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要旨
本論文の目的は、現在建設中である理化学研究所の RI(Radioactive Ion)

Beam Factory において、2 次原子核ビームの核反応を用いた原子核の研
究を行うための、大立体角磁気分析器 (Large-Solid-Angle Magnetic Spec-

trometer)の焦点面位置検出器の開発である。
この検出器として六角セル型ドリフトチェンバーの使用を検討してい

る。プロトタイプの検出器を用いて、使用するガスを変化させ、検出効
率と位置分解能に関して最適な条件とその位置分解能を測定した。

Base Gas として He を、Quench Gas として C2H6 と CH4 の 2 種類
を試みた。ガス比を Base : Quench = 4:6 ～ 9:1 まで変化させて、印加
電圧に対する検出効率曲線とその混合ガスでのもっともよい位置分解能
を求めた。
異なるガス比での、位置分解能の印加電圧依存性の比較には、検出効

率が 50 % になる電圧での検出効率曲線の位置と傾きによる印加電圧の
スケールが有用であることがわかった。
位置分解能に関して最適な動作電圧は検出効率が約 100 % になる点か

ら 約 200 V 高い電圧であることがわかった。
Quench Gas の比率が大きくなると位置分解能がよくなる傾向が見ら

れた。また、同じ混合比では Quench Gas として C2H6 を用いたほうが
位置分解能がよいことがわかった。

He : C2H6 = 4:6 の Vf = 2550 V のときに最もよい位置分解能 109 ±
3 µm が得られた。He + CH4 については、He : CH4 = 5 : 5 の Vf =

2644 V のときの 146 ± 4 µm が一番よい位置分解能であった。
以上の結果は各実験ごとの ドリフトチェンバーの使用ガスの最適化、

最適な設計に関して有用な情報を与える。
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1 序論

1.1 目的

本論文の目的は、現在建設中である理化学研究所の RI(Radioactive Ion)

Beam Factory において、2 次原子核ビームの核反応を用いた原子核の研
究を行うための、大立体角磁気分析器 (Large-Solid-Angle Magnetic Spec-

trometer)の焦点面位置検出器の開発である。
この検出器として六角セル型ドリフトチェンバーの使用を検討してい

る。プロトタイプの検出器を用いて、使用するガスを変化させ、検出効
率と位置分解能に関して最適な条件とその位置分解能を測定した。

1.2 大立体角磁気分析器

不安定核の性質を調べる実験では、その短い寿命のために、従来の安定
核の実験のように興味のある原子核をターゲットにした散乱実験をおこ
なうことが困難である。そのために、興味のある原子核を 2 次ビームと
して用い、プローブとしてのターゲットで散乱させて反応粒子 (残留核)

を測定し、粒子識別と運動量ベクトルの決定を行い、逆運動学によって
物理量を再構成する手法が取られている。
広範囲 (種類やエネルギー)の 2 次ビームの生成が可能とされる、RI

Beam Factory においては、1 次ビームとして Z=1 の deuteron (400

MeV/A)から Z=92 の Uranium (350 MeV/A) までの粒子を加速するこ
とができる。この 1 次ビームからつくられる 2 次ビームを用いて、幅広
い領域の不安定核に対して励起エネルギー分布 や 1 空孔状態などについ
ての知見を得たい [図 2]。

2 次原子核ビームの核反応を用いた実験では、反応の情報を持った残
留核が前方に放出されるという特色がある。そこで、A/Z ≤ 3 の残留核
を同時に検出したい。また崩壊の Q 値 が大きくなると残留核の放出角
と運動量分散が大きくなるので、広範囲の励起エネルギー分布の情報を
得るには、立体角の大きな前方検出器が必要となる。粒子識別にはよい
質量の決定精度が必要である。例えば Z=36 (Kr) 、運動エネルギー 250

MeV/A の粒子をA ≤97 で A と A -1 を 4σA で分離することが望まれ
る (ここで A は注目している粒子の質量 m を A.M.U. で割ったものであ
る。)。そのため、強い磁場を発生させることのできる超伝導電磁石を用
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図 2: 2 次原子核ビームの核反応 (逆運動学)
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いた、大立体角磁気分析器の使用が計画されている。
大立体角磁気分析器は、

◎ 2 次ビームの通過時間検出器 (ターゲットから焦点面下流に設置さ
れるHodoscope までの TOF(Time Of Flight)の時間原点と位置検
出器に必要な時間原点を決定する )、

◎ 位置検出器 (ターゲットでの反応位置を 2 次ビームの軌跡から求
める)、

◎ 超伝導電磁石 (運動量によって粒子の軌跡の曲げ角を変える ) 、

◎ 焦点面位置検出器 (磁石の出口での位置と角度を決定する) 、

◎ Hodoscope (Z と TOF を決定する ) 、

から構成される。

大立体角磁気分析器に求められる性能は、

◎ Magnetic rigidity R ≤ 2.2 GeV/c(A/Z=3, 250 MeV/A )に対して
曲げ角 θ を 60 度にする強い磁場と充分な大きさ (B · L=6.3 Tm)、

◎ A/Z ≤ 3 の残留核を同時に検出することのできる運動量アクセプ
タンス (pmax/pmin ≤ 3)、

◎ 広い Q 値の範囲に相当する放出角 (～30 MeV : ±10 度)を覆う角
度アクセプタンス、

◎ 充分な質量分解能 (Z=36(Kr) 、運動エネルギー 250 MeV/A の粒
子をA ≤97 で A と A-1 を 4σA で分離)、

◎ 充分な運動量分解能 (実験によって異なる)、

である。

この要請を満たすために、

◎ Pole : 1.6 m(wide) × 2.8 m(long) × 0.9 m(gap)、

◎ 磁界 : 3.0 T @ 4.4 MAT(起磁力)、

9



◎ 重量 : 620 t、

◎ Stored Energy : 36 MJ、

◎ コイル最大磁界 : 4.0 T、

という、C 型超伝導電磁石の使用が計画されている。

磁気分析器下流の焦点面付近に設置される位置検出器には、

◎ 運動量アクセプタンスと角度アクセプタンスに対する要請を満たす
大きな有感領域、

◎ 質量分解能、運動量分解能の要請を満たす位置および角度分解能、

◎ 検出器への入射角 ( 0 ◦ ～ 45 ◦)に依存しない位置および角度の決定、

◎ もれ磁場の存在下での動作、

◎ 高計数率下での動作、

という要請がある。

これらの条件に適合する位置検出器の 1 つとして六角セル型ドリフト
チェンバーが期待される。そのため、六角セル型ドリフトチェンバーの
ガス特性の研究を行った。

1.3 ドリフトチェンバー

ドリフトチェンバーは 荷電粒子の通過位置を測定し軌跡をもとめる装
置である。
ドリフトチェンバー中を荷電粒子が通過すると、ガス分子が電離され、

その電離電子が sense wire に向かってドリフトし、ガス増幅 (比例領域)

されて信号が検出される。
このドリフト電子の到達時間情報を sense wire からの距離に換算する

ことによって位置を決定する。これがドリフトチェンバーの動作原理で
ある。また、このためには荷電粒子が通過した時間を良い精度で知る必
要がある。これは、通常 trigger counter によって決定される。
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到達時間情報の位置情報への換算は、次の観測事実に基礎をおいてい
る。比例計数管においては、粒子の通過時刻と信号の立ち上がり端との
時間差∆t と、一次電離の発生点と sense wire との距離との間に正確な
相関関係があることである。この時間差 ∆t は主として 時刻 t = t0 に一
次電離の過程で発生した電子がドリフトし、 sense wire のまわりの高電
場領域に入りなだれ (Townsend avalanche)を発生させた時刻 t1 までのド
リフト時間によるものである。この場合、電子のドリフト経路長 x は電
子のドリフト速度 v によって、

x =
∫ t1

t0
v(t)dt, (1)

で与えられる。
ドリフト速度とは、乱雑に運動する多数の粒子が外力を受けて移動す

るときの、各粒子の速度ベクトルの平均値のことである。ドリフト速度
は、外力があまり大きくない場合、外力に平行で、大きさは外力に比例す
る。磁場のない場合、電子は、電場による力とドリフト速度に依存する
抵抗力 (電子とガス分子の衝突に起因する)を受けて移動する。微視的に
は、電子が電場によって加速されて移動し、ガス分子と衝突するという
現象が繰り返し起こっている。電子の質量がガス分子に比較して小さい
ために、電子は衝突の度に等方的に散乱され、衝突前の運動方向を忘れ
てしまう。このため巨視的には、速度ベクトルの平均値 (ドリフト速度)

は電場と平行になる。ドリフト速度は、電場の加速によって得たエネル
ギーがガス分子との衝突によって失ったエネルギーとちょうどつり合う
ところで一定に落ち着く。またドリフト速度は、ガス種、電場強度、ガ
ス圧に依存する。

ドリフト電子が、sense wire 近傍に形成されている高電場に入り、ガス
分子との衝突間に、この高電場からガス分子を電離するのに充分な運動
エネルギーを得ると二次電離がおき、avalanche 増幅がはじまる。この位
置を xmin 、sense wire の表面を r とする。いまこの過程で遊離された電
荷量が一次電離によってイオン化された自由電荷 n0e に比べて係数 A だ
け大きいとする。すると sense wire に現れる電圧信号 ∆U の大きさもま
た A 倍されて、

∆U = −A
n0e

C
, (2)

となる。 この A をガス増幅率と呼ぶ。ここで C は sense wire の接地に
対する静電容量である。
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一次電離による電子の数 (ドリフト電子の数)が x=xmin で n0 であっ
たとすると、経路 x=r まで通過したときの最終的な遊離電荷量 N によっ
て、 A は、

A =
N

n0
, (3)

で表される。N(x) は、

dN(x) = N(x)αdx, (4)

で求められる。 α は 第 1 Townsend coefficientと呼ばれ、電子によって
経路の長さ 1 cm あたりにつくられる 電子-イオン対の数のことである。
一般に α は電子エネルギーに依存しているから電場強度にもより、つま
り、電場分布とガス圧とガス種を固定した条件では、sense wire からの距
離による。したがって、N は、

N = n0 exp(
∫ r

xmin

α(x)dx), (5)

となり、ガス増幅率は、

A = exp(
∫ r

xmin

α(x)dx), (6)

で表される。

こうして電子のガス増幅が行われ、sense wire の電位が変化し (∆U)、
信号が発生する。そして前述のように、この信号と荷電粒子の通過時間
の時間差を計測し、通過位置を求める。

歴史的には、CharpakらがMWPC(MultiWire Proportional Chamber)

を 1968 年に 初めて紹介した段階において [1]、既に信号の時間情報が位
置決定に役立つと言及していた。MWPC は wire の hit のみを位置情報
とし、時間情報は使用しない。ドリフトチェンバーの最初の研究は翌年
1969 年に行われた。
現在では、原子核実験や高エネルギー物理実験だけでなく、X 線天文

