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Ø研究背景

Ø飛跡検出器の要請

Øドリフトチェンバーの仕様

Ø低エネルギー陽子による性能評価実験
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ミューオンX線は電子の蛍光X線に比べ200倍ものエネルギー
を持つ
Ø軽元素も分析可能
Ø電子の蛍光X線: 物質中深さ～100μmまで分析可能
ミューオンX線: ～10mmまで可能

ミューオンX線は隕石や考古学資料等、組成が未知の試料
の非破壊元素分析への利用が期待される
@大阪大学 核物理研究センター DCミューオンビーム
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nミューオンX線の特徴
ボーアの式における
原子軌道の粒子の
運動エネルギー

En = � Z2me4

8✏0n2h2
<latexit sha1_base64="s6ALEoOJDYpZ72Utljcpec2NdYs="></latexit>
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n 放射光を利用したマッピング
ビームサイズを10μm オーダーまで絞ってスキャン (左下図）
n DCミューオンビームを利用したマッピング
ビームサイズが～4cmで、同様の手法は使えない(右下図）
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放射光を用いた非破壊元素マッピング(SPring8) 
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カドミウム蓄積植物の高エネルギー蛍光X線分析
http://www.spring8.or.jp/wkg/BL37XU/sol
ution/lang/SOL-0000001575
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100μmの位置精度をもつミューオン元素マッピングの実現
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実現方法



飛跡検出器の要請
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n位置の決定精度に関わる要素
1.試料内部での多重散乱
2.検出器内部での多重散乱
3.検出器自体の位置分解能の性能

n飛跡検出器への要請
Ø検出器内部での多重散乱を抑える
Ø飛跡検出器の位置予想精度 ≤ 試料内部での多重散乱

n想定
Ø資料は隕石等の岩石（主成分SiO2)
Ø大きさは数cm、1mm程度の深さの分析
→ DCミューオン p～30MeV/c

Øビームのレート: ～10kHz,  ビームサイズ: ～4cm

30MeV/c���	��
��74μm����	����
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ドリフトチェンバーの仕様
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ガス：He : iC4H10 = 90:10 １気圧
チェンバー内部での多重散乱の影響を小さくする為に、物質
量の小さいHeベースのガスを使用
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Ø30MeV/c のμ-を入射した場合の１セルの位置分解能
Ø１電子で閾値を超えると想定

Garfield++

１セルの
位置分解能
平均～50μm

������
������
X���� 75μm
Y���� 98μm

→飛跡検出器の要請を満たしている
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製作したドリフトチェンバー
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低エネルギー陽子による
性能評価実験
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XT変換関数の最適化
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※シミュレーションは7MeVの陽子入射時



h1_1
Entries  99616
Mean   0.0002092
Std Dev    0.2216

 / ndf 2c  432.1 / 189
p0        23.3±  5075 
p1       04- 5.172e±05 -6.614e- 
p2        0.0005± 0.1356 
p3        7.7± 224.9 
p4        0.0043076± 0.0006137 
p5        0.0060± 0.4543 

2- 1.5- 1- 0.5- 0 0.5 1 1.5 2
DCA'-d[mm]

0

1000

2000

3000

4000

5000co
un

t h1_1
Entries  99616
Mean   0.0002092
Std Dev    0.2216

 / ndf 2c  432.1 / 189
p0        23.3±  5075 
p1       04- 5.172e±05 -6.614e- 
p2        0.0005± 0.1356 
p3        7.7± 224.9 
p4        0.0043076± 0.0006137 
p5        0.0060± 0.4543 

trackhist_x_layer1

TDC�&!�('�#-

17

����)��,�� �������*"�*�
→����%+�!��.�	�TDC�&!�('1ns�#-�
 ��


layer2
Entries  7015
Mean   0.06625
Std Dev    0.3063

 / ndf 2c  231.2 / 159
p0        5.8± 266.4 
p1        0.00267± 0.05824 
p2        0.0029± 0.1389 
p3        3.14± 40.15 
p4        0.00993± 0.09397 
p5        0.0111± 0.4225 

2- 1.5- 1- 0.5- 0 0.5 1 1.5 2
DCA'-d[mm]

0

50

100

150

200

250

300

co
un

t layer2
Entries  7015
Mean   0.06625
Std Dev    0.3063

 / ndf 2c  231.2 / 159
p0        5.8± 266.4 
p1        0.00267± 0.05824 
p2        0.0029± 0.1389 
p3        3.14± 40.15 
p4        0.00993± 0.09397 
p5        0.0111± 0.4225 

Xlayer1

シミュレー
ション

layer2
Entries  5034
Mean   0.03734
Std Dev    0.2488

 / ndf 2c  127.3 / 119
p0        4.8± 227.8 
p1        0.00257± 0.05019 
p2        0.0027± 0.1415 
p3        2.14± 14.99 
p4        0.01859± 0.02699 
p5        0.03±  0.46 

