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1 緒言

1.1 ハイパー核γ線分光実験

一般的に考えられてきた原子核は陽子と中性子からなり、核全体のエネル

ギーができるだけ安定になるように各々が角運動量と軌道をもつ。この際パ

ウリの排他律の効果によって二つ以上のフェルミオンは同じ状態を取ること

ができないため、多くの場合はエネルギーが小さい軌道から順々に埋めてい

く。加えて、スピンの z成分+1/2を持ったフェルミオンと,-1/2を持ったフェ
ルミオンが同じ軌道に入る。そのため原子番号の大きい核では内部の深い軌

道は全て埋まっているおりこのような軌道の情報を得ることが難しい。一方、

ストレンジネスを持つΛ粒子などを原子核内に入れると、これらは陽子や中

性子とは別のフェルミオンなので陽子、中性子との排他律の効果を受けるこ

となく原子核の深い軌道まで入ることができる。こうしたストレンジネスを

有する原子核をハイパー核と呼ぶ。ハイパー核を用いて、これまで陽子や中

性子のみの核子間相互作用 (NN相互作用)から拡張した ΛN間相互作用、ΛΛ
相互作用といったバリオン間相互作用の研究が行えるようになった。ハイパ

ー核の研究において、磁気スペクトルメータやを用いた散乱実験が行われて

おり、様々なハイパー核の状態についてデータが提供されている。また、磁気

スペクトルメータでは分解能上測定することのできないハイパー核の微細構

造の研究には数 keV～数十 keVの分解能を持つGe検出器が用いられ、NN間
のスピン−スピン相互作用や、スピン軌道相互作用に関するデータを提供し
ている。

1.2 Japan Proton Accelerator Reserch Complex(J-PARC)

Day1実験

現在東海に建設中の J-PARCハドロンホールで最初に行われるDay1実験
の一つとしてGe検出器群 (Hyperball-J)によるハイパー核分光実験が計画さ
れている。この実験では二次粒子であるK−を用いた (K−, π−)反応を用いる
。J − PARCでは今までにない強度、K−のビームを得ることができるため断

面積の小さなスピン反転状態を含むさまざまなハイパー核状態の生成と、高

い統計精度での測定期待されている。

1.3 高レートバックグラウンドとシンチレーションカウンター
による除去

Ge検出器を用いたハイパー核のγ線分光実験では、膨大なバックグラウン
ドをいかに低減するかが重大な課題である。バックグラウンドとしてはエネル

ギーが 1MeV以下の領域では、Geでコンプトン散乱してしまうγ線、1MeV
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以上では π0が崩壊してできるγ線Geを突き抜ける荷電粒子が存在する。こ
れらを取り除く目的からGeDetectorをシンチレーションカウンターで囲むこ
とを計画している。GeDetectorとシンチレーションカウンターとの半同時計
数を取ることでバックグラウンドを除き真のイベントのみを取り出すのであ

る。ここでシンチレーションカウンターに要求されるのは高レートの環境でも

使用できるよう発光の崩壊定数が小さく、γ線を捕らえる効率を高めるため原

子番号と密度が大きいということである。この要求からPbWO4(PWO)無機
結晶を使用することを予定している。PWOは崩壊定数が 6ns程度、原子番号
が 76と実験の要求を満たしているが光量が基準であるNaI(Tl)の 1/100と小
さいという欠点もある。この欠点を補うため、冷却された無機結晶の発光量が

増えることを利用して、冷凍機を用いた 260K 程度での冷却テストを行って

いる。現在このテストでは、PWO読み出し用の光検出器としては一般的に使
用されている光電子増倍管を使っている。PWO読み出し用の光検出器として
光電子増倍管よりはるかにサイズ的に小さく、同等以上の性能を示す可能性

があるとして今回 HybridPhotoDetectorの評価を行った。

1.4 実験の動機

PWO固有の性能からPWOシンチレーションカウンターに用いる光検出器
には３つの事柄が要求される。一つ目として、光検出器の光電面がPWOの蛍
光波長 430nmに対して高い量子効率を持つこと。二つ目として、PWOの光
量が少ないという理由から一光電子の検出が可能であること。三つ目として、

