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ϦχΞίϥΠμʔʢInternationalࡍࠃ Linear Collider:

ILCʣܭը͸ɼશ௕໿ 30 km ͷ௚ઢܕՃ଎ثʹΑΓి

ୡ੒ՄೳͳࡏݱʣΛՃ଎িಥͤ͞ɼࢠʢૉཻࢠɼཅిࢠ

ΤωϧΪʔͰӉ஦૑੒ߴ࠷ 1ஹ෼ͷ 1ඵޙΛ࡞Γग़࣮͢

ͱۭؒɼ෺࣭ͱྗͷ౷Ұతཧղͷͨؒ࣌ըͰ͋Δɻܭݧ

Ίɼඪ४ཧ࿦Λ௒͑Δ৽෺ཧΛ໌Β͔ʹ͠ɼͲͷΑ͏ʹ

Ӊ஦͕ੜ·Εɼ෺࣭͕ੜ·Εͨͷ͔ͱ͍͏Ӊ஦૑ੜͷಾ

ʹഭΔ΋ͷͰ͋ΔɻILCͷՃ଎ثʹؔ͢Δٕज़ઃܭใࠂ

ॻʢTechnical Design Report: TDR [1] ʣ͓Αͼଌఆ

ॻʢDetailedܭຊઃجࡉΔৄؔ͢ʹث Baseline Design:

DBD [2]ʣ͕͢Ͱʹ 2012೥ʹൃද͞Ε͓ͯΓɼ2016೥

จ෦Պֶলʹ͓͍ͯ༗ࣝऀձ͕ٞ౼ݕͳࡉৄʹߋɼࡏݱ

ʹΑΓਐΜͰ͍Δɻ֤ࠃͷऀڀݚʹΑͬͯՃ଎͓ثΑͼ

͚ͨ޲΁ݱͳΘΕ͓ͯΓɼILC࣮ߦ΋ܭऴઃ࠷ͷثग़ݕ

ٕज़ݕ౼͸࠷ऴஈ֊ʹདྷ͍ͯΔɻࠓճɼࣗࢲ਎͕ؔΘͬ

͍ͯΔ ILC-TPCͷڀݚ։ൃʹ͍ͭͯڀݚ঺հͷػձΛ

͍͚ͨͩͨͷͰɼILC-TPCͷ࠷ॏཁ՝୊ͷ 1ͭͰ͋Δ

GEMܕήʔτ૷ஔͷ։ൃʹؔ͢Δڀݚʹয఺Λ౰ͯͯ

঺հΛ͍͍ͨߦͱ͏ࢥɻʢILCͷ෺ཧ [3]ɼଞݕग़ث [4]

ʹؔͯ͠͸աߴʹڈΤωϧΪʔχϡʔεʹ͞ࡌܝΕͨݚ

ͨ·ɻ͍ͩͯ͘͞ݟ঺հΛڀ ILCͷͨΊͷTPCͱͯ͠

ॻ͔Εͨڀݚ঺հʹ [5]͕͋Γ·͢ɻʣ

1.1 Time Projection Chamber: TPC

TPC͸ີด༰ث಺ʹΞϧΰϯɼωΦϯͳͲͷ୯ࢠݪ

෼ࢠΨεΛओ੒෼ͱͨࠞ͠߹Ψε෧ೖ͠ɼՙిཻࢠͷ௨

աʹΑΔి཭աఔΛར༻͠ ͷฏ໘৘ใͱݩ࣍2 ݩ࣍1

ͷؒ࣌৘ใʹΑΓ ੒Մೳͱ͢Δଌఆߏ࠶ͷඈ੻Λݩ࣍3

Ͱ͋Δʢਤث 1ʣɻ1985೥ʹ David R. Nygren͕ͦͷ

ཧݪ [6] ΛఏҊ͔ͯ͠Βɼಛʹ TPC͕ͭ࣋ಛ௃ͷͨΊ

ʹɼίϥΠμʔ࣮ݧʹ༻͍ΒΕ͖͍ͯͯΔɻٕज़ͷൃల

ͱͱ΋ʹ TPCࣗମͷվྑ΋ਐΈɼݱ୅ͷଟ͘ͷૉཻࢠ

0LC-TPC ೔ຊάϧʔϓΛ୅දͯ͠

ରʹٻͰ΋ར༻͞Ε͍ͯΔɻTPC͸෺ཧ͔Βͷཁݧ࣮

ͯ͠े෼ͳӡಈྔ෼ղೳΛͭ࣋ɻ·ͨ࿈ଓτϥοΩϯά

Λߦͳ͏ͷͰଟ਺ͷϋυϩϯδΣοτͷࣄ৅ʹ͓͍ͯ΋

Λӽ͑ͯඈثग़ݕɻ·่ͨյ఺ͭ࣋ඈ੻ೝࣝೳྗΛ͍ߴ

Ϳ௕ण໋தੑཻࢠɼݕग़ث಺૚ͰΧʔϧ͢Δ௿ӡಈྔཻ

৅ʹରͯ͠ରԠՄೳͰ͋Δɻ༰ࣄͷࣝผͳͲɼ༷ʑͳࢠ

಺͸ΨεͰຬͨ͞Ε͍ͯΔͷͰ௿෺࣭ྔͰ͋ΔҰํɼث

Θ͔ͣͳΤωϧΪʔଛࣦ͔Βཻࣝࢠผ΋Մೳͱ͢Δɻ͜

ΕΒͷಛ௃ʹΑΓɼILC࣮ݧ༻ͷఏҊݕग़ثͷ 1ͭͰ͋

Δ ILD ( ΞδΞɾϤʔϩούؒͰڞಉઃܭதͷଌఆ໊ث

শ International Large Detector ) ʹ͓͍ͯ΋தԝඈ੻

Ε͍ͯΔɻ͞༺࠾ͱͯ͠ثग़ݕ

ਤ 1: TPCͷ໛ࣜਤɻίϥΠμʔ࣮ݧͰ͸িಥ఺Λऔ

ΓғΉΑ͏ʹઃஔ͞ΕΔɻฏߦʹ഑ͨ͠ి৔ɼ࣓৔ʹΑ

Γి཭ిࢠͷԣ֦ࢄΛ཈͑ͳ͕Β୺෦΁υϦϑτͤ͞૿

෯͓ΑͼಡΈग़͠Λ͏ߦɻ

1.2 ILCͷͨΊͷTPCͱͦͷ໨ඪੑೳ

ILC࣮ݧͰ͸جຊཻࢠϨϕϧͰੜ੒ࣄ৅ͷߏ࠶੒Λߦ

͏ɻILCͷ໨తͷ 1ͭͰ͋ΔώοάεηΫλʔΛؚΉి

ऑ૬࡞ޓ༻աఔͷਫ਼ີଌఆʹ͸ɼW͓Αͼ Z ͷෆࢠཻ

ม࣭ྔ͕෼཭Մೳͳ΄ͲͷδΣοτΤωϧΪʔ෼ղೳ͕
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ඞཁͱͳΔɻ͜ΕΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸δΣοτதͷཻࢠ

Λ෼཭͠ɼ֤ʑʹରͯ͠ΤωϧΪʔ෼ղೳͷྑ͍ݕग़ث

ͷ৘ใΛ༻͍Δඞཁ͕͋Δ ( Particle Flow Analysis [3]

)ɻΑͬͯ ILCͷதԝඈ੻ݕग़ثʹ͸ɼଟ਺ͷδΣοτ

ΛؚΉࣄ৅ʹ͓͍ͯ΋ՙిཻࢠΛඈ੻ݕग़ޙثஈʹઃ

ஔ͞ΕΔΧϩϦϝʔλ಺ͷཻࢠΫϥελͱɼॏෳͳ͠Ͱ

ҰରҰରԠΛ࣮ͤ͞ݱΔͨΊͷ͍ߴඈ੻෼཭ೳྗɼ൓௓

࣭ྔ๏ʹΑΔώοάεཻࢠͷ࣭ྔͷߴਫ਼౓ଌఆͷͨΊͷ

ΕΔɻͱΓΘ͚ӡಈྔ෼ղೳ͞ٻӡಈྔ෼ղೳ͕ཁ͍ߴ

͹ɼILC͑ݴͯؔ͠ʹ ͕໨͢ࢦ෺ཧ͔Βͷཁٻͱͯ͠

σ(1/pt) = 2 × 10−5 [GeV−1]͕۩ମతʹࣔ͞Ε͓ͯΓ

ʢ͜Ε͸಺֎૚ͷγϦίϯτϥοΧʔͷ৘ใ΋༻͍ͨ৔

߹Ͱ͋ΔɻTPC୯ಠͰ͸ 1× 10−4 [GeV−1]ʣɼ͜Ε͸

աڈͷిࢠཅిࢠিಥ࣮ݧʢLEPʣɼ·ͨߦࡏݱΘΕͯ

͍Δେܕϋυϩϯিಥ࣮ݧʢLHCʣͷӡಈྔ෼ղೳΑΓ

΋͓Αͦ 1ܻྑ͍ਫ਼౓ͱͳΔɻࣜ࣍ [8]ͷΑ͏ʹӡಈྔ

෼ղೳ͸ՙిཻ͕ࢠ௨ͬͨҐஔͷଌఆਫ਼౓ʹґଘ͢Δͷ

Ͱɼਫ਼౓ྑ͍ӡಈྔ෼ղೳΛಘΔͨΊʹ͸ՙిཻࢠʹΑ

Δి཭͕ൃੜͨ͠ҐஔΛਫ਼౓Α͘ଌఆ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

σpt/p
2
t =

σrφ

0.3BL2

√
720

N + 4
(1)

্ࣜʹ͓͍ͯ pt, σpt , σrφ͸ͦΕͧΕՙిཻࢠԣํ޲ӡ

ಈྔɼଌఆثͷԣํ޲ӡಈྔ෼ղೳͱҐஔ෼ղೳΛࣔ

͢ɼN ͸ଌఆ఺ͷ਺ɼB[T]͓Αͼ L[m]͸࣓৔ͷ͞ڧ

ͱଌఆثͷඈ੻ݕग़௕Ͱ͋Δʢ͜͜Ͱ͸ଟॏࢄཚͷد༩

͸ແ͍ͯ͠ࢹΔʣɻILC-TPCʹཁ͞ٻΕΔӡಈྔ෼ղ

ೳɼ·ͨ͑ߟࡏݱΒΕ͍ͯΔݕग़ثαΠζɼՃ͑ΒΕΔ

࣓৔ͳͲΛͨ͑ߟ৔߹ɼILC-TPCʹཁ͞ٻΕΔҐஔ෼

ղೳ σrφ͸ 2.2 mͷ࠷େυϦϑτڑ཭ʹ౉ͬͯ 100 µm

ҎԼʹ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

1.3 T2KΨε

TPCͷҐஔ෼ղೳ͸ॆర͢ΔΨεʹΑͬͯେ͖͘ࠨ

ӈ͞ΕΔɻυϦϑτڑ཭ͷ௕͍େܕ TPCͰ͸ɼՙిཻ

ͷి཭͔ΒΞϊʔυ໘ͰͷಡΈग़͠ࢠͷ௨աʹΑΔిࢠ

·Ͱɼ৴߸ి͕ࢠυϦϑτ͍ͯ͠Δؒ͸Ψεதͷ෼ࢠͱ

িಥΛ܁Γฦ͢ͷͰɼॎ͓Αͼԣํࢄ֦ʹ޲ͷӨڹΛड

͚Δɻಛʹԣํ޲ͷ֦ࢄ͸݁Ռͱͯ͠ॳిظ཭ͷൃੜҐ

ஔΛ΅΍͔͠ɼҐஔ෼ղೳΛѱԽͤͯ͞͠·͏ɻ͔͠͠

ͳ͕Βɼԣํ޲ͷ֦ࢄʹؔͯ͠͸ࣜ࣍ͷΑ͏ʹ࣓৔ͷޮ

Ռ͕ೖΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɼ৴߸ిࢠͷԣ֦ࢄͷӨڹ

Λ཈੍͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻԣํࢄ֦޲ఆ਺ Cd ͸ɼ

Cd(B,E) =
1√

1 + (ωτ)2
Cd(0, E) (2)

