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概要

高レート環境下において微細加工技術を用いたガス検出器 (MPGD)を動作させるためには抵抗体を

電極に使用することが不可欠である。しかし抵抗値が高くなると入射粒子由来の電流により電圧降下が

生じ、検出器の動作安定性に影響を及ぼしてしまう。一方で、抵抗値が低くなってくると入射粒子が落

とした電荷が抵抗電極表面で時間を持って広がり、それによる信号の重なり (オーバーラップ)の影響に

よりレート許容量を減少させてしまう。本論文ではそのような電圧降下による MPGD電極の抵抗値に

かかる制限と、電荷伝播現象によるレート許容量の低下について述べる。高レート環境としては CERN

研究所で行われている ATLAS実験の Phase2アップグレードで導入予定の Muon tagger領域を、また

MPGDとしては Resistive Micromegasを考える。電荷伝播現象については一面抵抗体のベタ電極を用

いた 1次元 Resistive Micromegasを用いて、Muon taggerでの主なバックグラウンドである中性子を照

射することによってその広がりを測定した。また電信方程式を基にした信号計算を行うことで電荷伝播

現象のメカニズムを探るとともに、Muon tagger環境下における読み出しの違いによる信号のオーバー

ラップの割合の違いを見積もった。
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第 1章

序論

スイスのジュネーブ郊外、フランスの国境付近に位置する CERN(欧州原子核研究機構) において行

われている ATLAS 実験は、LHC (Large Hadron Collider) と呼ばれる大型円形加速器を用いて光速の

100 [%] 近くにまで加速した陽子同士を衝突させることにより素粒子の解明に大きく貢献しており、

2012年にヒッグス粒子を発見したことも記憶に新しい。今後はヒッグス粒子のさらなる性質解明とと

もに、SUSY粒子などの標準理論を越えるような粒子の探索が期待される。そのためにさらなるルミノ

シティーのアップグレードが計画されており、2026年からは HL-LHC (High Luminocity LHC)として

稼働し、Phase2アップグレードでのピークルミノシティー設定値は 7.5 × 10−34 [cm−2s−1]である [1]。

しかしながら、このような高ルミノシティー環境下ではバックグラウンドも当然増加するため不要なパ

イルアップを除去できるような前方領域 (2.5 ≤ |η | ≤ 4.0)でのさらなるトリガーが重要となる。そこで

導入されるシステムの 1つがMuon taggerである [2]。微細加工技術を用いたガス検出器の導入を考え

ると、そのような高レート環境下では抵抗電極を用いた検出器が好ましい。抵抗による電圧降下で継

続的な放電を防ぐことができるからである。しかし、金属では電荷は瞬時に伝搬するが抵抗体ではあ

る時定数を持って伝搬する。実際に、2次元 Resistive Micromegasのストリップ電極に垂直な方向では

広がった電荷が観測されている [3]。このような電荷伝播現象は、レート許容量を悪化させる原因とな

る。そこで、高レートに耐えかつ電荷の伝搬による影響を抑えられるような抵抗値を知ることが重要と

なる。本研究では、高レートバックグラウンドにより予想される電圧降下を計算によって求めるととも

に、表面抵抗の違う 1次元 Resistive Micromegasを用意し中性子を照射することで電荷の伝搬を実験的

に観測した。また電信方程式を用いた理論的な信号を計算値、実験値と比較した。さらにストリップ読

み出しの場合と、パッド読み出しの場合にレート許容量の違いを計算値を用いて議論する。以上の結果

から、Muon taggerでの Resistive Micromegasの最適な表面抵抗値に関して言及する。

本論文は以下の構成になる。

• 　第 2章：ガス粒子検出器

• 　第 3章：ATLAS実験

• 　第 4章：Muon tagger

• 　第 5章：中性子を用いた電荷伝播測定

• 　第 6章：電信方程式を用いた電荷伝播計算

• 　第 7章：まとめ

• 　謝辞
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第 2章

ガス粒子検出器

素粒子のようなとても微小な粒子は目で見ることは困難である。しかしながらこのような粒子を検出

する方法はいくつか考え出されており、本研究で用いているガス検出器もその一つでガス分子の電離を

利用した方法である。ガスで満たした空間内を粒子が通過すると、各種の相互作用が起こり、その通路

に沿って励起された分子と電離された分子 (イオン対)の両方を作る。イオン対には入射粒子との直接的

な相互作用によって作られるものと、入射粒子の持つ一部のエネルギーが高エネルギー電子 (δray)に伝

達されるという過程を経て形成されるものがある。このようにして発生した電子は、このままだと陽イ

オンと衝突し再結合することによって中性粒子に戻ってしまう。しかし、ここに電場をかけておくとイ

オンは電場方向に、電子はそれとは逆方向に動くためこれを防ぐことができる。また強電場領域では電

子はガス分子との衝突間に加速され、ガスに固有なエネルギー閾値 (W値)を超えると雪崩式に電子に

よるガス分子の電離が始まる。このようにしてできた多くの電荷の移動により誘起された電荷を電気信

号として読み出すことで粒子を検出するという仕組みである。

この章では上述した検出原理について詳しく説明するとともに、実際に応用されているいくつかの検出

器について述べる。
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2.1 粒子と物質との相互作用

2.1.1 荷電粒子

図 2.1 ミューオンのエネルギー損失 (Bethe-Blochの式) [4]

電子や陽電子以外の荷電粒子の場合、物質との相互作用として支配的なのは原子がもつ電子とのクー

ロン散乱である。核子との散乱もあり得るが、核子の反跳エネルギーが核子自身の質量に比べ十分小さ

いので無視できる。この作用によって入射荷電粒子 (スピン 0,電荷 q,質量M,速度 v)が単位長さあたり

に失う平均エネルギーは以下に示す Bethe-Blochの式に従う [4]。また典型的な荷電粒子であるミュー

オンの運動量とエネルギー損失の関係を図 2.1に示す。縦軸はエネルギー損失の平均値 (阻止能)、横軸

はミューオンの運動量である。

− dE
dx
=

Dq2ne
β2 [ln(

2mec2 β2γ2

I
) − β2 − δ(γ)

2
] (2.1)

me は電子の質量、ne は電子の密度、Iは原子の平均イオン化ポテンシャル (原子の周りの全電子につい

ての平均)であり、特に原子番号 (Z)が 20より大きい場合には I = 10Z[eV ]と近似できる。δは補正項

であり、相対論的粒子の場合は重要となる。また Dは以下のようにあらわされる。

D =
4πα2h2

me
= 5.1 × 10−25 [MeVcm2] (2.2)

スピン 1
2 の粒子 (フェルミオン)の場合、少し式の形は異なるがその違いはとても小さいので無視して

よく同様の式に従うとしてよい。Bethe-Blochの式によれば、βγ の値によってエネルギーの失い方が異

なる。0.1 ≤ βγ ≤ 1.0の領域ではエネルギー損失は 1
β2 に比例し、1.0 ≤ βγ ≤ 1000の領域ではエネル

ギー損失は非常に小さくなり、特に βγ ≈ 3 − 4で最小値を持ちその値は以下で示される。この領域は

最小イオン化領域と呼ばれる。

1
ρ

(− dE
dx

)min ≈ 3.5
Z
A

[MeVg−1cm2] (2.3)



第 2章 ガス粒子検出器 4

ρは物質の密度であり、Aは物質の原子量である。図 2.2は様々な物質について Bete-Blochの式を計算

したものである。

図 2.2 物質各種におけるエネルギー損失 (Bethe-Blochの式) [4]

2.1.2 中性粒子

光子

X線、γ 線の場合、物質との相互作用としては主に光電効果、コンプトン散乱、対生成の 3つがある。

反応断面積については、光子のエネルギーを Eとすれば、光電効果は 1/E3.5、コンプトン散乱は 1/Eに

比例し、E > 10 [MeV]ではエネルギーとは独立に対生成が支配的となる。原子番号 Zに関しても依存

しており、光電効果は Z5、コンプトン散乱は Z、対生成では Z2 に比例している。下図 2.3にアルゴン、

二酸化炭素混合気体 (90:10)における光子のエネルギーと質量吸収係数との関係を示す。(縦軸 : 質量吸

収係数、横軸 : 光子のエネルギー)

• 光電効果 (γ+原子→イオン +e−)

入射した光子のエネルギーのすべてが原子の束縛電子に吸収される反応。特定の原子核に属する

電子の束縛エネルギーに光子のエネルギーが近いとよく吸収される。光子のエネルギーが電子の

質量と等しいものを 1とするような換算光子エネルギー ϵ を定義すると、反応断面積は次のよう

に近似される。

σph =
32π

3

√
2Z5α4 1

ϵ
7
2

re2 (ϵK < ϵ < 1) (2.4)
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σph = 4πZ5α4 1
ϵ

re2 (ϵ > 1) (2.5)

この反応が支配的になるのは 100 [keV]以下のエネルギー領域である。

• コンプトン効果 (γ+e− → γ+e−)

入射した光子が束縛エネルギーが無視できるほど小さい準自由状態にある電子と散乱する反応で

ある。初期状態として電子が静止しているとすると、散乱前後の光子のエネルギー (Er ,Ér )と散

乱角 (θ)の関係は以下のようにあらわされる。

Ér =
Er

1 + (Er/mec2)(1 − cosθ)
(2.6)

この反応は 1 [MeV]付近での主な過程となる。

• 対生成 (γ+原子核→ e++e−+原子核)

入射した光子が原子核のクーロン場と相互作用し、原子核近傍で電子と陽電子を生成する反応で

ある。したがって、最低でも両粒子の質量の和 (1022 [keV])より大きいエネルギ―を光子が持つ

事が必要である。散乱断面積は以下であらわされる。

σP = re24αZ2(
7
9

ln2ϵ − 109
54

) (1 < ϵ < 137/Z1/3) (2.7)

σP = re24αZ2[
7
9

ln(
183

Z
1
3

) − 1
54

] (ϵ ≫ 137/Z1/3) (2.8)

図 2.3 Ar:CO2 = 93 :7混合気体における光子のエネルギーと質量吸収係数との関係 [5]

中性子

中性子と物質との相互作用において、支配的なのは物質原子核との反応である。主に、弾性散乱、非

弾性散乱、捕獲、原子核反応がある。中性子のエネルギーが 1 [MeV] 以下では弾性散乱が優勢だが、

1 [MeV]から数 [MeV]の中性子だと弾性散乱に加えて非弾性散乱も顕著になる。一方で低エネルギー
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中性子 (熱中性子)においては陽子や α 線などを放出する原子核反応が起こる。ガス検出器と中性子と

の反応の場合、検出器構成物質である陽子との反応や、ガス原子の核との反応が考えられる。以下 (図

2.4、図 2.5)に中性子と水素、アルゴンとの反応断面積を示す。

図 2.4 中性子と Hとの各反応における反応断面積 [6] 図 2.5 中性子と Arとの各反応における反応断面積 [6]

2.2 検出原理

2.2.1 ガス分子の電離

入射粒子がガス分子を電離すると、その軌跡に沿って電子が放出される。電子のエネルギー分布は

1/E2 に比例する。100 [eV]以上のエネルギーを有する電子は次のガス分子と 2回目の衝突を行い、電

離させることが可能である。遊離されたイオン総数 NT は粒子のエネルギー損失 ∆Eに比例し、1イオ

ン対生成あたりのエネルギーをWI とすると以下のようにあらわされる。

NT = ∆E/WI (2.9)

図 2.6には数種類のガスについての電離に関するパラメータを示してある。上述した以外のパラメータ

に関して、Ex 第 1励起エネルギー、EI はイオン化エネルギー、NP は電子とガス分子との 1衝突あたり

に生成されるイオン対の数である。なお気体の密度は標準状態における値である。

図 2.6 MIP粒子入射による各種気体における電離に関するパラメータ [7]
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2.2.2 イオン対の移動

入射粒子によって作られたイオン電子対は検出される前に中性化されることがある。このとき、正イ

オンは負イオンか電子と再結合する。また eV程度の低いエネルギーを持った電子は電気陰性度の高い

気体によって捕獲される可能性がある。したがって、粒子検出の際には、電場をかけることによって電

子、イオンを逆向きに加速させてこのような現象を抑制する必要がある。しかしながら両者の速度は大

きく異なる。

まずはイオンの速度について述べる。気体中でできたイオンの雲に電場 Eをかけると、雲の重心は一定

速度 vD
+ で移動する。この速度をドリフト速度と呼ぶ。実験結果によって以下のように表現できるこ

とが知られている。
vD
+ = µ+E

p0

p
(2.10)

ここで p0 は標準圧力であり 1×105 [Pa]であり、µ+ はイオンの易動度である。各種気体中での各種イ

オンの易動度に関する値をまとめたのが表 2.1である。

表 2.1 その気体自身または異なる気体中におけるイオンの易動度 [8]

ガス イオン 易動度 µ

[cm2V−1s−1]

