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概要

MPPC(Multi Pixel Photon Counter)は浜松ホトニクス社が開発した、ガイガーモードで動作する、複

数のアバランシェフォトダイオードピクセルから成るフォトンカウンティングデバイスである。低電圧で

動作し、磁場中でも特性が変化しないことなどが特徴である。また、GAGGシンチレーターは高密度で発

光量が大きく、γ 線検出効率を高くできるという特徴をもつ無機シンチレーターである。

　本研究では、MPPCとGAGGシンチレーターを組み合わせた γ 線検出器 2つを製作し、22Naが発する

2本の γ 線を同時検出した事象により、γ 線検出器の時間分解能の測定を行った。その結果について記す。
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第 1章 原子核崩壊から生じる γ 線とその検出

1.1 γ 線

γ 線は波長が短い (エネルギーが高い)電磁波で、ある種の放射性同位元素の原子核がエネルギー準位間の

遷移を起こすと放出される。波長が短いことから、γ 線は 2つの特徴を示す。1つ目は、粒子としての性質を

強く持つことである。2つ目は、透過性が強いことである。透過性が強いこと、荷電粒子ではないことから、

γ 線は直接的に物質を電離することはほとんどない。しかし、以下に述べるような過程を経ると、物質を構成

する原子から高い運動エネルギーを持った電子 (二次電子)を叩き出すため、この電子が物質を電離・励起す

る作用を持つ。

1.2 光電効果

光電効果の概要を図 1.1に示す。光電効果とは、物質に入射した光子のエネルギー全てが物質内原子に束縛

されている軌道電子に与えられ、その電子 (光電子)が放出される現象である。このとき、光子は一定の値 ϕ

を上回るエネルギーを持つ必要があり、ϕは物質によって異なる。光電子の最大運動エネルギーは、照射され

る光の振動数によってのみ決まり、単位時間あたりに飛び出す光電子の個数は照射する光の強度による。

e-　光電子	

原子核	

入射光子	

図 1.1: 光電効果の概要図

1.3 コンプトン効果

光子が自由電子あるいはそれに準じる束縛の緩い電子に衝突すると、その電子を散乱してエネルギーを失

い、波長が長くなる。この現象をコンプトン効果という。プランク定数を h、散乱前の光子のエネルギーを

hν0、散乱後の光子のエネルギーを hν1 とすると、前後のエネルギーの差

E = hν0 − hν1 (1.1)

は、散乱された電子 (コンプトン電子)の運動エネルギーである。コンプトン効果では、光子は消滅しない。

6



1.4 電子対生成

光子が原子核の近傍においてクーロン場を受けた際に、光子が消滅して電子とその反粒子である陽電子の対

が生成する過程を電子対生成という。γ 線のエネルギー hν が電子と陽電子に与えられるため、電子の質量を

me とすると 2mec
2 = 1.022MeV以上のエネルギーが必要である。この過程で作られた電子は、物質中を進

んでいく間に次第に運動エネルギーを失い、最終的には静止する。一方、陽電子は物質中の電子と結合して対

消滅する。対消滅する際には、複数の γ 線が生成する。対消滅が起こる直前には、陽電子が電子と互いに相手

の周りをまわる束縛状態を作る。このような系のことをポジトロニウムという。

1.5 シンチレーション光

物質中を荷電粒子が通過すると、物質中の原子 (あるいは分子)が励起する。この励起状態の原子が、低い

エネルギー状態に移る際に、エネルギー準位差を光として放出する。この現象をシンチレーションと呼ぶ。こ

の光のことをシンチレーション光と呼び、これを効率よく出す素材をシンチレーターと呼ぶ。本研究で用いた

シンチレーターについては第 3章で詳しく述べる。

1.6 研究に用いた γ 線源

図 1.2、図 1.3に、本研究に用いた 137Csと 22Naの壊変図をそれぞれ示す。137Csは半減期が 30.2年であ

り、β− 崩壊により、93.5% が励起状態の 137mBa に、残りの 6.5% が基底状態の同位体 137Ba へ変化する。

ここで記号mは、準安定状態 (meta-stable state)を指す。137mBaは、0.6616MeVの γ 線を放出し、137Ba

となる。また、22Na は半減期が 2.6 年であり、β+ 崩壊をして陽電子を放出する。この陽電子の運動エネル

ギーは最大で 500keV程度なので、周囲の物質中で容易に停止する。そこで、原子中の電子とポジトロニウム

と呼ばれる束縛状態を作り対消滅すると、0.511MeVの 2本の γ 線を互いに 180°の向きに放出する反応が支

配的である。

137Cs	

137Ba	

137mBa	

β- 93.5%	

β- 6.5%	
0.6616MeV	

0MeV	

γ	

図 1.2: 137Csの壊変図

22Ne	

22Na	

EC 10.1%	

β+ 89.8%	

1.275MeV	

0MeV	

図 1.3: 22Naの壊変図
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第 2章 MPPC

2.1 MPPC

MPPC(Multi Pixel Photon Counter) は、Si-PM(photomultiplier) と呼ばれるデバイスの一種であり、

浜松ホトニクス社が開発した光半導体素子である。ガイガーモードで動作する複数の APD(Avalanche

Photodiode) ピクセルから成る新しいタイプのフォトンカウンティングデバイスである。100V 以下の低電

圧、常温で動作すること、ガイガーモードで動作するため 105 ∼ 106 におよぶ高い増幅率をもつこと、ピクセ

ル一つの静電容量は小さいため優れた分解能を示すこと、固体素子であるため磁場の影響を受けないことなど

が特徴である。図 2.1、2.2 に本研究で使用した MPPC(浜松ホトニクス社製 S10362-11-50C,S12572-025C)

の画像を示す。

図 2.1: S10362-11-50C 図 2.2: S12572-025C

2.1.1 APD

MPPC を含む APD(Avalanche Photodiode) について概観する。pn 接合のフォトダイオードに逆電圧を

印加すると、p側電極に正孔が、n側電極に電子が蓄積し、pn接合面付近に空乏層が広がる。（図 2.3）空乏層

にはキャリアが蓄積しないため、素子内の電流が止まる。空乏層に光子が入射すると、光電効果により電子-正

孔対が生成される。生成された電子と正孔は、素子内部の電位差により、電子は n側に、正孔は p側に移動す

るため、電流が生じて、これが信号パルスを作る。（図 2.4）以上がフォトダイオードの基本的な原理である。

APDでは、光電効果により生成された電子が内部電圧により加速され、この電子が半導体内の電子に衝突

し、新たな電子-正孔対を生成する。ここで生成された電子も同様に内部電圧により加速され、また半導体内

の電子に衝突し、新たな電子-正孔対を生成する。この工程が連鎖的に起こることにより、電子雪崩が形成さ

れる。APDは、電子雪崩を利用し、信号を増幅する機能をもつフォトダイオードである。
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図 2.3: 空乏化
図 2.4: 光の入射による電子-正孔対の生成

