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概要

LHC-ATLAS実験では，2019-2020年の検出器アップグレードにおいて，新しいミュー

オン検出器 New Small Wheel (NSW) を設置する。NSW では Micromegas 検出器が用

いられ，その速い応答と優れた位置分解能は高ヒットレート環境下でのトラッキング用検

出器として適している。しかしMicromegasにはトラッキング性能だけではなく，高レー

ト環境での安定動作と長期間の使用での経年劣化しないことが要求される。本論文では

Micromegasの放射線耐性の評価について報告する。まず ATLASと同等の中性子環境下

における動作試験を行い，5 MHz/cm2 の中性子フラックスにおいても安定に動作するこ

とが確認できた。HL-LHCの 9 年分の γ のヒットに相当する γ 線照射を行った結果，照

射の前後においてゲイン，検出効率，位置分解能の変化は見られなかったが，表面に変化

が観察され，また抵抗値の増加もみられた。また，241Amを用いて 720 mC/cm2 の α線

照射を行った結果，Micromegas 表面のレジスティブストリップやポリイミドに変化が観

察できたが，ゲインの変化はみられなかった。これらの結果から放射線の影響で基本性能

は変化しないことが確認できた。しかし今回観測された抵抗値の増加に関してはが長期間

の運用に向けて懸念が残り，今後の調査が必要である。
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第 1章

序論

1.1 背景

ジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 (CERN) の大型ハドロンコライダー (LHC)

を使った ATLAS 実験 [1] は，素粒子実験のエネルギーフロンティアを探る実験であり，

2012 年にはこれまで何十年もの探索によって見つけることのできなかった標準理論の

最後の粒子，Higgs ボソンを発見した [2]。ATLAS 実験での今後の課題は，発見された

Higgsボソンの精密測定と，標準理論を超える物理の発見である。Run 1では重心系エネ

ルギー 7-8 TeV で約 25 fb−1 のデータを取得し，2015 年に始まった Run 2 では，これ

までに 13 TeV で約 3 fb−1 のデータを取得した。今後は重心系エネルギーを 14 TeV に

アップグレードし，さらに瞬間ルミノシティを上げることでデータの統計量を増やして

いく。2026 年からは，High Luminosity LHC (HL-LHC) として，瞬間ルミノシティが

L = 5 × 1034 cm−2s−1 まで増大する。これは 2015年の最大の瞬間ルミノシティの約 10

倍に匹敵し，このルミノシティで 10年の運転を続けて最終的に 3000 fb−1 の統計量を目

指す。しかし現在の ATLAS検出器は L = 1× 1034 cm−2s−1 を想定して設計されており，

LHCのアップグレードによって１イベントあたりの衝突粒子数の増加が引き起こすヒット

レートの増加に対応できない。そのため ATLASの各検出器や DAQシステムはアップグ

レードが計画されており，2018-2019年のアップグレードではエンドキャップのミューオ

ン検出器のうち，最も内側にある Small Wheel (SW) 検出器を New Small Wheel (NSW)

検出器に取り替える [3]。NSW で想定される高ヒットレートに対応できる検出器として，

Micromegas 検出器が採用された。これまでに製作した Micromegas の試作器によって，

その位置分解能が要求をみたすことが確認されている。一方で，高ヒットレート環境で 10

年以上にわたって運用した際に，検出器のダメージにより性能が悪化，もしくは検出器が

動作しなくなるという危険性が不安要素として残っていた。

今回，Micromegas の放射線耐性を試験するために，陽極のストリップに量産用と同じ

素材を使った新しい試作器を作製した。その試作器を用いて，中性子環境下での動作試験

を行った。また放射線耐久試験として γ 線照射試験と α線照射試験を行った。中性子に関

しては神戸大学のタンデム加速器を用いて中性子環境下での動作を評価した。γ 線照射試
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験は CERNの γ 線照射施設 GIF++において行い，その前後にゲインの測定，π+ ビーム

を使ったビームテストでトラッキング性能の評価をした。α線照射試験は 241Am線源を用

いて行い，ゲイン，表面状態の点において評価した。また，いずれの試験においても照射

後に表面状態の観察を行った。本論文ではこれらの試験の結果をまとめ，HL-LHCを見据

えたMicromegasの放射線耐性の評価について述べる。

1.2 本論文の構成

本論文では，まず 2 章で LHC でターゲットにしている物理について述べた後，3 章で

LHC-ATLAS実験について説明する。つぎに，第 4章で New Small Wheel計画の概要に

ついて述べる。ガス検出器の基本事項についての簡単なまとめとMicromegasについて第

5章で触れる。今回の試験のために作製したMicromegas試作器の詳細を第 6章で説明し，

中性子環境下での動作試験，γ 線照射試験と α線照射試験の内容をそれぞれ第 7章，第 8

章と第 9章で報告する。最後に第 10章で本論文をまとめる。
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第 2章

LHCの物理

2.1 標準理論と Higgsボソン

素粒子の標準理論は，これまでの実験結果の大部分をうまく記述する。SU(3)⊗SU(2)⊗
U(1)のゲージ対称性に基づいた 3種類の相互作用（強い相互作用，弱い相互作用，電磁相

互作用）によって説明される。ここで，強い相互作用は SU(3)，弱い相互作用は SU(2)，

電磁相互作用は U(1) によって記述できる。それぞれの相互作用はゲージボソンの媒介に

よって説明でき，グルーオン (g)，ウィークボソン (W±,Z)，フォトン (γ)がそれぞれ強い

相互作用，弱い相互作用，電磁相互作用の媒介となる粒子である。ゲージ対称性からゲー

Qu
ar
ks
 

u c t g H 
up charm top gluon Higgs boson 

d s b γ 
down strange bottom photon 

Le
pt
on
s 

e μ τ Z 

Ga
ug
e 
bo
so
ns
 

electron muon tau Z boson 

νe νμ ντ W electron 
neutorino 

muon 
neutorino 

tau 
neutrino W boson 

図 2.1 標準理論の素粒子

ジボソンは質量をもたないはずであるが，実際に観測された Z，W ボソンは質量をもつ。

これを説明するのがヒッグス機構である。ヒッグス場は次のような２重項で書くことがで

きる。

Φ =
1√
2

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
(2.1)

これに対応するラグランジアンは，
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L = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ) (2.2)

Dµ = ∂µ − i

(
gAa

µ

σa

2
+ g′Bµ

1

2

)
(2.3)

V (Φ) = −µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2 (2.4)

と書くことができる。このとき，µ2 > 0 とすると，ポテンシャルの最小を与えるのは真空

期待値 v =
√
µ2/λのときで，SU(2)⊗ U(1)の対称性からそのとき

⟨Φ⟩ = 1√
2

(
0
v

)
(2.5)

と書くことができる。ただし。このとき，ヒッグスに関する運動項は，W±
µ = (A1

µ ∓
iA2

µ)/
√
2，Zµ = (gA3

µ − g′Bµ)/
√
g2 + g′2 を使って

L = (DµΦ)
†(DµΦ) (2.6)

=
1

2

(gv
2

)2
W+

µ W−µ +
1

2

(√
g2 + g′2

2

)
ZµZ

µ (2.7)

と計算でき，ここからWと Zが

mW =
gv

2
, mZ =

√
g2 + g′2

2
(2.8)

という質量を獲得することがわかる。また，Higgsボソンも，ポテンシャル (2.4)の自己相

互作用から mh =
√
2λv という質量をもつ。フェルミオンに関してもヒッグス場が真空期

待値を持てば，Yukawa相互作用によって質量が生じる。フェルミオンの質量 mf はその

フェルミオンの湯川結合定数 hf を用いてmf = hfv/
√
2 と与えられる。

Higgsボソンの質量は理論からは決まらないパラメーターのため，これまで幅広い質量の

領域で Higgsの探索が行われてきた。Higgsボソンは，bb̄，WW，ττ，ZZ，γγ などへと

崩壊し，その崩壊分岐比は，Higgsボソンの質量によって決まっている。2012年 7月，γγ

チャンネルと ZZ → 4lチャンネルの結果により，ついに Higgsボソンは発見され，その後

ττ チャンネルでもその兆候がみられ，ボソンだけでなくフェルミオンへの崩壊過程も確認

された。図 2.2は ATLAS実験の Run1における H → γγ 過程の結果で，2つの光子から

再構成した不変質量の分布である。他の崩壊過程と比べ，光子のエネルギーと角度を精度よ

く測定できることから，この過程は質量の測定に向いている。この図で 125 GeVに Higgs

由来のピークがなめらかなバックグラウンドの分布の上にみえる。ATLASと CMSの測定

を統合した結果，Run1 において Higgsボソンの質量は，125.09± 0.21(stat)± 0.11(syst)

GeVと測定された [6]。図 2.3は各崩壊過程で測定した Higgsボソンの信号強度（µ）であ

る。信号強度は，標準理論と一致すれば µ = 1，Higgsボソンの信号がなく，バックグラウ

ンドと完全に一致すれば µ = 0となる。この結果から，現在までの測定においては，この
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図 2.3 Higgsボソンの各崩壊過程における

信号強度の測定結果 [5]

粒子が Higgsボソンの性質と非常によく一致しているといえる。これからの ATLAS実験

では，まだ Higgsの信号が観測されていない bb̄や µµなどの崩壊過程で信号を確認するこ

とと，主要な崩壊過程ではさらに統計を増やして 10%を切る精度で測定し，標準理論から

のずれを探ることが課題となる。

2.2 標準理論を超えた物理

2.2.1 標準理論の問題点

標準理論はこれまでの数多くの実験による検証に耐えてきた理論だが，いくつかの点

で標準理論は不十分である。まず第一に標準理論ではニュートリノは質量をもたないが，

Super Kamiokande実験などにより，ニュートリノ振動が観測され，ニュートリノが有限

の質量をもつことが確認された。また，標準理論では強い相互作用，弱い相互作用，電磁

相互作用の３つの相互作用を含んでいるが，重力相互作用は記述できていない。これをう

まく説明することができる理論があり，そこですべての相互作用が統一すると考えると自

然である。他にも，電子と，クォークから構成される陽子などの電荷が等しいことも標準

理論では説明ができない。さらには，暗黒物質の存在は，銀河の回転速度や衝突した銀河

団の観察によって確実とされているが，標準理論の粒子はどれも暗黒物質の候補にはなり

えない。標準理論を超えた物理に指針をあたえるのが階層性問題である。重力などのエネ

ルギースケール O(1019) GeVにくらべて，電弱スケール O(100) GeVは大きさが大きく

異なる。この２つのかけ離れた質量のスケールがなぜ維持できるのかという問題が階層性

問題である。
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2.2.2 超対称性理論

標準理論の抱える問題を解決する有望な理論に超対称性理論がある。超対称性理論は，

フェルミオンとボソンの間の対称性（超対称性，Supersymmetry, SUSY）を導入する。こ

の理論では標準理論のすべての粒子にそれとスピンが 1/2異なるパートナーが現れる。し

かしいままで標準理論の粒子と同じ質量をもつそのようなパートナーは見つかっていない

ことから，超対称性は破れており，その破れ方には様々なモデルが存在する。超対称性を

導入すると，階層性問題を解決することができる。

図 2.4 m2
H への補正項 [7]：左は標準理論におけるフェルミオンループ，右は SUSYに

おけるスカラー粒子のループ

標準理論の枠組みでは，図 2.4の (a)で表される Higgsの質量の 2乗への補正項は

∆m2
H = −|λf |2

8π2
Λ2
UV + . . . (2.9)

と書ける。Λ2
UV は理論の紫外カットオフパラメーターで理論の限界のエネルギースケー

ルを表し，これから 2次発散してしまうことがわかる。しかし，超対称性を導入すると図

2.4(a)のフェルミオンのパートナーのループ (b)によって，これらは互いに相殺し 2次発

散を防ぐことができる。このようにして超対称性理論では，ヒッグス質量の２乗が２次発

散する問題を解決することができる。

図 2.5 はグルーオンの超対称性パートナーであるグルイーノ探索の 2015 年の結果であ

る。グルイーノが対生成し，ジェットを出して崩壊し，最後は安定な最も軽い超対称性粒子

（ニュートラリーノ）へと移る過程の探索であり，質量約 1.5 TeV までの領域でその存在

を棄却した。図 2.6は，ATLASの Run 1におけるトップクォークの超対称性パートナー

であるスカラートップクォークの探索結果である。横軸はスカラートップクォークの質量，

縦軸は最も軽いニュートラリーノの質量で，スカラートップクォークの質量 700 GeV程度

までの領域で探索がされたが，その兆候はみられなかった。

図 2.7は，ATLASの Run 1における SUSYの様々な探索チャンネルのまとめである。

生成断面積の小さい電弱生成過程などをのぞき，多くのチャンネルにおいて，1 TeV程度

まで探索したが，SUSYの兆候は見つからなかった。Run 2やそれ以降で LHCのエネル

ギーが 13-14 TeVと上がることで生成断面積が大きくなり，また統計を増やすことで探索

範囲が大きく広がるので，今後の発見が期待できる。
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0
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0
1)<200 GeV 1403.5222290-600 GeVt̃2

ℓ̃L,R ℓ̃L,R, ℓ̃→ℓχ̃
0
1
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0
1)=0 GeV 1403.529490-325 GeVℓ̃
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1→ℓ̃ν(ℓν̃) 2 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃
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1 )+m(χ̃
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1)) 1403.5294140-465 GeVχ̃±

1
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+
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1)) 1407.0350100-350 GeVχ̃±

1
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χ̃0
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0
1)< 480 mm, m(g̃)=1.1 TeV 1504.051621.0 TeVχ̃0
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1→ττν̃e, eτν̃τ 3 e, µ + τ - Yes 20.3 m(χ̃

0
1)>0.2×m(χ̃

±
1 ), λ133,0 1405.5086450 GeVχ̃±

1
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√
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Status: July 2015

ATLAS Preliminary
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*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1σ theoretical signal cross section uncertainty.

