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要旨 

 

タングステン酸鉛単結晶（PbWO４）は、透明で比重が 8.28g/cm3と大きく、イットリウムなどを微量

に混入することにより、放射線照射に対し蛍光（シンチレーション光）を発する。既存のシンチレー

ション材に比較して、放射長が 0.89cmと短く、モリエール半径も 2.0cmと小さいため、より細分化さ

れた検出器を構成できると考えられており、将来性あるシンチレーション材として注目されている。

そのため、素粒子・原子核実験分野では高エネルギー粒子の高精度測定、核医学分野では人体

の生理・生化学的機能の測定法のひとつであるポジトロン断層画像法への応用研究が始まっ

ている。しかし、本結晶を製造できるのは、現時点で、世界に３カ国（日本、中国、ロシア）４製造所

しかなく、それぞれで精製される結晶の物性や品質はあまり知られていない。そこで、本研究は、ロ

シアのＲＩ＆ＮＣ社製結晶を入手し、シンチレーション特性の測定、次いで電磁カロリーメータとして

の性能評価を行った。そして平成１４年、本研究室で測定された古河機械金属（株）製結晶との比

較検討を行った。 

20×20×200mm3の結晶について、60Coからのγ線照射における光量、および蛍光減衰時定数

の温度依存性の測定を光電子増倍管（浜松ホトニクス社製Ｒ1450）を用いて行った。20℃における

光量は 2.4 光電子/MeV、蛍光減衰時間は２成分あり、０．６ｎｓ（８%）、7.９ｎｓ(９２%)となった。温度係

数に関しては、それぞれ、-2.4～-3.3[%/℃] 、-1.5～-1.8[%/℃]であった。次に、結晶 9 本を 3×3

配列に並べた電磁カロリーメータを作製し、広島大学の超高速電子周回装置（REFER）において１

５０ＭｅＶの電子ビームを用い、性能評価を行った。その結果、エネルギー分解能と位置分解能は、

それぞれ、2.6%/√E、１．６ｍｍ/√E となった。Ｅは入射粒子のエネルギーで単位はＧｅＶである。

古河製の結晶と比較すると、光量および平均蛍光減衰時間は同程度であった。また、９本組みの

カロリーメータの性能についても同様の精度が得られた。
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1. 序論 

タングステン酸鉛単結晶（PbWO４，PWO）は、透明で比重が8.28と大きく、イットリウムなどを

微量に混入することにより、放射線に対し蛍光（シンチレーション光）を発する。既存のシンチ

レーション材に比較して、光子や電子が物質に入射したときに起こる物質中での電磁カスケ

ードシャワーの入射方向の広がりを表す量である輻射距離が 0.89cm と短く、入射方向に対し

て垂直方向の広がりを表す量のモリエール半径も 2.0cmと小さいため、より細分化された検出

器を構成できると考えられており、将来性あるシンチレーション材として注目されている。その

ため、素粒子・原子核実験分野では高エネルギー粒子の高精度測定、核医学分野では人体

の生理・生化学的機能の測定法のひとつであるポジトロン断層画像法への応用研究が始まっ

ている 

ポジトロン断層画像法は、最新の核医学検査法の１つで、すでにガンの診断では実用化さ

れている。CT,MRI 検査など従来の殆どの検査は、形態画像による診断で、正常構造と異なる

腫瘍をいかに精密に画像化するかということが検査の役割である。ポジトロン断層画像法では

ガンによる代謝異常を画像化するのが役割であり、正確なガン診断や早期発見という面で画

期的な検査法である。 

素粒子実験や重イオン衝突実験では、単位立体角あたりの粒子生成量が電子陽電子や陽

子反陽子などの衝突実験と比較して多い。このような高粒子多重度環境の中で電磁粒子を精

度良く測定することは衝突の初期状態や衝突によって作られるであろう高温高密度相の内部

構造を知ることにつながる。なぜなら、電磁粒子は衝突後（数 fｍ/ｃ）の系において支配的な

強い相互作用の影響をほとんど受けずに検出器まで到達するため、発生時の情報を保持し

ているためである。 

しかし、タングステン酸鉛単結晶を製造できるのは、現時点で、世界に３カ国（日本、中国、

ロシア）４製造所しかなく、製造時の条件、環境が微妙に異なるだけで物性や品質が異なるた

め、それぞれで精製される結晶の物性や品質はあまり知られていない。そこで、本研究は、ロ

シアのＲＩ＆ＮＣ社製結晶を入手し、シンチレーション特性の測定、次いで電磁カロリーメータ

としての性能評価を行った。そして平成１４年、本研究室で測定された古河機械金属（株）製

結晶との比較検討を行った。まず20×20×200［mm］の結晶について 60Co からのγ線照射に

おける蛍光特性（光量と蛍光減衰時定数）の温度依存性を調べた。また結晶9 本を3×3に配

置し試作器をくみ上げ、広島大学の超高速電子周回装置（REFER）で１５０ＭｅＶの電子ビー

ムを用いてエネルギー分解能と位置分解能を評価した。加えて、ＰＷＯ結晶のアフターグロー

現象についても述べる。 
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2. 導入 

粒子検出器を用いて粒子を検出するには、粒子が検出器を構成している物質となんらかの

相互作用をして、その結果、生じる現象を検出できねばならない。したがって、粒子検出のた

めには粒子と物質の相互作用によって起こる現象を理解することが不可欠である。本章では

まず電磁粒子と物質の相互作用について述べる。つぎに粒子検出器の１つである電磁カロリ

ーメータ、そして当検出器を構成するシンチレータ（特にＰＷＯ結晶）と光電子増倍管につい

て述べる。最後に本研究で使用した１５０ＭｅＶ電子発生装置であるＲＥＦＥＲについても触れ

る。 

 

２．１ シンチレーションの機構 

      

 ガンマ線や宇宙線などの高いエネルギーを持った粒子が物質中の原子や分子などにぶつ

かると、原子や分子を基底状態から励起させる。原子や分子は励起された状態では不安定で

あるので余分なエネルギーを放出して基底状態に落ちる。このとき放出されるエネルギーが可

視光である場合、この可視光をシンチレーション光といい、またこのような光を物質表面まで透

過させる性質を持つ物質をシンチレータという。ゆえに一般にシンチレータは透明である。 

 シンチレータには有機シンチレータと無機シンチレータがある。 

 

