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第�章 導入

��� 目的

多線式比例係数管 ����!���&� �&(�(&!�(,#� ��#*-�& . �����は、良い位置決定精度を持つ粒子検出器として広

く用いられている。その応用例としては、
次ビームラインの運動量分散焦点面に設置して位置を高精度で決定する

事により、良い運動量分解能を得るといった事などが挙げられる。この位置決定精度は主にワイヤー間隔に準じるも

のであるが、検出器自身や検出器内のガスによる多重散乱の影響を受けてしまう。また、ビームラインは真空である

ため、ガスを大気圧で用いるとなると圧力差に耐えるだけの入射窓が必要になり、多重散乱の効果が大きくなる。そ

こでこの多重散乱を低減するため、����内に充填するガスを低圧にして用いる事が考えられる。

圧力を変化させる場合、充填ガスの種類を適当に選ぶ必要がある。通常 ��
 �(&&ではマジックガスと呼ばれる混

合ガスが用いられるが、低圧で����を安定に動作させる為にはクエンチガスの混合比を増加させる必要がある。

これらについては ����で述べる。
これまでに �)����� �

�を低圧で用いた場合には問題無く動作する事が大関氏によって確かめられている ���。今

回の実験では、それ以外のクエンチガスとして ���、����、�	�、��	� を各々�

 �で用い、それぞれのガスにつ

いて圧力を変化させた際の����の動作を確認、評価する事を目的とする。

��� ����

����� 構造と動作原理

����は通常、平行で等間隔に並べられたアノードワイヤーからなる面と、それを平行に挟む 
枚のカソード面

で構成される。図 ���にその構造を示す。今回はアノードから信号を読むので、カソード面にマイナスの高電圧を印

加する。この時アノードとカソードの間には図 ��
に示されるような等電位面が形成される。

cathode

anode

図 ���. ����の基本構造

アノードから離れた場所では電場はほぼ均一で、等電位面は平行である。アノード近辺では等電位面は同心円状に

なり、電場の強さはアノードからの距離に反比例する形で急速に増加する。アノード周辺では、個々のアノードはそ

れぞれ独立した検出器として動作する。

粒子の通過 �もしくは飛び込んで中で止まる�によってガスはイオン化され、再結合する前に検出器内の電場によっ

て電子はアノードへ、陽イオンはカソード面へ向かってそれぞれドリフトを始める。ここで陽イオンのドリフト速度

�



は電子のドリフト速度の約 �
�� 倍とかなり遅いので、以降では電子についてのみ考える事にする。

x-axis(cm)

z-
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is
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m
)

図 ��
. ����の等電位面

アノード付近で電子は急速に加速され、大きなエネルギーを持つようになる。このエネルギーが中性ガス分子の電

離エネルギーより大きくなると、電子はそこで周りのガスを 
次的にイオン化しうる。ここで発生した電子も加速さ

れて、再び次の電離を引き起こす。アノード付近ではこのイオン化の連鎖が起こり、大量の電子が発生する。これを

電子なだれと呼び、このなだれによる増幅過程を利用してアノードから電流信号を読み出せば、粒子の通過位置情報

を得る事が出来る。直観的な理解の為、図 ���にこの過程の概念図を示した。

アノード面を垂直に 
面、/)0と �アノードが互いに直角となるように�準備すれば 
次元の位置情報を得る事が

出来る。また、/)0を複数重ねれば、粒子の飛跡を知ることも可能である。
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図 ���. ����の動作原理の概念図






����� クラスタ

測定において、常にアノード �本のみで粒子の通過を検知するとは限らない。粒子が 
本のアノードの丁度中間辺

りを通過すれば、その 
本ともが信号を出しうる。また、粒子が大角度で入射してくれば、より多くのアノードが粒

子を検出しうる。

そこでクラスタ �%���!�&.同種のものの集まりの意�という概念を導入する。�つのイベントに対して何本のアノード

で粒子の通過を検出したとしても、それらのアノードが互いに隣り合っていた場合はクラスタ �つと数える事とする。

クラスタを特徴付ける量として、クラスタ数とクラスタサイズがある。クラスタ数とは、あるイベントに対してク

ラスタがいくつあったか �多重度�を表し、クラスタサイズとは、�つのクラスタが何本のアノードから構成されてい

るかを表すものである �図 ���参照�。

クラスタ数が多いと、その �面だけでは粒子の通過位置を決定することが出来なくなる。また、クラスタサイズが

大きいと、粒子の通過位置の決定精度が低下する。実際の測定では、クラスタ数もクラスタサイズもともに小さくな

る事が望ましい。

cluster size=2 cluster size=1 cluster size=3

:the anode which detected a particle

:the anode which didn’t detect a particle

Anode wires

図 ���. クラスタ

この例ではワイヤーの多重度は �、クラスタの多重度は �である。

����� 検出効率

����の動作電圧を決定する上で重要となるのが検出効率である。検出効率とは粒子が����を通過したうち、

実際に����がその粒子の通過を検出した割合を表す量であり、次式で定義される。

検出効率 ��� 1
����が粒子の通過を検出した回数

トリガー数
� �

���

ワイヤーやクラスタの多重度を問わず粒子を検出する効率を全検出効率と定義する。更に、粒子を検出したワイヤー

やクラスタの多重度に応じた検出効率として、

ワイヤー �本の検出効率 � � � 粒子の通過をワイヤー �本で検出した場合

ワイヤー 
本の検出効率 � � � 粒子の通過をワイヤー 
本で検出した場合
���

あるいは

クラスタ �つの検出効率 � � � 粒子の通過をクラスタ �つで検出した場合

クラスタ 
つの検出効率 � � � 粒子の通過をクラスタ 
つで検出した場合
���

と分類する。

実際に����から信号を読み出す際は、ノイズをカット出来るように適当な閾値を設定する。����への印加

電圧が低過ぎると電子なだれによる充分なガス増幅度を得る事が出来ない。そうすると粒子が通過しても信号の波高

�



が低過ぎて閾値を越えられず、検出する事が出来なくなる。電圧を上げていけば全検出効率は増加するが、電圧を高

くし過ぎると逆にワイヤー �本の検出効率は低下してしまう。この様子は ����において見る事が出来る。����を

用いる際は、全検出効率もワイヤー �本の検出効率も共に充分大きくなるように動作電圧を設定しなければならない。

����� 時間分布

粒子の通過によって電離された �次電子は、����内の電場によってアノードへとドリフトする。このドリフト

に要する時間が、����の信号の時間分布を決定付ける。

����内の電場の様子は、図 ���左のように大別する事が出来る。

� 領域 �

アノード近傍で電場はかなり強く、等電位面は同心円状とみなせる。

� 領域 2

領域 �と領域 �の中間に相当し、電場がかなり強い領域から一様に弱い領域、またアノードとアノードの丁度

中間で電場がゼロとなる領域まで含む。従って領域 2での電場の強さは多岐にわたるものとなる。

� 領域 �

アノードから遠く電場は一様に弱い。等電位面は平行となる。

領域 �で生成された �次電子は速やかにアノードへと到達し、領域 �で生成された �次電子はゆっくりとドリフト

してアノードへと到達する。また、領域 2で生成された �次電子はアノードへ到達するまでの時間がかなり早いもの

から遅いものまで分布する。

これらの電場領域と時間分布とは、図 ���右に示すように関連付けられる。

Cathode

Cathode

Anode

CA B counts

time

A

C

B

図 ���. ����内の電場の分類 �左�と時間分布 �右�の関係
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��� 充填ガス

