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概要
MEG II実験はスイス・ポールシェラー研究所（PSI）で行われているミューオン稀崩壊 µ+ → e+γ の探索実験で
あり、2021年から 2026年までのデータ取得により感度 6×10-14 (90 % CL)で µ+ → e+γ 崩壊の探索、発見を目
指している。本研究ではMEG II実験液体キセノン（LXe）検出器に関連する 2つのトピックに関して報告する。1
つ目のトピックは LXe検出器のキセノンリークに関する報告である。2023年のMEG IIランの終わり頃、LXe検
出器内の液体キセノンの液面減少が観測された。これをきっかけにキセノンのリークチェックが 2024 年シャット
ダウン期間中に行われた。LXe検出器 PMTの信号電荷の変動、検出器真空層の真空引きを止めたときの圧力上昇
などから LXe検出器には 2種類のリークがあることが明らかとなった。1つ目のリークは LXe検出器に取り付け
てあるバルブの 1つからのリークでそのリークレートは 5.9 kg/dayであった。2つ目のリークは検出器内容器から
のリークでそのリークレートは 0.22 kg/dayであった。バルブからのリークは 2024年ランが始まる前に止めること
ができたが、物理データ取得を優先して内容器からリークがあるまま 2024 年ランを実施した。その際オンライン
リークモニターを導入し、これらリークにいち早く気付けるようにした。内容器からのリークは 2025 年のシャッ
トダウン期間中に止める予定である。2つ目のトピックは LXe検出器ガンマ線入射内面で使われているシリコン光
センサー（SiPM）、MPPC（SiPM の一種）の放射線損傷に関する研究である。MEG II 実験では前実験 MEG の
アップグレードとして内面の光センサーを 2インチ PMTから 12 mm角のMPPCに交換した。これによりガンマ
線の高精細な読み出しが可能となったが、一方で当初想定されていなかったMPPCの光子検出効率（PDE）減少が
観測された。本研究では液体キセノンシンチレーション光（中心波長 175 nm）を放射線損傷の原因となる放射線と
仮定し、常温、および液体キセノン中でMEG II実験相当の VUV光をMPPCに照射することで PDE減少の再現
を試みた。その結果、測定点のふらつきの影響により PDE 減少を再現することはできなかった。測定点のふらつ
きの要因を検討し、より精度の高い測定の可能性について検討を行なった。
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第 1章

µ+ → e+γ の物理

1.1 標準模型
素粒子の標準模型は非常によい精度で素粒子実験の結果を説明するが一方でさまざまな綻びを含んでいる。標準
模型では説明できない代表的なものとして以下のものがある。

1. 宇宙初期、粒子と反粒子は同じ数ずつ作られたはずなのに現在は粒子だけが存在していること
2. ニュートリノが質量を持つこと（ニュートリノ振動）
3. ダークマター、ダークエネルギーとは何か

標準模型を超える物理現象の 1つとして荷電レプトンフレーバーの破れが提唱されている。標準模型において粒
子が崩壊した際、崩壊の前後でそのフレーバー（世代）は保存される。一方、1998年のニュートリノ振動発見 [17]
によって中性レプトン（ニュートリノ）のフレーバーが保存されないことが明らかとなった（図 1.1）。これは標準
模型が説明できない物理現象の 1つである。
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図 1.1: クォーク、レプトンのフレーバー [1]。クォークと中性レプトンにおいてフレーバーの破れは観測されてい
るが荷電レプトンのフレーバーの破れはまだ見つかっていない。
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1.2 µ+ → e+γ 崩壊探索
中性レプトンのフレーバーの破れが観測されたことから荷電レプトンのフレーバーの破れも観測可能であること
が期待される。荷電レプトンフレーバーの破れの事象の 1 つとして µ+ → e+γ 崩壊がある。この崩壊事象の崩壊
分岐比は標準模型とニュートリノ振動を仮定すると O(10−50) 以下であり現在の実験技術では観測することができ
ない。一方、超対称性を最小限仮定した標準模型、MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) において
はそれが観測可能な崩壊分岐比 O(10−12)−O(10−13)で起こるとされる [18]。µ+ → e+γ 崩壊探索実験、MEG II
実験ではこの理論上起こるとされる崩壊分岐比と同程度の上限値 3.1×10-13 を達成した [19]。これはMEG II実験
最初のデータセット（2021年データ）とMEG II実験の前実験、MEG実験のフルデータセットを合わせたデータ
セットの解析結果から得られたが、MEG II実験では最終的に 6×10-14 の感度で µ+ → e+γ 崩壊探索を目指してい
る [2]（第 2.3節参照）。これにより理論に大きな制限を課すことができる。

1.3 µ+ → e+γ 崩壊とその背景事象
µ+ → e+γ 崩壊は 2体崩壊であるためミューオンの静止系において崩壊先の粒子、陽電子とガンマ線は以下の条
件を満たす（図 1.2）。

1. 陽電子とガンマ線は同じ時間、同じ位置で生成される。
2. 陽電子とガンマ線は互いに反対方向（角度 180°）に飛んでいく。
3. 陽電子とガンマ線はミューオンの質量（105.6 MeV）の半分のエネルギー 52.8 MeVを持つ。

図 1.2: µ+ → e+γ 崩壊の模式図。ミューオンの崩壊先の粒子陽電子とガンマ線は互いに反対方向に、同じエネル
ギー 52.8 MeVを持って飛んでいく。

この信号事象を背景事象から区別するためにガンマ線のエネルギー Eγ、陽電子の運動量 pe+、これら粒子の相対
角度 Θe+γ、相対時間 te+γ をよい分解能で測定する必要がある。
背景事象として物理的背景事象と偶発的背景事象の 2 つがある。物理的背景事象はミューオンの輻射崩壊

（Radiative Muon Decay, RMD）µ+ → e+νeν̄µγ のニュートリノが陽電子とガンマ線のエネルギーに比べて低い
エネルギーを持ち去るとき、陽電子とガンマ線が信号事象のように見える事象のことである。偶発的背景事象は
RMD 由来のガンマ線、ミシェル崩壊 µ+ → e+νeν̄µ 由来の陽電子が検出器内で対消滅してできたガンマ線、もし
くはこの陽電子の制動放射により作られたガンマ線、これらガンマ線とミシェル崩壊由来の陽電子との偶発的な重
なりにより信号事象のように見える事象のことである [2]。
期待される信号事象数は

Nsig = Rµ+ × T × Ω× B × ϵγ × ϵe+ × ϵs (1.1)
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で与えられる [2]。ここで Rµ+ はミューオンのビームレート、B は信号事象の崩壊分岐比、T は測定時間、Ωはガ
ンマ線、陽電子の検出器に対する立体角、ϵγ , ϵe+ はこれら検出器の検出効率である。また ϵs は解析効率である。一
方偶発的背景事象数は測定の分解能（∆で示す）に依存し、

Nacc ∝ R2
µ+ ×∆E2

γ ×∆pe+ ×∆Θe+γ ×∆te+γ × T (1.2)

で表される [2]。物理的背景事象数は簡単な方程式で表すことはできないが MEG II 実験の物理的背景事象数は偶
発的背景事象数の約 68分の 1程度しか起こらない [19]。したがってMEG II実験では偶発的背景事象数を削減す
ること、すなわち検出器の分解能を向上させることが強く求められている。
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第 2章

MEG II実験

MEG II実験はスイス、ポールシェラー研究所（Paul Scherrer Institute, PSI）で行われている µ+ → e+γ 崩壊探
索実験である。MEG II 実験では世界最高感度で µ+ → e+γ 崩壊を探索するために、この崩壊探索に特化したユ
ニークな検出器を持っている（図 2.1）。本章ではMEG II実験サブディテクタを中心にMEG II実験について説明
する。

図 2.1: MEG II実験検出器 [2]

2.1 ビームライン
PSI の πE5 チャンネルでは陽子サイクロトロン加速器（図 2.2）により世界最大強度（O(×108)µ+/s）の直流
ミューオンビームが供給される。MEG II実験はこの πE5チャンネルの直流ミューオンビームを用いている。
ミューオンビームとして大強度かつ直流のミューオンビームが適していることは式 (1.1), (1.2) から示される。
式 (1.1)は統計量を溜めることで信号事象発見の可能性を高めることができることを示す一方、式 (1.2)は偶発的背
景事象がミューオンビームレートの 2乗に比例して増加することを示している。R2

µ+ を増加させないためには、同
じビームレートでも一瞬で大量のミューオンビームが照射されるパルスビームを用いるよりも、単位時間あたり緩
やかにミューオンが照射される直流ミューオンビームを用いる方がよい。

MEG II 実験では陽子衝突ターゲット表面で生成された表面ミューオンをビームとして使っている。そのビーム
レートは (2− 5)× 107µ+/sにチューニングされているが、これは陽電子トラッキングのレート耐性により制限さ
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れているからである [5]。

図 2.2: PSI陽子サイクロトロン加速器 [3]

2.2 MEG II実験検出器
MEG II実験は µ+ → e+γ 崩壊を探索しているからその検出器はミューオンの崩壊先の粒子、陽電子とガンマ線
の検出に特化している。陽電子のトラッキングには CDCH (Cylindrical Drift Chamber)、時間測定には陽電子タ
イミングカウンター（pixelated timing counter, pTC）が用いられている。この際、低運動量の陽電子は COBRA
(COnstant Bending RAdius)電磁石によって曲げられてこれら検出器に入らないようになっている。これら低運動
量陽電子のエネルギーと時間は RDC (Radiative Decay Counter)によって測定され、偶発的背景事象の特定に用い
られている。ガンマ線のエネルギー、相互作用点の位置、時間の測定には液体キセノン（LXe）検出器が用いられ
ている。以下の章ではこれら検出器を中心にMEG II実験検出器について説明する。

2.2.1 COBRA電磁石
MEG II実験検出器内部は超伝導電磁石 COBRA（COnstant Bending RAdius、図 2.3）により勾配磁場（中心付
近 1.27 Tからその両端 0.49 Tまで）がかけられており [2]、ミューオン停止ターゲットで生成された陽電子のうち
低運動量のものが陽電子検出器（CDCHと pTC、第 2.2.3, 2.2.4項参照）に入るのを防いでいる。これにより信号
事象に近いエネルギー領域の陽電子だけを測定することが可能になる。