ω͸αΠΫϩτϩϯৼಈ਺ ( ω=eB/m, e, B, m͸ૉి

ՙ, ࣓৔, ྔ࣭ࢠి )ɼτ ͸ిࢠݪ͕ࢠͱিಥͯ࣍͠ͷ෼

ؒ࣌༝ࣗۉͱিಥ͢Δ·Ͱͷฏࢠ ( τ=mv̄/eE, v̄, E ͸

,ͷυϦϑτ଎౓ࢠి ి৔ʣΛද͢ɻి৔ͱ࣓৔͕ฏߦ

ʹ͔͚ΒΕΔ TPCͰ͸ɼ࣓৔ʹΑΔϩʔϨϯπྗ͕৴

Ͱԣܗ͖ͭ͘רʹର࣓ͯ͠৔ʹ޲ํߦಇ͖ɼਐʹࢠి߸

ΊٻҐஔ෼ղೳ͕͍ߴ཈͑ΒΕͳ͕ΒҠಈ͢Δɻ͕ࢄ֦

ΒΕΔ ILC-TPCͰ͸࣓ߴ৔Ͱԣ֦͕ࢄখ͘͞ͳΔΨε

͕ඞཁͱ͞Εɼ࣓৔தͰԣ֦͕ࢄখ͍͜͞ͱ͕஌ΒΕΔ

CF4ɼϖχϯάޮՌ1ʹΑΓΨε૿෯཰Λ૿΍ͤΔͱظ

଴Ͱ͖Δ iC4H10͕ࠞ߹͞Εͨ ArϕʔεΨεʢT2KΨ

ε2ɼωτ ∼10(3.5 T)ʣ͕ࡏݱͷͱ͜Ζީิͱͳ͍ͬͯ

ΔɻT2KΨεͷಛ௃Λਤ 2ʹࣔ͢ɻ3.5 Tͷ࣓৔Լʹ͓

͍ͯɼυϦϑτ଎౓͕࠷େ෇ۙͰԣ֦ࢄ͸ 30 µm/
√
cm

ఔ౓ͱͳΔɻ

E [V/cm]
10 210 310

m
/n

s)
µ

 (
cm

m
/

µ

10

210

310

Drift Velocity

Longi Diffusion

Trans Diffusion @ 0.0T

Trans Diffusion @ 1.0T

Trans Diffusion @ 3.5T

=95:3:210H4:isoC4Ar:CF C, 1atm)°(20

ਤ 2: Magbolts [7]Ͱ͞ࢉܭΕͨ T2KΨεதͰͷిࢠ

ͷυϦϑτ଎౓ͱ֦ࢄఆ਺ͷి৔ґଘʹ͍ͭͯɻ

1.4 ཅΠΦϯͷӨڹͱήʔτ૷ஔͷඞཁੑ

TPCʹ͸ͦͷ։ൃ౰ॳ͔ΒɼՙిཻࢠʹΑΔి཭͓

Αͼి૿ࢠ෯Ͱੜ͡ΔཅΠΦϯ͕܈υϦϑτྖҬͷి

৔Λཚ͠ɼଌఆ͞ΕΔ యతͳݹඈ੻Λ࿪·ͤΔݩ࣍3

໰୊͕͋ΔɻΑͬͯ TPCΛ࣮͏࢖ʹݧ৔߹͸ͦͷ࣮ݧ

Δඞཁ͕͋ΔɻILCྀ͢ߟ΋ͯؔ͠ʹڥ؀ ߹ͷ৔ݧ࣮

ʹ͸ిࢠɼཅిࢠϏʔϜͷߏؒ࣌଄ʹ஫ҙ͠ͳ͚Ε͹

ͳΒͳ͍ɻྫ͑͹ϏʔϜͷ੍ಈ์ࣹʹΑΔେྔͷిࢠཅ

͕ࢠΒΕɼ͜ΕΒՙిཻ͑ߟରόοΫάϥ΢ϯυ͕ࢠి

ΨεதΛ௨ա͢Δͱి཭ʹΑΓυϦϑτྖҬதʹిࢠ
1ࠞ߹ΨεதͰҰํͷ෼ࢠ A͕ྭىঢ়ଶͰ͋ΓɼAͷ४҆ఆ४ҐΑ

Γ΋ి཭ϙςϯγϟϧͷ௿͍෼ࢠ Bʹিಥ͠ B͕ి཭Λ͓͜͢ޮՌɻ
AX + B → A + B+ + e−ɻAr ͷ४҆ఆྭىঢ়ଶ͸͓Αͦ 11.6eV
ʹର͠ɼiC4H10 ͷి཭ϙςϯγϟϧ͸ 10.8eV

2T2KΨεͷ੒෼ൺ͸Ar : CF4 : iC4H10 = 95 : 3 : 2Ͱ͋Δɻԣ
ͷهΛ཈͑ΔͨΊʹ͸্ࢄ֦ ωτ ͕େ͖͍ΨεͰ͋Ε͹ྑ͍ɻω ͸ B
ͷେ͖͞Ͱܾ·ΔͷͰɼτ ͕େ͖͍Ψε͕๬·ΕΔɻτ ∝ l(ฏࣗۉ༝
ͷࢠͱͷஅ໘ੵʹ൓ൺྫ͢Δɻిࢠఔ)Ͱ͋Γɼ͜ͷ஋͸෼ߦ CF4 ෼
େஅ໘ੵ͸࠷ͱͷࢠ Ar ෼ࢠͱͷஅ໘ੵ͕େ͖͘ͳΔલʹ͋ΔͷͰɼ
Λࢠి Ar ෼ࢠͱͷஅ໘ੵ࠷খ෇ۙʹཹ·ΒͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻΑͬ
ͯ τ ΛҰൠతͳΨεΑΓ΋େ͖͘͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [13]ɻ
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σpt/p
2
t =

σrφ

0.3BL2

√
720

N + 4
(1)

্ࣜʹ͓͍ͯ pt, σpt , σrφ͸ͦΕͧΕՙిཻࢠԣํ޲ӡ

ಈྔɼଌఆثͷԣํ޲ӡಈྔ෼ղೳͱҐஔ෼ղೳΛࣔ
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࣓৔ͳͲΛͨ͑ߟ৔߹ɼILC-TPCʹཁ͞ٻΕΔҐஔ෼
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1.3 T2KΨε

TPCͷҐஔ෼ղೳ͸ॆర͢ΔΨεʹΑͬͯେ͖͘ࠨ

ӈ͞ΕΔɻυϦϑτڑ཭ͷ௕͍େܕ TPCͰ͸ɼՙిཻ

ͷి཭͔ΒΞϊʔυ໘ͰͷಡΈग़͠ࢠͷ௨աʹΑΔిࢠ

·Ͱɼ৴߸ి͕ࢠυϦϑτ͍ͯ͠Δؒ͸Ψεதͷ෼ࢠͱ

িಥΛ܁Γฦ͢ͷͰɼॎ͓Αͼԣํࢄ֦ʹ޲ͷӨڹΛड

͚Δɻಛʹԣํ޲ͷ֦ࢄ͸݁Ռͱͯ͠ॳిظ཭ͷൃੜҐ

ஔΛ΅΍͔͠ɼҐஔ෼ղೳΛѱԽͤͯ͞͠·͏ɻ͔͠͠

ͳ͕Βɼԣํ޲ͷ֦ࢄʹؔͯ͠͸ࣜ࣍ͷΑ͏ʹ࣓৔ͷޮ

Ռ͕ೖΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɼ৴߸ిࢠͷԣ֦ࢄͷӨڹ

Λ཈੍͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻԣํࢄ֦޲ఆ਺ Cd ͸ɼ

Cd(B,E) =
1√

1 + (ωτ)2
Cd(0, E) (2)

ω͸αΠΫϩτϩϯৼಈ਺ ( ω=eB/m, e, B, m͸ૉి

ՙ, ࣓৔, ྔ࣭ࢠి )ɼτ ͸ిࢠݪ͕ࢠͱিಥͯ࣍͠ͷ෼

ؒ࣌༝ࣗۉͱিಥ͢Δ·Ͱͷฏࢠ ( τ=mv̄/eE, v̄, E ͸

,ͷυϦϑτ଎౓ࢠి ి৔ʣΛද͢ɻి৔ͱ࣓৔͕ฏߦ

ʹ͔͚ΒΕΔ TPCͰ͸ɼ࣓৔ʹΑΔϩʔϨϯπྗ͕৴

Ͱԣܗ͖ͭ͘רʹର࣓ͯ͠৔ʹ޲ํߦಇ͖ɼਐʹࢠి߸

ΊٻҐஔ෼ղೳ͕͍ߴ཈͑ΒΕͳ͕ΒҠಈ͢Δɻ͕ࢄ֦

ΒΕΔ ILC-TPCͰ͸࣓ߴ৔Ͱԣ֦͕ࢄখ͘͞ͳΔΨε

͕ඞཁͱ͞Εɼ࣓৔தͰԣ֦͕ࢄখ͍͜͞ͱ͕஌ΒΕΔ

CF4ɼϖχϯάޮՌ1ʹΑΓΨε૿෯཰Λ૿΍ͤΔͱظ

଴Ͱ͖Δ iC4H10͕ࠞ߹͞Εͨ ArϕʔεΨεʢT2KΨ

ε2ɼωτ ∼10(3.5 T)ʣ͕ࡏݱͷͱ͜Ζީิͱͳ͍ͬͯ

ΔɻT2KΨεͷಛ௃Λਤ 2ʹࣔ͢ɻ3.5 Tͷ࣓৔Լʹ͓

͍ͯɼυϦϑτ଎౓͕࠷େ෇ۙͰԣ֦ࢄ͸ 30 µm/
√
cm

ఔ౓ͱͳΔɻ

E [V/cm]
10 210 310

m
/n

s)
µ

 (
cm

m
/

µ

10

210

310

Drift Velocity

Longi Diffusion

Trans Diffusion @ 0.0T

Trans Diffusion @ 1.0T

Trans Diffusion @ 3.5T

=95:3:210H4:isoC4Ar:CF C, 1atm)°(20

ਤ 2: Magbolts [7]Ͱ͞ࢉܭΕͨ T2KΨεதͰͷిࢠ

ͷυϦϑτ଎౓ͱ֦ࢄఆ਺ͷి৔ґଘʹ͍ͭͯɻ

1.4 ཅΠΦϯͷӨڹͱήʔτ૷ஔͷඞཁੑ

TPCʹ͸ͦͷ։ൃ౰ॳ͔ΒɼՙిཻࢠʹΑΔి཭͓

Αͼి૿ࢠ෯Ͱੜ͡ΔཅΠΦϯ͕܈υϦϑτྖҬͷి

৔Λཚ͠ɼଌఆ͞ΕΔ యతͳݹඈ੻Λ࿪·ͤΔݩ࣍3

໰୊͕͋ΔɻΑͬͯ TPCΛ࣮͏࢖ʹݧ৔߹͸ͦͷ࣮ݧ

Δඞཁ͕͋ΔɻILCྀ͢ߟ΋ͯؔ͠ʹڥ؀ ߹ͷ৔ݧ࣮

ʹ͸ిࢠɼཅిࢠϏʔϜͷߏؒ࣌଄ʹ஫ҙ͠ͳ͚Ε͹

ͳΒͳ͍ɻྫ͑͹ϏʔϜͷ੍ಈ์ࣹʹΑΔେྔͷిࢠཅ

͕ࢠΒΕɼ͜ΕΒՙిཻ͑ߟରόοΫάϥ΢ϯυ͕ࢠి

ΨεதΛ௨ա͢Δͱి཭ʹΑΓυϦϑτྖҬதʹిࢠ
1ࠞ߹ΨεதͰҰํͷ෼ࢠ A͕ྭىঢ়ଶͰ͋ΓɼAͷ४҆ఆ४ҐΑ

Γ΋ి཭ϙςϯγϟϧͷ௿͍෼ࢠ Bʹিಥ͠ B͕ి཭Λ͓͜͢ޮՌɻ
AX + B → A + B+ + e−ɻAr ͷ४҆ఆྭىঢ়ଶ͸͓Αͦ 11.6eV
ʹର͠ɼiC4H10 ͷి཭ϙςϯγϟϧ͸ 10.8eV

2T2KΨεͷ੒෼ൺ͸Ar : CF4 : iC4H10 = 95 : 3 : 2Ͱ͋Δɻԣ
ͷهΛ཈͑ΔͨΊʹ͸্ࢄ֦ ωτ ͕େ͖͍ΨεͰ͋Ε͹ྑ͍ɻω ͸ B
ͷେ͖͞Ͱܾ·ΔͷͰɼτ ͕େ͖͍Ψε͕๬·ΕΔɻτ ∝ l(ฏࣗۉ༝
ͷࢠͱͷஅ໘ੵʹ൓ൺྫ͢Δɻిࢠఔ)Ͱ͋Γɼ͜ͷ஋͸෼ߦ CF4 ෼
େஅ໘ੵ͸࠷ͱͷࢠ Ar ෼ࢠͱͷஅ໘ੵ͕େ͖͘ͳΔલʹ͋ΔͷͰɼ
Λࢠి Ar ෼ࢠͱͷஅ໘ੵ࠷খ෇ۙʹཹ·ΒͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻΑͬ
ͯ τ ΛҰൠతͳΨεΑΓ΋େ͖͘͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [13]ɻ

3

ཅΠΦϯର͕ੜ੒͞ΕΔʢ1࣍ཅΠΦϯʣɻ Ξϊʔυ໘

ʹ౸ୡͯ͘͠Δ৴߸ిࢠ͸୺෦ݕग़ثʹ͓͍ͯΨε૿

෯͞Εɼ͜ͷաఔͰ΋େྔͷཅΠΦϯ͕ੜ੒͞Ε ࣍2)

