
平成 21年度卒業論文
電子光理学研究所 Photon Beamのエネルギー較正用

Drift Chamberの製作と評価

東北大学理学部物理学科 4年
廣瀬　智史

2010年 11月 18日



目次
1 卒業研究の目的 3

2 Introduction 4

2.1 原子核物理学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 電子光理学研究所 STB-Ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 Photon Beamエネルギー較正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3 Drift Chamber原理 10

3.1 Cell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 エネルギー損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4 Multiple Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.5 Drift Velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.6 Avalanche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4 Drift Chamber製作 16

4.1 Drift Chamberの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2 Gas置換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 Shield Wire印加電圧の最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.4 アナログ信号の確認及び Singles Rateの測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5 性能評価 19

5.1 Tracking及び位置分解能の決定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2 Residual Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.3 Layer毎の Residual Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6 考察 20

7 結論と課題 20

8 謝辞 20

1



図目次
1 STB-Ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 BM4 and STB-Tagger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 STB-Tagger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

4 BM4 Shape . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

5 Experiment Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

6 Pair Magnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

7 Geant4による荷電粒子の軌跡のMonte Carlo Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

8 Cellの形状の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

9 エネルギー損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

10 Multiple Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

11 Radiation Length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

12 Base Gas衝突断面積 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

13 Chamber全体図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

14 X面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

15 Y面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

16 55Fe線源アナログ信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

17 90Sr線源アナログ信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

18 plateau curve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

表目次
1 Ionization Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Chamber詳細 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2



1 卒業研究の目的
本論文は、私が卒業研究として行った“電子光理学研究所 Photon Beamのエネルギー較正用Drift Chamber

の製作”についてのものである。
電子光理学研究所 Photon Beamのエネルギー較正は以前のものからしばらく行われていなかった [1] [2]。
そこで新たにエネルギー較正をし直すことで、今後行われる実験に正しく精度の良いエネルギーを与えること
が最終目的である。エネルギー依存性を持つ反応断面積をもつ反応について調べる場合、入射粒子のエネル
ギーを精度良く知ることは実験そのものの精度を高めることに繋がる。そのような意味でエネルギー較正を行
うことは、非常に意義のあることである。
昨年製作された小型の Drift Chamberが一台あり、今回のエネルギー較正には同様の Drift Chamberがも
う一台必要であった。そこで実際に製作し動作原理を学び性能を評価することを目的とし卒業研究とした。
また、素粒子原子核物理研究の発展をもたらした加速器や粒子検出器として様々な場面で使用される Drift

Chamberの原理を学び製作、使用、評価を行うことは今後の研究生活において非常に有益なことである。
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2 Introduction

2.1 原子核物理学

我々の身の回りに存在する全ての物質を構成する原子は、原子核と電子から成り立っている。ほぼ全ての原
子核は特に陽子と中性子で構成され、それを構成する粒子を核子 (Nucleon)と呼ぶ。その核子の数の組み合わ
せにより多様な原子を構成される。そして、その原子核を取り扱う学問が原子核物理学である。
近年、素粒子原子核物理は測定技術や加速器科学の発達に支えられ、目覚しい発展を遂げてきた。その中で
もストレンジネス核物理学とは、Strengnessという量子数を持った Hyperonと呼ばれる Baryon（Λ、Σ、Ω

等）を核子として含んだ原子核、Hyper核を研究する学問領域を言い、成果を上げている。またそれら原子核
をハイパー核と呼ぶ。
原子核内では Pauli の排他原理が働き、陽子や中性子を用いて深い束縛状態を研究をすることは困難であ
る。しかし、それらと異なる粒子である Hyperonは Pauliの排他原理を避けられ、深い束縛状態を探る Probe

となりうる。特に Hyperonの中でも最も軽く Λ粒子に対する分光実験が盛んに行われている。Λ粒子は比較
的に寿命が長く精密な実験が行えるため、核力や核構造の細部を明らかにすることが出来る。

Hyper核は身近な物質の一部として存在することはなく、高温高圧の極限状況下において生成される。現在
Quark Starと呼ばれる星の存在が予言され、その星の中心では Hyper核が存在していると考えられている。
このように Hyper核の研究が自然現象の解明に関わることは多く、自然科学の発展、物理の統一的理解に
おいて意義のあることと言える。

