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概要

CERN(欧州原子核研究機構)では、LHC(Large Hadron Collider)を用いた世界最高エネルギーの素粒

子実験が行われている。2013年には、ATLAS, CMSグループによって、標準模型で唯一未発見であっ

た Higgs粒子の発見という極めて重要な成果が得られた。

LHCではより高エネルギー、高輝度の実験を行うため、段階的なアップグレードを行う。2018年に

はルミノシティを 1 × 1034cm−2s−1 から 2 − 3 × 1034cm−2s−1 に、2022 年には 5 × 1034cm−2s−1 まで引

き上げ、10年間で積分ルミノシティ 3000fb( − 1) を目指す。しかし ATLASの Small Wheel(SW)と呼

ばれる検出器のデザインルミノシティを超えるため、新検出器 New Small Wheel(NSW)に置き換える

必要がある。NSWを構成する検出器のひとつに、MicroMEGAS(MM)検出器が採用された。

MMは、MPGD(Micro Pattern Gaseous Detector)の一種であり、信号の高速読み出しと高い空間分解

能が特徴である。また、高抵抗ストリップの導入により、弱点である放電を抑制することができる。こ

れらの理由から、LHCの高輝度環境においても高い性能を発揮すると期待できる。

神戸大では ATLASのMicroMEGASグループに所属し、高抵抗ストリップフォイルの製作を担当し

ている。神戸大は高抵抗素材としてスパッタリングによる炭素薄膜を独自に開発し、これを用いること

を提案している。本研究では、スパッタ炭素薄膜を実装したチェンバーを製作し、動作テスト及び性能

評価を行った。
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第 1章

序論

スイス・ジュネーブ郊外に位置する CERN(欧州原子核研究機構) では、大型ハドロン衝突型加速

器:LHC(Large Hadron Collider)を用いた世界最高エネルギー (最大重心エネルギー:14TeV)の素粒子実

験が行われている。LHCに存在する 4つの衝突点の内の 1つでは、Higgs粒子や標準模型を越えた物

理の発見を目的とした ATLAS 実験が行われている。

LHCでは、2018年にデザインルミノシティを現在の 1× 1034cm−2s−1 から 2− 3× 1034cm−2s−1 に、

2022年には 5× 1034cm−2s−1 に上げるアップグレードを行う予定である。しかしこの値は ATLAS

ミューオンスペクトロメータの一部である Small Wheel(SW)と呼ばれる検出器のデザインルミノシ

ティを越えるため、十分な検出効率を得られなくなってしまう。したがって 2018年の LHCアップグ

レードに伴い、SWを新検出器 New Small Wheel(NSW)に置き換えることが決まった。NSWを構成す

る検出器として、sTGCとMicroMEGASが採用された。

MicroMEGASは MPGD(Micro-Pattern Gaseous Detector)と呼ばれる微細加工技術を施したガス放射

線検出器の一種であり、MAMMA(Muon ATLAS MicroMEGAS Activity) グループが ATLAS アップグ

レードに向けて開発を行っている。ATLAS MicroMEGASに求められる性能として、15kHz/cm2sの高

いヒットレート環境でトラッキング性能を維持できることや、100 µmより良い位置分解能、バンチ識

別が可能である 10nsec程度の時間分解能が要求される。日本では NSWのための MicroMEGAS検出

器の一部である高抵抗ストリップフォイルの製造を担当しており、神戸大と東大 ICEPPが共同で開発

を行っている。

神戸大では小型試作器の作製も行っている。本研究では、高抵抗ストリップの素材にスクリーンプリ

ントインクを用いたものと、神戸大が独自に開発したスパッタリングによる炭素薄膜を用いた試作機を

作製し、X 線によるGas gain測定、高速中性子による放電耐性試験、荷電粒子による性能評価を行った。

本論文は以下の構成になる。

• 　第 2章：LHC実験と ATLAS Phase-Iアップグレードについて

• 　第 3章：MicroMEGASと神戸大の試作機について

• 　第 4章：神戸大海事科学部で行った高速中性子を用いた放電・破壊試験について

• 　第 5章：Spring-8/LEPSビームラインで行った、1.3GeV電子ビームを用いた性能評価について

• 　第 6章：CERN/H4ビームラインで行った、150GeVµ/π を用いた性能評価について

• 　第 7章：実験結果に関する議論について

• 　第 8章：全体のまとめについて
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第 2章

LHC-ATLAS実験

2.1 LHC実験

2.1.1 LHC加速器

大型ハドロン衝突型加速器：LHC(Large Hadron Collider)は、スイス ·ジュネーブに位置する CERN

（欧州原子核研究機構）の地下 100mに建設された世界最大の陽子・陽子衝突型の円形加速器である。衝

突による重心系エネルギーは 14TeV、デザインルミノシティは 1× 1034cm−2s−1であり、世界最大のエ

ネルギースケールでの実験を可能とする。

Fig2.1 LHC加速器概観 [2]

円形加速器で荷電粒子を加速する場合、シンクロトロン放射によるエネルギーの損失が発生する。こ

のエネルギー損失量は加速する粒子の質量の４乗に反比例する形で与えられる。陽子の質量は電子の約

１８００倍であるため、シンクロトロン放射によるエネルギー損失が小さい。LHC建設以前に同トン

ネルに建設されていた LEP（Large Electron Positron Collider）は電子・陽電子衝突型であったためシン

クロトロン放射の影響を大きく受けてしまったが (最大重心系エネルギー：209GeV)、LHCではこの影

響を小さくできるため、14TeVの高エネルギーを実現している。Table.2.1に LHCの主要パラメータを

示す。

しかし、陽子衝突においては構成粒子であるクォーク、グルーオン同士の散乱によって反応が複雑に

なることに加え、25nsecの高頻度で衝突が起こるため、膨大な量の背景事象が起こる。このため LHC

実験では背景事象の理解と効率の良い事象選別が重要となる。



第 2章 LHC-ATLAS 実験 3

2.1.2 検出器

LHCには複数衝突点が存在し、それぞれ実験の目的に応じた検出器が存在する。以下、LHCに設置

されている主な検出器について簡単に説明する。

• ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS)標準模型 Higgs粒子の探索、標準模型を超える新物理（超対

象性粒子（SUSY）、余剰次元など）探索を目的とした汎用検出器。2.2以降で詳細を述べる。

• CMS(Compact Muon Solonoid)：Fig2.2 ATLASと同じく Higgs粒子、新物理探索を目的とした

汎用検出器。巨大な鉄のかたまりの間にミューオン検出器が設置されており、ATLAS に比べて

コンパクトある。

• ALICE(A Large Ion Collider Experiment)：Fig2.3重イオン衝突によりビッグバン直後の高エネル

ギー状態を再現し、クォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）の解明を目的としている。LHCで

唯一の原子核同士の衝突実験を行っている。

• LHCb(Large Hadron Collider beauty)：Fig2.4 B中間子の崩壊における CP対象性の破れを測定

し、標準模型の検証を行う。

Fig2.2 ＣＭＳ検出器 [3] Fig2.3 ALICE検出器 [4]

Fig2.4 LHCb検出器 [5]

2.2 ATLAS実験の目指す物理

ATLAS 実験の主な目的のひとつとして Higgs粒子の探索及び精密測定がある。Higgs粒子は標準模

型において、他の粒子に質量を与える粒子としてその存在が予言されており、長年探索が行われてきた。

２０１２年７月には、ATLAS、CMS両グループによって 126GeV付近に Higgs粒子と思われる新粒

子が発見された。その後さらに統計を貯めてデータを解析した結果、2013年３月に、新粒子が Higgs

粒子である事を強く示唆していると発表した。

本節では ATLAS 実験における Higgs粒子探索について簡単に述べる。
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2.2.1 Higgs粒子の生成過程

Higgs粒子はトップクォークやW±、Z等、質量の大きい粒子と結合しやすく、LHCでは主に以下の

４つの生成過程が考えられる。また、Fig2.5に Higgsの各生成チャンネルのファインマンダイアグラム

を、Fig2.6に Higgsの生成断面積のグラフを示す。

1. gg→ H (gluon fusion)

グルーオン同士の反応によって応じるトップクォークやボトムクォークのループを介した生成過

程であり、生成断面積が最も大きい反応である。しかし、Higgs粒子の崩壊によって生成される

粒子でしか反応を特徴づけられないため、背景事象との選別が難しい。

2. qq→ qqH (vector boson fusion)

クォークから放出されたゲージボゾンから Higgs粒子が生成される過程。生成断面積が大きく、

終状態に２つのジェットを含むため、事象選別を行いやすい。

3. qq̄→ (W/Z)H (W/Z associate production)

クォークの対消滅によって生成されたゲージボゾンから Higgs粒子が生成される過程。生成断面

積は小さいが、終状態にゲージボゾンを含むため、事象選別を行いやすい。

4. gg→ tt̄H (top associate production)

グルーオンから対生成されたトップクォークから Higgs粒子が生成される過程。終状態にトップ

クォークを含むため、事象選別を行いやすい。

Fig2.5 Higgsの各生成チャンネルのファインマンダイアグラム

Fig2.6 Higgsの生成断面積 [6]
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2.2.2 Higgs粒子の崩壊過程

以下に Higgs粒子の主な崩壊モードを示す。また、崩壊分岐比のグラフを Fig2.7に示す。

1. H→ γγ 　
Higgs粒子が２つの光子に崩壊する過程。崩壊比は小さいが、高い精度で測定できれば不変質量

を組むとピークが見える。

2. H→ ττ
Higgs粒子が２つの τ に崩壊する過程。γγ よりも崩壊比が高く、vector boson fusionと組み合わ

せて事象選別を行える。

3. H→WW∗ → lνlν

Higgs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のペアに崩壊する過程。崩

壊比は高いが、終状態にニュートリノを含むため質量の再構成はできない。ニュートリノのペア

のmissingET とレプトンのペアの横方向運動量 (pT) の測定により Higgs粒子の探索を行う。

4. H→ ZZ∗ → 4l

Higgs粒子が２つの Zに崩壊しそれぞれレプトンのペアに崩壊する過程。終状態の４つのレプト

ンの不変質量を計算することで Higgs粒子の質量を再構成できる。

Fig2.7 Higgsの崩壊分岐比 [6]

