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概要

HL-LHCをはじめとする高レート環境下で動作させるためのMicro Pattern Gaseous Detector(MPGD)として

抵抗素材を電極に用いた抵抗陰極型 micro pixel chamber(μ-PIC)の開発が行われている。CERN LHCで行われ

ている ATLAS実験をはじめとする衝突型実験では多数の粒子が飛来し、検出器に対して垂直に入射してくるわけ

ではなく斜めに入射してくる場合が多い。粒子が検出器に対して垂直に入射してくる場合は粒子のヒット位置を求

める手法として重心法と呼ばれる解析方法を用いる。重心法はストリップに落ちる電荷がガウス分布に従うことを

用いており、電荷の重み付けをしてヒット位置を決定する方法である。しかしストリップに落ちる電荷が広がり、

標準偏差が大きくなると位置分解能の低下が予想される。粒子が検出器に対して斜めに入射してくる場合は電荷が

広がるので重心法を用いて解析を行うと位置分解能が悪くなる。こういった場合に用いる解析方法が TPC法と呼

ばれる手法であり、ストリップに信号の来た時間とガス中での電子のドリフト速度から初期電子を求めて飛跡を再

構成する方法である。本論文では CERN LHCの前段加速器である SPSビームラインから飛来する荷電粒子を用

いてμ-PICを用いた荷電粒子のトラッキング試験を行い、検出器を動作させる電圧や検出器の角度を変化させデー

タテイキングを行ったのでその結果を報告する。
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第 1章

序論

高エネルギー実験分野では近年、より高頻度入射レートの実験が行われるようになってきている。そのため高

レートの環境下で正常に動作する検出器が求められているが例えば、従来用いられていたワイヤーチェンバー

である Multi Wire Proportional Chamber(MWPC) と呼ばれる検出器では 104cps/cm2 程度より高レートの環

境下では耐えられない。MWPC に代わるガス検出器として Micro Pattern Gaseous Detectors(MPGD) という

PCB上に微細構造の電極をフォトリソグラフィ技術を用いて作成したガス検出器が開発されており、micro pixel

chamber(μ-PIC)もMPGDの１つである。しかし、MPGDは狭い電極間に高い電圧をかけるので電極間の放電

が生じやすく、これにより電極や読み出し電極を破壊したり、不感時間が大きくなるなどの問題があった。この問

題を解決するために抵抗素材を電極に用いたMPGDの開発が進められている。神戸大学では炭素スパッタという

技術を用いて抵抗電極を作成した検出器である抵抗陰極型μ-PICを開発している。

ガス検出器に対して粒子が入射し、ヒット位置を決定する最も簡単な方法として重心法という解析方法が挙げら

れるが、検出器面に対して垂直でない方向から来る荷電粒子を捉える場合、重心法はストリップに落ちる電荷が広

がり、大きなヒット位置のズレが生じる。CERN LHCで行われている ATLAS実験などの衝突型実験では多数の

粒子が飛来するがそれらの粒子は必ずしも検出器に対して垂直に入射してくるわけではなく、ヒット位置決定の精

度が悪くなる。よって別のヒット位置決定方法が求められ、その１つが TPC法と呼ばれる方法である。TPC法は

名前の通りドリフト空間のギャップを Time Project Chamberとして用いる方法である。具体的には、ストリップ

に来た信号の時間とガス中での電子のドリフト速度から初期電子の発生位置がわかるのでそれらを用いて飛跡の再

構成を行う解析方法である。

抵抗陰極型μ-PICを用いて TPC法による粒子の飛跡の再構成を行い、位置分解能を求めることが本研究の目的

である。荷電粒子による試験を行うために CERN LHCの前段加速器である SPSビームラインを用い、動作電圧

や検出器の角度を変えながら測定を行った。得られたデータより重心法、TPC法の他に、信号の時間が最も早かっ

たストリップをヒット位置とする解析方法の 3種類で解析を行い、位置分解能を求めた。また、ドリフト空間方向

とストリップの不定性を考慮に入れた簡単なモデルを用いて位置分解能の不定性について議論する。本論文の構成

は次のようになる。

• 第２章　ガス放射線検出器
• 第３章　μ-PIC

• 第４章　 CERN H4ビームラインにおける 150GeV/cミューオンを用いたトラッキング試験のセットアップ

• 第５章　トラッキング試験の測定結果
• 第６章　議論
• 第７章　まとめ
• 謝辞
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第 2章

ガス放射線検出器

2.1 放射線と物質の相互作用

ガス検出器は粒子線の検出をガス分子の電離によって行う検出器である。ガスを満たした検出器内を粒子線が通

過することで各種相互作用が起こり粒子が通過した経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

方が作られる。イオン対には、入射粒子との相互作用によって直接生成されるものと入射粒子のエネルギーの一部

が高エネルギー電子 (δ 線)に伝達されるという過程を経て生成されるものがある。こうして生成された電子はこの

ままだと正イオンと再結合して中性粒子に戻ってしまう。しかしガスを満たしている空間に電場をかけることで電

子は電場と逆方向、正イオンは電場と同じ方向に動くので再結合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と衝突の間に加速されて電子のエネルギーがガスの種類に依存したエネルギー閾値 (W値)を

超えると周りのガス分子を電離し始めることによって雪崩式に電子が増幅される。このようにして生成された多く

の電荷移動することによりが誘起された電気信号を検出することで粒子線の検出を行う。本章では放射線と物質と

の相互作用について述べ、各種ガス検出器の紹介を行う。

2.1.1 荷電粒子と物質の相互作用

電子や陽電子以外の荷電粒子の場合に粒子と物質の相互作用で最も支配的になるのは原子中の電子とのクーロン

散乱である。核子との散乱も考えられるが核子の反跳エネルギーは核子自身の質量に比べて十分小さいので無視で

きる。

この相互作用によってスピン 0、電荷 q、質量M、速度 vの入射荷電粒子が物質内で単位長さあたりに失う平均

エネルギーは Bethe-Brochの式に従う (式 2.1)([1])。

− dE

dx
=

Dq2ne

β2

(
ln (

2mec
2β2γ2

I
)− β2 − δ(γ)

2

)
(2.1)

ここでme は電子の質量、ne は電子密度、Iは原子の平均イオン化ポテンシャルであり、係数 Dは式 2.2で表さ

れる。

D =
4πα2h2

me
= 5.1× 10−25[MeVcm2] (2.2)

また、典型的な荷電粒子であるミューオンの運動量に対するエネルギー損失の関係のグラフを図 2.1に表す。横

軸はミューオンの運動量、縦軸はエネルギー損失の平均値である阻止能を表す。

スピン 1
2 の粒子であるフェルミオンの場合は式の形は少し異なるがその違いは無視できるほど小さいので

同様の式を使うとして良い。Bethe-Bloch の式 2.1 によると βγ の値によってエネルギーの失い方が異なる。

0.1 ≤ βγ ≤ 1.0の領域ではエネルギー損失は β の二乗におよそ反比例し、1.0 ≤ βγ ≤ 1000の領域ではエネルギー
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図 2.1 銅中でのミューオンのエネルギー損失 [1]:βγ≈3 から βγ≈1000 の領域の粒子はエネルギー損失の値が

ほぼ一定でMIP粒子と呼ばれる。

損失は非常に小さくなり、特に βγ ≈ 3～4で最小となる。

1

ρ

(
−dE

dx

)
min

≈ 3.5
Z

A
[MeVg/cm2] (2.3)

その最小値の値は式 2.3で表される。この領域は最小イオン化領域と呼ばれ、この領域のエネルギーを持つ粒子

はMinimum Ionizing Particle(MIP粒子)と呼ばれる。

ここで ρは物質の密度、Zは物質の原子番号、Aは物質の原子量である。

様々な物質について Bethe-Blochの式を計算したものを図 2.2に示す。

2.1.2 光子と物質の相互作用

Ｘ線や γ 線と物質の相互作用は主に光電効果、コンプトン散乱、対生成の３つがある。光子のエネルギーを E と

すると散乱断面積は光電効果は 1/E3.5、コンプトン散乱は 1/E に比例する。また、光子のエネルギーが 10MeVを

超えるとエネルギーに依存なく対生成が支配的となる。散乱断面積はエネルギーだけでなく原子番号 Z にも依存し

ており光電効果は Z5、コンプトン散乱は Z、対生成は Z2 に比例している。

Ar:CO2=93:7の混合気体における光子のエネルギーと質量吸収係数の関係を図 2.3に示す。
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図 2.2 様々な物質に対する粒子のエネルギー損失 (Bethe-Blochの式)[1]

2.2 検出原理

2.2.1 ガス分子の電離

検出器内のガス中に粒子が入射するとガス分子が電離されることで粒子の飛跡に沿って電子が生成される。遊離

されたイオン対の総数 NT は粒子のエネルギー損失∆E に比例し、式 2.4で表される。

NT =
∆E

W1
(2.4)

