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概要

原子核の性質は陽子数、中性子数、励起エネルギーによって劇的に変化する。これらの変数を変

え、様々な原子核を調べることは、その性質の理解に重要である。例えば、密度分布は原子核の性

質を特徴づける重要な指標の一つである。安定核の密度分布は弾性散乱により測定され、原子核構

造理論の発展に重要な寄与をしてきた。近年では、RIビーム技術の発展、逆運動学条件下での弾

性散乱測定手法の確立 [5]により、不安定核の密度分布測定も可能となった。しかし、励起状態の

弾性散乱実験は、その極短寿命な性質のため、これまで実現されていない。我々は準安定な励起状

態であるアイソマーを用いて、この課題を克服できることに思い至った。しかし、アイソマー弾性

散乱の実現には高効率なアイソマーの同定手法の確立が必須である。我々は実験的に扱いやすい
16N(0−)アイソマーを用いて、新しいアイソマー同定手法の確立を目指している。16N(0−)アイソ

マーは中性子ハロー構造が強く示唆され [2]、非一様ビッグバン元素合成模型で重要な役割を果た

す [3]ため、物理的にも興味深い対象である。

一般に (飛行)アイソマーの同定は、ストッパーにアイソマーを埋め込み、遅れて放出される遅延

放射線を周辺に配置した検出器で検出することで行われる。したがってこの検出効率を上げること

が効率的なアイソマー同定の鍵となるが、従来の手法ではストッパーによる放射線の吸収や検出器

の配置の制限によりその値は低い (典型的には 10%程度 [6])。そこで、我々は新手法「アクティブ

ストッパー」を考案した。この手法では、放射線検出器をストッパーとしても用いることで、放射

線の吸収がなく、全立体角を覆うことができるため、原理的には 100%の検出効率を達成できる。

一方、実用上はアイソマー埋め込み時のエネルギーが遅延放射線のエネルギーより 104 オーダー大

きいことにより不感時間の問題とフォトセンサーへの課題が生じる。不感時間は、アイソマー埋め

込み時のシンチレーション光がバックグラウンドとなり、遅延放射線を検出できない時間である。

高い検出効率 (95%)を得るためには、減衰時間 30 nsの高速応答により不感時間を短くすること

が求められる。フォトセンサーには、遅延放射線より 104 倍大きい光量でも安定な動作が求めら

れる。これらの要求を満たすアクティブストッパーとして CeBr3 シンチレータ (時定数 19 ns)と

MPPCを採用することにした。MPPCの時間応答が、アクティブストッパーの時間応答を決定す

る。そのため、MPPCの時間応答を最適化することが重要である。

そこで、本研究では MPPC を最適化するための光学系セットアップを構築した。具体的には、

アイソマー埋め込みと遅延γ線放出のシンチレーション光を模擬するものである。そのためには、

それぞれ 8 × 104 光子/mm2、5 光子/mm2 の光量を持った、数十 nsの短パルス光源が必要であ

る。そこで、サブナノ秒パルスレーザーと LEDをそれぞれの模擬光源として用いることにした。

本研究では、実際に構築した光学系セットアップが要求性能を満たしていることを調査した。

レーザーおよび LEDの光量と時間応答の測定には PMTを用いた。PMTで 1光子のゲインを測

定し、ゲインの校正を行った。校正結果を用いて検出光子数を求め、レーザーと LEDがともに光

量、時間応答の要求を満たすことを確認した。今後は、本セットアップを用いてMPPCの最適化

を行い、アクティブストッパーに採用するMPPCを決定する予定である。
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第 1章

序論

1.1 原子核の構造

自然界には多様な物質が見られる。これらの多様性は「多体効果 (相関)」によって生み出されて

おり、未知なる相関やその発現機構を探ることは現代物理学の重要な目的の一つである。強い相互

作用に支配された量子多体系である原子核においても、その相互作用の複雑さを反映して多彩な相

関 (構造)が予言、観測されている (図 1.1)。

図 1.1: 核図表と原子核の構造。安定核が 300種に対し、不安定核は知られているだけで約 3000種、励起エ

ネルギー軸上には約 2500種のアイソマーが存在し、そこには多様な核構造が変化しながら現れる。

図 1.1は「陽子数 (Z)」「中性子数 (N)」「励起エネルギー (Ex)」で原子核の核図表を示したもの
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である。自然界に安定して存在する原子核は安定核と呼ばれ、約 300種存在する。一方、自然界で

安定して存在できずに、ある寿命で安定核へと崩壊する原子核は不安定核と呼ばれ、知られている

だけで約 3000種存在する。それぞれの原子核は、多数の励起状態を持ち、そのほとんどは励起さ

れてもすぐに脱励起し、基底状態へと落ちるが、中には準安定化し、有限の寿命を持つアイソマー

と呼ばれるものが約 2500種存在する。アイソマーは、その発現機構によって、スピンアイソマー

やシェープアイソマーなどに分類される。

これら多様な原子核を図 1.1のように見たときに、様々な構造が変化しながら現れることがわか

る。 例えば、ハロー構造は核子が大きく外側に広がって存在する構造で、中性子過剰核でよく見

られる。近年では、12B(2−, 1−, . . . ) [1]や 16N(0−) [2]など、励起状態にもハロー構造が現れるこ

とが明らかにされつつある。このことは、原子核の性質が「陽子数 (Z)」「中性子数 (N)」「励起エ

ネルギー (Ex)」によって劇的に変化することを意味している。したがって、これらの変数を変え、

様々な原子核を調べることは、多様な構造が現れるメカニズムを理解することにつながる。

この点を踏まえ、もう一度図 1.1を見てみると、安定核は陽子数と中性子数の比がほとんど一定

の限られた領域にしかないことがわかる。一方で、陽子数と中性子数の比が大きく崩れた不安定核

や、励起エネルギー軸上に存在する励起状態が広い領域に分布していることがわかる。

したがって、実験的には、安定核だけでなく、不安定核や励起状態を調べることが重要である。

1.2 弾性散乱

原子核の構造を反映するものに「密度分布」がある。弾性散乱は、密度分布を調べるための強

力な手法である。天然に存在する原子核 (安定核) では、弾性散乱によって密度分布が調べられ

ており、原子核構造理論の発展に大きな寄与を果たしてきた。近年では、放射性同位元素 (RI)

ビーム技術の発展、我々の研究グループが確立した陽子弾性散乱による陽子・中性子密度分布の

抽出手法 [4]、および逆運動学条件下での弾性散乱測定装置 (“Elastic Scattering of Protons with

Radioactive Ion beams” = ESPRIと呼ばれる)の開発 [5] 、がブレイクスルーとなり不安定核の

弾性散乱による測定も可能となった。

一般に励起状態は極短寿命であるので、実験が非常に困難である。そのため励起状態の弾性散乱

は行われたことがない。したがって、励起状態の弾性散乱を実現するためには、この課題を解決す

る大きなブレイクスルーが必要である。
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第 2章

アクティブストッパー

本章では、アイソマー同定の新手法「アクティブストッパー」について述べる。まず、アイソ

マー弾性散乱の概要について述べる。次に、アイソマー同定について、従来の手法と新手法アク

ティブストッパー」について述べる。最後にアクティブストッパーの要求性能の見積もりについて

議論する。

2.1 アイソマー弾性散乱

第 1章で述べたように、一般に励起状態は極短寿命であるので、実験を行うことは非常に困難で

ある。しかし、我々は準安定な励起状態であるアイソマーを用いることで、この課題を克服できる

ということに気付いた。アイソマーは RI ビームとして得ることができる (アイソマービーム) の

で、不安定核の弾性散乱と同様に ESPRIを用いれば、アイソマーの密度分布を抽出することが可

能となる。しかし、これを実現するためには、高効率なアイソマーの同定手法を確立することが必

須である。

アイソマー弾性散乱は図 2.1に示すセットアップで行う。陽子弾性散乱による密度分布測定のた

めには、固体水素標的に入射させるビームのエネルギーは、200 MeV/u, 300 MeV/uが必要である。

図 2.1 のように、アイソマービームを固体水素標的に照射し、散乱陽子を ESPRI+(TOGAXSI)

を用いて検出する。一方、アイソマーはアクティブストッパーを用いて同定する (図 2.2)。 固体水

素標的で散乱されたアイソマーは、エネルギー減衰板を用いて ∼ 100 MeV/uまでエネルギーを減

衰させ、アクティブストッパーに埋め込み、遅延放射線を検出する。
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図 2.1: アイソマー弾性散乱実験セットアップ。アイソマービーム、ESPRI+と「アクティブストッパー」の

3要素を組み合わせることでアイソマーの密度分布を測定する。

図 2.2: 弾性散乱からアイソマー同定までの概念図。

我々は 16N(0−) アイソマーを用いて、新アイソマー同定手法の確立を目指している。16N(0−)
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は半減期 5.25 µs、遅延 γ 線のエネルギー 120 keVのアイソマーであり、半減期が適度に良いこと