He He+ 10.4

Ne Ne+ 4.7

Ar Ar+ 1.54

Ar/CH4 CH4
+ 1.87

Ar/CO2 CO2
+ 1.72

CH4 CH4
+ 2.26

CO2 CO2
+ 1.09

次に電子の速度について述べる。イオンもガス中で衝突を繰り返しながら加速していくのだが、電子

はイオンよりも平均自由行程がずっと長いためイオンよりはるかに多くのエネルギーを衝突間で得る。

特に運動エネルギー 1 [eV]程度の電子の波長は希ガスの束縛電子の軌道直径の 2倍程度に相当するの

で量子効果によって当該原子を電子に対してほとんど透明にしてしまう (ラムザウア効果)。以下にアル

ゴンと電子の衝突断面積と電子のエネルギーの関係、および、各種気体中での電子のドリフト速度の実

測値を示す (図 2.7,図 2.8)。
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図 2.7 アルゴンに対する電子の衝突断面積と電

子のエネルギー ϵ との関係 [9]

図 2.8 標準状態の数種の気体での電子のドリフ

ト速度 [9]

2.2.3 雪崩増幅

電場の強さが 106 [V/m]以上の領域において (1気圧の通常のガスの場合)、電子はガス分子との衝突

間にガス分子を励起、あるいは電離するのに十分なエネルギーを得ることができる。逆にイオンは易動

度が小さく、衝突間にほとんどエネルギーを得ることができない。このようにして放出された 2 次電

子がまた同様の事を繰り返し、電子の数が雪崩式に増える。これを雪崩増幅という。電子がイオンに衝

突するまでの平均距離 (平均自由行程)の逆数はタウゼントの第 1係数 α と呼ばれ、単位ドリフト距離

において生成されるイオン対の数を表す。これを用いて簡単なモデルについてこの雪崩増幅過程を述べ

る。α が電子の位置によらないとした場合、初期位置での電子の数が nならば dx電子が進んだ時の個

数の増分は以下のように書ける。
dn = nαdx (2.11)

これより、xだけ進んだときの最終的な粒子の増加率 (増幅率M)は

M =
n
n0
= eαx (2.12)

しかしながら、電場が一様でない場合、αは位置による関数となるので、より一般的にはMは以下のよ

うに書ける。

M = exp[
∫ x2

x1

α(x)dx] (2.13)

増幅された電子イオン対は水滴のような分布をする。これは電子とイオンの速度が大きく異なるためと

ガス中での拡散によって作られる形である。したがって進行方向前方には電子が密集しており、後方に

は速度の違いにより置き去りにされたイオンが残っている。ただし、イオンの半数は電子と同じく前方

に含まれておりこれは最後の平均自由行程距離内で作られたものである。(図 2.9)
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これまで αが位置の関数か否かということと、イオン電子対の形について述べてきたが、実験的に αは

ガスの圧力、電場の強さにも依存することが分かっており Korffによる近似式が与えるところによれば、

小さい α の値について以下の式のように表現できる。

α

P
= Ae−BP/E (2.14)

A,Bは気体によって異なる定数である。(図 2.10)

しかしながら、ガス領域全体に増幅過程を起こす引き金となってしまう光子放出過程や電場を乱すス

ペースチャージ等が生じると電子の増加に歯止めが効かなくなり、最終的に放電破壊を招く。これを防

ぐためにこれらの現象が起きる閾値を知っておくことは極めて重要であり、それは以下で与えられる。

(Raether limit [10])
M ∼ 108 (2.15)

MPGDなどの増幅領域の狭い (数百 [µ m])では電場が大きくなるので、前述の式から α が大きくなる

ためにこの制限はさらに厳しくなり、M ∼ 106-107 といわれている [11–15]。

図 2.9 増幅過程におけるイオンと電子の分布図 [16]

図 2.10 Korff式でのガス各種における定数 A,B [17]

2.3 様々なガス検出器

ガスを用いて粒子を検出するガス検出器は、上述した反応を利用しているのだが様々な構造を有した

ものが存在する。ここではその中からいくつか取り上げて説明する。

2.3.1 比例計数管

最も基本的なガス検出器である。大半の比例計数管は図 2.11のような円筒形状をしている。真ん中

には陽極線、そのまわりを陰極が取り囲むといった構造をしており電場は距離に反比例する。陽極線の

半径を a、陰極の内半径を b、陽極陰極間電圧を V、中心からの距離を rとすると以下のようにあらわせ

る。(図 2.12)

E(r) =
V

r ln(b/a)
(2.16)

平行平板型の検出器に比べ、低い電圧で高い電場を作り出せるのが利点である。また入射粒子によって

発生した 1次イオン対はほとんどの場合増幅領域外に生じるため各電子は場所によらず同様の増幅過程

となる。一方で、距離が大きくなると電場が急激に弱まり平行平板型に比べてイオンの回収が遅れると

いう欠点がある。
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図 2.11 比例計数管模式図 [18] 図 2.12 比例計数管電場と距離の関係 (縦軸: 電場
E ,横軸 : 距離 r) [18]

2.3.2 MWPC(マルチワイヤー比例計数管)

計数管の両側に陰極として動作する 2枚の大きな平板を置き、その間に多数の陽極線を置いたもので

ある。Georges Charpak氏によって開発された [19]。ガス中で生成された電子ははじめは均一な電場に

よって加速され、陽極近傍で雪崩増幅が始まる (図 2.13)。電子雪崩が捕獲された陽極線には大きな負の

パルスが現れ、その隣の陽極線には正のパルスが生じる。これによって粒子の位置を特定することが可

能である。またこのような平行平板型のドリフト電場があることでイオンを素早く回収することができ

る。陰極平板を多数のワイヤーで置き換えることもでき、その場合には 2次元の位置特定が可能となる

(図 2.14)。しかしながら電気的な反発の影響で陽極間の間隔は最小でも 1-2 [mm]なので、約 0.3 [mm]

以下の位置分解能は望めない。

図 2.13 MWPC電場 [19]

2

図 2.14 2次元MWPC模式図

2.3.3 MSGC (Micro Strip Gas Chamber)

上述したようにMWPCではワイヤー間の距離に制限があり、位置分解能には限界があった。それを

克服するため A.Oed氏により提案されたのがこのMSGCである ( [20])。絶縁層の上にエッチング法に

より金属電極ストリップ (陽極、陰極)を形成して用いる。これによって陽極構造を非常に微細化 (通常

10 [µm]) できる。これによって比例計数管の陽極線周囲に発生する電界強度と同様のものを陽極スト
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リップ表面に実現させることができる。陽極中心から陰極までの距離が 250 [µm]のMSGCにおける電

場の構造は図 2.15のようである。通常の比例計数管と同様に観測される信号の大半を生み出すのは電

子雪崩の中で生成された陽イオンが陽極表面から遠ざかるときである。このような光リソグラフィ技術

により作成可能になった微細電極の恩恵は位置分解能だけでない。すでに述べているように陽極と陰極

は同一平面上に生成されていてその間隔はMWPCと比較すると非常に狭い。これによって陽イオンが

すぐ近くの陰極に素早く引き寄せられるので、正の空間電荷が早急に消滅するのでMWPCよりずっと

計数率が高い (図 2.16)。

図 2.15 MSGC電場 (信号読み出し電極は除く) [20]
図 2.16 MWPCとMSGCの増幅率に対する係数
率の比較 (絶縁層の抵抗率 ρ = 109[Ω · cm] at 20 ◦

C) [20]

しかし欠点もある。陽極と陰極の間は絶縁層が露出しているので、絶縁層自身が陽イオンを捕獲しそ

れによって表面電荷が蓄積し電界の歪みを生じさせることである。これを抑制するためにはこの層にあ

る有限の電気抵抗を持たせることが必要となる。また、陽極と陰極の距離が小さいことから、その間で

放電を起こしやすいという事もあげられる。大きな放電が生じてしまうと電極構造を物理的に破壊して

しまい永久的に使用不能の事態に陥る可能性もある。このような事が原因で増幅率は 104 程度となって

いる。

2.3.4 Micromegas(MICRO-MEsh-GAseous Structure)

MSGCが悩まされたスペースチャージ、電極間放電の問題を解決すべく提案されたのが Y.Giomataris

氏によって開発されたMicromegasである [21]。MSGCにおける陰極部を金属マイクロメッシュに置き

換え絶縁層から約 100 [µm]のところで支えて、絶縁層の上に真空蒸着されて作られた陽極との間にお

ける電位差で増幅電場を形成するものである。マイクロメッシュを支えるのは絶縁体のピラーである。

さらにその上 3 [mm]のところにもメッシュが固定されており、先のマイクロメッシュと合わせた 2つ

の電位差でもってドリフト電場を形成する。開発された当初のMicromegasの模式図を図 2.17に示す。
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図 2.17 Micromegas模式図 [21]

図 2.18 Ar+CH4(10) 中での Micromegas の増幅
率と陰極電位との関係 [21]

Micromegas の増幅電場はドリフト電場 (1 [kV/cm]) に比べ非常に大きく約 100 [kV/cm] である。こ

れによってイオン雲は急速にマイクロメッシュに捕獲され、ほんの一部だけドリフト領域に逃げてい

く。これによって増幅率の時間的な減少などは観測されず安定的な動作が可能となった。またその増幅

率も 104 を越える高いものとなっている。参考までにアルゴン、エタン (90:10)混合、大気圧中で測定

されたマイクロメガスの増幅率とマイクロメッシュの電位との関係を図 2.18に示す。レート許容量も

大きく、8 [keV]の X線を用いて測られた結果によると 107 [/mm2/s]を達成している [22]。

2.3.5 Resistive Micromegas

金属電極 (メッシュ)のMicromegasをより高レート環境下で使えるように改良されたものが Resistive

Micromegasである。陽極に抵抗素材を用いており、信号の読み出しは陽極の下の絶縁層内に位置する

金属電極が担う。電子イオン対による電荷の変化を静電容量結合を通して読み取る仕組みである。典

型的な構造を図 2.19に示す。目的は放電を抑制するためである。例えば、検出効率約 100 [%]で MIP

としてのミューオンを検出する場合 Micromegasに求められる増幅率は約 5000 ∼ 10000程度だがこの

ような所に、低エネルギーの α 粒子や中性子によってはじかれた動きの遅い原子核や陽子が入射して

1000個程度の電子が生じると、たちまち Raether limitを越えてしまう。 LHC(Large Hadron Collider)

で行われているような高エネルギー実験においてはこのような様々な種類の粒子が高レートで飛来する

ことが予想されるので、そのような場所での使用を考えると上記のような放電を防ぐ必要が出てくる。
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図 2.19 Resistive Micromegas模式図 [23]

放電抑制のためを考えれば抵抗値は大きければ大きいほど良いが、その場合電流が流れるとオームの

法則によって高い抵抗値の分だけそれに比例した大きな電圧降下が生じてしまい Resistive Micromegas

の増幅率、検出効率が安定しない。まただからといって低すぎると放電耐性が落ちるばかりか抵抗電極

による電荷の広がりによってレート許容量も下げてしまう (これついては第 5章に説明を残す)。ATLAS

実験の Phase1アップグレードで導入される NSWで使われる Resistive Micromegasにおいては経験的

に 20 [MΩ/cm]程度になるように製造されている。
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第 3章

ATLAS実験

3.1 LHC

スイスジュネーブ郊外に位置する欧州合同原子核機構 (CERN) に大型ハドロン衝突型加速器

LHC(Large Hadron Collider) と呼ばれる巨大粒子加速器が約地下 100 [m] にある (図 3.1)。全長 27

[km] に及ぶ円形加速器であり、別々の 2 本のビームパイプで光速近くまで加速された陽子同士を衝

突させることで高エネルギー領域での様々な物理現象の解明を目指している。Run2(衝突重心エネル

ギー 13 [TeV])において、LHCで行われている実験の１つである ATLAS実験では積算ルミノシティー

約 36 [fb−1]分のデータの蓄積に成功しており (図 3.2)、その際のピークルミノシティーは約 1.4×1034

[cm−2s−1]である (図 3.3)。

この加速器は 2000年に実験が終了した LEP(Large Electron-Positron Collider)の地下トンネルに建設さ

れたもので 2008年 9月 10日より稼働している (ビーム周回の成功)。荷電粒子は円形に加速された際、

その軌道の接線方向にシンクロトロン放射を出し、エネルギーを失うがそれは加速される粒子の質量の

4乗に反比例する。そのため LEPで用いられていた電子よりも LHCで使用されている陽子の方が質量

が約 1800倍であるため、高エネルギーが実現しやすい。しかしながら電子などのクォーク同士の衝突

ではなく、強い力を媒介する粒子であるグルーオンも含まれるハドロン同士の衝突であるため反応が複

雑になるという面もある。またバンチ間隔が 25 [ns]という極めて高頻度の衝突であることとも合わせ

ると、膨大なバックグラウンドが予想される。そのため用いられる検出器にはこのような高輝度にも耐

えうる高いレート許容量と、バックグラウンドとの事象選別を可能にするような分解能が要求される。

図 3.1 LHC overview [24]
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図 3.2 積算ルミノシティー (2016年現在) [25]
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図 3.3 ピークルミノシティー (2016年現在) [25]

3.2 LHCにおける大型検出器の目的

LHCには 4つの大型検出器があり、2つの汎用実験 (ATLAS+CMS)と特定の物理に特化した実験で

構成される。以下に簡単に述べる。

• ATLAS

ヒッグス粒子の探索や余剰次元探索、さらにはダークマター構成粒子の観測など幅広い物理を狙

う。(詳細は 3.3以降)

