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Abstract

An Inner Drift Chamber (IDC) has been constructed for the

TOPAZ e+e~ experiment at TRISTAN. The IDC has a cylindrical

shape with dimensions of 20 cm in inner diameter, 60 cm in outer

diameter and 150 cm long.

The IDC is equipped with 1024 anode wires grouped into 10

layers. For the position readout along the anode wires, eight

delay-line layers are placed on coaxial cylinders made of Normex

honeycomb. The chamber is operated with a gas mixture of

Ar(89%)/CO_(10%)/CH.(1%) at an atmospheric pressure.

In this paper, details of the mechanical structure and the

fabrication procedures are described.
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has been constructed for the ( IDC) An工nnerDrift Chamber 

The IDC has a cylindrical experiment at TRISTAN. ー-TOPAZ e"e 

60 cm in outer shape with dimensions of 20 cm in inner diameter， 

diameter and 150 cm long. 

The IDC is equipped with 1024 anode wires grou~ed into 10 

eight For the position readout along the anode wires， layers. 

delay-line layers are placed on coaxial cylinders made of Normex 
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- GeV 30-GeV

Inner Drift Chamber " (IDC )

IDC tis TOPAZ

1986¥ TOPAZ

C*HT. 30
" TRISTAN " C D * < « »
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IDp

2. TOPAZ Inner Drift Chamber ©8111

*>©•?*«. IDC ©Wiiti.

- /T = 52 GeV

Cx IDC

Inner Drift Chamber tt% TOPAZ

SI H C TOPAZ

TOPAZ

1.序

実城県・筑控学園都市にある、高エネルギー物理学研究所(略称 KEK)において、 30
-GeV電子・ 30・GeV陽電子の衝突型加速器‘TRISTAN.. (1)が稼動を始めた。東大

原子核研究所の高エネルギー物理研究部からも‘TOPAZ"グループ (2)に参加し、

“Inner Drift Chamher .. (I配)の製作を行ったe

IDCは、 TOPAZ測定器の最内般に設置される荷電粒子検出装置で、電子と陽電子の衝
突によって創生される多数の荷電粒子の飛跡を検出するものである。 IDCの構造は、種

々のプロトタイプの試作，テスト実験を経て決定され、その製作は按研で行われた。

1986年6月に完成し、 TOPAZ測定器に組込まれて、宇宙線によるテスト実験を終えたの

ち、 1飽7年 5月から、世界最高エネルギー {s= 52 GeVでの電子・陽電子衝突現象の
測定に使用されている。

ここでは、 IDCの機械的構造を中心に記述すると同時に、 IDCの製作過程についても
詳述する。

2. TOPAZ 1 nner Dr if t Chaslberの栂要

lnner Drift Chamberは、 TOPAZ実験装置の中では、電子・陽電子ビームの衝突点の

最も近皆に組み込まれる。第1図に TOPAZ実験装置の全体構成図を示す。

第1図 TOPAZ 実験装置の檀観図
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145cm, fi* 510cra

(ITesia) CD^CRfS i lg© Time Projec t ion Chamber (TPC ) £ IDC

IDC J i s t T - A • ' * - { - / © i U f c © r=10cm ^ £ > r=30cm

c t t . 150cm 0 £ £ £ t # o o i
IDC o TOPAZ

(1) TOPAZ
TPC

(2) «^^jgB|-ev Wttt^o?PB»tt*o««ai«*friv TPC

IDC ti,

TOPAZ

Ctts IDC

-f. Wire

n.
C Chamber © f t l S S * ^ ^ <

*. Wire *WBlLte»^Ct>. £ < © Wire C

1 OJS0 Anode Wire K*|S-3 Drift Chamber
fc<, Z—^TIn|©{iS©^«^ffiL,{i. Cathode **>*aS zig-zag/N'^-y©S@ Strip
Line (Delay Line) 4 I ^ T f t ^ i i L f c .

» 2 H C IDC nmmmmZifit. m&%®lt, *S10cm - 30cm , J:S150cm
M Bndplate OfflKtt 1024 *0Anode Wire (^^ ^ ^ ^ X r ^ i , 30^m <>) *f
^2176*0 Potential Wire (&/ y * • * V 7*f V|S> 120̂ /m

Wire 0 f i g 0 * I S t t . WSffiOT-'P? ~t>A$f Endplate K
Ci i . Delay Line *$&•$Ziztb® Normex

Wire tt. d©Rt8i{C«ttK
plate 0^-M«w(^ Anode Wire iJ.kO' Delay Line ©StdWt^&itrti bs x 1/£ n

s 3200*0 Wire 0ffi^J ( 674kg) £s WfiS, *HB*J:at End.
Plate -v?5 -̂> Wire ©&«©i»&tts Endplate ± 0 Wire

fcs IDC lil&E©Ar (89%)

