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第 1章

本研究の目的

本研究では、RHICの PHENIX実験や STAR実験、LHCの ALICE実験などで飛行時間測定器として使用されて

いる、MRPC (Multi-gap Resistive PrateChamber)を作製し、その性能評価を行った。また、東北大学電子光理学研

究センターにある 1.2GeV電子ストレッチャー · ブースタリング (STBリング) の光子標識化装置への適用を最終的な

目的とするため、光子標識化装置内部に設置可能な小型のものを作製した。

図 1に STBリングの全形を、図 2に図 1の γ beam line 1の光子ビーム生成部の拡大図を、図 3に光子標識化装置

をそれぞれ示す。

1.1 STBリング

STBリングとは、東北大学電子光理学研究センターにある、電子線形加速器 (LINAC)で 200MeVまで加速された

電子を最大 1.2GeVまで加速することができる円形加速器を示す。ビーム中にラジエーターとなる炭素繊維を設置する

ことで、制動放射により光子を生成し、生成した光子のエネルギーだけ電子はエネルギーを失う。エネルギーを失った

電子は、電磁石からの磁場により、加速器内側の図 2に示されている Tagging counterへ入射し、その入射位置は電

子の持っているエネルギーから一様に決定する。そのため、図 3の Vacuum chamberのすぐ後ろにある小さいフィン

ガーカウンターと、そのさらに後ろにある大き目のバックアップカウンターでコインシデンスを取ることにより、制動

放射を起こした電子を判別する。
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図 1.1 STBリング

図 1.2 光子ビーム生成部
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図 1.3 光子標識化装置
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第 2章

MRPCの概要及び動作原理

MRPCはガス検出器であり、複数の抵抗板を隙間を開けながら重ねた構造をしている。今回作製したMRPCの概

形を図 4に示す。

図 2.1 MRPCの概形 (単位は mm)

この隙間にガスを入れており、抵抗板間に高電圧を印加する。ガスには電場中での電子の移動速度が速いフロン 134a

と、ストリーマの抑制に効果を持つ SF6[1]を使用した。荷電粒子などの放射線がこの電極間を通過すると、放射線が

ガス中でエネルギーを失ってガスを電離させ一次電子を放出し、この電子が電極間の電場によって移動する。電極間の

電場の強度が一定の値より大きければ、電離電子は雪崩増幅を起こしながら二次電子を発生させてカソードへ収集され

る。陽イオンは電子と比較して非常に質量が大きいため、ゆっくりとアノードへ収集される。

高レート下での測定では、陽イオンがガスギャップ間に大量に存在することになり、この陽イオンが電極間の電場に対

して遮蔽効果を持つ。それにより一時的に電場が弱くなり雪崩増幅を起こすことが出来なくなるため、入射放射線に対

して不感時間を持つ原因となる。

この雪崩増幅がそれぞれのガスギャップについて発生し、雪崩電子がカソード側の抵抗板へと移動し、電荷が誘起さ

れる。最終的に読み出される信号は、誘起された電荷を重ね合わせたものとなる。
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第 3章

MRPCの製作

実機の製作に当たり、以下を使用した。

• プリント基板 サンハヤト 基盤 NZ-G33K

• 防錆潤滑剤 サンハヤト MC-20

• 信越化学 KE-347T RTVゴム 透明

• アロンアルファ # 30424

• ポリビス M4× 6mm

• ポリビス M4× 15mm

• マイラー 180µm

• カーボンテープ ESD EMIエンジニアリング (株) T-9145

• ナイロン糸 東レ 銀鱗 2.0号 (0.235mm) 50m

• スライドグラス 松浪硝子工業株式会社 S1214

• テンパックスプレート 0.7mm

• ガラス基板 SHOTT D263 0.5mm

• 30kV耐圧ケーブル 住友 UL3239(TV-30)AWG22

高電圧ケーブルは、芯線をカーボンテープで挟み込むことによって圧着した。RTVゴムは、高電圧ケーブルと炭素

電極の接続部で、ケーブルの芯線がむき出しになっている部分や、プリント基板とガラスの隙間から放電が起こらない

ように絶縁のために使用した (図 5)。
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図 3.1 RTVゴムによる絶縁

ガスギャップの作製には、ナイロン糸をガラス間に通してポリビスとアロンアルファで固定した (図 6)。

図 3.2 組み立て途中経過

この時、ガラス等にホコリ、油の汚れが付着すると放電の要因となるので、汚れが付着しないよう注意した。汚れが

付着した場合、中性洗剤で分解洗浄し油を落とし、乾燥後再度組み立て、ブロワーでホコリを飛ばして汚れを落とせば

放電が起こらなくなる。

以下にプリント基板のデザインを示す。図の赤い部分は銅箔部となっている。
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図 3.3 プリント基板 (上)デザイン

図 3.4 プリント基板 (下)デザイン
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第 4章

性能評価

4.1 測定方法

フロン 134aを 90％、SF6 を 10％の混合ガスをガス置換時には 30cc/minで流し、置換終了後は 6cc/minで流し

た。測定は宇宙線からのミューオンを利用して行い、検出効率と時間分解能の電圧依存性を測定した。測定のセット

アップ及びモジュールセットアップを下図に示す。

図 4.1 測定セットアップ
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図 4.2 モジュールセットアップ

