
2017年度 修士論文

24Mg におけるアルファ凝縮状態探索実験のための
TPCの開発と性能評価

京都大学大学院 理学研究科 物理学・宇宙物理学専攻

原子核ハドロン物理学研究室

稲葉 健斗



2

概要

超新星爆発や中性子星といった天体現象の理解のためには、原子核物質の広範囲な密度領域に
おける振る舞いについての理解が欠かせない。しかし、通常の原子核においては密度が標準核
子密度付近 (ρ0 ∼ 0.17 fm−3)で飽和しているため、実験的に得られてきた核物質に関する知見
は、標準核子密度近傍に限定されている。
近年の理論計算によれば、原子核の励起状態には α凝縮状態と呼ばれる特異な低密度状態が

発現するとの指摘があり、α凝縮状態の性質を明らかにすることで低密度核物質の物性への洞
察が得られると期待されている。本研究では、24Mg原子核の α凝縮状態に着目して、これを
探索する実験に必要な Time Projection Chamber (TPC) の開発と性能評価を行った。24Mg

原子核の α 凝縮状態は、その特異な構造を反映して複数の低エネルギーの α 粒子を放出して
崩壊すると理論的に示唆されている。TPCは荷電粒子の飛跡を 3次元的に構築できるガス検
出器であり、TPCを用いることによって 24Mgからの崩壊粒子を広い角度範囲にわたって測
定することが可能となる。また、α 凝縮状態の同定のために、TPCによる崩壊粒子測定と同
時に、RCNPの高分解能スペクトロメータ Grand Raiden を用いて 24Mgの励起エネルギー
の測定を行う。
凝縮状態を精度よく同定するためには、着目する事象を十分な統計で測定し、それ以外の

バックグラウンドをできるだけ低減する開発が必要となる。本研究では以下の 2つに注目して
TPCの開発を行った。

• バックグラウンド削減のための水素ガスで運用可能な条件の探索
• 高レートビーム耐性獲得のためのビームマスクの開発

水素には励起状態が存在せず崩壊することがないため、24Mg の α 凝縮状態を探索する実
験においては理想的な検出ガスとなる。しかし、水素ガスはガス増幅率が小さいため、今ま
で我々が使用してきた TPCでは α線源からの信号を確認することができなかった。そこで、
我々は増幅機構として用いているGas Electron Multiplier (GEM)を多段に重ねて使用するこ
とで増幅率の向上を図り、純粋な水素ガスを用いて線源から放出される α線の飛跡を測定する
ことに成功した。
α 凝縮状態を十分な統計に基づいて探索するためには、1010 cps 程度の高レートビームを

使って実験を行う必要がある。通常 TPC を安定に運用することのできるビームレートは
106 cps程度であるため、ビームによる電離電子を不感にするマスクを導入して、TPC内に入
射できるビームレートを向上させる必要がある。そこで有感領域内にマスクを導入した新しい
TPCのドリフトケージを開発し、α線源からの信号を不感とできるか否かの試験を行った。
本修士論文では測定の詳細と開発結果及び今後の展望に関して述べる。
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第 1章

イントロダクション

1.1 実験的動機

原子核が初めて発見された頃、宇宙における多くの巨大な天体現象の謎を紐解く鍵が、
世界の微小な構成要素である原子核にあると一体誰が想像できたであろうか。未だに多く
の謎に包まれている超新星爆発や中性子星といった天体現象の理解のためには、原子核物
質が広範囲な密度領域にわたってどのように振る舞うかという核物質の状態方程式の理
解が欠かせない。しかし、原子核には中心部の密度が原子核の種類によらず標準核子密度
ρ ∼ 0.17核子/fm3 = 2.8 × 1014 g/cm3 付近で飽和する「密度の飽和性」という性質があり、
これまで実験的に得られてきた核物質についての知見は、標準核子密度近傍に限られている。
そのため、高密度・低密度での核物質の振る舞いはほとんど知られていない。
一方、近年の理論計算によると、低密度核物質において、核物質中の 2個の陽子と 2個の中

性子が集合して、α クラスター構造を形成し、主要な構成要素になるとの指摘がある。α 粒子
はボソンであるため、低温・低密度領域では最低エネルギー状態に凝縮し、α 凝縮相を作り出
す。α 凝縮相は核物質におけるボーズ・アインシュタイン凝縮相であり、核物質の全く新しい
存在形態である。そこで、理論的側面だけでなく、実験的側面からも α凝縮状態の性質を明ら
かにして低密度核物質の物性への洞察を得ることは非常に重要なテーマとなっている。

1.2 原子核の α凝縮状態

過去にいくつか行われた軽重イオン原子核反応の実験では、特に軽い核において α 凝縮状
態の候補が発見されている。低密度核物質は通常の原子核内部では安定に存在することができ
ないが、原子核の特異な励起状態には、短寿命の準安定状態として出現する可能性がある。例
えば、12Cにおける Ex = 7.65MeV (0+2 )状態は、3つの α粒子からなる α凝縮状態であると
指摘されている。図 1.1にクラスター模型計算による 12Cにおける基底状態 (0+1 ) 状態と 0+2
状態の運動量分布と密度分布 [1]を示す。0+2 状態においては αクラスターが最低エネルギー
軌道に凝縮している性質を反映して、αクラスターの運動量分布が k < 1 fm−1 の領域に δ 関
数のような構造を持つ。運動量分布のフーリエ変換が密度分布となるので、δ 関数型の運動量
分布をもつ 0+2 状態は 0+1 状態と比較して空間的に大きく広がった密度分布を持つようになる。
このため、0+2 状態では標準核子密度の 20–25%という低密度 α凝縮状態が実現されている。
低密度 α凝縮状態は、12C以外の陽子と中性子の数が等しい核子数 4N の核においても存在

が予言されており、N がいくつの原子核まで凝縮状態が存在するのかは興味深い問題である。
α粒子は原子核中において、短距離相互作用である核力と遠距離相互作用であるクーロン力の
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図 1.1 クラスター模型によって計算された 12Cの基底状態 (0+1 ) と 0+2 状態における αク
ラスターの運動量分布 (左図) と密度分布 (右図) を示す [1]。実線は基底状態を表し、点線
は 0+2 状態を表す。

作るポテンシャルによって緩く閉じ込められている。低密度凝縮状態では、 N が大きくなる
につれて αクラスター間の距離は次第に大きくなり、αクラスター間に引力的にはたらく核力
の影響よりも斥力的にはたらくクーロン力の影響が大きくなっていく。クーロン力の影響が大
きくなっていくことで、核内で α 粒子が感じるポテンシャルは浅くなっていき、ある Ncr で
Nα凝縮状態として束縛しなくなると予想される。山田らの計算によると、4N 核における低
密度 Nα状態はおおよそ Ncr ∼ 10、つまり 40Caまでの原子核で準安定的に存在し得ると指
摘されている [2]。
一方で、実験的には、8Be, 12C, 16Oといった比較的軽い核においては Nα 凝縮状態の候補

が確認されている [3, 4]が、それよりも重い核（20Ne, 24Mg, 28Si ・・）になると実験的に α

凝縮状態を同定するのが難しくなり、未だに十分な実験的示唆がないのが現状である。図 1.2

に山田らによって計算された Nα 凝縮状態が出現する励起エネルギーを Nα 崩壊閾値を基準
として示す [2]。Nα崩壊閾値とは 4N 核がN 個の α粒子に崩壊するエネルギーの閾値のこと
であり、N が大きくなるにつれて崩壊閾値は大きくなる。例えば 20Neや 24Mgの Nα崩壊閾
値はそれぞれ、19.17 MeVと 28.48 MeVであり、重い核では Nα凝縮状態は高い励起エネル
ギー領域に出現する。高いエネルギー領域では原子核の準位密度が大きくなり、多数の状態の
中から凝縮状態を実験的に分離することは容易ではない。

1.3 α凝縮状態同定のための実験的戦略

α凝縮状態を同定するためには、大きく分けて 2つのことが重要である。

1. α凝縮状態の候補となる状態への選択的な励起
2. α凝縮状態からの崩壊粒子測定

よって、これらを十分に満足する実験計画を立てることが必要になる。



7

12C

28Si
24Mg20Ne16O

32S
36Ar

40Ca

5 MeV

図 1.2 Nα 凝縮状態のエネルギーを Nα 崩壊閾値を基準にして示す [2]。例えば 24Mg で
は、6α崩壊閾値（28.48MeV）よりも約 5MeV高いエネルギーに 6α凝縮状態が出現する
と予想されている。

1.3.1 α凝縮状態の候補となる状態への選択的な励起

前節で述べたように重い原子核において α凝縮状態を実験的に抽出するのは容易ではない。
しかし近年では、基底状態とクラスター構造を持つ励起状態の間においてはアイソスカラー単
極子遷移強度が大きくなり、クラスター状態を同定するための重要な観測量となりうることが
実験的に示唆され [5]理論的にも根拠を得ている [6]。
アイソスカラー単極子遷移を選択的に抽出するためには、0度を含む超前方角度における α

非弾性散乱が非常に効果的である。α凝縮状態は、すべての α粒子が最低エネルギー軌道であ
る 0s軌道に凝縮しているためスピン・パリティは 0+ となる。4N 核の基底状態のスピン・パ
リティも 0+ であるため、基底状態と励起状態の間で角運動量とスピンが変化しないアイソス
カラー単極子遷移によって α 凝縮状態を励起することができる。アイソスカラー単極子遷移
においては、プローブとしてスピンが 0 でアイソスカラーである α 粒子を使うことが望まし
い。また、運動量移行の小さい領域では角運動量移行の小さい遷移が優勢となる。運動量移行
q は、q ∼ 2p sin θ

2（pは α粒子の運動量で θは散乱角）と表すことができるため、0度を含む
ような超前方角度に反応を制限することで選択的にアイソスカラー単極子遷移を励起すること
ができる。

1.3.2 α凝縮状態からの崩壊粒子測定

励起した状態が α凝縮状態の候補であるかどうかは、その状態からの崩壊粒子を測定するこ
とによって確認される。Tz.Kokalovaらによると α凝縮状態の特徴として次の 2つが指摘さ
れている [7]。
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凝縮状態の半径が大きいことによるクーロン障壁の低下
原子核が α粒子などの荷電粒子を放出して崩壊するためには、崩壊粒子が原子核の作るクー

ロン障壁を乗り越える必要がある。α凝縮状態は半径が大きく電荷密度が小さいため、荷電粒
子の放出を妨げるクーロン障壁が抑制されると指摘されている。一例として、図 1.3 に 52Fe

の複合核状態が 12C を放出して崩壊する際のポテンシャル障壁を示す [7]。3 種類の線は 12C

が放出される際の状態をそれぞれ示しており、実線は凝縮状態、破線はクラスター状態、点線
は基底状態をそれぞれ表している。凝縮状態は他の状態と比較して崩壊の際のポテンシャル障
壁が小さくなっており放出されやすいことがわかる。これは凝縮状態が半径が大きく電荷密度
が小さいために、クーロン障壁が抑制されるためだと考えられる。
複合核状態からの凝縮状態の放出と同様に α 凝縮状態が崩壊する際にも α 粒子が感じる

クーロン障壁が抑制され低エネルギーの α粒子が放出されやすくなると考えられる。

condensed state
cluster state
ground state

図 1.3 52Feの複合核状態から 12Cが崩壊する際のポテンシャル障壁を 12Cの状態ごとに
示す [7]。R はコア核である 40Ca からの距離を表している。実線、破線、点線はそれぞれ
12Cが凝縮状態、クラスター状態、基底状態であることを示す。