図 2.7 SUSYの探索結果 [10]
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第 3章

LHC-ATLAS実験

3.1 LHC加速器

大型ハドロン衝突型加速器 (Large Hadron Collider, LHC) [11] はジュネーブ郊外の

CERNにあるハドロン加速器である。これまでに建設された加速器の中で最大の重心系エ

ネルギーをもつことから，素粒子物理のエネルギーフロンティアを拓く実験が可能である。

図 3.1 LHCとその前段加速器 [12]

周長は約 26.7 km あり，４か所のビーム衝突点に主な実験（ATLAS，CMS，LHCb，

ALICE）の各検出器が設置されている。LHCでは陽子陽子衝突と，重イオン (鉛) 衝突の

実験を行っている。陽子陽子の衝突での加速器のパラメーターを表 3.1に示した。LHCは
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図 3.1にあるようにその前段加速器として，LINAC2, PSB，PS，SPSの各加速器を用いて

いる。陽子は LINAC2で 50 MeVまで加速され，PSBで 1.4 GeV，PSで 25 GeV，SPS

で 450 GeVとエネルギーを上げた後，最終的に LHCに入射され， 7 TeVまで加速され

る。なお，PS，SPSからはビームテストや固定標的型実験のためにもビームを引き出して

おり，後述するビームテストは図 3.1の North Areaの位置で SPSで加速された陽子から

生成される π 粒子ビームを利用した。

表 3.1 LHC のパラメーター [11]

設計値 Run1 Run2 (2015) HL-LHC

重心系エネルギー 14 TeV 7,8 TeV 13 TeV 14 TeV

最大瞬間ルミノシティ [cm−2s−1] 1×1034 8×1033 5×1033 5×1034

バンチ間隔 [ns] 25 50 25 25

3.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器 [1]は，図 3.2に示すように，直径 25m，長さ 44mにおよぶ，大型の汎

用粒子検出器である。内側から，内部飛跡検出器，カロリメーター，ミューオンスペクト

ロメーターの順に配置され，それに加えてマグネットシステム，前方検出器から構成され

ている。

図 3.2 ATLAS検出器 [1]
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3.2.1 内部飛跡検出器

図 3.3で示した内部飛跡検出器は，ATLAS検出器の最も内側に位置する検出器であり，

荷電粒子の飛跡を検出する。この飛跡情報は粒子の運動量を測るだけでなく，衝突点の再

構成や，bジェットやタウ粒子の再構成においても重要や役割を担う。内部飛跡検出器は 4

種類の検出器（Insertable B-Layer (IBL), ピクセル検出器, SCT検出器, TRT検出器）か

ら構成され，擬ラピディティ |η| < 2.5の領域をカバーしている。これらの検出器は衝突点

に近い位置にあるため，放射線耐性も重要である。

図 3.3 内部飛跡検出器 [1]

Insertable B-Layer

Insertable B-Layer (IBL) [13]は，最内層に位置するピクセル検出器で，2013-2014年

の ATLAS アップグレードにおいて新しく導入された。LHC のルミノシティの増強に伴

い 1バンチ衝突あたりの陽子の衝突数，トラック数が増大するにつれて，飛跡検出器の負

担も大きくなる。ビーム軸からの距離が小さいので，検出器の occupancyが大きく，また

放射線による損傷で性能が悪化していく。そのような問題を解決するために IBLが導入さ

れた。Run1 で使われたビームパイプをより半径の小さいものに交換し，その空いた空間

に IBLを設置した。最内層に検出器が加わったことによって，飛跡のインパクトパラメー

ターの精度が向上した。

ピクセル検出器

ここでは IBL 以外のピクセルセンサーについて述べる。ピクセルのサイズは 50 ×
400 µm2 であり，ひとつのセンサーは 47232個のピクセルから構成されている。センサー

の数は 1774 個にのぼる。バレル領域と両側のエンドキャップ領域にそれぞれ 3 層ずつ配
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置されている。位置分解能は，バレル領域で 10 µm（R−ϕ方向），115 µm（z方向），ディ

スクの領域では 10 µm（R− ϕ方向），115 µm（R方向）である。読み出しチャンネルは

約 8千万チャンネルある。

Silicon microstrip Tracker (SCT)

Silicon microstrip tracker (SCT) は，ピクセル検出器の外側に配置されている検出器で

ある。シリコンストリップを使った検出器で，ストリップのピッチは 80 µmである。バレ

ル，エンドキャップともに 4層のモジュールを粒子が通過するように設置されている。表

裏両面にそれぞれストリップ層が 2層ずつある。表裏のストリップ層は，±20 mradの角

度がついてており，このステレオ構造によって，2次元でのヒット位置再構成を可能にして

いる。モジュールあたりの位置分解能は，バレル領域で 17 µm（R−ϕ方向），580 µm（R

方向），ディスク領域で 17 µm（R− ϕ方向），580 µm（z 方向）である。約 600万チャン

ネルの読みだしがある。

Transition Radiation Tracker (TRT)

Transition Radiation Tracker (TRT)は内部飛跡検出器の最も外側に位置し，多数の直

径 4 mmのストローチューブから構成される検出器である。TRTは |η| < 2をカバーして

おり，R−ϕ方向の情報のみを供給する。バレル領域では，長さ 144 cmのストローチュー

ブがビーム軸に並行に配置されており，エンドキャップ領域では長さ 37 cmのチューブが

放射状に配置されている。1本のストローチューブあたりの分解能は 130 µmであり，1本

のトラックは約 36 本のチューブにヒットを残す。読み出しチャンネル数は約 351,000 で

ある。ガスの電離による信号だけでなく，遷移放射も使うことで粒子識別も可能な検出器

である。屈折率の異なる物質を荷電粒子が通過する際に光子として放出するエネルギーは，

その粒子のローレンツ因子 γ に比例する。これを利用して，電子と π 粒子の識別が可能で

ある。Run 1では Xe 70%，CO2 27%，O2 3%のガスを用いてゲイン 2.5× 104 で運用し

た。遷移放射による光子を効率よく収集するために，原子番号の大きい Xe が使われてい

る。TRTの読み出しチャンネル数は約 35万チャンネルある。

3.2.2 カロリメーター

図 3.4が ATLASのカロリメーターの全体図である。カロリメーターは，電子，光子，タ

ウ粒子，ジェットの識別やエネルギー測定に使われる。内側に電磁カロリメーターがあり，

それを囲むようにハドロンカロリメーターが設置されている。カロリメーターは |η| < 4.9

の範囲をカバーしている。

電磁カロリメーター

電磁カロリメーターは，バレル領域（|η| < 1.475）と両側のエンドキャップ領域（1.375 <

|η| < 3.2）に分かれている。液体アルゴンを使ったサンプリング型カロリメーターで，吸
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収体に鉛を使っている。また図 3.5 に構造を示すように，ϕ 方向を一様にカバーするため

に，アコーディオン型の形状をしている。

ハドロンカロリメーター

バレル領域 |η| < 1.0と拡張バレル領域 0.8 < |η| < 1.7では，タイルカロリメーターが

使われている。タイルカロリメーターでは，鉄の吸収体とシンチレーターのタイルが図 3.6

のように交互に配置されたサンプリング型カロリメーターになっている。1.5 < |η| < 3.2

のエンドキャップ領域では電磁カロリメーターと同じ液体アルゴンを用いたカロリメー

ターを用いている。さらに，3.1 < |η| < 4.9 のフォワード領域も液体アルゴンのカロリ

メーターであるが，内側から外側へと３つのモジュールに分かれており，第１層は吸収体

に銅，外側の２層ではタングステンを用いている。

図 3.4 カロリメーター [1]

3.2.3 ミューオンスペクトロメーター

ATLASのミューオンスペクトロメーターは，|η| < 2.7（トリガーでは |η| < 2.4）の範

囲をカバーしている。ミューオンシステムは，横方向運動量（pT）が 1 TeV のミューオ

ンに対して 10%の pT 分解能をもつように設計されている。バレル領域では，ビーム軸か

らの距離が 5 m，7.5 m，10 mの位置にチェンバーが設置されている。エンドキャップ領

域では，ビーム衝突点から，|z| = 7.4 m, 10.8 m, 14 m, 21.5 m の位置にチェンバーが

置かれている。4種類の検出器から構成されており，精密測定用にMonitored Drift Tube

(MDT) ，Cathode Strip Chamber (CSC) ，主にトリガー用の検出器として Resistive
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図 3.5 電磁カロリメーター [1]
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図 3.6 タイルカロリメーター [1]

Plate Chamber (RPC)，Thin Gap Chamber (TGC)がある。

図 3.7 ミューオンスペクトロメーター [1]

Monitored Drift Tube (MDT)

MDTは直径約 3 cmのドリフトチューブ検出器で，ガスは Ar/CO2 が 93: 7の割合の

ものを圧力 3 barで使っている。チューブを 3，または 4層まとめたものを図 3.8のように

スペーサーを挟んで配置している。チューブは Alで，ワイヤーは直径 50 µmのタングス

テン-レニウムを使っている。
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Cathod Strip Chamber (CSC)

エンドキャップの Small Wheelの |η| > 2の位置では，バックグラウンドの γ 線や中性

子が多く，ヒットレートが大きい。しかしMDTはドリフト時間が長いために，この場所の

高ヒットレートには対応できない。そこで，この位置での精密測定には，1 kHz/cm
2 程度

まで安定動作する CSCが用いられている。CSCは図 3.9のような構造をもった MWPC

であり，MWPCのワイヤーは読み出さず，上下のカソードの両面にあるストリップがそれ

ぞれ直行する向きに配置されているので，これにより２次元の位置を測定する。

図 3.8 MDTの構造 [1] 図 3.9 CSCの構造 [1]

Resistive Plate Chamber (RPC)

バレル領域のトリガー用チェンバーは，RPC がその役割を担っている。RPC はワイ

ヤーをもたない，２枚の平面電極でガス層を挟んだ検出器である。ガス層の厚さが 2 mm

と薄いため速い応答が可能となっている。電極には高抵抗極板を使っているため，大きな

電流が流れると電圧降下によって放電を抑制することができる。電極の裏側に絶縁層を挟

んでストリップが配置されており，両側の直行する向きのストリップから２次元の位置情

報を得る。

Thin Gap Chamber (TGC)

エンドキャップ領域では，TGC の情報をミューオントリガーで用いる。TGC は 2.8

mm の薄いガス層をもった MWPC であり，ワイヤーのピッチは 1.8 mm になっている。

カソード電極は高抵抗のグラファイトでできており，放電を抑制する働きをもっている。

ワイヤーまわりの大きな電場とワイヤー間の小さい距離によって速い応答を可能にしてお

り，信号は 99%の確率で 25 nsecの時間幅に収まる。
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図 3.10 マグネットシステム [1] 図 3.11 ソレノイドマグネット [1]

図 3.12 バレルトロイド [1] 図 3.13 エンドキャップトロイド [1]

3.2.4 マグネットシステム

ATLASのマグネットシステムは，図 3.10にあるように，ソレノイドコイルとトロイド

コイルによって構成されている。

ソレノイド磁石

図 3.11のソレノイドコイルは内部飛跡検出器と電磁カロリメーターの間にあり，内部飛

跡検出器にビーム軸方向に約 2 Tの磁場を与えている。ソレノイドの内径，外径はそれぞ

れ 2.46 m，2.56 m，ビーム軸方向の長さは 5.8 mある。2 Tの磁場を与えるのに必要な電

流は 7.7 kAで，ソレノイドに蓄積されるエネルギーは 40 MJになる。カロリメーターの

内側に設置されているので，物質量をできるだけ少なくするために薄い構造になっており，

0.66 X0 (X0:放射長) に抑えられている。Alで安定化された NbTi超電導導体が Alのシ

リンダーの内側に 1層巻かれている。電磁カロリメーターと共通の真空容器を用いること
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で更にカロリメーター内側の物質量を低減している。

トロイド磁石

一方トロイドコイルは，バレル領域とエンドキャプ領域に 2種類あり，どちらもミュー

オン検出器でのミューオンの運動量の決定のための磁場を発生させている。8 つのコイル

が図 3.12にあるように対称に配置されている。それぞれのコイルは，閉じた筒の形をした

ステンレス鋼の真空容器に収められている。バレルトロイドシステムの長さは 25.3 m，内

径（外径）は 9.4 (20.1) mである。伝導体はバレルとエンドキャップのトロイドで同様で

あり，Al 安定化された Nb/Ti/Cu 伝導体を用いている。バレルトロイドに流れる電流は

20.5 kA，そのとき蓄えられるエネルギーは 1.08 GJ におよぶ。エンドキャップトロイド

は図 3.13にあるように長さ 5.0 m，内径（外径）が 1.65 (10.7) mで，エンドキャップ領

域のミューオンの運動量測定のための磁場を与えている。

3.2.5 トリガーシステム

ATLASでは，25 nsecごとに陽子のバンチが衝突する。すなわち 40 MHzでイベントが

生じるが，そのすべての事象を記録するのはデータの容量が莫大になり，またほとんどが

物理的に興味のない QCDのイベントであることから，保存すべきイベントの選別をオン

ラインで行うのが現実的である。そのオンラインのイベントの選別をトリガーシステムで

行っている。
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図 3.14 ATLASのトリガーシステムの全体図 [14]
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図 3.14にその全体図を示した。ATLASのトリガーシステムは 2段階に分かれており，

第 1 段階の Level 1 トリガーと 2 段階目のハイレベルトリガー (HLT) で構成される。

Level 1 はカロリメーターとミューオン検出器の情報を使ったハードウェアベースのトリ

ガーであり ASICと FPGAで処理される。ここで 40 MHzのイベントレートを 100 kHz

程度まで落とす。また，Level 1は Region of Interest (RoI) を定義し，その情報を HLT

へと供給する役目も担っている。Level 1では 2.5 µs以内で処理を行う。HLTでは Level

1 を通ったイベントに対して，ソフトウェアベースでよりオフラインに近い選別を行う。

Level 1では使わなかった飛跡検出器の情報も HLTでは用いる。さらに，2016年からは，

Level 1の後にハードウェアベースの Fast TracKer (FTK) で再構成した飛跡情報を HLT

の初期段階から用いる。HLTではまず計算時間を稼ぐため，Level 1から供給された RoI

の範囲のみそれぞれのオブジェクトに対してアルゴリズムを適用し，イベントを選別する。

その後，検出器全体の情報を用いてさらにオフラインに近いイベント選別を行う。HLTで

は約 550 msで処理を行う。最終的に HLTを通ったイベントは，1 kHz程度のレートでス

トレージに保存される。

3.2.6 ATLAS内部のバックグラウンド

ATLAS の内部は衝突点由来の粒子だけでなく，それらがビームパイプやシールドなど

に衝突して生じる２次粒子などによって，多くの γ や中性子，荷電粒子のバックグラウン

ドが存在している。図 3.15は ATLAS内部の γ 線のフラックスのシミューレーションで，

重心系エネルギー 14 TeV，瞬間ルミノシティ L = 1× 1034 cm−2s−1，バンチ間隔 25 nsec

を想定したものである。図 3.16は同様の条件における中性子のフラックスを示している。

これらの図で，ビームパイプに近い部分でバックグラウンドのフラックスが高いことがわ

かる。NSWは z = 7.5 mの位置に設置される。
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図 3.15 ATLAS内部の γ 線のフラックス [15]。単位は kHz/cm2

図 3.17はミューオン検出器上でのバックグラウンドのフラックスのシミュレーション結
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図 3.16 ATLAS内部の中性子のフラックス [15]。単位は kHz/cm2
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図 3.17 L = 1× 1034 cm−2s−1 におけるミューオン検出器上でのバックグラウンドの

