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概 要

図 1: 109Cd(22.2 keV)のX線を
照射した際のスペクトル。右側が
109Cdのピークで、左側がノイズ
である。

天体からの X線を偏光観測することによって、撮像や分光では見るこ

とのできない、もしくは分解できないくらい微小な構造を理解するための

重要な情報を得ることができる。例えば白色矮星や中性子星の磁場の構造

や、ブラックホールを取り巻く反射体の構造等が挙げられる。一般的に偏

光 X線検出器には増幅率の高い光検出器である PMTを用いているが、サ

イズが大きいことに加え、高い動作電圧、磁場に弱い等の欠点があり、必

ずしも扱いやすいとは言えない。そこで本研究では光検出器に、小型で量

子効率に優れたMPPCを用いることで、PMTと同程度の性能を持ち、こ

れらの欠点を克服した検出器を目指し、シンチレータ、光検出器、動作温

度、読み出し回路等の設定を変更しながら、性能評価を行った。

まず機器の動作確認を行った後、上記の各部の実験条件を 1つずつ変更

しながら性能の向上を図った。シンチレータとMPPCのマッチングの改良

やMPPCのピクセルサイズを変更することで集光率の向上を行い、光検

出器の動作温度や整形時定数の変更により、ノイズ (ダークカレント)の減少を行った。これらの改良によ

り、60 keV程度のエネルギーを読み出す際には PMTと同程度のエネルギー分解能が得られることが確認

できた。

右の図は上記の改良の一例として、MPPC+プラスチックシンチレータのシステムにおいて、109Cd(22.2 keV)

の X線を照射した際のスペクトルで、横軸は ADCch、縦軸はイベント数である。MPPCの読み出し温度

を-10℃、信号の読み出し時間を 50 nsに設定することによって、∼20 keVのエネルギーを読み出すことに

成功し、また 109Cdのピークとノイズが分離でき、ノイズは ∼10 keVを実現できたことが分かる。一方、

目標としている∼3 keVのスレッショルドにはまだ届いておらず、今後はノイズの一層の低減 6のため、更

に高速の読み出しや、ノイズ特性の優れたMPPCの新製品を利用することが考えられる。
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第1章 序論

宇宙では、地球上では実現が難しい、あるいは不可能な強磁場、高密度、高温といった極限環境が実現

しており、観測によってこうした特異な環境にある天体の性質や、極限環境下での物理現象を調べることが

できる。観測には通常、光およびその仲間である電磁波が用いられる。

電磁波の種類は波長によって分けられ、波長の長いものから電波、赤外線、可視光、紫外線、Ｘ線、γ線

と大別される。これらの電磁波を観測する方法として、天体の像を得る撮像、天体の光度を測る測光、波長

を細かく分けてスペクトルを取得する分光、電磁波の電場ベクトルの偏りを調べる偏光等がある。電波、可

視光の領域の観測では、上記の４つの方法が全て用いられている。しかしX線、γ線の領域の観測では、撮

像、測光、分光の３つの方法はよく用いられているが、偏光観測はほとんど行われていない。X線領域の偏

光観測を行うことで、白色矮星や中性子星の磁場や、ブラックホールを取り巻く反射体の構造など、撮像で

は見ることができない天体の情報を得たり、一般相対論効果の確認といった基礎物理の検証が可能となる。

一般的な偏光 X線検出器に用いられている光検出器である光電子増倍管 (PMT)は、増幅率の高さから

広く普及しているが、サイズが大きく磁場に弱い等の欠点があり、必ずしも扱いやすい光検出器とは言えな

い。これに対し、小型で量子効率に優れた光検出器であるmulti-pixel photon counter(MPPC)を用いるこ

とで、PMTと同程度の性能で、より柔軟なデザインの検出器を実現できる可能性がある。そこで本論文で

は、MPPCの欠点を克服し、PMTを使用した際と同等の感度を持った検出器を目指し、プラスチックシン

チレータ+MPPCの組み合わせで、サイズ、温度、読み出し速度等、様々なコンフィグレーションを比較

し、性能評価を行う。
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第2章 偏光Ｘ線検出器

2.1 偏光とは

光（電磁波）は、進行方向に垂直な方向に、電場と磁場が振動している。また、電場と磁場も垂直であ

る。一般に光には、多くの波長の光が混じり、またそれらの電場、及び磁場の振動方向に偏りがない。しか

し時として、電場、磁場の振動方向に規則性が生じることがあり、これを偏光と呼ぶ。偏光は、偏りの仕方

によって、円偏光、楕円偏光、直線偏光に分類される。天体からの偏光を測定することで、天体の磁場や反

射体の構造といった、撮像ではみることが不可能な、あるいは分解できないくらい微小な幾何学的構造を知

ることができる。

2.2 X線偏光計の原理

本節では、X線を検出し、更に偏光も測定可能な検出器の原理について、物理プロセスに対応させて述

べる。

2.2.1 コンプトン散乱、トムソン散乱

コンプトン散乱

コンプトン散乱とは、高エネルギー光子が電子に衝突することで、光子のエネルギーの一部を電子に与

え、また向きを変える現象である。この反応は、エネルギーのやりとりのある非弾性散乱である。

x軸方向に振動する (偏光している)光が静止した電子に衝突する場合を考える (図 2.1)。この図におい

て、角度 θは入射光子と散乱光子の角度、ϕは入射光子の偏光方向と、散乱光子の方向の x-y平面への射影

の角度である。光子と電子の反応断面積は、Klein-Nishinaの式 [1]で表される。

dσ

dΩ
=

r20
2

E2

E2
0

[
E0

E
+

E

E0
− 2 sin2 θ cos2 ϕ

]
(2.1)

また、エネルギー・運動量保存則より以下を得る。

E =
E0

1 + E0

mc2 (1− cos θ)
(2.2)

ここで、r0は電子の古典質量半径 (2.818 × 10−15 m)、E0は入射光子のエネルギー、E は散乱光子のエネ

ルギー、mc2は電子の静止エネルギー (511 keV)である。この式より、ϕが 90 °、 270 °のときに散乱確

率が最大になり、0 °、 180 °のときには最小になることが分かる。これは、散乱光子が入射光子の偏光方

向に対して垂直方向に散乱されやすいことを示しており、この原理を用いて偏光を測定することができる。
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図 2.1: x軸方向に偏光した光子を-z 方向から+z 方向に向け入射させた際のコンプトン散乱の図。P点は

散乱後の光子の方向ベクトルを xy平面に射影した点

トムソン散乱

トムソン散乱はコンプトン散乱の低エネルギー側の極限で、電子のエネルギーが変化せず、光子の運動

方向のみが変化する現象である。この反応は弾性散乱である。

トムソン散乱はコンプトン散乱と同じ原理で偏光を測定できる。式 2.1で E = E0 とするとトムソン散

乱の断面積となり、やはり入射光子の偏光方向に対して垂直方向に散乱されやすいことが分かる。

2.2.2 光電効果

光電効果とは、原子に束縛された電子に光子が当たると、電子が光子の全エネルギーを受け取り、束縛

エネルギーを引いたエネルギーを運動エネルギーとして持ち飛び出す現象である。Ｘ線は電磁波の中でも

高いエネルギーを持つため、Ｋ殻の電子の反応断面積が最も大きい。光電効果が起こると電子を１つ失う

ため、他の自由電子や、原子内の他の原子がＫ殻に移動する。この際、電子の準位の違いにより、蛍光Ｘ線

が発生する。

入射光子のエネルギーが電子の静止エネルギーに対して小さい場合の反応断面積は、次のように近似さ

れる [2]。

dσ

dΩ
= r20

Z5

1374

(
mc2

E0

) 7
2 4

√
2 sin2 θ cos2 ϕ

(1− β cos θ)
(2.3)

ここで、Ｚは原子番号、mc2は電子の静止エネルギーを示し、β = v/c(vは速度、cは光速)である。角度

θ, ϕの定義は、2.2.1と同じである。この式より、ϕが 0 °のときに散乱確率が大きいことが分かる。この

ことは、放出された電子は入射光子の偏光方向に対して平行に飛びやすいことがを意味する。この原理を

用いるのが、光電効果を用いた偏光計である。
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2.2.3 コンプトン散乱型偏光計

コンプトン散乱型偏光計は、コンプトン散乱と光電効果を利用した偏光計である。図 2.2はその概要図

であり、中心の散乱体に入射光子が当たると、コンプトン散乱され、周りの吸収体で光電吸収をする構造と

なっている。コンプトン散乱の反応断面積 (式 2.1)により、散乱光子は入射光子の偏光方向に対して垂直方

向に多く散乱される。このことを利用し、各吸収体に届く散乱光子の数の違いを測定することで、偏光を測

定することができる。偏光の検出には、一般にシンチレータと光検出器の組み合わせを用いる。シンチレー

タと光検出器については、次節以降で記述する。

コンプトン散乱の反応断面積は、原子中の電子の数、つまり原子番号Ｚの１乗に比例し、光電効果は

Ｚの４～５乗に比例する。よって、Ｚの大きい物質ほど光電効果の割合が大きくなる。このことから、散

乱体はＺの小さい物質を利用し、吸収体にはＺの大きいものを利用することが多い。

コンプトン散乱型偏光計が観測する典型的なエネルギーである 30 keVの光子が散乱体で散乱した際の

エネルギー損失は、2.2式によって求められる。偏光が測定可能なエネルギー損失は θ = π/2のときに最大

となるが、それでも∼1.7 keVと低い。従って、シンチレータとしてはエネルギー当たりの光量が多いもの

が、光検出器としては量子効率が高いものが望ましい。

図 2.2: コンプトン散乱型偏光計の概要図

2.3 シンチレータ

シンチレータとは、放射線が当たることで蛍光を発する物質のことを指す。この蛍光をシンチレーショ

ン光と呼ぶ。シンチレータは、入射光子の運動エネルギーを検出可能な光に変換することで、放射線の検

出、及びスペクトル測定を容易にしている。コンプトン散乱型偏光計では、入射光子をコンプトン散乱させ

る散乱体、及び吸収体としての役割を持つ。

理想的なシンチレータに求められる性質は、以下のようなものが挙げられる。

• 入射した電磁波との反応確率が高い
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• 広いエネルギーに渡り、反応した電磁波のエネルギーに比例した光子を放出する

