೳ͸ྼԽ͠ͳ͍ɻ͔͠͠ɺϋΠϒϦου
઀ଓ͞ΕͨMPPCͰ͸ (17± 2)%೾ݮ͕ߴগ͍ͯͨ͠ɻ
ϋΠϒϦου઀ଓͷ৔߹ɺਤ 2.9ʹࣔ͢Α͏ʹɺ૿Ճͨ͠҉ిྲྀʹΑͬͯ઀ଓʹ༻͍ͯ

͍Δ఍߅ʢ2 kΩʣͱಡΈग़͠෦ʹؚ·ΕΔ఍߅ʢ1 kΩʣͰిѹ߱Լ͕ൃੜ͢Δɻࠓճͷর
ࣹͨ͠MPPC3૊ͷଌఆ࣌ͷ҉ిྲྀ͸ฏۉͰ 161 µAͩͬͨͨΊɺฏۉͰ 0.24 Vͷిѹ
ޮ߱Լ͕ൃੜ͍ͯͨ͠ɻ͜ͷిѹ߱ԼʹΑΔ૿෯཰͓Αͼޫݕग़ޮ཰ͷݮগͰɺ೾ߴͷݮ
গ͸આ໌Ͱ͖ΔɻࠓճͷMPPCͷ૿෯཰ͱޫݕग़ޮ཰ͷిѹґଘੑΛਤ 2.10ʹࣔ͢ɻ͜
ͷάϥϑ͔Βɺ૿෯཰ͱޫݕग़ޮ཰ͷݮগྔΛಡΈऔΓɺͦΕΒͷݮগྔΛֻ͚߹ΘͤΔ
ͱ 14%Ͱ͋Γɺࠓճͷݮগ཰ͱҰக͍ͯ͠Δɻ
ͷࡍ࣮ KOTO࣮ݧͷڥ؀ԼͰ͸ɺԹ౓ͷҧ͍͔Β҉ిྲྀ͕͞Βʹ 3ഒ૿Ճ͢ΔͨΊɺ

ͷه্ 3ഒͷిѹ߱Լ͕͜ىΓ͏ΔɻͦͷͨΊɺಉ͡ిѹΛMPPCʹҹՃ͍ͯͨ͠৔߹
ʹ͸ɺ҉ిྲྀʹΑΔిѹ߱Լ͕ͳ͍ͱ͖ʹൺ΂ɺ೾͕ߴ 54%·Ͱݮগ͢Δɻ͔͠͠ɺ์ࣹ
ઢͷӨڹʹΑΔ೾ߴͷݮগ͕ݦஶʹͳͬͨ৔߹͸ɺҹՃ͢ΔిѹΛ্͛ͯ೾ߴΛճ෮Ͱ͖
ΔͨΊ໰୊ͱ͸ͳΒͳ͍ɻ
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ਤ 2.7: ์ࣹઢরࣹલޙͷ೾ߴͷมԽɻ์ࣹઢଛইΛड͚͍ͯͳ͍ޫྔϞχλʔ༻ͷMPPC

ͷ೾͕ߴ 1ʹͳΔΑ͏ʹ֨نԽ͍ͯ͠Δɻ੺ഁઢͰғΜͩ఺͸ޫྔϞχλʔ༻ͷMPPC

ͷ஋Λࣔ͢ɻ

Voltage[V]
50 51 52 53 54 55

C
ur

re
nt

[u
A]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
 / ndf 2χ  110.3 / 16

Prob  16− 3.949e
p0        0.02718± 51.78 
p1        0.01734± 0.3867 
p2        0.004727±0.02134 − 
p3        0.002759± 0.06799 

 / ndf 2χ  110.3 / 16
Prob  16− 3.949e
p0        0.02718± 51.78 
p1        0.01734± 0.3867 
p2        0.004727±0.02134 − 
p3        0.002759± 0.06799 

Voltage[V]
50 51 52 53 54 55

C
ur

re
nt

[u
A]

0

50

100

150

200

250
 / ndf 2χ  369.9 / 16

Prob       0
p0        0.001437± 51.84 
p1        0.1195± 38.47 
p2        0.0004958±0.02711 − 
p3        0.003755± 0.06565 

 / ndf 2χ  369.9 / 16
Prob       0
p0        0.001437± 51.84 
p1        0.1195± 38.47 
p2        0.0004958±0.02711 − 
p3        0.003755± 0.06565 

ਤ 2.8: ์ࣹઢরࣹલޙͷϋΠϒϦου઀ଓ͞ΕͨMPPCͷ I–VΧʔϒɻࠨɿ์ࣹઢরࣹ
લɺӈɿ์ࣹઢরࣹޙɻ
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HV

MPPC MPPC MPPCMPPC

1kΩ 
(=510Ωx2)

1kΩ

2kΩ

2kΩ1kΩ

1kΩ 1kΩ

ਤ 2.9: ϋΠϒϦου઀ଓʹ༻͍͍ͯΔ఍߅ʢ2kΩʣͱಡΈग़͠ճ࿏ͷ఍߅ʢ1kΩʣʹΑΔ
ిѹ߱Լͷ֓ཁɻಡΈग़͠ճ࿏ͷ఍߅͸ɺਖ਼֬ʹ͸ɺ510 Ω͕ೋͭͰ 1020 ΩͰ͋Δɻಡ
Έग़͠ճ࿏ͷ఍߅ʹ͍ͭͯ͸ 3ষͰड़΂Δɻ

ਤ 2.10: MPPCͷ૿෯཰ͱݕग़ޮ཰ͷిѹґଘੑ [13]ɻ
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2.3.2 ཅిࢠϏʔϜΛ༻͍ͨධՁ

ELPHͰͷϏʔϜςετͰ͸ɺ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷੑೳΛධՁͨ͠ɻਤ 2.11ʹࣔ͢Α
͏ʹ 25 mm֯ͷCsI݁থ 4ຊΛத৺ͱͯ͠पғʹ 50 mm֯ͷ݁থΛ 8ຊੵΈ্͛ͨηο
τΞοϓͰɺMPPCؒͷ઀ଓ΍ಡΈग़͠ճ࿏ͳͲ͸ຊ൪ʹ͍ۙ΋ͷΛ༻͍ͨɻ

陽電子

500mm

PMT

PMT

PMT

MPPC
正面から見た図 側面から見た図

50mm角CsI結晶

25mm角結晶

ਤ 2.11: ELPHͰͷηοτΞοϓɻ੺࿮͸ຊઅͰ࢖༻͢Δσʔλͷऔಘ࣌ʹՃࢉճ࿏Ͱ·
ͱΊ͍ͯͨྖҬɻόπҹ͸ϏʔϜΛরࣹͨ͠Ґஔɻ

ཅిࢠϏʔϜͷΤωϧΪʔΛ 200 MeV͔Β 800 MeV·Ͱ 200 MeVࠁΈͰมԽͤ͞ɺ
σʔλΛऔಘͨ͠ɻ·ͨɺӉ஦ઢΛ༻͍ͯ௿ΤωϧΪʔʢϥʔδ݁থʹ͸MIPͰ 28 MeV

ͷΤωϧΪʔ͕མͱ͞ΕΔʣͷଌఆ΋ߦͳͬͨɻ์ࣹઢଛইͷͳ͍MPPCʹՃ͑ɺ์ࣹ
ઢଛইΛड͚ͨMPPCΛ༻͍ͨηοτΞοϓͰ΋σʔλΛऔಘ͓ͯ͠Γɺ์ࣹઢଛইΛ
ड͚ͨMPPCͱड͚͍ͯͳ͍MPPCΛൺֱ͠ɺ์ࣹઢଛইʹΑΔ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷ࣌
ؒ෼ղೳ΁ͷӨڹΛධՁͨ͠ɻ͜͜Ͱ͸ɺࣄ৅͝ͱʹMPPCͷ৴߸ͷؒ࣌ʢTMPPCʣͱ
PMTͷ৴߸ͷؒ࣌ʢTPMTʣͷࠩ෼ʢ∆T = TMPPC − TPMTʣΛͱΓɺಘΒΕͨ෼෍Λ
ਖ਼ن෼෍ͰϑΟοςΟϯάͨ݁͠Ռͷඪ४ภࠩͷ஋Λؒ࣌෼ղೳʢ∆T resolutionʣͱ͢Δɻ
ඪͷҰͭͰ͋ΔɻMPPC͓ΑͼPMTͷ৴߸ͷࢦͷੑೳͷߏػ෼ղೳ͸྆ଆಡΈग़ؒ࣌͠
͸ɺCFTimeʢConstantʹؒ࣌ Fraction Timeʣͱ͍͏ɺਤ 2.12ʹࣔ͢Α͏ͳ೾ߴͷ൒෼
Λᮢ஋ͱͯͦ͠ΕΛ௒͑Δؒ࣌ͷ஋Λ༻͍ͨɻ
͸ϏʔϜͷ౰͍ͨͬͯΔ݁থͷʹؒ࣌ճͷղੳͰ͸ɺPMTͷ৴߸ͷࠓ PMTͷ৴߸ͷ

CFTimeɺMPPCଆ͸ ਤ 2.11ͷ੺࿮Ͱғͬͨνϟϯωϧͷ৴߸ͷCFTimeΛ༻͍ͨɻਤ
2.13ʹ์ࣹઢଛইΛड͚ͨMPPCΛ༻͍ͨ৔߹ͱड͚͍ͯͳ͍MPPCΛ༻͍ͨ৔߹ͷ྆
ଆಡΈग़͠ߏػͷؒ࣌෼ղೳʹ͍ͭͯɺPMTͰଌఆͨ͠ΤωϧΪʔͱͷ૬ؔΛࣔ͢ɻ྆
ऀʹ༗ҙͳࠩ͸ͳ͘ɺ์ࣹઢଛইʹΑΔؒ࣌෼ղೳ΁ͷӨڹ͸ͳ͍ɻ
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ਤ 2.12: CFTimeͷఆٛɻ
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

T 
re

so
lu

tio
n 

[n
s]

∆

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

None-irradiated

Irradiated

ਤ 2.13: ෼ղೳͱ݁থʹམͱ͞ΕͨΤωϧΪʔͷ૬ؔؒ࣌ͷࠩؒ࣌ [16]ɻ੺ɿ์ࣹઢଛই
͕ͳ͍MPPCͷ݁Ռɺ੨ɿ์ࣹઢଛইΛड͚ͨMPPCͷ݁ՌͰ͋Δɻ
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2.4 ·ͱΊ

KOTO࣮ݧͷڥ؀ԼͰɺMPPC͸࠷େ 109 n1MeV/cm2ͷ์ࣹઢΛड͚Δɻ์ࣹઢଛই
ʹΑͬͯMPPCͷ҉ిྲྀ͸ 100ഒ૿Ճ͢Δ͕ɺMPPCͷޫݕग़ೳྗʹมԽ͸ͳ͔ͬͨɻ
ϋΠϒϦου઀ଓͷ৔߹ɺిѹ߱ԼʹΑΓ೾ݮ͕ߴগ͢Δ͕ɺELPHͰͷϏʔϜςετͰɺ
์ࣹઢଛইͷ༗ແʹΑΔؒ࣌෼ղೳͷมԽ͸ݟΒΕͣɺKOTO࣮ݧͰड͚Δ์ࣹઢଛই
ྔ͸ੑೳʹӨ͠ڹͳ͍͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
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ୈ3ষ MPPCͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ
։ൃ

͜ͷষͰ͸ɺMPPCͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ։ൃʹ͍ͭͯड़΂Δɻ·ͣɺ͜ͷճ࿏
ೳͷ։ൃʹ͍ͭͯड़΂Δɻػɺ֤ޙΛड़΂ɺͦͷࡉೳͷৄػΊΒΕΔٻʹ
։ൃ͢Δػೳʹ͸ςετύϧεճ࿏΋ؚ·ΕΔ͕ɺ͜ͷճ࿏͸৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͱͷؔ
࿈͕͍ͨڧΊ 4ষͰৄࡉΛड़΂Δɻ

3.1 ೳػΊΒΕΔٻ

ޚ੍ ·ϞχλϦϯάճ࿏ʹٻΊΒΕΔػೳ͸MPPCͷ҉ిྲྀଌఆɺMPPCͷҹՃిѹ
ʢHVʣͷΦϯΦϑ੍ޚɺHVͷଌఆɺج൘Թ౓ͷଌఆͷ࢛ͭͰ͋ΔɻHVͷΦϯΦϑ੍ޚ
͸ϋΠϒϦου઀ଓ͞Ε࢛ͨͭͷMPPCΛ 1૊ͱ͠ɺ1૊୯ҐͰ੍ޚͰ͖Δඞཁ͕͋Δɻ
͜ͷઅͰ͸ɺ֤ػೳͷ໨తͱٻΊΒΕΔੑೳΛड़΂Δɻ

3.1.1 ҉ిྲྀଌఆ

͜ͷػೳͷ໨త͸ɺ࣮ݧதͷMPPCͷಈ͓࡞Αͼ์ࣹઢଛইྔΛ؍ଌ͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ
์ࣹઢଛই͕ͳ͍৔߹ͷϋΠϒϦου઀ଓ͞Ε࢛ͨͭͷMPPCͷ҉ిྲྀ͸ 2 µAఔ౓Ͱ
͋Δ͕ɺ2ষͰड़΂ͨΑ͏ʹ์ࣹઢͱԹ౓ͷӨڹʹΑͬͯ࠷େͰ 300ഒͷ 600 µA·Ͱ૿
Ճ͢Δɻ
҉ిྲྀଌఆػೳʹ͸ɺ์ࣹઢଛইͷྔʹґΒͣɺI–VΧʔϒͷଌఆ͕Մೳͳ෼ղೳ͕ٻ
ΊΒΕΔɻͦͷͨΊɺ਺ µA·ͰͷൣғͰ͸਺े nAͷਫ਼౓ͰଌఆͰ͖ɺ࠷େͰ 700 µA

ఔ౓·ͰଌఆͰ͖Δඞཁ͕͋Δɻ

3.1.2 MPPCͷHV੍ޚ

ຊڀݚͰ͸ɺෳ਺૊ͷMPPCʹฒྻʹ HVΛҹՃ͢ΔͨΊɺಛఆͷMPPCʹෆ۩߹
ʢಉ࣠έʔϒϧ͕ഁଛɺ୹བྷͯ͠͠·͏ͳͲʣ͕͜ىΔͱଞͷਖ਼ৗͳMPPCʹ΋HVΛҹ
ՃͰ͖ͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɻ͜ͷ໰୊Λ๷͙ͨΊʹɺMPPC1૊͝ͱʹHVͷΦϯΦϑΛ੍
͠ʹಛఆͷMPPCͷHVΛΦϑʹࡍͷσʔλऔಘͷࡍೳ͕ඞཁͰ͋Δɻ·ͨɺ࣮ػΔ͢ޚ
ͯσʔλΛऔಘ͢Δ৔߹͕͋Γɺਖ਼ৗͳMPPCͷHVͷΦϯΦϑΛ੍͢ޚΔ͜ͱ΋͋Δɻ
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3.1.3 HVͷଌఆ

2ষͰड़΂͕ͨɺ૿෯཰΍҉ిྲྀͳͲͷMPPCͷಛੑ͸ҹՃిѹʹґଘ͓ͯ͠Γɺిѹ
ͷଌఆ͸҉ిྲྀଌఆػೳͱซ࣮ͤͯݧதͷMPPCͷಈ࡞ΛϞχλʔ͢ΔͨΊʹ༻͍ΒΕ
ΔɻVover = 3 Vʹରͯ͠ 1%ఔ౓ͷࠩޡͰϞχλʔΛ͢ΔͨΊʹɺ60 VͷHVΛ 30 mV

ͷࠩޡͰଌఆͰ͖Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɻ

3.1.4 ൘Թ౓ͷଌఆج

ϑϩϯτΤϯυճ࿏͸ਅۭதʹઃஔ͞ΕΔͨΊɺૉࢠͰͷిྗফඅʹΑͬͯԹ౓্͕ঢ
͢ΔɻͦͷͨΊɺϑϩϯτΤϯυج൘͕ૉࢠͷ࠷େಈ࡞Թ౓ʢ85 ◦CʣΛ௒͍͑ͯͳ͍͔
Λ͍ͯ͠ࢹ؂Δඞཁ͕͋ΔɻԹ౓ʹහײͳૉࢠ͸౥͞ࡌΕ͍ͯͳ͍ͨΊɺ਺ ◦Cͷਫ਼౓Ͱ
ଌఆͰ͖Ε͹े෼Ͱ͋Δɻ

3.2 ޚ੍ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ֓ཁ
ਤ ޚ੍ʹ3.1 ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ֓ཁΛࣔ͢ɻ߹ܭͰ 1024૊1ͷMPPCΛ੍ޚ ·Ϟχ
λϦϯά͢Δճ࿏͕ඞཁͰ͋Δɻج൘ 1ຕͰ 32૊ͷMPPCΛѻ͍ɺ߹ܭ 32ຕͷج൘Ͱ
MPPC1024૊෼ͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάΛ͢Δɻ͜ ͷج൘ΛDaughterج൘ͱݺͿɻDaughter

Λ࣮૷͠ɺ֎෦͔ΒγϦΞϧ௨৴ࢠ൘্ʹ͸ɺγϦΞϧ௨৴ʹରԠͨ͠ADCͳͲͷૉج
ʹΑͬͯଌఆ஋ͷಡΈऔΓ΍੍ޚΛ͏ߦɻγϦΞϧ௨৴ͷ֨نʹ͸ SPIʢSerial Peripheral

Interfaceʣ௨৴Λ༻͍͍ͯΔɻ͜ͷ௨৴֨نʹ͸ɺCSʢChip Selectʣͱ͍͏௨৴͢Δૉ
ͷΈΛબ୒ࢠͷத͔ΒɺಛఆͷૉࢠೳΛ༻͍ͯෳ਺ͷૉػೳ͕͋ΓɺͦͷػΛબ୒͢Δࢠ
͠σʔλͷ΍ΓͱΓΛ͍ͯ͠Δɻ௨৴ͷৄࡉ͸෇࿥AͰड़΂Δɻ·ͨɺ֤ػೳͷৄࡉ͸࣍
અͰड़΂Δɻ
͞Βʹɺσδλϧ৴߸΍ిݯͳͲΛਅۭ಺֎Ͱͭͳ͙ͨΊͷϑΟʔυεϧʔͷ਺Λݮ࡟
͠ɺਅۭλϯΫ֎ͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯά༻PCͱͷ઀ଓΛ؆ૉʹ͢ΔͨΊɺσδλϧ৴߸ͷ
தܧ ·෼഑Λओͳ໨తͱ͢ΔMotherج൘Λಋೖ͢ΔɻMotherج൘ 1ຕͰ 8ຕͷDaughter

൘΁৴߸ͷ෼഑Λ͢ΔͨΊɺϑΟʔυεϧʔͷ਺Λج 32͔Β Ͱ͖Δɻݮ࡟ʹ4
MPPCͷHVͱૉࢠ༻ͷిݯʢ±5 Vʣ͸ਅۭ֎෦ʹஔ͖ɺݯڅڙʹ͸ൢࢢͷ௚ྲྀ҆ఆ
Խి2ݯΛ༻͍Δɻਅۭ֎෦͔ΒMotherج൘·Ͱͷిݯ͸ిݯ༻ిྗέʔϒϧɺσδλϧ
৴߸͸ϑϥοτέʔϒϧͰ఻ૹ͢ΔɻMotherج൘͔Β֤Daughterج൘΁͸ిݯɺσδλ
ϧ৴߸ڞʹϑϥοτέʔϒϧΛ༻͍Δɻ
ফඅిྗΛ཈͑ΔͨΊɺ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷిܥݯ౷͸جຊతʹ͸ 3.3 Vͷ୯ి
͍༺൘্ʹ࣮૷ͨ͠ిѹϨΪϡϨʔλʔʢLM1117–3.3ʣΛج͸ɺݯͱͨ͠ɻ3.3Vͷిݯ
ͯग़ྗ͢Δɻ

͸ʹࡍ1࣮ 1020૊෼ͷճ࿏͕͋Ε͹͍͍͕ɺѻ͍΍͍͢਺Ͱ͋Δ 210=1024૊෼ͷճ࿏Λ։ൃͨ͠ɻ
2٠ਫిࣜגۀ޻ࢠձࣾ੡ PMX–AγϦʔζɻHV͸࠷େग़ྗ 350 V·ͨ͸ 70 Vͷ΋ͷɺ±5V ͸ʹݯి

େग़ྗ࠷ 18 Vͷ΋ͷΛ༻͍Δɻ
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暗電流 
測定回路

信号

HV測定 
回路

PC シフト 
レジスタ

MPPC

×32

HV電源

大気側

スイッチ

温度測定 
回路

真空中
Daughter基板 — 8枚

HV

Mother基板 — 1枚

分配 
回路

デジタル信号

±5V電源

ਤ 3.1: ޚ੍ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ֓ཁɻ

3.3 Daughterج൘ͷ։ൃ

ຊڀݚͰ։ൃͨ͠Daughterج൘ͷࣸਅΛਤ 3.2ʹࣔ͢ɻओʹ෦඼໘ʹ੍ޚ ·ϞχλϦϯ
άճ࿏͕࣮૷͞Ε͓ͯΓɺ൒ా໘ʹ͸৴߸༻Ξϯϓճ࿏͕࣮૷͞Ε͍ͯΔɻ
͜͜Ͱ͸ɺDaughterج൘ͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ։ൃʹ͍֤ͭͯػೳ͝ͱʹड़΂Δɻ

ਤ 3.2: Daughterج൘ͷ࣮ػͷࣸਅɻ͕ࠨ෦඼໘ɺӈ͕൒ా໘Ͱ͋Δɻ
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ਤ 3.3: ҉ిྲྀଌఆճ࿏ͷճ࿏ਤɻMPPC1૊෼ͷճ࿏ͷΈ͍ͯ͠هΔɻ·ͨɺ௨৴༻ͷ
ϥΠϯ΍҉ిྲྀଌఆʹॏཁͰͳ͍෦෼͸লུ͍ͯ͠Δɻ

3.3.1 ҉ిྲྀଌఆ

҉ిྲྀଌఆճ࿏͸ɺMPPCͷ҉ిྲྀΛ఍߅Ͱిѹʹม͠׵ɺΦϖΞϯϓͰ૿෯͠ɺA/D

ม͢׵Δ͜ͱʹΑ࣮ͬͯ૷͢Δɻଌఆճ࿏ͷճ࿏ਤΛਤ 3.3ʹࣔ͢ɻ
2ষͰड़΂ͨΑ͏ʹɺ҉ిྲྀͱ͸೤ྭىʹΑΔ৴߸ʢμʔΫύϧεʣΛฏ׈Խͨ͠ిྲྀ

ͷ͜ͱͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺ҉ిྲྀͱͯ͠ଌఆ͢ΔͨΊʹ͸ɺճ࿏ͰμʔΫύϧεΛฏ׈Խ
͢Δඞཁ͕͋Δɻຊڀݚͷճ࿏Ͱ͸ɺίϯσϯαʔ C2ʢ0.1 µFʣͱ఍߅ R2ɺR3ʢڞʹ
510 ΩʣͰϩʔύεϑΟϧλʔΛߏ੒͠ɺμʔΫύϧεͷฏ׈ԽΛߦͳ͍ͬͯΔɻ
৴߸ಡΈग़͠ଆͷΠϯϐʔμϯε͸R1ʢ51 ΩʣͱC1ʢ0.1 µFʣͷ߹੒Πϯϐʔμϯε

ͰɺMPPCͷ৴߸ͷप೾਺ྖҬʹରͯ͠͸ɺ΄΅ 51 ΩͰ͋Δɻ҉ిྲྀଌఆճ࿏ଆ͸৴߸
ಡΈग़͠ଆΑΓ΋ 10ഒେ͖͍ 510 ΩҎ্ͷΠϯϐʔμʔϯεΛ΋ͭΑ͏ʹ͓ͯ͠Γɺ৴
߸ಡΈग़͠ʹӨڹΛ༩͑ͳ͍ɻΠϯϐʔμϯεͷࢉܭͷৄࡉ͸ɺ෇࿥ Bʹهड़͢Δɻ
૿෯ʹ༻͍ΔΦϖΞϯϓͷೖྗஈʹ҉ిྲྀ͕ྲྀΕࠐ·ͳ͍Α͏ʹɺΦϖΞϯϓʹ͸ೖྗ

