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概 要

この研究はYN散乱を観測する検出器群の一つ、カロリメータを開発するものである。3×3mm2のMPPCを
16個並べたMPPC-arrayと BGOを組み合わせてカロリメータを制作し、その性能評価を行った。MPPC-array
は 400pixelと 1600pixelの２種類でテストした。読み出しの数を減らすため、MPPC-arrayの読み出しは 16個
全て繋いだ。結果として、137Csからの 662keVのγ線に対してそれぞれ相対誤差 21%,22%が得られた。
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1 はじめに

1.1 導入

バリオン間の相互作用を探る手法として Hyperon-Nucleon散乱実験がある。その中の一つであるΣ p散乱実験

を J-PARC(茨城県)で行う予定である。Σ p散乱を同定するために必要な情報の一つが散乱された陽子の運動エ

ネルギーであり、本研究ではこの陽子のエネルギーを測定するカロリメータを開発する。

1.2 目標

カロリメータ以外の検出器群の性能が 70MeVの陽子でσ≃3MeVなので、本カロリメータでもその程度又はそ

れ以上の分解能を目指す。

2 測定器

シンチレータとMPPCを組み合わせて陽子のエネルギーを測定する。シンチレータとは入射粒子がシンチレー

タ内で失ったエネルギーに応じて光子を放出するもので、その放射された光子数をMPPCで検出することで入射

粒子のエネルギーを測定する。

今回は陽子の全運動エネルギーを測定したいので密度が高く厚い物質が要求される。そこで、今回は密度が高く

大結晶化しやすい BGO結晶を用いた。また、Σ p散乱実験ではターゲット厚さ 30cmの液体水素を円筒状に取り

囲むような構図を予定しているので、BGO結晶は 40× 40× 220mm3 を使用した。

光検出器としてMPPCを選んだのは、カロリメータを真空中・強い磁場中において動作させる計画だからであ

る。この環境においては一般に光検出器として使われる光電子増倍管の使用は扱いが難しくなる。

2.1 MPPC-array

MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)とは、浜松ホトニクス社の製品名で、ガイガーモードで動作するAPDを

並列に敷き詰めて接続したものである。各 APDから出力される信号大きさは決まっていて、いくつ APDが反応

した数が入射光子数に相当する。磁場中、真空中でも正常に動作するのが特徴である。しかし受光面の大面積化に

は困難があり、現在製品化されているのは最大でも 3×3mm2程度である。しかしBGO結晶の端面は 40×40mm2

なので、3× 3mm2 のMPPCを縦４個・横４個並べたMPPC-arrayを使用する。

MPPCはその機構から単位面積あたりの APD数が多ければ多いほど、より多くの光子まで対応できる。しかし

1つの APD数 (以下ピクセル数と呼ぶ)に対しての不感部分は APDの大きさにあまり依存しない。つまり 1ピク

セルが小さいほど相対的に有効面積が小さくなるというジレンマがある。今回は多くの光子数を測れることと有

効面積との兼ね合いをテストするために２種類のMPPC-arrayを用いる。２種類のMPPC-arrayの性能を表 1に

示す。

表 1: MPPC-arrayの性能

製品名 pixel数 [/1mm2] 動作電圧 [V] 1pixel size[µ m2] 開口率 (有効面積)[%] 総 pixel数

S11827-3344MG(X) 400 71.71～71.94 50×50 30.8 57600

S11064-025(X1) 1600 72.23～72.28 25×25 61.5 230400

どちらも浜松ホトニクス社の製品である。以後はそれぞれ 400pixel,1600pixelと、1mm2あたりのピクセル数で

呼び分ける。
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図 1: 左:400pixel 右:1600pixel

3 実験

大きく分けて、以下の３つのことを調べた

1.MPPC-arrayの読み出し・加電圧をまとめる

2.カロリメータとしてのエネルギー分解能

3.エネルギーと出力の線形性

3.1 1⃝読み出し・加電圧をまとめる

読み出しのチャンネル数を減らすためにMPPC-arrayからの出力を 16個全て繋いで読み出したい。また、操作

を簡潔にするために加電圧も並列に同電圧をかける。各MPPCの出力は差異が小さいものを選んでいるが、果た

してこのように操作しても良いのかをここでは調べる。

3.1.1 各MPPCの電圧特性

MPPC-arrayを以下のような回路に取り付けた。この時点では各MPPCの出力は別々に読み出している。MPPC-

arrayを暗箱にいれ、オシロスコープでシングルフォトンの波高を記録した。この測定を電圧を変えながら各MPPC

について行った。得られた結果を図 2に示す。

図 2: 回路図 / 左:400pixel 右:1600pixel / 横軸;加電圧,縦軸;シングルフォトンの波高
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また、ADCを用いても同様に電圧特性を測定した。読み出しはつなげていない。ADCとは定めた時間幅だけ