• 短時間で大量の光子を放出する

• 自身の発したシンチレーション光を吸収・散乱しない

• 加工しやすく、潮解性がない等、扱いやすい

• 光検出器との屈折率の差が大きくない

これらの性質を可能な限り満たし、吸収体、散乱体各々の目的に応じたシンチレータと光検出器の組み

合わせを選ぶ必要がある。

2.3.1 無機シンチレータ

無機シンチレータは無機物の結晶を用いて作成したシンチレータをのことであり、一般に減衰時間が数

100 ns～数 µsと長く、光量が大きいという特徴を持つ。代表的なものに、NaI、CsI、BGO等がある (表

2.1)。原子番号の大きい元素を使用するため密度が高く、光電吸収が起こりやすいのが特徴である。

減衰時間が長いことは、カウントレートが高い測定には不向きであり、また光電吸収が起こりやすいこ

とから、「散乱体」としては一般に適さない。しかし、散乱光子を検出する「吸収体」としては有用である。

2.3.2 有機シンチレータ

有機シンチレータは、有機物の結晶、もしくは蛍光性のある有機物質をプラスチックの中に溶かして作成

したシンチレータのことであり、代表的なものに、アントラセン、プラスチックシンチレータ等がある (表

2.1)。減衰時間が無機シンチレータより 2桁～3桁も短く、光量は代表的な無機シンチレータである NaIの

1/3程度となっている。扱いが容易で加工しやすく、サイズや形にとらわれない、安価であることが利点で

ある。

原子番号の小さい元素を使用しているため、無機シンチレータよりも密度が小さく、コンプトン散乱が

起きやすい。また減衰時間が短いため、高計数率で動作させることができる。従って本研究の対象である散

乱型偏光計の「散乱体」として有用である。

プラスチックシンチレータを用いた X 線偏光計の例として、国際気球観測用の PoGOLite(Polarised

Gamma-ray Observer - Light-weight version)が挙げられる (図 2.3)。PoGOLiteは 6角柱のプラスチック

シンチレータを蜂の巣状に並べ、散乱体と吸収体を兼ねた構造を取る。その周囲に BGOを並べ、大面積を

実現しつつバックグラウンドを除去している。光検出器には後述の PMTが用いられている。[4]
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表 2.1: 代表的な無機シンチレータと有機シンチレータ [3]

シンチレータ 密度 (g/cm3) 絶対光収率 (光子数/MeV) 減衰時間 (µs) 屈折率

無機シンチレータ

NaI(Tl)1 3.67 38,000 0.23 1.85

CsI(Tl)1 4.51 65,000 3.34 1.80

BGO 7.13 8,200 0.30 2.15

有機シンチレータ

アントラセン 1.25 16,500 0.03 1.62

プラスチックシンチレータ 1.032 11,200 0.0018 1.032

1 光量を増加させる目的で Tlを加えている

図 2.3: PoGOLiteの概略図。[4]より借用。

2.4 光検出器

光検出器とは、入射した光子を電気信号（電子）に変換する装置である。また、その電気信号を増幅す

る機能を持つものもある。

光検出器の性能は大きく分けて３つに大分される。１つは動作電圧で、この値 (Bias電圧)が低いほど、

一般に取扱いが楽になる。また、光検出器の出力が動作電圧に敏感に反応してしまうと、より精密に電圧を

調整する必要がある。次に受光面で、シンチレーション光を電気信号に変換する確率（量子効率）が主な性

能を決める。受光面の大きさも、大きければそれだけ多くの光を集めやすくなり、利点となる。最後に内部

増幅率および (内部)ノイズである。増幅率が高いほど、外来のノイズに負けにくい信号となり、より低エ

ネルギーの信号を扱うことが可能となる。ノイズのうち、受光面や内部増幅器で発生するものが内部ノイ

ズであり、やはり光検出器の性能を決める。

また、光検出器+シンチレータの組み合わせの性能を示す数値として、絶対光量が挙げられる。これは、

光検出器が１つの光電子を検出し増幅した信号 (シングルフォトエレクトロン: 1p.e.)と、線源からの信号

の比のことであり、システム全体としての検出効率の目安となる。
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本節では、一般的に用いられている光検出器（PMT, PD, APD, MPPC）の性能と、それらの特性につ

いて述べる。表 2.2に、これらの光検出器の主な仕様を示す。

表 2.2: 各光検出器の主な仕様 [3][5]

光検出器 大きさ (mm) 動作電圧 (V) 増幅率 量子効率 (％)

光電子増倍管 (PMT) 10～760 800～1800 105～108 20～30

なだれ型光ダイオード (APD) 0.04～10 ～400 1～102 ～80

MPPC(multi-pixel photon counter) 1～6 ～80 105～106 ～80

2.4.1 光電子増倍管 (PMT)

光電子増倍管 (photomultiplier tube;PMT)は、現在最も広く普及している光検出器の１つである。紫外

～赤外までの電磁波に感度を持ち、非常に高い増幅率を持つのが特徴である。また、広い範囲で入射光子に

対する線形性を保ち、受光面の大きさも幅広い規格のものが市販されている。

PMTの一般的な構成を図 2.4に示す。まず入射した光子は光電陰極により電子に変換される。このプロ

セスは光電効果によるものである。電子が飛び出る（電位障壁を超える）程度のエネルギーが必要なため、

PMTに通常用いられている金属だと 3～4 eV程度の光子のエネルギーが必要となる。次に光電陰極からの

電子は印加電圧により加速され、ダイノードと呼ばれる電極表面に衝突する。ここでは電子の衝突により

ダイノード中の電子が励起され、２次電子放出が起こる。このときに放出される電子の量は、印加電圧に依

存する。この後は図に示されているように、後段のダイノードに衝突、電子の放出を繰り返すことで、最終

的な増幅率が 105～108程度となる。この増幅率の高さにより、多くの X線検出器では PMTが用いられて

いる。

PMTには、自発的電子放出というものがある。これは、電子が光電陰極の電位障壁を超える熱エネル

ギーを持つ場合に起こる現象で、信号と同様にダイノードに衝突して増幅されるため、ノイズの原因となっ

てしまう。しかし金属陰極では自発的電子放出は比較的少ないため、ノイズが低いという特徴を持つ。

一方、その高い電位障壁は、量子効率が低くなってしまうデメリットとなって現れる。また、電子を加

速、増幅させるのに必要な電圧は約 1000 Vと高い。構造上サイズが大きいことや、それに伴う電子の移動

距離の増加により、磁場に弱いことも欠点として挙げられる。
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図 2.4: 光電子増倍管 (PMT)の主な構成 [3]

2.4.2 光ダイオード、なだれ型光ダイオード

光ダイオード (PD)

光ダイオード (photodiode;PD)は、PMTとは違い受光面に半導体を用いた光検出器である。一般的に p

型半導体と n型半導体を接合したダイオードに、逆バイアスを印加して用いることが多い。半導体のバンド

ギャップは 1～2 eV程度のため、PMTと比べて更に広い波長で感度を持ち、量子効率を高くすることが可

能となる。また、小型で磁場の影響を受けにくく、印加電圧も約 100 Vとそれほど高くないことも、PMT

にない利点である。しかし、PMTのように内部で信号を増幅する機能がなく、シンチレータの光量が低い

場合にはノイズの影響により信号を読み取ることが難しい。大型化することが難しい点も、受光面を十分

大きくすることができない欠点になる。

なだれ型光ダイオード (APD)

なだれ型光ダイオード (avalanche photodiode;APD)は、PDに内部増幅の機能を加えた光検出器である。

印加電圧が約 400 V程度と PDよりも高くなっているが、PDの欠点であるノイズに負けやすい性質を克服

している。

APDのアバランシェ領域の模式図を図 2.5に示す。APDに入射してきた光は、内部で反応し、電子正

孔対を生成する。印加されている電圧により、電子はアバランシェ層へ到達する。アバランシェ層は高い電

圧が印加されており、ここに入射した電子は電子正孔対を連鎖的に起こす。これを雪崩増幅と呼ぶ。この結

果、最終的な増幅率が 10～102となる。増幅率では PMTに劣るが、PDの特徴である、高い量子効率、広

範囲にわたる感度、低電圧での動作等により、総合的に同等の性能を得ることも可能となる。

APDを用いる際に必要な注意点として、温度依存性、印加電圧依存性がある。アバランシェ層による増

幅を行っているため、その電子正孔対の生成確率は温度、電圧に敏感になってしまう。よって、APDを安

定に動作させるためには安定した Bias電源を用い、また温度をコントロールする必要がある。PMTと同

じく自発的電子放出があり、同様に増幅してしまうため、ノイズの原因となる。また、pn接合型ダイオー
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ドには降伏電圧が存在する。この電圧を超えた逆バイアスを印加すると、電子正孔対の生成が暴走状態に

なり、入射した光子に依存せず一定数の電子を放出するようになる。

図 2.5: なだれ型光ダイオード (APD)のアバランシェ領域の模式図 [5]

2.4.3 MPPC

上記のAPDをピクセル化し、各ピクセルの和を並列に読みだしたものをPPD(pixelated photon detector)

と総称する。代表的な光検出器メーカーである浜松ホトニクス社からはMPPC(multi-pixel photon counter)

として商品化されている。本論文では、以下MPPCという呼称を用いる。

MPPCの基本的な構造は APDと同じで、ほぼ同じ特性を持っているが、最も異なる点は、降伏電圧を

超えた電圧（ガイガーモード）で動作させていることである。MPPCの等価回路を図 2.6に示す。APDを

ガイガーモードで動作させると、雪崩増幅が起こり、このピクセルに電流が流れる。その結果、ダイオー

ドに直列に接続されたクエンチング抵抗に電圧降下が発生し、降伏電圧以下になったときに雪崩増幅が終

息する。このとき１ピクセルからの出力電荷Qpixは、Cpixをピクセル１つのキャパシタンス、V を印加電

圧、Vbd を降伏電圧として、

Qpix = Cpix(V − Vbd) (2.4)

