
SiAPDを用いたSciFi Trackerの開発

大阪市立大学大学院理学研究科
数物系専攻 高エネルギー物理学研究室

空 　剛史



概 要

現在の高エネルギー物理実験にとって最も主要な目的は Higgs粒子の探索であ
る。Higgs粒子はゲージ理論の完成や電弱対称性の破れの説明、さらにフェルミ
オンの質量起源に関わる非常に重要な存在である。そのため、Higgsのみならず、
Higgsが単体で存在したときの問題を解消するための超対称性粒子の探索をすすめ
ていくためには、TeV scaleのエネルギー、高輝度の実験を行わなくてはいけない。
こうした次世代素粒子実験の例として LHC(Large Hadron Collider)があるが、そ
こで Detectorに求められる性能は非常に厳しいものであり、特に中央飛跡検出器
では従来のようなガスチェンバーでは対応しきれず、ATLASで使用予定の Straw

chamberも苦しい感が否めない。
我々はこういった状況を打開するために、SiAPDを用いた SciFi Trackerの開発

を行った。本研究では SciFi Trackerの性能評価、そして実際の素粒子実験での使
用のための Simulationを行った。



第1章 Introduction

高エネルギー物理学とは、物質の究極要素とは何かを追求し、これら構成要素間
に働く力（相互作用）の仕組みを調べる自然科学の一分野である。量子力学によ
れば、顕微鏡の解像度に関係する量である入射粒子の波長は h/p程度というよう
に与えられる。つまり顕微鏡としての高エネルギー加速器の解像度は入射エネル
ギーに比例する。したがって、よりミクロな領域を探索するにはより大きな入射
エネルギーをもった粒子を必要とする。実際、素粒子物理学史上重要な発見は、そ
の時代の最高エネルギーの加速器に多くなされている。
素粒子物理学では、さまざまな理論が提唱されているが、そのうちこれまでの
高エネルギー実験ではっきりと確立されているのは、電弱統一理論、量子色力学
である。これらをあわせて標準理論というが、この理論は非常に有効な理論であ
り、これまで標準理論を破ることを明確に示した実験事実はない。
しかし標準理論では説明のつかない事が数多く存在し、とても標準理論は我々
が求める最終理論とは思えない。そういった理論的困難を避けるため、超対称性
理論や Extra dimensionなど様々な理論が提唱されている。

1.1 次世代素粒子実験の狙い
我々はこの標準理論の成功によりゲージ理論が正しい方向に進んでいることを
確信しているが、ゲージ対称性が厳密に成り立つときには、すべての粒子の質量
がゼロでなくてはならず、これは我々の現実の世界とは異なった描像である。この
困難を解決するための最も有力な理論としてHiggs mechanismが存在する。Higgs

mechanismによる SU(2)×U(1)対称性の自発的な破れにより、局所ゲージ普遍性
の下で現れるヒッグス場がフェルミオンとの相互作用により粒子に質量を持たせ
ることができる。
しかしこれまでの実験では肝心の Higgs粒子が見つかっていない。現在我々が

Higgsについて理解している事はユニタリー条件からの要請から 1TeV以下に存在
しなくてはいけないということと、LEP2の実験によってスタンダードヒッグスが
confidence level95％で 113GeVから 194GeVに存在するということである。
しかしたとえヒッグス粒子を発見したとしても、質量が大統一理論のエネルギー
スケールに比べて小さいために発生する階層性問題を解決するためには、ヒッグ
スが 1TeV付近に存在するテクニカラーの複合体であるという解釈や超対称性粒
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図 1.1: LEP2の直接探索によるHiggsの存在示唆

子の存在が言われている（現在では超対称性粒子の存在のほうが有力である）。ま
た超対称性粒子（SUSY）が存在した場合、さらにヒッグス粒子の数は増えること
になり、さらに状況は複雑になる。
しかしヒッグスや SUSYが存在したとしてもそれらは真空の安定性や質量補正
を有効にするために、1TeV付近またはそれ以下に存在しなければならないことが
分かっている。すなわちヒッグス、SUSYの問題を解決するためには TeV scaleの
物理が必要になることが分かった。

TeV scaleの物理を行うだけの技術を持った今、我々はやっとこういった問題に
対して明確な答えを与えることができる。ヒッグス、SUSYを発見し、そのメカニ
ズムを理解して一気に GUT scaleのラグランジアンを作ることができるのか、そ
れとも予期せぬ発見をし、そこから New Physicsが開かれるのか、どのような結
果になるか分からないがいずれにしろ非常に興味深い結果が与えられる事は確か
である。こういった意味で TeV scaleの物理、すなわち次世代素粒子実験の役割は
非常に重要である。
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1.2 次世代素粒子実験に伴う問題
たしかに次世代素粒子実験は興味深い内容を持っている。しかし次世代素粒子
実験は単にビームエネルギーをあげるだけで可能になるわけではない。ビームの
エネルギーをあげることによって生じる膨大な数の飛跡粒子から精度の高い正し
い情報を得るために求められる検出器への要求は一層きびしくなる。とくに中央
飛跡検出器に関しては、詳細は後述するが従来まで主流であったガスチェンバーで
は TeVの物理を行なうだけの十分な多重粒子分解能、高速応答性を持つことがで
きないことがわかっている。また中央飛跡検出器の領域は比較的広いため、vertex

detectorに使用しているピクセル、シリコンストリップ検出器などでカバーしよ
うものなら膨大なコストがかかってしまう。したがって、我々はそういった次世
代素粒子実験のような厳しい環境下においても使用可能である中央飛跡検出器の
開発をしている。まず、introducitionとして現在唯一TeVの物理を行なえる LHC

実験の概要とそこでの中央飛跡検出器の現状などを踏まえながら、我々の研究す
る SiAPDを用いた SciFi Trackerの開発について見ていく。

1.3 ＬＨＣの概要
LHC(Large Hadron Collider)はジュネーブ郊外にあるCERN(欧州合同原子核研
究機構)で建設が始まっている。超伝導電磁石約２千台からなる陽子リングを周長
２７ kmの LEP(Large Lepton Positron Collider)で使用していたトンネルの中に
設置して、高エネルギーの陽子・陽子衝突実験を実現させる。建設費約５千億円
で数年後に完成予定である。
図 1.2に示すように、LHCは８対称で８アーク部および実験に使う４衝突点と入
射ビーム・ビームダンプなどのための４交叉点からなる。その中に EnergyFlontier

実験を行うALTAS(A Toroidal LHC Apparatus)と CMS、重イオン実験をおこな
うALICE、Bクォークの実験をおこなう LHC-bがある。LHCの主要パラメータ
を以下に示す [1]。

1.4 エネルギーフロンティア実験 　ATLAS CMS

LHCの主要な目的は統一された電弱相互作用の根幹をなすHiggs粒子の探索で
ある。Higgsは真空の安定性などから 1TeV以下に存在すると理論的に予言されて
いる。しかし Higgsが発見されたとしても、理論的な困難がまだ存在し、その解
決のために超対称性理論などが提唱されている。超対称性粒子も存在するならば、
1TeV付近にあると予言されており、LEP2やTevatronはそのエネルギー領域の下
端にやっと届く程度である。

LHCが Higgs,SUSYを発見するために、加速器がどのような要請をみたさなけ

4



図 1.2: LHC overview
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表 1.1: LHC主要パラメータ

主リング周長 26658.87 m Number of Bunch 2835

Energy at collision 7 TeV Bunch separation 24.95 ns

Energy at injection 450 GeV Number of particle / bunch 1.1× 1011

Dipole field at 7 TeV 8.33 T Beam Emittance(r.m.s.) 3.75× 10−6µmrad

Coil inner diameter 56 mm Total crossing angle 300 rad

ビームの分離間隔 (1.9 K) 194 mm Luminosity lifetime 10 h

Luminosity 10−34cm2 s−1 Energy loss per turn 7 keV

Beam beam parameter 3.6× 10−3 Critical photon energy 44.1 eV

DC beam current 0.56 A Total radiated power / beam 3.8 KW

Bunch spacing 7.48 m Stored energy per beam 350 MJ

ればいけないのかみていく。

1.4.1 ビーム粒子の選択

高エネルギー加速器につかえる安定な粒子は、いまのところ電子、陽電子、陽
子、反陽子の４種類である。電子・陽電子加速器は LEPのような蓄積リング型加
速器と SLACのような線形加速器がある。しかしリング型では、シンクロトロン
放射光によるエネルギー損失が大きい。電子・陽電子加速器は LEPが現実的な限
界に近い。これを定量的に考えると、LEPでのシンクロトロン放射光は、LEPパ
ラメーター ρ = 4.3km,E=100GeVをいれると、

U0 =
2αhc

3ρ

(E

m

)4

=
2 · 1

137
[MeV · fm] · 2π
3 · 4300[m]

( 100

0.00051

)4

= 2.07GeV

電子が一周するのに 2％もエネルギーを損失し、それを補うためには RF cavityを
580m長くするか、加速勾配をさらに大きくしなければいけないが、これはどちら
も現実的には無理な話であり、また実現したとしても TeV領域までもっていくの
は無理である。こういうことから電子・陽電子衝突型加速器はリニアコライダーの
技術開発が進められ、JLCはまさに電子・陽電子のリニアコライダーで TeV scale

の物理をさぐろうとする計画である。
これに対し、陽子・反陽子のリング型加速器は、陽子が電子の 1840倍の質量を
もっていることから放射光のエネルギー損失は電子の 1013分の 1である。そのため
さらにエネルギーをあげることも、加速器の曲率半径も小さくすることができる。
そして加速器にとって Luminosityは大変重要な意味をもつ。エネルギーを高く

しても Luminosityが小さければ、断面積の小さな反応を有意に発見することはで
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きない。後述するが我々の主要目的であるHiggsを探索するには 1034cm−2s−1と
いうできるかぎり高い Luminosityを達成するべきである。そのためには、1014と
いう粒子数が必要である。しかし反陽子ビームの生成率は高々1秒間に 108個なの
で、1014個の反陽子を蓄積するには 10日以上もかかる。また 14TeVというエネル
ギー領域では陽子反陽子も陽子陽子の cross sectionもそれほどかわらない。した
がって、Tevatronなどでやってきた陽子・反陽子実験にこだわる必要はなく、むし
ろTeVの物理を行なうには陽子・陽子コライダーしか他に解がないことが分かる。

1.4.2 ビームエネルギーの設定

陽子・陽子コライダーに高エネルギーを与えたとしても、実際の素過程はDrell-

Yan processであるから、EventのTotal Energyはずっと小さくなる。したがって、
今我々がみたい Higgs、SUSYをカバーする 100GeV～1TeVという領域を探索す
るには、測定器の技術的な限界に近い 10 34cm−2s−1という Luminosityを考慮に
入れると、数TeV以上は必要となってくる。
またCERNでの実験を考えると、LEPのトンネルを有効活用するべきであるか

ら、そこから考えると、超伝導電磁石の実現可能な磁場の強さB=8.6[T]によって、
LEPの 27km長のトンネルをまわる運動量は

p[GeV/c] = 0.3 · 8.6[Tesla] · 4300[m] = 11TeV

となるが、実際は四重極電磁石や実験室などの設備によるスペースのために、周
長を 17km程度にし、7 TeVの運動量を作り出している。

1.4.3 Luminosity

LuminosityLの定義は次のように与えられる。

n = L · σ · ε
ここで nは 1秒間当たりに衝突点でおこる特定の衝突現象の数、σは散乱断面積、
εは測定の検出効率である。

LHCでの最も重要な目的は Higgsの探索であるから、一年間の RUNで十分な
量の Higgsを見つけるために必要な Luminosityを考えてみる。400GeV Higgs →
ZZ → llllとなる場合を考える。400GeV Higgsの生成断面積は σ = 10−36cm2[2]で
ある。この場合の崩壊確率 εは 0.1％程度であり、バックグラウンドもすくないた、
100個程度見つかれば、十分有意になる。そこから逆に必要な Luminosityを見積
もると、

100 = L · 10−36 · 0.001 · 107 = 10−32 · L
これより Luminosityが 1034cm−2s−1程度必要なことが分かる。
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1.4.4 ATLAS,CMS Detector Overview

表 1.2: ATLAS,CMS Detector Overview[3]

ATLAS CMS

Inner Detecotor

SC solenoid B = 2T B=4T

(2.4mφ× 5.3 m) (6mφ× 13 m)

Tracker Si-pixel Si-pixel

Si-strip Si-strip

TRT

Calorimetry

location outside solenoid inside solenoid

ECAL PbLAr PBWO4 Crystal

HCAL barrel Tile (Fe scinti) Tile (Cu scinti)

endcap Cu LAr Tile (Cu scinti)

forward Cu LAr Quarts Fiber

Muon Spectrometer

B-field Toroidal magnet Return yoke

Precision barrel MDT DTBX

endcap MDT,CSC CSC

Trigger barrel RPC RPC

endcap TGC RPC

Overall

size 22m×46 m 15m×22m

weight 7,000t 12,500t

cost ∼475 MSFr ∼475MSF

1.5 ATLASでの中央飛跡検出器
ATLASではシリコンマイクロストリップ検出器の外側に中央飛跡検出器として

Transition Radiation Tracker(TRT)が置かれている。TRTにはストローチューブ
型ワイヤーチェンバーが採用されており、飛来粒子のヒットによる飛跡の再構成
と Transition radiationからくるX線を Xeを使って πと eの分離を行なう。
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1.5.1 Straw chamber

Strawの写真を以下にのせる。これは SUSYから予言されるLaw Energy現象で
ある LFVを調べるためのMECO実験で使用される Strawである。MECO実験で
は直径 5mmを使用するが、ATLASでは直径 4mmを使用する。

図 1.3: MECO実験で使われている Strawの Figure (直径は 5mm)

表 1.3: Straw characteristics

Description Specification

Inner diameter 4.000.02
0.00 mm

Wall thickness 72 µm

Active length (barrel) 148 cm

Active length (end-cap) 39 cm (type A,B) and 55cm (type C)

Electrical resistance ＜ 300 Ω / m

Weight 1.36 g/m

Width of film strips ∼ 10mm

Overlap of two strips ∼ 5mm

1.5.2 Layout

TRTは |η| ∼0.5は Barrel構造になっており、それ以上は end-cap構造になって
いる。

• Barrel
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Cathodesignal

Anode signal

図 1.4: Straw chamberの読み出し

表 1.4: Main paramter of TRT Barrel

Rmin (cm) Rmax (cm) |z|min (cm) |z|max (cm) Num Layers

Short 56 62 40 74 9

Long 62 107 0 74 64

Barrel中の Strawは動径方向には 6.8mmstepで並べられており、角度方向も
6.8mmstepで並べられている。

• End-cap

表 1.5: Main paramter of TRT End-cap

Rmin (cm) Rmax (cm) |z|min (cm) |z|max (cm) Num Layers

Short 64 103 83 278 160

Long 48 103 282 335 64

1.5.3 Hit occupancy

Hit occupancy SciFi Layerの cellに対するHit eventの比
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LHCのバンチ間隔は 25nsと非常に狭いので、DetectorからのHit情報は複数の
バンチ衝突の重ね合わせとして得られる。磁場の影響により低エネルギーの荷電
粒子は loopをし続け、次のバンチ衝突が始まっても、まだ loopをし続ける。その
ため 75ns程度の読み出しの gate幅が適当であったとしても、あまりに Hit情報が
多すぎるため、解析を行なうことができないため、さらに狭いGateで複数回信号
を読み出し、それらを使って、複数のバンチ衝突から生じる荷電粒子のHit情報を
解析しなくてはいけない。
以下ATLASのOccupancyに関する Simulationによる studyの結果 [4]を示す。

ATLASの Simulationは GEANTを用いて行なわれ、二次粒子のエネルギーが
100KeVを下回ったときに粒子が消滅するようになっている。

Hit occupancyを減らすため、strawの total drift timeよりも小さい 12.5nsという
gate幅を採用したときのバンチ衝突 0に対する前後のバンチ衝突のHit occupancy

に対する寄与は表 1.6のようになる。

表 1.6: Straw hit occupancy from different beam-crossings at the design luminosity

of 1034 cm−2s−1 fo a gate width 12.5ns

Beam-crossing -4 -3 -2 -1 0 1 2 All

Hit occupancy ∼0.01 ∼0.03 ∼0.2 ∼5.0 ∼17.1 ∼5.0 ∼0 22.5

この結果から-4から 2までのバンチ衝突が Hit occupancyに寄与していること
が分かる。とくに寄与が大きいのは、前後のバンチである。
さらに-4から 2までのバンチ衝突すべてを用いたときと、12.5nsの gate幅で in-

time bunch信号のみを読み出したときの Straw chamberの Hit occupancyを表し
たものが図 7.4である。これを見ると、straw chamberでは high luminosity phase

において、occupancyが 40％弱にもなることが分かる。occupancyは 10％をこ
えると、tracking detectorとして十分な機能を果たすことができないことから、
12.5nsの gate幅で looperによる寄与を減らしたとしても、straw chamberは LHC

の tracking detectorとしてはまだ不十分である。また、図 1.7によると、looper

の寄与のため、-4から 2までのバンチ衝突を考慮したHit occupancyはMinimum

bias eventが 32イベントである衝突を見ることに相当することを示している。
そこで、Hit occupancyを減らすため、Thresholdを 200eVから 5keVに変更し

た。これによって、検出効率はさがるが、Hitを減らすことができ、occupancyを
下げることができる。また occupacyがさがることによって、gate幅もさらに広げ
ることができるようになった。そのことを示したのが、図 1.8である。
さらに図 1.9は、straw chamberからの信号をASDBLR-chip(’Amplifier, shaper,

discriminator, base-line restorer’)で読み出したときの、straw chamberのdrift time

accuracyと検出効率の operation rateの依存をみたものである。high luminosity

phaseでは ASDBLRは平均 12MHzで動作し、このとき、drift time accuracyは
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170µm、検出効率は 60％程度になる。しかし、straw chamberは 36層の layerに
よって構成されているので、36× 60％ = 22より、まだ平均 22個の Hit pointが
存在するので、そこから Trackを再構成できる。

