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1 KOPIO

KOPIO(BNL-E926)実験は, Brookhaven National Lab-
oratory で行われる予定の K0

L の稀崩壊モード K0
L →

π0νν̄ を測定し, CP非保存に関する研究をする実験であ
る. K0

L → π0νν̄の崩壊モードを測定するには, π0 → 2γ
を検出すればよいが, 最も大きな background になるの
が K0

L → 2π0 のモードで, 2π → 4γ の中で 2γ を失う
ことである. このため beamline 上に逃れた γ を積極的
に vetoする Beam Catcherを製作する必要がある. そ
こで, 試作機としてAerogel Cherenkov タイプのカウン
タを製作し, テストした. この結果, 陽子に対する発光
量が, 想像していたよりも多かった. そこで, 今回その原
因究明の一つとして N2 scintillation の可能性について,
検討する.

2 N2Scintillation Experiment

2.1 Geometry and Outline

ここでは, 実験の概略について述べる. α線を Tag する
ため, Plastic Scintillatorを用いた. Plastic Scintillator
は, 放射線を大きな光に変換する. そこで, Plastic Scin-
tillatorをトリガにした測定を行った. 以下に概略を示す.
Figure 1 のように, Plastic Scintillatorの周りを黒紙で
覆い Tag 用の光電子増倍管以外は, Plastic Scintillator
が発する光は別の光電子増倍管には届かないように設計
した.

5.0 5.0

10.0

2inch Photomultipiler 12inch Photomultipiler 2

9/8inch PhotomultipilerPlastic Scintillator

Source Holder

cylinder
Black Paper

Figure 1 α-particle Tagged by Plastic Scintillator

この実験を行った結果, 以下のように,
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Figure 2 α-particle tagged by Plastic Scintillator
-Distance 25mm-

α線起因の Scintillation 光検出に Tagが有効であるこ
とがわかった.

3 Semiconductor Detector

3.1 Geometry and Outline

ここでは,半導体検出器を用いた α線のTagを行う.Fig-
ure 3に Logic 及び Setup を示す.
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Figure 4 Results

このヒストグラムは,Daq 時に 200ADC カウント以下
はノイズであるのでカットしている. さらに, それ
ぞれのヒストグラムに附随してるカットは, 半導体検
出器のピークの平均から 2σ 分の領域であり, かつ
PMT2 の ADC カウントが 100 以上のヒストグラム
である. また, 2 行 2 列のヒストグラムのカットは,
PMT1 と PMT2 の両方が 100ADCカウント以上の時
の半導体検出器のヒストグラムである. この実験を,
それぞれ α 線源と半導体検出器との距離を変えなが
ら, 7.2mm,12.2mm,16.4mm,21.6mm,24.3mm,31.5mm,
34.5mmで, 空気と N2 のデータを取った.

4 Analysis

まず, α線の到達距離について確認する. 荷電粒子のエ
ネルギー損失は Bethe-Blochの式で求めることができ,

−dE
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(1)
で与えられる. これを計算すると約 4cm程度となる. 以
下に実験結果を示す. これは真空の状態での ADCカウ
ントを kineticEnergyである 5.4MeVで規格化している.
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Figure 5 Energy Deposit on PIN Photo Diode

Figure 5より, α線は約 4cm 進むことが確認できる. ま
た, それぞれのデータ及び, LED 較正結果を用いると,
Photoelectron数が求められる.さらに今回のGeometry
でシンチレーション光が, 光電子増倍管を叩く確率を求
められると, Photon数がわかる. Table 1 に今回の実
験での Geometry Acceptance を述べる. 実験で求めた
Photoelectron数に, このGeometry Acceptance の重み
を付けて計算すると, α線の全 Photon数を Estimateで
きる. それぞれの 1MeVあたりの, Photon数を Figure
6に述べる.
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Figure 6 Photon in N2

さらにこれらの平均を求め,光電子増倍管の量子効率で
ある約 20%の重みを付け, 5.4MeVで計算すると,

pm(N2) = 836. (2)

を得る.
また,これと同様にN2ではなく,空気のデータのPho-

ton 数を求めると,

pm(Air) = 152. (3)

を得る. ここで, Quenching の影響は, Quench 前の
Photon 数を I0, Quench 後の Photon 数を I, 酸素比
率 c = 0.2とすると,

I =
I0

1 + cK
, K = 20. (4)

で求められるので, ここから, Quenching 定数Kを逆に
求めると,

K = 22.4 ± 2.4. (5)

を得る.

5 Results

これまでの研究結果により, N2Scintillation の光量を
実験より求めることができた. 241Am α 線源での N2

の Photon数は, 836 Photonである. また, O2 による,
Quenching の影響を調べ, Quenching の係数K を実験
的に 20 程度であることを求め, 理論とほぼ一致するこ
とを確かめることができた. さらに, 本来の目的である,
KOPIO 実験での 1GeV/c 陽子に対する余分な光量で
あった 0.027Photoelectronの中で, N2scintillation の影
響は 0.02 Photoelectronと, Factor単位で一致させるこ
とに成功した. この結果により, 陽子の余分な発光量に
対して, N2Scintillation の影響は無視できないというこ
とができる.
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Abstract

KOPIO (BNL-E926) experiment is concerned with CP violation, and which is due in 2005 at Brookhaven
National Laboratory. The aim is to measure the branching ratio of K0

L → π0νν̄ which is ∼ 10−11 order.
The method, to identify K0

L → π0νν̄ decay mode, is to detect 2γs from π0 → 2γ and not to veto events which
contain γs from another π0 or other charged particles. So, it needs to get rid of another decay mode, because
of the small branching ratio. The most dangerous background is K0

L → π0π0 decay mode. K0
L → π0π0 decay

creats 4γs. The trouble is that if 2γs among 4γs losts at K0
L → π0π0 decay mode, we cannot distinguish

between K0
L → π0νν̄ with K0

L → π0π0.
π0 detector system needs a hole to pass through a secondary neutral particles which are created at K0

L pro-
duction target. So, we must develop the beam catcher which is willing to veto the γ on beam line. As the
requirement of this beam catcher, it has strong efficiency to γ. But because of it is on the beam line, it needs no
efficiency to neutron. As a prototype of this beam catcher, we developed an Aerogel Cherenkov type counter,
and tested. In conclusion, radiation effect to proton was larger than assumed one.
It is considered that the light is influenced by Nitrogen scintillation. The purpose of this study is the confirma-
tion of provability of Nitrogen scintillation on the Aerogel Cherenkov beam catcher and calibration of the best
suited gas.
In first chapter, It is described the background of this study. Especially, Cabibbo-KOBAYASHI-MASKAWA

matrix has been written.
In Second chapter, It is described the theory of scintillation. Especially, Bethe-Bloch formula and Quenching
mechanism have been written.
In Third chapter, It is described the Experiment of Nitrogen scintillation.
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Chapter 1

Introduction

1.1 Introduction

現在, 宇宙はビッグバンとよばれるものによって誕生したと言われている.その後, 宇宙は膨張して温度
が下がり,今の宇宙ができあがったと考えられている. 宇宙誕生時にはあまりもの大きなエネルギー状態
であるため,物質は存在することができなかったが, 温度が下がることで, 粒子と反粒子が対をなして生
成し,物質が作られたと考えられている. ここで,粒子と粒子に働く力と,反粒子と反粒子の間に働く力が
全く同じであれば,物質と反物質は厳密に同じ量だけ存在することが必要で,宇宙と反宇宙が存在しなけ
ればならない. しかし,今のところ反物質の世界は見つかっていない. この事実は,粒子と反粒子が従う物
理法則に何らかの差があることを意味している.この差が現れている現象として現在注目されているの
が,電荷と空間 (パリティ)の破れである CP非保存である.
この章では, CP非保存についての概要をカビボ ·小林 ·益川行列を中心として説明する. また, 4つの基本
的な力について, CP非保存に関係の深い,弱い相互作用を中心として簡単に紹介する.

1.2 CP Violation

1.2.1 Elecrtomagnetic Interaction

電磁相互作用は磁石の間に働く力や静電気など,マクロな距離での力や,原子内での反応といったミクロ
な距離での力など,距離による制限はない力である. 電磁相互作用の最も一般的な例として, Coulomb力
があり, 2つの荷電粒子の間に働く. これは 2つの粒子の電荷が同じであれば斥力となり,異なれば引力と
なる.
内部的には Figure 1.1のように, Coulumb力が働いている間に光子 γが交換していることになる.

-e

-e

-e

-e

γ

Figure 1.1: Electromagnetic Interaction Feynman Diagram

1



2 CHAPTER 1. INTRODUCTION

この図は,一方の荷電粒子が光子を放出し,もう一方の荷電粒子が光子を吸収するということを示してい
る. これによって 2つの荷電粒子に結びつきができるため,電磁相互作用が働くことになる.
この相互作用の強さは結合定数で表すことができる. 電磁相互作用の場合,結合定数は粒子の電荷である.
ここで Coulomb力は, 2つの粒子の電荷の積に比例することから,その強さを無次元量 αで表すと,

α =
e2

4πε0�c
=

1
137

. (1.1)

を得る. ここで,この無次元量 αを微細構造定数とよび,自然単位系で考える際,よく用いられる. この大
きさは,後で述べる強い相互作用,弱い相互作用の中間にある.

1.2.2 Gravitational Interaction

重力相互作用はすべての物質の間に働く普遍的な力であり,万有引力ともよばれる. 2つの粒子の間の重
力ポテンシャルは質量の積に比例する. この重力ポテンシャルの距離への依存性は Coulombポテンシャ
ルと同じであり,遠距離力である.
重力を媒介する粒子は,重力子とよばれる質量 0のゲージボソンが存在していると考えられているが,ま
だ発見されていない. しかし,この重力相互作用は,他の力と比べると非常に小さいため無視してもよい.
具体的には,万有引力定数Gと, Planck定数 �を用いて得られる Planck長である,

lP =

√
�G

c3
� 1.62 × 10−35[m]. (1.2)

よりも大きな世界では無視しても良い.

1.2.3 Strong Interaction

強い相互作用は,クォーク間にのみ働く力のことでありレプトンには作用しない. クォークは電荷を持っ
ているので, 光子を放出したり吸収したりする.この過程でクォーク間には Coulomb 力が生じる. また
クォークには qR, qG, qB という色電荷を持っている.この荷電を通して, Figure 1.2のように,クォークは
グルオンとよばれる質量 0のボーズ粒子を放出したり, 吸収したりする.この, クォーク間でグルオンを
交換することにより,強い相互作用が生じる.
この力を電磁相互作用の微細構造定数と同じように表現すると,強い相互作用の結合定数は gS を色電荷
として,

αS =
g2
s

4π
� 1 ≥ 1

137
. (1.3)

を得る.
したがって,強い相互作用の力は電磁相互作用よりも大きいことがわかる.

q

q

q

q

g

Figure 1.2: Strong Interaction Feynman Diagram
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1.2.4 Weak Interaction

弱い相互作用はクォークやレプトンに働く力であるが,その力はあまりに小さいため,電磁相互作用や,強
い相互作用の働く反応ではその影響が見えない. 例えば,弱い相互作用による崩壊の 1つである,荷電

∑
粒子の崩壊 ∑− → n+ π−. (1.4)

での崩壊寿命は 10−10sec程度であるのに対して,中性
∑
粒子の電磁相互作用による崩壊∑

0 → Λ+ γ. (1.5)

での崩壊寿命は 10−19sec程度である. 崩壊確率は結合の強さの 2乗に比例するため,電磁相互作用と弱
い相互作用の結合定数は 5桁程度も違うことがわかる.
有名な弱い相互作用の例として,中性子の β崩壊や µ粒子の崩壊がある.

n → p+ e− + ν̄e. (1.6)

µ− → e− + ν̄e + νµ. (1.7)

ここで,式 (1.6)の e−を移項すると,
n+ e+ → p+ ν̄e. (1.8)

を得る. すると, 式 (1.8)は核子とレプトンの散乱過程を示していることになる. また,散乱では空間の 1
点で相互作用しているようにみえる. このような接触する相互作用を与えるポテンシャルは, 3次元空間
のデルタ関数を用いて,

V (x) = GF δ(x). (1.9)

と表すことができる. このGF は Fermi結合定数とよばれ,その値は

GF

(�c)3
= 1.16× 10−5[GeV−2],

= 1.027 × 10−5 · 1
(mpc2)2

.

(1.10)

すなわち,
GF · (mpc

2)2

(�c)3
= 1.027 × 10−5 <

1
137

. (1.11)

より,電磁相互作用よりも小さな値であることがわかる. また,このポテンシャルは 2つの粒子が同一の
位置にきたときだけ力が働くことを表しているので,弱い相互作用は非常に短距離な力であることを意味
する. 弱い相互作用は具体的には, Figure 1.3のように 2つのクォークの間や,クォークとレプトンの間に
W ボソンやZボソンといった重い粒子が交換されることによって起こる.ここでは,式 (1.7)の例である.

1.2.5 CPT Symmetry and Violation

CPT対称性とは,荷電共役変換 Cと空間反転 P ,そして時間反転 Tが同時に反転しても,物理法則が変わ
らないということを示している.これは理論的にも実験的にも確かめられている事実であるが,個々の反
転については破られている.
具体的には,電磁相互作用と強い相互作用では,いずれの反転においても対称性は成り立っているらしい
が,弱い相互作用では Pおよび, C反転に対して対称性が破られていることが確認されている. また, T反
転性の破れの問題については, 直接的には示されていないが, CPT の保存を仮定すれば T 反転性と同じ
であるため, CP同時反転を行った結果, K0粒子の崩壊において 10−3の分岐比で破られていることがわ
かっている.
本研究のバックグラウンドとして,この K0粒子が強く関係している.
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-µ

µν -e eν

-W

Figure 1.3: Weak Interaction Feynman Diagram

1.3 Cabibbo-KOBAYASHI-MASKAWA(CKM) matrix

現在 CP対称性の破れの問題を解決するものとして,カビボ ·小林 ·益川行列1がある. これは,弱い相互作
用によってクォークに異なる世代間の転化が起こったとき, CPの対称性が破れる可能性があることを示
している. ここで,電荷を帯びたゲージボソンのW+とW−は,弱い相互作用を担う粒子である. この時,
2e
3
の uクォークがW−を吸収するか, uクォークがW+を放出すると, uクォークは,電荷が−e

3
である

3種類のクォークである d,sおよび bの一次結合である,

d′ = Vudd+ Vuss+ Vubb. (1.12)

へと変わる. これは, uクォークが, d ,s ,および bクォークにそれぞれ確率 Vud,Vus,Vubで変わるというこ
とを意味する. 同様に, c,tクォークがそれぞれW−を吸収するときに生じる状態の s′,b′は

s′ = Vcdd+ Vcss+ Vcbb. (1.13)

b′ = Vtdd+ Vtss+ Vtbb. (1.14)

と表すことができる.
したがって,式 (1.12,1.13,1.14)より,

d′

s′

b′


 =


Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


 =


d
s
b


 . (1.15)

と表すことができる.
この 3行 3列の行列をカビボ ·小林 ·益川行列とよび,カビボ ·小林 ·益川行列の中を決める方法の一つ
である,このような 3世代ではなく, 2世代での式を参照すると,以下のように示すことができる.

V =


1 0 0
0 cos θ2 sin θ2

0 − sin θ2 cos θ2




 cos θ1 sin θ1 0
− sin θ1 cos θ1 0

0 0 1




1 0 0
0 1 0
0 0 eiδ




1 0 0
0 cos θ3 sin θ3

0 − sin θ3 cos θ3


 ,

=


 cos θ1 sin θ1 0
− sin θ1 cos θ2 cos θ1 cos θ2 sin θ2

sin θ1 sin θ2 − sin θ2 cos θ1 cos θ2




1 0 0
0 cos θ3 sin θ3

0 − sin θ3e
iδ cos θ3e

iδ


 ,

=


 cos θ1 sin θ1 cos θ3 sin θ1 sin θ3

− sin θ1 cos θ2 cos θ1 cos θ2 cos θ3 − sin θ2 sin θ3e
iδ cos θ1 cos θ2 sin θ3 + sin θ2 cos θ3e

iδ

sin θ1 sin θ2 − cos θ1 sin θ2 cos θ3 − cos θ2 sin θ3e
iδ − cos θ1 sin θ2 sin θ3 + cos θ2 cos θ3 cos θ3e

iδ




.

