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序論

欧州原子核研究機構（CERN)の世界最大の陽子・陽子円形加速器 LHC(Large Hadron Collider)

で行われている ATLAS 実験をはじめとする高エネルギー実験において、高い位置分解能・時間
分解能・入射許容量を持つ検出器が要求されている。上記を満たす検出器として我々は Micro

Pattern Gaseous Detector(MPGD)の一種であるMicro Pixel Chamber(µ-PIC)の開発を行なっ
ている。µ-PIC および MPGD 全体の問題として、陽極陰極間の距離が短く、電極間に高電圧を
印加した際に、電極間で放電が発生して検出器の故障の原因となるという点が挙げられる。この問
題を解決するために陰極に用いる素材を金属から抵抗体 Diamond Like Carbon(DLC) に変更し
た DLC µ-PICの開発を行なっている。電極に抵抗体を用いることで、放電が発生するような高い
電流が電極間に流れる時に、オームの法則に従って印加電圧を放電が起こらない電圧まで下げる
ことが可能となる。これにより放電耐性を得ることができる。一方で、DLC µ-PICには従来の金
属電極 µ-PICでは見られていなかった検出位置によって得られるガス増幅率が異なるというガス
増幅率の位置依存性が見られる。そこで検出器のストリップ一本一本の信号について測定を行う
ことができる多チャンネル読み出しによる DLC µ-PIC の詳細な調査が要求される。本論文では
多チャンネル読み出しとして MPGD 開発グループである RD51 グループで開発された Scalable

Readout System(SRS)を用い、読み出しチップとしてシリコン検出器用に開発されたものをガス
検出器用に改良した APV25、および APV25の後継の ATLASの Resistive Micromegas 用に開
発された新型読み出しチップ VMM3aのデータ収集システム（DAQ)環境を構築し、２種類の読
み出しチップを用いて行なった DLC µ-PICの性能評価および多チャンネル読み出しにおける正確
な信号取得のための議論について報告する。
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第 1章

ガス放射線検出器

素粒子はとても小さく目には見えない。このような小さい粒子を見るための検出器が必要とな
る。今章では本研究で用いる検出器の 1種、ガス検出器について、測定原理や代表的なガス検出器
に触れながら説明する。

1.1 物体と粒子の相互作用
ガス検出器はガス分子の電離を利用して、素粒子を検出する検出器である。ガス分子で満たされ
た空間内を粒子が通過すると、ガス分子と通過粒子の間に相互作用が起こり、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。ここで作られた電子は、そのままだと
再結合して中性粒子に戻ってしまうため、空間内に電場をかける。電場をかけることによって、陽
イオンは電場の方向に、電子は電場と逆の方向に動くため再結合で中性粒子に戻るのを防ぐことが
できる。また、強電場領域では電子はガス分子との衝突で加速されて、電子のエネルギーがガス特
有のエネルギー閾値 (W値)を超えると、周りのガス分子を電離し始める。これら電離によって生
じた電子が電場によって加速され、また電離を繰り返すことによって雪崩式に電子数が増加され
る。このようにして生成された多くの電荷が移動することによって電極に誘起された電気信号を検
出することによって粒子線の検出が可能となる。

1.1.1 荷電粒子線と物質の相互作用
荷電粒子線と物質との相互作用の一つとして原子中の電子とのクーロン相互作用が挙げられる。
この相互作用によってスピン 0、電荷 q、入射速度 vの荷電粒子が物質内で単位長さあたり失う平
均エネルギー損失は式 1.1のような Bethe-Blochの式に従う [1]。ただし β は光速度に対する速度
の比 v

c、γ はローレンツファクターであり γ = 1√
1−β2

で表される。

−dE

dx
=

Dq2ne

β2

(
ln(

2mec
2β2γ2

I
)− β2 − δ(βγ)

2

)
(1.1)

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を表し、係数Dは以

7



下の式 1.2で表される。
D =

4πα2h2

me
= 5.1× 10−25 MeVcm2 (1.2)

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表したグラフを図
1.1に示す。図の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。

図 1.1 銅中のミューオンのエネルギー損失 [1]。βγ ≈ 3から βγ ≈ 1000の領域はエネルギー
損失がほぼ一定でMIP(Minimum Ionization Particle)と呼ばれる。

エネルギー損失は 0.1 ≤ βγ ≤ 1.0 の範囲では β の二乗にほぼ反比例し、1.0 ≤ βγ ≤ 1000 の
領域では非常に小さくなっており、特に βγ ≈ 3 ∼ 4 の時に最小となる。このようなエネルギー
損失が最小になる領域のことを最小イオン化領域と呼び、この領域のエネルギーを持つ粒子は
Minimum Ionizing Particle(MIP) 粒子と呼ぶ。βγ ≈ 3 ∼ 4の最小のエネルギー損失の値を以下
の式 (1.3)に示す。

1

ρ
(−dE

dx
)min ≈ 3.5

Z

A
MeVg/cm2 (1.3)

ただしここで ρは物質の密度、Z は物質の原子番号、Aは物質の原子量を表す。様々な物質中で
のエネルギー損失を Bethe-Blockの式で計算したものを図 1.2に示す。

1.1.2 光子と物質の相互作用
X線や γ 線などの光子と物質の相互作用は主に光電効果、コンプトン散乱、電子対生成の三つが
ある。これら相互作用の散乱断面積は光子のエネルギー Eと物質の原子番号 Zに依存し、エネル
ギーに対しては K殻に対しての光電効果だと 1/E3.5、コンプトン散乱だと 1/E に比例し、光子の
エネルギーが 10 MeVを超えると、対生成が支配的となる。物質の原子番号に対しては、光電効果
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図 1.2 様々な物質中での粒子のエネルギー損失のグラフ [1]横軸は打ち込んだ粒子の種類に対
応する運動量である

だと Z5、コンプトン散乱だと Z、対生成は Z2 に比例する。構成物質が Ar:CO2 = 93:7の混合気
体である時における光子のエネルギーと質量吸収係数の関係を図 (1.3)に示す。

図 1.3 Ar:CO2=93:7中での光子のエネルギーと質量吸収係数の関係のグラフ [2]

• 光電効果 (γ+原子→イオン +e−)　
光電効果は光子がすべてのエネルギーを原子の軌道電子に与え、その電子が原子から電
離する反応である。光子のエネルギーが数 100 keVまでの領域で支配的な相互作用で、
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光電子の運動エネルギーは Ee=hν-Eb(Eb は軌道電子の束縛エネルギー)。電子が飛び
出して後、空になった準位より高いエネルギーの電子が落ちて基底状態に戻る時に、そ
の準位間のエネルギーを持った蛍光 X線もしくは、オージェ電子が放出される。

• コンプトン散乱 (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。コンプトン散乱が支配的になるエネルギー領域は数 100 keV∼10 MeV

程度である。電子が初期状態で静止しているとすると、(Eγ , E
′

γ)と散乱角 (θ)の関係は
以下の式で表される。

E
′

γ =
Eγ

1 + (Eγ/mec2)(1− cosθ)
(1.4)

• 対生成 (γ+原子核→+ e−+原子核)

対生成は γ 線が電子と陽電子の対となるものでそのエネルギーは電子陽電子対にすべて
与えられる。エネルギー保存則より光子のエネルギーが電子の静止質量 (511 keV)の 2

倍よりも大きいときにだけ起きる現象である。物質の原子核によるクーロン場などの電
磁場と電磁相互作用を起こすことによって運動量保存則が満たされる。電子と陽電子の
運動エネルギーの関係は以下の式で表される。

Eγ = Ee− + Ee+ + 2mec
2 (1.5)

1.1.3 Arガスと 55Fe特性 X線の相互作用
前節で光子と物質の相互作用 3種類について述べた。本節ではその中でもとくにガス検出器のガ
ス増幅率測定によく用いられる Arガスと 55Feの特性 X線の相互作用について述べる。55Feは鉄
の放射性同位体の一つで原子核が軌道電子を捕獲し核内の陽子と反応し中性子に変わる。その際、
残りの軌道電子の余剰エネルギー 5.9 keVを決まったエネルギーの X線を放出する。この X線の
ことを 55Feの特性 X線という。
図 1.4に光子のエネルギーごとの Ar原子核との光電効果の散乱断面積のグラフを示す。図 1.4

より光子のエネルギーが高くなるほど原子核の内側の電子と相互作用しやすくなっていき 55Feの
特性 X線 (5.9 keV)は Arの K殻電子と光電効果を起こす。光電効果によって生成された光電子
の運動エネルギーは Ar原子核の K殻の束縛エネルギーの値 (3.2 keV)[3]を用いて以下の式 1.6で
表される。

Ek = EX(5.9 keV)− EKb(3.2 keV) = 2.7 keV (1.6)

光電効果によってK殻の電子が弾き飛ばされた後、Ar原子核M殻の電子によって光電効果によっ
て開いた K殻が埋められる。この K殻を埋めるプロセスが 2種類存在する。一つはM殻から K
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殻への電子の遷移の際のエネルギー準位の差から以下の式 1.7で表されるエネルギーをもつ蛍光 X

線が出る反応である。
Efluorescent = EKb − EMb ≃ EKb = 3.2 keV (1.7)

電子の遷移によって生じた蛍光 X線は検出器内を進み吸収されるかもしくは検出器外へとでてし
まう。よって発生した電子の総運動エネルギーは光電子の 2.7[keV] のみである。二つ目のプロセ
スはM殻から K殻への電子の遷移の際のエネルギー準位の差の運動エネルギーを持つ別の電子が
Ar原子核から放出される反応である。この新たに放出される電子をオージェ電子と呼び運動エネ
ルギーは以下の式 1.8で表される。

EkAuger = EKb − EMb ≃ EKb = 3.2 keV (1.8)

電子の遷移によってオージェ電子が発生した場合電子の総運動エネルギーは光電子のものと合わせ
て 5.9 keVとなる。これらの電子を次節で説明するガス検出器で検出する際、運動エネルギー 5.9

keVの電子の検出で見られるピークのことをメインピーク、運動エネルギー 2.7 keVの電子の検出
で見られるピークのことをエスケープピークと呼ぶ。ガス検出器によって検出される典型的なメイ
ン/エスケープを後の第 4章の図 4.13に示す。

図 1.4 光子のエネルギーごとの Ar原子核との光電効果の散乱断面積 [4]

11



1.2 ガス検出器の検出原理
荷電粒子や光子などの相互作用によってガス分子から電離された電子を増幅、収集するのがガス
検出器である。今節ではガス分子から電離された電子の増幅の仕組みについて説明する。

1.2.1 ガス分子の電離
粒子線がガスで満たされた検出器内に入射するときに、その軌跡に沿ってガス分子が電離される
ことで電子が生じる。このように最初に粒子線によって生じる電子の数を初期電子数と呼び、その
数 NT は粒子線の検出器内でのエネルギー損失 ∆E とガス分子が電離するときの平均エネルギー
W値 (WI)を用いて以下の式 1.9で表される。

NT =
∆E

WI
(1.9)

粒子がガス中で電離を引き起こすためには局所的なエネルギー損失が電子の束縛エネルギーより
大きい必要があり、ガス原子の電子束縛エネルギーはガス種や混合ガスの種類によって異なる。ま
た、混合ガスを用いた時には、励起状態の分子がより低いイオン化電位を持つ第二気体分子に衝突
し、電子イオン対を生成するペニング効果という過程が存在する。励起した希ガス分子は炭化水素
などの多原子分子によるクエンチガスと反応して電子を生じさせる。そのため、W値の値は第一
イオン化エネルギーよりも大きくなる。様々なガスでのW 値などのパラメータを図 1.5 に示す。
ここで Ex は第１励起エネルギー、EI はイオン化エネルギー、NP は一回の衝突で生じるイオン
対の数、密度は標準状態のときの値である。

Table 1: 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

given by exp(-NP ). For example, in one mm of Ar/CO2 (70:30) approximately 6 % of all MIPs
do not release a single primary electron cluster and therefore can not be detected. The total
energy loss, sum of primary and secondary ionization, follows a statistical distribution described
by a Landau function, with characteristic tails towards higher values. A simple composition
law can be used for gas mixtures: for example, the number of primary (NP ) and total (NT )
electron-ion pairs produced by MIP in a 1 cm of Ar/CO2 (70:30) mixture at NTP:

NP = 25 · 0.7 + 35 · 0.3 = 28
pairs

cm
; NT =

2530

26
· 0.7 +

3350

35
· 0.3 ≈ 97

pairs

cm
(1)

While charged particles release ionization trail of primary electron clusters, low energy X-
rays undergo a single localized interaction, usually followed by the emission of the photo-electron,
accompanied by the lower-energy photon or Auger electron. For example, a 5.9 keV X-ray
converts in argon mainly on a K shell (3.2 keV ); the emitted photo-electron with energy Eγ −
EK ∼ 2.7 keV has a practical range in detector of ∼ 200 µm. In addition, with 85 % probability
another (Auger) electron with energy ∼ 3.2 keV (∼ 250 µm range in argon) is ejected; in the
remaining cases, a 3 keV K-L fluorescence photon is produced with a mean absorption length of
40 mm. The sum of the energies of photo-electron and Auger electron is responsible for the main
5.9 keV peak, while fluorescence mechanism leads to the Ar escape peak. The total number of
electron-ion pairs created by X-ray absorbed in argon can be evaluated by dividing its energy
by the WI :

5900
26

≈ 227.
Once released in the gas, and under the influence of an applied electric field, electrons and

ions drift in opposite directions and diffuse towards the electrodes. When electron move through
the gas, the magnitude of the scattering cross section in an electron-atom (molecule) collision is
determined by the details of atomic and molecular structure. Therefore, the drift velocity and
diffusion of electrons depend very strongly on the nature of the gas, namely on the structure of
inelastic cross-section, arising from rotational and vibrational levels of molecules. In noble gases,
the inelastic cross section is zero below excitation and ionization thresholds. Large drift velocities
are achieved by adding polyatomic gases (usually CH4, CO2 or CF4), having large inelastic cross
sections at moderate energies, which results in “cooling” electrons into an energy range of the
Ramsauer-Townsend minimum (located at ∼0.5 eV) of the momentum transfer elastic cross-
section of argon. The reduction in both the total electron scattering cross-section and the
electron energy results in a large increase of electron drift velocity (for a compilation of electron-

molecule cross sections see Ref. 36). Another principal role of the polyatomic gas is to absorb
3

図 1.5 様々なガス中でのW値 [5]
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1.2.2 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、陽イオンは陰イオンまたは電子と再結合によって中
性化、電子は電気陰性度の高い気体に捕獲される可能性がある。そのため入射粒子によって作られ
たイオン電子対を検出するためには、電場をかけることによって電子、イオンをそれぞれ逆向きに
加速させて上記の減少を抑える必要がある。しかし電子とイオンとでは質量が大きく異なるのでそ
の移動速度は大きく異なる。ここでは電子およびイオンの移動速度について述べる。

• イオンの移動速度
気体中で出来たイオン雲に対して電場 E を印加すると、イオンは電場によって加速さ
れ、気体分子と衝突して止まるという事を繰り返し移動する。このときイオン雲の重心
は一定速度 v+D で移動する。この時の速度 v+D をドリフト速度と呼ぶ。平均ドリフト速
度は以下の式 1.10で表される。

v+D = µ+E
p0
p

(1.10)

この時 µ+ はイオンの移動度、p0 は標準圧力 (1.0 × 105 Pa)であり、イオンの移動度
はイオンと気体の組み合わせで決まっている。各種気体のイオン移動度を表 1.1にまと
める。

ガス イオン 移動度 µ

[cm2V−1s−1]

He He+ 10.4

Ne Ne+ 4.7

Ar Ar+ 1.54

Ar/CH4 CH+
4 1.87

Ar/CO2 CO+
2 1.72

CH4 CH+
4 2.26

表 1.1 各種気体のイオンの移動度 [6]

• 電子のドリフト速度
電子もイオンと同様に電場によって加速されるがイオンに比べて平均自由行程が長いた
め衝突の間に得られるエネルギーはイオンよりも多い。以下にアルゴンと電子の散乱断
面積と電子のエネルギーの関係 (図 1.6)および各種気体中での電子ドリフト速度の実測
値 (図 1.7)を示す。
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2.7ʹࣔ͢ɻ
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dn = n0αdx (2.6)

図 1.6 Arと電子の散乱断面積と電子のエネル
ギーの関係 [1]

the ultraviolet (UV) photons emitted by the excited inert gas atoms. The quenching of UV
photons occurs through the photo-decomposition of polyatomic molecules. Extensive collections
of experimental data37 and theoretical calculations based on transport theory38 permit estimates
of drift and diffusion properties in pure gases and their mixtures. In a simple approximation, gas
kinetic theory provides the following relation between drift velocity, v, and the mean collision
time between electron and molecules, τ (Townsend’s expression): v = eEτ/m. Values of drift
velocity and diffusion for some commonly used gases at NTP are given in Fig. 1a and Fig. 1b.
These have been computed with the MAGBOLTZ program39. Using fast CF4-based mixtures at
fields around kV/cm−1, the electron drift velocity is around 10 cm ·µs−1 and the corresponding
drift time 100 ns·cm−1. For different conditions, the horizontal axis must be scaled inversely with
the gas pressure or density, 1/P , where P is the pressure. Standard deviations for longitudinal
(σL) and transverse diffusion (σT ) are given for one cm of drift, and scale with the square root
of distance. Since the collection time is inversely proportional to the drift velocity, diffusion is
smaller in gases having large drift velocities, such as for CF4. In the presence of an external
magnetic field, the Lorentz force acting on electrons between collisions deflects the drifting
electrons and modifies the drift properties. For parallel electric and magnetic fields, drift velocity
and longitudinal diffusion are not affected, while the transverse diffusion can be strongly reduced:
σT (B) = σT (B = 0)/

√
1 + ω2τ2. The dotted line in Fig. 1b represents σT for the classic Ar/CH4

(90:10) mixture at 4 T. This reduction is exploited in TPC to improve spatial resolution.

a) b)

Figure 1: a) Computed electron drift velocity with the MAGBOLTZ program as a function of electric field in
several gases at NTP and B=0. b) Electron longitudinal diffusion (σL) (dashed lines) and transverse diffusion
(σT ) (full lines) for 1 cm of drift at NTP and B = 0. The dotted line shows σT for the Ar/CH4(90:10) gas at 4T.

In mixtures containing electronegative molecules such as O2, H2O or CF4, electrons can
be captured to form negative ions. Capture cross-sections are strongly energy-dependent, and
therefore the capture probability is a function of applied field. For example, the electron is
attached to the oxygen molecule at energies below 1 eV, while dissociative electron attachment
to the CF4 occurs mainly in the 6 to 8 eV range 40. The three-body electron attachment
coefficients may differ greatly for the same addition in different mixtures. As an example, at
moderate fields (up to 1 kV/cm) the addition of 0.1% of oxygen to an Ar/CO2 mixture results
in an electron capture probability about twenty times larger than the same addition to Ar/CH4.

