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概要
　

　ATLAS実験は、欧州原子核研究機構 (CERN)の大型ハドロン衝突型加速器 Large Hadron Collider (LHC)

で行われている実験の一つであり、ヒッグス粒子などの標準模型の粒子の精密測定や、標準模型を超える物理

現象の発見を目指している。LHCでは更なる統計量の取得を目的として、衝突エネルギーとルミノシティを

向上させるための段階的なアップグレードが計画されている。それに伴い 2019 年からの 2年間の LHC ロン

グシャットダウン期には ATLAS 実験の新たなエンドキャップミューオン検出器として現在の Small Wheel

(SW) に代わり New Small Wheel (NSW) を設置する。NSW はビームのヒット点に近いため高いレート環

境下にあり、トラッキング用検出器としては優れた応答速度を持つMicromegas 検出器と sTGCが用いられ

る。NSW での動作中のMicromegas検出器は強い放射線に曝されるため、放射線による性能の低下が引き起

こされないことが必要である。先行研究では長期のガンマ線照射によってMicromegas 検出器の検出面上にシ

リコン由来と思われる不純物の蓄積が見られ、表面抵抗の増加に伴う増幅率の低下が確認されている。本論文

では、不純物が遊離する源となるシリコン系素材を極力排除した部品を用いたMicromegas 検出器の小型試作

器を使用して行ったガンマ線照射試験及びトラッキング試験の結果を報告する。
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第 1章 序論

スイスのジュネーブ郊外の欧州原子核研究機構 (CERN) では、フランスとの国境に跨る大型ハドロン衝突

型加速器 Large Hadron Collider （LHC) を用いた複数の実験が行われている。ATLAS (A Toroidal LHC

ApparatuS)実験はそれらの実験の内の一つであり、2012 年に ATLAS 実験と CMS 実験で発見されたヒッ

グス粒子などの標準模型の粒子の精密測定や、標準模型を超える物理の発見を目指している。 LHC は全周

27 km の円形加速器であり、現在は衝突の重心エネルギー 13 TeV 、最大瞬間ルミノシティ 2×1034 cm−2s−1

で稼動している [1]。LHCでは衝突エネルギーと統計量の向上を目指した段階的なアップグレードが計画され

ており、2026 年には衝突の重心エネルギー 14 TeV、瞬間ルミノシティ 7× 1034 cm−2s−1 が達成される予定

である。アップグレード後の LHC は High Luminosity LHC (HL–LHC) として、10 年間の運用で最終的に

3000 fb−1 の統計量を目指す。一方で、これまでの ATLAS検出器はルミノシティ 1× 1034 cm−2s−1 を想定

して設計されているため、HL–LHCの高ルミノシティ環境に対応するための検出器のアップグレードが必要

となっている。現在の ATLASのミューオン検出器の一部である Small Wheel (SW)は、ミューオン検出器

のうちビーム衝突点に最も近い位置にあるので、入射粒子のレートの増大に向けて New Small Wheel (NSW)

へと置換される。Micromegas検出器は増幅領域が狭く、高レートの入射粒子への対応能力が高いため NSW

のミューオントラッキング用検出器として採用された。また、トリガー用検出器としては Small strip TGC

(sTGC) が採用されている。

　 Micromegas 検出器は加速器アップグレード後の HL–LHC 環境での 10 年間の運用が計画されているが、

ビームライン及び衝突点に近い NSWではミューオンのみならずガンマ線や中性子などのバックグラウンド放

射線のフラックスも大きい。NSWに対するバックグラウンドの最大フラックスは、ガンマ線が 25 kHz/cm2、

中性子が 79 Hz/cm2 となっており、それぞれの粒子への感度を考慮した Micromegas へのヒットレートは

それぞれ 1.5 kHz/cm2、0.1 kHz/cm2 となっている [2]。このような高放射線環境で長期に渡って稼動させ

ることによる検出器の性能が低下が懸念されているため、Micromegasの小型試作機を対象として CERNの

Gamma Irradiation Facility++ (GIF++) において NSW環境での長期の稼動に匹敵する量のガンマ線を照

射するエイジング試験を行った。

　一度目のエイジング試験では、NSW環境 80 年分相当のガンマ線の照射後Micromegasの検出面上には検

出器内部の部品から遊離したと思われるシリコンが蓄積しており、増幅率の低下が確認された。二度目のエイ

ジング試験では部品からシリコン素材を極力排除したMicromegasを作成し、Micromegas 三台について最大

42年分のガンマ線を照射して NSWでの要求に照らした性能評価と検出面の検査を行った。性能評価は、まず
55Feを用いた増幅率測定を行い、CERN の SPS H4 ビームラインでミューオンを用いたトラッキング試験を

行い位置分解能と検出効率を測定した。検出面上の不純物は、表面抵抗の測定の後、 CERN の走査型電子顕

微鏡 (SEM) と神戸大学の二次電子分光装置 (SPES) を用いて表面の元素組成を分析することで検査した。

　本論文の各章ではそれぞれ以下について述べる。

• 第 2章：ATLAS 実験

• 第 3章：New Small Wheel (NSW)

• 第 4章：ガス検出器

• 第 5章：Micromegas 検出器

• 第 6章：CERN GIF++ におけるガンマ線照射

• 第 7章：ガンマ線照射後に行った CERN H4 ビームラインにおけるトラッキング試験

• 第 8章：結論
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第 2章 ATLAS 実験

2.1 LHC

大型ハドロン衝突型加速器 Large Hadron Collider (LHC) は欧州原子核機構 (CERN) の全周 27 kmに及

ぶ世界最大の陽子–陽子衝突加速器であり、スイスとフランスの国境を跨ぐジュネーブ郊外の地下 100 mに位

置している (図 2.1)。加速器は 2008 年から稼動を始めており、2017 年には衝突の重心系エネルギー 13 TeV、

瞬間最大ルミノシティ 2× 1034 cm−2s−1 を達成している [1]。

図 2.1 ジュネーブ郊外の地下 100 m の位置にある Large Hadron Collider (LHC)[3]：全周 27 km で、

四箇所の衝突点ではそれぞれ ATLAS、CMS、ALICE、LHCbという実験が行われている。

LHC ではまずイオン源から発生した陽子を複数の前段加速器を用いて加速する。前段加速器は順番に

LINAC2、PSB、PS、SPSといい、陽子ビームは SPSの時点で 450 GeVまで加速されて LHCに入射する。

LHCでは 2 本のビームラインがあり、それぞれで 7 TeVまで加速させて最終的に重心エネルギー 13 TeVで

衝突させる。陽子ビームの衝突点は四箇所あり、それぞれの点では ATLAS、CMS、ALICE、LHCb といっ

た実験が行われている。

2.2 ATLAS 実験

ATLAS 実験は LHC で行われている実験の一つで、ヒッグス粒子の精密測定のほか、超対称性粒子、余剰

次元などの標準理論を超えた物理の探索を目的としている。ヒッグス粒子は 2012 年に ATLAS及び CMSに

よって発見された、標準模型を説明する粒子のうち最後に発見された粒子である。ゲージ対称性を要求する標

準模型の下ではゲージボソンの Z、Wボソンは質量を持たないが、観測によりそれぞれ 91 GeV、80 GeVの

質量を持つことが確認されおり、この事実はヒッグス機構を導入することで説明される。標準理論を超えた物

理の一つである超対称性粒子は宇宙の質量の約 25 %を占めると言われている暗黒物質の候補の一つであり、

ATLAS実験では数 TeVまでの超対称性粒子の発見が期待されている。
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2.3 ATLAS 検出器

ATLAS 検出器では LHCでの陽子–陽子衝突から生じた粒子を測定する。図 2.2に示すように円筒型をして

おり、その大きさは直径 25 m、長さ 44 m、総重量 7000 tに及ぶ。複合型の検出器であり、内側から内部飛跡

検出器、カロリメータ、ミューオン検出器の順に配置されている。

　 ATLAS 検出器では座標系は円筒座標系で表され、ビーム軸方向を z 軸、ビーム軸に垂直な方向を r 方

向、ビーム軸周りの周方向を ϕ とする。また、衝突点からの z 軸に対する天頂角 θ を用いて擬ラピディティ

η = −ln(tan(θ/2)) が定義される。擬ラピディティはローレンツ変換に対して不変なので高エネルギーの粒

子衝突実験で用いやすい。円筒側面は |η| < 1.0 でバレル領域と呼ばれ、円筒の両底面は |η| > 1.0 でエンド

キャップ領域と呼ばれる。以下では、ATLAS 検出器を構成する各要素について詳述する。

図 2.2 ATLAS 検出器 [4]：両底面の直径が 25 m、長さ 44 mの円筒型をしている複合型検出器である。

擬ラピディティ η = −ln(tan(θ/2))が定義されており、円筒側面が |η| < 1.0のバレル領域、円筒両底面が

|η| > 1.0のエンドキャップ領域と呼ばれる。

2.3.1 内部飛跡検出器

図 2.3に示す内部飛跡検出器は ATLAS 検出器の最も内側に位置しており、|η| < 2.5の領域をカバーしてい

る。超伝導ソレノイド磁石により 2 Tの磁場がかけられており荷電粒子の飛跡測定に用いられ、内側のピクセ

ル検出器とシリコンストリップ検出器が荷電粒子に対して高い分解能で位置を決定する。最内部から離れた遷

移輻射検出器はキセノンガスで満たされたチューブ郡であり、電子が通過すると遷移輻射によって X線が生じ

ることから電子の同定を行うことができる。
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図 2.3 内部飛跡検出器 [4]：ATLAS 検出器で最も内側に位置する検出器であり、|η| < 2.5 の領域をカ

バーして荷電粒子の飛跡測定と電子の同定を行う。

2.3.2 カロリメータ

図 2.4にカロリメータを示す。カロリメータは |η| < 4.9の領域をカバーしており、電磁カロリメータとハ

ドロンカロリメータに分けられる。電磁カロリメータは液体アルゴンで満たされ、鉛を吸収体として電磁シャ

ワーのエネルギー測定とハドロンシャワーの選別を行う。図 2.5に示すようにアコーディオン型をしており、

あらゆる方向からの入射をカバーできる構造となっている。

図 2.4 カロリメータ [4]：|η| < 4.9 の領域をカバー

し、電磁シャワーのエネルギーを測定する電磁カロリ

メータとハドロンシャワーのエネルギーを測定するハ

ドロンカロリメータに分けられる。
図 2.5 電磁カロリメータ [4]：あらゆる方向からの入

射をカバーするためにアコーディオン型をしている。

ハドロンカロリメータは三つの領域に分かれる。|η| < 1.0のバレル領域と 0.8 < |η| < 1.7の拡張バレル領

域では鉄の吸収体とシンチレータタイルを、1.5 < |η| < 3.2のエンドキャップ領域と 3.1 < |η| < 4.9のフォ

ワード領域では液体アルゴンを用いており、入射したハドロンシャワーのエネルギーを測定する。
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2.3.3 ミューオン検出器

