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イントロダクション
•COMET実験 
•円筒型ドリフトチェンバー 
•ドリフトチェンバーのワイヤーエイジング



ミューオン電子転換過程の探索を行う実験 @J-PARC 
ミューオン電子転換過程（μ-e転換） 

𝜇- + 𝑁(𝐴, 𝑍) → 𝑒- + 𝑁 (𝐴, 𝑍)  
- ニュートリノが出てこないコヒーレント遷移  
- 荷電レプトンファミリー保存が破れる稀崩壊過程  
- 分岐比(𝜇 →𝑒 𝛾)   標準理論*:  O(10-54) 
             　           標準理論を超えた新しい理論: COMETの単一測定感度10-17で測定が期待できる分岐比  　
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見つかれば新物理の発見！

非常に小さい

Al
µ

e

COMET実験（COherent Muon to Electron Transition実験) 

COMET Phase-I 

104.97 MeV

6. Muon Beam

Figure 26: Overview of the COMET Phase-I Muon Beam line.

The COMET Phase-I muon beam line consists of a section for pion production and capture, a muon
transport section and a muon collimation section;. These three elements are descibed in the following
sections. At the ‘downstream’ end of the muon beam line is the detector solenoid. The schematic
layout of the COMET Phase-I muon beam line is shown in Fig. 26.

6.1 Pion Production

The COMET experiment uses negatively-charged low-energy muons, which can be easily stopped in
a suitable thin target. The low-energy muons are mostly produced by in-flight decay of low energy
pions. Therefore, the production of low energy pions is of major interest. Conversely, we wish to
eliminate high-energy pions, which could potentially cause background events.

6.1.1 Comparison of di�erent hadron production codes

In order to study the pion and muon production yields, di↵erent hadron production simulations were
compared. The comparison of the backward yields of ⇡

� and µ

� three metres away from the proton
target for di↵erent hadron production codes is given in Table 3. It is found that there are a factor of 2.5
di↵erence between di↵erent hadron production programs. Among them, the QGSP BERT and FTFP BERT

hadron production models have the lowest yield. Therefore, to make a conservative estimation, the
QGSP BERT hadron production model is used to estimate and optimize the muon beam.

Figure 27 shows the momentum distributions for various particles produced by 8 GeV proton bom-
bardment at the location of the end of the pion capture solenoid sections.

6.1.2 Adiabatic transition from high to low magnetic fields

The pions captured at the pion capture system have a broad directional distribution. In order to
increase the acceptance of the muon beamline it is desiarable to make them more parallel to the beam
axis by changing the magnetic field adiabatically. From the Liouville theorem, the volume in the phase
space occupied by the beam particles does not change. Under a solenoidal magnetic field, the product
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pion production systemmuon transport systemdetector system
COMET Phase-I Layout 

Pion productiondetector for  
µ-e conversion

Muon transport

Figure 1.1: Schematic layout of COMET Phase-I.
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(アルミニウム標的)
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çパイオンの生成 
(グラファイト標的)

ç
μ- e転換の検出

円筒型ドリフトチェンバー(CDC)
COMET Phase-I のレイアウト

目的: 
- μ-e転換の探索。 
- バックグラウンド測定。 

測定期間: 200日間 

主な検出器: 円筒型ドリフトチェンバー(CDC) 
　(Single Event Sensitivity: 3 × 10-15)　 

8 GeV, 3.2 kW 陽子ビーム
ミューオンの輸送

* ニュートリノ振動を考慮した場合
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ドリフトチェンバーの断面図

ドリフトチェンバーの原理
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円筒型ドリフトチェンバー (CDC)
約1.6m

長期間放射線環境の中で使用すると、高分子化合物がワイヤー表面に蓄積。
- ゲインの低下 
- 放電 
- ノイズの増加      などが発生する（エイジング効果）。

体積 2084 L

COMET CDCのワイヤーにエイジング効果の影響がどれだけあるか調べる必要。

ワイヤーエイジングの研究はCOMET CDCの寿命を左右する！！

約1.7 m - He/iC4H10 (90/10) 
- He/C2H6 (50/50)  (予備候補)

COMET CDCでは104.97 MeV/cの信号電子を  
200 keV/cの運動量分解能で見る。 

軽いHeベースのガスをオペレーションガスとして選択

CDCの外観
センスワイヤー: 　　AuメッキW (25 μm) 
フィールドワイヤー: Al (126 μm)

ワイヤー素材

オペレーションガス

ドリフトチェンバー使用時に危惧される問題
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エイジングしたセンスワイヤーの表面 
He/C2H6 (50/50), 20 mC/cm/wire

ワイヤーのエイジング効果

ワイヤー表面に化合物が付着する模式図

高分子化合物を構成する元素 
- ガス分子の構成元素（C, H） 
- ガス中の不純物（特にSi）　　　

エイジング効果の進行に関わる要因 
๏ガスの種類・流量・圧力・純度・ゲイン 
๏電場 
๏チェンバーの素材 
๏放射線照射量・照射範囲 
๏電子や陽子のエネルギー　など

