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第1章 序論

大型放射光施設 SPring-8において、Gerasimov-Drell-Hearn(GDH)和則の検証実験が予定
されている。この章では、GDH和則と SPring-8でのGDH和則検証実験についての概要
を述べる。

1.1 GDH和則
GDH和則は、S.Gerasimov,S.D.Drellと A.C.Hearnらによって導出された核子スピン

に関連する基本的な法則で、核子の光吸収全断面積のヘリシティ依存性と異常磁気モーメ
ントとの間の関係式を以下のように示している。

∫ ∞

0
dν

σJz=3/2 − σJz=1/2

ν
=

2π2α

m2
(κp,n)2

ν : 実験室系での光子のエネルギー
σJz=3/2 : 光子-核子系のヘリシティが 3/2の場合の光子吸収断面積
σJz=1/2 : 光子-核子系のヘリシティが 1/2の場合の光子吸収断面積

α : 微細構造定数 ∼= 1/137
m : 核子の質量
κp : 陽子の異常磁気モーメント = 1.79
κn : 中性子の異常磁気モーメント = -1.91

この式の右辺は、陽子の場合 204[µb]、中性子の場合で 234[µb]となる。この和則は、ロー
レンツ不変、ゲージ不変、因果律、相対性、ユニタリティなどの一般的な原理を基礎にし
て、核子に対するコンプトン散乱の前方振幅を基に分散式や光学定理を適用して導き出さ
れている。和則の導出にいおいて用いられている原理のほとんどが破れているとは考えら
れていないが、この理論では唯一「高エネルギー極限において前方コンプトン散乱のスピ
ン依存性が消滅する」ということを仮定している。

1.2 SPring-8
SPring-8は第 3世代1大型放射光施設である。世界最高性能の放射光を利用することが

でき、物質科学・地球科学・生命科学・環境科学・産業などの分野で利用されている。
ここで作られる放射光の特徴は

� 軟X線から硬X線までの広いエネルギー範囲で世界最高輝度の放射光を発生させる
事ができる。

1専用の加速器にアンジュレータ主体の挿入光源を多数設置できるように設計された施設のこと
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� 挿入光源を多数設置でき（最大 38台）、これらの光を同時に利用可能であること。

� 優れた指向性があること。

� 長い磁石列を持つ挿入光源の設置が可能であること。

というものである。

1.3 SPring-8でのGDH和則検証実験
SPring-8ではリング中を周回する 8GeVの電子に対して偏光されたレーザーを入射し逆
コンプトン散乱させ、高偏極のLaser Electoron Photon(LEP)を得ることができる。GDH
和則検証実験では、LEP at SPring-8(LEPS)ビームラインを用い、光子エネルギーとして
1.8GeVから 2.8GeVまでの円偏光 γ線を使用する。
偏極標的としては 2.5Tの超伝導ソレノイド磁石によって動的核偏極法 (DNP=Dyanmic

Nuclear Polarization)偏極させたポリエチレン標的を用いる予定である。ポリエチレン標
的では陽子を偏極させる。この標的の利点として、室温で準備ができること、標的の厚み
を正確に測定できるため、散乱断面積の決定の際、誤差を小さくできる事があげられる。
円偏光 γ線と標的との衝突によって生じたハドロンイベントを全方位 (4π)わたって全て
捉らえることで、光吸収断面積を測定する。偏光 γ線と偏極核子とのヘリシティに依存し
た光子吸収断面積の差 (σJz=3/2 − σJz=1/2)を測定することがこの実験の目標である。そ
のため、標的の正偏極・負偏極の場合の 2通り測定し、その差を得ることでGDH和則を
実験的に検証する。GDH和則実験の全体セットアップを図 1.1に示す。

Inner
Detector

Gas Cerenkov

PT-Magnet 

Polarized Target

Inner Gamma Detector

Gamma 
beam

Forward
Detector
(TOF wall)

Large Angle
Detector

Forward Gamma
Detector
(lead-glass, PWO)

Large Angle
Gamma Detector
(lead-plastic)

1 m 

図 1.1: GDH和則実験セットアップ
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我々が担当している Large Angle Gamma(LAG)検出器は π0が生成されたことを低エ
ネルギー領域で確認することを目的として製作される。
陽子の光子吸収反応には

γ + p → π+n

γ + p → π0p

γ + p → π+π−p

γ + p → π+π0n

γ + p → π0π0p

などがある。π0は生成されると崩壊し

π0 → 2γ

となる。よって、γ線検出器は崩壊してできた 2γの内 1つを検出できればよい。

1.4 γ線検出器の設計

π0が崩壊し放出される γ 線を効率よく検出するために広角の検出器を作成する必要が
る。その役割を担うのが LAG検出器である。
LAG検出器の作成には満たすべき条件がある。

� 検出器の γ線入射方向への厚さは 300[mm]以下とする
　セットアップ全体を考えた場合この検出器は高さが 1000[mm]となる事が確定さ
れており、装置全体の質量は最大 1[t]程度が見込まれている。この質量では検出器
の自重で検出器が壊れかねない。よって以下のように分割し箱に入れ、検出器に負
担のかからない形を採用するため箱の大きさも考え、厚さは 300[mm]以下にする必
要がある。そこで、鉛とプラスチックシンチレータのサンドウィッチ型検出器を考
え、シンチレーション光をWave Length Shifter(WLS)ファイバーで読み出すこと
にした。
　 LAG検出器は図 1.2のようなパーツを図 1.3の様に組み立てたものである。

図 1.2: LAG検出器構成検出器
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図 1.3: LAG検出器全体図
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第2章 シンチレーション検出器原理

GDH和則実験に用いられる Large Angle Gamma(LAG)検出器性能評価がの本研究の目
的である。そこで図 2.2のような LAG検出器の一部分を作り、評価する。本章では、検
出器の各部の動作原理について説明する。