高レート環境でも使用できるよう反応速度が速いこと。従来の光電子増倍管

でもこの状況は満たしているが、この条件を満たし、いくつかの利点を持つ

という理由から新しい光検出器として半導体検出器 Hybrid Photo Detector
の性能評価を行った。理由は後述するが利点として、レスポンスが早い、エ

ネルギー分解能が良い、サイズが小さい、磁場の影響が少ないことがある。

2 HPDの動作原理

今回 Photon Countinのテスト及び Timing Resolutionを測定したHybrid
Photo Detector(HPD)は半導体であるSiを使ったAvalanch Photo Diode(APD)
に対してゲインを高めるよう改良を加えたものである。

2.1 一般的半導体検出器の動作原理

まず半導体検出器の基本的構造を述べる。半導体はその名が示すように価電

子帯と導電帯がエネルギーギャップを挟んで離れているEnergy Band structure
を形成している。0Kの最もエネルギーの低い状態で半導体内部の全ての電
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子は原子間の共有結合を形成している。しかし、常温では熱エネルギーが共

有結合を形成する電子を導電帯へと励起し、跡に正孔を残す。この状況下で

は、近隣の共有結合を形成している電子がその正孔へと移行しやすく、自ら

の場所に正孔を残し移動する。この移動が繰り返し起こり、正孔が結晶内部

を移動しているように見える。したがって半導体には二つの電流ソースとし

て、導電帯の電子と価電子帯の正孔が存在する

半導体を検出器として使用するには不純物を dopeする必要がある。純粋な
半導体の内部で価電子帯の正孔の数と導電帯の電子の数は同じである。ここ

に価数の異なるイオンを dopeする。例えば 4つの価電子を持っているGeや
Siに対し、5つや 3つの価電子を持っているイオンを dopeする。もし価電
子が 1つ多いイオンを dopeすると、5つのうち 1つの電子は共有結合を組め
ず、エネルギーギャップ内の導電帯わずか下に位置する個別のエネルギーレ

ベルに入る。この余った電子は簡単に導電帯にあがる事ができ、半導体の導

電性を上げるだけでなく、価電子帯の正孔を埋めることもある。この作用に

よって電子が正孔に比べて多くなり、電荷キャリアーの大部分を占めること

になる。電子が電荷キャリアーを占める dopeされた半導体はｎ型と呼ばれ
ている。

価数が一つ少ないイオンを dopeした場合価電子帯を埋める電子の数が足り
なくなり、正孔が数で勝ることになる。同時に価電子帯のわずかに上に新し

いエネルギーレベルが形成される。価電子帯の電子は容易にこのレベルに励

起され、価電子帯に正孔を作る。さらに数が増加した正孔によって自由電子

の数が減少し、正孔が電荷キャリアーの大部分を占めることになる。正孔が

電荷キャリアーを閉める dopeされた半導体はｐ型と呼ばれている。
この p型と n型を接合すると電子の密度の違いにより n型から p型へ電子が、
n型から p型へ正孔が拡散し結びつく。元々両者は中性であったので n型は
プラスへ p型はマイナスの電位となり電場勾配が生じる。電子が電場勾配に
よって受ける力と密度の違いによって受ける力が釣り合う点で熱平衡状態と

なりフェルミ準位が一定になる。このプロセスによって pn接合部に形成さ
れる中性領域を空乏層と呼ぶ。こうして作った pn接合半導体が検出器とし
て働く理由は、空乏層を粒子が通過する際電子-正孔対をたくさん作り、それ
が電場勾配により左右にスイープされて p+と n+に到達することで電気信号
として捉えることができるからである。図１で n側に印加されている電圧は
n型、p型部分の電子、正孔を n+側,p+側に寄せることで電位差を上げ、空
乏層の範囲を広げる効果がある。一般にこの電圧を逆バイアス電圧と呼ばれ

半導体検出器を使用する際に印加される。

2.2 Avalanch Photo Detector(APD)の動作原理

図 1は APDの断面図と電位をあらわしたものである。
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図 1: APDの構造と電場分布

