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第1章 目的

現在ドイツのマインツ大学で行われている (e, e′K+)反応を利用したΛハイパー核生成実験に
おいてK+をタグするために現在MWPCがトラッキングチェンバとして稼働中である。
(e, e′K+)の素過程は以下の式で表される

e+ p→ e′ + λ+K+

運動量移行の大きいこの反応においては、Λを深い束縛状態へと束縛することができ、Λの
原子核に対する様々な束縛状態のエネルギーを決定することが可能である。この反応は従来の
(K−,π−)反応に比べて反応断面積のオーダで 102ほど小さいが、JLabのCEBAF、マインツ
大学のMAMI-Cの大強度連続電子線によってその反応断面積の差をカヴァーしてこの手法の実
験が可能となった。しかし、この手法を使う限りにおいて検出機構は大量の BGにさらされる
こととなる。例えばMWPCが稼働しているK+タグ側の Kaosスペクトロメータをはじめと
した検出系は観測したいK+の他にパイ中間子と陽子の BGにさらされている。粒子の飛来す
るレートは検出器当たり 103MHzでありBG耐性の保障された検出器はこの実験を行う上では
非常に魅力的なファクタである。一般にレート耐性が高いと言われているGEM(Gas Electron

Multiplier)を増幅機構に用いたMPGDの試作機を開発し、それがMWPCと同程度若しくは
それ以上の性能を持つことができるかを評価するのがこの実験における最終目標となる。
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図 1.1: (e, e′K+)素過程実験におけるKaos検出系の配置

図 1.2: KaosMWPCの仕様
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第2章 MPGD

MPGDとはガス検出器の一種でMicroPatternGasDetectorの略称である。微細な構造によって
ガス増幅を行い、その微細な増幅機構の形状によっていくつかの呼び名が存在する。現在、一
般にMPGDと呼ばれるものは、1.MICROMEGAS 、2.GEM、　 3.MSCG　の三種類である

1.MICROMEGAS (Micromesh Gaseous Detector)

金属メッシュと読み出し基盤の間に強電場を形成し、その電場によってガス増幅を行う検出器

2.GEM (Gas Electron Multiplier)

μmオーダの銅でカプトンを挟み、微細な孔を開けた多孔フォイル（GEM）を用いてガス増
幅を行う検出器

3.MSCG (Micro Strip Gas Chamber)

基板上に形成された電極でガス増幅と読み出しを同時に行う検出器

micromegas、μ-picと GEMとの大きな違いは増幅機構と読み出し機構の関係である。GEM

は純粋に増幅を行う機構のみを持つので、他の二つに比べ、読み出しパターンの設計に対して
自由がきく。GEM自体がフォイル状であることも手伝って、様々な検出機構に対して、それに
合わせたデザインをすることが容易である。本卒業研究においては、この設計自由度の観点か
らGEMを用いたMPGDを製作することを目的とした
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2.1 GEMとその増幅原理

GEMとは 1997年にCERNの F.Sauliらによって開発された、検出機の構造とは独立にガス増
幅用の電場を形成する機構である。GEMの具体的な使用法としてはGEMの両Cu極板間に電
位差を与えることで形成された穴内部の電場により、電子を加速させ雪崩増幅を起こさせると
いうものである。実際にGEM間に電位差を与えた時の電場のMapとGEMの概観を図 2.2,2.1

に示す。

図 2.1: GEMフォイル外観・表面・概略図
図 2.2: 電位差印加時の電気力線と等電位面の
様子

フォイルサイズ 極板（厚さ） 絶縁体（厚さ） 孔径最大（最小） 製造

10× 10[cm2] Cu(5[μm]) Kapton(50[μm]) 75[μm](40[μm]) RAYTECH

表 2.1: GEMフォイル仕様

孔の内部に電場強度の大きい領域ができていることが見て取れる。
電位差印加時の図はGEMフォイルの上面より上の領域と下面より下の領域における電場強度
が異なる場合のものである。図では上の領域の電場が下の領域の電場に比べて弱い。この様に
GEMに対して不均一な電場を形成すると GEM内部の電気力線が電場の強い領域に引っ張ら
れ、等電位面が電場の強い領域へと膨らむ。この傾向はGEMの増幅を理解するうえで重要な
事柄である。今回用いたGEMの厚さと孔径は表に示した通りだが、厚さが 200μmで孔径が
300μmの”ThickGEM”や挟む誘電体を変化させたタイプ、GEM表面にホウ素や金等の素材
を蒸着させることにより、中性子やX線の検出を可能としたタイプ等様々なタイプのGEMが
研究されている。また、孔の間隔が短いため増幅箇所が複数の孔に対して分散し、さらにはGas