２．２ 電子や光子の高エネルギー（１００MeV～GeV）物理過程 

 

２．２．1 荷電粒子の電離損失 

 

 荷電粒子が物質中を通過するときは、電磁相互作用により荷電粒子と物質はお互いに影響

を及ぼし合う。高エネルギーの入射荷電粒子は、物質を形成している分子の電子を弾き飛ば

しその分子をイオン化したり、高いエネルギー状態に励起させたりする。その結果荷電粒子自

身は持っていたエネルギーを失う。この過程を電離損失という。これらの反応は、気体のイオ

ン化やシンチレーション光の放出として観測される。 

 

２．２．２   荷電粒子の放射損失 

 

 荷電粒子は電離損失によるエネルギー損失に加え、原子核のクーロン場による制動を受け

て光を放出してエネルギーを失う。これを制動放射いい、この過程を放射損失という。特に電

子は質量が軽いため質量が軽いため放射損失の程度が激しい。 
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２．２．3  電磁カスケードシャワー 

 

物質に入射した電子のエネルギーが放射損失により、入射時の１／e になる物質の厚さを

放射長という。放射長Ｘ０は式２．２．２‐１の近似で計算される（文献[５]）。 

 

Ｘ０ ＝ ７１６．４ｇｃｍ－２Ａ/｛Ｚ（Ｚ＋１）ｌｎ（287/√Ｚ）｝         式（2.2.2‐1） 

 

ここでＡ、Ｚはそれぞれ物質の原子質量、原子番号である。高エネルギーの電子や光子を

扱うときに物質の厚さは放射長を単位に測ると便利である。 

電子のエネルギーが高くなると、放射損失によるエネルギー損失が、電離損失によるエネ

ルギー損失より、大きくなる。また、放射損失によるエネルギー損失と電離損失によるエネルギ

ー損失の大きさが等しくなるときの入射電子のエネルギーを臨界エネルギーという。 

臨界エネルギーより十分高いエネルギーの電子が入射すると、制動放射により高エネルギ

ーの光子が生成される。またこの光子が対生成により電子と陽電子を生成する。対生成により

つくられた電子と陽電子がまた制動放射により高エネルギーの光子を生成する。このように、

電子の制動放射の過程と光子が対生成により電子と陽電子を生成する過程が交互にくりかえ

され、電子、陽電子、光子が増殖される。この現象を電磁カスケードシャワーという。 

シャワーの発達は対生成によってなされ、入射エネルギーＥの粒子が物質中をｎ放射長通

過する発生粒子数は２ｎ個になり、各粒子の持つエネルギーはＥ/２ｎとなる。このエネルギーが

臨界エネルギーと等しくなるとシャワーの増殖がとまり、シャワーが最大となる。 

また、シャワーはシャワー中に生成されたエネルギーの低い電子が多重散乱をすることによ

って、横方向への広がりをもつ。縦方向に１放射長入ったところのシャワーの広がりは 

 

           RM = X０Ｅs/Ｅｃ                       式（2.2.2‐

2） 

 

となる。RMはモリエール半径という。ここでX０は放射長、Ｅｃは臨界エネルギーであり、Ｅsはスケ

ールエネルギーというもので、Ｅs = ２１．２ ＭｅＶとして、定義される。３RM 以内にシャワー全

エネルギーの９９％が含まれる。 

 

２．３   電磁カロリーメータ 

  

 高エネルギーの光子や電子が物質に入射すると、電磁カスケードシャワーを引き起こしてエ

ネルギーを失う。電磁カスケードシャワーが発達しきった場合には、シャワーにより生成された
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電子と陽電子による電離や分子励起の総量が、平均として入射粒子のエネルギーに比例す

る。したがって、シャワーをすべて閉じ込めることができる物質を用いて電離損失やシンチレ

ーション光を測定すれば入射粒子の全エネルギーを測定することができる。このような原理に

基づく検出器を電磁カロリーメータという。 

 

２．３．1  エネルギー分解能 

 

電磁カロリーメータのエネルギー分解能は入射粒子のエネルギーに依存しており、 

 

             σＥ/Ｅ = √｛（ａ/√Ｅ）２＋ｂ２｝ 

                  
b

E

a
⊕≡

                     式（2.2.2‐3） 

 

式（2．2.2‐3）のようにパラメータ化される。ここで、ａは電磁カスケードシャワーの発展やシンチ

レーション光の統計的なゆらぎを反映する項で、ｂは電磁カスケードシャワーのもれやキャリブ

レーションの誤差、計測器の非線形性などを反映する項である。また、Ｅは入射粒子のエネル

ギーで単位は[ＧｅＶ]である。⊕ は２乗和の平方根をとることを意味する。表２．３．１に代表的

なシンチレータのエネルギー分解能を示す。 

 

物質 エネルギー分解能 

NaI 結晶 41/%7.2 E  

鉛ガラス E/%5  

鉛とシンチレータ（サンドイッチ） E/%9  

鉛と液体アルゴン E%5.7  

 

               表２．３．１  代表的なシンチレータのエネルギー分解能     文献[５]より 

 

２．３．2  位置分解能 

 

カロリーメータの位置分解能もまた入射粒子のエネルギーに依存しており 

 

            σｘ,ｙ /Ｅ = √｛（ｇ/√Ｅ）２＋ｆ２｝ 
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f

E

g
⊕≡

                  式（2.2.2‐8） 

 

としてパラメータ化される。ここで上記と同様にｇは電磁カスケードシャワーの発展やシンチレ

ーション光の統計的なゆらぎを反映する項で、ｆは電磁カスケードシャワーのもれやキャリブレ

ーションの誤差、計測器の非線形性などを反映する項である。また、Ｅは入射粒子のエネルギ

ーで単位は[ＧｅＶ]で、カロリーメータでの入射位置の決定は各素子で測定されるエネルギー

に基づくため位置分解能もエネルギー分解能と同様の依存性を示す。⊕ は２乗和の平方根

をとることを意味する。 

 

 

