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概要

暗黒物質、暗黒エネルギー、消えた反物質など、宇宙の根源的な謎に迫るのが素粒子実

験の大命題である。2012年に発見されたヒッグス粒子の精密測定はこれらの謎を解明す
る最大の手がかりであり、ヒッグス粒子を大量生成、精密測定する電子陽電子ヒッグスフ

ァクトリーは世界で待ち望まれる次期計画である。国際リニアコライダー (ILC) は日本
での建設を目指す現在最有力のヒッグスファクトリー計画で、20 kmの直線加速器を用い
て電子と陽電子を重心系エネルギー 250 GeVで衝突させる。本研究は ILCを念頭に置い
ているが、その成果は他のヒッグスファクトリーでも活用できる。

ILCの測定器は、主にヒッグス粒子の精密測定のカギとなるジェットの測定性能を向上
させるため、ジェット中の粒子を一つずつ分離する Particle Flow Algorithm (PFA) を
用いた再構成を行う。粒子分離のため微細分割されたカロリメータが必要であり、ILCの
測定器候補の一つである ILD (International Large Detector) では、5ミリ角のセルを持
つシリコンセンサーを検出層、タングステンを吸収層とした 30層のサンドイッチ型電磁
カロリメータ (ECAL) を用いて、粒子は多数のヒット点として測定される。本研究はこ
の多数のヒット点の時間情報を精密に測定し各粒子の粒子種を特定 (粒子識別) すること
で、ILCのヒッグス粒子測定をはじめとした物理性能をさらに向上させることを目的とし
ている。

荷電粒子のためのガス飛跡検出器では、荷電粒子の運動量とエネルギー損失を測定する

ことで粒子識別が可能だが、荷電粒子の運動量によっては識別ができない領域が存在す

る。そこで粒子の飛行時間 (ToF) を用いた粒子識別を加えることで、粒子識別能力が改善
される。ToFの測定を高精度に行うために、高い時間分解能を持つ Low Gain Avalanche
Detector (LGAD) を、ILD検出器の ECALの検出層に導入することを検討している。
本研究では、ECALに高い時間分解能を持つ LGADを導入した場合に得られる粒子識
別への貢献を調べるために、ILDのシミュレーションデータを用いて、ECALがもつ時
間分解能がハドロンの粒子識別に与える影響についての解析を行った。粒子のエネルギー

に対して、一定の粒子識別能力を得るために必要な時間分解能を求めることができた。

さらに、LGADと同じ内部機構を持つ Avalanche Photo Diode (APD) の性能評価を行
うために、東北大学電子光理学研究センターにおいてテストビーム実験を行った。LGAD
には内部構造の違いによってリーチスルー型とインバース型と呼ばれるものがあり、それ

ぞれの内部構造を持つ APDに陽電子ビームを照射し、ビームに対する応答から時間分解
能などの性能を測定した。時間分解能として目標の 30 psecは達成できていないが、APD
信号の取得と解析の方法を改良することで改善された時間分解能が得られた。
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第 1章

序論

本章では、まず 1.1節で素粒子物理の基本的な枠組みである標準模型 (Standard Model,
SM)について説明する。次に、1.2節で国際リニアコライダー計画 (International Linear
Collider)の概要やその利点などについて説明した後、1.3節で ILCが目指す物理につい
て述べる。　

1.1 標準理論

物質を構成している一番基本的な要素を素粒子と呼ぶ。現時点では、電子やクォークが

さらに基本的なものからできているという証拠がないため、これらが素粒子として扱われ

ている。標準理論 [1]とは、現在の素粒子物理学を最もよく記述するとされる理論体系で、
その基本的な枠組みとなっている。標準理論には、物質を構成する粒子であるクォークや

レプトン、力を媒介するゲージ粒子、物質に質量を与えるといわれるヒッグス粒子などを

合わせて 17種類の素粒子が登場する。
自然界には、電磁相互作用、強い相互作用、弱い相互作用、重力相互作用の四つの相互

作用がある。重力相互作用は他の 3つの相互作用と比較して、素粒子の反応に対し影響を
ほとんど与えないので、標準理論では扱われない。標準理論に登場する粒子を図1.1に示
す。各粒子の上部に記載されているのは、粒子の質量 (単位: GeV/c2)である。物質を構
成するスピン 1/2のフェルミオンには、強い相互作用をするクォークと強い相互作用をし
ないレプトンがあり、それぞれ質量スケールによって 3つの世代に分類される。クォーク
には電荷 +2/3を持つアップ (u)、チャーム (c)、トップ (t)と、電荷 −1/3を持つダウン

(d)、ストレンジ (s)、ボトム (b)の 6種類があり、レプトンには電荷 −1を持つ電子 (e−)、
ミュー粒子 (µ−)、タウ粒子 (τ−)と、電荷をもたない電子ニュートリノ (νe)、ミューニ
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図1.1: 標準理論に登場する粒子の一覧 [2]。

ュートリノ (νµ)、タウニュートリノ (ντ )の 6種類が存在する。これらの 12種類を香り
(フレーバー)と呼ぶ。また、これらの粒子には質量が等しく、電荷の符号が反対という性
質を持つ反粒子がそれぞれ存在する。次にスピン 1のゲージボソンには、電磁相互作用を
媒介する光子 (γ)、弱い相互作用を媒介するW ボソン (W±)、Z ボソン (Z0)、強い相互
作用を媒介するグルーオン (g)の 4種類が存在する。そして、これらにスピン 0のヒッグ
スボソン (H) を加えた計 17 種類で、標準理論の粒子は構成されている。ヒッグス粒子
が 2012年 7月に大型ハドロン衝突型加速器 (Large Hadron Collider, LHC)で稼働する
ATLAS実験と CMS実験で発見されたことで、現在の標準理論は完成された。
しかし、暗黒物質、暗黒エネルギーの存在や宇宙の物質優勢、4つの力の統一など、標
準理論では説明ができない謎がいくつもあり、現在、標準理論を超える新物理の探索が盛

んに行われている。

1.2 国際リニアコライダー計画

International Linear Collider (ILC、国際リニアコライダー) 計画は、次世代の電子・
陽電子衝突型線形加速器実験の計画である。ILC加速器の概略図を図1.2に示す。研究者
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図1.2: ILC加速器の概略図 [2]。

が最適な建設候補地として選定したのは、日本の東北地方にある北上山地であり、初期

段階では全長 20.5 km、重心エネルギー 250 GeV の線形加速器が計画されている。将来
的には加速器技術の進化と線形加速器の延長によって、350 GeV、500 GeV、最終的に 1
TeV以上へのアップグレードか可能である。
加速器は衝突させる粒子の種類によってレプトン型とハドロン型に、さらに線形型か円

形型かで大きく分けられ、ILCは電子と陽電子を衝突させるレプトン型の線形加速器、そ
れに対し現在稼働している LHCは陽子同士を衝突させるハドロン型の円形加速器である。
陽子円形加速器での重心系エネルギーは磁場の強さと軌道半径に比例し、LHCの重心系
エネルギーは 13 TeVである。ILCのように非常に軽い電子と陽電子を衝突させる場合、
円形加速器の円軌道上で加速された電子はシンクロトロン放射を起こしてしまう。この損

失はエネルギーの 4乗に比例するので、高いエネルギーが必要であるほど円形加速器での
電子加速は現実的に限界を迎えてしまうため、ILCはシンクロトロン放射の影響を受けな
い線形加速器計画となっている。線形加速器は、その全長を延ばすことでエネルギーのア

ップグレードが可能である点も利点として挙げられる。また、陽子は複合粒子であり内部

構造を持つため、衝突したときに本来調べたい事象の他に多くの背景事象が生じてしまう。

一方レプトン型の ILCでは、内部構造をもたない素粒子である電子と陽電子を衝突させ
るため、生じる事象が比較的明瞭で背景事象が少ないことが利点として挙げられる。また、

始状態の運動学的条件が既知であるため、モデルに依存しない反跳手法を用いた解析が可

能であることも利点として挙げられる。

ILC加速器は、電子・陽電子源、ダンピングリング、主線形加速器、最終収束系で主に
構成されている。電子・陽電子源で生成した各粒子の運動量をダンピングリングで揃える

ことでエミッタンスの高いビームを生成し、主線形加速器で加速させ、最後にビーム同士
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図1.3: 電子・陽電子衝突におけるヒッグス粒子の主な生成過程のファインマンダイアグラム。ZH

随伴生成過程 (a)、WW fusion過程 (b)、ZZ fusion過程 (c)を示している。

図1.4: ILCの重心系エネルギーとヒッグス粒子の反応断面積の関係。ZH 随伴過程 (赤)、WW fu-
sion過程 (青)、ZZ fusion過程 (緑)それぞれについてと、この 3つの過程の合計の反応断
面積 (黒)を示している [4]。

を衝突させることで、衝突点で生じた反応を検出する。

1.3 ILCの物理
前述したように、ILCで生じる事象は比較的クリーンで、背景事象が少ないという利点
を持つ。ILCで期待される探索事項として、ヒッグス粒子やトップクォークの精密測定に
加え、標準理論を超える新物理の発見などが挙げられる。電子・陽電子衝突によって生じ

るヒッグス粒子の生成過程には主に ZH 随伴過程、WW fusion、ZZ fusionの 3つがあ
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表1.1: ILCの重心エネルギーと期待されるターゲットの内容と反応過程 [4]。

重心系エネルギー 反応過程 物理ターゲット

91 GeV e+e− → Z 電弱相互作用の超精密測定

160 GeV e+e− → WW W ボソンの質量の超精密測定

250 GeV e+e− → ZH ヒッグスの結合定数の精密測定

350-400 GeV e+e− → tt̄ tクォークの質量と結合定数の精密測定

>350 GeV e+e− → νν̄h ヒッグスの結合定数の精密測定

500 GeV e+e− → tt̄h ヒッグスと tクォークの結合

e+e− → ZHH ヒッグスの自己結合定数

>500 GeV e+e− → ff̄ Z ′ など間接的探索

e+e− → χ̃χ̃ 超対称性の探索

e+e− → AH,H+H− 標準理論を超えるヒッグスの探索

>1 TeV e+e− → νν̄hh ヒッグスの自己結合

e+e− → νν̄V V 複合ヒッグスの探索

e+e− → νν̄tt̄ tクォークに崩壊する複合ヒッグスの探索

e+e− → t̃¯̃t 超対称性の探索

り、以下のように書ける。

e+ + e− → H + Z : ZH 随伴生成 (1.1a)

e+ + e− →  H + νe + ν̄e : WW fusion (1.1b)

e+ + e− →  H + e+ + e− : ZZ fusion (1.1c)

3つのヒッグス生成過程のファインマンダイアグラムを、図1.3に示す。また、ILCの
重心系エネルギーとそれぞれの生成過程におけるヒッグス粒子の反応断面積の関係を

図1.4に示している。ILCが
√
s = 250 GeVでの運転開始を予定しているのは、この図が

示すように ZH 随伴生成過程の反応断面積が重心エネルギー
√
s = 250 GeV付近で最大

になるからである。Z ボソンの崩壊先であるフェルミオン対の運動量とエネルギーを正確

に測定することで、反跳質量法を用いてヒッグス粒子の質量を再構成することができる。

Z ボソンの崩壊先であるフェルミオン対のエネルギーと運動量の合計をそれぞれ Ell、p⃗ll

とすると、反跳粒子 (ここではヒッグス粒子)の質量mrecoil は、

m2
recoil = (

√
s− Ell)

2 − |p⃗ll|2 (1.2)
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と求めることができる。この方法を用いることでヒッグス粒子の崩壊を観測することなく、

ヒッグス粒子の精密測定を行うことができる。

ヒッグス粒子の精密測定以外にも、ターゲットに応じた測定したい反応過程と、それに

適した ILCの重心系エネルギーがあり、加速器をアップグレードしながらそれらの測定
を行うことが計画されている。期待されるターゲットの内容と反応過程、ILCの重心系エ
ネルギーについて、表1.1に示す。
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第 2章

ILCの検出器

本章では、ILC の検出器について説明するために、まず 2.1 節で荷電粒子が物質に入
射したときの相互作用について記述する。2.2節では、ILDの電磁カロリメータに用いら
れるシリコン検出器の動作原理を説明するため、半導体検出器について述べる。2.3節で
は、ILCの事象再構成に用いられる Particle Flow Algorithmについて説明する。2.4節
では ILC の電子・陽電子の衝突点に置かれる検出器の一つである International Large
Detector (ILD) を構成する各検出器について説明し、最後に 2.5節で本研究の目的につ
いて述べる。

2.1 粒子と物質の相互作用

2.1.1 荷電粒子の相互作用

高エネルギーの荷電粒子が物質に入射すると、物質中の原子の軌道電子は荷電粒子のク

ーロン力によって励起や電離といった反応を起こす。その際荷電粒子は、電子に与えた分

のエネルギーを失い、速度は減少していく。荷電粒子の物質中における飛跡の単位長当た

りのエネルギー損失を、電離損失と呼び、これは Bethe-Blochの式2.1に従う。

− dE

dx
=

4πα2h̄2q2ne

meβ2

[
ln
(

2mec2β2γ2

I

)
− β2 − δ(γ)

2

]
(2.1)

ここで、
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図2.1: 様々な物質における電離損失と入射した荷電粒子の速度の関係 [9]。

α: 微細構造定数 (∼=1/137) h̄: ディラック定数
ne = ρNAZ/A: 電子密度 q: 入射粒子の持つ電荷
ρ: 吸収体の密度 me: 電子の質量 (= 0.551MeV/c2)
NA: アボガドロ数 β = v/c (v: 入射粒子の速度、c: 光速)
Z: 吸収体の原子番号 γ = (1− β2)−1/2

A: 吸収体の質量数 I: イオン化ポテンシャル
δ: 吸収体原子内の電子による電場の遮蔽効果のパラメータ

式2.1が示すように、電離損失は β = v/c、つまり入射粒子の速度に依存しており、入

射荷電粒子の質量には依存しない。図2.1に様々な物質における電離損失と速度の関係
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を示す。エネルギー損失は、式2.1の 1/β2 の効果で、速度の増加に伴って急激に減少

し、βγ ≈ 3 − 4 付近で最小値をとり、この値以降速度が増加してもほぼ一定の値をと

る。このエネルギー損失のことを最小電離損失と呼び、最小電離損失を起こす荷電粒子を

Minimum Ionizing Particle (MIP) という。
高速な荷電粒子と物質が相互作用すると、そのエネルギーの一部が電磁波として放出さ

れ、エネルギーを失う。これを制動放射 (Bremsstrahlung) と呼び、この効果は、荷電粒
子のエネルギーが大きいほど、また吸収物質の原子番号が大きいほど大きくなる。単位長