図 2.1: 試作検出器全容

図 2.2: 検出器 (プラスチックシンチレータ部分)断面

2.1 LAG検出器読み出し過程
高エネルギーの γ線検出器では、密度の高い物質を使い電磁シャワーをおこさせ、生じ

た電子と陽電子を検出する。γ線検出器には 2種類在る。1つはNaI結晶や鉛ガラスなど
を用いて生じた電子、陽電子によるシンチレーションあるいは、チェレンコフ光を観測す
るものである。
もう一方は電子、陽電子を検出するプラスチックシンチレータなどと高密度物質を交互

に積層したサンドウィッチ型カウンターである。LAG検出器にはコスト、検出効率、エネ
ルギー分解能という理由によりサンドウィッチ型カウンターを採用している。
本研究のサンドウィッチ型検出器は次のような過程で信号を読み出す。電磁シャワー中

の電子、陽電子はプラスチックシンチレータ中でエネルギーを失い、シンチレーション発
光する。このシンチレーション光は光量が少なく、シンチレータ内での光の減衰長も短い。
そこで、プラスチックシンチレータにWave Length Shifter Fiber(WLSファイバー)を

埋め込む事によりこの問題を解決する。シンチレーション光がWLSファイバーに入射す
ると吸収発光過程が行われ、ファイバー内で 2次発光が起こる。
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この光は、ファイバー内を伝搬し光電子増倍管 (PMT)まで導かれ、そこで読み出される。

図 2.3: WLSファイバーでの読み出しの過程

2.1.1 電子陽電子対生成

電子陽電子対生成は光子と原子核の間の相互作用である。光子が消滅し電子と陽電子の
対が生成される。高エネルギー γ線 (1.022 [MeV]以上)を検出する場合、対生成により発
生した電子、陽電子をプラスチックシンチレータで捕らえる方法が一般的である。　エネ
ルギー保存則から電子と陽電子の運動エネルギーは、

Te− + Te+ = Eγ − (mc2)e− − (mc2)e+ = Eγ − 1.022[MeV ] (2.1)

Te− : 電子の運動エネルギー
Te+ : 陽電子の運動エネルギー
Eγ : γ線のエネルギー

となる。すなわち、得られる運動エネルギーは光子のエネルギーから電子と陽電子の静止
質量を生成するのに必要なエネルギー 1.022[MeV]を引いた値になる。
対生成によって生成された電子、陽電子は、制動放射及び対消滅によって γ線を作る。

これらの過程が臨界エネルギーに至るまで繰り返すされる現象を電磁シャワーと呼ぶ。
電子、陽電子のイオン化損失エネルギーをプラスチックシンチレーション検出器で測る

ことで、鉛とプラスチックシンチレータからなる構造が γ線検出器として動作する。
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2.2 プラスチックシンチレータ

プラスチックシンチレータはプラスチック中に、シンチレーション物質を溶かしたもの
である。プラスチックシンチレータが採用された理由として、容器を必要としない点、劣
化しにくい点、加工が容易であるなどの理由が挙げられる。
一般に、有機シンチレーション物質はある単一の分子が遷移することにより、シンチレー
ション発光が起こる。分子の原子核間隔と分子のエネルギー準位の関係を図 2.4示す。A0

が分子の基底状態となっている。ここに、電子、陽電子等の荷電粒子が入射することによ
り、シンチレータ内の原子核や電子との電磁相互作用によって、エネルギーを与え励起状
態 (A0 → A1)にする。点A1はエネルギーが最低位置ではないので分子は格子振動によっ
て熱エネルギーを放出して、点B1に移動する。分子は (EB1 − EB0)に等しいエネルギー
を放出してB1からB0に遷移する。このとき遷移に要する時間がプラスチックシンチレー
タの減衰時間となる。　このときの光は 300[nm]以下の紫外線で、POPOP等の蛍光剤を
混ぜることによって、波長がより長い光 (350[nm]∼450[nm])に変換され、PMTの感度波
長に合った光を放つ。

図 2.4: 分子のエネルギー遷移

荷電粒子が物質中を移動する過程で起こるエネルギー損失の原因

� 物質中での電子及び原子核とのクーロン相互作用 (電子の電離 ·励起)

� 電磁放射線 (制動放射)の放出

� 原子核との相互作用

� チェレンコフ放射光の放出

以上の 4つの中で、チェレンコフ放射光、原子核との相互作用でのエネルギー損失は本実
験にて無視できるエネルギー領域にあるため扱わない。
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2.2.1 クーロン相互作用

1個の荷電粒子がある物質中を移動する場合、その物質中の原子の 1つを考える。図 2.5
に示すように高速の荷電粒子は原子の周りの電子や原子核と相互作用を起こしうる。

図 2.5: 質量Mと電荷 Zeの高速荷電粒子が
原子の電子と相互作用を起こす様子 図 2.6: X線放射過程

原子核の半径は R原子核約 10−14[m]、原子の半径は R原子 10−10[m]であるので、
1個の荷電粒子が電子と相互作用を起こす回数

1個の荷電粒子が原子核と相互作用を起こす回数
=

(R原子)2

(R原子核)2

=

(
10−10

)2

(10−14)2
≈ 108

(2.2)

となる。この議論は原子の周りの電子との衝突の方が重要であることを示しているため、
本節では、原子核との衝突は考えないこととする。
図 2.5において、ある時刻に電荷 Zeの粒子が点 Pに、電子が点 Eにあるとする。両者

の距離を rとするとクーロン力は F = k
(
Ze2/r2

)
である。kは単位に依存する定数であ

るとする。ある期間にわたって電子に働くこの力の作用によって、移動している荷電粒子
から束縛されている電子にエネルギー寄与されることがある。
原子から離れるに十分なエネルギーを電子が得たとき電離が起こり、

(KE)e = (粒子の付与したエネルギー)− (電離ポテンシャル) (2.3)

に等しい運動エネルギーを持つ自由電子になる。そのエネルギーが十分に高ければ他の原
子を電離させる。この電子は物質と相互作用を起こしてその運動エネルギーを失い最後に
停止する。
電離が起こると後に正電荷を持つイオンが残る。電子がより高いエネルギーを持つ軌道