(1.16)
1一般には CKM行列と呼ばれる.
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ここで, 式 (1.15)のそれぞれの要素は, 添字にあるクォーク間の混合の強さを示しており, クォーク間の
遷移振幅を表すパラメタでもある. また,このカビボ ·小林 ·益川行列の理論によると,式 (1.15)の行列の
中で,例えば, i行 j列の行列要素に複素数があらわれると2,第 i世代に属する電荷において CP対称性が
破られていることになる. ここで, カビボ ·小林 ·益川行列と KOPIO実験との関係を明確にするために,
Wolfensteinパラメタ及び,ユニタリ三角形を用いて述べる.
カビボ ·小林 ·益川行列は,各行列の対角要素を,カビボ角である λを用いて表すと,Wolfeinsteinの近似の
結果として,

V =


Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


 =


 1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2

2 λ2A
λ3A(1− ρ− iη) −λ2A 1


 . (1.17)

と表すことができる. ここで, A , ρ,及び ηは,自由なパラメタであり,カビボ ·小林 ·益川行列ではそれを
求めることができない,したがって実験で求めることが必要である.
ここで ηが複素成分を要素に含むものは, Vubと Vtdであり,これはパラメタ ηに依存していることがわ
かる.
このことを幾何学的に理解する手法として,ユニタリ三角形がある. カビボ ·小林 ·益川行列は,ユニタリ
行列であるため,

V ∗V = I. 3 (1.18)

を満足する必要がある. したがって,

V =


V ∗

ud V ∗
cd V ∗

td

V ∗
us V ∗

cs V ∗
ts

V ∗
ub V ∗

cb V ∗
tb




Vud Vcd Vtd
Vus Vcs Vts
Vub Vcb Vtb


 =


1 0 0
0 1 0
0 0 1


 . (1.19)

であり,この中で,複素数因子を持つ, Vub, Vtdを含むものは,

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0. (1.20)

である.
ここで,式 (1.17)を用いて,カビボ角である λを 0.2205, Vud � 1とすると,

Aλ3(ρ+ iη) −Aλ3 +Aλ3(1− ρ− iη) = 0. (1.21)

となる. これは Figure 1.4のように,複素平面上で閉じた三角形をつくるとき,カビボ ·小林 ·益川行列に
は複素成分があらわれ, CP非保存を引き起こすということができる.

1.4 KOPIO Experiment

KOPIO実験は, Brookhaven National Laboratoryで行われる予定のK0
Lの稀崩壊モードK0

L → π0νν̄ を測
定し, CP対象性に関する研究をする実験である.
K0

L → π0νν̄の崩壊モードを測定するには, π0 → 2γの 2つの γを検出し,他に荷電粒子や γがいないこ
とを見ればよい. この測定で最も大きなバックグラウンドになるのがK0

L → 2π0のモードで, 2π → 4γの
4つの γのうち 2つの γを失うことである. その理由として, K0

L → π0νν̄の分岐比が非常に小さいこと
を挙げる. ここで,標準模型によると,その分岐比は

B(K0
L → π0νν̄) = rIB

B(K+ → π0e+ν)
|Vµs|2

τ(K0
L)

τ(K+)
3α2

2π2 sin4 θW
[Im(V ∗

tsVtd)X(xt)]2. (1.22)

2δ �= 0
3単位行列
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KOPIO

Figure 1.4: Cabibbo KOBAYASHI MASKAWA triangle

で与えられる. ただし, xt及び, X(x)は

xt =
m2

t

M2
w

. (1.23)

X(x) ≡ ηx · x8
[
x+ 2
x− 1

+
3x− 6
(x− 1)2

lnx

]
,

ηx = 0.985.
(1.24)

である.ここで rIB はアイソスピンの破れの程度を示すパラメタ, τ は粒子の寿命.αは微細構造定数, θW
はワインバーグ角, mtはトップクォークの質量, MW はWボソンの質量である.
また, Jarlskog不変量は

J = −Im(V ∗
tsVtdV

∗
usVud) = −λ

(
1− λ2

2

)
Im(V ∗

tsVtd),

λ = |Vus| = 0.2205.
(1.25)

であり,さらに Im(V ∗
tsVtd)は先に求めた,

Im(V ∗
tsVtd) = Im(Aλ2 ×Aλ3(1− ρ− iη)),

= −A2λ5η.
(1.26)

であるので,それぞれ代入すると,分岐比は η2に比例することがわかる.
ここで, Wolfeinsteinパラメタを用いると分岐比は,

Br(K0
L → π0νν̄) = 1.8 × 10−10η2A4X2(xr),

= (3.1 ± 1.3) × 10−11.
(1.27)

という大変小さな分岐比であることがわかる. このためビームライン上に逃れた γを vetoするカウンタ
(ビームキャッチャ)を製作する必要がある. このビームキャッチャはビームライン上にあるため中性子に
対しては反応しないことが求められる.
このビームキャッチャの試作機として, Aerogel Cherenkovタイプのカウンタを製作し,テストした. この
結果,ビームキャッチャの陽子に対する発光量が,想像していたよりも多かった. そこで,本実験では,その
原因究明の 1つとして,窒素励起によるシンチレーションの可能性について,検討する.



Chapter 2

The Theory of Scintillation

2.1 Introduction

この章では,物質中を通過する放射線の振る舞いについて述べる. 物質中を通過する放射線はCoulomb散
乱を起こし,電離損失を受ける. 電離損失を受けた放射線はすべての運動エネルギーを失うまで物質中を
進む. 放射線の電離損失は,そのエネルギーをすべて失う直前が最も損失が大きい. したがって,放射線の
進む距離を求めることが必要である. 電離損失の程度を数値的に求めるものに Bethe-Blochの式がある.
第 1の目的としてBethe-Blochの式からα線の進む距離を求めることを挙げる. 次にNitrogen scintillation
の理論について述べる. 本研究では, α線源として 241Amを,主な物質として pure Nitrogenや空気を用い
る. 空気には O2 を含んでいるため,電離損失を妨げる Quenchingが発生する. この Quenchingがどれほ
ど起こるのかを求めることも,第 2の目的とする.

2.2 Energy Loss of Heavy Charged Particles by Atomic Collision

2.2.1 Passage of Radiation Through Matter

荷電粒子は,原子内の電子と Coulomb散乱を起こして,電離損失を受ける.この現象は,荷電粒子と電子
との Rutherford散乱によって起こる. ここで,入射粒子が運動量 pをもって原子の電子にエネルギーを与
え,角度 θ で散乱させると,電子に与えた運動量は近似的に pθとなる.このとき,反跳電子のエネルギー
E(θ),単位体積あたりの散乱断面積 P (θ)は電子の質量をme,荷電粒子の電荷を z1 ,速度を v, β =

v

c
,古

典電子半径を r0とすると

E(θ) � (pθ)2

2me
,

P (θ)dθ = 8π
z2
1r

2
1(

p
mec

)2
β2

xθ−3dθ.
(2.1)

と表すことができる. また,全散乱数は電子の数, n =
(
N0A

z2

)
に等しい.ここで, N0は Avogadro数であ

り, Aはエネルギーを受け取る原子の原子量であり, z2はその電荷である.

電離による x[g/cm2]あたりのエネルギー損失 (erg)は,角度を最小から最大まで積分することによって求

めることができる. ここで,これまでに求めて来たE(θ), P (θ),
N0z2

A
を掛けあわせたものを積分すると,

7
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−dE

dx
=
∫ θmax

θmin

E(θ)P (θ)
(
N0z2

A

)
dθ,

=
∫ θmax

θmin

(pθ)2

2me
· 8π z2

1r
2
0(

p
mec

)2
β2

· x · 1
θ3

(
N0z2

A

)
dθ,

=
∫ θmax

θmin

(pθ)2

2me
· 8πm2

ec
2z2

1r
2
0

p2β2
· x 1

θ3

(
N0z2

A

)
dθ,

=
∫ θmax

θmin

4πmec
2z2

1r
2
0N0z2

Aβ2
· 1
θ
dθ,

=
4πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2

∫ θmax

θmin

1
θ
dθ,

=
4πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln
(
θmax

θmin

)
.

(2.2)

を得る. この式に最大の角度 θmaxと最小の角度 θminを代入することによって,
dE

dx
を計算することがで

きる.
入射粒子が原子の反跳電子に与える最大のエネルギー Emaxは入射粒子と電子が正面衝突するときに起
こり,入射粒子の運動量 (p)と散乱粒子の運動量 (p′)の最大の差 (dp)から以下のように

dpmax � 2mecβ√
1− β2

,

Emax =
(dpmax)2

2me
=

2mec
2β2

1− β2
.

(2.3)

と示すことができる.
また最小エネルギーは,軌道電子の電離エネルギー I を起こすエネルギーを考え,同様に

dp � I
√
1− β2

cβ
,

Emin =
(dp)2

2me
=

I2(1− β2)
2mec2β2

.

(2.4)

を得ることができるので,これより求められたEmax, Eminから式 (2.1)のE(θ) � (pθ)2

2me
より, θ =

√
2meE

p2

が求められる. これに,先程求めた式 (2.3)及び式 (2.4)を代入することで θmax, θmin をそれぞれ求めるこ
とができる.
すると θmax, θminは

θmax =

√
2meEmax

p2
=

√
2me

p2
· 2mec2β2

1− β2
, θmin =

√
2meEmin

p2
=

√
I2(1− β2)
2mec2β2

. (2.5)
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となる.ここで θmax, θminが求められたので,これを式 (2.2)に代入して計算すると,

−dE

dx
=

4πN0r
2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln
(
θmax

θmin

)
,

=
4πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

(√
2me

p2
· 2mec2β2

1− β2
·
√

p2

2me
· 2mec2β2

I2(1− β2)

)
,

=
4πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

(√
4m2

ec
4β4

I2(1− β2)2

)
,

=
4πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

2mec
2β2

I(1− β2)
.

(2.6)

を得る.これより,単位あたりのエネルギー損失は入射粒子の電荷 z1 の 2 乗と, 物質の原子の電荷 z2 に
比例することがわかる.ただしこの式は,低エネルギーの場合には適用できず β によって用いる式を変え
る必要がある.例えば, β < 0.01では J.Lindhardの式が実験データとよく一致する.また, β > 0.05では
H.A.Betheと F.Blochの式で計算できる. 0.01 < β < 0.05で実験データと一致する理論は存在しない.
Lindhardの式は β領域が低いので,原子の電子を Fermi電子と考える. 荷電粒子がその Fermiガスの中を
通過すると考えると, VF を電子 Fermiガスの速度1として

−dE

dx
=

2N0m
2
ee

4z2
1z2v

A�3(4πε0)2

[
ln

137VF
c

+ lnπ − 1 +
2c

137πVF

]
. (2.7)

で,求められる.

Bethe-Blochの式は,式 (2.6)をさらに変形する必要がある. ここで, γ =
1√

1− β2
とし, β =

v

c
であるこ

とを考慮にいれると,式 (2.6)は

−dE

dx
=

4πN0r
2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

2mec
2β2

I(1− β2)
,

=
2πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln
(
2mec

2β2

I(1− β2)

)2

,

=
2πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

4m2
ec

4β4

I2(1− β2)2
,

=
2πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

4m2
eγ

2v2c2β2

I2(1− β2)
.

(2.8)

となる.
ここで,入射粒子の質量M が電子の質量meよりも大変大きければ, η = βγ, Wmax � 2mec

2η2となるの
で2これらをさらに代入して,計算していくと

−dE

dx
=

2πN0r
2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

4m2
eγ

2v2c2β2

I2(1− β2)
,

=
2πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

4m2
eγ

2v2c2η2

I2
,

=
2πN0r

2
0mec

2z2
1z2

Aβ2
ln

2meγ
2v2Wmax

I2
.

(2.9)

1VF = 0.106c

2正確には,s =
me

M
としてWmax =

2mec
2η2

1 + 2s
√

1 + η2 + s2
であり, 2mec

2η2 は近似式である.
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となる.これに density effectと呼ばれる δや,shell correctionと呼ばれる C などの補正項を加えることで
Bethe-Blochの式

−dE

dx
= 2πN0r

2
0mec

2 z2

A

z2
1

β2

[
ln
(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2 − δ − 2

C

z2

]
. (2.10)

を導出することができる.
次節では,この Bethe-Blochの式について述べる.

2.2.2 Bethe-Bloch Formula

本節では,前節の式 (2.10)から実験に行う環境での,
dE

dx
を求めることを目的とする. すなわち,式 (2.10)

でのパラメタは z1 ,z2, A, β, I であるため,これらのデータを得られればよい.
ただし式 (2.10)では,物質内の密度 ρについては,式に含められていない. これは,密度に関しては,物質

の種類によらず独立しているからである. 従って,これに密度 ρを掛け合わせることで,
dE

dx
[eV/cm]を求

めることができる. 以下に, ρを含めた Bethe-Blochの式を述べ,さらに全ての要素についても述べる.

−dE

dx
= 2πN0r

2
0mec

2ρ
z2

A

z2
1

β2

[
ln
(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2 − δ − 2

C

z2

]
. (2.11)

re: classical electron radius = 2.817 × 10−13[cm] ρ: density of absorbing material
me: electron mass z1: charge of incident particle in units of e

N0: Avogadro’s number = 6.022 × 1023[mol−1] β =
v

c
of the incident particle

I = mean excitention potential γ=
1√

1− β2

z2: atomic number of absorbing material δ: density correction
A: atomic weight of absorbing material C: shell correction
Wmax: maximum energy transfer in a single collision

ここで, I は平均電離エネルギーと呼び,物質中の電子の束縛状態を示す主要なパラメタである.また,こ
れはBohrの式と Plank定数を掛け合わせて得られる hν̄の軌道上の振動数を求めるのに不可欠であり,こ
れは oscillator strengthと呼ばれる力の重みをつけた ν の対数平均であるという理論に基づいている.
しかし,実はこの oscillator strengthというものは,大部分の物質で求められていないため計算すること

はかなり難しい. その代わりとして,様々な物質に対する Iの値は実際の
dE

dx
の実験で解に至ることがで

きるし,副次的に I と z2は fittingが可能である.これを求める式を以下に示す.

I

z2
=
(
12 +

7
z2

)
[eV] z2 < 13,

I

z2
=
(
9.76 + 58.8z−1.19

2

)
[eV] z2 ≥ 13.

(2.12)

しかし実際には,より複雑な法則下で Iは z2によって変化する. そこで,より改良された値を Table2.1に,
density effectとともに示す.
density effectとは電場が粒子の軌道付近の物質に極性を与える傾向がある事実の解決のため, 導入され
た.これは,物質が電気分極によって電場が遮蔽されるため,物質中の電子が衝突しあうことである. この
ことは,エネルギー損失を小さくさせることを意味する.
その主要な成分である δは Sternheimerによって以下の式のように与えられる.
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δ =




0 X < X0

4.6052X + C + a(X1 −X)m X0 < X < X1

4.6052X + C X > X1,

X = log10(βγ).

(2.13)

ここで,この δは高エネルギーの粒子の時のみに作用することがわかる. また,この式の中のX0,X1,C ,a,m
は物質に対して独立している.これらのパラメタの一つである Cは,

C = −
(
2 ln

I

hνp
+ 1
)
. (2.14)

で与えられる. ここで hνpはプラズマ振動と呼ばれ νpは

νp =

√
Nee2

πme
,

Ne(density of electron) = N0ρ
z2

A
.

(2.15)

で与えられる.
この Bethe-Blochの式の特徴としては,入射粒子が速度が遅く低いエネルギーの状態では,速度とともに
β−2に従って減少していき, Eが最小電離エネルギーとなった後 lnγ2に従い増加する. これを相対論的

上昇と呼ぶ. 次節では,今回実験に用いた環境での
dE

dx
を見積もる.

Table 2.1: Constants for the density effect correction
Material I[eV] −C a m X1 X0

Mg 156 4.53 0.0816 3.62 3.07 0.1499
Cu 322 4.42 0.1434 2.90 3.28 -0.0254
Al 166 4.24 0.0802 3.63 3.01 0.1708
Fe 286 4.29 0.1468 2.96 3.15 -0.0012
Au 790 5.57 0.0976 3.11 3.70 0.2021
Pb 823 6.20 0.0936 3.16 3.81 0.3776
Si 173 4.44 0.1492 3.25 2.87 0.2014
NaI 452 6.06 0.1252 3.04 3.59 0.1203
N2 82 10.5 0.1534 3.21 4.13 1.738
O2 95 10.7 0.1178 3.29 4.32 1.754
H2O 75 3.50 0.0911 3.48 2.80 0.2400
Iucite 74 3.30 0.1143 3.38 2.67 0.1824
Air 85.7 10.6 0.1091 3.40 4.28 1.742
BGO 534 5.74 0.0957 3.08 3.78 0.0456
Plastic Scint. 64.7 3.20 0.1610 3.24 2.49 0.1464

2.2.3 Estimation of dE/dx on this Experiment

本節では,実験に用いる α線源である 241Amについての
dE

dx
を Estimationすることを目的とする.
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まず式 (2.11)は,すべてが定数である 2πN0r
2
0mec

2を計算すると

2πN0r
2
0mec

2 = 0.1535 × 106[eVcm2/g]. (2.16)

を得る.これを式 (2.11)へと代入すると

−dE

dx
= 0.1535 × 106ρ

z2

A

z2
1

β2

[
ln
(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2 − δ − 2

C

z2

]
. (2.17)

この式の中で電子の質量me = 0.51[MeV/c2 ]を除くと他のパラメタは環境に依存する.本実験の環境と
しては,入射粒子が 241Amの α線,物質が pure Nitrogenなので,まず α線の速度と光速度との比のパラメ
タである βから求めていく.

βは
v

c
で与えられているが,以下の式でも求めることができる.