図 1.5: ATLASで使用する ASD-chipの写真（写真では 4ch/chipであるが、実際
は 8ch/chipを使用）設計 ATLAS JAPAN 佐々木 修 [5]
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1.6 CMSでの中央飛跡検出器
CMSでは中央飛跡検出器としてMGSC（Micro Gas Strip Chamber）を採用す

る予定であったが、Vertex detectorに使っている slicon stripを採用することになっ
た。採用されなかった理由は資料では確認できなかったが、MGSCの説明をしな
がらMGSCの特徴を説明しながら、そういった理由にも触れていく。

1.6.1 Micro Gas Strip Chamber

図 1.11は、CMSで採用予定だったMSGCの Structureである。MSGCは基本
的に従来のガスチェンバーと同じ構造である。ただ、よりレスポンスを早く、そ
して精度よくといった要請から通常のガスチェンバーに比べてより小さくなって
いる。HighPtの粒子の空間分解能を 50マイクロにするために、アノードピッチを
200マイクロにし、z方向の分解能を 1mm程度にするようにアノードピッチを二
倍程度にしてチャンネルを減らしている。
図 1.12の上の図は、図 1.11の Field geometryを示している。ガス中を荷電粒子

が通過するときにイオン化された粒子は、磁場の影響で+の電気を持った粒子は
cathodeへ、-の電気をもった粒子は anodeへドリフトしながらすすんでいく。こ
うしてイオンが粒子の飛跡に沿ってできることから粒子の位置に関する情報を得
ることができる。MGSCは入射粒子の角度によって空間分解能がかわるので、ド
リフト fieldはビーム軸に対して垂直になっている。
図 1.12の下の図の縦軸は粒子が通過して十分時間がたったときの積分電荷量を

1としたときの積分電荷量であり、横軸は時間を表している。LHCでは Bunch衝
突間隔が 25nsであることを考えると、MSGCが十分な電荷量を得るには短すぎる
時間であろうと思われる。TDR[6]によると charge collectionや signal formation

のため 50ns以下の読み出しは不可能であると書いてある。本来はもっと時間を必
要としたらしく、そのためにガスの選択によりドリフト速度を上げたが、今のと
ころ 50nsでの読み出しが限界らしい。このためすくなくとも二つ以上のBunchが
重ね合わせになり、中央飛跡検出器としては苦しい感がある。おそらく Sliconへ
の変更はこういった原因もその一つであろうと思われる。

1.7 Layout

主なMSGCの geometey paraterや electric channelについては表 1.7に与えられ
ている。z方向を決定するための stereo angleをもった Layerはビーム軸に対して
50mradの角度をもっている。
エンドキャップは 11個のディスクからなっていて、半径 700mmから 1160mmに
存在し、z方向は 2760mmをカバーしている。
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3 mm

pitch 200 µm

anode 7 µm

cathode 93 µm

gas mixture

Ne(40%)-DME(60%)

coat ing

 1 µm

drift plane

0.3 mm glass 

subs t ra te

1 0 - 2 5 c m

a)

b)

th ickness

0.6 µm

図 1.11: MSGCの Structure
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図 1.12: 上 : MSGCの Field Geometry、下 : 粒子通過時の anodeと cathodeに蓄
積される電気量の時間依存性
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表 1.7: Major parameters of the barrel MSGC tracker

total mass 617 kg

number of layers 6

minimum radius 700 (mm)

maximum radius 1200 (mm)

total length 2410 (mm)

total active length 2223 (mm)

overlap of active area in z 2.4 ％
overlap of active area in r − φ 1％ - 3％
number of rods 736

number of MSGCs for r − φ information 3680

number of MSGCs for r − φ− z information 1860

number of readout channels 3511296

number of High Voltage control switches 109728

Layer Radius Measured Number Number of Number of Number of Number of

(mm) coordinate of rods modules RO or HV hybrid RO channels HV switches

1 747 r − φz 96 960 1728 663552 20736

2 827 r − φ 108 540 972 497664 15552

3 907 r − φ 118 590 1062 543744 16992

4 987 r − φ− z 128 1280 2304 884736 27648

5 1067 r − φ 138 690 690 353280 11040

6 1147 r − φ− z 148 1480 1480 568320 17760

736 5540 8236 3511296 109728

トラックパターンを決めるための SliconからのMSGCへの要求は最低二つのHit

を与えることであり、このために Layer1,4,6と end-cap 11と end-capの最内と最
外は double sidedになっている。
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第2章 SciFi Tracker

SciFi Trackerは、荷電粒子が SciFiを通過したときに発生するScintillatiing lightを
photosensorで読み出すことにより得られた Hit情報により、荷電粒子の飛跡を再
構成するシステムである。したがって、SciFi Trackerにとって、SciFi、photosensor

の選択は SciFi Trackerの性能を大きく左右する決定する重要な役割を果たす。ま
ず、SciFi、Photosensorの説明の後、実際我々が実験で使用した SciFi,Photosensor

の紹介をする。

2.1 Scintillating Fiber

SciFiの役割は荷電粒子の相互作用による光子の発生とその伝播である。
まず光子の発生のメカニズムについて説明する。荷電粒子は polystyrene,

polyvinyltoluene,napthaleneといった環状の芳香族を含む有機物中を通過するとき
にベンゼン中のπ電子を励起する。その後励起エネルギーの約 3％程度に相当す
る optical photonを放出する [7]。のこりのエネルギーは格子振動やストークスシ
フトによって失われる。しかしそのままの光を伝送した場合、減衰長が短すぎて
実際の Detectorには使用できないので、Wave length shifter(WLS)を使用して、
photonをより長波長側に変換する。

幾何光学的な SciFi中での photonの伝播

一般に光ファイバーとは、屈折率のことなる 2つの物質からなり、この 2物質が
同心円状に重なって構成される繊維状の伝送媒体である。中心部分は光が伝播す
る coreと呼ばれる部分、それを取り囲む cladと呼ばれる部分で構成されている。
cladは coreにくらべて屈折率が低い。したがって、Fiber中の光は core内を伝播
することができる。ここで相異なる媒質中を伝播する光の屈折・反射を用いて議
論する。
まず、屈折率 nの媒質中での光の速度 vは

v =
c

n

と与えられる。例として屈折率 1.5のガラスでできたFiberを挙げるとを挙げると、
1mすすむのに 5nsecかかることが分かる。
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さらに異なる屈折率をもつ 2つの媒質 (n1¿n2)を考えると、図 2.1のように反射
光と透過光に界面において分離される。

図 2.1: 界面における反射・透過

ここで反射角と透過角の関係は以下のように屈折率の比で決まる。
sin θ1

sin θ2

=
n2

n1

したがって、入射角をどんどん傾けていくと、透過角は界面と平行になり媒質 2

に伝播する光がなくなる。この現象を全反射といい、そのときの入射角度を臨界
角 θcrという。

sin θcr =
n2

n1

つまりこのことから photonは入射角度によって、透過したり、反射しながら伝
播していく。(実際は全反射する角度で入射してもエバネッセント場という場のし
みだしがある）

2.1.1 構造によるFiberの分類

Fiberを構造から分類すると大きく３つに分類することができる。
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1. ステップインデックスファイバー

2. グレーデッドインデックスファイバー

3. シングルモードファイバー

I)

II)

III)

1
2
5
m

1
2
5
m

1
2
5
m

5
0
m

5
0
m

5
m

図 2.2: Fiberの構造による分類

シングルモードファイバーファイバーは、コア径が小さいため、伝送できるモー
ドが１つになっているため、通信などでは好まれるが、素粒子実験では不感領域で
あるクラッド部分が大きすぎるため、SciFi LayerのDead regionによるEfficiency

の低下を生み出す。したがって、シングルモードファイバーは使用できない。ス
テップインデックスファイバーは、モード毎に伝播速度が異なるため、パルス幅が
広がる。また出射光の空間分布は凸形になっている。グレーデッドインデックス
ファイバーはコア部の屈折率が中心にいくほど高くなっている。このため中心か
ら遠ざかるような光跡を描く光も次第に進行方向が中心部にもどってくるような
光跡を描くことによって伝播速度が異なることがなくなり、パルス幅の狭い信号
を伝送しても、それほどパルス信号のなまりが小さくすむ特性をもっている。ま
たモード分散が小さいため出射光は入射光に近い形をとる。
したがって、素粒子実験で使用するにはステップインデックスファイバーまた
は、グレーデッドインデックスファイバーが望まれる。
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2.1.2 Fiber中での波動の伝播

さらに詳しい議論をするために光ファイバー中での光の伝播をマックスウェル
方程式をつかって議論する。
まず、マックスウェル方程式は以下のように与えられる。

∇× E = −∂B

∂t

∇×H = J +
∂D

∂t
∇ ·D = ρ

∇ ·B = 0

ここで Fiber中には電荷が存在しないので

ρ = 0

J = 0

透磁率を µ、伝導率を εとおくと、電場と電束密度、磁場と磁束密度の関係は

D = εE

B = µH

となる。そして伝播の時間成分が eiωtとおけると仮定すると、マックスウェル方
程式から

∇× E = −iωµH

∇×H = iωεE

さらに rotationを加えて、計算をすすめると

∇×∇× E = −iωµ∇×H

∇(∇ · E)−∇2E = ω2µεE

∇2E + ω2µεE = 0

磁場についても同様の結果を得ることができる。ここで円筒座標系で議論し、光
が進行する方向を z軸とおくと、z方向の伝播係数を β、z成分を exp(−iβz)と仮
定すると

(
∂r

2 +
1

r
∂r +

1

r2
∂θ

2

)
E + (ω2µε− β2)E = 0
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ここで E = Erer + Eθeθ + Ezez、χ2 = ω2µ2ε2 − β2とおくと、Ezに関する方程
式は

∂r
2Ez +

1

r
∂rEz +

1

r2
∂θ

2Ez + χ2Ez = 0

となる。そこで変数分離を行い、

Ez = Cf(r)g(θ)ei(ωt−βz)

の解を仮定すると、θの周期性境界条件から

g(θ) = eiνθ, ν ∈ Z

よって、fの常微分方程式が導かれる:

d2f

dr2
+

1

r

df

dr
+

(
χ2 − ν2

r2

)
f = 0

これはベッセルの微分方程式としてよくしられており、その解もベッセル関数を
つかって記述できる。
ここで考慮しなければいけない重要な点は境界条件である。この方程式をとく
目的はファイバー中を伝播する波動解を導くことなので、コアの内部での解の振
る舞いは有限でなくてはいけない。また、コアの外側では、離れれば離れるほど 0

に近づかなければいけない。
いまコアとクラッドの境界が r=aにあるとして、上記境界条件を満足するもの

はコア部では第一種ベッセル関数、クラッド部では第二種ベッセル関数となって
いる。これを書き下すと

1. コア部 r ＜ a

f(r) = AJν(χr) : χ2 = ω2µ1
2ε1

2 − β2 = k1
2 − β2

1. クラッド部 r＞ a

f(r) = CKν(γr) : γ2 = β2 − ω2µ2
2ε2

2 = β2 − k2
2

となる。ここで透磁率、誘電率は各媒質の値を用いる。その積は媒質中の光速の
逆数であり、角周波数との積が波数になることをつかった。つまり、k1, k2はコア、
クラッドにおける波数を表している。
この χと γの表す関係式から、βを消去すると、

χ2 + γ2 = k1
2 − k2

2

= (n1
2 − n2

2)k0
2, k0 =

ω

c
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ここで、k0は真空中の波数である。先に定義した規格化周波数 V を用いると、

V 2 = (χ2a)2 + (γa)2

の関係を満足している。
ここまでで、磁場も同様な手続きを踏んで、

1. コア部 r ＜ a

Ez(r, θ, z, t) = AJν(χr)eiνθei(ωt−βz)

Hz(r, θ, z, t) = BJν(χr)eiνθei(ωt−βz)

1. クラッド部 r＞ a

Ez(r, θ, z, t) = CKν(χr)eiνθei(ωt−βz)

Hz(r, θ, z, t) = DKν(χr)eiνθei(ωt−βz)

が得られた。次に r=aでこれらの解を接続することをこころみるのだが、境界条
件は、界面において電場及び磁場の接線成分が等しいことである。

Eθ(r → a− 0) = Eθ(r → a + 0)

Hθ(r → a− 0) = Hθ(r → a + 0)

これをつかって、Eθを求めることになるのだが、実はマックスウェル方程式

∇× E = −iωµH

∇×H = iωεE

をつかって、Er, Eθ, Hr, Hθで書き下すことができる。円筒座標系で ∇ = er∂r +

eθ(1/r)∂θ + ez∂z より、上記マックスウェル方程式は、

iβEθ +
1

r

∂Ez

∂θ
= −iωµHr

−iβEe − ∂Ez

∂r
= −iωµHθ

−1

r

∂Er

∂θ
+

1

r

∂(rEr)

∂r
= −iωµHz

iβHθ +
1

r

∂Hz

∂θ
= iωεEr

−1

r

∂Hr

∂θ
+

1

r

∂(rHr

∂r
= iωεEz
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となり、これから、Er, Eθ, Hr, Hθを Ez, Hzでかくと、

Er = − i

χ2

(
β∂rEz + ωµ

1

r
∂θHz

)

Eθ = − i

χ2

(
β

1

r
∂θEz − ωµ∂rHz

)

Hr = − i

χ2

(
β∂rHz − ωε

1

r
∂θEz

Hθ = − i

χ2

(
β

1

r
∂θHz + ωε∂Ez

)

を得る。これを使って、r = aの境界条件である

Eθ(r → a− 0) = Eθ(r → a + 0)

Hθ(r → a− 0) = Hθ(r → a + 0)

を解くことになる。言い換えると、この方程式が固有方程式になり、その固有値
が光ファイバー中を伝播できるモードを与えている。ただし、これはベッセル関
数で記述された複雑な式となり、直接解くのは容易ではない。実用上は比屈折率
差の小さい弱導波近似の条件下で解くことになる。このとき、固有値方程式を頭
から書き下すと、

Jν(χa)

Jν−1(χa)
= −χ

γ

Kν(γa)

Kν−1(γa)

となることが知られている。
したがって、様々な νに対して、この固有方程式を満たす χ, γすなわち、βが
光ファイバー中を伝播できるモードとなっている。

2.1.3 Fiberの伝送中における光損失

Fiber中における光損失の原因は大きく分けて、光の吸収と散乱に大別できる。
さらにこの吸収・散乱はそれぞれ材料固有のものと不純物の混入などの外部要因
に起因するものに分けることができる。これを整理すると

I 吸収

i) 材料固有
a) 紫外吸収
b) 赤外吸収

ii)外部要因
a) 遷移金属 (Cr,Co,V等)

b) OH基
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II 吸収

i) 材料固有
a)レイリー散乱
b) ラマン散乱
c)ブリュアン散乱

ii)外部要因
a) 界面不整
b) 径変動
c) 気泡、異物、結晶、脈理
d) 屈折率分布の揺らぎ
e) マイクロベンディング

以下、各項目について説明する。

• 紫外吸収

石英の遷移電子による光の吸収である。そのピークが 120nmにあることから紫
外吸収とよばれる。この吸収の影響は、1000nm付近まで及んでいる。特に 850nm

帯では主要な損失原因のひとつとなっている。

• 赤外吸収

石英のSi-Oの格子振動に起因する光の吸収である。そのピークが 9µm,12.5µm,21µm

にあることから赤外吸収と呼ばれる。この吸収も 1µm近辺まで影響を与えている。

• 遷移金属

ガラスの中の不純物として含まれる遷移金属:Cr,Co,Vは 400nm-1800nmの可視か
ら近赤外領域で光を吸収する。ただし、現在の光ファイバー製造法では無視でき
るレベルまで低減されている。

• OH基

OH基による吸収は、基本振動の 2.73µm、及び高調波振動の 0.95µm,1.38µmにあ
り、不純物による損失の最大の原因になっている。

• レイリー散乱

ガラス中の微小な密度の揺らぎ、及び、ガラス組成の揺らぎによる光が散乱さ
れることで生じる損失である。その波長特性は λ−4で与えられている。このため、
短波長帯ほど大きい。
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• ラマン散乱

一般にラマン散乱は分子の振動・回転により生じる分極率の揺らぎにより生じ
る。光ファイバー中においては、レイリー散乱にくらべて、ずっとちいさい。

• ブリュアン散乱

一般にブリュアン散乱はフォノンによる散乱である。これもレイリー散乱に比べ
て小さい。

• その他各種外部散乱要因

光が伝播する際に、これらの原因で散乱、伝播モードから放射モードに変換し
損失する。一般に波長依存性を持たない。
以上をまとめると、短波長領域では、レイリー散乱が、長波長領域では赤外吸
収が損失の主要因となっている。これに紫外吸収と構造欠陥による散乱が加わり、
所々に OH基のスパイク上の吸収が現れるのが、光ファイバーの損失特性の概要
である。

2.2 Photosensor

まず photosensorとして一般に求められる条件について整理すると、

• 広い周波数帯域にわたり高い検出効率をもつ

• ノイズの発生確率、つまり信号がないときに誤ってカウントする確率が小さ
い（ダークカレントが小さい）

• 前回の雪崩増幅により接合部に残ってしまった電荷が開放されるときに引き
起こされるアフターパルスを避けるための回復時間（デッドタイム）が小さ
く、高いデータ処理能力をもつ

• 光子の吸収及びそれにより引き起こされる雪崩増幅の間の時間的ばらつきが
少ないこと（タイミング不安定性が小さい）

このほかにシステムの組みやすさ、コスト、電子冷却のみで動作するデバイス
であれば、非常に手軽にコンパクトなシステムを構築でき、なおよい。こういっ
たことを踏まえたうえで、さらに SciFi Trackerの photosensorとしての要請を満
たすデバイスを選択する。
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2.2.1 デバイスの選択

Photosensorの候補として一般に挙げれる候補は以下の４つである。

1. Multi Anode Photo Multiplier (MAPMT)

2. Image intensifier (IIF)

3. Visible Light Photon Counter (VLPC)

4. Avalanche Photo Diode (APD)

MAPMTや IIFは Gainが大きいので、比較的少ない photoelectronでも検出す
ることが可能であるが、MIPが SciFiを通過したときに発生する photonは 20個
程度であり、量子効率が 25％のとき、途中の減衰が全くなかったとしても photo-

electronは 4個である。平均 4個の photoelectronを高い検出効率で得ることは通
常の製品では至難の業であろう。最近では 1p.e.からのシグナル検出を謳っている
MAPMTもあるそうだが、1p.eでほぼ 100％の検出効率が得られるかがまず疑問
な上、photoelectronの数がポワソンに従うとすれば、1σは 2であり、2σとれば 4

