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第１章　Introduction

１．１　実験の目的

Bファクトリー実験に代表される電子・陽電子実験において光子や電子のエネギーを測るカロリーメーターとしてCsI結晶は最適な解である。
Belle実験やBaBar実験では高いエネルギー分解能の達成のためCsI(Tl)を使用しているが、現在よりも1～2桁高いビーム強度での実験(スーパーBファクトリー実験)ではビームバックグラウンドも高くなりパイルアップのためエネルギー分解能が悪化する。
発光時間の短い純CsI結晶を用いることがこの問題の解決法と考えられている。
　この背景の元、純CsI結晶とタリウムドープCsIを比較しながらこれらの基礎特性を調べることを目的に研究を行った。

１．２　本論文の構成

本論文では、測定する粒子と物質との相互作用について記した後、シンチレーションカウンターの動作原理・特性について説明する。次にキャリブレーション測定のためのデータ収集とその解析結果についてまとめる。
第２章　放射線測定の原理

２．１　放射線
放射線とは、速度を持つ素粒子および原子核の総称で、放射性同位体、宇宙線、加速器から生じる。その中で、本実験に用いられる宇宙線とγ線について述べる。

２．１．１　粒子

宇宙線は、一次宇宙線と二次宇宙線とに分けられる。一次宇宙線とは、外界から地球に降り注いでくる放射線の総称である。一次宇宙線の90％は陽子で、残りはHe,C,Oなどの原子核である。
一次宇宙線が地球の大気に突入すると、空気の原子核との相互作用によって大規模な二次現象をひきおこす。この二次粒子を総称して二次宇宙線と呼ぶ。

二次粒子はさらに原子核と相互作用し、新たな二次粒子を生成する。これが何回が繰り返される現象をカスケードシャワーと呼ぶ。(図１)
多くの粒子は空気中で吸収されるが、透過力の強いμ粒子は運動エネルギーの高い状態で地上に到達する。μ粒子の運動量分布を図２に示す。
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　　　　　　　　(図１)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(図２)

２．１．２　γ線
本実験ではキャリブレーションを求めるために137Csから生成されたγ線を用いた。137Csはβ線を出して137Baの第二励起状態となり、さらにγ線（0.662MeV）を出して基底状態へ遷移する。本実験では、このγ線を用いた。

下の図３は、137Csの崩壊過程を示したものである。

              Ｃｓ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　137Ｂａ
(図３)
２．２　荷電粒子と物質
我々はさまざまな放射線を検出したり、さらにその特性を知るために、放射線が物質中の原子、あるいは原子核と相互作用することを利用する。しかしその相互作用の方法は、大きく分けて荷電粒子(ここではμ粒子)と中性粒子(ここではγ線)とでは異なる。そこで以下に荷電粒子と中性粒子の基本的な相互作用について述べる。
２．２．１電離損失

電離損失とは、荷電粒子が物質を通過する際、その物質を構成する原子または分子を電離したり、励起することによって、エネルギーを失う現象のことをいう。または失うエネルギーの量をいう。単位長さあたりのエネルギー損失を阻止能といい、次式のBethe-Blochの式で与えられる。
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ここで、

ｍ：電子の質量　e：電子の電荷　ｚ：入射荷電粒子の電荷　ν：入射荷電粒子の速度
Ｎ０：アボガドロ数　Ｉ：電離ポテンシャル　β＝ν/ｃ
をあらわす。
２．２．２制動放射

荷電粒子が物質中を通過するとき、その原子核の作るCoulomb場でRutherford散乱をうけて進行方向を曲げる。そのときの衝突によって荷電粒子はCoulomb場で加速され、光子を放出する。この現象を制動放射とよぶ。古典電磁気理論によれば、光子放出の割合は、加速度をαとして、(2/3)(e2/4π)α2に比例する。α∝z/mであるので、制動放射の割合は(z/m)2に比例する。したがって、軽い荷電粒子すなわち電子の場合は大きな効果となる。

このとき、電子が単位長さ(1ｃｍ)進むごとに失う平均のエネルギーは次式で与えられる。


ここで、

Ｅ０：電子が物質に入射したときのエネルギー

Ｎ：物質中の原子密度
ｒ０＝e２/４πε０meｃ２：古典電子半径
をあらわす。

また、入射粒子のエネルギーが1/eに減少する長さX0を制動距離(radiation length)といい、
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より、
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で与えられる。
これを用いると電子が物質をx㎝走る間の平均エネルギー損失は、
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で与えられる。