増幅後の陽イオンがフォイル表面ですぐに電子と再結合するのでGEMは一般にレート耐性が
高い（105Hz/mm以上の高レートに対してGainの安定性を持つ）と言われている。
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GEMを扱う上で最も気を付けなければならないのは放電現象である、わずかな汚れチリで放
電を起こし、もしその部分の孔が変形してしまった場合には放電癖が付くことになる。放電癖
がついてしまった場合そのGEMフォイル一面にわたってその影響は広がる（正しく増幅が行
われず放電を繰り返す）。扱う場合には昇圧されたクリーンルームや気密箱内での作業が望まし
く、フォイルを綺麗にするためにはブロワ―で表面のチリを飛ばす、超音波洗浄機による純水
洗浄などが効果的である。
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2.2 Gas増幅

GasDetectorは入射粒子がGasと反応することによって生み出された電離電子を増幅してシグ
ナルとして取り出すというシステムを持つ検出器である。GasDetectorに用いられるGasはそ
の役割から Base GasとQuench Gasの二種類に分かれる。Base Gasは実際に入射粒子によっ
て電離され自身は陽イオンとなり電離電子を放出する役割を持つ。この時、気体中で一対の陽
イオン、電子対を生成するのに必要とされるエネルギーはW値と呼ばれ、この値は粒子の種類
やエネルギーに対しての依存性が小さくほぼGasの種類のみで決定されることが実験的に知ら
れている。入射粒子のエネルギーがすべてガスの電離に使われるという性質を持つGasを用い
ると便利であるために、しばしば単原子分子気体である希ガスが用いられる。またQuench Gas

は Base Gasを構成する原子が脱励起する際に放出される光子の吸収をその役割とし、分子の
振動や回転といった励起モードをもつ多原子分子がよく用いられる

W値の定義は以下の通りである

W 値 = −dE

dx
/
dI

dx

−dE
dx は単位長さあたりの入射粒子のエネルギー損失であり、

dI
dx は比電離と呼ばれる単位長さあ

たりの生成イオン対の総数である
様々な気体のW値を以下に示す

Gas H2 He N2 O2 Ne Ar Air CO2 CH4

W値 (eV) 36.3 42.3 35.0 30.9 36.6 26.4 34 32.9 27.3

表 2.2: 様々な気体のW値
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今回の実験においてはAr：CH4=90：10の P10ガスを用いた。また放射線源としては 55Feか
らのX線と 90Srからのβ線を用いた。

以下に 55FeX線のArガス中での反応の概略図を示す

図 2.3: Arガス中での 55FeX-ray反応概略図
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Gasから電離された電子は強電場中でガス分子に衝突し、ガスを電離したのちに次のガス分子
に衝突するまでにガス分子を電離させうるだけのエネルギーを持つこととなる。このプロセス
を繰り返すことにより、電子はその数を指数関数的に増大させる。この増幅プロセスは以下で
説明するタウンゼントの式を持って理解される。
雪崩増幅を起こす領域に電子N0個が侵入したとする。ある瞬間の電子集団の個数をN 個とし
てそのN 個が dx進む間にある比率 αで電離可能なエネルギーを得て次の電子を生み出す。し
たがって dx進んだ間に電子集団の個数の変化 dNは以下の様に書き表すことができる。

dN = Nαdx

電離比率は一般に第一タウンゼント係数と呼ばれ、電場にE(x)に比例する。つまりタウンゼン
ト係数は位置の関数となり、上記の微分方程式は以下の様に解ける。

N = N0exp(

∫
αdx)

いま αは電場に比例する量になるので、各々の電子が電気力線に沿った経路を通りながらガス
を電離するならば exp内の積分値は電位差に比例する形を取るはずである。本論文ではこの予
測に基づいてGEMによる増幅はGEM間の電位差の expに従うと考えてGEM間の電位差と
Gainの関係を求めた
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第3章 検出器開発

