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概要

CERN(欧州原子核機構) で大型陽子・陽子衝突型加速器 LHC（Large Hadron Collider）を用いた
ATLAS(A Totoidal LHC ApparatuS) 実験は，世界最高エネルギーの素粒子実験である。新物理のさら
なる探索を行っており，観測精度を向上するために粒子の衝突頻度を上げていき，今後 10年間で 3000
fb−1 の統計量を貯める予定である。それに伴い検出器も入れ替える必要がある。その一つに現在の

SW(Small Wheel)検出器を取り外し，NSW(New Small Wheel)検出器を導入する計画がある。NSWは
sTGC(small Thin Gap Chamber)とMicroMEGAS(Micro-MEsh GAseous Structure，MM)から構成され
る。MMはガス検出器の一種であり，信号の高速読み出しと空間分解能がよいことが特長である。
本研究ではMicroMEGASなどの検出器の性能を宇宙線を用いて評価できるシステムを構築した。測
定に使うイベントを選択することにより，評価されるの検出器の検出効率を測定し，また位置分解能

100 µm 程度までの分解能を測定できることが確認できた。また，実際にそれを用いて MicroMEGAS
に使用される抵抗膜が異なる検出器の位置分解能性能を評価した。
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第 1章

LHCと ATLAS実験

1.1 LHC加速器

LHC 加速器 (Large Hadron Collider) は，スイス・ジュネーブ郊外に位置する欧州原子核研究機構
(CERN)の地下約 100 mに建設された世界最大のハドロン衝突型加速器である。LHC加速器は円周約
27 kmにおよぶ。1 × 1011 個ずつバンチ化された陽子ビームを正面衝突させることで，高エネルギーの

素粒子反応を起こしている。陽子バンチは図 1.2のように，前段加速器（LINAC2, PS Booster, PS, SPS
）の各加速器を用いて徐々に加速され，LHCに入射される。LHCに入射された陽子は，超電導磁石に
より形成される磁場により円軌道を描きながら加速していき，衝突点で衝突する。ビームの衝突点は 4
カ所あり，それぞれ ATLAS, CMS, ALICE, LHCb の実験が行われている。ATLAS 実験と CMS 実験
は，陽子-陽子衝突により発生する粒子を解析することにより，標準模型の精密測定，超対称性粒子など
標準物理を超える新しい物理の探索を目的として行っている。ALICE実験は，重イオン衝突に特化し
た実験であり，陽子の 200倍以上の質量を持つ鉛原子核同士を高エネルギーで衝突させてビックバン直
後の状態を作り出すことで，クォーク・グルーオンプラズマ (QGP)の解明を目指している。一方 LHCb
実験は Bメソンの崩壊時に CP対称性の破れを観測することで，標準模型の精密測定や標準模型を超え
る物理の探索を目的としている。このように LHCでは，目的が異なる複数の実験が並行して行われて
いる。

図 1.1 LHCの外観 [1]
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図 1.2 LHCとその前段加速器 [2]

1.2 ATLAS実験の目指す物理

ATLAS実験の主な目的は，未発見であったヒッグス粒子や標準模型を超えた超対称性粒子などの新
物理の探索である。ヒッグス粒子は Run1で 2012年 7月に約 5σ の統計的有意さをもって発見された。
図 1.3はヒッグス粒子が 2つの光子に崩壊する過程において再構成した不変質量の分布図である。ヒッ
グスの質量は 125GeV付近であることがわかる。Run2以降ではその結合定数などのパラメータの精密
測定が行われ，標準模型では説明できない暗黒物質などの問題を解決する糸口を見つけることを目指

す。以下にヒッグス粒子探索について簡単に述べる。

ヒッグス粒子の生成過程

(a) gg → H (gluon fusion)
グルーオン同士がトップクォークやボトムクォークなど重いクォークのループを介して生成され

る過程。LHC では最も生成断面積が大きいが，他に運動量の高い粒子が発生しないため背景事
象と区別するのが難しい。

(b) qq→ qqH (vector boson fusion)
クォークから放出されたベクターボゾンから生成される過程。2番目に生成断面積が大きく，終
状態に 2つのジェットを伴うので背景事象と区別しやすい。

(c) qq → (W/Z)H(associated production with W/Z vector bosons)
粒子・反粒子の対消滅により生じたベクターボゾンから生成される過程。W/Zがレプトンに崩壊
した場合，事象選別が容易である。

(d) gg → ttH 　 (associated production with top quarks)
グルーオンから対生成によりトップクォークから生成される過程。終状態に含まれるトップ

クォークはボトムクォークとWに崩壊するが，背景事象が非常に多く，生成断面積も小さいこ
とから事象選別が非常に難しい。
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図 1.3 2光子チャンネルの不変質量分布図 [3]　: スムーズな点線は既知の過程によるバックグラン
ドであり，実線は信号とバックグランドを足してフィットした結果である。

図 1.4 主なヒッグス粒子の生成過程のダイアグラム [3]　
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図 1.5 陽子陽子衝突における重心系エネルギーの関数で表したヒッグス粒子の生成断面積 [3]　

ヒッグス粒子の崩壊過程

ヒッグス粒子の主な崩壊過程を以下に示す。図 1.6に崩壊分岐比のグラフを示す。

(a) H → γγ
ヒッグス粒子が 2つの光子に崩壊する過程。崩壊分岐比は小さいが，光子のエネルギーが精度よ
く測れるため，不変質量を組むと図 1.3のように鋭いピークが見える。

(b) H → Z∗Z → 4l

ヒッグス粒子が 2つの Zに崩壊し，それぞれ 2つのレプトンに崩壊する過程。終状態の 4つの
レプトンを全て捉えることができるため，ヒッグスの質量測定に有用である。

(c) H → W∗W → lνlν

ヒッグス粒子が 2つのWに崩壊し，それぞれレプトンとニュートリノに崩壊する過程。終状態
にニュートリノが含まれるため質量測定は困難だが，ヒッグス粒子のゲージボゾンの結合定数の

測定に有用である。

(d) H → ττ
ヒッグス粒子が 2つの τ に崩壊する過程。湯川結合の測定に有用である。
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図 1.6 ヒッグス粒子の主な崩壊分岐比 [3]　

1.3 ATLAS検出器

ATLAS検出器は LHCの衝突で生成された粒子を検出するために建設された，直径 25m，全長 44m，
総重量 7000t の円筒型の大型汎用粒子検出器である。衝突点から近い順に，内部飛跡検出器，カロリ
メータ，ミューオンスペクトロメーター，マグネットで構成されている。図 1.7に全体図を示す。

ATLAS実験で使われる座標系は図 1.8のように，ビームの衝突点を中心にビームの方向を z軸，LHC
リングの中心に向かう方向を x軸，これらと垂直上向きに y軸が定義されている。また，ビーム軸に垂
直な方向に R座標 (R =

