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概要
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• APD読み出し結晶シンチレーション検出器の宇宙線による特性評価を目指
す

• 本研究では、従来のTektronix製ではなく、Teledyne Lecroy製のデジタル
オシロスコープを使用する。そのため、PCとオシロスコープを接続する
環境を整える

APD



SuperKEKB/BelleⅡ実験
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引用元：
https://www.kek.jp/ja/about/pr/image/12548

• 茨城県つくば市の高エネルギー加速
器研究機構で行われている高エネル
ギー物理学実験

• 衝突型加速器(SuperKEKB加速器)で
は7GeVの電子と4GeVの陽電子を衝
突させ、B中間子・反B中間子を生成

• 粒子・反粒子の対称性の破れや新し
い物理法則の兆候を探索することが
目的

2025/3/3

https://www.kek.jp/ja/about/pr/image/12548


BellⅡ測定器
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引用元：https://belle2pb.kek.jp/Detector/

• 7GeVの電子と4GeVの陽電子を衝
突させる衝突型加速器(SuperKEKB
加速器)の衝突点に配置されている

• ビームパイプを中心として、衝突
点の周囲を覆うように配置された
役割の異なる7種類の検出器で構成

[電磁カロリメーター]
電磁シャワーを利用してγ線や電子
のエネルギー損失を測定

2025/3/3

https://belle2pb.kek.jp/Detector/


電磁カロリメータ―

卒業研究発表会 72025/3/3

引用元：
https://www.jahep.org/hepnews/
2014/14-2-6-BelleIIECL.pdf

電子(7GeV) 陽電子(4GeV)

• シンチレーターで電磁シャワーが起こっ
た際に発する、エネルギーに比例した量
の光を電気信号として読み出す

• 現在のBelleⅡ測定器では8736本のヨウ
化セシウム(Csl(Tl))結晶とフォトダイ
オードを用いている

• 数十MeV～数GeVの広い範囲のエネル
ギーを検出可能だが、γ線の到来方向へ
の感度は乏しい

[結晶シンチレーター]
粒子が入射してエネルギー損失を起こした
時に蛍光を発する物質

https://www.jahep.org/hepnews/2014/14-2-6-BelleIIECL.pdf
https://www.jahep.org/hepnews/2014/14-2-6-BelleIIECL.pdf


プリシャワー検出器
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引用元：https://webhepl.cc.nara-
wu.ac.jp/old_HP/thesis/4kaisei/2022/okada_pptx.pdf

• 電磁シャワーを発生させつつそのエネル
ギー損失を測るアクティブ吸収層と、シャ
ワー中の電子陽電子の通過位置を検出する
トラッキング層で構成

• アクティブ吸収層とトラッキング層を一層
として、厚み方向に三層並べている

• 一層毎にシャワー中の電子・陽電子の通過
位置が分かるため、γ線の到来方向が分か
る 

• 吸収層部分を通過中のエネルギー損失を測
定するために結晶シンチレータ―を使用

https://webhepl.cc.nara-wu.ac.jp/old_HP/thesis/4kaisei/2022/okada_pptx.pdf
https://webhepl.cc.nara-wu.ac.jp/old_HP/thesis/4kaisei/2022/okada_pptx.pdf


Fast-LGSOシンチレーター

2025/3/3 卒業研究発表会 9

Fast-LGSO CsI(TI)

蛍光出力(NaI(TI)＝100） ~90 165

減衰時間(ns) 30~36 1300

密度(g/cm^3) 7.3~7.4 4.51

吸湿潮解性 無 若干有

発光波長(nm) 410 560

• 発光時間が短いのでパイルアップ軽減
• サイズ：40.0mm×40.0mm×12.0mm
• 反射材の白色GoreTexシートで包んでいる
• 光検出器の受光面の大きさに合うように窓を開けている



結晶シンチレータ―でのエネルギー損失
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Fast-LGSO結晶

12㎜

荷電粒子が通過する際
のエネルギー損失• 荷電粒子が物質を通過すると励起や

電離によってエネルギーを失う
• 地表に到来する宇宙線μ粒子はほぼ

MIP(Minimum Ionizing Particle)で
あると考えられる

• このとき荷電粒子は1g/cm^3の物質
を1cm通過する時に約2MeV失うと
する

本研究で使用する厚み12mmのFast-LGSO結晶でのエネルギー損失は
2 𝑀𝑒𝑉 × 7.4 𝑔/(𝑐𝑚3) × 1.2 𝑐𝑚 ≅ 17.8[𝑀𝑒𝑉]



