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積層型カロリメータ

• 高性能をもつGSO結晶を用いて安価にカロリメータを作製するため、
PET用GSO結晶を用いた積層型カロリメータの開発を検討。
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 接続面は光学接着剤を使用。
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これまでのstudy
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実際に実験で、3次元的に積層させた
GSOカロリメータの性能評価を行う。

積層型カロリメータのシミュレーション

• これまでのstudyの結果、
結晶長さ方向：屈折率の高い光学接着剤を用いる程性能はバルク型に漸近。
結晶側面　　：光学接着剤を用いる必要はない。

• 長さ方向には120mm (PET結晶4本) 必要。

• GEANT4を用いて、積層型GSOカロリメータの性能評価を実施。

接続面の屈折率 エネルギー分解能

1.55 6.1 %

バルク型(単結晶) 4.2 %PMT

光学接着剤

反射材

空気 120mm (結晶 4個)

電子
105MeV/c
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シミュレーションセットアップ



測定内容

• PET用GSO結晶を3次元的に接続し、32x30x60 

mm3の塊を2種類作製。

• 横方向の接続：空気接続

　　　　　　　  オプティカルセメント

• その後、全結晶をセメントで接続し、実機と
同じ厚さである120mmの長さの結晶の測定を
行う。

• β線源90Sr照射下で光量測定を行いMCとの比較
を行うことにより、接続の不具合がないかを
チェック。

• COMET/PRIME実験と同等のエネルギー領域
(100MeV領域)でもMCが再現するかをチェッ

長さ方向の接続には
オプティカルセメントを使用

測定
セメント接続結晶 空気接続結晶

30mm x 2本

6mm x 5

4mm x 8

ク。



90Sr線源テスト

• 結晶中のクラックや、接続面の不具合
などがないかの確認のため、積層GSO

結晶に90Srベータ線源を照射し、MCと
の比較を行った。

• 中心結晶に照射した場合を1に規格化。

30mm x 2本

6mm x 5

4mm x 8

PMT コリメート済み
90Srベータ線源

積層カロリメータは不具合なく製作できている。
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150MeV電子
ビームテスト



第3章 実験

この章では、本実験で利用した実験機装置等について説明した後、実際に行なっ
た実験方法について述べる。

3.1 実験装置
この節では、最初に 150MeV電子線実験を行なったREFERについての説明を
行なう。次に荷電粒子の反応を検出するための検出器系、検出器や結晶などを設
置したり温度条件などの調節をするセットアップ系、検出したシグナルを処理す
る回路系、処理されたシグナルを読み出す読み出し系の 5項目にわけて実験装置
をそれぞれ説明していく。

3.1.1 REFER

正式名称を超高速電子周回装置 (Relativistic Electron Facility for Education and

Research)といい、概略図は図3.1に示すとおりである [5] [8]。広島大学には150MeV
マイクロトロンがあり、REFERとはこのマイクロトロンから電子線を引き出し、
周回させる電子リングである。REFERは電子線引き出しライン (3.1中の右下部
分のライン)を持っており、これにより 150MeVの電子線を周回装置から引き出
して実験することができる。本実験ではこの引き出しラインの下流に実験セット
アップを設置し、測定を行なった。

図 3.1: REFER全体図:本実験は図中右下の実験エリアにて行なった。

15

セットアップ
• 12/10 ~ 21

• 広島大学　電子周回装置　REFER

• 電子エネルギー：150MeV(σ：0.1%)

• ビームバンチ幅：1 ms

• ビームレート：10 Hz

• ビームに対して2x2 mm2となる、２枚の
プラスチックシンチのコインシデンスで
トリガー。

PMT GSO 鉛

ビーム出口

Φ2mm, 8mm,5mmの
穴の開いた鉛コリメータトリガーシンチ

(2x5x30 mm^3)

暗箱

2m 実際のコリメータの様子



ロジック

PMT

Sci.1

Sci.2

GSO

Dis.

Dis.

Co G.G. ADC
gate

Beam
Timing o o

実験室 測定室

INT.
REG.

