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抄録
GLAST衛星は入射ガンマ線の到来方向とエネルギーを同時に決定することができる電

子陽電子対生成型ガンマ線検出器を搭載した次世代ガンマ線天文衛星である。検出器は 16

個のモジュール構成になっており、各モジュールは入射ガンマ線の到来方向を割り出すト
ラッカー部、エネルギーを測定するカロリメータ部などからなる。2005年にNASAにより
打ち上げが予定されているが、それに先立って今年 6月に気球実験が行われる。これはモ
ジュール 1つとActive Targetと呼ばれるシンチレーション検出器を上空 40kmに上げて、
モジュールが宇宙空間に近い状況でも正常に動作するか、また得られたデータを解析する
ことによりガンマ線イベントが正確に再現されるかなどの確認を目的としている。後者の
目的のためには、到来方向のわかったガンマ線が必要となるが、それにはActive Targetと
宇宙線の反応で生成されたガンマ線を用いる。
本実験ではこの気球実験用 Active Targetを開発した。Active Targetを構成するプラス

チックシンチレータ、光電子増倍管、高圧電源の特性を測定し、出力しきい値に合わせた高
圧設定値を検討した。さらに、Geant4というシミュレーションプログラムを使ってActive

Targetとトラッカーの距離を変えたときに、有効イベント数がどのように変化するかを調
べた。
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第1章 序論 ガンマ線天体物理学と
GLAST計画

今までのガンマ線天文衛星の活躍によって数多くの高エネルギー天体が発見され、現在ガ
ンマ線天体物理学に大きな関心が集まりつつある。ガンマ線天体物理学の観測的研究にお
いて重要な相互作用は、シンクロトロン放射、非熱的制動放射、高エネルギー電子と光子
の相互作用による逆コンプトン放射などがあげられ、これらは高エネルギー天体において
加速された粒子が放射していると考えられている。つまり、ガンマ線は宇宙の加速機構の
研究に最も適したエネルギー領域といえる。
高エネルギー天体の性質をより詳しく知るためには、天体のガンマ線スペクトルや時間

変動を今までよりも高い感度、広いエネルギー領域で測定しなければならない。また、対
応天体の同定には位置の決定精度 (空間分解能)の向上が不可欠である。そこで現在進めら
れているのがGLAST計画である。
GLAST(Gamma-ray Large Area Space Telescope)は、入射ガンマ線の到来方向とエネ

ルギーを同時に決定することができる電子陽電子対生成型ガンマ線検出器を搭載した次世
代ガンマ線天文衛星である。米日伊仏共同で開発され、2005年にNASAによって打ち上げ
が予定されている。GLASTはエネルギー範囲 (20 MeV～300 GeV)、視野 (2.5 str以上)、
点源位置決定精度 (30秒角～5分角)の全てが大きく改善されているので、長期的な観測で
得られる検出感度は今までのガンマ線天文衛星の 50～100倍に達すると予測されている。
これにより観測される高エネルギー天体の数が飛躍的に増え、粒子の加速機構の解明が期
待される。また、宇宙陽子線と星間物質の相互作用で生じる π0中間子からのガンマ線を観
測することにより、銀河や銀河団の物質分布を調べることもGLASTの目的である。
GLAST検出器は 16個 (4×4のアレイ状)のモジュール構成になっている。各モジュー

ル (タワーと呼ぶ)は、入射ガンマ線の到来方向を割り出すためのトラッカー部、入射ガン
マ線のエネルギーを測定するカロリメータ部に分かれていて、その周囲を荷電粒子バック
グラウンドを削減するためにプラスチックシンチレータを使った ACD (Anti-coincidence

detector)が囲っている。トラッカー部は入射ガンマ線に電子陽電子対生成を起こさせるた
めの鉛フォイルと、対生成された電子、陽電子の飛跡をとらえるシリコンマイクロストリッ
プ検出器からなる。また、トラッカー部で飛跡を記録された電子と陽電子は、トラッカー
部の下に配置されたカロリメータ部 (CsI結晶配列)に入射してシャワーを起こし、そのエ
ネルギーが記録される。こうして一つ一つの入射ガンマ線について、その到来方向とエネ
ルギーが同時に測定される。
広島大学はシリコンマイクロストリップ検出器の開発、試験、およびGLAST用シミュ
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レータの開発を担当している。

図 1.1: GLASTの完成予想図
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第2章 気球実験とActive Target

2.1 GLASTのための気球実験
1つのタワーについては昨年地上での加速器ビーム実験によりその検出器応答が調べら

れてきた。今度はそのタワーを宇宙空間に近い状況にもっていこうというのが気球実験で
ある。気球実験ではタワー 1つとActive Targetと呼ばれる、プラスチックシンチレータと
光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube; PMT)からなるシンチレーション検出器 (図 2.1)を
以下のような目的で上空 40 kmまで上げる。

1. バックグラウンド高エネルギー粒子のフラックスが大きく宇宙空間に近い状況で、タ
ワーが正常に動作し、データを取得することができるかどうかを確認する。

2. 気球環境で、どれくらいのバックグラウンドが存在するのかを測定して、それをデー
タベース化する。

3. 得られたデータから正確にそのイベントを再現する (reconstruction)ことができるか
どうかを確認する。

フライトは 2001年 6月にアメリカのテキサス州で行われる予定である。

2.2 Active Target

Active Targetは上記目的 (3)のためにトラッカーの上約 25 cmのところに 4つ置かれて
いる。宇宙陽子線がActive Targetのシンチレータに入射すると、シンチレータ内でエネル
ギーを落すので、陽子がいつ入射したのか、どのActive Targetに入射したのかという情報
が得られる。このとき、陽子が非弾性散乱を起こしπ0中間子が生成されることがある。こ
の π0中間子は瞬時に 2つ以上のガンマ線に崩壊する。トラッカー、カロリメータで反応を
起こしたガンマ線イベントのうち、Active Targetの出力と同時計数をとることによって、
π0中間子由来のガンマ線イベントだけを取り出すことができる。このような生成された時
間、および到来方向のわかっているガンマ線を reconstructionして、求めたガンマ線の到
来方向が反応を起こしたActive Targetと一致するかどうかを調べることによって、正しく
reconstructionができているか確認することができる。
Active Target用シンチレータとして、プラスチックシンチレータが用いられる。プラス