２．４   タングステン酸鉛（PWO）結晶の特徴 

 

タングステン酸鉛結晶は化学式 PbWO4 で PWO とも呼ばれる。PWO 結晶は無機シンチレ

ータであり、表２．４に示すようにＰＷＯ結晶は他の無機シンチレータと比較して、電磁カロリー

メータ材として優れた性質を持っている。短所としては発光量が少ない点があげられるが、近

年モリブデン等を添加することで改善が見られることが報告されている。長所としては密度が

８．２８[ｇ/ｃｍ３]と高く、放射長も０．８９[ｃｍ]と短い。さらにモリエール半径も２．０[ｃｍ]と小さく、

シンチレーション光の減衰時間も５～１５[ｎｓ]と極端に速い。このような性質からＰＷＯ結晶を

用いれば、非常に細分化された高いエネルギーおよび位置分解能をもつ電磁カロリーメータ

を構成できることが期待される。 

しばしば、無機シンチレータは放射線を照射後しばらくして蛍光を発する現象がある。これ

をアフターグロー現象という。ＰＷＯ結晶についてもこの現象があることが報告されている。（文

献[１０]）。粒子検出器として使用する際にこのアフターグロー現象はバックグラウンドになりう

る。 

物質 密度

[g/cm
3
] 

放射長

[cm] 

モリエール半径

[cm] 

減衰時間

[ns] 

相対発光

量 

[１/ＮａＩ] 

PWO 8.28 0.89 2.0 5～15 0.001 

BGO 7.13 1.12 2.4 300 0.15 

NaI(Tl) 3.67 2.59 4.5 250 1.00 

CsI(Tl) 4.53 1.85 3.8 565 0.40 

 

表２．４  無機シンチレータの性質      文献[11]より 
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２．５   光電子増倍管 

 

光電子増倍管は光センサの中でも極めて高感度、高速応答な光検出器であり、光を電子

に変換する陰極（光電面）、集束電極、電子増倍部、電子を集める陽極を真空の容器に収め

たものである。光が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出され、その光電

子は集束電極によって電子増倍部に導かれ、電子増倍部では二次電子放出によって増倍さ

れていく。増倍された電子は、出力信号として陽極に集収される。 

  この二次電子放出効果による増倍のため、光電子増倍管は、紫外光、可視光、近赤外光

の測定に使われる受光素子の中では際立った感度と低ノイズ性を有している。また、高速時

間応答特性、受光面の大きなものが出来るなどの特長がある（文献[６]）。     

 

２．６   ＲＥＦＥＲ 

 

 REFERとは広島大学における超高速電子周回装置のことである。REFER は 150MeV マイク

ロトロンからの電子を周回させる周長約 13.8ｍの電子リングであり、10Hz または 20Hz で電子

を入射することができる。付随する装置として、内部標的などを挿入するための真空容器、主

にレーザーを入射する目的で設置したビームラインがある。また電子線引出しラインも持って

おり、引き出し電子を用いた実験をすることも可能になっている（文献[７]）。 
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3. 実験 

 

まず、放射線源によるシンチレーション光の測定を光量の温度依存性、蛍光減衰時定数の

温度依存性の順に述べ、つぎに１５０ＭｅＶ電子ビームによるカロリーメータの性能評価につい

てエネルギー分解能、位置分解能の順に述べる。最後にアフターグローについての測定に

ついて述べる。 

 

  

３．１  放射線源によるシンチレーション光の測定 

  

 20×20×200[mｍ３]の PWO 結晶についてγ線源 60Coを用い、図 3.１のような回路で光量、

蛍光減衰時定数の温度依存性を測定した。60Coをアルミ箔で巻いた PWO 結晶とプラスチック

シンチレータの間に配置した。PWO 結晶にアルミ箔を巻くのは集光率を上げるためである。

結晶の 20×20mm２の面に接着剤で光電子増倍管（浜松ホトニクス R1450PXASSY 光電面の

大きさ１５φ）と接着した。またトリガーとして使用したプラスチックシンチレータは光学グリスで

光電子増倍管（浜松ホトニクス H2431）と接着した。以上を恒温槽内に設置した。PWO 側の

アナログシグナルはスプリッターを使用し２つに分けた。１つは、光量を測るためにディレイケ

ーブルを通してADC（REPIC RPC-022）でデジタル量に変換した。もう1つは、減衰時間を測

るためにアンプ（×１０）をかけ、ディスクリミネータで論理波形に変換し TDC（REPIC 

RPC-060）のストップシグナルとした。プラスチックシンチレータからのシグナルはディスクリミネ

ータで論理波形に変換し ADC のゲート（シグナル幅 2００ｎｓ）、TDC のスタートシグナル（シグ

ナル幅４ｎｓ）とした。 
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キャプション Ｇ．Ｇ：ゲートジェネレータ, ＰＭＴ：光電子増倍管, Ｓ．Ｐ．：スプリッター 

ｄｉｓｃｒｉ.：ディスクリミネ-タ, ａｍｐ：アンプ 

図 ３．１ 光量、蛍光減衰時間の温度依存性測定の回路図 

 

 

３．１．１  光量の温度依存性 

 

 ５つの試料（ＰＷＯ１３８、ＰＷＯ１３６、ＰＷＯ１６３、ＰＷＯ１６１、ＰＷＯ０３５，すべてＲＩ＆ＮＣ社

製）の光量の温度依存性の測定を、周囲温度－４０℃から０℃まで５℃おきに、そして１０℃、

および２０℃の合計１１点を測定した。図３．１．１－1 の左図（生のＡＤＣ分布）からオフセットを

ひいて、単一光電子ピークに対応するチャンネル数でＡＤＣのチャンネルを割り、横軸をフォト

エレクトロン数にしたものが右図（６０Ｃｏスペクトル）である。また、ＡＤＣ分布を次のフィット関数 

 

ｆ（ｘ） = Ａ１exp[-(x-mx)
2/２σ]+ Ａ２ｅｘｐ(Sｘ)             式（3.１.1‐

1） 

 