と表される [5]。この式より、１つのピクセルに光子が入射したときに出力される電荷は、光子数に寄らず

一定であることが分かる。よって、２つ以上の光子を１つのピクセルで計測することはできない。そこで、

受光面を微小ピクセルに分割することで、入射してきた光子数の計測が可能となり、入射光子に対する出力

の線形性が保てる。

MPPCの利点はAPDのそれとほぼ同じで、60 ％以上という高い量子効率を持つこと、小型であること

などが主な特徴となる。しかし増幅率はガイガーモードで動作さているため 105～106と非常に高い。更に

印加電圧は 80 V未満と、PMT、APDと比較しても低く、扱いやすい光検出器である。PMTと APDの

利点を兼ね合わせたような特徴を持つため、近年注目されている光検出器である。

一方 PDや APDにあった、自発的電子放出によりノイズが大きいというデメリットは存在する。また

MPPCは、ピクセル間の光子の伝播 (クロストーク)を防ぐため、受光面に不感部分が存在する。このため

他の検出器と違い、受光面全体で光子の検出を行うことができない。
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図 2.6: MPPCの等価回路 [5]

2.5 本研究の目的

本研究では、PoGOLiteに挙げられるような X線偏光検出器に広く用いられているプラスチックシンチ

レータ+PMTの組み合わせに対し、より性能の良い検出器、もしくは同等の性能で柔軟な設計が可能な検

出器の開発を目標とし実験を行う。そこで光検出器として PMTの代わりにMPPCを用いることで、その

高い量子効率を生かし、天体から多く放出される低エネルギー光子に対し PMTと同程度の感度を持ったシ

ステムが実現可能か確認するため、性能評価を行った。
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第3章 実験機器のセットアップと動作確認

本研究では、前章で述べたシンチレータと光検出器 (特にプラスチックシンチレータとMPPC)という組

み合わせを用いて、実際に線源から放射線の読み出しを行う。図 3.1は、シンチレータ+光検出器を用いて

シンチレーション検出器において線源からスペクトルを得る際に用いる一般的なセットアップである。本研

究でも同様のセットアップを用い、それぞれの機器について動作確認を行った。本章では、機器毎の動作原

理と、実際の動作確認実験について述べる。

図 3.1: シンチレーション検出器における一般的なセッティングの概略図

3.1 パルス整形

一般に光検出器からの信号は、入射 X線・γ 線のエネルギーに比例した電荷パルスであり、これを電圧

に変換することでエネルギーに比例した波高となる。この電荷・電圧変換を行うものが前置増幅器である。

但し、前置増幅器の出力は長いテールを持つため、パイルアップが容易に起き、そのままではエネルギーの

測定が難しい。そこでテールを除き（信号の整形）、また増幅をかけるものを整形増幅器と呼ぶ。その上で

デジタル変換することで、計算機で処理できるようになる。本実験では、光検出器にMPPC、また比較検

証用に PMTを使用する。MPPC用には、回路の動作を理解し、パラメータを自分で変更しやすいように、

同じくMPPCを用いた中川卒論 [6]を参考に自作の前置増幅器・整形増幅器作成し、PMT用（比較用）に

は、市販のものを用いた。

3.1.1 前置増幅器

前置増幅器とは、光検出器の直後につける回路で、光検出器の電荷パルスを電圧に変換する役割を持つ。

従って入力電荷に比例した電圧を出力し、適当な時間内に元の電圧 (グラウンドレベル)へ戻らなければなら

ない。増幅前のノイズの混入を可能な限り防ぐため、光検出器と前置増幅器の距離は近いことが望ましい。
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MPPC用前置増幅器

図 3.2に、本実験で使用するMPPCの前置増幅器の回路図を示す。これは一般的な電荷有感型増幅器の

回路構成であり、PMT用の前置増幅器も基本的な構成は同じである。

この回路の出力電圧 Vout は、入力電荷を Q、コンデンサ C1の電気容量を C1 とおくと、

Vout = − Q

C1
(3.1)

となる。また、この回路の減衰時間 τ1 は、抵抗値 R1 と、電気容量 C1 の積で決まる。

τ1 = R1 × C1 (3.2)

本研究では、R1 = 100 kΩ、C1 = 1 nF、つまり τ1 = 100 µsを基本とし、また必要に応じパラメータを

変えて実験を行った。尚、本研究で使用するMPPCは 4チャンネル出力なため、それらの波高を加えるた

めのサムアンプを後段に接続している。

図 3.2: 本実験でMPPCの前置増幅器として用いる回路図

PMT用前置増幅器

本実験では PMTの前置増幅器として、クリアパルス社の 「5028 Fast Quad Amplifier」を使用した。

これはプラスチクシンチレータを読みだすミッションである PoGOLiteの開発段階で用いられた前置増幅

器であり、早い応答を特徴とする。基本的な構成はMPPCに用いている自作の前置増幅器と同様であるが、

後段にサムアンプではなくバッファが用いられている。このバッファにより、出力インピーダンスを低く抑

え、減衰時間の変更を行っている [7]。表 3.1に、この前置増幅器の仕様を示す。
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表 3.1: CP 5028 Fast Quad Amplifierの仕様 [7]

項目 値

増幅器
コンデンサ (図 3.2の C1相当) 2 pF

抵抗 (同図の R1相当) 1 GΩ

バッファ

減衰時間 70 µs

増幅率 1

出力インピーダンス 50 Ω

3.1.2 整形増幅器

MPPC用整形増幅器

図 3.3に、本実験で使用した整形増幅器の回路図を示す。この回路の中には、ポールゼロキャンセルを

行いながらパルスを整形する部分 (図中 S1)と、増幅を行う部分 (図中 S2)がある。ポールゼロキャンセル

とは、パルスを整形した際に起こるアンダーシュート (図 3.4)をなくすことで、図 3.3の R2に適切な抵抗

を挿入することで実現する。このポールゼロキャンセルにより、高計数率でのエネルギー分解能の劣化を抑

えることができる。

このとき、C2と R2の値を

τ1 = C2 ×R2 (3.3)

となるように調整すると、アンダーシュートがなくなる。また回路の整形時定数 τ2 は

τ2 =
R2R3

R2 +R3
C2 (3.4)

となる [3]。また、後段の増幅器の増幅率 Aは以下のようになる。

A = 1 +
R6

R5
(3.5)

本研究では、整形部分 S1の各パラメータを、R2 = 100 kΩ、C2 = C3 = 1 nF、R3 = R4 = 1 kΩとした。

また、増幅部分 S2の各パラメータを、R5 = 1 kΩ、R6 = 3.9 kΩとした。このとき、τ2 = 1 µs、A = 4.9

となる。
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図 3.3: 本実験でMPPCの整形増幅器として用いる回路図

図 3.4: パルスの整形の結果生じるアンダーシュートの模式図 [3]

このMPPCで使用する自作の前置増幅器・整形増幅器の性能を調べるため、この回路にテストパルスを

入力して実験を行った。図 3.5がテストパルスを入力するための回路図である。Pulse Ganeratorから鋭い

立ち上がりの方形波を入力すると、コンデンサ Cpによって電荷パルスが生じる。このとき発生する電荷

Qp は、テストパルスの電位を Vp、コンデンサ Cpの電気容量を Cp とすると、以下のようになる。

Qp = Vp × Cp (3.6)

本実験では、Rp = 50 Ω、Cp = 3300 pF(PMT用の前置増幅器、整形増幅器の場合は 50 pF)を基本と

した。Rp = 50 Ωとしたのは、ケーブルのインピーダンスと整合を取り、反射を抑えるためである。この

テストパルス回路で発生した電荷を、光検出器からの電荷に模して、前置増幅器・整形増幅器に入力する。
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図 3.5: テストパルス挿入回路

図 3.6のようなセットアップで、テストパルスの波高値を変化させながら整形増幅器の出力波高値をオシ

ロスコープで測定した結果、図 3.7のグラフを得た。テストパルス挿入回路のコンデンサと前置増幅器のコ

ンデンサの比は 3.3:1のため、前置増幅器の出力電圧は、テストパルスの電圧の 3.3倍となる。整形増幅器の

増幅率は 3.1.2で述べたように 4.9倍のため、100 mVのテストパルスの波高値では、出力は約 1600 mVと

なる。ところが実際の出力は約 1300 mV程度となっている。これは前置増幅器でオペアンプのスルーレー

トが現れているため、整形増幅器で波高値の低下が起きていることが原因と考えられる。但しこのグラフ

から、この回路では出力 5000 mV程度までは線形性が保てているため、その範囲では利用可能ということ

が分かる。

図 3.6: MPPCに使用する回路にテストパルスを挿入する際に用いたセットアップの概略図
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図 3.7: MPPCからの読み出しに使用する自作回路にテストパルスを挿入した際のパルス波高 vs 出力電位

PMT用整形増幅器

本研究では PMT用の整形増幅器として、クリアパルス社の「4077 Fast/Slow Amplifier」を使用する。

ただし当該機器の Fast端子のみを使用するため、同型機である「4056 Fast Amplifier」の仕様を、表 3.2

に示す。この整形増幅器には増幅率を確認する表示はないため、増幅率の確認のため、ORTEC社の「571

Amplifier」をリファレンスとして使用した。表 3.3に、この整形増幅器の仕様を示す。これらの整形増幅器

は、自作の整形増幅器と同様に増幅器としての機能も持っている。本実験では、増幅率は 1倍で使用した。

表 3.2: 4056 Fast Amplifierの仕様 [8]

項目 値

整形時定数 0.05 µs

増幅率 0～28

表 3.3: ORTEC 572A(571の後継機) Amplifierの仕様 [9]

項目 値

整形時定数 0.5, 1, 2, 3, 6, 10 µs

増幅率 1～1500

PMTで使用する前置増幅器・整形増幅器の性能を調べるため、図 3.8のようなセットアップで実験を

行う。MPPCのときと同様にテストパルスの波高値を変化させながら整形増幅器の出力波高値をオシロス

コープで測定した結果、図 3.9のグラフを得た。テストパルス挿入回路のコンデンサは 50 pFのため、前

置増幅器での増幅率は 25倍である。整形増幅器の増幅率は 1倍のため、グラフから適切に増幅できている

ことが分かる。またグラフの直線性より、PMTで用いたセットアップでは、出力 10 V程度までは利用可

能ということが分かる。
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図 3.8: PMTに使用する回路にテストパルスを挿入する際に用いたセットアップの概略図

