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M U S I C

パイオン捕獲部

世界にない最高ビーム強度、エネルギーの揃った
ミューオンビームラインを大阪大学RCNPにつくる。

目的

J-PARC→106～7/sec（パルス）
PSI→108/sec(連続ビーム)
MUSIC→108～9/sec(連続ビーム)

ミューオンビームライン強度は

収集効率UPの工夫

標的周辺に強磁場をかけ、
効率よく粒子を捕獲する

ミューオンをリングに入射させ、数
回周回させる。
エネルギーを揃える。
不純物粒子を削除する。

捕獲されたパイオンが超伝導ソレノイドコイル内部を
飛行中に崩壊し、ミューオンになる。

陽子ビーム
400MeV
1μA

ミューオン輸送

超伝導コイル

陽子標的

1m

装置全体のレイアウト

陽子ビームライン部パイオン捕獲部

パイオン崩壊
ミューオン輸送部

位相空間回転部

10m

2010/6月より陽子ビームを入射して試運転開始！



ミューオンx線による停止ミューオン量の測定

モチベーション
<MUSICにおいて>

MUSICは世界最高強度のミューオンを生成する。
・stopするミューオンの数を知りたい
・パイオン、ミューオンの粒子識別をしたい。

ミューオンX線の測定



μ-X線とはnon-destructive analysis

with muonic X-rays

Bohr model
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wide energy range of muonic X-rays 
(10keV ~ 10MeV)ミューオンが原子核に捕獲される。基底状態への励

起過程でX線を放出する。粒子によってエネルギー
が固有である。
ミューオンとパイオンの粒子識別。
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CdTe・・Cadmium Zinc Terullide 

特徴
光電吸収の確率はγ線のエネルギーに対してGeの4-5倍!Siの100倍!!

エネルギー分解能がよい(5mm×5mm×2mmで662keVのγ線で1.13%)

時間応答が早い
数百keVのエネルギー範囲が測定可能　

X線検出器

ミューオンX線、パイオンX線の識別ができるのではないか

CdTe X!"#$

%&'(

)* + ¥1,470,000,-,¥318,000 ./0123

4556 + 7892:;
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ミューオンX線のstudy



測定原理

2006/09/12  04:43 PM日立化成工業株式会社

ページ 1/2http://www.hitachi-chem.co.jp/japanese/products/cc/017.html

機能性材料関連製品 >> カーボン・セラミックス

 単結晶シンチレータ「GSO」

  お問い合わせ

Ce添加Gd2SiO5単結晶（GSO単結晶）は、γ線などの放射線を
高感度、高精度、高速に検出できる優れたシンチレータ材料で
す。
　日立化成では、GSOシンチレータの用途をさらに拡大するた
め、高品質化、大形化を図っています。

 
 

 

放射線阻止能 ：密度が高く、原子番号が大きく、優れた放射線阻止能を有します。

発光特性 ：蛍光出力が大きく、蛍光減衰時間が短く、高速検出が可能です。

特性の均一性 ：発光特性が均一で、エネルギー分解能に優れています。

温度特性 ：温度安定性に優れ、100℃の高温下でも高出力を保ちます。

耐放射線強度 ：106 grayのγ線照射に対して、性能劣化がほとんどありません。

 
 

 

シンチレータ GSO BGO LSO YSO YAP CWO NaI:Tl

密度 (g/cm3) 6.71 7.13 7.4 4.45 5.55 7.9 3.67

放射長 (cm) 1.38 1.11 1.14 2.75 2.67 1.06 2.6
蛍光減衰時間 (ns) 30 - 60 300 40 40 28 5000 230
蛍光出力 (相対値） 20 7 - 12 40 - 75 30 - 45 40 30 - 40 100
発光波長　λem (nm) 430 480 420 420 347 480 415

屈折率 (at λem） 1.85 2.15 1.82 1.8 1.94 2.25 1.85

耐放射線強度 (gray) 106 102-3 105 104 104 103 10

吸湿潮解性 no no no no no no Strong
融点 (℃) 1950 1050 2050 1980 1850 1300 651

 
 用途

各種放射線検出器：PET用、地下探査用、高エネルギー物理研究用

GSO単結晶 GSO単結晶の育成方法

エレクトロニクス関連製品
機能性材料関連製品
機能性樹脂・材料
成形用樹脂・材料
医薬品・ライフサイエンス
カーボン・セラミックス

セラミックス
高密度炭化ケイ素セラミック
ス
アルミナセラミックス

高性能アルミナセラミックス

単結晶

単結晶シンチレータ（GSO）

CaF2単結晶
リチウムイオン電池材料

リチウムイオン電池用負極材

カーボンブラシ関連

電気機械用ブラシ

自動車電装用ブラシ

家電・電動工具用ブラシ

マイクロモーター用ブラシ

集電装置

カーボン材料

カーボンしゅう動部品

ガラス状炭素

等方性黒鉛

炭素繊維・炭素複合材料

熱分解炭素被覆黒鉛
機能性フィルム
自動車関連製品
住宅機器・環境設備
日立ハウステック

 
システムバスルーム・システム
キッチン・小規模合併処理浄化槽
など

μ-

μ-xray

target

BGO

放出されるX線は標的の軌道の順位に
よってエネルギーが決まっている。

宇宙線ミューオンをtargetに止め、放出
されるX線をBGOカウンターで検出す
る。

BGO!"
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####(@" 7.87 g/cm3)