となるので、確率はそれほど大きくないが photoelectronが 0という可能性が検出
効率を低下させる。さらに IIFはHitの残像が残るため、高いレートでの実験には
使用できない。
我々の理想は、量子効率が高く、かつし Gainが大きいデバイスなのだが、そう

いった点でVLPC（図 2.4）というのは優れたデバイスである。量子効率は 80％を
超え、Gainは 20000以上にもなる。そのため図 2.3のように 1photonから読み出
すことができる。しかし動作温度が 7Kであるため、液体ヘリウムを使う上コスト
もかかり、精密な温度管理も必要とするためシステムが大規模になってしまう。
それに対し、APDは量子効率は高く、非常にコンパクトであるが、Gainが低い

ため SciFiのような微弱な光に対して十分な S/Nを得ることができない。通常そ
のためにガイガーモード（第 2.4.1節参照）で APDを使用するのだが、VLPCほ
どではないがシステムが複雑化する上に、コストもかかる。そこで冷却すること
によってGainが上昇するというAPDの性質をつかって、ノーマルモードで動作
させることにより安価で高性能なシステムを開発しようとするのが APDを採用し
た理由である。

2.2.2 APDの構造と動作原理

APD(Avalanche Photo Diode)の増幅原理は、空乏層内で入射光子を吸収する
ことで原子がイオン化され、それにより生じた電子-ホール対が高電界により加速
され、別の格子原子に衝突し、それをイオン化し、新たな電子-ホール対を生成す
る。発生した電子-ホール対がまた加速され、同様の衝突、イオン化をくりかえす
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図 2.3: VLPCによる Signal Histgram

ことによって増幅効果が得られる。これを Avalancheとよぶ。原子のイオン化率
と素子構造によって最適な増幅率と周波数帯域を決めることができる。
増幅原理をさらに詳しく説明したのが下の図 [9]である。
図の左のほうで光励起により電子-ホール対が発生し、空乏層内の電場によりド
リフトをはじめる。通常は図中Aのように格子原子や不純物原子に衝突してその
運動エネルギーを失うので、ほとんどの場合、禁制体を飛び越えるようなエネル
ギーには至らない。これに対して Bのようにたまたま衝突をせず、大きな運動エ
ネルギーを電解から受け取る電子があり、このエネルギー Emをもった電子が衝
突電離することにより、新しい電子-ホール対を生成する。禁制体ギャップよりも
大きな運動エネルギーを得るために必要な自由工程は電界に逆比例し、したがっ
て衝突電離する確率は電界に依存する。説明上、電子を用いたがホームのほうも
大きなエネルギーを持てば衝突電離する。
次に APDの電流－電圧特性を図 2.2.2で定性的にみる。図中の右側の Iphが雪
崩増幅により生じる電流であり、そのさらに少し右の電圧値 VBがブレークダウン
電圧である。また中央の Idはいわゆる暗電流と呼ばれるもので光の照射がない場
合も流れる電流である。
後述するが、今回の実験で使うAPDは SiAPDであり、Siの場合、電子のほうが
イオン化率が大きいので電子の雪崩増幅が支配的になる。したがって、SiAPDで
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図 2.4: VLPCと Ampと Disriminator

はなだれ倍増領域に電子のみが注入されるように設計される。電子注入型 SiAPD

とは、空乏層で発生した電子がドリフトにより倍増領域に流れ込んで雪崩増倍が
生じ、このように光吸収領域となだれ倍増領域を分散し、なだれ増倍領域には電
子のみが注入される。

2.3 APDの性能上のトレードオフ
ダイオードの伝導帯の中に作られるキャリアによって引き起こされる雪崩降伏
は光子に反応するばかりでなく、望ましくない場合にも反応する可能性がある。
その原因として、例えば温度やバンドからバンドへのトンネル過程、ダイオー

ドの中に流れた電流の一部が留まってしまい、不定期にその拘束された状態から
開放される場合が考えられる。
このうち最初の二つは入射光子に依存しないダークカレントの揺らぎとして現

れ、避けることはできないが適切なノイズを excludeするThresholdを決めれば、
ある信頼度のもとでの情報として議論できる。
三番目のものは前回の雪崩増幅が原因で引き起こされるアフターパルスと呼ば

れるので、不感時間 (dead time)を大きく取れば抑えることができる。しかし当然
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図 2.5: APDの増幅原理

素子の動作が遅くなる。つまり高カウントレートと低アフターパルスの間にはト
レードオフが存在する。
またアフターパルスの指数関数的な減少をもたらす時間はダイオードの温度が
高いほど短くなる。しかし高温でのAPDの動作は温度ノイズによる大きな揺らぎ
をおこし、ダークカウントを増やしてしまう。ここにもまた最適化されるべきト
レードオフが存在する。
さらにバイアス電圧を増加させると大きな量子効率が得られ、またタイミング不
安定性は小さくなるが、これにもノイズ増加という代償が伴う。このように APD

の動作パラメータ、電圧、温度、不感時間などがあるが、これらは全てアプリケー
ションに依存して決定されるべきものである。
このように APDの性能は結局相対的なものであり、温度ノイズとアフターパル
スについては半導体の物性のタイプにより変化し一般的な解はない。

2.4 半導体素子の選択
現在主に APDには３つの異なる半導体が波長に応じて使用されている。

1. シリコン APD : 1µm以下の波長の光子検出に使用
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2. ゲルマニウムAPD : 1µm～1.4µmの光子検出に使用

3. インジウムガリウム砒素APD : 1.2µ～1.5µmの光子検出に使用

これに関しては、SciFiからの伝わる光子の波長のことを考えると必然的に SiAPD

を選択せざるを得ない。上述したが光子の波長が短いとファイバー内での伝送の
ロスがおおきくなる。

2.4.1 APDの動作モード

通常、微弱な光を検出するためには、大きなGainが必要となるため、ブレーク
ダウン電圧よりも小さな電圧で APDを動作させるというノーマルモードではな
く、ガイガーモードで使用する。ガイガーモードというのは、バイアス電圧をダ
イオードのブレークダウン電圧以上に設定することにより意図的に不安定な平衡
状態を作り出し、何らかのエネルギーの入射があると、それを契機として一気に
ブレークダウンを引き起こすモードのことである。電圧の降下はAPDの接合間電
圧が、ブレークダウン電圧になるまで続く。このときパルス電流が発生し、それ
がさらに雪崩増幅され、非常に大きなパルス電流として検知され、光子の入射が
あったことを知覚できる。ガイガーモードにおける光子入射イベントとパルス電
流発生の後、制御回路を用いて一時的にバイアス電圧をブレークダウン電圧以下
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図 2.6: 電子注入型 SiAPDの動作原理
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に下げることにより、巨視的な電流放出を止めるなどの雪崩増幅をコントロール
（クエンチング）できる。その後、APDのバイアス電圧を再び元の値まで上げる。
この制御回路の方式には主に次の３種類がある。

• パッシブクエンチ回路 (passive-quenching circuits)

大きな抵抗 (50kΩ－ 500kΩ)が APDに直接接続されている。これによりできるだ
け早く雪崩増幅が始まるようにAPDの電圧を降下させている。その電圧がブレー
クダウン電圧を下回ったとき、雪崩増幅は止まりダイオードが再チャージされる。
ダイオードの回復時間はその容量と抑制する抵抗により決まる。この方式の最大
カウントレートは数百から数メガヘルツ程度である。

• アクティブクエンチ回路 (active-quentching circuits)

雪崩電流の最初のきっかけが検出されたら、できるだけ早くバイアス電圧をブレー
クダウン電圧よりも低くする方式。この方式は passive-quenching回路（せいぜい
数 10メガヘルツ)に比べ高速なカウントレートを実現する。したがって不感時間
（dead time) を数 nsよりも短くすることができる。しかしこのように高速な電子
フィードバックシステムである active-quenching回路は passive-quenching回路に
比べていっそう複雑なものとなってしまう。

• ゲーティッドモード (gated mode)

光子がくると思われるごく短時間だけ、バイアス電圧をブレークダウン電圧よりも
したにするもので、一般的にはその時間は 2～3ns、最大カウントレートは active-

quenching回路と同じであるが、回路はそれほど複雑ではない。
しかし、ガイガーモードにはいくつかの問題点がある。それはまず一般的にア
フターパルスにより Dead timeが長くなってしまうということが挙げられる。こ
の問題を上記の制御回路を用いて解決したとしても非常に多くのコストがかかる。
したがって、ガイガーモードでの使用は高エネルギー加速器実験において適当と
はいえない。

2.5 本実験でのSciFi , APDの選択
まず SiAPDの波長に対する量子効率のピークは多少動かすことができるから、
減衰長のことを考えて、まずなるべく長波長の photonに変換するWave Length

Shifter (WLS)をつかうべきである。その候補として 3HFをWLSに使用したもの
が最も優れているだろうということになり、そして全反射の確率が高くなるように
Multi claddingのSciFiが望ましいと思われる。以上の観点から SCSF-3HF(1500)M

[Kuraray[10]]を採用することにした。以下SCSF-3HF(1500)Mの詳細を書いておく。
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表 2.1: Scintillating Fiber Materials

Material Refractive Index Density [g/cm2]

Core Polystyrene 1.59 1.05

inner clading polymethylmethacrylate 1.49 1.19

outer clading fluorinated polymer 1.42 1.43

表 2.2: Scintillating Fiber Formulation

Description Color Emission Peak [nm] Decay time [ns]

SCSF-3HF(1500) green 530 7

使用するAPDは市販品の中から選択することにし、選択条件として以下の条件
を課した。

• 低ノイズであること

• 選択した SciFiの Emission Peakでの量子効率が高い

• コンパクトな外形をしている

その結果、以上の条件を満たすAPDとして APD S5343を選択した。以下写真
とその特徴を書いておく。
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 Si APD  S5343

APD type

Manufacturer

Sensitive Area

Quantum Efficiency at 530nm

Breakdown Bias

Dark Current

Junction Capacitance

S5343

Hamamatsu

1mm

77%

150V

1nA at Gain 100

15pF

図 2.7: S5343の写真とその特徴
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2.6 運動量の測定方法とその誤差
Trackerの役割は、飛跡粒子の運動量、電荷を測定することである。そのために
通常超伝導ソレノイドコイルを用いて強力な磁場をかけ、そのローレンツ力によ
る粒子の曲率半径を測定する。運動量は磁場、曲率半径を用いて、ローレンツ力
が向心力になるという運動方程式から以下のように導き出される。

Pt [GeV] = 0.3 ·B [T] · ρ [m]

しかし実際には飛跡は離散的な再構成点、多重散乱などの影響により、曲率半
径の測定は誤差を伴ったものとなる。以下運動量測定の方法とその誤差について
議論する。

2.6.1 三点による運動量測定

運動量は最低 Hitが三点存在すれば Trackを再構成することが可能である。こ
こで sagitta sによる運動量分解能を導出する。まずある軸 y方向に測定器が等間
隔 dにならんでいたとする。そのとき x1、x2、x3という再構成点が存在すると仮
定すると、

s ≡ x2 − x1 + x3

2

xy平面で磁場中を回転する角度を θと、それが小さいときに cos θ ≈ 1− 1
2
θ2 と近

似すると

s = ρ(1− cos
θ

2
) ≈ ρ

1

8
θ2

一方 θに関して、L = 2dを用いて、

L

2ρ
= sin

θ

2
≈ θ

2
θ ≈ L

ρ

これにより、sagittaは以下のように近似される。

s =
0.3

8

L2B

Pt

各測定点誤差 σ(x)の伝播を考えると、

σ(s) =

√(
∂s

∂xi

)2

σ(x) =

√
3

2
σ(x)

σ(Pt)から σ(s)への伝播は

σ(s) =

∣∣∣∣
∂s

∂Pt

∣∣∣∣ σ(Pt) =
0.3

8

L2B

Pt
2 σ(Pt)
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したがって
σ(Pt)

Pt

=
σ(s)

s
=

8

0.3

√
3

2

σ(x)Pt

BL2

しかし実際の測定では３点のみ測定しているわけではない。等距離に並んでい
るN 個の点を測定した場合、運動量と誤差の関係は以下のようになる。[8]

σ(PT )

PT

=
σ · PT

0.3 ·BL2

√
720

N + 4

2.6.2 多重散乱からの寄与

荷電粒子が電荷 Zの原子核の付近を通るときに電磁相互作用を受けて、散乱す
る過程はラザフォード散乱としてよく知られている。

∂σ

∂Ω
= 4zZre

2

(
mec

βp

)2
1

sin4 θ
2

　　　(Rutherford formula)

荷電粒子が媒質中を十分長い距離を通過する際、ラザフォード散乱を含めたさ
まざまな相互作用をおこし、それにより散乱される。それがMultipleScatteringで
ある。

θ0 = θRMS
plane =

√〈
θ2

plane

〉
=

1√
2
θRMS

plane

さらに RadiationLength X0を用いて、近似すると

θ0 =
13.6MeV

βcp
z

√
L

X0

{
1+0.038ln

(
L

X0

)}
(accuracy ≤ 11％ for10−3 < L/X0 < 100)

運動量を測定する粒子が相対論的粒子であり、散乱角が十分小さいと考えると
運動量誤差への寄与が計算できる。

∆pMS = p sin θ0 ≈ p · 0.0136
1

p

√
L

X0

σ(p)

pT

|= ∆pMS

∆pT

=
0.0136

√
L

X0

0.3BL
= 0.045

1

B
√

LX0

Ptは上記のような方法で測定できる。Pzは polar angleが分かれば容易に求め
ることができる。N個の等間隔に並んだ測定器で Z方向の運動量を測定した場合、
Z方向の誤差 σ(z)は

σ(θ) =
σ

L

√
12(N − 1)

N(N + 1)
+ Multiple Scattering etc
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しかし Z方向の誤差 σ(z)は一般に小さいものであるから、通常運動量の測定誤
差は

σ(p)

p
≈ σ(pT )

pT

σ(p)

p
∝ σ(x) · p

BL2

1√
N

2.6.3 さらに詳細な運動量精度についての議論

ここまでは運動量測定に関して単純化してきたが、さらに詳細に数学的に議論
する。

x0 x1 x2 x3 xNx4 x5

y

x

track

uniform N+1 points

(N+1)/4 (N+1)/4

(N+1)/2

(a)

(b)

(c) for best resolution

図 2.8: 磁場中での荷電粒子の飛跡測定

一様磁場の中で磁場に直角な方向での位置精度σで荷電粒子の飛跡の位置 (y0, y1, y2, · · · , yN)

を
N+1点 (x0, x1, x2, · · · , xN)で測定したとする。これを二次の曲線で Fitするこ

とを考えるとすると、

y = α + θx +
1

2
cx2

が最小になるようなパラメータを探せばよい。ただしここで cは曲率に相当する。
以下 χ2を考え、最小二乗の方法に従い、パラメータによる偏微分により３つのパ
ラメータの値を決定する。

χ2 =
N∑

i=0

1

∆yi

[
α + θx +

1

2
cx2 − yi

]2
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∆yi は測定点での xiでの測定値 yiの誤差

∂

∂α
=

N∑
i=0

1

∆yi

[
α + θx +

1

2
cx2 − yi

]
= 0

∂

∂θ
=

N∑
i=0

1

∆yi

xi

[
α + θx +

1

2
cx2 − yi

]
= 0

∂

∂c
=

N∑
i=0

1

∆yi

x2
i

[
α + θx +

1

2
cx2 − yi

]
= 0

Fj ≡
∑N

0
1

∆yi
(xi)

jとおいて、上の連立方程式を解くと

1

2
c =

∑
yiQi∑
xi

2Qi

ここで

Qi =
1

∆yi

{∣∣∣∣∣
F1 F2

F2 F3

∣∣∣∣∣− xi

∣∣∣∣∣
F1 F2

F2 F3

∣∣∣∣∣ + xi
2

∣∣∣∣∣
F1 F2

F2 F3

∣∣∣∣∣
}

測定 yiが独立な事象と考えれば、曲率 cの誤差 δcは

(δc)2 =
∑

i

( ∂c

∂yi

)
(∆yi)

2 =
4(∑

xi
2Qi

)2

∑
Qi

2(∆yi)
2

ここで簡単な例として、測定点が一様に並んでおり、測定誤差がみな同じだと
すると

xi =
i

N
· L, ∆yi = ε,Qi = i2 − iN +

1

6
N(N + 1)

したがって曲率の誤差は以下のように与えられる。

(δc)2 =
ε2

L4
· 720N3

(N − 1)(N + 1)(N + 2)(N + 3)

しかし測定点を一応にするのは最適な配置ではない。この場合の最小の誤差を
得るには、測定範囲L内に三点を選択し、その周辺を (N+1)/4,(N+1)/2,(N+1)/4

回細かく測定すれば、誤差は

lim
N→∞

(δc)2 =
ε2

L4
· 256

N + 5

と三倍程度小さくなる。
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ここで第 2.6.2節の結果とあわせると、

δp

p
=

√(
ε · p

0.3 ·B · L2

√
720

N + 5

)2

+

(
0.056

B · L · β

√
L

LR

)2

High Ptの粒子を見る場合、Multiple Scatteringの曲率誤差への寄与はちいさい
ので、近似的に

δp

p
∝ ε · p

B · L2

√
720

N + 5

となり、測定点の全長 Lの二乗に反比例、磁場の強さに反比例、運動量の大きさ
に比例する。
アトラスの内部検出器では測定点は決して一様ではないが近似的に一様分布とし

てピクセルとシリコン半導体検出器の測定から運動量を測定しようとすると、ε=

16 µ m,L = 0.6m,B=2 Tesla,N=6を代入すると

δp

p
∼ 16× 10−6 · p

0.3 · 2 · 0.62

√
720

6 + 5
∼ 0.0006 · p [GeV] ∼ 30％@500GeV

となる荷電粒子運動量測定精度が得られる。Higgsの質量が 110-200GeVであれば、
終状態の 4つのレプトンの transverse momentumをは 50GeVから 70GeV程度ま
でカバーすればよいので、測定可能領域に入っていることが分かる。
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第3章 Readout of SciFi