2.2 電子光理学研究所 STB-Ring

東北大学付属電子光理学研究所には 200MeV 電子線形加速器 (LINAC）と図 1 のような電子円形加速器
Stretcher Booster Ring（STB-Ring）の二つの加速器がある。LINAC で 200MeV まで加速された電子は
STB-Ringに入射され、周回しながら約 1.1s.で 1.2GeVまで加速される。
電子ビームのサイズは 1.0mm(rms)で、広がりは 0.7mrad(rms)である [1]。

2.2.1 STB-Tagger System

STB-Taggerとは 50本の Finger Counter(以下 TagF)と 12本の Backup Counter(以下 TagB)からなる
Plastic Counter 群であり、図 2 のように偏曲電磁石 (BM4)の内側に置かれている [1]。STB-Taggerは以下
の要求を満たすように設計されている。

• Coincedence rateが数% を下回らないように、tagする Photonの数は 107photons/s以下
• 電子ビームとは独立に、Photon Beamの Intensityを調節出来る
• 長時間の使用下での熱に耐えられる Radiatorの選定
• 加速中の電子に Radiatorが当たらない構造
• 数十 µmオーダーの Radiatorの位置決定

Photon Beamは以下のように生成、分析される。まず、STB Rignで加速された電子をRadiator(11φCarbon

Fiber)に当て、制動放射によってγ線を生成する。Radiatorの挿入速度を変化させることで Intensityを増
減させることも出来、この制御装置は Radiator 挿入時にビームが ON になった状態を示す Gate 信号を出
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図 1 STB-Ring

図 2 BM4 and STB-Tagger
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力する（この信号は Beam On Gate 信号として Trigger 生成に使われる。そして反応で出来た反跳電子を
STB-Tagger で検出する。反跳電子は BM4 の磁場によって曲げられて検出されるので、運動量に応じて異
なる軌道を取ることになる。BM4の磁場と軌道が分かれば反跳電子の運動量が分かり、エネルギーが得られ
る。そこからγ線のエネルギーが決定される。STB-Tagger の Geometry は運動量と軌道を対応付けられる
よう最適化されなければならない。図 3 中の並んだ四角形が Scintillatorを表し、小さい方が TagF、大きい
方が TagBである。TagFと TagBの Coincidenceをとることで Backgroundを減らしている。TagF4本あ
たり TagB1本が覆えるように設計されている。電子ビームのエネルギー Eについて、E/12から E/3までの
エネルギーの反跳電子を E/24刻みで検出できるようになっている。2E/3-11E/12の Photonを Tagするこ
とが出来る。1.2GeVの電子ビームの場合使用できる Photon Beamは 0.8-1.1GeVの Photon Beamが使用
できる。

図 3 STB-Tagger

2.2.2 BM4

Bending Magnet4は図??のように Cの形をした扇形電磁石である。50mmの Gap、250mmの幅を持ち、
最大の 1.33Tの磁場を掛けることが出来る。反跳電子は 50µmm厚の titanium windowを通り抜け Plastic

Scintillatorに検出される。Scintillatorは Light Guideと Boundle Fiber Cabelに繋がっていて磁場の外に
置かれている PMTに光を伝達する。
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図 4 BM4 Shape

2.3 Photon Beamエネルギー較正

2.3.1 実験方法
本較正実験ではγ線のエネルギーを直接測るのではなく、図 5のようにγ線が起こした電子-陽電子対生成
を用いてそのエネルギーを較正する。

1. Photon Beamライン上に Converterを置き、対生成を起こさせる。
2. Converter のすぐ下流に Pair Magnet を用いて一様磁場をかけ、電子陽電子を弁別し運動量を分析
する。

3. Pair Magnetの下流に Drift Chamberを置きそれぞれ電子陽電子の位置を測定することで運動量を同
定する。

4. 得られた運動量を以下の式に代入し、γ線のエネルギーを決定し、それが現在の STB-Tag Systemに
よって決定されたエネルギーとどれだけ違っているかを解析する。

Eγ =
√
p2

e− +m2
e +

√
p2

e+ +m2
e (1)