����� マジックガス

通常����に充填するガスとして ��
 �(&&で使われるのは、マジックガスとよばれる混合ガス ��& �� �、�)�����


� �、�2&	� 
�
� ��である。この中のそれぞれの気体の役割について以下に述べる。

� ��

希ガスは単原子分子である為、エネルギーを吸収する過程はイオン化に限られる。従って希ガスを主成分にす

れば、より低い電圧で電子なだれによるガス増幅を起こし����を動作させる事が出来る。

� �)�����

加速された �次電子と周りの中性ガス分子が衝突する際、電離の他に単にガス分子を励起するだけで 
次電子

を作らない事もある �図 ���左�。この励起分子は基底状態に落ちる際に可視光あるいは紫外光を放出し、この

光子はガス分子やカソードから光電効果によって光電子を遊離する。このような光電子は更なる電子なだれを

引き起こし、この過程が連続的に繰り返されることになる �図 ���右�。このことから、希ガスのみを用いた場

合では放電せずに得られるガス増幅度は �
� � �
� に留まってしまい、それ以上高い増幅度を得る事が出来な

い。そこで主成分となるガスの他に特に �原子以上からなる多原子分子を添加すると、この光子を吸収しても

それ以上電離を起こさなくなり、放電を抑制する事が出来る。これは回転や振動といった非放射性の励起状態

が多数存在する為で、�

 ,*� � �


 ,*程の波長の光子 �� �3��
 �3に相当�を吸収できる。これにより

ガス増幅度を �
� 以上まで高める事が出来る。この添加成分をその働きから消滅ガス �クエンチガス�と呼び、

�)����� が最もよく用いられる。

� �����

フレオンは電気陰性度の大きなフッ素原子を含む有機化合物であり、�)�����と同じく多原子分子であるのでク

エンチガスとして光子を吸収するのはもちろんの事、それ以外にドリフト中の電子を捕獲する働きを持つ。こ

れは放電を抑えるのと同時にワイヤーの多重度やクラスタサイズを小さく保つ意味もある。電子捕獲の平均自

由行程がカソードとアノードの間の距離よりも短くなれば、カソードからの光電子を吸収することでガス増幅

度は �
	に達する。
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図 ���. ガス分子の励起 �左�と放電 �右�
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����� 低圧におけるクエンチガスの混合比

前節で述べたように、充填ガスの中でクエンチガスは非情に重要な役割を果たす。その混合比は ��
 �(&&におい

ては 
� �でよいのだが、低圧で����を安定に動作させる為にはクエンチガスの混合比を増加させる必要がある。

なぜならば、同じ混合比でも圧力の低下に伴ってクエンチガスの分子数自体は減少してしまい、クエンチャーとして

の充分な働きを得る事が出来なくなるからである。例えば先のマジックガスにおいて �)����� の分子数を一定に保っ

たまま圧力を ��
 �(&&に下げようと思えば、混合比は倍の �
 �に増加させなければならない。従って、より低い圧

力においてはクエンチガスを �

 �で用いる事が考えられる。

�)������

�を低圧で用いた際には、ほぼ問題なく動作する事が大関氏によって報告されている ���。しかしその他

のクエンチガスを低圧で用いた際の動作はまだあまり知られていない。そこで今回は����を低圧で用いる際に充

填するガスとして、���、�	�、����、��	� を使用した時の����の動作を評価する。

��	 単位系

本論分では、圧力の単位として �(&&を用いる。�(&&と他の単位との換算は次の通りである。

��
 �(&& 1 ��
 **� 1 � #!* 1 �
���
�� �

 ��#

�



第�章 測定環境

��� ����の仕様

今回測定に用いる����の仕様を表 
��に示す。検出効率を上げる目的からアノード面は平行に 
面取り付けら

れているが、今回の測定にはそのうち �面のみを用いた。また �面当りアノードは ��本あるが、両端の ��本ずつの

信号は読まず、真ん中の ��本の信号のみ読み出しを行った。

構成 //��面当りアノード ��本�

有効領域 �� **�横� � �� **�縦�

アノード 間隔 
 ** 直径 

 �* ��)�)4�

カソード �
�� �* 厚両面 ��)�&蒸着カプトン �枚

アノード)カソード間隔 � **

ウインドウ �
� �*厚カプトン 
枚

表 
��. ����の仕様

�



��� 圧力の設定

����� ガス処理系

低圧での����の動作を測定する為、����を密閉容器 �アクリル箱�に収め、アクリル箱ごと圧力を調節する。

ガス処理系を図 
��に示す。

MWPC

acryl box

MFC

baratron

rotary
pump

gas

V-2 V-3

V-1(needle valve)

V-5

V-9 V-8

inout

図 
��. ガス処理系

ここで 3はバルブを表している。マスフローコントローラー ��	��でガスの流入量を調節し、����内に流入

させる。����のガス出口はアクリル箱内に開放されており、����とアクリル箱の圧力は等しく保たれる。アク

リル箱にロータリーポンプをつなぎ、荒引きの時はバルブ �を開く。ニードルバルブには目盛が付いており、排気量

を細かく調整する時はバルブ �は閉じ、バルブ �を開けた後ニードルバルブで排気速度を設定する。����とアク

リル箱の圧力はバラトロン圧力計でモニターする。

以下に、この処理系で����を �大気圧から�低圧にする手順を示す。

�� ����とアクリル箱を真空にする

�	�をゼロにし、全てのバルブを閉じる

ロータリーポンプを動かす

バルブ �を開ける


� 真空になった後、����とアクリル箱にガスを流し低圧にする

バルブ �を閉じる

バルブ �を開ける

�



バルブ �で排気量を調節する

バルブ 
を開ける

�	�でガスの流量を調節する

急速に圧力を上げる際にはバルブ �からガスを流す

�� ����とアクリル箱を大気圧に戻す

�	�をゼロにする

バルブ 
を閉じる

バルブ �を閉じる

バルブ �を閉じる

ロータリーポンプを止める

バルブ �を開ける �ゆっくり�

排気量一定のもとで、設定したい圧力にする為に必要なガスの流入量を決定する事が出来る。この方法については

�
�
�
で述べる。

����� 低圧で固定するための手法

系 �真空を維持できる箱�内の気体の分子数、圧力、体積をそれぞれ�、�、�、系の排気速度を 	 とする。粒子数

の変化の割合 
��
�は、気体の密度 ��� に比例するであろうから、理想的な真空の微分方程式は


�


�
1 �	�

�
�
���

と書ける。	 は比例定数である。現実には真空漏れや油の蒸発等の要因があり、これらをまとめて�とおくと、

�

�


�
1 �	� 5�


�


�
1 �	

�
� 5

�

�
� �
�� � �
�
�

と表される。�ここで、低圧での気体の状態は理想気体の状態方程式 �� 1 ��� で近似でき、ボルツマン定数

� 1 ���� より �� 1 ��� と書ける事を用いた。�はモル数、�は気体定数である。�

外部からガスの流入がある場合の定常状態について考える。大気圧、系の体積、流入する気体の体積をそれぞれ ��、

��、��� とすると、粒子数の変化は理想気体の状態方程式 ����� 1 ��� より


� 1
��
��


��� �
���

と表される。式 �
�
�を� の微分方程式に戻し、ガスの流入を表す項として式 �
���を加えると、


�


�
1 � ��

��

�

��

��
�� 5

��
��


���

�

� � ��
��


�
��

��
�� 5

��
��

� �
���

が得られる。� � 
����
�は単位時間におけるガスの流入量を表す。式 �
���を再び � で表すと、


�


�
1 �
�� � 5

��
��

� �
���

という外部からのガスの流入がある場合の、系の圧力変化を表す微分方程式が得られる。

圧力が一定、つまり定常状態となるのは 
��
� 1 
の時、すなわち

� 1
��
��


�� � �
���

�



が成立する時であるから、設定したい圧力での
�� �が分かっていれば、その圧力で定常とさせる為に必要なガスの

流入量を決定する事が出来る。

排気速度が一定であれば、
�� �は流入の有無に関わらない。従って、流入が無い状態の系をある排気速度で真空

に引いた時の単位時間 �ここでは �分間�毎の圧力を記録し、設定したい圧力における圧力変化量を
�� �として用い

ればよい。図 
�
に、流入が無い場合の圧力変化量の実測値を両対数グラフで示す。
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図 
�
. 流入が無い場合の、圧力の関数としての単位時間当りの圧力変化量