図 9の下方にある光電子増倍管対が ADC、TDCの Startのシグナルを生成するよう測定系を設計している。光電

子増倍管の時間分解能の向上のため、プラスチックシンチレータを光電子増倍管ではさんでそれぞれについて TDCを

取り、その TDC[ch]の平均を求めた。それにより、ミューオンがプラスチックシンチレータ内を通過した位置による

TDCヒストグラムのばらつきを取り除くことができる。

また、光電子増倍管や MRPC から得られるシグナルが、ピークに達するまでの時間が一定となっていても、

Discriminatorの閾値を超えるまでにかかる時間は、シグナルの高さによってばらつきが生じてしまい、これを Time

Walk Effectと呼び、これの補正を Slewing Correctionと呼ぶ。今回は、シグナルの立ち上がり方が 2次関数で近似

できると仮定して

TDC ′[ch] = TDC[ch]− A√
ADC −B

(4.1)

から得られた TDC′[ch] を実際の TDC 分布として時間分解能を測定した。下図に、実際に MRPC 得られた

ADC-TDCの散布図と上式でフィッティングしたグラフと補正後のグラフの例を示す。
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図 4.3 ADC-TDC2次元ヒストグラム

図 4.4 After Slewing Correction

この補正を行った後、光電子増倍管については PMT1、PMT2の TDCの平均を取った物と PMT3、PMT4の平均

を取った物を計算すると、それぞれが F-PMT、B-PMTについての TDCのヒストグラムとなる。

B-PMT、F-PMT、MRPCそれぞれの固有の時間分解能を σB、σF、σM として、B-PMT、F-PMT間。B-PMT、

MRPC間。F-PMT、MRPC間について、TDCの差を取るった。それから得られるヒストグラムの σをそれぞれ σ1、

σ2、σ3 とすると
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σ1 =
√
σ2
B + σ2

F (4.2)

σ2 =
√
σ2
B + σ2

M (4.3)

σ3 =
√
σ2
F + σ2

M (4.4)

となり、この連立方程式を解くことで、各検出器の固有の時間分解能を導出することができる。

4.2 測定結果

内部ガラス厚が 0.7mmの MRPCについて、印加電圧をそれぞれ 13.06kV、13.59kV、13.83kV、14.05kVと変え

ていき測定した B-PMT、F-PMT、MRPCの TDCヒストグラムと、式 (2)、(3)、(4)から導出した時間分解能の電

場依存性を以下に示す。

図 4.5 13.06kV
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図 4.6 13.59kV
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図 4.7 13.83kV
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図 4.8 14.05kV

図 4.9 検出効率電場依存性
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図 4.10 時間分解能の電場依存性
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第 5章

考察

検出効率と時間分解能について図 17、18より、今回製作したMRPCにより強い電圧を印加すればより良い検出効

率と時間分解能を達成することが見込めるが、今回使用した HVモジュールでは、負電圧を-5.05kV、正電圧を 9.10kV

までしかかけることができなかった。

検出効率に関しては、入射放射線がガスギャップ内部のガスでどれだけのエネルギーを落とすかと、その収率により、

落とすエネルギー量は Bethe-Blochの式に従う。

−dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2

]
(5.1)

Na:アボガドロ数　　 re:古典電子半径　　 me:電子質量　　 ρ:物質密度　　 Z:散乱物質の原子番号

A:散乱物質の質量数　　 z:入射粒子の電荷量　　 β = v
c 　　 γ = 1√

1−β2

v:入射粒子の速度　　Wmax:衝突による最大エネルギー移行量　　 I:平均イオン化ポテンシャル

落とすエネルギー量は印加電圧に対して無関係であるため、今回の検出効率の電場依存性は収率によるものとなる。

また、時間分解能は検出器内を移動する電子の広がりに依存し、ガス検出器において、ガス中を移動する電子の速度は

ある電場の強さで終端速度に達し、その電場の強さはガスの種類によって異なる。今回の測定ではフロン 134aでの終

端速度にまだ達していないと考える。

電極間の電場強度を強くするには、印加電圧を上げるか、電極間距離を短くすることが挙げられる。前者は使用可能

なモジュールなどの問題があり、すぐには解決することができない。後者の方針は、使用するガラスを薄くする、ガス

ギャップを小さくするなど、強度面の不安が出てくる。検出効率に悪影響を与えるマイナス面もあるが、前者の方針よ

り比較的解決しやすく、同じ印加電圧では電極間距離を短くする方が電場を強くする効果が大きい。

最終的な目標として、STB リングの光子標識化装置のバックアップカウンターに使用することを設定しているが、

そのために必要な性能として以下の要求が挙げられる。

• 時間分解能 ≤ 350ps

• 検出効率 ∼ 100％

• レート耐性 最大で 200kHz/cm2

時間分解能については現在の物で達成できているが、残り 2項目については達成できていない。

今後の研究開発のため、以下に 2つの項目について改良案を上げる。
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5.1 Double Stack MRPC

MRPCを 2つ重ねた形状をしており、電極をもう 1組接続することで電場を弱くすること無くガスギャップの総距

離を伸ばしている。

図 5.1 Double Stack MRPC[4]

5.2 低抵抗板 (ベークライト板等)の使用

MRPCが高レートの検出に向いていないのは、放射線がMRPC内のガスを電離した際に出た陽イオンが遮蔽とな

り、電極の作る電場が弱められるためである。抵抗板の抵抗値が大きいと、アノードに到達した陽イオンが電荷を受け

取り電場が再び感度を持つようになるまで時間がかかってしまう。そこで、ベークライトのようにガラス (抵抗率 1013

Ω · cm)に比べて抵抗率の小さい物質 (108 Ω · cm)を使用すればより高レートの検出に耐えることができるであろう。

ただし、電極の抵抗値が下がることにより、放電が起きやすくなってMRPCが不安定化する危険性もある。
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図 5.2 レート耐性の抵抗率相関 [5]
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