と、アイソマービームとして得られる収量が比較的多いことが、このアイソマーを選んだ理由であ

る。16N(0−)アイソマーは、実験的に扱いやすいだけでなく、物理的にも興味深いアイソマーであ

る。16N(0−)アイソマーは、中性子ハロー構造が強く示唆され [2]、非一様ビッグバン元素合成模

型において重要な役割を担っている [3]。

2.2 アイソマー同定の手法

本節では、飛行アイソマーの同定手法について、従来の手法と新手法「アクティブストッパー」

を比較する。

一般に飛行アイソマーの同定は、ストッパーにアイソマーを埋め込み、遅れて放出される遅延放

射線 (γ 線や電子・陽電子など)を周辺に配置した検出器で検出することで行われる。この際の検

出効率がアイソマー同定の有効性に直結する。そのため、この点について議論する。

2.2.1 従来の手法

従来のアイソマー同定の手法では、ストッパーにアイソマーを埋め込み、放出される遅延放射線

を放射線検出器で検出する (図 2.3)。この手法では、検出器の配置による制限とストッパーによる

放射線の吸収のために、典型的な検出効率は 10%である [6]。

図 2.3: アイソマービームに対する一般的なアイソマー同定の手法。ストッパーに埋め込んだアイソマーから

放出される遅延放射線を放射線検出器で検出する。立体角の制限、ストッパーでの放射線の吸収のた

め、典型的な検出効率は 10%である。
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2.2.2 新手法「アクティブストッパー」

アクティブストッパーは、遅延放射線検出器にアイソマーを埋め込むストッパーの役割も担わせ

る (図 2.4)。ストッパーと検出器が一体であることにより、ストッパーによる放射線の吸収の問題

が起こらない。さらに、全立体角を覆うことができるため、原理的には 100% の検出効率を実現で

きる。

図 2.4: アクティブストッパーによるアイソマー同定の手法。本手法により 100%の検出効率を実現できる。

2.3 アクティブストッパー実用上の課題

高いアイソマー同定効率が期待できるアクティブストッパーであるが、実用上は解決しなければ

ならない課題が存在する。それは、アイソマーをシンチレータに埋め込む際のエネルギーが、遅延

放射線に対して 104 オーダー大きいことによる。これにより生じる不感時間と、フォトセンサーの

問題について本節で述べる。

2.3.1 不感時間

不感時間は、アイソマー埋め込み時のシンチレーション光がバックグラウンドとなり、遅延放射

線の信号を検出できない時間のことである (図 2.5)。
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図 2.5: 不感時間。アイソマー粒子埋め込み時の大強度信号により、遅延放射線の信号が検出できない時間が

存在する。矢印の領域は不感時間を表しており、その時間は検出器の時間応答に依存する。

アイソマーの崩壊は、式 2.1で表される。ある時刻 t = 0 に N0 個の粒子があったとき、時刻 t

での残存粒子数 N(t) は、

N(t) = N0 exp

(
− t

τlifetime

)
(2.1)

である。ここで、τlifetime は寿命である。

検出効率を高くするためには、不感時間をできるだけ短くする必要がある。式 2.1から残存粒子

の割合 N(t)/N0 がある値になるときの時刻は、

t = −τlifetime ln

(
N(t)

N0

)
(2.2)

により求めることができる。崩壊率を 5%以内に抑えこもうとすると、式 2.2からN(t)/N0 = 0.95

以上とできるように不感時間を短くする必要がある。
16N(0−)は半減期 t1/2 = 5.25µs であり、寿命と半減期の関係は τlifetime = t1/2/ ln(2)であるの

で、不感時間 tdead ∼ 400 ns であることが要求される。

2.3.2 フォトセンサー

アクティブストッパーでは、フォトセンサーとして何を選定するかが問題になってくる。
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一般的には、フォトセンサーとして光電子増倍管 (PhotoMultiplier Tube = PMT)が広く用い

られている。PMTの動作原理は次のとおりである。まず、入射光子を光電効果により電子に変え

る。電子は陽極-陰極間に電圧を印加すること加速され、複数段のダイノードで増幅され、最終的

にアノードから電気信号として読み出す。入射光子数が増大すると光電効果により放出される電子

が増える。電子が増え、出力電流が増大することに伴って、ダイノード間の電圧が低下し、増倍率

が低くなってしまう。

数百 keV の遅延放射線の信号に適した印加電圧のとき、それよりも 104 倍も多く光子が入射す

ると、上記のように増倍率が低下する。そのため、PMTを用いることはできない。そこで、大光

量に対しても安定した応答を示すフォトセンサーを探す必要がある。

2.4 アクティブストッパーの要求性能

アクティブストッパーの検出効率の向上のためには 2.3節で述べたように、数 GeV の大強度信

号を素早く減衰する必要がある。これらを実現するための要求として、読み出し信号の減衰時間、

シンチレータ、フォトセンサーのそれぞれに対する要求を議論する。

2.4.1 アクティブストッパーでの信号の減衰時間

不感時間の要求から、検出器系での減衰時間 τ を求める。

時刻 tでの信号強度 I(t)は、時刻 t = 0での信号強度を I0 として、

I(t) = I0 exp

(
− t

τ

)
(2.3)

で表される。

シンチレータの発光量は 16N(0−)ビーム埋め込みや Eγ = 120 keV の γ 線が、シンチレータ中

で落とすエネルギー ∆E に比例する。

不感時間 tdead は、アイソマー埋め込みによるバックグラウンドの信号が、120 keV の γ 線の信

号強度に対して十分小さくなる (ここでは Eγ/10を仮定する)時間であるとする。これは、検出器

の時定数により決まっており、式 2.4で表される。

Ibeam exp

(
− tdead

τ

)
= Iγ/10 (2.4)

ここで Iγ は遅延 γ 線による初期信号強度である。それぞれの信号強度 I0,beam, I0,γ は、I0,beam =

C ×∆Ebeam, I0,γ = C × Eγ の関係があるので、

∆Ebeam exp

(
− tdead

τ

)
= Eγ/10 (2.5)

と表すこともできる。式 2.5から、

τ = −tdead ln

(
Eγ/10

∆Ebeam

)
(2.6)
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となる。これが、検出器の時定数と不感時間の関係を表すものである。

アイソマーの検出効率が 95%以上となるためには、不感時間は ∼ 400 ns以下であることが求め

られる。アクティブストッパーには、∆Ebeam ∼ 100 MeV/u の 16Nビームの入射を想定している

(詳しくは 2.4.2節で述べる)ので、16Nビームの場合には ∆Ebeam ∼ 1.6 GeVである。 したがっ

て、検出器の時定数には τ ∼ 30 nsが要求される。

また、アクティブストッパーの効率は、ビーム強度にも依存している。それは、レートがアイソ

マー崩壊の半減期程度になると、別のビームが遅延 γ 線に対して、不感時間を作ってしまう割合が

増えてくるからである。ビーム強度と検出効率の関係をモンテカルロシミュレーションによって、

見積もったものを図 2.6に示す。

図 2.6: ビーム強度と検出効率関係の減衰時間 τ に対する依存性。

ビーム強度が高くなると検出効率が低下するが、時定数が小さいほどその影響は小さいことが

わかる。弾性散乱実験の際には、105 pps程度の入射ビーム強度が想定される。図 2.6から、その

ビーム強度で 90%の高い検出効率を得るためには、30 nsの減衰時間が必要であることがわかる。

以上の議論から、アクティブストッパーの減衰時間の要求として減衰時間 τ ∼ 30 ns が求めら

れる。

2.4.2 シンチレータ

アクティブストッパーは、ストッパーの役割も担う放射線検出器である。そのため、アクティブ

ストッパーに用いるシンチレータには放射線検出器としての要求と同時にストッパーとして用いた

ときの問題点を考える必要がある。
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放射線検出器としては、2.4.1小節で求めた高速な応答性が実現でき、γ 線に対する感度が高く、

120 keV でも十分な発光量が得られなければならない。表 2.1 で典型的なシンチレーターの性能

を比較する。

表 2.1: シンチレータの比較

素材 密度 原子番号 減衰時間 発光量 発光波長 分解能 潮解性 自己放射性
[g/cm3] (実効) [ns] [ ×103 /MeV] [nm] [%] a

NaI(Tl) 3.67 50 230 55 415 9 あり なし
CsI(Tl) 4.51 54 900 54 550 7 あり なし
BGO 7.13 74 300 8 - 10 480 7 なし なし
GSO 6.7 58 30 - 60 8 - 10 430 7 なし なし
GAGG 6.63 54.4 88 57 520 5.2 なし なし
LaBr3 5.08 48 16 63 380 2.6 あり あり
CeBr3 5.1 45.9 19 60 380 4 あり わずか b

a 662keV に対して。
b 0.004 Bq/cm3。

一般に γ 線検出器として広く利用されている NaI(Tl)、CsI(Tl) は減衰時間が数百 ns と長い。

LaBr3、CeBr3 は γ 線検出器として NaI(Tl)、CsI(Tl)と同様の優れた特徴を持ち、減衰時間も短

い。CeBr3 は自己放射性を持つが、0.004Bq/cm3 と小さいため、無視できる。一方、LaBr3 には

強い自己放射性 (∼ 10−1Bq/cm3)があるため、アクティブストッパーとしては適さない。GAGG

は NaI(Tl)、CsI(Tl)と比較すれば応答が速いが、要求性能には満たない。BGOや GSOは減衰時

間が長く、発光量が少ない。

以上から、CeBr3 はアクティブストッパーとして用いるのに適した素材である。

次に、CeBr3 の厚さを考える。

まず、γ 線検出器としては、120 keV の遅延 γ 線に対して、単位体積当たりの減衰長をXCOM[7]

