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第1章 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
1．1 実験の目的
物理学実験におけるデータ収集システム
　宇宙線や加速器からの粒子を検出するには比例計数管・半導体検出器（ガス・固体などの中の電離の様子）やシンチレーションカウンター（蛍光の発生とその検出）などの粒子検出器にによって電気信号を得て、必要に応じてこれをプリアンプ、シェーパーアンプ等の増幅器を用いて増幅する。そしてこの信号をＡＤＣ（アナログをデジタルに変換）やＴＤＣ（時間をデジタルに変換）で数値化して記録しさらに詳細な解析処理にかける。


[image: image5]
本実験では数値化したデータの収集とその解析を一括して行なえるようなシステムを構築した。コンピュータのハードウェアとしてはインテルのペンティアムプロセッサ搭載ＰＣ、ＯＳをＬｉｎｕｘ、数値化とそのデータの授受に用いるＣＡＭＡＣのインターフェースとし豊伸電子製ＣＣＰ、または東陽テクニカ製ＣＣ７７００、それらのデバイスドライバーにｃａｍｄｒｖを使用した。またそのシステムを利用し比例計数管に入射したミューオンのエネルギー損失の測定を行った。
１．２　本論文の構成

　本論文では、まずデータ収集解析システムの構築について、使用した機器やソフトウェアについて説明する。次に比例計数管ミューオンの検出とそのエネルギー損失の測定について原理、実験装置の説明、測定結果について記す。まとめと今後の展望についてを述べる。
第2章 データ収集・解析装置の概要
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　検出器からのアナログ信号からデジタルデータにするために用いるＡＤＣやＴＤＣにはＣＡＭＡＣ規格のものが広く用いられる。これらのＡＤＣやＴＤＣはクレートコントローラーの制御下にある。このクレートコントローラーとの情報の授受を行うＰＣ側のインターフェースボードとPC内のデータ収集プログラムの仲介の役割を果たすソフトウェアがデバイスドライバーである。
2．1 ｃａｍｄｒｖ
　デバイスドライバーにcamdrvを使用する。camdrvは分散型汎用オンライン環境の構築を目指すＫｉＮＯＫＯプロジェクトの一部として作成されておりそのホームページからダウンロードした。　＊参照http://www.awa.tohoku.ac.jp/~sanshiro/kinoko/camdrv/
　利用可能なＯＳとクレートコントローラー・インターフェースボードの組み合わせは以下のようになる。
	ＯＳ
	CC/7700-PCI
	CC/7700-ISA
	CC/7000-ISA
	CCP(PCI/ISA)

	Linux 2.0.x
	○
	○
	○
	×

	Linux 2.2.x
	○
	○
	○
	○

	Linux 2.4.x
	○
	○
	○
	○


本実験ではＬｉｎｕｘ２．２＋ＣＣＰ（ＩＳＡ）を使用したものと、Ｌｉｎｕｘ２．４＋ＣＣ／７７００－ＰＣＩを使用したものの２台を構築した。本論文の後半で述べるミューオンのエネルギー損失の測定には主として後者を使用した。ＩＳＡとはIndustrial Standard Architectureの略でＩＢＭ社が提唱したデータ幅（信号の本数）が１６ビット、アドレス幅が２４ビットのバスである。現在はＰＣのインターフェースボードのデファクトスタンダード(事実上の標準)はＰＣＩに移行している。ＰＣＩとはPeripheral Component interconnectの略で１９９２年に策定された規格である。データバス、アドレスバスを共用し、６４ビット幅のバスである。
2．2 ＣＡＭＡＣ
　ＣＡＭＡＣとは放射線検出器の電気信号（アナログ）を数値化（デジタル量に変換）するエレクトロニクスの規格名である。計測や制御を目的とする装置を作成するのに、独立の単位機能を持つモジュール・ユニットを適当に組み合わせて構成する。ＣＡＭＡＣはこのような複雑な装置も比較的単純なユニットの組み合わせで実現できる利点を持っている。
２．２．１　ＣＡＭＡＣ規格の概略
（ａ）クレート

クレートは１９インチの標準ラックに取り付けられるようになっており、最大２５個のモジュールが挿入できるよう１７．２mm間隔で２５個のステーションを持っている。それぞれのステーションは、モジュールをデータウェイ・コネクタに導き入れるために８６ピンのデータウェイ・コネクタのソケット、モジュールを固定するためのねじ穴が設けられている。

