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研究成果の概要（和文）：平成28年2月より高エネルギー加速器研究機構で稼働し始めたSuper KEKBを用いるBelle II
実験において、粒子識別装置の性能は期待される物理成果を実現するためには非常に重要な要素となっている。本研究
ではシリカエアロゲルを輻射体、光検出器としてHAPDを使用するリングイメージ型チェレンコフ検出器を開発し、４σ
でのπ/K分離を目指した。電子ビームを用いたプロトタイプ試験により、期待した性能が確認された。現在、シリカエ
アロゲル輻射体、HAPD、信号読み出し用ASIC、高電圧電源、モニター用光ファイバーシステムなど必要な要素がすべて
整い、間もなく実機の建設が始まる。

研究成果の概要（英文）：The Super KEKB accelerator started it operation in Feb. 2016. In the Belle II 
experiment that uses Super KEKB a particle identification detector plays an important role to extract 
expected physics performance. In this research program we developed a Ring Imaging Chrenkov detector 
(A-RICH) in which silica aerogel tiles are used for radiators and HAPDs as photon detectors aiming to get 
a 4 σ　pion/kaon separation. A prototype test using an electron beam reveals that it has enough 
performance as expected. Currently every elements to construct the real A-RICH detector such as aerogel 
tiles, HAPDs, readout electronics with ASICs, high voltage power supplies, a monitor system with optical 
fibers are ready for installation and we will start construction soon

研究分野： 素粒子実験
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1． 研究開始当初の背景 
1999 年より高エネルギー加速器研究機構の
B-ファクトリー加速器を用いて開始された
Belle 実験では、世界で初めて B 中間子系で
の CP 対称性の破れを測定し、小林・益川モ
デルを確証するなど、多大な成果を上げるこ
とができた。Belle 実験は 2010 年 6 月に終了
したが、引き続き B-ファクトリーの加速器性
能を 40 倍にする Super B-ファクトリーへの
改造が開始されていた。それに呼応して
Belle 測定器を大幅に upgrade した Belle II
測定器への改造も同時進行していた。Belle II
測定器には様々な用途の検出器が設置され
るが、中でも B 中間子の崩壊で生成されるπ
中間子と K 中間子を 4の分離能力で識別す
るための粒子識別装置の開発が急務であっ
た。測定器のバレル部分には TOP カウンタ
ーと呼ばれる粒子識別装置、エンドキャップ
部にはシリカエアロゲルを輻射体とし、光検
出器に浜松ホトニクス社と共同開発を行っ
ていた HAPD を使用するリングイメージチ
ェレンコフカウンター（A-RICH）の導入が
計画されていた。しかし、A-RICH で高い粒
子識別性能を得るためには、透明度が高くク
ラックの無いシリカエアロゲルの開発、
HAPD の量子効率の向上や放射線耐性の確
認、HAPD からの信号読み出しシステムの開
発、高電圧電源とその制御システムの開発、
HAPD の感度の経年変化を追うためのモニ
ターシステムの開発など、多くの開発要素が
残されていた。そして、早期に要素技術を集
めて小型のプロタイプを製作し、ビームを用
いた試験で 4のπ/K 分離能力であることを
確認する必要があった。 
 
２．研究の目的 
上記で既述したように本研究の目的は、Belle 
II 実験でエンドキャップ部に設置が計画さ
れていた A-RICH を製作することにあった。
A-RICH にはπ中間子と K 中間子を 4で分
離できることが要求されており、まず要素技
術を集めて小型のプロトタイプを製作し、実
際にビーム試験でその性能を確認する必要
があった。輻射体としてシリカエアロゲルを
使用するが、粒子識別性能の向上には高い透
明度とクラックがないことが要求されてお
り、そのようなシリカエアロゲルの製造方法
を確立する必要があった。また、浜松ホトニ
クス社と共同開発を進めていた高性能の光
検出器 HAPD(12x12＝144ch、1 ピクセル
4.9x4.9mm2)の量産化、受け入れ検査システ
ムの構築、放射線耐性の確認が必要であった。

それ以外に、420 台の HAPD からの電気信号
を読み出すための ASIC の開発と量産、高電
圧電源システム（陰極用：8kV（420ch）、ガ
ード電極用：500V（420ch）、バイアス用：
500V（1680ch））の選定と制御プログラムの
開発が必要であった。また、実際に A-RICH
が Belle II 実験装置に組み込まれた後に、
HAPD の生死、および感度の経年変化をモニ
ターするために一定量の光を HAPD に照射
するためのモニターシステムの開発も行わ
なければならなかった。これら、A-RICH が
Belle II 実験において粒子識別性能を長期に
わたって保持するために必要な多くの開発
研究を行うことが本研究の目的であった。 
 
３．研究の方法 
A-RICH が本当に π 中間子と K 中間子を 4
で分離できるのか？を実際にビームを用い
て確認する必要があった。そのために図 1 に
示すように 6 台の HAPD を用いた小型のプ
ロトタイプ検出器を製作した。HAPD の上流
には輻射体としてのシリカエアロゲル、厚さ
2 ㎝のも
のを 2 枚
設置した。
上流のシ
リカエア
ロゲルは
屈 折 率
1.047、下
流 側 は
1.059 と
した。残
念ながら、
実際には
π中間子
と K 中間
子を使用
できなか
ったので、
ドイツの
DESY 研
究所にあ
る電子ビ
ームを利用して、平成 25 年 5 月に試験を行
った。図 2 に示すように A-RICH できれいな
チェレンコフリングが観測できており、期待
通りの性能を持つことが分かったので、それ
ぞれ構成要素の性能改善と長期安定性、特に
Super KEKB 環境下での放射線耐性に関し
ての研究を進めることになった。まず、輻射
体としてのシリカエアロゲルはゾル‐ゲル

