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概要
　マイクロパターン構造を持つガス検出器 (MPGD：Micro Pattern Gas Detector)は高
いレート耐性や高精度の時間分解能及び位置分解能を持ち、ATLAS実験をはじめとする近
年の加速器を用いた高エネルギー実験において開発が進められている。我々、神戸大学グ
ループではMPGDの一種である µ-PIC(Micro Pixel Chamber)の開発研究を行っている。
µ-PIC、ひいてはMPGD全体の問題として、電極間の距離が短いために繰り返し起こる放
電によって anode-cathode間に同通路が形成され検出器として動作しなくなることがある。
我々はその対策として陰極に高抵抗電極を用いた resistive µ-PICを開発したが、想定通り
の性能は未だ確認できていない。本論文では µ-PICの基本性能の評価に加え、動作条件や
その形状による増幅率の最適化のための方法を報告する。
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第1章　序論
　近年の高エネルギー実験分野ではより高頻度の入射レートの実験が行われており、それ
に伴い検出器も高レートで正常に動作する性能が要求される。従来使用されてきた Multi

Wire Proportional Chamber(MWPC) は時間分解能、位置分解能ともに優れている [1]。
しかし、104cps/cm2 以上の高レートでは耐えられないため、MWPCに代わる検出器とし
て開発されたのがマイクロパターンガス検出器 (MPGD)である [2]。MPGDは PCB上に
微細構造の電極を取り付けたガス検出器であり、時間分解能、位置分解能、レート耐性が優
れている。その一方で、ごく狭い電極間に高電圧を印加することによる電極間放電が起こり
やすく、検出器の破損や不感領域ができる原因となってしまう。
　 MicroPixel Chamber(µ-PIC) は MPGD の一つであり、放電問題は重要な課題の一つ
である。放電による問題を解決する手段の一つとして神戸大学グループでは高抵抗素材を陰
極に用いた resistive µ-PICを開発している。放電が起きた際に高抵抗による電圧降下が生
じることによって放電を抑制することができ、実際に放電レートが下がっていることが先行
研究で報告されている。また、高抵抗素材には Diamond Liked Carbon(DLC)を使用して
いる。
　本論文では、この DLC µ-PICの基本性能を評価するとともに、増幅率を最適化するため
の方法をガス構成及び検出器の形状の観点から実験及びシミュレーションのデータをもとに
報告する。
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第2章　ガス放射線検出器
　ガス検出器はガス分子の電離によって粒子線や放射線の測定を行う。ガスで満たされた検
出器内を粒子線が通過する際に起こる相互作用によって、励起された分子と電離された分子
(イオン対)が生成される。このイオン対はこのままだと再結合してしまうが、検出器内に電
場をかけることで陽イオンは電場方向に、電子は電場と逆方向にドリフトするため再結合を
防ぐことができる。さらに強電場領域では生成された電子が加速され、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する。この反応が連続的に起こ
ることで電子は雪崩的に増幅する。このようにして生成される多くの電荷が移動することに
よって誘起された電気信号を測定することで粒子線の検出を行う。本章では放射線と物質の
相互作用について述べ、様々なガス検出器を紹介する。

2.1　粒子と物質の相互作用
2.1.1　荷電粒子と物質の相互作用
　入射荷電粒子と物質の相互作用の一つとして、クーロン散乱が挙げられる。この相互作用
によって、スピン 0,電荷 q,質量M,速度 vの入射荷電粒子が単位長さ当たりに失う平均エ
ネルギーは式 2.1に示す Bethe-Blochの式に従う。

−dE

dx
=

Dq2ne

β2
{ln(2mec2β2γ2

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[MeV cm2] (2.2)

　また、典型的な荷電粒子の一つであるミューオンの運動量に対するエネルギー損失のグラ
フを図 2.1に示す。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
能である。
　スピン 1

2 の粒子であるフェルミオンの場合は Bethe-Blochの式 2.1と少し形が異なるが、
その差は無視できるほど小さいため同様の式に従うとして良い。式 2.1によると、βγ の値
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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
二乗にほぼ反比例し、10 ≤ βγ ≤ 1000の領域でエネルギー損失は非常に小さくなる。特に
βγ=3～4の領域でエネルギー損失は最小となり、式 2.3で表される。　

−1

ρ
(
dE

dx
)min ≈ 3.5

Z

A
[MeV g/cm2] (2.3)

　ここで ρ は粒子が通過する物質の密度、Z は物質の原子番号、A は物質の原子量
である。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を
Minimum Ionizing Particle(MIP)と呼ぶ。様々な物質について式 2.1を計算したものを図
2.2に示す。

ਤ 2.1 ಔதʹ͓͚ΔϛϡʔΦϯͷӡಈྔΤωϧΪʔଛࣦͷάϥϑ [3]. βγ ≈3 ͔Β 1000 ͷྖҬͰͷཻࢠ͸Τω

ϧΪʔଛࣦͷ஋͕΄΅ҰఆͰMIPཻࢠͱݺ͹ΕΔ.

ਤ 2.2 ༷ʑͳ෺࣭தͰͷཻࢠͷΤωϧΪʔଛࣦͷάϥϑ [3]. ԣ࣠͸ཻ֤ࢠͷӡಈྔ, ॎ࣠͸ͰΤωϧΪʕଛࣦΛද͢.

9

図 2.1　銅中におけるミューオンのエネルギー損失 [3]
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ਤ 2.1 ಔதʹ͓͚ΔϛϡʔΦϯͷӡಈྔΤωϧΪʔଛࣦͷάϥϑ [3]. βγ ≈3 ͔Β 1000 ͷྖҬͰͷཻࢠ͸Τω

ϧΪʔଛࣦͷ஋͕΄΅ҰఆͰMIPཻࢠͱݺ͹ΕΔ.

ਤ 2.2 ༷ʑͳ෺࣭தͰͷཻࢠͷΤωϧΪʔଛࣦͷάϥϑ [3]. ԣ࣠͸ཻ֤ࢠͷӡಈྔ, ॎ࣠͸ͰΤωϧΪʕଛࣦΛද͢.
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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 [3]

2.1.2　光子と物質の相互作用

X線、γ 線と物質の相互作用として、光電効果、コンプトン散乱、対生成の３つがあり、
それぞれの散乱断面積は光子のエネルギー Eと物質の原子番号 Zに依存する。K殻との散
乱において、光電効果は 1/E3.5 及び Z5 に比例し、コンプトン散乱は 1/E及び Zに比例す
る。そして対生成は E＞ 10MeVを超えるとそのエネルギーに関わらず支配的になり Z2 に
比例する。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。

8



ޫిޮՌ͸ޫ͕ࢠશΤωϧΪʔΛࢠݪͷيಓిࢠʹ༩͑, ͦͷి͔ࢠݪ͕ࢠΒి཭͢Δ൓ԠͰ͋Δ. ओͳؾମͷޫ

ిޮՌʹΑΔޫࢠͷٵऩஅ໘ੵͱฏࣗۉ༝ߦఔΛਤ 2.4ʹࣔ͢.

ͷΤωϧΪʔ͕਺ඦࢠޫ keV·ͰͷྖҬͰࢧ഑తͳ૬࡞ޓ༻Ͱ, ͸ࢠిޫ Ee− = hν − Eb(Eb͸يಓిࢠͷଋറΤ

ωϧΪʔ)ͷӡಈΤωϧΪʔΛͭ࣋. ଟ͘ͷ৔߹, ࢠΤωϧΪʔ४Ґͷి͍ߴͳͬͨ४ҐΑΓʹۭޙඈͼग़͕ͨ͠ࢠి

͕མͪͯجఈঢ়ଶʹ໭Δ࣌ʹ, ͦͷ४ҐؒͷΤωϧΪʔΛͨͬ࣋ಛੑ Xઢ, ·ͨ͸ಉఔ౓ͷΤωϧΪʔΛ΋ͬͨΦʔ

δΣి์͕ࢠग़͞ΕΔ.

ίϯϓτϯࢄཚ͕ࢧ഑తʹͳΔΤωϧΪʔྖҬ͸਺ 100keV∼10MeVఔ౓Ͱ͋Γ, ίϯϓτϯࢄཚ͸ޫࢠͱిࢠͷ

஄ੑࢄཚͰ͋Δ. ,Λ஄͖ඈ͹͠ࢠ಺ͷిࢠݪ͕ࢠޫ .৅Ͱ͋ΔݱͳΔʹࢠ͸ͦͷ෼ͷΤωϧΪʔΛࣦͬͨޫࢠޫ ཚࢄ

ͷΤωϧΪʔࢠͷޫޙ E′
γ ͸ݩͷΤωϧΪʔΛ Eγ ͱͯ͠

E′
γ = Eγ

mec2

mec2 + (1− cosθ)Eγ
(2.4)

c͸ߴ଎, θ ͸ޫࢠͷࢄཚ֯Ͱ͋Δ. ·ͨ, ൓௓ޙͷిࢠͷΤωϧΪʔ T͸ࣜ 2.5Ͱද͞ΕΔ.

T = Eγ
(1− cosθ)Eγ

mec2 + (1− cosθ)Eγ
, (2.5)

ରੜ੒͸ γ ઢ͕ཅిࢠͱిࢠͷରʹͳΔ΋ͷͰͦͷΤωϧΪʔ͸ిࢠཅిࢠରʹ͢΂ͯ༩͑ΒΕΔ. ΤωϧΪʔอ

ଘଇΑΓޫࢠͷΤωϧΪʔ͕ిࢠͷ੩ྔ࣭ࢭͷ 2ഒҎ্ͷΤωϧΪʔΛͭ࣋ͱ͖͚͖ͩىΔݱ৅Ͱ͋Γ, ෺࣭ͷࢠݪ

֩ʹΑΔΫʔϩϯ৔ͳͲͷి࣓৔ͱͷి࣓૬࡞ޓ༻ʹΑΓӡಈྔอଘଇ͕ຬͨ͞Ε͍ͯΔ. ͷΤωϧΪʔࢠి Ee− ͱ

ཅిࢠͷΤωϧΪʔ Ee+ ͸

Eγ = Ee− + Ee+ + 2mec
2 (2.6)

ਤ 2.3 Ar:CO2=93:7தͰͷޫࢠͷΤωϧΪʔͱ࣭ྔٵऩ܎਺ͷؔ܎ͷάϥϑ [4]

10

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 [4]

光電効果とは、γ 線が全エネルギーを軌道電子に与え、その電子が電離する反応であり、
光子のエネルギーがオーダー 102keV以下のときに支配的な相互作用である。この過程で放
出される電子を光電子と呼び、そのエネルギー Ee は γ 線のエネルギー Eγ と軌道電子の束
縛エネルギー Eb を用いて式 2.5で表される。

Ee = Eγ − Eb (2.5)

コンプトン散乱とは光子と軌道電子の衝突により電子が原子から弾き飛ばされ、光子はその
分のエネルギーを失う現象である。散乱前後の光子のエネルギーをそれぞれ Eγ、Eγ ’とし
て式 2.6のように表される。

E′
γ =

Eγ

1 + (Eγ/mec2)(1− cosθ)
(2.6)
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　ここで、cは光速、θ は光子の散乱角である。この相互作用は数百 keVから 10MeVの領
域で支配的になっている。
　対生成は光子が消滅し電子陽電子対になる現象であり、光子のエネルギーは全て電子対に
与えられる。電子、陽電子のエネルギーをそれぞれ E+、E− とするとエネルギー保存則は
式 2.7のように表される。

Eγ = E+ + E− + 2mec
2 (2.7)

　式 2.7より、この相互作用は光子のエネルギーが電子の静止質量の２倍である 1.022MeV

以上でなければ起こらない。10MeV以上の領域ではこの相互作用が支配的となっている。

2.2　ガス検出器の動作原理
2.2.1　ガス分子の電離
　検出器内を満たすガス中に粒子が入射すると、その飛跡に沿ってガス分子が電離され電子
が生成される。これらの電子のことを初期電子と呼び、その数 NT は粒子のエネルギー損失
Δ Eに比例し、式 2.4で表される。　

NT =
Δ E

W1
(2.8)

　ここでW1 は入射粒子がガス分子を電離するときに失う平均エネルギーであり、W値と
呼ばれる。混合ガスを用いる場合には、励起原子がより低いイオン化電位を持つ第二の気体
分子に衝突して電子イオン対を生成するぺニング効果と呼ばれる過程が存在する。励起され
たガス分子は炭化水素などの多原子分子からなるクエンチガスと反応して電子を生成するた
め、混合ガスの場合はW値が大きくなる。
　図 2.4に様々なガスに対するW値を示す。この値はガスの種類や放射線の種類及びエネ
ルギーには大きく依存せず、ほとんど一定の値をとることが実験的に知られている。また、
図 2.4の Ex は第一励起エネルギー、EI はイオン化エネルギー、NP は電子とガス分子の一
回の衝突によって生成されるイオン対の総数を示している。
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2.2.2　イオン及び電子の移動
　入射粒子によって生成されたイオン電子対は信号として検出される前に再結合する可能性
がある。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気体に捕獲される
可能性もある。それらの事象を防ぐためにガス中に電場をかけることで陽イオンは電場の方
向へ、電子は電場と逆方向へ引き付けられる。これにより再結合を抑制することができる
が、この時の陽イオンのと電子のドリフト速度は大きく異なる。
　まずはイオンの移動速度について述べる。イオンは電場によって加速され、気体分子と衝
突しては止まるということを繰り返しながら移動する。平均ドリフト速度 v+D はΔ Eに比例
し、式 2.9で表される。

v+D = µ+E
p0
p

(2.9)

