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荷電レプトンフレーバー⾮保存過程の1つであるミューオン電⼦転換過程の探
索を⽬指す。COMET	Phase-Iでは分岐⽐3×10%&'を到達⽬標感度としている。

COMET		Phase-I

COMET	Phase-Iでは
ミューオン電子転換過程検出に、

円筒型ドリフトチェンバー (CDC)を用いる

𝜇) → 𝑒)𝛾の場合…

標準モデル
分岐⽐ ~10%'.	

𝜇%𝑁 → 𝑒%Nの場合…

新物理
分岐⽐ ~10%&'



放出される電⼦のエネルギー→105MeV/𝑐
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COMET	CDCへの要求性能
ー運動量分解能𝜎8 <	200keV/𝑐

(105MeV/𝑐電⼦に対して)

ー位置分解能<250µ𝑚

CDCにて電⼦が検出される様⼦
(シミュレーションより)

charge that accumulates due to ionizations created in the regions between the inner (outer)
walls and the guard layer, which would, otherwise, accumulate in the absence of an electric
field. The wire configuration is summarised in Table 13.2.
Based on the wire arrangement a Monte Carlo simulation has been made. Track displays for
simulated events are shown in Figure 13.3.

Figure 13.3: A typical track display with a zoomed view. Closed thick dots are hit points along the
track, where a hit point is defined as a point with the closest approach to a specific sense wire. Thin
line circles are isochronal lines of those hit points. Blue and red thin closed dots represent field and
sense wires locations projected to an endplate. Energy of the track is 105 MeV.

Cell configuration Each cell has one sense wire surrounded by an almost-square grid of field
wires. The ratio of the total numbers of field to sense wires is 3:1. The cell size is 16.8 mm
wide and 16.0 mm height. It is nearly constant over the entire CDC region. Square cells are
well-suited to the low momentum tracks (such as those from the µ≠e conversion signal), which
might enter the drift cells with a large angles with respect to the radial direction. The stereo
angle Á is set to 64 ≥ 75 mrad, which is selected to achieve the longitudinal spacial resolution
‡z of about 3 mm. The CyDet will have 4,986 sense wires and 14,562 field wires.
The field wires are most massive material in the CDC tracking volume. In order to reduce mul-
tiple scattering at the field wires, aluminum is adopted as a material of the field wires because
of low-Z and low density. The intrinsic momentum resolutions of the CDC were estimated
for two cases of the field wire size; „80 µm and „126 µm as described in Section 13.5.2. The
„80 µm wire shows significantly better resolution than „126 µm wire. If we use the „80 µm
aluminum wire as a field wire, however, the operation voltage should be below 1730 V to keep
the electric field on the wire surface below 20 kV/cm, above which the wire surface starts to
deteriorate. According to the past test with CDC prototype, 1730 V is not enough to get
reasonable gain of the signal for any gas mixture. Also we found that the di�erence of the
momentum resolution between „80 µm and „126 µm wire configurations does not change the
physics sensitivity significantly. Therefore, we decided to use the „126 µm aluminum wire as
the field wire. A tension of 80 g is applied to the field wires to match the gravitational sag of
the sense wires.
The sense wires are made of gold-plated tungsten, 25 µm in diameter, tensioned to 50 g. The
deflection due to gravity is about 60 µm at the center of CDC. A maximum di�erence of the

130

COMET	CDC
𝝁𝒆転換過程∶ 𝝁% + 𝐀𝐥 → 	𝒆% + 𝐀𝐥

CDCによって再構成された
𝜇𝑒転換過程信号と背景事象の運動量分布

(シミュレーションより)

𝐸DE = 𝑚D − 𝐵D − 𝐸IEJKLM
背景事象 :	𝝁% + 𝐀𝐥 → 𝒆% + 𝝂𝒆 + 𝝂𝝁 + 𝐀𝐥
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2016年夏 完成

1577mm

COMET	CDC
ドリフトチェンバーの原理

+HV e

Ground

荷電粒⼦がチェンバー内のガスを電離し、電⼦を⽣成。
陽極で受けた信号の時間情報からドリフト円を描き、複数のヒットか
ら⾶跡を再構成する。

CDCのヒットと⾶跡の図
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ワイヤー
オールステレオワイヤー
センスワイヤー Au-W
フィールドワイヤー Al

