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概 要

T2Kニュートリノ振動実験は茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-
PARCで生成させたニュートリノを 295km離れた岐阜県の神岡鉱山地下の水
チェレンコフ光検出器スーパーカミオカンデに打ち込み、各検出器で得られた
ニュートリノ反応を比較することでミューオンニュートリノの消失モードのパ
ラメーター精密測定や電子ニュートリノの出現モードの観測を目指すものであ
る。J-PARCでのニュートリノの生成は陽子-陽子反応から得られるパイ中間子
が反ミューオンとミューオンニュートリノに二体崩壊することで得られる。実
験にはニュートリノビームのプロファイル (ビーム方向、分布、強度など)を知
る必要があるが、この反ミューオンのプロファイルを測定することで間接的に
ミューオンニュートリノのプロファイルを知ることができる。そのための実験
機器群がMUMON(ミューオン・モニター)であり、反応性の低いニュートリノ
ビームのプロファイルをリアルタイムに知るための非常に重要な機器となってい
る。現状においてMUMONは高い放射線耐性を持つイオンチェンバー (7×7ch)
と強い信号を得られるシリコン PINフォトダイオード (7×7+1ch)で構成され
ているが、シリコンPINフォトダイオードは放射線損傷のため半年に一度の交
換が必要とされる。MUMONは高放射線環境下にあるため検出器はメンテナン
スフリーであることが望ましく、その代替の候補のひとつとして挙げられてい
るのが CVD(Chemical vapor depostion)ダイヤモンドである。
MUMONで検出器として使用する場合にCVDダイヤモンドに対する要請は
以下のように、応答の非線形性が 3%以内にあるということ、T2Kビームの最
短周期である bunch毎 (2MHz程度)の測定が可能であること、年単位での長期
間にわたって誤差 3%以内の安定な動作をすること、また高い放射線耐性をも
つこと等が挙げられる。本論文では 2009年 7月に京都大学化学研究所にある
100MeV電子線形加速器にて単結晶 CVDダイヤモンドを用いてビームテスト
を行い、これがMUMONにて実用可能かの検証を行ったのでその結果を報告
する。
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1 導入

1.1 ニュートリノ振動

ニュートリノは重力相互作用を除けば弱い相互作用のみする中性のレプトンであ
る。1930年に Pauliによってβ崩壊の際のエネルギー保存則から電気的に中性な軽
い粒子として存在が予言され、1935 年にFermi によって理論づけられたが、弱い相
互作用しかしないためニュートリノを直接検出するのは非常に困難であった。その
後 1953年にReinesとCowanによるHanfordの反応炉での ν̄e + p → n + e+反応の
検出によりその存在が初めて確認された [1][2]。標準模型においてはニュートリノに
は νe、νµ、ντ の 3世代があり質量は 0とされてきた。しかし 1998年のスーパーカミ
オカンデでの大気ニュートリノの観測によってニュートリノの世代間振動ひいては
有限の質量をもつことが示された [3]。
ニュートリノ振動は 3世代のフレーバー固有状態 | να⟩(α = e、µ、τ)が 3つの縮退
していない質量固有状態 | νi⟩(i= 1、2、3) の混合状態であるために起こると考えら
れる。その混合は 3つの混合角 (θ12、θ13、θ23)と CP位相 δを用いて次のように表せ
る [4]。

| να⟩ =
∑
i

Uαi | νi⟩ (1)

ここで UαiはMaki-Nakagawa-Sakata行列で

Uαi =


1 0 0

0 c23 s23
0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
−iδ 0 c13




c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

 (2)

ただし cij、sijは cosθij、sinθijを表し θijは νiと νjの混合角である。

またフレーバーαであったニュートリノが距離Lを進んだ跡にフレーバーβになっ
ている確率 P (να → νβ)は

P (να → νβ) =| ⟨νβ | να⟩|2 = sin22θsin21.27∆m2
ij[eV

2]L[km]

Eν [GeV]
(3)

と表され、逆にフレーバーが変わらない確率 P (να → να)は

P (να → να) = 1− P (νβ → να) = 1− sin22θsin21.27∆m2
ij[eV

2]L[km]

Eν [GeV]
(4)

と表される。
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故にニュートリノ振動確率は質量二乗差∆m2、混合角 θ、距離 L、ニュートリノ
のエネルギー Eν をパラメーターに持つ。T2K実験においては L=295 kmであり、
ここからミューオンニュートリノ消失モードで後置検出器の振動確率を最大にする
ため

1.27∆m2
23[eV

2]L[km]

Eν [GeV]
=

π

2
(5)

を∆m2
23 = 2.31 ∼ 3.43 × 10−3eV 2のもと解いて、Eν は 0.55∼0.82GeVが要求され

る [5]。

T2K実験での主な目的は以下の 2点である。

• 未発見の電子ニュートリノ出現モード νµ → νeの探索と振動角 θ13の測定をする

• ミューオンニュートリノ消失モード νµ → νxの精密測定によってパラメータ
∆m2

12と θ12の精密測定をする。
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1.2 T2K長基線ニュートリノ振動実験

図 1.1: J-PARC、50 GeV陽子加速器

T2K長基線ニュートリノ振動実験は茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設
J-PARC(図 1.1)にある 50 GeVシンクロトロンを用いてニュートリノビームを生成
し、それを J-PARC施設内の前置検出器とそこから 295 km離れた後置検出器スー
パーカミオカンデでそれぞれ検出することでニュートリノ振動を観測する。
ニュートリノの生成過程は図 1.2のように、まず始めに 50 GeVシンクロトロンか
らの陽子ビームはグラファイトターゲットに当たり陽子-陽子反応によりパイオンを
生成する。そのパイオンは崩壊トンネル内で二体崩壊し、

π+ → µ+ + νµ (6)

のようにしてミューオンニュートリノを生成する。その後に置かれた鉄・コンクリー
トからなるビームダンプにおいて反応せずに残った陽子やパイオンや低エネルギー
のミューオンが止められ、残った粒子がミューオンモニター (MUMON)、前置検出
器、後置検出器にて観測される。



1. 導入 6

図 1.2: J-PARCでのニュートリノ生成の模式図

図 1.3: Off-axis法、横軸:親パイオンの運動量 縦軸:ニュートリノエネルギー

またT2K実験では加速器からのビーム方向を後置検出器のスーパーカミオカンデ
から 2.5◦ずらす off-axis法を取り入れている。図 1.3から分かるようにビーム軸上に
後置検出器を置いた場合、後置検出器で観測されるニュートリノのエネルギーは親
パイオンの運動量に比例する。ところがビーム軸と後置検出器の方向にいくらか角
度をつけた場合、観測されるニュートリノのエネルギー帯が制限されてくる。前小
節で見たように後置検出器の位置でニュートリノ振動確率が最大になるニュートリ
ノのエネルギーは 0.5∼0.8 GeVなので、それを実現するため off-axis角を 2.5◦に設
定している。
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デザイン値でのT2K陽子ビームのパラメーターは表 1.1のようになっていて、そ
の構造は図 1.4のように 8つの bunchが集まって 1つの spillを形成している。