　ここで µ+ はイオンの移動度、p0 は標準圧力 (1× 105Pa)を表す。イオンの移動度は図
2.5に示すようにガス分子と気体の組み合わせによって決まる。

6 ୈ 2ষ Ψε์ࣹઢݕग़ث

ਤ 2.3 Ar:CO2=93:7ͷࠞ߹ؾମʹ͓͚ΔޫࢠͷΤωϧΪʔͱ࣭ྔٵऩ܎਺ͷؔ܎ [2]

ਤ 2.4 ༷ʑͳΨεʹ͓͚ΔW஋ͷද [3]図 2.4　様々なガスにおけるW値 [5]
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2.2 ཧݪग़ݕ 7

ਤ 2.5 ֤छؾମதʹ͓͚Δ֤छΠΦϯͷҠಈ౓ [4]

ਤ 2.4ʹ༷ʑͳΨεʹର͢ΔW஋Λࣔ͢ɻW஋ͷ஋͸Ψεͷछྨ΍์ࣹઢͷछྨ΍ΤωϧΪʔʹେ͖͘͸ґଘ
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ΠΦϯԽΤωϧΪʔ EIɺిࢠͱΨε෼ࢠͱͷҰճͷিಥʹΑͬͯੜ੒͞ΕΔΠΦϯରͷ૯਺NP Λ͍ࣔͯ͠Δɻ͜
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2.2.2 ΠΦϯରͷҠಈ
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͍ͭͯड़΂Δɻ

ΠΦϯͷ଎౓

ΠΦϯ͸ి৔ʹΑͬͯՃ଎͞Εɺؾମ෼ࢠͱিಥͯ͠ࢭ·Δͱ͍͏͜ͱΛ܁Γฦ͠ͳ͕ΒҠಈ͍ͯ͘͠ɻ

ΠΦϯͷҠಈ଎౓͸ి৔ͷڧ౓ E ʹൺྫ͠ɺฏۉυϦϑτ଎౓͸ࣜ 2.5Ͱද͞ΕΔɻ

v+D = µ+E
p0
p

(2.5)

͜͜Ͱɺv+D ͸ฏۉυϦϑτ଎౓ɺµ+ ͸ΠΦϯͷҠಈ౓ɺp0 ͸ඪ४ѹྗ (1× 105[Pa])Ͱ͋ΔɻΠΦϯͷҠಈ౓

͸ΠΦϯͱؾମͷ૊Έ߹ΘͤͰܾ·͍ͬͯΔɻ

֤छؾମதʹ͓͚Δ֤छΠΦϯͷҠಈ౓Λ·ͱΊͨ΋ͷΛਤ 2.5ʹࣔ͢ɻ

ྫ͑͹ɺAr Ψεதͷ Ar ΠΦϯͷυϦϑτ଎౓͸ E=1[kV/cm]ɺp=1 × 105[Pa] ͱ͢ΔͱυϦϑτ଎౓ vD =

1.7× 103[cm/s]ͱͳΓ 1cmਐΉͷʹཁ͢Δؒ࣌͸໿ 0.59msͱͳΔɻ

図 2.5　様々なガスにおけるイオンの移動度 [6]

　次に電子の移動速度について述べる。電子もイオンと同様に電場によって加速される
が、平均自由工行程が長いために衝突間で得るエネルギーはイオンよりも多い。Arと電子
の衝突断面積と電子のエネルギーの関係を図 2.6、異なるガス中での電子のドリフト速度を
図 2.7に示す。　

2.2.3　雪崩増幅
　上記のようにイオンと電子はともにドリフトするが、イオンはその移動度の小ささから衝
突間にほとんど電場からエネルギーを得ることができない。一方電子はその平均自由行程の
長さから衝突間に電場によって加速され、大きな運動エネルギーを持つ。加速された電子が
さらに別のガス分子を電離するのに十分なエネルギーを持っているとき、電離は連続的に起
こる。このようにして電子が増幅する過程のことを雪崩増幅と呼び、一気圧のガス中におい
ては電場の強さが 106[V/m]以上の領域で発生する。以下に雪崩増幅の過程について記述す
る。
　電子の平均自由行程の逆数は第一タウンゼント係数 αと呼ばれ、単位ドリフト距離あたり
に生成されるイオン対の総数を表す。位置 xでの電子数を nとすると、電子が dxドリフト
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8 ୈ 2ষ Ψε์ࣹઢݕग़ث

ਤ 2.6 Arʹର͢Δిࢠͷিಥஅ໘ੵͱిࢠͷΤ

ωϧΪʔͷؔ܎ [5]

ਤ 2.7 ֤छؾମதͰͷిࢠͷυϦϑτ଎౓ [5]

ͷυϦϑτ଎౓ࢠి

ʹఔ͕௕͍ͨΊɺΠΦϯͱͷিಥؒߦ༝ࣗۉ΋ΠΦϯͱಉ༷ʹి৔ʹΑͬͯՃ଎͞ΕΔ͕ΠΦϯͱൺ΂ͯฏࢠి

ಘΒΕΔΤωϧΪʔ͸ΠΦϯΑΓଟ͍ɻಛʹӡಈΤωϧΪʔ 1eVఔ౓ͷిࢠͷ೾௕͸رΨεͷଋറిࢠͷيಓ௚ܘ

ͷ 2ഒఔ౓ʹ૬౰͢ΔͷͰྔޮࢠՌʹΑͬͯ౰֘ࢠݪΛిࢠʹରͯ͠΄΅ಁ໌ʹͯ͠͠·͏ɻ͜ΕΛϥϜβ΢Ξޮ

Ռͱ͍͏ɻ

Ar ͱిࢠͷিಥஅ໘ੵͱిࢠͷΤωϧΪʔͷؔ܎ɺ֤छؾମதͰͷిࢠͷυϦϑτ଎౓ͷ࣮ଌ஋Λਤ 2.6 ͱਤ

2.7ʹࣔ͢ɻ

2.2.3 ઇ่૿෯

ΠΦϯͱಉ༷ʹిࢠ΋Ψε෼ࢠͱিಥ͠ͳ͕Βి৔ͱ͸͖޲ٯʹҠಈ͍ͯ͘͠ɻΠΦϯ͸ͦͷҠಈ౓ͷখ͞͞ʹ

ΑΓিಥؒʹి৔͔ΒಘΒΕΔΤωϧΪʔ͸গͳ͍ɻҰํɺిࢠ͸ΠΦϯʹൺ΂ͯฏࣗۉ༝ߦఔ͕௕͍ͷͰి৔ͷ

͕͞ڧ 106[V/m]Ҏ্ͷྖҬʹ͓͍ͯ͸ిࢠ͸Ψε෼ࢠͱͷিಥؒʹɺ෼ࢠΛྭͨ͠ىΓి཭͢Δͷʹे෼ͳΤω

ϧΪʔΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ిࢠͷ਺͕ઇ่ࣜʹ૿͍͑ͯ͘ɻ͜ΕΛઇ่૿෯ͱݺͿɻిࢠͷฏۉ

ࣗ༝ߦఔͷٯ਺Λλ΢ϯθϯτͷୈҰ܎਺ͱݺͼɺ୯ҐυϦϑτڑ཭͋ͨΓʹੜ੒͞ΕΔΠΦϯରͷ਺Λද͢ɻ͜

ΕΛ༻͍ͯ؆୯ͳϞσϧʹ͍ͭͯઇ่૿෯ͷաఔΛड़΂Δɻ

·ͣɺλ΢ϯθϯτͷୈҰ܎਺ α͕ిࢠͷҐஔʹΑΒͳ͍ͱͯ͠ॳظҐஔͰͷిࢠͷݸ਺Λ n0 ͱ͢Δͱి͕ࢠ

dxυϦϑτͨ͠৔߹ͷ૿෯͞Εͨిࢠ਺͸ࣜ 2.6Ͱද͞ΕΔɻ

dn = n0αdx (2.6)

図 2.6　 Arと電子の衝突断面積と
電子のエネルギーの関係 [7]
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図 2.7　異なるガス中での電子の
ドリフト速度 [7]

したときの電子の増加分 dxは α、n、dxを用いて式 2.10のように表される。
　

dn = αndx (2.10)

　電場が一定だと仮定すると、電子の αが位置 xに依らないため増幅率Mは初期電子数 n0

を用いて式 2.11のように表される。
　

M =
n

n0
= eαx (2.11)

　電場が一定ではない場合、αは xに依存する関数となるため、増幅率Mは式 2.10の両辺
積分を用いて式 2.12のように表される。
　　

M = exp[

∫
α(x)dx] (2.12)

　増幅の様子を図 2.8 に示す。電子のドリフト速度はイオンのそれと比べてはるかに大き
13



く、増幅された電子が進行方向前方に密集しているのに対しイオンは後方に取り残される形
になっている。一方で、雪崩増幅が収束することなく最終的に放電に至る場合がある。この
時の総電子数の閾値は Raether limitと呼ばれ、式 2.13で与えられる。
　

M =
108

n0
(2.13)

　 Raether limitの実効値は検出器の形状などにより変化する。マイクロパターンガス検出
器 (MPGD) などのように増幅領域が狭い (数百 µm) 検出器の場合は α の値が小さくなる
ため、Mn0=106～107 ほどになる。すなわち MPGD では放電が起きやすいということで
あり、放電問題はMPGDにとって長年の課題となっている。 　

ͷ਺͕૿Ճ͞ΕΔׂ߹͸ࣜࢠ 2.8ͰදͤΒΕΔ.

dn(x)

n(x)
= αdx (2.8)

n(x)͸Ґஔ xͰͷిࢠͷ਺Ͱ͋Γ, α͸Ψεʹର͢Δλ΢ϯθϯτ܎਺ͱݺ͹ΕΔ਺Ͱిࢠͷฏࣗۉ༝ߦఔͷٯ਺

Ͱ͋Δ. α͕ xʹґଘ͠ͳ͍ͱͯ͠, ͕ࢠి xਐΜͩ࣌ͷ૿෯཰M͸ઇ่૿෯͕͖ىΔॳظҐஔͰͷిࢠΛ n0 ͱ͢

Δͱࣜ 2.9ͰࢉܭͰ͖Δ.

M =
n

n0
= eαx (2.9)

ి৔͕Ұ༷Ͱͳ͍৔߹ͷ૿෯཰͸ α ͕Ґஔ xʹґଘ͢ΔͷͰ, ઇ่૿෯͕͖ىΔܦ࿏ʹԊͬͯੵ෼ͨ͠ 2.10ͷܗ

Ͱॻ͚Δ. ·ͨ, α͸࣮ݧతʹ͸ి৔ͷେ͖͞΍Ψεѹʹ΋ґଘ͢Δ. ɹ

M = exp

[∫
α(x)dx

]
(2.10)

૿෯͞ΕΔաఔʹ͓͚Δిࢠͷ෼෍͸ਤ 2.6ͷΑ͏ͳܗΛ͍ͯ͠Δ.

,ͷυϦϑτ଎౓͸ΠΦϯʹൺ΂ͯͱͯ΋େ͖͘ࢠి ੒͞ΕΔؒΠΦϯ͸ͦͷ৔ʹͱͲ·͍ͬͯΔͱܗઇ่͕ࢠి

ΈͳͤΔ. ͕ͨͬͯ͠૿෯͞Εີूͨ͠ిࢠͷޙΖʹΠΦϯ͕औΓ͞࢒ΕΔܗͱͳΔ. ઇ่૿෯աఔʹ͓͍ͯ, ઇࢠి

ਤ 2.5 ༷ʑͳΨεͰͷW஋Ұཡ [6]

ਤ 2.6 ୯Ұి৔தʹ͓͚Δઇ่૿෯ͷܗ੒աఔͷਤ [7]
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図 2.8　雪崩増幅過程における電子とイオンの分布図 [8]
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2.3　様々なガス検出器
　ガス検出器は基本的に上記の構造を有しているが、その形状は様々である。ここでは今ま
でに開発されてきた代表的なガス検出器をいくつか紹介する。　
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の一つである。形状は図 2.9に示す通り、陽極の芯
線の周りを円筒状の陰極が囲む構造をしている。中心から距離 r の地点での電場 E(r) は、
陽極の半径 a、陰極の内径 b、印加電圧 Vを用いて式 2.14及び図 2.10のように表される。
　

E(r) =
V

rln(b/a)
(2.14)

่ͷࡍʹ์ग़͞ΕΔޫ͕ࢠΨεి཭΍ӄۃͱͷޫిޮՌΛىҼͱͨ͠ೋ࣍తͳిࢠઇ่Λੜ੒ͨ͠Γ, ΨεྖҬͷి

৔͕εϖʔενϟʔδޮՌͰཚ͞ΕΔ͜ͱͰ, ૿෯͕ऩଋͤͣʹ์ిഁյΛҾ͖͕͋ࣄ͢͜ىΔ. ʹઇ่͕์ిࢠి

਺ͷᮢ஋ΛࢠΔͱ͖ͷ૯ిࢸ Raether limitͱݺͼ, ૿෯཰͸ॳࢠిظ਺ʹґଘͯࣜ͠ 2.11ͷΑ͏ʹද͞ΕΔ.

