
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

焦点面検出器の位置情報読み出し法に関する基礎研
究

大垣, 英明
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

高橋, 祐邦
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

日隈, 精二
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

今別府, 悟
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

他

https://doi.org/10.15017/17626

出版情報：九州大学大学院総合理工学報告. 7 (1), pp.55-60, 1985-08-01. Interdisciplinary
Graduate School of Engineering Sciences, Kyushu University
バージョン：
権利関係：



昭和60年 総合理工学研究科報告 第7巻第1号 一55一

焦点面検出器の位置情報
      読み出し法に関する基礎研究

大垣英明・高橋祐邦・日隈精二・今別府悟

浦瀬賢治・藤田泰之・前聞浩範・亀谷 均零
井尻秀信宰＊・的場 優蛛
         （昭和60年3月29日 受理）

Abasic study on the readout method in a focal plane detector

Hideaki OHGAKI， Yuho TAKAHASHI， Seiji HIGUMA， Satoru IMABEPPU
Kenji URASE， Yasuyuki FUJITA， Hironori MAESAKO， Hitoshi KAMETANI＊
          Hidenobu IJIRI宰＊and Masaru MATOBA＊＊

  It has been tried to realize the charge division method with strip cathodes for a focal plane detector． To

start the discussions on the new method， theoretical analysis has been performed． In this paper， we de－

scribe analytical expressions on the induced charge time－development in the strip cathode and the且nal proces－

sing signals．

  The result shows that this new method can be used for accurate position sensing、 The readout non・

linearity is、 however， very wrong in both side areas for short readout length． For readout with Iong strip・line．

this problem become less serious， if the stray capacity is suppressed．

1．序 論

 位置検出比例計数管は，素粒子実験や原子核実験，

或はプラズマ診断や医療用機器等の様々な分野への応

用がなされている．特に大型磁気分析器を用いた原子

核実験の焦点面検出器としては，必要欠くべからざる

存在となっている．

 この焦点面検出器には，大型で，しかも位置分解能

の良好な検出器が望まれ，現在までに様々な型式の検

出器が開発されてきた．これらは，その信号の取り出

し方から陽極読み出しと陰極読み出しの二種に大別出

来る．検出器内に放射線が入ると検：出器中のガス原子

あるいは分子を電離する．この電離電子が，検出守内

の電場によって陽極に向って移動する．陽極芯線は通

常50μm程度の直径を有し，この近傍では電場が非

常に強くなる為，電離電子が加速され周囲のガス原子

あるいは分子を次々に電離する．その結果二次電子が

多量に発生し，これらが又，他のガス原子あるいは分
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子を電離していく．これを電子雪崩と言う．電離の結

果生じた正イオンは，陰極に向って移動する．これに

よって陽極芯線上に誘起電荷が発生する．又同時に陰

極にも誘起電荷が発生し，これらが検出器からの出力

信号となる．陽極読み出しは，ガス増幅から信号の取

り出しに至る迄，同一の芯線を用いる為，位置分解能

や計数率特性に問題が生ずる．又今後，更に高分解能

の検出器が要求されるが，これに答える為には多重読

み出しが必要となる．陰極読み出しは，多重読み出し

を実現し易い為，我々は次期焦点面検出器の候補とし

て採用を考えている．

 本研究では，陰極読み出しの一つである分割陰極を

用いた電荷分割法について，信号の発生から整形処理

に至る迄の理論的取り扱いについて述べる．分割陰極

からの誘起電荷については，1979年にGatti1）が，電

荷分割法についてはOwen21が解析を行っている．こ

こではこれを分割陰極読み出しに拡張し，統一的な取

り扱いを行った．又，更に分割陰極を用いた電荷分割

法による位置検出の可能性とその問題点についても考

える，
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      Fig・1 Counter geometry

