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Introduction



µ→eγ search
•  µ→eγ decay is charged lepton flavour 

violation (CLFV).

• Almost forbidden in Standard Model          
(Br (µ→eγ) ~ ).

•  However, it is predicted to occur in some 
theories (Br (µ→eγ) : — ).

•  MEG experiment gives the current upper 
limit of Br (µ→eγ)

      Br (µ→eγ) < 4.2×  (90% C.L.)
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3.e+ and γ are emitted at same energy (52.8MeV)
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• µ→e γ decay, charged lepton flavour 

violation (CLFV), is almost forbidden in 
Standard Model.

• It is, however, predicted to occur in some 
theories (Br (µ→ e γ) : ).

• MEG experiment gives the current upper 
limit.
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μ→eγ decay is 
1.Simultaneously emitted 
2.Back to back (180°) 
3.e+ and γ are emitted at same energy (52.8MeV) 



at PSI (Switzerland)

• MEG Ⅱ aims to detect µ→e γ.

• Upgraded detectors comparing to that of 
MEG.

• Using continuous  beam  (up tp  
/s ), MEG Ⅱ will reach Br(µ→e γ) 

~ .

• All detectors except RDC at upstream side 
(15aA573-7,8) were installed and all 
channel were used in 2021 run 
(15aA562-4,5,6).

μ+

7 × 107

6 × 10−14

MEGⅡexperiment
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2017年から一部のMPPC、PMTを用いた読み
出し (コミッショニングラン)を開始。

2021年から全MPPC、PMTでの読み出し開
始。

Satoru Kobayashi 2021 JPS Autumn (Online) | 15pT3-6 | September 15

Engineering run 2021: Readout
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• Almost all photosensors are working well. 
• 28 MPPCs and 27 PMTs don’t work due to short circuit / HV supply. 

• Reasonable DAQ rate (~10 Hz, 100 MB/s).

Gamma-ray pile up event (Data)

ਤ 3.11 શMPPC ͼٴ PMT Ͱͷ γ ઢΠϕϯτɻΦϨϯδͷྖҬ 2020 ʹಡΈग़͠ʹ

༻͞Εͨൣғɻ[22]

22

液体キセノン検出器全チャンネルでの読み出し。灰色
のセンサーはdead channelである。

液体キセノンγ線検出器
現状
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Liquid xenon photon detector (LXe)
• Energy, position and timing of γ are measured.

• Detect the scintillation light (~ 175 nm).

• Use 4092 VUV-sensitive MPPCs (newly installed for 
MEG Ⅱ) and 668 PMTs.

• Energy and position resolution will be improved 
compared to MEG.

Liquid xenon photon detecter(LXe)

•  In LXe, energy, position and timing of γ 
are measured.

• Detect the scintillation light (λ~175nm).

•  Use 4092 VUV-sensitive MPPCs (newly 
installed) and 668 PMTs.

•  Energy and position resolution will be 
improved compared to MEG. 

MEGⅡ experiment

MPPCs

PMTs
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PDE decrease



Introduction of PDE decrease
• PDE decrease of VUV-MPPC was 

observed.

• The decrease is quite fast (~ 0.06 %/h in 
MEG Ⅱ beam intensity).

• MEG II DAQ time: 120 days/year          
=> crucial problem

• Annealing (heating) is effective to recover 
the decrease (17aA572-8), but the cause is 
unknown.

PDE decrease of VUV-sensitive MPPC
•  PDE (photon detection efficiency) decrease 

of VUV (vacuum ultra violet)-MPPC is 
quite fast (~ 0.06% /h in MEG Ⅱ beam 
intensity).

•  MEG Ⅱ DAQ time: 120 days/year, 3years                                                   
=> PDE decrease is crucial problem.

•  Annealing (heating) is effective to recover 
the decrease.

•  But cause of the decrease is unknown.
PDE history in 2019 
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Experiments we did until now
Suspected VUV and γ

• Irradiated condition of 
MPPCs : VUV, γ , neutron, 
liquid xenon

• We suspect surface damage 
by VUV or γ as cause of the 
decrease. 