学、核医学、タンパク質結晶学など様々な分野の研究に応用されている。
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1.4 六角セル型ドリフトチェンバーの構造とその特徴

六角セル型ドリフトチェンバーには以下のような特徴があり、焦点面
位置検出器としての充分な性能が期待される。

• 電場 E(r) (または等到達時刻曲線)が、ほぼ円形で回転対称なので
入射角に依存しない位置決定が期待される。そのため 大きな入射
角範囲の (例えば 0°～ 45°に広がった) 粒子を検出する焦点面位
置検出に適している。[図 3] [図 5]

• ワイヤーに垂直な一様磁場中ではドリフト電子の軌跡が螺旋になり、
等到達時刻曲線がほぼ円形のまま保たれるため、一様磁場中での動
作に適している。[図 1.4]

• 最密構造であるため、ワイヤーの数を減らすことができ、アノー
ドワイヤーやフィールドワイヤーによるクーロン多重散乱を低減で
きる。

• ドリフト領域を小さくするように設計することにより、高計数率の
実験にも耐えられると期待される。

1.5 ガス特性

ドリフトチェンバーはガスを流して使用する。ガスは、

◎ 荷電粒子の通過によって電離されドリフト電子を作り出す役割、

◎ 電離電子をドリフトさせる役割、

◎ アノードワイヤーに到達した電子を増幅させる役割、

の 3 つの役割を担う。使用するガスの特性によりドリフトチェンバーの
動作特性 (動作電圧、位置分解能、ドリフト時間)は変化する。そのため、
本論文ではプロトタイプ六角セル型ドリフトチェンバーに関して使用す
るガスを変化させてその動作特性を調べた。

1.5.1 Base Gas と Quench Gas

2 種類のガスを混合して使用する。その役割は次の通りである。

13



図 3: 六角セルの電場分布 ( 2 次元プロット)

縦軸も横軸も単位は cm である。各閉曲線は等電場線で、その値は単位 [V/cm] で表記

されている。これは garfield-7 [15] で行った計算結果である。図の中心にアノードワイ

ヤーがあり 0 V に接地している。これを囲むように 6 本のフィールドワイヤーが張っ

てあり、負の高電圧を印加する (Vf )。フィールドワイヤー電圧を印加することによって

電場が形成され、電子がドリフトできるようになる。ドリフト電子はセルの中心にある

アノードワイヤーへドリフトしていき、増幅される。またこれは実験に使用したプロト

タイプ六角セル型ドリフトチェンバーのセル構造うちの 1 セルであり、電場の対称性の

よい中心部のセルである。ドリフト距離は 6 mm (～ 6.93 mm) である。 印加電圧は

Vf = −2550 V, Vs = −1752 V 。(Vs については [2.1]参照。)
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図 4: 電場 ( 1 次元プロット) [図 3]の x 軸の断面
縦軸は電場 [V/cm]。横軸は位置 [cm]。左側の端にアノードワイヤーがある。[図 3] の

x 軸の断面である。ドリフトスペースは約 1000 V/cm の電場である。

図 5: 等到達時刻曲線
縦軸も横軸も単位は cm。印加電圧は Vf = −2550 V, Vs = −1752 V。He:C2H6=4:6。

温度 266 K。1.2 atm。実線はドリフト電子の軌跡を示している。破線の間隔は 0.01

µsec。また計算は garfield-7 でおこなった。
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図 6: 磁場中のドリフト電子の軌跡

縦軸も横軸も単位は cm。印加電圧は Vf = −2550 V, Vs = −1752 V。He:C2H6=4:6。

温度 266 K。1.2 atm。線はドリフト電子の軌跡を示している。破線の間隔は 0.01 µsec。

磁場はワイヤーと平行な向きに 0.3 T。また計算は garfield-7 でおこなった。

• Base Gas

Base Gas は荷電粒子との衝突により電離されて電子を放出し、
アノードワイヤー付近でガス増幅を行うためのガスである。主に希
ガス (単原子分子)が使われる。多原子分子は粒子との衝突で受けた
エネルギーを電離以外にも分子の回転や振動で使ってしまい、衝突
のエネルギーを 100 % 有効に電離に使えない。単原子分子ではこ
のような自由度がないため、衝突で受けた energy をより効率よく
電離に使うことができる。

一方、 Base Gas のみでは、アノードワイヤー付近でガス増幅
が行われる時に放電が起こってしまい、安定な動作が得られない。
励起された原子が脱励起する際に、紫外領域の光子を放出し、その
光子がそのガス増幅の行われている領域の外であらたにガス分子を
電離した場合、そこからまたアノードワイヤーに向かってドリフト
し、再び avalanche 増幅がはじまる。この現象が繰り返されると放
電が起こる。[図 7]

充分な gain を得るためには、アノードワイヤー近傍での電場
を強くし、第 1 Townsend coefficient α の大きい領域を広くする必
要がある。しかしそうすると、Base Gas のみでは、前述の放電現
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図 7: 紫外光に起因する放電
中心の丸はアノードワイヤーを示している。rmin は avalanche 増幅に必要な電場強度

のある領域の半径。e1 でドリフトしてきた電子が avalanche 増幅されている。その増

幅が行われている領域から紫外光 γ が発生し、増幅領域の外で新たにガス分子を電離

させている (e2)。そこから再び電子がドリフトし avalanche 増幅を起こそうとしている

のがこの図である。この現象が繰り返されると、放電がおこる。[4]

象を引き起こすことのできる光子の数も増え、充分な gain が得ら
れる電圧に到達する前に放電が起こる。よって、通常は次に述べる
Quench Gas を混合することによって放電を回避する。

• Quench Gas

光子吸収断面積が大きい Quench Gas を Base Gas と混合して
使用する。光子吸収断面積が大きいと光子がそのガス増幅の行われ
ている領域の外まで出ないうちに吸収されるように調整することが
できる。その結果、放電が起こりにくくなる。Quench Gas には主
に 4 個以上の原子を含む多原子分子が用いられる。なぜなら多原子
分子は回転や振動等の非放射性の励起状態を多数持つので、幅広い
エネルギーの光子を吸収できるからである。

本研究では、クーロン多重散乱による角度偏向を小さくするため (§1.5.2

参照)に Base Gas として He を試みた。Quench Gas としては CH4 と
C2H6 を試みた。

He はこれまで良く使われてきた Ar(最小電離粒子に対する総離電子数
: 99.6 cm−1) や Ne(39.9 cm−1) にくらべると、電離させられるイオンの
数が少ない (7.6 cm−1)。よって得られるシグナルが小さいので検出効率
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を 100 % にするために必要な印加電圧が高くなる。そのために放電が起
こりやすくなり、Quench Gas の混合比を大きくする必要がある。
また He は Ar に比べて δ-ray (反跳電子)の発生数が少ないので、重イ

オンの検出に適している。
以上の効果を考えると Quench Gas の比率を大きくすれば高電圧を印

加することによって、充分な gain と安定した (放電しない)動作条件を得
られることが期待される。また、 He に比べて CH4(59.3 cm−1) や C2H6

(～ 150 cm−1)は 電離電子数が多い。よって、Quench Gas の比率を大き
くすると電離させられるイオンの数が増え、シグナルを大きくする効果
がある。しかしガス増幅率は小さくなるので両方の効果が打ち消す方向
に働き、一概にシグナルが大きくなるとは限らない。よって使用する混
合ガスごとに検出効率に関する印加電圧の最適化が必要となる。

1.5.2 ガス混合比とクーロン多重散乱

焦点面位置検出器として用いるためには、角度分解能を低下させるクー
ロン多重散乱の効果も考えなければならない。クーロン多重散乱による
角度偏向の分布は、

θ0 =
13.6 [MeV]

βcp
Z
√

L/Lr {1 + 0.038 ln(L/Lr)} , (7)

で表される [13]。ここで βは入射荷電粒子の速さを光速で割ったもの、
cは光速、p[MeV/c]は入射荷電粒子の運動量、Zは入射荷電粒子の電荷、
L は入射荷電粒子が通過する物質の厚さ、Lr はその物質の放射長であ
る。[図 8]にはクーロン多重散乱による偏向角を記述するのに使われる、
θ0[rad] と Ψ[rad] の定義を図示した。Ψ は物質の通過位置を結んだ線分
が入射方向となす角、θ0 は通過後の粒子の進行方向と入射方向とのなす
角である。どちらも、Gaussian を特徴づける標準偏差で、平面上で定義
される。これらの間には次の関係がある。

Ψ =
θ0√
3
. (8)

混合ガスの場合には [Appendix C] の式 (68)の逆数をとって混合ガス
の放射長を求めることができる。
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L
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図 8: クーロン多重散乱の記述に使われる量の定義
荷電粒子は左から入射し、灰色で示される物質を通過する。通過に際し、物質内でうけ

るクーロン相互作用により偏向され分布を持つ。

1

LrGtot/ρrGtot
=

LGtot

L
,

=
ρHe0prHe

LrHe

+
ρCH40prCH4

LrCH4

+
ρC2H60prC2H6

LrC2H6

. (68)

ここで、この式の値は混合ガスの放射長で、単位は [cm−1]である。LGtot

は式 (7)中のL/Lr である。LrGtot[g/cm2]、ρrGtot[g/cm3]、L[cm]、p[atm]、
はそれぞれ混合ガスの放射長、密度、厚さ、圧力である。LrHe[g/cm2]、
pρHe0[g/cm3]、rHe、はそれぞれ He Gasの放射長、標準状態での密度、分
圧である。CH4、C2H6 Gas も同様の表記である。
今回のように Base Gasとして Heを選んだ場合、前述のように Quench

Gas の比率を大きくするとクーロン多重散乱の効果が大きくなる。これ
は He の放射長が Quench Gas のそれより長いためである [表 3]。同様
に、CH4 の放射長は C2H6 のそれよりも長い。よって He + CH4 の使用
はクーロン多重散乱の効果が小さく、良い角度分解能を期待することが
できる。放射長のガス混合比依存性を [図 9]に示す。

1.5.3 Diffusion の位置分解能への影響

Diffusion の効果は位置分解能に影響を与える。
電場の無い場合、時間 t = 0 に点 (x, y, z) = (0, 0, 0) に局在していた電
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材質 放射長 [g/cm2] 密度 [g/cm3]

W 6.76 19.3

Al 24.01 2.70

mylar 39.95 1.39

polyethylene 44.80 0.92

He 94.32 0.0001785

Ar 19.55 0.0017836

C2H6 45.47 0.0013416

CH4 46.22 0.0007170

表 1: 材質と放射長・密度
気体の密度は標準状態 (20◦C, 1 atm)でのもの。He は Ar より長い。ガス以外の、ド

リフトチェンバーの構成材料も多重散乱に影響を及ぼす。
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図 9: 放射長のガス混合比依存性
Quench Gas の比率と放射長 [m]の相関。20◦C, 1 atm 。He + CH4 は放射長が長いの