ここでW1 は粒子がガスを電離するときに失う平均的なエネルギーでありW値と呼ばれる。粒子がガス中で電

離を起こすのは粒子の局所的なエネルギー損失が電子の束縛エネルギーよりも大きいときで、ガス検出器に用いら

れるガス原子の電子の束縛エネルギーは最小で 10～20eVである。また、電離によってイオン対が生成される過程

の他に、2種類以上のガスを用いた場合に、より高い束縛状態にある分子によって電子が励起されて励起分子を生

成するペニング効果と呼ばれる過程もある。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成する。これによりW値は分子を電離するのに必要なエネルギーよりも大きくなる。
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図 2.3 Ar:CO2=93:7の混合気体における光子のエネルギーと質量吸収係数の関係 [2]

図 2.4 様々なガスにおけるW値の表 [3]
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図 2.5 各種気体中における各種イオンの移動度 [4]

図 2.4に様々なガスに対するW値を示す。W値の値はガスの種類や放射線の種類やエネルギーに大きくは依存

せず、ほぼ一定の値になることが実験的に示されている。また、図 2.4中にはW値の他に第一励起エネルギー Ex、

イオン化エネルギー EI、電子とガス分子との一回の衝突によって生成されるイオン対の総数NP を示している。こ

こでの気体の密度は標準状態における値である。

2.2.2 イオン対の移動

入射粒子によって生成されたイオン対は信号として検出される前に中性化されることがある。この場合、正イオ

ンは電子か負イオンと再結合する。また、eV程度の低いエネルギーを持つ電子は電気陰性度の高い原子に捕獲され

る可能性がある。それらを防ぐために粒子線を検出するときはガス中に電場をかけることで再結合を抑制する。正

イオンは電場の方向へ、電子は電場と逆方向へ移動するがその移動速度は大きく異なるのでそれぞれの移動速度に

ついて述べる。

イオンの速度

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ことを繰り返しながら移動していく。

イオンの移動速度は電場の強度 E に比例し、平均ドリフト速度は式 2.5で表される。

v+D = µ+E
p0
p

(2.5)

ここで、v+D は平均ドリフト速度、µ+ はイオンの移動度、p0 は標準圧力 (1× 105[Pa])である。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。

各種気体中における各種イオンの移動度をまとめたものを図 2.5に示す。

例えば、Ar ガス中の Ar イオンのドリフト速度は E=1[kV/cm]、p=1 × 105[Pa] とするとドリフト速度 vD =

1.7× 103[cm/s]となり 1cm進むのに要する時間は約 0.59msとなる。
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図 2.6 Arに対する電子の衝突断面積と電子のエ

ネルギーの関係 [5]

図 2.7 各種気体中での電子のドリフト速度 [5]

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と比べて平均自由行程が長いため、イオンとの衝突間に

得られるエネルギーはイオンより多い。特に運動エネルギー 1eV程度の電子の波長は希ガスの束縛電子の軌道直径

の 2倍程度に相当するので量子効果によって当該原子を電子に対してほぼ透明にしてしまう。これをラムザウア効

果という。

Ar と電子の衝突断面積と電子のエネルギーの関係、各種気体中での電子のドリフト速度の実測値を図 2.6 と図

2.7に示す。

2.2.3 雪崩増幅

イオンと同様に電子もガス分子と衝突しながら電場とは逆向きに移動していく。イオンはその移動度の小ささに

より衝突間に電場から得られるエネルギーは少ない。一方、電子はイオンに比べて平均自由行程が長いので電場の

強さが 106[V/m]以上の領域においては電子はガス分子との衝突間に、分子を励起したり電離するのに十分なエネ

ルギーを得ることができる。このようにして電子の数が雪崩式に増えていく。これを雪崩増幅と呼ぶ。電子の平均

自由行程の逆数をタウンゼントの第一係数と呼び、単位ドリフト距離あたりに生成されるイオン対の数を表す。こ

れを用いて簡単なモデルについて雪崩増幅の過程を述べる。

まず、タウンゼントの第一係数 αが電子の位置によらないとして初期位置での電子の個数を n0 とすると電子が

dxドリフトした場合の増幅された電子数は式 2.6で表される。

dn = n0αdx (2.6)
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図 2.8 増幅過程の電子とイオンの分布図 [6] 図 2.9 Korff の経験式による各種ガスにおける

A,Bの値 [7]

これにより電子が x進んだ時の電子の増幅率Mは式 2.7となる。

M =
n

n0
= eαx (2.7)

しかし、電場が一様でない場合は αは電子の位置 xに依存する関数となるので増幅率は式 2.8のように書くこと

ができる。

M = exp[

∫ x2

x1

α(x)dx] (2.8)

増幅されたイオン対は水滴のような形をしている。これは電子とイオンのドリフト速度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。電子は進行方向の前方に密集しているがイオンは後方に取り残されている。し

かし半数のイオンは最後の平均自由行程内で生成されるので電子同様に前方に含まれている (図 2.8)。αは実験的

には電子の位置だけでなくガスの圧力や電場の強さにも依存する。

Korffによる近似式により αが小さい場合は以下の式 2.9で表される。

α

P
= Ae−BP/E (2.9)

ここで A,Bはガスの種類に依存する定数であり、値の例は図 2.9に示す。

ガス領域全体に増幅過程を引き起こす原因となる光子放出過程や電場を乱すスペースチャージ効果などが生じる

と電子の増幅が収まらず最終的に放電破壊を起こす。

これらの現象が起こる閾値である Raether limit[8]を知っておくことは重要であり式 2.10のようになる。

M ≈ 108 (2.10)

Micro Pattern Gaseous Detector(MPGD)などでは増幅領域が狭い (数百 µm)ので αの値は大きくなるため制

限はさらに厳しくなり、M≈ 106-107 となる。

2.3 ガス放射線検出器

ガスを用いたガス検出器は上述した反応を用いて粒子線の検出を行なっているが検出器の構造は様々である。本

節ではその中からいくつかのガス検出器を紹介する。
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図 2.10 比例計数管の模式図 [9] 図 2.11 比例計数管における陽極中心から距離 r

と電場の関係 [9]

2.3.1 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、大半の比例計数管は図のように円筒の形状をしている。真ん中に

陽極線があり、周りを陰極が取り囲むという構造になっており電場の強さは距離に反比例する。陽極線の半径を a、

陰極の内半径を b、陽極と陰極間の電圧を V、中心からの距離を r とした場合の電場の強さは次の式 2.11 で表さ

れる。

E(r) =
V

r ln(b/a)
(2.11)

平行平板型の検出器と比べると低い電圧で強い電場を作れるのが利点であり、入射粒子によって生成されるイオ

ン対のほとんどは増幅領域外で生じるため、生成された電子は発生位置によらず同様の増幅過程をたどる。しかし、

距離が遠くなると電場が急激に弱くなるので平行平板型に比べてイオンの回収に時間がかかるという欠点もある。

2.3.2 MWPC(Multi Wier proportional chamber)

計数管の両側に陰極として動作する 2枚の大きな平板を置き、その間に多数の陽極線を置いた構造になっており、

Georges Charpak氏に開発された [10]。ガス中で生成された電子は初めは均一な電場によって加速され、陽極近傍

で雪崩増幅をする (図 2.12)。雪崩増幅で増えた電子が陽極線に捕獲されると大きな負のパルスが現れ、隣の陽極線

には正のパルスが生じる。これにより粒子の位置を特定することができる。また、このような平行平板型のドリフ

ト空間があることでイオンの回収が可能である。

また、陰極として用いている平板を多数の陰極ワイヤーに置き換えることが可能であり、その場合は二次元での

読み出しも可能になる (図 2.13)。しかし、電気的な反発の影響により陽極線の距離は最小でも 1～2mmに制限さ

れるので位置分解能はおよそ 0.3mm以下を望むことはできない。
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図 2.12 MWPCの電場構造 [10] 図 2.13 二次元MWPCの模式図

図 2.14 二次元読み出しのMSGCの構造 [11]:陽極ストリップと陰極ストリップが数百 µm間隔で交互に配置されている

2.3.3 MSGC(Multi Strip Gas Chamber)

MWPC は上述したように位置分解能に限界がある。MSGC はそれを克服するために A.Oed 氏によって提案

された検出器である [12]。図 2.14 に MSGC の構造を示す。エッチング法によって絶縁層の上に金属の陽極スト

リップと陰極ストリップを形成することで陽極構造を微細化 (～10µm) することが可能になった。これによって、

MWPCの陽極線周辺と同様程度の電界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。陽極中心と陰
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図 2.15 MSGCの電場構造 [12] 図 2.16 MWPC と MSGC における増幅率と係

数率の関係 [12]

図 2.17 GEMの電子顕微鏡による拡大写真 [13]:

穴の直径は 70µm であり 140µm 間隔で並んで

いる

図 2.18 GEMの電気力線 [13]