でフィットする（図３．１．１－２左）。結晶０３５（他 4 本は付録に示す）で行ったものを図３．1．１

-３に示す。 

フィットにより６０Ｃｏの光電ピークを求め、それを式（3.1.1-2）に代入する。ここで、ＬＹは光量、



 13

Ｃｈ６０Ｃｏは６０Ｃｏの光電ピーク、ＣｈＰｅｄはペデスタル、Ｃｈｓｐp は 1 光電子ピークを示している。１．２

[ＭｅＶ]は６０Ｃｏのγ線の平均エネルギーである。 

ＬＹ = ｛（Ｃｈ６０Ｃｏ � ＣｈＰｅｄ）/（Ｃｈｓｐp � ＣｈＰｅｄ）｝/１．２[ＭｅＶ] 

式（3.１.1‐2） 

 

この式から、各温度での光量が求められる。そうして得られた値を、縦軸光量、横軸温度でプ

ロットし光量の温度依存性を求める（図３．１．１－２右）。 

光量の温度依存性は式（３.１.1‐3）の様に求められる。 

 

ＬＹ（Ｔ） = ＬＹ０ｅｘｐ（αＴ [℃]）                      式（3.１.1‐3） 

ここでＴは温度［℃］、αは温度係数である。 

 

 

図 3.1.1-1 ＰＷＯ138 の温度－30℃での ADC スペクトルと光電子スペクトル 

 

図３．1．１－２ フィット図と光量の温度依存性グラフ 
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 A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃でのフィットの図である。 

 

図 3.1.1-3 結晶０３５各温度での ADC フィット
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３．１．２   蛍光減衰時定数の温度依存性 

 

 光量の温度依存性を測定と同時に蛍光減衰時定数の温度依存性の測定を単一光電子法

を用いて行った。この方法は普通光電子増倍管に到達するシンチレーション光の量を減らし

測定を行うが、今回は光量と蛍光減衰時定数を同時に計測して、データ収集後、光量スペク

トルについて解析的に単一光電子を要求した。これはPWO結晶の光量が少ないため可能で

ある。生の TDC 分布（図３．１．２-１の右の黒）を単一光電子の減衰時定数を求めるために

ADC 分布の単一光電子ピークの幅でカットをかけ、図３．１．２-１右の青線の分布を得る。結

晶０３５の各温度で ADC 分布の単一光電子ピークの幅でカットをかけたものを図３．１．２－３

に示す。 

図３．１．２-１ ＴＤＣカット 

 

 このようにして得られた、ヒストグラムは横軸が TDC チャンネルなので 

 

ｔ = TDC[ch] × 0.025 � ｔ0                        式（3.1.2‐1） 

 

を用いて横軸を時間［ｎｓ］、ヒストグラムのピークを 0［ｎｓ］に調整した。ここで 0.025 はＴＤＣの

変換値[ｃｈ/ｎｓ]、ｔ0 はヒストグラムのピーク値である。このようにしてえられた蛍光減衰時のスペ

クトル（図３．１．２－２左）を 

 

 

ｆ（ｔ） = （Ｎｆ/τｆ）ｅｘｐ［-ｔ/τｆ］ ＋ （Ｎｓ/τｓ）ｅｘｐ［-ｔ/τｓ］ 

式（3.1.2‐2） 

 

式３．１．２-２でフィットし、減衰定数を求めた。結晶０３５の各温度での蛍光減衰時間の分布

のフィットを図３．１．２－４に示す（他4本は付録に示す）。ここで、Ｎｆ、Ｎｓは測定時間（ＡＤＣゲ
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ート）内に光電子増倍管に到達した光（電）子数、τｆ、τｓは減衰時定数、ｆ、ｓは早い成分と遅

い成分を表している。ここで得られたＮｆ、ＮｓとＮｆ、Ｎｓを用いて平均蛍光減衰時定数を式

3.1.2-3 で求めた。 

 

τ平均 = （Ｎｆτｆ＋Nｓτｓ）/（Ｎｆ＋Nｓ）                   式3.1.2-3) 

 

このようにして得られた平均蛍光減衰時定数を、縦軸平均減衰時定数、横軸温度でプロッ

トし蛍光減衰時定数の温度依存性 

 

τ平均（Ｔ［℃］） ＝ τ‘
平均ｅｘｐ（αＴ［℃］）           式（3.1.2-4） 

 

を求めた（図３．１．２－２右）。 

 

 

左図は単一光電子ピーク TDC カットで得られた分布を式（3.１.2-1）を用いて横軸を時間に

したものである。 

図 ３.１．２－２ 蛍光減衰時間の分布（左）と蛍光減衰時定数の温度依存性（右） 

 

 

 

 

 

 

 

 

τ平均(T[℃] =τ平均exp(αT[℃]) 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、

+10℃、+20℃の図である。 

 

図 3.１.2-3 結晶０３５生の TDC 分布と単一光電子ピーク TDC カット 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。また、この分布は、図3.１.2-3の単一光電子ピークTDCカットで得られた分布を

式（3.１.2-1）を用いて横軸を時間にしたものである。 

 

図 3.１.2-4 結晶０３５蛍光減衰時間分布 
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３．２  １５０ＭｅＶ電子ビームによるカロリーメータの性能評価 

 

 ＰＷＯ結晶に光電子増倍管（浜松ホトニクス R1450PXASSY）を接着剤で接着したものを９

組準備し３×３配列に並べて、電磁カロリーメータを作成した。用いた９本の結晶はすべてＲ

I&NC 社製である。ＲＥＦＥＲで１５０ＭｅＶ電子ビームによるカロリーメータの性能評価実験を図

３．２－１のようなセットアップ図３．２－２のような回路で行った。 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真は引き出し線におけるセットアップの写真である。 

①は引き出し線におけるセットアップをイラストにしたものである。 

②はカロリーメータの３×３の配置図である。 

 

図 ３．２-１ カロリーメータ性能評価実験におけるセットアップ 
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Ｓ.P：スプリッター, D：ディスクリミネ-タ, AMP：アンプ, GG：ゲートジェネレータ,  

C：コインシデンス, CMS[8]：中心カロリーメータ以外, CMS_５：中心のカロリーメータ 

Trg1,Trg２：それぞれトリガー1,２ 

 

図 ３．２-２ カロリーメータ性能評価実験における読み出し回路 

 

 