＋ �赤�、＋ �緑�は共に実測値であり、ニードルバルブの目盛によって排気速度を 
通りに調節している。＋ �緑�

の時のニードルバルブの値は＋ �赤�の時の丁度 
倍である。

この
�� �の値をそのまま用いる �つまり設定したい圧力における
�� �を直接測る�のが �つ目の方法である。た

だこの場合問題となるのは、系の正確な体積を知っていなければならない点である。それは����やアクリル箱の

他に、ガスを流すチューブなど低圧になる部分全てを含んだ体積であり、これを正確に知る事は難しい。

そこで図 
�
に注目すると、横軸を �、縦軸を
�� �として両対数でプロットしたグラフは、ほぼ直線にのってい

るとみなせる。そこで
�� �が


�� � 1 ��� �
���

という式に従うと仮定して、測定点にフィットさせたのが図 
�
の点線 �青�である。この式 �
���を式 �
���に代入す

ると

� 1
��
��

��� �
���

が得られる。式 �
���より、ある排気量におけるガスの流入量と定常となる圧力の組合せ ���� ���と ���� ���が分か

れば、流入量と定常圧力の関係式は

� 1
��
��
�

�� �
���

� 1
�,�������

�,�������
�
��
�

で与えられる。

この方法ならば、排気量を固定しておいて流量を 
通り設定し、それぞれ圧力が定常になるまで待つだけでよい。

また、式 �
���を積分すると

� ��� 1 	��� � ���5 � ���

�

� �

��� �
����

�




が得られる。図 
�
と同じ排気量の設定で圧力変化を測定したのが図 
��である。＋ �赤�、＋ �緑�は共に実測値であ

り、先ほどフィットした際の定数�、�を式 �
����に代入したものを図 
��に点線 �青�で示した。計算値が実測値と

良く一致しており、式 �
���の仮定が妥当であると言える。

この 
つ目の方法の欠点は、系の容積 �例えばアクリル箱�が大きい時は圧力が定常になるまでにかなり長い時間を

要してしまう事である。しかしその場合、�つ目の方法で問題となったアクリル箱以外の部分による体積は相対的に

小さくなり、あまり影響しなくなってくる。従って、系の容積が大きい場合では �つ目の方法で直接
�� �を測定す

るのがよいであろう。

今回の測定ではアクリル箱の容積が大きい為、�つ目の方法を用いて圧力を設定した。また、�	�の値はそのまま

ではガスの流量に対応していないので、	67� 	78� �9�94を用いて�	�の値に対するガス流量の更正を行っ

た �付録 ����。
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図 
��. 流入が無い場合の、
通りの排気量での圧力変化

����� アクリル箱の真空維持度

今回実験に用いたアクリル箱がどの程度真空を維持出来るのかという事は、非常に重要な点である。もしも相当な

真空漏れがあったりすれば、低圧で定常状態を実現するのが困難になるばかりか、�

 �で使用しているつもりのガ

スの純度まで疑わしくなってしまう。そこで、アクリル箱を含めたガス処理系の真空維持度を測定する事にした。

測定手順は次の通りである。

�� �
�
��の手順 �に従い、系の圧力を �� �(&&まで引く。


� バルブ �を閉じ、ロータリーポンプを止める。

�� 全てのバルブを閉じたまま系を大気圧中に放置し、圧力変化を記録する。

結果を図 
��に示す。

��
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図 
��. 低圧に引いたアクリル箱を大気圧中に放置した時のアクリル箱の圧力変化

＋は実測値、点線は �次関数でフィッティングしたものであり、

� ��� 1 
�
��
�
��5 ����
�� �
��
�

という結果が得られた。�分間当りの圧力変化が約 
�
�� �(&&であり、理想気体近似によって体積になおせば、これ

は空気が約 
��
 �%%:*�,�で流入している事に相当する。

実際に圧力を設定する際は、ニードルバルブで調節した排気速度で排気しながら、�	�で調節した流量のガスを

流入させて定常状態を作る。この時のガスの流入量が 
��
 �%%:*�,�より多ければ、図 
��のガス処理系の構造から

����内には空気は混入しないであろうと考えてもよいと思われる。�ただ、万が一漏れの原因がガスの流入経路に

あったりすればこの議論は成立せず、その場合は処理系を設計し直す必要があるかもしれない。�

�




第�章 測定

����は、通常ワイヤーのヒットパターン情報を測定する。その際、確実に粒子を検出する為に適当なゲート幅

を設定しなければならない。また、ゲート幅を広くし過ぎても、高計数率状況下では不備が生じてしまう。そこで、

これらの状況を踏まえ、アノードに信号が到達する時間 �ドリフトタイム�を �+�を用いて測定する。


�����の3��は、ノイズをカットする他に過去の実験と測定条件を揃える意味も込め、� 3に設定した。�
���+�

はレンジを � ���
,��%:%��に設定し、コモンストップモードで用いた。

��� 測定回路

今回用いた測定回路を図 ���に示す。

MWPC

PMT

PMT

G/G

PreAmp       
PERIC PRV-041

Amp-Discri.  
LeCroy 2735PC

TDC         
LeCroy 4291B

LOGIC
UNIT

TDC controller
LeCroy 4298   G/G

8ch TDC 
Com.Stop

12ch ADC
Gate    

DATA BUS interface
LeCroy 4299       

CAMACOUTPUT  
register

Stop
Start

8ch
TDC

12ch
ADC

DIVIDER

kapton acryl box

PL scinti

beta-source(Sr90/Y90)

Discri Variable
delay

S1

S2

Event Accept

図 ���. 測定回路

�
�
��に示したガス処理系によって����とアクリル箱は同じ圧力に保たれたまま、ロータリーポンプで共に低

圧に引かれる。�線源として 
�;&�
�0�
���� ��3:
�
�� ��3 � 線.両者は永続平衡�を用いる。また、アクリル箱自

身による減衰や多重散乱を減らす為、アクリル箱の上下のシンチレーターの位置には 

 **�の穴が開けられ、�
�

��



�*厚カプトンが貼られ密閉されている。

トリガー用に用いたプラスチックシンチレーターの面積と厚さは、

;� � � � 
� ** � 
� ** � ��
 **

;
 � � � 
� ** � 
� ** � ��
 **

である。プラスチックシンチレーターが薄い分 �線のエネルギー損失が小さく、また +636+94を介する事で得られ

る ����� ��� �!はかなり小さいものとなる。その為、�'�,!前の+��%&��のスレッシュホールド値は、最低の �
 *3に

設定した。

�&�)�*�と�*�)+��%&��への電圧供給は、<6<=;=6 979��48>6�; �84�� 49?=7��9+ +� �8�94 ;=�)

�70 の �8+97 ��4 �
���
台�、�8+97 ��2 ��)����
台�によって行い、また�*�)+��%&��のスレッシュホー

ルド値の設定は�8+97 ��2 ��)��によって行う。以下に供給電圧の設定を示す。

� 


%�&&�,!��� '(�!# ��3� %�&&�,!��� '(�!# ��3�

�8+97 ��4 �
� 
��� ���� ��
� ��
�

�8+97 ��2 ��)�� ) �
�

 ) ��



表 ���. �&�)�*�と �*�)+��%&�の設定

��� 
��
� ������

今回の実験に使用する光電子増倍管 ���(!(*��!�����& ��-�.����と����の生信号の ����� ��� �!を測定した。

���には、ライトパルサーとして、シンチレーター �>#6又はプラスチック�の中に ����*���� ��3 �線�を埋め込

んだものを用い、����には線源として 

	����� @�3 /線�、ガスに ���、�	�、����、また参考の為に �)�����

の �種類をそれぞれ ��
 �(&&で用いて測定した。
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使用した ���は、浜松ホトニクスのヘッドオン型光電子増倍管、� �� **��:�A�型 4����)

である。B�、B�

と名を付けた 
本の ���の ����� ��� �!を図 ��
に示した。
本の ���のゲインがよく揃っている事が分かる。ど

ちらの ���も、>#6に比べて光量の少ないプラスチックを用いた時でも印加電圧が ��

 3���

 3辺りになると

飽和するようである。ここではB�を ;�に、B�を ;
に用いた。それぞれの ���の印加電圧は、
�;&を用いた際に

;�と����を共に貫いて ;
に到達した � 線に対してなるべく数え落としが無いような値として、;��B��は ���


3、;
�B��は �


 3に設定した。

次に、��
 �(&&における����の ����� ��� �!を図 ���に示した。
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図 ���. ����の ����� ��� �!

