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低エネルギーミューオンの飛跡検出に向けた 
高空間分解能ガスチェンバーの開発 
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導入

小惑星探査機はやぶさ2

• はやぶさ２は小惑星リュウグウを調査
し、サンプルを持ち帰ることを目指し
ている。 

• リュウグウ上で有機物が見つかれば、
生命の痕跡を探る手がかりとなる。 

• 今年2月22日（明々後日！）にリュウ
グウに降り立つ予定 
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導入
はやぶさ２が持ち帰ったサンプルの分析 
初期の分析では、化学組成などを、地球上の物質で汚染されないよう、
ケースに入れた状態で分析する必要がある

どうやって分析する? 
化学組成の代表的な分析手法 

-質量分析器を用いた方法 
試料を細かく砕く必要がある 

-蛍光X線を用いた手法 

X線のエネルギーが低く、ケースを貫通できない 

→ミューオンを用いた分析はこれらの問題を解決

γ
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ミューオンを用いた分析
ミューオンX線
1. ミューオンが物質に入射 
2. ミューオンが原子にトラップされ、
ミューオン原子を形成 

3. 原子軌道上のミューオンが基底状態に
落ちる 

4. エネルギー準位の差に応じて、原子の
種類に特有のX線が発生する

X線の発生原理は電子のものと同じ 

しかし、ミューオンX線は電子の蛍光X線の200倍ものエネルギーを持つ 

->ミューオンX線は容易にケースを貫通できる 
初期分析の為の要請を完璧に満たす

1
2

3
4
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MuSIC実験 

@大阪大学核物理研究センター



ミューオンを用いた分析 
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率は約 20％，深さ分解能は約 10％と見積もる
ことができる。このように，従来の電子線分析
や蛍光X線分析や中性子放射化分析では難し
かったB，C，N，Oなどの軽元素の非破壊・深
度プロファイル分析を実証することができた。
3.2　隕石試料の測定
　次に，太陽系の始原物質である炭素質コンド
ライト隕石（マーチソン，アエンデ）の非破壊
ミュオン特性X線分析を行った。マーチソン
隕石は数wt.％の有機物を含むのに対し，アエ
ンデ隕石は有機物の少ない隕石である。50 mm
×100 mm×5 mm厚のマーチソン隕石をアルミ
ホイルに固定し，45 度の角度で直径 40 mmの
ミュオンビームを 13 時間照射した（図 6（a））。
照射したミュオンの運動量 16 MeV／c は，深さ
70 mmに相当する。一方，アエンデ隕石は，ア
ルミニウムのバックグラウンドシグナルを軽減
させるため新たに試作したアルミホルダーを用

図 5　 4層模擬試料のミュオン特性 X線強度の運動量依
存性
横軸は分析深度に相当

図 6　マーチソン隕石（a）とアエンデ隕石（b）の試料の形状と，それらの X線スペクトル（c）

（a）

（b）

（c）

↑隕石にミューオンを照射した際に見えた 
エネルギースペクトラム @J-PARC
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現状のセットアップではミューオンが止まった位置が
細かく分からない 
→試料内のどこに有機物があるのか明らかにしたい 

meteorite(target)

Ge検出器

Trigger scintillator

Decay electron 

counter

Ge 
検出器

BGO 
(to detect  

Compton scattering)

μ beam

Meteorite 
(target)

Top view

セットアップ Side view
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試料上流に飛跡検出器を設置し、試料中で
ミューオンが止まった位置の情報を得る。

目的

Ge検出器

Trigger scintillator

Decay electron 

counter
Ge 
検出器

BGO 
(to detect  

Compton scattering)

μ beam

Meteorite 
(target)

Top view

この位置に設置
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検出器の要請
実際の位置分解能には次の３要素が関係する 
① 検出器自体の位置分解能
② 検出器内部での多重散乱による位置分解能
③ 試料内部での多重散乱による位置分解能

要請 
• 上記３つの要素を踏まえた位置分解能 σ~100μm 
• 検出器は試料の上流に置くため、検出器での多重散乱は抑えたい 
• ビームのレートから考えて、最大10kHz程度の読み出しレート 

→SSD等に比べて多重散乱の影響が少なく高分解能が実現
可能な 
ドリフトチェンバーを選択
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高強度ミューオン源 検出器部

パルス陽子ビーム

ミューオンビーム

Al 標的（既存の100倍）

パイオン生成標的
⇡- ! µ-

“作って、使って、新物理へ！ ミューオン物理”