The primary ionization signal is very feeble in a gas layer: in one cm of Ar/CO2 (70:30) at
NTP around ∼ 100 electron-ion pairs are created (see Eq. 1). Therefore, one has to use “internal
gas amplification” mechanism to generate detectable signal in gas counters; excitation and subse-
quent photon emission participate in the avalanche spread processes and can be also detected by
optical means. If the electric field is increased sufficiently, electrons gain enough energy between
collisions to undergo inelastic collisions with gas molecules. Above a gas-dependent threshold,
the mean free path for ionization, λi, decreases exponentially with the field; its inverse, α = 1/λi,

4

図 1.7 各種気体中でのドリフト速度 [5]

1.2.3 ガス増幅
電場の強さが 106[V/m]の領域において、電離された一次電子は平均自由行程が長くガス分子と
の衝突の間にガス分子を励起、電離するのに十分なエネルギーを得ることができる。このようにし
て電離された電子が電場によって加速されまたガス分子を励起、電離させるという行程を経て発生
電子数が雪崩式に増えていく。これを雪崩増幅という。電子の平均自由行程の逆数をタウンゼント
の第一係数 αと呼び、単位ドリフト距離当たりの生成されるイオン電子対の数を表す。この αを
用いて雪崩増幅の過程を説明する。αが電子の位置に依らないと仮定して、初期電子数 nの電子が
距離 dx進んだときの電子増分は以下のように書ける。

dn = nαdx (1.11)

この式を用いて距離 xだけ進んだときの電子の増幅率M は初期電子数を nとすると

M =
n

n0
= eαx (1.12)

しかし式 1.12の αは位置によって変わらないと仮定した場合であり、電場が一様ではない場合、
αも位置に依る。この場合の増幅率M は以下のように書ける。

M = exp[

∫ x2

x1

α(x)dx] (1.13)

増幅されたイオン電子対は水滴のような形をしている (図 1.8)。これは電子とイオンのドリフト
速度の間に大きな差があることとガス中での拡散によるためである。進行方向前方に電子が集中し
ており、後方にはイオンが取り残されている。取り残されているイオンがある一方で電子同様に前
方に位置しているイオンも見て取れる。これは最後の自由行程で生成される電子イオン対のもので
ある。
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図 1.8 増幅過程のイオン電子対 [4]

電子数が増えすぎると、ガス領域全体で増幅過程を引き起こす引き金となる光子放出過程や電場
を乱すスペースチャージなどが生じる可能性がある。これらの現象が起きると電子の増加に歯止め
が効かなくなり、最終的に検出器の放電破壊を招く。これを防ぐため上記の減少が起きる閾値を知
ることは大事であり、その閾値は Raether Limit[7]と呼ばれる (式 1.14)。

M ≈ 108 (1.14)

1.3 様々なガス検出器
ガス検出器は上記の増幅原理を利用して、粒子線の信号を観測する検出器である。ガス検出器の
中にも様々な構造を持つものが存在しており、この節では様々なガス検出器の紹介をする。

1.3.1 比例計数管
比例計数管は最も基本的なガス検出器であり、プロポーショナルチェンバー (proportional

chamber）とも呼ばれる。比例計数管は図 1.9に示すような円筒形をしており、円筒の中心に数百
マイクロメートルの陽極線があり、それを取り囲むように陰極が位置している。円筒内はガスで満
たされており、陽極線の半径を a、中心から陰極の内半径を b、陽極陰極間の電圧をとしたとき、
中心から距離 r のところに式 1.15で表す通りの電場がかかっている。入射粒子によってガス分子
から電離された電子は陽極線の方向へとドリフトされ、陽極線近辺の強い電場の領域に到達すると
電子の雪崩増幅を引き起こす。粒子の入射から電子の増幅までの過程を図 1.10に示す。増幅され
た大量の電子による電荷の移動によって陽極に信号が誘起され、電気信号として観測することが可
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能となる。平行平板型の検出器と比べて、低い動作電圧で高い電場を発生させること、入射粒子に
よる電離の位置に関わらず同様の増幅過程となることがメリットとして挙げられる一方で、距離が
大きくなると平行平板型よりも電場が急激に弱まり、イオンの回収が遅れるというデメリットが
ある。

E(r) =
V

r ln(b/a)
(1.15)
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2.3.2 MWPC(Multi Wier proportional chamber)
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ʹ͸ਖ਼ͷύϧε͕ੜ͡Δɻ͜ΕʹΑΓཻࢠͷҐஔΛಛఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺ͜ͷΑ͏ͳฏߦฏ൘ܕͷυϦϑ

τۭ͕ؒ͋Δ͜ͱͰΠΦϯͷճऩ͕ՄೳͰ͋Δɻ

·ͨɺӄۃͱͯ͠༻͍͍ͯΔฏ൘Λଟ਺ͷӄۃϫΠϠʔʹஔ͖͑׵Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɺͦͷ৔߹͸ೋݩ࣍Ͱͷ

ಡΈग़͠΋ՄೳʹͳΔ (ਤ 2.13)ɻ͔͠͠ɺిؾతͳ൓ൃͷӨڹʹΑΓཅۃઢͷڑ཭͸࠷খͰ΋ 1ʙ2mmʹ੍͞ݶ

ΕΔͷͰҐஔ෼ղೳ͸͓Αͦ 0.3mmҎԼΛ๬Ή͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ

図 1.9 比例計数管の概観 [8]

図 1.10 比例計数管の信号増幅の様子 [4]

1.3.2 Multi Wire Proportional Chamber(MWPC)

Multi Wire Proportional Chamber(MWPC) は図 1.11に示す通り平行平板型の陰極板の間に
多数の陽極線が位置している構造をしている。Georges Charpak氏によって開発された [9]。粒子
線によって生成された初期電子は初めは均一な電場によって陽極線の方にドリフトされ、陽極線近
傍に到達すると雪崩増幅を引き起こす。増幅した電子が陽極線に捕獲されると負のパルスが発生
し、その隣の陽極線には正のパルスが発生する。これを用いることで粒子の位置の特定が可能とな
る。陰極板を平行平板型に設置したことによって、イオンの回収が可能である。また、陰極板を平
板から陰極ワイヤーに置き換えることで、陽極陰極による二次元読み出しが可能になる (図 1.13)。
しかし、陽極線の電気的影響により陽極線間のピッチは最小でも 1 ∼ 2 mmに制限され位置分解
能も 0.3 mm以下を望むことはできない。

1.3.3 Micro Strip Gas Chamber(MSGC)

MWPCでは上述の通り陽極線間の距離に制限があり、位置分解能に限界があった。そこでこれ
を克服するために A.Oed 氏によって開発されたのが、Micro Strip Gas Chamber(MSGC) であ
る [10]。MSGCの構造を図 1.14に示す。フォトリソグラフィック技術を活用して、絶縁層上に陽
極、陰極を形成することで、陽極の微細構造 (∼ 10 µm)を実現することが可能になった。これに
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A Multiwire Proportional Counters (MWPC) 
was invented in 1968 by Georges Charpak,1968. 
The schematic drawing of this device is shown 
in Figure 15. It consisted of two parallel metallic 
cathode planes (the distance between them was 
around 8 mm) with an array of parallel anode 
wires located in the central region of the gap. 
The cathode planes where connected to ground. 
The thin anode wires where connected to a posi-
tive high voltage potential creating a very strong 
electric field around the wires. The map of field 
lines created by the electric filed in this detector 
is shown in Figure 16.

As can be seen, the anode wires form periodi-
cally repeated identical cells of field lines (Figure 
16). When charged particles or photons create pri-
mary electrons inside gas of the MWPC, they drift 
towards the anode wires and trigger avalanches in 
their vicinity (very close to the wire, on a distance 
equal of 2-3 anode wire radii). Thus, in the first 
approximation the MWPC can be considered as an 
array of single wire counters united in one design.

As in the case of the single-wire counter, the 
signal induced on the anode wire will be:

SAw = kAAnow = kAAEdw/Wi, (1.34)

where Edw and n0w and are the deposited energy 
deposited in each cell and number of primary 
electrons created there. The sum of the signals 
from all anode wires for a given event will be:

SA = ∑SAw = kAAno= kAAEd/Wi, (1.35)

where no is the number of primary electrons and 
Ed is the deposited energy created in the whole 
gas volume.

The spatial resolution perpendicular to the an-
ode wires is determined by the anode wire pitch dA:

δpos = dA/√12 

The energy resolution of the MWPC is identi-
cal to the single wire counters: 18-22% FWHM 
for 6keV photons.

The MWPC was further developed by Charpak 
and his colleagues in an essential way. The cath-

Figure 15. Schematic drawing of the first design of the MWPC (Ropelewski, 2005). One can see the two 
cathode planes with the thin anode wires in the middle of the gap.

図 1.11 MWPC概観 [4]
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(a) Multiwire proportional chamber

(b) Drift chamber

Figure 2: Electric field lines and equipotentials in (a) a multiwire proportional chamber and (b) a drift chamber.
Thin anodes wires between two cathodes acts as a set of independent proportional counters.

designs have been introduced aimed at improving performance. In the original design, a thicker
wire at proper voltage between anodes (field wire) reduces the field at the middle point between
anodes, improving charge collection (Fig. 2b). In some drift chambers design, and with the help
of suitable voltages applied to field-shaping electrodes, the electric field structure is adjusted
to improve the linearity of space-to-drift-time relation, resulting in better spatial resolution 44.
Drift chambers can reach a spatial resolution from timing measurement of order 100 µm (rms)
or better for minimum ionizing particles, depending on geometry and operating conditions. A
degradation of resolution is observed however for tracks close to the anode wires, caused by the
spread in arrival time of the nearest ionization clusters, due to primary ionization statistics 45.
Sampling the drift time on rows of anodes led to the concept of multiple arrays such as the
multi-drift module 10 and the JET chamber 11. A measurement of drift time, together with
the recording of charge sharing from the two ends of the anode wires provides the coordinates
of segments of tracks; the total charge gives information on the differential energy loss and is
exploited for particle identification.

The “ultimate” drift chamber is the TPC concept invented in the 1976 12, which combines
a measurement of drift time and charge induction on cathodes to obtain excellent tracking for
high multiplicity topologies occurring at moderate rates. It has been the prime choice for large
tracking systems in e+e− colliders (PEP-4 46, ALEPH 47, DELPHI 48) and proved its unique

resolving power in the heavy ion collisions (NA49 49, STAR 50). A TPC consists of a large
gas volume, with an uniform electric field applied between the central electrode and a grid at

6

図 1.12 MWPCの電場構造 [5]
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Figure 16. A cross section of MWPC. One can see anode wires and periodical identical cells of field 
line created by these wires (Sauli, 2005).

Figure 17. A modified version of the MWPC consisting by anode wires and segmented cathode planes 
made of parallel strips or wires. The signals induced on the segmented cathode can be used by vari-
ous methods, for example a centre of gravity method allowing to achieve very high position resolution 
(Sauli, 2005).

図 1.13 2次元読み出しMWPC[4]

よりMWPCの陽極線近傍と同程度の電場強度を陽極ストリップ表面に実現することが可能になっ
た。陽極陰極線間の距離が 250 µmの時の陽極周辺の電場構造を図 1.15に示す。フォトリソグラ
フィック技術により電極構造を微細化したことにより、位置分解能が向上しただけでなく、同一平
面上に陽極と陰極が短い距離で位置していることで電離によって発生した陽イオンが素早く陰極に
吸い寄せられ、空間中の正電荷が素早く消える。これによりMWPCに比べて係数率が高くなる。
MSGCとMWPCの増幅率と係数率の関係を図 1.16に示す。図 1.16に示す通りMWPCの 100

倍近くの計数率になってガス増幅率が減少し始めている。
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ਤ 2.15 MSGCͷి৔ߏ଄ [12] ਤ 2.16 MWPC ͱ MSGC ʹ͓͚Δ૿෯཰ͱ܎

਺཰ͷؔ܎ [12]

ਤ 2.17 GEMͷిݦࢠඍڸʹΑΔ֦େࣸਅ [13]:

݀ͷ௚ܘ͸ 70µm Ͱ͋Γ 140µm ִؒͰฒΜͰ

͍Δ

ਤ 2.18 GEMͷిྗؾઢ [13]

཭͕ڑετϦοϓͷۃ 250µmͷ৔߹ͷMSGCͷి৔ͷߏ଄Λਤ 2.15ʹࣔ͢ɻ௨ৗͷൺྫܭ਺؅ͱಉ༷ʹɺ৴߸

଄ߏࡉͰ͋ΔɻϑΥτϦιάϥϑΟʔٕज़ʹΑͬͯඍ࣌ετϦοϓ͔Βԕ͔͟Δۃଌ͞ΕΔͷ͸ཅΠΦϯ͕ཅ؍͕

Λۃిͭ࣋Λ࡞੡Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΓҐஔ෼ղೳͷվળ͞Ε͚ͨͩͰͳ͘ɺཅۃετϦοϓͱӄۃετϦοϓ͕ಉҰ

ฏ໘্ʹ͋Γɺͦͷִ͕ؒඇৗʹ͍͜ڱͱͰཅΠΦϯ͕ૉૣۙ͘͘ͷӄͤد͍ٵʹۃΒΕɺۭؒதʹਖ਼ిՙ͕ফ

໓͢Δͷ͕ૣ͍ͷͰMWPCͱൺ΂ͯ܎਺཰͕͘ߴͳΔɻMWPCͱMSGCʹ͓͚Δ૿෯཰ͱ܎਺཰ͷؔ܎Λਤ

2.16ʹࣔ͢ɻ

2.3.4 GEM(Gas Electron Multiplier)

Gas Electron Multiplier(GEM)͸ 1997೥ʹ F.SauliΒʹΑͬͯ։ൃ͞Εͨ [14]ɻਤ 2.17ʹඪ४తͳ GEMͷ

ΑΔ֦େࣸਅΛࣔ͢ɻਤʹڸඍݦࢠి 2.17ͷ྆໘͕ಔͰඃບ͞Εͨ 50µmͷബ͍ϙϦΠϛυϑΥΠϧʹ௚ܘ 70µm

ͷ͕݀ 140µm ͝ͱʹ։͍ͨߏ଄ͱͳ͍ͬͯΔɻಔͷిۃʹిѹΛ͔͚Δ͜ͱͰ݀ͷ಺෦ʹిߴ৔Λܗ੒͠ɺ݀

図 1.15 MSGCの電場構造 [10]

the opposite side. The ionization trails produced by charged particles drift towards the readout
end-plate, where a 2D image of tracks is reconstructed; the third coordinate is measured using
the drift time information. In all cases, a good knowledge of electron drift velocity and diffusion
properties is required. This has to be combined with the 3D modeling of electric fields in
the structures, computed with commercial or custom-developed software 39,51. Conventional
readout structure, based on MWPC and pads, is a benchmark for the “most modern” ALICE
TPC, designed to cope with extreme instantaneous particle densities produced in heavy ion
collisions at the LHC. This detector incorporates innovative and state of the art technologies,
from the mechanical structures to the readout electronics and data processing chain 52. To
limit distortions to the ALICE TPC intrinsic spatial resolution (σrφ ∼1000 µm for 250 cm drift

length), the temperature gradient in a 88 m3 gas volume space must not exceed 0.1◦C 53. For

an overview of detectors exploiting the drift time for coordinate measurement see Ref. 7 and
Ref. 8.

Despite various improvements, position-sensitive detectors based on wire structures are lim-
ited by basic diffusion processes and space charge effects in the gas to localization accuracies
around 100 µm54. The presence of slow moving positive ions from electron avalanches generates
a positive space charge in the drift tube, that modifies electric field and leads to the uncertainty
in the space-to-drift time relation. In standard operating conditions, the gain of a MWPC starts
to drop at particle rates above 104 mm−2s−1, leading to a loss of detection efficiency 44 (see
Fig. 3). Together with the practical difficulty to manufacture detectors with sub-mm wire spac-
ing, this has motivated the development of new generation gaseous detectors for high luminosity
accelerators.

Figure 3: Normalized gas gain as a function of particle rate for Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC) and
Micro-Strip Gas Chamber (MSGC).

4 Micro-Pattern Gas Detectors (MPGD)

Modern photo-lithographic technology led to the development of novel Micro-Pattern Gas Detec-
tor (MPGD) concepts 5, revolutionizing cell size limitations for many gas detector applications.
By using pitch size of a few hundred microns, an order of magnitude improvement in granularity
over wire chambers, these detectors offer intrinsic high rate capability (> 106 Hz/mm2), excellent
spatial resolution (∼ 30 µm), multi-particle resolution (∼ 500 µm), and single photo-electron
time resolution in the ns range.

The Micro-Strip Gas Chamber (MSGC), a concept invented in 1988, was the first of the

micro-structure gas detectors16. It consists of a set of tiny parallel metal strips laid on a thin
resistive support, alternatively connected as anodes and cathodes (see Fig. 4a). The principle of
MSGC resembles a multi-anode proportional counter, with fine printed strips instead of wires,

7

図 1.16 MWPC と MSGC の増幅率と係数率
の関係 [5]

1.3.4 Gas Electron Multiplier(GEM)

Gas Electron Multiplier(GEM) は F.Sauliらによって開発されたガス検出器であり [12]、両面
に金属層が被膜された薄い絶縁体に格子状の直径 70 µm、ピッチ 140 µmの穴をフォトリソグラ
フィー技術で開けた検出器である。図 1.17に電子顕微鏡による GEMの拡大写真を示す。両面の
金属層に電圧をかけることによって穴の内部に高電場を形成し、穴の内部に入射した電子はこの電
場によって雪崩増幅を起こす。GEMの電場構造と電子増幅の様子を図 1.18に示す。
GEMは単体の検出器として用いることも可能であるが、他の検出器の前段増幅機構として用い
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ることも可能である。図 1.19は triple-GEMという GEMを三段重ねて動作させる検出器の構造
図である [13]。GEMを複数用いることでガス増幅率は用いた GEMの数の乗算となり高いガス増
幅率を実現することができる。図 1.20に GEMの使用枚数を変更したときのガス増幅率の変化の
グラフを示す。図 1.20 より GEM の枚数を増やすほど高いガス増幅率を記録し、triple-GEM の
時にはガス増幅率 1万以上を達成している。
European Spallation Source(ESS) の NMX 高分子回折装置の中性子検出器としてガドリニウ
ムを用いた triple-GEMが用いられている [14]他、LHCの CMS実験や ALICE実験など多くの
高エネルギー実験で GEMは用いられている。

see Fig. 4b. Owing to the small anode-to-cathode distance (∼ 100 µm), the fast collection of pos-
itive ions by nearby cathode strips reduces space charge build-up, and pushes the maximum rate
capability of MSGC, compared to MWPC, by more than two orders of magnitude17 (see Fig. 3).
Despite their promising performance, experience with MSGCs has raised serious concerns about
their long-term behavior. There are several major processes, particularly at high rates, leading
to the MSGC operating instabilities: substrate charging-up and time-dependent modification of
electric field, surface deposition of polymers (aging) and destructive micro-discharges under ex-

posure to heavily ionizing particles 5,55. The problem of discharges is the intrinsic limitation of
all single-stage micro-pattern detectors in hadronic beams 56,57,58. Whenever the total charge
in the avalanche exceeds a value of 107−108 electron-ion pairs (Raether limit), an enhancement
of the electric field in front of and behind the primary avalanche induces the fast growth of a
filament-like streamer followed by breakdown. This has been confirmed under a wide range of
operating conditions and multiplying gaps 59,60,61,62. In the high fields and narrow gaps, the
MSGC turned out to be prone to irreversible discharges induced by heavily ionizing particles
and destroying the fragile electrode structure18 (see Fig. 4c). Nevertheless, the detailed studies
on their properties, and in particular, on the radiation-induced processes leading to discharge
breakdown, led to the development of mature technologies and novel approaches (GEM and Mi-
cromegas) with similar performances, improved reliability and radiation hardness. The MPGD
structures can be grouped in two large families: micromesh-based detectors and hole-type struc-
tures. The micromesh-based structures include: Micromegas, “Bulk” Micromegas, “Microbulk”
Micromegas and “InGrid”. The Hole-type structures are: GEMs, THGEM, RETGEM and
Micro-Hole and Strip Plate (MHSP) elements.

a) b) c)

Figure 4: a) Schematic view, equipotentials and field lines in the MSGC; b) Microscopic image of the MSGC. On
an insulating substrate, thin metallic anode strips alternate with wider cathodes; the pitch is 200 µm; c) Image of
MSGC electrodes damaged by discharge. The very thin metal layers of MSGCs (few hundred nanometers) makes

them vulnerable for discharges, which can easily destroy fragile structure.

140 µm

50 µm

a) b) c)

Figure 5: a) Schematic view and typical dimensions of the hole structure in the GEM amplification cell. Electric
field lines (solid) and equipotentials (dashed) are shown; b) Electron microscope view of a GEM foil etched on a
copper-clad, 50 µm thick polymer foil. The hole’s diameter and pitch are 70 µm and 140 µm; c) Schematic view

of the triple-GEM detector.
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図 1.17 電子顕微鏡による GEMの拡大写真 [12]
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process extends these holes all the way through 
the Kapton (see Figures 10, a) and b). When a 
high voltage is applied between the metalized 
surfaces, the resulting field lines experience a fo-
cusing effect in the holes (as in the hole structures 
described above) and at high enough voltage gas 
multiplication starts (Figure 11).

Sauli called this detector a gas electron multi-
plier (GEM). One can detect the signal from the 
avalanche directly on the anode electrode as it 
was done in the case of capillary plates (Figure 
8). However, the signals are usually detected from 
a readout plate located a few mm below the GEM 
(Figure 12).

If a voltage is applied between the GEM anode 
and the readout plate, part of the avalanche elec-
trons will be extracted from the holes and collected 
on the readout plate. With a proper design of the 
readout plate one can obtain good information 
about the avalanche location.

The main advantages of the GEM are:

• It has low mass,
• It is flexible, and
• It can easily be produced in large areas.