• Effectiveness of annealing 
can be explained in case of  
this damage.

+ + + + + + +

• some VUV stopped in passivation layer
• make electron-hole pairs and holes are 

trapped.
• The electric field around Si-passivation 

boundary will be reduced.
• Annealing is effective to recover PDE 

(may remove holes).
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• As for experiments of VUV and γ 
at low temperature, PDE were 
measured at room temperature.

• As for γ experiment at low 
temperature, MPPC was not dipped 
in Liquid xenon.

=> We should do experiments with 
different setups.

Experiments we did until nowResults we have researched until now

6

• Researched on some causes at 
different  temperature.

•  PDE decrease was not 
observed in these experiment.  

                                                 
=> Researched on γ ray at low 
temperature (165K) this time.

Irradiated sample Irradiated condition Result

VUV
at room temperature observed but too slow 

at low temperature (165K) not observed

γ ray
at room temperature not observed

at low temperature (165K) not observed

6

Details is in backups



Characteristics of PDE decrease in 
2021 run



PDE decrease in 2021 run

• We calculate PDE of 4092ch mean as 
monitoring of PDE decrease.

• In this time, Compared PDE of individual 
MPPC and researched characteristics of 
PDE decrease by data of 2021 run.
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 Compared by position for MPPC from 2021
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Compare Above and below
from 2021

• Comparing between above 
and below as position of 
MPPC (from 2021), it seems 
that there is position 
dependence in PDE.

•

Centre

DS

Top

Bottom

US

=>

US DSTarget

• Compared by top, centre 
and bottom of 
MPPC(from 2021) 

• The nearer MPPC is to 
target, the larger PDE 
decreases.

• It seems that PDE of 
MPPCs in top decrease 
larger.



MPPCの使用期間によるPDE減少速度の比較
2021年から本格的に読み出しに使い
始めたMPPC (new MPPC)とそれ以前
から読み出しに使っているMPPC 
(used MPPC)でPDEの減少速度を比較

• 検出器中心 (ターゲットに近い位
置)のMPPCの比較

• 同じPDE (横軸)で比較すると、
new MPPCの方が減少速度が大き
い

• 検出器上流、下流側のMPPCの比
較でも同様のことが確認

α線によるPDEのモニター
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比較したMPPCの位置

PDE減少速度 (縦軸)と現在
のPDE (横軸)の関係
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=>

PDE decrease in 2021 run
Compared by used period 

• Some MPPC was used from 2019 
and others was from 2021.

• Beam intensity : 3  (3 months)

• PDE decreases faster in MPPC from 
2021.

× 107

9
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比較したMPPCの位置

PDE減少速度 (縦軸)と現在
のPDE (横軸)の関係
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=>

MPPCの使用期間によるPDE減少速度の比較
2021年から本格的に読み出しに使い
始めたMPPC (new MPPC)とそれ以前
から読み出しに使っているMPPC 
(used MPPC)でPDEの減少速度を比較

• 検出器中心 (ターゲットに近い位
置)のMPPCの比較

• 同じPDE (横軸)で比較すると、
new MPPCの方が減少速度が大き
い

• 検出器上流、下流側のMPPCの比
較でも同様のことが確認

α線によるPDEのモニター
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比較したMPPCの位置

PDE減少速度 (縦軸)と現在
のPDE (横軸)の関係
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=>• 検出器上流、下流側のMPPCの比
較

• 同じPDEで比較すると、new 
MPPCの方がPDEの減少速度が大
きい

α線によるPDEのモニター
MPPCの使用期間によるPDE減少速度の比較
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比較したMPPCの位置

検出器下流側 検出器上流側
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• We used different beam intensity in 
2021 run.

• The larger intensity is used, the 
faster PDE decrease is observed.

