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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　撮像対象物質の体積密度を判断するための装置であって、
　一次電子が生成されることを可能にする第１のドリフト室と、マイクログリッドにより
前記第１の室から切り離された第２の増幅室とを有するガス検出器と、
　電離粒子経路の計算結果を前記撮像対象物質の体積密度に関する情報に変換するために
前記ガス検出器へ結合された計算手段とを含み、前記装置は、
　閉回路として動作する、前記検出器内にガスを注入するためのガス分散回路が、前記第
１のドリフト室に結合され、前記ガス分散回路は、前記検出器の利得を所望の値に維持す
るように、前記ガスの流速を制御して前記ガスの流量を調整する手段を含み、
　前記第１のドリフト室は、前記一次電子の、前記マイクログリッドにより画定された面
の直交した投射を得るために、前記第１の室内で、一様、一定、および制御された電界を
得るように数値シミュレーションにより形状および特徴が判断される第１のバイアス手段
を含む、ことを特徴とし、
　前記計算手段が、
　－　検出器を通る電離粒子の束を検出し、
　－　前記第１の室において各電離粒子の経路に沿って生成された一次電子のアバランシ
ェ効果から生じ、前記第１の室に直交した前記マイクログリッドを通る前記第２の室にお
ける二次電子の、直交（ｘ、ｙ）読み取りトラック上でのインパクトに対応する増幅され
た電気信号の電圧振幅を、所与の期間の間に測定し、
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　－　同じ時間窓においてインパクトを受けた連続的読み取りトラックのグループを構築
し、
　－　読み取りトラックの各グループに対して、前記グループに対して測定された前記電
気信号の解析から、インパクト点の二次元位置（ｘ、ｙ）および到達時刻を計算し、
　－　読み取りトラックの各グループに対して、前記グループの前記インパクト点の位置
および時間情報から、電離粒子の方位角および天頂角の軌道を計算し、
　－　すべての電離粒子の、すべての方位角および天頂角の軌道から、前記所与の期間に
対する撮像対象物質の体積密度に関する情報を計算するように構成されている、ことを特
徴とする装置。
【請求項２】
　前記第１のバイアス手段は、非乱流的または対流的一様なやり方で前記ガスの拡散を可
能にする相互接続された銅トラックと孔とを含むプリント回路基板を含む、請求項１に記
載の装置。
【請求項３】
　前記第１のバイアス手段は、前記ドリフト室の上側部分に位置するドリフト陰極と呼ば
れる平面電極とアースとの間に結合され、前記第１の室の上側部分に位置する陰極は、前
記ドリフト室内において一定で一様な制御される第１の電界を生成するために高電位ＨＶ
１に置かれる、請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記計算手段は、測定電圧が所与の閾値未満である場合に背景雑音を除去するように構
成される、請求項１～３のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５】
　前記第２の室は、第２の電界が前記第２の室内で生成されることを可能にし、アバラン
シェ効果が、前記マイクログリッドを通過する前記一次電子上で生成されることを可能に
し、二次電子およびイオンがマイクロアバランシェで生成されることを可能にする第２の
バイアス手段を含む、請求項１～４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項６】
　前記第２の室内で生成される前記電界と前記第１の室内で生成される前記電界との比は
少なくとも１０より高い、請求項１～５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項７】
　前記第１の室の前記ドリフト空間は前記第２の室の高さより数センチメートルだけ高い
高さを有する、請求項１～６のいずれか一項に記載の装置。
【請求項８】
　前記第２の室の高さは約１００マイクロメートルである、請求項１～７のいずれか一項
に記載の装置。
【請求項９】
　前記ガス検出器は、撮像対象物質の前記体積内に、またはその近傍に置かれる、請求項
１～８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１０】
　前記導電性読み取りトラックは、前記第２の室内の電荷の運動中に電流を誘導により生
成する抵抗層により保護される、請求項１～９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１１】
　前記抵抗性保護層の下の前記読み取りトラック同士は重畳され、垂直軸に沿った２つの
異なるレベルにおいて分離される、請求項１０に記載の装置。
【請求項１２】
　前記ガス回路は、前記ガス中に存在する様々な汚染物を濾過する手段と、環境変数を制
御する手段とを含む、請求項１～１１のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１３】
　前記ガスの前記流速を制御する前記手段は、前記ガスの前記流量の測定結果と、前記ガ
ス回路内で測定された圧力測定結果と、前記ガスの前記流量が調整されることを可能にす
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るとともに前記検出器の前記利得が所望の値に維持されることを可能にする温度情報とを
