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概要 

 2011年 3 月 11 日に発生した東京電力福島第一原子力発電所事故（以下、福島第一原発事故）

以来、日本国内では事故による放射性物質の人体への影響が不安視され、行政機関や一般家庭

での放射線測定が広まってきた。放射線測定器にはシンチレーション式測定器やガイガー・ミ

ュラー（GM ）計数管式測定器、半導体式測定器などがあり、その測定原理やサイズ、価格は

測定器ごとに異なっている。 

 本研究は光検出器 Multi -Pixel Photon Counter (MPPC) と高密度なシンチレータを用い、小

型・高検出効率・γ線源の同定可能という３点の強みもつ小型シンチレーション式γ線測定器

の開発を最終的な目標とする。その開発に向け、実験装置がγ線のエネルギーを測定し識別す

ることができるか検証した。 
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1 序論 

 福島第一原発事故以来、日本国内では事故による放射性物質の人体への影響が懸念され、

生活空間や食品などの放射線量が注目されるようになった。日本各地の行政機関や一般家

庭で行われている放射線測定には、その測定原理やサイズ、価格などの異なるいくつかの

放射線計測器が使われているが、ここではそのうちの三種類について述べる。 

 

1.1 放射線測定器の種類 

・シンチレーション式測定器 

 シンチレータに放射線を入射させ、生じたシンチレーション光を光電子増倍管などで

増幅し電気パルスを得る。電気パルスは入射放射線のエネルギーに比例した大きさで生

じるため、電気パルスの大きさから入射放射線のエネルギーが特定でき、ひいては入射

放射線源の同定が可能となる。密度の高い固体シンチレータを用いると透過力の大きい

γ線や高エネルギーβ線の検出に適し、対して密度の低い液体シンチレータを用いると

低エネルギーのβ線の検出に適している。 

 検出装置は入射放射線のエネルギーを光に変換する固体、液体または気体のシンチレ

ータと、光検出器、光検出器に安定化された電圧を供給する高圧電源、アナログ信号を

デジタル量に変換し積分電荷を出力する Analog to Digital Converter （ADC ）などから

成る。 

 

・ガイガー・ミュラー（GM ）計数管式測定器 

 正負二個の電極を備えた計数管（二極管）に、Ar を主成分とした不活性ガスなどを封

入し高電圧をかける。放射線が計数管内に入射しガスを電離すると、作られたイオン対

のうち正イオンは陰極に、電子は陽極に向かって移動する。このとき電子は、計数管の

両電極間に印加された高い電圧によって加速され、気体分子との衝突により新たにイオ

ン対を作るようになる。新たに生まれた電子もまた、高い印加電圧によって加速され電

離を行う。この過程が繰り返される現象（電子なだれ）をパルス電流として読み取り、

γ線１個を検出する。つまりパルス電流が流れた回数が放射線量の計測に使われる。た

だし、電子なだれを引き起こす放射線のエネルギーとパルス電流の強さは比例関係にな

らないので放射線のエネルギーの特定、放射線源の同定には用いられない。 

 

・半導体式測定器 

 p 層、空乏層、ｎ層から成る検出器で、空乏層内に荷電粒子が入射すると電離し、電

子・ホール対を生成する。電子とホールは p 層とｎ層に向かってそれぞれ移動しパルス

電流とされる。検出するパルス信号の波高分布を測定すると入射放射線のエネルギーに

比例した位置にピークが現れるためエネルギーを特定でき、放射線源の同定が可能であ

る。半導体式測定器は特にエネルギー分解能が優れた測定器であり、検出できる放射線
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の種類は用いる半導体の種類によって変わる。Si 半導体検出器ではα線、β線などの検

出、Ge 半導体検出器ではγ線の検出に適している。 

 

 

1.2 研究の目的 

 本研究では小型・高検出効率・γ線源の同定可能という３点の強みもつ小型シンチレ

ーション式γ線測定器の開発を最終的な目標として見据えている。そこで、製作された

小型γ線検出器の回路の性能評価をするにあたって、実験装置がγ線のエネルギーをど

れほどの分解能で測定できるか、さらにγ線源を同定できるか検証する。 

 