ガス
ヘリウム:イソブタン=90:10
…多重散乱を減らすため
磁場 …1T

2016年夏 完成

COMET	CDCの特徴

1577mm

COMET	CDC

全レイヤーがそれぞれ
異なるステレオ⾓を持つ

レイヤーi

レイヤーi+1

セルの形状
������

����

約1.7m

約1.6m

COMET	CDC写真



約1.7m
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ワイヤー
オールステレオワイヤー
センスワイヤー Au-W
フィールドワイヤー Al

ガス
ヘリウム:イソブタン=90:10
…多重散乱を減らすため
磁場 …1T

2016年夏 完成

COMET	CDCの特徴

1577mm

COMET	CDC

全レイヤーがそれぞれ
異なるステレオ⾓を持つ

レイヤーi

レイヤーi+1

セルの形状
������

����約1.6m

COMET	CDC写真

COMET	CDCが要求性能を満たしているか
宇宙線を用いた試験で評価する



宇宙線を⽤いた性能評価試験
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これまでの試験
• 2016年夏〜＠KEKつくばキャンパス
• 2016年秋 1回⽬のデータ収集
• 2017年秋 2回⽬のデータ収集

2017年夏 読み出し領域を拡⼤
→より⼤きなイベント数を確保
CDCのZ軸依存性の評価が可能に。

約500万イベント
約20万イベント

1回⽬
2回⽬(今回)

イベントが増えたことで、
より詳細な評価が可能に！

ICEPP	Symposium	24th



本研究では、、、
1. 位置分解能の値から、CDC実機がCOMET	Phase-Iに必要な性
能を満たしているか確認した。

2. セルの特徴などを考慮し、より詳細に位置分解能を求め、
さらに位置分解能が向上する余地がないか初めて調査した。
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宇宙線を⽤いた性能評価試験

読み出し領域の拡⼤により、これまでよりイベント数増
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トリガー
S3とS4のコインシデンス

混合ガス
ヘリウム:90CCM＋イソブタン:10CCM
磁場
なし
印加電圧
全レイヤー 1750~1850V

全チャンネルのうち約10%の読み出し領域

印加電圧[V] 計測時間[hour] イベント数
1850 43 5.7×10'
1825 71 1.0×10(
1800 164 2.3×10(
1775 40 3.9×10'
1750 27 5.9×10'

本試験のセットアップ
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印加電圧[V] 計測時間[hour] イベント数
1850 43 5.7×10'
1825 71 1.0×10(
1800 164 2.3×10(
1775 40 3.9×10'
1750 27 5.9×10'

本試験のセットアップ

宇宙線試験の様子

主に1825Vのデータを用いた

トリガー
S3とS4のコインシデンス

混合ガス
ヘリウム:90CCM＋イソブタン:10CCM
磁場
なし
印加電圧
全レイヤー 1750~1850V



位置分解能の求め⽅
• 位置分解能𝝈𝐢𝐧𝐭𝐫は、残差分布から求める。
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残差=ドリフト距離−センスワイヤーと⾶跡の最短距離

𝝈𝐫𝐞𝒔＝ 𝝈𝐢𝐧𝐭𝐫	𝟐 + 𝝈𝐭𝐫𝐚𝐜𝐤𝟐
� 𝜎_`ab…検出器固有の位置分解能

𝜎abcde …⾶跡再構成による誤差

位置分解能𝝈𝐢𝐧𝐭𝐫は、残差分布をガウスフィッティングしたときの
標準偏差𝝈𝐫𝐞𝐬に対応する。

*DCA =	Distance	of	Closest	Approach
→センスワイヤーと⾶跡の最短距離

ICEPP	Symposium	24th
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残差分布
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位置分解能のレイヤー依存性
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端のレイヤーほど⼤きな位置分解能を持つ。
→⾶跡再構成誤差が端のレイヤー側ほど⼤きくなるため。
中央のレイヤーでの平均位置分解能が約170µmであることより、

レイヤーごとの位置分解能

固有位置分解能は約𝟏𝟕𝟎𝛍𝐦以下
COMET Phase-Iに必要な性能を保持していると確認できた。



ヒット検出効率
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ヒット(残差 < 𝟑𝝈)を持つイベント数
選択されたイベント数

ヒット検出効率=

レイヤーごとの検出効率

イベント条件
⾶跡再構成のp値>0.05
ヒットが1つのみのレイヤー数≥ 15
ヒットが複数あるレイヤー数≤ 1

Ave	94.6%



位置分解能の⼊射⾓度依存性
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⼊射⾓度の定義 各セルのY‘軸と⾶跡がなす⾓から⼊射⾓度𝜑uを定義した。

𝜑u = 𝜑 + 𝜃

!

