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Abstract

宇宙の始まりと言われるビックバン直後、わずか数十万分の一秒の間、宇
宙はクォークやクォークの糊付けの役割をしていたグルーオンが自由に飛び
回る状態であり、現在の宇宙とは全く異なる物質状態であった。この物質状
態はクォークグルーオン・プラズマ（QGP）と呼ばれる。現在、私達の日常
世界においては、クォークは核子内に閉じ込められているが、高エネルギー
重イオン衝突によってその閉じ込めが破れ、QGP相に相転移すると期待され
ている。

2008年 9月より欧州原子核研究機構（CERN）において大型ハドロン衝突
型加速器（LHC）が稼動した。LHCでは、標準モデル理論が予言する「ヒッ
グス粒子」の発見、及び QGPの探求を目的とした実験が同時に稼動する。
LHCで行われる実験の中で、高エネルギー重イオン衝突実験（ALICE）は唯
一QGP探求を目的とした実験である。ALICE実験が備える電磁カロリメー
タの一つである高性能光子検出器（PHOS）はQGP相から熱輻射で発生する
熱光子のエネルギー測定を目的として開発されており、光子のエネルギー分
解能及び位置分解能の双方に世界最高分解能を実現する。検出素子は鉛タン
グステン酸（PbWO4）結晶とわが国の最先端技術を誇るアバランシェ・フォ
トダイオード（APD）光学素子から構成される。
本研究では、PHOSの更なる研究開発を目的として PHOS性能評価機を

広島の実験室に構築した。そして、広島大学内の放射光施設電子周回装置
（REFER）における 150MeV電子ビームを用いて、性能評価機のエネルギー
分解能を求めた。その結果、性能評価機の 150MeVでのエネルギー分解能σ/E
は 20.7±1.3（系統誤差）±1.3（統計誤差）%であった。この結果は図 1のエ
ネルギー分布より求めた。今回のテスト実験で測定したエネルギー分解能は、
現在までに行われたPHOS性能評価実験の結果から期待される値と誤差の範
囲内で一致する。（図 2参照）よって、性能評価機はPHOSとほぼ同等の性能
を有する事が証明された。この結果より、現在この性能評価機を用いて、時
間分解能の測定、電磁シャワーの深度の測定などのPHOSの更なる研究を進
行している。
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Figure 1: 電子線のエネルギースペクトル　縦軸：カウント、横軸： エネル
ギー [MeV]
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Figure 2: 各エネルギーでのエネルギー分解能　赤い点線：測定点の誤差を加
味したフィット。　青い点線：測定点の誤差を無視したフィット。
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Chapter 1

序論

1.1 背景

1.1.1 クォークとレプトン

　私達の身の回りにあるものは全て、1億分の 1センチメートル程度の大きさ
の原子から構成されており、原子はその大きさの 1万分の１の原子核と電子
より構成されている。そして、原子核とは陽子と中性子より構成されている。
陽子と中性子を結びつけるのが π中間子である。陽子、中性子、π中間子は
ハドロンと呼ばれ、電子はレプトンと呼ばれる。ハドロンの中でも陽子、中
性子等のバリオンはクォークと呼ばれる素粒子 3つ、中間子はクォーク 2つ
から構成される。（図 1.1参照）
現在のところ、このクォークとレプトンが物質を構成する最小の素粒子で

ある。クォークとレプトンはそれぞれ三世代に分類される。クォークは質量
の小さい方から 2/3eの電荷を持つアップ、チャーム、トップと−1/3eの電荷
を持つダウン、ストレンジ、ボトムの６種類が存在し、レプトンは−eの電荷
を持つ電子、ミューオン、タウと、電荷を持たない電子ニュートリノ、ミュー
オンニュートリノ、タウニュートリノの６種類が存在する。（図 1.2参照）

Figure 1.1: 物質の構成

12
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Figure 1.2: 3世代のクォークとレプトン [1]

1.1.2 ４つの相互作用

　クォークとレプトンがそれぞれ行う相互作用が素粒子の基本的な４つの相
互作用である。これらの相互作用はゲージボソンと呼ばれる粒子の媒介によっ
て働く。図 1.3に 4つの力の種類とゲージボソン、力の大きさの目安を載せ
る。

Figure 1.3: 4つの相互作用 [1]
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電磁相互作用

　電磁力は荷電素粒子の間に作用する。ゲージボソンは光子である。光子は
質量を持たないので、遮るものが無ければ電磁気力は遠くまで到達する。ま
た、電磁気力は電荷に比例する。電磁気力の例としては電子と原子核を結び
つけ原子を作る力、原子同士を結びつけ分子を作る力などがある。

強い相互作用

　強い力はカラー荷を持つ素粒子の間で作用する。ゲージボソンはグルーオ
ンである。核子の間に作用して原子核を構成する核力は強い相互作用の一例
である。電磁気力の 100倍ほど強い力なので、この名称が付けられた。クォー
クのカラー荷には赤、青、緑の三原色（実際に色を持っているわけではない）
がある。グルーオンには白を除く色の組み合わせとして 8種類があり、いずれ
も質量を持たない。そして、グルーオン自体、カラー荷を持っているので強
い力は距離が離れれば離れるほど強くなり、核子の大きさ程度の距離になる
と全体として白色の状態しか安定出来ない。つまり赤、青、緑の 3つのクォー
クが閉じ込められる。

弱い相互作用

　弱い力は全てのクォーク、レプトンの間で作用する。ゲージボソンはウィー
クボソンと呼ばれ、正、あるいは負の電荷を帯びているW ボソンと電荷を帯
びていないZボソンがある。原子核のベータ崩壊、中性子、π中間子の崩壊
の原因となる力である。この相互作用は原子核の内部では核力や電磁気力よ
りもはるかに弱いので、弱い相互作用と呼ばれる。中性子のベータ崩壊にお
いて、W ボソンの質量が大きいためにこの崩壊はゆっくりと起こる。

重力相互作用

　全ての素粒子に作用する。ゲージボソンはグラビトンと呼ばれる。重力は
地球、太陽等の天体の運行をつかさどり、巨大な宇宙の構造を作り出す。重
力は質量に比例する。素粒子の質量は非常に小さく、現在の加速器で到達で
きるようなエネルギーでは素粒子間の重力は無視できるが、ビッグバンのよ
うな超高エネルギー領域では重要なってくる。
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1.1.3 クォークグルーオン・プラズマ（QGP）

　宇宙の始まりと言われるビックバン直後、わずか数十万分の一秒の間、宇
宙はクォークグルーオン・プラズマ（QGP）相と言われる現在の宇宙とは全
く異なった物質状態であった。私達の日常世界では、先に述べたように核子
は強い力によって、クォーク 3つが結びついて閉じ込められた状態を作ってい
るが、高温高圧の状態（図 1.4参照）になると、その閉じ込めが破れクォーク
やクォークの糊付けの役割をしていたグルーオンが自由に飛び回る状態、つ
まり物質の新しい形態に相転移する。この新しい物質形態をQGPと言う。

Figure 1.4: QGP略図

QGPの物質形態、つまり非摂動的領域の強い相互作用によるクォーク多
体系現象を解明する事は、量子色力学（QCD）によるクォーク力学の理解を
極めるだけでなく、宇宙誕生の謎に迫り、物質宇宙の起源と時空発展の解明
に向けての重要な足がかりとなる。

1.1.4 LHC(Large Hadron Collider)

　大型ハドロン衝突型加速器（LHC）とは、高エネルギー物理実験を目的と
して、欧州原子核研究機構（CERN）に建設された世界最大の衝突型円形加速
器である。ジュネーブの近くのスイスとフランスの国境に渡って、地下 100m
程のところに設置されている。周長約 27kmに及ぶ円形の加速器である。LHC
はハドロンと呼ばれる、陽子もしくは鉛イオンの 2つのビームを円形加速器
内部で反対方向に走らせて一周ごとにエネルギーを獲得させ、高エネルギー
状態になったところで 2つのビームの正面衝突させる。LHC加速器は世界最
大衝突エネルギーとなる格子対あたり衝突エネルギー 5.5TeVの鉛＋鉛原子
核衝突を実現する。図 1.5に LHCの上空から見た写真と実験の行われている
場所を示した絵を載せる。
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Figure 1.5: LHCを上空から見た写真 [4]

1.1.5 ALICE(A Large Ion Collicer Experiment)

　現在、LHC加速器において、重イオン衝突実験（ALICE）が行われてい
る。LHC加速器には、ALICE、ATLAS、CMS、LHCｂという４つの実験が
あるが、ALICEは 4つの実験の中でもクォーク物質探求に最適化した唯一の
実験装置である。ALICEは巨大なソレノイド電磁石の中心にビーム衝突点を
置き、衝突点を囲むように中心飛跡検出器、電子同定検出器、飛行時間差検
出器、電磁カロリメータ、チェレンコフ検出器を配置する。更に、衝突点の
ビーム軸下流に複数の事象識別検出器と µ粒子検出器を置く。ALICEはこれ
らの検出器より得られる複数の情報を総合してクォーク物質についての高精
度の探索を行う最新鋭の複合型スペクトロメータである。図 1.6がALICE実
験装置の概観図である。

1.1.6 PHOS(PHOton Spectrometer)

　高性能光子検出器（PHOS）は約 2万チャンネルの検出素子からなる電磁
カロリメータであり、エネルギー分解能と 2粒子分解能が世界最高の分解能
を有する。検出素子は鉛タングステン酸結晶（PWO結晶）とアバランシェ・
フォトダイオード（APD）から構成される。PWO結晶が発光する蛍光をAPD
が捉え、電気信号として読み出す。図 1.7は PHOSの 1Module約 3500chの



1.1. 背景 17

Figure 1.6: ALICE実験概観図 [5]

5Module分の概観図である。

Figure 1.7: PHOS概観図 [6]
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1.2 実験の目的

　本研究は、PHOS検出器の再現機（テストベンチ）を広島の実験室に構築
し、その性能評価及び検出器の研究開発を目的とした。性能評価を行うこと
でPHOS実機と同等の性能を有する事を示し、その後PHOS検出器の研究開
発を行っていく。一昨年の 5月にCERNよりPHOS検出器のテストベンチを
構築するための機器を入手し、現在、広島の実験室内にてテストベンチの構
築を終えた。テストベンチは PWO結晶、APD、前置増幅器（CSP）、そし
て読み出し回路である FEE基板より構成される。
本研究における第一のゴールは、広島大学の放射光科学センターREFER

施設において、テストベンチのエネルギー分解能の測定する事によりテスト
ベンチの性能評価を行うことであった。そしてエネルギー分解能を測定し、
PHOS検出器として性能を有する事を示した後は、PHOS検出器の研究開発
の一環としてPHOS検出器の時間分解能を求める、また、150MeVの電子線
による PWO結晶で起こる電磁シャワーの深度を求める事を目的として本実
験を行った。

1.3 実験の概要

　ここで本実験の概要を述べる。PHOSテストベンチを実験室内に構築した
後、APDの増倍率の印荷電圧依存性、及び温度依存性を求めるために LED
によってAPDの増倍率特性曲線を作った。この増倍率特性曲線を用いて−25
℃におけるAPDの増倍率 50倍を与える印加電圧を求めた。その電圧を印加
した状態で、エネルギー較正のために−25℃における宇宙線を測定した。エ
ネルギー較正後、テストベンチのエネルギー分解能、時間分解能、PWO結晶
における電磁シャワーの深度を求めるために電子周回装置にて 150MeVの電
子線をテストベンチで測定した。最後に、−25℃、−15℃、0℃において宇
宙線を測定し直した。これにより、エネルギー分解能測定、及び、電磁シャ
ワーの深さ測定における最終的なエネルギー較正を終わらせた。



Chapter 2

導入

　この章では本実験を行う上での基礎知識をまとめた。まず、PHOS検出器
についてその役割、及び検出素子である PWO結晶と APDについての説明
をする。またFEE についても簡単に述べておく。その後、テストベンチの概
要を説明する。最後に、エネルギー較正のために必要な宇宙線、及びカロリ
メータにおける放射損失とイオン化損失について述べる。

2.1 高性能光子検出器 (PHOS)

2.1.1 光子測定

　QGPの基本物性を特定する最も理想的な信号は、QGPの熱輻射による熱
光子を捉える事である。しかし、その輻射確率がとても小さいため、高エネ
ルギー原子核衝突により生成される短寿命の小さな系からの熱光子測定は容
易くない。平衡状態に達したクォーク物質が熱輻射する熱光子以外に、原子
核衝突が生成する莫大な中性中間子の崩壊に伴う崩壊光子、並びに衝突瞬間
に起こる摂動的クォーク散乱が放出する直接光子が生成される。これらの光
子を個々に区別する事ができないため、目的とする熱光子とこれらの光子が
混ざるエネルギー分布から如何にして必要の無い光子成分を差し引き、熱光
子エネルギー分布を正確に抽出できるかが重要なポイントである。（図 2.1参
照）そのためには検出器に入射するひとつ一つの粒子を、ひとつ一つ分離し
てそれぞれのエネルギーを精度よく測定する事が要求される。PHOS検出器
は近接する 2つの粒子を分離する 2粒子分解能に優れた検出器であり、QGP
の熱輻射による熱光子を捉える事に重点を置いた検出器である。

2.1.2 鉛タングステン酸 (PWO)結晶

　 PHOS検出器の末端部、つまり光子が入射する素子が PWO結晶である。
光子が PWO 結晶において電磁シャワーを起こし、PWO結晶が発光する。

19
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Figure 2.1: 観測される光子分布概念図 [7]

PWO結晶の発光波長分布を図 2.3に載せる。PWO結晶の特性の一つとして
他の無機シンチレータと比較して短い放射長を持つ。放射長とは電子が入射
してから、そのエネルギーが 1/eになる長さである。また、PWO結晶は荷電
粒子の制動放射による電磁シャワーの横の広がりであるモリエール半径が小
さい。この二つの特性によって、PWO結晶は近接して入射する 2つの粒子を
識別して測定する事ができるので、2粒子分解能に優れていると言える。
一方、PWO結晶の不利点として他の無機シンチレータと比べて発光量が

小さい。（表 2.1参照）この不利点を補うために、PHOS検出器は冷却して稼
動される。PWO結晶は温度が下がるほど発光量が増える事が知られている
からである。PWO結晶の発光量温度特性を図 2.4に載せる。

Table 2.1: 無機シンチレータの性質 [9]
物質名 密度 [g/cm2] 放射長 [cm] モリエール半径 [cm] 減衰時間 [ns] 光量 [NaI比]

PWO 8.28 0.89 2.0 5∼15 0.01
BGO 7.13 1.12 2.4 300 0.15
NaI 3.67 2.59 4.5 250 1.00
CsI 4.53 1.85 3.8 565 0.40
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Figure 2.2: PWO結晶 [7]

Figure 2.3: PWO結晶の発光波長分布 [8]
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Figure 2.4: PWO結晶の発光量温度特性 [9]

2.1.3 アバランシェ・フォトダイオード (APD)

　PWO結晶の蛍光を捉え、増幅して電気信号として読み出すのがAPDであ
る。APD は正式名称をアバランシェ（なだれ）光半導体素子と言い、電圧を
印加する事により増幅機能を持つフォトダイオードである。102程度の増幅率
を持ち、通常のフォトダイオードよりも微弱な光の検出に適している。APD
の特性として、PMT と違って磁場中でも正確な読み出しができ、高い量子
効率を持っている。APDにより PHOS検出器の高エネルギー分解能が実現
される。

APDの原理

　フォトダイオードは逆方向バイアスで使用される半導体である。pn接合部
に禁制帯の幅以上のエネルギーの光子が当たると、電子とホールが発生する。
空乏層には逆方向バイアスがかかっているので、電子が n型領域に、ホール
が p型領域に流れ込み、電流が流れる。（図 2.5参照）
ここで i領域とは半絶縁体の領域であり、このデバイスが逆方向バイアス

されると、印加電圧はほとんど i領域に加わる。このため電子とホールはそ
れぞれ n型領域、p型領域にドリフトしやすくなる。これがフォトダイオー
ドの光を検出する動作原理である。
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Figure 2.5: フォトダイオードのエネルギーバンド図とモデル図 [10]

APDの原理はフォトダイオードと変わらないのだが、アバランシェ領域
が新たに加わっている。光子が入射するとやはり、電子とホールができる。電
圧が印加されているので、それぞれは加速され電子は n+p領域へと入る。こ
の領域に入ると、図 2.6のように加速された電子が格子とイオン化衝突を起こ
し、電子ホール対を生成する。そして、その生成されたホールがまた格子と
衝突し、電子ホール対を生成するというなだれ現象を引き起こす。そしてこ
の増幅された電子が電気信号として検出される。これがAPDの原理である。

Figure 2.6: APDのエネルギーバンド図とアバランシェ領域における電子ホー
ル対生成の図 [10]
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図 2.7と表 2.2にAPDの写真と、基本的な性能を載せた。
図のAPDはCSP（前置増幅器）に取り付けられているが、CSPはAPD

から信号を読み出すのに用いられている。CSPはAPD の電荷量を電圧値に
変換して出力している。

Figure 2.7: APD及び前置増幅器 [7]

Table 2.2: APDの性能表 [7]
項目 諸元

パッケージ セラミック
外形寸法 10.5×9.0mm
感受寸法 5×5mm 正方形

最短感応波長 320nm
最長感応波長 1000nm
最大感応波長 600nm
量子効率 70% @420nm
最大暗電流 50nA
標準暗電流 5nA
降伏電圧 400V

利得 50 @420nm
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2.1.4 FEE(Front End Electronics)