Πϯϐʔμϯεͷେ͖͍FETೖྗͷΦϖΞϯϓ3LTC2055Λબఆͨ͠ɻද 3.1ʹLTC2055

ͷओͳੑೳΛࣔ͢ɻ͜ͷΦϖΞϯϓͷೖྗஈʹྲྀΕࠐΉిྲྀ͸ 1 pAͰ͋ΓɺMPPCͷ҉
ిྲྀͱൺ΂े෼ʹখ͍͞஋Ͱ͋Δɻ໿ 700 µA·ͰͷϨϯδΛ֬อ͢ΔͨΊɺΦϖΞϯϓ
ͷήΠϯ͸ 6.6ഒʹઃͨ͠ܭɻ͜Ε͸ɺR3ͷ఍߅஋ͱޙड़ͷADCͷϨϯδͰܾ·Δ΋ͷ
Ͱ͋Δɻ
LT2055Λ୯ిݯʢਖ਼ଆɿ3.3 VɺෛଆɿGNDʣͰ༻͍Δ৔߹ɺਤ 3.4ʹࣔ͢Α͏ʹग़

ྗ͕GNDϨϕϧʹ͍ۙͷͱ͖ʹΦϑηοτ͕ଘ͠ࡏɺ਺े nAͷඍখిྲྀʹରͯ͠Ԡ౴
Ͱ͖͍ͯͳ͔ͬͨɻͦ͜Ͱ໿−0.7 VͷෛిݯΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓΦϑηοτిѹΛ௿ݮ
͠ɺඍখిྲྀ΁ͷԠ౴ੑೳΛ֬อͨ͠ɻ໿−0.7 Vͷෛిݯ͸ɺμΠΦʔυͷॱํి޲ѹ
ͱPNPτϥϯδελͷϕʔεΤϛολؒిѹͰఆిѹݯͷϨΪϡϨʔλʔճ࿏Λߏங͠ɺ
ग़ྗ͍ͯ͠Δɻ

3ΦϖΞϯϓͷೖྗ෦ʢࠩಈ૿෯෦ʣΛిքޮՌτϥϯδελʢFETʣͰߏ੒ͨ͠ΦϖΞϯϓͷ͜ͱɻೖ
ྗΠϯϐʔμϯε͕େ͖͍ɻ

4ΦϖΞϯϓͷೖྗ୺ࢠʹྲྀΕࠐΉిྲྀ·ͨ͸ɺೖྗ୺ࢠΑΓྲྀΕग़͢ిྲྀͷ͜ͱɻ
5ΦϖΞϯϓͷೖྗ͕ͳ͍ͱ͖ʹɺग़ྗ͞ΕΔిѹΛೖྗʹͨ͠ࢉ׵΋ͷ
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ද 3.1: LTC2055ͷओͳੑೳɻ͍ͣΕ΋σʔλγʔτͰͷ஋Ͱ͋Δɻ

ಛੑɹ ஋

ೖྗόΠΞεిྲྀ 4 1 pA

ೖྗΦϑηοτిѹ 5 0.5 µV

ফඅిྲྀʢΞϯϓ Γʣͨ͋ݸ1 130 µ A

Current[uA]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

O
ut
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ਤ 3.4: LTC2055ͷ 0 V෇ۙͷग़ྗಛੑɻ੺ɿ୯ిݯͰͷग़ྗಛੑɺ੨ɿ྆ిݯͰͷग़ྗ
ಛੑɻ
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ද 3.2: LTC1867Lͷओͳੑೳɻ͍ͣΕ΋σʔλγʔτͰͷ஋Ͱ͋Δɻ

ಛੑɹ ஋

෼ղೳ 16 bit

αϯϓϦϯάϨʔτ େ࠷ 175 kHz

ೖྗࢉ׵ϊΠζ 6ɹ 1.6 LSBRMS

ੵ෼ඇઢࠩޡܗ 7 ± 4 LSB

େফඅిྲྀ࠷ 750 µA

h_i
Entries  10001
Mean   3.119e+04
Std Dev     1.591

 / ndf 2χ  33.81 / 9
Prob  05− 9.626e
Constant  30.9±  2511 
Mean      0.0± 3.119e+04 
Sigma     0.011± 1.584 

ADC count
31185 31190 31195 31200 31205

En
tri

es

0

500
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2500 h_i
Entries  10001
Mean   3.119e+04
Std Dev     1.591

 / ndf 2χ  33.81 / 9
Prob  05− 9.626e
Constant  30.9±  2511 
Mean      0.0± 3.119e+04 
Sigma     0.011± 1.584 

ਤ 3.5: ҉ిྲྀଌఆճ࿏ͷDCੑೳɻ

૿෯ͨ͠ిѹ͸ɺ8 chɺ16 bit ͷ ADCʢLTC1867LʣͰ A/D ม͞׵ΕΔɻද 3.2 ʹ
LTC1867LͷओͳੑೳΛࣔ͢ɻLTC1867L͸ 2.5 VͷϦϑΝϨϯεిѹΛ಺ଁ͓ͯ͠Γɺ
ճͷճ࿏Ͱ͸ͦΕΛར༻͍ͯ͠ΔɻADCͷࠓ 1bit͸ 0.011 µAʹରԠ͠ɺ࠷େͰ 742 µA

·ͰଌఆՄೳͰ͋Δɻ
ΔੑೳΛຬ͍ͨͯ͠Δ͔ΛධՁͨ͠ɻ͜͜Ͱ͸ಛఆ͢ٻཁʹࡍճ࿏͕࣮ͨ͠ܭɺઃʹ࣍

ͷ 1νϟϯωϧΛબͼɺͦͷੑೳʹ͍ͭͯධՁͨ͠ɻ·ͣɺճ࿏ͷDCੑೳΛධՁ͢Δͨ
Ίʹಉ͡ిྲྀ஋ͷଌఆΛ܁Γฦͨ͠ɻͦͷ݁ՌΛਤ 3.5ʹࣔ͢ɻ͜ͷ෼෍ͷ෯ΑΓɺ͜ͷ
ଌఆճ࿏ͷ෼ղೳ͸ 1.6Χ΢ϯτʢ18 nA)Ͱ͋Δɻ͜ͷ෼ղೳ͸ADCͷೖྗࢉ׵ϊΠζ6

ͷ஋ʹ౳͘͠ɺADCͷੑೳʹΑܾͬͯ·͍ͬͯΔɻ

6ཧ૝తͳ A/Dม׵Ͱ͋Ε͹ɺDCೖྗ৴߸Λม݁ͨ͠׵Ռ͸Ұఆͷσδλϧ஋ʹͳΔ͕ɺ࣮ࡍʹ͸ ADC
಺෦ͷ఍߅ͳͲʹΑͬͯੜ͡ΔϊΠζͷӨڹͰม݁׵Ռ͕༳Β͙ɻೖྗࢉ׵ϊΠζͱ͸ɺมͨ͠׵σδλϧ஋
ͷ༳Β͗ͷେ͖͞ΛධՁͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ୯Ґʹ༻͍ΒΕ͍ͯΔ LSBʢLeast Significant Bitʣͱ͸ɺADC
ͷྔࢠԽ୯ҐΛ͢ࢦɻLSBRMS ͸ DCೖྗ৴߸Λෳ਺ճଌఆ͠ɺ෼෍Λಘͨ࣌ͷ RMSͷ஋Ͱ͋Δɻ

7͋Δిѹ஋Λ A/Dมࡍͨ͠׵ʹಘΒΕΔ࣮ࡍͷ஋ͱɺཧ૝తͳ஋ͷࠩɻADCͷඇઢܗͷࢦඪͰ͋Δɻ
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current[uA]
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 / ndf 2χ    436 / 91
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ਤ 3.6: ҉ిྲྀଌఆճ࿏ͷֱਖ਼ɻԣ࣠͸σδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆͨ͠ిྲྀ஋ɺॎ࣠
͸ADCͷΧ΢ϯτ਺Ͱ͋Δɻ

ʢਖ਼֬౓ʣΛධՁͨ͠ɻਤࠩޡͷΦϖϨʔγϣϯͰͷଌఆࡍɺADCΛֱਖ਼ͯ͠ɺ࣮ʹ࣍
3.6ʹADC஋ͱσδλϧϚϧνϝʔλʔΛ༻͍ͯଌఆͨ͠ిྲྀ஋ͷؔ܎Λࣔ͢ɻ͜ͷσδ
λϧϚϧνϝʔλʔʢܕ൪ɿIWATSU VOAC7521Hʣ͸ɺࠓճͷճ࿏΁ͷཁੑٻೳΑΓ΋
ਫ਼౓ͷྑ͍΋ͷͰ͋ΔɻҎ߱ɺσδλϧϚϧνϝʔλʔͱ͍͏࣌͸ɺ্هͷσδλϧϚϧ
νϝʔλʔΛ͢ࢦɻݪ఺Λ௨ΔҰؔ࣍਺ͰϑΟοςΟϯάΛ͍ߦɺֱਖ਼܎਺Λಘͨɻ͜ͷ
਺Λ༻͍ͨ৔߹ͷਖ਼֬౓ΛධՁ͢ΔͨΊɺਤ܎ 3.7ʹࣔ͢Α͏ʹଌఆͨ͠ిྲྀ஋ͱֱਖ਼ࣜ
Ͱಘͨ஋ͱͷࠩΛ֬ೝͨ͠ɻిྲྀ͕খ͍͞ྖҬͰ͸ADCͷ෼ղೳҎ಺ͷ͔ࠩ͠ͳ͘ɺ෼
ղೳ 18 nAͷࠩޡͰଌఆ͕ՄೳͩͱΘ͔Δɻ·ͨɺ700 µA·ͰͷൣғͰ͸ɺ࣮ࡍͷిྲྀ
஋ͱֱਖ਼ࣜͰಘͨ஋ʹ͸ 0.2%ͷ͕ࠩ͋ͬͨɻ͜ͷ݁ՌΑΓɺ҉ిྲྀଌఆճ࿏ͷଌఆࠩޡ
͸ (18 nA⊕ 0.2%)Ͱ͋ΓɺཁੑٻೳΛຬ͍ͨͯ͠Δɻଞͷνϟϯωϧʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ͷ
ධՁΛ͍ߦɺಉ͡ੑೳͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
MPPCͷʹࡍ࣮ I-VΧʔϒΛଌఆͨ݁͠ՌΛਤ 3.8ʹࣔ͢ɻσδλϧϚϧνϝʔλʔΛ

༻͍ͯଌఆͨ͠ I–VΧʔϒͱҰக͓ͯ͠Γɺ͜ͷଌఆճ࿏͸ਖ਼֬ʹ҉ిྲྀΛଌఆͰ͖͍ͯ
Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
ଓ͚͠׵ճͷΦϖϨʔγϣϯ͸ৗʹA/Dมࠓɺ͜ͷճ࿏ͷফඅిྗ͍ͭͯड़΂Δɻʹ࣍

ΔΑ͏ͳΦϖϨʔγϣϯͰ͸ͳ͍ͨΊɺADC͸଴͍ͯ͠ػΔؒ࣌ͷํ͕௕͍ɻ͜ͷADC

ͷ଴࣌ػͷফඅిྲྀ͸ 170 µAͰ͋ΓɺADCͷফඅిྗ͸Ұૉͨ͋ࢠΓ 0.56 mWͰ͋Δɻ
·ͨɺΞϯϓҰͭ͋ͨΓͷফඅిྗ͸ 1 mWͰ͋Δɻ҉ిྲྀଌఆճ࿏Ͱফඅ͞ΕΔిྗ
͸ɺΞϯϓʹΑΔ΋ͷ͕ओͰ͋Γɺ1024૊શ਺Ͱͷফඅిྗ͸ 1.1 WͱͳΔɻ
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ਤ 3.7: ԣ࣠͸σδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆ࣮ͨ͠ࡍͷిྲྀ஋ɺॎ࣠͸ଌఆͨ͠ిྲྀ஋
ͱֱਖ਼ʹΑͬͯಘͨ஋ͱͷࠩʢ%ʣͰ͋Δɻࠨɿ1 µA·ͰͷྖҬɺ੨৭ͷഁઢ͸ADCͷ
෼ղೳʹΑΔଌఆݶքͷϥΠϯΛࣔ͢ɻӈɿ700 µA·ͰͷྖҬɻ

Voltage[V]
50 51 52 53 54 55 56

C
ur

re
nt

[u
A]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
 / ndf 2!  38.33 / 26

Prob   0.05647
p0        0.02587± 51.37 
p1        0.005951± 0.2189 
p2        0.001112±0.001171 " 
p3        0.003442± 0.01927 

 / ndf 2!  38.33 / 26
Prob   0.05647
p0        0.02587± 51.37 
p1        0.005951± 0.2189 
p2        0.001112±0.001171 " 
p3        0.003442± 0.01927 

 / ndf 2!   33.5 / 10

Prob   0.0002247
p0        0.02845± 51.34 
p1        0.005143± 0.2095 
p2        0.0007191±0.0005109 " 
p3        0.005591±0.01013 " 

 / ndf 2!   33.5 / 10

Prob   0.0002247
p0        0.02845± 51.34 
p1        0.005143± 0.2095 
p2        0.0007191±0.0005109 " 
p3        0.005591±0.01013 " 

DarkCurrent

Voltage[V]
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 / ndf 2!  485.1 / 26

Prob       0
p0        0.001537± 51.43 
p1        0.04098±  17.8 
p2        0.0001421±0.005109 " 
p3        0.003663± 0.03328 

 / ndf 2!  485.1 / 26

Prob       0
p0        0.001537± 51.43 
p1        0.04098±  17.8 
p2        0.0001421±0.005109 " 
p3        0.003663± 0.03328 

 / ndf 2!   1351 / 10

Prob       0
p0        0.001206± 51.49 
p1        0.03517± 18.52 
p2        0.0001446±0.006392 " 
p3        0.005047±0.001619 " 

 / ndf 2!   1351 / 10

Prob       0
p0        0.001206± 51.49 
p1        0.03517± 18.52 
p2        0.0001446±0.006392 " 
p3        0.005047±0.001619 " 

ਤ 3.8: ɿ์ࣹઢরࣹͳ͠ͷMPPCʢϋΠϒϦου઀ଓʣͷࠨ I–VΧʔϒɺӈɿরࣹ͋Γ
ͷMPPCʢϋΠϒϦου઀ଓʣͷ I–VΧʔϒɻ੨͕σδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆͨ͠
஋ɺ੺͸҉ిྲྀଌఆճ࿏ͱޙड़ͷHVଌఆճ࿏Λ༻͍ͯଌఆͨ͠஋Λࣔ͢ɻ
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ਤ 3.9: HVͷΦϯΦϑ੍ޚͷճ࿏ਤɻதԝ෇ۙʹ͋ΔAQY410SJͱ͍͏ૉ͕ࢠεΠον
Ͱ͋Δɻ74HC595͕εΠονΛ੍͢ޚΔૉࢠɻMPPC1૊෼ͷճ࿏ͷΈ͍ͯ͠هΔɻ

3.3.2 MPPCͷHVͷΦϯΦϑ੍ޚ

ਤ 3.9ʹMPPCͷ HVͷΦϯΦϑػೳͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɻMPPC1૊͝ͱʹ HVϥΠϯ
ͷؒʹεΠονಋೖ͠ɺ8ݸͷεΠονʢ൒ಋମϦϨʔAQY410SʣΛҰͭͷ 8-bitϥον
෇͖γϑτϨδελʢ74HC595ʣͰ੍͢ޚΔɻࠓճ༻͍͍ͯΔεΠον͸ɺ୺ࢠ 3–4͕ؒ
εΠονʹͳ͓ͬͯΓৗ࣌Ͱಋ௨ঢ়ଶʢดঢ়ଶʣͰ͋Δɻ୺ࢠ 1ɺ2͸εΠονΛ੍͢ޚ
Δ୺ࢠͰ͋Γɺ୺ࢠ 1ʹిѹ͔͚ΔͱεΠον͕ಈ͠࡞ɺ୺ࢠ 3–4͕ؒ։ঢ়ଶʹͳΓHV

ͱMPPC͕ઈԑ͞ΕΔɻҎ߱Ͱ͸ɺεΠον͕ಋ௨͍ͯ͠Δঢ়ଶΛΦϯɺઈԑ͞Ε͍ͯ
Δঢ়ଶΛΦϑͱ͏ݴɻ
ϥον෇͖γϑτϨδελͷಈ࡞Λਤ 3.10ʹࣔ͢ɻγϦΞϧσʔλΛૹΔͱɺ·ͣ࠷

ॳͷσʔλʢਤதͰ͸ 1ʣ͕Ϩδελ8ʹهԱ͞ΕΔɻ࣍ͷσʔλ͕ૹΒΕΔ౓ʹɺ֤Ϩδ
ελ͸ྡͷϨδελʹ஋Λड͚౉͢ɻ͜ΕΛ܁Γฦ͢͜ͱͰɺγϦΞϧσʔλΛύϥϨϧ
ʹม͢׵Δɻग़ྗΛΦϯʹ͢ΔͱɺΦϯʹͳͬͨ࣌఺ͰϨδελ͕هԱ͍ͯ͠Δ஋Λग़ྗ
͢Δɻ·ͨɺҰ౓ग़ྗΛΦϯʹ͢Δͱ࠶౓ग़ྗ͕ࣔࢦདྷΔ·Ͱిѹ͕อ࣋͞ΕΔʢ͜ΕΛ
ϥονػೳͱ͍͏ʣɻ͜ͷγϑτϨδελʹ͸্࠷ҐϏοτͷΩϟϦʔΞ΢τ୺͕͋ࢠΔɻ
ͦΕΛ༻͍ͯෳ਺ͷγϑτϨδελΛͭͳ͙͜ͱ͕Ͱ͖ɺ֎෦ͱͷ௨৴ઢΛ૿΍͢͜ͱͳ
͘ग़ྗΛ૿͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
εΠονʹ൒ಋମϦϨʔʢAQY410SʣΛબ୒ͨ͠ཧ༝͸ҎԼͷ 3఺Ͱ͋Δɻ

• ࿙Εిྲྀ͕ɺ60 VҹՃ࣌ʹ໿ 100 pAͱ҉ిྲྀʹൺ΂े෼খ͍͞ɻ

• ϦϨʔͷதͰ΋ফඅిྗ͕খ͍ͨ͞ΊਅۭதͰͷൃ೤Λ཈͑ΒΕΔɻ

• εΠονͷ੍ޚଆʢਤ 3.9தͷAQY410SJͷ୺ࢠ 1ɺ2ʣͱిѹଆʢ୺ࢠ 3ɺ4ʣͷઈ
ԑ͕֬อ͞Ε͓ͯΓɺిߴѹͰ੍ޚଆ͕ഁଛ͢Δ͜ͱ͕ͳ͍ɻ

εΠονͷ࿙Εిྲྀ΁ͷཁٻͷৄࡉ͸෇࿥ BͰड़΂Δɻ

8Ϩδελͱ͸ɺిѹϨϕϧͷ஋ΛهԱ͢ΔૉࢠͰ͋Δɻ
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ਤ 3.10: ϥον෇͖γϑτϨδελͷಈ֓࡞ཁɻ͜͜Ͱ͸ 4 bitͰઆ໌͍ͯ͠Δ͕ɺ࣮ࡍ
ʹ͸ 8 bitͰ͋Δɻ

ද 3.3: AQY410Sͷओͳੑೳɻ͍ͣΕ΋σʔλγʔτͰͷ஋Ͱ͋Δɻ

ಛੑɹ ஋

࿙Εిྲྀ 9 max 1 µA

ೖग़ྗؒઈԑ఍߅ 10 1000 MΩ

Φϯ఍߅ 11 18 Ω

ಈ࡞ LEDిྲྀ 12 0.9 mA

ද 3.3ʹ AQY410SͷओͳੑೳΛࣔ͢ɻ͜ͷϦϨʔͷΦϯ఍߅͸ฏۉ 18 Ωͱখ͍ͨ͞
Ίɺ҉ిྲྀʹΑΔిѹ߱Լ͸ແࢹͰ͖Δɻ఍߅R1ʢ430 Ωʣ͸൒ಋମϦϨʔͷ LEDʹྲྀ
ΕࠐΉిྲྀΛ੍͢ݶΔͨΊͷ఍߅Ͱ͋ΔɻίϯσϯαʔC2ʢ0.1 µFʣ͸MPPCͷHVଆ
ͷΠϯϐʔμϯεΛ௿͘͢ΔͨΊͷόΠύείϯσϯαʔͰ͋Δɻ
؍MPPCͷHVΛΦϑʹͰ͖Δ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹɺΦγϩείʔϓͰ৴߸Λʹࡍ࣮

ଌ͍ͯ͠ΔMPPCͷHVΛΦϑʹͨ͠ͱ͜ΖɺMPPCͷ৴߸͸؍ଌͰ͖ͳ͘ͳͬͨɻ͜
ͷ͜ͱΑΓɺ͜ͷճ࿏͸MPPCͷHVΛ੍ޚͰ͖͍ͯΔͱ൑அͰ͖Δɻ
ɺ͜ͷճ࿏ͷফඅిྗʹ͍ͭͯड़΂ΔɻMPPCͷʹ࣍ HVΛΦϑʹͨ͠ࡍɺγϑτϨ

δελͷग़ྗ͸ 3 Vɺ൒ಋମϦϨʔʹྲྀΕ͍ͯΔిྲྀ͸ 4 mAͩͬͨɻͦͷͨΊɺ఍߅ͱ
൒ಋମϦϨʔͰͷফඅిྗ͸ɺMPPC1૊෼Ͱ 12 mWͰɺ1024૊෼Ͱ 12 WͱͳΔɻγ
ϑτϨδελ 1ૉࢠͷফඅిྗ͸ 0.3 mWͰ͋Γɺશ਺Ͱ΋ 0.03 Wͱখ͍ͨ͞ΊɺHV

༩͕΄ͱΜͲͰ͋Δɻ௨دΑΔʹ߅ͷ఍༺ݶճ࿏ͷফඅిྗ͸൒ಋମϦϨʔͱిྲ੍ྀޚ੍
ৗͷΦϖϨʔγϣϯͰ͸΄΅ 0 WͰɺHVΛΦϑʹ͢ΔMPPC͕૿Ճ͢Δͱফඅిྗ΋
૿Ճ͢Δɻશ਺Φϑʹͨ͠৔߹Ͱ΋ɺे෼ʹྫྷ٫ՄೳͳফඅిྗྔͰ͋Δɻ

9εΠονΛ։ঢ়ଶʹͨ࣌͠Ͱ΋ྲྀΕΔిྲྀͷ͜ͱɻ
10εΠονଆʢग़ྗʣͱεΠον੍ޚଆʢೖྗʣͷؒͷ఍߅஋ɻ
11εΠονΛดঢ়ଶʹͨ࣌͠ͷग़ྗ୺ؒࢠͷ఍߅ɻ
12εΠονΛ੍͍ͯ͠ޚΔ൒ಋମϦϨʔ಺෦ͷ LEDΛಈͤ͞࡞Δͷʹඞཁͳిྲྀ஋ɻ

35



ਤ 3.11: HVଌఆճ࿏ͱԹ౓ଌఆճ࿏ͷճ࿏ਤɻ௨৴༻ͷϥΠϯ͸লུ͍ͯ͠Δɻ

ද 3.4: LTC1867Lͷओͳੑೳɻ͍ͣΕ΋σʔλγʔτͰͷ஋Ͱ͋Δɻ

ಛੑɹ ஋

෼ղೳ 16 bit

αϯϓϦϯάϨʔτ େ࠷ 150 kHz

ೖྗࢉ׵ϊΠζ 2 LSBRMS

ੵ෼ඇઢࠩޡܗ ± 8 LSB

ফඅిྲྀ 450 µA

3.3.3 HVͷଌఆ

HVͷଌఆͰ͸ɺHV͕ 55 Vఔ౓Ͱ͋ΔͨΊɺ3.3 VܥͰಈ͢࡞Δଌఆճ࿏ʹ߹Θͤͯ
఍߅෼ׂͰ෼ѹ͠ɺA/Dม͢׵Δɻਤ 3.11ʹճ࿏ਤΛࣔ͢ɻ
ফඅిྗΛ཈͑ΔͨΊɺ෼ѹͷͨΊͷ఍߅͸ 10 MΩɺ430 kΩͱ఍߅஋ͷେ͖͍΋ͷΛ