2.2.2 ターゲット
プラスチック（BC400）製のミューオン停止ターゲットがミューオンビームを止めるために COBRA 電磁石中
心にビーム軸に対して 15° の角度で置かれている（図 2.4）。このターゲットはミューオンビームをできる限り静
止させなければならない一方で、ミューオン崩壊由来の陽電子のターゲット内でのエネルギー損失を減らすために
ターゲットの物質量は小さくなければならない。この相反する要求を満たすためにMEG II実験では測定とシミュ
レーションに基づいてミューオン停止ターゲットのデザインは最適化されている [5]。ターゲットの位置と平坦性
はミューオンの崩壊点の系統誤差を制限するために特に重要なパラメータである。そのため図 2.4 のターゲットに
描かれたドットを CCD カメラによりモニターすることで、ターゲットの位置、向き、形を知ることができる。そ
の精度はビーム軸方向に関して約 100 µm、ビーム軸に垂直な方向に関して 10 µmである。
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図 2.3: 磁気スペクトロメータ COBRA[4]

図 2.4: MEG II実験ミューオン停止ターゲット [2]

2.2.3 CDCH

CDCH (Cylindrical Drift Chamber、図 2.5）は陽電子の運動量、位置を測定する。CDCH はヘリウムとイソブ
タンの混合ガス（混合比 90:10）が詰まった低物質の円筒（長さ 1.93 m）と 1728本の金メッキタングステンセン
スワイヤーセルからできている [5]。アクセプタンス領域のセンスワイヤー約 1200本により陽電子の信号は読み出
される。MEG II 2021年データセットにおいて CDCHで測定された陽電子の位置・角度分解能は表 2.1のように
なった。

表 2.1: MEG II 2021年データセットにおける陽電子の位置・角度分解能 [5]

σye+
(mm) σze+

(mm) σϕe+
(mrad) σθe+

(mrad)

0.74 2.0 4.1 7.2

2.2.4 pTC

ミューオン崩壊による陽電子とガンマ線の相対時間を正確に測定することは偶発的背景事象削減のために重要で
ある。陽電子の時間を正確に測定するために陽電子タイミングカウンター（pixelated Timing Counter）がMEG II
実験では使われている（図 2.6）。pTCは 2つの半円筒形のモジュールで構成されており、1つのモジュールは 256
個のカウンター（プラスチックシンチレータタイル（Saint-Gobain BC-422, L×W×T=120×(40 or 50)×5 mm3）に
シリコン光センサー（Silicon photomultiplier, SiPM）を取り付けたもの）で構成されており、それぞれのモジュー
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図 2.5: CDCHの全体像 [2]

ルは上流、下流側に設置されている。その時間分解能は幅 40 mmのカウンターで 80-100 ps、50 mmのカウンター
で 100-120 psであり、pTC全体で 43 psである [2, 5]。

図 2.6: 下流側陽電子タイミングカウンター [5]

2.2.5 LXe検出器
液体キセノン（LXe）検出器は 900 Lの液体キセノンをシンチレータとして用いることでガンマ線のエネルギー、
位置、時間を測定する検出器である（図 2.7a）。液体キセノンは高光量であること、ガンマ線に対する速い応答、高
い阻止能力、均一性などから素粒子物理など幅広い分野でよく使われるシンチレータである。
液体キセノンのシンチレーション光は VUV (Vacuum Ultraviolet) 領域の光でありその波長は 175 nm である
ため可視光に感度のある通常の光センサーでは検出することができない。そこで MEG II 実験では VUV 光に感
度のある光センサー、光電子増倍管（Photomultiplier tube, PMT）と SiPM を独自に開発し用いている [9, 20]。
VUV-MPPC（型番 S10943-4372、浜松ホトニクス製。SiPMの一種）4092個が LXe検出器入射内面、PMT（型
番 R9869、浜松ホトニクス製）668個がそれ以外の面を覆うことでガンマ線によるシンチレーション光を検出して
いる（図 2.7b）。なお、LXe検出器の詳細は第 3章で述べる。

2.2.6 RDC

RDC (Radiative Decay Counter)は RMD由来の低エネルギー陽電子の時間とエネルギーを測定して偶発的背景
事象を特定することを目的とした検出器である。RDC は陽電子の時間を測定するためのプラスチックシンチレー
タとエネルギーを測定するための LYSO結晶からなっている（図 2.8）。

MEG II実験では偶発的背景事象が主な背景事象となっているが（第 1.3節参照）、その背景ガンマ線のソースと
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(a) LXe 検出器の内部 [2]。光センサー
（MPPC と PMT）が各面に敷き詰められて
いる。

-100 0 100 200 300
-100

- 0

-60

-40

-20

0

20

40

60

0

100

1

2

5

14

34

84

203

494

1200

z

0

20

40

60

80

100

(b) 液体キセノンシンチレーション光の分布 [2]。内面の光センサーは
12 mm角のMPPCであるため（PMTが用いられた）他の面に比べて
より高精細な分布となっている。

図 2.7: 液体キセノン検出器の内部と液体キセノンシンチレーション光の分布

図 2.8: RDCの模式図 [2]

図 2.9: MEG 実験と MEG II 実験の偶発的背景事
象の背景ガンマ線（Eγ > 48MeV）のソースとなる
イベント事象 [2]

なる事象、RMDと AIF (Annihilation In Flight)の割合は図 2.9のようになる。MEGドリフトチェンバー [20]と
比べて低物質量の CDCHにより AIF由来の偶発的背景事象は大きく削減できたが、一方で RMD由来の偶発的背
景事象数はMEG実験と変わらない。したがって RMD由来の偶発的背景事象を特定することがMEG II実験にお
いて非常に重要となる。

RDCは下流側に置かれているがシミュレーションによると 42 %の RMD由来のガンマ線（Eγ > 48MeV）を
特定でき（ミューオン停止ターゲットで生成された陽電子の内 48 % は下流側に飛んでいく）、その検出効率は 88
%である [5]。下流側 RDCによって µ+ → e+γ の感度は 7 %向上したが [5]、現在インストールに向けて開発さ
れている上流側 RDCはさらに感度を数 %改善することを目指している。

2.2.7 トリガーと DAQ

MEG II実験のトリガー・DAQ (Data AcQuisition)システムは DRS4 (Domino Ring Sampler) [21]を用いてい
たMEGトリガー・DAQシステムから発展したものである。MEG II実験検出器の高精細化により読み出しチャン
ネル数はMEG検出器の約 4倍である。MEG IIにおける読み出しチャンネルを表 2.2にまとめた。

WaveDAQ システムは最大で 16 枚の WaveDREAM ボード [2] を含むクレート 35 台により構成される。
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表 2.2: MEG II実験検出器の読み出しチャンネル [5]

Detector Channel type # channels MEG

LXe det. inner face MPPC 4092 216 (PMT)
LXe det. PMT 668 630
pTC SiPM 1024 60 (PMT)
CDCH Differential 2432 1728

Frontend
Others Various 57 ≈50
Total 8591 2639

WaveDREAM ボードは 2 つの DRS4 チップを搭載し、16 チャンネルの DAQ プラットフォームを持っている。
DRS4チップは 0.8-5 GSPSの範囲のサンプリングスピードでアナログ信号をデジタル信号に変換する働きを持つ。
WaveDREAMボードの各インプットチャンネルは検出器信号の波形の時間・波高を記録するために 0.25-100の範
囲で増幅率を変えることができる。またこれらインプットチャンネルは最大 240 Vのバイアス電圧を SiPMにかけ
ることができる [5]。

2.3 感度
図 2.10 に DAQ 時間に対する MEG II 実験で推定される感度を示す。感度予想には MEG II 検出器の現在の状
態やデータ解析が反映されている。再構成アルゴリズム改善や系統誤差のさらなる理解により感度を向上させるこ
とが可能であるが、それがない場合でも 2026 年のMEG II データ取得終了までに目標感度 6×10-14 を達成できる
可能性は十分高い。
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図 2.10: DAQ時間に対するMEG II実験で推定される上限感度（90 % CL）（黒の曲線）と 3σ 発見ポテンシャル
（青の曲線）[5]。黒の点は過去の年における感度を示す（2023は予測である）。
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第 3章

LXe検出器

3.1 MEG実験 LXe検出器からのアップグレード
MEG II実験の前実験、MEG実験では同様に LXe検出器が使用されていたが、MEG実験 LXe検出器ではガン
マ線の入射内面の光センサーとして 2インチ PMT（型番 R9869、浜松ホトニクス製）を用いていた [11]。しかし
その受光面 45 mmは隣の PMTとの間隔 62 mmより小さい。図 3.1は 52.8 MeVの信号ガンマ線のファーストイ
ンタラクションの深さに対するシンチレーション光の収集効率を示す。図 3.1 は収集効率がガンマ線の入射位置に
強く依存することを示すが、この入射内面の非一様性により特に浅い領域（w < 2 cm）においてMEG実験のガン
マ線の位置分解能は悪化した [2]。

図 3.1: 52.8 MeV の信号ガンマ線のファーストインタラクションの深さに対するシンチレーション光の収集効率
[2]

MEG II実験 LXe検出器では内面の光センサーを PMTから 12 mm角のMPPC（型番 S10943-4372、浜松ホト
ニクス製、第 3.3 章参照）に置き換えた [2]。これによりガンマ線の位置分解能は浅い領域（w < 2 cm）で MEG
実験 (σu, σv, σw) = (5, 5, 6)mm[22] から (σu, σv, σw) = (2.5, 2.5, 5.0)mm[5] に改善された（LXe 検出器の局所
座標系に関しては第 3.6節を参照）。



第 3章 LXe検出器 12

3.2 PMT
MEG II 実験 LXe検出器 PMT は VUV 領域に属するキセノンのシンチレーション光（λ=175 nm）を検出する
ために浜松ホトニクスと共同で開発された [6]。この PMT はメタルチャンネルダイノード（図 3.2）を用いてお
り、それにより短い区間で高い増幅率（ゲイン）を達成し、また磁場（最大 O(10−2) T）に対して高い耐性を持
つ。PMTは液体キセノン温度（∼165 K）で用いられ、VUV光を通す石英窓、VUV光に感度のあるバイアルカリ
（K-Cs-Sb）光電面を持つ。また低温において増加するシート抵抗を減らすためにアルミニウムストリップが光電
面表面（図 3.3）に貼り付けてある。高レート光に対して安定した電圧供給を行うためにツェナーダイオードの保
護回路を最後 2 つのダイノードに組み込み、発熱を抑えるために全部で 16 MΩ の抵抗が回路に組み込まれている
（図 3.4）。PMT の量子効率（Quantum Efficiency, QE）とゲインはバイアス電圧 850 V をかけたときそれぞれ約
15 %、1.8×106 である。