 カロリーメータ９本からのシグナルはそれぞれディレイケーブルを通して入射器室からＸ線端

末室まで送り、スプリッターで 2 つに分けた。1 つはエネルギーを測るために ADC（REPIC 

RPC-022）に入れ、もう 1 つは、ディスクリミネータを通して時間を測るために TDC（REPIC 

RPC-060）にストップシグナルとして入れた。中心のカロリーメータのディスクリミネータからのア

ウトプットシグナルは TDC のストップシグナル以外にイベントのコインシデンスをとるためにコイ

ンシデンスに入れた。トリガーには 2×２ｍｍのフィンガーカウンターを使用し、２つのトリガー

からのシグナルはそれぞれスプリッターで 2 つに分けた。1 つは、ディレイケーブルを通して入

射器室からＸ線端末室まで送り、エネルギーを測るために ADC（REPIC RPC-022）に入れた。

もう 1 つはアンプをかけ、ディレイケーブルを通して入射器室からＸ線端末室まで送り、ディス

クリミネータを通し、TDC（REPIC RPC-060）にストップシグナルとして入れた。またそれ以外

にディスクリミネータからのアウトプットシグナルをコインシデンスにそれぞれ入れた。また、ビ

ームタイミングもコインシデンスに入れた。コインシデンスからのアウトプットシグナルはゲートジ
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ェネレータを通し、ADCゲートとしてADC（REPIC RPC-022）に入れ、また、TDCのスタートシ

グナルとして TDC（REPIC RPC-060）に入れた。 

 

３．２．１   光電子増倍管読み出しＰＷＯカロリーメータのエネルギー較正 

  

 作製した 9 本組電磁カロリーメータのエネルギー較正のために、図３．２－２の回路でそれぞ

れの結晶の中心に１５０ＭｅＶの電子ビームを入射し、１０万イベントのデータをとった。９本そ

れぞれについて得られた ADC 分布のピーク値から変換係数Ｃを 

 

Ｃ ＝ １１７［MeV］/（ADCpeak－ADCPed）                 式(3.２.1‐1) 

E[MeV] = (ADC-ADCPed)×C                   式（3.２.1-2） 

 

で求めた。ここで文献［３］のシミュレーション結果（図 3.2.1-E）から大きさ２０×２０×２００ｍｍ３

のＰＷＯ結晶の中心に長軸方向に１５０ＭｅＶの電子ビームを入射させるとエネルギーのとじ込

め率が７８％、測定エネルギーが１１７ＭｅＶであることを用いた。図３．２．１-A がＡＤＣ分布で

ある。その分布からペデスタル（図３．２．１－B）をひいたものが図３．２．１-C である。またその

分布に変換係数を掛け、エネルギー分布にしたものが図３．２．１-D である。このような手順で

エネルギー較正を行った。ここでエネルギー較正に使用した３×３のデータを図３．２．１－２に

示す。 
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               A                               B 

 

 

            C                              D     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            E 

 

図３．２．１ エネルギー較正手順 
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素子１中心入射 

 
素子２中心入射 

 
素子３中心入射 

 
素子４中心入射 

 
素子５中心入射 

 
素子６中心入射 

 
素子７中心入射 

 
素子８中心入射 

 
素子９中心入射 

 

図３．２．１-２ エネルギー較正使用データ 
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   ３．２．２  9 本組みカロリーメータのエネルギー分解能 

 

 ９本組みのエネルギー分解能を求めるために、図３．２－２の回路で９本組みの中心に１５

０MeV の電子ビームを入射し、１００万イベントのデータをとった。このデータから得られた９本

それぞれの ADC 分布に各々の変換係数を掛けエネルギー分布に戻した。そうして得られた

エネルギー分布（図３．２．２左）をイベント選択し、それぞれを足し合わせ９本組みのエネルギ

ー分布を求めた（図３．２．２右）。イベント選択の条件はペデスタルのゆらぎを考慮して、9 本

それぞれに０．５MeV 以上のエネルギーが落とされていること、またイベントの同期が取れてい

ることを保証するために、トリガー１とトリガー２の TDC の差１σを条件とした。 

 

図３．２．２ 各素子で測定されたエネルギーとそれらの和 

 

 このようにカロリーメータ９本組みから得られたエネルギー分布のピークをガウス分布で評価

し、平均値（ＥＭｅａｎ）と分散(σ)を求めた。その値からσ/ＥＭｅａｎを求める。そうして求められた値

に√E＝√０．１５［ＧｅＶ］をかけ、エネルギー分解能の統計的係数Ａを算出した。ここで、Ｅは

入射粒子のエネルギーである。 

 

 

３．２．３   カロリーメータ 9 本組みの位置分解能 

 

  ９本組みの位置分解能を求めるために、図３．２－２の回路で９本組みの中心の座標を（０，

０）としてX方向に５ｍｍずらした位置を（５，０）というように、（０，０）、（５，０）、（５，５）、 

（１０，１０）、（０，１０）の位置でデータを１０万イベントずつとった。得られたデータと素子⑥の

中心入射のデータを図３．２．３に示す。 
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（０，０） 

 
（５，０） 

 
（５，５） 

 
（１０，１０） 

 
（０，１０） 

 
（２０，０） 

 

図３.２.３位置分解能データ 
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３．３    アフターグローの測定 

 

アルミ箔で覆った大きさ 20×20×200[mｍ３]の PWO 結晶と光電子増倍管（Hamamastu 

R1450PXASSY）とを接着剤で接着し、アフターグローの測定を行った（図３．３参照）。ここで使

用した結晶はロシア・ＲＩ＆ＮＣ社製の試料０３５である。光電子増倍管からのシグナルをスプリ

ッターで２つに分けた。シグナルの 1 つは、光量を測定するため、ゲートシグナルとのタイミン

グを合わせ ADC（LeCroy ２２４９A）でデジタル量に変換した。もう 1 つはディスクリミネータで

論理波形に変換しＡＤＣのゲートシグナル（シグナル幅５００ｎｓ）とした。また、光量の多いもの

と少ないの分布の違いを調べるためにディスクリミネータ-の閾値を５０ｍV（４MeV 相当，図

３．３-２A）、２００ｍV（８MeV 相当，図３．３－２B）で測定した。その際の測定頻度はそれぞれ６

００Ｈｚと３０Ｈｚであった。またそれらの測定で得られた ADC 分布とアフターグローの典型的な

出力波形（図３．３-２C）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．３ アフターグロー測定回路 
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               A                              B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 黄色のパルスがアフターグローのパルスである。 

