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KOTO experiment
• KOTO (K0 at TOkai)
• KL→π0νν : 長寿命中性K中間子(KL)の稀崩壊探索実験
• Br(KL→π0νν) ∝ η2         ~ 2.5×10-11

•実験目的
• KL→π0νν崩壊事象の発見

• 崩壊分岐比測定による
CPVパラメータηの直接決定
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Concept
•信号の同定
• νは検出できないので、π0からの崩壊粒子を見る• π0の崩壊モード
• π0→e+e-γ  荷電粒子のtrackingによるπ0の再構成が可能　(Br 1.2%)
• π0→2γ      分岐比が大きい　　　　　　　　　　　　　　(Br 98.8%)

• π0からの2γ
• CsIカロリメータでγの位置・エネルギーを求め、π0を再構成
• KLとπ0の運動方向のずれ(νによる運動量移行の存在)
• その他に何も粒子が無い
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Charged Veto (CV)
• 役割
• 荷電粒子を含む、KL崩壊由来のB.G.を排除する
• KL→π+π-π0, KL→πeν, ...

• デザイン
• 真空中に設置 (0.1Pa)
• CsIカロリメータの直近と250mm上流に
置かれる2層からなる

• 厚さ3mm、幅70mmの
プラスチックシンチレータ92本で構成

• プラスチックシンチレータ
+波長変換ファイバー
+MPPCで読み出し

• 総チャンネル数 184

• 性能
• 出力 > 3p.e./100keV
• 時間分解能 0.8ns
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CVのデザイン

・3mm厚のプラシンで構成
・実際は1層当り50枚のシンチが並ぶ
・読み出しにはMPPCを使用
・読み出しチャンネルは200
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MPPC
• CVは読み出しにMPPCを用いている
MPPCのメリット
• 省スペース
• 高量子効率
MPPCのデメリット
• 低ゲイン (~105)
• 高ダークカウントレート (~1MHz @ 20℃, 1p.e.)
• 温度依存性
• Break down voltage  (50mV/℃)
• 量子効率(5%/℃)
• ダークカウントレート(右下図)

6
42 4 Multi Pixel Photon Counter(MPPC)

Fig. 4.11 20℃の時の印加電圧と出力電荷の関係。fitパラメーターのうち p0が APDピクセ
ルの持つ静電容量 [pF]、p1が-1×ブレイクダウンボルテージ [V]となっている。

Fig. 4.12 APDピクセルの持つ静電容量と温度の関係。

となる。測定は 20℃、15℃、10℃、5℃、0℃の温度 5点に対して行った。またMPPCにかけ
る電圧を∆ V = 1.3Vで測定した。今回使用した 3mm角MPPCは出荷時時検査におけるダーク
カウントノイズ測定で表 4.2に示される値とほぼ同じ値であったことから典型的な大きさのノイズ
レートを持つ個体だと推測される。
次に図 4.15 にダークカウントノイズの測定結果を示す。この図を見ると 20 ℃、0.5photo

electron thresholdだと 4MHzもあることがわかる。さらにMPPCの個体差を考えるとこの 2倍
程度にノイズレートが達する恐れもある。このため CVでは 3mm角受光面のMPPCを使用する

4.3 CV用MPPC 43

Fig. 4.13 ブレイクダウンボルテージと温度の関係。p1が直線の傾きを示す。

Fig. 4.14 LED off時の ADCスペクトラム。

44 4 Multi Pixel Photon Counter(MPPC)

Fig. 4.15 横軸は閾値の値、縦軸はノイズレート [kHz]になっている。上の赤から順に 20℃、
15℃、10℃、5℃、0℃での測定結果となっている。

際には冷却することを前提に使用することにした。

4.4 まとめ
KOTO 実験における CVでは光検出器として MPPCを採用するこに決定した。その中で数あ
るMPPCの内、APDピクセルサイズが 50µm×50µm、受光面サイズが 3mm×3mmのものの使
用を決定した。またこの MPPC は非常にノイズレートが大きいため CV では冷却する必要があ
る。これ以降の章ではこの冷却システムも含めたプロトタイプ CVについて議論していく。

- 20℃
- 15℃
- 10℃
-   5℃
-   0℃
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- 20℃
- 15℃
- 10℃
-   5℃
-   0℃

安定的に動作させるには温度を一定に保つ
システムを構築する必要がある

低ダークカウントレートで使用するために
低温で動作させるのが望ましい
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MPPC温度コントロール
• KOTO実験では、MPPCの温度をコントロールするため
浜松ホトニクスと共同で
「ペルチェ冷却型MPPC」を開発した。
• ピクセルサイズ　50×50µm2
• 受光面　　　　　3×3mm2
• 2段型ペルチェ素子内蔵