৔߹ɺADCͷೖྗΠϯϐʔ͍ͩܨʹࢠ෼ׂΛͦͷ··ADCͷೖྗ୺߅Δɻ఍͍ͯ͠༺࢖
μϯεʹΑͬͯ఍߅෼ׂͰͷ෼ѹͷׂ߹͕มಈͯ͠͠·͏ɻͦͷͨΊɺҰ౓ೖྗΠϯϐʔ
μϯεͷ͍ߴ FETΦϖΞϯϓͰόοϑΝʔ͍ͯ͠ΔɻFETΦϖΞϯϓʹ͸ɺ҉ిྲྀଌఆ
ճ࿏Ͱ༻͍ͨ LTC2055ͷ 1ճ࿏ೖΓύοέʔδͰ͋Δ LTC2054Λ࢖༻͢Δɻ
ADCʹ͸ 2chɺ16 bitͷ ADCʢLTC1865LʣΛબఆͨ͠ɻද 3.4ʹ LTC1865Lͷओͳ

ੑೳΛࣔ͢ɻ͜ͷADCʹ͸֎෦ϦϑΝϨϯεిѹ͕ඞཁͰ͋ΓɺϦϑΝϨϯεిѹͷి
ѹݯͱͯ͠MAX6610Λબఆͨ͠ɻද 3.5ʹMAX6610ͷओͳੑೳΛࣔ͢ɻMAX6610͸
Թ౓ηϯαʔ΋౥͓ͯ͠ࡌΓɺ߲࣍Ͱઆ໌͢ΔԹ౓ଌఆճ࿏ͷ໾ׂ΋୲͍ͬͯΔɻϦϑΝ
Ϩϯεిѹ͕ 2.56 VͰ͋Δ͜ͱͱ఍߅෼ׂͷൺΑΓɺADCͷ 1bit͸ 0.9 mVʹରԠ͠ɺ
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ද 3.5: MAX6610ͷओͳੑೳɻ͍ͣΕ΋σʔλγʔτͰͷ஋Ͱ͋Δɻ

ಛੑɹ ஋

ϦϑΝϨϯεిѹ 2.56 V

ϦϑΝϨϯεిѹϥΠϯϨΪϡϨʔγϣϯ 13 1 mV/V

Թ౓ηϯαʔࠩޡ ±2.4 ◦C

ফඅిྲྀ 150 µA

h_v
Entries  10001
Mean   3.184e+04
Std Dev     2.086

 / ndf 2χ  180.4 / 14
Constant  24.6±  1917 
Mean      0.0± 3.184e+04 
Sigma     0.016± 2.044 

ADC count
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Entries  10001
Mean   3.184e+04
Std Dev     2.086

 / ndf 2χ  180.4 / 14
Constant  24.6±  1917 
Mean      0.0± 3.184e+04 
Sigma     0.016± 2.044 

ਤ 3.12: HVଌఆճ࿏ͷDCੑೳɻ

େͰ࠷ 62 V·ͰଌఆՄೳͰ͋Δɻ
҉ిྲྀଌఆճ࿏ͷධՁͱಉ༷ʹ HVͷଌఆճ࿏ΛධՁͨ͠ɻ͜͜Ͱ͸ಛఆͷ Daugther

Γฦ͠܁൘্ͷHVଌఆճ࿏ʹ͍ͭͯධՁͨ͠ɻDCੑೳΛධՁ͢ΔͨΊʹಉ͡ిѹ஋Λج
ͨ݁ՌΛਤ 3.12ʹࣔ͢ɻ͜ͷ෼෍ͷ෯ΑΓɺ͜ͷଌఆճ࿏ͷ෼ղೳ͸ 2Χ΢ϯτʢ1.8 mV)

Ͱ͋Δɻ͜ͷ෼ղೳ͸ADCͷೖྗࢉ׵ϊΠζͷ஋ʹ౳͘͠ɺADCͷੑೳʹΑܾͬͯ·ͬ
͍ͯΔɻ
ʢਖ਼֬౓ʣΛධՁͨ͠ɻਤࠩޡͷΦϖϨʔγϣϯͰͷଌఆࡍɺADCΛֱਖ਼͠ɺ࣮ʹ࣍

3.13ʢࠨʣʹ ADC஋ͱσδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆͨ͠ HVͷؔ܎Λࣔ͢ɻHVଌఆ
ճ࿏ʹ͸Θ͔ͣʹඇઢ͕͋ੑܗΔͨΊɺݪ఺Λ௨Δೋؔ࣍਺Ͱֱਖ਼ͨ͠ɻಘΒΕֱͨਖ਼܎
਺ʹཁٻΛຬͨ͢ਖ਼֬౓͕͋Δ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊɺਤ 3.13ʢӈʣʹࣔ͢Α͏ʹσδλϧϚ
ϧνϝʔλʔͰଌఆͨ͠஋ͱֱਖ਼ࣜͰಘͨ஋ͱͷࠩΛ֬ೝͨ͠ɻ͜ͷଌఆճ࿏ͷਖ਼֬౓͸
0.02%ҎԼͰ͋Γɺ60 VΛ 30 mVͷࠩޡͰଌఆͰ͖Δͱ͍͏ཁٻΛຬ͍ͨͯ͠Δɻ·ͨɺ

ѹͷมಈిݯͷϦϑΝϨϯεిѹग़ྗͷมಈ஋ɻి࣌ѹ͕มಈͨ͠ిݯ13ి 1V͋ͨΓͷมಈͰද͞Ε͍ͯ
Δɻ
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Voltage[V]
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 / ndf 2χ  18.71 / 19

Prob   0.4756

p0        0.00207± 0.1345 

p1        0.1078±  1055 
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ਤ 3.13: ɿଌఆճ࿏ͷֱਖ਼ɻԣ࣠͸σδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆͨ͠ిྲྀ஋ɺॎ࣠͸ࠨ
ADCͷΧ΢ϯτ਺Ͱ͋Δɻӈɿԣ࣠͸σδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆ࣮ͨ͠ࡍͷిѹ஋ɺ
ॎ࣠͸ଌఆͨ͠ిѹ஋ͱֱਖ਼ʹΑͬͯಘͨ஋ͱͷࠩʢ%ʣͰ͋Δɻ

ଞͷDaughterج൘ͷHVଌఆճ࿏΋ಉ༷ʹධՁ͠ɺཁੑٻೳΛຬ͍ͨͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝ
ͨ͠ɻ
ճͷΦϖϨʔγϣࠓͷճ࿏ͷফඅిྗʹ͍ͭͯड़΂Δɻ҉ిྲྀଌఆճ࿏ͱಉ͘͡ɺ͜ʹ࣍
ϯͰ͸ɺADC͸଴͍ͯ͠ػΔؒ࣌ͷํ͕௕͍ɻ଴࣌ػͷফඅిྲྀ͸ 0.5 µAͰɺADCͷ
શ਺Ͱͷফඅిྗ͸ 0.06 mWͰ͋ΔɻϦϑΝϨϯεిѹͷిѹݯʹΑΔফඅిྗ͸ɺશ
਺Ͱ 16 mWͰ͋Δɻ͜ΕΒͷ஋͸ଞͷػೳͷফඅిྗͱൺ΂े෼খ͍ͨ͞Ίɺ͜ͷճ࿏
ʹΑΔফඅిྗ͸ແࢹͰ͖Δɻ

3.3.4 ൘Թ౓ͷଌఆج

MAX6610ͷԹ౓ଌఆͨ͠༺࢖ͱͯ͠ݯ൘Թ౓ͷଌఆʹ͸ɺલ߲ͰϦϑΝϨϯεిѹج
ೳΛར༻͢Δɻଌఆճ࿏͸ਤػ 3.11ͷ௨ΓͰ͋ΔɻMAX6610ͷԹ౓ଌఆػೳ͸ɺԹ౓ʹ
ൺྫͨ͠ిѹ (VTEMP = 0.75 [V ] + (10 [mV/K]× T [◦C])Λग़ྗ͢Δɻͦͷిѹ஋ΛHV

ଌఆճ࿏Ͱ΋༻͍͍ͯΔ LTC1865LͰA/Dม͢׵Δɻిѹଌఆճ࿏ͱಉ͡ճ࿏Ͱ͋Δͨ
Ίɺ͜ͷػೳʹΑΔফඅిྗ͸ྀ͠ߟͳͯ͘Α͍ɻ͜ͷػೳΛ༻͍ͯଌఆͨ͠Թ౓ͱผͷ
Թ౓ܭʢ೤ిରʣͰଌఆͨ͠Թ౓͕ 2 ◦CҎ಺ͰҰக͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

3.3.5 Daughterج൘ͷফඅిྗ

Daughterج൘ͷফඅిྗ͸্هͷ࢛ͭͷճ࿏ͱ 4ষͷ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ɺͦͷଞʢϨ
ΪϡϨʔλʔͳͲʣͷফඅిྗΛ߹Θͤͨ΋ͷͰ͋Δɻද 3.6ʹ Daughterج൘ 1ຕ͋ͨ
ΓͷফඅిྗΛ·ͱΊΔɻDaughterج൘͸ 32ຕ͋ΔͨΊɺશମͰ࠷େ 36.8 WͱͳΔɻ
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ද 3.6: Daughterج൘ 1ຕ͋ͨΓͷফඅిྗɻ

ཁૉɹ ফඅిྗ [W]

҉ిྲྀଌఆճ࿏ 0.034

HV੍ޚճ࿏ େ࠷ 0.38

HV·Թ౓ଌఆճ࿏ ∼0

৴߸༻Ξϯϓճ࿏ 0.67

ͦͷଞ 0.07

ܭ߹ 1.15

3.4 Motherج൘ͷ։ൃ

͜ͷઅͰ͸Motherج൘ͷػೳͱͦͷ։ൃʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

3.4.1 Motherج൘ͷػೳ

Motherج൘ʹඞਢͳػೳ͸σδλϧ৴߸ͱ HVͷ෼഑ɺςετύϧεͷ෼഑ɺج൘Թ
౓ͷଌఆͰ͋ΔɻͦΕʹՃ͑ͯɺిిݯѹͷଌఆػೳ΋࣮૷͢Δɻςετύϧεͱ͸ɺ৴
߸༻Ξϯϓճ࿏ͷಈ֬࡞ೝ΍֤νϟϯωϧؒͷࠩؒ࣌Λิਖ਼͢ΔͨΊʹ༻͍ΒΕΔ΋ͷͰ
͋Δɻςετύϧεपลͷճ࿏͸৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͱؔ͢܎ΔͨΊɺ4ষͰৄ͘͠ड़΂Δɻ
Motherج൘ҰຕͰ Daughterج൘ 8ຕʹσδλϧ৴߸ɺHVΛ෼഑͢Δɻσδλϧ৴
߸ͷ෼഑͸ɺDaughterج൘༻ͷίωΫλΛج൘্ͷ഑ઢͰฒྻ઀ଓ͍ͯ͠Δ͚ͩͰ͋Δɻ
MPPCͷHV͸Daughterج൘ 4ຕʹରͯ͠ಉҰͷHVΛҹՃ͢ΔͨΊɺMotherج൘্
ʹ͸ೋͭͷHV͕ಋ͔Εɺج൘্ͰͦΕͧΕ 4ຕͷDaughterج൘ʹ෼഑͞Ε͍ͯΔɻ
ѹͷଌఆճ࿏ɺԹ౓ଌఆճ࿏ʹ͍ͭͯड़΂Δɻਤిݯిʹ࣍ 3.14ʹ͜ΕΒͷճ࿏ͷճ࿏
ਤΛࣔ͢ɻجຊతͳߏ଄͸ɺDaughterج൘ͷ HVଌఆճ࿏͓ΑͼԹ౓ଌఆճ࿏ͱಉ͡Ͱ
͋ΔɻADC͕ 4chɺ12 bitͷADCʢMCP3204ʣʹม͞ߋΕ͍ͯΔɻ
ਤ 3.15ʹ։ൃ࣮ͨ͠ࡍͷMotherج൘ͷࣸਅΛࣔ͢ɻ͜ͷճ࿏ͷੑೳΛ֬ೝͨ͠ɻిݯ
ిѹଌఆɺج൘Թ౓ଌఆͱ΋ʹ͍ߴਫ਼౓͕ཁ͞ٻΕΔ΋ͷͰͳ͍ɻ·ͣɺిిݯѹଌఆճ
࿏ͷੑೳΛධՁ͢ΔͨΊʹిిݯѹΛσδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆ͠ɺଌఆճ࿏Ͱଌఆ
ͨ͠஋ͱൺֱͨ͠ɻͦͷ݁ՌΛਤ 3.16ʹࣔ͢ɻਖ਼ిݯଌఆͷ৔߹ͷ͕͖܏ 1.00± 0.02ɺෛ
͕͖܏ͷଌఆͰݯి 0.99± 0.02ͱɺ2%ͷਖ਼֬౓ͰిిݯѹΛଌఆͰ͖͍ͯΔɻԹ౓ଌఆ
ʹ͍ͭͯ΋ɺ͜ͷػೳΛ༻͍ͯଌఆͨ͠Թ౓ͱผͷԹ౓ܭʢ೤ిରʣͰଌఆͨ͠ج൘Թ౓
͕ 1 ◦CҎ಺Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

3.4.2 Motherج൘ͷফඅిྗ

൘্Ͱిྗফඅͷ͋Δཁૉج൘ͷফඅిྗʹ͍ͭͯड़΂ΔɻMotherجɺMotherʹ࣍
͸ɺςετύϧεͷ෼഑ճ࿏ɺిిݯѹ͓Αͼج൘Թ౓ͷଌఆճ࿏ɺͦͷଞʢిݯ༻ϨΪϡ
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ਤ 3.14: ѹͷଌఆճ࿏ɺԹ౓ଌఆճ࿏ͷճ࿏ਤɻσδλϧ৴߸ͷϥΠϯ͸লུͯ͠ిݯి
͍Δɻ

t

ਤ 3.15: Motherج൘ͷࣸਅɻ༧උ༻ج൘ͷͨΊɺૉ͕ࢠະ࣮૷Ͱ͋Δɻ
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Vsupply w/ a multi-meter[V]
4 4.5 5 5.5 6

Vs
up
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y 

w
/ t

he
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r s
ys

te
m

 [V
]

4

4.5

5

5.5

6
 / ndf 2χ 06 / 3− 7.167e

Prob       1
p0        0.1071±0.005092 − 
p1        0.0221±     1 

 / ndf 2χ 06 / 3− 7.167e
Prob       1
p0        0.1071±0.005092 − 
p1        0.0221±     1 

 / ndf 2χ  0.04974 / 3
Prob   0.9971
p0        0.107±0.009704 − 
p1        0.02208± 0.9999 

 / ndf 2χ  0.04974 / 3
Prob   0.9971
p0        0.107±0.009704 − 
p1        0.02208± 0.9999 

positive

negative

ਤ 3.16: σδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆͨ͠஋ͱిిݯѹଌఆճ࿏Ͱଌఆͨ͠஋ͷൺֱɻ
ԣ࣠͸σδλϧϚϧνϝʔλʔͰଌఆͨ͠஋ɺॎ࣠͸ଌఆճ࿏Ͱଌఆͨ͠஋Ͱ͋Δɻ੨৭
͸ෛిݯʢද্ࣔͰ͸ූ߸Λ൓స͍ͤͯ͞Δɻʣɺ੺৭͸ਖ਼ిݯͷ݁ՌΛද͢ɻ

ද 3.7: Motherج൘ 1ຕ͋ͨΓͷফඅిྗɻ

ཁૉɹ ফඅిྗ [W]

ςετύϧεճ࿏ 0.12ʢ଴࣌ػ 0)

ిѹ ·Թ౓ଌఆ ∼0

ͦͷଞ 0.035

ܭ߹ 0.16

ϨʔλʔʣͰ͋Δɻද 3.7ʹMotherج൘ 1ຕ͋ͨΓͷফඅిྗΛࣔ͢ɻMotherج൘͸ 4

ຕ͋ΔͨΊɺશ਺Ͱ࠷େ 0.64 WͱͳΔɻ

3.5 ·ͱΊ

ޚதͷMPPCͷ੍ݧ࣮ ·ϞχλϦϯάͷͨΊʹɺDaughterج൘ͱMotherج൘Λ։ൃ
ͨ͠ɻDaughterج൘ͱMotherج൘্ͷ֤ػೳ͕ཁٻΛຬͨ͢ੑೳΛ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱΛ֬
ೝͨ͠ɻશମͷফඅిྗ͸࠷େͰ 37.4 WͰ͋Γɺྫྷ٫Մೳͳফඅిྗʹऩ·͍ͬͯΔɻ
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ୈ4ষ ৴߸ಡΈग़͠༻Ξϯϓճ࿏ͷ։ൃ

͜ͷষͰ͸ɺ৴߸ಡΈग़͠༻Ξϯϓճ࿏ͷ։ൃʹ͍ͭͯड़΂Δɻ·ͣɺະܾͩͬͨΞϯ
ϓճ࿏ͷήΠϯΛܾఆ͢Δɻ࣍ʹɺΞϯϓճ࿏ͷ՝୊Λղܾ͢ΔͨΊʹߦͳͬͨճ࿏ͷվ
ྑʹ͍ͭͯड़΂Δɻվྑ఺͸ओʹೋͭ͋Γɺ৴߸ಡΈग़͠༻Ξϯϓճ࿏ͷΦϖΞϯϓͷม
తͳੑೳΛධՁૅج৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷʹޙ࠷௚͠Ͱ͋Δɻݟɺςετύϧεճ࿏ͷߋ
͢Δɻ

4.1 Ξϯϓճ࿏ͷήΠϯͷܾఆ

·ͣɺࢯ౻ࠤͷઃͨ͠ܭ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷճ࿏ਤΛਤ 4.1ʹࣔ͢ [10]ɻҰஈ໨ͷΦϖ
Ξϯϓ͸ɺMPPC4૊͔Βͷ৴߸ΛՃ͠ࢉɺMPPC͔Βͷ৴߸ʢిྲྀʣΛిѹʹมͯ͠׵
͍ΔΦϖΞϯϓͰ͋ΔɻޙஈͷΦϖΞϯϓೋͭ͸৴߸Λ೾ܗऔಘADCʹૹΔͨΊʹɺࠩ
ಈ৴߸΁ม͢׵ΔͨΊͷ΋ͷͰ͋Δɻࢯ౻ࠤͷઃܭͰ͸ɺҰஈ໨ͷΞϯϓͷήΠϯ͸ 1ഒ
ʹܾ·͍ͬͯΔ͕ɺೋஈ໨ͷΞϯϓͷήΠϯ͸ະఆͰ͋ͬͨɻ
Ξϯϓճ࿏ͷήΠϯΛܾఆ͢ΔͨΊʹɺ·ͣ 2.3.2߲ͷ ELPHͷηοτΞοϓͰߦͳͬ

ͨӉ஦ઢଌఆͷ݁ՌΛ༻͍ͯɺ݁থʹམͪͨΤωϧΪʔ 1 MeV͋ͨΓͷMPPCͷ೾ߴΛ
ਪఆͨ͠ɻELPHͰ͸ೋஈ໨ͷΞϯϓͷήΠϯ͸ 1.6ഒͰ͋ͬͨɻELPHͰͷӉ஦ઢଌఆ
Ͱଌఆͨ͠ϥʔδ݁থͷ৔߹ͷMPPCͷ೾ߴΛਤ 4.2ʢࠨʣʹࣔ͢ɻCsI݁থʹ͸ޫྔʹ
ମ͕ࠩ͋ΔͨΊɺͦΕΛิਖ਼ͨ͠ɻิਖ਼ʹ͸ɺਤݸ 4.2ʢӈʣʹࣔͨ͠KOTO࣮ݧͷCsI

݁থͷ૬ରޫྔΛ࢖༻ͨ͠ɻࠓճͷਤ 4.2ʢࠨʣͷ݁থ͸૬ରޫྔ͕ 1.63ͷ݁থͰ͋Γɺ
ͦΕΛ૬ରޫྔ 1ͷ஋ʹͨ͠ࢉ׵ɻ͜͜Ͱ͸͋Δ݁থʹ͍ͭͯͷઆ໌Λ͍ͯ͠Δ͕ɺ࣮ࡍ
ʹ͸ 5݁থ෼ͰࢉܭΛ͓͜ͳ͍ɺͦͷฏۉΛऔͬͨɻ͞Βʹɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷήΠϯ
͕ 1.6ഒͩͬͨ͜ͱΛ༻͍ͯɺήΠϯ͕ 1ഒͷճ࿏Λ༻͍ͨ৔߹ʹಘΒΕΔ 1 MeV͋ͨ
Γͷ೾ߴΛ͢ࢉܭΔͱɺ2.76 Χ΢ϯτ/MeVͱͳͬͨɻ
͜ͷ݁ՌΛ༻͍ͯɺΦϖΞϯϓͷήΠϯͷ্ݶ͸ҎԼͷࣜͰܾఆͰ͖Δɻ

Gain ≤ ADCmax [counts]

2.76[counts/MeV]× Emax [MeV]× LYmax
. (4.1)

͜͜ͰɺADCmax͸೾ܗऔಘADCͷ࠷େΧ΢ϯτͰɺ೾ܗऔಘADC͸ 14bitͷADCͰ
͋ΔͨΊ࠷େΧ΢ϯτ͸ 16384Χ΢ϯτͰ͋ΔɻEmax͸CsIΧϩϦϝʔλʔͷ 10 cm֯
ྖҬʢMPPC4૊ΛՃͨ͠ࢉಡΈग़͠νϟϯωϧʹରԠʣ͋ͨΓʹམͱ͞ΕΔΤωϧΪʔ
ͷ࠷େ஋Ͱ͋ΓɺຊڀݚͰ͸ 1.5 GeV·Ͱͷ৴߸ΛಡΈग़ͤΕ͹Α͍ [10]ͨΊɺ1500 MeV

ͱ͢ΔɻLYmax͸ɺਤ 4.2ʢӈʣͷ૬ରޫྔ෼෍Ͱ 99%ͷ݁থΛΧόʔ͢Δ૬ରޫྔͷ஋
Ͱ 1.44ͱͳΔɻશ݁থͷ࠷େͷ૬ରޫྔ͸ 1.68Ͱ͋Δ͕ɺ1.44͔Β 1.68ͷྖҬ͸෼෍͕
·͹ΒͳͨΊɺ૬ରޫྔͷ্ݶΛ 1.44Ҏ্ʹҾ্͖͛ͯ΋ɺΧόʔͰ͖Δ݁থ਺͸͋·Γ
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ਤ 4.1: ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷճ࿏ਤɻ

มԽ͠ͳ͍ɻͦͷͨΊɺ૬ରޫྔ෼෍Ͱ 99%ͷ݁থΛΧόʔ͢Δ 1.44Λ্ݶͱ͍ͯ͠Δɻ
͜ΕΒͷ஋Λ༻͍ͯ͢ࢉܭΔͱɺೋஈ໨ͷΦϖΞϯϓͷήΠϯ͸ 2.75ഒҎԼͱఆ·Δɻ·
ͨɺೋஈ໨ͷΦϖΞϯϓͷήΠϯ͸ΦϖΞϯϓͷൃৼΛ཈͑ΔͨΊ 2.5ഒҎ্Ͱͳ͚Ε͹
ͳΒͳ͍ [10]ɻ͜ΕΒͷ৚݅ΑΓɺ೾ܗऔಘ ADC͕๞࿨͢ΔՄೳੑΛݮΒͨ͢Ίɺ৚݅
಺Ͱ࠷௿ͷήΠϯͰ͋Δ 2.5ഒʹܾఆͨ͠ɻ
औಘADC͸ܗ͸ɺ೾ʹࡍ࣮ 13000Χ΢ϯτఔ౓͔Βઢࣦ͕ੑܗΘΕͯ͠·͏ͨΊɺͦ
ͷྖҬʹೖΒͳ͍Α͏ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɻ࣮ࡍʹऔΓ෇͚ͨMPPCͷ೾ߴͱɺ࣮ࡍʹ೾
ͷͰͯ͘ΔྖҬʹೖΔ৔߹ͷରॲ͸ੑܗऔಘADC͕ඇઢܗ 6ষͰड़΂Δɻ