図 3.2: メタルチャンネルダイノードの構造と光電子の増幅過程 [6]

3.3 MPPC
MPPC は磁場に不感であり 1 光子に対して感度があることから較正において PMT よりも有用である。また

MPPCを用いたより高精細なシンチレーション光の読み出しは浅い領域でシンチレーション光に転換したガンマ線
のより正確な再構成を可能にする（第 3.1 節参照）。PMT よりも低物質量の MPPC を用いることで MEG に比べ

図 3.3: MEG II 実験 LXe 検出器
PMT[7]。光電面表面にアルミニウムス
トリップが貼り付けてある。

R19-R21 : 100kΩ 1%, 1/8W

R1 R2 R3 R4 R5 R8 R9R6 R7 R10 R11 R12 R13

K DY1 DY3DY2 DY4 DY5 DY6 DY7 DY8 DY9 DY10 DY11 DY12

C1 C2 C3 R18

C5

C4P

R17 R19

+HV Signal
Output(RG-188A/U)

(RG-196A/U)

R1,R12,R13 : 2MΩ 1%, 1/8W C1-C3 : 0.022µF, 1kV

R14-R16 : 51Ω 1%, 1/8W
R2-11 : 1MΩ 1%, 1/8W

R17 : 10kΩ 1%, 1/8W
R18 : 10kΩ 1%, 1/4W

C4, C5 : 0.01µF, 2kV

R16R14 R15

R20 R21Z1 Z2

Z1 : RD68S
Z2 : RD82S

図 3.4: PMTの回路図 [7]
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てMEG II実験 LXe検出器の検出効率は 4 %向上した [2, 5]。

3.3.1 MPPCの構造
SiPM には n 型半導体に p 型半導体をマウントした層構造（p-on-n）と n-on-p の層構造がある（図 3.5）。青色
光の Si に対する吸収長は約 180 nm[1] で赤色光に比べて短いため Si 表面で吸収される。青色光が n-on-p 型の
SiPMに入射した場合、n型半導体で吸収された青色光は電子正孔対を作るが、このうちホールがキャリアとなる。
一方 p-on-n型に青色光が入射した場合は電子がキャリアとなる。

図 3.5: p-on-n, n-on-p型の SiPM（[8]の図を改変）

シリコン内では電子の易動度はホールより約 3 倍大きく、また平均自由行程もホールの約 40 倍である [8]。
p-on-n 型の SiPM に青色光が入射した際キャリアは電子であるため、より多くの青色光を検出したい場合 p-on-n
型の SiPMが使われる。液体キセノンシンチレーション光は VUV領域の光であるため、より多くの光を検出する
ためにMEG II実験では p-on-n型のMPPCが使われている [2]。

3.3.2 MPPCのサイズ
LXe検出器内面で使われているMPPCは 6 mm角のチップを 4つ直列接続した合計 12×12 mm2 の受光面を持
つ（図 3.6）。市販のMPPCの受光面は最大で 6 mm角であるが、LXe検出器では最低でも 10×10 mm2 の受光面
を持つMPPCが要求される。10 mm角以上のチップはダークカウントレートや電気容量が大きくなるため LXe検
出器に向いていない。そこで電気容量を小さくしつつダークカウントレートを抑えるために上のようなMPPCを浜
松ホトニクスと共同で開発した [9]。またこれら各チップには並列にバイアス電圧をかける（このように各チップの
信号を直列で読み出しつつ並列にバイアス電圧をかける回路はハイブリッド接続と呼ばれる [1]）。MPPCのゲイン
を揃えるために同じようなバイアス電圧を持つチップを 4つ選んで 1つのMPPCパッケージにマウントした。

3.3.3 ECFと製造ロット
MPPC信号にはクロストーク（cross-talk）やアフターパルス（after-pulse）が含まれているため（これらを合わ
せて CTAP と呼ぶ）これを較正する必要がある [2]。較正のパラメータとして ECF (Excess Charge Facter) があ
る。ECFは電荷スペクトル（図 3.7）を用いて以下のように計算される。

MPPCで検出される光電子数 µは信号電荷の平均値を 0 p.e.と 1 p.e.の電荷量の差（MPPCのゲイン）で割って

µ =
信号電荷の平均値
MPPCのゲイン (3.1)
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図 3.6: LXe 検出器内面に使われている MPPC パッケージ [9]。1 つのパッケージあたり 4 枚のチップがそれぞれ
独立に乗っている。

図 3.7: 弱い LED 光に対する MPPC の電荷
スペクトル [10]。MPPCのゲインは 0 photo-
electron ピークと 1 photo-electron のピーク
間の距離から計算される。
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図 3.8: MPPC のシリアル番号に対する ECF[1]。各マー
カーは異なる時期に作られた MPPC の製作ロットを表
す。

と計算される。しかし µには CTAPが含まれているため本来の検出光子数 λは ECF (> 1)を用いて

λ =
µ

ECF
(3.2)

と表される。λはポアソン分布に従うと考えられるので λ = − log(N0/Ntotal)で与えられる。ここで N0 は 0 p.e.
のイベント数、Ntotal は全イベント数である。これを (3.2)に代入することで ECFは得られる。
図 3.8 にMPPC のシリアル番号に対する ECF を示す。これらMPPC は 4 つの異なる時期に大量に製作された
がその製作ロットごとに ECF に個体差があることが明らかとなった [2]。これら ECF は測定により較正された値
が解析において用いられている。

3.4 キセノン輸送システム
図 3.9にMEG II実験キセノン純化・保管システムを示す。MEG II実験はシャットダウン期間中、キセノンを安
全に保管するために 1000 L の液体キセノンを保管できるデュワーとそれに相当するガスキセノンを保管するため
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の 10基の高圧ガスタンクを持っている [20]。1000 Lデュワーは低温（∼165 K）を維持するためにパルスチュー
ブ冷凍機と液体窒素配管、真空層が備わっている。デュワーは断熱フレキシブル管で直接 LXe検出器とつながって
いるため、素早く液体キセノンを検出器に輸送することができる。一方、高圧ガスタンクは 1 基あたり 360 kg の
キセノン（液体キセノン 120 Lに相当する）を補完することができ、長期シャットダウン期間中に使われる。

Liquid-phase purifier Purification system

Reducer

Purifier

Detector

Vacuum Pump

GXe storage tanksLXe storage tank

図 3.9: MEG II実験キセノン純化・保管システム [11]。図は 2011年時点のものであるため高圧ガスタンクは 8基
しかない。

液体キセノン内の不純物（酸素、水など）を取り除くためにMEG II実験では 2つの純化装置が用いられている。
1 つはガス純化装置、メタルヒートゲッターでこれに気体を通すことで希ガス以外の全ての気体分子を取り除くこ
とができる [11]。MEG IIラン中 LXe検出器内のガスキセノンはこのゲッターを通して純化されるがその純化速度
は 0.06 L/hと遅く、900 Lの検出器内液体キセノンを純化するのに十分ではない。もう 1つの純化装置としてモレ
キュラーシーブを用いた液純化装置があり、これにより液中の不純物を取り除くことができる。液純化装置は LXe
検出器のそばにあり、検出器底の配管を通って液純化装置に液体キセノンは輸送・循環される。液体キセノン循環
による熱量が少ないことからこの装置による純化速度は 70 L/h と早く、これは 900 L のキセノンを純化させるの
に十分である [11]。なお液純化装置はノイズ源となるためMEG IIラン中は稼働されない。

3.5 光センサーの較正
LXe検出器の中には光センサー較正用にアルファ線源 241Am（図 3.10）と LED（図 3.11, 3.12）が設置されてい
る。241Am から出た 5.5 MeV のアルファ線は PMT の QE や液体キセノンの光学特性のモニターに使われる。液
体キセノン中にある LEDには 2種類あり、1つはMEG実験から引き継いだ PMTゲイン測定用の LED、もう 1
つは MPPC ゲイン測定用に MEG II 実験で新たに導入された LED である（それぞれ図 3.11 の緑、青の LED）。
これらデータ測定は毎日行われる。

3.6 MEG II実験 LXe検出器の局所座標系
MEG II実験 LXe検出器では解析において局所座標系 (u, v, w)を用いている（図 3.13）。uはビーム軸に向かう
方向、v は LXe検出器の下面から上面に向かう、内面に沿う方向、w は内面から外面に向かう方向で深さを表す。
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図 3.10: LXe検出器に設置されている 241Am。241Amは
金メッキタングステンワイヤーに巻かれ、金で覆われて
いる [1]。

図 3.11: LXe検出器に設置されているMPPC
較正用の LEDユニット。1つの PCBに 3つ
LEDがマウントされ、減光のためにテフロン
で覆われている [1]。

図 3.12: LXe 検出器内の LED の配置（[1] の図を改変）。緑色で示された LED は PMT 較正用、青色で示された
LEDはMPPC較正用に用いられる。
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図 3.13: MEG II 実験 LXe 検出器各面と局所座標系の関係 [12]。局所座標系の軸は赤の矢印で示された (u, v, w)

である。
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第 4章

LXe検出器のキセノンリークに関する研究

2024 年 MEG II ランにおいてキセノンのリークが観測された。観測されたリークは 2 種類あり 1 つをグロス
リーク、もう 1つをスモールリークと便宜上呼ぶ。グロスリークとスモールリークはともに LXe検出器 PMTの信
号を追うことで発見された。本章では 2024 年におけるキセノンのリークチェックおよびリークモニター方法に関
して報告する。

4.1 グロスリーク
4.1.1 ゲートバルブからのリーク
キセノンのグロスリークは LXe検出器上部に取り付けてあるゲートバルブ*1（10840-CE14、VAT製、図 4.1a）
から検出器内のガスキセノンが大気に逃げたことが原因である。このゲートバルブは圧縮空気を開閉用のチューブ
に送らない限り開いたまま、もしくは閉じたままであることが期待される。LXe検出器立ち上げ後ゲートバルブを
閉めるためのチューブに圧縮空気を送り確実に閉めていたが、何らかの理由によりゲートバルブがリークタイトで
ないことが判明した*2。ゲートバルブの先はダイアフラムバルブを通して大気につながっているがこのダイアフラ
ムバルブも何らかの理由によりリークタイトでなかったため、ゲートバルブとダイアフラムバルブを通してキセノ
ンは大気中に漏れていった（図 4.1b）。