様々な凝縮状態への崩壊
Nα凝縮状態では全ての α粒子が同じ最低エネルギー軌道に凝縮しているため、軽い原子核

における α 凝縮状態は重い原子核の α 凝縮状態の部分系であると考えることができる。例え
ば N = 10の 40Caの Nα凝縮状態は、5 8Be, 2 8Be + 2 12C(0+2 ),

8Be + 2 16O∗ といったよ
うに様々な凝縮状態の組み合わせとして捉えることができる。凝縮状態ではすべての α 粒子
が同一の状態を持つため、上記の凝縮状態の組み合わせそれぞれに対する波動関数は等価なも
のとなり、40Caの Nα凝縮状態が崩壊する際には、透過率の影響を除けばすべての凝縮状態
の組み合わせに対して偏りなく崩壊すると考えられる。崩壊して新たにできた 8Be, 12C(0+2 ),
16O ・・に対しても部分系からなる凝縮状態に崩壊するので、最終的に Nα凝縮状態からは多
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数の低エネルギー α粒子が放出されると期待される。

ゆえに、低エネルギーの α 粒子を多数検出することによって着目する励起状態が α 凝縮状
態の候補であるかどうかを確認することができる。

1.4 24Mgにおける α凝縮状態

上記で述べたように、α凝縮状態の同定のためには「超前方角度への α非弾性散乱の測定」
と「励起状態からの崩壊粒子測定」の２つを同時に実施することが鍵となる。我々のグループ
では、これらの測定を利用した Nα凝縮状態を系統的に探索するための実験を計画してきた。
2010 年には大阪大学核物理研究センター（RCNP）において、24Mg における α 凝縮状態の
探索のため、24Mgからの α非弾性散乱の高分解能測定と崩壊粒子の同時測定を行なった [8]。
400 MeVの αビームを 24Mgの標的に入射し、散乱された α粒子を高分解能スペクトロメー
タ Grand Raidenで運動量解析をした。それと同時に Si検出器を用いて、標的からの崩壊粒
子の測定を行なった。
測定で得られた 0 度における 24Mg (α, α′)反応の励起エネルギースペクトルを図 1.4 に

示す。得られたスペクトルから単極子遷移に関する準位を抽出するために多重極分解解析
（Multipole Decomposition Analysis, MDA）を行った。各多重極遷移の断面積の角度分布は
それぞれの移行角運動量に依存しているため、着目する準位の断面積の角度分布は次式のよう
にしてそれぞれの移行角運動量ごとの寄与に分離することができる。(

dσ

dΩ

)exp

=
∑
∆L

A(∆L)
dσ

dΩ
(∆L) (1.1)

ここで、(dσ/dΩ)expは実験によって得られた着目する準位の微分断面積である。また、A(∆L)

は移行角運動量ごとの寄与の大きさを表す係数である。MDAでは実験で得られた微分断面積
の角度分布を、理論計算で得られた移行角運動量ごとの断面積でフィッティングすることに
よって A(∆L)を求める。図 1.5はMDAを行なった結果を ∆L = 0–3について示したもので
ある [8]。MDAによって得られた ∆L = 0遷移の強度分布で注目するべきは、2α および 3α

崩壊閾値近傍にピークのような構造が認められることであり、それらは単極子遷移によって励
起されているので α凝縮状態の候補となりうる。
さらに、観測された α凝縮状態の候補からの崩壊粒子を検出し、それらの状態がクラスター

粒子を放出して崩壊するかどうかを確かめた。2αクラスター状態と考えられる 8Be放出が起
こった事象のみを抽出して得られた励起エネルギースペクトルを図 1.6 に示す [8]。図 1.6 は
3α崩壊閾値近傍の 20.5, 22.2, 24.3MeVに構造がある可能性を示しており、MDAの結果と合
わせて 3α崩壊閾値近傍に α凝縮状態の候補が存在する可能性を示唆する結果となっている。
しかし、6α 崩壊閾値近傍にはそのような明確な構造が確認できるほどの統計がなく、凝縮状
態について議論するのは難しい。
この実験では、凝縮状態についての議論をするための崩壊粒子測定が十分な統計で行われな

かった。標的である 24Mg から Si検出器までの崩壊粒子の飛行時間とエネルギーの相関から
崩壊粒子の識別を行なった (TOF測定法)が、飛行時間測定の分解能を向上させるために Si検
出器は標的から 200mm離れた位置に設置した。そのため、標的から見込む Si検出器の立体
角は全立体角 4π のうち 375 mSrとわずか 3 %程度であり、2α崩壊事象については十分な統
計を貯めることができなかった。もし 24Mgの 6α凝縮状態からの 6α放出事象を捉えようと
するのであれば、検出効率は (0.03)6 = 7.29× 10−10 と非常に小さくなってしまい、α凝縮状
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図 1.4 0度で測定された 24Mg(α, α′)反応の励起エネルギースペクトルを示す。励起エネ
ルギーが 10MeV 以下の領域では yield を 0.4 倍にして表示している。また、図にクラス
ター崩壊の閾値も示してある [8]。

態を議論できるような統計を貯めるには現実的でないことがわかる。

1.5 α凝縮状態探索の新手法開発

前節で述べたように以前に行われた実験では、崩壊粒子測定の検出器の立体角が非常に小さ
かったために、凝縮状態を議論できるような統計を貯めることができなかった。そこで反応点
から見込む全立体角を有感領域にできる Time Projection Chamber (TPC)を用いることによ
り、109 倍の検出効率を達成することを目指す。さらに。TPCを Grand Raidenと組み合わ
せることにより、

1. Grand Raidenを用いた 0◦ を含む超前方角度への散乱 α粒子の高分解能測定
2. TPCを用いた崩壊 α粒子の大立体角検出

の２つを両立する画期的な実験手法を提案することができる（図 1.7）。また、この手法は 24Mg

だけでなく、他の 4N 核の凝縮状態を系統的に探索する実験を可能にするという点で極めて革
新的である。
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ペクトル（上図）と 2α 凝縮状態と考えら
れる 8Be放出を検出した事象に限定した励
起エネルギースペクトル（下図）[8]。
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状態を励起させ、崩壊 α粒子を TPCによって捉えることで凝縮状態の同定を可能にする。
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第 2章

α凝縮状態探索のための TPCの設計

2.1 TPCの動作原理

TPCとは Time Projection Chamberのことで、内部を通過する荷電粒子の飛跡を 3次元
的に構築することのできるガス検出器である。TPCの動作過程は 3つに大きく分けることが
できる。

1. 荷電粒子によるガス中の電子のイオン化
2. ドリフト領域における電子の輸送
3. 増幅領域における電子の雪崩増幅

増幅した電子を読み出し部で 2次元的に読み出し、読み出した 2次元情報から水平方向の位置
を抽出する (図 2.1)。垂直方向の位置は、イオン化によって生成された一次電子が読み出し部
に到達するまでのドリフト時間を使って再構成される。以下では、上記 3つのそれぞれの過程
について簡単に説明していく。

読み出し部

荷電粒子

anode 面

cathode 面

図 2.1 有感領域内部に入った荷電粒子による信号の読み出し概念図。粒子の飛跡の 2次元
情報がアノード面とカソード面にそれぞれ抽出されている。垂直方向の位置は、読み出し部
までのドリフト時間を使って再構成される。
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表 2.1 Bethe-Blochの公式におけるパラメーター

記号 意味

re 古典電子半径:2.817× 10−13cm

me 電子質量
Na アボガドロ数:6.022× 1023mol−1

I 平均イオン化エネルギー
Z 物質の原子番号
A 物質の質量数
ρ 物質の密度
z 入射粒子の電荷
β 入射粒子の v

c

γ 入射粒子のローレンツ因子: 1√
1−β2

Wmax 一回の散乱における最大エネルギー移行

2.1.1 荷電粒子によるガス中の電子のイオン化

荷電粒子がガス中を通過すると、ガス中の物質と相互作用を起こしてエネルギー損失が生じ
る。物質の単位長さあたりのエネルギー損失は、Bethe-Bloch の公式（2.1）によって与えら
れる。

−dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2

]
(2.1)

ここで、各パラメータの意味は表 2.1のとおりである。
最大エネルギー移行は、入射粒子の静止質量をM として、運動学により次のように与えら

れる。

Wmax =
2mec

2η2

1 + 2s
√
1 + η2 + s2

(2.2)

ここで、s = me

M , η = βγ である。me に比べてM が十分に大きい時 (M ≫ me)には、Wmax

は次のように近似できる。
Wmax ≃ 2mec

2η2 (2.3)

入射粒子が失ったエネルギーはガス中の原子を電離するのに使われる。ガス中に正イオンと
自由電子対を 1つ生じさせるのに必要な平均エネルギーをW値と呼び、通常 eV 単位で表現
する。表 2.2に複数の気体についてそれぞれ α線と β 線を使用した際に得られているW値を
まとめる [9]。
ガス中で単位長さあたりに発生した電子数は、Bethe-Blochの公式 (2.1)によって求められ

るエネルギー損失の値を、W値で割ることによって得ることができる。

2.1.2 ドリフト領域における電子の輸送

入射した荷電粒子の軌跡に沿って生成された電子は、TPC内のドリフト電場によって読み
出し部まで輸送される。電子はドリフトする際、ガス中の粒子と衝突を繰り返しながら運動す
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表 2.2 様々なガスに対する 1 電子正イオン対を生じさせるために必要な平均エネルギー
(W値)[9]。入射粒子を α線と β 線と変えて、それぞれに対する値も掲載する。また、参考
のために、平均イオン化エネルギー I も掲載する。

気体 Wα (eV) Wβ (eV) I (eV)

H2 36.4 36.3 15.43

He 46.0 42.3 24.58

Ne 36.6 36.4 21.56

Ar 26.4 26.3 15.76

CO2 34.3 32.8 13.81

CH4 29.1 27.1 12.99

H2O 30.5 29.9 12.60

る。この時の電子の運動方程式は古典的には Langevin方程式 (2.4)によって表される。

m
du

dt
= eE −Ku (2.4)

ここで、m, eはそれぞれ電子の質量と電荷を表し、uは電子の速度ベクトル、K は速度に比例
する電子とガス中の粒子との間に働く摩擦力を表す。電子の平均自由工程がドリフト距離に比
べて十分小さいときには、du/dt = 0となる定常状態と考えることができ、速度 uは式 (2.5)

のように求めることができる。
u =

e

K
E (2.5)

τ = m/K は時間の次元を持ち、これを用いると式 (2.6)のように書き換えることができる。

u =
e

m
τE (2.6)

上式より電子のドリフト速度は電場に比例することがわかる。

2.1.3 増幅領域における電子の雪崩増幅

増幅領域までドリフトした電子は、強い電場によってさらに加速され雪崩増幅を起こす。も
し、加速された電子のエネルギーが周囲のガス粒子のイオン化エネルギーを超えていた場合は
ガス粒子がイオン化し、電子が放出される。さらにその電子が加速され周囲のガス粒子をイオ
ン化させるというプロセスが繰り返されることによって、雪崩増幅が発生する。雪崩増幅を議
論する際に重要な量である Townsend係数 αは、電子がガス粒子と衝突する平均自由行程を λ

とすると、α = λ−1 と表される。つまり αは、電子が単位長さだけドリフトする間にいくつの
正イオン・電子対を生じさせるかという量を表す。ある位置における電子の数を nとすると、
n個の電子が微小距離 dxドリフトする間に生じさせる電子の数 dnは、

dn = nαdx (2.7)