COMET独自に開発されたCDCのパラメータで調べる必要がある。

10 μm
高分子化合物

高分子化合物 
を形成
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陽極ワイヤーのエイジング

陰極ワイヤーのエイジング

マルター効果発生の模式図

- 付着する化合物の形状: トゲ状・粒状・粉末状・液滴状など 
- 導電性の場合　ワイヤー径が効果的に増大。陽極表面電場が弱くなる。　 
- 絶縁性の場合　絶縁層により表面電場が弱くなる。

→ ゲイン低下
→ ゲイン低下

エイジング効果の軽減策　 
ガスに水やアルコールを注入する。 

- 絶縁層が形成される。 

- マルター効果が出現。

→ノイズ増加・S/N比悪化・暗電流発生

荷電粒子が通過してない時も、陽極ワイヤー
に電流が流れる。

（センスワイヤー）

（フィールドワイヤー）
例　CH2: + H2O → CO + 2H2



COMET CDC 
ワイヤーエイジング試験

•ゲイン低下率の測定 
•ワイヤー表面の観察及び元素分析 
•COMET CDCへの影響
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CDCのワイヤーに照射される放射線量はワイヤーに流れる電流の積算値により評価。
CDCの積算電荷量シミュレーション(Geant4) 
               1日あたりの積算電荷量　0.09 mC/cm/wire 以下 

COMET Phase-I 終了時:　 20 mC/cm/wire 
Phase-I 終了時の10倍:  　  200 mC/cm/wire (安全率 10) 

 ゲイン低下の要求値:　    　  10%以内　（ソフトウェアで補正可能）

COMET CDCエイジング試験の目的
• Phase-I 終了時の積算電荷量でのゲイン低下を調査。 

• 安全率を10として、Phase-I 終了時の10倍の積算電荷量でも、ゲインの低下を補正
可能な10%以内に収める。 

• 結果からPhase-I でCDCに危惧されるエイジング効果を予測・対策。

COMET CDCの積算電荷量

先行研究  KLOE ドリフトチェンバー: He/iC4H10 (90/10) 　3.1 mC/cm/wireで電流の低下が~0%



試験用チェンバー

*100 mm: He/C2H6 エイジング試験

読み出し側

He/iC4H10試験用チェンバーの上面

放射線照射用窓
HV側

(エイジング側) (非エイジング側)

100 mm 100 mm200* mm

放射線照射用の窓

　
　
　
　
　
　

読み出し側エンドプレート

同じ素材・接着剤を使用し、CDCの状態をできる限り再現した
試験用9セルチェンバーを自作。
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高電圧電源

セットアップ

波形取得装置

電流を記録
CDC: 約 1 nA/cm (Duty factor込みで2.5 nA/cm) 
試験用チェンバー(線源2個): 約 0.13 μA/cm 約130倍(50倍)の加速試験
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ゲインの評価方法

h1
Entries  10000
Mean   1.731e+04
Std Dev      2790

 / ndf 2χ  264.2 / 46
Constant  19.0±  1536 
Mean      1.824e+01± 1.704e+04 
Sigma     12.6±  1776 

Wave area [ADC*nsec]
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Entries  10000
Mean   1.731e+04
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 / ndf 2χ  264.2 / 46
Constant  19.0±  1536 
Mean      1.824e+01± 1.704e+04 
Sigma     12.6±  1776 

Wave Area Histogram

ゲインの比

- 90SrをA部分においてエイジングさせて、55Feで定
期的にゲインを測定。 

- ２点でゲインを測定。 
   A:　エイジングさせる部分 
   B:　エイジングさせない部分 

- ゲインの変化はAとBの比をとることで評価。
Aでの面積ヒストグラムの中心値≡
Bでの面積ヒストグラムの中心値

信号１イベントに対する面積の定義

10,000イベント分の面積のヒストグラム

読み出し側中心のセンスワイヤー 
（読み出しに使用）

試験用チェンバーの上面図
放射線照射用窓

波形データ 
取得

ヒストグラムに詰める

ガウス分布でフィット

(エイジング側) (非エイジング側)
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ゲイン比の推移

ゲイン比の推移
- Phase-I 終了時の10倍の積算電荷量を仮定すると、10%以上ゲイン低下。 
- He/iC4H10 (90/10)エイジング試験ではマルター効果が発生。 
- 線源を取り除いても電流が流れ続ける。