4.2 ΦϖΞϯϓͷมߋ

͜ͷઅͰ͸ࢯ౻ࠤͷઃͨ͠ܭ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷಛʹՃࢉճ࿏෦ʹ͋ͬͨ໰୊఺Λࢦఠ
͠ɺͦͷվྑʢΦϖΞϯϓͷมߋʣʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

4.2.1 ೾ܗͷ࿪Έ

৴߸༻Ξϯϓճ࿏Ͱ͸ɺਤͨ͠ܭͷઃࢯ౻ࠤ 4.3ʹࣔ͢Α͏ʹೖྗ೾ܗʢMPPCͷς
ϯϓϨʔτ೾ܗʣͷ೾͕ߴେ͖͘ͳΔͱग़ྗ೾͕ܗ࿪Ήݱ৅͕ݟΒΕͨɻ͜Ε͸ɺҰஈ໨
ͷΦϖΞϯϓͷप೾਺ଳҬ͕ෆ଍͍ͯ͠ΔͨΊʹ͍ͯͬ͜ىΔͱͨ͑ߟɻप೾਺ଳҬ͕ෆ
଍͢ΔͱɺԾ૝୹བྷʹΑͬͯཧ૝తʹ͸άϥ΢ϯυʹͳ͍ͬͯΔ͸ͣͷϚΠφεೖྗ୺ࢠ
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Peak[ADCcount]
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ਤ 4.2: ʢࠨʣELPHͰͷӉ஦ઢଌఆͰಘΒΕͨ೾ߴͷ෼෍ɻʢӈʣKOTO࣮ݧͷ CsI݁
থͷ૬ରతͳޫྔͷ෼෍ɻฏ͕ۉ 1ʹͳΔΑ͏ʹ֨نԽ͞Ε͍ͯΔɻਤதͷ఺ઢ͸͜ͷ෼
෍ʹ͓͍ͯ 99%ͷ݁থؚ͕·ΕΔ૬ରޫྔͷ஋Λ͍ࣔͯ͠Δɻ

͕άϥ΢ϯυʹͳΕͣ৴߸ʹԠͯ͡ৼΕͯ͠·͏ɻ࣮ࡍʹϚΠφε୺ࢠͷԠ౴͸ɺਤ 4.4

ʢࠨʣʹࣔ͢Α͏ʹ৴߸೾ܗʹԠͯ͡มಈ͍ͯͨ͠ɻ
ΦϖΞϯϓͷप೾਺ଳҬ͸ग़ྗৼ෯ʹґଘ͓ͯ͠Γɺೖྗ೾ܗʢग़ྗ೾ܗʣͷ೾ߴʹԠ
ͯ͡೾ܗͷ࿪Έ͕มԽ͍ͯ͠Δͷͩͱ͑ߟΔɻ
ͦ͜ͰɺҰஈ໨ͷΦϖΞϯϓʢAD8034ʣΛΑΓप೾਺Ԡ౴ͷྑ͍ΦϖΞϯϓʢAD80651ʣ
΁ͱมͨ͠ߋɻͦͷ݁Ռɺਤ 4.4ʢӈʣʹࣔ͢Α͏ʹϚΠφεೖྗ୺ࢠͷมಈ͕Θ͔ͣʹ
཈͑ΒΕͨɻมޙߋͷΞϯϓճ࿏ͷԠ౴Λਤ 4.5ʹࣔ͢ɻ্ཱ͕ͪΓ෦෼ʹΘ͔ͣʹ࿪Έ
ͷ࿪Έ͕খ͘͞ͳ͍ͬͯΔɻܗΑͬͯ೾ʹߋΔ͕ɺม͍ͯͬ࢒͕
ΛධՁ͢Δɻڹ༩͑ΔӨʹߏػͷ࿪Έ͕ɺ྆ଆಡΈग़͜͠ʹ࣍
·ͣ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷMPPCͷ೾͕ܗͲͷΑ͏ʹه࿥͞ΕΔ͔Λઆ໌͢Δɻ྆ଆಡ

Έग़͠ߏػͷMPPCͷ৴߸͸ɺCsIΧϩϦϝʔλʔͷ PMTͷ৴߸ͱಉ͡ 125 MHzαϯ
ϓϦϯάɺ14 bitͷ೾ܗऔಘADCΛ༻͍ͯه࿥͞ΕΔɻ͜ͷ೾ܗऔಘADC্ʹ͸ϕοη
ϧϑΟϧλʔͱ͍͏೾ܗม׵ϑΟϧλʔ͕౥͞ࡌΕ͓ͯΓɺ৴߸೾ܗ͸ਤ 4.6ʹࣔ͢Α͏
ʹ෯ͷ͛޿ΒΕͨ೾ه͕ܗ࿥͞ΕΔɻ
ਤ 4.5ʹࣔͨ͠೾ܗ͸৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷग़ྗΛΦγϩείʔϓͰଌఆͨ͠೾ܗͰ͋Γɺ

ϕοηϧϑΟϧλʔͷӨ͕ڹೖ͍ͬͯͳ͍ɻͦ͜Ͱɺճ࿏γϛϡϨʔλʢLTspiceʣΛ༻
͍ͯϕοηϧϑΟϧλʔͷӨڹΛγϛϡϨʔτͨ͠ɻͦͷ݁ՌΛਤ 4.7ʹࣔ͢ɻϕοηϧ
ϑΟϧλʔΛ௨ͬͨ͋ͱͰ΋ɺ೾ܗͷ࿪Έ͸Θ͔ͣʹ͍ͯͬ࢒Δɻ
͜ͷΑ͏ͳग़ྗ೾ܗͷ࿪Έ͕͋Δͱɺ͍ߴΤωϧΪʔͷ৴߸ʢޫྔͷେ͖͍৴߸ʣͷ৔

߹ʹMPPCଆͷγϯνϨʔγϣϯޫͷ౸ୡ͕ؒ࣌ຊདྷΑΓ΋ૣ͘Έ͑ΔͨΊɺ͔ࠩؒ࣌
Βਪఆ͞ΕΔ൓ԠҐஔ্͕ྲྀଆʹͯͬ͠د·͏ɻ͜ͷӨڹΛධՁ͢ΔͨΊʹɺKOTO࣮ݧ
ͷγϛϡϨʔγϣϯʹΞϯϓͷಛੑͷޮՌͱ 5ষͰड़΂ΔӉ஦ઢଌఆͷ݁ՌΛ૊ΈࠐΈɺ
γϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦʢਗ਼ਫ৴ࢯ޺ ·େਿਅ༏ࢯʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯʣɻ

΋प೾਺ಛੑ͕ྑ͍΋ͷ࠷ͷબఆͷީิͷதʹ͋ͬͨ΋ͷͰࢯ౻ࠤ1
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ਤ 4.3: AD8034ͷग़ྗ೾ܗɺ೾ߴͰ֨نԽ͍ͯ͠Δɻࠨɿ೾ܗશମɺӈɿ্ཱ͕ͪΓͷ֦
େਤɻ

ਤ 4.4: AD8034ʢࠨʣͱAD8065ʢӈʣͷϚΠφεೖྗ୺ࢠͷԠ౴ΛΦγϩείʔϓͰه
࿥ͨ͠೾ܗɻԫ৭͸ೖྗ೾ܗɺ͕ࢵϚΠφεͷೖྗ୺ࢠͷԠ౴ɻ
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ਤ 4.5: ࠨ AD8065ͷग़ྗ೾ܗɺ೾ߴͰ֨نԽ͍ͯ͠Δɻࠨɿ೾ܗશମɺӈɿ্ཱ͕ͪΓ
ͷ֦େਤɻ

ਤ 4.6: ϑΟϧλʔΛ௨Δલޙͷ೾ܗɻ੺͕ೖྗ೾ܗɺ੨͕ϑΟϧλʔ௨աޙͷ೾ܗΛࣔ͢ɻ
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ਤ 4.7: ʢAD8065ʣɺӈɿ্ཱ͕ͪΓͷ֦େਤɻܗͷ೾ޙɿϕοηϧϑΟϧλʔ௨աࠨ

ਤ 4.8ʹதੑࢠഎࣄܠ৅ͱ৴߸ࣄ৅ͷɺMPPCͰଌఆͨؒ࣌͠ͱ PMTͰଌఆͨؒ࣌͠
ͷࠩͷ෼෍Λࣔ͢ɻ͜͜Ͱͷࠩؒ࣌͸ɺCsIΧϩϦϝʔλʔ্ͷೋͭͷώοτͷ͏ͪؒ࣌
ࠩͷେ͖͍ώοτͷࠩؒ࣌Ͱ͋Δɻޫࢠ͸ΞϯϓͷӨڹͰ্ྲྀଆʢؒ࣌ͷૣ͍ଆʣ΁ಈ͍
͍ͯΔ͕ɺதੑࢠͷ৔߹͸͋·ΓมԽ͕ݟΒΕͳ͍ɻ
͜Ε͸ɺਤ 4.9ʹࣔ͢Α͏ʹɺޫࢠͱதੑࢠͷ൓ԠҐஔͷҧ͍ͱ݁থ಺ͰͷγϯνϨʔ

γϣϯޫͷݮਰͰઆ໌Ͱ͖Δɻޫࢠ͸MPPCʹ্͍ۙྲྀଆͰ΄ͱΜͲ൓Ԡ͢ΔͨΊɺ݁
থ಺ͰͷγϯνϨʔγϣϯޫͷݮਰ͕গͳ͍ɻͦͷͨΊɺMPPCଆͰ؍ଌ͞ΕΔޫྔ͸େ
͖͘ͳΓ΍͘͢ɺΞϯϓͷӨݦ͕ڹஶʹͳΔɻҰํͰɺதੑࢠ͸ޫࢠʹൺ΂ΤωϧΪʔ͕
௿͍͜ͱʹՃ͑ͯɺ൓ԠҐஔ΋ΑΓԼྲྀଆʹ͕޿ΔͨΊɺMPPCͰ؍ଌ͞ΕΔޫྔ͕ݮ
ਰ͠ΞϯϓͷӨڹΛड͚ͮΒ͍ɻ
৴߸ࣄ৅Λ ͷ਺ͷׂ߹Λɺ྆ࢠଘ͢Δதੑ࢒ʹࡍͷ஋Ͱબผͨࠩؒ࣌͠ʹΑ͏͢࢒90%

ଆಡΈग़͠ߏػͰͷதੑࢠͷݮ࡟ೳྗͱ͢Δɻதੑࢠͷݮ࡟ೳྗ͸ΞϯϓͷӨ͕ڹͳ͍৔
߹Ͱ (10.4± 0.1)%ɺΞϯϓͷӨ͕͋ڹΔ৔߹Ͱ (8.7± 0.1)%ͱͳͬͨ2ɻ͜ͷ݁ՌΑΓɺຊ
৅ͷબผೳྗ͕ѱԽ͠ͳ͍͜ͱΛ֬ೝࣄࢠΞϯϓճ࿏Λ༻͍ͯ΋தੑͨͬߦͰվྑΛڀݚ
ͨ͠ɻ

4.3 ςετύϧεճ࿏ͷݟ௚͠

ςετύϧεͱ͸ɺਅۭλϯΫ֎෦͔Β৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷಈ࡞Λ֬ೝ͢ΔͨΊɺ͓
Αͼ֤νϟϯωϧؒͰͷؒ࣌ͷͣΕΛֱਖ਼͢ΔͨΊʹ༻͍Δ΋ͷͰ͋Δɻؒ࣌ͷͣΕ͸ɺ
MPPCͷ৴߸Λه࿥͢Δ೾ܗऔಘADC΍ɺϑϩϯτΤϯυճ࿏্Ͱͷ഑ઢ௕ͷҧ͍ͳͲ
ʹΑͬͯੜ͡ΔɻςετύϧεͰ͸ɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏Ҏ߱Ͱͷؒ࣌ͷͣΕ͔͠ଌఆͰ͖
ͳ͍͕ɺMPPC͸ೖࣹޫʹର͢Δ৴߸ग़ྗͷԠ౴͕଎͍ͨΊɺMPPCͷݸମࠩ͸ؒ࣌ͷ
ͣΕʹ͸Ө͠ڹͳ͍ɻ

ߴೳྗ͕ݮ࡟৅બผ৚݅ʹΑͬͯ͸ΑΓࣄΑΔબผҎ֎ͷબผ͸՝͍ͯ͠ͳ͍ɻͦͷͨΊɺଞͷʹࠩؒ࣌2
͘ͳΔ [16]ɻ
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ਤ 4.8: ਗ਼ਫࢯ ·େਿࢯʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕͨੑࢠഎࣄܠ৅ͱ৴߸ࣄ৅ͷɺ
MPPCͰଌఆͨؒ࣌͠ͱPMTͰଌఆͨؒ࣌͠ͷࠩͷ෼෍ɻഁઢ͸ΞϯϓͷӨ͕ڹͳ͍৔
߹ͷ݁Ռɻ੺ɿதੑࢠഎࣄܠ৅ɺ੨ɿ৴߸ࣄ৅ʢޫࢠʣͷࠩؒ࣌ͷ෼෍ɻCsIΧϩϦϝʔ
λʔ্ͷೋͭͷώοτͷ͏ͪɺࠩؒ࣌ͷେ͖͍ώοτͷࠩؒ࣌Λ͍ࣔͯ͠Δɻ
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ਤ 4.9: ͷޫྔͷҧ͍ɻ੨͍໼ҹ͕γϯνϨʔγϣϯޫͰɺ໼ҹͷଠ͕͞ޫࢠͱதੑࢠޫ
ྔΛද͢ɻ
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ਤ 4.10: ςετύϧεճ࿏ͷ֓ཁɻ

Λੜܗ೾Λೖྗ͢Δ͜ͱʹΑͬͯMPPCͷΑ͏ͳ೾ܗۣʹͰ͸ɺRCճ࿏ܭͷઃࢯ౻ࠤ
੒͍ͯͨ͠ [10]ɻ͔͠͠ɺMPPCͷΑ͏ͳ೾ܗʹͳΔ఍߅ͱίϯσϯαͷ஋Ͱ͸఻ૹઢͱ
Πϯϐʔμϯε੔߹͕ͱΕͣ൓ࣹ͕͍ͨͯͬ͜ىɻ
ͦ͜Ͱਤ 4.10͓Αͼਤ 4.11ʹࣔ͢Α͏ʹςετύϧεճ࿏Λมͨ͠ߋɻ·ͣɺϑΝϯ
ΫγϣϯδΣωϨʔλʔ͔ΒMPPCͷςϯϓϨʔτ೾ܗΛग़ྗ͠ɺ100 ΩΠϯϐʔμϯ
εͷϑϥοτέʔϒϧͰMotherج൘ʹૹΔɻMotherج൘্Ͱ֤Daughterج൘΁෼഑͢
ΔࡍʹΦϖΞϯϓʢMAX4418ʣͰόοϑΝʔ͢Δ͜ͱʹΑΓɺҰ౓Πϯϐʔμϯε੔߹
Λͱ͍ͬͯΔɻόοϑΝʔͨ͠ޙͷύϧε͸ 100 ΩΠϯϐʔμϯεͷϑϥοτέʔϒϧͰ
఻ૹ͞ΕΔɻDaughterج൘Ұຕʹ͸ 8ճ࿏෼ͷ৴߸༻Ξϯϓճ࿏͕͋Γɺςετύϧε
͸ͦΕΒʹฒྻʹ෼഑͞ΕΔɻΠϯϐʔμϯε੔߹ΛͱΔͨΊʹ͸ 1ճ࿏͋ͨΓ 800 Ωͷ
ΠϯϐʔμϯεͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻͦ͜Ͱɺ1ճ࿏͋ͨΓ 800 ΩͷΠϯϐʔμϯεʹͳ
ΔΑ͏Daughterج൘্ͷςετύϧεճ࿏ͷ఍߅R3ͱίϯσϯαC3ͷ஋Λมͨ͠ߋɻ
Λ֬ೝ͠ܗςετύϧεճ࿏ͷੑೳΛධՁ͢Δɻ·ͣɺςετύϧεճ࿏ͷग़ྗ೾ʹ࣍

ͨɻਤ 4.12ʹࣔ͢Α͏ʹɺ೾ܗͷ্ཱ͕ͪΓʹ࿪Έ͕Έ͑Δ͕ɺMPPCͷςϯϓϨʔτ
೾ܗͷܗΛอ͍ͬͯΔɻ
ࠩؒ࣌ਖ਼Λ͓͜ͳ͏ɻςετύϧε͸ɺνϟϯωϧؒͷֱؒ࣌ςετύϧεճ࿏ͷʹ࣍

ͷֱਖ਼ʹ࢖༻͢ΔͨΊɺ֤νϟϯωϧʹಉ࣌ʹ౸ୡ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͔͠͠ɺ࣮ࡍʹ
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ਤ 4.11: ൘ج൘্ͷόοϑΝʔճ࿏ͷճ࿏ਤɺMotherجɿMotherࠨ 1ຕ෼ɻ
ӈɿDaughterج൘ͷςετύϧεճ࿏पลͷճ࿏ਤɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ 1ճ࿏෼ɻ

Voltage [a.u]
100− 50− 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vo
lta

ge
 [a

.u
.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

input 
output ch0

ਤ 4.12: ςετύϧεͷೖྗ೾ܗʢ੨ʣͱ͋Δνϟϯωϧͷग़ྗ೾ܗʢ੺ʣɺͲͪΒ΋೾
Խ͍ͯ͠Δɻ֨نͰߴ
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ਤ 4.13: νϟϯωϧؒͷग़ྗؒ࣌ͷͣΕɻॎ࣠͸νϟϯωϧ 1ͷग़ྗؒ࣌Λج४ͱͨ࣌͠
ؒͷͣΕΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

͸όοϑΝʔʹ༻͍͍ͯΔΦϖΞϯϓͷݸମࠩͰΘ͔ͣʹ೾͕ܗग़ྗ͞ΕΔ͕ͣؒ࣌ΕΔ
ͨΊɺ֤Daughterج൘ʹ౸ୡ͢Δ͕ؒ࣌ҟͳͬͯ͠·͏ɻͦͷͨΊɺ͢΂ͯͷόοϑΝʔ
༻ΦϖΞϯϓͷग़ྗͷݸମࠩΛࣄલʹଌఆ͓͖ͯ͠ɺղੳͷࡍʹͦͷ஋Ͱิਖ਼͢Δඞཁ͕
͋Δɻਤ 4.13ʹଌఆͨ͠νϟϯωϧؒͷग़ྗؒ࣌ͷࠩΛࣔ͢ɻ͜͜Ͱ͸ 2ষͰઆ໌ͨ͠
CFTimeΛΦϖΞϯϓͷग़ྗؒ࣌ͱ͍ͯ͠Δɻग़ྗؒ࣌ͷதԝ஋ͷࠩޡ͸ 10 psͰ͋Γɺ
ELPHϏʔϜςετͰಘΒΕͨؒ࣌෼ղೳ͕ߴ࠷Ͱ΋ 500 psͰ͋Δ͜ͱΛ͑ߟΔͱɺे
෼ͳਫ਼౓Ͱ͋Δɻ࣮ࡍͷղੳͰ͸͜ͷ஋Λ༻͍ͯνϟϯωϧؒͷͣΕΛิਖ਼͢Δɻ
4.4.1߲ͰৄࡉΛड़΂Δ͕ɺςετύϧεճ࿏Λհͯ͠Ξϯϓճ࿏ؒͰΫϩετʔΫ͕

͋Δɻ͔͠͠ɺΫϩετʔΫͷେ͖͞͸ϊΠζϨϕϧͰ͋Γɺ໰୊ͱͳΒͳ͍ɻ

4.4 ͦͷଞͷมߋ

4.4.1 ΫϩετʔΫͷݮ࡟

ճ࿏Ͱ͸ɺ৴߸ಡΈग़͠༻Ξϯϓճ࿏ʹ͸νϟϯωϧؒͰͷΫϩεͨ͠ܭͷઃࢯ౻ࠤ
τʔΫ͕ੜ͍ͯͨ͡ [10]ɻΫϩετʔΫΛଌఆ͢ΔͨΊʹɺMPPC৴߸ͷςϯϓϨʔτ
೾ܗΛ 1.5 GeV૬౰ͷ೾ߴʢ500 mV)ʹͨ͠΋ͷΛνϟϯωϧ 0ʹೖྗ͠ɺͦͷࡍͷྡ
ͷνϟϯωϧʢνϟϯωϧ 1ʣͱଞͷνϟϯωϧʢνϟϯωϧ 2ʣͷग़ྗΛΦγϩείʔ
ϓͰଌఆͨ͠ɻͦͷ݁ՌΛਤ 4.14ʢࠨʣʹࣔ͢ɻࢯ౻ࠤͷઃͨ͠ܭճ࿏Ͱ͸Ұஈ໨ͷΦϖ
Ξϯϓʹೋճ࿏ೖΓͷύοέʔδͷ΋ͷΛ࢖༻͓ͯ͠Γɺνϟϯωϧ 0ͱνϟϯωϧ 1͸
ಉ͡ύοέʔδ಺ͷΞϯϓͰ͋ΔɻύοέʔδΛڞ༗͢ΔνϟϯωϧͰ͸ 6 mVͷ೾ߴͷ
ΫϩετʔΫ͕؍ଌ͞ΕɺͦͷଞͷνϟϯωϧͰ͸ 1.5 mVͷ೾ߴͰ͋ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ͔
ΒɺΦϖΞϯϓͷύοέʔδ಺ͰΫϩετʔΫ͕ൃੜ͍ͯ͠Δͱ͑ߟɺҰஈ໨ͷΦϖΞϯ
ϓʹ͸Ұճ࿏ೖΓͷύοέʔδͷ΋ͷΛ࢖༻ͨ͠ɻύοέʔδΛมͨ͠ߋճ࿏Ͱ؍ଌ͞Ε
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ਤ 4.14: ೋճ࿏ೖΓͷύοέʔδͷ৔߹ͷΫϩετʔΫʢࠨʣͱҰճ࿏ೖΓύοέʔδͷ
৔߹ͷΫϩετʔΫɻνϟϯωϧ 0ʹ৴߸Λೖྗͨ͠৔߹ͷɺνϟϯωϧ 1ʢ੺ʣɺ2ʢࠇʣ
ͷԠ౴Λࣔ͢ɻ

ͨΫϩετʔΫΛਤ 4.14ʢӈʣʹࣔ͢ɻೋճ࿏ೖΓύοέʔδΛ༻͍ͨ৔߹ͷΑ͏ͳΫϩ
ετʔΫ͸؍ଌͰ͖ͣɺͲͷνϟϯωϧͰ΋ 1.5 mVͷΫϩετʔΫΛ؍ଌͨ͠ɻ͔͠͠ɺ
͜ͷΫϩετʔΫͷ೾ߴ͸ϊΠζͷେ͖͞ͱಉఔ౓Ͱ͋Γɺ໰୊ͱͳΒͳ͍ɻ
ςετύϧεճ࿏ͷίϯσϯαΛ֎͠ɺςετύϧεճ࿏ʹΑΔνϟϯωϧؒͷ઀ଓΛ