ビームエネルギー 50 GeV

ビーム強度 0.75 MW

spill間隔 2.11 sec

spill中の陽子数 3.3×1014

bunch数 8

bunch幅 58 nsec

bunch間隔 約 600 nsec

表 1.1: デザイン値での陽子ビームのパラメータ

図 1.4: T2K陽子ビームの構造
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1.3 ミューオンモニター

ミューオンモニター (MUMON)はビームダンプのすぐ下流に置かれるミューオン
測定用の検出器群である。ミューオンニュートリノが二体崩壊から生成されるので、
同時に生成されるミューオンのプロファイルはニュートリノのプロファイルと相関
がある。MUMONでは反応性の低いニュートリノに代わりミューオンのプロファイ
ルを測定することによって、ニュートリノのプロファイルをリアルタイムに知るこ
とができる。
現行ではシリコン PINフォトダイオードとイオンチェンバーで構成されている。
シリコンPINフォトダイオードはK2K実験での使用実績があり [6]到来ビーム強度
が小さくても大きい応答を返せるという特徴がある。MUMONでは 7×7の 49 chに
加えて比較用に遠隔操作ができるシリコンPINフォトダイオードも 1ch用意されて
いる。またイオンチェンバーは放射線耐性が高く、流入するガスを変えることによっ
ていくつかのビーム強度に対して適正な信号値を返すことができる。MUMONでは
7 chが組み込まれたイオンチェンバーチューブが 7本用意され、計 49chで測定して
いる。これら 2種類の検出器で同時にビームプロファイルを測定できるようにして
あることでクロスチェックができるようになっており、また検出器の故障に対する
バックアップ性も兼ね備えている。

図 1.5: ミューオンモニター概観図。左側に敷き詰められているのがシリコン PIN

フォトダイオード、右側のチューブがイオンチェンバー。
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デザイン値においてミューオンモニター内に入射すると見込まれる粒子の数は
1.33×108 /cm2/spill でありその中でもミューオンはその 84% にあたる 1.19×108

/cm2/spill、電子は 15.7%の 1.75×107 /cm2/spillであり、MUMONにて照射され
る粒子のほとんどが占められる [6]。つまりMUMONは高放射線環境下であるため、
そこで用いられる検出器は放射線耐性が高く出来るだけメンテナンスフリーで長期
間動作することが求められる。ところがこれらのデザイン値での粒子に曝される時、
シリコンPINフォトダイオードは放射線損傷による信号低下や型反転が起き数年単
位での計測ができないと見込まれている [6]。
そのためシリコンPINフォトダイオードの代わりとなる検出器が求められており、

CVD単結晶ダイヤモンドやAPD(avalanche photodiode)やCT(current transformer)

等がその候補に挙げられている。例えばCVD単結晶ダイヤモンド検出器をMUMON

で用いる際に求められる性能は次のようなものである。

• 到来するビームの 1bunch毎の測定ができること。

• ニュートリノビーム方向を 1 mrad以上の精度でモニターできるよう系統誤差
が 3%以内に抑えられること [6]。

• 数年単位で安定な動作をすること。

• 高い放射線耐性を持つこと。

次節からこのCVD単結晶ダイヤモンド検出器について詳しく述べる。
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2 ビームテスト概要
ここでは 2009年 7月に行ったCVDダイヤモンドを用いてのビームテストの設備
や測定項目について説明する。

2.1 CVDダイヤモンド検出器

CVDダイヤモンドは近年に研究開発が盛んな人工ダイヤモンドである。天然・人
工ダイヤモンドには表 2.1の四種類があり、今回用いたCVDダイヤモンドは IIa型
に分類される。

種別 特徴
Ia型 0.1%程度の窒素を含有し、それが結晶中に偏析している。

天然ダイヤモンドに多い
Ib型 0.1%程度の窒素を含有し、それが結晶中に分散している。

高圧合成ダイヤモンドに多い
IIa型 不純物が少ないダイヤモンドで、熱的・光学的に優れた性質を持つ。

気相低圧合成ダイヤモンドに多い
IIb型 純粋なダイヤモンドにホウ素等がドープされたもので、

半導体的性質を示す。

表 2.1: ダイヤモンドの種別 [7]

一般的にダイヤモンドはバンドギャップエネルギーが5.48 eVで抵抗値が∼ 1016Ω·cm
と絶縁体に分類される。しかし荷電粒子の通過に伴って価電子帯から伝導帯に励起
された電子をダイヤモンド膜の両端に数 100Vの高電圧をかけて読みだすことで放
射線検出器として利用できる (図 2.1)。このためダイヤモンド製検出器は動作原理
としては半導体検出器として分類される。この CVDダイヤモンドの特徴として非
常に高い放射線耐性が挙げられる。過去に行われた実験では 1×1015/cm2の陽子 (24

GeV/c)そ照射した測定において、シリコン製検出器は放射線損傷により応答しなく
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なったのに対し CVDダイヤモンド製検出器のシグナルには変化が見られなかった
という報告がある [9]。

図 2.1: ダイヤモンド検出器の動作原理

2.1.1 ダイヤモンドの使用方法

今回実験に使用したのは Element Six社製の単結晶のCVDダイヤモンドであり、
これはRD42としてCERNで研究開発が行われているものである。製造されたダイ
ヤモンドは図 2.2のような透明な構造で、今回はその 4×4×0.5 mmのチップの両面
に信号読み出しの為の金メッキ加工を施したものを使用する。この実際の写真が図
2.3である。これを図 2.4のようにホルダーに入れて検出器として使用する。このホ
ルダーはダイヤモンドチップを両面から極板で挟み小基板のねじ四つで締め付ける
ようになっており、極板からLEMOコネクタに結線されている。極板の片方からは
マイナス数百ボルトの高電圧をかけ、もう片方からはダイヤモンドで得られた信号
を取り出せるようになっている。ホルダーの材料はアクリル板やガラスコンポジッ
ト基板1を使用しており、今回の研究は短期間でCVDダイヤモンド検出器の動作特
性を調べるため特に放射線耐性は考慮されていない。

1基盤にサンハヤト製 ICB88G、コネクタにレモジャパン製 EPL.00.250.NTN、極板にマックエ
イト製 HRP-20P-G等
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図 2.2: 単結晶CVDダイヤモンド [8] 図 2.3: 実際使用したダイヤモンドチップ