Converterは φ1mmの金ワイヤーを使用し図 5のようにセットアップする [2]。
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図 5 Experiment Setup

2.3.2 Pair Magnet

Pair Magnetは図 6のようになっている [2]。五角形の磁極があり、磁極のギャップは 100mmである。最
大 400Aの電流を流して最大 1.4Tの磁場を作ることが出来る。この Pair Magnetを用いてγ線によって生成
された電子陽電子を弁別し、運動量を分析する。
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図 6 Pair Magnet

図 7 Geant4による荷電粒子の軌跡のMonte Carlo Simulation
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3 Drift Chamber原理
Drift Chamberとは荷電粒子の通過位置を測定し軌跡を求める装置である。粒子の入射口を取り付けた容
器にガスを封入し、容器内の電極に電場をかける。Drift Chamber内を荷電粒子が通過すると Gas分子が電
離される。そして電離電子は Anodeに向かって Driftし、Anode近傍で Avalancheを起こし信号として検出
される。この粒子が入射した時間と信号が検出された時間の差を電子の Drift Timeとし、それを電子の移動
距離に換算して通過位置を算出する。

Drift Chamber のあるセルに関して荷電粒子の通過時刻、つまり一次電離の発生時刻 t0 とドリフト速度
v(t)及び、信号の立ち上がりの端の時刻 t1 が分かれば入射荷電粒子の通過位置を知る事が出来る。そしてそ
れらを用いて電離電子の Drift Length xは以下のように表す事ができる。

x =
∫ t1

t0

vdt (2)

3.1 Cell

Anode、Cathodeによって構成される最小の読み出し機構を Cellと呼ぶ。Drift Chamberは Cellの集合
として構成され、入射荷電粒子の通過位置は Cellごとに決まる。Cellの形状は様々で、使用状況や使用目的
に合った形状を選択する。よって、使用目的ごとに Cellの種類を吟味する必要がある。

図 8 Cellの形状の例

今回は、高計数率の測定が可能で、角度を持った入射に強い Honeycomb型 Cellを選択した。一つの Cell

は 6本のWireによって構成されマイナスの電圧を使用する。六角型である利点としては、対称性の良い電場
が作ることが出来る事や、垂直入射粒子に対し各読み出しWireからの距離が各 Layerによって異なることで
誤差が平均化されること等が挙げられる。
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3.2 エネルギー損失

あるエネルギーを持った荷電粒子 (電子は除く)は物質中で原子や分子を電離、励起することでエネルギー
損失を起こす。荷電粒子が単位面密度だけ進んだときに失うエネルギーの平均値は以下の Bethe-Blochの公
式によって書き表せる [3]。

−dE
dx

= 4πNAr
2
emec

2z2Z

A

1
β2

[
1
2

ln
2mec

2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]
(3)

ここで NA はアボガドロ数、re,me は電子の古典半径と質量、Z, Aは物質の原子番号と質量数、z, β は入射
荷電粒子の電荷、速度 (γ = β/(1 − β2)−1/2)、Iは物質の平均励起エネルギー、δ(βγ)は電離損失の補正項で
ある。Tmax とは電子が一回の衝突で与える事の出来る最大の運動エネルギーであり入射粒子の質量を Mと
し以下のように表せる。

Tmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
(4)

Z/Aを 1/2と考えると、エネルギー損失は物質によらず入射粒子の電荷 zと速度 β に大きく依存することが
分かる。式をグラフにすると図 9のようになる [3]。

図 9 エネルギー損失
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3.3 Gas

封入するガスは目的別に Base Gas, Quench Gasの二種類に分ける事が出来る。通常は Base Gas のみか
Base Gasと Quench Gasを混合した Gasを用いる。

Base Gasは入射粒子と反応し電離電子を放出し、Avalancheを起こす役割を持つ。入射粒子の落としたエ
ネルギーは全て Base Gasの電離に使われると仮定するため、分子の振動や回転のない単原子分子をよく使用
する (Ar, Heなど)。Quench Gasは Base Gas原子が脱励起するときに放出される紫外領域の光子を吸収す
る役割も持つ。よって振動や回転の自由度をもつ多原子分子 (メタンやエタンなど)がよく用いられる。

