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第1章 序論

スイスのジュネーブ郊外にある欧州素粒子原子核機構 (CERN)は 2008年に大型陽子・陽
子衝突型加速器 LHC(Large Hadron Collider)を完成させ、2010年から本格的に実験を開始
している。LHCは世界最大の陽子陽子衝突型の円形加速器であり、14TeVもの重心エネル
ギーで衝突するように設計されている。LHCには４つの衝突点があり、各衝突地点に巨大
な検出器が設置されている。その 1つである ATLAS検出器は直径 22m、全長 44m、総重
量 7000tもある汎用検出器であり、主にHiggs粒子や超対称性の発見を目的としている。

LHCではデザインルミノシティを現在の 1× 1034cm−2s−1から 5× 1034cm−2s−1にする
アップグレードが計画されている。それに伴い、ATLASミューオンスペクトロメーターの
SW(Small Wheel)と呼ばれるビームの衝突点に近い部分では、アップグレード後のヒット
レートで粒子の検出効率を十分に得られない問題がある。そのため SWではミューオン検
出器の交換が検討されており、その新検出器としてMicroMEGASが採用される事が決まっ
ている。

MicroMEGASとはMPGD(Micro-Pattern GasDetector)と呼ばれるガス検出器の一種で
あり、現在 CERNでは ATLAS SWへの導入に向けた様々な開発を行なっている。そこで
神戸大では、Bulk MicroMEGAS技術と呼ばれる製法を用いたメッシュ構造と、スクリーン
印刷による高抵抗ストリップ構造を持つMicroMEGASの試作機を作成した。このタイプの
MicoMEGASは国内で初めて作成されたものであり、ATLASアップグレードに向けた開発
の新たな拠点として CERNのグループとの共同開発を目標としている。

ATLAS SWへの導入に向けて、新検出器には要求される性能がある。LHCアップグレー
ド後の SWでのイベントレートは最大∼1kHz/cm2となることが予想されており、検出器の
入射レート耐性は 20kHz/cm2以上が必要とされる。また、ATLASミューオンスペクトロ
メーターではMIP(Minimum Ionization Particle)領域にあるミューオンを検出する必要が
あり、ミューオンを検出するのに十分な gas gainと 99.9%以上の検出効率が必要となる。さ
らに、効率よくトリガーを得るために 100µmより良い位置分解能や、バンチ識別が可能で
ある 5nsec程度の時間分解能も必要となる。
本研究では、これらの性能について神戸大で試作したMicroMEGASで評価を行った。55Fe

のX線を用いた測定では、試作機の gas gain測定を行った。また、MIP領域に近い 120 GeV
π+ビームを用いたビームテストをCERNのH6ビームラインで行い、Efficiency、位置分解
能、時間分解能などの評価を行った。
本論文では、

第２章では LHCと ATLAS実験、さらにMicroMEGASが導入される ATLAS SWアップ
グレードについて
第３章ではガス検出器の原理について
第４章ではMicroMEGASの原理・構造と、神戸大の試作機について
第５章では 55Feを用いた gas gain測定について
第６章では CERNのH6ビームラインで行った 120 GeV π+ビームテストについて
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第７章では全体のまとめについて
述べる。
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第2章 LHC ATLAS実験

2.1 LHC

大型陽子・陽子衝突型加速器 LHC(Large Hadron Collider)はスイスのジュネーブ郊外に
ある欧州素粒子原子核研究機構 (CERN)の地下 100mに建設された世界最大の陽子・陽子
加速型の円形加速器である。衝突による重心系エネルギーは 14TeV、最高ルミノシティは
1 × 1034cm−2s−1の予定であり、新しいエネルギー領域の物理の解明を目指すべく 2008年
より始動している (図 2.1)。LHCの主要パラメータを表に示す。
荷電粒子は加速されるとき、円軌道の接戦方向に放出されるシンクロトロン放射によって

エネルギーを損失する。このときのエネルギー損失は加速する粒子の 4乗に反比例する形
で与えられる。従って、LHCのような陽子・陽子衝突型の加速器では陽子の質量は電子の
約 2000倍であり、シンクロトロン放射によるエネルギー損失は電子に比べて非常に少ない
ため、高いエネルギーを実現しやすい。しかしその反面、陽子衝突は陽子の構成要素である
クォーク、グルーオン同士の散乱によって反応が複雑になり、かつ 25ns間隔という高頻度
で衝突が起こるため、膨大なバックグラウンドが生じる。そのため、LHCに設置する測定
器は高頻度バックグラウンドの環境に耐え、膨大なバックグラウンドの中から興味のあるイ
ベントを選別する必要がある。

LHCは 2008年に完成し、9月 10 日に最初にビーム周回が成功したが、同年 9月 19日に
ヘリウム漏れの事故により稼働停止を余儀なくされた。その後 2009年に修理は完成し、現
在 (2013年 1月)まで正常に運転を行なっている。これまでの積分ルミノシティの蓄積は図
3.8のようになっており、2012年の運転では 21fb−1に相当する 8TeV陽子衝突データを貯
めることに成功している。

2.1. LHC 4

ルミノシティ 3.7× 1033cm2s−1 ビームエネルギー 7.0TeV

ビーム当たりのバンチ数 1380個 バンチ間隔 50.0nsec

衝突点のビーム半径 23µm バンチあたりの陽子数 1.4× 1011 個
衝突頻度 20.04MHz

1バンチ衝突あたりの平均陽子陽子衝突数 12個

表 2.2: 現在の LHCのパラメーター

図 2.1: LHC加速器積分ルミノシティ[1]

図 2.2: LHC加速器 [2]

• CMS(Compact muon Solenoid) 図 2.3

ATLAS実験と同じくHiggs粒子の発見を目指している。CMS検出器はATLAS検出器より
もコンパクトで、より高いソレノイド磁場を持つ。PbWo4電磁カロリーメーターをソレノ
イド・コイル内部に持ち、γ線のエネルギー測定に重点を置いている。
40ヶ国、172の大学・研究機関の約 3000人が参加している。

• LHC-b (Large Hadron Collider beauty) 図 2.4

bクォークを用いたCP対称性の破れを観測することにより標準模型を越える物理の探索を
目的としている。
4ヶ国、54の大学研・究機関の約 760人が参加している。

• ALICE(A Large Ion Collider Experiment) 図 2.5　
重イオン同士の衝突で宇宙初期のグルーオンとハドロンが入り混じった状態を再現して、
クォーク・グルーオン・プラズマの生成を証明し、この新しい物質状態の性質を研究するこ
とを目指している。
30ヶ国、80の大学・研究機関の約 1000 人が参加している。

LHC加速器はアップグレードが計画されており、それに伴いATLAS検出器もアップグレード
が計画されている。これについては 5章で説明する。

図 2.1: LHC加速器 [21]

13/02/07 17:31sumLumiByDay.png 796×572 ピクセル

1/1 ページhttps://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/DATAPREPARATION/PublicPlots/2012/DataSummary/figs/sumLumiByDay.png

図 2.2: LHC加速器積分ルミノシティ[23]
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2.2 ATLAS実験
図 3.7にあるように、LHCにはそれぞれ目的に応じた 4つの検出器が存在する。大型汎

用検出器 ATLAS(A Toroidal LHC ApparaturS)検出器、ATLAS検出器と同じ汎用測定器
CMS(Compact Muon Solenoid)測定器、B中間子の研究に特化した LHC-B検出器、重イ
オン衝突実験用のAlice(A Large Ion Collider Experiment)測定器である。この節では神戸
大が参加しているATLAS実験について、目標とする物理と検出器について説明する。検出
器に関しては本研究テーマに特に関わりがある、ミューオンスペクトロメーターについて詳
細に説明をする。

2.2.1 ATLAS実験の目指す物理
ATLAS実験は主に標準模型Higgs粒子、超対称性の発見を目的としている。この節では、

標準模型Higgs粒子の探索について説明する。
Higgs粒子は標準模型で存在が予言されていた粒子であり、2012年 7月、CERN研究所は

Higgs粒子らしき新粒子の存在を発表した。標準模型ではゲージ対称性が成立するとされ、
このとき相互作用の媒体となるゲージ粒子の質量がゼロとなる事が要求される。しかし、弱
い相互作用のゲージ粒子であるW粒子と Z粒子は、それぞれ約 81GeV、91GeVの質量を
持つことがこれまでの実験から明らかである。この問題は、Higgs機構のスピンが 0のスカ
ラー粒子、つまりHiggs粒子を仮定することで解決される。また、Higgs粒子自体も質量を
持ち、ATLAS実験は 114GeV∼1TeVの範囲でHiggs粒子の探索が可能である。

2.2.1.1 Higgs粒子の生成過程
Higgs粒子はトップクォークやW±、Z粒子などの質量の大きい粒子と結合しやすいため、

LHCでは主に以下の 4つの生成過程が考えられる。それぞれのファインマングラフを図 2.3、
生成断面積を図 2.4に示す。

•gg → H (gluonfusion) (a)

•qq → qqH (vectorbosonfusion) (b)

•gḡ → tt̄H (topassociateproduction) (c)

•qq̄ → W/ZH (W/Zassociatefusion) (d)

2.2.1.2 Higgs粒子の崩壊過程
Higgs粒子の崩壊過程はHiggs粒子の質量MHに依存しており、様々な崩壊モードがある。

以下にHiggs粒子の主な崩壊モードを挙げる。また、図 2.5はHiggs粒子の質量に対する崩
壊分岐比を表す。

•H0 → γγ (114GeV < MH < 130GeV )
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2.2. ATLAS実験の目的 6

• gḡ → tt̄ H (top associate production) (c)

対生成されたトップクオークから Higgs粒子が生成される。断面積は小さいが特徴のある
トップクォークを終状態に含んでいるのでイベント選別を行いやすい。

• qq̄ → W/Z H (W/Z associate fusion) (d)

クォークペアの対消滅によって生成されたゲージボゾンからHiggs粒子が生成される。終状
態にゲージボゾンを観測される特徴がある。

図 2.6: Higgs粒子の生成ファインマンダイアグラム
(a)gluon fution,(b)vector boson fusion,(c)top associate production, (d)W/Z production[3]

図 2.7: Higgs粒子の生成断面積 [4]

図 2.3: Higgs粒子の生成ファインマングラフ
[2]

2.2. ATLAS実験の目的 6

• gḡ → tt̄ H (top associate production) (c)

対生成されたトップクオークから Higgs粒子が生成される。断面積は小さいが特徴のある
トップクォークを終状態に含んでいるのでイベント選別を行いやすい。

• qq̄ → W/Z H (W/Z associate fusion) (d)

クォークペアの対消滅によって生成されたゲージボゾンからHiggs粒子が生成される。終状
態にゲージボゾンを観測される特徴がある。

図 2.6: Higgs粒子の生成ファインマンダイアグラム
(a)gluon fution,(b)vector boson fusion,(c)top associate production, (d)W/Z production[3]

図 2.7: Higgs粒子の生成断面積 [4]図 2.4: Higgs粒子の生成断面積 [10]2.3. 2011年までの結果 8

図 2.8: Higgs粒子の崩壊分岐比 [5]

2.2.2 SUSY探索
超対称性 (SUSY-SUperSYmmetry)とはボゾンとフェルミオンを交換する対称性のことである。

標準模型を越える理論の代表として 1970年代から長い間研究されてきた。これに基づく超対照性
理論では、通常の粒子とスピンが 1/2異なるがそれ以外の性質は全く同じであるスーパーパート
ナーと呼ばれる超対称性粒子の存在が予言されている。これを導入することにより fine-tuning問
題を解決することが出来る。ここで、超対称性が正しいならば超対照性粒子は標準模型の粒子と
同じ質量を持つ。しかし、これまでスーパーパートナーを観測したという事実は無い。この事実
の説明は超対称性が別の世界 (hidden sector)で破れており、その結果としてスーパーパートナー
が 100GeV～数 TeV程の重さを獲得する理論が有力である。もしこの理論が正しければ LHCで
は強い相互作用をするクォークのスーパーパートナーであるスクォーク (q̃)や、グルーオンのスー
パーパートナーであるグルイーノ (g̃)の対が大量に生成されるはずである。これらの粒子は超対称
性粒子の中でも最も軽いとされるニュートラリーノ (χ̃0

1)にジェットやレプトンを出しながら崩壊
するとされる。ここでニュートラリーノは直接検出に掛からないので消失横運動量 Emiss

T を測定
することで間接的に発見することが出来ると期待されている。

2.3 2011年までの結果
2009年度の再開以降順調にデータを蓄積することができ、2011年 12月に、これまでに検出さ

れたHiggs粒子の崩壊と見られるイベントをまとめたものが発表された。表 2.3にATLASで発見
されたHiggs粒子崩壊イベントの候補を各チャンネルごとにまとめたもの示す。

図 2.5: Higgs粒子の崩壊分岐比 [25]

•H0 → ZZ∗ → l+l−l+l− (150GeV < MH < 180GeV )

•H0 → ZZ → l+l−l+l− (180GeV < MH < 700GeV )

•H0 → ZZ → l+l−νν̄ (130GeV < MH < 180GeV )

2.2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器は直径22m、全長44m、総重量7000tの汎用検出器である。図2.6にATLAS

検出器の全体図を示す。内側から内部飛跡検出器 (鉛、液体Ar)、カロリーメーター (鉄+シ
ンチ、Cu+液体Ar、タングステン+液体Ar)、ミューオンスペクトロメーター (MDT、CSC、
TGC、RPC)が設置されている。

ATLAS検出器における座標系は円筒座標系で表し、ビーム軸に z軸方向、これに垂直な
方向を r方向、ビーム軸周りを周回する方向を φ方向としている。また、衝突点から引い
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The upgrade will proceed in several steps, ultimately reaching 5 times the design luminosity (1 ×
1034cm−2s−1). The goal is to collect a total integrated luminosity of 3000 fb−1. In order to benefit from
the high luminosity operation of the LHC, the performance of the ATLAS detector should be maintained or
even improved compared to the present performance at lower luminosity. In order to prepare for the LHC
running scenario including the upgrades discussed above, ATLAS has been studying necessary changes to
the ATLAS detector. In this presentation, after a brief overview of the ATLAS detector and its present status,
the upgrade plans of ATLAS are discussed.

2. ATLAS detector

The ATLAS detector is 44 m long and 25 m in diameter with its total weight of 7000 tons, covering
almost the whole solid angle around the collision point. The total number of readout channels is 88 million.
It consists of several sub-detectors for tracking of charged particles, electromagnetic and hadron calorimetry,
and muon detection and tracking (Figure 1). Very small angles close to the beams are completed by the
forward detectors.

Fig. 1. . The ATLAS detector

2.1. Inner tracker
The innermost element, the inner detector (Figure 2), is surrounding the beam pipe and is located inside

a 2 T solenoidal magnetic field. Pattern recognition, momentum and vertex measurements, and electron
identification are achieved with a combination of high resolution semiconductor pixel and strip detectors
in the inner part and a straw tube tracker made from tubes of 4 mm diameter in the outer part arranged to
provide a function of transition radiation detector. The barrel part consists of 3 layers of pixel detector, 4
layers of silicon strip detector and 73 straw layers of transition radiation tracker. Two endcaps are arranged
in arrays of disks consisting of 3 pixel layers, 9 strip layers and 160 straw planes in each of the endcap. The
inner detector covers the acceptance |η| < 2.5.