 2．分割陰極上に誘起される誘起電荷

 図1（a）に示すような構造の検出器の内部の電界を

得る為，楕円関数を用いた等角写像の手法で図1（b）

に示すような平行平板型に写す．これより複素ポテン

シャルW、を得る．

堅㈲一嘉・㎞h（   2π・   4D） （2－1）

ここでg＝κ＋吻である．陽極面でのポテンシャル

y，は，夕＝Dより

      4。1一・anh・（÷λ）

照）＝万● P＋・・nバ（π4λ）（2－2）

となる．ここでλ＝κ／．0である．

 今，陽極面に半径γ、の陽極芯線を間隔3でおき，

之なる．ρ瓢猶、／D，わニ8／Dとおき，

      00     QO

  ∫（λ）一Σ Σ…（々π）

     々＝一〇Qη＝一QQ

             1

      【ρ一ト1－2（彦十1）12＋（λ一λ’）2＋（醐2

                     （2－5）

とすると（2－4）式は，

  脇一4ノ。。・・（λ）＊ア（λ）’ （2－6）

となる．（2－2）式（2－3）式（2－6）式より

          1
  脇＝弘＝4。，。’9（λ）＊∫（λ）

       4、1一・anh・（π  』λ4）

    ＝｝万01＋・・nバ（÷λ）（2讐7）

を得る．我’々の求めたい量は陽極芯線表面での電場

写。（λ）であり，電荷4（λ）を有する半径貰、の陽極芯線

表面での電場は，

       9（λ）
  E・（λ）＝2。、。。     （2－8）

と表すことが出来る．よって（2－7）式（2－8）式より

          4。h・nh・（÷λ）

即）＊∫（λ）＝一
怐f E＋㎞バ（÷λ）

                     （2－9）
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を得る．これによりE。（λ）は数値的に求まるが，こ

の形はアンチ・コンボリューションを用いる為に使い

にくい．そこでE。（λ）を解析的に求める，

 同軸円筒型検出器に於て陽極芯線半径を％，陰極半

径を殺とするとE＝レ／偏π（侶。／のとなる．これを平行

平板型に拡張し，ポテンシャルγに（2－7）式のV，を

代入して

    4。1一・・nh・（÷λ）

凡（λ）＝万●
P＋㎞r（チλ）

1

畷÷・÷）
（2－10）

を得る．以上の操作は，陽極芯線を一本φ＝。。）とし

た場合の結果である．次にE。（λ）の一般式を得る為，

平板の陽極を考えるφ＝0）．この場合E。（λ）は

島（λ）一÷・多・｛1一・a畷号λ）｝（2－11）

となる．以上の結果より様々な陽極形状に対する電場

の一般式は

         1－tanh2（K2λ）    dα
E・（λ）「万’κ1’1＋κ、t、nh・（κ，λ）（2－12）

度をμ＋，ガスの圧力をPとすると

dγ＋    μ＋
7一＝一’アーE・（λ） （2－14）

と書ける．誘起電荷は，陽極近傍での正イオンの移動

が支配的であるのでγ＋～飢。とする．今，’＝0で正イ

オンが陽極表面にあるとすると

   2μ＋
・・2＝ o’・・E・（λ）臨2 （2－15）

と書ける．ここでん1，1（2，κ3はわによって決まる定数

で表1にその値を示す．

 分割陰極は通常，複数の有限幅の電極から成る為，

E”（λ）1ま，

となり，考えている系から外に電気力線が漏れ出てい

ないと仮定すると，グリーンの相反定理から誘起電荷

9（のは，

厩（γ＋〃・）

9（の＝一
噤E

i1・÷）⑳

        1

＝一 №

・1・（

2z・（÷÷）

2μ＋γ＋Eψ（λ）‘

Pγ、2

となる，

 これより電流出力碓）は，’