2.1.2 プロポーショナルとガイガーモード

APDには、降伏電圧以下で動作するプロポーショナルモードと、降伏電圧以上で動作するガイガーモード

がある。プロポーショナルモードでは、電子雪崩が局所的であるため (図 2.5)、出力信号パルスは入射した光

子の数に比例する。また増幅率は 50 ∼ 100程度である。ガイガーモードでは、電子雪崩がピクセル全面に広

がるため (図 2.6)、出力信号パルスは入射した光子の数に比例せず、ほぼ一定である。また増幅率は 105 ∼ 106

と高いものになり、これが単一光子検出を可能にする。

a'`168�¢©��
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MPPC	����©¢©�z���
図 2.5: プロポーショナルモード
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MPPC	����©¢©�z���
図 2.6: ガイガーモード

2.2 構造と動作原理

MPPCの 1ピクセルは、図 2.8の一列分のように、ガイガーモードの APDとクエンチング抵抗が直列に

接続されたものである。

MPPCの動作原理について説明する。以下の説明と図 2.7中の数字がそれぞれ対応している。

1. MPPCはガイガーモードで動作するため、降伏電圧以上の逆電圧をかけた APDに光子が入射すると、

電子雪崩を形成し電流が流れ始める。

2. 再び光子検出可能にするには電子雪崩を止める必要がある。クエンチング抵抗により、電圧降下を起こ

し、ガイガーモードから脱するため、電子雪崩が停止する。

3. 再充電され、ガイガーモードになると光子検出可能になる。
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VBR
VR

：降伏電圧
：逆電圧

図 2.7: MPPC 1ピクセルの動作
図 2.8: MPPCの構造 [1]

MPPCは、図 2.8のように、1ピクセル分の構造をピクセル数分、二次元に並列接続をした構造をしてい

る。そのため全てのピクセルに同じ値の逆電圧が印加され、各ピクセルからの信号パルスの重ね合わせが出力

される。したがって、光子の入射により電子雪崩を生成したピクセルの数に応じて離散的な波高分布を示す。

図 2.9にMPPCにフォトンカウンティングのイメージを示す。例えば 3つの光子がそれぞれ別のピクセルで

電子雪崩形成すれば、1光子検出時の 3倍の大きさの信号パルスを出力する。

図 2.9: フォトンカウンティングのイメージ [1]
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2.3 仕様

本実験で使用したMPPCは、S10362-11-050Cと S12572-025Cである。仕様を表 2.1および 2.2に、外形

寸法図を図 2.10および 2.11に示す。[2][3]

表 2.1: S10362-11-050Cの仕様

項目 単位

有効受光面サイズ 1× 1 mm

ピクセル数 400 -

ピクセルサイズ 50× 50 µm

動作温度 −20 ∼ +40 ◦C

保存温度 −20 ∼ +60 ◦C

開口率　 61.5 %

感度波長範囲　 320 ∼ 900 nm

最大感度波長 440 nm

検出効率 50 %

動作電圧範囲 70± 10 V

ダークカウント (Typ.) 400 kcps

ダークカウント (Max.) 800 kcps

端子間容量 35 pF

時間分解能 200 ∼ 300 ps

逆電圧の温度係数 56 mV/◦C

増倍率　 7.5× 105 - 図 2.10: S10362-11-050C外形寸法
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表 2.2: S12572-025Cの仕様

項目 単位

有効受光面サイズ 3× 3 mm

ピクセルピッチ 25 µm

ピクセル数 14400 -

動作温度 −20 ∼ +60 ◦C

保存温度 −20 ∼ +80 ◦C

有感部の開口率　 65 %

感度波長範囲　 320 ∼ 900 nm

最大感度波長 450 nm

検出効率 35 %

ダークカウント (Typ.) 1000 kcps

ダークカウント (Max.) 2000 kcps

時間分解能 250 ps

増倍率　 5.15× 105 -

増倍率の温度係数 8.2× 103 /◦C

降伏電圧 65±10 V

推奨動作電圧 VBR+3.5*1 V

推奨動作電圧の温度係数 60 mV/◦C 図 2.11: S12572-025C外形寸法

*1 VBR は降伏電圧を表す。
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2.4 MPPCの基本接続回路

MPPC の基本接続回路を図 2.12 に示す。47kΩ の抵抗と 0.1µF のコンデンサーを組み合わせたローパス

フィルターを 2段階構成し、バイアス電源から進入するノイズを遮断する。また、MPPCの信号を読み出す

出力線には、0.47µFの結合コンデンサーを配置し、逆バイアス電圧の直流成分を除去している。使用するコ

ンデンサーの耐圧は印加電圧の 70Vに対して余裕が必要であり、TDK社製の耐圧 100V積層セラミック型を

使用した。

図 2.12: MPPCの基本接続回路

2.5 基礎特性

MPPCの基礎特性について説明する。

2.5.1 MPPCの基礎特性をセットアップ

MPPCの基礎特性を観察した実験の Block Diagramを図 2.13に示す。MPPC回路は図 2.12に示したも

のを、MPPCは 1mm角の (S10362-11-050C)を使用した。また、暗幕でアルミシャーシを包み遮光し、70V

の逆電圧を印加した。
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図 2.13: MPPCの基礎特性を観察した実験の Block Diagram

2.5.2 ダークパルス

室温に半導体を置いているため、電子-正孔対は、光電効果だけでなく熱励起によっても発生する。MPPC

はガイガーモードで動作しているため、熱励起によって発生した電子-正孔対も増幅され、信号パルスとして

検出される。これは本来検出したい光の入射による光電効果で発生した信号パルスと区別がつかない。この現

象はランダムに発生する。これをダークパルスと呼ぶ。ダークパルスが生じるレートはサンプル個体によって

異なり、また印加電圧が大きいほど増加する。図 2.14に、オシロスコープで観測した単一光電子 (1 p.e.)に

対応する信号パルスを示す。
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図 2.14: ダークパルス

2.5.3 クロストーク

ある APDピクセルにおいて、熱電子や光電子に起因して電子雪崩を形成すると、その過程で二次的な光子

（特性 X線）が放出される。図 2.15に示すように、この光子が別のピクセルで光電効果を起こし、信号パルス

を出力することがある。この過程はピコ秒のオーダーで終了するのに対し、オシロスコープの時間分解能はナ

ノ秒のオーダーであるため、二つの信号パルスは時間で分離されず重ね合わさって検出される。すなわちクロ

ストークは、入射した光子数を実際より多く見せる効果がある。ダークパルスで 2 p.e.や 3 p.e.の波高パル

スが検出される事象はクロストークによるものである。図 2.16にオシロスコープで観測した波形を示す。
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図 2.16: ダークパルスに起因するクロストーク成分

2.5.4 アフターパルス

ある APDピクセルにおいて、ガイガー放電により増幅された電子の一部が半導体内の格子欠陥にトラップ

されることがある。この場合、トラップされた電子が、数十ナノ秒のオーダーの時間差で再放出され、再び電

子雪崩を形成し、信号パルスが形成されることがある。温度が低いほど熱振動が小さくなるため、電子が格子

欠陥にトラップされる確率が高くなり、アフターパルスは増加する。図 2.17にオシロスコープで観測した波

形を示す。
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図 2.17: ダークパルスの直後に発生したアフターパルス成分
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第 3章 シンチレータ