2- 1.5- 1- 0.5- 0 0.5 1 1.5 2
DCA'-d[mm]

0

50

100

150

200

250

co
un

t layer2
Entries  5034
Mean   0.03734
Std Dev    0.2488

 / ndf 2c  127.3 / 119
p0        4.8± 227.8 
p1        0.00257± 0.05019 
p2        0.0027± 0.1415 
p3        2.14± 14.99 
p4        0.01859± 0.02699 
p5        0.03±  0.46 

Xlayer1

実測データ
カット後実測データ

カット前

����%+0~2ns�������
→���$��!��
��



1 1.5 2 2.5 3

60

80

100

120

140

�
�
�
�
�

[μ
m

]

��� 2�� 3��

������������

18

���	
���	������������

Xレイヤーの位置分解能：シミュレーションとほぼ一致
Yレイヤーの位置分解能：シミュレーションより良い結果
(ドリフト時間0~2nsをカットした場合の結果)

X ��
X 	
���	�
Y ��
Y 	
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考察
Ø Yレイヤーの位置分解能がシミュレーションより良い結果
→セル内の陽子の入射位置に偏りがあった
位置分解能のDCA依存性により、Yの方が位置分解能が良く
なった可能性
今後、シミュレーションで再現して評価する

Ø ドリフト時間の小さい領域を評価できていない
シミュレーションにTDCの時間分解能の寄与を含めることで評価
できる可能性がある

性能評価試験の結果
ドリフト時間0~2nsをカットした場合
Xレイヤーの位置分解能：シミュレーションとほぼ一致
Yレイヤーの位置分解能：シミュレーションより良い結果
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100μm程度の位置精度σでミューオン停止位置が測定できる
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• １セルの位置分解能：平均50μm
• 飛跡検出器の位置予想精度：Xレイヤー75μm ～ 74μm
飛跡検出器の要請を満たす設計

• 性能評価実験の結果：
シミュレーションと同程度以上の性能を実現

• 多重散乱の寄与を含めたミューオン停止位置の予想精度
X方向 107μm, Y方向 136μm
目的の精度を実現可能

目指す精度を実現するドリフトチェンバーを開発できた
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ØミューオンX線による非破壊分析で非破壊元素マッピング手法
の確立を検討しており、DCビームを用いてミューオン１つ１
つの飛跡を検出することによりこれを実現する。

Øドリフトチェンバーの仕様をシミュレーションを元に決定した。

Ø低エネルギー陽子による性能評価試験の結果、ドリフト時間
0~2nsを除く領域ではシミュレーションと同等以上の位置分解
能を実現していることが確認できた。

Ø元素マッピング時に予想されるミューオン停止位置の予想精度
はドリフトチェンバーから2mmの距離に資料を置いた場合Xレ
イヤー107μm、Yレイヤー136μmである。
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考察
Ø Yレイヤーの位置分解能がシミュレーションより良い結果
→Yレイヤーの方がテール成分が大きかった
本来位置分解能の評価に使用されるべきデータがテール成分に含
まれ、解析時に使用されないことで位置分解能が良く見えた
Ø ドリフト時間の小さい領域を評価できていない

シミュレーションにTDCの時間分解能の寄与を含めることで評価
できる可能性がある

性能評価試験の結果
ドリフト時間0~2nsをカットした場合
Xレイヤーの位置分解能：シミュレーションとほぼ一致
Yレイヤーの位置分解能：シミュレーションより良い結果



読み出し回路
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読み出すセンスワイヤの本数：60本
→ハヤシレピック 64ch READOUT BOARDを使用

4/22 

3. ボード外観 
本ボードを使用する上での主要入出力と部品を以下に示します。詳細は「64ch READOUT 

BOARD ユーザーズガイド」を参照してください。 

 

 

Øアナログ波形
サンプリング周波数
31.25MHz

ØTDC時間分解能 1ns
15cm

19cm
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[V/cm]
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予想ヒット
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Fitによる飛跡 �����
������

"�����	��������

→!#��σ������$ �
��

2点間の位置の
残差分布
(XfitーXtrue)
を作成
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Øチェンバーの2mm下流の資料表面での位置精度
Øセンスワイヤー間の距離を16mmに決定
Ø検出器の要請(飛跡検出器の位置分解能 ≤ 試料内部での
多重散乱74μm)を満たす
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30 0.81 74
32.5 1.1 97
35 1.4 124

位置分解能74μm以下で物質量を
小さくしたドリフトチェンバーを
開発する
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ハヤシレピック株式会社 第4事業部

図番分類単位尺度

名称

数量

備考

材質

表面処理

設計・製図

検図・承認

年月日

年 月 日内 容訂 正
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