7

MPPC

サーミスタ
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サーミスタ

KOTO ver. MPPC scheme

・MPPCはダークカウントノイズ(熱電子由来)
　が大きい(1p.e.相当、20℃で～4MHz)
　→・荷電粒子検出と誤認する確率大
　　・パイルアップの確率大
　　→KOTOで使うには冷却(5℃に)が必要
・MPPCのゲインとQEは温度に対して敏感
　(温度が1℃変化すると5%変化する)
　　→MPPC温度のコントロールが必要

ダークカウントノイズの温度依存性

20℃
15℃
10℃
5℃
0℃

電子冷却型MPPCを浜松ホトニクスと共同開発
・詳細は第66回年次大会(28aGF-9)で発表。現在は210個の大量生産中。

CVの読み出しシステム(MPPC)

※MPPCはピクセルサイズ50μm2、受光面3mm2

KOTO-MPPCボードに実装した状態
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CV コントロールシステム
• 184個のMPPCに対して、1ch毎に
• Main bias(-70V)のON/OFF• Biasコントロール
• Gain調整

• 温度コントロール
• 全てのMPPCを 5±0.3℃ に調整する
• Gain, Noise, Q.E.の安定化

• Amp.の電源ON/OFF

• その他、正常動作を保証する各種電圧・電流モニター
• MPPCの消費電流(~0.1µA)、温度モニターなど

8
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CVコントロール 9

Control Monitor Note

MPPC biasMPPC biasMPPC bias

MPPC 
temp.
MPPC 
temp.
MPPC 
temp.
MPPC 
temp.

Amp.Amp.

Negative bias (-70V)
ON/OFF Negative bias voltage 1ch毎にBiasのOn/Offを行う

Control bias 0-5V Control bias voltage 1ch毎にGain調整

Bias current (0.1µA) MPPCに流れている暗電流の確認

Temperature feedback Peltier voltage (100mV) MPPCの温度調整

Peltier current (100mA) ペルチェ電流調整

Thermistor resistance 
(10kΩ) MPPCの温度測定

Temperature monitor KOTO-MPPC boardの温度測定

Power supply(±5V)
ON/OFF Power supply voltage(±5V) 1ch毎にAmp.のOn/Offを行う

Power supply current(15mA) プリアンプの消費電流を確認

• システム概要
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温度コントロール回路
• PID制御のうち、I制御のみでコントロール
• アナログ制御なので、運用が簡便
• MPPC(のすぐ横のサーミスタ)の温度を読み取り、
フィードバックをかけてペルチェにかかる電圧(電流)を制御する
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Thermistor monitor Peltier controller Peltier monitor
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温度コントロール回路 11
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2.5V定電圧源

MPPC横の
サーミスタ

MPPC
温度モニタへ

ペルチェ用
主電源(>1V)

MPPC温度
コントロール電圧

この部分でMPPCの
温度をフィードバックし、
ペルチェに印加する電圧
(流れる電流)を制御する

ペルチェ
電流モニタへ

ペルチェへ

• PID制御のうち、I制御のみでコントロール
• アナログ制御なので、運用が簡便
• MPPC(のすぐ横のサーミスタ)の温度を読み取り、
フィードバックをかけてペルチェにかかる電圧(電流)を制御する
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試験Set up
• 試作した回路を用いて、長期試験を行った
• MPPC4個を真空槽に封入(20Pa前後)
• MPPCの基板と真空槽を銅テープで熱接触
• 真空槽自体を恒温槽に入れ、温度コントロール

12

M
PPC

恒温槽

真空槽

MPPC

M
PP
C

MPPC

MPPC
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初期変化 (20℃→5℃)

• 約1分で安定化

13

恒温槽　  20℃
真空度　  7Pa
Vpeltier 1V
設定値     5℃

MPPC温度

ペルチェ印加電圧(100mV/div)

ペルチェ印加電流(-250mA/div)

10s/div

5℃
3℃

KOTO-MPPC board温度(20mV/℃)

20℃



OK Ts

d

KOTO MEETING

長期温度サイクル試験

• ±0.1℃以内で制御できている
• 高温側が30℃を超えた辺りで飽和している
• Vpeltier(ペルチェ用電源電圧)を上げればもっと冷やすことは可能だが、
コントロール回路側の発熱が大きくなるので、
なるべく低電圧で使用したい。

14

KOTO-MPPCボードの温度 (恒温槽で設定)