2.2. Calorimeters
Surrounding the solenoidal coil is a calorimeter system (Figure 2). It covers the range |η| < 4.9 using

different technologies suited to the varying requirements of the physics processes and of the radiation en-
vironment over the large η range. The thickness of the electromagnetic calorimeter is > 22 X0 (radiation

図 2.6: ATLAS検出器の全体図 [20]

た線とビーム軸のなす角を θとし、擬ラピディティ(pseud rapisity)η = −ln(tan θ
2)と定義

する。
ATLASでは、|η| < 1の円筒の筒に相当する部分をバレル部、1 < |η|の円筒の円に相

当する部分をエンドキャップ部と呼ぶ。特にその中でも 1 < |η| < 1.9 の領域を Endcap
と呼び、1.9 < |η|の領域を Fowardと分けて呼んでいる。また、エンドキャップ部の内、
内側の EI(Endcap Inner)と FI(Forward Inner)をまとめて SW(Small Weel)、外側のM1、
M2(middle)、M3(pivot)をまとめて BW(Big Wheel)と呼ぶ。
検出器内にはマグネットが設置され、中央のソレノイド磁石とバレル部、エンドキャップ

部のそれぞれのトロイダル磁石で構成される。バレル部とエンドキャップ部で 8つのコイ
ルがビーム軸に対して 8回対称となるように設置されている。積分磁場強度はバレル部で
2 ∼ 6Tm、エンドキャップ部で 4 ∼ 8Tmである。

2.2.2.1 ATLAS ミューオンスペクトロメーター
ミューオンは寿命が約 2.2µsと長く、透過力があることからカロリーメータの外側まで到

達する粒子のほとんどはミューオンである。そのため、粒子識別が容易であり、バックグ
ラウンドも少なく測定しやすいため、終状態に荷電レプトンを含む物理現象は重要となる。
図??に ATLASミューオンスペクトロメータの外観図と各検出器の位置を示す。ミューオ
ンスペクトロメーターは ATLAS検出器の最も外側に設置されており、飛跡精密測定用と
してMDT(Monitored Drift Tube)、CSC(Cathode Strip Chamber)が、トリガー用として
TGC(Thin Gap Chamber)、RPC(Resistive Plate Chamber)がそれぞれ用いられている。
バレル部、エンドキャップ部の多くの領域で、MDTは用いられており、ミューオントラッ

クの精密測定を行う。2.1 < η < 2.7の領域では、高レートのバックグラウンド中でも動作可
能なCSCが用いられる。ミューオンスペクトロメーターでは運動量分解能が 1TeVのミュー
オンに対し 10%となるよう設計されている。
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In the largest part of the η range, a precision measurement of the track coordinates in the principal
bending direction is provided by Monitored Drift Tubes (MDTs). In the high η region Cathode Strip Cham-
bers (CSCs), which are multiwire chambers with cathode strip readout with higher granularity, are used in
2.0 < |η| < 2.7 to withstand the high background rate. The precision tracking system is equipped with
optical alignment systems to achieve the stringent requirements on the relative alignment combined with the
precision mechanical assembly of the MDT chambers. The muon spectrometer is designed to provide a pT
resolution of 10% for 1 TeV muons with the muon spectrometer alone.

The muon trigger system covers the range |η| < 2.4. Resistive Plate Chambers (RPCs) are used in
the barrel and Thin Gap Chambers (TGCs) in the endcap regions. The trigger electronics searches for hit
patterns consistent with high pT muons from the interaction point. It provides bunch identification and
information of muons with a predefined set of pT thresholds. The trigger chambers also provide the muon
coordinate in the direction orthogonal to the bending plane to complement the precision MDT chamber,
which measure the principal bending coordinates only.

Fig. 3. ATLAS muon spectrometer

2.4. Forward detectors
Three smaller detector systems complete the ATLAS’s very forward region. The LUCID is a Cherenkov

light detector with the primary purpose to detect inelastic pp scattering in the forward direction in order
to measure the integrated luminosity and to provide online monitoring of instantaneous luminosity. The
second detector ALFA is at ±240 m from the IP and consists of scintillating fibre trackers located inside
Roman pots. Its purpose is the measurement of pp elastic scattering in the small angle region. The third
system is the Zero Degree Calorimeter (ZDC) which is located at ±140 m from the IP. ZDC detects forward
neutrons and photons in |η| > 8.3. Another set of forward detectors, ATLAS Forward Proton (AFP) detector,
is planned as an ATLAS upgrade project items in future.

2.5. Trigger and DAQ system
The trigger system is organised in three levels: L1, L2 and Event filter. Each level refines the decisions

made at the previous level and applies additional selection criteria. The L1 uses only limited information
from the detectors to make a decision in less than 2.5 µs. It is based on dedicated hardware processors in the
calorimeter and the muon systems providing information on e/γ, jets, missing ET and muons.. The central
trigger processor combines this information to generate L1 accepts at the rate up to about 75 kHz. The
higher level triggers access more detailed detector information readout triggered by the L1, for a final data
recording rate of 200-300 Hz. The processing of high level triggers is performed using a computer farm.

The events selected by the Event filter are moved to permanent storage at the CERN computer centre,
and further distributed over high speed network to the computing GRID for storage and analyses.

図 2.7: ATLASミューオンスペクトロメータの外観図と各検出器の位置 [20]

トリガーシステムは η < 2.4の領域をカバーしており、バレル部にRPC、エンドキャップ
部にTGCをそれぞれ用いている。トリガー用エレクトロニクスには衝突点から生じた高運
動量を持つミューオンのヒットパターンが予め組み込まれており、ミューオンの通過に伴い
トリガータイミング、運動量、位置などの情報を与える。
各検出器の構造、特徴に関しては、次章で説明することにする。

2.3 ATLAS アップグレード
TeVスケールの物理反応データの統計量を増やすため、デザインルミノシティをあげるた

めの LHCアップグレードが計画されており、それに伴いATLASのアップグレードも予定
されている。本節では LHCアップグレードによるATLASへの影響と、2018年に予定され
ているATLAS NSL(New Small Wheel)アップグレードについて説明する。

2.3.1 LHCアップグレードのATLASへの影響
LHCのデザインではビームエネルギー 7TeV、最高ルミノシティは 1× 1034cm−2s−1であ

るが、現在はビームエネルギー 4.0TeV、最高ルミノシティは約 8 × 1033cm−2s−1で運転を
行なっている。LHCアップグレードでは、改良を phase0、phase1、phase2と行い、徐々に
最高ルミノシティを高めていく予定である。2022年のアップグレードでは 5× 1034cm−2s−1

を実現して、2030年までに 3000fb−1を貯めることを目標としている。
LHCアップグレードによるルミノシティの増加によって、25nsec毎に起こる 1回のバン

チ衝突当りのイベントレートが増加する。図 2.8は L=2 × 1033cm−2s−1のときと、L=2 ×
1034cm−2s−1のときの衝突のシミュレーションの様子を示す。
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3. ビーム強度の増加
インジェクターから導入する陽子数を増やして、N を大きくすることでルミノシティを高め
ることが考えられている。N : 1.15× 1011をN : 1.5 ∼ 1.7× 1011にすることで、ルミノシ
ティを 2～3倍にすることが出来ると目されている。

5.2 LHCアップグレードへによるATLASへの影響
LHCがアップグレードによって時間当たりに処理するデータ量が増加するので、LHCアップグ

レードに伴いATLASもアップグレードすることが計画されている。
LHCのアップグレードによりルミノシティが増加することで、25nsごとに起こる 1回のバンチ

衝突あたりのイベントレートが増加する。L = 2 × 1033cm−2s−1のときは 1バンチ衝突あたり約
5個の陽子衝突であるが、L = 1 × 1035cm−2s−1のときは約 400個もの陽子衝突が起こると予想
される。図 5.2に L = 2× 1033cm−2s−1 のときと、L = 1× 1035cm−2s−1のときの衝突のシミュ
レーションの様子を示す。L = 1 × 1035cm−2s−1のように高いルミノシティ状態では際立った特
徴のイベントのみ観測可能となる。
ここで、バックグラウンドが多くなることから現在使用されていない SWをトリガーに使うこ

とが検討されている。しかし、多くの衝突が起こることから、SWのレートは現状の SWで十分
な efficiencyを保つことができなくなる 200～300kHz/tubeになると予想されている。そこで、こ
の SWの efficiencyの問題に対応するために新しい SWであるNSW(New SW)を導入することが
予定されている。
また、現在の内部検出器は高い放射線量を浴びることになり、500fb−1ぐらいになると一部の

検出器では寿命のために交換する必要が出てくる。
これらの理由から、LHCのアップグレードに伴ってATLAS検出器もアップグレードする必要

がある。

図 5.2: 各ルミノシティでの陽子陽子衝突の様子 (CMS) (左)L = 2 × 1033cm−2s−1 、(右)L =

2× 1033cm−2s−1 [17]

図 2.8: CMSでの陽子陽子衝突、(左)L=2 × 1033cm−2s−1、(右)L=2 × 1034cm−2s−1[26]

ここで、バックグラウンドが多くなる事から現在使用されていない SWをトリガーに用い
ることが検討されている。しかし、Phase2での LHCアップグレード後のルミノシティは約
5 × 1034cm−2s−1 であり、SWへの生成粒子入射頻度は最大約 1kHz/cm2 と予想され、現
状の SWでは十分な検出効率を得られないという問題がある。そのため、SWでは新たな
ミューオン検出器への交換が必要であり、その内容を次の小節で説明する。

2.3.2 ATLAS NSW アップグレード
ルミノシティの増加に伴い、ヒットレートが上昇し、SWに設置されているMDT、CSCの

検出効率が低下する。このため、現在の SWと交換する形で導入される。新たなNSW(New
Small Wheel)を導入することが決まっている。

第6章 NSW

ルミノシティがあがるとヒットレートが上昇し、SWに設置されているMDT、CSCの検出効率
が低下することが分かっている。それの対策として SWの代わりに NSW(New Small Wheel)を
導入する。
このNSWは図 6.1で表されるように現在の SWと交換する形で導入される。このNSWは ηは

1.2 < |η| < 2.4をカバーし、φ方向に 16分割して設置されることが決まっている。

図 6.1: NSWのカバーする領域 [18]

このNSW検出器として以下の 3つの組み合わせが考えられている。

1. small tubes MDT + tracking TGC

2. small tubes MDT + new trigger RPC

3. Micromegas

この章では phase1アップグレードで導入されるのNSWの 3候補の中でも、とりわけ私が研究で
取り扱った small tubes MDT を用いた 2種類のチャンバーについて重点的に説明する、

6.1 small tubes MDT + trackingTGC チャンバー
この NSWは 2つの sTGC(small wheel TGC)層で 2つの sMDT(small wheel MDT)層を挟ん

だ構造になっている。図 6.2に sMDT+sTGCチャンバーを示す。この 2つの sTGC層の間隔は
30cmである。この節では sMDTと sTGCについての説明とチャンバーの性能について述べる。

43

図 2.9: NSWのカバーする領域 [27]

図 2.9は NSWのカバーする領域を表している。NSWでは 1.2 < |η| < 2.4をカバーし、
φ方向に 16分割して設置されることが決まっている。
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NSWへの新検出器に要求される性能は以下の様に考えられている。[19]

• 入射粒子のレート耐性: > 20kHz/cm2

• Efficiency: ≥ 98 %
• 位置分解能: ビーム入射角 45°以下で 100µm以下
• 時間分解能: ∼5ns (バンチ識別が可能である程度)

また、ATLASなどのハドロン衝突型の実験においては数MeVのエネルギーを持つ高速
中性子バックグラウンドによる放電が問題となり、放電によって検出器の電極破壊、読み出
しエレクトロニクスの破壊、dead timeを生じるという問題が生じる。高速中性子は検出器
内の物質と反応し、反跳陽子 (原子核)を叩きだし、このような反跳陽子 (原子核)はガス中
で大きなエネルギーを失い、大量の電子を生成する。MicroMEGASなどのガス検出器は、
電子を増幅するために高電圧を印加しており、電子数が 107∼108に達すると電極間で放電
が起き始める。
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第3章 ガス検出器

3.1 粒子線と物質との反応
観測したい粒子線の位置、エネルギー、運動量といった情報は、粒子線と検出器内部の物

質との相互作用から得られる物理量を元に得られる。ここでは、荷電粒子とX線、γ線がそ
れぞれ物質との間で行う相互作用について述べる。

3.1.1 荷電粒子
荷電粒子の場合、媒体中の電子とクーロン力によって連続的に相互作用し、電子はクーロ

ン力により衝撃を受ける。この衝撃力によって吸収原子物質内の電子は電離、またはより高
いエネルギー準位に励起し、イオン対または励起原子が生成される。また、このとき荷電粒
子は電子に与えたエネルギー分だけエネルギーを失う。入射粒子のエネルギーは他にもチェ
レンコフ放射、制動輻射などによっても損失されるが、ガス検出器においてこれらの作用は
クーロン相互作用に比べ無視出来るほど小さいため、ここではクーロン相互作用についての
み述べる。
クーロン力により吸収物質中で入射粒子が単位長さ当たりに失うエネルギーは以下のベー

テ・ブロッホ (Bethe-Bloch)の式で表される。

−dE

dx
=

4πe4Z2
e

m0v2
NB (3.1)

ここで、
B = Z(ln

2m0v2

I
− ln(1 − β2) − β2) (3.2)

であり、v、ze、N、Z、m0、eはそれぞれ一次電子の速度及び電荷、単位体積当たりの物質
の原子の個数、物質原子の原子番号、電子の静止質量および電荷である。
図 3.1はベーテブロッホの式から計算される荷電粒子のエネルギー損失である。この図

から、βγが 0.1∼1では β2に反比例するような形で失うエネルギーが減少していき、βγが
1∼1000あたりでは失うエネルギーが非常に小さくなり最小値 (約 2MeV cm2/g)を持つ。
この辺りでの µ粒子のエネルギー領域をMIP(Minimum Ionization Particle)領域と呼ぶ。
ATLAS実験のミューオンディテクターが観測すべき粒子のエネルギーは GeVオーダーで
あるため、このMIP領域にある µ粒子を検出する必要がある。
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IV. Energy Deposition in the Detector and
Spectrum Formation

a) charged particles

Bethe-Bloch formula

z, v: atomic number and velocity of projectile
N, Z: particle density and atomic number of absorber
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図 3.1: ベーテブロッホの式から計算される荷電粒子のエネルギー損失 [11]

3.1.2 X線、γ線
X線、γ線の場合、電磁波であり物質との相互作用は弱く、物質中をよく透過する。X線、

γ線と物質との相互作用の重要な反応として、光電効果、コンプトン効果、対生成の 3つが
挙げられる。

• 光電効果
γ 線の全エネルギーが吸収されて、物質中の軌道電子を叩きだす反応である。仮想光子を
介して原子核と反応するため、原子核に最も近い最内殻電子と反応が起こりやすい。原子核
から叩き出される電子のエネルギー Tは γ線のエネルギー hνから電子の束縛エネルギー I
を引いた値T=hν-Iになる。さらに、電子が飛び出した後の原子は励起状態となり、高いエ
ネルギー準位にある電子が空になった準位に落ちて基底状態に戻るときに、その準位間のエ
ネルギーを持つ特性 X線が放出される。光電効果の起こる確率は原子核番号 Zのほぼ 5乗
に比例する。光電効果がコンプトン効果、対生成に優先するのは比較的エネルギーの低い領
域であり、例えば Pbでは 500keV以下の領域である。