4.1.2 キセノンの検出
グロスリークはゲートバルブの先に質量分析器（型番 QME 220、 部品番号 PTM28602、Pfeiffer Vacuum 製）
を取り付けてゲートバルブ・質量分析器間の原子・分子のマススペクトルを測定した。その結果、質量 66, 131 amu
付近に著しいピークを確認した。キセノンの物質量は約 131であるためこれらのピークはそれぞれ 2価、1価のキ
セノンイオンに対応し、キセノンがゲートバルブから漏れていることが確認された。質量分析器に関しては付録 B
を参照。
グロスリーク発見後、ゲートバルブを閉めるためのチューブに継続的に圧縮空気を送り続けゲートを確実に閉め
た*3。これによりグロスリークは止まった。さらに安全を期すためにダイアフラムバルブを交換した。

*1 このゲートバルブは大気と真空引き後の検出器内容器を完全に遮断するために使われる。
*2 ゲートバルブは適切に閉めるオペレーションがなされていたが、わずかにゲートに隙間があった可能性が高い。
*3 この操作はマニュアルに反しているが臨機的にこのような操作を行った。本来であれば一度圧縮空気をこのチューブに送ればゲートが閉
じたままであることが期待される。
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(a) LXe 検出器で使用
されているゲートバル
ブ（10840-CE14）。圧縮
空気を送ることでゲート
を開閉できる。

(b) LXe 検出器とゲートバルブ、ダイアフラムバルブの位置関
係。LXe 検出器から見てゲートバルブの先はダイアフラムバル
ブを通して大気に解放されている。

図 4.1: LXe検出器に取り付けてあるゲートバルブとその接続箇所

4.1.3 リークレートの計算
LXe検出器内には図 3.12のように光センサー（MPPC, PMT）較正用の LEDが設置されている。この LXe検
出器内の LEDと PMTを用いてリークレートを計算することができる。
図 4.2 に LED を光らせたときのリークによる液面付近の PMT の信号電荷変化を示す。2 列目の PMT はリー
ク前液体キセノンの中（液層）にいたがリーク後液体の外（ガス層）に出ている。これによりリーク後、2 列目の
PMT の信号電荷はリーク前の約 3 分の 1 に減少する。これは液体キセノン中にある LED からの光が液面で反射
してガス層にある PMTにその 3分の 1ほどしか到達しないからである。
リーク期間中にこの PMT 信号電荷の減少速度を追っていくことでキセノンのリークレートを計算できる。
図 4.3aにグロスリーク期間中に液層からガス層に面するようになった上流面 2列目の PMTの信号電荷ヒストリー
を示す。グロスリークの直前（6 月 13 日あたり）まで LXe 検出器にキセノンの輸送をしており、6 月 13 日まで
上流面 2列目の PMTはガス層に面していた。信号電荷は増えている。またこのプロットでは一番最初の信号電荷
で各電荷を割り規格化している。信号電荷変化を 1次関数でフィッティングしたときその傾きは-0.19 day-1 であっ
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図 4.2: リークによる液面付近の PMTの信号電荷変化

た。リーク前この PMT の信号電荷は約 2.4 a.u. であったがその後約 1 a.u. に達しプラトーになった。最大の信号
電荷 2.4 a.u.から最小の信号電荷 1 a.u.に達するまでの日数は信号電荷減少の傾き-0.19 day-1 を用いると 7.4日で
あった（図 4.3b）。
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(a) グロスリークによる上流面 2 列目の PMT の信号電荷変動。赤線は信号電荷変化を 1
次間数でフィッティングしたもの。また青線の矢印で示された期間中検出器にキセノンの
輸送を行った。

(b) グロスリーク中に PMT が液中か
らガス中に出るまでにかかる時間

図 4.3: グロスリーク中の PMTの信号電荷変動とそのときの液面変化

リークによって LXe 検出器内の PMT の受光面が液層からガス層に面するようになるまでに失われる液体キセ
ノンの体積は液面の表面積と PMT 受光面の直径から計算した。検出器内容器の液面は図 4.4 のような台形の形を
している。液面付近の PMT の位置情報から液面の大きさは図 4.4 に記されているような寸法である。また PMT
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受光面の直径が 45 mmであることから [1]、これを液面の減少高さとすると PMT受光面が液層からガス層に面す
るまでに失われる液体キセノンの体積は約 14.8 Lと計算される。またキセノンの液密度は 2.95 g/cm3 であるから
[1]、14.8 Lの液体キセノンの質量は約 43.7 kgである。したがって 7.4日で液体キセノン 43.7 kg失っているから
グロスリークのレートは 5.9 kg/dayであると考えられる。

図 4.4: LXe 検出器内容器の液面の形（台形）とグロスリーク中のその液面の寸法。x, z 軸は地上面に張る軸であ
る。

4.2 スモールリーク
4.2.1 スモールリークの発見
グロスリークとは全く別のリーク、スモールリークが起こっていることが 2024 年明らかとなった。これは液体
キセノンを LXe検出器に満たしたあと真空層でキセノンが発見されたことから判明した（図 4.5）。図 4.6に真空層
に漏れたキセノンを捉えた、質量分析器による真空層の原子・分子のマススペクトルを示す。物質量 66, 131 amu
付近にキセノンのピークが見える。
このリークは検出器を冷やした際に生じるリークであると考えられる。その理由は常温においてヘリウムリーク
検出器を用いたリークチェックの際、リークを検出することができなかったからである。またスモールリークは
MEG II実験開始時（2021年）から起こっている可能性があり、そのリークレートは徐々に増加した可能性がある。

4.2.2 スモールリークのリークレート
第 4.1.3 項と同じように PMT の信号電荷減少を追ってスモールリークのリークレートを計算した。スモール
リーク期間中の液面付近の上流面 3列目の PMTの信号電荷減少の傾きは-0.013 day-1 であった（図 4.7）。この傾
きを用いると図 4.7の最大の信号電荷約 3 a.u.から最小信号電荷約 1 a.u.に達するまでの日数は約 154日と計算さ
れる。154日の間に失われる液体キセノンの質量は 43.7 kgであるから（第 4.1.3項参照）、スモールリークのリー
クレートは 0.28 kg/dayであった。

4.2.3 真空層の圧力上昇を用いたリークレートの計算
LXe 検出器真空層は真空度（O(1) Pa）を維持するために常に真空引きされている。キセノンは真空層に漏れて
いるため真空引きを止めたとき図 4.8a のように真空層の圧力は上昇する。LXe 検出器液面レベルに対する真空層
の圧力上昇率の関係を調べるために、LXe 検出器に段階的に液体キセノンを輸送していき、液面レベルが 5-20 %
増えるごとに真空層の真空引きを止めて圧力上昇率を測定した（図 4.8b）。LXe 検出器液面レベル 50 % 付近で急
にリークレートが上昇することから液面レベル 50 %付近に相当する位置にリークがあることが推測される。
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図 4.5: キセノンのスモールリーク。LXe検出器内容器から真空層にキセノンが漏れている。
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図 4.6: 真空層の原子・分子のマススペクトル。物質量 66, 131 amu付近にキセノンのピークが見える。そのほかに
も窒素や酸素などの 1価、2価のイオンピークが見える。

図 4.8b からキセノンのリークレートを計算することができる。オフセットを除くために図 4.8b の最大リーク
レートから最小リークレートを引くと 84.4 Pa/hであった。このリークレートをキセノンの質量に換算するために、
理想気体の状態方程式から導かれる質量リークレートの式

Ṁ = Ṗ
MXeV

RT
(4.1)

を用いた。Ṗ は圧力表記でのリークレート、MXe はキセノンの物質量 131 g/mol、V は LXe検出器真空層の体積、
Rは気体定数 8.31 J·K-1·mol-1、T は真空層の温度である。V = 1000L、T = 200Kとおき、Ṗ = 84.4Pa/hを代
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図 4.7: スモールリーク期間中の液面付近の上流面 3 列目の PMT の信号電荷変動。赤線は信号電荷を 1 次関数で
フィッティングしたもの。

入すると質量リークレート 0.16 kg/dayが得られる。これは LXe検出器内の LEDと PMTを用いたリークレート
の計算値 0.28 kg/day（第 4.2.2 項）と 2 倍以内で一致している。LXe 検出器内の LED と PMT を用いた方法お
よび真空層の圧力上昇を用いた方法、これら 2つの方法によるリークレート計算の平均値 0.22 kg/dayをスモール
リークのリークレートとする。またこれら 2つの方法によるリークレート計算の不定性の原因として考えられるも
のを表 4.1にまとめた。

表 4.1: LXe検出器内の LEDと PMTを用いた方法および真空層の圧力上昇を用いた方法、これら 2つの方法によ
るリークレートの値とその値に対する不定性の原因

LEDと PMTを用いた方法 真空層の圧力上昇を用いた方法
リークレート [kg/day] 0.28 0.16
不定性の原因 リークで失った液体キセノンの質量 真空層の体積、温度

PMTの最大信号電荷

4.2.4 スモールリーク上昇アクシデント
2024 年 11 月、LXe 検出器内容器の圧力を調整する Slow Control System (SCS) [2] の不具合により LXe 検出
器の圧力が 0.15 MPa まで上昇するアクシデントが生じた*4。これによりリークレートはアクシデント前に比べて
約 6倍上昇した（図 4.9）。ここで図 4.9のリークレートは真空層の真空引きを止めたときの圧力上昇率から計算さ
れた。リークレート上昇直後、検出器の圧力を 0.107 MPaから 0.101 MPaまで下げたが依然としてリークレート
は高いままである。LXe検出器内容器のガスケット（Helicoflex Spring-Energized Metal Seal、Prophysik製）は
常温、低温（∼165 K）間の温度変化に対してリークタイトであるためにバネの入った特殊なガスケットを使用して
いる。ガスケットに使われているバネが経年劣化により弾性を失い、検出器の圧力上昇とともに伸びたバネは検出
器の圧力を下げても縮まらず、そこからリークが発生している可能性がある。
このリーク上昇アクシデントによりキセノンリークはより深刻なものとなり、このリークを止めない限りMEG II