さあたりのエネルギー損失は、以下のように書ける。

− dE/dx = E/X0 = 4E

(
h̄

mc

)2

Z(Z + 1)α3naln

(
183

Z
1
3

)
(2.2)

ここで、放射長 X0 は、電子のエネルギーが制動放射の効果により入射前の 1/eとなる
平均の長さを表している。また、E、mは荷電粒子のエネルギーと質量、na は吸収体の原

子の数密度 [原子数/cm3]である。式2.2にあるように、制動放射によるエネルギー損失は
1/m2 に比例しているため、電子のような小さい質量をもつ粒子ほど、制動放射の影響を

大きく受ける。

2.1.2 光子と物質の相互作用

光子と物質の間に働く主な相互作用として、光電効果 (Photoelectric effect) 、コンプト
ン散乱 (Compton scattering) 、電子陽電子対生成 (Pair production) の３つが挙げられ
る。これらの過程は、光子のエネルギーの一部または全部が電子のエネルギーに変換され

るもので。どの相互作用が起きやすいかは、光子のエネルギーに依存しており、図2.2に示
すように、鉛の場合は 0.5 MeV以下で光電効果、0.5-1 MeVあたりでコンプトン散乱、10
MeV以上の領域で電子対生成が支配的となる。以下でそれぞれの反応について説明する。

• 光電効果: 物質中の原子と相互作用した光子が原子核に完全に吸収され、光子のエ
ネルギーから仕事関数を引いたエネルギーをもった電子が原子核の束縛から放出さ

れる反応。この相互作用は電子と原子全体との間で起こる。

• コンプトン散乱: 入射した光子が物質中の 1個の電子と相互作用し、原子核に束縛
されている電子を反跳させ、自身は最初の方向から角度を変えて散乱する反応。

• 電子対生成: 原子のクーロン場の中で起こる反応で、入射した光子は消滅し電子と
陽電子を生成する。そのため、光子のエネルギーが電子の静止質量の 2倍 (1.022
MeV) 以上でないと、この反応は起きない。
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図2.2: 鉛に入射した光子のエネルギー（横軸）と反応断面積（縦軸）の関係。σp.e. が光電効果、

σCompton がコンプトン散乱、κが電子対生成の反応断面積を表す [9]。

2.1.3 電磁シャワーとハドロンシャワー

高いエネルギーを持つ荷電粒子が物質に入射すると、前述したような相互作用を起こし、

二次粒子が生成される。生成された粒子はまた物質と相互作用し、さらに二次粒子を生成

し…と、物質内で生成される粒子は指数関数的にその数を増加させる。この現象のことを

カスケードシャワーと呼び、入射粒子によって電磁シャワーとハドロンシャワーに分けら

れる。

電磁シャワー

高エネルギーの電子や陽電子は主に制動放射で物質と相互作用し、光子を放出する。放

出された光子は電子対生成を起こし、電子と陽電子を生成する。これが繰り返されて電磁

シャワーが起こる。この反応は、二次電子のエネルギーが臨界エネルギー EC となる、つ

まり、イオン化損失が制動放射によるエネルギー損失と等しくなり、電子が制動放射によ
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って光子を放出できなくなるまで続く。

電磁シャワーの大きさは前述した放射長X0 とモリエール半径 Rm によってあらわすこ

とができる。モリエール半径は、物質中における電磁シャワーの横方向への広がりを表す

量で、電磁シャワーの全体のエネルギーの約 90 %が入る半径を表す。これは以下の式で
求められる。

Rm = X0
Es

Ec
(2.3)

ここで、電子の時 Es = 21 MeV[10]。

ハドロンシャワー

高エネルギーのハドロンが物質に入射すると、物質との強い相互作用により二次粒子が

生じ、シャワーとして発達する。多くの異なる過程が二次粒子の生成に寄与するため、電

磁シャワーと比較してハドロンシャワーの発展ははるかに複雑である。シャワーの発展の

中では、π0 → γγ 崩壊のために電磁シャワーも引き起こされるため、ハドロンシャワー

と電磁シャワーが混在することになり、より複雑さを増してしまうことなどが原因で、ハ

ドロンカロリメータでは粒子のエネルギー分解能が、電磁カロリメータよりも数倍悪くな

ってしまう。

2.2 半導体検出器

後述する ILDの SiECALの検出層にはシリコンセンサーを用いる。この節ではシリコ
ンをはじめとした半導体の仕組みについて記述する。

半導体

半導体、絶縁体を分けるのは、荷電子帯と伝導帯の間のエネルギーギャップ (禁制帯)
の大きさである。価電子帯は、結晶中に束縛された外殻電子が存在するエネルギー帯に対

応し、伝導帯は結晶中を自由に移動する電子が存在するエネルギー帯に対応している。こ

の二つの間のバンドギャップの大きさ (Eg)が、Eg > 5 eVの物質を絶縁体、Eg
∼= 1 eV

の物質を半導体と呼ぶ。絶縁体や半導体内では、電子が伝導帯に到達するためにはエネル

ギーを得てバンドギャップを越える必要があり、そのため半導体の電気伝導性は、電子が

自由に移動できる金属と電子が価電子帯に束縛されている絶縁体の中間になる。

半導体の物質として代表的なのは、シリコン (Si) やゲルマニウム (Ge) である。半導体
に電圧を印加すると電子が伝導帯に励起され電子-正孔対が生じる。この電子の移動は電
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流として観測される。

n型半導体と p型半導体
不純物が含まれていない半導体を真性半導体と呼び、このような半導体は電気伝導性が

低いが、不純物をドーピングすることで伝導性を高めることができる。また、ドーピング

する不純物の種類によって、n型半導体、p型半導体に区別される。シリコンは 4価の元
素で、結晶中では 1つのシリコン原子が 4つのシリコン原子と共有結合している。そこに
リン (P) などの 5価の原子を不純物原子としてドーピングすると、不純物原子の周りに
は 5個の荷電子があるので、4つのシリコンとの共有結合と別に 1個の電子が残る。この
電子は不純物原子にわずかな束縛しかされておらず、室温程度のエネルギーで自由電子と

なることができるため、全体の電気伝導性が高まる。このように自由電子を与える不純物

をドナー不純物と呼び、自由電子が多い半導体のことを n型半導体と呼ぶ。一方、ホウ素
(B) のような 3価の原子を添加すると、正孔が生じる。正孔を供給する不純物を、アクセ
プタ不純物と呼び、正孔が多い半導体のことを p型半導体と呼ぶ。

p-n結合
一様にアクセプタ不純物を添付した p型結晶の一部にドナー不純物を打ち込むことで、
単一結晶中の片側から逆側へと不純物の濃度を変えて p-n接合を作る。p-n接合の近傍で
は、n型側に多く存在する自由電子が p型物質側に拡散して、正孔と再結合し、逆に p型
側の正孔は n型側に拡散して自由電子と結合する。n側から電子が拡散すると、固定され
て動くことのできない正の電荷が残され、p側から取り除かれた正孔は、同じように固定
されて動くことのできない負の電荷をもつアクセプタ点を残す。そのため、接合の p側
には負の空間電荷が、n側には正の空間電荷が形成され、n側から p側方向の内部電界が
生じる。この電界によって、電子と正孔の拡散が抑えられ、定常状態の電荷分布となる。

p-n接合近傍では、拡散した電子と正孔が再結合して安定化しており、空乏層と呼ばれる
電子も正孔も存在しない領域が生成される。p-n接合の半導体は、電圧を順方向 (p型に
正電圧、n型に負電圧) に印加すると、電位によって多数の自由電子は n型側から、正孔
は p型側から接合を横切って移動するので、電気伝導率が大きくなり電流を良く流す。一
方、逆方向 (p型に負電圧、n型に正電圧) に印加すると、空乏層内の電界がさらに大きく
なり、空乏層が厚くなることで、ほとんど電圧を流さないという性質を持つ。空乏領域は、

半導体に印加する逆バイアス電圧の大きさに比例してその厚みを増大させる。十分な電圧

を印加し、空乏層がシリコンセンサーの厚み全体にまで達した状態の半導体を用いた検出
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図2.3: シリコンセンサーに荷電粒子が入射したときの模式図。

器を、全空乏層型検出器と呼ぶ。図2.3に示すように、シリコンセンサーの空乏層に荷電粒
子が入射すると、その飛跡に沿ってシリコン原子が電離し、電子正孔対が生成される。空

乏層内の電界によってそれぞれが運ばれて電流が発生し、それを測定することで入射した

荷電粒子のエネルギー損失を測定することができる。部分空乏層型では、空乏領域の端で

電界がゼロになるため、この近傍で荷電キャリアの速度が小さくなってしまい、信号パル

スの立ち上がりが遅くなるのに対し、全空乏層型では検出器全体で電界が高い値に保たれ

るため、時間分解能も優れている傾向にある。

2.3 International Large Detector (ILD)
ILC の電子・陽電子の衝突点に置かれる予定の測定器として、International Large

Detector (ILD) と Silicon Detector (SiD) の 2つが提案されている。それぞれの概観を
図2.4に示す。
これら 2つの測定器は、使用するほうの測定器をビームラインにスライドさせる、プッ
シュプル方式と呼ばれる方法で交換して用いられる予定である。2つの測定器を用いる利
点として、解析結果を比較することが可能であることが挙げられる。両者とも後述する

Particle Flow Algorithm (PFA) と呼ばれる事象再構成の手法に最適化された構造とな
っている。ILDは日本とヨーロッパが中心となって開発・設計を進めており、飛跡検出器
がガス検出器 (Time Projection Chamber, TPC) とシリコン検出器の組み合わせになっ
ているのに対し、SiDはアメリカが中心となり開発されている測定器で、5 Tの強磁場と
シリコン検出器が用いられる。

本研究では ILD測定器についての解析を行っているため、本節では ILD測定器につい
て主に記述する。ILD測定器の構成を図2.5に示す。
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(a) ILD (b) SiD

図2.4: ILDと SiDの概観 [8]。

図2.5: ILD測定器の構成 [8]。

図中の IP (Interaction Point) で加速された電子と陽電子が衝突する。ILD測定器は、
IPを中心として、ビーム軸に対して平行な円筒の形で囲むように複数の検出器が設置さ
れている。円筒の側面側をバレル、底面側をエンドキャップと呼ぶ。バレル部分の構成は

IPに近い内側から、崩壊点検出器、飛跡検出器系、カロリメータ群、超伝導磁石、ミュー
オン検出器となっている。一方エンドキャップ部分は、飛跡検出器、カロリメータ群、ミ

ューオン検出器から構成されている。以下では、ILCで用いられる事象再構成の手法につ
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図2.6: カロリメータのみを用いた従来の方法 (左)と PFA(右)の比較 [7]。

いて述べた後、バレル部分に設置される各検出器について記述する。

2.3.1 PFA

ヒッグス粒子の崩壊等で生じるクォーク対は、真空で新しいクォーク・反クォーク対を

生成し、それらはカラーの閉じ込めのためにハドロンになる。エネルギーが高いと、さら

に生成されたクォークによって同じようにハドロン形成が繰り返されるので、クォーク・

反クォーク対の進行方向にはそれぞれハドロンが大量に生成される。このように生成され

るハドロン群をジェットと呼ぶ。ILCでターゲットとなる反応の最終状態は複数のジェッ
トで構成されるものが多く、また IPから発生した粒子をトリガーを用いず全て追跡し同
定するので、ジェット中の粒子を精度よく分離することが非常に重要である。ILCでは、
50-500 GeVのジェットに対して、σE/E =3.5%のジェットエネルギー分解能が要求され
ている。

従来は Electromagnetic CALorimeter (ECAL、電磁カロリメータ) と Hadron
CALorimeter (HCAL、ハドロンカロリメータ) で得られた情報のみを用いてジェットの
エネルギーを測定する方法をとっていた [6]。この方法では、ジェットのエネルギーの約
72%が HCALで測定されるが、HCALのエネルギー分解能は他の検出器に対して比較的
低いため、全体のジェットエネルギー分解能は 55%/

√
E(GeV)程度に抑えられてしまう。

これに対し、ILCのエネルギー分解能の要求を満たすために採用されたのが PFAであ
る。PFAでは、荷電粒子のエネルギー測定は軌道を飛跡検出器で検出することで行い、残
りの中性粒子のうち光子のエネルギーは ECALで、中性ハドロンは HCALで測定する、
というようにそれぞれの種類の粒子の測定をより良いエネルギー分解能を持った最適な検

出器で行う。そうすることでジェット中の個々の粒子を精度よく分離し、全体的なジェッ
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図2.7: 250 GeVの ILD検出器における PFAを用いた事象再構成のシミュレーションの一例。複
数の粒子の種類を識別し、色付けしている [7]。

トエネルギー分解能の大幅な向上が期待できる。

従来の方法と PFAの比較を図2.6に示す。また、図2.7に、ILD検出器シミュレーショ
ンにおける PFAを用いた事象再構成の一例の結果を示す。

2.3.2 崩壊点検出器

崩壊点検出器は、電子と陽電子の衝突点から一番近い場所に置かれる検出器で、名前の

通りジェット中の荷電粒子の崩壊点を正確に測定するための構造になっている。主な目的

は、崩壊点を正確に測定することで、bクォーク、cクォークを u, d, sクォーク、グルー

オンから識別することである。構造は、2層を一組としたシリコンピクセル検出器が 3重
になった計 6層の設計になっている。ILCでは高精度な位置分解能や高速読み出しが要求
されており、CMOSセンサー、DEPFETセンサー、FPCCDセンサーなど複数のピクセ
ル崩壊点検出器が研究されている。

2.3.3 飛跡検出器

崩壊点検出器の外側に設置される飛跡検出器は、Time Projection Chamber (TPC) と
呼ばれるガス検出器とシリコン検出器で構成されており、バレル部分は、内側から Silicon
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図2.8: ILDの ECALの模式図 [8][11]。

Inner Tracker (SIT) 、TPC、Silicon External Tracker (SET) の順で設置される。ここ
では主に TPCについて述べる。

ILDでは、TPCにアルゴンが主体の混合ガスを用いる予定で、TPCを通過する荷電
粒子の飛跡に沿ってイオン化されたガスが電子を生成する。この電子を検出し、飛跡を三