 

 

2 γ 線（基本的事項。α、βとの違い） 

γ線の正体は高エネルギーな光子である。本章では本研究で検出するγ線について発生

原理や起こりうる相互作用について述べる。 

 

 

2.1 γ 線の発生 

 γ線は波長の短い（ ρπ ά 以下）電磁波である。α崩壊やβ崩壊によって励起状態

になった原子核が基底状態に移るときに、そのエネルギー差がγ線として放射される。 

 

 

2.2 γ 線と物質の相互作用 

 γ線が吸収体を通過するとき、γ線は物質と相互作用を起こす。ここではそのうち

主要となる３つの相互作用について述べる。なお、本研究ではγ線源に ὔὥ, ὅέ , ὅί

を使用するため、そのγ線のエネルギーの高さから、主に光電効果とコンプトン効果と

いう相互作用が起きている。 

 

2.2.1 光電効果 

 数 keV～数百 keV の比較的低いエネルギーのγ線に対して起こりやすい相互作用で

ある。光電効果ではγ線が物質中の原子に吸収され、原子の束縛電子を放出する。こ

のとき放出された電子は光電子と呼ばれ、吸収されたγ線の全エネルギーを持つ。 

 

2.2.2 コンプトン効果 

 数百 keV～数千 keV の比較的高いエネルギーのγ線に対して起こりやすい相互作用

である。γ線のエネルギーが高くなると、束縛電子の結合エネルギーは無視できるよ



７ 

 

うになる。このときγ線と電子の衝突は、γ線と自由電子の衝突と考えることができ、

γ線は衝突によって散乱され（コンプトン散乱）、電子は反跳電子として原子から放出

される。 

 ここでエネルギー保存則から、散乱γ線のエネルギーと反跳電子のもつエネルギーの

和は、入射γ線のエネルギーに一致する。そのためコンプトン効果ではγ線の散乱角

によって反跳電子のもつエネルギーが異なり、散乱角が 180°のときに反跳電子のエネ

ルギーは最大になる。このとき観測されるヒストグラムの形から、これをコンプトン

エッジという。 

 

2.2.3 電子対生成 

 γ線が光電効果やコンプトン効果が起こるときよりも十分高いエネルギーをもつと、

γ線は物質に吸収され消滅する。このときに吸収されたγ線の全エネルギーを使って

正負の電荷を持った粒子の対がつくられる過程を電子対生成という。この過程が起こ

るにはγ線のエネルギーが電子対の全静止質量（ςάὧ ρπςςὯὩὠ）より高くなけれ

ばならない。 

 

 

 

3 小型放射線測定器 

3.1 シンチレータ 

シンチレータとは、その内部を荷電粒子が通過するときに発光する物質で、発光する

光をシンチレーション光（蛍光）という。シンチレータは荷電粒子に対して優れた検出

感度をもっているが、電荷をもたない粒子（たとえばγ線など）に対してもシンチレー

タ内で荷電粒子と反応することで検出感度をもっている。 

 

3.1.1 シンチレータの種類 

 シンチレータには大きく分けて有機シンチレータと無機シンチレータがある。その名

の通り、有機シンチレータは有機物質でシンチレーション光を発するアントラセン，ス

チルベンなどの物質。無機シンチレータは無機材質の結晶でシンチレーション光を発す

る GSO，NaI(Tl) などの無機結晶シンチレータと、Ar や Xe などのガスや液体などの無

機非結晶シンチレータがある。 

 一般に無機シンチレータは原子番号の大きい元素で製作でき、放射長が短くγ線検出

に適している。また、有機シンチレータより発光量が大きいものがあり、電子，γ線に

対するエネルギー分解能が優れている。 

 本研究では LYSO という無機シンチレータを使用した（図 3.1）。ὒό ὣὛὭὕの単結

晶である。σÍÍ σÍÍ ρυÍÍの直方体で、密度はχȢτὫὧάϳ と多種（アントラセン：
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ρȢσὫὧάϳ  , NaI(Tl) ：σȢχὫὧάϳ  , GSO：φȢχὫὧάϳ  など）と比較し高い。シンチレー