フラックス（シミュレーション）[1]：中性子とフォトンは kHz/cm2，ミューオンと陽子

は Hz/cm2

果を示している。このシミュレーションにおいて，それぞれの粒子に対するエネルギー閾

値は，10 keV（フォトン），10−11 MeV（中性子），1 MeV（ミューオン），1 MeV（陽子）

である。

3.3 アップグレード計画

LHCは 2015年に Run 2が始まり，重心系エネルギー 13 TeV，最大瞬間ルミノシティ

5.2 × 1033 cm−2s−1 を記録した。今後エネルギーを 14 TeV へと上げ，ルミノシティ
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はさらに段階的に上げていく計画になっている。図 3.18 にあるように，2026 年からは

High-Luminosity LHC (HL-LHC) として，瞬間ルミノシティ 5× 1034 cm−2s−1 で LHC

を運用し，年間 300 fb−1 づつ，10年で 3000 fb−1 の統計をため，新物理の探索や標準理

論の精密検証を突き詰めることを目標にしている。

図 3.18 LHCのアップグレード計画 [16]

この高ルミノシティ環境に対応するため，ATLAS検出器のアップグレードも計画されて

おり，2018年に Run 2が終了した後の Long shutdown (LS) 2 では，New Small Wheel

の導入や，電磁カロリメーターのアップグレードの計画がある。また，HL-LHC 直前の

LS3では，内部飛跡検出器の総取り換えと，DAQシステムのアップグレードが計画されて

いる。
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第 4章

New Small Wheel計画

LHCの 2015-2018年の長期シャットダウンにおいて，図 4.1で示した，z = 7.5 mの場

所にあるエンドキャップミューオン検出器を交換する。図 4.2 の現在使われている Small

Wheel (SW) を新しく取り替え，図 4.3 のようなデザインの New Small Wheel (NSW)

へとアップグレードする [3]。このアップグレードの主な目的は２つあげられる。1 つ目

は，高ヒットレート環境での検出効率の低下を防ぐことであり，もう一つはミューオント

リガーにおけるフェイクの削減である。高ヒットレートに対応するため，NSW は反応時

間の短い 2種類の検出器で構成され，主に精密測定用にMicromegas検出器，トリガー用

に sTGC検出器を用いる。

����������������

������������������

図 4.1 ATLAS 検出器の断面図 [3]：SW/

NSWは z=7.5 mに位置する。 図 4.2 現行の Small Wheel検出器

4.1 NSWの目的

ATLASでは，Run 3で瞬間ルミノシティを 2 − 3 × 1034 cm−2s−1，さらに 2026年か

らの HL-LHCでは，5 × 1034 cm−2s−1 へとアップグレードする。しかし LHCの当初の

設計値は 1× 1034 cm−2s−1 であり，ATLAS検出器もこの環境下で安定に動作するように

設計された。SW で飛跡の精密測定用に使っている MDT は，ドリフト時間が 700 ns 程
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Non-IP side	
Large sectors	

IP side	
Small sectors	

図 4.3 NSWのデザイン図：衝突点方向から見たもの（右）とその反対側（左）。

度あり，この応答時間の長さが高ヒットレートでは問題になってくる。図 4.4 は，MDT

のチューブ 1本あたりと，チェンバーあたりの検出効率を示している。瞬間ルミノシティ

1×1034 cm−2s−1における最大のヒットレートに対応する 300 kHz/Tubeを超えるとチェ

ンバーでのトラック再構成効率が悪化することがわかる。さらに，高ヒットレートでは空

間電荷効果が顕著になり，それによって位置分解能も悪化する。

図 4.4 MDTのチューブ 1本あたりの検出効率（実線）とチェンバーにおけるトラック

再構成効率（破線）のヒットレート依存性 [3]：瞬間ルミノシティ 1× 1034 cm−2s−1 は

300 kHz/Tubeに対応する。ビームテストの測定データを用いている。

Run 1の Level 1ミューオントリガーでは，エンドキャップでは z=14 mに位置する Big
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Wheel にある TGC検出器で再構成されたトラックと，衝突点（IP）とそのヒット位置を

結んだ直線（運動量無限大のトラックに相当）との角度の情報を使うことで，真のミュー

オンの選別を行っていた。しかし，エンドキャップのミューオンのトリガーレートの大部

分は真のミューオンではなく，バックグラウンドによって占められていた。図 4.5にある

ように，Big Wheelの検出器の手前で生じた低エネルギーの粒子がトロイド磁石の磁場に

よって曲げられて，衝突点方向のトラックとして再構成されてしまう（図 4.5の Bや C）。

そうすると本来の衝突点由来のミューオン（A）と区別がつかず，これがトリガーレート増

大の原因となる。

New Small Wheel

IP Z

end-cap
toroid

∆θ

LL_SV_NSW

A

B

CEI

Big Wheel EM

図 4.5 真のミューオントラック（A）とフェイクトラック (B，C）[3]

図 4.6 Level 1 トリガーにおけるミューオン（pT > 10 GeV ）(L1 MU11)，そのうち

オフラインで同定されたmuonとマッチしたもの（matched to reconstructed muon），

オフラインのミューオン（pT > 10 GeV）[3]
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2012年に取得したデータによると，エンドキャップ領域の Level 1ミューオントリガー

の 90%はバックグラウンド由来であることがわかった。図 4.6はトリガーとオフラインに

おけるミューオンの η 分布を示している。Level 1 トリガーにおけるミューオンに注目す

ると，エンドキャップ領域はバレル領域に比べて数倍多いことがわかる。また，オフライ

ンで再構成されたミューオンの分布と比べると，その多くはミューオンのヒットではなく，

フェイク由来であることがわかる。オフラインで pT が 10 GeV以上のミューオンの分布

は η に関してほぼフラットであり，エンドキャップ領域の複雑な磁場によって pT の分解

能が悪いこともトリガーレートを増大させている原因であることがわかる。

今後のルミノシティの増大に伴い，ヒットレートが増えていくとトリガーレートが圧迫

される。NSWの設置の前段階においても，2015年の Run 2からは，SWの TGCの情報

をエンドキャップトリガーシステムに取り込み，フェイクトリガーを削減している。しか

しチェンバーあたり 2層しかないことと，検出器の分解能により，高精度でヒット位置を

トリガーで得ることはできないため，30% ほどのレート削減しかできない。Level 1トリ

表 4.1 2011 年のデータから外挿した，
√
s = 14 TeV，バンチ間隔 25 nsec，L =

3× 1034 cm−2s−1 において予想される Level 1でのミューオンレート [3]

L1ミューオン pT 閾値 [GeV] Level 1ミューオンレート [kHz]

pT > 20 60 ±11

pT > 40 29 ±5

pT > 20 with NSW 22 ±3

ガー全体のレートは 100 kHz程度であり，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 20 kHz 程度である。今後のルミノシティの増大でシグナル，バックグラウンド

共にレートは増大するが，検出器やトリガーアルゴリズムの改良によって，どれだけトリ

ガーレートを削減しつつシグナルを拾うかが重要になってくる。表 4.1は
√
s = 14 TeV，

バンチ間隔 25 nsec，L = 3× 1034 cm−2s−1 において予想される Level 1でのミューオン

レートを示している。pT 閾値を維持するとした場合，NSWなしではトリガーレートが大

幅に上がってしまう。pT 閾値をほとんど上げずに 20 kHz/cm2 の条件を満たすためには，

NSWの導入が不可欠であることが明らかである。

ミューオントリガーの閾値の上昇は，pT の小さいレプトンを使ってトリガーするような

チャンネルにとって極めて大きな問題になる。例えば，図 4.7は，H → WW → ℓνℓν 過

程におけるレプトンの pT 分布を示している。この図からわかるように，Higgs由来のレプ

トンは pT が 20 GeVから 40 GeVの領域に多いため，pT の低いレプトンをトリガーする

ことは重要である。さらにここで議論している pT 閾値は Level 1 トリガーにおけるもの

であり，実際は Level 1 トリガーの pT 分解能を考えると，オフライン解析での pT 閾値は

もっと上がり，信号事象の多くを失う結果になる。このチャンネル以外にも，Higgs ボソ

ンは質量が 125 GeVと小さいために，H → ττ 過程などでも，その崩壊由来のレプトンは

小さい pT をもつ。Higgsボソンの精密測定が今後の ATLAS実験の最重要課題のうちの 1
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図 4.7 H → WW → ℓνℓν 過程における，リーディングレプトン ( pT の大きい方のレ

プトン) の pT 分布 [3]

つであることからも，低い pT のレプトンをトリガーすることの重要性は大きい。

4.2 NSWに対する要求

NSW は Run 3 とその後の HL-LHC において運用されるため，その高ヒットレート環

境下で現行の SWと同程度のトラッキング性能と，さらにトリガーにおけるフェイクを除

去するのに可能な角度分解能が要求される。そのためには，以下のことが必要となる：

• 1層の検出器で η 方向の位置分解能 100 µm以下

• pT が 10 GeV 以上のミューオンに対して，NSW 上でのトラック再構成効率が

97%以上

• 検出効率や位置分解能がシャワーや δ 線を出す高い pT のミューオンでも悪化しな

いこと

• ϕ方向の位置分解能が 1− 2 mm以下であること

また，Level 1トリガーにおいて pT 閾値 20 GeVを維持するために，トリガー検出器とし

ては，以下のことがオンラインで要請される：

• 現在の Big Wheel の処理の遅延時間である 1.088 µs 以内ミューオントリガーのエ

レクトロニクスにトラックの情報を送ること

• NSW上で再構成したトラックの角度分解能が 1 mrad以下であること

• 現在のミューオントリガーシステムとトラックを統合させるために，η − ϕ平面で，

0.04× 0.04の精度でトラックを再構成すること

• トラックが 1.3 < |η| < 2.5の範囲で，95%以上の効率で再構成できること
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4.3 NSWの構造

NSW は図 4.3 にあるように Large Sector と Small Sector から構成され，不感領域を

なくすため，各セクターの縁ではそれらがオーバーラップしている。Large Sector，Small

Sectorともに，図 4.8で表したようにMicromegasと sTGCがそれぞれ 8層収められてい

る。sTGCをトリガーで使うことが想定されており，再構成されるトラックの角度の精度

をよくするために，sTGCが外側に配置されている。

Micromegas	

sTGC	

4  +  4   +  4  +  4  layers	

図 4.8 Micromegasと sTGCの配置図。

Micromegasの構造は後で詳細に述べるので，ここでは sTGCについて簡単に紹介する。

sTGCは図 4.9にあるように，2枚のカソードの間にワイヤーのあるMWPC検出器であ

る。ワイヤーは直径 50 µ mの金メッキタングステンワイヤーで，1.8 mmピッチで並んで

いる。ワイヤーとカソードの間の距離は 1.4 mmで，カソードは表面抵抗が 100 kΩ/sqの

グラファイトエポキシが G10の基板上にコーティングしてある。そしてその裏にストリッ

プがワイヤーと垂直な方向に存在している。反対側のカソードには，ストリップの代わり

にパッドが配置してある。ストリップピッチが 3.2 mm であり，現在使われている TGC

に比べて小さいことから，sTGCと呼ばれている。また，TGCよりも高レート耐性が要求

されるので，カソードの抵抗値を下げ，電圧降下によるゲインの減少を防いでいる。トリ

ガーにおけるオンラインの処理では，まずパッドで 4層のうち 3層のコインシデンスを要

求することで衝突点方向からのトラックの候補を選び，そのパッドの位置にあるストリッ

プだけを読みだすことで，高速な処理を実現する。ϕ方向の位置は，精密に測定する必要

がなく，ワイヤーを束ねた信号によって，10 mm程度の精度でその位置を特定する。オフ

ラインでは，すべてのストリップ，パッドとワイヤーの情報がトラック再構成に使われる。
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図 4.9 sTGC検出器の構造 [3]

4.4 予想されるバックグラウンド

前にも述べたように，ATLASの内部には多くの中性子や γ 線のバックグラウンドが存

在する。それらのエネルギー分布は図 4.10のようになっている。

(a) γ 線のエネルギー分布 (b) 中性子のエネルギー分布

図 4.10 ATLAS 内部のバックグラウンドのエネルギー分布 [15]。図で赤線は 2.3 <

|η| < 2.7，青は 1.4 < |η| < 2.3，緑は |η| < 1.4，の範囲を表す。

ATLASでの各検出器におけるヒットレートは，その検出器が置かれる場所のフラックス
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と検出器固有の放射線に対する感度の積で見積もることができる。ここでの感度とは，検

出器に入射した粒子の数に対する検出器に信号を残すイベントの割合のことである。NSW

の場合，最もフラックスが高いのはビームパイプに最も近い，現在の CSC の設置されて

いる場所である。図 3.17 によると，現在の CSC の位置でのフラックスは，中性子が 79

kHz/cm
2，γ 線が 25 kHz/cm

2 となっている。

各検出器の放射線に対する感度はシミュレーションで求めることができる。NSW に設

置するMicromegasは図 4.11のように 4層が重なったモジュールであり，そのモジュール

の中の 1層あたりの感度を Geant4 シミュレーションを用いて見積もった。その結果を表

4.2 に示す。ここに Micromegas 以外のミューオン検出器の感度も参考に載せた。ここで

の感度は 1 MeVの γ 線と中性子に対してシミュレーションを行ったものである。表から，

Micromegas の感度としては他のミューオン検出器とほぼ同じ感度が得られており，ヒッ

トレートの見積りの際に CSCの感度と置き換えても問題ないといえる。

図 4.11 NSWで使われるMicromegasのレイアウト。表裏交互に 4層が配置される。

表 4.2 各ミューオン検出器の中性子と光子に対する感度：Micromegas は Geant4 シ

ミュレーションによる，1 MeVの γ 線と中性子に対するもの。他は [15]の値

Chamber type Neutron sensitivity Photon sensitivity

Micromegas 1× 10−4 4× 10−3

MDT 5× 10−4 8× 10−3

CSC 1× 10−4 5× 10−3

RPC/TGC 1× 10−4 5× 10−3

図 4.12は Run 1における SWのMDTと CSCのヒットレートの測定値であり，シミュ

レーションの値に対してデータの方が 1.5 倍程度大きい。また，図 3.17 のフラックスは

CSCの領域の平均であるが，最も内側の r = 1 mの部分ではその 2倍程度大きなヒット

レートであることがわかる。それらも考慮すると，L = 5× 1034 cm−2s−1 におけるフラッ
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図 4.12
√
s = 7 TeV，L = 9.6× 1032 cm−2s−1 において測定した，CSCとMDTの

ヒットレート [3]