で、多重散乱を小さくできる。

20



荷分布は多重衝突により周辺領域に拡散し、原点を中心として正規分布
を形作る。このとき Diffusion coefficient D は ある時間 t において密度
分布を有る特定の空間座標 x によって微分した場合の式、

dN

N
=

1√
4πDt

exp(− x2

4Dt
)dx, (9)

によって定義される。
また電場が存在する場合、 Diffusion coefficient は等方ではない。上記

の D は電場と垂直な方向については同じく適用可能だが、電場に平行な
拡散に関する係数 DL は一般に D と等しくない。電場の存在下では位置
分解能に影響を及ぼすのは DL である。ドリフト時間 t が長くなるにし
たがって (ドリフト距離が長くなるに従って)、ドリフト電子の拡散は大
きくなる [式 (9)]。

garfield-7による計算を [図10]に示す。いずれのガス比でも Quench Gas

として CH4 を使用する方が C2H6 よりも Diffusion が大きい。つまり同
じガス比での位置分解能は C2H6 の方がが良いと予想される。また、He

Gas の比率が大きくなると、それにつれて Diffusion が大きくなり、位置
分解能も悪くなる。

図 10: Longitudinal Diffusion coefficient

He Gas の比率 [%] と Longitudinal Diffusion coefficient[cm2/µsec]の相関。気圧 1.2

atm、 電場 1048 V/cm のもとで計算した 。どの比率においても CH4 のほうが C2H6

よりも Diffusion が大きい。garfield-7 を使用した。
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1.5.4 ドリフト速度とE/p

ドリフト速度 u は 素電荷 e 、電場 E 、電子の質量 me 、ガス中での
平均自由行程 τ によって、

u =
eE

me
τ, (10)

で表される量である。τ はドリフト速度に依存する。
[図 11]は、ドリフト速度の He Gas の比率に対する依存性の計算結果

である。。これは、He Gas の比率が大きくなると、ドリフト速度が小さ
くなることを示している。

図 11: ドリフト速度とガスの混合
He Gas の比率 [%]とドリフト速度 [cm/µsec]の相関。1.2 atm、 1048 V/cm のもとで

計算した。 garfield-7 で計算した。

またドリフト速度のガス圧、電場に対する依存性を [図 12][図 13]に示
す。実験では 1.2 ± 0.1 atm で使用した。

1.5.5 まとめ

実験では Base Gas として He 、Quench Gas として CH4 と C2H6 を
試みた。また圧力は 1.2 ± 0.1 atm で使用した。
ガスの混合比に関しては、 Quench Gas の比率を大きくすると、

◎ 放電が起こりにくくなり、充分な高電圧を印加することができる、
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図 12: ドリフト速度 の E/p 依存性 (He + CH4)

ドリフト速度と E/p[V/cm/atm]の相関。1000 V/cm 近傍で、ドリフト速度の大きい

線からドリフト速度の小さい線に向かって、He:CH4 = 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1 であ

る。garfield-7 を使用した。

図 13: ドリフト速度 の E/p 依存性 (He + C2H6)

横軸に電場/圧力 [V/cm/atm]、縦軸にドリフト速度を取っている。1000 V/cm 近傍で、

ドリフト速度の大きい線からドリフト速度の小さい線に向かって、He:C2H6 = 4:6, 5:5,

6:4, 7:3, 8:2, 9:1 である。garfield-7 を使用した。
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◎ 一次電離による種の数が増え、低い動作電圧で大きな検出効率を得
ることができる、

◎ Diffusion が小さくなり、位置分解能がよくなる 、

◎ ドリフト速度が大きくなり、高計数の実験に有利である、

という長所と

◎ クーロン多重散乱の効果が大きくなり角度分解能が悪くなる、

という短所が予想される。
よって、Quench Gas の比率は単に大きくすれば (小さくすれば)よい

という問題ではなく、用途によって最適化する必要がある。

また Quench Gas の 種類については、同じ混合比で比較すると以下の
ように予想できる。

CH4 は、C2H6 に比べて、

◎ クーロン多重散乱の効果が小さいので、角度分解能がよくなる、

◎ 価格が安い、

◎ ドリフト速度が速くなる、

という長所、

◎ Diffusion の効果が大きいので位置分解能が悪くなる、

◎ 分子の運動の自由度が少ないので Quench Gasとしての効果が小さ
く、充分な gain を得られる高電圧を印加することができない可能
性がある、

という短所が予想される。
C2H6は、上記の逆である。これもまた、一概にどちらか使用すればよ

いわけではなく、用途によって最適化が必要である。
これらの予想を基に、ガス特性の動作特性への影響を定量的に知るた

めに実験を行った。Quench Gas の種類・混合比を変化させて、最適な動
作電圧のもとで位置分解能の測定を行った。
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2 実験
実験にはプロトタイプ 六角セル型ドリフトチェンバーを用いた。変化

させる量は、Quench Gas の種類、ガス混合比、印加電圧である。それら
に対し求める量は、検出効率、位置分解能、ドリフト時間である。

混合ガスは、
He : C2H6 = 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 8.5:1.5, 9:1,

He : CH4 = 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1,

を使用した。
90Sr からの β 線で Vf に関する検出効率曲線 を調べた。そして、検出

効率が飽和している Vf の数点 ( 3 ～ 4 点)で宇宙線を用いて、位置分解
能を測定した。
検出効率の統計誤差は 2 項分布 B(n, p) の分散 σ2によって決まり、

σ2 = np(1 − p), (11)

統計誤差は

σ2

n
=

√
p(1 − p)

n
, (12)

で見積もられる。
よって検出効率の測定はもっとも統計誤差の大きくなる検出効率 50 %

の点で、 0.5 % 以下 (5000 events に対して 25 events 以下) におさえる
ため、10000 events 以上行った。位置分解能の測定は各点 5000 event 以
上 ( 26 時間以上)行った。
また、β 線は宇宙線に比べて質量が小さいので、クーロン多重散乱の

効果が大きい ( me = 0.511 MeV/c2, mµ = 105.658 MeV/c2)。そのため
ドリフトチェンバー本来の位置分解能を測定するのには適さない。それ
に比べて宇宙線はクーロン多重散乱の効果が小さいので位置分解能の測
定に適する。よって位置分解能の測定には宇宙線を使用した。

2.1 プロトタイプ六角セル型ドリフトチェンバーの構造

測定に用いた六角セル型ドリフトチェンバーの構造を [図 14]に示す。
ワイヤーは、アノード、フィールド、シールドの 3 種類がある。アノー

ドワイヤーはプリアンプを介して 0 V に接地されている。フィールドワ
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このドリフトチェンバーの動作には印加電圧に関して二つの自由度が
ある。フィールドワイヤーに印加する電圧 (Vf)、とシールドワイヤーに
印加する電圧 (Vs)である。これらの電圧の決定方法は [§2.4]で述べる。
また、[表 3]にこの ドリフトチェンバーの L/Lr の計算結果をしめす。

ドリフトチェンバーの厚さ L = 7.5 cm ,ガスの圧力 p = 1.2 atm ,セルの
大きさ C = 1.2 cm , 1 セル長当たりのアノードワイヤーの本数 nW = 4

,1 セル長当たりのフィールドワイヤーとシールドワイヤーの本数 nAl =

12 , マイラー window の厚さ dWin = 50(5) µm = 50(5) ×10−4 cm , He

Gas の混合比 rHe = 0.4 , CH4 Gas の混合比 rCH4 = 0.6 , C2H6 Gas の
混合比 rC2H6 = 0.6 , として計算した。Window はプロトタイプでは 50

µm の厚さだが、約 1/10 に薄くすることができる。放射長・密度につい
ては [表 3]を参照。表記、計算式については [Appendix C]を参照。

対象 L/Lr [×104]

W 0.298978

Al 0.565251

Win(50µm) 1.73967

Win(5µm) 0.173967

Gas(He:C2H6) 1.66141

Gas(He:CH4) 0.905819

DC全体 (Window が 5µm のとき、Gas以外の部分) 1.038196

表 3: プロトタイプドリフトチェンバーの L/Lr

この Configurationではワイヤー、ウィンドウなどによるガス以外の物
質の寄与とガスの寄与が同程度である。よってガス比率の最適化により
位置、角度分解能が少なからず影響をうけることが予想される。よって
実験的な研究をすることが重要な意味をもつ。

2.2 セットアップ と 測定系

本論文で用いた六角セル型ドリフトチェンバーとそのセットアップを
[図 15]にしめす。
通過粒子を良く弁別するため、プラスチックシンチレータでドリフト

チェンバーの上下を挟んで、コインシデンスをとり、トリガーとした [図
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図 15: プロトタイプ六角セル型ドリフトチェンバーとセットアップ
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15]。PMT(Photomultiplier Tube光電子増倍管)に印加する電圧はオシロ
スコープでシグナルを見ながら、 最小電離粒子をディスクミネータの閾
値で切らないように、印加電圧を決定した。[図 16][図 17]

図 16: 使用したシンチレータと PMT の大きさ (PMT:R1398)

ドリフトチェンバーからのシグナルは、まずプリアンプ (REPIC RPV-

042)で増幅し、変換カードを通したあと、アンプディスクリカード LRS2735DC

で Logic 信号 ( ECL ) にし、マルチヒット TDC LRS3377でトリガーと
の時間差を測定した。LRS3377 の読み出しは CAMAC readout で使用し
た。Full scale は 1024 ns (1 ns/ch) 、マルチヒットは最大の 16 hit まで
とる設定にした。測定回路図を [図 17]に示す。

2.3 ガスの混合

混合ガスは、
He : C2H6 = 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 8.5:1.5, 9:1,

He : CH4 = 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1,

を使用した。
ガスは、ガスボンベに減圧弁を取り付けて圧力を 1.2 atm に 調節し、

マスフローコントローラ (MFC) (SEC-6440) [Appendix D] で流量を調節
した。流量を調節することによって混合比を調節した。その後、混合し
てドリフトチェンバーに流し、出てきたガスはガスパイプを通してバブ
ラーを通して大気中に排出した。
ガスは、交換時には合計 10 cc/min で 12 時間以上流して交換し、測

定時には合計 5 cc/min 流して測定した。交換時の流量 10 cc/min で 12

時間 は 容積 731.25 cc を 9 回以上置換したことになり、置換率は 99.99

% 以上になる [Appendix F]。これは充分な置換率である。流量の設定は
[表 4]に載せた。
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全体の流量: 10 cc/min 全体の流量: 5 cc/min