荷電粒子の飛跡検出器としては、内径 145cm.長さ 510cm の超伝導ソレノイド磁石

(1Tes la)の中に円筒型の TimeProjection Chamber (TPC )と IDC が設置されている

IDCは、ビーム・パイプの直後の r=10cm から r=30cm の位置を占め、ビームが

走る Z軸方向には、 150cmの長さを持つ。この領域で、電子・陽電子衝突の結果創生され

る荷電粒子の飛跡を測定する。 IDCの TOPAZ 実験装置の中での役割は、次の二点に要約

される。

(1) TOPAZ実駿装置が、ビーム・ビーム衝突の事象だけを選び出して、主要な荷電粒子

飛跡検出器である TPC で飛跡測定を行えるよう、荷電粒子飛跡に対するトリガ一信

号を発生させる。

(2) 衝突点近傍で、荷電粒子の飛跡位置の精密測定を行い、 TPCでの飛跡測定と組み合

わせて、荷電粒子の飛跡の立体的再構成を行う。

IDCは，これらの役割を、ビーム・ビーム衝突点近くの非常にパックグラウンドの多い

厳しい条件の下で行う必要がある。また、いったん TOPAZ 実験装置の中に組み込まれる

と故障の場合の修理は容易でないので、十分安定に動作することも考慮、しておくことが重

要である。このためには、 IDCの惜械的構造としては、次のような条件を必要とする。

イ.Wire の位置精度が50μm以下であること。

ロ.荷電粒子の多重骸乱やガンマ綿の電子対への変換率を出来るだけ小さくするため

に Chamber の物質量を少なくすること。

ハ.出来るだけドリフト距離を短くし、高い計数率に耐えられるようにすること。

ニ.z一方向の位置の読み出しも可能であること。
ホ.Wire が断蝕した場合にも、多くの Wireに被害が及ばないよう多層構造とする

ことである。

以上のような条件を考慮し、 10層の AnodeWire商を持つ Drif t Chamber を設計し

た。 z一方向の位置の読み出しは、 Cathodeをかねる zig-zagパターンの遅延 Strip
Line (Delay Line)を用いて行うこととした。

第2・図に IDC の構成断面図を示す。有感額域は、半怪10cm-30cm .長さ150cmで、

両 Endplateの聞には 1024本のAnode制ire(金メッキタングステン線.30μmφ)およ

び2176本の PotentialWire (金メッキ・モリブデン綿. 120μm O)がはられている。

いる。 Wireの位置の精度は、両端のアルミニウム製 Endplateによって決定される。

この有感韻域には、 DelayLine を支持するための Nor鵬 Xハニカム製の同軸円筒5層が

組みこまれている。 Wire，ま、この円筒により、 4つの漕に分割区分されている。爾End-

plateの外倒には、 AnodeWire および Delay Line の微少信号を増巾し、エレクロニ

クス・ハットまで送るためのプレアンプを収納するスペースがある。

機械的構造としては、 3200本の料ireの強力(674kg)を、内筒，外情および End-

plateで支え、 Wire の位置の精度は、 Endplate 上の Wire支持舟穴の精度で決まるよ

うにすることを基本とした。また、 IDCは1気圧のAr(89%) /C02.(10%) /CH4-( 1%) 

の混合ガスで運転するので、外部からの空気の浸入を妨ぐため、気密性を高〈出来るよう

に配慮した。
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IDC

[- 1 IDC

ft m

Anode Wire

Potential Wire

Delay Line

iSX HRS-gas

100mm

300mm

1500mm ( # « & « » © £

1024* (10®)

(&* ?*•• fiy?x?ytii

2176* (16®)

2 5 6 * ( 8®)

l^JEE

(Ar (89%) /CO 2 (10%)

)

, 30/im 0 )

120JBB 0 )

/CB4 ( 1%)

3. Chamber

3-1 Wire Pattern

IDC tt% - 0 eTe

づv'1ヅづ

「
!
i
j
j
z

の構成断面図IDC 

表--1にIDCの基本パラメータを示す。

第2図

IDCの基本パラメータ表-1

30μmφ) 

100mm 

300mm 

1500，"m 有感領域部分のみ)

1024本(10層)

(金メッキ・タングステン練，

2176本<16層)

(金メッキ・モリブデン綿， 120μ岡 φ)

256本(8周)

1気圧

(Ar (89%) /C02 

内径

外径

長さ

Anode Wire 

Potential制ire

Delay Line 
カ+ス HRS-gas 

( 1%) (10%) /C~ 

3. Cha..berの基本構成

Wire Pattern 
+ーIDCは、高エネルギーの ee 衝突の結果ジェット状に発生する多数の粒子の飛跡を
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V y 3 t r -

Wire Delay Line

ITesia C t,

;:Aft

HONEYCOMB

CYLINDER

WITH

DELAY LINES

o ANODE WIRE

• POTENTIAL WIRE

D DELAY LINE • • •?•

Wire

. nfflJSB^ttv 4 S © Anode Wire JB*»6**)N &JfCtt

64*O Anode Wire ^ * S O tfc^-ffllffl 3 ^ © ^ H { i . - f f t^f t 218® Anode Wire Ji*«

&«*9s *n** lK: 128*© Anode Wire 3&<*«0 ^ S i a W T . Rft*?*? 2JB© Anode

Wire « ¥ * ^ 1 " & £ ftT& 19 N K >i 7 h f- * y/<-"?? K V 7

• T 5 f i R © £ * © ^ S I S t t * » ^ ' t 5 J ; - 9 K L T l ^ o f fc. Anode

Potential Wire ©Ut t . Anode

測定できること，高い計数率に耐えられること， lTesla の磁場の中で使用されること，

飛跡のパターンからトリガー信号を作るのが高速かつ単純に出来ることなどを考慮に入れ

て、シミュレーショシおよびプロトタイプでの実測の結果にもとづき、第3図に示される

ような Wireおよび DelayLine層のパターシが選ばれた。

CO 

cllt 

c'?> 

E 

HONEYCOM8 
CYLlNDER C、
WITH 
DELAY LlNES 

o ANODE WIRE (30μm) 
• POTENTIAL WIRE (120μm) 
D DELAY LlNE 

第3図 ワイヤー及びディレイ・ラインのパターシ

制ireの空聞は、両表商にディレイラインの強りつけられたハニカム・シリンダーによ

り4つの部分に分割されている。内捌部分は、 4層の Anode制ire周から成り、各周には

64本の AnodeWireがある。また外側の3つの空聞は、それぞれ2屑の AnodeWire層か

ら成り、それぞれに 128本の Anode制ireがある。各空間内で、隣りあう 2層の Anode

制ire は半セルずらされており、ドリフトチェシパーでドリフト時聞から飛跡位置を計算

する際の左右の不確定性を解消するようにしている。また、 Anode層の中聞に置かれた

Potential刷re の層は、 Anode から~セルずらせてあり、一つのセル内で、出来るだけ

等電位綿図が円に近くなるようにしである。これは、強磁場下でのドリフト距雌ードリ

フト時間の関係を出来るだけ直線に近づけるためである。これらの詳細については怠考文
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ffi. C3) *#JRSft fc l>.