で求めると 0.85 cm2/g であった。密度は 5.1 g/cm2 であるので、減衰長は 0.23 cm である。例

えば、γ 線の吸収率が 99%になる厚さを考えてみると、11 mm である。したがって、アクティブ

ストッパーとして 22 mm 以上の厚さがあれば、放出された遅延 γ 線を 99%以上逃さず吸収する

ことができる。

一方、アクティブストッパーを厚くすれば、その分だけアイソマー埋め込み時に必要なエネル

ギーが大きくなる。弾性散乱で用いるビームのエネルギーは 200 MeV/u や 300 MeV/u である

が、アクティブストッパーに埋め込む際のエネルギーは、上述の厚さを考えると ∼ 120 MeV/uが

妥当である。したがって、弾性散乱実験では、ビームエネルギーをこのエネルギーまで落としたう

えで、アクティブストッパーに埋め込むことを考えている。

2.4.3 フォトセンサー

アクティブストッパーで用いるフォトセンサーには、大光量に対しても安定に動作することが求

められる。2.3.2 小節で述べたように、PMT では、大光量に対する安定動作が期待できない。そ
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こで、この要求を満たすフォトセンサーとして MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) を用いる。

MPPC は、一般に Si-PM (Silicon Photomultiplier) とも呼ばれるフォトセンサーの一種であり、

近年様々な用途で用いられてきている。

MPPCは多数の Avalanche Photo Diode (APD)から構成されるため、まず APDの動作原理

から述べる。APDは降伏電圧以上の逆電圧をかけて動作させる (ガイガーモード)と、ガイガー放

電と呼ばれる入射光子数と無関係な素子固有の飽和出力が生じる。そのため、大光量に対しても安

定した動作が期待できる。ガイガー放電は素子内部の電場が保たれる間は継続してしまうため、次

の光子を検出するにはガイガー放電を止める必要がある。MPPCでは APDに直列にクエンチン

グ抵抗を接続し、APD のアバランシェ増倍を短時間で止める手法が用いられている。APD とク

エンチング抵抗の組み合わせを 1単位 (1ピクセル)として、多数のピクセルを 2次元に電気的に

接続することでMPPCは構成されている (図 2.7)。ガイガーモード APDの特性により、MPPC

はダイナミックレンジがピクセル数で制限されているので、ピクセル数以上の光子が入ってきても

無視されることになる。アイソマー埋め込み時の大強度シンチレーション光を無視できるため、こ

の特性がアクティブストッパーに用いる際の利点となる。

図 2.7: MPPCの概念図。ガイガーモード APDとクエンチング抵抗 (R quenching)を直列に接続したピク

セルが基本単位である。MPPCは、多数のピクセルから成り立っている。

また、アクティブストッパー全体で 2.4.1小節で求めた時間応答の要求を満たさなければならな

いので、フォトセンサーにも時間応答の良さが求められる。MPPCの時間応答は、立ち上がりの

際は APDのガイガー放電により鋭いが、立ち下がりの際はMPPCの静電容量と抵抗値に従い比

較的緩やかである。1ピクセル当たりの静電容量を Cpix、抵抗値を Rpix、ピクセル数を Npix、読

み出し回路での抵抗値を Rreceive とすると、減衰時間 τMPPC は、

τMPPC = NpixCpix

(
Rpix

Npix
+Rreceive

)
(2.7)
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で表される (図 2.8参照)。

図 2.8: MPPC の等価回路。Cpix, Rpix, Ctot, Rtot はそれぞれ、1 ピクセルの静電容量、1 ピクセルの抵抗

値、MPPC 1個分の静電容量、MPPC 1個分の抵抗値であり、CpixNpix = Ctot, Rpix/Npix = Rtot

である。

アクティブストッパーに用いる MPPC には浜松ホトニクス製 S13360 シリーズを考えている。

S13360-3025CS、S13360-3050CS、S13360-6025CS、S13360-6050CS (以下では、それぞれ単に

3025、3050、6025、6050 と呼ぶ) の仕様を、表 2.2 に示す [8]。また、例として 3025 と 6025 の

外観を図 2.9、2.10に示す。最大感度波長は 450 nm である。また、典型的なMPPCの応答を図

2.11に示す。
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図 2.9: 3 mm 角MPPC。例として 3025を示す。寸法は [8]より。

図 2.10: 6 mm 角MPPC。例として 6025を示す。寸法は [8]より。
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表 2.2: MPPCの仕様 [8]

型名 ピクセルピッチ 有効受光面 ピクセル数 開口率 端子間容量

[µm] [mm] [%] [pF]

3025 25 3.0× 3.0 14400 47 320

3050 50 3.0× 3.0 3600 74 320

6025 25 6.0× 6.0 57600 47 1280

6050 50 6.0× 6.0 14400 74 1280

図 2.11: 典型的なMPPCの応答。立ち下がりは比較的緩やかである。

MPPCは読み出し回路のチャンネル接続方法により、立ち下がりの時間応答を短くすることが

可能である。

MPPCを直列に接続した場合には、合成抵抗は大きくなり、合成容量は小さくなる。一方、読

み出し抵抗値 Rreceive が同じであるとき、MPPCを N 個直列に繋げば、減衰時間 τN は、

τN =
NpixCpix

N

(
N × Rpix

Npix
+Rreceive

)
= Cpix ×Rpix +Npix

CpixRreceive

N
(2.8)

となる。そのため、MPPCを直列に接続することで、アクティブストッパーの時間応答を高速化

することができる。
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4種のMPPC (3025、3050、6025、6050)を 1個だけで読み出した場合と、4個直列で読み出し

た場合を表 2.3に比較する。ここでは Rreceive = 100 Ω とする。また、Npix はMPPC1個当たり

のピクセル数である。

表 2.3: MPPC接続方法での応答性の比較

接続方法 Npix Cpix [fF] Rpix [kΩ] τMPPC [ns]

3025個別 14400 22 100 34

3050個別 3600 89 100 41

6025個別 3600 89 100 130

6050個別 14400 22 100 164

3025直列 14400 22 100 10

3050直列 3600 89 100 17

6025直列 3600 89 100 34

6050直列 14400 22 100 68

この結果から、浜松ホトニクス製MPPC S13360シリーズを用いることで、要求性能を満たす

アクティブストッパーが実現できると考えた。

2.4.4 データ取得の方法

アクティブストッパーでは、アイソマー埋め込み時の信号と、遅延ガンマ線による信号の 2 種

類の信号を取得する必要があり、バックグラウンド放射線の影響もあるかもしれない。そのため、

マルチヒットイベントに対応したデータ収集法を採用する必要がある。また、半減期が 5.25µsで

あることから、タイムウィンドウとして数十 ns を実現できるものでなければならない。そこで、

charge to time converter (QTC)や time over threshold (TOT)とマルチヒット TDCを組み合

わて測定を行う。QTCや TOTによる出力をマルチヒット TDCで取得することにより、放出さ

れる遅延ガンマ線のエネルギーを求めることができる。これにより、アイソマーの同定を行う。
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第 3章