β =
p

|E| . (2.18)

したがって, βを求めるために運動量 pを求める. 241Amから放射される α線のエネルギーは主要なもの
として 5.443[MeV]が 13%, 5.486[MeV]が 85%なので,比の重みをつけた α線の平均エネルギーEk は,

Ek = 5.443 × 0.13 + 5.486 × 0.85,
= 5.37069[MeV].

(2.19)

次にα線とはHeの原子核のことだから,陽子数と中性子数はそれぞれ 2である.そこで陽子の質量をmp,
中性子の質量をmnとすると

mp = 938.3[MeV/c2 ],mn = 939.6[MeV/c2 ]. (2.20)

であるので, α線の質量mは

m = 2(mp +mn),

= 3.76[GeV/c2 ].
(2.21)

となる.3

ここで,全てのエネルギーをEtotとすると

Etot =
√

m2c4 + p2c2. (2.22)

なので以下のように
Ek = Etot −E0. (2.23)

と,静止質量系でのエネルギーE0との差がEkとなる.したがって,自然単位系に変換し,式 (2.23)を計算
していくと,

Etot = Ek +E0,√
m2 + p2

2
=
(
Ek +

√
m2
)2

,

m2 + p2 = E2
k + 2Ekm+m2,

p = ±
√

Ek(Ek + 2m),
p � 208[MeV/c].

(2.24)

3実際には結合しているため,これよりも小さい値をとる.
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となる. ただし p ≥ 0とした.これで pを求めることができたので,式 (2.18)へ代入し βを求めると,

β � 0.05. (2.25)

を得る.
これまでで,未確定のパラメタは, A, z1, z2, ρとなった. これらのパラメタは,入射粒子や物質に依存する.
本実験での場合では物質に pure Nitrogenを用いるので,

A = 14, z1 = 2, z2 = 7, ρ = 1.25[mg/cm3]. (2.26)

として式 (2.11)へ代入し,計算する. 結果として,

dE

dx
� 1.36[MeV/cm]. (2.27)

を得る. 計算機を用いて Simulationを行った結果,以下の図を得た.

1000

10000

100000

1e+06

1e+07

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

dE
/d

x 
[e

V
/c

m
]

Energy [MeV]

dE/dX Simulation -pure Nitrogen-

"dedx_mev.dat"

Figure 2.1: Comparison of the Bethe-Bloch formula with the shell ans density corrections. The Simulation
shown here is for pure Nitrogen

さらに, 比較のために物質が空気の場合のデータを求める.空気のような混合物に関しては, それぞれの
成分物質に対する [dE/dx]nを用い, fnを n番目の元素の重量比だとすると

dE

dx
=
∑

fn

(
dE

dx

)
n

. (2.28)
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という近似式が成り立つ. ここで,空気の成分比は, N2が 80%,O2が 20%と概算できるので,同様にO2の
dE

dx
を求め, (

dE

dx

)
O2

� 1.46[MeV/cm]. (2.29)

これに,式 (2.27)を用いて,

dE

dx
=

2240
2880

(
dE

dx

)
N2

+
640
2880

(
dE

dx

)
O2

,

� 1.38[MeV/cm].
(2.30)

と示すことができる.
ここで,入射粒子がエネルギーをすべて失うまでに進む距離 xは

x =
E
dE
dx

. (2.31)

で表すことができるので,本実験の Estimationとしては,

x =
5.4
1.38

� 3.9[cm]. (2.32)

を得る.
ただし,式 (2.32)で得られた値は,入射粒子の運動エネルギーが常に一定であるという場合での結果であ

り,
dE

dx
の変化はないという仮定で成り立つ結果である. しかし

dE

dx
は微分方程式で表されるので,常に

その値が変化することを考慮に入れる必要がある.
すなわち, Figure2.1のように,入射粒子が運動エネルギーを失い,その速度 βが小さくなるにしたがって
dE

dx
は大きくなるので,距離 xは式 (2.32)で得られた結果よりも小さな値である.

以下に, βに対する
dE

dx
,運動エネルギーについて Simulationした結果を示す.
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Figure 2.2:
dE

dx
-β, kinetic Energy-β Simulation -Pure Nitrogen-
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Figure 2.2より, βが小さくなるにしたがって,
dE

dx
が大きくなることがわかる. このことは,入射粒子が最

も大きくシンチレーション光を出す距離は, 入射粒子が運動エネルギーをすべて失う距離付近であるこ
とを意味する.

また,入射粒子が運動エネルギーをほぼすべて失うことと, βが 0に近付くことは同義ということがわか

る. 次に β,
dE

dx
と距離に対して Simulationした結果を示す.
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Figure 2.3: β-dx,
dE

dx
-dx Simulation -Pure Nitrogen-

Figure 2.3より, 5.4 MeVの到達距離は, 23 mm程度であることがわかった. ただし, Bethe-Blochの式の適

用範囲外が多いので, 4cmが正しい.以下に,比較のために
dE

dx
の変化がない場合での Estimationととも

に示す.
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Figure 2.4: kinetic Energy - dx Simulation -Pure Nitrogen-
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2.3 The Theory of Scintillation

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る.それが電子を受け取る等, 何らかの方
法で基底状態に戻る時,そのエネルギーに応じて可視光を放つ. これがシンチレーションの原理である.
また,蛍光とは異なり燐光とは,蛍光よりも波長の長い放出であり,一般にその特性時間が遅い. 遅発蛍光
は即発蛍光と同じ発光スペクトルを持つが,励起後の発光時間がはるかに長いという特徴を持つ.
ここでは,実験で主に用いるN2を中心としたシンチレーションの理論について述べる.

2.3.1 Gas Scintillator

ある種の高純度ガスはシンチレータとして用いることができる. 以前から気体の中で,希ガスについては,
XeやHeがよく研究されてきた. この場合でのシンチレーションは,荷電粒子がシンチレータ中を通過す
る際,気体分子を励起し,それが基底状態に戻るときに光子が放出されることで発生する.この光子放出
によって得られたデータは,通常線スペクトルと連続スペクトルの両方が観測される. シンチレーション
光の多くは紫外領域にあるため,紫外線に感度の高い光電子増倍管を用いるか,窒素などの気体を添加し
波長を可視領域へ移す必要がある.
今回主として用いた気体は N2であるので,表 2.2のように発光平均波長が可視領域4にあるため,この問
題に関しては意識しなくてもよい.
Table 2.2のように,気体のシンチレータは固体のシンチレータよりもシンチレーション効率は低い. これ
は遷移する際,分子間の衝突や内部消光のような競合過程があるためである. しかし,遷移自体は,通常数
nm程度と言う非常に短い時間に起きるため,気体シンチレータはすべての放射線検出器の中で最速とい
う利点を持つ.
これに加え,気体シンチレータは固体シンチレータと比べて,形状を自在に変えることができることや,液
体シンチレータと比べ, 密度等を比較的容易に変化させることが可能である. また, Figure 2.1のように,

気体シンチレータは,かなり広い範囲に渡り荷電粒子と
dE

dx
の間で直線性がある.

Table 2.2: Characteristics of gas scintillator in the atmosphere

Gas Mean wave length of scintillation Mean Photon Number / 4.7MeV α-particle(λ > 200nm)

Xe 325nm 3700
Kr 318nm 2100
Ar 250nm 1100
He 390nm 1100
N2 390nm 800

NaI(Tl)(comparation) 410nm 41000

2.3.2 The Theory of Quenching

本節では, Quenchingの理論とシンチレーションの量子効率について述べる.
シンチレーションの原理とは,荷電粒子が粒子の周りの物質を励起させ,それが基底状態に戻るときのエ
ネルギーが関与している. 空気中では主な成分としてN2とO2があるが, O2でのシンチレーションは, N2

のそれとの比較としては取るに足らない程の量であるが,この O2が励起した N2のエネルギーを奪うこ
とでQuenchingが発生する. Quenchingによるエネルギー損失は大きく,単なる希薄剤としての影響以上
に強く作用する.

4可視領域は波長が 380nmから 780nmの間としている
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この振る舞いは, Stern-Volmerによって以下のように与えられる. ここで I0は pure Nitrogenでの発光量
であり, I は Quenching後の発光量であり, cは O2の比率, K = 20である.

I =
I0

1 +Kc
. (2.33)

空気中でのO2の比率は約 0.2なので,それを式 (2.33)の cへ代入して計算すると,

I =
I0
5
. (2.34)

を得る.これは発光量が
1
5
程度になるまで,エネルギーが奪われることを意味する. 即ち,例えば 4.6[MeV]

の α線の平均光子数は Table 2.2より 800 Photonなので,これを
1
5
して, 160 Photon程度まで Quenchさ

れることになる.

2.3.3 Collisional Quenching

α線を通過させ, シンチレーション光を発生させる物質は, N2や不活性ガスが有効である. N2や不活性
ガスは他の気体と比べて 100倍以上も効率が良いことが, Grünと Schopperによって確認されている. ま
た,一方で,アルコールやベンゼン,キシレンなどの有機気体は N2に対して,そのシンチレーションの効
率を下げることが知られている.
例えば,物質をN2として,その中に 5.3 [MeV]のα線を通過させたとき, 300-400 [mµ]程度の波長の光子
が 1000 [photon]程度作られる. このことは,シンチレーション効率は 0.1%以内であると言うことができ
る. 次に,圧力による N2のシンチレーション光の効率について述べる.
WardはN2などの気体を通過する α線のシンチレーション光の変化について実験した. この実験の結果,

光量
dL

dr
のピークは,距離 rによって変化することがわかった. また他の結果として, Table 2.3のように,

気体の圧力によって,光子数が上下することがわかった. このことは,シンチレーション光の衝突による
Quenchingだと考えられている.

Table 2.3: Scintillation Photons per 4-6MeV α-Particle in Nitrogen
Pressure p[cm Hg] 62.5 48.8 24.9

Total number of photons N 1060 1310 1970

ここで,このシンチレーション光の衝突における Quenchingを導出する. まず,圧力を p, pa = 76[mmHg]
とする. また nを単位体積あたりの分子数とし naを圧力が paの場合の分子数とする.

すると, nは n =
nap

pa
と示すことができる. また, kf , ki, knを内部的な Quenchingや, このシンチレー

ション光の衝突によるQuenchingの割合の重みを含めたパラメタとすると5,シンチレーション光の量子
効率 qは以下のように示すことができる.

q =
kf

kf + ki + kn
=

q0

1 + p
p′
. (2.35)

ただし p′や τ0は,以下の式で定義する.

p′ = pa
(kf + ki)

kna
=

paτc
τ0

,

τ0 =
1

kf + ki
.

(2.36)

5kf はシンチレーション発光量, ki は内部 Quench, knは衝突 Quenchである
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ここで, q0は式 (2.35)に対して n = 0なので,

q0 =
kf

kf + ki
. (2.37)

である. これらの式で, q0はシンチレーションの量子効率を意味し, τ は衝突による Quenchingによって
崩壊するまでの時定数である. さらに,

τc =
1

kna
. (2.38)

は,大気圧中での衝突によるQuenchingの平均値を意味する.
崩壊の時定数, τ は以下の式で表すことができる.

τ =
1

kf + ki + kn
=

τ0
1 + p

p′
. (2.39)

このように, pure N2において衝突Quenchの現象が起こっていることが実験的に確かめられている. 今回
の実験ではQuenchの効果を研究の対象にしている.



Chapter 3

Experiments

3.1 Introduction

この章では,実験内容について述べる. シンチレーション光を検出する際に有効な線源として α線源を用
いる. α線源は大変重い粒子であるため,エネルギー損失が大きいため発光量が大きくなると考えた. ま
ず第 1の実験として圧力の変化に対する, α線の振る舞いについて実験する. 次に. 放射線を大きな光に
変換できる,プラスティックシンチレータを Tagにした実験を行う. 最後に,半導体検出器を Tagにした実
験を行い, N2シンチレーションを測定する.

3.2 Modules

ここでは,実験に用いる装置について述べる. 解析装置でよく使われる規格として, NIMや CAMACがあ
る. NIMは,主にアナログデータや論理データを, CAMACは論理データと計算機の制御を行う. 以下に,
実験装置について, NIM, CAMACの実験装置の各モジュールの説明を中心に述べる.

A. NIM- Clock Generator
Clock Generatorは一定周期のパルスを発生させる装置である. 主に, LEDを用いた較正をする際に
用いる.

B. NIM- Gate and Delay Generator
Gate and Delay Genaratorは, 主にデータとして得るシグナルの範囲を決定するための装置である.
Gate and Delay Generatorは 2つの機能を持つ. 1つはWidth機能であり,データを得るシグナルの幅
を変更することができる. もう 1つはDelay機能であり,シグナルと同期させることが可能である.

C. NIM- Visual Scaller
Visual Scallerはシグナルを受け取った個数をカウントしていく装置であり,よく使われる. 本実験
では,主にカウントレートのモニタ用に用いた. 本実験では 50 [ns]の Delayを用いた.

D. NIM- Dual Fanout
Dual Fanoutは 1つのシグナルを 2つに分割する機能がある.

E. NIM- 4 FOLD Concidence
4 FOLD Coincidenceは, 4チャネルまでの入力された論理シグナルの,出力を操作するための装置
である. 具体的には,入力されたシグナルが真である個数を設定した閾値と比較して,真か偽のシグ
ナルを出力することができる.

19
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F. NIM- Linear Amplifier
入力信号を増幅することができる. 増幅率を設定することや,シェイピングタイムの変更が可能で
ある.本実験では,半導体検出器に用いた.

G. NIM- Delay and Variable Delay
シグナルはケーブルの中を, 20 [cm/s]で進む. したがって, シグナルを別のシグナルに比べて遅く
して, 同期をとりたい場合等に Delay は用いられる. 本実験では 50 [ns]の Delay を用いた. 次に,
Variable Delayの説明を述べる. Variable Delayは, シグナルが Gate Generatorよりも微妙に速い場
合,同期を取るために用いられる. 本実験で用いたものは, 1 [ns]オーダで調節できる.

H. NIM- Discriminator
Discriminatorは,アナログ信号を論理信号に変換する際,真か偽の信号の閾値を設定する機能があ
る. Discriminatorは入力された Analogue信号を NIM規格である論理信号に変換する機能をもつ.
Discriminatorを回路に加えることで,はじめてNIMでの様々な回路構成が可能になる.

I. NIM- Octal Divider
Dividerは,入力されたアナログ信号を 2方向に分割する機能がある.内部的にはY字型の抵抗であ
り, NIM規格ではインピーダンスを 50 [Ω]に保つ必要があるため, 16 [Ω]の抵抗がY字型に 3つ付
いていることになる.

J. Variable Attenator
Attenatorは,強い電圧を減衰させることが可能である.減衰の程度は 1dBオーダから調節できる.

K. NIM- High Voltage
光電子増倍管に高電圧を供給するための装置である. 本実験に用いた装置は, 4つのチャネルがあ
り,それぞれ独立した高電圧を供給できる.

L. CAMAC- ADC
ADCとは, Analogue Digital Convertorの略であり,アナログ信号をディジタル信号に変換する機能
がある. ただし,前に述べた Discriminatorとは違い, 2つ以上の信号を入力することが多い. 簡単な
原理について説明する.まず, Gateとして働くシグナルを Gate Generatorから供給し, ADCが機能
する時間を定める. Gateが開いている間,光電子増倍管によって増幅された信号が入力されると,そ
の入力信号は内部のキャパシタに保存される. ここで,保存された電荷をADCカウントという単位
系に変換する. この, ADC 1カウントは 0.25[pC]に相当する. これを, Gateが開いている間,電荷量
が 0[pC]になるまでカウントしていくことで,全体のADCカウント数を測定する.つまり, ADCカ
ウントは電荷の積分値に依存する.

M. CAMAC- Peak Hold ADC
この装置は,前に述べた ADCと異なり,入力信号のピーク値を探し,そのピーク値そのものを返す
機能がある.

N. CAMAC- CCP
CCPは, CAMAC 規格と計算機とのデータの授受を行う機能をもつ. 具体的には, セントロニクス
端子を用いる. 他の種類として, SCSI1規格がある. 本実験では, 京都大学で実験を行う場合にはセ
ントロニクス端子を用いる規格を,京都教育大学で行う場合には, SCSIを用いる.

O. CAMAC- Event LAM Resistor
Event LAM Resistor は Look At Me という名前の通り, ADCがデータを取っている間に, さらに
信号が ADC に行くことを防ぐための装置である. Event LAM Resistorが作動している間は, Gate
Ganeratorに vetoと呼ばれる信号を返し, Gateを開かなくする機能がある.

1Small Conputers Systems Interface
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P. 光電子増倍管
光電子増倍管は,光電効果を利用して光電面を叩いた光子を,電流として取り出せるだけの量にま
で増幅させる機能がある.

Q. LED Driver
LED Driverは,電源から電気を供給されながら, Clock Generatorから来るパルスを乗せて LEDを
発光させる装置である.

R. プラスティックシンチレータ
プラスティックシンチレータは,放射線を大きな光に変換する機能がある.

S. 暗箱
暗箱は,光電子増倍管の遮光のために用いる. 光電子増倍管は,わずかな光を検出し,増幅する機能
がある. そこで光電子増倍管の光電面は,完全に遮光することが必要であるため用いる.本実験では,
暗箱の上にさらに遮光を強めるために,黒色のビニルシートを取りつけた.

