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1 目的

Thin Gap Chamber (TGC) とは LHC加速器での ATLAS実験で用いられる、ミューオンを検

出するトリガーチェンバーである。このテスト用小型 TGCを用いて Fe55 の線源から放射される

γ線と Sr90 の線源から放射されるβ線を測定し、比較することで Sr90 のβ線のエネルギー損失

量の小さいことを確かめる。
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2 放射線の物質との相互作用

放射線とは、高いエネルギーを持った電磁波や粒子線のことで、一般的には高エネルギーである

ことが条件とされるが中性子線に限ってはどんなに低エネルギーであっても放射線扱いとなる。主

に以下の四つにカテゴライズされる。

• 高速電子
• 電磁波（γ線，Ｘ線）
• 荷電重粒子
• 中性子

このうち、今回の研究で関係してくるのは、電子線と電磁波である。

2.1 β線の物質との相互作用

β線は原子がベータ崩壊した際に放出される電子、または陽電子の流れことである。

荷電粒子が物質を通過すると、物質の分子と励起、電離、ラザフォード散乱、制動放射線へのエ

ネルギー転換など、様々な相互作用を起こす。このうちラザフォード散乱と制動放射線へのエネル

ギー転換の相互作用はごくわずかである。

■励起 荷電粒子が相互作用する分子にエネルギーを与え、分子中の電子がエネルギー準位の高

いほうに遷移する現象である。この状態は不安定なので 10−11～10−10 秒でもとの状態に戻る。そ

の時放射される光子で、分子が電離されることがあるので測定の妨げにならないよう防ぐ必要が

ある。

■電離 荷電粒子が分子にイオン化エネルギー以上を与え分子が陽イオンと電子に分かれる現象で

ある。荷電粒子が物質を電離させながら走ると軌跡にはイオン対が生成される。

今回使用したβ線源 Sr90 は最大エネルギー 546keVと 2,284keVのβ線を放出する。

2.2 γ線の物質との相互作用

γ線とは光子の流れ（電磁波）のことで、物質と光電効果、コンプトン散乱、電子対生成の３つ

の相互作用を起こす。

■光電効果 入射光子のエネルギー hν が原子内の束縛電子を、そのエネルギー順位からたたきだ

すのに十分な大きさを持つ場合、光子の全エネルギーは電子に吸収され、電子はイオン化エネル

ギー（結合エネルギー）分 I0 を引いた、運動エネルギー Kをもって原子の外に飛び出す。このと

きの電子を光電子と呼ぶ。
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K = hν − I0 (1)

■コンプトン散乱 さらにγ線のエネルギーが高くなると、束縛電子の結合エネルギーを無視で

き、自由電子として、散乱現象が起きる。エネルギーと運動量の保存則より、散乱された光子のエ

ネルギー hν は

hν =
hν0

1 + hν0
m0c2 (1− cos θ)

ここで ν0 は入射γ線の振動数で、θ はγ線の散乱角である。

反跳電子の運動エネルギー Tは

T = h(ν0 − ν)

=
hν0

1 + m0c2

hν0(1−cos θ)

したがって反跳電子の最大エネルギー Tmax は θ = 180°のときの

Tmax =
hν0

1 + m0c2

2hν0

■電子対生成 さらにγ線のエネルギー hν が 2m0c
2 = 1.022[MeV ] 以上になると、原子核のクー

ロン場の中で完全に消滅し、陽電子と電子の対を生成する。

吸収物質 CO2 での、γ線のエネルギーに対する全質量吸収係数曲線を図 1に示す。今回使用し

たγ線源 Fe55 は、主に 5.89keVの光子を放出する。したがって主に光電効果による相互作用が効

いてくる。

これらの相互作用によって生成された電子が、物質と電離などの相互作用をすることでイオン対

を生成する。

Cs137 のγ線源の場合、662keVのγ線を放出するが、その場合主にコンプトン散乱によって物

質と相互作用する。散乱角度によって電子のエネルギーが変化するため、もともとできた電子のエ

ネルギーを特定しにくい。対して、Fe55 のγ線源は光電効果による相互作用が主になるので、生

成される光電子は、イオン化エネルギーを差し引いた一種類のエネルギーしか持たないので、もと

もとできた電子のエネルギーを特定しやすい利点がある。
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図 1: 吸収物質 CO2 のときの全質量吸収係数