He:C2H6 He の設定 C2H6の設定 He の設定 C2H6の設定

4:6 4.1 17.4 2.3 9.2

5:5 5.1 14.6 2.7 7.8

6:4 6.0 11.9 3.2 6.4

7:3 7.0 9.2 3.7 5.1

8:2 7.9 6.4 4.1 3.7

8.5:1.5 8.4 5.1 ————

9:1 8.9 3.7 4.6 2.4

全体の流量: 10 cc/min 全体の流量: 5 cc/min

He:CH4 He の設定 CH4の設定 He の設定 CH4の設定

4:6 4.1 11.5 2.3 6.2

5:5 5.1 9.7 2.7 5.3

6:4 6.0 7.9 3.2 4.3

7:3 7.0 6.2 3.7 3.4

8:2 7.9 4.3 4.1 2.5

9:1 8.9 2.5 4.6 1.6

表 4: 混合比と流量の設定
単位は cc/min。表中の数字は MFC の設定値。He:C2H6=8.5:1.5では測定中も流量 10

cc/min で使用した。
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また周囲の温度は Air Conditioner で、18.6 ～ 22.7 ◦C に保った。周
囲の湿度は 30 ～ 51 % であった。

2.4 フィールドワイヤー と シールドワイヤー への印加電

圧の最適比

[§2.1]でも述べたように、アノードワイヤーとフィールドワイヤーによ
る六角セル構造は、シールドワイヤーで囲んで適切な負の高電圧を印加
しないと、端で電場の対称性が悪い。そして検出効率も端の面と中の面
で変わってしまう。
そうならないようにするためにシールドワイヤーに電圧を印加した。そ

して最適な Vf (フィールドワイヤーへの印加電圧)と Vs (シールドワイ
ヤーへの印加電圧)の比を求めた。
六角セル構造を 4 つの面としてとらえた。荷電粒子の入射方向から 1,

2, 3, 4 面と名付けた。 [図 21] He:C2H6=4:6 の混合ガスを用いて、電場
の対称性の悪い外側の 1・4 面の検出効率を、電場の対称性のよい内側の
2・3 面 の検出効率と同じにするような比率 r = Vs/Vf を求めることに
よって最適比を求めた。トリガーの数に対する検出した数の比率を検出
効率とした。
具体的には、まず、Vs を最小 (100 V) に固定しておいて、Vf を変化さ

せて各面ごとに検出効率曲線を求めた。ここで 2・3 面の検出効率が 50

% になる Vf を Vf50 とした [図 18]。検出効率曲線は自然スプラインで補
間した。
次に、Vf50 に固定して、Vs を変化させて検出効率を求めた [図 19]。Vs

の変化に対して、 2・3 面の検出効率はほとんど依存しないが、 1・4 面
の検出効率は大きく依存することがわかる。検出効率曲線を 1200 ≤ Vs ≤
1600 V で直線近似した。

1 面と 2 面 の直線の交点、3 面と 4 面の直線の交点を求め、それらの
中点を Vs50 とした。この Vs50 と Vf50 の比を r とした。

Vs50 = 1401.835 V 、Vf50= 2042 V 、r = 0.6865 になった。
そして、比率 r を固定して印加電圧を変化させて検出効率曲線を求め

た [図 20]。面ごとの検出効率がそろっているのがわかる。
以下、他のガス混合比や CH4 を Quench Gas として用いた場合にも、

この比率 r を用いた。そのたびに 4 面の検出効率が揃っていることを確
認した。
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図 18: Vf に関する 検出効率曲線 (Vs = 100 V 固定)

Vf [V]と検出効率 [%]の相関。1, 2, 3, 4 面についてそれぞれデータをプロットし自然

スプライン補間をした。

2.5 入射粒子の位置と角度の解析方法 (分解能の決定方法)

まず最も簡単な golden event [図 21]を例にとって、解析方法を示す。
golden event とは 4 面それぞれに関して 1 つだけのセルが 1 つの時間情
報をもたらしている場合と定義した。例として、He:C2H6 = 4:6、Vf =

2550 V の宇宙線でのデータの解析を取り上げる。

1. 到達時間スペクトルから位置情報への変換表 (STC)の作成 (第 0近似)

第 0 近似では到達時間スペクトルの積分が最初の STC(Space to

Time Conversion ) table の形となる。第 0 近似では、どの位置にも
均等に平行に荷電粒子が照射されていることと、同じ STC をつかう
セルのドリフト速度の位置依存性が同じであることの 2 つを仮定す
る。[Appendix A][図 22]

2. 最小 2 乗法による 軌跡の決定 (tracking)

1. の変換表を用いると、それぞれのアノードワイヤーに関して、
電離が起こった場所の候補が左右対称に 2 点存在する。この場合、
あり得る位置の組み合わせは 24 通りある。それぞれの組みの 4 点に
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図 19: Vsに関する 検出効率曲線 (Vf = Vf50 固定)

Vs [V] と検出効率 [%] の相関。1, 2, 3, 4 面についてデータをプロットしそれぞれ最小

2 乗法で直線近似した。He:C2H6=4:6。1, 2 面の検出効率が等しくなる電圧は 1481.23

V。 3, 4 面の検出効率が等しくなる電圧は 1324.44 V。そのセンターは 1401.835 V。

よって r = 1401.835/2042 = 0.6865。
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図 20: Vf に関する検出効率曲線 (Vs = 0.6865 × Vf)

Vf [V] と 検出効率 [%] の相関。1, 2, 3, 4 面に

ついてデータをプロットしそれぞれ自然スプライン補間をした。

最小 2 乗法で直線 fitting し、χ2 が最も小さくなるような 4 点が電
離が起こった場所だと判断する。[図 21]

3. 残差分布による STC の補正
軌跡が 2. で決定されたら、残差の、 hit した位置への依存性を

無くすように STC を補正する。残差とは、2. で決定された位置 を
x、軌跡の決定に最終的に使われた組合せの位置を x′ としたとき、
dx = x′−x のことである。[図 25]は 1 面と 4 面に関する残差分布で
ある。どの位置でもその濃い部分 dx=0なら STC は正しく時間と位
置を変換していることになる。この場合はセル (6mm)の右端 (左端)

付近で残差が負 (正)に偏っている。したがって、本来あるべき位置
よりアノードワイヤーに近い位置に時間情報を変換してしまってい
ることになる。
よって、この残差分布の濃いところを適当な関数 (今回は 3 ～ 5 項
のフーリエ級数) で fitting して dx(x(t)) という関数を作り、t→ x

だった STC 変換表を t→ x(t)− dx(x(t)) に補正して次の STC とす
る。[図 23]
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図 21: 面番号、golden event と 左右の不定性
golden event とは 4 面それぞれに関して 1 つだけのセルが 1 つの時間情報をもつ場合

( 4 面 全てが Multiplicity 1 の場合)と定義する。
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図 22: 到達時間スペクトルからの 第 0 近似 STC の作成
全セルに関する到達時間スペクトルの総和から 第 0 近似 STC table を作成する。横軸

の単位は ns 。[上図]には TDC スペクトルと第 0 近似 STC table の差分 (滑らかな線)

をスケールをそろえて示した。[下図]には 第 0 近似 STC table が示してある。縦軸は

位置でドリフト距離 6mm に規格化してある。

図 23: STC の補正
[図 25]で fitting した dx(x(t)) をもとに補正する (1, 4 面の場合の例)。横軸の単位は

ns 。[上図]には補正前の STC table の差分 (薄い線)と補正後の STC table の差分 (濃

い線)を示した。[下図]には補正前の STC table (薄い線)と補正後の STC table (濃い

線)を示した。縦軸は位置でドリフト距離 6mm に規格化してある。
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図 24: 収束後の STC table

充分収束したあとの STC table(1, 4 面の場合)。横軸の単位は ns 。[上図]には STC

table の差分を示した。[下図]には STC table を示した。縦軸は位置でドリフト距離

6mm に規格化してある。[図 22]と比較すると補正の様子が分かる。

外側の面 (1,4 面) と内側の面 (2, 3面)の 2 種類の STC table を使っ
た。これは、外側の面と内側の面で電場が違うため、到達時間と位置
の関係が異なるためである。(これを無くすためにシールドワイヤー
に電圧を印加しているのだが、完全に一致させることができなかっ
たために 2 種類の STC table を使った。)

4. 繰り返し
残差分布が dx = 0 と充分に一致するまで 2. と 3. を繰り返す。

通常は 10 回繰り返すと収束する。

充分収束した STC table を用いた時の残差分布を [図 26][図 24]に
しめす。

5. 位置分解能の導出
トラッキングで得られた直線ともとのデータとの fitting の良さ

を表す χ2 を用いて位置分解能を導出した。 χ2 は次のように定義さ
れる。

χ2 =
∑{

1

σ2
i

[yi − y(xi)]

}
. (13)
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図 25: 第 0 近似で求めた残差分布
横軸はセル内の位置、縦軸は残差を示している。単位は [/6mm] で、半セル (6mm)に

規格化してある。 1 面と 4 面に関する残差分布を 1 つの 2 次元ヒストグラムに fill し

たものを示した。軌跡の決定には第 0 近似の STC を用いた。

図 26: 収束後の残差分布
縦軸は残差 dx 、横軸は位置を示している。単位は [/6mm] で、ドリフト距離 (6mm)

に規格化してある。 1 面と 4 面に関する残差分布を 1 つの 2 次元ヒストグラムに fill

したものをしめした。軌跡の決定には最終的に決まった STC を用いた。
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図 27: 各面での残差分布
残差分布を Gaussian で fitting したときの σ
X1: 0.059751[mm], X2: 0.086599[mm], X3: 0.090595[mm], X4: 0.061069[mm]

σ に appendix B.2 の factor をかけたもの。(面ごとの位置分解能に相当する量。)

X1: 0.109090[mm], X2: 0.103506[mm], X3: 0.108282[mm], X4: 0.111497[mm]
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また、自由度 ndf の reduced χ2 は

χ2
ndf =

χ2

ndf
, (14)

と定義される。
4 面の位置決定の誤差が入射位置および入射角度に依存せず、

Gauss 分布をしていると仮定すると、σi = σ となる。この場合、
4 点を直線 (y = a + bx : パラメータ 2 個)で fitting するので自由度
ndf は 4-2=2 である。
自由度 ndf=2 の χ2 分布 f2(χ

2) は、

f2(χ
2) =

1

2Γ(1)
exp(−χ2

2
), (15)

=
1

2Γ(1)
exp(− 1

σ2
σ2χ2

2), (16)

(17)

で表される。
ここで、σ2χ2

2 は残差 2 乗和の事なので、横軸に σ2χ2
2 をとった 1 次

元ヒストグラムの傾きは位置分解能 σ の 2 乗の逆数に相当すること
が分かる。
この関係を用いて、位置分解能を決定した。exponential function

の傾き b = 1/σ2 から求まる σ の値を位置分解能とした。 [図 28]

誤差はその fitting の誤差から求めた。誤差の伝搬は以下の通り。

∆σ

σ
=

1

2

∆b

b
. (18)

以上 1. ～ 5. は一番単純な golden event で解析方法を示したが、今回
の解析では、

◎ マルチヒットに対応した TDC を用いている。[§2.2]

◎ 到達時間スペクトルの中には セルの端に対応する部分 (時間的に遅
い部分)に tail を引くものがある。
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図 28: 位置分解能の決定。残差 2 乗和
傾きは 83.77 ± 1.995 [/mm2] なので、位置分解能は σ=1/