クスとヒットレートは表 4.3のようになる。ここで，γ 線と中性子に関しては図 3.17のフ

ラックスとシミュレーションの感度をもとに外挿している。合計のヒットレートに関して

は Micromegas の感度を CSC の感度と同じとみなし，図 4.12 の実データから外挿した。

また，HL-LHCは L = 5× 1034 cm−2s−1 で積分ルミノシティ 300 fb−1/yearを 10年続

けて 3000 fb−1 取得することを目標にしている。これから LHCの稼働時間を計算すると，

6 ×106 sec/yearとなる。表 4.3の総ヒット数は，この 10年分のヒットに相当する。

表 4.3 Micromegas に対するバックグラウンドの最大値の見積り。L = 5 ×
1034 cm−2s−1 に外挿した値を示す。総ヒット数は HL-LHC10 年の 3000 fb−1 に

相当する。Totalは γ，中性子以外の荷電粒子の寄与も含んだすべてを表す。

粒子 フラックス (kHz/cm2) ヒットレート (Hz/cm2) 総ヒット数 (/cm2)

γ 線 375 1500 9×1010

中性子 1200 120 7.2×109

Total - 5000 3×1011

Micromegasの 4層モジュールのシミュレーションによって，1 MeVの γ 線のヒットに

よって 1層のガスギャップに落ちるエネルギーの平均は 10 keV，1 MeVの中性子の場合

だと 60 keVであるという結果を得た。また，MIPが 5 mmのガスギャップで落とすエネ

ルギーは 1.3 keVである。表 4.3の Totalのうち，γ 線と中性子以外をMIPであるとして，
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検出器に流れる電荷量を見積もってみる。チェンバーの単位面積あたりに流れる電流 I は

I = Nseed × (Gain)× (HitRate)× qe (4.1)

で書ける。ここで Nseed は増幅前の電子イオン対の数，素電荷を qe とした。これをそ

れぞれの粒子について計算すると，表 4.4 のようになる。各粒子の寄与を合わせると

HL-LHC10年で 47 mC/cm2 の電荷量になる。

表 4.4 各粒子のヒット由来の電流値と総電荷量 (HL-LHC10年分)

粒子 電流 (nA/cm2) 総電荷量 (mC/cm2)

γ 線 0.44 26

中性子 0.21 13

MIP 0.14 8

total 0.79 47
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5.1 放射線と物質との相互作用

5.1.1 荷電粒子
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図 5.1 荷電粒子のエネルギー損失 [17]

物質中での荷電粒子のエネルギー損失のほとんどは，入射粒子と物質のクーロン力によ

る相互作用によって，その物質の分子を電離させたり，励起させることに使われる。図 5.1

は物質中でのエネルギー損失を入射粒子の βγ で表している [17]。エネルギーの低い荷電

粒子の場合は，物質との弾性衝突による効果が大きくなる。また，高エネルギーでは制動

放射やチェレンコフ放射，遷移放射の効果が大きくなる。

ATLASのミューオン検出器でターゲットにしているミューオンの運動量は O(10) GeV
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- O(1) TeVであり，このうち制動放射の効果が大きくなる高エネルギー側をのぞいた幅広

い範囲で，エネルギー損失の平均値は以下の Bethe-Blochの式で記述される。⟨
−dE

dx

⟩
= Kz2

Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Wmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]
(5.1)

ここで，この式に含まれる記号は表 5.1に示した。

Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
(5.2)

は 1回の衝突で失うことができる最大のエネルギーを表す。δ(βγ)の項は密度効果による

補正項で，これは入射粒子による電場で物質の原子が分極し入射粒子からの距離が遠い電

子を遮蔽する効果を表す。入射粒子が高エネルギーになるとこの影響が大きくなる。この

式をみると，エネルギー損失は入射粒子の質量によらず，β のみの関数で書けることがわ

かる。このことを利用してエネルギー損失を運動量の関数としてみることで，粒子識別に

よく使われる。βγ ∼ 3 でエネルギー損失は最小値をとり，その後入射粒子のエネルギー

が増加するとエネルギー損失は増加しつつもほぼ一定に落ち着く。このようなほぼエネ

ルギー損失が一定と考えられる範囲の粒子を Minimum Ionizing Particle (MIP)とよび，

ATLASでのミューオン検出器で検出するミューオンはMIPとして扱うことができる。

表 5.1 Bethe-Blochの式に含まれる記号一覧

記号 説明 値

me 電子の質量 0.511 MeV

c 光速 299792458 m/s

β 入射粒子の速度 v/c

γ ローレンツ因子

K 4πNAr
2
emec

2 0.307 MeV mol−1cm2

z 入射粒子の電荷

Z 物質の原子番号

A 物質の質量数

I 物質の平均励起エネルギー

δ(βγ)/2 密度効果の補正項

Bethe-Blochの式で表されるエネルギー損失は平均値であり，実際のエネルギー損失は

ばらついた値をとる。特に荷電粒子が薄い物質を通過する際には，確率は低いが大きなエ

ネルギー損失を起こすようなプロセスの寄与で平均値が大きくなり，エネルギー損失の分

布もガウス分布ではなく，エネルギーが高い側に尾を引くランダウ分布となる。
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5.1.2 光子

光子と物質との相互作用は主に次の 3つがある。図 5.2は光子と物質（炭素と鉛）との

相互作用の断面積を示している。光子のエネルギーによってどの相互作用が主になるかが

変わってくる。低エネルギーでは光電吸収，高エネルギーでは電子対生成，その中間では

コンプトン吸収が主な反応である。
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図 5.2 光子と物質との相互作用の断面積 [17]
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光電吸収

光電吸収では，原子に束縛されている電子が光子のエネルギーを吸収し，光子のエネル

ギーから結合エネルギーを引いた分のエネルギーをもった電子が放出される。もともとそ

の電子の存在した空孔は，より外側の殻の電子や自由電子によって埋められる。その際に

もともとの結合エネルギーに等しいエネルギーをもった特性 X線，または Auger電子が放

出される。検出器内で光電吸収によって光子が吸収されると，Auger電子が放出された場

合はほとんどの場合検出器内にエネルギーを落とし，結果としてもともとの光子のエネル

ギーが検出される。一方で，特性 X線が検出器外に逃げた場合は，もともとの光子のエネ

ルギーから特性 X線のエネルギーだけ低いエネルギーが検出される。

光電吸収は物質の原子番号 Zによって反応断面積が大きく変化する特徴をもち，反応断

面積はほぼ Z4.5 に比例する。

コンプトン吸収

コンプトン吸収は光子が電子によって非弾性散乱される現象で，光電吸収と異なり散乱

された電子のエネルギー分布はピークにはならず，コンプトンエッジと呼ばれる最大値を

もつ。電子に与えられるエネルギーは散乱角によって決まり，光子が電子に正面衝突して

光子が後方に散乱された場合，電子は最大のエネルギーをもち，これがコンプトンエッジ

となる。一方で，ほとんど散乱せず，散乱角が 0に近い場合，電子はほとんどエネルギー

を受け取らない。

電子対生成

光子が原子核の強い電場によって消滅し，電子と陽電子が対になって生成される事象で

ある。光子のエネルギーが電子と陽電子の静止エネルギーの和 2mec
2 を超えると，電子対

生成が可能になる。O(10) MeV を超えるエネルギーになると光子の反応の中で電子対生

成が主な反応になる。

5.1.3 中性子

中性子と物質との相互作用は，核反応によるものと，弾性散乱によるものの２種類に大

きく分けられる。中性子を検出するのが目的の場合には，10B，3He，6Liなどと中性子と

の核反応を利用する。ATLAS のバックグラウンドの中性子と検出器との反応は，弾性散

乱によって検出器を構成する原子核が反跳され，荷電粒子であるその原子核が大きなエネ

ルギーを検出器に落とすのが主なものである。

5.2 基本的なガス検出器の原理

ガス検出器でのプロセスは，電離，ドリフト，増幅という３段階で記述できる。
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5.2.1 電離

ガス検出器では一般に，主成分である希ガスに多原子分子のガスを混ぜたものを用いる。

希ガスを用いるのは電子を吸着して陰イオンになるのを防ぐためである。ガス検出器でよ

く使われるガスの性質を表 5.2 に示した。Ex，Ei はそれぞれ励起，電離に必要なエネル

ギーを表し，W は１つの電子・イオン対を作るのに必要な平均エネルギーである。また，

MIP の粒子が 1cm 進んだときのエネルギー損失 dE/dx，1 次電子対の数 NP，最終的な

電子対の数 NT を示している。MIPがガスの層を通過したときに生成される 1次電子対の

数は，ポアソン分布に従い，その平均値が表 5.2の NP である。１次電子が他の分子を電

離させるのに十分なエネルギーをもつ場合，さらに電離を引き起こし，2 次電子対ができ

る。この 2次電子対も考慮した電子対の数が NT であり，一般に NP よりも数倍大きくな

る。MIPのガス中でのエネルギー損失は，分子の電離だけでなく，励起などにも使われる

ため，電子イオン対が１組生成される間に失われるエネルギーは Ei よりも大きく，その平

均値がW 値である。

表 5.2 ガスの性質 [17]

Gas Density Ex Ei W dE/dx NP NT

mg cm−3 eV eV eV keVcm−1 cm−1 cm−1

He 0.179 19.8 24.6 41.3 0.32 3.5 8

Ne 0.839 16.7 21.6 37 1.45 13 40

Ar 1.66 11.6 15.7 26 2.3 25 97

Xe 5.495 8.4 12.1 22 6.87 41 312

CH4 0.667 8.8 12.6 30 1.61 28 54

C2H6 1.26 8.2 11.5 26 2.91 48 112

iC4H10 2.49 6.5 10.6 26 5.67 90 220

CO2 1.84 7 13.8 34 3.35 35 100

CF4 3.87 10 16 54 6.38 63 120

5.2.2 電子のドリフト

電離によって生じた電子とイオンは電場によって，電子は陽極へ，イオンは陰極へとド

リフトされる。この過程において重要なのはドリフト速度と拡散であり，それらは使うガ

スの種類に依存する。電子は多数のガス分子と衝突してエネルギーを落とし，電場によっ

て加速され，という過程を繰り返しながら陽極方向へと進んでいく。この過程が電子のド

リフト速度と拡散を決めている。図 5.3は様々なガスにおける電子のドリフト速度を表し

ており，単体の Arに比べ，CO2 や CH4 と混合したアルゴンのほうが，数倍大きなドリフ
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ト速度をもつことがみてとれる。1 cmドリフトしたときの電子の拡散は図 5.4に表されて

おり，O(100) µm程度であることがわかる。また，拡散の大きさはドリフト距離の平方根

に比例する。希ガスに加えて CO2 などの多原子分子のガスを用いると，それらの分子との

非弾性衝突によって電子のエネルギーを効率的に落とし希ガス原子との衝突断面積を下げ

ることができ，それによってドリフト速度を大きくすることができる。また，これらの多

原子分子ガスは，励起した希ガス原子から放出される紫外線を吸収する役割ももつ。
33. Detectors at accelerators 27

Figure 33.4: Computed electron drift velocity as a function of electric field in
several gases at NTP and B = 0 [65].

Carbon tetrafluoride is not electronegative at low and moderate fields, making its
use attractive as drift gas due to its very low diffusion. However, CF4 has a large
electron capture cross section at fields above ∼ 8 kV/cm, before reaching avalanche field
strengths. Depending on detector geometry, some signal reduction and resolution loss can
be expected using this gas.

If the electric field is increased sufficiently, electrons gain enough energy between
collisions to ionize molecules. Above a gas-dependent threshold, the mean free path
for ionization, λi, decreases exponentially with the field; its inverse, α = 1/λi, is the
first Townsend coefficient. In wire chambers, most of the increase of avalanche particle
density occurs very close to the anode wires, and a simple electrostatic consideration
shows that the largest fraction of the detected signal is due to the motion of positive ions
receding from the wires. The electron component, although very fast, contributes very
little to the signal. This determines the characteristic shape of the detected signals in the
proportional mode: a fast rise followed by a gradual increase. The slow component, the
so-called “ion tail” that limits the time resolution of the detector, is usually removed by
differentiation of the signal. In uniform fields, N0 initial electrons multiply over a length
x forming an electron avalanche of size N = N0 eαx; N/N0 is the gain of the detector.
Fig. 33.6 shows examples of Townsend coefficients for several gas mixtures, computed
with MAGBOLTZ [65].

Positive ions released by the primary ionization or produced in the avalanches drift and
diffuse under the influence of the electric field. Negative ions may also be produced by
electron attachment to gas molecules. The drift velocity of ions in the fields encountered
in gaseous detectors (up to few kV/cm) is typically about three orders of magnitude
less than for electrons. The ion mobility µ, the ratio of drift velocity to electric field, is
constant for a given ion type up to very high fields. Values of mobility at NTP for ions
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図 5.3 電子のドリフト速度 [17]

28 33. Detectors at accelerators

Figure 33.5: Electron longitudinal diffusion (σL) (dashed lines) and transverse
diffusion (σT ) (full lines) for 1 cm of drift at NTP and B = 0. The dotted line
shows σT for the P10 mixture at 4 T [65].

Figure 33.6: Computed first Townsend coefficient α as a function of electric field
in several gases at NTP [65].

in their own and other gases are given in Table 33.6 [66]. For different temperatures
and pressures, the mobility can be scaled inversely with the density assuming an ideal
gas law. For mixtures, due to a very effective charge transfer mechanism, only ions with
the lowest ionization potential survive after a short path in the gas. Both the lateral and
transverse diffusion of ions are proportional to the square root of the drift time, with a
coefficient that depends on temperature but not on the ion mass. Accumulation of ions
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図 5.4 電子の拡散 [17]。σT はドリフト方

向，σL はドリフトに垂直な方向の拡散を

表す。

5.2.3 増幅

電場によって加速された電子のエネルギーが，ガスの分子を電離させるのに十分なエネ

ルギーをもつと，次の電離を引き起こし，このプロセスが繰り返されることで雪崩増幅が

発生する。電子が電離を引き起こす過程の平均自由行程を λとすると，α = 1/λは他の分

子を電離させる確率を表す。この αを第一タウンゼント係数とよび，図 5.5のように電場

に依存する。距離 dx進んだときに新しくできる電子イオン対の数 dnは，最初の電子の数

を n0 とすれば，dn = nαdx で表わされるので，これを積分すれば，距離 x進んだときの

電子の数 nは n = n0e
αx となる。ここでは α は位置によらない，すなわち電場が一様で

あると仮定した。したがって増幅率M は，

M = eαx (5.3)

と表すことができる。

5.3 Micro-Pattern Gas Detector (MPGD)

従来のガス検出器はワイヤーを用いるものが基本であったが，高レートになると電極の

ワイヤーの周囲に増幅で生じたイオンが蓄積する空間電荷効果によるゲインの減少や，イ

オンの長いドリフト時間による不感時間が無視できなくなる問題が存在した。これらの
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28 33. Detectors at accelerators

Figure 33.5: Electron longitudinal diffusion (σL) (dashed lines) and transverse
diffusion (σT ) (full lines) for 1 cm of drift at NTP and B = 0. The dotted line
shows σT for the P10 mixture at 4 T [65].