次元的に再構成することができる。ILDには後述するソレノイドコイルによって、3.5 T
の磁場が印加されており、TPCを通過する荷電粒子の飛跡は磁場によってらせん軌道を
描く。このらせん軌道の曲率半径から、荷電粒子の運動量を求めることができる。また、

TPCのガス中での粒子のエネルギー損失 (dE/dx) を測定することで、荷電粒子の粒子
識別が可能である。

2.3.4 電磁カロリメータ

ECALでは光子から発生する電磁シャワーのエネルギーを測定する。バレルの形状は
図2.8の左に示すように八角形で、各辺に設置されるカロリメータは、30層のシリコン検
出層とタングステン吸収層が交互に重なったサンドイッチ型カロリメータと呼ばれる構成

をしている (図2.8(右))。吸収層では、粒子をカロリメータ内で止めるために、入射粒子と
物質の相互作用を利用して電磁シャワーを起こさせ、粒子のエネルギーを落とすことが目

的であるため、タングステンのような密度の大きな材質を使う必要がある。また、タング

ステンは放射長が短く、モリエール半径が小さいため、コンパクトな電磁シャワーが生成

可能であること、相互作用長と放射長の比率が大きいので、ハドロンシャワーを電磁シャ

ワーから縦方向に比較的分離できることなどから、吸収層に採用されている。

一方、シリコン検出層の候補としては、シリコンセンサーを用いる SiECALと、シン
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チレータを用いる ScECALの二つが挙げられている。ここでは、SiECALについて触れ
る。SiECALは検出層に大きさ 5 × 5mm2 正方形のセルが 16 × 16個並んだシリコンパ
ッドを用いており、ILD 全体にすると約 1 億個のセル数となる、PFA に必要な高精細
な分解能の達成に適した構造になっている。シリコンセンサーのピクセル側に導電性接

着剤を塗布することで、回路基板に接続しており、そこに搭載される SKIROC (Silicon
Kalorimeter Integrated ReadOut Chip) という ASICによって信号の読み出しが行われ
る。本研究では、検出層に用いられるシリコンセンサーをより時間分解能の良いものに置

き換えて、性能の向上を目指す。

2.3.5 ハドロンカロリメータ

ハドロンカロリメータは、荷電ハドロンと中性ハドロンのエネルギー損失を分離し、測

定することが主な役割である。鉄の吸収層とセンサー層が重なった構造をしており、セ

ンサー層の候補は、大きさ 3 × 3cm2 のプラスチックシンチレータタイルの信号を SiPM
(Silicon Photo multiplier) で読み出す Analogue HCAL と、Resistive plate chamber
(RPC) を用いた Semi-Digital Hadronic Calorimeterの二つがある。

2.3.6 ソレノイドコイルとミューオン検出器

カロリメータ群のさらに外側には、超伝導ソレノイドコイルが設置されており、3.5 T
の磁場を発生させる。さらに、ILDの一番外側には、ミューオンを検出するための検出器
が設置される。カロリメータ群を貫通したミューオンはここで測定され、この情報は飛跡

検出器などの情報と組み合わせることで、PFAによる精度の向上に貢献する。

2.4 本研究の目的

電子・陽電子衝突によって生じたクォークは、2.3.1で述べたようにジェットとしてハド
ロンを多数生成する。クォーク単体はカラーの閉じ込めのために取り出して検出すること

ができないので、検出器ではクォーク対によって生成されるジェットを測定することにな

る。検出器でヒッグス粒子の崩壊分岐比 BR (h → bb̄, cc̄, gḡ) の精密測定では、ジェット
を生成した元のクォークの種類 (フレーバー) を高精度に識別する必要があり、この識別
をフレーバータギングと呼ぶ。ジェット中のハドロンの粒子識別を精度よく行うことで、

フレーバータギングなどの物理性能を強化することができる。

そこで ILD検出器の ECALに、高時間分解能を持つシリコンセンサーを導入すること
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で、ハドロンの識別能力向上を期待している。ILDのシミュレーションデータを用いて、
検出器の時間分解能が粒子識別に与える影響を研究することが一つの目的である。

また、LGADと同じ内部構造をもったシリコンセンサーについてテストビーム実験を
行うことで、時間分解能などの性能測定をすることが目的である。
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第 3章

粒子識別

この章では粒子識別をテーマに、3.1節で ILDの TPCで行われる粒子識別の手法を述
べ、3.2節では粒子の飛行時間 (Time of Flight, ToF) を TPCでの dE/dx測定に加える

ことで得られる粒子識別能力の向上について述べる。最後に、3.3節では精度よく ToFの
測定を行うための、高い時間分解能を持った Low Gain Avalanche Detector (LGAD) と
いうシリコンセンサーについて記述する。

3.1 ILDの粒子識別
ILDの荷電粒子の飛跡検出器として設置される TPCでは、荷電粒子の運動量とエネル
ギー損失 (dE/dx) を測定することができ、その二つから粒子識別を行うことができる。
前述したように、ILDにはソレノイドコイルによって B = 3.5 T の磁場がかけられてお

り、荷電粒子の飛跡はらせん軌道を描く。このらせん軌道の曲率半径 Rと磁場の大きさ
を使って、磁場に垂直な荷電粒子の運動量は、

p [GeV/c] = 0.3 · B [T] · R [m] (3.1)

と求めることができ、式2.1に従う dE/dxは TPCで測定することができる。
図3.1は、ILDの TPCにおいてシミュレーションされた各粒子の運動量と dE/dxを示

したものである。曲線の形、つまり dE/dxの分布は各粒子でほぼ同じだが、運動量が粒

子の質量に依存するので、図3.1のように粒子の種類に対応して横軸方向にシフトし、粒
子識別をすることができる。しかし、高い運動量領域では曲線が重なってしまい、粒子の

識別が難しくなってしまう。これに加えて、曲線が重なってしまう (運動量と dE/dxが

同じになってしまう) 点では、�中間子や K中間子や陽子といったハドロンの識別が不可
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図3.1: ILD の TPC において、シミュレーションされた 5 種類の単一荷電粒子 (陽子 (p)、電子
(e)、ケイオン (K)、パイオン (π)、ミューオン (µ)) の Bethe-Bloch曲線。横軸が荷電粒子
の運動量、縦軸が dE/dxを表しており、それぞれの粒子が識別されている [13]。

能となってしまう。そこで、時間情報を用いた粒子識別の解析を加えることで不感領域を

カバーし、粒子識別能力の向上を図る方法について、次節より述べる。

3.2 時間情報を用いた粒子識別

粒子の識別をするために、その粒子の質量を求める。粒子の質量mは、粒子の運動量 p

と粒子の飛行距離 l、そして粒子の飛行時間 tを用いて、

m = p

√
1

β2
− 1 = p

√(
ct

l

)2

− 1 (3.2)

と求めることができる。式3.2から、TOF検出器の質量の分解能 dm/mは以下のように

求めることができる。
dm

m
=

dp

p
+ γ2

(
dt

t
− dl

l

)
(3.3)

ここで、γ = 1/
√
1− β2 である。ほとんどの場合 γ ≫ 1であるため、時間と運動量の分

解能は質量の分解能に一次関数で比例しており、質量測定の精度に大きく影響することが

わかる。

図3.2は、π中間子 (質量:約 140 MeV/c2)、K 中間子 (質量:約 494 MeV/c2)、陽子 (質
量:約 938 MeV/c2)の運動量とそれぞれの方法で得られる識別能力 (σ)の関係を示して
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図3.2: π 中間子、K 中間子、陽子の粒子識別をそれぞれの手法で行ったときの、粒子の運動量 (横
軸) と識別能力 (縦軸) の関係。時間分解能 20 psの場合 (左) と 100 psの場合 (右) [14]。

いる。ここでは、時間分解能 20 ps(左)と 100 ps(右)での ToF測定を仮定してシミュレ
ーションを行っており、入射粒子の ToFの値は、各層において外挿されたトラックに最も
近い 1つのヒットのタイミング値を平均して求めている。また、ヒットは ECALの全 30
層のうち内側の 10層で検出されたもののみを用いている [13]。各色が示しているのは、π
中間子と K 中間子の粒子識別を、dE/dxの測定のみ (黄色の四角) 、ToF測定のみ (赤
い丸) 、dE/dxと ToFの測定の組み合わせ (オレンジの星) を用いて行ったとき、そして
K 中間子と陽子の粒子識別を、dE/dxの測定のみ (緑の四角) 、ToF測定のみ (青い丸) 、
dE/dxと ToFの測定の組み合わせ (水色の星) を用いて行ったときの結果である。例え
ば π 中間子と K 中間子の識別で、dE/dxのみを用いた方法の場合、運動量が 1 GeV/c
付近で全く識別ができない領域が存在しているのがわかる。一方、ToFの測定を用いた
解析では、低い運動量領域に不感領域は無く、100 psの場合運動量 3 GeV/cあたりまで、
20 psの場合運動量 4 GeV/cあたりまで、dE/dxの解析よりも良い識別能力を達成する

ことができるとわかる。さらに、これら 2つの方法を組み合わせることで、粒子識別の不
感領域をなくすことができ、また全体的な識別能力の向上が見込まれる。また、ToF測定
に用いた時間分解能による粒子識別の違いを比較してみると、100 psの場合、運動量が
3 GeVまでであれば 3σ で π とK を識別できるのに対し、20 psの場合は 5 GeVほどま
で識別が可能であることがわかる。このように、dE/dxの測定に ToFの測定を加える事、
またその ToFの測定を精度よく行うことで粒子識別の能力が向上することがわかる。
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図3.3: LGADの内部構造 [15]。

3.3 Low Gain Avalanche Diode
粒子識別能力向上のためには、精度の良い ToF の測定が必要となる。そこで、高
い時間分解能を持つシリコンセンサーを、ILD の ECAL に導入することを検討して
いる。高時間分解能センサーの候補として、内部にアバランシェ増幅機構を持った

Low Gain Avalanche Detector (LGAD) が挙げられる。前章で述べたように、電圧を印
加したシリコンセンサーの空乏層に荷電粒子が入射すると、その飛跡に沿って電子正孔対

が生成され、電界によって電子は n層側へ、正孔は p層側へドリフトされる。図3.3に示
すように、この n層のすぐ内側に p型の層を追加することで非常に高い電界領域が作成
されるので、ドリフトされた電子はさらに電子正孔対を生成し、その数は急増して電子雪

崩 (Avalanche) 増幅を起こすことができる。通常時間分解能は入射粒子が半導体と相互
作用した場所に依存する電子の移動時間の変動が誤差となり得るが、LGADは内部に増
幅機構を持つため空乏層に厚みが無くても検出するのに十分な信号量を収集することが可

能であり、時間分解能に優れている。

LHCのアップグレード計画である HL-LHCに向けて、ATLASグループではパイルア
ップの増加による影響を軽減するためのタイミング検出器として LGADの研究が進めら
れている。図3.4はその研究での LGAD の時間分解能とゲインの関係を示した結果であ
る。センサーは受光面の大きさが (1.2×1.2) mm2 で、厚みは 45 µmのものを用いており、
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図3.4: ATLASグループで開発された LGADの時間分解能とゲインの関係 [16]。

120 GeVの陽子ビームを用いたテストビーム実験では高いゲインをかけることで時間分
解能 26 psを達成している。
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第 4章

時間分解能が粒子識別に与える影響

前章では、dE/dxの測定に加え、時間情報 ToFの測定を使用することによって、ハド
ロンの粒子識別能力が向上することを述べた。本章では、ToF情報の正確さ、つまり検出
器の時間分解能が粒子識別に与える影響を、シミュレーションデータを用いて解析した結

果について述べる。まず 4.1節では、ILCの解析に用いられるソフトウェアの構造と、本
解析で用いた ILD 検出器のシミュレーションデータの詳細について記述する。次に 4.2
節では、シミュレーションデータを用いて ECALに入射した荷電粒子の質量分布を計算
し、そこから粒子識別を行う解析について、その計算方法と結果を述べる。

4.1 ILCのソフトウェアとシミュレーションデータ
ここでは ILCで使用されるソフトウェアと、本解析で用いた ILDのシミュレーション
データについて述べる。

4.1.1 ソフトウェア

ILCは現在まだ計画段階であり、実際の実験データを使って解析をすることができない
ため、本章で説明する解析に用いるデータは全て ILCの検出器を前提として作成された
シミュレーションデータである。

ILCでは、iLCSoftという線形加速器の検出器研究のためのソフトウェアの枠組みを用
いており、これは CLICや SiDなどでも用いられている。iLCsoftは主に LCIO (Linear
Collider I/O)[18]と呼ばれるイベントデータモデルと、検出器のジオメトリを記述する
DD4hep (Detector Description for High Energy Physics) 、そしてこれらソフトウェ
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アを運用するアプリケーションフレームワークである Marlin (Modular Analysis and
Reconstruction for the LINear Collider) を構成要素として持つ [19]。

LCIOは、モンテカルロ (Monte Carlo, MC) 法によって生成された情報から取得され
る、カロリメータヒットやトラッカーなどの事象の生データ、デジタル化、再構成、解析

されたトラックやバーテックスなどを持ったデータモデルであり、これらを階層的に扱う

ことが可能である。DD4hepは、同じ検出器モデルをシミュレーション、再構成、可視化、
解析まで使用することができるジオメトリツールである。Marlinは iLCsoft全体を通し
て使用されるアプリケーションフレームワークで、共通言語として C++を用いている。
DDG4測定器シミュレーションによって得られるヒット情報を検出器からの信号にデジ
タル化し、そのヒット情報からイベントの再構成までをMarlinで実行することができる。
それらのデータの出力、解析は ROOTフォーマットで行うことができる。
また、iLCsoftでは PandoraPFAというアルゴリズムを用いて、イベントの再構成を
行っている。ここでは、トラックやカロリメータのヒットをクラスタリングし、再構成し

た粒子を Particle flow objects (PFOs) と呼ばれるリストとして出力する。

4.1.2 ILD検出器のシミュレーションデータ

ILD検出器のシミュレーションデータを用いると、ILCの電子・陽電子衝突点で発生し
たハドロンが ECALに入射し、通過する間に残す各検出層でのヒットの時間情報や位置
情報などを得ることができる、その情報から入射ハドロンの質量を計算することで、粒子

の種類を識別することが可能である。本解析の目的は、ECALの検出層に高い時間分解能
を持つ LGADを用いることで得られる効果、つまり ECALが持つ時間分解能の違いが
粒子識別に与える影響を明らかにすることである。