3.1 検出器実機の開発と内部構造

本卒業研究で開発した検出器の概観図を図 3.1,3.2に また内部構造の概念図を図 3.3に示す

図 3.1: 検出器概観 1 図 3.2: 検出器概観 2

外箱のサイズは 30× 20× 10[cm3]のアルミ製。SHVコネクタを７つ設置。連続放電とモジュー
ルの損傷を避けるためのローパスフィルタと保護抵抗を電圧導入口に設置した。横・縦方向か
らの入射実験ができるように側面と上面にマイラー製の窓を設置した。レイテック社製の 10×
10cmのGEMフォイルを二枚配置。上面にはCu製のカソードプレートを設置し、カソードプ
レートには 55Fe入射用の孔を開けた。通常三枚のGEMフォイルを用いて増幅を行うが.、大
面積化を視野に入れると、コストは少ない方がよい。またビームラインに対するDetectorの物
質量の観点から考えても用いるGEMフォイルは少ない方が良いと判断し、二枚で実験を行う
こととした。
以降の実験ではCathodeとGEM間の領域を”Drift領域”GEMとGEMの間を”Transfer領
域”GEMと読み出し面との間を”Induction領域”と区別して呼ぶことにする
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図 3.3: 検出器内部構造概念図

3.2 読み出しPad

検出器底面に配置された電荷情報を読み出すための読み出し Padは今後さらに微細なパターン
を組むであろうことを見越して基板設計用 CAD（Pcbe）を用いて設計し、それを業者に発注
する形式をとった。実際の CADファイルの図面と完成した Padを図 3.4,3.5に示す
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図 3.4: Pad設計図（Pcbe）
図 3.5: Pad完成品

Pad直上に降ってくる電荷を全て収集することを目的としてこの Padは製作された。Pad一つ
辺りのサイズは 1× 1cm2であり Padの間隔は 1mmとして製造した。Pad裏からコネクタへ
と配線がなされており、34chフラットケーブルコネクタを経由してPreAmpにシグナルを導入
した。位置分解能を得るためのGEM検出器は読み出し部分に Pad型とストリップ型の二つの
パターンが存在する。GEMによって増幅された電子は読み出し面付近で、主にGasの拡散効
果によって広がりを持つ。この広がりはArガスの場合 1cmで 600μm程度である。この広が
りを持った電子群の広がりの中心をとらえるには複数の Pad若しくはストリップに跨って電荷
が分散して吸収されることが必要となる、つまり Pad及びストリップはμｍのオーダで設計さ
れる必要が、位置分解能を見る段階においては必要である。さらに、処理する ch数について考
えると、Padタイプの ch数は面積に対して二乗で増加するのに対して、ストリップタイプは線
形に増加する。従って、大面積化を考えるならば、μmオーダのストリップによって読み出し
をすると考える方が現実的である。今回の発注方法を用いれば 127μmまでのパターンを基板
上に自由に描くことができる。この方法を利用すればμｍオーダーのストリップが比較的安価
に製造することが可能である。

13



第4章 測定

GEM検出器の性能評価を行うにあたり、計測するべきパラメータを以下に列挙する

1.増幅率
2.検出効率
3.時間分解能
4.増幅後の電子の広がり
5.位置分解能

この卒業論文において、計測できたのは、1のみであった
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4.1 検出器からの信号確認

まずGEMの読み出し Padからの信号を確認した
そのための Setupを図 4.1に示す

図 4.1: signal観察用 setup

GEM間電位差を 90Srからのβ線に起因するシグナルが見え始めた 300Vから変化させてい
き、90Srと 55Feからの PreAmp後のシグナルをそれぞれ確認した。50Hzの家庭用電源周波
数から来ていると思われるノイズを除去してシグナルを観察するために、ACカップルを用い
た。PreAmpを通す前の信号については、ノイズレベルに埋もれてしまい確認できなかった。
PreAmp後の信号を図 4.2に示す
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図 4.2: 観察されたシグナル例：左：全景　右：立ち上がり

結果として 90SrはGEM間電位差 300Vから、55FeはGEM間電位差 350Vからシグナルを確
認することができた。この実験において GEM間の電位差が 420Vを超えたところで放電が頻
発した。これを踏まえ以降の実験をGEM間電位差が 420Vより小さくして行うこととした。ま
た今回用いた PreAmpは 750mV/pCの増幅率を持つチャージアンプであるので、シグナルの
立ち上がりに要する時間が電荷収集時間になっていると考えられる。
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4.2 Gainの計測