半導体検出器 ダイオード
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p型半導体 n型半導体

ℎ 𝑒−

整流用途 検出器用途

p型半導体 n型半導体空乏層

ℎ 𝑒−

• ダイオードはp型半導体とn型半導体を結合
• 逆バイアスを印加すると正孔がp側、電子がn側に引き寄せられ空乏化
• 空乏層に光の入射や荷電粒子の通過があると、光電効果や電離により電
子正孔対が生成されて電流が流れる→信号パルスとして取得



APD(avalanche photodiode)
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APD(S8664-55)

• 半導体の内部に強い電場勾配を作ること
で電子雪崩を引き起こし、信号を増倍さ
せる機能を持つ半導体素子

• 降伏電圧以下の電圧で電子雪崩を作り、
数十～百倍程度の増幅率で、APDに入射
した光量に比例した電荷量の出力を示す

• 本研究では浜松ホトニクス社製の
S8664-55を使用。これはプロポーショ
ナルモードで使用する目的で設計・製造
されたもの

引用元： https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/optical-
sensors/apd/si-apd/S8664-55.html

https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/optical-sensors/apd/si-apd/S8664-55.html
https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/optical-sensors/apd/si-apd/S8664-55.html


研究目的
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• 先行研究ではアクティブ吸収層に
Fast-LGSO結晶＋APDを用いて光量
を測定した

• エネルギー損失が小さい領域にイベ
ントの集中が見られたため、通過し
た長さが顕著に短いイベントの混入
によるものなのか検討が必要

本研究では処理速度の速いオシロスコープを使用し、Fast-LGSO結晶
＋APDを用いた宇宙線測定を行った。

Fast-LGSO結晶

12㎜

荷電粒子が通過する際の
エネルギー損失≃17.8[MeV]



オシロスコープ
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Tektronix DPO3034

Teledyne Lecroy
WaveSurfer4104HD

DPO3034 WaveSurfer4104HD

アナログ帯域幅 300MHz 1GHz

立ち上がり時間 1.17ns(5mV/div) 450ps(10-90%)

分解能 8bit 12bit

サンプルレート 2.5GS/s 5GS/s

レコード長 5Mpts/ch 12.5Mpts/ch

波形更新レート 最大50,000波形/s 最大130,000波形/s

→WaveSurfer4104HDの方が高速信号の解析、
長時間記録、高精度の波形解析(ノイズの影響が
少ない)が可能で、過渡現象も捉えやすい
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測定準備 概要
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• Amp(チャージアンプ＋フォロワー回路)は自作
• 電気信号を増幅する装置
• APDは増幅率が小さく信号が微弱なため、信号
を見るためにはAmpが必要



チャージアンプ

17

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐶𝐹

+𝑄𝑠𝑖𝑔 −𝑄𝑠𝑖𝑔

オペアンプ

𝑅𝐹

+𝑄𝑠𝑖𝑔 −𝑄𝑠𝑖𝑔 • チャージアンプは信号電荷を電圧
に変換する増幅器

• 信号電荷𝑄𝑠𝑖𝑔を入力パルスで与え

た時の出力信号

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
𝑄𝑠𝑖𝑔

𝐶𝐹
× 𝑒

−
𝑡

𝐶𝐹𝑅𝐹

• 時定数𝜏は𝜏 = 𝐶𝐹𝑅𝐹で決まる

2025/3/3 卒業研究発表会



チャージアンプ製作 回路図

• オペアンプはTEXAS INSTRUMENTS社のLM6142を使用

• TEST INに右上のような矩形波を入れた時の出力は右下のような波形にな
る

18

入力パルス

出力パルス

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

2025/3/3 卒業研究発表会



チャージアンプ動作確認結果

19

• Ch1が入力パルス、Ch2が出力パルス。予想通りの波形が確認できた
• 時定数𝜏 = 1𝑝𝐹 × 5𝑀𝛺 = 5𝜇𝑠 図より時定数は約7µs

2025/3/3 卒業研究発表会



プリアンプ製作 回路図

• チャージアンプだけでは出力インピーダンスが高いので、それを下げるた
めにフォロワー回路を製作

• ポールゼロキャンセル部分での信号減衰を回復するために非反転増幅回路
が入っている

20

チャージアンプ

ポールゼロ
キャンセル 非反転増幅回路

2025/3/3 卒業研究発表会



プリアンプ製作

21

プリアンプ基盤表 プリアンプ基盤裏

2025/3/3 卒業研究発表会



フォロワー回路追加後の動作確認結果

• 幅200µs、電圧600mVのパルスを入力(Ch1)、出力パルスはCh2

• 時定数𝜏 = 1𝑝𝐹 × 5𝑀𝛺 = 5𝜇𝑠 図より時定数は約6.7µsとなった

222025/3/3 卒業研究発表会



フォロワー回路追加後の動作確認結果
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テスト入力に与える矩形波の電圧(Vin)に対する出力波高(Vout)