Y�

CDC	Y軸とセルのY’軸のなす⾓𝜃

⾶跡とCDCのY軸がなす⾓𝜑

	𝜑u

	𝜑

ICEPP	Symposium	24th
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位置分解能の⼊射⾓度依存性
DCA0.5mmごとに位置分解能と⼊射⾓度𝜑uのグラフを作成。
DCA7.0mm以降で、⼊射⾓度依存性を確認することができた。

DCA7.0mm以降では、⼊射⾓度が⼩さいと位置分解能が⼤きくなる。
DCA4.5〜5.0	mm

⼊射⾓度依存性なし

位置分解能と⼊射⾓度𝜑uのグラフ

DCA7.5〜8.0	mm

入射角度依存性あり

位置分解能と⼊射⾓度𝜑uのグラフ

ICEPP	Symposium	24th
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フィールドワイヤー周辺は電場の歪みあり。
同じDCA値をもつ⾶跡でもドリフト距離の値が幅を持っ
てしまう。
→位置分解能が悪化

位置分解能の⼊射⾓度依存性
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⼊射⾓度が⼩さな場合
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⼊射⾓度が⼤きな場合

Garfieldによるセル内の電場分布のシミュレーション結果
:	ヘリウム90%イソブタン10%、印加電圧1800Vでの結果

ICEPP	Symposium	24th
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位置分解能の⼊射⾓度依存性
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⼊射⾓度が⼤きな場合

Garfieldによるセル内の電場分布のシミュレーション結果
:	ヘリウム90%イソブタン10%、印加電圧1800Vでの結果
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本実験ではさらに磁場がかかる
→影響が大きくなる可能性有り

フィールドワイヤー周辺は電場の歪みあり。
同じDCA値もつ⾶跡でもドリフト距離の値が幅を持って
しまう。
→位置分解能が悪化
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⼊射⾓度が0°付近かつDCAが7.0mm以降を通過する⾶跡
→フィールドワイヤー近傍を通る
フィールドワイヤー周辺は電場の歪みあり。
同じDCA値もつ⾶跡でもドリフト距離の値が幅を持ってしまう。
→位置分解能が悪化

位置分解能の⼊射⾓度依存性
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⼊射⾓度が⼤きな場合

Garfieldによるセル内の電場分布のシミュレーション結果
:	ヘリウム90%イソブタン10%、印加電圧1800Vでの結果
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本実験ではさらに磁場がかかる
→影響が大きくなる可能性

今後より詳細な調査をする必要がある。



まとめ
• COMET	CDCの性能評価試験を進めている。
• 昨年秋、読み出し領域を拡⼤後初めてデータを収集した。
• CDC実機においては、位置分解能などについて初めて詳細に評価
した。

• 固有位置分解能が約170µm以下であることがわかった。
位置分解能についてはCDCはCOMET	Phase-I	に必要な要件を満たし
ていることがわかった。

• 全レイヤーの平均ヒット検出効率は94.6%であった。
• 位置分解能の⾶跡⼊射⾓度依存性があることを確認した。
• フィールドワイヤー近辺での電場の歪みから、位置分解能が悪化
してしまう可能性があることがわかった。
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今後の課題
• ⼊射⾓度依存性より、XTカーブをセルの形状、ドリフト距離ごと
に細かく作成すれば位置分解能が改善する可能性がある。そのた
めにも、より多くのイベント数を収集する必要がある。

• 実際には電⼦は円を描くような⾶跡を作る。本試験では、鉛直⽅
向からの⼊射について調査したが、円周⽅向に⾛る⾶跡や同じレ
イヤーの複数のセルを通る⾶跡についても調査する必要がある。

• 本試験では、CDCのZ軸⽅向の読み出し領域を拡⼤したにも関わら
ず、β依存性がみられなかった。より⼊射⾓度の⼤きな⾶跡の
データを収集する必要がある。
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入射角度依存性あり

位置分解能の⼊射⾓度依存性



XTカーブの⼊射⾓度依存性
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⾶跡⼊射⾓度ごとにセルの端
でのXTカーブの形状は異なる。