�&�)�*�からの信号をテストモジュールにつなぎ、任意のワイヤーの信号をオシロスコープで観測した。この中

で �	� を用いた場合のみ、他の �種類のガスに対してスロープが異なっているように見える。これはガスの違いと

して、	原子の電子捕獲効果によるものではないかと考えられる。また、どのガスを用いた時も ����� ��� �!が �



*3に達する手前から、電圧を上げてもほとんど増幅されなくなっている。これは �&�)�*�が飽和している事によ

るものである。さらに、ガスによって ����� ��� �!が異なっているが、これはガスの種類による増幅度の違いによる

ものであると考えられ、後に検出効率を求めた際のガスによる動作電圧の違いは、この ����� ��� �!の違いと密接に

結びついている。また、��	� の ����� ��� �!も測定を試みたが、����に �


 3の電圧をかけても ��� *3程度

の ����� ��� �!しか得られなかった為、この図には載せていない。

��



��� ����� �����

検出効率の測定に先立ち、検出効率が最大となる "��#$を設定する為、"��#$ %�&'�を測定した。�	� ��
 �(&&で

適当な電圧をかけ、�
���+�へのコモンストップのタイミングを変化させ、検出効率の変化を測定した。�図 ����
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図 ���. "��#$ %�&'�

検出効率が最大となる "��#$が約 � ��にわたって伸びているのは、�
���+�のレンジが � ��である事に対応して

いる。また、"��#$の大きい方に伸びているテールは、図 ���の領域 �に対応する信号である。

これより、以降の測定において "��#$は ��
 ,��%に設定した。

��	 検出効率

�;&からの � 線を用い、各圧力において ���、�	�、����、��	� をそれぞれ �

 �で用いた時の検出効率を測

定した。この時、アノード－カソード間に流れる電流が大きくなり過ぎて����のワイヤーを破損したりしないよ

う、%�&&�,! ��*�!を �

 ,�に設定した。

���、�	� の場合、��
 �(&&以下では検出効率がプラトーに到達する前に %�&&�,! ��*�!を越えてしまった。��*�!

を � ���1�


 ,��に上げて �	�を用いて再び確認しようとしたが、やはりどれも同じ辺りの電圧で ��*�!を越えて

しまい測定出来ず、その時得られた検出効率もほぼ同じ値であった。また、�	� ��
 �(&&では全検出効率が �� �ま

でしか到達しなかった �図 ���、図 ����。

���� の場合、��� �(&&でもプラトーに到達しているように見えるが、その時の全検出効率は � �程低く、クラス

タの多重度 �の検出効率が低下し出している。��
 �(&&まではクラスタの多重度 �の検出効率は低下する事なく、全

検出効率は �

 �に到達している �図 ����。

��	� の場合、��
 �(&&では����に �


 3の電圧をかけても ��� �程度の検出効率しか得られなかったが、

��� �(&&では約 �
 �の検出効率が得られた。�


 3、��

 3ではやや検出効率が増加しているようにも見えるが、

��

 3では ��#@ %�&&�,!が 

 ,���
 ,�で大きく振れていて不安定だったので、これ以上の電圧での測定は行わな

かった �図 ����。

�	�と ��	� は共にフレオンであり、電気陰性ガスであると考えられるのだが、その検出効率には大きな差が現れ

ている。これについては第 �章で考察する。

��
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ガスの圧力と印加電圧の変化に伴う ����� ��� �!の変化を確認する為、���� を用い各圧力において ����� ��� �!

を測定した。線源は 

	�を使用。
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図 ���. ���� 各圧力における ����� ��� �!

圧力の低下に伴って、同じ ����� ��� �!を得る為に必要とする電圧が低くなっている。低圧ではガスの分子数が減

少した分、�次電離による電子の数が減少する。しかしそれだけでは、同じ ����� ��� �!を得る為には余分に増幅せ

ねばならない為、逆に高い電圧を必要とする事になる。実際には必要とする電圧が低くなっている事から、圧力の低

下に伴ってガス増幅に関わる係数が早く �より低い電圧で�立ち上がり、電子なだれによるガス増幅度が増加し、その

効果が �次電離による電子数の減少よりも大きいという事なのであろう。またこのガス増幅に関わる係数の立ち上が

りは圧力の低下に伴って早くなるが、それと同時に低圧ではこの係数は次第にあまり大きくならなくなり、より低圧

においては必要電圧は逆に高くなる可能性もある事が大関氏によって指摘されている。

次に図 ����図 ���を基に、���、�	�、���� の各圧力でのワイヤーの多重度 �の検出効率とクラスタの多重度 �

の検出効率の、それぞれの最大値を求めて図 ���
にプロットした。

ガス ��� �	� ����

圧力 ��(&&� ��� ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��� ��
 ��
 ��


ワイヤーの多重度 �の検出効率の

最大値 ���

�
�
 ���� ���
 �
�
 �
�� ���� ���� ���
 �
�
 ����

クラスタの多重度 �の検出効率の

最大値 ���

) �
�� ���
 ���� ���
 ���� ���
 ���� ���� ����

ワイヤーの多重度 �の検出効率が

最大となる時の、クラスタの多重

度 �の検出効率 ���

�
�� ���
 ���
 ���� ���� ���
 ���� ���
 ���� ����

表 ��
. ワイヤーの多重度 �の検出効率とクラスタの多重度 �の、それぞれの最大値

この時、��� ��� �(&&でのクラスタの多重度 �の検出効率、�	� ��� �(&&、��
 �(&&でのそれぞれの検出効率は、

��
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. ���、�	�、���� におけるワイヤーの多重度 �の検出効率とクラスタの多重度 �の、それぞれの最大値

%�&&�,! ��*�!を越えてしまい最大値に達するまでは測定出来なかったため、値は載せていない。値の求め方であるが、

図 ����図 ���にプロットされた測定点をそれぞれスプライン補間し、そのグラフから目で読み取るといった方法を

用いた。実際の測定点の値がそのまま使用できるような場合にはその値を用いたが、目で読んだ値に関しては � ��

�程度のズレは有り得ると思われる。

図 ���
を見ると、ワイヤーの多重度 �の検出効率の最大値、クラスタの多重度 �の検出効率の最大値とも、圧力

の低下に伴って減少している。これは、圧力の低下に伴いガスの分子数が減少して充分なクエンチングの効果が保て

ず、励起分子が脱励起の際に放出する光子を充分吸収する事ができなくなっている為であると思われる。

ガス別に見た場合、ワイヤーの多重度 �の検出効率、クラスタの多重度 �の検出効率ともに ����の場合が最も高

く、次いで ���、�	� となっている。

ワイヤーの多重度が �の検出効率とクラスタの多重度が �の検出効率が最大となる電圧は必ずしも同じではなく、

実際に����を用いる際にはワイヤーの多重度が �の検出効率が最大となるように動作電圧を設定する。その際の

クラスタの多重度 �の検出効率を表 ��
に示した。��� の場合、��
 �(&&ではワイヤーの多重度 �の検出効率の最

大値が �
 �、その時のクラスタの多重度 �の検出効率が約 �� �と、多重度もクラスタサイズも小さい値で粒子を検

出する事ができている。しかし、圧力の低下とともにそれらの検出効率は低下しており、��� �(&&ではワイヤーの多

重度 �の検出効率が �
 �程度、その時のクラスタの多重度 �の検出効率が �
 �程度と、かなり低い値しか得られ

ていない。�	� の場合、��
 �(&&よりも低い圧力においての各検出効率の最大値は読めなかった為何とも言えない。

��
 �(&&においてはワイヤーの多重度 �の検出効率の最大値が ���� �、その時のクラスタの多重度 �の検出効率が

�� �という値が得られているが、��
 �(&&においては、ワイヤーの多重度 �の検出効率の最大値が �
 �程度であり、

その時のクラスタの多重度 �の検出効率は約 �� �と、��
 �(&&の時から比べて低下している。����では、��� �(&&

まで圧力を下げても高い検出効率が得られており、その値はワイヤーの多重度 �検出効率の最大値が ���� �、その

時のクラスタの多重度 �の検出効率が ���� �となっている。これは、クラスタサイズ、多重度ともに充分小さいと言

える。

これらのより正確な値を知る為には、今は����の印加電圧を �

 3刻みで測定しているが、最大値となりそう

な範囲ではこの間隔を狭くしてデータ点の数を多くする必要があると思われる。







第�章 解析

	�� 解析用データの作成

検出効率を測定した際にプラトーに到達した条件において、ワイヤーやクラスタの多重度、ドリフト時間の分布を

測定し、それらのデータの解析を行った。

それぞれのデータの測定条件を以下に示す。

ガス 圧力 ��(&&� 印加電圧 �3� ��� �領域 �� ��� �領域 �� トリガー数 ガス流量 �%%:*�,�
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表 ���. 解析用データ