• CMS

ATLAS と同じ狙いを持つ。しかしながら検出器構造におけるいくつかの違いがある。例えば

H->γγ においては γ のエネルギー分解能が重要となるが、このようなエネルギー測定を担う

ECALに ATLASは液体アルゴンを用いているが、CMSは PbWO4 結晶を用いている。また、飛

跡検出システムにも違いがあり、ATLASはビーム軸半径方向近くにはシリコン検出器を用いて

遠くにはガス検出器を用いているが、CMSではすべてシリコン検出器を用いている。

• ALICE(A Large Ion Collider Experiment)

陽子同士を衝突させるのではなく、その約 200 倍の質量をもつ鉛の原子核を加速、衝突させる

ことで約 4 兆度以上という超高温状態を発生させ、ビッグバン直後に発生したと言われている

クォークグルーオンプラズマ (QGP)の生成を行いその解明を目的とする。LHCで行われている

実験としては唯一の高エネルギー重イオン衝突に着目した実験。2010年、2011年に行われた実

験では核子あたりの中心衝突エネルギー 2.76 [TeV]を達成している。

• LHC-b(Large Hadron Collider beauty experiment) bクォーク、反 bクォークを含んだ粒子である

B中間子、反 B中間子の寿命のわずかな違いを捉えることにより、CP対称性の破れを検証する

ことで物質と反物質の不均衡の謎に迫る実験。日本でも KEK-Bなどが同様の検証を行っている。

3.3 ATLASの物理

前述したように ATLASでは標準模型の検証からそれを超えた理論の検証まで幅広い分野を対象とし

ている。ここではその中でも 2012年に CMS、ATLAS両グループが 125 [GeV]付近に Higgs粒子とコ

ンシステントな新たなボゾンを発見したことを受けて Higgs 粒子について述べる。標準模型ではゲー

ジ対称性の成立が要求されるが、このもとでは力を媒介する粒子は質量をもつことができない。すなわ
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ち光子は質量がないので問題はないがWボゾン、Zボゾンは実験によってそれぞれ質量 80 [GeV]、91

[GeV]を持つことが分かっており矛盾が生じる (電弱対称性の破れ)。このことを解消するために考えら

れたのが Higgs機構 (Higgs粒子)であり、Higgs粒子の性質の解明は標準模型の検証には重要な役割を

担う。

3.3.1 Higgs粒子の生成

Higgs粒子には主に 4つの生成過程がある。それぞれについて述べる。

• Gluon-Fusion process(ggF)

図 3.4 Gluon-Fusion processファイマンダイアグラム [26]

グルーオン同士が重いクォーク (tクォーク、bクォーク)のループを介して Higgs粒子を生成す

る過程である (図 3.4)。この過程は強い相互作用によって生じ、ループは湯川結合の強さに依存

するので tクォークが支配的である (bクォークループは 2-5%)。式 3.1Higgs粒子とフェルミオ

ンの湯川結合定数を示す。LHCでは Higgs生成過程としてもっとも頻度が高い。しかしながら

Higgs粒子以外の粒子が生成されないので Higgs粒子が崩壊した時に放出される粒子でのみ特徴

づけされるのでバックグラウンドとの事象選別が難しい。

h f = Yf =

√
2
v

m f (3.1)

• Vector-Boson-Fusion process(VBF)

図 3.5 Vector-Boson-Fusion processファイマンダイアグラム (qはクォーク、反クォークを表し、V
は ZボゾンかWボゾンである) [26]

VBFは LHCで 2番目に Higgs粒子生成への寄与が大きい過程である (3.5)。この過程は電弱相

互作用によって生じ 2種類のクォークから生成されたWボゾン (Zボゾン)がWボゾン (Zボゾ

ン)同士反応することで Higgs粒子を放出するものである。この時クォークは単体では取り出す

ことができないため真空空間から多数のクォーク、反クォーク対を生成することで多数のハドロ

ンとなり (ハドロン jet)、このようにしてできた 2つの jetは擬ラピディティーの大きい領域にか

つ反対方向に放出される傾向がある。また Higgs 粒子は衝突中心付近でほぼ静止する。これに

よって gFF よりもバックグラウンドと区別しやすく SN 比が良い。このことは例えば生成され
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た Higgs 粒子が b クォークに崩壊する場合などにとても顕著になる (H→bb)。上で述べたよう

に陽子-陽子衝突で発生した jet はその重心エネルギーに応じた運動量を有するため擬ラピディ

ティーの大きな領域に出現するが、他方で Higgs粒子の崩壊によってでた bクォーク由来の jet

は Higgs粒子がほぼ止まっていたことにより運動量は小さく擬ラピディティーの小さな領域に出

る。またこの反応は電弱相互作用によるもので強い相互作用の反応にあるようなグルーオン由来

の jetの影響はほとんどない。このような点において ggFより VBFの方がバックグラウンド事

象との選別が容易になるといえる。

• WH/ZH production(WH/ZH)

図 3.6 WH/ZH productionファイマンダイアグラム [26]

WH/ZH は Higgs-strahlung process とも呼ばれる。クォークの対消滅によって放出された W ボ

ゾン、Zボゾンが Hを放出するような過程。この過程は電弱相互作用であるが VBFより反応断

面積は小さい。しかしながら Higgs粒子とともに放出されるWボゾン、Zボゾンがレプトンに

崩壊するものに限定することで比較的クリーンな環境で Higgs粒子の bクォークへの崩壊を調べ

ることができる。

• ttH process(ttH)

図 3.7 ttH processファイマンダイアグラム [26]

対生成された tクォーク、反 tクォークから Higgs粒子が放出される強い相互作用の過程。Higgs

粒子と tクォークの湯川結合定数の測定は Higgs粒子の崩壊において bクォークが支配的なため

この過程以外では ggFのループなどでしかできないが、この過程であれば直接絶対値を測定する

ことができる [27]。また tクォークは bクォークへの崩壊が支配的だが、tクォークは反 tクォー

クと対生成されるため運動量による判別が可能なためにこの過程も Higgs粒子の bクォークへの

崩壊をクリーンな環境で調べることができる。

以下に各過程における Higgs粒子の生成断面積と衝突重心エネルギーとの関係を示す (図 3.8)。
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図 3.8 Higgs粒子の生成断面積と衝突重心エネル
ギーとの関係 [28]

図 3.9 各過程における Higgs 粒子の質量と崩壊
率の関係 [28]

3.3.2 Higgs粒子の崩壊

図 3.9に Higgsの質量と各過程の崩壊率との関係を示す。Higgs質量 125 [GeV]の時の LHCで観測

される基本的な崩壊は以下である (表 3.10)。H→ γ γ と H→ ZZ→l+l′+l− l′− では終状態の粒子が正

確に測定できる粒子 (光子、荷電レプトン)であるため Higgs粒子の質量の分解能が良い。一方で H→
W+W− → l+νl l′−νl ′ は発生したニュートリノを直接検出することができないため分解能は悪い。H→
bbと H→ τ+τ− に関してはバックグラウンドが大きいことと bクォーク、tクォークの質量の精度が悪

いことから Higgs粒子の質量測定に関してはやや分解能が悪い (表 3.11)。H→ Z γ は H→ γ γ と崩壊
率は同じ程度だが Z → l+l− (l = e, µ) の崩壊率が 6.7×10−2 なので稀な崩壊となる。しかしながらこの

崩壊モードでの Higgs 粒子の質量の分解能は 1-3 [%] 程度でありとても優れている。また H→ µ+µ−

は崩壊率は小さいものの第 2世代のフェルミオンと Higgs粒子の結合を測定することができる LHCで

唯一の過程である。

図 3.10 各過程における Higgs粒子の崩壊率 [29]

図 3.11 各過程で期待される Higgs粒子の質量の
分解能 [29]

以下に ATLASが重心衝突エネルギー 13 [TeV]の時の H→ γ γ を用いて Higgs粒子の質量が測定さ

れた結果を示す (図 3.12)。これには 13.3 [ f b−1]の陽子-陽子衝突のデータが使われている。Higgsの質
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量の中心値は 125.09 [GeV]となっている。

図 3.12 重心エネルギー 13 [TeV]時の Higgs粒子の質量測定結果 [30]

3.4 ATLAS検出器

ATLAS検出器は長さ 46 [m]、直径 25 [m]、重さ 7000 [t]の円筒形の大型検出器である。ビーム軸に

近い順番で内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオンスぺクトロメータ、マグネットシステムが並

び大きく分けてこの 4つで構成されている。検出器の全体像を以下に示す (図 3.13)。内部飛跡検出器で

は荷電粒子の運動量の測定、カロリメータでは中性、荷電粒子のエネルギー測定、ミューオンスぺクト

ロメータではミューオンの運動量の測定、マグネットシステムは荷電粒子の運動量測定のために必要な

磁場生成がそれぞれ行われる。

ここで ATLAS検出器内で用いられる座標系についてまとめる。衝突点を原点とし、ビーム軸方向を Z

軸、ビーム軸に垂直な平面を X-Y平面と定義している。ATLAS検出器は原点における X-Y平面に対

して対称につくられている。X軸正の方向は衝突点から LHCリング中心に向かう方向で Y軸正の方向

は衝突点から X軸に垂直な上方向である。R =
√

x2 + y2 を用いてビーム軸からの距離を示すこともあ

る。また z軸正の領域を A-side、Z軸負の領域を C-sideとしている。ビーム軸回りの方位角を ϕ、ビー

ム軸からの極角を θ と定める。擬ラピディティーは以下のように定義されている。

η = −ln{tan
θ

2
} (3.2)

|η | = 1.0の領域をバレル部、|η | > 1.0の領域をエンドキャップ部と呼んでいる。また横方向 (transverse)

エネルギー、運動量といった場合、X-Y平面でのエネルギー、運動量のことである。

4つの構成要素について以下で詳しく述べる。
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図 3.13 ATLAS検出器全体像 [31]

• 内部飛跡検出器
ATLASの内部飛跡検出器は長さ ±3512 [mm]、半径 1150 [mm]の円筒状に収まるように設計さ

れており、内部にはビーム軸方向に 2 [T]の磁場がかけられている。大きく分けて 3つの検出器

で構成されている。ビーム軸近くにはシリコンピクセル検出器とシリコンマイクロストリップ検

出器 (SCT)の層があり、荷電粒子の空間位置を高い分解能で区別することができる。それよりも

さらに離れたところにあるのが遷移輻射飛跡検出器 (TRT)であり、これはガス (キセノン)で満

たされた多数のストローチューブからなる。TRTには平均的に 1つの飛跡あたり 36個のヒット

があり、このような連続的なトラッキングを行うことで飛跡のパターン認識を高めるとともに、

これによって |η | < 2.0の領域における運動量の分解能を改善する役割がある。また有感領域に

あるキセノンによって、電子が通過すると遷移放射によりローレンツ因子 γ に比例した x線が放

出される。これはまた幅広いエネルギーの電子に感度がありこれによって電子を同定することが

でき、カロリメータを補完する。内部飛跡検出器の全体像と (図 3.14)構成要素 (表 3.15)を以下

に示す。

図 3.14 内部飛跡検出器全体像 [31] 図 3.15 内部飛跡検出器　構成要素 [32]

• カロリメータ
ATLASのカロリメータはいくつかのサンプリング検出器によって成る。そのそれぞれはビーム

軸回り ϕ方向に対称につくられている。カロリメータは 3つの低温層に収納されている。バレル

部の低温層には電磁バレルカロリメータが、エンドキャップ部の残りの 2つの低温層には電磁エ

ンドキャップカロリメータ (EMEC)、その後方にハドロンエンドキャップカロリメータ (HEC)、

そして前方カロリメータ (FCal) が設置されている。これらすべてのカロリメータは液体アルゴ
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ンを active detector mediumとして用いている。なぜアルゴンが用いられるかということはアル

ゴンが長期的に安定した応答を示す事やアルゴンの持つ放射線耐性などを有する事に起因する。

電磁カロリメータは吸収体としての鉛と液体アルゴン、カプトン電極を用いたアコーディオン型

の検出器である (図 3.16)。いかなる方位角においても対称でかつ隙間のないものとしてこのよう

な形になった。これは strip、middle、backの 3層からなる。strip層は η 方向に細かいため高い位

置分解能を達成することができ、これによって非常に精度よく γ と π0 の区別ができる。middle

層は 0.025×0.025 ∆η∆ϕの良いグラニュラリティーを有し、電磁シャワーによる高いエネルギー

のほとんどを集めることができる。back層は非常に高い電磁シャワーが middle層では落としき

らなかった残りのエネルギーを集めるのに用いる。電磁カロリメータはバレル部 (|η | < 1.475)、

エンドキャップ部 (1.375 < |η | < 3.2) の 2 つに領域分けされている。電磁カロリメータの正面

(|η | < 1.8)にはプリサンプラー検出器があり、カロリメータ前の物質中で入射粒子が落としたエ

ネルギーを集める役割がある。これも液体アルゴンを用いておりバレル部では厚さ 1.1 [cm]、エ

ンドキャップでは厚さ 0.5 [cm]である。|η | < 1.7の領域をカバーするタイルカロリメータはハ

ドロンカロリメータの一種。吸収体としてスチール、 active materialとしてシンチレーションタ

イルを用いている。これとは異なり前方領域のハドロンカロリメータは液体アルゴンを用いてい

る。HECは 1.5 < |η | < 3.2をカバーする。吸収体として銅を用いている。そして最後に FCalで

あるが、これは前方領域 (|η | < 4.9)をカバーしており、3つのモジュールから成る。1つは電磁

シャワーの測定のため (1層目)、残りの 2つ (2,3層目)はハドロンシャワーの測定のためであり、

前者は銅を吸収体、後者はタングステンを吸収体としている。カロリメータの全体像を以下に示

す (図 3.17)。
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∆ϕ=0.0245x436.8mmx4=147.3mm