受信する、請求項１～１２のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１４】
　撮像対象物質の体積密度を判断する方法であって、
　－　検出器を通過する電離粒子の束を検出し、前記検出器が請求項１～１３のいずれか
一項に記載のガス検出器である、工程と、
　－　前記第１の室において各電離粒子の経路に沿って生成された一次電子のアバランシ
ェ効果から生じ、前記第１の室に直交した前記マイクログリッドを通る前記第２の室にお
ける二次電子の、直交（ｘ、ｙ）読み取りトラック上でのインパクトに対応する増幅され
た電気信号の電圧振幅を、所与の期間の間に測定する、工程と、
　－　同じ時間窓においてインパクトを受けた連続的読み取りトラックのグループを構築
する、工程と、
　－　読み取りトラックの各グループに対して、前記グループに対して測定された前記電
気信号の解析から、インパクト点の二次元位置（ｘ、ｙ）および到達時刻を計算する、工
程と、
　－　読み取りトラックの各グループに対して、前記グループの前記インパクト点の位置
および時間情報から、電離粒子の方位角および天頂角の軌道を計算する、工程と、
　－　すべての電離粒子の、すべての方位角および天頂角の軌道から、前記所与の期間に
対する撮像対象物質の体積密度に関する情報を計算する、工程とを含む方法。
【請求項１５】
　コンピュータプログラム製品であって、コンピュータプログラムがコンピュータ上で実
行されると請求項１４に記載の方法の工程を実行することを可能にする非一時的コード命
令を含むコンピュータプログラム製品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、岩石体積または人工大建造物の密度をその場で透過により判断する分野に関
し、より詳細には、このような密度を判断するためのミューオンの経路および吸収に関す
る研究に基づく方法および装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　地球物理学では、岩盤および岩石の構造の知識は、岩盤の地図を描き上げることを目的
として（例えば天然資源を探索および追跡する目的により）、重力不安定性を監視するか
またはその機械的完全性が潜在的偶然要因に晒されるサイトを実際に監視するかに関わら
ず、多くの用途において有利である。
【０００３】
　岩盤の特性の特徴付けは、例えば、地震学的撮像、電気的予想、またはさらには重力測
定法などの間接的測定技術を採用する。使用される手法および測定装置に応じて、取得さ
れたデータは、研究および処理後に岩盤の像が取得され得るようにする。
【０００４】
　透過トモグラフィは、物体（例えば地質構造、芸術作品、産業基盤）の内容積が、物体
の外側から採取された遠隔測定結果に基づき再構築され得るようにする既知の撮像技術で
ある。
【０００５】
　欧州特許第００８１３１４号明細書と米国特許出願公開第２００８／０１２８６０４Ａ
１号明細書では、穴井戸の内部に置かれた複数の検出器が、局所密度を判断するために、
地中に侵入し検出器により傍受されたミューオンの経路を表す電気信号を活用する断層撮
影解析を利用する。
【０００６】
　ミューオンは、高エネルギー宇宙陽子と大気との相互作用により生成される荷電粒子で
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ある。ミューオンは、電子より約２０７倍大きいそれらの大質量と、それらの高速性（０
．９９９７ｃ）と、強い相互作用に対するそれらの鈍感性とのために、物質に対する高い
透過力を有する。通常、ミューオンは岩石中を数百メートル伝播し、到達される深さは、
それらの初期エネルギーと通過された媒体の密度とに実質的に依存する。したがって、経
路に応じて受信されるミューオンの数の解析が、岩盤密度に関する情報を取得することを
可能にする。
【０００７】
　前述の特許出願などの装置は、検出器により生成される電気信号を収集してそれらを解
析するために、好適な幾何学形状を有する複数の検出器が設置される必要がある。しかし
、それらの使用は、バルクに対する制約をほとんど生じないアクセス可能性を有する区域
に限定されたままである。
【０００８】
　さらに、ミューオンの数が深さとともに減少するということと、ある深さでは低ミュー
オン束が長い測定時間を必要とし得るということとを考慮する必要もある。前述の米国特
許出願公開第２００８／０１２８６０４Ａ１号明細書などの流体検知器では、測定時間は
、検出器中に注入される流体の変動が測定の安定性に影響を与え得るように設定される。
したがって、ガス検出器内に使用される流体の質は、良好なシステム性能の達成にとって
クリティカルである。
【０００９】
　測定安定性が達成され得るようにする一方で、岩盤密度が、厳しいバルク制約を生じる
密閉環境から特徴付けられ得るようにする既知の解決策は存在しない。本発明はこの必要
性を満たす。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】欧州特許第００８１３１４号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２００８／０１２８６０４号明細書
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の１つの目的は、媒体のトモグラフィ（またはミューオグラフィ：ｍｕｏｇｒａ
ｐｈｙ）が、通過するミューオンの束およびその経路の測定のおかげでその場で行われ得