図 2.4: ダイヤモンドのホルダー。左上:ホルダー単体 右上:その裏面 左下:中央にダ
イヤをセットした所 右下:極板で挟み込んだ所



2. ビームテスト概要 13

2.1.2 Chemical Vapor Deposition法

CVDダイヤモンドという語の「CVD」とはChemical Vapor Depositionの略で化
学気相成長法や化学蒸着法と呼ばれる製造法を示し、半導体薄膜などの製造法として
一般的な方法である。CVD法で使用される蒸着炉は図 2.5のように模式され、低圧
環境下に置いた substrate(下地)にガスを流してその上にダイヤモンドを堆積させる
方法である。CVDダイヤモンドを製造する場合は、気圧を 1∼200 Torr 2 に設定し、
ガスには 1∼5%のメタン等の炭化水素と水素分子の混合気体を用いる。炭化水素は
substrate上に堆積させる炭素の源となり、水素は安定にダイヤモンドのみを堆積さ
せるために重要な役割を担う (後述)。単結晶ダイヤモンドを製造する際の substrate

にはエピタキシャル成長3させるために単結晶ダイヤモンド膜を用いる必要がある。
もし多結晶ダイヤモンドを製造させるのであれば substrateはシリコンやシリコン
カーバイドなどが使用される。
結晶成長の原理は、まず流入されたガスが蒸着炉内の 2000 ◦Cほどのフィラメン
トで加熱されラジカル状態4となるところから始まる。ラジカルとなった炭化水素は
substrateの上にどんどん反応しながら堆積していくが、ほとんどがエネルギー準位
的に安定なグラファイトとして堆積しダイヤモンドはわずかしか得られない。しか
し雰囲気中のラジカル水素はグラファイトと非常に強く反応し、その速度はダイヤ
モンドにくらべ 10∼100倍の速さで substrate上からグラファイトを取り去ってしま
う。また温度が 800度を超える substrate上のダイヤモンドは残った水素基を水素分
子の形で放出することが知られている [10]。このようにして substarate上に純度の
高い単結晶のダイヤモンドのみが堆積される。
ここでは熱フィラメントをエネルギー源にする方法を述べたが、この方法ではダ
イヤモンドの表面積を大きくしようとすると substrateも大きくする必要があるの
で表面上の温度分布を均一に保つことが難しくなり安定な成長を得にくいというデ
メリットがある。エネルギー源として熱フィラメントの代わりにマイクロ波やアー
クジェットやブロートーチなどを用いた方法もあるが、substrateの温度をおおむね
1000 ◦Cにするという点で共通し成長の原理は同様である [11]。

2

1Torr =
1

760
気圧

3結晶が substrateの結晶方位を受け継いでなされる成長
4原子や分子中の電子が励起されて遊離し不対電子が発生することで、その原子や分子の反応性が

非常に高くなった状態
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図 2.5: CVD法の蒸着炉の模式図
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2.2 シリコンPINフォトダイオード検出器

本実験でCVD単結晶ダイヤモンド検出器のリファレンスの検出器として主に用い
たシリコン PINフォトダイオード検出器について述べる。今回用いたのは図 2.6の
HAMAMATSU S3590-08であり、これは主に高エネルギー実験用に開発された大面
積型、白セラミックベースのフォトダイオードである。サイズは有感面積が 10×10

mm2でウェーハの厚さが 300 µm、最大許容印加電圧が 100 Vとなっている [6]。これ
は実際にT2K実験でMUMON内に組み込まれているシリコンPINフォトダイオー
ドと同一の製品である。本実験では CVDダイヤモンド検出器との信号量を比較す
るために用いる。

図 2.6: HAMAMATSU S3590-08

2.2.1 シリコンPINフォトダイオードの性質

シリコン (ケイ素)は4価の元素で価電子帯 (VB)と伝導帯 (CB)の間のバンドギャッ
プエネルギーが 1.124 eVの半導体5であり、半導体デバイスによく使用される。こ
れもダイヤモンドと同様に、真性半導体として荷電粒子の到来による電離損失エネ
ルギーにより電子を価電子帯から伝導帯に励起させてそれを読み出すこともできる
が (図 2.7)、それでは電子と正孔の濃度を外因的に制御出来るという半導体の特徴を
生かしきれない。
この真性半導体にそれより多い価電子をもつドナー不純物をドープしたものを n

型半導体と言う。図 2.8左はシリコン結晶中に 5価のリンをドープした模式図であ
り、リンが周りのシリコンと共有結合をして電子が一つ余っている。この電子が価電
子帯と伝導帯の間の中でも伝導帯のすぐ近くにドナー準位を形成する。バンドギャッ

5バンドギャップエネルギーがおよそ 1 eVの物質を半導体と呼ぶ
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プエネルギー 1.124 eVに対して、ドナー準位と伝導帯の間は 0.044 eV [12]とギャッ
プが非常に狭くなるので n型半導体では伝導電子が増加する6。これに対して真性半
導体にそれより少ない価電子をもつアクセプタ不純物をドープしたものを p型半導
体と言う。図 2.8右はシリコン結晶中に 3価のホウ素をドープした模式図であり、ホ
ウ素が周りのシリコンと共有結合をして正孔が一つ余っている。これも同様に価電
子帯のすぐ近くにアクセプタ準位を形成して価電子帯からの励起電子が増えるため、
価電子帯に多くの正孔が得られる。
これら p型 n型の半導体の間に真性半導体を挟み込んで p層 i層 n層の構造を持
つのが PINフォトダイオードである。この際 n層から電子が、p層から正孔が拡散
することで再結合が起き、さらに i層はもともとキャリアを持たないので i層の周り
に i層より大きなキャリアが不在の地域 (空乏層)を生じる。実験ではこれに p側か
ら負電圧をかけることで p層から正孔を n層から電子を読み出せるようになる。そ
の際空乏層は p層 n層より比抵抗が遥かに大きいので印加バイアスがほとんど空乏
層にかかることになり、p層で励起された電子は空乏層で加速されて n層側から読
みだされることになる。このような原理でPINフォトダイオードでは速い応答が得
られ検出効率も良くなる。

図 2.7: シリコンの結晶格子の模式図とそのバンドギャップ。
青丸が電子、赤丸が正孔を示す。

6室温での熱エネルギーが約 0.0256 eV
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図 2.8: シリコンの結晶格子にドープした模式図とそのバンドギャップ
左:5価のリンをドープ 右:3価のホウ素をドープ

2.2.2 シリコンPINフォトダイオードの放射線損傷

シリコン結晶に粒子が入射するとその電離損失エネルギーから電子が励起される
が、そのエネルギーが十分大きいと結晶中からシリコン原子をはじき出してしまう。
このような原子のはじき出しによって格子中に原子の欠如が発生したり、はじき出
された原子が格子のすきまに入り込んだり、規則的な結晶格子に割り込んで不規則
な格子を形成したりする。不規則な格子の存在によってバンドギャップ中に新たな
エネルギー準位が発生することになり、その為キャリアの捕獲や再結合が起こるこ
とにより信号の減少が起こる。
MUMON上では T2Kビームのデザイン値で半年程度のビームをあてると収集電
荷量が 90%に落ちることが分かっている [13]。
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2.3 Current Transformer