2 C ^

c-2 Wire ©fig

m

Al
PI
A2
P2
A3
P3
A4
A5
P4
A6
A7
P5
A8
A9
P6
AlO

& ft

* m
(mm)

136
141
146
151
156
161
171
191
196
201
226
231
236
261
266
271

©*&

64

64

64

64
128

128
128

128
128

128
1024 *

©*&

64
128
64
128
64
128
64
128
256
128
128
256
128
128
256
128
2176 *

7-f + -18l
©Kg&t («•)

6.68

6.92
7.17

7.41

7.66

7.90

8.39

4.69

4.81

4.93

5.55

5.67

5.79

6.41
6.53
6.65

3-2 Delay Line

Delay Line ttN 75,um ©*'J -i %. K

v
zig-zag

Dl ~ D8

3 2 * © Delay Line Delay Line ©riJ(iv

Line O ^ S f i * * t e « 9 © Delay

> l*©Delay Line tt Dl fccfctf D2 © J i - ? i i 2 * © Anode Wire

© S ? « 4 * 0 Anode Wire Cjl*JlB-rs«k^

- 3 C v § Delay Line ©{4Kfc<i;tf rfJ#:gct

. Cl©

N D3

献 (3)を参照されたい。

ワイヤー・パターンの詳細を表ー2に示す。

表-2 制ireの位置

層 半径 アーノドワイヤー ポテンシャルワイヤー ワイヤー間

{mnt} の本数 の本数 の距擁(..) I 

A1 136 64 64 6.68 

P1 141 128 6.92 

A2 146 64 64 7.17 

P2 151 128 7.41 

A3 156 64 64 7.66 

P3 161 128 7.90 

A4 171 64 64 8.39 

A5 191 128 128 4.69 
p4 196 256 4.81 

A6 201 128 128 4.93 

A7 226 128 128 5.55 

P5 231 256 5.67 

A8 236 128 128 5.79 

員9 261 128 128 6.41 

P6 部6 256 6.53 

A10 271 128 i28 6.65 

合計 1024本 2176 本

一一
3噌2 Delay Lineの配置

Delay Lineは、 75μmのポリイミド・フィルムの両面に、 zig-zag型の銅のパター

ンをプリントしたもので、第3図に示されるように、ハニカム製円筒の D1.....， D8の各表

面に配置されている。第4図にその配置の全体像を示す。各層とも円周が32分割されて

おり、 32本の DelayLineが配置される。従って、各 DelayLineの巾は、配置される

半径に比例して決められる。これらの構造は、プロトタイプのテスト (4)を通じて得ら

れたDelayLine の単位長さあたりの Delay や減賓率などを考慮してきめられた。この

配置では、 1本のDelayLine は D1および D2の周では2本の Anode Wire に、 D3 

.....， D8の層では4本の Anode制ire に対応するように配置されている.

表-3に、各 DelayLineの位置および巾を示す。
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32 segmentlon for r^-dlrectlon
•sector" consists of 8 layers of
delay-Line Unlna up to r-dlrectlon.

Delay Line

- 3 Delay Line

m

m
D2

D3

D4
D5

D6

D7
D8

& ft

(mm)

131
171
186
206
221
241
256
276

Delay Line

0*8fe

32
32
32
32
32
32
32
32

256 *

Delay Line

OrtJ (mm)

23.55

30.72

33.44

37.03

39.70

43.29

46.00

49.59

Delay Line **& &«*>IB3ft.

3-3
IDC tts M

s * < •

Length)
(Radiation

32segme円判。ntor r;-dlrectlロn
・sector'conslsts ot 8 loyers ot 
deloy-lIne lInlno up to r-dlrectlon. 

表-3 Delay Line の位置と巾

層 中心からの半怪 Delay Lin巴

(mm) の本数

D1 131 32 

D2 171 32 

D3 186 32 

D4 206 32 

D5 221 32 

D6 241 32 

D7 256 32 

D8 276 32 

合計 256 本

第4図 DelayLine 

の配置図

Delay Line 

の巾 (mm)

23.55 

30.72 

33.44 

37.03 

39.70 

43.29 

46.00 

49.59 

Delay Line からの信号は、両端から取り出され、プレアンプ部に接続される。

3-3物質量

IDCは、通過する粒子の飛跡への罷響を出来るだけ最少限に抑えるために、機械的に

可能な範囲で、薄く，軽い物質で製作しなければならない。特に、荷電粒子の散乱によ

る飛跡の曲がりや T綿の電子・陽電子対への転換効率などは、放射長 (Radiation

Length)で測った厚さにより決まるので、 Zの小さい物質を使用しなければならない。

7 
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IDC ttiHStt (lTesla)

- 4 K t t . IDC

« - 4

WTO

1
2
3

r/- K?-f •+•-

#•?• y s/ + /i/7 4 + —

***

& It

7 JU $ =- -f) A

CFRP

Cu 18^m

• f ' H 5 K 75,um

gold-plated W

gold-plated Mo

120Afm <P

Ar (89%) /C0a(10%)

/C\( 1%)

latin

mm

1

1

16

10

5

10

16

4

m

mm

1.5

1.5

0.28

0.75

64.0

100.0

Xo (xlO*)

1.69

0.79

1.01

0.37

0.87

0.02

0.20

0.09

5.09

3-4 Trigger Pattern

IDC ©M

IDC r <p

r z
ItLte.