と書ける。これをドリフト距離 xにわたって積分すると、

n = n0e
αx, G =

n

n0
= eαx (2.8)
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表 2.3 Korffの式で与えられるパラメーター [10]

気体 A(cm−1torr) B(Vcm−1torr−1)

He 3 34

Ne 4 100

Ar 14 180

Xe 26 350

CO2 20 466

となる。ここで、Gは増幅率あるいはゲインと呼ばれる量でドリフト距離の指数関数に比例し
て電子が増幅することがわかる。
また Korff によると、Townsend係数 αは簡単な近似で次のように書ける [10]。

α

P
= Ae−

BE
P (2.9)

ここで、E は増幅領域における電場で P はガス圧である。A,B はガスの種類ごとに定まって
いる現象論的なパラメーターであり表 2.3にその値を示す。

2.2 MAIKo TPCの構造

我々のグループではMAIKo (“M”-PIC based “A”ctive target for “I”nverse “K”inematics

“.”)と呼ばれる TPCの開発を続けてきた。図 2.2と図 2.3 [11]にMAIKoの全体図と構造を
それぞれ示す。以下では、MAIKoの構造とそれぞれの部分が果たす役割について簡単に説明
する。

プレート

ドリフトケージ

グリッド

GEM

μ-PIC

図 2.2 MAIKo TPCの全体写真と主要な部品の拡大写真。
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図 2.3 MAIKo の構造 [11]。plate - frame 間で荷電粒子により発生した電子は下方に向
かってドリフトしていき、GEM と µ-PIC の増幅機構によって雪崩増幅を起こし検出さ
れる。

2.2.1 ドリフトケージ

前節で述べたように、荷電粒子によって TPC内で発生した電子を増幅領域まで輸送するた
めにドリフト電場を作る必要がある。プレートとグリッドの電位差により有感領域内に一様な
ドリフト電場は形成されるが、特に有感領域の境界での電場の乱れを抑える目的で、有感領域
外周部に Be-Cu製のワイヤーを二重に巻き、プレートとグリッド間の電場勾配が一定となる
ようにワイヤーに電圧を印可している。

2.2.2 グリッドメッシュ

グリッドには二つの役割がある。まず一つは、ドリフト領域の電場と増幅領域の電場を仕切
る役割である。ドリフト領域の電場と増幅領域の電場とでは必要になる電場の大きさが異なる
ため、それぞれの領域に境界を作る必要がある。もう一つの役割は、イオンバックフローを避
けることである。雪崩増幅の際など、ガス粒子がイオン化するときは必ず正イオンと電子がペ
アになって生成される。増幅領域で電子とともに発生した多量の正イオンはその場所での電場
に沿って電子とは逆方向に輸送され、読み出し部である µ-PICの陰極に吸収されることにな
る。しかし、一部の正イオンは陰極に吸収されることなく、ドリフト領域に向かって輸送され
ていく。このようなイオンバックフローが起こると、正イオンの電荷によってドリフト領域の
電場の歪みが生じたり、増幅領域に向かってドリフトしてきた電子と再結合を起こして電子の
輸送を妨げる原因にもなる。グリッドに適切な電圧を印可すると、ドリフト電子は透過させる
が逆流してきた正イオンは吸収させることができる。
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2.2.3 GEM

Gas Electron Multiplier(GEM) は、ポリマーのフィルム表面を銅で被覆したものであり、
両面にエッチング処理をすることによって、直径 70µmの穴を 140µm間隔で 1mm2 あたり
100個にも及ぶ高密度で配置したものである。図 2.4に GEMの構造を示す [12]。GEMの表
面と裏面にそれぞれ適切な電圧を印可することで、穴に高電場が形成されて電子増幅の役割を
担うことができる（図 2.5 [13]）。

図 2.4 CERNの COMPASS実験にて使われた GEMの微細構造 [12]。140µm間隔で直
径 70µmの貫通穴が加工されている。

図 2.5 GEMの穴付近に形成される電場 [13]。穴近傍に非常に強い電場が形成されている
ことがわかる。
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2.2.4 µ-PIC

Micro Pixel Chamber (µ-PIC)は、京都大学宇宙線研究室で開発されたMicro Pattern Gas

Detectorの一種であり、ピクセル型のアノードがカソードの穴に囲まれた構造を持つ。アノー
ド付近の強い電場により、電子の雪崩増幅をアノード近傍で発生させることで、電子の増幅と
信号の読み出しを同時に行うことができる。µ-PICの構造を図 2.6および 2.7 [14]に示す。基
板の片面にはアノード電極がストリップ状にプリントされており、もう片方の面にはカソード
ストリップがプリントされている。カソードストリップには 250µm径の穴が 400µmピッチ
で開けられており、穴の中心部には直径 50µm のアノードが取り付けられている。それぞれ
のアノードは基板裏面のアノードストリップと接続されている。アノードとカソードそれぞれ
のストリップが直交するように配置されていて、信号の 2次元的な読み出しが可能となってい
る。MAIKoに用いられている µ-PICはアノードとカソードがそれぞれ 256 chで合計 512 ch

の読み出しになっており、有感領域は 100× 100mm2 となっている。

図 2.6 µ-PICの構造概念図 [14]。250µmの穴が 400µmピッチで開けられており、穴の
中心部にはアノードが位置している。

400 μm

400 μm

50 μm

図 2.7 µ-PICの顕微鏡写真 [14]。図にアノードの大きさと間隔をそれぞれ示す。
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2.3 TPCの要求性能

第 1章でも論じたように、Grand Raidenを用いた超前方角度への α非弾性散乱の精密測定
と TPC を用いた 24Mg からの崩壊粒子の大立体角検出を組み合わせることによって、24Mg

の α凝縮状態を探索する実験が可能になると期待される。しかし、凝縮状態を精度よく同定す
るためには、着目する事象を十分な統計で測定し、それ以外のバックグラウンドをできるだけ
低減する開発が必要となる。本研究では、高統計でかつ少ないバックグラウンドでの実験を達
成するために既存のMAIKoに次の 2つの要請を課して新たな TPCの開発を行った。

1. 崩壊 α粒子測定に対してバックグラウンドの少ないガスで運用できること
2. 高レートの一次ビームに対してもレート耐性があること

これら 2 つの要請を満たす TPC の開発に当たっては既存の MAIKo よりも一回り小さい有
感領域となるよう設計した。MAIKo のケージの大きさは約 14 × 14 × 14 cm3 であったが、
µ-PICの有感領域の大きさが 10× 10 cm2 であり、ドリフト方向に長いケージを作成するとド
リフト電場を形成するために高い電圧を印可しなければならないため、今回作成するケージの
大きさは 10× 10× 10 cm3 のものとした。次節以降では、それぞれの要請を満たす条件につい
て検討していく。

2.4 TPCに用いる検出ガスの検討

TPC の持つ大立体角を損なわずに実験を行うためには、24Mg からの崩壊 α 粒子を TPC

の有感領域内部で止めることのできる検出ガスを用いることが望ましい。崩壊 α 粒子は 1–

3 MeVの低エネルギーで放出されると考えられるので、24Mg標的を TPCの有感領域中心部
に配置するとすれば、3 MeVの α粒子が 5 cmで止まる物質量のガスを選択すれば良い。
通常、TPCなどのガス検出器には希ガスを主体として炭化水素などのクエンチガスを混合

したガスを用いるが、今回の実験ではそのようなガスは測定の際のバックグラウンドとなりう
る。例えば、検出ガスとして全圧が 1.4気圧の He (90%)+CH4 (10%)の混合ガスを用いるこ
とを考える。このガスを用いると 3 MeVの α粒子を 5 cmで止めることができる。標的であ
る 24Mg の厚さは崩壊粒子を標的内部で止めることのないようにできるだけ薄くすることが
望ましく、実験では 200 µg/cm2 の薄膜標的を用いる。このとき、ビームは 24Mgだけでなく
ビームが通過する経路上 5 cmにわたる検出ガスとも散乱をおこしてしまい、ガス中に含まれ
る炭素原子に関しては厚さが約 700 µg/cm2 と 24Mgの 3.5倍の物質量にもなってしまう。
崩壊粒子を TPC内部で止めるという要請を満たすためには検出ガスの物質量を減らすこと

はできないため、ガスとビームの散乱が着目する崩壊事象に対してバックグラウンドにならな
いようなガスの組成を考える必要がある。考えうるバックグラウンドとして、TPCでの 24Mg

からの崩壊粒子測定に対してのものと、Grand Raidenで測定する 24Mgの励起エネルギース
ペクトルに対してのものが想定される。

TPCの測定に関するバックグラウンド
着目したい事象は 24Mgが低エネルギーの α粒子を放出して崩壊する事象であるが、例えば

混合ガス中の 12Cが Hoyle状態に励起して α粒子を放出して崩壊するなど、ガス中の重い原
子核が崩壊することによって生じる荷電粒子がバックグラウンドとなる。
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Grand Raidenの測定に関するバックグラウンド
標的から散乱された α 粒子を Grand Raiden で測定することで 24Mg の励起エネルギース

ペクトルを得るが、ガス中の粒子がビームとの散乱を起こすことにより、24Mg の励起エネル
ギースペクトルの測定にガスに含まれる元素スペクトルが重畳してしまいバックグラウンドと
なる。

上記 2つのバックグラウンドに対策するため、本研究では純水素ガスを用いた TPCの開発
を行なった。水素には本研究が対象とする励起エネルギー領域に励起準位が存在せず崩壊する
こともないため、純水素ガスを用いることができれば TPCと Grand Raidenの両方の測定に
関してバックグラウンドを原理的にはなくすことができる。純水素ガスを用いる場合は、1.5気
圧のガス圧にすることで α凝縮状態からの崩壊 α粒子を TPC内部で止めることができる。

2.5 レート耐性獲得のためのビームマスクの開発

測定を十分な統計で行うためには、おおよそ 1010 cps程度の高レートビームを用いて実験を
行う必要がある。しかし、そのような高レートビームを TPCに入射させると、ビームによっ
て電離された正イオンと電子により空間電荷が生じ、有感領域の電場構造をゆがめたり、増幅
領域での放電が起こりやすくなったりするという問題が生じる。
実際にMAIKoを用いた過去の実験では、ビームレートが 106 cps程度までは TPCを安定

に運用することができたが、それを超えるビームレートでは増幅機構である µ-PICが放電を
起こすようになり、TPCを運用することができなかった [15]。
この問題を解決するために、本研究では先行研究 [16] にアイデアを得て、ビームが通過す

る領域にビーム由来の電子を不感にするマスクを導入し、TPCに入射させるビームレートを
向上させるための開発を行った。図 2.8は開発したビームマスクの概念図である。この図では
図 2.2とは異なり、µ-PICが上になるように配置されている。GEMや µ-PICがある増幅領域
直前にビーム通過領域程度の大きさのマスクを配置することで、ビーム由来の電子を吸収し、
ビームに対しては不感となるが、α粒子を放出する着目したい事象に対しては読み出しが行わ
れる。またマスク領域の中心部においては、ビームによる空間電荷やマスクに与える電圧がド
リフト電場の勾配に影響を与える可能性があるため、ドリフトケージを左右に分割し、それぞ
れのケージに 2重にワイヤーを巻くことで電場の歪みを抑える設計とした。次の節ではマスク
の幅をどのようにして決定したのかについて述べていく。
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MASK