シンチレーターとは、入射した粒子がエネルギー損失を起こしたときに蛍光を発する物質である。シンチ

レーターには大別して有機シンチレーターと無機シンチレーターの 2種類が存在し、それぞれの発光の仕組み

は大きく異なる。本研究では、MeV程度の γ 線を検出する目的に向く無機結晶シンチレーターを用いた。

3.1 有機シンチレーター

有機シンチレーターは、π 電子を持つ有機分子の状態遷移を発光光源とするものが大多数である。図 3.1に

有機分子中の π 電子のエネルギー準位図を示す。Sは電子のスピンが 0のシングレット状態、Tはスピンが 1

のトリプレット状態である。また、添字の 0は基底準位、1, 2, 3,…励起準位、実線はその最低の準位を表す。

入射した放射線により、規定励起準位 (S0)にある有機分子がそれぞれの励起準位 (S1,S2,S3)に励起される。

全ての励起準位から第 1励起状態 (S1)の最低準位に非常に短い時間で遷移し、基底状態 (S0)に遷移すると蛍

光が発する。蛍光減衰時間が比較的短いため、良好な時間分解能を得ることができる。表 3.1 に有機シンチ

レーターの例をあげる。[4]

励起	 蛍光	

S3	

S2	

S1	

S0	

T3	

T2	

T1	

T0	

図 3.1: 有機シンチレーターの発光原理

表 3.1: 有機シンチレーターの例

Anthracene Plastic (NE 102A) Liquid (NE213)

密度 [g/cm3] 1.25 1.32 0.87

屈折率 1.62 1.58 1.51

蛍光減衰時間 [ns] 32 2.4 3.7

発光波長 [nm] 447 423 425
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3.2 無機シンチレーター

図 3.2に示すように、入射した放射線のエネルギー損失により、励起した結晶中の電子が脱励起する際に光

子を放出する。無機シンチレーターは有機シンチレーターに比べ、原子番号の大きな元素を含んで密度の高い

ものが多いため、γ 線の検出効率を高くできる。また、発光量が大きいものが多く、高いエネルギー分解能を

実現可能であるという利点がある。

　表 3.2に無機シンチレーターの例を示す。[5]本研究では、以下にあげる 5mm×5mm×5mmの GAGGシ

ンチレーターを用いた。LSOや LYSO、LuAGといった無機シンチレーターはルテチウム (Lu)を含む。Lu

は放射線同位元素の存在比が高く、シンチレーター中にバックグラウンド源を含有することになってしまう。

そこで、Luを含まない酸化物シンチレーターとして Gd、Ga、Alの酸化物をホスト物質とし、発光する添加

物として Ceをドープした GAGGが開発された。[6]

e- 

励起状態	

放射線	

e- 

e- 

蛍光	

図 3.2: 無機シンチレーターの発光原理

表 3.2: 無機シンチレーターの例

GAGG LSO BSO

密度 [g/cm3] 6.63 7.40 6.80

発光量 [photons/MeV] 60000 26000 900

蛍光減衰時間 [ns] 88 40 100

発光波長 [nm] 520 420 480

3.3 シンチレーションカウンター

入射光子がシンチレーター中で起こしたエネルギー損失によるシンチレーション光を光検出器で捉えて、電

気信号パルスを出力する検出器をシンチレーションカウンターと呼ぶ。

　本実験では、γ 線の検出体となるシンチレーターとして、5mm×5mm×5mm の立方体形状をした Ce 添

加 GAGGを用い、これを光検出器として、受光面 1mm×1mmの S10362-11-050C型MPPCまたは受光面

3mm×3mmの S12572-025C型MPPCを組み合わせたシンチレーションカウンターを製作した。MPPC受

光部へ届く光量を増やす目的で、反射材として 200µm厚の白色ゴアテックスシートで包み、MPPC受光部と

はオプティカルグリースにより光学的接触を図るようにした。電圧印加、静電遮蔽のためのアルミシャーシな

どセットアップ詳細は第 6章で述べる。
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第 4章 エレクトロニクス

本実験では、MPPCの逆電圧印加、トリガー論理信号の生成には NIM規格のモジュールであるエレクトロ

ニクスを使用した。本章ではそのエレクトロニクスについて記す。

4.1 NIMモジュール

NIM モジュールとは、Nuclear Instrument Modules の略称である。米国原子力委員会 (Atomic Energy

Commission)において、1996年に制定された「放射線測定モジュール標準規格 TID-20893」のことを NIM

規格といい、これに準拠したモジュールのことを NIMモジュールという。この規格を適用したものであれば、

国やメーカーによらず、物理的、電気的に完全な互換性を持つ。NIMモジュールを装着する箱状の標準ビン

のことを NIMビンと呼び、NIMビン電源は装着した NIMモジュールに電源を供給する。

4.1.1 High Voltage

High Voltageは高電圧を印加する電源モジュールである。本実験では、半導体検出器向けの最大 +100Vま

で出力できるサトウ電子工業製のものを使用した。

4.1.2 Clock generator

Clock generatorは、任意の widthと周波数の Fast NIM信号または TTL信号を出力するモジュールであ

る。本実験では LEDのパルス点灯に使用した。

4.1.3 Attenuator

Attenuatorは、入力信号を減衰させるモジュールである。本実験においては、アンプの増幅率を測定する

際に使用した。

4.1.4 AMP

AMPは、光電子増倍管やMPPCのように応答が速い光検出器の入力信号を線形増幅するモジュールであ

る。その増幅率は、Clock generatorを接続した時の AMP使用時と未使用時のオシロスコープの画面の比較

により求めた。
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図 4.1: AMPの増幅率

図 4.1より、AMPの増幅率を 9.1± 0.3と求めた。

4.1.5 Discriminator

Discriminatorは入力されたアナログ信号の波高が、しきい値電圧を超えたときに規格にのっとった方形波、

すなわち 1bitのデジタル信号を出力するデバイスである。Discriminatorは信号パルスが生成したとき、それ

をノイズから弁別する目的で使用する。後述するように、しきい値電圧は約 −20mVで使用した。

4.1.6 Coincidence

Coincidenceは、複数のデジタル信号入力が同時に ONとなったときのみ信号を出力する AND機能を持つ

デバイスである。出力パルスの widthは設定した値に固定される。後述するように、出力パルスの widthは

約 60nsとした。
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第 5章 MPPCおよびエレクトロニクスの特性測定

MPPCおよびエレクトロニクスの特性測定として、MPPCの増倍率測定を行った。

5.1 原理

増倍率は、1ピクセルが 1フォトンを検出して発生した信号パルスの電荷量を、電気素量で割ると得られる。

MPPCの出力パルスは、生じた光電子数に応じて波高が離散的になるので、波高分布の近接した 2つのピー

ク差から

増倍率 =
2つのピークの電荷量の差

電気素量
(5.1)