図 3.9: PMTからの読み出しに使用する回路 (「CP 5028 Fast Quad Amplifier」および「CP 4056 Fast

Amplifier」)にテストパルスを挿入した際のパルス波高 vs 出力電位

3.2 Bias電源

Bias電源とは、「2.4 光検出器」の項で述べた、光検出器を動作させるための電源である。本研究で用い

るため、何種類かの電源を比較・評価した。その結果について、以下に述べる。

3.2.1 要求性能

MPPCを動作させる電源に必要な性能として、次の条件を満たす必要がある。まず、使用するMPPC

を動作させるのに必要な 70～80Vの電圧を出力し、更にMPPCの敏感な印加電圧依存性を無視できる程

度の刻み幅で電圧をコントロールできる必要がある。また、測定時間中に電圧変化が起こるとエネルギー

分解能の低下につながるため、安定した出力ができ、ノイズが小さいものが要求される。更に、電源の出力

インピータンスが大きいとMPPCに実際に印加されている電圧が分かりづらくなるため、精度の低下の原

因となる。よって、出力インピータンスが小さいものが望ましい。これらの要求を満たす物として、当研究

室ではKEITYLEY社のソースメーター 617、及び 2400を保有しているが、他の実験との兼ね合いで当初

から専有はできなかった。そこで次善作として、クリアパルス社の Bias電源 「E6625」、及び自作の Bias
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電源を用い、KEITHLEY 617を参照に性能評価を行った上で実験に使用することにした。表 3.4は、今回

用いた電源の基本的なスペックである。

表 3.4: 各電源の比較 [10] [11]

Bias電源 KEITHLEY 617 KEITHLEY 2400 CP E6625 自作電源

出力電圧 0～200 V 0～200 V 0～200 V 55～125 V

最小電圧刻み幅 0.05 V 0.005 V アナログ入力 0.08 V

出力インピーダンス 数 kΩ 01 10 MΩ 50 MΩ

出力の積分回路 無 無 有 有

出力電圧フィードバック 無 有 無 無

1 出力電圧のフィードバックがあるため、見た目のインピーダンスは 0となる

3.2.2 自作電源の構成

3.2.1 の要求性能を満たす電源として、回路を設計し製作を行った。図 3.10と図 3.11が、設計した回路

と製作した電源である。次項で、各部の役割と動作を記述する。

図 3.10: 製作した Bias電源の回路図
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図 3.11: 製作した Bias電源

DAC(Digital Analog Converter)

DACとは、複数の入力端子の電圧の有無により、出力電圧をコントロールできる素子である。図 3.12

に、今回使用した DACである ANALOG DEVICES社の「AD7533」の各端子の名称を示す。

この素子は図 3.12の入力端子 BIT1～BIT10の電圧の有無を 10bitの信号と認識する。この 10bit信号

を 10進法に変換した値を B とおくと、出力電圧 VDAC は、端子 Vref に印加された電圧 Vref を用いて以下

のように表される。

VDAC = −Vref

(
B

1024

)
(3.7)

図 3.13は、Vref = 4[V]の際の Bの値と出力電圧 VDAC のグラフである。このグラフから、製作回路は

全範囲で正しく動作していることが確認できる。

BIT1～BIT10の端子への電圧の有無をスイッチにより制御することで、精度よくコントロールされた出

力電圧を得ることができる。この電圧を後段の回路のリファレンス電圧とする。
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図 3.12: 使用した DAC(AD7533)の端子名 [12]

図 3.13: DACの入力信号の値 Bと出力電圧の関係。Vref = 4[V]である。

DDC(DC/DC Converter)

DDCとは、入力された電圧を別の電圧に変換する素子である。図 3.14に、今回使用した DDCである

RECOM社の「R12-100B」の各端子の名称を示す。

この素子はVadj端子に印加した電圧 Vadjによって、出力電圧 Vddcを 55 V～135 Vまでコントロールす

ることができる。Vddc と Vadj の関係は図 3.15のようになり、式で表すと、

Vddc = 20Vadj + 55 (3.8)

となる。

本回路では Vadj端子に DACの出力電圧を印加することによって、出力範囲内の電圧をコントロールし

ている。出力電圧は Vadj の 20倍のため、DDC出力の最小の刻み幅は約 80 mVとなる。また、MPPCに

印加する電圧である 65～75 Vの範囲の電圧を出力することができるため、動作に必要な条件を満たしてい

ることが分かる。

25



図 3.14: 使用した DDC(R12-100B)の端子名 [13]

図 3.15: DDC「R12-100B」の Vadj と Vddc の関係 [13]

3.2.3 出力インピーダンス

回路や機器には、出力する際にある値の抵抗を持つ。これを出力インピーダンスと呼ぶ。電源の場合、電

圧を発生させる回路と、出力端子の間にある抵抗値を指す。図 3.16に、その概念図を示す。

「3.2.1 要求性能」にあるように、電源の出力インピーダンスは基本的に小さいことが望ましい。これは、

出力電圧 (Vsource）と、実際に印加する機材、本研究では光検出器に印加される電圧 (Vinput)の間に差が生

じてしまうためである。

しかし、本実験で用いているMPPCは急激な電圧変化に弱く、連続的な電圧変化を行うことが望まし

い。よって時定数の長い積分回路を出力に設けることで、MPPCにかかる付加を軽減することができる。

この際は、ある程度の出力インピーダンスが発生する。

また、出力端子に印加されている電圧を測定し、出力電圧にフィードバックを行っている電圧源も存在

する。出力インピーダンスの影響を無視できるため、見かけ上の出力インピーダンスの値を 0 Ωにするこ

とが可能である。本研究で用いた電源では、KEITHLEY 2400が該当する。
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図 3.16: 出力インピーダンスの概念図。図の Rm に当たるものが出力インピーダンス

実際にMPPCに電圧を印加し、出力インピーダンスの確認を行った。図 3.17は、それぞれの電源の出

力電圧 (Vsource)と、137Csの 662 keVの γ 線を、CsIシンチレータとMPPC(S10985-50C)を用いて電荷

に変換し、前述の自作前置増幅器・整形増幅器を用いて増幅・整形を行った際の出力波高値の関係である。

MPPCの増幅率は、MPPCに実際に印加されている電圧 (Vinput)に依存するため、同じ出力波高値のとき

は同じ電圧が印加されていると考えることができる。また、KEITHLEY 617は出力インピータンスが低く、

ほぼ無視できると思ってよい。図 3.17において自作電源は、CP E6625と比べて出力インピーダンスによ

り 5倍程度の電圧降下が発生している。自作電源は 50 MΩの出力インピーダンスのため、CP E6625の出

力インピーダンスは 10 MΩ程度と計算され、これはバッファ部の出力インピーダンスの値（クリアパルス

社よりの情報)と一致している。

図 3.17: CsI+MPPCの出力を読み出した際の、Vsourceと整形増幅器の出力の関係。前置増幅器と整形増幅

器は自作のものを用い、137Csを照射した。黒が KEITHLEY 617、赤が CP E6625、緑が自作電源を Bias

電源に用いた結果。
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3.2.4 電源安定性

前項で記述した各電源に対して、電源の安定性を比較するため、実際にMPPC(S10985-50C)に電圧を印

加して、137Cs+CsIのスペクトルを取得した。前置増幅器・整形増幅器は 3.1で述べた自作のものを共通に

使用し、電源の安定性の評価にはエネルギー分解能の値を用いた。この際、Bias電源毎に出力インピータン

スが異なり、実際にMPPCにかかる電圧に差が出るため、電圧を調節して同じADC値に 137Csの 662 keV

のピークがくるようにした。電源毎に印加した電圧とエネルギー分解能を、表 3.5にまとめる。

この表から、参照元のKEITHLEY 617と CP E6625, 自作電源を比較した場合、エネルギー分解能、つ

まりノイズの観点からはどの電源も性能に有意な差はないことが確認できた。そこで占有でき、且つ出力

インピーダンスの低い CP E6625を当面の間使用し、自作電源は予備電源として保持することにした。

表 3.5: 電源安定性の評価

電源 KEITHLEY 617 CP E6625 自作電源

印加電圧 [V] 71.3 84.6 113.5

ピークチャンネル [ch] 1051 1060 1051

エネルギー分解能 [％] 9.0±0.2 9.1±0.2 9.4±0.2

3.3 アナログ-デジタル変換機 (PocketMCA)

アナログ情報を PCで扱いやすいデジタル情報に変換するものをアナログ-デジタル変換器 (ADC:analog

to digital converter)と呼ぶ。本実験のように、電圧値などののアナログ情報をデジタル情報に変換するもの

を特に SCA(single channel analyzer;図 3.18参照)と呼ぶ。この SCAを並列に複数並べたものをMCA(multi

channel analyzer;図 3.19参照)と呼び、本実験で使用する PocketMCAは、このMCAの AMPTEK社の

商品名である。MCAに求められる基本的な性能は、入力電圧に対し範囲で線形な出力を行う点である。変

換の精度が悪いと非線形な出力となり、使用する際に不便である。次に変換の分解能である。入力電圧と出

力は、図 3.18のようなガウス関数となるが、このステップ幅が小さいと、より微細な信号の差を測ること

ができ、性能の良いMCAとなる。最後に変換にかかる時間である。デジタル信号に変換する時間が長い

と、次の信号を受け入れるまでに長い時間がかかるようになり、多くの時イベントをロスしてしまう。これ

を dead timeと呼び、dead timeが短いほど、効率良くイベントを取得できる。

本実験では、4.3.2（サイズの異なるMPPCの比較）まではMCA 8000A、その後（温度依存性以降）は

dead timeが少なく扱いやすいMCA 8000Dの２つのMCAを用いた。表 3.6は、２つのMCAの主な仕様

である。
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図 3.18: SCAにおける入力電圧と出力 channelの関係 [3]

図 3.19: MCAの概念図 [3]

表 3.6: MCA 8000AとMCA 8000Dの主な仕様 [14][15]

機器 MCA 8000A MCA 8000D

電源供給方式 ACアダプタ ACアダプタ/USB

入力電圧最大値 5 V/10 V 1 V/10 V

ADCch最大値 8192 ch 8192 ch

信号変換時間 ＜ 5 µs 10 ns

PC接続方式 D-sub 9pin USB

3.3.1 threshold

前項の AD変換時の dead timeを少なくする方法として、不必要な信号の変換を行わないことが挙げら

れる。変換を行う信号と行わない信号の区切りのことをスレショルド (threshold)と呼ぶ。

本研究で用いている PokcetMCAには、２つの thresholdがある。１つは LLD(low level discriminator)

と呼ばれるもので、低 channelの信号を除去する目的で用いられる。検出器からの信号には、増幅された
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ノイズが含まれるが、これらのノイズ全てに対し AD変換を行うと、大きな dead timeを生む要因となる。