2.2.3 Higgs粒子探索の現状

2011年の 7TeVにおける衝突実験で 5fb−1の統計を得た。解析の結果、H→ γγ と H→ ZZ∗ の２つ

のモードにおいて、126GeV付近に背景事象だけから予想される数を統計的に優位に上回るレベルの事

象が確認できた。さらにその他のチャンネルのデータと組み合わせた結果、この信号が 5σ のレベルの

有為度を持つことが分かった。この結果は Higgs粒子の質量を 117GeV～129GeVの範囲に制限した。

また、CMSも同様の結果を発表している。

2012年には 8TeVの実験で 2011年の統計を大きく上回る 23fb−1 の統計を貯めることができた。詳

細な解析の結果、新粒子のスピンが 0であることや、vector boson fusionを通した生成過程が確認でき

たことなどから、この新粒子が標準模型 Higgs粒子であることを強く示唆していることが分かった [6]。
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2.3 ATLAS検出器

2.3.1 ATLAS検出器概要

ATLAS 検出器は直径 25m、全長 44m、総重量 7000tの円筒型の汎用検出器である。衝突実験におい

て、検出器は一般的に衝突点に近い位置から以下のように構成される。

• 　内部飛跡検出器

ソレノイド磁石の磁場によって曲げられた粒子の飛跡を再構成し、運動量の測定を行う。

• 　電磁カロリーメータ

物質量の大きい鉛などを用いて電磁シャワーを起こし、電子及び光子のエネルギーを測定する。

• ハドロンカロリーメータ

鉄などを用いてハドロンシャワーを起こし、ハドロンのエネルギーを測定する。

• ミューオンスペクトロメータ

ミューオンの質量は電子の約 200倍の大きさであるため制動放射によるエネルギー損失が小さ

く、物質と強い相互作用を起こさないため、一番外側のミューオンスペクトロメータでミューオ

ンのみを測定できる。ニュートリノはどの検出器とも反応せず観測することはできないが、運動

量が横方向エネルギーのアンバランス (missing ET)として測定される。

ATLAS検出器は以上に述べた構造を持つ他、超伝導トロイド磁石を用いていることが特徴である。こ

れを用いることでミューオンスペクトロメータでのミューオンの運動量測定を可能としている。ATLAS

検出器の概観を Fig2.8に、ATLAS 検出器における各粒子の振る舞いを Fig2.9に示す。

Fig2.8 ATLAS検出器 [2]

2.3.2 ATLAS座標系

ATLAS 実験では陽子の衝突点を原点とし xyz座標系において、LHCのビーム軸方向を z軸、LHCリ

ング中心方向を x軸、これらと垂直な天頂方向を y軸とする。z軸の正方向を A-side、負方向を C-side

と呼ぶ。また rϕzの円筒座標系では、z軸は同じくビーム軸方向であり、円筒の同系方向を r方向、ビー

ム軸周りの方向を ϕ方向 (0 ≦ ϕ < 2π)とする。また、衝突点からの天頂角を θ(0 ≦ θ ≦ π)とし、擬ラ

ピディティ η(η = −ln(tan( θ2 )) を定義する (Fig2.10参照)。
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Fig2.9 ATLAS検出器での粒子の振る舞い [2]

Fig2.10 ATLAS座標系

ハドロンコライダーでは生成される粒子の散乱断面積が η に対して一定になるため、この量がよ

く用いられる。円筒形の ATLAS 検出器は η によって区切られており、|η|<1.0の円筒側面部をバレ

ル部、1<|η|の円筒底面部をエンドキャップ部と呼ぶ。また、エンドキャップ部はエンドキャップ領域

(1.0<|η|<1.9)とフォワード領域 (1.9<|η|)に分かれる。

2.3.3 超伝導マグネットシステム

ATLAS 検出器には内部飛跡検出器での運動量測定のためのソレノイド磁石が１つ、ミューオンスペ

クトロメータでのミューオンの運動量測定のためのトロイド磁石３つの計４つの超伝導磁石が設置され

ている。ATLAS のマグネットシステムの概観を Fig2.11に示す。

• ソレノイド磁石（Fig2.12）内部飛跡検出器とカロリーメータの間に設置されており、長さ 5.3m、

直径 2.4m、r方向の厚さ 45mmの円筒形の磁石。z方向に約２ Tの磁場をかけることで荷電粒子

を ϕ方向に曲げ、pT を測定する。

• トロイド磁石 (Fig2.14、Fig2.13)トロイド磁石はバレル部に 1つ、エンドキャップ部に２つ存在

する。8つの超伝導コイルがカロリーメータを覆うように設置されている。バレルトロイド磁石

は長さ 25.3m、内径 9.4m、外径 20.1mであり磁場強度は約 0.5T。エンドキャップトロイド磁石

は長さ 5.3m、内径 1.65m、外径 10.7mであり磁場強度は約 1Tである。磁場を ϕ 方向にかける

ことでミューオンを η 方向に曲げ、pT を測定する。



第 2章 LHC-ATLAS 実験 8

Fig2.11 ATLASマグネットシステム [2] Fig2.12 ソレノイド磁石 [2]

Fig2.13 バレルトロイド磁石 [2] Fig2.14 エンドキャップトロイド磁石 [2]

2.3.4 内部飛跡検出器

ATLAS の内部飛跡検出器はピクセル検出器 (Pixel:Silicon-pixel vertex detector)、シリコントラッカー

(SCT:Semi-Conductor Tracker)、遷移輻射トラッカー (TRT:Transition Radiation Tracker)の 3つで構成

されており、全体は r<1.15mの領域に z方向の長さ約 7mの大きさで存在する。ソレノイド磁石が作る

約 2T磁場によって荷電粒子の運動量測定を行い、崩壊点検出、位置測定を行う (Fig2.15、Fig2.16)

Fig2.15 内部飛跡検出器 [2]
Fig2.16 内部飛跡検出器：rスケール [2]
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2.3.5 カロリーメータ

カロリーメータは内部飛跡検出器の外側において電子、γ、ジェットなどの精密測定を行う (Fig2.17)。

• 電磁カロリーメータ液体アルゴンと鉛を用いたサンプリングカロリーメータ。吸収体である鉛が

アコーディオンのような形をしており (Fig2.18)、ϕ方向の不感領域をなくしている。バレル部：

|η|<1.5、エンドキャップ部：1.4<|η|<3.2の領域をカバーしている。

• ハドロンカロリーメータバレル部：|η|<1.7は、タイル状のシンチレータと吸収体の鉄を用いたタ

イルカロリーメータ。エンドキャップ部：1.5<|η|<3.2には、液体アルゴンと吸収体の銅を用いた

HEC:LAr Hadronic Endcap Calorimeterが設置されている。

Fig2.17 ATLASカロリーメータ [2] Fig2.18 電磁カロリーメータの鉛吸収体 [2]

2.3.6 ミューオンスペクトロメータ

ミューオンの寿命は 2.2µsと比較的長く、カロリーメータでのエネルギー損失も少ないため、物質

を透過し、外側のミューオンスペクトロメータで測定することができる。ATLAS ミューオンスペク

トロメータにはトリガーの発行を担う TGC（Thin Gap Chamber）、RPC(Resistive Plate Chambeer)と、

ミューオンのトラッキングを担う MDT(Monitor Drift Tube)、CSC(Cathod Strip Chamber)が存在する

Fig2.19、Fig2.20にそれぞれ、ATLAS ミューオンスペクトロメータの概観及び z-y平面で見た第一象限

の概観を示す。

• TGC(Thin Gap Chamber) 1.05<|η|<2.4の ATLAS の前後方領域においてトリガーの発行を行

う。ワイヤー間隔よりワイヤー-ストリップ間の距離の方が短いのが特徴の MWPC(Multi Wire

Proportional Chamber)。

• RPC(Resistive Plate Chamber)|η|<1.05のバレル部のトリガー発行を担う。MDT では測定できな

い ϕ方向の位置測定ができる。

• MDT(Monitor Drift Tube)バレル部、エンドキャップ部の広い領域をカバーしてトラッキングを

行う（2<|η|）。

• CSC(Cathode Strip Chamber) Cathode Stripを用いた MWPC。MDT ではカバーできない

2<|η|<2.7の前方領域でのトラッキングを行う。
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Fig2.19 ATLASミューオンスペクトロメータ [2]

Fig2.20 ATLASの z-y 平面における第一象限の図。トラッキングチェンバーは、水色がエンド

キャップＭＤＴ、黄色が CSC、緑色がバレル MDT を表わす。トリガー検出器は、白色が RPC、紫

色が TGCを表わす。エンドキャップ・ミューオンスペクトロメータは、IPに近い方から、End-cap

Inner Large(EIL)、End-cap Middle Large(EML)、End-cap Outer Large(EOL)と大きく区分される。ま

た、青色で囲った部分を Small Wheel(SW)、黄土色で囲った部分を Big Wheel(BW)と呼ぶ。[7]

2.4 LHC upgradeと ATLASへの影響

LHCは更なる新物理の発見を目指していくつかの段階に分けてアップグレードを行う。2013-2014年

の long shutdown(LS1)ではビームのエネルギーをデザインの 7TeV、ルミノシティは 1× 1034cm−2s−1

に達する。2018年の LS2ではルミノシティを 2− 3× 1034cm−2s−1 まで上げることで 100fb−1/yearの

統計量を目指す（Phase-I upgrade）。2022年の LS3ではルミノシティは 5× 1034cm−2s−1まで達し、10

年間で約 3000fb−1 の統計量を目指す (Phase-II upgrade)。LHC upgradeのスケジュールを Fig2.21に

示す。
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Fig2.21 LHC upgradeスケジュール [7]

ATLAS で Higgsの更なる精密測定を行うためには、より高いエネルギーでより多くの統計量を貯め

ることが重要になる。LHCのルミノシティを上げることで Higgsのゲージボソン・フェルミオンとの

結合や、H→ µµ、Higgs自己結合といったレアイベントの探索においてより多くのデータを得ること

ができる。一方で、高バックグラウンド環境においても今までの検出器のパフォーマンスを維持しなけ

ればならないが、現行のミューオンスペクトロメータにおいて重大な問題が発生する。

2.4.1 トラッキングパフォーマンスの低下

アップグレード後のヒットレートは約１５ｋ Hz/cm2であると推定される。このヒットレートの増大

により、エンドキャップ・ミューオンスペクトロメータの最内層 (z=7m：エンドキャップトロイドの前

方)に位置する Small Wheel(SW)においてトラッキングパフォーマンスが著しく低下することが分かっ

た。高精度のミューオン pT 測定は EIL、EML、EOLの 3つのステーション全てのセグメントによって

実現する。高レートのバックグラウンドによるデッドタイムが SWで起こるとミューオンシステム全体

に影響を及ぼす。特に high pT(>100GeV)ミューオンの運動量分解能はミューオンスペクトロメータで

の測定に大きく依存するため、ATLAS 検出器全体の性能低下に繋がる。Fig2.22に、Z’ → µµイベント
における、ルミノシティに対する相対的なトラッキング効率のヒストグラムを示す。