1は APDの断面図と電位をあらわしたものである。APDでは p型の部分
で不純物の濃度を大きく三段階に分けて dopeしている。p+の部分は特に濃
く dopeし電気信号の取り出し電極となっている。πは薄く p型で dopeして
いる。これは Compensationと呼ばれ完全に純粋な半導体を作ることが不可
能なため薄い p型にすることで均一な状態にしている。p型の部分 n+の部分
と pn接合を形成しここに特に大きな電場勾配を作ることが APDの最大の
特徴となっている。この領域を AvalanchZoneと呼んでいる。π領域で作られ
た電子−正孔対の電子がスイープされる際この電場勾配で加速され、さらに
電子 −正孔対を作る。こうしてできた２次電子 −正孔対も同じプロセスで
電子 −正孔対を作る。これが連続的に起こることで電子 −正孔対を増倍さ
せ、結果として約 500倍程度のゲインで増幅できるようになっている。この
ゲインはAvalanchGainと呼ばれている。また、粒子がπ領域を通過してから

、電子−正孔対を電流として取り出すまでの時間が短いことが早いレスポン
スタイムを実現している。

2.3 Hybrid Photo Detector(HPD)の動作原理

HPDは光電面からの光電子を高電位で加速しAPDに照射することで電子-
正孔対をより多く作り、高いゲインを得るように APDを改良したものであ
る。この過程による増倍は Bonbardment Gainと呼ばれ約 1000倍程度であ
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Spectrl Response 350 to 720

Wavelength of Maximum Response 450 to 650

Photocathode GaAsp(Cs)

Window Material Brosilicate Glass

Photocathoe Apply Voltage -8500

Diode Reverse Voltage 155

Operating Ambient Temperature -40 to 40

表 1: HAMAMATSU製 R7110U-40MODのスペック

る。

今回 HMAMATSUの R7110U-40MODを使用した。詳細は 2.3に記載した。
加えて、今回の実験で使用した青色発光ダイオード、波長 430nm程度に対す
る量子効率は 45%程度。Photon Countingの可否を確かめる実験や、Timing
Resolutionを測定する際に印加した電圧 HV-8kV、逆バイアス 150Vに対す
る増倍率は、BonberdmentGainが 1100倍程度、AvalanchGainが 30倍程度
である。

図 2のように光電面とAPDの p+層の間に高電圧をかけることができるよ
うになっている。光電面後、電子数に対して最もふら付く割合が大きくなる

初段での 1000倍程度の増倍が高 S/N比を、高電圧で加速される光電子の飛
行距離が短いことが磁場への耐性を実現させている。

3 Photon Countingのテスト

光検出器は PWOの読み出しに使うという理由から、一光電子を測定でき
ることが条件となっている。また Ge検出器との半同時計数によってバック
グラウンドを抑制するという点からレスポンスも早くなくてはいけない。

半導体検出器という理由から高いノイズレベルが予測され、一光電子検出の

可否及びTimingResolutionに大きな影響を与えること。またHPD読み出し
回路についても不安があったため条件を変えて実験を行った。行ったことは

読み出し回路へのノイズ対策及び、HPDの温度の変更である。

3.1 室温でCharge Ampを使用した測定

3.1.1 Setupと実験条件

図 3 は今回作成した回路図を表している。Shaping amp は半導体検出器
向けに設計された Ortec製 672 Spectroscopy Amplifierを使用。Peak hold
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図 2: HPDの構造と動作原理

図 3: APDの読み出しに使用した回路図
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Output Voltage -1,-2,-3,-4,-5,-6,-7,-8,-8.5 kV
High Voltage Output Current 1(max.) μ A

Ripple Noise(at -8kV) 1(max.) Vp-p

Output Voltage 0 to +-500(continuously) V
Diode Bias Voltage Output Current 0.5(max.) mA

Ripple Noise(at -8kV) 0.007(typical) 　%

表 2: HAMAMATSU製 C8238電源のスペック

図 4: 室温で Chage Ampを使用した際の DAQシステム

ADCは Ampteck製のMCA8000Aを使用した。また、表 2に使用した電源
HMAMATSU制 C8238の性能を示した。APDに光を照射する光源として青
色の LEDを用いた。図 4で示した回路で LEDに TTL信号を印加し、同時
に Nim信号を分けて ADCの Gateを作っている。