（ｂ）モジュール
モジュールは幅約１．７ｃｍの整数倍が許され、裏側の下半分にはモジュールの回路配線に使われるプリント基板ヘッジが８６ピンのコネクターとなってついている。クレートに差し込むと自動的にクレートの裏側のコネクターを通してＣＡＭＡＣデータウェイに接続され、電源、データや制御信号を受け渡しが行われるようになっている。
（ｃ）クレート・コントローラー
クレートの一番右の２５番目のステーションは特別な配線になっており、クレート・コントローラーと呼ばれる。クレート・コントローラは、２５番目以外に通常配線をされた２４番目以下のステーションを少なくとも１つ占拠し、データウェイも監視する。

（ｄ）データウェイ

モジュール相互間の信号の流れはデータウェイを通じて行なわれる。この受動多線式のハイウェイはクレート内部に組み込まれており、すべてのステーションのデータウェイ・コネクタ・ソケットに接続されている。
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2．2．2 データウェイ
　データウェイの８６本の線にはそれぞれ使用区分があり、以下に示す。この中で大切なのはＮ，Ａ，Ｆであり、この指定が通常の計算機のアドレスを１つ含む命令に対応している。Ｎ，Ａ，Ｆとはステーション・ナンバー（Ｎ）、アドレス・ナンバー（Ａ）、ファンクション・ナンバー（Ｆ）である。
ステーション・ナンバー（Ｎ）は、どのモジュールに命令を送るか指定する。クレートの前方から見て一番左のステーションを１として、１から２３のモジュールが使用可能である。アドレス・ナンバー（Ａ）は、指定されたモジュール内のどの部分に命令を送るかを指定する。ファンクション・ナンバー（Ｆ）は、行なうべき動作を指定する。なお、命令の種類(function　codes)は以下に示す。

	　
	配線の名称
	記号
	モジュール側での使い方
	

	　
	Command(命令）
	　
	　
	

	　
	　Station Number
　
	N
　
	N番目のステーションに挿入されているプラグインを選択
(コントロール・ステーションに直結配線）
	

	　
	
	
	
	

	　
	　Sub-Address
　
	A1,2,4,8
　
	上で選択されたプラグインの中のA1～16番目の
レジスターを選択
	

	　
	
	
	
	