T. 半導体検出器
本実験ではプラスティックシンチレータと半導体検出器である PINフォトダイオードを用いる.

U. Pressure Gauge
Pressure Gaugeは, 機材の中の圧力状態をディジタル表示するための装置である. 1 気圧では 0を
示す.

V. Digital Multimeter
電圧と電流を読み取ることができる. 本実験では, Pressure Gaugeのアナログ出力を読み取る.

W. N2容器
本実験では気体として空気の他にN2を用いる.

X. Preamplifier
Preamplifierは半導体検出器の回路に必要なものである. 具体的には,入力信号を電流として取り出
せる程の増幅を行う前に予備的に増幅を行うものである.

Y. 真空ポンプ
実験容器を減圧するための装置.

Z. α線源 241Am
α線源として,アメリシウムを選んだ.本実験で用いた α線源では,運動エネルギーが 5.4 MeVで,
1秒あたり 3300個崩壊する2.

3.3 PMT Calibration using LED

ここでは, LEDを用いた光電子数の較正方法について述べる. LEDを用いて光電子数を較正することに
よって,他のシンチレーションでのデータが,何 Photon程度であったのかを定めることができる. そのた
めには,光電子増倍管の増幅率Gを求めることが必要である. ここで LEDからの光子数3や光電子数4は,
Poisson統計に従うと考えられているので, Poisson統計を基礎にした光電子増倍管の増幅率を求める.
まず, Single Photon法について述べる. Single Photon法は,平均光電子数< n >が 1以下の時のみに有効
な手法である. LEDの光量を光子が 1つ来るか来ないかという程度にまでオシロスコープで確認しなが

23.3kBq
3Photon
4Photoelectron
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ら調節し,データをとる. この場合,光子が来ない場合の方が確率が大きいので, Pedestalが大きくなるが,
光子が来たときには光量が大きくなるため, Pedestal以外にもう 1つのピークが見られる.これが光子 1
つ分のADCカウントであるため,そのADCカウントから PedestalのADCカウントを引いた値が,すな
わち増幅率となる. 以下に例を示す.
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Figure 3.1: Single Photon Method LED 3.90V

Figure 3.1は, 同じデータを Pedestalと, Single Photonで Fitting している.この図から Pedestalのピーク
と, Single Photonのピークが 78.54, 85.07と判断できるので,増幅率Gは,

G = 85.07 − 78.54 = 6.53. (3.1)

[ADCCount/p.e.]程度であることがわかる.
しかし, Single Photon法は平均光電子数が 2以上の場合では,光電子のピークが重なるため,平均値が大
きくなる. その結果,増幅率が大きくなるため,光量の調整がかなり難しい.そこで,平均光電子数が大き
い場合での増幅率を求める手法である, Mean Sigma法について述べる.
Mean Sigma法では平均光電子数< n >が 10程度以上の時に有効な手法である.
平均光電子数が 10以上が成立する状況では Pedestalのイベントは減少し,光を検出する頻度が上昇する.
ここで, Pedestalを差し引いた平均値を< a >,その分散を σaとすると

< a >= G < n > . (3.2)

σa = G
√
< n >. (3.3)

と与えられる. これを計算することで,

< n >=
(
< a >

σa

)2

. (3.4)

を得る.
Figure 3.2に,その例を示す.
ここで,平均光電子数 < n >を求めた後, 増幅率 Gを求めると, 増幅率の変動がほとんどなければよい.
Table 3.1に LEDの光量を変えた場合での結果を示す. Mean Sigma法では,平均光電子数< n >< 10の
場合では増幅率 Gが不適切となる. Figure 3.3に,平均光電子数と増幅率のプロットを示す. この図から
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Figure 3.2: Mean Sigma Method

平均光電子数が 10以上になると結果が安定することがわかる. この表で,有意なデータは, LEDの電圧
が 4.10 V以上なので, 4.10V以上の増幅率Gの平均値を取ると,

Gmean � 7.02. (3.5)

を得る.

3.4 α range measurement experiment by using Plastic Scintillator

3.4.1 Setup

ここでは, α線のピークを見つけ出すことを目的とする. 今回の測定には,プラスティックシンチレータを
用いる. プラスティックシンチレータは放射線を光に変換する働きがあるため, α線による影響を,より大
きくすることが可能である.
また,今回の測定で α線のピークを発見することができれば,そこから求められる α線の運動エネルギー
の損失を求めることができ, Bethe-Blochの式との比較をすることができる.
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Table 3.1: Mean Sigma Method
LED voltage[V] fitting Mean Pedestal Sigma < a > < n > Gain[ADC/Photon]

3.85 80-86 84.72 77.33 3.832 5.96 2.419031 2.463796
3.90 81-87 84.72 77.33 5.285 7.39 1.955235 3.779597
3.95 85-100 92.51 77.33 11.93 15.18 1.619059 9.375817
4.00 95-120 107.8 77.33 15.25 30.47 3.992135 7.632507
4.05 110-145 128.1 77.33 18.55 50.77 7.490721 6.777674
4.10 140-180 160.4 77.33 24.06 83.07 11.920574 6.968624
4.15 180-235 207.4 77.33 30.33 130.07 18.391174 7.072414
4.20 240-350 293.3 77.33 38.94 215.97 30.760611 7.020992

ID           12345
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  0.00   0.00   0.00
  0.00   0.00   0.00
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Figure 3.3: Gain(G)- Mean Photoelectron(< n >) Graph.
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以下に,今回の実験での概略図を示す.

Alpha Source Holder Plastic Scintillator

Photomultipiler

Black Box

Distance

Figure 3.4: Plastic Scintillator tag setup

図 3.6について述べる. まず, α線源はソースホルダーの中心にあるため,光電子増倍管の高さと一致させ
る必要がある. そこでアルミニウム板で固定している.

3.4.2 Experiment

今回の実験の目的は,プラスティックシンチレータを用いて放射線を強い光に変換し, α線を Tagするこ
とにある. また,ピークが確認できれば,そのピークの平均値より,光子数を確認できる. 光子数がわかれ
ば,エネルギー損失の程度を知ることができるので,エネルギー損失を表現する Bethe-Blochの式と比較
することを目的とする. 次に,実験の手順について説明する. ここで, α線源を入れずに測定を行っている
理由は,光電子増倍管の安定性を確認するためである.

1. Discriminatorの Threshold Levelを 10 mVに設定し, Gateの幅を 80 ns ,それぞれ光電子増倍管に
1800Vの電圧を与える

2. LED較正

3. α線を入れずに測定: 2分

4. α線源とプラスティックシンチレータの距離 0 mm: 2分

5. α線を入れずに測定: 2分

6. α線源とプラスティックシンチレータの距離 5 mm: 2分

7. α線を入れずに測定: 2分

8. α線源とプラスティックシンチレータの距離 10 mm: 2分
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9. α線を入れずに測定: 2分

10. α線源とプラスティックシンチレータの距離 15 mm: 2分

11. α線を入れずに測定: 2分

12. α線源とプラスティックシンチレータの距離 20 mm: 2分

13. α線を入れずに測定: 2分

14. α線源とプラスティックシンチレータの距離 25 mm: 2分

15. α線を入れずに測定: 2分

16. α線源とプラスティックシンチレータの距離 30 mm: 2分

17. α線を入れずに測定: 2分

18. α線源とプラスティックシンチレータの距離 35 mm: 2分

19. α線を入れずに測定: 2分

20. α線源とプラスティックシンチレータの距離 40 mm: 2分

21. α線を入れずに測定: 2分

22. α線源とプラスティックシンチレータの距離 45 mm: 2分

23. α線源とプラスティックシンチレータの距離 60 mm: 2分

24. α線源とプラスティックシンチレータの距離 80 mm: 2分

3.4.3 Analysis

この実験を行った結果,以下の図を得た. ここで Figure 3.5は Single Photonを, Figure 3.6は得られた結果
である.今回の場合ではG = 85.07 − 78.54 = 6.53,すなわち 1 Photonあたり 6.53 ADCカウント相当と
言うことができる.
Figure 3.6より, α線によるシンチレーション光を確認できた. また, α線は約 4cm進んで運動エネルギー
を失い,止まるので Figure 3.6とほぼ一致している.
ここでα線のシンチレーション光のピークを確認できたので,それぞれの成分の中でピークのみのデータ
を,ソフトウェア的にカットして作る. ソフトウェア的にカットして得られたデータの平均値とG = 6.53
から Photon数がわかる. したがって, Photoelectron数と α線源とプラスティックシンチレータの距離を

直線で fitすると,その傾きから
dE

dx
を見積もることができる. 以下にその結果を示す.
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Figure 3.5: LED Calibration

ここで,これらの結果の平均値をGで割ったものである, Photon数をTable 3.2に示す. また, Table 3.2で得
られた表から, Figure 3.9のように,直線で最小二乗法を用いて fittingした. ここで, dx = 0のPhotoelectron

数が 5.4 MeVであるという重みをつけると,
dE

dx
を求めることができる.5まず,到達距離を求める. 到達

距離は,一次関数であることを利用して,以下のように求めることができる.

xmax =
219.76
5.8814

,

dE

dx
= − αk

xmax
x+ αk.

(3.6)

これを計算して
dE

dx
� 144.5[keV/mm]. (3.7)

を得る.

Table 3.2: Mean-Photon Table
dx Mean Photon

0 1414 216.54
5 1239 189.74

10 1057 161.87
15 8792 134.64
20 6920 105.97
25 4833 74.01
30 247.2 37.86

5ただし,これは β が一様であるという仮定をつけなければならない.
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Figure 3.6: Distance from PMT Equipped Plastic Scintillator. This figure shows α-particle achieves 35 mm∼45
mm.
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Figure 3.9: Mean Photon Graph. This figure shows α-particle loss its kinetic Energy about 40mm

3.4.4 Discussion

Figure 3.7, 3.8より, α線の影響によるシンチレーションを確認できた.
また,この結果によりそれぞれのピークの平均 ADCカウントと,較正結果から, 距離と Photoelectron数
の対応関係が明らかになった. さらに,距離と Photon数の対応関係から実験で求めた α線のエネルギー
損失を求めることができた. Bethe-Blochの式を求めて計算した見積もりは,式 (2.30)より

dE

dx
= 1.38[MeV/cm]. (3.8)

実験で得られたエネルギー損失は,式 (3.7)より

dE

dx
= 1.45[MeV/cm]. (3.9)

であるので,ほぼ一致させることができた.

3.5 Scintillation measurement experiment without tagging

3.5.1 Setup

ここでは, α線の発光を検出するために用いたセットアップについて述べる. Figure 3.10に,その概観を
示す. セットアップの材質はステンレスでできており,その内部を黒い塗料を付着させている. これはシ
ンチレーション光の反射を防ぐために付けた. また, フランジからの光漏れや空気漏れを防ぐために O
リングをとりつけた. また, α線源と光電子増倍管の距離を可変にするために,ゲージポートを取り付け,
遮光状態を保ちながら α線源と,光電子増倍管との距離を変更することができる. 他に,実験容器にはス
ウェージロック機構があり,遮光状態を保ちつつ気体の注入や吸引が可能である.
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3.5.2 Experiment

α線は, N2でシンチレーション光を発することが知られている. この実験では,空気は N2を約 80%含む
ので N2よりも少なくなるが, 8割程度の光量は確保できるという仮定のもとで行う6. また,シンチレー
ションとは,入射粒子が周りの物質を励気させることから起こると考えているため,真空状態では,光ら
ないことを見込む.
したがって,今回の実験の目的として以下を挙げる.

i. α線起因の N2シンチレーション光の発見

ii. 真空状態でのシンチレーション光の未発見

回路は Figure 3.11の様に設計した. この実験の回路構成は Self Triggerと呼び,光電子増倍管そのものを
トリガにしているため,同期を合わせるためにDelayが必要となる.

Discriminator

Gate & Delay
GeneratorP M T

Variable Delay 50 ns Delay 16CH ADC

Event LAM Resistor

veto

Gate

6ch

16 Ohm Divider

HV -2,000V

Figure 3.11: Self Trigger 20minutes HV -2000V Threshold -10mV

以下に実験手順について列挙する.

1. Discriminatorの Threshold Levelを 10 mVに設定し, Gateの幅を 80 ns , α線源と, Quartz板との距
離を 40 mmに調節する.

2. α線源を入れないで,20分 : 1atm

3. α線源を入れて, 20分 : 1atm

4. α線源を入れて, 20分 : 0atm

5. α線源を入れないで, 20分: 0atm

6. 2. - 5. を繰り返す.

3.5.3 Analysis

この実験を行った結果,以下の表を得た.
ここで. Table 3.3の数値はゲートが開いた個数に等しい. この表から,圧力に関係なく, α線が起因するシ
ンチレーション光を発していると考えられる.しかし,予想される光量であるかを確かめるために以下に
示すヒストグラムで確認する.
Figure 3.12は,圧力状態に対するデータを, α線の有無について求めたものである.

6この実験を行った時点では, Quenchingの影響を考慮に入れていなかったため. 1
5
程度まで, Quenchされる.
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Table 3.3: Pressure run Scaller Hit 20 minutes
with α 1atm without α 1atm with α 0atm without α 0atm

1st Run 446,310 288,679 375,887 230,642
2nd Run 438,524 235,024 385,019 236,388
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Figure 3.12: α-particle histogram
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ここで, 1列目は大気圧を, 2列目は真空の状態を示している. また 3行目のヒストグラムは, α線源が入っ
ている状態である 1行目から, α線源が入っていない状態である 2行目のヒストグラムをソフトウェアで
引き算をした. したがって, 3行目のヒストグラムは α線の影響によるシンチレーション光のみのヒスト
グラムと言うことができる.

3.5.4 Discussion

Figure 3.12より,圧力に関わらず α線源を入れることで,光電子増倍管の反応に影響があることがわかっ
た. ここで,真空の状態でも光量が増える問題については, α線がエネルギーを失わず光電子増倍管付近
の Quartz板を叩くことが原因だと考えられる.
また,ソフトウェア的なカットにより,ピークを確認できた. しかし, Figure 3.12で得たすべてのヒストグ
ラムのピークは,ペデスタル領域である 70-80 ADC Count程度ではない. したがって,今回得られたピー
クは,ペデスタル領域からのなだれこみによって作られたものであると考えられる. それに加えて,ノイ
ズによる影響が無視できない程の光であるため, 1つの光電子増倍管では,ノイズなどを拾った可能性が
ある.
したがって,この実験では α線のピークを確認することができなかった. そこで, プラスティックシンチ
レータを用いて α線を Tagすることで, N2シンチレーションのピークを発見することを,課題とする.

3.6 Nitrogen Scintillation Measurement Tagged by Plastic Scintillator

3.6.1 Setup

ここでは,プラスティックシンチレータをトリガにして, α線を Tagする実験を行う. 以下に概要を示す.

5.0 5.0

10.0

2inch Photomultipiler 12inch Photomultipiler 2

9/8inch PhotomultipilerPlastic Scintillator

Source Holder

cylinder
Black Paper

Figure 3.13: α-particle Tag Project -plastic scintillator-

ここで, Figure 3.13について述べる.
まず,プラスティックシンチレータでトリガするためのプラスティックシンチレータ付きの光電子増倍管
を用意した7. このトリガ用の光電子増倍管は小さければ,検出用の光電子増倍管がα線の飛跡に近付ける.
また,トリガ用のプラスティックシンチレータの発光が,検出用の光電子増倍管へ向かわないために,プラ
スティックシンチレータの周りを黒紙で円形に覆った. ここで, 黒紙の深さは, 検出用の光電子増倍管の

71
1

8
インチ
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立体角がより大きくできるところに調節した. これによって,プラスティックシンチレータからの発光は,
検出用の光電子増倍管には向かわないようにした.
また,今回の実験よりN2を用いる. そこでセットアップは前節と同様に暗箱の中に入れ,その中にN2を
流し込む. 次に,実験手順について述べる.

3.6.2 Experiment

N2シンチレーションを確認するには,プラスティックシンチレータ付きの光電子増倍管ををトリガにし
て,その発光が届かない光電子増倍管で検出すれば良い. 今回の実験の目的として以下を挙げる.

i. プラスティックシンチレータをトリガにしたN2シンチレーションの発見

ii. 距離の変更に対する振る舞いを調べる

Figure 3.14に実験に用いた回路図を示す.

PMT 1

PMT 2

PMT 3

16ch ADC

Scaller

Scaller

Gate Generator

ELR

Discriminator

Gate

Delay

Figure 3.14: α-Tag Logic

次に実験の手順について述べる.

1. Figure 3.13のように暗箱中に設置する.

2. それぞれの光電子増倍管のGが一致するように電圧を調節する. PMT1が 2250V, PMT2が 2450V,
PMT3が 1800Vである.

3. プラスティックシンチレータ付き光電子増倍管のDiscriminatorの Thresholdを 270mVに設定する.