の空席のある状態に移るのに十分なエネルギーを得た場合に励起が起こる。この電子はま
だ束縛状態であるが、エネルギー E1の状態からエネルギー E2の状態に移り、励起原子
を作る。より低い状態に空席がある場合にはエネルギー状態E2の電子は 10−8 ∼ 10−10[s]
程度の時間内に低いエネルギー状態に移る。E2からE1に電子が落ち込む際にエネルギー
の (E2 − E1)がX線のかたちで放出される。
電離や励起をもたらす衝突は非弾性散乱という。物質中を移動する荷電粒子は原子核や

電子と弾性散乱も起こす。この場合には入射粒子は運動エネルギーと運動量の保存則に
従ってエネルギーを失う。弾性散乱は荷電粒子のエネルギー損失と検出においては重要な
ものではない。
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2.2.2 制動放射

荷電粒子は加速又は減速する際に電磁放射線を放出し、その運動エネルギーを失う。こ
の放射線放出現象を制動放射と呼び、制動放射による放射線は単一エネルギーではない。
この放射線はゼロから粒子運動エネルギーに等しい最大値までのエネルギーを持っている。
この放射線の放出は量子力学のみではなく古典力学からも予想されるものである。これ
らの理論によると、加速された粒子はその加速度の 2乗に比例した強度でエネルギーを放
出する。電荷 ze、質量M を持つ荷電粒子が原子番号 Zの物質中を移動する場合、荷電粒
子と物質の原子核との間のクーロン力は F ∼ zeZe/r2になる。ここで rは 2個の電荷間
の距離である。入射荷電粒子の加速度は a = F/M ∼ zZe2/M であるので、放出され放射
線強度 I は

I ∝ a2 ∼
[
zZe2

M

]2

∼ z2Z2

M2
(2.4)

となる。この式は

1. 同じ媒質中を 2つの電荷が移動する場合、他の条件が等しいとすると軽い粒子の方
が重い粒子に比べ多量の制動放射が起る。

2. 原子番号の小さい物質よりも原子番号の大きい物質中を粒子が移動する場合の方が
多量の制動放射線が起る。

ことを意味している。
制動放射線によるエネルギー損失の確率は、粒子の質量の二乗に反比例するため、制動

放射が問題になるのは、電子や陽電子の様な軽い荷電粒子である。本実験に関係のある電
子と陽電子について示す。
原子番号 Zの物質中を動く運動エネルギーTの電子または陽電子では、制動放射放出に
よるエネルギー損失 (dE/dx)放射は電離・励起によるによるエネルギー損失を (dE/dx)電離
を用いて (

dE

dx

)

放射
=

ZT (MeV)
750

(
dE

dx

)

電離
(2.5)

で表される。

2.2.3 電離損失

速度 vの荷電粒子 (電荷 z)が、原子番号 ZでN[個/m3]の物質を通過する際、荷電粒子
は多数の原子から連続的にクーロン力を受け、極めて多数の電子と相互作用を起こす。そ
れぞれの電子との相互作用が起こる確率及び、原子の平均励起ポテンシャル Iを失う確率
は異なっている。そのため、個々の衝突についてのエネルギー損失を求めるのは困難であ
る。そこで、物質中を通過する際、単位長さ辺りに失うエネルギーの平均値を計算し、こ
れを電離損失とする。電子における電離損失の式は

(
dE

dx

)

電離
[MeV/m] = 4πr2

0z
2 mc2

β2
NZ

{
ln

(
βγ
√

γ − 1mc2

I

)

+
1

2γ2

[
(γ − 1)2

8
+ 1− (2γ2 + 2γ − 1)ln2

]}
[3,P.125]

(2.6)
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それぞれの変数が示しているものは、r0:古典的な電子の半径,mc2:電子の静止質量エネ
ルギー,β : v/c ,γ:1/

√
1− β2

前項で説明した制動放射によるエネルギー損失と電離損失を合計したものを阻止能と呼
び、式は

(
dE

dx

)

阻止能
=

(
dE

dx

)

電離
+

(
dE

dx

)

放射
=

(
1 +

ZT

750

)(
dE

dx

)

電離
(2.7)

となる。

2.3 反射材

プラスチックシンチレータで発光したシンチレーション光の検出効率を上げるためには、
光を反射するものでシンチレータを覆い光を漏らさずに光電子増倍管 (PMT)に到達させ
る必要がある。本研究で使用する反射材は白色の薄いシート状の PET樹脂である。この
PET樹脂は、東レ社製RW188(E60L # 188) という製品で、厚さは 0.188mm である。素
材はポリエチレンテレフタレート (PET) に TiO2 を添加したものである。

2.4 Wave Length Shifter �ber(WLSファイバー)
WLSファイバーを使用する利点として、次の事があげられる。プラスチックシンチレー

タは光の減衰長2が短く、およそ 1.7[m]である。これに対しWLSファイバーはおよそ 4[m]
で、この方法をとることにより、シンチレータだけの集光に比べて、条件にもよるが 2倍
近くの光量を得ることができる。さらに、WLSファイバーの変換波長が PMTの受光感
度付近に変換させ事により、光子を効率よく観測することができるようになる。
WLSファイバーの発光過程はプラスチックシンチレータと同様に説明できる。シンチ

レータが発光し、その光をWLSファイバーが吸収することにより、吸収した波長より波
長の長い光を放射する。

図 2.7: マルチクラッド構造の様子

本実験で使用するWLSファイバーはBICRON社製BCF-91Aという、マルチクラッド
形状をしたものである。マルチクラッドは図 2.7のように同心円状に 3層の構造を持つ。
それぞれの層は光の屈折率が異なっており、中心層から表面に向かうほど低い屈折率を持
つ層となっている。この構造利点は、次のように説明できる。

2光の強度が 1
e
になる長さのこと
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光は異なった屈折率を持つ媒質を進むとき、高い屈折率の媒質から低い屈折率の媒質の
へは境界面に対して、より浅い角度に屈折されて進むので、ファイバー内で発光した光は
全反射を起こしやすくなっているため、外に光が漏れにくく、より多くの光を伝搬させる
ことができる。