Figure 33.6: Computed first Townsend coefficient α as a function of electric field
in several gases at NTP [65].

in their own and other gases are given in Table 33.6 [66]. For different temperatures
and pressures, the mobility can be scaled inversely with the density assuming an ideal
gas law. For mixtures, due to a very effective charge transfer mechanism, only ions with
the lowest ionization potential survive after a short path in the gas. Both the lateral and
transverse diffusion of ions are proportional to the square root of the drift time, with a
coefficient that depends on temperature but not on the ion mass. Accumulation of ions

August 21, 2014 13:18

図 5.5 第一タウンゼント係数 [17]

問題を解決し，さらに高い精度で粒子の位置を決定できる検出器として，Micro-Pattern

Gas Detector (MPGD) とよばれる新しいタイプの検出器が 1990 年ごろに現れた。最初

のMPGDはMicro-Strip Gas Chamber (MSGC) とよばれる，数百 µmピッチの陽極と

陰極のストリップが交互に繰り返される構造をもった検出器である。半導体技術などの進

歩によってこの小さな構造を加工するこが可能になり，MPGDの発展につながった。

現在研究開発が進められ，実験でも使われ始めているMPGDとしては，Gas Electron

Multiplier (GEM) ，Micromegas，micro-pixel chamber (µ-PIC) などがあげられる。
33. Detectors at accelerators 35

140 µm

50 µm

Figure 33.10: Schematic view and typical dimensions of the hole structure in the
GEM amplification cell. Electric field lines (solid) and equipotentials (dashed) are
shown.
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Figure 33.11: Schematic drawing of the Micromegas detector.
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図 5.6 GEMの構造 [17] 図 5.7 µ-PIC [18]
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5.3.1 GEM

GEM は薄いポリイミドなどの絶縁体のフォイルの表裏両面を銅の電極として，そこに

直径 100 µm程度の穴を多数あけた構造をしている [19]。図 5.6はその穴の断面を表して

いる [17]。上下の電極に電圧をかけると，穴の内部は図 5.6のように電気力線が集まって

高電場が形成される。GEM の上側からやってきた電子は電気力線にしたがって穴へと吸

い込まれ，穴の内部の高電場で増幅され，増幅によりできた多数の電子が下側へと抜けて

いく。ひとつ問題は GEM は放電によって破壊されることがある点にあるが，GEM を 3

層程度重ね，それぞれの層でのゲインを抑えることで安定した運用を可能にしている。

5.3.2 µ-PIC

µ-PICは図 5.7のような構造をしたMPGDである [18]。陰極のストリップに円状の穴

が多数並んでおり，その内部に陽極ピクセルが配置されている。陽極ピクセルは絶縁層の

下にあるストリップにつながっており，この陽極のストリップは陰極ストリップと垂直な

方向を向いているので，２次元の位置情報を得ることができる。高いゲインが要求される

際には，µ-PICの前段に GEMを用いることで，µ-PICの放電を抑制しながら使用するこ

ともある。

5.3.3 Micromegas

Micromegasは，Micro-mesh gaseous structureを意味する平面型のガス検出器であり，

1990年代に開発された新しい技術である [20]。図 5.8にMicromegasの構造を示した。ワ

イヤーを用いない 1次元読み出しの検出器で，電子のドリフト領域と増幅領域をメッシュ

によって隔てている。これによりドリフト領域には 600 V/cm，増幅領域には 50 kV/cm

程度と異なる電場を形成させている。ドリフト領域は 5 mm程度，増幅領域は約 100 µm

の厚さになっており，メッシュは直径数百 µm程度の絶縁体からなるピラーによって支え

られ，このピラーの高さによって増幅領域の厚さが決まる。増幅領域が狭いため，イオン

の回収がはやく，高ヒットレート環境での動作が可能であることが最大の特長である。
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図 5.8 Micromegasの構造 [3]
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5.4 ATLAS NSW用に開発したMicromegas

従来のタイプのMicromegasにおける最大の問題は放電耐性にあった。MIPの粒子をほ

ぼ 100% の検出効率で検出するためには，O(104) のゲインが必要になる。しかし一般に

増幅によって電子の数が Raether limitとよばれる 107 を超えると増幅が放電に結びつく。

すなわち検出器に入射した荷電粒子による電離によって 1000個程度の電子が生じると，放

電が生じてしまう。MIPの粒子であれば，5 mmのドリフトギャップでできる電子対の数

は 50個程度なので問題ないが，中性子によって叩きだされた原子核や，α粒子などがガス

中で反応すると，たちまち放電を引き起こすのに十分な電離電子が生じる。

この放電の問題を克服するため，陽極に高抵抗ストリップを用いたResistive Microemgas

が開発された。Resistive Micromegasの構造は図 5.9にある。読み出しストリップの上に

絶縁層があり，その上に読み出しストリップと対になるように高抵抗ストリップが位置し

ている。増幅領域で増幅された電子は，直接読み出しストリップに流れるのではなく，高抵

抗ストリップに流れる。高抵抗ストリップによって誘起された電荷を読みだしストリップ

から読み出すことで信号を得る。高抵抗ストリップの抵抗値は放電を抑えるには高くした

方がよいが，高レートの環境下では，抵抗が高すぎると電圧降下によってゲインが下がって

しまう。このような影響を考慮し，NSWで使われるMicromegasでは，ストリップ 1本

あたりの抵抗値が 20 MΩ/cm 程度になるように製造する。この Micromegas のパラメー

ターを表 5.3に示した。

図 5.9 Resistive Micromegasの構造 [21]
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表 5.3 Micromegasのパラメーター

ガス Ar-CO2 (93-7)

圧力 1 atm

ドリフト速度 47 mm/µs

ストリップピッチ 400 µ m

ドリフト領域の厚さ 5 mm

増幅領域の厚さ 128 µm

5.5 放射線による検出器の劣化

高いフラックスにおいてガス検出器を使い続けると，電極の表面などに変化が生じ，性能

が低下することがある。特にMWPCなどのワイヤーを使ったガス検出器では，図 5.10の

ようにワイヤーの周囲に付着物が現れることがある。これは，メタンなどの炭化水素が使

われていると，それらが電極の表面で重合してしまうからだと考えられている。このよう

にワイヤーの表面がコーティングされてしまうと，検出器の特性が大きく変わりかねない。

また，検出器の表面に油脂の層などがあり，クリーニングが不十分なまま検出器を使用す

るとこのような効果の原因になることがある。炭化水素やシリコンなどが検出器に含まれ

ると，このような効果を引き起こすとされている。ただ，検出器内部にそのような素材が

ない場合でも，ガスのチューブやコネクタなど上流からの物質に影響されることもある。

図 5.10 表面が汚染されたワイヤー [22]
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Micromegas試作器

6.1 小型試作器

Micromegas の動作試験を行うために，10 × 10 cm2 の有感領域をもつ小型の試作器を

製作した。表 6.1に，今回の試験で用いた小型試作器の詳細を示した。今回の試験用に新

しく製作した試作器は J11-J18 と名付けられた 8 台で，これらのチェンバーでは，レジ

スティブストリップのインク，ピラーを量産用のものと同じものを用いている。インクは

ESL社の Polymer Resisterseries RS121115を用いた。

図 6.1-6.4 に試作器の写真を示した。図 6.1 は試作器の外観の写真で，右側にアノード

とカソード電圧供給のコネクタがあり，左側には信号読み出し用の 130ピンコネクタ（そ

のうち使用するのは 128 チャンネル）が 2 つある。図 6.2 は，上のフタをとった写真で，

内部にドリフト電極の役割を担っているドリフトメッシュが見えている。NSW で用いる

Micromegasは，ドリフト電極に銅のパネルを用いるが，試作器では線源を使った試験など

を可能にするためにドリフトにパネルではなく X線などを通しやすいメッシュを用いた。

図 6.3は，さらにドリフトメッシュを取り外した写真で，その下のグラウンドのメッシュ

が見える。

今回の試作器はメッシュが取り外し可能なフローティングメッシュタイプとよばれる

Micromegas である。メッシュが取り外し不可能でピラーに埋め込まれたバルクタイプの

Micromegas の試作器はこれまでに生産されたが，これらは検出器表面の観察が不可能な

ため，今回の放射線耐性の研究においては扱いづらい。また，NSW で使う Micromegas

もフローティングタイプであるため，今回はこちらを用いた。メッシュは 290 LPI (Line

Per Inchi) ，開口率 60%のステンレス製を用いている。メッシュの開口率が高いほどドリ

フトされた電子が増幅されやすいため，入手が容易なメッシュのうちできるだけ高い開口

率のものを選んだ。図 6.4はグラウンドのメッシュを取り外したあとの表面の拡大写真で

ある。黒い点がピラーで，直径 300 µm，高さ 128 µmで，2.5 mmの間隔で配置してある。

また，この写真で横方向に黒いレジスティブストリップが走っており，ピッチは 400 µm

である。レジスティブストリップは 50 µmの厚さのポリイミドにスクリーン印刷されてい

る。また，レジスティブストリップはラダー構造で隣同士つながっており，それにより電
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圧供給部から遠い部分でも電荷の供給がされやすくなっている。読み出しストリップはリ

ジッド基板上に銅でプリントされており，その上にレジスティブストリップの印刷された

ポリイミドフォイルを貼り付けている。

表 6.1 Micromegas試作器の詳細

型番 J11-J18

ドリフト領域の厚さ 5 mm

増幅領域の厚さ 128 µm

レジスティブストリップのピッチ 400 µm

有感領域 10× 10 cm2

ピラー直径 300 µm

メッシュ素材 ステンレス

メッシュのピッチ 88 µm

メッシュの開口率 60%

メッシュのタイプ フローティング

絶縁層 ポリイミド 50 µm

6.2 読み出しシステム

試作器の読み出しには図 6.5 の APV25 フロントエンドカードと図 6.6 の Scalable

Readout System (SRS) を用いている。信号の取得方法には，ランダムトリガーと外部ト

リガーの 2種類ある。ビームテストや宇宙線テストではシンチレーターの信号を SRSに取

り込み外部トリガーとして用いる。

6.2.1 APV25フロントエンドチップ

APV25 は，CMS のトラッカー用に開発されたフロントエンドカードで，Micromegas

試作器の読み出しコネクタからのシグナルを増幅，整形する。整形の時定数は 50 nsecで

ある。

APVの出力のアナログ信号は，HDMIケーブルを通して SRSに送られる。1枚のチッ

プは 128 チャンネル読み出しなので，1 台のチェンバーで 2 枚の APV25 チップを使う。

NSWのMicromegasの実機では，APV25チップではなく，VMMという別のフロントエ

ンドチップを用いる。VMMは現在開発中であるため，今回のチェンバーの性能評価にお

いては，すべて APV25チップを使用した。
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図 6.1 試作器の外観 図 6.2 ドリフトメッシュ

図 6.3 グラウンドメッシュ 図 6.4 レジスティブストリップとピラー

6.2.2 Scalabel Readout System (SRS)

SRSは CERNの RD51で開発されたMPGD用の汎用読み出しシステムである。ADC

ボードと Front-End Concentrator (FEC) ボードから構成される。ADC ボードでは

APV25チップからのアナログ信号をデジタル信号に変換し，FECボードではトリガーの

信号に基づいて ADCからの信号を受け取り，PCへと転送する。

6.3 データ解析

APV25で取得したMicromegasの波形の例を図 6.7に示した。これは π+ ビームを用い

たビームテストにおける J15 の信号を例として出したもので，Micromegas に対して 20◦

傾いてトラックが入射している。ストリップごとのMicromegasの信号から，入射した粒

子の位置と時間を再構成する方法をクラスタリングと呼んでいる。

Micromegasのドリフトギャップ内を荷電粒子が通過すると，2-10ストリップ程度の幅

をもったヒットが生じ，このストリップ数はトラックがチェンバーに対して垂直であると
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図 6.5 APV25フロントエンドチップ
図 6.6 SRSシステム：左側の FECボード

と右側の ADCが差し込まれている。
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図 6.7 MIPトラックの信号の例
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き最も少なく，傾きが大きくなるにつれてヒットするストリップも増える。各ストリップ

に対してその電荷とヒット時間を図 6.8 で示すように定める。Micromegas の信号の立ち

上がりの部分は，Fermi-Dirac関数

FD(t) =
A

1 + exp(t− tFD)/B
+ C (6.1)

で記述できることが経験的にわかっている。これを用いて各ストリップにおける電荷を

Qmax = A − C，ヒット時間を tFD と定義する。1つのトラック由来の複数のストリップ

のヒット情報をまとめて粒子のヒット位置，チェンバーに落としたエネルギー，通過した

時間を再構成する。オンラインとオフライン共にストリップの波形の大きさに閾値を定め

ている。ペデスタルの典型的な標準偏差の大きさは図 6.7の ADCカウントで 15程度であ

り，オンラインでの閾値はデータサイズを抑えるため適宜変えているが，波形のピークの

高さの閾値を 40 ADCカウント程度にしている。

オンラインでも波形のピークの高さに対して閾値を設定し，それを超えたストリップを

ヒットがあったとして扱う。連続したストリップにヒットがある場合，これらは 1つの粒

子由来だと考え，それらの情報を統合する。ただし，デッドチャンネルがある場合や，ピ

ラーの影響によりでヒットがあるべきストリップにヒットがない場合がある。この場合に

ついても正しく再構成するために，ストリップ間にヒットがないストリップが 2本以内で

あれば，同一のクラスターとして統合する。クラスターの電荷 Qclus，ヒット位置 xclus，

ヒット時間 tclus は，各ストリップの位置 xi，FDフィットした時間 ti，ピークの高さ qi を

用いて次のように定義する。

Qclus =
∑

qi (6.2)

xclus =
∑

xi · qi/
∑

qi (6.3)

tclus = min
i
{ti} (6.4)

図 6.7のイベントに対して，ヒットのあったそれぞれのストリップの位置とそのヒット

時間をプロットしたのが図 6.9である。ストリップ番号が 120番目あたりの場所にヒット

があり，クラスターの幅は 6ストリップ分ある。時間にそってみると，ストリップ番号の

大きい方から小さい方へと向かっていることがわかる。これは荷電粒子のトラックがチェ

ンバーに斜めに入射しているからであり，この傾きからトラックの角度を再構成すること

ができる。これを µTPCとよんでいる。トラックの角度が大きくなると 1ストリップあた

りの電子の数が少なくなるのでヒットストリップが欠けることもあり，ストリップの電荷

の重み付きで求めた位置分解能は悪化する傾向にある。しかし µTPCを用いて再構成した

トラックの中心の位置座標を用いることで，角度のついたトラックに関しても位置分解能

の悪化を防ぐことができる。
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図 6.8 １つのストリップにおける波形
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中性子を用いた動作試験