ミューオニック原子

e-

原子核
µ-

1s 軌道

ミューオンとは？ 
第２世代の荷電レプトン。宇宙線として地球に到来。加速器を使っ
て生成できる（ex. ミューオン源 MuSIC @阪大RCNP）。透過力
が高く、原子炉や火山などの内部構造を観察するのに最適。隕石の
非破壊分析も可能。 
電荷 : 電子と同じ 
質量 : 105.6 MeV/c2（電子の約200倍） 
寿命 : 2.2 µsec（　　　　　　　　　 ）

NHKスペシャル 
大ピラミッド 
発見！謎の巨大空間

µe

ク
ォ 
I 
ク

レ
プ
ト
ン

小林・益川理論（2008年 ノーベル賞）

ニュートリノ振動（2015年 ノーベル賞）

素粒子物理学の標準模型 
フェルミ粒子 

？
ミューオン

ResOU 
非破壊分析 
2017.11.13

ミューオン電子転換過程 
（荷電レプトンフレーバー非保存現象）

分岐比 新物理：
O

�
10�54

�

O
�
10�15 ⇠ �17

�標準模型：

観測すれば新物理の発見！！

COherent Muon to Electron Transition (COMET Phase-I) 
目的 : Al原子中でのミューオン電子転換過程の探索 
• 茨城県東海村 J-PARC (2019年) 
• 国際共同実験（16カ国、約180名） 
• 世界最高強度パルスミューオンビーム 
• 200日間の測定で実験感度 ~3×10-15 
 (先行実験の100倍の感度) 

信号 : ~105 MeV/c2 の単一エネルギーを持った電子 
背景事象 : Decay-In-Orbit (DIO) 電子 
検出器 : Cylindrical Drift Chamber (CDC) 
• 大阪大学グループが担当 
• 1 T磁場中での電子の飛跡を測定 

ほぼミューオン質量分の 
エネルギーを獲得

µ- + N (A,Z) ! e- + N (A,Z)

信号電子

DIO電子

CDCで再構成される電子の運動量分布

Electron momentum [MeV/c]

En
tr
y

(Simulation by Geant4)

原子核の反跳効果

104.5

m
v2

r
= qvB

m
v
r

q
B

: 質量
: 速度
: 円運動の半径

: 電荷
: 磁場

飛跡検出器 : Cylindrical Drift Chamber 
目的 : 荷電粒子の飛跡を再構成 
• ガスの電離反応にる電子を検出 
• トリガーと陽極信号の時間差で 
描く円の接線から飛跡再構成 

ワイヤー : ステレオ構造 
陽極 : W-Au, 25 µm, 4986本 
陰極 : Al, 126 µm, 14562本 
封入ガス 
He : i-C4H10 = 90:10

荷電粒子
トリガーカウンター

e-

e-

陽極 : 高電圧

陰極 : GND

電離反応

1577 mm

1670 mm

読み出し回路

原理

中沢 遊, 理・物 久野研, D2, 豊中地区研究交流会 @阪大 (2018.01.10)

µ- ! e- + ⌫µ + ⌫̄e

背景事象（DIO電子）
⌫µ

e-

原子核
µ-

⌫̄e

ドリフトチェンバー の原理
• セル…ドリフトチェンバー の最小単位 

• ドリフトチェンバー は複数のセルから
成る。 

• ガスのイオン化によって発生する電子
を検出する 

• トリガーと陽極信号の時間から描かれ
る円の接線から飛跡を再構成 

• 右図のような時間と距離の関係(XT
カーブ）を作成し、時間情報を距離の
情報に変換する 

陽極ワイヤー
陰極 
ワイヤー

2− 1− 0 1 2
X[mm]

10

20
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40

50

60

70T[
ns
]

XTカーブ
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ドリフトチェンバー 本体 

• Diffusion 
電子がドリフト中にガス分子の影響を受けて拡散する現象。 
拡散によって陽極への電子の到達時間に差が生じ、空間分解能が悪くなる。 

• Primary Ion  
入射粒子の軌道上で電子イオン対が生成する位置の不定性による効果。 
入射粒子の軌道が同じでも電子の生成位置が異なるとドリフト距離が異なり、
時間情報のズレから空間分解能が悪くなる。 

• Electronics 
TDCの時間分解能や読み出し回路の応答時間による影響。 

空間分解能の見積もり
空間分解能に関わる要素
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空間分解能の見積もり
Simulation上 仮セットアップ 

ガス He:Isobutane=90:10 

セルサイズ : 4mm 

HV: 450V

Diffusion 
Primary ion 
The square-root of sum of 
squares

Garfieldによるシミュレーション 

plotから、このセットアップにおける空間分解能は最高70μm,最低30μm程度。
今回はElectronicsの効果は考慮していないが、実際はElectronicsの効果も入り
更に分解能は悪くなる。
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ドリフトチェンバーでの多重散乱 
飛跡を構成する場合、チェンバーは最低6層必要。 