本解析に用いたデータは、π と Kをそれぞれ単一粒子として ILCの衝突点 (IP) で生
成し、TPC内を飛行したのちに ECALに入射し、ECAL内で複数のヒットを作るとい
う流れを持ったシミュレーションデータである。荷電粒子は ECALと相互作用を起こし
てシャワーとして発展し、そのシャワー粒子も ECAL内でヒットを作るので、IPから粒
子が一つ発生するという 1イベントには多数のヒット情報が含まれることになる。
使った iLCsoftのバージョンは v01-19-04である。π と Kが衝突点で発生したときの
エネルギーが 1, 2, 5, 10 GeVであるデータを、各エネルギーそれぞれ 10,000イベントず
つ用意し解析に用いた。また、ILD検出器の形状モデルには ILD-l5-v02を用いた。2章
で述べたように ILDの ECALや HCALは、底面が八角形の角柱を横に倒した形に設置
されているが、その側面側であるバレル部分にヒットしたものだけを解析に用いた。
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図4.1: IPで発生した荷電粒子が TPCと ECAL内でたどる経路の概略図。

4.2 質量分布を用いた粒子識別

本節では、荷電粒子の経路の長さ、カロリメータに入射した位置やヒットした時間など

を用いて質量分布を計算する方法とその結果についてまとめる。

4.2.1 荷電粒子の経路

図4.1は IPで発生した荷電粒子がたどる経路の一例を示した概略図である。荷電粒子は
IPで発生した後、ソレノイドコイルによってかけられた磁場で曲げられ、らせん軌道を描
きながら TPC内を飛行し ECALに入射する。本解析では、荷電粒子が IPで発生してか
ら ECAL内でヒットするまでにたどる経路を l1 と l2 の 2つに分けて考える。l1 は、IP
から ECALに入射する点 1⃝(図4.1左)までの TPC内でのらせん軌道で、l2 は ECALに
入射する点 1⃝から ECAL内で粒子がヒットする点 2⃝までの直線と近似した経路である。
らせん軌道である l1 は、カロリメータに入射したときの位置 (x, y, z) と運動量の x, y

成分の大きさ (px, py) を用いて、以下の式で求めることができる。

l1 =
√

(θR)2 + z2 (4.1)

ここで、

θ = 2 sin−1

(√
x2 + y2

2R

)
, R =

√
p2x + p2y

0.3B

であり、Rはらせん軌道の曲率半径、Bは検出器内に印加されている磁場の大きさである。
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図4.2: 荷電粒子が IPで発生して ECALに入射するまでの経路 l1(左)と、ECALに入射してから
ヒットするまでの経路 l2(右)の分布。l2 > 400 mmの範囲 (灰色)にあるヒットは本解析で
はカットした。

θ は図4.1(右)に示されているように、らせん軌道を xy 平面に射影した曲線を円弧、曲率

半径を円の半径としたときの角度である。

1 GeVの π のシミュレーションデータを用いて計算された経路 l1、l2 の分布を図4.2に
示す。l1 の長さはおおよそ 2300-3800 mm あたりに分布している (図4.2(左))。IP から
ECALまでの直線距離が最も近いところで約 1800 mmであり、荷電粒子は磁場によって
軌道を曲げられその間をらせん軌道を描いて進むので、このような分布になる。

l2 の長さは図4.2(右)に示す分布となる。ECALの厚みは 200 mmほどであり、荷電粒
子が ECAL内を斜めに進むとしても最大 l2 が 400 mmほどのヒットのみが意味を持つ
と考え、l2 <400 mmのヒットのみを用いて本解析を行った。l2 が大きいヒットがある理

由としては、ECALに入射したあと反対方向に散乱してしまい、TPCを再び進んで最初
に入射した ECALとは別の辺の ECALに入射する荷電粒子が存在するからだと考えられ
る。また、荷電粒子が IPで発生して ECALにヒットするまでの時間が、12 ns以上と遅
すぎるヒットに関してもカットしている。

4.2.2 質量の計算方法

荷電粒子の質量を計算するために、まず IP で発生した粒子が ECAL に入射する
点 1⃝(図4.1左)に到達するまでの間の時間の平均 t̄1 を求める。ここで用いることができる

時間情報はヒット点 2⃝での時間 t2 で、これは荷電粒子が IPで発生したタイミングを 0と
して取得されている。前述したように、1つの荷電粒子の発生が 1イベントとして扱われ
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図4.3: 1イベントにおける t1 の分布の一例。

るが、その後荷電粒子が ECALを通過する際に複数個のヒットを生成するため、1イベ
ントには複数個のヒット情報が含まれる。それらのヒットそれぞれについて、ECAL内で
の直線経路の長さ l2 とヒット点 2⃝での時間 t2 が得られる。これらを用いて IPから 1⃝に
進む間の時間 t1 = t2 − l2/cを求め、1イベント全体での t1 の分布を取得する。ここでは

ECAL内を進む粒子の速さが光速であると仮定している。1イベントが持つ複数個のヒッ
トから求めた t1 の分布の一例を図4.3に示す。
ここで、荷電粒子が ECALにヒットしたときの時間 t2 には、データの段階で Gaussian
で誤差を導入しており、この誤差を ECAL検出器の時間分解能として扱っている。また、
図4.3に示す t1 の分布を表すヒストグラムにおける 1 つのビンの幅も、設定した ECAL
の時間分解能と等しくなるように設定している。ただし、時間分解能が 1 ps (検出器の時
間分解能をほとんど考慮しない) の場合、ビンの幅が小さすぎることで t1 の最頻値が正し

く取得できないため、ビン幅は 10 psに設定した。
t1 の分布 (図4.3) から t1 の平均値を求める際、全ヒットの t1 を用いるのではなく、t1

の最頻値、つまりエントリー数が最大の時の t1 から ±3ビン (±3σ)の範囲にある t1 を持

つヒットのみを用いて平均を求めた。ここで 1σ は設定した検出器の時間分解能である。

図4.3に示すイベントを例にとると、オレンジ色のビンが立っている時間がエントリー数
が最大の t1 である。このオレンジ色のビンと、そこから ±3σ、つまり ±3ビン (黄色のビ
ン) のヒットの t1 のみを用いて平均を求めた。

この 1⃝での時間平均 t̄1、運動量の大きさ p、前節で述べた ECALに入射するまでの経
路の長さ l1 を用いて、IPから発生した荷電粒子の質量は以下の式で求めることができる。
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m =
p

βγ
(4.2)

ここで、

β =
l1
ct̄1

, γ =
1√

1− β2

である。

4.2.3 π と Kの質量分布

前述した計算方法で、π と Kの質量分布を求め、設定した検出器の時間分解能と粒子識
別能力の関係を調べる。今回解析で用いたデータの π と Kが発生するときのエネルギー
は 1、2、5、10 GeVの 4つで、設定した検出器の時間分解能は 1、20、50、100 psの 4
つである。ここで、1 psは検出器に時間分解能の制限がなくほぼ理想的な検出が可能で
ある状態、20 psは前述したとおり ATLASグループが研究・開発を進める LGADの時
間分解能が 26 psであることから、LGADを用いることで達成可能な時間分解能の程度、
100 psは通常のシリコンセンサーを用いることで達成可能と考えられる時間分解能の程
度である。

まず、検出器の時間分解能が 1 psであるときの各エネルギーでの π と Kの質量分布を
図4.4に示す。赤で描かれた分布が π、青で描かれた分布が Kに対応している。統計ボッ
クスには分布へのガウス関数を用いたフィッティングの結果が記載されており、質量分布

のピーク付近にはフィッティングの結果得られたピークの質量を記載している。

π の質量の真値は約 140 MeV/c2、Kの質量の真値は約 494 MeV/c2 である。それぞ

れのエネルギーでの質量分布を見ると、1、2 GeVでは質量の理論値に近い値にピークを
作っており、また分布の広がりも大きくなく、π と Kの分布がきれいに分かれていて識別
が十分にできることがわかる。粒子のエネルギーが 5 GeVになると、ピークの値が真値
よりも大きいほうへシフトしており、その幅が 1 GeVや 2 GeVに比べて大きくはなって
いるが、π と Kの識別に関しては分布がそれほど重なっておらず、識別が可能であること
がわかる。10 GeVになると、検出器の時間分解能が 1 psと理想的であっても分布が広が
ってしまい、π と Kの質量分布がほとんど重なってしまって粒子識別能力が良くないこ
とがわかる。

質量分布のピークの値が真値よりも大きくなっている理由としては、2次粒子の影響が
考えられる。粒子のエネルギーが大きくなるほど、π0 → γγ →電磁シャワーと発展する
反応からくる、電磁シャワーが作るヒットが多くなってしまう。本解析では各ヒットが持
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図4.4: 検出器の時間分解能が 1 ps の時の、各エネルギーでの π と K の質量分布 (左上: 1 GeV、
右上: 2 GeV、左下: 5 GeV、右下: 10 GeV)。

図4.5: 2次粒子のカットの有無による質量分布の違い。 青:2次粒子のカットを行った分布 黄:カ
ットを行っていない分布。
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図4.6: 時間分解能が 100 psの時の π と Kの質量分布 (左: 1 GeV、右: 2 GeV)。

つ t1 の平均値を計算する際に、t1 の分布から最大エントリー数を持つビンを軸に ±3σ の

範囲のヒットのみを用いる方法をとったが、電磁シャワーが作るヒットの t1 が最頻値と

なってしまうことで正しく平均値をとることができず、図4.4のように質量分布のピーク
が大きくなってしまったと考えられる。図4.5は、MC情報を用いてヒットの中からそれ
ぞれ π と Kが作ったヒットのみを用いることで、2次粒子が作ったヒットをカットした
ときの質量分布 (青)とカット無しの質量分布 (黄)の比較を示している。カット無しの場
合よりも 2次粒子を除いた方が、ピークの値は真値に近くなっていることがわかり、2次
粒子の影響はピークがずれてしまっている 1つの原因であると考えられる。

10 GeVに関しては検出器の時間分解能が 1 psの時点で識別が難しいことがわかるの
で、以下では 1、2、5 GeVのエネルギーを持つ π と Kのデータを用いた質量分布の結果
を、各時間分解能について見ていく。

まず、粒子のエネルギーが 1 GeVの時と 2 GeVの時の π と Kについて、時間分解能
を 100 psに設定したときの質量分布の結果を図4.6(左:1 GeV、右:2 GeV)に示す。時間
分解能が 1 psの時の質量分布 (図4.4)よりもピーク幅が広くなり、ピークの位置も真値か
らのずれが大きくなっているが、π と Kの質量分布は分離されており、検出器の時間分解
能が 100 psでも粒子識別が可能であると言える。
検出器の時間分解能が 100 psという値は、通常のシリコンセンサーでも達成可能な値
であり、2 GeVほどのエネルギーが低い荷電粒子に関しては LGADを導入しなくても識
別可能であることがわかる。

次にエネルギーが 5 GeVの π と Kの質量分布を、各時間分解能について図4.7に示す。
時間分解能を 1 ps (左上) 、20 ps (右上) 、50 ps (左下) 、100 ps (右下) に設定したとき
のそれぞれの結果を示しており、時間分解能が悪くなるほど質量分布が広がってしまい、
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図4.7: 粒子のエネルギーが 5 GeV の時の各時間分解能における π と K の質量分布 (左上: 1 ps、
右上: 20 ps、左下: 50 ps、右下: 100 ps)。

π と Kの識別が難しくなっているのがわかる。時間分解能が 20 psの場合はある程度の
分離が可能であるが、50 psより悪くなってしまうと π と Kの識別がほとんどできてい
ないことが図4.7から見て取れる。
検出器の時間分解能が 20 psというのは、LGADを ECALに導入することで得られる
時間分解能であるため、5 GeV以下のエネルギーを持つ粒子識別は LGADを用いること
で達成される可能性がある。

4.2.4 時間分解能と識別能力

ここでは π と Kの粒子識別が、検出器の時間分解能によってどの程度達成されている
かを示すために、各エネルギー、各時間分解能での粒子識別能力の accuracyと efficiency
を求める。

まず、図4.8(右) のように π と K の質量分布に閾値を設ける。π の質量分布の中で、

閾値より小さい領域に分布しているデータを、π として正しく識別できたとみなして
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図4.8: 質量分布の分類の対応表 (左)と、閾値を設けた π と Kの質量分布の一例 (右)。

True π (Tπ) とラベル付けし、残った閾値より大きい領域に分布している π のデータを、

Kと間違って識別してしまったとみなし False K (FK) とラベル付けした。一方 Kに対
しては、閾値より大きい領域に分布しているデータを、Kとして正しく識別できたとして
True K (TK) とラベル付けし、閾値より小さい領域に分布している Kのデータを、π と

間違って識別してしまったとみなし False π (Fπ) とラベル付けした。図4.8(左)にその対
応表を示す。

Tπ、FK、Fπ、TK に含まれるデータ数を用いて、accuracy と π と K それぞれの
efficiencyを以下の式で求めることができる。

accuracy =
Tπ + TK

Tπ + FK + Fπ + TK (4.3a)

π efficiency =
Tπ

Tπ + FK (4.3b)

K efficiency =
TK

TK + Fπ (4.3c)

ここで、accuracyは機械学習の分類問題でよく用いられる指標の一つで、予測結果と
答えがどれくらい一致しているかという正解率を表す値である。efficiencyは、例えば全
π のデータの中で正しく π であると予測できたデータの割合を示すものである。質量の閾

値を少しずつ変えるごとに accuracyを計算し、accuracyが一番大きくなる閾値の値での
efficiencyを π と Kそれぞれについて計算した。実際のジェットでは π の方が Kよりも
生成される数が多いが、この解析では同じ数生成した π と Kのデータを用いて accuracy
を求め、識別能力の評価を行った。



第 4章 時間分解能が粒子識別に与える影響 42

表4.1: 各エネルギー、各時間分解能の質量分布における accuracy。

表4.2: 各エネルギー、各時間分解能の質量分布において accuracyが最大の時の efficiency(π(左)、
K(右))。

表4.1に、各エネルギー、各時間分解能の質量分布での accuracyをまとめている。単位
は%である。
前節に示した質量分布の結果と同じく、1、2 GeV に関しては検出器の時間分解能が

100 psと悪い場合でも accuracyは 95 %以上、つまり全体のデータの内 95 %以上を正
しく識別できており、この低エネルギー領域では π と Kは通常のシリコンセンサーでも
識別可能であるということがわかる。

