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第1章 目的

一般的に Drift Chamber(DC)に使用されるガスは Ar、He、Xeなどの希ガスと、消滅ガス (Quench Gas)と呼
ばれる四原子以上からなる CH4、C2H6、i− C4H10などを混合したガスが用いられる。

これらの混合ガスを用いてのDCの動作は既に確認されている。私達は、DCやDC間の物質でのクーロン多重散
乱を小さくして角度分解能を良くする為の一つの方法として、DCを真空中で用いたいと考えている。しかし、真空
中では DC内で放電が起きやすくなるため、Quench Gasの混合比が大きくなり、最終的には Quench Gas100%で
用いることになる。本実験では、将来的に真空中で DCを用いる前段階として、1atmで Quench Gas100%を用い
た DCの動作特性を研究する事を目的とした。
今回の実験では主に次の二つの動作特性について測定を行った。

• 検出効率

• 位置分解能
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第2章 原理

2.1 Drift Chamber

Drift Chamberとは、荷電粒子の通過位置の測定に用いられる装置である。その構造は図 2.1の様になっており、
電圧をかけるための２枚の Cathodeの間に Anode wire１本をはさむ様に Potential wire２本が配置されるセル
と呼ばれる正方形の単位構造を横に数個並べたものを１つの面として、その面を何面か重ねた物になっている。

Plane 1

Plane 2

Cathode

Cathode

Cathode

Cathode

Potential Wire

Anode Wire Charged Particle

electron

2.5mm

2.5mm

図 2.1: Drift Chamberの構造

この cathodeと potential wireに負の電圧をかけると、セル内にほぼ円形でその強さが anode wireからの距離
に反比例する電場ができる。そしてここを荷電粒子が通過すると DC内の気体分子が電離され、電離された電子
が anode wireにむかってドリフトし始める。そしてその電離電子が anode wireの近傍の更に電場の強い領域に到
達すると、電離電子が気体分子から電子を電離させるのに十分な運動エネルギーをもち、更にイオン対をつくり

出す (二次電離)。そしてここで生じた電子が加速され、さらに分子を電離するという現象が起こる。これが電子
雪崩という現象であり、最終的に 104～106 程度まに増幅された電子を anode wireで検出する。

DCにおいては、粒子の通過時刻と anode wireのパルスの立ち上がり端との時間差 ∆tが、一次電離の発生点
と anode wireとの距離との間に正確な相関関係がある。この時間差∆tの情報を anode wireからの距離の情報に
直せば DC内のどこを粒子が通過したかという入射粒子の位置を求められる。
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2.2 荷電粒子の検出

2.2.1 電離損失

高速の荷電粒子は、物質を通過する時に物質を構成する原子内の電子と連続的に衝突を起こし、原子を励起し

たり電離したりして持っていたエネルギーを失っていく。このエネルギー損失を電離損失という。物質１ g/cm2

を通過する時のエネルギー損失は Bethe-Blochの式によって次のように与えられる。

dE

dx
= D

Z

A

1
β2

[ln
m2

e(γ − 1)2(γ + 1)
2I2

+
1
γ2
{ 1 +

(γ − 1)2

8
− (2γ − 1) ln 2}] (2.1)

ここで、

D=0.154[MeV
g

cm3
]

β = P
T+me

γ = 1√
1−β

P : 入射粒子の運動量
T : 入射粒子の運動エネルギー
A : 物質の原子量
Z : 物質の原子番号
me : 電子の質量
I : 電離ポテンシャル
である。

2.2.2 電子のエネルギー損失

電子のエネルギー損失は２つの部分からなっている。電子は質量が小さいために、電離の過程だけではなく、制

動放射によってもエネルギーを失う。ここで制動放射とは荷電粒子の質量が小さい時強い電場によって粒子が加速

度運動をする際に光子を放出してエネルギーを失うことを言う。よって電子のエネルギー損失は

dE

dx
= (

dE

dx
)coll + (

dE

dx
)rad (2.2)