図 2.8: WLSファイバー (BICRON BCF-91A)内の光の進路n1 = 1.59,n2 = 1.49,n3 = 1.42

2.5 光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube = PMT)
光電子増倍管 (PMT)はシンチレーション検出器の一部をなしている。PMTは可視光

の入射パルスによって光電面で生じた光電子を 10−7[s]以内に、106倍以上に増幅する高速
増幅器である。

図 2.9: へッドオン型光電子増倍管 (ボックス型ダイノード) の断面図

2.5.1 増幅の仕組み

PMTは図 2.9に示すように入射窓 (光電面)、内側に数個のダイノードを取り付け、真
空排気したガラス管である。光子が入射すると、光電効果により光電面から、光電子が放
出される。この電子は電界によってダイノードに導かれ、衝突し二次電子を放出する。そ
のため、地球の磁場でさえ電子の軌道に影響を及ぼし、gain性能を低下させる。この影響
を減らすため、周囲を µメタルと呼ばれる円筒で包む。二次電子の放出を各ダイノードで
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繰り返すことにより、電子の数が増える。このようにして増幅した電子は最終的にアノー
ド (収集電極)に集められ最終倍率をもたらす。

本実験で使用する PMTの増幅方法は以下の通りである。

� ファインメッシュ型
　非常に細かいメッシュ状のダイノードを積み重ねた構造をしている．ユニフォミ
ティ3と電子増倍係数のリニアリティに優れている。　磁場のかかった状態では、ロー
レンツ力のため電子の動きが制限される。定常磁場中で電子の運動は、磁場を軸と
した螺旋運動を行なう。その為、磁場方向と電子の読み出し方向を揃えると、光電
子及び 2次電子共に、磁場方向の運動をするので、磁場の影響を受けにくくなって
いる。

図 2.10: ファインメッシュ型 PMT断面図

図 2.11: 二次電子放出の模式図

2.5.2 暗電流 (Durk Current)
PMTの重要なパラメータの 1つに暗電流がある。暗電流は主に熱エネルギーを吸収し

た、光電面から放出された電子からなる。この過程は熱イオン放出と呼ばれ、この現象は

3光電面上の入射光の位置による感度の均一性をユニフォミティと呼ぶ。
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光電面を冷却してやることにより減少する。
入射光が非常に弱い場合には暗電流の大きさが重要になる。そのため実験で使用する際、
暗電流を考慮する必要がある。
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第3章 PMTの性能評価

本章では LAG検出器で使用される予定の PMTについて性能評価を行った結果を述べる。
それぞれのPMTにおいて single photonに対してどの様な反応を示すか多チャンネル波高
分析器 (qVt)を用いて計測する。計測されたデータより、PAWというソフトウエアを使
用し、ヒストグラムを作成する。その後、平均光電子数を計算する関数 (�tting function)
をヒストグラムに適用し平均光電子数を確認する。この値が 1付近であれば single photon
に対する事象であるとする。

3.1 LAG検出器で使用できるPMTの条件
LAG検出器が設置される環境は、図 1.1からも分かるように、2.5[T]高磁場の超伝導

マグネットのそばである。そのため、通常の PMTは使用することができない。
次に、LAG検出器はWLSファイバーによる光の読み出しを行うという条件がある。シン
チレータ 1層あたりWLSファイバー 10本 (予定)と設計されており 1つの検出器は 20∼30
層程度を予定しているので、１検出器あたり 200本∼300のWLSファイバーを用いるこ
とになる。
これらのことをまとめると以下のような条件となる。

� 高磁界でも使用できるファインメッシュ型のダイノードを使用した高磁界用PMTで
あること。

� PMTの光電面が 200∼300本のWLSファイバーを受け入れることのできるように、
面積が 200∼300[cm2]以上であること。

上記のことより、浜松ホトニクス社製 PMT、H6614-70·H6152-70が性能評価の対象と
なった。表 3.1にこれらの PMTの主要データを載せておく。

hhhhhhhhhhhhhhhhhhh　　　　　　
　　　　　　　 H6152 H6614

光電面直径 1[in] 2[in]
光電子増倍管モデルナンバー R5505 R5924

最大印加電圧 +2500[V] +2800[V]
ダイノード段数 15 19

増幅率 5× 105 1× 107

表 3.1: PMTの主要スペック値
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図 3.1: H6152-70(1[in]) 図 3.2: H6614-70(2[in])

3.2 多チャンネル分析器 (qVt)のキャリブレーション
本実験で使用する多チャンネル分析器はLeCroy社製 3001である。この分析器は 1024ch

の分析チャンネルを持ち、電荷、電圧、時間について分析することができる。PMTの性
能評価は光電面からの平均光電子数を測定することより始まる。この分析器を用いて電荷
量を測定することにより平均光電子数を解析するためのデータを得ることができる。

図 3.3: qVt写真

図 3.4: キャリブレーションセットアップ回路図

平均光電子数を測定する際に重要になってくるのが PMT個々の gainである。PMTに
も個体差というものが存在する。そのため、必ずしもスペックデータ通りとは行かない。
gainを測定するには、この分析器の 1chあたりの電荷量を出す必要が出てくるため、
キャリブレーションという作業が必要になってくる。この分析器のスペックデータでは、
0.25[pC/ch]となっている。キャリブレーション作業において、q-input信号に対するピー
クチャンネル、ペデスタルピークチャンネルの差と (3.1)式で求められる電荷量を用いグ
ラフ化し、傾きから 1chあたりの電荷量を求める

電荷量 [pC] =
q− input信号の波高 [mV]× gate信号の幅 [ns]

50[Ω]
(3.1)
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キャリブレーション方法は 2つあり、

1. gate信号の幅を固定し、q-input信号を減衰させる方法

2. q-input信号を固定し、gate信号の幅を 200[ns]∼400[ns]で変化させる方法

である。両方の方法でキャリブレーションを行い、その結果がスペックに近い値のデータ
を分析器の 1chあたりの電荷とする。以下に 1,2の方法で行ったデータを示す。
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図 3.5: Gate信号の幅を固定し、
q-input信号を 1[dB]ずつ減衰させた場合
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図 3.6: q-input信号を固定し、
Gate信号の幅を 10[ns]ずつ変化さた場合