• コンプトン効果
γ 線が物質中の電子と弾性散乱をして γ 線のエネルギーの一部が電子に与えられる反応で
ある。電子が最初静止していると考えたとき、入射前 γ線のエネルギーと入射後の γ線のエ
ネルギーをそれぞれ hν、( hν )’とすると、γ線の散乱角 θと散乱後の γ線のエネルギーの
関係式は以下のように表される。

(hν)′ = hν
mec2

(mec2 + 1 − cosθ)hν
(3.3)

hν = hν
mec2

mec2 + (1 − cosθ)hν
(3.4)
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コンプトン効果の起こる確率は原子番号 Zに比例しており、コンプトン効果が優先される
エネルギー領域は Pbの場合で 0.5MeV<hν<5MeVである。

• 対生成
γ線が物質中の電磁場 (主に原子核によるクーロン場)との相互作用により電子・陽電子対
にエネルギーが与えられる反応である。対生成は γ線のエネルギーが電子の静止エネルギー
の 2倍より大きい時に初めて起こる。電子または陽電子が持つエネルギー Eは γ 線のエネ
ルギー hνから電子、陽電子の静止質量 2mec2を差し引いた値 (E=hν - 2mec2)となり、エ
ネルギー Eを持つ確率はほぼ Eに反比例して小さくなる。また、対生成の起こる確率は原
子番号 Zのほぼ 2乗に比例している。

3.2 ガス粒子検出の動作原理
ガス粒子検出器は荷電粒子などの入射粒子に対してガスを媒体として用い、できた電子を

収集、増幅する事で電気信号として読み出す測定機器である。この節では、ガス粒子検出器
の動作原理について説明する。

3.2.1 ガス中の電離過程
荷電粒子がガス中を通過すると、入射粒子の軌道に沿ってイオン対、励起原子が生成され

る。また、イオン対は入射粒子により直接作られるだけでなく、入射粒子と吸収物質原子核
の電子が接近した衝突などではさらに次のイオン対を作るのに十分なエネルギーを持った電
子を作る。このようなエネルギーを持つ電子をデルタ線 (delta ray)と呼ぶ。一般に、ガス
中で作られる全イオン対の数 nT は以下の式で表される。

nT =
∆E

Wi
(3.5)

ここで Eはガス中での単位長さ当たりの全エネルギー損失、Wiは生成イオン対当りに入射
粒子が失う平均エネルギーである。
電離過程を起こすためには、粒子は最小でもガス分子の電離エネルギーに等しい量のエネ

ルギーを伝達しなければならない。[4]放射線検出器として用いるガスで、最も緩く束縛さ
れている電子殻のエネルギーは 10∼20eV である。しかし、入射した荷電粒子がイオンを生
成せずにエネルギーを失う機構があり、W値は電離エネルギーよりかなり大きくなる。分
子のより高い束縛状態に電子を励起させるのがその例である。W値は原則的には、ガスの
種類、放射線の種類とそのエネルギーの関数である。しかし、実験結果はW値がこれらの
変数の強い関数とならず、多くのガスや様々な放射線に対して極めて一定なパラメータとな
ることを示している。
図 3.2は 20℃、1気圧におけるガス中でのMIPのエネルギー損失とW値、単位長さ当り

にできるイオン数を表したものである。この図から、ある混合ガス中でMIPによって作ら
れる種電子数を簡単に見積もることができる。例えば、大気圧の Ar:CO2=70:30混合ガス
1cm中でできる種電子数はの数 nT は図 3.2にある各ガスでの 1cm当りの種電子数NT から、

nT = 97 × 0.7 + 100 × 0.3 ∼ 97.9個 (3.6)
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24 28. Detectors at accelerators

28.6. Gaseous detectors

28.6.1. Energy loss and charge transport in gases : Revised March 2010 by F.
Sauli (CERN) and M. Titov (CEA Saclay).

Gas-filled detectors localize the ionization produced by charged particles, generally
after charge multiplication. The statistics of ionization processes having asymmetries in
the ionization trails, affect the coordinate determination deduced from the measurement
of drift time, or of the center of gravity of the collected charge. For thin gas layers,
the width of the energy loss distribution can be larger than its average, requiring
multiple sample or truncated mean analysis to achieve good particle identification. In the
truncated mean method for calculating 〈dE/dx〉, the ionization measurements along the
track length are broken into many samples and then a fixed fraction of high-side (and
sometimes also low-side) values are rejected [58].

The energy loss of charged particles and photons in matter is discussed in Sec. 27.
Table 28.5 provides values of relevant parameters in some commonly used gases at NTP
(normal temperature, 20◦ C, and pressure, 1 atm) for unit-charge minimum-ionizing
particles (MIPs) [59–65]. Values often differ, depending on the source, so those in the
table should be taken only as approximate. For different conditions and for mixtures,
and neglecting internal energy transfer processes (e.g., Penning effect), one can scale the
density, NP , and NT with temperature and pressure assuming a perfect gas law.

Table 28.5: Properties of noble and molecular gases at normal temperature and
pressure (NTP: 20◦ C, one atm). EX , EI : first excitation, ionization energy; WI :
average energy per ion pair; dE/dx|min, NP , NT : differential energy loss, primary
and total number of electron-ion pairs per cm, for unit charge minimum ionizing
particles.

Gas Density, Ex EI WI dE/dx|min NP NT
mg cm−3 eV eV eV keV cm−1 cm−1 cm−1

He 0.179 19.8 24.6 41.3 0.32 3.5 8
Ne 0.839 16.7 21.6 37 1.45 13 40
Ar 1.66 11.6 15.7 26 2.53 25 97
Xe 5.495 8.4 12.1 22 6.87 41 312
CH4 0.667 8.8 12.6 30 1.61 28 54
C2H6 1.26 8.2 11.5 26 2.91 48 112
iC4H10 2.49 6.5 10.6 26 5.67 90 220
CO2 1.84 7.0 13.8 34 3.35 35 100
CF4 3.78 10.0 16.0 54 6.38 63 120

When an ionizing particle passes through the gas it creates electron-ion pairs, but
often the ejected electrons have sufficient energy to further ionize the medium. As shown
in Table 28.5, the total number of electron-ion pairs (NT ) is usually a few times larger
than the number of primaries (NP ).

February 16, 2012 14:11

図 3.2: 20℃、1気圧におけるMIPに対するエネルギー損失とW値 [6]

3.2.2 ペニング効果
上述したように、入射荷電粒子は電子・イオン対を生成させず、分子を励起させる過程が

ある。その励起した希ガス分子A∗はクエンチャーガスBと以下の様な反応を起こして更に
電子を生み出す。この電子生成の過程をペニング効果 (penning transfer)という。以下にペ
ニング効果で起きる反応式を示す。[7]

•励起状態の希ガス分子と基底状態のクエンチングガスの二体衝突

A∗ + B → A + B+ + e− (3.7)

•励起状態の希ガス分子同士の二体衝突による結合電離

A∗ + A → (AA)†+ → e− (3.8)

•励起状態にある希ガス三分子によるエキサイマー形成の結果起こる電離

A∗ + 2A → A†
2 + A (3.9)

A2 + B → 2A + B∗ (3.10)

A2 + B → 2A + B† + e− (3.11)

•励起状態の希ガス分子の放射崩壊による電離

A∗ → A + γ (3.12)

γ + B → B+ + e− (3.13)

3.2.3 電子移動と収集
生成されたイオン対は再結合により中性原子に戻る傾向を持っている。そのため、ガス中

に電場をかける事で再結合を抑制し、電離電子を収集する事が必要となる。ガス中のイオン
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や電子が存在する領域に電場を印加した場合、陽イオンは電場方向に、電子は電場と逆方向
に移動する。ガス中のドリフト速度 (drift velosity)vは、

v = µ
E

p
(3.14)

と表され、ここでEは電場強度、pはガス圧、µは移動度 (mobility)である。
イオンの場合、移動度µは広範囲の電場、ガス圧に対して一定であり、ガスの種類に応じて

特定の値を持つ [4]。中位の原子番号の検出器ガスに対しては 1 ∼ 1.5×10−4m2 atm V −1 s−1

である。ガス圧 1気圧、電場 104V/mの場合には 1m/s程度の流動速度となり、1cmのガス
中をイオンが動く時間は約 10msとなる。
電子の場合、移動度 µは電場に対して一定にならず、質量が小さいためガス分子と衝突す

るまで電場によって加速され、イオンと比べ移動度は 1000倍程度大きくなる。したがって、
電子の収集時間は上のイオンのmsに対して µs程度となる。

3.2.4 増幅
電子がガス分子をイオン化させるのに十分に高い電場 (数 kV/cm)の下では電子雪崩が起

こる [4]。この電荷が移動する間に中性ガス分子と多数の衝突を行う。陽イオン、陰イオンは
その移動速度が小さく、衝突感にほとんどエネルギーを得ることはできない。それに対し、
電子は印加電場によって容易に加速され、衝突時は大きな運動エネルギーを持ちうる。この
エネルギーが中性ガス分子の運動エネルギーより大きい場合にはイオン対がさらに追加され
て得られうる。このように高電場の下で次々と電離を引き起こす過程をガス増幅という。衝
突間の電子の衝突エネルギーは電場とともに増大していくが、1気圧のガス中ではこの閾値
は 10kV/cm程度である。ある点で与えられる電子数 nが距離 dx移動した後の変化量 dnは
以下のタウンゼント (Townsent)の式で示される。??

dn = nαdx (3.15)

これを積分して、
n = n0e

αx or M =
n

n0
= eαx (3.16)

となる。ここで、M はmultiplication factorであり、式 3.16より距離に対し指数関数的に
電子数は増加する傾向を持つ。一般に、一様でない電場では α = α(x)と表せ、式 3.16は以
下のようになる。

M = exp[
∫ x2

x1

α(x)dx] (3.17)

さらに、Korffの式から αに対する近似式が得られ、

α = PAe−
BP
E (3.18)

ここで、Eは電場、Pは圧力、A、Bは混合ガスに依存したパラメータである。

3.2.5 検出器の動作電場領域
検出器への印加電場の強さによって上述した増幅過程での電子増幅率には違いがある。図

3.3は印加電圧に対して検出器から観測されるパルス波高を図示したものである。
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•電離飽和領域 (ion saturation)
極めて低い電圧においては、最初のイオン対を収集する前に再結合してしまい、すべてを
収集することができない。電圧を上げてすべて収集することができるようになった状態をさ
す。この領域で電離箱は動作させる。

•比例計数領域 (proportional region)
(gain < 106): 一次電離 (種電子)に比例した出力をする。この電場領域でMWPCなどのワ
イヤーチェンバーは動作させる。

•限定比例領域 (Limited proportional region)
(106 < gain 108): 増幅過程で生じる紫外線によるイオン化が無視できなくなり、比例関係
は崩れる。

•ガイガーミュラー作動領域 (Geiger Mueller region)
(108 < gain 1010): 紫外線が検出器全体に広がり、一次電離に関係なく一定の出力をする。
この電場領域でGM計数管は使われる。
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3.3 ガス検出器の種類
この節では、これまで主に高エネルギー物理実験で用いられてきたガス検出器について説

明する。
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3.3.1 比例計数管
比例計数管は、円筒部分を陰極、中心を通るワイヤー部分を陽極とし、円筒内部にArに

C2H6など混ぜた混合ガスを充填した構造になっている。比例計数管の構造図を図 3.4に示
す。陽極ワイヤーの半径を a、円筒の内半径を b、電極間の印加電圧をV、内部の電場は半
径方向の位置を rとすると、内部電場は以下の式で表される。

E =
V

r× ln(b/a)
(3.19)

この式から、ワイヤー近傍に近づくほど高い電場が形成される。このため、粒子線がガス中
で作る一次電子にさらにエネルギーを与えて電子増幅を行うことができる。

3.3.2 TGC

MWPC(Multi-Wire Proportional Chamber)と呼ばれる、一つのチェンバー内に多数のワ
イヤーを入れた比例計数管が 1960年代後半にCharpakらによって開発された。TGC(Thin
Gap Chamber)はMWPCの一種であり、ATLAS検出器のミューオンスペクトロメータで
トリガー検出器として用いられている。TGCの外観図を図 3.5に示す。TGCは、二枚の平
行陰極板 (カソードストリップ)に対し等間隔に並んだ陽極ワイヤーが配置された構造になっ
ている。ワイヤーとカソードストリップ間の間隔 (1.4mm)とワイヤー間隔 (1.8mm)が狭く
なっているのは、電子のドリフト時間を短くし、陽イオンのドリフト距離を短くするためで
ある。これによって、高頻度の粒子の入射に対しても検出効率を落とさないようにする事が
可能である。内部は CO2 : n-pentaneの混合ガスで満たされており、ワイヤーには 2.9KV
の高電圧を印加する。

3.3.3 MDT

MDT(Monitored Drift Chamber)はATLAS検出器のバレル部、エンドキャップ部の広い
領域をカバーしており、R-Z方向成分を精密に測定できる。MDTの外観図は図 3.6のよう
であり、チューブ径 30mm、ワイヤー径 50µmのドリフトチューブを正確の積層した構造と
なっており、位置をドリフト時間と信号の大きさから求めている。位置分解能は 60µm、総
チャンネル数は 30万チャンネルである。
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Monitored Drift Tube Chamber Assembly
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Nominal geometry: MDT parameter book
Geometry plots: 
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Database: MPI local / MPI global / QA distributions for tubes / hbook ntuple
Logbooks: observations during the chamber assembly (~mohrdiek/logbook/logbook.txt) 
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88 (+14 spare) of 1200 MDT chambers of the ATLAS muon spectrometer are assembled at the
MPI production site. They are positioned in the outermost chamber layer of the spectrometer,
thus the chamber name BOS (barrel outer small).

BOS chambers consist of 3 layers of drift tubes on each side of an aluminium support frame.
Each layer consists of 40 to 72 tubes. The tube layer are glued succesively to the support frame.
The chamber geometry and relative positions of tube layers are monitored during the chamber
assembly using optical systems (the RASNIK system). 