右辺の第１項は電離損失によるもの、第２項は制動放射によるものを示している。低エネルギーでは電離によ

るエネルギー損失が制動放射によるエネルギーに比べて大きいが、エネルギーの増加に伴って制動放射の確率が

大きくなり、電離損失を上回るようになる。両方の損失がちょうど同じ大きさになるときのエネルギーを臨界エネ

ルギーという。
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2.3 電子雪崩

荷電粒子が装置内を通過するとガス原子や分子が電離し荷電粒子の経路上に電子と正イオンが生じる (一次電
離)。これらの電離電子が原子との一回の衝突から次の衝突までの時間内に電場により加速され、それによって得
られるエネルギーが検出器内のガスの一成分の電離エネルギーの閾値を越えた時、再びガスを電離する (二次電
離)。anode Wire近傍の強電場中ではこのような反応が連続的に続き、ついには電子とイオンの雪崩 (Avalanche)
にまで発達する。この雪崩によって anode Wire 上に信号が誘起される。

+

+
+
++

++
++ +

+ + + + + + +++++++++++
+
++

++
++ +

+++ + + ++++++++++
Anode Wire

Avalanche

+

Cathode
-HV

図 2.2: Anode Wire近傍の電子雪崩の成長
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2.4 充填Gas

荷電粒子が DC内を通過した時、2.1で述べた電離を DC内で起こし、2.2で述べた電子雪崩によってその電離電
子が増幅され anode wireから検出される。そして一定の動作領域では電荷は大きく増幅され、しかも anode wire
から観測されるパルス波高が DC内に作られたイオン対の数に比例する。そのパルス波高とイオン対に比例する
領域や増幅率は充填 Gasによって異なる。
また DC中のガス増幅は電子と中性ガス分子の衝突で作られた二次電離に基ずいている。この衝突は電離の他

に単にガス分子を励起するだけで二次電子を作らないこともある。この励起分子は雪崩に寄与せず、可視光あるい

は紫外光を放出してその基底状態に戻る。適当な条件の下では、遷移時の光子がよりゆるく束縛されている電子殻

と光電効果を起こし、ガス中に電離を追加して作ることができ、あるいは検出器の壁と相互作用して電子をはじ

き出してしまうこともある。このような光子が励起した事象は、先程述べたパルス波高とイオン対との比例性を

失ったり、あるいは疑似パルスを作ったりするので望ましくない。さらに、それらは anode wireに沿って電子雪
崩を進行させ、不感時間の増加や位置分解能の低下をもたらす恐れがある。通常よく用いられる充填ガス (He,Ar

など)に i-C4H10,C2H6のような四原子以上からな多原子分子を小量添加すると、光子を吸収することにより光子

による効果を抑制することができる。高いガス増幅率で動作させた単一原子ガスの大半はこのような多原子分子

の安定化添加物を必要とする。この添加成分は消滅ガス (Quench Gas)と呼ばれる。そして DCを真空中で使うに
あたって、その圧力に反比例して充填ガスの中でこの Quench Gasの占める割合を増やす必要があり、非常に低
圧では Quench Gas100%で用いられることになる。
今回の実験では DCを真空中で使う前段階として、1atmで Quench Gas100%を用いた場合の動作特性を確認し

た。今回の実験で用いたガスは次の二つである。

• i− C4H10

• C2H6

2.5 検出効率 (efficiency)

検出効率 (efficiency)は次のように定義する。

efficiency =
hit event

trigger event
× 100 =

TDC event

ADC gate event
× 100 [%] (2.3)

つまり S1のシンチレーター、S2のシンチレーターを通過した β 線のうち、DCで検出される割合を測ってい
る。DCにおける事象は TDCの event数として測っているが、例えば二本の anode wireの中間を通過した β 線

は２本の anodeに信号を作るので、efficiencyとして一本以上の wireに信号ができた確率を測定している。
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2.6 位置分解能

先程粒子の通過時刻と anode wireのパルスの立ち上がり端との時間差∆tが、一次電離の発生点と Anode wire
との距離に相関があると述べた。この時間差 ∆tは主として時刻 t = t0に一次電離過程で発生した電子がドリフ

トし、anode wireのまわりの高電場領域に入り雪崩を発生させた時刻 t1 までのドリフト時間によるものである。

電子のドリフト距離 zは、この場合

z =
∫ t1

t0

vD(t)dt (2.4)