��� �3%*�� � !(&&�� とは電場を圧力で割った値である。ガス増幅に関わってくるのはワイヤー近傍で電場がかな
り強い領域であり、増幅が始まる閾値は ��
 �(&&でおおよそ �
� 3:%*である。これを考慮し、近似的に円筒形電場

とみなせる領域 �����
���での電場の強さとして、ワイヤー中心からの距離 
�

� %*�ワイヤー半径 
�

� %*�の場

所での値を計算した �式 ������。また、ワイヤーから充分離れ近似的に平行電場とみなせる領域 �での値も示した。

ガス流量とは、圧力定常時のガスの流入量の事である。�
�
��の議論により、この測定条件において����内へ

の空気の混入は無いものと考えられる。

	�� 多重度と時間分布

����� ヒットパターン

それぞれのデータのヒットパターンを図 ����図 ���に示す。
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図 ���. ��� 各圧力における����のヒットパターン。赤、緑、青はそれぞれ全成分、ワイヤーの多重度 �の成分、

ワイヤーの多重度 
の成分を表す。
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ワイヤーの多重度 
の成分を表す。
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図 ���. ���� 各圧力における����のヒットパターン。赤、緑、青はそれぞれ全成分、ワイヤーの多重度 �の成

分、ワイヤーの多重度 
の成分を表す。

全成分、ワイヤーの多重度が �の成分、ワイヤーの多重度が 
の成分とも、真ん中の 
本のワイヤー辺りを中心に

正規分布を形成している。
�;&からの � 線が、��本のワイヤーのほぼ中心を最も多く通っている事が伺える。この

分布幅は、���� の場合を見ると ��
 �(&&において半値幅 �
�� **、��� �(&&において半値幅 �
�� **でありほと

んど変化しなかった。また、ガスを変化させた場合でも分布幅に明らかな差異は見られなかった。これは、圧力の変

化するガス部分より、����のウインドウ部分 ��
� �*厚カプトン�による多重散乱の効果が最も大きな割合を占

めている事を示唆するものである。

� 線に対するクーロン多重散乱は計算する事ができ、その散乱角 �は、

� � �����3�%�

��

�
�

��

�
� 5

�

�
�( ��

�

��

�
� �����

�� .運動量 ���3�%�、� .物質の厚さ、�� .放射長、� .入射粒子の電荷数�

と近似的に計算される。ここで放射長 �� は物質に固有な定数であり、入射粒子のエネルギーが ���に減少する厚さ

� �%*��をいう。これより、����が大きい程散乱角が大きくなる事が分かる。電荷 ��、質量 ��の物質の放射長の


�



値は次式で近似的に求められる。

�� � ������ �%*����

����� 5 �� �, �
���
�
���

���
�

単原子分子から成る物質の場合は式 ���
�のみでよく、多原子分子からなる物質の場合は、

�

��

1 ��

� �

��

�
�

5 ��

� �

��

�
�

5 � � � �����

�� 1
����

��

�����

�� .分子中の成分原子の数

�� .分子中の成分原子の質量数

を考慮して、各成分原子毎に計算していけばよい。

これを元に、����自身による多重散乱の度合を比較してみる。����のウインドウ－ウインドウ間距離は ��


%*なので、そこからアノード �
5カソード��を差し引けば検出噐内のガスの厚さは ���

� %*となる。これらを

それぞれについて ����を計算した結果を、表 ��
に示した。

物質 ����

��� ��
 �(&& 
�����
��
���� ��
 �(&& ���
��
��
�	� ��
 �(&& ������
��
��	� ��
 �(&& ��
���
��
アノード�
5カソード �� 
�����
��
ウインドウ �
 ������
��

表 ��
. 物質毎の、����の比較

この結果からも、やはりウインドウ部分での多重散乱が ���	�を除いて�最も大きくなる事が分かる。この �
� �*

厚ウインドウは元々は差圧 ��
 �(&&に耐え得る厚さという理由で使用しているため、低圧����を真空下に置く場

合にはもっと薄いウインドウが使用される。

これ以外のいくつかの物質の放射長が、��4�7�(の ��%�,�C��� D(& >�%��#& #," �#&!�%�� ��$��%� 9E��&�*�,!����

に載っている。

����� 多重度

それぞれのデータについて、ワイヤーの多重度 �図 ����図 ����、クラスタの多重度 �図 ����図 ����、クラスタの

多重度が �の場合のそのクラスタ内でのワイヤーの多重度 �クラスタサイズ��図 ���
�図 ���
�を調べた。これらは

全て積分値を �に規格化したグラフを示した。また、それらをまとめたものを表 ���、表 ���に示した。
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図 ���. ��� 各圧力におけるワイヤーの多重度

wires

co
u

n
ts

wires

co
u

n
ts

図 ���. �	� 各圧力におけるワイヤーの多重度
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図 ���. ���� 各圧力におけるワイヤーの多重度
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図 ���. ��� 各圧力におけるクラスタの多重度
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図 ���. �	� 各圧力におけるクラスタの多重度
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図 ���. ���� 各圧力におけるクラスタの多重度
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これらを元に、ワイヤーの多重度、クラスタの多重度別に見た検出効率を表 ���に示した。