　高エネルギー原子核衝突実験研究が掲げる物理目標から低い測定エネルギー
下限が要求され、また世界最高エネルギーのLHC加速器実験である事から非
常にエネルギーの高い光子までも測定される事が要求される。これらの要求
から検出素子の感応エネルギー領域は 5MeVから 80GeVという 4桁もの動作
領域と 14bitsのエネルギー分解能が要求される。これらは光感応部や前段増
幅部だけでなく、FEE 回路の数値化部分にも要求が課される。FEE回路の設
計思想では、広いエネルギー受入領域で高分解能を保障するため、感応エネ
ルギー領域を 2系統に分割し、それぞれに波形整形回路と数値化回路を実装
する。その対価として、波形測定する事により、ひとつの数値化回路で波高
数値化と時間数値化を同時に実現する。回路ブロック図を図 2.8に示す。

Figure 2.8: FEEブロック図 [6]

CSPで増幅した APD信号は立ち上がり時間 15～20nsで、時定数 100µs
の帰還ループにより減衰する信号である。この信号情報から時間及び波高情
報を後段の数値化回路で引き出しやすくするため、波形整形回路（Shaper）
にて正規分布に近い波形に整形する。波形整形回路の微積分の時定数は 1µs
としている。整形波形を 2段目の積分回路入力部で 2分割し、高利得積分器
（High Gain）と低利得積分器（Low Gain）の 2系統を同時に出力する。両積
分回路の利得比は 16倍とし、高利得積分器は 5MeVから 5GeV、低利得積分
器は 80MeVから 80GeVのそれぞれ 3桁のエネルギー領域をカバーする。
数値化回路の中核にALTRO16素子を用いている。16系統の独立したADC

と 600万個以上のトランジスタにより構成した専用デジタル処理回路及び
800kbitsのデータ蓄積メモリを搭載し、毎秒 1～40Ms（Mega-Sampling）の
繰り返しで入力信号をサンプリング計測を行う。PHOS検出器読み出しでは
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入力信号波形を 10MS/sで数値化し、デジタル処理回路において波高値と時
間を計算しデータ蓄積メモリに一時蓄える。
上記機能を載せた FEE基板の写真を図 2.9に載せる。10層基板で、2mm

厚、35×21cmのサイズである。写真上部のピンコネクタからT型変換基板（T-
card）を通して検出素子と結線する。上部中央表裏面にそれぞれ 16chの波形
整形回路、表裏面にそれぞれ 2個のALTRO素子でFEE1ボードで 32ch×2系
統の波形を数値化する。中央の集積素子はFEE機能を制御するためのFPGA
である。写真下端に、GTL-bus（データ送信及び制御用）、電源入力の各種コ
ネクタが配置されている。外部電圧を受け、10bitsの DAC素子を使って 32
個の独立した逆バイアス電圧を供給する回路が波形整形回路の両端に配置さ
れている。FEE基板の全消費電力は 5.5Wとなっている。

Figure 2.9: FEE基板 [6]
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2.2 Test-bench

　 PHOSテストベンチとは PHOSの debugging機能と、FEE基板に載せる
ファームウェアなどの研究開発を継続するため、広島大学に構築した読み出
し回路を含む PHOS 検出器システムの事である。2007年の 5月より CERN
研究所からテストベンチに必要な装置を取得し、広島の実験室内にて PHOS
検出器システムを構築し、性能評価を行うに至った。

2.2.1 Test-benchの概要

図 2.10に広島の実験室内に構築したPHOS検出器システム（テストベンチの
概要図）を示す。

Figure 2.10: テストベンチの概要図 [6]

テストベンチ末端部は、図 2.11の写真のように 5×6−1の 29本のPWO結
晶から構成される。現在、広島の実験室にあるNorth Crystal社のPWO結晶
は最大で 29本ある。使用する 29本という数は PWO結晶の最大個数によっ
て決まっているが、29本の結晶を用いることで以下の利点がある。

PWO結晶の電磁シャワーの広がりは 2cm程度であり、電磁シャワーを外
にもらさない様にするためには 3×3の 9本で事足りる。しかしエネルギー較
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正を考えると、エネルギーを知りたい結晶の周りに結晶があった方がエネル
ギー較正しやすい。これについては次のセクションで詳しく説明する。よっ
て、29本のPWO結晶を用いる事によりエネルギーを知りたい 3×3の結晶を
カバーする事ができる。

Figure 2.11: 固定フレームに入った 5×6−1本の PWO結晶

続いて、APDと CSPが PWO結晶の後ろに取り付けられる。APD及び
CSPからの信号は jumper cableを通してT-cardに送られる。T-cardからの
信号は flat cableを通して FEE基板に送られる。PWO結晶からT-cardまで
が冷凍庫内に配置される。冷凍庫内及び外の写真を図 2.12と図 2.13に示す。
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Figure 2.12: 冷凍庫内の写真：PWO結晶の上方にテスト用の LEDを置く。

Figure 2.13: 冷凍庫外の写真：冷凍庫の左側面に Flat cable等のケーブル取
り出し穴がある。
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FEE基板に送られた信号は波形整形回路（Shaper）で波形整形された後、
ALTROでデータとして蓄積される。トリガーが入るとデータはGTL-data-
busを通ってRCU（Readout Control Unit）に伝わり、データフォーマット
され DDLfiber cableより DAQ-PCに送られ、データファイルとして記録さ
れる。テストベンチにおけるトリガーは、RCUに入力された後、FEE基板
に伝わる。またRCUにはDCS（Detector Control Unit）が搭載されている。
DCSには Linuxが入っており、DAQ-PCより LAN cableを介して DCSに
ログインした上で FEEのコントロールを行っている。具体的には FEEのス
イッチのON/OFF、APDに印加される電圧の調節、ALTROにおけるデータ
の Sampling数の調節などをコントロールする。図 2.14にFEE、RCU、及び
GTL-busの写真を載せる。

FEE基板
RCU基板

GTL-bus

Figure 2.14: FEE基板、RCU基板、及びGTL-bus

テストベンチの最下流に当たるDAQ-PCではデータを貯蔵する他、デー
タ読み出しのコントロールを行う。図 2.15はデータ取得時の DAQ-PCの画
面である。GUIより読み出し系の操作を行う。

最後にテストベンチの周辺機器の写真を図 2.16に載せる。
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Figure 2.15: DAQ-PCの画面：RUN ControlのGUI、DCSへのログイン

Figure 2.16: 周辺機器：写真左側にDAQ-PCを置く。手前にFEE及びRCU、
そして LV 電源を置く。
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2.3 エネルギー較正

　本実験では、測定されたエネルギーはADCchでデータとして保存される。
このADCchを物理的な値（eV など）に置き換えるためには、テストベンチ
の各 29chに独立したConversion Factor[MeV/ch]を知る必要がある。本実験
ではConversion Factorを求めるに当たって宇宙線の測定を行った。以下でエ
ネルギー較正を行う上での宇宙線の役割とその原理を述べる。

2.3.1 宇宙線

　大気圏外から地球大気の中にやってくる透過性の強い放射線を宇宙線と呼
ぶ。宇宙線の発生源については未知な点も多いが、超新星は主な発生源の一
つだと考えられている。地球の大気圏に降り注ぐ宇宙線（1次宇宙線）の 90%
以上は陽子である。1次宇宙線が大気の原子核と衝突して発生する素粒子を
２次宇宙線という。2次宇宙線としては、まず π中間子が大量に作られ、π中
間子の崩壊で µ粒子が大量に生成される。µ粒子は地表 10cm2に 1秒間に約
1個の割合で降り注いでいる。2次宇宙線として作られた π中間子は、

π+ → µ+ + νµ,　　 π− → µ− + ν̄µ

と崩壊して、µ粒子と µニュートリノになり、µ粒子は、
µ+ → e+ + ν̄µ + νe,　　 µ− → e− + νµ + ν̄e

と崩壊する。図 2.17に宇宙線の発生の概念図を示す。

地表

大気圏
1次宇宙線

原子核中性子
陽子 γ線

電子線

π中間子

μ粒子 ニュートリノ2次宇宙線
地表

大気圏
1次宇宙線

原子核中性子
陽子 γ線

電子線

π中間子

μ粒子 ニュートリノ2次宇宙線

Figure 2.17: 宇宙線概念図



2.3. エネルギー較正 33

また、図 2.18に二次宇宙線の粒子別のフラックスを示す。図を見て分か
るように地表付近では観測されやすい粒子としてはµ粒子が最も割合が多い。
地表付近での µ粒子の平均エネルギーは約 4GeVとなる。宇宙線は検出器に
入射するとエネルギーを落とす。そのエネルギーは計算すると求められるの
で、宇宙線のエネルギーを測定する事は検出器のエネルギー較正を行う上で
良い手段の一つであると言える。続いて、荷電粒子と物質の相互作用につい
て述べる。

Figure 2.18: 大気圏内の 1GeV以上のエネルギーの宇宙線のフラックス [11]

2.3.2 制動放射とイオン化損失

イオン化損失

　荷電粒子が物質を通過する際には、物質との相互作用の結果、エネルギー
を失い、かつその進行方向も曲げられる。荷電粒子と物質の相互作用の中で最
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も重要な作用はイオン化損失である。この作用では原子中の電子が荷電粒子
からエネルギーを受け取る。受け取ったエネルギーが電子の束縛エネルギー
よりも十分大きい場合には、電子は原子から弾き飛ばされる（イオン化）が、
受け取るエネルギーが小さい場合には、原子の励起状態へと電子が励起され
る。荷電粒子の物質中でのエネルギー損失は以下のべーテ-ブロッホの式より
求める事ができる。

−dE

dx
= nZz2 4πα2(h̄c)2

mec2β2
(In

2mec
2β2γ2

I
− β2) (2.1)

ここで−dEは距離 dxを進む間に失うエネルギーの大きさ、nは物質中の
原子の密度、Zは物質原子の電荷、meは電子の質量、βcと zは荷電粒子の速
度と電荷を表す。I は物質原子の平均励起ポテンシャルと呼ばれるパラメー
タであり、物質ごとに測定値から求められる量である。図 2.19に物質ごとの
エネルギー損失を示す。

Figure 2.19: 各物質における平均エネルギー損失 [11]
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宇宙線もまた荷電粒子であるので PWO結晶中でイオン化損失を起こし、
PWO結晶中の電子を励起させる。その励起した電子が基底状態に戻る時に
シンチレーション光を発する。これが PWO結晶を含むシンチレータが発光
する原理である。その後、APDがシンチレーション光を捉える事で信号を読
み出すことが出来るのである。宇宙線によるエネルギー較正については以上
だが、本実験では電子線を用いているので、ここで電子と物質との相互作用
についても触れておく。

制動放射

　電子や陽電子も他の荷電粒子と同様に、物質の原子中の電子と散乱によっ
てエネルギーを損失する。しかし、その小さな質量のために、制動放射によ
るエネルギー損失が大きな役割を持つ。制動放射は、原子核の電場との散乱
で放射される電磁波である。低いエネルギーではこの寄与は小さいが、数十
eV を超えた高エネルギー領域ではイオン化によるエネルギー損失より重要に
なってくる。制動放射の断面積は σrad ∝ Z2α3/me

2c4である。このため、電
子・陽電子より質量の大きな粒子ではほとんど無視できる。電子のエネルギー
は物質の厚さに対して指数関数的に減少する。エネルギーが 1/eに減衰する
長さを放射長と呼ぶ。
制動放射によって放出された高エネルギーの光子は電子・陽電子対を生成

する。この電子・陽電子のエネルギーが制動放射に十分なエネルギーを保っ
ている場合には、電子・陽電子のそれぞれが制動放射で光子を放出する。そ
して、その光子がまた電子・陽電子対を生成する。この過程が繰り返され、電
子・陽電子と光子がネズミ算式にたくさん生成されていく。この過程は、電
子・陽電子のエネルギーが制動放射よりイオン化によるエネルギーが大きく
なるような低エネルギーまで繰り返される。これを電磁シャワーと呼ぶ。
電子がPWO結晶に入射すると、上記の電磁シャワーが起こり、電子のほ

とんどのエネルギーが PWO結晶内で落ちる。電磁シャワーの縦の広がりの
指標となるのが放射長であり、横の広がりがモリエール半径である。（表 2.1
参照）PHOSの場合、電磁シャワーの末端において発生した光子を APDが
捉えて信号を読み出すのである。



Chapter 3

実験

　この章では、エネルギー分解能測定実験に至るまでの実験、及びその結果
について説明する。まず、APDの増倍率の特性曲線を求める実験から始ま
る。特性曲線により−25℃での印加電圧を決めるためである。その後、エネ
ルギー較正のための宇宙線測定に入る。宇宙線測定によりエネルギー較正が
終わった後、エネルギー分解能を求めるための電子線測定実験に入る。ここ
では電子線測定実験までを説明する。　

3.1 APDの印加電圧依存性、及び温度依存性の測定

　 PHOSテストベンチの性能評価は、エネルギー分解能を求める事である。
PHOS実機が稼動する温度は−25℃であるので、テストベンチのエネルギー
分解能も−25℃にて測定する。一方、PHOSの検出素子であるAPDは印荷
電圧をかける事で信号の増倍率が増加する。また、APDは温度を下げる事に
よっても信号の増倍率が増加する。APDは増倍率が増すに従って、出力信号
が大きくなると共に雑音（ノイズ）も大きくなる。そして、信号を雑音で割っ
た値が大きいほど信号を確認しやすいといえる。APDは増倍率 50倍が最も
信号／雑音の比が大きくなる。APDは浜松ホトニクス社の製品であり、+25
℃での 50倍の増倍率を与える印加電圧は個体ごとに保証されている。表 3.2
に、本実験に用いたAPDのテストベンチ ID、増倍率 50倍を与える印加電圧
（VR）、及び最大印加電圧（VB）を載せる。

36
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Table 3.1: APDの印加電圧特性表（+25℃）[12]
No Testbench ID VR[V] VB[V] No Testbench ID VR[V] VB[V]

1 0 13 364 408 16 8 13 371 415
2 1 13 364 408 17 9 13 407 452
3 2 13 361 405 18 10 13 401 446
4 3 13 367 411 19 11 13 407 451
5 4 13 367 411 20 12 13 392 435
6 5 13 363 407 21 13 13 406 452
7 6 13 357 401 22 14 13 409 454
8 7 13 368 412 23 15 13 400 443
9 0 12 359 404 24 15 12 411 456

10 1 12 397 440 25 9 12 389 433
11 2 12 394 437 26 10 12 375 419
12 3 12 388 432 27 11 12 397 440
13 4 12 384 427 28 12 12 375 419
14 5 12 382 426 29 14 12 400 444
15 6 12 390 434

本実験では、−25℃においてエネルギー分解能の測定を行う。そこで、−25
℃において信号／雑音が最も良くなる増倍率 50倍を与える印荷電圧を知る必
要がある。今回、LEDの光をAPDで読み出す測定を印荷電圧、及び温度を
変化させて行った。これでAPDの印加電圧依存性、及び温度依存性を知る事
ができる。そして、そこから−25℃における増倍率 50倍を与える印荷電圧
を求める事ができる。

3.1.1 実験のセットアップ

　APDの印加電圧依存性、及び温度依存性の測定実験のセットアップ（冷凍
庫内）を以下の図 3.1に示す。
冷凍庫内に光電子増倍管（PMT）を置いている。ここで光電子増倍管の

簡単な説明を加える。まず、入射した光子が光電子増倍管の表面で光電効果
によって電子を弾き出す。そして、光電子増倍管の中で電子は増幅し、電気
信号として読み出すことが出来る。本実験において光電子増倍管はLEDの光
を監査するために用いた。なぜならば、LEDの発光量は温度によって変化す
るので LEDの光量を光電子増倍管でチェックする必要があるからである。ま
た、光電子増倍管の増倍率が温度に依存しないか問題になるが、それは光電
子増倍管で測定された光量を 1光電子の電荷量で補正する事により解決した。
続いて、1光電子の測定について説明する。
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Figure 3.1: 印加電圧依存性、及び温度依存性の測定実験のセットアップ

1光電子測定

　 1光電子とは、光子が光電子増倍管で光電効果を起こした時に１個だけ発
生させた電子の事である。1光電子が光電子増倍管で増倍された増倍率は温
度によって変わる。光電子増倍管で測定した光量もまた温度によって変わる。
しかし、この測定した光量を 1光電子の電荷量で割る事によって、測定した
光量を光電子数に置き換えることが出来る。光電子数とは増倍率の温度変化
に依らない量である。つまり、測定した光量を光電子数に置き換えることに
よって、増倍率の温度変化を補正する事ができる。この光電子数の温度依存
性を見るということはLEDの発光量の温度依存性をみていると言える。しか
し、ここで光電子増倍管の量子効率の温度依存性は考慮に入れていない。量
子効率の温度依存性は無視できるとして本実験を行った。

1光電子を特定するには、図 3.2のように光量のヒストグラムを取って光
量を変化させてみると良い。1光電子ならば光量を増やしたとしてもピーク
の位置は変わらない。また図 3.2の左下のヒストグラムに見える右側の 2 つ
のピークは 1光電子と 2光電子である。
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Figure 3.2: 光量を変化させて1光電子を確認　縦軸：カウント　横軸：ADCch
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3.1.2 測定結果

光電子増倍管による光量測定

　以下に光電子増倍管による測定の結果を載せる。まず、図 3.3は光電子増
倍管で測定した光量の温度依存性である。縦軸はADC ch、横軸は温度であ
る。温度が下がるにつれて光電子増倍管で測定された光量が大きくなってい
る事が分かる。