2.4.2 フェイクトリガーの増大

ATLAS は 3段階のトリガーシステムを用いてイベントセレクションを行い、イベントレートを落と

している。トリガーシステムの初段を担うレベル１トリガーをミューオンスペクトロメータとカロリ

メータが担当している。エンドキャップ部におけるミューオントリガーはエンドキャップミューオント

ロイドの後方にある TGCでのトラックセグメント情報を基にしており、衝突点を向いている粒子の角

度から pT を決定する。しかし、SWとエンドキャップカロリーメータの間にある物質によって生成さ

れる低エネルギー陽子等が TGCにヒットし、あたかも衝突点からやってきたかのように振舞う「フェ

イクトリガー」を生み出す。2012年のデータの解析によって、エンドキャップミューオントリガーの

約 90%がフェイクであることが分かっている (Fig2.23参照)。ルミノシティが増大するとフェイクトリ

ガーも増大し、トリガーレートが許容量を超えることになる。

レベル１シングルミューオントリガー (L1_MU)の許容量は約 20kHzであるが、アップグレード後に

おいては pT>20GeVで 60kHzと大幅に超えてしまう。pT>40GeVでは約半分の 29kHzになるが、閾値

を高くしすぎると low pT のイベントを落としてしまうことになる。例えば、H→WW∗ → lνlν のチャ
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Fig2.22 ルミノシティに対する相対的なトラッキング効率。黒、青、赤のヒストグラムがそれぞれ

0.3、3、5 ×1034cm−2s−1を示している。[7]

Fig2.23 L1_MU11でトリガーされたイベント数の η 分布及びミューオンの飛跡とマッチするイベ

ントをオフラインで再構成したもの、オフラインで pT>10GeVで再構成したデータ。トリガーの

80%以上はエンドキャップからのものであり、ほとんどがフェイクであることを示している。[7]

ンネルで生成されるレプトンの pT は比較的低い値をとる (Fig2.24参照)。仮にエンドキャップ部をトリ

ガーに用いずにバレル部 (|η|<1.0)のみでトリガーする場合、アクセプタンスが 60%まで落ちてしまう。

また、VBFと H→ ττ の組み合わせの場合も、τ ペアの終状態に含まれるレプトンの pT に対する比率

は、pT>25GeVで 60%である一方、pT>40GeVでは 28%までに落ちてしまう (Fig2.25参照)。このよ

うに、トリガーレートを維持するために pT 閾値を高くすることで Higgsシグナルの多くを落としてし

まうことになる。

2.4.3 ATLAS upgrade

ルミノシティ増大に伴う ATLAS の性能低下を防ぐため、LHCのアップグレードと同時に ATLAS 検

出器のアップグレードを行うことが決定した。LS2における Phase-I upgradeでは、ミューオンスペク

トロメータの SWを新検出器に置き換えることになった。また、LS３における Phase-II upgradeでは、

現行の内部飛跡検出器の総入れ替えを行い、全ての領域をシリコンの検出器でカバーすることになる。
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Fig2.24 H→WW∗ → lνlνチャンネルにおける各イベントの pT に対するイベント数。左が leading

lepton、右が next to leading lepton。赤が Higgsシグナルのイベントを示す。[7]

Fig2.25 VBF過程で生成された Higgsの崩壊のシミュレーションで求めた、τ ペアの終状態に含ま

れるレプトンの pT 分布。[7]

次節で ATLAS Phase-I upgradeにおいて導入する新検出器について述べる。

2.5 New Small Wheel(NSW)

前節で述べた二つの問題を解決するために、現行の SW検出器を新検出器 New Small Wheel(NSW)

に置き換えることが決まった。NSWはトリガー検出器とトラッキング検出器のセットで構成されてお

り、1.3<|η|<2.7の領域をカバーし、高い時間・空間分解能を持つ。良い角度分解能でもってオンライ

ンでトラックセグメントを行い、IP起源のミューオンだけを L1_MU に供給する (Fig2.26参照)。こ

の方法によってほとんどのフェイクトリガーを排除することができる。NSWの導入によって ATLAS

ミューオンシステムは高ルミノシティにおいてもトラッキング性能を維持することができ、L1_MU20

のレートも許容範囲に収めることができる。

2.5.1 NSWに要求される性能

NSWは Phase-I upgrade以降の Run IIだけでなく、Phase-II upgrade以降の Run IIIにおいて 10年

に渡ってオペレーションする予定である。RunIII では 140ものパイルアップイベント安全マージンを

とって 7× 1034cm−2s−1、200パイルアップイベント、3000fb−1 の積分ルミノシティに耐えられるよう
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Fig2.26 NSWを用いたトリガリング。NSWでトリガーをとることで Bのイベント排除できる。さ

らに、入射粒子の角度情報を用いてＣのイベントを排除することができ、IPからやってきた正しい

イベントである A のみをトリガーする。[7]

デザインされる。

NSWは、L1_MU20トリガーを 20kHzのレベルに保ちつつ、pT 1TeVにおいて 10%より良い精度の

運動量分解能が全 η において達成できることが求められる。具体的には以下の性能が要求される。

• 約 1mradの角度分解能でもってトラックセグメントを行えること（triggering）。

• 現行の MDT システムに匹敵する、50µmより良い位置分解能であること。4層の検出器になる

ので、1層が 100µmより良いの位置分解能を持つ必要がある。また、バックグラウンド比率の大

きいヒットがあった場合や、どこかの層がオペレートできなくなった場合でも (修復できる機会

は限られるため)この性能を維持できること (tracking)。

• 95%の効率でオンライン・トラックセグメントを行うことができること (tiggering)。trackingは

pT>10GeVで 97%以上。

• 高い運動量を持つ δ raysやシャワーなどによってトラックセグメント効率と分解能を落とさない

こと (tracking)。

2.5.2 NSWレイアウト

今までに述べた性能を満たす検出器として、トリガー検出器に small-strip TGC(sTGC)、トラッキン

グ検出器に MicroMEGAS(MM) が採用された。それぞれの検出器は 1モジュール 4層構造になって

おり、NSWは (sTGC-MM-MM-sTGC)という順番で並べた 16層構造になる。モジュールはと Small

Sector(Fig2.29)と Large Sector(Fig2.30)を Fig2.27のように並べることでデッドエリアをなくすことが

できる。

sTGCは、50µmの金メッキ・タングステンワイヤー（アノード）を 1.8mm間隔に並べる。ワイヤー

層は２枚のカソード層に 1.4mmの間隔を空けてサンドイッチされる構造になる。カソード層はグラ

ファイト-エポキシの混合物であり、面抵抗値 100kΩ/□である。絶縁層を挟んでワイヤーと垂直方向に

3.2mm間隔のストリップが走っており、ワイヤー層を挟んだ反対側のＰＣＢ上にはパッドが存在する

(Fig2.31参照)。ストリップ間隔が ATLAS TGCに比べてかなり小さいことから、「small TGC」と名づ

けられている。

MicroMEGASについては次章で詳細を述べる。
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Fig2.27 NSWのレイアウト。手前 (IP side)に Small Sectorが、反対側に Large Sectorが見える。[7]

Fig2.28 NSWの１セクターあたりのレイアウト。外側にそれぞれ 4層の sTGC、内側に 4+4層の

MM の配置。[7]
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Fig2.29 Small Sector[7]

Fig2.30 Large Sector[7]
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Fig2.31 sTGC構造 [7]
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第 3章

MicroMEGAS

この章では、まずガス放射線検出器を用いた粒子線の検出原理について説明した後、MicroMEGAS

及び神戸大で試作した MicroMEGASについて述べる。

3.1 粒子線と物質との反応

3.1.1 荷電粒子

荷電粒子の検出には電磁相互作用を用いる。荷電粒子が物質に入射すると、物質中の原子と荷電粒

子間のクーロン力によって原子から電子が電離され、イオン対が作られる。電離した電子に与えられ

た分のエネルギーを入射粒子は失うことになる。荷電粒子のエネルギー損失は Bethe Blochの式で表さ

れる。

− dE
dX
= Kz2 Z

A
1

β2
[ln

2mec2β2

(1− β2)I
− β2] (3.1)

K = 4πNAre
2mec2 = 0.307[MeV · g−1 · cm−2] (3.2)

ここで、β は光速 c=1としたときの入射荷電粒子の速度、zは荷電粒子の電荷、mec2は電子の静止エ

ネルギー (511keV)、I はイオン化エネルギー、Zと A はそれぞれ物質の原子番号、質量数を表わす。ま

た、K は比例定数であり、reは電子の古典半径、NA はアボガドロ定数である。X は単位面積あたりの

質量 [g/cm2] を表し、物質の密度を ρ[g/cm3]、厚さを x[cm]とすると、X=ρxと表される。

入射荷電粒子を µ+、吸収物質を銅としたときのグラフを Fig??示す。速度が小さいと β2 に反比例

してエネルギー損失は小さくなるが、速度が大きいと ln の中にある (1-β2) の効果支配的になり、増

加する。エネルギー損失が極小値付近の値をとる粒子を MIP(Minimum Ionizing Particle)と呼び、宇宙

線ミューオン等がこれに含まれる。第二章で述べたように、ATLAS で観測するミューオンの運動量は

GeVのオーダーである。これは MIP 領域に含まれ、検出器中であまりエネルギーを落とさないため、

検出するためには高い増幅率が必要となる。

3.1.2 γ 線

γ 線は電磁波の一種であり、物質との相互作用には光電効果、コンプトン散乱、対生成の３つが挙げ

られる。

• 光電効果
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Fig3.1 入射荷電粒子を µ+、吸収物質を銅とした場合のエネルギー損失のグラフ [8]