SciFi一本に対してと 1chのphotosensorを接続しなければ、SciFiのfine granularity

が意味をなさなくなる。これは SciFi Trackerとしての必須の要求である。したがっ
て、ここでは SciFi一本を接続したときの readout testを行い、APDによる SciFi

Readoutの可能性の検証と性能を調べた [11]。実験は図 3.1のような Set upで行っ
た。

Experimental Setup

90Sr/90Y source

APD3-m long scintillating fiber

Trigger counters

Collimators

Mirror

Water-cooled copper plate

APD holder (copper)

Peltier device

vacuum

Ferrule
Charge-sensitive
preamp. HIC-1576
  Gain 30 mV/fC
  ENC 400 electrons 

            (FWHM, at 15 pF)      

Bias

To ADC

Scintillating fiber Multiclad 3HF fiber (Kuraray)
                                 Length  3 m
                                 Outer diameter  0.75 mm
                                 Core diameter    0.66 mm

図 3.1: Readout test of SciFi by APDs configuration

予め両端を 1µmのアルミナパウダーで研磨された SciFiの一端をアルミ蒸着さ
れたポリエステルフィルムのミラーに接続し、もう一端を銅のホルダーを介して
APDと接続する。このとき APDの受光面と SciFiの距離は 0.2mmになるように
設計されている。ミラーは APDと反対方向に進行する光子を反射されるために
存在し、受光面との距離は APDに bondingされているwireに接触しないように、
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研磨の技量による誤差を考慮して決められたものである。容器は冷却による結露
を防ぐために 10−2程度の真空を保っている。そのため SciFiは真空容器に挿入後、
アクリル窓との隙間はエポキシ系接着剤で塞がれる。

APDを冷却させるためのデバイスとして多段モジュールのペルチエ素子（K2M-

05026A 小松エレクトロニクス [14]）を用いた。これにより最大-55℃以下に冷却
することができる。

APDの出力電荷はプリアンプ HIC-1576によってパルス波高に変換される。こ
の出力は ADCによってデジタル信号に変換されコンピューターに入力される。
検出する荷電粒子として最大エネルギー 2.28MeVの 90Sr/90Yの β線を用いた。

β線は APDから 2.4m離れた位置を照射するようになっている。この β線を SciFi

に確実に照射させるために図 3.4のようなコリメータを作成した。コリメートされ
た β線は、SciFiを発光させ、Trigger counterを貫通し、trigger信号を発生させる。

SciFiでの enegy depositは荷電粒子のエネルギーに依存する。したがってこの
実験ではエネルギー損失を最小にするような粒子（Minimum Ionization Particle

,MIP）で実験することが望ましい。90Srからの β線はMIPに対応することがよく
知られており、またこのことは GEANT3[12]でのシミュレーション [13]の結果か
らも、よくわかる。
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図 3.2: ペルチエ素子による冷却効果の動作電圧依存性 　（多段重ねをしないで、
直列につないだペルチエ素子三つによって冷却された銅プレートの温度を測定し
た。銅プレートの上には APD holderなどはのっていない）
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図 3.3: 上は入力信号、下は増幅後の波形。このとき input chargeは約 20fCであ
り、実測Gainは 28.3 mV/fC
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Preamplefire HIC-1576

Manufacture Digitex Laboratory Co.,LTD. [15]

Amplification charge sensitive

Charge Gain 30mV/fC

Noise 400electron/FWHM

Shaping Time 165 ns

particle

Brass 

 5 mm thick

Cushion

Cushion

Brass

 10 mm thick 

1 mm

Scintillating 

 fiber

図 3.4: collimeter
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Monte-Carlo simulation
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図 3.5: GEANT3を用いた SciFiコア中での荷電粒子のエネルギー損失のシミュ
レーション結果 up: SciFiを通過し trigger counterを貫通した 90Sr/90Yからの β

線 down: 560MeV/cの π+ (MIP)
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3.1 冷却による検出効率の上昇
この実験での我々の目的は APDを用いた SciFi Trackerで高い検出効率を得る
ことである。検出効率とは信号を検出する確率であるが、ここではノイズをある
確率で排他するThresholdを設定しそのThresholdを超える波高値を持ったイベン
トをもって信号とみなし、その信号を検出する確率をもって検出効率と定義する。
以下Thresholdは noiseを 99.5％排他する値というように設定する。

Noiseは通常ガウス分布をするため、信号の判断基準となるThresholdにはGaus-

sian Fitによる sigmaを使って議論することができるが、今回のAPDによる読み
出しにはそれは当てはまらない。
図 3.6はノイズ波高分布であるが、APDの動作電圧がブレークダウンに近づく

につれ sigmaが近い値を示しているのに関わらず、Thresholdの値が大幅にことな
ることがわかるであろう。これは Thresholdの増加を決定するのはNoiseの裾当た
りに現れる付加的なNoiseであり、ブレークダウン近辺ではガウス分布とは異なっ
た分布をするからである。これについての理論的には、通常は SiAPDは電子のみ
がアバランシェを起こすようにデザインされているが、バイアス電圧がおおきく
なるにつれてホールが付近の格子原子を電離させる確率も高くなり、その電子が
アバランシェを起こすことによりショットノイズが増幅され、こうして裾あたりに
付加的なNoiseが現れるとうように説明される。さらにバイアスが高くなると、こ
うした過程がより多く発生することになり、Darkcurrentが無限に大きくなる。こ
れがブレークダウンである。したがってこうした裾に現れる付加的な Noiseはブ
レークダウンの兆候を示したものである。
したがって、ここから高い検出効率得るには、Thresholdの値と信号の平均値が問
題となってくることがわかった。そこで各温度で測定した信号の平均値、Threshold、
検出効率について図 3.7にまとめた。
図 3.7について説明していくと、(a)は Premap.の平均波高値の温度変化による
推移を示しているが、冷却によって平均波高値がより大きな値をとることが見て
取れる。これは冷却によって Siの格子振動が弱まり、phononの影響が小さくなっ
たために、電場によるエネルギーを得やすくなり電子・正孔対を作りやすくなっ
たためである。

(b)は Thresholdのバイアス依存性の温度変化による推移を示しているが、これ
をみると冷却によりブレークダウンの兆しを示す急激な Thresholdの増加がぎり
ぎりまで抑えられるようになっているのがわかる。これは冷却されることによる
熱的に価電子帯へ移れるキャリアの絶対数が減ったことにより、統計的な揺らぎ
もちいさくなり、すなわち shot noiseが低下したからである。

(c)は検出効率のバイアス依存性の温度変化による推移であるが、冷却すること
により検出効率が高くなり、ほぼ-40℃程度から検出効率はほぼ 100％に達し、さ
らにそれ以上冷却することでプラトーがより長くなっていくのが分かる。これは
冷却によって Thresholdを抑えたまま、Gainのみを増幅したからである。
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3.2 Light Transmissionに関するParamterの決定
実際の素粒子実験では図 3.1の SciFiを clear fiberとなんらかの方法で接着させ

て、その clear fiberからの光を APDが読み出すという形になる。clear fiberを使
う理由はもともとそこで新たなHitによる photonの発生がないようにという理由
であるが、clear fiberは減衰長が SciFiより長く非常に有利である。
一般に Light Transmission T は以下のように書かれる。

T =

[
exp

(
− z

λsc

)
+ R exp

(
− 2Lsc − z

λsc

)]
εconn exp

(
−Lcl

λcl

)
εconnεcassQE

ここで、λscは SciFiの Attenuation Length、zは照射位置、Rはミラーの反射
率 Lscは SciFiの全長、Lclは clear fiberの全長、λclは clear fiberの Attenuation

Length、εconnは connection efficiency、εcassは fiberとAPDの cassette transmission

efficiency、QEはAPDの量子効率である。これは fiber内では光吸収におけるラン
バートの法則にしたがって fiberの減衰長の関数によって photonの減衰がおこり、
接続部分では接続効率 εでつながっているという意味である。
反射板ありの平均の Photoelectronの数を YM とし、発生する平均 photonの数

をNとすると、今は clear fiberに関する項は必要ないので

YM(x) = NεconnεcassQE

[
exp

(
− z

λsc

)
+ R exp

(
− 2Lsc − z

λsc

)]

≡ Y0

[
exp

(
− z

λsc

)
+ R exp

(
− 2Lsc − z

λsc

)]

反射板なしのときの平均 Photoelectronの数 YNMについては R=0に相当する

YM(x) = Y0 exp

(
− z

λsc

)

となる。
Photoelectronの数は次のようにして求めることが可能である。

Photoelectron =
Preamp.の平均波高値

Preamp.の平均Gain×電子素量× APDの平均Gain

ここまでの話でPreampの平均波高値、平均Gainについては分かっている。APD

の平均Gainは Fiberを通じて一定量の光を LEDを使って入射させGainを測定し
た。その結果が図 3.8である。これらの結果を用いて β線の照射位置を変えなが
ら、phoelectronの数を計算していった。その結果が図 3.9である。
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Avalanche gain & Dark current (S5343)
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図 3.8: APD S5343のDarkCurrentと Avalanche Gain
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図 3.9: β線照射位置を変えたときの APDの photoelectronの数の変化

この結果を先ほどの関数で Fitすることにより、Light transmissionに関する
parameterである λ、R、Y0の値をもとめることができて、それぞれ以下のような
結果となった。

λ = 6.8± 1.2 m

R = 0.71± 0.08

Y0 = 17.0± 0.8

clear fiberについての減衰長などは他のグループからの結果があるので、後は
SciFiと clear fiberの接合効率とさえ分かれば、Light transmissionについてはす
べて理解できることになる。
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第4章 Readout of SciFi Layer

前章で 1本の SciFiを 1chの APDを用いて高い検出効率で読み出すことが可能
という事実が得られた。ここでは次のステップとしてHodoscope状の SciFi16本を
16chのAPDで読み出すテストを行う。このTrackerの最小単位である SciFi Layer

の読み出しは Tracking testへの stepとなる。
しかし単に前章の systemを 16個並列に並べてもそれほど意味はない。我々の
目標は実際に加速器の中で SciFi Trackerを使用することであるから、100万本程
度の SciFiを前章のような方法をもって読み出すというのは事実上不可能であると
思われるからである。
したがって、ここでは実用化にむけて我々が越えなければいけないハードルで
ある、モジュールの集積化と現在のAPDの工業的な生産の品質レベルに起因する
各APDの特性のばらつきがプラトーに比べてどのくらいばらついているかという
検証に取り組む。
前者はシステム自体のコンパクト化、後者も複数のAPDを同一バイアスで動作

させることによるシステムを単純化につながる。これらは大量の SciFiを読み出す
上で必要不可欠なことである。

4.1 Moduleの集積化

4.1.1 APD array製作への strategy

APD arrayの製作は、実用化にむけて必須の事項である。そのために我々が解
決するべき事は、

1. コンパクト化の方法の確立

2. 大量生産の方法の確立

3. ArrayにするAPD素子の選択

である。
このうち、1,2に関しては、一個ずつの APD素子を寄せ集めて作る方法である
ハイブリット法ではなく、モノリシック法という始めからアレイの形に並んだも
のを一枚の大きなシリコン基板上に同時に大量に作り、それをアレイ毎に切り分
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ける方法により生産し、その生産されたAPD素子を一つのチップに集積するとい
う方法をとることで解決される。しかもモノリシック法はより受光面の位置に関
して精度よく製作できるのでなおよい。

3に関しては、我々は前章ですでに使用したAPD S5343が SciFiの photosensor

としてで十分な性能を示すことができたが、より性能の優れたAPDを採用するた
め、さらに APD選択のための性能に関する R＆ Dを行った。すでに市販製品と
の比較は行っているため、ArrayのためのAPDの選択は、他の市販製品との比較
によって決めるのではなく、S5343の改良によって、最良のAPDの選択を行うこ
とにした。

S5343は APDとして優れた性能をもっているが、改良点も存在する。その改良
点として我々が注目した事は次の２点である。

1. APDの反射防止面に塗布されている反射防止剤の改良による SciFiの Emis-

sion Peakに対する量子効率の向上

2. APDの空乏層を厚くすることによる静電容量の減少にともなうジョンソン
ノイズの低減

1.

通常、APDは通信などに使われており、通信は比較的長距離を伝達しなければな
らないなどの要請から、比較的長波長側に対して感度が高くなるように反射防止剤
が選択されている。我々の目的はそれより低波長の SciFiからの光をキャッチする
ことであるから反射防止剤は SciFiの Emission Peakに対して感度が最大（図 4.1

参照）になるように選択されるべきである。その結果として現れる量子効率の向
上により、APDにやってくる光電子の数を増やし、Gainの増加を図る。
2.

Noiseの原因となる Preamp.への input capacitanceは、Preamp.直前に置かれて
いるコンデンサと APDの pn接合面で生じる空乏層による静電容量の合成容量と
なる。一般に空乏層での静電容量のほうがちいさいため、input capacitanceは空
乏層の静電容量が支配的になる。空乏層に厚みを加えることで、価電子帯から伝
導帯への熱的に拡散する電子の数を減らすことができ、APD内のノイズ電荷減ら
し、静電容量をさげることで Noiseの減少を図る。

1,2の改良案に基づいて、改良型APDを（株）浜松ホトニクス [16]への依頼に
より製作を行った。その結果、次のような特性をもった APDが開発された。

S5343MOD1 : 3HF型 SciFiに発光に対する反射防止剤を使用。その結果、SciFi

の Emission Peakに対して S5343では 75％∼80％程度であった量子効率が
90％まで向上した。

S5343MOD2 : S5343の空乏層を厚くすることで静電容量を小さくした。その結
果、15pFであった静電容量が 4pFに下がる。
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図 4.1: 3HF型 SciFiの発光スペクトルと S5343と改良型 S5343MOD1の量子効率
の波長依存

4.1.2 改良型APDの性能評価

性能の評価は以下の 4点において行い、各改良型APDの Standard S5343に対
する相対的な評価を与える。

1. 信号の平均出力の高さ

2. Thresholdの値

3. S/T比

4. 検出効率

Setupは S5343のときに行った実験と基本的に同じである。

• S5343と S5343MOD1との比較

まず、期待される量子効率の向上によるGainの増加であるが、その効果が若干
信号の平均出力に現れている。また反射防止剤を変えただけなので、Noise特性は
それほど変わらない。したがって、S/T比が向上している。この S/N比の向上効果
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が反射板なしの検出効率に現れている。Standardに対して、S5343MOD1は反射
板なしでもプラトーが見えている。これはGainの増加により、より早くプラトー
領域に到達できるようになったせいである。反射板ありでははっきりとした効果
は見えないものの、Gainの増加は我々がさらにコア径のちいさな SciFiを採用で
きる可能性や、Radiation Damageによる SciFiのAttenuation Lengthの低下に対
する耐久性という点で効果があると期待される。

• S5343と S5343MOD2との比較

まず、Thresholdについてみていくと、期待されるような Thresholdの低下が見
られない。ジョンソンノイズは低下しているはずであるにもかかわらず、Threshold

は S5343,S5343MOD1と同様の値を示している。ここでジョンソンノイズについ
て大まかに計算してみると、

ENC× Input Capcitance×Gain = (170 + 2)/pF× 450 · 15

450 + 15
pF× 30mV/fC

∼ 1mV (r.m.s.)

実際の Thresholdは 5mV程度であることから、Thresholdを決定している主な
ノイズ要因はジョンソンノイズやショットノイズといったAPDに起因するノイズ
というよりもプリアンプ自体のノイズであるといった可能性が高い。そして、バ
イアスの高いところでは Thresholdの値が急に増加している。そのため、S/T比
もわるくなり、検出効率の低下がみられる。これは空乏層が厚くなることにより、
本来電子注入型である SiAPDがホールによる電離電子生成が多くなり、かえって
ノイズを大きくしてしまう。

以上より、これまで試した APDの中で S5343MOD1がもっとも優れた性能を
持っていることが分かった。
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Standard S5343 APD at –50˚C
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図 4.2: -50℃における S5343の性能
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Higher-Q.E. Type APD S5343MOD1 at –50˚C
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図 4.3: -50℃における S5343の性能
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Lower-Capacitance Type APD S5343MOD2 at –50˚C
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図 4.4: -50℃における S5343の性能
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4.1.3 APD Arrayの製作と評価

前節までの実験により、最良と評価された S5343MOD1を Array状した APD

Arrayを再び（株）浜松ホトニクス [16]へ製作依頼を行った。図 4.5、図 4.6がAPD

Array「SPL2368」の写真と図面である。
SPL2368の受光面の大きさは S5343と同じ直径 1mmであり、S5343MOD1を 16

個搭載している。

図 4.5: APD Array SPL2368

ここで我々は SPL2368の試作品のうち、任意に二つ (APD 205,APD 206)を選
択し、その特性を調べるべく、DarkCurrentの測定を行った。S5343の実験より、
我々はすでに DarkCurrentをみれば、おおよそGainやNoiseを見積もることがで
きるという意味で、DarkCurrent測定は SciFi Trackerの PhotosensorとしてAPD

が機能するかを簡単に評価できる重要な測定である。
以下二つのAPD（APD205,APD206)のダークカレントの測定を行った。図 4.7

はその結果をグラフにしたものである。
S5343MOD1の結果により、ブレークダウン直前約 4Vは 90％以上、直前約 3.5V

なら 95％の検出効率が得られることが保障されている。この観点から図 4.7をみる
と、各Array毎で 0.5V程度にばらつきが収まっている。異なるArray間でも 1.5V

程度に収まっている。これでプラトーの長さに対して十分短いことが分かった。し
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図 4.6: APD Array SPL2368

たがって、同じ Array間はもちろん、異なる Arrayすべてを同一のバイアス電圧
で高い検出効率を得られる期待が持てる。
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4.1.4 Preamp.