で与えられる。電離電子のドリフト時間とドリフト距離の関係を用いて粒子の通過位置を決定する。

Cathode

Cathode

electron

X1

X2

AnodePotential

Particle 1

Particle 2

t1

t2

Scintillator

Particle 1

Particle 2

図 2.3: xと tの関係
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第3章 測定環境

3.1 装置

今回の実験で用いた装置を以下に示す。

Y-Y’
Cathode

Y-Y’
Potential

X’ Pre-Amp

X Pre-Amp

Y’ Pre-Amp
Y Pre-Amp

 Potential
X

 X’

160

160

X-X‘ Cathde

図 3.1: 装置図

• 有効領域 160mm×160mm

• Anode Wire AuメッキW/Re φ15 µm

• Potential Wire Auメッキ Al φ80 µm

今回の実験では DCの動作を確認するのが目的なので、面 Yは使わず面Xの 4面 (上から X1、X2、X3、X4と
する)だけを用いた。
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3.2 測定回路

今回の実験で用いた測定回路を以下に示す。

Drift 
Chamber

Beta-Source(Sr90/Y90)

DIVIDER Discri

Observer

CAMAC12ch ADC 8ch TDC

G/G
START

STOP

LOGIC
UNIT

G/G
8ch TDC

Common Stop

12ch ADC
Gate

TDC Controller
LeCroy 4298

DATABUS Interface
LeCroy 4299

OUTPUT
RESISTER

PMT

PMT

PreAmp
PERIC PRV-041

Amp-Discri.
LeCroy 2735PC

TDC
LeCroy 4291B

S 1

S 2

(Threshold=30mV)
(Width=70nsec)

(Threshold=7.50V)

図 3.2: 測定回路

• Scintillator : Plastic

S1 : 50mm×50mm,厚さ 1mm

S2 : 50mm×50mm,厚さ 5mm

• Photomultiplier : R1398 (HAMAMATSU)

今回の実験では S1,S2の２つのシンチレーターの信号の andをトリガーとして、DCの信号を読むという回路
をくんだ。また、TDCの測定はコモンストップモードで用いた。
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第4章 実験

4.1 Drift ChamberのPulse Heightと検出効率 (efficiency)

4.1.1 実験方法

検出器の充填ガスとして、i− C4H10、C2H6を用いて実験を行った。

β 線のエネルギー損失には、stragglingがあり分布が広がるため、光電効果 (6.1参照)により一定のエネルギー
を与える X線の方が信号を観察しやすい。そのため、この実験では X線源を用いた。
今回の実験では 55Feの X線源を用いて、DC内で 55Feの X線の与える 5.9keVの信号を cathode、potential

wireの HVを変えながらオシロスコープで観察した。
HVは cathodeの HVを Vc(< 0)、potential wireの HVを Vp(< 0)として

Vp = Vc − V0 (V0 = 0V, 200V, 400V ) (4.1)

という関係を保ちながらそれぞれの V0の値で DC内で増幅された、5.9keVX線信号の Pulse Heightの HV依
存性を調べた。

さらに、上の実験で得られた DCの Pulse Heightと検出効率の関係を調べるため、次の方法で efficiencyを測
定した。

S1シンチレーターのすぐ上にコリメータを設置し、その上に β線源を置いて、anode wireから出る信号を TDC
で読み出す。DCを通過した β線を上下のプラスチックシンチレーターで検出し、トリガーとする。線源は 90Sr/90Y

を用いる。

この実験でも式 4.1の関係を保ちながら HVを変え、それぞれの V0の値で検出効率 (efficiency)を測定した。
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4.1.2 実験結果
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図 4.1: X線による PreAmp出力信号の HV依存性
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図 4.2: C2H6, i− C4H10を用いた場合の β 線に対する検出効率の HV依存性
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4.1.3 考察

この結果 (図 4.1、図 4.3)より、55Feからの 5.9keVX線による出力信号の HV依存性を用いて β線の efficiency
が 100%になる HVを予想する。まず、今回用いたガスにおける DC内の電子のエネルギー損失は、通過電子が最
少電離でエネルギーを失ったとする。式 2.1、2.2を用いて計算すると、表 4.1のようになる。

表 4.1: エネルギー損失

C4H10 C2H6

エネルギー損失 3.24 [keV] 1.82 [keV]

表 4.2: 条件

i− C4H10ガスの時 HV２ kVで β 線に対する検出効率が 100%。この時 5.9keVX線の出力信号が 20mV

β線のエネルギー損失は 3.24keVなので、その出力は 5.9keVX線の出力 (20mV)から計算して、10.8mVとなる。

3.24[keV ] : 5.90[keV ] = x[mV ] : 20.0[mV ]

x = 10.8[mV ]