√
x2 + y2)を，ビーム軸に垂直な平面の方位角に ϕをとった円筒座標系が使わ

れる。

また，粒子が放出される方向を表すパラメータとして，擬ラピディティ η (η = −ln(tan θ
2 ) )が定義され

る。生成される粒子の散乱断面積は η に対して一定になるため，このパラメータがよく用いられる。ま

た η の領域を応じて (|η | < 1.0)の ATLAS検出器の側面部をバレル部，(|η | > 1.0)の底面部をエンド
キャップ部と呼ぶ。エンドキャップ部はさらにエンドキャップ領域（1.0 < |η | < 1.9）とフォワード領
域（|η | > 1.9）に分かれる。

1.3.1 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はビーム衝突点に最も近い位置にあり，主に粒子飛跡の再構成を行う検出器である。

内側からピクセル検出器，シリコン検出器（SCT)，遷移輻射飛跡検出器（TRT)で構成される。図 1.9
に全体図を示す。内部飛跡検出器は，外側のソレノイドコイルにより 2Tの磁場がかけられており，荷
電粒子の飛跡および発生点を再構成し，横運動量 pT を測定する。

ピクセル検出器

ピクセル検出器はシリコンピクセルを用いた高精度の位置検出器である。1つのピクセルの大き
さは 50 µm × 400 µmであり，読み出しのチャンネル数は約 8000万となっている。位置分解能
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図 1.7 ATLAS検出器 [1]

図 1.8 ATLASの座標系

はバレル領域で 10 µm(R − ϕ方向 ), 115 µm(z方向）である。

シリコン検出器 (SCT)
シリコン検出器はシリコンストリップを 80 µm 間隔で並べた半導体検出器である。近傍に置か
れている 2層のストリップの向きに ±20 mradの角度をつけることで，2次元での位置読み出し
を可能にしている。位置分解能はバレル領域で 17 µm(R − ϕ方向 ), 580 µm(z方向)である。

遷移放射飛跡検出器 (TRT)
遷移放射飛跡検出器は多数の直径 4 mmのストローチューブからなる検出器である。|η | < 2.0の
領域をカバーし，R − ϕ方向の情報のみ与える。１つのチューブの位置分解能は 130 µmであり，
遷移放射を使うことで粒子識別も可能である。遷移放射は相対論的な荷電粒子が誘電率の異なる
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図 1.9 内部飛跡検出器 [4]

図 1.10 内部飛跡検出器の拡大図 [4]
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物質を通過する際の電磁放射であり，この時に放出される光子のエネルギーは数 keV～十数 keV
で強度はローレンツ因子 γ に比例する。この性質を用いて γ の大きな粒子の識別ができる。

1.3.2 カロリメータ―

カロリメータ―の全体図を図 1.11に示す。カロリメーターは |η | < 4.9の領域をカバーし，電子や光
子の精密測定に適している電磁カロリメーターと，ジェットの再構成に使われるハドロンカロリメー

ターからなる。

図 1.11 カロリメーター [4]

電磁カロリメーター

電磁カロリメータ―はバレル領域 (|η| < 1.465)と両端のエンドキャップ領域 (1.375 < |η| < 3.2)に分かれ
ている。吸収体である鉛と液体アルゴンを用いたサンプリング型カロリメータ―で，ϕ方向の不感領域

を無くすためアコーディオン構造をしている。

ハドロンカロリメーター

電磁カロリメータ―の外側にあり，バレル領域 (|η| < 1.7)は吸収層として鉄が検出層としてシンチレー
タのタイルからなる。エンドキャップ領域 (1.7 < |η| < 3.2)は吸収体として銅と液体アルゴンの検出層か
らなる。

1.3.3 ミューオンスペクトロメータ

図 2.4 にミューオンスペクトロメータの断面図を示す。ミューオンは寿命が 2.2 µs と長く，質量も
電子の約 200 倍あるため，物質を透過する能力が高くカロリーメータで止まらず通過する。このため
ミューオンスペクトロメータは ATLAS検出器の中で最も外側にある。
ミューオンを磁場により曲げることにより横運動量 pT の測定を行う。ミューオンスペクトロメータに

は位置の精密測定を行うMDT(Monitored Drift Tube) , CSC(Cathod Strip Chamber)とトリガーの発行を
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行う RPC(Resistive Plate Chamber) , TGC(Thin Gap Chamber)の 4種類がある。

図 1.12 ミューオンスペクトロメータの yz平面の断面図 [4]

MDT

MDTの構造を図 1.13に示す。直径 3mmの Alのドリフトチューブが何層も重なっている。Ar : CO2

= 93:7が 3barの圧力で封入されており，印加電圧は 3080 Vである。各チューブの位置分解能は 80 µm
程度である。積層された 3層のチューブのヒット情報により，飛跡を構成することにより，35µmとい
う高い位置分解能をもつ。

図 1.13 MDTの構造 [4]

CSC
CSCの構造を図 1.14に示す。CSCはカソード読み出しのMWPC（Multi Wire Proportional Chamber）
であり，30 µmのワイヤーが 2.5 mm間隔に張ってある。MDTのヒットレートの上限値 150 Hz/cm2 を

超える領域で使用される。カバーする領域は 2.0 < |η| < 2.7 である。CSC のヒットレートの上限値は
1000 Hz/cm2 で，使用される領域におけるヒットレートに Run2の衝突頻度では十分な耐性をもつ。位
置分解能は R方向が 40 µmで ϕ方向が 5 mm程度である。
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図 1.14 CSCの構造 [4]

RPC
バレル領域（|η| < 1.05）におけるトリガーの発行を担う検出器である。検出効率は高く，時間分解能も
約 1.5 nsと優れているが，位置分解能は ϕ方向と R方向は 5-10 mmくらいとMDTより低い。

TGC
エンドキャップ領域（1.05 < |η| < 2.7）におけるトリガーの発行を行う。ガス層が 2.8mmのMWPC(Multi
Wire Proportional Chamber)であり，アノードワイヤーとカソードストリップの 2次元読み出しが可能
である。検出効率は 99%以上である。位置分解能は ϕ方向が 3-7 mm , z方向は 2-6 mmくらいと低い
が，読みだしが 4 nsと速いのでトリガーとして使われている。

1.3.4 マグネットシステム

粒子の横運動量を測定するため，荷電粒子を曲げることを目的に設置されている。ソレノイド磁石と

トロイド磁石の 2種類の電磁石がある。

ソレノイド磁石

内部飛跡検出器を電磁カロリメータ―の間にあり，内部飛跡検出器に 2Tの磁場を与える。ビーム軸方
向の長さが 5.3 m,外径 2.56 mの円筒型磁石である。カロリーメータの内側にあるので，ここでのエネ
ルギー損失をできるだけ少なくするため，厚さを薄くして物質量を減らしている。

トロイド磁石

バレル領域とエンドキャプ領域にそれぞれ設置されている。どちらもミューオンの運動量を測定すため

の磁場を発生させている。磁場はバレル領域に 0.5 T,エンドキャップ領域に 1 Tをかけている。
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図 1.15 マグネットのレイアウト [4] : 内側に円筒形のソレノイド磁石，外側ににトロイド磁石が配
置されている。