2.3 電子の平均エネルギー損失量

β線や、光子の光電効果によってできた光電子などが物質に入射すると、散乱を受け、そのエネ

ルギーの一部を物質の原子に与えて、入射電子は減速する。そのときの電子の単位長当りの平均エ

ネルギー損失量、または物質の阻止能は、Bethe-Blochの式より

S ≡
(
−dE

dx

)

' 2C
(
2m0c

2
)

β2

(
ln

(
E + m0c

2
)2

I2
β2 E

m0c2
− β2

)
(2)

: 2C(m0c
2) = 0.1536

(
Zρ

A

)

E：電子のエネルギー

m0c
2：電子の質量
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I：吸収物質原子のイオン化ポテンシャル

β2：v2

c2 = 2E
m0c2

Z：吸収物質の原子番号

ρ：吸収物質の密度

A：吸収物質の質量数

電子の持つエネルギーが分かれば、物質中での飛行距離が求められ、その飛跡に生成されるイオ

ン対の数も求められる。

図 2は CO2 中での電子のエネルギーに対する、エネルギー損失量である。このときのイオン化

ポテンシャル Iは 96.2eVである。

図 2: CO2 中での電子の平均エネルギー損失量

Fe55 のγ線が CO2 中で光電効果を起こした場合、CO2 イオン化エネルギーW = 32.9eV であ

るので、光電子のエネルギーは式 1より

E = hν −W

= 5.89× 103 − 32.9
= 5.86[keV ]

となる。生成された光電子はガスを電離、励起させながら走る。そのときのエネルギー損失量は式

2より

S =
2C

(
2m0c

2
)

β2

(
ln

(
E + m0c

2
)2

I2
β2 E

m0c2
− β2

)

= 5.57× 10−2[MeV/cm] (3)
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したがって CO2 中を 1.1mm走ることができる。

また、Sr90 のβ線源の場合、エネルギーが連続分布しているので、最大エネルギー 546keVと

2284keVの中間値、273keVと 1142keVとして、エネルギー損失量を計算すると、

273keVの場合は

S = 3.23× 10−3[MeV/cm] (4)

したがって CO2 中を 84cm走ることが出来る。

1142kevの場合は

S = 3.01× 10−3[MeV/cm] (5)

したがって、CO2 中を 3.8m走ることが出来る。
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3 放射線測定器 Thin Gap Chamber (TGC)

3.1 MWPCの構造

TGCは多線式比例計数箱（MWPC）の一種であり、図 3のような構造になっている。

図 3: MWPCの構造

二つのカソードの間にアノードワイヤーがいくつも張られていて、その空間にはガスが封入され

ている。荷電粒子が入射すると、中のガスを電離させ、イオン対ができる。ワイヤー付近の電界で

電子が加速されガス増幅を起こす。その電荷量をワイヤーを介して測定する装置である。TGCは

アノードワイヤーとカソード面との間が狭いことが特徴付けられる。
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3.2 TGCの構造

今回使用した TGCはテスト用小型なもので、ワイヤーの数は１６本で、縦 10cm横 20cm程度

の大きさである。上から撮った写真を以下の図 4に示す。下の写真から確認できるように、横に付

いているチューブによって常にガスを流し続ける。

図 4: TGCの外観写真

ワイヤーのある、有感領域の断面図 5と各パラメータ表 1を示す。陰極板は銅（Cu）とガラス

エポキシ樹脂（FR4）を合わせた形になっていて、内側のガラスエポキシ樹脂には導電性はないの

で、表面にカーボンが塗られており、それが陰極となる。図 4で確認できるように、放射線を置く

ための壁が薄くなった放射窓があるので、その部分の断面図を描いてある。

Cu壁 t1 30[µm]

FR4壁 t2 200[µm]

wireの直径 2a 50[µm]

wire間の距離 S 1.8[mm]

wireと cathodeの距離 L 1.4[mm]

表 1: TGCの各パラメータ
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図 5: TGCの断面図

TGC断面の電位の様子を以下の図 6に示す。ワイヤー付近の電位が急激に上がっているのがわ

かる。

voltage

x   mm
y   mm

図 6: TGC内の電位構造
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3.3 TGCの動作原理

ワイヤーに 3.0kV前後の電圧をかける。

簡単な概念図を以下の図 7に示す。

図 7: TGCの概念図

有感領域内に荷電粒子が入射すると、封入されているガスを電離させ、ワイヤー付近の電界で加

速された電子はガス増幅を起こし、ワイヤー付近に多くの電子を作る。そのときできる信号をアン

プで大きくし、オシロスコープで下の図 8のような信号を得る。

図 8: TGCで得られるオシロスコープでの信号
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3.4 TGCの改良