正面から見たデザイン
読み出し部分

24Mg

α
α

e-
e-

e-
e-

ビーム通過領域

e-e-

プレート ビーム方向

増幅領域

図 2.8 ビームマスクの概念図。ビームは紙面手前から奥に向かって通過する。ビーム通過
領域からは多量の電子が増幅領域にドリフトし、増幅領域での電荷密度が上昇することに
よって放電を招いてしまう。電子が増幅領域に侵入するのを防ぐために、ビームの飛跡に
沿ったマスクを設置し TPC内に導けるビームレートを向上させる。

2.5.1 G4beamlineを用いたマスクのシミュレーション

マスクのサイズは単純にビームスポットの大きさにすれば良いとは限らない。ビームは
TPC の有感領域を通過する間に検出ガスである水素と散乱を起こしたり、標的である 24Mg

と散乱を起こす。水素ガスとの散乱によって反跳された陽子がガス中でエネルギー損失をし
て、ガスを電離させ電子を生じさせる。また、標的と有限の角度を持って散乱を起こした α粒
子はビームスポットよりも広がって分布する可能性がある。
ビームスポットの大きさに比べて十分に幅の広いマスクを設計することで、これらの散乱に

よる電離電子に対しても不感領域を作ることが可能になるが、マスクによって TPCの有感領
域が遮られることになり立体角が減少してしまう。そこで、マスク設計の際には、マスクの領
域外に電子が漏れ出す量を許容できる範囲で、できるだけ立体角を損なわないようにマスクの
幅を小さくすることが必要となる。
マスクの幅を変化させたときに、マスク以外の領域を通過する陽子や α粒子の数、電離電子

の数がどのように変化するのかを見積もるためにシミュレーションコード G4beamline [17]を
使用し、その結果を用いてマスクの幅の決定を行った。
G4beamline は Tom Robert 氏によって開発されたビームライン上の粒子の振る舞いをシ

ミュレートできる計算コードで CERNによって開発された Geant4 [18]に基づいている。こ
のコードを用いることで、荷電粒子の物質中でのエネルギー損失や多重散乱、ハドロン生成な
どを計算することができる。
図 2.9はシミュレーションの結果を 3次元的に示したものである。G4beamlineではシミュ

レートされる粒子の飛跡は粒子の持つ電荷によって色分けされており、正電荷、負電荷、中性
の粒子はそれぞれ青色、赤色、緑色として示されている。図 2.9 では、α 粒子 (青色の線) が
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ビームとして TPCに入射した時にどのような反応が起こるのかが示されており、z = 0で生
成され z 軸方向に沿って進んでいくビームが TPC 中の物質と相互作用を起こして多数の電
子 (赤色の線)を発生させていることがわかる。シミュレーションではビームと相互作用を起こ
す物質として、図 2.10に示すとおりビームラインと検出ガスを仕切るための Aramid膜、水素
ガス、24Mg 標的を配置している。ビーム粒子には 400MeVの α 粒子を想定しており、ビー
ムの大きさは σ = 1mmで角度広がりは σ = 1mradとしている (図 2.11および図 2.12)。
興味があるのは 1010 cps のビームを出した場合にマスクによって不感となる領域以外に生

成される電子の数であるが、シミュレーションでは計算時間やデータ解析時間の削減のために
106 のビーム粒子を用いたシミュレーションを行い、これを 10−4 秒間の事象とみなすことで、
1010 cpsのビームを出した時の振る舞いを議論した。

Z0
Z

X Y

X

0

図 2.9 G4beamlineによる 3次元的なシミュレーション。図で青色の線は正電荷を持つ粒
子を示し、赤色の線は負電荷を持つ粒子を示している。赤色の箱は水素ガスであり、ビーム
の入口と出口には Aramid の膜 (左図緑色の円形部分) が配置され、箱と箱の間には 24Mg
が配置されている。右図にはシミュレーションでの座標系の定義も示している。

Aramid膜
(合計1.15 mg/cm2)

水素ガス(合計1.26 mg/cm2)

Mg薄膜(200 μg/cm2)

ビーム

図 2.10 シミュレーションに使用している TPC 内の物質。図にはそれぞれの物質の厚さ
も合わせて表示している。
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図 2.11 シミュレーションに用いたビームの
x 分布。図では z = 1mm の時のビームの x
分布を示す。
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図 2.12 シミュレーションに用いたビームの
角度拡がりの分布。

α粒子と陽子の数の分布
ビームである α粒子と反跳陽子がマスクの領域以外を通過する数が、マスクの幅によってど

のように変化するのかをシミュレーションによって調べた。TPCを運用した過去の実績から
有感領域に侵入する α粒子と陽子を 106 cpsまでなら許容することとする。
TPC内の水素ガスをビーム軸と平行な平面で図 2.13のように 1mm間隔で分割し、それぞ

れ分割された領域を通過した α粒子と陽子を計数した。

ビーム

Z軸

1mm X軸
0 1 2 3-1-2 (mm)

図 2.13 粒子計数の概念図。TPCの有感領域を 1mm間隔で分割し、分割されたそれぞれ
の領域を通過した α粒子と陽子の数を計数した。

1秒間あたりに有感領域に侵入する α粒子と陽子の数をビーム軸中心からの距離の関数とし
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図 2.14 1 秒あたりに有感領域を通過した α 粒子と陽子の数をビーム中心からの距離の関
数として示す。黒点、赤点、青点は α粒子、陽子、α粒子と陽子を合計した数をそれぞれ示
している。また赤線は、106 cpsを示す。

て図 2.14に示す。ビーム軸から対称に存在する領域を通過した粒子数を合計して示している
ため、ビーム中心からの距離は絶対値記号をつけて表現している。ビーム軸から距離が大きく
なるにしたがって領域を通過する粒子の数が少なくなっていることがわかる。
図 2.14からはビーム軸に対して 5mm以上離れた領域においては侵入する α粒子と陽子の

数を 106 cps以下とできることを示している。この結果からは、最低でもマスクはビーム軸中
心に対して ±5mmの領域を覆っていないといけないことがわかる。6mm以上中心から離れ
た領域においても α粒子が通過する数が 0にならないのは、24Mgからの大角度散乱の効果が
あらわれているためと考えられる。

電離電子による電荷密度の分布
TPCを放電させることなく安定に運用できるか否かは、増幅領域での電荷密度に依存する。

ここでは、散乱された陽子や α粒子がガス中でエネルギー損失を起こすことによって電離され
る電子の密度分布を求め、TPCを 106 cpsで安定に運用することができたときの電子の密度分
布と比較した。
106 cpsのビームレートで安定に TPCを運用できたときは、ビーム粒子として 56MeVの α

粒子を使用し、検出ガスとして He (400 hPa)+iso-C4H10 (30 hPa)を使用していた。まず、上
記のビーム粒子と検出ガスの組み合わせでの電子密度の分布を求めた。図 2.13のように TPC

の有感領域を 1mm ごとの領域に分割し、α 粒子と陽子がそれぞれの領域中に落とすエネル
ギーをシミュレーションによって計算した。落としたエネルギーをガスのW値で割った値を
その領域中で発生した電子の数とした。
ビームによって有感領域内に生成された電子はドリフトして検出領域に達することで有感領

域から消失する。単位時間あたりに電子が有感領域から消失する数は電子のドリフト速度に依
存するため、今回の実験条件とのドリフト速度の違いを考慮して電子数密度の計算を行なっ
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た。図 2.15に電子密度をビーム軸中心からの距離の関数として示す。ビーム中心での電子密
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図 2.15 ビーム粒子が 56 MeVの α粒子、検出ガスが He (400 hPa)+iso-C4H10 (30 hPa)
である場合の電子の密度分布を示す。

度が最も高く 1.68× 103 cm−3 となっている。
増幅領域での放電は電荷密度が一番高い場所で発生すると考えられるため、電子密度が

1.68× 103 cm−3 以下であれば TPCを安定に運用することができると考えられる。24Mgの α

凝縮状態の探索実験ではビーム粒子に 400MeVの α粒子を使用し、検出ガスにH2 (1500 hPa)

を使用する。この条件で目標である 1010 cpsのビームを用いた場合に、マスクの領域以外での
電子密度が 1.68× 103 cm−3 以下になるかどうかを確認した。計算時間の都合上、シミュレー
ションでは 106 のビームを使って電子密度を求めて、その結果を 10−4 秒間の事象とみなすこ
とで 1010 cps ビームを出した場合の電子密度を議論した。図 2.16 に求めた電子密度を示す。
ビーム中心から 5mm 以上離れた領域では電子密度が 1.68 × 103 cm−3 以下になることがわ
かる。
α粒子と陽子の数の分布の議論と電子密度の議論により、ビームマスクの幅は左右に 5mm

ずつ、合計 10mm以上あれば TPCのレート耐性に対する要請を満たすことが分かった。

2.6 TPC実機の作成

2.6.1 ドリフトケージの作成

前節のシミュレーションの結果をふまえて新たな TPC のドリフトケージの作成を行った。
まず、G10 素材でできた柱と柱を固定するフレームをネジで取り付けた (図 2.17)。取り付け
が終わった後に、ドリフト電場を形成するためのワイヤーを巻きつける。ワイヤーには直径
125µm の Be-Cu 銅線を使用した。このとき、図 2.18 に示すように 200 g の重りを用いて約
2 Nの張力を印可しながらワイヤーの巻きつけを行なった。
柱には 5mmピッチで表面に金メッキを施した溝が加工されており、ワイヤーを溝に巻きつ
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図 2.16 ビーム粒子が 400MeV の α 粒子、検出ガスが H2 (1500 hPa) である場合の電子
の密度分布。106 のビームを使って得られた値を 10−4 秒間の事象とみなして示している。
赤線は電子密度が 1.68× 103 cm−3 であることを示す。

けることで、ワイヤーの間隔を固定した。有感領域内部の電場の歪みを抑えるため、ワイヤー
を柱の内側と外側に二重となるように巻きつけた後で終端をはんだで固定した。
ワイヤーを巻き終えた後は、抵抗分割のために 10MΩのチップ抵抗を用いて 5mm間隔の

ワイヤーを接続した。チップ抵抗をはんだで取り付ける際には、既にはんだ付けがされている
ワイヤーのはんだが溶けてしまうことのないように、2種類の融点が違うはんだを用いてはん
だ付けを行った。この作業には、温度調整の可能なはんだごてを使用した。
ケージが完成した後にケージの部品に不純物などが付着していると、その不純物から生じる

アウトガスが検出ガスの組成を変える原因となる。そこで、チップ抵抗やワイヤーのはんだ付
けが終わった後には、はんだ付けを行った際に飛び散った松ヤニをエタノールと綿棒でできる
限り除去した。左右のケージが完成すると、マスクをネジでケージに取り付け、ドリフト電場
を形成するために必要なアルミプレートを底面に取り付けて TPCのドリフトケージを完成さ
せた (図 2.20)。ここで作成した新たな TPCケージは第 4章のマスクの性能評価を行うときに
使用した。
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図 2.17 金メッキが施された G10 の柱を錫
でメッキしたフレームに取り付けた。

ワイヤー

おもり

図 2.18 ケージを寝かせ、ワイヤーに 200 g
のおもりを取り付けて約 2 Nの張力をかけな
がらワイヤーを巻いていった。ワイヤーには
直径 125µmの Be-Cu銅線を使用した。

チップ抵抗

図 2.19 ワイヤー巻きが終わると、それぞれ
のワイヤーを 10MΩ のチップ抵抗を用いて
接続した。

図 2.20 ドリフト電場を形成するためのアル
ミ製のプレートを取り付けて完成したドリフ
トケージ。
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2.6.2 多段 GEMの導入