２．２．３電子のエネルギー損失

荷電粒子のエネルギー損失の原因には、電離損失と制動放射によるものとがある。特にエネルギーの高いところでは、制動放射によるエネルギー損失が大きいが、エネルギーが低くなってくると、電離損失が大きくなる。つまり、電子のエネルギーが高くなると、制動放射によってもエネルギーを失う。ここで、電子のエネルギー損失は
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と与えられる。

このとき右辺の第一項は電離損失、第二項は制動放射による損失を表している。

また、この二つの原因による損失が等しくなる電子のエネルギーを臨海エネルギーε(critical energy)と呼び
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で与えられる。

電子のエネルギーとエネルギー損失との関係を下の図４に示す。


[image: image13]
(図４)
２．３　γ線の検出

光子が物質を通過するとき、光の吸収・散乱がおこり、入射方向とどう方向に進む光の

強度はだんだん減少する。一般に、任意の振動数の光に対して、光電効果・Compton散乱・電子対生成が起こる。これら３つの相互作用について記述する。
２．３．１　光電効果(photoelectoric effect)

入射光子のエネルギーが十分高くなると、光子は原子内に束縛されている電子と衝突した際に相互作用し、自身の全エネルギーhνを電子に与える。このとき、電子がhν－Iだけ運動エネルギーを持って原子の外へ飛び出す現象を光電効果という。ここで、Iは電子が原子の外に飛び出すためのエネルギー、すなわちイオン化エネルギーである。

２．３．２　コンプトン散乱（compton scattering）

入射光子のエネルギーがさらに大きくなり、原子中の電子の束縛エネルギーが無視できるようになると、光子と電子の衝突は、光子と自由電子との衝突と考えることができる。このとき光子は電子によって散乱される。これをコンプトン散乱という。




　　　　入射光子エネルギー　hν０　　　

(図５)

図５のような、入射光子と自由電子との衝突に対して、エネルギーと運動量の保存則を適用すると、散乱光子のエネルギーは
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ｈν０：入射光子エネルギー

ｈν：散乱光子エネルギー

θ：散乱角

で表される。

また、衝突によって光子が失ったエネルギーがすべて電子に与えられたと考えると、散乱電子のエネルギーEは
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で表される。

２．３．３　電子対生成

光子が原子核の近傍で消滅し、陽電子と電子の対を生成することを電子対生成という。この過程が起こるためには、光子のエネルギーが電子対の全静止質量(hν≧2mc2=1.02MeV)よりも大きくならなければならない。このときの電子対のエネルギーは、

E＝hv０－2mc２＝hv０―1.02MeV
で表される。

２．３．４　CsIのエネルギー損失

以上３つの相互作用は、吸収体の原子番号と入射するγ線のエネルギーによって変化する。本実験で用いた吸収体、CsIは原子番号54である。また、キャリブレーションを求めるために用いたγ線のエネルギーは0.662 MeVなので、下図より相互反応は主に光電効果とコンプトン散乱であることがわかる。

[image: image16]
３章　粒子検出器について
３．１　シンチレーションカウンターの原理

ある種の物質に荷電粒子が入射すると、分子レベルが励起され、蛍光を発する。
この蛍光は波長300nm以下の紫外線で、物質中で容易に吸収される。物質中に波長変換を行う物質（一般にウェーブレングスシフターと呼ばれる）を混入しておき、この蛍光を波長の長い光に変換した後、ライトガイドを光電子増倍管に導く。光電子増倍管は、光陰極に入射した光が光電効果により作り出した電子を104から106程度増幅させるもので、その結果、陽極には測定可能な数mAの電流が得られる。これがシンチレーションカウンターの原理である、

本実験ではCsI結晶シンチレーターとプラスチックシンチレーターを使用して行った。
プラスチックシンチレーターは減衰時間がナノ秒（10-9秒）で高速計測に適している。

よって、反応のタイミング信号を得るために用いた。

　下図は、シンチレーターと(PMT)の模式図である。



３．２　光電子増倍管（photomultiplier tube :PMT）の原理
PMTは密封容器に封じられた真空管で入射窓、光電子放出面（光電面）、電子増幅部、陽極により構成されている。