OUT.
REG.ADC

ADC

壁
150MeV
電子

delay



トリガー条件
• 入射器、周回装置、引き出し線、測定器が全てひとつの部屋の中に
あるので、大量のバックグラウンドがのる。

① ②

③

ビーム入射タイミング時に入射器
から大量のノイズがのる
→ 入射タイミングでVETO

ビームバンチ以外にも、周回装置から大量の
電子シャワー、中性子等が飛来
→ 入射タイミングVETOの後、ビームバンチ
幅である1ms内のシグナルのみを取得

VETO

入射
シグナル いつもバンチ内の最初の150MeV電子を取得

する
→最初のトリガー後にバンチ内全てにVETO

1ms②

シグナル

③
VETO

ビームレートと同じ
10 Hz で

データ取得開始！

gate



Event Selection (1)

• 一度に150MeV電子が2つかかるイベントが
存在。

➡ 両トリガーシンチの大ADC chにtail。

➡ 両ADCの150chでカット。
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Event Selection (2)

• 150MeV電子が2粒子以上同時に飛来するイベントをカット。

• カット後も除去しきれていないtail eventがある。

➡ 150MeV電子と同じタイミングで、カロリメータが拾ってしまう
B.G.（γ線、中性子、etc..）

➡ 除去後のtail ratio：~1%

h3
Entries  10001

Mean    63.55

RMS     20.59

ADC ch
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

c
o

u
n

t

1

10

210

3
10

h3
Entries  10001

Mean    63.55

RMS     20.59

Define_V h4
Entries  10001

Mean    65.11

RMS     24.38

ADC ch
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

c
o

u
n

t

1

10

210

3
10

h4
Entries  10001

Mean    65.11

RMS     24.38

Define_H

h0
Entries  10001

Mean     1171

RMS     342.7

ADC ch
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1

10

210

3
10

h0
Entries  10001

Mean     1171

RMS     342.7

GSO ADC (raw data) h1
Entries  9856

Mean     1157

RMS       312

ADC ch
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1

10

210

3
10

h1
Entries  9856

Mean     1157

RMS       312

GSO ADC (cut)

除去しきれない
tail event

カロリメータADC

cut

ビーム照射位置



測定結果(セメント接着・2層)

• 以下の９点に150MeV電子を照射

• カロリメータの中心

• カロリメータの端

• 結晶中心、結晶間すき間

Calorimeter Beam Test :: Position = x0y2
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測定結果(空気接続・2層)

• セメント接着の場合と同様の９点に
電子ビームを照射。

• 中心付近では、PMTとの接続に用い
たグリスが、結晶間にしみ出す事に
より、光量が落ちる。
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測定結果(セメント接続・4層)

• 実機カロリメータの厚さは120mm の予定。

• 長さ30 mmの結晶を4本接続。

• 2種類の2層カロリメータを全てオプティカ
ルセメントで接着し、4層カロリメータ(32 

x 30 x 120 mm3)を作製。

• 2層の場合と同様の点に150MeV電子ビーム
を照射。

結論
・セメント接続、空気接続共に、実験とMCは
概ね合う。
・バックグラウンドによる影響等を評価し、
正確な比較を進める。

Calorimeter Beam Test :: Position = x0y2
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+ ：実験データ
ー：MC

4層セメント接続結晶

RMS/Mean

実験：0.185

MC  ：0.157



まとめと今後

• COMET/PRIME実験のための積層型GSOカロリメータの開発を進めてい
る。

• PET用GSO結晶を3次元的に積層した場合の、線源テスト・150MeV電子
によるビームテストを行った。

• 2種の2層カロリメータ(セメント接続、空気接続)でも、4層カロリメー
タ(セメント接続)でも、MCと実験は概ね合う。

• 除去しきれていないバックグラウンドによる影響の解析などを行い、
実験データとMCのより正確な定量的比較を行う。

• このMCを用いて、実機カロリメータの詳細な設計・性能評価を行う。

今後

まとめ


