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研究成果の概要（和文）：厚さ50μmGEMの１，２，３層構造でのドリフト領域，転送領域，信号誘起領域の適正な電場
を求め，55FeからのX線による電荷増幅率が３層で約10000倍を得る事が出来た。これらの結果から，厚さ50μmGEMを用
いた場合の最適な電圧条件を見いだす事が出来た。さらにGEMへ供給する電圧の分割回路を製作した。また液体アルゴ
ン三次元位置検出器(TPC)の基本的データを収集するため10リットルの高真空断熱容器とそれに内蔵するコッククロフ
ト・ウオルトン型高電圧整流器を製作し，適正な電場を有するプロトタイプのTPCを製作した。

研究成果の概要（英文）：We study the performance of avalanche detector based on GEM (Gas Electron 
Multiplier) and operated in an avalanche mode with Ar-CO2 mixture. We tested four gas mixtures by varying 
the ratios of Ar and CO2, and investigated the properties of the charge gain changed. GEM has 70μm 
hole-diameter, 140μm apart in pitch, etched on 50μm and 100μm copper-clad kapton. The distance of 
drift region, the transfer region and the induction region are 2mm each. A detector system with GEM is 
systematically tested operating in single, tandem and triple GEM, and investigated the gain properties 
for X-ray from 55Fe. The results show that the maximum charge gains of triple-GEM in Ar-CO2 mixtures was 
about 10000. Also, we constructed Cockroft-Walton cascade generator to obtained stable ascending electric 
field in TPC.
 Now, we are going on testing the performance of two-phase cryogenic GEM detector.

研究分野：放射線計測学

キーワード： GEM　TPC　液体アルゴン　アバランチェ　コッククロフト

  １版



1. 研究開始当初の背景 

高エネルギー加速器を用いた素粒子物理実験において

粒子検出器として多線式比例計数管やドリフト・チェ

ンバーのような細い芯線を用いた検出器が用いられて

きた。このような検出器内では正イオンの移動速度は

電子の移動速度に比べて約 1000 倍遅いため高計数率

の実験では空間電荷が起こり，高い検出効率や高い精

度での実験が不可能になっている。このような問題点

を克服するため半導体微細加工技術を応用したマイク

ロパターンガス検出器の開発が欧州合同原子核研究機

構(CERN)の F. Sauliによって行なわれ，GEMが開発

された。この検出器は約 50m 厚のフレキシブル両面

基板に多数の細孔(~70m)をあけ，その両面に銅箔が蒸

着されており，この両面に高電圧を印加して細孔内の

高電場を利用してガス増幅を得るものである。この一

個，一個の細孔がガス増幅器として動作するので，芯

線を利用した検出器と比べると正イオンによる空間電

荷効果が少ないため高計数効率を有している。CERN

での実験において位置分解能，時間分解能はそれぞれ

10-15m, 1.2nsecが得られている。これらの性能から

日本では GEM が加速器を用いた長基線ニュートリノ

実験の液体アルゴン TPCの 2次元検出器に用いられる

計画がある。同じような液体アルゴンを用いた TPCは

イタリアの ICARUS実験がある。日本での長基線実験

では粒子の電離による電子を液体アルゴンから気相の

アルゴンへ取り出して，GEMにより電離電子の 2次元

位置座標を得るとしている。一方 ICARUSでは 2次元

位置検出器としてワイヤーチェンバーを使用し，ワイ

ヤーの自重によるサグを考慮して垂直に配置されてい

る。2次元ワイヤーチェンバーとして用いるには少なく

とも 3 枚のワイヤーチェンバーが必要となり，信号の

読み出しチャンネル数も膨大な数となる。一方 GEMは

ワイヤーを使用しないため簡単なジグにより水平に配

置する事ができ，電子増幅も GEMのタンデム構造で簡

単に所定の増幅度を得る事が出来る。位置分解能は

GEMのホールの径で決まり，安定した位置情報を得る

ことが可能である。 

 

２．研究目的 

これらの卓越した GEM の性能から日本では加速器を

用いた長基線ニュートリノ実験の液体アルゴンTPCの

2次元検出器として用いられる計画がある。このような

液体アルゴンを用いた TPC はイタリアの ICARUS 実

験がある。日本での長基線実験では粒子の電離による

電子を液体アルゴンから気相のアルゴンへ取り出して，

GEMにより電離電子の2次元位置座標を得るとしてい

る。一方 ICARUSでは 2次元位置検出器としてワイヤ

ーチェンバーを使用し，ワイヤーの自重によるサグを

考慮して垂直に配置されている。2次元ワイヤーチェン

バーとして用いるには少なくとも 3 枚のワイヤーチェ

ンバーが必要となり，信号の読み出しチャンネル数も

膨大な数となる。一方 GEMはワイヤーを使用しないた

め簡単なジグにより水平に配置する事が出来，電子増

幅も GEM のタンデム構造で簡単に所定の増幅度を得

る事が出来る。位置分解能は GEMのホールの径で決ま

り，安定した位置情報を得ることが可能である。また

GEMのアノードの 2次元読み出し系は，KEKが開発

した読み出し回路を用いることは可能でありワイヤー

に比べて読み出しのチェンネル数を大幅に削減する事

が可能となる。このような測定器としての利点を持つ

GEMの極端条件下でのテストは，新しい分野を切り開

くには欠く事の出来ない事であり，現在まで我々が蓄

積して来た GEM の研究開発の知見は非常に重要なも

のと考える。これにより日本で液体アルゴンを TPCの

媒質として用いたニュートリノ実験が行われ，レプト

ンセクターの CP対称性の破れの測定が可能となり，更

なる新しい物理が開けると考えている。 

 

３．研究の方法 

 （１）タンデム構造の最適化を 55Fe，X線による電荷

分布，時間分布を中心に実験を行い，これらの結果か

ら各領域の間隔、印加電圧を決定してタンデム構造の

GEMの動作条件の探査を行なった。GEMの大きさは

10cm×10cm，厚さは 50m のカプトンを電極として

用い、細孔の径は 70m，間隔は 140mである。 

（２）混合ガスのガス混合比により GEMの性能が異な



るため，タンデム構造

化の実験を行なった。

細孔の高電場により電子がアバランチェへ移行するこ

とが分かっている。早い読み出しや高い計数効率を考

えた場合は

ことの知見を得ている。

整備を行なった．各

は波高値が数

め擬似パルスを用いて波高弁別器や前置増幅器を含め

た信号読み出し系のトリガー整備を行なった。さらに

高真空断

（３）以上の結果をもとに高真空断熱

ゴンを注入する事により液体アルゴン

にし，

に重要な事で液体アルゴン中では電子の増幅は出来ず，

また液体アルゴン中の不純物により電

る。そのため信号の増幅や雑音との分離が重要となり，

低雑音で高速応答を持つ市販の前置増幅器を選択し、

時間応答性・分解能の評価を行なった。アバランチェ

信号は放電現象なので信号の立ち上がり時間は

検出器に比べると格段に速い。このような信号パルス

の処

ためタンデム構造

幅器の開発が必要となった。さらに

リングの製作を行い、さらに電場整形用直流電源とし

てコッククロフト

し、極低温環境下での特性を実験した。

４．研究の成果

（１）
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ュレーションを行ない、最適な細孔形状と細孔間隔を

求めた。

50
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４．研究の成果

（１） GEMの混合ガス
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（３）以上の結果をもとに高真空断熱

ゴンを注入する事により液体アルゴン

相での GEMの動作確認を行う。この事は非常

に重要な事で液体アルゴン中では電子の増幅は出来ず，

また液体アルゴン中の不純物により電
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