5 GeVのエネルギーを持つ粒子に対しては、20 psで accuracyが約 89 %、それ以上時
間分解能が悪くなると 75 %以下まで落ちてしまうことがわかり、前節の繰り返しになる
が 5 GeVの粒子を識別するためには高い時間分解能を持つ LGADの導入が必要である
と考えられる。

エネルギーが 10 GeVになると、時間分解能が 1 psの時点で accuracyは 75 %を下回
っており、精度の良い識別ができていないことがわかる。
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図4.9: 質量計算に用いた ECAL内での荷電粒子の経路の概略図。

π と Kそれぞれについて、accuracyが一番大きくなる閾値での efficiencyを、各エネ
ルギー、各時間分解能で示したのが表4.2である。accuracyと同じように、2 GeVまでの
低エネルギー領域では 100 psでも良く識別できており、5 GeVになると検出器の時間分
解能の影響が識別能力の精度に関係してくる。

4.2.5 カロリメータ内の経路推定の改良

4.2.1節で述べたように、ここまでの質量計算では ECAL 内の荷電粒子の経路 l2 を、

ECALに入射した点から ECAL内でヒットした点までの直線距離であると近似して用い
てきた。しかし、現実の粒子は ECAL内で物質と相互作用を起こすことでシャワーとし
て発展するため、経路は直線ではなくより複雑なものとなる。つまり直線と近似していた

l2 は、ECAL内の経路の長さとしては最短距離であり、実際の経路よりも小さく見積も
ってしまうことになる。

そこで、図4.9に示すように他の近似の方法を用いることで、ECAL内の経路の誤差を
少なくする。

まず、l2 は4.2.1節で用いていたものと同じで、ECALに入射する点 1⃝から ECAL内で
ヒットを作る点 3⃝をつなぐ直線である。
次に図4.9に示すように、点 1⃝を ECALに入射した点、点 1⃝で粒子が持つ運動量方向に
対してヒット点 3⃝から垂線をひいた時の交点を点 2⃝とした。l3 は点 1⃝から点 2⃝の距離と
点 2⃝から点 3⃝までの距離を足したもので、lmean は l2 と l3 の平均の長さを計算した経路

の長さである。ここでは ECALに入射してからヒットするまでに相互作用などで 1度だ
け経路が大きく曲がることを考え、その 1例としてこれらの経路を用いている。
これらを ECAL内での経路長として用いた時の π と Kの質量分布を図4.10に示す。l3

を用いた場合 (左)は、π の質量分布のほとんどが 0付近に分布してしまい、経路長を大
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図4.10: ECAL内の経路長に l3 を用いた時の π と Kの質量分布 (左)と、lmean を用いた時の分

布 (右)。

表4.3: ECAL内の経路長に l2 を用いた時と lmean を用いた時の、accuracyと efficiencyの比較。

きく見積もりすぎてしまっていることがわかる。

そこで、l2 と l3 の平均である lmean を ECAL 内の経路長とし、節4.2.4と同じ方法で
accuracyと efficiencyを求めた。
粒子のエネルギーが 5 GeVと 10 GeVの π と Kについて、ECAL内の経路長に l2 を

用いた時と lmean を用いた時の、accuracyと efficiency、そして accuracyが最大値をと
ったときの閾値の値の比較を表4.3に示す (5 GeV(左)、10 GeV(右))。経路長の近似が実
際の経路に近い lmean の方が、識別能力を表す accuracyの値も概ね向上していることが
わかり、特に 5 GeVの粒子を 50、100 psの時間分解能で検出した場合のデータに関して
は accuracyの値にかなりの改善がみられる。
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図4.11: ECAL の層ごとに時間分解能を変えた時の質量分布。粒子のエネルギーは 5 GeV で、
π (左) と K (右) について示す。20 ps の層が位置する場所によって色分けされており、
20 psの層が全層の場合 (赤)、1-5層の手前部分の場合 (黄)、11-15層の中間部分である
場合 (緑)、21-25層の後方部分である場合 (青)、全層が 100 psの場合 (紫)で示している。

10 GeVに関しても accuracyは全て lmean で計算した質量分布の方が良い結果を出し

ている。このことから、ECAL内の荷電粒子の経路をより実際の経路の長さと近い値にな
るよう正しく推定することで、粒子識別の向上が期待できると言える。

4.2.6 layerと時間分解能

ILD 検出器で用いられる ECAL の検出層は、現在の予定で全 30 層となっている。
LGADは非常に高価で、ECALの検出層として導入する場合、全ての層を LGADにする
ことは難しく、一部の層のみを LGADと取り換える形が現実的であると考えられる。そ
のため、LGADをどの層に設置すれば粒子識別能力の向上に対してより効果的なのかを
考える必要がある。

そこで、通常のシリコンセンサーの時間分解能を 100 ps、LGADの時間分解能を 20 ps
と仮定し、層の一部だけを LGAD、つまり時間分解能を 20 psに、それ以外の層を 100 ps
に設定したうえで質量分布を作成し、accuracyを求めた。

1、2 GeVのエネルギーを持つ荷電粒子は時間分解能が 100 psでも識別可能であるた
め、ここでは 5 GeVの π と Kについて述べる。
図4.11に、20 psに設定した層の位置ごとの質量分布を示す。ここでは 20 psの層を 5
層導入すると考えて、IPに近い前方部分 (1-5層) 、ECALの中央部分 (11-15層) 、IP
から一番遠い後方部分 (21-25層) の 3つのパターンに加え、全ての層が 20 psの場合と、
逆に 20 psの層を用いない場合 (すべての層が 100 ps)の場合について質量分布を求めた。
荷電粒子は ECAL内を進むにつれて、物質と相互作用しシャワーを起こすため、後方
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表4.4: ECALの層ごとに時間分解能を変えた時の efficiency、accuracy、そして accuracyが一番
高いときの閾値。

に進むほどヒット数は多くなる。後方に比べて前方の層ではヒット数は少ないが、経路が

比較的単純であり電磁シャワーによる汚染が少ないため、経路の推定の精度が後方に比べ

良いと考えられる。また後方になるとシャワーが発展するため、ヒット数は多くなり統計

が増えるが、経路長の誤差が大きくなってしまうため前方に比べて質量分布を正しく求め

ることができない、つまり粒子識別が難しくなってしまう。

LGADと仮定した時間分解能が 20 psの層を 5層しか用いない場合は、全層が 20 ps
の時に比べると質量分布が広がっており、そのピークの値も真値から大きいほうへずれが

大きくなってしまっていることがわかる。

4.2.4節で述べたものと同様の手法を用いて、π と K の質量分布に対して efficiency、
accuracy、そして accuracyが一番大きくなる時の閾値を表4.4にまとめた。

accuracy を見ると、手前 (1-5 層) と中間 (11-15 層) に 20 ps の層を配置した場合に
75%程度、後方 (21-25層) に配置した場合に 72%となっており、現行の手法では後方よ
りも手前か中間に LGADを配置するほうが、比較的良い π と Kの識別能力が得られる
ことがわかる。

また、後方に配置したときよりも LGADを用いていない時の方がわずかに efficiency
や accuracyの結果が良くなっている。LGADを用いていない場合、図4.11のように質量
分布が全体的に真値よりも大きいほうへとずれていることがわかる。今回の解析では K
に関して、閾値よりも大きい質量を持つデータを Kとして正しく識別できたものとみな
す方法をとった。そのため、質量分布自体は真値からのずれが大きいが正しく識別できた

データ数は多いという結果になってしまっている。この K の質量分布につられて閾値も

0.44 GeV と他の場合よりも大きくなっているため、真値より大きいピークを持つ分布を

作ってしまっている π に関しても、後方に LGADを配置した時より efficiencyの結果が
良くなってしまったと考えられる。
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第 5章

テストビーム実験による APDの性
能評価

本章では LGADの特性をハードウェアの側面から調べるために行った、テストビーム
実験についてその概要と結果を記述する。

まず 5.1 節では 2 つの型の APD の内部構造と、本研究で用いた Avalanche Photo
Diodeについてその内部構造などを示す。5.2節ではテストビーム実験を行った東北大学
電子光理学研究センターの研究施設と、用いた陽電子ビームについて述べる。本研究では

テストビーム実験を 2回行っており、5.3節ではテストビーム実験 Iのセットアップについ
て、5.4節ではテストビーム実験 Iでの信号読み出しに用いた ASICである Skiroc2-CMS
とそれを搭載したテストボードについて述べる。5.5節では Skiroc2-CMSにおいて時間
情報として用いられる Time Of Arrival (TOA)の較正について、5.6節では入力信号の
大きさによって生じる時間情報の誤差である Timewalkの測定方法とその結果について、
5.7節でテストボードや ASICによって生じる時間情報である jitterの測定について述べ
た後、5.8節でテストビーム実験 Iの結果を示す。5.9節ではテストビーム実験 IIのセッ
トアップについて述べ、5.10節では APDからの信号を増幅するのに用いた AMP基板に
ついて、5.11節ではデータの解析方法とその結果について記述する。
この章に関係する内容として、シリコンセンサーについては2.2節で、ILDの ECALに
ついては2.3.4項で、LGADについては3.3節で詳しく述べている。
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図5.1: リーチスルー型 (左)とインバース型 (右)の APDの内部構造。

5.1 Avalanche Photo Diode
本研究では LGADの特性を調べるため、LGADと同じく内部に Avalanche増幅機構
を持つ Avalanche Photo Diode (APD) の性能評価を行った。APDと LGADはその用
途で名称が異なるが、基本的には同じセンサーのことを指す。本研究ではリーチスルー型

とインバース型という 2つの型の APDを複数種類用いて解析を行った。図5.1にリーチ
スルー型とインバース型の APDの内部構造を示す。APDに入射した粒子は節3.3で述べ
た LGAD内での増幅機構と同じ方法で、電子の Avalanche増幅が誘発される。リーチス
ルー型では、読み出しが行われる n層のそれぞれの直下に Avalanche増幅領域となる高
濃度 p層が配置されている。この構造の場合、入射位置によっては増幅領域を通過しない
粒子が一部生じてしまうことで、ゲインの一様性が失われタイミングと位置の分解能が低

下してしまう。それに対し、インバース型では Avalanche増幅領域が分割されていないた
め、理想的にはデバイスの全ての領域にわたって一定のゲインを得ることができるという

利点を持つ。

APDは光検出器として製造されており、検出する粒子として想定されているのは波長
が 200-1200 nmと可視光より少し広い波長領域程度であり、このような光はほとんどが
センサー表面で吸収されるようなものである。それに対し、エネルギーの高い荷電粒子は

ほとんどがセンサーを貫通する。このような粒子に対する APDの特性評価を行うため、
本研究では浜松ホトニクス社製の APDを複数種類用いて、高エネルギーの粒子ビームを
入射し APDの性能を解析した。
表5.1に、本実験で用いた APDの型番号、タイプ、降伏電圧 (Vbr)、受光面の大きさを
示す。半導体に逆バイアスの大きな電圧をかけると、急激に大きな電流が流れる現象を

逆電圧降伏と呼び、降伏が起きるときの電圧を降伏電圧という。実際に実験を行う時に

APDに印加する電圧は、降伏電圧より 10 V程低くした。
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表5.1: 本実験で用いた APDの詳細。

APDの型番号 タイプ Vbr[V] 受光面の大きさ 端子間容量 [pF ]

S2385 リーチスルー 165-175 5 mmϕ 95
S8664-50K インバース 416 5 mmϕ 55
S8664-55 インバース 433 5×5 mm 80

図5.2: ELPHの研究施設の概略図 [23]。

5.2 GeVガンマ陽電子ビーム
宮城県仙台市に位置する東北大学電子光理学研究センター (ELPH) では、3つのビー
ムラインでビームを提供している。図5.2は、ELPHの加速器や実験室などの研究施設の
概略図であり、本研究では GeVガンマ照射室で APDへの陽電子ビームの照射実験を行
った。

本実験で使用したビームは、入射用線形加速器→BSTリング→GeVガンマ照射室の
順にビームラインを通過する。まず、シンクロントロン入射用電子線形加速器は、最大ビ

ームエネルギー 100 MeVまで電子を加速することができ、そのビームは周長約 50 mの
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図5.3: テストビーム実験 Iのセットアップの概略図。

ブースター・ストレージリング (BSTリング)に入射される。これはシンクロトロンと呼
ばれる電子円形加速器で、共振周波数 500 MHzの高周波加速空洞によって入射された電
子ビームを最大 1.3 GeVまで加速、貯蔵することができる。リングを周回する電子ビーム
は軌道上に挿入された細いカーボンファイバーによって制動放射を起こし、高エネルギー

ガンマ線を発生させる。

発生したガンマ線は GeVガンマ照射室の最上流に設置された RTAGX双極電磁石に入
射される。本実験では RTAGX双極電磁石の上流に金属板を置き、入射ガンマ線に電子
陽電子対生成を起こさせ、RTAGXの磁場で陽電子ビームを取り出し実験に用いた。ビー
ムのエネルギーは RTAGXのコイル電流を変えることで調整することができる。
本研究ではテストビーム実験を 2021年の 2月と 10月の 2回行った。これらのテスト
ビーム実験を本論文ではそれぞれテストビーム実験 I、テストビーム実験 IIとしてその概
要と結果について述べる。

5.3 テストビーム実験 Iのセットアップ
テストビーム実験 I は 2021 年 2 月 16-19 日にかけて行い、実際のビームタイムは 12
時間 ×4日間の計 36時間である。前半 2日は一緒にビームを使用した筑波大学の研究グ
ループがビームの操作 (ビームを止めるなどのタイミングの決定など)を行い、後半 2日
は九州大学側が操作を行うという形式でテストビーム実験が行われた。4日間とも陽電子
ビームのエネルギーは 700 MeVに設定した。
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図5.4: テストビーム実験 Iにおけるセットアップの実際の写真。

図5.3に、テストビーム実験のセットアップの概略を示す。左側から陽電子ビームが照
射されると想定しており、ビームが通過する直線上に大きく分けて 3つのセンサー群を並
べて、同時にいくつかの APDを試験できるようなセットアップになっている。
ビームの上流側には 1 mm 角のセンサーとストリップセンサーを設置した。これら
の解析は本論文では行っていないので説明を省略する。ビーム下流側には、後述する