Quench Gasの比率を大きくしすぎると Avalancheで生じる電離電子の数が減り、信号が小さくなってし
まうため、Gasの混合比率は使用条件ごとに最適化する必要がある。
表 1に Gas分子の Ionization Energyを示す [4]。

Gas Ionization Energy [eV]

H2 37

He 41

Ne 36

Ar 26

CH4 28

C4H10 23

表 1 Ionization Energy

3.4 Multiple Scattering

荷電粒子がある物質を通過するとき、物質内の電子と何度も Coulomb散乱をすることで進路をそらされる。
この現象はMultiple Scattering(クーロン多重散乱)と呼ばれる。十分に小さな角度では角度分布はガウス分
布に近似できる。この散乱による偏向角を表す量としては、一般に θrms

plane と ψrms
plane を用いて以下の図のよう

に定義される。
θrms

plane は物質への入射方向と物質通過後の進行方向とがなす角度で、ψrms
plane は物質を通過した際に通った入

り口と出口を結んだ線分が入射方向となす角度である。これらの角度は入射荷電粒子の速度 β、運動量 p、電
荷 z、通過距離 x、媒質の放射長 X0 を用いて以下のように書き表される。

θrms
plane =

13.6[MeV ]
βcp

z

√
x

X0

(
1 + 0.038 log

(
x

X0

))
(5)

放射長 (Radiation Length) とは荷電粒子が物質中でエネルギーを 1/e にするまでの平均距離である。こ
の式を用いて製作した Chamber の偏光角を計算する。1GeV の電子が製作したサイズの Chamber(Mylar,

Ar+Ethan, W) を通過するとすると。θrms
plane=0.0078[rad]=0.45[deg] 同程度の精度を straw 型 Chamber に

要求すると同様の計算を行う事で、straw(Al)の厚みが 3.1[µm]以下でなければならないことが計算できる。
そのような Alの板を用意する事は難しので、Honeycomb型はMultiple Scatteringの影響を効率よく押さえ
ることが出来る。
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図 10 Multiple Scattering

図 11 Radiation Length

式を用いて計算した中心運動量 p=1GeV/cの電子に対する多重散乱角を計算 400mmの HDCを通過した
場合。

3.5 Drift Velocity

電離電子の Drift Velocityとは、外力を受けて運動する粒子の速度ベクトルの平均である。外力が大きくな
いときは Drift Velocityは外力に平行でその大きさは外力に比例する。Cathod Wireによって作られる電場
が Anode Wireを中心とする円形だと仮定した時の電場 Eは

E(r) =
V

log(b/a)
1
r

(6)

と表す事が出来る (電場の Simulation計算は後述)。a, bはそれぞれ Anode Wireの半径と Cellの半径であ
り、rは Anode Wire中心からの距離である。
しかし磁場のない場合 Drift Velocity は電場からの力の他、媒質ガス分子の衝突による抵抗力に影響を受
ける。電子の質量はガス分子の質量と比べると極めて小さいので電子は等方的に散乱され、巨視的には Drift

Velocityは電場の方向と平行になる。さらに Drift Velocityは電場よる加速によって得たエネルギーと媒質ガ

13



ス分子との衝突によって失ったエネルギーが釣り合うことによりほぼ一定になる。速度 vは電場 E、圧力 p、
平均自由行程 τ を用いて以下の式で表される [4]。

v ∝ eE

mep
τ (7)

また、平均自由行程 τ はガスの分子密度 n、衝突断面積 σ を用いて

τ =
1
nσ

(8)

と書ける。衝突断面積 σ は入射粒子のエネルギーにより図 12のように値が変わる [4]。

図 12 Base Gas衝突断面積

3.6 Avalanche

電場により Drift させられた電離電子は、Anode 近傍の一定の電場以上の領域に侵入すると、ガス分子の
衝突から次の衝突までの間にガス分子を電離可能なエネルギーを電場から得る。ガス分子の電離によって放
出された電子を二次電子と呼び、さらにこれらの電子が同様に次々とガス分子を電離させる。この現象を
Avalanche (または電子雪崩)と呼ぶ。
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Avalancheを起こす領域中で一次粒子が N0 個出来たとする。ここで、第一 Townsend係数 αを平均自由
行程 λの逆数（単位距離進んだときの電離衝突回数）と定義すると、dxだけ進んだ場所での電子の数 Nは

dn = nαdx (9)

n = n0e
αx (10)