高度に集積したアンプをしようするという問題にとりくむため、以前まで使用
していた HIC-1576ではなく、ノルウェー IDE AS社 [17]の VA32C [18]を採用し
た。VA32Cの写真を以下にのせる。1chipに 32chが搭載され非常に集積してるの
がわかる。

図 4.8: 32ch Preamp VA32C搭載基板

図 4.9: VA32C chip付近の拡大写真
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アンプのスペックは以下のようになっている。比較のためにNoiseを r.m.s.で表
した HIC-1576のスペックも載せておいた。

Priamplifire VA 32/75 VA32C

Manufacturer IDE AS

Amplification charge sensitive

Size 3mm× 4mm

Charge Gain 15mV/fC 60mV/fC

Noise 400+25/pF e−r.m.s.for 75ns 40+12/pF e−r.m.s.for 2μ s

Peaking time(nominal) 75ns 1.5μ s

Peaking time(ajustable) 75-150ns 1-3μ s

Priamplifire HIC-1576

Manufacturer Digitex Laboratory Co.,LTD.

Amplification charge sensitive

size 42mm× 24mm× 6mm

Charge Gain 30mV/fC

Noise 170+2/pF e−

Shaping Time 165 ns

これをみてもらうと分かるように、VAchipは HIC-1576に比べて高度に集積さ
れ、大きさも小さい上に 32chの読み出しが可能であり、実測した Gainの値も大
きい (次節参照)。

VAchipからの出力波高は VADAQというVAchipに特化したシステムの ADC

によってデジタル化され、コンピューターにより読み出され、Labviewベースの
IDE AS社のソフトウェアによって解析が可能となる。
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4.2 VA-TA Evaluation System VADAQ

先に説明した高度に集積化された VA-chipの DAQシステムとして VADAQと
いうものを使う。VADAQの VA-chipの読み出しは以下のようになっている。

Slow shaper

Fast shaper

Discri.
Sample

 & Hold M
u

lt
ip

le
x
e
r

CH 1

Preamp.

Sample

 & Hold

VA side

TA side

CH 2

CH 32

Differential
Analogue output

TA output (32ch OR)

VA output

図 4.10: VA-chipの読み出し

PADから入力された信号は、まず立ち上がりのはやい Preampによって増幅さ
れれる。その後信号は VA,TA sideそれぞれ異なった shaperによってパルスを作
るが、TAのほうはユーザーが設定した TA Thresholdの超えたときに Trigger信
号が発生する。そのため、TA sideはVAよりも立ち上がりの早い shaperが使われ
ている。その後VA sideはMultiplexer(MUX)による Serial Readoutが行われる。
出力は正の電流 (outp)と負の電流 (outm)に分けられている。最終的に得られる信
号はその差（outp - outm）となり、よりノイズに強いシステムになる。

TAに関しては 32chのORをとることにより、Triggerをかけるかどうかを決定
する。あとは信号のピークでTriggerできるようにユーザーが内部のHold delayを
設定する。
今回は TAによるTriggerは使用しないで、TTL信号によるExternal Triggerを
使用して自分で Timingの調整を行った。
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図 4.11: VA-chip内部の Timing Diagram
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もうすこし詳しく読み出し部分をあらわしたものが、図 4.12である。イベント
が発生してプリアンプで増幅をされた後、Hold bが ONになり、すべてのチャン
ネルを読み出すまで Low Levelを維持する。その後読み出し開始を表す shift in b

が ONになり、読み出しのためのクロックである ckbが発生する。ckbは負論理
であり、Low Levelになったときに読み出しを開始し、High Levelになったとき
に、読み出しを終える。読み出しが終了したら shift out bが ONになる。これは
VA-chipをカスケード接続したときに shift in bとなって、読み出し開始を表す。
これら Logic Partはすべて±2Vの負論理となっている。

Time of

Physics event

Hold b

Shift_in_b

ckb

Shift_out_b

Ana.Out

#1 #2 #3 #32

 : Peaking Time (Ex.75ns for VA32/75)

図 4.12: Reaout Timing of VA-chip（Normal mode operation）
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4.3 SciFi Layer

SciFiに関しては以下のように SciFiをならべた hodoscopeを作成した。

図 4.13: SciFi doublet layer

使用している SciFiはこれまで同様、core径 0.66mm、外径 0.75mmの 3HFのマ
ルチクラッドタイプである。本来ならば 16本の SciFiで Layerを作ればよいのだ
が、制作上 17本で図 4.13のようにしなければ、安定した位置精度をもった Layer

が製作できなかったので、17本で Layerを作成した。もちろん、17本目の dummy

SciFiは、真空容器に入る前に途中で切断されている。各 SciFiは 0.4mmピッチで
上下交互に並べられ、それらは市販の白い水性アクリルペンキが塗布されることに
よって固定される。またこのペンキは SciFi間のクロストークを防ぐのにも役立っ
ている。

SciFiとAPDとの接続は以前同様に銅のホルダーを用いて行われる。SciFiを固
定するフェルールも 16本用に再設計され、APDとの受光面との距離が 0.2mmに
なるようになっている。また SciFiと受光面との垂直面上のずれを小さくするため
に、銅ホルダーのフェルール、APDを固定する部分は 50µ mで製作依頼した。

SciFiのもう一端も入射光子数を増やすためにミラーが取り付けてある。このミ
ラーに関する studyはすでにされており、70％程度の反射率が期待される。
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4.4 Exprimental Set up

以上のようなデバイスを用いて、図 4.14のような prototypeを製作した。

Anode

cathode

Experimental Set Up

APD

Holder(copper)

Ferrule

Peltier

Water-cooled copper plate

Bias

To
VADAQ

Preamp.
Trigger counters

Collimators

Mirrior

90Sr/ 90Y

SciFi length      250cm
Preamp.           VA32C (IDE AS)
   Gain 60mV/fC  Peaking time 1.5 s

図 4.14: Experimental set up

基本的には前章の Set upと変わらない。複数の読み出しによって変化した部分
だけを説明する。

collimeteした β線を照射する部分は、図 4.16のようになっている。コリメータ
の隙間は 0.4mm開いている。コリメータの隙間は本来なるべくせまいほうがいい
が、狭すぎると、十分なイベント数を得ることができないため、Trigger rateとの
兼ね合いで決定した。Fiberはコリメータの前後にある溝の掘ってあるプラスチッ
クの板に固定されており、水平面で角度をもつことなく固定されている。したがっ
て、コリメータは下部につけられているステッピングモーターによって水平方向
に移動することで任意の場所に β線を照射することが可能である。
この実験の途中でTrigger Counterが故障するといったトラブルが発生したので、
途中から図 4.17の Type Iから Type IIに変更している。図の Scintillatorや PMT

の直径、Collimetorとの距離は実際と同じ比で書かれている。PMTの長さは便宜
上適当な長さにした。
変更にともなうTrigger rateの違いを以下にまとめておく。ちなみに Type Iは

SciFi一本の読み出しに用いたものと同じである。

74



図 4.15: 測定器のエレクトロ二クス
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図 4.16: コリメータ部の拡大図

図 4.17: 実験で用いた２種類の Trigger Counter
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表 4.1: Major Paramter of Trigger Counter

Type I Type II

上側 Scinti 4.0 mm × 22 mm × 0.5 mm 4.0 mm × 22 mm × 0.5 mm

下側 Scinti 8.5 mm × 24 mm × 14 mm 10.3 mm × 25.6 mm × 5.3 mm

上側 PMT 1100 V 1000 V

下側 PMT 1200 V 1000 V

コリメータ下端と 2 cm 0.4 mm + 0.5 mm ( PMT半径 )

PMT中心間の距離
PMT間隔 PMT直径に相当 ( 1 mm ) 蛍光板の間隔は 5 mm

上側 Disri. Threshold 20 mV 20 mV

下側 Disri. Threshold 50 mV 50 mV

表 4.2: Trigger Counter TypeによるTrigger Rateの違い

β線 Trigger rate / min 宇宙線 Trigger rate / min

(with fiber bundle)

Type I ∼ 30 0.56 ([11])

Type II ∼ 70 0.66
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ここで接続されているAPDと図 4.16での Fiber番号とプリアンプのチャンネル
の関係についてまとめておく。APDの番号は浜松のカタログによって与えられて
いる番号を使って区別している。
ここでのプリアンプのチャンネルは入力を手前、VADAQへのケーブルを奥に

したときに、左から 1ch,2chと数えている。

APD Fiber Preamp. APD Fiber Preamp.

1ch 15 11ch 9ch 2 19ch

2ch 13 12ch 10ch 4 20ch

3ch 11 13ch 11ch 6 21ch

4ch 9 14ch 12ch 8 22ch

5ch 7 15ch 13ch 10 23ch

6ch 5 16ch 14ch 12 24ch

7ch 3 17ch 15ch 14 25ch

8ch 1 18ch 16ch 16 26ch

ペルチエデバイスに関しては 30mm四方のペルチエデバイスを一段目に２つ横
に並べておき、その上の二段目に 20mm四方のペルチエデバイスを３つならべる。
そして、三段目に 15mm四方のペルチエデバイスを３つ並べた。またペルチエに
電流が流れるためジュール熱が発生するが、これを最小限にするために以下のよ
うに計算を行った。
熱伝導量WH、発熱量WRは以下のように与えられる。

WH =
KS∆T

L

WR =
ρLI2

S

ここでKは熱伝導率、ρは体積抵抗率、Sは断面積、∆Tは温度差、Lは導線の長
さをあらわす。ここで簡単のために、発熱がすべて低音側に移ったと仮定すると、

Wtot = WH + WR

= K∆T · S

L
+ ρI2L

S

ここで x = S/L, a = K∆T, b = ρI2とおくと、Wtot = ax + b/xとなり、Wtotは
x =

√
b/aのときに最小値をとる。ここで

1. 一段目と二段目の導線の長さ
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0℃のとき ρ = 1.55 × 10−8 [/Ω ·m]

-195℃のとき ρ = 0.2 × 10−8 [/Ω ·m]

体積抵抗率や熱伝導率は温度によってそれほど変わらないので、この点に関し
ては大雑把に見積もってもかまわないとし、その変化がリニアであるとすると仮
定し、一段目と二段目の平均温度を-40℃くらいだとするならば、

ρ−40℃ = 1.55× 10−8 +
0.2− 1.55

195
× 10−8 × 50 [/Ω ·m]

= 1.20× 10−8 [/Ω ·m]

K−40℃ = 403 +
420− 403

100
× 40 [W ·m−1 ·K−1]

= 409.8 [W ·m−1 ·K−1]

ここで水冷による銅プレートの温度は 15℃程度、ペルチエ二段積みで達成する
温度は-45℃程度なので∆T = 50である。
したがって、Wtotが最小をとるとき、

S

L
=

ρI2

K∆T

= I

√
ρ

K ·∆T

= I
√

5.8× 10−13 [m2/A2]

実際ペルチエにとって-50℃というのは限界に近い数字である。よって、許容最
大電流の 70％程度で動作させることとなるので、4.0A程度流れる。それ以上はあ
げることができたとしてもあまり冷却効果もなく、逆に温度があがるといったこ
とが生じる。したがって、

S

L
= 3.1× 10−6 [m]

となる。これを満たす候補を考えると

導線半径 [mm] 断面積 [mm2] 最適な長さ
0.235 0.173 5cm

0.35 0.385 12cm

設計上の問題から直径が 0.70mmの導線を 12cmの長さで接続することにする。

1. 二段目と三段目のペルチエをつなぐ導線の長さ
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上でのべたように体積抵抗率と熱伝導率は上でもとめたものとほとんどかわり
がない。二段積みのみでのテストの結果より、I ∼3.5A,∆T ∼5℃であると分かっ
たので、

S

L
= 8.4× 10−6 [m]

ここから候補を探すと

導線半径 [mm] 断面積 [mm2] 最適な長さ
0.235 0.173 2 cm

0.35 0.385 4.5 cm

0.5 0.785 9cm

0.675 1.43 17cm

よって、直径 1.0mm、長さ 9cmの導線で接続することにした。
以下ペルチエの多段積みによる冷却効果を載せる。一段積みに関してはペルチ

エの面に直接熱電対をプローブして測定したもので、二段積み以降はペルチエの
上面に銅のプレートをおき、そのプレートを熱電対でプローブしている。ただし
銅プレートの上には APDホルダーなどはのせていない。
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一段積み
電圧 [V] 電流 [A] module 1 [℃] module 2 [℃]

3.5 1.0 -15.6 -15.3

7.9 2.0 -30.3 -30.1

10.2 3.0 -39.0 -39.1

13.3 4.0 -41.4 -43.1

二段積み
電圧 [V] 電流 [A] 銅プレートの温度 [℃]

5.4 1.0 -24.3

10.8 2.0 -44.3

13.2 2.5 -47.6

16 3.0 -49.1

18.4 3.5 -48.9

三段積み
電圧 [V] 電流 [A] 銅プレートの温度 [℃]

6.7 1.0 -36.6

13 2.0 -55.1

15.5 2.5 -56.4

18.3 3.0 -56.6
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使用したデバイス

• Trigger Counter用 PMT

製造元 HAMAMATSU

製品 HAMAMATSU H3165

最大電圧 1200 V

• ステッピングモーター

製造元 駿河精機株式会社
製品 D92ステッピングモーター (K101-20)

検査項目 規格 測定結果
位置決め精度 0.005 mm 以下 0.00116 mm 以下
繰り返し位置決め精度 ± 0.002 mm 以下 ± 0.00006 mm

バックラッシュ 0.002 mm 以下 0.00084 mm

平行度 0.010 mm 以下 0.007 mm
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4.4.1 APD Array内の特性の違いとThresholdへの反映

図 4.18はDarkCurrentとThresholdの立ち上がりの関係を示したグラフである。
この測定は同時期に測定したので、Threhsoldのグラフの横軸にはダークカレント
が抵抗に流れることによって起こる電圧降下の補正も行ってある。これから同一
Arrayでは 0.5V程度の特性のばらつき、全体では 1.5V程度ばらついている。

Thresholdの増加は DarkCurrentの増加に起因する。したがって、図を見ても
分かるように異なる Array間で Darkcurrentに対するバイアス特性が 1V程度異
なっているが、これがそのままThresholdにも反映され、Thresholdも 1V程度バ
イアス特性が変わってくる。また DarkCurrentの立ち上がりと Thresholdの立ち
上がりは完全とまではいかないが、全体的に対応している。したがって、APDは
Darkcurrentを測定することで Thresholdについての大まかな特性を知ることがで
きることがわかった。参考のために-50℃付近での APDの Darkcurrentのバイア
ス特性の変化のグラフをのせておく (図 4.19)。
しかしこれが検出効率についてはどのように反映してくるのかまだ不明である。
そのことを調べるため、各Arrayの中から特性によって立ち上がりの早いもの、平
均的なもの、遅いものの三つのグループに分け、そのなかから代表的な chをそれ
ぞれ選択し、Efficiencyのバイアス依存をみる。

4.5 検出効率とその criteria

検出効率の測定結果の前に検出効率の定義と算出方法について説明する。検出
効率は以下のように定義される。

Eff. =
NHit −NFake

NTrigger −NFakeTrigger

ここで NHitは現在標的として考えている Fiber内のいずれかに Hitがあった回
数であり、NFakeは、Signalがないときに、偶然に Noiseが Signalとしてカウント
されているイベント数である。現在の場合、Thresholdを 99.5％と設定している
ので、Fiber1本当たり 0.5％の確率で発生する Noiseが偶発的に Signalの出ない
ときに発生した場合のイベント数を表している。NTriggerは Trigger counterを通
過することによるカウントであり、NFakeTriggerは、Fiberを通過することなしに、
Trigger counterを通過したためにカウントされてしまったイベント数を表してい
る。しかし我々が物理量として理解しえる量は、NHitと NTriggerだけである。こ
のNFakeとNFakeTriggerの扱いについて以下のように考えた。
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4.5.1 Fake Hitの扱い

正しい検出効率を Er、我々が BackGroundを意識せず Fiberの Hitのみで考え
た検出効率を Esur、Noiseが Signalとなる確率を P とすると、これらは次のよう
な関係がある。

Esur = Er + (1− Er) · P

検出効率の計算では Target付近の 3本の Fiberしか考慮に入れていないため、

P = 1− (1− 0.005)3 ∼ 0.015
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この 2式を使って Erを計算すると

Er =
Esur − 0.015

1− 0.015
∼ (Esur − 0.015) · (1 + 0.015)

∼ Esur − 0.015 · (1− Esur)

ここで第二項目を Esur = 95％として計算すると、0.075％となり、ほとんど寄与
しない。したがって、検出効率の計算では Fake Hitの分を見積もって引き算をす
るということは行わないことにする。

4.5.2 Fake Triggerの扱い

Fake Triggerは当然、Trigger counterの geometryに依存しているので、図 4.17

の TYPE I,TYPE IIについて調べなければいけない。ただ TYPE Iに関しては、
すでに [11]で studyされており、宇宙線の Trigger rateは 34 event /hour であり、
そのほとんどが Fiberを通過することなしに、Trigger Counterを通過していると
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いう結論になっている。そこで以降は TYPE IIの Fake Trigger rateを見積もる。
FakeTriggerがどの程度なのかを見積もるために、図 4.14から β線源のみをはずし
て、VADAQを一回のRUNの時間を 10分に設定して 48回のRUN、すなわち 480

分APDに 151.5Vをかけて-50℃で測定を行った。コリメータの位置は図 4.16で
いえば、Fiber-6、APDでいえば、APD206 11chの上にコリメータの隙間が来る
ように設置した。そして Fiber-6周辺の合計 3つの Fiberについて、Hitがあった
のか、なかったのかを調べた。結果は以下のようになった。

event event / hour rate

Total Trigger 237 29.625

No Hit 230 28.75 97.04％
Hit 7 0.875 2.95％

ここから約 97％は、Fiberの Layerを通らずに（また通ったとしてもターゲッ
ト周辺ではない）、Trigger Counterを通過していることが分かった。そして次に
APDにバイアスをかけず、β線源も置かずに、Trigger counterを通過したものの
みをスケーラーでカウントした。その理由は VADAQは RUNの最中に Triggerを
受けつけなくなり、つぎの RUNまで正常に Triggerをうけつけないということが
あるので、正しいTrigger rateを求めることができるかどうか疑問であったからで
ある。一回のRUN時間を 10分としたのはそういう経緯からくる。しかし Trigger

をうけつけない時間帯があったとしても、上で求めたHitと No Hitの比は正しい
はずである。その結果を利用して、Fiberを通過せずに Trigger counterを通過す
る宇宙線の Rateを見積もる。3時間 25分 22秒測定の結果、スケーラの値は 135