அͬͨ৔߹ʹ͸ΫϩετʔΫ͕ͳ͘ͳͬͨͨΊɺ࢒ଘͨ͠ΫϩετʔΫ͸ςετύϧεճ
࿏ʹΑΔ΋ͷͰ͋Δɻ

4.4.2 ੩ిอػޢೳͷ௥Ճ

ਤ 4.15ʹࣔ͢Α͏ͳMPPCͷ୹བྷނো͕ͨͬ͜ى৔߹ɺMPPCͷϋΠϒϦου઀ଓ
ʹ༻͍͍ͯΔ఍߅ʢ2 kΩ)ͱ҉ిྲྀଌఆճ࿏ͷೋͭͷ 510 Ω఍߅ʹMPPCʹ͔͔͍ͬͯ
ͨHVʢ60 V)͕͔͔ͬͯ͠·͏ɻ͜ͷ৔߹ɺ҉ిྲྀ༻ΦϖΞϯϓʹ͸ 10 Vɺ৴߸༻Φϖ
Ξϯϓʹ͸ 20 Vͷిѹ3͕ҹՃ͞Εͯ͠·͏ɻ͜ͷΑ͏ͳిߴѹ͔ΒૉࢠΛอ͢ޢΔͨΊ
ʹɺอޢμΠΦʔυΛ৴߸ϥΠϯʹ௥Ճͨ͠ɻMPPCͷϋΠϒϦου઀ଓʹ༻͍͍ͯΔ఍
ʢ2߅ kΩʣ͕อޢμΠΦʔυʹྲྀΕΔిྲྀྔΛ੍͢ݶΔ໾ׂΛՌͨ͢ɻ
อޢμΠΦʔυ͸৴߸ϥΠϯʹฒྻʹ઀ଓ͢ΔͨΊɺμΠΦʔυͷ੩ి༰ྔ΍࿙Εిྲྀ

͕৴߸೾ܗ΍҉ిྲྀଌఆ΁ӨڹΛ༩͑ΔՄೳੑ͕͋ΔɻͦͷͨΊɺ੩ి༰ྔ΍࿙Εిྲྀ
͕খ͍͞อޢμΠΦʔυʢESD9R3.3ST5GʣΛબఆͨ͠ɻ͜ͷμΠΦʔυͷ੩ి༰ྔ͸
0.5 pFɺ࿙Εిྲྀ͸μΠΦʔυʹ 1 Vͷిٯѹ͕ҹՃ͞Εͨ࣌ʹ 1 nAͰ͋ΓɺຊڀݚͰ
ଌఆ͢Δ೾ܗʢిྲྀʣʹ͸Өڹͷͳ͍େ͖͞Ͱ͋Δɻ
Δ͔ΛධՁ͢Δ͕ͨ͋ڹ΁ͷӨܗͰ͖Δ͔ɺిྲྀଌఆ΍೾ޢΛอࢠѹ͔Βૉిߴʹࡍ࣮

Ίɺςετج൘Λ࡞੒ͨ͠ɻςετج൘͸MPPC͕୹བྷͨ͠৔߹ͷճ࿏ʹͳ͓ͬͯΓɺͦ

3ACΧοϓϧ͕͋ΔͨΊɺ୹བྷͷൃੜͨ͠ॠؒʹͷΈిߴѹ͕ҹՃ͞ΕΔɻ
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ਤ 4.15: อޢμΠΦʔυΛ௥Ճͨ͠पลͷճ࿏ਤɻ੺ɿอޢμΠΦʔυͷͳ͍৔߹ɺ੨ɿ
อޢμΠΦʔυͷ͋Δ৔߹ͷΦϖΞϯϓʹ͔͔Δిѹͱిྲྀͷܦ࿏ʢ໼ҹʣΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

ͷճ࿏ʹ 60 VͷిѹΛ໿ 100 msͷؒɺҹՃͨ͠ɻ৴߸༻Ξϯϓͷೖྗ୺ࢠͱ҉ిྲྀ༻
Ξϯϓͷೖྗ୺ࢠʹ͔͔ΔిѹΛΦγϩείʔϓͰଌఆͨ݁͠ՌΛਤ 4.16ʹࣔ͢ɻ৴߸
༻Ξϯϓʹ͸ճ࿏ʹACΧοϓϧ͕ೖ͍ͬͯΔͨΊɺ୹བྷͨ͠ॠؒʹͷΈ 0.7 Vͷిѹ͕
͔͔͍ͬͯΔɻ҉ిྲྀ༻Ξϯϓʹ͸ɺ3 Vఔ౓ͷిѹ͕͔͔͍ͬͯΔɻESDอޢ༻ͷμΠ
ΦʔυͷΫϦοϓిѹ͸໿ 6 V͕ͩɺ510 Ω఍߅ೋͭͰ෼ѹ͞ΕΔͨΊɺ3 VͰΫϦοϓ
Ͱ͖͍ͯΔɻͲͪΒ΋ిిݯѹʢ5 Vͱ 3.3 Vʣͷൣғ಺ʹऩ·͓ͬͯΓɺిߴѹʹର͠
ૉࢠͷอ͕ޢՄೳͰ͋Δɻ·ͨɺMPPC͔Βͷ৴߸ͷ࠷େͷৼ෯͸਺ඦmVͰ͋ΔͨΊɺ
MPPCͷ৴߸ͰอޢμΠΦʔυ͕ಈ͢࡞Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻ
ΛධՁ͢Δɻਤڹɺ҉ిྲྀଌఆ΁ͷӨܗμΠΦʔυͷ௥ՃʹΑΔ৴߸೾ޢɺอʹ࣍ 4.17

ʹࣔ͢Α͏ʹอޢμΠΦʔυͷ༗ແͰͷ೾ܗͷมԽ͸ͳ͍ɻ·ͨɺμΠΦʔυͷ༗ແʹ
Αͬͯ҉ిྲྀଌఆճ࿏ʹྲྀΕࠐΉిྲྀ͕มԽ͠ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͓ͯ͠Γɺ3ষͰड़΂ͨ҉
ిྲྀଌఆػೳͷੑೳʹ΋Өڹ͸ͳ͍ɻ
ͱͳΔϋ߅఍ݶো͕ൃੜͨ͠৔߹ɺిྲ੍ྀނΦϖϨʔγϣϯதʹMPPCͷ୹བྷʹࡍ࣮
ΠϒϦου઀ଓʹ࢖༻͞Ε͍ͯΔ఍߅ʹ௕ؒ࣌ʢ਺ඵҎ্ʣిྲྀ͕ྲྀΕଓ͚Δͱɺൃ೤ʹ
Αͬͯഁଛͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋ΔɻͦͷͨΊɺHVʹྲྀΕ͍ͯΔిྲྀΛϞχλϦϯά͠
͓͖ͯɺաిྲྀΛݕग़ͨ͠৔߹ʹ͸ଈ࠲ʹःஅ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

4.5 ੑೳධՁ

ΦϖΞϯϓͷมߋͳͲΛͨͨ͠Ίɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷૅجతͳੑೳΛධՁ͢Δɻ͜͜
ͰධՁ͢Δ߲໨͸ɺप೾਺ಛੑɺϊΠζϨϕϧɺ೾ߴͷઢੑܗͰ͋Δɻ
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ਤ 4.16: MPPCͷҹՃిѹ͕୹བྷͨ͠৔߹ʹ৴߸༻Ξϯϓͷೖྗʹ͔͔Δిѹʢࠇʣͱ
҉ిྲྀ༻Ξϯϓͷೖྗʹ͔͔Δిѹʢ੨ʣɻ

time[ns]
50− 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vo
lta

ge
 [a

.u
.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
w/o diode
w/  diode

ਤ 4.17: ςϯϓϨʔτ೾ܗΛೖྗͨ͠ࡍͷ ESDอޢμΠΦʔυͷ༗ʢ੺ʣͷग़ྗ೾ܗͱ
ແʢࠇʣͰͷग़ྗ೾ܗɻ
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ਤ 4.18: MPPCͷ৴߸೾ܗͷप೾਺੒෼ [10]ɻ
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ਤ 4.19: લͷΞϯϓճ࿏ͷप೾਺ಛੑߋɿΦϖΞϯϓมࠨ [10]ɻӈɿมޙߋͷप೾਺ಛੑɻ

4.5.1 प೾਺ಛੑ

ਤ 4.18ʹMPPCͷ৴߸ͷप೾਺੒෼Λࣔ͢ [10]ɻΞϯϓճ࿏ͷप೾਺ଳҬ͕ 30 MHz

͋Ε͹MPPCͷ৴߸ΛಡΈग़ͤΔɻ
ਖ਼ݭ೾Λ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ʹೖྗͯࠩ͠ಈͷग़ྗΛΦγϩείʔϓͰه࿥͠ɺೖྗ೾ߴ

ͱग़ྗ೾ߴʢࠩಈ৴߸ΛΦγϩείʔϓͷػࢉܭೳͰγϯάϧΤϯυʹͨ͠΋ͷʣͷൺ
Λଌఆͨ͠ɻਖ਼ݭ೾ͷप೾਺ΛมԽͤ͞ଌఆͨ݁͠ՌΛਤ 4.19ʹࣔ͢ɻมޙߋͷճ࿏͸
10 MHzҎ্ͷߴप೾ྖҬͰͷಛੑ্͕ঢ͍ͯ͠Δɻ͜ΕʹΑΓɺMPPC৴߸ͷ্ཱ͕ͪ
Γ෦෼ΛΑΓਖ਼֬ʹΛಡΈग़͢͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɻ
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ਤ 4.20: ʢࠨʣΦγϩείʔϓͰଌఆͨ͠Ξϯϓճ࿏ͷग़ྗ೾ܗɻʢӈʣϊΠζϨϕϧͷ
෼෍ɻ

4.5.2 ϊΠζϨϕϧ

৴߸༻Ξϯϓճ࿏ʹ 4૊ͷMPPCΛ઀ଓ͠ɺMPPCʹޫ͕౰ͨΒͳ͍ঢ়ଶͰͷग़ྗ
ΛΦγϩείʔϓͰଌఆͨ݁͠ՌΛ 4.20ʹࣔ͢ɻMPPCʹ͸ɺ2ষͰ์ࣹઢরࣹΛͨ͠
MPPC4૊Λ༻͍ͨɻMPPCͷμʔΫύϧεͷ౷ܭతΏΒ͗ʹΑͬͯɺΦϖΞϯϓग़ྗͷ
ϕʔεϥΠϯ͕;Β͍͍ͭͯΔɻ͜ͷϕʔεϥΠϯͷ෼෍ͷRMSΛճ࿏ͷϊΠζϨϕϧ
ͱఆٛ͢ΔͱɺͦΕ͸ 0.9 mVͰ͋ΔɻKL → π0νν̄ ͷ৴߸ͱͯ͠બ୒͢Δޫ͕ࢠ CsIΧ
ϩϦϝʔλʔͷ 10 cm֯ྖҬʹམͱ͢࠷খͷΤωϧΪʔ͸ 50 MeVͰ [10]ɺ͜Ε͸৴߸༻
Ξϯϓճ࿏ͷग़ྗ೾͢ࢉ׵ʹߴΔͱ໿ 17 mVͰ͋ΔɻࠓճͷϊΠζϨϕϧͰ͋Ε͹ɺ࠷
খͷ৴߸Ͱ΋໰୊ͳ͘৴߸ΛಡΈग़ͤΔɻ

4.5.3 ೾ߴͷઢੑܗ

MPPCͷςϯϓϨʔτ೾ܗΛ༻͍ͯɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷ೾ߴͷઢੑܗΛ֬ೝͨ͠ɻ
50 mV͔Β 550 mV·Ͱೖྗ೾ߴΛมԽͤ͞ɺग़ྗΛΦγϩείʔϓͰه࿥͠ɺೖྗ೾ߴ
ͱग़ྗ೾ߴͷ૬ؔΛ֬ೝͨ͠ɻͦͷ݁ՌΛਤ 4.21ʹࣔ͢ɻࠓճͷೖྗ೾ߴ͸໿ 150 MeV

͔Β໿ 1.5 GeVͷ৴߸ʹ૬౰͢Δɻೖྗ೾ߴͱग़ྗ೾ߴͷ૬ؔΛҰؔ࣍਺ͰϑΟοςΟϯ
ά͠ɺϑΟοςΟϯάͰಘͨ௚ઢ͔Βͷग़ྗ೾ߴͷͣΕΛ͜ͷճ࿏ͷඇઢੑܗͱ͢Δɻͦ
ͷ݁Ռɺ͜ͷճ࿏ͷඇઢੑܗ͸ 1%Ҏ಺Ͱ͋Δɻ

4.6 ·ͱΊ

৴߸༻Ξϯϓճ࿏ʹ͞࢒Ε͍ͯͨ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɺΦϖΞϯϓͷมߋɺςετύ
ϧεճ࿏ͷ࠶ઃܭͳͲͷվྑΛߦͳͬͨɻ·ͨɺΞϯϓճ࿏ͷप೾਺ಛੑ΍ΫϩετʔΫɺ
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ਤ 4.21: ʢࠨʣೖྗ೾ߴͱग़ྗ೾ߴͷؔ܎ɻʢӈʣग़ྗ೾ߴͷϑΟοςΟϯά௚ઢ͔Βͷ
ͣΕɻ

ϊΠζϨϕϧɺઢੑܗΛධՁ͠ɺ໰୊ͳ͍͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
Ξϯϓճ࿏ͷಛੑΛ૊ΈࠐΜͩγϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺΞϯϓͷಛੑʹΑͬͯதੑࢠ

എࣄܠ৅ͷݮ࡟ೳྗ͕ѱԽ͠ͳ͍͜ͱɺதੑࢠഎࣄܠ৅ΛҰܻ͢ݮ࡟ΔͨΊͷੑೳΛຬͨ
͢͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
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ୈ5ষ ͷੑೳධՁͱߏػͷ྆ଆಡΈग़͠ࡍ࣮
൘ͷઃஔج

͜ͷষͰ͸ɺ·࣮ͣࡍʹಋೖͨ͠MPPCͱ CsIΧϩϦϝʔλʔΛ༻͍ͨӉ஦ઢଌఆʹ
͍ͭͯड़΂Δɻͦͷޙɺ࣮ࡍͷϑϩϯτΤϯυج൘ͷઃஔͱMPPCͷಈ֬࡞ೝʹ͍ͭͯ
ड़΂Δɻ

5.1 Λ༻͍ͨӉ஦ઢଌఆػ࣮

͜ͷӉ஦ઢଌఆ͸ɺKOTO࣮ݧͷ CsIΧϩϦϝʔλʔ࣮ػͱ݁থʹ઀ணͨ͠MPPCɺ
ຊڀݚͰ։ൃͨ͠ϑϩϯτΤϯυճ࿏Λ༻͍ͯɺMPPCͷಋೖۀ࡞ͱฒߦͯ͠ߦͳͬͨ
΋ͷͰ͋Δɻଌఆͷ໨త͸ɺ઀ணͨ͠MPPCͷ݈શੑΛ֬ೝ͢Δ͜ͱɺ݁থͷݸผͷԠ
౴Λௐ΂Δ͜ͱɺ࣮ࡍͷ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷੑೳΛධՁ͢Δ͜ͱͰ͋Δɻଌఆ࣌ʹ༻ҙͰ
ͱͷػɺ࣮͕ͨ͠༺࢖൘Λج࡞ࢼʹ൘ͷ਺͕গͳ͔ͬͨͨΊओجϑϩϯτΤϯυػ࣮͖ͨ
ҧ͍͸഑ઢϛεͷमਖ਼ͳͲͷܰඍͳҧ͍͔͠ͳ͘ɺ࢖༻͍ͯ͠Δૉࢠ͸࣮ػͱಉ͡΋ͷͰ
͋Δɻ

5.1.1 ηοτΞοϓ

Ӊ஦ઢଌఆͷηοτΞοϓΛਤ 5.1ʹࣔ͢ɻϛϡʔΦϯ͕؏௨ͨ͠ࣄ৅ΛτϦΨʔ͢Δ
ͨΊʹɺܭ 12ຊϓϥενοΫγϯνϨʔλʔΛCsIΧϩϦϝʔλʔͷ্Լʹઃஔͨ͠ɻγ
ϯνϨʔλʔ͸ 5× 10× 200 cm3ͷେ͖͞ͰɺγϯνϨʔγϣϯޫΛ྆ଆ͔Β PMTͰಡ
Έग़͍ͯ͠Δɻ্ԼͷγϯνϨʔλʔʹώοτ͕͋ͬͨࣄ৅ΛτϦΨʔͱͯ͠ɺPMTͱ
MPPCͷ৴߸Λ೾ܗऔಘADCͰه࿥ͨ͠ɻ
ͷΦϖϨʔγϣϯͰ͸ࡍ࣮ 4૊ͷMPPCΛՃͯ͠ࢉɺ10cm֯ྖҬΛ 1νϟϯωϧͱ͠

ͯಡΈग़͠Λ͕͏ߦɺਤ 5.2ʢࠨʣʹࣔ͢Α͏ʹಉ͡ಡΈग़͠νϟϯωϧ಺ͷෳ਺ͷ݁থ
ΛӉ஦ઢ͕؏௨͢ΔͨΊɺෳ਺ͷ݁থͷԠ౴͕Ұͭͷνϟϯωϧʹؚ·Εͯ͠·͏1ɻӉ
஦ઢଌఆͰ͸݁থݸผͷԠ౴Λௐࠪ͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊɺਤ 5.2ʢӈʣͷΑ͏ͳԣํ޲ʹ
Ճ͢ࢉΔಡΈग़͠ख๏ʹม͠ߋɺ্هͷݱ৅Λճආͨ͠ɻ
MPPCଆͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ͸ɺෳ਺ͷMPPC͕·ͱΊͯಡΈग़͞Ε͍ͯΔͨΊɺͲͷ

MPPCʢ݁থʣ͕൓Ԡ͔͕ͨ͠Θ͔Βͳ͍ɻͦͷͨΊɺͲͷ݁থΛӉ஦ઢ͕؏௨͔ͨ͠͸ɺ
݁থݸผʹಡΈग़͠Λ͍ͯ͠Δ PMTͷޫྔͰબผͨ͠ [16]ɻ

1Ճࢉճ࿏Λ࢖༻͠ͳ͚Ε͹ආ͚ΒΕΔ͕ɺ༻ҙͰ͖ͨಡΈग़͠νϟϯωϧͷ਺͕ݶΒΕ͍ͯͨͨΊɺՃࢉ
ճ࿏Ͱνϟϯωϧ਺ΛݮΒ͢͜ͱ͕ඞਢͩͬͨɻ

58



τϦΨʔ৚݅Ͱ͸γϯνϨʔλʔ্Լͷ͍ͣΕͷ૊Έ߹ΘͤͰ΋Α͍ͱͯ͠σʔλΛ
औಘ͕ͨ͠ɺ͜͜Ͱ͸ਤ 5.1ӈଆͷ੺໼ҹͰࣔͨ͠Α͏ͳ্ԼͰಉ͡ zҐஔͷγϯνϨʔ
λʔΛ؏௨ͨ͠ࣄ৅ɺಛʹͦͷதͰ΋্ྲྀଆͷࡾछྨͷΈΛબΜͰղੳͨ͠ɻ

CsIカロリメーター

X-Y平面

Cs
Iカ
ロ
リ
メ
ー
タ
ー

PMTPMT

PMTPMT

Y-Z平面200 cm

50 cm

10 cm
5 cm

上
流
側

µ

ਤ 5.1: Ӊ஦ઢଌఆͷηοτΞοϓ֓ཁɻ

25
 m

m

25 mm µµ

25 mm

ਤ 5.2: ʢӈʣຊདྷͷಡΈग़͠ख๏ɻʢࠨʣӉ஦ઢଌఆ༻ͷಡΈग़͠ख๏ɻ੺࿮͕MPPC

ؒͷ઀ଓͰ·ͱΊΒΔྖҬɺ੨࿮͕Ճࢉճ࿏Ͱ·ͱΊΒΕΔྖҬΛࣔ͢ɻ
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5.1.2 MPPCͷ೾ߴ

4ষͰड़΂ͨELPHϏʔϜςετͰߦͳͬͨӉ஦ઢଌఆͷ݁Ռ͔ΒࠓճͷӉ஦ઢଌఆͰ
ͷݧΊΔͱɺKOTO࣮ٻΛߴ଴͞ΕΔ೾ظ CsI݁থͷ૬ରޫྔ͕ 1ͷϥʔδ݁থͰ 190

Χ΢ϯτɺεϞʔϧ݁থͰ 95Χ΢ϯτͱͳΔɻ
ΛਤߴճͷଌఆͰಘΒΕͨશͯͷMPPC2ͷ೾ࠓ 5.3ʹࣔ͢ɻ͜͜Ͱͷ೾ߴ͸ɺਤ 5.1

ʹ্ࣔͨ͠ྲྀଆͷࡾछྨͷτϥοΫͰಘΒΕͨ೾ߴͷฏۉͰ͋Δɻϥʔδ݁থͰฏۉ 230

Χ΢ϯτɺεϞʔϧ݁থͰฏۉ 94Χ΢ϯτͱɺεϞʔϧ݁থͰ͸༧૝ͱҰக͢Δ೾ߴͰ
͋ͬͨɻELPHͰͷଌఆͱͷҧ͍ʹ͸ɺMPPC–CsI݁থؒͷ઀ணख๏ͳͲ͕͋Δ͕ɺϥ
ʔδ݁থͷ೾͕ߴ ELPHͷ݁ՌΑΓ͘ߴͳ࣮ͬͨࡍͷཁҼ͸ෆ໌Ͱ͋Δɻ
͜ͷMIPͷ೾ߴΛ༻͍ͯɺ࣮ࡍͷ࣮ݧͰ೾ܗऔಘADCͷ๞࿨͕͜ىΓ͏Δ͔Λ 6ষͰ

ٞ࿦͢Δɻ

small
Entries  2240

Mean    94.03

Std Dev     13.15

Peak [ADC]
0 50 100 150 200 250 300

En
tri

es

1

10

210
small

Entries  2240

Mean    94.03

Std Dev     13.15

large
Entries  457

Mean    229.2

Std Dev     28.91

ਤ 5.3: Ӊ஦ઢଌఆͰಘΒΕͨMIPͷ೾ߴɻ੺͕ϥʔδ݁থɺ੨͕εϞʔϧ݁থΛࣔ͢ɻ

5.1.3 ෼ղೳؒ࣌

෼ղೳ͸ؒ࣌෼ղೳΛධՁ͢Δɻؒ࣌ͷࠩؒ࣌ͷߏػɺ྆ಡΈʹ࣍ 2ষͰઆ໌ͨ͠Α͏
ʹɺMPPCͰଌఆͨؒ࣌͠ͱ PMTͰଌఆͨؒ࣌͠ͷࠩΛਖ਼ن෼෍ͰϑΟοςΟϯάͯ͠
ಘͨඪ४ภࠩͷ஋Ͱ͋Δɻਤ 5.1ʹ্ࣔͨ͠ྲྀଆͷࡾछྨͷτϥοΫͰಘΒΕͨؒ࣌෼ղ
ೳͷฏۉΛਤ 5.4ʹࣔ͢ɻ
ϥʔδ݁থʢ457ຊʣͰฏۉ 1.5 nsɺεϞʔϧ݁থʢ2240ຊʣͰฏۉ 2.1 nsͷؒ࣌෼ղ
ೳ͕ಘΒΕͨɻਤ 5.4ʹࣔ͢Α͏ʹɺؒ࣌෼ղೳ͸ޫྔʹґଘ͢ΔͨΊɺγϯνϨʔγϣ
ϯޫͷޫྔ͕গͳ͍εϞʔϧ݁থͰ͸ؒ࣌෼ղೳ͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻ

2Ұ෦ɺଌఆϛεͳͲͰଌఆͰ͖͍ͯͳ͍MPPCɺ݁থ͕͋Δɻ
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ਤ 5.4: ʢࠨʣӉ஦ઢଌఆͰಘΒΕͨࠩؒ࣌ͷؒ࣌෼ղೳɻ੺͕ϥʔδ݁থɺ੨͕εϞʔ
ϧ݁থΛࣔ͢ɻʢӈʣؒ࣌෼ղೳͱ೾ߴͷ૬ؔɻ