本研究の目的

本研究では、以下の 3 項目について MPPC の応答を最適化することができる、光学系セット

アップを構築することを目的とする。

• 時間応答

• 大光量に対する応答

• マルチヒットイベントに対するデータの取得

アクティブストッパーは第 2章で示したように、シンチレータとMPPCで構成される。時間応

答は、シンチレータの時間応答とMPPCの時間応答をあわせたものになる。シンチレータの減衰

時間は、素材を決めると一意に決まる。一方、MPPCは 2.4.3小節に示したように、その減衰時間

はMPPCの回路特性に依存している。そのため、要求性能を満たすアクティブストッパーの開発

には、MPPCの性能およびチャンネル接続方法の評価が必要である。

また、大光量に対するMPPCの応答は、未知であるので実際に確認する必要がある。そのため

に、CeBr3 の光子数を模擬して、MPPCの応答を見ることができるセットアップが必要である。

アクティブストッパーでは、必ずマルチヒットイベントを取得する必要がある。そのため、これ

に対応したデータの取得方法を検討し、そのエネルギー分解能や時間分解能について、評価できる

セットアップが求められる。

性能評価に最良の方法は、実際に 16N(0−)アイソマービームを使うことである。しかし、アイ

ソマービームの生成は加速器施設を利用するものであり、限られた実験時間の中で開発を行うの

は困難である。そこで、本研究ではアクティブストッパー性能評価のための光学系セットアップを

構築し、簡便な評価を行うことができるようにする。構築した光学系セットアップによる模擬信号

を用いることで、発光量や発光の遅延時間を任意に変更可能となる。そのため、アクティブストッ

パーに用いるMPPCの性能を評価し、パラメータを最適化することが容易になる。この光学系を

用いた性能評価により、アイソマービームを用いた実験のできる、少ない機会を有効に利用できる

ようになる。そのため、アクティブストッパーの開発のための光学系セットアップを構築すること

は重要である。
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第 4章

MPPC性能評価のための光学系セット
アップ

本章では、アクティブストッパー開発のためのMPPC性能評価の光学セットアップについて述

べる。アクティブストッパーの性能評価のためには、MPPCの応答を本番に近い状況で評価する

必要がある。そのためには、アイソマービーム埋め込みと遅延 γ 線放出による CeBr3 のシンチ

レーション光を模擬する必要がある。これを実現できる光学セットアップを作成し、その性能評価

を行う。

アクティブストッパーでの 16N(0−)アイソマーの埋め込みを模擬する光学機器 Aおよび遅延 γ

線の放出を模擬する光学機器 Bのセットアップに対する要請は、

1. CeBr3 の時間応答を再現するために、A、Bともに数十 ns のパルス幅で発光できること

2. Aがアイソマー埋め込みによるシンチレーション光を模擬できるほど大光量であること

3. 同期信号をもとに A、B 2個の光学機器を駆動できること

4. Bの発光タイミングを Aの発光タイミングから自由に遅らせることができること

5. Bの光量が可変であること

6. A、Bいずれからも複数のMPPCにできるだけ一様な光が入射すること

である。

上の要請を満たす光学機器として、Aにサブナノ秒パルスレーザー、Bに LEDを用いることを

検討し、これらを組み合わせた性能評価のためのデータ取得のセットアップを考える。さらに、そ

のセットアップに対して光量の測定を行い、実際の入射光子数と時間応答を評価する。

4.1 シンチレーション光の見積もり

16Nビームと 120 keV γ 線のそれぞれに対する総発光量を求める。CeBr3 の発光量は表 2.1に

示したように 60000/MeVである。16Nビームの入射エネルギーは 2.4.2小節で示したように、約

120 MeV/uであるので、CeBr3 中で落とすエネルギーは 1.9 GeVであり、1.2× 108 個の光子が
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放出される。120 keV γ 線によるシンチレーション光子数は 7.2× 103 個である。

アクティブストッパーに用いる CeBr3 の厚さに対する要求から、MPPCに対する入射光子数を

見積もる。アクティブストッパーの最終的なデザインは現在検討中であるので、デザイン案の 1例

を図 4.1に示し、これをもとにした光子数を求める。

図 4.1: 16N(0−) 用のアクティブストッパー概念図。後方に配置した MPPC で CeBr3 によるシンチレー

ション光を検出する。

アクティブストッパーでは、アイソマーを 11mmの位置に埋め込み、アイソマー埋め込み位置

で遅延 γ 線を放出する。光量の見積もりは、簡単のため、次の状況を仮定する。

• アイソマー埋め込み位置で全入射エネルギーを落とす。

• アイソマー埋め込み位置で遅延 γ 線を放出する。

• アイソマー埋め込み位置で γ 線を吸収し、シンチレーション光を放出する。

このとき、アイソマー入射軸上の 1 mm2 の領域を考えると、この領域が覆う立体角は全立

体角の 0.05% 程度である。したがって、1 mm2 あたりの入射光子数は、16N ビームに対して、

8× 104/mm2、120 keV γ 線に対して、5/mm2 である。

4.2 光学セットアップ

本節では、アクティブストッパーの性能評価に用いるレーザー、LEDの発光量について見積も

りを行い、4.1節で求めた光子数をもとに、その配置方法について議論する。
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4.2.1 レーザー

アイソマー埋め込み時のシンチレーション光を模擬するためには、サブナノ秒パルスレーザーが

必要である。そこで、本研究で使用するレーザーは Thorlabs の NPL45B である (図 4.2)。

図 4.2: NPL45B。レーザー光は減光板 (後述)と拡散板 (後述)を通して出力される。

NPL45Bの特徴は、450± 10 nmの発光波長とパルス幅が可変であること (5− 39 ns の間で 16

段階の調整が可能)である。いくつかのパルス幅に対して、典型的な応答を図 4.3に示す [9]。

図 4.3: NPL45Bの典型的なパルス出力 [9]。

波長 λの光子 1個のエネルギー E1ph は、

E1ph =
hc

λ
(4.1)
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と表せる。ここで、h はプランク定数、c は光速である。λ = 450 nm を用いると、E1ph =

4.4× 10−19 J = 4.4× 10−16 mWs と求まる。

図 4.3から、レーザーのパルス出力を簡易的に評価する。パルス成分として、

• 70 - 75 mW の鋭い立ち上がり (1 ns 程度)

• パルス幅に応じたフラットな 45 mW の出力 (4 ns のときはなし)

• 45 mW から 10 ns の線形な立ち下がり

の 3成分に分けられる。これを用いて、4, 9, 20, 39 ns のときのパルス当たりのレーザーの出力エ

ネルギー Elaser は、Elaser = 2.7× 10−7, 7.2× 10−7, 1.2× 10−6, 2.1× 10−6 mWs と評価できる。

この評価をもとに出力光子数を表 4.1にまとめる。

表 4.1: パルス幅によるレーザーの出力光子数

パルス幅 [ns] レーザーの出力 [mWs] 出力光子数

4 2.7× 10−7 6.1× 108

9 7.2× 10−7 1.6× 109

20 1.2× 10−6 2.7× 109

39 2.1× 10−6 4.7× 109

表 4.1の出力光子は、5.0 m 離れた位置での Beam Full Width (1/e2) が 3.3 mm (major axis)、

1.6 mm (minor axis) [9] という狭い範囲に集中しているので、そのままではMPPCの受光面全体

に当てることはできない。そこで、拡散板を用いて、レーザー光を広げる。今回用いる拡散板は、

Thorlabsの ED1-S20-MDであり、その特性を図 4.4に示す [10]。

図 4.4: ED1-S20-MDの拡散特性 [10]。左は理論計算、右は実データ [11]に基づく。

拡散光の相対強度が最大値の 50 % 以上である角度が 20° (±10°) になるように設計されており、

実データ [11]では表 4.2の結果となっている。
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表 4.2: ED1-S20-MDの相対強度領域

波長 [nm] フラットな領域 [°] 最大値の 50%の領域 [°] 最大値の 10%の領域 [°]

488 16.2 20.8 28.4

638 18.6 20.7 25.5

785 17.8 20.4 27.2

1064 17.5 20.4 25.9

表 4.2のデータは、今回用いる NPL45Bの発光波長 450 nm を含んでいないが、最大値の 50%

の領域を約 20°(±10°)であるとして、4.2.3小節での計算に用いる。

4.2.2 LED

使用する LEDは、C503B-BAN-CZ0A0451であり、C503B-BAS/BAN/GAS/GANシリーズ

共通の特性を表 4.3、図 4.5 - 4.7に示す [12]。

表 4.3: C503B-BAN-CZ0A0451の特性 [12]

特性 単位 典型値 最小値 最大値 条件

波長 λ nm 470 465 480 IF = 20 mA a

順電圧 VF V 3.0 3.8 IF = 20 mA

逆電流 IR µA 100 VR = 5 V b

光強度 IV mcd 11000 4180 IF = 20 mA

出力 50%の角度 2θ1/2 deg (°) 15 IF = 20 mA

a 順電流。

b 逆電圧。
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図 4.5: C503B-BAS/BAN/GAS/GANの電圧-電流特性 [12]。

図 4.6: C503B-BAS/BAN/GAS/GANの電流-光強度特性 [12]。

図 4.7: C503B-BAS/BAN/GAS/GANの角度-光強度特性 [12]。
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まず、パルス幅 1µs程度の長いパルスを入力したときの LEDの応答を確認した (図 4.8)。LED

が 100ns程度の時定数を持っており、それによって応答がなまっていることがわかる。

図 4.8: C503B-BAN-CZ0A0451 の時間応答。LED の発光回路には 100Ω の抵抗を用いた。入力信号には

ファンクションジェネレータで生成した 1µs, 5Vのパルスを用いた。立ち上がり、立ち下がりともに
100 ns 程度である。このデータは PMT (浜松ホトニクス製 R7600U、時間応答 2 − 3 ns [13]) で

データを取得した。立ち上がりと立ち下がりの後にある 450 ns 程度のなだらかな部分は、データ取

得時の回路による鈍りである。

実際には、CeBr3 の応答を模擬するためには、サブナノ秒の応答を LED が持っている必要が

あるが、これは LED 自体の時定数より短い。そこで、実際に 10 ns 程度の短パルスを入力して、

LEDの応答について確認した (図 4.9)。LEDの時定数が遅いために、信号が立ち上がりきる前に、

下がってしまうような状況になっているが、サブナノ秒程度の応答でもって発光していることが確

認できた。したがって、CeBr3 の模擬信号として使うことができると考えられる。
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図 4.9: 短パルスに対する LEDの応答。入力パルスは、電圧が 3 V程度、幅が 10 ns程度である。