Figure 10. Photographs of the GEM detector a) a 
general view, b) a magnified photo (from CERN 
Courier, 1998)

Figure 11. Drawing showing schematically a GEM detector and the principle of its operation (courtesy 
of J. Ostling)

図 1.18 GEMの電場構造と電子増幅の様子 [4]

2.3.5 Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure)

MWPC͸ઇ่૿෯ͷࡍʹੜ੒͞ΕΔཅΠΦϯͷυϦϑτ଎౓͕਺ 10µsͱ஗͍ͨΊεϖʔενϟʔδޮՌʹΑͬ

.ք͕͋Δݶʹ਺༰ྔܭͯ ͜ͷ੍ݶΛଧഁ͢ΔͨΊʹ։ൃ͞Εͨͷ͕MSGCͰ͋Δ͕, ઈԑମද໘্ͷ breakdown

ҼͰ૿෯཰͕ݪ͕ 104 Λ௒͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍. ૿෯཰͕૿͑ͯ͘ΔͱཅΠΦϯͷআ͕ؒڈʹ߹Θͣʹઈԑ૚ද໘ʹ

ཅΠΦϯ͕ଯੵ͠, .੒͢Δܗॴతʹ૿෯཰ΛԼ͛ΔΑ͏ͳి৔Λہ ͜ͷ໰୊ͷղܾΛ໨ͯ͠ࢦ Y. Gionataris Βʹ

ΑͬͯߟҊ͞Εͨͷ͕Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure) chamberͰ͋Δ [13].

ਤ 2.20 ͸ Micromegas ͷಈݪ࡞ཧͷུ֓ਤͰ͋Δ. ۚଐϝογϡి͕ۃઈԑ૚ͷ໿ 100µm ্ʹઈԑମϐϥʔΛ

,ઃஔ͞Εͯͬ࢖ ઈԑ૚ද໘ʹ͸৴߸ಡΈग़͠༻ͷཅۃετϦοϓ͕͋Δߏ଄ʹͳ͍ͬͯΔ. ి཭ిࢠ͸ϝογϡӄ

ͱۃ 3mm΄Ͳ্ํʹ͋ΔυϦϑτӄؒۃ (υϦϑτྖҬ)ʹܗ੒͞ΕΔ 1kV/cm΄Ͳͷి৔ʹΑͬͯಡΈग़͠ిۃ

,΁υϦϑτͤ͞ΒΕ޲ํ ϝογϡӄۃͱಡΈग़͠ిؒۃ (૿෯ྖҬ)ͷ 100kV/cmఔͷిߴ৔ʹΑͬͯΨε૿෯͞

ΕΔ. ෇͔ۙΒۃ੒͢Δ͜ͱͰཅΠΦϯ͸ಡΈग़͠ిܗ৔Λిߴʹ෯ྖҬ૿͍ڱ 100nsఔͰૉૣ͘আ͞ڈΕΔΑ͏ʹ

ͳΓ, 105 ۙ͘ͷΨε૿෯཰Λୡ੒Ͱ͖Δ (ਤ 2.21).

ਤ 2.16 GEMిۃ෇ۙͷిݦࢠඍڸʹΑΔ֦େࣸਅ [12]
ਤ 2.17 GEM ྆໘ͷిؒۃͷి৔ٴͼυϦϑτɾτϥ

ϯεϑΝʔి৔ͷిྗؾઢ (੺ઢ)ͱ౳ిҐઢ (྘ઢ) [12]

ਤ 2.18 triple-GEM ͷߏ଄ਤ [12]. υϦϑτྖҬͰੜ

੒͞Εͨి཭ిࢠ͸ GEM1ʙ3 Λ௨Γͳ͕Β૿෯͞Ε,

ఈ໘ͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ৴߸ಡΈग़͠͞ΕΔ.

ਤ 2.19 Ұஈ (྘:SGEM), ೋஈ (੺:DGEM) ࡾͯͦ͠

ஈ (੨:TGEM)ͷ GEMΛࡍͨ͠༺࢖ͷҹՃిѹͱΨε

૿෯཰ͷؔ܎ (ෳ਺ஈͷ GEM Λ༻͍ͨࡍ, ֤ GEM ʹ

͸౳͍͠ిѹΛ͔͚͍ͯΔ). [12]
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図 1.19 triple-GEMの構造図 [13]

2.3.5 Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure)

MWPC͸ઇ่૿෯ͷࡍʹੜ੒͞ΕΔཅΠΦϯͷυϦϑτ଎౓͕਺ 10µsͱ஗͍ͨΊεϖʔενϟʔδޮՌʹΑͬ

.ք͕͋Δݶʹ਺༰ྔܭͯ ͜ͷ੍ݶΛଧഁ͢ΔͨΊʹ։ൃ͞Εͨͷ͕MSGCͰ͋Δ͕, ઈԑମද໘্ͷ breakdown

ҼͰ૿෯཰͕ݪ͕ 104 Λ௒͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍. ૿෯཰͕૿͑ͯ͘ΔͱཅΠΦϯͷআ͕ؒڈʹ߹Θͣʹઈԑ૚ද໘ʹ

ཅΠΦϯ͕ଯੵ͠, .੒͢Δܗॴతʹ૿෯཰ΛԼ͛ΔΑ͏ͳి৔Λہ ͜ͷ໰୊ͷղܾΛ໨ͯ͠ࢦ Y. Gionataris Βʹ

ΑͬͯߟҊ͞Εͨͷ͕Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure) chamberͰ͋Δ [13].

ਤ 2.20 ͸ Micromegas ͷಈݪ࡞ཧͷུ֓ਤͰ͋Δ. ۚଐϝογϡి͕ۃઈԑ૚ͷ໿ 100µm ্ʹઈԑମϐϥʔΛ

,ઃஔ͞Εͯͬ࢖ ઈԑ૚ද໘ʹ͸৴߸ಡΈग़͠༻ͷཅۃετϦοϓ͕͋Δߏ଄ʹͳ͍ͬͯΔ. ి཭ిࢠ͸ϝογϡӄ

ͱۃ 3mm΄Ͳ্ํʹ͋ΔυϦϑτӄؒۃ (υϦϑτྖҬ)ʹܗ੒͞ΕΔ 1kV/cm΄Ͳͷి৔ʹΑͬͯಡΈग़͠ిۃ

,΁υϦϑτͤ͞ΒΕ޲ํ ϝογϡӄۃͱಡΈग़͠ిؒۃ (૿෯ྖҬ)ͷ 100kV/cmఔͷిߴ৔ʹΑͬͯΨε૿෯͞

ΕΔ. ෇͔ۙΒۃ੒͢Δ͜ͱͰཅΠΦϯ͸ಡΈग़͠ిܗ৔Λిߴʹ෯ྖҬ૿͍ڱ 100nsఔͰૉૣ͘আ͞ڈΕΔΑ͏ʹ

ͳΓ, 105 ۙ͘ͷΨε૿෯཰Λୡ੒Ͱ͖Δ (ਤ 2.21).

ਤ 2.16 GEMిۃ෇ۙͷిݦࢠඍڸʹΑΔ֦େࣸਅ [12]
ਤ 2.17 GEM ྆໘ͷిؒۃͷి৔ٴͼυϦϑτɾτϥ

ϯεϑΝʔి৔ͷిྗؾઢ (੺ઢ)ͱ౳ిҐઢ (྘ઢ) [12]

ਤ 2.18 triple-GEM ͷߏ଄ਤ [12]. υϦϑτྖҬͰੜ

੒͞Εͨి཭ిࢠ͸ GEM1ʙ3 Λ௨Γͳ͕Β૿෯͞Ε,

ఈ໘ͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ৴߸ಡΈग़͠͞ΕΔ.

ਤ 2.19 Ұஈ (྘:SGEM), ೋஈ (੺:DGEM) ࡾͯͦ͠

ஈ (੨:TGEM)ͷ GEMΛࡍͨ͠༺࢖ͷҹՃిѹͱΨε

૿෯཰ͷؔ܎ (ෳ਺ஈͷ GEM Λ༻͍ͨࡍ, ֤ GEM ʹ

͸౳͍͠ిѹΛ͔͚͍ͯΔ). [12]
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図 1.20 使用枚数を変えたときの MultiGEM

のガス増幅率の変化 [13]

1.3.5 Micro-mesh-gaseous structure(Micromegas)

MSGC には電極間の放電という問題があった。この問題を解決するために Y.Giomataris 氏に
よって開発されたのがMicro-mesh-gaseous structrue(Micromegas)である [15]。Micromegasの
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外観と電子増幅の様子を図 1.21 に示す。MSGC の陰極を金属メッシュに置き換え、絶縁層から
50 ∼ 100 µmのところで絶縁体のピラーを用いてメッシュを支えている。絶縁層表面には陽極ス
トリップがあり、信号読み出しを行う。粒子線による電離電子は金属メッシュから 3mm上方にあ
るドリフト陰極とメッシュ陰極間のドリフト電場によって読み出し方向へドリフトされ、メッシュ
陰極と陽極間の高電場によってガス増幅される。狭い増幅領域に高電場を発生させることによっ
て、電離で残された陽イオンは電極付近から 100 ns程度で素早く除去されるようになり、105 程
度の高いガス増幅率を実現することができる (図 1.22)。現在 ATLAS検出器のミューオンスぺク
トロメーター New Small Wheel(NSW)(図 1.23)の一部に放電対策のために resistive stripを用い
たMicromegasが用いられている [16]。

図 1.21 Micromegasの外観と電子増幅の様子 [4]

ਤ 2.20 Micromegasͷಈུ֓࡞ਤ [13]. ਤ 2.21 MicromegasͷཅۃҹՃిѹʹΑΔΨε૿෯ͷ

มԽ (େؾѹͷ Ar:CH4 = 90:10Ͱಈ࡞) [13].
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図 1.22 Micromegasの陽極印加電圧に対する
ガス増幅率 (使用ガスは Ar:CH4 = 90:10)[15]

FIGURE 1: Overall view of the New Small Wheel. Left: Views of the wheel, highlighting the modules large sectors
LM1 and LM2 and the modules of the small ones SM1 and SM2. Right: Exploded view of a Large sector, with two
sTGC and two MM quadruplets on both sides of the spacer frame.

FIGURE 2: Left: A scheme of a single MM layer. Right: A schematic view of the five panels of a MM forming a
quadruplet.

have four active detector layers forming quadruplets. Therefore the NSW has eight layers of MM and eight layers
of sTGC detectors. Each MM wedge is segmented in two parts of di↵erent size trapezoids, each covering a di↵erent
region in ⌘. This results in four types of MM chambers: SM1 and SM2 as Small Sectors Modules, LM1 and LM2 as
the Large Sectors Modules, corresponding to chamber sizes of ⇠ 2 m2 and ⇠ 3 m2 respectively. The construction of
the four di↵erent MM modules has been shared between four laboratory consortia, one for each type of chambers:
INFN, Italy for the SM1, Germany for the SM2, Saclay, France for the LM1 and Dubna, Russia, Thessaloniki, Greece
and CERN for the LM2. In this paper we present the construction of the LM2 modules as well as the quality control
procedure followed during the construction.

The MicroMegas Detector for the NSW

A single MicroMegas is a position sensitive gaseous detector with planar parallel electrodes and consists of three
planes, the cathode, the anode and the micromesh as shown in Fig. 2 (left). The mesh divides the gas volume between
anode (readout) and cathode (drift) in two areas, the conversion/drift gap of 5 mm where the incident muon ionizes
the gas molecules and creates primary electrons and the amplification gap of 128 �m where electron avalanches occur.
The anode plane is based on printed circuit boards (PCB), with photo-lithographically etched copper strips and a layer
of resistive strips on a kapton foil glued on the copper strips for the discharge protection. The resistive strips have
a resistivity of 10 to 20 M⌦/cm. The readout strips have a pitch of 450 �m. The mesh is supported by 128 �m high
pillars, which guarantee the uniformity of the amplification gap. The cathode is also a PCB having a copper surface.

The MicroMegas Chamber

A MM chamber consists of four gas gaps forming a quadruplet of MicroMegas detectors. The MM chambers need
to fulfil mechanical requirements in order to be able to reconstruct a muon momentum with a resolution of 15% at

図 1.23 ATLAS New Small Wheel(NSW)概観　 [16]

NSW は Large Sector Modules(LM) と Small Sector Modules(SM) で構成されており右図
は Large Sector Moduleの分解図。Micromegas(MM)が用いられている
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1.4 Micro Pixel Chamber(µ-PIC)

Micro pixel Chamber(µ-PIC)はMSGCの利点を活かしつつ、陽極付近に強電場が集中し、陰
極付近では電場が弱くなる構造をとることによってMSGCで問題となっていた電極間の放電の解
決を目指し, 2001 年に越智敦彦、谷森達によって開発された検出器である [17]。本節では µ-PIC

の構造、動作原理、問題点について説明する。

1.4.1 µ-PICの構造
図 1.24に µ-PICの構造を示す。厚さ 100 µmの絶縁体 (ポリイミド)基板両面に 400 µm間隔
で配置された陰極、陽極ストリップからなり、プリント基板技術 (PCB)を用いて作成されている。
陰極ストリップはストリップ方向 400 µm毎に直径 200 µmの円形の穴が開いており、その中に直
径 50 µmの同心円の穴が開いており、陽極ピクセルを形成している。陽極、陰極が直交している
ことにより各ストリップで信号を読みだすことで粒子位置の二次元読み出しが可能になる。

図 1.24 µ-PICの構造

1.4.2 µ-PICの動作
図 1.25を用いて µ-PICの動作について説明する。µ-PICを動作させる際には、ガスを密閉した
容器内に µ-PICを設置し、その上方 5∼10 mmにドリフト電場を形成するためのドリフト電極検
出器に平行になるように位置している。ドリフト電極に数 100 Vから数 kVの電圧を印加し、陽
極、陰極間に数百 Vの電圧を印加する。検出器上方から入射した荷電粒子は、検出器内のガスを
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電離させ、電離によって生じた電子をドリフト電場によって検出器の方向へドリフトする。ドリフ
トされた電子が陽極付近に到達すると、電子は雪崩増幅し多数の陽イオン電子対を生成する。生成
された電子は陽極陰極間の電場によって陽極に、陽イオンは陰極に移動する。µ-PIC はこの電荷
の移動による誘起電荷を信号として読み取っているまた、検出器に用いるガスとして Ar+CO2 や
Ar+C2H6 混合ガスが用いられており、Ar+C2H6 混合ガスの構成比を変えて測定された µ-PICの
印加電圧ごとの増幅率を図 1.26に示す。

図 1.25 µ-PICの信号増幅の様子
電子は陽極、陽イオンは陰極へと移動する

1.4.3 µ-PICの問題点
µ-PICに限らずMPGD全体の問題として陽極陰極間での放電が発生し検出器の故障の原因とな
る問題が挙げられる。µ-PICは陽極陰極間の距離が短く、局所的に Raether Limitが 108か 106∼7

程度まで低下する。つまりより低い動作ガス増幅率で引き起こすという事である。MPGDは陽極
と陰極が絶縁体基盤を上で繋がっており、電極間で放電が繰り返されると、絶縁体基板上に陽極陰
極の導通路が形成されることがある。図 1.27は µ-PICの 1ピクセルで放電が繰り返されることに
よって陽極陰極間に導通路が形成される様子を電子顕微鏡で撮影した様子ある [19]。この導通路は
基板上で炭化されたガス分子由来の炭素などの導電性物質であると考えられ、電極間に電気的導通
路が形成されると、電極間に電圧を印加できなくなり、このピクセルは検出器としてつかえない不
感領域となってしまう。上述の通り電極間で放電がおきる原因は局所的な電子数が Raether Limit

を超える事である。つまり µ-PICを高ガス増幅率で稼働させたときやエネルギー損失が高い粒子
を検出するときに放電が起きる可能性が高い。ガス中でMeV程度の大きなエネルギーを落とす粒
子として陽子や α 線が挙げられる。これらの粒子が入射する際は、高いエネルギー損失によって
チェンバーの蓋などで止まり、検出器内に入射する数は少なくなる。しかしハドロン衝突実験など
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ʹ͘͘ͳ͍ͬͯΔ. ·ͨ, ૿෯཰͸࠷େͰ 104 ·Ͱ౸ୡՄೳͰ͋Γ, ਤ 3.4͸ 55Fḙઢઢݯ (5.9keV)Λ༻͍ͯΨε૿

ਤ 3.2 Micromegasͷಈུ֓࡞ਤ µ-PICʹ͓͚Δిࢠ

ઇ่૿෯ͷ༷ࢠ. ཅۃӄؒۃͷిڧ৔ʹΑͬͯిࢠઇ่

.Δ͖ى͕

ਤ 3.3 µ-PIC ͷද໘෇ۙʹ͓͚Δి৔ߏ଄. ཅ

,500V:ۃ ӄۃ:GND(0V), υϦϑτి500-:ۃV.

෯཰ͷҹՃిѹʹΑΔมԽΛଌఆͨ݁͠ՌͰ͋Δ.

ਤ 3.4 Ψε૿෯཰ͷҹՃిѹʹΑΔมԽ. ੺͕֯ࡾ Ar:C2H6=90:10, ੨ؙ͕ Ar:C2H6=80:20ͷࠞ߹ൺͰଌఆ [2].

3.2 µ-PICͷ໰୊఺

µ-PICͳͲͷMPGD͸ి͍ͨڱ͕ؒۃΊ, ͳ͘ͳΔ͜ͱ͕͋Δͱ͍͏͠࡞ͱͯ͠ಈثग़ݕͷ์ిʹΑͬͯؒۃి

໰୊͕ଘ͢ࡏΔ. MPGD͸ӄۃͱཅج͕ۃ൘Ͱ͋Δઈԑମ্ʹ͍͕ͯͬܨΔͨΊ, جΓฦ͞ΕΔͱ܁Ͱ์ి͕ؒۃి

൘্ʹཅۃͱӄ͕ۃಋ௨࿏Ͱిؾతʹ͕ͯͬ͠ܨ·͏͜ͱ͕͋Δ. ಋ௨࿏͕ܗ੒͞ΕΔͱిؒۃʹిѹΛҹՃͰ͖ͳ

͘ͳΓ, .͏·Ҭ͕Ͱ͖ͯ͠ྖײͰ͖ͳ͍ෆ࡞ͱͯ͠ಈثग़ݕ ਤ 3.5͸์ి͕܁Γฦ͞Εͨ݁Ռ, ཅۃӄؒۃͷઈԑମ

Өͨ͠ࡱͰڸඍݦࢠΛిࢠ੒͞ΕΔ༷ܗ༝དྷͷ୸ૉͳͲಋిੑ෺࣭͕஝ੵͯ͠ಋ௨࿏͕ࢠ൘্ʹ୸Խ͞ΕͨΨε෼ج

ࣸਅͰ͋Δ. .੒͞ΕΔܗશʹಋ௨࿏͕׬ऴతʹ͸࠷Γฦ͞ΕΔ͜ͱͰ܁͕ి์

µ-PICʹ͓͍ͯ์ి͕͖ىΔͷ͸ Raether limitΛ௒͑ͨͱ͖ͳͷͰ, ͤ͞࡞෯཰Ͱಈ૿ߴ΍͍͢ͷ͸͖ى͕ి์

ͨͱ͖, ΋͘͠͸Ψε෼ࢠʹରͯ͠େ͖ͳΤωϧΪʔΛམͱ͢์ࣹઢ͕ೖࣹͨ͜͠ͱͰॳిظ཭ి͕ࢠେྔʹੜ੒͞
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図 1.26 印加電圧ごとの µ-PIC のガス増幅率 (青のプロットは Ar+C2H6 構成比 80:20, 赤の
プロットは 90:10)[18]

の高速中性子が発生する環境下では、透過率の高い中性子がチェンバーの蓋を超えたあとガス分子
の原子核と反応し検出器内でMeV程度の大きなエネルギーを持つ反跳原子核を発生させ、反跳原
子核は短い距離で大きなエネルギーを落とすことにより µ-PICのピクセルでの放電の問題が顕著
になる。

1.5 DLC µ-PIC

µ-PIC の電極間の放電と問題の対策として陰極に抵抗体を用いた抵抗電極 µ-PIC の開発を進
めている。陰極に抵抗体を用いる利点として µ-PICのピクセル間で放電が起きるような高い電流
が流れるときにオームの法則に従って、電極間の電圧を自発的に落とし、発生電子数が Raether

Limitを超えないようなガス増幅率まで下げることにより放電の発生そのものを抑えることが期待
される。我々のグループでは用いる抵抗体として Diamond Like Carbon(DLC) を用いた µ-PIC

の開発を行っている。本節では陰極に用いる抵抗体として DLCを用いた DLC µ-PICの説明と現
状の問題点を述べる。

1.5.1 Diamond Like Carbon (DLC)

本節では抵抗電極 µ-PICの陰極の素材として用いている Diamond Like Carbon(DLC)につい
て説明する。DLCは炭素の同素体からなる非晶質 (アモルファス)の硬質膜である。DLCはグラ
ファイト構造の sp2 結合ととダイアモンド構造の sp3 結合が混在するアモルファス構造をしてい
る。グラファイト構造は炭素同士の結合に π電子が含まれ、この電子がキャリアの役割を果たすこ
とで抵抗値が低くなる。一方でダイヤモンド構造は自由電子が存在しないため抵抗値は高くなる。
これら構造を併せ持つ DLCは成膜時にそれらの割合や物理量を調整することによって任意の抵抗
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Εͨͱ͖Ͱ͋Δ. MeVఔ౓ͷΤωϧΪʔΛ΋ͭཅࢠ΍ αઢ͸ΤωϧΪʔσϙδοτ͕େ͖͍͕, ΨενΣϯόʔͷ֖

ͳͲͰ؆୯ʹࢭ·ͬͯ͠·͏ͨΊΨεதʹେ͖ͳΤωϧΪʔΛམͱ͢͜ͱ͸ͳ͍. ໰୊ͱͳΔͷ͸ϋυϩϯিಥ࣮ݧ

ͷΑ͏ͳߴ଎தੑൃ͕ࢠੜ͢Δڥ؀ԼͰ, Ψε෼ࢠͷ֩ࢠݪͱதੑ͕ࢠ൓Ԡ͢Δ͜ͱͰMeVఔ౓ͷΤωϧΪʔΛ΋

ͭ൓௓͕֬֩ࢠݪ཰తʹൃੜ͢Δ. ͜ͷ֩ࢠݪ͸୹ڑ཭ʹେ͖ͳΤωϧΪʔΛམͱ͢͜ͱͰ, ์ిͷݪҼͱͳΔ͜ͱ

͕ଟ͍.