Eγ(γ 線のエネルギー)<100keVでは、光電効果が支配的である。γ 線の全エネルギーが吸収され

て、物質中の軌道電子がたたき出される。このとき叩き出される電子の運動エネルギーは、γ 線

のエネルギーから電子の束縛エネルギーを引いた値になる。光電効果は原子核に最も近い K 殻

電子で起こりやすく、全体の約 80%を占める。断面積は Zの５乗に比例する。エネルギーが K

殻電子の束縛エネルギーより小さくなると、K 殻電子をたたき出せなくなるため、断面積が急激

に減少する (K 吸収端)。電子が飛び出した後の原子は励起状態になり、基底状態に戻るときに電

子が移動した準位間のエネルギーを持った特性Ｘ線を放出する。

• コンプトン散乱

物質中の電子と γ 線が弾性散乱をして、γ 線のエネルギーの一部が電子に与えられる。これをコ

ンプトン散乱という。散乱後の γ 線のエネルギーは、散乱角 θ を用いると

E′γ =
Eγ

1+ (Eγ/mec2)(1− cosθ)
(3.3)

となる。コンプトン散乱の断面積は Zに比例する。

• 対生成

Eγ>10MeVでは対生成が支配的になる。γ 線のエネルギーが電子・陽電子対に与えられるため、

Eγ > 2mec2(mec2 = 511keV) のときに起こる。断面積は Zの 2乗に比例する。

鉛と γ 線との反応の断面積を表したグラフを Fig3.2に示す。

3.2 ガス放射線検出器

ガス放射線検出器は、ガス中を通過する荷電粒子や γ 線によってガス中に応じた電離電子を収集・増

幅し、信号として検出する。この節では、ガス増幅の原理及び、近年開発が進められている MPGDに

ついて述べる。
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Fig3.2 鉛と γ 線との反応の断面積 [9]

3.2.1 ガス増幅

検出器に入射した荷電粒子や γ 線は、ガス中の原子から電子を電離し、イオン対を生成する。この時

生成される電子を一次電子と呼ぶ。イオン対は互いのクーロン力により再結合しようとするが、ガス中

に電場をかけることでこれを抑制し、陽極へ電子をドリフトさせることで電子を収集する。高電場にお

いては、一次電子が得た運動エネルギーがガス原子のイオン化エネルギーを超えることで二次電離が起

こる。この反応が連鎖的に続くことで電子とイオンのなだれ (タウゼントなだれ)まで発達する。この原

理を、比例計数管 (Fig3.3)と呼ばれる検出器を例に挙げて説明する。

比例計数管は、円筒型の陰極の中心に、アノードワイヤーと呼ばれる直系 20-200µmの細い線を張

り、これを陽極に用いる。ワイヤーの半径を a、円筒の半径を R、電極間の電位差を V とおくと、ワイ

ヤーの中心から動径方向の距離 rにおける電場の強さは、

E(r ) =
1
r

V

ln R
a

(3.4)

と表わされる。この式より、ワイヤー近傍で電場の強さが急激に上昇することがわかる。したがっ

て、一次電離により応じた電子はワイヤー近傍で強く加速され、二次電離が生じ、なだれまで発達する。

3.2.2 MPGD(Micro-Pattern Gaseous Detectors)

MPGD（Micro-Pattern Gaseous Detectors）とは、フォトリソグラフィ等の微細加工技術の発展に伴

い、近年開発されている高性能ガス放射線測定器である。基板上に 100µmのレベルでパターンを形成

することで、高空間分解能、高頻度耐性、広有感領域、安定動作、放射線耐性といった性能に優れて
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Fig3.3 比例計数管の概観

おり、従来のワイヤーチェンバーに変わる次世代検出器として期待されている。MPGDは、本論文で

紹介するMicroMEGASの他にも、GEM(Gas Electron Multiplier)(Fig3.4、Fig3.5[11])や、µ-PIC(micro

PIxel Chamber)(Fig3.6)[10]等の開発が進められている。

Fig3.4 GEMの写真。両面が銅被膜で覆われたポ

リイミドフォイルに高密度のホール (例：ホール径

70µm、ホール間隔 140µm)を空けた構造になる。

[12]

Fig3.5 GEMの電気力線。銅被膜の両面に異なる

電圧をかけることでホール内に高電場を形成する。

複数重ねて用いることで 104 以上の増幅率が得ら

れる。[12]

Fig3.6 µ-PICのレイアウト。比例計数管を輪切りにしたような構造がピクセル状に配置されてい

る。ピクセル単位で電子を増幅し、陽極・陰極ストリップによる二次元読み出しが可能である。
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3.3 MicroMEGAS

MicroMEGAS(Micro-MEsh GAseous Structure)検出器 (以下、MM) は、1996年に Y.Geomataris氏

によって開発された MPGDである [13]。第２章で述べたように、ＭＭは ATLAS Phase-I upgradeに

おいて導入する新検出器：NSWにおいてトラッキングを担う検出器として採用された。ATLAS の

MAMMA(Muon ATLAS MicroMEGAS Activity) グループが NSWにおける MM の開発を行っている。

3.3.1 MicroMEGASの構造

MM は、鋼鉄製のマイクロファインメッシュによって数 mmのドリフト領域と、50µm− 150µmの

増幅領域が隔てられていることが特徴であり、狭い増幅領域がイオンの高速吸収と高空間分解能を実現

する。メッシュは基盤上に形成されたピラーによって支えられる。Fig3.7に MM のレイアウトと、荷

電粒子が通過したときの一次電子の生成-増幅過程をイメージした図を示す。MM の考案時では、ドリ

フトプレーンとメッシュに負の高電圧をかけ、読み出し電極を接地する構造になっており、ドリフト領

域に数 100V/cm、増幅領域に 40-50kV/cmの電場をかける。ドリフト領域で電離された電子はメッシュ

に向かってドリフトし、数十 nsecかけてメッシュに到達する。増幅領域にドリフト領域の 50-100倍の

電場をかけることで、電子のほとんどをメッシュに対して透明にすることができる。メッシュを通過し

た電子は狭い増幅領域において、数 nsecという短時間でガス増幅が行われ、高速信号を形成すること

ができる。増幅領域において読み出し付近で生成されたイオンは 100nsecほどでメッシュに到達する。

他の検出器に比べてイオン吸収が非常に速いため、MM は特に高輝度実験に適した検出器である。

Fig3.7 MMのレイアウトと動作原理のイメージ [7]

3.3.2 Resistive MicroMEGAS

MPGDは、狭い領域に高電場をかけることから電極間放電が起こりやすく、検出器の破壊や不感時間

の発生といった問題がある。MM においても例外ではなく、なだれによって形成される電子が 107個を

超えると放電が起こる (Raether limit[14])。LHCのようなハドロン衝突実験においては、発生した高速

中性子がガス原子核と相互作用を起こすことで原子核が反跳される。この反跳原子核が検出器中で大き

なエネルギーを落とすと放電の原因となってしまう。シミュレーションによって、ビームパイプ付近で

の中性子バックグラウンド分布を表わした図を Fig3.8に示す。NSWの領域は 10-100kHz/cm2 という

高頻度の中性子バックグラウンド環境であり、放電の影響は非常に大きい。

NSWに用いる MM ではこの放電を抑制するために、読み出し層の上に絶縁層を介して高抵抗スト
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Fig3.8 ビームパイプ付近の中性子バックグラウンド分布。黒く囲った部分が NSWの領域となる。[15]

リップ層を加えることで放電耐性を持たせる構造 (Resistive MicroMEGAS)が開発された。この構造に

より、MM は高抵抗ストリップから誘起された電荷を読み出す形になる。Resistive MMのレイアウト

を Fig3.9に示す。また、先行研究として、MM と Resistive MMの放電特性を比較したグラフを Fig3.10

に示す。このグラフでは、5.9MeVの高速中性子を用いて Non Resistive MMと ResistiveMMの放電試

験を行い、電圧値・電流値を比較している。左グラフ (Non Resistive MM)では 550V(NSWでのオペ

レート電圧)を超えてから大きな電流が流れ続け、HV のブレイクダウンを起こしているのに対し、右

グラフ (Resistive MM)は高い電圧をかけても電流が流れずに安定動作していることが分かる。

Fig3.9 Resistive MMの構造。読み出しストリップ (オレンジ色)層の上に高抵抗ストリップ (青色)

層が配置されている。[7]

3.3.3 NSW MicroMEGAS

NSWに実装する MM はオリジナルと比べていくつかの点で改良されている。まず、上に述べたよう

に高抵抗ストリップを用いていること。次に、最初にMM が開発された時のデザインでは、ドリフトプ

レーンとメッシュに負の高電圧をかけていたのに対して、NSWに用いるタイプは高抵抗ストリップを

Anode電極として正の電圧をかけ、メッシュは接地する構造を持つ。この構造にはいくつか利点があ

る。まず、放電によって流れる電流をメッシュを通してグラウンドに逃がしてやることができる (メッ

シュは帯電しない)。さらに、メッシュと高抵抗ストリップ間の電場が安定することや、検出器構造がシ

ンプルになるという利点がある。高抵抗ストリップを Anode電極に用いるこの新しい構造は神戸大の
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Fig3.10 高速中性子を用いた放電試験。左が Non Resistive MM、右が Resistive MM。直線が電圧

値、プロットが電流値を表す。[16]