*4 LXe検出器の圧力が 0.15 MPa以上になると安全弁が開き検出器内のガスキセノンが外に放出され、圧力がそれ以上上昇しないように設
計されている。またMEG II ラン中 LXe検出器の圧力は通常 0.125±0.05 MPaで運用されるが、リーク発見後リークレートを下げるた
めに検出器の圧力を 0.107 MPaまで下げて運用していた。
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(a)真空層の真空引きを止めたときのリークによる圧力上昇
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(b) LXe検出器液面レベルに対するリークレート変動

図 4.8: リークによる真空層の圧力上昇と液面レベルの関係

ランを続けることが困難となった。2024 年MEG II ラン終了後、LXe 検出器内容器カバーの増し締め、あるいは
内容器のガスケット交換を行いリークを解消する。

4.2.5 リークキセノンの回収
LXe検出器内容器から真空層へのキセノンリークが明らかとなった後、真空層に漏れたキセノンをポンプを用い
て液体窒素で冷やした高圧ガスタンク（図 3.9 参照）に集め、固体キセノンとして回収している*5。回収したキセ
ノンは純化ののち再び LXe検出器に戻す予定である。

4.3 リークのオンラインモニター
物理データ取得を優先し、2024年MEG IIランはスモールリークがあるまま実施された。MEG IIラン中、キセ
ノンのリーク（グロスリーク、スモールリーク）に少しでも早く気づくためにリークのオンラインモニターを導入
した。MEG IIランの間、光センサー較正用のデータ（LEDを点滅させたときの光センサーの信号のデータ、LED
データと呼ばれる）を毎日取得している。この LED データを利用して PMT の相対的な信号電荷の推移を見るこ

*5 これは第 4.2.4項のリーク上昇アクシデント前から行われていた。
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図 4.9: リーク上昇アクシデント前後におけるリークレートの時間変化。アクシデント直後のリークレートのプロッ
ト点を青丸で囲って示した。青丸のプロット点の後、リークレートを下げるために検出器の圧力を 0.107 MPaから
0.101 MPaまで下げたが依然としてのリークレートは高いままである。

とでリークをモニターすることができる（図 4.10）。図 4.10において上流・下流面の PMTの信号電荷が減少傾向
にあるがこれは液面がこれら PMT の高さにありかつキセノンリークにより信号電荷が減少していることを示して
いる。ここで図 4.10において相対信号電荷として一番最初のプロット点で規格化した値を用いた。

図 4.10: LEDデータによるオンラインリークモニター。青色、マゼンタ色、赤色のプロットはそれぞれ LXe検出
器の外面、上面、上流・下流面の同じ列の PMTの信号電荷の平均値である。

グロスリークに対しては 1日ごとに各プロット点の相対信号電荷の差からリークを検出し、スモールリークに対
しては過去 7 日間のプロット点を線形フィッティングしその傾きの大きさからリークを検出する（図 4.10 参照）。
これらアルゴリズムからグロスリークに対しては 1日で、スモールリークに対しては 1週間でリークが発生してか
ら気づけるようになっている。

LEDデータには LED光の不安定性から外れ値が含まれる。この外れ値をリーク検出から除くために液体キセノ
ンに浸っていることが確実な LXe検出器下部に位置している PMT（リファレンス PMTと呼ぶ）の相対信号電荷
を線形フィッティングし、フィッティング関数から最も外れた点（図 4.11aの赤丸で囲まれた点）を取り除き、再度
フィッティングするという操作を繰り返した。この操作をフィッティング関数とプロット点との差の絶対値が 0.03
以下になるまで繰り返し、全ての外れ値を取り除いた（図 4.11b）。残った LEDデータだけをオンラインリークモ
ニターで用いることで精度よくリークを検出することができる。
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(a) 外れ値を除く前のリファレンス PMT の相対信号電荷
のヒストリー。赤色の直線は線形フィッティングしたと
きの関数。
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(b) 外れ値を除いた後のリファレンス PMTの相対信号電
荷のヒストリー

図 4.11: 外れ値除去前後のリファレンス PMTの相対信号電荷のヒストリー

4.4 結論
2024年、LXe検出器で 2種類のキセノンリークが発生した。1つはグロスリークと呼ばれ、LXe検出器で使わ
れているゲートバルブのリークタイトが損なわれ、このバルブを通してキセノンがリークしたのが原因である。そ
のリークレートは 5.9 kg/dayであった。LXe検出器上部のゲートバルブを閉めるためのチューブに圧縮空気を送り
続けることでグロスリークは止まった。
もう 1 つのリークとしてスモールリークがあり、これは LXe 検出器内容器から真空層へのキセノン漏れが原因
である。そのリークレートは 0.22 kg/dayであったが 11月の LXe検出器 Slow Control System障害のアクシデン
トによりそのリークレートは約 6 倍増加した。2024 年 MEG II ラン終了後、検出器内容器カバーの増し締め、ガ
スケット交換などを行いスモールリーク解消を目指す。
またこれらリークをMEG IIラン中オンラインモニターするようなシステムを導入した。リークが発生した際に
はグロスリークは 1日で、スモールリークは 1週間で気づけるようになっている。
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第 5章

VUV-MPPCの放射線損傷

MEG II実験液体キセノン検出器において VUV-MPPCの光子検出効率（Photon Detection Efficiency, PDE）減
少が観測されている [5]。これはビームタイム中に起こることから一種の放射線損傷だと考えられているが、本章で
は VUV-MPPCの放射線損傷に関する研究を報告する。

5.1 SiPMの放射線損傷
SiPMの放射線損傷にはバルク損傷と表面損傷がある。バルク損傷は高エネルギー粒子（陽子、パイオン、電子、
光子など）が SiPM 内の Si 原子を弾き出して格子欠陥を生じる現象である。表面損傷は光子や荷電粒子が酸化物
（SiO2）や Si-SiO2 境界面、これら境界面の欠陥部分に正孔を作る現象を言う。これら放射線損傷によってダーク
カウントの上昇、信号事象の減少などの悪影響が生じる [23]。なお表面損傷の詳細な説明は第 5.2.2項で行う。

5.2 LXe検出器 VUV-MPPCの放射線損傷
MEG II 実験では VUV 光に感度のある VUV-MPPC（型番 S10943-4372、浜松ホトニクス製）が LXe 検出器
の内面において使われている（図 3.6、表 5.1）。この VUV-MPPCを用いて 2017年からビーム試験が始まったが、
ビームタイム中に VUV-MPPCの PDEの急激な減少を観測した（図 5.1参照）。ここで図 5.1では LXe検出器内
面中心付近の VUV-MPPCの PDEの平均値の推移をプロットした（図 5.2）。PDE減少はビームタイム中に観測さ
れたためこれは VUV-MPPCの放射線損傷によるものと考えられる。本節ではこれまで行われてきた VUV-MPPC
の放射線損傷に関する研究について説明する。

表 5.1: VUV-MPPCの構造

Parameters Value Unit

Number of channels 4 (2×2) -
Effective photo-sensitive area 5.95×5.85 mm2/ch.
Pixel pitch 50 µm
Number of pixels / channel 13685 -
Window Quartz (no seal) -
Package Ceramic with pin -
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図 5.1: 2017-2020年ビーム試験、2021年MEG IIランにおける VUV-MPPCの PDE減少（[1]の図を改変）
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図 5.2: 2018-2019 年に読み出された VUV-MPPC のチャンネル（赤色）。読み出されていないチャンネルは灰色、
デッドチャンネルは黒である。ここで内面以外の面の PMTチャンネルは全て灰色にした（[10]の図を改変）。

5.2.1 VUV-MPPC放射線損傷の候補となる放射線
VUV-MPPCの放射線損傷の原因として最も疑わしい放射線は VUV光とガンマ線である。その理由は VUV光
とガンマ線が LXe検出器中心付近ほど多く照射され（図 5.3a, 5.4）、これら放射線が多く照射された VUV-MPPC
ほど PDE減少が大きいからである（図 5.3b）。
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以上の観点から VUV-MPPCの PDE減少、つまり放射線損傷は VUV光、ガンマ線の照射量と正の相関がある。
これら放射線を放射線損傷の原因と仮定し、これまでラボテストが行われてきた。例えば VUV 光を室温、低温
（∼170 K）、液体キセノン中で VUV-MPPC に照射する実験が行われたが、実機の VUV-MPPC の PDE 減少を再
現することはできなかった [24]。同様に室温、低温中でガンマ線照射が行われたが PDE 減少を再現することはで
きなかった [25]。液体キセノン中でガンマ線を VUV-MPPCに照射する実験は過去に行われていないため、ガンマ
線が VUV-MPPCの放射線損傷の原因となる放射線である可能性は残っている。
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図 5.3: PDE減少と LXe検出器放射線環境の関係 [1]

図 5.4: LXe検出器の放射線環境 [1]
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5.2.2 VUV-MPPCの表面損傷
VUV光やガンマ線による放射線損傷として考えられるのが表面損傷である（第 5.1節参照）。VUV-MPPCの表
面損傷として図 5.5のモデルを考えている。荷電粒子が VUV-MPPCの不活性化層（SiO2）に入射すると、電子正
孔対が作られる*1。移動度が高く格子欠陥にトラップされる確率が低い電子はその場にとどまらないが、一方正孔
は VUV-MPPC に印加された電場により不活性化層と Si の境界面（不活性化層側）に集まり、正の電荷を蓄積す
る。このように荷電粒子によって SiPMの Si-SiO2 境界面に正の電荷が溜まることを表面損傷と呼ぶ。

SiPMは逆バイアスの電圧をかけて使用される。VUV-MPPCに逆バイアスの電圧をかけると図 5.5の Si層上部
の p型半導体が負、下部の n型半導体が正に帯電し図だと上から下の方向に電場が生じる。しかし境界面に正の電
荷が溜まることで p型半導体の負の帯電を弱め、VUV-MPPCにかかる電場を弱めてしまう。これにより VUV光
に対する PDE（以下 PDEVUV と書く）が減少するがその原理を以下に説明する。
可視光（ここでは青色の波長を持つ光を想定する）の Si に対する吸収長は比較的長いため（∼180 nm）[1]、