チックシンチレータは蛍光時間が短いので、カウントレートの高いバックグラウンド宇宙
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図 2.1: 気球実験で用いられるタワー検出器とActive Targetと圧力容器 左が側面図、右
が上面図

線を素速く処理できるし、ACD(プラスチックシンチレータを使用)と共通の信号処理系を
使うことができる。なお、気球環境のような気圧の低い所では放電が起きやすく、回路な
どを焼き切ってしまう可能性があるので、それを防ぐためにタワーとActive Targetは圧力
容器の中に入れて、フライト中でも内部は約 1気圧に保たれるようになっている。

2.3 Active Targetの原理と構造
(1)シンチレータと光電子増倍管の動作原理

気球実験用Active Targetはプラスチックシンチレータと光電子増倍管 (PMT)、小型高
圧電源からなるシンチレーション検出器である。以下シンチレーション検出器および PMT

の原理を述べる。
シンチレータは荷電粒子やガンマ線などの放射線が入射したときに蛍光パルスを発する

物質のことで、その光をシンチレーション光という。荷電粒子やガンマ線がシンチレータ
内を通過すると、電離作用 (荷電粒子の場合)、光電効果、コンプトン散乱や電子陽電子対
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生成 (ガンマ線の場合)により、電子をたたき出す。その電子がエネルギーをシンチレータ
に落とし、光が放出される。シンチレータの蛍光量は吸収されたエネルギーにほぼ比例す
る。プラスチックシンチレータの場合、蛍光時間はおよそ 2～3 nsである。
シンチレーション光は極めて微弱なためそのままでは検出できないが、PMTを使うこと

によって検出できるようになる。PMTに光が入射すると光電効果を利用して光が光電子
に変換され、さらにその電子を増倍して利用可能な電流パルスにすることができる。PMT

は主に 2つの要素に分かれ、1つは光電陰極と呼ばれる感光層で、もう 1つは光電陰極に
結合している電子増倍部である。シンチレーション光はシンチレータに光学的カップリン
グした PMTに集光される。光電陰極が光を受けると光電効果により光電子を放出し、電
子は強い電場によって加速され二次電子放出面 (ダイノード)をたたく。このときダイノー
ドから数倍の電子が放出される。さらにここで放出された電子は、次のダイノードとの間
にかけられた電場により加速されて次のダイノードにあたり、さらに多くの電子をつくる。
このことを繰り返して 1個の光子から 105−7倍の電子が生成され、電流として観測できる
ようになるのである。PMTはこの電荷増幅が比例性良く行われるので、極めて広い範囲
にわたり最初の光電子数に対する比例性を保ったまま出力を出すという利点がある。

(2)Active Targetの構造

Active Targetとして使うプラスチックシンチレータは日本バイクロン製の BC-408で、
5 cm×5 cm×10 cmの直方体である。シンチレーション光を逃さないために反射材として
ゴアテックス (厚さ 0.25 mm)で巻いて、さらに遮光のためにゴアテックスの上からアルミ
ナイズドマイラー (厚さ 0.05 mm)で覆っている。PMTは浜松ホトニクス製のH3171-04を
用いる。外観図を図 2.2 に載せる。この PMTは直径 33 mm (1-1/8インチ)のヘッドオン
型で、μメタルという強磁性体シートが側面に巻かれてあり、磁気と光を遮断する。この
PMTは本研究室に 15本あり、過去の実験で使われた実績もある。気球実験ではこの中か
ら適切なものを選定して使うことにした。シンチレータと PMTは信越化学の KE-108で
作ったシリコンラバー (厚さ 1.5 mm) で光学的カップリングさせた。シリコンラバーを使
う理由は光学的に透明であり、弾力があるのでプラスチックシンチレータと PMTが傷つ
け合うのを防ぐ緩衝材としても役に立つからである。そして気球放球時の衝撃に耐えうる
ように、PMTは緩衝材 (ハネナイト)を巻いた上でアルミパイプで補強し、アクリル製治
具を介してシンチレータとねじ止めした (図 2.3)。高圧電源は超小型軽量の松定プレシジョ
ン製OPTON-1.5NC-12を使用する。これは入力電圧として+12 Vを必要とし、-1500 Vま
で出力することができる。出力電圧は小型高圧電源にとりつけた 5 kΩの可変抵抗によって
調節できるようになっている。
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図 2.2: 浜松ホトニクス製H3171-04の構造

Plastic Scintillator (5cm*5cm*10cm)

Aluminium Pipe
(inner radius=3.6cm, thickness=0.3cm,length=14.0cm)

Acyrl
(5.2cm*5.2cm*1cm)

Acyrl
(5.2cm*5.2cm*1cm)

Hole for Cable

図 2.3: Active Targetおよび補強治具のサイズと形状
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図 2.4: 実際のActive Target
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第3章 Active Target用PMT、高圧電
源の特性試験

Active Targetは、トラッカーの上に 4つ置かれる。そこで、PMTの特性を測定し、15本
の PMTの中から Active Targetに適切なものを 5本 (予備を 1本含む)を選び出した。ま
た、小型高圧電源についてもその特性を測定した。

3.1 PMTの全数試験と選別
まず全ての PMTに対して、正常に動作するかどうかを調べるとともに、おおよそのゲ

イン (増倍率)を測定した。まずPMTにシンチレータをOKEN6262Aで光学的にカップリ
ングさせた。実際のActive Targetはプラスチックシンチレータを使うが、ここではGSO

を用いた。これはGSO (Gd2SiO5)の阻止能が大きいため、放射性同位体からのガンマ線
による光電ピークが現れやすく、PMTのゲインをはっきりと調べることができるからであ
る。GSOと PMTをブラックシートでしっかりと遮光してから、PMTに-1000Vの電圧を
かけた。ブラックシートに目では見えない程の微小な穴が開いている可能性も考慮し、二
重に巻いた。PMTからの出力パルスをアナログオシロスコープで観測し、波形を写真に
撮った。GSOの蛍光減衰時間は～60µsと短いので、出力パルス信号が反射を起こさない
ように、オシロスコープ側に 50 Ωの抵抗をつけて終端した。
得られた波形写真の一例を図 3.1に示す。写真から PMT出力パルスの波高値を読み取