図３．３－２ 測定された ADC とアフターグローパルス 
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4. 結果 

 

４．１  放射線源によるシンチレーション光の測定 

 

４．１．1    光量の温度依存性 

 

 測定した５つのPWO試料について 20℃における光量と光量の温度依存性についての測定

結果は表４．１．１のようになった。 

 

 結晶１３８ 結晶１３６ 結晶１６３ 結晶０３５ 結晶１６１ 

光量 

[光電子/MeV] 

２．４６± 

０．１２ 

３．０８± 

０．２２ 

２．６１± 

０．２９ 

１．７７± 

０．２３ 

２．６０± 

０．２０ 

温度係数[%/℃] 

 

χ２ 

自由度 

χ２/自由度 

-２．５０±

０．０４ 

２．９６９ 

９ 

０．３２９ 

-３．２２±

０．３４ 

１．６８７ 

９ 

０．１８７ 

-２．５５±

０．４２ 

３．０８８ 

９ 

０．３４３ 

-２．４６±

０．２１ 

０．５８７ 

９ 

０．０６５ 

－３．０６±

０．２８ 

２．３９３ 

９ 

０．２６５ 

グラフ ４．１．１－A ４．１．１－B ４．１．１－C ４．１．１－D ４．１．１－E 

 

表４．１．１ 20℃における光量と光量の温度依存性についての測定結果 

 

各結晶について光量の温度依存性のグラフを図４．１．１に示す。グラフの信頼度はχ２検定よ

りいずれも９５％以上である。 
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           A                              B 

 

              C                              D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           E 

 

 

 

図４．１．１ 光量の温度依存性 
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４．１．2    蛍光減衰時間の温度依存性 

 

 同様に測定した５つの PWO 試料について 20℃における平均蛍光減衰時間と平均蛍光減

衰時間の温度依存性についての測定結果は表４．１．２のようになった。 

 

 結晶１３８ 結晶１３６ 結晶１６３ 結晶０３５ 結晶１６１ 

平均減衰時間 

 

成分１（割合） 

 

 

成分２（割合） 

[ｎｓ] 

７．４０±0.03 

 

０．６１±

0.047 

（８％） 

７．９４±0.00 

（９２％） 

７．３４±0.00 

 

０．８０± 

0.02７ 

（９％） 

８．０２±0.00 

（９１％） 

７．７５±0.04 

 

０．７３± 

0.05４ 

（８％） 

８．３４±0.00 

（９２％） 

７．７５±0.00 

 

０．６５±

0.054 

（７％） 

８．２９±0.00 

（９３％） 

６．９６±0.00 

 

０．７４±

0.024 

（１０％） 

７．６０±0.00 

（９０％） 

温度係数[%/℃] 

 

χ２ 

自由度 

χ２/自由度 

－１．４７±

０．１２ 

２．９５６ 

９ 

０．３２８ 

－１．４６±

０．１７ 

２．７２３ 

９ 

０．３０２ 

－１．４１±

０．１４ 

２．９３０ 

９ 

０．３２５ 

－１．７３±

０．２０ 

２．７７８ 

９ 

０．３０８ 

－１．５４±

０．２２ 

２．６２０ 

９ 

０．２９１ 

グラフ ４．１．２－A ４．１．２－B ４．１．２－C ４．１．２－D ４．１．２－E 

 

表４．１．２  20℃における平均蛍光減衰時間と平均蛍光減衰時間の温度依存性について

の測定結果 

 

各結晶について蛍光減衰時間の温度依存性のグラフを４．１．２に示す。グラフの信頼度は 

χ２検定よりいずれも９５％以上である。 
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              A                              B 

 

              C                              D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              E 

 

 

 

図４．１．２ 蛍光減衰時間の温度依存性 
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４．２  カロリーメータの性能評価 

 

４．２．1    光電子増倍管読み出しＰＷＯカロリーメータのエネルギー較正 

 

 光電子増倍管読み出しＰＷＯカロリーメータのエネルギー較正を行った結果、表４．２．１の

ような変換係数（ＡＤＣチャンネルからエネルギーに変換するための値）を得た。 

 

カロリーメータ（ＰＷＯ結晶＋光電子増倍管） 変換係数 

素子①    １６１＋ＣＡ７０２５ ０．３５ 

素子②    １３４＋ＣＡ７０２６ ０．４３ 

素子③    ０３５＋ＣＡ７０２７ ０．４９ 

素子④    １３６＋ＣＡ７０４６ ０．３３ 

素子⑤    １７３＋ＣＡ７０１８ ０．５０ 

素子⑥    １６３＋ＣＡ７０５２ ０．３０ 

素子⑦    １６８＋ＣＡ７０４９ ０．４１ 

素子⑧    １３３＋ＣＡ７０５３ ０．３７ 

素子⑨    １６７＋ＣＡ７０１９ ０．４０ 

 

表４．２．１  光電子増倍管読み出しＰＷＯカロリーメータのエネルギー較正を行った結果 

 

 

４．２．2     ９本組みカロリーメータのエネルギー分解能 

 

 ９本組みカロリーメータのエネルギー分

解能を求めた結果１５０MeV ではσＥ/E 

= ６．９±０．０８％ 、1/√E でスケール

すると仮定するとσＥ/√E = ２．６０±

０．００３％/√Ｅとなった。ここでＥは入射

粒子のエネルギーで単位はＧｅＶであ

る。 

 

 

                                図４．２．２ エネルギー分解能フィット 
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４．２．3     カロリーメータ９本組みの位置分解能 

 

 得られたデータから９本それぞれの ADC 分布に各々の変換係数を掛けエネルギー分布に

戻した。これを用い、電磁カロリーメータの各素子で測定されたエネルギーを重みとして、重心

（x_barycenter）を計算する。いろいろな重み付けの方法があるが、最も単純には、 

 

x barycenter = 2⊿∑i[ i× E i] /∑i[E i]                 式(4.2.3-1) 