極ストリップの距離が 250µmの場合のMSGCの電場の構造を図 2.15に示す。通常の比例計数管と同様に、信号

が観測されるのは陽イオンが陽極ストリップから遠ざかる時である。フォトリソグラフィー技術によって微細構造

を持つ電極を作製できるようになり位置分解能の改善されただけでなく、陽極ストリップと陰極ストリップが同一

平面上にあり、その間隔が非常に狭いことで陽イオンが素早く近くの陰極に吸い寄せられ、空間中に正電荷が消

滅するのが早いのでMWPCと比べて係数率が高くなる。MWPCとMSGCにおける増幅率と係数率の関係を図

2.16に示す。

2.3.4 GEM(Gas Electron Multiplier)

Gas Electron Multiplier(GEM)は 1997年に F.Sauliらによって開発された [14]。図 2.17に標準的な GEMの

電子顕微鏡による拡大写真を示す。図 2.17の両面が銅で被膜された 50µmの薄いポリイミドフォイルに直径 70µm

の穴が 140µm ごとに開いた構造となっている。銅の電極に電圧をかけることで穴の内部に高電場を形成し、穴
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図 2.19 三段 GEM の構造 [13]:三枚の GEM と

読み出し基盤が重ねて配置されており、抵抗チェー

ンによって各領域に電圧がかけられている

図 2.20 電圧とGEMの増幅率の関係 [13]:緑が一

枚の GEM、赤が二枚の GEM、青が三枚の GEM

を用いた場合の増幅率を表す。一枚では数百の増

幅率しか達成できないが複数枚用いることで高い

増幅率を実現できる。

図 2.21 Micromegasの模式図 [15]

中に入射した電子は雪崩増幅を起こす (図 2.18)。図 2.19 に GEM を三枚用いた場合のセットアップ、図 2.20 に

GEMを複数枚用いた場合の銅の電極間にかける電圧と増幅率の関係を示す。図 2.20が示しているように、複数枚

の GEMを用いることで 1万以上の増幅率を達成することが可能であり、一枚の GEMでの増幅率を抑えることで

放電も抑えることが可能である。GEMは読み出しを行わず、増幅のみを行うので通常は他の検出器と合わせて用

いられており、現在様々な実験に使用されている。

2.3.5 Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure)

Micromegasは、MSGCで見られたスペースチャージや電極間での放電問題の解決を目指して Y.Giomataris氏

によって考案されたMPGDである [15]。MSGCの陰極部分を金属メッシュに置き換えて絶縁層から 50～100µm

のところで絶縁体のピラーを用いて支え、絶縁体に真空蒸着された陽極との間に電位差を与えることで増幅を行な

う構造になっている。金属メッシュのさらに 3mm上にもメッシュが配置されており、上述した金属メッシュの間

の電位差によってドリフト電場を形成している。
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図 2.22 抵抗型Micromegasの構造の模式図 [15]

図 2.23 高速中性子環境下における抵抗電極無

しのMicromegasの電圧と電流の時間経過の様子

[16]

図 2.24 高速中性子環境下における抵抗型 Mi-

cromegasの電圧と電流の時間経過の様子 [16]

図 2.21にMicromegasの模式図を示す。ドリフト領域は 1kV/cmほどの低い電場が、増幅領域は 50～100kV/cm

ほどの高い電場が形成される。これによりほとんどの電子は金属メッシュの間を通り抜けて増幅領域に入ること

ができる。また、Micromegas は陽イオンが 100ns ほどで金属メッシュに捕獲されるので 104 以上の増幅率や

106Hz/mm2 以上の高いレート許容量が得られる。

2.3.6 抵抗型Micromegas

金属メッシュのMicromegasをより高レート環境下で用いることを想定して作られたのが抵抗型Micromegasで

ある。陽極に抵抗素材を用いて、信号の読み出しを陽極下の絶縁層内部に位置する金属電極が行う構造になってい

る。電子イオン対による電荷変化を絶縁層の静電容量結合を利用して読みだすという仕組みである。

抵抗型 Micromegas の典型的な構造を図 2.22 に示す。抵抗電極を用いる目的は放電を抑制することである。図

2.23と図 2.24に抵抗電極無しのMicromegasと抵抗型Micromegasに高速中性子を照射させた場合の電圧と電流

値の時間経過を表したグラフを示す [16]。図 2.23より抵抗電極無しのMicromegasでは電圧を上げると放電が起こ
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り、電圧降下が起こっていることが分かるが、図 2.24より抵抗型Micromegasでは電圧を上げても電流値は大きく

変化せず電圧降下も起こらないことがわかる。CERN LHC(Large Hadron Collider)などの高エネルギー実験では

このような様々な粒子の到来が想定されるのそのような場所で使用する場合は放電を抑制する必要がある。放電抑

制のみを考える場合は、抵抗電極の抵抗値は高いほど良いがオームの法則により流れた電流値に比例した電圧降下

が起こり、検出器の増幅率と検出効率の安定さが失われる。しかし、抵抗値が低すぎると放電抑制能力が失われる

だけでなく、ATLAS実験の Phase1 アップグレードで導入される、内層に近いエンドキャップ部のミューオン検

出器層である New Small Wheel(NSW)で使われる抵抗型Micromegasでは経験的に抵抗値は各ストリップあたり

20MΩ/cm程度になるように製造されている。
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µ-PIC

µ-PIC は MSGC を改良する形で 2001 年に越智敦彦と谷森達によって考案された検出器である [17]。本章では

µ-PICの構造と問題点、その解決策としての高抵抗陰極 µ-PICの構造について述べる。

3.1 µ-PICの構造

µ-PICの構造を図 3.1に示す。ポリイミドの絶縁基板に直径 50µmの陽極ピクセルが 400µm間隔でピクセル状

に配置されておりそれぞれの陽極ピクセルを直径 200µmの陰極が取り囲む構造になっている。陽極ピクセルと陰

極はそれぞれ一列ずつストリップで繋がっており、陽極と陰極ストリップがピクセル直交していることにより信号

の二次元読み出しが可能となっている。

3.2 µ-PICの動作

µ-PICを動作させる場合の電離の様子の模式図を図 3.2に示す。ガスを密閉した容器の底に µ-PICを設置し、検

出器表面から数 mm～数 cmの所にドリフト電極と呼ばれる板状の電極を検出器と平行に設置する。ドリフト電極

におよそ数 kVの負電位、陽極には数百 Vの正電位を印加し、陰極は 0Vに設定する。入射した粒子はガス分子を

図 3.1 µ-PICの概観 [17]
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図 3.2 µ-PIC における電離の様子:ガス中に入射した荷電粒子はガス分子を電離し、イオン電子対を作る。陽

極付近の電場で電子が加速され周りのガス分子を電離しガス増幅が起こり、陽イオンは陰極に、電子は陽極に吸

い寄せられる。

電離し、電子イオン対を生成する。生成された電子はドリフト電極が形成する一様電場によって µ-PIC方向にドリ

フトし、µ-PIC表面に近づくと陽極が形成する電場によって陽極に収集される。陽極近傍では陽極と陰極間に形成

される強電場によって電子は雪崩増幅を起こす。雪崩増幅で生成された電子とイオンはそれぞれ陽極と陰極に移動

し、電荷の移動によって信号が誘起される。

µ-PICではガス増幅が各ピクセルごとで行われる。陽極中心からの距離を r とすると、陽極近傍の電場の強さは

r2 に反比例し、陰極近傍の電場の強さは r に反比例するので陽極に比べて陰極近傍の電場は圧倒的に小さくなる。

これにより、陰極からの電子放出が抑えられ、MSGCと比べて放電率が小さくなる。また、図 3.3に示すようにガ

ス増幅率は 104 を達成している。

3.3 µ-PICの放電問題

一般的な MPGD では電極間で放電問題が存在する。MPGD は絶縁基板を介して陽極と陰極の間に誘電体の表

面があり、放電が繰り返されて電極間に導通路が形成されると電圧を印加できなくなり、検出器として動作しない

不感領域ができることになる。図 3.4に放電回数に応じた陽極陰極間の導通路の形成の様子を電子顕微鏡で撮影し

た写真を示す。このように放電の繰り返しによって陽極陰極間の絶縁基板上に導通性の物質が堆積し、最終的には

完全な導通路が形成される。放電が起こるのは局所的な電子数が Raether limit[8]を超えた時なので µ-PICを高い

増幅率で動作させた時、もしくはガス中に大きなエネルギーを落とす放射線が入射した時である。ガス中に大きな

エネルギーを落とす粒子はMeV程度のエネルギーをもつ陽子やα線だが、これらの粒子が外部から入射した場合

はそのエネルギーデポジットの大きさ故にチェンバの蓋などで止まり、検出器内に入射することは少ないので問題

にはなりにくい。しかし、ハドロン衝突実験などの高速中性子が発生する環境下ではこの問題は顕著になる。中性

子はガス分子の原子核と反応しMeV程度の反跳原子核を発生させる。この反跳原子核はガス中で短い距離に大き



3.3 µ-PICの放電問題 19

図 3.3 左:陽極の電位と増幅率の関係 [17] 右:Ｘ線のレートと陽極の電流の関係 [18]