＋1） （2－16）

一二嵩・（2μ篶（λ）t＋1プ

となる．

（2－17）

κ1

E・（λ）＝2磁vπ

・（arc・g［～席・・nh｛施（λ＋努）｝］

一arc・g［幅・anh｛κ・（λ一点）｝D

                 （2－13）

Tab丑e l Values ofκ1，κ2，κ31）

b＝s／D κ1 κ2 κ3

0

α2

0．5

1．O

oo

0．002355

0．03537

0．05650

0．06806

0．07413

1／2π

1．299783

1．0807

0．94096

1／4π

 0
0．168587

0．414901

0．687805

 1．0

となる．

 以上で分割陰極を有する検出器内の電場が得られ

た．次に陰極上に発生する誘起電荷を求める為，ウィ

ルキンソンの手法を用いる3）．電場E。（λ）中を電離の

結果生じた総電荷g。の正イオンが，電気力線に沿っ

て陰極方向に移動する時の移動速度は，イオンの移動

3．信号処理

D／r。＝666

 読み出し系の信号の流れをみるために，図2（a）に

示す様な等価回路を考える。総数N個から成る分割

陰極を抵抗値Rの抵抗で接続した読み出し系の”番
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目の回路での電圧，電流の関係は，

    腸1－1＝f，・1～→一硫          （3－1）   ｛

    ゼ。一1・＝安十∫。            （3－2）

と書ける．ここで∫，＝∂Q／∂‘＝ひ∂y；、一1／∂‘より

（3－2）式は

      ∂γ，＿1
          十奮・          （3－3）  f一1＝C
       ∂’

となる．（3－1）式と（3－3）式より

  匹1一（    ∂レ；、＿1f一1－C     ∂言）・R＋γ・ （3つ

となり，脇一y：。一1＝δγ。とすると

            ∂γ。＿1
                    （3－4）’  δγ，＝δ仏一1十1～C
             ∂孟

よって

        ∂レ；…
  δ2仏，＝RC                     （3－5）
         ∂’

を得る．∫。についても

       ∂f，＿1
  δ21．＝RC                     （3－6）
        ∂’

を得る．（3－5）式（3－6）式をπ二〇でレ＝γ。」＝∫。とい

        ln－I    In
        の  う             う

…                    ww一一…
   R       R       R       R

    C工C兀い工

          （q）

            Q6（t）

   R  ∫↓工
        丁丁τ㌻白l

qC撃訣HU工 飲

う初期条件を入れて解くと，

   γ一γ。c。・h（V恋・・）

     一濃馴繭

  ∫一一撫・沁h（廟

    ＋1。c・・h（V轟吻

となる．よってインピーダンスZ

  Z＝Z。t、nh（〉：恋・・）

を得る．ここでz。＝・価である．

（3－7）

（3－8）

（3－9）

         rトth

      （b）

Fig．2  Equivalent－circuit of the counter

         sinh価・N

となる．両端接地より，γ・・＝0，Io＝IRであるので

（3－8）式（3－10）式より

     sinh V恋・（N一η）

  姦＝Q．，i。hV恋．N                    （3－11）

を得る．（3－11）式を展開し，ラプラス逆変換を行っ

て

          盃（の一管・葱2々・・si・（聖）

    ・xp（ 々2π2－1ぞCIV2‘）  （3－12）

となる．

 この電流出力を電荷有感型前置増幅器に入れて電圧

出力を得る．

              
除（・）一
o（1一芳）混漁（雫）

    aΦ（一諭レ （3－13）

ここでGは前置増幅器の帰還容量である．

 この回路の応答を調べる為にδ型入力を考える．図

2（b）に示すように，読み出し系の両端を接地し，π番

目の分割陰極にQ・δ（のの入力があったとすると電流

は，

     sinh偏・（N一η）。cosh～∠轟・η
  ∫＝Q・                    （3－10）
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 通常，前置増幅器からの電圧出力は，整形処理され