MPPCの温度 (サーミスタで測定)
- MPPC0
- MPPC1
- MPPC2
-MPPC3

真空度　  20Pa
Vpeltier 1V
設定値     5℃

±0.1℃
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CVコントロール 15

• システム概要
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Bias コントロール

• アノード側(-70V)の電圧は全MPPC一律で固定とし、
カソード側の電圧(0~5V)でBiasをコントロール

• MPPCの暗電流を常時モニターし、動作保証に用いる

16

プリアンプへ

ADCへ

DC電源から、全てのMPPC
に一律-70Vを印加する

各MPPC毎にDACで
Biasを調整する

各MPPC毎に
暗電流をモニターする
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Summary & Schedule
• KOTO実験
• KL→π0νν 探索実験
• Charged Veto
• MPPC読み出し

• CVコントロールシステム
• MPPC温度のコントロール・モニター
• MPPCバイアスのコントロール・モニター

• アナログ制御回路の設計開発を行った

• アナログ制御回路を試作し、
実際にMPPCの温度・バイアスが
正しくコントロール・モニター出来ている事を確認した

• Schedule
• 1月中のインストールを目指し、試作・量産を進めて行く。

17
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Beyond SM 19
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CV-π0B.G. 21
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CC02-π0B.G.
• エネルギーを小さく間違えると増加

22
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Bias On/Off/Monitor
• MPPCに-70Vを個別印加するスイッチ
• Photoカプラで制御
• Panasonic AQY210EH

• Biasのモニター
• 確度±20mV(@-70V)が欲しい
• 温度変化を補正するためのセンサや、キャリブレーションが必要
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Bias current monitor
• MPPCに流れている電流( typ. 0.2µA)をモニターしたい

24
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システム概要 25

Control Monitor Note

MPPC biasMPPC biasMPPC bias

MPPC 
temp.
MPPC 
temp.
MPPC 
temp.
MPPC 
temp.

Amp.Amp.

Negative bias (-70V)
ON/OFF Negative bias voltage 1ch毎にBiasのOn/Offを行う

Control bias 0-5V Control bias voltage 1ch毎にGain調整

Bias current (0.1µA) MPPCに流れている暗電流の確認

Temperature feedback Peltier voltage (100mV) MPPCの低温側の温度調整

Peltier current (100mA) ペルチェ電流

Thermistor resistance 
(10kΩ) MPPCの低温側の温度測定

Temperature monitor MPPCの高温側の温度測定

Power supply(±5V)
ON/OFF Power supply voltage(±5V) 1ch毎にAmp.のOn/Offを行う

Power supply current(15mA) プリアンプの消費電流を確認
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Bias control
• 全MPPCの出力を揃える
• -70Vに対して100mV程度で調整を行う必要がある
• Negative bias(-70V)を全MPPC一律にかけ、
信号側の電位をDACで調整する方式を取る

26
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Bias control
• コントロール系を追加することによる影響の評価
• ゲイン
• 波形

27
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Gain curve
• One P.E. peakで測定
• Breakdown voltageは一致• Gain slopeは約7%減少
• 1kΩを付けた効果(~5%)でほぼ説明できる

28
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Pulse shape
• 試験は-71Vのみ
• オシロスコープで波形を1万取得し、それぞれの
立ち上がり・立ち下がり時間を求める

• Fit function

29
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Pulse shape
• 立ち上がり(前半) 1.89 → 1.92 nsec (+1.6%)• たち下がり(後半) 25.31 → 23.93 nsec (-5.5%)
• 1kΩの影響(~5%)で説明可能

30
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まとめ
• DAC 調整機構に依る大きな影響はない
• Breakdown voltageには影響無し
• gainが7%減少• 波形の立ち下がりが5.5%速くなる
• Control bias voltageモニターはDAC出力をADCで読むだけ

31

Control Monitor Note

MPPC biasMPPC biasMPPC bias

Negative bias (-70V)
ON/OFF Negative bias voltage 1ch毎にBiasのOn/Offを行う

Control bias 0-5V Control bias voltage 1ch毎にGain調整

Bias current (0.1µA) MPPCに流れている暗電流の確認
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Pulse shape fit
• Fit function

• Cut
• Pulse height  :  1p.e. peak ± 1σ
• Charge          : 1p.e. peak ±1σ
• Chi2/NDF     :  0.75~1.25
• Error bar はGND noiseのみ

32
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Gain curve
• Set up
• 測定環境　5℃(恒温槽)
• LED 1kHz
• Charge integrated ADC
• ×10 NIM AMP 2段で100倍増幅
• Bias -70V ~ -71V (DAC controlledは　[-70V,+0V]~[-70V,+1V])

33
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Entries  20000

Mean   0.2004!  100.4 

RMS    0.1417!  28.34 

Underflow       0

Overflow        0

Integral   2e+04

 / ndf 2  23.14 / 14

Constant  12.5! 869.9 

Mean      0.0!  76.8 

Sigma     0.045! 3.967 
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Underflow       0

Overflow        9

Integral  1.999e+04

 / ndf 2  64.73 / 20
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Mean      0.05! 76.61 
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 / ndf 2  46.41 / 24