ガス ��� �	� ����

圧力 ��(&&� ��
 ��
 ��
 ��
 ��� ��
 ��
 ��


全検出効率 ��� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ����

ワイヤーの多重度 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 �
�� �
�


ワイヤーの多重度 
��� ���
 ���
 ���
 
��� 
��� ���
 ���� ����

ワイヤーの多重度 �以上 ��� 
�� 
�� ��� ��� ��� 
�� 
�� 
��

全検出効率 ��� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ����

クラスタの多重度 ���� ���
 ���
 ���
 ���� ���� ���� ���� ����

クラスタの多重度 
以上 ��� 
�� 
�� ��� ��� 
�
 
�� 
�
 
�


表 ���. 多重度別に見た検出効率

これを見ると、ワイヤーの多重度 �以上というイベントはどれも 
 �未満という小さなものであり、ほとんどのイ

ベントがワイヤーの多重度 �か 
である事が分かる。ワイヤーの多重度 �の検出効率を圧力変化に沿って見た場合、

����の表 ��
では圧力の低下と共に単調減少していたが、ここではそうなっていない。これは、前回は検出効率の最

大値という条件を設定して値を読んだが、ここでの解析用のデータを測定する際に、全検出効率がプラトーに達した

とみなす為の明確な定義を与えなかった事に原因があると思われる。���� ��
 �(&&ではプラトーに達したとする電

圧を他のデータの場合よりも高い値で読んでいた為に、ワイヤーの多重度 �の検出効率が ��
 �(&&の時よりも低い

値になっている。プラトーとみなす条件を揃えれば、ここでもワイヤーの多重度 �の検出効率は圧力の低下と共に単

調減少すると思われる。

クラスタの多重度 
以上というイベントは、��� ��
 �(&&、��
 �(&&、���� ��
 �(&&、��
 �(&&、��
 �(&&にお

いてはいずれも � �未満と非常に小さく、ほぼ全てのイベントがクラスタの多重度 �のものである。しかし、����

��� �(&&と �	� ��
 �(&&、��
 �(&&の場合では全検出効率中のクラスタの多重度 �の検出効率の割合が減少してい

る。���� ��� �(&&の場合は圧力の低下に伴いガス分子数が減少した事によるクエンチング効果の低下として説明出

来るが、�	� は ��
 �(&&において既に、プラトーに到達する前にクラスタの多重度 �の検出効率が低下し始めてい

る。これは、�	�は ���� に比べて �分子当りの原子数が少なく、それに起因してクエンチングの効果が小さいとい

う可能性を示していると思われる。これに関しては、気体分子の回転や振動といった励起状態についてのより深い理

解が必要である。

次に、クラスタの多重度が �の時のそのクラスタ内でのワイヤーの多重度 �クラスタサイズ�が �である割合を求

めた。

ガス ��� �	� ����

圧力 ��(&&� ��
 ��
 ��
 ��
 ��� ��
 ��
 ��


クラスタの多重度 �の

検出効率 ���

���
 ���
 ���
 ���� ���� ���� ���� ����

そのうちクラスタサイ

ズ �である割合 ���

�
�� ���� ���
 �
�� ���� ���� ���� �
��

表 ���. クラスタサイズ

この、クラスタの多重度が �のうちクラスタサイズが �である割合を横軸を圧力としてプロットしたものを、図

����に示した。
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図 ����. クラスタサイズが �である割合

��
 �(&&では、���のクラスタサイズが最も小さい。しかし ��
 �(&&では ���のクラスタサイズは他の 
種類の

ガスよりも大きくなっている。���� の場合を見ると、圧力の低下に従ってクラスタサイズが単調に大きくなる訳で

はない。��
 �(&&においてクラスタの多重度が �のうちクラスタサイズが �となる割合は �
 �を越えており、充分

小さな値であると言える。

����� 時間分布

�+�のデータを、ワイヤーやクラスタの多重度、最も早くアノードに到達した成分と、それ以外の成分によって

分別したヒストグラムを、次ページ図 �����図 ��
�に示す。またそれぞれのデータについて、

� ワイヤーの多重度が �の成分

� 全成分のうち最も早くアノードに到達した成分

� ワイヤーの多重度が 
の成分のうち先にアノードに到達した成分

� ワイヤーの多重度が 
の成分のうち後にアノードに到達した成分

� クラスタの多重度が �の成分のうち最も早くアノードに到達した成分

� クラスタの多重度が �の成分のうち 
番目以降にアノードに到達した成分

についてガウシアンによるフィッティングを行った結果を、付録 ��
に示す。この結果から得られた各成分の中心値

や分布幅などについてまとめたものを、表 ����表 ���、図 ��

�図 ��
�に示した。
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ガウシアンによるフィッティング結果を元に、それぞれのガス、圧力における時間分布を比較した。まず、各ピー

クの中心値 �*�#,�を示す。

ガス ��� �	� ����

圧力 ��(&&� ��
 ��
 ��
 ��
 ��� ��
 ��
 ��


全成分のうち最も早い成分 �,��%� ����� ����� �
��
 �

�
 �
��� ����� ����� ����


ワイヤーの多重度 �の成分 �,��%� ����
 ��
�
 �
��� �

�� �
��� ����
 ����
 ����


ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分 �,��%� ����
 ����� �
��� �

�� ����� ����
 ����
 ����


クラスタの多重度 �のうち最も早い成分 �,��%� ����� ����� �
��
 �

�
 �
��
 ����
 ����� ����


表 ���. 各ピークの中心値
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図 ��

. 各ピークの中心地。�種類のガスについて成分毎にプロットした図。

今 �
���+�をコモンストップモードで用いている事より、縦軸の中心値が大きい程ドリフト速度が早い事に相当

する。まず、�種類のガスの中で �	� が最も値が大きい。どの成分においても、��
 �(&&では ��� が最も値が小さ

いが、��
 �(&&になると ��� と �	� は増加するのに対して ���� は若干減少し、��� と逆転している。���� も

��
 �(&&、��� �(&&では増加に転じており、ドリフト速度が上昇している事を示していると思われる。成分別に見た

場合、ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分が、他の �成分に対して値が小さくなっている。また、その差の度合

は ���� が最も大きく、�	� が最も小さい。
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次に、各ピークの半値幅 �	��� ��"!� #! �#�D �#E�*�*.	����を求め、比較した。
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表 ���. 各ピークの 	���
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図 ��
�. 各ピークの 	���。�種類のガスについて成分毎にプロットした図。

全体に �	�が最も幅が狭い。ここでも、��
 �(&&では ��� が最も幅が広いが、��
 �(&&になると ���と �	� は

幅がやや狭くなるのに対して ����は若干増加し、���と逆転している。��
 �(&&から ��� �(&&にかけて、����の

ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分はあまり変化していないのに対し、他の �成分は値が大きく減少している。

これは関してはフィッティングの際にも原因があると思われる。ここでのフィッティングの様子を図 ��
�に示した。

��� �(&&のデータでは、ここで議論している �つの成分の中でワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分以外の �成

分のピークはガウシアンからかなり外れた形をなしている。これについて考えられる原因としては、測定がコモンス

トップモードで行われた事が挙げられる。コモンストップモードでは遅く来た信号が優先的に記録されるので、その

分チャンネルの小さい方にデータの偏りが出来る可能性がある。
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図 ��
�. フィッティングによる 	���の決定。�左上�全成分のうち最も早い成分。�右上�ワイヤーの多重度 �の成

分。�左下�ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分。�右下�クラスタの多重度 �のうち最も早い成分。

もう �つの考え方としては、圧力の低下によってワイヤー周辺の位置によるドリフト速度の違いが大きくなった為

と考えるものである。ワイヤー周辺の電場がかなり強い領域 �では、��� もかなり値の大きい領域にある。ここで

は電場が強くなるにつれて、つまりワイヤーに近付くに従って電子のドリフト速度が上昇し、その上昇する度合が大

きければ �+�スペクトルは早い方に急激な立ち上がりをもち遅い方にテールを引いた形のピークが形成される可能

性がある。逆に言えば、このピークの形状からワイヤー周辺のドリフト速度の変化を知る事も出来るかもしれない。

今回のフィッティングではピークの立ち上がり側 �ドリフトタイムが大きい方�を優先的にフィットさせている。こ

の結果として求められた 	���はピークの幅を厳密に反映しておらず、やや狭い値となってしまっている。従って、

実際には ��� �(&&における 	���はこの図よりもいくらか大きな値となると思われる。また、その条件はどの成分

についても同じであることを考えると、ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分は、他の �成分と違った動向を示し

ているとも言える。これらから、全体的には 	���は圧力が変化しても大きな変動は無いように見える。ただし、

より正確な議論の為には、左右非対称のガウシアンを用いたフィッティングや、コモンスタートモードでの測定を考

��



える必要がある。

次に、ワイヤーの多重度が 
の場合とクラスタの多重度が �の場合において時間分布の全幅を求めた。ここでは全

幅として、アノードへの到達が最も早い成分の立ち上がりがピークの半値となる時間、それ以外の遅い成分の立ち下

がりがピークの半値となる時間をそれぞれ求め、その差をとった。

ガス ��� �	� ����

圧力 ��(&&� ��
 ��
 ��
 ��
 ��� ��
 ��
 ��


ワイヤーの多重度 
の成分 �,��%� ���� ���� ���� ���� �
�� ���� ���� ����

クラスタの多重度 �の成分 �,��%� ���� ���� ���� ���� ���� �
�
 �
�
 �
��

表 ���. 時間分布の全幅
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図 ��
�. 時間分布の全幅。�種類のガスについて成分毎にプロットした図。