た後，更に増幅され波高分析器等に入力される．今，

整形回路の伝達関数H（3）4）を

s
  姻＝（s十1／τ）（・＋1／・＋f／・）（・＋1／・一〃・）

                    （3－14）

とすると（3－13）式の出力は，ラプラス形に変換して

合成積

  レ「α、，」～（s）＝1レ襲（s）＊H（ε）                （3－15）

をとり，ラプラス逆変換を行って

レ1α、’1～（‘）＝C1τ2（1－cos（‘／τ））exp（一‘／τ）

     
 ＋C・Σんτ2［（1一…（〃τ））・xp（一’／τ）

    7η＝1

三

吾

望5
5
妻

0

． X司0

． ．   X31000

一・／・・｛        1（1一τ／τ・・）｛（1一τ／τ・）2＋1｝

「』＝12・5卜」m

Dニ3mm
dG＝1mm
N＝1000
τ二1μsec

・exp（一〃τ川）

   1
『1＿，／。。exp（一〃τ）

  1一τ／τ加
＋（1一，／。。）・＋1cos（”τ）exp（一‘／τ）

＋（    1P一。／。。）・＋1sin（”τ）αP（一’／・）｝］

                〈3．16）

を得る．ここでτは整形回路の時定数であり

  C1－Q／α（1「『）・C・一一Q／G’2／π

ん一
?Ei・（伽πノV）…一R僻π2

である．

以上でδ型入力に対する全系に応答が求まった．しか

し分割陰極に誘起される電荷はδ型ではなく（2－16）

式で与えられるものである．そこで，実際の電流出力

（2－17）式と（3－16）式の合成積をとって，分割陰極か

らの出力波形を得る．

嘱’）十’イ）・M畝
（3－17）

これにより一つの分割陰極からの出力が求まった．し

かし，分割陰極は複数あり，誘起電荷も空間的に分布

するので，それぞれの分割陰極からの出力を重ね合わ

せたものが我々の求める出力となる．そこで最終的に

  1    2     3     4

        T（μsec）

Fig・3 Filter output pulse（calculation）

得られる出力波形は

      ル エ
  聡，ω躍Σ晦・（の      （3－18）

      κ＝0

となる．左側からの出力波形1碗¢）も同様にして求

まる．

 入力g（のの位置を変えた場合の1繰¢）を，マイク

ロコンピュータを用いて計算した結果を図3に示す．

玲尺（のには入力g（のの位置情報が含まれていること

が分る．

 4．位置検出への応用と非線形性

 （3－18）式は，誘起電荷σ（のの位置情報を有するこ

とが確認出来た．そこで

準一臨（ γ5」～（to）’・）＋脈．L（’・） （4－1）

を考えると相対的な位置情報を得ることが出来る．こ

こでzは読み出し長であり，’oはy：∫尺（の，レSL（のの最

大値を与える時間である．

 位置検出に於いて最も重要な点は，読み出し位置と

入射位置との線形性の崩れにある．これを非線形性と

いう．陽極読み出しの場合は，非線形性が非常に小さ

いことがわかっている．そこで，g（のの位置をずらし

（4－1）式を計算した結果を図4，図5に示す．図4は，

読み出し長を25．4mmとし，陽極と陰極の間隔を
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3mmとした場合である．尚，抵抗値はR＝51Ωとし，

読み出し系の時定数を0．25μsec，整形回路の時定数

を1μsecとしている．また図5は読み出し長を

1270mmとし，陽極と陰極の間隔を7mmとして，

抵抗値はR＝10Ωとし，読み出し系の時定数を25μ

sec，整形回路の時定数を1μsecとしている．読み出

し長が短かい場合は，両端付近での線形性の崩れが非

常に大きい事が分る．これは誘起電荷の分布が読み出

し長と比較してかなり大きく，不感領域にまで拡がっ

た誘起電荷の読み落しの影響が大きいためと考えられ

る．読み出し長が長い場合には，両端での問題は無視

出来得るほどのものとなっているが，X／五＝1／4，3／4

付近での線形性の崩れが多少見られる．これは，読み

出し系の時定数が大きく，γ蝋のとy＆雄）のピークが

時間的にずれてしまうためと考えられる．分割陰極読

み出しは，陽極読み出しに較べ浮遊容量がかなり大き

くなることが予想されるので，非線形性を抑えるため

には，浮遊容量を極力減らすことが重要となると考え

られる．

から整形処理に至る迄を理論的に取り扱い，以下の結

論を得た．

  1．分割陰極を用いた電荷分割法により位置検出が

   理論的に可能であること．

  2．非線形性は，読み出し長が短かい場合，両端付

   近で非常に大きい．また読み出し長が長く，読

   み出し時定数が大きくなるとX／L＝1／4，3／4

   付近での非線形性が見られる．

 最後に本研究を遂行するに当り，適切な助言を頂い

た工学部の桑折範彦氏および栄武二氏に感謝します．
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