VUV-MPPC の表面（SiO2）に可視光が入射したとき Si 層の奥深くまで侵入して電子正孔対を作る（図 5.5）。こ
の電子正孔対の電子は Si にかけられた電場によりドリフト運動しアバランシェ層に到達する。アバランシェ層に
到達した電子はアバランシェ増幅を引き起こし、電気信号として光が検出される。一方、VUV光の Siに対する吸
収長は短いため（∼6 nm）[1]、VUV 光が VUV-MPPC の表面に入射したとき Si 層の表面付近に電子正孔対を作
る。不活性化層と Si層の境界面に正の電荷が溜まり境界面の電場を弱めていると、VUV光により生成された境界
面付近の電子はドリフト運動してアバランシェ層に到達する前に Si 層内のホールと再結合しやすくなる。その結
果、VUV光が VUV-MPPCに入射しても光を検出することができず PDEVUV の減少が観測される。

LXe検出器 VUV-MPPCにおいて、PDEVUV の減少が可視光に対する PDE減少に比べて約 10倍大きいことは
本仮説が正しいことを示唆している（図 5.6）。

図 5.5: 表面損傷のメカニズム（仮説）

5.2.3 VUV-MPPC内の水分による PDE減少
VUV-MPPCは水分を吸収すると PDEが減少することが知られている [13]。図 5.7に温度 60 ℃、湿度 90 %の
環境下に VUV-MPPCをさらしたときの PDE減少を示す。ここでレジェンドの時間はこの環境下に VUV-MPPC
をさらした時間を表す。このとき VUV-MPPCは常温（25 ℃）、常湿（60 %）の環境下に比べて約 89倍早く水分
を吸収するが、長時間高温・高湿度環境に置かれた VUV-MPPCほどどの波長領域の光に対しても PDE減少が大

*1 不活性化層は VUVを透過するが、一部の VUVは吸収され電子正孔対が作られる。
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図 5.6: VUV光、可視光に対する PDE減少の推移。横軸はミューオン照射時間である [10]。

きい。
VUV-MPPC は VUV 光に感度を持たせるために耐湿・耐紫外効果のある保護層（エポキシ樹脂やシリコンゴ
ムで作られる）を持っていない [9]。これにより水分が VUV-MPPC 内の Si-SiO2 境界面に溜まりやすく、この
水分により光電変換層の電場が弱められ PDE が減少する（第 5.2.2 項参照）。2015 年実験室で VUV-MPPC の
PDEVUV=175 nmが測定されたがそのときの値はおおよそ 20 %以上であった [26]。ところが 2017年にVUV-MPPC
を LXe検出器にインストールし、再度 VUV-MPPCの PDEVUV=175 nm を測ってみると約 15 %まで下がっていた。
これは長期保管中およびインストール期間中*2に VUV-MPPCが水分を吸ってしまったことが原因である可能性が
高い。第 5.2.4項で述べるようにアニーリングによって PDEは約 15 %まで回復するがそれ以上は回復しない。こ
れはアニーリングにより表面損傷を回復させることはできるがアニーリングの温度が水分を蒸発させるのに十分で
ないため（常圧で 100°C以下、第 5.2.4項参照）、水分による PDE減少を取り除くことができていないことを示唆
する。

5.2.4 アニーリング
SiPM の表面損傷はアニーリングを行うことで回復することが知られている。VUV-MPPC においてもアニーリ
ングにより PDEが回復することが確かめられた [10]。VUV-MPPCのアニーリングは約 1.8 Wのジュール熱を与
えて行われる [5, 10]。これは逆バイアス電圧約 71 V をかけた VUV-MPPC に LED 光を照射しながら約 25 mA
の電流を流すことで実現される。これにより VUV-MPPCは温度約 70 ℃まで温められる [10]。このアニーリング
を 28 時間行うことにより例えば 2022 年の VUV-MPPC の PDE はアニーリング前、全 VUV-MPPC 平均で約 6
%だったのがアニーリング後約 15 %まで回復した（図 5.8）。MEG II実験ではこのアニーリングを毎年ラン終了
後に行い VUV-MPPCの PDE減少に対処している。

5.2.5 VUV-MPPC内の水分による表面損傷加速の可能性
以上の観点から LXe 検出器 VUV-MPPC の PDE 減少の原因として放射線損傷、特に表面損傷が強く考えら
れる。また同時にこれら VUV-MPPC は Si-SiO2 境界面に PDE を減少させるのに十分な量の水分を含んでいる

*2 納品からインストール終了まで約 2年を費やしたがインストール期間中 8ヶ月ほど大気中に VUV-MPPCはさらされていた。
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図 5.7: VUV-MPPC の水分吸収による PDE 減少 [13]。使用された VUV-MPPC の型番は S13370-3050CN であ
る。

図 5.8: MEG II 2022年ランのアニーリング前の VUV-MPPCの PDEの分布（黒）とアニーリング後の PDEの分
布（赤）[5]

ことが強く示唆される（第 5.2.3 項）。H2O は極性分子であるため SiO2 層内でイオン化しやすい*3。これらから
VUV-MPPCの Si-SiO2 境界面に溜まった水分が表面損傷を加速していると仮説を立てた。これを確かめるために
吸湿した VUV-MPPCサンプルに室温、液体キセノン中で VUV光を照射して実機の VUV-MPPCの PDE減少の
再現を試みた。

*3 Si-SiO2 境界面の格子欠陥部分に SiH+ もしくは SiOH3
+ 基が生成される可能性がある。



第 5章 VUV-MPPCの放射線損傷 33

5.3 吸湿サンプルへの室温中での VUV光照射試験
5.3.1 セットアップ
表 5.2 のそれぞれ異なる吸湿時間で吸湿させた VUV-MPPC*4 に常温で VUV 光を照射して実機の PDE 減
少の再現を試みた。実験のセットアップを図 5.9 に示す。MgF2 窓を持つ 20 W のキセノンフラッシュランプ
（L12745-03-3、浜松ホトニクス製）に波長ピーク 172 nm をもつバンドパスフィルター（25172FNB、eSource
Optics製）1枚を取り付けて VUV光を照射をした。図 5.10a, 5.10bにそれぞれ 20 Wキセノンフラッシュランプ
の波長スペクトル、バンドパスフィルターの透過スペクトルを示す。

VUV 光に対する酸素の吸収断面積は窒素に比べて約 10 倍大きいことから [27]、VUV 光照射は窒素中で行っ
た。また照射後のデータ測定用に 2 Wキセノンフラッシュランプ（L13651-03-3、浜松ホトニクス製）にバンドパ
スフィルターを 4枚つけて VUV-MPPCに VUV光を照射し、信号波形を取得した。ここで波形デジタイザーとし
て DRS4を用いた [21]。

表 5.2: 使用した吸湿サンプルの吸湿状況。ここで 2列目は温度 60 ℃、湿度 90 %の環境下に VUV-MPPCをさら
した時間を示す。このとき VUV-MPPCは常温（25 ℃）、常湿（60 %）の環境下に比べて 89倍早く水分を吸収す
る [13]

Sample 1 Sample 2 Sample 3

Condition (60 ℃, 90 %) 0 hour 125 hour 250 hour

図 5.9: VUV 光常温照射試験のセットアップ。20 W キセノンフラッシュランプで VUV 光を照射しているとき、
リファレンス用の VUV-MPPCに VUV光が照射されないように厚紙に遮光テープを貼ったカバーで覆った。2 W
キセノンフラッシュランプで VUV光を照射して VUV-MPPCの信号を測定しているときはこのカバーをリファレ
ンス VUV-MPPCから外した。

*4 これらのサンプルでは吸湿加速の前に常圧、150 ℃で 16時間のベーキングを行い、過去の放射線損傷、水分吸収を回復させた。また吸
湿サンプルは浜松ホトニクスに作製いただいた。
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(c) バンドパスフィルターを MgF2 窓を窓材として持つキセノ
ンフラッシュランプに 4枚つけたときの波長に対する透過率

図 5.10: 測定系における波長スペクトル、透過率の関係

5.3.2 照射量
照射レートの見積もりはバンドパスフィルターを 5 枚フラッシュランプにつけたときの信号電荷の大きさ、お
よびバンドパスフィルター 1 枚あたりの透過率から求めた。図 5.11a にバンドパスフィルターを 5 枚つけたと
きの信号電荷分布を示し、その平均値（ガウス分布の中央値）は 24.8 a.u. であった。一方 LED を弱く光らせて
VUV-MPPC 1チップのゲインを測定した結果、その値は 1.55×10-3 a.u.であった（図 5.11b）。よってバンドパス
フィルター 5枚をフラッシュランプにつけて VUV-MPPCに照射した際に検出される光電子数は 1.60×104 である。
ここで SiPMは受光面のピクセル数と同等の光電子数が入射すると飽和現象を起こすことが知られている。SiPM
の飽和現象とは測定された光電子数が実際に入射した光電子数に比べて小さくなってしまう現象のことである
（図 5.12）。飽和現象は以下のように補正した。
照射試験で使用した VUV-MPPC の 1 チップのピクセル数は 13685 である（表 5.1）。したがって検出光電子
数のピクセル数に対する比は約 1.17 であった。ここで、SiPM のピクセルは信号が検出された後、ある時定数で
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回復して再び信号を検出できるようになるが、使用したキセノンフラッシュランプの発光周期は 50 Hz であり、
VUV-MPPCのピクセルの時定数（O(10) ns）[9]に比べて十分遅いのでピクセル数以上の光電子数が検出可能であ
る。この比 1.17 を図 5.12 のピクセル数 1024 個の SiPM の飽和曲線に対応づけるとピクセル数の 1.17 倍の光電
子数（1.20×103）が検出された際、実際の光電子数は 2.33×103 である。したがってこれをもとに測定系における
実際の光電子数を計算すると

光電子数 =
2.33× 103

1.20× 103
· 1.60× 104 = 3.11× 104 (5.1)

となる。
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(b) LED を弱く光らせたときの電荷分布。赤の曲線はダ
ブルガウシアンでフィッティングした曲線。フィッティ
ングされた 2つの山は左側が 0 p.e.、右側が 1 p.e.に対応
し、2つのピークの差の値をゲインとした