ڀݚߦճಘΒΕͨ݁Ռ͸ɺϥʔδ݁থʹ͓͍ͯ͸ઌࠓ [10, 17]Ͱͷؒ࣌෼ղೳͱಉఔ౓
Ͱ͋Γɺ࣮ػͷ྆ଆಡΈग़͠ߏػʹ͓͍ͯ΋ظ଴௨Γͷؒ࣌෼ղೳ͕ಘΒΕͨɻεϞʔϧ
݁থ͸ઌڀݚߦͰ۩ମతͳؒ࣌෼ղೳͷ஋͕͞ٴݴΕ͍ͯͳ͍͕ɺϥʔδ݁থʹൺ΂ൃ
ޫྔ͕ 1/2ʹͳΔ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱɺࠓճͷӉ஦ઢଌఆͰಘͨؒ࣌෼ղೳ͸ଥ౰ͳ஋͕ಘ
Ͱ͋Δɻ
4ষ 4.2 અͰड़΂ͨΑ͏ʹɺࠓճͷӉ஦ઢଌఆͷ݁Ռʢ݁থͷੑݸͳͲʣͱϑϩϯτΤ

ϯυճ࿏ͷಛੑΛؚΊͨγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͍ͯɺϥʔδ݁থͱεϞʔϧ݁থΛؚΊ
ͯதੑࢠഎࣄܠ৅Λ ʢϑϩػ࣮ߏػͰ྆ଆಡΈग़͠ڀݚΔೳྗ͕͋Γɺຊ͢ݮ࡟ʹ1/11
ϯτΤϯυճ࿏ɺMPPCʣ͸ཁ͞ٻΕΔੑೳΛຬ͍ͨͯ͠Δɻ

5.2 ϑϩϯτΤϯυج൘ͷઃஔ

͜ͷઅͰ͸ɺϑϩϯτΤϯυج൘ͷઃஔʹඞཁͳྫྷػ٫ೳΛجͭ࣋൘ઃஔߏػͷ։ൃͱ
ͨͬߦʹޙͷઃஔɺͦͷػ࣮ 1020૊શͯͷMPPCͷಈ֬࡞ೝʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

5.2.1 ߏػ൘ઃஔج

ਤ 5.5ʹࣔ͢ਅۭλϯΫ಺ͷCsIΧϩϦϝʔλʔͷ֎प෦ͷϑΟϯͱݺ͹ΕΔεςϯϨ
ε੡ͷ൘ʹϑϩϯτΤϯυج൘Λઃஔͨ͠ɻϑΟϯ͸γϦϯμʔΛ͑ࢧΔߏ଄෺Ͱɺް͞
͕ 4 cmɺ௕͞ 70 cmͰ 45౓͝ͱʹγϦϯμʔʹऔΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔɻ࣮ࡍʹγϦϯμʔ
֎प෦ͷࣸਅΛਤ 5.6ʹࣔ͢ɻϑΟϯͷ௕͞͸ 70 cmͰ͋Δ͕ɺݕग़ثͷ৴߸Λਅۭλ
ϯΫ֎ʹ఻ୡ͢ΔͨΊͷϑΟʔυεϧʔ͕ϑΟϯͷۙ͘ʹ͋ΓɺϑΟυεϧʔࣗ਎ͱ৴߸
༻έʔϒϧ͕ϑΟϯͷ্ʹ·Ͱ৳ͼ͍ͯΔͨΊɺׯবΛආ͚Δͱઃஔ͕Մೳͳεϖʔε͸
40 cm΄ͲͰ͋Δɻ޲ํ͞ߴʹ΋ 40 cm΄Ͳͷεϖʔε͕͋Δɻ
Λਤࡉͷৄߏػ൘ઃஔج 5.7ʹࣔ͢ɻج൘͸ɺΞϧϛχ΢Ϝ੡ͷ Lܕࣈͷ൘ʢҎ߱ɺج

൘ϗϧμʔͱ͍͏ʣʹγϦίʔϯγʔτΛڬΜͰݻఆͨ͠ɻγϦίϯγʔτ͸ɺج൘ϗϧ
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70 cm

フィードスルー

約40 cm

CsIカロリメーター

ਤ 5.5: ൘Λઃஔ͢ΔҐஔΛࣔ͢ɻϑΟϯͷ௕͞͸ج͕࢛֯൘ͷઃஔ৔ॴͷ֓ཁɻ੨͍ج
͓Αͦ 70 cm͕ͩɺϑΟʔυεϧʔͱͷׯব͕͋Γɺ࣮ࡍʹ༗ޮͳεϖʔε͸ 40 cm΄Ͳ
Ͱ͋ΔɻΧϩϦϝʔλʔΛڬΜͩ൓ରଆʹ΋ಉ༷ʹઃஔ͢Δɻ

ਤ 5.6: CsIΧϩϦʔϝʔλʔͷ֎प෦ͷࣸਅɻԞʹ͑ݟΔࣼΊʹ૸͍ͬͯΔ 4 cmްͷ൘
͕ϑΟϯͰ͋Δɻ࣮ࡍʹ͸͍ࣸͬͯΔϑΟϯͰ͸ͳ͘ɺ౦੢ͷϑΟϯʹج൘Λઃஔ͢Δɻ
੨͍έʔϒϧ͕৳ͼ͍ͯΔͷ͕ϑΟʔυεϧʔͰ͋Δɻ

μʔʹΑͬͯ୹བྷ͕͖ىͳ͍Α͏ʹిؾઈԑΛ͢Δ໾ׂͱɺૉࢠʹີண͠ɺૉࢠͷ೤Λج൘
ϗϧμʔʹ఻ୡ͢Δ໾ׂΛՌͨ͢ɻγϦίʔϯγʔτ͸৴ӽԽֶࣾۀ޻ͷTC-500CAT-20

ͱ͍͏ް͞ 5 mmͷߴ೤఻ಋγϦίʔϯγʔτʢ೤఻ಋ౓ɿ4.5 W/m·KʣΛ༻͍ͨɻਤ
൘༻Ͱେ͖͕͞ҟͳΔ͕ɺج൘༻ͱMotherجΛࣔ͢ɻDaughterࡉ൘ϗϧμʔͷৄجʹ5.8
ͲͪΒ΋ްΈ 3 mmͷΞϧϛχ΢Ϝ൘Ͱ͋Δɻج൘ϗϧμʔ͸ް͞ 8 mmͷΞϧϛχ΢Ϝ
൘ʢҎ߱ɺྫྷ٫൘ͱݺͿʣʹ 30 mmִؒͰݻఆͨ͠ɻDaughterج൘༻ͷج൘ϗϧμʔʹ
͸ɺMPPC༻ಉ࣠έʔϒϧૠൈͷࡍͷੑۀ࡞ΛߴΊΔͨΊʹɺϗϧμʔΛલํʹεϥΠ
υͤ͞ΔͨΊͷߏػʢ௕݀ʣ͕͋Δɻྫྷ٫൘͸ PEEK3੡ͷϘϧτ͓ΑͼεϖʔαʔΛ༻
͍ͯɺ7 mmͷεϖʔεΛ͚͋ͯɺް͞ 5 mmͷΞϧϛχ΢Ϝ൘ʢҎ߱ɺԼ൘ͱݺͿʣʹ

3Poly Ether Ether KetoneͷུɻεʔύʔΤϯδχΞϦϯάϓϥενοΫͷҰछɻڧ౓͕͘ߴɺਅۭதͰ
ͷΞ΢τΨε͕গͳ͍ɻ
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ͳͬͨɻ͜ͷ೤ઈԑ͸ɺϑΟϯߦఆͨ͠ɻ͜ΕʹΑͬͯɺϑΟϯͱྫྷ٫൘ͱͷ೤ઈԑΛݻ
ͳͲͷ೤༰ྔͷେ͖͍ߏ଄ମΛɺྫྷ٫ਫʹΑΔྫྷ٫ͷର৅͔Β෼཭͢ΔͨΊͰ͋Δɻྫྷ٫
൘ͷ୺͔Β 35 mmͷҐஔʹྫྷ٫ਫͷ௨Δಔ഑؅Λݻఆ͠ɺج൘Λྫྷ٫͢Δɻ֤Ξϧϛχ
΢Ϝ൘ͷްΈ͸ɺ೤఻ಋ͚ͩΛྀͨ͠ߟ৔߹Ͱ΋ɺྫྷ٫Ґஔ͔Β࠷΋ԕ͍Daughterج൘
ͷԹ౓͕ྫྷ٫ҐஔͷԹ౓+10 ◦CҎ಺ʹͳΔΑ͏ʹઃͨ͠ܭɻྫྷ٫ਫͷԹ౓͸ 13 ◦CͰ͋
ΔͨΊɺ࠷΋ԕ͍ҐஔͷDaughterج൘Ͱ΋ 23 ◦CͱͳΔɻ͜ͷ஋͸ɺج൘্ͷૉࢠͷ࢖
༻Թ౓ൣғͷ্ݶͰ͋Δ 85 ◦CΛԼճ͍ͬͯΔɻਤ 5.7ʢӈʣʹࣔ͢Α͏ʹ্Լͷઃஔػ
ఆͨ͠ɻݻʹͷԼ൘ΛΫϥϯϓͰϑΟϯߏ

フィン

冷却位置

385 mm

30 mm

基板

シリコーン アルミ板

スペーサー

アルミ板 
8 mm厚

アルミ板 
5 mm厚

フィン

樹脂ネジ

樹脂スペーサー

Z軸

クランプ

155 mm

ਤ 5.7: ਤͰ͋ΔɻͨݟΒ͔޲ਤɺӈɿxํͨݟɿz্࣠ྲྀ͔Βࠨɻࡉͷৄߏػ൘ઃஔج

5.2.2 ൘ͷઃஔج

͜͜Ͱ͸ɺϑϩϯτΤϯυج൘ͷઃஔʹ͍ͭͯड़΂Δɻਤ 5.9ʢࠨʣʹ ࣔ͢Α͏ʹɺMPPC

ͷ৴߸Λ఻ୡ͢Δಉ࣠έʔϒϧΛΧϩϦϝʔλʔͷγϦϯμʔʹฏߦʹഝΘͤɺج൘Λઃ
ஔ͍ͯ͠Δ֎प෦·Ͱ৳͹ͨ͠ɻͦͷޙɺઃஔ͞Ε͍ͯΔϑϩϯτΤϯυج൘ͷରԠ͢Δ
νϟϯωϧʹ৳͹ͨ͠έʔϒϧΛऔΓ෇͚ͨɻ഑ઢΛऴ͑ͨϑϩϯτΤϯυج൘࣮ػͷࣸ
ਅΛਤ 5.9ʢӈʣʹࣔ͢ɻ

5.2.3 ഑ઢޙͷMPPCશ਺ͷಈ֬࡞ೝ

MPPCͷέʔϒϧ഑ઢۀ࡞΍ɺKOTO࣮ݧͷͦͷଞݕग़ۀ࡞ثʹΑͬͯɺMPPCʹނ
ো͕͍͖ͯىͳ͍͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹɺج൘ͷઃஔޙʹ 1020૊͢΂ͯͷMPPCͷ I–V

ΧʔϒΛଌఆ͠ɺMPPCͷ݈શੑΛ֬ೝͨ͠ɻ
MPPCΛ઀ண͢Δલʹଌఆ͍ͯͨ͠ I–VΧʔϒʢҎ߱ɺࣄલςετͱݺͿʣͷ݁ՌΛ༻

͍ɺࠓճͷଌఆ݁Ռͱ 55 VͰͷ҉ిྲྀͷ஋Ͱൺֱͨ͠ɻਤ લςετͷࣄʹ5.10 I–VΧʔ
ϒͱࠓճଌఆͨ͠ I–VΧʔϒΛࣔ͢ɻࣄલςετͷ݁Ռͱൺ΂ɺࠓճଌఆͨ͠҉ిྲྀͷ஋
͸ܥ౷తʹ௿͘ͳ͍ͬͯͨɻ͜Ε͸ɺࣄલςετͱࠓճͷଌఆͰ͸ଌఆԹ౓͕ҟͳΔͨΊ
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ਤ 5.8: ൘༻ɻج൘༻ɺʢӈʣMotherجʣDaughterࠨɻʢࡉ൘ϗϧμʔͷৄج

CsIカロリメーター 
前面

MPPC同軸ケーブル

シリンダー

フィン

基板

ਤ 5.9: ಉ࣠έʔϒϧͷ഑ઢͷ֓ཁʢࠨʣͱ࣮ࡍͷΠϯετʔϧ͞Εͨج൘पลͷࣸਅʢӈʣɻ

Ͱ͋Γɺൺֱͷࡍʹ͸҉ిྲྀͷԹ౓มԽΛิਖ਼͢Δ܎਺ΛࣄલςετͰͷ݁Ռʹ͔͚͍ͯ
Δɻൺֱͷ݁ՌΛਤ 5.10ʢӈʣʹࣔ͢ɻൺͷج४஋Λ 0.75ͱ͠ɺൺ͕ 0.75ҎԼͷMPPC

͕ͳ͍͔Λௐࠪͨ͠ɻج४஋Λ 0.75ͱͨ͠ཧ༝͸ɺεϞʔϧ݁থʹऔΓ෇͚ͨMPPCʹ
͓͍ͯMPPCͷҰ͕ͭϋΠϒϦου઀ଓ͔Β֎Εͯ͠·͏ݱ৅4͕͍͖ͯىΔνϟϯωϧ
΍ɺͳΜΒ͔ͷෆ۩߹ͰMPPC͕ҰͭҎ্ނো͍ͯ͠ΔνϟϯωϧΛ͚ͭݟΔͨΊͰ͋
Δɻ͜ΕΒͷݱ৅͕͖ͨى৔߹ɺ҉ిྲྀͷ஋͸ 3/4ҎԼʹͳΔͨΊɺج४Λ 0.75ͱͨ͠ɻ
҉ిྲྀͷൺ͕ɺ͜ͷج४ΛԼճΔMPPCʢϥʔδ݁থʹऔΓ෇͚ΒΕͨ΋ͷʣ͕Ұͭ

4εϞʔϧ݁থͰ͸ɺMPPCಉ࢜Λಉ࣠έʔϒϧ΍ج൘ରج൘ίωΫλΛ༻͍ͯ઀ଓ͓ͯ͠Γɺج൘ରج
൘ίωΫλ͕֎Εͯ͠·͏͜ͱ͕͋ͬͨɻӉ஦ઢଌఆ࣌ʹશ਺Λ֬ೝ͠ɺम෮͍ͯ͠Δ͕ɺͦͷޙͷۀ࡞Ͱ
Βͳ͍ɻ͜ى৅͸ɺϥʔδ݁থʹऔΓ෇͚ͨMPPCͰ͸ݱ౓֎Ε͍ͯΔՄೳੑ͸͋Δɻ͜ͷ࠶

64



Voltage[V]
50 51 52 53 54 55

C
ur

re
nt

[u
A]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8  / ndf 2χ   32.9 / 46
Prob   0.9266
Vbr       0.04778± 51.33 

   α  0.01043± 0.1606 
    β  0.00518±0.01969 − 
   γ  0.003975± 0.0165 

 / ndf 2χ   32.9 / 46
Prob   0.9266
Vbr       0.04778± 51.33 

   α  0.01043± 0.1606 
    β  0.00518±0.01969 − 
   γ  0.003975± 0.0165 

 / ndf 2χ  58.88 / 46
Prob   0.09634
Vbr       0.02455±  51.5 

   α  0.009411± 0.2797 
    β  0.002915±0.02164 − 
   γ  0.002791± 0.01287 

 / ndf 2χ  58.88 / 46
Prob   0.09634
Vbr       0.02455±  51.5 

   α  0.009411± 0.2797 
    β  0.002915±0.02164 − 
   γ  0.002791± 0.01287 

hist
Entries  1016
Mean    1.007
Std Dev    0.07499
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ਤ 5.10: લςετͰͷࣄɿࠨ I–VΧʔϒʢ੺ʣͱࠓճଌఆͨ͠ I–VΧʔϒʢ੨ʣɻ
ӈɿ55 VͰͷ҉ిྲྀͷൺͷ෼෍ɻଌఆ࣌ͷԹ౓ࠩΛิਖ਼͢Δ܎਺Λ͔͚͍ͯΔɻҰ෦ࣄ
લςετͷ݁Ռͷͳ͍MPPC͕͋ΓɺͦͷMPPC͸আ͍͍ͯΔͨΊ෼෍ͷΤϯτϦʔ਺
͕ ͳ͍ͬͯΔɻʹݸ1016

͋ͬͨɻ͜ͷMPPCͷ I–VΧʔϒΛਤ 5.11ʹࣔ͢ɻଞͷMPPCͱൺ΂ͯಛʹ҉ిྲྀ͕
খ͘͞ͳ͍ͬͯΔ͕ɺI–VΧʔϒͷܗʹҟৗ͸ݟΒΕͳ͍ɻ҉ిྲྀ͕ݮগ͍ͯͨ͠ཧ༝͸
ෆ໌Ͱ͋Δɻ͜ͷMPPCͷಈ࡞Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹɺ৴߸ΛΦγϩείʔϓͰଌఆͨ͠ͱ
͜ΖɺӉ஦ઢʹΑΔਖ਼ৗͳ৴߸͕؍ଌ͞ΕͨͨΊɺMPPCʹҟৗ͸ͳ͘໰୊Ͱ͸ͳ͍ͱ
൑அͨ͠ɻ
I–VΧʔϒଌఆ࣌ʹ֤ϑϩϯτΤϯυج൘ͱਖ਼ৗͳ௨৴͕Ͱ͖ͨͨΊɺϑϩϯτΤϯυ
൘͸શ݈ͯશʹಋೖ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻMPPCʹ͍ͭͯ͸ɺI–VΧʔϒͷج
ଌఆͰ͸ҰݸମΛআ͖໰୊͸ͳ͍͕ɺ2019೥ 2݄ΑΓӉ஦ઢΛ༻͍ͯ೾ܗΛଌఆ͠ɺI–V

ΧʔϒͷଌఆͰ͸͔ͭݟΒͳ͔ͬͨҟৗ͕ͳ͍͔Λ֬ೝ͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ

5.3 ਅۭݧࢼ

KOTO࣮ݧͰ͸ɺ࣮ػઃஔͷޙʹλϯΫͷਅۭҾ͖Λ͍ߦɺ࣮ࡍͷϏʔϜσʔλऔಘ
Λ։࢝͢ΔɻMPPCͱϑϩϯτΤϯυج൘͸ਅۭதͰػೳ͠ͳ͍ͱ͍͚ͳ͍ͨΊɺࣄલ
ʹਅۭςετΛߦͳͬͯϑϩϯτΤϯυج൘ɺMPPCͷਅۭதͰͷಈ࡞Λ֬ೝͨ͠ɻ͜͜
Ͱ͸ɺͦͷਅۭςετʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

5.3.1 ηοτΞοϓ

։ൃͨ͠ϑϩϯτΤϯυج൘ͱɺMPPCΛਤ 5.12ͷΑ͏ʹςετ༻ਅۭλϯΫ಺ʹઃ
ஔ͠ɺਅۭ಺Ͱͷಈ࡞Λ֬ೝͨ͠ɻ࣮ࡍͷઃஔʹ༻͍Δ΋ͷͱಉ༷ͷج൘ϗϧμʔΛ࡞੒
͠ɺج൘ΛλϯΫ಺ʹઃஔͨ͠ɻྫྷ٫ͷͨΊʹް͞ 5 mmͷΞϧϛχ΢Ϝ൘Λਅۭ֎෦
·Ͱ৳͹͠ɺਅۭλϯΫ֎Ͱͦͷઌ୺Λਫྫྷͨ͠ɻిݯ΍ग़ྗ৴߸ͳͲ͸ɺਅۭλϯΫͷ
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 / ndf 2χ  17.36 / 46
Prob       1
Vbr       0.05323± 51.57 

   α  0.009678± 0.1236 
    β  0.006901±0.01685 − 
   γ  0.001887± 0.004525 

 / ndf 2χ  17.36 / 46
Prob       1
Vbr       0.05323± 51.57 

   α  0.009678± 0.1236 
    β  0.006901±0.01685 − 
   γ  0.001887± 0.004525 

 / ndf 2χ  21.55 / 46
Prob   0.9992
Vbr       0.03519± 51.63 

   α  0.01419± 0.2673 
    β  0.004837±0.02001 − 
   γ  0.003262± 0.03159 

 / ndf 2χ  21.55 / 46
Prob   0.9992
Vbr       0.03519± 51.63 

   α  0.01419± 0.2673 
    β  0.004837±0.02001 − 
   γ  0.003262± 0.03159 

ਤ 5.11: ҟৗͳ҉ిྲྀͱͳͬͨݸମͷࣄલଌఆͷ I–VΧʔϒʢ੺ʣͱࠓճͷଌఆͷ I–V

Χʔϒʢ੨ʣɻిྲྀ஋͕൒෼ʹͳ͍ͬͯΔɻଞͷMPPCͰ͸ࣄલଌఆͱࠓճͷଌఆͷࠩ͸
໿ 2/3Ͱ͋Δɻ

ϑΟʔυεϧʔϙʔτΛ௨͠ɺ֎෦ʹऔΓग़ͨ͠ɻ͜ͷਅۭςετͰ͸ɺѹྗΛ 0.6 Pa·
ͰԼ͛ͯςετΛͨ͠ɻ

約40 cm

約
60

 cm Mother基板

Daughter基板

アクリル製の蓋

冷却用アルミニウム板

冷却水

フィードスルー

MPPC

LED

ਤ 5.12: ʢࠨʣਅۭςετͷηοτΞοϓ֓ཁɻʢӈʣ࣮ࡍͷςετ༻ਅۭλϯΫ಺ͷ༷
ɻϒϥοΫγʔτͰ෴ΘΕ͍ͯΔശͷதʹɺMPPCͱࢠ LED͕ೖ͍ͬͯΔɻ

5.3.2 ݁Ռ

·ͣɺMPPCͱ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷಈ֬࡞ೝͱͯ͠ɺLEDΛޫΒͤͨࡍͷMPPCͷ৴
߸Λେؾѹதͷ৔߹ͱൺֱͨ͠ɻਤ 5.13ʢࠨʣʹࣔ͢Α͏ʹɺ྆ऀʹҧ͍͸ͳ͘ɺMPPC
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ͱ৴߸༻Ξϯϓճ࿏͸ਖ਼ৗʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ·ͨɺਅۭதͰMPPCʹHV

ΛҹՃͨ͠ࡍʹ์ి͢Δ͜ͱ͸ͳ͔ͬͨɻ
MPPCͱ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷಈ࡞Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹɺMPPCͷ I–VΧʔϒΛଌ

ఆͨ͠ɻਤ 5.13ʢӈʣʹେؾѹԼͰଌఆͨ͠৔߹ͷMPPCͷ I–VΧʔϒͱɺਅۭதͰଌ
ఆͨ͠ I–VΧʔϒΛࣔ͢ɻେؾѹԼͰͷ҉ిྲྀ͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͕ɺ͜Ε͸྆ऀͷଌఆ
ͷԹ౓ͷࠩʹΑΔ΋ͷͰ͋ΔɻϑΟοςΟϯάͰಘͨϒϨʔΫμ΢ϯిѹʹ͸ 50 mVͷࠩ
͕͋Γɺ͜Ε͸σʔλγʔτͷϒϨʔΫμ΢ϯిѹͷԹ౓มԽʢ-54 mV/◦CʣͱҰகͯ͠
͍Δɻ͜ͷ݁Ռ͔Βɺ྆ऀͷ͢Ε͸Թ౓ͷࠩʹΑΔ΋ͷͰɺ੍ޚ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷి
ѹଌఆػೳɺ҉ిྲྀଌఆػೳ͸ਅۭதͰ΋ਖ਼͘͠ಈ͍ͯ͠࡞Δͱ֬ೝͨ͠ɻ
·ͨɺLEDޫΛड͚͍ͯΔMPPCΛHVͷ੍ػޚೳͰΦϑʹ͠৴߸͕͑ݟͳ͘ͳͬͨ

͜ͱ͔ΒɺHV੍ػޚೳ΋ਖ਼ৗʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻج൘Թ౓ͷଌఆػೳͰଌ
ఆͨ͠ج൘Թ౓͸ɺਅۭதʹઃஔ͍ͯͨ͠೤ిରͷ஋ͱ 2◦CҎ಺ͰҰக͓ͯ͠Γɺ͜ͷػ
ೳ΋ਖ਼ৗʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɺશͯͷཁૉ͕ਅۭதͰਖ਼ৗʹಈ͢࡞Δ͜ͱΛ֬ೝͰ͖ͨɻ
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 / ndf 2χ  143.1 / 46
Prob  12− 6.913e
Vbr       0.002643± 51.52 