C5. 6)

v 6

「

また、 IDCは強磁場(ITesla)中で使用するので、磁性体の使用をさけなければなら

ない。 表-4には、 IDCを構成する物質量の一覧表を示す。

表--4 IDCの各層の物質量

厚さ

材 質 層数 -ー・・・・・---ー ー‘ーーー~. -------

mm Xo(x102) 

内円筒 アFレミニウム 1.5 1.69 

外円筒 CFRP 1.5 0.79 

ハニカム・シリンダー

Cu 18μm 16 0.28 1.01 

2 ポリイミド 75μm 10 0.75 0.37 

3 ハニカム 5 64.0 0.87 

アノードワイヤー gold四platedW 

30μm o 10 0.02 

ポテンシャFレワイヤー gold-plated Mo 

120μmφ 16 0.20 

ガス Ar (89~) ~COt(10~) 

~C"+( 1~) 4 100.0 0.09 

1atm 

合 計 5.09 

3-4 Trigger Pattern 
+-

IDCの重要な役割のひとつは、 eeが双方向から検出器内の衝突点を通過するとき、

真の2Z衝突現象が起こったかどうかを判定して、検出器全体に対するトりガー信号
を発生させることである。

本 IDC では、 ro一平面内に、ビーム衝突点から発生する飛跡の有無を 1μsec
以内に判定でき、 rz一平面内での飛跡の宥無を 2μsec以内で判定できるように設

計した。飛跡の宥無判定用のエレクトロニクス回路については、!JJの報告を参照され
たい。 (5. 6) 

rφ 一平面の飛跡は、あらかじめ設定したヒット・パターンと合致するワイヤーに

ヒットがあったかどうかで判定する.円周は、 64のセクターに分割され、各セクタ

ーは第5図に示されるように14本のセルから構成される。
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input RAM

•9c C O Delay Line <b
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4. Chamber

4-1 Endplates

KEK r 0 -

Beam Crossing

tz0 Wire fflctt 3mm0

3,200fffl, A'xiSWffl

© 10mm ^OJt^lOIMi Delay

Line ;

198

plate
t » C ^ End-
CttN 5ffl©l«l

fc Endplate

14 input RAM 

(
2且
ロ
↑
且
コ
瓦
D
D
」

)

〉

広

0
2凶
三

r z一平面につ

いては、 DelayLine 

の情報により、 rz 

-平面で衝突点を通

過する飛跡があった

かどうかの判定を行

う。この DelayLine 

のrO-平面での分

割は32である。

Beam Crossing 

rゆ一平商でのトリガー・パターン

完成した Endplate第6図(a)

9 

4-1 Endplates 

ワイヤーの位置決めをする

Endplateには、厚さ 20mmの

アルミニウム板を用いた。第

6図(a)，(b)に平函図(写真)

及び断面図を示す。製作は、

KEKの工作室に導入された数

値制御のフライス盤で行われ

た。

製作にあたっては、す法精

度が:t30μm日内になるよう

に、加工時の温度の調節，穴

あけ用ドリルの調整などが行

われた。 Wire 周には 3mmφ

の穴が 3，200個，ガス配管周

のlOmmゅの穴が10個，Delay

Line からの信号取り出し周

の矩形穴が80個あけられてい

る。さらにプレアンプ部のパ

ーツ取り付け及ぴ固定用穴が

198個加工されている。

また、ハニカム・シリシダ

ーを支持するために、 End-

plateの内側には、 5個の同

心円状溝がほられている。

4. Chamberの構成要棄

第5図
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4-2 Inner and Outer Cylinders

Inner Cylinder K.tf Outer Cylinder t±N
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断面図

第6図刷
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ハニカム・シリンダーの端部は、この溝の内側で精度良く支えられている。

Endplateの穴位置及ひe直径は、製作後 KEK工作室で三次元位置測定器を用いて測定

された。第7図(a)には、サンプリングした穴の位置精度を示す例として、 x-y平面

における穴位置のx一方向の設計値からのズレの分布を示す。 x一方向の精度は::!::20μ

μmであった。また、穴の直径の設計値からのズレの分布も測定した。その結果を第7

図(b)に示す。直怪の精度は士 6μmであった。

150 
(b) Hole Diameter 
Distribution 

(ロ)Hole Position 
Dlsplacement 
In )(-direction 

100 

50 

ω
ω
d
o
Z
L
F
O
L
@円
以

E
コZ

O 
-40 24 16 

(μm) 

8 O -8 40 20 O -20 

.dd 

穴直径のズレの分布

(μm) 

)(-方向の位置のズレの分布、他)

.dx 

(a) 第7図

4-2 Inner and Outer Cylinders 

Inner Cylinder 及び Outer Cylinder は、商 Endplate間に彊られる Wireの

聾力 (674kg)を支える。ガス・シール等のことを考慮して InnerCylinderはアル

ミユウム製とし、その肉厚は、1.5111mとした。また、長さ方向の両端にはフランジを

つけ、 Endplate 聞のす法を決定するようにした。ガスシールは、 Oーリング方式と

10 



Liz.

Outer Cylinder

CFRP

(1.5mm ) T S f t

Lfc.
Outer Cylinder

S±* Endplate ©

y • a y/\">> y K

Cylinder

Endplate Cylinder iEndplate

4-3 Wires and Feedthroughs

* IDC 0 Wire i L T ETF© Wire

Wire

7 y - K

* y 7*r y*S

it S

30jum ^

120//m 0

/ u - K

**Jlft : m 1 *S

7'f y|££$fflL*:0t;L. Wire <-. Wire

Feedthrough !i. Endplate 0 3mm0

; © Wire C

^ Wire

IDC Feedthrough

n

4-3 

した。

Outer Cylinder 

は、物質量を少な

くするため CFRP

(I.5mm )で製作

した。

Outer Cylinder 

は、 Endplate の

側面に、ピス止め

して固定し、ガス

シーJレは、シリコ

ン・コンパウンド

を充填した。第B

図に完成した

Cylinder 及び

Endplate の写真

を示す。

第8図 完成した各 CylinderとEndplate

Wires and Feedthroughs 

本 IDC の Wireとしては、目下の Wireを使用した。

表--5 Wire 

種類 直径 グレード

アノード 金メッキ 30μmφ 

ワイヤー タングステン線 直線性:第 l級
一一一一一 一一ー叫日』 ー一一・ド情4・ 一 一一ーー- ーー 園一一一ー・--一一一一一

ポテンシャル 金メッキ 120μmφ 

ワイヤー モリプデン線

モリブデン線を使用したのは、切断までの制ireの伸びが大きく、 Wire

の修理が容易であるためである。

断線の際

Feedthrough は、 Endplate の 3mmφの穴の中で、 Wireの位置を精度良く決める

役割を果たす。同時にこの~Jire には高電圧がかけられるので、耐電圧が十分でなけ

ればならない。更に、ガスシールも十分考慮されなければならない。

本 IDC では、第9図に示すような Feedthrough を用いた。デルリシ製の絶縁ピ

ンの中心には、燐青銅製のワイヤー固定ピンが挿入される。このワイヤー固定ピンの

11 



0 Feed through

Anode Wire MlZlt 60//m

&&<, Wire

Wire

Potential Wire fflctt 160<«BI

Endplate

4 4 Delay Lines

IDC ©Z

b • * • *
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(4)
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Delay Line -> y y ^ ' - ^

4 X K

1600mm

Delay Line

X'07-f

Delay.

