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J-PARC ミューオン電子転換過程探索実験
COMETのためのストロー飛跡検出器の研究開発
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Model Diagram BR
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COMET実験
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Nucleus 

μ-

e-

Decay in Orbit 
(Background) Signal

µ�N ! e�N　　　　　　　 を探索する実験。 
!
　荷電レプトンフレーバー保存を破る過程。

Momentum[MeV/c]

ミューオンが原子核軌道上で崩壊したときに 
得られる電子の運動量ヒストグラム
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COMET実験
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　　　　　　　 を探索する実験。 
!
　荷電レプトンフレーバー保存を破る過程。 
　標準理論では厳しく制限されている(分岐比 O(10-54))
が、標準理論を超えた複数の理論で、分岐比 O(10-15) が
予言されている。

　発見すれば、新しい物理の存在の証拠となる。

Nucleus 

μ-

e-

　この過程で得られる単一エネルギーの電子を 
探索する。

µ�N ! e�N

ミューオンが原子核軌道上で崩壊したときに 
得られる電子の運動量ヒストグラム

Decay in Orbit 
(Background) Signal

Momentum[MeV/c]
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COMET実験 Phase-II(2020)
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1. Proton Beam 2. Pion Production

3.⇡� ! µ�⌫̄µ

5m

4. Stopping Target(Al)

µ�N ! e�N

µ� ! e�⌫µ⌫̄e

5. Detector 
(Tracker, Calorimeter)
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COMET実験
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Phase-I(2016) Phase-II(2020)

全体像 
(中は真空)

到達感度 10 10

飛跡検出器 
の目的 Beam measurement                            searchµ�N ! e�N

⇡� ! µ�⌫̄µ

ストローチューブ 
飛跡検出器

-15 -17
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ストローチューブ飛跡検出器
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　磁場に沿って螺旋運動する荷電粒子の飛跡を検出する。下流の電磁カロリメータと組み合わ
せて、粒子識別・運動量測定を行う。 
!
　構成は 
　　5つのステーション／各ステーションは４層構造／多数のストローチューブチェンバー{

COMET Phase-I Detector
ストローチューブ 
飛跡検出器
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ストローチューブ飛跡検出器
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　要求性能

ガスの電離による電子

ドリフト

信号発生！

　検出原理

荷電粒子通過

　・高い運動量分解能　… 真空中で動作・低物質量 
　・高い係数率（ > 1 [kHz/straw] ）

電子なだれの形成・増幅

（ストローチューブチェンバー断面）

ストローチューブ外壁 
（マイラー）

ストローチューブ内壁 
（カソード）

ワイヤー（アノード）

ガス
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仕様案
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ガス

ワイヤー（アノード）
ストローチューブ外壁（マイラー）

ストローチューブ内壁（カソード）

ストロー 直径 マイラー厚 カソード材(厚さ) （補足）

NA62 9.75mm 36µm Cu(50nm)+Au(20nm) CERNで実績あり。

COMET-20µm 9.75mm 20µm Al(70nm) 完成！

COMET-12µm 9.75mm 12µm Al(70nm) 鋭意製作中。。

ガス 混合比

Ar/C2H6 (Default) 50:50

Ar/CO2 未定

・直径25µm 
・タングステン製（金メッキ）
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研究開発＠九州大学
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これらを評価するために、55Fe線源(5.9keV X線)と、小型プロトタイプの１本チェンバーを用いる。

ガスガス

HV

信号

COMET実験用に開発されたCOMET-20µmストローチューブを使って、信号
が得られるか。 
Ar/CO2混合ガスを用いた場合、どのような信号が得られるか。
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研究開発＠九州大学
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ガスガス

HV

信号

COMET実験用に開発されたCOMET-20µmストローチューブを使って、信号
が得られるか。 
Ar/CO2混合ガスを用いた場合、どのような信号が得られるか。

これらを評価するために、55Fe線源(5.9keV X線)と、小型プロトタイプの１本チェンバーを用いる。
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信号試験（Ar/C2H6）
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10mV

20nsec

 ・Gas … Ar/C2H6(50:50) 
 ・Source … 55Fe 
   (5.9keV X-ray) 
 ・Straw Tube …COMET-20µm

Anode HV : 1900V

初の信号確認！

 信号 (w/o preamp)

COMET-20µm ストローチューブを用いた
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信号試験 (Gas : Ar/C2H6)
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begin to be able to see signals

　アノードの印加電圧を上げると、より大きな信号が
得られた。

 ・Gas … Ar/C2H6(50:50) 
 ・Source … 55Fe 
   (5.9keV X-ray) 
 ・Straw Tube …COMET-20µm

1600V 1800V 2000V
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研究開発＠九州大学
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ガスガス