Beam intensity 
 (/s)

Decrease 
speed(%/h) error

0.011 0.00004

0.023 0.006

(2019) 0.067 × 107

3 × 107

4 × 107

11

Compared by beam intensity
PDE decrease speed in 2021 run



Results

• The nearer MPPC is to target, the larger PDE decrease is observed.

•  MPPC used from 2021 has larger PDE decrease than that from 2019.

• The stronger beam intensity we used, the faster PDE decrease is observed.

• We should investigate PDE decrease in more detail.

PDE decrease speed in 2021 run
12



Summary
• MEG Ⅱ experiment aims to detect µ→ e γ, and started to use all channels from 2021 

run.

• PDE decrease of VUV-MPPC is crucial problem for MEG Ⅱ experiment.

• We researched cause if the decrease in Laboratory but could not specify it.

• Using PDE data in 2021 run, we researched characteristics of PDE decrease and got 
some results.

• We should continue to specify the cause by experiment in Laboratory and data of 
MPPC in  LXe.

13



Backups



図 4.5 PDE の MPPC の位置依存性。横軸は MPPC の位置 (Center、US、DS はそれぞれ
ターゲット、ビーム上流側、下流側を表す)。上部の縦軸は MPPC の PDE、下部の縦軸は左
側、右側それぞれ VUV光 (黒)、γ 線 (青)のMPPCへの照射量を表す。
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Figure 8: Position dependence of PDE in horizontal direction(parallel
with beam axis). The average PDE in the same column is shown(top).
The simulated VUV photon and gamma-ray radiation dose until the
end of 2018 when this measurement was performed(bottom).
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Figure 10: History of MPPC charge (Qvis) with stable LED light
around thermal annealing.

restores the interface states so that electron-hole pairs279

generated in the vicinity of the interface can reach the280

amplification region again. The methods and results of281

the annealing are later described in Section 4.282

4. PDE recovery by thermal annealing283

Thermal annealing was tested for several damaged284

MPPCs. The temperature of the MPPCs was raised by285

using Joule heat in the gaseous xenon at room temper-286

ature. A combination of high reverse bias voltage and287

continuous intense LED light can produce high photo-288

electric current and heat on the MPPCs by Joule heat289

generated in the quench resister.290

One concern was that the CFRP frames for MPPC291

alignment would be heated over the safety level (45◦C)292

and damaged (適切な用語に。ガラス転移温度？に293

しては低すぎる？). (検出器構造の説明が未出) To294

avoid this damage, a feasibility check was carried out in295

lab. A spare MPPC was attached to a spare PCB as in296

6

図 4.6 VUV 光の場合の表面損傷の模式図。VUV 光により MPPC 表面に生成された正孔が
MPPC内部の電場を弱める。

を排除した。
VUV光や γ 線がMPPCの PDEを減少させる理由としては、表面損傷が考えられる [26]-[30]。

VUV光の場合の考えられる表面損傷の過程は (図 4.6)、VUV光が VUV-MPPCに入射した際に
Si層と不活化層 (SiO2 など)の間でエネルギーを落とし、電子・正孔対を生成する。生成された電
子・正孔対の一部はすぐに再結合するが、一部の対はキャリアとして Si層と不活化層付近にとど
まる。この際、電子は容易に電場などにより外部に移動するが (易動度 µe ∼ 20 cm2 /Vs)、正孔は

29



VUV光に関する先行実験の結果



VUV光に関する先行実験の結果



図 5.17 MPPCの安定性の実験の結果。誤差はMPPCの 4チップ個々の結果の標準偏差で取っている。
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図 5.18 照射結果 (UV 光 (∼190 nm) に
よる PDE)。誤差は MPPC の安定性の実
験による誤差をつけた。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Irradiated time(h)

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

Re
la

tiv
e 

ch
ar

ge

Relative charges (LED:wavelength~460 nm)

図 5.19 照射結果 (LED 光 (∼460 nm) に
よる PDE)。誤差は 4チップの PDEの標
準偏差でつけた。

遠ざけて配置した。本実験での照射は 9 時間行った。この際の照射量は 5.6 式の計算と同様にし
て、MEGII実験 3週間でのMPPCへの γ 線照射量に相当すると見積もられる。
また、PDE測定のセットアップについて、追加実験を行なった。常温照射実験で述べたように、