	　
	　Function
	F1,2,4,8,16
	N,Aで指定されたレジスタに依って、または、に対して
	

	　
	　
	　
	行われる作業（Function)を指定
	

	　
	Timing(タイミング)
	　
	約1μｓのデータウェイ・サイクル中CCが出す
	

	　
	　Strobe 1
	S1
	サイクル中の前半部分を制御する時間信号
	

	　
	　Strobe 2
	S2
	サイクル中の後半部分を制御する時間信号
	

	　
	Data(データ）
	　
	　
	

	　
	　Write
	W1～W24
	プラグインに書き込むべき信号がこの線に提示される
	

	　
	　Read
	R1～R24
	プラグインから読み出された信号がこの線に提示される
	

	　
	Status(ステータス）
	　
	　
	

	　
	　Look-at-Me(LAM)
	L
	プラグインがCCにサービスを要求するときに使用する。
	

	　
	　
	　
	(コントロール・ステーションに直結配線）
	

	　
	　Busy
	B
	データウェイ・オペレーション進行中
	

	　
	　Response
	Q
	選択したプラグインのレジスター等の内容は
	

	　
	　
	　
	｢適正」、または、「準備完了」であることをCCに知らせる。
	

	　
	　Command Accepted
	X
	選択したプラグインは指定されたファンクションを
	

	　
	　
	　
	実行可能である事を知らせる。
	

	　
	Common Controls
	　
	NAFを指定しなくても全ステーションに同時に出せる。
	

	　
	　Initialise
	Z
	全プラグインをあらかじめ指定されている初期状態に戻す。
	　

	　
	　Inhibit
	I
	この信号が出ている間ある動作を禁止できる。
	

	　
	　Clear
	C
	全レジスターをクリアー
	

	　
	Non-Standard Connections
	　
	標準外の接続を許すための予備バス配線や予備接点
	

	　
	　Free bus-line
	P1,2
	上記以外の目的のために勝手に使ってよい
	

	　
	　Patch contacts
	P3,4,5
	上記以外の目的のために点対点の型で配線してよい。
	

	　
	Mandatory Power Lines
	　
	クレートはマンデトリー電源線だけでなくオプショナルな
	

	　
	 ±24V,±6V,OV
	
	電源用にも配線してある。
	

	　
	　
	　
	OVはパワー・リターン用で2接点を使用。
	


図：データウェイの使用区分
	コード
	ファンクション
	使用線
	コード
	ファンクション
	使用線

	0
	Read Group １
	R
	18
	SelectiveSetGroup1Register
	W

	
	Register(グループ1に属する
	
	
	（W線上の信号の補数と
	

	
	　　　　　レジスターを読み出せ）
	
	
	　グループ1レジスターとOR）
	

	1
	Read Group ２
	R
	19
	SelectiveSetGroup2Register
	W

	
	Register(グループ２に属する
	
	
	（W線上の信号の補数と
	

	
	　　　　　レジスターを読み出せ）
	
	
	　グループ2レジスターとOR）
	

	2
	Read and　Clear Group　１
	R
	21
	SelectiveClearGroup1Register
	W

	
	Register(グループ1レジスターを
	
	
	(W線上の信号の補数とグループ
	

	
	　読み出しその後クリアーせよ）
	
	
	1レジスターとのビット毎のAND）
	

	3
	Read　Complement of Group　１
	R
	22
	Non-Standard
	W

	
	Register（グループ1レジスターの
	
	
	(標準以外の用途に使用）
	

	
	　　　　　　　補数を読み出せ）
	
	23
	SelectiveClearGroup2Register
	W

	8
	Test Look-At-Me
	Q
	
	（W線上の信号の補数とグループ
	

	
	（LAMテスト,LAMリクエストを
	
	
	2レジスターとのビット毎のAND）
	

	
	　　　　Qラインを通して知らせる）
	
	24
	Disable
	Q

	9
	Clear Group 1 Register
	
	
	(ある機能を停止、または
	

	
	　(グループ1レジスターを
	
	
	　　　　　　　　　　信号をマスク）
	

	
	　　　　　　　クリアーせよ）
	
	25
	Execute
	

	10
	Clear Look-At-Me
	
	
	(ある動作を始めよ、あるいは
	

	
	(LAMステータスをクリアー）
	
	
	　　　　　　　　　　　　停止せよ）
	

	11
	Clear Group 2 Register
	
	26
	Enable
	

	16
	Overwrite Group 1Register
	W
	
	(ある機能を開始、または
	

	
	(グループ1レジスターへ書込み）
	
	
	　　　　　信号のマスクを解除）
	

	17
	Overwrite Group 2Register
	W
	27
	Test Status
	

	
	(グループ2レジスターへ書込み）
	
	
	(モジュールの状態をQラインを
	

	
	
	
	
	　　　　　　　　使って知らせる）
	


図：命令の種類
2．3 データ収集テストのセットアップ
　構築したデータ収集システムのテストに用いたセットアップについて以下に説明する。
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信号を遅らせる装置。本実験では検出器からのｇａｔｅ側とａｎａｌｏｇ側との信号が同時にＡＤＣに入力されるようにＤＥＬＡＹとケーブルを使ってタイミングを合わせる。

DISCRIMINATOR
入力信号があらかじめ設定したthresholdを超えたときのみパルスを出力する装置。

GATE GENERATOR　入力したデジタル信号を必要な波高と幅に整形する装置。

ADC（ＬｅＣｒｏｙ　２２４９Ｗ）　ある決まった幅を持つgate入力に対してその幅の中に入るanalog　pulseの電圧の変化を時間積分してデジタル量に変換する装置。






　Analog to Dizital Convertorの略。
2．4 データ収集プログラム　(daq01)
　daq01.cは１９９９年の卒業論文を基にしたプログラムを使用する。処理の流れは以下の通りである。
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　CAMACに関する命令は

CAMAC(NAF(N,A,F),&data,&q,&x)

で書く。N,A,Fはそれぞれステーションナンバー、アドレスナンバー、命令番号で

NAF(N,A,F)でどのモジュールのどの部分にどんな命令をするかが決まる。

dataは該当するレジスタに読み書きするデータ（のアドレス）を介して入力される。

q，xはあるNAFを指定した命令が出されたとき、早期に各プラグインがこの信号をデコードして、アドレスされたプラグインが実際に指定されたFを実行できるか否か(x＝１実行可能)、そしてこのFに関係したデータは予想されるものなのかどうか（ｑ＝１データは正しい）を判定した結果として、データウェイに掲示される。

/***** daq01.c ***** created 2002/Dec./25th Kenkichi Miya. *****

 * Original version was written by S.Ono 2002/Jan./27th

 * This is simplified version having only CAMAC control/IO part.

