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最新鋭のガス型検出器で素粒子を見る 

～GEM 検出器～ 

概論 
素粒子・原子核物理において広く使われている放射線検出器、特に気体（ガス）を用いた検出器に関

して概説します。さらに、最新鋭の検出器である GEM 検出器とは何か、そこからどのように信号を

取り出すのかなどを解説し、今回の課題内容について説明します。 

素粒子・原子核物理と実験 
素粒子・原子核物理の歴史は発見の歴史です。その発見を支えてきたのがさまざまな検出器です。た

とえば、下の写真はキュリー夫人がラジウムの発見に使った電離箱と呼ばれる検出器です。これは、

まさに私たちがこれから扱うことになるガスを

用いた検出器のご先祖様にあたります。 

さて、放射線を検出しようと思ったら、その放

射線の性質を知らなければなりません。私たち

の世界が、原子から成り立っていて原子は原子

核と電子からできているという話は、知ってい

ると思いますが、その他にどんな放射線を知っ

ていますか？ 

 

問題：知っている放射線の例を挙げてみよう 

原子核や素粒子の反応は、私たちの身近にもあふれています。地球上の生物のエネルギー源である太

陽光を作り出しているのも、太陽での原子核反応です。また、私たちの体を形作っている元素は、宇

宙の歴史の中で作り出されてきたものです。放射線を

使った医療検査やガン治療は、多くの成果をあげてい

ます。意外なところでは、蛍光灯のグロー放電管、目

覚まし時計の夜光塗料、天井についている煙探知器

（右図）などに使われていたりもします。 

煙探知器には、アメリシウム２４１というα線を出す

放射性同位元素が用いられています。どのように使わ

れているか分かりますか？ 
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演習内容 
今日からの６日間で、以下の演習を行います。この演習の目的は、最先端の科学の一端に触れてもら

いつつ、素粒子・原子核物理に関する理解を深めてもらおうというものです。用意された課題を全て

こなすことが目的ではありません。全員の理解を大切にしながら、一歩一歩、ゆっくり進んでいこう

と思いますので、自分のペースで焦らずにこなしてください。 

大切なのは、今回の演習の内容や素粒子・原子核物理に関して、サマーチャレンジが終わった後で、

自分の言葉で語れるようになることです。 

具体的な演習の進め方は以下のようになります。 

• 概論・演習内容説明 
• GEM フォイルのフレームへの接着 
• 電気信号を扱う電子回路の製作 
• GEM 検出器による X 線の測定 
• 応用課題：GEM 検出器を応用した Time Projection Chamber による宇宙線の測定 
• 応用課題：Time Projection Chamber による３次元軌跡の測定 

 
 
 
 
 
 
 

ログノート・発表会 
ログノートには、自分のやったこと、見たこと、考えたことを、すべて記録してください。雑記帳の

ように全てのことを書きましょう。整理することは後からできますが、後から思い出すことはとても

大変です。その場で、記録をつけるクセを付けて下さい。 

消しゴムは使いません。思考の記録が残るように、間違ったら線で消しましょう。 

測定の結果は、数値だけではなく、グラフとして残すように努力しましょう。測定と同時にグラフを

作りましょう。 

多くの測定は共同で行ってもらいます。測定係、記録係など手分けしてやってもらいますが、ひとつ

の測定が終わった後は、記録を取った人のログノートをコピーして、自分のログノートに貼って、情

報を共有するようにしてください。手で写すと間違う可能性があります。 

サマーチャレンジの最終日に発表会を行います。この演習課題で学んだこと、測定したことを発表し

てもらいます。ログノートを元に、発表用の資料を作り、全員に発表してもらいたいと思っています。 

発表は、全体の内容を手分けして行いますが、どの部分をやってもらうかは、最後に決めたいと思い

ますので、全員が全ての部分を理解するように、お互い助けあってがんばってください。 
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課題 1・GEMフォイルを貼ってみよう！ 
GEM フォイルは、電子回路の基板を作るのと同じようなエッチングという手法を用いて作られてい

ます。そのため、工場から出来てきたときにはフォイル状になっていて、そのままでは検出器の箱に

収めることができません。そこで、そのフォイルに枠（フレーム）を付ける作業を行います。 

準備 
まず、必要なものが揃っているか確認しましょう。 

• GEM フォイル 
• フレーム（保護用マイラーに両面テープで接着） 
• 接着用枠 
• 接着用アクリル台 
• 接着剤 
• 接着剤塗布用指サック 
• 仮固定用テープ・両面テープ 
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練習 
練習用のフォイルを使って、貼り付け手順を確認しましょう。 

１） 接着用枠に合わせて、透明のマイラーシートを切り、そのだいたい真ん中にフレームを

両面テープで固定する。 

 
２） 接着用枠の大きさに GEM フォイルを切って、なるべくピンと張ってテープで止める。 

 
３） 真ん中に接着用アクリル台を置き、その上から２）のフォイルを置く。 

 
４） 接着用アクリル台の上段部分に GEM の有感部分（真ん中の茶色い部分）に合わせる。

フレームの両側に重石として鉄ブロックを置く。 
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５） １）のフレーム付きマイラーを場所を合わせて仮置きし、テープでとめる。 

 
６） フレーム付きマイラーを半分フレームに付けたまま、ひっくり返す。

 
７） 接着剤を混ぜる。 
８） フレームに接着剤を、サックを付けた指で塗る。はみ出した接着剤はエタノールをしみ

こませたキムワイプでふき取る。 

 
９） フレーム付きマイラーを GEM フォイル上に戻し、接着する。 
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１０） フレームの外側に出ている GEM フォイル・マイラーを切り落とす。 