よって、あらかじめ決められた波高値以下のものをノイズとみなし AD変換を行わないことで、dead time

を短くすることができる。LLDの機能はMCA 8000AとMCA 8000Dのどちらでも使用できる。

もう１つは slow thresholdである。PokcetMCAは図 3.20の波形において、V1 と V2 を信号とみなし、

AD変換を行う。しかし slow thresholdを設定すると、最大波高値のピークホールドを行い、そこからある

決められた値だけ下がった信号のみ AD変換を行う。これは、１つの信号がノイズ等の影響によりパイル

アップされ２つに見えていると考えることができるためである。そのため、図 3.20において slow threshold

よりも波高値の下がらない V1 については AD変換を行わない。こちらも LLDと同様に dead timeを短く

することができる。ノイズも slow thresholdで決められた値だけ下がることができなければ AD変換され

ないため、LLDの役割も持つことができる。slow thresholdの機能は、MCA 8000Dのみ使用できる。

図 3.20: PocketMCAのピークの検出と thresholdの関係 [15]

3.3.2 AD変換の線形性の確認

AD変換の線形性を確認するため、「4.4.1 整形増幅器」の図 3.6で示したセットアップの出力を、オシ

ロスコープの代わりに PocketMCAに接続してデータを取得した。図 3.21は、横軸が整形増幅器の出力電

位で、縦軸が PocketMCAの ACDチャンネルである。この図から、どちらのMCAを用いても約 4000ch

（入力電圧で 5 V)までは線形性があり、その範囲で使用できることが分かる。この範囲は、「4.4.1 整形増

幅器」で用いた回路（自作の前置増幅器、整形増幅器とテストパルス挿入回路）でサチュレーションが起き

ない領域に対応している。
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図 3.21: 整形増幅器の出力電圧とADCチャンネルの関係。黒がMCA 8000A、赤がMCA 8000Dのデータ。
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第4章 プラスチックシンチレータ+MPPCシス
テムの性能評価

本章では、実際にプラスチックシンチレータとMPPCを組み合せて、放射線源からの信号を読み出し、

各部のパラメータを変更することで、低エネルギーの X線を読み出すのに適切なコンフィグレーションを

探り、また性能評価を行った。

今回使用した放射線源とそれらの諸元を、表 4.1に示す。

表 4.1: 使用した線源 [16]

線源 137Cs 241Am 152Eu

半減期 30.07年 432.2年 13.54年

放射線 (X線)(keV) / 割合 (％)
31.8 / 2.04 14.0 / 9.6 39.5 / 21.1

32.2 / 3.76 17.8 / 5.7 40.1 / 38.3

放射線 (γ 線)(keV) / 割合 (％)
661.7 / 85.1 59.5 / 35.9 121.8 / 28.6

26.3 / 2.4 778.9 / 12.9

線源 109Cd 57Co 55Fe

半減期 462.6日 271.8日 2.73年

放射線 (X線)(keV) / 割合 (％)
22.0 / 29.5 6.4 / 32.6 5.89 / 8.5

22.2 / 55.7 5.90 / 16.9

放射線 (γ 線)(keV) / 割合 (％)
88.0 / 3.6 14.4 / 9.2

122.1 / 85.6

実験セットアップ

図 4.1に、本実験で用いた線源から信号を読みだした際のセットアップの概略図を示す。

シンチレータが発した光をできるだけ多く光検出器に導く必要があるため、光検出器と接触しない面に

は反射材を巻く。図 4.2のように、内側にゴアテックス、外側にバルカテープを巻く。バルカテープは、シ

ンチレータと光検出器の固定目的にも使用している。また、シンチレータと光検出器の受光面で光が反射

しないよう、MOMENTIVE社の光学グリース「TSK5353」を使用している。

測定には恒温槽を用い、シンチレータ、光検出器、また必要に応じて前置増幅器、整形増幅器を恒温槽

内部に入れてスペクトルを取得した。また、出力波高値を確認する際には、各出力にオシロスコープを適時

接続して行った。
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図 4.1: 本実験で用いたセットアップの概略図

図 4.2: シンチレータ周りのセットアップの概略図

4.1 性能評価の判断基準

各部の性能比較・評価のため、以下の物理量を判断基準とした。

ノイズ ノイズの起源は様々であるが、本研究で支配的なノイズは光検出器自身、つまりMPPCから発生す

る。このノイズの量は印加電圧に依存する。図 4.3は、MPPCのノイズの典型的な印加電圧依存性を

示している。この増加は、2.4.2に記述した自発的電子放出によるもので、印加電圧を高くすると、バ

ンドギャップを超える電子が多くなるためである (以降、ダークカレントと呼称する)。ダークカレン

トは図 4.4のように低エネルギー側に広く分布する形となり、印加電圧を高くするとそのカウント数

も大きく増加する。従って同じ増幅率でもダークカレントを減らすことができれば、低エネルギーま

でピークがノイズに埋もれなくなり、性能が高いということになる。また一般に、低温にするとダー

クカレントが低くなる。

ピークチャンネル (peak channel) ピークチャンネルとは、MCAを用いてスペクトルを取得した際の、光

電吸収イベントのADC値の平均のことである (図 4.4のH0)。ピークチャンネルの変化は、シシンチ

レータと光検出器 (MPPC)の双方が原因となる。シンチレータの場合は、シンチレータ自身の発光

量、または光が検出器に入射する割合 (集光率)が大きいほどピークチャンネルが大きくなり、ダーク

カレントと信号をより良く分離することができる。光検出器の場合は、増幅率が高くなる、またはシ

ンチレーション光を電子に変換する割合 (量子効率)が高くなる程ピークチャンネルが大きくなる。前

者は一般にダークカレントも同様に増幅するため、性能の向上はあまり期待できない。ただし外来の

ノイズに対しては分離力が大きくなる。後者は純粋な信号の増加に繋がり、一般に性能が向上する。

エネルギー分解能 線源からの放射線は同一のエネルギーを持っているが、様々な原因でイベント毎に信号

の大きさが異なり、最終的に PocketMCAのチャンネルの違いとして現れる。図 4.5に示すように、

ピークチャンネルH0を中心に分布の差が小さいほど分解能は良くなり、接近した２つのエネルギー

の放射線を区別することが可能となる。エネルギー分解能は、次式で求めることができる。
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分解能 R =
FWHM

H0
(4.1)

ここで、FWHMは半値全幅 (full width at half maximum)と呼ばれるもので、図 4.6に示す。線源

からの信号をガウス関数でフィッティングを行ったときのピークチャンネルでのカウント数を Y とお

くと、その半分 Y/2のカウント数の部分には有限の幅がある。FWHMとはこの幅のことであり、本

研究ではチャンネル数で表される。分解能Rの値が小さい程良いセットアップであり、良い検出器と

言える。

図 4.3: 典型的なMPPCのダークカウントの印加電圧依存性のグラフ [5]

図 4.4: 線源から取得したスペクトルの模式図 [3]
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図 4.5: 分解能の違いによるスペクトル変化 [3] 図 4.6: ピークチャンネルと半値全幅 [3]

4.2 シンチレータ部の特性

本実験では、一般的なプラスチックシンチレータとして、Eljen社の EJ-204を用いた。まず大きな問題

なく読み出せている確認を行うため、MPPCで読みだした実績のある CsI(Tl) を読みだして比較し、次い

でプラスチックシンチレータのサイズを変えて影響を見た。

4.2.1 CsIとプラスチックシンチレータの比較

図 4.7は、CsIとプラスチックシンチレータで 241Amのスペクトルを取得したものである。プラスチッ

クシンチレータを用いたシステムは、反応確率の観点から数 10 keVが上限のエネルギーであることから、

この線源を用いた。電源には CP E6625を使用し、印加電圧は 84.6 V(MPPCには 71.3 V印加されてい

ることに相当)に設定した。信号の読み出しに使用した機器を表 4.2にまとめる。それぞれのスペクトルの

59.5 keVの γ線のピークチャンネルの値とシンチレータのサイズを表 4.3にまとめる。この表から、プラス

チックシンチレータはCsIに比べてピークチャンネルが 40％程になることが分かる。一方文献 [3]によると、

光量の比は 20％である。両者の違いは、プラスチックシンチレータの発光波長 (最大放出波長=408 nm[17])

の方が CsIの発光波長 (最大放出波長=540 nm[3])よりもMPPCとのマッチングが良いこと (図 4.8参照)

と、プラスチックシンチレータの方がサイズが小さく集光率が高いためと理解できる。いずれにせよ、プラ

スチックシンチレータをMPPCで大きな問題なく読み出せていると判断できる。

表 4.2: シンチレータの種類を変更した際に使用した読み出し機器

項目 使用機器

電源 CP E6625

MPPC S10985-50C

印加電圧 84.6 V (MPPCには 71.3 V)

前置増幅器 自作

整形増幅器 自作

PocketMCA MCA8000A
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図 4.7: シンチレータの種類を変更した際のスペクトルの比較。黒が CsIで、赤がプラスチックシンチレー

タ。CsIで低エネルギー側にあるものは 14.0 keVと 17.8 keVのピークが見えている。プラスチックシンチ

レータは低エネルギーの X線、及び γ 線によるイベントが見えている。

表 4.3: シンチレータの種類を変更した際の比較

シンチレータの種類 CsI プラスチックシンチレータ

ピークチャンネル [ch] 117.8 46.84

サイズ [mm] 10 × 10 × 30 5 × 10 × 15

図 4.8: 典型的なMPPCの、波長と検出効率の関係 [5]

4.2.2 プラスチックシンチレータのサイズの影響

次にプラスチックシンチレータの集光率を上げるため、受光面とのマッチングの良いサイズに変更して

比較を行った。使用したプラスチックシンチレータは、5 × 10 × 15 mm3 と、4 × 4 × 15 mm3 である。
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本研究に用いている光検出器であるMPPCの受光面は 6 × 6 mmのため、この受光面より大きいものと、

収まるもので比較を行っている。図 4.9は、異なるプラスチックシンチレータのサイズで 241Amのスペク

トルを取得したものである。信号の読み出しに使用した機器を表 4.4にまとめる。それぞれのスペクトルの

59.5 keVの γ 線のピークチャンネルの値等を表 4.5にまとめる。この表から、MPPCの受光面に収まるサ

イズのものがピークチャンネルが約 20％高く、より良く集光できていることが分かる。また、エネルギー

分解能も 4％改善されており、集光率の増加により統計揺らぎが小さくなったと考えられる。一方、MPPC

に接するシンチレータの面積を 3倍変化させても光量の増加は 20 ％となっており、マッチングの向上によ

る光量の増加はある種のサチュレーションが生じていることも分かる。よって以下の実験では、4 × 4 ×

15 mm3 の物を使用することとした。

表 4.4: プラスチクシンチレータのサイズを変更した際に使用した読み出し機器

項目 使用機器

電源 CP E6625

MPPC S10985-100C

印加電圧 84.6 V (MPPCには 71.3 V)