今回使用したγ線源 Fe55は主にエネルギー 5.89keVで、強度約 6.9× 104Bqの光子を放出する

が、そのほとんどが TGCの壁に吸収されてしまう。各物質での全質量吸収係数を図 9に示す。

図 9: 各吸収物質での全質量吸収係数
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吸収物質を通り抜けた強度 Iは

I = I0 exp(−µ

ρ
ρt)

= I0 exp(−µt)

I0：入射強度

ρ：吸収物質の密度

µ：線吸収係数

t：吸収物質の厚み

で計算できる。よって、密度 ρが 8.96g/cm3 として TGC壁の Cuを通り抜ける光子数は、１

秒間当り

Cuの線吸収係数 µc[g/cm3]：1.09× 103

Cuの厚み tc[cm]：3.0× 10−3

I = I0 exp(−µctc)
= 6.9× 104 × exp(1.09× 103 × 3.0× 10−3)
= 2.6× 103

となる。さらにガラスエポキシ樹脂（FR4）を通り抜ける光子は、SiO2 として、密度 ρ が

2.70g/cm3 として計算すると

SiO2 の線吸収係数 µs[g/cm3]：2.38× 102

SiO2 の厚み ts[cm]：2.0× 10−2

I = I0 exp(−µsts)
= 2.6× 103 × exp(2.38× 102 × 2.0× 10−2)
= 22.4

通り抜けた光子が CO2 と相互作用する数は、密度 ρが 1.83× 10−3g/cm3 として

CO2 の線吸収係数 µc[g/cm3]：4.48× 10−2

CO2 の厚み tc[cm]：2.8× 10−1
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I = I0 (1− exp(−µctc))
= 22.4× 103 × (

1− exp(4.48× 10−2 × 2.8× 10−1)
)

= 0.22

バックグラウンドとして宇宙線などが、0.5Hzほどの計数がされる中、放射線とバックグラウン

ドとの区別が出来ず、測定できない。したがって、放射窓の Cuの部分を酸で溶かし、取り除くこ

とにした。そうすると、10倍以上の検出が期待できる。

また、TGCは MWPCとして、通過粒子の位置測定を目的としたものだが、今回の実験では、

Fe55 の検出を目的としているため、より検出しやすいよう、２～１５ chのワイヤーをグルーピン

グして、７ chのみ測定する。１と１６ chは端ワイヤーとしての特異性が認められるので、測定に

は含まないようにした。

また、流すガスは CO2 と n-pentaneを 55:45の比率で混ぜたものを用いる。2種類の混合気体

にすると、ガス増幅率が高くなり、また n-pentaneは励起された電子が基底状態に戻るとき放出さ

れる紫外線を吸収させることができる。
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4 実験

4.1 実験目的

Fe55 のγ線は TGC有感領域内でガスと光電効果を起こし、光電子を作る。生成された光電子

はガスを電離させながら走る。CO2 中で起こした場合、式 3 より 5.57 × 10−2MeV/cm なので

CO2 中を 1.1mm走り、そのとき平均 178個のイオン対を作る。

また、Sr90 のβ線源の場合は、式 4、5より、合わせて、TGC有感領域内 2.8mm間に平均 53.1

個のイオン対を作ることになる。すなわち Fe55 の方が Sr90 より約 3.35倍多くの電子を作ること

になる。

TGC によって検出した Fe55 と Sr90 の放射線が作る信号の大きさを測定し、比較してエネル

ギー損失量の違いを求めることが本実験の目的である。

4.2 実験方法

まず TGCの放射窓に放射線源を置く。実験装置のセットアップの概念図を図 10に示す。
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図 10: TGCのセットアップ

TGCで検出できた信号から電荷量を求めるには、ADC（Analog to Digital Converter）測定器

を用いる。ADC測定器とはあるタイミングに流れてきたパルスを積分により、数量的に測定する

CAMACのモジュールである。そのタイミングを示すパルスをゲートパルスと呼ぶ。ゲートはセ

ルフトリガーとして、TGCから流れてきた信号を Vthを-34mVにした Discriminatorに通して

デジタル化し、Gate generatorで幅を調節して ADCに入れる。

一方アナログ信号は、ケーブルを長くしてゲートとタイミングを合わせるようにする。図 11の
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図 11: アナログ信号とゲートパルスのタイミング