るようにする装置を提供することである。使用される技術は非破壊的である。この技術は
、粒子が通過する物質の量に依存する、自然のミューオンの束の吸収の定量化に基づく。
吸収率は、通過される物資の密度がその幾何学形状を所与として導出され得るようにする
。
【００１２】
　本実施方法は、岩盤密度と時間に応じたその変動とが測定され得るようにする。透過ベ
ース測定装置を使用することで、本方法は、アクセスするのが困難または危険な場所がい
かなる危険性への直接的露出も無しに撮像され得るようにする。
【００１３】
　本発明は、物質の密度の時間経過に伴う局所変動が監視され得るようにする。本発明は
、多くの用途を有し得、例えば、重力不安定性を監視するために、天然資源を探索し追跡
するために、または、さらには、自然的危険の影響を受け易いあるサイトを監視するため
に使用され得る。
【００１４】
　有利には、本発明の装置は、マイクログリッドにより分離された２つの室（すなわち増
幅室と呼ばれる第２のチャンバを伴うドリフト室と呼ばれる第１の室）を組み合わせた低
バルクのガス検出器を使用する。２つの室は一緒になって、各傍受されたミューオンが検
出され識別され得るようにする。
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【００１５】
　一般的に、本発明は、汚染ガスと塵に対し密閉された筐体（２つの室、すなわち変換お
よびドリフト室と増幅室を含む）内に含まれるガスのイオン化の原理に基づく。ドリフト
室を通るミューオンの通過はその経路全体に沿って電子－陽イオン対を生成する（１セン
チメートル当たり約１００個のイオン化）。ドリフト室内に印加される電界は、生成され
た一次電子を、増幅室への入口を形成するマイクログリッドにより画定された面に直交し
た第１の室の高さを越えて同マイクログリッドまでドリフトさせる。したがって、増幅室
内で測定される信号は、ミューオンの初期経路の、グリッドの面上への射影を追跡するこ
とになる。ミューオンの経路を計数することで、単位立体角当たりの解析された体積の局
所密度が判断され得るようにする。岩盤内のミューオン束の吸収の測定は、媒体の平均密
度が、その方位角、天頂角および仰角により与えられる立体角毎にマッピングされ得るよ
うにする。
【００１６】
　本発明はまた、ガス検出器（特に、本発明において請求されるようなガス検出器）のガ
ス再調整システムに関する。具体的には、ガス検出器の性能は、使用されるガスの質およ
び安定性に不可避的および基本的に関係する。従来、ガス検出器は、開回路モードで働き
、ガスの高割合の損失を生じ、それらの自律性を制限し、それらの動作環境を劣化させる
。これらの欠点を軽減するために、ほぼ閉モードで動作する新しいガス調整システムが提
案される。提供されるガス再調整回路は以下の必要性を満たす：
　－　検出器の性能を低下させることなくガス消費を可能な限り低減する必要性；
　－　ガス放射を低減する必要性（劣悪に換気され限定された空間内で働くための必要条
件）；
　－　一貫した良質データを取得し、次に解析するために、検出器の利得とガスの質とを
直接的に制御し安定化する必要性。
【００１７】
　１つの好適な実施形態によると、本発明の装置は、撮像対象物質の体積の密度を判断す
るための装置である。本装置は、電離粒子の束が検出されることを可能にする検出器であ
って、検出器を通る各電離粒子の経路が計算されることを可能にする、検出器と、電離粒
子経路の計算結果を撮像対象物質の体積の密度に関する情報に変換するために検出器へ結
合された計算手段とを含む。検出器は、一次電子が生成されることを可能にする第１のド
リフト室と、マイクログリッドにより第１の室から切り離された第２の増幅室とを有する
ガス検出器であり、本装置は、第１の室が、一次電子を、マイクログリッドにより画定さ
れた面に対して直交した第１の室の高さを越えてマイクログリッドに向かってドリフトさ
せるために、前記第１の室の高さに応じて、第１の室内で、一様、一定、および制御され
た電界を得るように構成された第１のバイアス手段を含む、ことを特徴とする。
【００１８】
　一実施形態によると、第１のバイアス手段は、ガスを非乱流的または対流的一様なやり
方で第１の室内へ拡散するように構成される。
【００１９】
　一実施形態では、第１のバイアス手段は、ガスの拡散を可能にする相互接続された銅ト
ラックと孔とを含むプリント回路基板を含む。
【００２０】
　一実施形態では、計算手段は、電離粒子毎の経路を判断し、第２の室内で生成された電
気信号に基づき電離粒子の束を計算するように構成される。
【００２１】
　一実施形態では、第２の室は、アバランシェ効果が、マイクログリッドを通過する一次
電子上で生成されることを可能にするとともに、二次電子がマイクロアバランシェで生成
されることを可能にする、第２のバイアス手段を含む。
【００２２】
　一実施形態によると、第２の室内で生成される電界と第１の室内で生成される電界との
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比は少なくとも１０より高い。
【００２３】
　一実施形態では、第１の室のドリフト空間は第２の室の高さより数センチメートルだけ
高い高さを有する。
【００２４】
　一実施形態では、第２の室の高さは約１００マイクロメートルである。
【００２５】
　有利には、岩石体積内にまたはその近傍に置かれたガス検出器は、検出器と地面の表面
との間に含まれる体積が撮像され得るようにする。
【００２６】
　一実施形態では、第２の室は、増幅室内の電荷の運動中に誘導により電流を生成する抵