PMTに入射した光により光電面から放出された光電子は加速・集束され、第一電極（ダイノード）に衝突し、二次電子を放出することにより電子増倍される。この二次電子増倍が、それ以降のダイノードで繰り返し行われる結果、陽極では106～107に増倍された電子群となる。

PMTは完全な暗中にあるときでも、いろいろな物理現象が要因となって微妙なノイズが発生している。
ノイズの要因を分類すると

ⅰ）熱電子：光電面、ダイノードからの熱電子放出

ⅱ）残留ガスのイオン化：PMT内部で残留気体分子（CH4など）がイオン化され、光電面に戻り擬似信号を発生

ⅲ）環境γ線：壁、床などから放出されるγ線とPMT材料の相互作用

ⅳ）宇宙線：μ粒子などとPMT材料の相互作用など

ⅴ）PMTを構成しているガラスおよびセラミック中の放射性不純物

３．３　実験で使用したシンチレーターと光電子増倍管(PMT)
・シンチレーター：Pure CsI(5×5×5cm３)………本実験で使用
　　　　　　　　　Pure CsI(5×6×30 cm３)……実験準備で使用
　　　　　　　　　CsI(Tl)(5×6×30 cm３)………実験準備で使用

・プラスチックシンチレーター：幅　　35mm

　　　　　　　　　　　　　　　長さ　45mm　　 …本実験 宇宙線測定で使用
　　　　　　　　　　　　　　　厚み　10mm弱
・光電子増倍管(PMT)：H3178型　口径1.5インチ…プラスチックシンチレーターに使用
　　　　　　　　　　　H1161型　口径2.0インチ…シンチレーターに使用
第４章　キャリブレーションを求める

４．１キャリブレーション測定の原理
　見知らぬエネルギーを持った線源などが検出器で失うエネルギーを較正するために、既知のエネルギーをもった宇宙線（μ-on）とCs
[image: image17.wmf]137

のγ線を用いてその比例係数（キャリブレーション）を決定する。

　そのキャリブレーションの内訳として、次の式が与えられる。

E
[image: image18.wmf]0

×ε
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×G×e＝（ADCの信号電荷）
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＝[読みだし面に届く光量]
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＝[光電陰極で発生する電子数]
G:増幅率

４．１．２　実験に用いたエレクトロニクス

測定に使用したエレクトロニクスについて説明する。

・Divider

シグナルの分割に用いる。分割後は信号の大きさが元のシグナルの半分になる。

・Attenuator

入力信号を一定の割合で減衰させる装置。ADCで読み取れる範囲の信号になるように必要に応じて使用する。減衰の倍率は、下の式で表したようにdB（デシベル）という単位で表現する。
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Vin：入力電圧
Vout：出力電圧
・Clock Generator

規則正しくクロック信号（パルス）を発生させる装置。テストパルスとして使用する。

・Delay
信号を遅らせる装置。アナログ信号を遅らせる場合、ケーブルが用いられ、信号は5nsec/m 遅れる。Analog InのパルスがGateのパルス同期するように、タイミングを合わせる目的で用いる。
・Discriminator

入力信号をあらかじめ設定したthreshold(しきい値)を越えたときのみ、一定なパルス高を持つデジタル信号を出す装置。



・Gate Generator

入力したデジタル信号を必要なパルス幅に整形する装置。

・ADC(Analog to Dizital Convertor)

ある幅を持つGate入力に対してｍその幅の時間内に入力されたanalog INからのパルスの高さをデジタル量に変換する装置。ADCには、Charge sensitive型と Peak sensitive型（電圧の最大値を数値化）の二種類あり、本実験ではCharge sensitive型(Q-mode)(LeCroy社製2249W)を用いた。




・Linux -PC

データ収集を制御する計算機である。OSとして、Red Hat6.0Linux(2.2カーネル)を使用している。このPCは、PCIバスにCCPインターフェイスを装備しており、これを通じてCAMCアクセスを使ってデータ収集をする。CCPインターフェイスのドライバーソフトウェアはKINOKOグループが開発したものを使用した。データ収集用のプログラムは、このドライバーソフトウェアが用意している関数をコールしてCAMCにアクセスし、ADCでデジタル変換されたdataを読み込んで、ディスク上のファイルに保存する。
・Output レジスタ
　　clear なパルスを出力する装置。ADC をclear するのに用いた。