�	�が最も幅が狭く、����が最も幅が広い。また、���と�	�は圧力の低下に伴って幅が広くなっているが����

は逆にやや狭くなっている。変化の度合としては小さく、圧力変化に対して大きな変動は無いように見える。

ここでは時間分布の中の早い成分と遅い成分の差を見ており、早い成分は電場のかなり強い領域 �に、遅い成分は

電場が一様に弱い領域 �に相当する信号であるので �図 ����、全幅の変化はそれぞれの電場強度でのドリフト速度の

動向の違いに起因するものであるのだろう。

��



第�章 考察

��� ドリフト速度の算出

�+�データからそれぞれのガス中における電子のドリフト速度の算出を試みる。思考手順を以下に示す。

まず、����内においてワイヤー面に平行で且つワイヤーに垂直な方向を E軸、ワイヤー面に垂直な方向を $軸

と定義し、�次電離を E軸上で起こったものに限定して考える。その上で、時間分布においてワイヤーの多重度 �の

成分の中心値と、ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分の中心値がずれている事に注目し �次ページ図 ��
�、これ

らの成分の �次電離イベントを次に述べるように単純化する。

......

within 1mm
 of a wire

0.5mm away
from a wire

......
just 1mm away

from a wire

図 ���. イベントの単純化。�左�ワイヤーの多重度 �のイベント。�右�ワイヤーの多重度 
のイベント。

� ワイヤーの多重度 �の成分

/軸上での �次電離の位置は、粒子を検出したワイヤーからの距離が 
 **�� **の範囲にあると考えられ

る。ここでは平均的に、ワイヤーから 
�� **の位置で �次電離が起こったと考える �図 ����左��。従ってワイ

ヤーまでのドリフト距離は 
�� **である。

� ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分

粒子を検出した 
本のワイヤーの丁度中間、すなわちワイヤーから � **の位置で �次電離が起こったと考え

る �図 ����右��。多重度 
のうち最も早い信号に関して言えば、ワイヤーまでのドリフト距離は � **である。

この単純化により、両者がワイヤーに到達するまでにドリフトする距離には丁度 
�� **の差がある事になる。言

い替えれば、ワイヤーからの距離が � **の地点から 
�� **の地点まで電子がドリフトするのに要する時間が、こ

の 
つの成分のピーク位置の時間差に相当するという事であり、この位置での電場強度における電子のドリフト速度

を概算する事が出来る。

��
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図 ��
. ワイヤーの多重度 �の成分と、ワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分の中心値のずれ。

ここで、横軸を ��� �3%*�� � !(&&���としてドリフト速度を求めるために、����内の電場強度を知る必要があ

る。先の E軸、$軸の定義を用いた時、����内の点 �EF$�における電場の強さは次式で表される。
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�� . 印加負電圧

今電場の強さを知りたい位置は、E軸上においてワイヤーからの距離が 
�� **�� **�
�
� %*�
�� %*�の位置であ

る。各パラメーターを代入して電場強度 ��
�
�
� 
�、��
��

� 
�、それから中点として ��
�
��� 
�を計算すると

��
�
�
� 
�


� 1 ����
�� �3%*���
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��� 
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������ �3%*���

��
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� 
�


� 1 
�


�� �3%*���

となる。ここでは平均的にワイヤーから 
��� **の位置での電場の値を用いて考える。
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表 ���に、それぞれのガス、圧力においてワイヤーの多重度 �の成分とワイヤーの多重度 
のうち最も早い成分の

中心値の時間差、この手法で求めた電子のドリフト速度と、その時の ��� の値を示した。また、この結果を既知の

���、���� のドリフト速度と比較した図が図 ���である。

ガス 圧力 ��(&&� 印加電圧 �3� 時間差 �,��%� ドリフト速度 ��
�%* � ��%��� ��� �3%*�� � !(&&���
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表 ���. ガス中での電子のドリフト速度
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図 ���. ガス中での電子のドリフト速度。ピンクと水色の点線は既知の ���、�
��のドリフト速度。

図 ���を見ると、���、���� 中での電子のドリフト速度の算出値が実際の値とそれなりに近い事が分かる。算出

値が実際の値より大きく �約 
� �大きい�なっている理由について考えてみる。まず、電場強度としてワイヤーから


��� **�
�
�� %*�の点での値を用いて計算したが、ここで考えるドリフト範囲においては先に計算したように電場

の値が 
�


�� � ����
�� の幅をもっている。今より小さな電場の値を用いればドリフト速度の算出値は図 ���に

おいて左にシフトするし、大きな電場の値を用いれば右にシフトする。また、ここで用いた手法ではワイヤーの多重

度 
のイベントが丁度ワイヤーとワイヤーの中点で起こったと考えたが、ワイヤーとワイヤーの丁度中点での電場強

度は 
であるため、この点で生成された �次電子がワイヤーに向かってドリフトすると考えるにはこのままでは都合

が悪い。実際には �次電子はいくらかの初期運動量をもっており、それによって電気力線から外れ隣のワイヤーに到

達しうるので、ワイヤーの多重度が 
となるイベントは、E軸座標においてワイヤーから � **�ワイヤーとワイヤー

��



の中点�の位置から左右にいくらかずつの範囲をもっていると言える。この多重度 
のイベント全体での平均位置はワ

イヤー間の中点としてもよいが、この中で早い方の信号だけを考える場合には、その平均位置はワイヤーから � **

の位置より近くなる。この効果を考えれば、先程算出した電子のドリフト速度の値はいくらか小さくなり、より正確

な値に近付くと予想される。

これを踏まえた上で再び図 ���を見ると、やはり �	�中での電子のドリフト速度が他のガスに比べてかなり速い事

が分かる。また ���� 中でのドリフト速度はあまり変化していない。しかし図 ��

�図 ��
�においては ���� 中の

ドリフト速度が増加していると示唆する結果が出ていた。これはすなわち、領域 2���� ' �
��においてはドリフト

速度はあまり変化しないが、より電場の強い領域 ���
� ' ��� �ではドリフト速度が上昇するという事を示すもので

あると考えられる。そしてこれは、既知の ���� のドリフト速度の、�
� ' ��� での動向に一致する。

この方法でより厳密にドリフト速度を計算する為には、ワイヤーの多重度 �のイベント、ワイヤーの多重度 
のイ

ベントの正確な発生位置を知る必要があるが、ガスによる明らかなドリフト速度の違いを見るにはこれでも充分であ

ろう。また、今回用いたガス以外の、いくつかのガス中での電子のドリフト速度は?&�, 	�@,(��の「放射線計測ハン

ドブック」���に載っている。

��� フレオンでの検出効率

検出効率の測定において、�	� を用いた場合には ��
 �(&&においてほぼ �

 �の検出効率が得られている。それ

に対して ��	�を用いた場合、��
 �(&&では �


 3の電圧をかけても �、� �程の検出効率しか得られず、圧力を下

げていくと次第に得られる検出効率が増加し、��� �(&&では �
 �程の検出効率が得られた。ここではこの原因につ

いて考察する。
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図 ���. 再掲.�左��	� の検出効率 �図 ����。�右���	�の検出効率 �����。赤、緑、青はそれぞれ全検出効率、ワイヤー

の多重度 �の検出効率、クラスタの多重度 �の検出効率を表す。

まず、それぞれのガスを用いた場合の、� 線のエネルギー損失を考える。� 線の全エネルギー損失は、電離損失と

制動放射 �2&�*��!&#���, �の和として表される �式 ���
��。
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( .面密度 � �%*��

* .平均電離エネルギー ��3�

で与えられる。また、制動放射と電離損失の間には
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の近似式が成り立つ。従って式 ���
�は
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と書くことが出来る。

�線のエネルギーを � 1 
�������3��� 1 
����5 
���� 1 ��
�����3��と考えた場合、運動量を �、光速を +とし

て �、) はそれぞれ

�+ 1
�
� �� 5 
�
+�� 1 
��
��

� 1
�+

� 5�
+�
1 
�����

) 1
��

�� ��
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と計算される。また、今回使用した����のカソードーカソード間の距離は  1 
���%*�であり、ガスの状態を理

想気体の状態方程式で近似すればガスの密度 ,は

, 1
�-

�
1

�-

��
�����

で求められるので、面密度 (は 
��� ,� �%*��となる。

表 ��
に、今回用いたガスと �)����� の平均電離エネルギーを示した。さらに式 ���
��式 �����から、これらのガ

スを �

 <、��
 �(&&で用いた時の � 線のエネルギー損失を計算し、併せて示した。

ガス 平均電離エネルギー 6��3� エネルギー損失 ���3�� �%*��� 厚さ 
�� %*でのG��@�3�
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�
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����
 ���
�
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 � 
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表 ��
. クエンチガスの平均電離エネルギー ���と、�

 <、��
 �(&&、厚さ � **での使用における 
���� ��3� 線

のエネルギー損失。

平均電離エネルギーに大きな差がない事から、各ガスでの �イオン対の生成に必要なエネルギー ��値�にも大き

な差はないと思われる。加えて、フレオン 
�� %*を通過した際のエネルギー損失は ��� や ���� の場合よりも大き

く、�次電離によって生成される電子の数は少なくないと言える。従って、��	�の検出効率が低い事に関しては、こ

れ以外の部分に原因があると考えられる。

次にフレオンが電気陰性度の大きなフッ素原子を含んでいる事に注目した。�次電離によって生成された電子のう

ち、アノードに到達する前にドリフト中にガス分子に捕獲される電子の数が多くなると充分な利得が得られず、結果

として検出効率が低下する。今はフレオンを �

 �で用いている為、この電子捕獲による効果は充分考えられる。し

��



原子 電気陰性度 .