タが高密度であることは高検出効率につながる。 

 

図 3.1：使用した LYSO シンチレータ 

 

 LYSO 結晶は MPPC との接合部分以外のすべてを反射材で囲った後に MPPC と接合

した。さらに接合させたシンチレータと MPPC を黒色のビニールシートで巻き、その上

から黒色のビニールテープで覆った。 

 

 

3.2 光検出器 

 光検出器は光信号を電気信号に変換する装置で、代表例は光電子増倍管である。他に、光

ダイオード，多ピクセル・ガイガーモード APD などがあるが、ここでは本研究で使用した

多ピクセル・ガイガーモード APD について述べる。 

 

3.2.1 アバランシェフォトダイオード（APD ） 

 p 型半導体と n 型半導体を接合させたダイオードを光検出器として使用しているデバ

イスをフォトダイオードという。接合部は互いにキャリアが打ち消し合い、キャリアが

少ない領域が存在（空乏層）しており、ここに半導体の禁制帯の幅よりも大きなエネル

ギーの光が入ると内部光電効果により電子が励起され、電子・正孔対が生成される。 

 通常、pn 接合半導体は逆バイアス電圧をかけてもほとんど電流が流れないが、逆バイ

アス電圧が一定以上になると、突然電流が流れるようになる。このときの電圧をブレイ

クダウン電圧という。ブレイクダウン電圧が起こる原因は主に電子雪崩降伏である。 

 電子雪崩降伏は、逆バイアス電圧が大きくなり空乏層の中に高電場がかかるようにな

った場合に起こる。この状態で空乏層に電子が入ると高電場によって電子が加速され、

そのエネルギーで結晶格子の結合を切り、電子・正孔対を生成する。さらにここで生成

された電子も高電場によって加速され、再び電子・正孔対を生成する。このようにして

次々と電子・正孔対が生成されて電子数が雪崩的に増幅する現象をアバランシェ増幅と

いい、これにより大電流が流れるようになる現象を電子雪崩降伏という。電子雪崩降伏

の概念図を図 3.2 に示す。 
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図 3.2：電子雪崩降伏 

 

 フォトダイオードにブレイクダウン電圧以上の電圧をかけたときに光子が入射すると、

生成された電子は電場により加速され、他の電子と衝突して電子を弾き出す。弾き出さ

れた電子も電場で加速され、アバランシェ増幅が起こる。このようにしてアバランシェ

増幅を利用して信号を増幅させたフォトダイオードをアバランシェフォトダイオード

（APD ）と呼ぶ。 

 APD は通常、ブレイクダウン電圧以下で動作させ、入射光子数に応じた大きさの信号

が出力される。それに対し APD をブレイクダウン電圧以上の逆バイアス電圧で動作さ

せると、同時に入射する光子数に関係なく一定の大きさの信号を出力する。これをガイ

ガーモードという。増倍率は通常モードの APD では 100 程度だが、ガイガーモードで

はρπ 程度まで上げることができる。 

 しかしガイガーモード APD 単一素子では光子が来たか来ないかしかわからず、同時

に入射した光子数は計測できない。そこで、ガイガーモード APD を多ピクセル化して

光子計測をできるようにしたのが、先に紹介した多ピクセル・ガイガーモード APD で

ある。 

 多ピクセル・ガイガーモード APD は近年開発が盛んな光検出器で、Multi Pixel Photon 

Counter（MPPC ）や Silicon Photo -Multiplier （SiPM ）がある。検出器は多ピクセルの

APD からなり、各 APD はガイガーモードで使用し、受光したピクセル数を数えること

で光子計測を行う。次節では本研究で使用した MPPC について解説する。 

 

3.2.2 MPPC  

 光子計測デバイスである。受光面には多数の APD が敷き詰められており、APD が光

子を受け取ると半導体を使って電気信号に変換する。低電圧で作動し、小型、安価、高

検出効率などが特長である。使用した MPPC （図 3.2）は受光面が 3mm×3mm のタイ

プである。 
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図 3.3：使用した MPPC  

 

