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38 CHAPTER 4. γϦίϯݕग़ثͷ࡞ࢼͱධՁ

ͷͨΊɺηϯαʔʹઢݯΛ౰ͯΔ͜ͱʹΑͬͯɺΞΫςΟϒͳηϯαʔ෦෼Λ࡞Γग़
͠ɺΞΫςΟϒͰͳ͍ηϯαʔ෦෼ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰಡΈग़͠ςετΛͨͬߦɻ

ηοτΞοϓ

ɹ·ͣɺઢݯͱͯ͠ 90SrΛ༻͍ͨɻ͜Ε͸ɺຊݕग़ثͰଌఆ͢Δओͳཻࢠ͸ՙిཻ
தʹ͓͍ͯ΋͋Δఔ౓௚ਐੑ͕͋Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋ΔͨΊؾͰ͋Γɺۭࢠ βઢݯͱ͠
ͯબ୒ͨ͠ɻ·ͨɺ༻͍ͨઢݯ͸ίϦϝʔλʹΑͬͯ௚ܘ 1mmఔ౓ʹߜΒΕ͍ͯͨɻ
ͦͯ͠ɺਤ 4.12ͷΑ͏ͳηοτΞοϓΛߏஙͨ͠ɻ·ͨɺADCᮢ஋ͷઃఆ͸ද 4.5

センサー

シンチレータ

線源

Figure 4.12: ଌఆڥ؀ηϯαʔγϯνϨʔλؒ : 4cmɹઢݯ-γϯνϨʔλؒ : 4cm

Λ༻͍ͨɻ͜Ε͸ɺηϯαʔް 320µmͷMIPʢMinimum Ionizing ParticleʣͷΤω
ϧΪʔଛࣦΛج४ʹࢉग़ͨ͠ɻ͜Ε͸ɺҎԼͷΑ͏ʹࢉग़ͨ͠ɻ·ͣɺ320µmʹ͓
͚ΔγϦίϯͷΤωϧΪʔଛࣦ͸ਤ 4.13͔Β 1.15MeV · g−1 · cm2Ͱ͋Δɻ·ͨɺγ
Ϧίϯͷີ౓͸ 2.33g/cm−3[4]ɺγϦίϯ಺Ͱిࢠʔਖ਼޸ରΛੜ੒͢ΔΤωϧΪʔ͸
3.62eV[6]ΑΓɺηϯαʔ಺Ͱൃੜ͢Δ૯ిࢠ਺͸ɺ

Ne =
1.15MeV · g−1 · cm2 × 2.33gcm3 × 0.03cm

3.62eV
≃ 22000electlons (4.1)

Ͱ͋ΔͨΊɺిՙ͸ 3.5 f CͰ͋Δɻ·ͨɺຊଌఆʹ͓͍ͯ FPHXνοϓͷήΠϯ஋
Λ 60mV/ f C×5ͱઃఆͨͨ͠ΊɺFPHX಺ͷADCʹೖྗ͞ΕΔ৴߸͸ 1100mVͱ
ͳΔɻ͜ΕʹΑΓɺMIPΑΔిՙ͕શͯ 1ετϦοϓʹऩू͞Εͨ৔߹ 1050mVͷ
৴߸ʹͳΔ͜ͱ͕෼͔Δɻ·ͨɺຊݧࢼʹ༻͍Δηϯαʔʹର͢ΔٯόΠΞεిѹ͸
100Vʹઃఆͨ͠ɻཧ૝తʹ͸γϦίϯετϦοϓηϯαʔʹٯόΠΞεిѹΛ͔͚
ͷిྲྀ͸ࡍͨ 0Ͱ͋Δɻ͔͠͠ɺ೤ʹΑΔΤωϧΪʔͳͲ͔Βి͞ىྭ͕ࢠΕ҉ిྲྀ
ͱͯ͠؍ଌ͞ΕΔɻͦͯ͠ɺ҉ిྲྀ͸ٯόΠΞεిѹͱ൐্ͬͯঢ͢Δ͕ɺۭ๡Խͱ
፰ͨ͠߅఺ʹ্ͯঢ͕ಷ͘ͳΔɻ·ͨɺٯόΠΞεిѹͱ൐ۭͬͯ๡Խ͕ਐΈɺిۃ
ؒͷ෯͕͘޿ͳΔ͜ͱʹ൐ͬͯ੩ి༰ྔ͕ݮগ͢Δɻ͔͠͠ɺશۭ๡ԽΛܴ͑ͨ఺Ͱ
ͦΕҎ্ి͕޿͕ؒۃΒͳ͍ͨΊ੩ి༰ྔ͕ҰఆʹͳΔɻ͜ͷ͜ͱΛ༻͍ͯશۭ๡Խ
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4.2. γϦίϯϞδϡʔϧͷςετ 39

Figure 4.13: γϦίϯʹ͓͚ΔϛϡʔΦϯͰͷΤωϧΪʔଛࣦ [4]

Table 4.5: ADCᮢ஋ઃఆ

ADC ઃఆ஋ ରԠిѹ Note
ADC0 25 310mV
ADC1 35 350mV
ADC2 48 400mV 2strip shared peak(MIP)

ɹ ADC3 98 600mV
ɹ ADC4 148 800mV

ADC5 172 900mV 1strip peak(MIP)
ADC6 223 1100mV
ADC7 248 1200mV
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海産生物と放射性物質
̶ベータ線計測による放射性ストロンチウムの定量̶