提案によるものである。

また、従来では Bulk MicroMEGASと呼ばれる、メッシュが PCBに固定されている構造が一般的で

あったが、NSWでは PCBと独立する構造を採用した。この構造は大型化において、PCB作製とメッ

シュ取り付けの工程を独立して行えることや、メッシュの取り外しが可能なので検出器内のクリーニン

グが可能であるなどの利点がある。

NSWでオペレートするMM のレイアウトと各パラメータを Fig3.11と Table3.1に示す。増幅ギャッ

プは 128µm、ドリフトギャップは 5mmであり、高抵抗ストリップに 550V、ドリフトプレーンに-300V

の電圧を印加することで、増幅電場は 40kV/cm、ドリフト電場は 600V/cmとなる。ガスは Ar:CO2=93:7

を用いる。高抵抗ストリップの抵抗値に関しては、高くすることで放電抑制能力の向上が期待できる

が、電力供給が高頻度入射に追いつかなくなり、パフォーマンスの低下を招く恐れがある。逆に低くし

すぎると放電抑制能力の低下に加え、電荷が読み出しストリップに正しく誘起されなくなってしまう。

今回の MM の場合はオペレーションに最適な抵抗値として 20MΩ/cmが採用された。

第二章で述べたように、NSWには 1セクターにつき 4層 (quadruplets)×2の合わせて 8層の MM が

配置される。Quadrupletsは 2層が裏表になったもの 2組で構成される。裏表にすることで磁場の影響

による電子のドリフトのシフトをキャンセルすることができる。Quadrupletsのうち IP側の 2層のスト

リップは η 方向の読み出しを行い、η ストリップと呼ばれる。後方の 2層のストリップは η ストリップ

に対して 1.5◦ の傾きを持っている。これは二次元の読み出しを可能とするためである。

Fig3.11 NSWでオペレートする MM のレイアウト及び電子増幅のイメージ。[17]
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Table3.1 NSWでオペレートする MM の各パラメータ [7]

Fig3.12 左：セクターにおける検出器配置。40mmスペーサーを挟んで quadruplets(緑色)が 2つ配

置されている。右図：QuadrupletsにおけるMM 配置。2層ずつで表裏になっている。[7]

3.4 神戸大の MicroMEGAS試作機

日本では神戸大と東京大学素粒子物理国際研究センター (ICEPP)がMAMMA グループに所属してお

り、NSWの大型 MM のための高抵抗ストリップフォイルの製造を担当する。これに伴い、神戸大でも

小型 MM の試作機を作製し、動作テストを行った。高抵抗ストリップには、スクーンプリントにより

抵抗性インクを印刷したものと、神戸大が独自に開発したスパッタリングによる炭素薄膜の二種類を用

いている。この節では、神戸大で開発した MM チェンバーについて解説する。

3.4.1 試作機の構造

製造した MM チェンバーは有感領域 10cm×10cmに 256chのストリップが 400µm間隔で走ってお

り、一次元読み出しが可能となっている。神戸大では今までに 10台のチェンバーが開発された。我々

はこれらの試作機を Jチェンバーと名付けている。Jは JAPANの頭文字をとったものであり、これは神

戸大の試作機が日本で最初に製造された MM チェンバーであることからこのように名付けた。それぞ

れの Jチェンバーのパラメータを Table3.2に示す。

最初に作製された J1と J2と最近作製した J9,J10の高抵抗ストリップには、スクリーンプリントを用
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いているのに対し、それ以外のチェンバーにはスパッタリングによる炭素薄膜を用いている。これは神

戸大が独自に開発した技術であり、従来の抵抗電極に比べて i) リフトオフ手法により高精細 (∼10µm)

で一様なパターンの形成が可能、ii) 薄膜であるため電場構造に影響を与えない、iii) 様々な物理・化学

試験 (曲げ・剥離・酸・アルカリ試験) に耐えられる高い付着力を持つという様々な点で高抵抗素材と

して非常に優れている。また、大型のスパッタリングチェンバー (Fig3.14)を用いての大面積パターン

の作製 (∼ 1m2) も可能であり、ATLAS のような大規模実験で用いる大型チェンバーにも対応できる。

スクリーンプリントは安価である一方、細かいパターンのコントロールが難しく、物理的・化学的耐性

もスパッタリングに比べると低く、高抵抗素材としては炭素スパッタが大いに優れているため、日本グ

ループでは炭素スパッタを MM の高抵抗ストリップに用いること提案している。

J3,J4から炭素スパッタ電極を使用しているが、炭素薄膜単体で必要な抵抗値を得るためには 3600Å

程の厚さを必要とする。しかし、この厚さを形成するための時間とコストが大きいため、炭素薄膜

300Åの下にタングステン層 50Åを配置し、抵抗値コントロールを行った。また、J1,J2では一直線の

高抵抗ストリップであったが、今回から隣り合うストリップが数箇所でつながるラダー構造を採用した

(Fig3.16)。この構造により高抵抗ストリップが損傷を受けて切れてしまった場合でも全体への電圧供給

を可能にできる。またストリップ全体で抵抗値を安定させることができるというメリットがあることか

ら、NSWに用いる大型フォイルにもこの構造を用いる。

J5,J6以降は NSWで採用された、メッシュを PCBから独立させる構造になっている。メッシュは井

桁型のフレームに固定し、簡単に取り外しが行える Floating手法を用いている。また、J3,J4にあった

タングステン層は、抵抗値が安定しなかったためなくしている。高抵抗ストリップの厚さは 3600Åで

ある。

スパッタ時間とコストの問題を解決するために、スパッタガスに窒素ガスを混合し、炭素スパッタに

窒素原子を加えて薄膜中の自由電子を増やすことで厚さあたりの抵抗値を下げる手法を提案した。この

手法により、以前は要求される抵抗値を持つパターンを形成するのに約 6時間かかったスパッタ時間を

1時間半にまで短縮することに成功した。J7,J8の高抵抗ストリップにはこの手法を用いている。

上述した手法で製造時間の短縮には成功したものの、製造コストについては ATLAS の要求の範囲内

に収めることができないと推測されるため、スクリーンプリントを用いる方向についても検討すること

になった。そのため、J9,J10では再びスクリーンプリントを用いている。

動作させる際のガスの漏れを防ぐために、ガスパッケージと PCB、蓋の間にそれぞれシリコン製の

O-ringを挟んでいる。O-ringを挟んで PCBとガスパッケージをネジ止めすることで確実にガス封止が

できる。

Resistive Strips

Chamber Name Material Pitch(µm) Shape Mesh Structure Amplification Gap(µm)

J1,J2 Screen Print 400 Linear Bulk 100

J3,J4 Sputtered Carbon+W 200 Ladder Bulk 128

J5,J6 Sputtered Carbon 200 Ladder Floating 128

J7,J8 Sputtered Carbon+ N 400 Ladder Floating 128

J9,J10 Screen Print 400 Ladder Floating 128

Table3.2 各 Jチェンバーのパラメータ
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Fig3.13 スパッタリングによる炭素薄膜形成の様

子。チェンバー内で Ar イオンが炭素ターゲット

に衝突し、衝撃で反跳した原子によって薄膜が形

成される。この炭素薄膜は SP2型と SP3型が混在

したアモルファス炭素である。 Fig3.14 スパッタリング用の大型チェンバー。

1mサイズの大型フォイルの製作が可能である。

Fig3.15 Bulk法による試作機。写真は J3,J4タイプ。ピラーを形成するレジスト層によってメッ

シュが固定されえおり、検出器構造はメッシュ越しに見える。

Fig3.16 ラダー構造の高抵抗ストリップ。写真は炭素スパッタ。
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Fig3.17 メッシュを PCBから独立させた試作機。

写真は J5。検出器構造が直接見えている。

Fig3.18 井桁型のフレームにメッシュを固定して

検出器に取り付けた写真。

Fig3.19 チェンバーにガスパッケージを取り付け

た写真。

Fig3.20 ガスパッケージを横から見た写真。ガス

漏れ防止のため、シリコン製の O-ringが挟まれて

いる。

3.5 Gas gain測定

試作機の動作テストとして、最初に Gas gainの測定を行った。線源には 55Feを用いた。用いるガス

は NSWでのデザインと同じ、Ar:CO2=93:7の混合ガスを用いる。

3.5.1 測定の原理

55Fe線源から放出された X 線は光電効果によってガス原子と反応し、2.7KeVの光電子と特性 X 線

を放出する。この特性 X 線は 85%の確率で自己電離を起こし、3.2keVのオージェ電子を放出する。こ

れらの電子はガス中で全エネルギーを失うため、5.9keVのピーク (光電ピーク)と 2.7keVのピーク (エ

スケープピーク)の２つのピークを持つ。Fig3.21に得られた波形、Fig3.22に波形の積分値のヒストグ

ラムを示す。

信号の読み出しには ASDアンプを用いる (Fig3.23)。ASDは ATLAS の TGC用に開発されたアンプ

であり、Preamprefier Gain:0.6V/C、時定数 16nsecである。4ch処理できる ASD ASICが４つ搭載され

ており、1boardで 16ch処理ができる。MM は 256chであるため、16stripを 1chとして読み出すことに

なる。ASDからアナログ出力された信号は ASD bufferを介して USBオシロ、そして PCに送られる。
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Fig3.21 USBオシロスコープで観測した 55Feの波形。
Fig3.22 55Feの波形積分値のヒストグラム。右

に見える高いピークが光電ピーク。左に見える小

さなピークがエスケープピーク。

Fig3.23 ASDアンプ

Gas gainは、

Gasgain=増幅後の電子数/55Feの X 線がガス中で作る一次電子の数 (3.5)

で定義する。

ガスは Ar:CO2=93:7を用いる。W 値 (１対のイオン-電子対を生成するために必要なエネルギー) は

それぞれ、Ar:26eV、CO2:34eVであるため、一次電子の数は、

5.9[keV]
26[eV]

× 0.93+
5.9[keV]
34[eV]

× 0.07∼ 223個 (3.6)

であり、電荷量は、

223× 1.6× 10−19 ∼ 3.57× 10−5[pC] (3.7)

となる。ドリフト電場は 600V/cmで固定し、Anode電圧を変化させて Gas gainの変化を測定する。

USBオシロスコープで得られた波形積分値と電荷量の関係を求めるために、パルスジェネレータ

(PG)を用いたキャリブレーションを行った。PGから 5V の矩形波を出力し、1pFの容量のコンデン

サーを通すことで 5pCに相当する波形積分値が得られる。また、コンデンサーと PGの間にアテネータ

を通して波形を 0db-32dbの間で波形を減衰することで、波形積分値と電荷量の校正曲線が得られる。
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得られた校正曲線のグラフを Fig3.24に示す。得られた構成曲線の式から、波形積分値に相当する電荷

量が分かり、これを一次電子の数で割ると Gas gainが得られ、

Gasgain =
0.671× (オシロの値) − 0.069

3.57× 10−5
(3.8)

となる。これにより得られた Gas gainと Anodeに印加した電圧の関係を示したグラフを Fig3.25に

示す。グラフより、神戸大の MM チェンバーで 104 以上の十分な Gas gainが得られたことが分かる。

J2は増幅ギャップが J3,J4よりも 28µmだけ小さいため、同じ電圧で高電場が得られることから gain

が少し高い値を示している。

Fig3.24 波形積分値と電荷量の校正曲線。横軸がオシロの値、縦軸がそれに相当する電荷量となる。

Fig3.25 神戸大MM チェンバーの Gas gain。
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第 4章