Trigger Tower

TriggerTower∆ϕ = 0.0982

∆η = 0.1

16X0

4.3X0

2X0

15
00

 m
m

47
0 m

m

η

ϕ

η = 0

Strip cells in Layer 1

Square cells in 
Layer 2

1.7X0

Cells in Layer 3
∆ϕ×�∆η = 0.0245×�0.05

図 3.16 電磁カロリメータ　模式図 [31]

図 3.17 カロリメータ全体像 [31]

• ミューオンスペクトロメータ
ミューオンスペクトロメータは |η | < 2.7の領域をカバーしている。磁場中でミューオンの飛跡

を再構成し運動量の測定をすることができる。磁場は空心の超伝導磁石でつくられる。スペクト

ロメータはバレル部ではビーム軸回りに 3層構造になっているのに対してエンドキャップ部では

ビーム軸に対して垂直な 3層構造になっている。図 3.18にミューオンスペクトロメータの全体

像を示す。ほとんどの η 領域をカバーしているモニタードリフトチューブ (MDTs)はミューオン

の飛跡を正確にとらえる。2.0 < η < 2.7をカバーするカソードストリップチェンバー (CSCs)高

いグラニュラリティーを有したこれもまた飛跡検出器であるが、放射線耐性があるためにこのよ
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うな高レート環境下で使用することができる。|η | < 2.4 までをカバーするのがバレル部ではレ

ジスティブプレートチェンバー (RPCs)であり、エンドキャップ部ではシンギャップチェンバー

(TGCs)である。これらは飛跡検出部とは直交するように置かれミューオンの座標を測定すると

ともにトリガーを発行する役割を担う。位置関係が見て取りやすいようにミューオンスペクトロ

メータの y-z平面図を図 3.19に示す。

図 3.18 ミューオンスペクトロメータ全体像 [31]

図 3.19 ミューオンスペクトロメータ y-z平面図 [31]

• マグネットシステム
ATLASのマグネットシステムは 1つのソレノイド磁石と 3つのトロイド磁石 (1つはバレル部、

2つはエンドキャップ部に使われる)によって構成される。これらはすべて超伝導磁石によって

作られている。ソレノイド磁石はビーム軸を取り囲むように設置されており、軸にそって 2 [T]

の磁場を生み出す。これは内部飛跡検出器のためである。バレル部の電磁カロリメータの前方に

位置するので、入射粒子への影響を少なくするため薄く設計されている (物質量を減らす)。トロ

イド磁石は 0.5 [T]から 1 [T]の磁場を生み出す。バレル部にあるトロイド磁石はミューオン検出

器のためである。図 3.20に磁石の全体図、図 3.21に実際のソレノイド磁石を示す。

図 3.20 ATLASマグネットシステム模式図 [31] 図 3.21 ATLASソレノイド磁石 [31]
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3.5 HL-LHCに向けた LHCアップグレード計画

図 3.22 LHCアップグレード計画 [33]

Higgs 粒子のさらなる性質解明及び新物理探索を目指して LHC のアップグレードが計画されてい

る (図 3.22)。LS2、LS3を経て瞬間ルミノシティー約 7.5×1034 [cm−2s−1]、およそ 10年間で積算ルミ

ノシティー 3000 [fb−1] を目指す HL-LHC は 2026 年中期から始動予定となっている。1 回のビーム

交差によって生じる陽子-陽子衝突回数 µという指標を用いると、2012 年 Run1 では µ ∼ 2.5 であり、

HL-LHC直前の Run3でも最高で µ ∼ 80と予想されているが、2026年以降に予定されている Run4、5

では µ ∼ 200に相当する。極めて過酷な環境となることが予想されるため、ATLAS検出器にもそれに

応じたアップグレードが求められる。次章でその中の 1つであるMuon taggerについて述べる。
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第 4章

Muon tagger

ヒッグス粒子のさらなる性質解明と標準理論からずれる新たな粒子探索のためにより高いルミノシ

ティーで加速器を動作させる HL-LHC 計画がある。これは 2026 年中頃から開始予定 (Run4) であり、

動作期間は約 10年である。積算ルミノシティーは LHCの 10倍大きい 3000 [fb−1]が予定されている。

このような壮大な目標を達成するためには瞬間ルミノシティー L ≃ 7.5 × 1034 [cm−2s−1] の達成が基

本であり、また年間 300 [fb−1]以上のルミノシティーを達成することが必要とされている。想定される

1crossingあたりの陽子と陽子の衝突数 µは約 200であり、現行 LHCの µが約 20であることを考える

と非常に多くのバックグラウンドが見込まれる。そこで ATLAS実験において適切な選別を行う領域と

して新たに加えられる領域の 1つがMuon taggerである。

4.1 Muon taggerの役割と要求される検出器

Muon taggerは高 η 領域 (2.7<| η |<4.0)をカバーし、エンドキャップカロリメータと JDシールディ

ングディスクの間、衝突点からビーム軸方向に 6800 [mm]の所に設置される予定である (図 4.1)。η 範

囲をビーム軸から動径方向 rで表すと 25 [cm]∼92 [cm]となる。シミュレーションからこの領域で発生

する荷電粒子をミューオンと間違えるケースが多いことが分かっており、内部検出器のミューオンをタ

グ付けすることがこの領域の役割となっている。またそのために約 0.5 [mm]のグラニュラリティーを

有する検出器が 5層要求されており、高レート環境下での動作という事も考えるとMPGDかシリコン

ピクセル検出器 (ピクセルサイズ 0.5×0.5 [mm2])が候補として考えられている。

図 4.1 (左)ATLAS実験におけるエンドキャップ領域での現行のMuon Spectrometer [2],
(右)Muon taggerを導入した場合の予定されているMuon Spectrometer [2]
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4.2 Muon taggerでのバックグラウンド

Muon tagger でのバックグラウンドは 4-vector level simulation を用いて計算されている。Geant4 に

よって作られた ATLAS検出器の構造と FLUKAによる物理過程が組み合わされている (2つ合わせて

FLUGG)。FLUGGによるバックグラウンドの予想は様々な測定結果と一般には良い一致を示している。

シミュレーションに用いられた構造に関して述べる。基本的には Run-1 で実際に使われたものと同じ

だが以下の 3つの点が異なる。1つ目はシールドリングである。これは 2011年初めにエンドキャップ

クライオスタットと JD シールド (Muon Small Wheel の放射線シールド) の間に導入されたものだが、

Muon taggerの場所を確保するためシュミレーションの際には取り外している。2つ目は新たなシール

ドの導入である。これはビームパイプから漏れた粒子からMuon taggerを守るためである。このシール

ドは円筒形であり、内径 70 [mm]、外形 120 [mm]でタングステンでできている。3つ目はビームパイ

プである。これは Run-2で用いられているアルミニウム製のものを使う。

シミュレーションには Phojet(イベントジェネレータ)で生成された約 10000個の陽子-陽子イベントを

用いる。Muon taggerの設置予定場所 (z方向)に粒子を通過させ、それによって発生した粒子数などを

調べる。なお、r方向に関しては Muon taggerよりもより広範囲を考慮しており、R=10 [cm]から 150

[cm]を設定している。r方向の関数としてのMuon taggerでの粒子フラックスの分布は以下 (図 4.2)の

ように示されている。

図 4.2 (左)光子と中性子の計算された 1p-pあたり 1 [cm2]あたりの全粒子に占める割合 [2],
(右)各種荷電粒子の計算された 1p-pあたり 1 [cm2]あたりの全粒子に占める割合 [2]

rが小さい領域では光子の割合が最も大きい。次いで中性子が続くが、光子よりもなだらかな減少を

するため R>30 [cm]では中性子が支配的となる。荷電粒子に関しては中性粒子と比較すると 1/10から

1/100程度小さい。全体的に支配的なのは電子であり、次いで陽子、パイオン、ケイオンとなっている。

検出対象粒子であるミューオンはこれらよりも小さい。このような HIPも存在する膨大なバックグラウ

ンドの中から MIPを検出しなければならず極めて厳しい環境といえる。また η 毎に各種粒子のレート

を求めた表は以下 (表 4.1)のようになっている。
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表 4.1 各種粒子の計算された 1p-pあたり 1 [cm2]あたりの割合 [2]

η 光子 中性子 荷電粒子

4.0 0.037 0.020 0.001

3.75 0.015 0.016 5×10−4

3.5 0.005 0.012 1×10−4

3.25 0.002 0.008 6×10−5

3.0 0.001 0.005 3×10−5

以上の中性粒子及び荷電粒子についての結果を各 η 毎に 1 [cm2]あたりのレートに直して表にまとめ

たのが以下である (表 4.2)。

表 4.2 Muon tagger領域内での各 η に関する光子、中性子、荷電粒子についてのレート [MHz/cm2]

η 光子 中性子 荷電粒子

[MHz/cm2] [MHz/cm2] [MHz/cm2]

4.0 222 120 6

3.75 90 96 3

3.5 30 72 0.6

3.25 12 48 0.4

3.0 6 30 0.2

また、予想されるバックグラウンド粒子の運動エネルギー分布が以下 (図 4.3)である。光子と中性子

のエネルギーはとても小さい。ほとんどの光子は対生成エネルギー以下のエネルギーを有している。中

性子の運動エネルギーは大きく見ても 0.3 [MeV]程度であり、1 [MeV]以上の中性子の割合は想定され

る中性子全体の 7.2 [%]となっている。また荷電粒子もエネルギー損失はMIP程度と見てよいほどの運

動エネルギーである。

図 4.3 主なバックグラウンド粒子のエネルギー分布
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上述したバックグラウンドレートからも分かるように、この領域における要求レート許容量は、中

性子と光子の検出効率を 1 [%] と仮定した場合に、η = 4.00 で約 9 [MHz/cm2]、η = 3.00 では約 600

[kHz/cm2]となっている [2]。

4.3 Resistive Micromegasを用いた場合の表面抵抗値に対する制限

Muon taggerの検出器候補としては Resistive Micromegasも提案されている。上述したように非常に

高いバックグラウンドレートの下での安定動作が求められるため抵抗電極を有したMicromegasなのだ

が、放電抑制のためには抵抗値は高ければ高いほどよい。しかしながら抵抗値が高過ぎるとバックグラ

ウンド粒子による電流が生じると抵抗値に比例した分だけ電圧降下してしまい検出器の安定動作を妨げ

てしまう。そのため、ここではバックグラウンド粒子のレートから想定される電流値を見積もるととも

に、小型マイクロメガスの場合にどのくらい電圧降下するのかを求め、抵抗の上限値を探る。

4.3.1 バックグランウドによる予想される電流値

前述したシミュレーションの結果から単位面積当たりのレート量が算出されるが、ここではこれを用

いてまず光子と中性子の検出効率を 1 [%]と仮定した場合の単位面積あたりの電流量を求める。各粒子

による電流量を式で表すと以下のようになる。

i = Nseed × Gain × HitRate × e (4.1)

これを光子、中性子、荷電粒子でそれぞれ求め、それを足したものがここでもとめる電流値となる。

Nseed は入射粒子による 1次電離で放出される電子の数。例えばアルゴン中、5.9 [keV]のガンマ線なら

アルゴンのW値が 26 [eV]なので 200個程度となる。Gainは増幅率だがここでは MIPの検出効率が

ほぼ 100 [%] となるときの動作電圧における値 5000 を使う。HitRate はのレートに中性粒子の検出効

率を加味したもの、eは素電荷 (1.6× 10−19 [C])である。Nseed を考えるために、入射した全ての光子は

光電効果、全ての中性子は検出器構造材である陽子と弾性散乱をしてエネルギーを落すとする。またそ

の際の全中性子の運動エネルギーは図 4.3を参考に見積もった最大運動エネルギー 305 [keV]とし計算

を行った。また荷電粒子は MIPとして扱う。このようにしたときに典型的なガス検出器のドリフト領

域内を考え、アルゴン 0.5 [cm]中で落とすエネルギーは光子で 1.4 [keV]、中性子で 305 [keV]、荷電粒

子は 1.4 [keV]となる。光子と荷電粒子が同じ値になるのは、光子のエネルギーによって放出される電

子が MIPとみなせるほどの運動エネルギーをもつためである。よって、実質的に電流値に効いてくる

のは中性子である。これらを用いて電流値を計算すると以下のようになる (表 4.3)。

表 4.3 Muon tagger領域内で予想される各 η 毎の電流値 [µA/cm2]