 * LAM clear was moved to outside of "if(q!=0)". 2003/Jul./9th

 ***************************************************************/

/**** original title comment *****

  Data taking test program

  2000/ 1/27   S.Ono & A.Tango

  *********************************/

#include <fcntl.h>

#include <sys/time.h>

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <sys/errno.h>

#include "camlib.h"

#include <time.h>

#include <netinet/in.h>

FILE *fp; /* The file to save the taken data.*/

int main(){

  int i_ev, n_ev, m, y;

  int naf,n,a,f,q,x,lam,data,adc,ia,ans;

  char fname[36];

  /*======

   * Ask the user  to answer the slot number and channel number 

   * of the ADC/TDC module to set those integer numbers.

   *======*/

   printf("Slot number of ADC/TDC?\n");

   scanf("%d",&adc);  

   printf("Channel number?\n");

   scanf("%d",&ia);

   /*=====

    * Ask the file name to save the taken data.

    * Also open the data file.

    *=====*/

   /*   printf("File name to save data?\n");


scanf("%s",&fname); */

   fp=fopen("test.dat","w");

   /*=====

    * How many events do you take?

    *====*/

    printf("Number of events?\n");

    scanf("%d",&n_ev); 

    fprintf(fp,"%d\n",n_ev);

    /*=====

     * Open CCP interface device file.

     * If it fails, exit.

     *=====*/

    if(COPEN()){

      printf("ccp open error\n");

      exit(-1);

    }

    /*=====

     * Initialize CAMAC.

     *=====*/

    CSETCR(0);

    CGENZ();

    CGENC();

    CREMI();         

    /*=====

     * Enable LAM and Clear it.

     *=====*/

    CAMAC(NAF(adc,ia,26),&data,&q,&x); /* F=26 is enable. */

    CAMAC(NAF(adc,ia, 9),&data,&q,&x); /* F=9 is clear. */

    /*=====

     * Again send enable command to prepare the first event.

     *=====*/

    CAMAC(NAF(adc,ia,26),&data,&q,&x);  

    /*=====

     * send message to the user.

     *=====*/

    printf("CAMAC initilize done.\n");

    printf("Number of event = %d\n",n_ev); 

    /*====

     * Event loop.

     *====*/

    i_ev = 0;

    while( i_ev < n_ev )

    {

      /*---------

       * Test LAM.

       *---------*/

      CAMAC(NAF(adc,ia,8),&data,&q,&x); /* F=8 is test LAM.*/ 

      /*------

       * If no event comes yet, q is set to be 0,

       * otherwise, the digitized event is there!

       *-----*/

      if( q!=0 ) 

      {


/*-----


 * Read the digitized data from the register.


 *----*/


CAMAC(NAF(adc,ia,0),&data,&q,&x); 


printf("i_ev, data, q, x = %d %d %d %d\n", i_ev, data, q, x );


/*-----


 * The read data is written into the file.


 *-----*/


fprintf(fp,"%d\n",data);


/*-----


 * Update the event counter(i_ev), and send mesage for


 * every 100 events.


 *-----*/


i_ev++;


if( i_ev%100 == 0 )


{


printf("Event= %d\t",i_ev);


printf("data= %d\n",data);    
  


}

      /*-----

       * Clear LAM to wait for the next event.

       *-----*/

      CAMAC(NAF(adc,ia,9),&data,&q,&x);      

}

    } 

    /*=====

     * Instructions for termination.