1.4 トリガーシステム

LHCでは 400 MHzという非常に高い衝突頻度であるので，そのすべてを記録することは，データの
収集速度や記録容量の制限から不可能である。そのため物理的に重要と思われる事象のみを記録するト

リガーシステムを採られている。

1.4.1 トリガーシステムの全体像

図 4.2にトリガーシステムの全体像を示す。トリガーシステムには大きく分けて，ハードウェアで高
速処理を行うレベル 1トリガー (L1)と，ソフトウェアを用いてより正確に事象選別を行うハイレベル
トリガー (HLT)の 2段階に分けられる。
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図 1.16 ATLAS実験のトリガーシステム　 [5]

1.4.2 レベル 1トリガー

L1 では，ハードウェアの情報を用いて事象選別を行うため，非常に高速に 2.5 µs 以内で処理を行
う。エネルギーや運動量，位置情報から信号が観測された領域 (RoI , Region of Interest)を決定する。40
MHzのバンチ衝突でおこる事象を 100 kHz程度まで落とす。L1をクリアした事象は HLTに送られる。

1.4.3 ハイレベルトリガー

HLTはレベル 2トリガー (L2)と Event Filter(EF)に分けられる。L2では，時間の制約があるため L1
により決定された RoIの周辺領域に絞ってトリガー判定を行い，処理速度を高速化させている。そのあ
との EFは，オフライン解析と同等のアルゴリズムを用いて，より精度よく事象選別を行い情報を記録
するか最終決定を下す。最終的に HLTではトリガーレートを約 1 kHzまで落とす。
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第 2章

NSW計画

2.1 NSW計画

LHC-ATLAS実験では新物理の探索やさらなる標準模型の精密測定を目指す予定である。そのために
は高いエネルギーで衝突の統計量を増やす必要がある。LHCアップグレードでは図 2.3のように段階的
に重心系エネルギーや瞬間ルミノシティを上げていく。2010年に開始された Run1(重心系エネルギー :
8 TeV ,瞬間ルミノシティ : 6×1033 cm−2s−1)は 2012年まで行われ，LS1(Long Shutdown 1)を経て 2015
年 6月より現在 Run2(重心系エネルギー : 13-14 TeV ,瞬間ルミノシティ : 1×1034 cm−2s−1 以上)の運転
が行われている。今後も段階的にルミノシティを上げていき Run4(High-Luminosity LHC ,HL-LHC)で
は 5×1034 cm−2s−1 に上げる。しかし検出器の設計値は 1×1034 cm−2s−1 であり，それ以上ルミノシティ

が上がれば検出器の性能が低下する可能性が高い。主な問題点は以下の 2つである。

2.1.1 検出器の性能の低下

瞬間ルミノシティが上がれば Level-1ミューオントリガーのレートが増加する。それにより検出器の
検出効率や位置分解能の性能が低下する。特にMDTは不感時時間が 800 nsと長いためレート耐性が低
く，図 2.1のように瞬間ルミノシティが上がればそれに比例して検出効率が下がっていき，LHCの設計
値である 1×1034 cm−2s−1 ではMDTチューブ一本あたりの検出効率は 65 %まで低下する。

図 2.1 MDTの検出効率 [6] : 灰色の線の design luminosityは 1×1034 cm−2s−1。
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2.1.2 フェイクトリガーの増加

Level-1でのミューオントリガーは TGCでのトラックセグメント情報を基にして行われる。しかし，
主に SWと電磁カロリメータの間の物質で生成された陽子などの粒子がエンドキャップ領域を pT が高

いミューオンと同じような角度でヒットすると，高い運動量のミューオンに由来しない，いわゆるフェ

イクトリガーとなる。実際に 2012年に取得したのデータではエンドキャップ領域では 90 %のミュー
オントリガーがバックグラウンド由来であった。また 2015年から行われている Run2では，Level-1の
ミューオントリガーの割合はバレル領域に比べてエンドキャップ領域は 2～3倍高い。LHCのアップグ
レードによりルミノシティがさらに上がれば pT 閾値 20 GeVに維持したままだとレートが 60 kHz/cm2

くらいになると予想され，許容量である 20 kHz/cm2 を越えてしまう。pT 閾値を 40 GeV にすれば 29
kHz/cm2 に抑えられるが，ヒッグス粒子の崩壊モデルの多くは 20-25 GeVのシングルレプトンをトリ
ガーにしているので，pT 閾値を上げることは難しい。

図 2.2 Run2での Level-1で発行されたミューオントリガーの η依存性 [7]。 : |η | が大きい領域では
バックグランドの割合が多いことがわかる

図 2.3 LHC upgradeのタイムスケジュール [6]
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2.1.3 NSWの検出器への要求性能

上記の問題を解決するために，検出器の性能を落とさずにルミノシティを上げるためには SWを取り
替える必要がある。このときの検出器への要求性能は，

• 擬ラピディティ η によらず 1 TeVのミューオンに対して 10 %のエネルギー分解能
• pT が 10 GeV以上のミューオンに対して 97 %の検出効率
• ミューオンの飛跡再構成のために ϕ方向の分解能の分解能が 1～2 mm

2.1.4 NSWの構造

図 2.4に現行の z-y平面のアトラス検出器を示す。NSWは現在の SWと入れ替えられる。NSWは高
レートの環境下でも高い空間・時間分解能を実現する。z～7.5 mの位置に設置し，検出領域は 1.3 < |η|
< 2.7である。1つのセクターは図 2.5のように 4 × 2層のMMを挟むように 4層の sTGCが組み合わ
される。4層のMMは 3枚目と 4枚目のMMを 1.5◦ ずつ傾けており，これにより r方向だけでなく ϕ
方向の情報も得られる。sTGCはトリガー用として，MMはトラッキング用として使用される。
図 2.6 に sTGC を示す。sTGC は金メッキを施した 50 µm のタングステンのワイヤーが 2 枚の陰極

板の間に 1.8 mm 間隔で張られている。陰極板は黒鉛-エポキシの混合物で面抵抗は 100 kΩ/sq で基板
にコーティングしてある。基板を挟んでストリップがワイヤーと垂直な方向にある。ストリップ間隔は

3.2 mmで，それは現在使われている TGCに比べてとても小さいことから “Small TGC”と呼ばれてい
る。オンラインミューオントリガーでは 4層のパッドうち 3層のコインシデンスがとることでミューオ
ンのトラックを選び，そのパッドの位置にあるストリップの情報を読む。ϕ 方向の情報は 10 mm程度
の位置分解能精度をワイヤーを束ねた信号により得る。オフラインの飛跡再構成ではすべてのストリッ

プ，パッドの電荷情報が使われる。

MMについては次章で述べる。

図 2.4 z-y平面におけるアトラス検出器。青色で囲まれた部分が Small Wheel [6]
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図 2.5 NSWの内部構造 [6]