   α  0.08693± 18.59 
    β  0.000444±0.01133 − 
   γ  0.00881± 0.09796 

 / ndf 2χ  143.1 / 46
Prob  12− 6.913e
Vbr       0.002643± 51.52 

   α  0.08693± 18.59 
    β  0.000444±0.01133 − 
   γ  0.00881± 0.09796 

 / ndf 2χ    145 / 46
Prob  12− 3.483e
Vbr       0.002743± 51.47 

   α  0.078± 16.34 
    β  0.0004255±0.008299 − 
   γ  0.008501± 0.08848 

 / ndf 2χ    145 / 46
Prob  12− 3.483e
Vbr       0.002743± 51.47 

   α  0.078± 16.34 
    β  0.0004255±0.008299 − 
   γ  0.008501± 0.08848 

atm T=25deg

vaccum T=24deg

ਤ 5.13: LEDޫΛ͏͚ͨMPPCͷ৴߸೾ܗʢࠨʣMPPCͷ I–VΧʔϒʢӈʣͷେؾѹ
தͰͷଌఆ݁Ռʢ੺ʣͱਅۭதͰͷଌఆ݁Ռʢ੨ʣͷൺֱɻ

5.4 ·ͱΊ

ϑϩϯτΤϯυج൘ͷ࣮ػΛ༻͍ͨӉ஦ઢଌఆΛ͍ߦɺ࣮ػͷMPPCͷ৴߸ΛಡΈग़
͠ɺ੍ޚ ·ϞχλϦϯά͕Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻಘΒΕͨؒ࣌෼ղೳ͸ɺϥʔδ݁থͰ
ฏۉ 1.5 nsɺεϞʔϧ݁থͰฏۉ 2.1 nsͰ͋Γɺ྆ଆಡΈग़͠ػ࣮ߏػ͸ཁ͞ٻΕΔੑೳ
Λຬ͍ͨͯ͠Δɻ
ϑϩϯτΤϯυج൘ͷઃஔͷͨΊʹɺԹ౓্ঢ͕ 10◦CҎ಺ʹऩΊΒΔج൘ઃஔߏػΛ

ઃ͠ܭɺϑϩϯτΤϯυج൘Λઃஔͨ͠ɻͦͷޙɺશ਺ͷMPPCͷ I–VΧʔϒΛଌఆ͠ɺ
શͯͷϑϩϯτΤϯυج൘͕݈શʹΠϯετʔϧ͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻMPPCͰ
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͸ ମΛআ͖ਖ਼ৗͳݸ1 I–VΧʔϒ͕ಘΒΕͨɻҟৗݸମ΋೾ܗ͸ਖ਼ৗʹಡΈग़͓ͤͯΓɺ
໰୊͸ͳ͍ͱ൑அͨ͠ɻޙࠓͷӉ஦ઢͰͷଌఆͰɺMPPCͷ೾͔ܗΒଞʹҟৗ͕ͳ͍͔
Λ֬ೝ͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ
·ͨɺϑϩϯτΤϯυج൘ɺMPPC͸ਅۭ಺Ͱਖ਼ৗʹಈ͢࡞Δ͜ͱΛࣄલʹ֬ೝͨ͠ɻ
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ୈ6ষ ٞ࿦

͜ͷষͰ͸ɺ࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣϯͰ໰୊ͱͳΓ͏Δ೾ܗऔಘADCͷ๞࿨ͱɺຊڀݚ
Ͱ։ൃ੍ͨ͠ޚ ·ϞχλϦϯάػೳͷ࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣϯʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɻ

6.1 ೾ܗऔಘADCͷ๞࿨

5ষͰड़΂ͨӉ஦ઢଌఆͰಘΒΕͨ೾͔ߴΒɺ࣮ࡍͷ࣮ݧͰ೾ܗऔಘ ADC͕๞࿨͢Δ
͔൱͔ɺ·ͨɺඇઢܗԠ౴͕͋ΔྖҬʹୡ͢Δ͔Λ͢࡯ߟΔɻӉ஦ઢଌఆͷ೾ߴ͸ɺ֤݁
থʹ͍ͭͯଌఆͨ͠΋ͷͰ͋Δ͕ɺ࣮ࡍͷಡΈग़͠Ͱ͸ɺεϞʔϧ݁থ16ຊʢϥʔδ݁থ
ͳΒ 4ຊʣͷMPPCͷ৴߸͸߹͞ࢉΕͯ 10 cm֯ྖҬͰ 1νϟϯωϧͱͯ͠ಡΈग़͞Ε
Δɻͦ͜Ͱɺ࣮͢ࢉ߹ʹࡍΔ݁থʹ͍ͭͯӉ஦ઢଌఆͰಘͨ೾ߴͷฏۉΛͱΓɺ10 cm֯
ྖҬʹ 1 MeVͷΤωϧΪʔ͕མͪͨ৔߹ͷ೾ߴʹมͨ͠׵ɻͦͷ೾͔ߴΒɺ1.5 GeVͷ
ΤωϧΪʔ͕ 10 cm֯ྖҬʹམͪͨ৔߹ͷ೾ߴΛͨ͠ࢉܭɻ֤νϟϯωϧʢ߹ܭ 256νϟ
ϯωϧʣͷ೾ߴΛਤ 6.1ʹࣔ͢ɻ

h
Entries  256

Mean   1.104e+04

Std Dev      1526

Peak [ADC] ( E_dep = 1.5 GeV @ 10x10cm^2 ) 
6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Mean   1.104e+04

Std Dev      1526

ਤ 6.1: 1.5 GeVͷΤωϧΪʔ͕ 10cm֯ྖҬʹམͪͨ৔߹ͷ֤νϟϯωϧͷ೾ߴɻ

ADCͷ࠷େΧ΢ϯτΛ௒͑Δνϟϯωϧ͸ͳ͔͕ͬͨɺ13000Χ΢ϯτΛ௒͑ͯඇઢ
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Ԡ౴ͷ͋ΔྖҬʹୡͯ͠͠·͏νϟϯωϧ͕ܗ 24͋ͬͨɻ24νϟϯωϧ͸͢΂ͯϥʔδ
݁থͰߏ੒͞Ε͍ͯΔνϟϯωϧͰ͋ͬͨɻͦΕΒͷνϟϯωϧͷΧϩϦϝʔλʔͰͷҐ
ஔΛਤ 6.2ʹࣔ͢ɻ͔͠͠ɺϥʔδ݁থͷҐஔ͢Δ֎प෦ʹߴΤωϧΪʔͷޫ͕ࢠೖࣹ͢
Δࣄ৅͸গͳ͍ͨΊɺݱঢ়ͷ೾ߴͰ΋໰୊ͳ͍৔߹͕͋Δɻ

ਤ 6.2: 1.5 GeVͷΤωϧΪʔ͕ 10cm֯ྖҬʹམͪͨ৔߹ʹඇઢܗԠ౴ͷ͋ΔྖҬʹୡ͠
ͯ͠·͏νϟϯωϧɻ੨͕ 13000͔Β 14000Χ΢ϯτɺ྘͕ 14000͔Β 15000Χ΢ϯτɺ
ԫ͕ 15000͔Β 16000Χ΢ϯτʹͳΔνϟϯωϧΛද͍ͯ͠Δɻ

Ծʹɺ೾͕ߴ໰୊ʹͳͬͨ৔߹ʹ͸ɺMPPCͷҹՃిѹΛԼ͛ɺ೾ߴΛԼ͛Δ͜ͱͰ
ରॲ͢Δɻ྆ଆಡΈग़͠ߏػͰ͸ɺ1020૊ͷMPPCΛ ͷిѹάϧʔϓʹ෼͚ͯɺͦݸ8
ΕͧΕͷάϧʔϓʹଐ͢ΔMPPCͷ VopͷฏۉΛҹՃ͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ্هͷ 24νϟϯ
ωϧ͕ଐ͢ΔάϧʔϓͷҹՃిѹΛ௿͘͢Ε͹ɺMPPCͷ૿෯཰ͱޫݕग़ޮ཰͕ݮগ͢
ΔͨΊɺ೾ߴΛԼ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ࣮ࡍʹ͸ݕग़ֱثਖ਼ͷͨΊͷϥϯͳͲͷ݁ՌΛ༻͍
ͯɺిѹͷௐ੔Λ͢Δɻ

6.2 ޚͷΦϖϨʔγϣϯͰͷ੍ࡍ࣮ ·ϞχλϦϯάػೳͷ࢖༻
͜ͷઅͰ͸ɺຊڀݚͰ։ൃ੍ͨ͠ޚϞχλϦϯάػೳͷ௨৴ؒ࣌ͱ࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣ
ϯʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɻ
ຊڀݚͰ։ൃ੍ͨ͠ޚ ·ϞχλϦϯάػೳͷૉࢠͱͷ௨৴ʹ͔͔Δؒ࣌͸ɺਤ 6.3ʹࣔ͢
Α͏ʹҰճ͋ͨΓ 2 msͰ͋ΔɻຊڀݚͰͷσδλϧ௨৴ͷ࢓૊Έʹ͍ͭͯ͸͸෇࿥AͰ
ड़΂Δɻ͜ͷ௨৴ؒ࣌ͷ஋͸ݱঢ়Ͱ௨৴Λཱ͍֬ͯ͠Δ௨৴଎౓ʢΫϩοΫͷ଎౓ʣͰͷ
௨৴ؒ࣌Ͱ͋Δɻ௨৴଎౓͸ιϑτ΢ΣΞͰઃఆ͓ͯ͠Γ଎౓Λ্͛Δ͜ͱ͸Մೳ͕ͩɺ
଎౓Λ্͛͗͢Δͱέʔϒϧͷ఻ૹಛੑͳͲ͕ݪҼͰ௨৴༻ͷΫϩοΫʹϦϯΪϯά͕ൃ
ੜ͠ɺ௨৴Τϥʔ͕ൃੜ͢ΔɻͦͷͨΊɺ௨৴଎౓Λ্͛Δ৔߹ʹ͸ɺ௨৴Τϥʔͷ͜ى
Βͳ͍ൣғͰͲ͜·Ͱ଎౓Λ্͛ΒΕΔ͔Λ͢ূݕΔඞཁ͕͋Δɻ
൘ʹରͯ͠ਤجͷΦϖϨʔγϣϯͰ͸ɺશ਺ͷMPPC͓ΑͼϑϩϯτΤϯυࡍ࣮ 6.4ʹ
ࣔ͢Α͏ͳϞχλϦϯάΛ͍ߦɺMPPCͷ์ࣹઢଛইͷ౓߹͍΍ɺج൘Թ౓͕ҟৗʹͳͬ
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ਤ 6.3: ௨৴ͷ༷ࢠɻ໼ҹ͕Ұճͷ௨৴Ͱ͔͔Δؒ࣌Λࣔ͢ɻ௨৴ͷৄࡉ͸෇࿥ AͰड़
΂Δɻ

͍ͯͳ͍͔ͳͲΛ֬ೝ͢Δɻ
શ਺ͷMPPCͷ҉ిྲྀଌఆ΍ج൘Թ౓ͷଌఆͳͲʹ͸ɺADCͷઃఆ༻ͷ௨৴ΛؚΊͯ

ܭ 1260ճͷ௨৴͕ඞཁͰ͋Δɻ༧ଌ͞ΕΔ௨৴ؒ࣌͸߹ܭͰ 2.5 sͰ͋Γɺ࣮ࡍʹ 1260

ճͷ௨৴ʹ͔͔ͬͨؒ࣌Λଌఆ͢Δͱ 2.5 sͰ͋ͬͨɻ
͜ͷ௨৴଎౓͕࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣϯʹରͯ͠े෼͔ΛධՁ͢ΔɻJ-PARCͷϋυϩϯ

ΛਤظϏʔϜͷपࢠઃʹಋ͔ΕΔཅࢪݧ࣮ 6.5ʹࣔ͢ɻཅࢠϏʔϜ͸ 5.2ඵͷपظͷ࠷ॳ
ͷ 2ඵ͚ؒͩऔΓग़͞Εɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃʹಋ͔ΕΔɻपظͷ࢒Γͷ 3.2ඵ͸ϏʔϜͷ
͜ͳ͍ؒ࣌Ͱ͋ΔɻϏʔϜ͕དྷ͍ͯΔؒ࣌͸ɺMPPC͕݁থͷγϯνϨʔγϣϯޫΛݕग़
ͨ͠৴߸ʹΑͬͯ҉ిྲྀҎ֎ͷిྲྀ͕ྲྀΕ͍ͯΔͨΊɺMPPCͷϞχλϦϯά͸ϏʔϜ
ͷདྷ͍ͯͳ͍ 3.2ඵͷؒʹ͏ߦඞཁ͕͋Δɻࠓճͷ௨৴ؒ࣌Ͱ͋Ε͹ɺશ਺ͷଌఆΛҰ౓
ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͏ߦʹ
͔͠͠ɺϏʔϜपظ͸ J-PARCͷϝΠϯϦϯάͷվྑͳͲʹΑͬͯ 4ඵఔ౓·Ͱ୹͘ͳ
ΔՄೳੑ͕͋ΔɻϏʔϜͷऔΓग़ؒ࣌͠͸ 2ඵ͔ΒมΘΒͳ͍ͨΊɺϏʔϜͷདྷͳ͍ؒ࣌
͕ 2ඵʹ·Ͱ୹͘ͳΔɻ͜ͷؒ࣌ͰͷଌఆʹରԠ͢ΔͨΊʹ͸ɺଌఆ͢ΔMPPCΛೋͭ
ʹ෼͚ɺϏʔϜͷདྷͳ͍ޓަʹؒ࣌ʹଌఆ͢ΔͳͲͷ޻෉͕ඞཁʹͳΔɻ
ͷΦϖϨʔγϣϯதͷMPPCͷࡍɺ࣮ʹ࣍ I–VΧʔϒΛଌఆ͢Δ৔߹ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

MPPCͷ I–VΧʔϒͷଌఆʹ͸ɺMPPCͷҹՃిѹΛมԽͤ͞ͳ͚Ε͹͍͚ͳ͍ɻ͔͠
͠ɺҹՃిѹΛม͋ͨ͠ߋͱిѹ͕҆ఆ͢Δ·Ͱʹ͸ 1ඵ΄Ͳͷ͕ؒ࣌ඞཁͰ͋ΔͨΊɺ
ϏʔϜͷདྷ͍ͯͳ͍ؒ࣌ͷதͰଌఆΛ͢Δ͜ͱ͸ෆՄೳͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺMPPCͷ I–V

ΧʔϒΛଌఆ͢Δ৔߹͸ɺϏʔϜͷϝϯςφϯεͳͲͰϏʔϜ͕ࢭ·͍ͬͯΔؒʹଌఆ͢
ΔɻHVͷ஋Λ 20఺ଌఆ͠ɺ֤ిѹͰ҉ిྲྀͷ஋Λ 5ճଌఆ͢Δ৔߹ɺ໿ 200 sͰશ਺Λ
ଌఆՄೳͰ͋Δɻ
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26

26.5

27 temperature

54.63

54.64

54.65

54.66

54.67

HV

11/27 15:00 11/27 21:00 11/28 03:00 11/28 09:00
1.4
1.6
1.8

2
2.2

dark-current

ਤ 6.4: ϞχλϦϯά݁ՌͷҰྫɻ͜Ε͸ɺ5ষͷӉ஦ઢଌఆதʹߦͳͬͨϞχλϦϯάͷ
݁ՌͰ͋Δɻ֤ؒ࣌ʹଌఆͨ͠ج൘Թ౓ɺMPPCͷHVɺ͋Δ 1૊ͷMPPCͷ҉ిྲྀΛ
͍ࣔͯ͠Δɻଌఆ஋ʹ͸֤ؒ࣌ʹ͓͍ͯҰճͷଌఆͰಘͨ஋Λ͓ࣔͯ͠Γɺ֤ADCͷೖ
ϊΠζ΍֎དྷϊΠζʹΑΔ஋ͷ;Β͖͕ͭ͋Δɻࢉ׵ྗ

ビーム取り出しの 
タイミング 5.2 sec

ビーム 
取り出し時間

ビームのない時間

2 sec
3.2 sec

ਤ 6.5: ཅࢠϏʔϜͷߏؒ࣌଄ɻ
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ୈ7ষ ݁࿦

KOTO࣮ݧͰ͸ɺதੑࢠഎࣄܠ৅ΛҰܻ͢ݮ࡟ΔͨΊʹ CsIΧϩϦϝʔλʔͷ྆ଆಡ
Έग़͠ߏػΛಋೖͨ͠ɻ
ຊڀݚͰ͸ɺMPPCͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάͷͨΊͷճ࿏Λ։ൃ͠ɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷ

վྑɺ྆ճ࿏ͷ౷߹Λ͍ߦɺ࣮ࡍͷ྆ଆಡΈग़͠ߏػʹ༻͍ΔϑϩϯτΤϯυճ࿏Λ։ൃ
ͨ͠ɻ·ͨɺ྆ଆಡΈग़͠࢖ʹߏػ༻͢ΔMPPCͷKOTO࣮ݧͰड͚Δ์ࣹઢμϝʔδ
ʹΑΔӨڹΛධՁͨ͠ɻMPPCͷੑೳ͸์ࣹઢμϝʔδͰྼԽ͢Δ͜ͱͳ͘ɺཁੑٻೳΛ
ຬͨ͢ɻ
ޚதͷMPPCͷ੍ݧ࣮ ·ϞχλϦϯάͷͨΊʹɺDaughterج൘ͱMotherج൘Λ։ൃ

ͨ͠ɻDaughterج൘ͱMotherج൘্ͷ֤ػೳ͸ɺ࣮ݧதͷMPPCͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯ
άͷͨΊʹඞཁͳੑೳΛຬͨ͢ɻ·ͨɺ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɺΦϖ
Ξϯϓͷมߋɺςετύϧεճ࿏ͷ࠶ઃܭͳͲͷվྑΛߦͳͬͨɻվྑͨ͠Ξϯϓճ࿏ͷ
प೾਺ಛੑ΍ΫϩετʔΫɺϊΠζϨϕϧɺઢੑܗʹ͸໰୊ͳ͍ɻϑϩϯτΤϯυճ࿏શ
ମͷফඅిྗ͸࠷େͰ 37.4 WͰ͋Γɺྫྷ٫Մೳͳফඅిྗʹऩ·͍ͬͯΔɻຊڀݚͰ։
ൃͨ͠ϑϩϯτΤϯυճ࿏ͷಛੑΛ૊ΈࠐΜͩγϛϡϨʔγϣϯͰ͸ɺ։ൃͨ͠ϑϩϯτ
Τϯυճ࿏͸தੑࢠഎࣄܠ৅ΛҰܻ͢ݮ࡟ΔͨΊੑೳΛຬ͍ͨͯ͠Δɻ
ϑϩϯτΤϯυج൘ͷ࣮ػΛ༻͍ͨӉ஦ઢଌఆΛ͍ߦɺ࣮ࡍʹ઀ணͨ͠MPPCͷ৴߸

ΛಡΈग़͠ɺ੍ޚ ·ϞχλϦϯά͕Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻӉ஦ઢଌఆͰಘΒΕͨ྆ଆಡ
Έग़͠ߏػͷؒ࣌෼ղೳɺMPPCͷ೾ߴ͸ظ଴௨Γͷ΋ͷͰ͋ͬͨɻ·ͨɺ࣮جʹࡍ൘Λ
ઃஔ͠ɺશͯϑϩϯτΤϯυج൘͕݈શʹಋೖ͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻMPPCʹ͓
͍ͯ͸ I–VΧʔϒΛଌఆ͠ɺ1ݸମΛআ͖໰୊͸͔ͭݟΒͳ͔ͬͨɻޙࠓͷӉ஦ઢଌఆͰ
͞Βʹಈ֬࡞ೝΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ
Ҏ্ͷΑ͏ʹɺKOTO࣮ݧͰதੑࢠഎࣄܠ৅Λ͠ݮ࡟ɺ৽෺ཧͷ୳͔͚ͤܽͯ޲ʹࡧ
ͳ͍྆ଆಡΈग़͠ߏػͷϑϩϯτΤϯυճ࿏Λ։ൃ͠ɺ࣮ػΛಋೖ͠ɺ྆ଆಡΈग़͠ߏػ
Λ׬੒ͤͨ͞ɻKOTO࣮ݧͰ͸ɺࠓճಋೖͨ͠ϑϩϯτΤϯυճ࿏ɺMPPCΛ༻͍ͯɺ
2019೥ 2݄ΑΓσʔλऔಘΛ։࢝͠ɺKL → π0νν่̄յΛ௨ͯ͡৽෺ཧͷͷ୳ࡧΛ͏ߦɻ
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෇࿥A ޚ੍ ·ϞχλϦϯάػೳͷ௨৴ͷৄࡉ

ຊڀݚͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάػೳʹ༻͍͍ͯΔૉࢠʢADCͳͲʣ͸SPIʢSerial Peripheral

Interfaceʣ௨৴ͱ͍͏ɺγϦΞϧ௨৴֨نʹରԠͨ͠ૉࢠΛ༻͍͍ͯΔɻ͜͜Ͱ͸ɺ·ͣ
SPI௨৴ʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ޙɺຊڀݚͰͷ௨৴ͷৄࡉʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

A.1 SPI௨৴

SPI௨৴͸ɺίϯϐϡʔλʔ಺ͷσόΠεؒͷ௨৴ʹ࢖ΘΕΔಉࣜظγϦΞϧ௨৴֨ن
ͷҰͭͰ͋Δɻయܕతʹ͸ɺج൘಺Ͱͷ௨৴ͳͲ୹ڑ཭ͷ௨৴ʹ༻͍ΒΕɺ࠷େͰ਺े
MHzͷ௨৴଎౓΋Մೳ1Ͱ͋ΔɻSPI௨৴ʹ͸ɺਤA.1ʹࣔ͢Α͏ʹɺSDIɺSDOɺSCKɺ
CSͱݺ͹ΕΔ࢛ͭͷ৴߸Λ༻͍ΔɻͦΕͧΕͷ໾ׂ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋ΔɻCS͸௨৴ʹ࢖
༻͢Δ Slaveͷ਺͚ͩඞཁͰ͋Δɻ

SCK – Master͕͢څڙΔΫϩοΫ৴߸

SDI – Master͔Β Slaveʹૹ৴͢ΔγϦΞϧσʔλ

SDO – Slave͔ΒMasterʹૹ৴͢ΔγϦΞϧσʔλ

CS – ෳ਺ͷ Slave͕͍Δ৔߹ͷ Slaveબ୒৴߸

A.2 I/OΤΩεύϯμʔΛ࢖༻ͯ͠ͷSPI௨৴

ຊڀݚͰ։ൃ੍ͨ͠ޚ ·ϞχλϦϯάػೳͷ௨৴ʹ͸ɺ௨৴ʹඞཁͳ৴߸ઢͷ਺ΛݮΒ
ͨ͢Ίʹಛघͳ௨৴ख๏Λͱ͍ͬͯΔɻ͜͜Ͱ͸ɺ௨৴ʹඞཁͳ৴߸ઢͷ਺ͱͦͷ௨৴ख
๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

A.2.1 ௨৴ʹඞཁͳ৴߸ઢͷ਺

ຊڀݚͰ։ൃͨ͠ Daughterج൘্ʹ͸ɺܭ ͷݸ6 SPI௨৴ Slaveʢ҉ిྲྀ༻ ADC࢛
ͭɺHV༻ADCҰͭɺγϑτϨδελҰͭʣ͕͋ΔɻͦͷͨΊɺDaughterج൘Ұຕ͋ͨ
Γ 9ຊͷ௨৴ઢʢSCKɺSDIɺSDOɺCS×6ʣ͕ඞཁͰ͋ΔɻSCKɺSDIɺSDOͷࡾຊ͸
8ຕͷDaughterج൘ʢಉ͡Motherج൘Ͱ੍͞ޚΕΔDaughterج൘ʣͰڞ༗͢Δɻ͜ͷ
৔߹ɺ8ຕͷDaughterج൘Ͱ (3ຊ+ 6ຊ× 8ຕ) = 51ຊɺશ਺Ͱ 51ຊ× 4 = 204ຊͷ
௨৴ઢ͕ඞཁͱͳΔɻ͜ͷ਺ͷ௨৴༻Masterͷग़ྗΛ༻ҙ͢Δͷ͸೉͍͠ɻ