ミューオン検出器を図 2.6に示す。|η| < 2.7の領域をカバーするミューオン検出器は、バレル領域とエンド

キャップ領域に分けられている。バレル領域では Resistive Plate Chamber (RPC) によってトリガー発行を、

Monitored Drift Tube (MDT) により精密位置測定を行う。エンドキャップ領域では Thin Gap Chamber

(TGC) でトリガーを発行し、位置の精密測定はMDT及び Cathode Strip Chamber (CSC) を用いて行う。

図 2.6 ミューオン検出器 [4]：|η| < 2.7の領域をカバーする。バレル領域では RPCによるトリガー発行

と MDT による精密位置測定を行い、エンドキャップ領域では TGC によるトリガー発行と MDT 及び

CSCによる精密位置測定を行う。

ATLAS のミューオン検出器のうち、TGCと CSC、MDTで構成されるエンドキャップ領域の衝突点に最

も近い部分は Small Wheel (SW) と呼ばれる。（図 2.7）

図 2.7 ミューオン検出器の断面図 [4]：青枠で囲まれたエンドキャップ領域の衝突点に最も近い部分を

Small Wheel (SW) と呼ぶ
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2.3.4 トリガーシステム

ATLAS 実験における陽子のバンチ衝突は 40 MHz という極めて高い頻度で起こり、一つのバンチには

1.6 × 1011 個もの陽子が含まれている。全てのイベントに対する検出器の情報を記録しようとするとデータ

が余りに莫大な量となるので記録するべきイベントはオンライン状態で選別する必要がある。このイベント選

別のためシステムがトリガーシステムであり、図 2.8に示すように LEVEL 1 トリガーとハイレベルトリガー

(HLT) の二段階から成る [5]。

図 2.8 ATLAS のトリガーシステム [5]：LEVEL 1 トリガーとハイレベルトリガー（HLT）から成り、

40 MHzの入射イベントを 1 kHz程度まで削減する。

LEVEL 1 トリガーではハードウェアベースの情報を用いるので、2.5 µs という高速処理が可能である。カ

ロリメータとミューオン検出器によってエネルギーや運動量について選別して各種のトリガーを発行するこ

とで、入射したイベントを 100 kHz 程度まで削減する。また、LEVEL 1 トリガーが発行された周辺領域を

Region of Interest (RoI) として定義し、その情報を HLTに送信する。HLTではまず RoIの領域のイベント

に対して位置情報を基にしたソフトウェアベースのオフラインに近い精密なトリガー判定を行い、その後 RoI

に依らない全領域での精密なイベント選別を行う。HLTでの処理時間は約 200 msであり、入射イベントレー

トは平均で 1 kHzまで削減される。
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第 3章 New Small Wheel (NSW)

3.1 LHC アップグレード

現在の CERNの LHCは、陽子-陽子衝突における重心系エネルギーが 13 TeV、最大瞬間ルミノシティが

2× 1034 cm−2s−1 で稼動している。LHCでは更なる高エネルギー状態の実現と統計量の確保のために重心系

エネルギーの向上や瞬間ルミノシティの増大を目指した段階的なアップグレードが計画されており、図 3.1が

その計画表である。

図 3.1 CERN LHCアップグレード計画 [6]

計画表においては、LHC を稼動させて実験を行う Run 期と、実験を停止して加速器の改修を行うロング

シャットダウン (LS) 期に大別されている。計画では今後衝突の重心系エネルギーを 14 TeV まで向上させ、

2024 年から 2026 年にかけて予定されている LS3における改修で最大瞬間ルミノシティを 7× 1034 cm−2s−1

まで上げる。LS3 以降の LHCは High Luminosity–LHC (HL–LHC) と呼ばれ、その後 10 年間稼動させて

最終的に 3000 fb−1 の統計量を得ることを目標としている。

3.2 NSW 計画

ATLAS 検出器は当初瞬間ルミノシティ 1 × 1034 cm−2s−1 までを想定して設計されており、HL–LHC の

最大瞬間ルミノシティでは安定動作が期待できない。HL–LHC環境での莫大なルミノシティに対応するため

に ATLAS 検出器もアップグレードが計画されている。2.3.3節で述べた通り現在の ATLAS のミューオン検

出器においてビーム衝突点に近いエンドキャップ領域を担当する部分は Small Wheel (SW) と呼ばれており、

SWを New Small Wheel (NSW)へと置き換える NSW計画はそのアップグレード計画の一つである。NSW

はMicromegasと TGCから成る検出器複合体である。SWはビーム衝突点に近いため、HL–LHCでのルミ

ノシティ増大による影響を強く受ける。例えば、現行の SWで精密位置測定に用いられているMDTはドリフ

ト時間の 700 ns程度という長さから、ヒットレートが多くなるほどイベントを処理しきれず検出効率の低下

が起こる。図 3.2に示すのはヒットレート増加に伴うMDTのチューブ一本あたりの検出効率と飛跡の再構成

の成功率である。ルミノシティ 5× 1034 cm−2s−1 に相当するヒットレート 300 kHz/Tube において検出効率

が 70 % 程度まで減少していることが分かる。また、高ヒットレート環境では空間電荷効果が大きくなるため

位置分解能も低下する。

ルミノシティの増加によって、トラッキング性能の低下だけでなくフェイクトリガーの増加という問題も発
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図 3.2 MDTのチューブ一本あたりの検出効率（実線）と飛跡再構成の成功率（破線）のヒットレート依存性 [7]

生する。フェイクトリガーとはビームの衝突点由来ではない粒子の飛跡によって発行されてしまうトリガーの

ことである。例えば Run1 の LEVEL 1 ミューオントリガーは、図 3.3にある Big Wheel (BW) の TGCに

よって再構成された飛跡の曲率から運動量を算出し、衝突点とヒット位置とを結んだ角度の情報を用いること

で衝突点由来のミューオンを選別していたが、図 3.3のトラック Bと Cのような飛跡の粒子が入射した場合

正しいミューオントラック（A）と区別できなくなってしまい、誤ったトリガーが発行される。フェイクトリ

ガーの原因となる Bや Cのような飛跡をとる粒子は、ビーム衝突後に ATLAS検出器に入射した陽子や中性

子がビームパイプや磁石を構成する物質と反応して生じた二次生成粒子であると考えられる。

図 3.3 エンドキャップミューオン検出器における衝突点由来のミューオントラック (A) とフェイクトリ

ガーの原因となる衝突点由来でないトラック（Bと C）[7]

図 3.4は 2012 年の Run 1 において運動量 10 GeV以上の LEVEL 1 ミューオントリガーと、オフラインで

再構成されたミューオンの η についての分布である。ミューオントリガーとオフラインデータの分布には大き

な差が生じており、この差が衝突点以外から飛来した粒子によるフェイクトリガーによるものである。オフラ

イン再構成した運動量 10 GeV以上のミューオン分布は η にほぼ依存しない傾向を示しており、エンドキャッ

プ部では磁場の影響が大きく運動量分解能が悪化していることもトリガーレートの増加に影響していることが

8



考えられる。

　 Run 2 以降は SWの TGCの情報をエンドキャップトリガーシステムに組み込むことでフェイクトリガー

の削減を行っている。しかし検出器の分解能の限界から、レートの削減率は 30 %に留まっている。前述した

とおり、 LEVEL 1 トリガーではイベントレートが 40 MHzの入射から 100 kHz まで削減されているが、そ

のうちミューオントリガーに割り当てられているのは約 20 kHz である。

図 3.4 LEVEL 1 トリガーにおける運動量 10 GeV 以上のミューオントリガーとオフライン再構成の

ミューオンの η 分布 [7]

表 3.1に示すのは、ルミノシティ 5× 1034 cm−2s−1、重心系エネルギー 14 TeV 、バンチ間隔 25 ns と仮

定し、現在の LEVEL 1 のミューオンの運動量閾値 20 GeVを維持した場合と閾値を 40 GeVまで上げた場

合、及び SWを NSWに更新した場合のミューオントリガーレートである。SWのままで運動量閾値 20 GeV

を維持した場合、ミューオンレートが高くなり過ぎることが分かる。閾値を 40 GeVまで上げるとレートは抑

えられるが、図 3.5に示すように、ヒッグスの崩壊過程 H → WW → lν lν におけるレプトンの運動量分布は

20 GeVから 40 GeVにかけて多いので、LEVEL 1 トリガーの運動量閾値を上げる事は得策ではない。SW

を NSWへ更新した場合運動量閾値は維持したままレートを抑えることが出来るので、NSWの導入は高ルミ

ノシティ環境への有効な対応策であることが分かる。

表 3.1 重心系エネルギー 14 TeV、バンチ間隔 25 ns、ルミノシティ 5× 1034 cm−2s−1 の場合において

予想される LEVEL 1 ミューオンレート [7]

ミューオン運動量閾値 [GeV] LEVEL 1 ミューオンレート [kHz]

> 20 60± 11

> 40 29± 5

> 20 with NSW 22± 3

3.2.1 NSWの構造

NSW は図 3.6 に示すように、ビーム衝突点に面する Small sector (青色) と反対側の Large sector (水

色) それぞれ 8 セクターの計 16 セクターから成る。不感領域をなくすため、各セクターの縁の一部は互いに

重なり合って配置されている。それぞれのセクターは図 3.7 で示すように sTGC (small strip TGC) 4 層、

Micromegas 4 層、Micromegas 4 層、sTGC 4 層の計 16 層で構成されている。sTGCは外側に配置され、主
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図 3.5 ヒッグスの崩壊過程（赤で示される部分）H → WW → lν lν におけるレプトンの運動量分布 [7]

図 3.6 NSW の概略図 [7]：青色で着色された部分が衝突点側で Small sector、水色の部分がその反対側

で Large sector と呼ばれる。

にトリガーとして使用される。内側に配置された Micromegas は主に精密位置測定に利用され、図 3.8に示す

ように 4 層の内始めの 2 層は r方向の読み出し、後の 2 層は ϕ方向の読み出しのために各々 ±1.5◦ 傾けて配

置されている。

Micromegas については第 5 章で詳述するので、ここでは sTGC について説明する。sTGC は図 3.9 に示

すような構造をしており、2 枚のカソードと 1.8 mm間隔で並んだ直径 50 µmの金メッキタングステンワイ

ヤーのアノードから成る多段式ガスカウンターである。ワイヤー層とカソードの距離は 1.4 mmで、1枚のカ

ソードにはワイヤーと直交する向きにストリップがあり、もう一方のカソードはパッドが配置されている。ス
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図 3.7 セクターの構成 [2]：セクター一つは 8 層ずつの Micromegas と sTGCで構成されている。8 層