η 電流 [µA/cm2]

4.0 9.6

3.75 7.7

3.5 5.8

3.25 3.8

3.0 2.4
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4.3.2 電圧降下モデル

上述した電流値からどの程度の電圧降下が予想されるかを求めるために以下のようなモデルを考えた

(図 4.4)。これは 10 [cm]×10 [cm]の 1次元Micromegas(ストリップ陽極)を想定している。ただし第 5

章で述べるベタ電極を有する 1次元Micromegasについても同様の議論をすることができる。

図 4.4 電圧印加部 10 [cm]における電圧降下モデル図

iは上で求めた単位面積当たりの電流値、Rは表面抵抗値、Vは 10 [cm]の両端で生じた電圧降下で

あり、入力 i に対する R と V の関係を見る。各 η における両者の関係をグラフにしたのが図 4.3.2 で

ある。

410 510
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15

20

25

30
 valueη

=4.00η
=3.75η
=3.50η
=3.25η
=3.00η

R[ohm/sq] vs Vdrop[V]

図 4.5 10[cm]の HV印加部で予想される電圧降下と表面抵抗値の関係
(縦軸 : 電圧降下 [V] ,横軸 : 表面抵抗値 [Ω/sq])

ここで、日本グループが作成した小型 Resistive Micromegas(J12,J13,J14,J15)の電圧と検出効率の関

係を見てみる (図 4.6)。これらはどれも 1次元のストリップ陽極を有する Resistive Micromegasであり、

スクリーンプリント技術を用いて作成された。隣同士ラダーで繋がるストリップ構造をしており、HV

供給ライン遠くでもより速く電荷を供給できるようになっている。上記 Resistive Micromegas を含む

J12-J15と名付けられた検出器の詳細を表 4.4に示す。

図 4.6の関係より 580 [V]までは検出効率 > 99 [%]を保っているが 560 [V]あたりで落ちてくることが

分かる。Muon taggerにおいてもほぼ 100 [%]の検出効率を得るためには許される電圧降下はおおよそ
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20 [V]という事が分かる。このことから今回は 20[V]を許される電圧降下に設定する。すると、η=4.0

では R < 38 [kΩ/sq]、η=3.0では R < 152 [kΩ/sq]が要請される。つまり、電圧降下の観点から検出効

率 100 [%] 程度を保ちながら 1 次元 Micromegas に求められる表面抵抗値は約 9 [MHz/cm2] 環境下で

38 [kΩ/sq]以下、約 600 [kHz/cm2]環境下で 152 [kΩ/sq]である。(ただし、中性子と光子の検出効率は

1 [%]としている。)

図 4.6 小型Micromegasにおける検出効率と電圧の関係 [34]

表 4.4 Resistive Micromegas(J12-J15)基本情報 [35]

型番 J12-J15

ドリフト領域 5 [mm]

増幅領域 128 [µ m]

抵抗電極間隔 400 [µ m]

有感領域 10×10 [cm2]

ピラー直径 300 [µ m]

メッシュ素材 ステンレス

メッシュのピッチ 88 [µ m]

メッシュの開口率 60 [%]

メッシュのタイプ フローティング

絶縁層 ポリイミド 50 [µm]
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第 5章

中性子を用いた電荷伝播測定

金属陽極では電荷はその表面を瞬時に伝わる。しかし抵抗陽極では電荷はある時定数でもって広がる

ことが予想される。2次元 Resistive Micromegasは陽極下に陽極と平行方向、垂直方向の 2つの読み出

しを持っておりそれによって 2 次元情報を得ているがその際、陽極と垂直方向の読み出しからの信号

において電荷の広がりが観測されている。このような抵抗体による電荷の広がりを表面抵抗値の異なる

1次元のベタの Resistive Micromegas(陽極一面抵抗体)を用いることにより、抵抗値と広がりについて

の関係を観測するのが本実験の目的である。またこのときの入射ビームとして、第 4章で述べたMuon

taggerで最も支配的なバックグラウンドである中性子を用いた。

5.1 作成した Resistive Micromegas

今回作成した Resistive Micromegasは通常のストリップ陽極をもつものとは異なり、陽極が一面抵抗

体のベタの Resistive Micromegas である (図 5.1)。ドリフト距離は 5 [mm] であり、ドリフトメッシュ

と接地されたマイクロメッシュ (グラウンドメッシュ)で電場が形成される。また増幅領域は 128 [µm]

であり、グラウンドメッシュとベタ抵抗電極でドリフト領域よりも強い電場を形成する。有感領域は

10×10 [cm2]であり、また読み出し電極 (信号)の間隔は 400 [µm]であり、全 256本で 1次元位置検出

が可能である。

図 5.1 ベタ抵抗電極を持つ Resistive Micromegas (断面図)

Resistive Micromegas組み立て工程を図 5.2に示す。
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図 5.2 Resistive Micromegas組み立て工程

左上図は抵抗電極表面の写真であり、表面にはグラウンドメッシュを支えるためのピラーがある。中

央から陽極に電圧を持たせるための HV 印加線がのびている。右上図はその上にグラウンドメッシュ

を乗せた写真であり、左にある銅箔テープを介して検出器のグラウンドにつながる。なお、グラウンド

メッシュは枠にカプトンテープで固定してある。左下の図はその上にドリフトメッシュを乗せた図であ

り、メッシュが張られている方を上面に来るように設置することでグラウンドメッシュの枠とドリフト

メッシュの枠の厚さでドリフト距離が 5 [mm]になるようにしている。ドリフトメッシュにはドリフト

電圧印加のための銅線が絶縁性のネジで固定されている。右下の図は全体をガスパッケージで囲った写

真である。左右にガスの流入口がある。パッケージと基板の隙間は O型のパッキンで塞いである。

一般的なストリップ構造とベタ構造の違いを表面の顕微鏡写真で見る。以下に示す、左がスクリーンプ

リントで作られたストリップ構造を有する Resistive Micromegas(J13)であり、右が炭素スパッタリング

で作られたベタ構造を有する Resistive Micromegas(本研究で用いた表面抵抗値 30 [kΩ /sq])である。こ

れを見ると違いは明らかであり左にあるストリップ構造が右にはなく、一面に抵抗層があることが分か

る (図 5.3)。
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図 5.3 (左)典型的なストリップ構造を有する Resistive Micromegas表面 (J13),
(右)今回作成したベタ構造を有する Resistive Micromegas表面 (30[kΩ /sq])

本実験において、測定された表面抵抗値が 30 [kΩ/sq]、15 [MΩ/sq]の 2台を作成した。検出器表面を

2 [cm]×1 [cm]の細かい領域に区切り、それぞれの領域ごとの抵抗値を図 5.4に示すプローブを用いて

測定した。作成した抵抗値マップを図 5.5,図 5.6に示す。

図 5.4 抵抗値測定プローブ (左)側面図, (右)俯瞰図

図 5.5 Resistive Micromegas 30[kΩ /sq] 表面抵抗値マップ
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図 5.6 Resistive Micromegas 15[MΩ /sq] 表面抵抗値マップ

これらの図が示す通り、ほぼ一様な抵抗値を持っていることが分かる。抵抗陽極は神戸大学が独自に

開発したスパッタリングを用いた炭素薄膜成形方法を用いて作成したものである。チェンバー内でアル

ゴンイオンがターゲットである炭素原子をはじき出し、炭素膜を形成するというものである。実際には

チェンバー内にはアルゴン以外に窒素も封入されておりこれによって薄膜中のキャリアを増やし、厚さ

あたりの抵抗値を下げ、アルゴンのみの場合に比べて希望の抵抗値を得る時間を大きく短縮している。

表面構造は SP2と SP3が混合したアモルファス構造になっている。

5.2 中性子発生原理

高速中性子に対する検出器の動作試験は神戸大学海事科学部にあるタンデム加速器 (図 5.7)を用いて

行った。ここではその中性子発生原理について述べる。まずイオン源としてはセシウムスパッタイオン

源 (SNICS) を用いる。Cs 蒸気が加熱したタンタルフィラメントに吹き付けられると Cs+ が生成され

る。Tid2 の陰極とタンタルフィラメントの陽極によってつくられる電場によって Cs+ が陰極にスパッ

タされ試料の負イオンを生成する。これによって陰極表面から大量の D−(重水素)を放出する (5 [keV]

程度)。その後ダブルギャップレンズにより 30 [keV]に加速、収束される。次に D− は加速器本体 (Van

de Graaf型静電加速器)に入る。直径 1.07 [m]、長さ 3.94 [m]のタンク内に同軸上に、直径 610 [mm]

の 2本の加速管を両端に持った高電圧ターミナル (+1.5 [MV])が中央におさめられているものである。

これによってまず D− は低エネルギー側加速管中でターミナルに向かって加速される。エネルギーを得

た D− はターミナル中にある窒素ガス分子との電荷ストリッピング反応により D+ に変換される。する

と今度は D+ が高エネルギー側加速管でグランドに向かっておよそ 3 [MeV]にまで加速される。このよ

うにして加速した D+ を二連磁気四重極レンズでもって収束、分析振分電磁石を用いて各ビームライン

に送る。図 5.8にここまでの過程をまとめる。
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図 5.7 タンデム加速器

図 5.8 タンデム加速器　メカニズム模式図

私たちのグループが使用する場合、このビームの終端には Beターゲットを設置しており、Beと D+

との以下の反応 5.1を利用することで中性子を取り出している。

9Be + d→10 Be + n　 (Q = 4.36 [MeV]) (5.1)

3 [MeV]の D+ の照射で最大で 7 [MeV]の中性子が発生する。参考として 2.3 [MeV]の D+ の照射で観

測された中性子のエネルギースペクトラムを図 5.9に示す。ビーム照射口に対して 0◦,45◦,90◦,150◦ の

それぞれに関するスペクトラムがあるが私たちの実験では 0◦ に検出器を設置するためこの図から予想

される中性子のエネルギーの最頻値は 2 [MeV]付近である。また図 5.10には Beターゲットに D+ を

照射したときにビーム軸方向 (0◦) に発生する中性子量が測定されておりそれを示している。中性子量

の見積もりの参考にした。

図 5.9 3[MeV]付近の D+ 照射による中性子のエ
ネルギー [36]

図 5.10 D+ と 9Be の反応においてビーム軸方向
に発生する中性子量 [37]

5.3 読み出しシステム

5.3.1 APV25

APVチップは CMSのシリコンストリップ検出器用に開発されたフロントエンドチップでチャンネル

数は 128chあり、そのそれぞれにプリアンプや波形整形などが組み込まれている。APV25は 0.25 [µm]

のサブミクロンプロセスで作られた最終版である。Micromegasで検出した電荷もこのチップ上の回路

を通って処理される。下図 5.11にその内部構造の模式図を示す。
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図 5.11 APVchipの回路模式図 [38]

計測までの流れを述べる。検出器から得られた電荷はチャージプリアンプを通って積分されたのち、

インバータによって波形の極性が反転する。このため、取得データを見ると上向きの信号になってい

る。その後、CR-RC回路にて波形が整形される。このときのピーキング時間は 50 [ns]である。次にパ

イプラインにて 40 [MHz]のサンプリングレートで吸い出された信号のうち、トリガー以上の信号が抜

き取られる。そして、サンプルホールドされた後、differential current O/P stageを用いて 128chが一つ

にまとめて送られる。通常 1次元Micromegas1台の測定には APV25は 2枚使用される (それぞれマス

ター、スレイブと呼ばれる)。そのため、25 [ns]毎に 256ch分の電荷情報 (後に ADC値)が取得可能で

ある。

5.3.2 Scalable Readout System (SRS)

SRS は MPGD の国際共同研究組織である RD51 collaboration が開発した MPGD 用の読み出しシ

ステムである。内部には ADC(Analog Digital Converter図 5.12)ボードと FEC(Front-End Concentrator

Card図 5.13)ボードがあり、ADCはアナログ信号をデジタル信号に変換し FECはトリガー (内部も外

部も可能)に基づいて ADCからの信号を受け取り PCに渡す役割がある (図 5.14)。

図 5.12 ADCボード (SRS) [39]

図 5.13 FECボード (SRS) [39]
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図 5.14 SRS模式図 [39]

5.3.3 データ収集システム

データ取得システムにはMAMMA(Muon ATLAS MicroMegas Activity)グループが開発した mmdaq

と呼ばれるシステムを用いた。オンラインで処理された 25 [ns]ごと、chごとの ADC値のモニタリン

グが可能である。具多的な処理について簡単に述べる。まず Pedestal runを実行することで Pedestalの

平均値と標準偏差を取得し、Physics run実行時にその標準偏差を用いて計算される閾値より低い ADC

値は取得しない (zero suppression)。次にその条件にうかった場合には取得された ADCから Pedestalの

平均値を引いたものを 25 [ns]ごと、chごとの ADC値として保存するというものである。

ここで後の解析に必要となるので 1ADC値がどれくらいの電子数に対応するかについての測定結果に

ついて述べる。以下の図 5.15に示すようにパルスジェネレータで発生させたパルスを 1 [pF]のコンデ

ンサーを通して積分することで電荷として APV25の 1つの chに入射し、上述した APV25と SRSの

システムを用いて mmdaqでその時の ADC値を観測した。この時、同時にパルスジェネレータから出

たパルスをディスクリミネータを通し NIM規格の信号とした後、SRSに入射することでこれを外部ト

リガーとした。

図 5.15 ADCと電子数の関係を調べるためのセットアップ

パルスジェネレータで発生させたパルスは 1 [V]、幅 2 [µs]であり、その後に減衰器を通すことによ

り異なるパルスにおける測定を行う。今回は 10 [mV] ∼ 158 [mV]の間で 6点のデータを取得した。図

5.16に結果を示す。入射した電荷 ([fC])を横軸に、そのときの 1ストリップの最大値 (ADC値)を縦軸

にとる。
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図 5.16 入射電荷と検出された ADC値

ADCの上限は 1800なのでその付近は一定に近づく。ゆえに 0 ≤ ADC ≤ 1200の範囲で直線近似し

て関係式を求めた。式 5.2のようになった。

ADC = 14.9 Q [fC] + 16.8 (5.2)