前置増幅器 自作

整形増幅器 自作

PocketMCA MCA8000A

図 4.9: サイズの異なるプラスチックシンチレータのスペクトルの比較。線源は 241Amを用いた。黒が 5 ×

10 × 15 mm3 のもので、4 × 4 × 15 mm3 である。

表 4.5: サイズの異なるプラスチックシンチレータの比較

シンチレータのサイズ 5 × 10 × 15 mm3 4 × 4 × 15 mm3

ピークチャンネル [ch] 43.7 52.8

エネルギー分解能 [％] 50.2±1.4 46.3±1.6
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4.3 MPPC部の特性

本節では、「S10985-50C」と「S10985-100C」の 2種類のMPPCを用いる。表 4.6に、両者の基本的な

性質を示す。受光面の大きさや信号の読み出し方は同じだが、ピクセルサイズの違いと、それに付随するピ

クセル数や開口率 3に違いがある。ここでは、同じシリーズのMPPCでピクセルサイズを変更して性能に

変化が現れるかを調べ、併せて印加電圧依存性や温度特性の確認を行い、適切な設定を検討した。

表 4.6: 比較する 2種類のMPPCの仕様 [18]

型番 S10985-50C S10985-100C

ピクセルサイズ [µm] 50 × 50 100 × 100

ピクセル数 3600 × 4 900 × 4

開口率 [％] 61.5 78.5

4.3.1 MPPCの高圧依存性

まず、MPPCに印加する適切な電圧を設定するため、「S10985-50C」を用いて実験を行った。式 2.4よ

り、本実験で使用する光検出器MPPCの増幅率は印加電圧に依存して増加する。その依存性を調べたもの

が、図 4.10である。この図は、横軸が印加電圧、縦軸が 137Csのスペクトルを取得した際の、662 keVの γ

線のピークチャンネルの値である。信号の読み出しに使用した機器を表 4.7にまとめる。また使用した Bias

電源は KEITHLEY 617である。

同じデータで縦軸をエネルギー分解能にしたものが図 4.11である。この図から、降伏電圧ぎりぎりの極

端に低電圧な状態では分解能が悪くなることが分かる。また、一般にダークカウントは高電圧になるほど

増加するため (図 4.3)、光量の低いプラスチックシンチレータでは印加電圧を高くしすぎるのも妥当ではな

い。従って 70 V程度が適切であると考えることができる。このMPPCの降伏電圧をオシロスコープで確

認したところ 68.8 Vであったため、20℃では降伏電圧から+1.2 V程度が適切と考えられる。

表 4.7: MPPCの印加電圧を変化させた際に使用した読み出し機器

項目 使用機器

電源 KEITHLEY 617

MPPC S10985-50C

印加電圧 69.0∼72.0 V

シンチレータ CsI

前置増幅器 自作

整形増幅器 自作

PocketMCA MCA8000A

3受光面のうち、入射光に対する応答がある面積の割合。MPPC はピクセル間のクロストーク (増幅された電子・正孔が別のピク
セルに移動し、増幅されること) を低減するため、ピクセル間に障壁を設けており、開口率が 100 ％とはならない。
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図 4.10: 印加電圧と ADCピークチャンネルの関係 図 4.11: 印加電圧とエネルギー分解能の関係

4.3.2 MPPCのピクセルサイズの影響

次に、シンチレータが発した光の集光率がMPPCのピクセルサイズにどう影響するかを検証した。図

4.12は、MPPCのピクセルサイズを変更して、241Amのスペクトルを取得したものである。MPPCはピ

クセルサイズによりインピータンスに違いがあり、また降伏電圧、増幅率等の個体差も存在する。そのた

め、出力波形をオシロスコープで確認し、59.5 keVの γ 線からの信号が、おおむね同じ波高値、つまり同

じ ADC値になるように調整した。MPPCのピクセルサイズは、測定の際のダイナミックレンジに影響す

るが、どちらのMPPCも 59.5 keVの γ 線を測定する際の線形性に影響はないことを確認した。測定条件

Bias電源にCP E6625、シンチレータはプラスチックシンチレータを使用している。信号の読み出しに使用

した機器を表 4.8にまとめる。また 241Amには 26.3 keVの γ 線、17.8 keVの X線が存在し、スペクトル

のピークとダークカレントの谷間に現れるため、分解能を求める際に誤差の原因となる。そこで、線源とシ

ンチレータの間に厚さ 200 µmの銅を置き、低エネルギー側の遮蔽を行った。物質によって遮蔽される電磁

波の割合は exp(−ρσx) によって表される。ここで ρは遮蔽物の質量密度、σは遮蔽物に対する電磁波の反

応断面積、xは遮蔽物の厚さである。銅の場合、ρ = 8.96 [g/cm3]となる。241Amの代表的な γ線、X線に

対する銅の反応断面積を表 4.9、銅によって遮蔽される 241Amの γ 線、X線の割合を、ピーク毎に表 4.10

に示す。また、印加した電圧値と得られたピークチャンネル、及びエネルギー分解能を表 4.11にまとめる。

図 4.12と表 4.11から、ピクセルサイズ 100 µmのほうが低エネルギー側のイベント数 (60 keVに対する

コンプトン散乱及び 20 keV前後の低エネルギーイベントが、ダークカレントの影響で広がったもの)が低

く、また分解能が向上していることが分かる。これは、集光率の向上により実効的に光量が増加した結果に

より低い増幅率で動作できるようになり、ダークカレントが減ったことが原因と考えられる。そこで以下の

実験にはMPPCのピクセルサイズが 100 µmのものを使用する。
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表 4.8: MPPCのピクセルサイズを変更させた際に使用した読み出し機器

項目 使用機器

電源 CP E6605

シンチレータ plastic(small)

印加電圧 84.6 V (MPPCには 71.3 V)

前置増幅器 自作

整形増幅器 自作

PocketMCA MCA8000A

図 4.12: MPPCのピクセルサイズを変更した際のスペクトル比較。赤がピクセルサイズ 50 µmで、黒が

100 µm。

表 4.9: 241Amの各ピークに対する銅の反応断面積 [cm2/g][19]

エネルギー 14.0 keV 17.8 keV 26.3 keV 59.5 keV

反応断面積 8.91 4.58 1.54 0.16

表 4.10: 銅の厚さを変更した際における 241Amの各ピークの減少率 [％]

銅の厚さ 14.0 keV 17.8 keV 26.3 keV 59.5 keV

100 µm 99.97 98.35 74.95 13.62

200 µm 100 99.97 93.72 25.38

400 µm 100 100 99.61 44.32
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表 4.11: ピクセルサイズを変更した際の比較

型番 S10985-50C S10985-100C

印加電圧 [V] 84.60 90.50

ピークチャンネル [ch] 44.65 42.67

エネルギー分解能 [％] 54.8±1.0 51.2±1.1

4.3.3 MPPCの温度特性

MPPCのアバランシェ領域における増幅率は、素子の温度に大きく依存する。これは、素子の温度が高

いほど原子内の格子振動が大きくなり、電子（正孔）が十分に加速できないためである [5]。また、素子の

温度の上昇はノイズ量の上昇も招く。図 4.13は、左が典型的なMPPCの素子温度と、増幅率の関係であ

る。また右側は、典型的なMPPCの素子温度とダークカウントの関係である。これらの図から、MPPCは

低温にするほど増幅率は高く、ダークカレントは少なくなることが分かる。ただし、低温にすると降伏電圧

も変化することに注意が必要である。

図 4.13: (左)MPPCの増幅率の典型的な温度依存性 [5]。ピクセルサイズは 100 µmのものを使用している。

(右)MPPCのダークカウントの典型的な温度依存性 [5]。ピクセルサイズは 100 µmのもので、周囲温度は

25℃で固定している。

降伏電圧の温度依存性

MPPC自身からのノイズは 2.4.2で述べたように熱励起された電子によるダークカレントであり、低温に

する程低減される。但し降伏電圧も温度に依存するため、準備として様々な温度で降伏電圧をオシロスコー

プを用いて確認した。降伏電圧は、MPPCから出力され増幅された信号が電気的ノイズに埋もれて見えな

くなる電圧とした。MPPCは S10985-100Cを、Bias電源はKEITHLEY 2400を用いた。結果を図 4.14に

まとめる。この図から温度を 10℃下げると、降伏電圧も 0.6 V程度下がることが分かる。これは、MPPC

の典型的な値である 0.57 V/10℃ [5]に概ね一致している。
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図 4.14: MPPCの温度を変化させた際の降伏電圧の変化

温度変化によるノイズ特性

次にMPPCの増幅率の影響をなくすため、各線源からの信号が同じ波高値、つまり同じピークチャンネ

ルになるようにオシロスコープで出力波形を確認しながら電圧を調整し、スペクトルを取得した。温度変

化に対するスペクトルの変化を細かく確認するため、前置増幅器のコンデンサ C1、抵抗 R1の値を変更し、

C1 = 10 pF, R1 = 10 MΩとした。これにより、電荷-電圧の変換計数が 100倍となる。前置増幅器の減衰

定数は変わらないため、整形増幅器の変更点はない。

20℃で印加電圧を降伏電圧+1 V(これをオーバー電圧:Vov = 1 Vと言う)にし、他の温度では増幅率が

同じになるように Vovを調整して 241Amのスペクトルを取得したものが図 4.15である。信号の読み出しに

使用した機器を表 4.12にまとめる。また、59.5 keVの γ線の各温度でのピークチャンネル、エネルギー分

解能、印加電圧と Vov を、表 4.13にまとまる。図 4.15では、10℃ないしはそれ以下の温度で 241Amのス

ペクトルに大きな変化は見られず、同様に表 4.13においてもエネルギー分解能に大きな差はない。よって、

図 4.15のピークの左側のイベント群は銅によって遮蔽しきれていない X線が主たるイベントであり、ダー

クカレントの影響は小さいと考えられる。そこで、各温度で線源のないダークカレントのみのスペクトル

を取得した。結果を図 4.16にまとめる。この図を見ると、同じ増幅率では低温ほど明らかにダークカレン

トが低下することが確認できた。

表 4.12: MPPCを動作させる温度を変更させた際に使用した読み出し機器

項目 使用機器

電源 KEITHLEY 2400

MPPC S10985-100C

シンチレータ plastic(small)

