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タ 光量増加カロリメーターの光量増加に
有効な反射材の研究

福井大工福井大工

井上博貴、吉田拓生、奥村容
子、山口光司、吉村香

カロリメーター

素粒子実験に用いられる一般的検出器
高エネルギー粒子のエネルギー測定、粒子の種類の識別
鉛などの重い物体中で発生するカスケードシャワーを利用する

電子、γ線

電磁シャワー
（電子とγ線のみ）

ハドロンシャワー
（主に中間子、電子、γ線）

ハドロン

鉛板（カスケ ドシ ワ を発達させる）

シャワーの発生によって、
入射粒子の全エネルギーが
カロリメーターに吸収される。
シャワーの広がりで粒子の識
別ができる

鉛板（カスケードシャワーを発達させる）

プラスチック・シンチレーター（荷電粒子が通ると発光する）

シンチレーターの発光量を測定し、合計することで
入射粒子のエネルギーを知ることができる
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シンチレーティングタイル・ファイバー型カロリメーター

タイルに、波長変換材（WLS）でできた光ファイバー

を埋め込んで、光を外に引き出し、受光素子に導く。

WLSファイバー

鉛板

光電子増倍管（PMT）
などの受光素子

鉛板

プラスチックシンチレーターのタイル
（シンチレーティングタイル）

入
射
粒
子

受光素子に導かれる光電子数が増えることで統計精度が上がる

⇒タイルの発光を無駄なく受光素子に伝える必要がある

反射材の用途

• タイルの発光を無駄なくファイ
バーに伝えるためタイルを反射

• ファイバーを通る光を無駄なく受
光素子に伝えるため、受光素子

材で包む とは逆のファイバーの端に反射
材を取り付ける

シンチレーティング
タイル

反射材
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使用する反射材
• 白色ポリエステルフィルム｛東レ、ルミラーＥ６０Ｌ（反射率９７％、厚さ

0.188mm）、Ｅ６ＳＬ（E60Lの反射率を向上したもの、反射率１００％、厚さ
0.255mm）｝

拡散 射性が強拡散反射性が強い

• アルミ蒸着ポリエステルフィルム（反射率７１％、厚さ0.015mm）

鏡面性が強い

Ｅ６０Ｌ Ｅ６ＳＬ アルミ蒸着フィルム

実験方法

光電子増倍管
Ｈ３１７８－６１

トリガー シンチレーティングタイル
BICRON BC４１２

MIP(宇宙線μ粒子）；相互作用は弱くシャワーは発生しない

ファイバーはタイル内で
二回巻かれる

ＨＶ
100mm×100mm×4mm

トリガー

ＷＬＳファイバー
Kuraray Y‐11

タイル用反射材

二回巻かれる

ＡＤＣ

ファイバーの端に
反射材を取り付ける

Ev
e
n
t数

ADC Channel 1ch＝0.244pc

平均光電子数
＝Mean/5.2
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測定結果：タイル用反射材
・ファイバーの端にはアルミ蒸着フィルムを
取り付け、タイル用反射材を換えて計測し
た。

30

35

タイル用反射材と平均光電子数

・Ｅ６０Ｌ、Ｅ６ＳＬ、アルミＰＥＴは取り付け誤
差や試料の個体差を考え、反射材を換え3

回ずつ測定し、“反射材なし”はこれらの変5
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回ず 測定し、 反射材なし は れらの変
化がないと考え、ほかの測定より多いevent
数で1回だけ測定した。
・Ｅ６０Ｌは約27個
・Ｅ６ＳＬは約30個
・アルミＰＥＴは約22個
・反射材なしでは約10個

E60L E6SL アルミＰＥＴ 反射材なし

1 27.14 29.02 22.18 9.6

2 27.16 29.71 22.1

3 27.93 30.12 22.29

0

5

測定結果：ファイバー端用反射材

・タイル用反射材
はＥ６ＳＬを使い、
ファイバー端の反
射材を換え計測し

35

ファイバー端用反射材と

平均光電子数

射材を換え計測し
た。

・タイル用反射材と同様に、反射材を取り
付けたものは3回づつ測定し、“反射材な
し”は1回計測した。

結果5
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結果
・アルミＰＥＴは約30個
・Ｅ６ＳＬは約28個
・反射材なしは約19個

・Ｅ６ＳＬよりも反射率の低いアルミＰＥＴの
ほうが多くの光電子数を得た。

アルミＰＥＴ E6SL 反射材なし

1 30.31 27.77 18.55

2 29.41 27.73

3 29.73 27.54

0

5
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考察
・鏡面反射性の高い反射材の場合、
入射した光の多くが鏡面反射する
⇒この場合問題なく反射光は伝達される

・拡散反射性の高い反射材の場合、
入射した光の多くは拡散する
⇒光ファイバーは急角度に入射した光を
伝達することはできない

フ
ァ
イ
バ
ー

フ
ァ
イ
バ
ー

鏡面反射 拡散反射

反射材 反射材

結論

• タイル用反射材では、反射率の最も高いＥ６ＳＬで最
も多くの光電子数が得られた。も多くの光電子数が得られた。

• ファイバー用反射材では、鏡面性の強いアルミＰＥＴ
で最も多くの光電子数が得られた。

• 鏡面性の強い反射材の向上

今後の課題
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以下、予備スライド

シンチレーティングタイル、WLSファイバーの吸収/発光スペクトル

APD(S8664-55)の量子効率

子
効

率
(%

)

シンチ タイル

WLSファイバー（Wavelength Shifting
Fiber）とは、光を吸収し、より長い波長
の光をファイバー内に伝える特殊な光
ファイバ である

量
子

WLS-Fiber
Y-11発光スペクトル

Green Extended PMT
の量子効率

シンチ・タイル
BC-412発光スペクトル

ファイバーである。
波長によって吸収できる比率が異なる。

WLS-Fiber
Y-11吸収スペクトル

波長(nm)