のMicromegas の両端の距離は約 17 cmである。

図 3.8 セクター内のMicromegasの配置 [8]：前方 2 層は r方向の読み出し、後方 2 層は ϕ方向の読み出しに用いる。

トリップピッチが 3.2 mmと現在のエンドキャップミューオン検出器として使用されている TGCに比べて狭

くなっているため sTGCと呼ばれている。

図 3.9 sTGCの構造 [7]：カソードパッドとカソードストリップ、アノードワイヤーから成る。

3.2.2 NSWの性能要求

NSWは Run 3 及び HL–LHCにおいて約 10 年間の運用が見込まれているため、その長期の高ヒットレー

ト環境でも現行の SWと同等のトラッキング性能が維持できることが求められている。NSWはオンライント

リガーとして以下のことが要求される。

• BWの TGCの遅延時間が 1.088 µsなので、その時間内にミューオントリガーシステムに飛跡情報を
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送信すること

• η 方向の再構成飛跡の角度分解能が 1mrad以下

• 現在のミューオントリガーシステムの飛跡再構成と合わせるために、η − ϕ平面での飛跡再構成精度に

ついて、|∆η| × |∆ϕ|が 0.04× 0.04以下に収まること

• 1.3 < |η| < 2.5の範囲での飛跡再構成効率が 95 %以上

飛跡再構成では η 方向について 1 mrad 以下の角度分解能が要求されるため、セクター内での両端の

Micromegasの距離が 17 cmであることとピラーによる不感領域の存在等を考慮に入れると、検出器 1 層での

η 方向の位置分解能は 100 µm以下が要求される。その他、NSWで要求される性能は以下の通りである。

• 運動量 10 GeV以上のミューオンに対して飛跡再構成の成功率が 97 %以上

• 検出効率及び位置分解能が高運動量のミューオンに対しても悪化しないこと
• ϕ方向の位置分解能が 1 - 2 mm 以下

3.2.3 NSWにおけるバックグラウンド

ATLAS 環境には中性子やガンマ線といったバックグラウンド粒子が多数存在する。ルミノシティ 1 ×
1034 cm−2s−1 における ATLAS ミューオン検出器の各部分でのバックグラウンドフラックスのシミュレー

ション値を図 3.10に示す。検出器に対するバックグラウンドのヒットレートはその検出器の場所でのフラッ

クスと検出器自体の感度の積によって見積もられる。検出器の感度については主に GEANT4シミュレーショ

ンから求められている。NSWにおいて最もバックグラウンドのヒットレートの大きい場所は現在 CSCが設

置されているビームパイプ付近であり、その場所では中性子 79 kHz/cm2、ガンマ線 25 kHz/cm2 のバックグ

ラウンドフラックスが見積もられている [2]。Micromegas に入射する最大のバックグラウンドの見積もりは

表 3.2に示す。この見積もりはルミノシティ 5× 1034 cm−2s−1 を想定しており、総ヒット数は NSW 10 年間

の運用における値である。

図 3.10 ルミノシティ 1× 1034 cm−2s−1 での ATLAS ミューオン検出器におけるバックグラウンドの見

積もり：単位は、中性子とガンマ線が kHz/cm2、ミューオンと陽子が Hz/cm2 となっている。[4]
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表 3.2 NSW におけるMicromegas のバックグランド最大値の見積もり [2]：Total はガンマ線と中性子

以外の荷電粒子も全て含んだ値である。

粒子　 　フラックス [kHz/cm2] 感度 ヒットレート [kHz/cm2] 総ヒット数 [/cm2]

γ 線 375 4× 10−3 1.5 9× 1010

中性子 1200 1× 10−4 0.12 7.2× 109

Total - - 5 3× 1011
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第 4章 ガス検出器

4.1 粒子と物質の相互作用

ガス検出器は入射した粒子線と検出器内部の物質（ガス）の相互作用による電離電子を収集して得られる電

気信号から入射粒子についての様々なパラメータを得る検出器であり、NSWに導入されるMicromegas検出

器と sTGC もガス検出器である。本項では入射粒子としての荷電粒子と光子のガスとの相互作用について述

べる。

4.1.1 荷電粒子

電子や陽電子などを除く荷電粒子が物質中に入射すると、主にクーロン力による相互作用で電離が起こ

り荷電粒子のエネルギーが失われる。物質中で距離 x を移動した荷電粒子が失う平均エネルギーは以下の

Bethe-Bloch の式に従う。

−dE

dx
=

4πe4ze
2

meν2
NZ[ln

2meν
2

I
− ln(1− ν2

c2
)− ν2

c2
] (4.1)

ここで、E が荷電粒子のエネルギー、ze が粒子の電荷、ν が速度であり、Zは物質の原子番号、Nは原子数

密度、Iは平均イオン化エネルギーである。典型的な荷電粒子であるミューオンについて銅を吸収体とした時

のエネルギー損失を図 4.1 に示す。エネルギー損失は粒子の速度が小さいほど β2 に反比例して小さくなり、

βγ ≈ 3 で最小値をとる。それ以上エネルギーが大きくなると βγ ≈ 1000 までエネルギー損失がほぼ一定の

領域となる。このようなエネルギー損失がほぼ一定の領域にある粒子を最小電離損失粒子 Minimum Ionizing

Particle (MIP) と呼ぶ。ATLAS のミューオン検出器で検出するミューオンは MIP として扱う。

図 4.1 ミューオンの物質中でのエネルギー損失 [9]：βγ ≈ 3から βγ ≈ 1000までの領域にある粒子はエ

ネルギー損失が βγ についてほぼ一定でMIPと呼ばれる。

4.1.2 光子

光子と物質の相互作用として主なものは光電効果、コンプトン散乱、対生成の三つである。これらの相互作

用の断面積は光子のエネルギーに依存し、光電効果は 1/E3.5、コンプトン散乱は 1/E に比例する。このこと
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から光子のエネルギーが 100 keV 程度以下では光電効果、100 keV オーダーから 10 MeV 程度まではコンプ

トン散乱、10 MeV 以上では対生成が主な相互作用となる。図 4.2では光子が炭素と鉛に入射した場合の断面

積を示す。

図 4.2 光子の物質中での反応断面積 [9]：上 (a)が炭素、下 (b)が鉛に入射した場合の断面積である。

光電効果

光電効果は、原子中の束縛電子が入射光子のエネルギーを吸収し、光子のエネルギーと電子の結合エネ

ルギーの差分のエネルギーの電子が放出される効果である。原子核に最も近い K 殻の電子が反応しや

すく、電子が放出された空孔は外側の電子又は自由電子が埋める。この時、結合エネルギーと同等のエ

ネルギーを持つ特性 X線又はオージェ電子が放出される。光電効果の反応断面積は物質の原子番号に大

きく依存し、ほぼ Z4.5 に比例する。

コンプトン散乱

コンプトン散乱は入射光子が原子の軌道電子と非弾性散乱をする現象である。散乱光子のエネルギーは

散乱角によって変動し、以下の式で表される。ここで散乱前の光子のエネルギーを Eγ、散乱後の光子

のエネルギーを E′
γ、光子の散乱角を θ とする。
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E′
γ =

Eγ

1 + (Eγ/mec2)(1− cosθ)
(4.2)

コンプトン散乱の断面積は原子番号 Zに比例する。

対生成

対生成は光子のエネルギーが電子の静止質量 511 keVの 2 倍を超える場合に起こり、光子と物質中の

クーロン場の相互作用によって電子–陽電子対が生成される反応である。反応断面積は Z2 に比例する。

4.2 ガス増幅

ガス検出器中のガスは一般的に希ガスを主成分とし、クエンチングガスが少量添加されている。ガス中に粒

子が入射すると相互作用によって電子が電離されて電子イオン対が生成される。ガス中にかけられた電場に

よってイオンはカソードへ、電子はアノードへ移動する。その際、加速によってエネルギーを得た電子は更に

ガス中の原子と衝突して電離させる。この反応が連鎖的に発生して電子が大幅に増幅される現象が電子雪崩と

呼ばれる。クエンチングガスは多原子分子から成るガスであり、電子との衝突で励起した原子から放出される

光子を吸収して光電子の発生を防ぎ、過剰な電子雪崩を抑制する役割を持っている。

4.3 Micro Pattern Gaseous Detector (MPGD)

Micro Pattern Gaseous Detector (MPGD) 以前のガス検出器は比例計数管や Multi Wire Proportional

Chamber (MWPC) などのワイヤーチェンバーが主流であった。しかしチェンバー内のワイヤーは静電気力

によって互いに反発しあうためその間隔が数mmまでに制限され、位置分解能に限界があった。また、高レー

ト環境ではワイヤー電極の周囲に生じたイオンの空間電荷効果によるゲイン低下やドリフト時間の長さによる

無視できない不感時間の存在などの問題もあった。MPGD は基板上にマイクロメートルレベルという細かい

ピッチで電極が配置されたガス検出器で、フォトリソグラフィなど近年の微細加工技術の進歩によって開発さ

れた。

　以下に幾つかの代表的なMPGDについて述べる。

MSGC

前述したワイヤーチェンバーの問題を解決するために開発された最初の MPGD が Micro Strip Gas

Chamber (MSGC) である [24]。エッチング法を用いて絶縁層の上にアノードとカソードのストリップ

を図 4.3に示すように数百 µm 以下のピッチで交互に繰り返し配置している。アノードの構造は 10 µm

程度まで微細化されており、MSGCでの電場構造は図 4.4のようになっている。アノードとカソードが

非常に近いため、生じた陽イオンが即座にカソードに吸収されるので高レート下でも動作できる。絶縁

層を挟んだ下層にはアノードと直交するバックストリップが配置されており、誘起電荷から上層のスト

リップに対し直交する方向の信号を読み出すことができる。

　MSGCの問題点として、アノードとカソードの間に露出している絶縁層が陽イオンを捕らえてしま

う事によって表面電荷が蓄積し、電場に歪みが生じることと、両電極間の距離の近さから放電が発生し

やすくなっており、電極が破壊される恐れがあるため増幅率が 104 以下に制限されることが挙げられる。

GEM

Gas Electron Multiplier (GEM) はポリイミドなどの薄い絶縁体フィルムの表裏両面を銅で覆い、直径

70 µm の穴を 140 µm 間隔で多数空けた構造をしている [25]。図 4.5は電子顕微鏡による GEMの拡

大写真である。表と裏の銅電極に電位差を与えることで穴内部に高密度の電場が作られるので、GEM
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図 4.3 MSGCの構造 [10]：カソードとアノードのストリップが数百 µm 以下のピッチで交互に配置され

ている。絶縁層を挟んだ下層には上層のストリップと直交するバックストリップが配置されている。

図 4.4 MSGC における電場構造 [11]：アノードとカソードの距離が近いので、陽イオンを即座にカソー

ドで吸収させることができる。

に入射した電子は内部での電子雪崩によって大幅に増幅される。単純な構造であるため複数の層を構成

しやすく、それぞれの層で増幅させることで 105 程度の増幅率を得ることが出来る。

µ-PIC

µ-PICは図 4.6のような構造をしている。ポリイミドの絶縁基板上にカソードストリップが並べられ、

ストリップに空けられた円穴内にアノードのピクセル状電極が配置されている [13]。アノードピクセル

は絶縁層の下で読み出しストリップと繋がっており、直交するカソードストリップとアノードストリッ

プによって電荷の二次元読み出しが可能となっている。
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図 4.5 電子顕微鏡による GEMの拡大写真 [12]：直径 70 µm の穴が 140 µm 間隔で空けられている。穴