ຊڀݚͰ͸ µ-PICͷ์ి໰୊΁ͷରࡦͱͯ͠ηϥϛοΫૉࡐΛ༻͍ͨ µ-PICͷ։ൃڀݚΛ͍ͯͬߦΔ. ಋ௨࿏ͷ

,ΒΕ͓ͯΓ͑ߟҼͱͳΔओͳಋిੑ෺࣭͸୸ૉͰ͋Δͱݪ ઈԑମͰ͋ΔϙϦΠϛυ͕์ిʹΑΓ୸Խͯ͠ಋ௨࿏ͱ

ͳΓ΍͍͢. ແػૉࡐͰ͋ΔηϥϛοΫΛઈԑମج൘ʹ࢖༻͢Δ͜ͱͰ์ి͕͖ͯى΋ಋ௨࿏͕ܗ੒͞Εʹ͍͘ݕग़

.଴͞ΕΔظͱͳΔ͜ͱ͕ث .఺ͳͲʹ͍ͭͯड़΂ΔߋͷಛੑͱσβΠϯͷมࡐઅͰηϥϛοΫૉ࣍

3.3 LTCC µ-PIC

ಋ௨ʹΑΔ์ి໰୊ͷղܾҊͱͯ͠ઈԑମ෦෼ʹηϥϛοΫૉࡐΛ༻͍ͨ LTCC µ-PICͷ։ൃڀݚΛ͍ͯͬߦΔ.

ηϥϛοΫૉࡐʹ͍ͭͯʹ͍ͭͯड़΂ͨैޙདྷͷ µ-PICͱͷσβΠϯͷมߋ఺ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ.

ਤ 3.5 ࢠ੒͞ΕΔ༷ܗΓฦ͞Εͯಋ௨࿏͕܁͕ి์ (Ar:C2H6=1:1Ͱݧࢼ) [15]
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図 1.27 電子顕微鏡による放電回数と µ-PICの導通経路形成の様子 [19]

値をもつ薄膜抵抗体を製造することができる。グラファイト、ダイヤモンド、DLCの模式図を図
1.28、図 1.29、図 1.30に示す。

1.5.2 炭素スパッタリング
DLC µ-PICに用いられる DLCはドライスパッタリング技術を用いて製造した。高抵抗体電極
形成のための炭素スパッタリングする技術は、2013年に神戸大学で開発された [21]。図 1.31にス
パッタリングの模式図、図 1.32に本研究で用いる検出器を作成したスパッタリングチェンバーの
模式図を示す。スパッタリングチェンバー内にアルゴンなどの不活性ガスを導入して、成膜材料で
あるプレート上のターゲット (炭素)に負の電圧を印加する。グロー放電によりアルゴンがイオン
化され、電場によって加速されて高速でターゲットに衝突する。衝突のさいにターゲットの粒子が
叩き出され、その粒子がターゲット基盤の反対側にセットしてある基盤やフォイル上に付着、堆積
することによって炭素薄膜が形成される。スパッタリング法を使う利点を以下に挙げる。
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図 1.28 グラファイト構造
の模式図 [20]

図 1.29 ダイヤモンド構造
の模式図 [20]

図 1.30 DLC構造の模式図
[20]

• 高融点金属や合金など様々な物質の薄膜形成が可能であること
• 10 nmオーダーの厚さで薄膜を作成できること
• 成膜粒子のエネルギーが高いので物理的、化学的に薄膜が安定していること
• スパッタの時間を調整することで薄膜の厚さの調整ができ、抵抗値の制御が可能である
こと

• 大面積の薄膜の製造が可能であること
• ターゲットの寿命が長いため連続生産に適していること

短所は作成時間が長いことおよび作成コストが高いことである。

図 1.31 スパッタリングの模式図 [22]
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図 1.32 スパッタリングチェンバー [23]

図 1.33に炭素薄膜の厚さと薄膜の抵抗値の関係のグラフを示す。グラフの青線は炭素のみをス
パッタした場合で、赤線はチェンバー内のアルゴンガスに 3.2 %の窒素を混合した場合である。ス
パッタリングに炭素のみを用いた結果より、薄膜の厚さが熱くなるほど形成される薄膜の面抵抗値
が下がるという結果が得られた。1M Ωの面抵抗値を持つ DLC薄膜を生成しようとした場合、必
要な厚さは 3000 Å程度必要になる。炭素のみでスパッタリングを行う場合この薄膜を形成するた
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図 1.33 炭素薄膜の厚さと抵抗値の関係 [23]

めに長い時間のスパッタリングが必要となり、コストの面で問題がある。この問題を解決するため
にチェンバー内のアルゴンガスに 3.2 %の窒素をドープする手法が考えられた。図 1.33に示す通
り、窒素ドープを行いスパッタリングを行った結果膜厚 500 Å程度で同じ抵抗値の薄膜の形成が
可能になった。これはスパッタリングで作成した薄膜は半導体のような温度依存性を示し、炭素よ
り価数がひとつ大きい窒素をドープしたことによって抵抗値が下がったからだと考えられる。図
1.32に示したチェンバーの両端にスパッタようのターゲット、中心のドラムに基盤を置き薄膜を付
着させる。ドラムを回転させることによって厚さの均一化をしている。

1.5.3 DLC µ-PICの構造
図 1.34 に DLC µ-PIC の外観を示す。図 1.24 の µ-PIC の外観と比べて陰極に DLC が使われ
ているのが見て取れる。1.35に DLC µ-PICの断面図を示す。従来型の µ-PICと異なる点として
陰極に抵抗体を用いているため陰極からの信号の読み出しができない点が挙げられる。そのため
DLC µ-PICでは陰極の真下に陰極読み出し電極が存在し、陰極に近づいたイオンなどの電荷の誘
起電荷を信号として読みだしている。また、陽極の読み出しには 35 µmのポリイミド接着シート
を挟みコンデンサーの代わりにして下層の読み出し電極から読み出している。陽極は DLCででき
たレジスタを通して電圧を印加できる仕組みになっている。従来型の µ-PICでは信号の読み出し
のための各ストリップ毎にコンデンサ、抵抗を積んだ RCボードが必要であったが、DLC µ-PIC

では各電極で絶縁層をコンデンサ代わりに用いているので、RCボードが必要なく実験設備の小型
化に成功している。

1.5.4 DLC µ-PICの動作
本節では DLC µ-PIC の基本動作について述べる。図 1.36 は使用ガスとして様々な混成比の

Ar+C2H6 を用いて DLC µ-PICを動作させたときのガス増幅率と印加電圧の関係である [25]。ガ
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図 1.34 DLC µ-PICの外観

図 1.35 DLC µ-PICの断面図 [24]

ス増幅率の算出には放射線源として 55Feによる 5.9 keVの X線のスペクトルを用いて測定を行っ
た。動作は陰極に電圧を印加し陽極は 0 Vとなるように測定を行った。どの混成比でも 1000以上
のガス増幅率を達成し、最大 7000程度のガス増幅率が得られている。
また、図 1.37は同じガス増幅率で従来型の µ-PICと高抵抗陰極 µ-PICに高速中性子下で動作さ
せたときの電流モニターである。従来型の µ-PICでは大きな電流つまり放電が頻繁に発生してい
るが、高抵抗陰極 µ-PICでは 1 µA以上の放電は見られない。図 1.38は放電の定義に 2種類の閾
値を用いて従来型 µ-PICと高抵抗陰極 µ-PICの放電レートをガス増幅率毎に評価したグラフであ
る [26]。高抵抗陰極 µ-PICでは放電の閾値を 2 µAとした場合、閾値を 0.5 µAにした時に比べて
10倍近く放電レートが低くなっているのに対して、従来型では閾値による差はない。このことよ
り陰極に抵抗体を用いたことで従来型に比べて 103 ∼105 高い放電抑制能力があると考えられる。
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図 1.36 ArC2H6 の異なる混成比での印加電圧とガス増幅率の関係 [25]

Figure 3.5: Monitored current under fast neutrons irradiation for the conventional
µ-PIC (a) and the resistive µ-PIC (b) with the same gas gain. While large sparks
are found with the conventional µ-PIC frequently, all sparks are suppressed below
1µA with the resistive µ-PIC. [14]

Figure 3.6: Spark rate of the conventional µ-PIC and the resistive µ-PIC as a
function of the gas gain. The spark rate of the resistive µ-PIC was 103−5 times
lower than that of the conventional µ-PIC. [14]

21

図 1.37 高速中性子下で同ガス増幅率で動作させたときの従来型 (a)、高抵抗陰極 (b)　 µ-PIC

の電流モニター [26]

1.5.5 DLC µ-PICの課題
図 1.39 に抵抗値異なる 2 種類の DLC µ-PIC のガス増幅率の検出位置依存性のグラフを示す。
図 1.39より陽極の読み出しのうち検出器中央の領域のガス増幅率が検出器端の領域のガス増幅率
に比べて低くなるという結果が現れる [27]。しかし、図 1.39 のゲインマップを測定方法は MCA
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Figure 7: Anode current on µ-PIC under intense neutron. (a) shows HV current using
conventional µ-PIC with 2.4 ⇥ 103 neutron/second irradiation. (b) shows HV current using
resistive µ-PIC with 1.9⇥ 106 neutron/second irradiation. There is no spark found in case (b)
at this scope; nevertheless it is 103-times more intense than case (a).

Figure 8: Spark rates of conventional µ-PIC and resistive µ-PICs.

6

図 1.38 2種類の放電閾値に対する検出器動作ガス増幅率と放電レートの関係 [26]

による単チャンネル読み出しの読み出し位置を変えながら X線源を動かしてその領域のガス増幅
率を測定をするという測定方法であり、測定箇所によって検出器稼働時間が大きく異なる。検出器
稼働時間が異なると図 1.40に示すようなガス増幅率に放射線源照射時間依存性を持つパラメータ、
チャージアップ [27] の影響が排除できないと考えられる。したがってこのガス増幅率の測定位置
依存性を厳密に測定するためには、検出面に対して X線源を一様照射し検出器全領域でチャージ
アップ状況を整えたうえで、多チャンネル読み出しによる同時の信号取得が必要になる。
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図 1.39 単チャンネル読み出し読み出しで測定したガス増幅率の位置依存性 [27]。左図が陰極
抵抗率 1 MΩ/sqの DLCµ-PICで、右図が陰極抵抗率 500 MΩ/sqの DLCµ-PIC

図 1.40 チャージアップによるガス増幅率の時間変化 [27]
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第 2章

多チャンネル読み出し

DLC µ-PIC のガス増幅率の位置依存性を正しく評価するためには強い X 線源による一様照射
を行ったうえで、多チャンネル読み出しによる同時測定が必要であると述べた。本節では多チャン
ネル読み出しを用いる利点と本研究で DLC µ-PICからの信号を読みだすために用いた多チャンネ
ル読み出しシステム Scalable Readout System(SRS)、SRS に接続するフロントエンド読み出し
チップ APV25および VMM3a、それらの DAQソフトウェアについて説明する。

2.1 多チャンネル読み出しの利点
図 2.1にMCAなどの単チャンネル読み出しの概略図を示す。DLC µ-PICの複数ストリップで
信号取得が行われた際、単チャンネル読み出しによる信号取得では図 2.1に示す通り、信号取得が
行われたストリップの信号の合計としてスペクトルが記録される。単チャンネル読み出しの欠点と
して、信号をまとめて読み出すチャンネルに限度があり、µ-PICの全チャンネル同時に信号取得を
行うことが不可能であること、信号取得のプロセスにおいて各チャンネルごとの信号の大きさ、信
号を取得した位置、時間の情報が失われることが挙げられる。したがって DLC µ-PICのガス増幅
率の位置依存性の測定のような全チャンネル同時かつ信号取得位置の情報が重要である測定に用
いることはできない。一方で多チャンネル読み出しの概略図を図 2.2に示す。多チャンネル読み出
しによる信号取得では図 2.2に示す通り、信号取得が行われた各ストリップの信号の大きさ、スト
リップの場所、信号を取得した時間の全てを全ストリップ同時に取得可能である。単チャンネル読
み出しでは測定できなかった場所、時間の情報が加わることで場所の情報を使ってガス増幅率の位
置依存性の測定や時間の情報を使って、DLC µ-PICの陽極陰極の信号取得時間のマッチングでイ
ベントセレクションを行うことが可能になる。

2.2 Scalable Readout System (SRS)

Scalable Readout System(SRS)は CERNのMPGD開発グループである RD51で開発された
汎用読み出しシステムである [28]。検出器からの信号に応じて異なる読み出しフロントエンドチッ
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図 2.1 単チャンネル読み出し概略図

図 2.2 多チャンネル読み出し概略図

プを用いたときでも同じ信号処理を行えるように開発されたシステムであり、本研究では読み出
しフロントエンドチップとして APV25 と VMM3a を用いた。SRS システムは Analog Digital

Converter(ADC) ボードおよび DVMM ボードと Front-End Concentrator Carc(FEC) からな
る。ADC ボードはフロントエンドチップに APV25 を用いたとき、DVMM ボードはフロント
エンドチップに VMM を用いたときにそれぞれ FEC ボードに接続した。ADC ボード、DVMM

ボード、FECボードをそれぞれ図 2.3、図 2.4、図 2.5に示す。後述するフロントエンドチップから
HDMIケーブルを通じて送られてくる信号を ADC、DVMMボードで受けとり ADCボードでは
アナログ信号からデジタル信号へと変換する。FECボードはトリガー信号に応じて ADC,DVMM

ボードからの信号を受け取り、ギガビット Ethernet ケーブルを通じて UDP データとしてＰＣ
へ送信する。トリガー信号は FEC ボードの内部トリガーおよび、NIM 規格の外部トリガーを発
生させることが可能である。ADC ボードには 8 つの HDMI ポートがあり、1 つのボードで 256

チャンネル全ポート合計 2048チャンネルの読み出しが可能である。同様に DVMMボードも 8つ
の HDMIポートを有しておりそれぞれ 128チャンネル合計 1024チャンネルの信号処理が可能で
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図 2.3 ADCボードの写真 図 2.4 DVMMボードの写真 図 2.5 FECボードの写真

ある。

2.3 APV25

APV25は元々 CMSのシリコン検出器の読み出し用に開発された読み出しフロントエンドチッ
プである [29]。シリコン用に開発された APV25をガス検出器でも使用可能にするために保護ダイ
オードを装着し、HDMIで多重化した信号を送ることができるカード状のモジュールがMPGD用
に開発された。APV25の写真を図 2.6に、構造図を図 2.7に示す。APV25は一つのチップに 128

チャンネル分のプリアンプ、シェイパーを有しており、これにより APV25 は 1 枚のチップで検
出器のストリップ 128チャンネル分の信号をそれぞれ増幅、整形することが可能になる。APV25

は検出器からの電荷信号がプリアンプによって積分され、CR-RC回路によって波形がピーク時間
50 nsで整形されてパイプラインで 40 MHzのサンプリングレートで吸い出され、トリガースレッ
ショルドを超えた信号がサンプリングホールドされた後、128チャンネルまとめて読みだされる。
信号取得は 25 ns毎に行われ、インバータのスイッチ切り替えによって信号の正負両極の信号の読
み出しが可能になる。

図 2.6 APV25チップ一枚の写真

図 2.7 APV25の構造図 [30]

2.4 mmdaq3

SRS+APV25 によって PC に送られた UDP データは Muon ATLAS Micromegas Activ-

ity(MAMMA)グループが開発した mmdaq3というソフトウェアで処理する [31]。SRS+APV25

での測定は 2 種類の手順で行われる。まず pedestal run という線源/ビームを用いずに内部トリ
ガーによる数千イベント分の APV の各ストリップでの pedestal の ADC 値の平均値と標準偏差
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を記録する runを行う。次に physics run という pedestal runで測定した平均値と標準偏差を用
いて測定の閾値を各ストリップごとに設定し、線源/ビームを用いて閾値を超える ADC値を記録
し、解析用の root ファイルに書き込む run を行う。mmdaq3 で取得したデータの一部は Event

Browserという GUIソフトウェアを用いて測定中に確認が可能である。

2.5 VMM3a

VMM3aは ATLASの New Small Wheel(NSW) のアップグレードに際して、主にガス検出器
のための読み出しエレクトロニクスとしてブルックヘブン国立研究所で開発された [32]。VMM3a

は 64チャンネルの信号入力を持つ ASICであり、それぞれのチャンネルにチャージアンプ、シェ
イパー、ディスクリミネーター、ピークディテクターを有しており、各チャンネルごとに信号の増
幅、整形、ピークの検出、デジタル化が可能である。また、図 2.8 に示す通り一つの VMM カー
ドリッジに VMM チップ 2 つ及び Spartan-6 という FPGA を積んでいる。このカードリッジの
ことを VMMハイブリッドと呼び、VMMハイブリッド一枚で計 128チャンネル分の信号読み出
しが可能である。構造図を 2.9に示す。VMMチャンネルのディスクリミネーターの閾値を超える
信号が入ってきたときにピークディテクター (PDO)によってその信号のピークが検出され、その
後信号のピークは 10bit-ADC、時間は 12bit-ADCと 8bit-ADCによってデジタル化され FPGA

を通して SRS へと送られる。ピークの 1ADC 値の電荷量は VMM のゲイン毎に異なり例えば
VMMゲイン 3 mv/fCに設定したとき ADC1カウントでおよそ 0.3 fCの電荷量になる。これら
のデジタル化に 250 ns要するため、VMM3aのチャンネルあたりの最大レートは 4 Mhits/sであ
る。VMM3aは APV25の後継のフロントエンド読み出しチップとしての活用が見込まれており、
APV25に比べて以下の利点が挙げられる。

• VMM1チャンネルあたり最大 4 MHzでの測定が可能
• セルフトリガーでの信号が読み出しが可能
• テストパルスジェネレータを有しており、内部でテストパルスを発生させることが可能
• nsオーダーの時間分解能
• Neighboring Logicを有する
• チップ自体で thresholdによるゼロサプレッションが可能
• 0.5 mv/fC∼16 mv/fCの 8つの異なるゲインが選択可能
• クラスタリングロジックを持つ
• 4つの信号整形時間を選択可能

欠点としては APV が信号波形を読み出しているのに対し VMM は最大値のみを読み出すため波
形情報を得られないことと電力消費量が APVの 2倍であること、チップの発熱対策が必須である
ことが挙げられる。
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(a) 3D drawing of the VMM3a/SRS stages.

(b) Photograph of an R&D set-up.