これによって 1ADC値は電子数 420個に相当することが分かった。

5.4 セットアップ

今回の実験では Resistive Micromegasは図 5.17のように設置した。ビーム口 (Beターゲットのある

位置)から検出器のドリフトまでの距離を 7 [cm]に固定して測定を行った。したがって中性子の強度は

Beターゲットとそれを取り囲むチェンバーとの間に流れる電流値 (ターゲットカレント)によって調整

する。しかし単純にターゲットとチェンバー間の電流値を測定してしまうと D+ ビームが Beターゲッ

トを叩いた時に二次電子が放出されそれらの一部は周囲のグランドレベルに向かって流れてしまうので

正確な電流値が測れない。そこでターゲットとチェンバー間に約 100 [V]のバイアス電圧を印加しこの

二次電子の拡散を抑え電流値を測定する。
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図 5.17 Resistive Micromegasセットアップ

照射される D+ のエネルギーが 3 [MeV]であることから図 5.10を参考にするとビーム軸方向で予想

される中性子量は 1 [µ C]のターゲット電荷あたり単位立体角で 4 × 108 程度である。ビーム口から検

出器のドリフトまでの距離を d [cm]とし検出器の有感領域の面積を S [cm2]とすると立体角は S/d2 で

表されることから、以下の式で中性子量が計算できる。また電流を I [µA]、測定時間を T [s]とした。

(4 × 108) × (I × T) × (
S
d2 ) (5.3)

式 5.3を用いて計算した、本実験における 2台の Resistive Micromegasに照射した中性子量は表面抵抗

値 30 [kΩ/sq] では 1.96×1011、15 [MΩ/sq] では 0.49×1011 となった。4 倍異なるのはターゲット電流

が 4倍異なるためである。

また今回用いた Resistive Micromegas の動作電圧は 2 台とも 360 [V] であり、使用したガスは

Ar:CO2=93:7 の混合気体である (ガスフロー)。データの取得はランダムトリガーで行った。1 イベ

ントあたり 256ストリップ分の位置情報、25 [ns]×27の時間情報、そしてそれぞれの位置、時間におけ

る電荷情報を得た。

5.5 解析結果

5.5.1 変数の定義

ここで解析に使用する変数をまとめておく。また図 5.18に典型的な信号波形を示す。

• q

1ストリップあたり 1時間幅 (25 [ns])あたりの ADC値と定義。

• qmax

1イベント中に取得した qの最大値と定義。

• Cストリップ

qmaxが検出されたストリップと定義。
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• Ctime

qmaxが検出された時間と定義。

図 5.18 典型的な信号の波形

5.5.2 選択条件

まず qmaxと時間の相関を見る (図 5.19,図 5.20)。どちらも陽極電圧 360 [V]、ドリフト電圧-300 [V]

の動作電圧でランダムトリガーでデータを取得した時のものである。図 5.19,図 5.20を見るとどちらも

qmax≤100の領域において時間方向に構造が見て取れる。ランダムトリガーの場合このような時間的な

構造は考えにくいのでこの領域はノイズとみなし、解析には qmax>100 [ADC]かつ time>0 [ns]の領域

を用いる。

図 5.19 qmaxと時間の関係 (30 [kΩ /sq]) 図 5.20 qmaxと時間の関係 (15 [MΩ /sq])

5.5.3 電荷の広がり観測

• 表面抵抗 30 [kΩ /sq]

まず表面抵抗値 30 [kΩ /sq]の Resistive Micromegasでの測定結果について述べる。取得したイ

ベント例として図 5.21があげられる。x軸はストリップ (位置)、y軸は時間 (1bin=25 [ns])、z軸
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はその時そのストリップにおける電荷 (ADC値)である。これを見ると電荷は x-y平面において

V字に広がることが分かる。図 5.21中の ADC値がマイナスになっている部分 (紫)はアンダー

シュートである。

図 5.21 30[kΩ /sq]における典型的な電荷伝播

ではもう少し詳細に電荷伝播が時間的に発展する様子について見てみる。図 5.21 に用いたイベ

ントにおいて、Ctimeを時間の原点とした場合に 125 [ns]後までの電荷伝播の様子を示したのが

図 5.22である。つまり Cストリップを中心として周囲のストリップにどのように伝わっていく

かを表している。これによるとガウス分布で広がった電荷は時間を経るごとに幅を広げ、次第に

真ん中から落ち窪み、M字型になった後消えていくことが分かる。この例では 75 [ns]後にはス

トリップの持つ最大電荷は約 1/7にまで減少している。
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図 5.22 30[kΩ /sq]における電荷伝播の典型的な時間発展の様子

これまで 1 イベントについて述べてきたが次に上述したセットアップで取得した全 10212 イベ

ントにおける電荷伝播の様子を見る。しかしながら、電荷の大きさ、発生場所、発生時間はそれ
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ぞれのイベントによって異なるため Cストリップ、Ctimeを原点とするように平行移動させ、電

荷は qmaxを 1とするよう規格化したうえで選択後の全イベントで平均を取り、まとめた。以下

に選択条件 5.5.2の有無による結果を示す (図 5.23,図 5.24)。選択後は 3410イベントとなった。

この結果より入射粒子 (中性子)によって落された電荷は陽極表面に沿って図 5.24のように V字

に広がることが分かった。

図 5.23 全イベントを平均した 30[kΩ/sq]における電荷伝播 (選択条件無)

図 5.24 全イベントを平均した 30[kΩ/sq]における電荷伝播 (選択条件有)

次に電荷の広がりと時間の関係を見る。図 5.22のように様々な形に変化することが見込まれる

ので以下に示す標準偏差 σ を指標として測定する。

M =
∑

i qi xi∑
i qi

(5.4)

σ =

√∑
i qi (x − M)2∑

i qi
(5.5)

このようにして各イベントごとに得られた σ の時間変化を図 5.25にまとめる。選択後の全イベ

ントの σ の平均値をプロットしたものである。ここでも時間の原点は Ctimeと定めている。図



第 5章 中性子を用いた電荷伝播測定 42

5.25によると時間の経過とともにストリップ方向に広がっているのが見て取れ、中心のストリッ

プが最大値に達した伝搬の始まりから 125 [ns]後には標準偏差は 5ストリップ分 (2.0 [mm])ま

でに広がっている。
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図 5.25 30 [kΩ /sq]における電荷伝播の時間発展

• 表面抵抗 15 [MΩ /sq]

次に表面抵抗 15 [MΩ /sq]の Resistive Micromegasでの測定結果について述べる。上述したセッ

トアップで取得した全 11081イベントにおいて 30 [kΩ /sq] と同じ選択条件 5.5.2 を用いて事象

選別を行うと 3128イベントを得た。図 5.26,図 5.27に選択条件の有無による結果を示す。解析

方法も 30 [kΩ /sq] と同じように行い、ストリップ原点を C ストリップ、時間の原点を Ctime、

カラーは電荷の比の平均値を表す。観測された各イベント中になるストリップの数は 3個以下が

選択後のイベント数の約 71 [%] を占め、30 [kΩ /sq] のように V 字の傾きを調べたり、電荷の

時間発展の様子を捉える事は出来なかった。しかしながら 15 [MΩ /sq]では図 5.27のように 30

[kΩ /sq]と比較すると明らかに小さい電荷の広がりが見て取れる。また隣のストリップに渡ると

電荷の落ち込みは大きいが、1つのストリップの電荷が捌けるまでの時間は長いということが分

かった。
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図 5.26 全イベントを平均した 15 [MΩ/sq]における電荷伝播 (選択条件無)

図 5.27 全イベントを平均した 15 [MΩ/sq]における電荷伝播 (選択条件有)

5.6 レート許容量

5.6.1 voxelを用いた評価

ここではそれぞれの表面抵抗によるレート許容量の違いについて述べる。以下で示される voxelとい

う変数を定義してそれを指標とした評価を行った。voxelは 1イベント中において、ある ADC値の閾

値 (qth)を越える qがいくつあるかというものである。Lは検出器の読み出しストリップ方向の長さで

ある (10 [cm])。voxelは長さの 2乗と時間の 1乗の単位を持つ。

voxel = Nq>qth × 0.4 [mm] × 25 [ns] × L (5.6)

以下では Nq>qth のことを voxel数と呼ぶ。qth を変えた場合の全イベントに渡って平均した voxel数の

測定結果を図 5.28,5.29に示す。この図はつまり 1イベント中で qth 以上の電荷が発生したときにどの

程度広がるかを表している。ただし、広がる過程で qth 以下になったものはカウントしていない。これ

よりノイズレベル以上 (qth=100)の voxel数は表面抵抗値 30 [kΩ/sq]で 116個、15 [MΩ/sq]で 14個と

なり、qth を上げていくと両者の voxel数はともに減少していくがストリップ-時間面上の占有率は常に
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8倍程度、30 [kΩ/sq]の方が大きい。
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図 5.28 qth と voxel数 (Nq>qth )の関係 (30k [Ω/sq])
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図 5.29 qth と voxel数 (Nq>qth )の関係 (15M [Ω/sq])

ここでMuon tagger領域でのミューオン検出について考える。入射してくるミューオンの角度はその

領域が 2.7 ≤ η ≤ 4.0なので、2 arctan(e−4.0) ≤ θ ≤ 2 arctan(e−2.7) に制限される。これより、ビーム軸

方向に垂直な平面でミューオンが描く軌跡 l は、マイクロメガス 1台分のドリフト距離を d (0.5 [cm])

とすると
l < d tanθ |η=2.7 = 0.68 [mm] (5.7)

となる。これはストリップ間隔が 0.4 [mm] の Resistive Micromegas だと 2 ストリップ程度である。

Muon tagger 領域におけるミューオンは MIP として扱ってよく、Ar 中 0.5 [cm] でのエネルギー損失

は 1.4 [keV]であり、生成される 1次電子数は約 54個である。ミューオンを検出する際の検出効率を

Muon tagger領域においても約 100 [%]を要求したとすると、その時の Resistive Micromegasの増幅率

は約 5000である。したがって増幅後に生成される電子数は 2.7×105 となる。また、図 5.16で示したよ

うに 1ADC値は電子の数 420個分に相当していることを用いれば 1ストリップで検出される ADC値
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は 320よりは大きいと予想される。この際に問題となるバックグラウンドは ADC値が 300より大きい

ものである。そのような入射粒子による広がりは図 5.28,図 5.29における qth = 300の時の voxel数で

示される。5.6.2節ではこれを用いたレート許容量の評価を、信号がどれだけ重なるかというオーバー

ラップの割合をもとに述べる。

5.6.2 レート許容量の評価

上述したように voxel数は検出器表面を占有する広がりの大きさを表しており、その大きさからレー

ト許容量を見積もる。端的に述べれば広がりが大きい方が信号同士の重なり (オーバーラップ)により信

号の識別能力が下がり、その意味においてレート許容量も減少する。それを確かめるためにモンテカル

ロ法を用いた検証を行った。方法は以下のようである図 5.30参照。

図 5.30 モンテカルロによる検証模式図

まず、横軸を面積、縦軸を時間にとった領域を考える。領域の範囲は面積 (0 [cm2]∼1 [cm2])、時間 (0

[ms]∼10 [ms])を取る。この領域内にある半径 rを有した円をランダムに発生させ、その発生数と、円

が重ならない割合の関係を求める。前者は入射粒子に相当、後者は入射粒子がオーバーラップしない割

合に相当すると考える。図 5.30の場合だと、オーバーラップしない割合は 20 [%]となる。これを 1000

回繰り返し、ガウス分布でフィットし Mean 値をその入射数におけるオーバーラップしない割合とす

る。このときの標準偏差で幅を持たせてある。ところで 1voxelは 10−8 [cm2s]の次元を持っている (式

5.6)。これを上記で定義した円にしたときの半径は以下で示される。

r =

√
Nq>qth

π
× 10−3 [cm

√
10ms] (5.8)

まず表面抵抗 30 [kΩ /sq] の場合を考える。qth=300 [ADC] での voxel 数=96 を用いる。式 5.8 より半
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径 rは 5.5×10−3 [cm
√

10ms]と計算される。発生させた円の数 (横軸) と、重ならなかった円が全体に

占める割合 (縦軸 [%])の関係は図 5.31のようになった。
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図 5.31 発生させた円の数と重ならなかった円の割合の関係 (表面抵抗値 30 [kΩ/sq] , qth=300 [ADC])