M = 108/n0 (2.11)

Rather limit ͷ࣮ޮ஋͸૿෯ྖҬͷେ͖͞ͳͲݕग़ثͷδΦϝτϦʹґଘ͠, Micro Pixel Gaseous Detec-

tor(MPGD)ͳͲͰ͸ αͷ஋͕େ͖͘ͳΔͨΊ 106 ∼ 107 ΄ͲʹͳΔ.

2.3 ༷ʑͳΨεݕग़ث

,Δ·Ͱࢸʹࡏݱ .։ൃ͞Ε͖͕ͯͨثग़ݕࢠʑͳཻ༷͍͓ͯʹݧΤωϧΪʔ෺ཧ࣮ߴ ͜͜Ͱ͸୅දతͳΨεݕग़

଄Λ͍͔ͭ͘঺հ͢ΔߏͼͦΕΒͷٴث .

2.3.1 ൺྫܭ਺؅

ൺྫܭ਺؅͸ 1940೥ظޙʹಋೖ͞ΕͨجຊతͳΨεݕग़ثͰ, ਤ 2.7ͷΑ͏ʹӄۃͱͳΔԁ౵ঢ়ͷۚଐ༰ث಺͕ͦ

ͷத৺ʹ͋ͭཅۃͱͳΔϫΠϠʔΛғΉߏ଄Λ͍ͯ͠Δ. Ψε૿෯ͷͨΊͷి৔ E ͸, ཅۃɾӄؒۃʹ͔͚Δి৔ V

ͱཅۃ൒ܘ a, ӄۃ಺ܘ bͦͯ͠γϦϯμʔͷ൒ܘ r ʹؔͯ͠

E(r) =
V

r ln (b/a)
(2.12)

ͱͳΔ. ೖཻࣹࢠʹΑͬͯΨε෼͔ࢠΒి཭͞Εͨిࢠ͸ཅۃઢํ޲΁υϦϑτͨ͠ޙཅۃͷ͙ۙ͘͢ͷి͍ڧ৔ʹ

Αͬͯిࢠઇ่ΛҾ͖͢͜ى. ૿෯͞ΕͨେྔͷిՙͷҠಈʹΑͬͯཅۃʹ৴߸͕༠͞ىΕ, ৴߸ͱͯ͠ଌఆ͞ؾి

ΕΔ. ͜ͷ࣌ͷཅ͔ۃΒͷڑ཭ʹؔ͢Δి৔ͷେ͖͞Λਤ 2.8ʹࣔ͢.

ਤ 2.7 ଄ߏ਺؅ͷܭຊతͳൺྫج [8] ਤ 2.8 ཅۃઢ͔Βͷڑ཭ʹؔ͢Δి৔มԽͷ༷ࢠ [8]

ൺྫܭ਺؅ʹ͸ओʹൺྫϞʔυͱΨΠΨʔϞʔυͷೋͭͷϞʔυͰಈͤ͞࡞Δ (ਤ 2.9). ൺྫϞʔυ͸ཅۃϫΠ

Ϡʔͷۙ͘Ͱہॴతʹઇ่૿෯͕͖ى, औಘ͞ΕΔ৴߸͸ՙిཻࢠઢʹΑͬͯి཭͞Εͨॳࢠిظͷ਺ʹൺྫ͢Δ. Ψ

ΠΨʔϞʔυ͸ཅۃʹൺྫϞʔυΑΓେ͖͍ిѹΛҹՃ͢Δ͜ͱͰҰࢠి࣍ઇ่͔Β೿ੜͯ͠ೋ࣍త, ΋͘͠͸ෳ࣍

తͳిࢠઇ่͕Ҿ͖ͤ͜͞ىΔ. લઅͰઆ໌ͨ͠Α͏ʹෳ࣍తͳిࢠઇ่ʹΑͬͯ์ి͕͖ىΔ͜ͱͰཅۃϫΠϠʔ

શମʹԊͬͯ์ి͕͖ىΔ͜ͱͰཻࢠઢͷ਺Λ਺͑Δ. ͜ͷ࣌ͷ์ి͸ݕग़ثͷճ࿏ʹؚ·ΕΔ఍߅ͷిѹ߱Լ΍Ϋ

ΤϯνϯάΨεʹΑͬͯ௕ظతʹܧଓ͠ͳ͍Α͏ʹ཈͑ΒΕ͍ͯΔ.

2.3.2 Multi Wire Proportional Chamber(MWPC)

Multi Wire Proportional Chamber(MWPC) ͸ 1968 ೥ʹ Georges Charpak ʹΑͬͯൃ໌͞Εͨ [1]. ൺྫܭ਺

؅Λฒ΂ͨΑ͏ͳߏ଄Ͱ, ਤ 2.10ͷΑ͏ʹೋͭͷฏۃߦ൘ (ӄۃ)ͷதؒʹཅۃઢ͕ฏߦʹฒΜͰ͍Δ. ӄۃΛάϥ΢
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図 2.9　比例計数管の模式図 [9]
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Rather limit ͷ࣮ޮ஋͸૿෯ྖҬͷେ͖͞ͳͲݕग़ثͷδΦϝτϦʹґଘ͠, Micro Pixel Gaseous Detec-

tor(MPGD)ͳͲͰ͸ αͷ஋͕େ͖͘ͳΔͨΊ 106 ∼ 107 ΄ͲʹͳΔ.

2.3 ༷ʑͳΨεݕग़ث

,Δ·Ͱࢸʹࡏݱ .։ൃ͞Ε͖͕ͯͨثग़ݕࢠʑͳཻ༷͍͓ͯʹݧΤωϧΪʔ෺ཧ࣮ߴ ͜͜Ͱ͸୅දతͳΨεݕग़

଄Λ͍͔ͭ͘঺հ͢ΔߏͼͦΕΒͷٴث .

2.3.1 ൺྫܭ਺؅

ൺྫܭ਺؅͸ 1940೥ظޙʹಋೖ͞ΕͨجຊతͳΨεݕग़ثͰ, ਤ 2.7ͷΑ͏ʹӄۃͱͳΔԁ౵ঢ়ͷۚଐ༰ث಺͕ͦ

ͷத৺ʹ͋ͭཅۃͱͳΔϫΠϠʔΛғΉߏ଄Λ͍ͯ͠Δ. Ψε૿෯ͷͨΊͷి৔ E ͸, ཅۃɾӄؒۃʹ͔͚Δి৔ V

ͱཅۃ൒ܘ a, ӄۃ಺ܘ bͦͯ͠γϦϯμʔͷ൒ܘ r ʹؔͯ͠

E(r) =
V

r ln (b/a)
(2.12)

ͱͳΔ. ೖཻࣹࢠʹΑͬͯΨε෼͔ࢠΒి཭͞Εͨిࢠ͸ཅۃઢํ޲΁υϦϑτͨ͠ޙཅۃͷ͙ۙ͘͢ͷి͍ڧ৔ʹ

Αͬͯిࢠઇ่ΛҾ͖͢͜ى. ૿෯͞ΕͨେྔͷిՙͷҠಈʹΑͬͯཅۃʹ৴߸͕༠͞ىΕ, ৴߸ͱͯ͠ଌఆ͞ؾి

ΕΔ. ͜ͷ࣌ͷཅ͔ۃΒͷڑ཭ʹؔ͢Δి৔ͷେ͖͞Λਤ 2.8ʹࣔ͢.

ਤ 2.7 ଄ߏ਺؅ͷܭຊతͳൺྫج [8] ਤ 2.8 ཅۃઢ͔Βͷڑ཭ʹؔ͢Δి৔มԽͷ༷ࢠ [8]

ൺྫܭ਺؅ʹ͸ओʹൺྫϞʔυͱΨΠΨʔϞʔυͷೋͭͷϞʔυͰಈͤ͞࡞Δ (ਤ 2.9). ൺྫϞʔυ͸ཅۃϫΠ

Ϡʔͷۙ͘Ͱہॴతʹઇ่૿෯͕͖ى, औಘ͞ΕΔ৴߸͸ՙిཻࢠઢʹΑͬͯి཭͞Εͨॳࢠిظͷ਺ʹൺྫ͢Δ. Ψ

ΠΨʔϞʔυ͸ཅۃʹൺྫϞʔυΑΓେ͖͍ిѹΛҹՃ͢Δ͜ͱͰҰࢠి࣍ઇ่͔Β೿ੜͯ͠ೋ࣍త, ΋͘͠͸ෳ࣍

తͳిࢠઇ่͕Ҿ͖ͤ͜͞ىΔ. લઅͰઆ໌ͨ͠Α͏ʹෳ࣍తͳిࢠઇ่ʹΑͬͯ์ి͕͖ىΔ͜ͱͰཅۃϫΠϠʔ

શମʹԊͬͯ์ి͕͖ىΔ͜ͱͰཻࢠઢͷ਺Λ਺͑Δ. ͜ͷ࣌ͷ์ి͸ݕग़ثͷճ࿏ʹؚ·ΕΔ఍߅ͷిѹ߱Լ΍Ϋ

ΤϯνϯάΨεʹΑͬͯ௕ظతʹܧଓ͠ͳ͍Α͏ʹ཈͑ΒΕ͍ͯΔ.

2.3.2 Multi Wire Proportional Chamber(MWPC)

Multi Wire Proportional Chamber(MWPC) ͸ 1968 ೥ʹ Georges Charpak ʹΑͬͯൃ໌͞Εͨ [1]. ൺྫܭ਺

؅Λฒ΂ͨΑ͏ͳߏ଄Ͱ, ਤ 2.10ͷΑ͏ʹೋͭͷฏۃߦ൘ (ӄۃ)ͷதؒʹཅۃઢ͕ฏߦʹฒΜͰ͍Δ. ӄۃΛάϥ΢
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図 2.10　陽極芯線との距離と電場の関係 [9]

　雪崩増幅によって生成された電子や陽イオンがそれぞれ陽極、陰極にドリフトすることで
計数管内の静電エネルギーが変化し、陽極の電位も変化する。これを出力パルスとして観測
する。増幅率は 103～106 程度を達成している。

2.3.2　Multi Wire Proportional Chamber(MWPC)

　 MWPCはGround電位の二枚の平行基板の間に多数の陽極線を設置しており、比例計数
管を並べたような構造をしている。1968年に Georges Charpak氏によって開発された [1]。
陽極線に正の電圧を印加することで平行基盤が陰極としてはたらき、図 2.11のような電場
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を作り出す。陽極線にドリフトしてきた電子が陽極線近くで雪崩増幅を起こすことで負のパ
ルスが生じ、隣の陽極線には正のパルスが生じる。このようにして誘起された電荷を信号と
して検出している。また、陰極として用いている平行基盤を多数のワイヤーに置き換えて陽
極線と直行させることにより二次元の読み出しが可能となるデザインも同じく Charpak氏
により開発されている。　
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(a) Multiwire proportional chamber
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Figure 2: Electric field lines and equipotentials in (a) a multiwire proportional chamber and (b) a drift chamber.
Thin anodes wires between two cathodes acts as a set of independent proportional counters.

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

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

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

6

図 2.11　MWPCの電場構造 [10]

ϯυʹ઀ଓ͠ཅۃઢʹ͸ +HVΛҹՃ͢Δ͜ͱͰཅۃपΓʹਤ 2.11ͷΑ͏ͳిڧ৔Λ࡞Γग़͢. MWPCͷΨεྖҬ

಺Ͱి཭͞Εͨిࢠ͸ཅۃઢํ޲ʹυϦϑτ͞Εͨޙ, ཅۙ͘ۃͰઇ่૿෯͞Ε, ৴߸ͱͯ͠ಡΈͩ͞ΕΔ.

·ͨ, ӄۃ൘Λʹ෼ׂͨ͠ฏߦετϦοϓʹม͠ߋ, ্ԼͷετϦοϓ͕௚ަ͢ΔΑ͏ʹ഑ஔ͢Δ͜ͱͰ૿෯͞Εͨ

ҐஔΛಡΈग़͢͜ͱΛՄೳͱͨ͠σβΠϯݩ࣍ͷೋࢠి (ਤ 2.12)΋ಉ͘͡ CharpakΒʹΑͬͯ։ൃ͞Ε͍ͯΔ [7].