Figure 1: Example of a typical SRS laboratory set-up. The RD51 VMM Hybrid contains

two VMM3a ASICs (stage A) that are connected (stage B) to a Spartan-6 FPGA (stage C).

Each hybrid is connected via HDMI (stage D) to the combination of DVMM card and FEC

card (stage E) that here is shown outside the Minicrate 2k. The FEC is then connected via

Ethernet (stage F) to the DAQ computer (stage G).

ASIC into the SRS and the firmware of the di↵erent readout stages. Further,

the software tools needed to control the SRS and to acquire and analyse data are

presented. For a more comprehensive technical description of all components,

4

図 2.8 VMM3a ハイブリッド一枚の
写真 [33] Fig. 1. Architecture of the VMM. The majority of the block diagram describes one of the identical 64 channels of the chip. The CA and shaper process the input pulse, while the

ADCs digitize the pulse height and timing information, before storing their results in the channel’s FIFO. The L0 logic selects data based on the trigger input (L0) and timestamp
information of the event. The data are sent to the external readout device via two lines, D1 and D2, synchronized with a clock provided to the CKDT input. Three outputs, useful
for monitoring, drive the peak detector (PDO), time detector (TDO) and channel monitor (MO) voltages out of the chip. The test pulse strobe (CKTP) input drives the channel’s
testing circuitry, while the reference clock is provided via the CKBC pin. The chip can be reset by issuing a pulse in the ENA or TKI pins. The configuration of the ASIC is
conducted via the SDI, SDO, SCK and CS pins. Finally, the trigger primitives are sent out of the chip via the ART, ToT, TtP, PtT, PtP and 6bADC outputs, synchronized with the
CKART and CK6B clock inputs.

Global Foundries 8RF-DM process (formerly IBM 8RF-DM). The device
is packaged in a Ball Grid Array (BGA) with a footprint of 21 ù 21mm2.
It is composed of 64 identical and independent input channels. A block
diagram of one of these channels is shown in Fig. 1. Each channel in-
tegrates a low-noise charge amplifier (CA) with adaptive feedback, test
capacitor, and adjustable polarity (in order to process either positively
or negatively charged input signals). The input MOSFET is p-channel.
The filter (shaper) is third-order with one real pole and two complex-
conjugate poles, designed in Delayed-Dissipative Feedback (DDF) [3].
It has adjustable peaking time in four values (25, 50, 100 and 200 ns)
and stabilized, band-gap referenced, baseline. The gain is adjustable in
eight values (0.5, 1, 3, 4.5, 6, 9, 12 and 16mV_fC).

Next to the shapers are the sub-hysteresis discriminators [2] with
neighbor-enabling logic and individual threshold trimming, the peak
detector, and the time detector. The threshold is adjusted by a global
10-bit Digital-to-Analog Converter (DAC) and an individual-channel 5-
bit trimming DAC. The neighbor-channel logic forces the neighboring
channels to a triggered one to perform measurements, even if those
channels did not exceed the set threshold. The neighbor logic extends
also to the two neighboring chips through bidirectional IOs. The peak
detector measures the peak amplitude and stores it in an analog mem-
ory. The time detector measures the timing using a Time-to-Amplitude
Converter (TAC), i.e. a voltage ramp that starts either at threshold
crossing, or at the time of the peak and stops at the next falling edge of
the reference clock. For the ATLAS implementation, this is the Bunch-
Crossing (BC) clock with a frequency of 40.079MHz. The TAC value
is stored in an analog memory and the ramp duration is adjustable in
four values (60, 100, 350 and 650 ns). The peak and time detectors are
followed by a set of three (6-, 8-, and 10-bit) low-power Analog-to-
Digital Converters (ADCs) [4]. Which combination of these ADCs are
enabled depends on the selected mode of operation.

The ASIC includes global and acquisition resets and a configurable
pulse generator connected to the injection capacitor of each channel,
adjustable with a global 10-bit DAC, and triggered by an external pulse.
A band-gap reference circuit and a temperature sensor complete the
basic features of the VMM. Finally, the ASIC integrates analog monitor
capabilities to directly inspect the global DACs, the band-gap reference,
the temperature sensor, the analog baseline, the analog pulse, and the
channel threshold (after trimming).

2.1. Readout modes

The VMM has three modes of operation: a two-phase analog mode, a
continuous simultaneous read/write mode, and the Level-0 mode. Also,
the chip provides trigger primitives via its fast outputs.

2.1.1. Two-phase analog mode
In the two-phase mode, data are registered while the VMM is in

acquisition mode and then are read-out once the system is switched to
the readout mode. Acquisition is re-enabled after the data extraction
phase is completed. The readout advances to the next channel by
injecting a token to the relevant input. The token is sparse, passed
only among those channels with valid events. Once the procedure is
complete, the token is routed to the output for reading-out the next
chip, thus allowing for a daisy-chained readout with a single token
input. In this mode, the internal ADCs are switched off and the analog
signals are read-out through analog buffers with external ADCs.

2.1.2. Continuous mode
In continuous mode, the simultaneous read/write of data assures

dead-timeless operation that can handle rates up to the maximum of
4MHz per channel.2 Higher rates can be achieved by interrupting the
10-bit ADC once the 6-bit ADC has finished, since the 6-bit ADC con-
version takes up Ì40 ns including the channel reset. The peak and time
detectors convert the voltages into currents that are routed into the 10-
and 8-bit ADC, respectively. The channel is reset once both conversions
are completed and the digital values are latched in digital memories.
The self-reset of each channel provides continuous and independent
operation of all 64 channels. In this mode, each channel of the ASIC
provides the 38-bit data stored in a four-event deep de-randomizing
FIFO. The data are read-out via two serial data lines (D1 and D2 in
Fig. 1).

2.1.3. Level-0 mode
The Level-0 (L0) readout mode of the VMM was designed to be

compatible with the readout scheme of the ATLAS experiment. It
provides the ability to buffer the channel hit data in a deeper memory
architecture and allows the VMM to select the data to be read-out
after the reception of an external trigger input, namely the L0 signal.
The L0 selection logic applies a configurable latency to the trigger

2 This is a result of the 250 ns conversion time of the internal ADCs.
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図 2.9 VMM3aの構造図 [34]

2.6 VMMDAQ

VMM3aから送られてくるデータを処理する方法は 2種類ある。一つ目は Europian Spalation

Source(ESS) で開発されたソフトウェア ESSDAQ[35] を用いる方法である。ESSDAQ の概観を
図 2.10に示す。ESSDAQを用いる利点として図 2.10に示した Event-Formation-Unit(EFU) で
VMM のヒットデータからイベントリコンストラクションを行い、図中の Daquiri というソフト
ウェアでリアルタイミングモニタリングが可能になる。ESSDAQを用いる利点として測定を行い
ながら信号を観測できる点がある一方で図 2.10 に示す通り多数のソフトウェアで構成されてお
り、測定ができる環境を構築する難易度が高いことや再構成されていない単純なヒットデータを書
き込むときにディスクに書き込む速度が落ちる可能性があるという欠点が挙げられる。二つ目の
方法は Linuxで標準的に搭載されている tcpdumpコマンドを用いる方法である。tcpdumpとは
ネットワーク上のパケットを全て書き出すコマンドであり、ネットワークアダプターから送られ
てくる情報 (ここでは SRSから送られてくる UDPデータ)を直接記録するため、ESSDAQを用
いるよりも書き込む速度は早くなる。一方で測定しながら信号の確認はできない。SRS+VMM3a

での測定において最も効率のいい信号測定は ESSDAQ を用いて信号のモニタリングをしつつ、
tcpdump で測定データの書き込みを行うことであり [33]、本実験も ESSDAQ+tcpdump で信号
の測定を行った。測定で作成した PCAPファイルはそのままでは解析できず、オフライン解析ソ
フト VMM-SDAT[36]を用いて Rootファイルにコンバートし解析を行った。
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図 2.10 ESSDAQ概観 [35]
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第 3章

APV25を用いた測定

DLC µ-PICの詳細な性能評価を行うために SRS+APV25を用いた多チャンネル読み出しによ
る DLC µ-PIC の 55Fe の信号測定を行った。また 55Fe の信号測定に当たってのイベント取得の
問題とその解決についても述べる。

3.1 実験セットアップ
本実験の実験セットアップブロック図を図 3.1に、実際の測定の様子を図 3.2に示す。ガス増幅
率測定を行うにあたって X線のエネルギースペクトルが既知である 55Feを用いた。ガス増幅率は
以下の式 3.1で計算される。

ガス増幅率 =
測定された電荷量 pC

55Feによって生じた初期電子の総電荷量 pC
(3.1)

55Feの初期電子の電荷量は ArのW値 26 eVと 55Feの X線のエネルギー 5.9 keVを用いて計算
される。

1.6× 10−7 pC× 5.9 keV

26 eV
= 3.6× 10−5 pC (3.2)

使用する DLC µ-PICとして試作器番号 RC42(表面抵抗率 11 MΩ)を使用し電極に印加する電
圧は陽極、陰極間に 520∼580 Vの電圧をかけ、ドリフト電極には陰極の電圧値-300 Vとなるよう
に電圧を印加した。本実験は APV25のチップ 2枚 1組を 2セット用いて DLC µ-PICの陽極、陰
極の信号読み出しを行った。

3.2 APV25のキャリブレーション
SRS+APV25 によって測定した ADC 値から検出器のガス増幅率を計算するために、パルス
ジェネレータと容量が既知のコンデンサを用いて一定の電荷量を APV25に与え信号を取得した。
これによって電荷量と ADC値のリニアリティテストを行い、実験によって測定した ADC値から
電荷量およびガス増幅率を算出した。図 3.3に APV25のキャリブレーション実験のセットアップ
を示す。パルスジェネレータからテストパルスを 1 pCのコンデンサーに与えて電荷を APVに入
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図 3.1 Fe 線源を用いたガス増幅率測定実験
セットアップのブロック図
一つの ADCに対して 2種類の極性の信号を入
力している 図 3.2 Fe 線源を用いたガス増幅率測定実験の

実際の様子

力、それと同時にパルスジェネレータからゲートジェネレータを通じて NIM信号を FECの外部
トリガーとして測定を行った。結果を図 3.5 に示す。キャリブレーションの結果より以下の式で
APVの ADCを電荷量に変換できる。

Q [fC] = 0.030× [ADC]− 0.8525 (3.3)

図 3.3 APVキャリブレーションセットアップ図

図 3.4 実際の測定の様子 Lemoから
APV1 チャンネルに繋がっているコ
ネクタを用いている

3.3 SRS+APV25で測定される信号
SRS+APV25で測定されるイベントの例を図 3.6に示す。SRS+APV25で測定されるイベント
は 3軸で構成されており、図 3.6の赤軸はストリップナンバーを表しており µ-PICの陽極陰極各
軸のストリップ 256本に対してストリップナンバーを振り分け、このナンバーを用いて解析時に信
号の取得位置を特定している。図 3.6 の黄軸は 1 イベント中の時間を表している。APV25 は 25

nsごとに Timebinの数だけ ADC値を記録している (最大 27 binまで)。図の例では Timebinを
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図 3.5 APV25のキャリブレーション結果

27に設定し測定を行ったため、1イベントで 25 nsごとに 675 nsまで信号の取得が行われている。
図 3.6の緑軸は各ストリップ、各時間ごとの測定した信号の ADC値を表している。図 3.6の図中
矢印 1の方向から投影した 2次元グラフを図 3.7、図中矢印 2の方向から投影した 2次元グラフを
3.8に示す。図 3.7よりあるストリップに対しての 1イベント中の波形情報を取得できる。図 3.8

より 1イベント中で各ストリップで取得された波形情報の中から最大の ADC値を取得できる。ま
た解析のために以下のパラメータを定義する。

• qmax

図 3.8の投影した図より、各軸の波形情報の中の最大の ADC値を qmaxと定義した。
• centralstrip

各ストリップの qmax の中で最大の ADC 値をもつストリップを centralstrip と定義
した。

• qtime

各ストリップの qmaxを記録した時間を qtimeと定義した。

3.4 クラスタリングとイベントセレクション
図 3.9に µ-PICに対して X線を照射し、検出器のドリフト領域内で光電効果を起こし発生した
電子が増幅されドリフト領域内の電子拡散などにより何本分のストリップに広がるかをシミュレー
ションしたグラフを示す。図 3.9の信号の広がりは X線によって生成されるおよそ 3 keVの初期
電子 (光電子 2.7 keV、オージェ電子 3.2 keV)が 1気圧のアルゴン中での飛程 (0.5∼1 mm)およ
びドリフト領域での電子拡散を加味した信号の広がりである。図 3.9より X線の信号は 2本以上
のストリップにかけて広がることが確認され、SRS+APV25のような多チャンネル読み出しを用
いて信号の取得を正しく行うためには 1 つのイベントに対して複数ストリップの信号のクラスタ
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図 3.6 SRS+APV25 で測定されるイベントの 3 次元グラフ 赤軸は検出器のストリップ (256

本)、黄軸は 25 nsごとの時間、緑軸は測定された ADC値を表す。図中 1の方向から投影した
ものを図 3.7、2の方向から投影したものを図 3.8に示す。

リングを行う必要がある。本実験のクラスタリングおよびイベントセレクションは以下の手順で
行った。

1. 陽極、陰極各軸の centralstrip の ±5 本のストリップの内 qtime が centeralstrip と 75 ns

以内のものを各軸のクラスターと定義
2. 陽極、陰極の centralstripの qtime時間差が 50 ns以内であるものをイベントとして定義

各軸のクラスターの信号強度 (ADC)はクラスターを構成する各ストリップの ADC値の合計で
算出した。
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図 3.7 図 3.6 の３次元グラフを図中 1 の方向
から投影した図。図中赤点線は最大の ADC 値
の 40%

図 3.8 図 3.6 の３次元グラフを図中 1 の方向
から投影した図

図 3.9 µ-PICに対して X線を照射したときの陽極の信号広がりの本数のシミュレーション

3.5 SRS+APV25での信号測定の問題と解決
3.5.1 SRS+APV25での信号測定の問題
図 3.10に SRS+APV25の問題を解決する前の今実験と同様に 55Feを用いて信号測定を行った
結果を示す。APV25ではセルフトリガーによる読み出しができず、ランダムに生成したトリガー
信号が生じる時間窓の中で捉えられた信号のみがイベントとして記録される。図 3.10に示した測
定は SRSのランダムトリガーレートを 15 Hz、測定時間 44時間で測定したものであるが、得られ
た総イベント数が 4167イベントであり、100 events/hと Fe線源を用いて µ-PICのガス増幅率を
測定するには時間あたりのイベント数を増やす必要があった。図 3.11に SRSランダムトリガーに
よる信号取得の構造図を示す。SRSランダムトリガーで 1イベントの信号取得時間は以下の式 3.4
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で表される。
25 ns× Timebins(今測定では 15) = 375 ns (3.4)

SRSランダムトリガーによる 1秒間の信号測定時間は 1イベントの測定時間にトリガーレートを
かけ合わせたものであるから

25 ns× 15(Timebins)×トリガーレート (15 Hz). (3.5)

SRS+APV25で信号測定を行うためには、この信号測定時間の間に Fe線源の X線が検出器内で
ガスを電離させ、信号の増幅が行われなければならない。そのため、より多くのイベント収集を行
うためには SRS のトリガーレートを上げればよいと考えられる。そこで SRS トリガーレートを
15∼625 Hzの間で変化させながら、Fe線源より放射線レートの高い 90Srを用いて測定を行った
(図 3.12)。図 3.12の横軸は SRSトリガーレート、縦軸は同時間 (1時間)の測定で mmdaq3でス
レッショルドを超え、保存されたデータの数である。図 3.12よりトリガーレートを上げたにも関
わらず、得られるデータの数は減少するという傾向が見て取れる。またトリガーレート 300 Hzの
測定においてはデータ数が上昇しているがこれは偶然データが多く取れただけで再現性はないもの
と考えられ、全体としてトリガーレートの上昇で得られるデータ数が少なくなる問題が発生してい
るといえる。この問題の原因を特定、解決方法について簡潔に述べる。

図 3.10 3.1 節と同様に Fe

線源を用いて取得したエネ
ルギースペクトル
44 時間の測定で 4167 イベ
ントとイベント数が不十分

図 3.11 SRSランダムトリガーによる Fe線源の信号取得の様子。
ランダムトリガーによる信号取得を行うためには図中赤で示した信
号取得時間内で Feの信号を取得する必要がある。

3.5.2 SRSトリガーレートの上昇でデータ数が落ちる原因
mmdaq3 のソースコード解析の中で発見した前述の問題の原因、異常イベントについて今節で
述べる。図 3.13 に SRS+APV25 の正常なイベントと解析の中で発見した異常イベントの模式図
を示す。SRS+APV25 の測定では陽極、陰極それぞれ Master/Slave の 2つのチップを用いてい
るので SRS+APV25の 1イベントの中には両極合わせて 4つのチップの情報を持っているはずで
ある。図中で示したイベント 1では 1イベントの中に正しく 4つ分のチップの情報を持っている
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図 3.12 SRS トリガーレートを変化させながら同時間で測定されたデータの数。横軸は SRS

トリガーレート、縦軸は保存されたデータ数を表す。
トリガーレートを上げたにもかかわらずデータ数が落ちているのが確認できる。

ので、Thresholdの判定が行われ超えたらデータとして保存される。一方で図中で示したイベント
2およびイベント 3は 1イベント中で含まれるチップの情報数が 6個分、2個分と実際に使用して
いるチップの数とあっていない。これはイベント 2 の赤丸で示した 2 つ分のチップの情報が本来
はイベント 3 のものであるにもかかわらず、イベント 2 のものとしてカウントしてしまったため
だと考えられる。これら 1 イベント中のチップの情報数が 4 つではないイベントを異常イベント
と定義した。異常イベントは正常イベントと異なり、チップの情報の中身の判定は一切行われず、
データとして保存されない。さらに SRSトリガーレートを上昇させると全イベントにおける異常
イベントの割合が上昇することが確認された。前述のデータ数が落ちる原因は異常イベント数の上
昇が原因だと考えられる。

3.5.3 異常イベントの解決のための新イベントナンバー作成法
前節で異常イベントがデータ数減少の原因と考えられると述べた。異常イベントは別のイベント
のチップの情報を横取りしてしまった結果、チップの情報数が多いイベントと少ないイベントが
発生した、つまりイベント間の区切りがソフトウェア上でうまくいっていないと考えられる。図
3.14 に SRS から送られてくる UDP データから SRS イベントへの変換の様子を示す。送られて
くる UDPFrameは主に二つの要素で構成されており、一つ目はチップの情報 (ADC値、時間、場
所) である。二つ目は Event Trailer という 4バイトのデータである。1イベントの UDP データ
はチップの数 (陽極、陰極のMaster/Slaveの計４つ)だけのチップの情報のあとに Event Trailer

の計 5つの UDPFrameで形成されている。従来のイベントナンバー管理は Event Trailerを受け
取ったときにイベントナンバーを切り替えるという処理をしていた。異常イベントはこの Event
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図 3.13 SRS+APV25の正常イベント (1)と異常イベント (2,3)

Trailerによるイベントナンバーの切り替えの前に次のイベントのチップの情報が来てしまい結果
として 4つ以上のチップ情報が発生したことが原因だと考えられる。
Event Trailerによって切り替えていたイベントナンバーの管理を図 3.15のように変更した。新
しいイベントナンバーの管理は送られてくるチップの情報の中の UDPの中の Header Infoという
情報を用いた。Header Infoに DAQソフトウェア側から操作を加えると UDPが送られるたびに
1,2,3,と昇順に数字をカウントすることができるトリガーカウンターになり、この数字を新しいイ
ベントナンバーとした。
この新しいイベントナンバー作成法で図 3.12と同様に SRSトリガーを 15∼625Hzで変化させ
ながら、同時間の測定での保存されるデータ数のグラフを図 3.16に示す。図 3.16に示す通り、新
イベント作成法ではトリガーレートを上げても異常イベントの発生を抑えることができ、トリガー
レート上昇とともに得られるデータ数も上昇するようになった。その結果として図 3.12に比べを
200倍に増やすことができた (625 Hzでの測定比較)。この新イベントナンバー作成法では最大 1.5

kHzでのデータ取得が可能になった。

3.6 測定結果
図 3.17 と図 3.18 にそれぞれ読み出しに単チャンネル読み出し MCA と多チャンネル読み出
し SRS+APV25 を用いて測定した鉄のスペクトルを示す。SRS+APV25 の測定時間は 1時間で
6000 イベント以上観測している。どちらの測定方法でも 55Fe のメインピーク (5.9 keV) とエス
ケープピーク (2.7keV)が取得されているのが確認できる。ガス増幅率の算出はこのメインピーク
(5.9 keV) にガウスフィッティングをかけ、それぞれの ADC 値とキャリブレーションの式から
行った。図 3.19 に陽極陰極間の電圧を 520∼570 V に変化させたときのガス増幅率の変化のグラ
フを、図 3.20に APV25/MCAのガス増幅率の比を示す。
図 3.19及び図 3.20よりMCAで測定したガス増幅率よりも APV25で測定したガス増幅率の方
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図 3.14 UDP データから SRS イベントへの
変換の様子 [37]