と表される。
そしてガス増幅率Mは以下のように定義される。

M ≡ n

n0
= eαx (11)

電場が位置 xに依存する場合、αは定数でなくなりガス増幅率Mは積分を用いて、

M = exp
(∫

α(x)dx
)

(12)

となる。
以下では今回使用した Conditionでの、Avalancheが起きる領域を見積もる。微小距離に置いて電場 Eが
一定であると仮定する。平均自由行程 τ 進む間に電子が電場から受け取るエネルギー eτEが Gas分子の最小
電離エネルギーWi 以下の条件下で Avalancheが起こる。

Wi < eτE (13)

E > Wi/eτ (14)

ここで式 6を変形した式
r =

V

log(b/a)
1
E

(15)

に以上の関係式を代入すると、Avalancheが起こる位置は

r <
V

log(b/a)
eτ

Wi
(16)

また平均自由行程は物質密度 nと衝突断面積 σ を用いて τ=1/nσ と書けるので、

r <
V

log(b/a)
e

Winσ
(17)

今回の製作したDrift Chamberの典型的な値を代入し計算する。Arの電離エネルギーWi=26[eV]、Arの電離
断面積 σ=2×10−16[cm2]、Arの密度 n=2.5×1019[1/cm2]、Potential V=2900V、a=2×103[cm]、b=1.73[cm]

を代入すると Avalancheを起こすための領域 rは

r < 33[µm] (18)

となる。
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4 Drift Chamber製作
4.1 Drift Chamberの構成

実際に製作した Drift Chamberの概要を図表にし、以下に示す。

図 13 Chamber全体図

赤いラインで囲まれた六角型の一つ一つが Cellであり、各頂点には Cathod Wireが紙面と垂直に張られて
いる。中心には同様に Anode Wireが張られている。
読み出し装置として ASD Cardを用いた。

4.2 Gas置換

4.3 Shield Wire印加電圧の最適化

threshold電圧の決定。ベータ線源を用いて Analog信号を見ながら Noise落としをして、最低 Threshold

電圧を決定する。

4.4 アナログ信号の確認及び Singles Rateの測定

作製した Chamberの入射口に放射線源 55Fe、90Srを置き、オシロスコープでアナログ信号を確認した。そ
れぞれ図 16、図 17のような図を得られた。

Single Rateはβ線源である 90Srを用いて測定。Singles Rateはベータ線源の位置を変えて測定。検出効
率は下に Plastic Scintillatorを置き測定。
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図 14 X面 図 15 Y面

Cell Size 15mm

Inner Volume 280× 330× 156mm3

Layer xx’xx’, yy’yy’

Layer thickness 130mm

Sense Wire W(Au coated) (20µmφ)

Field Wire Be-Cu (75µmφ)

Shield Wire Al (80µmφ)

Wire Tension Field, Shield(80gw), Sence(50gw)

Wire Spacing 15mm

Window Mylar(50µm thick)

Window size 234× 110mm2

Gas Ar + C2H6 (1:1)

Channel x:22, y:8

Weight about 10kg

表 2 Chamber詳細
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図 16 55Fe線源アナログ信号

図 17 90Sr線源アナログ信号
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図 18 plateau curve

5 性能評価
5.1 Tracking及び位置分解能の決定方法

1. 到達時間スペクトルをドリフト距離に変換
2. 入射粒子の軌跡を決定
3. Efficiency及び位置分解能を決定
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5.1.1 ドリフト時間とドリフト距離の補正と Tracking

5.1.2 Efficiency及び位置分解能
5.2 Residual Distribution

5.3 Layer毎の Residual Distribution

6 考察

7 結論と課題
様々な Trouble に見舞われ、当初の予定より大幅に遅れて Chamber は完成した。当初の予定通り Drift

Chamber原理の理解や Simulation Toolに対する理解は深まった。また、実験装置を一から製作する苦労や、
Noiseや Human Errorの厄介さを実感することが出来た。

-(データ収集、解析) -(性能評価)
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