図 5.11: 測定系における信号電荷分布

また図 5.10a, 5.10b からキセノンフラッシュランプにバンドフィルターを 4 枚つけることで図 5.10c のよう
な透過スペクトルを得ることができる。VUV 領域を λ=160-200 nm の波長領域と定義するとこの波長スペクト
ルは平均 0.017 % の透過率を持つ。したがってこの透過スペクトルは λ=172 nm 付近にピークを持つことから
VUV-MPPC の PDE の波長依存性を無視すると、バンドパスフィルター 4 枚により VUV-MPPC の信号電荷は
99.983 % 減少すると考えられる。よってバンドパスフィルターを 1 枚だけつけたフラッシュランプによる光電子
数は 3.11×104/0.00017=1.8×108 と推測される。照射レートは以下の式

照射レート =
光電子数
PDE

· 1

ECF
·トリガーレート · 1

1チップの表面積 (5.2)

を用いると

VUV光照射レート =
1.8× 108

0.15
· 1

1.2
× 50 sec−1 × 1

5.95× 5.85mm2

= 1.4× 109 photon · mm−2 · sec−1 (5.3)

となる。ここでトリガーレートとして 20 Wキセノンフラッシュランプの発光周期 50 Hz（フラッシュランプに送ら
れるファンクションジェネレータからの矩形波の周波数）を用い、PDEとして 15 %を仮定した。またVUV-MPPC
の 1チップの光電面の表面積として表 5.1の値 5.95×5.85 mm2 を用いた。なお ECFの値として第 5.4.3項のおお
よその値 1.2を用いた。
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図 5.12: SiPMの飽和現象 [14]。レジェンド内の数
字は SiPMのピクセル数を表す。
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図 5.13: 250時間吸湿サンプルの電荷分布。バンド
パスフィルターを 4 枚つけた 2 W キセノンフラッ
シュランプからこのサンプルに VUV 光を照射し
た。

本測定において吸湿サンプルに図 5.9 のセットアップで 25 時間 VUV 光を照射した。したがって照射量は
1.3×1014 photon·mm-2 である。これは 2021 年 MEG II ランの VUV 光照射量 2×1011 photon·mm-2[1] の約 103

倍である。

5.3.3 結果
250 時間吸湿サンプルにバンドパスフィルターを 4 枚つけた 2 W キセノンフラッシュランプから VUV 光を照
射したときの電荷分布を図 5.13に示す。信号電荷はガウスフィッティングのピークから計算した。図 5.14に照射
時間に対する各吸湿サンプルの 2つのチップの信号電荷の変動を示す。ここで照射量変動を較正するために各デー
タ点をリファレンスの信号電荷で割り、その値を一番最初のプロット点で割って規格化した。図 5.14からどの吸湿
サンプルにおいてもMEG II実験 LXe検出器 VUV-MPPCの PDE減少を再現することはできなかった。

5.3.4 議論
文献 [24] によると常温照射において 2021 年 MEG II ランにおける VUV 光照射量のおよそ 104 倍を VUV-

MPPC に照射し、表面損傷を加速して PDE 減少を観測することに成功している。本実験においてその 10 分の 1
の VUV光を吸湿サンプルに照射したが PDE減少を再現することはできなかった。

5.4 吸湿サンプルへの液体キセノン中での VUV光照射試験
5.4.1 セットアップ
室温中における VUV光照射試験で LXe検出器 VUV-MPPCで見られた PDE減少を再現することができなかっ
たため、実機の環境と同じ液体キセノン中で VUV 光を VUV-MPPC に照射し PDE 減少の再現を試みた。照射
試験のセットアップを図 5.15 に示す。スモールチェンバーと呼ばれる容器に液体キセノンを溜め（図 5.15a）、溜
まった液体キセノン中にアルファ線源（241Am）と LED、VUV-MPPC を図 5.15b のような位置関係で設置して
VUV-MPPC に VUV 光を照射した。ここで LED は VUV-MPPC のゲイン測定用に設置した。またテスト用の
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(a) 0時間吸湿サンプルの照射時間に対する信号電荷の変動
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(b) 125時間吸湿サンプルの照射時間に対する信号電荷の変動
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(c) 250時間吸湿サンプルの照射時間に対する信号電荷の変動

図 5.14: 各吸湿サンプルの照射時間に対する信号電荷の変動。赤色の点線は 2021年のMEG IIランにおける PDE
減少速度から予測される振る舞いを示したもの

VUV-MPPCの他にリファレンス用 VUV-MPPCを設置し較正に用いた。液体キセノンをスモールチェンバーに溜
める際、ガスキセノンをゲッター（MonoTorr PS3-MT3-R-2、SAES Pure Gas製）に通して純化し、パルスチュー
ブ型冷凍機（PDC08、アルバック・クライオ製）と液体窒素で冷やしたスモールチェンバーにガスキセノンを送る
ことでガスキセノンを液化し溜めることができる。
本測定においてテストサンプルとして表 5.2の 250時間吸湿サンプルを使用した。また波形デジタイザーとして

WaveDREAMボードを用いた [2]。
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(a)液体キセノン中での VUV光照射時のスモールチェン
バー内の構造（[30]の図を改変）

(b) アルファ線源と吸湿サンプル、リファレンス VUV-
MPPCの位置関係

図 5.15: 液体キセノン中での VUV光照射試験のセットアップ

5.4.2 PDE

一般に SiPMの PDEはかけられたオーバー電圧（動作電圧から降伏電圧を引いたもの）に依存する。図 5.16に
VUV-MPPCの 2つのチップ（黒と赤）のオーバー電圧に対する PDEの変動を示す。

図 5.16: VUV-MPPCの 2つのチップ（黒と赤）にかけられたオーバー電圧に対する PDEの変動 [9]

VUV-MPPC の PDE を測定するために液体キセノン中におけるテストサンプルの降伏電圧を測定した。その際
SiPMのゲインがオーバー電圧に比例することを用いた。図 5.17に Chip 0, 1にかけた動作電圧に対するゲインの
変動を示す。図 5.17から Chip 0, 1の降伏電圧はどちらも 45.73 [V]であった。本測定において Chip 0, 1にそれ
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ぞれ 49.32, 49.22 Vの動作電圧をかけたので Chip 0, 1のオーバー電圧はそれぞれ 3.59, 3.49 Vであった*5。
図 5.16からオーバー電圧が 3.5 Vのとき PDEは約 18 %と考えられる。図 5.16で使用された VUV-MPPCが

0時間吸湿サンプルだと仮定すると図 5.7から 175 nmの VUV光に対する PDEは約 24 %である。一方測定で使
用された吸湿サンプルは 250時間吸湿されているので 175 nmの VUV光に対する PDEは約 19 %である。図 5.7
の測定におけるオーバー電圧を MPPC (型番 S13370-3050CN、浜松ホトニクス製) の推奨オーバー電圧 4 V と仮
定すると、Chip 0, 1のおおよそのオーバー電圧は約 3.5 Vだから吸湿サンプルの PDEは

18%− 3.5V

4V
· (24− 19)% = 14% (5.4)

となる。
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(a) Chip 0にかけた動作電圧に対するゲインの変動
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(b) Chip 1にかけた動作電圧に対するゲインの変動

図 5.17: Chip 0, 1にかけた動作電圧とゲインの関係

5.4.3 照射量
アルファ線源に最も近い Chip 0（図 5.15b 参照）の VUV 光照射中における電荷量、ゲイン、ECF、トリガー
レートの時間変化を図 5.18に示す。ここで電荷量のピーク値、平均値はそれぞれ電荷分布のピークのガウスフィッ
ティング、平均値から計算した（図 5.19a）またゲインは 0 p.e.、1 p.e.の 2つのピーク差から計算した（図 5.19b）。
Chip 0 の電荷量（図 5.18b）、ゲイン、ECF の平均値を用いることで Chip 0 に対する VUV 光の照射レートは
式 (5.2)から

VUV光照射レート =
1.372× 1010

1.300× 107
· 1

0.14
· 1

1.245
· 37.83 sec−1 · 1

5.95× 5.85mm2

= 6.58× 103 photon · mm−2 · sec−1 (5.5)

と計算される。ここで Chip 0の PDEの値として第 5.4.2項の値 14 %、表面積の値として表 5.1の 5.95×5.85 mm2

を用いた。
式 (5.5) から本測定期間（300 時間）中における照射量は 7.11×109 photon·mm-2 であった。一方 2017 年から

2021 年までの MEG II ラン中に VUV-MPPC の 1 つのチップに照射された光子数は 4.0×1011 photon·mm-2 で
あったから [1]、これらMEG IIラン中の VUV光照射量に対する本測定の VUV光照射量の比は 0.018であった。

*5 室温における動作電圧の規格値から液体キセノン温度（約 165 K）における動作電圧を割り出し VUV-MPPCに印加した。温度係数とし
て 56 mV·K-1 を用いた [2]
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5.4.4 結果
図 5.20 に吸湿サンプル（Chip 0 および 1）の相対 PDE の時間変化を示す。ここで相対 PDE とは電荷分布の
ピーク値をゲインで割ったもの（光電子数、Nphe で表す）の一番最初のプロット点を値 1として規格化したもので
ある。また図 5.20 では VUV 光照射中のキセノンの吸収長の減少、温度変化による VUV-MPPC の応答の変動を
較正するために 4つのリファレンスチップ（Chip 4-7）の Nphe で規格化した（図 5.22）。ここでプロット点のふら
つきを減らすために 5点で移動平均をとった。
図 5.20 の緑の背景領域は予測される相対 PDE 減少速度の不確かさを示す。ここで緑の背景領域の下限と上限
はそれぞれ 2017-2021年、2022年のMEG IIラン中の実機の VUV-MPPCの PDE減少カーブを用いて作成した
（図 5.21）。なおこの予想される相対 PDE減少速度の不確かさの計算方法に関しては付録 Aを参照。

5.4.5 議論
図 5.20 において相対 PDE の減少傾向は見えるが、データ点のふらつきが大きく、実機の VUV-MPPCの PDE
減少を再現できているか否か判断できない。プロット点のふらつきが大きい原因はリファレンス VUV-MPPCの各
チップの統計量がテスト VUV-MPPC の Chip 0、1 に比べて約 50 分の 1 の VUV 光子しか入射しないことであ
る*6。またこれらプロット点は Chip 0, 1 の両方でよく似た周期性を持つが、5 点で移動平均をとったときのトリ
ガーレート（図 5.18f）においても周期的なふらつきが見られる。したがって周期的なふらつきはトリガー由来であ
ると考えられる。
プロット点のふらつきを減らすにはリファレンス VUV-MPPC を受光面が VUV-MPPC の約 10 倍の 2 インチ