前置増幅器 自作

整形増幅器 自作

PocketMCA MCA8000D
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図 4.15: 同増幅率下において温度を変化させた際の 241Amのスペクトルの比較。

表 4.13: 同増幅率下において温度を変化させた際の 241Amからの 59.5 keVの γ 線の比較

温度 -10℃ 0℃ 10℃ 20℃

ピークチャンネル [ch] 1054 1008 1009 1016

エネルギー分解能 [％] 39.1±0.6 40.1±0.7 39.2±0.7 40.7±0.7

印加電圧 [V] 69.42 70.04 70.64 71.24

Vov[V] 0.86 0.89 0.90 1.00

図 4.16: 同増幅率下において温度を変化させた際のバックグラウンドのスペクトルの比較

更に、より低いエネルギーの信号とダークカレントを比較するため、152Eu, 109Cdで 20℃と-10℃にお

いて同じ印加電圧でスペクトルを取得した結果を図 4.17にまとめる。-10℃に冷却することで、線源から

の信号とダークカレントがより良く分離できていることが分かる。特に 109Cdは 20℃では 22 keVのピー

クは全く見えなかったのが、-10℃にすることで大きく改善していることが分かる。
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152Euの 39.5 keV, 40.1 keVの X線、109Cdの 22.0 keV, 22.2 keVの X線に対応するイベントのピーク

チャンネル、エネルギー分解能を表 4.14にまとめる。ただし、光電ピークのすそとダークカレントが重な

り合っているため、分解能の値は参考程度のものである。

以上から、低エネルギーのX線に対してはMPPCはより低温で測定を行うことが望ましく、またその際

は、降伏電圧が温度によって変わるのに合わせて印加電圧も調整する必要があることが分かった。また、-10

℃,1 µsで整形というコンフィグレーションで、ノイズと線源からの信号の境界 (図 4.17(右)の谷の部分)は

およそ 15 keVであり、これがしきい値に対応する。

図 4.17: (左)同増幅率下において温度を変化させた際の 152Euのスペクトルの比較。Vov = 1 [V]としてい

る。(右)同増幅率下において温度を変化させた際の 109Cdのスペクトルの比較。Vov = 1 [V]としている。

表 4.14: 同増幅率下において 152Euと、109Cdからの X線の-10℃での測定データ

線源 152Eu 109Cd

X線のエネルギー [keV] 40.1 keV, 39.5 keV 22.0 keV, 22.2 keV

ピークチャンネル [ch] 526.1 357.7

エネルギー分解能 [％] 53.1±2.1 49.8±1.7

4.4 読み出し回路の特性

これまでの実験では、MPPCの動作温度を変化させることにより、MPPCから発生するノイズ (ダーク

カレント)の減少を行った。よりダークカレントの影響を減らすためには、パルスを整形する段階でもダー

クカレントを落とすことが望ましい。パルス整形時に積分されるダークカレントは読み出す速度に依存し、

より速く最大波高値に到達する前置増幅器と整形時定数の短い整形増幅器を使用することで、積分される

ダークカレントの量を最小限に留めることが可能となる。プラスチックシンチレータは CsIと比較して減

衰時間が短いため、整形時定数を短くすることによる信号のロスが少なく、ダークカレントのみを低減でき

ると期待できる。

本実験では PoGOLiteの開発段階で用いられた前置増幅器である「5028 Fast Quad Amplifier」を使用

し、MPPCからの読み出しを行った。また整形増幅器には、同じく PoGOLiteの開発段階で用いられた整

形増幅器である Clear Pulse社の「4077 Fast/Slow Amplifier」を使用する。

この回路にはサムアンプが組み込まれていないため、予めMPPCの読み出し端子を全て結合し、前置増

幅器に入力を行った。

44



本節において信号の読み出しに使用した機器を表 4.15にまとめる。

表 4.15: 読み出し回路を変更した際に使用した読み出し機器

項目 使用機器

電源 KEITHLEY 2400

MPPC S10985-100C

シンチレータ plastic (small)

前置増幅器 5028 Fast Quad Amplifier

整形増幅器 4077 Fast / Slow Amplifier

PocketMCA MCA8000D

4.4.1 整形時定数の影響

整形時定数を短くした際のダークカレント、信号の変化を見るため、整形増幅器を自作のもの (1 µs)と

「4077 Fast/Slow Amplifier」(50 ns)でそれぞれ読み出した際のスペクトルの比較を行った。。「5028 Fast

Quad Amplifier」のフィードバックコンデンサの値は 2 pFであるが、この設定ではMPPCの信号を適切

に読み出すことができないことが分かった (付録 A参照)。そのため、10 pFのコンデンサを並列に接続し、

12 pFとして実験を行った。整形増幅器の増幅率は 571 Amplifierを増幅率 1倍で用いた場合と同じ出力電

圧になるように、オシロスコープを見ながら調整を行った。
109Cdのスペクトルを-10℃の条件で、整形時定数 1 µsと 50 nsで取得したものが図 4.18である。MPPC

に印加した電圧は 69.18 Vである。また、109Cdからの 22.0 keV, 22.2 keVのX線のピークチャンネル、エ

ネルギー分解能、印加電圧を表 4.16に示す。この図から、時定数 1 µsの自作の前置増幅器・整形増幅器で

は完全にはできていなかったノイズと信号の分離が、整形時定数を変化させることによって、はっきりと分

離されている。このことから、整形時定数を短くすることで、より低エネルギー (∼10 keV)の信号を検出

できることを確認できた。

図 4.18: 整形時定数を変更した際の 109Cdのスペクトルの比較。赤が整形時定数 50 ns、黒が 1 µsである。
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表 4.16: 整形時定数を変更した際の 109Cdからの 22.0 keV, 22.2 keVの X線の比較

整形時定数 50 ns 1 µs

ピークチャンネル [ch] 392.4 357.6

エネルギー分解能 [％] 55.9±1.3 49.8±1.7

印加電圧 [V] 69.18 69.18

109Cdよりも低いエネルギーが読み出せるか確認するため、線源を 57Coに変更して測定を行った。-10

℃において取得したスペクトルが図 4.19である。57Coは 122 keVの強度が強く (表 4.1)、コンプトン散乱

のイベントに埋もれているが、57Coの信号の位置は 220チャンネル程度と、はっきりと特定できる。また、

図 4.20はMPPCで取得したスペクトルを、横軸が線源のエネルギー、縦軸がピークチャンネルとしたと

きのエネルギー較正直線である。プラスチックシンチレータの発光量は 10 keV程度以上では概ね線形とみ

なせるので [20]、この図から 220チャンネルのエネルギーは 14 keV程度と分かる。これらから、57Coの

14.4 keVの信号の有無・位置は特定できることが確認できた。同様に 55Feの 5.9 keVの信号を読み出した

ものが図 4.21である。ダークカレントと信号が重なっているため、信号の位置はこのままでは特定できな

い。よって、∼10 keV以下のエネルギーの検出には更なる改良が必要である。

図 4.19: 整形時定数を変更した際の 57Coのスペクトル

46



図 4.20: MPPCで取得したスペクトルに対し作成したエネルギー較正直線。図の 2点は、241Amと 109Cd

である。

図 4.21: 整形時定数を変更した際の 55Feのスペクトル

4.5 絶対光量の議論

光検出器が 1つの光電子を検出し増幅した際の信号を、シングルフォトエレクトロン (1 p.e.)と呼ぶ。

1 p.e.と線源からの信号の比が絶対光量であり、検出効率の目安となる。本節では 1 p.e.を含むスペクトル

を取得し、同条件で読み出した各線源のピークチャンネルとの比を計算することで絶対光量を求める。ま

た、一般的に X線偏光計に用いられている PMTと、本研究で用いたMPPC(S10985-100C)の絶対光量の

比較を行い、これについて議論を行う。本節において信号の読み出しに使用した機器を表 4.17にまとめる。
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表 4.17: 絶対光量の議論の際に使用した読み出し機器

項目 使用機器

電源 KEITHLEY 2400

MPPC S10985-100C

シンチレータ plastic(small)

前置増幅器 5028 Fast Quad Amplifier

整形増幅器 4077 Fast / Slow Amplifier

PocketMCA MCA8000D

4.5.1 ADC chのオフセット確認

1 p.e.は低い chに現れるため、今までの測定と違い PocketMCAの AD変換の際のオフセットが無視で

きなくなる。そこで、本節で用いている回路において、3.3.2で行った AD変換の線形性の確認の実験と同

様の実験を、1 p.e.が現れる 100ch以下の領域に対して行った。図 4.22は、横軸が整形増幅器の出力電圧、

縦軸が PocketMCA (MCA8000D)の ADCchである。この図から、ＡＤ変換を行っている PocketMCAに

0 mVの入力を行うと、0.5 chに相当することが分かった。今後の実験では、この値による補正を行う。

図 4.22: 低エネルギーにおける整形増幅器の出力電位と ADCchの関係

4.5.2 1 p.e.付近のスペクトル

1 p.e.付近の X線について議論を行うため、前節で取得した 55Feのスペクトルを用いる。このままで

はピークチャンネルの位置は分からないため、同様の条件でMPPCダークカレントのスペクトルを取得し

(図 4.23の黒)、それらの差分を取ることで、ダークカレントの除去を行った。図 4.23のうち、赤がダーク

カレントの除去を行ったスペクトルである。この図において、55Feの信号のある 5.9 keV付近 (ADCchで

100 ch付近)では、線源の信号とダークカレントによる信号の寄与が同程度なっている。よって、5 keV程

度の信号を検出するためには、更なるダークカレントの低下が必要であることが分かった。

48



図 4.23: 整形時定数を変更した際の 55Feのスペクトル。黒が 55Feのスペクトル、青がダークカレントのス

ペクトル、赤が差分のスペクトルである。

4.5.3 PMTとの比較

2.4.1で述べたように、多くのＸ線検出器には PMTが用いられている。本研究の目標の１つである PMT

と同等の感度を持つ検出器が現状で実現できているかを確認するために、PMTとMPPCでの比較を行っ

た。光検出器以外の機器については、同条件で実験を行った。

本実験で使用した PMTは、PoGOLiteで使用実績のある浜松ホトニクス社の「R7899-EG」である。表

4.18に、この PMTの主な仕様を示す。この PMTは磁場の影響を小さくするため、受光面の周囲を透磁率

の大きい金属で覆い、磁気遮蔽を行っている。また、小型の高圧電源「C4900-51」を組み込んである [21]。

プラスチックシンチレータのサイズは、MPPCと同様に 4× 4× 15 mm3 を使用している。

線源に 241Amを用いて、59.5 keVの γ線をを読み出しスペクトルを比較したものを図 4.24に示す。この際

PMTに印加する電圧は、4.4.1の実験において、50 nsの整形時定数で読み出した際のピークチャンネルと同じ

になるように調整を行った。PMTは-10℃に設定した恒温槽内に置き、印加した電圧は 3.798 V×250=949.5 V

である。各光検出器のピークチャンネルとエネルギー分解能を表 4.19に示す。これらの図から、どちらの

光検出器もダークカレントと信号を十分に分離できていることが分かる。

表 4.18: R7899の仕様 [22]