図 2.6 sTGCの構造 [6]
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第 3章

MicroMEGAS検出器

3.1 ガス検出器

ここではまずガス検出器について述べる。ガス検出器は荷電粒子や γ 線を検出する。入射した荷電粒

子により電離された電子や，γ 線とガス中の原子との相互作用により生じた電子をガス中に電場をかけ

ることによりドリフトさせ，高電場の増幅領域でドリフトされた電子がガス中の分子と反応して電子と

陽イオンが生成される過程が繰り返し起こり，電子やイオンの数は雪崩のように増えていき，この増幅

された電子を検出する。代表的なものとして比例計数管（proportional counter) が挙げられる。比例計
数管は円筒形の counterの中に Arなどの希ガスを封入し，直径が数 10 µmのアノードワイヤーに正の
高電圧を印加する。ワイヤー中心からの距離を rの電場 E(r)は，Vを電極間の電位差とおくと

E(r) ∝ V
r

(3.1)

となる。この式により電場はアノード近傍で急激に強くなる。これによりドリフトされた電子はアノー

ドの近くで加速され，ガスを電離させていき電子雪崩が起き，増幅された電子を信号として捉える。

図 3.1 比例計数管の断面図
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3.2 MicroMEGAS検出器

MicroMEGAS(Micro-MEsh GAseous Structure , MM) 検出器は 1990 年代半ばに開発されたガス検
出器の一種である。ここでは，MicroMEGAS の基本構造と動作原理，および ATLAS で用いられる
MicroMEGASのタイプについて述べる。

3.2.1 基本構造と動作原理

MicroMEGAS の基本構造図を図 3.2 に示す。MM は数ミリメートルのドリフト領域と 100-150 µm
の増幅領域からなる。MM が提唱された時の構想では，ドリフト電極に-800V, メッシュに-500V の負
の高電圧をかけ，読み出し電極をグランドに接地することで，ドリフト領域では数 100 V/cm,増幅領域
では 50 kV/cm程度の電場を形成する。増幅領域の電場がドリフト領域に比べて 50～100倍高いので，
ほとんどの電子はメッシュ吸収されず透過する。増幅時には電子のほかに陽イオンも生成される。陽イ

オンは移動速度が遅いため，これに起因する空間電荷はない場合の電界を歪め問題となりうるが，MM
の増幅領域は狭いので電子増幅の際に生じたイオンの吸収が速く，高いヒットレートの環境でも動作で

きることが特長である。

また，読み出しストリップ間隔が数百 µmなので位置分解能が優れていることもMMの長所である。
一方 MMの弱点として狭い増幅領域に高電圧を印加するので放電に対する脆弱性がある。MIP粒子の
ミューオンに対して高い検出効率を実現するには，104 のゲインが必要である。しかし増幅によって電

子が Raether limitといわれる 107 に達すると放電が起こる。ゲインが 104程度のことを考慮すると種電

荷が 1000個以上になると放電が起き始める。これは α 線や中性子がガスや検出器の原子核と相互作用
することにより生じた反跳原子核は低速であり単位あたりのエネルギー損失が大きいため，簡単に到達

してしまう。これにより検出器自体や電極が損傷したり，HVが下がることにより不感時間が生まれる。

図 3.2 MicroMEGASの構造と動作原理 [6]

3.2.2 ATLAS MicroMEGAS

上記の放電に関する問題を解決するため Resistive MicroMEGASが開発され，ATLASの NSWでは
この形式が採用された。図 3.3に Resistive MicroMEGASを示す。読み出しストリップの上に 64 µmの
絶縁層を挟んで抵抗ストリップ層を入れる。信号は高抵抗ストリップからの誘起電荷を読み出すことで

得られる。これにより，メッシュと抵抗層の間で放電が発生しても，電圧降下により局所的に電圧が下

がることで増幅率も低下させて放電を止めることができる。抵抗層は一様な抵抗膜でなくストリップ型

であり，読み出しストリップの方向に沿って配置されている。これは，読み出しストリップと垂直な方
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向への電荷の広がりを抑制させるためにある。抵抗膜が一様な面の場合，抵抗膜に落ちた電荷は等方的

に広がり位置分解能が悪化する可能性がある。また抵抗値は低すぎると放電を抑制する能力が欠如し，

逆に高いと電圧降下により増幅率が低下するので高レートの環境下には適していない。これらのことを

考慮し，ストリップ 1本あたりの抵抗値は 20 MΩ/cm程度としている。また，図 3.3の右側のように，
荷電粒子が斜めに入射すると複数のストリップにわたり電荷を落とす。このようなときは，電荷の位置

情報と時間情報から入射位置を決める TPCモードを使う。このことは次々章で述べる。
図 3.4はMMを中性子照射した時の HVと電流値である。左図は抵抗層がない従来のMMで，右図
は抵抗層がある MM である。抵抗層のない MicroMEGAS は電圧を一定以上上げると放電に伴う電流
値と電圧値の急激の変化が発生しているのに対し，抵抗層のある Resistive MicroMEGASは電圧を上げ
ても安定して動作しており，放電耐性が向上したことが確認できる。また，NSWで使われるMMはオ
リジナルの MMに比べて HVをかける場所が異なる。NSWの MMはメッシュをグランドに接地して
高抵抗ストリップに正の高電圧を印加する。これにより検出器の動作がより安定になる。ATLASで使
われるMMの主なパラメータを表 3.1に載せる。

図 3.3 MicroMEGASの構造と動作原理 [8]

図 3.4 高抵抗ストリップによる放電抑制 [8] : 左図は抵抗層がない従来型の MM，右図は高抵抗ス
トリップを導入したMMの電流値と電圧値。
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増幅ギャップ 128 µm
ドリフトギャップ 5 mm
抵抗ストリップ R = 10-20 Ω/cm

読み出しストリップピッチ 0.425-0.445 mm
ガス Ar : CO2 = 93 : 7

ドリフト電場 600 V/cm
増幅電場 40 kV/cm

　
表 3.1 LHCのデザインパラメータ [6]

3.2.3 神戸大学での MM試作機

アトラス日本グループの神戸大学と ICEPP（東京大学素粒子物理国際研究センター）は，高抵抗スト
リップを導入した Resistive MicroMEGASの基本的性能を調べるための小型試作機を開発した。実験で
用いた小型試作機を図 3.5に示す。試作したMMの有感領域は 10 cm×10 cmで，読み出しストリップ
が 400 µm間隔で合計 256 chあり，一次元読み出しが可能となっている。MMの小型試作機の名前の J
は JAPANの頭文字に由来する。今回実験に使用したMMのパラメータを表 3.2に示す。神戸大学で製
作したMM試作機には，図 3.6のような Resistive foilがストリップ型だけでなく一様な抵抗膜のMM
もある。一様な抵抗膜でもストリップ型と同じような性能があれば，制作過程が容易であるため今後主

流となる可能性もある。

試作機はメッシュが取り外し可能なフローティングタイプと，メッシュがピラーに埋め込まれており

メッシュの取り外しができないバルクタイプがある。フローティングタイプの場合，抵抗層に高電圧

を印加することにより静電気力でメッシュとピラーが接着される。NSWで採用されているのはフロー
ティングタイプであるので，近年ではフローティングタイプが製造されている。これはメッシュが簡単