Figure 3.3: 光電子増倍管で測定した光量の温度依存性　縦軸：ADCch　横
軸：温度 [℃]

図 3.4は光電子増倍管で測定した 1光電子のピーク chの温度依存性であ
る。そして、図 3.5は光電子増倍管で測定した光量を 1光電子のピークで割っ
た値、つまり光電子数の温度依存性である。これがLEDの発光量の温度依存
性である。温度が下がるにつれ、LEDの発光量が増えている事がわかる。図
3.5のLEDの発光量は、APDの温度依存性を求める際の温度ごとの補正のた
めに用いる。
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Figure 3.4: 光電子増倍管で測定した 1光電子の温度依存性　縦軸：ADCch　
横軸：温度 [℃]

020
4060
80100120140

-30 -20 -10 0 10 20 30温度[℃]
光電子数

Figure 3.5: 光電子増倍管で測定した光電子数の温度依存性　縦軸：光電子数
　横軸：温度 [℃]
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APDの増倍率印加電圧依存性の結果

　まずは、25℃におけるAPDの増倍率の印加電圧依存性を図 3.6に載せる。
縦軸は対数表示のADCchであり、横軸は印加電圧である。各々の素子には
別々の印加電圧をかけている。以下のデータについて 29chの素子を調べたが、
簡単のため適当な 1∼6chの素子にのみ着目する。このグラフのADCchを得
るには得たRAWデータからの解析が必要だがここでは省略する。解析の詳
しい手順は 4.1.1節を参照。

Figure 3.6: 25℃における印加電圧依存性　縦軸：ADCch　横軸：印加電圧
[V]
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続いて、0℃におけるAPDの増倍率の印加電圧依存性を図 3.7に載せる。

Figure 3.7: 0℃における印加電圧依存性　縦軸：ADCch　横軸：印加電圧
[V]
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続いて、−15℃におけるAPDの増倍率の印加電圧依存性を図3.8に載せる。

Figure 3.8: −15℃における印加電圧依存性　縦軸：ADCch　横軸：印加電
圧 [V]
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続いて、−25℃におけるAPDの増倍率の印加電圧依存性を図3.9に載せる。

Figure 3.9: −25℃における印加電圧依存性　縦軸：ADCch　横軸：印加電
圧 [V]

以上が各温度におけるAPDの増倍率の印加電圧依存性である。

APDの増倍率温度依存性の結果

　続いて、APDの増倍率の温度依存性をを図 3.10に載せる。各温度における
LEDの発光量を補正するために、縦軸は ADCchを図 3.5の光電子数で割っ
たものとなっている。横軸は温度である。印加電圧は温度ごとで一定であり、
全ての温度において 25℃で増倍率 50倍を与える印加電圧をかけている。
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Figure 3.10: 印加電圧VRでの温度依存性　縦軸：ADCch（温度による光電
子数補正有り）　横軸：温度 [℃]
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また、25℃でVRを与える印加電圧をかけた時のADCchを元に−25℃で
そのADCchを返す印加電圧を求めた。（温度を変化させる時には光電子数の
補正を行っている。）これが本実験で使用する−25℃で増倍率 50倍を返す印
加電圧である。表 3.2に 29個のAPDに対する−25℃で増倍率 50倍を返す印
加電圧をまとめた。また、図 3.11は−25℃での増倍率 50倍を返す印加電圧
をかけた時の ADCchを 1と置いたグラフである。このグラフを用いる事で
−25℃での増倍率 100倍を返す印加電圧や増倍率 150倍を返す印加電圧を求
める事ができる。

Table 3.2: −25℃でAPDに増倍率 50倍を与える印加電圧
No Testbench ID 印加電圧 [V] No Testbench ID 印加電圧 [V]

1 0 13 321 16 8 13 331
2 1 13 324 17 9 13 371
3 2 13 320 18 10 13 363
4 3 13 329 19 11 13 367
5 4 13 326 20 12 13 353
6 5 13 323 21 13 13 367
7 6 13 317 22 14 13 373
8 7 13 327 23 15 13 361
9 0 12 314 24 15 12 375

10 1 12 357 25 9 12 351
11 2 12 357 26 10 12 324
12 3 12 350 27 11 12 357
13 4 12 343 28 12 12 334
14 5 12 346 29 14 12 361
15 6 12 353
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Figure 3.11: −25℃での増倍率の印加電圧特性　縦軸：増倍率 50倍を 1とし
た増倍率　横軸：印加電圧 [V]

APDの増倍率の印加電圧依存性と温度依存性を調べる事により、本実験
に使用すべき印加電圧、つまり、−25℃で増倍率 50倍を返す印加電圧を求
める事ができた。続いて、次のセクションではこの印加電圧をかけた状態の
Conversion Factorを宇宙線測定により求めていく。
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3.2 宇宙線によるエネルギー較正

　エネルギー分解能を知るためには、測定されたエネルギーを知る必要があ
る。測定されたエネルギーはテストベンチの場合、ADCchという単位を持っ
ている。そして、ADCchを物理量（eV）などに変換する必要がある。ここ
でエネルギー較正とは得られた ADCchを eV に変換する事を意味する。本
実験では、この変換係数（Conversion Factor）を求めるのに宇宙線を用いた。
宇宙線は 2.3節で述べたように、決まったエネルギーを検出器に落とすので、
そのエネルギーを使ってConversion Factorを求める事ができる。ここで宇宙
線を測定する時の温度はエネルギー分解能を測定する時と同じ−25℃、−15
℃、及び 0℃で、印加電圧はAPDの増倍率 50倍、100倍、150倍を与える電
圧をかけて測定した。ここでは−25℃、印加電圧増倍率 50倍の電圧の場合
の宇宙線測定について説明する。

3.2.1 宇宙線測定実験のセットアップ

宇宙線測定実験のセットアップを以下の図 3.12に示す。冷凍庫は−25℃で運
転する。冷凍庫の上下にプラスチックシンチレータを置き、上と下のシンチ
レータに宇宙線が入射したときをトリガーとした。

Figure 3.12: 宇宙線測定実験のセットアップ
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宇宙線測定実験の回路図

図 3.13に宇宙線測定実験の回路図を載せる。
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Figure 3.13: 宇宙線測定実験の回路図

ここでは各モジュールの説明は省略する。各モジュールの説明は付録A.1
を参照。データを取るタイミングはトリガーによって決められる。宇宙線測
定実験でのトリガーとは即ち宇宙線が来たタイミングを意味する。セットアッ
プの項でも述べたように上下のプラスチックシンチレータに宇宙線が入射し
たタイミングをトリガーのタイミングとしている。この回路ではシンチレー
タからのシグナルをDiscriminatorにてNIMシグナルに変換し、Coincidence
において上下のシンチレータから同期したシグナルが来た時にシグナルを出
力している。Coincidenceの出力と入力に繋がっているGateGeneratorでは、
2msのシグナルのVeto（反転シグナル）をCoincidenceに入力する事で、周
期 2msよりも短い周期で信号が来ないようにしている。この 2msというの
はDAQのトリガー読み込みの性能の限界で決まっている。Coincidenceから
の出力を Scalerに入力しているのは宇宙線の入射数をカウントするためであ
る。そして、Coincidenceからの出力を 2つ目の GateGenerator で信号の幅
を 100nsにして、そのシグナルをRCUboardからトリガーとして入力してい
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る。回路図についての説明は以上である。続いて、宇宙線データの解析につ
いて説明していく。

3.2.2 宇宙線データの解析

　ここでは宇宙線を測定して得られたデータの解析手法について説明する。
まずは得られたそのままのデータを載せる。図 3.14の縦軸は対数表示のカウ
ント、横軸はADCchである。
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Figure 3.14: 宇宙線測定データ ADCch分布　縦軸：対数表示のカウント　
横軸：ADCch

宇宙線によってエネルギー較正をするという事は、宇宙線のエネルギーと
ADCchの相関を付ける事であり、そのためには上のヒストグラムの中で宇宙
線のスペクトルを見つけなければならない。ヒストグラムを見て分かるよう
にこの状態では宇宙線のスペクトルを見つける事は困難である。上のヒスト
グラムがこのように見えているのはなぜかと言うと、上下のシンチレータに
宇宙線が入射した時をトリガーとしているので、トリガーが来たからといっ
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て宇宙線が 29つのPWO結晶全てを通るわけではない。1回のトリガーの中
で宇宙線が入射した結晶は 1つか 2 つであり、他の結晶にはシグナルが入っ
ていない。そのチャンネルにはペデスタルと呼ばれる何もシグナルが入って
ない状態ADCch分布が現れる。このペデスタルはPWO結晶、APD、CSP、
FEEでの雑音（ノイズ）を反映している。
つまり、図 3.14で見えている 0付近のピークはペデスタルであり、ADCch

の高い方に引いているテールが宇宙線のシグナルである。このヒストグラム
では宇宙線のシグナルがペデスタル（ノイズ）に埋もれてしまっており、宇
宙線のスペクトルを見つける事ができないのである。そして、宇宙線のスペ
クトルを見つけるためにはノイズを取り除く必要がある。ここからノイズを
取り除く解析手法について説明していく。

アイソレーション解析手法

　図 3.14で宇宙線のスペクトルを見つけれない要因の一つとして、入射した
宇宙線が落とすエネルギーに問題がある。図 3.15はPWO結晶を側面方向か
ら見た入射する宇宙線の概念図である。図 3.15の左図では宇宙線がPWO2の
みを通る。この時宇宙線はPWO1にのみエネルギーを落とす。しかし、3.15
の右図では宇宙線はPWO2とPWO3 に跨って通る。この時宇宙線はPWO2
とPWO3にエネルギーを分割して落としてしまう。つまり、3.15の右図のよ
うなイベントがあるせいで、図 3.14の宇宙線スペクトルがADCchの低い方
へ広がってしまうのである。

PWO1 PWO2 PWO3 PWO1 PWO2 PWO3

宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線

PWO1 PWO2 PWO3 PWO1 PWO2 PWO3

宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線

Figure 3.15: PWO結晶に入射する宇宙線概念図

ここでは図 3.15の右図のようなイベントを取り除く解析を行う。図 3.14
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を見ると、宇宙線の入射していないADCch（ペデスタル）は約 5chである。
つまり、5ch以上の ADCchは宇宙線が来たイベントという事になる。ある
結晶に注目してADC5ch以上のイベントの場合、その他の結晶のADCchを
見た時にADC5ch以上の結晶があるならば、それは宇宙線が結晶２本以上に
跨って入射するイベントと判断して、そのイベントは取り除く。これをアイソ
レーション解析手法と呼ぶ。アイソレーション解析手法を用いた解析結果は
以下の図 3.16のようになった。図 3.16の縦軸は対数表示のカウント、横軸は
ADCchである。図 3.16に載せているチャンネルは図 3.14に載せているチャ
ンネルと同じ配置である。
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Figure 3.16: アイソレーション解析手法の宇宙線測定データ ADCch分布　
縦軸：対数表示のカウント　横軸：ADCch

上のヒストグラムを見てみると、図 3.14のヒストグラムと比べて、宇宙線
スペクトルのエネルギーが低い方のテールが少なくなり、明らかに宇宙線のス
ペクトルが見えるようになった。このヒストグラムの宇宙線のピークADCch
を宇宙線のエネルギーとみなす事で Conversion Factor[MeV/ch]を求める事
ができる。多くのチャンネルで宇宙線スペクトルは確認できたが、例えば、
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図 3.14の右下のチャンネルについては宇宙線スペクトルがどこにあるかまだ
はっきりしていない。つまり、このアイソレーション解析手法では宇宙線ス
ペクトルを見つける上でまだ不十分ということである。続いて、もう一つの
解析手法、足し合わせ解析手法について説明する。

足し合わせ解析手法

　アイソレーション解析手法のセクションでも述べたように宇宙線が PWO
結晶２本以上に跨って入射してくる事もある。アイソレーション解析手法の
欠点としてそのイベントを捨ててしまう事で統計的に不利になるという点が
ある。足し合わせ解析手法とは 2本以上に跨って入射するイベントも宇宙線
のイベントとして取り扱う方法である。まず、宇宙線の入射角度は上下のプ
ラスチックシンチレータによって決まっている。その角度は 72°である。宇
宙線が PWO結晶を跨ぐ最大本数をこの入射角度から計算すると、最大本数
は 2本であるという事が分かる。つまり宇宙線はPWO結晶を 2本以上は跨っ
て通らないのである。宇宙線のエネルギーは、注目する結晶とその周りの 8
本（中心付近の場合）の中に全て収まる。
ここで行った足し合わせ解析手法とは、まず宇宙線が入射したイベントの

中で 29本の結晶の中最もエネルギーを落とした結晶を選び出す。そして、そ
の結晶の周りの結晶（中心付近では 8本、端では 3∼5本）とその最もエネル
ギーを落とした結晶のエネルギーを足し合わせる。すると、必ず足し合わせ
たエネルギーの中で宇宙線のスペクトルが見えるはずである。この解析手法
では最もエネルギーを落とした結晶とその周りの結晶を選んでいるので原理
的には必ず宇宙線の入射したイベントのみを選んでいる事になりペデスタル
は含まない。また、この解析を行う上で、各チャンネルに対するエネルギーの
相対値は知っておく必要があるので、エネルギーの相対値はアイソレーショ
ン解析手法によって与えた。図 3.17は足し合わせ解析手法を用いた結果のヒ
ストグラムである。縦軸は対数表示のカウント、横軸はエネルギー [MeV]で
ある。
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Figure 3.17: 足し合わせ解析手法の宇宙線エネルギー分布　縦軸：対数表示
のカウント　横軸：ADCch

図 3.17を見ると、宇宙線スペクトルが見えるチャンネルもあるが、やは
り確認するのが難しいチャンネルもある。アイソレーション解析手法と足し
合わせ解析手法を使えば、だいたいのConversion Factorを求める事ができる
が、いくつかのチャンネルにおいて厳密な値を決定できない。本実験におい
て、電子線エネルギー測定実験後に厳密なConversion Factorを知るためにも
う一度宇宙線測定実験を行った。
図 3.16と図 3.17でいずれも宇宙線スペクトルを確認できないチャンネル

が存在したが、その原因はAPDの増倍率が低い事であると思われる。3.1節
にて全てのチャンネルでAPDの増倍率が 50倍となるようにAPDに電圧を
印加したはずだが、図 3.16を見て分かるように、宇宙線のピークADCchが
ばらついていてAPDの増倍率は一様でなく見える。ここではPWO結晶の発
光量の違いはほとんど無いとしている。よって、APDの増倍率が一定でない
ため宇宙線のピークADCchがばらついている、つまり、Conversion Factor
がばらついていると考えられる。2度目（電子線エネルギー測定実験後）の
宇宙線測定実験では全チャンネルで宇宙線のスペクトルがはっきりと見える



56 CHAPTER 3. 実験

ようにするためにConversion Factorを揃える、つまりAPDの増倍率を揃え
るという補正を行った。

3.2.3 APDの増倍率補正

　 2度目の宇宙線測定実験で使用するAPDの印加電圧を決定するために、3.1
節にて求めたAPD増倍率の印加電圧依存性特性曲線（図 3.9）を用いた。ま
ずは表 3.3に前のセクションの解析手法で求めたConversion Factorを載せる。
このConversion Factorを求めるためにPWO結晶に落とした宇宙線のエネル
ギーを 199.4MeVと与えた。この結果は参考文献 [13]より得られた。

Table 3.3: 宇宙線データ解析によって求めたCF = Conversion Factor（一度
目の宇宙線測定）

No Testbench ID CF[MeV/ch] No Testbench ID CF[MeV/ch]
1 0 13 10.4 16 8 13 11.5
2 1 13 4.2 17 9 13 10.5
3 2 13 12.6 18 10 13 11.6
4 3 13 2.7 19 11 13 11.9
5 4 13 3.8 20 12 13 11.1
6 5 13 12.6 21 13 13 4.3
7 6 13 13.5 22 14 13 12.5
8 7 13 4.2 23 15 13 27.8
9 0 12 4.8 24 15 12 14.2

10 1 12 3.8 25 9 12 12.1
11 2 12 3.2 26 10 12 13.6
12 3 12 12.4 27 11 12 4.3
13 4 12 3.6 28 12 12 2.7
14 5 12 8.6 29 14 12 10.7
15 6 12 10.6

ここで Conversion Factorを 4に揃えるように各 APDの印加電圧を調整
する。その調整には図 3.9の印加電圧依存性特性曲線を用いた。上の表の全
てのチャンネルのConversion Factorを 4に揃えたときの各チャンネルの印加
電圧を表 3.4に載せる。
この印加電圧の補正により、各チャンネルのAPDの増倍率は揃ったと思

われる。もちろん、全てのチャンネルの Conversion Factorを 4に揃えたと
言っても誤差はあるので、もう一度宇宙線測定を行い、Conversion Factorを
求める必要がある。続いて、3.4節のAPD印加電圧で行った宇宙線測定の結
果を載せる。
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Table 3.4: Conversion Factorを 4に揃えたときのAPDの印加電圧
No Testbench ID 印加電圧 [V] No Testbench ID 印加電圧 [V]

1 0 13 348 16 8 13 357
2 1 13 315 17 9 13 391
3 2 13 347 18 10 13 389
4 3 13 300 19 11 13 392
5 4 13 312 20 12 13 375
6 5 13 350 21 13 13 360
7 6 13 345 22 14 13 396
8 7 13 319 23 15 13 399
9 0 12 312 24 15 12 400