各チップのデータが送られた後、EventTrailer

というデータを受け取ったときにイベントナン
バーの切り替えを行っている

図 3.15 新しいイベントナンバー作成法
チップの情報のなかの Header Info とうデー
タに DAQ ソフトウェア側から操作を加えると
データが送られてくるたびに 0,1,2, と数が増え
ていくトリガーカウンターになる

図 3.16 新イベントナンバー作成法での SRSトリガーレートを変化させながら同時間で測定さ
れたデータの数。横軸は SRSトリガーレート、縦軸は保存されたデータ数を表す。　
図 3.12とは異なり、トリガーレートの上昇とともにデータ数を上昇しているのが見て取れる。

が全ての動作電圧において小さく出ている。この原因やその他の APV25を用いた測定の問題点に
ついて 3.7節で述べる。
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図 3.17 MCAを用いて測定した 55Feのスペクトル
図 3.18 SRS+APV25を用いて測定した 55Fe

のスペクトル
1時間の測定で 6798イベント記録している
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図 3.19 電極間印加電圧を変化させたときのガス増幅率の変化

3.7 APV25の問題点
図 3.21、図 3.22、図 3.23にそれぞれ電極間電圧 530 V、550 V、570 Vの時のストリップ 1本
分 (central strip) の ADCスペクトルを示す。図より電極間電圧が上がるにつれ APV1チャンネ
ルの ADCの最大読出値 (1200)に近いイベントが増えており、信号がサチレーションしてしまっ
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図 3.20 APV25とMCAによる測定のガス増幅率比

ている。これにより検出器のストリップ 1本に対しては ADC値 1200以上の電荷が誘起されてい
たとしても、APV25では ADC1200として評価してしまう。そのため電極間電圧の上昇でガス増
幅率が上昇するとMCAを用いた測定よりも低いゲインになってしまったと考えられる。より幅広
いガス増幅率の測定を行いたい場合、測定可能電荷領域が広い読み出しエレクトロニクスを使う必
要がある。
APV25を用いたガス増幅率の測定は 1点の測定に 1時間要しており、増幅率に時間依存を持つ
要素の影響を大きく受けていると考えられる。ランダムトリガーのレートを 1.5 kHzに設定し、1

時間の測定を行った場合、イベントセレクションをクリアしたイベントは 6000∼7000程度であっ
た。図 1.39のような場所ごとのガス増幅率依存性を同時測定する場合は検出面を 8×8の領域に分
割して評価すると仮定した場合、今回の測定の 400 倍のデータ数が必要となり、より早い読み出
しが必要になる。以上のことより X線一様照射実験による DLC µ-PICのガス増幅率の位置依存
性測定実験に多チャンネル読み出しとして SRS+APV25を用いるのはあまり適当でないと考えら
れる。
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図 3.21 印加電圧 530 V 時
の Center Strip のスペクト
ル
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図 3.22 印加電圧 550 V 時
の Center Strip のスペクト
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図 3.23 印加電圧 570 V 時
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第 4章

VMM3aを用いた測定

前章で SRS+APV25 を用いた多チャンネルでの 55Feのスペクトルを取得することでの多チャ
ンネル読み出しを用いた DLC µ-PIC のガス増幅率測定を行った。APV25 を用いたガス増幅率
測定の問題点として APV25 はセルフトリガーを持たないため取得できるイベント数が足りない
ことや、DLC µ-PIC のガス増幅率がある程度高くなると 1 ストリップで測定される信号がサチ
レーションしてしまい、正確なガス増幅率の測定ができなくなるという点が挙げられる。本章では
APV25の後継読み出しチップとして活用が見込まれる VMM3aを用い、パルスジェネレータを用
いた VMMチップ自体の性能測定を行った後、実際に VMM3aと検出器実機を接続し、信号の取
得を行った。

4.1 パルスジェネレータを用いた VMMチップの性能測定
4.1.1 パルスジェネレータを用いた VMMチップの性能測定実験セットアップ
本節の実験セットアップを図 4.1に示す。APV25のキャリブレーションを行ったときと同様に
容量が既知のコンデンサを用いて一定量の電荷量を VMM3a に与えて信号を取得した。APV25

のキャリブレーションテストと異なる点として VMM3a チップ内部で生じるパルス信号を用い、
セルフトリガーを信号取得のトリガーとしている点である。本節では VMM3aの異なるゲインの
キャリブレーションを行いそれぞれの測定可能電荷の見積もり、外部から与えるテストパルスの周
波数を変化させた時の VMMのセルフトリガーでのデータを取得する効率、および一定間隔でテ
ストパルスを打ち込む時間差から生じる VMM3aチップの時間分解能を測定した。

4.1.2 VMM3aのゲイン毎のキャリブレーション
VMM3a チップに対して異なる電荷量を与え、ADC 値と電荷量のキャリブレーションを行っ
た。VMM3aの 1.0 mV/fC ∼ 12 mV/fCの異なるゲインおよび APV25で測定したキャリブレー
ション結果を図 4.2、図 4.3に示す。
キャリブレーション結果より ADC 値が 1000 以下を示す電荷量を測定可能電荷と定義し、
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図 4.1 パルスジェネレータを用いた VMM3aの性能測定実験セットアップブロック図
VMMのセルフトリガーでの信号取得を行っている
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図 4.2 VMMチップのキャリブレーションテスト結果

VMM3a のゲインそれぞれおよび APV25 の測定可能電荷を表 4.1 にまとめる。以上の結果より
SRS+APV25の測定で問題となっていたガス増幅率の上昇により信号がサチレーションしてしま
うという問題は解決できると考えられる。

4.1.3 VMM3aのデータ収集効率
パルスジェネレータから出力するテストパルスの周波数を変えながら測定 VMM3aで信号の測
定を行い、VMM3a チップのセルフトリガーでデータ収集効率を測定した。VMM3a に入力する
テストパルスに電圧 0.3V、Duty比 50％、周波数 10 kHz ∼ 3.5 MHzのものを使用、ネットワー
クケーブルはカテゴリー 7の Ethernetケーブル (帯域 600MHz)、測定 PCの LANポートは 2.5

Gbpsのものを使用した。測定は timeout,tcpdumpコマンドで 10秒データ取得を行った。データ
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図 4.3 VMMチップのキャリブレーションテスト結果拡大図

Chip Gain Dynamic Range [- fC]
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12 mV/fC 85

APV 30

表 4.1 VMM各ゲインおよび APV25の測定可能電荷

収集効率 (efficiency)は以下の式 4.1で算出した。

データ収集効率 =
(測定したデータ数)

(テストパルス周波数× 10 s)
(4.1)

結果を図 4.4に示す。図 4.4よりテストパルス周波数 2.5 MHzまで 90％以上の効率でセルフトリ
ガーでデータ取得ができることを確認した。しかし、周期的パルスの入力にも関わらず、10 kHzや
その他の測定において測定効率が 100％になっていない。この理由として UDPデータの書き込み
がうまくおこなえていない PCソフトウェア側の問題の可能性が考えられる。それでも、APV25

のランダムトリガーで得られていた測定最大レート 1.6 kHzより大幅にデータ収集効率が改善され
ており、55Feを用いた測定、その他の測定において大幅な実験効率の向上が期待される。
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図 4.4 テストパルス周波数ごとの VMMデータ収集効率

4.1.4 VMM3aの時間分解能
APV25では 25 nsごとに各チャンネルの ADC値を取得していたのでタイムスタンプは 25 ns

単位である。一方で VMM3a の時間の情報は 12bit の ADC を用いて大まかな時間 (25 ns 単位)

と 8bit の ADC 値を用いて細かい時間 ( 60
255 ns 単位) で記録される [33]。そのため VMM で記録

できる時間の最小単位は 60
255 nsであり、ナノ秒オーダーの時間分解能を有する。そこで実際の時

間分解能を確かめるために図 4.5に示すとおり、一定間隔でテストパルスを VMM3aに入力して
信号間の時間差を求めることによって時間分解能を求めた。テストパルスは周波数 1MHz、電圧
0.3V,Duty 比 50 ％の信号を入力した。横軸 1MHz(今実験で使用したパルスジェネレータでは 1

MHzの設定で周波数精度 ±5 Hz)のテストパルス間の時間差を最小単位 1ナノ秒でヒストグラム
を作成した。結果を図 4.6 に示す。図 4.6 より、VMM3a の時間分解能は 5.738 ナノ秒と求めら
れ、ナノ秒の時間分解能が確認された。

図 4.5 VMM3aの時間分解能測定方法
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図 4.6 VMM3a時間分解能測定結果

4.2 VMM3a+DLC µ-PICを用いた 55Feの信号測定実験
55Feの DLC µ-PICのガス増幅率依存性の調査のために、VMM3aを用いたより正確なエネル
ギースペクトルの測定が要求される。そこで本章では 55Fe線源を用い、VMM3aでそのスペクト
ルの測定を行い、その結果と将来の X線一様照射実験のためのより多チャンネル読み出し正確な
測定のための議論を行う。

4.2.1 実験セットアップ
本節の実験セットアップブロック図を図 4.7に、実際の測定の様子を図 4.8に示す。図 4.7、図

4.8に示したとおり今実験では VMM3aハイブリッド二つを DLC µ-PIC陽極に接続し、信号の取
得を行った。使用する DLC µ-PICとして表面抵抗率 11 MΩ/sqの試作機 RC42(以降 RC42と表
記する)を使用し、陽極陰極間に電圧をかけ、ドリフト電極には陰極の電圧値-300 Vとなるように
電圧を印加した。本実験で用いた DLC µ-PICの電極コネクタは Panasonic 製コネクタを使用し
たものである一方で VMM3aのコネクタは HRS製のコネクタが使用されているため、そのままで
は接続できない。そこで Panasonic-HRS変換コネクタ (図 4.9)を用いて VMM3aを DLC µ-PIC

に接続し、図 4.10に示すような短いワニ口ケーブルを作成し、検出器とのグラウンドをとった。
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図 4.7 VMM3a を用いた 55Fe の信号測定実
験のセットアップブロック図

図 4.8 VMM3a を用いた 55Fe 線源の信号測
定実験の実際の様子

図 4.9 Panasonic-HRS変換コネクタの写真 図 4.10 ワニ口ケーブルで VMM と検出器の
グラウンドをとる様子

4.2.2 VMM3aの信号とクラスタリング
SRS+VMM3aで 55Feの信号測定時の 1イベントのグラフを図 4.11に示す。図 4.11の左図は

VMM3aの thresoldを超え信号を観測したストリップと 1イベント中最初に観測されたストリッ
プからの相対時間を表し、右図は信号を観測したストリップとその ADC 値を表す (APV25 の
qmaxに相当する)。今実験では VMMの 1イベントの定義として図 4.11左図に示した信号観測の
相対時間を用い、最初に信号が観測された時間から相対時間 100 ns以内に信号が観測されたスト
リップをまとめてクラスターと定義し、これを 1イベントとした。APV25とクラスタリング時間

54



図 4.11 SRS+VMM3aで測定される 1イベントのグラフ
左図は信号を観測したストリップとその相対時間を表し、右図は信号を観測したストリップと
その ADC値を表す

が異なる理由は APV25のように 25 nsごとに必ずデータを取得するという形ではなくトリガーか
らの相対時間という形で時間の情報が得られるので APV25よりもわずかに幅を持たせたためであ
る。今回の実験では陽極に VMM3aハイブリッド 2枚を用い測定を行った。現状 VMMを用いて
positive信号の読み出しを行うことができていないため陽極と逆極性の信号を出す陰極で読み出し
は行っていない。そのため、APV25を用いた測定のときと異なり 2軸でイベントセレクションを
行うということはできない。そこで、1イベント中にクラスターから 5つ以上離れたストリップで
信号が観測された場合ノイズとイベントの判別ができないため排除するという処理を加えた。

4.3 陽極ストリップ 256本分の信号測定
前章でも述べたように APV25 を用いた 55Fe の信号測定では全測定領域で 6000∼7000 イベン
トしか測定できず、検出領域ごとにスペクトルを測定することができなかった。今節の実験では
VMM3aハイブリッド 2枚を DLC µ-PICに接続することで DLC µ-PICのストリップ 256本分
の信号を同時に測定し各領域にてスペクトルを測定することが可能になった。55Feを用いて DLC

µ-PIC の陽極全ストリップ同時測定を行い、式 4.2 に示す質量重心法で位置を再構成し、再構成
した位置ごとに陽極ストリップ 256本を 8分割し位置ごとにスペクトルを書いた結果を図 4.12に
示す。

x =

∑n
i=0 Qi × xi∑n

i=0 Oi
(4.2)

ただし、Qi は各ストリップで取得された ADC値、xi は各ストリップ番号を表す。
本測定においては陽極ストリップでチャージアップ状況をそろえるために検出器稼働後すぐ測定
時以外は鉄線源を当てずに測定を行った。それにも関わらず図 4.12より 8分割した陽極のうち中
心に近い領域においてスペクトルがパルス高が高いほうへとテールを引くような形をしておりこ
の領域内の µ-PICのピクセルに異常が発生していると考えられる。そのため以降の測定において
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図 4.12 8分割した陽極ストリップ 256本分のスペクトル

はなるべく検出器中心から鉄線源を離して測定を行うために信号取得領域を Strip1∼32に限定し、
ガス増幅率測定の前に 55Fe線源を一定時間測定前に信号取得領域に照射しておきチャージアップ
しきらせた上で信号取得を行った。

4.4 VMM3aで測定した 55Feのスペクトル
VMM3aを用いて 1分間の測定時間で測定した 55Feのスペクトルを図 4.13に示す。図 3.18に
示した APV25を用いて測定した 55Feのスペクトルは 1時間の測定時間に対して 7000イベント
弱であるのに対して、VMMで測定したスペクトルは 1分間の測定で 60000イベント以上記録し
ており、単純な比較でおよそ 600倍のデータ取得効率が得られた。

4.4.1 VMM3a+DLC µ-PICによるゲインカーブ測定結果
陽極陰極間電圧を変化させながら、DLC µ-PIC のガス増幅率電極間電圧依存性 (ゲインカー
ブ) を測定した。結果を図 4.14 に示す。APV25 を用いた測定と異なる点として、読み出しチッ
プのゲインを変えながら測定を行った点が挙げられる。今実験では VMM3a の 3 mV/fC ∼ 12

mV/fCの異なるゲインの間で変化させながら、それぞれのゲインに対してストリップ 1本の信号
のサチレーションが優位になる電圧まで測定を行った。印加電圧 (ガス増幅率)に合わせて適切な
VMM3aのゲインを選択し測定を行うことで、より幅広い印加電圧 (520 V ∼ 640 V)での多チャ
ンネル読み出しでの信号取得が成功し、最大測定点として約 7500のガス増幅率を記録した。
もう一つ APV25を用いた測定と異なる点として、今回の異なる 5つの VMM3aのゲインで検
出器のゲインカーブを測定する全測定時間が 1時間未満であるという点である。APV25を用いた
測定ではデータ取得の速さに限界があり、ゲインカーブの 1 点の測定を行うために 1 時間の時間
を要した。一方で VMM3aを用いた測定では 1分の測定でガス増幅率計算のための十分なデータ
が得られた。そのため、全体の測定時間、検出器稼働時間短縮につながり、チャージアップなどの
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図 4.13 VMM3a+DLC µ-PICを用いて測定した 55Feのスペクトル

検出器のガス増幅率に時間依存性をもつ要素の影響を APV25での測定よりも排除できたと考えら
れる。
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図 4.14 VMM3aのゲイン毎に測定した RC42の電極間ガス増幅率依存性 (ゲインカーブ)
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第 5章

VMMを用いた多チャンネル読み出しの
より正確なエネルギースペクトル取得
のための議論

DLC µ-PICのガス増幅率依存性の測定のためには、強い X線源を用い検出器全体への一様照射
を行い、多チャンネル読み出しを用いたエネルギースペクトルの同時測定が必要になる。本章では
前章で測定した検出器のゲインカーブ測定時に発生した多チャンネル読み出しによるエネルギース
ペクトル取得の問題点と原因およびシミュレーションを用いた測定の正確性の向上に向けた議論を
行う。

5.1 VMMを用いたチャンネル読み出しでのスペクトル測定時の問
題点

図 5.1に図 4.14に示したゲインカーブのうち VMMゲインとして 6 mv/fC の測定で電極間印
加電圧 550 V ∼ 580 Vの範囲の一部を拡大した図を示す。図 5.1内の赤丸で示す通り、電極間電
圧 550 V時の測定結果はゲインカーブ測定の結果に含めておらず、電極間電圧 560V時の測定結
果はゲインカーブ測定の結果に含めている。これらの違いをそれぞれの電極間電圧で取得したスペ
クトルの違いを用いて説明する。
図 5.2、図 5.3にそれぞれ電極間電圧 550 V、560 Vでの VMM3aによる多チャンネル読み出し
を用いて取得したスペクトルを示す。図 5.3に示した電極間電圧 560 Vで取得したスペクトルは
55Feのメインピーク見えているのに対して、電極間電圧 550Vで取得したエネルギースペクトルは
55Feのメイン/エスケープピークとは異なる 2つのピークが出現しておりメインピークに対してガ
ウスフィットを正しくかけることができずにガス増幅率の算出ができない。この現象の原因を解明
するために電場計算のための有限要素法におけるメッシュ作成ソフトウェア Gmshと偏微分方程
式を解くための有限要素法 (FEM)ソフトウェア Elmerを使用して作成した µ-PICのモデルに対
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して電子のドリフト、増幅、拡散の過程の計算が行えるソフトウェア Garfield++[38]を用いたシ
ミュレーションによる議論を行う。

図 5.1 図 4.14のゲインカーブの内 VMMゲイン 6[mv/fC]電極間電圧 550∼580 Vの範囲を
拡大した図。図中赤丸で示した 2 点のうち電極間電圧 550V での測定はゲインカーブの測定結
果に含めていない。
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5.2 55Feのメインピークスペクトル取得シミュレーション
VMM3aを用いた多チャンネル読み出しによる 55Feのスペクトル取得において 55Feのメイン/

エスケープではない 2 つのピーク構造が観測されるという問題が発生した。この 2 つのピーク構
造の原因の特定、改善方法を議論するために Gmsh を用いて今回の測定に用いた検出器と同じ構
造の µ-PIC のモデルを作成し、Elmer によって電場構造を計算し、Garfield++ を用いて信号増
幅、取得を行うシミュレーションを行った。今回のシミュレーションで用いた µ-PICの 1ピクセ
ルのモデルの断面図および上面図をそれぞれ図 5.4、図 5.5に示す。図 5.4に示す断面図は電極構
造を見やすくするために絶縁層をくりぬいた形で図示している。µ-PICの構造として陽極径を 50

µm、ピクセル間のピッチを 400 µmに設定した。gmshによって作成した陽極電極に 600 V、陰
極電極に 0 V、ドリフト電極に-300 Vの電圧を印加し、Elmerによって電場を計算した。検出器
中のガスとして今回のガス増幅率測定実験と同じ Ar:C2H6= 80:20の混合ガスを用いた。
作成した µ-PICのモデルと電場構造を用いて Garfield++ を用いて図 5.6に示すように陽極表
面から高さ 4.5 mmの位置、図 5.5に示した 1ピクセルのランダムな点に電子を発生させ増幅させ
るという処理を 55Fe の特性 X 線が Ar 中で発生させる平均の初期電子数 227 回行うことで 55Fe

のメインピークの 1イベントを再現した。µ-PIC での信号の取得は増幅させた電子の最終到達地
点の高さが陽極表面付近かつ検出器平面の座標が陽極径内であるものをカウントし、図 5.7中の赤
線で示すように陽極方向の同列のピクセルで取得した全電子数から総電荷を計算し、その列の陽極
ストリップで観測した総電荷とした。各陽極ストリップで算出した総電荷は前章で測定したキャリ
ブレーションの結果を用いて VMM3a各ゲインにおける電荷から ADC値への変換を行った。

