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研究成果の概要（和文）：素粒子標準理論を超える新物理に優れた感度を有するミュー粒子電子転換過程探索では、10
5MeV電子が信号事象となるため、低エネルギーの荷電粒子を高精度で検出する必要がある。そこで、20ミクロンという
極めて薄いポリマー膜の導電性ストローを開発、これに高電圧を印加するワイヤを実装して、薄膜ストローチェンバー
を開発した。更に、ストロー成形の際に超音波溶着技術を応用して、ストローからのガス漏洩を極限まで低減すること
に成功、このストローチェンバーを真空中で運用することで、究極の軽量化飛跡検出器を実現した。ミュー粒子電子転
換過程探索実験で必要とされる飛跡検出器技術は、本研究でその全てを実現することが出来た。

研究成果の概要（英文）：An extremely light material tracking detector is essential in order to perform 
the muon-to-electron conversion search experiment which is supposed to have an excellent sensitivity to 
the new physics beyond the Standard Model. As such an extremely light material tracker, 20-micron-thick 
straw tube made by polymer film was developed. By using this straw tube, straw chamber tracker was 
assembled. This straw is formed by ultra-sonic welding technique which enables straw to be vacuum 
compatible. The vacuum compatibility was confirmed by the prototype tracker which uses this newly 
developed straw tubes. The electron-beam irradiation test was also conducted in order to estimate the 
detector performances such as spatial resolution and detection efficiency. Good enough performances for 
the muon-to-electron conversion experiment is achieved.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
	 LHC 実験にて遂にヒッグス粒子と目され
る新粒子が発見され、素粒子物理学は一大転
換期を迎える一方で、ヒッグス粒子以外に
新しい物理の手がかりは得られておらず、
このような状況下で標準理論を超える物理
のヒントを得る観点から、精密実験の重要
性が再認識されてきていた。 数多ある新し
い物理モデルを実験で得られるデータに基
づいて検討するには、LHC の結果と、それ
とは別の切り口から得られる TeV スケール
物理の知見とを組み合わせて、複合的見地
から議論することが必須であり、そこで注
目されているのが、TeVスケール物理に優れ
た感度を持つ「荷電レプトンフレーバ非保
存事象探索実験」である。特にミュー粒子
を用いた探索は、膨大な数のミュー粒子を
容易に生成可能であることから極めて優れ
た感度での実験が可能で、物理的に互いに相
補的な関係にある 2 つの探索モード”μ→e
γ”と”μN→eN”(原子内でのミュー粒子電
子転換過程)がある。長らく実現が待たれて
いたμ→eγ探索(MEG 実験)が 2008 年にス
イス PSI研究所にて始まり、LHC・MEG両
実験が結果を出し始めていたため、この最高
の時期を逸することなく、残されたμ-e転換
探索を優れた感度で実現するために、比較的
低運動量(100MeV/c 程度)の荷電粒子を優れ
た運動量分解能で測定するような「軽量化飛
跡検出器」の開発が希求されていた。 
 
２．研究の目的 
	 MEG 実験では、この軽量化飛跡検出器と
して「ドリフトチェンバーを薄膜でモジュー
ル化することで低物質量化を図り、そのモジ
ュール以外の領域をヘリウムで満たす事で
更なる低物質量化」を実現したが、本研究で
は、そのアイデアを更に発展させ「薄膜で形
成したストローチューブの内部にワイヤを
張る事で軽量化比例計数管(ストローチェン
バー)を作り、ストロー外部を真空排気するこ
とで究極の軽量化を実現する」事を目指した。
従って、極限まで薄くしつつも、外部を真空
排気することで生じる１気圧の圧力差に耐
え得る力学的堅牢性を兼ね備えたストロー
チューブの開発、そのストローを真空中で動
作可能な比例計数管として実装する技術開
発、及び圧力差によって生じるストローの歪
み・撓みを較正する較正手法の開発等を統合
的に押し進め、次世代μN→eN探索実験の感
度を 10,000 倍向上させるために求められる
究極の軽量化飛跡検出器の開発研究を完了
させることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 従来のストローチェンバーでは、十分な気
密性を確保するため、２枚の導電性ポリマー
フィルムを螺旋状に巻き付け、２層を接着剤
で成形することでストローチューブとして
いたが、この方法では、ガス漏洩の原因とな

る接着面の総延長が長くなり、フィルム膜厚
を薄くすると却ってガス漏泄発生率が上が
ってしまう事、ストロー表面全面にわたって
接着剤を用い、更に全面に亘ってポリマーフ
ィルムを２枚用いるため、物質厚という観点
からは、低物質量化に大きく寄与していると
は言えなかった。そこで本研究では、超音波
溶着技術を応用し、１枚のポリマーフィルム
の両端を接着することで丸く成形する、とい
うアイデアでストローチューブを製作し、超
音波溶着の優れた特性である気密性を十分
に活かしたストローチェンバーを実現する
ことを目指した。また、そのストローの両端
に比較的大きなサイズのガスマニフォール
ド(ストロー内部へガスを等圧分配するため
の多岐管)を用意し、その内部へ信号読出回路
及び高電圧分配回路を設置することで、真空
中で動作させる際に生じる恐れのある放電
や熱暴走等の不具合を抑制することを目指
した。また、数十μmクラスの薄膜ストロー
に１気圧の圧力差が加わる事で生じる歪
み・撓みはストローチェンバーの固有位置分
解能に悪影響を及ぼす事は必至であり、これ
を抑制するための較正手法を、静電容量計測
型の近接センサを用いて開発することを目
指した。 
 