PDE減少が実験前後で起こったかどうかの判断には、照射されたMPPCとされていないMPPC

の charge の比を用いる。その際の、照射されていない MPPC による補正以外での charge のぶ
れ (光量変化の補正の精度、測定の系統誤差) を測定する実験を行った。実験方法は、PDE 測定
のセットアップ内に 2つのMPPCを放置し、定期的にそれぞれのMPPCの chargeを測定し、2

つの MPPC の charge の比をとるというものである。本実験では、5 時間の範囲である時間間隔
で chargeの測定を行い、実験結果図 5.17である。この実験は PDE減少の判断の際の charge測
定 (式 5.8)と全く同じ状況のため、この実験での PDEのぶれを照射速度を遅めた実験での UV光
による PDE減少の測定の誤差に取り入れた。
照射速度を遅めた実験の UV光と LED光による PDE減少の評価結果はそれぞれ図 5.18, 5.19
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図 5.11 照射結果 (UV 光 (∼190 nm によ
る PDE)。
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図 5.12 照射結果 (LED 光 (∼460 nm) に
よる PDE)。

5.3 低温のMPPCへの照射実験
しかし、前節の測定では照射時のMPPCは常温であり、液体キセノン検出器内のMPPCの状
況とは大きく異なる。更に、前章で述べた表面損傷における正孔は低温で動きづらいことや、表
4.2の UV光の常温のMPPCへの照射結果 [32]から、常温であるため減少速度が遅い可能性も考
えられる。そこで、液体キセノンの温度 (165K)のMPPCへの照射を行なった。
5.3.1 照射実験のセットアップ
MPPCへの β 線の照射のセットアップを図 5.13, 5.14に示す。安価かつ容易に入手できること
から、冷却媒体として液体窒素 (196K)を用いた。銅柱を液体窒素に浸し、その銅柱の上部にヒー
ター [36]を巻くことで、銅柱上部のMPPCをのせるステージ部の温度を 165Kに保った。セット
アップ内は窒素が液体窒素からのものと外部から流入しているもので充満しているため、MPPC

表面は結露しづらくなっている。更に測定中は目視によってMPPC表面が結露していないことを
確認した。本測定においてもMPPCに電圧は印加していない。MPPCと線源の距離は 7.6 cmで
あり、本実験では 5 時間の照射を行った。この際の照射量は 5.6 式の計算と同様にして、MEGI

I実験 3年間でのMPPCへの γ 線照射量に相当すると見積もられる。
5.3.2 PDE測定のセットアップ
PDE測定のセットアップは図 5.5で、常温照射と同じである。また PDE減少の評価方法も、式

5.7 -式 5.8であり、常温照射と同じである。但し、PDE 測定は MPPC の低温照射後に常温への
昇温をしてから行った。昇温の時間は 30分程度であり、常温でのMPPCのアニーリング速度は
1.67％/24 hであることから、PDE減少の確認には問題ないと考える。
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α線によるPDEのモニター
概要
• PDEは液体キセノン検出器内の4092個のMPPCのPDEの平
均をとり推移を確認。

• 個々のMPPCのPDEを追うことや、アニーリングの有無のよ
るMPPCのPDE減少の推移の違いは行われていない。

• 個々のMPPCを見ることでPDE減少の特性を理解し安定運
用に近づける。

• 線形に減少するとして (データ期間の90%程度が3×10  /s)、
一次関数でフィットを行い減少速度を評価。
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4092個のMPPCのPDEの平均の推移
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ਤ 6.11 λ ͼٴ µ ͷؒ࣌ಛੑɻઢؔࠩޡʹΑΔ