項目 値 単位

受光面の直径 22 mm

ダイノード数 10 個

印加電圧 1250 V

増幅電圧 0～1800 V
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図 4.24: (左)MPPC（黒）と PMT（赤）それぞれの最適な設定で読み出した 241Amのスペクトルの比較。

(右)MPPC（黒）と PMT（赤）それぞれの最適な設定で読み出した 109Cdのスペクトルの比較

表 4.19: 各線源を異なる光検出器で読み出した際の比較

線源 項目 MPPC PMT

241Am
ピークチャンネル 1441 1433

エネルギー分解能 31.8±0.4 32.1±0.5

109Cd
ピークチャンネル 439.8 485.0

エネルギー分解能 62.5±1.8 57.8±1.7

図 4.25に、MPPC及び PMTを用いた際のエネルギーとエネルギー分解能の関係を示す。また系統誤差

が支配的な場合、エネルギー分解能は低エネルギーほどポワソン分布に従い悪くなる。この場合のエネル

ギー分解能は、1/
√
energy(keV)に比例するため、図に破線で表示してある。この図から、どちらの光検出

器も、概ね統計誤差が支配的であることが分かる。ただし、241Amの検出ではMPPCのほうがエネルギー

分解能が良いのに対し、MPPCの傾きは PMTのそれに比べて急になっていることから、MPPCは低エネ

ルギーではダークカレントの影響が残っていると考えられる。そのため、ダークカレントを減らすことで性

能向上を見込むことができると考えられる。
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図 4.25: 線源からのエネルギー vs エネルギー分解能。赤がMPPCで、黒が PMTである。

最期にPMTの絶対光量の導出のため、55Feのスペクトルを取得する。図 4.26は、これまでPMTで読み

出したのと同じセットアップでの 55Feのスペクトルである。MPPCでは分離できなかった 55Feの 5.9 keV

のエネルギーが、PMTでは 60 ch程度に確認することができる。また、20 ch付近には PMTの 1 p.e.が

確認できた。

PMTとMPPCの絶対光量を比較するため、各々の 1 p.e.のピークチャンネルと、これまでに測定した
241Amと 109Cdが何 p.e.に相当するかを表 4.20にまとめる。この表から、MPPCの検出効率自体は PMT

と同程度が達成されており、性能向上にはダークカレントの低減が有効であると考えられる。

図 4.26: PMTで読み出した 55Feのスペクトル
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表 4.20: 1p.e.のピークチャンネル、各線源からの信号の 1 p.e.との比

光検出器 MPPC PMT

1 p.e peak[ch] 13.6 15.3
241Am[p.e.] 106.0 93.6
109Cd[p.e.] 32.1 31.6
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第5章 まとめと今後

本研究では、偏光 X線検出器として広く用いられているプラスチックシンチレータ+PMTの組み合わ

せに対し、光検出器にMPPCを用いたシステムを検討する。これにより、従来のシステムより扱いやすい

検出器になると期待される。そのために、3章では使用した実験機器の性質・性能の確認を行い、4章では

システム検討のためにシンチレータ、光検出器、温度や読み出し回路など、実験条件を変更しながら実際に

スペクトルを取得し評価を行った。

3章では、前置増幅器、整形増幅器、自作電源について動作確認を行い、それを通して装置の理解を深

めた。また電源安定性の評価では、自作電源も含めエネルギー分解能の値が 1 %未満で一致し、どの電源

を用いても変わらない性能を発揮することが確認できた (3.2.4節)。

4章ではまずシンチレータの評価を行い、プラスチックシンチレータ+MPPCの組み合わせで実際に線

源からの信号が取得でき、更にシンチレータのサイズを比較したことにより約 20 %の光量の増加が確認で

き、MPPCとのマッチングの改善が行えた (4.2節)。また、MPPCのピクセルサイズの評価を行うことで、

エネルギー分解能を 5 %程度改善できた。更に読み出し回路も改善を行うことで、常温・τ ∼1 µsの典型的

な時定数のアンプでは 152Euの 40 keVの X線のピークを識別できる程度であったのが、低温・高速アン

プ (50 ns)に変更することで、57Coの 14 keVの γ 線まで見えるようになり、ノイズ (ダークカレント)の

量を大きく減少することができた (4.3節)。絶対光量の議論により、60 keV程度のエネルギーを読み出す

際には PMTと同程度の性能になることが確認できた (4.5節)。現状のセットアップで実現できている閾値

は 10 keV程度である。

目標となる∼2 keVの閾値の実現には、更なるノイズ (ダークカレント)の低下が必要であり、今後アンプ

の高速化や、吸収体との同時計数を行いたい。また光検出器MPPCも、現在使用している「S10985-100C」

の新製品である「S12573-100C」が開発された。ノイズの低減が主な改善点のため、こちらも同様の効果が

見込まれ、これらの改良を通して PMTと同等の性能である 2 keVの放射線の読み出しを目指すことが課

題である。
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付 録A 前置増幅器「CP 5028 Fast Quad

Amplifier」の性能評価

前置増幅器のフィードバックコンデンサの容量を小さくすると前置増幅器での増幅率が上がるため、同

じ増幅率の信号を得る際の光検出器の増幅率を下げることができる。これは光検出器に印加する電圧を下

げることができるため、よりダークカレントが減ると期待される。そこで前置増幅器「CP 5028 Fast Quad

Amplifier」の特性調査のため、フィードバックコンデンサの容量を変化させながらプラスチックシンチレー

タを用いて 241Amの 59.5 keVの γ 線の信号を取得し、オシロスコープで確認する。

2 pFのコンデンサを使用した際のMPPCの出力波形、前置増幅器を接続した際のMPPCの出力部の波

形、前置増幅器の出力波形をオシロスコープで確認したものを、図 A.1に示す。本研究で、この前置増幅

器と共に用いる整形増幅器の整形時定数は 50 nsであるが、前置増幅器の立ち上がり時間はそれよりも長い

ことが分かる。一方、光検出器に PMTを用いて読み出した場合は、出力波形は図 A.2となり、∼40 nsの

立ち上がりを示す。つまり、前置増幅器自体は十分に高速であり、整形増幅器「4077 Fast/Slow amplifier」

との組み合わせに問題がないことが分かる。このため 2 pFのフィードバックコンデンサを用いた前置増幅

器でMPPCの読み出しとして用いた場合、何らかの原因で立ち上がりが遅くなってしまうことが分かる。

すると全電荷を整形増幅器で積分できず、電荷をロスすることが考えられる。

そこで 2 pFのコンデンサに 10 pFのコンデンサを並列に接続し、フィードバックコンデンサを 12 pF

にして同様に出力波形を取得した。結果を図A.3に示す。この図から、前置増幅器の立ち上がり時間は整形

時定数の 50 nsに近いことが分かる。すると、2 pFの場合に比べて電荷のロスが少ないため、時定数 50 ns

の整形増幅器を組み合せた際に、本来の性能を発揮できると予想される。実際にフィードバックコンデンサ

が 2 pFと 12 pFの場合の 241Amの 59.5 keVの γ 線のスペクトルを取得したものが、図 A.4である。信

号の読み出しに使用した機器を表 A.1にまとめる。また、241Amの 59.5 keVの γ 線のピークチャンネル、

エネルギー分解能、印加電圧を表 A.2に示す。この図から 2 pFのコンデンサで読み出したものは、低エネ

ルギー側の信号 (∼500 ch)を読み出す際に 12 pFよりもエネルギー分解能が悪く、電荷のロスによるダー

クカレントの相対的増加が見られていると考えられる。以上のことから 12 pFのフィードバックコンデン

サを用いることが適切ということが分かり、本実験では 12 pFのフィードバックコンデンサを用いた前置

増幅器で実験を行った。
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図 A.1: 前置増幅器に 2 pFのフィードバックコンデンサを使用した際、各部をオシロスコープで見た図。

黒はMPPCの出力波形、青は前置増幅器を接続した際のMPPC出力部の波形、水色は前置増幅器の出力

波形。

図 A.2: 光検出器に PMTを用い、前置増幅器に 2 pFのフィードバックコンデンサを使用した際、各部を

オシロスコープで見た図。青は前置増幅器を接続した際の PMT出力部の波形、水色は前置増幅器の出力

波形。
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図 A.3: 前置増幅器に 12 pFのフィードバックコンデンサを使用した際、各部をオシロスコープで見た図。

黒はMPPCの出力波形、青は前置増幅器を接続した際のMPPC出力部の波形、水色は前置増幅器の出力

波形。

図 A.4: プリアンプのフィードバックコンデンサの値を変えた際の 241Amのスペクトル。黒は 12 pFのコ

ンデンサ、赤は 2 pFのフィードバックコンデンサを使用している。
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表 A.1: フィードバックコンデンサの値を変化させた際に使用した機器

項目 使用機器

電源 KEITHLEY 2400

MPPC S10985-100C

シンチレータ plastic(small)

前置増幅器 5028 Fast Quad Amplifier

整形増幅器 4077 Fast / Slow Amplifier

PocketMCA MCA8000D

表 A.2: プリアンプのフィードバックコンデンサの値を変更した際の 241Amからの 59.5 keVの γ線の比較

項目 2 pF 12 pF

ピークチャンネル [ch] 1441 1449

エネルギー分解能 [％] 55.9±1.3 55.7±1.4

印加電圧 [V] 68.79 69.18

Vov[V] 0.23 0.62
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