 図 3.6: ATLAS MDTの外観図 [30]

3.3.4 MPGD

MPGD(Micro-Pattern GasDetector)とは、エッチングやスパッタリングなどのプリント
基板 (PCB)技術を用いて製作した高い位置分解能を持つ検出器である。MWPCなどワイ
ヤー型検出器は位置分解能・計数率・量産性に限界があった。静電気力による反発のためワ
イヤー間隔は 1mm程度が限界であったり、ワイヤー近傍の陽イオンの拡散による空間電荷
効果のため高頻度の入射に耐えられないためである。また、ワイヤーを張る作業は非常に困
難であり、量産には不向きである。これらの問題の改善策として、近年様々なMPGDの開
発がなされており、現在神戸大では開発を行なっているMicroMEGAS、µ-PICもMPGD
の一種である。ここでは、代表的なMPGD検出器の例を挙げて説明する。本研究のテーマ
であるMicroMEGASに関しては、第 3章で詳細に説明するため割愛する。

• GEM
GEM(Gas Electron Multiplier)は 1997年に F.Sauliらによって考案された。50µm程度の
厚さのポリイミドまたは液晶ポリマーのフィルムの両面を銅で被膜し、直径 70µm程度の穴
を無数に開けた構造であり、両面の銅薄膜を電極として用いる。電極間には 300V程度の電
圧を印加することで穴の中に高電場を形成し、ガス増幅を行う。GEMによる電気力線を図
??に示す。複数のGEMを重ねて用いる事で 1枚のGEMに負担をかける事なく 104以上の
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増幅率が得られる。GEMの下側には読み出しパッドを置いて、増幅した電子を信号として
得ることが可能となる。

• µ-PIC
µ-PIC(Micro Pixel Chamber) は 2001年に越智氏、谷森氏らにより考案された検出器であ
り、現在神戸大でも開発に取り組んでいる。構造は図??に示すように、 アノード電極が直
径 50µm のピクセル状に配置され、その周りをカソードストリップ が直径 250µm の穴で
囲む形になっており、アノードとカソードによる 2次元読み出しが可能である。両電極とも
ピッチ間隔は 400µmである。アノードは下部の絶縁層部分を貫き、裏面のストリップでつ
ながっている。アノードストリップとカソードストリップには銅を用い、アノードピクセル
はニッケルメッキによって作成し、µ-PIC の 3∼10mm上部にはドリフト用にニッケルメッ
シュを配している。動作時はドリフトメッシュに-HV、アノードに+HV を印加し、カソー
ドをグラウンドに接続する。
またドリフトメッシュ - μ-PIC 間は、Arなどの希ガスと ethan などのクエンチャーガス

の混合ガスを流しながら動作させる。ミューオンなどの荷電粒子がガスボリュームを通過す
ると、荷電粒子がガス分子を電離させる事で種電子が生成される。ドリフトメッシュに印可
した電圧によって形成された電場 (約 0.8∼6kV/cm) によって、電子はアノード方向に移動
する。さらに、アノード付近の高電場 (約 50kV/cm) により電子雪崩が起こり、誘起電荷に
よる信号を読み出す事ができる。
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第4章 MicroMEGAS

4.1 MicroMEGASの構造、特徴
MicroMEGAS(MICROMEsh GASeous detector、以下 MM) は MPGD の一種であり、

1996年にGiomataris氏が開発した検出器である citebib6。上述したように、MMはATLAS
SWアップグレードでの新検出器として採用されることが決まっており、CERN ATLASの
MAMMA(Muon ATLAS MicroMegas Activity)グループを中心に開発を進めている。本節
ではMMの基本的な構造と、Bulk MicroMEGASやResistive MicroMEGASなど、近年発
達した技術を用いた構造について説明する。

4.1.1 MicroMEGAS

ここでは 1996年当初に提案されたMicroMEGASの基本的な構造とその検出原理につい
て説明する [6]。図 4.2がMMの外観図である。アノードストリップには金コートした厚み
5µm、幅 150µmの銅ストリップを用い、1mm厚のポリイミド上に 200µmピッチで並んで
いる。この約 100µm上部に増幅用の金属メッシュ(Micromesh)があり、ピッチは数 10µm
程度である。メッシュ素材にはニッケルが用いられ、電鋳 (Electroforming)技術によって高
い忠実度で形成される。このメッシュのさらに 3mm上部には、ドリフト用の電極を配して
いる。

28. Detectors at accelerators 35

140 µm

50 µm

Figure 28.10: Schematic view and typical dimensions of the hole structure in the
GEM amplification cell. Electric field lines (solid) and equipotentials (dashed) are
shown.
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Figure 28.11: Schematic drawing of the Micromegas detector.
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1 Introduction

The Micromegas (Micro-MEsh Gaseous Structure) detectors have been invented for the detec-

tion of ionizing particles in experimental physics, in particular in particle and nuclear physics.

They were first proposed in 1996 [1]; its basic operation principle is illustrated in figure 1. A

planar drift electrode is placed few mm above a readout electrode. The gap is filled with ioniza-

tion gas. In addition, a metal mesh is placed ∼ 0.1 mm above the readout electrode. The region

between drift electrode and mesh is called the drift region, while the region between mesh and

readout electrodes is called the amplification region. Both the mesh and the drift electrode are

set at negative high voltage, so that a electric field of ∼ 600 V/cm is present in the drift region

and a field of ∼ 50 kV/cm is present in the amplification region. The readout electrodes are set to

ground potential through the pre-amplifier. Charged particles transversing the drift region ionize

Figure 1. Micromegas detector working principle.

the gas. The resulting ionization electrons drift

towards the mesh with a typical drift velocity

of∼ 5 cm/µs. The mesh itself appears transpar-

ent to the ionization electrons when the electric

field in the amplification region is much larger

than that in the drift region. Once reaching the

amplification region, the avalanche signal in-

duces a current in the readout electrodes. A sig-

nificant step in the development of Micromegas

detectors was achieved in 2006 and its known

as bulk-Micromegas detector technology. At

this time a new fabrication process was intro-

duced based on the Printed Circuit Board (PCB) technology. Using woven wire mesh instead of

– 1 –

2. Description of MICROMEGAS 

It is a miniaturized version of a very asymmetric two- 
stage parallel plate detector. A micromesh separates the 
conversion space, of about 3 mm, from a small amplifica- 
tion gap that can be as small as 100 km. This contiguration 
allows us to obtain, by applying reasonable voltages in the 
three electrodes, a very high electric field in the amplifica- 
tion region (about 100 kV/cm) and a quite low electric 
field in the drift region. Therefore, the ratio between the 
electric field in the amplification gap and that in the 
conversion gap can be tuned to large values, as is required 
for an optimal functioning of the device. Such a high ratio 
is also required in order to catch the ions in the small 
amplification gap: under the action of the high electric 
field, the ion cloud is quickly collected on the micromesh 
and only a small part of it, inversely proportional to the 
electric field ratio, escapes to the conversion region. Fig. I 
shows a schematic representation of a typical detector. It 
consists of the following components: 

I) Anode electrode. Anode strips of gold-coated copper 
of I50 km, with 200 km pitch, are printed on a I mm 
substrate. The thickness of the copper strip was 5 km. 
Thinner strips were easily obtained by vacuum deposition. 
These allow a substantial reduction of the interstrip 
capacitance. Both metal-deposition techniques can be 
applied on a 50 km thick Kapton substrate, whenever a 
reduction of the material of the detector is required. The 
strips were grounded through low-noise charge pream- 
plifiers of high gain (4 V/PC). 

2) Quartz fibres of 75 pm. with 2 mm pitch, were 
stretched and glued on a GIO frame. The quartz frame was 
then mounted on the strip surface, defining a precise (2%) 

Dnft Electrode (HVl) .._._...._.__..__. . . . . . . . . . 

Conversion gap 
3mm 

I e’ 

Micromesh (HE’) .__.._____...__....._.....-.-... 
Amplilwdon gap 

IOOP 

Fig. I. A schematic view of MICROMEGAS: the 3 mm conver- 
sion gap and the amplification gap separated by the micromesh 
and the anode strip electrode. 

gap. Thicker ( 140 and 230 km) quartz spacers were also 
utilized during our tests. 

3) The micromesh. Fig. 2 is a photograph of the 
micromesh obtained with a microscope at a magnification 
of 100. It is a metallic grid, 3 km thick, with I7 pm 
openings every 25 pm. It is made of nickel, using the 
electroforming technique, which is flexible and exhibits a 
high degree of fidelity of the electrodeposited layer. The 
use of the photographic process and especially high-res- 
olution emulsions. ensures a high precision, better than 
I pm. The transparency was measured to be 45%. 

4) The conversion-drift electric field was defined by 
applying negative voltages on the micromesh (HV2) and a 
slightly higher voltage on a second electrode (HVI ). 
spaced by 3 mm in order to define a conversion-drift space. 
It was made by a standard nickel mesh. 100 km thick, 
having 80% transparency, in order to allow an efficient 
penetration of the various radioactive sources used for the 
test and fixed on the top of the gross mesh. For the final 
detector. thin aluminized mylar can be used to define 
electrode HVI and ensure at the same time the required 
gas tightness of the chamber. 

5) The gas volume. The various elements of the paral- 
lel-plate structure were placed in a tight stainless steel 
vessel flushed by a standard gas mixture of Ar + 10% CH, 
at atmospheric pressure. A metallic holder was mounted on 
top of the parallel plate chamber to support the radioactive 
source and a stainless steel collimator I mm thick with a 
2 mm hole. The metallic source holder can move horizon- 
tally and allow a rough scan of the active surface of the 
detector. Fig. 3 shows a three-dimensional view of MI- 
CROMEGAS. The various elements of the detector are the 
drift electrode, the micromesh. the quartz spacers and the 
anode strips. 

3. Electric-field configuration 

Ionization electrons. created by the energy deposition of 
an incident charged particle in the conversion gap, drift 
and can be transferred through the cathode micromesh; 
they are amplified in the small gap, between anode and 
cathode, under the action of the electric field, which is high 
in this region. The electron cloud is finally collected by the 
anode microstrips, while the positive ions are drifting in 
the opposite direction and are collected on the micromesh. 
The electric field must be uniform in both conversion and 
amplitication spaces. This is easily obtained by using the 
micromesh as the middle electrode. The electric-field 
shape is, however, disturbed close to the holes of the 
micromesh. The knowledge of the shape of the field lines 
close to the micromesh is a fundamental issue for the 
operation of our detector, and especially for the efficiency 
of the passage of electrons through the micromesh. as well 
as, for the fast evacuation of the positive-ion build-up. 

In a first approximation the strip structure was neglected 
図 4.1: MicroMEGASの基本的な構造と検出原理 [31], [6]
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メッシュに負の高電圧、ドリフト電極に正の高電圧を印加させることで、3mmのドリフ
ト領域 (メッシュ-ドリフト電極間)に約 600V/cmの電場を形成する。これにより入射粒子に
よって生成される種電子をアノードストリップ方向に移動させる。また、アノードストリッ
プはプリアンプを介してグラウンドに接続され、増幅領域 (ストリップ電極-メッシュ間)に
約 1kV/cmの電場を形成する。この増幅領域で種電子が増幅され、プリアンプによって電圧
信号として粒子を検出できる。図はメッシュ(50µmピッチ)付近の電場構造を計算したもの
である。種電子を十分に透過し、ドリフト領域へのイオンエスケープを抑えるには、増幅領
域の電場強度をドリフト領域の 5倍以上にする必要がある。[34]

Fig. 1. Micromegas electric field map.

2. Detector description

A detailed description of Micromegas is given in
Ref. [1]. Our tests were performed with 15!15 cm!
chambers with a conversion gap of 3mm, an ampli-
fication gap of 100!m or 50!m and a strip pitch of
317.5!m with a spacing of 70!m. The parallelism
between the micromesh grid and the anode is main-
tained by spacers of 150!m diameter, every 2mm.
They are printed on a thin epoxy substrate by
conventional lithography of a photoresistive film.
This is a very cheap and easy process. The standard
height of the spacers is 100!m or 50!m, but other
spacings are possible. A thin Kapton foil can be
used instead of epoxy as the substrate in order to
reduce matter thickness. By using a thin Kapton
foil as the strip substrate the total material will not
exceed 10% that of a typical silicon strip detector.
Developments in this way have already started.

3. Electric field

The knowledge of the shape of the field lines
close to the micromesh is a fundamental issue for
the operation of our detector, and especially for the
efficiency of the passage of electrons through
the micromesh, as well as, for the fast evacuation of
the positive-ion build-up. The electric field is homo-
geneous inside both the conversion and the amplifi-
cation gap. It only exhibits a funnel-like shape very
close to the openings of the microgrid: field lines are
compressed towards the middle of the openings
into a small diameter of the order of a few microns,
depending on the electric field ratio between the
two gaps. All the electrons liberated in the conver-
sion gap by the ionizing radiation are focused into
the multiplication gap. Fig. 1 displays details of
equipotentials near the grid used in the present
tests (50!m opening pitch). The ratio between the
electric field in the amplification gap and that in the
conversion gap can be tuned to large values, as is
required for an optimal functioning of the device;
under the action of the high electric field, the ion
cloud is quickly collected on the micromesh and
only a small part of it, inversely proportional to the
electric field ratio, escapes to the conversion gap.

4. The narrow gap approach

An interesting property of Micromegas is that,
thanks to its narrow gap, small variations of the
amplification gap, due to mechanical defects, are
compensated by an inverse variation of the amplifi-
cation factor. Indeed, for amplification gaps below
100!m, used for Micromegas, there is a value
which is optimal for operation of parallel plate
detectors, resulting in a rather large dynamic range
for the amplification before breakdown. This be-
haviour can be explained by the following theory:

The electron multiplication (M) in the uniform
electric field between two parallel plates in a gas at
a pressure p, is described by

M"e"!, (1)

where d is the gap of the two parallel electrodes and
a is the Townsend coefficient, which represents the
mean free path of the electron between two ioniz-
ations. A good approximation of this coefficient is
given by Rose and Korff formula

!"pAe""##$, (2)

where E is the electric field and A,B are parameters
depending on the gas mixture. At high electric field
values the Townsend coefficient saturates because

240 Y. Giomataris/Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. A 419 (1998) 239—250

図 4.2: MicroMEGASのメッシュ近傍の電場構造 [34]

4.1.2 Bulk MicroMEGAS

Bulk MicroMEGAS(以下 Bulk MM)とは主に LHCなどの加速器実験に向けた大面積に
適したのメッシュ構造の製法であり、2006年に提案された [32]。その製法は、アノードスト
リップ上にフォトレジストフィルムを重ねてメッシュを固定し、高温で焼き固め、フォトリ
ソグラフィック法によるエッチングによってピラー構造を作成するものである。この製法に
より容易にピラー構造の作成が可能となり、大面積のMMを開発する上で大きな進歩となっ
た。図 4.3に Bulk MMの外観図、図 4.4に Bulk MM製法によるピラー構造を示す。

4.1.3 Resistive MicroMEGAS

Resistive MicroMEGAS(以下Resistive MM)は 0.5MΩ/cm∼500MΩ/cmほどの抵抗値を
持つ高抵抗ストリップが読み出しストリップを覆うように配置された構造であり、MAMMA
グループを中心に大きな進歩を遂げた技術である [9]。その構造を図 4.5に示す。高抵抗スト
リップの役割は主に 2つあり、１つ目は放電の抑制、２つ目は複数の読み出しストリップへ
の電荷の広がりを抑制する事である。また、印加電圧は高抵抗ストリップをアノードとして
正の高電圧 (以下Vr)、ドリフト電極に負の高電圧 (以下Vd)、メッシュをグラウンドとして
いる。入射粒子が種電子を作り種電子が増幅をされると、誘起電荷として信号を読み出す事
が可能である。
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working principle of the Micromegas is shown in Fig. 2 and
explained in detail in Refs. [2,3].

2. MAMMA R&D program

The final chambers to be used for the upgrade of the ATLAS
Muon Spectrometer should be of approximate size 1m! 2m,
with the following characteristics:

" high-rate capability (Z5kHz=cm2);
" spatial resolution #100mm for impact angles $ 45%;
" transverse coordinate resolution #1cm;
" time resolution: $ 5ns;

" high efficiency ðZ98%Þ;
" level-1 triggering capability;
" radiation hardness and good ageing properties.