480M«X
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Zig-zag Delay Line
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L
F
F
Eを

tautd勺
♂

B
a

単回付け鶴デルリンルピーリング

μ旦」20 ムー20 2 
-・

断面図

先端には、精度良く穴のあけられたルビー・リングがはめられている。ルビーの穴の

大きさは、 AnodeWire 用には 60μmφ. Potential Wire 用には 160μmφで、

その精度は:!:2μmφである。制ire がこの穴に通されて、外部にきざまれたへこみ

部分で半回付けされる。 Wire の位置決めをするルビ一部分は、 Endplate の内側表

面に位置するようにしである。

Feedthrough 第9図

Delay Lines 

IDCのZ一方向の位置読み出し用 DelayLineは、第10図(a)に示されるように、ポ

リイミド・フィルム (75μm)の両面に、 zig-zagパターンの掴ストリップ 08μ聞)

をプリントすることにより製作された。そのパターン形状は、必要な Delay、信号の

減衰などから決定された (4)が、各層の厚さについては、製品として購入出来る銅

彊りポリイミド・フィルムの最も薄いものを選択した。

Delay Line をハニカム・シリンダーに彊り付ける必要上、出来るだけ大面積のフ

ィルムをエッチングして、一枚のフィルム上にパターンを作りたかったが、既製の銅

張りポリイミド・フィルムのサイズおよびエッチング掛のサイズによって 480醐×

1600mmと制限された。

Delay Line の場合、

このサイズのフィルムを

精度良くエッチングする

技術は既製では得られず、

様々な試行措棋を操り返

した。特に表裏のパター

ンを合わせること，す法

精度を確保すること，パ

ターンの断綿をなくする

こと等、すべて満足する

製品を作ることは容易で

の基本構成Zig-zag Delay Line 第10図(a)

12 
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4-5 Cathode Cylinders

Cathode Cylinder tt. Normex Aramid

K , Delay Line 7
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(1) Delay Line 7

(2) x # * - >

i-k Delay

Line ?

(3) « i

(4) f

->V

feg Cylinder C y

Delay Line

Cathode Cylinder

13

f 

はなかった。関係メーカ

ーとの協力により、特製

の露光テーブルを開発し

て、辰終的には、ほぽ満

足すべき製品を得ること

が出来た。折り曲げたり、

キズを付けないよう鋼ス

トリップ及びフィルムの

取り扱いに細心の注意を

払うことが必要であった。

4-5 Cathode Cylinders 

第10図(b) エッチング後の DelayLineフィルム

Cathode Cylinder は、 NormexAramid織維を主成分とするハニカム槽造の妻材の

両面に、 DelayLine フィルムをエポキシ接着剤で接着して製作した。この製作のた

めに治具として、 CathodeCylinder の内径に合致したアルミ製円簡を製作し、これ

を基準に接着した。接着中のハニカム・シリングーの写真及び接着された DelayLine 

を第11図(a)，(b)に示す。

製作の作業手順は次のようである。

(l) Delay Line フィルムを治具 Cy!inderに巻きつける。フィルムの接合部分をマ

イラー・テープで闇

定する。

(2) ヱポキシ・接着剤

言、治具シリンダー

に巻き付けた Oelay

Line フィルム面、

及びハニカム蘭に、

一定の厚さで塗る。

(3) ハニカムを治具に

巻付け、外側をピ

ニールテープで固

定して、接着剤を

硬化させる。

(24時間待ち)

(4) 治具に取り付けら

れた状態で、ハニ

カムの外周を所定

第11図(a) 製作中の CathodeCy!inder 

13 
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14

の寸法に旋盤加工する。

{助外側のDelayLineフィルムの裏面、

及びハニカム面に接着剤を重り、接

着する。

(6) ハニカム・シリンダーの両端を調整

して、全長が 15α闘となるように
ガラス・エポキシ製のエンド・リン

グを治具上でハニカム・シリンダー

に接着する。

Cyl inder の製作は、何回かの試作品

を作り、製作手蹟を確立して行われた。

実際には、 2人の実働ですべて完成する

までに3ヶ月聞を要した。また完成した

Cathode Cylinderを組み込むまでに時

間を必要としたので、鋼ストリップ面の

腐食を防ぐために窒畢ガス入りの容器に

入れるなどして保存にも留意した。

5. Cha"，berの組み立て

第11図(b) ハニカム上に接着された

Delay Line 

IDCの組み立ては、按研電子シンクロトロンの南実験室の中に仮設されたクリーン・

ルームで行われた。 Wireをどのような手順で彊り、全体をどのように組み上げるかの

方針は、他の Cha"，ber での教訓や、本 IDC の構造から次のようにすることとした。

(1) まず、構造体 (Endplates， 内外筒， Cathode Cylinder)を組み立てる。

(2)・この状惑で Cha"，berを Wire聾り周治具の中心軸に固定する。

(3) この中心軸で IDC を支えて、 制ire強り用支持装置に取り付ける。

(4) IDCを水平位置から垂直位置に回転する。

微調整により、垂直性の精度を良く出す。

(5) この状態で、 制ire通し作業を容易にするために、下方の Endplateを中心軸に

沿って 30cM 下方へ下げて仮固定する。

(6) 制ire をすべての制ire周穴に通し、上部 Endplateの fleedthrough に制ire

端を固定する。下方は Endplateを遭った Wireの先端に、鉛のおもり{釣周の

おもりを仮加重として加え)を制ire毎にぶらさげる。

(7) すべての制ireを通し終えてから、下方の Endplateを正規の位置に押し上げ固

定する。

(8) 制ire に所定のおもりを加えた状態で Feedthrough に半田付けする。

以上で制ire聾り作業は終了し、再び I配 を水平方向に寝かせて、プレアンプ取り

付け等の作業を行った。

14 
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の場合は、各制ire寸が不透明の同軸 CathodeCylinderにより区切られて