10 1 12 340 25 9 12 374
11 2 12 331 26 10 12 362
12 3 12 376 27 11 12 350
13 4 12 321 28 12 12 300
14 5 12 362 29 14 12 383
15 6 12 375

3.2.4 宇宙線測定によるエネルギー較正の結果

　電子線エネルギー測定実験が終わった後に、もう一度宇宙線測定を行った。
宇宙線測定のセットアップは以前と同じである。解析手法について、今回の宇
宙線測定は電子線測定実験の後に行ったので、宇宙線データの解析において
電子線のデータを使用することが出来た。よって、電子線測定実験のところで
また説明するが、電子線が入射しエネルギーを落としたPWO結晶 9本のチャ
ンネルについては電子線によるエネルギー較正ができ、Conversion Factorを
与える事ができた。そして、それ以外のチャンネルにはConversion Factor =
4を与えた。とりあえず、このConversion Factorを与えて、続いて 3.2.2節で
説明した足し合わせ解析手法を用いて解析を行った。その結果を図 3.9に載
せる。図 3.18の縦軸は対数表示のカウントで、横軸はエネルギー [MeV]であ
る。また図 3.19に全チャンネルの足し合わせ解析手法による結果を載せる。
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Figure 3.18: 2度目の宇宙線測定結果。足し合わせ解析手法によるエネルギー
分布　縦軸：対数表示のカウント　横軸：ADCch
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Figure 3.19: 2度目の宇宙線測定結果。足し合わせ解析手法によるエネルギー
分布（全チャンネル）　縦軸：対数表示のカウント　横軸：ADCch

図 3.19を見て分かるように今回の宇宙線データの解析結果では全てのチャ
ンネルで宇宙線のスペクトルを確認できる。ヒストグラム中の赤い点線は宇
宙線のスペクトルにガウス関数をフィットしたものである。
図 3.19の宇宙線のスペクトルからConversion Factorを求めた結果を表 3.5

にまとめた。
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Table 3.5: 宇宙線データ解析によって求めたCF = Conversion Factor（二度
目の宇宙線測定）

No Testbench ID CF[MeV/ch] No Testbench ID CF[MeV/ch]
1 0 13 3.1 16 8 13 4.3
2 1 13 4.6 17 9 13 3.4
3 2 13 3.4 18 10 13 3.0
4 3 13 3.8 19 11 13 3.5
5 4 13 3.5 20 12 13 3.0
6 5 13 3.3 21 13 13 4.0
7 6 13 3.3 22 14 13 4.0
8 7 13 3.8 23 15 13 2.5
9 0 12 4.3 24 15 12 3.3

10 1 12 4.1 25 9 12 3.7
11 2 12 4.1 26 10 12 3.5
12 3 12 3.8 27 11 12 4.1
13 4 12 4.6 28 12 12 4.3
14 5 12 4.3 29 14 12 5.3
15 6 12 4.3

表 3.5のConversion Factorを使って電子線のエネルギー較正を行った。続
いて、電子線によるエネルギー分解能測定実験に入る。
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3.3 電子ビームによるエネルギー分解能の測定

　ここでは、PHOSテストベンチのエネルギー分解能を測定するための実験
について説明する。本実験ではテストベンチに 150MeVの電子線を入射し、
そのエネルギーを測定する事によりエネルギー分解能を求めた。その実験は
広島大学の付属施設である放射光科学研究センターの電子周回装置にて行っ
た。ここで実験施設について簡単に触れておく。

3.3.1 超高速電子周回装置（REFER）

　超高速電子周回装置（Relativistic Electron Facility for Education and Re-
search）のある放射光センターとVBLの全体図を図 3.20に示す。この実験施
設では、マイクロトロンより電子を引き出し、図 3.20の超高速電子周回装置
のリングで周回させ、右下の電子線引き出しラインより電子線を引き出して
実験することが出来る。本実験ではこの引き出しラインの下流に実験装置を
セットアップし、実験を行った。

Figure 3.20: 放射光センターとVBL全体図 [16]

3.3.2 REFER実験のセットアップ

　続いて、REFERにおけるエネルギー分解能測定実験のセットアップにつ
いて説明する。セットアップ図は図 3.21に載せる。また、上から見たセット
アップ図を図 3.22に載せる。
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Figure 3.21: REFER実験セットアップ（数値の単位は cm）
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Figure 3.22: 上から見たREFER実験セットアップ（数値の単位は cm）
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本実験ではPWO結晶をビームパイプから約 351cm離して置いた。このよ
うに離して置いたのは冷凍庫の外形と実験施設の配置禁止箇所のためである。
ビームパイプから電子線が出力すると、まず鉛ブロックに差し掛かる。この
鉛ブロックでは軌道が外れた電子を止める役割を持つ。鉛ブロックの間を抜
けた電子は 2つのシンチレーションカウンタに当たる。電子はここで止まる
事はないが、シンチレーションカウンタにてエネルギーを落とすことで電子
線が通ったというトリガーを作ることが出来る。トリガーについては図 3.22
のNIMCrateに入り、トリガーシグナルを作り出し、RCUboardに入力する。
トリガーについては回路図のセクションで詳しく説明する。そして、二つ目
のシンチレーションカウンタ（2cm× 2cm）を通った電子だけを選別してい
る。そして、シンチレーションカウンタを通り抜けた電子は PWO結晶にぶ
つかり電磁シャワーを起こす事でそのエネルギーを測定できる。
ビームパイプの上流にビームのインテンシティを調節するためのスリット

がある。本実験ではビームのインテンシティを上げるためにスリットを限界
まで開けた。右スリット 39.8[mm]、左スリット 39.4[mm]にした。
図 3.23、図 3.24、図 3.25、図 3.26、図 3.27は REFERでのセットアップ

の写真である。

Figure 3.23: ビームパイプ側から見た鉛ブロック、冷凍庫、及びDAQ-PC
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Figure 3.24: 冷凍庫側から見たビームパイプ方面

Figure 3.25: 冷凍庫内：PWO結晶の
アップ、29本のPWO結晶をフレームに
入れている。フレームの右上のスペー
スには何も入れていない。

Figure 3.26: 冷凍庫内全体：PWO結
晶を入れているフレームの後ろより
jumper cableが出ており、それが 2枚
のT-cardにささっている。T-cardに繋
がっている Flat cableは冷凍庫の外で
FEEと接続される。
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Figure 3.27: 左側が鉛ブロック、右側が冷凍庫、真ん中にシンチレータ 2cm
× 2cm と 5cm× 5cmを置く

ノイズ対策

　ここで測定時に ADCch（エネルギー）に乗るノイズとそのノイズを落と
すために行った事について簡単に説明する。まず、何もノイズ対策をせずに
ADCchを見ると、最大幅で約 10ADCchであった。ノイズのレベルはPHOS
実機と同等となるようにしたい。PHOS実機のノイズレベルはエネルギー分
解能のノイズ項より計算できる。ノイズ項より分解能 13%が要求されるの
で 150MeVのエネルギーの場合 18MeVとなる。ここで PHOSのConversion
Factor=5を用いると、3.6[ADCch]となる。これにFanofactor=2で割った値
1.8[ADCch]が本実験で目標とするノイズレベルである。これと比べるテスト
ベンチのノイズレベルとして、Sampling ADCの 70sampleのRMSを指標と
した。
本実験でノイズ対策として行った事を述べる。まず、CSP、APDからノ

イズが乗っていると想定して、印加電圧を変えてみたが、ノイズレベルに変
化はなかった。そして、各種電源のGNDを大元から取るために電源タップを
大元のGNDに繋いだが、逆にノイズが大きくなった。最終的にAPDのHV
電源、LV電源、冷凍庫の電源を近くの同じ電源タップから取るというセット
アップにした。本実験ではアルミ箔で遮蔽する等は行っていない。
最終的なセットアップでノイズレベルは 1.7∼1.8ADCchとなり、PHOS実

機が要求するノイズレベル 1.8[ADCch]を満たす事ができた。このノイズレ
ベルでエネルギー分解能測定実験を行った。



66 CHAPTER 3. 実験

REFER実験の回路図

　続いて、実験の回路図を図 3.28に載せる。
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Figure 3.28: REFER実験回路図

電子線が入射するとシンチレーションカウンタ 1,2よりシグナルが出力さ
れる。そのシグナルは Discriminatorにより NIMシグナルに変換され、Co-
incidenceにて同時に来た事を要求する。またこのCoincidenceでビームバン
チが来たタイミング（ビームタイミング）も同時に来ることを要求する。こ
の Coincidenceの出力シグナルは次の Coincidenceへ入力する。この Coinci-
denceの出力と入力に繋がっているGateGeneratorでは、宇宙線測定実験の
回路図で説明したのと同じように 2ms のシグナルのVeto（反転シグナル）を
Coincidenceに入力する事で、周期 2msよりも短い周期で信号が来ないように
している。この 2msというのはDAQのトリガー読み込みの限界が 500Hzで
ある事により決まっている。また、このCoincidenceにはFunction generator
から DC電圧を入力している。これは測定室からトリガーの ON/OFFを切
り替えるためのスイッチの役割を果たす。また、このCoincidenceにはClock
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generatorから 100HzのNIMシグナルを入力している。これはビームを使わ
ないテストのためのLEDRUNや、PWO結晶にビームを入射しないペデスタ
ルRUNに用いた。そして、2つ目のCoincidenceではビームを使う時のRUN、
LEDでのRUN、ペデスタルRUNの 3通りを切り替えられるようにしている。
この Coincidenceから出力されるシグナルは Scalerに行きビームレートを測
る方と、Gate Generatorを通り、トリガーとしてRCUに入力される方に分か
れている。また、ビーム測定時は入射器では電子線が出力されるので、人は
必ず入射器室から出るようにしている。そのため、ビームRUNのコントロー
ルは測定室のmaruyama-PCよりネットワークで越しに入射器室のDAQ-PC
を操作する事により行った。

PWO結晶表面の電子線入射ポイント

　ここでは PWO結晶表面に電子が入射するポイントを説明する。まず、実
験装置のセットアップの段階で 29本の結晶の中で真ん中の結晶にビームパイ
プからのラインが揃うようにアライメントした。そして、結晶の中心ではな
く、中心と端の真ん中に電子が入射するようにした。これはエネルギー分解
能を測定するのには関係ないが、本実験はエネルギー分解能の測定と同時に
テストベンチの時間分解能も測定する。時間分解能の測定のためには 2つの
隣り合う結晶に同じエネルギーを落とすことを要求しなければならない。す
なわち結晶と結晶の間に電子が入射するイベントも取りたいという事である。
よって、結晶の中心を外したところに電子を入射させるようにした。図 3.29
の赤丸は実際に電子が結晶の表面に当たった時のポイントであり、結晶の前
に置いた感光板の電子が当たったポイントより求めた。図 3.29の赤丸の周り
の薄い赤枠は電子が当たるであろう範囲を示しており、それは結晶の前に置
いているシンチレータの大きさで決まっている。

Figure 3.29: PWO結晶表面に電子が当たるポイント
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3.3.3 ビームレート

　ここで電子線の入射する頻度（ビームレート）について説明する。なぜビー
ムレートを問題にするかというと、REFER施設での実験は無限に時間がある
わけではなく、限られた時間の中で必要なだけのデータを取得しなければな
らない。ビームレートとは、即ちデータを取得できる統計量を意味し、ビー
ムレートが少なすぎて必要な統計を得るのに莫大な時間がかかると、実験内
容が限られてしまうのである。ここでは、本実験でのビームレートがどのく
らいかを述べる。
まず、ビームタイミングを要求しない場合のビームレートは実際に測定す

ると約 2.6kHzであった。このビームレートは 2つのシンチレーションカウン
タを通った電子の頻度を示している。しかし、DAQのトリガー読み込みの限
界が 500Hzなのでこれ以上のビームレートではデータを取らない。続いて、
ビームタイミングを要求する。ビームタイミングとは 10Hzで来るビームバ
ンチの事であり、測定に使いたい電子はこのバンチの中にある。また、この
バンチは約 10ms間の広がりを持っている。つまり、測定に使うべき電子の
レートとはこの 10msのバンチの中で来る 500Hzの電子のレートである。計
算すると測定に使うビームレートは 50Hzになるはずである。図 3.30に 10Hz
のビームタイミングとDAQが決める 500Hzのビームレート、そして測定に
使うビームレートを示す。

時間DAQが決めるビームレート500Hzビームタイミング
10Hz測定に使うビームレート50Hz

bunch width 10ms

width 2ms 時間DAQが決めるビームレート500Hzビームタイミング
10Hz測定に使うビームレート50Hz

bunch width 10ms

width 2ms

Figure 3.30: 得られるビームレートの導出図

図 3.28の回路の Scalerで実際にビームレートを測定すると 47Hzであり、
計算されたビームレートとほぼ合っていた。47Hzのビームレートでエネル
ギー分解能測定実験を行った。
続いて、エネルギー分解能の測定における実験の結果に入る。



Chapter 4

結果・考察

4.1 エネルギー分解能の測定結果

　エネルギー分解能とは、電子線のエネルギーを測定し、その測定されたエ
ネルギー値Eとエネルギースペクトルに対する標準偏差 σを求め、σ/Eの式
に代入して得られた値の事である。つまり、電子線のエネルギースペクトル
を求める事がエネルギー分解能を導出する事に繋がる。これから、得られた
RAWデータからエネルギースペクトルを求めていく。
まず、電子線測定より得られたRAWデータを図 4.2に示す。そして、図

4.1に図 4.2に対応するテストベンチの IDを示す。図 4.2と図 4.1の並び順
はビームパイプから見た結晶の配置となっている。右上には結晶は入ってい
ない。
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Figure 4.1: ビームパイプ側から見たPWO結晶の並び順に対応するテストベ
ンチ ID
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Figure 4.2: 電子線測定より得られた得られたRAWデータ　縦軸：ADCch　
横軸：sample数 [100ns]

図 4.2は縦軸が ADCch、横軸がサンプル数と呼ばれる時間情報であり、
100イベントを足し合わせたプロットを見ている。これをを見る限り、何ら
かのシグナルがテストベンチ ID 10 13とその周辺に入っている事が分かる。
続いて、このRAWデータの意味及び、ここからどのようにエネルギーを求
めていくかについて説明していく。
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4.1.1 測定結果の解析

図 4.3は図 4.2のテストベンチ ID 10 13の 1イベントを抜き出したものであ
る。このプロットを Sampling ADCと呼ぶ。

Trigger timing

presample数
pedestal

energy

Trigger timing

presample数
pedestal

energy

Figure 4.3: RAWデータ 1イベント (Sampling ADC)　縦軸：ADCch　横軸：
sample数 [100ns]

図 4.3の横軸は sample数と呼ばれる、1sampleが 100nsの時間情報である。
現在、DCS上で 70sampleデータを取得するように設定している。図 4.3で赤
字で presample数と書かれているところは、トリガーが入る前の sample数で
あり、そのADCchはペデスタルとして使用する。ペデスタルとは電子線を
PWO 結晶に入射していないときのADCchである。ペデスタルの sample数
を決めているのはトリガーのタイミングである。トリガータイミングはDCS
上で 15sampleと設定している。赤い点線でトリガータイミングと書かれて分
けられてる右側が実際に電子線が入射したときのADCchである。ここでは
電荷量を積分した情報がADCchとして現れている。つまり、高さ（ADCch）
が最も高くなるところ（MAX）が電荷量を積分しきった値であり、測定され
たエネルギーに相当する。そして、エネルギーとして扱うところはこのMAX
からペデスタルを引いた値である。MAXからペデスタルを引いた値をヒス
トグラムとしたのが図 4.4である。図 4.4の縦軸はカウント、横軸はADCch
である。
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Figure 4.4: MAX-ペデスタル　縦軸：カウント　横軸： ADCch

図 4.4の横軸は ADCchであるので、エネルギーに換算する必要がある。
ADCchをエネルギー [MeV]に換算する際に表 3.5のConversion Factorを用
いた。エネルギーに換算したものが図 4.5である。図 4.5の縦軸はカウント、
横軸はエネルギー [MeV]である。
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Figure 4.5: エネルギースペクトル　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]

図 4.5はテストベンチ ID 10 13だけをプロットしたものである。これの全
てのチャンネルをプロットしたのが図 4.6である。縦軸は対数表示のカウン
ト、横軸はエネルギー [MeV]である。ここでは見やすくするため縦軸を対数
表示にした。
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Figure 4.6: 全チャンネルのエネルギースペクトル　縦軸：対数表示のカウン
ト　横軸： エネルギー [MeV]

図 4.5で 150MeV付近にピークがあるがこれが電子線が落としたエネル
ギーと思われる。図 4.6を見ると、やはりビームを当てているポイント付近
にエネルギーを多く落としていることが分かる。図 4.5、図 4.6を見て分かる
ように電子線を入射しているイベントをプロットしているのだが、0付近に
ピークがある。これは注目している結晶以外の結晶に電子線が入射したイベ
ントを現している。エネルギー分解能の議論をするならば、電子線が注目し
ている結晶に入射したイベントのみを扱いたい。また、電子線が落とすエネ
ルギーは結晶に 1本に収まるとは限らない。PWO結晶のモリエール半径が
2cmである事から電磁シャワーは結晶 1本には収まらず、多少エネルギーが
はみ出す事が予想される。そこで、電子線のエネルギーをより正確に求める
ために、3.2.2節で説明した足し合わせ解析手法を用いる。
足し合わせ解析手法を用いると、最もエネルギーを落とした結晶、つま