高速中性子を用いた放電耐性試験

第 3章で述べたように、NSWは高頻度の中性子バックグラウンド環境下にあるため、チェンバー内

で放電が起こり、パフォーマンスの低下や検出器の損傷が危惧される。そのためMM に高抵抗ストリッ

プを加えることでこれを抑制することになった。我々のグループは高速中性子を用いて神戸大の試作機

の放電耐性試験を行った。試験の内容は、中性子照射環境下におけるチェンバーの放電率の測定と、炭

素スパッタ電極の中性子に対する耐性試験である。加速器は、神戸大海事科学部のタンデム加速器を利

用した。試験はこれまでに、2013年 7月、2014年 1月、7月、2015年 1月に行った。

Fig4.1 神戸大海事科学部のタンデム加速器

4.1 中性子発生までの過程

神戸大海事科学部のタンデム加速器は Van de Graaf型静電加速器である。まず、セシウムスパッタ負

イオン源から重水素の負イオン (d+)を放出し、加速器内へ入射される。加速器内の中央は +1.5MVの

高電圧ターミナルとなっており、負イオンがターミナルまで加速され、ターミナルで窒素分子との電荷

ストリッピング反応により正イオン d+ に変換される。正イオンは再び加速器の反対側のグラウンドに

向かって 3MeVまで再加速され、各ビームラインに送られる。ここまでの過程を表わした簡単な図を

Fig4.2に示す。

我々が使用するビームラインの終端には Beターゲット (Fig4.3)があり、ターゲットに d+ を当て

ると、
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Fig4.2 タンデム加速器の加速原理の概観

9Be+ d→ 10B + n (4.1)

の反応により最大エネルギー 7MeV(2-3MeVにピーク)の中性子が発生する。

Beターゲットが入っているチェンバーと Beターゲットは絶縁されており、その間に流れる電流

(ターゲットカレント)を測定することでビームの照射量を測定する。また、ターゲットとチェンバーの

間に 100Vのバイアス電圧を印加することで、ビーム照射により二次電子がターゲットから放出される

のを防ぎ、正確に電流を測定できる (Fig4.4)。ターゲットカレント 1000nAで毎秒約 108個の中性子が

発生する。

Fig4.3 Beターゲット。
Fig4.4 ターゲットカレント測定のためのセット

アップ [18]

4.2 チェンバーのセットアップ

試験を行うチェンバーは、検出器表面と Beターゲット間の距離が約 7cm離れたところに設置する。

発生した中性子がターゲットを中心として球状に一様に分布する場合、チェンバーにおける中性子の

ヒットレートは約 100kHz/cm2sとなり、ATLAS と同程度の中性子ヒットレートが得られる。

4.3 放電率測定

中性子照射環境下においてチェンバーの放電がどのくらい起こるかを調べるために、放電率を以下の

ように定義する。

放電率　 =
電流が閾値を超えた回数
照射した中性子数

(4.2)
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Fig4.5 中性子試験でのチェンバーセットアップ

ここでの電流値とは、チェンバーの AnodeHVに流れた電流値のことであり、USBオシロスコープを

用いて測定している。2µA を閾値として、閾値を超えた回数を放電回数とみなし、照射した中性子数

で割ることで放電率を求める。Fig4.6に横軸に測定時間、縦軸に電流値を表わした Current Monitorを

示す。

上の式で求めた放電率とチェンバーの Gas gainとの関係を表わした図を Fig4.7に示す。これを見

ると、J2,J3については Gas gain>104 で放電率 10−10 − 10−9 であった。J4に関してはグラフに表示

されている Gas gain以下では放電が全く見らなかった。この値は、NSWでの中性子ヒットレート

(10-100kHz/cm2s)に換算すると、1m2の領域で数秒から数十秒に 1回の放電が起こる程度であり、問題

なく動作できると言える。

Fig4.6 横軸に測定時間、縦軸に Anode HVに流れた電流値を示す。赤線は 0.2uAのラインであり、

このラインを超えたものを放電とみなす。
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Fig4.7 Gas gainと放電率の相関。

4.4 炭素スパッタ電極の中性子耐性試験

中性子照射によって検出器、特に高抵抗ストリップに損傷がないか確かめるため、検出器表面の同一

箇所について、中性子照射前後の顕微鏡写真を比較した。特にメッシュを支えるピラー周りは電場が集

中し、電極が大きく損傷する可能性があるため、比較する位置はピラー周りを選んだ。この比較画像は

2014年 1月の試験における J5,J6タイプのチェンバーのものであり、チェンバーに照射した中性子数は

約 1011個であった。Fig4.8を見ると、中性子照射前後において検出器表面に変化は全く見られず、炭

素スパッタ電極の中性子に対する高い耐性が示された。

しかし、ATLAS で 10年間に渡りオペレートする場合と比べると、今回の中性子照射量は高々数時間

から数十時間程度のものでしかない。これから行うべき試験として、ATLAS10年分に相当する中性子

を照射し、その前後のパフォーマンスを比較する Aging testを行う必要がある。この中性子量を神戸大

タンデム加速器で得られそうにない場合は、外部施設を利用して試験を行う。

Fig4.8 中性子照射前後の検出器表面の同一箇所の比較画像。それぞれ左が照射前、右が照射後である。
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第 5章

SPring-8/LEPSビームラインにおける
1.3GeV電子ビームを用いた性能評価

第 3章で述べたように、MM には高い検出効率及び空間分解能が求められる。我々は神戸大で試作し

た Jチェンバーの性能を評価するため、2013年 11月に 1.3GeVの電子ビームを用いた試験を行った。

ビームラインは、SPring-8にある大阪大学核物理研究センター (RCNP)の LEPS(Laser Electron Photon

at SPring-8)ビームラインを利用させていただいた。この章では、ビームラインについて簡単に説明し

た後、試験に用いる読み出しシステムについて説明し、測定結果を述べる。

Fig5.1 SPring-8/LEPSビームライン。奥に見えているのがチェンバーを設置する実験ハッチである。

5.1 SPring-8/LEPSビームライン

SPring-8は一般には放射光を用いる実験で利用されることが多いが、LEPSでは次の方法で GeVの

荷電粒子を生成できる。まず、8GeVの蓄積電子ビームに低エネルギーの紫外レーザーを正面衝突させ

ることで、逆コンプトン散乱によって最高エネルギー 3.0GeVの γ 線が発生する。散乱された電子はマ

グネットによって Tagging Counterに到達する。Tagging Counterで電子を測定することにより、相対的

に γ 線のエネルギーが分かる。実験ハッチに到達した γ 線を鉛ターゲットに当てることで電子・陽電子

対生成が起こる。電子・陽電子はマグネットに 0.7Tの磁場をかけることで軌道を分け、電子のみを検

出することができる。このときの電子のエネルギーは 1.3GeVとなる。LEPSビームラインと、そこで

の反応を表す図を Fig5.2及び Fig5.3に示す。
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Fig5.2 LEPSにおける γ 線の生成過程。青線が蓄積電子ビームの軌道、ピンクの部分が逆コンプト

ン散乱の起こる領域、赤線が生成された γ 線の軌道である。この図では 3.5eVの紫外レーザーを蓄

積電子ビームに衝突させることで最大エネルギー 2.4GeVの γ 線が得られる。[19]

Fig5.3 散乱された電子は BM2マグネットによって Tagging Counterに向かい、そこで位置を測定

する。BM2をマグネットスペクトロメータをして用いると電子のエネルギーが分かるので、相対的

に γ 線のエネルギーが分かる。[20]

5.2 SRS(Scalable Readout System)

読み出しシステムには SRS(Scalable Readout System)を用いる。SRSは MPGD開発の国際コラボ

レーションである RD51によって開発された汎用読み出しシステムであり、後述する FECボード以外

の周辺機器をユーザーのニーズによって自由に選択することができ、実験室レベルの小規模実験から数

万 chを用いる大規模実験まで幅広く対応しているのが特徴である。Fig5.4に SRSにおける最小システ

ムのイメージを示す。この節では MAMMA グループで用いる読み出しシステムについて述べる。

5.2.1 フロントエンド

MAMMA グループでは、CMS のシリコンストリップ検出器用に RD51 が開発した APV25

chip(Fig5.5)をフロントエンドチップに用いる。APV25は 1chipで 128ch読み出しができ、Mas-

ter+Slaveの APV hibrid(Fig5.6)を 1 ユニットとして 256ch分のアナログ信号を 1 本のケーブルで

出力することができる。信号は 25nsecでサンプリングされ、HDMI ケーブル (Max25m)を通して

ADC/FECボード (Fig5.7)に送られる。
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Fig5.4 SRSにおける最小システム。このシステムだけで 256chの処理が可能である。

ここで用いる ADC(Analog Digital Converter)ボードは APV25用の Adapter Cardであり、アナログ

信号をデジタル変換して FEC(Front-End Concentrator Card)に送る。FECボード (Fig5.8)には、SRSの

心臓部である Xilinx Vertex-5T FPGAが搭載されている。すぐそばには 256MByte DDR2 bufferメモリ

があり、16bit、400MHzで読み書き処理を実行する。UDPプロトコルを用いた通信で FPGAファーム

ウェアから Gigabit Ethernetを通じて PCにデータが送られる。また、 NIM、LVDS I/Oを用いて外部

からトリガーをとることもできる。

5.2.2 データ収集システム

データ収集システムには、MAMMA グループが開発したmmDAQを用いる。オンラインでモニタリ

ングが可能であり、Pedestalデータの σを計算してそれを元にオンラインで zero suppressionを行うこと

もできる。25nsecごとに積分された電荷量が ADC値として表示され、時間情報は 1time bin=25nsecと

して表わされる。1eventにつき、27time bin×25nsec=675nsecのデータが得られる。Fig5.9にmmDAQ

のモニター画像を、Fig5.10に 12APVs、6チェンバーを用いて電子ビームを観測した図を示す。

全体のデータフローの図を Fig5.11に示す。

Fig5.5 APV25 chip Fig5.6 APV hibrid
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Fig5.7 ADC/FECボード [21]

Fig5.8 FECボード [21]