図 5.4 今回のシミュレーションで用いた µ-

PICのモデルの断面図
電極の構造を見やすくするため絶縁層をくりぬ
いて図示している

図 5.5 今回のシミュレーションで用いた µ-

PICのモデルの上面図
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図 5.6 電子発生位置と電極の高さの関係 図 5.7 100イベント分の陽極表面付近の増幅電子最終到
達地点と陽極信号の取得の様子
陽極方向のピクセル径内の電子数を列ごとに合計し strip

電荷を算出する

5.3 シミュレーションによる 2つのピーク構造の再現
前述したシミュレーション方法で初期電子数 227の 55Feのメインピークの 1イベントの信号取
得を合計 1804イベント分取得を行った。図 5.8、図 5.9、図 5.10にそれぞれ VMM3aゲインを 6

mV/fC、9 mV/fC、12 mV/fCに設定したときのシミュレーションによる ADC値のスペクトル
を示す。図 5.8から図 5.10に示したスペクトルは前述した方法でストリップごとの ADC値を計
算し、閾値を設けずに全ストリップの合計の ADC 値を用いてヒストグラムを作成したものであ
る。閾値を設けずに計算したスペクトルは問題となっていた 2つのピーク構造は見られていない。
そこでシミュレーションで取得した電荷を ADC 値に変換する際に各ストリップ一律の閾値

(ADC値 100)を設けて閾値を超えなかったストリップの ADC値は合計の ADC値に含めないと
いう処理を加えた。このストリップに与える閾値 Threshold Level(THL) 100ADCを設けて作成
しなおしたスペクトルをゲイン 6 mV/fC、9 mV/fC、12 mV/fC それぞれ図 5.11、図 5.12、図
5.13に示す。
図 5.11、図 5.12 より各ストリップでの信号取得に ADC 値の閾値を設けることで前述した

VMM3a を用いた DLCµ-PIC の測定で発生していた 55Fe のメイン/エスケープではない 2 つの
ピーク構造をシミュレーションにより再現することができた。特に図 5.11に示した VMMのゲイ
ンを 6 mV/fCに設定し電荷を ADC値に変換したシミュレーション結果は他の 2つの VMMゲイ
ン設定時よりも 2つのピークのイベント数比が小さく完全に 55Feメインピークのスペクトルが分
離してしまっている。以降の節では VMMのゲイン 6 mV/fCに設定時のシミュレーションデータ
を用いこの原因と解決策について述べる。
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図 5.8 VMMゲイン 6 mV/fCに設定し、各ストリップの ADC値の合計で算出したスペクトル
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図 5.9 VMMゲインを 9 mV/fCに設定し、各
ストリップの ADC 値の合計で算出したスペク
トル
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図 5.10 VMMゲインを 12 mV/fCに設定し、
各ストリップの ADC 値の合計で算出したスペ
クトル
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図 5.11 VMMゲイン 6 mV/fCに設定し、各ストリップで ADC閾値 (THL)100を設け超え
たストリップのみの ADC値の合計で算出したスペクトル　
図 5.2で見られたような 2つのピーク構造が再現されている
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図 5.12 VMM ゲインを 9 mV/fC に設定し、
各ストリップで ADC閾値 100を設け超えたス
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図 5.13 VMMゲインを 12 mV/fCに設定し、
各ストリップでの ADC閾値 100を設け超えた
ストリップの ADC 値のみの合計で算出したス
ペクトル
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5.4 VMM Thresholdによる電荷情報の消失
シミュレーションによって ADC 値を取得する各ストリップに閾値を設けて閾値を超えない

ADC値のストリップはクラスターに加えないという処理を加えたところ、VMMゲイン 6 mV/fC

に設定したスペクトルで実機での測定と同様な 2つのピーク構造が再現された。本節では閾値を設
けた結果によって生じた 2つのピーク構造の原因について述べる。
図 5.14、図 5.15にそれぞれ VMMゲインを 6 mV/fCに設定したときの閾値なし、信号に対し
てある程度高い閾値 ADC値 100を設けたときのクラスターを形成するストリップの数を図示した
ものである。以下ではこのクラスターを形成するストリップ数のことをクラスターサイズと呼ぶ。
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図 5.14 VMM ゲイン 6 mV/fC、閾値なしの
シミュレーションにおけるクラスターサイズ
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図 5.15 VMMゲイン 6 mV/fC、閾値:100の
シミュレーションにおけるクラスターサイズ

図 5.14より各ストリップに閾値を設けないときのクラスターサイズは 3∼5strips程度であるの
に対して、図 5.15に示した各ストリップに対して ADC閾値 100を設けたスペクトル測定のクラ
スターサイズは 1か 2のイベントしかない。図 5.16を用いて VMMthreshold による電荷情報損
失について説明する。図 5.14の結果より典型的な 55Feのメインピークの信号は µ-PICの 3∼5ス
トリップにかけて広がると考えられる。しかし、ストリップに対して閾値を設けると、図 5.16で
示した両端のストリップの電荷情報は測定されることなく捨てられてしまう。さらに図 5.16の右
から 2番目のストリップの電荷情報のような設定した閾値付近の ADC値を持つストリップは図中
で示した半透明の部分のようなそのストリップ中の ADC値に比べればわずかな量の ADC値を持
つかどうかで信号の取得の有無が決まってしまう。この thresholdの閾値付近の ADC値を持つス
トリップの情報の取捨が問題となっていた 2つのピーク構造を引き起こしていたと考えられる。特
に VMM を低いゲインで稼働させる時、同じ ADC 値差でも電荷量の差が高いゲイン時に比べ多
くなる。そのため、他のゲインに比べて 6 mv/fCの設定のときに 2つのピーク構造が優位に出た
と考えられる。
図 5.17に図 5.11クラスターサイズ 1と 2で分けて算出したスペクトルを示す。2つのピークが
クラスターサイズごとに綺麗に分かれているのが見てとれる。同様に実機での実験によって測定さ

65



れた図 5.2および図 5.3のスペクトルをイベントのクラスターサイズ 2以上のものを分けてスペク
トルを書いた図をそれぞれ図 5.18、図 5.19に示す。図 5.18よりシミュレーションと同様に 2つの
ピーク構造が Thresholdによるクラスターサイズの違いに起因することが確かめられ、図 5.19に
おいてもメインピークの形としてはスペクトルに現れているものの thresholdがスペクトル形成に
影響している事が見て取れる。

図 5.16 VMM thresholdによる電荷情報損失の様子
複数ストリップにかけてわたる信号に閾値を設けると捨てられるストリップ (両端)と ADC値
のわずかな差によって取捨両方発生するストリップ (右から 2番目)が発生する
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図 5.17 クラスターサイズ 1と 2で分けて算出した図 5.11のスペクトル
2つのピークがクラスターサイズ毎に綺麗に分かれている
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図 5.18 クラスターサイズで分類した図 5.2の
スペクトル
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図 5.19 クラスターサイズで分類した図 5.3の
スペクトル

5.5 電荷の広がり
VMMを用いた信号観測において各ストリップに thresholdを設けたことによりクラスターを構
成する電荷情報の内 2番目以降の大きさを持つ電荷情報が thresholdによって情報が落とされるか
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どうかということが図 5.11や図 5.2で示した 2つのピーク構造が現れた要因であると考えられる。
本節ではクラスターを構成する電荷情報の広がりを図 5.8 で作成した threshold を設けずにシ
ミュレーションにより作成したスペクトルを用いて評価する。シミュレーションにおいて初期電子
を発生させた中心のピクセルからの信号の広がり具合を式 5.1、式 5.2を用いて評価した。ただし
x0 は初期電子を発生させたピクセルが属する中心のストリップ、Qi はそれぞれの ADC値である。

M =

∑3
i=−3 Qixi∑3
i=−3 Qi

(5.1)

σ =

√√√√∑3
i=−3 Qi(xi −M)2∑3

i=−3 Qi

(5.2)

上記の式で計算した 1804イベント分の σ の値を用いてヒストグラムを書いたものを図 5.20に
示す。図 5.20 より信号の広がり具合は平均値 0.67[strips] の正規分布を示した。この σ の値と図
5.8のピークフィッテイングによって得られる増幅率の ADC Mean値 352を用いてストリップに
対して図 5.21のように広がると考えられる。
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図 5.20 イベントごとの σ 値
図 5.21 図 5.8のスペクトルの信号の陽極スト
リップでの広がり方のグラフ

図 5.21に示したグラフでは中心のストリップを中心とした一定の σ の値をもつガウス分布と仮
定した。しかし図 5.22にイベントごとのM値のヒストグラム、図 5.23にMの値の正負ごとに書
いた σ 値のヒストグラムを示す。図 5.22よりM値はイベントごとに正負両方に偏り、図 5.23よ
りM値の正負に対して同じような広がり方をすると考えられる。このガウス分布の中心値が中心
のストリップに対して正負どちらかに偏ることが同じ増幅率の信号に対して THL100の threshold

を設けたときにクラスターを構成する電荷情報のうち 2番目に値が高いストリップの情報の取捨の
違いを生み出して、結果としてクラスターサイズ 1または 2のスペクトルになったと考えられる。
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図 5.23 M値の正負ごとの σ 値

5.6 Threshold Levelの違いによるスペクトルの変化
前節まででクラスターを構成する電荷情報のうち 2番目以降の電荷情報が thresholdによる信号
の取捨が生じることが VMM3aを用いた多チャンネル読み出しによる測定において信号取得の問
題であることを議論した。特に VMM3aを低いゲインで動作させる際により正確な測定を行いた
い場合、クラスター内の 2番目以降の電荷情報に目をむけ THLを定める事が重要になる。VMM

は仕様上、5.7節で述べる VMMの機能の一つである Neighboring Logicを除き thresholdを超え
たチャンネルの信号しか読み出すことはできない。そこで本節ではシミュレーションで算出したス
ペクトルに対して設ける Threshold Levelを下げてスペクトルを算出する。
前節の議論より図 5.8のスペクトルはイベントごとに中心から正負に偏ったガウス分布を形成す
ると考えられ、理想の THLの定め方はイベントごとに正負の偏りを考慮した THLを設けること
である。しかし、イベントごとに THLを変えながら測定を行うことは不可能であるので図 5.21で
示した中心のストリップから σ=0.67 で広がる分布を用いて設ける THL を議論する。図 5.21 に
示した密度関数を式 5.3のように定義する。

f(x) = Aexp(− x2

2σ2
)ただし

∫ ∞

−∞
f(x)dx = 352 (5.3)

式 5.3のうち面積と σ の値は既に定まっているためガウス積分を用いて Aの値を計算することが
でき、計算の結果 A=141となった。計算によって求めた密度関数を用いて中心から 1つ隣の信号
の ADC値を式 5.4のように見積もった。∫ 1.5

0.5

141exp(
−x2

2(0.67)2
)dx ≃ 51 (5.4)

計算結果より VMMゲイン 6 mv/fCに設定し図 5.8のスペクトルに対して各ストリップ THL

を 50まで下げてスペクトルの算出を行った。その結果を図 5.24に示す。またスペクトル算出の際
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の 1イベントのクラスターサイズを図 5.25に示す。図 5.24より閾値を下げることで 2つのピーク
構造が解消されるのを確認し、図 5.25より閾値を下げたことにより図 5.15に示した THLを 100

に定めたときに比べてクラスターサイズ 1 のイベントがなくなりクラスターサイズ 3 のイベント
が現れるようになった。クラスターサイズ 2のイベントがいまだに優位であるのはガウス分布の正
負方向への偏りの影響を受けていると考えられる。
図 5.26に図 5.8のスペクトルのクラスターを構成する電荷情報の各 ADC値を比べ、順位づけ
してクラスター内 1位、クラスター内 2位、クラスター内 3位ごとにスペクトルを書いたグラフを
示す。図 5.26より THLを 50に設定した際にクラスター内 2位の電荷情報すべてとクラスター内
3位の電荷情報の一部が取得されているのが見て取れる。
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図 5.24 VMMゲイン 6 mV/fC、THL:50のシミュレーションで算出したスペクトル

シミュレーションにより閾値を下げるとピークを構成するイベントのクラスターサイズが上昇
し、電荷情報のロスが減るという結果が得られた。そこで実際に VMM3aの Thleshold Level を
120、75の二つの異なる値に設定して、DLCµ-PIC実機での測定を行った。電極間電圧 550 Vの
時の THLそれぞれ 120と 75の時の測定されたスペクトルを図 5.27、図 5.28に示す。図 5.27の
THL120での測定では、2つのピーク構造が現れているのに対して、図 5.28の THL50での測定で
は 55Feのメインピークのスペクトルを取得することができている。
陽極を 500 V に固定し、陰極の電圧を変化させながら電極間電圧を 540∼610 V まで変化させ
ながら測定したゲインカーブを図 5.29 にエネルギー分解能を図 5.30 に示す。図 5.29 より閾値
(THL) を 75 まで下げて測定を行った方がゲインが高く出るという結果が得られた。シミュレー
ションと同様に閾値を下げることで閾値を超えるストリップの数が増え電荷情報のロスが軽減され
たためだと考えられる。
図 5.30に示したエネルギー分解能のグラフより、THL75で測定したエネルギー分解能は電極間
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図 5.25 VMMゲイン 6 mV/fC、THL:50のシミュレーションにおけるクラスターサイズ分布

電圧を 560 Vを境に電極間電圧の上昇とともに位置分解能が向上するという傾向が見え、THL120

で測定したエネルギー分解能は電極間電圧 600 Vまでゆるやかに位置分解能が低下していき、電
極間電圧 610Vでエネルギー分解能が向上するという結果が得られた。
図 5.31、図 5.32 に電極間電圧 570V 時のそれぞれの THL で測定したスペクトルを示し、図

5.33、図 5.34にそれぞれの THLでのクラスターサイズの分布を示す。図 5.34に示した電極間電
圧 570V、THL75 時のクラスターサイズの分布は図 5.33 に示したクラスターサイズの分布に比
べてイベント全体におけるクラスターサイズ 1 が占める割合が少ない点、クラスターサイズ 3 の
イベントが出現している点で異なる。これは図 5.25で示したシミュレーションでの結果と同様に
thresholdを下げたことによってクラスター内 2位、クラスターのガウス分布の正負の偏りが少な
いイベントではクラスター内 3位の電荷情報を持つストリップが THLを超え実機での測定でも観
測されるようになったと考えられる。一方で図 5.33に示した電極間電圧 570 V、THL120時の測
定では thresholdによってクラスター内 2位のイベントの一部が切られてしまい、クラスターサイ
ズ 1と 2のイベントの割合がおおよそ半々のスペクトルを形成したと考えられる。
thresholdによって落とされる電荷情報の数が少なくなればエネルギー分解能は向上すると考え
られる。そのため THL75の測定においては電極間電圧 570Vの段階で図 5.31及び図 5.34に示す
通り、クラスター内 2位、3位の電荷情報が thresholdを超えるために要求されるガス増幅率が低
くなり、低い動作電圧から動作電圧の上昇に合わせてエネルギー分解能が向上するという傾向が
見られたと考えらえる。一方で THL120 での測定では図 5.31、図 5.33 に示す通り、電極間電圧
570V の測定で得られたスペクトルのイベントはクラスターサイズ１と 2 のものが混在する。図
5.31 のスペクトルのフィッテイングに示すようにこのようなイベントのフィッティングをすると
きに本来のピークとは異なる位置でフィッテイングを行ってしまっている可能性があり、そのため
電極間電圧 570Vでの測定において THL75時よりもエネルギー分解能の計算結果が実際の値より
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図 5.26 クラスター内順位ごとに算出したスペクトル

も向上するという結果になったと考えられる。そのため図 5.29、図 5.30の測定において threshold

を変えることによって得られてガス増幅率、エネルギー分解能の差は動作電圧が低い領域において
はフィッティングエラーによって有意とはいえず、動作電圧が高い領域においては各フィッティン
グピークで 10000イベント以上測定できていることを考慮すると系統、統計的に thresholdを下げ
ることによってガス増幅率、エネルギー分解能を精度よく測定できたと考えられる。
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図 5.27 閾値 120、電極間電圧 550 Vで測定し
たスペクトル
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図 5.28 閾値 75、電極間電圧 550 V で測定し
たスペクトル
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図 5.29 VMM3a thresholdごとに測定したゲインカーブ
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図 5.30 VMM3a thresholdごとに測定したエネルギー分解能

5.7 Neighboring Logic

前節で VMM3aの thresholdを下げると thresholdによって捨てられるストリップの数が減り、
ガス増幅率及びエネルギー分解能が向上することをシミュレーションと実機での実験で確かめた。
しかし、実機での測定において電磁ノイズの影響で落とせる Threshold Levelには限度がある。そ
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図 5.31 閾値 120、電極間電圧 570Vで測定し
たスペクトル
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図 5.32 閾値 75、電極間電圧 570Vで測定した
スペクトル
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図 5.33 閾値 120、電極間電圧 570Vで測定し
たスペクトルのクラスターサイズ分布
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図 5.34 閾値 75、電極間電圧 570Vで測定した
スペクトルのクラスターサイズ分布

こで本節では VMM3aの機能の一つである Neighboring Logic [42]の説明とシミュレーションで
Neighboring Logicの有用性について評価する。
Neighboring Logic を図 5.35 を用いて説明する。複数ストリップにかけてわたる信号のうち
前節までの議論においては VMM の Threshold を超えた信号のみを取得していた。Neighboring

Logicは図 5.35に示したように、Thresholdを超えたストリップの隣の Thresholdを超えていな
いストリップの情報も追加で取得することができるという VMMの機能である。これにより今ま
で Thresholdによって発生していた電荷情報のロスが軽減され特に、1ADC値の電荷量が多い低
い VMMゲインでの測定において測定されるガス増幅率、及びエネルギー分解能の向上が期待さ
れる。図 5.36 に VMM ゲイン 6 mV/fC、THL100 でのシミュレーションに Neighboring Logic

を組込んで算出したスペクトルを示す。図 5.11とで thresholdによって発生していた 2つのピー
ク構造が解消されているのが見て取れる。
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現状 DLC µ-PIC に Neighboring Logic の有用性を評価するために 3 つの VMM ゲイン 6

mV/fC、9 mV/fC、12 mV/fCでスペクトルを算出した。その際に THL50、THL100の 2種類の
VMM thresholdを設け 3つの VMMゲイン、2つの Thresholdに対して Neighboring Logicの有
無の計 12パターンのスペクトル算出を行い、Thresholdなしでの算出を加えた計 15パターンのシ
ミュレーションを行った。シミュレーションによって算出したスペクトルにガウスフィットをかけ
そのMean、Sigmaをそれぞれ表 5.1、表 5.2にまとめる。算出したスペクトルにガウスフィットを
かける例を図 5.37および 5.38に示す。図 5.39に VMMゲイン 6 mV/fC 、THL:120での VMM

ハイブリッド 1 枚つまり 128 チャンネル分のペデスタル ADC 値を示す。ぺデスタルの測定には
VMM のパラメタリングおよびテストができるスローコントロールソフトウェア VMMDCS[39]

を用いた。VMMDCS を用いて測定した各チャンネルのペデスタル ADC 値はチャンネルごとに
数千イベントの平均の値として算出されているが、各チャンネルごとにぺデスタルの分布を得るこ
とができなかった。そのため Neighboring Logic のシミュレーションに電磁ノイズの影響を加え
ていない。

図 5.35 Neighboring Logic模式図
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図 5.36 VMMゲイン 6 mV/fC、THL100でのシミュレーションに Neighboring Logicを適
用し算出したスペクトル
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図 5.37 VMMゲイン 6 mV/fC、
THL50+Neighboring Logicで算出した
スペクトルのガウスフィット
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図 5.38 VMMゲイン 9 mv/fC、
THL50+Neighboring Logicで算出した
スペクトルのガウスフィット

12 mV/fC、THL50時のNeighboring Logicの有無でADC Mean値が 598.4→611.9の+2.1％
のピークシフト 12.4 ％→9.33 ％のエネルギー分解能向上が見られた。9 mV/fC、THL50 時の
Neighboring Logic の有無で ADC Mean 値 441.8→457.6 の +3.6 ％のピークシフト 14.2 ％
→10.5 ％のエネルギー分解能が向上が見られた。6 mV/fC、THL50 時の Neighboring の有無で
ADC Mean値 320.7→336.2の +4.8％のピークシフト、15.1％→11.7％のエネルギー分解能が
向上という結果が得られた。
今回比較した 3 つのゲイン全てにおいてピークの正方向へのシフトが見られ、エネルギー分解
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図 5.39 VMMハイブリッド 1枚 (128チャンネル）分のペデスタル ADC値