これによれば、入射粒子のうちオーバーラップの割合を 10 [%]以下と要求するとその時の入射粒子

数は 600となる。これは時間 10 [ms]、面積 1 [cm2]の領域内にある粒子の数なので、このときのレー

トは 60 [kHz/cm2]と計算することができる。仮に Muon taggerで要求されている最低限のレート許容

量 (η = 3.00) である 600 [kHz/cm2] を達成しようとすると、入射粒子のオーバーラップの割合が 64.5

[%]となることを許容しなければならない。

同様に表面抵抗値 15 [MΩ /sq]の場合についても評価する。qth=300 [ADC]での voxel数=12を用いる。

式 5.8より半径 rは 1.9×10−3[cm
√

10ms]と計算される。このときの関係は図 5.32のようになった。
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図 5.32 発生させた円の数と重ならなかった円の割合の関係 (表面抵抗値 15 [MΩ/sq] , qth=300 [ADC])

これより、オーバーラップの割合を 10 [%] 以下であることを要求するとその時のレートは 500

[kHz/cm2]と計算することができる。これにおいても 600 [kHz/cm2]のレート許容量を達成しよとする

と表面抵抗値 30 [kΩ /sq]の場合と異なり、その時のオーバーラップの割合は 10.2 [%]程度となった。

したがって、このような Muon tagger でのミューオン検出を考慮した Resistive Micromegas のレート
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許容量は許容するオーバーラップの割合にもよるが、10 [%]以下を要求した場合には、表面抵抗値 30

[kΩ/sq]だと約 60 [kHz/cm2]、15 [MΩ/sq]だと約 500 [kHz/cm2]と計算できる。また、η = 3.00におい

て予想されるレート、600 [kHz/cm2]を達成しようとすると表面抵抗値 30 [Ω/sq]の場合は 65 [%]程度

のオーバーラップを容認しなければならないが、表面抵抗値 15 [Ω/sq]の場合には 10 [%]程度で良いこ

とが分かった。
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第 6章

電荷伝播の理論的再現

第 5章で述べたように電極が抵抗体でできた Resistive Micromegasでは電荷の広がりが観測された。

ここではその電荷伝播現象がどのように理論的に理解できるかについて述べる。またそれによって得た

電荷密度から信号を再現するための方法について述べ、さらに計算された信号を用いてMuon tagger領

域におけるレート許容量を達成しようとする場合、どの程度信号のオーバーラップが起きるかを、様々

な表面抵抗値において見積もった。また Muon tagger領域の η = 4.00で推奨されているパッド読み出

しの場合にオーバーラップの割合がどの程度になるかも議論する。なお、抵抗電極を有する検出器にお

ける信号再現の手法は [40]を参考とした。

6.1 電信方程式

増幅領域に多数のイオンと電子が生じた後、イオンがメッシュにドリフトしていくと抵抗電極表面

に電荷が生じる。この電荷が表面抵抗によって伝わっていく現象が電荷伝播だと考えられる。ベタの

Micromegas がもし 1 次元的な陽極が無限遠の検出器であった場合 (電荷の広がり範囲は表面領域に対

して小さいので)を考えると、図 6.1のような回路が考えられる。

図 6.1 Resistive Micromegas(ベタ) 1次元等価回路

図 6.2 微小区間における 1次元等価回路

陽極表面は長さあたりの抵抗チェーンとして、また信号は陽極表面と信号線との容量結合により読み

出すということになる。通常、陽極には電位を持たせるが時間的な変化が微小であると考え図 6.1のよ

うに接地してある。この場合に微小区間における電圧と電流の式を立式すると以下のようになる (図 6.2

参照)。
v(x, t) − v(x + dx, t) = (R dx)i(x, t) (6.1)

qc (x, t) = (c dx)v(x + dx, t) (6.2)

i(x, t) = ic (x, t) + i(x + dx, t) (6.3)
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式 6.1の dxをはらえば左辺は vを xで偏微分したものになる。このようにして後、式 6.1を tで偏微

分、式 6.2を xで偏微分し、式 6.3を考慮し整理してやると式 6.5が導かれる。ただし 1次元における

電流と電荷密度の関係、
∂ρ(x, t)
∂t

+
∂i(x, t)
∂x

= 0 (6.4)

を用いて電荷密度の式とした。

∂ρ(x, t)
∂t

=
1

RC
∂2ρ(x, t)
∂x2 ≡ h

∂2ρ(x, t)
∂x2 (6.5)

ここで hは [L2T−1]の次元を持ち、h = 1
RC と表される。この時の R、Cはそれぞれ単位長さあたりの抵

抗と電気容量である。式 6.5は電信方程式 (拡散方程式)と呼ばれる。位置に関しては 2次、時間に関し

ては 1次の微分方程式なので解を得るには空間に関して 2つ、時間に関して 1つの初期条件が必要であ

る。そこで t=0での入射電荷密度を ρ0 = δ(x) とし、また境界条件として ±∞で電荷密度 ρ(±∞, t) = 0

を設定する。このようにすると電荷密度 ρ(x, t) は以下のように導かれる。

ρ(x, t) =

√
1

4πht
exp(− 1

4ht
x2) (6.6)

ある時間で切り取ると電荷密度はガウス分布で記述されることが分かる。また時間によらず全領域の電

荷密度を足し合わせるとその和は 1となる。

しかし実際には 1次元のMicromegasといえど陽極表面には 2次元の広がりがある。そこで電荷の広が

りは x方向、y方向には互いに独立として上記の 1次元電信方程式のアナロジーで以下のような 2次元

電信方程式を導く。

ρ(x, y, t) =
1

4πht
exp{− 1

4ht
(x2 + y2)} (6.7)

このときの Rは表面抵抗値、Cは単位面積当たりの電気容量である。例えば、表面抵抗値が 30 [kΩ/sq]

の本研究で用いた Resistive Micromegasを考えると、陽極と読み出し電極間の距離が 85 [µ m](カプト

ン 50 [µm], 接着 35 [µm]) で比誘電率 3.3 のインシュレータで保たれているので、この時の R と C は

それぞれ、R=30 [kΩ/sq]、C=0.34 [pF/mm2]となる。また h=2.9×10−2 [mm2/ns]となる。この場合に

y=0と固定して電荷密度を表すと図 6.3のようになる。

図 6.3 2次元電信方程式による電荷密度 ρ(x,y=0,t)



第 6章 電荷伝播の理論的再現 50

6.2 畳み込み和による電荷伝播計算

まずはじめに各ストリップ領域における電荷を以下の式で計算する。ここで、電荷密度の積分は解析

的には解くことが難しい形をしている。そこである時刻 tで固定したうえで区分求積法を用いて数値積

分を実行し各領域での電荷を求める。したがって各ストリップ、各時刻における電荷は離散値であり以

下のようにあらわされる。電荷中心下にあるストリップを 0番目とする。その隣 400[µm]毎に 1番目、

2番目...としている。なおストリップの幅は 300[µ m]である。

Q(t,strip) =
1

4πht

"
strip

exp{− 1
4ht

(x2 + y2)} dxdy (6.8)

[strip領域(i番目の strip)] : −150 + (400 × i)[µm] ≤ x ≤ 150 + (400 × i)[µm],−50[mm] ≤ y ≤ 50[mm]
(6.9)

現実的な効果を考慮する前に、一般的な離散関数の畳み込みを示す。ベースとなる関数を B[t],考慮す

べき要素を表す関数を f[t],最終的に得られる関数を B’[t]としている。

B′[t] =
+∞∑

k=−∞
f [k]B[t − k] (6.10)

ここで f[t]は 0 ≤ t ≤ Tf ,B[t]は 0 ≤ t ≤ Tend の時間範囲でのみ値を持ち (Tf < Tend)、それ以外では 0

とすると以下のように変形できる。

B′[t] =
Tend∑
k=0

f [k]B[t − k] (6.11)

では次に具体的な f[t]について述べる。ここで考える要素は 2つである。

• イオンのドリフト時間 f1

イオンが増幅領域をドリフトしている間中、電荷の放出は続くと考えられるのでその継続的な効

果を以下で表す。Tion は増幅領域でのイオンの速度 (vion)を一定とし、増幅領域を dとしたとき

に Tion = d/vion で示されるイオンのドリフト時間である。

f1[t] = 1 (0 ≤ t ≤ Tion ) (6.12)
= 0 (other) (6.13)

これを考慮した後の strip領域における電荷量 Q f1 は 6.11より、以下のように記述できる。

Q f1 [t, strip] =
t∑

k=0

Q[t − k, strip] (0 ≤ t ≤ Tion ) (6.14)

= 0 (other) (6.15)

• フロントエンド回路 f2(CR-RC整形)

APV25 に含まれるシェイパーの影響を考慮する。用いられているのは CR-RC 整形回路である

(図 6.4)。微分回路と積分回路を組み合わせたものである。それぞれの伝達関数は簡単に計算す

ることができ以下のようになる。sはラプラス変換の定義における sである。また RC=50 [ns]で

ある。
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図 6.4 CR-RC整形回路

微分回路 : G(s) =
s

s + 1/RC
(6.16)

積分回路 : G(s) =
1

RC
1

s + 1/RC
(6.17)

したがって、CR-RC整形回路の伝達関数は

G(s) =
1

RC
1

(s + 1/RC)2 (6.18)

と記述できる。ステップ関数に対する応答はラプラス逆変換することにより得ることができ、 f2

は以下で与えられる。

f2[t] =
t

RC
exp{− t

RC
} (6.19)

これより考慮後の strip領域における電荷量 Q f2 は 6.11より次のように書くことができる。

Q f2 [t, strip] =
t∑

k=0

Q[t − k, strip] (6.20)

6.3 実験データとの比較

6.3.1 信号の計算値

上述した f1 と f2 を考慮し、その後微分する事で、表面抵抗値 R=30 [kΩ /sq],15 [MΩ /sq]の時の信

号を計算した。このとき、畳み込みの要素であるイオンのドリフト時間はMicromegasで典型的な 100

[ns]としている [41]。結果は図 6.5,6.6のようになった。軸はデータ解析の際に使用したものと同じで

あり、x軸は Cstripを原点としたときのストリップ、y軸は Ctimeを原点としたときの時間である。30

[kΩ/sq]では実験データに見られたような V字のような形が見て取れる。一方で、15 [MΩ/sq]において

はデータからも計算値からも真ん中のストリップから隣のストリップにほとんど電荷が伝搬しないとい

うことが分かる。
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図 6.5 (左図)電荷伝播計算値 (30 [kΩ /sq]) 3次元表示 ,(右図)電荷伝播計算 (30 [kΩ /sq]) 2次元表示

図 6.6 (左図)電荷伝播計算値 (15 [MΩ /sq]) 3次元表示 ,(右図)電荷伝播計算 (15 [MΩ /sq]) 2次元表示

6.3.2 電荷伝播の時間発展の比較

電荷伝播の時間変化の様子を実験データと比較する。上述したように表面抵抗値 15 [MΩ/sq] の

Resistive Micromegasではそもそも電荷が広がらないため、ここでは表面抵抗値 30 [kΩ /sq]の Resistive

Micromegasについて述べる。結果を図 6.7に示す。実験データは時間ごとストリップごとの電荷を全

イベントで平均したものをプロットしている。左上から右下まで Ctime を時間の原点としたときの電

荷伝播の様子を 25 [ns]刻みで 125 [ns]まで表示している。ガウス分布のように広がった電荷が、時間

の経過とともに中心が落ち窪んできて M字型になり、Cストリップから周囲のストリップに伝搬して

行くのが実験データと計算値でともに見られる。しかしながら、計算値は M字型になるタイミングが

データより早いことが分かる。
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図 6.7 電荷伝播の時間発展 30 [kΩ /sq] (赤)実験データ , (青)畳み込みによる計算

次に図 5.25で示したように標準偏差 σ を用いてこの時間的な広がりを実験データ (平均値)と計算値

で比較する。結果を図 6.8に示す。

図 6.8 30 [kΩ /sq]における電荷伝播の時間的な広がり (赤)実験データ , (青)畳み込みによる計算

この関係を見るために実験データと計算値をそれぞれ直線でフィットしてやると以下の結果を得た。

5.25節で用いたのと同じ標準偏差を指標とする。傾き及び切片の誤差は統計誤差のみを考慮している。
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σcd = (0.48 ± 0.01)time + (2.44 ± 0.02) [実験データ]
σcd = (0.62 ± 0.03)time + (2.16 ± 0.03) [計算値]