BGO



Alにmuonを照射し、放出するx線をBGOで検出。
エネルギー分布と時間情報が欲しい。
T1,T2,V1はプラスチックシンチレーションカウンタ

<set up>

T1

T2

V1

Al

BSO

μ

BGOμ-xray

1cm

1cm

1cm

1.5cm

4cm

200mm×200mm×10mm

200mm×200mm×10mm

200mm×200mm×10mm

200mm×200mm×15mm

70mm×70mm×70mm

-



50ns

<logic>

HV1400V

HV1500V

HV1800V

HV1400V

width;200ns , th:-30mV

width;30ns , th:-30mV

width;100ns , th:-30mV

width;100ns , th:-30mV

ADC ch5

ADC ch8

ADC ch7

ADC ch6

TDC ch0

TDC ch1

T1

T2

V1

BGO

discri

discri

discri

discri

trigg

g.g

g.g

TDC

ADC

gate

start

width;1μs

delay;100μs

g.g

latch

Interrupt
Register

Output
Register



γ線源を使って測定
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ADCのエネルギーキャリブレーショ
ン＆見たいμ-xrayのエネルギー範囲
（数百kev）がBGOで見えるかを確
かめたい。

→γ線源を置き、γ線のスペクトルを
観測する。



γ線源置いて測定

BGO

discri

Att delay

trigg

g.g

g.g

g.g

w:100ns   th:100mV
w:1.2μs

FFモード

Interrupt

ADC gate

ADC ch8

Output
19dB

HV1200v



BGOのシグナル　 HV1200

線源なし

４００mV

22Na

800mV



htemp

Entries  10000

Mean    880.9
RMS     409.8
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adc1.ch8 {adc1.ch8>300}

22Na

60Co

<Na22>
   1100ch-85ch(pedestal)=1015ch→1.2MeV
とすると、1.2MeV/1015ch=1.18KeV/ch

511KeVのγは511KeV/1.18KeV=433chあたり
にみえるはず。

b.gで埋もれているのでb.gを取り
除く必要あり。



htemp

Entries  10000
Mean     1143
RMS     157.2

 / ndf 2!  43.01 / 26
Constant  4.2! 205.9 
Mean      7.0!  1082 
Sigma     7.5! 227.8 
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adc1.ch8

22Na

分解能R=227ch/

(1082-85)ch=22.8％

22Naー1.2MeV

22Naー0.5MeVでは
σ=227ch×√0.5MeV/1.2Mev=162ch
分解能R=162ch/433ch=37％
と見積もられる。

分解能

1082ch

σ=227ch

μ-xrayのエネルギー範囲は数百keV

37%の分解能は悪い



BGO

htemp

Entries  80000

Mean     1033
RMS     555.5
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adc1.ch8

線源なし

線源を置いても、置かなくてもADC分布のピークの位置が変わらない！

結晶の光量が落ちているorPMTが壊れている??
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Mean    526.6
RMS     315.7
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Co60

22Na

1.3MeV

1.1MeV

1.2MeV

511KeV

結晶をNaIに変えて測定

ADCエネルギーキャリブレーション

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.5 1 1.5

エネルギー（MeV）

A
D
C
c
h

ADC

線形 (ADC)

1ch=0.94KeV

NaIの511keVでの分解能は
4%。
ミューオンX線のエネルギー範
囲の測定は可能!



まとめと今後の課題

・BGOの結晶orPMTは機能しなかった。
・NaI結晶を用いるとμ-X線のエネルギー範囲は　　　　
測定できると分かった。
・標的にどの金属を使用するか。
　標的金属の厚みなどの最適化。
・logicは組んだので,DAQでμ-X線の測定。
・CdTeで測定。



おわり！！

東北ビームテスト　2009/12/11-20



back up



€ 

I =
0.4V
50Ω

= 0.008A

Q = 0.008A ×1.2 ×10−6sec
= 9600pC

 

ADC2249W →
1ch=0.25pC
11bitなので2046chが最大。
今,

0.511MeVのγ線のスペクトルは9600pC/0.25pC=38000ch に見えているはず。

このスペクトルを1000chあたりにを見るためには、400mV→10mVに減衰させなければ
ならない。

γ線0.511MeVの電荷は

Na22を置く

BGO HV1200

BGO HV1200
４００mV

８００mV

400mV!0.511MeV

800mV!1.274Mev

と考えられる。

Na22線源



Co60の線源   

２５mv   

５０mv   

＜NaIの信号＞   



Na22の線源   

５０mv   

＜NaIの信号＞   



さまざまなX線検出器のefficiency
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