今回の実験で使用する予定の水素ガスは、今までの MAIKo を用いた測定で使用してきた
He+CO2 のような検出ガスに比べて増幅率が小さく、1枚の GEMだけでは α線源からの信
号を測定するのに十分な増幅率を達成できなかった。他の増幅器と異なる GEMの大きな特徴
は、一つの検出器の中に数枚の GEMを積層することで、全体としての増幅率を増大すること
ができる点である。また、一般には一つの増幅器の増幅率が Raether limit (∼ 108)程度にな
ると放電を起こしてしまいことで安定に運用することができなくなるが、GEMを多段にする
ことで一つ一つの GEMの増幅率を抑制して放電を防ぎつつも、全体としての増幅率を高める
ことが可能となる。そこで、本研究では GEMを複数枚積層することで増幅率を向上させる開
発を行った。
以下に GEM の取り付け過程を記す。本研究では SciEnergy 社 GEM を採用した。表 2.4

に本研究で採用した GEMの特性を示す。

表 2.4 本研究で使用した GEMの特性

有感領域面積 99.975× 99.89mm2

厚さ 100µm

穴ピッチ 140µm

穴直径 70µm

GEMを取り付けるためのフレーム表面にアラルダイトを塗布し、その上に GEMを貼り付
けた。GEMの貼り付けの際には、すでに存在する他の GEMと重ねたときに GEMの位置が
ずれないように注意しながら貼り付けを行なった。図 2.22、2.23、2.24は GEMの取り付けの
様子である。
最終的には以前から使用していた GEMと合わせて合計 3枚のGEMを使用した。ドリフト

ケージとグリッド、GEM、µ-PICの増幅機構を全て組み立てた写真を図 2.25に示す。図 2.26

は、TPCの作成の前に TPCの大きさを等確認する目的で作成した模型と実物を比較したもの
である。
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図 2.21 MAIKo ですでに使用されている
GEM。GEM表面には数多くの穴が空いてお
り、反対側が透けて見える。写真の人物は著
者本人である。

図 2.22 新しく作成する GEM今までのもの
と同じ SciEnergy社のものを使用した。

図 2.23 GEM を貼り付けるために G10 の
フレームにアラルダイトを塗布した。

図 2.24 他の GEM と位置がずれないよう
に注意しながら GEM を貼り付けた。GEM
の絶縁部分 (図 2.22 の白い部分) に電荷が溜
まってしまうことを防ぐために、フレームか
ら見えている GEM の絶縁部分がなくなるよ
うに両面導通型の銅テープで覆った。
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図 2.25 グリッド、GEM、µ-PIC を取り付
けた TPC の完成した図。この図では GEM
は 3段重ねられている。

図 2.26 実際に作成した TPC と実機製作前
に作成した模型。上が模型で下が実機である。





33

第 3章

α線源を用いた TPCの基本特性の
試験

TPCの基本特性を調べるために、ドリフト速度やガス増幅率について α線源を用いて試験
を行った。この章で行われた測定は既存のMAIKoを使用して行なったものである。

3.1 TPCにおける α線源からの信号の読み出し

この節では TPCを用いた線源からの信号の読み出しについて説明する。有感領域に侵入し
た α線の 3次元的な飛跡はアノードとカソードにそれぞれ 256 chずつあるストリップによっ
て読み出されて、図 3.1のようにそれぞれの面に射影されて記録される。

anode 面

cathode 面

α線源

α

α

TPC

0 255strip 0

255
strip

図 3.1 α線源を用いた測定の概念図。

図 3.2 に示すコリメーターを用いて線源からの放出角度を 0 度と 30 度に制限した α 線を
MAIKoに入射させて取得した飛跡のイメージを図 3.3に示す。



34

0度用

30度用

図 3.2 α線をコリメートするために本研究で使用したコリメーター。

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250

Global memory  : INA

2018/01/22   12.58

Anode track
Global memory  : INA

Cathode track

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250

Global memory  : INA

2018/01/22   12.56

Anode track
Global memory  : INA

Cathode track

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250

anodeanode

cathode cathode

30度0度

dr
ift
 ti
m
e 
(*1
0 
ns
) 

strip number strip number

図 3.3 TPCで測定される α線からの飛跡のイメージ画像。左図は 0度方向に放出された
α線の飛跡のイメージを示しており、右図は 30度方向に放出された α線の飛跡のイメージ
を示す。

横軸はアノード、カソードそれぞれのストリップ番号であり、0–255 chの全 256 chである
(図 3.1 参照)。縦軸は相対的なドリフト時間を示しており、10 ns/channel となっている。記
録されたデータには、信号が誘起されたストリップの位置情報とドリフト時間の情報が含まれ
るため、これらの情報を使って 3次元的な飛跡の長さや角度、ドリフト速度などの情報を抽出
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することができる。
また、アノードとカソードそれぞれに 256 chずつ存在するストリップに誘起された電荷量の

情報は 32 chごとに一つにまとめられ、アノードとカソードでそれぞれ 8 chずつ (A0–A7,C0–

C7)FADCの入力インピーダンス (50Ω)に対する電圧値として読み出される。一例として、ア
ノードの FADC からの電荷情報の読み出しの概念図と FADC を用いて取得した信号波形を
図 3.4 に示す。左図は TPC のアノード面に射影された α 線の飛跡のイメージであり、32 ch

のストリップごとに一つにまとめて電荷情報が読み出される。A0–A7 は各ストリップと対
応するアノードの FADC のチャンネル番号である。読み出された信号の波形を右図に示す。
FADCの読み出し周波数は 25MHzであり、横軸の 1ビンが 40 nsに対応している。縦軸は波
高 (mV)であり、分解能は 8mV/channel である。左図で飛跡が確認できる領域の FADC の
チャンネルにおいてのみ信号を確認することができる。
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図 3.4 µ-PICによる電荷情報の読み出しの概念図と FADCを用いて取得した信号波形を
示す。左図はアノード面で取得された α 線の飛跡のイメージ図であり、右図は信号波形を
示している。A0–A7 は FADC のチャンネル番号であり、256 ch のストリップのどの領域
に対応しているかを左図に示す。

3.2 多段 GEMによる信号の増幅

前節で示したデータは、TPC の検出ガスに He (480 hPa)+CO2 (20 hPa) を使用して、プ
レーとグリッド間のドリフト電場及び増幅電圧を ED = 264V/cm, ∆VGEM = 302V, Vµ−PIC

= 370V として行なった測定の結果である。増幅領域での電圧の定義を図 3.5 に示した。
図 3.3 からは 0 度と 30 度にコリメートされた α 線の飛跡がはっきりと確認できている。
次に検出ガスを H2 (1000 hPa) に変えて、ドリフト電場及び増幅電圧を ED = 429V/cm,

∆VGEM = 399V, Vµ−PIC = 500Vとして測定を行なった。測定の結果得られた線源からの飛
跡のイメージを図 3.6に示す。He (480 hPa)+CO2 (20 hPa)のときに比べて増幅領域では高い
電圧を与えているのにも関わらず、アノード、カソードともに線源からのものと思われる飛跡
は確認できなかった。また、この電圧での測定中に µ-PIC に流れる電流の値が突然大きくな
るといった放電現象が頻発するようになり TPCの動作が不安定であった。そこで、水素ガス
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μ-PIC

GEM ΔVGEM

anode

cathode

Vμ-PIC

grid
ΔVGEM-grid

図 3.5 増幅領域での電圧の定義を示す。∆VGEM は GEMの両面にかかっている電圧であ
り、Vµ−PIC は µ-PICのアノードに印可している電圧である。

を用いて測定を行うには GEM1枚だけでは増幅機構が不足していると判断し GEMを 1段増
設する作業を行なった。具体的な作業に関しては第 2.6.2節に述べている。GEMの増設作業
が完了したのち、再び H2 (1000 hPa)を TPCに封入し線源からの飛跡が確認できるかの試験
を行なった。図 3.7 は GEM を 2 枚使用し、増幅電圧を ∆VGEM = 522V, Vµ−PIC = 430V

とした時の線源からの飛跡のイメージ図である。
GEMを 2段にして使用することで、確認することができなかった H2 (1000 hPa)の条件で

の線源からの信号を確認することに成功し、GEMを重ねて使用したことによる増幅率の向上
を確認することができた。実際の実験の条件である H2 (1500 hPa)での線源からの信号の確認
は、GEM2段だけでは十分な増幅率に達しなかったため、さらに GEMを 1枚追加し最終的
に 3枚の GEMを使用することで実現した。
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図 3.6 H2 (1000 hPa) の条件でのアノードとカソードそれぞれの飛跡のイメージを示す。
図 3.3とは異なりしみのような点しか確認することができない。
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図 3.7 GEM を 2 段使用した時の H2 (1000 hPa) の条件下での線源からの α 線の飛跡を
示す。図 3.6と異なり飛跡のイメージがはっきり確認することができる。
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表 3.1 気体の種類毎のエネルギー損失と合計で生じる一次電子の数。

ガス ∆E (H2) (keV) ∆E (CH4) (keV) Ne

H2 (1000 hPa) 491 - 1.35× 104

H2 (1500 hPa) 760 - 2.09× 104

H2 (1430 hPa)+CH4 (20 hPa) 706 34.3 2.06× 104

表 3.2 He (480 hPa)+CO2 (20 hPa)であるときの α線源の位置の違いによる生じる一次
電子の数の違い。GEM の枚数が 1 枚のときと 2 枚及び 3 枚のときとで線源の設置位置が
異なる。

α線源の配置 ∆E (He) (keV) ∆E (CO2) (keV) Ne

GEM1枚使用時 136 46.1 4.30× 103

GEM2枚, 3枚使用時 126 43.2 4.00× 103

3.3 GEMのガス増幅率の測定

3.3.1 ガス増幅率の算出方法

GEM を増設したことによる増幅率の向上、および各種電圧パラメータを変化させたとき
の増幅率の変化を調べるため、He (480 hPa)+CO2 (20 hPa)、H2 (1000 hPa)、H2 (1500 hPa)、
H2 (1430 hPa)+CH4 (20 hPa)の 4種類のガスについて増幅率の測定を行なった。
増幅率を計算するためには、α粒子が有感領域内でエネルギー損失することによって生じる

一次電子の数 (Ne) と、検出領域で検出される増幅後の電子の数 (N ′
e) を知る必要がある。一

次電子については、α粒子が検出ガス中で落とすエネルギーの値を各種ガスのW値で割れば
求めることができ、混合ガスについてはそれぞれの構成ガス毎に一次電子の数を独立に計算し
合計することで求めることができる。
エネルギー損失を計算する際には、コリメートされている飛跡のうち 0 度の飛跡だけを抽

出して解析を行うことにした。また、線源から有感領域に達するまでの間でのエネルギー損失
を考慮して、できるだけ α 線のエネルギー広がりの影響を抑えるために、線源から一番近い
FADCの 1 ch分 (12.8mm)でのエネルギー損失とそこで生じる一次電子のみを計算した。表
3.1、表 3.2に線源からの α粒子が検出ガス中で落とすエネルギー損失の値と生じる一次電子
の数をまとめる。He (480 hPa)+CO2 (20 hPa)を用いた測定のうち、GEMの枚数が 1枚のと
きの測定と 2枚および 3枚のときの測定とでは線源の設置位置が異なっているため、それぞれ
の線源の位置に対応する値を記した。各種気体のW値は表 2.2に示してある。使用した α線
源は 241Amであり、主に 5.48 MeVの α粒子を放出して崩壊するが、α粒子が線源表面から
放出されるまでに線源中でエネルギーを損失することによって、α粒子のエネルギーの中心値
は 4.2 MeVであることを別の測定によって確認している。
検出領域で検出される増幅後の電子の数 N ′

e は FADC の波高情報を使って計算することが
できる。FADCの波高 (V (t))を時間で積分することで FADCで検出されている全電荷量を計
算することができ、その値を電子の電荷量 eで割れば増幅後の電子の数が計算される (式 3.1)。