この結果より分析器の 1chあたりの電荷量は、0.26[pC]であることが分かる。

3.3 PMTのノイズレートの測定
PMTの性能を評価する前に、PMTのノイズがどの程度計測されるか測定する。ノイズ

の量によってはデータ解析の際に誤差が大きくなり正しい結果を得ることができない事が
ある。よって事前にノイズレートを知る必要性がある。

図 3.7: ノイズレート測定回路

今回、実施するノイズレート4の測定は discriminatorの thresholdを 25[mV]に設定し、
500[Hz]、幅 200[ns]のクロック信号を出し、ランダムに起こる PMTのノイズによる信号

4クロック信号の幅の和、1[s]あたりに起こるノイズの数を指す
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との同時計数により行われる。ノイズレートは (3.2)式で求められる。

ノイズレート =
Scaler2カウント数

Scaler1カウント数×クロック信号幅 (3.2)

2200[V]印加 1850[V]印加
計測時間 600[s] 600[s]

Scaler1カウント数 299,745 300,171
Scaler2カウント数 7 1
ノイズレート 116個/[s] 16個/[s]

表 3.2: H6614のノイズレート

2400[V]印加 1850[V]印加 1850[V]印加 (AMPあり)
計測時間 600[s] 1500[s] 600[s]
Scaler1カウント数 299,792 812,459 299,905
Scaler2カウント数 30 0 1
ノイズレート 500個/[s] 0個/[s] 16個/[s]

表 3.3: H6152のノイズレート

表 3.2,3.3に示す結果を得た。今回、thresholdは下限値まで落として測定しているため、
SPring-8で使う際に確認されるノイズより多数のノイズを検出していると思われる。
よって両方の PMTにおいてノイズに関する性能は十分満たされているものであるとい
える。

3.4 光子数の測定

3.4.1 光子数の測定のセットアップ

今回は青色 LEDを光源として用い、WLSファイバーにより PMTの光電面まで光を導
くことにより、実験を行う。WLSファイバーはアダプタに支持されて光電面へ導かれ、シ
リコングリスを光電面に塗布し密着させる。その様子を図 3.8に示す。
その後、PMTと光源である LEDは完全に遮光するために暗箱へ収納しPMTのセット
アップは完了する。図 3.9で LED光源を PMTに対して 90°に向けているのは LEDユ
ニットより漏れた光を直接観測しないためである。
図 3.11に示した、H6152の測定回路とH6614を測定する回路は異なっている。これは、

PMTの gainが異なるためである。表 3.1のスペック値からも解るように、H6614はH6152
に比べ 20倍の gainを示している。このためH6152は原理上、今回使用する多チャンネル
分析器では single photonの計測ができない。よって、AMPを通す必要がある。H6614の
測定回路ではAMPとDividerを除いたものとなる。
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図 3.8: LED光を光電面に導く様子

図 3.9: photon測定時の PMTのセットアップ
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計測手順としては、Gate Generator からの信号 (Gate信号)に PMTからの信号が収ま
るようGate信号にDelayや幅を変える作業が必要となる。Gate信号に PMTの信号が収
まれば、後はClock Generator及びAttenuator を操作し適当に調整した後、分析器によっ
て電荷量を測定する。

図 3.10: H6152測定時の回路の写真

図 3.11: H6152-70の photon検出回路図

3.4.2 平均光電子数の計算

多チャンネル分析器で得たデータを PAW(Phisics Analysis Workstation)というソフト
ウェアを使用しヒストグラムを作る。作成したヒストグラムに平均光電子数を計算する
関数を適用し、平均光電子数を導出する。ヒストグラムに適用する関数を一般に �tting
functionと言う。
今回使用する �tting functionはPulse height spectrum の �ttingから平均光電子数を求

めるものである。
光電子数Nの大小で、2つの関数を仮定し �ttingを行う。Nが小さい場合、図 3.12から

も分かるように光電子によるピークがガウス分布をしている。分布の標準偏差を
√

Nσ(σ
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はN=1のピークの標準偏差)として、データを (3.1)式の関数でを �tした。

R(x) = A

Nmax∑

N=1

e−N̄ N̄N

N !
1√

2πNσ
exp

{
−(x− pN − q)2

2Nσ2

}
(3.3)

x : 多チャンネル分析器 channel数
A(P1) : 規格化因子
N̄(P2) : 平均光電子数
σ(P3) : 標準偏差
p(P4) : 各ピーク間隔
q(P5) : ペデスタルピークの channel

図 3.12: Nが小さい場合 図 3.13: Nが大きい場合

図 3.13の様に、全体が 1つのピークとなるような大きな Nの時には次のような関数を
用いて �tする。

R(x) = AeN̄ N̄
x−p

p /Γ
(

(x− q)
p

+ 1
)

(3.4)

x : 多チャンネル分析器 channel数
A(P1) : 規格化因子
N̄(P2) : 平均光電子数
p(P3) : 各ピーク間隔
q(P4) : ペデスタルピークの channel

�ttingを行う際、Γ関数の代わりにその近似式

Γ(X + 1) ∼
√

2πXXXe−X

{
1 +

1
12X

+
1

288X2
− 139

51840X3

}
(3.5)

を用いている。
ただしこの方法で光電子数を割り出せるのは、0.5∼3個である。これ以上の光電子数に

なると光電子数のピークが見えにくくなり誤差が大きくなるためこの方法では求めること
ができない。
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3.5 測定結果

上記のような測定をした結果を以下に示す。

図 3.14: single photon 測定結果:(a)H6152 に 2200[V] 印加,(b)H6152 に 2400[V] 印
加,(c)H6614に 2200[V]印加,(d)H6614に 2400[V]印加