1ૉ͕ࢠରԠ͍ͯ͠Δ৔߹
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SCK

SDI

SDO

CS_s1

CS_s2

CS_s3

CS_s1

SDO

SCK

SDI

CS_s2

SDO

SCK

SDI

CS_s3

SDO

SCK

SDI

Master IC
Slave IC

Slave IC

Slave IC

ਤ A.1: SPI௨৴ͷ֓ཁɻ

௨৴ઢͷ਺Λ͢ݮ࡟ΔͨΊʹɺDaughterج൘্ʹૉࢠͷCSΛ੍͢ޚΔ I/OΤΩεύϯ
μʔͱݺ͹ΕΔૉࢠʢܕ൪ɿMCP23S08ʣΛ௥Ճͨ͠ɻ͜ͷૉࢠʹ͸ ͷ൚༻ೖग़ྗ୺ݸ8
ΛࢠͰ͖Δɻ͜ͷ൚༻ೖग़ྗ୺ޚΓɺSPI௨৴Ͱ੍͕͋ࢠ CSͷ੍ޚʹ༻͍ΔͱɺI/OΤ
Ωεύϯμʔ༻ͷCSҰຊ͚ͩͰɺ࿡ͭͷૉࢠΛ੍ޚͰ͖Δɻޙड़ͷཧ༝Ͱ I/OΤΩεύ
ϯμʔͷͨΊͷΫϩοΫ৴߸ʢҎ߱ɺSCK CSͱݺͿʣΛ௥Ճ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɺͦΕΛ
߹Θͤͯ΋Daughterج൘Ұຕ͋ͨΓͰ௨৴ઢΛ 5ຊʢSCKɺSDIɺSDOɺSCK CSɺCSʣ
ΒͤΔɻݮʹ
͞Βʹɺ͜ͷ I/OΤΩεύϯμʔ͸ϋʔυ΢ΣΞΞυϨεΛઃఆ͢Δ͜ͱͰɺ࢛ͭͷ I/O

ΤΩεύϯμʔͰ CSΛڞ༗͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ΕʹΑͬͯɺ8ຕͷ Daughterج൘Ͱ(
3ຊ+ 1ຊ (SCK CS) + 2ຊ (I/OΤΩεύϯμʔ༻CS)

)
= 6ຊɺશ਺Ͱ 6ຊ × 4 = 24

ຊʹ·Ͱͨ͠ݮ࡟ɻ
·ͨɺMotherج൘༻ʹ͸ADCͷ CSͱɺςετύϧεͷ Enable੍ޚͷͨΊͷ௨৴ઢ

(ETP)ͷ 2ઢ͕ඞཁͰ͋Δɻςετύϧεͷ Enable੍ޚͷ௨৴ઢ͸͢΂ͯͷMotherج
൘Ͱڞ༗ͯ͠ɺ24ຊ+ 1ຊ (Motherج൘ADC)× 4ຕ+ 1ຊ (ETP) = 29ຊͷ৴߸ઢͰ
ຊڀݚͷ੍ޚ ·ϞχλϦϯάػೳΛಈ͍ͯͤ͞࡞Δɻ

A.2.2 ௨৴ͷ࢓૊Έ

͜͜Ͱ͸ɺͦͷ I/OΤΩεύϯμʔΛ༻͍ͯ SPI௨৴Λ࢓͏ߦ૊Έʹ͍ͭͯड़΂Δɻਤ
A.2ʹࣔͨ͠௨ৗͷ SPI௨৴͸ҎԼͷΑ͏ͳखॱͰҰճͷ௨৴͕͓͜ͳΘΕΔɻ

1. ௨৴͍ͨ͠ૉࢠͷ CSΛ Lowʹ͢Δɻ

2. SCKΛૹΔɻͦΕͱಉͯ͠ظɺSDIʢૉࢠ΁ͷσʔλʣΛૹΔɻ

3. SCKͱಉͯ͠ظૹΒΕͯ͘Δ SDOͷ஋ΛಡΉɻ
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CS

SCK

SDI 1 0 1 1 0 1 1

SDO 0 1 1 0 0 1 1

ਤ A.2: ௨ৗͷ SPI௨৴ͷखॱɻ

4. CSΛHighʹ͢Δɻ

ҰํͰɺຊڀݚͰͷ SPI௨৴͸ਤA.2ʹ༷ࣔͨ͠ʹߦΘΕΔɻҎԼʹɺ࣮ࡍͷҰճͷ௨
৴ͷखॱΛઆ໌͢Δɻ

1. I/OΤΩεύϯμʔͷ CSΛ Lowʹ͢Δɻ

2. I/OΤΩεύϯμʔ༻ͷΫϩοΫ৴߸ SCK CSΛૹΔɻͦΕͱಉͯ͠ظɺಛఆͷಛ
ఆͷૉࢠ (ADC)ͷ CSΛ Lowʹ͢ΔࣔࢦΛ SDIͰૹΔɻ

3. I/OΤΩεύϯμʔ༻ͷ SCK CSΛࢭΊɺI/OΤΩεύϯμʔͷCSΛHighʹ͢Δɻ

4. I/OΤΩεύϯμʔ͕ADCͷ CSΛ Lowʹ͢Δɻ

5. ADC༻ͷΫϩοΫ৴߸ SCKͱ SDIΛૹΔɻ

6. SCKͱಉͯ͠ظૹΒΕͯ͘Δ SDOͷ஋ΛಡΉɻ

7. SCKΛࢭΊɺI/OΤΩεύϯμʔͷ CSΛ Lowʹ͢Δɻ

8. I/OΤΩεύϯμʔ༻ͷ SCK CSΛ࠶౓ૹΔɻͦΕͱಉͯ͠ظɺI/OΤΩεύϯμʔ
ʹADCͷ CSΛHighʹ͢ΔࣔࢦΛ SDIͰૹΔɻ

9. I/OΤΩεύϯμʔͷ CSΛHighʹ໭͢ɻ

10. I/OΤΩεύϯμʔ͕ADCͷ CSΛ Lowʹ͢Δɻ

I/OΤΩεύϯμʔΛ CSͷ੍ޚʹ༻͍ͨ৔߹ɺADCͷ CSΛHighʹ໭࣌͢ʹɺI/OΤ
Ωεύϯμʔͷ CSͱADCͷ CSͷ྆ํ͕ LowʹͳΔ͕͋ؒ࣌Δɻ͜ͷ৔߹ʹɺI/OΤ
ΩεύϯμʔͱADCʹڞ௨ͰΫϩοΫ৴߸ΛૹΔͱɺI/OΤΩεύϯμʔͱADC͕൓Ԡ
ͯ͠ɺૉ͕ࢠյΕΔՄೳੑ͕͋Δɻ͜ΕΛճආ͢ΔͨΊʹɺI/OΤΩεύϯμʔ༻Ϋϩο
Ϋ৴߸ͱଞͷૉࢠ༻ΫϩοΫ৴߸Λผͷ΋ͷʹ͍ͯ͠Δɻ
͜ͷ༷ͳख๏Λ༻͍Δ͜ͱʹΑͬͯɺ௨৴ͷखؒ͸૿͑Δ͕ɺେ෯ʹ௨৴ઢͷ਺ΛݮΒ

͍ͯ͠Δɻ
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CS of i/o exp.

SCK_CS クロックなし

SDI

CS of ADC

SCK

SDO

クロックなし クロックなし

ADCのCSを 
下げる

ADCのCSを 
上げるADCへのデータ

ADCからのデータ

ਤ A.3: ຊڀݚͰͷ SPI௨৴ͷखॱɻ

77



෇࿥B ޚ੍ ·ϞχλϦϯάճ࿏ͷ෇࿥

B.1 ҉ిྲྀଌఆճ࿏ʹ͓͚ΔμʔΫύϧεͷฏ׈Խ

͜͜Ͱ͸ɺ҉ిྲྀଌఆճ࿏ͰͲͷΑ͏ʹμʔΫύϧεΛฏ׈Խ͍ͯ͠Δ͔ɺͦͷৄࡉΛ
ड़΂Δɻ
·ͣɺ֤෦ͷΠϯϐʔμϯεΛ͢ࢉܭΔɻ৴߸ଆͷΠϯϐʔμϯε͸௚ྻ઀ଓ͞ΕͨC1

ͱ఍߅R1ͷ߹੒Ͱɺ

Zsignal =
1

iωC1
+R1

=
1 + iωτs
iωC1

ͱͳΔɻi͸ڏ਺୯Ґɺτs = C1R1Ͱ͋Δɻ
҉ిྲྀଆͷΠϯϐʔμϯε͸R2ͱR3ͱ C2ͷ߹੒ΠϯϐʔμϯεͰ

Zcurrent = R2 +
R3

1 + iωR3C2

=
R+ +R2 · iωτc

1 + iωτc

ͱͳΔɻR+ = R2 +R3ɺτc = C2R3Ͱ͋ΔɻશମͷΠϯϐʔμϯε͸

1

Ztot
=

1

Zsignal
+

1

Zcurrent

Ztotɹ =
(1 + iωτs)(R+ +R2 · iωτc)

1 + iω(C1R+ + τs + τc)− ω2τc(C1R2 + τs)

ͱͳΔɻ
MPPC৴߸ʢμʔΫύϧεؚΉʣͷप೾਺ଳҬΛ 10 MHzͱ͢Δͱɺ৴߸ଆͷΠϯϐʔ
μϯε͸΄΅ 51 Ωɺ҉ిྲྀଆͷΠϯϐʔμϯε͸΄΅ 510 ΩʹͳΔɻΠϯϐʔμϯεͷൺ
ΑΓɺμʔΫύϧεͷ 90%͸C1ଆʹྲྀΕࠐΉɻͦͷޙɺC1ʹཷ·ͬͨμʔΫύϧεʹΑ
Δిՙ͕C2ɺR2ɺR3Λ௨ͯ͠์ి͞ΕΔɻ์ిͷ࣌ఆ਺͸ɺ͓ΑͦC1(R1+R2)Ͱ 50 µs

Ͱ͋ΔɻμʔΫύϧεͷҰ෦ʢ10%)͸҉ిྲྀଆʹྲྀΕɺR3ͷΠϯϐʔμϯεΑΓC2ͷ
Πϯϐʔμϯε͕௿͍ͨΊɺC2ʹྲྀΕࠐΉɻͦͷޙɺC2ʹཷ·ͬͨిՙ͕R3΁ͱ࣌ఆ
਺ C2R3 = 50 µsͰ์ి͞ΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳ์ిͷաఔΛ༻͍Δ͜ͱͰɺ໿ 100nsͷ෯ͷ
μʔΫύϧεΛฏ׈Խ͍ͯ͠Δɻ
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MPPC

GND

HV (55 V)

2µA

スイッチ
漏れ電流

電圧

電流

2µA

54 V電圧

電流

1 V

スイッチの漏れ電流と電圧の関係 MPPCのI—Vカーブ

55V 54V

ਤ B.1: ࿙Εిྲྀͷେ͖͍εΠονΛ࢖༻ͨ͠৔߹ͷಈ࡞ɻ

B.2 HVͷΦϯΦϑ੍ޚճ࿏ͷεΠονͷ࿙Εిྲྀ΁ͷཁٻ

B.1ʹࣔ͢Α͏ʹεΠονͷ࿙Εిྲྀ͕େ͖͍৔߹ʹ͸ɺεΠον͕Φϑʹͳ͍ͬͯΔ
ঢ়ଶͰ΋ɺεΠονͷ࿙ΕిྲྀͱεΠονʹҹՃ͞Ε͍ͯΔిѹͷؔ܎ͱɺMPPCͷ I–V

ΧʔϒͷͭΓ߹͍ ( HV = Vswitch(Ileak)+VMPPC(Ileak) )Ͱܾ·Δిѹ͕MPPCʹҹՃ
͞Εͯ͠·͏ɻVswitch ͸εΠονʹ͔͔͍ͬͯΔిѹɺVMPPC ͸MPPCʹ͔͔͍ͬͯ
ΔిѹɺHV ͸ճ࿏ʹҹՃ͍ͯ͠ΔిѹɺIleak͸MPPCͱεΠονʹྲྀΕ͍ͯΔ࿙Εి
ྲྀͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺނো͍ͯ͠ͳ͍MPPCͷHVͷΦϯΦϑΛ੍͢ޚΔͨΊʹ͸࿙Ε
ిྲྀ͕খ͍͞ඞཁ͕͋ΔɻMPPCʹҹՃ͞ΕΔిѹΛMPPCͷϒϨʔΫμ΢ϯిѹఔ౓
ʹऩΊΔ৔߹ɺ਺ nAҎԼͷ࿙ΕిྲྀͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻࠓճͷ൒ಋମϦϨʔ͸ɺ60 V

ΛҹՃͨ͠ࡍͰ΋࿙Εిྲྀ͸ 100 pAͰ͋Δɻଌఆͨ͠MPPCͷ I–VΧʔϒͱɺ൒ಋମ
ϦϨʔͷ࿙Εిྲྀͷ஋ (ͲͷిѹͰ΋໿ 100 pAʣ͔ΒMPPCʹ͔͔ΔిѹΛ͢ࢉܭΔͱɺ
ϒϨʔΫμ΢ϯిѹ+1 mVͱͳΔɻ͜ͷҹՃిѹͰ͸MPPCͷ૿෯཰΍ޫݕग़ޮ཰͸ඇ
ৗʹখ͘͞ͳΓɺMPPCͷग़ྗΛࢭΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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෇࿥C ͷ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷϕοܭઃچ
ηοϧϑΟϧλʔࠐΈͰͷ೾ܗͷ
࿪Έ

4ষͰվྑΛՃ͑ͨ৔߹ͷ৴߸༻Ξϯϓճ࿏ͷ೾ܗʹɺϕοηϧϑΟϧλʔͷӨڹΛߟ
ྀͨ͠೾ܗΛࣔͨ͠ɻ͜͜Ͱ͸ɺچઃܭͷΞϯϓճ࿏ʹಉ༷ͷγϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺ
ϕοηϧϑΟϧλʔͷӨڹΛྀͨ͠ߟ೾ܗʹ͍ͭͯࣔ͢ɻ
ਤC.1ʹϕοηϧϑΟϧλʔͷӨڹΛྀͨ͠ߟ৔߹ͷ೾ܗΛࣔ͢ɻೖྗ৴߸ͷେ͖͞ʹ

ґଘͨ͠೾ܗͷ࿪Έ͸ɺϕοηϧϑΟϧλʔΛ૊ΈࠐΜͩ৔߹Ͱ΋͍ͯͬ࢒Δɻ

ਤ C.1: ʢAD8034ʣɺӈɿ্ཱ͕ͪΓͷ֦େਤɻܗͷ೾ޙɿϕοηϧϑΟϧλʔ௨աࠨ

ਤ C.2ʹ೾ܗऔಘ ADCͰه࿥͞ΕΔ೾ߴʢADCΧ΢ϯτʣ1ͱ೾ܗͷͣΕͷ૬ؔΛ
ࣔ͢ɻ೾ܗͷͣΕΛࣔ͢஋ͱͯ͠ɺ͜͜Ͱ͸ CFTimeΛ༻͍ͨɻ೾͕ܗେ͖͘ͳΔ΄Ͳɺ
CFTime͕ૣ͘ͳ͍ͬͯΔɻͦͷ૬ؔΛҰؔ࣍਺ͰϑΟοςΟϯά͢ΔͱɺCFTimeͷͣ
Ε͸ (−2.0± 0.2)× 10−4 [ns/ADCcount]Ͱ͋Δɻ

1γϛϡϨʔγϣϯ΍ ELPHͰͷղੳʹ૊ΈࠐΉͨΊʹɺ೾ܗऔಘ ADC͕ 2 VϨϯδͰ 14-bitͷ ADC
Ͱ͋Δ͜ͱΛ༻͍ͯɺ೾ߴʢిѹʣΛ೾ߴʢADCΧ΢ϯτʣʹม͍ͯ͠׵Δɻ
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peak[ADC count]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

310×

C
FT

im
e[

ns
]

281

282

283

284
 / ndf 2χ  0.2741 / 3

p0        0.2276± 284.2 

p1       05− 2.445e±0.0002018 − 

 / ndf 2χ  0.2741 / 3

p0        0.2276± 284.2 

p1       05− 2.445e±0.0002018 − 

ਤ C.2: ΦϖΞϯϓมߋલͷ೾ܗऔಘADCͰه࿥͞ΕΔ೾ܗͷ೾ߴͱ CFTimeͷ૬ؔ
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ँࣙ

Αͼຊ࿦จͷࣥචʹ͓͋ͨͬͯੈ࿩ʹͳͬͨํʑʹɺ͜ͷ৔ΛआΓ͓ͯྱਃ͓׆ੜڀݚ
্͍͛ͨ͠ͱ͍ࢥ·͢ɻ
ΛγϯϓϧʹͱΒ͑ຊ࣭Λཧղ͢Δ͜ͱͷେ੾͞΍ɺࣄ෺͍͓ͯʹڀݚतʹ͸ɺڭத୎ࢁ

ଞਓʹࣗ෼ͷͨ͜͠ͱΛ఻͑ΔͨΊͷज़ͳͲɺ͜ͷࣨڀݚͰͷ 3೥ؒͰඇৗʹଟ͘ͷ͜ͱ
Λ͖͍ͩͨͯ͑ڭɺ਎ʹ͚ͭΔ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ
ೆᑍ૑।ڭतʹ͸ɺڀݚΛ࢝ΊΔ·Ͱిؾճ࿏ʹ΄ͱΜͲ৮Εͨ͜ͱ΋ͳ͍ࢲʹɺΘ͔

Γ΍͘͢ճ࿏ͷ࿩Λ͖͍ͩͨͯ͑ڭ·ͨ͠ɻ͜ͷڀݚΛ௨ͯ͠ɺͲΜͳࣄฑͰ΋͔ࠜװΒ
੎ΛֶͿ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ࢟औΓ૊ΈɺνϟϨϯδ͢Δͯ͑ߟ
େࡕͷ KOTO࣮ݧͷϝϯόʔͰ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷಋೖͰ 4ϲָ݄ؒۤΛڞʹͨ͠খ

ੜ͘Μɺେਿਅ༏͞ΜͷڞΜɺਅར͞޺ໜ͞Μɺਗ਼ਫ৴ࠀࣉ 4໊ʹ΋ँײΛਃ্͛͠·͢ɻ
খ͞ࣉΜ͸ɺMPPCͷಋೖΛҾͬுͬͯͩ͘͞Γɺ·ͨɺͦͷ༏͍͓͠ਓฑʹز౓ͱͳ͘
༊͞Ε·ͨ͠ɻਗ਼ਫ͞Μͱ͸झຯͷΧϝϥͷ࿩͔Βڀݚͷ؊ͱͳΔΑ͏ͳిࢠճ࿏ͷ࿩·
Ͱଟ͘Λٞ࿦͠ɺ༷ʑͳ໘Ͱ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻಉظͷਅར͘Μ͸ɺڀݚ಺༰͸ҧ͍·
͸Լੈ࿩ͳ࿩ʹ࣌͸ٞ࿦ʢ20%)Λ͠ɺʹ͕࣌͢ (80%)Λ͠ɺඇৗʹָ͔ͬͨ͠Ͱ͢ɻޙ
ഐͷେਿ͞Μ͸ղੳͷ๩͍͠தɺج൘ͷࠪݕͳͲͭ·Βͳ͍ࣄ࢓Λ౤͛ͯ΋շ͘Ҿ͖ड͚
ͯ͘Εͯॿ͔Γ·ͨ͠ɻ4໊ͷ͓ྗఴ͑ͳ͠Ͱ͸ɺϑϩϯτΤϯυճ࿏ͷಋೖ·Ͱ༧ఆ௨
Γऴ͑Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͔ͬͨͰ͢ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ
·ͨɺطʹଔ͞ۀΕͨେࡕͷKOTO࣮ݧͷઌഐํɺࠤ౻༑ଠ͞Μɺ੢ٶ൏ਓ͞Μʹ΋

Ͱ΋͓ੈ࿩ʹͳΓ·͕ͨ͠ɺڀݚճ࿏ͷઌഐͰ͋ΓؾΜʹ͸ి͞౻ࠤਃ্͛͠·͢ɻँײ
ଟझຯͰϙδςΟϒͳࠤ౻͞Μͱͷීஈͷࡶஊ΋ͱͯ΋ָ͔ͬͨ͠Ͱ͢ɻ੢͞ٶΜ͸ɺݚ
Λަ͑ͯ໘നֶ͍ࡶ಺༰͕ҧ͏ͨΊٞ࿦͢Δ͜ͱ͸͋·Γ͋Γ·ͤΜͰ͕ͨ͠ɺ๛෋ͳڀ
͓࿩Λͯͩ͘͠͞Γͱͯ΋ָ͔ͬͨ͠Ͱ͢ɻ
KEKͷԘ͞ࢤެݟΜɺ໺ଜਖ਼͞ΜɺLim GeiYoub͞Μʹ͸ɺ྆ଆಡΈग़͠ߏػͷಋೖ

ɺ༷ʑͳ͜ͱͰ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ·ͨɺॻ͖͖ʹࡍͷۀ࡞
Ε·ͤΜ͕ଞKOTOίϥϘϨʔγϣϯͷํʑʹ΋ɺϛʔςΟϯάͷࡍʹ͸ҙݟΛ͍ͨͩ
͖ɺ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻ
ൿॻͷ౻ࡕઍҥ͞Μʹ͸ɺେྔͷిࢠ෦඼ͷൃ஫ɺେྔͷֶ֎ݕऩͳͲɺࣄ຿खଓ͖ͷ

໘Ͱඇৗʹ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻ͍ͭ΋ૉૣ͘͝ରԠͯ͠Լ͞Δ͓͔͛Ͱɺ଺Γͳ͘ڀݚ
ΛਐΊ͍ͯ͘͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ
·ͨɺKOTO࣮ݧҎ֎ͷࢁதࣨڀݚͷօ༷ʹ΋͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻಉظͷେ੢༟ೋ͘

Μͱ͸ɺྺ࢙ͷ࿩ͩͬͨΓ෺ཧͷ࿩ͩͬͨΓ༷ʑͳ͜ͱͰٞ࿦ʢ΋͸΍ޱ࿦͔ͩͬͨ΋͠
Εͳ͍ʣ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺܹࢗͷ͋Δࣨڀݚੜ׆Λաͤ͝·ͨ͠ɻኍ੉ᜨ͞Μɺ໼ౡ࿨ر
͞ΜɺࢁՈ୩ণฏ͘Μ͸ɺֶձൃදͷ࿅शͳͲͰڀݚʹର͠Ӷ͍࣭໰Λͯͩ͘͠͞Γɺඇ
ৗʹษڧʹͳΓ·ͨ͠ɻኍ੉͞Μͱ͸ɺҿΈձͷͨͼʹ ΓͰ͖ɺͱͯ΋ָͨͬߦʹձ࣍2
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͔ͬͨ͠Ͱ͢ɻݩࢁେੜ͞Μɺᖒా͞ൣګΜʹ͸ɺ͝൧ʹ࿈Ε͍ͯͬͯ΋ΒͬͨΓɺ౦ւͰ
༡ΜͩΓ͢Δ͜ͱ͕Ͱָ͖͔ͬͨ͠Ͱ͢ɻֶ෦࢛೥ੜͷWICKREMASINGHE LAKMIN

͘Μɺԭຊ௚͘࠸Μɺനੴྒଠ͘Μͷڀݚ΁ͷऔΓ૊Έ࢟੎͸ɺྑ͍ҙຯͰ B4Β͔͠Β
͵΋ͷͰࢲ΋ؤுΒͳ͍ͱͱܹࢗ͞Ε·ͨ͠ɻ
େֶ͔Βʹޙ࠷ 6೥ؒͯ͑͘ࢧΕͨՈ଒ʹɺਂ͍ँײͷҙΛड़΂͍ͨͱ͍ࢥ·͢ɻຊ౰

ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ
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