４．２＆４．３　実験の準備

４．２．１　Pure CsIとCsI(Tl)との比較
Pure CsIとCsI(Tl)では、立ち上がり・立ち下がり時間にどのような違いがあるかを調べる。その結果、どちらが本実験に適しているかを考える参考資料とする。
４．２．１　測定方法
➀Pure CsIとCsI(Tl)をそれぞれ以下のようにセットアップし、結晶とPMTを暗幕で覆いHV(高電圧電源)をかける。
②オシロスコープで波形を見る。

４．２．２　セットアップ

　　　　　　　　　　　　　　　H.V 1700V

４．２．３　測定結果
＜蛍光時間＞
　　　　　　　　　　　　Pure CsI     CsI(Tl)

立ち上がり時間　　　20 nsec      200nsec

立ち下がり時間　　　70 nsec     4400nsec

　   　 波高　　　　　 約200mV    約340mV


[image: image32]
＜Scaler での測定結果＞
　  　Pure CsI ：235.8/min      

   　 CsI(Tl)  ：233.0/min     

４．２．４　考察
発光量がPure CsI＜CsI(Tl) のため、立ち上がり・立ち下がり時間もPure CsI＜CsI(Tl)となる。よって、Pure CsIの方が時間分解能に優れているので、本実験にはPure CsIを用いることにする。
また宇宙線は、１cm2当たり平均して１分間に１個降ってくる。この実験でCsI結晶は、縦5cm.横30cm.高さ6cmのものを使用しており、scaler での測定結果は、妥当であるといえる。
４．３　Pedestal(ペデスタル)の測定

無信号のときのADC-countをPedestalといい、その値を求めることによって、どのくらいの値が底上げされているかを知ることができる。その値をキャリブレーションを求める際に使用することによって、より正確な値を求めることができる。
４．３．１　測定方法
下図のようなセットアップで、Clock Generatorから出た一定のパルスをGateパルスとしてAttenuatorで出力パルスの深さを変化させ、そのときのADC countの変化をグラフ化する。

４．３．２　セットアップ



４．３．３　測定結果
　このグラフのY切片の値がPedestalであるから、
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Pedestal=-40.122                          Pedestal=-44.241
４．３．４　考察
PedestalはADCによって変化するもなので、実験環境によって変化しやすい。前述で求めた値は本実験を始める前と終えてすぐに測定した値である。実験前と実験後とでは±５程度Pedestalの値が変化していた。この値は、キャリブレーションの誤差を考慮する際に用いることにする。
４．４＆４．５　本実験
４．４．１　１３７Cｓ
　γ線源137Csから放出されるγ線エネルギーが0.622MeVとわかっている。このとき、ADC countがそれとどのように対応しているかを調べる。
４．４．２　測定方法
　下図のようにセットアップし、CsI 結晶の上にγ線源137Csをのせる。HVは1800V、Attenuatorを6dBかけて減衰させ、このときのADC countの値を測定する。

４．４．３　セットアップ





　　　　dead time
         500μsec


Gate Generator 2 は、後に記述する高レート対策②で使用する。
４．４．４　高レート対策
　Csをのせて測定したところ、レートが高すぎたため実験がうまくいかなかった。そこで、以下の対策をたてた。
①Date を配列に格納し、ブロック転送
　Date を配列(長さ10)に格納し、Disk上に書くときは、これらをまとめて一気に書く。これにより、disk accessとeventの検出が偶然同じタイミングに重なる確率を1/10 に減らす。2004年タケダ先輩作のプログラムを使わせていただきました。
②500μsecのdead time 設定
　「数百Ｈｚで動作」を要求仕様とする。dead timeの設定は、使用したADC 2249Wのconversion time=106μsecとpcのdisk access等を考慮し、factor 5倍上乗せした。
③Output レジスタでADCをclear
　Dateの頻度をチェックし、1分間新しいDateがこなかったら、Output レジスタに命令を送ってADCをclearする。
４．４．５　測定結果
対策①　Dateを配列に格納し、ブロック転送
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統計エラー＝±3.9165
ガウス分布をfitさせた結果、ADC count＝1084のところにピークが得られた。
　このピークがγ線源137Csから放出されるγ線エネルギー＝0.662MeVだと考える。
対策①＋② ブロック転送とdead time設定
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統計エラー＝±4.0922
ガウス分布をfitさせた結果、ADC count＝1111のところにピークが得られた。