以上のグラフより、どちらの PMTについても single photonを観測することができた。
当初、予期されていた問題点は 2つあった。1つは、H6614の暗電流の影響である。H6614
の暗電流は 2000[V]以上の電圧をかけた際、ペデスタルとピークの間にかけてノイズとし
て影響がでた。この影響は、single photonを測定する際にどれほどの支障になるかを検証
した結果、影響は少なかった。
2つ目に、H6152の gainの低さはである。gainの低さはAMPを通すことによりで簡単

に解決することができ、その際回路によるノイズが影響することもなかった。それぞれの
電圧に対する gainは以下の通りである。どちらの PMTも通常使用する電圧より高い電
圧でテストを行っており、推奨使用電圧で使用した際はノイズの影響は少ない。このこと
は、H6614において顕著に表れている。
実際のGDH実験の際は閾値を 3∼4個の光電子に設定するため、どちらの PMTを使用
しても同じような傾向の結果を得ることができる。
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2200[V] 2400[V]
H6152(AMPあり) 6× 106 9× 106

H6614 2× 107 5× 107

表 3.4: 各 PMTのGainスペック値

3.6 Gain測定
PMTの性能として重要な項目である gainはスペック表から読み取ることができる。し
かし、対数表示で gain曲線が示されているため誤差無く値を読み取ることは難しい。こ
れでは �tting functionの適用範囲外にある多数の光電子が観測された際に、光電子数の
見積もりを立てることができない。よって gain測定をする事には大きな意義がある。
gain測定は以下の手順で行われる。

1. single photonの測定を印加電圧 50[V]間隔で行う

2. 適当な光子数の測定を印加電圧 50[V]間隔で行う

3. 1,2で得たデータのペデスタルピークと光電子によるピークの間隔を測る

4. 3の数値を利用して、2.の光子数が幾つであるかを計算する

以上の手順を踏むことにより gainを求めることができる。今回の測定にて求められた
gain曲線を図 3.14、数値データ表 3.5に示す。

図 3.15: Gain曲線

よって結果が示すことは、スペック表から読み取れる値よりも高い数値を全ての電圧に
対して示している事である。よってスペック値よりも gainに関しては、良い性能を示し
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PPPPPPPPPP電圧 [V]
型番 H6152 の

　　 gain
H6614 の
　　 gain

PPPPPPPPPP電圧 [V]
型番 H6152 H6614

1400 2.59×105 7.27×105 2000 2.80×106 1.60×107

1450 3.30×105 9.09×105 2050 3.27×106 1.94×107

1500 4.24×105 1.27×106 2100 3.80×106 2.49×107

1550 5.18×105 1.64×106 2150 4.31×106 3.05×107

1600 6.36×105 2.18×106 2200 5.18×106 3.76×107

1650 7.77×105 2.73×106 2250 5.82×106 4.65×107

1700 9.42×105 3.64×106 2300 6.16×106 5.85×107

1750 1.15×106 4.73×106 2350 6.72×106 7.31×107

1800 1.37×106 6.18×106 2400 8.41×106 8.94×107

1850 1.65×106 7.81×106 2450 No data 1.04×108

1900 1.98×106 1.02×107 2500 Max.[V] 1.33×108

1950 2.33×106 1.29×107 2550 No data No data

表 3.5: Gain数値データ

ていることになる。これが個体差なのか判断するには、少なくとも数組の PMTについて
調査する必要がある。
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第4章 µ粒子による検出器の性能評価

本章では、宇宙線の大部分を占める µ粒子を用いて試作 LAG検出器を使用し、検出効率
を求めたものである。

4.1 宇宙線

地球上には、宇宙から高エネルギーを持った原子核や素粒子が絶えず降り注いでいる。
これらの粒子を宇宙線と呼ぶ。
宇宙では、超新星爆発や太陽表面の爆発などで発生した高エネルギー粒子がいつも飛び
交っている。これらは一次宇宙線と呼ばれ、約 90% が陽子、約 8% が α粒子、その他の粒
子が 1% 程度含まれている。そのエネルギーは 500[MeV]程度のものが大部分を占め、数
TeVに至るものも存在する。

一次宇宙線の到来頻度
p 1300Hz/m2

He 88Hz/m2

C,O 6Hz/m2

二次宇宙線の到来頻度
µ 100Hz/m2

e 60Hz/m2

γ 10Hz/m2

p 1Hz/m2

一次宇宙線が大気圏に入射すると、高度数 10kmで大気中の窒素や酸素などの原子と衝
突し、核反応を起こす。核反応によって放射性同位元素の生成や中性子、陽子をはじき飛
ばしたり、π中間子などの粒子を生成する。このように一次宇宙線の衝突で発生した二次
粒子を二次宇宙線と呼ぶ。二次粒子はさらに原子核との相互作用で、新たな粒子を生成す
る。この連鎖反応をカスケードシャワーという。
二次宇宙線のうち、電子や γ線は大気中で吸収されて減少し、地中まで届くのは主に µ

粒子とニュートリノである。

4.1.1 µ粒子

µ粒子は π中間子やK中間子が崩壊してできたものである。µ粒子は第 2世代のレプト
ンであり、二次宇宙線中の荷電粒子の 75% を占める。物質との相互作用が弱いため、そ
のほとんどは地上深くまで貫通する。µ粒子の質量は 105[MeV/c2]であり、その寿命は
2.2[µsec]である。このような性質のある粒子を用いて検出器の性能を評価する。µ粒子は
地表において、1[cm−2min−1]の頻度で天頂から降り注ぐ。
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図 4.1: 宇宙線が降り注ぐ様子

4.2 実験概要

本実験で行うことは試作したシンチレーション検出器の検出効率を求めることである。
µ粒子が検出器を通過する際に起こるエネルギー損失を計算し、そのエネルギーに対する
シンチレーション光の光子数を見積もる。見積もったシンチレーション光がWLSファイ
バーに吸収され、PMTに届き、幾つの光電子になるかを測定によって求める。その測定
結果より、GDH和則検証実験において検出が予期される光電子の数と比較して検出効率
を求める。このような実験を行うのはシミュレーションが非常に困難なためである。