     *=====*/

    CAMAC(NAF(adc,ia,24),&data,&q,&x); /* F=24 is desable.*/

    CCLOSE();                          /* CAMAC close. */

    fclose(fp);                        /* Close data file.*/

}

L10～L21　ファイル、ライブラリの読み込み

L23　ファイルオープン

L26～L28　パラメータの型宣言
L34～L37　N,Aの入力



Nがスロットナンバー



Aがチャンネルナンバー
L43～L45　ファイル名の入力



ここではtest.datに保存できるようにしてあり、入力はコメント文

L50～L52　イベント数の入力

L58～L61
クレート・コントローラーがエラーで開かなかった場合エラーメッセージを表示する

L66～L69　クレートの初期化
L74　CAMACへの命令


F=26はLAM信号を受け取れる状態にする。

L75　CAMACへの命令



F=9はデータの削除

L78　CAMACへの命令　LAM信号を受け取れる状態にする。

L85～L86　データを取り始めていることを伝える。

L91　現在のイベント数に０を代入する。

L92～　データをとったイベント数が入力したイベント数より少ない間繰り返し。
L97　CAMACへの命令


F=8はLAMテスト、LAMリクエスト
LAM信号をコンピュータの方から探しに行く。この命令に対してLAM信号があればQ=1,なければQ=0を返す。

L102～　q=0でない場合行なう以下を行なう。


L107　CAMACへの命令



F=0はデータの読み出し


L108　データの出力


L112　ファイルにデータのみ保存


L118　イベント数を1増やす。

L119～L123　イベント数が100の倍数のときイベント数とデータを特別出力

L127　CAMACへの命令　データの削除
L133　CAMACへの命令



F=24は機能の停止

L134～L135　CAMAC,ファイルを閉じる。
2．5 ＰＡＷ
　daq01のイベントサイクル終了後、そのデータのヒストグラムを作成するにはPAWを呼び出す。本実験ではＰＡＷに実行させるマクロとしてplot.kumacを使用した。
plot.kumac

L1～L5

グラフの範囲・ファイル名の指定

L7～L10
.datに保存されているデータを読み出し、tdr.fを読み出しデータをプロットする。
L12～L19
グラフの外枠を作る
L21～L28
右上のデータが書かれた四角を作る。

L31
縦軸・横軸の名前を表示させる。

L33
クローズする。

L35
プロットしたグラフができたことを表示する。

2．6 シェルスクリプト

　シェルとはＵＮＩＸのシステム中で、システムの核（カーネル）とユーザーの間の入出力を行う部分である。つまりシェルにキーボードからコマンドを入力するとこれを認識し、プログラムを起動する。

　ここで、シェルスクリプトは.cshファイルに保存し、命令を1行ずつ実行する。そのため、本実験ではまず、daq01を実行しその後PAWを起動しプロットを表示するような命令をシェルスクリプトファイル内に書き込んだ。作成したシェルスクリプトを以下に載せる。

./daq01



←データ収集プログラムｄａｑ０１を実行する。

ｃat　<<EOF> kumac

←下のＥＯＦまで実行する。

exec　plot　test　0.　2050.
←ｔｅｓｔファイルのデータを０から２０００の範囲で

EOF



　　ｐｌｏｔ．ｋｕｍａｃを実行する。
ｐaw　<　kumac

mv　test.dat　$1.dat

←ｔｅｓｔ．ｄａｔを指定したファイル名に置き換える。

mv　test.ps　$1.ps

←ｔｅｓｔ．ｐｓを指定したファイル名に置き換える。

ｇｖ　$１．ｐｓ


←ｐａｗで作成されたグラフを表示する。

このシェルスクリプトはdaq2.cshというファイル名で保存してある。実行するときは保存したいファイル名をxxxとした場合「sh　daq2.csh　xxx」とするとシェルスクリプト内では$1がxxxに対応するためxxx.datに実験の生データが、またxxx.psにＰＡＷの起動により生成されるヒストグラムは保存される。

2．7 結果
２．７．１　ＡＤＣ（２２４９Ｗ）
２２４９Ｗの規格は以下の通りである。


チャンネル数　１２


最大ビット数　１１ｂｉｔ（０～２０４７）


入力抵抗　５０
[image: image11.wmf]W



最大精密度(Maximum Resolution)　－０．２５
[image: image12.wmf]pC



Ｑ(charge)モード

２．７．２　最大精密度の計算


[image: image13]
　CLOCK GENERATORからこのような信号を入力した。ＡＤＣの抵抗は５０Ωになのでこの時の電荷
[image: image14.wmf]Q

