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APDを用いた雛形カロリメーター
の作製とその性能評価

福井大工

奥村容子、吉田拓生、井上博貴、山口光司、吉村香

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）

高エネルギー粒子のエネルギー測定、粒子の種類の識別

カロリメーター

電子、γ線

ハドロン

鉛板（カスケードシャワーを発達させる）

プラスチック・シンレーター（荷電粒子が通ると発光する）

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。

入射粒子のエネルギーが高いと 、 シャワー中の粒子数が増え 、

シンチレーターの発光量が増える。

↓

シンチレーターの発光量が入射粒子のエネルギーに比例
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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）

浜松 H3178-61

アバランシェ・フォトダイオード（APD）

浜松 S8664-55、受光面5×5mm2

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

受光面 38mmφ

エネルギー測定精度を向上させるためには

タイル、ファイバー ：発光量が多いこと

受光素子 ：その光を効率よく検出し、光量を精度よく測定すること
（高い量子効率、大きなS/N比、…）

電磁カロリメーター（雛型）の設計・製作

シミュレーションによる構造設計：電磁シャワーの90％以上を吸収できるように

21層, 231mm
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鉛
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隙間1.7mm

鉛
板
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3 GeV/c 電子

120mm120mm

設計のとおりに製作
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4.5mm厚の鉛板

4mm厚プラスチックシンチレーターの各面に、

0.2mm厚PETフィルム1層と

0.2mm厚ビニールテープ1層
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ク
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ン
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11mm
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シンチレーティングタイルとWLSファイバーの選定

WLS-Fiber
Y-8 or Y-11（1mmφ）

2回巻き
端面に反射板 トリガーカウンター

MIP（宇宙線μ粒子）

荷電粒子１本あたりの平均光電子数
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アバランシェ・フォトダイオード（APD）

Y-11Y-8Y-11Y-8

BC-408 BC-412

WLSファイバーの種類

シンチレーティングタイル
の種類
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100mm×100mm×4mm

シンチレーティングタイル・ファイバーの発光の測定

荷電粒子（宇宙線μ粒子）

WLSファイバー
2回巻き
端面に反射板

受光素子：光信号→電気信号に変換する

アバランシェフォトダイオード
（APD）

Super
Layer

ADCで
読み取る

プリアンプ

＋

光電子増倍管
（PMT）

1

Super
Layer

2

Super
Layer

3

受光素子の働き

光電効果で光子が光電子を
たたき出す確率：量子効率

光電子を増倍させS/N比の大きい
電気信号を出力する

鉛板

出力信号
大きさ：光電子数に比例

受光面

光電子

量子効率
APD：約80%、PMT：約20%

受光素子

入
射
光
子
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光電子数の測定結果

600

800
数
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pe

荷電粒子１本あたりの平均光電子数

PMTよりも APDを用いた方が約４倍たくさん光電子が得られる
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Super Layer 1 Super Layer 2 Super Layer 3

PMT

APD
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PMTよりも、APDを用いた方が約４倍たくさん光電子が得られる。

エネルギー測定精度を向上させるためには、APDが有利

pepe

pe 1

NN

N


平均出力信号

標準偏差
相対誤差＝

光電子増倍管

エネルギー分解能
平均値

）半値幅　FWHM(


HAMAMATSU PHOTONICS
Si APD S8664-55

エネルギー分解能の比較

APD

31 .5%
平均光電子数 130個

HAMAMATSU PHOTONICS

(0.25pC/ch)

Gain  M 50
平均光電子数 591個

26.7 %

HAMAMATSU PHOTONICS
Green Eteded PMT
H3178-61

(mV/ch)
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結論

•APDを用いた場合、PMTの約４倍の光電子を得
られた。

APDはPMTに比べ ネ ギ 分解能を高める

今後の課題

•APDはPMTに比べ、エネルギー分解能を高める
ことができる。

•シミュレーション結果との比較。

•実際に高エネルギーの電子やガンマ線を照射
して測定。
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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

量
子

効
率

(%
)

シンチ・タイル

APD(S8664-55)の量子効率

量
子

効
率

(%
)

シンチ・タイル
BC 408発光スペクトル 量

WLS-Fiber
Y-11発光スペクトル

Green Extended PMT
の量子効率

BC-412発光スペクトル量

Green Extended PMT
の量子効率

WLS-Fiber
Y-8発光スペクトル

BC-408発光スペクトル

WLS-Fiber
Y-11吸収スペクトル

波長(nm)
波長(nm)

WLS-Fiber
Y-8吸収スペクトル

実験装置の写真

光電子増倍管接続面。

アクリルで接続台を作り、表面をアルミナパウダーで

鏡面研磨した。

光電子増倍管に繋がらないファイバーの端面。

この面に反射材を貼り、光を光電子増倍管に導く

シンチレーションタイルに反射材を巻き、

ファイバーには防護テープを巻いて実験を行う。
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T. Suzuki et al., NIM A432 (1999) 48より

8mm厚鉛＋2mm厚シンチレーティング・タイルで

ハドロンシャワーに対して：

カロリメーターのエネルギー分解能

APDのカロリメーターへの応用
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ハドロンシャワ に対して：
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入射粒子のエネルギー

photostatsamplestochastic int

サンプリングのゆらぎ～30%

シャワー自体のゆらぎ～24%

受光素子の光電子数のゆらぎ～11%

QNQNN pppe  平均入射光子数ゆらぎ平均光電子数

Q：量子効率
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受光素子による影響

Gain M の受光素子で増幅

FQNMQNM pp ゆらぎ平均出力信号

F：過剰雑音係数
（Excess Noise Factor）
Gain M 自体のゆらぎFσ photostat 

ゆらぎ

光電子増倍管：Q=0.2、 F=1.2

APD：Q=0.8、 F=M 0.2 = 2.4@M=80、 3.6@M=600

QNGeVE p)(


平均出力信号

4.0倍 2倍 3倍