3.2.3 MPPC の動作原理 

 APD はブレイクダウン電圧より１～４V 程度高い逆バイアス電圧をかけることで、ガ

イガーモードで動作する。このとき入射光子により弾き出された電子は増幅領域でアバ

ランシェ増幅を起こす。アバランシェ増幅を起こしたピクセルから電流が流れると、ピ

クセルに直列接続されたクエンチング抵抗で電圧降下が起こる。その後、再充電によっ

て逆バイアスは元に戻り、再びガイガーモードで動作できるようになる。再充電にかか

る時間はわずか数 ns といわれており、MPPC は高速応答も特長といえる。 

 図 3.4 に MPPC の内部回路を、図 3.5 にはガイガーモード APD の動作を示す。 

 

 

 

図 3.4：MPPC の内部回路     図 3.5：ガイガーモード APD の動作 

 

 図 3.4 から、MPPC の出力信号は受光面を構成する全 APD ピクセルからの出力信号

の和になることがわかる。したがって、複数の APD ピクセルが同時に信号を出力した

とき、MPPC としての出力は各 APD ピクセルの信号の重ね合わせになる。この信号の

高さや積分電荷量を測定することで、MPPC が受光した光子の計測を行うことができる。 

 

╥║╓      ╥╫░╪▼ 
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4 実験装置でのエネルギー測定 

4.1 実験装置の概要（セットアップ部分） 

 使用した実験装置を２つの測定セットアップ（Gain の測定／ADC 分布の測定）を示した

後に紹介する。 

 

・Gain 測定のセットアップ 

 

図 4.1：Gain 測定のセットアップ 

 

 

・ADC 分布測定のセットアップ 

 

図 4.2：ADC 分布測定のセットアップ 

 

 ただし、恒温槽からは測定に影響を及ぼす程度の大きなノイズが確認されたため、恒温

槽の中にスチール缶を用意し、恒温槽内にあるべき装置はすべてスチール缶の中にセット
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した。スチール缶には小さな穴が複数開いており、ケーブルを通すことができる。 

 

4.1.1 Bias Voltage Supply 

 光検出器に安定化された電圧を供給する高圧電源。MPPC の読み出し回路に接続する。 

 

4.1.2 MPPC 読み出し回路 

 信号を読む出すために MPPC に電圧をかける回路。図 4.3 のような回路を自作した。 

 

図 4.3：MP PC 読み出し回路の回路図 

 

4.1.3 Amplifier （AMP ） 

 入力された信号を増幅し出力する。 

 

4.1.4 Gate Generator 

 パルス信号に対して矩形波を発生させる。矩形波の幅の大きさ（出力時間）は任意に

調整でき、パルス信号の出力幅に合わせるなどする。 

 

4.1.5 Discriminator  

 入力したアナログ信号がある閾値電圧を超えたときのみ、矩形波を出力する指示を

Gate Generator に出す装置。 

 

4.1.6 Analog to Digital Converter （AD C） 

 Gate Generator で任意に決めた矩形波に収まる大きさのアナログ信号を読み取り、デ

ジタル量（積分電荷量）に変換する。この装置は負電圧の信号を積分するが、ノイズに

よる正方向の積分電荷も出力できるようにある値だけ底上げされている。これを

Pedestal という。これによって、信号の電荷量を求めるにはペデスタルを差し引いた値

を採用しなければならない。 
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4.1.7 恒温槽 

 MPPC 等に適切な温度環境を整える装置。25℃に設定した。また、電磁遮蔽のために

恒温槽内のケーブルは可能な限りアルミホイルで覆った。 

 

4.2 測定 

4.2.1 Gain の測定 

 Gain とは、光子が MPPC に入り電子を出したときのアバランシェ増幅によって増幅

された増幅率のことである。増幅率 G を求めるため、図 4.1 のセットアップで ADC 分

布を作成した。このとき Gate Generator では 600ns幅のゲートを開くようにした。 

 