図 3.4 放電の回数と導通路の形成の様子 [19]
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図 3.5 グラファイト構造 sp2 の模式図 [20] 図 3.6 ダイアモンド構造 sp3 の模式図 [20]

図 3.7 DLCの構造の模式図 [20]

なエネルギーを落とし、多数の電子を発生させるため、数千の増幅率でも容易に Raether limitを超え、放電の原

因となる。µ-PICをこういった環境下で動作させるためには放電問題を解決する方法として神戸大学では陰極に抵

抗素材を用いた高抵抗陰極 µ-PICを開発している。電極に高抵抗素材を用いることで、電極間で大電流が流れよう

とするとオームの法則に従い電圧降下が起こり、電場が抑制されることで放電が収まる事になる。次節では高抵抗

電極に用いた素材について述べる。

3.4 Diamond Like Carbon(DLC)

本節では µ-PICの抵抗電極の素材として用いた Diamond Like Carbon(DLC)について述べる。DLCは主に炭

素の同素体から成る非晶質 (アモルファス状態)の硬質膜である。炭素の中でも分子構造によって性質が異なり、グ

ラファイト構造に対応する sp2 結合を有する炭素とダイアモンド構造に対応する sp3 結合の炭素があり、DLCは

それらが不規則に混在したアモルファス構造をもつ膜である。それぞれの構造の模式図を図 3.5、図 3.6、図 3.7に

示す。

グラファイト構造は炭素同士の結合に π 電子が含まれ、キャリアの役割を果たすので抵抗値が低く成るのに対し

て、ダイアモンド構造には自由電子が存在しないため抵抗値は高くなる。グラファイト構造とダイアモンド構造が

混在する DLCはそれらの割合や物質量を調整することで任意の抵抗値をもつ薄膜抵抗体を得ることができる。
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図 3.8 スパッタリング技術の概念図 [21]

図 3.9 炭素薄膜の厚さと抵抗値の関係 [22]

3.5 スパッタリング技術

抵抗型 µ-PICに用いた抵抗素材である DLCはドライスパッタリング技術を用いて作成した。MPGDの高抵抗

電極作成のために炭素をスパッタする技術は 2013年に神戸大学によって開発された [23]。図 3.8にスパッタリング

の概略図を示す。真空中に不活性ガスを導入し、成膜材料のプレート状ターゲットに負の電圧を印加する。グロー

放電によってガス原子がイオン化され、生成されたイオンが電場によって加速され高速でターゲットに衝突するこ

とでターゲットの粒子が叩き出される。叩き出された粒子は反対側にセットされた基盤やフォイル上に堆積するこ

とで薄膜が形成される。スパッタリング技術を用いると高融点金属や合金などの真空蒸着法で困難な材料でも成膜

することが可能であり、様々な材料を用いて薄膜を形成することができる。スパッタリングの特徴を以下に挙げる。

• 10nm単位の厚さの薄膜を作製できる
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図 3.10 スパッタリング用のチェンバの概念図 [21] 図 3.11 スパッタリング用のチェンバの写真

• 成膜粒子のエネルギーが高いので付着力が高く物理的、化学的に安定している
• スパッタ時間を調整することで膜の厚さを制御でき、抵抗値を制御できる
• 高融点金属、合金、炭素などを用いて成膜が可能
• 4.5m×1mまでの大面積に対応可能

• ターゲットの寿命が長いので連続生産に適している
• 作成時間が長い
• スクリーンプリント技術などを用いて炭素ペーストを用いる手法に比べるとハイコスト

図 3.9に炭素で作成した薄膜と抵抗値の関係を表す。ここで青線は炭素のみをスパッタした場合を表し、赤線は

アルゴンガスに窒素を 3.2%混合した場合の結果である。図 3.9に示すようにスパッタに炭素のみを用いると膜厚

が厚いほど面抵抗値が下がる。目標とする面抵抗値は 1MΩ/sqだが、この面抵抗値を実現するには 3000Å厚必要

になり、炭素のみをスパッタする場合は効率が悪く 5～6時間の作成時間が必要になるのでコストを低くするために

はより薄い膜で同等の抵抗値を得ることが求められる。この問題を解決するためにアルゴンガスのみを導入するの

ではなく窒素を数 %混ぜる手法が考えられた [22]。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

存性を示すので、炭素よりも１つ価数が大きい窒素を付加する事で抵抗値が下がると考えられたからである。図 3.9

より、アルゴンガスに窒素を約 3.2%混ぜる事で膜厚 500～700Åで同等の面抵抗値を実現することができ、作成時

間の短縮が可能になった。

本研究に用いた検出器を作成するにあたって抵抗素材のスパッタリングはビースパッタ社に依頼した [24]。図

3.10にスパッタリング用の真空チェンバの概念図を表す。チェンバの両端にスパッタ用のターゲット、中心にある

ドラムに薄膜を付着、堆積させる基材を設置している。ドラムが回転する事で均一な厚さの薄膜が形成可能である。
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図 3.12 高抵抗陰極 µ-PICの概観図 [25]

図 3.13 陽極に電位を印加する接続部のレジスタの電子顕微鏡写真 [26]:黄色いラインが陽極ストリップであり、

陰極と垂直になっていることがわかる

フォイルなどの柔らかい素材にスパッタリングする場合は 4×1m2 までの大面積に対応している。

3.6 抵抗型 µ-PICの構造

抵抗陰極型 µ-PICの外観図を 3.12に、断面図を図 3.14に示す。25µmのポリイミドを挟んで、抵抗素材ででき

ている陰極の真下に陰極の読み出し電極が存在し、陽極の読み出し電極は 35µmのポリイミドの接着シートを挟ん

で陽極ストリップの真下に存在する。高抵抗素材によってできている陰極は読み出しを行えないので下層にある金

属電極の誘起電荷を読み出し、陽極はポリイミドの接着シートをコンデンサの代わりにして下層の読み出し電極か

ら読み出す仕組みになっている。また、陽極は DLCでできたレジスタを通して高電圧がかけられる構造になって

いる。抵抗型の µ-PICはドリフト電極に負の電位、陽極に正の電位、陰極は負の電位または 0Vをそれぞれ印加し

て動作させる。次節以降で従来の µ-PICと高抵抗陰極 µ-PICの性能について述べる。



24 第 3章 µ-PIC

図 3.14 高抵抗陰極 µ-PICの断面図 [26]

図 3.15 様々なガスの混合比における高抵抗陰極 µ-PICの増幅率 [25]

3.7 高抵抗陰極 µ-PICの動作

本節では高抵抗陰極 µ-PICの基本性能について述べる。図 3.15に 55Feによる 5.9keVのＸ線で測定した高抵抗

陰極 µ-PIC における陽極陰極間の電圧と増幅率の関係を表す。全てのガス混合比において 6000 以上のガス増幅

率が達成しており、Ar:CH4=90:10と Ar:CO2=93:7のガス混合比では 10000以上のガス増幅率を達成している。

[25] また、図 3.16 に従来型 µ-PIC と高抵抗陰極 µ-PIC に高速中性子を照射した場合の陽極に流れる電流のモニ

ターを表す。図 3.16より従来型の µ-PICでは頻繁に大きな放電が発生しているが高抵抗陰極 µ-PICでは 1µA以

上の放電は見られない。

図 3.17は従来型 µ-PICと高抵抗陰極 µ-PICにおける放電率とゲインの関係を表している。ここで放電率は高速

中性子が一個照射された場合に放電する確率として定義しており、放電は陽極に流れる電流値が 0.5µAを超えた場

合と 2µA超えた場合の 2種類で定義した。図 3.17より、高抵抗陰極 µ-PICは放電の閾値を 2µAにした場合、閾

値が 0.5µAの放電率と比べて 10倍低い値となっており、従来型 µ-PICでは閾値が 0.5µAの場合と 2µAの場合で
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図 3.16 同じガス増幅率 (～15000) で動作させた従来型 µ-PIC(a) と高抵抗陰極 µ-PIC(b) に高速中性子を照

射した場合の陽極の電流値 [25]

図 3.17 放電の閾値を 0.5µAと 2µAにした場合の従来型 µ-PICと高抵抗陰極 µ-PICの放電率とゲインの関

係:高抵抗陰極 µ-PIC では放電の閾値が 2µA の場合の放電率は 0.5µA の場合よりも約 10 倍低くなっており、

従来型の µ-PICの場合は閾値が 0.5µAの場合と 2µAの場合で放電率に差は見られない [25]