An R&D activity has been launched in 2007 with the final aim to
build a detector of appropriate size, complying with the listed
requirements, by using the Micromegas technology. Assuming a
single measurement station in the inner muons wheel and three
stations in the middle wheel, the total active area to be covered
with the new detectors is #400m2. Micromegas offers good
performance and high rate capability as well as competitive cost,
compared to other detector technologies; however, they have
never been used as muon detectors in large experiments at
colliders. Tracking detectors have successfully used Micromegas
technology [4] with chambers size limited to 40 cm! 40cm and
for normal incidence of tracks. The bulk-Micromegas technique
[5] allows the construction of larger size and precisely dimen-
sioned chambers, with minimal detector dead area. The inherent
time resolution for the electron signal is 2–4ns. The required
spatial resolution of 100mm is easily achieved with a Micromegas
detector for perpendicular tracks and a strip size $ 500mm. It can
even be improved taking into account the avalanche cluster shape
and using more detection planes. The spatial resolution for a
single plane quickly deteriorates for angles different from 90%. A
possible solution is described in Section 5. The transverse
coordinate can be measured either with dedicated Micromegas
with readout strips in the proper direction and pitch of #3cm, or
with a second readout plane with electrodes shaped in pads. A fast
trigger algorithm based on coincidence windows between hits in
different layers will allow to discard the uncorrelated hits from
background of photons and neutrons. Other R&D issues concern
the optimization of the gas mixture, the readout strip pitch and
the size of the conversion gap, as well as tests with high neutron
background and ageing tests on a full-size prototype.

3. The Micromegas prototype

A medium size bulk-Micromegas prototype, with an active area
of 450mm! 350mm, was built at CERN in summer 2007. It was

Fig. 1. Expected counting rates ðHz=cm2Þ for the ATLAS Muon detectors at LHC nominal luminosity (from Ref. [1]).

Fig. 2. Top: exposed view of a bulk-Micromegas detector. Bottom: working
principle.

T. Alexopoulos et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 617 (2010) 161–165162

図 4.3: Bulk MicroMEGAの外観図 [40]

2

intense electric field pulls down the mesh and the flatness is then defined by the

height of the pillars which have an accuracy of better than 10 !m.

One important factor in the delay of the adoption of the new gaseous detectors

is the fact that the technology to build them is not straightforward and the spread in

their use was very much influenced by the capacity of large laboratories like CERN or

Saclay to help by providing good prototypes.

We present here a new method of producing large area Micromegas elements in one

single process that will make the mounting of the detector a simple game. Moreover

the technology used is robust and the probability of damaging the detector during

mounting and testing is very small.

Fabrication process

In order to obtain large area detectors and more reliable structure we decided to

use a woven wire mesh, instead of the usual electroformed micromesh, as has been

suggested and used for a low background TPC (12). There are several advantages to

use these quite conventional meshes:

1.  they exist in rolls of 4 m x 40 m and are quite inexpensive,

2.  they are commonly produced by several companies over the world,

3.  there are many metals available: Fe, Cu, Ti, Ni, Au,

4.  they are more robust for stretching and handling.

For our first prototype we have used a stainless-steel cloth mesh made by stainless

steel wires of 30 !m in diameter interwoven at a pitch of 80 !m.

We adopted a simple technical solution to build the whole detector in one

process: the anode plane carry the copper strips, a photo resistive film having the

right thickness and the cloth mesh are laminated together at high temperature,

forming a single object. By photolithographic method then the photo resistive

material is etched producing the pillars. The pillars have cylindrical shape of 400

!m in diameter and were printed with a distance of 2 mm as shown in Fiogure 1.

With this method we have constructed two prototypes, one having a amplification

gap of 75 !m and the second of 150 !m, both with a square active area of 9x9

cm
2
.

Figure 1

図 4.4: Bulk MicroMEGAのピラー構造 [32]

ATLAS実験では放電の原因となる高速中性子バックグラウンド環境下での動作が必要で
ある。現在CERNのMMグループで開発されているのはBulk MMによるピラー構造を持
つResistive MMであり、高抵抗ストリップの製法確立、抵抗値の最適化などを目的とした
開発が行われている。一方で、MAMMA projectでは大面積のものを作る上では、Bulk MM
ではない手法での製法の方が中心に検討されている。これはメッシュ内にゴミ等が間に入っ
ていた場合、中を開けて掃除ができるようにするためである。

can create low-energy hadronic debris, as discussed for example in
Ref. [8].

The specific properties of micromegas chambers, with a very
thin amplification region, make them particularly vulnerable to
sparking. Sparks occur when the total number of electrons in the
avalanche reaches values of a few 107 (Raether limit [9]). High
detection efficiency for minimum ionizing muons calls for gas
amplification factors of the order of 104. Therefore, ionization
processes producing more than 1000 electrons over distances
comparable to the typical lateral extent of an avalanche (a few
100 mm) carry the risk of sparking, see for example Ref. [10]. Such
ionization levels are easily reached by low-energy alpha-particles
or slowly moving charged debris from neutron (or other) inter-
actions in the detector gas or detector materials. Sparks may
damage the detector and readout electronics and/or lead to large
dead times as a result of HV breakdown.

In this paper we present a method of rendering bulk-micro-
megas chambers spark resistant while maintaining their ability to
measure with excellent precision minimum-ionizing particles in
high-rate environments.

The paper, however, does not address questions of long-term
stability, radiation resistance, and detector ageing, essential to be
demonstrated before this technology can be employed for the
construction of detectors to be operated for years, e.g., in LHC
experiments. These questions will be the subject of a future study.

2. Detector design

The principle of the detector design is illustrated in Fig. 1
which shows two orthogonal side views of the chamber. It is a
bulk-micromegas structure built on top of a printed circuit board
(PCB) with 18 mm thick Cu readout strips covered by a resistive
protection layer,3 as explained in the following.

The protection consists of a thin layer of insulator (in this
particular case it is made of photoimageable coverlay4 and 64 mm
thick) on top of which strips of resistive paste (with a resistivity of
a few MO=cmÞ are deposited. Geometrically, the resistive strips
match the pattern of the readout strips. They both are 150 mm
wide and " 100 mm long, their strip pitch is 250 mm. The
resistive strips are 64 mm thick; the 100 mm wide gaps between
neighbouring strips are filled with insulator. The resistive
strips are grounded at one extremity through a strip section5

with higher resistivity, equivalent to a 15250 MO resistor, see
Section 3 for more details.

Resistive layers above the readout electrode have been used
before and are described in the literature, for example in
Refs. [11–13]. However, to our knowledge, they all used continuous

resistive layers, in most cases with the primary goal of spreading
the induced charge in order to obtain good resolution with wider
(fewer) strips. For spark protection also resistive meshes have been
tested [14].

Our approach is different. We opted for separate resistive
strips rather than a continuous resistive layer to avoid charge
spreading across several readout strips and to keep the area
affected by a discharge as small as possible. It should be noted
that the discharge probability is the same for a resistive and a
standard chamber, as will be addressed in more detail in
Section 4.5. What is meant by sparks in the following sections
are electric arcs between the mesh and the anode at ground
potential, be it resistive strips or metallic readout strips. The
purpose of the spark protection layer is to limit, in the event of a
spark, the discharge currents to a level such that drops of the
mesh HV become insignificant.

The micromegas structure is built on top of the resistive strips.
It employs a woven stainless steel mesh with 400 lines/in. and a
wire thickness of 18 mm. The mesh is kept at a distance of 128 mm
from the resistive strips by means of small pillars (400 mm
diameter) made of the same photoimageable coverlay material
that is used for the insulation layer. The pillars are arranged in a
regular matrix with a distance between neighbouring pillars of
2.5 mm in x and y. The mesh dimensions are 100#100 mm2; the
active detector area is 90 mm across and " 80 mm along the
strips.

Above the amplification mesh, at a distance of 4 or 5 mm,
another stainless steel mesh (350 lines/in. with a wire diameter of
22 mm) serves as drift electrode. Its lateral dimensions are the
same as for the amplification mesh.

The chamber comprises 360 readout strips. The readout strips
are left floating at one end. At the other end they are connected in
groups of 72 strips to five 80-pin connectors. The remaining eight
pins of each connector serve as grounding points.

The detector housing consists of a 20 mm high aluminium
frame, mounted on top of the readout board and sealed by an
O-ring, and a cover plate (again sealed by an O-ring) with some
opening windows, made of 50 mm thick Kapton foil.

3. Equivalent electric circuit

The equivalent electric circuit6 of the chambers is shown in
Fig. 2.

R1 is the resistance between the resistive strip and detector
ground (see Table 1). C1 is the capacitance between the mesh and
the detector ground. It is " 4 nF, very large compared to the other
capacitances involved. C2 is the capacitance between the resistive

PCB

Resistive Strip  
/cm

Mesh support pillar 

Copper Strip 
0.15 mm x 100 mm 

Insulator 

PCB

Resistive Strip  
/cm

GND

Embedded resistor 
 5mm long 

Copper readout strip 
0.15 mm x 100 mm

Fig. 1. Sketch of the detector principle (not to scale), illustrating the resistive protection scheme; (left) view along the strip direction, (right) side view, orthogonal to the
strip direction.

3 Patent no. WO 2010/091695.
4 DuPontTM Pyraluxs PC1025.
5 This section of the strip is located outside of the active region of the detector.

6 The description and the values are qualitative only and not based on a
detailed simulation of the circuit.

T. Alexopoulos et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 640 (2011) 110–118 111

図 4.5: Resistive MicroMEGASの構造図 [9]
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4.2 神戸大でのMicoMEGAS開発
今回神戸大で開発したMMは CERN製と同様、Bulk MMによるピラー構造を持つ Re-

sistive MM(以下、MicroMEGASとはこの構造を持つタイプの事を表す)である。このよう
なMMは日本で初めて作成されたものであり、我々は ATLASアップグレードに向けた開
発の新たな拠点として CERNグループとの共同開発を目指している。
神戸大では 2台のMMの試作機を作成しており、それらの試作機はCERN製の図面を元

に越智氏がレイテック社とともに設計、開発を行った。この試作機は CERNでの動作試験
を意図して設計しており、CERNグループの読み出しシステムをそのまま使えるように基
本的な検出器構造 (検出器サイズ、読み出し配線、コネクタ)はCERN製のものと同じ設計
にしている。図 4.6が試作機の写真である。

10cm

10cm

strip方向

図 4.6: 神戸で試作した MicroMEGAS の試
作機 図 4.7: ガスパッケージ取り付け後の試作機

Kobe MicroMEGAS

図 4.8: 試作機の高抵抗ストリップの３次元
写真

Kobe MicroMEGAS

図 4.9: 試作機のピラー構造
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中央の検出部は 10cm×10cmサイズであり、検出部は下層から PCB層、絶縁層、レジス
ト・メッシュ層の順に構成されている。各検出器層の外観図を図 4.10に示す。PCB層では、
50µm厚のポリイミド基盤の上に読み出し用の銅ストリップが全 256chあり 400µmピッチで
並んでいる。各銅ストリップは検出器表面へと配線されてコネクタにつながっており、１次
元読み出しが可能である。この上層は絶縁層となり、25µm厚のポリイミド表面に高抵抗スト
リップがPCB層の各銅ストリップを覆うように形成されている。高抵抗ストリップ (図 4.8)
は高さが約 10µmあり、抵抗値は 100MΩ/cm程度である。さらにこの上層がレジスト・メッ
シュ層であり、メッシュとそれを固定するピラーがある。ピラー作成はBulk MicroMEGAS
法を用い、絶縁層表面にレジストフィルムを 2枚重ね、その上にメッシュを貼り、更にその
上にもう１枚レジストフィルムを貼ってエッチングすることでピラー構造 (図 4.9)を形成し
ている。増幅領域はレジストフィルム 2枚分の 100µm程度である。

2012/6/21 MicroMEGAS 検討資料 (神戸大・越智)

Rigid board

Kobe Micromegas 作成過程

PCB層

レジスト・メッシュ層
絶縁層

メッシュ

銅ストリップ

高抵抗ストリップピラー

図 4.10: 検出部の構造

また、酸素など電気陰性度の高い分子が検出器内のガスと混ざるとドリフトしている電子
を吸着してしまうため、ガス検出器においてガスの密閉は非常に重要となる。検出部の周
りにはガスパッケージを固定するための穴を開けており、検出部の上部からシリコンゴム製
のO-ringを挟んで密閉する。パッケージの横側にはガス配管を作り、93:7の割合で混合し
たAr、CO2ガスをで大気圧で流しながら動作させる。ガスパッケージの蓋の表面にはエポ
キシ素材を貼り付け、その裏面にはドリフト電極用に銅板を張り付けており、ドリフト領域
(メッシュ-ドリフト電極間)は 15mmである。また、X線を用いたテストを行う際、検出器
内にX線が入射できるように蓋の部分に直径 3mmの穴を 3箇所開けている。穴を開けた部
分はガスが漏れないようカプトンテープで密封した。パッケージ取り付け後の試作機の写真
を図 4.7に示す。
印加電圧は高抵抗ストリップに正の高電圧、ドリフト電極に負の高電圧、メッシュをグラ

ウンドとしている。HV源から電圧を印加するためにHVコネクタを検出器の端に取り付け
ている。
今回の試作機の特徴として、高抵抗ストリップをスクリーン印刷によって形成している点

がある。印刷する素材は粘性のあるものであればほとんどの物質を用いることができ、印刷
される素材や形状にも制限が少ない。スクリーン印刷による試作機は CERNのグループで
も作成されており、現在神戸大では独自の新たな製法に取り組んでいる。
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第5章 X線を用いたMicroMEGASの性能
評価

5.1 gas gain測定
本節では 55Fe X線を用いたMicroMEGASの gas gain測定について説明を行う。まずは

gas gain測定の原理から説明し、データの取得、測定器のキャリブレーション、測定結果と
その考察という流れで説明していく。

5.2 gas gain測定の原理
本実験で gas gainは、

gas gain = 種電子を増幅後の電子数 / 55Fe X線がガス中で作る種電子の数

と定義する。
入射粒子を信号として検出するためには、それによって作られる種電子をガス増幅させ十

分な電荷量を必要とする。検出対象である入射粒子に対し安定動作、かつ十分な gas gainを
得ることはガス検出器の必須条件であり、gas gainは最も重要な性能の１つとなる。

gas gainの測定には一般に 55Fe線源が用いられる。55Fe線源は安定同位体である 56Feよ
りも中性子が１つ少ない放射性同位体であり、電子捕獲によって 55Mnになる。55Feはこの
反応により外側の殻から電子が遷移するときにMnのKα線に相当する 5.9keVの特性X線
が生じる。55Fe線源を用いる利点として以下の点が挙げられる。

• β線源を用いる場合、電子とともにニュートリノが出てしまうため、電子のエネルギーが
一定にならず種電子数の特定ができない。電子捕獲による特性X線はエネルギーが一定で
あり種電子数を特定する上で都合が良い。

• よりエネルギーの高い γ 線と比較して、X線は光電効果が支配的であるため検出効率が
高い。

• 本実験でも用いたArガスは動作ガスとして頻繁に用いられるガスであり、数mmのAr
ガス中を通過したときにMIPが作る種電子数とX線が作る種電子数が近く、実際に加速器
実験で使う場合を想定した条件で動作試験が可能である。Arガス中のX線由来の種電子数
は、ArガスのW値 26[eV/イオン対]から計算される値を用いており、約 226個である。
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図 5.1に 55Feによる Arガス中の電子生成過程を示す。55Feから出る特性 X線が混合ガ
スで満たしたMicroMEGASに入射すると、ガス原子と反応して 2.7keVの電子が放出され
る。さらに、電子が飛び出した後の原子は励起状態となり、基底状態に戻るときにその準位
間のエネルギー分の特性 X線を出す。この Ar原子からの特性 X線は 85%の確率で自己電
離による 3.2keVのオージェ電子を放出する。つまり、55Feから出る特性X線は 85%の確率
で計 5.9keVの電子、残りの 15%の確率で 2.7keVの電子を放出する事となり、このような
数 keV程度のエネルギーを持つ電子はガス中で全エネルギーを失う。