り、波高値のヒストグラムを作成した (図 3.2)。測定したPMTの中で出力が極端に大きい
もの、小さいものは候補から外し、典型的なゲインの PMTを残した。この段階で候補の
PMTは 11本となり、これらについてはさらに詳しい特性を調べてActive Targetに適切な
PMTを選定することにした。

3.2 PMTのゲインの電圧依存性、および分解能の測定
PMTのより詳しい特性を調べるため、ADC (アナログデジタルコンバータ)を使ってガ

ンマ線のエネルギースペクトルを測定することにした。ADCで得られたガンマ線のエネ
ルギースペクトルより、エネルギー分解能を求めるとともに、ゲインの電圧特性を測定す
る。ゲインとは、PMTの出力電流と光電陰極から出た光電子数の比のことであり、その電
圧特性は PMTの重要な性質である。
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図 3.1: 印加電圧-1000 Vのときの PMTのアノード出力波高値 (50 Ω受け)。ガンマ線源
は 137Cs (662 keV)である。

PMTはガンマ線のエネルギーに比例した電荷量を出力するが、一般に電荷量は測定しに
くい。そこで、PMT出力を電荷有感型PreAmp(CP-549)に通した。これは入力電荷量に比
例した電圧を出力する増幅器である。これでガンマ線のエネルギーに比例した電圧信号を得
ることができる。しかし、PreAmp出力の波形は急な立ち上がりでピークになっているため、
どこがピークであるのかを正確に測定しにくい。よって、次に Shaping Amp(ORTEC571)

に通した。Shaping Ampはノイズフィルターとしての役割と、波形をガウス分布の形に整
形する役割をもつ増幅器である。つまり、PMT出力を PreAmpと ShapingAmpに通すこ
とによって、入射ガンマ線のエネルギーに比例した電圧の値を測りやすくできる。これを
ADCに通して測定する。測定のセットアップを図 3.3 に示す。
ガンマ線が GSOに入射すると、光電効果を起こしてすべてのエネルギーを失いうる。

よって、PMT出力をADCで測定すると、エネルギースペクトルに光電ピークが現れる。
光電ピークはPMTの出力に比例しているので、光電ピークのチャンネルを測ることによっ
て、ゲインの電圧特性を知ることができる。
正確な光電ピークのチャンネルを知るためには、0 eVに対応するチャンネルと 0チャ

ンネルとのずれ (オフセットという) を知らないといけない。そこで、57Co (122 keV)、
22Na (511 keV、1275 keV)、137Cs (662 keV)の 3種類の放射線源を用いてエネルギース
ペクトルを測定した。137Csのスペクトルの例を図 3.4に示す。約 1900チャンネルのところ
にあるのが光電ピークである。コンプトン散乱はあらゆる方向に散乱され、電子に伝達さ
れるエネルギーが一定でないので、連続した成分をつくる。約 1500チャンネルにある構造
はコンプトンエッジと呼ばれ、ガンマ線がGSOで 180°逆方向に跳ね返されたイベントに
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図 3.2: PMT出力波高値のヒストグラム。印加電圧は-1000 V、ガンマ線源は 137Cs (662 keV)

である。

対応する。このときがコンプトン散乱の中で一番エネルギー損失が大きい。また、約 500

チャンネルのところにあるピークは後方散乱ピークであり、これはガンマ線源から出たガ
ンマ線が検出器と反対側にある物質とコンプトン散乱を起こしてから検出器に到達したと
きに生じたものである。
それぞれの光電ピークをガウス分布＋ 1次関数でフィッティングした。単にガウス分布

でフィッティングしなかったのは、光電効果以外のバックグラウンドを 1次関数で近似し
てとりいれるためである。そしてピークのチャンネル、および分解能を求めた。入射ガン
マ線エネルギーとピークのチャンネルの関係を図 3.5 に示す。最小自乗法を用い、両者の
関係を 1次関数でフィッティングすることで、オフセットが求められる。得られたオフセッ
トの値は -54.9 であった。また、後日同じ方法でオフセットを再測定したところ、その値
は -55.1 となった。よって、オフセットの時間変動は気にしなくてよいと判断できる。今
後の実験はすべてオフセットを -50 とした。
このオフセットの値を考慮して、ゲインの電圧特性を測定した。一般に、PMTのゲイ

ンは印加高圧のべき乗に比例するので、印加高圧値と ADCのピークチャンネルを両対数
グラフにプロットすれば直線になる。以後、このべき乗のことを高圧依存指数と定義する。
印加高圧は-800 Vから-1200 Vまで、100 V刻みでかけていった。線源は 137Csを用いた。
また、それぞれの光電ピークに対して分解能も算出した。分解能は半値幅をピークの中央
値で割ったもので、検出器の性能の指標になっている。GSOと 137Csの組合せでは、分解
能は典型的に 7～8％程度である。
ゲインの電圧特性の一例を図 3.6に示す。Aの特性は直線にのっているのに対し、Bの

特性は高い電圧値で曲がっているように見える。5本のPMTに対してゲインの電圧特性を
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(H3171-04)
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図 3.3: データ取得から解析までの処理系

測定した時点で、Bのように直線関係からずれ、ゲインが頭打ちになる特性を示したもの
が 3本あった。さらに、後者の PMTすべてにおいて、高圧側で分解能が異常に良くなる
という現象が見られた (図 3.7)。この原因がPMT出力の飽和 (saturation)ではないかと考
えた。飽和とは、大きな入力信号を増幅したときに、それ以上電荷を供給することができ
ないなどの理由により、出力が頭打ちになったり、今までの比例性が成り立たなくなって
しまうことである。もし飽和が起こっていたとすると、入力の分布が同じでも、飽和が起
きているときと起きていないときとを比べると、起きているときの出力の分布の方がより
鋭くなるので見かけ上分解能がよくなる。そこで、本当に飽和が起きているのか、起きて
いるとしたらどこが原因なのかを調べることにした。
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図 3.4: GSO+PMTによる 137Csのエネルギースペクトルの例
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図 3.5: 入射ガンマ線のエネルギー (横軸)とADCピークチャンネル (縦軸)の関係
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図 3.6: LA9779とLA7543のゲインの電圧依存性。LA9779は直線にのっているのに対し、
LA7543は高電圧側で直線からずれている。
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図 3.7: 高圧出力とエネルギー分解能の関係。LA7543(図 3.5 のBに対応する)の分解能が
高電圧側で以上に良くなっているのがわかる。
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3.3 PMTの飽和試験
今回の実験では PMT出力、PreAmp出力、ShapingAmp出力の 3つどれかで飽和を起