の内部に高密度の電場が作られ、入射した電子が大幅に増幅される。

図 4.6 µ-PICの構造 [13]：ポリイミド基板上にカソードストリップが並べられている。ストリップには円

穴が空けられており、穴の内部にはピクセル状のアノードが配置されている。絶縁層の下層にあるアノード

ストリップはカソードストリップと直交していて二次元読み出しが可能になっている。
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第 5章 Micromegas 検出器

Micro-mesh gaseous structure (Micromegas) 検出器はMPGDの一つであり、1996 年に Y.Giomataris 氏

らによって開発された [26]。一般的には図 5.1に示すような構造をしている。金属製のマイクロメッシュが基

板上に配置された絶縁体のピラーによって基板から高さ 50 ∼ 150 µm の位置で支えられており、このマイク

ロメッシュによって電子のドリフト領域と増幅領域が隔てられている。ドリフト領域は数 mm、増幅領域はピ

ラーの高さと等しく 50 ∼ 150 µm程度である。増幅領域がドリフト領域と分けられ狭くなっているため空間

分解能が高く、高レートの放射線環境でも動作することができる。

図 5.1 Micromegas 検出器の構造 [7]：基板上に立てられた絶縁ピラーによって金属製のマイクロメッ

シュが支えられている。マイクロメッシュと基板の間の数百 µm の領域が増幅領域である。

5.1 ATLAS NSW のために開発したMicromegas 検出器

Micromegas 検出器を含む一般的なMPGDが抱える問題として放電耐性が挙げられる。ATLAS NSW で

はMIP粒子をほぼ 100 %に近い効率で検出する必要があるが、そのためには O(104)のゲインが求められる。

MPGDでは数百 µm 程度の狭い増幅領域に高電場を形成して高いゲインを達成するので、電極間の放電が非

常に起こりやすい。特に LHCでは荷電粒子のほか高速中性子や α粒子なども生じるため検出器に対して大き

なエネルギーデポジットが起こりやすく、放電の危険性が大きい。放電が起これば検出器の電極などの構造自

体が破壊される恐れがある。

　そのため、ATLAS NSW に向けて放電耐性を高めた Micromegas 検出器として Resistive Micromegas が

開発された。Resistive Micormegas は図 5.2 に示すように陽極に高抵抗ストリップが用いられている。高抵

抗ストリップと絶縁層を隔てた下部に読み出しストリップが配置されている。高抵抗ストリップ及び読み出し

ストリップの配置間隔は 400 µmである。

　高抵抗ストリップは炭素ペーストを用いてスクリーンプリントで作られている。ATLAS NSW で使用する

Resistive Micromegas の高抵抗ストリップの研究開発及び生産は日本グループが担当しており、現在は量産

体制に入っている。
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図 5.2 Resistive Micromegas の構造 [14]：放電を抑えるため、陽極には炭素ペーストで作られた高抵抗

ストリップ電極が用いられている。絶縁層を隔てた下層に読み出しストリップが配置されている。

5.1.1 検出器の動作

検出器に入射した粒子はドリフト領域でガスと反応して電子を生じる。マイクロメッシュを通過し増幅され

た電子は高抵抗ストリップに引き寄せられ、そこで誘起された電荷を読み出しストリップで読み出すことで信

号を得ている。高抵抗ストリップは抵抗値を高く設計するほど放電を抑制することが出来るが、高レート環

境においてその抵抗値が高すぎると電圧降下によってゲインが低下するという問題が生じる。NSW に用いる

Micromegasでは放電耐性と電圧降下の影響を鑑み、最終的に高抵抗ストリップの抵抗値は 10 ∼ 20 MΩ/cm

と決定した [7]。

　 3.2.2で述べたように NSWでは η方向について 1 mrad以下の角度分解能が要求されるので、Micromegas

一層に対しては 100 µm 以下の位置分解能が要求されている。Micromegas における粒子のヒット位置は、

各ストリップでの読み出し電荷から計算された電荷重心により決定するため、読み出しストリップの間隔が

400 µmでも 100 µm以下の位置分解能を実現することができる。

5.1.2 放射線による検出器の劣化

ATLAS 実験などの高い粒子線フラックス環境においてガス検出器を長期間動作し続けると検出器内部の電

極などに不純物が付着する例が確認されている。図 5.3と図 5.4はMWPCのワイヤーの写真で、それぞれガ

ス中の炭化水素が重合した物質とシリコン化合物が付着していると考えられる [15, 16]。このように長期間の

放射線環境での動作は検出器内の不純物の付着を引き起こし、性能の低下を招く一因となるため対策が必要と

なっている。本論文では先行研究 [18]に基づき劣化対策を施したMicromegas 検出器に対して、NSW 環境で

長期間稼動させた場合と同等のガンマ線を照射し、性能の劣化が起こらないことを確認することを目的として

いる。
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図 5.3 表面に不純物が付着したワイヤー [15]：動作

ガス中の炭化水素が重合し付着している
図 5.4 表面に不純物が付着したワイヤー [16]：シリ

コン化合物が付着している

5.1.3 小型試作器

NSW で用いる Micromegas 検出器は 1セクターあたり 1.8 m × 3.7 m の面積を持つ。研究室レベルで用

いる小型試作器は有感領域 10 cm × 10 cm であり、図 5.5に示すように金属のパッケージで覆われポリエチ

レンの入射窓が付いている。図 5.5の下側は電圧供給用のコネクタであり、上側は信号読み出しのコネクタで

ある。信号読み出し用コネクタは一つにつき 128 チャンネルのものが二つ付いており合計 256 チャンネルの

読み出しが可能である。図 5.6 は検出器の蓋を外した状態で、ここに見えている金属製のメッシュはドリフ

トメッシュと呼ばれるドリフト電極である。図 5.7 は更にドリフト電極を取り外した状態で、マイクロメッ

シュが見えている。マイクロメッシュはグラウンドに接続されている。図 5.8が検出器の基板で、ポリイミド

の上に炭素を用いた高抵抗ストリップが 400 µmピッチで並んでいる。ストリップはラダー構造をしており、

1 cm毎に隣のストリップと繋がっている。これによって仮にストリップの一部が何らかの理由で切断された

としても電圧供給が絶たれないようになっている。メッシュを支えるピラーは直径 300 µm、高さ 128 µmで、

2.5 mm 間隔で並んでいる。読み出しストリップは高抵抗ストリップの印刷されているポリイミドの下にある

リジッド基板に銅でプリントされている。

21



図 5.5 Micromegas 検出器の小型試作器：検出面は

金属パッケージで覆われポリエチレン製の窓が付いて

いる。画像上部には信号読み出しコネクタが、下部に

は電源コネクタが付いている。

図 5.6 Micromegas 検出器の小型試作器の蓋を外し

た状態：金属のドリフトメッシュが見えている。

図 5.7 Micromegas 検出器のマイクロメッシュ：金

属製のマイクロメッシュをフレームに固定している。

フレームは自由に取り外すことができる。 図 5.8 Micromegas 検出器の小型試作器の基板：高

抵抗炭素ストリップが印刷されている。

小型試作器のマイクロメッシュ構造は、フレームごと取り外しが可能でピラー上に乗せて支えるタイプのフ

ローティング型メッシュと、メッシュがピラーに挟まれて固定されているバルク型メッシュ [28]の二種類であ

る。バルク型はメッシュが折れたりたわんだりすることが無いため増幅領域が歪む危険が無いが、検出器表面

を直接観察したり手入れをすることが出来ず、メッシュの内側にゴミが紛れた場合に掃除することが出来ない

など研究室では扱い辛いという欠点がある。今回の研究ではガンマ線の照射試験前後での検出器の状態の変化

を観察する必要があることと、実際に NSWで用いるメッシュがフローティング型であること [7]からフロー

ティング型メッシュを選択した。
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第 6章 CERN Gamma Irradiation Facility++ におけるガンマ線照射試験

NSW において Micromegas はバックグラウンドとして多量の中性子やガンマ線に曝されることとなる。

Micromegasでのヒットレートは中性子が 0.1 kHz/cm2、ガンマ線が 1.5 kHz/cm2 である。このような高放

射線環境下で 10 年という長期に渡って稼動すると検出器の劣化による動作安定性の低下が問題となる。実際

に NSWに導入する前に検出器の高放射線環境における性能を測定するため、CERNの Gamma Irradiation

Facility++ (GIF++)という施設を利用して Micromegas 検出器のガンマ線照射試験を行った。

6.1 Gamma Irradiation Facility++ (GIF++)

Gamma Irradiation Facility++ (GIF++) は 強いガンマ線を照射し、HL–LHCの高ヒットレート環境に

おける検出器の性能や安定性を試験するために建設された CERNの施設である [27]。ガンマ線源として強度

14 TBqの 137Csが用いられており、HL–LHCでの数年分のガンマ線を数日から数ヶ月で照射することができ

る。図 6.1は GIF++の俯瞰図、図 6.2は GIF++の全体の外観写真である。GIF++はガンマ線の漏洩を防

ぐために全体を厚いコンクリートブロックで囲まれている。GIF+の稼働中に人間が立ち入る事はできないた

め、内部に設置した検出器の電源やガス、信号読み出し類などのコントロールはコンクリートブロック壁の外

側から全て行うことができる。

図 6.1 Gamma Irradiation Facility++ (GIF++) の俯瞰図 [17]：irradiator と示された所が線源であ

り、主に γ - field とある領域にガンマ線が照射される。
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図 6.2 GIF++の全体写真 [17]：施設はガンマ線の漏れを防ぐために全体を厚いコンクリートで覆われている。

線源の 137Cs は図 6.3 の中央に見える柱の形状をした照射装置内部の地下に格納されており、照射時のみ

装置の窓の高さまで上昇する。ガンマ線を照射する対象となる検出器は照射装置の手前と奥側に配置されて

いる。

図 6.3 GIF++の照射装置（中央）

6.2 高放射線環境における動作試験の先行研究

Micromegasのガンマ線照射試験では 2016 年までに先行研究が行われており [18]、本節ではこの結果の概

略を説明する。先行研究で使用した Micromegas 検出器の小型試作器は J14 という個体番号で呼称する。J14

の高抵抗ストリップは module 0 という実験で用いられる試作型の炭素ペーストを材料として作られている。

　 GIF++でのガンマ線照射試験に当たり、HL–LHCでの NSWにおける Micromegas 検出器に対するガン

マ線の照射量を次のように見積もる。
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　 HL–LHC は 10 年間の稼動で積分ルミノシティ 3000 fb−1 を目指しており、瞬間ルミノシティは 5 ∼
7× 1034 cm−2s−1 である。よって、HL–LHCの実際の衝突時間は以下の計算から 6× 107 秒となる。

3000 [fb−1]

5× 1034 [cm−2s−1]
=

3000× 1015 × 1028 [m−2]