能の向上が得られた。特に VMMゲインを低く設定しているときの Neighborign Logicによる電
荷情報のロス軽減は他の高い VMM ゲイン設定時よりも大きな寄与を示した。しかし、THL100

時の測定において Neighboring Logic の適用だけでは十分正しいガウスフィットがかけられない
点もあり、実際に検出器で Neighboring Logic を用いて測定をおこなう際には適切な Threshold

Levelまで落とした後 Neighboring Logicを併用するという測定オペレーションが望ましいと考え
られる。

VMM Gain Non THL THL:50 THL:50+NL THL:100 THL:100+NL

12 mV/fC 625.4 598.8 611.9 555.2 592.2

9 mV/fC 472.6 441.8 457.6 411.9 438.6

6 mV/fC 352.5 320.7 336.2 (312.7) 313.3

表 5.1 ガウスフィットの結果 ADC mean

NLは Neighboring Logicを示す 。()内の値は 2つのピーク構造が発生したスペクトルを表す

VMM Gain Non THL THL:50 THL:50+NL THL:100 THL:100+NL

12 mV/fC 19.36 31.51 24.3 32.09 34.09

9 mV/fC 14.67 26.65 20.41 21.55 30.41

6 mV/fC 10.98 20.6 16.72 (13.6) 33.04

表 5.2 スペクトルのガウスフィット結果 Sigma
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第 6章

神戸大学海事科学部タンデム静電加速
器での高速中性子照射実験

DLCµ-PICのガス増幅率依存性を正しく測定するためには強い X線源を検出器面に対して一様
に照射し、チャージアップ状況を場所ごとの依存性を無くしたうえで多チャンネル読み出しによる
同時測定が必要になる。また、VMM3aを用いた多チャンネル読み出しによる測定の利点として従
来の MCA 波高分析器などを用いた単チャンネル読み出しによる測定で取得可能であった電荷の
情報に加えて時間と位置の情報も得られることである。そこで本章では神戸大学海事科学部にある
タンデム静電加速器施設で高レートの中性子を発生させ、将来の強い X線照射実験を行う前に高
レート放射線下での VMM3aの動作確認を行うとともに多チャンネル読みだしによって得られる
電荷、時間、位置の情報を用いて高速中性子のヒット位置を再構成し多チャンネル読み出しでの高
速中性子に対する位置分解能を算出した。

6.1 神戸大学海事科学部タンデム静電加速器
本章で行った高速中性子照射実験は神戸大学海事科学部にあるタンデム静電加速器施設で行っ
た。本節ではタンデム静電加速器施設についての説明を行う。タンデム静電加速器施設の概観を図
6.1 に示す。タンデム静電加速器はイオン源としてセシウムスパッタイオン源 (SNICSII) を用い
る。イオン源からは放出された (D−)は図 6.2に示す加速器本体に到達する。加速器の両端はグラ
ウンド (0 V)で中央の高電圧ターミナルは +1.5 MVに維持されており、加速器に到達した D− は
電場によって高電圧ターミナルまで加速される。ターミナル中には窒素ガスが少量流れており、加
速された D− が窒素分子と電荷ストリッピング反応により D+ に変換される。電荷が正に変換さ
れたことで加速器入射口からターミナルに加速された時とは逆方向の力を電場から受け、3 MeV

まで加速されながら出口へと到達する。加速器を経て加速された D+ は二連磁気四重極レンズで収
束、分析振分電磁石を用いて目的のビームラインへと送られる。本研究で用いたビームラインの終
端には Beターゲットが取り付けられており、加速された D+ が Beターゲットに衝突することで
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以下の反応 (式 6.1)が起き高速中性子をビームとして取り出している。
9Be+ d →10 Be+ n (6.1)

図 6.3に 2.3 MeVの D+ をターゲットに照射したときのビーム照射口からの角度 0◦、45◦、90◦、
150◦ での中性子のエネルギースペクトル示す。今実験ではビーム照射口から 0◦ のところに検出器
をセットしたので発生する高速中性子は図 6.3より 2 MeV付近にピークを持つと考えられる。ま
た中性子最大発生量は 108 n/secである。

図 6.1 タンデム静電加速器施設の概観

 3 

(c-1)加速器本体 

 㟼㟁加速器は㸪荷㟁粒子を㟼㟁ポテンシャルの㧗い位置から低い位置に㸪効率よく一定方向に移動させることにより㸪㧗

エネルギー荷㟁粒子ビームを生成するもので㸪ポテンシャルエネルギーを運動エネルギーに変換するエネルギー変換装置で

ある㸬㧗い㟼㟁ポテンシャルを㧗㟁圧ターミナルに与えるのに㸪コンデンサーの原理を利用している㸬即ち図 3 の様に㸪㟁

荷 q [C]をターミナルに与えれば㸪ターミナルを取り囲む加速器タンクとの㛫の㟼㟁容㔞 C [F]の大きさに応じて㸪㟁位 Vt [V] 

= q / C が誘起される㸬米国 nec社製のペレトロンは Van de Graaf型加速器の一種で㸪ターミナルに㟁荷を運ぶのに㔠属ペレ

ットを絶縁体でつないだチェーンを用いている㸬 

 タンデム型は㸪ターミナルの両端に加速管を持ち㸪二回の加速を行う効率の良い加速器である㸬加速したい粒子を負イオ

ン㸦例えば㝧子 pの場合は H-, 炭素 Cz+の場合は C-㸧の形で大地㟁位から加速器に入射してターミナルまで eVtの加速を行い㸪

ターミナル位置で z 価の正イオンに㟁荷変換し㸪再び大地㟁位まで zeVtの加速を行う㸬従って㸪最終的に粒子の得るエネル

ギーEは㸪負イオンのエネルギーを eViとすると㸪 

 E = e [ Vi + ( z + 1 ) Vt ] (9) 

となる㸬Vtが数 MV以下の小型の加速器でも中重核は容易に 3, 4価のイオンになるので㸪小型にもかかわらず比較的㧗いエ

ネルギーの粒子が得られることと㸪イオン源が大地㟁位に設置されているため操作性㸪保守性が良いことが㸪タンデム型の

㛗所である㸬 

 ターミナルとタンクの㛫の絶縁には㸪絶縁破壊強度の㧗い 0.5 [MPa]の SF6ガスが用いられている㸬粒子を効率的に加速す

るための㟁極構造をもった加速管の内部㸪及びビーム輸送管は 10-3 [Pa]以上の真空度になっており㸪真空度は㟁㞳真空計

(Ionization gas Gauge Controller)で測定する㸬 

 

Fig. 3. Tandem pelletron accelerator, 5SDH-2. 

 

(c-2)㟁荷ストリッピングセル・㟁荷変換反応 

 負イオンは㸪ターミナル内部に設置されたストリッパーガスセルで正イオンに変換される㸬ガスセルには 10-2 [Pa]程度の N2

ガスを満たしてある㸬このガス分子とイオンとの㟁荷ストリッピング反応は㸪例えば水素原子の場合は㸪 

 H- + N2 → H0 + N2 + e 

 H0 + N2 → p + N2 + e (10) 

 H- + N2 → p + N2 + 2e 

などである㸬この時並行して㸪荷㟁交換反応 

 p + N2 → H0 + N2+   (11) 

 H0 + N2 → H- + N2+ 

も起こるので㸪2, 3 回以上分子に遭遇するような[ガス分子密度 u 距㞳]を通過すると㸪㟁荷の分布は平衡に達する㸬エネル
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図 6.2 加速器本体の概略図 [40]
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図 6.3 2.3[MeV]の D+ 照射時のビームラインからの角度ごとの中性子エネルギースペクトル [41]

6.2 高速中性子照射実験セットアップ
図 6.4 に今実験の実験セットアップの図を示す。今実験で使用した DLCµ-PIC は試作器番号

RC47(DLC抵抗率 1 MΩ/sq)を用い、Beターゲットから 30cm離れた地点がドリフト領域となる
ように検出器を設置した。検出器設置後検出器表面の一部を図 6.4に示すように 20×10×5cm3 の
ポリエチレンブロック 2枚を用いて遮蔽した。ポリエチレンブロックを用いて検出器面の一部を遮
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蔽した理由としてポリエチレンは中性子に対する遮蔽能が高いといういう点が挙げられる。ポリエ
チレンは水素の含有量が多く軽い原子核を多く含むため、弾性散乱による中性子減速能が高く中性
子遮蔽が期待される。中性子が遮蔽されると遮蔽部分の検出領域で中性子由来の信号の観測数が少
なくなることが予想される。VMM3aハイブリッド 2枚を陽極に接続し、陽極ストリップ 256本
分の信号読み出しを行った。検出器陰極に-570 V、ドリフト電極に-870Vの電圧を印加し、使用ガ
スは Ar:C2H6=80:20の混合ガスを用いた。また VMMゲイン 3 mV/fC , THL:120に設定し測定
を行った。タンデム加速器を用いて照射した検出器に対する最大中性子レート約 105 Hzの中性子
検出器全面照射において VMMのイベント高速中性子下測定レート実績 8946 ch/secを記録した。

図 6.4 中性子照射実験セットアップ

6.3 位置再構成法
VMM3a を用いた多チャンネル読み出しによる信号測定の利点として、電荷の情報に加えて時
間、ストリップ位置の情報も有するという事を述べた。本節ではこれらの情報を使い、中性子照射
実験において用いた二つの位置再構成法について述べる。
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6.3.1 質量重心法 (COG)

位置再構成法の一つである質量重心法はストリップに落ちた電荷量で重みづけをしてヒット位置
を再構成する方法である (図 6.5)。各ストリップ番号を xi、ストリップで測定された電荷 (ADC)

を Qi とすると質量重心法により再構成されるヒット位置は以下のように計算される (式 6.2)

xhit =

∑n
i=0 Qi × xi∑n

i=0 Oi
(6.2)

図 6.5 質量重心法 (COG)の概念図

6.3.2 Last Hit法
図 6.6に Last Hit法の概念図を示す。ベリリウムターゲットから照射される中性子は検出器ガ
ス中の原子核を反跳させ、その反跳陽子が検出器中のガスを電離させることによって生じた電荷を
検出器で観測している。Last Hit 法はこの中性子が原子核を反跳させる反応が点の反応であるこ
とに着目し、検出器方向へ反跳した原子核のヒット位置は検出器で時間的に一番遅く観測される位
置に最も近いと予想される。そのため Last Hit法では VMM3aのストリップ位置情報と時間情報
を用い、１イベントのなかで信号観測時間が一番遅いストリップを Hit位置と定義した。(式 6.3)

xhit = x(latest hittime) (6.3)

6.4 ポリエチレンブロックの影の観測
本実験では検出器表面の一部をポリエチレンブロックを用いて遮蔽して高速中性子の照射を行っ
た。そのため陽極ストリップのうち、ポリエチレンブロックで遮蔽されている部分のイベント数が
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図 6.6 Last Hit法概念図
信号観測時間が一番遅いストリップを Hit点としている

図 6.7 質量重心法で再構成したヒットマップ

遮蔽されていない部分に比べて低くなることが予想される。図 6.7に質量重心法で再構成した一部
が遮蔽された検出器に中性子を照射した際のヒットマップ、図 6.8に Last Hit法によるヒットマッ
プを示す。両方のヒットマップでポリエチレンブロックで遮蔽した若いストリップナンバーのイベ
ント数が減少しているのが見て取れる。高速中性子下での VMM3aの動作の確認および VMM3a

で測定できる電荷、位置、時間の情報を用いてポリエチレンブロックの影を観測した。
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図 6.8 Last Hit法で再構成したヒットマップ

6.5 ナイフエッジ法による高速中性子に対する位置分解算出
前節で検出器表面の一部をポリエチレンブロックで遮蔽することでイベント数の濃淡が出ること
が確認された。本節ではイベント数の濃淡が切り替わる点つまりポリエチレンブロックでの遮蔽の
有無が切り替わる点でのイベント数の切り替わりをナイフエッジ法で評価し位置分解能の算出を行
う。ナイフエッジ法は以下の式 6.4を用いてイベント数の濃淡が切り替わるストリップ周辺のヒッ
トマップをフィッテイングを行った (a0 ∼ a3 はフィッテイングパラメータ)。フィッテイング結果
の誤差関数の sigma(式 6.4中では a3)の値から高速中性子に対する位置分解能 (strip 数 : 1strip

= 400µm)を見積もる。
a0 + a1erf(

x− a2√
2a3

) (6.4)

このヒットマップの測定と式 6.4の関数によるフィッティングをクラスターサイズ 3以下のもの
とクラスターサイズ４以上のイベントで分けて行った。クラスターサイズ３、クラスターサイズ６
の反跳原子核による典型的な信号を図 6.9、図 6.10に示す。重心法を用いてクラスターサイズ 3以
下のイベントでヒットマップおよびフィッティングを行った結果を図 6.11に示す。

6.6 中性子に対する位置分解能測定結果
図 6.12に質量重心法および Last Hit法で 2つのクラスターサイズ制限を加えた計 4回のヒット
マップフィッテイング結果関数を微分したガウス分布を図示する。このガウス分布の標準偏差が検
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図 6.9 クラスターサイズ 3の反跳原子核による信号
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図 6.10 クラスターサイズ 6の反跳原子核による信号

図 6.11 クラスターサイズ 3以下のイベントでのヒットマップのフィッテイング結果 (COG)

出器の位置分解能を示す。またそれぞれの再構成法、条件で得られた DLCµ-PICの位置分解能を
表 6.1にまとめる。
クラスターサイズ 3 以下に制限をかけたイベントに対する位置分解能はどちらの再構成法でも
約 5.5stripsとほぼ同じ分解能を示した。これはクラスターサイズを制限したことで反跳原子核の
反跳方向が検出器に対して垂直方向に反跳したイベントを取り出すことができたからだと考えられ
る。一方でクラスターサイズ 4以上と制限を設けたイベントの位置分解能は重心法で 16.23strips、
Last Hit法で 10.82stripsとクラスターサイズが小さいイベントに比べて悪くなっている。これは
クラスターサイズを 3以下に制限した時とは逆で中性子による反跳原子核が検出器、特に陽極で信
号の読み出しを行っているため陽極方向に対して斜めに反跳したイベントを多く取り出しためだと
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図 6.12 フィッテイング結果を微分したガウス分布
このガウス分布の標準偏差が位置分解能を示す

測定条件 位置分解能 (strips)

COG(Cluster3以下) 5.57

Last Hit(Cluster3以下) 5.50

COG(Cluster4以上) 16.23

Last Hit(Cluster4以上) 10.82

表 6.1 各再構成法、条件における位置分解能

考えられる。重心法による位置再構成は電荷によって重みづけられるので陽極方向に対して斜めに
反跳した原子核の電荷の偏りによって Last Hit法による再構成よりも悪い位置分解を出したと考
える。
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第 7章

まとめと今後の展望

7.1 まとめ
近年の高エネルギー実験で要求される検出器には高い位置分解能・時間分解能・入射許容量を持
つが要求される。これらの性能を満たす検出器として PCB技術を用いて制作されるMPGDの一
種である µ-PIC が挙げられる。しかし µ-PIC は電極間の距離が近く電極間で放電が発生しやす
い。放電によって電極間に導通路が形成され検出器の故障に繋がるのが問題となっていた。そこで
我々のグループでは陰極に DLCを用いた DLCµ -PICの開発を行っている。陰極に抵抗体を用い
ることで電極間に放電が起きるような強い電流が流れるときに抵抗体がオームの法則に従って電圧
降下を起こし、放電が起きないようなガス増幅率まで検出器自体で落とすことが可能になり結果と
して放電の抑制が可能になった。しかし DLCµ -PICには、使う抵抗体の抵抗率によっては検出す
る場所によってガス増幅率に違いが出るガス増幅率の位置依存性が単チャンネル読み出しによって
見られた。このガス増幅率の位置依存性の測定は DLC µ-PICの特性である Charge upのような
ガス増幅率に時間で効いてくるパラメータを考慮した時に正しく測定できたものとは言えない。そ
こでこのガス増幅率位置依存性と陰極に用いる DLCの抵抗率の関係を正しく評価するために、強
い X 線源を一様に照射し全ての DLC µ-PIC の全てのピクセルで chargeup 状況を同じにしたう
えで多チャンネル読み出しによる全チャンネル同時信号取得を行う必要がある。
本研究では将来の一様照射実験にむけた多チャンネル読み出しでの信号取得を行った。多チャ
ンネル読み出しシステムとして SRS を及びその読み出しエレクトロニクスとして APV25 と
VMM3aを用いた。APV25のデータ収集効率低下の原因となって DAQソフトウェアのデバッグ
を行い、新しいイベントの立て方に対応させ APV25での最大トリガーレートを 1.5kHzまで上昇
させた。しかし APV25による鉄線源の信号取得においては 1.5kHzのランダムトリガーによる信
号取得では測定効率が悪く 1時間の測定で 7000弱のイベントしか測定できないこと、固定のダイ
ナミックレンジであり検出器のガス増幅率 1500程度の測定で APV25の 1チャンネルの信号がサ
チレーションを引き起こしたことを考慮すると X線一様照射実験に用いる多チャンネル読み出し
システムとしてはあまり適当ではないと考えられる。
そこで新たな読み出しエレクトロニクスとして RD51で開発が進められている VMM3aでの信
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号取得を行うため SRS+VMM3aでの信号取得のための DAQ環境を整え実際に VMM3aでの信
号の取得を行った。まずパルスジェネレータを用いて VMM3aの基本性能の確認を行い、その後
検出器実機に接続して 55Fe線源のスペクトル取得を行った。VMM3aはセルフトリガーでの信号
取得が可能であり、単純な比較で APV25のおよそ 600倍の検出効率で実験を進めることができる
こと、可変ゲインを持ち検出器のガス増幅率上昇に合わせてゲインを変えながら測定を行うことで
より幅広いガス増幅率の測定が可能であることを確認した。
VMM3aを用いて 55Fe線源のスペクトルの取得の際に発生していた 2つのピーク構造をシミュ
レーションを通じて再現し、VMM3aでの測定でより正確な測定を行うために VMMの threshold

レベルを適切な値まで下げることをシミュレーションと実機での測定で確認した。また VMMの
機能の一つである Neighboriglogicの有用性をシミュレーションを通じて確認した。
海事科学部タンデム静電加速器施設で中性子照射実験を行い、高レート放射線下での VMM3a

の動作確認と検出器遮蔽によるヒットマップの影を確認した。

7.2 課題と今後の展望
VMM3aを用いた測定の今後の課題として VMMでの長時間安定、positive pulse信号の読み出
しの 2点が挙げられる。
図 7.1に VMM3aを用いた DLC µ-PICのチャージアップ特性測定試験の途中結果を示す。図

7.1 より測定開始 190 分までは正常に測定できていたがそれ以降に VMM の稼働が停止し、以
降の時間測定ができていないという問題が発生している。この測定後何回か同じ測定を行ったが
20∼30分で VMMが停止してしまい、チャージアップ特性測定のような測定に長い時間を要する
測定ができていない。この原因はいまだに不明であるが一つの可能性として VMM3aを長時間稼
働させたことにより生じた発熱で VMMチップの温度が上昇し測定が止まってしまったのではな
いかと考えられる。
一様照射試験を行うにあたってチャージアップの特性理解が必要になると考える。特に検出器を
チャージアップさせるために線源の強さを異なる強度の鉄線源を用い、チャージアップに要する時
間の線源強度依存性の測定が長時間測定の問題解決により可能になる。
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図 7.1 チャージアップ特性測定試験の途中経過　
190分以降 VMMが稼働停止し測定ができていない

本研究で VMMを用いた測定はすべて µ-PICの陽極に繋いで信号の読み出しを行っていた。そ
の理由として VMM で positive 信号の読み出しができなかったからである。接続する HDMI や
DVMMを変える等いろいろ試してみたが原因がわからずじまいになってしまった。今後は CERN

の RD51のメンバーと相談しながらこの問題の解決が行われることに期待する。　
Positive pulse 信号の読み出しが可能になることで DLCµ-PIC両軸での読み出しによるイベン
トセレクションが可能になる点や高速の 2 次元のデータ収集を行うことで 106 程度の高入射頻度
の粒子線のトラッキングやイメージングが可能になる点が期待される。
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