こしている可能性がある。そこで、正常に動作しているPMT (S/N:LA9779)と高い印加電
圧で分解能が極端に良くなったPMT (S/N:LA7543)を比較して、どの部分で飽和を起こし
ているのかを調べた。ShapingAmpは 12 Vまで出力することができるのに対し、ADCは
8 Vまでしか測定できないので、ShapingAmpで saturationを起こしているとは考えられ
ない。正常な動作を示したLA9779のPreAmp出力はLA7543のそれより大きかった。よっ
て、異常動作を示したLA7543はPreAmpの所で飽和しているのではなく、PMT出力の段
階で飽和を起こしているのではないか、と疑われる。それを確かめるために、両 PMTの
印加電圧と PMT出力との関係を調べた。印加電圧は-700 Vから-1600 V まで 100 V刻み
でかけ、線源は 137Csを用いた。PMT出力パルスはアナログオシロスコープ (50 Ω受け)

で観測し、波高値を読みとった。結果は図 3.8に示す。LA9779の場合-1200 Vまで PMT

出力が印加高圧のべき乗で大きくなっていくのに対し、LA7543は-1100 Vから直線が折
れ曲がっており、出力の飽和が起きていると考えられる。さらに、LA9779の印加電圧が-

1000 Vと-1500 Vのときの波形 (図 3.9)を見比べたところ、-1500 Vの方は減衰部分の一部
がくずれて直線のようになっていた。これは飽和により出力が押えられて直線として現れ
ていると思われる。つまり、PMTにかけることのできる最大印加電圧 (-1900 V)にはまだ
まだ及ばない段階で PMT出力が飽和を起こしているということになる。
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図 3.8: 高圧出力値と PMT出力波高値の関係
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図 3.9: 飽和を起こす前 (左)と起こした後 (右)の PMTアノード出力 (50 Ω)の違い

そこで、候補のPMTすべてに対して同じように印加電圧と PMT出力の関係を調べた。
これにより、それぞれのPMTの飽和を起こしやすさがわかる。飽和を起こし始めた電圧の
ヒストグラムを図 3.10に示す。気球実験で使う PMTは、安全のためになるべく飽和を起
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図 3.10: 飽和を起こし始めた電圧のヒストグラム

こしにくいものを選ぶことにした。そこで、飽和しにくい PMTをActive Target用 PMT

として予備を含めて 5本選び出した。この 5本についてのゲインの電圧特性を図 3.11に示
し、高圧依存指数を表 3.1に示す。ゲインは典型的に印加高圧の 7.4乗に比例していること
がわかった。これでActive Target用 PMTとして適切なものを選び出すことができた。
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図 3.11: Active Target用 PMTのゲインの電圧依存性

表 3.1: PMTの高圧依存指数 (-800 V～-1200 V)

S/N 高圧依存指数
LA9779 7.41

LA9725 7.46

LA7523 7.36

LA9807 7.36

LA7545 7.31
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3.4 高圧電源の特性試験
Active Targetの PMT用小型高圧電源として、松定プレシジョン製のOPTON-1.5N-12

を選んだ。これは超小型軽量の低電力高圧電源であり、気球実験に適しているからである。
OPTON-1.5N-12は 12 Vの入力電圧を必要とし、最大-1500 Vまで出力することができる。
出力電圧は外部に取り付けた 5 kΩの可変抵抗でピン 3に電圧をかけることによって調節す
ることができる。つまり、ピン 3にかかる電圧を測ることで出力電圧をモニターすること
ができる。接続方法は図 3.12に示す。

5
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+12 V

5 k

GND

HVoutput
PMT

PMToutput

(Vmonitor)VR

図 3.12: 気球実験用小型高圧電源の接続方法

気球実験で用いるには、高圧電源の出力電圧や消費電力を知る必要がある。そこで、本
電源の動作確認も兼ねて、出力電圧とモニター電圧の関係、出力効率と消費電力の出力電
圧依存性を測定した。
実験ではトランジスタ電源を用いてこの高圧電源を動作させた。まず、OPTON-1.5N-12

のピン 3にかかる電圧 (モニター用電圧Vmonitor)と出力電圧の関係を調べた。ピン 3とピン
19 (出力電圧)にそれぞれテスターを接続して電圧値を読みとった。結果は図 3.13に示す。
Vmonitorと出力電圧値はきれいな比例関係になっていて、 V=250×Vmonitor であること
がわかった。この関係はカタログ記載値と一致し、高圧電源が正しく動作していることが
わかった。テスターが-1000 Vまでしか測定できなかったが、カタログによると-1500 V ま
でこの比例関係続いている。よって、実際にも-1500 Vまでこの比例関係が続いていると
考えて良いだろう。
次に、気球の中で使える電力には限りがあるので、Active Targetが消費する電力を求め

るためのデータを取得する必要がある。そこで、高圧出力値と電力効率の関係、および消費
電力の関係を調べた。高圧電源の入力電圧Vinは供給電圧値 (+12 V)であり、入力電流 Iin
はトランジスタ電源とピン 1の間にテスターを直列につないで読みとった。出力電圧Vout

は、モニター電圧から図 3.13の関係を用いて算出した。出力電流 Ioutは PMT内部の合成
抵抗Rを計算し、オームの法則より求めた。PMT内部の合成抵抗は図 2.2のR1からR13

を足したものなので、

R＝R1+・・・R13＝ 300×3+200×10＝ 2900 kΩ
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図 3.13: モニター電圧と高圧出力値の関係