√
83.77 = 109 ± 3 µm と

決定。
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◎ 到達時間スペクトルをそのまま積分して STC をつくると補正後の
STC の微分 (ドリフト速度に比例するもの)も滑らかにならない。
もともとの統計誤差がそのまま保存される。

といったことに対応するため、上述の解析方法に細かい付け加えを行った。
マルチヒットに対応した TDC を用いたため、シングルヒットの TDC

にくらべて詳しい解析を行うことができる。しかし今回は単純に、各セ
ルに対して時間的に最も早い時間情報 (commom stop なので値としては
もっも大きいもの)のみを採用し、各セルに関して解析に使う時間情報が
1 つになるようにした。
到達時間スペクトルを積分して STC をつくるとき、ます、セルの端に

対応する部分 (時間的に遅い部分)に tail がある場合はその範囲にある時
間情報は使用しないことにした。つまり適当な ch までしか積分をしない
ということである。つぎに、その 1 次的な STC table を 適度に区切って
参照点をとり、その点を通るように自然スプライン補間をおこなって最
初の STC table とした。このとき 到達時間スペクトル の立上りが急で
あったならば (～ 10 ch)その範囲の STC table は ただの TDC スペクト
ルの積分からつくられたものをそのまま参照し、自然スプライン補間の
範囲にはいれなかった。こうすると最終的な STC table を 微分しても滑
らかな table を作ることができる。セルの端に対応する部分 (時間的に遅
い部分)に tail がある場合の第 0 近似 STC の作成例を [図 29]にしめす。

2.6 結果と解析

2.6.1 TDC スペクトルの変化

β 線で得られた TDC スペクトルの Quench Gas、混合比、印加電圧に
よる変化を [appendix G] に示す。
それぞれの動作条件に対して 4 種類の TDC スペクトル を

・白色 : 全ての時間情報、
・灰色 : ワイヤーごとに最も時間的に早いもの ( COMMOM STOP なの
で TDC の値としては最も大きいもの)、
・灰色斜線 : 面ごとに時間的に最も早いもの、
・濃い模様 : golden event、
で示した。
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図 29: 到達時間スペクトルからの 第 0 近似 STC の作成 2

セルの端に対応する部分 (時間的に遅い部分)に tail がある場合。He:CH4=7:3、 宇宙

線での TDC スペクトル。 Vf = 2433 V。
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どのガス混合比でも印加電圧を上げて行くと TDCスペクトルの立ち上
がりが急になっていく現象が見られる。立ち上がりは検出効率が ～ 100

% になる電圧になってもまだ変化し続けている。例えば、He : C2H6 =

4:6 の場合、Vf = 2250 V で検出効率 ( 4 面の平均)が 98.9 ± 0.1 % に達
するが、まだ立ち上がりは変化し続けている。検出効率についての結果
は次節を参照。TDC の立ち上がりが緩やかだと位置分解能は悪いと考え
られる。
印加電圧を高くして行くと、TDC の裾にこぶがでてくる現象がみられ

る。こぶの幅は、半セル (6 mm) に相当するドリフト時間と同定度の幅
であるという特徴が見られる。こぶは偽物のシグナルであるととらえて
いる。こぶの発生原因はわからなかっが、セルの端の電場が小さい領域で
ふらふらしている電離電子や、アノードワイヤー付近でのガス増幅時に
生ずる紫外光による新たな電離電子などが原因ではないかと考えている。
印加電圧をさらに高くしていくとこぶがまた消えて行く現象もみられた。
(こぶの印加電圧による変化は He : CH4 =7:3 の場合がわかりやすい。)

各ワイヤーごとのマルチヒットについて、 白色と灰色のスペクトルを
比較すると、検出効率が ～ 100 % に至っていないような (実際に使用し
ない)低い印加電圧のときと、こぶが出て来るような高い印加電圧のとき
に顕著な差がみられる。こぶがあるときの白色と灰色の差は、こぶの部分
にのみ見られ、本体のスペクトルには大きな差は見られない。よって、実
際に使用するような印加電圧のもとで、解析に使用する本体のスペクト
ルに、各ワイヤーごとのマルチヒットは影響を及ぼさないと考えられる。
灰色と灰色斜線の結果を比較すると、灰色斜線のスペクトルにはこぶ

がないことがわかる。そのとき本体のスペクトルには、差がほとんどな
い (灰色斜線の立ち下がりが 10 nsec ほど短いという差はある)。これは、
こぶができるのは各面に関して 2 つ以上のセルが時間情報を返してきた
ときにこぶが発生していることを示している (Multiplicity > 1)。
また、印加電圧とともにこぶが大きくなると、濃い模様のスペクトルが

小さくなることがわかる。これは前述のようにこぶが存在するような条件
のもとではこぶの発生した面では Multiplicity > 1 となっており、golden

event ではなくなっているためである。 さらに印加電圧を高くして行く
ことによってこぶが消えて行くと Multiplicity = 1のイベントが増え、濃
い模様のスペクトルが再び大きくなる現象も見られた。
こぶの発生するような動作条件では、シングルヒットの TDC での計

測には適さず、マルチヒット TDC の使用が必要となる。
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2.6.2 検出効率の印加電圧依存性

各混合ガス、ガス比で検出効率曲線は以下のようになった [図 30][図31]。
検出効率が 50 %の点の位置と傾きは検出効率曲線の形と位置を特徴づ

ける量であるため、これに着目する。
各条件で、検出効率が 50 % になる電圧 Vf50 と、検出効率曲線のその

点での傾き S を [表 5]に示す。この値は自然スプライン補間により求め
たものである。

He : C2H6 Vf50 [V] S [%/V]

4 : 6 2030 0.5786

5 : 5 1953 0.5703

6 : 4 1873 0.5614

7 : 3 1791 0.5644

8 : 2 1711 0.5815

8.5 : 1.5 1638 0.6130

9 : 1 1576 0.6851

He :CH4 Vf50 [V] S [%/V]

4 : 6 2257 0.4921

5 : 5 2190 0.4712

6 : 4 2113 0.4890

7 : 3 2023 0.5221

8 : 2 1904 0.5616

9 : 1 1707 0.7301

表 5: 検出効率が 50 % になる電圧 Vf50とその電圧での検出効率曲線の
傾き S

同じガス比では C2H6のほうがCH4よりも低い電圧で検出効率が 50 %

になっている。また Multiplicity が 1 の割合が一度上がってから下がり、
もう一度あがるという現象がみられた。

He + C2H6 でも He + CH4 でも、Quench Gasの割合が大きくなると、
検出効率が 50 % になる電圧が低くなっている。また、He の混合比が多
くなると検出効率が 50 % のところでの検出効率曲線の傾きは大きくな
る傾向が見られる。
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図 30: He+C2H6 : 検出効率の印加電圧依存性
縦軸は検出効率 [%]。横軸は Vf [V]。各ガス比ごとに全体の検出効率 ( Multiplicityはい

くつでも良い) と、 Multiplicity 1 の検出効率をプロットした。右から順に、He:C2H6

= 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 8.5:1.5, 9:1 である。それぞれ 4 面に関して平均して、自然ス

プライン補間をして各点をつないである。(Vs = 0.6865 × Vf )
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図 31: He+CH4 : 検出効率の印加電圧依存性
縦軸は検出効率 [%]。横軸は Vf [V]。各ガス比ごとに全体の検出効率 ( Multiplicity は

いくつでも良い) と、Multiplicity 1 の検出効率をプロットした。右から順に、He:CH4

= 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1 である。それぞれ 4 面に関して平均して、自然スプライン

補間をして各点をつないである。(Vs = 0.6865 × Vf )
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2.6.3 位置分解能の測定

各混合ガス、ガス比での位置分解能は golden event での解析で、[図
32][図 33]のようになった。それぞれの Quench Gas について 、β 線の場
合と宇宙線の場合の両方をプロットした。
全体的に (宇宙線でも β 線でも)、電圧を上げると位置分解能がよくな

る傾向がみられる。印加電圧を (上げることができるなら)さらに上げる
と、また位置分解能が悪くなるという傾向もみられる。
これは、印加電圧を上げていくにしたがって、2735DC でディスクリミ

ネートする直前のパルスの立上りが急になっていき、それにともなって
時間決定のばらつきが小さくなっていくので、位置分解能がよくなって
いくと考える。あるところまで行くと充分パルスが大きくなって、それ
以上パルスの立上りが急にならなくなるので、位置分解能も飽和すると
考えられる。
また、同じ条件では宇宙線のほうが β 線よりも良い位置分解能が得ら

れた。これは、µ 粒子の方が電子に比べてクーロン多重散乱の効果が小
さいためである。
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図 32: He+C2H6 : 位置分解能 の Vf 依存性。宇宙線での測定結果。
横軸は Vf [V]。縦軸は位置分解能 σ[mm]。(Vs = 0.6865 × Vf )

2.6.4 ドリフト時間

各混合ガスで、宇宙線を用いて最も位置分解能のよかった電圧におい
て、TDC スペクトル (ワイヤーごとに最も時間的に早い現象を選択した
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図 33: He+CH4 : 位置分解能 の Vf 依存性。宇宙線での測定結果。
横軸は Vf [V]。縦軸は位置分解能 σ[mm]。(Vs = 0.6865 × Vf )
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図 34: He+C2H6 : 位置分解能 (β 線) の Vf 依存性
横軸は Vf [V]。縦軸は位置分解能 σ[mm]。(Vs = 0.6865 × Vf )
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図 35: He+CH4 : 位置分解能 (β 線) の Vf 依存性
横軸は Vf [V]。縦軸は位置分解能 σ[mm]。(Vs = 0.6868 × Vf )

もの)の最大計数の 1/5 になる channel 間の幅を求めた [図 36]。このと
きのTDC を巻末に添付した。計算結果を [図 37]に示す。またその逆数
に相当するものにドリフト距離 6 mm を仮定して掛けたものをプロット
した。これはドリフト速度をドリフト距離全体にわたってならしたもの
に相当し、前述のドリフト速度の計算 [図 11]と同じ傾向を示している。
[図 38]

2.7 考察

Vf に関して、ガス比・ガス種に依存しないで議論するために、検出効
率が 50 % になる Vf と検出効率曲線の傾きが He:C2H6=4:6 のときに一
致するようにスケールした [図 39][図 40]。
印加電圧 Vf を スケールして V ′

f に変換するときには次の式を用いた。

V ′
f = Vf50std + (Vf − Vf50)

S

Sstd
. (19)

ここで Vf50std と Sstd は He:C2H6=4:6 のときの検出効率が 50 % にな
る Vf と検出効率曲線の傾きである。 Vf50 と S 注目している混合ガスで
の検出効率が 50 % になる Vf と検出効率曲線の傾きである。値は [表 5]