Current Transformer(CT)はドーナツ型の磁性体の周りに銅線を巻きつけたトロ
イダルコアのビーム検出器である。図 2.9のようなもので、信号量が小さいので本
実験では補助的なリファレンスとして主にビームが出たタイミングを知るために使
用する。

図 2.9: Current Transformer

2.4 CTの動作原理

CTはこの穴の中にビームが通るようにセッティングして使用する。電子などの荷
電粒子のビームは電流とみなすことができるから、ドーナツ型の磁性体7の穴を通っ
たビームによって磁性体中に磁束回路ができる。この磁束は磁性体中に沿ってちょ
うど円形に収まって空気中に逃げていったりしない。磁性体の周りには銅線が巻き
つけてあって、磁性体中の磁束によって誘導電流が発生するのでこれを読み出すこ
とで最初の荷電粒子のビーム強度に比例したシグナルを得られる。

7トロイドとも呼ぶ



2. ビームテスト概要 19

2.5 100 MeV電子線形加速器

本実験は京都大学化学研究所の先端ビームナノ科学センターにある 100 MeV電子
線形加速器をビーム源として行った。
この加速器のレイアウトは図 2.10である。図の左側が上流となっており、上流か
ら電子ビームを発生させる熱電子銃、ビームを進行方向に圧縮するバンチャー部、
2857 MHzの高周波磁界によって 100 MeVまで電子を加速する 3本の加速管から構
成される。また加速された電子ビームが発散しないように集束レンズとして四重極
電磁石が用いられ、バンチャー部にはビームをせき止めるスクリーンが挿入できる
ようになっている。この熱電子銃のフィラメントに印加する電圧を操作することで
ビーム中の電子の数を、ひいてはビームの強度を調整できる。CVDダイヤモンド等
の検出器はビームダンプのすぐ上流に置かれる。この加速器の主な仕様は表 2.2の
通りである。

MUMONにおいて到来すると予想される粒子はそのほとんどがミューオンである
が、ダイヤモンド中での電離損失値は電子のそれとほとんど変わらない8。従って今
回ビーム源は電子線形加速器で代用する。

図 2.10: 100 MeV電子線形加速器

8ミューオンの電離損失は 1.992 MeV·cm2/g で電子は 1.884 MeV·cm2/g
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ビームエネルギー: 100 MeV

出力電子ビーム ビーム電流: 100 mA

パルス幅: 1 µsec

最大パルス繰り返し: 20 Hz

熱電子銃 ビーム電流: 100 mA

最大パルス繰り返し: 20 Hz

バンチャー部 プリバンチャー: 定在波型リエントラント空洞
バンチャー: 進行波型加速管

本数: 3 本
加速管 (定勾配型Disc-loaded加速管) 長さ: 3 m

運転周波数: 2857 MHz

最大加速勾配: 15 MeV/m

出力高周波電力: 20 MW

高周波源 (Klystron-ITT8568) カソード電力: 250 kV、 250 A

パルス幅: 2 µsec

集束電磁石 低エネルギー部: ソレノイドコイル
高エネルギー部: Doublet 四重極電磁石

表 2.2: 100 MeV電子線形加速器の仕様 [14]
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2.6 測定の概要

2.6.1 検出器の配置

実験時の検出器の配置は図 2.11のようになっている。図右側がビーム上流にあた
り、そのすぐ下流にCurrent Transformer 1つが画面左端の黒い架台にCVD単結晶
ダイヤモンドとシリコンPINフォトダイオードが設置される。これらはビームに対
してアラインメントされており、各検出器の中心とビームの断面の中心は一致する
よう配置されている。
CVDダイヤモンドとシリコン PINフォトダイオードは図 2.13のようにまとめて
電動式の架台にセットされている。セットされているのは CVD単結晶ダイヤモン
ドが 2つとリファレンス用のシリコン PINフォトダイオードが 2つで、図 2.12の
ようにビーム上流から si1、Dia2、Dia1、si29の順に並んでいる。加速器が運転して
いる最中には周辺に立ち入れないので、電動式架台はモニタールームからリモート
コントロール出来るようになっている。同様の理由で CVDダイヤモンドとシリコ
ン PINフォトダイオードへの印加電圧もモニタールームからコントロールし、HV

supplyのスイッチを操作した場合に発生するスパイクを除去するためにローパスフィ
ルター10を組み込んである。全ての検出器からのシグナルはFlash ADCにて読みだ
される。この Flash ADCの仕様は表 2.3の通りで、1pulseのビームに対して十分早
いサンプリングが可能である。また Current Transformerは応答信号が小さいため
Flash ADCとの間に 5倍のアンプが組み込まれ、逆にCVDダイヤモンドとシリコ
ン PINフォトダイオードは応答が大きいので−30 dB11のアッテネーターが組み込
まれるている。Flash ADCのトリガーにはビームパイプ上に組み込まれたCTが配
る信号を使用する。また検出器からの信号をFlash ADCからオシロスコープにつな
ぎかえることによってリアルタイムに応答を確認することもできる。

サンプリング周期: 65 MHz

ADC解像度: 12bits

レンジ: −1 V∼ +1V

インピーダンス: 50 Ω

表 2.3: Flash ADCの仕様

9siはシリコンの略、Diaはグラフのキャプション中でしばしば Cdiaと呼ばれる
10100 kΩの抵抗器と 0.1 µFのコンデンサーから成る
11約 0.032倍
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図 2.11: 実験中の検出器 図 2.12: シリコン PINフォトダイオード
とCVDダイヤモンドの並び

図 2.13: CVDダイヤモンドとシリコン PINフォトダイオード
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2.6.2 測定項目

本実験でCVD単結晶ダイヤモンドに対して以下の測定を行う。

• Beam intensity scan

CVDダイヤモンドに対して照射するビーム強度を上げ下げして応答の線形性
を見る。MUMONで使用する際に要求されるのは 3%以内の非線形性である。
今回はCVDダイヤモンドに対する印加電圧を 100 V、300 V、500 Vに変えて
それぞれ測定を行った。

• Long term run

CVDダイヤモンドに長時間にわたって同強度のビームを当て続け、応答の時
間発展性を調べる。今回は 40分間測定を行い、また強弱 2種類のビームで同
様の実験を行った。

• Beam on/off test

CVDダイヤモンドに対して照射するビームを 1分間隔で on/offさせ、その応
答の立ち上がり/立ち下りに不審な挙動がないか調べる。この測定を行うモチ
ベーションは、以前CVD多結晶ダイヤモンドで同様の実験を行った際に、立ち
上がりに数分間にわたって 5%ほどの信号上昇不良が見られたためである [6]。

またこの他にもおよそ 600 nsec間隔で到来する T2Kビームの bunch毎の測定が
できるような速い応答が得られるかどうかについても検証する。また今回は検証を
行っていないが、数年単位での使用に耐えうる高い放射線耐性も求められている。