� 
��

	 ���

表 ���. 炭素原子とフッ素原子の電気陰性度

かし、�	� もフレオンであるが高い検出効率が得られている。この差について、田澤伸也氏の修士論文 �
�で述べら

れている議論を用いてガスの電気的性質と気体分子構造について考える。炭素原子とフッ素原子の電気陰性度を表 ���

に示した。

双極子モーメント �と 
つの原子の電気陰性度の差G. の間には極めて近似的な関係式

��
 1 G. �����


 1 ������ �
����� �*�

がある。今、気体分子構造と双極子モーメントを考えて、電子を引き寄せやすい気体分子の条件を次のように仮定

する。

��� 電気的に強い正の極性 Æ5をもっている。

���� 構造的に外部から Æ5をもつ原子にアクセスしやすい。

この 
つの条件を、�	� と ��	� が満たしているかどうかを考える。

�� �	�

�	�の分子構造を図 ���に示す。ここで図中の �は �原子、Æは 	原子を表し、矢印は双極子モーメントの向き

と大きさを表している。中心にある原子 �は、自分よりも電気陰性度の大きい原子に囲まれているために、強い

正の極性 Æ5をもっていると考える ����の条件を満たす�。しかし、周りを Æ)をもった 	原子に完全に囲まれてい

るために、Æ5をもっている �原子に電子がアクセスしにくいと考える �����の条件を満たさない�。従って �	�

は電子を引き寄せにくいと考える。
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� ��	�

��	� の分子構造を図 ���に示す。中心にある �つの原子 �は、自分よりも電気陰性度の大きい原子に囲まれて

いるために、強い正の極性 Æ5をもっていると考える ����の条件を満たす�。今度は �	�の場合と事なり、�原子

と �原子の電気陰性度の差は 
なので、�原子同士の間付近からは Æ5をもっている �原子に電子がアクセスし

やすいと考える �����の条件を満たす�。よって ��	� は電子を引き寄せやすいと考える。
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この議論は、検出効率の測定結果とある程度一致している。また、��	� では低圧になるにつれて得られる検出効

率が増加したが、これは圧力の低下に伴い ��	� の分子数が減少し、電子捕獲の効果が小さくなった事によるもので

あると思われる。しかしこの議論のみだと、�	�を用いた場合に、��
 �(&&では検出効率が �

 �得られていたもの

が ��
 �(&&では �� �程度しか得られなかった事の原因が説明できない。この原因を調べる為には、検出面を増やし

て粒子の飛跡を調べる事が有効であると思われる。あるアノード面 �仮に面 �として�での検出効率が �

 �得られ

ない場合、それ以外の面で粒子を検出していれば面�において粒子がどこを通過したか調べる事ができるかもしれな

い。アノード読出しのみでは難しいかもしれないが、面�で粒子が検出できなかった場合でのその粒子の正確な通過

位置を知る事ができれば、検出できない原因を調べる事もできるのではないかと思われる。

分子構造の違いを見るというアプローチはフレオンのみではなく、���や ����の場合にも有効となるかもしれな

い。なぜなら、分子の形状の違いによって回転や振動といった自由度に差が出てくれば、それはクエンチング効果の

大きさにも影響を及ぼす可能性があるからである。これらを定性的に研究することも、興味深い内容であると思う。
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第�章 まとめ


次ビームライン中の真空下に����を設置する際、圧力差に耐える入射窓では多重散乱が大きくなるため、薄

い入射窓でも大丈夫なように充填ガスを低圧力で用いる事が考えられる。低圧では分子数が減少する分クエンチガス

の混合比を多くする必要があり、最終的にはクエンチガス �

 �で使用する事になる。今回の研究では充填ガスとし

て ���、����、�	�、��	� をそれぞれ �

 �で用いて、アノード読出し型低圧力����の動作特性を調べた。

�� ���

��
 �(&&以下では �線に対し �

 �の検出効率が得られない。また、ワイヤー、クラスタの多重度とも、あまり

小さくならない。


� ����

��
 �(&&においても �線に対し �

 �の検出効率で動作した。また、その時のワイヤー、クラスタの多重度とも

充分小さい。

�� �	�

��
 �(&&以下では �線に対し �

 �の検出効率が得られない。また、ワイヤー、クラスタの多重度とも、小さく

ならない。

電子のドリフト速度が非常に速い。

�� ��	�

どの圧力でも得られる検出効率がかなり低い。圧力を下げると検出効率が増加し、��� �(&&では約 �
 �の検出

効率が得られる。

結論
これら �種類のガスの中では、アノード読出し型 
**)����への充填ガスとして ����を ��
 �(&&で用いれば、

� 1 �の最小電離の粒子に対して �

 �の検出効率でさほど問題無く動作させられる事が分かった。また、�	�中で

の電子のドリフト速度が非常に速い事が分かった。

�




付 録�

��� ガス流量の更正

今回の実験で用いたガス処理系では、望む低圧に設定するためにガスの流量を�	�で調整する必要がある。しか

し、�	�の値はそのままでは流量 �%%:*�,�に対応していないので、;�9�の 	67� 	78� �9�94を用いて流量

の更正を行った。この時、�	�の ?�=?9 	���84は �
で固定し、ガスを送り出す際の差圧は 
��気圧とした。

また、	67� 	78� �9�94は測定値が若干ばらつくので、それぞれのデータ点に関して �
回の測定を行い、最高

値と最低値を切った残りの �
個の値の平均値を用いるようにした。

測定結果を図 ���に示した。
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図 ���. ガス流量の更正

測定点を �次関数でフィットした結果を下に示す �単位は �%%:*�,��。
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ここで- とは�	�の値である。
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��� フィッティングデータ

表 ���に記した �+�データについて、以下の内容でガウシアンによるフィッティングを行った。

左上 ワイヤーの多重度が �の成分

右上 全成分のうち最も早くアノードに到達した成分

左中 ワイヤーの多重度が 
の成分のうち先にアノードに到達した成分

右中 ワイヤーの多重度が 
の成分のうち後にアノードに到達した成分

左下 クラスタの多重度が �の成分のうち最も早くアノードに到達した成分

右下 クラスタの多重度が �の成分のうち 
番目以降にアノードに到達した成分

結果を次ページ図 ��
�図 ���に示す。

その際のフィッティング範囲に関して、コモンストップモードではドリフトタイムの大きい方にデータの偏りがあ

るので、基本的にピークの立ち上がり側 �チャンネルの大きい方、即ち時間がより早い側�を優先的にフィットさせた。

また、

� ワイヤーの多重度が 
の成分のうち後にアノードに到達した成分

� クラスタの多重度が �の成分のうち 
番目以降にアノードに到達した成分

の 
つについては、時間分布の全幅を知る目的においてピークの立ち下がりが半値となる点の情報が欲しいので、ピー

クの立ち下がり側 �チャンネルの小さい方、即ち時間がより遅い側�を優先的にフィットさせた。
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