39

N ′
e =

∫
V (t)dt (V · s)

50 (Ω)× 700× e
(3.1)

50Ω は FADC の入力インピーダンスの値で電圧を電流値に換算するときに使用し、読み出
し回路内部で電圧信号が 700倍になることを考慮して計算した。このとき、ガス増幅率 Gは
G = N ′

e/Ne と求められる。
取得したデータの解析は次のようにして行なった。まず、0度と 30度の飛跡のうち 0度の

飛跡だけを抽出するために飛跡のフィッティングを行い飛跡の角度を求めた。図 3.8の左図は
フィッティングによって求められた飛跡の傾きのパラメータで、右図は求められた傾きから電
子のドリフト速度などの情報を使って計算された飛跡の角度である。右図ではそれぞれ 0度と
30度にピークが立っていることがわかり、フィッティングの方法が正しいことを示している。
測定した飛跡のうち 0度方向の飛跡のみを選択的に解析して、FADCで取得した波形の積分値
(図 3.9) を求めた。得られた積分値の分布をガウス関数でフィッティングして中心値を決め、
積分値の中心値を用いて増幅後の電子の数 N ′

e を求めた。
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図 3.8 左図はフィッティングによって求められた飛跡の傾きを示す。右図は求められた傾
きから計算される飛跡の角度を示す。右図では 0度と 30度にピークが立っていることがわ
かりフィッティングの方法が正しいことを示している。
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図 3.9 0度方向の飛跡について求められた FADCの積分値の分布を示す。
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3.3.2 測定結果

図 3.10に、He (480 hPa)+CO2 (20 hPa)を使用した時の GEMの増幅電圧に対する増幅率
の変化を示す。また、図 3.11に純粋な水素および水素と CH4 の混合ガスでの増幅率の測定結
果を示す。
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図 3.10 He (480 hPa)+CO2 (20 hPa)の条件でのガス増幅率の測定結果を示す。

図 3.11 純粋な水素及び水素と CH4 の混合ガスでの増幅率の測定結果を示す。
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横軸は 1枚の GEMの表面と裏面との間の電位差を示しており、GEMを複数枚用いた測定
では全ての GEMには等しい電圧を印可した。また縦軸は増幅率を示している。GEMの枚数
が増えるにしたがってより低い電圧でもより高いガス増幅率を達成できていることが分かる。
理想的には GEM を積層した状態での全体の増幅率はそれぞれの GEM の増幅率を掛け合わ
せたものになるべきであるが、実際の測定では GEM間の電子の輸送効率などといった因子に
よって増幅率は抑制される。今回の測定では、GEMを 2枚から 3枚に増やしたときの増幅率
の変化が、1枚から 2枚に増やしたときに比べて小さくなっている。GEM同士の穴の相対位
置がずれていることによって、GEMを積層するに従い電子の輸送効率が低下している可能性
がある。
クエンチャーとしてメタンガスを混ぜたときの増幅率は H2 (1500 hPa)のときの条件と大差

はなかった。しかし、純粋な水素だけで測定したときより高い電圧を GEMにかけても放電現
象が発生しにくくなり、クエンチャーを加えることでより安定に運用できることを示唆する結
果が得られた。

3.3.3 グリッド電圧による増幅率の変化

グリッドと GEMの表面との電位差による増幅率の変化について調べるためにグリッドの電
圧のみを変化させて増幅率の測定を行なった。その測定結果を図 3.12に示す。
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図 3.12 グリッドと最もグリッドに近い GEMの表面の電位差を変化させたときのガス増幅率の変化

横軸はグリッドとグリッドに一番近い GEMの表面の電圧差である。GEMの電場を変化さ
せるときに比べて大きくはないが、電位差とともに増幅率が変化していることが分かる。グ
リッドは本来ドリフト領域と増幅領域を仕切る役割を果たしているが、以前のMAIKoの性能
試験で得られた結果によると、グリッド電圧が変化することによって増幅領域での電場構造が
変化しガス増幅率に影響を与えると報告されている [15]。
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3.4 µ-PICの増幅率の測定

GEM の増幅電圧を固定して µ-PIC の電圧を変化させたときの増幅率の変化を調べた。図
??に測定した結果を示す。GEM での測定結果と同様に、増幅率は µ-PIC の増幅電圧が増え
ると増大するが、GEMの電圧を変化させたときの方が増幅率の変化は大きくなっている。

102

103

104

 340  360  380  400  420

ef
fe

ct
iv

e 
ga

in

∆Vµ-PIC (V)

1-GEM He(480 hPa)+CO2(20 hPa)

103

104

 260  280  300  320  340  360  380  400

ef
fe

ct
iv

e 
ga

in

∆Vµ-PIC (V)

2-GEM He(480 hPa)+CO2(20 hPa)

102

103

 450  460  470  480  490

ef
fe

ct
iv

e 
ga

in

∆Vµ-PIC (V)

2-GEM H2(1000 hPa)

102

103

 380  400  420  440  460  480  500  520

ef
fe

ct
iv

e 
ga

in

∆Vµ-PIC (V)

3-GEM H2(1500 hPa)

図 3.13 GEMの増幅電圧を固定して µ-PICの電圧を変化させたときの増幅率の変化を示す。

3.5 FADCのチャンネル毎の増幅率の測定

FADC のチャンネル毎に増幅率が異なっていた場合、荷電粒子が通過した場所によってエ
ネルギー損失が異なって見えてしまい、24Mg からの崩壊 α 粒子を正しく同定できない可能
性がある。ここでは FADCのチャンネル毎の増幅率について調べた結果を報告する。測定は
He (480 hPa)+CO2 (20 hPa) のガスを用いて行なった。まず GEM を 1 枚使用した条件でア
ノードの FADCのチャンネル毎の増幅率を 0番目のチャンネルの増幅率を基準にして図 3.14

に示す。この図からはチャンネル間で増幅率が最大 5%程度ばらつくことがわかる。
次に GEMを 2枚使用した条件での測定結果を図 3.15に示す。
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図 3.14 GEM1 段のときのアノードの FADCのチャンネル毎の増幅率を 0 番目のチャン
ネルを基準にして示す。
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図 3.15 GEMを 2枚にしたときのアノードのチャンネル毎の増幅率の変化を示す。

GEMが 1枚のときの結果と比較すると、明らかにチャンネルによって増幅率が異なってお
り、増幅率は中央付近のチャンネルで高く端のチャンネルでは低くなっている。GEMを重ね
たことにより、特に端のチャンネルでの増幅率が他のチャンネルと比較して大きく変わってい
る。次にカソードでのチャンネル毎の増幅率を GEMが 2枚のときと 3枚のときに関してそれ
ぞれ図 3.16, 図 3.17に示す。
カソードでもアノードと同じようにチャンネル毎に増幅率が大きく異なっていることがわ

かる。
GEMが 3枚のときのアノードでの測定結果と GEMが 1枚のときのカソードでの測定結果

は測定時間の都合により取得することができなかった。
24Mgからの崩壊 α粒子を正しく同定するために、FADCの増幅率のチャンネル依存性の補
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図 3.16 GEMを 2枚にしたときのカソードのチャンネル毎の増幅率の変化を示す。
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図 3.17 GEMを 3枚にしたときのカソードのチャンネル毎の増幅率の変化を示す。

正を行うためには、H2 (1500 hPa)の条件での増幅率のチャンネル依存性や、増幅電圧によっ
てチャンネル依存性が変化するのかなど、もっと詳細な試験を行う必要があるが測定時間の都
合上、本修士論文では詳細を調べることはできなかった。

3.6 ドリフト速度の測定

この節では検出ガスの基本特性としてドリフト速度の測定を行なった結果について述べる。
まず、測定されたデータからドリフト速度を求める方法について述べる。アノード面に垂直に
入射した α線源の飛跡からドリフト速度を求めることを考える。コリメートされた線源からの
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30度の飛跡は TPC内を図 3.18の左図のように通過する。入射した飛跡の有感領域内での始
点と終点をそれぞれ点 Pと点 Qとする。飛跡が z 軸に沿って進んだ距離を ∆z (µm)、y 軸に
沿って進んだ距離を∆y (µm)とする。粒子はカソード面に平行に進むので、∆z はカソードの
ストリップ番号を用いて表すことができる。ストリップ間の間隔は 400µmであるので、

∆z = 400× (SP − SQ) (3.2)

と表すことができる。ここで、SP、SQ はそれぞれ点 Pおよび点 Qでのカソードのストリッ
プ番号である。また、∆y は飛跡の傾きである 30度を用いて、

∆y = tan(30◦)×∆z (3.3)

と表すことができる。一方、∆y は TPCの 1クロックが 10 nsであるということを用いて、

∆y = 100× (CP − CQ)× vdrift (3.4)

と表すことができる。ここで、CP、CQ はそれぞれ点 Pおよび点 Qでのクロック番号であり
vdrift (cm/µs)は電子のドリフト速度である。上記 3式より、

vdrift =
4× tan(30◦)

CP−CQ

SP−SQ

(3.5)

とカソード面で飛跡のフィッティングをすることによって決まる傾き (CP − CQ)/(SP − SQ)

を用いてドリフト速度を求めることができる。

α

30° 30°
Δz

Δy
α

P

Q

x
y

z

図 3.18 ドリフト速度の測定概念図を示す。左図は有感領域に 30度にコリメートされた線
源からの α線が入射していることを示し、右図は飛跡を 2次元的に示したものである。

図 3.19に検出ガスが H2 (1000 hPa)の条件でドリフト電場を変化させた場合のドリフト速
度の測定結果を示す。実線は Garfield++に組み込まれている計算コードMagboltzによるド
リフト速度の計算結果であり、黒点が今回の測定で測ったドリフト速度である。測定で得られ
た結果はMagboltzとの計算結果と比べて最大で約 9%程度ドリフト速度が小さいという結果
になった。
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図 3.19 既存のMAIKoのケージで測定したドリフト速度の結果。実線はMagboltzによ
るシミュレーションの結果を表し、黒点は測定の結果を示す。

3.7 粒子識別能の評価
24Mgの α凝縮状態を精度良く同定するためには、24Mgからの崩壊粒子の種類を同定する

必要がある。荷電粒子の物質中での飛程はエネルギー損失を表す Bethe-Blochの式 (2.1) を積
分することによって求めることができる。

R(T ) =

∫ T

0

(
dE

dx

)−1

dE (3.6)

ここで T は粒子の持つ全運動エネルギーである。エネルギー損失の式は荷電粒子の電荷及び
質量に依存するので、粒子が検出器内部で落とす全エネルギーと粒子の飛程を測定することに
よって粒子識別を行うことができる。
今までのMAIKoの開発からエネルギー分解能は約 10%で飛程分解能は約 2mmであると

いうことがわかっているため、式 (2.1)より計算されるエネルギーと飛程の関係にそれぞれの
分解能を考慮したモンテカルロシミュレーションを行い、TPCを用いて粒子識別を行なった
場合の結果を予想した。図 3.20に p, d, t, 3He, α, Liに対して予想される粒子識別の結果を示
す。なお、検出ガスとしては H2 (1500 hPa)を用いることを想定した。10%のエネルギー分解
能と 2mmの飛程分解能が実現されれば、同位体を区別することはできないが、原子番号の異
なる粒子は識別可能であることが期待される。
この節では、上記の粒子識別を行うのに必要なエネルギー及び飛程の分解能 (∆E =