Charge Ampによる増倍及び時定数 tは以下の式で表される。Chargeを
Q,電気容量を C,抵抗を R,出力電圧を Vとする。

V =
Q

C

t=R=1MΩ,C=0.5pF。Charge Ampを使用したのはノイズに強い、つまり
S/N比がよいためである。RC時定数は 0.5×µ{rmsだが実際の立下りは 2µsと
なった。使用したChargeAmpの石のスルーレートがこの立下りを決めている
と思われる。使用した電源はHAMAMATSU 製C8238でスペックは図 2に
示す。測定時 ChageAmpアウトでノイズが± 2mV 程度であった。HPDに

印加するHV,逆バイアス及び、シェイピングアンプの整形時定数は以下の条

件に設定した。

HV8kV

逆バイアス 150V

シェイピングアンプの時定数は積分、微分１μ、0.1μ sec
図 5は HV8kV、逆バイアス 150Vでの Charge Amp の出力である。X軸
のスケールは 2μ secで、立ち上がりが数十 ns、立下りが 2μ sとなった。
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図 5: Charge Ampの出力信号をオシロで見たもの。横軸 2μ s　縦軸 200mV.

図 6: 実験時の Setupをの模式図。上：横から見た図　下：上から見た図
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図 7: LED照射がある場合と無い場合での HPD波高分布

3.1.2 結果

図 7に測定された波高分布を示す。S/N比が十分であれば LED無しの状
況でノイズによるペデスタルに加え、光電面から確率でもって落ちてくる電

子一つが見えるはずである。よって図 7の LED無しに見られる 700cha辺り
のピークは光電面からの電子一つに対応していると考えられる。次に、LED
無しと LEDありを比べ、700ch辺りに同じピークを持つことから１光電子が
観測できている。また LEDありでは等間隔でピークが測定されており、辛う
じて３光電子分まで識別できている。このとき LED無しの 50ch以下のスペ
クトルは切っている。

総てのピークがエネルギーの低い方に尾を引くのは、HVによって加速され
た電子が AvalanchDiodeに入射する際、P+の不感層でのエネルギー減少が
原因であると考えられる。

3.2 常温で高速PreAmpを使用

3.2.1 SetupとDAQシステム

ChargeAmpの代わりに Ortec製の高速カレントアンプ FTA820Aを使用
した。ゲインは 200倍、Rise timeは１ ns以下である。さらに素子総てを銅
の筐体で覆って銅電位に保つなどノイズ対策を行った。致命的なノイズを作

り出していたのはHV電源だったので図 8のようにHV線、Nim線をアルミ
ホイルでシールドした。図 8の模式図を図 9に示した。結果として PreAmp
アウトでノイズレベルは± 5mV程度となった。

DAQシステムとしてはVMEの 792QDCを用い、図 10にトリガー作成に
用いたモジュールの配置と設定を記した。

12



図 8: ノイズに対し影響が大きかった HV電源直後のノイズ対策

図 9: 図 8の模式図

図 10: 電荷分布を 792QDCを用いて測定した際の回路図
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図 11: カレントアンプ出力と QDCに入力したゲート。横軸 10ｎｓ、縦軸
200mV。

図 11は PreAmpの出力信号をオシロで見た図である。

3.2.2 結果

図 12に得られた電荷分布を示した。条件は左から

黒色 パルス信号を印加していない

青色 パルス信号を印加しているが抵抗を調節し光量を完全になくした。

赤色 光量を絞った。

S/NN比が小さかったため Photon Countingには至らなかった。

3.3 -25度で高速PreAmpを使用した測定

3.3.1 Setupとノイズ対策

Setup、DAQ回路は常温時の図 6、図 10と同じでHPDを冷凍庫で-25度ま
で冷却した。図 13はその時の出力信号である。HPDのスペックとしては-25
度で常温時に対し 3倍程度良くなるはずであり、常温時に比べ S/N比がよく
なっている事がわかる。しかし、常温時には検出することができなかったの
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図 12: 常温時の HPD出力の電荷分布
黒:パルス信号無し。
青:パルス信号を印加しているが、抵抗を調節し光量無し。
赤:LEDあり。
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図 13: PreAmpアウトと QDCゲート