参照。
同じ方法でスケールした位置分解能の印加電圧依存性も同時にプロッ

トした [図 39][図 40]。
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170 ns

図 36: ドリフト時間を TDC からもとめる
横軸は時間 [ch]。1 ch は 1 nsec。 TDC の 最大計数の 1/5 の計数となる channel 間の

幅 を求めた。COMMON STOP なので 右側の立ち上がりがアノードワイヤーの位置

に相当する。

図 37: ドリフト時間とガス混合比

横軸はガス比 [%]。縦軸はドリフト時間 [nsec]。 TDC の 最大計数の 1/5 の計数となる

channel 間の幅 を求めた。
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図 38: ドリフト時間の逆数に 0.6 cm を掛けたものとガス混合比の相関
縦軸はドリフト時間の逆数に 0.6 cm を掛けたもの。[cm/µsec]。これはドリフト速度を

ドリフトスペース 6mm で平均したものに相当する。横軸はガス比 [%]。

前述の電圧を上げると位置分解能がよくなる傾向がはっきりみられる。
印加電圧を (上げることができるなら)さらに上げると、また位置分解能
が悪くなるという傾向は β 線でのグラフからよくわかる。これらのプロッ
トより位置分解能に関して最適な動作電圧は検出効率が約 100 % になる
点から 約 200 V 高い電圧であることがわかった。

[図 41]には各混合ガスについて最も良かった宇宙線での位置分解能を
プロットしたものである。 He : C2H6 = 4:6 の Vf = 2550 V のときに最
も良い位置分解能 109 ± 3 µm が得られた。He + CH4 については、He :

CH4 = 5:5 の Vf = 2644 V のときの 146 ± 4 µm が一番良い位置分解能
であった。混合ガス種と比に対する位置分解の相関は、前述の Diffusion

の計算結果の傾向 [図 10]と一致する。

また、位置分解能の決定には golden event を用いてきたが、これには
欠点があることもわかった。セルの端での inefficiency である。
セルの端での inefficiency はセルの端付近にある角度をもって入射した

荷電粒子についておこると考えられる。この荷電粒子は通過した両側に
あるセルにシグナルを発生させ、結果的にその面の Multiplicity を 2 だ
と判断する。つまり、 golden event ではないので解析されない。[図 42]

は Multiplicity = 2 の多くがセルの端での電離現象であることを示して
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図 39: He+C2H6 : scaled Vf に関する検出効率、位置分解能
「上図」横軸は検出効率 50% の点での位置と傾きを一致させるように scale した Vf

[V]。縦軸は検出効率 [%]。各ガス比ごとに全体の検出効率 ( Multiplicity はいくつでも

良い) と、Multiplicity 1 の検出効率をプロットした。全体の検出効率については重なっ

ていて区別できないが、Multiplicity 1についてはプラトーが長い方から順に、He:C2H6

= 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 8.5:1.5, 9:1 である。(Vs = 0.6865 × Vf ) 「中図」縦軸は縦軸

は β 線での位置分解能 σ[mm]の解析結果。横軸は「上図」と同じ。「下図」縦軸は縦軸

は宇宙線での位置分解能 σ[mm]の解析結果。横軸は「上図」と同じ。
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図 40: He+CH4 : scaled Vf に関する検出効率、位置分解能
「上図」横軸は検出効率 50% の点での位置と傾きを一致させるように scale した Vf

[V]。縦軸は検出効率 [%]。各ガス比ごとに全体の検出効率 ( Multiplicity はいくつでも

良い) と、Multiplicity 1 の検出効率をプロットした。全体の検出効率については重なっ

ていて区別できないが、Multiplicity 1についてはプラトーが長い方から順に、He:C2H6

= 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 8.5:1.5, 9:1 である。(Vs = 0.6865 × Vf ) 「中図」縦軸は縦軸

は β 線での位置分解能 σ[mm]の解析結果。横軸は「上図」と同じ。「下図」縦軸は縦軸

は宇宙線での位置分解能 σ[mm]の解析結果。横軸は「上図」と同じ。
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図 41: 各混合ガス と 最もよかった 位置分解能 (宇宙線)

縦軸は位置分解能 σ[mm]。横軸はガス比 [%]。実線はHe + C2H6。点線は He + CH4
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いる。

図 42: Multiplicity 2 の TDC

1 面に関して Multiplicity 2 にゲートをかけたときの TDC スペクトルを全てのイベン

トの TDC スペクトルに重ねて (点線)表示した。Multiplicity 2 はセルの端に主に集中

していることがわかる。

セルの端からドリフトしてくる電子は Diffusionの効果はドリフト時間
が長くなると大きくなるので、セルの端に入射したイベントの位置分解
能は悪いと考えられる。しかし、この golden event の解析では、位置分
解能の悪いと考えられるセルの端でのイベントを解析していないことに
なる。このため golden eventの解析は位置分解能の下限 (良く見積もった
値)を与えていると考えられる。よって今回得られた位置分解能を実際の
実験での見積もりにそのまま使用するときには、この値に上乗せをして
用いるという注意が必要である。
また、今後、セルの端での event も解析できるようにして、位置分解

能を求める必要がある。
この場合、セルの端に角度をもって入射したイベントを、単純な面と

言う概念をつかって解析するのは難しいと考えられる。なぜなら、[図 43]

のように荷電粒子の軌跡と面との交点が、今注目しているセルの領域か
ら外れていても、そのセルでシグナルを発生するからである。今回使用
した解析法では、あるセルで発生したシグナルの到達時間情報は、その
セルの大きさより大きい距離 (遠い位置)に変換することはできないよう
になっている。
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図 43: ミストラック (面とセルでの解析が原理的に困難なイベントの例)

矢印のように荷電粒子が入射した場合、白丸の点で電離したドリフト電子が一番速く

アノードワイヤーにたどり着く。この時間は面上の位置で考えると白丸と等しい時間か

かって到達する位置は灰丸の場所である。この到達時間に相当する面上の位置は灰丸で

あるべきである。ところが、トラックと面の交点はセルの外 (黒丸)にあり、アノードワ

イヤーからの距離は 6 mm 以上である。シンプルに面とセルを概念とした解析方法で

はこの黒丸の位置を表すことはできない。
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これを解消するためにも、時間情報をアノードワイヤーから軌跡の直
線までの距離に変換して tracking する解析が必要である。この方法は前
述の、面と軌跡との交点とアノードワイヤーの距離がセルの大きさより
も大きくても解析できる方法である。そして、セルの端に限らず大きな
入射角にもよい位置分解能を期待することができる方法である。
この解析を行うことは次の課題である。

また実際の実験での入射荷電粒子は重イオンであるので、電離電子数
やアノードワイヤーの直径などの設計が変化し、最適な動作電圧が変化す
る。それに伴って電場分布も変化し、 Diffusion の効果が変化するので、
位置分解能も変化する可能性があることに注意が必要である。
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3 まとめ
Base Gas として He を、Quench Gas として C2H6 と CH4 の 2 種類

を試みた。ガス比を Base : Quench = 4:6 ～ 9:1 まで変化させて、印加
電圧に対する検出効率曲線とその混合ガスでのもっともよい位置分解能
を求めた。
異なるガス比での、位置分解能の印加電圧依存性の比較には、検出効

率が 50 % になる電圧での検出効率曲線の位置と傾きによる印加電圧の
スケールが有用であることがわかった。
位置分解能に関して最適な動作電圧は検出効率が約 100 % になる点か

ら 約 200 V 高い電圧であることがわかった。
Quench Gas の比率が大きくなると位置分解能がよくなる傾向が見ら

れた。また、同じ混合比では Quench Gas として C2H6 を用いたほうが
位置分解能がよいことがわかった。

He : C2H6 = 4:6 の Vf = 2550 V のときに最もよい位置分解能 109 ±
3 µm が得られた。He + CH4 については、He : CH4 = 5 : 5 の Vf =

2644 V のときの 146 ± 4 µm が一番よい位置分解能であった。
以上の結果は各実験ごとの ドリフトチェンバーの使用ガスの最適化、

最適な設計に関して有用な情報を与える。
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A 第 0 近似による STC

x = 0 にアノードワイヤーがあり x = x1 にセルの端がるとする。位置
x でのドリフト速度を v(x) 位置 x で電離した電子がドリフトして x = 0

に到達するまでの時間を t(x) とする。また、荷電粒子は位置 x に関し
て平行に一様に N 個照射したという条件 (第 0 近似)で考える。この条
件は、

dN

dx
= C(C は定数), (20)

と書ける。 ただし、C = N/x1 と規格化される。
また、

dx = v(x)dt. (21)

よって、

v(x) =
1

C

dN

dt
. (22)

式 (21) を積分して、

x(t) =
∫ x

x=0
dx,

=
∫ t=t(x)

t=t(0)
v(x)dt,

=
1

C

∫ t=t(x)

t=t(0)

dN

dt
dt. (23)

dN
dt
は TDCスペクトルに相当する。TDCスペクトルはドリフト速度に

相当し、その積分は時間情報から位置情報に変換する関数 ( STC : Space

to Time Conversion )となることが分かる。
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B 位置検出器の分解能と観測量の関係、通過粒子
の位置、角度分解能

B.1 一般的な場合

一面あたり ∆x の位置分解能をもつ位置検出器を用いて通過位置、角
度がどれくらい決まるか、および観測量から位置分解能がどのようにし
て決まるか評価した。位置検出器には n 面が備えられおり、各面での位
置分解能は共通とする。また、進行方向 z の単位長さ (通常は面間隔)を
L と記述し、このスケールでの表記を Z = z/L とする。

zi i 面目の原点からの距離。
L 単位長さ
Zi = zi/L L でスケールした原点からの距離
xi i 面目での検出位置
∆x 検出器の位置分解能

粒子の軌道は、直線

x = a0 + a1z, (24)

で表記する。原点での通過位置は a0 、角度は a1 で示される。
最小 2 乗法をもちいて (a0,a1) を求める方法は、一般的な方法では、

S =
n∑

i=1

(
xi − (a0 + a1zi)

∆xi

)2

, (25)

とおいて、これの偏微分が 0 となる条件

∂S

∂a0
= 0,

∂S

∂a1
= 0, (26)

から、
n∑

i=1

xi − (a0 + a1zi)

∆xi
· 2

∆xi
= 0,

n∑
i=1

xi − (a0 + a1zi)

∆xi

· 2zi

∆xi

= 0, (27)
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となる。(これは必要条件であるが十分条件ではない。)行列の形式で書
くとわかりやすい。

(∑ xi

∆x2
i∑ xizi

∆x2
i

)
=

(∑ 1
∆x2

i

∑ zi

∆x2
i∑ zi

∆x2
i

∑ z2
i

∆x2
i

)(
a0

a1

)
. (28)

ここで、各面の位置分解能が一定、∆xi = ∆x(i = 1, 2, · · · , n) を使う
と、∆x の係数はすべて消えて、( ∑

xi∑
xizi

)
=

(∑
1

∑
zi∑

zi
∑

z2
i

)(
a0

a1

)
, (29)