Skiroc2-CMSを搭載したテストボードに、APDを半田付けした APDボードを図5.8の
ように 3 つ重ねたものと、同じく Skiroc2-CMS 読み出し基板に multi-cell の APD を
載せた APDボードを 2つ重ねたものを設置している。ここで用いた single-cellは 1つ
の受光素子からなる APD で、multi-cell は 4×8 素子が並んだ APD(浜松ホトニクス社
S8550-02)である。本論文では、single-cellの APDについてのみ解析を行った。
ビームを APDに照射するために、APDとそれを接続するテストボードを、ビーム軸
と垂直方向に固定する必要がある。また、APDやテストボードのノイズ対策として、テ
ストボード全体を収納し垂直に固定することができるようアルミボックスを設計し、その

中にテストボードを設置した。また、アルミボックスをビーム軸上に固定するために、ア

ルミフレームを用いた治具の設計を行った。

図5.21はセットアップの実際の様子である。図の左側に映っているビームパイプから陽
電子ビームが照射され、右に設置された APDに入射する。またビーム軸を z軸としたと
き、x方向と y方向にアルミボックスを設置したステージ台が動かせるようになっており、
最終的に APDの位置とビーム軸の位置を合わせる際はこのステージ台を動かすことで細



第 5章 テストビーム実験による APDの性能評価 52

図5.5: Skiroc2-CMSの回路図。

かな調整を行った。

5.4 Skiroc2-CMSを用いた信号読み出し
APDに入射した粒子のタイミングやエネルギーの情報を読み出すために、本研究では

Skiroc2-CMSと呼ばれる ASICを搭載したテストボードを用いて APDで生成されるア
ナログ信号をデジタルに変換し、PCに出力することで解析を行った。

5.4.1 Skiroc2-CMS

Skiroc2-CMSは ECALの細分化とコンパクト化を図るために、シリコンセンサー専用
の読み出し ASICとしてフランスの Omega/IN2P3グループによって開発されたもので、
1 チップ当たり 64 chの読み出しが可能である。
図5.5は Skiroc2-CMSのアナログ信号のデータ収集を行う回路図である。Skiroc2-CMS
では全 64chでデータ収集が同時に行われ、入力されたシリコンセンサーからのアナログ
信号、または疑似信号をプリアンプで増幅する。この増幅率は feedback capacitanceの
値を変えることで変更できる。増幅された信号は分割され、それぞれ fast shaperと slow
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図5.6: メモリーセルの動作原理。

shaperに送られる。

fast shaper
fast shaper では時間情報として Time Over Threshold (TOT) と Time Of Arrival

(TOA) の二つを取得し、トリガーを作ることができる。TOTでは、入力信号の波形に対
して一つの閾値を設定し、それを超えている時間を計測する。時間幅は入力信号の波高に

比例するので、ここから信号強度を求めることができる。

TOAでは、入力信号が任意の閾値を超えたタイミングとクロック信号との時間差を時
間情報として取得する。この時間情報には、トリガーがかかってから次のクロック信号が

来るまでの間に溜められた電荷量を用いる。クロック信号は外部クロックと内部クロック

のどちらかを選択することができ、外部クロックはパルスジェネレータを用いてテストボ

ードに入力することで、内部クロックは 40 MHzと 50.52 MHzのどちらかに設定可能で
あり、テストボード上のパルス発生装置から FPGAを介して供給される。

TOTと TOAでは設定した閾値を超えたタイミングでデジタルパルスを出力すること
ができ、これをトリガーとして使うことができる。

slow shaper
slow shaperでは信号の強度を増幅率 10の high gainと増幅率 1の low gainに送り取
得する。スタート信号によって slow shaper に入った信号の情報の取得が開始され、ク
ロックに同期したリングバッファに記録され続ける。このリングバッファは図5.6に示す
ように 13 個のメモリーセルからなっており、ストップ信号によって取得が停止される。
Skiroc2-CMSでは全 64 chの内いずれか 1つで TOAのトリガーがかかった際に任意の
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図5.7: テストボードの概観。

時間遅らせたパルス信号を出力できるため、このパルス信号をデータ取得のストップ信号

として用いた。13個のメモリーセルの内、ストップ信号が来るタイミング位置とその次
のスタートの位置では信号強度の情報である ADC値が取得できないため、実質 11個の
メモリーセルで信号波形の ADC値を取得する。

5.4.2 テストボード

本実験で用いるテストボード図5.7は、フランスの Omega/IN2P3グループが開発した
ものを九州大学で拡張して開発したもので、前述した Skiroc2-CMS が実装されている。
テストボード自体の動作のために +6.5 V と −7.5 V の電圧の印加が必要で、ASIC や
FPGAを介してテストボードで処理された信号は USBで接続された PCに出力され記録
される。
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図5.8: テストボードに重ねて接続された APD基板。

テストボードには LEMOコネクタを介して ASICに信号を入力・出力することができ
る。信号の入出力のために本実験で用いた主な端子の名称とその働きを以下にまとめる。

• A_PROBE · · · ASIC内部の信号を指定し出力する
• IN_CALIB · · · 外部からの疑似信号を入力する
• CLK_GENE_EXT · · · 外部からのクロック信号を入力する
• IN_ALTERA1 · · · Slow shaperの ADC値取得に用いるストップ信号を入力する
• IN_ALTERA6 · · · Slow shaperの ADC値取得に用いるスタート信号を入力する
• OUT_ALTERA4 · · · 1 チャンネル以上でトリガーがかかった際にパルス信号を
出力する

また APDは APD基板に半田付けされており、テストボードには APD基板との接続
のためにソケットが設置されている。このソケットを介して APDの信号がテストボード
で読み出される。読み出しに用いるチャンネル番号は、APD基板上の導通場所を変える
ことで任意に設定することができる。図5.8のように APD基板にはソケットが裏表に付
けられていて基板の上にまた基板を接続することができる。

テストボードには前述したように FPGAチップが装着されており、FPGAではデータ
読み出しのための通信をおこなったり、PCで設定したデータ取得のための設定パラメー
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図5.9: TOA測定のためのセットアップの模式図。

タを ASICに書き込んだりと、Skiroc2-CMSのデータ取得を制御することができる。ま
た本研究ではデータ取得の設定を行うソフトウェアには Omega/IN2P3グループが作成
した LabVIEWスクリプトを用いた。LabVIEWではデータ読み出しのために設定した

パラメータを FPGAを介して ASICに書き込み、そして測定で得られたデータを読み出
すことができる。設定画面やデータ取得の結果が視覚的にわかりやすく表示される、パラ

メータなど値の変更が容易であることなどが利点として挙げられる。

5.5 TOAの較正
5.4.1で前述したように、時間情報として取得される TOAはトリガーからクロック信号
の間に溜められた電荷量から得られるもので、TOAの値をそのまま時間として用いるこ
とはできず、TOAの値と時間の値の関係を調べる必要がある。そこで図5.9に示すセット
アップを用いて TOAの測定を行った。ここでは疑似信号とクロック信号が入力される時
間差によって TOAの値がどのように変化するかを知りたいので、一つのパルスジェネレ
ータを用いてクロック信号と疑似信号を同期させ、疑似信号を clock信号から任意の時間
遅らせた時の TOAの測定を行うことで、時間と TOAの関係を調べた。この同期信号の
出力には KEYSIGHT 33600A シリーズ [22]を使用し、疑似信号の大きさは 200 mVpp
に設定した。
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図5.10: 各チャンネルにおけるセンサーを接続していない時の TOAの相関。

図5.10は時間と TOAの相関を示していて、横軸は同期したクロック信号の入力に対し
て疑似信号をどれだけ遅らせて入力したか (ns) を示しており、縦軸はその時の TOAの
出力を示している。Skiroc2-CMSでは TOAの記録にクロック信号の立ち上がり時間を
用いるか、立ち下り時間を用いるかでそれぞれ TOA rise と TOA fall が記録されるが、
ここでは TOA riseを用いた結果を示している。図5.10は ch42、39、36における各遅延
時間に対する TOAを示しており、チャンネルによって多少のばらつきがあることがわか
る。また、クロック信号が 50 MHzに設定されているため 20 nsごとに TOAの値が一巡
するのがわかる。以下の実験の解析では、この相関から得られた関数を用いて TOAの値
を時間に変換する。

5.6 Timewalk測定
5.4.1で前述したように、TOAでは設定した閾値を入力された信号が超えたタイミング
を記録する。しかし、入力された信号の大きさによってこの時間情報に誤差が生じてしま

う。この誤差を Timewalk と呼ぶ。図5.11は Timewalk が生じる原因を示したものであ
り、同じタイミングで波高の大きさが違う信号が入力された場合、波高の大きさによって

閾値を超えるタイミングにずれが生じてしまうことが図からわかる。本研究では時間分解

能の測定を行うので、信号の波高と Timewalkの関係をあらかじめ調べ、解析の際に補正
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図5.11: Timewalkが生じる原因の模式図。

図5.12: Timewalkの影響を調べるための、入力信号の大きさと TOAの関係のプロット。

する必要がある。

Timewalkの測定のためのセットアップは TOA測定で用いたセットアップと同じであ
る。ここでも疑似信号とクロック信号を同じパルスジェネレータから同期させたうえで出

力した。図5.12に示す結果はクロック信号から疑似信号を 10 ns遅らせて入力したもので、
横軸が疑似信号の波高の大きさを電荷量に変換した値、縦軸が得られた TOAの値である。
波高の各測定点に対して波形を 1000イベント取得しており、ヒストグラムから得られた
TOAの中央値をプロットしている。今回の測定では 42 chを使ってこの相関を求めてお
り、5 nsごとに各時間差に対してこのプロットを取得した。測定の結果、入力疑似信号の
波高 (電荷量)が大きくなるほど TOAの値が増加し収束していくのがわかる。この電荷



第 5章 テストビーム実験による APDの性能評価 59

図5.13: 入力信号の電荷量と jitterの関係。

量と TOAの関係をもちいて、時間分解能の解析をする際に Timewalkの補正を行う。

5.7 jitter測定
テストボードや ASICなど機器によって生じる時間情報の誤差のことを jitterと呼ぶ。
これは測定機器に全く同じ信号が入力された場合も信号処理を行う過程で生じてしまう。

また、テストボードに接続したセンサーに高電圧をかけることで回路が起こしてしまう、

高電圧起因のノイズやセンサーと回路の容量の関係に起因するノイズなどからくる jitter
も考慮するために、TOA測定で用いたのと同様のセットアップで電圧をかけたセンサー
を取り付けた場合の時と、取り付けていない場合の両方で jitter の測定を行った。その
結果を図5.13が示しており、青色の点がセンサーを取り付けている時、オレンジ色の点
がセンサーを取り付けていない時の jitter と入力信号の電荷量の関係を示している。こ
こで jitterの値は各電荷量での測定点で 1000 イベント分の TOAを測定し、TOAのヒ
ストグラムに対してガウス分布でフィッティングしたときの σ から誤差を計算している。

図5.13より、入力信号の信号強度が低いほどノイズの影響を受けやすく、jitterが大きい
ことがわかる。センサーを取り付けている場合とそうでない場合を比較すると、センサー

を取り付けている場合の方が jitterが大きく、センサーに高電圧をかけることによる影響
が大きいことがわかる。達成したい時間分解能が 30 psecほどであるのに対して、特に信
号強度が低い信号に対しての jitterが現時点では大きすぎると言える。
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図5.14: S8664-50Kの各 chにおける ADC
分布。

図5.15: いくつかのデータ選択に対する
ch39(真ん中)の ADC分布。

図5.16: ADC値と電荷量の関係。

5.8 テストビーム実験 Iの実験結果
テストビーム実験 Iで使用した APDは表5.1に示した内の S8664-50Kで、このセンサ
ーを半田付けした APDボードを 3つ図5.8のように重ね、一度に測定を行った。ビーム上
流側の APDからそれぞれ ch42、ch39、ch36に接続し、信号の読み出しを行った。APD
に印加した動作電圧は、降伏電圧より 10 V低い 416 Vに設定した。
まず、ビームを照射したときの各 APDでの ADC分布を図5.14に示す。ここでは各チ
ャンネル自身にトリガーがかかったとき (セルフトリガー) の ADC 分布を示している。
図5.16には、ADC 値と電荷量の関係を示す。この関係を調べるためのセットアップは
TOAの測定のものと同じであり、テストボードに任意の電荷量を持つ信号を 1000イベ
ント分入力したときの ADC分布のヒストグラムから得られた ADC値の中央値をプロッ
トしている。図5.14の ADC値のピークは 700付近にできていて、これは図5.16を用いて
電荷量になおすと約 19 fCである。
次に図5.15は、3つの APDの内真ん中に設置してある ch39での ADC分布を示してい
る。赤色で示しているのは上流側と下流側に設置している 42chと 36chでのトリガーを
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図5.17: ch36と ch39の TOAの相関。 図5.18: ch39と ch42の TOAの相関。

図5.19: ch36と ch42の TOAの相関。

要求したときの 39chでの ADC分布、青色で示しているのは 3つのチャンネル全てでの
トリガーを要求したときの 39chでの ADC分布、緑色が示しているのは 39chにセルフ
トリガーを課したときの ADC分布をスケーリングしたものである。また黒色の分布はペ
デスタルを表している。青色と緑色の分布を比較するとその分布に大きな差はなく、39ch
の信号に対してビーム上流の 42chと下流の 36chのトリガーが与える影響は小さいこと
が確認できる。ch36と ch42にトリガーを要求している時の分布 (赤)とペデスタル (黒)
の分布をみるとこれらはよく分離しており、APDにヒットした信号のほぼ 100%が検出
可能な信号として取得できていることがわかる。しかしテストビーム実験中のノイズが大

きかったため、トリガーの閾値を普通の信号取得の際よりも高く設定してデータ取得をし

なければならなかった。そのため、このテストビーム実験での測定を行ったときの実際の

検出効率が、42chと 36chにトリガーを要求したとき (赤)のイベント数の内 3つ全ての
チャンネルでトリガーがかかった時 (青)のイベント数の割合であるとすると、30%以下
である。

図5.17, 図5.18, 図5.19は同時に発生したイベントの各チャンネルでの TOA を用いて、
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表5.2: 図5.17,図5.18,図5.19の TOA相関から求めた 1センサー当たりの時間分解能とエントリ
ー数。

　　 時間分解能 エントリー数

ch36,ch39 (図5.17) 242.6 ± 42 psec 33
ch39,ch42 (図5.18) 171.6 ± 39 psec 19
ch36,ch42 (図5.19) 256.1 ± 37 psec 49

2チャンネル間のタイミングの相関を示したものである [24]。ここでは ADCの値が 1200
以上のイベントを選択しており、TOAの値は節5.6で述べた Timewalkの影響を補正して
いる。各プロットから得られた相関の σ から求めた単一センサー当たりの時間分解能、各