Resistive Micromegasが ATLASの中性子バックグラウンド環境下で動作するかを確認

するために，神戸大学海事科学部のタンデム加速器を用いて中性子環境下での動作試験を

行った。

7.1 中性子源

加速器を用いて中性子を発生させる反応には，主に以下のものがある [23]。

D+ d →3 He + n + 3.28 MeV (7.1)

T + d →4 He + n + 17.6 MeV (7.2)

7Li + p →7 Be + n + 1.64 MeV (7.3)

7Li + d →4 He + n + 15.03 MeV (7.4)

9Be + p →9 B+ n + 1.85 MeV (7.5)

9Be + d →10 B+ n + 4.35 MeV (7.6)

9Be + γ → 24He + n− 1.67 MeV (7.7)

これらの反応の断面積は図 7.1 にあるように，イオンのエネルギーによって大きく変わ

る。この図からわかるように，反応で生成される中性子の数を稼ぐには，Beや Liのター

ゲットを使うのが望ましい。しかし Liは空気中で窒素と反応するなどの不安定性や，融点

が 180度と低いことなどから Beのほうがターゲットとして使いやすい。そこで今回は中

性子源として 9Be(d, n)10B反応を用いた。

この実験で利用した神戸大学海事科学部のビームラインの写真が図 7.2，その概略図が図

7.3である。左上のイオン源から重水素のイオンを引き出し，その次のタンデム加速器（茶

色の円筒）で 3 MeV に加速する。その後，振り分け磁石で Be ターゲットのビームライ

ンへとビームを振り分け，Beターゲットに衝突させる。この反応の Q値は 4.3 MeVであ

り，ビームのエネルギーが 3 MeVであるので，中性子の最大エネルギーは 7.3 MeVにな

る。中性子のエネルギー分布は 1 MeVあたりにピークをもつ。Micromegasは，図 7.4に

あるようにターゲットの直後に配置した。ターゲットからの距離は 7.5 cmである。
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図 7.1 各反応における中性子の生成数 [23]

7.2 中性子フラックス

9Be(d, n)10B反応の中性子の生成数は，これまでに多くの測定がなされている [23–31]。

図 7.5 は deuteron のエネルギーに対する中性子の生成数の測定値のまとめである。そ

れぞれの測定を比較すると，Inada [26] と Guzek [28] 以外の測定値は概ねよい一致を示

しているが，この 2 つの測定値のみが大きい値となっている。この不一致の考えれられ

る原因は，中性子とガンマ線の分離が不十分であることがあげられる。今回の実験での

deuteronのエネルギーは 3 MeVで固定であり，3 MeVのエネルギーで中性子数を測定し

たMeadows [27]と Zuo [23]の測定値から，ビーム電流 1 µAに対して，ターゲットで生

成され 0度方向へと放出される中性子数を 4× 108 neutrons/sr/µCとした。

Micromegas の表面での中性子フラックスは，ターゲットに衝突した deuteron の数と

上で述べた中性子生成反応数から計算する。ターゲットに衝突した deuteron イオンの数

を測定するために，図 7.6のように，ターゲットとビームパイプは絶縁体で接続し，その

間の電流を測定している。このときに，単に電流計をつなぐだけだと，deuteronビームが

ターゲットに衝突したときに生成される 2次電子がターゲットから放出され，それにより

deuteron ビームによる電流値以上に大きな電流が計測されてしまう。これをふせぐため

に，ターゲットとビームパイプの間に 100 Vの電池をはさみ，ターゲットの電位を高くす

ることで，２次電子が生成してもターゲットに引き戻されるようにしている。

Micromegas はターゲットから 7.5 cm の位置に設置したので，そこでのフラックスは

deuteronビーム電流（ターゲット電流）が 1 µAのときに 7× 106 Hz/cm2 となる。



7.3 中性子環境下におけるMicromegasの動作 59

図 7.2 ビームライン全体の写真

Ion source	
Accelerator	 Magnet	

Magnet	

+1.5 MV	 GND	GND	 Be target	

d-	 d+	

図 7.3 ビームライン概略：タンデム加速器では deuteron の陰イオンを入射し，1.5

MeVまで加速した後に電子を剥ぎ取り，3 MeVまで加速する。

7.3 中性子環境下におけるMicromegasの動作

図 7.7 は従来の Resistive でない Micromegas の中性子環境での動作試験における電圧

と電流モニターを表している [32]。中性子フラックス 1 MHz/cm2 において，アノード

電圧を上げると放電が激しくなっているのがわかる。今回の中性子試験では，Resistive-

Micromegasでこのように放電がおきずに安定動作することを確認した。

中性子の照射は，ビーム電流を 2 段階に変えて行った。強い方は約 700 nA で約 5

MHz/cm2 に対応し，弱い方は約 100 nA で約 0.7 MHz/cm2 に対応する。このことから

ATLASの HL-LHCでの最大値 1.2 MHz/cm2 と比較して十分なフラックスが得られてい
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図 7.4 中性子ターゲットの後方に設置したチェンバー

るといえる。図 7.8にこのチェンバーのオペレーション電圧である 540 Vのときのアノー

ド電流モニターを示した。電流モニターは，アノードの電圧を与えている HVモジュール

の電圧モニター出力を，デジタルオシロスコープで記録したもので，100 Hz でサンプリ

ングしてデータ取得を行った。これらは約 10分ずつの照射を行っている。ビーム OFFの

状態でデータ取得をスタートし，数秒後にビームを ONにしているため，電流がそこで数

百 nA 上昇しているのがみてとれる。また，照射終了時もビームを OFF にすると素早く

もとの電流値に戻ることが確認できた。電流値のゆらぎが 100 nA程度あるように見える

が，これは HVモジュールのノイズに由来し，照射ありと照射なしをくらべても幅は変化

していないことがわかる。中性子フラックス 5 MHz/cm2 においても電流が瞬時に 1 µA

流れるような放電は観測されず，安定に動作することがわかった。また，図 7.9には電流

が不安定になり放電するまでアノード電圧を上げたときの電流モニターを示した。このよ

うに Resistive Micromegasであっても，アノード電圧を上げ続ければ放電を引き起こし，

チェンバーが不安定な状態になりうるが，通常のオペレーション電圧であれば問題ないと

いえる。

図 7.10は中性子照射中のイベントの例を示した。J13の信号でこのときのアノード電圧

は 580 Vである。電流モニターから放電が起きていないことからもわかるが，この図をみ

ても，Micromegasの信号が乱れるようなことはなく，シグナルが見えている。

また，図 7.11には，アノード電流がビーム電流に比例して上がっていく様子がわかる。

ヒットレートが上がって電流が増えると，レジスティブストリップにおける電圧降下や

チャージアップによってゲインが下がり電流が落ちることが考えられるが，この程度の電

流では問題ないことがわかった。このことからレジスティブストリップの抵抗値は，少な
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図 7.5 9Be(d,n)10B反応における中性子の生成数（0度方向）[23]。横軸は deuteron

のエネルギーを表す。またターゲットは deuteron の飛程に対して十分に厚いものを使

用している。

図 7.6 ターゲット電流モニター

くとも 10× 10 cm2 の大きさの試作器においては高すぎないことが確認できた。

また，照射後に内部を目視で確認した結果，レジスティブストリップ，ピラー，メッシュ

のどれも照射前と変化がないことが確認できた。リークカレントやノイズの増加も認めら

れなかった。

7.4 まとめ

今回の中性子照射試験では最大 5 MHz/cm2の中性子フラックスの環境下でMicromeags

の動作試験を行った。また，ATLAS 内部の中性子エネルギー分布（図 4.10）に対して

は，そのピークの高エネルギー側が今回の中性子のエネルギーに対応する。このフラッ
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were monitored and recorded whenever a HV or current value
changed, but with a maximum of 2–3 readings per second.

The detailed results of these tests are the subject of a forth-
coming paper. Here we present only the most important outcome
of the test: R11 worked flawlessly up to the highest gas gains and
highest neutron fluxes while the non-resistive chamber could not
be operated stably, even at low neutron fluxes.

This is demonstrated in Fig. 11. It shows the monitored HV and
the currents for both chambers for the same neutron irradiation
exposure for different mesh HV settings.

In the non-resistive chamber the mesh HV broke down as soon
as the neutron beam was switched on. The currents to recharge

the mesh exceeded the current limitation of the power supply
which was set to 2 mA; HV drops of the order of 50 V were
observed.9

For R11 no HV breakdown is observed. The currents do not
exceed ! 200 nA for a mesh HV of 590 V, corresponding to an
effective gas gain of ! 12,000. The few high current points in
Fig. 11 correspond to the currents during HV ramp up.
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Fig. 9. Left: the response of R11 and R12 as a function of the distance to the connection of the resistive strips to ground; right: the response of R11 and R12 as a function of
the rate. The data were taken with an Ar:CO2 (85:15) gas mixture.
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9 The actual HV drop is much larger; what is shown here is the value recorded
by the slow monitoring system.
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図 7.7 従来のMicromeagsの中性子環境での動作 [32]

クスは HL-LHC での NSW で見積もった最大値の約 5 倍であり，そのような環境で

も Resistive Micromegas は安定に動作することが確認できた。このような中性子環境

は，Resistive ではない従来の Micromegas では安定動作が不可能であった環境であり，

Resistive Micromegasの放電抑制がはたらいている証拠だといえる。また，放電を抑制す

るためのストリップの抵抗値が大きすぎると高レート環境で電圧降下によりゲインが低下

するが，そのような現象も見られなかったことから，レジスティブストリップの抵抗値が

適切な値であることが確認できた。また，今回の照射では表面状態の変化やリークカレン

トやノイズの増加はみられなかたた。
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(a) 照射なし

(b) 中性子フラックス 0.7 MHz/cm2

(c) 中性子フラックス 5 MHz/cm2

図 7.8 アノード電流モニター：チェンバーは J13，ターゲットからの距離は 7.5 cm。

10分間照射した。最初と終わりの数秒は照射していないため電流値が低く，照射を始め

ると電流が上がるのがみてとれる。
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図 7.9 放電を引き起こすまで電圧を上げたときの電流モニター。HV は 620 V，中性

子フラックスは 1.3 MHz/cm2
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図 7.10 中性子照射中にランダムトリガーで取得したイベントの例：チェンバーは J13，

アノード 580V，ターゲットからの距離 7.5 cmのもの。Micromegasの信号に乱れはな

く，シグナルが見えている。
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図 7.11 アノード電流とターゲット電流の関係：緑が 540 V，赤が 520 V，黒が 500 V

に対応している。
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γ 線を用いた耐久試験

8.1 γ 線照射施設 GIF++

γ 線照射試験は，CERNの γ 線照射施設 GIF++ (Gamma Irradiation Facility)で行っ

た。LHCの各実験にとって，HL-LHCの高ヒットレートは，これまでになく検出器に対し

て厳しい環境である。そのための高ヒットレート耐性や，バックグラウンド環境での性能

評価，Ageing試験などの各種試験を行うための施設として，建設された施設が GIF++で

ある。図 8.1は，GIF++を上からみた図である。GIF++のバンカーは天井も含めてコン

クリートブロックで囲まれており，大型の検出器を搬入する際はそのコンクリートブロッ

クを動かして対応している。

図 8.1 GIF++のバンカー
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図 8.2 照射装置：この内部に 137Csが格納されている。

バンカーの中心に照射装置が設置されており，図 8.2がその写真である。照射装置に格

納されている γ 線源は 137Csであり，強度は 14 TBqある。照射の ON/OFFはバンカー

の外のコントロールルームから行うことができ，ONにすると線源が窓の高さまで上昇し

て照射される。また，照射装置には，角度補正レンズとフラックス調整用のフィルターが

付随している。GIF++ で試験する検出器は大半が LHC 実験で使われるものであるため

に，実機と同サイズになると数 m単位の大型になる。このような大型の検出器を GIF++

の線源に晒すように設置すると，検出器表面で線源に最も近い場所と最も遠い場所で γ の

フラックスに違いがでてしまう。これを避けるために，照射装置の窓には角度補正レンズ

が常に設置してあり，照射装置の窓に平行に検出器を置いた場合に，検出器表面のフラッ

クスがほぼ同じになるように補正している。ガスのチューブや HVや信号のケーブルはバ

ンカーの外側につながっており，図 8.1の右下にある service zoneでこれらは外部からコ

ントロール可能になっている。

図 8.3には γ 線のフラックスを線源からの距離の関数として示した。今回の照射では線

源にできるだけ近づけ，距離を 1 mとしたので，γ のフラックスは 130 MHz/cm2 に相当

する。

8.2 シミュレーション

照射試験の前に，GIF++での照射が HL-LHCでのバックグラウンドの総量にくらべて

どの程度得ることができるのかを見積もるために，Geant4 を使ったシミュレーションを

行った。図 8.4 は，Geant4 に実装した Micromegas 試作器である。このシミュレーショ

ンの目的は，試作器の γ 線に対する感度を見積もることと，検出器の反応を理解すること

である。このシミューレションでは，PCB，PCB 表面の銅箔，ガスパッケージ，カプト

ン窓，読み出しストリップ，絶縁層，レジスティブストリップ，ピラー，メッシュ，ガス，
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図 8.3 γ 線のフラックス: [33]の値を 1/r2 でフィットしたもの

メッシュのフレームを実装した。このチェンバーに対して，読み出し部分から 1mの距離

に，662 keVの γ の点線源を設置した。ここで，γ 線に対する感度は，

感度 =
厚さ 5 mmの有感領域にエネルギーを落としたイベント数

10× 10 cm2の有感領域を通ったγ線の数
(8.1)

で定義した。試作器のヒットレートは，フラックスと感度を掛けあわせたものであり，表

8.1 のような結果が得られた。チェンバーの向きを変えた 2 つの場合のシミュレーション

を行い，ポリイミドの窓がある側を線源に向けた場合（表）とそれを裏返した場合（裏）の

結果を示した。チェンバーの有感領域ににエネルギーを落とすのは，おもに γ 線が PCB

などでコンプトン散乱し，そこで散乱された電子がガスギャップを通るようなプロセスで

ある。裏向きの方が感度が高いのは PCB からの電子がガスギャップを通りやすいからで

ある。また，このときにガスギャップに落ちるエネルギーの平均値は 10 keVという結果が

得られた。

表 8.1 Geant4シミュレーションを使ったヒットレートの見積り：線源からの距離は 1 mとした

向き 感度 ヒットレート (kHz/cm2)