放電率に差は見られない。高抵抗陰極 µ-PICは従来型 µ-PICと比べて放電抑制能力が 103～105 高いので十分な放

電抑制能力があると考えられる。
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第 4章

CERN H4ビームラインにおける 150GeV/c

ミューオンを用いたトラッキング試験のセッ
トアップ

CERN LHCで行われている ATLAS実験などの衝突型実験では衝突点から飛来する粒子は必ずしも検出器に対

して垂直に入射してくるわけではなく斜めに入射してくることが多い。検出器に対して斜めに入射する場合はスト

リップに落ちる電荷が広がり、重心法でヒット位置を決定すると位置分解能が悪くなることが予想されるので他の

解析方法が求められる。他の方法で解析した位置分解能の結果が重心法で解析した結果よりも向上していることを

確かめるために CERN SPS H4ビームラインによるミューオンビームとパイオンビームを用いたトラッキング試

験を行った。本章ではビーム試験のセットアップ、読み出しシステムについて述べる。

4.1 CERN SPS H4ビームライン

CERN LHCの前段加速器である Super Proton Synchrotron(SPS)では陽子が 450GeV/cまで加速され、3本

のビームに分かれ North Areaと呼ばれる実験エリアで図 4.1のように T2ターゲットに照射される。T2ターゲッ

トから生成される二次ビームは H2ビームラインと H4ビームラインに送られ、二次粒子としてはミューオンとパ

イオンが生成される。シャッターを下ろすとミューオンのみを取り出すことができ、ミューオンビームの運動量は

150GeVでビームの強度は～105/spillである。

4.2 検出器のセットアップ

トラッキング試験は 2018年の 5月 2日～9日のビームタイムで行われた。トラッキング試験における検出器の

セットアップの様子を図 4.3、セットアップの写真を図 4.4 に示す。今回の試験では抵抗型 µ-PIC である RC42

の性能を評価するために 2 台の Micromegas を用いた。2 台の Micromegas から得られる粒子の飛跡を利用して

RC42の検出効率や位置分解能を求めた。このMicromegasは CERNで製作された二次元読み出しが可能な検出器

でありそれぞれ Tmm2,Tmm5と名付けられており、各検出器は検出器の位置を揃えてアルミニウムのフレームに

並べられている。Tmmチェンバーは抵抗型のMicromegasであり 10cm × 10cmの有感領域で 150µm幅、250µ

間隔でストリップが並ぶ構造になっている。[28] トリガーとしてはビームライン上に設置された 2台のシンチレー

タのコインシデンスを用いた。

次節に本試験で用いた読み出しシステムについて述べる。
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図 4.1 North Areaのビームラインと Hall EHN1の配置図 [27]

図 4.2 H4ビームラインでの実験エリアの写真:奥から手前方向にビームが照射される
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図 4.3 トラッキング試験における検出器のセットアップ

図 4.4 検出器のセットアップの写真

4.3 読み出しシステム

MPGDは膨大なチャンネル数を読み出すので多チャンネルに対応したシステムが必要である。今回のトラッキン

グ試験では µ-PICとmicromegasのデータは APV25[29]をフロントエンドチップとして読み出し、HDMIケーブ

ルを通してバックエンドエレクトロニクスである Scalable Readout System(SRS)[30]に送られ、Gigabit Ethernet

ケーブルを通じて PC に送られる。その後 ATLAS の Micromegas 用のデータ収集システムである mmDAQ[31]
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図 4.5 APV1枚の写真

図 4.6 APV25の回路構造

によってデータが処理、記録される。

4.3.1 APV25

APV25は元々、CMSのシリコンストリップ検出器の読み出し用に開発されたフロントエンドチップであるが各

入力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出来るカード状のモジュールがMPGDの

読み出し用に開発された。

図に APVの 1枚の写真を図 4.5に示す。

信号の取得は 25ns毎に行われ、128チャンネル全てで信号の増幅と整形を行うことが出来る。図 4.6に APV25

の回路構造を示す。APV25では検出器からの電荷がプリアンプによって積分され、インバータによって波形の極

性が反転する。その後、CR-RC回路によって波形がピーク時間 50nsで整形されてパイプラインで 40MHz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
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図 4.7 APV25から得られる生データの例 [32]:25nsごとに 128チャンネル纏めて読み出されている

図 4.8 ADCと FECの対の写真:µ-PICには 2対使用する

ネルまとめて読み出される。

図 4.7に APV25から得られる生データの例を示す。図 4.7より 25nsごとに 128チャンネル纏めて読み出され

ていることがわかる。Tmm2,5は x,y方向それぞれ 360チャンネルあるので APV25をそれぞれ 3枚、RC42は陽

極、陰極方向それぞれ 256チャンネルあるのでそれぞれ 2枚の APVを使用した。

4.3.2 Scalable Readout System

Scalable Readout System(SRS)は CERNのMPGD開発グループである RD51コラボレーションで開発され

た汎用読み出しシステム [30] であり、Analog Digital Converter(ADC) ボードと Front-End Concentrator card

(FEC)ボードから成る。ADCボードと FECボードの写真を図 4.8に示す。

ADC ボードは APV25 から HDMI ケーブルを通じて送られるアナログ信号をデジタル信号に変換する。FEC

ボードはトリガー信号に基づいて ADCボードからの信号を受け取り、処理し、GigabitEthernetケーブルを通じ
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図 4.9 SRS全体のブロック図

て PCに転送する。ADCボードには HDMIポートが 8個あり、同時に 2048チャンネルの読み出しが可能である。

µ-PICはから得られる信号は陽極と陰極で極性が逆であり、ADCボードは１つの極性しか扱うことが出来ないの

で ADC-FEC対を２つ用いた。ここで µ-PICの陽極と陰極はそれぞれ x方向と y方向に対応している。

読み出しシステム全体のブロック図を図 4.9に示す。

1 枚目の ADC-FEC 対は Tmm2 台の x,y 方向と µ-PIC の陽極からの負の信号を、2 枚目の対は µ-PIC の陰

極からの正の信号の読み出しに用いた。2 つのシンチレータからのトリガー信号はまず SRS Clock and Trigger

Generator & Fun-out(CTGF)に送られ、その後 CTGFから 2枚の FECカードにコモントリガーが送られる。こ

れにより複数枚の ADC-FEC対を用いるときに時間のズレがなくデータ取得が可能になる。

4.3.3 mmDAQ

PCに送られたデータはMuon ATLAS Micromegas Activity(MAMMA)グループが開発した mmDAQ[31]と

いうソフトウェアを用いて処理する。mmDAQ は ATLAS の Micromegas 用に作られたものだが µ-PIC にも使

用することができる。mmDAQはまずビームが出ていないときに pedestal runと呼ばれる runを走らせ、その後

に physics run を始める。pedestal run は pedestal の平均値と標準偏差を取得する run であり、physics run は

pedestal run を設定しその情報から計算される閾値を超えた信号がストリップにきた場合のみ ADC 値が記録さ

れる。

mmDAQ で取得した µ-PIC の信号の例を図 4.10 に示す。ここで strip は µ-PIC の読み出しストリップ番号、

time binはイベント中の時間、ADC値は各 strip,各 time binにおける ADC値を表している。また、信号の色は

ADC値の大きさに対応している。1time binは 25nsであり１つのイベントにつき最大 28time binの時間のデー

タが取得でき、今回のビーム試験では 17time binでデータの取得を行った。

mmDAQイベントディスプレイでの 1イベントの例を図 4.11に表す。これは各イベントで得られた x軸、y軸

のヒット位置の二次元ヒストグラムを表したものである。図 4.11の左図は横軸がストリップ番号、縦軸が ADC値

を表し、右図は横軸がストリップ番号、縦軸が時間を表しており、右図からμ-PIC、Micromegas共に陽極と陰極

に信号が同時に来ていることがわかる。図 4.12に mmDAQから得られた各検出器のヒットマップを表す。ヒット

が多い領域がビームの形と考えられる。
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図 4.10 mmDAQで取れた µ-PICの信号の例

図 4.11 mmDAQ イベントディスプレイでの 1 イベントの例:左図は横軸がストリップの番号、縦軸が ADC

値を表している。右図は横軸がストリップ番号、縦軸が時間を表している。
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図 4.12 RC42、Tmm2、Tmm5の二次元でのヒット位置の分布の例



35

第 5章

トラッキング試験の測定結果

本章では、前章で述べたセットアップにおける測定結果を述べる。本試験では µ-PICを動作させるためのガスと

して Ar:CO2=93:7の混合ガスを用いており、検出器面とドリフト電極の距離は 5mmである。また、電圧につい

ては陽極に 290V、陰極に-290Vをかけ (増幅率は約 2000)、ドリフト電極は-390V,-590V,-790Vの 3種類で動作さ

せ、それぞれの電圧に対して検出器の角度を 0,10,20,30度に変化させて測定を行った。

5.1 検出効率

検出効率とは検出器の有感領域を通過した粒子のうち信号として検出された数の割合であり、本試験では検出効

率を telescopeである Tmm2と Tmm5のデータを使用して検出効率を測定した (式 5.1)。本試験ではミューオン

ビームを用いて検出器の角度を変えた場合の検出効率の測定を行った。

検出効率 =
RC42と Tmm2, 5全てにヒットがあったイベント数
Tmm2と Tmm5の 2台にヒットがあったイベント数

(5.1)