１セルを4mmとし、30MeV/cのミューオンペンシルビームを入射した場合の 

しG4beamlineによるシミュレーション

空間分解能の見積もり
シミュレーションの結果 
チェンバーの空間分解能 30~70μm に対し…
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Gas  
4×6=24mm 
thickness

Meteorite
μ- 30MeV/c

Mylar 2μm thickness

5mm

Monitor
He:C4H10=90:10

多重散乱による広がりは110μm程度というシミュレーション結果
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試料内部での多重散乱 

空間分解能の見積もり
シミュレーションの結果 
チェンバーの空間分解能 30~70μm に対し…

SiO2 
750μm

μ- 30MeV/c

Monitor

試料をSiO2とすると、試料内部750μmの深さでのビームの広がりは40μm程度と
いうシミュレーション結果 

→チェンバーの空間分解能は、他の要素に比べて無視できない 
　より分解能を良くする必要がある
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恐らく現在世界最高精度のドリフトチェンバー  

TWIST実験(TRIUMF) 1セルの空間分解能　σ~30μm 

ガス: DME C2H6O 

セルサイズ: 4mm 

HV: 1900V

空間分解能の見積もり

are mainly determined by the choice of drift gas.
The high ionization density, low drift velocity and
small Lorentz angle make DME a desirable choice
for this experiment.

To determine the resolution of the DC planes, a
subset of the upstream 22 DC planes were chosen.
To define the tracks properly, but minimize
multiple scattering, only 8 planes were used (four
U and four V). The planes chosen were DC#7
through DC#14. These would be used to test the
resolution in a ninth plane (DC#6), a V plane.
DCs #6 to #8 are the last three planes in the dense
stack module and the other six are the next three
(UV) modules. This choice of planes means the
subset spans only 188mm (minimizing the effects
of multiple scattering) and the plane not in the
track fit is only 4mm away from the first plane, so
projection errors are also minimized.

As in Sections 11 and 12, we use 120MeV=c
pion data with the magnet off. Events near normal
incidence (yp5!) were chosen so we could map the
resolution across the drift cell. For DC#7 through
DC#14, events were selected that had drift
distances 40:5mm, where the resolutions were
better. These tracks were fitted to a straight line
and compared with the drift times in DC#6, the
plane being studied. The STRs (space–time rela-
tions) started with those derived from GAR-
FIELD, but were allowed to iterate.

Fig. 15 shows the final resolutions as a function
of distance from the wire. The resolution is below
50mm for tracks more than 1mm from the wire,
but closer than that it gets progressively worse.
This deterioration in resolution closer to the wire
is mainly the result of the ionization statistics.

The lower curve shown in Fig. 15 is the
resolution computed from GARFIELD using a
threshold of 1.6 electrons, which corresponds to
our best estimate of our actual threshold (see
Section 10). While it shows the resolution deterior-
ating closer to the wire, it predicts too good a
resolution in most of the cell. This is not surprising,
since this calculation does not include contributions
such as: (a) residual alignment errors (p10mm) and
(b) multiple scattering of the 120MeV=c pions over
the 188mm distance of the nine wire planes, and (c)
timing jitter associated with leading edge timing and
pulse height variations.

To agree with our data, we would need an added
resolution contribution that was " 30mm at
1.8mm and rises to "80mm at 0.4mm. For
example, a multiple scattering contribution of
30mm and a timing uncertainty of " 1:5 ns added
in quadrature to the GARFIELD calculation
produce good agreement with our measured
resolutions (see upper curve in Fig. 15). Such
contributions, or others, could easily account for
the discrepancy.
These results were obtained with the DC

chambers operating at 1900V. Since then the
operating voltages of the DCs have been raised to
1950V. Since the resolution is threshold depen-
dent, we will be collecting more test data with
voltages of 1950, 2000 and 2050V. At 2050V, the
gas gain should be " 50% higher.
Cindro et al. [15] used this technique for

determining the resolution of their DME cham-
bers. They concluded that their threshold was 10
electrons (2.0 clusters of 5 electrons each) and
added a constant value of 20mm (not in quad-
rature) to match their observed resolution, which
were only about 15mm worse than ours.

ARTICLE IN PRESS

Fig. 15. Measured resolution as a function of track distance
from the wire (points with error bars). The dashed curve is a
GARFIELD calculation, while the solid curve also includes the
quadratic addition of 30mm spatial resolution plus 1.5 ns time
resolution (see text).