に取り外せ，MMに不純物が付着しても除去することができる。
また図 3.7 のように読み出しストリップに平行な軸を Y 軸，読み出しストリップに平行な面でスト

リップに対し直角な軸を X軸，読み出しストリップに平行な面に垂直な軸を Z軸と定義する。

3.2.4 本論文の目的

このように，アトラス実験では NSW計画で既存の検出器をMicroMEGAS検出器に置き換える。そ
れにともなって，検出器の性能，特に位置決定精度を詳細に理解し，またトリガーに用いるための位置

検出アルゴリズムを開発する必要がある。このような研究を研究室で行うため，宇宙線を用いた検出器

の試験装置を開発した。以下の章ではこれについて述べる。
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図 3.5 MicroMEGASの小型試作機

図 3.6 ストリップ型抵抗膜と一様な抵抗膜の模式図

図 3.7 MMの軸の定義
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名称 読み出しストリップ間隔 メッシュ構造 増幅領域 抵抗の形状

J1 400 µm バルク 128µm ストリップ

J3 400 µm バルク 128µm ストリップ

J16 , J29 400 µm フローティング 128µm ストリップ

J28 400 µm フローティング 128µm 一様

Jmm1 400 µm フローティング 128µm ストリップ

　
表 3.2 実験で使用したMMのパラメータ
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第 4章

宇宙線テストベンチ

4.1 宇宙線テストベンチ

4.1.1 宇宙線テストベンチとその目的

宇宙線テストベンチは宇宙線を用いてMMなどの検出器の性能（検出効率，位置分解能など）を評価
するシステムである。ビーム試験より手軽に行うことができることが特長である。

宇宙線テストベンチを制作した目的の 1つは，異なる条件のMMの性能評価である。NSWで使用さ
れるMMの抵抗膜の形状はストリップ型であるが，抵抗膜の形状が一様であるMMなど，異なる抵抗
膜形状をもつMMや radiationダメージを受けたMMの性能を評価できる。他には HLTアルゴリズム
開発のもととなるデータを取得することである。HLT ではイテレーションの数が限られているため高
速かつノイズに強いアルゴリズムを用いる必要がある。アトラスでは MMはミューオン測定に用いら
れるので，本テストベンチでの測定は，そのためのデータを提供できる。このほか，他の位置検出器に

ついても調べることができる。

この章では，既存の検出器を用いて宇宙線テストベンチの位置分解能測定の性能についての結果を述

べる。今回使用する既存の検出器の位置分解能の性能は 100 µm程度であり，構築した宇宙線テストベ
ンチでも同程度の分解能が測定できるか調べた。

4.1.2 検出器を設置する架台

MMを固定するため架台を作成した（図 4.1）。架台の大きさは約 50 cm×100 cm×90 cmでMMなど
の検出器を設置する層は，MMの面に対する入射角依存性を測定できるように回転できるようにしてあ
る。トリガー用の 2枚のシンチレータの大きさは 24 cm×24 cmで，その間隔が 90 cmのとき，宇宙線
のトリガーレートは 0.25 Hz程度であった。

4.1.3 データ取得システム

データの読み出しシステムには SRS (Scalable Readout System)を用いMMDAQソフトウェアによっ
て記録する。データ取得フローを図 4.2に示す。

APV25
検出器信号としてストリップに誘起された電荷は，LHC の CMS(Compact Muon Solenoid) グ
ループによって開発された APV25 によって，HDMI ケーブルでアナログ信号のまま送られる。
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図 4.1 検出器を固定するための架台 : (左)架台のイラスト , (右)架台の実際の写真に検出器を置い
たイメージ図を添えたもの。

図 4.2 データ取得の流れ

１つで 128chの読み出しが可能で 25 nsごとに信号を取得する。このとき，多チャンネルの信号
を少ない本数のケーブルで送るために，信号を高速切り替えし，１本のケーブルで 256チャンネ
ルの信号を送る。

SRS
SRS では APV25 から送られたアナログ信号をデジタル信号に変換し，イーサネットを通じて
PCに送る。トリガーとして外部から信号を送る外部トリガーとあるチャンネルの信号が閾値を
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超えた時点でデータ取得をさかのぼって開始する内部トリガーがある。

4.1.4 MicroMEGASの信号

APV25, SRS, MMDAQ を用いて得られる信号について述べる。宇宙線の信号の例を図 4.3 に示す。
ストリップの位置情報と time bin (25 ns/bin)の時間情報の 2次元で電荷の情報を得られる。宇宙線など
の粒子が通過すると，ほとんどのイベントで 1ストリップではなく複数のストリップにまたがって信号
が得られる。

図 4.3 入射粒子の信号の例

4.1.5 変数の定義

以下，宇宙線テストベンチの性能評価のデータ解析に用いた変数を以下のように定義する。

qhigh

1つのストリップにおける 27time binの中の ADC値の最大値。
qsum

1つのストリップにおける 27time binの中の ADC値の合計値。
tqmax

1つのストリップが qhigh になった時の time binの値（整数値）。
tmax

1つのストリップにおける電荷が最大になる時間の推定値（実数）。
qmax

1つのイベントにおける全ストリップの中で qsum の最大値。

APV25から得られる電圧情報は 25nsごとなので，tqmax も 25nsごとでしかない。しかし，次節で述
べる TPCモードを使用するために時間情報をより精密に得られる方法として，tqmax とその前後の time
binを用いて電荷が最大になる時間を求めようと試みた。横軸に時間軸として tqmax とその前後の 3点
をとって，縦軸をその時の ADC値にしてその計 3点を通る二次関数を求め，その軸を tmax とした。1
ストリップにおける信号の波形は実際には二次関数ではないので，最大値付近の 3点のみを使ってピー
クの値を近似的に求めた。
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図 4.4 1つのストリップにおける波形

4.2 宇宙線テストベンチによる位置分解能測定

4.2.1 位置分解能測定の原理

テストベンチでは，検出器の位置分解能を測定するため，テストベンチの位置検出器で精密に宇宙線

の飛跡を求め，その飛跡から予想する位置，位置分解能を求めたい測定器の飛跡測定位置との残差 ∆x

を分解能とする。この際，テストベンチで求めた飛跡自体の位置測定に不定性があるため，残差 ∆x の

標準偏差は求めたい測定器の位置分解能より大きくなる。これを以下に述べる残差法と呼ばれる方法で

補正する。

残差法による求め方の概念図を図 4.5に示す。2層のリファレンスの MMの入射位置を x0 , x2 とし

てテスト用の MMとの間隔をそれぞれ α , β とすれば，上下のリファレンスの MMから予想されるテ
スト用MMの入射位置（xexpected）は

xexpected =
αx2 + βx0

α + β
(4.1)

と表される。テスト用MMの入射位置 (x1)との残差は

残差∆x = xexpected − x1 =
αx2 + βx0

α + β
− x1 (4.2)

となる。

残差の標準偏差を σ とすると，3 つの MM の誤差が同じと仮定すれば誤差の伝搬係数 a は a =√
2α2+2β2+2αβ

(α+β)2 となるので，求める位置分解能は σ/a となる。誤差の伝搬係数は α = β のとき最小値√
3/2をとる。今回は α = 10cm, β =23cmより誤差の伝搬係数は 1.26である。残差の標準偏差 σ は残
差のヒストグラムをガウス分布でフィットして求めた。
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図 4.5 残差法による求め方