抗性保護手段（抵抗層または一組の抵抗性トラックのいずれか）を含む。
【００２７】
　一実施形態では、抵抗性保護手段の下に位置する読み取りトラック同士は重畳され、垂
直軸に沿った２つの異なるレベルにおいて分離される。
【００２８】
　一実施形態では、本装置はさらに、ガスを筐体中に注入するための回路であって、ガス
入口とガス出口間でほぼ閉じられるように構成された回路を含む。
【００２９】
　一実施形態では、ガス回路は、ガス中に存在する様々な汚染物（例えば、初期ガス内の
不純物、検出器の構成材料の脱離、イオン化により空乏化されたガス）を濾過する手段と
、ガスの流速を制御する手段と、環境変数を制御する手段とを含む。
【００３０】
　一実施形態では、ガスの流速を制御する手段は、ガスの流量の測定結果と、ガス回路内
で測定された圧力測定結果と、ガスの流量が調整されることを可能にするとともに検出器
の利得が所望の値に維持されることを可能にする温度情報とを受信する。
【００３１】
　本発明はまた、撮像対象物質の体積の密度を判断する方法に関する。本方法は、
　－　検出器を通過する電離粒子の束を検出する工程であって、前記検出器は特許請求の
範囲で請求されるようなガス検出器である、工程と；
　－　検出器の第１の室を通過する電離粒子毎の経路を、前記第１の室を通過する電離粒
子の経路に沿って生成され第１の室に対して直交したマイクログリッドに向かってドリフ
トする一次電子に基づき計算する工程と；
　－　第２の室内で増幅された電気信号に基づき電離粒子の束を計算する工程であって、
電気信号は、マイクログリッドを通過する一次電子上で生成されたアバランシェ効果から
生じる二次電子から生成される、工程と；
　－　電離粒子の経路および束の計算結果を撮像対象物質の体積の密度に関する情報に変
換する工程と、を含む。
【００３２】
　本発明はまた、コンピュータ上で実行されると本方法の工程のすべてまたはいくつかが
実行されることを可能にするコード命令を含むコンピュータプログラム製品をカバーする
。
【００３３】
　本発明の様々な態様と利点は、以下の図面を参照して与えられる本発明の１つの好適な
しかし非限定的な実施形態の以下の説明から明白になる。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】一実施形態による本発明のガス検出器の断面図を概略的に示す。
【図２】一実施形態による図１の検出器の増幅室のクローズアップの断面図を示す。
【図３】本発明の検出器の操作工程の流れ図を示す。
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【図４】電離粒子の経路を再構築することを目的として行われるデータ解析の工程の流れ
図を示す。
【図５】本発明のガス再調整回路内のガス流れとデータ流れとを示す。
【図６】一実施形態による本発明の検出器に好適なガス再調整回路を概略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　図１は、一実施形態による本発明のガス検出器の断面図を概略的に示す。
【００３６】
　本発明のガス検出器（１００）は、増幅室（Ａ）と呼ばれる第２の室（１１２）からマ
イクログリッド（１１１）によりその底部において分離されたドリフト室（Ｄ）と呼ばれ
る少なくとも１つの第１の室（１１０）と、信号を取得しデータを解析および処理するた
めの装置とのインターフェース（１２０、１２３）とを含む。
【００３７】
　ガス検出器はまた、ガスがドリフト室（１１０）内に流れ込ませ得るようにする拡散素
子（１１６ａ、１１６ｂ）を有するガス入口（１２１）およびガス出口（１２２）を含む
。有利には、ガスは、所望の電界値における電子ドリフト速度を最大化するように選択さ
れる少なくとも１つの不活性化剤と共に主としてアルゴンで構成された混合ガスである。
【００３８】
　図５を参照して以下に詳述されるように、検出器内に注入されるガスは、１つの好適な
実施形態では、ほぼ閉回路を形成するガス再調整回路から発生する。ガス再調整回路は、
ガスの質を最大化することと解析されるデータの一貫性を改善することとを目的として本
発明のガス検出器の利得を直接的に濾過、制御、および安定化するという有利性を有する
。
【００３９】
　ドリフト室はさらに、ドリフト室の上側部分に位置するドリフト陰極と呼ばれる平面電
極（１１４）とアース（１１７）との間に結合されたバイアス回路（１１５ａ、１１５ｂ
）を含む。一次室の上側部分に位置する陰極は、バイアス回路が、ドリフト室内の一様な
第１の電界を生成することを目的として活性化され得るようにする高電位ＨＶ１に置かれ
る。ドリフト室を通過するミューオン（１０２）からカスケードの一次電子を生成するた
めに、バイアス回路は、ドリフト室内に、イオン化中に形成される電子－イオン対を分離
するために十分に強い電界を生成する。事前定義された構成のバイアス回路のために、生
成される電界は、一様であり、生成される電子（１０４、１０６、１０８）がマイクログ
リッドの面上に対し直交して投射され得るようにする。この点は、ミューオンの経路を正
確に判断するために必要な測定がなされるかどうかにクリティカルである。
【００４０】
　ミューオンの経路を解析することができるために、本発明のガス検出器のドリフト室は
数センチメートルの高さ「ＨＤ」を有する。１つの好適な実施形態では、ドリフト陰極（
１１４）とマイクログリッド（１１１）間の距離は約５ｃｍである。有利には、ドリフト
室の高さは、ミューオンの経路内の特定精度を得るように、そして良好な解析性能を保証