10%, ∆L = 2mm) が H2 (1500 hPa) のガスを使用した条件下で達成できているか否かに
ついて議論する。
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図 3.20 TPCを用いて粒子識別を行なったときに予想される結果を示す。

3.7.1 飛程分解能の評価

まず、飛程の分解能について議論する。表 3.3に示す 148Gd, 241Am, 244Cmの 3種類の核
種を含む 3 種混合線源からの α 線を図 3.21 のように TPC の有感領域へ入射させ測定を行
なった。飛程の分布の標準偏差を飛程の分解能として評価した。

表 3.3 使用した 3種混合線源から放出される α粒子のエネルギー。

核種 Eα (MeV)
241Am 5.486
244Cm 5.805
148Gd 3.182

MAIKo を用いて決定した α 粒子の飛跡を有感領域の外に置かれた線源の位置まで外挿
することで線源からの飛程を評価した。図 3.22 に線源からの飛程の分布を示す。飛程が
120, 140mm 付近に 2 つのピークを確認することができる。この 2 つのピークはそれぞれ、
5.48MeVと 5.81MeVの α粒子によるものであり、3.18MeVの α粒子は飛程が短いために
TPCの有感領域には入ってこない。線源から放出される α線のエネルギーは離散的であるた
め、飛程はそれぞれの α粒子のエネルギーに対応するピーク構造を持つはずであるが、80–120
mmにかけて連続的に分布する事象が観測された。飛程が連続的に分布している理由は、有感
領域を貫通して外に飛び出したり、途中でプレートやグリッドにぶつかっている α線に対して
正しい飛程を評価できていないためである。
飛程やエネルギーの分解能を正しく評価するためには、有感領域内で止まったという飛跡の

みを抽出して解析する必要がある。そこで、有感領域内で止まった事象を選択するために 2つ
の条件を課してそれらの事象を抽出した。図 3.23 に 2 つの条件の概念図をそれぞれ示す。1
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図 3.21 3 種混合線源を用いた測定の概念図を示す。線源はアノード面に対して垂直に配
置されており、カソード面の中心付近に設置されている。線源から有感領域までの距離は
50mmとなっており、線源のある高さからグリッドまでの垂直方向の距離は 63.5mmでプ
レートまでの距離は 76.5mmとなっている。
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図 3.22 線源からの飛程の分布

つ目の条件として、飛跡が有感領域を貫通していないことを確認するために、線源からの α

線が入射する場所以外の有感領域の端の FADCのチャンネルに閾値を越える信号を誘起して
いないことを要求した。2 つ目は、α 線が途中でグリッドやプレートに衝突していないとい
う条件である。飛跡のフィッティングによって決まる線源からのアノード平面上での飛程を
R, R′ (mm)とし、水平面に対する角度を θ, θ′ とする。飛跡が途中でグリッドに衝突していな
い事象を抽出するために R sinθ ≤ 58 mmという条件を課し、またプレートに衝突していない
という条件は同様に、R′ sinθ′ ≤ 71 mmという条件を課した。これらの FADCの信号と飛程
と角度による制限をかけて、有感領域内で止まった飛跡にのみ飛程の解析を行ったのが図 3.24
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である。

C0

C7
C6
C5
C4
C3
C2
C1

A0A1A2A4A3A6A5A7

3種混合線源

α

グリッド

プレート

θ

R
α Rsinθ

線源 63.5 mm

θ’

R’ R’sinθ’ 76.5 mmα

図 3.23 有感領域内で止まった事象を選択するために使用した 2 つの条件の概念図。(左
図)飛跡が有感領域を貫通していないことを確認するために、α線が入射する場所以外の有
感領域の端の FADC のチャンネル (図中赤い部分) に閾値を越える信号がないことを要求
した。(右図)アノード平面内のは飛程と角度を用いて、α粒子がプレートとグリッドに衝突
していないことを判定した。
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図 3.24 有感領域の内部で止まった α線に対してのみ飛程の評価を行なった結果を示す。

図 3.22 と比較すると連続的に分布している数の割合が減っているが、完全にはそのよう
な事象を排除できていない。この原因はまだ特定できていないが、5.48MeVと 5.81MeVの
ピークに対応する飛程の分解能を評価する上では影響はない。ガウシアンで 2 つのピークを
フィッティングすることにより得られたそれぞれの中心値と標準偏差の値に加え、5.48MeV

と 5.81MeVの α粒子の H2 (1500 hPa)中における飛程を Bethe-Blochの式 (2.1)から計算し
て得た値を表 3.4に示す。
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表 3.4 測定で得られた飛程と計算によって得られた飛程の比較。

エネルギー (MeV) 中心値 (mm) 標準偏差 (mm) 計算値 (mm)

5.81 139 1.64 140

5.48 127 1.63 127

どちらのエネルギーの α粒子に対しても飛程の分解能は 1.6mm程度であり、図 3.20に示
した粒子識別を行うために必要な分解能 2mmを達成した。また、測定によって求めた飛程の
値は計算によって得られた値と非常に良い一致を示している。

3.7.2 エネルギー分解能の評価

次にエネルギー分解能について議論する。測定はコリメートさせた α 線源 (241Am)を使用
して行なった。水平面に対して 0度に飛んだ α線だけを選択して FADCの積分値の分布をガ
ウシアンでフィッティングし、標準偏差を中心値で割って値をエネルギー分解能として評価
した。
図 3.25に H2 (1500 hPa)を使用した場合の線源からの α線の飛跡のイメージを示す。
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図 3.25 H2 (1500 hPa)を使用した場合の線源からの α線の飛跡を示す。

H2 (1500 hPa)を使用する場合には、α線は有感領域中ほどまでしか届かない。飛跡の終端
部ではストラグリングの効果によって α 線のエネルギーが広がり、FADCのストリップ上で
のエネルギー損失が広がった分布を持つ。エネルギー分解能の評価をする上でのエネルギー損
失の広がりの効果を避けるために、今回はアノードの一番線源に近い 0番目のチャンネルのエ
ネルギー分解能のみを評価することとした。測定で得られた結果は ∆E = 9.4%であり、この
チャンネルに関しては図 3.20の粒子識別を行うために必要なエネルギー分解能を満たしてい
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ることが確認できた。しかし、この測定で確認したのは、水平面内をカソードに対してほぼ垂
直に入射するようコリメートされた α粒子に対するエネルギー分解能である。実際の凝縮状態
探索実験において粒子識別を行うためには様々な角度で有感領域内を通過する事象に対しても
エネルギー分解能が 10%であることが要求される。加えて FADCの他のチャンネルにおいて
も分解能の要求を満たしている必要がある。本研究では、測定時間の制限により詳細な測定を
行うことができなかったため、今後の測定により、粒子識別に必要なエネルギー分解能を満た
しているかの確認を行う必要がある。
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第 4章

α線源を用いたマスクの性能評価

第 2.6節で作成したドリフトケージを用いて、TPC内に高レートビームを導くことを可能
とするために開発したビームマスクの性能評価を行なった。1010 cps程度のビームを TPCに
導けるかどうかを実際に確認するためにはビームを用いたテストを行って判断する必要がある
が、ここでは、α線源を用いて可能な範囲でマスクの性能を評価する。

4.1 マスクの電圧による不感領域の変化

プレート

マスク

α
α

241Am

読み出し領域

図 4.1 マスクの電圧を変化させながら行なった測定の概念図。コリメートした α線をマス
クの長手方向に対して垂直に入射させている。

まず、マスクに与える電圧を変化させたときに、マスクによって作られる不感領域の
変化を調べる試験を行った。図 4.1 に実験のセットアップの概要を示す。検出ガスには
He (480 hPa)+CO2 (20 hPa)を使用し、ED = 271V/cm、∆VGEM = 200V、Vµ−PIC = 370V

という条件でマスクの電圧を変化させながら測定を行なった。
まず、マスクの電圧をドリフト電場の勾配を崩さないように周りの空間の電位と等電位に設

定した。マスクとグリッド間の距離は 15mmであるためマスク電圧 VMASK を、

VMASK = V0 = Vg − ED × 1.5 = −2236V (4.1)
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図 4.2 マスクを導入したときの α線源からの飛跡。マスクによって有感領域内部に不感領
域が形成されている。

とすれば等電位になるように値に設定することができる。このときに取得した飛跡のイメー
ジの一例が図 4.2である。α線源からの飛跡がマスクの位置で寸断されており、マスクによる
不感領域が形成されていることが分かる。
マスクによる不感領域を評価する指標として、カソード面での FADCの信号の大きさを用

いることとし、マスクに与える電圧を様々な値に変化させたときの FADCの信号の大きさの
変化を確かめた。周りの空間電位と等電位になるように設定したマスクの電圧V0 に対して、
マスクの電圧を 0, 3.6, 9.7, −3.7, −7.3% と変化させたときのカソードの FADC の信号の積
分値の変化を図 4.3に示した。横軸にカソードの FADCのチャンネル番号、縦軸に信号の積
分値を示す。電圧変化の割合が正の場合は、マスクの電圧が V0 と比較してよりプレート電圧
に近いということを示している。マスクの電圧が V0 のときに完全に不感にすることはできて
いないものの、マスクが存在する領域の FADCのチャンネルで積分値が小さくなっているこ
とが全ての電圧において確認することができる。電圧を V0 に対して増加させていくにつれて、
あるいは減少させていくにつれて中心付近のチャンネルの積分値は減少していき、電圧を-7.3,

9.7%としたときには、3番目のチャンネルで積分値がほぼ 0になっている。電圧を V0 より大
きくするよりも、小さくした方がマスクに近い領域 (2–5番目のチャンネル)で全体的に積分値
が小さくなる傾向にある。また、電圧を 9.7%としているときは 5番目のチャンネルの積分値
が他の電圧の条件、特に V0 の時と比較して増えているということが特徴的である。
これらの結果は、マスク近傍での電場を考えることによって理解することができる。図 4.4

にマスクの電圧が V0 の場合と V0 に対して、8%, −8% 変化させた場合のマスク近傍領域で
の電気力線を示す。電気力線の計算は Garfield [22] を用いて行った。図の中央付近にマスク
が配置されており、マスク近傍に存在するドリフトケージのワイヤーも考慮して電場計算を
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いる。マスク近傍に存在するドリフトケージのワイヤーも考慮して電場計算を行った。

行った。
マスクの電圧が V0 よりもプレート側に近いとき (図 4.4中)は、マスクの電位が周囲に比べ

て低いためマスクの付近では電気力線はマスクに吸い込まれるように描かれる。電子はマスク
に対して斥力を感じることとなるため、もともとマスク直上の領域をドリフトしてきた電子は
より外側へと追い出される。その結果、マスクの領域では電子が検出されず、マスクの外側の
領域に通常よりも多くの電子が検出される。一方、マスクの電圧が V0 よりもグリッド側に近
いとき (図 4.4右)は上記とは逆で、電子はマスクに対して引力を感じで、マスクの領域に吸い
込まれるように移動する。その結果、マスクの領域では同じように電子は検出されず、加えて
周囲の領域でも V0 の時と比較して積分値が全体的に小さくなる。
また、0番目のチャンネルや 7番目のチャンネルはマスクの存在する領域でないにもかかわ
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らず FADCの積分値が小さくなっているが、これは第 3.2節に述べた通り FADCのチャンネ
ル毎に増幅率が変化してしまっており、有感領域の端のチャンネルでは増幅率が下がってし
まっているためである。
図 4.6にカソードの FADCの各チャンネルの積分値のマスク電圧依存性を示す。横軸はマ