2012/6/21 MicroMEGAS 検討資料 (神戸大・越智) 6

Ar 原子核

55Fe 5.9KeV X線

合計 5.9KeVの電子

2.7KeV 電子 3.2keV オージェ電子 (~85%)

検出器領域外へ (~15%)
特性X線

図 5.1: 55FeのArガス中での電子生成過程

本実験では、MicroMEGASの動作ガスには大気圧のAr:CO2=93:7を用いて gas gain測
定を行った。Ar:CO2=93:7の場合に生成される種電子数は図 3.2から Ar、CO2のW値は
それぞれ 26eV、34eVであるので、式 3.6を用いると種電子数は、

5.9
26

× 0.93 +
5.9
34

× 0.07 ∼ 223個 (5.1)

となる。さらに電荷量は、

223 × 1.6 × 10−19 ∼ 3.63 × 10−5[pC] (5.2)

となる。検出器の有感領域はアノードである高抵抗ストリップ全体に電圧を印加しているた
め 10×10cm2である。種電子数に素電荷をかけた値が増幅前の電荷量となるので、幅後の電
荷量を測定することで gas gainを求めることができる。

25



5.2.1 データ取得
gas gain測定の構成図を図 5.2に示す。図 5.2で赤いラインはHV電源からの印加電圧を示

しており、ドリフト電極は-900Vの電圧で固定し、高抵抗ストリップの電圧値を 430∼500V
と変化させて gas gainの変化を測定する。
動作ガスには前述した通りAr:CO2=93:7を用いており、図 5.2で青いラインがガス配管を

示す。2種のガスはそれぞれガス容器から 2次圧を 1気圧に設定したレギュレータを通して混
合され、ガス混合装置によって 93:7の割合で混合している。ガス混合装置からは 100mm/min
の流量でMMに流しており、MMから酸素濃度計、バブラーを介して排気管につないでい
る。動作ガス中に酸素が多く含まれると増幅した電子を吸着してしまうため、酸素濃度計は
200ppm以下になれば十分としている。流入ガスの排気口から空気などが逆流してくるのを
防ぐため、 排気口にバブラーを使用している。
図 5.2で黒いラインはMMからの信号の読み出しを表しており、MMの読み出しストリッ

プからの信号はASDで増幅され、ツイストケーブルを介してASD bufferに送られる。この
ASDアンプは電荷を電圧に整形するチャージアンプで ATLAS検出器の TGC用に開発した
アンプであり (図 5.3)、preamprefier gain 0.6V/pC、時定数 16nsecである [24]。また、4ch
分の処理が出来るASD ASICが 4個搭載され、1つのボードで 16chを処理する。このボー
ドはアナログ出力、デジタル出力ともに可能であり、出力に 40pin のアナログ、デジタル用
のコネクタがぞれぞれついている。ASD buffer は、ASD の電源供給や閾値設定、各チャン
ネルのアナログ、デジタル両出力と外部とのインターフェイスを扱うモジュールである。本
実験ではASD、ASD bufferともにアナログ信号のみを用いている。また、MicroMEGASが
256chあるのに対し、ASDは 16ch分の読み出ししかできないため、MicroMEGASは 16ch
分をまとめて 1つの chとして読み出している。ASD bufferからのアナログ信号は、信号
ケーブルを通して usbオシロ (uds5202)(図 5.4)に接続される。この usbオシロは専用のソ
フトを用いることでノートPCからの制御が可能であり、信号の波高が設定した閾値を越え
るときに 5nsサンプリングで信号の波形をテキストファイルとして書き出すことが可能で
ある。
図 5.5にオシロで観測された 55Feの波形を示し、図 5.6にこれらの波形の積分値のヒスト

グラムを示す。上述したように、55Feからは 5.9keV電子由来と 2.7keV電子由来の 2つピー
クが得られ、前者を光電ピーク、後者をエスケープピークと呼ぶ。gas gainを求めるには、
usbオシロの波形の積分値と電荷量の関係式を導く必要がある。

5.2.2 キャリブレーション
ここでは usbオシロの波形積分値と電荷量の関係式を求める方法について説明する。図

5.7にキャリブレーション時のデータ取得方法を示す。
パルスジェネレー ターからの信号はアテネータを介して２つに分けており、１つは 1pF

のコンデンサーを通してASDアンプにつなぎ、もう１つは信号の反射を抑制するため、50Ω
の抵抗をつけてグラウンドに落とす。
パルスジェネレーターからは 5V の振幅の矩形波を送り、アテネータの設定値を 40∼20db

と変化させることで、矩形波の振幅は 50∼500mVとなる。コンデンサーの容量が 1pFであ
るので、0.05∼0.5pCに相当するオシロの波形積分値が得られる。これにより、波形積分値
と電荷量の校正曲線が得られる。
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gas mixer
酸素濃度計
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MicroMEGAS
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青線: ガスの流れ
赤線: 印加電圧
黒線: 信号の流れ

図 5.2: gas gain測定時のシステムブロック
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図 5.4: 測定に用いた JDS 製の usb オシロ
(uds5202)

図 5.8が与えた電荷量に対する波形積分値、図 5.9が校正曲線を示す。図 5.9から得られ
る波形積分値Xと電荷量Yの関係式は、

y = 5.526x[pC] + 1.957 → x =
y − 1.957

5.526
[pC] (5.3)

となり、xがガス増幅後の電荷量にあたる。55Feの種電子による電荷量は式 5.2から 3.63 ×
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図 5.5: usbオシロで観測された 55Feの波形
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図 5.4: usbオシロで観測された 55Feの波形
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図 5.5: オシロ波形の積分値から得られる
55FeX線のエネルギー分布

パルスジェネレー ターからの信号はアテネータを介して２つに分けており、１つは 1pF
のコンデンサーを通してASDアンプにつなぎ、もう１つは信号の反射を抑制するため、50Ω
の抵抗をつけてグラウンドに落とす。
パルスジェネレーターからは 5V の振幅の矩形波を送り、アテネータの設定値を 40∼20db

と変化させることで、矩形波の振幅は 50∼500mVとなる。コンデンサーの容量が 1pFであ
るので、0.05∼0.5pCに相当するオシロの波形積分値が得られる。これにより、波形積分値
と電荷量の校正曲線が得られる。
図??が与えた電荷量に対する波形積分値、図??が校正曲線を示す。図??から得られる波

形積分値Xと電荷量Yの関係式は、

y = 5.526x[pC] + 1.957 → x =
y − 1.957

5.5
[pC] (5.3)

となり、xがガス増幅後の電荷量にあたる。55Feの種電子による電荷量は 3.63 × 10−5 [pC]
であるため gas gainは、

gas gain =
(波形積分値) − 1.957

2.00 × 10−4
(5.4)

となる。式 5.3の (波形積分値)に、図??にあるように、5.9keVメインピークをガウスフィッ
トして得られる波形積分値を代入すれば gas gainが決まる。

5.2.3 測定結果
図??が測定したストリップ電圧毎の波形積分値の分布であり、図??がこれらを元に求め

たMicroMEGASの gain curveである。gain curveは指数関数でフィッティングしている。
高抵抗ストリップへの印加電圧Vrを450∼500Vと変化させたときのgas gainは約2500∼11000

となった。Vr が 510V以上では放電が起こり始め、HV電源に 200nA程度のカレントが流
れ始めたため、500Vのときが最大印加電圧であった。また、510V以上で放電は起こるが、
定常的に電流が流れることはなく、放電を抑制できている事を確認した。
本実験の結果から、国内で初めて Bulk MicroMEGAS製法によるピラー、メッシュ構造

の作成と、スクリーン印刷による高抵抗ストリップの作成に成功し、期待通りの gas gainが
得られたといえる。
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図 5.6: オシロ波形の積分値から得られる
55FeX線のエネルギー分布
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図 5.7: gas gain測定時のシステムブロック

10−5 [pC]であるため gas gainは、

gas gain =
(波形積分値) − 1.957

2.00 × 10−4
(5.4)

となる。式 5.3の (波形積分値)に、図 5.6にあるように、5.9keVメインピークをガウスフィッ
トして得られる波形積分値を代入すれば gas gainが決まる。
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オシロ積分値
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図 5.8: 50∼500mV(0.05∼0.5pC)に相当するオシロの波形積分値
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図 5.9: キャリブレーション曲線

5.2.3 測定結果
図 5.10が測定したストリップ電圧毎の波形積分値の分布であり、図 5.11がこれらを元に求

めたMicroMEGASの gain curveである。gain curveは指数関数でフィッティングしている。
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高抵抗ストリップへの印加電圧Vrを450∼500Vと変化させたときのgas gainは約2500∼11000
となった。Vr が 510V以上では放電が起こり始め、HV電源に 200nA程度のカレントが流
れ始めたため、500Vのときが最大印加電圧であった。また、510V以上で放電は起こるが、
定常的に電流が流れることはなく、放電を抑制できている事を確認した。
図5.12にCERN製MicroMEGASのgas gainを示す。このデータでは動作ガスはAr:CO2=93:7

であり、高抵抗ストリップをグラウンド、メッシュをアノードとしている。CERN製と比較
すると、最大 gainは約 1万で同程度であり、今回の試作機では期待通りの gas gainが得ら
れたといえる。また、gainに相当する動作電圧は全体的に約 30∼40V程低いが、増幅領域が
CERN製は 128µmに対し今回の試作機は約 100µmである事が影響していると考えられる。
本実験の結果から、CERN製のMMと比較しても同等の gas gainが得られ、放電抑制に

関しても十分な結果が得られたといえる。
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図 5.10: ストリップ電圧毎の波形積分値
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図 5.11: gas gain測定結果

When taking 55Fe spectra we observed a slow decrease of the detector gain over a time of
a few minutes after switch-on, before it stabilised at a value ∼10% lower than the initial gain.
This is shown in Fig. 4 where the 5.9 keV peak position was measured as a function of time
after switch-on of the chamber.
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Fig. 4: Chamber response as a function of time, showing the charge-up effect; here measured with a 55Fe
source rate of 150 Hz.

The charge-up time is a function of the particle rate. For rates of 100 Hz typical charge-up
times are 10–15 minutes. For rates in excess of 1 kHz, the charge-up happens in less than a
minute. The same charge-up behaviour was also observed for the chambers without resistive
strips.

We used γ’s from a 55Fe source to measure the effective gain of the chambers and to study
the detector response across the sensitive area of the chambers.

Figure 5 shows the effective detector gains for the resistive chambers R11, R12, and R13 as
a function of mesh HV5) for the Ar:CO2 gas mixtures with 93:7 and 85:15 volume ratios.
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Fig. 5: Gas gains for R11, R12, and R13 as measured with 5.9 keV γ’s from a 55Fe source, left: for
Ar:CO2 (93:7); right: for Ar:CO2 (85:15).
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6

図 5.12: CERN MMの gas gain[9]

5.3 APV 25 chip読み出しでの動作試験
今回の試作機の読み出し ch数は 256chあるが、ASDアンプでは 16ch分の信号しか読み

出すことはできない。神戸大には全 chを読み出すシステムがなかったため、CERN にある
RD51グループの実験室をお借りして、APV25 chipを用いた全 256ch読み出しでの動作試
験を行った。さらに、同実験室には高頻度の X線を発生する装置があったため、高頻度入
射粒子に対する耐性試験も行った。
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5.3.1 APV25 chip

APV25は LHCのCMSグループがシリコンストリップ検出器の読み出し用に開発したア
ナログパイプラインASICである。[12] CERNのMMグループではテスト用にこのチップ
を読み出しに用いている。

1つのチップで 128ch分の読み出しが可能であり、各ストリップの信号はそれぞれプリアン
プ、シェイバーによって増幅、整形され、外部から供給されるクロック数に同期して 192cell
のアナログパイプラインには高情報が一時的に保存される。ここではアナログパイプライン
はリングバッファーの役目を果たしている。そしてチップに対しトリガーがかかると、25nsec
ごとのアナログ信号がサンプル/ホールドされ、差動信号にして出力される。このようにし
て複数回サンプリングを行うことで、波形解析が可能となる。
また、APV25のバックエンドには、CERN RD51のH. Muller氏が開発したSRS(Scalable

Readout System)という装置を用いてデータ取得を行なっている [39]。APV25から hdmi
ケーブルを通し SRS Front-end cardに送り、イーサネットケーブルを通して PCにデータ
を転送する。

5.3.2 全 ch読み出しでの動作試験
APV 25による全 256ch読み出しでの動作テストを図 5.13のようなセットアップで行っ

た。第 4章で述べたように、試作機のパッケージ表面には X線がガスボリュームに入射で
きるよう直径 3mmの穴を 3つ開けている。図 5.13において、APV25を取り付けている向
きを上向きとしたときの穴の位置をそれぞれ左から、left、center、rightと呼び、全 256ch
あるMMのストリップは左から 0∼256chと呼ぶことにする。
図 5.16は centerに 55Feを置いたときの APV25を用いて得られる 1イベントの信号で

あり、256ch分のアナログ信号が得られる。また、図??はイベント毎にヒットストリップの
チャージ量 (ADC値)を積分した値であり、ADC値のキャリブレーションを行なっていな
いため厳密ではないが、5.9keVの光電ピークが 8000辺り、エスケープピークが 4000辺り
のピークであると考えられる。さらに、図 5.14は線源の位置を leftと centerに置いたとき
のヒットストリップ分布であり、線源の位置に対応したヒットストリップが得られた。この
ように試作機を用いてAPV25による全 256chでの読み出しを正常に行える事を確認した。

5.3.3 X線発生装置を用いた高頻度入射粒子に対する耐性試験
CERNの RD51実験室にある X線発生器を用い、高頻度入射粒子に対する耐性試験を

行った。
この X線発生装置内部ではフィラメントを加熱して電子放出させ、高電圧で加速した電

子を銅ターゲットに照射して X線を発生させている。このとき電子の制動放射によるエネ
ルギーと連続スペクトルと、CuのKα線に相当する 8.0keV特性 X線を合成したスペクト
ルを持つ X線が生じる。X線発生装置の発射口はコリメータを介してフィルターとして銅
テープが貼ってあり、8keV以上のX線が光電効果を起こして 8.0keVのX線を取り出すこ
とができる。

X線発生装置の発射口に対し数 cm前方にMMの穴 (center)が来るようにセットした。X
線はこの直径 3mmの穴を通して検出器内に入る。電子銃に与える電流値を 1mA,2mA,3mA
と調整することで X線の発生レートを変化させ、それに伴う gas gainの変動を調べた。検
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図 5.14: 線源位置とヒットストリップの位置

出器内に入射するX線のレートは、本実験でのAPV25のタイムレンジ 675ns中にいくつの
X線が来ているか調べることで見積もった。
図 5.15が 1イベント (675nsタイムレンジ)に対するヒットストリップを表す。ここで X