　このピークがγ線源137Csから放出されるγ線エネルギー＝0.662MeVだと考える。

４．５．１　宇宙線の測定
理論的にCsI結晶を貫通したときの宇宙線のエネルギー損失が計算できることから、貫通したADC countの値と比較し、この２つがどのように対応しているかを調べる。
４．５．２　測定方法
CsI 結晶に飛び込んでくる宇宙線のうち結晶中を貫通しているものだけを測定するため、CsI結晶の上下にプラスチックシンチレーターを置く。そして、上下のプラスチックシンチレーターに宇宙線が飛び込んできたときだけCsI結晶からパルスを読む。

下図のようにセットアップした。

４．５．３　セットアップ







４．５．４　測定結果
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統計エラー＝±
ロガリスミックガウシアン分布をfitさせた結果、ADC count=915.6のところにピークが得られた。
　電離損失によりμ粒子がCsI結晶中を1cm進むのに失うエネルギーは
dE/dx = 5.6 (MeV/cm)
Pure CsI結晶の高さ = 5.0 (cm)
5.6(MeV/cm)×5.0(cm) = 28.0(MeV)
　この計算値をふまえ、プロットされたピークが28.0MeVだと考える。
4．6 　宇宙線と137Csからのγ線の比較
　ADC countのPedestal(-40.122)と、137Csからのγ線のATT ６ｄＢ、宇宙線の40ｄＢを考慮して、ADC countとエネルギーの関係をグラフ化すると以下のようになる。
137Csからのγ線　高レート対策①
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137Csからのγ線　高レート対策①＋②
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宇宙線
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これらは、原点とそれぞれの測定値を結んだものである。
　宇宙線での測定値を基準とすることに決め、137Csからのγ線での測定値とどれだけずれているかを評価する。そして、それが誤差の範囲内であるかをみることによって、それぞれの値が妥当かどうか判断する。
４．６．１　考察
　実験準備の考察より、本実験前と後ではPedestalの値が少なくとも±５程度は変動することがわかる。上のキャリブレーションは実験前のPedestalを用いて計算しているが、その誤差としてPedestalが変動したときのことを考える。
　宇宙線での測定値を基準にとり１としたとき、137Csからのγ線での測定値と原点とを結んで得た傾きとのずれを計算すると、以下のようになる。
Ｋcos ＝3413.3　(原点と宇宙線での測定値を結んだ直線の傾き)
ＫCs1 ＝3388.1　(原点と137Csからのγ線での対策①の測定値を結んだ直線の傾き)
ＫCs(1+2) ＝3469.5　(原点と137Csでの対策①＋②の測定値を結んだ直線の傾き)
Ｋcos/Ｋcos ＝１　　　　ＫCs1/Ｋcos ＝0.992　　　　ＫCs(1+2)/Ｋcos ＝1.016
そして、宇宙線と137Csからのγ線、それぞれの測定値に対してPedestalが変動しないとき、＋5、-5 変動したときの傾きＫ0 , Ｋ+ , Ｋ―を計算する。その傾きと基準としているＫcosとのずれを考える。
宇宙線のとき　   　　　　　｜Ｋ0－Ｋ+｜/ Ｋcos  = ｜Ｋ0－Ｋ―｜/ Ｋcos  = 0.005
137Csからのγ線 対策① 　　 ｜Ｋ0－Ｋ+｜/ Ｋcos  = ｜Ｋ0－Ｋ―｜/ Ｋcos  = 0.004

137Csからのγ線 対策①＋②  ｜Ｋ0－Ｋ+｜/ Ｋcos  = ｜Ｋ0－Ｋ―｜/ Ｋcos  = 0.004
以上の値をグラフにする。
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このグラフより、宇宙線での測定値を用いた場合に対して、137Csからのγ線での測定値を用いたものは誤差の範囲内であることがわかる。このことから、それぞれの値が妥当であるといえる。
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