5× 1034 [cm−2s−1]
= 6× 107 [s] (6.1)

NSWでの Micromegas 検出器に対するガンマ線の最大ヒットレートは 1.5 kHz/cm2 であり、GEANT4シ

ミュレーションによるMicromegas中でのガンマ線の平均エネルギー損失は 10 keVなので、HL–LHC10年

間の稼動におけるMicromegasに対する照射量は以下の計算から 28 mC/cm2 である。

照射量 = (ヒットレート)× (衝突時間)× (種電子数)× (増幅率)× (素電荷) (6.2)

= 1.5 [kHz/cm2]× 6× 107 [s]× 10 [keV]

26 [eV]
× 5000× 1.6× 10−19 [C] (6.3)

= 28 [mC/cm2] (6.4)

照射試験におけるガンマ線の照射量は、照射中の Micromegas のアノード電流から算出する。照射中の

Micromegasのアノード電圧と電流はそれぞれ図 6.4と図 6.5のように常時モニターされているので、アノー

ド電流の積分値から照射中にMicromegasで検出された電荷の総量を求めることができる。例えば図 6.5の場

合、電圧或いは線源がオフの時間を考慮すると照射時間は約 210時間であり、総照射量は 28 mC/cm2 であっ

た。

　先行研究では 1 回目の照射として 2015 年 9 月に J14に対して NSW環境で稼動した場合の 10 年分の量の

ガンマ線を照射し、その時点での検出器性能を測定した後、2 回目の照射として 2015 年 11 月から 2016 年

4 月までの期間で更にガンマ線の照射を行い J14には最終的に NSW環境での 80 年分の量のガンマ線が照射

された。
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図 6.4 GIF++での照射試験中の J14のアノード電圧モニター [18]

図 6.5 GIF++での照射試験中の J14のアノード電流モニター [18]

ガンマ線照射前後の J14 の増幅率は図 6.6 のようになった。1 回目の照射後は増幅率の大きな変化は無い

が、2 回目の照射後は照射前と比べて約 20 %の増幅率低下が確認された。

　また、照射試験前後での J14の検出面状態の測定と評価も行った。表面抵抗は図 6.7のように J14の検出面

を 4 分割してそれぞれの領域で抵抗値を測定して平均の値をとった。照射前後の抵抗値の変化は図 6.8 に示

す。照射量の増加に伴って表面抵抗が増加することが分かる。
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図 6.6 J14の増幅率 [18]：黒が照射前の増幅率、橙色が HL–LHC 10 年分のガンマ線を照射した後、赤が

HL–LHC 80 年分のガンマ線を照射した後の増幅率である。

図 6.7 J14の表面抵抗の測定範囲 [18]：10 cm × 10 cmの有感領域を 4 分割して測定した

図 6.8 J14の表面抵抗 [18]：横軸は GIF++でのガンマ線の照射量が HL–LHCでの何年分に相当するかを示している。

ガンマ線照射試験によって表面抵抗が増加した原因を究明するため、J14の高抵抗ストリップ表面の検査と
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して走査型光電子分析装置 (SPES) を用いて元素組成分析を行った。SPESでは試料表面に X線を照射し、光

電効果によって放出される光電子の運動エネルギースペクトルを見ることで深さ数 nmまでの試料表面の元素

組成を分析することができる。照射試験前後の J14の高抵抗ストリップでのスペクトルはそれぞれ図 6.9と図

6.10に示す通りで、横軸は光電子の運動エネルギー、縦軸は各エネルギーで得られた光電子数である。表 6.1

にはガンマ線照射前後での J14の高抵抗ストリップ表面の元素組成の比率を示す。照射前の J14は高抵抗スト

リップの素材であるインクペーストに主に含まれる Cと Oが顕著に現れているが、照射後には Cが減少し照

射前には殆ど見られなかった Siが現れている。これはガンマ線照射によってMicromegas内部の部品やガス

チューブなどに含まれているシリコンが遊離し、検出器表面に付着したことを示すと考えられる。

図 6.9 ガンマ線照射前の J14の高抵抗ストリップでの元素分析スペクトル [18]：ストリップの素材である

インクに含まれる Cと Oが顕著。

図 6.10 ガンマ線照射後の J14の高抵抗ストリップでの元素分析スペクトル [18]：Cが減少して Siが増加

しており、ストリップ表面でシリコンが蓄積していると考えられる。

表 6.1 J14の検出面上における元素比率：Cの割合が減少し、照射前に殆ど見られなかった Siの割合が増加している。

C (%) O (%) Si (%)

J14 (非照射) 75.1 20.3 3.6

J14 (照射後) 13.6 60.2 26.2
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6.3 小型試作器の改良

先行研究によって、Micromegasの小型試作器は HL–LHC環境のガンマ線を最大 80 年分照射するとシリコ

ン系の物質の蓄積によって高抵抗ストリップの表面が覆われて抵抗値が増加し、電圧降下によって増幅率の低

下が起こることが確認された。本研究では、ガンマ線が照射されることによる検出器の性能の低下を防ぐため

に、その原因となった Siを極力排除した小型Micromegasを試作し再度 GIF++におけるガンマ線照射試験

を行った。先行研究で使用した小型試作器に用いられているシリコンを素材に含む部品は図 6.11に示すよう

に、マイクロメッシュを支えるフレームや接着剤、検出器とガスチューブを繋ぐコネクタや検出器の密閉に用

いる Oリングなどがある。

図 6.11 Micromegas の小型試作器内部に含まれるシリコン源となる部品：メッシュを支えるフレームや

接着剤、ガスチューブや Oリングなどが挙げられる。

マイクロメッシュを支えるフレームはガラスエポキシから出来ており、マイクロメッシュをフレームに固定

するためにシリコン系の接着剤が用いられている。このフレーム部品は素材をシリコンを含まないポリエーテ

ルエーテルケトン (PEEK)へ変更した上で、接着剤が不要となるようにメッシュをフレームにはめ込んで固定

する構造で新たに作成した。

　接着剤はポリエチレンシートを入射窓として検出器の蓋に取り付けるためにも使われる。新たな試作器の入

射窓はカプトンシートを用い、検出器外縁のネジで挟み込んで固定する方式とした。

　ガスチューブコネクタや Oリングはシリコン製であったため、プラスチック製の製品に変更した。改良後の

Micromegas試作器の外観と内部の様子はそれぞれ図 6.12と図 6.13に示す。
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図 6.12 シリコンを極力排除した改良型 Mi-

cromegas 試作器の外観：入射窓をパッケージで挟

んで固定する構造にし、ガスチューブのコネクタはプ

ラスチック製に変更した。

図 6.13 改良型Micromegas試作器の内部：メッシュ

を支えるフレームは PEEK 製、O リングはプラス

チック製に変更した。

6.4 ガンマ線照射試験のセットアップ

本研究で使用したMicromegasの小型試作器は三台あり、それぞれの個体番号は J31、J32、J34である。こ

れらの小型試作器は上述したシリコンを削減する改良のほか、高抵抗ストリップを作成する材料として実際

に NSWに導入する量産型Micromegasで使用されるものと同じ炭素ペーストを用いる点が先行研究と異なっ

ている。CERNの GIF++における試作器の配置は図 6.14と図 6.15に示す通りで、高さは線源の位置に合

わせており、線源から垂直距離 91 cmで、横に 53.5 cmずれた位置に設置した。線源と検出器の直線距離は

105.6 cmである。

図 6.14 今回の照射試験における GIF++ での Mi-

cromegas 検出器の配置：照射装置と検出器を横と上

から見た様子。薄緑色が照射装置で内部の赤い×印が

線源の位置、オレンジの四角形が Micormegas 検出

器を表す。
図 6.15 GIF++ に設置された Micromgeas 検出器

（右側）：左側には別の実験の検出器が並べられている。

図 6.16は GIF++におけるガンマ線フラックスの測定値を距離の 2 乗の関数でフィットしたグラフである。

GEANT4シミュレーションによるMicromegasのガンマ線に対する感度は 1.0× 10−4 なので [2]、このグラ

フから今回の検出器の設置地点におけるガンマ線フラックスは約 130 MHz/cm2 である。

　三つの小型試作器に対するガンマ線照射はそれぞれ表 6.2 に示す通り、まず J32 に試験的に照射を行い、
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増幅率などの基本性能の変化を確認してから J34 と J31 に長期の照射を行った。総照射時間は線源が ON

になっている時間の合計である。照射量は先行研究と同様に各検出器の電流値を照射時間で積分して算出

し、それが HL–LHC での稼動時に照射されるガンマ線に換算して何年分であるかを示した。照射試験中の

Micromegasの基本的な印加電圧はドリフト電場を 600 V/cm とし、アノード電圧は 580 Vである。ガスは

Ar/CO2(93 : 7)を供給した。

図 6.16 GIF++におけるガンマ線のフラックス：[19]での測定値を距離の -2 乗の関数でフィットした。

横軸は線源からの距離を表す。測定値を距離の 2 乗の関数でフィットしている。

表 6.2 Micromegasの改良型小型試作器に対する照射試験スケジュール

試作器番号 照射期間 総照射時間 [hour] 照射量 [mC/cm2] HL–LHC換算

J32 5月 10日～6月 3日 123 16 5.7 年分

J34 6月 9日～7月 4日 444 35 12.5 年分

J31 6月 9日～10月 10日 1365 117 42 年分

6.5 照射試験中のアノード電流

図 6.17と図 6.18、図 6.19はそれぞれ J31、J32、J34の照射試験中のアノード電流を示す。J32の平均電流

は 3.4 µAであるが、それに対し J31と J34の平均電流は 2.2 µAと 35 %程度低くなっている。照射後の J31

の検出面を目視で観察したところ、図 6.31のように白く変色した領域と照射前の状態を維持した領域が見ら

れ、後者の領域ではガンマ線の照射量が小さかったことが分かる。このような違いが生じた理由は第 6.7.2節

で詳述する。
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図 6.17 ガンマ線照射試験中の J31のアノード電流：平均電流は 2.2 µA

図 6.18 ガンマ線照射試験中の J32のアノード電流：平均電流は 3.4 µA

図 6.19 ガンマ線照射試験中の J34のアノード電流：平均電流は 2.2 µA

6.6 照射試験前後の増幅率の変化

6.6.1 増幅率測定

ガンマ線照射試験の前後には、金属製のコリメータによってコリメートした 55Feから放射される X線を用

いて J32、J34、J31 の増幅率の測定を行った。図 6.20 は CERN での増幅率測定の様子である。J34 の入射

窓上に乗った金属のブロックがコリメータであり、上下を貫通する細い穴が空いている。測定時のセットアッ

プは図 6.21 に示す。測定に用いられている MCA (Multi Channel Analyzer) は信号の最大波高を測定して
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MCA内のチャンネルとして記録する装置であり、PCに接続することでデータを読み出し最大波高のヒスト