ベータ線のみを放出する放射性ストロンチウムを分
析するためには，長い分析工程が必要で，結果を得る
までに時間がかかります。今回は，この点について解
説したいと思います。
原子核に電子が出入りする現象を総称してベータ

（β）壊変と呼びます（注１）。原子炉内で生じた核分裂
生成核種の多くは，中性子の数が陽子に比べて過剰
で，主に原子核内で中性子が陽子へと変化すると同時
に核外に電子（この電子を「β線」と呼ぶ）を放出する
「β-壊変」が起こります（注２）。β線の正体は電子です
が，ガンマ線（電磁波）のように固有のエネルギーでは
なく，「連続エネルギーを持つ」ので，互いに区別がで
きず，β線測定で放射性核種を定量する際には化学
分析により目的核種を単離する必要があります。
【放射性ストロンチウム】

ストロンチウム（Sr）は原子番号38番，少なくとも23

種の同位体が確認されており1），うち質量数84，86，
87，88の4核種が安定同位体です。なかでも，ストロン
チウム90（90Sr，半減期28.78年）は，セシウム137（半
減期30年）と同様，原子炉の運転で多量に生成し，か
つ半減期が長いので，環境放射能分野において重要
視されています。90Srは，イットリウム90（90Y，半減期
64.1時間）を経て，ジルコニウム90（90Zr，安定核種）
に壊変します（図１）。

特徴的なのは，この壊変に際してはβ線しか放出され
ない点で，当然ながらガンマ線計測の主流であるゲルマ
ニウム半導体検出器では測定することができません。

【放射化学分析】

例えば，魚肉等の試料
は灰化し，酸抽出･分解，
イオン交換分離，沈殿分
離などを駆使し最終的に
ストロンチウムを精製した
酸性試料溶液を得ます。
ここに，鉄担体（Fe3+）を入れ，アンモニア水を加えると水
酸化第二鉄沈殿が生じます（写真1）。この時，90Srは溶
液に残りますが，90Yは水酸化第二鉄沈殿に吸着（共沈
現象）するので，ろ過により分離できます。その結果，図1

の壊変が途切れて，溶液には純粋に90Srのみが存在す
ることになります。この操作をスカベンジ（掃除するという
こと）と呼びます。この溶液を放置しておくと，90Srから90Y

が生長してくるので，再度水酸化第二鉄沈殿を作ること
で新たな90Yを分離することができます。ちょうど，牝牛（カ
ウ）（90Sr）から繰り返しミルク（90Y）を搾ることに似ている
ので，この操作を“ミルキング”と呼んでいます。スカベン
ジから一定時間経過して
ミルキングした90Yを水酸
化第二鉄に共沈させ，ろ
紙上にマウントして測定用
試料を作ります（写真２）。
【ベータ線計測】

β線計測にはガイガーミュラー計数管を基本原理と
したガスフロー型測定装置が用いられます。ここで，
測定用試料には90Srはなく，「90Y」のみがあることに注
目してください。実は，90Srを定量する際には，既知の
一定時間内で成長してきた90Yをβ線測定で求め，そ
の 90Yから逆算して 90Srを定量します。すなわち，
「90Sr分析において，90Srは測定しない」のです。

（注1）核種が別の核種に変わることを「壊変」と呼びます。
（注2）β線放出と同時に反ニュートリノも放出され，原子番号が

一つ大きく質量数が同じ核種（同重体）になります。
1）R. B. Firestone, et al. Table of Isotopes, 8th Edition, 1996.

（事務局 研究調査グループ　及川 真司）

図１ストロンチウム90の壊変図（概略）１）
（赤字は壊変に際して放出されるβ線の最大エネルギー）

写真１：水酸化第二鉄沈殿

写真２：マウント線源
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good FEM IB (box6)
Things not attached
(In the test at NWU, we used NWU’s receiver to 
connect optical cable.)

• Start receiver

bad FEM IB 1
Things not attached
(In the test at NWU, we didn’t use any NWU’s things 
for below places.)

• FPGA ADDR

• ETH

• ROC ADDR

• G-LINK

3/19/2020 NCU Test Bench testing affair in NWU No.2 3
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Task List
1. Further understanding of ladder performance

• 3% inefficiency (Timing ?)
• Data timing study (can be tested with Cosmic ray and Test pulse)
• Inefficiency by massive data from crazy chips

• Timing jitter among ladders
• Long time stability of DAQ (noise + cosmic ray) for at least 24h

2. Upgrade the test bench
• Data from Trigger counter recorded by CAMAC
• Necessary to study the data timing wrt clock.

3. Bus extender tests
• Data analysis is going for Eye diagram 
• Thermal shock test (Apr. 9 – May 20, 40 days)
• New prototype production (End of May)

4. QA for new ladder 
• MIP test by Cosmic ray and RI source (β-ray)

5. Upgrade LV control system for full detector

6. INTT multiplicity trigger
• Feasibility study with GEANT + HIJING

Data analysis (software)

Work at test bench (hardware)

good to start after May 7th

Work in parallel with BE R&D team 
Data analysis 

Work at test bench (hardware)

Work at test bench (hardware)

Data analysis 
I would like to focus on them, especially 1)-4) in this 2-3 months, 2020/4/8 NWU plan 3