図 4.4：逆バイアス電圧（ 6 φυȢω ȟφφȢτ ȟφχȢπ 6 ）をかけて 

Gain 測定した際の ADC 分布 
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 AMP は ASD AMP （増幅率：約 600 倍）を使った。ただし、セットアップの通りに

恒温槽を起動させているとノイズが大きく検出されてしまったので、恒温槽のコンセン

トは抜き、23℃前後に設定された室温と恒温槽内の温度が同じになるよう整えながら測

定した。恒温槽内に置かれているのはセットアップに記した通りである。 

 図 4.5 のように 1 photo electron ，2 photo electron にそれぞれガウス分布をフィッテ

ィングしたときの Mean 値の差を d とすると次の式から G を求められる。 

ἑ
▀ ►

═ ▄
 

ở

Ở
ờ
Ἲ Ȣ ἸἍἋἎἍ ἫἷἽἶἼϳ ：ἋἎἍの分解能

Ἃ：ἋἙἜの増幅率

Ἥ Ȣ Ἅ：電気素量 Ợ

ỡ
Ỡ

 

 

 

 

図 4.5：ガウス分布をフィッティングした Gain 測定の ADC 分布（ ὠ φφȢτὠ ） 
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得られた Gain を表 4.1 にまとめた。 

表 4.1：逆バイアス電圧 ἤἪἱἩἻ と増幅率 G 

ἤἪἱἩἻ ἤ 65.9 66.4 67.0 67.4 

G  4.41±0.10 6.79±0.12 9.14±0.14 10.27±0.20 

 

 ４つの ἤἪἱἩἻ で得た G から、Gain の逆バイアス電圧依存性を求める。求めた G を縦

軸、MPPC にかけた ἤἪἱἩἻ を横軸にとりプロット、さらに、グラフに一次関数をフィッ

ティングした。 

 

図 4.6：Gain の逆バイアス電圧依存性 

 

グラフのフィッティングより、Gain と電圧は比例関係にあることがわかる。ここから、

Gain が 0 になる電圧にあたるブレイクダウン電圧を求めると 

╥║╓ Ȣ Ȣ ╥ 

であった。 

 

4.2.2 Pedestalの測定 

 Pedestalは Gain 測定のセットアップから ADC へつなぐアナログ信号を抜いたセット

アップで測定した。ただし、AMP は HAMAMATSU AMP を使用した。HAMAMATSU 

AMP にかけた電圧は 9.9V とした。 
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図 4.7：Pedestalの ADC 分布 

 

この ADC 分布の Mean 値から Pedestalは。 

0ÅÄÅÓÔÁÌρςπȢς πȢπ !$# ÃÏÕÎÔπȢςυÐ#ϳ  

とわかった。 

 

4.2.3 γ線源を用いた ADC 分布の測定 

 γ線のエネルギーと ADC count の関係を調べるために、γ線源を用いた ADC 分布の

測定を行った。測定のセットアップは図 4.2 の通りである。γ線源には ὔὥȟὅέȟ ὅί 

を用いた。なお、これらのγ線のエネルギーは既知であり、表 4.2 にまとめた。 

 

表 4.2：各線源によるγ線のエネルギー 

 ὅέ ὔὥ ὅί 

γ線のエネルギー

[keV]  
122 511 / 1275 662 

 

 光電効果ではγ線の全エネルギーが光電子に与えられており、光電子が作るシンチレ

ーション光の光子数はほぼ一定となる。また、ADC count はシンチレーション光の光子
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数に比例する値になるので、その結果、γ線のエネルギーはある ADC count の位置に

光電ピークとして現れる。 

 対してコンプトン効果では、γ線の散乱角によって反跳電子のもつエネルギーは変わ

ることから反跳電子によるシンチレーション光の光子数は様々になる。よってコンプト

ン効果は ADC 分布にコンプトン連続部というスペクトルで現れる。また、コンプトン

連続部で最も AD C count が大きく、光電ピークに向かって谷になっている部分はコン

プトンエッジである。コンプトンエッジに関しては次節で考察する。 

 

