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開発のタイムライン
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Silicon

Beam 

DG-THGEM

beam
recoil

recoil
readout plane

400um x 3

プリアンプ(RPA211) 
+ 波形サンプリング(CAEN V1740)
[セルフトリガー + Silicon外部トリガー]
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Flower GEMの性能評価と大強度
重イオンビーム下でのIon back 

flowの抑制



目次
•導入
•実験セットアップ 
•アルファ線でのゲインの測定 
•大強度ビーム下でのゲインの測定



現在の問題 
->大強度ビーム照射化ではGEMからのイオンバックフローによる電場の歪み 
Flower GEMを用いるとIBFが0.5%程度まで抑制される。(郡司さん) 
従来のCAT-MではM-THGEMのみ使っていた。 
新しくFlower GEMを使い、IBFを抑えたい！

導入

M-THGEM+Flower GEMM-THGEM 2枚

Ion(Back(Flow�
���

•  IBF(~(5%(for(COBRA(GEM((x5(beqer(than(standard(config.).((

•  Best(IBF(for(Flower(GEM(~(0.5%.((But(gain(x1/4).(

•  Double(Micromegas(<(10H4(

(

•  Flower(GEM(is(promising((

to(be(studied(further.(

•  3(GEMs(with(COBRA(&((

low(Et(is(also.(

CNS 郡司さんのスライド



Flower GEM穴の構成

M-TH GEM 
Flower GEM

700µm

300µm

200µm

M-THGEMの穴を取り囲むように配置

M-THGEM 
穴直径    300  μm 
厚さ　  1180  μm 
ピッチ    700  μm 

Flower GEM 
穴直径   200  μm 
厚さ　   400  μm

308 mm

242.5 mm

Flower GEM 全体

Flower GEM 穴の位置

Flower GEMとM-THGEMの穴の位置関係

Beam region

Recoil region

Recoil region



Cathode

Readout

Flower GEM

M-TH GEM

Mid Electrode

Mesh
20cm

0.52 cm

1cm

Cathode

Mesh
Mid-electrode

M-THGEM

Readout

E_drift

E_transfer

E_induction

Flower GEM

実験セットアップ
アルファ線および大強度ビーム実験でのGEMの配置 
• Readout pad側からM-THGEM, Flower GEM の順に配置  
• サポートピラーで穴の位置は誤差±50 micron

e



α線源

パッド

CAT チェンバー
GEM

ビーム方向

備考 
Braggピークでのエネルギー損失-> 0.25 MeV/mm 
パッドの距離 -> 7 mm 
純水素のイオン化エネルギー -> 37 eV 

Braggピークで生成される電子の数 ~ 4730

α線のトラック

アルファ線でのゲインの測定
条件 
• 0.4気圧の水素ガス 
• 4つのパッドの集合を1つのパッドとみなす 
• Bragg ピークのエネルギー損失からゲインを測定

Gain = 測定された電子数/Braggピークで生成される電子数

Bragg peak

Y 
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d 
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[m
m

]

Z pad plane [mm]
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ge
 [

pC
]

Z pad plane [mm]

電荷量vsビーム方向の位置



アルファ線でのゲインの測定
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 (V)GEMVΔ
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アルファ線でのゲインの依存性測定
M-THGEM1枚とM-THGEMとFlower GEM1枚ずつのケースでゲインを測定し、M-THGEM単体
と比べた時の有効ゲインの依存性を測定
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p0 = -0.457

p1 = 0.002466

 = 3.75 kV/cm/atm
trans

=-1690 V, E21VΔ

M-THGEM1枚およびM-THGEMとFlower GEM1枚ずつのケースでゲインを測定 
M-THGEM単体と比べた時の有効ゲインの依存性を測定

Ratio dV1-dV2-dV3

dV1

dV2

dV3



アルファ線でのゲインの測定

Recoil

beam

• ゲインは5000まで到達 
• M-THGEMの電位差に敏感 
• E_transferが -0.5 [kV/cm/atm] 付近でピーク 
• Flower GEMの有効ゲインは0.5-1.5程度



dV_(Flower GEM) = 440 [V]

1640

1665

-0.75                       -3.75 

E_transfer [kV/cm/atm]

M-THGEMとE_transferを変えながら
Beam領域のゲインを測定

ビーム方向

Beam region

X pad plane [mm]
Z 

pa
d 
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an

e 
[m

m
]

大強度ビーム照射下でのヒットパターン

大強度ビーム下でのゲインの測定
ビーム : 132Sn@300MeV/u 600kcps 

dV
TH

G
EM

 [
V]

M-THGEM

Readout

E_drift

E_transfer

E_induction

Flower GEM

Cathode

Mesh
Mid-electrode



大強度ビーム下でのゲインの測定

Z position

G
ai

n

正常に動作していないパッドが見られる 



ゲイン比 vs E_transfer, dVTHGEM
• 左から3番目と真ん中に一番近いパッドのゲインの比 
• Transfer 電場に強くすることでゲインの比が下がる傾向にある 
• 端と中心ゲイン比はゲインによって変化する

Et=-0.75 [kV/cm/atm]

Et=-3.75 [kV/cm/atm]

正常に動作していないパッドを無視すると先行研
究（岩本さん）の結果と同様な傾向が見られた 
Z~140あたりのゲインの上昇から、経験的には
IBFの劇的な減少を見られない



まとめと展望
• Flower GEMを導入し、ゲインを測定した 

• E_transfer ~ 0.5 [kV/cm/atm] でゲインが最大になった  
• 最大ゲイン ~ 5000 (アルファ線) 

• 大強度ビーム下のおける各パッドでのゲインを測定した 
• 中心と端のゲイン比の上昇を確認した 
• E_transferの値に反比例してゲイン比が小さくなる 
• シミュレーション程IBFが抑制されていないと予想される 

今後の展望 
• Flower GEMの電位差を変えたときのゲインの解析を行う 
• シミュレーションからIBFの値を推定する 
• 歪みによって生じるパッドのエネルギー分解能を推定する 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