よって、今回用いた DC で β 線源を使って efficiency を測定する時、その出力信号が 10.8[mV] を越えれば
efficiency ≈ 100%になる。
ガスを C2H6に変えた場合にも β 線による信号が 10.8mVを越えると efficiency ≈ 100%になると考えると、
その時の 5.9keVX線の出力が 35.6mVになるはずである。
図 4.1より、X線の出力が 36mVになる HVは 1.7kVで、この時 β 線に対する efficiency ≈ 100%となって

いる。

この方法を使って、他のガスでも 55Fe線源の出力信号を見れば efficiency ≈ 100%になる HVを予想できる。
ここで求めたものは全て、回路のノイズ、Delayによる Pulseのなまり、などを一切考えてないので、測定回路
や Delayが変わった時は使えない。しかし、回路を変えた時に 55Feと 90Srを用いてこれらの計算を先にしてお

けば、efficiency ≈ 100%になる HVをすぐに予想できるので、この DCを使って実験をする時は、まず以上の
ことをしておくとスムーズに実験を進めることができるであろう。

この実験での疑問点は下の表 4.3をみればわかるように、一次電離電子の数は i − C4H10のほうが C2H6 より

２倍くらい多いのに対し efficiency ≈ 100%の最低 HV[V]は i − C4H10 より C2H6のほうが低い。これは増幅

率が i− C4H10より C2H6のほうが大きいと思われる。その増幅率について調べることが今後必要である。これ

にはガスの種類によるガス増幅率の差を定量的に理解する必要がある。
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表 4.3: i− C4H10と C2H6の比較

i− C4H10 C2H6

ρ [ g
cm3 ] 2.36× 10−3 1.22× 10−3

I[eV ] 10.8 11.5

energy loss[keV ] 3.24 1.82

一次電離電子 [個] 300 158

efficiency ≈ 100%の最低 HV[V] 2000 1800

また、今回は i− C4H10、C2H6(炭化水素)の二つでしか実験を行っていないので、CH4、C3H8...などの他の
ガスでこの予想ができるか、今後他のガスでも同じ実験をしてみる価値はありそうである。

例えば F のように電気陰性度の大きい原子を持った CF4のような化合物ではどのような結果が得られるか、な

どもなかなか興味深いと思われる。
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4.2 検出効率 (efficiency)測定

4.2.1 実験方法

4.1の efficiency測定で得られた TDCデータを V0 = 0V、200V、400V で、それぞれ i− C4H10、C2H6にお

いて解析した。

4.2.2 実験結果
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図 4.3: C2H6, i− C4H10での efficiency curve
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HRBDC TDC HRBDC TDC

HRBDC TDC HRBDC TDC

図 4.4: i− C4H10での TDC分布 (Cathodeの HV=2000V)

HRBDC TDC

図 4.5: 図 4.4右下の図の拡大図
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図 4.6: i− C4H10での TDC分布 (Cathodeの HV=2100V)

HRBDC TDC

図 4.7: 図 4.6右下の図の拡大図
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図 4.8: C2H6での TDC分布 (Cathodeの HV=1800V)

HRBDC TDC

図 4.9: 図 4.8右下の図の拡大図
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図 4.10: C2H6での TDC分布 (Cathodeの HV=1900V)

HRBDC TDC

図 4.11: 図 4.10右下の図の拡大図
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4.2.3 考察

ここで得られた TDCデータを見てみると V0の値が 0V、200V、400Vと変わっても、efficiency ≈ 100%とな
る plateauで HVを変えても、TDCのグラフの形はほとんど変わらなかった。

V0の値を変えると DC内の電場が変化するので、それによって TDCデータのテール部分にも変化が見られる
と思ったのだが、今回の実験ではそれは見られなかった。
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4.3 残差分布 (位置分解能)測定

4.3.1 実験方法

まず、β 線源を用いた実験 4.1.2のデータを用いて、HVが (1)efficiency100%となる Plateau、(2)Plateauに入
る直前、(3)efficiency約 50%の場合での、残差分布の σRを求める。