波形を積分し、積分値をデジタル信号として記録するものである。データ収集の流れとADCで得られた結果が図

3で、各MPPCについてペデスタル、1フォトン、2フォトンのピークをガウス関数でフィッティングしたときの

Mean値を横軸加電圧のグラフにプロットしたのが図 4である。エラーバーとしてガウスフィットのσを記した。

図 3: データ収集の流れ,400pixelADC

図 4: 左;400pixel 右;1600pixel 各MPPC出力の電圧特性

3.1.2 LEDの光

前節では 1・2光子分の信号を見ていたが、より多くの光子での信号を見るために LEDの光を用いた。この時

点で読み出し回路をまとめていて、冶具を用いてどれか１つのMPPCにのみ光が入るように光ファイバーで送っ

た。これで同一光子数での各MPPC間の出力の違いが測定できるはずである。得られた信号と ADCでとったも

のの例が図 5で、各MPPCごとに並べたのが図 6である。
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図 5: 左;オシロでの波形 右;ADCでとったデータ　 LEDの光

図 6: 左;400pixel 右;1600pixel　MPPC間でのばらつき

3.1.3 見積もり

各MPPC間の同電圧・同光子数での出力が得られたので、この程度の出力の差があるときにすべて足し合わせ

たらどうなるかをプログラムを組んで見積もる。これは読み出しをまとめた場合の推測に相当する。

プログラムは以下のように組んだ。１～１６まで数字を用意して、それぞれに先程の実験から得た各MPPCの出

力の値を割り当てる。光子数を決め、ランダムに１～１６まで振り分ける。それぞれ振り分けられた数と出力の

値をかけて和をとるという事象を繰り返す。これを入射光子数を変えて各光子数で出力の和をガウス関数でフィッ

ティングした。図 7が光子数 Nと出力のグラフである。相対誤差σ/Nを評価する。

図 7: 光子数が多いときの見積もり

このように光子数が多くなれば相対的なゆらぎは小さくなるので、十分に光子数が多ければこのように読み出

しをつなげて読んでも良いと思われる。ただしここで組んだプログラムは同一MPPCは全て同じ出力を出すと仮
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定しているので、実際よりもゆらぎは小さく見積もられている。