である。よって出力電流 Ioutは

Iout (A) =
Vout (V)

2.9 × 106 (Ω)

で求めることができる。消費電力は Pin=Vin × Iin 、出力電力は Pout=Vout × Iout とし
て求めて、出力効率は

Pout

Pin
× 100 [％]

で算出できる。高圧出力値と出力効率の関係を図 3.14に、消費電力との関係を図 3.15に示
す。出力効率については高圧出力が大きくなるに比例して、効率が良くなる (電力の損失が
少くなる。)ということがわかった。松定プレシジョンから送ってもらった追加資料による
と、出力電圧は入力電流に比例する。よって

Pin = VinIin

Pout = VoutIout =
Vout

2

R

Pout

Pin
=

Vout
2

R

1

VinIin
∝ Vout

2

Iin
∝ Vout

となることが予想でき、これは今回の実験と一致する。また、図 3.15より、PMTにかけ
る高圧設定値が決まればActive Targetを動作するのに必要な電力を求めることができる。
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図 3.14: 高圧出力値と出力効率の関係
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第4章 Active Target用シンチレータの
特性試験

今までの実験でActive Target用 PMT、高圧電源の特性はわかったので、次にプラスチッ
クシンチレータの特性を調べた。

4.1 プラスチックシンチレータからの出力波形の観察
Active Targetとして実際に使う予定の PMT (S/N:LA9725)とプラスチックシンチレー

タをシリコンラバーで光学的にカップリングさせて、PMTのアノード出力波形を確認し
た (図 4.1)。線源は 137Csを用いた。高圧電源は市販の精度の良いものを用いて、-1000 V

図 4.1: プラスチックシンチレータを PMTを通して見たアノード (50 Ω受け)

を印加した。GSOの場合は-1000 Vの印加電圧のとき、その PMT出力電荷量は波形を三
角形と近似して (図 3.9の (A))

1

2
× 220 (ns)× 150 (mV)

50 (Ω)
= 330 (pC)
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であった。一方、今回プラスチックシンチレータを用いて観測したところ、出力電荷量は

1

2
× 50 (ns) × 200 (mV)

50 (Ω)
= 100 (pC)

と求まった。よってGSOとプラスチックシンチレータのゲインの比は 3:1 であることがわ
かった。バイクロンのカタログによると、GSOとプラスチックシンチレータBC-408の発光
量の比は約 2:1 である。Active Target用のプラスチックシンチレータは5 cm×5 cm×10 cm

とサイズが大きいので、プラスチックシンチレータでも光電ピークが見えており、集光率
はGSO (1 cm立方体)より多少悪いと思われる。このことを考えると、実験結果とカタロ
グ値はだいたい一致していると言えよう。
次にActive Target用小型高圧電源に取り換えて波形を見てみた。その結果、図 4.1と違

いは認められず、Active Targetを構成する 3つのユニットは正常に動作することが確認で
きた。

4.2 宇宙線ミュー粒子による高圧設定値の決定
今までガンマ線源を用いて測定を行ってきたが、この方法では 2 MeV程度までのエネル

ギーしか測れない。一方、宇宙線の主成分である陽子は、以下に述べるように 10 MeV以
上のエネルギーを落とすので、ガンマ線源による測定では十分とは言えない。そこで、地
上に降り注ぐ宇宙線 (主にミュー粒子)を用いて、シンチレータの応答を測ることにした。
ミュー粒子は電子より十分重いので、シンチレータ内で陽子と同じようなエネルギー損失
(主に電離による)が期待されるからである。
荷電粒子のエネルギーが大きくなると、物質を通過するときに失うエネルギーがほとん

ど一定になる。このような状態にある粒子をMIP (Minimum Ionizing Particle)という。
宇宙線ミュー粒子はエネルギーが高いのでMIPと考えてよい。MIPの電離エネルギー損
失は約 2 MeV・cm2/gである。プラスチックシンチレータの密度は約 1 g/cm3 なので、
5 cm×5 cm×10 cmのプラスチックシンチレータを横向きに置いたときと縦向きに置いた
ときでは、真上から飛来してくるミュー粒子に対して、それぞれ約 10 MeV、20 MeVの
エネルギーを失うことになる。よってミュー粒子のイベントをとらえることで、10 MeV、
20 MeVのエネルギーを落としたときの出力電荷量がわかる。これとPMTのゲインの電圧
特性より、陽子がActive Targetで反応を起こしたときにどれくらいの出力電荷量になるか
がわかる。
真上から飛来してくる宇宙線ミュー粒子だけを観測するために同時計数法を使った。こ

れは複数の検出器で同時に反応を検出したときにだけデータを取得するというものである。
今回の実験では図 4.2のように 5 cm×5 cm×10 cmのプラスチックシンチレータの上下を
PMTに光学的カップリングした薄い円形のプラスチックシンチレータではさんだ。上に置
いたプラスチックシンチレータの大きさは直径 15 cm、厚さ 3 mmで、下に置いた物は直
径 5 cm、厚さ 3 mm、また両者の距離は 32 cmである。上下の PMT出力をディスクリミ
ネータに入力し、しきい値を調節してノイズをカットした。同時計数をとるためにディス
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クリミネータ出力をコインシデンスに入れて、上下の PMT出力が同時に入力されたとき
にのみに出される信号をトリガーとして、5 cm×5 cm×10 cmのプラスチックシンチレー
タのPMT出力をオシロスコープで観察した。つまり、3つのPMTが同時に反応したとき
のみ 5 cm×5 cm×10 cmのプラスチックシンチレータの PMT出力波高値を測定した。印
加高圧は-750 Vである。
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図 4.2: ミュー粒子観測における同時計数の方法

5 cm×5 cm×10 cmのプラスチックシンチレータを横にした場合と縦にした場合に、ミュー
粒子イベントをとらえたときの PMTのアノード出力を図 4.3に示す。また、それぞれの
場合のエネルギースペクトルを図 4.4に示す。 文献により得られるカウントレートとスペ
クトルより得られるカウントレートを比べて、正しくミュー粒子イベントをとらえられて
いるかの確認を試みた。今回の測定はほどんど真上から飛来してくるミュー粒子だけを選
別している。文献によると、真上から飛来してくるミュー粒子のフラックスは 6.5×10−3