発光量については、第 5章で実際の測定結果から光子数を求め、アクティブストッパーの性能評

価に用いる際のパラメータを検討する。

4.2.3 セットアップ

アクティブストッパーでの 16N(0−)アイソマーの埋め込みおよび遅延 γ 線の放出によるシンチ

レーション光を模擬するための光学セットアップに対する要請は、

1. レーザーの光量がアイソマー埋め込み時のシンチレーション光を模擬できるくらいの大光量

であること

2. レーザーと LEDを同期信号をもとに駆動できること

3. LEDの発光タイミングをレーザーの発光タイミングより遅らせることができること

4. LEDの光量が可変であること

5. 複数のMPPCにできるだけ一様な光が入射すること

である。

まず、要請 2は、ファンクションジェネレータ (FG) やクロックジェネレータ (CG) による入

力を、分配するだけでよい。次に、LEDに対する要請は、アテネータで LEDにかける電圧を可変

とすることで要請 4 を実現でき、レーザーと LEDに共通の信号を入れた際に、Gate and Delay

Generator (GDG) で信号を遅らせることにより、要請 3を実現できる。

これらをまとめて、要請 2、要請 4、要請 3を満たす回路を図 4.10に示す。
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図 4.10: アクティブストッパー性能評価のための回路。16N(0−) アイソマーの遅延 γ 線の光量とタイミン

グを模擬する。

入力信号には Tektronix 製のファンクションジェネレータ AFG 3101 で生成した 1 kHz のロ

ジック信号を用いる。これをレーザーと LED用の GDGに入力し、同期信号を生成する。

レーザーは、この入力信号のタイミングでパルス光を発する。

LEDの入力信号は、発光のタイミングを自由に遅らせられるようになっており、パルス幅や電

圧変えることで、発光量を調整できるようになっている。

要請 1と要請 5はトレードオフの関係にある。複数のMPPCに光が一様に入射するためには、

広く拡散させる必要がある。一方、要請 1 を満たすためには、面積あたりの入射光子数が必要で

あるので、できるだけ拡散させない方が良い。そこで、距離による拡散と光子数を比較して、レー

ザーと LEDに対するMPPCの距離の最適化を行った (詳しくは後述)。

レーザーと LEDの配置は、図 4.11、図 4.12に示すとおりである。
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図 4.11: レーザーと LED のセットアップ。本画像は 4.3 節の光子数測定の際に撮られたものである。画像

左側には光子数測定のため、MPPCの代わりに PMT (R7600U) が配置されている。

図 4.12: 光学系セットアップ概念図。レーザーの照射軸方向を z、上下方向を y とする。レーザーの拡散板

(ED1-S20-MD) の位置を z = 0 mm、光学ブレッドボード上面を y = 0 mm として、z = 200

mm の位置でレーザーと LEDの中心を測ると、レーザーの中心が y = 39 mmで LEDの中心が

y = 63 mm であった。

レーザーで利用する拡散板 ED1-S20-MD の特性は図 4.4 と表 4.2 に既に示した。LED で利用

する拡散板 ED1-C20-MDの特性を図 4.13と表 4.4に示す。
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図 4.13: ED1-C20-MDの拡散特性 [10]。左は理論計算、右は実データ [14]に基づく。

表 4.4: ED1-C20-MDの相対強度領域

波長 [nm] フラットな領域 [°] 最大値の 50%の領域 [°] 最大値の 10%の領域 [°]

488 22.1 23.5 28.5

638 21.2 23.1 27.8

785 21.0 22.9 28.9

1064 20.8 22.7 28.7

表 4.2と表 4.4から、拡散板 ED1-S20-MD、ED1-C20-MDともに最大値の 50%以上の角度領

域が 20° 以上あるので、拡散角が 20° であると考えて、レーザーと LEDの拡散を図 4.14に示し、

その時の 1 mm2 あたりの光量を図 4.15に示す。
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図 4.14: 拡散板からの距離と上下方向への拡散。レーザーの高さが y = 0 mm である。拡散板中心からの拡

散を図示した。青色がレーザー光の拡散領域、赤色が LED の拡散領域を表す。図中の破線の間隔

7.5 mm はMPPC 1パッケージを配置した際の大きさを見積もったものである。
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図 4.15: 拡散板からの距離と 1mm2 あたりの光子数。パルス幅 (Pulse Width) および光量は表 4.1参照。

図 4.14 と図 4.15 から、複数の MPPC を並べられ、光量を確保できる距離として、拡散板と

MPPCの距離は 200 mm を採用する。

4.3 光子数測定セットアップ

本節ではレーザーと LED の光子数測定のためのセットアップについて述べる。MPPC は図

4.12に示すセットアップで性能評価を行う予定であるが、事前にレーザーと LEDの光量を PMT

を用いて確認する。浜松ホトニクス製 R7600Uを用い、1光子からレーザーの最大光量までを測定

し、検出光子数を求め、入射光子数を推定する。

4.3.1 実験セットアップ

光子数の測定には図 4.16のセットアップを用いた。PMTの受光面に約 3mm× 3mm の穴をあ

けた暗幕をかぶせ、データを取得した。
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図 4.16: 光子数測定セットアップ概念図。減光板は最大で 2 枚用いることができる。図 4.12 の MPPC を

PMT (R7600U) に置き換えた。PMT の受光面は約 3mm × 3mm の穴をあけた暗幕で覆ってい

る。

図 4.17: 受光面を約 3mm × 3mm の穴をあけた暗幕で覆った PMT。画像の上側が PMT を設置した際の

上側になるようにした。

R7600Uの波長に対する量子効率は図 4.18に、その他の特性は表 4.5に示す [13]。

これをもとに、入射光子数を推定する。
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図 4.18: R7600Uの波長に対する典型的な応答 [13]。使用するレーザーと LEDの波長 450 ns, 470 nsに対

する量子効率は約 20%である。

表 4.5: R7600Uの特性 [13]

波長領域 感度最大波長 最大印加電圧 平均出力電流

単位 [nm] [nm] [V] [mA]

300 - 650 420 900 0.1

レーザーの出力は、減光板 (Thorlabs 製 マウント無しØ25 mm 吸収型 ND フィルタ、表 4.6

[15]) を用いて減衰させ、PMT の出力が QDC のダイナミックレンジにおさまるように調整し、

QDCでデータを取得する。まず、PMTのキャリブレーションのためのデータを取得した。1光

子に対応する QDC チャンネルのキャリブレーション用のデータを取得し、次にゲインキャリブ

レーション用に複数の印加電圧で、データを取得した。その後、レーザーと LEDの発光量を決定

するために、各種パラメータを変えたデータを何点か取得した。
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表 4.6: 使用する減光板の特性 [15]

型番 光学濃度 a 透過率 [ % ] a

NE05B 0.5 32

NE10B 1.0 10

NE15B 1.5 3

NE30B 3.0 0.1

NE40B 4.0 0.01

a 633 nmでの設計値。

4.3.2 測定回路

レーザー・LEDの駆動と光量評価のためのデータ収集は図 4.19の回路で行う。レーザーと LED

の光量測定は独立して行うため、一方の測定を行う際、他方には信号が入力されないように、測定

対象でない方の信号入力ケーブルは抜いて測定を行った。MPPC用の回路 (図 4.10)とほとんど同

じ回路であるので、変更点にのみ触れる。

レーザーの出力も QDCで取得する必要があるのでの、レーザー用の GDGの出力からも QDC

のゲートを作れるように回路の変更を行った。

図 4.19: 光子数測定のための回路。レーザーと LED の光量測定は独立して行う。生成したファンクション

ジェネレータの信号から GDGによりレーザーと LEDの入力信号を作る。また GDGから QDC

のゲートを生成する。
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時間応答の測定には、オシロスコープ　 (GWINSTEK製 GDS-3504) を用いた。波形データは

csvファイルとして保存することができる。
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第 5章

解析と考察

本章では、第 4章で取得したデータの解析を行った。また、得られた結果について考察を行う。

5.1 キャリブレーション

本節では、PMTのキャリブレーションについて議論する。

5.1.1 1光子の評価

PMT による 1 光子の測定には、平均検出光子数が 0.5 光子程度になるように、レーザーのパ

ルス幅と減光板を用いて調整した。測定時には、パルス幅は最小設定から数えて 3 段階目 (約

10 ns)、減光板は NE40Bと NE15Bとした。また、PMTの印加電圧は −890 V、QDCのゲート

幅は 150 nsとした。このときの PMTの出力波形を図 5.1に示す。オシロスコープのパーシスタ

ンスを 1.0 sに設定して取得した。50 ns付近にあるピークがレーザーの出力と同期して検出され

た光子のピークである。
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図 5.1: 数光子イベントの波形。オシロスコープでパーシスタンスを 1.0 s に設定し取得した。緑色の線が