3.1.4 接続数と出力

ここで、読み出しを繋ぐ数を変えて信号の波形を観察する。光子を入射したのは１つのMPPCで全て同一のも

のである。接続数を 16,12,8,4と変えたものが図 8である。

図 8: 接続 ch数

このように、繋ぐ数を増やすとテールが伸びていくのが分かる。これはMPPC自体が持つ静電容量が並列につ

ながれたために全体として大きくなり、結果としてRCが大きくなったためと推測する。読み出しをつなぐとこの

ような効果が出てくるので注意が必要である。

3.2 2⃝エネルギー分解能

カロリメータとしての性能を評価する。BGO結晶とMPPC-arrayをオプティカルグリスを塗って接続し、BGO

結晶に γ線を入射してMPPC-arrayの応答を見る。BGO結晶のもう片方の端面には光電子増倍管 (以下 PMTと

呼ぶ)を接続した。BGO結晶の端面は 40×40mm2 で、MPPC-arrayの受光面は 12 ×12mm2、PMTは BGO結

晶の端面をほぼすべて覆っている。

γ 線源として 60Coと 137Csを用いた。

結果を図 9に示す。

Coの 1.17MeVと 1.33MeVのγ線はうまく分離せず解析が難しかったので、ここでは Csからの 662keVのγ

線について議論する。

662keVの γ線から得られたピークをガウス関数でフィッティングし、ガウス関数のσ/Mean値を相対エネルギ

―分解能と定義し、評価する。すると、エネルギー分解能は 400pixelでは 21% 、1600pixelでは 22% 、PMTで

は 10% が得られた。

ここでエネルギー分解能 ∝ 1/
√
E なので、100倍のエネルギー 66MeVでは分解能は約 2% になると予測できる。

これは目標の 70MeVでσ=3MeVを満たすものである。実際に 70MeVのエネルギーでどうなるかはまだ確認で

きていない。
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図 9: Co

図 10: Cs

3.3 3⃝線形性

MPPCに入る光子数が増えてくると同一 APD内に光子が 2つ以上入る確率が増えてくる。入る光子数に関わ

らずAPDの出す出力は一定なので、結果として光子の数え落としが生じる。なのでどれ程の光子までなら正常に

動作するのか、つまり光子数と出力の、ひいてはエネルギーと出力の線形性を調べる。1600pixelの方がピクセル

数が多いのでより多くの光子数まで線形性があるはずである。

3.3.1 WLS

Wave Length Shifter(以下WLSと呼ぶ)とは、光子を吸収してある波長の光子を再発光するものである。WLS

の両端にそれぞれMPPC-arrayと PMTを接続して比べることで光子数とMPPC-arrayとの線形性をみる。WLS

の中央に LEDの光を当て、間に挟む紙の枚数で光量を調節する。典型的な信号を図 10に示した。ADCでとった

ものをガウス関数でフィッティングして、そのMean値を横軸に PMTを、縦軸にMPPC-arrayをとってプロット

したのが図 11である。エラーバーはσを表わしている。

グラフを見て分かるように、400pixel,1600pixel共に LEDの強い光までMPPC-arrayと PMTには線形性があ

るように見える。ただしここでは具体的な光子数までの議論はできない。
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図 11: Cs

図 12: 線形性

3.3.2 宇宙線

BGOの両端面にMPPC-arrayと PMTを接続して、BGO結晶内に入る宇宙線を用いて線形性の確認及びエネ

ルギー較正を行った。トリガーとして 4×4mm2のプラスチックシンチレータにMPPCを取り付けたものを BGO

結晶の上に置いた。MPPC-arrayからの信号はADCのゲートに収まっていなかったので、今後何かしらの工夫が

必要であろう。この PMTとMPPC-arrayのそれぞれの ADCの値のヒストグラムと 2次元ヒストグラムを図 12

に示す。

ここで、MPPC-arrayと PMTのヒストグラムにペデスタル以外でピークになっている部分が確認できる。宇

宙線は地面に鉛直に降るものが多く、宇宙線が鉛直に BGOに入射したものがこのピークに対応するものと考え

る。ベーテ・ブロッホの式より、ミューオンが BGO結晶中を 4cm通過した時に落とすエネルギーは約 37MeVと

計算できる。ただし入射ミューオンのエネルギーには広がりがあるため、誤差は 5MeV程度と見積もって議論す

る。すると、信号の大きさから入射粒子のエネルギーを計算できる。つまりエネルギー較正ができた。

400pixelと 1600pixelを比べると、最初の予想の通り 1600pixelの方がより高エネルギーまで線形性があること

が確認できる。
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図 13: 宇宙線

図 14: 宇宙線

3.4 BGOの場所依存性

同エネルギーの粒子でも、光子数を読み出す端面から近い部分と遠い部分で届く粒子数に違いがあるかを確認

する。BGO結晶の各端面にMPPC-arrayと PMTを接続し、137Csからの γ線を入射する位置を変えながら出力

を測定した。γ 線は鉛でコリメートし、BGO結晶の表面から 15cmの距離から垂直に入射した。MPPC-arrayで

読み出す端面からの距離を横軸にとり、137Csからの γ線のピークをフィッティングした結果のMean値をσと共

に図 14にプロットした。

この結果から、BGO結晶が放射する光子数は粒子が入射する場所にあまり依存しないことが分かった。
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図 15: 場所依存性　赤:400pixel 青:1600pixel

4 まとめ

MPPC-arrayの読み出しをは、光子数が十分に多ければまとめてもよい。ただし、信号のテールが伸びること

に注意が必要。

開発したカロリメータのエネルギー分解能は 662keVの γ 線を測定すると 400pixelで 21%、1600pixelで 22%が

得られた。計算では、目標の 70MeVでσ=3MeVを満たす。

入射エネルギーと出力の線形性は、予想通り 1600pixel の方がより高エネルギーまで確認できた。400pixel も

120MeV程度まで線形性を確認できた。

5 考察

662keVの γ線において、PMTで読み出した時のエネルギー分解能が 10%とあることから、BGO結晶自体が持

つエネルギー分解能は、MPPC-arrayで光子を読み出す過程のどこかでロスをしていることが分かる。その原因

として BGO端面を覆う面積が挙げられる。MPPC-arrayは BGO端面の約 9%しか覆っていないのに対し、PMT

は端面のほぼ全てを覆っていた。なのでMPPC-arrayをより多く並べるなどして BGO結晶の放出する光子をよ

り多く集めれば、エネルギー分解能は向上すると考えられる。

また、400pixelと 1600pixelでは有効面積が 2倍近く差があるのにも関わらず、エネルギー分解能にはあまり差

が見られなかった。上記の通り有効面積が大きいほどエネルギー分解能は向上するはずである。この原因として

は、400pixelの方が同光子数に対しての出力が大きく、ADCに取り込む幅からではないかと考えている。今後は

MPPC-arrayからの信号の処理の工夫として、shapingやより長い時間幅で取れる ADCの利用などを予定してい

る。
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