GEMを用いたMPGDにおいて主立った増幅を行うのは、GEMそのものであるGainの計測
は以下の方針で行った
１.GEM間の電位差と増幅率の関係を見る
2.他の領域の電場強度が増幅率に及ぼす影響を見る
ここで言うところの他の領域とは、前述の Induction,Transfar,Driftの三領域である。
計測するGainの定義を行う

Gain =
増幅後の電子個数
増幅前の電子個数

初期電子数については以下の通りに定義する

(増幅前の電子個数) = (初期平均電子数) =
電離に用いられるエネルギー
Arの平均電離エネルギー

Arの平均電離エネルギーは約 26eVと既に求められており、今回用いた 55Feからの X線は二
つのエネルギーピークを持つので

5.9[keV]の X線のエネルギーは全て Arの電離に使われるので、初期電子数は以下の様に計
算される

(増幅前の電子個数) =
5.9[keV ]

26[eV ]
≃ 226[個]

増幅後の電子個数について、その情報は 5.9[keV]に対応するメインピークの平均値に対応する。
このメインピークの平均値 [ADCch]に対して、[ADCch]と電荷 [pC]の校正曲線を作ることで
電荷量への換算を行う。そうして得られた電荷量から増幅後の電子個数を以下の様に定義する

（増幅後の電子個数）=
メインピークの平均値から得られた電荷量

素電荷

このGainの定義をもってして以降の実験は行われた
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4.2.1 Gain測定のための Setup

Gainを測定するための Setupを図 4.3に示す

図 4.3: Gain計測用 Setup

Gain計測には前述の 55Feからの X線を用いた。また、50Hzノイズを落としてパルスを観察
するためコンデンサを挟んだ。Ampには前実験と同様のチャージアンプを、ADCにはPh型の
ADCを用いた。Pad直上に降ってきた電荷を全て捕集するため中央の４つの Padを接続した
のちに PreAmpに入れて４つの Padの合計を以降のGain実験においては計測している。この
実験において得られた hist例と histがGEMの電位差によってシフトしていく様子を図 4.4,4.5

に示した

図 4.4: 観測 hist例
図 4.5: GEM間電位差の変化による histの shift
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4.2.2 GainのGEM間電位差依存性

この計測におけるそれぞれのGapの電位差、電場強度を表 4.1として纏めた
得られたGEM間電位差とGainとの関係を表すグラフを以下に示す

図 4.6: GEM間電位差とGainの関係

― dV(gem) Drift Transfer Induction

電位差 [V] 325～390 600 300 600

電場強度 [kV/cm] ― 0.6 1.5 3.0

表 4.1: 各領域の電位差・電場強度

ガス増幅は前述の様に、タウンゼントの式によって理解される。従って、この関係は指数関数
に従うものだと仮定し、フィットを行った。その結果として以下の式を得た

Gain = ea(dVgem)+b

dVgem = GEM 間電位差 [V ] a= 0.0436(5) [1/V] b= -9.00(17)

このパラメータが得られたことにより要求される Gainのオーダに対応する、 GEM間電位差
を求めることができた
また、Gainが１となるGEM間の電位差は≃ 210[V ]と見積もることもできる
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図 4.7: 縦軸 logの指数関数 fit 図 4.8: fit残差
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4.2.3 GainのDrift領域電場強度依存性

測定テーブルを表 4.2に、測定結果を図 4.9に示す

図 4.9: Drift領域の電場強度とGainの関係

― dVgem Drift Transfer Induction

電位差 [V] 380 50～2700 300 600

電場強度 [kV/cm] ― 0.05～2.7 1.5 3.0

表 4.2: 各領域の電位差・電場強度

今回測定したDrift領域の電場強度のレンジにおいてはGainは 4800～6000のレンジを取って
いる、GEM間の電位差による応答に比べてちいさいことがこの結果から理解できる。しかし、
0.2kV/cm以下の低電場領域と 2kV/cm以上の高電場領域においてはGainの低下が見られる。
低電場におけるGainの低下は領域における電場が弱いことGEM内の等電位面が Transfer領
域側へと向かって歪み、せり出し、GEMの孔で正しく増幅が起こらなくなることが原因だと考
えられる。また、高電場領域におけるGainの低下は、Drift領域側においてGEMの表面に突
き刺さる電気力線の本数が増加し、GEM孔に吸い込まれなくなることが原因だと考えられる。
この結果はシミュレーションを用いて確認する必要があるが、本卒業研究において、それを実
行に移すことはできなかった。GEMの電場シミュレーションはMaxwell3D若しくは 2D等の
電場計算ソフトを用いて電場mapを作成し、その電場情報を Garfieldに渡すことで実現され
ることをここに加筆しておく。以降の考察はシミュレーションの後ろ盾なしに行われる身勝手
なものである。1.5～2.0kV/cmの間に本計測におけるGainの最高点が観測された。また 0.5～
2kV/cmの領域ではGainの変化がほとんどないことが分かる。このことからDrift領域におい
て効率よくGainを稼ぐことのできる電場強度は 0.5kV/cm～2.0kV/cmであることが分かった。
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4.2.4 GainのTransfar領域電場強度依存性