プロットでのイベント数を表5.2に示す。ここで、1 psecあたり 0.1 TOAカウントとして
計算している。

本研究での単一センサーの時間分解能の目標値は、30 psec以下である。時間分解能は、
アナログノイズ起因 jitter((立ち上がり時間)/(S/N比))、デジタル化ノイズ jitter、ラン
ダウノイズ、Timewalkのそれぞれが与える影響の足し合わせであると考えられる。まず
立ち上がり時間というのは、Skiroc2-CMSで時間情報である TOAなどを取得する際に
用いられる fast shaperの立ち上がり時間のことで、これは本解析では 5 nsecに設定して
いる。より小さい立ち上がり時間の設定は可能だが、立ち上がり時間を小さくしてしまう

とノイズが増えてしまうため、現在のノイズの状況ではこれ以上立ち上がり時間を小さ

くし時間分解能の改善を図るのは難しい。次に S/N比というのは信号とノイズの比のこ
とで、この値が大きいほど時間分解能は良くなる。しかし、Skiroc2-CMSはカロリメー
タ用の ASIC なので大きい信号 (1000-10000 MIP) にも対応する必要があり、本研究で
測定しようとしている小さい信号 (5-15 MIP, 1 MIP を 4.2 fC としている) の測定では
Skiroc2-CMSのノイズの影響が大きい。この立ち上がり時間を S/N比で割ったものがア
ナログノイズ起因の jitterと考えられ、30 psecの時間分解能を達成するには約 170以上
の S/N比が要求されるが、ここまで Skiroc2-CMSのノイズレベルを下げるのは非常に難
しい。アナログノイズ起因 jitterは、大きい信号の測定の時はその影響が小さくなるため、
デジタル化ノイズ jitterの影響は大きい信号を用いて測定することができ、Skiroc2-CMS
では 30 psecほどである。ランダウノイズは、シリコンセンサー中の電離損失の揺らぎに
起因して読み出される電荷量に生じる誤差のことを指し、電離損失の揺らぎがランダウ分

布で与えられることからそう呼ばれている。この誤差はシリコンの厚みに依存し、薄いほ

ど小さくなる。また、Timewalkは節5.6で述べたように測定によって原理的にはその影響
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図5.20: テストビーム実験 IIのセットアップの概略図。

を補正することが可能であり、本解析でも補正を行っている。

Skiroc2-CMSを用いたシリコンセンサー測定での時間分解能の改善のためにできる工
夫としてはノイズ除去が挙げられるが、以上でも述べたように目標の 30 psecを達成する
ために必要なノイズレベルを Skiroc2-CMSで満たすのは非常に難しい。そこで、シリコ
ンセンサーの読み出しを他の方法に変えて試験を行うことを一つの目的とし、テストビー

ム実験 IIを行った。

5.9 テストビーム実験 IIのセットアップ
ELPHでのテストビーム実験 IIは 2021年 10月 6-8日にかけて行われ、実際のビーム
タイムは 12時間 ×3日間の計 36時間である。図5.20に、テストビーム実験のセットアッ
プの概略を示す。

ビームの一番上流側には後述する AMP基板に APDを 1つ接続したものを 2セット用
意し設置した。この 2枚のボードにはそれぞれ同じ種類の APDを接続しており、この 2
つの APDからの信号の時間差などを用いて、後述する方法で APDの時間分解能の解析
を行う。

次にビーム下流側には Skiroc2-CMS読み出し基板に、APDを載せた APDボードを 3
つ重ねたものと、同じく Skiroc2-CMS読み出し基板にmulti-cellの APDを載せた APD
ボードを 2つ重ねたものを設置している。本論文ではこれらの解析は行っていないので、
詳細は省略する。

図5.21に APDと AMPボードが入ったアルミボックスを、アルミフレームで固定して
いる様子を示す。

図5.22は、アルミボックスの側面に設置した AMP基板の写真で、アルミボックスはア
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図5.21: テストビーム実験 II におけるセッ
トアップの実際の写真。 図5.22: 設置された AMPボードの写真。

図5.23: AMP基板の写真。
図5.24: AMP基板で増幅した信号の波形の

様子。

ルミフレームで垂直に固定されている。アルミボックスのもう一方の側面にも同じように

AMP基板が設置してあり、アルミフレームで固定されている方に蓋をする形でかぶせる
ことで、1つのアルミボックスに 2枚の AMPボードを収納している。

AMP基板の下部には図5.22に示すように網組線を導電性テープで貼り付けている。こ
れは、テストビーム実験の際に電圧をかけ続けると AMP基板が発熱してしまうため、そ
の熱をアルミボックスに逃がすのが目的で取り付けられており、AMP基板から信号を出
力するための金属端子とアルミボックスをつなぐように網組線を貼り付けている。
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5.10 AMP基板
APDに入射した粒子の情報を取得するために、APDで生成される電気信号を適切に
読み出す必要がある。本実験では APD の信号の情報を最終的にオシロスコープで波形
として取得し解析するため、まずは LGAD用の AMP基板を用いて、APDの信号を増
幅する。本実験で用いた AMP 基板を図5.23に示す。この基板に搭載されている増幅器
はMini-circuit社の GALI-S66+で、この増幅器のゲインは周波数に依るが約 20 dB、最
大動作周波数は 3 GHzである。図5.23に示す APDボードに APDを半田付けしており、
APDボードごと取り外すことが可能になっている。APDボードと AMP基板は異方性
導電シート (テスプロ社 TPSPCR-050) で電気的に接続している。図5.23では APD に、
ノイズとなる光が入らないように黒のテープを上から貼っている。AMP基板は動作のた
めに 6 Vの電圧を印加する必要がある。また、APDへの HVもこの AMP基板を用いて
印加することができる。

図5.24は、AMP基板から出力された信号の波形を周波数帯 500 MHzのオシロスコー
プで見た様子を表している。横軸の 1目盛りが 4 nsに設定されており。この波形から信
号は約 1 nsの立ち上がり時間を持つことがわかる。

5.11 オシロスコープを用いた時間分解能の解析方法とその

結果

AMP基板で増幅した APDの信号を解析するために、２つの手法でデータの取得を行
った。本節ではその方法と結果について述べる。

5.11.1 データ取得に用いたモジュール

データ取得に使用した NIMモジュールの概説を以下に記載する。

PM AMP
光電子増倍管からの信号を増幅し出力する AMP モジュールで、今回の測定では
APDからの信号の増幅と低周波数帯のノイズ除去を目的として用いた。図5.25は
PM AMPに入力した振幅が 100 mVppの正弦波の周波数とその時のゲイン (出力
波形の振幅 [mVpp]/100 [mVpp])の関係を示していて、10 kHz以下の低周波数帯
の波形のゲインは 1以下に抑えられているのに対し、それ以上の周波数帯の波形は
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図5.25: PM AMPの周波数-ゲイン特性。

図5.26: オシロスコープで取得した TACの出力波形 (左)と、TACの出力波形の波高のヒストグ
ラム (右)。

ゲイン 5-6 倍で出力されるのがわかる。この特性を利用し、低周波数帯のノイズは
増幅されず次で説明する Discriminatorで設定したスレッショルド電圧以下の振幅
をもつ出力となるため、除去することができる。

Discriminator
設定したスレッショルド電圧以上の電圧を持つ信号が入力された場合に、設定した

時間幅のパルス波 (NIM信号)を出力する。
TAC

Time-to-Amplitude Converter (TAC) は、スタート信号が入力されてからストッ
プ信号が入力されるまでの間の時間間隔に比例した波高をもつパルス波を出力す
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図5.27: TACを用いた波形取得のためのセットアップの概略図。PM AMPを用いた場合 (左)と
用いない場合 (右)の 2つのパターンでデータ取得を行った。

る。TAC自身が持つ時間誤差を調べるため、1つのパルスジェネレータから時間差
を設定した 2つ信号を TACに入力し、その時の出力波形を取得した。図5.26(左)
は TACが出力した波形をオシロスコープで取得したときの波形の一例を示してお
り、縦軸が 2つの入力信号の時間差に比例する波高となっている。この波形を 1000
イベント分取得し、図のオレンジ色で塗られている範囲を積分した面積のばらつ

きを TACの時間情報の誤差として求めた。図5.26(右)は 2つの入力信号の時間差
を 10 nsに設定したときの TACの波高を積分した値のヒストグラムを示していて、
この分布の σ から TACが持つ時間分解能は 1.5 psec程であると求められる。

Coincidence
2つ以上の信号が同時に入力されたとき、設定した時間幅のパルス波 (NIM信号)
を出力する。

5.11.2 TACを用いた波形取得

1つ目の TACを用いた取得方法のセットアップの概略を図5.27に示す。今回の実験で
は PM AMPを用いて波形を増幅する方法と PM AMPを用いない方法で APDからの
信号を取得した。PM AMPを用いる測定方法 (図5.27(左))では、まず 2つの APDから
の信号をオシロスコープの ch1,ch2 にそれぞれ入力し波形を取得している。この信号を
PM AMPに入力し増幅した後それぞれの信号を 2つに分割し、Discriminatorに入力す
る。Discriminatorでは、TACに入力する信号とトリガーのために Coicidenceをとる信
号それぞれにスレッショルド電圧を設定しており、このスレッショルドを超える信号が入

力されたときにパルス波を出力する。TACでは 2つの信号がスタート信号とストップ信
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図5.28: TACを用いたセットアップで取得した波高を使って得られた時間分解能の解析方法。

号として入力され、この時間差に比例した波高を持つパルス波が出力されるので、この波

形をオシロスコープの ch3で取得している。またオシロスコープのトリガー用に信号の
Coincidenceをとっている。PM AMPを用いない測定方法 (図5.27(右))は図に示すよう
に、図5.27(左)のセットアップから PM AMPでの増幅を除いただけである。
この解析では、オシロスコープで取得した 2つの APDからの信号の波形 (ch1、ch2)
と TACの波形 (ch3)を用いる。図5.28は解析の方法を示したプロットで、まず (a)はオ
シロスコープで取得した 2つの APD(ここでは APD1,APD2としている)の信号の波高
を x、y軸に、TACの波高を z軸にプロットしている。この分布に対して (b)のようにフ
ィッテイングを行い、そこから得られた関数を用いて Timewalk補正を行っている。(c)
と (d)はそれぞれ、Timewalk補正を行った後の時間差 (TACの波高)と APD1、APD2
の信号の波高の関係を示していて、このプロットから時間差の分布が波高に依存していな

いことから、Timewalk補正ができていることがわかる。(e)と (f)はそれぞれオシロスコ
ープで取得した APD1、APD2からの信号の波形をそのまま重ねてプロットしたもので、
この波形を用いてペデスタルの補正と波高の取得を行った。
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図5.29: PM AMPを用いたセットアップで信号取得した S8664-55(左)と S2385(右)のデータを
解析した時間分解能の結果。

図5.30: PM AMPを用いていないセットアップで信号取得した S8664-55(左)と S2385(右)のデ
ータを解析した時間分解能の結果。

表5.3: TACを用いた取得方法での 1センサー当たりの時間分解能の結果。

APD PM AMPの有無 時間分解能 イベント数

S8664-55 有り 185 psec 323
無し 377 psec 293

S2385 有り 207 psec 554
無し 343 psec 1648

今回の実験では S8664-55と S2385の 2種類の APDについてデータ取得と解析を行っ
た。表5.1に示したように、S8664-55はインバース型、S2385はリーチスルー型の APD
である。図5.29は TACを用いたセットアップの時、図5.30は TACを用いていないセッ
トアップの時のそれぞれの APDの時間分解能の結果を示していて、横軸が上述した方法
で Timewalk補正した後の時間差になっている。この分布の幅が時間分解能として計算で
き、1センサー当たりの時間分解能と解析に用いたイベント数をそれぞれ表5.3に示す。同
センサーで PM AMPを用いた時と用いていない時の結果を比較すると、PM AMPを用
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図5.31: オシロスコープで取得した波形を直接解析するセットアップ。

いたセットアップで波形を取得したときの方が良い時間分解能が得られていることがわか

る。しかし、PM AMPを用いた場合でも、どちらのセンサーも目標の時間分解能である
30 psecは達成できていない。

5.11.3 オシロスコープで取得した波形を直接解析する方法

2つ目のオシロスコープで取得した波形を直接解析する方法で用いたセットアップの概
略を図5.31に示す。ここで用いたオシロスコープは Tektronix社のMSO 4104で、周波
数帯は 1 GHz、サンプリングレートは 5 GS/sである。2つの APDから出力された信号
を、APD1の信号はオシロスコープの ch1と ch2、APD2の信号は ch3と ch4に入力し
ている。オシロスコープを通した信号は PM AMP、Discriminator、Coincidenceの順に
入力され、オシロスコープのトリガーのための出力信号を作るのに用いられる。

オシロスコープのそれぞれのチャンネルで電圧のレンジを変えており、ch1 と ch3 は
20 mV/div、ch2と ch4は 2 mV/divに設定している。こうすることで図5.32のように電
圧のレンジを大きく設定している ch1と ch3で取得した波形はオシロスコープの画面内
に収まるため、波形の波高や大きい信号のタイミング情報を得るために用いることができ、

反対に ch2と ch4では電圧方向に対して ch1や ch3よりも仔細に波形の情報を取得する
ことができるため、より精度の良い情報を得ることができる。ここでは解析方法の説明の

ために、ch1,2,3,4に入力した信号の波形をそれぞれ wf1,2,3,4と呼ぶ。まず各信号の波高
を波形から求める。wf2と wf4は波形全体がオシロスコープの画面内に収まっておらず、
波高を求めることができないため、ここではそれぞれ wf1と wf3から得られた波高の 8.3
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図5.32: オシロスコープで取得した実際の波形。左上:ch1(APD1, 電圧レンジ 20 mV/div)、右
上:ch2(APD1, 電圧レンジ 2 mV/div)、左下:ch3(APD2, 電圧レンジ 20 mV/div)、右
下:ch4(APD2,電圧レンジ 2 mV/div)。