 ３つのγ線源について、それぞれ図 4.8、図 4.9、図 4.10 のような ADC 分布を得た。

なお、いずれも加電圧は 65.50Ｖ，Threshold 電圧は 14.4mV，ゲート幅は 700nsと設定

して測定した。 

図 4.8： ╒▫を用いた ADC 分布 

 

 

光電ピーク 

122keV 

ὅέ 
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図 4.9： ╝╪を用いた ADC 分布 

 

 

図 4.10： ╒▼を用いた ADC 分布 

 

光電ピーク 

511keV 
ὔὥ 

光電ピーク 

1275keV 

コンプトン連続部 

コンプトン連続部 

光電ピーク 

662keV 

ὅί 

コンプトン連続部 
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 以上３つのγ線源を用いた ADC 分布に、それぞれのγ線のエネルギーごとに光電ピ

ークが現れたことを利用し、γ線のエネルギーと ADC count の関係を考察した。図 4.11

は横軸に既知のγ線のエネルギーの大きさ、縦軸に ADC count 値をとった散布図であ

る。ただし、縦軸は Pedestal を考慮し、光電ピークのある ADC count 値から Pedestal

を引いた値を使用している。 

 

図 4.11：γ線のエネルギーと ADC count の関係① 

 

 グラフのフィッティングから、γ線のエネルギーと ADC count は比例関係にあると

わかる。つまりフィッティングされた式を使うと、任意のγ線で得られた ADC count

からγ線のエネルギーが特定でき、ひいてはγ線源の同定が可能であるということが確

認された。 

 

4.2.4 コンプトンエッジの考察 

 γ線のエネルギーと ADC count の関係をより詳しく考察するためにコンプトンエッ

ジについて考察する。ここではコンプトン連続部が確認できる ╝╪ȟ ╒▼ を用いた

ADC 分布を取り上げる。 

 

①ADC count の特定 

 コンプトンエッジの ADC count を知るために、コンプトンエッジ部分に相補誤差関

数をフィッティングした。 
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図 4.12： ╝╪ を用いた ADC 分布のうち、511keV のγ線による 

コンプトンエッジに相補誤差関数をフィッティングした 

 

 

 
図 4.13： ╝╪ を用いた ADC 分布のうち、1275keVのγ線による 

コンプトンエッジに相補誤差関数をフィッティングした 
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図 4.14： ╒▼ を用いた ADC 分布のコンプトンエッジに 

相補誤差関数をフィッティングした 

 

 囲みマークのある p2 の値が相補誤差関数の下り部分の横軸の中央値で、コンプトンエ

ッジの ADC count にあたる。これでコンプトンエッジの ADC count 値がわかった。 

 

表 4.3：ADC 分布へのフィッティングから 

求めたコンプトンエッジの ADC count  

コンプトン効果を起こす 

入射γ線のエネルギー 

[keV]  

511 662 1275 

ADC count [/0.25pC]  1149±4 1501±2 3082±6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



２２ 

 

②エネルギーの算出 

 コンプトンエッジのエネルギーは、コンプトン効果で生じる反跳電子の最大エネルギ

ーに相当する。これは散乱γ線が 180°折り返して散乱するときにあたり、入射γ線、

散乱γ線、反跳電子のエネルギーをそれぞれ ╔♬ ȟ╔♬ ȟ╔▄として ╔♬ と ╔♬ の関係式 

╔♬ ╔♬ □▄╬
╬▫▼Ᵽ 

ở

Ở
ờ
Í ωȢρ ρπ ËÇ：電子の質量

Ã σȢπ ρπÍ Óϳ：光速

ʃ Ợ

ỡ
Ỡ

 

から求めることができる。 ʃ ρψπ°を代入して整理すると 

╔♬
╔

╔
□▄╬

 

また、 

╔♬ ╔♬ ╔▄ 

 

を用いると、反跳電子の最大エネルギー╔▄╜═╧は 

╔▄╜═╧
╔♬

□▄╬
╔♬

 

で与えられる。この式から算出した ╔▄╜═╧ をコンプトンエッジのエネルギーの理論値

とする。 

 

 以上から、３つのγ線のエネルギーによるコンプトンエッジの ADC count を表 4.4 に

まとめた。 

 