4.2.1 使用する実験器具

使用する実験器具は PMT、シンチレータ、WLSファイバー、光学接着剤、シリコング
リスとなっている。以下にそれぞれのスペックを示す。

(1) WLSファイバー
2章でも説明したがマルチクラッドのWLSファイバー BCF-91Aを使用する。吸収
スペクトルと発光スペクトルを図 4.2に示す。　

(2) 光学接着剤
BICRON社製BC-600を使用する。特徴は 400[nm]以上の波長に対し 98% 以上と高
い透過性、硬化した際にほどよい柔軟性があるため異なる膨張係数を持つ物質との
接着を行うことができる。物理特性としては、屈折率:1.56,接着強度:125(kg/cm2)

(3) PMT
シンチレータ付きの PMT(H1161)を使用しトリガー PMTとする。本装置に使用さ
れているシンチレータはプラスチックシンチレータであるが、型番が何になってい
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るかは不明である。検出用 PMTは前章で性能評価をした、H6614,H6152を使用す
る。以下にH1161の簡単なスペックを示す。

光電面直径 2[in]
最大印加電圧 -2700[V]
ダイノード段数 12

増幅率 1.1× 106

ダイノード構造 ラインフォーカス

表 4.1: H1161スペック表

図 4.2: BICRON BCF-91A の吸収スペクトルおよび発光スペクトル。

(4) シンチレータ
クラレ社製の SCSN-38を使用した。

4.2.2 試作検出器

今回、WLSファイバーによる信号の読み出しを行うため、場所によってシンチレーショ
ン光がどの程度WLSファイバーに吸収されるか知る必要がある。そのため、我々は間隔の
違う配置をシンチレータ端に施した。寸法などは以下の通りである。その後、溝に光学接

図 4.3: WLSファイバー溝設計図
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着剤を溝に流し込みWLSファイバーを埋め込み、反射材でシンチレータを包み絶縁テー
プをその上から貼り遮光を施す。

図 4.4: 遮光の様子 (断面)

4.2.3 実験装置セットアップ

µ粒子 1つに対するイベントを拾うため、トリガ PMTを用い 1粒子が通り抜けたイベ
ントのみ拾い、その信号を測定することにより光電子数をもとめ、検出効率を求める。

図 4.5: 検出器テストのセットアップの様子

検出器の上下にトリガ PMTで挟む事で µ粒子の軌道を限定し、その軌道に入った粒子
のイベントに対してトリガをかける。よって、µ粒子 1つに対するイベントを拾えるよう
になる。その様子を以下の図で示す。
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図 4.6: µ粒子測定回路

図 4.7: トリガがかかる場合 図 4.8: トリガがかからない場合

4.2.4 トリガPMTの検出効率の調整
効率よくトリガをかけるには、上下の PMTが同一の µ粒子に対して反応することが

望ましい。よってトリガ PMTを同一粒子に反応させるために、以下の手順を踏み調整を
行う。

1. PMTの印加電圧を決める

2. ヒストグラムの形状の一致

3. カウント数の一致

今回はシンチレータ部分に β 線源である 90Srを設置し、2分間測定した。結果として図
4.9のヒストグラムを得た。
ヒストグラムから、両方の PMTについて同チャンネルに反応があるため、異なった現

象を検出しているわけではないことが解る。次にイベント数を考慮すると、上部の PMT
が 36997イベントに対し下部の PMTは 36364イベントである。検出効率は上部 PMTを
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図 4.9: 検出効率測定結果

1とした場合、下部 PMTは 0.98である。以上より、同一の粒子に対して同じ反応を示し
ていることが解る。このときの各装置の設定値は、Discriminatorの閾値を 88[mV]、それ
ぞれの PMTの電圧は PMT_ UPが-1500[V]、PMT_ DWは-1550[V]である。

4.3 予想される光子の数

到達が予想される µ粒子の運動量は 1[GeV/c]である [6]。この運動量を持つ µ粒子が厚
さ 1[cm]のシンチレータにもたらすエネルギー depositは (2.9）式より求めることができ
る。µ粒子は、強い相互作用をせず、静止質量が電子の 200倍と重い粒子のため、制動放
射でエネルギーを失うこともなく、検出器を通り抜けていく。よって (2.9)式は電離損失
による項を考えるだけでよいこととなる。
上記のことを考慮に入れた上で、(2.9)式に必要な変数を考えていく。変数を考える場

合、シンチレータの大部分を構成するポリスチレンは、炭素が成分 92% を占めているの
で、簡単のために炭素による寄与を考え計算することとする。Nはポリスチレンの密度
ρ = 1.056 × 103[kg/m3]とアボガドロ数、炭素の原子量を考慮して N = ρ6.022×1023

12×10−3 =
5.295×1028 となる。Iは炭素に対するイオン化エネルギーの文献値である、78[eV][3]を採
用する。今、運動量が 1[GeV/c]としているのでそのときの β,γは β = 0.994464, γ = 9.517
と計算できる。これらの変数から計算できるシンチレータへのエネルギー depositは

(
dE

dx

)

電離
= 186.41[MeV/m] = 1.86[MeV/cm]

と計算される。
プラスチックシンチレータはエネルギー損失 100[eV]毎に 1光子を放出するので、上記

のエネルギー損失に対して、18600個の光子を µ粒子が通過した際にシンチレータは放出
する。この光子が、WLSファイバーに吸収され PMTまでたどり着く光子は数個から数
十個であると予想される。このことから実際に検出される光子の数は 10−7% 程度である
と考えられる。
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4.4 測定結果

以上のようなセットアップの後測定を行うが、ほとんどのシンチレータには長さがある
ため、場所により光電子数に差がないかを調べる必要がある。よって、本検出器の 5箇所
について 20時間測定しそれを比較する。なお、実際の実験で使用される電圧を使用して
測定している。

図 4.10: 検出地点

図 4.11: 実際のセットアップ状況
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図 4.12: H6152おける実験結果 (1850[V]印加)
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図 4.13: H6614おける実験結果 (1850[V]印加)
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H6152についての測定では、AMPを使用せず測定を行った結果多数の光子が来ている
ことが確認できたため、�tting functionの適用範囲外である可能性がある。よって、今回
はペデスタルピークと µ粒子通過によるピークの間隔をグラフより読み取ることにより、
平均光電子数を求め、それぞれの場所の 1[MeV]あたりの平均光電子数を示す。