 
１１） GEM の電極部分に銅線を半田付けする。 
１２） フレームからマイラーを剥がす。 

 

貼り付け 
練習した手順どおりに、思い切ってやってみましょう。 
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課題 2・電子回路を作ってみよう！ 

オペアンプ回路 
実際の基板配置 
半田付け 
オシロスコープの使い方とテスト 
 

この課題の説明は、ＴＡの音野君が別に作成してくれています。 
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３） 一番上にメッシュを入れる。 

このメッシュが何のために必要なのか考えてみよう！ 

４） メッシュからの抵抗が別のＨＶコネクタにつながっていることを確認。 
５） ガス止めのジェルを壁の上部に塗り、ふたを閉める。ネジでよく固定する。 
６） 裏面のピンに製作した電子回路を差し込み、信号を取る準備をする。

 
７） ＴＡに頼んでガスを流してもらう。 

その他の準備 
ガスを流すために、配管などが必要です。他の準備ができたら TA にお願いしてください。 

放射線源 
放射性同位体元素を濃縮した放射線を発生する物質です。今回は、Fe-５５と呼ばれるもので、安定

なのほとんどは質量数５６を持つので、中性子が一つ小さいものになっています。この Fe-５５が内

殻の軌道中の電子を捕獲して、Mn-５５になります。すると、一個、電子軌道が空きますから、そこ

に外殻から電子が落ちてきます。この時にＸ線が放射されます。 

このＸ線を短時間浴びることは危険なものではありませんが、体内に入ると非常に危険です。そのた

め、この物質は密閉されています。 

取扱いは、TA に任せてください。 
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電圧のかけかた 
かける電圧は、ＧＥＭ用とメッシュ用の２種類。ゆっくり交互にかけていくこと。放電しないか、

箱の音を良く聞くこと。途中でバチバチ言ったら、すぐに電圧を下げること。 

最初は、ＧＥＭ５００Ｖ、メッシュ５００Ｖ程度 
次に、交互に数百 V ずつ上げて、両方１８００Ｖまで上げ、放電がないか確認する。 
ＧＥＭ１９８０Ｖ－メッシュ２３１０Ｖで、放電がないか確認 
信号が出ているか確認。信号がなければ、放電に気をつけながら次の表の高い電圧の組

み合わせを試す。 
放電が起こったら、すぐに電圧を下げる。 
 
実際にかけるＧＥＭ電圧 実際にかけるメッシュ電圧 （参考:ＧＥＭ一層の電圧） 
１９８０Ｖ ２３１０Ｖ ３３０Ｖ 
２０１０Ｖ ２３４５Ｖ ３３５Ｖ 
２０４０Ｖ ２３８０Ｖ ３４０Ｖ 
２０７０Ｖ ２４１５Ｖ ３４５Ｖ 
２１００Ｖ ２４５０Ｖ ３５０Ｖ 

 

放電を繰り返すと、ＧＥＭフォイルが壊れてしまいます。慎重に、慎重に、電圧をかけてくださ

い。 
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信号 
まずは、どんな信号が見えるか、予想（想像）してみよう！物理は予想と検証の学問です。 

オシロスコープで、GEM からの信号を測定してみよう！ 

ちゃんと放射線源を外した時と置いたときで違いが見えるか、確かめてみよう！ 

問題：信号の高さは、何を表しているか？ 

 

問題：GEM へ印加する電圧を変えると信号の高さは、どう変化して

いくか？（放電に気を付けて） 

 

応用問題：フォイルとフォイルの距離を変えると何が起こるか？ 

 

問題：フォイルとメッシュの間の距離を変えると何が起こるか？（信

号の頻度を測定してみよう） 
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応用課題・Time Projection Chamberを動かしてみよう！ 

Time Projection Chamber とは？ 
電子がガス中で動く（ドリフトと呼びます）ことを利用して、２次元の読み出し（ＧＥＭです）を使

って、放射線が３次元空間中のどこを通ったかを測定する検出器です。 

 

実際に使用する Time Projection Chamber の中身です。あとで実際に見てみます。中央に見える縞模

様の電極を用いてその中の箱に電子を上から下まで運ぶための均一な電場を作り出しています。ＧＥ

Ｍは一番下に設置されていて底の方に読み出し用の電極があります。 
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応用課題・宇宙線を測定してみよう！ 
用意した Time Projection Chamber を横にして、上から下へ通る宇宙線をとらえます。 

１） Time Projection Chamber の底を開けて、中に GEM をセットアップしよう。 
２） 読み出し用の電極へ作成した電子回路を付けて、オシロスコープをセットし、信号を読み出す準

備をする。何個かいっぺんにつないでみるとよい。 
３） 2 種類の高圧電源（てっぺん（電子のドリフト用）と底（GEM 読み出し用））のケーブルを差

す。電子ドリフト用は、１４kV と非常に高圧をかけるので、コネクタ形状も違い、注意する。 
４） 電圧をかける。ドリフト－１４kV、GEM 用２３８０Ｖ。 
５） 信号を見てみる。 

 

問題：信号はＧＥＭ検出器単体の時と違うか、違うなら何が違うか？ 

 

問題：同時にいろんな電極で信号を見てみると何が見えるか？信号は

相関しているか？ 

 

問題：信号の頻度はどのくらいか？それは見る電極の組み合わせによ

って変わるか？  
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応用課題・宇宙線の軌跡の 3 次元情報を測定してみよう！ 
電子のドリフトによって 3 次元情報を得ると言いましたが、測定できるのは、ドリフトしてきた電子

の到着時間です。ドリフトにかかった時間を調べるには、スタートした時間が要ります。これをシン

チレーション検出器で与えてみましょう。 

ここまでたどり着ければ、詳細は実習中に説明します。 
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