(c/s/cm2/str) である。これに対して、得られたエネルギースペクトルは約 91400秒で 780

イベントであった。下に置いたコインシデンス用のシンチレータの面積が一番小さいので、
ほとんどこの上空から飛来したミュー粒子がとらえられている。よって、単位時間、単位
面積あたりのイベント数は

780

91400 (s)
× 1

(2.5)2π (cm2)
= 4.3× 10−4 (c/s/cm2)

また、2つのコインシデンス用のシンチレータが張る立体角を、下のシンチレータの中心
と上のシンチレータが張る立体角と近似してやると、

(7.5)2π

(32 + 16)2
= 0.024π (str)
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図 4.3: プラスチックシンチレータでミュー粒子をとらえたときの PMTのアノード出力
(50 Ω受け)。左がシンチレータを横にした場合 (約 10 MeVのエネルギー損失)、右が縦に
した場合 (約 20 MeVのエネルギー損失)。

よって観測より求まったフラックスは

4.3× 10−4 (c/s/cm2)

0.024π (str)
= 5.7× 10−3 (c/s/cm2 /str)

となった。つまり、文献で調べたフラックスの方が少し大きい。考えられる理由としては
ミュー粒子が 3つのシンチレータに入射する前に建物で止まるなどにより、全てのミュー
粒子をとらえられていないこと。また、ディスクリミネーターの出力波形のパルス幅が短
すぎて、コインシデンスを取り損ねたイベントがあるかもしれないこと、などがあげられ
る。しかし、エネルギースペクトルにはピークを見てとることができ、ミュー粒子イベン
トを正しく見ていると思われる。
横、縦に置いた場合それぞれ 15イベントについて波高値を読みとってみると、その平均

は横 395 (mV)、縦 588 (mV)であった。プラスチックシンチレータを横にした場合は、よ
り斜めに入ったミュー粒子までとらえてしまうので、波高値が両者で倍違うということに
はならなかったが、有意に縦にした方が大きいといえる。20 MeVにおける出力波高は約
600 mV、パルスの幅は 50 ns程度であるから、電荷量は

1

2
× 600 (mV)

50 (Ω)
× 50 (ns) = 300 (pC)

つまり、15 pC/MeV(-750 V時)と求まった。
この結果をもとに、PMTの動作電圧を決めることができる。気球実験において、PMT

出力はPreAmpに通してからディスクリミネーターにかける。気球実験で用いられるスレッ
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図 4.4: プラスチックシンチレータでミュー粒子をとらえたときのエネルギースペクトル。
左がシンチレータを横にした場合 (約 10 MeVのエネルギー損失)、右が縦にした場合 (約
20 MeVのエネルギー損失)。

ショルドは 250 mVまで可変であるので、100 mV～200 mVくらいにするのが望ましいだ
ろう。Active Targetはシンチレータ内で π0中間子が生成された (非弾性散乱を起こした)

イベントを捕えたいので、MIPがつきぬけたとき (20 MeV)より十分大きくなるように、ス
レッショルドを 50 MeV程度に設定する。PreAmpのフィードバックが 50 pFであり、PMT

はのゲインは印加高圧の 7.4乗に比例していたので、高圧値が x (V)のときの PreAmp出
力波高値は

15 (pC/MeV)× 50 (MeV) ×
(

x (V)

750 (V)

)7.9

× 1

50 (pF)

で表すことができる。x=-400 Vのとき、PreAmp出力は約 150 mVとなるので、気球実験
でActive Target用PMTにかけるべき高圧値は-400 Vくらいになる。
しかし、この議論で用いた高圧依存指数は §3.3で、印加電圧-800 V～- 1200 Vで求めた

ものであり、予想される高圧値 (-400 V程度)と大きく外れている。そこで、Active Target

用 PMT5本 (予備 1本を含む)について、印加電圧-400 V～-1000 Vの範囲でもう一度ゲイ
ンの電圧依存性を測定することにした。この測定では、光電ピークがはっきり現れるGSO

を使い、線源は 137Cs (662 keV)で測定した。結果は図 4.5に示す。表 4.1にまとめたよう
に、高圧依存指数は典型的に 7.9である。LA9779について、PreAmp出力を計算し直して
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やると、

15 (pC/MeV)× 50 (MeV) ×
(
420 (V)

750 (V)

)7.94

× 1

50 (pF)
= 150 (mV)

なので、高圧は420 V程度が適当とわかった。他の4本についても、PreAmp出力が150 mV

になるような高圧値を表 4.1にまとめておく。Active Targetはすべて約-420 Vで動作させ
るのがよい。
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図 4.5: Active Target用 PMTのゲインの電圧依存性

また、§3.4で求めた高圧値を消費電力の関係より、表 4.1 の高圧値のときActive Target

全体 (PMT4つ)で 2.6 W の電力が必要であることがわかった。
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表 4.1: PMTの高圧依存指数 (-400 V～-1000 V)と高圧設定値

S/N 高圧依存指数 高圧設定値
LA9779 7.94 -420 V

LA9725 8.09 -420 V

LA7523 7.82 -420 V

LA9807 7.85 -420 V

LA7545 7.90 -420 V
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4.3 シンチレータの場所による集光率の測定
シンチレーション光はシンチレータ内部を走るときに減衰したり、反射を繰り返してシ

ンチレータ外部にもれたりする。陽子がシンチレータ内部でエネルギーを失ったところが
発光ポイントとなるのだが、そこから PMTで検出されるまでに光をどれだけ失ってしま
うか、つまりどれだけ集光されるのかを知る必要がある。例えば、他のところに比べて集
光率が 10％くらいだとすると、そこで陽子がエネルギーを失ってもディスクリミネーター
でほとんど落されてしまうので、不感領域となってしまう。よって、シンチレータのさま
ざまな場所での集光率を測定することにした。

4.3.1 241Amパルサーによる測定

集光率を測定するには、プラスチックシンチレータの局所的部分から発光する必要があ
る。そこで 241Amパルサーを用いることにした。241Am パルサーは 241Amを NaIシンチ
レータの中に組み入れたもので、本実験で用いたものの大きさは直径 8 mm、高さ 4 mm