PMT（型番 R9869、浜松ホトニクス製。受光面 45 mmϕ）[1]に置き換えることである。これによりリファレンス
光センサーの入射光子数を約 10倍増やすことができ、プロット点のふらつきを約 3倍減少させることができる。

*6 光センサーに入射する光子数は光センサーと光源間の距離の 2乗に反比例するが、図 5.15bからテストサンプルに入射する VUV光子数
のリファレンスサンプルに対する比は (35/5)2=49となり約 50である。
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(a) 液体キセノン中で VUV 光照射中における Chip 0 の
電荷量（ピーク）の時間変化
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(b) 液体キセノン中で VUV 光照射中における Chip 0 の
電荷量（平均）の時間変化
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(c) 液体キセノン中で VUV 光照射中における Chip 0 の
ゲインの時間変化
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(d) 液体キセノン中で VUV 光照射中における Chip 0 の
ECFの時間変化
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(e) 液体キセノン中で VUV 光照射中における Chip 0 の
データのトリガーレートの時間変化
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(f)図 5.18eのトリガーレートで 5点で移動平均をとった
ときの時間変化

図 5.18: 液体キセノン中で VUV光照射中の Chip 0における電荷量、ゲイン、ECF、トリガーレートの時間変化
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布。照射量の見積もりにおいて電荷分布の平均値を用い、
PDEの推移を見るときはピーク値を用いた。
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図 5.19: 液体キセノン中で VUV光照射時の信号電荷分布
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(a)吸湿サンプルの Chip 0に対する相対 PDEの時間変化
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(b)吸湿サンプルの Chip 1に対する相対 PDEの時間変化

図 5.20: 吸湿サンプルの Chip 0, 1に対する相対 PDEの時間変化。緑の背景領域は予想される PDE減少速度の不
確かさを示す。
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(a) 2017-2021 年ミューオンビーム照射中の PDE 減少ヒ
ストリー [1]
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(b) 2022 年ミューオンビーム照射中の PDE 減少ヒスト
リー

図 5.21: 2017-2021 年、および 2022 年ミューオンビーム照射中の PDE 減少ヒストリー。2022 年において PDE
が回復しているがこれは 2021 年ラン後のシャットダウン期間中に VUV-MPPC をアニーリングしたからである
（第 5.2.4項参照）。またアニーリング後、回復した PDEの減少速度は遅くなっているが、これはアニーリングが放
射線損傷の機構に何らかの変化をもたらしたことを意味する。
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図 5.22: 液体キセノン中で VUV光照射中における Chip 0, 4の Nphe の時間変化。
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第 6章

まとめと今後の展望

本論文では LXe検出器のキセノンリーク、および VUV-MPPCの放射線損傷に関する研究を報告した。2024年
に観測されたキセノンのリークとしてグロスリークとスモールリークがある。これらリークは LXe 検出器 PMT
の信号電荷の変動、検出器真空層の真空引きを止めたときの圧力上昇などから発見された。グロスリークのリーク
レートは 5.9 kg/day であるが、リーク箇所である LXe 検出器上部のゲートバルブに圧縮空気を送り続けることで
このリークを止めることができた。一方スモールリークのリークレートは 0.22 kg/dayであるが、これは LXe検出
器内容器から真空層へのリークが原因である。2024年MEG IIランはスモールリークあるまま実施されたが、リー
クのオンラインモニターシステムを導入し、ラン中リークを常にモニターした。2024年ラン終了後、検出器内容器
のガスケットの増し締め、ガスケット交換などを行いスモールリーク解消を目指す。
また LXe検出器 VUV-MPPCの PDE減少の原因解明に向けてラボで PDE減少の再現を試みた。水分を吸収し
た VUV-MPPCに VUV光を照射することで表面損傷が加速すると仮説を立て、吸湿サンプルに常温および液体キ
セノン中で VUV光を照射した。常温においてMEG II実験相当の VUV光を照射した結果、PDE減少を再現する
ことができなかった。一方液体キセノン中で VUV光を照射した結果、PDE減少傾向は見られたが測定点のふらつ
きが大きく、PDE 減少を再現できているか否か判断できなかった。測定点のふらつきを約 3 倍減らすために、リ
ファレンス光センサーを VUV-MPPCから 2インチ PMTに交換すればよいことが明らかとなった。測定改善の可
能性を示し、PDE減少の解明にさらに一歩迫ることができた。
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付録

A 図 5.20の相対 PDE減少領域の計算方法
2017年から 2021年MEG IIランにおける PDE減少ヒストリー（図 5.21a）は 2つの指数関数を用いることで
正しくフィットすることができたが、一方で 2022 年 MEG II ランにおける PDE 減少ヒストリー（図 5.21b）で
は 1 つの指数関数でフィッティングされた。これは図 5.21a では 2 つの異なる種類の放射線損傷により PDE が
減少している可能性を示唆し、図 5.21b ではただ 1 つ種類の放射線損傷により PDE が減少していることを示唆す
る。本測定においてそれら過去の PDE 減少の内どの時定数の放射線損傷が見られるのか不明であるため、2017
年-2021年MEG IIランの PDE減少ヒストリーのフィッティング関数と 2021年MEG IIランの PDE減少ヒスト
リーフィッティング関数の両方を用いて予想される PDE減少の推移を計算した。

MEG IIラン中の PDE減少ヒストリー、図 5.21aと図 5.21bを定数 A1, A2、時定数 τ1, τ2 を持つ関数

f(x) = A1 exp [−x/τ1] +A2 exp [−x/τ2] (A.1)

でフィッティングすると 2017-2021年、2022年の PDE減少ヒストリーのフィッティング関数はそれぞれ

f2017−2021 = 0.0641 exp
[
−N stop

µ+ × 10−12/70.6
]
+ 0.0708 exp

[
−N stop

µ+ × 10−12/911
]

(A.2)

f2022 = 0.00815 exp
[
−N stop

µ+ × 10−12/53.0
]
+ 0.128 exp

[
−N stop

µ+ × 10−12/1088
]

(A.3)

となる。本測定における Chip 0 に対する VUV 光照射量 7.11×109 photon·mm-2 をこのフィッティング関数の x
軸、停止ミューオン数 N stop

µ+ に直すために、2017-2021年MEG IIラン中の VUV光照射量 4.0×1011 photon·mm-2

を用いると、
N stop

µ+,measurement =
7.11× 109 photon ·mm

4.0× 1011 photon ·mm
· 420× 1012 = 7.5× 1012 (A.4)

となる。また本測定における照射時間は 300時間であるから、式 (A.2)の N stop
µ+ を図 5.21aの x軸、時間 tに変換

すると

f2017−2021,measurement = 0.0641 exp
[
−(7.5× 1012/300)× 10−12t/70.6

]
+ 0.0708 exp

[
−(7.5× 1012/300)× 10−12t/911

]
(A.5)

となる。また本測定においてテストサンプルの PDE は 14 % と考えられるから（第 5.4.2 項）、2 つの指数関数の
係数を 0.14に合わせると

f2017−2021,measurement = 0.0655 exp
[
−(7.5× 1012/300)× 10−12t/70.6

]
+ 0.0735 exp

[
−(7.5× 1012/300)× 10−12t/911

]
(A.6)
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これを 0.14で割ることで、本測定において予想される相対 PDE減少曲線が得られる。f2022,measurement に対して
も同様の計算を行うと

f2022,measurement = 0.00837 exp
[
−(7.5× 1012/300)× 10−12t/53.0

]
+ 0.132 exp

[
−(7.5× 1012/300)× 10−12t/1088

]
(A.7)

が得られる。同様の計算を Chip 1に対しても行うと f2017−2021,measurement と f2022,measurement はそれぞれ

f2017−2021,measurement = 0.0655 exp
[
−(6.8× 1012/300)× 10−12t/70.6

]
+ 0.0735 exp

[
−(6.8× 1012/300)× 10−12t/911

]
(A.8)

f2022,measurement = 0.00837 exp
[
−(6.8× 1012/300)× 10−12t/53.0

]
+ 0.132 exp

[
−(6.8× 1012/300)× 10−12t/1088

]
(A.9)

となった。これら f2017−2021,measurement, f2022,measurement はそれぞれ図 5.20 の予想される相対 PDE 減少カーブ
の下限、上限に対応する。

B 質量分析器
質量分析器は原子や分子などの荷電粒子の質量M に対する電荷 Z の比M/Z を用いてこれら荷電粒子を分別す
る検出器のことである。質量分析器は原子・分子をイオン化するイオン源、これら荷電粒子に電場をかけることで
M/Z 比に対応して粒子を区別する質量分離部（アナライザー）、各イオンの存在量を計算する検出部、アナライ
ザーの制御や検出部で得られたデータを解析・管理するコンピュータ、また真空ポンプなどからなる。荷電粒子は
そのM/Z 比によって磁場をかけたときの運動性が異なるが、この運動性の違いにより荷電粒子を分別する方法と
して表 B.1にあるようなアナライザーが使われている。アナライザーおよび検出部は真空状態に保たれているがこ
れはイオン同士の衝突を避けるためである

表 B.1: アナライザーの種類 [16]

型式 略号 原理
四重極型 Q 連続したイオンビームの高周波 2次元四重極電場中の軌道安定性

に基づく分離
二重収束型（磁場型） EB (or BE) 偏向した連続イオンビームの磁場中でのローレンツ力に基づく運

動量による収束と電場による運動エネルギーによる就職を組み合
わせた分離

飛行時間型 TOF パルス状イオンビームの飛行時間による分離
イオントラップ型 IT トラップされたイオンの高周波 3次元四重極電場中における軌道

安定性による分離
イオンサイクロトロン共鳴型 ICR トラップされたイオンの磁場中でのサイクロトロン周波数による

分離。検出にフーリエ変換を利用

四重極型のアナライザーを持つ質量分析器が最も普及している。四重極の対極する電極に ±(U + V cosωt)の電
圧がかかった 4 重極の中に荷電粒子が入射すると、特定の M/Z 比を持つ荷電粒子のみ四重極の中を突き進み検
出部に入るがそれ以外の荷電粒子は発散し掃き出される。第 4.1.2, 4.2.1 項で用いられた質量分析器（型番 QME
220、部品番号 PTM28602、Pfeiffer Vacuum製）においてこの四重極型のアナライザーが用いられている。
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図 B.1: 四重極型のアナライザー [15]
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