ཅΠΦϯ)ɼి৔ʹԊͬͯυϦϑτྖҬʹ͍ͯ͘͠ྲྀٯ

(Ion Back Flow: IBF)ɻཅΠΦϯͷυϦϑτ଎౓͸ి

ͷࢠ O(10−4) ∼ O(10−3) ఔ౓ͱඇৗʹ஗͘ɼAr ΠΦ

ϯͷ৔߹ɼ300 KͰͦͷқಈ౓͸ 1.6 cm2/(V · sec)ఔ
౓Ͱ͋ΓɼυϦϑτి৔ 230 V/cm ͷઃఆͰ͸υϦϑ

τ଎౓ ∼ 370 cm/secఔ౓ͱͳΔʢT2KΨεதʹ͸ Ar

ΠΦϯͱ iC4H10 ʹΑΔΠΦϯަ׵ͷͨΊ iC4H10 ΠΦ

ϯ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔͱ͑ߟΒΔɻͦͷқಈ౓΋͓͓Αͦ

1.6 cm2/(V · sec)ఔ౓Ͱ͋Δ [9] ʣɻઃ্ܭ ILCͷϏʔ

Ϝ܁Γฦ͠प೾਺͸ 5 Hzͱઃఆ͞Ε͓ͯΓɼ200 msec

ຖʹ ੜ੒͞ΕΔͱ૝ఆͰ͖Δɻ͜ͷ͕܈ཅΠΦϯ࣍1 1

͸ɼTPCͷυϦϑτྖҬதʹԁ౵ঢ়ʹॏ܈ཅΠΦϯ࣍

ͳΓ߹ͬͯɼ֓Ͷ Δ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔʢ4ͭ͢ࡏଘݸ3

໨͕ੜ੒͞ΕΔࠒʹ͸ 1ͭ໨͸தԝΧιʔυʹٵऩ͞Ε

Δʣɻੜ੒͞ΕΔ ཅΠΦϯ͸࣍2 ෯૿ʹࢠి߸ͷ৴ݸ1

෦ͰͷΨε૿෯཰Λֻ͚ͨ΋ͷʹͳΔɻઃ্ܭ ILCͷ

1όϯντϨΠϯʢ0.73 msecʣதʹ͸ 1312όϯν͋Δ

ͷͰɼް͞ 0.5 cm ఔ౓ͷඇৗʹີߴ౓ͳԁ൘ঢ়ͷཅΠ

Φϯ͕܈ɼ1࣍ཅΠΦϯ܈ಉ༷ɼܧଓతʹ Δ͢ࡏଘݸ3

ͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷུ֓ਤΛਤ 3Ͱද͢ɻ͜Ε·Ͱʹ

ਤ 3: TPCυϦϑτྖҬதʹ͓͚Δ ͷ܈ཅΠΦϯ࣍2

෼෍ͱ৴߸ిࢠͷυϦϑτʹ༩͑ΔӨڹɻ

LC-TPC೔ຊάϧʔϓ͸ɼILCڥ؀ԼͰੜ੒͞ΕΔ͜

ΕΒԁ౵ঢ় ɼ͓Αͼԁ൘ঢ়܈ཅΠΦϯ࣍1 ཅΠΦϯ࣍2

ࢉܭγϛϡϨʔγϣϯ͍ͯͭʹڹͷҐஔ෼ղೳ΁ͷӨ܈

Λ͖ͨͯͬߦɻͦͷ݁Ռ ͸Ґஔ෼ղೳͷ܈ཅΠΦϯ࣍1

ѱԽ͸ແࢹͰ͖Δ΄Ͳখ͍͕͞ɼ2࣍ཅΠΦϯ܈ʹΑΔ

Ґஔ෼ղೳͷѱԽ͸ TPCͷ࠷಺૚Ͱ͸͓͓Αͦ 60 µm

ʹୡ͠ɼٻΊΒΕΔੑೳʹରͯ͠ແࢹͰ͖ͳ͍ӨڹΛٴ

΅͢͜ͱ͕ࣔ͞Εͨ (IBF=3ͱԾఆ3)ɻͱಉ࣌ʹɼཅΠ

3Ion Back Flow(IBF)=3 ͱ͸ి͕ࢠ 1 ʹ߹ೖͬͨ৔ݸ 3 ཅΠݸ
Φϯ͕໭ͬͯ͘Δͱ͍͏ఆٛɻ͜Ε͸ྫ͑͹ΨεήΠϯ 3000ɼཅΠ

Φϯःณޮ཰ͷྑ͍ήʔτ૷ஔΛ࢖༻͢Ε͹ɼे෼ʹ 2

ͷޮՌΛଧͪফ͢͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱ΋܈ཅΠΦϯ࣍

ࣔ͞Ε͍ͯΔʢਤ 4ʣɻ

ήʔτ૷ஔͳ͠ ήʔτ૷ஔ͋Γ

ཅΠΦϯ࣍̍ 8.5 µm 8.5 µm

ཅΠΦϯ࣍̎ 60.0 µm 0.01 µm

ܭ߹ 70 µm 8.5 µm

ਤ 4: ԁ൘ঢ়ͷ ༧ڹΑΔඈ੻࿪ΈͷӨʹ܈ཅΠΦϯ࣍2

૝ਤͱɼੜ੒ཅΠΦϯ܈ʹΑΔҐஔ෼ղೳ΁ͷӨڹɻIon

Back Flow=3ͱԾఆͯ͠ͷධՁɻ

1.5 GEMܕήʔτ૷ஔ

LEP ͓Αͼ LHC ɼϫ͍͓ͯʹثग़ݕͳͲͷݧ࣮

ΠϠʔνΣϯόʢMulti Wire Proportional Chamber:

MWPCʣ͕༻͍ΒΕͨେܕͷTPCͰ͸ɼυϦϑτి৔

Λܗ੒͢ΔϑΟʔϧυϫΠϠʹɼ͋Δ͍͸ྡ઀͢ΔϫΠ

ϠؒʹిҐࠩΛ༩͑ͯཅΠΦϯͷٵऩΛ͍ͨͯͬߦ (Ұ

छͷཅΠΦϯήʔτ)ɻILD-TPCͰ͸૿෯ߏػʹϚΠΫ

ϩύλʔϯΨεݕग़ث (Micro Pattern Gaseous Detec-

tor: MPGD)Λ༻͍ΔઃܭͷͨΊɼଟ਺ͷϫΠϠΛݕ

ग़ث୺෦ʹுΔߏ଄͸ɼϫΠϠΛுΔͨΊͷे෼ͳுྗ

͕ඞཁͱͳΓɼࡏݱͷMPGDΛ༻͍ͨݕग़ثͷߏ଄ʹ

߹Θͣɼͦͷֶ޻తઃܭΛݟ௚͢ඞཁ͕ग़ͯ͘Δɻ·ͨ

E × B ͷӨڹʹΑΔҐஔ෼ղೳѱԽ΋ݒ೦͞ΕΔɻͦ

Μͳதɼ2006೥ʹΨεి૿ࢠ෯ث (Gas Electron Multi-

plier: GEM)ͷൃ໌ऀͰ΋͋Δ F. SauliʹΑͬͯGEM

Λ༻͍ͨήʔτ͕ߏػఏҊ͞Εͨɻ GEM͸͜Ε·Ͱ

Ψε૿෯૷ஔͱͯ͠ͷΈೝࣝ͞Ε͍͕ͯͨɼ਺ Vఔ౓

ͷ௿ిѹͰ࢖༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼཅΠΦϯ્ࢭບͱͯ͠

ΔՄೳੑΛࣔͨ͑͠࢖ [10]ɻཅΠΦϯ͸ిࢠʹൺ΂ͯे

෼ʹॏ͍ͨΊ֦͕ࢄগͳ͘ిྗؾઢʹԊͬͯӡಈ͢Δɻ

Φϯ્ࢭ཰ 10−3 ͱ૝ఆ͢Δ͜ͱͱ౳͍͠ɻ͔͠͠ͳ͕Β 10−3 ͱ͍
͏஋͸ 3 ஈ GEM ΍ Micromegas Λ༻͍ͯɼυϦϑτి৔Λे෼ʹ
ऑͨ͘͠৔߹ʹୡ੒Մೳͳ஋Ͱ͋Γɼ2ஈ GEMͷ৔߹Ͱ͸਺%͔Β
10%ͷϨϕϧͰ͋Δɻ͜ͷ৔߹্هͷ࿪Έ͸ 100 ഒۙ͘ʹͳΔՄೳ
ੑ͕͋Δɻ͜ͷ఺΋ཅΠΦϯήʔτ͕ඞཁͱͳΔେ͖ͳཧ༝Ͱ͋Δɻ

221
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GEMʹ਺Vఔ౓ͷిٯѹΛҹՃ͢Δ͚ͩͰɼ΄΅ཅΠ