場所 図 4.12のピーク間隔
[ch]

平均光電子数 図 4.13のピーク間隔
[ch]

平均光電子数

a 　　　　 7 6.9 　　　　 23 4.8
b 　　　　 6 5.9 　　　　 21 4.4
c 　　　　 6 5.9 　　　　 19 4
d 　　　　 6 5.9 　　　　 19 4
e 　　　　 5 4.9 　　　　 17 3.5

表 4.2: 場所による平均光電子数の比較

場所 H6152での測定 [P.E./MeV] H6614の測定 [P.E./MeV]
a 3.7 2.6
b 3.2 2.4
c 3.2 2.2
d 3.2 2.2
e 2.6 1.9

表 4.3: 場所による 1[MeV]あたりの平均光電子数

図 4.14: 表 4.3グラフ化

以上の結果から、最終的に光電面に到達する光子の数は、光電子数に PMT固有の量子
効率を用いて計算すると、16∼26個となることが確認された。これはシンチレーション光
の 0.09∼0.14% が検出されていることに相当する。
この結果が妥当であるかどうかは、同じ仕組みの検出器において計算された式、及び変

数を用いて判断する。式は以下のようにして与えられる。
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NP.E. = NphηcΩ1/2(1 + εR)AWLSQPMT (4.1)

変数の意味は下記の通りである。

NP.E. : 1[MeV]あたりの予期される光電子数
Nph : 発生が予想される光子数
ηc : WLSファイバーで二次放出された光子への変換効率

Ω1/2 : シンチレーション光をシングルクラッドのWLSファイバーが捕らえる効率
εR : WLSファイバーの反射効率

AWLS : WLSファイバーの減衰率
QPMT : PMTの量子効率

本実験における値を当てはめていくと これより求められる値は 2.3[P.E./MeV]程度とな

Nph = 9300(実験値)
ηc = 2.7% [8]

Ω1/2 = 5.4% (スペック値)
εR = 30% [8]マルチクラッドのため実際の値は高い値となることが予想される

AWLS = 0.79∼0.97(実験値)
QPMT = 23(H6152)or22(H6614)% (スペック値)

る。なお、この計算には一部論文値を参考にしている [8]。
以上のことより検出される事が予想される光電子数に対して実際に検出された光子電子

数を以下の表にまとめる。

場所 H6152 において計
算された光電子数

獲得光電子
計算された光電子数
=検出効率 [% ]

H6614 において計
算された光電子数

獲得光電子
計算された光電子数
=検出効率 [% ]

a 　　　 3.4 108.6 3.3 79.8
b 　　　 3.3 98.7 3.1 77.4
c 　　　 3.1 103.9 2.9 74.6
d 　　　 3.0 108.1 2.8 77.7
e 　　　 2.8 92.9 2.7 71.0

表 4.4: 場所による検出効率
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図 4.15: 参考にした検出器 [8]

PMTによって検出効率に差が生じたのは、光電面と
WLSファイバーの束を接着する際に原因があると思わ
れる。H6614の場合、光電面を傷つけないようにアダプ
タ (図 3.8参照)にWLSファイバーの束を通してから接
着したため、光電面とファイバーの束にH6152の場合よ
り間隔が開き光子の損失が生まれることにより、検出効
率が落ちたと考えられる。
参考にした式などから得た結果は本検出器の高い検出

効率が見てとれる。しかし、この結果は図 4.12に示した
検出器の場合なので、精密に計算した際には、検出効率
は少し下がることが見込まれる。
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第5章 まとめ

SPring-8で行う高エネルギー領域のGDH和則検証実験において使用する LAG検出器の
設計を行った。その際に使用される PMT及び試作検出器の性能評価を行ってきた。

使用した器具

� PMT
浜松ホトニクス社製ファインメッシュ光電子増倍管

� WLSファイバー
BICRON社製マルチクラッド Green shifter:シンチレーション光の集光と光ガイド
として使用

� シンチレータ
クラレ社製プラスチックシンチレータ

� 接着剤
BICRON社製光学接着剤：WLSファイバーのシンチレータの溝への接着に使用

� シリコングリス
応用光研工業株式会社製シリコングリス:PMTの光電面とWLSファイバーを密着さ
せる際に使用

検出器設計
鉛とプラスチックシンチレータを使用したサンドウィッチ型検出器で、集光系はWLS
ファイバーを使用した。今回使用した鉛は、硬鉛 4種というアンチモン 4% を含む鉛を採
用する。字のごとく通常の鉛よりも若干強度があり、大型の検出器となる LAG検出器に
適している。
本実験の結果から 1cm間隔にWLSファイバーを埋めることで検出効率は十分なものと
なる。よって本番の高さ 100[mm]のシンチレータには 8本埋め込む事により同等の性能が
得られると考えられる。1モジュールあたり 30層にした場合 240本のファイバーを PMT
で読む必要がある。H6152には最大 240本のファイバーを接続することができる。よって
本実験において値段の高いH6614を使用する意義が薄れた。
今後の課題
検出器としての性能評価はより精度の高い測定をし、NP.E.を計算する必要があると考
えられる。特に今回の実験では本番で使用する予定のシンチレータ、WLSファイバーの
資材調達することができなかった。今後は資材を調達した上でNP.E.を求めるための定数
の測定を要する。その際はファイバーからの距離など、より正確にその地点での性能を調
べるために東北大学原子核理学学研究施設を使用する予定である。
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PMTも資材調達の関係で 1組しか手に入れることができずこの性能が個体差なのか、全
般に言えることなのかという事なのか判断することができなかったため発注済みの PMT
が到着次第、性能を再評価する必要がある。
最後に、検出器を入れる箱の資材調達先、加工時間、加工精度、強度計算などの検出器

以外に必要な部分の調整も、見通しが立っていないため早急に建てる必要があると考える。
以上のことから資材調達を迅速に行うことが、最大の課題であるといえる。
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