その結果を図 5.1に示す。ここで、drift voltageは陰極とドリフト電極間の電圧を表している。図 5.1より、ド

リフト電圧が同じ場合は検出器の角度が大きくなるほど検出効率は低下する。これはミューオンによって電子が生

成されるときに電子雲が広がることで信号の大きさが小さくなるからであると考えられる。しかし、ドリフト電圧

が下がると検出効率が下がる原因は不明である。

5.2 位置分解能

位置分解能の測定法として最も簡単なものは重心法と呼ばれる方法である。重心法は信号がきたストリップの電

荷分布の重心をヒット位置とする再構成法である。

しかし前に述べたように衝突型実験をはじめとする多くの実験では粒子が検出器に対して斜めに入射してきたり

検出器自体を磁場中で動作させるなどの理由から電荷分布は垂直入射の場合に比べて広がる。例として検出器を 30

度傾けた場合の mmDAQ によるμ-PIC の二次元の信号を図 5.2 に示す。図 5.2 は図 4.10 をストリップ方向に投

影したものである。図 5.2によると 9個のストリップに電荷が広がっていることがわかり、各ストリップに落ちる

電荷が一様でないこともわかる。このような場合は重心法でヒット位置の決定をしてしまうと位置分解能の低下が

予想されるので別の再構成法が必要となる。入射粒子が検出器に対して斜めである場合の再構成法として µ-TPC

法がある。名前の通り検出器のドリフトギャップを micro Time Projection Chamber として用いる方法であり、

ATLASのMicromegasで導入されている。特定のガスのコンディション下でのドリフト速度とストリップへの信

号の到達時間から一次電子が生成された場所がわかるのでそれによって粒子の飛跡を再構成することができる。本

節では重心法と信号の到達時間が最も早いストリップをヒット位置とした場合 (本論文では first hit法と呼ぶことに
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図 5.1 それぞれの角度における cathodeの検出効率

図 5.2 検出器を 30度傾けた場合のmmDAQによるμ-PICの信号をストリップ方向に投影したヒストグラム:

電荷がストリップ 9個に落ちていることがわかる。また ADC値は電荷の最大値を表している。
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図 5.3 Tmm同士の x方向と y方向それぞれの residualのヒストグラム

する)と TPC法の三種類の解析を行ったのでその結果を示す。

なお、Tmm2と Tmm5の位置分解能は、ビームが十分に絞られており平行ビームであると考えられるパイオン

ビームを用いて測定した。2台のヒット位置の差のヒストグラムをガウスフィットした場合の標準偏差 σ を求め、2

台の検出器の位置分解能が同じと仮定し誤差の伝搬も考慮すると Tmmの位置分解能は σ/
√
2となる。

図 5.3に Tmm同士のヒット位置の差のヒストグラムを示す。

これから求められた Tmmの位置分解能は x方向が 94µm,y方向が 86µmとなった。

1イベント毎に Tmm2と Tmm5のヒット位置から粒子の飛跡を作り RC42で推定されるヒット位置 Y0 を計算

する。

その計算式は検出器の位置関係から式 5.2で表される。

Y0 =
b× Tmm2y + a× Tmm5y

a+ b
(5.2)

ここで、a,bは RC42に対する粒子のヒット位置と Tmm2,Tmm5の検出器面との距離を表し、Tmm2y,Tmm5y

は Tmm2,Tmm5それぞれの y方向のヒット位置である。全てのイベントについて Y0 を計算し、実際の RC42の

ヒット位置 YRC42 との差 ∆yのヒストグラムの標準偏差 σresi から RC42の位置分解能は式 5.3で求められる。

σµ−PIC =

√
σ2
resi −

a2 + b2

(a+ b)2
× σ2

Tmm (5.3)

ここで σµ−PIC はμ-PICの位置分解能、σTmm は Tmm2と Tmm5の位置分解能を表す。

以下に三種類の解析法による位置分解能の結果を示す。
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図 5.4 mmDAQ による µ-PIC の信号をストリップ方向に投影したヒストグラム:横軸が strip 番号、縦軸が

ADC値を表す。ADC値は電荷の最大値を表している。

図 5.5 重心法による粒子のヒット位置決定の模式図:この図のように粒子が検出器に対して斜めに入射してくる

時は実際のビームのヒット位置と重心法で求めたヒット位置に大きな差があることが予想される。
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図 5.6 重心法による位置分解能

5.2.1 重心法

重心法はストリップに落ちた電荷量の重心位置をクラスターのヒット位置とする方法であり、式 5.4で表される。

YRC42 =

∑n
i=0 Qi × yi∑n

i=0 Qi
(5.4)

図 5.4は検出器に対してビームが垂直に入射してきた時のクラスタ１つのデータを表す。ミューオンビームが通過

したときに生成された一次電子は増幅され複数のストリップに落ち、図 5.4では主に５つのストリップに信号が出

ていることがわかる。

重心法による位置分解能の結果を 5.6に示す。

検出器に対して垂直に入射してくる場合はドリフト電極の電位を変えても大きな差は見られず、陰極方向の位置

分解能は 93µmを達成しているが角度が大きくなるにつれて位置分解能の低下が著しく見られ、検出器を 30度傾

けた場合は約 700µmという結果となった (図 5.7)。これは、5mmのギャップに 30度の角度で入射した粒子のト

ラックの幅が約 2900µmであることから妥当であると考えられる。入射角度が大きくなると位置分解能が悪くなる

のは一本の読み出しあたりの検出効率の低下により検出されないストリップが増え、信号にばらつきが生じるため

であると考えられる。

5.2.2 first hit法

次に、クラスタ内で一番ヒットタイミングが早いストリップをヒット位置とした場合の位置分解能を示す。

この方法はクラスタ内でヒットタイミングが一番早いストリップは粒子の飛跡のうち検出器に一番近いところと

考えることができるので時間情報を無視している重心法より精度良く位置分解能を得ることが出来ると考えられる。

図 5.8に first hit法による粒子のヒット位置の決定の模式図を示す。粒子が検出器内を通り、検出器面にヒットす
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図 5.7 Tmmから予想される RC42のヒット位置と実際のヒット位置との差のヒストグラム (検出器を 30度傾けた場合)

る位置は検出器から得られる信号の中で最もタイミングが早いストリップと近いとすることが出来る。

結果は図 5.9 に示す。ドリフト電極と陰極間の電圧が低いほど位置分解能は悪くなり、10 度の場合はどの電圧

でも 350µm 以下、20 度の場合は 400～450µm の位置分解能となった。検出器を 30 度傾けた場合でも約 450～

600µmの位置分解能を達成しており、検出器の傾きが 20,30度の場合は重心法を用いた位置分解能よりも良い結果

が得られた。ドリフト電場が小さくなる、もしくは入射角度が大きくなると位置分解能が低下するのは検出効率が

下がることで検出器面に最も近いストリップが鳴らない確率が上がり位置決定の精度が下がるためであると考えら

れる。

5.2.3 TPC法

TPC法は粒子が検出器に対して斜めに入射してくる場合に有効な解析方法とされている。1台の µ-PICから得

られる位置情報と時間情報を用いて粒子の飛跡の再構成を行う手法であり、ストリップの時間情報がドリフト空間

方向の位置、つまり初期電子の発生位置に対応することを利用している。具体的な手順としては、まず信号のあっ

たストリップの位置と信号の時間情報から初期電子の位置を決定する。初期電子の位置を一次関数でフィットする

ことで得られた直線が再構成された粒子の飛跡となる。

陰極上の座標 yi とドリフト空間の座標 zi はそれぞれ式 5.5と式 5.6で定義した。

y = strip number× 0.4[mm] (5.5)
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図 5.8 first hit法による粒子のヒット位置決定の模式図:時間情報の一部を使うことにより重心法より位置分解

能の向上が予想される。

図 5.9 first hit法による位置分解能
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図 5.10 Ar:CO2=93:7中での電子のドリフト速度

z = time bin× 25[ns]/time bin× drift velocity[mm/ns] (5.6)