表 1.0× 10−3 130

裏 2.0× 10−3 260

8.3 γ 線照射試験

J13と J14の 2台のチェンバーを線源からの距離が 1 mの位置に図 8.5のように設置し

た。向きは PCB の面が線源の方向を向くように設置した。ガスの流量は 5 L/hour で試

験を行った。この照射試験では，アノードに 580 V，ドリフト電極には-300 Vを印加し，



70 第 8章 γ 線を用いた耐久試験

図 8.4 Geant4シミュレーションによる試作器：この図では，チェンバーの配置は表向

きになっている。チェンバーの手前 1 mに γ 線源を設置し，γ 線に対する感度をシミュ

レーションした。

Micromegasの信号はランダムトリガーを用いて APV25-SRSで読み出した。またアノー

ドの電流値は HVモジュールの電流モニターを記録した。

図 8.5 2台のMicromegas試作器をセットアップした写真：線源から 1mの距離においてある。

図 8.6 と図 8.7 は，γ 線照射時のある 1 イベントの Micromegas の信号である。図 8.6

は，256 チャンネルのそれぞれのストリップに対して，信号の波形を表している。この図

で時間の範囲は 1つの time binが 25 nsecで 27 binあるので 675 nsecに対応している。



8.3 γ 線照射試験 71

この時間の範囲でシグナルが数個入っていることが確認できる。図 8.7は，各ヒットスト

リップに対してヒット時間をプロットした図である。この図で時間が 100 nsecほどの斜め

の線がいくつかみてとれる。100 nsecは 5 mmのドリフトギャップを電子がドリフトする

時間と一致しており，γ 線のコンプトン散乱によりはじき出された電子の飛跡であること

がわかる。

図 8.6 γ 線照射時のイベントディスプレイ
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図 8.7 γ 線照射時の各ストリップのヒット

時間：左と同じイベントを示している。

図 8.8には，アノード HVの電流値のモニターを示した。2台のチェンバー（J13と J14）

の両方の電流値を，照射開始から照射終了まで記録した。

また，今回の照射試験は，同時に他のグループも試験を行ったため，彼らの要求に合わ

せて何度か照射を OFFにした。電流値が何度か下がっているのはそのためである。また，

170 hあたりで長期間線源が OFFになっているが，その間にガスボンベの交換も行ってい

る。そのあたりから 2台のチェンバーの電流値が不安定になっていることがみてとれ，ガ

スを交換した際に何らかの不純物が混ざりこんだ可能性が考えられる。それ以外の状況で

は，照射装置を ONにした場合，γ 線由来のシグナルによって J13，J14ともに約 3.7 µA

の電流が恒常的に流れた。また，照射していた合計の時間は 230時間であった。

Micromegas のヒットレートは，ランダムトリガーで取得したデータの信号の数を数え

ることで見積もることができる。ただし，オンラインの波高と，クラスタリングの閾値で

カットした際に小さな信号は落としてしまうため，正確なヒットレートを知るには適切な

閾値を使わなければいけない。図 8.9は，クラスタリングの際の閾値を変えていったとき

に，信号の数，すなわちヒットレートがどのように変化するかを見たものである。オンラ

インでの閾値はここでの 40 counts程度に相当し，クラスタリングの閾値に比べて十分小

さいので無視する。閾値を下げていけばより多くの信号を拾うことができるので，今回は

この曲線を閾値 0まで外挿することで，J13，J14ともにヒットレートを 100 kHz/cm2 と

見積もった。

3.7 µAと測定された電流値 I はシミュレーションで得られたガスギャップに落とすエネ
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図 8.8 カレントモニター：時間 0 hが照射開始に対応している。横軸の時間で 20-30 h

の間において細かく電流値が上下しているのは，照射装置の線源強度やチェンバーの電

圧を変化させ，動作確認をしたからである。照射を OFF にした時間には電流値が落ち

ている。

ルギーが 10 keVであることを使うと予測することができ，

I = (Nseed)× qe × (Gain)× (Rate)× (Area) (8.2)

=
10 keV

26 eV
× 1.6× 10−19 C× 5000× 100 kHz/cm2 × 100 cm2 (8.3)

= 3 µA (8.4)

であり，ほぼ期待どおりの電流値が得られているといえる。

合計の照射量は，30 mC/cm2 に相当し，ヒット数は 8.3× 1010 であった 。HL-LHCで

の γ 線のヒットレートは 1.5 kHz/cm2，総ヒット数は 9× 1010 であるから，今回の照射は

HL-LHCの γ のヒット数の 9.2年分であることがわかり，10年分の照射という目的がほぼ

達成できた。
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図 8.9 閾値をかえたときのヒットレート：左は J13，右が J14
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8.4 照射前後の変化

8.4.1 ゲイン

照射前後に図 8.11のように 55Fe線源を用いてゲイン測定を行った。今回のゲイン測定

では APV25-SRSは使わず，線源をチェンバーの片側に置き，128チャンネルのストリッ

プをすべてまとめた信号を，図 8.10にあるように pre-amp，shaping ampとMCAを使っ

て測定した。また，ゲインの絶対値を調べるため，チェンバーからの出力を，コンデン

サーの放電に置き換えてキャリブレーションを行った。ここでは 1.8 pF のコンデンサー

を用いている。パルスジェネレーターの波高を例えば 100 mVにすれば 0.18 pCの電荷が

Pre-Ampに入力されるので，このキャリブレーションによってチェンバーからの出力の電

荷を知ることができる。

Pre-Amp Shaping 
Amp MCA 

pulse	
generator	

Chamber 

Calibration	

Gain measurement	

PC 

Pre-Amp Shaping 
Amp MCA PC 

図 8.10 ゲイン測定のセットアップ

図 8.12がゲイン測定の結果である。J13，J14ともに，照射の前後でゲインに有意な変

化は見られなかった。また，J13と J14にゲインの有意な差はみられないこともわかる。

8.5 トラッキング試験

γ 線照射の前後に，照射によるトラッキングパフォーマンスの変化を調べるためにビー

ムテストを行った。CERN の H6 ビームラインにおいて，運動量 120 GeV の π+ ビーム

を利用した。図 8.14のようにチェンバーを 7台配置した。また，２つの 10× 10 cm2 のシ

ンチレーターをチェンバーを設置しているフレームの前後に固定し，このコインシデンス

の信号をトリガーにした。γ 線照射した J13と J14に加え，J12と J15と Tmmとよばれ

る 10× 10 cm2 のチェンバーを検出効率を測定する際にトラックを要求するためのチェン

バー（トラッキング用チェンバー）として設置した。図 8.14はその写真である。
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図 8.11 55Feを使ったゲイン測定の様子
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図 8.12 照射前後のゲイン測定の結果：左は J13，右が J14である。

8.5.1 検出効率

検出効率は，以下のように定義した。

検出効率 =
測定対象のチェンバーでトラック上にヒットがあったイベント数
他のチェンバーで 1本のトラックが再構成されたイベント数

(8.5)

ここで分母のイベントは，次の条件を満たすものを選んだ。

• 　トラッキング用チェンバーに対してクラスター数が 1個

• 　それぞれのトラッキング用チェンバーにおいて，クラスターの位置がビームの位
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Tmm6	
Scintillator	

Scintillator	

Pion beam	

J15     J14 	 J13     J12	 Tmm2   Tmm5	

図 8.13 チェンバーの配置

図 8.14 ビームテストのセットアップ：手前のフレームにチェンバーが 7台固定されて

いる。ビームは手前から奥へと通る。手前と奥にトリガー用シンチレーターがみえる。

置からずれていない（クラスターの位置の分布の平均から 1σ以内（数mmに相当））

こと

また，分子のイベントは，次の条件を満たすものである。

• 測定対象のチェンバーのビームの位置（位置分布の平均から 3σ 以内）にクラスター

が存在する

このようにしてアノード HVを変えつつ測定した検出効率が図 8.15である。J13，J14と

もに，プラトーの領域で照射後でも検出効率が下がっていないことがわかる。なお，プラ
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トーに上がり切る前の領域で照射の前後に違いが見えるが，これはビームの位置にずれが

あるためであると考えられる。照射前の試験にはビーム幅が数 mmであったのに比べ，照

射後の試験でビーム幅が 1 cm 程度まで広がっているのが確認された。ビーム幅が小さい

と，ピラーにビームがあたっていた場合，ゲインが低い状況では検出効率が小さくなる。
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図 8.15 照射前後の検出効率。左は J13，右は J14の結果

8.5.2 位置分解能

位置分解能は，2 台のチェンバーを用いて測定する。2 台のチェンバーが同じ性能だと

仮定すれば，その 2台のヒット位置の差の σ を
√
2で割ったものが 1台あたりの位置分解

能になる。照射の影響をみるために，J13と J14のヒット位置の差から照射前後の位置分

解能を評価した。照射前後の測定結果が図 8.16 である。これらから位置分解能の測定結

果を表 8.2に示す。この結果から，照射によって位置分解能に関しても変化は確認できな

かった。
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図 8.16 γ 照射前後の J13と J14のヒット位置の差：左は照射前，右は照射後
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表 8.2 位置分解能の変化 (µm)

チェンバー 照射前 照射後

J13-J14 75± 1 76± 1

8.5.3 表面状態

図 8.17 は，照射後に J13 の表面を確認したものである。この写真で，中央下部の領域

が，周囲と比較して若干白色になっていること観察できた。照射前は全体が一様であり，

照射による表面の変化が確認できた。10 × 10 cm2 の有感領域のすべてではなく中央付近

だけであるのは，縁ではメッシュがメッシュを貼り付けているフレームに引っ張られてい

るのに対し，中央ではアノードであるレジスティブストリップに静電気力で引きつけられ

やすいからという理由が考えられる。

図 8.17 γ 線照射後の J13の表面：中央下部が変色して白く見える。

表面の変化をより詳細に調査するため，レーザー顕微鏡を用いて表面の観察を行った。

レーザー顕微鏡は図 8.18 にある Keyence 社の VK-X200 を用いた。レーザー顕微鏡は，

レーザー光の焦点の合う位置をみることで高さ方向の情報を得ることができ，また白色光

も同時に使うことで色情報を取得している。そのため，表面のキズなどの細かい凹凸を観

察するのに適している。

図 8.19 は J13 の表面の顕微鏡写真である。左の図は白色光で得られた色情報の上に，

レーザーによる観察で得られた輪郭のシャープな図を重ねた画像になっている。灰色の部

分がレジスティブストリップ，茶色の部分がポリイミドでであり，レジスティブストリッ
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プとポリイミドそれぞれの 1つの筋を合わせた幅がストリップピッチの 400 µmに対応す

る。この画像で，ストリップ上に丸く変色した部分が規則正しく並んでいるのがわかる。

この間隔は，ストリップピッチあたり 4.5回程度繰り返されていることから 90 µm程度で

ある。今回使ったグラウンドメッシュのピッチは 88 µmであり，ちょうどこの構造と一致

することから，これはメッシュの構造であることがわかった。しかし 3Dの観察画像では

この構造が見えないため，何か付着物であるとするとその厚みは 1 µm以下である。メッ

シュの跡ができる原因としては，ドリフトされてきた電子はメッシュの穴の部分は通るが，

ワイヤーの部分は通らないため，電子によるダメージはメッシュの穴の部分につきやすい

とするという仮説が考えられる。

図 8.18 レーザー顕微鏡

図 8.19 レーザー顕微鏡で観察した J13 のストリップ表面：左はレーザー光 + 白色光

で観察したもの。メッシュの跡が格子状に残っているのが確認できる。右はレーザー光

で測定した 3D画像。色が高さを表している。
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8.5.4 表面抵抗値

これまでにも議論してきたように，レジスティブストリップの抵抗値は高レート耐性の

点で重要である。γ 線照射の前後でレジスティブストリップの抵抗値の測定を行い，照射前

後で比較をした。レジスティブストリップの上には絶縁体であるピラーが 2.5 mm間隔で

並んでいるため単純な金属ブロックのようなプローブでは抵抗値の測定難しい。そのため

図 8.20にあるようなプローブを使った。この写真ではプローブを 2組チェンバーの手前側

に置いたものであり，1つのプローブには 1cm角の電極が 2 cm離して配置してある。こ

のプローブは表面に金属メッシュでくるんだゴムを用いることで，ピラーの影響を排除し

ている。１つのチェンバーについて 4ヶ所で測定を行い，その測定結果を表 8.3に示した。

照射前は 2-3 MΩ/sqであったのが，照射により最大で 10倍以上も抵抗値が増加している

ことが確認できた。またテスターを使った測定では，テスターのプローブをレジスティブ

ストリップに突き刺すと照射前と同様の抵抗値が得られることが確認でき，このことから

表面に付着物がついていることが示唆される。

図 8.20 抵抗測定プローブ。5 cm角の板の下に１つの大きさが 1 cm×1 cmのプロー

ブ対がついている。プローブ表面にメッシュを使うことで，ピラーの上からの抵抗測定

を可能にしている。

表 8.3 表面抵抗値の変化 (MΩ/sq)：測定場所は図 8.17 の左上 1⃝ 右上 2⃝ 左下 3⃝ 右

下 4⃝に対応している。

チェンバー J13 J14

測定位置 1⃝ 2⃝ 3⃝ 4⃝ 1⃝ 2⃝ 3⃝ 4⃝
照射前 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.4 1.5

照射後 9.0 3.4 15 10 7.0 1.8 4.8 2.0



80 第 8章 γ 線を用いた耐久試験

8.6 まとめ

この γ 線を用いた耐久試験では HL-LHC 9年分の γ のヒットに相当する照射を行った。

その結果ゲイン，位置分解能，検出効率に変化は見られず，基本的な性能は低下していな

いといえる。ただ顕微鏡で観察して明らかになったストリップ表面のメッシュの跡に関し

ては凹凸などは確認できなかったたが，レジスティブストリップ内部の抵抗値は増加して

いないことから，表面に付着物があることが推測される。

また，レジスティブストリップの抵抗値の大きな増加は長期運用に対して懸念される点

となった。Resistive Micromegasは抵抗値をうまく調整することで放電耐性と高レート耐

性を両立しているからである。抵抗の増加は高レート耐性の低下を招く危険性が考えられ

るので，今後の抵抗の上昇の原因解明と対策が必要である。表面の顕微鏡を使った観察と

抵抗が増加した結果からは，表面に物質が付着しているなどが推察できるが，詳細は表面

の元素分析などを今後行って明らかにしていく。
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α線を用いた耐久試験