2.3.3 Micro Strip Gas Chamber(MSGC)

MWPC͸Ґஔײ౓ʹ༏Εͨݕग़ثͰଟ͘ͷ࣮ݧͳͲʹԠ༻͞ΕͨҰํͰ, ཅۃϫΠϠʔʹରͯ͠ਨ௚ํ޲ͷҐஔ

෼ղೳʹݶք͕͋Δ. ϫΠϠʔͷϐον͕খ͗͢͞ΔͱϫΠϠʔಉؾి͕࢜తʹ൓ൃ͢ΔͨΊཅۃઢಉ࢜ͷִؒʹݶ

ք஋͕ଘ͠ࡏ, େܕԽ͢Δͷ͕ࠔ೉Ͱ͸͋Δ͕ΨΠΨʔϞʔυͰಈͨͤ͞࡞ʙ0.3mmϐονͷMWPC͕ݶքͰ͋Δ

[7].

ਤ 2.9 ൺྫܭ਺؅ͷಈ࡞Ϟʔυ a)ൺྫϞʔυ, b)ΨΠΨʔϞʔυ [7]

ਤ 2.10 MWPCͷߏ଄σβΠϯਤ [7]
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図 2.12　MWPCの模式図 [8]
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　 2.3.3　Micro Strip Gas Chamber(MSGC)

　前述した MWPC では陽極ワイヤーのピッチはおよそ 1mm 程度までしか小さくするこ
とができなかった。これは陽極線間の距離が小さすぎると電気的な反発が起きてしまうた
めである。そのため陽極線に垂直な方向に対する位置分解能には限界 ( 0.3mm 程度) があ
る。この問題を解決するために A.Oed氏によって開発された検出器がMSGCである [11]。
Multi-Chip-Module 技術を用いることで、およそ 10µmの直径を持つ陽極ストリップを絶
縁体上に形成することが可能になった。これにより MWPC と同等の高電場を実現しなが
ら位置分解能を大幅に改善することができた。MWPC の構造及び電場構造を図 2.13、図
2.14に示す。またそれに加え anode-cathode間の距離が小さくなったことで、増幅の際に
生成される陽イオンが MWPC よりも早く陰極に吸い寄せられるためにスペースチャージ
効果が抑えられ、MWPCよりも計数容量が２ケタ多くなった (図 2.15) 　
　

2.3.4 GEM(Gas Electron Multiplier)

GEM(Gas Electron Multiplier)ͱ͸྆໘ʹۚଐ (ओʹಔ)૚͕ඃ෴͞Εͨബ͍ઈԑମʹ֨ࢠঢ়ͷີߴ౓ͷ݀ΛϑΥ

τϦιάϥϑΟοΫٕज़ʹΑͬͯΤονϯάͨ͠΋ͷͰ͋Γ, 1997೥ʹ F. SauliΒʹΑͬͯ։ൃ͞Εͨ [11]. ਤ 2.16

͸ۚଐඃ෴͞Εͨް͞ 50µm ͷϙϦΠϛυΛΤονϯάͨ͠ GEM ͷిۃ෇ۙͷࣸਅͰ͋Δ. ௚ܘ 70µm ͷ͕݀

140µm͝ͱʹ͚͋ΒΕͨߏ଄ͱͳ͍ͬͯΔ. ྆໘ͷిۃʹͦΕͧΕਖ਼ෛͷҟͳΔిѹΛ͔͚Δ͜ͱͰਤ 2.17ͷΑ͏

ͳ݀Λ؏͘ܗଶͷిߴ৔Λܗ੒͍ͯ͠Δ. ి཭ిࢠ͸υϦϑτ (τοϓ)ిۃʹΑΔి৔ʹΑͬͯ GEMͷ݀ํ޲ʹυ

Ϧϑτ͞Ε, ݀಺ͷిߴ৔ʹΑͬͯ૿෯, τϥϯεϑΝʔ (ϘτϜ)ిۃʹΑΔి৔ʹΑͬͯ݀ͷ֎ํ޲΁Ҡಈͤ͞Β

ΕΔ. GEM͸୯ମͰݕग़ثͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ, ΋͘͠͸લஈ૿෯ߏػͱͯ͠ଞͷݕग़ث (MSGCͳͲ)ͱ૊Έ߹Θͤ

ͯಈͤ͞࡞Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δ. ਤ 2.18͸ triple-GEMͱݺ͹ΕΔ GEMΛࡾஈॏͶͯಈͤ͞࡞Δ࣌ͷηοτΞοϓ

ਤͰ͋Γ, ͜ͷΑ͏ʹෳ਺ஈͷ GEMΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ͍ߴΨε૿෯཰Λ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ. GEMͷ࢖

༻ຕ਺Λม͑ͨͱ͖ͷͱΨε૿෯཰ͷมԽΛදͨ͠ͷ͕ਤ 2.19Ͱ͋Γ, triple-GEMͷͱ͖ 1ສҎ্ͷ૿෯཰Λୡ੒

͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ·ͨ, GEMΛෳ਺ஈ༻͍Δࡍʹ, ࣮ޮతͳ૿෯཰ʹରͯ͠ GEMͷҹՃ͢ΔిѹΛখ͘͞Ͱ

͖ΔͷͰ์ిΛ཈͑Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δ.

ਤ 2.13 MSGCͷུ֓ਤ [10]

ਤ 2.14 MSGCͷిۃ෇ۙͷి৔ߏ଄ [9] ਤ 2.15 MWPCͱMSGCͷܭ਺཰ʹର͢Δ૿෯཰ͷมԽ [9]
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図 2.13　MSGCの構造模式図 [11]
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see Fig. 4b. Owing to the small anode-to-cathode distance (∼ 100 µm), the fast collection of pos-
itive ions by nearby cathode strips reduces space charge build-up, and pushes the maximum rate
capability of MSGC, compared to MWPC, by more than two orders of magnitude17 (see Fig. 3).
Despite their promising performance, experience with MSGCs has raised serious concerns about
their long-term behavior. There are several major processes, particularly at high rates, leading
to the MSGC operating instabilities: substrate charging-up and time-dependent modification of
electric field, surface deposition of polymers (aging) and destructive micro-discharges under ex-

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

a) b) c)

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

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

140 µm

50 µm

a) b) c)

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

of the triple-GEM detector.

8

図 2.14　MSGCの電場構造 [10]

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

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

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

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

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

4 Micro-Pattern Gas Detectors (MPGD)

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

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

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

7

図 2.15　MWPCとMSGCの計数率 [10]

2.3.4　Gas Electron Multiplier(GEM)

　 GEMは 1997年に F.Sauliらによって開発された [10]。絶縁体の両面に金属が被覆され
ており、格子状の高密度の穴が開いた構造をしている。図 2.16は標準的な GEMの電子顕
微鏡による拡大写真である。両面の電極に政府の電圧を印加することで穴の内部に高電場が
形成され (図 2.17)、穴に入射した電子は雪崩増幅を起こす。読み出し部分は無く増幅部分
のみを有しており、読み出し基板は別に設置されることが多い。また GEMを複数枚積み重
ねて動作させることも可能であり、より高い増幅率を実現することができる。GEMを 3枚
積み重ねた triple-GEMの構造及び増幅の様子を図 2.18に示す。また図 2.19は積み重ねる
GEMの個数を変化させたときの増幅率の変化を示しており、triple-GEMは増幅率 105 以
上を達成していることがわかる。また GEM1枚あたりに印加する電圧を抑えながら複数枚
GEMを積み重ねることで、放電を抑制しながら増幅率を向上させることも可能である。実
際に CMS実験のエンドギャップの一部に使用されている。

2.3.5　Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure)

　Micromegasは 1996年に Y.Giomatarisによって開発された一次元読み出しの並行平板
型 MPGD である [13]。模式図及び増幅の様子を図 2.20 に示す。読み出しストリップの約
100µm 上に金属メッシュが、そのさらに約 3mm 上にドリフト電極がある構造になってお
り、電場構造は図 2.21のようになっている。ドリフト陰極と陰極メッシュ間のドリフト領
域で電子がメッシュ部分にドリフトされ、陰極メッシュと陽極ストリップ間の増幅領域で雪
崩増幅が起こる。増幅領域を狭くすることで生成されたイオンが素早く陰極に吸収されるた
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め、レート耐性が向上する。増幅率はおよそ 105 を達成している。(図 2.22)

　またより高レートでの使用を想定して、陽極に抵抗電極を使用し陽極下の絶縁体内部に読
み出し用の金属電極を設置した抵抗性 Micromegas が開発されている (図 2.23)。抵抗電極
により放電の抑制は期待できるが、抵抗が大きすぎると流れる電流に比例した電圧降下の影
響が大きくなることにより検出器の動作の安定性が失われてしまうという欠点もある。実際
に ATLAS実験における New Small Wheelの一部として使用されている。　

2.3.5 Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure)

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

.ք͕͋Δݶʹ਺༰ྔܭͯ ͜ͷ੍ݶΛଧഁ͢ΔͨΊʹ։ൃ͞Εͨͷ͕MSGCͰ͋Δ͕, ઈԑମද໘্ͷ breakdown

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

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

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

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

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

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

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

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

ͳΓ, 105 ۙ͘ͷΨε૿෯཰Λୡ੒Ͱ͖Δ (ਤ 2.21).

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

ϯεϑΝʔి৔ͷిྗؾઢ (੺ઢ)ͱ౳ిҐઢ (྘ઢ) [12]

ਤ 2.18 triple-GEM ͷߏ଄ਤ [12]. υϦϑτྖҬͰੜ

੒͞Εͨి཭ిࢠ͸ GEM1ʙ3 Λ௨Γͳ͕Β૿෯͞Ε,

ఈ໘ͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ৴߸ಡΈग़͠͞ΕΔ.

ਤ 2.19 Ұஈ (྘:SGEM), ೋஈ (੺:DGEM) ࡾͯͦ͠

ஈ (੨:TGEM)ͷ GEMΛࡍͨ͠༺࢖ͷҹՃిѹͱΨε

૿෯཰ͷؔ܎ (ෳ਺ஈͷ GEM Λ༻͍ͨࡍ, ֤ GEM ʹ

͸౳͍͠ిѹΛ͔͚͍ͯΔ). [12]
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図 2.16　 GEMの電極付近の拡大図 [10]
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ΑͬͯߟҊ͞Εͨͷ͕Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure) chamberͰ͋Δ [13].

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

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

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

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

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

ͳΓ, 105 ۙ͘ͷΨε૿෯཰Λୡ੒Ͱ͖Δ (ਤ 2.21).

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

ϯεϑΝʔి৔ͷిྗؾઢ (੺ઢ)ͱ౳ిҐઢ (྘ઢ) [12]

ਤ 2.18 triple-GEM ͷߏ଄ਤ [12]. υϦϑτྖҬͰੜ

੒͞Εͨి཭ిࢠ͸ GEM1ʙ3 Λ௨Γͳ͕Β૿෯͞Ε,

ఈ໘ͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ৴߸ಡΈग़͠͞ΕΔ.

ਤ 2.19 Ұஈ (྘:SGEM), ೋஈ (੺:DGEM) ࡾͯͦ͠

ஈ (੨:TGEM)ͷ GEMΛࡍͨ͠༺࢖ͷҹՃిѹͱΨε

૿෯཰ͷؔ܎ (ෳ਺ஈͷ GEM Λ༻͍ͨࡍ, ֤ GEM ʹ

͸౳͍͠ిѹΛ͔͚͍ͯΔ). [12]
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図 2.17　 GEMの電極間の電場構造 [12]

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

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

a) b) c)

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

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

140 µm

50 µm

a) b) c)

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

of the triple-GEM detector.
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図 2.18　 triple-GEMの構造 [10]

生成された電子は積み重ねられた三段の
GEMをそれぞれ通過して増幅される

2.3.5 Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure)

MWPC͸ઇ่૿෯ͷࡍʹੜ੒͞ΕΔཅΠΦϯͷυϦϑτ଎౓͕਺ 10µsͱ஗͍ͨΊεϖʔενϟʔδޮՌʹΑͬ
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ΑͬͯߟҊ͞Εͨͷ͕Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure) chamberͰ͋Δ [13].

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

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

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

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

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

ͳΓ, 105 ۙ͘ͷΨε૿෯཰Λୡ੒Ͱ͖Δ (ਤ 2.21).

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

ϯεϑΝʔి৔ͷిྗؾઢ (੺ઢ)ͱ౳ిҐઢ (྘ઢ) [12]

ਤ 2.18 triple-GEM ͷߏ଄ਤ [12]. υϦϑτྖҬͰੜ

੒͞Εͨి཭ిࢠ͸ GEM1ʙ3 Λ௨Γͳ͕Β૿෯͞Ε,

ఈ໘ͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ৴߸ಡΈग़͠͞ΕΔ.