HV

信号

COMET実験用に開発されたCOMET-20µmストローチューブを使って、信号
が得られるか。 
Ar/CO2混合ガスを用いた場合、どのような信号が得られるか。

これらを評価するために、55Fe線源(5.9keV X線)と、小型プロトタイプの１本チェンバーを用いる。
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信号試験 (Gas : Ar/CO2)
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1400V 1450V 1500V
begin to see 

after pulses

 ・Gas … Ar/CO2(90:10) 
 ・Source … 55Fe 
   (5.9keV X-ray) 
 ・Straw Tube …COMET-20µm

begin to be able to see signals

　アノードの印加電圧を上げると、より大きな信号が
得られた。

　アフターパルスが観測された。
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Voltage[V]
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
G

ai
n

410

510

Gas Mixture
Ar:CO2=50:50
Ar:CO2=60:40
Ar:CO2=70:30
Ar:CO2=80:20
Ar:CO2=90:10

Signal Gain

波形解析 (Gas : Ar/CO2)
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 ・Gas … Ar/CO2 
 ・Source … 55Fe 
   (5.9keV X-ray) 
 ・Straw Tube …COMET-20µm

Voltage[V]
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Si
gn

al
 C

ha
rg

e[
pC

]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Gas Mixture
Ar:CO2=50:50
Ar:CO2=60:40
Ar:CO2=70:30
Ar:CO2=80:20
Ar:CO2=90:10

Signal Charge

ガス増幅によるゲインカーブが得られた。
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Ar/CO2 混合比
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　● … 信号の見え始め　　 × … アフターパルスの見え始め

1400V 1600V 1800V 2000V

Ar/CO2 Ratio Applied Anode Voltage (straw : COMET-20um)

50 : 50 ● ×
60 : 40 ● ×
70 : 30 ● ×
80 : 20 ● ×
90 : 10 ● ×

　ガスの混合比によって、信号の印加電圧依存性が変化した。 
　Ar は W値（電子・イオン対生成エネルギー）が小さいので、Ar が多い方が 
電子なだれによって生成される電離電子が多く、低い印加電圧でも信号が見える。
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まとめ・今後
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 COMET実験とは

 九州大学におけるストローチューブ飛跡検出器の研究

 今後の方針

　・µe conversion (荷電レプトンフレーバー保存を破る反応)を探索する。 

　・茨城県のJ-PARCにて、Phase-I(2016)、Phase-II(2020) を計画している。

　・COMET実験用に開発された低物質量のストローチューブを用いて、ガス増幅に  
　　よる信号が確認された。 

　・Ar/C2H6よりも安価で安全な候補として、 
　　Ar/CO2を用いた信号試験を行った。

　・シミュレーションを用いた確認 

　・より大型のプロトタイプでの試験
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Back Up

18
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ストローチューブ飛跡検出器

19

　　5つのステーション／各ステーションは４層構造／多数のストローチェンバー{
　　・１層あたりのストローチェンバーは、およそ100本。 
　　・ストローチェンバーの長さは 64 - 108 cm。
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１本チェンバーの仕様

20

950mm

100mm
Positive HV 6kV定格 

2200pF

1/4W定格 
1MΩ

読み出し

ストローチューブ

ワイヤー
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Deformation Study
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 Set Ups

Tension Sag

 Elongation 
Gas Inlet

straw

Tension
Displacement gauge : Capacitive sensor

DW-AD-509-M12(CONTRINEX)
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Deformation Study

22

 Set Ups

Tension Sag

Sag Elongation 

 Elongation 
Gas Inlet
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Deformation Study
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 Straw Tube Schematics

Straw Tube Mylar thickness Cathode material(thickness)

NA62 36µm Cu(50nm) & Au(20nm)

COMET-20µm 20µm Al(70nm)

Length Diameter

(Same Parameters) 95cm 9.75mm

Outer Wall(Mylar)

Inner Wall(Cathode)

NA62

COMET-20µm
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Deformation Study
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 Elongation Measurement

Tension Sag

 Elongation of 95cm COMET-20µm straw is  
about 2mm/kg.

 Elongation 

Gas Inlet

Tension[g]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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 This relationship is independent of pressure  
difference between inside and outside of straw.
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Deformation Study
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 Sag Measurement

Tension Sag

 Elongation 

Gas Inlet

Tension[g]
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Sa
g  0[kPa] data(red) is not reliable. COMET-20µm straw  

is tender, so cannot guarantee that  straw shape is  
true circle.

 There are uncertainties from pier parts. Holes (let  
a straw through) are larger than straw diameter, so  
sag is sensitive to gas inlet angle.

Pier

 Although containing these uncertainties, sag becomes 
saturated by applying 1kg tension.
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Gas Leakage Study

26

 1-straw chamber

Gas InletGas Outlet

Signal

Positive HV

Evaluation chamber in order to evaluate the mechanical performances of COMET straw quickly.