になった。よって

宇宙線によるTrigger rate = 39.44 / hour

そしてこのうち 97.04％が Fiberを通過せずにTrigger Counterを通過する eventで
あるから、

Fake Trigger = 38.27 ± 3.34 /hour

よって以下、TYPE IIでの検出効率の計算には Fake Trigger = 38.27/hourとして
計算する。

4.5.3 特性の違うチャンネルでの検出効率の違い

DarkCurrentやThresholdの立ち上がりによって決めた特性の違う 3つのチャン
ネルで検出効率を測定したところ、図 4.20のような結果となった。ここで検出効
率は以下のように定義される。
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この結果、測定したAPDには確かに以前と同様に 4V程度のプラトーが確認さ
れた。APDの特性はプラトーに比べて十分そろっている。これより十分同一バイ
アスで APD205,APD206のすべてのチャンネルで高い検出効率を得ることが期待
できそうである。
具体的に図 4.20の 152.0Vのときの APD205 ch5のプリアンプの波高値分布を

示したものが、図 4.21である。APD205 ch5は図 4.16の Fiber 7に接続されてい
る。図をみると、Fiber7から主に信号が出ていることがわかる。またその波高値
をみると efficientな部分と inefficientな部分がはっきりと分かれているのが見て
取ることができる。また Fiber7の inefficientな部分のカウントがあったときの、
Fiber6,Fiber8の波高値は裾のほうのでている信号になっている。そしてそのまた
となりの Fiber5,Fiber9に関しては信号はほとんど出ていない。よくみると多少出
ている感じがするが、これはシグナルではなく、プリアンプ上のクロストークに
相当しているだけである。これをみると検出効率が高く、またその結果が実際の
geometryとよく対応していることが分かる。
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152.0V signal histgram (APD Array Sample1)
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4.6 同一バイアスにおけるAPD Arrayの読み出し
特性の違う三つのグループでの検出効率の測定より、測定したすべてのチャン

ネルでプラトーが APDの特性のばらつきにくらべて十分長いことが分かった。し
たがって、我々は同一バイアスでの動作への見通しがついた。
図 4.20をもとに、同一バイアスの測定として採用するAPDの BiasVotageの候
補を探した。プラトーが十分長いため、すべてのAPDを動作させることができる
Bias Voltageは複数存在するが、各APDのプラトーがオーバーラップしている領
域の真ん中あたりを選択するという理由で、ここでは 151.5Vを採用することにす
る。ステッピングモーターを用いて、0.4mmステップにコリメータを動かしなが
ら、すべての SciFiに β線を照射していき、そのときのAPDの応答をしらべ、検
出効率を測定した。さらに、ここでは照射位置が Layerから離れたときの検出効
率の低下をみるため、両端の SciFiからそれぞれ 0.4mmはなれた場所にも β線を
照射している。したがって、合計 18ヶ所で検出効率を測定した。
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図 4.22: APD205,APD206によるDetection Effciency vs. Irradiated Position (-50

℃,151.5V)

図 4.22はその結果を示したものである。横軸は β線照射位置を示しており、mm
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単位で表示されている。横軸の目盛りが 1,2,3,..とうってあるが、これは何かの基
準点からの距離を意味したものではなく、相対関係を分かりやすく表示するため
に使われているだけである。
ステッピングモーターは、バックラッシュによる誤差が同一方向への移動時の誤差

にくらべて大きいため、β線の照射は、Fiber-1の 0.4mm外側のほうから 0.4mm(ス
テッピングモータでは 400pointに相当)ずつ照射位置を移動させていった。

APD205,APD206とも照射スタート時の座標が図4.22の Irradiated Position 1mm

のところに来るようにして、Detection Efficiency vs. Irradiated Positionのグラフ
を書くと、両者のグラフは横軸方向に平行移動させた形になっていた。これを照
射スタート時の位置が異なっていたためだと解釈し、APD205のスタート時の照
射位置を 1mmに固定したまま、APD206のグラフを横軸正の方向に平行移動させ
たところ、0.14mm移動させたときに、図 4.22のように両者はほぼ一致した。ま
た参考のためにグラフ下部には 0.4mmピッチで並んでいる SciFi Layerの絵を載
せた。
この結果から、両端の SciFiを除いたすべての位置で一様にほぼ 100％の検出効
率を得ることができた。両端についてもAPD205のFiber-1の外側とFiber-1での検
出効率から内挿される点にAPD206のFiber-1での検出効率が存在している。また
逆にAPD206の Fiber-16と Fiber-16の外側で内挿される点にAPD205の Fiber-16

での検出効率が存在している。このことは一般的には APD205と APD206が検出
効率に関して同レベルの性能をもっていると結論付けれられるが、偶然の一致では
なく、他の SciFiでほぼ 100％の検出効率を出していることから、Fiber-1,Fiber16

に関しても通過した粒子に関してはほぼ 100％の検出効率で検出されていること
が予測され、これはそのことを示唆している間接的な証拠となっている。
さらに SciFi Layerの実際の照射位置をしらべるため、図 4.22に通過する core

の長さを重ね合わせたグラフをのせた。それが図 4.23である。
このグラフも同様に横軸の 1mmのところに、Nominalでは、Fiber-1から 0.4mm

外側の部分がきているはずだが、これは APD205,APD206の検出効率の結果に対
応しないものとなっていしまうことから、SciFiの位置に関しても検出効率と対応
した関係になるように、Nominalな位置から位置をシフトしていって、最適と思
われる場所を決定した。そのグラフが図 4.23である。最適と思われた位置へもっ
ていくために、SciFiは Nominalな位置から横軸正の方向に 0.03mm移動させた。
この計算を事前にしており、この結果を図 4.22の SciFiの位置にすでに適応して
いる。
さらにこのときの各APDの信号についての studyを深めるため、このときの各

APDのGainについて調べた。それを表しているのが、図 4.24である。
図 4.24の横軸は今までのグラフ同様に β線の照射位置を示している。縦軸は、

Threshold99.5％以上の波高値を Laundau distributionで Fitを行って、それによっ
て求められたMPV(Most Probable Value)をもって、Gainの比較を行った。VA

の Gainのばらつきはそれほどないことから、これは APDの Gainのばらつきを
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図 4.23: Detection Efficiency vs. Irradiated Position and Path Length of Core vs.
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みていることに相当する。両端の SciFiのさらにその外側に β線を照射したときの
MPVはイベントが少ないため χ2があまりよくなかったので、図 4.24には載せて
いない。
まず図4.24をみて分かることは、APD205とAPD206について２倍程度の系統的

なGainのばらつきがあるということである。縦軸は間接的にAPDのGainのばらつ
きをみていることになるが、本来APD205のほうが、APD206よりのDarkCurrent

の立ち上がりが早いため、APD205のほうが Gainが大きくなるはずである。
このことを確認するために検出効率を測定した際の Thresholdの立ち上がりを
図 4.25に示した。ちなみに APD205での測定は、2001/9/13日、APD206での測
定は 2001/11/19日である。これをみると、APD206の方が立ち上がりが早くなっ
ているのが分かる。この要因についての議論は第 9章でするが、とにかくAPD206

のほうが立ち上がりが早いので、Gainが APD205に比べて全体的に大きくなり、
図 4.24のような結果となったと解釈するべきだろう。
また図 4.24をみてわかることは、APD205は通過するコアの長さが、小さいとこ

ろで照射していることが分かる。また APD206の照射位置は上の議論で APD205

よりも 0.14mmずれていることから APD205よりもより長くコアを通過している
こともGainの大きさのちがう原因のひとつであろうと考えれれる。このことを別
の角度から検討するために、β線を照射した箇所周辺のHit数を表にしてみた。そ
れが表 4.3、表 4.4である。ここまでの話で、APD205には Targetの両隣はほぼ同
程度信号が出ており、APD206は片方に信号が多くでているという予想されるが、
表 4.3、表 4.4には、若干そういった傾向が見られるものの大きな違いはない。こ
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図 4.24: Most Probable Value (MPV) of Preamp. vs. Irradiated position

れはファイバーの製作の誤差からくるものであろうと考えられる。ファイバーの
製作はまず、アルミの上に予め彫ってある溝にファイバーをならべ、singletのファ
イバーをつくる。そして singletを二つ人の手で組み合わせ、一つの Layerをつく
るので、同一 signletの水平方向のの位置精度はいいものの、singlet-singlet間の垂
直方向の位置精度はよくない。このことも表から読み取れる。したがって、特に
APD206のGainに関して、一つ飛ばしに大きな Gainがでている理由の一つとし
て、Layerの上側 singletは通過するコアの長さがピークに近いところに存在して
いる。
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表 4.3: APD 205の Target周辺の Hit event数とMultiplicity

Multiplicity

Fiber Hit Left Hit Right Hit 0 1 2 3

1 1791 - 416 203 1387 410 -

2 1732 1191 301 130 708 970 192

3 1795 873 492 96 791 970 143

4 1808 1345 327 105 533 1139 223

5 1775 981 664 120 548 1124 208

6 1852 1313 211 98 490 1350 62

7 1855 594 689 102 783 990 125

8 1846 726 700 93 640 1169 98

9 1855 1059 461 96 572 1193 139

10 1818 1056 301 95 765 1010 130

11 1867 1003 637 64 529 1243 164

12 1830 1314 607 104 463 1011 422

13 1864 825 864 98 604 945 353

14 1844 919 579 94 741 894 271

15 1824 804 987 105 445 1180 270

16 1868 664 - 114 1240 646 -

表 4.4: APD 206の Target周辺の Hit event数とMultiplicity

Multiplicity

Fiber Hit Left Hit Right Hit 0 1 2 3

1 1879 - 1175 92 762 1146 -

2 1703 695 811 96 897 709 298

3 1904 985 1278 66 484 667 783

4 1798 773 809 60 765 910 265

5 1907 1047 1478 55 334 735 876

6 1719 674 889 72 707 1088 133

7 1857 740 1484 73 413 874 640

8 1614 484 1520 64 519 1152 265

9 1880 784 1296 61 443 971 525

10 1753 485 926 68 877 878 177

11 1906 686 1451 55 347 1098 500

12 1721 778 1172 69 594 934 403

13 1823 1148 1653 55 280 651 1014

14 1637 417 1204 72 801 924 203

15 1684 997 1685 71 288 865 776

16 1424 104 - 571 1330 99 -
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表 4.5: DarkCurrent,Thresholdの立ち上がり早いの順 (APDの chで与えてある)

DarkCurrent Threshold

order APD 205 APD 206 APD 205 APD 206

1 9 10 2 9

2 10 11 3 11

3 2 8 1 10

4 11 9 4 12

5 3 12 5 8

6 1 13 6 13

7 12 14 12 14

8 4 15 14 15

9 5 16 11 16

10 13 7 9 7

11 14 6 13 6

12 6 5 10 3

13 15 4 16 5

14 7 3 15 2

15 8 2 7 1

16 16 1 8 4

96



第5章 Additional study for

tracking test

5.1 Cross talk on Preamp

粒子の Trackを再構成する際、まず各 Layerの Hit情報を用いて、Layerでの
Hit pointを決定しなければならない。ここで、現在 Preampとして使ってきた
VA32Cには入力信号に対して Cross talkが存在することが分かっており、実際に
は各 Layerに最大 2のMultiplicityしかないはずであるが、実際には Cross talkの
影響でMultiplicityが増大することが予想される。解析に Cross talkを考慮するに
しろ、しないにしろ、Cross talkの影響を知っていなければならず、よって、ここ
では Cross talkが入力信号に対してどのような性格をもっているのかを調べる

5.1.1 Crosstalk study by experimental data

Tracking Testと同じ構成で実験を行い、そのデータを下に Cross talkについて
studyした。
ここで注目することは、32chある Preampの ch11と ch22はどことも接続され
ておらず、それ以外のチャンネルは SciFi,APDに接続されているということであ
る。従って、隣り合うチャンネルとの波高値の関係を見ることで Crosstalkについ
て studyすることができる。
図5.1の上側は、横軸に信号を入力しているch10の波高値、縦軸に ch11のPreamp.

出力をみている。下側は、横軸に信号を入力している ch12の波高値、縦軸に ch11

の Preamp.の出力をみている。どちらも入力側の信号が Threshold (99.5％）を超
えたときのみプロットしている。
図 5.2は図 5.1で Fitした直線に対するResidual分布を見たものである。
ここからおよそCross talkは入力信号に対して 5％程度の大きさの信号が現れて
おり、また信号の大きさについては 10mV程度のばらつき存在することが分かった。
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図 5.1: 上側 : Crosstalk vs. ch10 output、下側 : Crosstalk vs. ch12 output
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図 5.2: 図 5.1で Fitした直線に対するResidual分布
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図5.3の上側は、横軸に信号を入力しているch22の波高値、縦軸に ch21のPreamp.

出力をみている。下側は、横軸に信号を入力している ch23の波高値、縦軸に ch22

の Preamp.の出力をみている。どちらも入力側の信号が Threshold (99.5％）を超
えたときのみプロットしている。
図 5.4は図 5.3で Fitした直線に対するResidual分布を見たものである。
ここで得られた結果も ch11で得られた結果と同様の結果を得ることができた。
つぎに両隣に信号が入力されたときにどのような出力をするのかを調べた。図

5.5の上側は、ch11の両隣 ch10,ch12が Threshold以上の信号を出したときの ch11

の出力をみたものである。横軸は ch10と ch12の出力の和を与えている。下側は、
ch22の両隣 ch21,ch23が Threshold以上の信号を出したときの ch22出力をみてお
り、横軸には ch21と ch22の出力の和を与えている。
図 5.6は図 5.5で Fitした直線に対するResidual分布である。イベントの数が少

ないのではっきりしたことはいえないが、これらから Crosstalkは両隣の信号でそ
れぞれ期待される cross talkが、その和の形で現れるということがいえる。
よって図 5.7ではすべてのデータをあわせて、ch11 vs. ch10 + ch12と ch22 vs.

ch21 + ch23のグラフを重ね合わせ、それを直線で Fitしたあと、Residual分布を
とった。
ここから VA32Cの Crosstalkを以下のように決定した。

Crosstalk = 0.04705× output− 0.9484 [mV] σ = 10.48mV
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図 5.3: 上側 : Crosstalk vs. ch21 output、下側 : Crosstalk vs. ch23 output
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図 5.4: 図 5.3で Fitした直線に対するResidual分布
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5.2 Thresholdに対する再議論
ここでの実験では Thresholdを 99.5％に設定してきた。この Thresholdで検出
効率がほぼ 100％というのは決して他の中央飛跡検出器に劣るものではない。た
だ SciFi Tracker自身の性能をより上げるために Threshold自身に対して再議論を
することは有意義である。

Thresholdの効果は Noise occupancyに表れる。SciFiの数が 100万本だったと
すると、Thresholdを 99.5％したときには、平均 5000本が粒子が通過してないに
もかかわらず、信号を出す。これが Thresholdを 0.1％あげて 99.6％にしただけで
平均 4000本に減らすことができる。ただ 1000本減らすことができたからといっ
て、その効果は単純ではない。Noiseによる信号が Fakeのイベントとなりうる可
能性として、たまたま FakeのHitが曲線を描き、その Trackが興味のある lepton

のコーンに存在し、vertex detectorの Trackとのmatchingしている場合がある。
こういった可能性を少なくするために、検出効率を高く維持したまま、Threshold

をどこまであげられるのかをいうことを検討する。
まず、前章での 151.5Vに固定したデータを用いて、特性の違いによって分けら

れた 3つの部分に関しては 100％ noiseを excludeする値にしても十分な検出効率
が得られた。これはもともとのNoise測定のデータの量が 10000イベントしかない
のであまり精度の高いものではない。
そこで 151.5Vのときは、ブレークダウンからまだ十分離れているので、ノイズ

の形もガウス分布に近い形になっている。よってこのシグマを用いて検出効率の
低下と Thresholdの関係について調べようと思う。
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図 5.8: APD205 ch7のノイズヒストグラム
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Thresholdを以下のようにして、検出効率の変化を調べた。

Threshold = Pedestal + σnoise × Factor
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図 5.9: APD205のDetection Efficiency vs. Threshold

実際Thresholdを決めるのは、単に検出効率からだけではなく、APDの特性の
ばらつきに対してプラトーをどの程度長くしなければならないか、など様々な要
因があるのですぐに最適な Thresholdを決める事は容易ではないが、少なくとも
検出効率の点からすればまだ余裕があることが分かった。
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第6章 Tracking Test

この章での目的は、Tracking Efficiencyを考えることである。ここで Tracking Ef-

ficiencyは、他の 2つの Layerに hitが存在したときに、そのHit情報によって、残
りの Layer上に内挿または外挿された点のある許容範囲内に hitが存在する確率と
いうように定義する。
実験のセットアップは、SciFi Layerの読み出しのときと基本的には同じである。

ただ Trackingをしているので、SciFi Layerの数や、トリガー部分が変わっている
ので、そのあたりの説明をしておく。

表 6.1: Detector Major Parameter

SciFiの全長 253 cm

Triggerした領域の長さ 19 cm

Triggerした領域 APD受光面から 229cm - 248cm

SciFi Layerの間隔 12.5 mm

表 6.2: SciFi, Sensor description
Trigger

SciFi SCSF38-M ( φ 0.75mm ) [KURRAY]

Sensor PMT × 2 (Operating bias 1000V both way) [HAMAMATSU]

Number of SciFi 34 (8 + 9 + 8 + 9) × 2

Signal

SciFi SCSF-3HF(1500)M ( φ 0.75 mm ) [KURRAY]

Sensor APD × 3 (APD 205,APD 206, APD207)

Operating bias 151.0V [HAMAMATSU]

Operating temperature － 49.5℃
Number of SciFi (10+7) × 3 ( Readout only 10 fiber, Othres are not)
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~19 cm

APD 205

APD 207

APD 206

12.5 mm
PMT

PMT

図 6.1: Trigger部分を横から見た図

図 6.2: Trigger部分を立体的に見た図
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図 6.3: Triggerしている部分の断面図（緑色の部分が読み出し可能な SciFi、灰色
はAPDとは接続しているがプリアンプとは接続されていない SciFi、青色は PMT