するように定義される。したがって、ドリフト室の高さは以下の２つの制約を満たさなけ
ればならない、すなわち：（１）判断されるべき経路の質を高めるためにドリフト空間を
最大化すること、（２）バルク的に大きく制約される区域に好適なコンパクトな限定され
たセンサを得るために体積を最小化すること。
【００４１】
　数ミリメートルの高さのドリフト室（変換室としても知られる）を有するＭｉｃｒｏＭ
ｅｇａｓ（登録商標）検出器などの既知のガス検出器とは異なり、本発明の検出器は、ド
リフト室の普通でない高さのために、既知の検出器により対処されない課題を生じる。具
体的には、ドリフト室の数センチメートルの高い高さは、設定され制御された一様な電界
を得るために特別のバイアス手段が設けられることを必要とする。バイアス系の形状およ
び特徴は、検出器内部の処理間のすべての複雑な相互作用（例えば、流体内のイオンの拡



(8) JP 6955552 B2 2021.10.27

10

20

30

40

50

散およびドリフト）を、またはさらには、電界に晒される荷電粒子の経路の計算を、考慮
するために、複数の物理的数値シミュレーションにより判断される。したがって、本発明
のバイアス系は、ドリフト室の高さに依存する事前定義された構成を有する。バイアス回
路は、１つの特別の実施形態では、ガスを非乱流的または対流的一様なやり方で拡散させ
るために、非常に高い（約５００Ｍオームの）抵抗の相互接続銅トラックと小さな孔とを
含むプリント回路基板の形式で生成される。さらに、バイアス回路は、特に検出器の両側
の像内のアーテファクトの影響を最小化する役目を果たす。
【００４２】
　１つの好適な実施形態では、ドリフト陰極（１１４）は約－３，０００Ｖの負電位にさ
れ、マイクログリッド（１１１）は抵抗器（１２１）によりアースされ、約５００Ｖ／ｃ
ｍの電界がドリフト室内で生成され得るようにする。
【００４３】
　図２は、図１のガス検出器の増幅室（１１２）の断面図を示す。増幅室は、マイクログ
リッド（１１１）と抵抗性保護手段である電極（１１３）（抵抗性陽極と呼ばれる）との
間に画定される。設定された伝導率（０．５～５ＭΩ／ｃｍ）を有する抵抗性電極は、事
前定義されたテンプレートに従って編成される導電性トラックまたはストリップのメッシ
ュで構成される。マイクログリッド内の孔を通過する一次電子（１０６）はアバランシェ
効果（１０７）が生成されるまで加速される。ストリップの配置（ｘ，ｙ）は、測定可能
電気信号が、信号取得装置（１２０）の従来の電子計器により収集され得るようにする。
【００４４】
　図１と図２に示された検出器では、導電性読み取りストリップ（１１８ｘ，１１８ｙ）
は、どれだけトラックが抵抗層に近いかに応じて変化する幅の銅トラックであり、その結
果、誘起電気信号は様々なレベル間で可能な限り一様である。したがって、抵抗性陽極に
近いトラックはこの陽極から遠いトラックより小さな寸法を有しなくてはならない。これ
らのトラックは、前記抵抗層によりスパークから保護され、垂直「ｘ」および「ｙ」軸に
沿って分散される。導電性トラックのこの分散は、これらのトラック内で誘起される電気
的パルスの解析を介し、位置が２次元で判断され得るようにする。一実施形態では、メッ
シュは、例えば「ｘ」軸上の１０２４個のトラックと「ｙ」軸上の５１２個のトラックと
を含み得る。
【００４５】
　抵抗層の導電ストリップは、ドリフト室の陰極の電位「ＨＶ１」よりはるかに低い電位
「ＨＶ２」にされる。１つの好適な実施形態では、電位「ＨＶ２」は、約５０ｋＶ／ｃｍ
の電界が増幅室内で生成され得るようにする約５００Ｖである。ＨＶ１の値は一次電子の
ドリフト速度を最適化するように選択される。第２の電界の値ＨＶ２は、検出器の利得が
調整され得るようにする。しかし、２つの値は、２つの電界の比が、第２の室に向かって
マイクログリッドを通過することができる（これは「電子透明性」としても知られる）よ
うになる一次電子の数に影響を与えるので、独立ではない。劣悪な電子透明性値は測定有
効性を低下させる。
【００４６】
　加えて、第２の室（増幅区域）内で生成された電界と第１の室（ドリフト室）内で生成
された電界との比は、使用されるガスに依存する。上記比は、少なくとも１０より高く、
好適には約５０である。
【００４７】
　増幅室はドリフト室の高さ「ＨＤ」より非常に低い高さ「ＨＡ」を有する。１つの好適
な実施形態では、マイクログリッド（１１１）と抵抗層（１１３）間の距離は約１００マ
イクロメートルである。
【００４８】
　柱（１１９）は通常、マイクログリッドを支持するために読み取り電極の表面全体にわ
たって分散され、その全長にわたって抵抗性電極から設定距離に保たれ得るようにする。
支持柱は、マイクログリッドと抵抗層が電気的に絶縁され一定距離に維持され得るように
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する誘電体で作られる。柱の径は、検出が可能でない不感帯を制限するために可能な限り
小さくなければならない。
【００４９】
　図３は、本発明の検出器を通過する電離粒子の束の様々な状態を示す。単純化のために
、図３は、ミューオンなどの１つの粒子が検出器を通過すると何が発生するかを示すが、
原理はミューオンの束に関し同じままである。本発明の原理は、ドリフト室を通る荷電粒
子（３０２）の通路上のガスのイオン化に基づく。その通路上では、ミューオンは、ドリ
フト室を貫流するガスをイオン化し、一次電子と呼ばれるものを生成する（３０４）。ド
リフト室内に存在する電界に晒される生成された一次電子は、ドリフト室に対し直交する