その求めた σRから最適の HVを決め、クーロン多重散乱 (6.2参照)の少ない宇宙線 (µ粒子)で真の σRを決定

する。

4.3.2 解析結果

残差分布は検出効率を求めたデータと同じものを用いる。解析用のプログラムだけ違うものを用いて解析した。

得られた TDCデータから残差分布の σRを求める。

• TDCデータから位置のデータへの変換

まず、粒子は DCの有感面に一様に当たり粒子の飛跡が直線だと考えられると仮定すると、TDCデータか
ら位置への変換ができる。

一つのセルを正方形と考え、原点を Anode wireの位置にとり、水平方向に x軸をとる。

TDC分布 dN
dt は

dN

dt
=

dN

dx

dx

dt
(4.2)

と書け、今仮定より dN
dx = constなので

dN

dt
= const · dx

dt
= const · vD (4.3)

x =
∫ t1

t0

vDdt =
1

const

∫ t1

t0

dN

dt
dt (4.4)

ここで、vDは電離電子のドリフト速度である。これより TDCデータを時間で積分すれば位置のデータが得
られる。

TDCデータを位置データになおすにあたって、位置のデータを間違いなく変換できるように粒子が通過し
た時、４面全てで wire１本づつしか検出されなかった場合のみを解析した。

この位置データは anode wireの左右の不定性があり、さらに今４面で実験を行なっているので、一つの飛跡
につき 24通りの組合せが可能である。これらを直線で fitし、その fitの値と測定値との差の自乗 χ2が最小

のものを真の飛跡として選んだ。この時の fitした直線を yi = a+ bxiとして、その残差 dχi = yi− a− bxi

を縦軸、xi(単位セル中での anode wireからの水平距離)にとったものが次の図 4.12と図 4.13である。ここ
では例として、i− C4H10、Vc = 2000V V0 = 0V のデータを用いた。
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図 4.12: 残差分布 1
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図 4.13: 残差分布 2
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ここで、残差分布のドリフト距離依存性をなくすために、図 4.12を x軸でスライスして、その一つ一つをガウス
フィットしその頂点の値を 0～2.5mmの間で多項式でフィットした。その多項式を用いて、TDC ⇒距離の変換
テーブルを修正し再び残差を求めるという操作を数回繰り返した。そして、その結果得られた図 4.13を y軸に射
影したものの σを残差分布の σRとした。

まず、(１)i− C4H10,C2H6、それぞれ V0 = 0, 200, 400V で efficiency100%の plateauの２点の σRを求めたのが

次からの図である。
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図 4.14: i− C4H10 Vc = 2000V V0 = 0V
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図 4.15: i− C4H10 Vc = 2000V V0 = 200V
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図 4.16: i− C4H10 Vc = 2000V V0 = 400V
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Projection to y axis
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図 4.17: i− C4H10 Vc = 2100V V0 = 0V
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図 4.18: i− C4H10 Vc = 2100V V0 = 200V
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図 4.19: i− C4H10 Vc = 2100V V0 = 400V
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Projection to y axis
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図 4.20: C2H6 Vc = 1800V V0 = 0V
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図 4.21: C2H6 Vc = 1800V V0 = 200V
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図 4.22: C2H6 Vc = 1800V V0 = 400V
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Projection to y axis
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図 4.23: C2H6 Vc = 1900V V0 = 0V
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図 4.24: C2H6 Vc = 1900V V0 = 200V
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図 4.25: C2H6 Vc = 1900V V0 = 400V
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(２)efficiency100%に入る直前での σRを求めたのが次からの図である。

Projection to y axis

i-C4H10 Vc=1850V V0=0V efficiency=90.9370%

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

ID
Entries
Mean
RMS

              4
         322720
 0.1032E-03

 0.3168
 0.6366E+07/    97

Constant  0.1710E+05
Mean  0.2639E-02
Sigma

�
 0.2962

2003/03/12   22.02

residue (mm)

co
un

t

図 4.26: i− C4H10 Vc = 1850V V0 = 0V efficiency = 90.94%
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図 4.27: i− C4H10 Vc = 1850V V0 = 200V efficiency = 97.81%
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Projection to y axis

C2H6 Vc=1650V V0=0V efficiency=88.6745%
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図 4.28: C2H6 Vc = 1650V V0 = 0V efficiency = 88.67%
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図 4.29: C2H6 Vc = 1650V V0 = 200V efficiency = 97.59%
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(３)efficiency約 50%での σRを求めたのが次からの図である。