粒子の再構成を行うためには検出器内での電子のドリフト速度が必要であり、今回は Garfield++[33]によるシ

ミュレーションの値を用いた。ここで、シミュレーションは µ-PICの構造で、ガス、電圧は実際の実験で使用した

セットアップと同じ値を設定して行った。

TPC法を用いた再構成の様子の簡単な模式図を図 5.11に示す。本来の飛跡 (紫色の直線)に沿って発生する電子

雲 (緑色の楕円)は量子化して読み出され (オレンジ色の点)、読み出された点を用いて最小二乗法で飛跡の再構成を

行なっている。今回の解析ではドリフトギャップの中心と飛跡の交点に対応するストリップを粒子のヒット位置と

して µ-PICの位置分解能を求めた。ドリフトギャップの中心を用いたのは、最小二乗法で再構成された飛跡は本来

の飛跡に対して横方向の不定性よりも角度の不定性の影響が大きくそれが最も小さくなるのはドリフトギャップの

中心付近であると考えられるためである。しかし、ドリフトギャップの中心を粒子が通過する時間を決定すること

は難しいので、二台のMicromegasから予想される本来の粒子の飛跡と再構成された飛跡との差を求めて位置分解

能が最小になる箇所とする。具体的には図 5.12に示すように、ドリフト方向に適当な点を与えて本来の飛跡との差

を求め、位置分解能のスキャンを行い (図 5.13)、位置分解能が最小となる点を µ-PICの位置分解能と定義する。

二台のMicromegasから予想される µ-PICのヒット位置と TPC法による再構成から得られたヒット位置の差を

とったヒストグラムとイベントセレクションを行い、そのヒストグラムをガウシアンフィットしたグラフを図 5.14

に示す。図 5.14の左図の赤い丸で囲んだ部分は再構成した飛跡の角度不定性によると思われる広がりがあるので本

来の飛跡 ±10°に入らないイベントのカットを行った。図 5.14の右図より、イベントセレクションを行うことで角

度不定性による分布の広がりがなくなったことがわかる。以降の解析では同様のイベントセレクションを用いて位

置分解能を求めた。

図 5.15に TPC法を用いて飛跡の再構成を行なった場合の位置分解能の結果のグラフを表す。検出器の傾きが大

きくなるほど位置分解能の低下が見られ、ドリフト電極と陰極間の電圧が 100Vの場合はどの角度でも他 2つの電

圧の場合よりも良い位置分解能が得られ、10度の場合は約 190µm、20度の場合は約 280～380µm、30度の場合は

約 400～430µmの位置分解能を達成している。ドリフト速度が遅いほど信号の時間の差が見えやすいので TPC法

による位置分解能はドリフト速度が遅いほどよくなると考えられる。図 5.10より、ドリフト-陰極間の電圧が 100V
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図 5.11 本来の飛跡から得られるデータを用いて飛跡の再構成する場合の模式図:紫色の直線が本来の飛跡、緑

色の楕円が実際に発生する電子雲、オレンジ色の点が実際に発生する電子雲をデータとして読み取る点、赤色の

直線がオレンジ色の点を用いて再構成した飛跡 をそれぞれ表している。

と 300Vは位置分解能に大きな差は見られず、500Vは 100,300Vと比べてドリフト速度が遅いので位置分解能が良

くなると予想されるが図 5.15によると 10,30°ではドリフト速度による依存性が見られるが 20°では依存性は見ら

れなかった。20°でドリフト速度の依存性が見られない原因は不明である。

5.2.4 ３種類の解析法による位置分解能測定のまとめ

本試験から得られたデータから位置分解能を出すために重心法、first strip 法、TPC 法の３種類の解析を行っ

た。粒子を検出器に対して垂直に入射させた場合はストリップに落ちる電荷はガウス分布に従うので重心法によっ

て 93[µm]の位置分解能が得られたが検出器を傾けると電荷はガウス分布に従わないので当初に予想された通り位

置分解能は悪くなった。first hit法は検出器を 10度傾けた場合は重心法よりも位置分解能が悪いがさらに検出器を

傾けると重心法による解析に比べて良い位置分解能が得られた。TPC法は粒子が検出器に対して斜めに入射してく

る場合に有効な解析方法であるとされており、µ-PICにおいても例えば検出器の傾きが 30度の場合で重心法では

約 700µm、first hit法では約 450µmの位置分解能だが TPC法を用いると 400µm以下の位置分解能を達成してい

る (図 5.2.4)。
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図 5.12 TPC法によるヒット位置の決定:ドリフトギャップの中心が角度の不定性によるズレが最小になる点、

つまり位置分解能が最も小さくなる点に対応するストリップを粒子のヒット位置とする。

図 5.13 TPC法で飛跡再構成を行い、適当なドリフトギャップ方向の位置を与えて位置分解能をスキャンした結果
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図 5.14 左:二台の Micromegas から予想される µ-PIC のヒット位置と TPC 法による再構成から得られた

ヒット位置の差をとったヒストグラム。赤い丸で囲んだ部分は角度不定性による広がりと考えられる。右:イベ

ントセレクションとして本来の飛跡の角度 ±10°でカットをかけたヒストグラム。角度の不定性による広がり

がなくなっていることがわかる。

図 5.15 TPC法による位置分解能測定結果:検出器の角度が大きくなるほど位置分解能の低下が見られる
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図 5.16 3種類の解析による位置分解能の違い (ドリフト電極と陰極間の電圧 500V):TPC法による結果は他の

２つの解析方法に比べて位置分解能が向上していることがわかる
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第 6章

議論

6.1 位置分解能の不定性の議論

粒子の飛跡は信号の時間とヒットしたストリップ位置、シミュレーションから得られたドリフト速度を用いて初

期電子の位置を計算する事で再構成を行なったが、計算から求めた初期電子の位置にも不定性が考えられる。不定

性は大きく分けて２つあり、１つ目が信号の来たストリップの位置の不定性であり、２つ目が信号の時間の不定性

である。初期電子が電場によって加速され増幅されながらドリフト空間を移動していく間に拡散が起こり、信号と

して読み出される箇所は初期電子が生成された位置からは横方向 (yi) にずれているということが考えられ、この

ズレが信号の来たストリップの位置の不定性に対応する。時間の不定性はドリフト空間内で初期電子が生成された

高さ (zi)の不定性に相当する。本章では簡単なモデルを作りモンテカルロ法を用いてこれらの誤差を考慮した上で

TPC法で再構成したヒット位置の不定性を議論していく。

まずは電子の拡散について議論する。Garfield++を用いて µ-PICの構造 (図 6.1)において発生、増幅した電子

がドリフト空間の高さに応じてどれだけ拡散するかのシミュレーションを行った。図 6.2と図 6.3にドリフト電極

と陰極間の電圧が 100Vの場合に、400µm角のピクセルの上に高さ 1mm、4.9mmから電子をランダムに発生させ、

周りのピクセルにどれほどの電荷を落とすかを表したヒストグラムを示す。横軸は陰極方向の座標、縦軸は電子の

個数を表しており、陰極方向の座標は電子を発生させる真下のピクセルの陽極中心を原点とした。初期電子の発生

位置が検出器面から高くなるほど電子の拡散が大きいことがわかるが、今回の解析では電荷量が最大となる time

binを用いているので周囲のストリップに拡散する電荷量は影響せずに真下のストリップに信号として読み出され

るとした。

よって、初期電子が発生した位置とデータとして読み出される位置の関係は以下の式 6.1のように表される。

yi = (Yi[mm]/0.4[mm]の整数部分× 0.4[mm]) (6.1)

ここで yi はデータとして読み出される陰極方向の位置、Yi は実際に初期電子が発生する位置に対応する。

次にヒット時間の不定性、つまりドリフト空間方向の不定性について述べる。

図 6.4に検出器を 30度傾けた場合に mmDAQから得られるクラスタ１つのデータの例を示す。図 6.4内に赤丸

で囲んだ部分がクラスタのヒット時間として扱った時間を表している。前述したようにデータテイキングは 25ns

ごとに行われているのでヒット時間も離散的な値をとる。本論文では簡単のために時間の不定性はデータが 25ns

ごとの離散的な値になることのみを考慮した。

初期電子が生成された時間を 0とし、検出器に到達した時間を ti とするとデータとして読まれる時間 τi は次の

式 6.2で表される。

τi = (ti/25の整数部分)× 25[ns] (6.2)
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図 6.1 DLC µ-PICのピクセルのジオメトリ:ここでメッシュは µ-PICを構成する電極の境界を表している。

図 6.2 ドリフト電極と陰極間の電圧が 100V、検出器

面から 1mmの高さで電子が発生した時の拡散のヒスト

グラム

図 6.3 ドリフト電極と陰極間の電圧が 100V、検出器

面から 4.9mmの高さで電子が発生した時の拡散のヒス

トグラム

次にモンテカルロ法による手順を示す。

1. 検出器の断面図に対応する yz平面を作り、実際に入射してくる粒子の飛跡を作成する (実際の試験では二台

のMicromegasから予想される飛跡に対応)。

2. 平均 3.3個/mmになるように飛跡上にポアソン分布で電子を１つずつ発生させる。

3. 電子の座標 (Yi,Zi)をデータとして読み出される数値に焼き直して (yi,zi)を得る。ここで、同じストリップ

に複数の電子が入った場合は最も時間が早い電子を信号として扱った。

4. 得られた (yi,zi)を最小二乗法でフィットして飛跡の再構成を行う。

5. ドリフトギャップの中心での実際の飛跡と再構成した飛跡の y方向の差の広がりを求める。

ここで 1mmあたりに発生するクラスタ数は Ar:CO2=70:30における値を用いた [34]。
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図 6.4 検出器を 30度傾けた場合のmmDAQで得られたデータの例:横軸が時間、縦軸が ADC値を表している