 

ここで、i は i 番目の素子（結晶）の規格化した座標、E i は i 番目の各素子（結晶）で 

測定されたエネルギーである。また本実験ではΔ＝１．０ｃｍである。 

 このようにして求めた重心と実際の入射位置（x_impact）との関係式を求める。 

 

ximpact = f (x barycenter)                                    式(4.2.3-2) 

 

f は適当なフィット関数で、またイベント毎に 

 

Δx = ximpact - f (x barycenter)                               式（4.2.3-3） 

 

を計算する。これにより求まったΔx を評価し位置分解能を得る。 

しかし、今回の実験データは中心入射以外のデータが上記の評価方法で評価するには適

してなかったため以下のような手順で評価を行った。 

まず入射位置と重心の関係を求める。文献[９]によると、電磁シャワーの横方向への広がり

が、指数関数的に減衰して 

 

E（x） ∝ E0exp（‐x/α）                    式（4.2.3-4） 

 

である場合、式（4.2.3-1）は式（4.2.3-4）より 

ximpact = αarcsinh[(x barycenter/⊿)×sinhδ]，｜ximpact¦<<⊿   式(4.2.3-5) 

 

と表される。ここでαは電磁シャワーの幅である。本実験ではα=0.57 であり、4 点の
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実験データを図 4.2.3-A のように指数関数でフィットして求めた。 

 このように求めた値と実際にビームを入射した位置の差Δx をヒストグラムにする（図

4.2.3-B）。 

 

 

 

        A                   B 

図４.２.３ α算出関数（A）と中心入射のΔX の分布（B） 

 

今回は位置分解能をΔx の半値幅で評価した。１５０MeV の電子が中心に入射した場合に、

カロリーメータ９本組みの位置分解能を評価し求めた結果 ４±１ｍｍであり、1/√E でスケー

ルすると仮定するとσＰ = １．６±０．４mm/√Eとなった。ここでＥは入射粒子のエネルギーで

単位はＧｅＶである。 
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４．３  アフターグロー 

  

 結晶０３５のアフターグローの測定を行い図４．３のような結果が得られた。グラフの横軸を光

電子数に変換する際放射線源によるシンチレーション光の測定によってえられた結晶０３５に

ついての ADC チャンネルと光電子数の関係を用いた。 

 

              A                               B 

    

              C                               D 

 

図４．３ アフターグローの発光量と周波数 

 

 図４．3－A が閾値５０ｍV（４MeV）、図４．３－B は図４．３－A のピークの部分をズームアップ

したものである。閾値２００ｍV（８MeV）に関しても同様に図４．３－Cと図４．３－D である。また

図A,Cともに１００光電子以上の発光は０．１Hz以下である。これから５MeV程度のエネルギー

と等価な光が約 300Hz 出ている。MeV 換算は結晶０３５の２０℃の光量の１．８光電子/MeVを

用いた。 
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5. 考察 

 

まず、今回測定したロシア・RI&NC 社製結晶と過去に測定された古河機械金属（株）製結晶と

の温度依存性の比較・考察を行い、つぎに両結晶のカロリーメータとしての性能評価比較を

する。ついでアフターグローについての考察を行う。最後にロシア製結晶と日本製結晶を比

較した結果を述べる。 

 

 

５．１  温度依存性の比較 

 

 今回測定したロシア・RI&NC 社製結晶（２０×２０×２００ ｍｍ３）と、過去に本研究室で測定

された古河機械金属（株）製結晶（２０×２０×２００ ｍｍ３）を比較した。 

 光量については、過去に行われた古河機械金属（株）製結晶を使っての測定（文献［3］）と、

今回行ったロシア・RI&NC 社製結晶を使っての測定では、使用した光電子増倍管が異なって

いる。過去の測定で使用された光電子増倍管は浜松ホトニクス R７０５６である。そのため、光

電面の面積に差があり、過去に行われた測定では２０×２０ｍｍをすべて覆っていたのに対し、

今回の測定では、約４４％しか覆っていなかった。RI&NC 社製結晶、古河機械金属（株）製結

晶の２０℃における光量がそれぞれ、２．４光電子/ＭｅＶ、５．６光電子/ＭｅＶと差があるが、光

電面の面積の差を考慮すると同程度であるといえる。 

 また、光量の温度係数についても今回測定した RI&NC 社製結晶５本の結果が-２．４～

-３．３％/℃となり、古河機械金属（株）製結晶の結果の-３．６％/℃とほぼ同程度であるといえ

る。 

 蛍光減衰時定数については、RI&NC 社製結晶、古河機械金属（株）製結晶の２０℃におけ

る平均蛍光減衰時定数がそれぞれ、７．４～７．８ｎｓ、６．１ｎｓとほぼ同程度であるといえる。し

かし、蛍光減衰時定数の温度係数については今回測定した RI&NC 社製結晶５本の結果が

-１．４～-１．７％/℃となり、古河機械金属（株）製結晶の結果の-３．４％/℃と違いが見られ、

RI&NC 社製結晶の方が古河機械金属（株）製結晶と比較して温度依存性が小さいといえる。 

 

 

５．２ カロリーメータの性能評価比較 

 

 今回測定したロシア・RI&NC 社製結晶（２０×２０×２００ ｍｍ３）と、平成１４年度に本研究室

で測定された古河機械金属（株）製結晶（２０×２０×２００ ｍｍ３）とを比較する。 

エネルギー分解能については、RI&NC 社製結晶９本で作製したカロリーメータで得られた

結果 σＥ/E = ２．６０±０．００３%/√Ｅ と過去に測定した古河機械金属（株）製結晶９本で
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作製したカロリーメータで得られた結果の σＥ/E = ２．７%/√Ｅ と良く一致している。その