4. 空気のデータをとる. 4000イベント (Back Ground Check用)

5. N2のデータをとる. 2000イベント (Bach Ground Check用)

6. N2を抜く

7. α線源とプラスティックシンチレータまでの距離 15mm 4000イベント

8. α線源とプラスティックシンチレータまでの距離 20mm 4000イベント
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9. α線源とプラスティックシンチレータまでの距離 25mm 4000イベント

10. α線源とプラスティックシンチレータまでの距離 30mm 4000イベント

11. α線源とプラスティックシンチレータまでの距離 35mm 4000イベント

3.6.3 Analysis

まず,空気のデータとN2の比較実験を行った. 結果を以下に示す. ここで, PMT1は Figure 3.13の左の光
電子増倍管を, PMT2は右側の光電子増倍管を, PMT3はプラスティックシンチレータでトリガをかけた
光電子増倍管を示す.
ここで,それぞれの右下の図は PMT2と PMT3の Scatterプロットであり,トリガ用の光電子増倍管と右
側の検出用の光電子増倍管を同時にデータをとっている.
この Scatterプロットから, N2シンチレーションを確認できる. 結果として, Figure 3.15は,空気のデータ
であるため,シンチレーションの光量はペデスタルに埋もれているが, Figure 3.16では,はっきりとN2の
ピークが確認できている.
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Figure 3.15: α Tag in Air
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Figure 3.16: α Tag in N2
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これまでより, 25mmでのシンチレーション光の確認ができた. 次に距離の変化に対する空気中でのシン
チレーション光の検出実験を行う. まず, α線源を入れなかった場合のデータをとり,徐々に α線源と,ト
リガ用の光電子増倍管との距離を大きくしてデータを取る.
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Figure 3.17: No α-particle and Distance 15mm, 20mm, and 25mm. This figure shows Nitrogen Scintilation
varying its intensity depends on the distance.
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Figure 3.18: Distance 30mm, and 35mm

これらの結果より, α線起因のN2シンチレーションを確認することができた. 特に, α線源からの距離が
15mmから 30mmの場合に,シンチレーション光を確認できることがわかった.
そこで次に, PMT3でのシンチレーションを確認するため,ソフトウェア的に PMT 2でトリガをかけた場
合の図を Figure 3.20 , 3.21に示す. ここで PMT1と PMT 2は,相補的にトリガをかけた図とともに示す.
ここで, Photoelectron数は,ヒストグラムのピークの平均値 ADCmeanとペデスタルの値 ADCpedestal,お
よび増幅率Gを用いると,以下のように示すことができる.

Photoelectron =
ADCmean −ADCpedestal

G
. (3.10)

それと同時に,距離に対する Photoelectron数の対応図を Figure 3.19に示す.
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Figure 3.19: Photoelectron Distance from Source Graph
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Figure 3.20: Distance 20mm, and 25mm
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Figure 3.21: Distance 30mm, and 35mm
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PMT3と PMT1+2の反応で, PMT3の光量が大きい場合は, PMT3にエネルギーが行く分 PMT 1や PMT 2
ではあまり光量を得られないことが必要である. したがって,それぞれの Scatterプロットで,負の相関関
係が得れば良い. ここで,もし,この Scatterプロットに正の相関関係があると,プラスティックシンチレー
タからの光の一部を拾ったことになり,求めたい結果が得られないことになる. この実験結果では,負の
相関関係と断定することはできなかったが,少なくとも,正の相関関係ではないと言うことができる.
さらに, Figure 3.19から,それぞれの距離に対する光電子数が分かるので,光電子増倍管の光電面を叩く
光子数を求めることができる.
光子数は,距離ごとの等方的に放出する光子が光電面を叩く確率, 及び光電子数を P (x), p.e.(x),光電子
増倍管の量子効率を q = 0.2,空気中でのQuenchingを Q = 0.2とすると,次のように示すことができる.

Photon =
p.e.(x)
qQP (x)

. (3.11)

ここで未知のパラメタは P (x)なので, Figure 3.13のジオメトリでの P (x)をソフトウェアでシミュレー
ションした. 結果を, Figure 3.22に示す.
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Figure 3.22: Geometry Acceptance. The Calculation shown here is distance from 15mm to 40mm.
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Figure 3.23: Mean Probability - dx Graph

Table 3.4: Mean Probability - Distance -
Distance from Source [mm] Probability

40 0.0640121
35 0.0645826
30 0.0614823
25 0.0543758
20 0.0421504
15 0.0217082
10 0
5 0
1 0
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ここで, Figure 3.22は,それぞれの α線源から,プラスティックシンチレータまでの距離に対して, 0.1mm
間隔で, 105 プロット行った時の光電子増倍管を叩いたヒット数をカウントしている. したがって, Table
3.4より, P (x)がわかるので,それを適用し,式 (3.11)へ適用すると,平均光子数を求めることができる.

Table 3.5: Mean Probability - Distance -
Distance from Source [mm] Probability

30 535
25 417
20 434
15 513

ここで, Table 2.3より, 4.6MeV中での Photon数は 800と考えられるので,今回用いた 241Am 5.4MeVで
は, 940 Photon程度とする.

したがって,予想 Photon数の
1
2
程度であるが,オーダとして一致させることができた.

3.6.4 Discussion

これまでにより, N2起因のシンチレーション光を確認できた. 光電子増倍管を 3本用意したことで,相補
的なトリガをかけることで, α-Tagの精度を大幅に上昇することができた. 次節では,より α線のN2シン
チレーション光の Tagを行うために,半導体検出器を用いた α線の Tagを行う.

3.7 N2 Scintillation measurement by using Semiconductor Radiation Detector
and New Cryostat

3.7.1 Setup

ここでは,半導体検出器を用いた α線の Tagの実験について述べる. 半導体検出器はプラスティックシン
チレータと同様に,放射線に反応する. しかし,半導体検出器はプラスティックシンチレータと違い,反応
に対して光を放つのではなく,電流を流す. したがって,光電子増倍管のヒットに影響することなく, α線
を検出できる.
そこで,この半導体検出器をトリガにして光電子増倍管でシンチレーション光を測定する.
今回の実験では,前に示した Figure 3.10を, Figure3.24のように,改変した. この図では,半導体検出器で
ある PIN Photo Diodeは固定し, α線源の距離は可変であることを意味している.
実際の実験では,光電子増倍管を 2本用いる. 光電子増倍管の位置は, 一方は Quartz板のそばに,また一
方は左側に取り付ける.
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3.7.2 Experiment

半導体検出器はプラスティックシンチレータと比較して,それ自身が発光しないため, α線の Tagには非
常に有効である.
以下に実験の目的を述べる.

1. Discriminatorの Threshold Levelを 10 mVに設定し, Gateの幅を 80 ns ,それぞれ光電子増倍管に
2250V, 2450Vの電圧を与える.

しかし,半導体検出器はシェイピングタイムが µ secオーダであるため極めて反応が遅い.
そこで,シグナル側に µsecオーダの delayを取り付ける. ところが,あまりもの大きな delayのためにシ
グナルが弱くなるので, アンプで増幅して, ATTENETOR で調節する. ここで, ATTENETOR は 20dBと
する. また,回路図を以下に示す.

ELR

PMT 1

PMT 2

Discriminator

Gate
Generator Fin/Fout 16ch ADC

Not Veto!

Gate
Generator

16ch ADC
Peak Hold

PIN Photo

S3590

Discriminator

+-12V

Amp Set (Pre Amp)

FAST

Post Amp

Figure 3.25: α-particle Tag Project -plastic scintillator-

実験では, PIN Photo Diodeは移動させず, α線源を移動させることによって,データを取る.
ここで, α線源をささえるものとして φ3のステンレスの寸切りを用いる.
α線源の距離を寸切りの長さによって調節することになる. 今回の実験で用いた寸切りの長さは, 7.2mm,
12.2mm, 16.4mm, 21.6mm, 24.3mm, 31.5mm, 34.5mmである.
以下に実験手順について述べる.

1. Figure 3.24の Setupを暗箱中に設置する.

2. 光電子増倍管の電圧を PMT1 2250V, PMT2 2450Vに設定する.

3. PIN Photo Diode の電圧を ±12V, 逆バイアスを 25.0V Post Amp を outに, Courcegain を 10, Fine
Gainを 0に設定する.

4. Threshold Levelを-10mVに設定する.

5. LED較正

6. Distance 7.2mm空気, 10,000イベント
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7. Distance 7.2mm真空, 10,000イベント

8. Distance 7.2mm N2, 10,000イベント

9. Distance 12.2mm空気, 10,000イベント

10. Distance 12.2mm N2, 10,000イベント

11. Distance 16.4mm空気, 10,000イベント

12. Distance 16.4mm N2, 10,000イベント

13. Distance 21.6mm空気, 10,000イベント

14. Distance 21.6mm N2, 10,000イベント

15. Distance 24.3mm空気, 10,000イベント

16. Distance 24.3mm N2, 10,000イベント

17. Distance 31.5mm空気, 10,000イベント

18. Distance 31.5mm N2, 10,000イベント

19. Distance 34.5mm空気, 10,000イベント

20. Distance 34.5mm N2, 10,000イベント

3.7.3 Analysis

まず,空気のデータを解析する. 最初に, LEDの較正をする. 光電子増倍管の状態により, LEDの電圧を変
更している. 今回では, PMT 1では 4.02V, PMT 2では 3.97Vに調節した.
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Figure 3.26: LED Calibration

次に,それぞれのヒストグラムを述べる.ここで,すべてのヒストグラムはDaq時に 200 ADCカウント以
下のデータはノイズのためカットした. さらに, それぞれのヒストグラムに附随しているカットは, PIN
Photo Diodeのピークの平均値から 2σ分の領域であり,かつ PMT2の光電子増倍管のADCカウントが,
100以上の場合のヒストグラムである. これによって,カットされたヒストグラムは, α線起因のN2シン
チレーションと言うことができる. 比較のため,真空での状態も示す.なお,2行 2列のカットのヒストグ
ラムは, PMT1と PMT2の両方が 100ADCカウント以上の時の PIN Photo Diodeのヒストグラムである.
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Figure 3.27: Distance 7.2mm and 12.2mm in Air
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Figure 3.28: Distance 16.4mm and 21.6mm in Air
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Figure 3.29: Distance 24.3mm and 31.5mm in Air
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Figure 3.30: Distance 34.5mm in Air and Vacuum
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ここで,真空の状態を α線の kinetic Energyである 5.4 MeVと規格し,それぞれのデータのADCカウン
トのピークの平均値を変換すると Figure 3.31のような,エネルギー損失の図を得ることができる. この図
より, α線は 4cm程度まで到達できることを示すことができる. さらに, Figure 3.32から, 距離に対する
photoelectron数がわかる. ここで, Figure 3.24のジオメトリでの立体角は以下のように示すことができる.

Table 3.6: Geometry Acceptance - Distance -
Distance from Source [mm] Probability

7.2 0.018320
12.2 0.020377
16.4 0.020780
21.6 0.021212
24.3 0.021352
31.5 0.021128
34.5 0.020932

ここで,得られた Photon数の平均を求めると, Figure 3.34のヒストグラムの平均値を求められる. 今回の
実験では,平均値として 28.21photon/MeVを得る.
さらに,得られた平均値から α線が放つ Photon数を求める. まず,ここで得られた 1MeVあたりの Photon
数から α線の kineticEnergyである 5.4 MeVをかけ,さらに O2による Quenchingの影響は,式 (2.34)よ
り 5倍程度なので,さらにそれをかけると,平均 Photon数を pm(Air)とすると

pm(Air) = 761. (3.12)

を得る. ここで, 5.4MeVでの Photon数は Table 2.2より求めると, 940 photon程度であることがわかる.
これより,式 (3.11)を用いて, Photon数を求めると, Figure 3.33を得る.
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Energy Deposit on PIN Photo Diode
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Figure 3.31: The Energy deposit on PIN Photo diode. The rest of 5.4MeV is deposited in the Air. The value of
measurement in vacuum is used for normalization.
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Figure 3.32: Photoelectron in the Air. The Number of photoelectron varys its value as the distance from source.
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Figure 3.33: Photon in Air
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Figure 3.34: Mean Photon in Air
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次に, N2でのデータを示す. 条件は空気の場合とすべて同じである. それぞれの距離で,空気よりも光量
があることがわかる. 特に, 2行 2列のカットされたヒストグラムは, PMT1と PMT2が両方とも 100ADC
カウント以上光っている場合の PIN Photo Diodeのヒストグラムなので, N2を入れた時のデータは空気
中のそれよりも,よく光っていることがわかる.
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Figure 3.35: Distance 7.2mm and 12.2mm in N2
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Figure 3.36: Distance 16.4mm and 21.6mm in N2
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Figure 3.37: Distance 24.3mm and 31.5mm in N2
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Figure 3.38: Distance 34.5mm in N2 and Vacuum
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ここで,空気の場合と同様に,真空の状態を α線の kineticEnergyである 5.4MeVに規格化し,それぞれの
ADCカウントのピークの平均値を変換すると, Figure 3.39のような, エネルギー損失の図を得ることが
できる. 空気のデータと同様に, α線は 4cm程度まで到達できることを確認できる. また, Figure 3.40よ
り, photoelectron数がわかる. ここで,空気のデータである, Figure 3.32と比較すると, Photoelectron数は
5倍程度 N2の状態が大きいことがわかる. これは, O2のQuenchingの理論と合致する.
さらに, Photon数の平均を求める. ジオメトリは空気の状態での実験と同じであるので,立体角は変わら
ず, Table 3.6を流用できる.
すると, Photon数は, Figure 3.41を得る. この Figure 3.41から, Figure 3.42のように平均 Photon数を求め
ることができる.
今回の実験では平均 Photon数は 154.8 Photon/MeVとなる. したがって,用いた α線源の kineticEnergy
は 5.4MeVであったので,以下のように,

pm(N2) = 836. (3.13)

Photon程度ということができる.
以上より,空気及びN2の平均 Photon数を求めることができた.
ここで,式 (2.33)でQuenchingの定数はK = 20としたが,今回の実験でKの値を示すことができる. こ

れより,定数K を求める. 5.4MeVの空気中での平均 Photon数は,式 (3.12)の
1
5
で求められ,さらに, N2

中での平均 Photon数は,式 (3.13)より与えられるので,それを式 (2.33)に代入して

152.334 =
835.92

1 + 0.2K
,

K = 22.4± 2.4.
(3.14)

を得る.

3.7.4 Discussion

今回の実験で,立体角を計算に入れることによって α線の Photon数を求めることができた.

また, N2と空気のシンチレーションの Quenchingがほぼ
1
5
であるので, Quenchingの理論とほぼ合致す

ることができた. さらに, Quenchingの定数K を実験データより求めることができた.
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Figure 3.41: Photon in N2
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Chapter 4

Conclusion

α線を半導体検出器で Tagすることにより, Nitrogen Scintillationを確認することができた. また,本研究
に用いた 241Am α線源の Photon数を実験的に求めることができた. ここで, 得られた Photon 数は, 836
Photonであり,理想値である 940 Photonに対し Factorでの近似に成功した. さらに距離に対する光量の
測定を行い, α線のエネルギー損失及び,到達距離を実験的に求めることができた.
また, 媒体が空気のデータを N2 と同様の実験で得たことで, N2 のデータとの比較ができ, 結果として
Quenching定数Kを実験的に求めることができた. ここで, K = 22.4± 2.4となり理論値であるK ′ = 20
よりもやや大きくなったが,近似することに成功した.
さらに本来の目的である, KOPIO実験の Aerogel Cherenkovカウンタでの 1GeV/cの陽子に対する発光量
が予想よりも, 0.027Photoelectron程度大きかった現象に対し,今回得られた Nitrogen Scintillationの結果
を考慮にいれると, 0.02photoelectron程度説明できることになり,オーダで一致させることができた.
このことより, Aerogel Cherenkovカウンタでの検出器に Nitrogen Scintillationの影響は無視できない可
能性を持たせることができる.
今後の課題として, Gas較正を行い,光りにくい Gasをみつけることがある.
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Appendix A

π0 meson

A.1 The Method of Generate π Meson

π中間子は,核子1と核子の衝突でも衝突エネルギーが大きくなれば,以下のように生成することができる.

p+ p → p+ n+ π+,

p+ n → p+ p+ π−.
(A.1)

これは,核子の周りにある π中間子をたたき出して,自由な π中間子にするというように考えることがで
きる. ここで, 2つの粒子 (粒子 1,粒子 2)が衝突して, n− 2個の粒子を生成するとする. n− 2個の粒子に
も粒子 1,粒子 2のように番号をつけ質量をMnとすると,

Mf =
n∑

k=3

mk,

n > 3.