PMTの出力信号であり、50 ns付近にピークが見られる。

図 5.2: ペデスタルと数光子イベントのフィッティング。横軸は QDCのチャンネル、縦軸はイベント数であ

る。

QDCスペクトルを図 5.2に示す。この分布が 0光子から数光子を検出したイベントの重ね合わ
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せであると仮定して、

f(x) = P (0;µ)×Gaus(x;Qped, σped)

+P (1;µ)×Gaus(x;Qped +G,
√

σ2
ped + σ2

spp)

+

n∑
k=2

P (k;µ)×Gaus(x;Qped + k ×G,
√

σ2
ped + k × σ2

spp) (5.1)

でフィットを行う。ここで、P (k;µ)は光子数 k、光子数の平均 µのポアソン分布、Gaus(x;Q, σ)

は、平均 Q、分散 σ のガウス分布である。また、Qped, σped はペデスタルの電荷量 (QDCのチャ

ンネル) の平均値と分散、Gは 1光子のゲイン、σspp は 1光子イベントの電荷量の分散である。さ

らに、ガウス分布の分散 σ は光子数 k のとき σ =
√

(σ2
ped + k × σspp)とした。

図 5.2では、0から 5光子イベントの重ね合わせであるとしてフィットを行った。結果を表 5.1

に示す。

表 5.1: ペデスタルと数光子イベントのフィッティング結果

フィット結果 誤差

G [ch] 8.65E00 2.63E-02

µ [ch] 5.98E-01 2.34E-03

Qped [ch] 5.51E00 4.60E-03

σped [ch] 1.54E00 3.81E-03

σspp [ch] 4.23E00 4.23E-02

これより 1光子のゲインは G = 8.65E00 [ch]、その誤差は 2.63E-02 [ch] であるとわかった。こ

れを用いて、PMTのゲインの絶対値を 5.1.2小節で求める。

5.1.2 ゲインの評価

PMTのゲインのキャリブレーションは、レーザーのパルス幅を最小幅から数えて 8段階目 (約

20 ns) に設定し、光学濃度 (OD)と PMTの印加電圧 (HV)は表 5.2に示す設定で行った。また、

表 5.2に取得した QDCデータのピークをガウス分布でフィットした結果を示す。
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表 5.2: ゲインキャリブレーション時の設定とフィット結果

OD HV 平均 [ch] 誤差 (平均) [ch] 標準偏差 [ch] 誤差 (標準偏差) [ch]

3.5 -890 5.43E+02 7.46E-03 1.47E+00 5.34E-03

3.5 -890 2.08E+03 6.07E-01 1.15E+02 4.32E-01

3.5 -800 1.20E+03 3.05E-01 5.42E+01 2.17E-01

3.5 -730 8.50E+02 1.37E-01 2.60E+01 9.52E-02

3.5 -670 6.92E+02 6.69E-02 1.27E+01 4.59E-02

3.0 -670 5.42E+02 7.27E-03 1.46E+00 5.16E-03

3.0 -670 9.79E+02 1.22E-01 2.16E+01 8.58E-02

3.0 -800 2.37E+03 4.38E-01 7.55E+01 3.11E-01

3.0 -730 1.45E+03 2.37E-01 4.24E+01 1.66E-01

3.0 -580 6.70E+02 3.65E-02 6.56E+00 2.53E-02

2.0 -580 5.42E+02 7.44E-03 1.46E+00 5.36E-03

2.0 -580 2.63E+03 8.77E-02 1.61E+01 6.11E-02

2.0 -520 1.56E+03 5.52E-02 9.60E+00 3.87E-02

2.0 -470 1.01E+03 3.06E-02 5.31E+00 2.12E-02

2.0 -420 7.24E+02 1.47E-02 2.56E+00 1.01E-02

2.0 -370 6.03E+02 9.16E-03 1.59E+00 6.60E-03

1.0 -420 5.41E+02 8.27E-03 1.44E+00 5.92E-03

1.0 -420 1.91E+03 2.35E-02 4.15E+00 1.50E-02

1.0 -470 3.01E+03 3.45E-02 6.32E+00 2.25E-02

1.0 -370 1.15E+03 1.48E-02 2.70E+00 9.89E-03

1.0 -330 7.94E+02 9.90E-03 1.83E+00 6.82E-03

1.0 -290 6.24E+02 8.64E-03 1.53E+00 6.03E-03

0 -290 5.41E+02 9.04E-03 1.57E+00 6.43E-03

0 -290 1.02E+03 8.67E-03 1.77E+00 5.75E-03

0 -370 2.42E+03 1.58E-02 3.23E+00 8.80E-03

0 -330 1.60E+03 1.21E-02 2.34E+00 7.03E-03

0 -260 7.53E+02 8.38E-03 1.56E+00 6.02E-03

0 -240 6.50E+02 7.87E-03 1.48E+00 5.61E-03

0 -220 5.95E+02 8.09E-03 1.41E+00 5.72E-03

0 -200 5.67E+02 7.59E-03 1.40E+00 5.38E-03

0 -200 5.41E+02 7.29E-03 1.42E+00 5.12E-03

a OD=3.5 は NE30B と NE05B、OD=3.0 は NE30B、OD=2.0 は NE15B と

NE05B、OD=1.0は NE10B、OD=0は減光板なし、の設定を表す。

b レーザーをオフにして取得したペデスタルの値。
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表 5.2の結果をもとに、光学濃度 (使用した減光板の組み合わせ)ごとに取得したペデスタルの

値を引いて求めた、ピークの電荷量 (QDCのチャンネル CHqdc)と PMTの印加電圧の関係を図

5.3に示す。

図 5.3: 印加電圧と QDCチャンネルの関係。

一般に、PMTのゲイン (Gain)と印加電圧 (V )には、

Gain(V ) = AV B (5.2)

という関係がある [16]。ここで、A,B は PMT の構造や増幅段数などの性質から決まる定数で

ある。

QDCのチャンネルはゲインと比例しているので、式 5.2を用いて、印加電圧とQDCチャンネル
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の関係を求めた。その際、印加電圧の値が低いもの 3点を選んで式 5.2の定数 A,B を求め、3点か

ら求めた値の平均値を算出し、その結果を図 5.3に点線で示した。入射光量が多いときでは、式 5.2

で表される両対数グラフ上の直線に対して、印加電圧を上げたとき、測定した QDCのチャンネル

が寝てきてしまっている。この原因としては、入射光量が多いときに電圧を上げると、電流が多く

流れ、電圧降下が起こるためであると考えられる。そのため、OD=0のときの −330 V,−370 V、

OD=1.0のときの −420 V,−470 Vの 4点を以降では外して考えることにした。

表 5.3: ゲインの定数 A,B の値

OD A B

3.5 2.45E-22 8.42

3.0 4.60E-22 8.48

2.0 1.19E-20 8.46

1.0 5.75E-19 8.18

0 3.77E-17 7.75

表 5.3の結果をもとに、異なる光量の設定同士を接続する。接続する際には、表 5.3の値を式 5.2

に用いて求めた QDCチャンネル (相対ゲイン)と、実際に QDCで取得したチャンネルとの差が

小さい組み合わせを用いた。接続のために選んだ印加電圧のときの実際に測定したチャンネルと式

5.2の差を表 5.4に示す。

表 5.4: 実測チャンネルと式 5.2の差

OD HV [V] 式 5.2と測定値の差 [%]

3.5 670 0.1

3.0 670 0.0

3.0 580 0.0

2.0 580 24.4

2.0 370 0.7

1.0 370 -1.7

1.0 290 -1.0

0.0 290 -3.8

OD=2.0 で印加電圧が −580 V のとき、式 5.2 と実測値の差が 24.4% あるので、印加電圧が

−200 Vから −580 Vのとき、ゲインを 25%程度過大評価している可能性がある。

接続する際の、光量 (減光板の組み合わせ)、PMTの印加電圧、QDCチャンネル接続時の倍率

f および、その誤差を表 5.5に示す。ここで、光量が小さい (減光板の光学濃度の合計 (OD1)が大

きい)方の QDCチャンネルを ch1、光量が大きい (減光板の光学濃度の合計 (OD2)が小さい)方

43



の QDCチャンネルを ch2 として、

f =
ch1

ch2
(5.3)

で定める。

表 5.5: 接続倍率

OD1 OD2 HV [V] 倍率 倍率の誤差

3.5 3.0 -670 3.40E-01 1.81E-04

3.0 2.0 -580 6.15E-02 1.80E-05

2.0 1.0 -370 1.01E-01 2.14E-05

1.0 0 -290 1.73E-01 2.54E-05

表 5.5 に示した f をもとに、OD=0 (減光板なし) のときのチャンネルを基準にした相対的な

チャンネル CHrel は、

CHrel =
CHqdc

fi
(5.4)

で表される。ここで、fi は OD=0から i回減光板の組み合わせを変えたときの倍率である。例え

ば、f3 を考えると OD=0 → 1.0 → 2.0 → 3.0 と 3 回設定を変えており、f3 = (1.73 × 10−1) ×
(1.01× 10−1)× (6.15× 10−2) である。