Projection to y axis

i-C4H10 Vc=1800V V0=0V efficiency=61.1336%
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図 4.30: i− C4H10 Vc = 1800V V0 = 0V efficiency = 61.13%
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図 4.31: i− C4H10 Vc = 1750V V0 = 200V efficiency = 41.37%
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Projection to y axis

C2H6 Vc=1600V V0=0V efficiency=53.1106%

0

500
�

1000

1500

2000

2500

3000
�

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

ID
Entries
Mean
RMS

              4
          61245
-0.2584E-04

 0.3572
 0.1850E+06/    95

Constant   2806.
Mean  0.1897E-02
Sigma

�
 0.3468

2003/03/12   21.46

residue (mm)

co
un

t

図 4.32: C2H6 Vc = 1600V V0 = 0V efficiency = 53.11%
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図 4.33: C2H6 Vc = 1550V V0 = 200V efficiency = 43.65%
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宇宙線 (µ粒子)を用いて実験を行い、σRを求めたのが次の図 4.36 と 4.37である。

Projection to y axis

i-C4H10 Vc=2000V V0=0V muon
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図 4.34: i− C4H10 Vc = 2000V V0 = 0V 宇宙線 (µ粒子)での残差分布の σR
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Projection to y axis

i-C4H10 Vc=2000V V0=400V muon
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図 4.35: i− C4H10 Vc = 2000V V0 = 400V 宇宙線 (µ粒子)での残差分布
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Projection to y axis

C2H6 Vc=1800V V0=0V muon
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図 4.36: C2H6 Vc = 1800V V0 = 0V 宇宙線 (µ粒子)での残差分布
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Projection to y axis

C2H6 Vc=1800V V0=400V muon
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図 4.37: C2H6 Vc = 1800V V0 = 400V 宇宙線 (µ粒子)での残差分布
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4.3.3 考察

表 4.4: i− C4H10、C2H6に対する残差分布の HV依存性 1(efficiency ≈ 100%の時)

i− C4H10 Vc [V] V0 [V] σR [µm] C2H6 Vc [V] V0 [V] σR [µm]

2000 0 233.2 1800 0 238.6
200 229.4 200 232.6
400 229.7 400 225.8

2100 0 223.5 1900 0 225.2
200 224.2 200 223.1
400 226.9 400 220.4

表 4.5: i− C4H10、C2H6に対する残差分布の HV依存性 2(efficiency ≈ 100%でない時)

i− C4H10 Vc [V] V0 [V] σR [µm] efficiency [%] C2H6 Vc [V] V0 [V] σR [µm] efficiency [%]

1850 0 296.2 90.94 1650 0 325.0 88.67
200 271.3 97.81 200 309.6 97.59

1800 0 367.9 61.13 1600 0 346.8 53.11
1750 200 355.3 41.37 1550 200 350.6 43.65

表 4.6: i− C4H10、C2H6に対する残差分布の V0 依存性 (入射粒子が µ粒子の時)

i− C4H10 Vc [V] V0 [V] σR [µm] C2H6 Vc [V] V0 [V] σR [µm]

2000 0 173.6 1800 0 187.2

2000 400 170.8 1800 400 168.6

(１)(２)(３)の結果を表 4.4、表 4.5、表 4.6にまとめた。
表 4.4、表 4.5から β 線を使って求めた σRは efficiency ≈ 100%の plateauの HVではほとんど変わらなかっ

た。しかし、efficiencyが 100%になる直前の HVでは σRが大きくなった。これは位置分解能が悪くなったことに

相当する。その様子を図 4.38、図 4.39、図 4.40、図 4.41に示した。
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図 4.38: V0 = 0V での efficiency curve
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図 4.39: V0 = 0V での β 線における σRと HVの関係
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図 4.40: V0 = 200V での efficiency curve
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図 4.41: V0 = 200V での β 線における σRと HVの関係

これらより、DCを使って σRを決定しようとするときは plateauに入った HVの位置では位置分解能は悪いの
で、plateauに入った HVより 50～100V上の HVで用いないと良い位置分解能は出ないことがわかる。
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また、表 4.6より µに対する σRは βに対する σRより良い。これは 6.2の式 6.2を見ればわかるように、クーロ
ン多重散乱の影響は、今物質の厚さ、放射長、入射粒子の電荷が同じなので、Pβの大きさに依存する。さらに電