ਤ 2.19 Ұஈ (྘:SGEM), ೋஈ (੺:DGEM) ࡾͯͦ͠

ஈ (੨:TGEM)ͷ GEMΛࡍͨ͠༺࢖ͷҹՃిѹͱΨε
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図 2.19　 GEMの枚数ごとの増幅率と
印加電圧の関係 [12]：一段 (緑:SGEM)、
二段 (赤:DGEM)、三段 (青:TGEM)の
GEMを用いている
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ਤ 2.19 ஈࡾ GEM ͷߏ଄ ຕͷࡾ:[13] GEM ͱ

ಡΈग़͠ج൫͕ॏͶͯ഑ஔ͞Ε͓ͯΓɺ఍߅νΣʔ

ϯʹΑ֤ͬͯྖҬʹిѹ͕͔͚ΒΕ͍ͯΔ

ਤ 2.20 ిѹͱGEMͷ૿෯཰ͷؔ܎ [13]:྘͕Ұ

ຕͷ GEMɺ੺͕ೋຕͷ GEMɺ੨͕ࡾຕͷ GEM

Λ༻͍ͨ৔߹ͷ૿෯཰Λද͢ɻҰຕͰ͸਺ඦͷ૿

෯཰͔͠ୡ੒Ͱ͖ͳ͍͕ෳ਺ຕ༻͍Δ͜ͱͰ͍ߴ

૿෯཰Λ࣮ݱͰ͖Δɻ

ਤ 2.21 Micromegasͷ໛ࣜਤ [15]

தʹೖࣹͨ͠ిࢠ͸ઇ่૿෯Λ͢͜ى (ਤ 2.18)ɻਤ 2.19 ʹ GEM Λࡾຕ༻͍ͨ৔߹ͷηοτΞοϓɺਤ 2.20 ʹ

GEMΛෳ਺ຕ༻͍ͨ৔߹ͷಔͷిؒۃʹ͔͚Δిѹͱ૿෯཰ͷؔ܎Λࣔ͢ɻਤ 2.20͕͍ࣔͯ͠ΔΑ͏ʹɺෳ਺ຕ

ͷ GEMΛ༻͍Δ͜ͱͰ 1ສҎ্ͷ૿෯཰Λୡ੒͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΓɺҰຕͷ GEMͰͷ૿෯཰Λ཈͑Δ͜ͱͰ

์ి΋཈͑Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɻGEM͸ಡΈग़͠ΛߦΘͣɺ૿෯ͷΈΛ͏ߦͷͰ௨ৗ͸ଞͷݕग़ثͱ߹Θͤͯ༻

͍ΒΕ͓ͯΓɺ༷ࡏݱʑͳ࣮࢖ʹݧ༻͞Ε͍ͯΔɻ

2.3.5 Micromegas(Micro-mesh-gaseous structure)

Micromegas͸ɺMSGCͰݟΒΕͨεϖʔενϟʔδ΍ిؒۃͰͷ์ి໰୊ͷղܾΛ໨ͯ͠ࢦ Y.Giomatarisࢯ

ʹΑͬͯߟҊ͞ΕͨMPGDͰ͋Δ [15]ɻMSGCͷӄۃ෦෼Λۚଐϝογϡʹஔ͖ͯ͑׵ઈԑ૚͔Β 50ʙ100µm

ͷͱ͜ΖͰઈԑମͷϐϥʔΛ༻͍ͯ͑ࢧɺઈԑମʹਅۭৠண͞ΕͨཅۃͱͷؒʹిҐࠩΛ༩͑Δ͜ͱͰ૿෯Λߦͳ

ʹ଄ʹͳ͍ͬͯΔɻۚଐϝογϡͷ͞Βߏ͏ 3mm্ʹ΋ϝογϡ͕഑ஔ͞Ε͓ͯΓɺ্ड़ͨۚ͠ଐϝογϡͷؒ

ͷిҐࠩʹΑͬͯυϦϑτి৔Λܗ੒͍ͯ͠Δɻ

図 2.20　Micromegasの構造模式図 [13]

図 2.21　Micromegasの電場構造 [14]

図 2.22 　 Micromegas の印加電圧
に

対する増幅率 [15]
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ਤ 2.22 ఍ܕ߅Micromegasͷߏ଄ͷ໛ࣜਤ [15]

ਤ 2.23 ແۃి߅Լʹ͓͚Δ఍ڥ؀ࢠ଎தੑߴ

͠ͷMicromegasͷిѹͱిྲྀͷܦؒ࣌աͷ༷ࢠ

[16]

ਤ 2.24 ܕ߅Լʹ͓͚Δ఍ڥ؀ࢠ଎தੑߴ Mi-

cromegasͷిѹͱిྲྀͷܦؒ࣌աͷ༷ࢠ [16]

ਤ 2.21ʹMicromegasͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɻυϦϑτྖҬ͸ 1kV/cm΄Ͳͷ௿͍ి৔͕ɺ૿ ෯ྖҬ͸ 50ʙ100kV/cm

΄Ͳͷి͍ߴ৔͕ܗ੒͞ΕΔɻ͜ΕʹΑΓ΄ͱΜͲͷిࢠ͸ۚଐϝογϡͷؒΛ௨Γൈ͚ͯ૿෯ྖҬʹೖΔ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺMicromegas ͸ཅΠΦϯ͕ 100ns ΄ͲͰۚଐϝογϡʹั֫͞ΕΔͷͰ 104 Ҏ্ͷ૿෯཰΍

106Hz/mm2 Ҏ্ͷ͍ߴϨʔτڐ༰ྔ͕ಘΒΕΔɻ

2.3.6 ఍ܕ߅Micromegas

ۚଐϝογϡͷMicromegasΛΑΓߴϨʔτڥ؀ԼͰ༻͍Δ͜ͱΛ૝ఆͯ͠࡞ΒΕͨͷ͕఍ܕ߅MicromegasͰ

͋Δɻཅۃʹ఍߅ૉࡐΛ༻͍ͯɺ৴߸ͷಡΈग़͠ΛཅۃԼͷઈԑ૚಺෦ʹҐஔ͢Δۚଐిߏ͏ߦ͕ۃ଄ʹͳ͍ͬͯ

ΔɻిࢠΠΦϯରʹΑΔిՙมԽΛઈԑ૚ͷ੩ి༰ྔ݁߹Λར༻ͯ͠ಡΈͩ͢ͱ͍͏࢓૊ΈͰ͋Δɻ

఍ܕ߅ Micromegas ͷయܕతͳߏ଄Λਤ 2.22 ʹࣔ͢ɻ఍ۃి߅Λ༻͍Δ໨త͸์ిΛ཈੍͢Δ͜ͱͰ͋Δɻਤ

2.23ͱਤ 2.24ʹ఍ۃి߅ແ͠ͷMicromegasͱ఍ܕ߅Micromegasʹߴ଎தੑࢠΛরࣹͤͨ͞৔߹ͷిѹͱిྲྀ

஋ͷܦؒ࣌աΛදͨ͠άϥϑΛࣔ͢ [16]ɻਤ 2.23ΑΓ఍ۃి߅ແ͠ͷMicromegasͰ͸ిѹΛ্͛Δͱ์ి͕͜ى

図 2.23　抵抗性Micromegasの構造模式図 [13]

2.3.6　 µ-RWELL(Micro resistive well)

　 µ-RWELL は 2016 年に G.Bencivenni らによって開発された MPGD である [16]。図
2.24にその構造を示す。Drift Cathodeと µ-RWELL PCBの２つの要素からなっており、
ドリフト領域で生成された電子が電場に沿って増幅領域までドリフトされる。µ-RWELL

PCBは well型の構造をしており、上面に電極、下面に高抵抗素材が設置されている。この
両面に電圧を印加することで高電場を形成し、well内で雪崩増幅を起こす。大面積の製造に
対応しているというメリットもあるが、先述した抵抗性Micromegasと同様電圧降下により
動作の安定性が失われてしまうという欠点もある。
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図 2.24　 µ-RWELLの構造模式図 [16]
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第3章　µ-PICとresistive µ-PIC

　MSGCを改良する形で 2001年に越智敦彦及び谷森達によって考案されたのが µ-PICで
ある [2]。本章では µ-PICの利点と問題点、そしてその解決策として本研究で開発を行って
いる resistive µ-PIC について述べる。また本研究で resistive µ-PIC に使用している素材
である Diamond Like Carbon(DLC)についても紹介する。

3.1 µ-PIC

3.1.1 µ-PICの構造
　 µ-PIC の基本的な構造は図 3.1 に示す。100µm の厚さを持つポリイミドを貫く形で
400µm間隔で配置された anodeの周りを cathodeが囲んでいる構造をしている。anodeの
直径は 50µm、cathodeの内径は 200µmであるが、anode径に関しては製造過程において
±5µmほどのばらつきがあることがわかっている。anodeピクセルと cathodeはそれぞれ
一列ずつストリップで繋がっており、それらが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。

3.1.2 µ-PICの動作
　ガスで満たした密閉空間内に µ-PIC を設置し、検出器表面から数 mm 上に µ-PIC と平
行にドリフト電極を設置する。ドリフト電極に数百 V の負電位、cathode にはドリフト電
位 +300V程度の負電位、anodeは 0Vに設定する。ガスで満たされた空間に粒子が入射す
ると、ガス分子が電離して一次電子が生成される。ドリフト電場により検出器近くまで移動
した電子は anode直上付近で雪崩増幅を起こす (図 3.2)。生成された陽イオンと電子がそれ
ぞれ陰極、陽極に移動することで信号が誘起される。
　 µ-PIC 表面の電場構造を電場計算のための有限要素法におけるメッシュ作成ソフト
ウェア Gmsh と偏微分方程式を解くための有限要素法 (FEM) ソフトウェア Elmer を使
用してシミュレーションしたものを図 3.3 に示す。増幅領域である anode 直上に比べて
anode-cathode間の電場が小さいことがわかる。これにより streamerが自己クエンチされ
て放電が抑制される。
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ୈ 3ষ

µ-PIC

µ-PIC ͸ MSGC Λվྑ͢ΔܗͰ 2001 ೥ʹӽஐರ඙ͱ୩৿ୡʹΑͬͯߟҊ͞Εͨݕग़ثͰ͋Δ [17]ɻຊষͰ͸

µ-PICͷߏ଄ͱ໰୊఺ɺͦͷղܾࡦͱͯ͠ͷߴ఍߅ӄۃ µ-PICͷߏ଄ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

3.1 µ-PICͷߏ଄

µ-PICͷߏ଄Λਤ 3.1ʹࣔ͢ɻϙϦΠϛυͷઈԑج൘ʹ௚ܘ 50µmͷཅۃϐΫηϧ͕ 400µmִؒͰϐΫηϧঢ়

ʹ഑ஔ͞Ε͓ͯΓͦΕͧΕͷཅۃϐΫηϧΛ௚ܘ 200µmͷӄ͕ۃऔΓғΉߏ଄ʹͳ͍ͬͯΔɻཅۃϐΫηϧͱӄ

߸ετϦοϓ͕ϐΫηϧ௚ަ͍ͯ͠Δ͜ͱʹΑΓ৴ۃͱӄۃΓɺཅ͓͕ͯͬܨ͸ͦΕͧΕҰྻͣͭετϦοϓͰۃ

ͷೋݩ࣍ಡΈग़͕͠Մೳͱͳ͍ͬͯΔɻ

3.2 µ-PICͷಈ࡞

µ-PICΛಈͤ͞࡞Δ৔߹ͷి཭ͷ༷ࢠͷ໛ࣜਤΛਤ 3.2ʹࣔ͢ɻΨεΛີดͨ͠༰ثͷఈʹ µ-PICΛઃஔ͠ɺݕ

ग़ثද໘͔Β਺ mmʙ਺ cmͷॴʹυϦϑτిۃͱݺ͹ΕΔ൘ঢ়ͷిۃΛݕग़ثͱฏߦʹઃஔ͢ΔɻυϦϑτిۃ

ʹ͓Αͦ਺ kVͷෛిҐɺཅۃʹ͸਺ඦ Vͷਖ਼ిҐΛҹՃ͠ɺӄۃ͸ 0Vʹઃఆ͢Δɻೖཻࣹͨ͠ࢠ͸Ψε෼ࢠΛ

ਤ 3.1 µ-PICͷ֓؍ [17]図 3.1　 µ-PICの構造模式図 [2]