相対QDCチャンネル CHrel はゲインに対して相対的なものであるので、絶対値のゲインに校正

する必要がある。そこで、5.1.1小節で求めた 1光子のゲイン Gを用いる。これは、PMTの電圧

値 890Vでのゲインに相当する。これを用いることで 890 Vのときの相対チャンネル CHrel, 890V

は絶対値に直すことができる。したがって、式 5.5を用いることで、すべての電圧での相対値を絶

対値に直すことができる。

Gabs = CHrel ×
G

CHrel, 890V
(5.5)

ゲインの絶対値 Gabs の値と誤差を表 5.6に示す。この値を用いて 5.2で、光量の評価を行う。
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表 5.6: PMTのゲイン

OD HV [V] ゲイン ゲインの誤差

3.5 -890 5.27E+06 1.61E+04

3.5 -800 2.26E+06 6.91E+03

3.5 -730 1.05E+06 3.21E+03

3.5 -670 5.09E+05 1.55E+03

3.0 -670 5.09E+05 1.55E+03

3.0 -800 2.13E+06 6.51E+03

3.0 -730 1.05E+06 3.21E+03

3.0 -580 1.50E+05 4.57E+02

2.0 -580 1.50E+05 4.57E+02

2.0 -520 7.32E+04 2.23E+02

2.0 -470 3.32E+04 1.01E+02

2.0 -420 1.30E+04 3.98E+01

2.0 -370 4.39E+03 1.34E+01

1.0 -420 9.85E+03 3.00E+01

1.0 -470 1.78E+04 5.42E+01

1.0 -370 4.39E+03 1.34E+01

1.0 -330 1.82E+03 5.54E+00

1.0 -290 5.94E+02 1.82E+00

0 -290 5.94E+02 1.81E+00

0 -370 2.33E+03 7.12E+00

0 -330 1.32E+03 4.01E+00

0 -260 2.63E+02 8.03E-01

0 -240 1.35E+02 4.14E-01

0 -220 6.76E+01 2.07E-01

0 -200 3.30E+01 1.02E-01

キャリブレーションにより求めたゲインの絶対値と、R7600Uのデータシート [13](図 4.18参照)

から Gain(HV = 400V ) = 1× 104, Gain(HV = 800V ) = 2× 106 の 2点を読み取った値を、式

5.2 に用いて求めたゲインの典型値を図 5.4 に比較する。データシートには 400 V までしか示さ

れていないので、400 Vから 900 Vまでは内挿し (黒の実線)、200 Vから 400 Vまでは外挿した

(黒の点線)。
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図 5.4: ゲインキャリブレーションの結果とデータシートの典型値の比較。データシートの典型値は

Gain(HV = 400V ) = 1× 104, Gain(HV = 800V ) = 2× 106 の 2点を用いて再構成した。

図 5.4には、PMTの印加電圧とゲインの関係を示した。いま、ゲインは 25%程度過大評価して

いる可能性があるが、これを考慮したのが OD=０、1.0、2.0 の各点から下に伸びる点線である。

これを見ると、ゲインの過大評価により典型値より、測定値がさらに低くなっている可能性があ

る。5.2節では、このことに注意して考察する必要がある。

5.2 光量の評価

本節では、レーザーと LEDの QDCによる電荷量 (チャンネル)の測定結果から、5.1節のゲイ

ンキャリブレーションの結果を用いて、検出光子数を求め、入射光子数について議論する。
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5.2.1 レーザー

レーザーは、パルス幅 20 nsとパルス幅 10 nsの 2種類のデータセットについて議論する。

PMTの印加電圧が V であるとき、QDCで取得した電荷 Qqdc(V )とゲイン Gain(V )、検出光

子数 Ndetect には、式 5.6で表される関係がある。

Qqdc(V ) = Gain(V )× e×Ndetect (5.6)

ここで、eは素電荷 e = 1.602176634× 10−19 Cである。また、

式 5.6から、検出光子数 Ndetect は、

Ndetect =
Qqdc(V )

e
×Gain(V ) (5.7)

と求めることができる。取得した QDCのチャンネルのガウス分布によるフィット結果と検出光子

数について、レーザーのパルス幅 20 ns (最小設定から数えて 8段階目)のときを、表 5.7に、レー

ザーのパルス幅 10 ns (最小設定から数えて 3段階目)のときを、表 5.8に示す。

表 5.7: QDCチャンネルと検出光子数 (レーザーパルス幅 20 ns)

HV 平均 誤差 (平均) 標準偏差 誤差 (標準偏差) 検出光子数 検出光子数の誤差

[V] [ch] [ch] [ch] [ch]

-290 5.41E+02 b 9.04E-03 1.57E+00 6.43E-03

-290 1.02E+03 8.67E-03 1.77E+00 5.75E-03 4.91E+05 1.50E+03

-260 7.53E+02 8.38E-03 1.56E+00 6.02E-03 4.91E+05 1.50E+03

-240 6.50E+02 7.87E-03 1.48E+00 5.61E-03 4.91E+05 1.50E+03

-220 5.95E+02 8.09E-03 1.41E+00 5.72E-03 4.91E+05 1.53E+03

-200 5.67E+02 7.59E-03 1.40E+00 5.38E-03 4.91E+05 1.50E+03

a キャリブレーションに用いたデータであるので、すべて同じ値になっている。

b ペデスタルのフィット結果。取得した平均チャンネルからこの値を引いて検出光子数を求めた。
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表 5.8: QDCチャンネルと検出光子数 (レーザーパルス幅 10 ns)

HV 平均 誤差 (平均) 標準偏差 誤差 (標準偏差) 検出光子数 検出光子数の誤差

[V] [ch] [ch] [ch] [ch]

-330 5.45E+02 a 8.66E-03 1.51E+00 6.12E-03

-290 8.11E+02 8.71E-03 1.56E+00 6.11E-03 2.72E+05 1.18E+03

-260 6.61E+02 8.37E-03 1.45E+00 6.10E-03 2.67E+05 1.16E+03

-240 6.05E+02 8.20E-03 1.42E+00 5.62E-03 2.70E+05 1.17E+03

-220 5.75E+02 7.49E-03 1.40E+00 5.32E-03 2.68E+05 1.17E+03

-200 5.60E+02 7.99E-03 1.39E+00 5.73E-03 2.68E+05 1.19E+03

a ペデスタルのフィット結果。取得した平均チャンネルからこの値を引いて検出光子数を求めた。

この結果より、検出光子数はパルス幅 10 ns, 20 nsに対して、それぞれ 2.7 × 105, 4.9 × 105 で

ある。表 5.7と表 5.8に示した検出光子数は、約 3 mm× 3 mmで検出したものであり、PMTの

量子効率はレーザーの波長 450 nmに対して約 20%である。従って、1 mm2 あたりの光子数は、

それぞれ 1.5× 105/mm2, 2.7× 105/mm2 である。ゲインキャリブレーションの際の誤差 25%を

考慮しても、入射光子数は 5× 104/mm2 を十分に満たしている。
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図 5.5: 検出光子数と要求値の比較。

図 5.5 に検出光子数と要求値 (点線) を載せた。要求値に対して検出光子数は 10 ns のときで 2

倍程度、20 nsのときは 3倍以上あるので、十分要求性能を満たしているといえる。ゲインを過大

評価している可能性があるので、ゲインに比例している入射光子数も過大評価している可能性があ

る。そのため、実際の入射光子数は求めた値よりも 25%程度少ない可能性がある。

しかし、いずれの場合でも要求値には十分である。

以上の結果から、レーザーで CeBr3 の光量を実現できることがわかった。レーザーの設定につ

いては、5.3節の結果をもって考察する。
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5.2.2 LED

LED もレーザーと同様に、式 5.6 を用いて、検出光子数を求めることが出来る。ここでは、

OD=3.5の時のゲインの値を用いることとする。表 5.9に測定時の LED入力電圧・入力パルス幅

と、ガウス分布によるフィット結果を示す。

表 5.9: LEDの入力電圧・入力パルス幅と QDCチャンネルのガウスフィット結果

HV 入力電圧 パルス幅 平均 誤差 (平均) 標準偏差 誤差 (標準偏差)

[V] [V] [ns] [ch] [ch] [ch] [ch]

-890 5.44E+02 a 4.78E-03 1.49E+00 4.02E-03

-890 3.4 10 1.88E+03 5.86E-01 1.07E+02 4.42E-01

-890 3.4 9 9.29E+02 3.81E-01 6.74E+01 2.66E-01

-890 3.4 11 2.84E+03 5.95E-01 1.18E+02 4.36E-01

-800 3.4 11 1.69E+03 3.86E-01 6.64E+01 2.77E-01

-800 3.4 12 2.31E+03 3.96E-01 7.17E+01 2.85E-01

-800 3.4 13 3.08E+03 4.09E-01 7.41E+01 2.90E-01

-800 3.2 13 2.02E+03 3.63E-01 6.76E+01 2.63E-01

-800 3.2 12 1.51E+03 3.61E-01 6.20E+01 2.69E-01

-800 3.2 11 1.10E+03 3.03E-01 5.19E+01 2.18E-01

-800 3.2 10 7.14E+02 1.67E-01 2.94E+01 1.17E-01

-890 3.2 10 9.53E+02 4.06E-01 6.84E+01 2.94E-01

-890 2.8 11 7.78E+02 3.09E-01 5.16E+01 2.16E-01

-890 2.8 12 1.24E+03 4.90E-01 8.40E+01 3.61E-01

-890 2.8 13 1.97E+03 5.95E-01 1.01E+02 4.36E-01

a ペデスタルのフィット結果。取得した平均チャンネルからこの値を引いて検出光子数

を求めた。

また、検出光子数の少なかったものは、ポアソン分布 (式 5.1で n = 19とした)を用いてフィッ

ティングを行った。以上より、1 mm2 あたりの検出光子数と入射光子数は表 5.10に示す結果が得

られた。
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表 5.10: 検出光子数と入射光子数

入力電圧 パルス幅 検出光子数 誤差 (検出光子数) 入射光子数 誤差 (入射光子数)