グラムを作成することができる。MCAは AMPTEK社製の Pocket MCA 8000D を用いた。MCAで得られ

たヒストグラムの一例を図 6.23に示す。この例ではガンマ線照射後の J32を用いており、動作アノード電圧

は 580 Vである。ヒストグラムでは横軸がMCAのチャンネル数となっており、どのチャンネルが何 Cの電

荷に相当するか分からないので、パルスジェネレータで作ったある電圧を持つテストパルスを 1 pFの電気容

量を持つコンデンサを通して任意の電荷量としてMCAに入力することで波高-MCAチャンネル間のキャリブ

レーションを行う。キャリブレーション時のセットアップは図 6.22に示す。テストパルスのMCAヒストグ

ラムは図 6.24であり、針状のピークのひとつひとつが左から順に 50 fC、100 fC、200 fC、300 fC に対応し、

以降 700 fC まで 100 fC ごとの電荷を持つ信号によるピークが見えている。これらのピークがMCAチャン

ネルのどの値にあるかを見ることによってキャリブレーションができる。

図 6.20 増幅率測定の様子：55Fe線源を用いて測定した。放射線は金属のコリメータを通して検出器に入射させた

図 6.21 増幅率測定のセットアップ

図 6.22 パルスジェネレータを用いたキャリブレーションのセットアップ
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図 6.23 MCAで取得した 55Feのヒストグラム：Micromegasの信号の最大値をMCAチャンネルとして

ヒストグラムにした。

図 6.24 テストパルスの MCA ヒストグラム：針状のピークは左から順に 50 fC、100 fC、200 ｆ C、

300 fC、400 fC、500 fC、600 fC、700 fCの電荷を持つ信号のピークである。それぞれのピークに対応す

る MCA チャンネル値によってキャリブレーションを行う。同時に測定した 55Fe のスペクトルも見えて

いる。

キャリブレーションを経ることでMicromegasの増幅率の絶対値を求めることができる。増幅率は次の式の

ようにMCAヒストグラムで得られたメインピークの電荷量を X線がガス中で作る一次電子の電荷量で割っ

たものと定義する。

増幅率 =
MCAで得られたMicromegasの出力電荷

55Feの X線がガス中で作る一次電子の電荷量
(6.5)

ガス中で一対の電子-イオン対が生成されるのに必要なエネルギーはW値と呼ばれ、ガスの種類によって変

化する。今回Micromegasにフローさせているガスは Ar/CO2(93 : 7)であり、Arと CO2 のW値はそれぞ

れ 26 eV、34 eVである。55Feは電子捕獲によって 55Mnに変化する際、電子を失った K殻に外側の軌道か

ら電子が遷移して 5.9 keV の X線を放出する。よって 55Feの X線によって生じる一次電子数は

5.9 [keV]

26 [eV]
× 0.93 +

5.9 [keV]

34 [eV]
≃ 222 個 (6.6)

となり、電気素量 1.6× 10−19 C を掛けると一次電子の電荷量は 3.6× 10−5 pCとなる。

　増幅率は各検出器のアノード電圧について 520 V から 600 V まで 20 V 刻みの各電圧で測定した。なお、
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J31 は 600 V での動作が不安定だったため照射試験前は 500 V から 580 V までで測定し、照射試験後は

590 Vまでのアノード電圧で測定した。ガンマ線照射試験前後の J32、J34、J31の増幅率測定結果をそれぞ

れ図 6.25、図 6.26、図 6.27に示す。それぞれの検出器でガンマ線の照射量は異なるが、いずれも現実的なア

ノード電圧で NSWでの標準的な動作増幅率である 5000を達成し、ガンマ線照射による増幅率の有意な低下

は引き起こされていないことが確認された。

図 6.25 J32の各電圧での増幅率：青で示された点が照射前、オレンジで示された点が照射後の増幅率である。

図 6.26 J34の各電圧での増幅率：青で示された点が照射前、オレンジで示された点が照射後の増幅率である。
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図 6.27 J31の各電圧での増幅率：青で示された点が照射前、オレンジで示された点が照射後の増幅率である。

6.7 照射試験前後の表面検査

先行研究で照射試験後に観測されたMicromegasの検出面の変化が今回の照射試験で起こっているか確認す

るための表面検査を行った。まずガンマ線照射後の各検出器の高抵抗炭素電極の表面抵抗を測定し、CERN

の走査型電子顕微鏡 (SEM)と東京大学のキーエンス社製 VK-X200 レーザー顕微鏡を使用した詳細な観察を

行った。その後に神戸大学の走査型光電子分析装置 (SPES)による元素組成分析も行った。

6.7.1 表面抵抗測定

5.1節で述べたように ATLAS NSW に導入するMicromegasでは放電抑制のためにアノードに炭素ペース

トを用いた高抵抗ストリップを用いている。この抵抗値は低すぎると放電を抑制できないが、高くし過ぎると

高レートの放射線環境で電圧降下が生じ増幅率の低下を招いてしまう。NSWにおける高抵抗ストリップの抵

抗値の許容量は 0.14 ∼ 2.6 MΩ/sqと定められている [7]。

　今回の照射試験で使用した小型試作器 J32、J34、J31の表面抵抗は図 6.28のように 1 cm角の立方体のゴ

ムを金属メッシュで覆ったプローブを 2つ用意し、その距離を 1 cm離して測定した。測定は検出面を図 6.29

のように 9 箇所に分割して行い、その平均値を取ることでその検出器の表面抵抗とした。表面抵抗の測定結果

は図 6.30と表 6.3に示す。図 6.30は照射試験でのガンマ線照射量が HL–LHCでの何年分に相当するかを横

軸にとり、抵抗値を縦軸とした。また、比較のため先行研究での結果も同時に示している。この結果では、ガ

ンマ線照射後の表面抵抗は照射前と比べて最大で 1.8 倍程度まで増加するが、最大で HL–LHC 42 年分のガン

マ線を照射しても先行研究で見られた 10 倍を超えるような大幅な抵抗値の増加は起こらず、全ての試作器で

NSWの抵抗許容値が満たされていることが確認できた。
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図 6.28 Micromegasの表面抵抗測定の様子：1 cm角のプローブを 1 cm離して抵抗を測定した。

図 6.29 検出面を 9 分割して表面抵抗を測定し、その平均値を取った。
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図 6.30 表面抵抗測定結果：横軸は照射試験でのガンマ線照射量が HL–LHCでの何年分に相当するかであ

る。first trial として先行研究の結果も併記している。赤で表した点が照射前の試作器の表面抵抗である。

表 6.3 表面抵抗測定結果

HL–LHC換算照射量 (年) 表面抵抗 [MΩ/sq]

0 1.3 ± 0.3

5.7 2.0 ± 0.5

12.5 2.4 ± 0.4

42 1.8 ± 0.3

6.7.2 表面の観察

ガンマ線照射後の J31の検出面を目視で観察したところ、図 6.31に示したように全体は白みがかっている

のに対し主に左側の一部ではそのような変色は見られなかった。この事が、6.5節で述べたように一つの検出

器中でも場所によってガンマ線の照射量が少ない部分が存在していることを表しており、それが原因で J31の

照射中のアノード電流が J32と比べて低かったのだと考えられる。

　 GIF++ では検出面に対しほぼ完全に均一なガンマ線が照射され、照射中に J31 と線源の間を遮る物体も

存在しなかったことから、場所によって照射量が異なる原因はフローティングのマイクロメッシュにあると推

測された。5.1.3節で述べたように、Micromegasのマイクロメッシュの構造は 2 種類あり、それぞれピラー

にメッシュを挟み込んで固定したバルク型とメッシュが取り外し可能なフローティング型である。今回の小型

試作器で用いているのはフローティング型であり、メッシュが検出器本体から取り外し可能でメンテナンス性

が高い代わりにメッシュがたわんでで張りが不均一になる可能性がある構造である。そのため、J31ではメッ

シュの表面のムラに重なっていた部分がたわみ増幅領域が膨らむことでその部分での電場が小さくなり十分な

電荷増幅が行われず、増幅後の電子数に換算した照射量が小さくなったのだと考えられる。逆に、メッシュ

がたわまなかった部分では電子が十分に増幅されたことで検出面の高抵抗電極に変色が起きたものと考えら

れる。
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図 6.31 HL–LHC 42 年分のガンマ線照射後の J31の表面。白みがかった部分が多いが、左側など一部に

色の異なる領域が見られる。一部、ピラーが通電するなどにより放電に弱い箇所があったため、写真の上部

や中央付近の右下に見えるように絶縁体のカプトンでカバーしている部分がある。

J34も J31同様に照射中のアノード電流が低かったが、照射量が少なかったため図 6.32に示すように照射

後の検出面における変色が見られておらず、アノード電流の低さの原因が J31 と同様のフローティングメッ

シュの歪みによる増幅領域の不均一性によるものかは確かめられていない。

図 6.32 HL–LHC 12.5 年分のガンマ線照射後の J34の表面。照射前から変化は見られない。
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6.7.3 レーザー顕微鏡による観察

東京大学にあるキーエンス社製 VK-X200 レーザー顕微鏡を使用して HL–LHC環境 42 年分のガンマ線を

照射した J31試作器の高抵抗ストリップ電極の詳細な観察を行った。レーザー顕微鏡はレーザー光の焦点が合

う位置を観察することで対象の高さ位置の情報を得ると同時に、白色光源も用いることで色情報も取得するこ

とができるため表面の細かな傷や汚れを観察することができる。

　図 6.33と図 6.34、図 6.35と図 6.36はそれぞれ J31の白色領域と変色していない領域での高抵抗ストリッ

プの拡大画像とストリップの高さを表している。拡大画像の倍率は左側が 10 倍の倍率であり、灰色の部分が

抵抗ストリップである。右側は 150 倍の拡大画像である。抵抗ストリップの高さはどちらもおよそ 10 µmか

ら 15 µm程度であり、二つの領域間で大きな違いは見られなかった。

図 6.33 J31表面における白色領域の高抵抗ストリップの拡大図：左は 10 倍、右は 150 倍の倍率である。

図 6.34 J31の白色領域での高抵抗ストリップの高さ：10 ∼ 15 µm

図 6.35 J31表面における変色していない領域の高抵抗ストリップの拡大図：左は 10 倍、右は 150 倍の倍率である。
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図 6.36 J31の変色していない領域での高抵抗ストリップの高さ：およそ 10 ∼ 15 µm

6.7.4 走査型電子顕微鏡（SEM）による観察

CERNの走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて照射試験後の検出面の詳細な観察を行った。SEMは観察対象