で倍率を確かめることはできなかった。この時ゲイン上昇とともにノイズも

Ortecのカレントアンプ出力で± 2mV程度まで下がった。

3.3.2 結果

図 14はこの測定で得られたQDCのスペクトルを示す。図 14より LED無
しと LED有りの一つ目のピークが一致していることからこれがペデスタル
と分かる。よって次のピークが１光電子に対応し一番右のピークは数光電子

のピークが重なってできたものに対応する。図 14のトータルレンジと bin幅
から１光電子の電荷は 10pc程度と分かるため、カレントアンプ出力を三角
形と近似して計算するとその波高は 100mV程度と分かる。図 13にベースラ
インから 100mV程度と 200mV程度に白いラインを引いた。上の指す辺りが
１光電子に対応し、わずかに濃くなっていることが見て取れる。

図 13のオシロに表示されている飽和している信号は宇宙線が直接APDを通
過したものと推測しているが正確な原因は分かっていない。
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図 14: 冷却時の QDC
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4 ゲインの電圧依存性

4.1 Setup

図 3の回路でCharge PreAmpを使用して逆バイアス、HVを変えて Pulse
Heightを測定した。このときLEDに与えたTTL信号の幅は 10nsecであった。

4.2 結果

HVを変えて得られパルス波高を図 15に、逆バイアスを変えて得られたパ
ルス波高を図 16に示す。

5 ダークカレントの印加電圧依存性

5.1 比較した印加電圧と閾値の決定

Ge検出器と半同時計数を取ってバックグラウンドを抑制する上で真のイベ
ントを偶然に抑制してしまう overkillをなるべく減少させるため、印加電圧
を変えてダークカレントの変化を計測した。このとき各々の状態に対しPulse
heightに閾値を儲けその閾値を越えた総てのイベントのレートを比較した。
変化させた HV、逆バイアスの組み合わせは以下の４つ。

1. HV8kV 逆バイアス 150V

2. HV7kV 逆バイアス 150V

3. HV8kV 逆バイアス 140V

4. HV7kV 逆バイアス 140V

閾値は 1,2,3,4総ての状態に対し

ペデスタルと１光電子の間

１光電子と２光電子の間

２光電子と３光電子の間

例えば,HV8kV 逆バイアス 150Vに対しては
図 17のように３点の閾値を目で決めた。
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図 15: ゲインの HV依存性

図 16: ゲインの逆バイアス依存性
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図 17: 例として HV8kV、逆バイアス 150V時の波高分布の際の閾値を決め
た。 はペデスタルと１光電子の間、 は 1光電子と 2光電子の間、 は 2
光電子と 3光電子の間を示す。

5.2 結果

結果を図 18、図 19、図 20に示した。横軸は

1. HV8kV 逆バイアス 150V

2. HV7kV 逆バイアス 150V

3. HV8kV 逆バイアス 140V

4. HV7kV 逆バイアス 140V

を示す。

縦軸は単位秒あたりの Count数である。
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図 18: 条件 1,2,3,4に対して 1光電子と 2光電子の間に閾値を各々とり、秒
間毎にその値を超える電圧を観測した数

図 19: 条件 1,2,3,4に対して 2光電子と 3光電子の間に閾値を各々とり、秒
間毎にその値を超える電圧を観測した数
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図 20: ペ条件 1,2,3,4に対してペデスタルと 1光電子の間に閾値を各々とり、
秒間毎にその値を超える電圧を観測した数デスタルと 1光電子の間

5.3 考察

実際に使うときは閾値を 1光電子が切れるように決めるので図 20が重要
となる。各印加電圧での overkillの確率は (Geの時間分解能+HPDの時間分
解能)*HPDが閾値を超える Rateで決まり Geの時間分解能を 100nsecとす
ると HPDの時間分解能は無視することができる。
その結果は、