測定テーブルを表 4.3、測定結果を図 4.10に示す

図 4.10: Transfer領域の電場強度とGainの関係

― dVgem Drift Transfer Induction

電位差 [V] 380 600 100～1700 600

電場強度 [kV/cm] ― 0.6 0.5～8.5 3.0

表 4.3: 各領域の電位差・電場強度

測定テーブルに書かれた Drift、Induction、Transfer領域のそれぞれの電場強度は各領域が十
分に大きなコンデンサだと考えて算出した値である。Transfer領域についての測定では Gain

のレンジは広く 2500～7000の幅を取った。0.5～3.5kV/cmの領域におけるGainの増加は上面
から数えて一枚目のGEMフォイルの表面に増幅後の電子が、つぎのフォイルに届くことなく
吸い寄せられて戻ってしまうことが要因として考えられる。その後 Drift領域強電場状態に起
こったことと同様の現象によってGainは低下していくが、その後 Transfer領域の電場強度が
Gas増幅に足る電場となりその増幅効果が前述の効果に打ち勝ち増加が起こると考えられる。
Transfer領域における電場は二枚のGEMフォイル間の電場であるので、デリケートに扱う必
要がある。一度の放電で二つのGEMを同時に破壊するという危険が伴う。この領域において
はGainが最も大きくなる 2.5～4kV/cmの間で電場をかけるのが適当であると考えられる。
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4.2.5 Induction領域の電場強度とGainの関係

測定テーブルを表 4.4、測定結果を図 4.11に示す

図 4.11: Gainの Induction領域電場強度

― dVgem Drift Transfer Induction

電位差 [V] 380 600 300 100～1500

電場強度 [kV/cm] ― 0.6 0.6 0.5～8.5

表 4.4: 各領域の電位差・電場強度

Induction領域についての測定ではGainのレンジは前述のTransfer領域よりも大きなレンジを
とり 2000～12000の幅を持った。低電場強度の領域においてはTransfer領域と同様の現象が起
こっていると考えられ、4kV/cm付近に見られるプラトーに近い領域では電場によって増幅後
の電子がすべて Padに到達していることを示している。その後の増加は領域自体でガス増幅が
起こり始めてGainが上昇しているものと判断することができる。Induction領域において効率
よくGainを稼ぐことのできる電場領域は 3.5～4.5kV/cmであると判断できる。
これらの実験からMWPCと同程度の 103程度の増幅度がGEM二枚で達成可能であることが
分かった。
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付 録A 検出系の電荷較正

Gainの測定において、ADCの chと入力された電荷量の対応付けをする必要が、つまりADC

の電荷較正をする必要があった。ここではその電荷較正の方法について追記しておく。
検出器の回路に以下の様にコンデンサとインピーダンス整合の為の抵抗を付けたチャージイン
ジェクタを以下の図のように接続した。

図 A.1: 電荷較正 Setup
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1.Reserch Pulserからの信号をDiscriminatorに入れることで１Vの矩形波を作る
2.Discriminatorからの信号をAttenuatorにいれ波高を落とす。dB = 20log10fracVoutVinなの
で既知の波高を持つ矩形波が得られる（Attenuatorを複数使うことでより広いレンジの校正が
可能）
3.チャージインジェクタによってQ = CV に従い、既知の波高が既知の電荷量へと変換される
4.回路を通してADCへと信号を入力することで既知の電荷量を持つピークが観測できる
5.いくつかのピークを立てて、それぞれのピークの中心値をとり、そのｃｈと電荷量で較正曲
線を引く
6.その設定における電荷較正がなされたことになる
較正中のADCの図と較正曲線を以下に示す

図 A.2: ADCの校正ピーク x:[ch]y:[計測回数]

図 A.3: 較正直線 x:[pC]y:[ch]
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付 録B Pcbeによる基板作成

工事中…
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