9.1 α線照射

検出器に中性子がヒットして生じる原子核がガス中で反応すると，大きなエネルギーを

狭い範囲に落とすので，MIPのシグナルに比べて検出器へのダメージが大きいと予想され

る。そこでそのような効果を検証するために α線源を用いた耐久試験を行った。この試験

では 4 MBqの 241Amを用いた。241Amは，5.5 MeVの α線を放出する。図 9.1が線源

を設置した試作器（J12）の写真である。α線を検出器内部まで通すために，試作器前面の

窓を 5 µmのポリイミドに変更している。ポリイミドが薄く破れやすいため，照射用の直

径 1 cm の穴を開けたアルミフレームを用いて，その内側にポリイミドを貼り付けた。ま

た，線源とアルミフレームの間にメッシュを挟むことで検出器に入射する α線のレートを

調整し，今回はアノード電流が 2 µA程度になるようにした。5.5 MeVの α線の空気中で

の飛程は約 4 cmであり，5 µmのカプトンでは約 500 keVのエネルギーを落とし，ガス

ギャップも貫通してレジスティブストリップ表面で止まる。5 mm の有感領域に落とすエ

ネルギーは約 500 keVである。

局所的に大きな電流が流れると，チャージアップやレジスティブストリップにおける電

圧降下でゲインが低下するおそれがある。図 9.2はアノード電圧を変えていったときの電

流値を表しており，580 Vまで電圧を上げていき電流を増やしても電流値の低下はみられ

ないことから，ゲインの低下はおきていないと考えられる。α 照射時の条件は，アノード

電圧 580 V，カソード電圧-300 V，またガスの流量は 3 L/hourとした。

図 9.3は今回の照射期間の HVモジュールの電流を記録したものである。横軸は照射開

始の時間を 0とした。この電流モニターをみると，最初 2 µA程度であった電流が 1.6 µA

程度まで下がっているのが確認できる。このことの原因としては，照射によりレジスティ

ブストリップの抵抗値が上昇し，ストリップでの電圧降下が増大し，ゲインが下がってい

る可能性が考えられる。

照射終了後に線源を取り除くと電流は 0 nAになり，照射によるリーク電流の増加は見ら

れなかった。合計の照射時間は 88時間で，電流の積分値は 570 mCである。照射領域が直

径 1 cmの円なので，今回の照射における電荷量の合計は 720 mC/cm2 となり，HL-LHC



82 第 9章 α線を用いた耐久試験

図 9.1 241Am線源を設置した様子
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図 9.2 アノード電流の電圧依存
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の 10年分の 15倍に相当する。

図 9.3 α線照射時のアノード電流モニター

9.2 ゲイン測定

α線照射の前後においても，55Feを用いたゲイン測定を行った。図 9.4にあるように，α

照射時に 241Amを置いた場所と同じ場所に 55Feを置いているので，照射した領域のゲイ

ンを測定していることになる。今回は APV25-SRSを用いてゲイン測定を行った。1 kHz

のランダムトリガーでデータを取得し，クラスタリングを行った。ランダムトリガーを

使っているため，シグナルが完全にイベントの時間幅 (25 nsec×27 bin = 675 nsec)に入

るように波形のピークに対応する時間 tpeak が，125 nsec < tpeak < 375 nsecを満たすイ

ベントのみを用いた。このようにして得たクラスターの電荷の分布が図 9.5である。55Fe

の 5.9 keVのピークとエスケープピークの分布を確認することができ，2つのピークをガウ

シアンでフィットした。アノード電圧を 540 Vより大きくすると，SRSでサチュレーショ

ンを起こしてしまうために，今回の測定では 500 V，520 V，540 Vの 3点で測定した。こ

の例は 520 V，照射前のものであるが，他の測定点も同様にフィットすることで，照射の

前後のゲインの変化を見たものが図 9.6である。この図ではアノード電圧 500 V，520 V，

540 Vの各点において，照射後のゲインの測定値と照射前のゲインの測定値の比を表して

いる。この結果から，ゲインに関しては照射による変化が確認できなかった。

9.3 照射による表面の変化

α 線を照射し，ゲイン測定を行った後にチェンバーを開けて内部を観察した。その写真

が図 9.3である。明らかに，照射した領域が変色しているのが確認できた。この写真で，ピ

ラーのピッチが 2.5 mmであることから，変色している領域は，直径 1 cmの円の内部で

あることがわかり，上部のパネルの穴の大きさに一致する。
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図 9.4 55Fe線源によるゲイン測定
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図 9.5 55Feのスペクトル (この図は 520V，照射前のもの)

表面の変化をより詳細に確認するため，γ 線照射後と同様に，レーザー顕微鏡を用いた観

察を行った。図 9.8が非照射領域と照射領域を倍率 10倍で観察した画像である。レーザー

による画像と白色光でのカラー画像を重ねて表示している。この図で，茶色の部分がポリ

イミド層，灰色の部分がレジスティブストリップであるが，(a)と (b)ではレジスティブス

トリップ明らかな違いが観察された。非照射領域のストリップは表面がなめらかに見える

のに対して，照射領域では表面がザラついており，黒っぽくみえる。図 9.9は 1本のスト

リップの高さ情報を示している。まず高さの測定から，ストリップの高さは 10 µm程度で

あることがわかる。非照射領域と照射領域のストリップを比べると，ストリップそのもの
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図 9.6 照射前後のゲインの測定結果。各電圧においてゲインの照射前と照射後の比をみたもの。

図 9.7 照射後のレジスティブストリップ表面：中央に見える白い部分が α線の照射を

した場所に対応している。
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の高さに変化はみられなかった。しかし，ストリップ表面を詳細にみると，照射領域のス

トリップのほうが粗く，5 µm 程度の高さの変動がみられ，表面がざらついていることが

わかる。さらに拡大し，倍率 150倍で観察したものが図 9.10である。これもレーザー光で

得られた画像とカラー画像を合成したものである。非照射領域のストリップ表面はなめら

かであるが，照射領域では表面に結晶のような構造がみられることがわかった。この画像

を比較して得られる推測として，もともとレジスティブストリップは，炭素の粉末と接着

剤の役割をもつエポキシ樹脂から構成されているが，照射によって樹脂の部分が消失し炭

素粉末の結晶だけが残った結果，表面にザラつきが生じ，それによって光があたると乱反

射することから目視で白くみえていると考えることができる。また，図 9.11はピラーとそ

の周囲のストリップを観察したもので，照射領域のピラーは，照射されている部分とされ

ていない部分の境界にあたる部分のものである。まずピラーに関しては，ピラー上部の表

面に多少のキズが確認できるが，ピラーの高さ 128 µmに比べれば無視できるものである。

一方で，照射領域境界のストリップの変化には興味深い結果が得られた。図 9.11 (b)のス

トリップで，右側部分では γ 線の照射後に見られたようなメッシュの構造がみてとれる。

右側の照射領域の中央にいくにしたがってメッシュの構造がなくなっていく。メッシュの

ワイヤーによってマスクされている部分は，ドリフトギャップからの電子が通らないため

に影響を受けにくいものと推測できる。照射領域のメッシュを白色光で観察した写真が図

9.12である。目視によってメッシュの変化は観察できなかったが，顕微鏡を使った観察に

おいても，メッシュに変化は見られなかった。
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(a) 非照射領域

(b) 照射領域

図 9.8 照射領域 (a)と非照射領域 (b)のストリップ：倍率 10倍で観察した。この画像

は縦の長さが 1 mmに対応している。
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(a) 非照射領域

(b) 照射領域

図 9.9 照射領域 (a) と非照射領域 (b) のストリップの高さ情報：この図の縦の長さは

500 µm に対応する。上にある画像の青線の部分での高さを下の図が表している。
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(a) 非照射領域

(b) 照射領域

図 9.10 非照射領域 (a) と照射領域 (b) のストリップ：この図の縦の長さは 73 µm に

対応している。



90 第 9章 α線を用いた耐久試験

(a) 非照射領域

(b) 照射領域

図 9.11 非照射領域 (a)と照射領域 (b)のピラーとストリップ：これも縦方向が 1 mm

に対応している。



9.4 抵抗値の変化 91

図 9.12 メッシュの顕微鏡での観察：キズなどの変化は見られなかった。

9.4 抵抗値の変化

α線照射後，表面に変化が見られたため，照射領域とその周辺のレジスティブストリップ

の抵抗値を測定した。図 9.13のような簡易プローブを作製し，その両極の抵抗をテスター

を用いて測定した。ピラーに邪魔されずに表面の抵抗を測定するために，プローブには金

属製フェルトを用いている。１つのプローブの大きさは 1 cm×1 cmであり，2つのプロー

ブを 1 cm離して固定してある。抵抗の測定結果を図 9.14に示した。抵抗はストリップと

平行な方向にプローブを 1 cm の距離を置いて測定した。この図で，例えば B1 の抵抗値

は A1と C1の場所にプローブを置き，その間の抵抗を測定したものである。この測定にお

いては同じ場所で測定を繰り返すと，0.2 MΩ/sqの範囲で再現されることが確認できてい

る。照射領域以外をみても，抵抗値に位置依存性があり，1.7 - 3.0 MΩ/sq のばらつきがみ

られる。照射領域の C3の抵抗値と，C3の表面抵抗が影響する B3と D3の抵抗値はこの

範囲に収まっており，今回の結論としては抵抗値の大きな変化は確認できなかった。

9.5 まとめ

今回の α線照射では，合計の電荷量が 720 mC/cm2であり，HL-LHCの合計 47 mC/cm2

を大きく超え，その 15倍にも匹敵する量の照射を行った。この試験後にはビームを用いた
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図 9.13 抵抗測定の方法：1cm×1 cmの金属メッシュ製プローブを 1cm間隔で固定して測定した

図 9.14 抵抗測定の結果：各点における抵抗値を示した。単位はMΩ/sq
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性能評価は行わなかったが，ゲイン測定において変化は見られなかった。

表面状態の変化は肉眼でもはっきりと確認できるものであり，色が白く見えたのは表面

がざらついているため乱反射してみえていると考えられる。しかしストリップがすべて消

失するといった致命的なダメージは認められなかった。

照射時に電流値がしだいに低下していく現象が観測され，この現象の原因としてはレジ

スティブストリップの抵抗値の増加が考えられる。しかし照射後の抵抗測定では，周囲と

の比較の範囲内では抵抗が増加したとはいえない結果であった。今後，抵抗の増加を検証

するために，さらなる照射を行い，また精度よく照射の前後で抵抗測定する予定である。
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本研究では，HL-LHC における ATLAS 検出器内部のの高ヒットレート環境を想定し

て，Resistive-Micromegasの放射線耐性を評価した。まず神戸大で行った中性子環境での

動作試験においては，HL-LHCの ATLASの 3倍程度大きな中性子フラックスの環境下に

おいても，放電が抑制されて Micromegas が安定に動作することが確認できた。GIF++

における γ 線照射試験では，HL-LHC 9.2 年分の γ 線のヒット数に相当する γ 線照射を

行った。その結果，表面のレジスティブストリップに変化がみられ，抵抗値の増加が確認で

きた。しかしながら，ゲイン測定の結果は変化せず，ビームを使った検出効率と位置分解能

に関しても照射による性能の低下はみられなかった。241Am線源を用いた α線照射では，

合計の電荷量 720 mC/cm2 におよぶ照射を行った。レジスティブストリップの表面に大き

な変化が確認でき，炭素粉末をまとめているエポキシ樹脂が消失していると推測できた。

しかし表面に大きな変化があるにかかわらず，ゲインに関しては変化が見られなかった。

3種類の試験結果をまとめるとゲインや検出効率，位置分解能などの基本性能に関しては

問題がないことが確認できた。しかし新しい課題として抵抗値の増加が確認できた。γ 線

照射と α線照射を比較すると，まず γ 線照射では抵抗値の大幅な上昇が見られたが，α線

照射では大きな変化がなく，この点で結果が異なっている。α線照射後の顕微鏡による観

察では，表面の一部が削れているようにみえるが，レジスティブストリップの厚さは変化

していない。炭素粉末があらわになっていると考えればこれで抵抗が上昇するとは考えに

くく，実際の抵抗値も大きく変化していない結果は理解できる。そこで，ストリップの抵

抗値の増加の原因には 2つの可能性が考えられる。1つは表面に絶縁もしくは高抵抗の物

質が付着して，抵抗値が高くなっているという説で，もう一つはレジスティブストリップ

の内部に亀裂などが生じて炭素間の結合が切断されて抵抗が高くなっているという仮説で

ある。後者に関しては，レジスティブストリップの印刷されたポリイミドを PCB に圧着

する際に，圧力によって炭素間の結合の一部が壊れ，抵抗値が増加することが確認されて

いる。α線よりも照射量も 1粒子あたりの電子数も少ない γ 線のほうがレジスティブスト

リップにダメージを与えることは考えづらく，表面に物質が付着したという仮説のほうが

表面の色が変化していることからも自然である。

γ 線照射時は，J13，J14よりもガスの上流に 2台のチェンバーをガスは通っており，ま
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たガスボンベからチェンバーまでのチューブも数十mある。一方で α線照射では，ガスは

ボンベから数 mのチューブで繋がれており，照射した J12のみに流している。また，γ 線

照射時には，照射の途中でガスボンベを変えており，その後に電流値の増加が見られてい

る。これらのことから，抵抗値の増加の最も自然に考えられる原因として，γ 線照射時に何

らかの物質（小さなゴミやアウトガス）などがガスとともに流れ込み，その物質がレジス

ティブストリップ表面に付着することで抵抗値が高くなったということがあげられる。こ

の説は表面の元素分析をすることで検証が可能であり，今後そのような試験を行うことを

予定している。

これまでに Resistive-Micromegas の放射線による損傷や性能の低下は確認されておら

ず，今回初めて表面の変化が確認できた。これはフローティングメッシュの試作器を製

作したからであり，この点が我々の特色である。Micromegas に限らず，高抵抗の電極は

MPGD に高レート耐性を持たせるため広く使われ始めており，今後の Resistive-MPGD

の開発に向けてもさらなる現象の解明が重要で期待される。

高ヒットレートにおいて懸念される点は，大きな電流が陽極であるレジスティブストリッ

プに流れることで，ストリップにおいて電圧降下が生じ，実質のアノード電圧が下がること

である。この効果は電圧供給部からの距離が遠い場所ほど顕著に現れるため，ゲインの不

均一性が生じる。特に NSWで使う大型のチェンバーでは，電圧供給部から最も遠い場所

では 1 mほど離れており，電圧供給部に近い部分と遠い部分で差がでやすい。Micromegas

の製造では抵抗値を 0.8 Ω/sqにすることを目標に，その 1/3から 3倍の範囲に収めるこ

とを要求している。長期間の運用においても，抵抗値が変化しない，もしくはその程度の

変化にとどまることを期待していたが，本研究の結果では大きな変化がみられた。

γ 線を照射した J13と J14の試作器は現在さらなる照射を続けており，この照射後にも

う一度抵抗値やゲインの測定を行い，その後は表面の元素分析などを使った抵抗値の増加

の原因の解明を早急にすすめる。また，長期間の使用によって抵抗値の増加が避けられな

いのであれば，運用可能な抵抗値の上限値の理解と，抵抗値や運用する電圧の変更などの

対応策についても議論をすすめる。

最後に以上をまとめると，本研究では Resistive Micromegasが高ヒットレート環境でも

安定に動作し，基本性能は変化しないことがわかった。ただレジスティブストリップの抵

抗値の増加が懸念され，これについては今後の原因解明を早急に進める必要がある。
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