Fig5.9 mmDAQのメインモニタ

Fig5.10 電子ビームがチェンバーを通過した様子
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Fig5.11 SRSでのデータフローの図

5.3 チェンバーのセットアップ

本実験では第 4章で述べた J1-J6の 6つの小型 MM チェンバーを利用した。チェンバーの検出器表

面をビームの到来方向に向けて 6台並べている。内側の 4枚はストリップが鉛直方向を向いており、水

平方向の位置を調べることができ、-50deg.-+50deg.の範囲で同時に角度を変えることができる。これに

より、各チェンバーの水平方向に対して同じ角度を持って電子を入射させることができる。NSWでは

ミューオンは 8-30deg.程の角度を持って入射するため、パフォーマンスの角度スキャンを行う必要があ

る。外側の 2枚のチェンバーのストリップは水平方向を向いており、ビームの鉛直方向の位置確認を行

う。チェンバーの並びは、ビーム方向から (J1-J4-J2-J3-J5-J6)、(J3-J1-J6-J4-J2-J5)、(J3-J1-J6-J5-J4-J2)

の三種類で測定を行った。ガスは Ar:CO2=93:7を用いる。

チェンバーの後方には 10cm×10cmの有感領域を持ったプラスチックシンチレーターを二枚設置して

おり、これらのコインシデンスによってトリガーをとる。実験開始時はチェンバー前後方に一枚ずつ設

置していたが、前方のシンチレーターが磁石からもれた磁場の影響を受けて動作しなくなったため、こ

のような配置になっている。チェンバーの配置図を Fig5.12に、写真を Fig5.13に示す。

Fig5.12 本実験でのチェンバーセットアップ

5.4 データ解析

今回はドリフト電場 600V/cmのデータについて、Efficiencyと位置分解能の Anode HVスキャンを

行った。測定を行うチェンバーは、6台の内で最も内側の 2台を用いる。今回測定に用いたチェンバー

は J2、J4、J6である。また、本実験では Beam rateは 1kHz、DAQ rateは 200Hzであった。
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Fig5.13 セットアップ写真

5.4.1 Efficiency測定

チェンバーの有感領域内をビームが通過したイベントを選別することで、チェンバーの検出効率

(Efficiency)を求める。Efficiencyを以下のように定義する。

Efficiency=
測定するチェンバーにヒットがあるイベント

測定するチェンバー以外の 5つのチェンバー全てにヒットがあるイベント
(5.1)

上式により求めた、ビーム角度 0deg.の時の Efficiencyと Anode HVの相関図を Fig5.14に示す。グ

ラフより、全てのチェンバーで 99%以上の Efficiencyを達成していることが分かる。1%の Inefficiency

は、有感領域に対してピラーが占める領域が約 1%であるために生まれる値であり、NSWで要求され

る性能を満たしているといえる。J4、J6に対して J2が低い電圧で高い Efficiencyを獲得しているのは、

増幅ギャップが 28µm小さいためと考えられる。

5.4.2 位置分解能測定

ビームのトラックが通ったチェンバーのヒット位置を、全ストリップ中で最大の ADC 値 (Qmax) を

持つストリップとして定義する。また、微小なノイズをカットするために、6台全てのチェンバーにつ

いて Qmax>100を要求、つまり ADC値が 100を超えるストリップがないチェンバーがあるイベントを

カットした。測定するチェンバーのヒット位置を xcenter、その両側のチェンバーのヒット位置をそれぞ

れ xfront、xbackとおくと、これら 3つのチェンバーのヒット位置関係は、

xcenter=
xfront + xback

2
(5.2)

となる。実際に得られるヒット位置にはズレがあるため、測定するチェンバーの実際のヒット位置

xrealの残差を Rとすると、

R= xreal− xcenter (5.3)
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Fig5.14 J2、J4、J6の Anode HVに対する Efficiency(0 deg.)

となる。得られた残差のヒストグラムの例を Fig5.15に示す。このヒストグラムの gaussian fitによっ

て標準偏差 σRが求められる。3つのチェンバーの誤差を同じとすると、誤差伝播により位置分解能は、
√

3/2σRとなる。Anode HVの値が、J2:470V、J4:520V、J6:520Vであるデータについて求めた位置分

解能の角度依存 (0deg.-30deg.)を表わしたグラフを Fig5.16に示す。

グラフより、角度 0deg.(垂直入射)においては位置分解能<100µmを達成できたが、10deg.以上にな

ると分解能が悪くなっていることが分かる。これは、ビームの入射角度を θ、ドリフトギャップを dと

すると、ヒット位置が dtanθ の広がりを持つからである。この広がりが大きくなると、ストリップごと

のチャージ量では正確な位置を決めることができなくなる。また、複数のトラックが走った場合や大き

いノイズが生じた場合も分解能に影響を及ぼす。

より正確な位置情報を得るためには、隣り合う複数のヒットストリップを 1つのクラスターとして

束ねる「クラスタリング」を行う必要がある。クラスタリングを行うことでイベントセレクションの幅

が広がる他、特に大きい入射角度については、クラスターのヒットの時間情報を用いてドリフト領域に

おける飛跡を再構成する micro-TPC(µTPC)を用いることで大きく改善されることが分かっている [7]。

今後はクラスタリング、µTPCを用いた詳細な解析を行う。また、次章で述べる試験の解析にもこの手

法を用いる。

しかし、今回用いたビームは 1.3GeVと比較的小さいエネルギーであったため多重散乱の影響が大き

く、アルゴリズムの改良を行っても要求される分解能を達成できない可能性が高い。そのため、より大

きなビームエネルギーの試験を行う必要がある。
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Fig5.15 ヒット位置の残差のヒストグラム

Fig5.16 ビームの入射角度に対する位置分解能
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第 6章

CERN:SPS/H4ビームラインにおける
150GeVπ/µを用いたトラッキング試験

SPring-8での結果を受けて、2014年 11-12月に CERNにある SPS/H4ビームラインにおいて CERN

の小型チェンバーと、NSWに用いる大型チェンバーのプロトタイプである MMSW(MicroMEGAS

Small Wheel)2のトラッキング試験に参加した。MMSW2には神戸大の大型炭素スパッタフォイルを用

いている。この試験でのビームエネルギーは 150GeVという高いものであり、多重散乱の影響は小さい

ため、SPring-8の結果に比べて良い結果が期待できる。この試験の目的は、MMSW2の性能評価及び

チェンバーの磁場中における性能評価、APV25に変わる新型チップ：VMM2 の動作テストである。詳

細な解析は現在進行中であるため、この章では試験の目的及び内容について述べる。

Fig6.1 SPS/Noarth areaの EHN1の写真。水色枠内が H4ビームラインである。

6.1 CERN:SPS/H4ビームライン

CERNにある加速器の全体図を Fig6.2に示す。スーパー陽子シンクロトロン (SPS)で加速された

450GeVの陽子を SPSの North areaにある EHN1施設 (Fig6.3)に送る。陽子ビームは 3つにスプリッ

トされ、そのうちのひとつが T2ターゲットに衝突し、二次ビームが生成される。二次ビームはマグ

ネットによって +と-のビームが分けられ、それぞれ H2、H4ビームラインに送られる。ターゲットや

マグネットのパラメータによって、パイオン、ミューオン、陽子、電子 (+及び-)等様々なビームを得る

ことができる。二次ビームの生成過程を示す概略図を Fig6.4に示す。本実験では 150GeVの π/µビー

ムを用いる。
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H4ビームラインの一角にはGoliathと呼ばれる磁石が設置されている (Fig6.5)。この磁石は最大 1.4T

の磁場を作ることができ、本実験ではこの Goliath Magnetを用いて磁場中のトラッキング試験を行う。

Fig6.2 CERN加速器全体図 [22]

Fig6.3 Noarth areaで各ビームラインにビームが入射される図及び EHN1の各ビームライン。[23]

6.2 チェンバーセットアップ

本実験で用いるチェンバーは MAMMA グループで作製した小型チェンバー (T,Tmm,Tmb)及び、神

戸大の炭素スパッタフォイルを用いた大型チェンバー (MMSW2)である。T チェンバーは神戸大の

チェンバーと同じ 256strips、一次元読み出しのチェンバーである。T チェンバーはトラッキング試験

用のチェンバーとして用いる。チェンバーの順番はビーム前方から T2-T8-T5-T4(作製された順番から、

T1,T2,・・・)となっている。Tmm及び Tmbチェンバーは読み出しストリップ層が二層あり、二次元読
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Fig6.4 二次ビーム生成の過程 [23]

Fig6.5 H4ビームラインの Goliathマグネット。

み出しが可能となっている。高抵抗ストリップと平行方向を X 方向、垂直方向を Y 方向とする。Jチェ

ンバーや T チェンバーと違い、ドリフトギャップは 2.5mmとなっている。Tmmと Tmbの違いはピ

ラーのパラメータにある。Tmmはピラーの直径が 300µm、ピラー同士の間隔が 2.5mmであり、Tmb

はそれぞれ 500µm、5mmとなっている。これらは T チェンバーの外側でビームのリファレンスの役

割を果たす。チェンバーをマグネットにインストールする以前は前方から Tmm5-Tmb1-(T chambers)-

Tmm2-Tmb2と並んでおり、マグネットインストール後からは Tmm5-Tmm2-(T chambers)-Tmb1-Tmb2

と並んでいる。これら小型チェンバーは 2台を表裏 1組として、アルミフレームに 4組 (8チェンバー)

設置する。外側にはリファレンス用の Tmm、Tmbチェンバーを、内側には Tチェンバーをそれぞれ 2

組ずつ設置する。本実験における小型チェンバーのセットアップの図を Fig6.6に示す。

MMSW2は NSWのプロトタイプとして 2つ目に作製された大型チェンバー (∼1m×50cm)であり、

小型チェンバーの前方に置かれている。構造は第 3章に述べたとおり、表裏 2層が 2組の 4層構造であ

り、ストリップの角度が 1.5◦ ずれている。高抵抗ストリップには、神戸大が開発した大面積の炭素ス

パッタフォイルを用いている。

さらに前方にはビームモニタリング用のワイヤーチェンバーが置かれており、ビームの広がりを見る
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ことができる。