表 4.4：コンプトンエッジの ADC count とエネルギー 

コンプトン効果を起こす 

入射γ線のエネルギー [keV]  
511 662 1275 

ADC count [/0.25pC]  1149±4 1501±2 3082±6 

エネルギー [keV]  341 478 1062 

 

この関係を図 4.11の散布図に追加した。 
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図 4.15：γ線のエネルギーと AD C count の関係② 

 

赤色のプロットが追加したプロットである。エネルギーの小さいものから順に、511keV , 

662keV , 1275keVのγ線によるコンプトンエッジにあたる。 

 図 4.11のグラフのフィッティングと同様に、γ線のエネルギーと ADC count は比例

関係にあることが確認でき、実験装置でのγ線のエネルギー測定の確かさが確かめられ

た。 

 

4.2.5 エネルギー分解能の考察 

 実験結果から実験装置のエネルギー分解能を調べる。 

 各γ線源を用いた ADC 分布の光電ピークにガウス関数をフィッティングし、σとγ

線のエネルギーの比を求めた。図 4.16 , 図 4.17 , 図 4.18 , 図 4.19ではそれぞれ、ヒス

トグラムの光電ピークにガウス関数をフィッティングさせた。橙色に囲ってある値がガ

ウス分布のσである。このσの幅 [ADCcount ]を エネルギーの大きさ[keV] に換算した

値を比に使用している。 
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図 4.16： ╒▫の 122keVにあたる光電ピークにガウス関数をフィッティングした 

 

 

図 4.17： ╝╪の 511keVにあたる光電ピークにガウス関数をフィッティングした 
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図 4.18： ╒▼の 662keVにあたる光電ピークにガウス関数をフィッティングした 

 

 

図 4.19： ╝╪の 1275keVにあたる光電ピークにガウス関数をフィッティングした 

 

 以上のフィッティングの結果から表 4.5 まとめた。σ値とγ線のエネルギーは、フィ

ッティングで得た ADC count 値と図 4.15の比例式などを使って求めた。 
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表 4.5：γ線ごとのエネルギー分解能 σ/╔♬ 

γ 線源 ╒▫ ╝╪(511keV) ╒▼ ╝╪(1275keV) 

 [keV]  20.8 45.1 43.1 52.9 

╔♬ [keV]  99.7 521 653 1248 

Ɑ
╔♬

 0.21 0.09 0.07 0.04 

 

 この結果から、横軸に ╔♬ϳ  ，縦軸に Ɑ╔♬ϳ  をとりグラフにした（図 4.20）。近似

式は一次関数で、その式は図 4.20 内に示した通りである。 

 

 

図 4.20：γ線のエネルギーと„Ὁϳ の関係 

 

 

 

5 結論 

5.1 まとめ 

 小型γ線検出器の開発に向けて、実験装置がγ線のエネルギーを測定できるか、また、

それはどれほどのエネルギー分解能で測定できるのか検証した結果、 

・γ線のエネルギーと ADC count は比例関係にあるとわかり、その関係式を求められた 

・実験装置のエネルギー分解能は 0.24（平均）とわかった 
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5.2 今後の展望 

 先行研究の「MPPC を用いた小型放射線検出器の開発と性能評価」（参考文献 [1] ）で

設計された回路に基づき製作された回路チップ（既存）の性能評価を、本研究で検証した

実験装置で行うことが今後の展望である。 

 なお、先行研究で設計された回路には以下が統合されている。 

 ・MPPC 用の AMP  

 ・Discriminator  

 ・バイアス印加電圧回路（温度保証付き） 
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6 付録～ヒストグラムに関する考察～ 

6.1 ὅέのエスケープピークに関して 

 ὅέを用いた ADC 分布（図 6.1）には、光電ピークのすぐ左側にコブのようになってい

る部分があった。これは、光電ピークのほかに、光電ピークと互いのヒストグラムの形に

影響を及ぼし合うような位置に何かしらのピークがありそうだと見ることができる。 

 