りここでは電子線が当たった結晶を選び出し、その周りの結晶を足し合わせ
る事により、電子線が落としたエネルギーを全てカバーできる。足し合わせ
解析手法により、電子線のエネルギーを正確に求める事ができる。足し合わ
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せ解析手法を行った後の結果を図 4.8と図 4.7に示す。図 4.8 はテストベンチ
ID 10 13のみであり、図 4.7は全てのチャンネルをプロットしたものである。
両図とも縦軸はカウント数、横軸はエネルギー [MeV]である。
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Figure 4.7: 足し合わせ解析手法後の全チャンネルのエネルギースペクトル　
縦軸：カウント　横軸： エネルギー [MeV]

図 4.7では、真ん中当たりがイベント数が多い。これはビームが当たる周
辺の方がよりエネルギーを多く落とすことを示している。端の方でもイベン
トがある事は、PWO結晶に電子線が入射していないイベント、もしくは宇宙
線、電子線が外れてきたもの等を捉えていると思われる。
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Figure 4.8: 足し合わせ解析手法後のエネルギースペクトル　縦軸：カウント
　横軸： エネルギー [MeV]

図 4.8では電子線のエネルギースペクトルにGaus関数をフィットした。こ
の時の電子のエネルギーピーク値は 226.2MeVである。電子線のエネルギー
は 150MeVのはずである。この違いが現れるのはエネルギーを間違えて見積
もっているためであると思われる。原因は色々考えられるが、最も寄与の大
きいところは足し合わせ解析手法ゆえにノイズを多く入れてしまっているこ
とにある。また、Conversion Factorを求めた時の宇宙線のエネルギーの誤差
が大きいと言う事も考えられる。
ここで得られた結果より、エネルギー分解能を求めると、σ/E = 21.0 ±

0.8%となった。そして、今までのエネルギー分解能を測定した実験より予想
される 150MeVでのエネルギー分解能は 15.1%である。本実験で得られたエ
ネルギー分解能と今までの実験結果より予想されるエネルギー分解能には明
らかに差がある。続いて、得られた結果の解析手法の見直し、及びエネルギー
分解能の測定値と計算値の違いの原因を探る。
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4.2 電子線シミュレーション

　現在、実験結果として、電子線のエネルギーは 150MeVであるとしている
が、実際の実験では、3.3.2節の実験のセットアップを見て分かるように、電
子がビームパイプを出てから空気中を進み、2つのシンチレーションカウンタ
にぶつかった後に PWO結晶へと入射している。よって、電子は空気中を通
ることによりエネルギーが 150MeVより減衰していることが考えられる。電
子がどのくらい減衰しているかを確かめるためにGEANTによりシミュレー
ションを行った。シミュレーションの条件は表 4.1の通りである。

Table 4.1: 電子線シミュレーションの条件
条件 詳細

入射粒子 150MeVの電子
空気 351.3cm

シンチレーションカウンタ 1 0.6cm
シンチレーションカウンタ 2 0.3cm

検出器 PWO結晶 or 理想検出器 (密度 104g/cm3)

また、この条件で行ったシミュレーションの絵を図 4.9に載せる。図 4.9
における赤い線が電子、緑の線が光子である。入射電子

プラスチックシンチレータ×2

PWO結晶

入射電子
プラスチックシンチレータ×2

PWO結晶
Figure 4.9: GEANTによる 150MeV電子線のシミュレーション
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今、知りたいのは電子がPWO結晶表面まで飛んできた時のエネルギーで
ある。ここではその先の検出器によってどのくらいのエネルギーを落とした
か調べた。まずテストベンチを再現した場合、つまりPWO結晶でエネルギー
を測定したシミュレーションの結果を図 4.10に載せる。
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Figure 4.10: 150MeV電子線のシミュレーションの結果　縦軸：カウント　横
軸：エネルギー [MeV]　左上：空気なし、シンチレータなし　右上：空気な
し、シンチレータあり　左下：空気あり、シンチレータあり　右下：空気あ
り、シンチレータあり

続いて、PWO結晶を理想検出器（密度 104g/cm3の検出器）でエネルギー
を測定した結果を図 4.11に載せる。理想検出器とは密度を大きくした検出器
である。つまり、理想検出器でエネルギーを全て落とすので、ここで落とし
たエネルギーとは、実際の実験での電子の PWO結晶直前のエネルギーによ
り近いはずである。
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Figure 4.11: 空気あり、シンチレータありで理想検出器によるエネルギー測
定　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]

図 4.11を見ると、測定エネルギーのピーク値は 146MeVにあることが分
かる。つまり、ビームパイプから出た電子は空気とシンチレータにより 4MeV
のエネルギーを落としたと分かる。そして、電子が PWO結晶表面に到着す
る時には 146MeVのエネルギーに減衰していることがこのシミュレーション
の結果より分かる。また、図 4.11の RMSは 1.4MeVである。これより、電
子は空気中での減衰により、エネルギーのピーク値に約 1.0%の揺らぎを持っ
ている事が分かる。
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4.3 Fittingによる解析

4.3.1 Gamma-2関数のFitting

　 4.1.1節で得られたエネルギー分解能の結果は予想される値とは異なって
いた。測定されたエネルギー分解能を理解する上で、ノイズの寄与を除去す
るような解析手法を考える。ここでは Sampling ADCに対してフィットし、
フィットの情報よりエネルギー分解能を求める解析を行う。

Sampling ADCとは図 4.3に載せたような横軸 sample数、縦軸ADCchの
プロットの事である。この Sampling ADCにGamma-2関数でフィットを行
う。Gamma-2関数とは FEEの回路の仕様より導き出される関数であり、測
定される Sampling ADCによく当てはまる事が知られている。Gamma-2関
数を式 4.1に載せる。

V (t) =

[
2QA2

Cf

] [
t

τp

]2

e
−2 t

τp (4.1)

Qは APDで発生する電荷量、Aは積分器の増倍率、Cf は CSPのコン
デンサの電気容量、τpは出力波形がピークになるまでの時間であり shaping
time(τ0)によって与えられる。この関数を Samping ADCに適用する。図 4.12
は模擬的なSampling ADCにGamma-2関数をフィットさせたプロットである。

p0

p1

p2

p3

Figure 4.12: Sampling ADCへのGamma-2関数のFitting　縦軸：ADCch　
横軸：sample数 [100ns]

Gamma-2関数は 5つのパラメータを持っている。図 4.12中に書かれてい
る p0 ∼ p3までがGamma-2関数のパラメータである。パラメータ 0はエネ
ルギーに対応し、パラメータ 1は presample数、パラメータ 2は立ち上がり
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の時間（τp）、パラメータ 3はペデスタル、パラメータ 4はGamma-2関数の
指数項である。
今までエネルギーを求めるのに最大のADC（MAX）とペデスタルの平均

値しか使わなかったが、エネルギーにフィットのパラメータ 0を使うことに
より 70sample全ての情報を使って解析を行うことが出来る。フィットさせる
事により情報を取ってくる事で電子線のエネルギーを正確に求める事ができ
ると期待される。

解析結果

　以上のフィットによる解析を行った後の結果を以下の図 4.14と図 4.13に載
せる。図 4.14はフィットによる解析を行った後、足し合わせ解析を行ったテ
ストベンチ ID 10 13のエネルギースペクトルである。図 4.13は全てのチャン
ネルのエネルギースペクトルである。
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Figure 4.13: フィットによる解析後の全チャンネルのエネルギースペクトル　
縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.14: フィットによる解析後のエネルギースペクトル　縦軸：カウント
　横軸：エネルギー [MeV]

図4.14は図4.8と同様にエネルギースペクトルにフィットした。エネルギー
ピーク値は 155MeVである。Sampling ADCへのフィットによる解析を行う
前の結果（図 4.8）のエネルギーピーク値 226.2MeVからは落ちている。これ
はノイズによる寄与が Sampling ADCへのフィットによる解析を行う事によ
り少なくなったためである。しかし、まだ 150MeV よりも大きい。まだノイ
ズの寄与を完全に除去できていない。またはConversion Factorの誤差がある
事は考えられる。
得られた結果より、エネルギー分解能を求めると、σ/E = 18.1± 0.5% と

なった。Sampling ADCへのフィットによる解析を行う前のエネルギー分解
能 21.0%より 2.9%落ちている。やはり、フィットによる解析のためノイズの
寄与を含まなくなった分エネルギーピークの揺らぎが小さくなっている。し
かしまだ、今までの実験からの計算により得られたエネルギー分解能 15.1%
では説明できない。解析手法について、及びエネルギー分解能の実測値と計
算値の違いについて考察していく。
次のセクションでは、フィットした時の各イベントについて、そして、そ

のイベント選択について述べる。
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4.3.2 イベント選択

　 4.3.1節では得られた Samplimg ADCにGamma-2関数をフィットしたが、
ここでは 1イベント 1イベント確認する事で実際に Sampling ADCにどのよ
うにフィットされてるのか、またどのようなイベントがありイベント選択の
条件をどうするかを決めていく。
まずは実際にフィットされた 1イベントを見てみる。以下の図 4.15はとあ

る 1イベントの Sampling ADCにGamma-2関数をフィットしたものである。
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Figure 4.15: シグナルイベント（Gamma-2関数で Fitting）　縦軸：ADCch
　横軸：Sample数

図 4.15中の黒い線がフィットの線である。ちなみに縦軸のスケールはチャ
ンネルごとに変えている。このイベントでは真ん中辺りにシグナルが来てい
るのが見て取れる。そして、フィットも上手くいっており、このイベントに関
しては問題なくエネルギーを求める事が出来ていると思われる。
続いて、図 4.16もとある 1イベントの Sampling ADCにGamma-2関数

をフィットしたものである。
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Figure 4.16: ノイズイベント（Gamma-2関数でFitting）　縦軸：ADCch　
横軸：Sample数

図 4.16を見ると、全てのチャンネルに短周期のノイズが乗っていること
が分かる。これはテストベンチ特有のノイズであり、このノイズが乗ったイ
ベントでは正確にエネルギーを求められないと思われるので、このノイズが
乗ったイベントは除去したい。このイベントを除外するには全てのイベント
に対して条件をかける必要がある。そこで、まず各イベントのχ2/NDF に注
目した。

χ2/NDF とは簡単に説明すると、フィットが実測値とどの程度合っている
かを示す目安であり、フィットした線と実測値が大きくずれていればχ2/NDF
の値は大きくなる。ここで、各イベントに対する χ2/NDF（各チャンネルの
平均）を図 4.17にプロットしてみた。
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Figure 4.17: Gamma-2関数でフィットした時のχ2/NDF（各チャンネルの平
均）　縦軸：対数表示のカウント　横軸：χ2/NDF

図4.17の縦軸は対数表示のカウント、横軸はχ2/NDFの値である。図4.17
を見てもテストベンチ特有のノイズがどこで乗っているか判断するのは難し
い。そこで、100イベント程度図 4.16のような 1イベントのプロットを確認し
ながら、χ2/NDFにどのような傾向があるか確認した。すると、図4.16のよう
なテストベンチ特有のノイズが乗っているイベントは大抵χ2/NDF ≥ 1であ
る事が分かった。よってテストベンチ特有のノイズが乗っているイベントを除
去するための条件をχ2/NDF ≥ 1とした。今後の解析の中ではχ2/NDF < 1
のイベントのみを選択するという条件を組み込んで解析を行う。
また、図 4.18も、とある 1イベントの Sampling ADCにGamma-2関数

をフィットしたものである。
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Figure 4.18: 離れた 2ピークイベント（Gamma-2関数で Fitting）　縦軸：
ADCch 　横軸：Sample数

図 4.18を見ると、離れた 2箇所にシグナルが来ているように見える。電
磁シャワーは近接するチャンネルにエネルギーを漏らす事はあってもこのよ
うに結晶を跨いでエネルギーが浸透する事は考えにくい。電子が結晶表面に
辿り着く前に制動放射により光子を放出し、光子が結晶を跨いで PWO結晶
に入射した可能性はある。このイベントに関しては取り除くのは難しく、100
イベント中に 6つと頻度の少ないイベントであるので、今回の解析において
は除去せずに扱う事にした。
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4.3.3 閾値とフィットパラメータの制限

　 4.3.1節では、Sampling ADCにGamma-2関数をフィットする事により解
析し、エネルギー分解能を求めた。ここでは、閾値とフィットのパラメータ
の制限の条件をかけて解析を行う。

閾値（しきいち）

　まず、閾値について説明する。足し合わせ解析手法を用いる限り、9 本の
結晶のエネルギーを足し合わせる事になる。9本の結晶のエネルギーを足す
限り、どうしても電子のエネルギーとは関係のないノイズまで拾ってしまう
可能性がある。そこで、足し合わせるエネルギーに対して閾値をかける。つ
まり、あるエネルギー以下はノイズと判断して足し合わせに加えないと言う
事である。閾値はペデスタルの広がりの指標として 2σ = 4.7[ch]とした。つ
まり、9本の結晶のエネルギーを見た時にエネルギー [ch]>4.7[ch]の時のみ足
し合わせて、その和を電子のエネルギーとするという解析方法である。

フィットパラメータの制限

　続いて、フィットパラメータに制限を与えるという条件を説明する。Sampling
ADCへGamma関数をフィットさせたが、フィットさせるとそのパラメータ
が与えられる。今回ならば、図 4.12のパラメータ 0∼4までの値である。そし
て、FEEの回路の仕様とトリガーの設定により、いくつかのパラメータの値
は制限される。FEEの回路の仕様とトリガーの設定により決まるフィットパ
ラメータの制限を以下の表 4.2に載せる。

Table 4.2: フィットのパラメータ制限
パラメータ 制限値
Parameter1[presample数] 10 < p1 < 21
Parameter2[立ち上がりまでの sample数] 16 < p2 < 28
Parameter4[Gamma-2関数の指数項] p4 = 2

閾値とフィットパラメータの制限をかけた解析の結果

　以上の閾値の条件がけとフィットパラメータの制限による解析をエネルギー
分解能測定実験の結果に適用する。閾値の条件がけをしない場合で、フィッ
トパラメータの制限をかける場合、かけない場合、閾値の条件がけをする場
合で、フィットパラメータの制限をかける場合、かけない場合の 4パターン
の解析を行った。それぞれの解析でエネルギー分解能を求める。
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まず、図 4.19は閾値をかけない、フィットパラメータの制限をつけない場
合のエネルギースペクトルである。テストベンチ ID 10 13にのみ着目する。
縦軸はカウント、横軸はエネルギー [MeV]である。
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Figure 4.19: 閾値なし、フィットパラメータ制限なしのエネルギースペクトル
　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]

図 4.19のエネルギーピーク値は 170[MeV]であり、エネルギー分解能 σ/E
を計算すると、17.3± 0.8%となる。同様に図 4.20は閾値をかけない、フィッ
トパラメータの制限をつけた場合のエネルギースペクトルであり、図 4.21は
スレッショルドをかけて、フィットパラメータの制限をつけない場合のエネ
ルギースペクトルであり、図 4.22は閾値をかけて、フィットパラメータの制
限をつけた場合のエネルギースペクトルである。

INTEGRAL_10_13
Entries  13689
Mean    151.9
RMS     42.18

 / ndf 2χ  9.525 / 12
Constant  11.4± 819.9 
Mean      0.6± 140.9 
Sigma     0.7±  29.1 

0 50 100 150 200 250 300 350 4000

100

200

300

400

500

600

700

800

INTEGRAL_10_13
Entries  13689
Mean    151.9
RMS     42.18

 / ndf 2χ  9.525 / 12
Constant  11.4± 819.9 
Mean      0.6± 140.9 
Sigma     0.7±  29.1 

INTEGRAL_10_13

Figure 4.20: 閾値なし、フィットパラメータ制限ありのエネルギースペクトル
　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.21: 閾値あり、フィットパラメータ制限なしのエネルギースペクトル
　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.22: 閾値あり、フィットパラメータ制限ありのエネルギースペクトル
　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]

以上の結果をまとめると以下の表 4.3のようになった。
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Table 4.3: 閾値、フィットパラメータ制限の解析結果

条件 Energy[MeV] σ[MeV] Energy Resolution[%]

閾値なし、パラメータ制限なし 170.4±0.9 29.5±1.2 17.3±0.8
閾値なし、パラメータ制限あり 140.9±0.6 29.1±0.7 20.7±0.6
閾値あり、パラメータ制限なし 114.2±0.4 23.68±0.6 20.7±0.6
閾値あり、パラメータ制限あり 114.0±0.5 23.46±0.7 20.6±0.7

図 4.19と図 4.20、図 4.21と図 4.22を比べると、フィットのパラメータの
制限をかけた場合とかけない場合では、パラメータの制限をかけた方がエネ
ルギーの大きい方のテールが小さくなっている事が分かる。これはフィット
のパラメータの制限をかける事でノイズにフィットしない、つまりシグナル
と判断しなくなり、正確なエネルギーを求める事ができるようになったと思
われる。また閾値をかけた場合とかけない場合では、閾値をかけた方がエネ
ルギーが落ちている。これはノイズを拾わなくなったとも考えられるが、電
子のエネルギーも落としてしまっている可能性がある。
閾値を付ける事により、ノイズは小さくなりエネルギー分解能は小さくな

るが、一方で電子のエネルギーを落としてしまう可能性もある。電子のエネ
ルギーを落としてしまうとエネルギー分解能は大きくなる。閾値の有無につ
いては考慮すべきであるので、この先の結果は閾値を付けた結果と付けてい
ない結果の両方を述べる。
続いて、測定されたエネルギー分解能に影響を与える要素を見積もり、測

定されたエネルギー分解能の誤差を求める。
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4.4 系統誤差の見積もり