ため、エネルギー分解能については同程度の精度であるといえる。 

 位置分解能については、今回半値幅で評価しσＰ = ４±１ｍｍ、エネルギー依存性があ

ると考え、√E でスケールすると１．６±０．４ｍｍ/√E となった。これに関しては古河機械金属

（株）製結晶９本で作製したカロリーメータでの測定のデータはないが、過去に本研究室の小

原亮太氏によってなされたシミュレーション結果（文献［４］）のσp= ２．０５±１．０７ｍｍ/√E 

と誤差の範囲で一致している。 

ロシア・RI&NC 社製結晶と日本・古河機械金属（株）製結晶を比較した結果同様の蛍光特

性であり、同精度の電磁カロリーメータを構成できることがわかった。またタングステン酸鉛単

結晶電磁カロリーメータは高エネルギー粒子の測定においては十分な性能を持っているとい

える。しかし、エネルギーの低い粒子の測定の場合では、アフターグローによるノイズの問題

や、光量が少ないために十分な分解能が得られないことが考えられあまり適していないといえ

る。 

 

５．３  アフターグロー 

 

 アフターグローの測定からPWO 結晶は５MeVに相当する光が約３００Hz、１０MeVに相当す

る光が約１０Hz の出ていることがわかった。このことから、閾値が５MeV 以上で測定を行う場合

はバックグラウンドとしての寄与はほとんどないと考えられる。ただし、文献［１０］によるとアフタ

ーグローは結晶の精製条件に強く影響しているので他の試料についても測定すべきである。 

また、ここで今回我々が測定したPWOのアフターグローについて少し述べておく。アフター

グローという現象は結晶それぞれで起こる過程は異なっている。文献[１０]によると、PWO 結晶

の場合は２つの過程があり、１つは熱誘導発光（TSL）によるものと、もう 1 つは結晶精製の際

に結晶構造に欠陥ができるためであると考えられている。 
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6. 結論 

 

 今回の研究でロシア・RI&NC 社製タングステン酸鉛結晶の 20℃における光量、蛍光減衰時

間は以下のようになった。 

 結晶１３８ 結晶１３６ 結晶１６３ 結晶０３５ 結晶１６１ 

光量 

[光電子/MeV] 

２．４６± 

０．１２ 

３．０８± 

０．２２ 

２．６１± 

０．２９ 

１．７７± 

０．２３ 

２．６０± 

０．２０ 

平均減衰時

間 

成分１（割合） 

 

 

成分２（割合） 

[ｎｓ] 

７．４０±0.03 

 

０．６１±

0.047 

（８％） 

７．９４±0.00 

（９２％） 

７．３４±0.00 

 

０．８０± 

0.02７ 

（９％） 

８．０２±0.00 

（９１％） 

７．７５±0.04 

 

０．７３± 

0.05４ 

（８％） 

８．３４±0.00 

（９２％） 

７．７５±0.00 

 

０．６５±

0.054 

（７％） 

８．２９±0.00 

（９３％） 

６．９６±0.00 

 

０．７４±

0.024 

（１０％） 

７．６０±0.00 

（９０％） 

 

温度係数に関しては、光量、平均蛍光減衰時定数について以下のようになった。 

 結晶１３８ 結晶１３６ 結晶１６３ 結晶０３５ 結晶１６１ 

光量 [%/℃] 
-２．５０±

０．０４ 

-３．２２±

０．３４ 

-２．５５±

０．４２ 

-２．４６±

０．２１ 

－３．０６±

０．２８ 

平均蛍光減

衰時定数 

[％/℃] 

－１．４７±

０．１２ 

－１．４６±

０．１７ 

－１．４１±

０．１４ 

－１．７３±

０．２０ 

－１．５４±

０．２２ 

 

カロリーメータ９本組みのエネルギー分解能、位置分解能はそれぞれ、σＥ/E = ２．６０±

０．００３％/√Ｅ、σＰ/E = １．６±０．４mm/√E となった。ここでＥは入射粒子のエネルギー

で単位はＧｅＶである。 

この結果は、過去に本研究室で測定された古河機械金属（株）製タングステン酸鉛結晶で

得られた結果と比較し、２０℃おける光量、平均減衰時定数、光量の温度係数、カロリーメータ

９本組みのエネルギー分解能は同程度の結果であるといえる。しかし、平均蛍光減衰時定数

に関してはロシア・RI&NC 社製タングステン酸鉛結晶の方が温度依存性は小さいといえる。ま

た、カロリーメータ９本組みの位置分解能については、古河機械金属（株）製のデータはない

がシミュレーション結果のσp= ２．０５±１．０７ｍｍ/√E とほぼ一致している。アフターグロー
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に関しては、５MeV 相当の光が約３００Hz、１０MeV 相当の光が約１０Hz の出ていることがわか

った。 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃でのフィットの図である。 

 

結晶１３６各温度での ADC フィット 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃でのフィットの図である。 

 

結晶１３８各温度での ADC フィット 
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 A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃でのフィットの図である。 

 

結晶１６１各温度での ADC フィット 
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 A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃でのフィットの図である。 

 

結晶１６３各温度での ADC フィット 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。 

 

結晶１３６生の TDC と単一光電子ピーク TDC カット 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。また、この分布は、結晶１３６の生の TDC を単一光電子ピークで TDC カットをし、

得られた分布を式（3.2.2-1）を用いて横軸を時間にしたものである。 

 

結晶１３６蛍光減衰時間分布 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。 

 

結晶１３８生の TDC と単一光電子ピーク TDC カット 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。また、この分布は、結晶１３８の生の TDC を単一光電子ピークで TDC カットをし、

得られた分布を式（3.2.2-1）を用いて横軸を時間にしたものである。 

 

結晶１３８蛍光減衰時間分布 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。 

 

結晶１６１生の TDC と単一光電子ピーク TDC カット
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。また、この分布は、結晶１６１の生の TDC を単一光電子ピークで TDC カットをし、

得られた分布を式（3.2.2-1）を用いて横軸を時間にしたものである。 

 

結晶１６１蛍光減衰時間分布 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。 

 

結晶１６３生の TDC と単一光電子ピーク TDC カット 
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A～K はそれぞれ-４０℃、-35℃、-30℃、-25℃、-20℃、-15℃、-１０℃、-5℃、±0℃、+10℃、

+20℃の図である。また、この分布は、結晶１６３の生の TDC を単一光電子ピークで TDC カットをし、

得られた分布を式（3.2.2-1）を用いて横軸を時間にしたものである。 

 

結晶１６３蛍光減衰時間分布 
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