で読み出される SciFi（ただし Fiber-0は APDとも接続しておらず、真空容器の
直前で切断されている dummy fiberである。Fiber-0は安定した Layerをつくるの
に役立っているのみならず、他の Fiberを位置を知る目印にもなっている。これは
APDとの接続のときに役立つ。）
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表 6.3: Preamp, Fiber, APDのチャンネルの対応表。Preampは入力部分を手前に
して左から 1ch, 2ch, 3ch ... と数える。Fiber番号は図 6.3で割り振った番号。APD

は浜松が割り振った番号に対応。

Preamp ch Layer Fiber No APD No Preamp ch Layer Fiber APD No

1 3 4 15 17 2 9 5

2 5 3 18 10 12

3 6 14 19 11 6

4 7 4 20 12 11

5 8 13 21 13 7

6 9 5 22 No connected

7 10 12 23 1 4 7

8 11 6 24 5 11

9 12 11 25 6 6

10 13 7 26 7 12

11 No connected 27 8 5

12 2 4 15 28 9 13

13 5 3 29 10 4

14 6 14 30 11 14

15 7 4 31 12 3

16 8 13 32 13 15

またプリアンプ - 真空容器間、真空容器 - APD間を電気的につなぐ約 10cm程
度のケーブルは高電圧に対する耐久性が強く、ジュール熱をなるべく発生させな
いため、断面積の小さいものが好まれれる。このような観点から新たにケーブル
を選択しなおした。表 6.6はその詳細である。参考として、表 6.5に SciFi 16本の
読み出しのときに使用していたケーブルについても載せておいた。
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図 6.4: APDと SciFiの接続部の配置
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表 6.4: APDチャンネルと SciFi番号の
対応

APD ch Fiber number

1 1

2 3

3 5

4 7

5 9

6 11

7 13

8 15

9 16

10 14

11 12

12 10

13 8

14 6

15 4

16 2

表 6.5: SciFi16本の読み出しテストのとき

Production XC-1 (マックエイト) Size 26AWG

より線 7 × 0.16 mm 最大電流 1 A

使用温度範囲 － 40℃～＋ 85℃ 電圧定格 125 V

表 6.6: 今回の実験で使用するケーブル

Production UL1213 (Alphawire社) Size 30AWG

より線 7 × 0.1 mm 最大電流 4 A

全体直径 0.81 mm 電圧定格 600 V

絶縁 カラーコード TFE 使用温度範囲 － 60℃～＋ 200℃
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6.1 APD Arrayの選択とその特性
今回の実験では 3つの SciFi Layerを使用するため、3つの APD Arrayを必要

とする。2つに関しては、すでに studyされているAPD205,APD206を使用する。
残りのひとつとして、APD204,APD207から選択することとする。
選択はAPDの特性が比較的そろっており、また立ち上がり位置が、APD205,APD206

に近いという観点から行う。まず、そのために図 6.5で Thresholdの立ち上がりを
みることで APD204,APD207の特性を見た。どちらの立ち上がり位置は違いが、
特性のばらつきという観点から APD207を選択することにした。
図 6.6は、実際測定をセットアップを行った後で、APD205,APD206,APD207の
接続されているチャンネルのみ、Thresholdを測定したものである。図 6.7、図 6.8

は 3つのAPDのDarkCurrentを測定したものである。ここからちょうど APD207

は立ち上がりが、APD205,APD206の中間ぐらいになっており、これまでの議論
から、APD207も同一バイアスで動作可能であることが期待できる。
ここで以下-49.5℃で実験を行うが、これはペルチエが-50℃まで冷却すると長
時間もたなくなってしまった理由からきている。この実験を行ったのは 2002年の
夏であるが、冬の実験では-50℃に十分長い時間することができた。この辺の議論
は後でまとめて議論することにする。短時間であるが、-50℃にして Thresholdを
APD205,APD206,APD207について測定したときには Threshold207が一番立ち上
がりが高かったので、APD207を Layer2の読み出しに用い、APD205,APD206を
それぞれ Layer1,Layer3の読み出しに用いることにした。しかし今から思えば、こ
れは APD207の比較的立ち上がりのはやいチャンネルにつられてほかのチャンネ
ルが立ち上がったせいだと思う。図 6.7、図 6.8は同時期に測定した DarkCurrent

であるから、こちらの結果のほうが信頼できるだろう。

以上の理由から APD205,APD206,APD207を用いて Tracking Testを行うこと
にした。
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図 6.5: APD204,APD207内のすべてのチャンネルについてのThreshold [ADC] vs.

Voltage [V] (APD bias + 負荷抵抗に対する電圧 )
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図 6.6: -49.5℃での接続されているAPD205,APD207,APD206チャンネルのみの
Threshold (exclude 99.5％ noise) [ADC] vs. Voltage (APD bias + 負荷抵抗に対
する電圧 ) [V]
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図 6.7: 2002年冬に測定した-50℃での APD205,APD206,APD207の Darkcurrent

vs. APD bias
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図 6.8: 図 6.7のグラフを一つにまとめたもの
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6.2 Analysis strategy

まずデータの全体像、クオリティーをみるために、clusterの分布や cluster内の
Multiplicityについて考察する。そしてその後尤もらしい信号を得るためのカット
を加え、Tracking Efficiencyを求める。
ここで Tracking Efficiencyを求めるための、再構成点の計算の仕方であるが、

1. クラスターの位置平均による解析

2. クラスターの位置に Gainの重みをつけた荷重平均

3. Preampのクロストークを考慮して、Gainで荷重平均をとったもの

が考えられる。この中で解析方法として 3の方法が尤もらしいと思われるが、各
解析の効果を比較するという意味も含めて、３つの解析を行うことにした。

6.3 Study of cluster

6.3.1 Cluster distribution

この sectionでの解析は、Layerの再構成点の制限など何の制限も行っていない。
各 Layerでクラスターの数がどのように分布しているのかを調べた。クラスター
の分布は、Threshold 99.5％、99.9％でもあまりかわらない。

6.3.2 Multiplicity Distribution

次に各 cluster内のmultiplicityについて調べた。複数 clusterが存在した場合に
も、それぞれの clusterの中でのmultiplicityをカウントした。それをThreshol99.5

％でしらべたものと、Threshold99.9％についてしらべたものが、それぞれ図 6.9、
図 6.11である。
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6.3.3 Hit Patarn

各 Layerの 8種類のヒットパターンについて、Threshold 99.5％、99.9％で調
べてみた。それが以下の表である。

表 6.7: すべてのイベントパターンの分類とそのイベント rate。○は Hitが存在し
ていることを示し、×は Hitが存在していなかったことを示す。

＃Layer ＃Event ＃Rate

1 2 3 99.5％ 99.9％ 99.5％ 99.9％
type A ○ ○ ○ 2984 2767 42.6％ 39.5％
type B ○ ○ × 749 787 10.69％ 11.23％
type C ○ × ○ 412 403 5.88％ 5.75％
type D × ○ ○ 812 887 11.59％ 12.66％
type E ○ × × 444 440 6.34％ 6.28％
type F × × ○ 368 374 5.25％ 5.34％
type G × ○ × 192 212 2.74％ 3.03％
type H × × × 1043 1134 14.89％ 16.19％

6.4 Analysis by position average

6.4.1 Calibration of Layer Position

Tracking Efficiencyを考える前に、3つの Layerの相対的位置関係の校正を行う。
Fiberの budleは十分固まっているため、Triggerされる領域では十分たるむこと
なくアクリルにサポートされており、鉛直方向の誤差はそれほどないと思われえ
る。またあったとしても Layer間の長さに比べて、十分小さいので解析にあまり
効いてこない。
問題は水平方向の相対的位置関係である。これを決める自由度は 2であり、こ

れを Layer3に対する Layer1の相対位置 (shift1)、Layer3に対する Layer2の相対
位置 (shift2)というようにとる。
まず shift1、shift2がどこからどこまでの値を幾何的に取ることが許されるのか

ということを考える。Layerは Fiberだけで 0.8mm× 8 + 0.75mm ∼ 7.2mm程度
の横幅がある。Layerをサポートするアクリル板は Fiberを glueしているアクリル
ペンキの厚さのことも考慮して、横幅 9.6 mmの穴があけられているので、およそ
2.5mm程度の誤差が存在しうる。またそのずれ方によって+2.5mm、-2.5mmにな
るので、shift1,shift2は ±5 mmの誤差が存在しうる。
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パラメータの決め方としては、各 Layerに clusterが 1つだけ存在したイベント
だけを取り出し、各 Layerで再構成された点を最小二乗で Fitし、各 Layerにつ
いて Residual分布を作成し、各 Residual分布の平均値の RMSである Pmean、各
Residual分布のRMSのRMSであるPrmsの最小になる点をもって決定する。Pmean

と Prmsは Layer iのResidual分布の平均mi、RMS σiを用いて以下のように定義
される。

Pmean ≡

√√√√√
∑{P

mi

3
−mi

}

3− 1

Prms ≡

√√√√√
∑{P

σi

3
− σi

}

3− 1

Pmeanについてみていく。粒子のトラックが直線であり、各 Layerに Hitが存
在した場合を考える。Hit 座標を Layer i 内の local coordinate xi で定義する。
shift1,shift2を用いて、Layer3をに対する相対座標すなわち、global coordinateが
与えられ、Layer間隔が等しいことから

2× (x2 + shift2) = (x1 + shift1) + (x3)

shift1 = 2shift2 + (2x2 − x1 − x3)

ここから適切な Pmeanを選択したときには、shift1と shift2は一次関数の関係式
になっていることが予想される。
図 6.4.2は Pmeanによるパラメータ決定の過程を示している。一番上の図は、

shift1,shift2を±2.5 mmの範囲内で 0.1mm stepでふり、それによってつくられる
Residual分布の各平均値の RMSが 0.5mm以下になるときだけ、プロットをお

こなった shift 1 vs. shift 2である。
真ん中の図はさらに Pmeanを小さくし、0.03mm以下のときのみプロットしたも

のである。ここから帯状に存在していたものが、線状に細くなっているのが分か
る。このプロットを直線で Fitをしたところ以下のような結果となった。

y = (2.044± 0.01101)x− 0.2162± 0.00817

一番下の図は Fitした直線近傍に存在しているもののみをプロットしたもので、
縦軸は Pmeanで、横軸は shift2である。この図からわかるように直線近傍に限ら
ず、Pmeanを最小にするような shift2はいろいろ存在し、単純に Pmeanを最小にす
るようなパラメータの決め方では、shift1,shift2は幾何的限界に近い数値になる。
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実際の set upの組み立てでは目で見える範囲には誤差がないようにしているので、
明らかに目に見える以上の値は不適切である。したがって、criteriaを通常とは変
えて、Fitした直線近傍のみを Hitし、それが shift2 = 0.1 mm付近で sensitiveに
変化していることからパラメータを決定した。shift1に関しては Fitした直線から
決めた。

shift2 = 0.1mm

shift1 = −0.0118mm

つぎに Prmsを用いてパラメータを決定してみた。その過程を示しているのが、
図 6.13である。Pmeanの場合と同様にして shift1,shift2を幾何的に許される-2.5mm

から+2.5mmまでパラメータを振った。
一番上の図は、Prmsが 0.2以下のときだけ、プロットをした shift 1 vs. shift 2

である。
真ん中の図は Prmsを小さくし、0.133mm以下のときのみプロットをしたもので

ある。上の図にくらべてより存在する領域が絞られているのが分かる。このプロッ
トを直線で Fitした結果は以下のようになった。

y = (1.976± 0.0193)x− 0.2143± 0.001117

一番下の図は、Fitした直線近傍に存在するもののみをプロットし Prms vs. shift2

であらわしたものである。このグラフからでも shift2が最小のときに、Prmsが最
小になっていることがわかる。したがって、Prmsをもちいて決められた結果は以
下のようになる。

shift2 = 0.1mm

shift1 = −0.0167mm

Pmean,Prmsによる解析結果は誤差の範囲内でほぼ一致した。今回は Fitした直
線の傾きが 2に近い Prmsによって求められた shift1,shift2を用いる。
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6.4.2 Residual Distribution

前節で求められた shift1,shift2を持ちいて Layerの相対位置の校正をおこなった
あと、校正後の各 Layerの Residual分布をみてみる。イベントに関しては、同様
に各Layerに clusterの数が一つずつ存在し、Multiplicityが 4以下のもののみを取
り出している。これは予想される最大Multipliciy2に対して、プリアンプのクロ
スークを考慮した結果によるものである。

Residualの定義は、各Layerの再構成点を最小二乗法を用いて直線で Fitし、直
線と実際の再構成点の差を Residualと定義する。

Residual ≡ Reconstructed point － Fitted point

図 6.4.2は 99.5％の Thresholdをつかった各 Layerの Residual分布、図 6.15は
99.9％の Thresholdをつかった各 Layerの Residual分布である。
まずこの Residual分布をみて気づく事は、ガウス分布していないということで

ある。このResidual分布についての studyは後述する。99.9％のほうがイベントが
多いのは、NoiseによるHit情報による clusterの増加が少なくなったせいである。
現段階ではこのResidual分布に従って、解析を進める。各LayerのR.M.S.を σi

(i=1,2,3)と定義する。図 6.4.2、図 6.15より
Threshold 99.5％

σ1 = 0.2299mm σ2 = 0.459mm σ3 = 0.2292mm

Threshold 99.9％

σ1 = 0.2277mm σ2 = 0.454mm σ3 = 0.264mm

Thresholdをあげることによって、Residualがよくなったことから、Residualを
悪くしている原因として、波高値の小さいシグナルが関与していることがわかる。
おそらくこれは本来存在しない部分に NoiseによるHitがまったく粒子のTrackと
は関係ないところに発生するせいだと思われえる。

6.4.3 Tracking Efficiency

Tracking Efficiencyを考える際の cutをまず、上記のようにに設定した。

• Layer1と Layer3にmultiplicityが 4以下の clusterが一つだけ存在する

• Layer1と Layer3で再構成点によって内挿される Layer2上の点の ±3σ2が
Layer2の activeな領域内に収まっている
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図 6.14: Thresholdを 99.5％にしたときの各LayerのResidual分布（上からLayer1,

Layer2, Layer3）
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図 6.15: Thresholdを 99.9％にしたときの各LayerのResidual分布（上からLayer1,

Layer2, Layer3）
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我々が期待するものは Tracking Efficiencyが検出効率と同程度になるという結
果であるが、この criteriaでは Tracking Efficiencyは検出効率と同程度にはならな
かった。
そこでさらにイベントは下げても正しい信号のみを取り出すために、さらに二
つの条件を加えた。

• Layer1と Layer3の activeな領域における両端の SciFiの Hitは考えない。
（Layerの端をかすめるようなイベントは捨てる）

• Layer2に内挿される点が Layer2の activeな領域の中心付近に来たとき

この条件下で Tracking Efficiencyを測ったところ図 6.16のような結果となった。
横軸は Layer1,Layer3の再構成点によって Layer2上に内挿された点を許容する中
心からの範囲、縦軸はそのときの検出効率となっている。最もTracking Efficiency

の高いところで 98.3％± 1.68を達成している。表をみると、rangeがあがるほど、
badが増えているのは、Layer2の端のほうに内挿される場合がでてきて、±3σが
activeな領域に包含されていないためである。noneが増えるのは、適切でないイ
ベントを取り出しているのが理由だと思われる。その原因はおそらく Layerの水
平方向に傾きをもっていることが原因であろう。

Layer2,Layer3の再構成点をつかって Layer1上に外挿された点をつかったTrack-

ing Efficiencyは、内層した場合に比べて、80～90％程度とよくなかった。Efficiecy

を下げている主な理由は、外挿される点の±3σに Hitが存在してないという理由
よりも、外挿先の Layerに Hitが一つも存在しないという理由が大きかった。こ
の理由は set upの図をみてもらうとわかるが、Triggerをしている SciFi Layerが、
Layer1,2,3の activeな領域にくらべて大きいことと、再構成点に制限をくわえても
Layerが水平方向に角度をもっているため、外挿先にHitが存在せず、Efficiencyを
落とす。したがって、Triggerをする Layerを狭くする必要があり、その結果は後
にのせる。よって、この実験では Layer1,Layer3を用いて Layer2に内挿した場合
の Tracking Efficiencyのみを計算することにする。
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図 6.16: 位置平均解析による Tracking Efficiency vs. Layer2の中央位置からの内
挿点の許容範囲 (Threshold99.5％）
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図 6.17: 位置平均解析による Tracking Efficiency vs. Layer2の中央位置からの内
挿点の許容範囲 (Threshold99.9％）
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表 6.8: 図 6.16の詳細

range (mm) event good bad none eff (％) error (％)

0.1 59 58 1 0 98.3051 1.680482749

0.2 173 170 1 2 98.2659 0.992465538

0.3 275 259 3 13 94.1818 1.411599414

0.4 324 306 4 14 94.4444 1.272568256

0.5 373 351 7 15 94.1019 1.219834314

0.6 460 431 7 22 93.6957 1.133181172

0.7 523 492 7 24 94.0727 1.032546014

0.8 558 524 8 26 93.9068 1.012637808

0.9 608 573 8 27 94.2434 0.944619072

1 684 638 10 36 93.2749 0.957643176

1.1 773 724 11 38 93.6611 0.876388823

1.2 811 759 11 41 93.5882 0.860181512

1.3 867 813 11 43 93.7716 0.82075656

1.4 952 891 12 49 93.5924 0.793687452

1.5 1021 958 12 51 93.8296 0.753032501

1.6 1048 982 13 53 93.7023 0.750387288

1.7 1103 1033 13 57 93.6537 0.734065837

1.8 1168 1067 13 88 91.3527 0.822393247

1.9 1229 1124 15 90 91.4565 0.797350478

2 1241 1134 15 92 91.3779 0.796785136

2.1 1275 1167 15 93 91.5294 0.779798333

2.2 1326 1213 15 98 91.4781 0.766752186

2.3 1350 1233 16 101 91.3333 0.765728078

2.4 1373 1252 17 104 91.1872 0.765047902

2.5 1405 1281 18 106 91.1744 0.75678134

2.6 1462 1316 19 127 90.0137 0.784120711

2.7 1474 1328 19 127 90.095 0.778088225

2.8 1488 1339 20 129 89.9866 0.778176727

2.9 1495 1346 20 129 90.0334 0.774737796

3 1509 1355 20 134 89.7946 0.779283545

3.1 1509 1355 20 134 89.7946 0.779283545

3.2 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.3 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.4 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.5 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372
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表 6.9: 図 6.17の詳細

range (mm) event good bad none eff (％) error (％)