を張る内部の状態が見えないので、工夫と忍耐が要求された。

本 IDC

いて、 Wire

構造体の組立て第12図

構造体の組立て

I!犯の Wireの

位置を TOPAZ 検

出器の中で精度良

く決めるためには、

両 Endplateの相

対位置を十分な精

度の平行度で決め

てやり、ねじれや

平行からのずれ、

相Eの穴位置の回

転を最小に抑えな

ければならない。

このために、両

Endpateを支える

垂直のL型治具を

2佃製作し、これ

に両 Enrlplateを重ね合わせ、何本かの

ピンで二枚の Endplateの相対位置を合

5-1 

「
f
-久
f
f
i
l
t
h
i
-
-
i
;
;
!

組込みを終了した

Cathode Cylinder 

第13図

15 

わせた。

この状態で、 Endplate をL型治具に

固定して、両 Endplate聞にケガキ線を

印し、定盤上で 1500mm練れた位置に置
き、その聞に、内筒及び外筒をはめ込む。

これで、両 Endplate. 内，外簡の位置

関係は固定されるので、三者の相互の位

置を 100μ冊以下の精度でケガキ綿を入

れて決定した。 さらに、相対位置をか

えないために、ノックピンを相互にいれ

た。(第12図参照)

ケガキ線をいれたのち、再度各部品を

分解した。今度は、垂直方向に下方の

Endplate を向けて出来上がっている

Cathode Cylinderの内径及び Endplate

を取り付けて構造体を完成させた。

(第13図参照)
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Cathode Cylinder の円筒方向の位置精度は、 0.5mm程度であった。半径方向の精度

は、 Cylinder の内径及び Endplate内側の溝によって、 100μ間以下の精度で決めら

れた。
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5-2 Wire 揺り

我々の採用した方法は、第14図のように、lDCを垂直に立て、1.8m 下の対応する

3mmOの穴に貫通させようとするものであった。下の Endplateを 30cm下げてスペ

ースをあけておいたのは、この制ire降下の際に、制ire が切れて重りが落ちる事故、

あるいはワイヤー聞のからみ等々の事故に対処しやすくしたものである。

制ire を通す作業の手順と注意事項は次のようなものである。

(1) 上部作業者が、 Wire 降下装置より

Wire 端を引き出し、制ire 固定期

ピン、 Feedthrou酬に Wireを通し

先端に降下周重りを付ける。この時

重りの軸中心に Wire先端を取り付

けることが極めて重要で、さもない

と降下中に重りが回転し、 Wireへの

からみの原因となる。

重りを上の Endplateの 3mmゅの穴

に通し、 Feedthroughを穴に差し込

む。

一定の速度で、 Wire 降下装置によ

りWireを降下させる。途中で降下

を止めたり、スピードを変化させた

りすると制ireが振動し、隣の

制ireへのからみの原因になる。

重りが下の Endplateの穴をくぐり

ぬけて、一定の位置にくると、下の

作業者が降下装置をストップさせる。

下の作業者は、上と同様に Feed-

through固定用ピンを通して仮の鉛

の重りを取りつける。

上の作業者は、 Wire 固定周ピンに

Wireを半田付けする。

以上で、 Wire を過す作業工程が終了す

る。第15図(a)は半田付け終了後の上側 Endplateの状態である。仮の鉛の重りが垂れ

下がった状態の下部の写真をを第15図(b)に示す。

Wire張り作業は、lDC担作の中で最も困難で、かっ、神経を使う作業の一つであっ

た。この Wire彊り作業を困難にした要因は、まず、 Wire を過る過程が見えないこと、

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

張りWire 第14図
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Endplate間 (Wire長)が 1500馴と長いこと、 Wire 間隔が-6棚と狭いため、 Wire

の降下中に制ireのからみ、他の制ireの誤配線等を生じることであった。

何事もなければl本の Wireを過すのに3分ですんだ。しかし、 1度何らかの原因

で制ireのからみ等を生じると、すぐ30分-1時闘を漉貸し、平均作業能率を著しく

低下させた。制ire 過し時の不庫、の出来事はたびたび発生した。

この作業は、 9時-16時30分(実働 6時間半)まで2入、その日の内に行われたワ

イヤリング作業の検査，修正，及び翌日の作業準備等を17時30分......23時まで l人ーの

Time Schedule で行い、約3ヶ月を要した。

通し完了後、 3200本の

ワイヤーに仮りの重りが付いた

状態で、下側 EndplateをWire

をからませることなく上昇させ、

外シリンダーに精度良〈固定を

する。 Cれで、 IDCは完全に

クローズ状態となり、一体化す
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半田付けの終了した上部

仮の重りを吊した下部第15図(b)

る。

その後、おのおのの Wireに

所定の重量をかけ、 10分以上加

重した後、 Wire 固定用ピンへ

ハンダ付けをして、端末処理を

して完了する。

ワイヤー降下は中心軸側(内

側)より行い、下側の最終作業

のワイヤ一端末処理は、外倒よ

り聞次行った。

下側 Endplateへのワイヤー

固定作業完了後、隣のワイヤー

との接合，からみ等のチェック

を行い不良の場合は引き肱き、

損替えを行った。この作業にお

いては、完全密封状態での作業

は上記のワイヤリング以上の困

難が伴い、しかも、ワイヤー・

ガイド・ピンを内部に落下させ

たり、清掃周ワタを入れてしま

ったり、考えもつかないミスが

発生し、これを解決するための

作業は夜を徹することもあった。

ワイヤリング作業の実施記録の

Wire 

第15図(a)
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5-3高圧 Distributerと Preal1lP