4.2.2 テストベンチの構造

テストベンチは図 4.6 に示した構造をしている。座標軸を MM のストリップが並んでいる方向を x

軸，それと同一平面で直行する方向を y 軸，x − y 平面に垂直な軸を z 軸として，4 層の MM 検出器
(J3, J29, Jmm1, J1)からなっている。そのうち位置分解能の測定を行う x 方向の位置測定をするのは J1
および J3で，その飛跡情報を用いて J29の位置分解能を求める。位置分解能決定精度の y 方向の依存

性を測定するため，x, y 軸の 2次元を読み出せる Jmm1が置かれている。各MMの間隔は約 10 cmで，
上下のシンチレータ（24cm × 24cm）は宇宙線が通ったというトリガーを発行するするためにあり，そ
の間隔は 55 cmで 4層のMMを通過する宇宙線は上下のシンチレータにも必ず通過するように配置し
てある。

4.2.3 ストリップ型 MicroMEGASの位置測定

今回用いたストリップ幅が 400 µmの１次元のストリップ電極を持つMMは，荷電粒子が垂直入射し
た場合でも，信号が複数のストリップにわたって電荷をもつクラスターであることがほとんどである。

このため，複数のストリップにまたがるヒットからクラスターの位置を求めるアルゴリズムが必要であ

る。今回，入射粒子の位置を決定する方法に，電荷の情報を用いて電荷の中心を計算する重心法と，電

荷情報に加えて時間情報も考慮するいわゆる TPC モードを考えた。この 2 つの方法について述べる。
どちらの方法でも解析に用いたストリップの閾値は 100 ADCカウントに設定した。つまり qmax > 100
のストリップの情報のみを用いた。

ミューオンなどの宇宙線が MMを通過した時，信号は 1つのストリップではなく複数のストリップ
にまたがる。qhigh が最大のストリップ ±5の範囲の中で，そこを起点に qhigh が極小値をとるストリッ

プまでを 1つのクラスターとする。極小までとする理由は，δ-rayやノイズからの寄与を抑えるためで
ある。また 1つのクラスターを構成するストリップの数をクラスターサイズと定義する (図 4.7参照)。
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図 4.6 (左)実験のセットアップ図,(右)宇宙線が通過した例

図 4.7 (左)信号付近のクラスターには除かれるノイズ等 , (右)クラスターの定義 : この場合クラスターサイズ = 8
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1つのクラスターの ADC値の合計値は図 4.8のようになった。この値は，qmax の閾値よりも十分高い。

宇宙線のような入射粒子がガス中で落とすエネルギー損失は一般に Landau 分布に従うとされており，
よく一致している。

また，入射角が 0◦, 15◦, 30◦ でのクラスターサイズを図 4.9に示す。入射角の許容範囲は 0◦ のときは
-1◦～1◦ までのように，中心値 ±1◦ とし，入射角が 15◦, 30◦ のデータは，MMの面を傾けて取得した。
クラスターサイズは宇宙線の入射角に比例して増加している。入射角が 0◦ でも増幅時の電荷の広がり
などから複数のストリップを鳴らしている。

図 4.8 J29における 1つのクラスターでの総電荷量。Landau分布に従っている。

重心法

重心法は 1つのクラスターでの電荷の中心入射位置とする方法で，その位置は以下のように書ける。

位置 [strip] =
∑
i

各ストリップの位置i[strip] ×電荷i[ADC]
クラスターの全電荷 [ADC]

(4.3)

combined法
combined法は，重心法と，位置情報を時間情報を用いて荷電粒子の飛跡を再構成する解析手法であ
るＴＰＣ飛跡再構成法（以下，TPC法）を組み合わせた手法である。宇宙線のストリップに垂直な平面
内での天頂角方向の入射角 θ とする。入射角が大きいと種電子がドリフトする距離が到達するストリッ

プにより異なるため，ストリップが鳴る時間も変化する。ＴＰＣ法は，このストリップが鳴る時間差を

利用する方法である。具体的には横軸をストリップの位置，縦軸を tmax（ドリフト距離に比例）として，

一次関数でフィットすることで，荷電粒子の入射位置を特定する。combined法ではストリップごとに
推定された入射位置を電荷で重みを付けて最終的な入射位置を決定する（図 4.10）。
今回の位置特定ではさらに，一次関数でフィットするときに予めその傾きを決めた。直線の傾きは，

複数の MM層を用いて求める入射角とドリフト速度から求める。直線の傾きを求めるために概算で入
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図 4.9 角度によるクラスターサイズの違い : 入射角が 0◦,15◦,30◦ がそれぞれ緑，赤，青に対応して
いる。縦軸は全ての入射角での数が同じになるように規格化してある。

射角 (r_angle)を決める。これはすべてのストリップ・時間の中で一番大きな ADCを記録したストリッ
プを入射位置とし，複数の MMを用いて決定する。MMの距離が十分に (30cm以上)離れていれば入
射位置が数ストリップ程度違っていても入射角の値にはほとんど影響はない（図 4.11参照）。

図 4.10 combined法の概念図

ドリフト速度は，飛跡のストリップと垂直な平面内での入射角を θ とし，1つのクラスターにおいて
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図 4.11 概算で求めた入射角と最終的に求めた入射角の差

1ストリップずれたとき平均 ∆tmax 変わるとすると，

ドリフト速度 =
1[strip pitch]
tanθ × ∆tmax

(4.4)

と表せる。図 4.12 に J3 のドリフト速度分布を示す。ここからドリフト速度 = 45 µm/nsec とした。
また J3以外のMMも同様な結果であった。

図 4.12 J3のドリフト速度

4.2.4 測定結果

まず宇宙線の入射角の結果を図 4.13に示す。このとき，検出器のノイズや複数の宇宙線が入射した
事象を除くため，J3, J29, J1がほぼ一直線になる事象を選択し，それは真中にある J29の入射位置と J3
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と J1から予測される位置との残差が ±2ストリップ以内である事象のことである。入射角は，0◦ を中
心に左右対称となって，MMの大きさと上下の距離から予想される最大角 15◦ に収まっており，期待通
りの形をしている。一般に宇宙線の天頂角分布は地表付近で cos2 θ に比例する [9]が，実験で使用した
MMは 10 cm× 10 cmの有限の大きさのためこれに従っていない。

図 4.13 宇宙線の入射角

入射角が 0◦（|θ| < 0.5◦）のときと 9◦（8.5◦ < |θ| < 9.5◦）について重心法と combined法を用いた入射
位置の残差のヒストグラムを図 4.14に示す。中心値が 0ではないのはMMのストリップと平行な平面
に対して MMが平行にずれているからだと考えられる。以後，残差のヒストグラムを図示するときは
中心値を 0になるように補正した。典型的には 3ストリップ（約 1 mm）程度，中心値がずれていた。