マイクログリッドまでドリフトする（３０６）。マイクログリッドは増幅室への遷移の区
域である（３０８）。マイクログリッド内の孔を通過した一次電子は次に、アバランシェ
効果を介し、増幅室内に存在する電界により増倍される（３１０）。二次電子と呼ばれる
ものとイオンとのマイクロアバランシェは、抵抗層内に電流を誘起し（３１２）、これに
より、容量結合を介し下方の導電性読み取りトラック（ｘ，ｙ）内に電気信号を誘起する
（３１４）。信号の解析は、粒子の通過に伴うインパクトのニ次元位置（ｘ，ｙ）と到達
時刻とが判断され得るようにする。すべての電気信号は次に、取得および処理回路により
処理される（１２０）。信号は最初に増幅される（３１６）。１つの好適な実施形態では
、増幅器は、周知のＡＰＶ２５タイプのハイブリッド基板の回路である。アナログ信号は
その後、アナログ／ディジタル変換器によりディジタル化され（３１８）、ディジタルデ
ータは次に、コンピュータにより処理されることができるように、適応化され（３２０）
格納される（３２４）。
【００５０】
　増幅室内で生成されたアバランシェ効果（３１０）は、同一であるが反対極性のパルス
をグリッド上に生成する（３１１）。本発明の検出器のデータ解析およびデータ処理装置
は、この信号が、検出器を通る電離粒子の通過に関する情報を提供するために使用され得
るようにする。これらの誘起電気信号は最初に増幅され（３１３）、次に、背景雑音を除
去するために識別され（３１５）、次に、論理パルスへ変換される（３１７）。１つの好
適な実施形態では、生成されたパルスは、周知の標準化「原子力計装モジュール：Ｎｕｃ
ｌｅａｒ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌｅ」（ＮＩＭ）フォーマットの
ものである。このＮＩＭパルスは、電離粒子の通過の精密な時刻を排他的に捕捉すること
を可能にすることを目的としてデータの取得をトリガする役目を果たす。これは、取得さ
れたデータ容量が、像の復元に対して興味無いデータを除去することにより最適化され得
るようにする。有利には、検出器の有効性は、設定されたサンプリング周波数による取得
に関係するデータ損失が例えば最小化されるので、これにより改善される（具体的には、
電子基板は、サンプル間の不感時間のために、連続記録には好適ではない）。
【００５１】
　データ取得およびデータ処理回路のすべては有利には、本発明の検出器の唯一のインタ
ーフェース（１２０）を形成する単一電子基板上に位置し得る。
【００５２】
　一実施形態（不図示）では、例えばシンチレータベースである外部データ取得装置が、
電離粒子の経路の解析のためのデータの取得をトリガするために追加され得る。
【００５３】
　図４は、電離粒子の経路の再構築を目的として行われるデータ解析の工程の流れ図を示
す。照射された画素の位置から２Ｄ位置を直接判断するために正方行列アレイの画素を採
用する非特許文献“Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ＧＥＭ－ＴＰＣ　ｗｉｔｈ　Ｐｉｘ
ｅｌ　Ｒｅａｄｏｕｔ”ｂｙ　Ｂｒｅｚｉｎａ　ｅｔ　ａｌ．，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａ
ｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｖｏｌ．５９，ｎｏ．６，１　
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１２に記載のＧＥＭ－ＴＰＣ検出器とは異なり、本発明の原理は
、９０°だけオフセットされた２つの軸に沿って存在する照射されたトラックの組み合わ
せを使用することにより精密な２Ｄ位置を計算することである。
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【００５４】
　検出器（１２０）のインターフェースへ接続されたハイブリッド基板上で開始される方
法（３１６）は、所与の期間内に生成された電気信号の電圧振幅の等時間間隔の測定によ
り始まる。１つの特定実施形態では、それぞれが１２８個の読み取りトラック（ｘ，ｙ）
の測定に専用化された各ハイブリッド基板は、６７．５μｓの間、電圧を２５ナノ秒毎に
測定する。
【００５５】
　測定電圧が所与の閾値未満であれば（４０４、「いいえ」分岐）、測定は雑音であると
考えられる（４０６）。測定された平均電圧が所与の閾値より高ければ（４０４、「はい
」分岐）、測定は読み取りトラックへのインパクトを表すと考えられ、保持される（４０
８）。通常、閾値は２０，０００個の電子上の電荷に等価である。
【００５６】
　本方法は次に、各ハイブリッド基板により示されたインパクトが読み取りトラックに対
して直近のインパクトであるかどうかが判断され得るようにする（４１０）。上記インパ
クトが、分離された読み取りトラックに対応すれば、分離されたインパクトであると考え
られ、雑音として拒絶される（４１２）。インパクトが連続的読み取りトラック（例えば
１０個の連続的トラック）に対応すれば、本方法は、インパクトを受けたトラックが「ｘ
」軸と「ｙ」軸とに沿ってグループ化され得るようにする（４１４）。
【００５７】
　以下の工程（４１６）では、本方法は、各軸「ｘ」と「ｙ」とに沿ったどのグループの
トラックが所与の時間窓内にインパクトを受けるかを判断することと、それらを関連付け
ることとを可能にする。トラック（ｘ，ｙ）のグループ同士の関連性は、粒子の位置に関