と求められる。

　温度が上昇すると結晶の格子振動が激しくなり、光電効果で発生したキャリアのエネルギーが次の電離を起

こすのに十分大きくなる前に、結晶中のフォノンと衝突する確率が大きくなる。その結果、電子雪崩が起こり

にくくなり、増倍率が小さくなる。また、逆電圧を上昇させると、キャリアの平均自由飛程の間に与えるエネ

ルギーが大きくなるため、増倍率は大きくなる。つまり、増倍率を一定にするためには、周囲の温度に合わせ

て逆電圧を変化させるか、素子温度を一定に保つ必要がある。本研究では、恒温槽を使用して温度を 25℃で

一定に保ち、逆電圧を変化させる測定を行った。

5.2 セットアップ

図 5.1に Block Diagram、図 5.2から図 5.5に本研究で使用したハードウェアを示す。MPPCの逆バイア

ス電圧印加と信号読み出しには、第 2章で示した基本接続回路を使用した。LED回路は、Clock Generator

と LEDの間に 100Ωの抵抗が直列に接続されたものである。また、2つの回路間には、LEDからMPPC受

光面に到達する光量を適切に減らすとともに、LEDを発光させる Clock generatorのパルスが MPPC読み

出し系の雑音にならないように互いに静電遮蔽する目的で、ダンボールの表面にアルミテープを貼って、直径

2mm程度の穴を空けた仕切りを入れ、全体が一点アースになるようにした。

ch1 ch2
 
ch3

Oscilloscope

PC

MPPC 回路

アルミシャーシ

恒温槽

Bias

AMP

(Trigger)

LED
LED 回路Clock Generator

NIM OUT

TTL OUT

図 5.1: LED点灯実験の Block Diagram
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図 5.2: アルミシャーシ内のセットアップ

図 5.3: NIMモジュール

図 5.4: 恒温槽

図 5.5: デジタルオシロスコープ

• Bias電源：サトウ電子工業製 HV-07WS Dual High Voltage Power Supply

• Clock generator：株式会社テクノランドコーポレーション製　 N-TM 203 100MHz Clock generator

• AMP：株式会社海津製作所製 KM2107 12ch PMT AMP

• 恒温槽：日本ブロアー株式会社製 LS-5 バイオチェンバー

• デジタルオシロスコープ：Tectronix製 DPO 3034 Digital Phosphor Oscilloscope

• LED：日亜化学工業株式会社製 NSPB320BS
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5.3 実験方法

LED のパルス発光により、1 パルスあたり平均数個の光子が MPPC 受光部に届くようにして、1mm 角

MPPC(S10362-11-050C), 3mm角MPPC(S12572-025C)の増倍率測定を行った。

LEDを発光させるため Clock Generatorからくり返し周波数 100Hzで約 30nsの幅を持つ TTLパルスを

送った。LED には拡散キャップをつけて光を拡散させ、これがアルミシャーシ内の仕切り板にあけた直径

2mm の穴を通過して MPPC に達したものが作る信号パルスを測定した。3mm 角 MPPC は受光面が大き

く、十分に減光させる必要があるため、3mm角MPPCを用いた実験では、LEDに紙製の箱状マスクを 3枚

被せることにより条件を満たすようにした。

　デジタルオシロスコープは、LANインターフェイスを装備し、これを介して PCと命令やデータの送受信

が可能である。LXIと呼ばれる通信プロトコルに基づいてコマンドやデータの送受信を行うソフトウェアパッ

ケージとして VXI11がある。VXI11がサポートする関数をコールするデータ収集用プログラムを作成、実行

することにより、デジタルオシロスコープより波形データを取得する。これをテキスト形式で書き出したもの

が生データであり、それに対して後述する解析処理を行い、MPPCの増倍率を求めた。

5.4 生データ

以下に例として、3mm角のMPPC(S12572-025C)、温度 25◦C、逆電圧 67.7Vのときのオシロスコープの

スクリーン上のスナップショット（図 5.6）と生データの一部を示す。LEDが点灯してから、MPPCの信号

パルスが出力されていることがわかる。

図 5.6: LED点灯をトリガーにしたときのスナップショット

ch1(黄色)が Clock Generatorが LEDを発光させる TTLパルスと同期して出力する NIMパルス、ch2(水

色)が AMPで増幅した後のMPPCの出力パルスである。
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以下にテキスト形式の生データを抜粋して示す。

• １行目は、ラン開始レコード (begin run record)にあたり、デジタルオシロスコープが 1.25GSample/s、

すなわち時間間隔が、

1s

1.25 GSample
= 0.8 ns (5.2)

で取集されたデータであることを示す。

• ２行目は、最初のイベントレコードで、イベント番号、このイベントが含むサンプル・アンド・ホール
ドしたデータの数が書かれ、その後 8bitのデータが 1000個分続く。DPO3034型の仕様のため、8bit

のデータは符号付き 7bit整数で表され、-127から +127の値をとる。

• その後、イベントレコードがファイルの末尾まで繰り返される。
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5.5 データ解析

5.5.1 波形データの積分

以下に例として、3mm角MPPC(S12572-025C)、温度 25◦C、逆電圧 67.7Vの生データを、付録 B増倍率

データ解析プログラムで処理したデータを示す。　

• １列目は、イベント番号を表す。
• ２列目は、ゼロ点の値を表す。ここで、ゼロ点は 100 番目までのデータの平均と定義する。その理由

は、triger positionを左から 10%、つまり 100番目に設定しているため、MPPCの信号パルスの記録

は必ずその後に入っており、逆にそこまでのデータは無信号時の状態が記録されているからである。

ゼロ点 =

∑100
i=1 xi

100
(5.3)

ここで、iはサンプリング番号で、xi は i番目のデータである。

• ３列目は、ゼロ点の計算に用いたデータの分散を表す。

分散 =

∑100
i=1(ゼロ点− xi)

2

100
(5.4)

• ４列目は、パルスのピークのデータからゼロ点を引き算したパルスハイトを表す。
• ５列目は、信号パルスの積分値を表す。積分値は、信号パルスが到来する時間領域にあたる 110番目か

ら 300番目のデータを、ゼロ点からそれぞれ引いたものを積算する。

積分値 =

300∑
i=110

(ゼロ点− xi) (5.5)

これは信号電荷を arbitrary unitで表したものになる。

5.5.2 波形データ積分値の分布

1. 波形データ積分値のヒストグラムには検出した光電子の個数 (p.e.)によって等間隔にピークが立つ。
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2. 各ピークの中央値を Maximum Likelihood 法によりガウス分布でフィットして求める。1mm 角と

3mm角のMPPCについての分布を図 5.7と図 5.8にそれぞれ示す。

3. 隣り合う２つのピークの間隔の平均、分散を求める。È|�è2 (1mmÇMPPC)�
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図 5.8: MPPC3mm角 (S12572-025C)の信号パルスの分布