(A.2)

と示すことができる. また,それらを生成するために必要な閾値を ε1とする. つまり

1 + 2 → 3 + 4 + · · · . (A.3)

のような反応である.ただし,エネルギー運動量以外の保存則は満足しているものとする. ここで,関係す
る粒子の運動量を p,質量をmとすれば,先程述べた閾値 εと合わせて εi, pi, miと表すことができる.ま
た,システム全体の閾値,運動量,質量も同様にEj ,Pj ,Mj と表す. ただし, i = 1, 2, · · · である. さらに重心
系の量には ∗を付けて表現し, Lorentz変換に対して不変な量E2 − P 2 = M2を考える.
ここで,重心系での反応を考えると,運動量は 0と考えられるため,

P ∗ = 0,

E∗2 − P ∗2
= E∗2

.
(A.4)

となる. また p∗3 = p∗4 = · · · = 0なので,

E∗
f = m3 +m4 + · · · = Mf (A.5)

である.

1陽子や中性子など
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実験室系で考えると,始状態では p2 = 0, ε2 = m2なので, ε21 − p2
1 = m2

1であることを考慮して,

E2
i − P 2

i = (ε1 + ε2)2 − (p1 + p2)2,

= (ε1 + ε2)2 − p2
1,

= (ε1 +m2)2 − p2
1,

= m2
1 +m2

2 + 2m2ε1.

(A.6)

を得る. 式 (A.6)は, E∗2

f − P ∗2

f = E∗2

f = M2
f に等しくなければならないので,

m2
1 +m2

2 + 2m2ε1 = M2
f ,

2m2ε1 = M2
f − (m2

1 +m2
2),

ε1 =
1

2m2

[
M2

f − (m2
1 +m2

2)
]
.

(A.7)

となる.
ここで,入射粒子の運動エネルギーを t1 = ε1 −m1とすると,

t1 =
1

2m2
(M2

f −m2
1 −m2

2 − 2m1m2),

=
1

2m2
(M2

f − (m1 +m2)2),

=
1

2m2
(Mf −Mi)(Mf +Mi).

(A.8)

を得る.ただし,ここで iは,粒子 1と粒子 2の質量を表す.
ここで得た結果に式 (A.1)の結果を適用してみると,陽子質量mp = 938.3[MeV/c2 ], 中性子質量mn =
939.6[MeV/c2 ],π中間子質量mπ+ = 139.6[MeV/c2 ]として

t1 =
1

2mp
[(mp +mn +mπ+)−mp −mp][(mp +mn +mπ+) +mp +mp],

=
1

2mp
(mn −mp +mπ+)(3mp +mn +mπ+),

� 290[MeV].

(A.9)

を得る.2

従って,上記の結果より陽子を 300[MeV]以上に加速できるサイクロトロンがあれば, π中間子を作るこ
とができる. しかし実際には,標的になる核子は原子核内で Fermi運動をしているため,正面衝突を起こ
した場合は,衝突型加速器による有効エネルギーが増えるので,約 180[MeV]程度で π中間子を生成する
ことができる.

A.2 The Mass of π0

π中間子には, π+, π−の荷電 π中間子と, π0の中性 π中間子がある.ここでは,中性である π0中間子につ
いて述べる. π0中間子は,質量は,π±中間子とほぼ等しい.しかし, π0中間子は,それ自体が反粒子であり
崩壊も荷電 π中間子とは違い別の系を持つ. π0中間子は,電磁相互作用を受け,

π0 → γγ. (A.10)
2上記では陽子などの質量と単位を一致させるため, MeV/c2 と書くのが正確であるが,こちらの方が理解しやすいため,自

然単位系で書いた.今後の単位系は自然体系を優先する.
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と崩壊する.
式 (A.10)から見てもわかるように,崩壊生成物 γも中性粒子であるので,検出は困難である. また, π0中
間子の寿命は 10−16[sec]と非常に短い.
π0の質量を求めるためには,

π− + p → n+ π0 (A.11)

の崩壊モードを利用する.この反応は, π−がほとんど静止した状態でも起こる. このような状態では,重
心系と実験室系が一致するため,中性子, π0中間子の運動量は一定である.
中性子の質量は既知なので, π0中間子の運動量が分かれば,その質量を定めることができる.
式 (A.10)の崩壊で生成される γ線のエネルギーは, π0中間子の質量をmπ0 ,速度を, βπ0 =

vπ0

c
,π0の静止

系から見た γ線の進行方向に対する放出角度を θとすると, γπ0 =
1√

1− β2
π0

として,

Eγ =
mπ0

2
(1 + βπ0 cos θ)γπ0. (A.12)

である.
ここで, γ 線の最大エネルギーは θ = πであり,最小エネルギーは θ = 0であることがわかる.従って, γ
線のエネルギー分布の幅は,

∆Eγ = Eγmax −Eγmin ,

= mπ0βπ0γπ0 ,

= pπ0 .

(A.13)

を得る.
また, π0nの重心系が実験室系と一致していたので, pn = pπ0 . π0中間子及び中性子の運動エネルギーを
tπ0 ,tnとすると,エネルギー保存の法則を考慮して,

mπ− −mπ0 = mn −mp + tn + tπ0 . (A.14)

を得る.
また, tπ0 は pπ0 と π0中間子の質量mπ0 で

tπ0 =
√

m2
π0 + p2

π0 −mπ0 . (A.15)

と表すことができる.この式でmπ0 以外は全て既知の量であるので,

mπ− −mπ0 = 5.4± 1MeV. (A.16)

を得る.3

A.3 π0 Spin

π0中間子は, 10−16[s]のオーダで式 (A.10)に崩壊する.この崩壊で生成する γ線はそれぞれ反対方向に進
む. この方向を z 軸と定義する. 任意方向に進む光子は,ヘリシティと呼ばれる運動方向のスピン成分を

3最近の実験では,中性子の運動量から精密に求められて, 4.59366 ± 0.00048MeVである.
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持ち,右旋光である h = +1と,左旋光である h = −1という 2つの状態を持つので, 2つの γ線は,正負
符号は z 軸に対する γ線の進行方向, RLは旋光の状態で, Rは h = +1を, Lを h = −1とすると,

R+R−, R+L−, L+R−, L+L−. (A.17)

という 4つの状態があり得る.
この 4つの状態は,それぞれ角運動量の z 成分 Jz の値として,

R+R− = 0, R+L− = +2, L+R− = −2, L+L− = 0. (A.18)

を取る.
ここで, π0中間子のスピンが sπ0 = 1と仮定すると, z成分は+1, 0,−1しかとることができない. すると
4つの状態の中で,可能な状態としては,Jz = 0である, R+R−, L+L− のみに限定される.
ここで, z 軸に対して垂直な軸の周りに π回転させると, R+ ↔ R+, L+ ↔ L−と変換されるので,

R+R− → R−R+ → R+R−,
L+L− → L−L+ → L+L−.

(A.19)

となる. したがって,この変換に対しては,対称であることがわかる.
しかし,スピン 1の場合で, その z 成分が 0の状態では Y 0

1 ∝ cos θと表す. これは変換に対して,符号を
変える. つまり, sz = 0の 2γ とは異なる変換性を持つ. このことは,スピン 1の粒子は 2γ に崩壊できな
いことを意味する.
以上より, π0中間子はスピン 2以上もつ可能性は否定できないが,実験より π0 は π±中間子と同程度生
成することが確かめられているて,荷電不変性が成り立つので, π0中間子は, π±中間子と同じスピン 0を
持つと考えられている.

A.4 π0 Parity

ここでは, π0中間子のパリティについて述べる.
前節までにより, π0 中間子は 2 つの γ に崩壊し, γ は R+R−, L+L− のいずれかの状態にあることを述
べた.
ここで,スピンは空間反転でその符号を変えることはないので,光子の状態では, R+ → L−のように変換
する.したがって 2つの光子系では

R+R− ↔ L+L−. (A.20)

と変換する. このことを考慮すると,空間反転に対する固有状態は

1√
2
(R+R− + L+L−) (P = +1),

1√
2
(R+R− − L+L−) (P = −1).

(A.21)

と作ることができる. 式 (A.21)のRと Lを独立できるように変形すると,

1
2
√
2
[(R+ + L+)(R− + L−) + (R+ − L+)(R− − L−)](P = +1),

1
2
√
2
[(R+ + L+)(R− − L−) + (R+ − L+)(R− + L−)](P = −1).

(A.22)
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と表すことができる. ここで
1√
2
(R + L)は電場が x方向を向いた直線偏光であり,

1√
2i
(R − L)は y方

向を向いた直線偏光であるので,

1√
2
(R+ L) = X,

1√
2i
(R− L) = Y.

(A.23)

とすると,式 (A.22)は,

1√
2
(X+X− − Y+Y−) (P = +1),

i√
2
(X+Y− + Y+X−) (P = −1).

(A.24)

と変形できる.
これより,パリティが 1の状態では,2つの光子が同じ方向に偏光しており,パリティが−1の状態では直
角方向に偏向していることがわかる. したがって, 2つの光子によって生成される 2組の電子対が同一平
面上にあれば, P = +1,垂直にあれば, P = −1である.



Appendix B

Semiconductor Radiation Detector

B.1 Introduction

半導体とは,比抵抗が 10−3Ωcmから 1020Ωcm程度の,金属よりも電気伝導性が悪く1,磁器のような絶縁
物よりも伝導性のよい物質2のことである. また半導体には,真性半導体と不純物半導体がある.真性半導
体とは, 1種類の元素からなる純物質であり,不純物半導体とは,真性半導体に不純物をドープしてつくら
れたものである. 真性半導体は 4価の共有結合をしている物質であり, 0Kでは原子間の共有結合によっ
て束縛されている. しかし,常温では熱エネルギーによって価電子帯の電子は伝導体へと励起され,結果
として価電子帯に正孔ができる.この伝導体の電子と価電子帯の正孔は移動することができるので,これ
が電荷を運ぶことになる. これを charge carrierと呼ぶ.
この正孔の数である nn及び np は,温度によって変わり,以下の式で表すことができる. ここで, Eg はエ
ネルギーバンドギャップを, kは Boltzmann定数である. またAは温度に対して不変な定数である.

nn = np = AT
3
2 e−

Eg
2kT . (B.1)

ここで式 (B.1)のように,真性半導体では伝導体の電子と価電子帯の正孔は熱エネルギーによって対生成
されたものであるので,その数は同数である.
つまり, charge carrierは対生成し対消滅することになる. この charge carrierはやがて熱平衡状態となり,
安定する. ここで, 300Kでの Siの carrierの密度 niは 1.5×1010cm−3程度である.
次に不純物半導体について述べる. 不純物半導体は,真性半導体に不純物をドープすることによってでき
る. 例えば, Figure B.1の左のように, 5価の原子をドープしたとすると,共有結合できない 1価の電子が
過剰にできる.この時禁止帯の中に,過剰な電子が入る新しいエネルギーレベルが伝導体に極めて近いと
ころにできあがる. したがって常温になると,簡単にこの過剰な電子が伝導体へと励起されるので,半導
体の伝導性があがる. また,この過剰な電子は正孔を埋め,正孔の密度を下げる働きがある. 一方, 3価の
原子をドープしたとすると,電子は価電子帯をすべて埋めることができず過剰な正孔ができる. この 3価
の不純物は,禁止帯の茄かに新しい不純物レベルを作りエネルギーバンドをかき乱すことになる.
価電子帯の電子は簡単に不純物レベルに励起され, あとに正孔をのこす.この過剰な正孔は, 自由電子を
捕獲して,自由電子の密度を減少させる.
ここで一般的に 5価の不純物が入っている半導体を n型半導体と呼び, Figure B.1の右のように, 3価の
不純物が入っている半導体を p型半導体と呼ぶ.
次に,不純物半導体の charge carrierの密度について述べる.
半導体は電気的には中性なので,正電荷の密度と,負電荷の密度は等しくならなければならない.したがっ

1Cu(ρ)� 10−6

2ρ � 108
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て, nを電子の濃度, pを正孔の濃度, NDをドナー濃度3, NAをアクセプタ濃度4とすると

ND + p = NA + n. (B.2)

である必要がある.
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Figure B.1: n and p Semiconductor

B.2 pn Semiconductor and Deplation Zone

p型半導体と n型半導体を接合して作られる pn接合は,その性質より電気工学的に整流ダイオードと呼
ばれる. pn接合を作るための一つとして,拡散法について述べる. 拡散法とは, n型の半導体の表面に,最
終的に p型半導体になるまで十分に p型不純物を熱拡散させることによってつくる.
このようにして作られた pn 接合は,その接合面に特別な領域をつくる. まず, 2つの物質中に存在する
charge carrierとしての電子や正孔が濃度差により,濃度拡散が起こる. したがって,拡散してきた電子は
p型領域の正孔を埋め,拡散してきた正孔は n型領域の電子に捕えられる. n型領域も, p型領域も最初は
電気的に中性であったので,電子と正孔の再結合は接合の両側に空間電荷を生成する. これによって p型
領域は過剰な電子を受け負に,また n型領域は過剰な正孔を受け正に帯電する. 結果として,接合面をま
たいで電位勾配が作られ濃度拡散は収束する.
ここで,ポテンシャルの変型した領域を空乏層とよび, charge carrierを持たないことを意味する. この空
乏層に入射した放射線は,電子 ·正孔対を生成し,作られた電子及び,正孔は電場によって外に掃きだされ
る. ここで,両端に電極を付けていれば,生成された電子や正孔に比例した電流を検出することができる.
次に,この空乏層の厚さについて述べる.
一般に,空乏層の厚さは n型や p型の不純物濃度によって決まる. ここで,もし領域内の電荷分布密度 ρ(x)
が既知とすると,その厚さを, Poisson方程式を用いて

d2V

dx2
= −ρ(x)

ε
. (B.3)

で表すことができる. ただし εは誘電率である. Figure B.2に,空乏層の厚さに対する図を示す.
ここで, FigureB.2の xnは n領域への空乏層の広がり, xpを p領域への空乏層の広がり, qを電子の電荷,
ND及びNAをドナーとアクセプタの不純物の濃度とすると,

ρ(x) =
{

qND (0 < x < xn)
−qNA (−xp < x < 0)

. (B.4)

35価の不純物の濃度
43価の不純物の濃度
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Figure B.2: Electric Charge Distribution Density

と表すことができる.
ここで,全電荷量は保存されるので,

NAxp = NDxn. (B.5)

の関係を満たさなければならない.
さらに,接合点を 0とすると n及び p側の電場は

En = −eNn

ε
(x+ xn),

Ep = −eNn

ε
(−x+ xp).

(B.6)

より,電位を求めるためにこれを積分し,

Vn =
∫

Endx = −−eNn

2ε
x2
n,

Vp =
∫

Epdx = −−eNn

2ε
x2
p,

(B.7)

以上の条件より,空乏層の厚さを求めると,

xn =

√
2εV0

qND(1+ND
NA

)
, xp =

√
2εV0

qNA(1+NA
ND

)
. (B.8)

となる. また, V0 = Vn + Vp, L = xn + xpとすると,

L =

√
2εV
q

√
Nn +

Np

NnNp
. (B.9)
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と示すことができる.
ここで,一般には一方の不純物濃度ともう一方の不純物濃度とは大きく差がある. 例えば, NA � ND の
場合 xn � xpであり,空乏層はほとんど n領域へと広がることになる. その時,空乏層の厚さは近似的に

d � xn �
√

2εV0

qND
. (B.10)

と表すことができる. ここで,比抵抗 ρを用いて表すと,

d �
√
2ερnµeV0 (B.11)

となる.ただし ρnは n領域の比抵抗である. ドナー領域のそれも, ρnµeを ρpµhに置き換えて求めること
ができる.
次に,静電容量を求める. 静電容量は,式 (B.9)から求めることができて,その断面積を Sとして

C =
εS

L
=
√

qε

2V

√
NnNp

Nn
+Np. (B.12)

と示すことができる.

B.3 Reversed Bias Junctions

ここでは,逆バイアス接合について簡単に述べる. 先に述べた,接触ポテンシャルによってできあがった
空乏層の厚さは十分ではないため,電荷収集の効率は良くない. また,電気容量も大きく,出力信号のノイ
ズを増加させてしまう. この問題の解決のために,逆バイアスをかける必要がある. これは,正孔を p側の
電極へ,電子を n側の電極へ引き寄せる働きがあり,効率のよい電荷収集特性を与える.
しかし,与えることのできる電圧は抵抗によって制限を受け, ブレイクダウンをおこし,伝導を始めてし
まう. ここで,逆バイアスを与えた時の空乏層の厚さは,式 (B.11)の V0を V0 + VB に置き換えればよい.
ここで,この VB が逆バイアス電圧である. ここで,一般には VB � V0なので,式 (B.11)の V0を VB に置
き換えるだけで良い.
また,空乏層の厚さについて,電子と正孔の易動度に差があるので,同じ大きさのバイアスに対して, p型
よりも n型の方が,より大きな空乏層を得られる.

B.4 Dark Current

真性半導体は,逆バイアスに対して絶縁体として働くが,一般には結晶中の欠陥やドープ物質以外の不純
物によりできる禁制帯中の中間準位などがキャリアの生成の中心となって暗電流が生じる. 暗電流がお
こる原因として,他に少数キャリアの存在や結晶表面の SiO2薄膜などによる結晶構造の乱れがある. 少
数キャリアの影響や不純物準位による影響は少なく, 主に表面構造による欠陥やバルク欠陥などに起因
するものの影響が大きい. また,暗電流は温度に依存し単純な計算によれば,

Ileak = Sl
eni
τ

ni ∝ T
3
2 ε−

Eg
2kT . (B.13)

と示すことができる. ここで, Eg はエネルギーバンドギャップである. したがって,常温では, 7.5度冷却
すれば,暗電流を半分にすることができる.