• 入力パルスの電圧を変え
て測定した結果である

• 切片を0に固定
• 傾きから増倍率は

0.29V/pC程度
• テストした1.8pCまでの
範囲では入力電荷と出力
波高が正比例しているこ
とを確認した

• 最大約39％ズレている



オシロスコープとPC環境

24

Tektronix DPO3034

従来使用
Vxi11経由でSCPIコマンド
を送って応答を受け取る
C++プログラムでリモー
ト制御を行っていた

Teledyne Lecroy
WaveSurfer4104HD

今回使用
リモート制御を行うプロ
グラムの準備が必要

DPO3034 WaveSurfe
r4104HD

アナログ
帯域幅

300MHz 1GHz

立ち上が
り時間

1.17ns(5
mV/div) 

450ps(10-
90%)

分解能 8bit 12bit

サンプル
レート

2.5GS/s 5GS/s

レコード
長

5Mpts/ch 12.5Mpts/c
h

波形更新
レート

最大
50,000波
形/s

最大
130,000波
形/s

2025/3/3 卒業研究発表会



PC環境 構築までの流れ

Teledyne Lecroy製のオシロスコープをリモート制御して波形を取得・保存
するプログラム(Python)を中村浩二さん(KEK)にいただいた

python3 connectivitytest.py：接続確認

python3 acquisition.py：測定

→研究室のPCで実行できず

→PC(Scientific Linux)に入っているPythonのバージョンがpython2.7.5であ
ると判明

→Full backupして内蔵のHDを初期化、最新版(Rocky Linux9)インストール

→backupしたデータを戻す

→いただいたプログラムを基にプログラム作成

→Pythonの環境を整え、作成したプログラムを実行
252025/3/3 卒業研究発表会



接続確認 query.py

26

作成したプログラム(query.py)

実行時の標準出力

• プログラムを動かすことは出来た
• IDN?により、オシロスコープの識別
情報が返答されている

• ALST?により、現在のリモート制御
インターフェースがTCP/IPでありい
くつかのコマンドが制限されている
可能性があると警告されている

2025/3/3 卒業研究発表会



接続確認 acquisition4.py

2025/3/3 卒業研究発表会 27

• オシロスコープをリモート制御し、
波形を測定するプログラム

• スケール等の設定はオプションでで
きるようになっている
例）VOLT_DIV 50mV/div

• 測定した波形はオシロスコープ内部
のストレージ上のファイルに保存さ
れる

→このプログラムを使用して宇宙線を
測定する

実行時の標準出力
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宇宙線測定 回路図

2025/3/3 卒業研究発表会 29

Amp回路

カップリング
コンデンサー

ローパスフィルター
• 高周波数を遮断して、低い周波
数を通すフィルター

• HVのノイズを取り除く役割
• HVのためコンデンサーは高耐圧
のものを使用保護抵抗 

信号形成時は
これの両端に
電位差が発生



宇宙線測定 回路

2025/3/3 卒業研究発表会 30

[Fast-LGSO結晶]
サイズ：40.0mm×40.0mm×12.0mm
反射材の白色GoreTexシートで包んでいる
光検出器の受光面の大きさに合うように窓を開けている

[APD]
サイズ：5mm×5mm 種類：S8664-55

引用元：
https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/o
ptical-sensors/apd/si-apd/S8664-55.html

https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/optical-sensors/apd/si-apd/S8664-55.html
https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/optical-sensors/apd/si-apd/S8664-55.html


セットアップ概略図

• HVは385Vに設定

• 静電遮蔽するためにアルミ
シャーシに入れる

• APDは温度特性があるので25℃
の恒温槽に入れる

2025/3/3 卒業研究発表会 31



使用した機器

2025/3/3 卒業研究発表会 32

左からオシロスコープ、Amp用電源、HV用電源
(±8V) (+385V)

恒温槽(25℃)



宇宙線測定
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• 数秒に一回信号を観測
• 宇宙線は1𝑐𝑚2当たり毎分一回程
度の頻度で入射



リモート制御・データ取得
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• オシロスコープをリモート制御し、波形を測定するためのプログラム
(acquisition4.py)を実行
主な設定：49mV/div、offset196mV、5µs/div、trigCh1、trig-280mV、

trigSlopePositive、Events1000、sequence mode
• オシロスコープの制御は成功、4000秒程度で測定を終えた記録が標準
出力されていた

• 取得したデータはtrcファイルとしてオシロスコープ内に保存されてい
た

• 解析するためにはtxtファイルに変換する必要があるため専用ツールを
使用してtxtファイルに変換した

→現在、解析方法を模索中
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今後の課題

36

PC
Digital 

Osilloscope
結晶シンチ
レータ―

HV

HV

Coincidense

Discriminetor

Discriminetor

Amp

Ethernet

2025/3/3 卒業研究発表会

APD

• 取得したデータ(txtファイル)の解析・特性評価を行う
• 宇宙線の天頂角分布を考慮し、以下のセットアップでの宇宙線測定・
解析を行う



まとめ

• プリシャワー検出器のアクティブ吸収層プロトタイプを製作した

Fast-LGSO結晶シンチレータ―＋APD(S8664-55型)