は以下の式で求められる。
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　測定結果は以下のグラフになった。このときのＡＤＣ１カウントあたりの電荷、最大精密度は
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となり、使用しているＡＤＣ（２２４９Ｗ）の規格と一致していることを確認できた。
[image: image17.emf]
第3章 ミューオンのエネルギー損失
３．１　宇宙線

　宇宙線には宇宙から直接飛来する一次宇宙線と、一次宇宙線と大気中の原子核との相互作用で作られる二次宇宙線がある。一次宇宙線の９０％は陽子である。

　この陽子と大気中の原子核との相互作用でできた２次宇宙線はさらに原子核と相互作用をし、新たな２次粒子を生成する。これが何回か繰り返され多くの２次宇宙線が生成されることをカスケード・シャワーと呼ぶ。多くの粒子は空気中で吸収されるが、ミューオンは透過力が強いため、運動エネルギーの高い状態で地上に到達する。

3．1．1 一次宇宙線の崩壊

　一次宇宙線の中の陽子や中性子は空気中の核子と衝突し、多くの
[image: image18.wmf]K

中間子と
[image: image19.wmf]p

中間子を作る。
[image: image20.wmf]K

中間子の寿命は
[image: image21.wmf]K

の静止系で
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の崩壊をする。

また、
[image: image24.wmf]p

中間子のうち
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の寿命は
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の静止系で
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[image: image28.wmf]±
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の寿命は
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の静止系で
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の崩壊をする。

　さらにミューオンは電子、ニュートリノ、反ニュートリノに崩壊する。
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しかし、
[image: image33.wmf]±
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の寿命は
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中間子、
[image: image36.wmf]p

中間子と比べて長く、高エネルギーであるため、相対論的効果により寿命が
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　よって、地上に到達する宇宙線の大部分はミューオンである。
３．２　荷電粒子のエネルギー損失
　荷電粒子が物質中を通過するときには、電磁相互作用により物質を形成している分子の電子をはじき飛ばし、分子をイオン化する。これを電離と呼ぶ。また、荷電粒子の通過により高いエネルギーに励起する場合もある。
電離や励起の結果、荷電粒子自身はその進行方向を変更され、持っていたエネルギーを失う。電子の質量に比べて大きな質量を持ち、電荷
[image: image39.wmf]ze

、速度
[image: image40.wmf]c
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（ただし、
[image: image41.wmf]1
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）の荷電粒子が、電荷
[image: image42.wmf]Ze

、質量数
[image: image43.wmf]A

を持つ物質中を通過する時に、単位長さ当たりに失う平均エネルギー損失は
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＊（ベーテ・ブロッホの式）
で与えられる。ここで
[image: image45.wmf]I

は、原子１個を電離するのに必要な平均エネルギーで物質の原子番号を
[image: image46.wmf]Z

とすると、近似で
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で表される。また、
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である。δは密度効果と呼ばれるもので、
[image: image50.wmf]ln()

g

の速度依存性を持つが、高々数％の補正である。

　ここで入射粒子のエネルギーが低く、βが小さいと
[image: image51.wmf]2
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となり、運動量
[image: image52.wmf]p

が大きくなるとエネルギー損失は急激に減少する。反対にエネルギーが高くなると
[image: image53.wmf]2
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となる。＊式は
[image: image54.wmf]222
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となり、エネルギー損失は運動量とともにゆるやかに増加する。これらをもとに、縦軸に
[image: image55.wmf]dE

dx

、横軸に
[image: image56.wmf]p

mc

を取ったエネルギー損失のグラフを以下に記す。
[image: image57.emf]
３．３　物質と光子の相互作用
　物質中の光子のふるまい（
[image: image58.wmf]X

線と
[image: image59.wmf]g

線の場合）は、荷電粒子のふるまいとは違い、特に光子のように電荷を持っていないものは、原子の電子との非弾性衝突は不可能である。そのため、物質中での
[image: image60.wmf]X

線と
[image: image61.wmf]g

線の主な相互作用は「光電効果」「コンプトン散乱」「電子対創生」である。このうち電子対創生は相互作用により電子と陽電子を生成する反応で
[image: image62.wmf]1.022

