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ワイヤーチェンバーとは
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枯れた検出器と⾔いましたが…ある条件下で致命的な問題がある！



概要

lワイヤーチェンバーのサチュレーション
(増幅率低下)現象を定量的に理解したい

l原因は ”空間電荷効果”ではないか？
→増幅率低下モデル式を構築

l⼩型 Time	Projection	Chamber	を製作し、
モデル式の検証実験を⾏った

l現在までに得られた成果を報告
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サチュレーション現象とは
Øワイヤーチェンバーを
ある程度⾼い増幅率で動作させて
電離損失密度の⾼い信号を測定する際,	

増幅率が低下してエネルギーの線形性が失われてしまう現象
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J-PARC/MLFの中性⼦ビームラインで遂⾏中の
中性⼦寿命精密測定実験で得られた⼀例

Beta：中性⼦のβ崩壊事象 (エネルギー損失⼩)
3He	：3He吸収事象 (エネルギー損失⼤)

サチュレーション現象を
定量的に理解したい！

※中性⼦寿命精密測定実験の
詳細が気になる⽅→ Appendix



増幅率低下モデル式を構築
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Øサチュレーション現象の原因を
増倍過程で発⽣した多数の陽イオンによる
”空間電荷効果”だと考えて、以下の増幅率低下モデル式を構築

𝑠 :	増幅率低下量 [0 < 𝑠 ≤ 1]	
𝑓 :	未知のパラメータ

𝑑(∆𝐸)/𝑑𝑙 :	ワイヤー⻑あたりのエネルギー損失密度
G0 :	(初期状態の)増幅率

※モデル式導出の
詳細が気になる⽅→ Appendix



⼩型 Time	Projection	Chamber	を製作
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モデル式検証実験

全体サイズ ：約13cm	× 13cm	× 20cm
有感領域 ：9cm	× 9cm	× 4cm	
ドリフト電場：300V/cm
ガス ：He+CO2=85:15混合ガス1atm
ゲイン ：〜104 (anode	1700V)	



筑波⼤１MVタンデトロン加速器の陽⼦ビームを使⽤
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モデル式検証実験



検証⽅法
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モデル式検証実験

Øモデル式を検証するため、以下の３種のパラメータを変えて測定
1. 陽⼦のエネルギー [	1.35,	1.68,	2.0	MeV	]
2. アノード電圧 [	1300	〜 1800V	]
3. TPC⾓度 (ワイヤーに対するビームの⼊射⾓度)	[	40	〜 90° ]

Ø解析アルゴリズム
1. 55Fe線源(X線5.9keV)でエネルギーキャリブレーション
2. 増幅率低下がないときのエネルギーデポジットを
モンテカルロ(MC)で計算

3. MCのエネルギーと実測エネルギーの⽐(s)を計算
4. アノードワイヤーと⾓度ごとの“s”を求め、
２次元ヒストグラムを作成

5. 様々な未知パラメータ𝑓の結果と4.の分布を⽐較し、
𝑓を決定する
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解析結果
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アノード低電圧データ
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アノード低電圧データ
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アノード低電圧データ
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アノード低電圧データ
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アノード低電圧データ
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アノード低電圧データ
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アノード⾼電圧データ
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アノード⾼電圧データ
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アノード⾼電圧データ
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アノード⾼電圧データ
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アノード⾼電圧データ
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アノード⾼電圧データ

垂直になってくるので
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アノード⾼電圧データ



2017/5/19	HEP	SS	2017 ワイヤーチェンバーの空間電荷効果による
増幅率低下の検証 24

アノード⾼電圧データ



まとめ

lワイヤーチェンバーのサチュレーション (増幅率低下)現象を定量的に
理解したい
l原因は ”空間電荷効果”ではないか？→増幅率低下モデル式を構築
l⼩型 Time	Projection	Chamber	を製作し、モデル式の検証実験を⾏った
l解析結果
◦低電圧データ：測定結果とモンテカルロが⼀致した
◦⾼電圧データ：定性的なふるまいの⼀致が確認できた

今後より詳細な解析をすすめていく予定
l改善課題
◦アノード⾼電圧データの波形の乱れ→	回路上の問題？プリアンプ？
◦時間経過に伴う増幅率低下の原因解明→ワイヤーに何かが蓄積している？
◦ TPCの位置・⾓度精度の向上
◦有感アノードの増加
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Appendix
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中性⼦寿命の精密測定実験
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増幅率低下モデル式の
導出
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データ etc.
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時間経過に伴う増幅率低下
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アノード⾼電圧データ
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アノード⾼電圧データ
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アノード⾼電圧データ