線が入射すると複数のヒットストリップが存在するため、各電流値において 100イベント分
(67.5µs分)の波形から何個のピークがあるか調べ、67.5µsあたりの入射 X線数を見積もっ
た。例えば電流値 3mAのときピークの数は 81個であったので、MMに入射してくるX線
のレート数Rは測定時間T、測定時間内に検出されるX線の個数をN、穴の面積 Sとして、

R =
N

TS
=

81
67.5[µs]・0.15 × 0.15 × π[cm2]

∼ 17MHz/cm2 (5.5)

となる。同様に 1mAのときは∼12MHz/cm2 、2mAのときは∼6MHz/cm2と見積もられた。
図 5.17が各X線入射レートに対する各ヒットストリップのチャージピーク値の分布を表

しており、動作電圧は Vr=450V(gas gain ∼ 3500)である。この図の 1800辺りのピークは
ADCのチャージがレンジを超えためできたものであり、もう一つのピーク値が 8.0keVの光
電ピークに相当している。∼ 6MHz/cm2と∼17MHz/cm2のときを比べると、ADC値ピー
ク値が約 20%程度減少しており、X線のレート数が増加に伴い gas gainの減少が観測され
ている。
一般に、高抵抗ストリップ構造がない通常のMMの空間電荷効果による入射レートの限界

値は約 200MHz/cm2とされるが [35]、Resistive MMでは高抵抗ストリップに電流が流れる
際に電圧降下が生じるため高頻度入射の耐性が減少する。2MΩ/cmの抵抗値を持つResistive
MMを用いた 8.0 keV X線を用いた高頻度入射のテストをCERNのグループは行なってい
る。[9] この CERNグループのテストでは、有感領域 10cm2 で gain ∼ 5000で動作させ、
8.0keV X線の入射レートが 100kHz/cm2のときは gas gainの減少は観測されていないが、
1MHz/cm2から 25%の gainの低下が観測されている (図 5.18)。ATLAS実験で要求される
レート耐性は 1章で述べたように、20kHz/cm2以上といわれており、Resistive MMでも十
分にそのレート数で動作できることが観測されている。今回の神戸の試作機でのテストでは
より低いレートでのADCピーク値を測定していなかったため、どの頻度まで gainの低下が
起こらずに動作できるかは判断できないが、試作機のの抵抗値 100MΩ/cmでは 10MHz/cm2

程度のハイレート環境の下で gas gainが減少する事は分かった。
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また、本実験ではMMのX線入射領域は検出器中央の直径 3mmの穴の面積分 (約 7×10−3
cm2)だけであるが、 高抵抗ストリップは高電圧を与える点からの距離が長くなるほど抵抗
値が大きい。そのため、今後検出器の高頻度入射耐性をより正確に測るには全有感領域へ照
射するテストが必要であると考えている。高抵抗ストリップの大きな役割は放電の抑制であ
るが、高頻度入射耐性の面も考慮した最適な抵抗値は CERNでも未だ議論されており、今
後、神戸で新たに試作機を作成する場合も考慮すべき問題であると考えている。

X線発生器
コリメータ

銅テープ

図 5.15: 高頻度入射粒子に対する耐性試験の
セットアップ
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図 5.16: APV25で得られる 1イベントの信号
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図 5.17: 神戸のMMでの Cu 8.0keV X線を用いた高頻度入射耐性の試験結果

Figure 7 shows examples of Cu X-ray spectra recorded with chamber R11 for different total
count rates. The gas was Ar:CO2 (85:15), the chamber gain was �5000. These data were
taken with a large-aperture collimator irradiating the full chamber area, however, recording
only the signals from 72 strips. The rates given in the plot refer to the number of signals
recorded. At rates exceeding 100 kHz pileup of events is becoming important, as seen by the
shoulder developing at high charges. Nevertheless, very clean spectra and 8 keV peaks could
be measured up to rates close to 10 MHz/cm2.
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Fig. 7: Charge spectra for 8 keV Cu X-ray signals for different absolute X-ray rates2.

Figure 8 shows the detector response as a function of the rate of γ’s interacting in the de-
tector. Data taken with different collimators, resulting in different areas of the detector being
exposed, have been scaled to 1 cm2 equivalent exposure assuming a flat distribution of X-rays
over the aperture of the collimators.
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Fig. 8: Response of R11 to 8 keV Cu X-ray signal as function of the rate/cm2.

The chamber is operating perfectly well up to count rates in excess of 100 kHz/cm2. The
chamber gain (amplitude of the 8 keV peak) slowly decreases with increasing rate, reaching a
drop of approximately 25% at a rate of 1 MHz/cm2.

8

図 5.18: CERNのMMでの Cu 8.0keV X線を用いた高頻度入射耐性の試験結果
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第6章 120GeV πビーム照射試験

2章で述べたように、ATLAS SWの新検出にはいくつか要求される性能があり、これら
の性能を評価する必要がある。そのため、2012年 11月、CERNにあるスーパー陽子シンク
ロトロン (SPS)の H6ビームラインで、120GeV π+ビームによるMicroMEGASのビーム
テストを行った。120 GeVの π+ビームは物質中で失うエネルギーはMIP領域に近く、高
頻度でデータを収集することができるため、効率的に性能評価を行うことができる。RD51
グループはH6ビームラインで頻繁にビームテストを行なっている事から、RD51グループ
が用いている CERNでのセットアップをそのまま利用させて頂いた。また、実験でのデー
タ取得においては、東大 ICEPPの片岡洋介氏に協力して頂いた。
今回のビームテストではCERN製の複数の試作機とともにEfficiency、位置分解能などの

測定を行ったので、本章でその内容を説明する。

6.1 CERN SPS H6ビームライン
図 6.1はCERNの加速器の全体図である。スーパー陽子シンクロトロン (SPS)では陽子シ

ンクロトロン (PS)から来る 26GeVの陽子が周長約 7kmの加速器内を周回し 450GeVまで
加速されている。図 6.2は今回我々が実験を行ったH6ビームラインの写真である。H6ビー
ムラインは SPSのNorth areaにある EHN1施設にあり [16]、T4ターゲット介して SPSか
らの 2次ビームを利用することができる。本実験では 120GeVの π+ ビームを用い、この
ビームの周回サイクルは 48秒であり、スピル長は 9.6秒である。

13/02/08 10:16PSnew.jpg 1,003×1,295 ピクセル

1/2 ページhttp://cern-accelerators-optics.web.cern.ch/cern-accelerators-optics/PSnew.jpg

図 6.1: CERN加速器の全体図 [22] 図 6.2: 本実験を行ったH6ビームラインの写真
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6.2 セットアップ
検出器の配置の写真を図 6.3に、外観図を図 6.4に示す。用いたMicroMEGASは全部で

7台あり、ビーム上流から Tmm2、Tmm3、Z2、Z1、J2、Tmm5、Tmm6の順に並んでい
る。J2が神戸大の試作機であり、他の 6機はCERNグループの試作機である。各検出器の
構造、特徴は表 6.1に示す。

J2以外の 6機は 2次元読み出しが可能であり、2次元読み出しのMMは図 6.6のように高
抵抗ストリップと垂直方向にさらに読み出しストリップが形成されている。高抵抗ストリッ
プに平行な読み出しストリップは x方向、垂直方向は y方向ストリップと呼ばれ、J2は x方
向のみ、他の 6台は x,y方向の読み出しとなる。

図 6.3: 検出器の配置の写真

120GeV πbeam

モニタリング用
ワイヤーチェンバー

Tmm2Tmm3Tmm6 Tmm5 J2 Z1 Z2

トリガー用
シリコン検出器

図 6.4: 各検出器の配置図

図 6.5: ワイヤーチェンバーによるビームモニタリング

検出器 ピッチ 読み出し次元 高抵抗ストリップの製法
J2 400µm x方向 (1次元) スクリーン印刷
Z1,Z2 400µm x,y方向 (2次元) スクリーン印刷
Tmm2,3,5,6 250µm x,y方向 (2次元) 従来の製法

表 6.1: ビームテストに用いたMMの構造、特徴

37



Z1、Z2は神戸大の試作機と同じスクリーン印刷によって 400µmピッチで高抵抗ストリッ
プを作成しているが、各ストリップは図 6.7のように枝分かれした構造を持つ [37]。この構
造の意図は大きく 2つあると考えられる。１つは最適な抵抗値のストリップを形成し、かつ、
抵抗値の一様性を保つためである。J2も含め従来のMMの高抵抗ストリップのように枝分
かれがない１本のストリップで出来ている場合、HVを与える点からの距離が長くなるにつ
れて抵抗値が大きくなる。上述したように、高抵抗ストリップの抵抗値は放電抑制と高頻度
入射を両立した値が要求され、さらにそのような抵抗値を一様に持つ必要がある。１つ目の
理由だけであればわざわざ抵抗ストリップにする必要がなく、抵抗シートを貼れば可能であ
るが、２つ目の理由として x方向の位置分解能を出す事にある。ATLAS実験では η方向の
位置分解能が必要であり、η方向を x方向ストリップで読み出す事で電荷の広がりを抑え、
x方向の位置分解能を高く保つことができる。一方、y方向ストリップの位置分解能は悪化
すると考えられるが、ATLASでは φ方向の分解能はそこまで要求されない。Z1,Z2検出器
のような、スクリーン印刷を用い、高抵抗ストリップが枝分かれ構造を持つMMは CERN
でも比較的最近開発されたものであり、CERNグループの都合もあり J2と同時にテストを
することとなった。Tmm2、Tmm3、Tmm5、Tmm6検出器は本実験でリファレンス用に用
いており、ピッチは 250µmである。また、本実験において全ての検出器で共通して有感領
域は 10cm×10cmであり、動作ガスにはAr:CO2=93:7を用いている。

MicroMEGASの前方にはビームモニタリング用のワイヤーチェンバーが置かれ、図 6.5
はワイヤーチェンバーによるビームプロファイルである。今回用いた π+ビームの広がりは
横方向、縦方向ともに σ∼15mm程度であり、ビーム強度は 2、３ cm2当り 20∼30kHzであっ
た。また、MicroMEGASの後方にはトリガー用のシリコン検出器が配置されており、イベ
ントのトリガーレートはスピル長 9.6秒に対して約 500イベント程であった。各 runは約
20000イベントのデータを収集し、1runの測定時間は約 20分であった。
データ収集は 5.3節と同様APV25を読み出しとして、SRSを用い、CERNのDAQシス

テムを用いた。

the mesh is on HV and the resistive strips are at ground potential the field lines may end on the
strips or on the insulator.

1.2.2 Two-dimensional readout
In the base configuration shown in Fig. 1 the readout strips (called x strips in our terminology)
are oriented parallel to the resistive strips. In order to get a second readout coordinate from the
same charge we introduced an intermediate strip layer (y strips) in between the resistive strips
and the x strips. These strips run either orthogonal to the x strips or at some convenient angle.
The insulating layer between the different strips is 60–70 µm tick. The corresponding layout is
schematically shown in Fig. 2.

Fig. 2: Sketch of the strip arrangement in the 2D chambers; The resistivity values are indicative, here
given for one particular chamber.

The display of a typical event is shown in Fig. 3 to illustrate the difference of the signals
recorded in the x and y strips. In the x strips the charge is distributed over very few strips, here 5
strips with a pitch of 0.25mm, and all signals arrive within one or two time bins. In the y strips
the charge is spread over 18 strips and more than 10 time bins. While the signal in the central
strips arrive at the same time as the signals from the x strips the signals in the tails of the charge
distribution come up to 300 ns later. This is explained by the fact that the y strips sense the
charge flow in the resistive strips. The x strips, being parallel to the resistive strips, only sense
the charge when it is first created. In this particular chamber the resistivity along the strips was
approximately 50 MΩ/cm. With this configuration a typical minimum ionizing particle creates
a charge that spreads over 4–5 mm in the resistive strip in about 250–300 ns. As can be seen
in Fig. 3, the signal in the y strips drops within one or two time bins of 25 ns to ≤10% of the
initial charge. For lower strip resistivity the charge is evacuated faster and the spread in time of
the signal is smaller, but the signals spread over more strips.

Another property of the chambers with 2D readout should be mentioned here. Owing to the
larger distance between the resistive strips and the x strips and the sharing of the charge between
the two readout layers the effective gain of the 2D chambers is lower than the gain that can be
obtained for the same HV with single coordinate chambers.

Several chambers with 2D readout and even with three readout layers have been successfully
tested. Resistive-strip chambers with 2D readout, following the scheme developed by us, are
now routinely produced and commercialized by the CERN PCB workshop.
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図 6.6: 2次元読み出しMMの外観図 [38] !"#
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図 6.7: Z1,2検出器の高抵抗ストリップ外観図
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6.3 測定データ解析
本節では、測定したデータの解析について説明する。まず、クラスタリングによるビーム

通過位置の特定方法を説明し、次に各性能についての解析結果とその評価について述べて
いく。

6.3.1 ビーム通過位置の特定 (クラスタリング)

図 6.8は、ストリップ電圧が 430Vのときの J2検出器における各ビーム入射角での１イ
ベントでヒットするストリップ数である。このように、１イベントに対して複数のストリッ
プがヒットすることになる理由として大きく２つの事が挙げられる。
１つは、ガス中の電子の拡散による影響である。図 6.9はAr:CO2=90:10中の常温、大気

圧での電子の拡散係数を計算したものであり、横軸はドリフト電場、縦軸が電子が 1cmドリ
フトする間のの拡散を表す。青いラインは電場方向の拡散、赤いラインは電場に垂直な方向
の拡散を表しており、今回の動作電場 600V/cmでは電場垂直方向の拡散係数は 200µm/cm
程度であると分かる。今回の J2のドリフト距離は 15mm、ピッチは 400µmであるので、電
子の横方向拡散は 300µm程度、つまりビーム入射角が 0°のときでも 2,3本のストリップに
チャージが広がる事になる。
また、２つ目の理由は、ドリフト距離 dに対しビーム角度 θが大きくなると、ヒットスト

リップが dtanθの広がりを持つ事である。このため角度 θが大きいほどビームの広がりも広
範囲になり、J2の場合、角度 10,20,30,40°のときそれぞれ 7,14,22,31本程のストリップに
チャージが広がると考えられる。図 6.8からは角度が大きくなるにつれ、ヒットストリップ
の広がりが観測されている。θ=30,40°のときは予想されるに対しヒットストリップ数が少
ないが、これは角度が大きいほどチャージが広がるため、微小なチャージは信号として得ら
れなかったためであると考えられる。
このように、１イベントに対して複数のストリップがヒットすることになり、データ解析

上、粒子の通過した位置を何らかの方法で特定する必要がある。そこで、１つイベントに対
して連続したヒットストリップの塊を決めることをクラスタリングと呼び、その塊をクラス
ターと定義する。クラスタリングは以下のような条件で行った。
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図 6.8: J2検出器における各ビーム入射角での
１イベントでヒットするストリップ数

図 6.9: Ar:CO2=90:10中の常温、大気圧での
電子の拡散係数
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(i) allowed strip gap ≤ 13 (J2の場合)
クラスタリングを行う際、隣り合うヒットストリップの間隔がどの程度まで開いていれば同
じクラスターに含めるかどうか判断する必要がある。ここで、この隣り合うヒットストリッ
プの間隔の事を strip gap、同クラスターに含むとする許される strip gapを allowed strip
gapと呼ぶことにする。
クラスタリングを行う際、allowed strip gapを狭くしすぎると同じイベント由来のヒット