する情報を提供する点を判断し（４１８）、したがって、この点に対応する粒子がドリフ
ト室を通過した高さを判断し、これにより、その経路が再構築され得るようにする。有利
には、本方法は、粒子がドリフト室内に侵入した入射角に応じて点が識別され得るように
する。
【００５８】
　具体的には、検出器内にほぼ垂直に侵入する粒子に関して、増幅室内の二次電子のマイ
クロアバランシェは極密集しており、重なり得る。第１の処理操作（４２０）は、垂直軸
に対する入射角がほぼ零である点（２０°未満の角度（＋１０°～－１０°の角度範囲）
で検出器の室内に侵入した粒子に対応する）へ適用される。これらの粒子に関して、近隣
トラックのグループのすべては単一グループであると考えられ、本方法は、測定の期間に
わたるこのグループ内の重心の動きが解析され得るようにする。本方法は次に、粒子の方
位経路が、重心の動きの方向と点の位置（ｘ，ｙ）とに基づき再構築され得るようにする
（４２２）。
【００５９】
　２０°～９０°の間に含まれる角度範囲内に存在する非零角度で検出器内に侵入する粒
子に関して、第２の処理操作が適用される（４２４）。これらの粒子に関して、ドリフト
室を通る粒子の通過中に生成された二次電子の様々なマイクロアバランシェが、明瞭に分
離されて異なるトラックのグループにインパクトを与える。本方法は、トラックの各グル
ープが、トラックのグループの動きの変動を判断することを目的として測定の期間にわた
って解析され得るようにする（４２４）。本方法は次に、粒子の方位経路が、トラックの
グループの動きの方向と点の位置（ｘ，ｙ）とに基づき再構築され得るようにする（４２
６）。
【００６０】
　２つの先行ケースでは、方位経路が知られると、３Ｄでの経路の計算が、各粒子の天頂
角の獲得と共に行われる。一次および二次電子のドリフト速度と移動時間（電気信号間の
分離間隔により与えられる）とを知ると、本方法は、移動される垂直方向距離としたがっ
て各経路の天頂角とを再構築することができる。
【００６１】
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　最後に、天頂および方位角に応じて測定されたミューオンの束に基づき、通過された媒
体の密度を撮像することが可能になる。具体的には、ミューオン束の減衰は、表面ミュー
オン束と媒体（例えば岩盤、芸術作品、産業用大建造物）を通過後に測定されたミューオ
ン束との比として定義される。このパラメータは、その平均密度が掛けられた通過された
物資の長さに、既知の数学的関係により関係付けられる。
【００６２】
　撮像対象媒体の表面の幾何学形状の知識は、検出器に到達する前にミューオンにより通
過された長さが判断され得るようにする。当業者は「共通源から発生するミューオンの数
と束との比が、設定されたサイズの検出器によるミューオンの数とそれらの精密な到達時
刻との測定のおかげで計算され、これにより、ある方向から発生するミューオン束（単位
面積および時間当たりの粒子の数）が取得され得るようにする」ということを知っている
。既知の寸法を有する物体の密度は、次の周知の式により表されるように、自由空間（ｆ
ｒｅｅ－ｓｋｙ）ミューオン束と測定された束との比に比例する：Ｉ／Ｉ０＝ｅｘｐ（μ
×ｄ）、ここで、Ｉ０は表面束、μは密度関連減衰係数、ｄは粒子が通過した距離である
。表面束Ｉ０は、以下のモデルなどの高度、緯度および経度を含むパラメータに応じてミ
ューオン束値を予測することができる理論モデルのおかげで判断される：
［１］Ｔ．Ｋ．Ｇａｉｓｓｅｒ，Ｃｏｓｍｉｃ　Ｒａｙｓ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　
Ｐｈｙｓｉｃｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９０；
［２］Ｌ．Ｎ．Ｂｏｇｄａｎｏｖａ，Ｍ．Ｇ．Ｇａｖｒｉｌｏｖ，Ｖ．Ｎ．Ｋｏｒｎｏｕ
ｋｈｏｖ　ａｎｄ　Ａ．Ｓ．Ｓｔａｒｏｓｔｉｎ，ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ　ｔｏ　Ｐｈｙｓ
．Ａｔｏｍ．Ｎｕｃｌ．［ａｒＸｉｖ：ｎｕｃｌ－ｅｘ／０６０１０１９］；
［３］Ａ．Ｔａｎｇ，Ｇ．Ｈｏｒｔｏｎ－Ｓｍｉｔｈ，Ｖ．Ａ．Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ
　ａｎｄ　Ａ．Ｔｏｎａｚｚｏ，ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ　ｔｏ　Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｅ［ａ
ｒＸｉｖ：ｈｅｐ－ｐｈ／０６０４０７８］。
【００６３】
　表面束Ｉの測定は次に、粒子の経路に沿った平均密度「ｄ」が導出され得るようにする
。したがって、トポグラフィーに関連する指向性ミューオン束の減衰の測定は、方位角と
天頂角に応じて媒体の平均密度が取得され得るようにする。
【００６４】
　図５は、ガス検出器内のガスの分布および質を制御および調整する方法を示す。ガス検
出器の既知のガス分配回路は、開回路モードで動作し、これは、ガスの多大な損失と環境
の不必要な汚染の危険性とを生じる。さらに、ガス検出器の性能はとりわけ、使用される
ガスの質と安定性とに依存する。新しいガス検出器ガス分散装置と関連方法とが提供され
る。有利には、本装置は、ガス消費が、検出器の性能を低下することなく低下され得るよ
うにするほぼ閉じた回路である。本装置は、ガス中に存在する様々な汚染物を濾過する系
であって、ガスの流速を制御するための回路と環境変数（特に、ガス検出器の内圧と温度