18 ୈ 3ষ µ-PIC

ਤ 3.2 µ-PIC ʹ͓͚Δి཭ͷ༷ࢠ:Ψεதʹೖࣹͨ͠ՙిཻࢠ͸Ψε෼ࢠΛి཭͠ɺΠΦϯిࢠରΛ࡞Δɻཅ

ٵʹۃ͸ཅࢠɺిʹۃΓɺཅΠΦϯ͸ӄ͜ىΛి཭͠Ψε૿෯͕ࢠՃ଎͞ΕपΓͷΨε෼͕ࢠ෇ۙͷి৔Ͱిۃ

ΒΕΔɻͤد͍

ి཭͠ɺిࢠΠΦϯରΛੜ੒͢Δɻੜ੒͞Εͨిࢠ͸υϦϑτిܗ͕ۃ੒͢ΔҰ༷ి৔ʹΑͬͯ µ-PICํ޲ʹυϦ

ϑτ͠ɺµ-PICද໘ʹۙͮ͘ͱཅܗ͕ۃ੒͢Δి৔ʹΑͬͯཅۃʹऩू͞ΕΔɻཅۙۃ๣Ͱ͸ཅۃͱӄܗʹؒۃ੒

͞ΕΔిڧ৔ʹΑͬͯిࢠ͸ઇ่૿෯Λ͢͜ىɻઇ่૿෯Ͱੜ੒͞ΕͨిࢠͱΠΦϯ͸ͦΕͧΕཅۃͱӄۃʹҠಈ

͠ɺిՙͷҠಈʹΑͬͯ৴߸͕༠͞ىΕΔɻ

µ-PICͰ͸Ψε૿෯͕֤ϐΫηϧ͝ͱͰߦΘΕΔɻཅۃத৺͔Βͷڑ཭Λ r ͱ͢Δͱɺཅۙۃ๣ͷి৔ͷ͞ڧ͸

r2 ʹ൓ൺྫ͠ɺӄۙۃ๣ͷి৔ͷ͞ڧ͸ r ʹ൓ൺྫ͢ΔͷͰཅۃʹൺ΂ͯӄۙۃ๣ͷి৔͸ѹ౗తʹখ͘͞ͳΔɻ

͜ΕʹΑΓɺӄ͔ۃΒͷి์ࢠग़͕཈͑ΒΕɺMSGCͱൺ΂ͯ์ి཰͕খ͘͞ͳΔɻ·ͨɺਤ 3.3ʹࣔ͢Α͏ʹΨ

ε૿෯཰͸ 104 Λୡ੒͍ͯ͠Δɻ

3.3 µ-PICͷ์ి໰୊

Ұൠతͳ MPGD Ͱ͸ిؒۃͰ์ి໰୊͕ଘ͢ࡏΔɻMPGD ͸ઈԑج൘Λհͯ͠ཅۃͱӄۃͷؒʹ༠ిମͷද

໘͕͋Γɺ์ి͕܁Γฦ͞Εͯిؒۃʹಋ௨࿏͕ܗ੒͞ΕΔͱిѹΛҹՃͰ͖ͳ͘ͳΓɺݕग़ثͱͯ͠ಈ͠࡞ͳ͍

ෆྖײҬ͕Ͱ͖Δ͜ͱʹͳΔɻਤ 3.4ʹ์ిճ਺ʹԠͨ͡ཅۃӄؒۃͷಋ௨࿏ͷܗ੒ͷ༷ࢠΛిݦࢠඍڸͰࡱӨ͠

ͨࣸਅΛࣔ͢ɻ͜ͷΑ͏ʹ์ిͷ܁Γฦ͠ʹΑͬͯཅۃӄؒۃͷઈԑج൘্ʹಋ௨ੑͷ෺࣭͕ଯੵ͠ɺ࠷ऴతʹ͸

਺͕ࢠॴతͳిہΔͷ͸͜ى੒͞ΕΔɻ์ి͕ܗશͳಋ௨࿏͕׬ Raether limit[8]Λ௒͑ͨ࣌ͳͷͰ µ-PICΛ͍ߴ

૿෯཰Ͱಈ࣌ͨͤ͞࡞ɺ΋͘͠͸Ψεதʹେ͖ͳΤωϧΪʔΛམͱ͢์ࣹઢ͕ೖࣹͨ࣌͠Ͱ͋ΔɻΨεதʹେ͖ͳ

ΤωϧΪʔΛམͱཻ͢ࢠ͸MeVఔ౓ͷΤωϧΪʔΛ΋ͭཅࢠ΍Ћઢ͕ͩɺ͜ΕΒͷཻ͕ࢠ֎෦͔Βೖࣹͨ͠৔߹

͸ͦͷΤωϧΪʔσϙδοτͷେ͖͞ނʹνΣϯόͷ֖ͳͲͰࢭ·Γɺݕग़ث಺ʹೖࣹ͢Δ͜ͱ͸গͳ͍ͷͰ໰୊

ʹ͸ͳΓʹ͍͘ɻ͔͠͠ɺϋυϩϯিಥ࣮ݧͳͲͷߴ଎தੑൃ͕ࢠੜ͢Δڥ؀ԼͰ͸͜ͷ໰୊͸ݦஶʹͳΔɻதੑ

཭ʹେ͖ڑ͸ΨεதͰ୹͍֩ࢠݪΛൃੜͤ͞Δɻ͜ͷ൓௓֩ࢠݪͱ൓Ԡ͠MeVఔ౓ͷ൓௓֩ࢠݪͷࢠ͸Ψε෼ࢠ

図 3.2　 µ-PICの増幅原理 [16] 図 3.3　 µ-PIC表面の電場構造
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3.1.3 µ-PICの問題点

　 µ-PIC、ひいてはMPGD全体の問題として、第 2章で述べたように電極間が狭いことに
よって頻発する放電がある。µ-PICにおいては陰極と陽極の間は絶縁体が存在するが、両極
間で放電が起こることにより同通路が形成されて検出器として動作しなくなる恐れがある。
図 3.4は放電回数に伴う陰極陽極間の導通路の形成の様子を電子顕微鏡で撮影したものであ
る。放電を繰り返すと導通性物質がポリイミド表面に堆積し、最終的には導通路が形成され
ていることがわかる。
　 µ-PICで放電が起こるのは Raether limitを超えたときであるので、高い増幅率で µ-PIC

を動作させた時、もしくはガス中にエネルギー損失の大きい粒子が入射することによって初
期電子が大量に生成された時である。陽子や α線などはエネルギー損失が大きいが、それゆ
えに検出器の蓋などで止まりやすく検出器内部に入射することは少ない。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では、中性子がガス分子の原子核と反応しMeV程
度のエネルギーを持つ反跳原子核が発生することがある。この反跳原子核が短時間で大きな
エネルギーを落として電子を大量生成することで放電の原因となる。µ-PIC をこのような
環境で動作させるためにはこの放電問題を解決するのは必要不可欠である。
　
　
3.2 resistive µ-PIC

　本研究では上記の放電問題を解決するため、陰極に高抵抗素材を用いた resistive µ-PIC

を開発した (図 3.5)[17]。この変更に伴いポリイミドとその下のドライレジスト層の間に内
層電極を設置し、そこから誘起電荷を測定する形で信号読み出しを行う。陰極に高抵抗素材
を使う最大の狙いは放電の事故抑制機能である。陰極陽極間で放電が起こると陰極に電流が
流れる。その際高抵抗による電圧降下により電極近傍の電場が抑えられ、それ以上の放電の
発達が抑えられる。
　我々神戸大学グループでは resistive µ-PICの高抵抗素材に Diamond Like Carbon(以下
DLC)を使用している。DLCとはグラファイト構造に対応する sp2型とダイアモンド構造
に対応する sp3型が不規則に混在しているアモルファスカーボンである (図 3.6)。すなわち
グラファイトとダイアモンドの両方の特徴を有しており、またポリイミドに対する高い付
着力や化学的安定性に優れているため、様々な MPGD に応用が可能である。厚膜調整や
窒素ドープなどを行うことである程度任意の抵抗値を持たせることが可能である (数十～数
GΩ)。
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Εͨͱ͖Ͱ͋Δ. MeVఔ౓ͷΤωϧΪʔΛ΋ͭཅࢠ΍ αઢ͸ΤωϧΪʔσϙδοτ͕େ͖͍͕, ΨενΣϯόʔͷ֖

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

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

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

͕ଟ͍.

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

,ΒΕ͓ͯΓ͑ߟҼͱͳΔओͳಋిੑ෺࣭͸୸ૉͰ͋Δͱݪ ઈԑମͰ͋ΔϙϦΠϛυ͕์ిʹΑΓ୸Խͯ͠ಋ௨࿏ͱ

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

.଴͞ΕΔظͱͳΔ͜ͱ͕ث .఺ͳͲʹ͍ͭͯड़΂ΔߋͷಛੑͱσβΠϯͷมࡐઅͰηϥϛοΫૉ࣍

3.3 LTCC µ-PIC

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

ηϥϛοΫૉࡐʹ͍ͭͯʹ͍ͭͯड़΂ͨैޙདྷͷ µ-PICͱͷσβΠϯͷมߋ఺ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ.

ਤ 3.5 ࢠ੒͞ΕΔ༷ܗΓฦ͞Εͯಋ௨࿏͕܁͕ి์ (Ar:C2H6=1:1Ͱݧࢼ) [15]
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図 3.4　放電回数に伴う導通路の形成の様子 [17]
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ਫ਼出ஓ໪要
• Anode × Cathode : 256 × 256 ch
ള数chをMCAでまとめてഭみ出し

• Anode stripを形成したRagid基ഝにȝ-PICをம続

• 表面຅ಿ率の౮なる2ரథのȝ-PICを使用
x ͳ MΩ/ᇝ

x ͷ0 MΩ/ᇝ

18-Dec-21 MPGD & Activeᄘ質TPC2021研஢会@ 岡山大学 8

૏ഈに電ா

C
at
ho
de

Anode

図 3.5　 DLC µ-PICの構造 [17]：黒の部分が高抵抗素材を表している。

図 3.6　 Diamond Like Carbonの構造 [2]
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　 DLCをポリイミドに付着させる際にはスパッタリング技術を使う。ここではその中で
も代表的な手法であるマグネトロンスパッタリングについて述べる。図 3.7にその概略図を
示す。Arで満たした容器内にターゲットと付着対象のポリイミドを設置し、バイアス電圧
をかけることで Ar+ を生成する。電場によって加速された Ar+ はターゲットの炭素電子
に衝突し、弾き飛ばされた炭素原子がポリイミドに付着する。ここまでは通常のスパッタリ
ングだが、この際ターゲット周辺に磁場をかけることで生成された電子が捕らえられ、その
電子がまた Arをイオン化する。このように Arのイオン化を活性化させることで成膜速度
が高速化するのがマグネトロンスパッタリングである。　

図 3.7　マグネトロンスパッタリングの概略 [16]

3.3　DLC µ-PIC

　上記のように DLCを高抵抗素材に用いた resistive µ-PICを本論文では DLC µ-PICと
呼ぶこととする。DLC µ-PICの cathodeのストリップに垂直な方向の断面模式図を図 3.8

に示す。上層の Flexible Print Circuit (FPC)と下層のドライレジストフィルム (DF)によ
る 2 層構造で、anode ストリップを形成した Rigid 基板に接着している。黒で表示されて
いる部分は DLC、赤で表示されているのは電極である。両極ともに電圧を印加する電極と
は別に読み出し電極を設置しており、それぞれ誘起電荷を読み出している。図 3.8における
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pick up Cathode 及び pick up Anode がそれにあたる。電圧を印加するのは anodee 及び
cathode であり、これらの読み出し電極は常に接地している。また図 3.9 は µ-PIC 本体を
真上から撮影した写真である。陰極陽極各 256 ストリップずつ、計 512 ストリップ分の回
路を 1枚の PCBに収めている。　
　

cathode

pick up cathode

FPC

DF

Polyamide gluing sheet (35μm)

Rapid board Readout strip

anode

図 3.8　 µ-PICの断面模式図
図 3.9　 µ-PICの本体写真

　
　

29



第4章　実験のセットアップ
4.1 実験セットアップ
　本実験のセットアップを図 4.1に示す。Arと C2H6からなる混合ガスを使用し、検出器内
を循環させる。γ 線との相互作用を起こすのは Arであるが、Arのみを使用するとストリー
マが発達して放電が多発するため、それを防ぐ目的で他の種類のガスを混入する必要があ
る。反応の主体となるガスを主ガス、放電抑制のためのガスをクエンチガスと呼び、本章の
実験では主ガスに Ar、クエンチガスに C2H6を使用している。ここに X 線源である55Fe

を照射し、雪崩増幅により発生する電子による誘起電荷を読みだす。その信号をプリアン
プ (ORTEC 142PC)、シェイパー (HOSHIN N012)に通したのち、MCA(Multi Channel

Analyzer/Amptec 8000D) でデジタル変換しキャリブレーションすることで Gain を算出
する。　

μ-PICHV

Gas
mixture

Ar Gas

C2H6 Gas

pre amp shaper

オシロスコープ

MCA PC

55Fe

図 4.1　実験のセットアップ
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　ガス増幅率 Gは以下の式で与えられる。
　

G =
測定された電荷 [pC]

55Fe由来の X線によって電離された初期電子の総電荷量 [pC]
(4.1)

　 55Feのエネルギースペクトルは既知であるため X線源として使用した。55Feの X線エ
ネルギーのピーク値は 5.9keVであり、この値と第 2章で述べた ArのW値 26eVを用いて
初期電子の電荷量は以下のように求められる。　

1.6× 10−7[pC]×5.9[keV ]

26[eV ]
= 3.63× 10−5[pC] (4.2)