5.5.3 増倍率の算出

MPPCの増倍率は式 (5.1)で表すことができる。

増倍率 =
2つのピークの電荷量の差

電気素量
(5.1)
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ここで、

2つのピークの電荷量の差 =
2つのピークの間隔の平均× LSB電圧×データの時間間隔
デジタルオシロスコープの抵抗値×アンプの増幅率

(5.6)

LSB電圧 =
1div当たりの電圧× 8[div]

28
(5.7)

データの時間間隔 = 0.4[ns](1mm角MPPC), 0.8[ns](3mm角MPPC) (5.8)

デジタルオシロスコープの抵抗値 = 50[Ω] (5.9)

アンプの増幅率 = 9.1 (5.10)

1電子当たりの電荷量 = 1.602× 10−19[C] (5.11)

である。波形データ積分値は信号電荷を arbitrary unitで表したものなので、2つのピークの間隔の平均つま

り 1p.e.の信号電荷の平均に LSB電圧を乗じて、電圧へ換算するとともに、デジタルオシロスコープの入力抵

抗値で割り、さらにデータの時間間隔をかけることにより、電荷の絶対値となる。最後にアンプの増幅率で割

り、MPPCが出した信号電荷を得る。これらの値を式 (5.1)に代入することにより、電圧変化によるMPPC

の増倍率を得る。
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5.6 結果

温度一定で逆電圧を変化させた際の増倍率測定の結果を以下に示す。

5.6.1 MPPC1mm角 (S10362-11-050C)の増倍率

表 5.1: MPPC1mm角 (S10362-11-050C)電圧変化による増倍率

逆電圧 [V] 増倍率

出荷時に検査された値 70.19 7.51× 105

69.7 (5.04± 0.19)× 105

測定値 70.2 (7.5± 0.3)× 105

70.7 (9.5± 0.4)× 105
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図 5.9: MPPC1mm角 (S10362-11-050C)電圧変化による増倍率

この測定結果は出荷時検査の値とよく一致した。
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5.6.2 MPPC3mm角 (S12572-025C)

表 5.2: MPPC3mm角 (S12572-025C)電圧変化による増倍率

逆電圧 [V] 増倍率

出荷時に検査された値 67.71 5.14× 105

67.2 (3.61± 0.15)× 105

測定値 67.7 (4.13± 0.15)× 105

68.2 (4.73± 0.17)× 105
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図 5.10: MPPC3mm角 (S12572-025C)電圧変化による増倍率

この測定結果は出荷時検査の値より、20%程度小さい増倍率となった。この増倍率の絶対値は γ 線検出の

時間分解能に直接の影響はない。
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第 6章 137Cs線源と 22Na線源が発する γ 線の検出

GAGGシンチレーターをMPPC受光部に取り付けた検出器で、137Csが発する 662keVの γ 線と 22Naが

発する 511keVと 1275keVの γ 線を検出する実験を行った。

6.1 セットアップ

図 6.1にこの実験の Block Diagramを示す。Bias電源やMPPCが出力する信号の読み出しは、前章で説

明したものと同じである。LED点灯時には LEDを光らせる Clock generatorでデジタルオシロスコープを

トリガーしていたが、この測定ではセルフトリガーのセットアップで行った。図 6.1において 137Csと示した

場所が線源を置く位置で、22Naを使用する際も同様である。線源が出す γ 線がシンチレーターに届くように

アルミシャーシの対応する位置に直径 6mmの穴を開けている。これらを恒温槽に入れ、温度を 25℃に保っ

て測定した。

ch1 ch2
 
ch3

Oscilloscope

PC

MPPC 回路

恒温槽

シンチレータ
MPPC

Bias

Cs
137

AMP

(Trigger)

Cs

図 6.1: γ 線の検出実験の Block Diagram

6.2 実験方法

6.1節で述べたセットアップを用いて、1mm角MPPC(S10362-11-050C)と 3mm角MPPC(S12572-025C)

を使用し、逆電圧は 70.2V(1mm角MPPC)と 67.7V(3mm角MPPC)とした。図 6.2、図 6.3、図 6.4にデ

ジタルオシロスコープのスナップショットを示す。トリガーレベルはダークパルスを拾わないよう 5 p.e.から

6 p.e.相当またはそれ以上に設定した。信号電荷すなわち波高を求める際に、トリガー位置は 1000点中の 60

番目に集中していることと、GAGGの発光減衰時間が約 90nsであることから、積分範囲を 60～999までに

設定した。デジタルオシロスコープのメモリーバッファーは新たにトリガーされたときだけ更新されるので、

次のトリガーまでの間にデータの読み出しの命令が実行されると、同じデータが読み出されてしまう。直前の

イベントと重複したレコードは配列の値の比較によって判別できるので、これを除いたイベントのみを生デー

タファイルに書き込むようにした。
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図 6.2: 1mm角MPPCと 137Cs線源を用いたときの波形のスナップショット

図 6.3: 3mm角MPPCと 137Cs線源を用いたときの波形のスナップショット

図 6.4: 3mm角MPPCと 22Na線源を用いたときの波形のスナップショット
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6.3 波高分布

137Cs 線源からの γ 線が入射したときの波高分布のうち 1mm 角 MPPC による読み出しの場合を図 6.5、

3mm角のものの場合を図 6.6に、22Na線源からの γ 線が入射したときの波高分布を図 6.7に示す。1mm角

MPPCと 137Cs線源を用いたときは、積分値が平均 7900程度の分布が見られる。3mm角MPPCと 137Cs

線源を用いたときは、積分値 4000 から 14000 の領域に分布するのがコンプトン散乱によるもので、積分値

14000 から 20000 の領域に分布するのが光電効果によるものであると考えられる。3mm 角 MPPC と 22Na

線源を用いたときは、積分値 11000から 13500の領域に分布するのが 511keVの γ 線が光電効果を起こした

もの、積分値 28000から 38000の領域に分布するのが 1275keVの γ 線が光電効果を起こしたものであると考

えられる。
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図 6.5: 1mm角MPPCと 137Cs線源を用いたときの波高分布
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の波高分布
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1mm角MPPCを用いたときは、3mm角MPPCを用いたときのような光電効果やコンプトン散乱による

波高の構造を見ることはできなかった。3mm角MPPCは、1mm角MPPCの 9倍受光面が大きい。そのた

め、検出するシンチレーション光子の数が増したため、その統計的ふらつきが小さくなることによりエネル

ギー分解能が改善され、より繊細な波高分布の構造を測定可能になったと考えられる。

また、図 6.8に、積分値とエネルギーの関係を示す。図 6.6,6.7の波高分布のピークをガウス分布でフィッ

トし、得られたピークの値を積分値として用いた。3点がほぼ直線上にのっていることが確認できた。このエ

ネルギー領域では、製作したシンチレーションカウンターは検出したエネルギーに対して、線型性を保ってい

ることがわかった。
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図 6.8: 波形の積分値と γ 線のエネルギーの関係
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第 7章 22Na線源が発する 2つの γ 線の同時検出と