）を制御するための回路とを伴う系で構成される。有利には、本装置を構築する様々な素
子の組み合わせは、ガス検出器の利得が直接制御および安定化され得るようにし、したが
って、一貫したデータが、粒子の軌道を確立することを目的として取得され得るようにす
る。さらに、ガス分散回路は閉回路モードで動作するので、ガス放射は低減される。これ
は、劣悪換気限定空間において有利でありかつ必要である。
【００６５】
　図５は、閉回路内のガス流（二重矢印）と、同回路内の様々な測定点において観測され
るデータ流れ（単一矢印）とを示す。図６は、このようなガス分散装置の実施形態を示し
、この実施形態は本発明のガス検出器に特に好適である。明確化のために、データ流れは
図６に示さない。
【００６６】
　ガスを制御および調整する方法（５００）は、回路の入口内へのガスの注入で始まる（
５０２）。図６に示すように、ガスは高圧ガスシリンダ（６００）から発生し得、ガスは
シリンダから出ると、圧力を規定値（好適には、室内圧力より最大０．１ｂａｒ高い）に
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するように圧力調整器（６０１）を通過する。次に、ガスは粒子フィルタ（６０２）を通
って濾過される。濾過は、粒子を浮遊状態に保つことにより検出器の内部の汚染が回避さ
れ得るようにする。好適な実施形態では、フィルタは、検出器のマイクログリッドの孔の
大きさ未満の値である０．２２マイクロメートルの粒子フィルタである。次に、ガスは、
ガスの流量が手動で制御され得るようにする可変面積流量計（６０３）を通って閉回路中
に送出される。
【００６７】
　この流量は、閉回路の入口においてディジタル的に測定され（５０４、６０４）、測定
結果はＰＬＣ（５４０）へ送信される。次に、ガスは、ガスを流れるように強いるために
、圧力勾配が生成され得るようにする可変速度ポンプ（５０６、６０６）へ送られる。次
に、ガスは任意選択的に、水蒸気用の第２のフィルタ（５１０、６１０）が後に続く酸素
を保持する第１のフィルタ（５０８、６０８）内で濾過され得る、または、酸素および水
蒸気フィルタにより自由にされた不純物のために必要とされ得る第２の粒子フィルタ（５
１２、６１２）へ直接送られ得る、のいずれかである。好適な実施形態では、粒子フィル
タは０．２２マイクロメートル粒子フィルタである。
【００６８】
　酸素フィルタは、この分子による一次電子の吸収を最小化する役目を果たし、これによ
り検出器の性能を高める。
【００６９】
　水フィルタは、一方では前述のフィルタと同じ理由で、他方では、検出器の利得を著し
く低下させ、その腐食を促進するので、水蒸気がドリフト室へ到達するのを防止すること
ができるようにする。
【００７０】
　粒子フィルタ（５１２、６１２）を出ると、ガスの圧力が測定され、その値はＰＬＣ（
５１０）へ送信される。次に、ガスは検出器（１００）に入る。
【００７１】
　検出器を出ると、所望の動作圧にされた反戻り弁（５１６、６１６）は、ガスの圧力が
、ガスの放出を可能にすることと、系を過剰圧力から保護することとを目的として、試験
され得るようにする（５１８）。上記放出は、空気のいかなる侵入も防止し、出るガス流
が見られ得るようにする気泡管（５２６、６２６）内へ行われる。
【００７２】
　検出器（１００）を出たガス流は測定され（５２０、６２０）、再循環中のガスの量が
判断され得るようにする。測定値はＰＬＣ（５１０）へ送信される。次に、ガスは、ガス
の戻りが防止され得るようにするとともに流れを単一方向に強いる制御弁（５２２、６２
２）へ移る。
【００７３】
　次に、ガスは流れて入力ポンプ（５０６、６０６）へ戻る。
【００７４】
　ＰＬＣ（５１０）は、ガスの流量の測定結果（５０４、５２０）、閉回路において観察
された圧力の測定結果（５１４）、およびこの目的のために設置された熱電対からの温度
情報（５２７）を受信し、次にガスの流量を調整することができる（５３８）。
【００７５】
　ガスの流速を制御するための回路は、検出器の利得が所望の値に維持され得るようにす
る。検出器の利得は、検出器から受信されたデータ（５３０）を使用することにより、調
整可能時間間隔（典型的には１ｈ）で定期的に計算され、ユーザにより指定された最適値
（５３２）と比較される。処理ユニット（５３４）は検出器の利得が判断され得るように
し、この値は事前定義された最適利得値と比較される（５３６）。これらの値に差異があ
る場合、回路は、調整（５３８）が規定流量に対し行われ得るようにし、値がＰＬＣ（５
４０）へ送信され得るようにし、ポンプ（５０６）の速度が自動的に修正され得るように
し、これにより、ガスの流量を調整し、最適利得値が戻され得るようにする。
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【００７６】
　オペレータにＰＬＣ（５０５）を手動で制御することを許容する別の代替動作モードが
存在する。
【００７７】
　したがって、閉回路モードで動作する提案されたガス検出器ガス分散装置は、ガスの濾
過の効果、濾過されたガスの再循環の効果、測定を介した検出器の利得の直接制御の効果
、および検出器の内圧などの動作パラメータの適応化の効果を組み合わせる。
【００７８】
　当業者は、変更が本発明の原理から乖離することなく、説明した好適な実施形態に対し
て行われ得るということを理解することになる。

【図１】 【図２】
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