　測定された電荷量を求めるためにパルスジェネレータを用いて決められた電荷量を持つ信
号をMCAで取得し、電荷量とMCAで得られた ADC値との相関を求める。そのキャリブ
レーションのグラフを図 4.2に示す。その結果を用いて式 4.1よりガス増幅率を求める。　
　

図 4.2　電荷量と ADC値との相関
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　また、本実験では表面抵抗率の異なる複数種の DLC µ-PICを用いて実験を行った。高
い表面抵抗率を持つ個体の方がより大きい電圧降下が生じるため、より良い放電抑制効果が
期待できるが、それらが利得や安定性などの基本動作に影響するのかどうかを調べる必要が
ある。今回は表面抵抗率が 1MΩ/□、15MΩ/□、50MΩ/□、500MΩ/□の４つの個体を用
いて基本性能を調べた。

4.2 DLC µ-PICの基本性能
4.2.1 ガス増幅率
　図 4.3 にオシロスコープで実際に得られた波形、図 4.4 に MCA で得られたエネルギー
スペクトルを示す。図 4.4には 55Feの main peakである 5.9keVの peak、さらに 2.7keV

の escape peakが現れている。また、main peakをガウス分布でフィッティングし、式 4.1

によって算出した値を cathode印加電圧ごとにプロットした Gain Curveを図 4.5に示す。
この時の anode、drift電極に印加した電圧はそれぞれ +10V、-900Vで固定した。cathode

の電圧を変化させる理由は、anode に高電圧を印加すると anode と pick up 電極の間に電
流が流れてしまうためである。詳しくは第６章で述べる。

図 4.3　オシロスコープの波形

Experimental Setup
• 2ரథの਌ガスとクエンチャーをૻຎ

Ar/C2H6, Ar/CO2, Ne/C2H6 (flow)

• RI source: 55Fe (collimate 3.5 mm)

• ഀਸਗ਼ಓ : Anode 0 V，Cathode ૭૗

• ਜ਼઼ൂோਙをઅൟし，同じਜ਼઼で೾定
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Main peak
(5.9 keV)

Escape peak
(2.7 keV)

MCAで਄੭したスペクトル

オシロスコープでનੳできるਦಀ

図 4.4　 55Feのエネルギースペクトル
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図 4.5　 Gain Curve(500MΩ/□)

　図 4.5によるとガス増幅率はおよそ 4000程度を達成しているが、これは予想よりも低
い値である。そのため Gainを最大化させる条件をシミュレーション及び実験から探るのが
本論文の目的である。シミュレーションについては第５章で、実験については第６章で述べ
る。

4.2.2 ガス増幅率の位置依存性
　測定をする中で、線源を照射する位置によって Gainが大きく変わることがあった。その
ため µ-PIC 表面を縦横８分割ずつ、計６４分割し、その真上に線源を照射して Gain に位
置依存性があるかどうかを確かめた。1MΩ/□、15MΩ/□、50MΩ/□、500MΩ/□それぞ
れの個体での Gain の分布を示した Gain map を図 4.6 に示す。この時 anode、cathode、
drift電極に印加した電圧はそれぞれ +10V、-650V、-900Vであった。ただしここで使用し
た値は Gainそのものではなく、中心部の Gainの平均値を基準とした各場所の増減 [％]で
ある。なお線源は 3.5mmのコリメーターを通しており、該当箇所以外には照射されないよ
うになっている。
　図 4.6 を見ると、500MΩ/□では負電圧を印加している側が Gain が高く、中心に向か
うほど Gain は小さなっており、電圧供給源に平行な方向には Gain が一様になっている。
それに比べて 1MΩ/□、50MΩ/□は放電により測定できない箇所はあるものの、全体的に
Gain は一様になっている。これは放電抑制の原理と同様に電圧降下によるものだと考え
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られる。電圧供給源が両端にあり、cathode はそれに対して垂直方向に設置されているた
め、各 cathode ストリップについて中心部が最も抵抗値が大きくなる。それに伴い電圧降
下が大きくなることで中心部に近づくほど印加電圧が小さくなるため、500MΩ/□のような
Gain mapになる。1MΩ/□ではその抵抗率の小ささから電圧降下が小さいために Gainの
分布が一様になったと考えられる。

4.2.3 ガス増幅率の時間変化
　 1MΩ/□の個体を使い、Gainを 10分間連続で測定した。図 4.7にその時間変化の様子を
示す。Gainは気温及び気圧に依存することが知られており、その影響を排除しなければな
らない。そのためこの測定と同時に気温及び気圧を記録しており、それらを使って校正した
Effective Gainを算出する必要がある。Effective Gain(Geff )は以下の式で導かれる。[19]

Geff =
G

exp(C − T
P − 300K

760Torr )
(4.3)

　ここで、Gは Gain、Tは気温、Pは気圧であり、Cは定数 (43.5Torr/K)である。
　電圧印加直後の様子を見てみると、Gain が徐々に大きくなっており、安定するまでに
400～500 分ほどを要していることがわかる。この振る舞いは安定するまでの所要時間に
差はあるが全ての個体において共通して見られる。この理由として考えられるのは anode

と cathodeの間の絶縁層上の Charge upである。anode直上で発生した電子はその多くが
anodeに吸収されるが、吸収されなかった電子は電場に引き寄せられてポリイミド上に堆積
する。図 4.8 に Charge-up の模式図、図 4.9 に Garfield++ を用いた電子の停止位置のシ
ミュレーションを示す。(シミュレーションの詳細については第 5章で述べる。)図 4.9を見
ると anode 直径を超えて電子が堆積していることがわかる。電子の堆積は anode-cathode

間の電場の擬似的な増加をもたらし、それによって Gainが増加する。電子が堆積するのに
は時間がかかるため、ある時定数を持って時間変化する。
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図 4.6　個体ごとの Gain map：(a)1MΩ/□、(b)15MΩ/□、(c)50MΩ/□、(d)500MΩ/□
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図 4.7　 Gainの時間変化：1MΩ/□

cathode

pick up cathode

FPC

DF

Polyamide gluing sheet (35μm)

Rapid board Readout strip

anode

電子

図 4.8　 µ-PICの Charge upの模式図
12

電解質の
残渣物

cathode

80μm

ੜ்電子のง୸位઼
•ੜ்により発生した電子のµ-PIC表એのง୸位઼

x Ar/C2H6 = 70/30
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anode径

図 4.9　電子の停止位置:anode径を超えて電
子が堆積しているのがわかる。
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第5章　ガス増幅率向上のための
µ-PICの形状の改善案

　先述の通り、ガス増幅率は期待通りの成果を得られていない。そのため実験における様々
なパラメータを変更して、ガス増幅率が最大になる条件を実験及びシミュレーションから
探った。本章では現状の DLC µ-PICの形状における課題をシミュレーションと合わせて述
べる。なお、シミュレーションには第３章、第４章でも述べたように、メッシュ作成ソフト
ウェア Gmsh、電場計算ソフトウェア Elmer、さらに電子の移動、拡散、増幅過程の計算を
行うシミュレーター Garfield++を用いた。　

5.1 Anode ring

　図 5.1は DLC µ-PICの断面図である。DLC µ-PICを製造するにあたり、図中で灰色で
示されている anode の上側からメッキを施すという過程があるが、その際に過剰なメッキ
を施していることがわかった。 µ-PICの拡大図からも確認することができる (図 5.2)。3次
元モデルに表すと図 5.3 のようになる。このオーバーハングされたメッキは anode の周り
に同心円状に広がっているため、本論文では anode ringと名付け、性能にどのような影響
があるかを調べた。
　 Anode ringの直径は個体ごとに違うが、総じて 110µm以上、大きいもので 130µm近く
にまでなるものもある。Anode ringを含めた µ-PIC表面での電場構造を図 5.4に、anode

ring の大きさと Gain の相関をシミュレーションしたものを図 5.5 に示す。なお図 6.5 で
は、anode ringがない時の anode底面の直径は 80µmであるため、その値を下限値として
いる。
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cathode

pick up cathode

FPC

DF

Polyamide gluing sheet (35μm)

Rapid board Readout strip

anode ring

anode

図 5.1　 µ-PICの断面図：anode ring

図 5.2　 µ-PICの拡大図：同心円状に広がっている２つの円のうち、小円が anode、大円が
anode ringである。
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図 5.3　３次元モデルの anode ring

図 5.4　 anode ringの影響を加味した µ-PIC表面の電場構造拡大図：anode ringがない方
が anode直上の電場は強く、cathode付近の電場は弱い。
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図 5.5　 anode ringの直径とガス増幅率の相関：anode ringが大きくなるにつれてガス増
幅率は減少している。

　図 5.4を見ると、anode ringがない時の方が anode直上の電場が大きくなっているこ
とがわかる。雪崩増幅が発生するのは anode 直上であるので、その部分の電場の増加はそ
のまま Gain の増加に繋がる。さらに図 5.5 からわかるように anode ring の直径が大きく
なるほど Gainが減少しており、anode ringがない状態が最も高い Gainを達成できる。ま
た、anode から cathode までの間の電場は anode ring がある方が電場が高くなっている。
この部分の電場が大きいとストリーマが発達しやすく、放電リスクが高くなってしまう。ま
た cathode付近を見てみると anode ringがある方が電場が強く、電子が cathodeから放出
されやすいため放電リスクは上昇する。すなわち anode ring がある状態では Gain が低下
し放電も起きやすいということになり、これを除去できれば µ-PICの性能は格段に上がる
ことが予想される。
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5.2 Anode径と増幅率の相関
5.2.1 電場構造
　続いて anode径とGainの相関について述べる。現状使用しているDLC µ-PICの anode

径は 50µm 前後であり、この大きさはエッチングの時間のわずかな差によって変動する。
Anode径を変化させた時の電場構造のシミュレーションを図 5.6に示す。先述したように、
µ-PICの性能を向上させるには anode直上の電場をより大きく、anode-cathode間の電場
をより小さくする必要がある。図 5.7には anode直上の最大電場と anode-cathode間の電
場の平均値の比を anode径ごとにプロットしたものであり、この値 Eanode/Ea−c が大きい
ほど性能が良いと言える。これによると anode径が小さくなるほど Eanode/Ea−c は増加し
ており、電場構造という観点のみから考えると anode 径は小さければ小さいほどよいと結
論付けられる。　

౮なॊAnodeྫྷにおけॊਗ਼ৃଡୗ
• ElmerとGarfield++によりȝ-PIC਀એのਗ਼場をシミュレーション

x ਝ定ਗ਼ಓ Anode : 600 V，Cathode 0 V，Drift plane -300 V

x µ-PIC਀એから高さͲ.ͳ μmのਜ਼઼でのਗ਼場の大きさを਄੭

• Anodeྫྷを৵さくすると

➡ਗ਼ৃଡୗ৓にはAnodeྫྷ॑૭ચな଒ॉ
৵さくすॊのがଐい

しかし，Anodeྫྷが৵さくなると
ਗ਼৕がAnodeまでง୸すॊન૨が଩ৣすॊ

➡Gas gainの଩下，Charge upにᇽがる

ȝ-PIC਀એのਗ਼৕のง୸ਜ਼઼॑௬੼
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• Anode੺ວのਗ਼場 ୟ୬୭ୢୣܧ ➡ ਘく
• Anode-Cathode間のਗ਼場 ୟିୡܧ ➡ ൠく

Anode੺ວとAnode-Cathode間のਗ਼場ਘ২のૻ

Anode
ਜ਼઼

Cathode
ਜ਼઼

図 5.6　 anode径ごとの電場構造
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図 5.7　 anode径と Eanode/Ea−c の相関

5.2.2 Efficiency

　 Anode径が小さくなるとガス増幅率が上昇することがわかったが、小さくなりすぎると
別の問題が発生する。それは電子の収集効率の悪化である。ここで第４章でも触れたシミュ
レーションを用いる。増幅されて µ-PIC表面に到達した電子のうち、anodeに到達した電
子数の割合を Efficiencyと定義する (図 5.8)。この値は anode径やガス構成によって大きく
変化するため、anode径及びガス構成を変化させてシミュレーションを行った (図 5.9)。
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౮なるAnodeྫྷにおけるਗ਼子ઽૐ஍૨
• Anodeྫྷを小さくすると૶ౕにਗ਼子ઽૐ஍૨が଩下

x 90%以上のਗ਼子ઽૐ஍૨を੭るにはAnodeྫྷが૟૙ ૄ𝐦ਰ上૑要
x Anode-Cathode間の෱௞が੺く
➡ଣਗ਼の஠૫性

xੜ்୩ୠのਗ਼場強度଩下
➡Gas gainの଩下

xガスੌ成のୀいによる୶஭は見られない

Gas gainとAnodeྫྷの関બを見る

18-Dec-21 MPGD & ActiveᄘସTPC2021ଢ଼஢会@ ળ山大学 19図 5.8　電子の収集効率シミュレーション:(a)anode径が 10µm(b)anode径が 80µm
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Gas gainとAnodeྫྷの関બを見る
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図 5.9　 anode径及びガス構成ごとの Efficiency
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　図 5.9を見ると、anode径が小さくなるほど Efficiencyは小さくなっている。これは当
然の結果である。すなわち電場構造の観点では anode径は小さい方がよく、Efficiencyの観
点では anode 径は大きい方がよいということになる。これら二つの影響を加味した anode