MeV

以上のエネルギーが必要となり、本実験には寄与しない。
[image: image63.emf]
３．３．１　光電効果
　光電効果は、エネルギー
[image: image64.wmf]h

n

の光子の衝突により、電子が光子を吸収し原子の電子を放出する。そのためにエネルギーが放出される。そのエネルギー
[image: image65.wmf]E

は
[image: image66.wmf]EhW
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（
[image: image67.wmf]W

：電子の束縛エネルギー）となる。


[image: image68]
オージェ効果

光電効果により励起状態にある原子が光子の放出を行わずに電子を放出してより安定なエネルギー状態に遷移する自己電離現象である。オージェ効果は、原子番号の小さい原子や、比較的外側の殻に空孔ができた場合に多くおこり、原子番号の大きい原子の内殻に空孔ができたときは
[image: image69.wmf]X

線を放射する。
特性Ｘ線の放出

　光電効果によりできた空孔に外側の電子が落ち込むことでその束縛エネルギー差の分、光子がエネルギーを持ってチェンバーの外に逃げる。この効果により束縛エネルギー差だけ低い測定値にもピークを作る。
　本実験で使用した
[image: image70.wmf]Ar

の束縛エネルギーは
[image: image71.wmf]3.2

keV

である。
　
また、このオージェ効果と特性Ｘ線の放出が起こる割合は
[image: image72.wmf]85:15

である。

３．３．２　コンプトン散乱
　コンプトン散乱は光子と自由電子による散乱である。電子は数
[image: image73.wmf]keV

のエネルギーで束縛されているが、光子のエネルギーが高いので束縛エネルギーは無視でき、電子は本質的に自由であると考えられる。そのため、光子は衝突で一部のエネルギーを与え、より低いエネルギーの散乱光子となり、同時に電子は反跳を受ける。
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入射粒子と自由粒子との衝突に対して、エネルギーと運動量の保存則を適用すると
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また反跳電子の運動エネルギーは
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となる。

３．５　使用する線源について
[image: image77.wmf]
　本実験では
[image: image78.wmf]137

Cs

の
[image: image79.wmf]X

線と
[image: image80.wmf]241

Am

の
[image: image81.wmf]g

線を使用する。
３．５．１　
[image: image82.wmf]137
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　原子核
[image: image83.wmf]137

Cs

は
[image: image84.wmf]b

線を出して原子核
[image: image85.wmf]137

Ba

に崩壊する。その９５％が
[image: image86.wmf]137

Ba

の第２基底状態に崩壊する。この原子核の約９０％は
[image: image87.wmf]661

keV

の
[image: image88.wmf]g

線を出して基底状態に遷移し、残りの１０％は原子核の最も近くを回っているK-軌道の電子にエネルギーを与えて基底状態に遷移する。この現象を内部転換と呼び、内部転換によりK-軌道に空きができ、この軌道に外側の電子が遷移するときに
[image: image89.wmf]X

線を放出しそのときに
[image: image90.wmf]32.2

keV

のエネルギーを出す。
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３．５．２　
[image: image92.wmf]241
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　原子核
[image: image93.wmf]241
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のうち８６％は
[image: image94.wmf]5.58
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の
[image: image95.wmf]a

線を出して
[image: image96.wmf]237

Np

に崩壊する。励起状態にある
[image: image97.wmf]237

Np

はより安定した状態になるため２．５％は
[image: image98.wmf]26.35

keV

、基底状態になるため３６％は
[image: image99.wmf]59.54
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の光子を放出する。また、
[image: image100.wmf]237
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の
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線も放出する。そのエネルギーは
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の３つがある。
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第4章 実験装置の概要
４．１　比例計数管

　比例計数管は、入射粒子と相互作用する物質としてガスを用いた検出器である。陰極となる容器内に希ガス（本実験では
[image: image104.wmf]4

90%.10%

ArCH

）を主体とする混合ガスを満たし、そこに直径数十ミクロン（本実験では
[image: image105.wmf]30

m

m

）の金属ワイヤーを張り、ワイヤーに高電圧をかける。するとワイヤーの中心からの距離を
[image: image106.wmf]r

として計数管内に形成される電場の強さは
[image: image107.wmf]1

r

-

に比例する。したがってワイヤーのごく近傍では電場の強度はきわめて大きくなる。荷電粒子が通過するとガス分子はイオン化され、電子はワイヤーに向かって加速される。この電子はワイヤーの周りに作られた強い電場によって十分高エネルギーに加速されガス分子と衝突し、イオン化する。この過程が繰り返されて約
[image: image108.wmf]5