と簡略化される。面の構成 (zi)を与えると、右辺の行列要素はあらかじ
め計算できる。記述の簡略化のために、

S1 =
∑

i

1,

Sz =
∑

i

zi,

Szz =
∑

i

z2
i , (30)

を定義する。
行列式 D = S1Szz − S2

z を使って (a0,a1) を求めると、

a0 =
1

D

∣∣∣∣∣
∑

xi Sz∑
xizi Szz

∣∣∣∣∣ , (31)

a1 =
1

D

∣∣∣∣∣ S1
∑

xi

Sz
∑

xizi

∣∣∣∣∣ , (32)

のようになる。より書き下して記述すると、

a0 =
1

D

n∑
j=1

(Szz − zjSz)xj, (33)

a1 =
1

D

n∑
j=1

(S1zj − Sz)xj, (34)

となる。次に上の式を使って (a0,a1) の決定精度を求める。

∂a0

∂xj
=

1

D
(Szz − zjSz), (35)

∂a1

∂xj
=

1

D
(S1zj − Sz), (36)
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を使って、

∆a2
0 =

n∑
j=1

(
∂a0

∂xj

)2

∆x2
j ,

=
1

D2

n∑
j=1

(Szz − zjSz)
2 · ∆x2

j . (37)

∆a2
1 =

n∑
j=1

(
∂a1

∂xj

)2

∆x2
l ,

=
1

D2

n∑
j=1

(S1zj − Sz)
2 · ∆x2

j . (38)

最後の項は、面ごとの分解能が同じ時にはさらに次のように変形できる。

n∑
j=1

(Szz − zjSz)
2 =

n∑
j=1

(S2
zz − 2zjSzSzz + z2

j S
2
z ),

= S1S
2
zz − SzzS

2
z . (39)

n∑
j=1

(S1zj − Sz)
2 =

n∑
j=1

(S2
1z

2
j − 2S1zjSz + S2

z ),

= S2
1Szz − 2S1

∑
j

zjSz +
∑
j

S2
z ,

= S2
1Szz − S1S

2
z . (40)

したがって、

∆a0 =
1

D
(S1S

2
zz − SzzS

2
z )

1
2 ∆x =

√
Szz

D
∆x, (41)

∆a1 =
1

D
(S2

1Szz − S1S
2
z )

1
2 ∆x =

√
S1

D
∆x, (42)

D = S1Szz − S2
z , (43)

となる。
最後に残差分布と面あたりの分解能の関係を調べる。残差 rk は次の式

で表される。

rk = xk − (a0 − a1zk),

= xk − 1

D


∑

j

(Szz − zjSz)xj +
∑
j

(S1zj − Sz)xj · zk


 , (44)
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=
1

D

n∑
j=0

{δjkD − (Szz − zjSz) − (S1zj − Sz)zk}xj. (45)

よって、その分散は、面あたりの分解能によって、

∆r2
k =

1

D2

n∑
j=0

{δjkD − (Szz − zjSz) − (S1zj − Sz)zk}2∆x2,

=
1

D2

{
D(D − Szz) + 2DSzzk − DS1z

2
k

}
∆x2, (46)

となる。よって、最終的に、

∆rk =

√
1 − Szz − 2Szzk + S1z2

k

D
∆x, (47)

が得られる。

B.2 4 面等間隔の場合

Z1 = 0, Z2 = 1, Z3 = 2, Z4 = 3,

S1 = 4, Sz = 6, Szz = 14. (48)

D = 4 × 14 − 62 = 20. (49)

∆a0 =

√
7

10
∆x. (50)

∆a1 =
1

20

√
42 × 14 − 4 × 62

∆x

L
=

√
5

5

∆x

L
. (51)

∆r1 =
√

3/10∆x,

∆r2 =
√

7/10∆x,

∆r3 =
√

7/10∆x,

∆r4 =
√

3/10∆x. (52)
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C 物質の混合とクーロン多重散乱
ある物質を一様に圧縮または膨張させて分布させたときにクーロン多

重散乱の効果がどのように表されるのか考察する。またその混合につい
ても考察する。
式 (7) で表されるように、ある物質 M の放射長が LrM g/cm2 で、密

度 ρM g/cm3 、厚さ L cm の物質のクーロン多重散乱は、

L

LrM/ρM

=
ρML

LrM

(≡ LM), (53)

で特徴づけられる。以下この値を LM と呼ぶことにする。
M が 固体 (S) の場合、厚さ dS cm の状態で、密度 ρS0 g/cm3 だった

ものを厚さ L cm に一様に分布させて 密度 ρS g/cm3 にしたとすると次
式が成り立つ。

ρS = ρS0

dS

L
. (54)

M が気体 (G) で、何らかの混合ガスの一成分の場合、その比率が rG

・全圧 p atm (分圧 prG) 、また 1 atm (20
O
C) のときには密度が ρG0

g/cm3 だったとする。このとき、密度 ρG0 g/cm3 は

ρG = ρG0prG, (55)

で表される。
以下、物質の混合を考える。
式 (7)を何種類かの物質の混合物に適用しようとするときに、それぞれ

の物質での θ0 を 2 乗して足し合わせ平方根をとると、角度偏向を過小評
価することになりこれは正しい方法とはいえない。前もって、物質を混
合した L と Lr を求めてから、式 (7)を一度だけ適用する方法をとると、
より正確にクーロン多重散乱を見積もることができる。

つまり、様々な物質 M を混合したときの全体の L (= L
Lr/ρ

= Lρ
Lr

) は、

L =
∑
M

LM , (56)

となる。以下、これを書き下す。
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式 (53)(54)(55) より、

LS =
ρSL

LrS
=

ρS0dS

LrS
. (57)

LG =
ρGL

LrG
=

ρG0prGL

LrG
. (58)

式 (56)(57)(58) より、

L =
∑
M

LM ,

=
∑
S

LS +
∑
G

LG, (59)

=
∑
S

ρS0dS

LrS
+
∑
G

ρG0prGL

LrG
. (60)

ここで、もっと具体的に、固体 S がワイヤーだった場合を考える。ワ
イヤー (材質 S 、半径 RS µm = RS ×10−3 mm = RS ×10−4 cm )がある
長さ ( C cm )あたりに nS 本あったときの平均の厚さ dS cm を求めと、

dS =
nSπ(RS × 10−4)2

C
,

=
nSπR2

S × 10−8

C
, (61)

となる。
たとえば物質 M として固体 S と気体 G を考え、固体として タング

ステンとアルミニウム とWindow を、気体として、He と CH4 と C2H6

を考えた場合、以上の式に

M = S, G,

S = W, Al, Win,

G = He, CH4, C2H6,

を適用することになる。そして、

L =
∑
M

LM ,

=
∑
S

LS +
∑
G

LG, (62)
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= LW + LAl + LWin + LHe + LCH4 + LC2H6 . (63)

=
ρW0dW

LrW

+
ρAl0dAl

LrAl

+
ρWin0dWin

LrWin

+,

ρHe0prHeL

LrHe

+
ρCH40prCH4L

LrCH4

+
ρC2H60prC2H6L

LrC2H6

, (64)

=
nW πR2

W × 10−8

CLrW

+
nAlπR2

Al × 10−8

CLrAl

+
dWin

LrWin

+
ρHe0prHeL

LrHe

+

ρCH40prCH4L

LrCH4

+
ρC2H60prC2H6L

LrC2H6

, (65)

となる。
また、ガスのみの多重散乱の効果を考えたい場合は、

LGtot =
∑
G

LG = LHe + LCH4 + LC2H6 , (66)

=
ρHe0prHeL

LrHe
+

ρCH40prCH4L

LrCH4

+
ρC2H60prC2H6L

LrC2H6

, (67)

1

LrGtot/ρrGtot
=

LGtot

L

=
ρHe0prHe

LrHe

+
ρCH40prCH4

LrCH4

+
ρC2H60prC2H6

LrC2H6

. (68)

式 (68)の逆数をとって混合ガスの放射長を求めることができる。
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D マスフローコントローラの較正
マスフローコントローラ (MFC:SEC-6440)を He、C2H6、CH4 用に校

正した。FFM(フィルムフローメータ) STEC SF-2はガスの流量を体積で
計ることができるので、それを基準に MFC を校正した。方法は、MFC

で流量を設定して流し、そのガスをそのまま FFM に接続してその流量
をはかり、この 2 つの量を 2 次関数で近似して校正曲線をもとめるとい
うものである。各設定値に対して 8 回の計測をおこなった。
結果を [図 44]から [図 49]、[表 6]に示す。
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図 44: MFC の校正 He : fitting

縦軸は FFM での計測値 [cc/min]。横軸は MFC での設定値 [cc/min]。

Gas a b c

He -0.00235593 1.07955 -0.422429

C2H6 -0.000399123 0.373679 -0.388624

CH4 0.000837828 0.545845 -0.389499

表 6: MFC fit parameter

近似式は y = ax2 + bx + c。y は実流量 [cc/min]、 x は MFC での設定流量 [cc/min]。

また、同じデータを 原点を通る直線で fitting した場合に求めた傾き
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図 45: MFC の較正 He : 残差
縦軸は FFM での計測値 [cc/min]。横軸は MFC での設定値 [cc/min]。
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図 46: MFC の較正 C2H6 : fitting

縦軸は FFM での計測値 [cc/min]。横軸は MFC での設定値 [cc/min]。
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図 47: MFC の較正 C2H6 : 残差
縦軸は FFM での計測値 [cc/min]。横軸は MFC での設定値 [cc/min]。
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図 48: MFC の較正 CH4 : fitting

縦軸は FFM での計測値 [cc/min]。横軸は MFC での設定値 [cc/min]。
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図 49: MFC の較正 CH4 : 残差
縦軸は FFM での計測値 [cc/min]。横軸は MFC での設定値 [cc/min]。

(Conversion Factor)は He、C2H6、CH4 に関してそれぞれ、1.01、0.34、
0.53 であった。
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E 一様磁場での荷電粒子の軌跡

E.1 運動方程式と特別解

静磁場 B(x)[T] の中での荷電粒子の運動は、Lorentz の 力による運動
方程式を満たす。電場はないと仮定する。 制動放射を無視し真空を運動
すると仮定すると、この力 F [N] は

F = eZv × B, (69)

である。ここで、v[m/s] は粒子の速度、Z[e] は荷電粒子の電荷、e[C] は
素電荷である。
このとき単位を変換して、F [N] を f [MeV/c/s] に書き直すと、

f = κZv × B, (70)

となる。ここで κの単位は [MeV/c/s/(m/s)/T]=[MeV/c/(T·m)]である。
以下 κ を求める。

1[c]=c[m/s], 1[MeV]=106[eV], 1[eV]=e[J] より、
1[MeV/c/s] = c−1 [MeV/m] = c−1×106 [eV/m] = ec−1×106 [J/m] =

ec−1×106 [N]