径ごとのガス増幅率のシミュレーション (図 5.10)によると、ガス構成によらず anode径は
4～50µm程度でガス増幅率が最大となっていることがわかった。　

5.3 議論と考察
　 anode ringについては本来の設計にはなかったが、製造上の都合で副次的に生成された
パーツである。anode ringは検出器の表面からわずか 25µmの位置に存在しており、その直
径は anode径 50µmよりもはるかに大きい 110µm以上に達する (図 5.11)。これは anode

径が大きくなっているのとほぼ同義であり、それは先述の通り anode 直上の電場の低下を
招く。さらに、anode径の増加は Efficiencyの増加につながるが anode ringは検出器の表
面に露出していないためその恩恵も受けられない。すなわち anode ringの存在が検出器の
ガス増幅率を著しく悪くしているということになる。現在、この anode ringをなくす製法
で新しく DLC µ-PICを開発している途中であり、その性能を測定してシミュレーションと
の整合性を確かめることも今後の課題である。
　 anode径については小さすぎても大きすぎてもガス増幅率の低下を招くことがわかった。
ガス構成やその混合比によらず anode径が 40～50µmの時にガス増幅率が最大となってい
る。また Ar:C2H6と Ar : CO2のどちらの場合においても主ガスである Arが多い方がガス
増幅率が高く、さらに Ar の割合が同じ場合には Ar : C2H6のガス構成の方が Ar : CO2よ
りもガス増幅率が高い。この結果については第６章で詳しく述べる。また、図 5.10による
と C2H6が 10％の時には anode径が 60～70µmの時にも高い値を示しており、このガス構
成で動作させる時には anode径の設定値を大きくすることも検討の余地がある。
　しかし、今回のシミュレーションでは放電及び Charge upの影響を一切考慮しておらず、
期待通りのガス増幅率が得られるとは限らない。Charge up によって電場構造が変化しガ
ス増幅率に影響する可能性もあるため、実際に動作させる時には注意が必要である。　

44



౮なるAnodeྫྷにおけるGas gain

•それぞれのAnodeྫྷでのGas gainをૻຎ
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18-Dec-21 MPGD & ActiveᄘସTPC2021ଢ଼஢会@ ળ৛大৾ 20

Anodeྫྷを
9 小さく ➡ ਗ਼子ઽૐ஍૨の଩下
9 大きく ➡ ੜ்୩ୠのਗ਼場ਘ度଩下

図 5.10　 anode径及びガス構成ごとのガス増幅率

　

図 5.11　 anode ringの模式図
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第6章　ガス増幅率向上のための
µ-PICの動作状況の改善

　先述の通り、ガス増幅率は期待通りの成果を得られていない。そのため実験における様々
なパラメータを変更して、ガス増幅率が最大になる条件を実験及びシミュレーションから
探った。本章では実験からのアプローチとしてガス構成、印加電圧の２種類のパラメータを
変化させた際のガス増幅率を測定した結果について述べる。　

6.1 異なるガス中でのDLC µ-PICの動作試験結果
　従来の測定では主ガスに Ar、クエンチガスに C2H6を使用し、Ar と C2H6の混合比
を 7 : 3に固定したまま測定を行っていた。本章ではその混合比を変化させたり、主ガス及
びクエンチガスを変更するなど様々なガス中での動作を測定し、最適なガス構成を調べた。
6.1.1 Ar:C2H6

　まず、最適な Ar:C2H6の混合比を調べるために、少しずつ混合比を変化させながらガス増
幅率を測定した。図 6.1は 1MΩ/□での、異なるガス混合比における Gain Curveである。
前章と同じく、最大到達Gainは放電によって抑制されている。なお前章の Charge up及び
位置依存性の議論を踏まえ、全て同位置かつ Gainがプラトーに達していることを確認した
上で測定を行った。
　図 6.1 を見ると、主ガスの割合が増えるほど動作電圧が一様に低くなっているのがわか
る。しかしその反面放電は起こりやすくなっており、最大到達 Gainは C2H6の混合比の低
下に伴い低くなっている。これらの理由としてはどちらもクエンチガスの割合が減ったこと
によってストリーマが発達しやすくなったことが考えられる。50MΩ/□でも同様の振る舞
いを示した。
　図 6.1 から最大到達 Gain のみを取り出し、その中でも最大の Gain を 1 として規格化
した値をプロットしたものが図 6.2である。これによると 1MΩ/□では Ar:C2H6 = 94 : 6

、50MΩ/□では Ar:C2H6 = 92 : 8 で Gain が最大になっており、従来使用してきた Ar :

C2H6 = 70 : 30 のガス中での最大到達 Gain と比べてそれぞれ 4.3 倍、3.3 倍の値を達成
した。
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図 6.1　 1MΩ/□の個体での Gain curve

図 6.2　最大到達 Gainのガス混合比依存性
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6.1.2 Ar:CO2

　次に、クエンチガスに C2H6ではなく CO2を用いて同様の測定を行った (図 6.3)。CO2は
不燃性かつ環境に無害であり、ATLAS実験でも実際に使用されているガスである。使用し
た個体は 1MΩ/□で、比較のために Ar:C2H6での測定結果も同時にプロットしている。こ
れによると、放電により抑制される動作電圧は 97 : 3を除き C2H6と CO2であまり差はない
。しかし CO2を使用した測定では C2H6を使用したものと比べて Gainが著しく低くなって
おり、先述した最大 Gainを達成した 92 : 8のガス混合比では 20倍以上の差が生じた。放
電が多発するなどの動作上の不安定さもあり、DLCµ-PIC を動作させる上では適切なクエ
ンチガスではないと言える。　
　

図 6.3　 Ar:C2H6及び Ar : CO2中での増幅率曲線：1MΩ/□を使用
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6.1.3　Ne:C2H6

　続いて、主ガスである Arの代わりに Neを用いて同様の測定を行った (図 6.4)。Neを導
入することでガス増幅率の増加や安定性の向上が見込めるという先行研究が GEMで行われ
ており [20][21]、µ-PICでも同じような成果が得られるのではないかと考えた。こちらも同
様に Ar:C2H6での測定結果を同時にプロットしている。図 6.4によると、ガス構成比によら
ず、主ガスが Neの場合の方が Ar の時よりも動作電圧が低くなっていることがわかる。し
かし放電する電圧 (最大動作電圧)も同時に低くなっており、最大到達Gainについてはほと
んど変わらない、もしくは Neの方が低くなっている。特に Ne : C2=70 : 30では Gainが
103 に達しておらず、使用は難しい。
　ここまでの結果を考慮し、Gain を最大化するガス構成は Ar:C2H6であり、その構成比
は Ar が 90％以上であると言える。

図 6.4　 Ar:C2H6及び Ne : C2H6中での Gaincurve：1MΩ/□を使用
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6.2 印加電圧とGainの相関
　雪崩増幅を発生させるには、anode-cathode間に高電場を形成する必要がある。ここまで
の実験では anode 電圧を 10V に固定して cathode 印加電圧を変化させて測定を行ってき
た。そこで、anode-cathode 間の電位差を固定したまま anode に印加する電圧を増加させ
てガス増幅率を測定した。anode印加電圧とガス増幅率の相関を図 6.5に示す。最大動作電
圧は放電によって抑制されている。また、anode印加電圧を変化させた時の検出器表面の電
場構造シミュレーションを図 6.6に、ガス増幅率シミュレーションを図 6.7 に示す。なお、
pick up電極はどの場合も接地している。
　図 6.5 によると anode に印加する電圧が大きくなるほどガス増幅率は向上していること
がわかる。図 6.6では anode印加電圧が大きくなるほど anode直上の電場が小さくなって
いるためこの結果は整合性があると言える。

図 6.5　 anode印加電圧とガス増幅率の相関：anodeと cathode間の電位差は固定したま
まで anode電圧を変化させて測定している。
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図 6.6　 anode印加電圧による電場構造シミュレーション

33
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図 6.7　 anode印加電圧によるガス増幅率シミュレーション
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6.3 議論と考察
　本章ではまず測定時のガス構成に着目し、最も高いガス増幅率を示すガス構成及びガス
混合比を調べた。ガス混合比については、主ガスが占める割合が大きくなるとガス増幅率
が高くなり、この結果は第５章で述べたシミュレーションのデータ (図 5.10)と整合してい
る。しかしその割合が大きくなりすぎるとストリーマが発達しやすくなるため放電が起きや
すくなり、最大動作電圧が減少することにより結果的にガス増幅率は低くなってしまう。ガ
ス増幅率を最大化するにはこの中間のガス混合比を求める必要がある。測定の結果、DLC

µ-PICにおけるガス増幅率を最大化するガス混合比は Ar:C2H6について Arが 90～95％程
度であるということがわかった。
　ガス構成についてはクエンチガスとして CO2よりも C2H6の方がガス増幅率が優れている
という結果になった。ガス増幅率が CO2において減少する理由としては CO2に含まれる酸
素原子の電気陰性度が高いことが考えられる。しかし CO2が大気中に存在することや C2H6

は可燃性ガスである点、さらに C2H6に含まれる水素原子がエイジングの原因となりやすい
点を踏まえると検出器の安定動作という観点からは CO2の方が優れているため、長期間の
測定の際には検討の余地があると言える。
　しかし今回の結果はあくまで DLCµ-PIC での結果であり、他の MPGD であればこの
値が変動する可能性は十分にある。また今回用いたガスは主ガスが Ar と Ne、クエンチガ
スが C2H6と CO2のそれぞれ２種類のみであるため、その他のガスを使えばまだ別の結果
が出る可能性がある。例えばクエンチガスとしてよく利用されている CH4などを使えば
さらにガス増幅率が変化することも考えられる。実際に Micromegas では従来使用してき
た Ar : CO2 = 93 : 7のガス構成から Ar : CO2 : C4H10 = 93 : 5 : 2に変更したところ動作
電圧や安定性が向上したという結果も報告されている [22]。そのため他の種類のガスや３成
分混合ガスを使用することは検討すべきである。
　また電圧のかけ方にも着目し、anode− cathode間の電圧を固定したまま anodeの印加電
圧を増加させてガス増幅率の測定を行った。その結果 anodeに印加する電圧が高いほどガス
増幅率が大きい傾向にあることがわかったが、これは pickup電極が常に 0V であることに起
因する。anode− cathode間の電圧は一定でも読み出し電極である pickup電極と anodeの
間の電位差は大きくなるためガス増幅率が増加したものと考えられる。では anode のみに
電圧を印加すればいいということになるが、その状況での動作は現時点で確認できていな
い。第 6章で述べた通り、anodeに 300V 以上の電圧を印加すると anode − pickup間に電
流が流れてしまうからである。この理由として考えられるのは先述の anode ringの存在で
ある。anodeと cathode間の距離はおよそ 80µm程度しかなく、ドライレジストと FPCの
間に電解質の残渣物が残っていると電流が流れてしまう (図 6.8)。ここにが追加されると
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この距離は 50µm程度まで縮まり、より電流が流れやすくなってしまう anode ringのない
µ-PICならばその限界値は広がる可能性があるため、新しい個体で同様の測定を行う必要が
ある。　

12

電解質の 
残渣物

cathode

80μm 

Anode
電解質の 
残渣物

80μm 

cathode

pick up cathode

FPC

DF

図 6.8　 µ-PIC断面図：電解質の残渣物を介して電流が流れる。
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第7章　まとめ
　本論文では DLC µ-PICのガス増幅率を向上させるための方法をシミュレーションと実験
の２つの観点から探った。
　シミュレーションの観点からは DLC µ-PIC本体の形状について改良の余地がないかを調
べるために anodeの直径及び anode ringの２つのパラメータに着目し、それぞれのガス増
幅率に対する影響を Garfield++、Elmerを用いて確かめた。anode径については大きすぎ
ると anode直上の電場が小さくなるためガス増幅率が減少するが、小さすぎると Efficiency

が低くなりこれもガス増幅率の減少につながる。シミュレーションの結果、anode径の大き
さについては現行の 50µm設定で良いという結論に達した。また、anode ring が検出器の
性能を著しく低下させていることがわかったため、anode ring をなくす製法で新しい検出
器を開発中である。
　実験ではガス構成及びその混合比、そして電圧の印加方法に着目した。使用したガ
スは主ガスが Ar と Ne、クエンチガスは C2H6と CO2を用いた。その結果ガス構成で
は Ar : C2H6 = 90 : 10程度以上 Arを混合した状態での動作が最も最適であった。また電
圧は anode のみに印加することが理想であるが、現状はまだ動作が確認できていない。先
述した新しい検出器を用いて同様の測定を行う必要がある。
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