マルター効果発生 !!! 
エイジング試験中断

He/C2H6 (50/50) 
2300 V, 線源 1個 
Phase-I 終了時: 6% 
Phase-I の10倍: 60%

10%以下

He/iC4H10 (90/10) 
1850 V, 線源 1個 
Phase-I 終了時: 3% 
Phase-I の10倍: 30%

He/iC4H10 (90/10) 
1850 V,線源 2個 
Phase-I 終了時: 4% 
Phase-I の10倍: 40%

Ph
as
e-
I 終
了
時
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水の添加による測定

ガスの配管

ゲインの低下の抑制・マルター効果の軽減のため、水を添加する機構を導入。
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水の添加による測定

新しいガスの配管

New

New

1100‒1300 ppmの水蒸気を安定的に注入

ゲインの低下の抑制・マルター効果の軽減のため、水を添加する機構を導入。
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水の添加によるマルター効果の軽減

水を入れる前後でのワイヤーに流れる電流の比較

- 水の添加により、マルター効果の軽減に成功。

ゲイン低下の抑制も期待できる

A
]



Accumulated Charge [mC/cm/wire]
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ゲイン比の推移の比較（He/iC4H10 (90/10)1850 V, 線源 2個）
- 1100‒1300 ppmの水の添加により、ゲイン比の低下が軽減できた。 
- 200 mC/cm/wireまでマルター効果は現れなかった。

水の添加によるゲイン比の推移

H2O: 1100‒1300 ppm 
Phase-I 終了時: 0.4%低下 
Phase-Iの10倍: 6%低下

Phase-I 終了時: 4%低下 
Phase-I の10倍: 40%低下

マルター効果発生 !!! 
エイジング試験中断

水あり

水なし

Ph
as
e-
I 終
了
時

10%以下



電子顕微鏡・X線分析装置による
ワイヤー表面観察と元素分析
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センスワイヤー センスワイヤー 
He/C2H6(50/50), 20 mC/cm/wire

走査型電子顕微鏡: S-4800 (HITACHI)

エイジング前
ワイヤー表面の顕微鏡写真

フィールドワイヤー フィールドワイヤー 
He/C2H6(50/50), 20 mC/cm/wire

エイジング後



元素マッピング 
He/C2H6(50/50), 20 mC/cm/wire 
センスワイヤー

Si K線,  W K線

O K線C K線

(JED-2300, 日本電子) 
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元素マッピング 
He/C2H6(50/50), 20 mC/cm/wire 
センスワイヤー

Si K線,  W K線

O K線C K線

(JED-2300, 日本電子) 
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この付着物を点分析
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付着物の点分析
エイジング前

センスワイヤー 
He/C2H6(50/50), 20 mC/cm/wire の例

(JED-2300, 日本電子)
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ケイ素を与える因子 
- フィードスルーやエンドプレートの接着・シールに使用しているシリコーンゴム 
- ケイ素系の工業用油



ゲイン比の低下と 
ワイヤー表面観察・元素分析の結果から 
COMET CDCに危惧される影響
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水の添加 
- 水を添加しない場合: Phase-Iの10倍の積算電荷量で10%以上のゲイン低下 

10 mC/cm/wire 以降でマルター効果発生 

- CDCは、最大1300 ppmの水を添加している限り、Phase-Iの10倍の積算電荷量で
も、ゲインの低下は要求の10%以内を満たすと考えられる。

COMET CDCへの影響

コンディショニング期間も考慮すると、CDCに初めから水を加えるべき。

放射線強度 
エイジング試験は約130倍(47倍)の加速試験。過度な見積もり。

• 試験用チェンバーの大きさを変えたゲイン測定 
使用している接着・シール剤（ケイ素を与える最有力候補）の量の評価

• ガスの流量を変えた場合のゲイン測定 
ガス置換速度の違いの評価 
試験用チェンバー: 75‒100分/回, CDC: 1000分/回

エイジング試験ほど速いゲイン低下やマルター効果の出現はないと考えられる。

今後の展望

• チェンバーを製作してから時間を置いて測定 
アウトガスの時間依存性の評価
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- COMET CDCに対するエイジング効果の影響を調べた。 
-COMET CDCワイヤーエイジング試験 
- ゲイン比の推移: 
- COMET Phase-I 終了時の10倍（200 mC/cm/wire）でのゲイン低下 
- He/iC4H10(90/10)ガス　最小約30%、 
- He/C2H6(50/50)ガス　　約60% 
- He/iC4H10(90/10)ガス（1100‒1300 ppmの水を添加）約6.2%  

- マルター効果の発生: 
- 約 0.13 μA/cmの放射強度の場合 
- 水の添加なし　10 mC/cm/wire以降で発生 
- 1100‒1300 ppmの水を添加　200 mC/cm/wireまでのところ、見られず 

- ワイヤー表面観察及び元素分析: ケイ素化合物

まとめ

COMET CDCではゲインの低下・マルター効果を抑えるために1300 ppm程度の水
を加えることが必要。 
エイジング試験は約130倍の加速試験。COMET CDCでのエイジングの影響はほとん
どないものと考えられる。