Gas Outlet Side

Gas Inlet Side

(introduced by Hajime Nishiguchi, in COMET-CM14)
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Pressurize Measurement

27

 Pressurize Measurement : Set Ups

gas & regulator

gas valve 1-straw chamber pressure gauge

Pressurize to 2atm and shut the gas valve. 

　　　Measure the  internal pressure drop. 

　　　Estimate gas leakage from 1-straw chamber.

1atm difference between inside and outside  
of 1-straw chamber
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Pressurize Measurement

28

 Pressurize Measurement : Result

abs_time/3600.
0 5 10 15 20 25
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ns
m
itt
er
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112
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116

118

transmitter:abs_time/3600.
Pr
es
su
re
[k
Pa
]

200

202

198

204

0 10 20 Time[hour]

Pressurize Measurement

= 2atm

Pressure drop was measured.
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Vacuum Build-Up Measurement
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 Vacuum Build-Up Measurement : Set Ups

1atm difference between inside and outside  
of 1-straw chamber

vacuum valve

1-straw chamber

Vacuum chamber

gas

vacuum gauge
pump

exhaust

Make a vacuum and shut the vacuum valve. 

　　　Measure the  vacuum build-up. 

　　　Estimate gas leakage from 1-straw chamber.
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 Vacuum Build-Up Measurement : Result

Vacuum Build-Up 
(gas leakage, etc…)

Outgas from surface 
(1-straw chamber & vacuum chamber)

Outgas from surface 
(vacuum chamber)

Vacuum build-up was measured.

Build-Up Measurement
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 Vacuum Build-Up Measurement : Result(Log scale)

Vacuum Build-Up 
(gas leakage, etc…)

Outgas from surface 
(1-straw chamber & vacuum chamber)

Outgas from surface 
(vacuum chamber)

Vacuum build-up was measured. 
!

Differences between these 3 datas are  
understandable qualitatively.
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Analysis

32

 In order to compare “Pressurize measurement” and “Vacuum build-up measurement”  
on a level playing field,

PV = NkBT

() dN

dt
=

V

kBT
· dP
dt

 By using this formula in the case of 1atm pressure difference, these results are

Set Ups Leakage rate[ml/min]

Pressurize measurement (2.1±0.2)×10

Vacuum build-up measurement (2.2±0.5)×10

These results are consistent.

-2

-2
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Where is the Leakage Source?

33

1.  Gas manifold 

2.  Bonded zone 

3.  Straw diffusion

 Possible leakage sources
 Short system test 
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Where is the Leakage Source?
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 Gas manifold

 Short system test 

time[hour]
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To analyze in the same way,
(6.6±0.7)×10-3[ml/min]

 This value is much smaller  
than 1-straw chamber result.
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Where is the Leakage Source?
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graph

 Straw diffusion
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(1.4±0.3)×10-3[ml/min]
 This value is much smaller than 1-straw chamber result.

 From these results, leakage sources are mainly  
gas manifold and bonded zone.

To analyze in the same way, 
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Double Peak of Signal

36

Source : 55Fe (5.9keV X-ray)

Gas InletGas Outlet

Signal

Positive HV

First

Second

First Second

 to set source left side, time lag  
between first and second is large.

 to set source right side, time lag  
between first and second is small.

time lag
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波形解析 (Gas : Ar/C2H6)
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 ・Gas … Ar/C2H6(50:50) 
 ・Source … 55Fe 
   (5.9keV X-ray) 
 ・Straw Tube …COMET-20µm

Apply Voltage[V]
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ガス増幅によるゲインカーブが得られた。
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アフターパルスの発生原理

38

電子

ドリフト・増幅

クエンチ（紫外線吸収）
が不十分

ストローチューブの 
内壁で光電効果

信号発生！

紫外線発生
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アフターパルスの発生原理

39

電子

ドリフト・増幅

クエンチ（紫外線吸収）
が不十分

ストローチューブの 
内壁で光電効果

信号発生！

紫外線発生

　「アフターパルスが発生しない」という条件を、ガス混合比や印加電圧を
今後決定する際の指標の一つとする。

1. クエンチガス（CO2）が増えるとアフターパルスが減る。 
（増幅の際に生じる紫外線がクエンチガスに吸収されるため） 

2. アフターパルスが等間隔である。 
（電子がストロー内壁からワイヤーまでドリフトする時間に対応） 

3. 2.で予想される電子のドリフト速度が約 5 cm/µsec である。 
（ガス中の電子の典型的なドリフト速度）

　光電効果が原因である証拠
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After Pulse Analysis
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 To define quench efficiency as

fquench ⌘ signal� after pulse

signal

quenched        : 
!
lack of quench : fquench = 0

fquench = 1

Voltage[V]
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