の円柱形をしている。241Amは α壊変し、5.48 MeVの α線を出す。この α線はNaI内で
エネルギーを全て失って、可視光や紫外光を発する。つまり、プラスチックシンチレータ
と 241Amパルサーを光学的にカップリングすると、241Amパルサーをつけた場所でプラス
チックシンチレータが光っているのと同等と期待される。

PMT

a

a

a

a

b

b

b

b

c

c

c

c

d

e

f

図 4.6: 241Amパルサーを用いた集光率の測定場所

測定するのは PMTとの接合面に近い 4つの角 (図 4.6の a)、接合面から 5 cm離した四
隅 (図 4.6の b)、接合面から遠い四隅 (図 4.6の c)、接合面の反対側の中央 (図 4.6の d)、接
合面に垂直な面の中央 1点 (図 4.6の e)の点とした。これで集光率の対称性や PMTとの
距離依存性を知ることができる。プラスチックシンチレータに 241Amパルサーを取り付け
て、ADCで測定し、ピークのチャンネルを目分量で読み取った。そして、点 4の集光率を
100％としてそれぞれのピークのチャンネルから相対的な集光率を割り出した。結果は表
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表 4.2: 241Amパルサーを用いたときの各発光ポイントにおける集光率

発光ポイント 集光率
a(average) 103％
b(average) 78％
c(average) 78％

d 100％
e 72％
f 103％

4.2に示す。a、b、cのそれぞれの 4点の結果より集光率には 4％以内で軸対称性があるこ
とがわかったので、4点の平均のみを載せた。得られた集光率を見ると、大きく 2つに分か
れる。1つは接合面に平行に 241Amパルサーを取り付けた場合 (a、d) で、集光率が高い。
もう 1つは接合面に垂直な面に取り付けた場合 (b、c、e)で、集光率が低い (70～80％)。

これは、aと dが図 4.7(A)のように 241Amパルサーの光がPMTに平行な進路をとり、b、
c、eは図 4.7(B)のように PMTに垂直な進路をとったと考えるとつじつまがあう。241Am

パルサーは光の進行方向に制限をつけてしまう (4π全体に光を放射しない)ので、b、c、e

は何度も反射を繰り返しているうちに減衰したり、シンチレータから逃げていったと考え
られる。そこで、それを確かめるために新たに cと場所は近いが方向が異なる点 (図 4.6の
f)の場所を測定した。ここでもし fが集光率 100 ％に近くなれば、fと cでは光の進行方向
によって集光率が異なることになる。

PMT PMT

(A) (B)

a

d

c b

図 4.7: 241Amパルサーの光の進行方向

結果は表 4.2に示した。fの集光率は約 100％となったので、やはり 241Amパルサーか
らの光は方向性を持っていて、それがPMT出力に影響していることがわかった。よって、
241Amパルサーを用いるのでは、本実験の目的である「場所による集光率の違い」は測定
できないことがわかった。

30



表 4.3: α線を用いたときの各発光ポイントにおける集光率

発光ポイント 集光率
a(average) 100％

b 101％
c 100％
d 89％
e 87％

4.3.2 α線による測定

集光率の場所による違いを正しく調べるために、α線源 (241Am)を用いた。241Amの壊
変によるα線はプラスチックシンチレータ内でエネルギーを失い、シンチレーション光が
4π全体に放射されるので、241Amパルサーのときのような光の進行方向による影響は出て
こない。また、241Amパルサーの場合は、NaIシンチレーション光とプラスチックシンチ
レータのシンチレーション光の波長が異なり、集光率の波長依存性が現れる可能性があっ
たが、α線源を用いるとプラスチックシンチレータのシンチレーション光で集光率を調べ
ることができるので、この問題も解消できる。
まず、α線源で測定しても軸対称性があることを確認するために、PMT接合面から遠い

四隅 (図 4.8の a)を測定した。集光率の差は 3％未満だったので、対称性があると判断し
た。α線のスペクトルを図 4.9に示す。α線はシンチレータ内で完全に止まるので、ガンマ
線の場合と異なり、きれいなピークが得られる。次に b～eの点を測定して集光率の違いを
調べた。結果は表 4.3に示す。

PMT

a

a

a

a

b c

d

e

図 4.8: α線を用いた集光率の測定場所

角の部分 (図 4.8の e)の集光率が悪いが、これはその場所にある、シンチレータと PMT
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図 4.9: α線のエネルギースペクトル

をねじ止めするためのねじ穴が悪い影響を与えていると思われる。しかし、角を含めても
集光率のばらつきは 15％以下であり、シンチレータの集光率の場所依存性は小さいことが
わかった。
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第5章 Geant4による気球実験のシミュ
レーション

気球にActive Targetを置く目的は、宇宙線陽子とシンチレータが反応してできた π0中間
子が崩壊して生じるガンマ線によるイベントを捕えるためである。そこで、物質と粒子の
相互作用シミュレーターである Geant4を用いて、このイベントがどのくらいの頻度で受
かるのかを評価した。また、Targetの位置に対する依存性を調べた。

5.1 Geant4

粒子と物質の相互作用のシミュレーションを行うことは、高エネルギー原子核実験だけ
でなく、宇宙科学、放射線医学などの分野においても不可欠な要素である。Geantは高エ
ネルギー粒子検出器をシミュレートするプログラムとして 1974年に最初のバージョンが開
発されて以来、世界各国で多くの研究者に利用されてきた。Geant4は、Fortranで開発さ
れたGeant3の機能はそのまま引き継ぎつつ、新しいプログラム開発の手法であるオブジェ
クト指向技術をベースとするGeant再構築プロジェクトであり、高エネルギーの粒子が検
出器等の物質中で引き起こす現象をシミュレートし、検出器の性能評価を可能とする。こ
のGeant4を用いた気球実験用のシミュレーションプログラムを広島大学が中心になって
開発している。