　エネルギー分解能の系統誤差を求めるに当たって本測定の上流よりエネル
ギー分解能に与える影響について考えていく。

4.4.1 電子線による影響

　まず、電子線がエネルギー分解能に与える影響について考える。電子線の
イベントを 1イベントずつ確認した際に、テストベンチ特有のノイズが乗っ
ていた。（4.3.2節参照）これはエネルギー分解能に影響を与えると思われる
が、4.3.2節で述べたように χ2/NDF でカットをかける事によりテストベン
チ特有のノイズは取り除く事ができた。よってこれはエネルギー分解能へは
影響を与えない。
また、ビームのエネルギーについては、4.2節でGEANTにより電子が空

気中を走る時にどの程度減衰するか計算した。その結果、電子線のエネルギー
は 146MeVとなる事が分かった。また、GEANTとは別に手計算により電子線
の空気中での減衰について計算した。その結果、電子のエネルギーは 144MeV
となった。この 2通りの結果より、電子線のエネルギーは 146±2MeVとする。

4.4.2 各チャンネルの不均一性による影響

　 続いて、PWO結晶、APD、CSP、FEEの各チャンネルの不均一性がエネ
ルギー分解能に与える影響について考える。ここではその影響を系統誤差と
して、29つの各チャンネルのエネルギー分解能の違いを見る事により見積も
る。閾値をかけた場合と閾値をかけていない場合の 2通りの解析方法での 29
本の結晶の中心付近の 9チャンネルのエネルギー分解能を以下の表 4.4と表
4.5にまとめる。
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Table 4.4: 中心付近の 9本の結晶のエ
ネルギー分解能：閾値無し

ID Energy Resolution[%]

14 13 25.8
15 13 23.7
15 12 23.3
9 13 22.1
10 13 20.7
11 13 21.4
1 13 25.0
0 13 25.4
3 12 21.3

Table 4.5: 中心付近の 9本の結晶のエ
ネルギー分解能：閾値有り

ID Energy Resolution[%]

14 13 22.3
15 13 22.8
15 12 23.4
9 13 21.1
10 13 20.6
11 13 21.0
1 13 20.6
0 13 19.7
3 12 20.0

これよりエネルギー分解能のチャンネル依存性を見積もる。まず、9チャン
ネルの平均値を求め、そして 9チャンネルのRMSをその誤差とする。表 4.4と
表4.5より、エネルギー分解能のチャンネル依存性を考慮した結果、エネルギー
分解能は閾値なしの方はσ/E =23.2±1.8[%]、閾値ありの方はσ/E =21.3±1.2[%]
となった。

4.4.3 Conversion factorを求める解析による影響

　最後にConversion Factorを求める解析がエネルギー分解能に与える影響に
ついて考える。
エネルギー分解能を求める際にADCchをエネルギー [MeV]に変換した。

この時に Conversion Factorを用いたが、Conversion Factorを求める際の解
析によって系統誤差が入ると考えられる。ここではConversion Factorの解析
による系統誤差を見積もる。この結果は以下の最終結果の系統誤差、及び測
定されたエネルギー分解能の理解の際に用いる。

Conversion Factorの求め方はいくつかあった。まず、REFERでのエネ
ルギー分解能測定実験前に取得した宇宙線を解析し（足し合わせ解析手法）、
Conversion Factorを求めた。この時、Conversion Factorは不均一だったの
で、Conversion Factorを 4に揃えるようにAPDの印加電圧を調節した。そ
して、この印加電圧で電子線を測定した。Conversion Factorを 4に揃えた方
法を方法 1⃝とする。
続いて、REFERでのエネルギー分解能測定実験後に取得した宇宙線を解

析し、Conversion Factorを求めた。この時の解析手法として、アイソレーショ
ン解析手法と足し合わせ解析手法の 2通りの方法がある。それぞれ方法 2⃝、
方法 3⃝とする。
また、REFER実験中に電子線のエネルギー 150MeVを使ってConversion

Factorを求めた。この方法によって電子線の入射する結晶の周辺 9チャンネ
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ルのConversion Factorを求める事ができた。以上のConversion Factorを求
める 4通りの方法を次のようにまとめる。

方法 1⃝：REFER実験前の宇宙線（足し合わせ解析手法）
方法 2⃝：REFER実験後の宇宙線（アイソレーション解析手法）
方法 3⃝：REFER実験後の宇宙線（足し合わせ解析手法）
方法 4⃝：電子線（足し合わせ解析手法）

そして、それぞれの方法で求めた Conversion Factorを以下の表 4.6にま
とめた。この 4通りのConversion Factorを使って系統誤差を求めていく。
まず、全てのチャンネルにおいて方法 1⃝のConversion Factorを方法 3⃝の

Conversion Factorで割る。全てのチャンネルの方法 1⃝／方法 3⃝の値のふらつ
きを示す量として 1つのRMSが求まる。このRMSが何を意味するかを述べ
る。方法 1⃝とはREFER実験前の宇宙線データを解析したConversion Factor
であり、方法 3⃝とは REFER実験後の宇宙線データを解析した Conversion
Factorである。方法 1⃝と方法 3⃝は解析手法は同じであるので、違いがある
のは時間だけである。つまり方法 1⃝／方法 3⃝はConversion Factorの実験前
と実験後の時間依存性を見ていると言える。そして、そのRMSは時間依存性
のふらつきを示す量である。方法 1⃝ と方法 3⃝による系統誤差（Conversion
Factorの時間依存性）は 20.6%となった。
続いて、上記と同様に方法 2⃝のConversion Factorを方法 3⃝のConversion

Factor で割った。そして、また方法 2⃝／方法 3⃝のRMSを求める。ここで求
めたRMSが意味するところは、方法 2⃝はアイソレーション解析手法、方法 3⃝
は足し合わせ解析手法を使って解析しているので、解析手法によるConversion
Factorの相対誤差を表していると言える。方法 2⃝と方法 3⃝による系統誤差
（Conversion Factorの解析手法による違い）は 5.5%となった。

続いて、同様に方法 3⃝と方法 4⃝を比較した。ここで同様に方法 3⃝／方法
4⃝のRMSを求める。方法 3⃝はREFER実験後に取得した宇宙線により解析し
て求めたConversion Factorであり、方法 4⃝はREFER実験中に電子線により
解析して求めたConversion Factorである。よって、方法 3⃝／方法 4⃝のRMS
が意味するところは、REFER実験中と実験後のConversion Factorの時間依
存性を表していると言える。方法 3⃝と方法 4⃝による系統誤差（Conversion
Factorの時間依存性）は 4.5%となった。
以上の結果を表 4.7にまとめる。
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Table 4.6: 各方法で求めたConversion Factor[MeV/ch]
Testbench ID 方法 1⃝ 方法 2⃝ 方法 3⃝ 方法 4⃝

0 13 4.0 4.0 3.1 3.7
1 13 4.0 6.1 4.6 5.7
2 13 4.0 3.3 3.4
3 13 4.0 6.0 4.2
4 13 4.0 4.4 3.5
5 13 4.0 3.2 3.3
6 13 4.0 3.4 3.3
7 13 4.0 3.9 3.8
0 12 4.0 4.2 4.3
1 12 4.0 4.7 4.1
2 12 4.0 5.3 4.1
3 12 4.0 5.3 3.8 4.2
4 12 4.0 4.9 4.6
5 12 4.0 5.1 4.3
6 12 4.0 4.9 4.3
8 13 4.0 5.4 4.3
9 13 4.0 4.5 3.4 4.1
10 13 4.0 3.6 3.0 3.5
11 13 4.0 4.8 3.5 3.8
12 13 4.0 4.1 3.8
13 13 4.0 4.3 4.0
14 13 4.0 5.6 4.0 4.5
15 13 4.0 3.3 2.5 2.7
15 12 4.0 4.3 3.3 3.5
9 12 4.0 3.6 3.7
10 12 4.0 3.0 3.5
11 12 4.0 4.4 4.1
12 12 4.0 8.5 4.3
14 12 4.0 6.0 5.3

Table 4.7: Conversion Factorの系統誤差
系統誤差の種類 誤差 [%]

方法 1⃝／方法 3⃝（実験前後の時間依存性） 20.6
方法 2⃝／方法 3⃝（解析手法による違い） 5.5
方法 3⃝／方法 4⃝（実験中後の時間依存性） 4.5
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表 4.7の中で、方法 2⃝／方法 3⃝（解析手法による違い）と方法 3⃝／方法
4⃝（実験中後の時間依存性）の系統誤差はエネルギー分解能の予想値よりも
十分小さいので理解できる。しかし、方法 1⃝／方法 3⃝（実験前後の時間依
存性）の系統誤差は 20.6%と大きい。なぜこのように大きな値となったのか
を考察する。

実験前と実験後ではConversion Factorを揃える為に増倍率特性曲線を用
いて APDの印加電圧を変えている。ここで、増倍率特性曲線の誤差が大き
い事を疑ってみる。つまり、印加電圧を変える際に特性曲線の誤差が大きい
ならば、方法 1⃝と方法 3⃝で求めたConversion Factorにかなりの差が生じる
はずである。以下の表 4.8は各チャンネルに対して増倍率特性曲線を用いた
APD増倍率の変化率と、それに対応する方法 1⃝／方法 3⃝の値を示す。Gain
変化率が 2とは、REFER実験の前と後で印加電圧を変更した際に増倍率が 2
倍変わったと言う事である。
ここで変化率が 2以上のチャンネルの方法 1⃝／方法 3⃝の系統誤差と、2

より小さいチャンネルの方法 1⃝／方法 3⃝の系統誤差を比べる。変化率が 2以
上の系統誤差は 18.6%、変化率が 2より小さいものの系統誤差は 7.1%であっ
た。この結果より、特性曲線を使って増倍率を大きく変えたものほど誤差が
大きくなっていると言える。つまり、特性曲線の誤差が大きいため、増倍率
の変化率を大きくすると誤差が大きくなってしまったと思われる。

Table 4.8: APD増倍率の変化率と方法 1⃝／方法 3⃝の値

ID Gain変化率 方法 1⃝／方法 3⃝ ID 　Gain変化率 方法 1⃝／方法 3⃝
0 13 2.1 1.3 8 13 2.3 0.9
1 13 0.8 0.9 9 13 2.1 1.2
2 13 2.5 1.2 10 13 2.3 1.3
3 13 0.5 0.9 11 13 2.4 1.1
4 13 0.8 1.1 12 13 2.2 1.0
5 13 2.5 1.2 13 13 0.9 1.0
6 13 2.7 1.2 14 13 2.5 1.0
7 13 0.8 1.1 15 13 5.6 1.6
0 12 1.0 0.9 15 12 2.8 1.2
1 12 0.8 1.0 9 12 2.4 1.1
2 12 0.6 1.0 10 12 2.7 1.2
3 12 2.5 1.0 11 12 0.9 1.0
4 12 0.7 0.9 12 12 0.5 0.9
5 12 1.7 0.9 14 12 2.1 0.8
6 12 2.1 0.9
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増倍率特性曲線の誤差についてはもう一度、LEDにより増倍率特性曲線
を測定し直せば見積もれるが、今回は方法 1⃝／方法 3⃝の系統誤差は増倍率
特性曲線の誤差と考え、エネルギー分解能の系統誤差には含まない事にする。
また、解析方法の違いによる Conversion factorの相対誤差について補足

しておく。表 4.7で求めた系統誤差とは現在、エネルギー分解能の解析に用
いている 9本のみで計算している。そこで、この解析方法の違いによる誤差
を 29 本の結晶の外側（淵）の 17本と内側の 12本で比べてみる。すると、淵
の結晶 17本の誤差は 23.7%、内側の結晶 12本の誤差は 5.7%となった。この
結果は、淵の結晶の方が解析方法の違いによるConversion Factorの違いが大
きくなっている事を示している。これはアイソレーション解析手法も足し合
わせ解析手法も淵の結晶のConversion factorに対しては正確に求めれない事
が原因として挙げられる。
ここで説明してきたConversion Factorを求める解析による系統誤差の内、

エネルギー分解能に影響を与えるのは、Conversion FactorのREFER実験中
後の時間依存性による誤差と、足し合わせ解析手法とアイソレーション解析
手法の解析手法の違いによる誤差である。それぞれ、時間依存性は 5.5%、解
析手法の違いは 5.5%の誤差をエネルギー分解能に与える。この誤差をエネル
ギー分解能に伝播させると、閾値無しの方は σ/E =22.6±1.8[%]、閾値有りの
方は σ/E =20.7±1.3[%]となった。

4.4.4 系統誤差を含めたエネルギー分解能

　測定されたエネルギー分解能に影響を与える要因を考え、系統誤差を見積
もってきた。まず、電子線を考えて電子線がエネルギー分解能に影響を与える
要因は取り除いた。また、電子はGEANTシミュレーションよりエネルギー
は 146±2MeVになると分かった。そして、PWO結晶、APD、CSP、FEEの
各チャンネルの不均一性によるエネルギー分解能の系統誤差を考慮した。最
後に Conversion Factorの解析によるエネルギー分解能の系統誤差を考慮し
た。全ての系統誤差を含めたエネルギー分解能を表 4.9にまとめる。3種類の
系統誤差を二乗和したものをエネルギー分解能の系統誤差とした。また、各
チャンネルのエネルギー分解能の統計誤差を伝播させたものを表 4.9の統計
誤差とした。

Table 4.9: 誤差を含めたエネルギー分解能
閾値 Energy Resolution[%] 系統誤差 [%] 統計誤差 [%]

有り 20.7 ±1.3 ±1.3
無し 22.6 ±1.8 ±1.5

閾値の有無の 2通りのエネルギー分解能を求めたのは、閾値をかけた場合
と閾値をかけてない場合の解析の違いはエネルギー分解能を求める上で考慮
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すべき系統誤差である事を意味する。
このエネルギー分解能はテストベンチの 150MeVでのエネルギー分解能で

ある。PHOSには今回の 150MeVでのエネルギー分解能とは別のエネルギー
領域でのエネルギー分解能の結果がある。本実験の測定結果を今までのエネ
ルギー分解能の測定実験の結果のデータポイントに加えたのが、図 4.23と図
4.24である。図 4.23は閾値をかけずに解析した結果をプロットしており、図
4.24は閾値をかけて解析した結果をプロットした。図 4.23と図 4.24のプロッ
トの本実験の測定点の誤差は、統計誤差と系統誤差を二乗和したものを使っ
ている。
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Figure 4.23: 各エネルギー領域でのエネルギー分解能（本実験の測定結果を
加えた。）：閾値無し　赤い点線：測定点の誤差を加味したフィット。　青い点
線：測定点の誤差を無視したフィット。
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Figure 4.24: 各エネルギー領域でのエネルギー分解能（本実験の測定結果を
加えた。）：閾値有り　赤い点線：測定点の誤差を加味したフィット。　青い点
線：測定点の誤差を無視したフィット。

今回の解析では閾値の有無の 2通りの測定結果を載せた。本実験以外のエ
ネルギー分解能測定実験では閾値をかけて解析している。しかし、閾値の値
が本実験とは異なっているので単純には比べることは出来ない。
図 4.23と図 4.24の赤い点が本実験の測定結果である。フィットした関数

はエネルギー分解能を求める関数である。これについては次のセクションで
詳しく説明する。図 4.24 の赤い点線は各測定点の誤差の重みを反映させた
フィットのラインであり、青い点線は各測定点の誤差の重みを無視したフィッ
トのラインである。
図 4.24のフィットが正しく出来ているか判断するために、赤いフィットラ

インと各測定点の差を図 4.25に、青いフィットラインと測定点の差を図 4.26
にプロットする。
図 4.25と図 4.26を見ると、誤差の重みを無視したフィットと測定点の差

（図 4.26）は、本実験の測定点のみ見るとフィットと合っているが、その他の測
定点は、誤差の重みを反映したフィットと測定点の差（図 4.25）の方がフィッ
トと合っている事が分かる。
また、図 4.27は本実験の測定点を外した状態で、誤差の重みを反映させ

てフィットし、そのフィットと測定点の差をプロットしたものである。
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Figure 4.25: 誤差の重みを反映したフィット（赤いライン）と測定点の差。
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Figure 4.26: 誤差の重みを無視したフィット（青いライン）と測定点の差。
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Figure 4.27: 誤差の重みを反映したフィット（青いライン）と測定点の差。本
実験の測定点は外している。

フィットが測定点とどれだけ合っているかの指標として、χ2/NDF を見る
と、誤差の重みを反映したフィット（図 4.24）は、χ2/NDF = 1.7であった
ので、図 4.24のフィットの精度は良いと言える。また、本実験の測定点を外
して、各測定点に誤差の重みを反映したフィットをした時、χ2/NDF = 1.5
となったので、本実験の測定結果は他の測定結果と矛盾していないと考えら
れる。
本実験の測定結果はその他の実験の測定結果と矛盾していない事から、本

実験で測定したテストベンチのエネルギー分解能はPHOSのエネルギー分解
能を示していると言える。よって、本実験結果よりテストベンチはPHOSと
同等の性能を有すると言える。
次のセクションでは、この得られたエネルギー分解能の結果を理解するた

めの考察を行う。
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4.5 エネルギー分解能の考察

　 4.3.3節では最終結果としてのエネルギー分解能を求めた。ここでは得られ
たエネルギー分解能がどのような因子で構成されるかエネルギー分解能の式
を用いて理解する。まず、エネルギー分解能の式を説明する。以下の式にパ
ラメータを入れることでカロリメータのエネルギー分解能を求めることが出
来る。

σ

E
=

√
a2

E2
+

b2

E
+ c2 (4.2)