スクの電圧の V0 に対する変化の割合を表しており、割合が正の領域 (図 4.4中参照)ではより
プレート側に近い電圧になっていることを示す。縦軸は各 FADCのチャンネルの積分値であ
る。マスクから比較的離れている 0, 1, 7番目のチャンネルではマスクの電圧によらず積分値
が一定であるが、3, 4番目のチャンネルでは電圧を変化させたことによって積分値が減少して
いることが確認できる。5, 6 番目のチャンネルではマスクの電圧を V0 に対して 9.7%増加さ
せたときに、電子の漏れの効果によって積分値が通常よりも多くなっていることがわかる。
さらにマスクに与える電圧を変化させたときの α線源からの飛跡の変化を確認した。マスク

電圧を V0 に対して −7.3, 9.7%変化させた場合と V0 の場合とで比較した図が図 4.5である。
飛跡のイメージからはマスクの電圧を V0 に対してある程度の割合で増減させると不感領域が
広がることが分かる。この事実は、マスク領域近傍での FADCの信号の積分値がマスク電圧
を V0 に対して変化させると減少することを示す図 4.3や図 4.6の結果と一致する。図 4.6に
よると、マスクの電圧が V0 に対して −7.3, 9.7%のどちらであっても 3番目のチャンネルの
積分値をほぼ 0に抑えることができているが、電圧を 9.7%にしたときは飛跡の形が大きく歪
んでしまっている。
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図 4.6 FADCの各チャンネルごとに積分値がマスクの電圧によってどのように変化するの
かを示した図。
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4.2 トリガーレートの位置依存性

前節でマスクを導入することにより有感領域内に意図的に不感領域を導入できることが分
かった。ここからは、不感領域とそれ以外の領域とで α線源からの信号によるトリガーレート
がどのように異なっているかを議論する。実験のセットアップを図 4.7に示す。図 4.7の x軸

プレート

マスク

241Am

線源導入機

x

図 4.7 線源導入機を用いたトリガーレート測定の概念図。x軸方向に沿って線源を動かし
ながらトリガーレートの位置依存性を測定する。

に沿って動かすことのできる線源導入機の先端部に 0度と 30度にコリメートされた α線源を
取り付け、TPC の有感領域に向かってカソード面と平行になるように α 粒子を入射させる。
x軸に沿って導入機を動かしてトリガーレートの位置依存性を調べた。図 4.8は測定を行なっ
ている時の写真である。
まず、TPC の電圧を ED = 904V/cm, ∆VGEM = 650V, VMASK = −5878V, Vµ−PIC =

520Vとなるように設定し、検出ガスには H2 (1500 hPa)を用いて測定を行なった。この時の
マスクの電圧はマスク周囲の空間の電位と等電位になるように設定している。線源導入機が動
かせる範囲で 5mmずつ線源の位置を変化させていきながらトリガーレートを測定した結果が
図 4.9である。横軸はマスクの中心を 0mmとしたときの線源の位置を示しており、縦軸はト
リガーレートを示している。図中の赤い領域はマスクによって不感になっている領域である。
また、青い領域はケージの柱に遮られて α 粒子が有感領域内に到達しない領域、あるいは、
µ-PICの有感領域外を示す。この図からは、マスクの存在する領域では確かにトリガーレート
が低くなっていることが確認できる。
しかし、本来 α線由来のトリガーが来ないはずである青い領域において、トリガーレートが

誤差を考慮しても 0 でない測定点が存在する。宇宙線などの α 線源由来以外のトリガーとな
る事象がバックグラウンドとして存在していると考えられる。

4.3 トリガーレートのマスク電圧依存性

第 4.1節に述べた FADC の積分値の測定結果からは、マスクの電圧を変化させることで不
感領域の大きさを変えることができると分かっている。マスクの電圧の変化がトリガーレート



59

線源導入機

TPCを入れたチェンバー

x
α線源

マスク

柱

図 4.8 線源導入機を用いて測定を行なっている時の様子。左図で右に向かって突き出てい
るものが線源導入機である。導入機に付属しているハンドルを回すことによって導入機の先
に取り付けられている α線源の x方向の位置を変えることができる。右図は、マスクの中
心部に線源を配置した時の様子である。

に及ぼす影響についてここでは議論する。
線源をマスク領域の中心に設置してしまうと、電圧の変化によるトリガーレートの変化を正

しく測定することが難しくなってしまうため、測定の際には α線源をマスクの中心から 3mm

ずらしたところに設置した。周囲の空間と等電位になるような電圧 V0 (−5726V) に対して、
マスクの電圧を増減させてトリガーレートを測定した結果を図 4.10に示す。
横軸は V0 に対するマスク電圧の変化の割合を示す。この図からは、マスクの電圧をより

グリッド電圧に近くしていくとトリガーレートは下がる傾向にあり、V0 に対しておおよそ
−6% より小さい値に設定するとトリガーレートがプラトーな領域に達することがわかった。
また、V0 よりも値を大きくするとトリガーレートは増えることもわかった。マスクに与える
電位を周囲の空間電位より低く設定すると、電子はマスクに対して斥力を感じることになる。
この場合はマスクの領域をドリフトしてきた電子が外側の領域に漏れ出してしまうことでトリ
ガーレートが増えると考えることができ、FADCの積分値に関して得られた知見と一致する。
この結果を受けて、マスクの電圧を V0 に対して −8.3%にして α線源からのトリガーレー

トの位置依存性を測定し、マスクの領域でトリガーレートをさらに低くすることができるかの
試験を行った。測定した結果を図 4.11に示す。マスクの電圧を適当な値に設定することでマ
スクの領域でのトリガーレートを低く抑えることに成功しているが、本来有感領域としたい領
域までも電子がマスクに吸い寄せられるために不感となってしまうことがわかる。
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到達しない領域、あるいは、µ-PICの有感領域外を示す。

 0

 2

 4

 6

 8

 10

-40 -20  0  20  40

Tr
ig

ge
r r

at
e 

(c
ps

)

X (mm)

0% (V0)
-8.3%
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4.9に示したデータと同一のものである。
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図 4.10 マスクに与える電圧を変化させながらトリガーレートを測定した結果を示す。

4.4 線源以外からのバックグラウンド事象によるトリガーレー
トの評価

最後に、バックグラウンド事象によるトリガーレートの計測を行った。この測定で注目した
バックグラウンドとしては、

• 宇宙線由来のバックグラウンド
• α線源由来の α粒子以外のバックグラウンド

である。α 線源由来のバックグラウンドとして、241Amが α 崩壊した後の娘核である 237Np

が γ 崩壊することで生じた γ 線によるものの影響がないかを確認するために、線源のコリメー
タの上から α 線を十分に止めることのできる厚さのテープを貼って線源から α 線が出てこな
いようにして測定を行った。また、宇宙線による影響を確かめるために線源導入機から線源
を外して十分に TPC 及び TPC が入っているチェンバーから遠ざけた状態で測定を行なっ
た。マスク以外の電圧のパラメータは図 4.11 の測定と同じ条件に設定し、マスクの電圧を
V0 (−5701V)とした場合と V0 に対して −8.3%にした (−5225V)場合の両方について測定を
行なった。図 4.11 に示されている測定結果とバックグラウンド測定を行なった結果を表 4.1,

4.2にまとめる。
表 4.2 からはバッググラウンドのトリガーレートは α 線源の状態やマスクの電圧の違いに

よって有意な差は認められないことがわかり、表 4.1の α線源を用いて測定した結果と有意な
差はない。つまり、α線源を用いた測定ではマスクの効果は十分に発揮されていると結論づけ
ることができる。
今後実際のビームを用いた試験を行うことで、高レートビームで TPCを運用することがで

きるか否かを評価する予定である。
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表 4.1 図 4.11の測定条件と結果

マスクの電圧 (V) 線源の位置 (mm) トリガーレート (cps)

−5701 0 0.42± 0.04

−5701 −38 (有感領域内部) 7.4± 0.2

−5225 0 0.26± 0.03

−5225 −38 7.6± 0.2

表 4.2 バックグラウンド測定に用いた条件と結果

線源の状態 マスクの電圧 (V) 線源の位置 (mm) トリガーレート (cps)

テープを貼った −5701 0 0.25± 0.03

テープを貼った −5701 −38 0.31± 0.03

テープを貼った −5225 0 0.30± 0.03

テープを貼った −5225 −38 0.28± 0.03

チェンバーの外 −5701 - 0.31± 0.03

チェンバーの外 −5225 - 0.28± 0.03
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第 5章

まとめと今後の展望

本研究では、24Mgの α凝縮状態の探索実験を行うための TPCの開発と性能評価を行なっ
た。α凝縮状態からの崩壊 α粒子測定を行なって精度よく凝縮状態を同定するためには、着目
する事象を十分な統計で測定し、それ以外のバックグラウンドをできるだけ低減する開発が必
要となる。
まず、バックグラウンドが少ないガスとして水素ガスに着目し、水素ガスで TPC を運用

するための開発を行なった。ガス増幅率の低い水素ガスを用いた測定を行うために、GEM

を積層することでガス増幅率を向上させる開発を行なった。開発の結果、GEM を 2 枚及
び 3 枚積層した場合には、水素ガスを使用した場合でも α 線源からの信号を確認するこ
とに成功した。ガス増幅率と GEM や µ-PIC の増幅電圧との関係を詳細に調べるために、
He (480 hPa)+CO2 (20 hPa), H2 (1000 hPa), H2 (1500 hPa), H2 (1430 hPa)+CH4 (20 hPa)

の 4種類の気体を用いて、ガス増幅率の測定を行なった。
また、α 凝縮状態からの崩壊 α 粒子の識別を行うために必要な飛程及びエネルギー分解能

の評価を行なった。モンテカルロシミュレーションによると、飛程の分解能が 2mmでエネル
ギー分解能が 10% であれば原子番号の異なる粒子を識別することができると期待される。α

線源を用いた測定の結果、飛程の分解能は 1.6mm程度であることが確認でき、期待される粒
子識別を行うために十分な分解能を達成できていることが確認できた。エネルギー分解能につ
いては、今回の研究では十分な測定を行うことができなかったため、今後さらなる測定を行う
必要がある。
十分な統計で α 凝縮状態の同定を行うためには、高レートビームを用いた実験が必須とな

る。本研究では TPCに 1010 cpsの高レートビームを導くためのビーム粒子を不感とするマス
クを開発し性能評価を行なった。過去に行われた TPCを用いた測定では 106 cpsまでなら有
感領域内にビームを導けることが確認されている。有感領域内に導けるビームレートの限界は
有感領域内での電荷密度によって決まるため、G4beamlineや garfield++を用いてビームに
よって発生する電離電子の電子数密度を評価し、その結果を用いてマスクのサイズを決定した。
作成したマスクの性能評価を行うために、α線源を用いた測定を行なった。測定の結果、有

感領域内部に線源からの α 線の信号を一部不感とする領域を作ることに成功した。またトリ
ガーレートの位置依存性の試験では、マスクによって導入された不感領域でのトリガーレート
が α線源以外のバックグラウンドレベルと有意な差がなく、マスクの効果が発揮されていると
いう結果を得ることができた。
今後実際のビームを用いた試験を行うことで、高レートビームで TPCを運用することがで

きるか否かを評価する予定である。
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