Wire 彊り作業ののち、後に

述べる制ire彊力の測定及び高

電圧テストを行い、固定周ピン

から高圧 Distributor への配

綿を行った。同時にDelayLine 

から各 Preampへの配綿も行っ

た。 Preallpの取り付けでは、各

プレアンプボードのグラウンド

を完全にとるように留意した。

グラフを第16図に示す。

50 
Daya 

IDCは、 HRSガスをl気圧で

開放捕に読す。パフ'ラーによる

圧力分(10-20mmHaO)だけ加
圧されるが、 Chamberの正常な動作のためには、ガスの漏れを最小限に抑える必要があ

る。ガスのシールは次表のような方法で行った。実際には、シール部が多数あり、完全

に漏れをなくするには、リーク・テストを操り返して、不良箇所を何回も修正した。

40 

ワイヤリング実施記録

(実際の作業日数)

30 20 10 

第16図

o 

ガス・シール5-4 

ガス・シールの方式

間 開 シールの方式

Inner CylinderとEndplate O-ring 方式

Ou terCy li nderとEndplate シリコン

EndplateとFeedthrough シリコン

Feedthrough と制ire固定ピシ シリコン

Wire園定ピンと制ire 半田及びエボキシ

Delay Lineのリード締取り出し穴 エポキシ

18 
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6 . Chamber

6-1 Wire

IDC C Wire 30// (W )

L*: o Wire

120,"m

Wire C

< £ „ Wire

(Mo)

fijffiti Wire Wire

Wire }i

Drift Chamber C

Wire

m <PT 285g

Wire

53g, 120

<

HftC> Wire

VO =

L = Wire © J l £ (cm)

D = Wire © f i g (cm)

p = Wire ©ffiffi (g / c m 3 )

M = Wire iZJ

IDC \ Anode Wire R t f Potential Wire

i -7

L (cm)

D (cm)

P ( g/cm5 )

M ( K )

^ o (Hz)

Anode Wire

150.0

0.003

19.3

53.0

65.2

Potential Wire

150.0

0.012

10.2

285.0

52.0
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6. Challlberの構造に関するテスト

6-1 Wire張力の測定

IDCに使用した制ireは 30μmφ(制)および 120μmφ(門0)の2種類である。

これらにおいて、弾性限界のテストを行い、各々の制ireに加える彊力の大きさを決定し

した。 Wireに聾力を加えるため、加重していくと、制ire はのびていき最終的には断綿

する。この過程において、初期は制ireのゆがみ等による伸であり、その次は、制ire

自身の伸びる範囲で、加董を取り去ると加重前の長さまで檀帰する範囲が弾性輔聞であり

、ここの部分に相当する加重がその制ire止適した加重範囲である。

ただ、弾性範聞内での最大値をとると、 IDC全体に加わる総合聾カが大きくなるため、

これを出来るだけ小さくしたいことから蝉性範囲内で、 Drif t Challlber に高電圧がか

る時の制ireの安定性を考慮して次の値を採用した。すなわち、 30μmφで 53g.120μ 

mゆで 285gである。この値を採用すると全強力は674kgになる。

Wire 彊力の測定は、出来るだけ簡単な方法で、すばやく測ることを目檀として次の

ような方法を採用した。

一般に、 Wire の共掻周披数 110 は次式で与えられる。

-vρ
 

n

U

A

V

M
円

Wireの長さ(Cm)

Wireの直径(Cm)

制ireの密度 (g/cm3) 

制ireに加わる強力 (g) 

ここで L 

本 IDC の場合、 AnodeWire 及び PotentialWireのパラメータと共掻周波数は次表

で与えられる。

表--7

Anode制ire Poten tial制ire

L (cm) 150.0 150.0 

D (cm) 0.003 0.012 

ρ ( g/clll3 ) 19.J 10.2 

刊 (g ) 53.0 285.0 

11 0 (Hz) 65.2 52.0 

」ーーー
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実際に Wireを共掻させ、共援を観測する方法としては、 Chamberの形状や環境条件に

見合ういくつかの方法が開発されてきたが、ここでは、正弦設の高電圧を2つの隣り合

うWireの聞に印加し、共振の結果 Wireに掠れる電流の波形のひずみを観測する方法

(7 )により行った。第17図にそのセットアップ図および観測された波形を示す。
この方法によると、高電圧正弦波の周披数が 11 = 11 0 /2のところで Wireは共握

をおこし、綿聞に流れる電流は第3高調波成分を含んでいる。この第3高調波成分の大

きさは、線開距離や Wireの太さ，彊力，比重等により変化するが、特に交擁電源電圧

の2乗に比例するので、高いAC電圧を印加しなければならない。それでも歪率は小さ

いので、本測定では、この第3高調波成分のみを取り出すために、基本波形をオッシロ

ロスコープ上で出来るだけ消し去る方法で波形で観測した。基本波形のわずかなゆがみ

が完全な第3高調浪成分のみの観測を妨げるが、 Wire か共援しているかどうかの判定

には、十分であった。オッシロスコープ上での非共掻時の波形を第17図(a)に、共掻時の

波形を第17図刷に示す。

RI 

R2 

第17図 Wire 張力測定システム

この測定系による読み取り精度は、聾力換算で AnodeWireで:t1. 6g 程度である。

3200本について、制ire 毎に測定した結果を第18図に示す。 AnodeWire については

:t 5 %. Potential制ire については:t10%程度の範囲のものをOKとし、この範囲に含

まれない制ire (78本}については、密封状態で張り替えを行った。

20 
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この彊力測定の方法は、

波形のゆがみを見て共掻

状態を判断する等におい

て、自動化への改良の余

地があるが、今回の IDC
における張力測定におい

ては、十分であった。ま

た、この方法は高電圧を

加えて Wireを掻動させ

るため、制ire の固定不

十分なもののチェック等

も兼ね合わせて行える利

点がある。第18図に測

定された張力の分布を示

す。

Hz 20 

Resonance Frequency 

張力測定データ

6-2 ガスのリーク・テスト

多数のガス・シール部からガスの漏洩があるかどうかは、 Chamberにヘリウム・ガス

を詰め、ポータプル・リーク・ディテクター (Edwards製)でガスの流出を検知して、

漏洩個所が発見されたら、すべて補修した。

リークディテクターで検知出来ないレベルにまで補修し、最終的には、封じ込め方法

で総漏洩量を測定した。温度変化等の測定誤差はあるが、 100mmH20の加圧状態での漏

洩量は 1i./day目下であった。この範囲の漏洩量は実際上は、 Chamberの動作に膨響
のない範囲である。

高電圧印加テスト

制ire 聾力の測定後、各 Wireに1kV の高電圧を印加して、空気中でのリーク電涜

を測定した。この時の環境は室温加 "'22度、湿度 50%であった。いずれの制ireも数

分でリーク電流が 10"'20nA程度に減少した。時間を待っても減少しないものについ
ては、あらためて数時間のテストを行い、 100nA 以下に誠少しなかったもの(数本)