子、µ粒子ともにほぼ光速とみなせるとすると、散乱角 θは入射粒子の運動量 P にのみ依存すると考えられる。

そこで、今最少電離で通過した粒子だけを考える。電子、µ粒子の運動量をそれぞれ Pe、Pµとしてそれぞれの運

動量を求めると、

Pe = 0.9 [
MeV

c
] (4.5)

Pµ = 0.6 [
GeV

c
] = 600 [

MeV

c
] (4.6)

となる。この計算から、µ粒子のクーロン多重散乱は電子の 0.9
600 ≈ 1.5 × 10−3しか影響を受けないと考えられ

る。このことより、クーロン多重散乱の影響で β 線を用いて得られた σR より、宇宙線 (µ粒子)を用いて得られ
た σRのほうがよりよい値が得られたと思われる。そしてこの µ粒子によって得られた σRが真の σRに近いと言

える。

さらに、表 4.6では、i−C4H10、C2H6ともに V0 = 400V の時より V0 = 0V の時の方が σRの値が良い。この

結果は β 線では見られなかった結果である。これは potential wireと cathodeに HVをかけた時、その真ん中に
ある anode wireは 0Vである。potential wireは線、cathodeは面という DCの geometry上、Potential wireと
Cathodeの間に電場が低くなる場所ができる。この電場の低い領域は V0の値を大きくすれば、電場が高くなる。

そのために、V0 = 0V の時より V0 = 400V の時のほうが σR の値がよくなったと思われる。β 線でこの現象が

見られなかったのは、先程述べたクーロン多重散乱の影響が支配的になっていたためと思われる。
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第5章 まとめ

1気圧において i− C4H10、C2H6を用いた Drift Chamberの動作特性を調べ、その評価を行った。

• 100%Quench Gasを用いても Drift Chamberとして動作した (1atm)。: C2H6、i− C4H10

• C2H6、i − C4H10において Drift Chamberの Pulse Height(analog signal)から efficiency ≈ 100%とな
る時の cathodeにかける HVを予想することが出来た。

• efficiency ≈ 100%となる時 Cathodeにかける HVは、C2H6で 1800V、i−C4H10で 1900V以上が必要
になる。

• 残差分布の σR

C2H6 σR = 168.6[µm]

i− C4H10 σR = 170.8[µm]

という結果が得られた。

これらの結果より、Drift Chamberの低圧動作に期待が持てると思われる。
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第6章 参照

6.1 光電効果

光電効果とは、γ線が原子の束縛電子に吸収され、そのエネルギー Eγ を電子に与え、電子が原子から飛び出す

現象である。その光子の全エネルギーを h̄ω、Inを原子の各軌道の電離エネルギーとすると、原子から放出される

光電子の運動エネルギー T は

T = h̄ω − In (6.1)

と書ける。

光電効果で光電子が放出されると

(1)光電子 (T = h̄ω − In)が放出される。
(2)軌道 nに空孔が生じたので、特性 X線 (hν = In − Im )またはオージエ電子 (T = In − 2Im)が放出さ

れる。

(3)軌道mに空孔が生じ . . .
この (2)(3). . .の過程で発生した全ての X線とオージエ電子が物質中に吸収されると、そのエネルギーの合計

は Inになる。このエネルギーと光電子エネルギーの和は、最初の光子のエネルギー h̄ωとなる。
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6.2 多重クーロン散乱

入射荷電粒子が Drift Chamber内の物質の原子核により小角度のクーロン散乱を多数回起こすことを多重クー
ロン散乱という。この散乱の散乱角が小さく Gauss分布で近似できる時、その散乱角 θは

θ =
14.1
Pβ

Z

√
L

LR
(1 +

1
9

log10

L

LR
) (6.2)

と書け、ここで

Z,P ,β : 入射粒子の電荷数、運動量 [MeV
c ]、速度

LR : 物質の放射長 (radiation length)
L : 物質の厚さ
θ : 散乱角 (平面に射影した角度の広がり)
である。

このクーロン多重散乱の効果が大きい、すなわち散乱角 θが大きくなると Drift Chamberの位置分解能に大き
な影響を与える。
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