次節ではこれらの検証で得られた結果について報告する。
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3 ビームテスト結果
ここでは本実験での測定結果について述べる。
測定は表 3.1の順に行われ、ランナンバーが割り当てられている。ただしRun124

については得られた応答が小さすぎたため主にバックグラウンドデータとして使用
する。
本実験で 100 MeV電子線形加速器からのビームは断面がガウス分布を示し、検出
器を配置した位置では表 3.2のようなパラメーターとなるように設定されている。ま
た得られたビームにはビーム強度の高いものと低いものが混在している。それは図
3.1で示されるように Shot Numberが奇数番か偶数番かで分けられる。ただしRun

の切り替え時にデータ取得を中断するのでRun111の様に奇数番に弱ビームが偶数
番に強ビームが割り当てられることもあればRun117のように奇数番に強ビームが
偶数番に弱ビームが割り当てられることもあるが、同一Run中に入れ替わることは
ない。強ビームの方が弱ビームに比べて、ビーム上流の検出器とビーム下流の検出
器との応答差が少ないので、この章では強ビームについての解析結果を述べること
にする。またこの原因は加速器からくるビームのエネルギーが不安定であるか、も
しくはビーム方向が振れているかが考えられる。

ランナンバー 測定内容
Run111 CVDダイヤの印加電圧−500 Vでの Intensity scan

Run115 CVDダイヤの印加電圧−300 Vでの Intensity scan

Run117 CVDダイヤの印加電圧−100 Vでの Intensity scan

Run120 T2Kビームの 100%程度のビーム強度で 40分の安定性測定
Run121 Run120のビーム強度のまま 1分周期のビーム on/off試験
Run123 T2Kビームの 10%程度のビーム強度で 40分の安定性測定
Run124 Run123のビーム強度のまま 1分周期のビーム on/off試験

表 3.1: 本実験での実験ランナンバー
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ビーム周期: 15 Hz

ビーム時間幅: ∼100 nsec

ビーム断面サイズ12: 直径 10 mm 、σ ∼ 6mm

ビーム強度: 106 ∼ 108 e/cm2/pulse

表 3.2: 本実験でのビームパラメーター

図 3.1: Beam intensity scanの際の、横軸:時間、縦軸:Dia2からの電荷量
強度の異なる 2ビームが交互に来ている

また稀に存在するビームタイミングであるにもかかわらず下流までビームが到来
しなかった場合や、1回のビームトリガーにもかかわらず 2 shotが出ている場合な
どのイレギュラー、またFlash ADCで読みだす際にオーバーフローしたイベントは
解析から除外している。

12直径は蛍光板で見たビーム断面の直径、σは 2×3.3 mmのシリコンPINフォトダイオードを 3×3
の 9つ配置した検出器からガウシアンで再構成した
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3.1 オシロスコープ波形

図 3.2はオシロスコープで見たCVDダイヤモンドとシリコンPINフォトダイオー
ドの応答である。印加電圧はシリコンPINフォトダイオードには−80 VがCVDダ
イヤモンドには−300 Vが印加されており、約 1×105 /cm2/pulseの電子ビームが出
ている。オシロスコープの画像は数 shot分の入力波形を重ね書きしているので強い
ビームと弱いビームの波形が重なって見えている。
CVDダイヤモンドの応答は 100 nsec弱で上がり切っているのに対しシリコンPIN

フォトダイオードは 200 nsecほどまでテールを引いている。CVDダイヤモンドはシ
リコン PINフォトダイオードに比べても充分速い応答を得ることができ、600 nsec

間隔で到来するT2Kビームの bunch毎の測定も可能であることが分かった。

図 3.2: オシロスコープでみた応答。青:シリコンPINフォトダイオード 1、紫:CVD

ダイヤ 1、緑:CVDダイヤ 2
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3.2 収集電荷の積分

ここではFlash ADCで得られた波形データから電荷値を積分する方法について述
べる。
図 3.3は CVDダイヤ 2で得られた Flash ADCの波形データの例である。横軸は
サンプリングクロックを表し 1トリガーにつき 65 MHzで 190回サンプリングする。
縦軸は Dia2の ADCカウントを表し、−1 ∼ +1 Vのレンジで解像度が 12bitなの
で 1カウントは 1/2048 Vに相当する。ちなみにここでは約 1.7×107 e/cm2/pulseの
ビームが出ていてこれはMUMONで見積もられる粒子数の約 100%であるが、応答
が消えるまで 500nsec程度かかっている。

図 3.3: CVDダイヤモンド 2の Flash ADCでみた波形。横軸がサンプリングクロッ
ク、縦軸がADCカウント。

ここからまずノイズと思われる信号を取り除く。図 3.4はビーム on/off試験にお
いてビームが offの状態の 300イベントの平均波形を Run121前半、Run121後半、
Run124前半、Run124後半の 4区間とって表示したものである。4波形ともビーム
到来タイミングでのしみだしを除けばよく一致しているので、これをバックグラウ
ンドノイズと判断した。バックグラウンドサンプルとして図 3.5のそれぞれの検出
器のRun124での 300 eventの平均波形 (黒線)を使用した。
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図 3.4: si1のビームシャット中の信号波形 300 eventの平均。黒:Run121前半部、
赤:Run121後半部、青:Run124前半部、緑:Run124後半部から 300 eventとった。

図 3.5: 各検出器のビームシャット中の信号波形 300 eventの平均。赤線がRun121、
黒線がRun124を表し、左上:Dia1、右上:Dia2、左下:si1、右下:si2。
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波形から収集電荷値を積分する範囲は図 3.6を例に説明する。以前はビーム到来前
の 25クロック (約 380 nsec)でペデスタルを決めその後 100クロック (約 1500 nsec)

で電荷量を計算していた。その後波形のテールの部分にグラウンドレベルの降下が
寄与している疑いがある事から、ビーム到来直後 50クロック (約 770 nsec)で電荷
量を計算しその後 110クロック (約 1700 nsec)でペデスタルを計算するよう改めた。
両計算方法でRun124でのビームオフ時約 1600 shotの信号値の分布はDia2におい
て図 3.7のようになり、全検出器の分布パラメータは表 3.3のようになった。
すべての検出器で Flash ADCでの 1カウントが約 6 pCなのに対してmean値は
かなり 0に近づいており、σも小さくなっている。Dia2と si1と si2が非常に似た分
布を持つがDia1のみ他と比べて約 30%もσが広がっているのはDia1は読み出し部
の金メッキの導通が失われている事12が原因だと考えられる。このためDia1とDia2

による個体差の評価は難しくなっている。
以降は積分された電荷量を用いて議論する。

図 3.6: Flash ADC波形から電荷を積分する範囲。緑の範囲で電荷値を積分し青の
範囲でペデスタルを計算。

12一度半田付けして出来た合金には導通がなく、再度の半田付けも出来なかった。
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図 3.7: CVDダイヤ 2のビームオフ時の波形。左:以前の計算方法にて、右:改めた計
算法にて

so far now

mean σ mean σ

Dia1 −81.91 70.83 3.361 43.57

Dia2 39.40 49.75 → −1.989 29.87

si1 −8.542 85.18 −2.016 28.73

si2 −43.60 87.72 1.158 29.34

表 3.3: 各CVDダイヤ、シリコンPINフォトダイオードでの積分方法変更前後での
分布のパラメータ。単位:pC
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3.3 Beam intensity scan

