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MPPC(50) + WLSFによる位置分解能測定

LEDによるタイミング調整およびMPPCしきい値設定

概要

　波長変換ファイバー(WLSF)を 50 本並べ幅 10 mm のライトガイドを作成した。この末端 1 本ごとに
MPPC接続部がある。GAGG結晶平面の一方を光電子増倍管、他方をファイバー・ライトガイドを貼りつけた。
22Na密封線源による測定をする前に、LED によって PMT とMPPC のタイミングを調節する。また、ファイ

バーに接続されたMPPCが正常に LEDからの光を読み出しているのかを確認する。MPPCは PMT と比
較して熱雑音が多く、それぞれのチャンネルごとにしきい値を調節し良好な S/Nが得られるようにする必要があ
る。

1. セットアップ
　図１に本測定のセットアップを示す。LED光源はGAGG結晶との間に幅 0.5 mmのスリッドを持つコリメー

タで光子を絞られ、幅 0.5 mmの平行照射を行う。ファイバーを通過し、GAGG結晶を透過した光が PMTに
入射した時刻とファイバーで吸収された光がMPPCに届いた時刻を一致させる。

　LED光源は波長 572 nmで、1 kHzで発光した。光源の明るさ（光子数）は Function Generatorのパ
ルス電圧と幅に増加傾向で、PMT2においてADC値がGAGG結晶の 511 keV光電吸収ピークに対応す
るように設定されている。

図１. LEDテストのためのセットアップ。50本のWLSFの片側末端には各々MPPCが接続されてい

る。22Na線源によるセットアップを壊さないように配慮して LEDテストを実行する。
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　読出し回路はMPPC読出し用のEASIROC moduleを導入し（図２）、同時計測によるCoincidenceか
らの信号をこのモジュールの Triggerとして入力して事象を同期する。22Na線源の測定における回路の一部を
変更し（図２赤Coincidence）、PMT2が反応した事象をトリガーにしている。事象同期のためのタイミングは
このCoincidenceからの論理信号を遅延処理する。具体的には EASIROC moduleの Trigger Inputに
入力し、Analog Outputからのアナログ信号をオシロスコープで確認してピークホールドのタイミングが一致
するような遅延時間の微調整をするのだ。

図２. LED測定のための読出し回路。PMTはCAMACにより ADCと TDCを、MPPCは EASIROC

モジュールにより、そして x軸自動ステージを PCで同時に制御している。

2. 解析結果

　PMT ２が光を検出した時をトリガーにし、X軸自動ステージを 1 mmステップ動かして入射位置を変え

ながらデータを取得した。入射位置+1 mmのときの全 50 chの ADC vs. チャンネル番号の２次元分布を

図３に示す。32, 33 chの平均 ADC値が高く、他にも 40〜50 chの ADCもざわついている。これはMPPC

個々の雑音頻度が異なるためで、しきい値を個別に設定する必要がある。

　それぞれのノイズ比が 1%以下になるしきい値をチャンネル毎に 0.5, 1.5, 2.5, ...と設定した。一律しきい

値を 1.5にした場合のチャンネルごとの検出イベント数分布を図 4(a)に示し、個別にしきい値を設定した場

合を図４(b)に示す。比較すると、40〜50 ｃｈのノイズが消え、32〜34のピークが明らかにされた。

　受光した位置の再構成は以下の式で与えられる：

ここで、xiは i番目のMPPCが接続されているファイバーの x座標、Niは i番目のMPPCの読みだした光

電子数を表す。再構成位置の分布を図 5に示す。
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図３． MPPCチャンネル番号と ADCの２次元分布：LED光源から入射位置は+ 1.0 mmである。

図 4． MPPCチャンネルにおける検出数分布：(a)一律しきい値 1.5に設定、(b)個別にしきい値設定

図 5． LED光源位置の再構成分布

- 3 -

0               2              4               6              8               10
Reconstruction Position [mm]

  0
   

   
   

20
   

   
   

40
   

   
   

60
   

   
   

80
   

   
   

10
0 Entries

Mean
RMS
χ2/ndf
p0
p1
p2

723
6.156

519
272.7/83

42.66 ± 5.40
6.511 ± 0.007

0.1151 ± 0.0126

(a) (b)



GAGG+WLSF+MPPC at LED
2015.09.14

H. Ito

　入射位置と再構成位置の関係を図６（a）に示す。これは入射位置ごとの測定イベント数が異なるためピークの高さが入射

位置に依存しないように、規格化している。具体的には、縦一列のイベント数を積分すると１になるようにしている。図 6(a)の関

係では入射位置と再構成位置に比例関係が確認できる。入射位置と再構成位置の差（比例している直線に沿って射影する

のと同義）をとった分布を図 6(b)に示す。多重ガウス分布でフィットして細いピークから分解能は FWHM 0.8 mmが得られた。

図６． 入射位置と再構成位置の関係(a)、入射位置と再構成位置の差の分布：赤実線は多重ガウス

分布のフィッティング、緑破線はノイズに当たる太いガウス分布(b)。

3. 結論

　LED光源による PMTとMPPCのタイミング調整を行った。個々の MPPCのしきい値を設定することで

LED光源の入射位置において十分な応答が得られた。0.5 mmのコリメータで絞られた光源を 1 mmス

テップで移動させたとき FWHM 0.8 mmの分解能が得られた。波長変換ファイバーには正常に MPPCが

接続され、読出しが機能していることが確認できた。

４．考察

　LEDで 0.5 mmに絞っているが他のチャンネルも反応しているのは、MPPCのノイズだけで説明はでき

ない。LEDからの光がスリッドを通過しファイバーを透過し結晶で反射して再吸収された場合、結晶の厚さ

に依存して数mm 程度は広がるはずである。もっと言えば、鉛の壁によって反射していけば、その広がりは

さらに大きくなる。

　懸念されることは、GAGG結晶からの光を再現したわけではないことで、実際の光量分布での応答は本

当に十分なのだろうか。LED の発光パルスを GAGG に再現していないというのは、本来は PMT は

GAGGから直接読み出され、WLSF もそうだ。しかし、今回は PMTはWLSFと GAGGを透過した光で、

MPPCはWLSFに直接当たっている。この状況に置いて ADC分布が一致する光量にすると、WLSFに入

射する光量を少なく見積もってしまう。つまり大量の光を当てていることを意味する。
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５． 付録

使用した結晶

22Na線源

光電子増倍管

波長変換ファイバー(R-3)の収集模型

GAGG結晶の厚さと結晶からファイバーに入射する光の広がり（直径 2R）
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size [mm] polish
GAGG 10x10x2

10x10x1
10x10x5

GSO 6x6x15 機械研磨（１面）

機械研磨（2面）
機械研磨（2面）
機械研磨（2面）

25

10

6

型番 最大量子効率
PMT1 R9880U-210: BAC7472 350 – 550 40%(370 nm)
PMT2 R9880U-20:   BCA9345 400 – 700 20%(500 nm)
PMT3 R9880U-20:   BCA6347 400 – 700 20%(500 nm)

増幅率@1200V 感度波長[nm]
(1.93±0.02)x107

(3.41±0.04)x107

(3.55±0.01)x107

D

D 6%

26°ε
core

ε
trap

Ω

N
ph

εtrap = 0.054

εcore = 0.63 ± 0.04

2.0 2.48 1.24
1.0 1.24 0.62
0.5 0.62 0.31
0.2 0.25 0.12
0.1 0.12 0.06

d
GAGG

2R
max

2R
mean

Unit [mm]
Refractive index

　GAGG　 n 〜 1.9

　 Air  　 n 〜 1.0003