1, HV8kV 逆バイアス 150V 5.721× 10−4

2, HV7kV逆バイアス 150V 5.589 × 10−4

3, HV8kV逆バイアス 140V 5.769 × 10−4

4, HV7kV逆バイアス 140V 5.474 × 10−4

上記より印加電圧に寄る overkill の確率に大きな違いは見られなかった。
よって S/N比を大きくするという観点から最大定格であるHV8kV,逆バイア
ス 150Vで operationさせることにした。
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図 21: 時間分解能測定用の回路図

6 Timing Resolutionの測定

6.1 SetupとDAQシステム

Setupは図 6と同じであり、HPDを-25度に冷却して時間分解能のテストを
行った。このときよりHPDが固有にもつTiming Resolutionを測定するため
に PreAmpは使用せず、HPDの出力に Transferを介した後を Disriminator
に入力した。このとき Transferを介したのは今回の回路が正孔側を読んでお
り、負側に感度のある Discriminatorで測定することができなかったからで
ある。ただし、これでは測定可能な電圧を得ることができないので LEDに
印加するTTL信号の幅を広げることで光量を増した。これによるHPDアウ
トはオシロスコープで図 22となった。Discriminatorの閾値を-200mVに設
定し Timing Resolutionを測定した。DAQは図 21に示した。

6.2 結果と考察

時間スケールの校正はFaninFanoutからの出力信号を 50ns 60ns 70ns Delay
させたもので TDCをとり内挿することで行った。またに図 22から今回の
setupでは立ち上がりが 20nsec程度、立下りが 30nsec程度を得ることができ
た。今回市販の青色 LEDを光源として使ったわけだが、今回得られたレス
ポンスタイムがこの LEDの発光機構に起因するものなのかHPD固有のもの
なのか識別することはできない。しかし、HPDのレスポンスタイムが長くと
も 50nsecとなり、20MHzの放射能測定に耐えることができることから要求
を満たしている。さらに図 23から時間分解能は FWHMにして 140psであ
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図 22: HPD出力信号反転後をオシロスコープで見たもの。横軸 20nsec,縦軸
50mV

ることがわかった。この結果も LEDに起因する可能性があるが、Geの時間
分解能と合わせて考えて Geと半同時計数を取る際に問題はないことが結論
できる。
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図 23: TDCとその結果をガウス関数で fittingした図
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7 summary

今回の実験から用いた HPDについて

1.Charge Amp使用時 3光電子まで識別することができた。
2. -25度の冷却時は早いカレントアンプを使用して 1光電子を識別するこ

とができた。

3. HPD出力の立ち上がりは長くとも 20nsec,立下り 30nsecである。ただ

し、使用した LEDが影響を与えている可能性がある。
4. Timing Resolutionは 140ps程度。

5. Geの時間分解能を 100nsとすると overkillの Rateは 5.721×10−4であ

る。

Ge検出器と半同時計数を取るという点でHPDの時間分解能は条件を満た
している。また、-25度まで冷却することによって、HPDに求められる１光
電子を検出するという性能を満たすことができた。

8 今後の課題

8.1 クリスタル付加時の印加電圧の決定

印加電圧に依存したダークカレントの測定から今回は最大定格 HV8kV逆
バイアス 150Vで使用したが、クリスタルからの光を読み出すとき光電面直
前にクリスタルが位置することになる。HVによる放電などの要因を考えて
クリスタルにつけての測定を再度やり直す必要がある。同時に accidentalな
１光電子による overkillの確率も測定する。

8.2 安定したオペレーション

クリスタルに HPDを付けた上で安定したオペレーションができるよう回
路など工夫する必要がある。また冷却を必要とするので HPDのサイズとい
う利点を生かした上で冷却する方法を模索する必要がある。

8.3 ノイズの抑制

1光電子を測定する点からゲインの上昇と共に、ノイズの抑制が求められ
る。今回の実験から HPDの冷却が有効であることが分かった。さらに、第
五章の結果より低い HVで作動させることによりノイズを抑制させることが
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分かったため、その上で S/N比を上げるために高い逆バイアスを印加できる
ように改良することが良いと思われる。
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