Appendix C

KOPIO

C.1 Wolfenstein Parameterization

ここでは, カビボ ·小林 ·益川行列のパラメタについて述べる. カビボ ·小林 ·益川行列は式 (1.15, 1.16)
のように表されるが, この式の特徴は, θ2 = θ3 → 0のとき,第 3世代が分離できて θc = θ1になること,
cos, sinの成分を正にできることである. つまり,オイラーの公式などを考慮に入れると,

0 ≤ θi ≤ π

2
, 0 ≤ δ ≤ 2π. (C.1)

とできる.
ここで, cos θ2 − 1 < 10−5であることがわかっているので

sin θ1 = λ, sin θ3 = Aλ2, sin θ2e
−iδ = Aλ3(ρ− iη). (C.2)

ρ =
sin θ2

sin θ1 sin θ3
cos δ, η =

sin θ2

sin θ1 sin θ3
sin δ. (C.3)

とすると,それぞれの成分は以下のように示すことができる. ここで,それぞれの行列の要素をより明確
にするために,

ci = cos θi, si = sin θi. (C.4)

とする.

V̂CKM =


Vud, Vus, Vub
Vcd, Vcs, Vcb
Vtd, Vts, Vtb




=


 c12c13, s12c13, s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ, c12c23 − s12s23s13e

iδ, s23c13
s12s23 − c12s13c23e

iδ, −c12s23 − s12s13c23e
iδ, c23c13




(C.5)

ci = cos θi, si = sin θi. (C.6)

これを,データ解析に便利なWolfensteinの式に変換する.変換するためのパラメタとして

s12 = λ, s23 = Aλ2, s13e
−iδ = Aλ3(ρ− iη). (C.7)

ρ =
s13

s12s23
cos δ, η =

s13

s12s23
sin δ. (C.8)

とする. ここで λはカビボ角である.
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ここで, s12, s23, s13 より, c12, c23, c23 を求める. それぞれ c を求めると, λ � 1であることを考慮に入
れて,

s12 = λ → c12 =
√
1− λ2 � 1− 1

2
λ2. (C.9)

s23 = Aλ2 → c23 =
√
1−A2λ4 = 1− 1

2
A2λ4. (C.10)

s13e
−iδ = Aλ3(ρ− iη) → c13 = 1− 1

2
A2λ6(ρ− iη)2

e−2iδ
. (C.11)

以上より求められた角で, PDG基準のカビボ ·小林 ·益川行列をWolfensteinの表式に変形する.
このパラメタの実験値を入れると,

λ = 0.2205 ± 0.0018, A = 0.80 ± 0.04,
√

ρ2 + η2 = 0.36 ± 0.09. (C.12)

となるため, λ4よりも高次の項をOと表し,キャンセルする. 以下にそれぞれのカビボ ·小林 ·益川行列
のパラメタをそれぞれ求める.

A. Vud

Vud = c12c13,

=
(
1− 1

2
λ2

)(
1− 1

2
A2λ6 (ρ− iη)2

e−2iδ

)
,

=
(
1− 1

2
λ2

)
+O.

(C.13)

B. Vus

Vus = s12c13,

= λ

(
1− 1

2
A2λ6 (ρ− iη)2

e−2iδ

)
,

= λ+O.

(C.14)

C. Vub

Vub = s13e
−iδ ,

= Aλ3(ρ− iη).
(C.15)

D. Vcd

Vcd = s23c13,

= Aλ2 ·
(
1− 1

2
A2λ6 (ρ− iη)2

e−2iδ

)
,

= Aλ2 − A3λ8 (ρ− iη)2

2e−2iδ
,

= Aλ2 +O.

(C.16)
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E. Vcs

Vcd = −s12c23 − c12c23s13e
iδ,

= −s12c23 − c12s23s13e
−iδ · e2iδ,

= −λ

(
1− 1

2
A2λ4

)
−
(
1− 1

2
λ2

)
Aλ2 · Aλ3 (ρ− iη) · e2iδ,

= 1− 1
2
A2λ4 − 1

2
λ2 +

A2λ6

4
−A2λ6 (ρ− iη) · e2iδ,

=
(
1− 1

2
λ2

)
+ λ4

(
−1
2
A2 +

A2λ2

4
−A2λ2 (ρ− iη) · e2iδ

)
,

=
(
1− 1

2
λ2

)
+O.

(C.17)

F. Vcb

Vcd = s23c13,

= Aλ2 ·
(
1− 1

2
A2λ6 (ρ− iη)2

e−2iδ

)
,

= Aλ2 − A3λ8 (ρ− iη)2

e−2iδ
,

= Aλ2 +O.

(C.18)

G. Vtd

Vtd = s12s23 − c12c23s13e
iδ,

= λ ·Aλ2 −
(
1− 1

2
λ2

)(
1− 1

2
A2λ4

)
·Aλ3 (ρ− iη) · e2iδ,

(C.19)

ここで, K = (ρ− iη) · e2iδ とすると,

K =
(

s13

s12s23
cos δ − i

s13

s12s23
sin δ

)
· e2iδ,

=
s13

s12s23
(cos δ − i sin δ) · e2iδ,

=
s13

s12s23
e−iδ · e2iδ,

=
s13

s12s23
eiδ,

=
s13

s12s23
(cos δ + i sin δ) ,

= (ρ+ iη) .

(C.20)
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なので,式 (C.19)に適用すると,

Vtd = λ ·Aλ2 −
(
1− 1

2
λ2

)(
1− 1

2
A2λ4

)
·Aλ3 (ρ+ iη) ,

= Aλ3

[
1−

(
1− 1

2

)(
1− 1

2
A2λ4

)
(ρ+ iη)

]
,

= Aλ3

[
1− (ρ+ iη)

(
1− 1

2
λ2

)]
+O.

(C.21)

H. Vts

Vts = −s23c12 − s12c23s13e
iδ,

= −Aλ2

(
1− 1

2
λ2

)
− λ

(
1− 1

2
A2λ4

)
·Aλ3 (ρ− iη) · e2iδ,

= −Aλ2 +
A

2
λ4 −Aλ4

(
1− 1

2
A2λ4

)
(ρ− iη) · e2iδ,

= −Aλ2 + λ4

[
A

2
−A

(
1− 1

2
A2λ4

)
(ρ− iη) · e2iδ

]
,

= −Aλ2 +O.

(C.22)

I. Vtb

Vtb = c23c13,

=
(
1− 1

2
A2λ4

)(
1− 1

2
A2λ6 (ρ− iη)2

e−2iδ

)
,

= 1− 1
2
A2λ6 (ρ− iη)2

e−2iδ
− 1

2
A2λ4 +

1
4
A4λ10 (ρ− iη)2

e−2iδ
,

= 1− λ4

[
1
2
A2λ2 (ρ− iη)2

e−2iδ
− 1

2
A2 +

1
4
A4λ6 (ρ− iη)2

e−2iδ

]
,

= 1 +O.

(C.23)

以上より,式 (1.17)を得る.



Appendix D

Bethe Bloch Formula Simulator

ここでは,シミュレーションに用いたBethe Blochの式を計算し,その到達距離を求めるプログラムのソー
スコードを記載する.
このプログラムは,式 (2.11)で述べた Bethe-Blochの式を必要な情報を入力するだけで,入射粒子のエネ
ルギー損失を見積もることができる. また,エネルギー損失の他に入射粒子がすべての運動エネルギーを
失うまでの到達距離を概算する機能がある.
ここで,到達距離の概算は,プログラムを実行して得られたエネルギー損失を 0.1mmの精度で求め,運動
エネルギーから引いた後に, 再帰的に β をトリガに, 閾値以下になるまで繰り返すことによって求めて
いる.
しかし, Bethe-Blochの式の適用範囲は 0.05 ≤ βであり,それ以外の条件では適用範囲外となる1. そこで,
初期エネルギーを接点として,エネルギー損失の接線を引き β = 0となる地点をも参考にデータを出す
ようにしている. また,プログラム言語として, C++を用いた. 使用例を示す. プログラム名は bethebloch2
とする. コンパイル後,端末から以下のように入力する.ここで, ./については,カレントディレクトリにパ
スを切っていれば,入力する必要はない.

$./bethebloch2 [入射粒子の運動エネルギー] [入射粒子の質量] [物質の原子
番号] [物質の原子量 ] [入射粒子の電荷] [物質の密度] [補正項]

ここで単位に関しては,このプログラムは keV, MeV, GeV, TeV,及び mg, kgを知っている. したがって,例
えば 5.4MeVの α線を大気圧の窒素の中に走らせたとすると,

$./bethebloch2 5.4MeV 4GeV 14 28 2 1.25mg N2

と入力すればよい. ただし,今回の場合では,特別に以下の入力にも対応している.

$./bethebloch2 alpha alpha N2 N2 alpha N2 N2

ここで, alphaは, aでもよいし,窒素を酸素にしたければ O2と入力すればよい. ここで,元素名を入力し
た場合,より精密なデータが分かっていれば計算せず, それを採用するようにしているので,より精度が
高いデータを出せる. このままだと情報は何もでてこないが2、コメントアウトを外すことで,自由に必
要な情報を得ることができる. さらに,それぞれの端末からの引数を完全に独立させているため,新しい
元素などの追加が極めて容易なシステムである. ソースコードを以下に示す3.

1β ≤< 0.01 では Lindhardが, 0.01 < β < 0.05での理論は存在しないが, Anderson Zieglerが実験的データで fittingしてい
る. ちなみに GEANT4はこれらの全てを知っていて計算できる

2出力データの解析を初期状態からしやすくするためである
3改変,最頒布は自由である. 特に,入射粒子のエネルギーをモーメンタムに変換したい場合などは,既に内部的にモーメンタ

ムを求めているので,簡単にできると思う
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e

_
k 

=
 a

to
f(

E
k)

 *
 p

o
w

(1
0

.0
, 
3

.0
 *

 c
o

u
n

te
r 

+
 3

.0
);

  
  
  
b

re
a

k;
  
  
}

  
  
e

ls
e

 {
  
  
  
e

_
k 

=
 a

to
f(

E
k)

;
  
  
}

  
}

  
re

tu
rn

 e
_

k;
} d

o
u

b
le

 M
to

m
a

ss
(c

h
a

r 
*M

)
{   
d

o
u

b
le

 m
 =

 0
;

  
if 

(s
tr

cm
p

(M
, 
"a

")
 =

=
 0

 |
|

  
  
  
st

rc
m

p
(M

, 
"a

lp
h

a
")

 =
=

 0
 |
|

  
  
  
st

rc
m

p
(M

, 
"H

e
")

 =
=

 0
) 

{
  
  
m

 =
 2

.0
 *

 (
M

p
 +

 M
n

);
  
} 

e
ls

e
 {

  
  
fo

r 
(i
n

t 
co

u
n

te
r 

=
 0

; 
co

u
n

te
r 

<
 C

A
T

E
G

O
R

Y
; 
co

u
n

te
r+

+
) 

  
  
  
if 

(s
tr

st
r(

M
, 
u

n
it[

co
u

n
te

r]
) 

!=
 N

U
L

L
)

m
 =

 a
to

f(
M

) 
* 

p
o

w
(1

0
.0

, 
3

.0
 *

 c
o

u
n

te
r 

+
 3

.0
);

  
} 

  
re

tu
rn

 m
;

} //
 O

ve
r 

L
o

a
d

d
o

u
b

le
 b

e
ta

(d
o

u
b

le
 E

k,
 c

h
a

r 
*M

)
{   
d

o
u

b
le

 e
_

k 
=

 0
;

  
d

o
u

b
le

 m
a

ss
 =

 0
;

  
d

o
u

b
le

 p
2

;
  
d

o
u

b
le

 b
e

ta
;

  
e

_
k 

=
 E

k;

  
m

a
ss

 =
 M

to
m

a
ss

(M
);

  
p

2
 =

 e
_

k 
* 

(2
.0

 *
 m

a
ss

 +
 e

_
k)

;
  
b

e
ta

 =
 1

.0
 /
 s

q
rt

(1
.0

 +
 m

a
ss

 *
 m

a
ss

 /
 p

2
);

  
re

tu
rn

 b
e

ta
;

  } d
o

u
b

le
 A

to
m

ic
_

n
u

m
b

e
r 

(c
h

a
r 

*Z
)

F
eb

 1
9,

 0
3 

1:
50

P
ag

e 
1/

5
m

ai
n

.C
{   
if 

(s
tr

cm
p

(Z
, 
"N

2
")

 =
=

 0
)

  
  
re

tu
rn

 7
.0

;
  
e

ls
e

 if
 (

st
rc

m
p

(Z
, 
"O

2
")

 =
=

 0
)

  
  
re

tu
rn

 8
.0

;
  
e

ls
e

 {
  
  
re

tu
rn

 a
to

f(
Z

);
  
}

  
re

tu
rn

 0
;

} d
o

u
b

le
 A

to
m

ic
_

w
e

ig
h

t 
(c

h
a

r 
*A

)
{   
if 

(s
tr

cm
p

(A
, 
"N

2
")

 =
=

 0
)

  
  
re

tu
rn

 1
4

.0
;

  
e

ls
e

 if
 (

st
rc

m
p

(A
, 
"O

2
")

 =
=

 0
)

  
  
re

tu
rn

 1
6

.0
;

  
e

ls
e

 {
  
  
re

tu
rn

 a
to

f(
A

);
  
}

    
re

tu
rn

 0
;

} d
o

u
b

le
 C

h
a

rg
e

 (
ch

a
r 

*z
)

{   
if 

(s
tr

cm
p

(z
, 
"a

")
 =

=
 0

 |
| 

  
  
  
st

rc
m

p
(z

, 
"a

lp
h

a
")

 =
=

 0
 |
|

  
  
  
st

rc
m

p
(z

, 
"H

e
")

 =
=

 0
)

  
  
re

tu
rn

 2
.0

;
  
e

ls
e

 {
  
  
re

tu
rn

 a
to

f(
z)

;
  
}

    
re

tu
rn

 0
;

} d
o

u
b

le
 ln

(c
h

a
r 

*_
Z

, 
d

o
u

b
le

 b
e

ta
, 
d

o
u

b
le

 W
m

a
x)

{   
d

o
u

b
le

 I
 =

 0
.0

; 
  
  
  
  
  
  
  
 /
/M

e
a

n
 E

xc
ita

tio
n

 P
o

te
n

tia
l

  
d

o
u

b
le

 Z
; 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/A

to
m

ic
 N

u
kb

e
r 

o
f 
A

b
so

rb
in

g
 M

a
te

ri
a

l
  
d

o
u

b
le

 L
o

g
; 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/P

re
 L

o
g

 C
a

lc

  
Z

 =
 A

to
m

ic
_

n
u

m
b

e
r(

_
Z

);

  
if 

(Z
 <

 1
3

.0
) 

  
  
I 
=

 1
2

.0
 *

 Z
 +

 7
.0

;
  
e

ls
e

  
  
I 
=

 Z
 *

 (
9

.7
6

 +
 5

8
.8

 *
 p

o
w

(Z
, 
−

1
.1

9
))

;

  
if 

(s
tr

cm
p

(_
Z

, 
"N

2
")

 =
=

 0
)

  
  
I 
=

 8
2

.0
;

  
e

ls
e

 if
 (

st
rc

m
p

(_
Z

, 
"O

2
")

 =
=

 0
)

  
  
I 
=

 9
5

.0
;

  
e

ls
e

 if
 (

st
rc

m
p

(_
Z

, 
"A

ir
")

 =
=

 0
)

  
  
I 
=

 8
5

.7
;

    
L

o
g

 =
 lo

g
((

2
.0

 *
 M

e
 *

 b
e

ta
 *

 b
e

ta
 *

 W
m

a
x)

 /
 (

I 
* 

I 
* 

(1
.0

 −
 b

e
ta

 *
 b

e
ta

))
);

    
re

tu
rn

 L
o

g
;

} d
o

u
b

le
 w

m
a

x(
ch

a
r 

*M
, 
d

o
u

b
le

 b
e

ta
)

{   
d

o
u

b
le

 W
;

  
d

o
u

b
le

 s
 =

 M
e

 /
 M

to
m

a
ss

(M
);
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d

o
u

b
le

 e
ta

 =
 b

e
ta

 /
 s

q
rt

(1
 −

 b
e

ta
 *

 b
e

ta
);

  
W

 =
 2

 *
 M

e
 *

 e
ta

 *
 e

ta
 /
 (

1
.0

 +
 2

 *
 s

 *
 s

q
rt

(1
 +

 e
ta

 *
 e

ta
) 

+
 s

 *
 s

);

  
re

tu
rn

 W
;