倍を wf2と wf4の波高として用いている。次に波形の電圧が波高の 50%の大きさになる
点を探し、その点の横軸 (時間)での位置を求める。ここでは任意の閾値を 50%としてい
て、これは 50%付近で波形の傾きが一番大きくなると考え、定めた値である。そして wf2
での 50%になる位置と wf4での位置の差をプロットし、その分布の幅から時間分解能を
求めることができる。信号強度が大きすぎ、または小さすぎて wf2と wf4から適切に波
高が 50%になる位置を求められない場合は、それぞれ代わりに wf1と wf3を用いて波高
が 50%になる位置を求めている。
以上のようにして 2つの信号の時間差をプロットしたものが図5.33である。この解析方
法では、S8664-50K(インバース型)と S2385(リーチスルー型)の 2種類の APDについて
解析を行っており、図5.33(左)が S8664-50Kの結果、図5.33(右)が S2385の結果を示し
ている。また、ここでは信号の電荷量で用いるイベントを選択しており、図5.33に示して
いるのは電荷量が 18 fCより大きいイベントを用いた時の結果である。ここで信号の電荷
量は、AMP基板にパルスジェネレータを用いて入力した信号の波高と、AMP基板から
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図5.33: オシロスコープで取得した波形を直接解析する方法で得られた S8664-55(左)と S2385(右)
の時間分解能。

出力された信号の波高からゲインを調べ、出力された信号の波高 1 mV を電荷量 1 fC と

して計算した。

表5.4: 波形を直接取得する解析方法での 1センサー当たりの時間分解能の結果。

APD 電荷量のカット 時間分解能 イベント数

S8664-50K >18 fC 123 ± 5 psec 636
>27 fC 83 ± 9 psec 87
>36 fC 63 ± 14 psec 22

S2385 >18 fC 178 ± 14 psec 155
>27 fC 148 ± 21 psec 53
>36 fC 89 ± 26 psec 13

表5.4に、波形を直接オシロスコープで取得する解析方法での各センサー、各イベン
ト選択での 1 センサー当たりの時間分解能の結果を示す。ここで時間分解能の誤差は
σ/

√
N − 1(N はイベント数)で求めた統計誤差である。まず、TACを用いた解析方法と

比較すると、こちらのオシロスコープで直接波形取得を行った方法の方が全体的に時間分

解能の結果が良いことがわかる。また、この解析方法においてセンサー間で比較すると、

インバース型の S8664-50Kの方が良い時間分解能を得ていることがわかる。さらに、ど
ちらのセンサーも波高が 36 fCより大きいイベントのみを選択することでノイズであるイ
ベントを減らし解析を行うと、S8664-50Kは 63 psec、S2385は 89 psecと 100 psecよ
りも良い時間分解能が得られたが、統計量はそれぞれ 22個、13個と少ないため、さらに
時間分解能を改善し、正確に推定するためには大きい波高を持つ信号の統計を増やして解
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図5.34: 信号の電荷量と見積もった jitterの関係。

析を行うことが必要であると考えられる。

表5.5: 波形を直接取得する解析方法でのノイズによる jitterの見積もり。

APD 用いたイベントの電荷量 jitter (ch1) jitter (ch3)
S8664-50K >18 fC 120 psec 128 psec

>36 fC 62 psec 62 psec
S2385 >18 fC 200 psec 201 psec

>36 fC 106 psec 124 psec

次に、センサーや読み出し回路からのノイズが時間分解能に対してどの程度影響してい

るかを見積もった。ここでは、波形のペデスタルのばらつきをノイズの影響と仮定し、こ

のばらつきの分布から σ を求めた。そしてペデスタル、波高、波高の 50%の点それぞれ
に σ の大きさの誤差をガウス関数で加えたうえで解析を行い、ノイズの影響による jitter
を見積もった。図5.34は信号の電荷量と見積もった jitter の大きさの関係を示しており、
信号強度が大きいほど、見積もった jitterは小さくなることがわかる。
見積もった jitterの結果を表5.5に示す。ch2と ch4では波形の一部しか取得しておら
ず、ペデスタルのばらつきを見積もることができないため、ここでは ch1と ch3の結果を
示している。この結果から、時間分解能の大部分が jitterであり、センサーや読み出し回
路からのノイズの影響が大きいことがわかった。1センサー当たりの時間分解能の結果よ
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りも jitterの方が値が大きくなっている理由として、この見積もりではペデスタル、波高、
波高の 50%の点それぞれに独立で誤差を加えており、実際の波形の誤差に独立でない成
分があった場合、それに対して jitterを大きく見積もっている可能性があることが挙げら
れる。また、上述したように、時間分解能の測定には全チャンネルの波形を使っているの

に対して、jitterの見積もりには ch1と ch3の波形しか使っていない影響で jitterの見積
もりが少し大きくなっている可能性も挙げられる。

時間分解能の主な要素として、センサー自身の時間応答の不定性と、ノイズが原因の不

定性の二つが挙げられる。

一つ目のセンサー自身の時間応答の不定性に関わってくる影響として、まずランダウノ

イズの影響が考えられる。ランダウノイズとは、入射粒子がエネルギーを放出する位置が

センサーの上側か下側かで信号波形に違いが起きてしまうことに起因する誤差のことであ

る。このランダウノイズの影響は、センサーの感度層を薄くすることで小さく抑えること

が可能であるが、感度層を薄くすると信号が小さくなってしまうため、SN比が悪化して
ノイズの影響を受けやすくなってしまう。次にアバランシェ増幅の揺らぎの影響が考えら

れる。これは、センサー内で電子がアバランシェ増幅を起こす際に、加速された電子が周

囲の電子を叩き出す時間発展の不定性に起因する。

二つ目の時間分解能の主な要素としてノイズが原因の不定性が挙げられる。まず、今回

の解析では S8664-50Kを用いた方が S2385を用いた時よりも良い時間分解能の結果が得
られた。これにはインバース型とリーチスルー型という内部構造の違いに加えて、端子間

容量の違いが影響していると考えられる。センサーの容量が小さいほど波形の立ち上がり

時間が小さくなるので、ノイズの影響を受けにくくなる。表5.1に示すように S8664-50K
の容量は 55 pF、S2385の容量は 95 pFであり、S8664-50Kの方がノイズの影響を受け
にくかったことが、良い時間分解能が得られた一因であると考えられる。容量はセンサ

ーのサイズに比例して小さくなるため、今回用いた S8664-50K や S2385 よりも小さい
APDを用いた測定を行い、今回の結果と比較することが重要である。次に、センサーや
増幅回路の熱によるノイズが影響していると考えられる。また、回路やセンサー、またそ

れらに印加している HVのノイズが影響していると考えられ、これは配線や電源電圧の安
定化に対する工夫を施すことで改善が期待される。最後に、オシロスコープで取得した波

形を直接用いて解析を行うため、オシロスコープの周波数帯やサンプリングレートなどの

性能が影響する。
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第 6章

まとめと今後の展望

本研究では ILCにおける ILD検出器の粒子識別の能力向上を目指し、大きく分けて 2
つの研究を行った。ILDの ECALに入射した粒子は多数のヒット点として測定されるが、
このヒット点の時間情報を精密に測定し粒子識別の精度を上げることで、ヒッグス粒子の

精密測定をはじめとした ILCの物理性能の向上を期待することができる。1つ目の研究で
は、ILDのシミュレーションデータを用いて ECALが持つ時間分解能がハドロンの粒子
識別能力に与える影響について解析し、高い時間分解能を持つ LGADを ECALに導入
することで得られる貢献を調べた。2つ目の研究では、実際にテストビーム実験を行うこ
とで LGADと同じ増幅機構を持つ APDの性能評価を行い、ビームに対する応答から時
間分解能などを測定した。

本章ではそれぞれの研究のまとめと今後の展望について述べる。

ECALの時間分解能が粒子識別に与える影響について

dE/dxの測定に加え、時間情報である ToFの測定を使用することでハドロンの粒子識
別能力の向上が期待される。ここでは ToF情報の正確さ、つまり検出器の時間分解能が
粒子識別に与える影響を調べるために、ILDのシミュレーションデータを用いて解析を
行った。1つのイベントにおいて IPで生成された π ないしは Kが ECALに入射し複数
個のヒットが生じるため、これらのヒット情報から得られる ECAL内での経路の長さや
時間情報を用いて π と Kの質量分布を求め、2つの質量分布の分離から粒子識別能力の
accuracyと efficiencyを求めた。

1、2 GeVの粒子に関しては検出器の時間分解能が従来のシリコンセンサーでも達成可
能な 100 psの場合でも全体の 95 %以上を正しく識別することが可能であるとわかった。
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5 GeVのエネルギーを持つ粒子に対しては、時間分解能が 20 psで accuracyが約 89 %、
それ以上時間分解能が悪くなると 75 %以下となるため、良い識別をするためには高い時
間分解能を持つ LGADを導入することが必要であると考えられる。また、粒子のエネルギ
ーが 10 GeVになると時間分解能が 1 psであっても accuracyが 75 %以下となってしま
い、良い精度での粒子識別は LGADを導入しても難しいということがわかった (表4.1)。
上述した解析方法では、ECAL内での粒子の経路の長さを ECALに入射した点からヒ
ットした点を結ぶ直線の長さと近似して質量計算に用いていたが、現実の粒子の経路は

ECALとの相互作用でシャワーを起こすためより複雑である。この経路の長さをより正
確に推定することで質量分布もより正確となり、解析の面から粒子識別の能力を向上させ

ることが期待される。本解析では改良した ECAL内の経路の長さとして lmean を仮定し

たうえで上述した解析を行い、5,10 GeVのデータに関して直線と仮定していた時の結果
と比較した。その結果、各時間分解能において accuracyの値が全体的に改善し、特に 5
GeVの粒子を 50、100 psの時間分解能で検出した場合、accuracyが約 8 %と大きく改
善した (表4.3)。
以上のことから ECAL内の荷電粒子の経路をより正確に推定することで、粒子識別能
力の向上が期待できると言える。今後の展望としては、ヒットの発展を一つ一つたどるこ

とで ECAL内での経路の長さを正しく推定することで、質量分布をより正確に求めるこ
とが望まれる。経路の推定方法として、深層学習を用いてヒット同士の関係を学習し、親

となる粒子をたどるという方法が挙げられる。

また、LGAD を 30 層からなる ECAL のどこに配置することでより効率よく識別能
力が向上するかを調べるために、layer ごとに時間分解能を変えた時の質量分布を作成
し、上述した方法で accuracyなどを求めた。その結果、わずかではあるが手前と中間に
LGADと仮定した時間分解能が 20 psの層を配置した場合、後方に配置した場合よりも
良い accuracyが得られることがわかった (表4.4)。

テストビーム実験による APDの性能評価について

LGADと同じく内部に Avalanche増幅を持つ APDの性能評価を、2回のテストビー
ム実験で行った。

テストビーム実験 Iでは Skiroc2-CMSとそれを搭載したテストボードを用いて、APD
の信号読み出しと取得のためのセットアップを組んだ。時間分解能の解析の際に必要とな

る TOAの較正や Timewalk、Jitterの測定を行い、テストビーム実験では同種類の 3つ
の APDに同時にビームを照射しデータ取得を行うことで APDの時間分解能を解析した。
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結果として、インバース型の S8664-50Kを用いたテストビーム実験のデータから得ら
れた単一センサー当たりの時間分解能は、ビーム上流側と中央に設置した APDのデータ
を用いたもので 171.6 psec ± 39 psecであった。
本研究での単一センサー当たりの時間分解能の目標値は 30 psec以下であり、この結果
はそれを達成していない。時間分解能測定の改善としてまず統計量を増やすことが挙げら

れる。テストビーム実験中のノイズが普通より大きかったため、信号取得の際のトリガー

の閾値を高く設定しなければならず、本実験では検出効率が低くなってし待ったのが統計

量が十分得られなかった理由である。また、時間分解能の改善のためにノイズの除去が挙

げられるが、大きい信号の取得にも対応している Skiroc2-CMSを用いて本実験のような
小さい信号を取得しようとしたとき、Skiroc2-CMS自体が持つノイズが時間分解能に及
ぼす影響が非常に大きいと考えられ、目標値である 30 psecを Skiroc2-CMSで達成する
ことが難しいことがわかった。

以上のことを踏まえ、Skiroc2-CMS以外での APDの信号読み出し試験として行った
テストビーム実験 IIでは、APDからの信号を増幅する AMP基板からの信号波形をオシ
ロスコープで取得し解析した。

解析方法は 2つあり、1つ目は TACを用いて 2つの APDからの信号の時間差を波高
として取得し、そこから時間分解能を求めた。その結果 1センサー当たりの時間分解能と
して、インバース型の S8664-55では 185 psec、リーチスルー型の S2385では 207 psec
が得られた。

2 つ目はオシロスコープで取得した波形を直接解析する方法で、波形から波高の 50%
の位置を求め、この位置の差を 2つの APDからの信号の間で求めることで時間分解能を
計算した。その結果 1 センサー当たりの時間分解能として、18 fC 以上のイベントを用
いた場合 S8664-50Kでは 123 psec、S2385では 178 psecが得られ、統計量は少ないが
36 fC以上のイベントのみを用いた場合は S8664-50Kでは 63 psec、S2385では 89 psec
が得られた。目標の 30 psecは達成できなかったが、1つ目の TACを用いた解析方法よ
りも良い結果が得られた。またこの解析方法においてセンサー間で時間分解能を比較する

と、S8664-50Kの方が良い結果が得られた。時間分解能に対してノイズがどの程度影響
しているかを見積もった結果、時間分解能の大部分がセンサーや読み出し回路からのノイ

ズの影響であることがわかった。

今後の展望として、より精度の良い時間分解能の結果を得るために再度テストビーム実

験などでの測定を行うことで統計量を増やすことが挙げられる。次に、jitterを減らすた
めに、信号量を増やすこと、容量が小さい APDを使うこと、ノイズ対策をすることが挙
げられる。信号量を増やすためには、ランダウノイズが増えて S/N比が悪化しない範囲
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の感度層の厚みを持つ APD、またはゲインが高い APDを用いて測定を行うことが必要
である。さらに、容量が小さい S8664-50Kの方が時間分解能の結果が良かったことから、
容量と時間分解能の関係をより詳細に明らかにするために、サイズの小さいセンサーで測

定を行い、今回の結果と比較することが重要であると考えられる。最後に、オシロスコー

プで得られた波形を直接解析する方法のため、解析で用いる波高やペデスタルの求め方を

工夫することや、本解析で用いたオシロスコープよりも周波数帯が高いオシロスコープを

用いて信号振幅を正確に取得することが挙げられる。APDの立ち上がり速度がオシロス
コープの周波数より高い場合に、測定精度に対してオシロスコープの性能が効果を持つた

め、まずは性能の良いオシロスコープを使って APDの立ち上がり速度を正確に見積もる
ことが必要になる。
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