シンチレーションカウンターの時間分解能測定

前章の測定に用いたシンチレーションカウンターをもう一つ用意し、22Na線源が発する 511keVの 2つの

γ 線を同時に検出する実験を行った。

7.1 セットアップ

第 1 章で記したように、22Na 線源からは 511keV の 2 つの γ 線が互いに逆方向に放出される。この γ

線がシンチレーターに届くように静電遮蔽したアルミシャーシの側面に直径 6mm の穴を開け、そこに

5mm×5mm×5mm の GAGG シンチレーターを置いた。シンチレーション先の読み出しに用いた 3mm 角

MPPCがシャーシ内で固定されるように、発泡スチロールを切り出したものを用いた。これを図 7.1、図 7.2

に示す。このようにセットしたシンチレーションカウンターを 2つ作成し、恒温槽に設置して温度を 25℃に

保った。

図 7.1: アルミシャーシの中を横から見た様子 図 7.2: アルミシャーシの中を上から見た様子

7.2 実験方法

図 7.3のように、片方のシンチレーションカウンターの穴を開けた部分に線源を貼り付け、もう一方のシン

チレーションカウンターの穴を開けた部分に合わせて配置した。69.5Vの逆電圧を印加し、MPPCからの信

号をオシロスコープに出力して PCに波形データを取り込んだ。

図 7.3: アルミシャーシに線源を貼り付けている様子 図 7.4: 恒温槽の中の様子
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図 7.5に、この実験の Block Diagramを示す。
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図 7.5: γ 線同時検出実験の Block Diagram

2つのシンチレーションカウンターそれぞれのMPPCからの出力を dividerで 2つに分け、それぞれ AMP

と discriminatorに接続する。AMPからの出力はそれぞれオシロスコープの ch1と ch2に接続した。２つの

discriminatorからのパルスで coincidenceを取り、これをオシロスコープの ch3に接続し、トリガーとした。

discriminatorの thresholdは ch1に接続している方が 23.6mVで、ch2に接続している方が 23.1mV、width

はどちらも約 61nsに設定した。3mm角MPPCは Serial No.4L000368のものと、No.4L000369のものを使

用した。

　 γ 線のレートはダークパルスよりも低いので、前章で単一 γ 線検出時に行った手法と同様に、一回前にア

クセスしたデータと比較して、変化したときのみ生データのファイルに出力するようにしてデータ収集した。

　波高を求める際に、トリガー位置は 1000点中の 100番目に集中していることと、GAGGの発光減衰時間

が約 90nsであることから、積分範囲を 100～1000に設定した。
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7.3 波高分布

以上のセットアップでのカウンター 1, 2それぞれの波高分布を図 7.6に示す。
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図 7.6: 22Na線源を用いたときの波高分布

7.4 フィットに用いる関数の決定

フィットに用いる関数を決定するため、図 7.6で示した全イベントについて、カウンターごとに、オシロス

コープの横軸 i(つまりサンプル・アンド・ホールドしたデータの時間を示すインデックスである)ごとの平均

を計算し、波形の平均の分布を作成した。例として、図 7.7にカウンター 2の波形の平均の分布を示す。
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図 7.7: カウンター 2の波形の平均

図 7.7に示した波形は、パルスの立ち上がりが鈍っていて、イベントごとのパルスをフィットし、パルスの

スタート時刻を求める際にその決定精度を劣化させるおそれがある。パルスの立ち上がりが鈍るのは、Time

Walk Effectが原因である。Time Walk Effectとは、パルスの大きさが異なると、Discriminatorの threshold
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を超えるタイミングが異なるのでパルスのスタート時刻に影響を与えてしまうことである。（図 7.8)
Time Walk Effect�
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threshold�

ŮżŝĻJĥīĤ 
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図 7.8: Time Walk Effectのイメージ図

Time Walk Effectを考慮し、図 7.9の赤線で囲まれた光電効果による全吸収ピークに対応する波高が揃っ

たイベントのみを使用し、同様に波形の分布を作成した。図 7.10にカウンター 2の波形の平均の分布を示す。
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図 7.9: 22Na線源を用いたときの波高分布 (cut)
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図 7.10: 0.511MeVの γ 線の全吸収ピークに当たる波高のイベントのみによる波高の平均
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図 7.7 と比較し、パルスの立ち上がり部分の鈍りが改善されたので、この平均の波形を標準偏差を示すエ

ラーバー付きで用い、フィットに用いる関数 [9]のパラメーターを決定する。

f(t) =
a

nne−n

(
b (t− t0)

τ

)n

exp

(
−b (t− t0)

τ

)
(7.1)

式 (7.1)中の変数について説明する。

• n : 波形を表現する次数

• a : 波高

• t0 : パルスのスタート時刻

• τ : 時定数

• b : 波形の横幅を調節

以上の 5つのパラメータでフィットし、返ってきた値をイベントごとのフィットに使用する。図 7.11にエ

ラーバー付きの波形の平均を示す。
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図 7.11: カウンター 2のフィットに用いる関数

青線が図 7.10と同様の波形の平均、灰色線がエラーバー、赤線がフィットした関数である。

また、フィットにより返ってきた値を表 7.1に示す。
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表 7.1: フィットにより返ってきた値

カウンター 1 カウンター 2

n 0.950334 0.890212

τ 174.864 79.1982

b 2.40951 1.08469

7.5 時間差分解能測定

7.5.1 イベント選別なし

Time Walk Effect を考慮し、カウンター 1, 2 ともに光電効果を起こしているイベントのみを使用して

フィットし、パルスの立ち上がりの時間 t0 を得た。パルスごとに波形をフィットするとき、表 7.1の値に固定

し、aと t0 だけを動かして最ももっともらしい t0 の値をパルスごとに得た。カウンター 1のパルスの立ち上

がりの時間 t0(I)とカウンター 2のパルスの立ち上がりの時間 t0(II)の差、t0(I) − t0(II)の分布を図 7.12に

示す。
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図 7.12: t0(I)− t0(II)分布

ガウス分布でフィットし、その広がりより求めた時間差分解能は (7.42 ± 0.09)nsとなった。右側にテール

がある。これはカウンター 2に比べ、カウンター 1の t0 が遅れていることを示している。このテールの原因

を追求するため、パルスごとのフィットの様子を確認した。
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図 7.13: うまくフィットできたパルスの例
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図 7.14: うまくフィットできていないパルスの例

すると、図 7.13のように、パルスの立ち上がりとフィットが合っているイベントと、図 7.14の ch1のよう

に、パルスの立ち上がりとフィットが合っていないイベントがあることがわかった。これは、フィットをする

際に、パルスのピークに合わせてフィットをしていることが原因である。図 7.14の ch1のように、ダブルパ

ルスかつ 2つめのパルスの方が大きいイベントでは、フィットが 2つめのパルスに合わせに行く場合があるた

め、本当のパルスの立ち上がり時間より遅い t0 が返ってくる。また、カウンター 2に比べ、カウンター 1の

ほうがダブルパルスの頻度が高かったため、図 7.12において右側にテールがより顕著に見られた、というこ

とがわかった。

7.5.2 イベント選別あり

パルスの立ち上がり時間とフィットが合っているイベントのみに対して、時間差分解能を求めるため、イベ

ント選別を行った。7.5.1節で述べたように、フィットをする際に、パルスのピークに合わせてフィットをし

ている。そこで、パルスのピーク時の横軸の値 tmin とし、カウンター 1, 2 ともに tmin の分布を求めた。図

7.15に tmin の分布を示す。
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図 7.15: カウンター 1,2それぞれの tmin の分布