ΦϯΛGEMද໘ʹٵऩ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͞ΕΔɻલ

ड़ͷ௨Γ ILC-TPCڥ؀ԼͰ͸࣓ڧ৔͕ՃΘΓిࢠͷ֦

཰͸ޱΛ཈͑Δඞཁ͕͋ΔɻҰํͰ௨ৗͷGEMͷ։ࢄ

͍͍ͤͥ 30 %ఔ౓Ͱ͋Δɻ໰୊ͱͳΔͷ͸࣓৔ʹ͖ר

ɼυϦϑτ͕ࢠి߸཈͑ΒΕ͍ͯΔ৴͕ࢄͰԣ֦ܗͭ͘

ྖҬʹઃஔ͞ΕΔGEMܕήʔτΛಁա͠ɼཁ͞ٻΕΔ

Ґஔ෼ղΛୡ੒͠ಘΔఔͷ৴߸Λ֬อͰ͖Δ͔Ͳ͏͔Ͱ

͋Δɻ

2 ͜Ε·Ͱͷڀݚ։ൃ

ϦχΞίϥΠμʔͷͨΊͷ TPC ͷ։ൃڀݚ͸ LC-

TPCάϧʔϓͱݺ͹ΕΔࡍࠃίϥϘϨʔγϣϯͷԼͰ

ਐΊΒΕ͍ͯΔɻLC-TPCάϧʔϓ಺Ͱɼ೔ຊάϧʔϓ

͸ཅΠΦϯήʔτ૷ஔͷ։ൃΛ೚͞Ε͍ͯΔɻILC࣮ݧ

ʹ͓͍ͯɼIBFͷ໰୊Λ๷͙ͨΊͷཅΠΦϯήʔτ૷ஔ

͕ཁ͞ٻΕΔੑೳΛຬͨ͢͜ͱ͸ɼILC࣮ݧͷओඈ੻ݕ

ग़ثͱͯ͠ TPC͕੒ཱ͢Δ͔Ͳ͏͔Λࠨӈ͢Δ࠷ॏཁ

՝୊ͷ 1ͭͱͳ͍ͬͯΔɻ͜͜Ͱ͸೔ຊάϧʔϓ͕ͬߦ

͖ͯͨʮ͜Ε·ͰʯͷཅΠΦϯήʔτ૷ஔͷڀݚ։ൃʹ

͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

2.1 GEMܕήʔτϓϩτλΠϓ

2007೥͔ࠒΒ೔ຊάϧʔϓ͸ɼ༗ݶཁૉ๏ʹΑΔి৔

ͳ͕ΒGEM͍ߦͷ༌ૹγϛϡϨʔγϣϯ4Λࢠͱిࢉܭ

͛޿ΛܘΊͨɻGEM݀ͷ௚࢝Λ౼ݕήʔτͷϞσϧͷܕ

։ޱ཰Λ͋͛ͨํ͕ɼి͕ࢠGEM݀ʹೖΓ΍͘͢ͳΔ

ͷͰɼେ෯ʹిಁࢠա཰͸্ঢ͢Δɻ։ޱ཰Λ্͛Δͩ

͚Ͱͳ͘ɼGEMͷް͞Λബͨ͘͠৔߹ʹ͸ɼGEM݀ͷ

ଆ໘ʹ͍ۙ৔ॴͷి৔͕͘ڧͳΓɼిྗؾઢ͸GEM݀

಺ʹ࡞ʹ͖޲͏͔޲ΒΕΔͷͰɼGEM݀ͷଆ໘΍GEM

ͷද໘ʹ౸ୡͯ͠͠·͏ిࢠΛݮΒ͢͜ͱ΋Ͱ͖Δɻྫ

͑͹ඪ४తͳGEMͷϞσϧͰɼઈԑମ෦Λ 50 µm͔Β

25 µmʹബͨ͘͠৔߹ɼిಁࢠա཰Λ͓͓Αͦ 50%ճ

෮ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻಋମ෦΋ಉ༷ʹബͨ͘͠৔߹

ʹ͓͍ͯ΋ɼGEMಋମ෦ଆ໘ʹؼண͢ΔిྗؾઢΛݮ

ΒͤΔͷͰɼిಁࢠա཰Λճ෮ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҎ

্ͷΑ͏ͳ݁ՌΛ౿·͑ɼͯ͠ྗڠʹۀا΋Β͍ɼඪ४

GEMϞσϧ͔Β։ޱ཰Λ্͛ɼ֨ஈʹബ͍GEMαϯ

ϓϧΛ࡞੒ͨ͠ʢਤ ܘ͸݀ࠨ5 90 µm, ઈԑ෦ 14 µm,

ಋମ෦ 2 µm, ϐον 140 µmͷࣸਅʣɻ͜ͷॳظαϯϓ

ϧͷੑೳධՁͷͨΊʢ࣮ࡍͷͱ͜Ζɼ࠷େͷ໨త͸ଌఆ

஋͕γϛϡϨʔγϣϯΛ͢ݱ࠶Δ͔Ͳ͏͔ͷ֬ೝͰ͋ͬ

ͨʣɼKEKͷ௿Թֶ޻ηϯλʔʹઃஔ͞Ε͍ͯΔ௒఻

ಋιϨϊΠυϚάωοτΛ༻͍ɼT2KΨεɼ1 Tͷߴ

4౰࣌͸ Maxwell 3D ͱ Garfield8 Λར༻

ਤ 5: ॳظͷബ͍ GEMܕήʔταϯϓϧͷ֦େਤͱϚ

άωοτΛ༻͍ͨిಁࢠա཰ଌఆɻGEMઈԑ෦ͷް͞

͸΄΅੡଄ݶքͷ 14 µmͰ͋Δɻ

࣓৔தͰిಁࢠա཰ͷଌఆΛͨͬߦ (ਤ 5ӈ)ɻ 1 Tͷ

࣓৔Լʹ͓͍ͯɼ5 VΛҹՄ͠ήʔτΛ։͍ͨঢ়ଶͰͷ

ա཰͸ಁࢠి 60 %ఔ౓ͱͳΓɼγϛϡϨʔγϣϯΛ࠶

Δ΋ͷͱͳͬͨɻଞͷαϯϓϧ΋ಉ༷ʹ͓͓Αͦγ͢ݱ

ϛϡϨʔγϣϯΛ͢ݱ࠶Δ΋ͷͱͳͬͨ (ਤ 6)ɻ͔͠͠

ͳ͕Βɼిಁࢠա཰ 60 %ͱ͍͏஋͸ɼՙిཻࢠͷ௨ա

ʹΑͬͯੜ੒͞Εͨి཭ి͕ࢠ 60 গ͢Δ͜ͱͰݮʹ%

͋Γɼޙड़͢ΔҐஔ෼ղೳࣜΑΓ෼ղೳ͕໿ 30 %ྼԽ

͢Δͱ͍͏͜ͱΛҙຯ͢Δɻ೔ຊάϧʔϓ͸͜ͷ໰୊Λ

ղܾ͢ΔͨΊʹɼ͞Βʹ։ޱ཰Λ্͛ΔͳͲͷGEMܕ

ήʔτͷϞσϧͷݕ࠶౼͕ඞཁʹͳͬͨɻ

ਤ 6: GEMܕήʔτϓϩτλΠϓΛ༻͍ͯߦΘΕͨి

ա཰ଌఆͷ݁Ռɻ਺ಁࢠ VͷిѹڅڙͰ࠷େಁա཰͸

։ޱ཰ͱಉఔ౓ͷ 60 %લޙͱͳΔɻ

2.2 ཁ͞ٻΕΔిಁࢠա཰

೔ຊάϧʔϓ͕༻͍͍ͯΔTPC୺෦ݕग़ث͸ 100 µm

ްͷ 2૚ͷ૿෯GEMͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɻGEMܕήʔ

τͷϞσϧͷݕ౼ͱಉ࣌ฒߦͰɼ೔ຊάϧʔϓ͸ 2૚ͷ

૿෯GEM͔ΒͳΔ୺෦ݕग़͚ͩثͰͲΕ΄ͲͷҐஔ෼

ղೳΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔ɼ·ͨ ILC-TPCͱͯ͠ཁٻ

͞ΕΔੑೳΛຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͔Ͳ͏͔Λௐ΂Δͨ

Ίʹɼ਺ճʹ࿱ΓυΠπɾDESYڀݚॴͰిࢠϏʔϜΛ

ɻ͖ͨͯͬߦΛݧࢼ͍ͨ༺
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GEMʹ਺Vఔ౓ͷిٯѹΛҹՃ͢Δ͚ͩͰɼ΄΅ཅΠ

ΦϯΛGEMද໘ʹٵऩ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͞ΕΔɻલ

ड़ͷ௨Γ ILC-TPCڥ؀ԼͰ͸࣓ڧ৔͕ՃΘΓిࢠͷ֦

཰͸ޱΛ཈͑Δඞཁ͕͋ΔɻҰํͰ௨ৗͷGEMͷ։ࢄ

͍͍ͤͥ 30 %ఔ౓Ͱ͋Δɻ໰୊ͱͳΔͷ͸࣓৔ʹ͖ר

ɼυϦϑτ͕ࢠి߸཈͑ΒΕ͍ͯΔ৴͕ࢄͰԣ֦ܗͭ͘

ྖҬʹઃஔ͞ΕΔGEMܕήʔτΛಁա͠ɼཁ͞ٻΕΔ

Ґஔ෼ղΛୡ੒͠ಘΔఔͷ৴߸Λ֬อͰ͖Δ͔Ͳ͏͔Ͱ

͋Δɻ

2 ͜Ε·Ͱͷڀݚ։ൃ

ϦχΞίϥΠμʔͷͨΊͷ TPC ͷ։ൃڀݚ͸ LC-

TPCάϧʔϓͱݺ͹ΕΔࡍࠃίϥϘϨʔγϣϯͷԼͰ

ਐΊΒΕ͍ͯΔɻLC-TPCάϧʔϓ಺Ͱɼ೔ຊάϧʔϓ

͸ཅΠΦϯήʔτ૷ஔͷ։ൃΛ೚͞Ε͍ͯΔɻILC࣮ݧ

ʹ͓͍ͯɼIBFͷ໰୊Λ๷͙ͨΊͷཅΠΦϯήʔτ૷ஔ

͕ཁ͞ٻΕΔੑೳΛຬͨ͢͜ͱ͸ɼILC࣮ݧͷओඈ੻ݕ

ग़ثͱͯ͠ TPC͕੒ཱ͢Δ͔Ͳ͏͔Λࠨӈ͢Δ࠷ॏཁ

՝୊ͷ 1ͭͱͳ͍ͬͯΔɻ͜͜Ͱ͸೔ຊάϧʔϓ͕ͬߦ

͖ͯͨʮ͜Ε·ͰʯͷཅΠΦϯήʔτ૷ஔͷڀݚ։ൃʹ

͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

2.1 GEMܕήʔτϓϩτλΠϓ

2007೥͔ࠒΒ೔ຊάϧʔϓ͸ɼ༗ݶཁૉ๏ʹΑΔి৔

ͳ͕ΒGEM͍ߦͷ༌ૹγϛϡϨʔγϣϯ4Λࢠͱిࢉܭ

͛޿ΛܘΊͨɻGEM݀ͷ௚࢝Λ౼ݕήʔτͷϞσϧͷܕ

։ޱ཰Λ͋͛ͨํ͕ɼి͕ࢠGEM݀ʹೖΓ΍͘͢ͳΔ

ͷͰɼେ෯ʹిಁࢠա཰͸্ঢ͢Δɻ։ޱ཰Λ্͛Δͩ

͚Ͱͳ͘ɼGEMͷް͞Λബͨ͘͠৔߹ʹ͸ɼGEM݀ͷ

ଆ໘ʹ͍ۙ৔ॴͷి৔͕͘ڧͳΓɼిྗؾઢ͸GEM݀

಺ʹ࡞ʹ͖޲͏͔޲ΒΕΔͷͰɼGEM݀ͷଆ໘΍GEM

ͷද໘ʹ౸ୡͯ͠͠·͏ిࢠΛݮΒ͢͜ͱ΋Ͱ͖Δɻྫ

͑͹ඪ४తͳGEMͷϞσϧͰɼઈԑମ෦Λ 50 µm͔Β

25 µmʹബͨ͘͠৔߹ɼిಁࢠա཰Λ͓͓Αͦ 50%ճ

෮ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻಋମ෦΋ಉ༷ʹബͨ͘͠৔߹

ʹ͓͍ͯ΋ɼGEMಋମ෦ଆ໘ʹؼண͢ΔిྗؾઢΛݮ

ΒͤΔͷͰɼిಁࢠա཰Λճ෮ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҎ

্ͷΑ͏ͳ݁ՌΛ౿·͑ɼͯ͠ྗڠʹۀا΋Β͍ɼඪ४

GEMϞσϧ͔Β։ޱ཰Λ্͛ɼ֨ஈʹബ͍GEMαϯ

ϓϧΛ࡞੒ͨ͠ʢਤ ܘ͸݀ࠨ5 90 µm, ઈԑ෦ 14 µm,

ಋମ෦ 2 µm, ϐον 140 µmͷࣸਅʣɻ͜ͷॳظαϯϓ

ϧͷੑೳධՁͷͨΊʢ࣮ࡍͷͱ͜Ζɼ࠷େͷ໨త͸ଌఆ

஋͕γϛϡϨʔγϣϯΛ͢ݱ࠶Δ͔Ͳ͏͔ͷ֬ೝͰ͋ͬ

ͨʣɼKEKͷ௿Թֶ޻ηϯλʔʹઃஔ͞Ε͍ͯΔ௒఻

ಋιϨϊΠυϚάωοτΛ༻͍ɼT2KΨεɼ1 Tͷߴ

4౰࣌͸ Maxwell 3D ͱ Garfield8 Λར༻

ਤ 5: ॳظͷബ͍ GEMܕήʔταϯϓϧͷ֦େਤͱϚ

άωοτΛ༻͍ͨిಁࢠա཰ଌఆɻGEMઈԑ෦ͷް͞

͸΄΅੡଄ݶքͷ 14 µmͰ͋Δɻ

࣓৔தͰిಁࢠա཰ͷଌఆΛͨͬߦ (ਤ 5ӈ)ɻ 1 Tͷ

࣓৔Լʹ͓͍ͯɼ5 VΛҹՄ͠ήʔτΛ։͍ͨঢ়ଶͰͷ

ա཰͸ಁࢠి 60 %ఔ౓ͱͳΓɼγϛϡϨʔγϣϯΛ࠶

Δ΋ͷͱͳͬͨɻଞͷαϯϓϧ΋ಉ༷ʹ͓͓Αͦγ͢ݱ

ϛϡϨʔγϣϯΛ͢ݱ࠶Δ΋ͷͱͳͬͨ (ਤ 6)ɻ͔͠͠

ͳ͕Βɼిಁࢠա཰ 60 %ͱ͍͏஋͸ɼՙిཻࢠͷ௨ա

ʹΑͬͯੜ੒͞Εͨి཭ి͕ࢠ 60 গ͢Δ͜ͱͰݮʹ%

͋Γɼޙड़͢ΔҐஔ෼ղೳࣜΑΓ෼ղೳ͕໿ 30 %ྼԽ

͢Δͱ͍͏͜ͱΛҙຯ͢Δɻ೔ຊάϧʔϓ͸͜ͷ໰୊Λ

ղܾ͢ΔͨΊʹɼ͞Βʹ։ޱ཰Λ্͛ΔͳͲͷGEMܕ

ήʔτͷϞσϧͷݕ࠶౼͕ඞཁʹͳͬͨɻ

ਤ 6: GEMܕήʔτϓϩτλΠϓΛ༻͍ͯߦΘΕͨి

ա཰ଌఆͷ݁Ռɻ਺ಁࢠ VͷిѹڅڙͰ࠷େಁա཰͸

։ޱ཰ͱಉఔ౓ͷ 60 %લޙͱͳΔɻ

2.2 ཁ͞ٻΕΔిಁࢠա཰

೔ຊάϧʔϓ͕༻͍͍ͯΔTPC୺෦ݕग़ث͸ 100 µm

ްͷ 2૚ͷ૿෯GEMͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɻGEMܕήʔ

τͷϞσϧͷݕ౼ͱಉ࣌ฒߦͰɼ೔ຊάϧʔϓ͸ 2૚ͷ

૿෯GEM͔ΒͳΔ୺෦ݕग़͚ͩثͰͲΕ΄ͲͷҐஔ෼

ղೳΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔ɼ·ͨ ILC-TPCͱͯ͠ཁٻ

͞ΕΔੑೳΛຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͔Ͳ͏͔Λௐ΂Δͨ

Ίʹɼ਺ճʹ࿱ΓυΠπɾDESYڀݚॴͰిࢠϏʔϜΛ

ɻ͖ͨͯͬߦΛݧࢼ͍ͨ༺
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ILC-TPC༻ͷଌఆิީثͷੑೳΛ͔֬ΊΔͨΊʹ͸

ඞཁ͕ڥΔ؀͑࢖ϏʔϜ͕ࢠΤωϧΪʔిߴ৔ԼͰ࣓ߴ

Ͱ͋ΓɼDESYڀݚॴʹ͸͜ͷ TPCͷੑೳݧࢼͷͨΊ

ʹඞཁͱ͞ΕΔେܕϓϩτλΠϓϞδϡʔϧʢLPʣͱ

௒఻ಋιϨϊΠυϚάωοτʢPCMAGʣɼ·ͨڞ௨ͷ

ಡΈग़͠ΤϨΫτϩχΫε͕ઃඋ͞Ε͍ͯΔɻLC-TPC

಺ͷ֤άϧʔϓ͸ڞ௨ͷڥ؀Λͯͬ࢖ɼҐஔ෼ղೳ౳ͷ

Δɻ͍ͯͬߦΛݧࢼຊੑೳͷ࣮ূج

TPCͷҐஔ෼ղೳͷ௕ڑ཭υϦϑτͰͷ઴ۙతͳද

͸Α͘஌ΒΕ͓ͯΓɼ؆қతͳ৔߹Ͱ͸ҎԼͷΑ͏ࣜݱ

ͳ̎ͭͷ߲Ͱද͞ݱΕΔ5ɻ

σrφ(Z) =

√

σ2
0 +

C2
d

Neff
· Z (3)

