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研究成果の概要（和文）：レプトンフレーバーを破るミュー粒子崩壊探索を目的としたMEG実験は全データを用いた世
界最高感度の最終結果を2016年3月に発表した。この最終感度の一桁改善を目標にMEG II実験の研究開発を推進してい
る。特にバックグラウンド事象の削減に決定的に重要となるガンマ線検出器の飛躍的な性能改善を、新しい光センサー
による高精細シンチレーション光読み出しにより実現することを目指している。

本研究において、液体キセノン中で使用可能な大型の新しい光センサーMPPCの開発を終了し、MEG II実験に使用可能な
MPPCの大量生産を成功させた。今後液体キセノンを使用する他分野の実験への本センサーの適用可能性も示した。

研究成果の概要（英文）：The MEG experiment, which searches for the lepton flavor violating muon decay, mu 
-> e gamma, presented the final result with the full data set on March 2016. Our group promotes the MEG 
II experiment with a goal of one order of magnitude improvement from the MEG experiment. Especially, we 
are aiming at the dramatical performance improvement of the gamma detector with a new photon sensor and 
with a high granularity scintillation light readout.

In this research, we completed the development of the new photon sensor, MPPC which can be used in the 
liquid xenon, and succeeded in making the large amount of the sensors for the MEG II experiment. This 
will open the possibility that other projects can use this photon sensors for different purposes.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
2012 年に LHC アトラス、CMS 実験からヒッグ
ス粒子が発見された。素粒子の振る舞いを記
述する標準理論の最後の未発見粒子であっ
たが、これが理論の完成を意味するわけでは
なかった。暗黒物質の存在、力の大統一の可
能性等の議論より、超対称性理論を含む新し
い物理の存在が必要不可欠であり、その検証
が素粒子物理学の最重要課題の一つとなっ
ていた。 
 
ニュートリノ質量をゼロにしていた標準理
論では起こりえないレプトンフレーバーを
破るミュー粒子崩壊μ→eγは、ニュートリ
ノ振動を取り入れても崩壊分岐比は、10-50以
下と計算される。一方、現在注目されている
超対称性理論等が存在するとこれまでの実
験の崩壊分岐比の上限値のすぐ下に来るこ
とが予想されていた。さらにニュートリノ振
動混合角θ13が比較的大きいという発見によ
り、超対称性理論と合わせてこのμ→eγ崩
壊分岐比がより大きくなることが予想され、
この領域の探索が脚光を浴びていた。 
 
MEG 実験では、このμ→eγ崩壊を 5x10-13ま
で探索し、2013 年までデータ収集を続ける一
方、測定器の性能によって制限されている実
験感度をさらに一桁改善するため、検出器の
分解能向上を目指して開発を続けていた。 
 
特にバックグラウンド削減に重要となるガ
ンマ線検出器に、より小さな新しい光センサ
ーを開発して導入することによりエネルギ
ー、位置、時間分解能を格段に向上できる可
能性が検討されていた。 
 
２．研究の目的 
現在のガンマ線検出器で問題となっていた
のは、ガンマ線が入射面に近いところで反応
した場合直径２インチの光電子増倍管の大
きさが無視できなくなり、検出光量の一様性
が失われることであった。 
 
この点を改善するため、より小型の新しい光
検出器 SiPM を用いることを検討し始めた。
SiPMは1光電子が見えるため較正が容易にな
り、磁場中での使用も問題なく、供給電圧も
100V 以下と高電圧を必要としないなど、多く
の優れた特徴を持つ。問題点としては、市販
の SiPM は基本的に真空紫外光に感度がない
ことがあった。 
 
本研究グループは浜松ホトニクスと共同で
すでにこのセンサー開発を行っており、液体
キセノンシンチレーション光に対して高い
感度を持つ新しいシリコン半導体光検出器、
MPPC（浜松ホトニクスの製品名、SiPM の一種）
の試作に世界で初めて成功した。本研究にお
いて大幅に性能を改善した液体キセノンガ
ンマ線検出器の開発研究を３年間集中的に

行い、プロトタイプ製作を通して性能を実証
し、一桁実験感度を改善したμ→eγの探索
を可能にする実験の実現を目指す。 
 
また、液体キセノン検出器は最近暗黒物質探
索や二重ベータ崩壊探索等にも使用され、優
れた成果を出してきており、PET など医療応
用に向けた開発も進み、幅広い分野での応用
が期待されている。液体キセノンシンチレー
ション光は真空紫外光であるため、その検出
は容易ではなく、様々な優れた特徴を持つ、
全く新しい半導体光検出器の SiPM をこの真
空紫外光検出器に最適化し、より高感度な検
出器を実現すれば、世界的にも例をみない極
めてユニークな成果となり、格段に使用範囲
が広がる可能性がある。 
 
３．研究の方法 
まずは SiPM 素子構造の改良による真空紫外
光に対する光子検出効率の大幅な改善に取
り組む。市販品の SiPM は、真空紫外光が入
射窓及び素子内部の不感層で吸収されてし
まい、有感領域まで到達しない。浜松ホトニ
クスと協力し、この保護膜を取り除く、不感
層を薄くする、反射防止膜の最適化等の対策
を施したサンプルの試作に成功していたた
め、このサンプルをベースに、有感面積を最
大化する、ピクセルサイズの最適化等を、波
形の時定数、入射光量に対する線型性などを
考慮して行う。 
 