式 4.2のNoise term “a′′は低エネルギー領域で支配的であり、電気的なノ
イズによるものである。Stochastic term “b′′は中から高エネルギー領域で支
配的であり、カロリメータの分解能の特性に従う。Constant term “c′′は全て
のエネルギーにおいて制限され、カロリメータのクオリティや検出損失によっ
て与えられる。
ここでは、このエネルギー分解能の式より、測定されたエネルギー分解能

を説明する。つまり、a、b、cの値を測定の条件より与えて式 4.2を計算する
事で測定されたエネルギー分解能を導出する。

aの項については、本実験におけるペデスタルRUNより求める事が出来
る。ペデスタルRUNとは電子線を入射していない時のデータの事である。ペ
デスタル RUNを解析すれば電子線に由来しないカロリメータに乗るノイズ
だけを見る事が出来る。

4.5.1 エネルギー分解能の式の各項

Noise term “a”（ペデスタルRUNの解析）

　ペデスタルRUNの解析には Sampling ADCへのGamma-2関数のフィット
した後、そのパラメータ 0をエネルギーとして、足し合わせ解析手法により
解析した。閾値をかけずにフィットのパラメータの制限を入れて解析した。電
子線を入射させたエネルギー分解能の測定結果と同じ条件にするため、ペデ
スタルRUNでも足し合わせ解析手法を用いて解析した。ただし、最もエネル
ギーを落とした時という条件はペデスタル RUNの場合意味がないので、テ
ストベンチ ID 10 13のみに着目し、全てのイベントにおいて 9本の結晶の足
し合わせを行った。ペデスタルRUNの解析結果は図 4.28のようになった。
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Figure 4.28: ペデスタルRUNのエネルギースペクトル　縦軸：カウント　横
軸：エネルギー [MeV]

この図 4.28のエネルギーピークのσは電子線に依存しない、テストベンチ
のノイズのみを示す値である。よって、この σ = 19.8[MeV]が式 4.2のNoise
term “a′′の値に対応する。
ここでは閾値をかけない場合の解析を行った。閾値をかけると、足し合わ

せるチャンネルの数を見積もる必要がある。今回の考察では閾値をかける場
合の解析は行わない。

補足：ペデスタルRUNの解析

　このセクションではペデスタルRUNの解析を電子線RUNと比較するため
に足し合わせ解析手法を用いたが、ここでは 9本分のペデスタルの揺らぎを
求めるもう一つの解析方法を説明する。

Sampling ADCには 1イベント 70sampleのデータポイントが存在する。
この 70sampleの中での揺らぎを見ようとするならば、70sampleのRMSを求
めるのが良い。現在、エネルギー分解能を求める解析において用いている 9
本の結晶についてそれぞれRMSを求めた。その結果を表 4.10にまとめる。
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Table 4.10: 70sampleのRMSの 165イベント分の平均（エネルギー分解能を
求める解析に用いている 9本の結晶）

テストベンチＩＤ RMS[MeV]

14 13 4.5
15 13 4.7
15 12 4.1
9 13 5.4
10 13 5.1
11 13 5.1
1 13 6.7
0 13 5.0
3 12 4.4

この結果より、9本の結晶のRMSの二乗和を計算する。その値は 15.2MeV
となった。この値が電子線を入射していない時の 9本分の結晶の足し合わせ
の揺らぎに相当する。本実験のエネルギー分解能を求める解析では、足し合
わせの解析手法を用いているため、ペデスタルの揺らぎを求めるのに今回は
この解析方法は妥当ではない。

Stochastic term “b”（APDの増倍率の見直し）

　本実験は低エネルギーでの実験なので、bの項には依存しないと思われる
ので、bの項には今までの他のエネルギー分解能測定実験より得られた値を
用いるべきである。しかし、APDの増倍率によっては bの値が変わる。増倍
率が予想される倍率（50倍）ならば b = 0.033であるが、本実験でのAPDの
増倍率は実は 50倍ではないと思われる。

REFER実験中に用いた Conversion Factorは 4に揃えるように印加電圧
を変えた。3.2.3節では、APDの増倍率を揃える為に印加電圧を変えたと述べ
たが、Conversion Factorを 4に揃える前はConversion Factorが 5倍以上も違
うチャンネルもあった。増倍率の特性曲線を用いて−25℃でAPDの増倍率が
50倍となるように設定したはずだが、Conversion Factorが 5倍以上も違うと
言う事は、APDの増倍率のばらつきだけでは説明できない。このConversion
Factorのばらつきの原因として、PWO結晶の発光量、APDの受光面に問題
があるのではないかと思われる。本実験で使用した PWO結晶には個体差が
あり、表面が均一ではない結晶もあった。またAPDとPWO結晶の接続面に
空気が入っているものもある。このような原因でConversion Factorに 5倍以
上の差が生じてしまったのではないかと思われる。
そうすると、実はAPDの印加電圧を変える前にAPDの増倍率は 50倍で

揃っている事になる。Conversion Factorは 4に揃えるように印加電圧を変え
た事によるAPDの増倍率は表 4.8を見れば分かる。エネルギー分解能を求め
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ている 9つのチャンネルに着目すると APDの増倍率は平均すると 115倍と
なっている。
ここで bの値を求める。bは以下の式によって与えられる。

b = 0.033 ×
√

Ngain

50
×

√
Afano

2.0
(4.3)

NgainはAPDの増倍率である。AfanoはFano Factorと呼ばれる量である。
式 4.3の第 2項は結晶に入る光子数のふらつきの変化率である。第 3項はFano
Factorの変化率である。Fano FactorとはAPDの増倍率に起因する量であり、
参考文献 [15]によると、APDの増倍率が 115倍であるとAfanoは約 2.4 とな
る。式 4.3に値を入れて計算すると、b = 0.055となった。

Constant term “c”（Conversion Factorの系統誤差）

　 4.4.3節でConversion Factorの解析による系統誤差を見積もった。この系
統誤差が式 4.2の cの項に入る。cに含まれる系統誤差は、エネルギー分解能
の最終結果に含ませた誤差と同じ、REFER実験中後のConversion Factorの
時間依存性によるもの、及びConversionFactorを求める解析手法の違いによ
るものの 2種類である。
時間依存性による誤差を c1 = 0.055、解析手法の違いによる誤差を c2 =

0.045 とする。

4.5.2 エネルギー分解能の導出

　ここでは、今まで求めた a、b、cの値を使ってエネルギー分解能を求める。
aとはペデスタルRUNで求めた σ = 19.8[MeV ]である。bは今まで測定され
たエネルギー分解能から予測される値とAPDの増倍率により予想される値よ
り b = 0.055である。cは 2種類あり、Conversion Factorの時間依存性よる誤
差 c1 = 0.055と、Conversion Factorの解析方法の違いによる誤差 c2 = 0.045
がある。a、b、cの値を式 4.2に代入すると、

σ

E
=

√
0.0202

0.1412
+

0.0552

0.146
+ 0.0552 + +0.0452 (4.4)

となる。第 1項のエネルギー Eは、閾値をかけずに解析しているエネル
ギー分解能と比べたいので、測定されたエネルギー 0.141[GeV]を用いた。第
2項のエネルギーEは、入射する光子のエネルギー予想値 0.146[GeV]を用い
た。以下に計算結果を示す。

σ

E
= 0.214 (4.5)
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つまり、今分かっている寄与だけで説明すると、閾値をかけずに解析した
エネルギー分解能は 21.4%となるはずである。ペデスタルの fittingによる誤
差を伝播させると、21.4±0.4[%]となった。
実測されたエネルギー分解能は、表4.9より閾値をかけないもので22.6±1.8[%]

となっている。よって、閾値をかけないエネルギー分解能は、エネルギー分
解能の式で計算された値と誤差の範囲内で一致する。つまり、測定されたエ
ネルギー分解能はこのセクションで考慮したエネルギー分解能に影響する寄
与により説明できるという事である。
閾値をかけた場合のエネルギー分解能についても、同様に議論しなければ

ならないが、cの項に閾値をかけた事による効果を入れなければならない。こ
の効果を見積もろうとするとシミュレーションが必要である。本論文では時
間が足りないために閾値をかけた場合のエネルギー分解能については議論で
きなかった。

補足として、本実験のエネルギー分解能の測定における Stochastic term
bの値は、今までの他のエネルギー領域におけるエネルギー分解能の測定の b
の値と違う。これにより、本実験のエネルギー分解能の結果は図 4.24の他の
エネルギーにおける結果と厳密には比べることは出来ない。しかし、ここで
は参考のために本実験結果を今までの測定点に組み込んだ。

4.6 その他の測定

　このセクションではREFERでの実験において、−25℃でのエネルギー分
解能測定実験に付随して行った実験について述べる。

4.6.1 エネルギー分解能の温度依存性

　エネルギー分解能の測定はPHOS実機が運転する温度−25℃と共に温度を
−15℃と 0℃に変えたエネルギー分解能も測定した。ここでは−15℃と 0℃
での宇宙線測定結果とエネルギー分解能測定結果について述べる。

−15℃と 0℃でのエネルギー分解能測定実験では、APDには温度変化に
対して増倍率は一定となるような電圧を印加させた。つまり、温度変化に対
しては PWO結晶の発光量の温度依存性が見えるはずである。
まずは、ADCchをエネルギーに変換するためのConversion Factor[MeV]

を求めた−15℃と0℃での宇宙線測定の結果をそれぞれ図4.29と図4.30示す。
図 4.29と図 4.30の宇宙線スペクトルのエネルギーピーク値を用いて、各

温度におけるConversion Factorを求めた。解析手法はどちらとも足し合わせ
解析手法を用いた。その結果を表 4.11と表 4.12にまとめた。
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Figure 4.29: −15℃での宇宙線測定結果　縦軸：対数表示のカウント　横軸：
エネルギー [MeV]
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Figure 4.30: 0℃での宇宙線測定結果　縦軸：対数表示のカウント　横軸：エ
ネルギー [MeV]
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Table 4.11: 宇宙線データ解析によって求めた−15℃での CF = Conversion
Factor

No Testbench ID CF[MeV/ch] No Testbench ID CF[MeV/ch]
1 0 13 4.0 16 8 13 5.7
2 1 13 5.4 17 9 13 4.3
3 2 13 3.7 18 10 13 3.4
4 3 13 5.8 19 11 13 4.9
5 4 13 3.6 20 12 13 4.7
6 5 13 3.8 21 13 13 4.6
7 6 13 3.7 22 14 13 7.0
8 7 13 4.3 23 15 13 6.9
9 0 12 4.8 24 15 12 6.9

10 1 12 4.5 25 9 12 4.3
11 2 12 4.5 26 10 12 3.7
12 3 12 5.2 27 11 12 4.2
13 4 12 4.8 28 12 12 6.2
14 5 12 5.7 29 14 12 6.3
15 6 12 5.2
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Table 4.12: 宇宙線データ解析によって求めた0℃でのCF = Conversion Factor
No Testbench ID CF[MeV/ch] No Testbench ID CF[MeV/ch]

1 0 13 3.6 16 8 13 5.3
2 1 13 6.5 17 9 13 8.1
3 2 13 4.4 18 10 13 6.7
4 3 13 6.6 19 11 13 9.4
5 4 13 4.6 20 12 13 4.4
6 5 13 5.1 21 13 13 6.4
7 6 13 4.0 22 14 13 10.8
8 7 13 5.9 23 15 13 14.7
9 0 12 7.8 24 15 12 13.4

10 1 12 7.0 25 9 12 5.2
11 2 12 5.8 26 10 12 3.4
12 3 12 6.5 27 11 12 4.9
13 4 12 7.9 28 12 12 14.7
14 5 12 7.0 29 14 12 8.8
15 6 12 7.0

図 4.29と図 4.30を見て分かるように、宇宙線のピークは−25℃に比べる
と分かりにくくなっている。特に 0℃は宇宙線のピークがはっきりしないチャ
ンネルが多い。
表 4.11と表 4.12のConversion Factorより電子線のエネルギーを求めた。

その結果を−15℃と 0℃それぞれ図 4.31と図 4.33 に載せる。また、テスト
ベンチ ID10 13のみを拡大してGaus関数でフィットしたものを−15℃と 0℃
それぞれ図 4.32と図 4.34に載せる。測定されるエネルギーに対して閾値をか
けずに解析を行った。
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Figure 4.31: −15℃での全チャンネルのエネルギー分布　縦軸：カウント　
横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.32: −15℃での ID10 13のエネルギー分布　縦軸：カウント　横軸：
エネルギー [MeV]
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Figure 4.33: 0℃での全チャンネルのエネルギー分布　縦軸：カウント　横
軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.34: 0℃での ID10 13のエネルギー分布　縦軸：カウント　横軸：エ
ネルギー [MeV]
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図 4.32と図 4.34より、−15℃と 0℃のエネルギー分解能を以下の表 4.13
にまとめる。

Table 4.13: 各温度のエネルギー分解能
温度 Energy Resolution[%]

−15℃ 27.5 ±1.1
0℃ 29.9 ±1.3

表 4.13の結果に−25℃でのエネルギー分解能を合わせてグラフにプロッ
トしたのが図 4.35である。縦軸がエネルギー分解能 [%]、横軸が温度 [℃]で
ある。
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Figure 4.35: エネルギー分解能の温度依存性　縦軸：エネルギー分解能 [%]　
横軸：温度 [℃]

図 4.35の誤差はフィットの誤差をエネルギー分解能に伝播させた。しかし、
Conversion Factorを求める際に、宇宙線のピーク値が正確に求められていな
い。よって、解析における系統誤差がまだ含まれるが、図 4.35のプロットに
は載せていない。エネルギー分解能の温度依存性の議論をするならば、−15
℃と 0℃におけるConversion Factorをもっと精度よく求める必要がある。
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4.6.2 エネルギー分解能のAPD増倍率依存性

　エネルギー分解能の測定はシグナルとノイズの比（S/N）が一番大きくなる
と言われるAPDの増倍率が 50倍の印加電圧で行うと共に、APDの増倍率が
100倍、150倍、200倍となる印加電圧でもエネルギー分解能の測定を行った。
増倍率が 100倍、150倍、200倍となる印加電圧は APDの増倍率特性曲

線より求めたが、実際にその増倍率となっているかは分からない。よって、
宇宙線測定により各印加電圧において PWO結晶の発光量も含むConversion
Factorを求めた。ただし、増倍率が 200倍となる電圧をAPDに印加すると、
ほとんどの APDが Saturate（飽和）し、正確なエネルギーが取り出せなく
なった。よって、宇宙線測定はAPDの増倍率が 100倍、150倍のデータのみ
載せる。
増倍率が 100倍と 150倍の宇宙線測定結果をそれぞれ図 4.36と図 4.37に

載せる。この結果よりそれぞれの印加電圧でのConversion Factorを求めた。
そのConversion Factorを表 4.14と表 4.15にまとめた。

また、ここでは増倍率が 100倍、150倍と書いたが、4.4.3節で述べたよう
に増倍率が 50倍と思っているのが実際には違っていると思われる。よって、
100倍、150倍というのも実際には正しくないと思われる。この先、注目す
るチャンネルはテストベンチ ID0 13である。表 4.8よりテストベンチ ID0 13
のAPDの増倍率は増倍率 50倍のつもりでも、実際には増倍率 120倍である。
そして、増倍率 100倍、150倍はテストベンチ ID0 13の場合、それぞれ 240
倍、360倍となっているはずである。この先、増倍率 100倍、150倍について
は 240倍、360倍と書くことにする。断っておくと、120倍となるのはテスト
ベンチ ID0 13のみである。全てのチャンネルに対して適用できるわけではな
い。

増倍率 360倍ではテストベンチ ID6 13の APDは Satulateしてしまって
いるので、足し合わせ解析手法の際には除外させて考えた。エネルギー分解
能の解析ではこのチャンネルは使用しない。
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Figure 4.36: APD増倍率 240倍での宇宙線測定結果　縦軸：対数表示のカウ
ント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.37: APD増倍率 360倍での宇宙線測定結果　縦軸：対数表示のカウ
ント　横軸：エネルギー [MeV]
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Table 4.14: 宇宙線データ解析によって求めたでの APD増倍率 240倍の CF
= Conversion Factor

No Testbench ID CF[MeV/ch] No Testbench ID CF[MeV/ch]
1 0 13 1.5 16 8 13 2.2
2 1 13 2.1 17 9 13 2.1
3 2 13 1.4 18 10 13 1.6
4 3 13 2.1 19 11 13 2.4
5 4 13 1.5 20 12 13 1.7
6 5 13 1.3 21 13 13 2.0
7 6 13 1.3 22 14 13 3.2
8 7 13 1.7 23 15 13 2.1
9 0 12 1.8 24 15 12 3.0

10 1 12 1.7 25 9 12 1.9
11 2 12 1.8 26 10 12 1.4
12 3 12 1.9 27 11 12 2.0
13 4 12 1.9 28 12 12 2.0
14 5 12 2.0 29 14 12 3.2
15 6 12 2.0
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Table 4.15: 宇宙線データ解析によって求めた APD増倍率 360倍の CF =
Conversion Factor

No Testbench ID CF[MeV/ch] No Testbench ID CF[MeV/ch]
1 0 13 0.8 16 8 13 1.3
2 1 13 1.4 17 9 13 1.9
3 2 13 0.7 18 10 13 1.5
4 3 13 1.3 19 11 13 2.1
5 4 13 0.9 20 12 13 0.8
6 5 13 0.6 21 13 13 1.4
7 6 13 0.9 22 14 13 3.0
8 7 13 1.0 23 15 13 2.1
9 0 12 1.1 24 15 12 2.8