σrφ͸ํҐ֯ (rφ)ํ޲ʹ͓͚ΔҐஔ෼ղೳɼୈ 1߲σ0͸

υϦϑτڑ཭ʹґΒͳ͍ఆ਺߲ɻCd͸֦ࢄఆ਺ɼNeff

͸ଌఆʹد༩͢Δ༗ޮిࢠ਺ɼZ ͸υϦϑτڑ཭Λද

͢ɻຊདྷͳΒ͹࣮ڥ؀ػͰ͋Δ 3.5 Tͱ͍͏࣓ߴ৔Ͱͷ

Ґஔ෼ղೳΛධՁ͍͕ͨ͠ɼͦΕʹ߹͏࣮ڥ؀ݧ͸·

ͩ੔උ͞Εͯͳ͍ͷͰɼ࣮ࡍʹ͸͜ΕΒͷύϥϝʔλΛ

1 TதͰͷ࣮ݧΑΓධՁ͠ɼ3.5 Tʹ֎ૠͯ͠Ґஔ෼ղ

ೳΛಘΔ͜ͱʹͳΔɻୈ 2߲͸υϦϑτڑ཭ʹൺྫ͢Δ

ύϥϝʔλͰ͋ΔͷͰɼೖࣹిࢠϏʔϜҐஔΛม͠ߋɼ

ߦ཭ґଘͷଌఆΛڑ཭Λม͑ͯڑΛυϦϑτͤ͞Δࢠి

͍ܾఆ͢Δ΋ͷͰ͋Δɻਤ 7Ͱࣔ͢Α͏ʹɼ2010೥ʹ

੒ߏɼ2૚ͷ૿෯GEMͰ͍͓ͯʹݧࢼΘΕͨϏʔϜߦ

͞ΕΔ TPC୺෦ݕग़ثͷిࢠϏʔϜΛ༻͍࣮ͨ݁ݧՌ

͔ΒɼGEMܕήʔτ͕౥͞ࡌΕͳ͍৔߹Ͱ͸ɼ2.2 m

Ͱ͓͓Αͦ σrφ(σX) =85 µmఔ౓Ͱ͋Γɼ100 µmҎԼ

ͷҐஔ෼ղೳ͕ୡ੒͞Ε͍ͯΔɻిಁࢠա཰ͷ؍఺͔Β

Δͱɼ100ݟ µmҎԼΛຬͨ͢ʹ͸ 80 %ఔ౓ͷಁա཰

͕ඞཁʹͳͬͯ͘Δ͜ͱ΋ࣔ͞ΕΔɻ

2.3 ήʔτͷ։ൃܕ཰GEMޱ։ߴ

૿෯GEM͚ͩΛ౥ͨ͠ࡌ TPC୺෦ݕग़ثͷҐஔ෼

ղೳͷ݁ՌΑΓɼ80 %ఔ౓ͷిಁࢠա཰͕ཁ͞ٻΕΔ

͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ·ͨॳظαϯϓϧΛ༻͍ͨଌఆΑΓɼ

T2KΨεΛ༻͍࣓ͨߴ৔தͰ͸ɼಁա཰͸։ޱ཰ͱಉఔ

౓ͱͳΔ͜ͱ΋ࣔ͞Ε͍ͯΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔Βɼࠤլେ

ֶΛத৺ʹۀاʢϑδΫϥʣͱͯ͠ྗڠ৽͍͠GEMܕ

ήʔτͷϞσϧͷݕ࠶౼Λͨͬߦɻ໨ඪ։ޱ཰͸ 80 %ఔ

౓Ͱ͋Δ͕ɼྡΓ߹͏݀ͷϐον͕୹͗͢Δͱٕज़తʹ

೉͘͠ͳͬͯ͘Δɻ࠶౓γϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯݕ౼

ͨ͠ͱ͜Ζ [11]ɼϐον 300 µmఔ౓Ͱ͋Ε͹ɼґવͱ

଄ߏ཭ʹ͓͚ΔϗυείʔϓޮՌ΍ɼಡΈग़͠ύουڑۙثग़ݕ5
ͷӨڹΛྀ͍ͯ͠ߟΔΑΓ׬શͳৼΔ෣͍Λද͢ݱΔ͕ࣜ͜Ε·Ͱʹ
ཧղ͞Ε͓ΓɼੑೳධՁͷͨΊͷ࣓ߴ৔΁ͷ֎ૠ͸ͦͪΒͰ͏ߦඞཁ
͕͋Δ [14]ɻ

Drift Length [mm] 

0 500 1000 1500 2000

 [
m

m
] 

xσ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

 Extrapolation to 3.5T based on 1.0T data•
 = 95:3:210H4:iC4 - Ar:CF

 - Finite pad width = 1.15 mm

 = 0.260 mmPRFσ - 

 = 0.5θ - Polya

 (E = 230V/cm, B = 3.5T)cmm/µ = 30 
d

 - C

 - Neff = 28.5

ਤ 7: ૠ͞Εͨ֎͍ͯͮجʹσʔλݧࢼϏʔϜࢠి 3.5 T

ͰͷҐஔ෼ղೳʢήʔτͳ͠ͷ୺෦ݕग़ثʣɻ

ͯ͠-10 V ఔ౓Ͱ O(10−4)ͷཅΠΦϯ્ࢭ཰͕ಘΒΕ

Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕͨɻҰํͰਤ 8ʹࣔ͢Α͏ʹɼैདྷͷ

GEMͷΑ͏ͳؙ݀ϗʔϧͰ͸ɼϦϜ෯Λ͍ͬͯ͘͠ڱ

ͯ΋໨ඪ։ޱ཰ʹ͸ಧ͔ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨͷͰɼ໨ඪ

։ޱ཰Λຬͨͨ͢Ίʹ࿡֯ܗͷϋχΧϜߏ଄ΛऔΔΑ͏

ͳܗͱͳͬͨ (ਤ 8)ɻ͜͏ͯ͠࡞੒͞Εͨɼߴ։ޱ཰ͷ

ਤ 8: ԁߏ଄ɼϋχΧϜߏ଄ʹΑΔ౸ୡՄೳͳزԿֶత

։ޱ཰ͷҧ͍ɻԁߏ଄Ͱ͸ 75 %ఔ౓͕ݶքͱͳΔɻ

ήʔτͷ֦େࣸਅΛਤܕGEM࡞ࢼ 9ɼϦϜͷஅ໘ͱ࣮

αΠζͷϞδϡʔϧΛਤثग़ݕͷࡍ 10ʹࣔ ʢ݀͢ͷ಺઀

ԁͷ௚ܘ 304 µmɼϐον 335 µm ޫֶ։ޱ཰ 82.3 %ʣɻ

ਤ 10ӈʹ͓͍ͯԿ΋͍ࣸͬͯͳΑ͏ʹ͑ݟΔͱ͜Ζ͕ɼ

ҬͰ͋Δɻ͜ͷྖײGEM͕݀։͚ΒΕ͍ͯΔ༗ʹࡍ࣮

GEM ήʔτͷੑೳΛ͔֬ΊΔͨΊɼ10×10ܕ cm2 ͷ

৔࣓ߴ͍ͯ༺౓KEKͷϚάωοτΛ࠶੒͠࡞඼Λ࡞ࢼ

ԼͰଌఆͨ͠ిಁࢠա཰ͷ݁ՌΛਤ 11ʹࣔ͢ɻ੨ͷ఺ɼ

࣮ઢ͸ͦΕͧΕిಁࢠա཰ͷ࣮ࡍͷଌఆ஋ɼϞσϧΛ༻

͍ͨγϛϡϨʔγϣϯ6ͷ݁ՌΛද͢ɻ0 Tʹ͓͍ͯ͸γ

ϛϡϨʔγϣϯ͸ଌఆΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δɻᒵ৭ͷ఺͸ 1 T

ͷ࣓৔தͰଌͬͨిಁࢠա཰Ͱ͋ΔɻVgate =3 Vલޙ

Ͱಁա཰ 82 %લޙʹͳΔ͕ࣔ͞ࣄΕΔ͍ͯΔɻಉ༷ʹ

ᒵ৭ͷ࣮ઢ͸ 1 TԼͰͷγϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌΛද͠

͍ͯΔɻࡏݱͷͱ͜Ζ࣓ߴ৔ԼͰͷγϛϡϨʔγϣϯ͸
6͜͜Ͱ༻͍͍ͯΔιϑτ΢ΣΞ͸ɼANSYS ͱ Garfield++ Ͱ

͋Δɻ
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ਤ 9: ԁߏ଄ʢࠨʣͱϋχΧϜߏ଄ʢӈʣΛϞσϧʹ࡞

੒͞Εͨ࡞ࢼ GEMܕήʔτͷ֦େਤɻ

ਤ 10: ݕήʔτͷஅ໘ਤͱTPC୺෦ܕ཰GEMޱ։ߴ

ग़ث༻Ϟδϡʔϧɻ

࣮ଌఆΛ׬શʹ͸͍ͯ͠ݱ࠶ͳ͍ɻ3.5͋Δ͍͸ 4 TͰ

ͷిಁࢠա཰Λਪఆ͢ΔͨΊʹ͸ɼ͞ΒͳΔվળ͕ඞཁ

ͳঢ়گͰ͋Δɻ

ਤ 11: ཰ޱ։ߴ (82.3 %) ͷGEMܕήʔτΛ༻͍ͨి

ա཰ͷଌఆಁࢠ [12]ɻ࣓৔ͳ͠Ͱ͸γϛϡϨʔγϣϯ͸

ଌఆΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δɻ1 TͰͷධՁ͸վળ͕ඞཁͳঢ়گ

Ͱ͋Δɻ

3 DESYͰͷిࢠϏʔϜςετ

LC-TPCάϧʔϓʹࢀՃ͢Δ೔ຊͷ֤େֶɼதࠃͷ

IHEPڀݚॴͷऀڀݚΛؚΊͨ೔ຊ/ΞδΞάϧʔϓ͸ɼ

2016 ೥ 10 ݄຤͔Β 11 ݄த०·ͰɼDESY ॴͷڀݚ

TPCੑೳݧࢼઃඋΛ͍࢖ɼ։ൃ͖ͯͨ͠ߴ։ޱ཰GEM

ͬߦΛݧࢼͷੑೳثग़ݕΕͨTPC୺෦͞ࡌήʔτ͕౥ܕ

ͨɻࠓճͷ࣮ݧͷ࠷େͷ໨త͸ɼGEMܕήʔτΛ౥ࡌ

཭ڑυϦϑτࢠͰ͋ͬͨͱͯ͠΋ిثग़ݕͨ͠ 2.2 mͰɼ

100 µmҎԼͷҐஔ෼ղೳ͕ୡ੒ՄೳͰ͋Δͱ͍͏ূ໌

σʔλΛऩू͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ

3.1 DESY-IIՃ଎ث

ਤ 12: DESY-IIՃ଎ثΛ༻͍ͨςετϏʔϜΤϦΞͷ

ུ֓ਤ [15]ɻ

ਤ 13: TPCੑೳݧࢼઃඋͷͨΊʹ௒ిಋιϨϊΠυϚ

άωοτ͕ஔ͔ΕͨݧࢼΤϦΞɻ

͸ʹݧࢼͷੑೳثग़ݕ DESY-II Ճ଎͔ثΒͷిࢠ

ϏʔϜΛ༻͍Δ (ਤ 12)ɻDESY-II Ճ଎ث಺ʹ͸͍ࡉ୸

ૉણҡ͕ஔ͔Εɼి͋ࢠΔ͍͸ཅి͕ࢠ୸ૉણҡΛଧͭ

͜ͱͰ੍ಈ์ࣹʹΑΓޫ͕ࢠੜΈग़͞ΕΔɻ͜ͷޫࢠΛ

ۚଐඪతͰిࢠཅిࢠͷϖΞʹίϯόʔτ͠ɼμΠϙʔ

ϧ࣓ੴͰ͜ΕΒͷཻࢠΛઔ͛޿ʹܗɼిࢠΛΤωϧΪʔ

͝ͱʹ෼ྨ͢ΔɻͦͷޙίϦϝʔλͰϏʔϜΤϦΞ (ਤ

13) Ͱ࢖༻͢ΔͨΊͷϏʔϜΛબ୒͢ΔɻDESY-II ͸

1͔Β 5 GeVఔ౓ͷΤωϧΪʔͷిࢠΛڅڙͰ͖Δ͕ɼ

TPC֎นͷϑΟʔϧυέʔδͳͲͷ෺࣭தͰͷిࢠͷ

Βͨ͢Ίʹɼଌఆʹ͸ݮΛڹཚͷӨࢄ 5 GeVͷߴΤω

ϧΪʔిࢠϏʔϜΛ༻͍Δɻ

3.2 ੑೳݕ༺ݧࢼग़ث

ੑೳଌఆʹ͸ɼILD-TPCͰ༧ఆ͞Ε͍ͯΔ࣮ػαΠ

ζͷ૷ஔΛ༻͍Δ (ਤ 14)ɻ୺෦ݕग़ثͷPCϘʔυ͸ઔ

଄Λ͍ͯ͠ΔɻPCϘʔυ্෦΁ͷߏͷܕ 2ஈ૿෯GEMɼ

͓Αͼ GEMܕήʔτΛݻఆ͢ΔͨΊɼ·ͨ H.V.څڙ
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ਤ 9: ԁߏ଄ʢࠨʣͱϋχΧϜߏ଄ʢӈʣΛϞσϧʹ࡞