初期電⼦数による影響
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粒⼦がセル中⼼を通過した時、初期電⼦数が少ないと、
ドリフト距離がDCAより⼤きくなる可能性が⾼い。
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初期電⼦数による影響
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粒⼦がセル中⼼を通過した時、初期電⼦数が少ないと、
ドリフト距離がDCAより⼤きくなる可能性が⾼い。
センスワイヤー近傍での残差分布の形状や、XT分布を⾒ると、
実際にセンスワイヤー近傍ではドリフト距離がDCAより⼤きくなっ
ている傾向が⾒える。
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残差=ドリフト距離ー|DCA*|

DCA0〜0.5mmでの残差分布 レイヤー10でのXT分布
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検出効率の定義による違い
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ヒット条件を3σ→5σにした場合の検出効率を求めた。

ヒット(残差 < 𝟓𝝈)を持つイベント数
選択されたイベント数

ヒット検出効率=

Ave	94.6%

レイヤーごとの検出効率

Ave	97.8%

イベント条件
⾶跡再構成のp値
ヒットが1つのみのレイヤー数≥ 15
ヒットが複数あるレイヤー数≤ 1



⾶跡の選定条件
イベント選定条件
-⾶跡再構成のp値
-ヒットが1つのみのレイヤー数≥ 15
-ヒットが複数あるレイヤー数≤ 1
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ヒット選定条件
-ドリフト時間> −10ns
-レイヤー上で残差が最⼩値のヒット

ドリフト時間0ns近辺での分布⾶跡再構成の有意確率分布

一定のエントリーが残り続けている
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Tracking

１つのみヒットがあるレイヤーを選択

⾶跡再構成

トラックを⽤いて再度ヒットを選択

再度⾶跡再構成

⾶跡再構成

繰り返す
(Iteration)

復活

ノイズなどを除くためにHit	selectionを行う

XTカーブを更新

更新したXTカーブを使う
(初回はシミュレーションで作った仮のXTカーブ)

CDC中⼼の平⾯での⾶跡の様⼦
2018/2/19 ICEPP	Symposium	24th



XTカーブの求め⽅
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テストレイヤー上でのヒット
レイヤー上で残差が最⼩のヒット

ドリフト時間ごとにDCA分布を作成。
ガウスフィッティングのピーク値を求める。
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𝑓 𝑡 =

0… 							𝑡 < 0𝑛𝑠
5次関数		 … 					0𝑛𝑠 ≤ 𝑡 < 𝑇�_a
1次関数		 … 𝑇�_a ≤ 𝑡 < 700𝑛𝑠
𝑁 𝐴⁄ … 	700𝑛𝑠 < 𝑡									

フィッティング関数

フィッティング
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XTカーブの作成
• XTカーブは、⾶跡再構成を繰り返し⾏うことでより
COMETCDCに対応したXTカーブを求めている。
• 初回はGarfieldのシミュレーション結果を⽤いた。
• その後はレイヤーごとにXTカーブ作成、更新した。
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GarfieldによるXTカーブ レイヤーごとに作成したXTカーブ



XTカーブの⼊射⾓度依存性
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⾶跡⼊射⾓度ごとにセルの端
でのXTカーブの形状は異なる。



XTカーブの⼊射⾓度依存性
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⾶跡⼊射⾓度ごとにセルの端
でのXTカーブの形状は異なる。
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⼊射⾓によるXTカーブの変化イメージ図



Z軸座標と⾓度𝛽の関係
• COMET	CDCでは全レイヤーがステレオしており、セル
における⾓度βが少しずつ変化する。
• この⾓度βの変化はZ座標に対応する。
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COMET	CDCはオールステレオワイヤー
→セルにおける⾓度𝛽がZ座標に応じて、
繰り返し変化する。

!! !
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印加電圧依存性

• 印加電圧が⾼いほど、ヒット検出効率、位置分解能
共に改善する。
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ヒット検出効率 位置分解能
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要求性能の設定
運動量分解能への影響
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位置分解能が𝟏𝟎𝟎µ𝐦変化しても、
運動量分解能への寄与は小さい