左のようにゲートが開いた後、アナログパルスが入るまで 50ns以上の時間差を置く。今回の実験

ではゲートの幅を 240nsとした。

カウントされた電荷量は DAQを通して、パソコンに出力される。

また注意する点は、ADCは積分で測定するため、０をまたいでも問題のないよう、常に上げ底

の状態で測定されている。したがって、パルスが入ってきていない状態でも図 11の右のように測

定されている。これをペデスタルと呼び、実際の電荷量を求めるときは、このペデスタル部分を引

かなければならない。よって、ペデスタルも一緒に測定するために、clockの出力も ADCに入れ

た。clockは実際測定される計数率の 1/10程度の周波数にした。
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つづいて TGCに流すガスのセットアップの概念図を図 12に示す。
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図 12: ガスのセットアップ

CO2 のガスボンベから CO2 を流し、それを n-pentaneの液体に通し混ぜ、気化させたものを

TGCに流す。TGCを流れたあとは、空気が逆流しないため、また気圧を調節するためバブラー

を設置した。

このような装置で、TGCに加える電圧を 2.8、2.9、3.0、3.1、3.2、3.3、3.4、3.5 [kV] と変え

て、Fe55 と Sr90 の各放射線源の測定を行う。5000ヒットしたときの ADC分布をもとめる。
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5 結果

TGCに加えた電圧 3.0kVのときの、各線源の ADC分布図を図 13に示す。
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図 13: HV電圧 3.0kVのときの ADC

左に立っている山がペデスタルである。右の山が流れてきた電荷量の分布となる。電荷量が大き

いほど、多くのエネルギーを損失したことになる。

十分に厚い物質層を通過するときはエネルギー損失の変動はガウス分布するが、今回の実験のよ

うに薄い物質層や気体中では、荷電粒子と吸収物質の衝突回数が少ないため、ガウス分布からずれ

てエネルギー損失量が高いほうに広がる。このような分布をランダウ分布と呼び、平均値はガウス

分布と比べて小さくなる。

二つの分布図を比べると、Fe55 の方が若干高い位置にピークが見られる。
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今回使用した ADC測定器は最大約 500pC測定でき、フルスケール 1980カウントなので、1カ

ウント 0.25pCである。したがってオーバーフロウした部分を削除した分布の平均値から、ガウス

フィットしたペデスタルのピーク値を引いたものを、実際の電荷量に換算して、TGCに加えた電

圧に対するプロットをした。(図 14)

図 14: 各線源の電荷量の比較

3.0kVから、Fe55 の方が上回っていることがわかる。3.0～3.5kVの Feの Srに対する割合を平

均すると

1.13± 0.01倍

となった。
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6 考察

Feも Srの場合も、電圧を上げるとガス増幅率が上がり ADC分布の平均値はほぼ比例して大き

くなることがわかる。

測定した電荷量の全体からすると、Feの方が Srより多くの電荷を作ることがわかる。しかし、

理論値の 3.35倍とはほど遠い 1.13倍であった。その理由として考えられるのは、理論値計算にお

いては、Srのβ線のエネルギーは連続分布で、実際測定されているエネルギー値はわからなく、理

論計算が正しくできないことが考えられる。また、実験においては、Feのγ線は TGCの壁でも相

互作用しやすく、そこで相互作用した光電子が TGC有感領域内に入射したとすると、CO2 で相

互作用する 5.86keVの電子より小さいエネルギーの電子が測定されることになり、小さいエネル

ギーだと、飛程距離も短く、作るイオン対も少なくなるので、理論値よりも少ない電荷量として測

定されることになる。

今後の展望としては、エネルギーの特定ができる電子線を使い、TGCの壁を更に薄くすること

で、より Feと Srの差ができて、Srのβ線のエネルギー損失量が小さいことが確かめられると考

えられる。
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付録

Fe55 での ADC分布図，2.8～3.1kV
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図 15: Fe55，2.8～3.1kV
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Fe55 での ADC分布図，3.2～3.5kV
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図 16: Fe55，3.1～3.5kV
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Sr90 での ADC分布図，2.8～3.1kV
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図 17: Sr90，2.8～3.1kV
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Sr90 での ADC分布図，3.2～3.5kV
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図 18: Sr90，3.1～3.5kV
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