੒͞Εͨ࡞ࢼ GEMܕήʔτͷ֦େਤɻ

ਤ 10: ݕήʔτͷஅ໘ਤͱTPC୺෦ܕ཰GEMޱ։ߴ

ग़ث༻Ϟδϡʔϧɻ

࣮ଌఆΛ׬શʹ͸͍ͯ͠ݱ࠶ͳ͍ɻ3.5͋Δ͍͸ 4 TͰ

ͷిಁࢠա཰Λਪఆ͢ΔͨΊʹ͸ɼ͞ΒͳΔվળ͕ඞཁ

ͳঢ়گͰ͋Δɻ

ਤ 11: ཰ޱ։ߴ (82.3 %) ͷGEMܕήʔτΛ༻͍ͨి

ա཰ͷଌఆಁࢠ [12]ɻ࣓৔ͳ͠Ͱ͸γϛϡϨʔγϣϯ͸

ଌఆΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δɻ1 TͰͷධՁ͸վળ͕ඞཁͳঢ়گ

Ͱ͋Δɻ

3 DESYͰͷిࢠϏʔϜςετ

LC-TPCάϧʔϓʹࢀՃ͢Δ೔ຊͷ֤େֶɼதࠃͷ

IHEPڀݚॴͷऀڀݚΛؚΊͨ೔ຊ/ΞδΞάϧʔϓ͸ɼ

2016 ೥ 10 ݄຤͔Β 11 ݄த०·ͰɼDESY ॴͷڀݚ

TPCੑೳݧࢼઃඋΛ͍࢖ɼ։ൃ͖ͯͨ͠ߴ։ޱ཰GEM

ͬߦΛݧࢼͷੑೳثग़ݕΕͨTPC୺෦͞ࡌήʔτ͕౥ܕ

ͨɻࠓճͷ࣮ݧͷ࠷େͷ໨త͸ɼGEMܕήʔτΛ౥ࡌ

཭ڑυϦϑτࢠͰ͋ͬͨͱͯ͠΋ిثग़ݕͨ͠ 2.2 mͰɼ

100 µmҎԼͷҐஔ෼ղೳ͕ୡ੒ՄೳͰ͋Δͱ͍͏ূ໌

σʔλΛऩू͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ

3.1 DESY-IIՃ଎ث

ਤ 12: DESY-IIՃ଎ثΛ༻͍ͨςετϏʔϜΤϦΞͷ

ུ֓ਤ [15]ɻ

ਤ 13: TPCੑೳݧࢼઃඋͷͨΊʹ௒ిಋιϨϊΠυϚ

άωοτ͕ஔ͔ΕͨݧࢼΤϦΞɻ

͸ʹݧࢼͷੑೳثग़ݕ DESY-II Ճ଎͔ثΒͷిࢠ

ϏʔϜΛ༻͍Δ (ਤ 12)ɻDESY-II Ճ଎ث಺ʹ͸͍ࡉ୸

ૉણҡ͕ஔ͔Εɼి͋ࢠΔ͍͸ཅి͕ࢠ୸ૉણҡΛଧͭ

͜ͱͰ੍ಈ์ࣹʹΑΓޫ͕ࢠੜΈग़͞ΕΔɻ͜ͷޫࢠΛ

ۚଐඪతͰిࢠཅిࢠͷϖΞʹίϯόʔτ͠ɼμΠϙʔ

ϧ࣓ੴͰ͜ΕΒͷཻࢠΛઔ͛޿ʹܗɼిࢠΛΤωϧΪʔ

͝ͱʹ෼ྨ͢ΔɻͦͷޙίϦϝʔλͰϏʔϜΤϦΞ (ਤ

13) Ͱ࢖༻͢ΔͨΊͷϏʔϜΛબ୒͢ΔɻDESY-II ͸

1͔Β 5 GeVఔ౓ͷΤωϧΪʔͷిࢠΛڅڙͰ͖Δ͕ɼ

TPC֎นͷϑΟʔϧυέʔδͳͲͷ෺࣭தͰͷిࢠͷ

Βͨ͢Ίʹɼଌఆʹ͸ݮΛڹཚͷӨࢄ 5 GeVͷߴΤω

ϧΪʔిࢠϏʔϜΛ༻͍Δɻ

3.2 ੑೳݕ༺ݧࢼग़ث

ੑೳଌఆʹ͸ɼILD-TPCͰ༧ఆ͞Ε͍ͯΔ࣮ػαΠ

ζͷ૷ஔΛ༻͍Δ (ਤ 14)ɻ୺෦ݕग़ثͷPCϘʔυ͸ઔ

଄Λ͍ͯ͠ΔɻPCϘʔυ্෦΁ͷߏͷܕ 2ஈ૿෯GEMɼ

͓Αͼ GEMܕήʔτΛݻఆ͢ΔͨΊɼ·ͨ H.V.څڙ
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ਤ 14: ਤ্͸ࠨ TPC୺෦ݕग़ثͷಡΈग़͠ύουɻӈ

ਤ্͸೔ຊάϧʔϓ͕༻͍͍͍ͯΔ 2 ૚૿෯ GEM ͷ

ଆ໘ࣸਅͰ͋Δɻ͜ͷ্෦ʹҎԼͷΑ͏ͳ௥ՃϞδϡʔ

ϧ͕౥͞ࡌΕΔɻࠨਤԼ͸ి৔੔͕ثܗ౥͞ࡌΕͨݕग़

ۃిʹ੒͢ΔͨΊܗʹҰۉɼલ໘͓Αͼଆ໘͸ి৔Λث

͕औΓ෇͚ΒΕɼద੾ͳిҐ͕༩͑ΒΕΔΑ͏ʹͳͬͯ

͍ΔɻӈਤԼ͸ GEMܕήʔτ͕౥͞ࡌΕͨݕग़ثɻ

ϥΠϯ༻ͷͨΊͷҰ෦ͷεϖʔεΛͯ͠࢒΄΅શ໘ɼಡ

Έग़͠ύουͰ෴ΘΕ͍ͯΔɻύου 1ຕͷେ͖͞͸͓

͓Αͦɼ෯ 1.2 mmॎ 5.26 mmͰ͋Γɼԁ౵ (r)ํ޲ʹ

28ྻɼํҐ֯ (φ)ํ޲ʹ಺ଆ 176ຕɼ֎ଆ 192ຕ͕഑ஔ

͞Ε͍ͯΔɻ1ݕग़ͨ͋ثΓɼ5×103νϟϯωϧఔ౓ͱ

ͳΔɻ2ஈ૿෯ GEMͷ 9 mm্෦7ʹ͸։ൃ͖ͯͨ͠

։ޱ཰ 80 %Ҏ্ͷ GEM ΕΔɻ͞ࡌήʔτ૷ஔ͕౥ܕ

։ޱ཰ 100 %ͷσʔλͱͷൺֱͷͨΊɼGEM ήʔτܕ

૷ஔͷ୅ΘΓʹి৔੔͕ثܗ౥͞ࡌΕͨݕग़ث΋༻ҙ

ͨ͠ɻ૿෯ GEMɼGEMܕήʔτʹిѹΛ͢څڙΔͨ

ΊɼH.V. ϥΠϯ͸ GEMͷΞΫςΟϒΤϦΞͷۙ͘·

Ͱ৳͹͢ඞཁ͕͋Δ͕ɼ͜Ε͸૿෯GEM্෦ͷυϦϑ

τྖҬͷి৔Λ࿪ΊΔͷͰి཭ిࢠͷܦ࿏Λ࿪ΊΔ͜

ͱʹͳΔɻ͜ͷঢ়گΛվળ͢ΔͨΊʹి৔੔ثܗΛ༻͍

ͷͱ͜ΖɼGEMࡍ੒ͤ͞Δɻ࣮ܗ࠶Β͔ͳి৔Λ׈ͯ

੒͢Δ༧ఆܗͷճ࿏Λ༺ثܗήʔτͷଆ໘ʹ΋ి৔੔ܕ

͕ͩͬͨɼ͜ͷ෦෼͸ࠓճͷϏʔϜςετʹ͸ؒʹ߹Θ

ͳ͔ͬͨɻ

3.3 ಡΈग़͠ΤϨΫτϩχΫε

DESYʹઃஔ͞Ε͍ͯΔ LPγεςϜͰ༻͍ΔಡΈग़

͠ΤϨΫτϩχΫε͸ɼALICE-TPC [16]Ͱ༻͍ΒΕͯ

͍ΔγεςϜʮALTRO [17]ʯΛجຊͱ͓ͯ͠Γɼిՙ

૿෯ɼ೾ܗ੔ܗ෦ (PASA)Λ GEM༻ʹ࡞Γม͑ͨ΋ͷ

79 mm ্෦ͱ͍͏ͷ͸ɼILC ϏʔϜͷτϨΠϯ௕Ͱܾ·Δɻ૿
෯ GEM ͱήʔτ૷ஔͷؒʹ͸ٵऩલͷ 2 Δɼτ͢ࡏΠΦϯ͕ଘ࣍
ϨΠϯ௕͸ઃ্ܭ 0.73 msec ఔ౓ͳͷͰɼ5 mm ఔ౓্෦Ͱे෼͔
΋͠Εͳ͍͕ɼ͜ͷ෦෼͸ٞ࿦ͷ༨஍͕͋ΔͱࢥΘΕΔɻ

Ͱ͋Δɻ্ड़ͨ͠୺෦ݕग़ثͷ PCϘʔυͷཪ໘͔ΒΧ

ϓτϯέʔϒϧ͕ Front End Card(FEC)ʹ઀ଓ͞Εɼ

͜ͷ FEC্ʹ PASAɼALTROνοϓ͕౥͞ࡌΕ͍ͯ

ΔɻALTRO νοϓ͸ 20(25) MHz, 10 bit ͷ ADC͕

Ε͓ͯΓɼϖσελϧิਖ਼ɼθϩαϓϨογϣϯ͞༺࢖

ͳͲͷػೳ͕࢖༻ՄೳͰ͋ΔɻಡΈग़͠ΤϨΫτϩχΫ

εΛ઀ଓ͠ऴ͑ͨঢ়͕ࣸگਅ (ਤ 15)ͷΑ͏ʹͳΔɻΤ

ϨΫτϩχΫε͕ಥ͖ग़ͨ֨޷ͷͨΊߏ࣋ࢧ଄͕ඞཁͱ

ͳ͍ͬͯΔ͕ɼॾʑͷ໰୊Λճආ͢ΔͨΊຊདྷ PASAɼ

ALTROνοϓ͸ PCϘʔυͷཪ໘ʹ௚઀౥͞ࡌΕΔ΂

͖Ͱ͋Δɻ࢒೦ͳ͕Βվྑνοϓͷ։ൃ͸஗ΕؾຯͰ

͋Δɻ

ਤ 15: Λثग़ݕ TPC ʹ૊ΈࠐΜͩޙɼಡΈग़͠ΤϨ

ΫτϩχΫεΛ౥ͨ͠ࡌঢ়ଶɻ͜ͷ͞ޙΒʹΤϨΩ༻ʹ

L.V. έʔϒϧͳͲ͕લ໘ʹ౥͞ࡌΕΔɻ

3.4 ४උͱσʔλऩूݧ࣮

աڈ਺ճͷϏʔϜςετͷ͔ݧܦΒࣄલ४උ͕؊৺Ͱ

͋Δ͜ͱΛֶΜͰ͍ͨͷͰɼKEK࣮ݧ౩Ͱ࢖༻༧ఆͷ૿

෯GEMͱGEMܕήʔτΛ༻͍ͯɼͲΕ͚ͩͷిѹΛ

Ε͹ͲΕ΄ͲͷΨε૿෯཰ΛಘΒΕɼͲ͔͜Βඍ͢څڙ

খ์ి͕࢝·Δ͔ɼ·ͨͲͷఔ౓ͷిѹͰ࠷େಁա཰Λ

ಘΒΕΔ͔ͳͲͷࣄલଌఆΛೖ೦ʹ͔ͯͬߦΒɼDESY

ɻσʔλऩू͸͔ͨͬ޲ʹ 10݄ 31೔ΑΓ 11݄ 14೔·

Ͱɼ͓Αͦ 2िؒʹΘͨͬͯͨͬߦɻ࠷ॳͷ਺೔͸ LP

γεςϜؚΊͨݕग़ثͷࢼӡసͱͯ͠ɼϊΠζ֬ೝ΍ݕ

ग़ثͷԠ౴ଌఆͳͲૅجతͳσʔλͷऩूΛͨͬߦɻͦ

ͷޙɼ࣓ߴ৔தͰͷҐஔ෼ղೳͷධՁ༻ʹɼݕग़͔ثΒ

ͷిࢠϏʔϜͷڑ཭Λม͑ɼి཭ిࢠͷυϦϑτڑ཭Λ

ม͑ͳ͕Βσʔλऩू (Zํ޲εΩϟϯ)Λͨͬߦɻ·ͨ

GEMܕήʔτ૷ஔ͕ظ଴͢ΔΑ͏ʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͔ͷ

֬ೝͷͨΊɼGEMܕήʔτؒʹ͔͚ΔిѹΛม͑ͨଌ

ఆ΋ͨͬߦɻཉ͍͠σʔληοτ͸ࣄલʹ͋Δఔ౓ܾΊ

ऴత࠷ΒΕ͍ͯΔͷͰɼݶɼϏʔϜλΠϜ͸͕ͨͬߦͯ

ʹ͸ݱ৔ͰσʔλΛऔΓͳ͕Βɼ؆қղੳΛ͍ߦɼ݁Ռ
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Λݟͳ͕Βޙࠓͷํ਑ΛܾΊ͍ͯͬͨΑ͏ʹ͏ࢥɻ͍޾