カウンター 1, 2ともに tmin ≃ 215付近で分布に落ちこみ (ディップ)があり、パルスの立ち上がりに正しく

フィットした場合と、ダブルパルスの 2つ目のパルスに引きずられた場合は、ここで大別されると考え、tmin

が 215より小さいイベントのみを使用し、時間差分解能を求めることにした。図 7.16にイベント選別前のカ

ウンター 1, 2の t0 の分布を、図 7.17に選別後のカウンター 1, 2の t0 の分布を示す。
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図 7.16: それぞれの t0 の２次元分布 (cutなし)
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図 7.17: それぞれの t0 の２次元分布 (cutあり)

それぞれ横軸がカウンター 1の t0、縦軸がカウンター 2の t0 である。イベント選別前は分布の右側に広が

りが見られるが、イベント選別後は分布の広がりが小さくなったことがわかる。イベント選別後のコアの部分

のみを使用した際の、t0(I)− t0(II)の分布を図 7.18に示す。
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図 7.18: イベント選別後の t0(I)− t0(II)分布

図 7.12で見られたテールがなくなり、分布の広がりが小さくなった。また、ガウス分布でフィットし、そ

の広がりより求めた時間差分解能は (4.67± 0.07)nsとなった。

7.5.3 結果

イベント選別前後それぞれの結果を表 7.2にまとめる。

表 7.2: 時間差分解能

時間差分解能 [ns]

　イベント選別なし 7.42± 0.09

　イベント選別あり 4.67± 0.07

7.6 考察

7.6.1 GAGGシンチレーター

7.5.1節で述べたように、カウンター２に比べ、カウンター１がダブルパルスの頻度が高かった。これはカ

ウンター１に使用した GAGGシンチレーターが原因ではないかと仮定し、カウンター 1, 2の GAGGシンチ

レーターのみを交換したセットアップを作成し、同様の実験を行った。このセットアップでの、t0(I)− t0(II)

の分布を図 7.19に示す。
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図 7.19: シンチレーターを交換した実験の t0(I)− t0(II)分布

図 7.12 では、右側にテールが見られたのに対し、図 7.19 では左側にテールが見られた。つまり、これま

でカウンター 1 で使用していた GAGG シンチレーターの方がダブルパルスの頻度が高い、ということがわ

かった。

7.6.2 検出光子数

カウンター 1, 2共に検出光子数を見積もり、図 7.6の分布の広がりが統計によるふらつきのみであるのか、

他の原因も含まれているのかを検討した。以下に手順と結果を示す。

図 5.10より、増倍率を見積もった。7.2節にあるように逆電圧は 69.5Vであるので、

増倍率＝ (1.112× 105)V − (7.111× 106)

= (1.112× 105)× 69.5− (7.111× 106)

≃ 6.2× 105
(7.2)

式 (5.1), (5.6)より、

2つのピークの間隔の平均 =
増倍率×デジタルオシロスコープの抵抗値×アンプの増幅率×電気素量

LSB電圧×データの時間間隔

=
(6.2× 105)× 50× 9.075× (1.602× 10−19)

(6.25× 10−3)× (0.8× 10−9)

≃ 9

(7.3)

また、図 7.6より、光電吸収のピークの値はカウンター 1では 13500、カウンター 2では 17500である。こ

れらの値より見積もった検出光子数やふらつきの値を表 7.3にまとめる。
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表 7.3: 検出光子数

カウンター 1 カウンター 2

検出光子数 n 1500 1944

検出光子数の統計的ふらつき

√
n

n
0.026 0.023

波高分解能
σE

E
0.152 0.08

カウンター 1, 2共に、検出光子数の統計的ふらつきの見積値に比べ、波高分解能
σE

E
の値が大きくなった。

つまり、統計的なふらつきのみならず、他の原因が含まれていることがわかった。
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付録A 増倍率データ収集プログラム

// header file

#include <unistd.h>

#include <stdio.h>

#include "vxi11_user.h"

int main(int argc , char *argv []){

FILE *fp;

fp=fopen ("hoge.txt", "w");

int nevt = 20000;// event number

CLINK *clink;

clink = new CLINK;

static char* serverIP = "10.0.1.105";

//-- open scope

if (vxi11_open_device(serverIP , clink) != 0){

printf (" Couldn ’t open scope .\n");

exit (1);

}

//-- buffer to receive data block.

static char wf [10000];

char buffer [40];

int ret;

ret = vxi11_send(clink , "HOR:SCA 80E -09"); // Horizontal 80 ns/div

ret = vxi11_send(clink , "CH1:SCA 500E -03");// ch=1 vertical 500mV/div

ret = vxi11_send(clink , "CH2:SCA 10E -03");// ch=2 vertical 10mV/div

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:EDGE:SOU CH1 ");// triger type = edge.ch=1

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:EDGE:SLO FALL ");// slope control=fall

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:LEV:CH1 -260E -03");// triger level = -260mV

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:MODE NORM ");// trigered data get

ret = vxi11_send(clink , "CH1:POS 3.0"); // vertical position

ret = vxi11_send(clink , "CH2:POS 2.0"); // vertical position

ret = vxi11_send(clink , "HOR:DEL:MOD OFF"); //delay mode off

ret = vxi11_send(clink , "HOR:POS 10");// trig pos 10% from left

ret = vxi11_send(clink , "HOR:RECO 1000");// record length

ret = vxi11_send(clink , "ACQ:MOD SAM ");// acquisition mode = 8bit

double xinc = vxi11_obtain_double_value(clink , "WFMO:XIN ?"); //get horizontal range

printf ("%10.3e\n",xinc);

fprintf(fp ,"%10.3e\n",xinc);

for (int iev = 0 ; iev < nevt + 1; iev ++){

ret = vxi11_send(clink , "DAT:ENC FAS ");// fastest encording

ret = vxi11_send(clink , "WFMO:BYT_N 1"); //renge = -128~127

ret = vxi11_send(clink , "DAT:STAR 1");

ret = vxi11_send(clink , "DAT:STOP 1000");

ret = vxi11_send(clink , "DAT:SOU CH2 ");// Digitize ch=2 signal.
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ret = vxi11_send(clink , "CURV ?");// get data

long bytes_returned = vxi11_receive_data_block(clink , wf , 10000, 1000);

printf (" %5d %5d ", iev , bytes_returned );

fprintf(fp ," %5d %5d ", iev , bytes_returned );

for (int i = 0 ; i < 1000; i++){

fprintf(fp ,"%d ",(char)wf[i]);

}

printf ("\n");

fprintf(fp ,"\n");