10

程度に増幅されることによって、ワイヤーには十分測定可能な大きさの電荷が得られる。この電荷は最初の電離によって作られたイオン対の数に比例する。

[image: image109.emf]信号

＋ＨＶ

荷電粒子

陰極

陽極ワイヤー

比例計数管の基本構造


4．2 シンチレーションカウンター

　ある種の物質に荷電粒子が入社すると、分子レベルが励起され、蛍光を発する。この蛍光を利用して荷電粒子を測定するのが、シンチレーションカウンターである。
　蛍光は、波長３００nｍ以下の紫外線で物質中で容易に吸収されるため、波長変換を行なう物質を混入しておき、この蛍光を波長の長い光に変換した後、ライトガイドを通じで光電子増倍管に導く。光電子増倍管は、光陰極に入射した光が光電効果により作り出した電子を
[image: image110.wmf]7
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程度増幅するもので、その結果、陽極に測定可能な数mAの電流が得られる。これがシンチレーションカウンターの原理である。
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４．３　Ｂｌｏｃｋ　Ｄｉａｇｒａｍ
　上下のシンチレーションカウンターが同時に信号を出したとき宇宙線が貫通したとしデータを取り、またキャリブレーションを行なうときにはチェンバーが信号を出したときにデータを取る。
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第5章　測定と結果
５．１　ペデスタル（無信号時のＡＤＣカウント）の測定

　Ｃｌｏｃｋ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒの信号をＡｔｔｅｎｕｔｏｒを用いて入力信号を変化させ、電荷とＡＤＣのカウント数を測った。
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上記のようなグラフになり、ペデスタルは
[image: image113.wmf]133.67
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と判断できる。
５．２　
[image: image114.wmf]137

Cs

の測定結果
　Ｈ．Ｖ：
[image: image115.wmf]V

1900


　Attenutar：
[image: image116.wmf]dB

31


　Threshold：
[image: image117.wmf]mV

0

.

26


　イベント数：
[image: image118.wmf]100000

events


[image: image119.emf]
ピーク：
[image: image120.wmf]560.2

counts



[image: image121.wmf]137

Cs

のピークは
[image: image122.wmf]32.2

keV

のエネルギーに対応する。よってペデスタルを考慮して
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の結果からペデスタルも考慮してピークのエネルギーを換算すると
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　これは
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また、
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なので、このピークは特性Ｘ線の放出によるものだということがわかる。
約
[image: image141.wmf]920

counts

に対応するエネルギーは
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となる。これは
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が基底状態になるときに放出するエネルギー
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と考えられ、0.1％の誤差でよく一致していることが分かるが、連続分布になっている。
下記はそれぞれの光子のエネルギーにおける物質との相互作用の割合を表にしたものである。
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のエネルギーの光子を出すが、次のページに記す表より
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またコンプトン散乱を起こしたときの最大エネルギーは
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となるので、
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内で光電効果を起したと仮定すると、
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付近で連続分布になるだろう。
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５．４　ミューオンの測定結果
５．４．１　測定結果
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の結果からペデスタルも考慮してピークのエネルギーを換算すると
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５．４．２ベーテ・ブロッホの式による理論値
　本実験のチェンバー内の希ガスは
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ミューオンの通過距離
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このときベーテ・ブロッホの式より
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５．４．３　比較結果
これを上記の測定結果
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と比較すると
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の誤差があることがわかる。
第6章 まとめ
ミューオンのエネルギー損失測定

　
[image: image194.wmf]137
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でキャリブレーションした結果、ミューオンのエネルギー損失は理論値よりも低めに測定された。

１９９９年卒業論文「比例計数管の作成およびその基礎特性に関する研究」において
[image: image195.wmf]90
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用いたキャリブレーションの結果荷電粒子の測定結果は理論値よりも低めに出ており、今回も同じ傾向にある。
　今回使用したミューオンチェンバーで形成される電場は
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と、あまり高くないためドリフトに時間がかかり信号の一部がゲートパルスから外れている可能性があり、単純にゲートを広げるとノイズが多くなり、測定ができない。

　今後太めのワイヤーをはり、印加電圧を上げ、チェンバーの形状を再考すると解決するかもしれない。
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