を別のクラスターとして誤る可能性があり、逆に広くし過ぎると 2つの同時に来たイベント
を１つのクラスターとして誤る可能性がある。本実験では、検出器有感領域 10×10cm2にお
けるビーム強度は 20∼30kHz程度であり、APV25によるデータ取得のタイムスケールが約
700nsであることから、２つのイベントが同時に検出される確率は 2%程度であると予想さ
れる。図 6.10は各入射角度における strip gapを表しており、40°のとき strip gapが最も
広がる事がわかる。そこで、allowed strip gapの値として、40°のとき strip gapの 98%以
上が同クラスターに含まれる条件である allowed strip gap ≤ 13が適当であると判断した。
また、図 6.11はこの条件でクラスタリングを行った結果であり、イベント毎のクラスター
数が 1つとなるようクラスタリングができている。
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図 6.10: J2検出器における各入射角度におけ
る strip gap
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図 6.11: allowed strip gap ≤ 13での J2検出
器のイベント毎のクラスター数

(ii) cluster Q ≥ 200
cluster Qとは (i)の条件で定義したクラスター内に含まれる各ヒットストリップにおける
チャージ (ADC値)の最大値として定義している。図 6.12は J2における Cluster Qの分布
を表している。
さらに、同クラスター内の cluster Qを足しあわせた値を cluster chargeと定義した。図

6.13は cluster chargeの分布であり、アノードの印加電圧を大きくすることで gas gainが大
きくなり、cluster chargeのピーク値の増加が観測される。ビーム角 0°のとき (黒線)、印
加電圧Vr=430Vに対して cluster chargeのピーク値は 1000程度である。このピーク値は、
120GeVの π荷電粒子が 15mmのAr:CO2=93:7ガス中で種電子を作り、ガス増幅されたと
きの電荷量に相当すると考えられる。単純に考えると、120GeVの π荷電粒子は図 3.1から
MIP領域程度のエネルギー損失であり、π 荷電粒子が 15mmの Ar:CO2=93:7ガス中では
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図 6.12: J2検出器における Cluster Q分布
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図 6.13: J2検出器における cluster charge分布

150個程度の種電子を作ると考えられる。また、今回の試作機のAr:CO2=93:7、Vr=430V
の gas gainは 1000程度であることからピーク値 1000に相当する電荷量は、素電荷 e=1.6
× 10−19を用いて、

150 × 1000 ×1.6 × 10−19 ∼ 25fC

となる。従って、ADC値 200は 5fC程度の小さな電荷量に相当すると考え、ADC値、つま
り cluster Qが 200以下のヒットストリップはノイズとみなし、cluster Qが 200以上のスト
リップをビーム由来の信号と判断した。

(iii) nstrip in cluster ≥ 2
nstrip in clusterは (i)、(ii)の条件から定義された 1クラスター中に含まれるヒットストリッ
プ数として定義した。nstrip in clusterの分布は図 6.14のようになった。nstrip in cluster =
1、つまりクラスターが１つのヒットストリップのみによって作られている場合はノイズと
みなして除去した。

上記の (i),(ii),(iii)の条件を下にクラスタリングを行い、クラスター内のヒットストリップ
情報を元にクラスターの位置を特定した。その方法として、クラスター内に含まれるヒット
ストリップの右端と左端の値を足して 2で割ることでクラスターの中心位置をクラスターの
位置とした。図 6.15が J2検出器のクラスターの中心位置の分布である。

6.3.2 Efficiency

2(Z1、Z2)検出器の Efficiencyを測定するためには、検出器有感領域内にビームが通過し
たイベントを選別する必要がある。そのため、Efficiencyは以下のように定義した。

Efficiency = J2(Z1,Z2)に 1つ以上の clusterがあるイベント
Tmm2,Tmm3,Tmm5,Tmm6の全てに 1つ以上の clusterがあるイベント
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図 6.15: 各入射角度での 2検出器のクラスターの中心位置の分布

図 6.16に 120GeV π+ビームに対する Efficiencyの測定結果を示す。ドリフト電場は全て
の検出器で 600V/cmとなるように設定している。ビーム入射角度 0°のとき、J2では高抵
抗ストリップへの印加電圧が 420V、Z1、Z2検出器では 550Vで 99.9%以上の Efficiencyを
達成した。また、J2では 0∼40°で 99.9%以上の Efficiencyを達成した。
ビーム入射角度 0°のとき、J2では高抵抗ストリップへの印加電圧が 420V、Z1、Z2検出

器では 550Vで 99.9%以上の Efficiencyを達成した。また、J2では 0∼40°で 99.9%以上の
Efficiencyを達成した。J2検出器と Z1、Z2の動作電圧に違いが出た理由は主に 3つ考えら
れる。１つは、増幅領域のギャップの違いであり、J2が 100µmに対し、Z1、Z2は 128µm
である。このため J2で形成される電場は Z1、Z2の約 1.3倍となることが予想され、J2の
方が動作電圧が低くなることは予想できる。２つ目の理由は、ドリフトギャップの違いであ
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り、J2が 15mmであるが、Z1、Z2は 10mmである。ドリフトギャップの厚みはビームに
よって生成される種電子数に影響するため、J2は Z1、Z2に比べて 1.5倍程度種電子数が多
いことになる。３つ目の理由は、Z1、Z2が２次元読み出しである事である。２次元読み出
しでは高抵抗ストリップとそれに平行な読み出しストリップ (x方向)の間に、それらと垂直
な読み出しストリップ (y方向)形成されている。今回の解析では x方向のストリップで解
析を行なっているため、Z1、Z2では電荷が y方向のストリップにも電荷が逃げる事となり、
J2に比べ信号が小さくなると予想される。また、ビーム入射角度 0°のときと比べ角度がつ
いたときは電圧値が低くなると Efficiencyの減少がみられる。これはより多くのストリップ
に電子が広がるため、１つのストリップ当りの電荷量が減少するためであると考えられる。
例えば、40°と 0°の 380Vの場合では約 25%の Efficiencyの差が観測されている。
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図 6.16: J2、Z1、Z2検出器の Efficiency測定結果

6.3.3 位置分解能
J2(Z1, Z2)の位置分解能を計算するために、以下の様な計算を考える。Tmm2, Tmm3,

Tmm5,Tmm6の位置情報 XTmm2, XTmm3, XTmm5, XTmm6 から J2に入射した位置位置
XTmm2356を

XTmm2356 =
XTmm2 + XTmm3 + XTmm5 + XTmm6

4
(6.1)

と計算できる。このXTmm2356と実際に J2から得られる位置XJ2の残差Rをとると、

R = XJ2 − XTmm2356 = XJ2 −
XTmm2 + XTmm3 + XTmm5 + XTmm6

4
(6.2)

となる。誤差の伝播の式から、

σR =

√

(
δR

δXJ2
)2σ2

J2 + 4(
δR

δXTmm
)2σ2

Tmm (6.3)

となり、XTmm2, XTmm3, XTmm5, XTmm6,XJ2は同じ誤差すると J2の位置分解能 σJ2は、

σJ2(Z1,Z2) =
√

5
4
σR (6.4)
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と求まる。
各検出器の位置は、図 6.15のようなクラスタリングから得られた位置を用いている。図

6.17が J2の 0°のときの位置残差分布であり、図 6.18が各入射角度での位置分解能である。
ここで、位置分解能の計算に用いた動作条件として、99.9%以上の十分な Efficiencyが達成
された J2でVr=430V、Z1, Z2でVr=550Vを用いている。また、用いたイベントは各検出
器でクラスターが１つであることを条件に課している。残差分布を計算する際にはTmmと
J2のピッチがそれぞれ 250µm、400µm(Z1,Z2は 250µm)である事を考慮してヒットマップ
をmm単位で表している。位置残差分布をガウスフィットして得られる σRを式 6.4に代入し
て得られる各入射角度 θでの J2,Z1,Z2の位置分解能は図 6.17,6.18のような結果となった。
今回のクラスター位置による解析では、ATLASの要求である 100µm以内を満たせておら

ず、J2では０°のときの 179µmが最も良く、入射角が大きくなるほど悪化する結果となっ
た。また、Z1,Z2と比較すると、同等の位置分解能を位置分解能を持つ事がわかる。入射角
が大きくなるほど悪化する理由は、6.3.1節で説明したように角度に対してヒットストリッ
プが広がるためであると考えられる。
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図 6.17: J2検出器における０°のときの位置
残差分布
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図 6.18: J2検出器の位置分解能角度依存性

6.3.4 時間分解能
時間分解能は位置分解能と同様の式で与えられる。時間残差は 4つのTmm検出器の平均

時間からの J2の残差として計算した。各検出器の時間とは”クラスター内に含まれる各ヒッ
トストリップでチャージ量が閾値を超える時までの時間”として定義しており、この閾値は
チャージの最大値の 50%として解析を行った。さらに、APV25のサンプリング時間は 25ns
である事を考慮し時間残差分布を計算した。図 6.19が０°のときの J2の時間残差分布であ
り、図 6.20が各入射角度での時間分解能である。時間分解能の計算に用いたイベントでも
各検出器でクラスターが１つであることを条件に課した。時間分解能は reftimereso1,6.20の
ような結果となった。
時間分解能は、ATLASの要求である 5ns程度を満たす事ができていない結果となった。

ATLAS NSWに向け十分な位置分解能、Efficiencyを出すためにドリフトギャップは 10mm
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程度は必要であり、この長いドリフトギャップでは十分な時間分解能を出すことは困難であ
ると考える。また、今回用いたチャージピーク値の 50%を閾値とする計算法は、角度が小さ
いほど１ストリップ当たりのチャージ量が増加するため、時間分解能が悪化する結果となっ
たと考えられる。
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図 6.19: J2検出器における０°のときの時間
残差分布
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図 6.20: J2検出器の時間分解能角度依存性

6.3.5 結果のまとめ
以上の CERNでの 120GeV π+ ビームによるMicroMEGASの性能評価結果を以下にま

とめる。

Efficiency

• J2: 420Vから 99.9%以上 (θ=0°)
• Z1,Z2: 550Vから 99.9%以上 (θ=0°)

位置分解能

θ J2 Z1 Z2
0° 179µm 165µm 166µm
10° 257µm - -
20° 496µm 435µm 430µm
30° 617µm - -
40° 1246µm - -

表 6.2: 位置分解能測定の結果 (-は測定無し)
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時間分解能

θ J2 Z1 Z2
0° 60.7ns 67.9ns 81.3ns
10° 42.0ns - -
20° 59.5ns 44.2ns 49.2ns
30° 27.6ns - -
40° 28.7ns - -

表 6.3: 時間分解能測定の結果 (-は測定無し)
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第7章 結論

LHCではデザインルミノシティを現在の 1× 1034cm−2s−1から 5× 1034cm−2s−1にする
アップグレードが計画されている。それに伴い、ATLASミューオンスペクトロメーターの
SW(Small Wheel)と呼ばれるビームの衝突点に近い部分では、アップグレード後のヒット
レートで粒子の検出効率を十分に得られない問題がある。そのため SWではミューオン検
出器の交換が検討されており、その新検出器としてMicroMEGASが採用される事が決まっ
ている。
現在CERNではATLAS SWへの導入に向けて様々なMicroMEGASの開発を行なってい

る。そこで神戸大では、Bulk MicroMEGAS技術と呼ばれる製法を用いたメッシュ構造と、
スクリーン印刷による高抵抗ストリップ構造を持つMicroMEGASの試作機を作成した。こ
のタイプのMicoMEGASは国内で初めて作成されたものであり、ATLASアップグレードに
向けた開発の新たな拠点として CERNのグループとの共同開発を目標としている。

LHCアップグレード後の SWでのイベントレートは最大∼1kHz/cm2となることが予想
されており、検出器の入射レート耐性は 20kHz/cm2 以上が必要とされる。また、ATLAS
ミューオンスペクトロメーターではMIP(Minimum Ionization Particle)領域にあるミュー
オンを検出する必要があり、ミューオンを検出するのに十分な gas gainと 99.9%以上の検出
効率が必要となる。さらに、効率よくトリガーを得るために 100µmより良い位置分解能や、
バンチ識別が可能である 5nsec程度の時間分解能も必要となる。
本研究では、これらの性能について神戸大で試作したMicroMEGASで評価を行った。55Fe

のX線を用いた測定では試作機の gas gainを測定した。高抵抗ストリップへの印加電圧Vr

を 450∼500Vと変化させたときの gas gainは約 2500∼11000となった。Vrが 510V以上で
は放電が起こり始め、HV電源に 200nA程度のカレントが流れ始めたため、500Vのときが
最大印加電圧であった。また、510V以上で放電は起こるが、定常的に電流が流れることは
なく、放電を抑制できている事を確認した。この結果から、期待通りの gas gainと放電抑制
効果が得られたといえる。
また、CERNの H6ビームラインで行った 120GeV π+ ビームテストでは、神戸大での

MicroMEGASの試作機で初めてMIP領域に近い荷電粒子を検出し、トラッカーとして使用
することに成功した。Efficiencyについては、ATLASミューオンスペクトロメーターでの
要求である 99.9%以上という目標達成したといえる。位置分解能については、今回のクラス
タリングの位置から計算した値は表 6.2のようになった。今回のクラスターの位置による解
析法では ATLASの要求である 100µm以下は満たせていないが、ATLAS NSWでは TPC
として動作させる予定である [41]。TPCの場合、1つの検出器から 3次元でガス中の粒子の
通過を再構成することができ、入射角度によるヒットストリップの広がりの影響を受けるこ
となく位置を特定できる。NSWで用いる際に問題となるのは磁場中での動作であり、位置
分解能 100µm以下という要求を満たせるような解析法は現在もMAMMAグループで議論
されている。時間分解能については、表 6.3のような結果となった。MAMMAグループで
ドリフトギャップを 10mmとしている正確な理由は分からないが、十分な Efficiencyを得る
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ためには 10mm程度のギャップが必要であり、10∼15mmのドリフトギャップでは ATLAS
の要求の 5nsは厳しいと考える。また、今回のチャージピーク値の 50%を閾値とする解析法
では、角度が小さいときは 1ストリップ当たりのチャージ量が多く、時間分解能が悪化する
傾向となると考えられ、閾値を固定して検出時間を測定することで改善が可能であると考え
ている。さらに、APV25チップのサンプリングが 25nsである事から、今回の測定では最良
でも約 7.3nsが限界である。
以上の結果から、国内で初めて Bulk MicroMEGAS製法によるピラー、メッシュ構造の

作成と、スクリーン印刷による高抵抗ストリップの作成に成功し、CERN製と同等のMM
を作成することができたといえる。
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同じ µ-PICグループの同期である駒井英俊さん、山口貴弘さんにも大変お世話になりま

した。特に駒井さんには、検出器やシミュレーションの事など、分からない事を丁寧に教え
てもらい、研究を行う上で大きな助けとなりました。

CERNでのビームテストでは東京大学 iceppの片岡洋介特任助教の多大なご協力により、
実験を無事行うことができました。片岡様には、実験データの扱いやデータ解析などに関し
て多くの助言を頂きました。また、研究に関することだけでなく、ホステルとビームライン
までの送り迎えまでして頂き、深く感謝しております。
研究室の同期である北村拓己さん、細川佳志さん、村田亜紀さん、渡辺一平さんは研究グ

ループは違いましたが、ともに励まし合う事で辛いときも乗り越える事ができました。本当
にありがとうございました。
最後に、これまでの学生生活を支えてくれた両親に深く感謝致します。
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