λͷੵؒ࣌ґଘੑͷϑΟοτ݁ՌΛද͍ͯ͠Δɻ

eqf2673
Entries  0
Mean        0
Std Dev         0
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ਤ 6.12 EQF ͷੵ۠ؒґଘੑɻ੨ઢࣜ 6.4 Ͱͷ

ϑΟοτۂઢɻ

ͦΕͧΕͷ MPPC ͷΫϩετʔΫಛੑɺΞϑλʔύϧεಛੑΛఆྔతʹٻΊΔ͘ɺEQF ͷؒ࣌ґଘੑΛࣜ

6.4ͷΑ͏ͳ࣮ޮతͳؔͰϑΟοτͨ͠ɻͨͩ͠ɺCCT ΫϩετʔΫɺCAP Ξϑλʔύϧεɺteff

ܗͷฏۉతͳ্ཱ͕ͪΓ͔ؒ࣌Βͷੵؒ࣌ͷऴ·Ͱͷؒ࣌Λɺtcr  EQFͷؒ࣌ґଘੑʹ͓͚ΔΞϑλʔ

ύϧεͷ্ཱ͕ͪΓؒ࣌ɺτAP ͦͷ্ཱ͕ͪΓͷ࣌ఆͱͯͦ͠ΕͧΕಠࣗʹఆٛͨ͠มͰ͋Δɻ

EQF (teff ) =

{
1 + CCT (teff < tcr)
1 + CCT + CAP (1− exp(−(teff − tcr)/τAP )) (teff ≥ tcr)

(6.4)

*5 LEDޫʹೖྗ͢ΔύϧεΨγΞϯͰͳ͍͕ɺݧܦతʹ λ ͷؒ࣌ґଘੑ͕ؔࠩޡͰେຌݱ࠶Ͱ͖Δ͜ͱ͔ΒؔࠩޡΛ༻͍͍ͯ
Δɻ

ਤ 6.6 ECF ͷੵൣғґଘੑɻੵൣғͷ͍ྖҬͰΫϩετʔΫɺ͍ྖҬͰΞϑ

λʔύϧεʹΑΓిՙ͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ[14]
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0.09
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history of PDE (no-annealed)

ਤ 6.7 యܕతͳMPPC1ૉࢠͰͷ PDEͷਪҠͱϑΟοςΟϯάɻԣ࣠ɺॎ࣠ PDEͰ͋Δɻ

ଘੑ͕͋Γɺ͜ͷؒظʹ͓͍ͯϛϡʔΦϯϏʔϜϨʔτ 3×107µ+/sͷ͕ؒظ 90ˋҎ্ΛΊ

͍ͯͨͨΊɺຆͲ୯ௐݮগ͢Δͱ༧ଌ͞ΕΔ͔ΒͰ͋ΔɻPDEͷݮগͷࠩޡ͜ͷҰؔ࣍

ͰͷϑΟοτͷࡍͷࠩޡͰධՁ͍ͯ͠Δɻ

ӷମΩηϊϯݕग़ثͷ MPPC ɺίϛογϣχϯάϥϯͷ͔࣌Β৴߸ͷಡΈग़͠ʹ༻͞

Ε͖ͯͨ MPPC(ҎԼ used MPPC ͱ͢ه) ͱɺࠓ͔Β༻Λ։ͨ࢝͠ MPPC(ҎԼ new

MPPCͱ͢ه)ʹ͚ΒΕΔɻਤ 2.9ͷ uํͷҐஔͰӷମΩηϊϯݕग़ثΛத৺ (ਤ 6.8)ɺ্

ྲྀɾԼྲྀଆ (ਤ 6.10) ʹ͚ɺͦΕͧΕͷҐஔʹ͍ͭͯ used MPPC ͱ new MPPC (ͦΕͧΕਤ

6.8, 6.10ͷͱ੨ͷྖҬ)ͷ PDEݮগͷͷൺֱΛͨͬߦɻ

݁Ռਤ 6.9–ਤ 6.12Ͱ͋Δɻਤ 6.9 uํͷݕग़ثத৺ʹ͋Δ used MPPCͱ new MPPC
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