10 1 12 1.0 25 9 12 0.8
11 2 12 1.1 26 10 12 0.7
12 3 12 0.9 27 11 12 1.3
13 4 12 1.1 28 12 12 1.2
14 5 12 1.0 29 14 12 2.3
15 6 12 0.9

表 4.14と表 4.15の印加電圧は、Conversion Factor=4の印加電圧からそれ
ぞれ 2倍と 3倍になるように設定したはずである。よって、表 4.14と表 4.15
の Conversion Factorは、Conversion Factor=4の 1/2倍、1/3倍になるはず
である。しかし、実際にはそうはなっていない。増倍率の補正のために用い
た印加電圧の特性曲線の誤差が大きいためであると思われる。
そして、表 4.14と表 4.15の Conversion Factor よりそれぞれ電子線のエ

ネルギーを求めた。増倍率が 240倍と 360倍の結果を以下に載せる。増倍率
が 240倍で閾値なしの解析を行ったものが、図 4.38と図 4.39である。閾値あ
りの解析を行ったものが図 4.40と図 4.41である。増倍率が 360倍で閾値あり
の解析を行ったものが図 4.42と図 4.43である。
ここでは増倍率が 360倍で閾値なしの解析を行ったものを書いていない。

まだ原因は分からないが、増倍率が 360倍で閾値なしの足し合わせ解析手法
を使うと、測定エネルギーのエントリー数が極端に少なくなった。よって、こ
こでは増倍率が 360倍で閾値なしの解析を行った結果は無い。



4.6. その他の測定 115

INTEGRAL_10_12
Entries  16
Mean    122.2
RMS     50.66

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

INTEGRAL_10_12
Entries  16
Mean    122.2
RMS     50.66

INTEGRAL_10_12 INTEGRAL_11_12
Entries  11
Mean      115
RMS     49.64

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

INTEGRAL_11_12
Entries  11
Mean      115
RMS     49.64

INTEGRAL_11_12 INTEGRAL_12_12
Entries  6
Mean    126.1
RMS     43.72

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

INTEGRAL_12_12
Entries  6
Mean    126.1
RMS     43.72

INTEGRAL_12_12 INTEGRAL_14_12
Entries  37
Mean     82.6
RMS     74.79

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

5

INTEGRAL_14_12
Entries  37
Mean     82.6
RMS     74.79

INTEGRAL_14_12

INTEGRAL_13_13
Entries  27
Mean    134.3
RMS     45.96

0 100 200 300 400 5000

1

2

3

4

5

INTEGRAL_13_13
Entries  27
Mean    134.3
RMS     45.96

INTEGRAL_13_13 INTEGRAL_14_13
Entries  356
Mean    206.2
RMS     85.59

0 100 200 300 400 5000

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

INTEGRAL_14_13
Entries  356
Mean    206.2
RMS     85.59

INTEGRAL_14_13 INTEGRAL_15_13
Entries  2662
Mean    325.7
RMS       101

0 100 200 300 400 5000

5

10

15

20

25

30

35

INTEGRAL_15_13
Entries  2662
Mean    325.7
RMS       101

INTEGRAL_15_13 INTEGRAL_15_12
Entries  173
Mean    215.3
RMS       114

0 100 200 300 400 5000

1

2

3

4

5

6

7

8

INTEGRAL_15_12
Entries  173
Mean    215.3
RMS       114

INTEGRAL_15_12 INTEGRAL_9_12
Entries  14
Mean    122.6
RMS     83.23

0 100 200 300 400 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

INTEGRAL_9_12
Entries  14
Mean    122.6
RMS     83.23

INTEGRAL_9_12

INTEGRAL_8_13
Entries  99
Mean    137.6
RMS     45.67

0 100 200 300 400 5000

1

2

3

4

5

6

7

8

9

INTEGRAL_8_13
Entries  99
Mean    137.6
RMS     45.67

INTEGRAL_8_13 INTEGRAL_9_13
Entries  1094
Mean    183.4
RMS     45.44

0 100 200 300 400 5000

10

20

30

40

50

60

70

INTEGRAL_9_13
Entries  1094
Mean    183.4
RMS     45.44

INTEGRAL_9_13 INTEGRAL_10_13

Entries  1768
Mean    192.3
RMS     51.57

0 100 200 300 400 5000

20

40

60

80

100

INTEGRAL_10_13

Entries  1768
Mean    192.3
RMS     51.57

INTEGRAL_10_13 INTEGRAL_11_13

Entries  444
Mean    226.4
RMS     69.51

0 100 200 300 400 5000

5

10

15

20

25
INTEGRAL_11_13

Entries  444
Mean    226.4
RMS     69.51

INTEGRAL_11_13 INTEGRAL_12_13

Entries  17
Mean    157.7
RMS     52.36

0 100 200 300 400 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

INTEGRAL_12_13

Entries  17
Mean    157.7
RMS     52.36

INTEGRAL_12_13

INTEGRAL_2_13
Entries  70
Mean    112.1
RMS     50.87

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

5

6

7

INTEGRAL_2_13
Entries  70
Mean    112.1
RMS     50.87

INTEGRAL_2_13 INTEGRAL_1_13
Entries  604
Mean    152.2
RMS     34.59

0 100 200 300 400 500
0

10

20

30

40

50

60

INTEGRAL_1_13
Entries  604
Mean    152.2
RMS     34.59

INTEGRAL_1_13 INTEGRAL_0_13
Entries  996
Mean    151.6
RMS     36.94

0 100 200 300 400 500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

INTEGRAL_0_13
Entries  996
Mean    151.6
RMS     36.94

INTEGRAL_0_13 INTEGRAL_3_12
Entries  261
Mean    171.9
RMS     51.08

0 100 200 300 400 500
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

INTEGRAL_3_12
Entries  261
Mean    171.9
RMS     51.08

INTEGRAL_3_12 INTEGRAL_6_12
Entries  23
Mean      109
RMS     69.41

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

INTEGRAL_6_12
Entries  23
Mean      109
RMS     69.41

INTEGRAL_6_12

INTEGRAL_5_13
Entries  20
Mean    108.5
RMS     46.82

0 100 200 300 400 5000

0.5

1

1.5

2

2.5

3

INTEGRAL_5_13
Entries  20
Mean    108.5
RMS     46.82

INTEGRAL_5_13 INTEGRAL_4_13
Entries  37
Mean    139.5
RMS     21.97

0 100 200 300 400 5000

1

2

3

4

5

6

INTEGRAL_4_13
Entries  37
Mean    139.5
RMS     21.97

INTEGRAL_4_13 INTEGRAL_3_13
Entries  53
Mean    132.8
RMS     35.58

0 100 200 300 400 5000

1

2

3

4

5

6

7

8

INTEGRAL_3_13
Entries  53
Mean    132.8
RMS     35.58

INTEGRAL_3_13 INTEGRAL_2_12
Entries  24
Mean    164.1
RMS     60.05

0 100 200 300 400 5000

0.5

1

1.5

2

2.5

3

INTEGRAL_2_12
Entries  24
Mean    164.1
RMS     60.05

INTEGRAL_2_12 INTEGRAL_5_12
Entries  2
Mean    71.38
RMS     57.23

0 100 200 300 400 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

INTEGRAL_5_12
Entries  2
Mean    71.38
RMS     57.23

INTEGRAL_5_12

INTEGRAL_0_12
Entries  5
Mean    76.26
RMS     15.84

0 100 200 300 400 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

INTEGRAL_0_12
Entries  5
Mean    76.26
RMS     15.84

INTEGRAL_0_12 INTEGRAL_7_13
Entries  8
Mean     84.9
RMS     34.64

0 100 200 300 400 5000

0.5

1

1.5

2

2.5

3

INTEGRAL_7_13
Entries  8
Mean     84.9
RMS     34.64

INTEGRAL_7_13 INTEGRAL_6_13
Entries  20
Mean    57.81
RMS     39.06

0 100 200 300 400 5000

0.5

1

1.5

2

2.5

3

INTEGRAL_6_13
Entries  20
Mean    57.81
RMS     39.06

INTEGRAL_6_13 INTEGRAL_1_12
Entries  6
Mean    83.18
RMS      41.4

0 100 200 300 400 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

INTEGRAL_1_12
Entries  6
Mean    83.18
RMS      41.4

INTEGRAL_1_12 INTEGRAL_4_12
Entries  1
Mean    134.3
RMS    1.269e-06

0 100 200 300 400 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

INTEGRAL_4_12
Entries  1
Mean    134.3
RMS    1.269e-06

INTEGRAL_4_12

Figure 4.38: 増倍率 240倍で閾値なしの解析を行った全チャンネルのエネル
ギー分布　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.39: 増倍率 240倍で閾値なしの解析を行った ID0 13のエネルギー分
布　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.40: 増倍率 240倍で閾値ありの解析を行った全チャンネルのエネル
ギー分布　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.41: 増倍率 240倍で閾値ありの解析を行った ID0 13のエネルギー分
布　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.42: 増倍率 360倍で閾値ありの解析を行った全チャンネルのエネル
ギー分布　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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Figure 4.43: 増倍率 360倍で閾値ありの解析を行った ID0 13のエネルギー分
布　縦軸：カウント　横軸：エネルギー [MeV]
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以上の結果より、エネルギー分解能を求め、以下の表 4.16にまとめる。

Table 4.16: 各増倍率でのエネルギー分解能
増倍率 閾値 Energy Resolution[%]

120倍 無し 20.6±0.9
120倍 有り 19.6±0.6
240倍 無し 16.0±1.5
240倍 有り 16.8±1.0
360倍 有り 16.0±1.8

表 4.16の結果と−25℃での増倍率 120倍のエネルギー分解能を比べよう
とすると、閾値ありでの解析結果を比べることになる。図 4.44が増倍率 120
倍、240倍、360倍のエネルギー分解能をプロットしたグラフである。縦軸が
エネルギー分解能 [%]、横軸が増倍率である。
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%
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σ
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Figure 4.44: エネルギー分解能のAPD増倍率依存性　縦軸：エネルギー分解
能 [%] 　横軸：APDの増倍率　赤い点が閾値ありの解析結果。青い点が閾値
なしの解析結果。

図 4.44を見ると増倍率が上がるにつれ、エネルギー分解能が良くなって
いるのが分かる。
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4.6.3 電子線の電磁シャワー深度測定

　REFERでのエネルギー分解能測定実験において、一番最後に行った測定
が電子線の PWO結晶における電磁シャワー深度測定である。
電子がPWO結晶で起こす電磁シャワーとは、2.3.2節で説明したように電

子の制動放射と光子の電子対生成によって引き起こされる。その深さは入射
電子のエネルギーが分かっていれば計算できる。しかし、実際に電磁シャワー
が PWO結晶のどの程度の長さで止まるか誰も知らない。本実験が 150MeV
という低エネルギー領域で初めて電子が PWO結晶で起こす電磁シャワーの
深度を測定した実験である。

セットアップ

　本測定は、REFER実験の中の一環として行った。よって、3.3.2節のセッ
トアップとほとんど変わっていない。しかし、図 3.21のようなセットアップ
では上記の測定を行うことが出来ない。そこで、本測定では図 3.21の PWO
結晶を 90°回転させた。エネルギー分解能測定実験からセットアップで変更
したのはこれだけである。

PWO結晶の側面から電子線を入射させると、図 4.45のように電磁シャ
ワーが結晶を跨って通る。PWO結晶が 5層に分かれているので、それぞれの
層でどの程度エネルギーを落としたか分かるはずである。

PWO結晶を回転させた後の冷凍庫内の写真を図 4.46に載せる。また、回
路系は図 3.28と同じである。

電子線
PWO結晶

電子線
PWO結晶

Figure 4.45: PWO結晶における電磁シャワー概念図
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Figure 4.46: PWO結晶 90°回転後の冷凍庫内の写真

測定結果

　続いて、電磁シャワー深度測定の結果を述べる。まず、29本分の結晶のエ
ネルギー分布を図 4.47に載せる。縦軸は対数表示のカウント、横軸はエネル
ギー [MeV]である。閾値を入れずに解析を行った。
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Figure 4.47: 電磁シャワー深度測定 29チャンネルのエネルギー分布　縦軸：
対数表示のカウント　横軸：エネルギー [MeV]
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電子線が入射してくる方向は、図 4.47の左側からである。図 4.47を見る
と、確かに左側のチャンネルに多くのエネルギーを落としていることが見て
取れる。
この先の解析方法として、まずPWO結晶 29本を図 4.48のように層 1∼5

まで分ける。
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Figure 4.48: 29本の PWO結晶を層 1∼5まで分ける

その後、1イベント中、各層で最もエネルギーを落とした結晶を 1つ選び
出す。そして、その結晶と隣り合う 2本（もしくは 1本）のエネルギーを足
し合わせ、それを各層のエネルギーとする。
層 1∼5まで分けて、エネルギーを求めたヒストグラムが図 4.49である。

縦軸はカウント（スケールは各ヒストグラムで変えている）、横軸はエネル
ギー [MeV]である。図 4.49を見ると、層 2∼5の 0付近にピークが立ってい
る。これはどこにもエネルギーを落とさなかったことを意味する。図 4.49を
見る限り、層 3までは電磁シャワーが続いている事が分かる。また、層 4、5
では電磁シャワーのエネルギーをほとんど落としていない事が分かる。ここ
で、層 1∼3について各層に落としたエネルギーの割合を表 4.17にまとめた。
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Figure 4.49: 層 1∼5まで分けたエネルギー分布　縦軸：カウント　横軸：エ
ネルギー [MeV]

Table 4.17: 各層に落としたエネルギーの割合
層 落としたエネルギーの割合 [%]
1 54.2
2 28.8
3 17.0

表 4.17に書かれている事を言い換えると、電子は PWO結晶に入射し電
磁シャワーを起こし、PWO結晶表面からの深さが 2.2cmの所まででエネル
ギーの約 50%を落とす。深さが 4.4cmの所まででエネルギーの約 80%を落と
す。そして、深さが 6.6cmの所までで電磁シャワーのほぼ全てのエネルギー
を落とすという事である。
そして、電子がPWO結晶のどの辺りでどの程度エネルギーを落とすかは

計算で求める事ができるので、その計算により本測定結果を説明する事が出
来るかを今後の考察として挙げておく。



Chapter 5

結論

　本研究では、PHOS性能評価機を広島の実験室内に構築し、その性能評
価のために電子線測定実験を行った。その結果として、PHOS性能評価機の
150MeVでのエネルギー分解能を与える事ができた。そして、その測定結果
よりPHOS性能評価機はPHOS実機と同等の性能を有する事が分かった。つ
まり性能評価機は PHOS再現機と言う事ができる。
また、本実験で初めて PHOSの低エネルギー領域におけるエネルギー分

解能を与えることが出来た。図 5.1に、本実験の測定結果を他のエネルギー
領域でのPHOSのエネルギー分解能測定結果に加えたプロットを載せる。図
5.1を見て分かるように、本実験の測定結果により PHOSのエネルギー分解
能に重要な一点を与える事が出来たと言えるだろう。
本実験では、エネルギー分解能の温度依存性、APD増倍率依存性を求め

る事ができた。また、電子が PWO結晶で起こす電磁シャワーの深度も測定
する事ができた。これらもまた PHOSの重要なデータである。
そして、本実験により PHOS再現機は PHOSと同等の性能を持つ事が分

かったので、再現機を用いて今後PHOSのデバッグ作業や研究開発を行うこ
とが出来るだろう。現在、PHOSの研究として、この再現機のデータを用い
てのPHOSの時間分解能の解析が行われている。今後、再現機によるPHOS
の更なる理解、そして PHOSの新たなる開発研究が期待される。
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Figure 5.1: 各エネルギー領域でのエネルギー分解能（本実験の測定結果を加
えた。）：閾値あり　赤い点線：測定点の誤差を加味したフィット。　青い点
線：測定点の誤差を無視したフィット。
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付録 A

A.1 モジュールについての解説

回路図中に載せたモジュールについて簡単に解説する。

• Discriminator
アナログシグナルがDiscriminatorに入力されると、ある電圧の閾値を
超えいるとNIMシグナルを出力する。閾値とNIMシグナルの幅は調節
できる。出力するNIMシグナルの幅は 4∼150nsの範囲で設定する事が
できる。本実験ではNIMシグナルの幅は 100nsとした。また、入力シ
グナルに対する閾値電圧は-25mV∼-1Vの範囲で設定できる。出力され
るNIMシグナルの電圧は-800mVである。

• GateGenerator
NIMシグナルがGate Generatorに入力されると、遅延時間と幅を持っ
たシグナルを出力する。遅延時間と幅は調節できる。出力されるシグナ
ルの幅は数十 ns程度調節できる。

• Coincidence
NIMシグナルの同期を取る事のできるモジュールである。複数の入力端
子に同期したシグナルが入力されるとNIMシグナルを出力する。また、
Veto入力端子を持っており、反転シグナルの同期を取る事もできる。

• Scaler
入力されたNIMシグナルをカウントするモジュールである。一般的に
はカウントを表示するようになっている。

• ClockGenerator
決まった周波数のNIMシグナルを出力させるモジュールである。本実
験で用いたClock Generatorは周波数を 1Hz∼10MHzまで調節できる。

127



128 付録 A.

• FuctionGenerator
様々な波形を出力させる装置である。本実験では、LEDに入力するパ
ルス、トリガーとして Coincidenceに入力する DCシグナルを作った。
また、外部からシグナルを入力する事でそのシグナルの周期と同期した
波形を出力できる。本実験ではClock Generatorの周期と同期させて使
用した。
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