Constant  12.0! 936.8 

Mean      0.04! 76.33 
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MPPC normal1_ 70.600000

adc count
0 50 100 150 200 250 300 350 4000

100

200

300

400

500

MPPC normal1_ 70.800000 h4
Entries  20000

Mean     0.65!    172 

RMS    0.4596!  88.57 

Underflow       0

Overflow     1432

Integral  1.857e+04
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MPPC DAC1 70.200000 h1
Entries  20000

Mean   0.3443!  123.7 

RMS    0.2435!  48.69 

Underflow       0

Overflow        6

Integral  1.999e+04

 / ndf 2  39.42 / 17

Constant  7.6! 396.7 

Mean      0.1!  75.7 

Sigma     0.106! 5.562 

MPPC DAC1 70.200000
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MPPC DAC1 70.400000 h2
Entries  20000

Mean   0.2926!  104.6 

RMS    0.2069!  41.38 

Underflow       0

Overflow        4

Integral   2e+04

 / ndf 2  86.25 / 24

Constant  9.9! 757.4 

Mean      0.06! 74.97 

Sigma     0.052! 5.494 

MPPC DAC1 70.400000
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MPPC DAC1 70.600000 h3
Entries  20000

Mean   0.4251!  121.6 

RMS    0.3006!     60 

Underflow       0

Overflow       75

Integral  1.992e+04

 / ndf 2  139.3 / 28

Constant  8.9! 635.6 

Mean      0.06! 74.53 

Sigma     0.056! 5.685 

MPPC DAC1 70.600000

adc count
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MPPC DAC1 70.800000 h4
Entries  20000

Mean   0.5485!  138.1 

RMS    0.3878!  76.61 

Underflow       0

Overflow      487

Integral  1.951e+04

 / ndf 2  92.87 / 32

Constant  8.0! 556.7 

Mean      0.07! 73.85 

Sigma     0.057! 5.932 

MPPC DAC1 70.800000

adc count
0 50 100 150 200 250 300 350 4000

100
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300

400

500

600

MPPC DAC1 71.000000 h5
Entries  20000

Mean   0.6292!  152.5 

RMS    0.4449!  86.16 

Underflow       0

Overflow     1252

Integral  1.875e+04

 / ndf 2    136 / 37

Constant  7.5! 471.6 

Mean      0.07! 72.92 

Sigma     0.062! 5.894 

MPPC DAC1 71.000000

Normal (-71V) DAC controlled (-70V,+1V)

Charge ADCのデータ (LED光量はそれぞれ異なる)
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温度モニタ
• 恒温槽にMPPCを入れ、
3~35℃の間で温度モニタ出力を測定

34

temparature [C]
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 / ndf 2   3.35 / 8
Prob   0.9105
p0        311.2! 2.498e+04 
p1        47.75!  3258 

 / ndf 2   3.35 / 8
Prob   0.9105
p0        311.2! 2.498e+04 
p1        47.75!  3258 

Temparature monitor

Vthermistor[mV] = 5.0× 103 − 3.125× 103

2.498× exp
�
3258×

�
1

T [K] −
1

273.15

��
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Temparature monitor

T [K] =
8.899× 105

5206− 273.15× ln(5000− Vthermistor[mV]) 66mV/℃ @ 5℃
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Noise level (bias current)
• Noise level　:  2mVrms
• 2nAの精度で測定可能

36

10mV/div

200ms/div

モニター出力
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プレ量産MPPC
• MPPCボード Ver.0 と プレ量産MPPC を用いて
温度コントローラの真空長期試験を行った。

37

MPPC

サーミスタ

温度IC
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長期温度サイクル試験
• 4つのMPPCでは、明らかな個体差は確認されなかった

38

- MPPC0
- MPPC1
- MPPC2
-MPPC3

- MPPC0
- MPPC1
- MPPC2
-MPPC3

周囲の温度-MPPCの温度 [℃] 周囲の温度-MPPCの温度 [℃]

ペ
ル
チ
ェ
電
流

 [m
A

]

ペ
ル
チ
ェ
発
熱

 [m
W

]

Wpeltier = 0.13∆T 2 + 0.17∆T

Ipeltier = 10∆T
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試作、評価
• バイアスコントロール電圧が0V, 4Vで、Breakdown voltage ~ 
1.5Vの範囲を試験した。
• どちらも設計通り動くことを確認した。

40

current
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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p0         0.34± -6.606 

p1        2.202±  1002 

p0         0.34± -6.606 

p1        2.202±  1002 

p0        0.3727± -6.331 

p1        2.398± 995.2 

p0        0.3727± -6.331 

p1        2.398± 995.2 

bias [V]
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使用したMPPCの
V-I特性カーブ

・VDAC = 0V
・VDAC = 4V