} d
o

u
b

le
 _

h
e

a
d

(c
h

a
r 

*_
Z

, 
ch

a
r 

*_
A

, 
ch

a
r 

*_
z,

 d
o

u
b

le
 b

e
ta

)
{   
d

o
u

b
le

 v
a

lu
e

;
  
d

o
u

b
le

 Z
, 
z;

  
d

o
u

b
le

 A
;

  
d

o
u

b
le

 _
2

p
in

a
re

2
m

e
c2

 =
 0

.1
5

3
5

 *
 1

0
0

0
0

0
0

;

  
Z

 =
 A

to
m

ic
_

n
u

m
b

e
r(

_
Z

);
  
A

 =
 A

to
m

ic
_

w
e

ig
h

t(
_

A
);

  
z 

=
 C

h
a

rg
e

(_
z)

;

  
va

lu
e

 =
 _

2
p

in
a

re
2

m
e

c2
 *

 Z
 *

 z
 *

 z
 /
 (

A
 *

 b
e

ta
 *

 b
e

ta
);

  
re

tu
rn

 v
a

lu
e

;
} d

o
u

b
le

 n
o

rm
a

l(
d

o
u

b
le

 L
o

g
, 
d

o
u

b
le

 b
e

ta
)

{   
d

o
u

b
le

 n
m

;

  
n

m
 =

 L
o

g
 −

 2
 *

 b
e

ta
 *

 b
e

ta
;

  
re

tu
rn

 n
m

;
} d

o
u

b
le

 _
rh

o
(c

h
a

r 
*R

h
o

)
{   
d

o
u

b
le

 r
h

o
 =

 0
;

    
if 

(s
tr

cm
p

(R
h

o
, 
"N

2
")

 =
=

 0
) 

{
  
  
rh

o
 =

 0
.0

0
1

2
5

;
  
} 

e
ls

e
 if

 (
st

rc
m

p
(R

h
o

, 
"O

2
")

 =
=

 0
) 

{
  
  
rh

o
 =

 3
2

.0
 /
 2

2
.4

 /
 1

0
0

0
;

  
} 

e
ls

e
 if

 (
st

rs
tr

(R
h

o
, 
"m

g
")

 !
=

 N
U

L
L

) 
{

  
  
rh

o
 =

 a
to

f(
R

h
o

) 
* 

p
o

w
(1

0
.0

, 
−

3
.0

);
  
} 

e
ls

e
 if

 (
st

rs
tr

(R
h

o
, 
"k

g
")

 !
=

 N
U

L
L

) 
{

  
  
rh

o
 =

 a
to

f(
R

h
o

) 
* 

p
o

w
(1

0
.0

, 
3

.0
);

  
}

  
e

ls
e

  
  
rh

o
 =

 a
to

f(
R

h
o

);

  
re

tu
rn

 r
h

o
;

} d
o

u
b

le
 s

h
e

ll(
d

o
u

b
le

 n
o

rm
a

l, 
ch

a
r 

*C
, 
d

o
u

b
le

 b
e

ta
, 
ch

a
r 

*Z
)

{   
d

o
u

b
le

 d
e

lta
 =

 0
;

  
d

o
u

b
le

 c
 =

 0
;

  
d

o
u

b
le

 X
 =

 0
;

  
d

o
u

b
le

 X
0

 =
 0

, 
X

1
 =

 0
, 
a

 =
 0

, 
m

 =
 0

;
  
d

o
u

b
le

 v
a

lu
e

 =
 0

; 
  
  
  
  
//
 F

o
r 

R
e

tu
rn

  
d

o
u

b
le

 z
 =

 0
;

    
X

 =
 lo

g
1

0
(b

e
ta

 *
 (

1
.0

 /
 s

q
rt

(1
.0

 −
 b

e
ta

 *
 b

e
ta

))
);

  
if 

(s
tr

cm
p

(C
, 
"N

2
")

 =
=

 0
) 

{
  
  
c 

=
 −

1
0

.5
;

  
  
X

0
 =

 1
.7

3
8

;
  
  
X

1
 =

 4
.1

3
;

  
  
a

 =
 0

.1
5

3
4

;
  
  
m

 =
 3

.2
1

;

F
eb

 1
9,

 0
3 
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50

P
ag

e 
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5
m

ai
n

.C
  
}

  
e

ls
e

 if
 (

st
rc

m
p

(C
, 
"O

2
")

 =
=

 0
) 

{
  
  
c 

=
 −

1
0

.7
;

  
  
X

0
 =

 1
.7

5
4

;
  
  
X

1
 =

 4
.3

2
;

  
  
a

 =
 0

.1
1

7
8

;
  
  
m

 =
 3

.2
9

;
  
}

  
e

ls
e

 {
  
  
;

  
}

  
//
 d

e
lta

 D
e

te
rm

in
e

  
if 

(X
 <

=
 X

0
) 

  
  
d

e
lta

 =
 0

;
  
e

ls
e

 if
 (

X
0

 <
 X

 &
&

 X
 <

 X
1

)
  
  
d

e
lta

 =
 4

.6
0

5
2

 *
 X

 +
 c

 +
 a

 *
 p

o
w

((
X

1
 −

 X
),

 m
);

  
e

ls
e

 if
 (

X
 >

=
 X

1
)

  
  
d

e
lta

 =
 4

.6
0

5
2

 *
 X

 +
 c

;
  
e

ls
e

 {
  
  
E

rr
o

r(
1

0
0

);
  
}

    
z 

=
 A

to
m

ic
_

n
u

m
b

e
r(

Z
);

  
va

lu
e

 =
 n

o
rm

a
l −

 d
e

lta
 −

 2
.0

 *
 (

c 
/ 
z)

;
    
re

tu
rn

 v
a

lu
e

;
} vo

id
 E

rr
o

r(
in

t 
n

u
m

)
{   
sw

itc
h

 (
n

u
m

) 
{

  
ca

se
 1

0
0

:
  
  
co

u
t 
<

<
 "

E
rr

o
r 

fo
r 

X
1

 a
n

d
 X

0
. 
X

0
 <

 X
1

" 
<

<
 ’\

n
’;

  
  
b

re
a

k;
  
}

  
e

xi
t(

1
);

} in
t 
m

a
in

(i
n

t 
a

rg
c,

 c
h

a
r 

*a
rg

v[
])

{   
d

o
u

b
le

 b
; 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/C

a
lc

 B
e

ta
  
d

o
u

b
le

 W
m

a
x;

  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/W

m
a

x 
va

lu
e

  
d

o
u

b
le

 L
o

g
; 
  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/L

o
g

  
d

o
u

b
le

 h
e

a
d

; 
  
  
  
  
  
  
  
  
//
2

p
iN

a
re

2
m

e
c2

 Z
/A

 z
2

 /
 b

^2
  
d

o
u

b
le

 n
o

rm
a

l_
m

o
d

e
; 
  
  
  
  
 /
/N

o
t 
a

d
d

 S
h

e
ll 

C
o

re
ct

io
n

  
d

o
u

b
le

 r
h

o
; 
  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/D

e
n

si
ty

  
d

o
u

b
le

 d
E

d
X

 =
 0

, 
d

E
d

X
C

 =
 9

9
; 
//
W

ith
 S

h
e

ll 
C

o
re

ct
io

n
  
d

o
u

b
le

 s
h

e
ll_

m
o

d
e

; 
  
  
  
  
  
//
a

d
d

 s
h

e
llm

o
d

e
 +

 −
¦Ä

 a
n

d
−

2
C

/Z
  
d

o
u

b
le

 e
_

k 
=

 0
; 
  
  
  
  
  
  
 /
/k

in
e

tic
 E

n
e

rg
y

  
d

o
u

b
le

 d
x;

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/d

x
  
in

t 
co

u
n

te
r;

  
  
  
  
  
  
  
  
 /
/f
o

r 
re

a
l d

x

  
sr

a
n

d
((

u
n

si
g

n
e

d
)t

im
e

(N
U

L
L

))
;

  
//
co

u
t 
<

<
 "

L
A

S
T

_
C

O
M

P
IL

E
D

" 
<

<
  
_

_
D

A
T

E
_

_
 <

<
  
_

_
T

IM
E

_
_

 <
<

 ’\
n

’;

  
if 

(a
rg

c 
!=

 8
) 

{
  
  
co

u
t 
<

<
 "

u
sa

g
e

: 
[in

ci
d

e
n

t 
p

a
rt

ic
le

 E
n

e
rg

y(
E

k)
] 
[in

ci
d

e
n

t 
p

a
rt

ic
le

 m
a

ss
[M

]]
 [

a
to

m
ic

 n
u

m
b

e
r 

o
f 
a

b
so

rb
in

g
 m

a
te

ri
a

l(
Z

)]
 [
a

to
m

ic
 w

e
ig

h
t 
o

f 
a

b
so

rb
in

g
 m

a
te

ri
a

l(
A

)]
 [
ch

a
rg

e
 o

f 
in

ci
d

e
n

t 
p

a
rt

ic
le

 in
 u

n
its

 o
f 
e

(z
)]

 [
d

e
n

si
ty

 o
f 
a

b
so

rb
in

g
 m

a
te

e
ri
a

l(
rh

o
)]

 [
S

h
e

ll 
C

o
rr

e
ct

io
n

 (
d

e
lta

 &
 C

)]
" 

<
<

 ’\
n

’;
  
  
e

xi
t(

1
);

  
}

  
//
a

rg
v[

0
] 
=

 f
ile

n
a

m
e

  
//
a

rg
v[

1
] 
=

 E
n

e
rg

y 
[s

u
p

p
o

rt
 f
o

r 
K

e
V

 ,
 M

e
V

, 
G

e
V

, 
T

e
V

] 
a

, 
a

lp
h

a
 H

2
 o

k.
  
//
a

rg
v[

2
] 
=

 M
a

ss
 [
su

p
p

o
rt

 f
o

r 
K

e
V

 ,
 M

e
V

, 
G

e
V

 T
e

V
] 
a

, 
a

lp
h

a
, 
H

2
 o

k.
  
//
a

rg
v[

3
] 
=

 A
to

m
ic

 N
u

m
b

e
r 

Z
 ,
 N

2
 o

k.
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82 APPENDIX D. BETHE BLOCH FORMULA SIMULATOR

  
//
a

rg
v[

4
] 
=

 A
to

m
ic

 w
e

ig
h

t 
A

, 
N

2
 o

k.
 

  
//
a

rg
v[

5
] 
=

 E
le

ct
ri
c 

ch
a

rg
e

 a
, 
a

lp
h

a
 H

e
 o

k.
  
//
a

rg
v[

6
] 
=

 d
e

n
si

ty
 d

e
lta

 m
g

 k
g

 o
k.

  
//
a

rg
v[

7
] 
=

 S
h

e
ll 

C
o

rr
e

ct
io

n
 (

d
e

lta
 &

 C
) 

N
2

 
    
e

_
k 

=
 E

_
kt

o
E

n
e

rg
y(

a
rg

v[
1

])
;

  
co

u
t 
<

<
 "

#
in

 M
a

in
 e

_
k"

 <
<

 e
_

k 
<

<
 ’\

n
’;

  
co

u
n

te
r 

=
 0

;
  
fo

r 
(;

 ;
) 

{
  
  
b

 =
 b

e
ta

(e
_

k,
 a

rg
v[

2
])

;
  
  
if 

(b
 <
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Postscript

おわりに

思えば,色々な実験をした. かなり迷走気味ではあるが.
実験を行ったときは光電子増倍管の意味もわからなかったし, [トリガって何ですか?]なんていうプリティ
な質問をM1の河内さんに質問していたのが恥ずかしい限りである. 理論でも非常に苦しんだ. 英語の文
献を当たって4それでもわからなかったら,即,参考文献をみて調べてみたりするなんて初めてのことだっ
た.大抵行きつく先は Physical Reviewだったが. Bethe-Blochの式も手計算するととんでもない時間がか
かり,何ページもやりなおした. 今後村山に続く後輩たちにBethe-Blochの計算シミュレータを贈ろう. オ
ンラインでは,再インストールすれば消えてしまうので,この論文の付録に付けておいた. 少々打ち込む
のは面倒ではあると思うが,それに対する価値は十分にあるはずだ. もっと物質を多くしたければ簡単に
アップグレードできるシステムにしている. その分なぜ C++で書いたのかわからない位工夫のないコー
ドになってしまった. 十分なプログラム構築能力があるのであれば,付録に書いたとおり,改良は自由で
ある. ただし一度は手計算しましょう.
他には Linuxの存在が大きかった. Linuxがなければこの研究はできなかったといっても過言ではない.
Windowsでは簡単にプログラムを書くことも大変だし,そのような目的で作られていないため不安定か
つ遅い. 統計データを解析するにしても,数十万イベントを Excellで解析しようものならハングアップの
嵐であっただろし, Fittingなんて Number Degree of Freedum χ2もわからず,その Fittingの信頼性を確か
めることもできかっただろう. 今後後輩たちには,是非 Linuxを学んでもらいたい. でも Linuxは大変勉
強しなければいけません.
そんなこんなで,卒論には書けないようなデータも多々だしながらも, 5 結果としてNitrogen Scintillation
を確認でき, Quenching定数Kを求めることができたのはうれしかった.
卒業研究程度では新しい発見などの格好いい研究はできないというのが一般的で, かつそれは真実のよ
うな気もするが, 大きな高エネルギー物理学という学問の中の隅っこでじわじわとその大きさを拡げる
ような感覚を味わえたのは貴重な体験だった6.
でも, 自然の強さも知った.ちょっとでもどこかで手抜きをするととんでもない結果を返して来る. それ
に,一つ解決したら,またもう一つの疑問が現れ儚さも知った.
でも,なんで楽しいかというと,やっぱり自分の中の疑問が一つ, そしてまた一つと解決していく過程で
新たな発見があったことだ. これこそが儚いことかも知れないが,そこに大きな喜びを感じた.
今後,素粒子実験物理に触れることは無いかもしれないし,無駄なことかもしれない. しかし,無駄なこと
をするのは, 人間くらいしかいないので,最も人間らしい一年だったのかなぁとも, 今になると思ったり
する.
最後に,研究にお世話になった方, ほとんど何から何までお世話になりまくった京都大学の森井さん,あ
りがとうございました. そして,物質 ·物理専攻のみんな,お疲れさま.

4Leoの本とか Birksの本とか
5多分こっちの実験の労力 ·時間の方が圧倒的に多い..
6言葉で表現するのが難しい...
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Source Codeたち
ここでは実験でよく働いてくれたプログラムを書いておこう.7

minsqrt.c
得られたデータを一次線形 Fittingするのに手で適当に Fittingするのは,あまりに情けないので8,作っ

た. 最小 2 乗法の範囲を自由に設定できる機能もあるので, 使い安い.物理学実験 Iのプリントが役立っ
た. 学長ありがとう.
Feynman.C
このプログラムは,卒業研究をはじめたばっかりの時に書いた. ファインマンダイアグラムを書こうと

思ったら, ROOT言語でプログラムを書かないといけないので,面倒だから,簡易的に新しく Cをベース
に対話型言語を開発した.ちなみにこの論文でもこれで作った.3000行以上になったのでないか.
bethebloch2.C

Bethe-Blochの式を計算するソフト. 付録についてる.
HsAdc.c
京都教育大学で実験する際,解析装置と計算機を SCSIで制御.run number制御できるように改良した.

calc.c
得られたデータが Poisson統計で Fitting可能かの信頼性をチェックする.Single Photonの確率を返す.

aircut.c
PAW言語がわからなかったから, Cでヒストグラムの引き算を行う.Log表示するため最低値は 0.

aircut2.c
マイナスも見たいという主張で, aircutをマイナス表示するようにした.プログラムを抜本的に改造.

pedestal.c
Mean Sigma法でごりごり手計算するのが面倒だったので作った. 一括処理して,Gainを吐く.

beta.cpp
bethebloch2.Cの簡易版. とりあえず kinetic Energyから β が欲しい! という時に使った.モーメンタ

ムからもできるようにしたいところ.
histcalc.c
ヒストグラムのデータの可算減算を自由にでき,かつそれをファイルに吐く機能がある.

scaller.c
時間をトリガにして取ったデータは計算機に取り込んだデータは良いが,コインシデンスは取ってい

ない,そこでスケーラのデータにタイマを入れておき,コインシデンスのデータをスケーラのデータで規
格化するソフト.
numdaq.c
解析装置と計算機をセントロニクス端子を通して制御し,データをとるソフト. 時間とイベント数で規

格化できる.run numberも自動的に付けてくれる.京都大森井さんが作ってくれた.
solcal.c
任意の方向に飛ぶ粒子が,任意の場所,半径に置いてある光電子増倍管の中に入る確率を粒子が止まる

までの距離を 0.1mmオーダで求めるソフト. めちゃくちゃ苦労した. 一丁前に, Geant4を意識してジオメ
トリの型を用意して,その型を利用できるみたいな努力をしてみた. お陰で, Bug Bug...

7決して偶数ページ合わせではない! これらのソースで主要なものは http://natsci.kyokyo-u.ac.jp/ murayama/kopio/から手に入
れられる.

8副免実習で高校生が手で Fittingして,みんなの平均をしていた. 高校生では偏微分方程式は習わないので,しょうがないか
ら Visual Basicで視覚的に Fittingして,傾き,切片を出すソフトを作った.
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