さらに市販品の SiPM は当時最大 3mm 角程度
であったが、液体キセノン検出器の入射面全
てを新しい光センサーで覆うことを考える
と、チャンネル数の増大を防ぐためにも 10mm
角程度にはする必要がある。一般的にはサイ
ズの大型化に伴いノイズの増加が問題とな
るが、液体キセノン温度ではノイズレートは
常温に比べて 5桁程度軽減されるため、問題
とはならない。これまでに得られた光子検出
効率の良いサンプルで、大型化を図り、個々
の液体キセノン中での性能評価をPSIにて行
う。 
 
SiPM のサンプルの作成に成功した場合には、
それを実機に組み込むために具体的なデザ
インの検討を開始する。保護膜を取り除いて
真空紫外光に対する感度を上げるが、シリコ
ン表面はむき出しとなるため、真空紫外光を
通す石英窓をつけて保護する。また低温動作
に支障がないようシリコンと熱膨張率の近
いセラミックを土台とし、SiPM のパッケージ
を作成する。これらの SiPM をプリント基板
に一列に並べてモジュール化し、これを検出
器に設置する。プリント基板はノイズ対策と
して多層基板を使用し、可能な限り信号線の
周りはグラウンド線、グラウンド層とする。
全体としてはガンマ線入射面に 4000 個の
SiPM の導入を考えるため、クライオスタット
から信号線を引き出すフィードスルーも高



密度化が必要であり、この多層基板を直接フ
ランジに接着してフィードスルーを自作す
ることを検討している。これらの試作品を通
して、実機での信号、ノイズ等の評価を行う。 
 
以上の開発を経て最適化された真空紫外光
に感度の高い SiPM を、実際にプロトタイプ
検出器として組み上げ、センサーの性能を大
量に、総合的に評価する。 
 
チャンネル数の増加に伴い、波形取得装置の
改良も検討しており、SiPM に特化した波形取
得装置の開発を行う。これまでの波形取得装
置の機能に加えて、トリガー機能、電圧印加
機能、波形増幅機構も統合され、ボード自体
の小型化にも取り組む。 
 
４．研究成果 
 
まず液体キセノン中で使用可能な新しい光
センサーMPPC の開発を継続し、光センサーの
試作品を完成させた。真空紫外光に感度のあ
る MPPC に対して、浜松ホトニクスが新技術
を導入し、動作電圧領域の増加、アフターパ
ルスの削減、また金属抵抗を導入することに
よりクエンチ抵抗の温度係数が小さくなり、
低温時の抵抗値の増大が抑えられた。 
 
有感面積の大型化にも着手し、キャパシタン
スの増加からくる波形の時定数が伸びる問
題が生じた。MEG II 実験ではより高レート下
での実験となるため、パイルアップ事象の除
去が必須となり、波形の時定数も抑えること
が重要である。そこで 12mm 角の MPPC を 6mm
角の MPPC４つに分割し、それらの直列接続を
行うことにより波形の時定数を短くするこ
とに成功した。さらに電圧供給部分は並列接
続にすることにより、電源から供給する電圧
は４倍にする必要のない回路設計とした。こ
れを一つのパッケージに組み込む設計を行
い、6mm角の MPPC４つから別々にピンを出し、
プリント基板上でこの信号線は直列、電圧供
給部分は並列の回路を実現した。同時に保護
膜の代わりに表面に石英窓をつけ、プロトタ
イプ用 MPPC の製作を行った。 
 
次にこの光センサーの常温における大量試
験を行い、単光電子の分離、ダークレート、
ゲイン、クロストークとアフターパルス等の
測定を行い、個々の性能確認を行った。幾つ
かダークレートが高いものが見つかったが、
ダークレートは低温時に5桁削減されるので
大きな問題ではないが、実機製作の時点では
浜松ホトニクスによってこれらの MPPC は除
かれる。 
 
読み出し回路の整備として、MPPC に特化した
波形取得装置の開発に取り組み、MPPC に必要
なアンプを搭載した試作ボードのテストを
行い、ノイズレベルが十分小さいことを確認

した。 
 
新しい高密度フィードスルーの開発に着手
し、同軸ケーブルのように信号線がグラウン
ド線もしくはグラウンド層に覆われたよう
なデザインの基板を直接フランジに接着す
る斬新な方法にて大量のチャンネルを小さ
いスペースで低温容器から導き出すことに
成功した。この結果、このフィードスルーを
プロトタイプ検出器に導入し、液体キセノン
温度でのセンサーの性能評価が可能となっ
た。実際に、液体キセノン中で使用可能な新
しい光センサーMPPC の液体キセノン中での
大量試験を行い、実機とより近い環境におけ
る性能確認を行った。実機で使用予定のケー
ブル、コネクタから読み出し回路を合わせた
ノイズ測定等も行った。 
 
MPPC のエネルギー分解能が、検出光子数が増
えると検出光子数から決まる統計精度に従
って向上することを、小型試験装置を用いて
高統計領域においても確認した。また浜松ホ
トニクスが我々の光センサーにクロストー
ク抑制技術を適用することに成功したため、
より分解能が向上した MPPC が完成した。こ
の MPPC の常温、低温での動作試験を、小型
試験装置を用いて行った。従来のクロストー
ク抑制機構のないセンサーと比較し、実際に
クロストークが抑制されており、動作電圧範
囲をさらに広くすることが可能であること
を確認した。電圧をあげるとゲインが上がり、
S/N の向上、さらにエネルギー分解能が向上
することが確認できた。以上の開発により、
ついに実機で使用する MPPC が完成した。 
 
これらの基礎的なデータをもとに現実的な
シミュレーションを行い、エネルギー、位置
分解能の改善だけでなく、時間分解能の改善
の可能性についても新たな知見を得ること
ができた。以上の研究により、MEG II 実験ガ
ンマ線の性能改善を証明し、今後の様々な実
験に対してもこの光センサーの適用可能性
を示すことに成功した。 
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