ここでは CVD単結晶ダイヤモンドに対して照射するビーム強度を上げ下げして
その応答の線形性を検証する。
実験は 3回行い、各測定での CVDダイヤモンドへの印加電圧のみ変更している
が、シリコン PINフォトダイオードへの印加電圧は−80 Vで変更はなく,

CVDダイヤモンドにもシリコンPINフォトダイオードにも−30 dBのアッテネー
ターが取り付けられている。例としてRun111での時間とDia2の電荷値の関係は図
3.8のようになっており、このようにビーム強度を一度下げその後上げる。

図 3.8: CVDダイヤ 2に照射したビーム強度の時間変化

解析方法は、まず図 3.9のように得られたデータをリファレンスのシリコンの信号
値に対するCVDダイヤモンドの信号値を si1の電荷量 30 nCから 70 nCの範囲を選
んで線形Fitする。選択範囲を 30 nCから 70 nCとした根拠は、30 nC以下ではラン
ダムエラーにより全域でのFitから 3%ずれたイベントが出てくるからであり、上限
値 70 nCは後述のビームが不安定となる領域を避けたためである。次に図 3.10のよ
うにFitからのずれを全域でみていくが、このときリファレンスで 10 nCごとに分布
を取りそのRMS(青色エラーバー)と分布の平均値の 68%誤差 (赤色エラーバー)を
つける。この方法でCVDダイヤモンド検出器は非線形性が 3%以内であれという要
請を満たしているか検証していく。同時に印加電圧を変えながらRun111、Run115、
Run117と実験しているのでCVDダイヤモンドの応答の印加電圧特性も見ていく。
また図 3.10で si1で見て 90 nC付近に見えるような急な信号比の変動がしばしば
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見受けられるが、すべての検出器で同一タイミングで見えることから不安定なビー
ムに起因すると考えられる。

図 3.9: Intensity scan解析。si1に対するDia2の信号量を表し、赤線は si1の信号量
で 30 nCから 70 nCの範囲で直線 Fitしたものである。

図 3.10: Intensity scan解析。Fitからのずれを見る。
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3.3.1 Run111

Run111ではCVDダイヤモンドに−500 Vの電圧を印加し、ビーム強度をはじめ
4.1×107 e/cm2/pulseから4.2×105 e/cm2/pulseまで落としその後3.2×107 e/cm2/pulse

まで上昇させた13。これはMUMONにおいて予想される粒子数になおすと、230%

から 2.5%へ下げ、そこから 190%に上げたことに相当する。
ビームの不安定な領域を避けるため、ビーム強度を上げている状態でなおかつ強
弱 2状態あるビームのうち強ビームについてのイベントを選択すると、その結果は図
3.11となった。si1で見て 10もしくは 20 nCから最大ビーム強度までの間で 3%以内
の非線形性におさまっている。これはDia2でみて 2.1×106から 3.2×106 e/cm2/pulse

に相当する
si1でみてビーム強度が 80 nC、Dia2でみて 8 nC付近から Dia/siの比が大きく
なってくるのは以前の実験でもみられており [6]、シリコン PINフォトダイオード
の信号飽和によるものと考えられている。CTをリファレンスにしてシリコン PIN

フォトダイオードの線形性を同様の手順で見たものが図 3.12である。si1などは最
大で 1%ほどの信号量の降下が見えるが、ダイヤモンドでは信号量の降下を断定で
きるほどのトレンドは見えない。シリコンPINフォトダイオードの信号降下量を 80

nCから 100 nCの範囲では−0.5%、100 nCから 120 nCの範囲では−1%と見積も
ると、シリコンの系統的な信号降下割合を εsi、系統的な降下のなかった場合の信号
値を Sigsiとおいた場合

Sigdia × εdia
Sigsi × εsi

=
Sigdia
Sigsi

× εdia/si

となる。今 εdia/siはプロットから求められ εsiに見積もった値を用いて εdiaを計算で
きるので表 3.4のようにCVDダイヤモンドの最大信号降下量を求められる。ただし
MUMONで想定される粒子数に対しては信号の降下はほとんど見えていない。

13Dia2でみたビーム強度
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εdia/si εsi εdia

Dia2:si1 +0.84% −1% −0.17%

Dia2:si2 +0.50% −0.5% −0.0025%

Dia1:si1 +0.45% −1% −0.55%

Dia1:si2 +0.29% −0.5% −0.31%

表 3.4: Run111でのCVDダイヤモンドの最大信号降下量

3.3.2 Run115

Run111ではCVDダイヤモンドに−300 Vの電圧を印加し、ビーム強度をはじめ
3.3×107 e/cm2/pulseから2.1×105 e/cm2/pulseまで落としその後3.6×107 e/cm2/pulse

まで上昇させた。これはMUMONにおいて予想される粒子数になおすと、190%か
ら 1%へ下げ、そこから 210%に上げたことに相当する。
ビームの不安定な領域を避けるため、ビーム強度を上げている状態でなおかつ強
弱 2状態あるビームのうち強ビームのイベントを選択すると、その結果は図 3.13と
なった。si1で見て 10もしくは 20 nCから最大ビーム強度までの間で 3%以内の非
線形性におさまっている。これはDia2でみて 2.1×106から 3.2×106 e/cm2/pulseに
相当する。
またRun111と同様にCVDダイヤモンドの信号飽和による最大の応答の降下を計
算すると表 3.5となった。

εdia/si εsi εdia

Dia2:si1 +0.73% −1% −0.28%

Dia2:si2 +0.29% −0.5% −0.21%

Dia1:si1 +0.31% −1% −0.69%

Dia1:si2 −0.14% −0.5% −0.64%

表 3.5: Run115でのCVDダイヤモンドの最大信号降下量
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図 3.11: Run111、Intensity scan解析結果。上から si1に対するDia2、
si2に対するDia2、si1に対するDia1、si2に対するDia1。
Dia2と si1で比べたとき、si1で 75 nC付近がMUMONで見積もられる粒子数の
100%に対応する。
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図 3.12: Run111、CTに対する各検出器の応答の Fitからのずれ。上から si1、si2、
Dia1、Dia2。
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図 3.13: Run115、Intensity scan解析結果。上から si1に対するDia2、
si2に対するDia2、si1に対するDia1、si2に対するDia1。
Dia2と si1で比べたとき si1で 75 nC付近がMUMONで見積もられる粒子数の 100%