• プリアンプを製作した。増幅率は0.29V/pC、時定数は6.7µsであった

• Teledyne Lecroy製オシロスコープ(WaveSurfer4104HD)で波形の測定、
データ取得を行う環境を整えた

• これらをつないだセットアップで宇宙線の信号が見えた

• 取得したデータはtrcファイルとしてオシロスコープ内に保存されていた

• データの解析を行うためにtrcファイルをtxtファイルに変換した

• txtファイルを解析するためのプログラム作成が必要と考えられる

2025/3/3 卒業研究発表会 37



Back up

2025/3/3 卒業研究発表会 38



電磁シャワー

• 高エネルギーの電子や光子が物
質に入射し、対生成や制動放射
が連鎖的に起こる反応

• 電子は制動放射によるエネル
ギー損失が大きく、光子は電子
対生成によるエネルギー損失が
大きい

• 電磁カロリメータ―では発生し
た光子を電気信号に変換してエ
ネルギー損失を求めている

2025/3/3 卒業研究発表会 39

[制動放射]
荷電粒子がクーロン場において加速度運動する
際に光子を放出してエネルギーを失う現象
[電子対生成]
1.02MeV以上のエネルギーを有する光子が標的
の原子核の近傍でクーロン場受け、光子が消滅
して電子と陽電子の対が生成される現象

電子 陽電子 光子



APDの原理
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引用元：https://www.fiberlabs.co.jp/tech-explan/about-pd/

• p+層はキャリア濃度が高く、p-層は
低い

• p-層は光を吸収して電子やホールを生
成

• p層は生成した電子を高電界で加速し
て電子雪崩を起こさせる

• APDに高電圧をかけた際、各層にかか
る電界は右下の図に示す。p層を薄く
しているため空乏層に大きな電界勾配
ができる

https://www.fiberlabs.co.jp/tech-explan/about-pd/


APD データシート

2025/3/3 卒業研究発表会 41

引用元：https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-
photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/s8664_series_kapd1012j.pdf

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/s8664_series_kapd1012j.pdf
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/s8664_series_kapd1012j.pdf


APD動作確認 回路図
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APD回路LED回路

• 使用したLEDは日亜化学工業株式会社製のNSPB320BS
• LEDを光らせるためにTTLパルスを入力

ローパスフィルター
• 高周波数を遮断して、
低い周波数を通すフィ
ルター

• HVのノイズを取り除く
役割

• HVのためコンデンサー
は高耐圧のものを使用

バイパスコンデンサ



APD動作確認 セットアップ
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LED回路

APD回路

Clock 
Generator

HV

• 回路基盤をアルミシャーシで静電遮蔽し、それを暗幕で覆った
• Clock GeneratorからTTLパルスを入力
• HVは+350Vに設定



APD動作確認 結果
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• Ch1が出力パルス、Ch2が入力パ
ルス(TTLパルス)

• 上がHVオフ、下がHVオンにした
時の結果

• HVのオンオフで出力パルスに変
化あり
→APDが動作していることを確認



APD 降伏(Break Down)
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APDには推奨電圧が
あり、一定の電圧(降
伏電圧)付近を加える
と降伏が起きる

プロポーショナルモード：局所的な電子雪崩が起き、最初に発生したキャリ
ア電荷の数と出力される信号電荷の大きさが比例

ガイガーモード：電子雪崩が素子全面に広がり、増幅率は大きいが最初に
発生したキャリア電荷の数と関係なく同じ大きさの信号パ
ルスが出る



使用した機器 プリアンプ動作確認

46

左からオシロスコープ(Teledyne Lecroy製)、Function Generator、電源装置

2025/3/3 卒業研究発表会



フォロワー回路追加後の動作確認結果

47

• 入力パルスの電圧を変え
て測定した結果である

• 切片を固定しない
• 傾きから増倍率は

0.26V/pC程度
• テストした1.8pCまでの
範囲では入力電荷と出力
波高が正比例しているこ
とを確認した

テスト入力に与える矩形波の電圧(Vin)に対する出力波高(Vout)

2025/3/3 卒業研究発表会

y = 0.2604x + 33.606
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リモート制御・データ取得
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標準出力

txt変換後 時間

txt変換後 振幅等



データ取得 課題
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イベント数10,000
実行時間約4,000秒

イベント数100,000
実行時間約4,000秒

おそらく1,000イベントで切られる
ようになっている
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