R.S. Henderson et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 548 (2005) 306–335 333

TWIST検出器の分解能 
（横軸ドリフト距離・縦軸分解能）
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今後の展望

• セルサイズを変更して再度シミュレーションをする 

• ガスを変更してシミュレーション 
　特にTWIST実験で使われているDMEを検討する 

→仕様決定 
　読み出し回路の決定 
　ビームテストで性能評価
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まとめ
• ミューオンを用いた試料の非破壊分析方法は小惑星探査機
はやぶさ２の持ち帰るリュウグウの試料の初期分析に適し
ている 

• 試料上流に飛跡検出器を設置し、試料中でミューオンが止
まった位置の情報を得ることを目的としている 

• Garfieldでシミュレーションを行い、セル、ガス等を変え
ながらより良い分解能を目指す 

• 今後は仕様を決定し性能評価を行う



Back up

 18



 19

XTカーブのFit
13次関数でfit
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Fit関数を使った 
Diffusionの効果

点:シミュレーション 
線：計算値
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XTカーブのFit
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空間分解能

黒：total 

青：diffusion+primary 

右：黒-青
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How to analyze by muon

VS1-M1

VS2-M1

VS3-M1

VS4-M1

GV1-M1

GV2 -M1

GV3 -M1

GV4 -M1

SL1-M1

SL2-M1

SL3-M1

SL4-M1

STH1-M1

STH2-M1

QM1U-M1

QM1M-M1

QM1D-M1

QM2U-M1

QM2M-M1

QM2D-M1

QM3U-M1

QM3M-M1

QM3D-M1

BM1-M1

BM2-M1

SR1-M1

PC-Sol

BT3-Sol
BT5-Sol

WSS Beam Line

Pion Capture System

MuSIC-M1 Beam Line

DC Muon Beam Line @RCNP
MuSIC-M1

・DC muon beam line 
  ->First in Japan 
・@RCNP in Osaka University  
    Suita-campus 
・Muon rate ~105 [counts/s] 

・The highest efficiency  
　in muon production in the    
    world. 

Research with Terada-lab, 
Ninomiya-lab etc.. 
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Choice of track detector 

G4beamline simulation 
• Muon beam    30MeV/c, pencil beam 
• SSD    made of silicon, 100μm~300μm thickness 

Multiple scattering by SSD

Meteorite
μ- 30MeV/c

SSD 
100~300μm thickness

5mm

Monitor

50000 events

See the situation of multiple scattering of muon at monitor position  
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Choice of track detector 

G4beamline simulation 
• Muon beam   30MeV/c, pencil beam 
• Mylar    2μm thickness  
• Gas  He:Isobutane = 90:10, 1cm~3cm thickness 

Multiple scattering by drift chamber

See the situation of multiple scattering of muon at monitor position  

Gas  
1~3cm 
thickness

Meteorite
μ- 30MeV/c

Mylar 2μm thickness

5mm

Monitor

50000 events
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Choice of track detector 
Multiple scattering by each detectors

Conclusion: The drift chamber is less affected by multiple scattering 

SSD Std Div x [μm]
100μm 270
150μm 350
300μm 550

Drift Chamber Std Div x [μm]
1cm 42
2cm 89
2.4cm 110
3cm 150

10− 8− 6− 4− 2− 0 2 4 6 8 10
x (mm)

10−

8−

6−

4−

2−

0

2

4

6

8

10

y 
(m

m
) h1

Entries  49989
Mean x  0.0008332
Mean y  0.001199
Std Dev x  0.3492
Std Dev y  0.3545

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

h1
Entries  49989
Mean x  0.0008332
Mean y  0.001199
Std Dev x  0.3492
Std Dev y  0.3545

monitor150μm thickness

10− 8− 6− 4− 2− 0 2 4 6 8 10
x (mm)

10−

8−

6−

4−

2−

0

2

4

6

8

10

y 
(m

m
) h1

Entries  50000
Mean x  0.0003485
Mean y  0.0005666
Std Dev x  0.08857
Std Dev y  0.09052

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
h1

Entries  50000
Mean x  0.0003485
Mean y  0.0005666
Std Dev x  0.08857
Std Dev y  0.09052

monitor2cm thickness



 26

Choice of track detector 
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Choice of track detector 
Result of drift chamber
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Multiple scattering in DME

DME
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空間分解能の見積もり
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空間分解能の見積もり　1800V
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今後の展望

Cell size 4mm

X 
3 layers

Y 
3 layers

4mm

4mm

ビームサイズ40mm×40mm 

1 layer  10ch

40mm

40mm

1 cell 4mm  

Z

Front view Side view

10ch × 6 layers = 60ch

ビーム軸方向 
Z

Z

想定されるデザイン