４．研究成果	
	 超音波溶着の条件の最適化を行うことで、
最終的に 20μm 厚のマイラーに 70nm 厚のア
ルミを蒸着したフィルムを 10mm 径のストロ
ーに成形することに成功した。このストロー
の内部に 25μmの金メッキタングステンワイ
ヤを張り、比例計数管として実装した(図 1)。	

この薄膜ストロー比例計数管(小型プロトタ
イプと呼ぶ)内部を２気圧に加圧して、外部
の大気圧に対する１気圧の圧力差によるガ
ス漏洩量を実際に測り、更に小型プロトタイ
プを真空槽に導入し、真空度の上昇具合を測
る事で、真空内での動作環境下におけるスト
ローからのガス漏泄量を実際に計測した。図
２は、真空槽内部の圧力の上昇具合を「(A)
小型プロトタイプ無し」「(B)小型プロトタイ
プ有り且つガスフロー無し」「(C)小型プロト
タイプ有り且つガスフロー有り」の 3つの条
件で測り、内部の真空排気を停止した以降の
時間の関数としてプロットしたものである。
従って、(A)の計測結果は真空槽内面からの	

【図 1・小型プロトタイプ】 



アウトガスを表し、(B)と(C)の差が正味のガ
ス漏泄量を表している。この結果、本研究で
開発した薄膜ストローは、真空内に設置する
ことで生じる１気圧の圧力差が掛った状態
でも、ストロー1 本(1m)当たり 0.007cc/min
のガス漏洩に抑える事に成功した。このスト
ローをμN→eN 探索実験に供するには、約
2,000-3,000 本並べることになるが、通常の
ターボ分子ポンプの排気速度で十分対応出
来る、極めて優れたガス気密性を実現した。	
	 次に、薄膜ストローの圧力差による変形
（歪み・撓み）の寄与を低減するための較正
手法の研究を実施した。本研究の計画では、
静電容量計測型の近接センサをストローに
対して垂直に正対させ、ストローの膨張具合
や撓み具合を測る事を計画していた。これは、
真空内でストローの変形を実測するための
手段である。図３にその結果を示す。	

	
ここでは、ストロー内外の圧力差を様々に変
えながらストロー表面の変形具合を計測し
た。当然の事ながら、ストローの両端に張力
を印加することで変形を抑制することが出
来るが、図３にはその実測結果が示されてい
る。図３に示されている通り、内外圧力差に
依らず両端に 1kg 以上の荷重を印加すること	
でストローの変形は 0.1mm 以下に抑制される
ことがわかった。例えば、1.5kg 重印加する
ことで、ストローの歪みは 30μm 以下に抑え
る事が出来る。ストローチェンバーによって

μN→eN 探索実験用の飛跡検出器を実現する
場合、求められる固有位置分解能は 200μm
であり、実現されたストローの歪み量は、更
なる較正の必要がない程度の小さな歪みに
まで抑制出来ることが示された事になる。従
って、本研究で開発したストローを用いてス
トローチェンバーを製作する際には 1.5kg 重
の荷重を印加しながら実装する事にする。	
	 以上の小型プロトタイプによる研究で得
られた知見を基に、μN→eN 探索実験におい
て想定されている飛跡検出器と同寸法の試
作機（実寸プロトタイプと呼ぶ）を、本研究
で開発した薄膜ストローを用いて製作した。
この実寸プロトタイプでは、ストローの両端
に 1.5kg 重の張力を印加し、またストローの
両端に信号読出回路を内包出来る大きさの
ガスマニフォールドを設けた。図４に完成し
た実寸プロトタイプを示す。	

図４に示されている通り、実寸プロトタイプ
では円形の飛跡検出器モジュールのうち、中
心部分のみに１６本×１６本＝３２本のス
トローが実装されており、ストローの本数の
みが実機よりも少ないだけで、それ以外は実
機と同等のプロトタイプである。モジュール
内の空いているスペースにストローを敷き
詰めると丁度実機が出来上がる寸法である。
図４では、検出器内部のストローが見えるよ
うに上蓋が外された状態であるが、上蓋であ
るフランジを閉めると、検出器内部が真空排
気出来る構造になっており、ストローチェン
バーの真空中での振る舞いを詳細に研究す
ることが出来る。	
	 研究の仕上げとして、実寸プロトタイプに
105MeV の電子ビームを照射する試験を実施
し、荷電粒子飛跡検出器としての性能評価を
行った。105MeV 電子は、μN→eN 転換過程で
の信号事象であり、すなわち本実験での想定
される性能を評価することに他ならない。そ
の結果、120-170μm の固有位置分解能、並び
に 99%以上の検出効率が実現された。これら
は、μN→eN 探索実験を遂行する上で、十分
な性能である。また、ビーム照射試験の際に
は、検出器内部を真空排気し、大気中での性
能と比して、同等の検出性能を有することも
確認した。これにより、ストロー両端への張
力印加によって、真空内での圧力差によるス

 
 

【図２・ストローからのガス漏洩量】 

 
【図４・実寸プロトタイプ】 

 
 

【図３・圧力差によるストロー変形】 



トローの変形が、固有位置分解能よりも小さ
い寄与しかない程度にまで抑制されている
ことが証明された。従って、当初研究目的の
全てを実現することに成功し、次世代μN→
eN 探索実験において求められる荷電粒子飛
跡検出器のための開発研究を成功裏に完了
することが出来た。今後は、この開発された
ストロー飛跡検出器を実機として建設し、飛
跡検出器としての運用の研究へと進む事に
なる。	
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