Wire の強りかえをおこなった。

第18図

6-3 
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7. TOPAZ
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IDC Multi-hadron Jet Event
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7. TOPAZ検出器への組み込み

7 -1 運搬

IDCは多数の Wireを一定の強力で張った横綱な構造であるので、紘研(東京・回無)

から KEK(筑波)までの約l∞kmの運踏には、細心の注意を払った。発砲ポリウレタン
のク yションを十分につめた木箱に梱包し、無畢動，定温，定湿度のコンテナを備えた

トラックで 50km/hに速度制限してもらって、路面の良い高速道を夜間走ってもらっ

た。 KEKで Wireの再チェックの結果、移動中に断綿したものは見つからなかった。

7-2 組み込みと固定

TPCの圧力容器を TOPAZ検出器へ組み込んだのち、 IDCを軸に通して最内殻へすべり

込ませた。 TPC及び内側のビームパイプとは電気的に絶縁した。 IDCを固定したのち、

TOPAZ検出器の中での絶対位置がi:50μmの精度で測定された。

設定の接、ケープルが取り付けられ、プレアンプのテスト，高電圧のテストが行われ

て使用状態となった。第19図には組み込み時の写真を示す。

第 19図 IDCのTOPAZ 検出器への組み込み

8.実験での使用結果
IDCは 1986年 6月に TOPAZ検出器に組み込まれ、 1986年11月から、字宙線によるテ

ストが行われた。ビーム実験は1987年 5月より開始された。実験開始直後は、加速器の

末調整によりビームに附随するパックグラウンドが多かったが、それでも実験開始直後

より IDC は順調に動作した。戸=52GeVにおける門ulti-hadron Jet Event の代表

例を第20図に示す。
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この例では、 10本以上の荷電粒子の飛跡が、 IDC及び TPC で捕らえられている。
Bhabha Event の予備的解析では、 Rφ 一方向の位置分解能 220μm.Z方向の位置分解能

1.5cm を得ており、初期の目標を達成している。また、トリガーの目的にも使用されて

いる。これらの性能については別途報告する予定である。

Jet Event 第20図J言=52GeVでの典型的な Multi-hadron

辞

TOPAZ-IDCの製作は、 TOPAZ共同研究(代表者:釜江常好、梶川良一、岩田正義、i!.l
辺靖志)のもとに行われた。多くの助言や援助をいただいた TOPAZク守ループのメンバーに
感謝する。また、 Chamber作りの技術と経験を御教示いただいた、 KEK-VENUSグループの

方々や KEK工作室の方々にも感謝する。

Chamber関係の部品の開発は次のような方々の御協力により行われた。

Endplate 及び内筒，外簡の製作 KEK工作室 井上均氏

Feedthrough及び制ire撮り 林栄精機(株) 島津昭二氏

Delay Line Filmの製作 近岡工業(株JIl~す純一氏

また、 Chamberの組み立てに際しては、 CathodeCylinder 製作に協力していただいた

た、畑寛氏(田無市高齢者事業団).忍耐の必要な制ire張り作業をねばり強くやり遂

げてくれた中島由美さんと照井和子さん(林栄精機).細かい配線を注意深くしていただ

いた大場和久氏(海津製作所)の協力を得た。さらにこの報告をまとめるにあたり図面の

トレースおよびワープロの作業では塚田三枝子さんの協力を得た。ここに深く感謝する。

23 

謝



[1) "TRISTAN Electron-Positron Colliding Beam Project" ,

KEK Report 86-14, March 1987.

[2) TRISTAN Proposal, " Study of (^Annihilation Phenomena

by a Detector with Particle Identification " by TOPAZ

Collaboration, KEK Report TRISTAN-EXP-002, January 1983.

[3] K. Kono et al. , "Test of the Wire Pattern of the TOPAZ Inner

Drift Chamber" , INS-TH-160, June 1984.

C4] K. Shiino et al, "Test of the Delay Line for Z-readout of the

TOPAZ Inner Drift Chamber", INS-TH-159, April 1984.

(5] A. Imanishi et al., "TOPAZ IDC r<P - Track Finder ", to be published

in INS-T (1987) .

(6) K. Shiino et al., " TOPAZ IDC CD Cathode Delay Line St&ffi L M 8 I " ,

INS-T-476, Sept. 1987.

(7) S.Nakamura et al., KEK, private communication

24

一参考文献ー

(1)“TRISTAN Electron-Positron Colliding Beam Project>>， 

KEK Report 86-14，円arch1987. 

(2) TRISTAN Proposal， .. Study of t eAnnihilation Phenomena 
by a Oetector with Particle ldentification n by TOPAZ 

Collaboration， KEK Report TRISTAN-EXP-002， January 1983. 

(3) K. Kono et a1. ，αTest of the Wire Pattern of the TOPAZ lnner 

Ori f t Chamber n， INS-TH-160， June 1984. 

(4) K. Shi ino et al， . Tes t of the Delay Line for Z-readout of the 

TOPAZ lnner Orift Chamber" ， INS-TH-159， April 1984. 

(5) A. lmanishi et a1.，“TOPAZ IDC r o -Track Finder n ， to be publ ished 

in INS-T (1987) 

(6) K.Shiino et a1.， " TOPAZ IDCのCathodeOelay Line読み出し回路

INS-T-476， Sept. 1987. 

(7) S.Nakamura et al.， KEK， private communication 

24 