の表面に細い電子ビームを当てることで生じる二次電子などの放射線を測定することで画像を作る。図 6.37

と図 6.38は J31の白色領域、図 6.39は非変色領域での高抵抗ストリップの拡大画像である。白色領域では非

変色領域には見られない黒い点が複数ある。これは照射試験中に、増幅が十分に行われている領域で放電が起

こった跡であると考えられる。但し、放電によって高抵抗ストリップが破壊されるようなダメージは見られな

かった。

図 6.37 J31 の白色領域の高抵抗ストリップの拡大

画像：放電の跡と思われる黒い点が見られる。

図 6.38 J31 の白色領域の高抵抗ストリップの拡大

画像：放電の跡と思われる黒い点が見られる。

図 6.39 J31の非変色領域での高抵抗ストリップの拡大画像：放電痕は見られない。

図 6.40は J32、図 6.41は J34の高抵抗ストリップの拡大写真である。どちらも J31の白色領域同様に放電

の跡と思われる黒い点が見られるが J31よりは少ない。SEMでの観察から、高レートのガンマ線を照射され

る環境で放電は起こるが、その影響は検出器性能に重篤な問題を及ぼすものではないことが分かった。
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図 6.40 J32 の高抵抗ストリップの拡大画像：放電

の跡と思われる黒い点が見られるが、J31 よりは少

ない。

図 6.41 J34の高抵抗ストリップの拡大画像：放電の

跡と思われる黒い点がわずかに見られる。

6.7.5 走査型光電子分析装置 (SPES)を用いた元素組成分析

先行研究のように検出面上にシリコンなどの不純物が蓄積していないか確かめるために、神戸大学の走査型

光電子分析装置 (SPES)を用いた元素組成分析を行った [20]。6.2節で述べたように、SPESは試料に X線を

当てて放出される光電子のエネルギーを測定することによって表面（数 nm程度の深さまで）の元素組成を分

析する装置である。図 6.42が SPESの外観である。写真中央の銀の扉から試料サンプルをセットする。サン

プルは図 6.43のように、Micromegas試作器の表面を数 mm程度の大きさで切り出したものを専用のプレー

トに並べて分析する。図 6.43において Point 1、Point 2 と示されているサンプルが J31から切り出されたも

ので、Point 1 が白色領域、Point 2 が非変色領域のサンプルである。J32から切り出したサンプルは Point 3

から Point 5で、 J34は Point 6と Point 7である。J32と J34は目視では部分ごとの状態の差異はなく、参

考のため複数のサンプルを用意したが各サンプル間に大きな違いは見られなかった。

　図 6.44 は Point 1 から得られた元素分析のスペクトルで、横軸は X 線によって放出された光電子の運動

エネルギー、縦軸はそれぞれのエネルギーで観測された光電子の個数である。同様に、図 6.45は Point 2で

得られたスペクトルである。図 6.46と図 6.47はそれぞれ J32の Point 3と J34の Point 7のサンプルから

得られたスペクトルである。表 6.4は各スペクトルのピークから求めた元素組成の割合を表している。J31の

白色領域と非変色領域ではどちらも Cと Oが多く、6.2節で述べた先行研究で見られたような Cの割合が大

幅に減少し Siが増加するという現象は見られない。J32と J34でも同様で未照射の検出面との大きな変化は

見られなかった。参考として、CERN の SEM を用いてエネルギー分散型 X 線分光法 (EDX) という手法で

検査を行った。図 6.48は J31の白色領域で得られたスペクトルで、僅かに他の元素も見られるが大部分は C

と Oが占めており SPESと同様の結果が得られた。以上の結果から、シリコン源を削減した試作器は最大で

HL–LHCでの 42 年分のガンマ線を照射しても検出面上に、シリコンベースの不純物の蓄積は起こらないこと

が確認できた。
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図 6.42 SPES の外観 [20]：正面の銀色の扉からサ

ンプルを導入する

図 6.43 SPES で分析する試料：Point 1、Point 2

はそれぞれ J31 の白色領域と非変色領域から切り出

したサンプル。Point 3 から 5 は J32、Point 6 と 7

は J34のサンプルである。

図 6.44 J31白色領域 (Point 1)の元素分析スペクトル
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図 6.45 J31非変色領域 (Point 2)の元素分析スペクトル

図 6.46 J32の元素分析スペクトル
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図 6.47 J34の元素分析スペクトル

表 6.4 各試作器の検出面上における元素比率

C (%) O (%) Si (%) N (%) Al (%)

J31 (白色領域) 55.2 27.8 5.3 10.0 1.7

J31 (非変色領域) 55.5 34.2 4.9 2.9 2.5

J32 78.7 12.2 3.9 5.2 -

J34 61.0 24.3 8.2 6.6 -

図 6.48 CERNの SEMで得られた J31の白色領域のスペクトル：Cと Oが多く、僅かに他の種類の元

素も含まれている

6.8 ガンマ線照射試験のまとめ

CERNの GIF++でガンマ線照射試験を行い、照射前後でのMicromegasの小型試作器の増幅率、高抵抗

ストリップの表面抵抗、元素組成の変化を調べた。先行研究では HL–LHC 80 年分のガンマ線を照射したとこ
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ろ、増幅率は最大で 20 %低下し、表面抵抗値は照射量の増加に伴って 10 倍以上まで上昇した。SPESでの表

面検査の結果、内部部品に含まれているシリコンが遊離して高抵抗ストリップ上に覆い被さるかたちで蓄積し

ており、これによって表面抵抗が上昇し電圧降下が生じて増幅率が低下していることが分かった。

　本研究では内部部品からシリコンを極力排除した三台の試作器を作成して照射試験を行い、それぞれ

HL–LHC 5.7 年分、12.5 年分、42 年分のガンマ線を照射した。それぞれの試作器は J32、J34、J31と呼称す

る。照射試験後はいずれの検出器でも表面抵抗が僅かに上昇したが、増幅率の低下は起こっておらず、高抵抗

ストリップ上でのシリコンなどの不純物の蓄積も見られなかった。J31の検出面では白色に変色した領域と変

色していない領域が見られたが、これはフロートメッシュの張りが不十分でたわんでいる部分ができることで

増幅領域が膨らみ電場が小さくなるため電荷増幅が行われず、照射の効果が小さい領域が生じたことによると

考えられる。このような照射のムラを避けるため、Micromegasのメッシュの張り方には細心の注意が必要で

ある。結果として、シリコンを排除したMicromegasでは最大で HL–LHC 42 年分までのガンマ線を照射して

も問題となるような特性の変化は起こらないことが確かめられた。
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第 7章 CERN H4 ビームラインにおけるトラッキング試験

NSWでは精度の高いミューオントリガーのためにトラッキング検出器である Micromegas に対して高い検

出効率と空間分解能を要求する。高放射線環境におけるMicromegas試作器のトラッキング性能を確認するた

め、GIF++において HL–LHC 42年分のガンマ線を照射した小型試作器 J31に対して CERNの H4 ビーム

ラインで 運動量 150 GeV/c のミューオンビームを用いた試験を行った。本章ではビームラインの概要と試験

で用いた読み出しシステム、そして測定結果を述べる。

7.1 CERN H4 ビームライン

LHC の前段加速器である SPS (Super Proton Synchrotron) で 450 GeV まで加速された陽子ビームは、

North Area と呼ばれる実験エリアで図 7.1のようにその一部が取り出されて T2 というターゲットに照射さ

れる。H4 ビームラインは T2 ターゲットで生成された二次ビームのラインである。本研究のトラッキング試

験では二次ビームにミューオンを用いた。ミューオンビームは検出面に対し一様かつ平行に入射させる。

図 7.1 North Area におけるビームライン [21]：H4 ビームラインは T2 ターゲットからの二次ビームを利用している。

7.2 トラッキング試験の内容

NSW における一層の Micromegas に対する要求性能は検出効率 99 % 以上、位置分解能 100 µm である。

GIF++で HL–LHCのバックグラウンドガンマ線 42 年相当のガンマ線を照射したMicromegas小型試作器

J31に対してミューオンビームを照射し、上記の要求性能を満たすかどうかを確認する。第 6章で述べたよう

に、J31には増幅領域が小さくガンマ線照射量が少ないことが原因と考えられる色ムラが生じている領域が見

られた。本トラッキング試験では検出面の 1 cm × 1 cmの領域ごとにそのトラッキング性能を測定して領域

間に性能の違いが生じていることを確かめた。

7.3 検出器のセットアップ

トラッキング試験における検出器のセットアップを図 7.2に示す。図 7.3はセットアップの写真である。こ

の試験では本研究で用いるMicromegas試作器の J31だけでなく、CERNで製作された二次元読み出し型の

Micromegasである Tmm2 と Tmm5 や、その他の研究で用いられる複数の検出器の計 8 台が検出面の位置

を揃えてアルミニウムのフレームに並べられている。Tmm2と Tmm5は検出効率と位置分解能を測定する際
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にビームのトラックを決定するための検出器である。10 cm × 10 cmのシンチレータが 8 台の検出器の前後

を挟むように固定されており、このコインシデンス信号をトリガーとした。ミューオンビームは図 7.2では向

かって左側から照射される。

図 7.2 検出器のセットアップ：各検出器はアルミフレームに固定して設置している。ミューオンビームは

向かって左側から照射され、二つのシンチレータでコインシデンスをとりトリガーとした。

図 7.3 ビームラインにセットされた検出器：各検出器はアルミフレームに固定している。ビームは向かっ

て左側から照射される。電源やガス系統、読み出し用のケーブル類はビームラインの外まで繋がっており外

部から操作できる。

7.4 読み出しシステム

トラッキング試験における Micromegas のデータは APV25 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二クスの Scalable Readout System (SRS) [22]へ送られて

Gigabit Ethernet ケーブルによって PC へ転送される。転送されたデータは mmDAQ という Micromegas

のデータ処理用ソフトウェアによって処理、記録される。読み出しシステムの概略を図 7.4に示す。
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図 7.4 トラッキング試験時の読み出しシステム：APV25 によって Micromegas のデータを読み出し、

HDMIケーブルで SRSに送り、Gigabit Ethernetで PCに転送されmmDAQで処理される。

7.4.1 APV25

APV25 は 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り、

Micromegasでの信号読み出しにも使用される。信号の取得は 25 ns 毎に行われる。チャンネルは 128 ch あ

り、各チャンネルで信号の増幅と整形を行うことができる。図 7.5は APVの回路構造である。APV内部で

は、検出器から得られた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 50 ns で整形されてパイプラインで 40 MHz のサンプリング

レートで吸い出され、トリガースレッショルドを超えた信号がサンプリングホールドされた後 128 ch がまと

めて送信される。

図 7.5 APVチップの回路構造

読み出しストリップが 400 µmピッチで、検出面 10 cm 角の一次元Micromegasの測定では一台につき二

枚の APV25が用いられ計 256 ch の信号を取得する。APV25チップの実際の写真を図 7.6に示す。

7.4.2 Scalable Readout System (SRS)

SRS は MPGD 開発の国際コラボレーション組織である RD51 が開発した汎用読み出しシステムであり、

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ボードの実際の写真を図 7.7と図 7.8に示す。ADCは HDMIケーブルを通して APV25から

送られたアナログ信号をデジタル信号に変換し、FECはトリガー信号に基づいて ADCから信号を受け取り、

Gigabit Ethernet で PCに転送する。
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図 7.6 APV25チップを搭載する読み出しカード：カード中央の黒いチップが APV25チップである。左