図 4.14 入射位置の残差のヒストグラム

図 4.15に残差を誤差の伝搬係数である 1.26で割った位置分解能を入射角の関数として示す。10◦ か
ら 30◦ のデータはＭＭ全体を傾けてることにより得た。重心法で位置を求めると，入射角が大きくなる
につれて位置分解能も悪くなる。ドリフト領域の厚さを d(= 5mm)とすれば，入射角が大きくなるにつ
れて荷電粒子が通過した際に電荷を落とすストリップの数が d tan θ だけ多くなるので位置精度が悪く
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図 4.15 重心法（青）と combined法（赤）におけるMMの位置分解能の入射角依存性

なる。一方 combined法を使えば電荷の大きさだけでなく電荷を落とした時間の情報も使うことができ
るので，入射角によらず位置分解能は一定であったと考えられる。

しかし，いずれにしてもMMの位置分解能のデザイン値は 100 µmであるが，どちらの手法でもこの
値まで到達していない。この原因を調べて改良した。次節でそれについて述べる。

4.2.5 位置分解能測定性能の改良

位置分解能の値がデザイン値に達しなかった理由について，主に装置の歪みと多重散乱の影響の 2点
が考えられる。

装置の歪みによる位置分解能の悪化

各MMの X-Y平面のアライメントが取れていない場合，特に各層でのストリップが平行になってい
ない場合には，残差の中心値が変化して位置分解能測定に悪影響を及ぼす。X方向のストリップが平行
になっているかを調べるため，Y軸方向で区切って残差の中心値がどうなるを見た。結果は図 4.16の
ようになった。Y軸に比例して中心値も変化していることがわかる。これは，仮にテスト用の MMだ
けがずれているとすれば，ストリップが両端で 50 µm程度ずれていることに相当する。
全ての Y軸について中心値がゼロになるように補正して位置分解能を求めると，補正前が 126.8 µm
に対し補正後は 124.5 µmになった。これは，図 4.15で最もよい分解能を示す入射角が 2◦ 以下で重心
法を使用して位置決定を行った。しかし，この位置のずれを補正しても MMのデザイン値には到達し
なかった。その理由は，Y軸により残差の中心値がずれていても，平均 25 µmくらいのずれであれば本
来の位置分解能が 100 µmであるので，誤差の伝搬を考慮すると 5%程度しか影響がないからである考
えられる。

多重散乱による位置分解能の悪化

宇宙線は MM の基板など，物質を通過する際にクーロン散乱が起きると進行方向が変化する。図
4.18のような場合，実際に通過した位置と予想される位置とは黄色の矢印分だけ相違する。これが位置
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図 4.16 Y軸による中心値の違い

分解能を悪化させる要因になる。散乱角が小さい場合はガウシアン近似ができ平均散乱角 θ0 は，

θ0 =
13.6 [MeV]
βcp

z
√

x
X0

[1 + 0.038ln( x
X0

)] (4.5)

となる [11]。ここで p, βcと zはそれぞれ入射粒子の運動量，速度，電荷を表し，x は粒子が通過する

距離，X0 は粒子が通過する物質の放射長を表す。鉛の放射長は 0.56 cm，MMの基板の主成分の PCB
の放射長は 42.9 cmである。

図 4.17 多重散乱による入射粒子のイメージ図

散乱による入射方向に垂直な平面での平均距離 yrms
plane は，

yrms
plane =

1
√

3
xθrms

plane =
1
√

3
xθ0 (4.6)

となる [11]。
地表付近における宇宙線ミューオンのエネルギー分布を図 4.19に示す。宇宙線ミューオンのエネル
ギーは，単一のエネルギービームとは違い 100 MeV～100 GeV程度まで幅広く分布している。式（4.5）
で散乱角は入射粒子のエネルギーに反比例するため，主に運動量が低いミューオンが大きく散乱される

影響で位置分解能が悪化する恐れがある。



第 4章 宇宙線テストベンチ 35

図 4.18

図 4.19 地表付近における入射角が 0◦ と 75◦ の宇宙線ミューオンのエネルギー分布

散乱が大きい事象を減らすため，図 4.20のように装置に新たに鉛を置いた。MMの 4層目と 5層目
の間に厚さ 20cmの鉛を置くことで，運動量の低い宇宙線は進行方向が変わる。このようなミューオン
の位置を 5層目（J16検出器）で測定すると，その多くはリファレンスのMMから予測される位置から
外れることが期待される。

図 4.21はリファレンスのMMから予想される位置と J16の入射位置の残差である。上の 4層のMM
を通過して，J16に入射するためには鉛を通過する必要があり，そこで多重散乱が起き，残差の平均値
が大きくなっている。

図 4.21の残差を -150～150 stripの範囲の飛跡で求めるとその時の RMSは yrms
plane

= 35 [strip]であっ
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図 4.20 実験のセットアップ図

た。式（4.5），（4.6）を用いると，入射粒子の平均エネルギーはおよそ 750 MeV相当となる。仮に上下
のリファレンスのMMとテスト用のMMの 3層で間隔を 10 cmずつにして測定した場合，多重散乱に
よって残差に影響を与えるのはテスト用MMの物質による散乱だけである。MM1層の基盤の厚さは 2
mmなので 750 MeVのミューオンにおける平均散乱角は 0.06◦ であり，MMの間隔である 10 cm進ん
だ場合 0.01 cmずれることになる。これは 0.25 strip（100 µm）に相当し，目標とする 100 µmの位置
分解測定に悪影響を及ぼす。

そこで鉛を通過してもリファレンスの MMから予想される位置と大きくずれていないイベントの事
象を除くことにより，テスト用ＭＭの物質による散乱角が大きいと推定される事象を除去した。図 4.21
の斜線部の J16の残差の絶対値が 8 strip以下のイベントを解析に用いた。測定時間は 185h，J16以外
のMMを通過したイベントは 17,030，J16も含めすべてのMMを通過したのは 4,142イベント，全て
のMMを通過し事象選別をクリアし解析に使用したのは 1,757イベントだった。
結果は図 4.22のようになった。鉛を間に挟むと一番上と下のMMの間隔が広くなるので，入射角が
小さいイベントしかすべての MMを通過しない。重心法を用いると事象選別を行っても入射粒子によ
り電離される電子の領域は入射角に比例して大きくなるので位置分解能は悪化するが，3◦ くらいまでな
ら，MMのデザイン値である 100 µmを下回っている。combined法では入射角によらず 100 µm以下
であった。

このことから，MM をリファレンスにも用いて残差法により解像度を求めるこのテストベンチ装置
が，残差法から予想される通りの解像度で位置分解能を求められることがわかる。これは，テストベン

チが目標とする 100 µmの位置分解能測定性能があることを意味する。
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図 4.21 J16チェンバーの予想される位置と入射位置の残差：斜線部のイベントを解析に使用した。

図 4.22 事象選別による位置分解能測定性能の違い
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第 5章