トリガーは 10cm×10cmのプラスチックシンチレータを、１つはビームモニタリング用のワイヤー

チェンバーのすぐ後ろに、もう１つを MMSW の前方に置き、さらに局所的な情報を見るために

2cm×3cmの小型シンチレータを Tmm5の前方に置き、これらのコインシデンスをとる。マグネットイ

ンストール後はシンチレータが磁場の影響を受けてしまうため、磁場の影響を受けないシリコン検出器

を 3台用いている。

磁場測定時には、ATLAS の TGCに用いられている磁場測定のためのチップを 4枚、MMSWや小型

チェンバーの各所に設置し、常に磁場を測定している。

全体のセットアップ図 (マグネットインストール前後)を Fig6.9及び Fig6.10に示す。

セットアップ１における統計を示した Event Browserを Fig6.11に示す。ブラウザーにおいて、一番

上の MMSW2からビームが通過する順番に下に向かって並んでいる。左側はストリップに関する統計、

右側は時間に関する統計を示している。MMSW2チェンバーでは 3層目が Inefficiencyであり、現在原

因を究明中である。Tmm、Tmbチェンバーは上段が X ストリップ、下段が Y ストリップになってい

る。Y ストリップは高抵抗ストリップに垂直な方向に走っているため、X ストリップに比べて分解能は

悪い。シグナルは広がった分だけ到達時間が遅れるため、Y ストリップの時間に関する統計において、

ピークよりも遅れた領域に tailが見えている。Tチェンバーでは APV chのクロストークが発生し、本

来鳴るはずのないストリップ (両端の ch)が鳴ってしまっているが、これは比較的簡単な解析によって

修正できる。

6.3 試験の目的・内容

本試験の主な目的は、磁場中における MM のトラッキング測定である。磁場の強さ・向き (-1.0T-

1.0T： 0.1T刻み)、チェンバーの角度 (−30◦ − 30◦：10◦ 刻み)、ガス混合比 (Ar:CO2=93:7(nominal)

or 90:10)、ビームの種類 (πorµ、100-200GeV)といったパラメータについて測定を行い、1runにつき

20000-5000eventのデータをとった。

NSWにおけるトラッキングは、約 0.3Tの磁場の中で行わなければならず、その方向は電場と垂直

方向を向いている。一次電子のドリフト方向は電場方向に対して Lorentz angle:θL だけ傾く。この時、

tanθL は磁場の強さ Bに比例する。電子のドリフトに対する磁場の影響を表わした図を Fig6.12に示す。

Lorentz angleとトラックの角度の関係によってクラスターのストリップ幅が広がったり小さくなったり

する。このような磁場による影響は、検出器を表裏に配置することでキャンセルできる。

私は現在、2015年 3月の学会に向けて、Lorentz angleの測定及び磁場中でのチェンバーの位置・時

間分解能の解析を始めている。
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Fig6.6 小型チェンバーのセットアップ図。

Fig6.7 ビームモニター。横軸の単位は mm。

Fig6.8 マグネットモニター。これと合わせて合

計 4つ設置している。
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Fig6.9 セットアップ全体図 (マグネットインストール前)

Fig6.10 セットアップ全体図 (マグネットインストール後)
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Fig6.11 セットアップ 1における全チェンバーの統計を示した Event Browser

Fig6.12 電子のドリフトに対する磁場の影響 [7]
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第 7章

実験結果に関する議論

本研究では、MM の高抵抗ストリップ素材にスクリーンプリントによって印刷したインクと、スパッ

タリングによる炭素薄膜を用いた試作機をそれぞれ作製し、ATLAS 実験に要求される性能に応じた

様々な試験を行った。要求される性能は大きく分けて、i) 高抵抗ストリップの高い放電抑制能力、ii) 優

れた検出効率と空間分解能、iii)Phase-II Upgrade以降の 10年間でトラッキング性能を維持できること

である。

要求性能に関する試験を行う前に、試作機がガス検出器として動作するか試験するために、55Feを用

いた Gas gain測定を行った。測定の結果、スクリーンプリント、炭素スパッタを用いたチェンバー共

に 104以上の Gas gainを達成することができた。NSWでは Gas gain∼ 104でオペレーションを行うた

め、十分な Gas gainを達成したと言える。増幅間隔の違いにより、電圧に対する Gas gainはスクリー

ンプリントと炭素スパッタで差が出ているが、電圧を変化させたときの Gas gainの推移は同じ傾向を示

している。

i) について、神戸大海事科学部で行った高速中性子を用いて、放電率測定及び中性子に対する炭素ス

パッタ電極の耐性試験を行った。放電率に関しては、今回測定に用いた全てのチェンバーについて Gas

gain>104で 10−10 − 10−9であった。この値は、NSWでの中性子ヒットレート (10-100kHz/cm2s)に換

算すると、1m2の領域でおおよそ数秒から数十秒に 1回、瞬間的な放電が起こる程度である。また、炭

素スパッタ電極は中性子照射前後において一切の損傷、変化も見られず、中性子に対して高い耐性を持

つことが示された。しかし、今回照射した中性子量 (約 1011)は ATLAS の Runでは数時間から数十時

間程度のものにしかならない。今後、ATLAS 数年間分の Runに相当する中性子を照射する Aging test

を行う必要がある。

ii) について、SPring-8/LEPSで行った 1.3GeV電子ビームを用いた試験では、チェンバーの Efficiency

と位置分解能を求めた。Efficienyはビーム入射角 0°において、全てのチェンバーで NSWで要求され

る 99%を達成した。一方位置分解能は電子ビームの入射角 0◦ では、NSWで要求される 100µm付近で

あったが、入射角度が大きくなるごとに分解能が悪化した。これは、クラスタリングや µ-TPCを用いた

アルゴリズムの改良によりある程度の改善が見込まれており、現在改良を行っている。実際に、2012年

7月に SPS/H6ビームラインで行われた 120GeVパイオンを用いたトラッキング試験 [24] では、入射

角 10◦ − 40◦ の範囲における µTPCを用いた解析で 100µm以下の位置分解能を達成している。しかし

今回の試験における 1.3GeVという比較的低いビームエネルギーでは多重散乱の影響が大きいため、ア

ルゴリズムの改良のみでは 100µmの分解能を達成できないと推測される。したがって、高エネルギー

のビームによる試験を行う必要があったため、2014年 11-12月に CERNの SPS/H4において行われた

150GeVπ/µを用いたビームテストに参加した。150GeVの高いビームエネルギーでは多重散乱の影響

を受けずにチェンバーの性能を評価できる。この試験では CERN製の小型チェンバーの他、神戸大の
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炭素スパッタフォイルを用いた大型 MM のプロトタイプである MMSW2の評価も行う。また、この試

験は最大 1.0Tの磁場中で行われており、磁場中での MM の性能評価を行う。

これらの試験から、高抵抗ストリップ素材にスクリーンプリント、炭素スパッタのいずれを用いても、

検出器としての性能に違いは見られず、どちらも ATLAS 実験で用いることができると判断できる。iii)

に関しては今後チェンバーの Aging Testを行い、判断する。
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第 8章

まとめ

LHC では 1× 1034cm−2s−1 のデザインルミノシティを、2018年に 2− 3× 1034cm−2s−1 へ、2022年

には 5× 1034cm−2s−1まで引き上げるアップグレードを行い、10年間で積分ルミノシティ 3000fb−1 の

統計量を目指す。アップグレード後も ATLAS 検出器の性能を維持するために、2018年のアップグレー

ドに伴いエンドキャップミューオンスペクトロメータの最内層に新検出器 NSWを導入することになっ

た。NSWにおいてミューオンのトラッキングを担う検出器として MicroMEGASが採用された。

神戸大はMM の大型高抵抗ストリップフォイルの製造を担当しており、スクリーンプリントによって

印刷したインクと、スパッタリングによる炭素薄膜の 2種類の高抵抗ストリップの開発を進めている。

特に、炭素スパッタは神戸大が独自に開発した新素材であり、様々な物理・化学試験において高い耐久

性能を示している。また、これらの高抵抗素材を用いた複数の小型チェンバーを試作し、試験を行った。
55Feを用いた Gas gain測定では、全てのチェンバーで 104以上という、NSWでオペレーションする

のに十分な Gas gainを達成することができた。神戸大海事科学部で行った高速中性子試験では、全て

のチェンバーが高い放電抑制能力を示し、ATLAS で安定した動作が期待できる。また、中性子照射前

後の炭素スパッタ電極を比較すると損傷はなく、中性子に対する高い耐性が示された。2013年 11月に

SPring-8/LEPSで行った 1.3GeV電子ビームを用いた試験では、全てのチェンバーで 99%の検出効率を

達成したが、位置分解能は要求性能を満たすことができなかった。これはアルゴリズムの改良によりあ

る程度改善が見込まれるが、1.3GeVという低エネルギーのビームを用いたため多重散乱の影響による

分解能の悪化は無視できない。この結果を受けて、2014年 11-12月に CERNの SPS/H4において行わ

れた 150GeVπ/µを用いたビームテストに参加した。この試験で用いるチェンバーには神戸大の炭素ス

パッタフォイルを用いた大型チェンバーが含まれており、現在解析を行っている。

これらの試験において、高抵抗ストリップにスクリーンプリント、炭素スパッタのいずれを用いても

検出器の性能に差は見られず、どちらの素材も ATLAS において安定した動作が行えると期待できる。

今後チェンバーに関する試験に関しては ATLAS 数年分の Runに相当する Aging Testを行い、最終的

な判断を決める予定である。
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しています。ありがとうございました。ATLAS のマイクロメガスグループの皆様は私の拙い英語にも

丁寧に答えてくれたり、色々なお話ができて感謝しております。非常に有意義な実験になりました。

秘書の横山様には出張手続きなどで大変お世話になりました。ご迷惑をおかけすることが多かったで

すが丁寧に対応していただき感謝しております。CERN出張時には前田先生、清水先生、Li 先生にお

世話になりました。私のマニアックな話に食いついてくれる大西さん、隣の席で色々お話した長谷川さ

ん、いつもマイペースな矢ヶ部君、NANDOからの付き合いの山口君、独特のノリで接してくれた陳君、

研究室の皆様のおかげで楽しい研究生活を送ることができました。ありがとうございました。

最後に、これまで私の学生生活を支えてくださり、進学を許してもらえた家族に感謝の意を述べて謝

辞とさせていただきます。

平成 27年 2月 山根史弥
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