図１．プロトタイプ検出器 

図２．ビーム試験で得られた 
リングイメージ 



法で製作されたシリカアルコゲルを最終的
には炭酸ガスを用いた超臨界抽出法でアル
コールを抽出して製作されるが、使用する材
料（オリゴマー）の種類や乾燥法の違いで透
明度に大きな差が出ることが分かった。その
ために様々な材料での試行、新しく開発した
ピンホール乾燥法の導入など、透明度と出来
上がったシリカエアロゲル中の細かいクラ
ックの有無などを指標にして改善を行った。 
一方、Belle II の 10 年間の使用において、
A-RICH が設置されるエンドキャップ部には
中性子として 10ｘ1012/cm2、γ線として
100Gy が予想されていた。HAPD は半導体
検出器なので、この放射線環境下における放
射線耐性の確認と対策が必要とされていた。
そのために J-PARC の MLF を用いて中性子
照射試験を繰り返し行った。γ線照射は名古
屋大学のガンマ線照射装置を使って 100～
1000Gy の照射試験を繰り返した。信号読み
出し用の ASIC に関しては、放射線によるノ
イズ悪化が shaping time を変えることで改
善できることが分かったので、shaping time
の最適化を図った。HAPD の大量生産に向け
て、受け入れ検査体制を構築した。量子効率
の測定、144ch の V/I 曲線、ノイズ測定など
を光源からの光でスキャンしながら測定し
た。高電圧電源に関してはいくつかの製造業
者の製品を電圧設定精度、安定性、ランプア
ップ・ダウン時間、パニックシャットダウン
機能の有無などを比較検討した。 

A-RICH 設置後に容易に HAPD の生死や
ゲインの変動などをモニターするために、青
色 LED を光源とし、その光を光ファイバー
束で受け、HAPD 全体にほぼ一様な光を照射
するためのモニターシステムの開発を行っ
た。ファイバーで送られた光は一旦シリカエ
アロゲルに当たり散乱した光が HAPD に戻
ってくるようになっている。 
 
４．研究成果 
研究の初年度に行ったドイツの DESY 研究
所でのプロトタイプのビーム試験で期待通
りにβ～１の粒子に対して、チェレンコフ角
の分解能として 14.5mrad、検出光子数とし
て 10.7 個が得られ、4σでのπ/K 分離が可能
であることが分かった。 
シリカエアリゲルの製造方法に関しても、ピ
ンホール乾燥法は高い透明度が得られるも
のの、クラックが入る確率が高いことが分か
り、通常の超臨界乾燥法を使用することにし
た。A-RICH に必要な 248 枚のシリカエアロ
ゲルが製作された。図 3 に製作されたシリカ

エアロゲルのサンプル写真を示す。 
HAPD

の放射線
耐性に関
しては p 
層を薄く
すること
でリーク
電流の増
加を防げ

ること
が分か
り、そ
のための最適化を行った。γ線に対しても
アルカリ金属に対する保護膜を除去するこ
とで問題が解決できることが分かった。放
射線耐性が改善されたので浜松ホトニクス
社で HAPD の大量生産が開始された。
HAPD は KEK に設置された受け入れ検査シ
ステムを用いて全数が検査された。量子効率
はピーク波長で 28％が得られている。現在
A-RICHに必要な 420台が検査を通過してお
り、支持構造体への設置準備が進んでいる。 

HAPD からの信号読み出しのために開発
した ASIC は 1680 個必要になるので、2500
個を製作した。全数のゲイン、オフセット調
整の可変範囲、ノイズレベルなどを測定し良
品を選び出した。図 4 に ASIC（36ch）4 個
が搭載されたフロントエンドボードの写真
を示す。 

高電圧電
源に関して
はCAEN社
の製品の導
入が決定さ
れた。総数
2880ch の
電圧の制御
を行うため
のソフトウ
ェアの開発
を行った。
ランプアッ
プ、ランプダウン時間の設定、電流リミット
の設定、電圧リミットの設定などが、データ
ファイルからダウンロードされ、一斉に設定
できるシステムができている。 
 モニターシステムを用いて HAPD のゲイ
ン変動を約 2 か月にわたって調査した。電源
ON 時から若干のゲインの減少が見られたが、
数時間後からほぼ一定値になることが分か
った。モニターシステムの安定性が確認され

図３．新しい製法で製作された 
高透明度のシリカエアロゲル 

図４．本研究で開発された 
ASIC を搭載したフロント 
エンドボード 



た。 
以上のように本研究により新型高性能粒

子識別装置としての A-RICH に必要な要素
すべてが期間内に準備できた。放射線耐性の
関しても基準をクリアできている。H28 年の
夏に A-RICH の組み立てが終了し、秋には
Belle II への設置が予定されている。 
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