}

fclose(fp);

printf (" ending ... \n");

vxi11_close_device(serverIP , clink);

}
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付録B 増倍率データ解析プログラム

#include <stdio.h>

int main()

{

int i, n, j;

float xdiv; // horizonta axises range.

int iev , nsample; // Event number and number of sampling.

int siny [10000];

FILE *fp;

FILE *fpout;

fp = fopen ("hoge.txt", "r"); //file open for read

if(fp == NULL){

printf ("can ’t open file\n");

return 0;

}

fpout = fopen (" hogehoge.txt","w"); //file open for write

/* Top line is x/div. */

fscanf(fp , "%e\n", &xdiv);

printf ("xdiv read done.\n");

/*Read event number unless EOF.*/

while(fscanf(fp, "%d", &iev)!= EOF){

/*

printf ("event number = %d", iev);

fprintf(fpout , "event number = %d", iev);

*/

/* Check number of samplings .*/

fscanf(fp , "%d", &nsample );

/*Read sample and hold data .*/

const int nstot = 1000; // taking 1000 sample is normal

for(i=0; i<nstot; i++){

fscanf(fp, "%d", &(siny[i])); //get data

}

printf ("\n");

if(nsample == nstot ){

/*Do needed instructions for the read data .*/

double sum = 0.0;

double sum2 = 0.0;

double sum3 = 0.0;

double dev = 0.0;

double ave = 0.0;

double delta = 0.0;

double max = 0.0;

const int nped = 100;

double max_2 = 0.0;

double sum3_2 = 0.0;

/*sum*/
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for(i=0; i<nped; i++){

sum = sum + (double)siny[i];

}

/* average */

ave = sum / nped;

/* deviation */

for(i=0; i<nped; i++){

sum2 = sum2 + (ave - (double)siny[i])*( ave - (double)siny[i]);

}

dev = sum2 / nped;

/* delta*/

for(i=nped +10; i <300; i++){

delta = ave -(double)siny[i];

/* pulse hight*/

if(max < delta ){

max = delta;

}

/* integral */

sum3 = sum3 +delta;

}

printf ("%d %f %f %f %f\n",iev , ave , dev , max , sum3);

fprintf(fpout , "%f\n", sum3);

}

} // Event loop end.

fclose(fp);

fclose(fpout);

printf (" ending ...\n");

}
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付録C 22Na データ収集プログラム

// header file

#include <unistd.h>

#include <stdio.h>

#include "vxi11_user.h"

int main(int argc , char *argv []){

FILE *fp1;

FILE *fp2;

fp1=fopen("hoge.txt", "w");

fp2=fopen("hoge2.txt", "w");

int count = 1;

int nevt = 100000000000;// event number

CLINK *clink;

clink = new CLINK;

static char* serverIP = "10.0.1.105";

//-- open scope

if (vxi11_open_device(serverIP , clink) != 0){

printf (" Couldn ’t open scope .\n");

exit (1);

}

//-- buffer to receive data block.

static char wf1 [10000] , wf11 [10000];

static char wf2 [10000] , wf22 [10000];

char buffer [40];

int ret;

ret = vxi11_send(clink , "HOR:SCA 80E -09"); // Horizontal 80 ns/div

ret = vxi11_send(clink , "CH1:SCA 200E -03");// ch=1 vertical 200mV/div

ret = vxi11_send(clink , "CH2:SCA 200E -03");// ch=2 vertical 200mV/div

ret = vxi11_send(clink , "CH3:SCA 500E -03");// ch=3 vertical 500mV/div

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:EDGE:SOU CH3 ");// triger type = edge.ch=1

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:EDGE:SLO FALL ");// slope control=fall

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:LEV:CH3 -230.0E -03");// triger level = -230.0mV

ret = vxi11_send(clink , "TRIG:A:MODE NORM ");// trigered data get

ret = vxi11_send(clink , "CH1:POS 3.0"); // vertical position

ret = vxi11_send(clink , "CH2:POS 3.0"); // vertical position

ret = vxi11_send(clink , "CH3:POS 3.0"); // vertical position

ret = vxi11_send(clink , "HOR:DEL:MOD OFF"); //delay mode off

ret = vxi11_send(clink , "HOR:POS 20");// trig pos 20% from left

ret = vxi11_send(clink , "HOR:RECO 1000");// record length

ret = vxi11_send(clink , "ACQ:MOD SAM ");// acquisition mode = 8bit

double xinc = vxi11_obtain_double_value(clink , "WFMO:XIN ?"); //get horizontal range

printf ("%10.3e\n",xinc);

fprintf(fp1 ,"%10.3e\n",xinc);
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fprintf(fp2 ,"%10.3e\n",xinc);

ret = vxi11_send(clink , "DAT:ENC FAS ");// fastest encording

ret = vxi11_send(clink , "WFMO:BYT_N 1"); //renge = -128~127

ret = vxi11_send(clink , "DAT:STAR 1");

ret = vxi11_send(clink , "DAT:STOP 1000");

ret = vxi11_send(clink , "DAT:SOU CH1 ");// Digitize ch=1 signal.

ret = vxi11_send(clink , "CURV ?");// get data

long bytes_returned = vxi11_receive_data_block(clink , wf11 , 10000 , 1000);

ret = vxi11_send(clink , "DAT:SOU CH2 ");// Digitize ch=2 signal.

ret = vxi11_send(clink , "CURV ?");// get data

long bytes_returned2 = vxi11_receive_data_block(clink , wf22 , 10000 , 1000);

for (int iev = 0 ; iev < nevt ; iev ++){

ret = vxi11_send(clink , "DAT:SOU CH1 ");// Digitize ch=1 signal.

ret = vxi11_send(clink , "CURV ?");// get data

long bytes_returned1 = vxi11_receive_data_block(clink , wf1 , 10000 , 1000);

ret = vxi11_send(clink , "DAT:SOU CH2 ");// Digitize ch=2 signal.

ret = vxi11_send(clink , "CURV ?");// get data

long bytes_returned2 = vxi11_receive_data_block(clink , wf2 , 10000 , 1000);

while(wf1[1] != wf11 [1] || wf1[2] != wf11 [2] || wf1 [3] != wf11 [3]){

for(int i = 0; i < 1000; i++){

wf11[i] = wf1[i];

wf22[i] = wf2[i];

}

if(iev == 0) continue;

printf (" %5d %5d ", count , bytes_returned );

fprintf(fp1 ," %5d %5d ", count , bytes_returned );

fprintf(fp2 ," %5d %5d ", count , bytes_returned2 );

for (int i = 0 ; i < 1000; i++){

fprintf(fp1 ,"%d ",(char)wf11[i]);

fprintf(fp2 ,"%d ",(char)wf22[i]);

}

count = count + 1;

printf ("\n");

fprintf(fp1 ,"\n");

fprintf(fp2 ,"\n");

if(iev == 0) continue;

}

if(count == 200001) break;

}

fclose(fp1);

fclose(fp2);

printf (" ending ... \n");

vxi11_close_device(serverIP , clink);

}
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