これによると傾きは実験データと計算値では異なり、実験値に比べ約 30[%]異なる。しかし、σ の値の

ずれは約 0.5ストリップ分 (0.2[mm])以下である。先に述べた時間ごとの電荷の大きさは異なりや、真

ん中から沈んでいくタイミングが計算値の方が早いことなどからモデルとしての不完全性は残るが、時

間的な広がりはこのように約 0.5ストリップ分の精度で表現できることが分かった。計算値と実験値の

ずれの理由としては、たとえば上記の計算では考慮していないクロストークの影響などが考えられる。

これを考えれば、ある時間に 1つのストリップの有する電荷は広がりを持つ。つまりはある程度の幅を

持って各ストリップの電荷がぼやけることになる。6.2で行った計算は位置によらない時間的な要素を

畳み込むというものであったが、この効果は時間にも位置にも依存する。また、モデル化するのも難し

いため本研究では考慮していない。

6.4 様々な表面抵抗値において予想されるレート許容量

6.3.2節から、計算値によれば約 0.5ストリップ分 (0.2[mm])の精度で時間的な広がりが表現できるこ

とが分かった。ここでは上述した計算値から様々な表面抵抗値に関して voxel数を求め、レート許容量

とその時のオーバーラップの割合について述べる。方法は第 5 章の実験解析で述べたものと同じであ

る。ただし、計算値では電荷の割合を表現する事しかできないため qth は中心ストリップが取り得る最

大電荷に対する比で表す。ここで、qth として最適な値は、それぞれの qth における表面抵抗値 30 [kΩ

/sq]での voxel数の計算値と、実験で qth = 300として求めた voxel数の値、96 ± 6と比較し、最も近

いときの qth を取ることとする。表面抵抗値 30 [kΩ /sq]での voxel数の計算値の結果は図 6.9のように

なった。
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図 6.9 表面抵抗値 30 [kΩ /sq]の qth に対する voxel数計算値



第 6章 電荷伝播の理論的再現 55

これより、voxel数=97を有するときの qth = 10[%]を用いることとした。この閾値において、表面抵

抗値が 10 [kΩ /sq], 100 [kΩ /sq], 1 [MΩ /sq]である場合それぞれについて voxel数を計算した。5.6.2で

用いたモンテカルロ法で用いる円の半径は、式 5.8によって求められる。それらを以下にまとめる。

表 6.1 様々な表面抵抗値における voxel数と rの計算値

表面抵抗値 [Ω /sq] Nq>qth r [cm
√

10ms]

10 k 133 6.5×10−3

100 k 71 4.8×10−3

1M 39 3.5×10−3

これらを用いてそれぞれの表面抵抗値におけるオーバーラップの割合を求めた。Muon taggerで想定

される光子、中性子の検出効率が 1 [%]となる場合の各 η におけるレートを達成するためには、入射粒

子がどれだけ重なることが予想されるかと、4.3.2で示したバックグラウンド粒子による電圧降下と表

面抵抗値の関係を図 6.10にまとめる。左側の縦軸はオーバーラップの割合を表し、それぞれ η 毎に異

なる色で点で示す。右側の縦軸は 10 [cm]両端での電圧降下を示し、それぞれ η 毎に異なる色で線で示

す。
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図 6.10 様々な表面抵抗値におけるオーバーラップの割合と電圧降下

線 : 電圧降下と表面抵抗値の関係,点 : 各レートにおけるオーバーラップの割合と表面抵抗値の関係

第 4 章で述べたように検出器の安定動作を求めるなら、電圧降下は 20 [V] 以下が要求される。表

面抵抗値 10 [kΩ /sq], 100 [kΩ /sq] はこの条件を満たす抵抗値であるが、1 次元ストリップ読み出しの

Resistive Micromegasでは η = 3.00においてでさえ、オーバーラップの割合は 10 [kΩ /sq]で 73.2 [%]、

100 [kΩ /sq] で 56.2 [%] と計算された。条件外にある表面抵抗値 1 [MΩ /sq] では 35.9 [%] となった。

さらに、最も高レート環境が予想される η = 4.00に至っては、3つの表面抵抗値全てにおいてオーバー
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ラップの割合が 93 [%]以上になることが分かった。

ここまで 10 [cm]×10 [cm]の 1次元 Resistive Micromegasの広がりについて述べてきたが、Muon tagger

領域において、η = 4.00の特に衝突点に近い所ではピクセル (もしくはパッド)での読み出し (2次元読

み出し)が推奨されている。そこでここでは、パッドでの読み出しを仮定した際に予想されるそれぞれ

の表面抵抗値における信号のオーバーラップの割合について議論する。そのために以下のようにあらわ

される新しい voxel数を定義する。tは 25 [ns]を 1とした時間ビンを表す。

voxelnew =

27∑
t=0

{Nq>qth (t)}2 × {0.4 [mm]}2 × 25 [ns] (6.21)

まず各時間 (25 [ns]) 毎にいくつのストリップが電荷の閾値 qth を越えたかを数える。これはこれまで

の voxel 数の数え方と変わらない。しかしこのままでは 1 次元ストリップの読み出しである。つまり

は x 軸方向の広がりのみ考慮している。そこでパッド読み出しの場合には x 軸方向にも y 軸方向にも

それぞれ同様の広がりを持つとして時間ごとの voxel 数を 2 乗したものを足し合わせ、それを新たな

voxel 数として voxelnew と定義している。同等の広がりという過程から、ここではパッドの大きさを

0.4 [mm]×0.4 [mm]として計算する。表面抵抗値が 10 [kΩ /sq], 100 [kΩ /sq], 1 [MΩ /sq]である場合に

ついて voxelnew を計算した結果は図 6.2となった。

表 6.2 様々な表面抵抗値における voxelnew 数と rの計算値

表面抵抗値 [Ω /sq] {Nq>qth }2 r [cm
√

10ms]

10 k 1495 1.4×10−3

100 k 415 7.3×10−4

1M 131 4.1×10−4

これらを用いてそれぞれの表面抵抗値におけるオーバーラップの割合を求めた。図 6.10と同じ形式

でまとめた結果を図 6.11に示す。
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図 6.11 様々な表面抵抗値におけるオーバーラップの割合と電圧降下 (パッド読み出し仮定)
線 : 電圧降下と表面抵抗値の関係,点 : 各レートにおけるオーバーラップの割合と表面抵抗値の関係

これによれば、パッドの読み出しはストリップとは異なりオーバーラップの割合が大きく減少してい

ることが分かる。電圧降下 20 [V] 以下という、検出器の安定動作条件を課しても表面抵抗値 100 [kΩ

/sq]では 3.00 ≤ η ≤ 3.75の領域で 15 [%]以下、表面抵抗値 10 [kΩ /sq]でも 3.00 ≤ η ≤ 3.50の領域で

20[%]以下となっている。η = 4.00環境下でも前者が 24.5 [%]、後者が 59.5 [%]となった。

以上の事から、ベタ抵抗電極を有した 1次元ストリップ Resisteve Micromegasの場合には、検出器の安

定動作の条件を踏まえると、η = 3.00の領域でさえ、50 [%]以上のオーバーラップが生じると予想さ

れるが、パッド (0.4 [mm]×0.4 [mm])読み出しにした場合にはその割合は明らかに減少し、表面抵抗値

100 [kΩ /sq]の場合には全 η の領域で、表面抵抗値 10 [kΩ /sq]の場合には 3.00 ≤ η ≤ 3.75の領域でス

トリップ読み出しの場合に比べて半分以下になることが示唆された。

また、有感領域 10 [cm]×10 [cm] のベタ電極を有する Resistive Micromegas においてパッド読み出し

(0.4 [mm]×0.4 [mm])の場合にMuon tagger領域内で電圧降下 20 [V]以下、オーバーラップ 10 [%]以

下を要求すると各 η 毎の最適な抵抗値は以下のようになった。(表 6.3)

表 6.3 パッド読み出しの場合のMuon taggerにおけるベタ電極を有する Resistive Micromegasの最適電極抵抗値

η 最適な抵抗値範囲 [kΩ /sq]

4.00 無

3.75 無

3.50 38≤R≤63

3.25 4.5≤R≤96

3.00 R≤152
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第 7章

まとめ

ATLAS実験において 2026年中頃から予定されている Run4において達成目標とされるピークルミノ

シティーは 7.5×1034 [cm−2s−1]である。その際に導入が予定されている領域の 1つが Muon taggerで

あり、これは 2.7 ≤ η ≤ 4.0の極めて前方領域にあるためここに設置される検出器には高いレート耐性が

求められる。具体的には中性子と光子の検出効率を 1 [%]としたときに最も多い所で約 9 [MHz/cm2]の

レートが予想されている。そのため、ガス検出器としては電極に抵抗値を有する放電耐性のある検出器

が好まれる。しかしながら、抵抗値なら何でも良いというわけではない。抵抗値が高すぎると、高レー

トのバックグラウンドによって電圧降下が生じ、検出器の安定動作に問題が生じることを第 4章で確認

した。有感領域 10×10 [cm2] の Resistive Micromegas を想定して計算を行った結果、約 9 [MHz/cm2]

(η = 4.00)環境下では 38 [kΩ /sq]以下、約 600 [kHz/cm2] (η = 3.00)では 152 [kΩ /sq]以下が要請され

ることが分かった。

しかし、抵抗値が低すぎると別の問題が生じてしまう。入射粒子によって生じた電荷が電極表面を伝

わることで長い時間表面に残り、オーバーラップが生じてしまいレート許容量を悪化させる可能性があ

る。そのため第 5 章では要請される抵抗値の範囲内に収まる、表面抵抗 30 [kΩ/sq] のベタ電極を有す

る Resistive Micromegasとそこから大きく外れた表面抵抗値 15 [MΩ/sq]のベタ電極を有する Resistive

Micromegasを用意し、Muon tagger の主なバックグラウンドである中性子を用いた電荷伝播現象の観

測を行った。その結果、30 [kΩ /sq]では V字型の電荷の広がりが観測された一方、15 [MΩ sq]ではそ

のような広がりは観測されなかった。voxelという指標を用いたレート許容量の評価においてもその差

は明らかであり、Muon taggerを想定した場合に予想されるレート許容量はオーバーラップを 10 [%]に

すると、表面抵抗値 30 [kΩ /sq]では約 60 [kHz/cm2]、表面抵抗値 15 [MΩ /sq]では約 500 [kHz/cm2]と

なった。またMuon taggerにおいて目標とされる、最低限度のレート許容量である、約 600 [kHz/cm2]

を達成しようとすると、30 [kΩ /sq] ではオーバーラップの割合は約 65[%] であるのに対し、15 [MΩ

/sq]では約 10 [%]となった。

第 6 章では上記のような電荷伝播現象のメカニズム解明に迫った。まずベタ電極をもつ Resistive

Micromegasを抵抗チェーンとコンデンサーで表した等価回路を作成、電信方程式を用いて表面に δ 関

数で記述される電荷が生じた時の電荷密度を求めた。その後に、フロントエンド回路の CR-RCシェイ

パーの影響や増幅領域でのイオンの移動による誘起電荷の継続効果を畳み込むことによって信号を計算

によって求めることを試みた。その結果、30 [kΩ /sq]では V字を描くことが再現でき、15 [MΩ /sq]で

はそのような広がりにはならないことが再現できた。また、30 [kΩ /sq] において、各ストリップにお

ける電荷の大きさの比率は実験結果とは異なり、また中央から落ち窪むタイミングが計算の方が早い

ことが分かった。この不一致の原因としてはクロストークの影響を計算に考慮していないことが考え

られ、モデルの不完全性の問題は残った。しかし、広がりの時間的な広がりに関しては約 0.5ストリッ
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プ以下の精度で求められることが分かった。そこで、この計算値を用いて 3つの異なる表面抵抗値 (10

[kΩ /sq], 100 [kΩ /sq], 1 [MΩ /sq])に関して Muon taggerで想定されるレート許容量を達成するために

はどの程度の信号のオーバーラップを許容しなければならないかを見積もった。結果、読み出しが 0.4

[mm]×10 [cm]のストリップの場合にはいずれの抵抗値も最低約 50 [%]以上を許容しなければならな

いということが分かったが、Muon tagger領域の η = 4.00において推奨されているパッド読み出し (本

研究では 0.4 [mm]×0.4 [mm]と仮定した)を想定すると、そのレート許容量は表面抵抗値 100 [kΩ /sq]

の場合には 3.00 ≤ η ≤ 3.75の領域で、また表面抵抗値 10 [kΩ /sq]の場合には 3.00 ≤ η ≤ 3.50の領域

でストリップ読み出しの半分以下になることが分かった。さらにパッド読み出しの場合のベタ電極を持

つ Resistive MicromegasのMuon tagger領域における最適な抵抗値範囲を求めた。η = 3.50の時の表面

抵抗値の下限は 38 [kΩ /sq]となり、また η = 3.50の時は下限が 4.5 [kΩ /sq]となった。

上述したように本研究では抵抗電極を有したMPGDの１つであるベタの Resistive Micromegasを用い

て電荷の広がりを観測し、それによるレート許容量の減少を voxelという指標を用いて評価した。また

電信方程式を用いたモデルから Resistive Micromegasの信号計算を行い、それを基に他の表面抵抗値に

関するレート許容量を見積もった。この結果から、ATLAS実験のMuon tagger領域では η = 4.00に限

らず、すべての範囲でパッド読み出しの Resistive Micromegasを用いると信号のオーバーラップの割合

が半分以下に抑えられることが示唆された。また、そこに用いた解析において、抵抗電極表面での信号

の広がりから、各レートにおける信号のオーバーラップの割合を見積もる方法を提案し、パッド読み出

しの場合のベタ電極を有する Resistive Micromegasにおける電極の最適な値の範囲を求めた。
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