5.2 有効なイベント数の評価とTargetの位置によるイベン
ト数の変化

Active TargetはACDのすぐ上 (トラッカーの最上段との距離が約 25 cm)のところに置
かれる。水平方向の配置方法に関しては、今のところ外部からのガンマ線を検出するのに
邪魔にならないように、トラッカーの四隅に対応する場所に置かれている (図 2.1の右)。こ
のActive Targetからの「有効なイベント」、すなわち、Active Targetで π0が生成し、崩
壊したガンマ線がトラッカー、およびカロリメータで検出されるイベントの数を見積もる
ため、広島大学が開発したプログラムを用いてシミュレーションを行った。また、Active

Targetの位置を中心に近づけると、有効イベントの数は増加すると予想される。増加の割
合が顕著なら、今の設計を見直しても良いだろう。そこで、有効なイベント数を評価する
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とともに、水平方向距離依存性を調べることにした。
シミュレーションにおいては、気球実験で期待されるエネルギースペクトルをもった陽

子を 100万発Targetに入射させた。これは気球実験において 60分～100分にあびると期待
される陽子数である。シミュレーションの結果得られたデータから「有効なイベント」を
選び出すため、まず以下の条件でフィルターをかけた。

(1) トラッカーで 3層以上ヒットしたイベントであること。これはGLASTのトリガー条
件である。

(2) 陽子がActive Targetで落としたエネルギーが50 MeV以上であること。これはActive

Targetのスレッショルドである (§4.2)。

この (1)と (2)は、上空でのイベント取り込み条件である。気球実験ではACDによる同時
計数によりイベントを落とすことはしない。しかし、これらがすべて「有効なイベント」
とはならない。トラッカーとカロリメータの動作確認をきちんと行うためには、以下の条
件が必要となる。

(3) Targetで π0中間子由来のガンマ線が生成され、それがトラッカーで電子陽電子対生
成を 1回起こしていること。

(4) カロリメータで落としたエネルギーが 200 MeV以上であること。

(5) 入射ガンマ線のエネルギー (GammaE)とカロリメータで落としたエネルギー (CalDepE)

の比が

0.5 <
CalDepE

GammaE
< 1.0

にあること。

実際には、これらはデータを reconstructionして、入射ガンマ線の到来方向、反応位置、エ
ネルギーを求めて初めてわかることである。しかし、現時点では reconstructionプログラ
ムは完全でないのでシミュレーションのログを用いて選別した。
現状のデザインでの結果をCalDepEと CalDepE

GammaE
の関係で表したものを図 5.1に示す。こ

の結果には、上記 (1)、(2)、(3)の条件を満たしているものだけをプロットした。有効イベ
ントはさらに条件 (4)、(5)を課した図 5.1の実線で囲った領域にあるイベントであり、49

個であった。気球実験でのレベルフライトはおよそ 8時間と予想されているので、全部で
～400個程度のイベントが期待される。気球実験においては、このイベントを用いて検出
器の動作確認を行うことになる。
続いて、有効イベント数のターゲット位置依存性を見るため、2 cm刻みで 10 cmまで

内側に近づけていってシミュレーションを行い、同じ条件で選別を行った。その結果を表
5.1に示す。Active Targetを内側に近づけるにつれて有効イベント数が増えているように
見えるが、統計が不足していて誤差が大きく、はっきりとした傾向がわからなかった。そ
こで、傾向を見るために、上記の条件のうち、(1)～(3)だけを満たすイベント数も数えた。
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図 5.1: 現状のデザインにおける有効イベント数

これもあわせて表 5.1に示す。有効イベントの数はこの量にほぼ比例すると考えられるの
で、ターゲットの水平位置依存性を精度良く調べることが可能となる。
結果は対生成を 1回起こしたイベント数 (B)は、Active Targetを内側に 2 cm近づける毎

に 3％ほど増加していることがわかった。有効なイベント数 (A)もこの割合で増えると見
てよいだろう。Active Targetを 8～10 cm近づけると、4つのシンチレータがほとんどくっ
ついてしまうので現実的ではない。よって、近づけるなら 4～5 cm程度だと思われる。し
かし、この場合のイベント数の増加は 6％程度なので、近づけるメリットはあまりない。外
部からのガンマ線の妨げになりにくい今のデザイン (図 2.1)を基本として、Active Target

をハードウェアとして取り付けやすい場所に取り付けるのがよいだろう。
なお、宇宙陽子線の角度分布や、気球実験で期待されるフラックスについては、本シミュ

レーション後も研究が続いており、最新の陽子スペクトルを用いたシミュレーション (ター
ゲット位置は現状のデザインに固定)では、本節の結果に比べ有効なイベントが 50％程度
増加すると見込まれる。しかし、本節で得られた位置依存性は入射スペクトルにほとんど
依らないので、Active Targetを内側に近づけるメリットはあまりないという結論は変わら
ない。
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表 5.1: Active Targetを現状の位置より水平方向に中央に近づけたときの有効なイベント
数の水平方向距離依存性。(A)は有効イベント数、(B)はトラッカーで対生成を 1回起こし
たイベントである。

近づけた距離 (A) (B)

0 cm 49 875

2 cm 63 905

4 cm 46 934

6 cm 53 942

8 cm 68 1014

10 cm 54 1168
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第6章 結論

気球実験用Active Targetをして使われる PMT、高圧電源、プラスチックシンチレータが
正常に動作することを確認した。宇宙線の主成分である陽子と同じく、重い荷電粒子であ
るミュー粒子をプラスチックシンチレータで観測することにより、気球実験で用いられる
スレッショルドを満たすような電圧設定値は約-420 Vであると導いた。また、高圧電源出
力と消費電力の関係を求め、Active Target全体で消費される電力は上記の電圧の場合、約
2.6 Wであることがわかり、十分低電力で動作することが確かめられた。
Geant4を用いて、宇宙線陽子とシンチレータとの反応によってできた π0中間子由来の

ガンマ線イベントについて、Active Targetの水平方向距離依存性をシミュレーションした
結果、有効なイベントは 2 cm近づけるにつれて 3％ずつ増えていった。しかし、近づける
としても 4 cm～5 cm程度であり、有効なイベント数の大幅な増加は期待できないことが
わかった。
以上、本論で製作した Active Targetは現在気球に搭載されるべく、アメリカに運搬さ

れた。
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