セル内の電場分布
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Cell: CometCdcTest02 with 1800V and 0T  (25um, 130um)
Gas: iC4H10 10%, 4He 90%, T=300 K, p=1 atm Isochron interval: 0.05 [µsec]
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磁場あり(1T)磁場なし
磁場がかかるとフィールドワイヤー近辺での電場の歪みは⼤きくなる



Z軸座標と⾓度𝛽の関係
• COMET	CDCでは全レイヤーがステレオしており、セル
における⾓度βが少しずつ変化する。
• この⾓度βの変化はZ座標に対応する。
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ヒットワイヤーの⾓度β分布



2018/2/19 ICEPP	Symposium	24th 40

COMET	CDCはオールステレオワイヤー
→セルにおける⾓度 𝛽 が繰り返し変化する。
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⾓度𝛽の定義

⼊射⾓度が⼤きいと、⾓度𝛽の影響を受けやすい

! !

位置分解能のβ依存性



読み出し領域の拡⼤
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印加電圧側 読み出し側
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より⻑いトリガーカウンターを⽤意することで、CDCのZ軸⽅向もカバー
ーCDCの⻑さ 1495.5mm
ー作成したシンチレーションカウンター 1303mm
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読み出し領域の拡⼤
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位置分解能のレイヤー依存性

2018/2/19 ICEPP	Symposium	24th 43

端のレイヤーほど⾶跡再構成誤差が⼤きいことを確認するため、
固有位置分解能が全レイヤーで同じであった場合の位置分解能を
シミュレーションで求めた。
→端のレイヤーほど⾶跡再構成誤差が⼤きい
𝟏𝟔𝟎〜𝟏𝟕𝟎µ𝐦の固有位置分解能をもつことがわかった。

レイヤーごとの位置分解能



• これまでに試作機で評価試験をしてきた。

1. 位置分解能の値から、CDC実機がCOMET実験に必要な性能を満たして
いるか確認。

2. セルの特徴などを考慮しより詳細に位置分解能を求め、
さらに位置分解能が向上する余地がないか初めて調査した。
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プロトタイプⅡとⅣの試験における位置分解能の結果

80 Chapter 7. Discussion
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FIGURE 7.11: The total spatial resolution versus �2 cut.

228 µm, respectively. With the �2 < 1,the spatial resolution in 1 T magnetic fields of
He�iC4H10(90/10) and He�C2H6(50/50) are found to be 215 µm and 192 µm, respec-
tively. Other results are summarized in Table 7.5.

TABLE 7.4: Results of spatial resolution of prototype II and IV for
He�iC4H10(90/10) , He�C2H6(50/50) and He�CH4(73/27)

Test Gas Mixture B-field [T] HV [V] �intr [µm]
Tohoku He�iC4H10(90/10) 0 1.85-1.95 152-156
SPring-8 He�iC4H10(90/10) 0 1.8-1.83 153-153
KEK He�iC4H10(90/10) 0 1.85 185
KEK He�iC4H10(90/10) 1 1.85 254
Tohoku He�C2H6(50/50) 0 2.35-2/5 161-150
SPring-8 He�C2H6(50/50) 0 2.35-2.4 143-121
KEK He�C2H6(50/50) 0 2.40 149
KEK He�C2H6(50/50) 1 2.40 228
Tohoku He�CH4(73/27) 0 2.05-2.35 151-156

TABLE 7.5: Comparison of spatial resolution of prototype IV for
He�iC4H10(90/10) and He�C2H6(50/50) with �2 < 1 and �2 < 10 in

magnetic field

Gas mixture: He�iC4H10(90/10)
�2 < 10 �2 < 1

B-field [T] HV [kV] �intr [µm] �intr [µm]
1 1.85 254± 13 215± 14

Gas mixture: He�C2H6(50/50)
�2 < 10 �2 < 1

1 2.4 228± 10 192± 9

7.9.2 Effect of different track angle

In Figure 7.12, the spatial resolution versus DCA relation measured in SPring-8 appears
to have smaller spatial resolution near the edge of the cell, whereas the spatial resolution
measured in KEK rises rapidly near 6 mm. This can be explained by considering the
incident angle of beam. In SPring-8, the angular distribution of incident angle is much
narrower than that of cosmic-rays. By considering the spatial resolution versus DCA

磁場なし 185µm
磁場あり 254µm	

このときCOMET実験に問題なく
用いることができることを確認済。

COMET	CDCの性能評価試験

読み出し領域の拡⼤により、これまでより⼤きなイベント数を確保


