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Introduction 2

ILC-TPC

電子とともに陽イオンも発生

陽イオン

GEM（Gas Electron Multiplier）
ジェム

 ILC実験( International Linear Collider) ：線形加速器を用いた電子- 陽電子衝突実験

中央飛跡検出器としてTPC（Time Projection Chamber） の使用が予定

⇒磁場（3.5 T）で曲げられた荷電粒子の飛跡から運動量を測定

ILD測定器→
( International Large Detector) 

TPC

Readout Module

Cathode

ガス増幅させて電気信号として読み出す



ILC-TPC

Cathode ガス増幅器

陽イオンフィードバック問題 3

ゲート装置による陽イオンの吸着改善策

 正確な飛跡の位置情報を得るためにTPC内の電場の一様性が要求される

ガス増幅で発生する陽イオンがドリフト領域へ逆流（陽イオンフィードバック）

⇒電場を乱してしまう

⇒飛跡が本来の位置とずれて検出されてしまう



GEM型ゲート装置（ゲートGEM） 4

• Hole size 304 μm
• Optical aperture ratio: 82%

22 cm

17 cm

GEM型ゲート装置（フジクラ製）

 銅電極に電位差を与えることで動作

ゲートOpen ゲートClose 
Cathode

Readout

ゲート装置

ガス増幅器

陽イオン

Stop

電離電子

 要求される性能

磁場3.5 Tにおいて高い電子透過率（>80%）・ 高い陽イオン阻止率

（ゲート装置の設置イメージ）

OPEN
にする

CLOSE
にする

Switching



GEM型ゲート装置の電子透過率の評価 5

• 磁場0 Tにおいて55Feやレーザーを用いた電子透過率の測定
• 小型サンプル（10 cm×10 cm）を用いた電子透過率の測定 をおこなった

B = 0 T

Black circle: 55Fe
Red square: Laser
Green ・Blue simulation

• 磁場0 Tにおいてゲート装置の電位差が3.5 Vの時電子透過率が最大（約86%）となる
• 小型サンプルにおいて磁場が1 Tの場合でも十分な電子透過率が得られる

 電子透過率の電位差依存性

The curves are only to
guide the eye.

Errors are statistical only.

（過去の物理学会で報告）



電子ビーム（5 GeV）

全長約600mm

読み出し
モジュール

TPC大型
プロトタイプ

電離

PCMAG

ドリフト距離

超伝導ソレノイド電磁石

電子ビーム照射試験 6

（使用ガス） T2Kガス（Ar : CF4 ： Iso-C4H10 = 95 : 3 : 2 ） DAQ System PC

Signal

B = 1 T

ΔV = 3.5 V

Amp – GEM1

Amp – GEM2

Gate - GEM

ガス
増幅

Read out pad

本研究では、磁場1 Tにおいてゲート装置の電位差が3.5 Vの時の

電子透過率を電子ビームを用いて、ドリフト距離を変化させて評価した

12.5～550mm
に変化させる

TPC内の圧力、温度をモニタしながら計測



電子ビーム照射試験 7

ゲート装置有り

フィールドシェーパー
（電場整形器）

両者で計測された電荷量
を比較することで
電子透過率を求める

ゲート装置無し

Amp-GEM2

Amp-GEM1

Gate-GEM

Anode                        Readout Pad

ΔVGEM1=355 V

ΔVGEM2=315 V

ΔV= +3.5 V

Induction region EI = 2700 V/cm

Transfer region ET = 900 V/cm 

Drift region ED = 230 V/cm

Cathode
（電圧・電場設定）

100 μm厚（LCP）

4分割にする
電極ギャップ
（放電対策）

GEM

Pad

28 列

1.15~1.25 mm

5.26 mm

×5152 pads
が配列



電子透過率の導出 8

ゲートGEM有りの時の信号電荷分布

 Examples of the pulse height distribution

w/ GateGEM
Drift length 25mm
Pad row 16

Peak 1

w/o GateGEM
Drift length 25mm
Pad row 16

Peak 2

電子透過率 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 1(ゲートGEM有りでの信号電荷量)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 2(ゲートGEM無しでの信号電荷量)

× 100 [%]

ゲートGEM無しの時の信号電荷分布

Charge

Co
un

ts

Co
un

ts

Charge



電荷量のドリフト距離依存性 9

ゲートGEM有りの時の電荷量 ゲートGEM無しの時の電荷量

• ゲートGEM有りのほうが無しの時に比べて電荷量が小さい
⇒ この比から電子透過率を求める

（Pad Row 16の結果）



電子透過率のドリフト距離依存性 10

Errors are statistical only.
Preliminary

B = 1 T

• 電子透過率はほぼ一定（平均82.1 %）⇒目標値（80 %）に到達

（電荷は圧力・温度に依存性があるため圧力・温度による補正済のデータを使用）



電荷量のパッド列依存性 11

ゲートGEM有りの時の電荷量 ゲートGEM無しの時の電荷量

• GEMの電極ギャップ部分による電荷損失の影響が見える
• 両者の比から電子透過率を求める

（ドリフト距離25 mmの結果）

27
Row Number

0 7 12 17 22 27
Row Number

0 7 12 17 22

パッド列番号

0 27

増幅GEM

2 2



電子透過率のパッド列依存性 12

（ドリフト距離25 mmの結果）

• 電子透過率はほぼ一定（平均 82.1 ± 0.14 %）

Errors are statistical only.
Preliminary

B = 1 T

270 7 12 17 222
Row Number



Summary 13

ドイツのDESY（ドイツ電子シンクロトロン）で、LC-TPC国際共同研究グループのもと
GEM型ゲート装置を用いた電子ビームの照射試験をおこなった。

本研究では、磁場1 Tにおいてゲート装置の電位差が3.5 Vの時の電子透過率を

電子ビームを用いて、ドリフト距離を変化させて評価した

• 計測された電荷量から求めた電子透過率のドリフト距離および読み出しパッド列

の依存性において評価

⇒電子透過率はほぼ一定となり、目標値である80 %に到達

• 小型サンプルにおける結果およびNeffから求めた電子透過率とほぼ一致

⇒期待通りの高い電子透過率が得られた

陽イオン阻止率の電位差依存性や高磁場（3.5 T）下における電子透過率の調査

電子透過率・阻止率のシミュレーションの精密化

今後について



Question and answer 14

（１）パッド列 v.s 電子透過率のグラフで、電荷量のときのグラフと同様の形状が
少し残っているのはなぜか

⇒ゲートGEMがある場合と無い場合で形成される電場が異なるため
と答えたが理解してもらえなかった

⇒読み出し領域（インダクション領域）の電場がゲート有り無しで異なるため
そのような形状となるが、具体的にどのような電場が形成されるのかは現時点では
不明のためシミュレーションする必要がある と答えたほうがよかったかもしれない

（２）電子ビームは何Hz？
⇒（２）´ 測定中に陽イオンフィードバックの影響は受けないのか？

⇒受けない、モジュールは2つのみで実際のILCより少ないためそもそも発生する
陽イオンは少ないため。電子ビームは12.5Hz （http://desy2.desy.de/）

（３）フィールドシェーパーの構造は？
⇒フレーム構造、フレーム部分にはフィールドストリップがありチェーン抵抗により分圧して
電位を滑らかに変化させることができる、フレームにワイヤー等は張っていない

質疑応答
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