テストベンチを用いた試験

5.1 抵抗膜の種類による位置分解能の違い

テストベンチの目的の一つに，様々な飛跡検出器での位置分解能の評価がある。その一つとして，抵

抗膜など異なる種類のMMで位置分解能がどう変化するのかを測定し，考察した。
今回は抵抗膜が一様である J28（15 MΩ/sq）が，抵抗膜がストリップ型である J29と比べてどう違う
かを測定した。事象選別を行うと測定できる入射角の領域が限定されてしまうため，事象選別を行う前

のデータを使用した。結果は図 5.1のようになった。この測定では予想されていたような抵抗膜で電荷
が広がり位置分解能が悪化することは見られなかった。

図 5.1 抵抗膜形状がストリップ（青）と一様（ピンク）の位置分解能違い

この理由として，今回使用した J28の抵抗膜の抵抗値が 15 MΩ/sqと高かったことが挙げられる。今
回用いた 15 MΩ/sqと抵抗値が低い 30 kΩ/sqの抵抗膜の電荷の広がりの計算値を図 5.2と図 5.3に示す
[12]。抵抗膜の，ある 1点に電荷を発生させ，抵抗膜でどの模様に広がって読みだされるか計算値され
ている。3次元の左図は，横軸は電荷の発生点の真下のストリップを原点にして，そのストリップとの
距離で，奥行方向の縦軸は電荷が最大値をとる時間を基準にした時間軸で，高さは最大電荷の qmax に対

する比である。右図は 3次元の左図を 2次元に投影したものである。横軸と縦軸は実験で用いた MM
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の読み出しストリップ間隔の 0.4 mmと SRSでデータを記録する 25 ns刻みになっている。30 kΩ/sqで
電荷が V字に広がっているのは，時間が進むにつれて電荷が伝搬していることが表されていていると考
えられる。抵抗値が高いと電荷が広がる速度が遅く，電荷の広がりも小さいことがわかる。15 MΩ/sq
ではせいぜい 1 stripしか広がっておらず位置分解能にはあまり影響しないことが示唆される。一方 30
kΩ/sqの抵抗膜では原点で発生した電荷は時間が進むにつれて広がっていき 5ストリップ以上にわたり
電荷が広がっていく。このことから抵抗値が低い抵抗膜の場合，位置分解能が悪化すると予想される

が，今回実験で使用したMMは 15 MΩ/sqと高い抵抗値だったので，位置分解能に有意な影響はなかっ
たと推測される。

図 5.2 抵抗値が 15 MΩ/sqの抵抗膜の電荷伝搬計算 [12]

図 5.3 抵抗値が 30 kΩ/sqの抵抗膜の電荷伝搬計算 [12]

同じ電荷分布を実験値で見ると，図 5.4 ,図 5.5のようになりストリップ型の抵抗膜と 15 MΩ/sqの一
様な抵抗膜で電荷の広がりに大きな差異はなかった。使用したデータは一次電子が発生する x 方向の
距離を制限するため，入射角を 1◦ 以内とした。15 MΩ/sq の MM は計算値に比べて qmax の両隣のス

トリップにも電荷が大きいのは，宇宙線により生成された種電荷の領域に幅があったり，種電子がメッ

シュまでドリフトされる間や増幅領域で電荷が広がっているからだと考えられる。
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図 5.4 ストリップ型抵抗膜の電荷伝搬の測定値

図 5.5 抵抗値が 15 MΩ/sqの一様な抵抗膜の電荷伝搬の測定値

5.2 検出効率

宇宙線テストベンチでは位置分解能のほかにMMの検出効率を測ることができる。J3, J29, J16, J1の
4層を使って実験を行った。中央の 2層 (J29, J16)について検出効率を測定した。検出効率は以下のよ
うに定義した。

検出効率 [%] =
(4層すべてが鳴る)かつ (4層が誤差の範囲内で一直線に並んだ)イベント数

(残りの 3層が全て鳴る)かつ (3層が誤差の範囲内で一直線に並んだ)イベント数
(5.1)

ここで誤差の範囲で一直線に並ぶとは，リファレンスの J3, J1から予想される位置に対しテスト用の
MMの入射位置が ±5σ(≈ ±2 strip)の範囲に入っていることを指す。場所による検出効率の違いを測定
した。結果は図 5.6のようになった。誤差は検出効率の最確値を pとすれば，誤差は二項分布の誤差よ

り
√

p × (1 − p)/(全体のイベント数 ) とした。J29, J16 両方で両端での検出効率が下がっているのは 4
層のMMが厳密に一直線に並んでいない影響であり，その他の場所も検出効率が 99%に到達できてい
ないのは，4層の Y方向のアライメントが取れていないので，リファレンスの MMの有感領域の縁に
きた宇宙線に対して感度がなかったからだと予想される。その装置で検出効率を測るためには最上流と

最下流の MMに 2次元を使用し 2次元で入射位置を予測し，アライメントが多少ずれていても十分有
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感領域に収まるようなイベントを選択すればよいと思われる。

図 5.6 J29(左)と J16(右)における場所による検出効率の違い
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まとめ

LHCでは今後さらなる新物理の探索を行うため統計量を増やす計画があり，それに伴い ATLAS検出
器もアップグレードする必要がある。NSWは新たにエンドキャップのミューオンスペクトロメータと
して導入され，NSWを構成する検出器の一つとしてMicroMEGASが採用された。
この研究ではMicroMEGASなどの検出器の性能を評価できるシステムを構築し，その性能を評価し
た。ビームを使わずに宇宙線を用いることで実験室で手軽に行うことが特徴である。宇宙線はビームと

は異なり単一のエネルギーの粒子ではないため，多重散乱の影響を受けやすく本来の検出器の性能を測

ることが難しい。そこで，鉛を用いて敢えて多重散乱を起きやすくすることにより，事象選別を行い，

特に低エネルギーの宇宙線を測定から除外することで，位置分解能測定性能を向上させることが確認で

きた。入射位置決定を重心法で行うと，入射角が 3◦ 以内と小さいイベントは入射荷電粒子により電離
された一次電荷が生成される幅が小さく位置測定性能がいいが，入射角が大きくなるにつれてその幅が

大きくなり測定精度が悪化する。combined法を用いれば入射角による位置測定精度の変化をなくすこ
とは確認され，さらに事象選別を行えば入射角によらず本来の検出器の性能を測定することを可能に

した。

最後に制作した宇宙線テストベンチを用いた試験として，異なる MMの抵抗膜形状による位置分解
能の性能の差異を評価した。ストリップ型でも一様な抵抗膜でも位置分解能が 100 µm を下回ってお
り，抵抗膜が一様である MMについて予想されていたような電荷の広がりにより，位置分解能の悪化
するようなことはなかった。これは，実験に用いたMMが 15 MΩ/sqと抵抗値が高かったので，抵抗層
での電荷の広がりが少なかったからだと計算値から推測され，実際のデータでも電荷の広がりに顕著な

違いはなかった。
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第 7章

略語一覧

SW・・・Small Wheel
NSW・・・New Small Wheel
TGC・・・Thin Gap Chamber
sTGC・・・small wheel Thin Gap Chamber
MDT・・・Monitored Drift Tube
CSC・・・Cathode Strip Chamber
MM・・・MicroMEGAS, Micro-MEsh GAseous Structure
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