 
図 6.1： ὅέを用いた ADC 分布（再掲・トリミングした） 

光電ピークの左肩にコブが確認できる 

 

 光電ピークの考察の際には右側のピークをガウス関数のフィッティングに使用したが、

図 4.11と図 4.15の比例関係に十分よくフィットしているので、光電ピークは右側のピーク

と考えて間違いない。 

 では左側にあると考えられる小さいピークは何か。これはエスケープピークと考えられ

る。エスケープピークは、シンチレータ内で生じた特性 X 線がシンチレータに捉えられる

ことなく逃れ出てしまう結果として現れるピークである。特性 X 線は、光電効果によって

物質の内殻電子が弾き出された際にできる電子の空席を外殻電子が埋めるときに、余分な

エネルギーとして放出された電磁波のことで、特性 X 線のもつエネルギーは各物質固有の

値である。 

光電ピーク 

122keV 
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 本研究ではシンチレータに特性Ｘ線を放出する性質をもつ Lu が含まれており、この特性

Ｘ線のエネルギーは 54keV とわかっている。この過程を、本研究での数値を当てはめなが

ら概念図で説明する（図 6.2）。現象は振ってある番号の順に進んでいく。 

 

図 6.2：特性Ｘ線発生の概念図 

 ὅέから放射された 122keV のγ線が Lu 原子に吸収され（①）、内殻電子を弾き出し原

子は励起状態になる（②）。内殻電子がはじき出され生じた空席を外殻電子が埋める（③）。

外殻電子が内殻へ、つまり励起状態が基底状態へ遷移するときに、余分なエネルギーを

54keV の特性Ｘ線として放出する（④）。 

 特性 X 線（エネルギー%）は、励起状態から基底状態への遷移での余分なエネルギーな

ので 

励起状態のエネルギー 基底状態のエネルギー %  

 また、ここで弾き出された電子のエネルギーをὉ として、系のエネルギー保存をみて

みると 

① = ② ： 基底状態のエネルギー Ὁ Ὁ 励起状態のエネルギー  

より、 

% % 励起状態のエネルギー 基底状態のエネルギー  

よって 

% % % 

ρςςυτ 

φψËÅ6 

ゆえに、弾き出された電子のエネルギーは 68keV とわかる。 

 実際に、図 6.1 の光電ピーク左の小さなピークに（多少無理矢理に）ガウス関数をフィッ

ティングさせた。その結果、小さなピークは 374 ADC count であり、ここに Pedestalを考

慮しながら図 4.15の比例式など使ってエネルギーを求めると、60.7keVとなった。 

 特性 X 線 核 

γ線 

電子 

電子 
① ｎ 

② ｎ 

③ ｎ 

④ ｎ 
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 このことから、 ὅέを用いた ADC 分布の光電ピーク左の小さなピークは、エスケープピ

ークであると判断した。 

 

 

6.2 γ線源から漏れ出しているβ線の考察 

 ὔί , ὅ▼ をγ線源として測定した ADC 分布のコンプトン連続部には、階段状にな

っている箇所が確認された。これは γ 線が放出される過程で線源から漏れ出している β 線

と考えられる。 

 ὔὥからは最大エネルギー546keVのβ+線が、 ὅίからは最大エネルギー514keV のβ-

線がそれぞれ漏れ出している。この値の ADC count を、図 4.15の式などからそれぞれ算出

すると、546keV は 1656 ADC count ，514keV は 1572 ADC count であった。このβ線の影

響が、図 6.3，図 6.4 のようにそれぞれの ADC 分布に反映されていると考察する。 

 

 
図 6.3： ὔὥ をγ線源として測定した ADC 分布 

赤で描いた山のようなイメージでβ線が計測されていると考えられる 
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図 6.4： ὅί をγ線源として測定した ADC 分布 

赤で描いた山のようなイメージでβ線が計測されていると考えられる 

 

 この影響は、線源とシンチレータの間に薄い Pb を設置することで解決できる可能性があ

る。「薄い Pb」とは、β 線のシンチレータへの入射を遮り、かつ γ 線は透過させシンチレ

ータに入射させられるような厚さのことである。 
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