ͳ͜ͱʹɼϏʔϜςετؒظத΄΅େ͖ͳτϥϒϧʹ͸

ऻΘΕͣɼॱௐʹσʔλऩूΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ɼ༧ఆΑ

Γ΋ 1೔ૣ࣮͘ݧΛऴྃͤͨ͞ɻDESYͰऩूͨ͠ 1 T

࣓৔தʹ͓͚Δࣄ৅ྫΛਤ 16ʹࣔ͢ɻ

ਤ 16: ෺ཧղੳʹ༻͍͸͠ͳ͍͕ɼి͕ࢠ֎นͰγϟ

ϫʔΛͨ͜͠ى৔߹ͷΠϕϯτɼ࣓৔தͰ͋ΔͷͰɼ௿

ΤωϧΪʔՙిཻ͕ࢠΧʔϧ͍ͯ͠Δ༷͕ࢠΘ͔Δɻ

3.5 ͷσʔλղੳ͔ͭز

͜ͷχϡʔεͷߘݪΛॻ͍͍ͯΔ ɼσʔλࡏݱ12݄

ղੳΛ࢝Ίͨ͹͔ΓͰ͋Γɼσʔλͷଟ͘͸ະͩे෼

ʹཧղ͍ͯ͠Δঢ়گͰ͸ͳ͍ɻࡏݱಘΒΕ͍ͯΔ݁Ռ

͸ Preliminaryͳ΋ͷͰ͋Δ͕ɼࠓճ։ൃͨ͠GEMܕ

ήʔτΛ౥ݕͨ͠ࡌग़͕ثɼզʑͷظ଴௨Γʹಈ͍͍ͯ

ΔࣄΛද͢ϓϩοτɼ࣓ߴ৔ 3.5 T தͰ౸ୡ͠ಘΔͱ

ʹ଴Ͱ͖ΔҐஔ෼ղೳΛද͢ϓϩοτͳͲΛࣔ͢͜ͱظ

͢Δɻ

3.5.1 ՙిཻࢠʹର͢ΔGEMܕήʔτͷಈ࡞

ͷޙΠϯετʔϧثग़ݕ 1 ͭͷ৺഑ࣄ͸ɼGEM ܕ

ήʔτ͕ظ଴͍ͯ͠ΔΑ͏ʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͔ͱ͍͏ࣄͰ

͋Δɻਤ 10Ͱࣔͨ͠Α͏ʹɼ։ޱ཰ 82 %ͷ GEMܕ

ήʔτͷް͞͸ 25 µmఔ౓Ͱ͋ΓɼϦϜ෯΋ 30 µmఔ

౓Ͱ͋ΔͷͰɼจࣈͲ͏ΓͷϖϥϖϥͷεΧεΧঢ়ଶͰ

͋Δɻ࠷େݶ஫ҙͯ͠ѻͬͯ͸͍Δ͕ɼݕग़ثͷΠϯε

τʔϧதɼ͋Δ͍͸ॳΊͯిߴѹΛҹՃͨ࣌͠ʹɼৼಈ

΍ඍখͳνϦΛ͖͔͚ͬʹGEMܕήʔτͷҰ෦͕୹བྷ

ͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋Δɻ͔͠͠ɼGEMܕήʔτ͸୹

བྷͨ͠৔߹Ͱ΋ 70 %͍ۙಁա཰ͷͨΊʢ࣓৔ͳ͠࠷େ

ಁա 85 %ఔ౓ͱൺֱͯ͠΋ʣɼҰݟʹਖ਼ৗಈ͍ͯ͠࡞

Δͷ͔൑அͮ͠Β͍ɻΑͬͯɼGEMܕήʔτ͕ͯͬࡌ

͍ͳ͍৔߹ͷిՙྔͱൺֱ͢Δ͜ͱ΍ɼిՙྔ͕࣮֬ʹ

มΘΔͱ͜Ζ·ͰήʔτΛดͯ͡ൺֱ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

ిՙྔͷൺֱʹ͸৴߸ిࢠΛ૿෯ͨ͠ޙͷిՙྔͷ෼෍

ͷMPV (Most Provable Value)Λ༻͍Δ (ਤ ɻ࣮ࠨ(17

ήʔτʹҹՃ͍ͯͨ͠஋͸ܕதGEMݧ 3.55 VͰ͋Δɻ

͜ͷ஋͸খܕαϯϓϧΛ༻͍ͨ 1 TதͰͷిಁࢠա཰ଌ

ఆͷ࠷େಁա෇ۙʹҰக͠ɼ͓͓Αͦ 82 %͕ಘΒΕΔ

ͱظ଴Ͱ͖Δɻ(ਤ 17)ӈ͸ GEMܕήʔτΛ౥ͨ͠ࡌ

ͱͷMPVثग़ݕͨ͠ࡌΛ౥ثܗͱి৔੔ثग़ݕ ͷ஋ͷ

ൺֱͰ͋Δʢ͔ͭزͷϨΠϠʔͷฏۉ஋ʣɻશυϦϑτ

଴͢Δظ཭ʹରͯ͠ڑ 82 %ͷݮগ͕֬ೝͰ͖ΔɻҐஔ

ਤ 17: શυϦϑτڑ཭ʹؔͯ͠ 2୆ͷݕग़ثͰऔΒΕ

ͨMPV஋ͷൺɻ

෼ղೳࣜͷதͷύϥϝʔλNeff Λ༻͍Δ͜ͱʹΑͬͯ

΋ GEMܕήʔτͷಈ֬࡞ೝ͸͑ߦΔɻNeff ͸ੜ੒͞

Εͨి཭ిࢠ਺ N ʹ͓͓Αͦൺྫ͢ΔͷͰɼNeff ͷ

ൺֱ͔Βిಁࢠա཰ΛධՁͰ͖ΔɻGEMܕήʔτʹҹ

Ճ͢ΔిѹΛม͑ͯ Zํ޲εΩϟϯΛ͍ߦɼҐஔ෼ղ

ೳࣜͰϑΟοτͯ͠ Neff ͷύϥϝʔλΛੵݟ΋ͬͨ݁

ՌΛਤ 18ʹࣔ͢ɻਤͰ͸ +3.55 Vͷͱ͖ͷ N ͓Αͼ

Neff Λ 1ͱ֨نԽ͍ͯ͠Δɻ55FeઢݯΛ༻͍ͨ KEK

ʹ͓͚Δࣄલଌఆͷ݁Ռ͔Βɼ+3.55 V → +0.00 Vͷ

มԽͰ ಁա཰ 25 % ఔ౓ͷݮগɻ+3.55 V → −3.55 V

ͷมԽͰ ಁա཰ 65 % ఔ౓ͷݮগ͕ظ଴͞ΕΔ͕ɼՙ

Λ༻͍ͯಘΒΕΔ݁Ռ͔Β΋ಉ༷ͷมԽ͕֬ೝͰࢠཻి

͖Δɻ

ਤ 18: GEM ؒిѹΛม࣌ͨ͠ߋͷ༗ޮిࢠ਺ Neff

ʢ੺ʣɼ͋Δ͍͸ి཭ిࢠ਺ NʢࠇʣͷมԽʹ͍ͭͯɻ

࣓৔ͳ͠Ͱͷଌఆ݁Ռɻ
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Λݟͳ͕Βޙࠓͷํ਑ΛܾΊ͍ͯͬͨΑ͏ʹ͏ࢥɻ͍޾

ͳ͜ͱʹɼϏʔϜςετؒظத΄΅େ͖ͳτϥϒϧʹ͸

ऻΘΕͣɼॱௐʹσʔλऩूΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ɼ༧ఆΑ

Γ΋ 1೔ૣ࣮͘ݧΛऴྃͤͨ͞ɻDESYͰऩूͨ͠ 1 T

࣓৔தʹ͓͚Δࣄ৅ྫΛਤ 16ʹࣔ͢ɻ

ਤ 16: ෺ཧղੳʹ༻͍͸͠ͳ͍͕ɼి͕ࢠ֎นͰγϟ

ϫʔΛͨ͜͠ى৔߹ͷΠϕϯτɼ࣓৔தͰ͋ΔͷͰɼ௿

ΤωϧΪʔՙిཻ͕ࢠΧʔϧ͍ͯ͠Δ༷͕ࢠΘ͔Δɻ

3.5 ͷσʔλղੳ͔ͭز

͜ͷχϡʔεͷߘݪΛॻ͍͍ͯΔ ɼσʔλࡏݱ12݄

ղੳΛ࢝Ίͨ͹͔ΓͰ͋Γɼσʔλͷଟ͘͸ະͩे෼

ʹཧղ͍ͯ͠Δঢ়گͰ͸ͳ͍ɻࡏݱಘΒΕ͍ͯΔ݁Ռ

͸ Preliminaryͳ΋ͷͰ͋Δ͕ɼࠓճ։ൃͨ͠GEMܕ

ήʔτΛ౥ݕͨ͠ࡌग़͕ثɼզʑͷظ଴௨Γʹಈ͍͍ͯ

ΔࣄΛද͢ϓϩοτɼ࣓ߴ৔ 3.5 T தͰ౸ୡ͠ಘΔͱ

ʹ଴Ͱ͖ΔҐஔ෼ղೳΛද͢ϓϩοτͳͲΛࣔ͢͜ͱظ

͢Δɻ

3.5.1 ՙిཻࢠʹର͢ΔGEMܕήʔτͷಈ࡞

ͷޙΠϯετʔϧثग़ݕ 1 ͭͷ৺഑ࣄ͸ɼGEM ܕ

ήʔτ͕ظ଴͍ͯ͠ΔΑ͏ʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͔ͱ͍͏ࣄͰ

͋Δɻਤ 10Ͱࣔͨ͠Α͏ʹɼ։ޱ཰ 82 %ͷ GEMܕ

ήʔτͷް͞͸ 25 µmఔ౓Ͱ͋ΓɼϦϜ෯΋ 30 µmఔ

౓Ͱ͋ΔͷͰɼจࣈͲ͏ΓͷϖϥϖϥͷεΧεΧঢ়ଶͰ

͋Δɻ࠷େݶ஫ҙͯ͠ѻͬͯ͸͍Δ͕ɼݕग़ثͷΠϯε

τʔϧதɼ͋Δ͍͸ॳΊͯిߴѹΛҹՃͨ࣌͠ʹɼৼಈ

΍ඍখͳνϦΛ͖͔͚ͬʹGEMܕήʔτͷҰ෦͕୹བྷ

ͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋Δɻ͔͠͠ɼGEMܕήʔτ͸୹

བྷͨ͠৔߹Ͱ΋ 70 %͍ۙಁա཰ͷͨΊʢ࣓৔ͳ͠࠷େ

ಁա 85 %ఔ౓ͱൺֱͯ͠΋ʣɼҰݟʹਖ਼ৗಈ͍ͯ͠࡞

Δͷ͔൑அͮ͠Β͍ɻΑͬͯɼGEMܕήʔτ͕ͯͬࡌ

͍ͳ͍৔߹ͷిՙྔͱൺֱ͢Δ͜ͱ΍ɼిՙྔ͕࣮֬ʹ

มΘΔͱ͜Ζ·ͰήʔτΛดͯ͡ൺֱ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

ిՙྔͷൺֱʹ͸৴߸ిࢠΛ૿෯ͨ͠ޙͷిՙྔͷ෼෍

ͷMPV (Most Provable Value)Λ༻͍Δ (ਤ ɻ࣮ࠨ(17

ήʔτʹҹՃ͍ͯͨ͠஋͸ܕதGEMݧ 3.55 VͰ͋Δɻ

͜ͷ஋͸খܕαϯϓϧΛ༻͍ͨ 1 TதͰͷిಁࢠա཰ଌ

ఆͷ࠷େಁա෇ۙʹҰக͠ɼ͓͓Αͦ 82 %͕ಘΒΕΔ

ͱظ଴Ͱ͖Δɻ(ਤ 17)ӈ͸ GEMܕήʔτΛ౥ͨ͠ࡌ

ͱͷMPVثग़ݕͨ͠ࡌΛ౥ثܗͱి৔੔ثग़ݕ ͷ஋ͷ

ൺֱͰ͋Δʢ͔ͭزͷϨΠϠʔͷฏۉ஋ʣɻશυϦϑτ

଴͢Δظ཭ʹରͯ͠ڑ 82 %ͷݮগ͕֬ೝͰ͖ΔɻҐஔ

ਤ 17: શυϦϑτڑ཭ʹؔͯ͠ 2୆ͷݕग़ثͰऔΒΕ

ͨMPV஋ͷൺɻ

෼ղೳࣜͷதͷύϥϝʔλNeff Λ༻͍Δ͜ͱʹΑͬͯ

΋ GEMܕήʔτͷಈ֬࡞ೝ͸͑ߦΔɻNeff ͸ੜ੒͞

Εͨి཭ిࢠ਺ N ʹ͓͓Αͦൺྫ͢ΔͷͰɼNeff ͷ

ൺֱ͔Βిಁࢠա཰ΛධՁͰ͖ΔɻGEMܕήʔτʹҹ

Ճ͢ΔిѹΛม͑ͯ Zํ޲εΩϟϯΛ͍ߦɼҐஔ෼ղ

ೳࣜͰϑΟοτͯ͠ Neff ͷύϥϝʔλΛੵݟ΋ͬͨ݁

ՌΛਤ 18ʹࣔ͢ɻਤͰ͸ +3.55 Vͷͱ͖ͷ N ͓Αͼ

Neff Λ 1ͱ֨نԽ͍ͯ͠Δɻ55FeઢݯΛ༻͍ͨ KEK

ʹ͓͚Δࣄલଌఆͷ݁Ռ͔Βɼ+3.55 V → +0.00 Vͷ

มԽͰ ಁա཰ 25 % ఔ౓ͷݮগɻ+3.55 V → −3.55 V

ͷมԽͰ ಁա཰ 65 % ఔ౓ͷݮগ͕ظ଴͞ΕΔ͕ɼՙ

Λ༻͍ͯಘΒΕΔ݁Ռ͔Β΋ಉ༷ͷมԽ͕֬ೝͰࢠཻి

͖Δɻ

ਤ 18: GEM ؒిѹΛม࣌ͨ͠ߋͷ༗ޮిࢠ਺ Neff

ʢ੺ʣɼ͋Δ͍͸ి཭ిࢠ਺ NʢࠇʣͷมԽʹ͍ͭͯɻ

࣓৔ͳ͠Ͱͷଌఆ݁Ռɻ
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3.5.2 ଴͞ΕΔҐஔ෼ղೳظ