図 6.5 モンテカルロ法の手順 1:粒子の飛跡を作り、飛

跡上にポアソン分布で電子を発生させる。ここで赤色

の線は粒子の飛跡、青色の点は発生した電子を表して

いる。

図 6.6 モンテカルロ法の手順 2:発生した電子の中で最

も早く信号が来た電子を緑色の点で表している。

図 6.5～図 6.8に今回行ったモンテカルロシミュレーションの手順を示す。

図 6.9に上記のモデルを用いたモンテカルロ法によるシミュレーション結果の例を示す。検出器の傾き、電圧を

変えても y方向の広がりに大きな差はなく、全てのパターンで約 100µmの σ となっており、実際に SPSビームラ

インで測定した位置分解能とは大きく離れているのでこの簡易的なモデルでは測定結果の不定性を議論するには不

十分であることがわかる。

考えられる理由としては
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図 6.7 モンテカルロ法の手順 3:最も早い信号の点のみ

を残して実際にデータとして読み出される形に焼き直

す。ここで紫色の点はデータとして読み出される電子を

表す。

図 6.8 モンテカルロ法の手順 4:データとして読み出さ

れる形に焼き直した電子の位置を用いて飛跡の再構成を

行う。

図 6.9 モンテカルロ法による実際の飛跡と再構成した飛跡の y方向の広がり:検出器の傾き 10度、ドリフト-陰

極間の電圧 500Vの場合

• 検出器を傾けた場合は同じ増幅率でも１つのストリップに落ちる電荷量が少なくなるので信号として検出さ
れないストリップが増える。

• 簡易的なモデルを用いたシミュレーションでは同じストリップに複数の電子が来た場合は最も時間が早いも
ののみを信号として扱っているが実際の試験では複数の信号の重ね合わせになり、計算した初期電子の位置

が複数の場所で発生した電子の位置の重ね合わせで求められたものになる。

• シミュレーションでは電子の拡散を考慮しなかったが、実際は飛跡がまたがった端のストリップの横にも信
号が読み出されているので余分なデータ点もある。

といったことが考えられる。
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図 6.10 検出器の傾き 30度でドリフト電極と陰極間の

電圧が 500Vの時のモンテカルロシミュレーションによ

る位置分解能:平均発生電子数が 1mm あたり 3.3 個の

場合:位置分解能は約 80µm

図 6.11 検出器の傾き 30度でドリフト電極と陰極間の

電圧が 500Vの時のモンテカルロシミュレーションによ

る位置分解能:平均発生電子数が 1mm あたり 2 個の場

合:位置分解能は約 100µm

図 6.12 検出器の傾き 30度でドリフト電極と陰極間の電圧が 500Vの時のモンテカルロシミュレーションによ

る位置分解能:平均発生電子数が 1mmあたり 1個の場合:位置分解能は約 150µm

次に、検出器を傾けた場合に同じ増幅率でも１つのストリップに落ちる電荷量が少なくなり、信号として検出さ

れないストリップが増えることで位置分解能の低下が起こるという仮説を確かめるために発生させる電子数を 1mm

あたり平均 3.3個から 2個,1個と変化させてモンテカルロによる計算を行った。これは電子数を減らすことと検出

効率を下げることが対応していると考えられるからである。

図 6.10,図 6.11,図 6.12にそれぞれの結果を示す。発生する電子数が 1mmあたり 3.3個の場合は 82mum、2個

の場合は 99µm、１個の場合は 145µmとなり、発生する電子数が少なくなるほど位置分解能が悪くなっている。こ

れにより発生する電子数が少なくなる、つまり検出される信号が少なくなるとデータ点が少なくなり位置分解能の

低下が起こるということがわかった。
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図 6.13 角度を固定して飛跡の再構成を行った場合の位置分解能

6.2 角度を固定した場合の位置分解能

本試験では入射してくる粒子の角度がわかっているので初期電子から飛跡を再構成する時に角度を固定した場合

でも位置分解能を求めた。

y = strip number× 0.4[mm] (6.3)

z = time bin× 25[ns]/time bin× drift velocity[mm/ns] (6.4)

zi = ayi + b (6.5)

初期電子の位置の座標は陰極の座標を式 6.3,ドリフト空間方向の座標を式 6.4で定義した。粒子の飛跡の式は式

6.5で表され、検出器の角度が 10度の時 a=-tan80° ,20度の時 a=-tan70° ,30度の時 a=-tan60°でそれぞれ固定

して最小二乗法で bを求めて飛跡を決定し、z=0となる yを粒子のヒット位置と定義して位置分解能を求めた。

図 6.13に角度を固定した場合の位置分解能の結果を表す。検出器の角度が大きくなるほど位置分解能は低下の傾

向が見られ、ドリフト電極と陰極間の電圧が大きいほど良い位置分解能が得られた。10度の時はドリフト電極と陰

極間の電圧による位置分解能の大きな差は見られず約 165µmの位置分解能となった。20度の場合は 230～280µm

の位置分解能となっており、30度の場合は電圧により位置分解能の大きな違いが見られ、320～420µmという結果

となった。10,20度の場合は角度を固定した解析の方が固定しない解析よりも良い位置分解能が得られたが 30度の

場合は角度を固定しない解析の方が良い位置分解能が得られた。
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まとめ

高エネルギー実験分野では近年、より高レートの実験が行われており、そのような放射線環境下でも正常に動作

するガス検出器の開発が世界中で行われている。従来用いられてきたガス検出器であるMWPCでは高レートの環

境下では耐えられず (107cps/cm2 以上)、Micro Pattern Gaseous Detector(MPGD) という微細構造を有したガ

ス検出器の開発が進められており、μ-PICもMPGDの１つである。MPGDは狭い電極間に高い電圧をかけて動

作させるのでしばしば放電問題に悩まされておりμ-PICも同様の問題に直面していたが先行研究により陰極を抵抗

素材を用いて作成することで放電問題を抑えることが出来た。抵抗陰極型のμ-PIC の基本特性として先行研究で

位置分解能や検出効率が測定されてきたが位置分解能は検出器に対して入射してくる粒子に対してのみ行われてき

た。しかし、CERN LHCで行われている ATLAS実験などでは多数の粒子が飛来し、検出器に対して垂直に入射

してくるとは限らない。検出器に対して斜めに粒子が入射する場合、重心法による位置決定を用いるとストリップ

に落ちる電荷が広がり標準偏差が大きくなるので精度が落ちることが予想される。検出器に対して斜めに入射して

くる場合は TPC法という解析方法を用いると重心法と比べて位置決定の精度がよくなる。TPC法は名前の通り、

検出器のドリフト領域を Time Projection Chamberとして用いる解析方法であり、信号の時間と電子のドリフト

速度から初期電子の位置がわかるのでそれらを用いて飛跡を再構成する方法である。本試験では入射粒子に対して

検出器を 0,10,20,30度傾け、ドリフト電極と陰極間の電圧を変えながら CERN LHCの前段加速器である SPSの

H4ビームラインにおいてミューオンビームを用いて測定を行った。本論文では重心法、TPC法の他に、信号が来

たストリップの中で最もタイミングが早い信号が来たストリップを粒子のヒット位置とする方法の 3種類の解析を

行った。位置分解能は斜め入射の粒子に対しては TPC法が他２つの解析方法と比べていい結果を示しており、全

ての解析方法において検出器の角度が大きくなると位置分解能の低下が見られた。本試験では APV25というフロ

ントエンドチップを用いて測定を行ったのでデータテイキングが 25nsごとにしか行われず、初期電子の位置が離

散的になる。その不定性の議論として簡易的なモデルを作りモンテカルロ法を用いて計算を行った。検出器の角度、

電圧を本試験と同じセットアップで計算を行ったところどの組み合わせでも約 100μ mの σ という結果が得られ、

実際の試験から得られた結果とは大きなズレがあるのでシミュレーションでは考慮に入れなかった要因による不定

性が大きいと考えられた。検出器を傾けたことで同じ増幅率でも検出器を傾けない場合と比べて１つのストリップ

に落ちる電荷量が減り、検出される信号が少なくなること、今回使用した簡易的なモデルでは最も信号が早いもの

のみを考慮したこと、実際は電子の拡散により本来の飛跡が通ったストリップの横のストリップにも信号が誘起さ

れる、といったことが考えられる。また、検出される信号が少なくなることで位置分解能の低下が起こるという仮

説を確かめるためにモンテカルロシミュレーションで発生させる電子数を減らして意図的に信号の数を減らしたと

ころ電子数が減るほど位置分解能は悪くなったのでこの仮説は位置分解能が悪く出る要因の１つであることが確か

められた。

また、検出効率の測定も行ったがこれも角度が大きくなると検出効率の低下が見られた。これは検出器の傾きが

大きくなると同じ増幅率であっても１つのストリップに落ちる電荷量が下がることに起因すると考えられる。
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本試験では入射粒子の角度があらかじめ分かっていたので粒子の飛跡の角度を固定した上で TPC法を用いた解

析も行った。10度の時はドリフト電極と陰極間の電圧による位置分解能の大きな差は見られず約 165µmの位置分

解能となった。20度の場合は 230～280µmの位置分解能となっており、30度の場合は電圧により位置分解能の大

きな違いが見られ、320～420µmという結果となった。10,20度の場合は角度を固定した解析の方が固定しない解

析よりも良い位置分解能が得られたが 30度の場合は角度を固定しない解析の方が良い位置分解能が得られた。
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