に対応する。
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3.3.3 Run117

Run117ではCVDダイヤモンドに−100 Vの電圧を印加し、ビーム強度をはじめ
2.8×107 e/cm2/pulseから4.2×105 e/cm2/pulseまで落としその後2.6×107 e/cm2/pulse

まで上昇させた。これはMUMONにおいて予想される粒子数になおすと、160%か
ら 2.5%へ下げ、そこから 150%に上げたことに相当する。
ビームの不安定な領域を避けるため、ビーム強度を上げている状態でなおかつ強
弱 2状態あるビームのうち強ビームについてのイベントを選択すると、その結果は図
3.14となった。si1で見て 10もしくは 20 nCから最大ビーム強度までの間で 3%以内
の非線形性におさまっている。これはDia2でみて 2.1×106から 3.2×106 e/cm2/pulse

に相当する
またRun111と同様にCVDダイヤモンドの信号飽和による最大の応答の降下を計
算すると表 3.6となった。

εdia/si εsi εdia

Dia2:si1 −0.36% −1% −1.4%

Dia2:si2 −0.58% −0.5% −1.1%

Dia1:si1 +0.075% −1% −0.93%

Dia1:si2 −0.13% −0.5% −0.63%

表 3.6: Run117でのCVDダイヤモンドの最大信号降下量
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図 3.14: Run117、Intensity scan解析結果。上から si1に対するDia2、
si2に対するDia2、si1に対するDia1、si2に対するDia1。
Dia2と si1で比べたとき si1で 75 nC付近がMUMONで見積もられる粒子数の 100%

に対応する。
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3.3.4 印加電圧との関係

si1に対するDia2の収集電荷量をみておく。si1の電荷量で 30 nCから 70 nの区
間で線形 Fitをとった時の一次係数から、−500 V印加時には 0.1184、−300 Vで
0.1165、−100 Vで 0.1085となり−500 V印加時を 100%とすると、−300 V印加時
には 98.40%に、−100 V印加時には 91.64%になった。この時のFlash ADCで見た
1 shotの波形は図 3.15の様になっていて、各印加電圧時にDia2が約 13 nCのイベ
ントを比べたものである。−500 V印加時と−300 V印加の波形は目に見えて変わ
らないが、100 V印加時には最大波高が 30%ほど下がりその分テールを引くように
なっている。また 50クロック目や 60クロック目に小刻みなピークを形成しながら
信号が減衰していくが、この原因は分かっていない。

図 3.15: Dia2の信号が約 13 nCのイベントの Flash ADCで見た波形。黒:−500 V

印加、赤:−300 V印加、青:−100 V印加している。

また、これまで計算したCVDダイヤモンド自体の計算された信号飽和量の印加電
圧依存性は図3.16のようになった。リファレンスに si1を使っている場合、si1の電荷量
で 110から 120 nCの範囲でのDia2の信号降下を示し、それは約 3×107 e/cm2/pulse

のビームに相当する。またリファレンスに si2を使っている場合、si2の電荷量で 80

から 90 nCの範囲でのDia2の信号降下を示し、約 2×107 e/cm2/pulseのビームに対
する飽和量を示している。青線がDia/siのFitからのずれとその 68%誤差、緑が分
布のRMS、赤が計算されたCVDダイヤモンドの信号降下割合とその 68%誤差であ
る。si1とDia2で見ると−500 Vの印加電圧を加えたとき 0.17%の降下であるのに
比べて−300 Vの場合だと 0.28%の降下、−100 Vの場合だと 1.4%の降下になって
急激に信号量が減る。Dia1はDia2とくらべて異なる印加電圧依存性を持っている
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よう見えるが、個体差に依るものかダイヤモンド表面の金メッキの導通が失われて
いることに依るものなのかは分からない。

図 3.16: CVDダイヤモンドの信号降下量の印加電圧依存性。赤線が各印加電圧にお
けるCVDダイヤモンドの信号降下量とその誤差。
上から si1に対するDia2、si2に対するDia2、si1に対するDia1、si2に対するDia1。
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3.4 長時間安定性試験

ここでは長時間にわたり同強度のビームを照射し、CVD単結晶ダイヤモンドの応
答に時間発展性がないか検証する。なおCVDダイヤモンドに印加する電圧は−500

Vであり、シリコン PINフォトダイオードへは−80 Vの電圧を印加し、双方とも
−30 dBのアッテネーターを通している。

3.4.1 Run120

Run120では図 3.17の様にビームを照射し 40分間の安定性測定を行った。この時
照射ビームはDia2でみて 1.4×107 e/cm2/pulseから 3.2×107 e/cm2/pulseの間で変
動している。これはMUMONで見込まれる粒子数の 80から 190%に相当する。
前小節で見たように、この範囲ではCVDダイヤモンドもシリコン PINフォトダ
イオードにも信号の飽和が予想される。この飽和を補正するために Intensity scan測
定を行った際のデータを使用する。図 3.9の様なシリコンに対するダイヤモンドの信
号量を見たグラフにおいて、リファレンスの siで見て 10 nC毎に区間を区切ってそ
の範囲内で線形 Fitをとる。si1で見て 40から 50 nCの区間で信号飽和がないとし、
この区間での Fit線を非飽和Fit線にする。次に si1で 80 nC以上の信号飽和区間で
得られたデータのDiaの信号値からその区間内でのFit線に照合して”理想的に信号
飽和した場合の siの値”を得る。その siの値を今度は非飽和 Fit線と照合して “siに
もDiaにも信号飽和がなかった場合のDiaの信号値”を得る。この”理想的に信号飽
和した場合の siの値”と “siにもDiaにも信号飽和がなかった場合のDiaの信号値”

を補正済みデータとして解析する。

図 3.17: Run120長時間安定性測定でのDia2の信号。横軸:経過時間 縦軸:Dia2の電
荷量。
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補正の前後でDia2/si1の 0次 Fitからのズレは図 3.18のようになった。

図 3.18: Run120長時間安定性測定でのDia2/si1の 0次Fitからのズレ。上図が前述
の補正前で下図が補正後で横軸は経過時間である。
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補正をかけた後、シリコン PINフォトダイードの信号値に対するCVDダイヤモ
ンドの信号値 Dia/siの時間経過を 0次 Fitをとって、そこからのズレを見ていく。
それを表したものが図 3.19になり、青色のエラーバーは 200 sec毎にとった分布の
RMS、赤色のエラーバーは分布の平均値の誤差 (68%)を示す。
各グラフとも補正後にもかかわらずビーム強度との相関が見えるが、特にDia/si

の信号比での時間発展性は見えない。200 sec毎の分布の平均値を見ることによっ
て各グラフの安定性をまとめると表 3.7のようになり、この範囲での安定性が見ら
れた。

検出器 最小・最大誤差
Dia2/si1 −0.53± 0.01% ∼ +0.41± 0.01%

Dia2/si2 −0.50± 0.01% ∼ +0.32± 0.01%

Dia1/si1 −0.40± 0.02% ∼ +0.38± 0.03%

Dia1/si2 −0.31± 0.02% ∼ +0.43± 0.03%

表 3.7: Run120、40分間のビーム安定性まとめ。
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図 3.19: Run120長時間安定性測定でのDia2/si1の 0次 Fitからのズレ。上から si1