側に入力コネクタがあり、右上に出力の HDMI (type D) コネクタが付いている。

図 7.7 ADCボード [22]：APV25から送られたアナ

ログ信号をデジタル信号に変換する。
図 7.8 FEC ボード [22]：トリガー信号に基づいて

ADCから信号を受け取り、PCに転送する。

7.4.3 mmDAQ

PCに送信されたデータは MAMMA (Muon ATLAS Micromegas Activity) グループが開発した mmDAQ

と呼ばれるソフトウェアを用いて処理した。mmDAQ では、まず Pedestal run を行い Pedestal の平均値

と標準偏差を取得し、 Physics run ではその標準偏差から計算される閾値を超えた ADC 値のみを採用す

る。なお、閾値を超えた ADC値は Pedestal の平均値を差し引いた値で保存される。mmDAQで取得された

Micromegasの信号の例を図 7.9に示す。strip はMicromegasの読み出しストリップの番号を示し、time bin

はイベント中の時間で 1 time bin が 25 nsであり 1イベントにつき 27 time bin 保存される。ADC count が

各 strip 、time bin における ADC値である。一つのイベントにおいて隣り合って信号を出力したストリップ

の束をクラスターと呼ぶ。

7.5 検出効率

検出効率とは検出器の有感領域を通過したビームの内、検出されて信号として出力された割合である。本ト

ラッキング試験では参照用検出器の Tmm2と Tmm5を用いて検出効率を以下のように定義した。

検出効率 =
J31と Tmm2、Tmm5の全てにヒットがあるイベント数

Tmm2と Tmm5の両方にヒットがあるイベント数
(7.1)
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図 7.9 mmDAQ で取得された Micromegas の信号の例：底面がストリップ番号と time bin。1 time

bin = 25 nsで、1 イベントにつき 27 time bin 保存される。高さ方向が ADC値である。

図 7.10に動作アノード電圧 580 Vにおける J31の 1 cm × 1 cmの位置ごとの検出効率を示す。また、図

7.11は各位置でのヒット数である。外側の 20 mm程度の領域はヒット数が少ないが、内側の領域では多くの

部分で検出効率 99 %以上が達成されている。

　図 7.10で青い線で囲んだ領域では検出効率が他と比べて著しく低くなっているが、6.7.2節の図 6.31を見る

と分かる通りこの部分は第 6章で述べた非変色領域に当たり、増幅領域が膨らむことで電場が小さくなり電荷

増幅が十分に行われていない領域なので検出効率が低くなっていると考えられる。また、検出面の一部ではピ

ラーが通電しているなどで放電に弱い部分があったため、図 6.31上部と中央付近の右下部に見えるように放

電対策として絶縁体のカプトンでカバーしている部分があるため、その部分でも検出効率が低くなっている。

これらの部分を除いた領域での平均検出効率は 99.5 % である。図 7.12と表 7.1には、同じ条件でのアノード

電圧 520 Vから 580 Vまでの 20 Vずつの各電圧での検出効率を示す。
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図 7.10 J31 の 1 cm × 1 cm の位置ごとの検出効

率（アノード電圧 580 V）：ヒット数の少ない外側の

20 mm 程度の領域を除いて多くの部分では 99 % 以

上の検出効率。増幅が十分に行われない領域 (青い線

で囲んだ領域)では検出効率が低くなっている様子を

見ることができる。

図 7.11 J31 の 1 cm × 1 cm の位置ごとのヒット

数（アノード電圧 580 V）：外側の 20 mm 程度の部

分ではヒット数が少ない。

図 7.12 J31の各電圧での検出効率：アノード電圧の上昇に従って向上している様子が分かる。580 Vで

NSWの要求である 99 %を達成している。

7.6 位置分解能

この節では動作アノード電圧 580 Vでの J31の位置分解能を求める。一次元検出器である J31の位置分解

能 σJ31 は、前節の検出効率と同様に外側の 20 mm と非増幅領域を除いた領域で 1 cm × 1 cmの位置ごと

に決定する。まず Tmm2と Tmm5でのヒット位置からイベントごとの飛跡を作り J31で推定されるヒット
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表 7.1 J31の各電圧での検出効率

Anode Voltage [V] Efficiency [%]

520 80.9 ± 1.3

540 92.6 ± 0.6

560 97.1 ± 0.3

580 99.5 ± 0.1

位置の x座標 X0 を計算する。その計算式は図 7.2に示した検出器の位置関係から次のようになる。

X0 =
XTmm2× 636 [mm]

636 [mm] + 386 [mm]
+

XTmm5× 386 [mm]

636 [mm] + 386 [mm]
(7.2)

全てのイベントについて X0 と実際に J31で観測されたヒット位置 XJ31 との差 ∆X のヒストグラム作る

と、ガウシアンフィットした時の標準偏差 σ∆X から J31の位置分解能 σJ31 は式 7.3のように求められる。

σJ31 =

√
σ∆X

2 − (
386 [mm]

636 [mm] + 386 [mm]
× σTmm2)2 − (

636 [mm]

636 [mm] + 386 [mm]
× σTmm5)2 (7.3)

ここで、図 7.13は [23]での Tmmチェンバーの Residual 分布である。分布の中心部分のガウスフィット

と、エレキ系統の影響によって生じたと考えられる裾部分でのガウスフィットを重み付けして足すことで求め

たガウスフィットの σweight から、Tmmチェンバーの位置分解能は 70 µmと求められている。図 7.14には

例として X軸 0 mm から 10 mm、Y軸 -10 mm から 0 mm の領域での∆X のヒストグラムを示す。この場

所での σ∆X は 108 µmであり、位置分解能は 93 µmと分かる。

　図 7.15 に各位置での位置分解能を示す。各位置での位置分解能をその位置でのイベント数で重み付けし

たヒストグラムが図 7.16 である。加重平均を取ると全体での位置分解能は 97 ± 13 µm となり、NSW での

Micromegasに対する要求である 100 µmを達成している。
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図 7.13 Tmm チェンバーの位置分解能 [23]：裾部分でのガウスフィットと中心部分でのガウスフィット

を重み付けして足したガウスフィットから σweight を求めた。

図 7.14 X軸 0 mm から 10 mm、Y軸 -10 mm から 0 mm の領域での∆X
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図 7.15 J31の各位置での位置分解能（動作アノード電圧 580 V）：ヒット数の少ない外側と、非増幅領域は省いている

図 7.16 J31の図 7.15の領域における各位置の分解能をイベント数によって重み付けしたヒストグラム

7.7 トラッキング試験のまとめ

GIF++で、HL–LHC での 42 年分に相当する量のガンマ線を照射した Micromegas試作器の J31に対し

て、NSWでのMicromegasに対する要求性能である検出効率 99 %と位置分解能 100 µm を満たすことを確

認するために、CERN H4ビームラインでミューオンビームを用いたトラッキング試験を行った。J31の検出
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面上の 1 cm × 1 cmで分割された各位置についてその検出効率を測定した結果、ヒット数の少ない外側とマ

イクロメッシュのたわみや放電対策用の絶縁体カバーを施した部分を除いた領域では動作アノード電圧 580 V

で検出効率 99 %以上であることが確認された。同様の領域で位置分解能を測定した結果、動作アノード電圧

580 Vでの位置分解能が 97± 13 µm と求められた。以上の結果から、HL–LHC での 42 年分に相当する量の

ガンマ線を照射された J31小型試作器において NSWでのMicromegasに対する要求トラッキング性能が満た

されていることが確認できた。
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第 8章 結論

先行研究 [18] において、トラッキング用検出器として ATLAS 検出器の NSW への導入が計画されている

Micromegas検出器の小型試作器に対して CERNの GIF++（Gamma Irradiation Facility ++）でのガンマ

線照射試験を行った。Micromegas検出器は HL–LHC環境下の NSWにおいて受ける 80 年分相当の量のガン

マ線を照射されると、照射前と比較して 20 %の増幅率の低下が引き起こされることが確認された。ガンマ線

照射後のMicromegas試作器は検出面の表面抵抗が照射前から 10 倍以上に増加しており、神戸大学の SPES

（走査型光電子分析装置）による元素分析では高抵抗ストリップの元素組成は照射前は Cと Oが支配的だった

が、照射後には Cが減少し Siが大幅に増加している様子が見られ、高抵抗ストリップ電極上には不純物として

シリコンが蓄積していることが分かった。蓄積したシリコンは検出器内部に使用されている接着剤や、密閉に

用いる Oリング、ガスチューブなどに含まれている Siがガンマ線照射によって遊離したものだと考えられる。

　本研究では、不純物の蓄積を防ぐために Siを含まない部品を用いた改良型のMicromegas試作器三台を作成

した。三台の改良型試作器は J32、J34、J31と呼称し、GIF++でそれぞれ HL–LHCでの 5.7 年分、12.5 年

分、42 年分に相当するガンマ線を照射した。照射中は J32と比較して J31と J34の平均アノード電流が低い

という傾向が見られた。照射後の J31の検出面には照射の影響による変色が見られる部分とそうでない部分が

あり、少なくとも J31 についてはマイクロメッシュの歪みによって増幅領域が膨らんだことで電場が小さく

なり十分な電荷増幅が行われず、検出器の動作が異なる部分があったために全体としてのアノード電流が低く

なったのだと考えられる。J34は検出面の観察で部分ごとに異なった様子は見られなかったため、アノード電

流の低さが J31と同様の原因によるものかは不明である。

　各試作器について、55Feを用いて照射前後の増幅率を測定したところ、いずれの試作器においても増幅率の

変化は見られず、NSWにおける標準的な動作増幅率 5000を達成していることが確認された。各試作器の表

面抵抗値は照射前と比較して最大で 1.8 倍程度の増加が見られたが、先行試験時と比較して上昇率は小さく、

NSWでの基準抵抗値である 0.14 ∼ 2.6 MΩ/sqを満たしていることも確認された。

　検出面では、前述したように J31の表面に照射の影響によって白く変色した領域と、照射が十分でないため

に色が変化していない領域が見られ、SEM（走査型電子顕微鏡）による観察で前者には放電の跡と思われる黒

点が複数見られた。放電痕と思われる黒点は J32と J34にも見られたがその数は少なく、いずれの検出器にお

いても照射中の放電による重篤な変化は起こらないと考えられる。また、SPESによる元素組成分析では先行

試験で見られたような Cが減少し Siが増加するといった変化は見られず、高抵抗電極の元素組成は Cと Oが

支配的であった。

　トラッキング試験は CERNの H4ビームラインで運動量 150 GeV/c のミューオンを用いて行い、J31の検

出効率と位置分解能を測定した。J31は電荷増幅が十分に行われていない領域が確認されているため、検出効

率と位置分解能は検出面を 1 cm× 1 cmずつの領域に区切って求めた。結果として、増幅が十分に行われた部

分では検出効率が 99.5 %、位置分解能が 97 ± 13 µmと求められ、HL–LHCでの 42 年分のガンマ線を照射

したMicromegas試作器において NSWでの要求である検出効率 99 %以上、位置分解能 100 µm以下という

性能が満たされていることが確認できた。
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