େͷ໨త͸લड़ͷ௨Γɼ࠷ϏʔϜςετͷࢠճͷిࠓ

ʮ GEMܕήʔτΛ౥ݕͨ͠ࡌग़ثΛ༻͍ͯɼυϦϑτ

཭ڑ 2.2 mͰ΋Ґஔ෼ղೳ 100 µmҎԼ͕ୡ੒Մೳʢ֎

ૠʣͰ͋Δ͜ͱΛূ໌͢ΔσʔλΛͱΔɻʯͱ͍͏͜ͱ

Ͱ͋ͬͨɻ3.5 Tʹ֎ૠ͢ΔͨΊʹඞཁͳύϥϝʔλ͸ɼ

ಡΈग़͠ύουͷߏ଄΍૿෯GEM͚ͩʹΑΔ৴߸ిՙ

ͷ͕޿Γ͔Βܾ·Δ σ0 ɼΨεʹΑΔ֦ࢄͷӨڹΛද͢

Cd (3.5 Tͱ 1.0 T)ɼͦͯ͠ ଌఆʹؔ༩͢Δ༗ޮిࢠ

਺Neff Ͱ͋ΔɻGEM ήʔτ૷ஔͷϑϨʔϜۙล͸ܕ

ి৔੔͕ثܗ૷ண͞Ε͓ͯΒͣɼܗ੒͞ΕΔి৔ͷঢ়گ

͕ෆಁ໌Ͱ͋Δɻࠓճͷใࠂʹ͓͍ͯɼҎԼʹࣔ͢Ґஔ

෼ղೳͷղੳʹ͸தԝ෇ۙͷ͋Δ 1ϨΠϠʔΛ༻͍ͨ΋

ͷͰ͋Δʢ΋ͪΖΜݕग़ڥثք෇ۙͷτϥοΫͷ࿪Έͳ

ͲΛݟΔ৔߹ʹ͸ɼϑϨʔϜۙลͷσʔλ΋ҙຯͷ͋Δ

΋ͷͱͳΔɻ·ͨݕग़ثશମͷੑೳΛྀ͢ߟΔ৔߹ɼ֤

ϨΠϠʔͷҐஔ෼ղೳͷঢ়گ΋ݟΔ΂͖Ͱ͋Δʣɻ

தԝ෇ۙͷ͋ΔϨΠϠʔʹରͯ͠ɼ৴߸ిՙͷ͕޿Γ͔

Drift Length: Z [mm]

0 100 200 300 400 500

 [
m

m
]

xσ

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

 / ndf 2χ  5.128 / 7

p0        0.001107± 0.06313 

p1        4.896e-05± 0.005516 

GeometricMean_Resolutin_Row38

 / ndf 2χ  27.24 / 7

p0        0.001017± 0.06118 

p1        4.606e-05± 0.005176 

 / ndf 2χ  27.24 / 7

p0        0.001017± 0.06118 

p1        4.606e-05± 0.005176 

m]µ  1.1 [± =   63.1 0σ

]cmm/µ 0.15 [± =   17.4 effN/DC

m]µ    1 [± =   61.2 0σ
]cmm/µ 0.15 [± =   16.4 effN/DC

Gate GEM

Field Shaper

Preliminary

ਤ 19: 1 Tͷ࣓৔தͰଌఆ͞ΕͨGEMܕήʔτ౥ݕࡌ

ग़ثͱి৔੔ثܗ౥ݕࡌग़ثͷҐஔ෼ղೳͷҧ͍ɻ

Βੵݟ΋ΒΕͨ Cd͸͓͓Αͦ 87ɼZํ޲εΩϟϯ͔Β

ಘΒΕͨσʔλΛ༻͍ͯɼਤ 19ͷΑ͏ʹҐஔ෼ղೳࣜ

ͰϑΟοτΛ͍ߦɼZํ޲ʹԊͬͯNeff Λಘͨɻ·ͨɼ

1 Tʹ͓͚Δ Cd=87ΛγϛϡϨʔγϣϯ͔Β 3.5 Tʹ

֎ૠ͢ΔͱCd͸͓͓Αͦ 27ʹͳΔɻ͜ͷΑ͏ʹٻΊΒ

ΕͨNeff ͓ΑͼCdΛ༻͍ͯɼ1 Tͷ৚݅ԼͰଌఆ͞Ε

ͨҐஔ෼ղೳΛ 3.5 Tʹ֎ૠ͢Δͱɼਤ 20ͷΑ͏ʹͳ

Δɻͨͩ͠ɼCd͸Ψεͷঢ়گɼઃఆిѹʹΑΓେ͖͘ม

ಈ͢ΔͷͰɼCd ͷ஋ͷৄࡉͳධՁ͸ॏཁʹͳΔ͕ɼࠓ

ճ͸ؒ࣌ͷ౎߹্؆қతͳධՁ͚ͩΛ͍ͯͬߦΔ͜ͱΛ

ิ଍͓ͯ͘͠ɻ(a), (b) ͸ͦΕͧΕ 5 GeVిࢠʹΑΔ݁

ՌΛ֎ૠͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ2ͭͷҧ͍͸ిۃύουʹର

͢Δిՙͷ͕޿ΓΛද͢ σPRF ·଄ͱిѹઃఆͰܾߏʹ

Δ஋Λ࢖༻͔ͨ͠ɼଌఆ஋Λ࢖༻͔ͨ͠Ͱ͋Δɻ5 GeV

ͷి཭ଛࣦ͸MIPࢠి (Minimum Ionizing Particle)Α

Γେ͖͘ɼ͍ΘΏΔ Fermi plateauʹҐஔ͠ɼMIPʹൺ

΂ଟ͘ͷి཭ిࢠΛൃੜͤ͞Δɻ(c)͸ 5 GeVిࢠͷ݁

ՌΛMIPʹম͖௚ͨ͢Ίʹ Neff ʹ 1/1.48Λֻ͚ͨ΋

ͷͰ͋Δɻ؆қղੳͰ͸͋Δ͕ɼࡏݱͷͱ͜ΖҐஔ෼ղ

ೳ͸ 100 µmΛԼճͬͨ݁Ռ͕ಘΒΕ͍ͯΔɻύϥϝʔ

λͷධՁʹؔͯ͠͞ΒʹղੳΛվળ͢Δඞཁ͕͋Δ͜

ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔͷͰɼ৴པͰ͖Δ࠷ऴ݁ՌΛ଴͍ͪͨ

ͱ͏ࢥɻి৔੔͕ثܗ౥͞ࡌΕͨݕग़ثͱͷNeff ͷ஋

ͱͷൺֱʹؔͯ͠͸ɼਤ 19ΑΓ GEMܕήʔτݕग़ث

Ͱ Neff=25.0ɼి৔੔ݕثܗग़ثͰ Neff=29.1ɼมԽ

͸ 17 %ఔ౓ͱͳΓɼ͓͓Αͦظ଴͢ΔมԽ཰͕ࣔ͞Ε

͍ͯΔɻ

Drift Length [mm] 

0 500 1000 1500 2000

 [
m

m
] 

xσ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
 Extrapolation to 3.5T based on 1.0T data•

 = 95:3:210H
4

:iC
4

 - Ar:CF

 - Finite pad width = 1.20 mm
 = 0.277 mm (2016 configuration) 5GeV

PRF
σ - (a) 

m) 5GeVµ(0)=481 
PR

σ = 0.334 mm (2016 measure 
PRF

σ - (b) 

m) MIPµ(0)=481 
PR

σ = 0.334 mm (2016 measure 
PRF

σ - (c) 

 = 0.6θ - Polya
 (B = 3.5T)cmm/µ = 27 d - C

 - Neff = 25

(a)

(b)

(c) Neff * 1/1.4

Preliminary

ਤ 20: GEMܕήʔτ౥ݕࡌग़ثͰଌఆ͞ΕͨσʔλΛ

ɼ3.5ʹݩ Tʹ֎ૠͨ݁͠ՌಘΒΕͨ 5 GeVి͓ࢠΑͼ

MIPʹର͢ΔҐஔ෼ղೳͷ༧૝஋ɻ

4 ཅΠΦϯ્ࢭ཰ͷධՁ

Δ࢒ LC-TPCάϧʔϓͷ՝୊ͷҰͭͱͯ͠͸ɼ։ൃ

͞Εͨߴ։ޱ཰GEMܕήʔτ૷ஔΛ༻͍ͯཅΠΦϯʹ

ର͢Δಁա્ࢭ཰Λ࣮ଌ͠ɼͦͷੑೳΛূ໌͢ΔࣄͰ͋

Δɻ͜Ε·Ͱ͸γϛϡϨʔγϣϯΛ༻્͍ͯࢭ཰Λ༧ଌ

͖͓ͯͯ͠Γɼ-10 Vఔ౓ͰO(10−4)ͷ્ࢭ཰͕ཅΠΦ

ϯʹରͯ͠ظ଴͞Ε͍ͯΔ [11]ɻࠓճɼKEK࣮ݧ౩Ͱ

GEMܕήʔτ૷ஔΛ༻͍ͯཅΠΦϯʹର͢Δ્ࢭ཰ͷ

࣮ଌΛͨͬߦɻ࣮ࡍͷͱ͜ΖཅΠΦϯ્ࢭ཰ଌఆ༻ͷಛ

ผͳثػ͸ઃஔ͞Ε͍ͯͳ͍ͷͰɼిࢠͷ્ࢭ཰ΑΓཅ

ΠΦϯͷ્ࢭ཰ͷԼݶ஋Λੵݟ΋Δ͜ͱʹͳΔɻલड़ͷ

௨ΓɼཅΠΦϯ͸ిࢠʹൺ΂ͯे෼ʹॏ͍ͨΊ֦ࢄͷӨ

ͳΔͷͰɼʹࣄઢʹԊͬͯಈ͘ྗؾখ͘͞ɼΑΓి͕ڹ

཰΋ͦͷࢭ཰͕ཧղͰ͖Ε͹ɼཅΠΦϯͷ્ࢭͷ્ࢠి

Լݶͱͯ͠ಘΔ͕ࣄͰ͖Δɻਤ ݯమઢʹࡍઢ͸࣮ࠇ21

΍UVϨʔβʔΛ༻͍ͯ৴߸ͷେ͖͞ͷൺ͔Βిࢠͷಁ

ա્ࢭ཰ΛධՁͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ-15 VͰO(10−4)ఔ౓

81.4 ͱ͍͏஋͸ Heed[18] ʹΑΔి཭ଛࣦͷγϛϡϨʔγϣϯΛ
ಘͨ΋ͷͰ͋Δɻͯͬߦ
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 Geometrical Parameters•

m µm / HolePitch 335µ - Diele. 12.5

m µm / LwCopp. 2.8µ - UpCopp. 9.2

mµm / LwRim. 31 µ - UpRim. 27

mµ - Protrusions of Diele. 1 

 - E-feild 230V/cm

Measurement

m)µAvalancheMC (step 8

AvalancheMicroscopic

ਤ 21: ήʔτ૷ஔʹిٯѹΛҹՃ͍ͯͬͨ͠৔߹ͷి

଴Ͱ͖Δʣɻύϥϝʔظ཰͕ࢭա཰ʢ>ཅΠΦϯ્ಁࢠ

λ͸γϛϡϨʔγϣϯʹ༻͍ͨϞσϧͷ஋ɻ

ͷిࢭ્ࢠ཰͕ಘΒΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸ྫ͑͹༗ޮΨεή

Πϯ9͕ 3000ఔ౓ͱԾఆͨ͠৔߹ɼ1ݸͷυϦϑτిࢠ

ͰυϦϑτྖҬதʹ͢ྲྀٯΔཅΠΦϯ͸ ͱͳΔɻిݸ1

཰ʹؔ͢ΔγϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌΛ੨ɼ੺ઢࢭͷ્ࢠ

Ͱද͍ͯ͠Δ͕ɼࠓͷॴσʔλͷݱ࠶͸Ͱ͖͍ͯͳ͍ɻ

དྷ೥౓ʹ͸࣮ࡍʹཅΠΦϯ્ࢭ཰ଌఆΛ͍ߦɼ਺Vͷҹ

ՃͰ્ࢭ཰ O(10−4)ͷূ໌Λ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ࣮ࡍ͸

૿෯GEMࣗମʹ΋ཅΠΦϯͷٵऩ࡞༻͕͋ΓO(10−2)

ͳ͍ͯ͜͠ྲྀٯ଴Ͱ͖ΔͷͰɼ΄ͱΜͲཅΠΦϯ͸ظ͕

ͱظ଴͞ΕΔɻ

5 ͜Ε͔Βͷڀݚ։ൃ

ILC-TPCͷͨΊͷߴ։ޱ཰ GEMܕήʔτͷ։ൃͱ

ͯ͠͸ɼ΋ͪΖΜ͔ͭزͷ௥Ճଌఆ΍૷ஔ౥ࡌͷͨΊͷ

΋͋ΓɼྗڠͷଟେͳۀاΔ͕ɼ͍ͯͬ࢒ͳͲ͸ܭઃֶ޻

ͻͱ·ͣཁੑٻೳΛຬͨ͢ʢͱࢥΘΕΔ@12݄ࡏݱʣ૷

ஔ͕׬੒ͨ͠ঢ়گͰ͋ΔɻILC-TPCͷ࣮ݱΛࠨӈ͢Δ

͍͓ʹɼLC-TPCίϥϘϨʔγϣϯ͍ߦ։ൃΛثग़ݕ

ͯ΋ॏཁͳ໾ׂΛՌͨͨ͠ͱ͏ࢥɻࡏݱ LC-TPC಺Ͱ

͸υΠπɾϑϥϯεͷάϧʔϓ͕ͦΕͧΕͷσβΠϯʹ

͍ͨͮج TPC୺෦ݕग़ثΛ։ൃ͍ͯ͠Δ͕ɼޙࠓͲͷ

άϧʔϓ΋զʑ͕։ൃͨ͠ߴ։ޱ཰GEMܕήʔτΛ౥

ͨ·༧ఆͰ͋Δɻ͏ߦΛݧࢼɼੑೳ͠ࡌ ILC-TPC͕࣮

৔߹ɼ֤άϧʔϓ͕౷߹͞Εͨ͠ݱ 1ͭͷݕग़ثΛσβ

Πϯ͢Δ͜ͱʹͳΔͱࢥΘΕΔɻGEMܕήʔτͷ։ൃ

ͷաఔͰզʑ͕ಘͨ஌ݟΛ֤άϧʔϓͱڞ༗͠ɼΑΓચ

࿅͞Εͨݕग़ثͷ։ൃΛ͍ͯͬ͘͜ߦͱ͕೔ຊάϧʔϓ

ͷ໾ׂͷ 1ͭͰ͋Δͱ͏ࢥɻ
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