つまり、1[N] = e−1c×10−6 [MeV/c/s] なので、式 (69)(70)より、

f = e−1c × 10−6 × F ,

= e−1c × 10−6 × eZv × B,

= c × 10−6 × Zv × B, (71)

= κZv × B, (72)

= κZ
dx

dt
× B, (73)

となる。
式 (71)(72)より、κ = c × 10−6 = 299.792458 [MeV/c/(T·m)] がわか

る。

以下、運動方程式を解く。運動方程式は、

f =
dP

dt
, (74)
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である。ここで、βc = v, P [MeV/c] = mγβc = mγv = mγ dx
dt

, A =
m
m0

= P
P1

, 質量の単位は [MeV/c2] である。m0 = 931.494013[MeV/c2]は
A.M.U. 、P1[MeV/c/A]は A.M.U. 当たりの運動量である。また次の関
係を定義する。

d2x

dt2
· dx

dt
≡ 0. (75)

よって、式 (74)は式 (73)より、

mγ
d2x

dt2
= κZ

dx

dt
× B, (76)

となる。s(t) を軌跡に沿った初期位置からの移動距離とする (
(

dx
ds

)2
+(

dy
ds

)2
+
(

dz
ds

)2 ≡ 1)と、

∣∣∣∣∣dx

dt

∣∣∣∣∣ = constant = v = βc =
ds

dt
, (77)

dx

dt
=

dx

ds

ds

dt
=

dx

ds
βc, (78)

d2x

dt2
=

d2x

ds2
β2c2, (79)

となる。式 (76)を位置に関する量のみで書き直すと、

mγβ2c2d2x

ds2
= κZβc

dx

ds
× B(x(s)),

d2x

ds2
=

κZ

P

dx

ds
× B(x(s)), (80)

となる。

一様磁場 B= (0, 0, B) では、式 (80)は

d2x

ds2
=

κZ

P

dy

ds
B,

d2y

ds2
= −κZ

P

dx

ds
B,

d2z

ds2
= 0, (81)
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と書けて、この解は z 軸にそった螺旋となる。これを解くと

x(s) = x0 + ρ

{
cos

(
Φ0 +

hs cosλ

ρ

)
− cos Φ0

}

y(s) = y0 + ρ

{
sin

(
Φ0 +

hs cosλ

ρ

)
− sin Φ0

}

z(s) = z0 + s sinλ, (82)

となる。ここで、

λ = sin−1

(
dz

ds

)
, −π

2
< λ ≤ π

2
, (83)

ρ =
P cos λ

|κZB| =
AP1 cosλ

|κZB| , (84)

h = −sign(ZB) = ±1

(
= sign

dΦ

ds

)
, (85)

φ0 = tan−1

(
dy

dx

)
s=0

. (86)

ここで、(x0, y0, z0)は初期位置、そこでは s = s0 = 0である。λ [rad]は
xy平面に対する傾き角、ρ [m]は螺旋の回転半径、hは回転の向き、Φ0 [rad]

は初期位置の螺旋中心を軸とした円筒座標系での方位角 (Φ0 = φ0 −hπ
2
)、

φ0 [rad]は初期位置での軌跡の方向を方位角で表したものである。[図 50]

また、特に λ = 0 のときには、式 (84)は

ρ =
AP1

|κZB| , (87)

とかける。

E.2 単純なセットアップでの荷電粒子の軌跡

一様磁場のもとでの曲率が ρ 、曲がり角が 90 度付近 ( 0 度より大きく
270 度より小さい範囲)の場合の単純なセットアップでの荷電粒子の軌跡
について考察する。
変数の表記を [図 51]に示す。
条件は、

l1 = Xmin − xI , (88)
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図 50: 一様磁場での荷電粒子の軌跡とそれを特徴づける変数
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図 51: 単純なセットアップでの荷電粒子の軌跡とそれを表す変数
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l2 = Ymin − yO, (89)

L = y1 − Ymin, (90)

L′ = x3 − Xmin, (91)

φ = θI + θO +
π

2
, (92)

0 < φ <
3

2
π, −π

2
< θI <

π

2
, −π

2
< θO <

π

2
. (93)

磁場の入口では、

x1 = xI + l1, (94)

y1 = yI + l1 tan θI . (95)

回転中心は、

x2 = x1 + ρ sin θI , (96)

y2 = y1 − ρ cos θI . (97)

磁場の出口では、

x3 = x2 + ρ cos θO, (98)

y3 = y2 − ρ sin θO. (99)

検出位置では、

xO = x3 − l2 tan θO, (100)

yO = y3 − l2, (y3 = Ymin). (101)

よって入口側から追いかけると、検出位置と角度は

xO = xI + l1 + ρ sin θI + ρ cos θO − l2 tan θO, (102)

yO = yI + l1 tan θI − ρ cos θI − ρ sin θO − l2, (103)

L = ρ cos θI + ρ sin θO, (104)

sin θO =
L

ρ
− cos θI , (105)

cos θO =
√

1 − sin2 θO, (106)

tan θO = sin θO/ cos θO, (107)
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となる。
逆に出口側からおいかけると、(102)(103)を移項して、反応位置と角

度は

xI = xO − l1 − ρ sin θI − ρ cos θO + l2 tan θO, (108)

yI = yO − l1 tan θI + ρ cos θI + ρ sin θO + l2, (109)

L′ = = ρ sin θI + ρ cos θO, (110)

sin θI =
L′

ρ
− cos θO, (111)

cos θI =
√

1 − sin2 θI , (112)

tan θI = sin θI/ cos θI , (113)

となる。
また、実際の tracking では、 xI , yI , xO, yO, θO から ρ, θI を求めなけ

ればならない。それには、連立方程式 (108)(109)を解けばよい。しかし
cos θI が分母にあり一般形として書けない。
以下、数値的にこの連立方程式を解くための初期値 (ρ)を、近似を使っ

てもとめる。
入射角が 0 に近いという条件では cos θI ≈ 1 という近似が成り立つ。

式 (109)は

yI = yO − l1 sin θI + ρ + ρ sin θO + l2, (114)

となり、式 (108) に ρ を、式 (114) に l1 を掛けて、差を取り、l1ρ sin θI

を消去して整理すると、

ρ2(1 + sin θO) + ρ(l1 cos θO + yO + l2 − y1)

+l1xI + l21 − l1l2 tan θO − l1xO = 0, (115)

のように ρ についての 2 次方程式になる。
これを解いて、

ρ =
−b +

√
b2 − 4ac

2a
, (116)

a = 1 + sin θO, (117)

b = l1 cos θO + yO + l2 − y1, (118)

c = l1xI + l21 − l1l2 tan θO − l1xO, (119)

(120)
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書き下すと、

ρ = ( − l1 cos θO + yO + l2 − y1 +√
(l1 cos θO + yO + l2 − y1)2 − 4(1 + sin θO)(l1xI + l21 − l1l2 tan θO − l1xO) )

/2(1 + sin θO), (121)

ρの初期値を求めることができる。(116)(121)で一般には復号のあるべき
ところが＋になっているが、これは ρ が正の値であるためである。
この ρ の初期値として用いれは、連立方程式 (108)(109)を数値的に解

くことができる。
また、連立方程式 (108)(109)を θO 、xO、yI について偏微分を行い連

立方程式を解く。

A = cos θI + sin θO, (122)

B = ρ sin θO +
l2

cos2 θO
, (123)

C = ρ cos θI , (124)

D = sin θI + cos θO, (125)

E =
l1

cos2 θI
+ ρ sin θI , (126)

F = ρ cos θO, (127)

と置くと

∂ρ

∂θO
=

BE − CF

AC + DE
, (128)

=
(ρ sin θO + l2

cos2 θO
)( l1

cos2 θI
+ ρ sin θI) − (ρ cos θI)(ρ cos θO)

(cos θI + sin θO)(ρ cos θI) + (sin θI + cos θO)( l1
cos2 θI

+ ρ sin θI)
,(129)

∂ρ

∂xO
=

E

AC + DE
, (130)

=
l1

cos2 θI
+ ρ sin θI

(cos θI + sin θO)(ρ cos θI) + (sin θI + cos θO)( l1
cos2 θI

+ ρ sin θI)
,(131)

∂ρ

∂yI

=
C

AC + DE
, (132)

=
ρ cos θI

(cos θI + sin θO)(ρ cos θI) + (sin θI + cos θO)( l1
cos2 θI

+ ρ sin θI)
,(133)

が求まる。
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F ガスの流量と置換率
全容積 : V 、全圧 p0のところに、単位時間あたりの流量 v でガス G

を流し、置換を行ったとする。ある時間 t が経過した後の G の分圧を
p(t) としたとき、ガス置換率 ε(t) ≡ p(t)

p0
をもとめたい。

ここで、全容積中の G の compornent に相当する体積を x(t) ≡ V ε(t)

と定義する。ただし初期条件は p(0) = 0, x(0) = 0 である。
このとき、入ってきたガスが一瞬で全容積内に一様に拡散すると仮定

する。微分方程式

dx

dt
= v − x + v

V + v
v, (134)

が成り立つ。第 1 項は入ってくるガス G 、第 2 項は出て行くるガス中
の G の compornent に相当する体積を表している。変形して、

dx

dt
= v

(
1 − x + v

V + v

)
,

= v
(

V

V + v
− x

V + v

)
,

1

v

dx

dt
+

x

V + v
=

V

V + v
, (135)

となって、これは線形非同次微分方程式である。よって、

1

v
k +

1

V + v
= 0, (136)

k = − v

V + v
, (137)

より、式 (135)の (左辺) = 0 の一般解は、

x = Aekt. (138)

dx
dt

= 0 の特解は、

x = V , (139)

である。よって、解は、

x = Aekt + V , (140)
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と書ける。
x(0) = A + V = 0 より、A = −V。よって、

x(t) = V (1 − ekt),

= V (1 − e−
v

V +v
t), (141)

となる。
以上より、ガス置換率は、

ε(t) ≡ x(t)

V
, (142)

= 1 − e−
v

V +v
t, (143)

となり、1 回置換にかかる時間を T = V
v
とすると、n 回置換での交換

率は、

ε(nT ) = 1 − e−
V

V +v
n, (144)

で表される。
また、ここで、V � v とすると、

ε(nT ) ≈ 1 − e−n, (145)

となる。これを表にすると、

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ε(nT )[%] 63.2 86.5 95.0 98.2 99.3 99.8 99.9 99.97 99.99 99.995

表 7: n 回置換でのガス交換率
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G TDC スペクトル
β 線で得られた TDC スペクトルの Quench Gas、混合比、印加電圧に

よる変化を [appendix G] にしめす。横軸の単位は nsec である。
それぞれの設定に対して 4 種類の TDC スペクトル を

・白色 : 全ての時間情報
・灰色 : ワイヤーごとに最も時間的に早いもの ( COMMOM STOP なの
で TDC の値としては最も大きいもの)

・灰色斜線 : 面ごとに時間的に最も早いもの
・濃い模様 : golden event

で示した。
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