に対するDia2、si2に対するDia2、si1に対するDia1、si2に対するDia1。
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3.4.2 Run123

Run123では図 3.20の様にビームを照射し 40分間の安定性測定を行った。この時
照射ビームはDia2の電荷量で 1.7×106 e/cm2/pulseから 2.6×106 e/cm2/pulseの間
で変動している。これはMUMONにおいて見込まれる粒子数の 10から 15%に相当
する。

図 3.20: Run123長時間安定性測定でのDia2の信号。横軸:経過時間 縦軸:Dia2の電
荷量。

この範囲ではシリコン PINフォトダイオードの信号が飽和することはないので、
補正をかけずにDia/si比の 0次 Fitをとってそこからのズレをみたものが図 3.21で
ある。またここから 200 sec毎の分布の平均値を見ることによって各グラフの安定性
をまとめると表 3.8のようになった。

検出器 最小・最大誤差
Dia2/si1 −0.59± 0.09% ∼ +0.42± 0.07%

Dia2/si2 −0.46± 0.09% ∼ +0.51± 0.07%

Dia1/si1 −1.5± 0.2% ∼ +1.9± 0.2%

Dia1/si2 −1.4± 0.2% ∼ +2.1± 0.2%

表 3.8: Run123、40分間のビーム安定性まとめ。
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図 3.21: Run123長時間安定性測定でのDia2/si1の 0次 Fitからのズレ。上から si1

に対するDia2、si2に対するDia2、si1に対するDia1、si2に対するDia1。
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3.5 ビームon/off試験

ここではCVDダイヤモンドに 1分間隔でビームをさせ、CVD単結晶ダイヤモン
ドの立ち上がり/立ち下り応答に不審な挙動がないか検証する。
この実験の動機は、過去に CVD多結晶ダイヤモンドで同様の実験を行ったとこ
ろ立ち上がり時に数分間に渡り 5%程度の信号上昇不良が見られたためである [6]。
CVD単結晶ダイヤモンドにも同様の現象が起きるかどうか検証する。
ビームの開け閉めは図 3.22の様な時間配分で行った。ここでは 2.1×107 または

3.0×107 e/cm2/pulseのビームが出ている。これはMUMONにおいて見込まれる粒
子数の 130または 190%に相当する。この測定の前に長期安定性試験をしているの
でそれも含めれば 40分ビーム開→1分ビーム閉→1分ビーム開→1分ビーム閉→1

分ビーム開→ビーム閉となる。ビームの開閉はバンチャー部にあるスクリーンを用
いて行い、測定中にフィラメントへの印加電圧を変更してビーム強度を変えたりし
ない。なおこのスクリーンの挿入は 0.5 sec、スクリーンの抜出には 0.7 secの時間
がかかり、15 Hzのビーム周期と比べて充分速いわけではない。故にスクリーンが
移動中の場合シリコン PINフォトダイオードとCVD単結晶ダイヤモンドにあたる
ビーム量に差があり14比較ができない。ここではシャッターが開いた後の挙動にのみ
注目することとする。
解析方法はまずCTを用いてシャッターが開閉中に採られたイベントを決定し、各
検出器でその前後 100イベントの平均値をとる (図 3.23)。それをビーム上昇率 0%

と 100%のレベルと定義して、シャッター開閉前後のビーム上昇率を比較する。

図 3.22: Run121ビーム on/off試験の様子、横軸:経過時間 縦軸:Dia2の電荷量。

14ビーム断面の直径 10 mmに対してシリコン PINフォトダイオードの有感面積が 10×10 mmで
CVD単結晶ダイヤモンドは 4×4 mmである。
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図 3.23: Run121ビーム on/off試験での上昇率の決め方

もっともビーム上流に近いDia2と si1の強ビームついてみた結果は図 3.24のよう
になった。右列において立ち上がりでの始め 3点と立ち下りでの後ろ 5点はシャッ
ター動作中にあたるイベントである。その前後での Dia2と si1の信号を比べると、
信号立ち下り時には問題がないように見える。信号立ち上がり時においても過去の
例に見られたような数分間に及ぶ 5%もの信号減少は見られなかったが、5イベント
(0.3 sec)程度に 0.5%ほどの信号上昇不良傾向が見える。これについては 0.5%の変
動は立ち上がり後の 100イベントでの統計誤差の範囲内であることと、図 3.25のよ
うに他のイベントで必ずしもこのようになっていない事から、系統的な信号の上昇
不良ではないと考えられる。
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図 3.24: Run121ビーム on/off試験。左列がDia2と si1の信号上昇率の比較、右列
がその際の si1に対するDia2の信号量比。また上段から第一立ち上がり、第一立ち
下がり、第二立ち上がり、第二立ち下がり。
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図 3.25: Run121ビーム on/off試験。弱ビームによるDia2/si1の第一、第二立ち上
がりで、右列の始め 3点はシャッター動作中のエントリーである。
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4 結論
100 MeV電子線形加速器を用いてCVD単結晶ダイヤモンドの性能評価を行った
結果についてまとめる。

• CVD単結晶ダイヤモンドの信号は応答が速く、T2Kビームのデザイン値での
bunch毎の測定が可能である。

• CVDダイヤモンド応答の非線形性は−500 Vの印加電圧時には 2.1×106 から
3.2×107e/cm2/pulseの範囲で要請された 3%以内になることがわかった。こ
れはT2Kビームのデザイン値でのMUMON内で想定される粒子数の 12から
190%に相当する。

• 3.2×107e/cm2/pulseのビームに対するCVDダイヤモンド自体の系統的な信号
降下量は−0.2%程度でるおそれがあるが、1.7×107e/cm2/pulseのMUMON内
で想定される粒子数の 100%以下のビームに対してはほとんど見えなかった。

• CVDダイヤモンドの印加電圧依存性は−500 V印加に比べて−300 V印加の
場合は収集電荷量が 2%落ちるが系統的な信号降下量は T2Kビームの枠内で
は見られなかった。しかし、−100 V印加の場合は Flash ADC波形がテール
を引くようになるので bunch毎の測定に支障をきたすおそれがある。

• 40分間のビーム連続照射に対する安定性は、およそ−0.5から+0.4%で時間
発展性のトレンドは見えなかった。

• 1分間隔のビームon/offでは、特に過去に見られた信号上昇不良は見えなかった。

T2K実験へはビーム強度が 2.1×106e/cm2/pulse(MUMONでの粒子数の 12%)以
上での使用において要請された条件を満たすことがわかった。
今後の課題としては CVDダイヤモンドの個体差の評価や、アッテネーターの値
を調節しての 2.1×106e/cm2/pulse以下のビーム強度での応答の線形性を見る必要が
ある。
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