[V] [ns] [/mm2] [/mm2] [/mm2] [/mm2]

3.4 10 1.72E+01 5.30E-02 8.60E+01 9.00E-01

3.4 9 4.95E+00 1.59E-02 2.48E+01 2.60E-01

3.4 11 2.95E+01 9.05E-02 1.48E+02 1.55E+00

3.4 11 3.43E+01 1.05E-01 1.72E+02 1.80E+00

3.4 12 5.27E+01 1.61E-01 2.64E+02 2.76E+00

3.4 13 7.58E+01 2.32E-01 3.79E+02 3.96E+00

3.2 13 4.42E+01 1.36E-01 2.21E+02 2.31E+00

3.2 12 2.89E+01 8.90E-02 1.45E+02 1.51E+00

3.2 11 1.66E+01 5.14E-02 8.29E+01 8.68E-01

3.2 10 5.10E+00 1.63E-02 2.55E+01 2.68E-01

3.2 10 5.27E+00 1.69E-02 2.63E+01 2.76E-01

3.2 9 6.05E-01 3.01E-03 3.02E+00 3.38E-02

2.8 10 4.50E-01 1.74E-03 2.25E+00 2.41E-02

2.8 11 3.01E+00 1.00E-02 1.50E+01 1.58E-01

2.8 12 8.96E+00 2.81E-02 4.48E+01 4.69E-01

2.8 13 1.84E+01 5.67E-02 9.19E+01 9.62E-01
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図 5.6: 入射光子数。5 /mm2 を満たす性能を実現できている。

入射光子数と要求値の比較を図 5.6に示す。パルスの電圧を上げることで、発光量が上がってい

ることがわかる。また、パルス幅を変えることによっても、光量を変えられることがわかる。

以上により、電圧やパルス幅を変えることで、要求値を含んだ様々な光量が実現できることが確

認できた。

5.3 時間応答の評価

本節では、レーザーと LEDの時間応答について議論する。レーザーと LEDの波形は、PMTの

出力をオシロスコープにより記録した。取得した波形情報には、PMTの時間応答の影響も含まれ

るが、PMTの時間応答は数 ns程度と短いため、無視して考える。

オシロスコープの波形情報は、電圧値 V として記録される。そこで、式 5.8を用いて、単位時
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間・単位面積当たりの検出光子数 ndetect に変換し、議論を行う。

ndetect =
V

R× e×Gain(HV )× S
(5.8)

ここで、R はオシロスコープの入力インピーダンス (50 Ω)、e は素電荷 (1.90 × 10−19 C)、

Gain(HV ) は PMT の印加電圧 HV のときのゲイン (表 5.6 参照)、S は検出器の受光面の面積

(S = 9 mm2)である。

図 5.7: レーザーの時間応答。

パルス幅 10 nsと 20 nsのときのレーザーの時間応答は図 5.7に示した。パルス幅 10 nsのとき

と 20 nsのときを比較すると、実際に 20 nsのときの方が応答が 10 ns長い。また、立ち上がりと

立ち下がりの応答特性は同じであることも見て取れる。

レーザーと CeBr3(時定数 19ns)に対するMPPCの応答を、要求値である時定数 30nsについて

シミュレーションし、その時間応答の比較を行った。その結果を図 5.8と図 5.9に示した。
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図 5.8: レーザー (パルス幅 10 ns)と CeBr3 の時間応答の比較。

図 5.9: レーザー (パルス幅 20 ns)と CeBr3 の時間応答の比較。

図 5.8と図 5.9の赤色の実線は CeBr3 のシンチレーション光、青色の実線はレーザーのパルス

波を表し、赤と青の点線は CeBr3、レーザーそれぞれの波形をMPPCの時定数でなまらせたもの

である。レーザーと CeBr3 の発光分布は異なるが、時定数 30nsでなまらせると両者は似た応答を
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示すことがわかる。したがって、レーザーを用いて、CeBr3 に対するMPPCの応答を模擬するこ

とができる。

図 5.10: LEDの時間応答 (入力電圧 3.4 V)。パルス幅 (width)9 nsと 10 nsの 2種類の波形を示した。
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図 5.11: LEDの時間応答 (入力電圧 3.2 V)。パルス幅 (width)9 nsと 10 nsの 2種類の波形を示した。

図 5.10、図 5.11はそれぞれ、入力電圧 3.4 V, 3.2 V のデータに対して LEDの時間応答を示し

たものである。どの設定においても LEDはサブナノ秒の時間応答を示すことが確認された。

5.4 MPPCによる応答の試験

本節では、MPPCを用いて構築した光学系セットアップによる模擬信号の応答を確認した結果

について議論する。MPPCには 3050を 1個用い、その読み出し基板には、読み出し抵抗 100Ωの

回路を用いた (図 5.12)。
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表 5.11: 使用したMPPCの特性

型番 シリアル番号 Vbr [V] Id [uA]

3050 15043 54.5 0.094

図 5.12: 試験に用いたMPPCと基板。

MPPCの特性を表 5.11に示す。全体のセットアップは図 4.12のセットアップを用いた。

図 5.13、図 5.14、図 5.15にはパルス幅 10nsのレーザーー光 (入射光子数 1.5× 105/mm2)と、

パルス幅 13ns、入力電圧 2.8Vで発光させた LED(入射光子数 9.2× 101/mm2)を用いて応答を確

認した結果を示す。
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図 5.13: MPPCによる模擬信号の応答の確認。
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図 5.14: MPPCによる模擬信号の応答の確認 (レーザーによる応答拡大)。
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図 5.15: MPPCによる模擬信号の応答の確認。

図 5.13、図 5.14、図 5.15に示す応答について述べる。レーザー光はMPPC全体で光子数 1×106

の強度であり、MPPCのピクセル数 (3600)よりも多いため、MPPCの飽和出力が期待される。ま

た、LEDの光をレーザーに対して遅延させて入力した。図 5.13はMPPCの応答の全体像を示し

たものである。レーザーの応答について拡大したものが図 5.14である。これを見ると、MPPCの

出力が飽和していることが見て取れる。LEDの遅延させた入力について拡大したものが図 5.15で

ある。LEDの遅延時間を 200ns、300ns、400nsと変えて入力したときに、実際に 200ns、300ns、

400ns遅れて発光しているのが見える。
16N(0−) アイソマーの同定の際にも、CeBr3 のシンチレーション光は、アイソマー埋め込み時

にMPPCが飽和する大光量が発生し、その後遅延 γ 線による光を検出することになる。したがっ

て、本研究で構築したセットアップを用いることで、実際の応答を模擬することができると確認で

きた。
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第 6章

まとめと今後の展望

6.1 まとめ

アイソマー弾性散乱の実現には高効率なアイソマーの同定手法の確立が必須である。そこで、ア

イソマー同定の新手法「アクティブストッパー」の開発を行っている。

そこで、MPPCの応答を最適化するための光学系セットアップを構築した。具体的には、アイ

ソマー埋め込みと遅延γ線放出のシンチレーション光を模擬するものである。そのためには、それ

ぞれ 8× 104/mm2、5/mm2 の光量を持った、数十 nsの短パルス光源が必要である。そこで、サ

ブナノ秒パルスレーザーと LEDをそれぞれの模擬光源として用いることにした。

実際に構築した光学系セットアップが要求性能を満たしていることを調査した。レーザーおよび

LEDの光量と時間応答の測定には PMTを用いた。PMTで 1光子のゲインを測定し、ゲインの

校正を行った。校正結果を用いて検出光子数を求め、レーザーと LEDがともに光量、時間応答の

要求を満たすことを確認した。

6.2 今後の展望

本研究で構築した光学系セットアップにより、アクティブストッパーの開発に重要なMPPCの

研究を容易に行うことができるようになった。今後は、このシステムを用いてMPPCに関する各

種仕様の最適化を行い、減衰時間 30 ns程度の実現を目指す。

また、ESPRI実験では 200 MeV/uと 300 MeV/uのエネルギーまで加速器で加速した原子核

の陽子弾性散乱により、密度分布を抽出する。しかし、このエネルギー領域での 16N ビーム中の

アイソマー比は知られておらず、これを調べるための実験が 2023年 2月 27日から 2023年 3月 3

日まで予定されている。
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