0.01 58 58 0 0 100 0

0.2 173 170 1 2 98.2659 0.992465538

0.3 279 265 5 9 94.9821 1.307012626

0.4 322 307 6 9 95.3416 1.174442261

0.5 380 361 8 11 95 1.118033989

0.6 473 450 9 14 95.1374 0.988961402

0.7 540 515 9 16 95.3704 0.904235716

0.8 575 548 10 17 95.3043 0.882211058

0.9 621 593 10 18 95.4911 0.832666226

1 696 656 12 28 94.2529 0.882200131

1.1 795 752 13 30 94.5912 0.802217746

1.2 845 801 13 31 94.7929 0.764288825

1.3 900 855 14 31 95 0.726483157

1.4 985 936 14 35 95.0254 0.692756837

1.5 1060 1008 14 38 95.0943 0.663398986

1.6 1085 1032 15 38 95.1152 0.654385228

1.7 1128 1072 15 41 95.0355 0.646734665

1.8 1195 1105 15 75 92.4686 0.763398049

1.9 1260 1165 16 79 92.4603 0.743822668

2 1271 1175 16 80 92.4469 0.741201037

2.1 1309 1213 16 80 92.6662 0.720535503

2.2 1365 1265 16 84 92.674 0.705254857

2.3 1387 1283 16 88 92.5018 0.707156229

2.4 1408 1302 16 90 92.4716 0.703160072

2.5 1439 1330 17 92 92.4253 0.697505692

2.6 1502 1364 20 118 90.8123 0.745316566

2.7 1513 1375 20 118 90.879 0.740173502

2.8 1521 1383 20 118 90.927 0.736473763

2.9 1527 1389 20 118 90.9627 0.733721935

3 1536 1397 20 119 90.9505 0.732013735

3.1 1536 1397 20 119 90.9505 0.732013735

3.2 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.3 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.4 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.5 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

132



6.5 Analysis by weighted average

次に Preamp Gainによる荷重平均によって、再構成点をきめる。解析の条件に
関しては前節と同じにする。
図 6.18は、99.5％の Thresholdを使った各 Layerの Residual分布、図 6.19は、

99.9％の Thresholdを使った各 Layerの Residual分布である。
各 Layerの R.M.S. σiは以下のような結果となった。
Threshold 99.5％

σ1 = 0.2318mm σ2 = 0.4627mm σ3 = 0.2311mm

Threshold 99.9％

σ1 = 0.2289mm σ2 = 0.4566mm σ3 = 0.2278mm

σiだけをみると、位置平均のときとくらべて大きくなっているが、分布自体の
形は明確になっている。おそらくGainによる解析のほうがより解像度がよくなっ
ているというように解釈できる。
図6.20、図6.21はThreshold99.5％のときと、Threshold99.9％のときのTracking

Efficiecyであるが、これに関してはそれほど向上は見られない。
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図 6.18: Thresholdを 99.5％にしたときの荷重平均による各 Layerの Residual分
布（上から Layer1,Layer2,Layer3）
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図 6.19: Thresholdを 99.9％にしたときの荷重平均による各 Layerの Residual分
布（上から Layer1,Layer2,Layer3）
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図 6.20: 荷重平均解析による Tracking Efficiency vs. Layer2の中央位置からの内
挿点の許容範囲 (Threshold 99.5％)
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図 6.21: 荷重平均解析による Tracking Efficiency vs. Layer2の中央位置からの内
挿点の許容範囲 (Threshold 99.9％)

136



表 6.10: 図 6.20の詳細

range (mm) event good bad none eff (％) error (％)

0.1 61 60 1 0 98.3607 1.625829904

0.2 180 177 1 2 98.3333 0.954207382

0.3 274 258 3 13 94.1606 1.416587613

0.4 341 322 6 13 94.4282 1.242142512

0.5 378 356 7 15 94.1799 1.204199482

0.6 465 436 7 22 93.7634 1.121409271

0.7 536 505 7 24 94.2164 1.008277283

0.8 569 537 8 24 94.3761 0.965814397

0.9 609 574 8 27 94.2529 0.943111611

1 688 642 10 36 93.314 0.952274972

1.1 774 726 11 37 93.7984 0.866920176

1.2 832 781 11 40 93.8702 0.831620834

1.3 884 830 11 43 93.8914 0.8054853

1.4 962 900 12 50 93.5551 0.791688414

1.5 1045 982 12 51 93.9713 0.73629408

1.6 1069 1004 13 52 93.9196 0.730895587

1.7 1099 1029 13 57 93.6306 0.736646821

1.8 1171 1070 13 88 91.3749 0.820383807

1.9 1232 1126 15 91 91.3961 0.798925265

2 1255 1146 15 94 91.3147 0.794951984

2.1 1279 1169 15 95 91.3995 0.783968274

2.2 1334 1217 16 101 91.2294 0.774469193

2.3 1380 1255 18 107 90.942 0.772607404

2.4 1396 1271 18 107 91.0458 0.764188758

2.5 1410 1285 18 107 91.1348 0.756966805

2.6 1464 1317 19 128 89.959 0.785489266

2.7 1484 1336 20 128 90.027 0.777825807

2.8 1495 1345 20 130 89.9666 0.777041333

2.9 1499 1349 20 130 89.9933 0.775085678

3 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.1 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.2 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.3 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.4 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372

3.5 1512 1357 20 135 89.7487 0.780059372
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表 6.11: 図 6.21の詳細

range (mm) event good bad none eff (％) error (％)

0.01 56 56 0 0 100 0

0.2 179 176 1 2 98.324 0.959489576

0.3 274 260 5 9 94.8905 1.330225558

0.4 339 322 7 10 94.9853 1.185361531

0.5 382 363 8 11 95.0262 1.112331302

0.6 477 453 9 15 94.9686 1.000864421

0.7 553 528 9 16 95.4792 0.883485584

0.8 582 556 10 16 95.5326 0.856331119

0.9 621 593 10 18 95.4911 0.832666226

1 700 660 12 28 94.2857 0.877314714

1.1 798 756 13 29 94.7368 0.790465367

1.2 865 821 13 31 94.9133 0.74709107

1.3 913 868 14 31 95.0712 0.716406796

1.4 987 937 14 36 94.9341 0.698040866

1.5 1079 1026 14 39 95.088 0.65793246

1.6 1102 1047 15 40 95.0091 0.655965863

1.7 1124 1068 15 41 95.0178 0.648977901

1.8 1198 1108 15 75 92.4875 0.761562154

1.9 1263 1168 16 79 92.4782 0.74212814

2 1287 1191 16 80 92.5408 0.73235808

2.1 1311 1215 16 80 92.6773 0.719483704

2.2 1369 1267 16 86 92.5493 0.709714018

2.3 1413 1304 17 92 92.2859 0.709805283

2.4 1426 1317 17 92 92.3562 0.703603389

2.5 1440 1331 17 92 92.4306 0.697039465

2.6 1501 1363 20 118 90.8061 0.745790855

2.7 1519 1381 20 118 90.9151 0.73739332

2.8 1524 1386 20 118 90.9449 0.735094743

2.9 1528 1390 20 118 90.9686 0.733266117

3 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.1 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.2 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.3 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.4 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253

3.5 1537 1397 20 120 90.8913 0.733926253
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6.6 Analysis by weighted average with crosstalk

cut

ここでは先ほどの解析に Preamp上のクロストークをカットして Preamp Gain

による荷重平均によって、再構成点をきめる。
解析条件に関しては、これまでは clusterの multiplicityは 4以下と制限をかけ

ていたが、ここではクロストークをカットしているため、multiplicityは 2以下と
いうカットを入れる。
プリアンプ上のクロストークであるが、これはすでに議論されており、

y = 0.04705x− 0.9484

σ = 10.48mV

であることが分かっているので、信号のでたチャンネルの隣の波高値がクロストー
クの予想値 + σ以下であれば信号とみなさないことにする。
図 6.23は、99.5％の Thresholdを使った各 Layerの Residual分布、図 6.24は、

99.9％の Thresholdを使った各 Layerの Residual分布である。
各 Layerの R.M.S. σiは以下のような結果となった。
Threshold 99.5％

σ1 = 0.2362mm σ2 = 0.4717mm σ3 = 0.2357mm

Threshold 99.9％

σ1 = 0.2313mm σ2 = 0.4616mm σ3 = 0.2305mm

σiはカットをいれることによって悪くなった。むしろ+3σというカットが効い
て必要以上に隣の波高値を削りすぎたために、信号が最も高い波高値をだした部
分に集中しすぎてカットをいれない場合にくらべて、Residual分布がやや離散的
になっている。カットを入れない場合のほうが、両端にでるクロストークが解析
で cancelして、より正しい結果にちかくなると解釈するべきであると思われる。
図6.25、図6.26はThreshold99.5％のときと、Threshold99.9％のときのTracking

Efficiecyであるが、基本的にそれほど変わらない。
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Threshold

図 6.22: クロストークカットのプログラムロジック

140



Entries  1242
Mean   -0.0004862
RMS    0.2362

Residual (mm)
-3 -2 -1 0 1 2 3

# 
o

f 
ev

en
t

0
20
40
60
80

100
120
140

Entries  1242
Mean   -0.0004862
RMS    0.2362

Entries  1242
Mean   0.003001
RMS    0.4717

Residual (mm)
-3 -2 -1 0 1 2 3

# 
o

f 
ev

en
t

0

20

40

60

80

100
Entries  1242
Mean   0.003001
RMS    0.4717

Entries  1242
Mean   -0.002515
RMS    0.2357

Residual (mm)
-3 -2 -1 0 1 2 3

# 
o

f 
ev

en
t

0

20

40

60

80

100

120

140
Entries  1242
Mean   -0.002515
RMS    0.2357

図 6.23: Thresholdを 99.5％にしたときの荷重平均 + クロストークカット解析に
よる各 Layerの Residual分布（上から Layer1,Layer2,Layer3）
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図 6.24: Thresholdを 99.9％にしたときの荷重平均 + クロストークカットによる
各 Layerの Residual分布（上から Layer1,Layer2,Layer3）
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図 6.25: 荷重平均 +クロストークカット解析によるTracking Efficiency vs. Layer2

の中央位置からの内挿点の許容範囲 (Threshold 99.5％)
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図 6.26: 荷重平均 +クロストークカット解析によるTracking Efficiency vs. Layer2

の中央位置からの内挿点の許容範囲 (Threshold 99.9％)
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表 6.12: 図 6.25の詳細

range (mm) event good bad none eff (％) error (％)

0.1 28 28 0 0 100 0

0.2 167 164 2 1 98.2036 1.027796163

0.3 267 249 6 12 93.2584 1.534510413

0.4 306 286 8 12 93.4641 1.412909679

0.5 347 324 9 14 93.3718 1.335490892

0.6 434 406 10 18 93.5484 1.17925312

0.7 508 479 10 19 94.2913 1.02937251

0.8 530 499 11 20 94.1509 1.019339436

0.9 544 513 11 20 94.3015 0.993894133

1 627 583 13 31 92.9825 1.020135943

1.1 734 689 13 32 93.8692 0.885466434

1.2 776 729 13 34 93.9433 0.856288431

1.3 809 760 14 35 93.9431 0.838655085

1.4 887 832 14 41 93.7993 0.809763783

1.5 992 933 14 45 94.0524 0.75093091

1.6 1002 942 15 45 94.012 0.749546673

1.7 1010 950 15 45 94.0594 0.743798967

1.8 1094 994 17 83 90.8592 0.871300366

1.9 1168 1063 18 87 91.0103 0.836944098

2 1180 1074 19 87 91.0169 0.832402035

2.1 1193 1087 19 87 91.1148 0.823773554

2.2 1258 1147 19 92 91.1765 0.799689848

2.3 1302 1184 21 97 90.937 0.795611055

2.4 1310 1192 21 97 90.9924 0.790990847

2.5 1315 1197 21 97 91.0266 0.788133518

2.6 1376 1237 23 116 89.8983 0.812388479

2.7 1395 1255 23 117 89.9642 0.804495754

2.8 1399 1259 23 117 89.9929 0.802323266

2.9 1401 1261 23 117 90.0071 0.801244548

3 1415 1269 23 123 89.682 0.808671587

3.1 1415 1269 23 123 89.682 0.808671587

3.2 1415 1269 23 123 89.682 0.808671587

3.3 1415 1269 23 123 89.682 0.808671587

3.4 1415 1269 23 123 89.682 0.808671587

3.5 1415 1269 23 123 89.682 0.808671587
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表 6.13: 図 6.26の詳細

range (mm) event good bad none eff (％) error (％)

0.1 33 33 0 0 100 0

0.2 175 171 2 2 97.7143 1.12971697

0.3 273 257 6 10 94.1392 1.421616249

0.4 316 297 8 11 93.9873 1.337290666

0.5 360 339 9 12 94.1667 1.2352492

0.6 461 437 10 14 94.7939 1.034656013

0.7 546 521 10 15 95.4212 0.894544506

0.8 566 539 11 16 95.2297 0.895882057

0.9 578 551 11 16 95.3287 0.87774183

1 664 625 13 26 94.1265 0.912473797

1.1 784 743 14 27 94.7704 0.795083172

1.2 827 784 14 29 94.8005 0.772028531

1.3 852 808 15 29 94.8357 0.758179192

1.4 937 889 15 33 94.8773 0.720212782

1.5 1046 993 15 38 94.9331 0.678131871

1.6 1058 1004 16 38 94.896 0.676606947

1.7 1065 1011 16 38 94.9296 0.672275265

1.8 1150 1061 17 72 92.2609 0.78796178

1.9 1228 1134 18 76 92.3453 0.758703875

2 1236 1142 18 76 92.3948 0.753997402

2.1 1249 1155 18 76 92.474 0.746467166

2.2 1316 1216 18 82 92.4012 0.730438016

2.3 1362 1255 19 88 92.1439 0.729034772

2.4 1370 1263 19 88 92.1898 0.724956971

2.5 1374 1267 19 88 92.2125 0.722937182

2.6 1440 1305 21 114 90.625 0.768118813

2.7 1458 1323 21 114 90.7407 0.759121651

2.8 1462 1327 21 114 90.7661 0.757147922

2.9 1464 1329 21 114 90.7787 0.756166646

3 1473 1337 21 115 90.7671 0.754278837

3.1 1473 1337 21 115 90.7671 0.754278837

3.2 1473 1337 21 115 90.7671 0.754278837

3.3 1473 1337 21 115 90.7671 0.754278837

3.4 1473 1337 21 115 90.7671 0.754278837

3.5 1473 1337 21 115 90.7671 0.754278837
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6.7 Residual分布の形の解釈
本来ならば直線で Fitした Residual分布はガウス分布するはずであるが、実際

はガウス分布が二つ重なったような分布ができた。そこでこれを理解するために
つぎのような解釈を行った。

1

2

3

1

2

3

Track

No Residual

Fit Track

図 6.27: Residual分布がガウス分布しなかったことに対する解釈

このことを証明するために、図 6.18の Layer1,3の Residual分布を反転させて
２倍して、Layer2のResidual分布と比較を行った。図 6.28はそれをあらわしてい
る。これをみると三者が非常によく一致していることが分かる。よって Tracking

Testを行うには、もっと多くの Layerが必要となることが分かる。しかしこのデー
タも再構成点と Fitした直線との距離と Residualとして Layer1から Layer3まで
の Residualを平均してやれば、SciFi Trackerの Residualを出すことが可能であ
る。そこで Layer iでの再構成点と Fitした直線との法線方向の距離（これまでの
Residualは直線と再構成点との距離を Layerに平行な方向でとっていたが、今回は
通常の点と直線との距離で求めた）を σiとして、平均の Residualを σ̄とすると、

σ̄ =

√
σiσi

3

となり、その σ̄の分布は図 6.29のようになった。
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図 6.28: Layer1,Layer3を反転させて２倍に広げたものと Layer2との比較
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図 6.29: σ̄の分布

ここからこの実験での SciFi Trackerの平均位置分解能は 0.215mmということに
なる。SciFiは 0.4mm pitchでならんでいることと Gainでの荷重平均をとってい
ることから実際の解像度は 0.40/

√
12よりはよくなるであろうと考えられるから、

ここから alignmentに関する誤差 σalignは

σalign ≥
√

0.2152 − 0.40/
√

12
2

= 0.181

となり、0.181mm以上の誤差があると考えられる。
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第7章 Simulation

LHCで実際にファイバーをセットしたときにどのくらいの occupancyになるのか
をモンテカルロによって見積もってみようと思う。

7.0.1 longitudinal rapidity

longitudinal rapidity yは以下のように定義される。

y ≡ 1

2
ln

(E + Pz

E − Pz

)
= ln

( E + Pz√
PT

2 + m2

)

この yは名前通り、longitudinalな方向の rapidityに相当するものであり、

dPz

E
= dy

がなりたつ。z方向の Lorentz変換 (E → γ(E − βPz) , Pz → γ(−βE + Pz))を行
うと、

y → y′ = y +
1

2
ln

1 + β

1− β
≡ y + ∆

ここで β = tanh ∆を用いた。粒子がとりうる最大の rapidityは重心系で
√

s/2

(E = Pz =
√

s/2)のときであるから、定義の式をつかって

yCM
max = ln

√
s

m

これから分かるように yは質量に依存、つまり粒子に依存する。よって粒子の種
類が分からないときには pseudorapidity etaを用いる。yの定義式に m=0を代入
して、

η = − ln tan
(θ

2

)

7.1 Minimum bias by calculation

∆η = 1あたりに飛来する荷電粒子数は一定であり、一回の衝突反応で飛来す
る荷電粒子の平均個数を Nchをすると、その関係式は s [GeV]の関数で表される
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[19]。 (dNch

dη

)
η=0

= 0.023ln(s)2 − 0.25ln(s) + 2.5

LHC (
√

s = 14000GeV )の場合、
(dNch

dη

)
= 0.023ln(14000)2 − 0.25ln(14000) + 2.5 = 6.11

CMS MSGCは ∆η = 5を coverしているので、ひとつの Layer内に飛んでくる
荷電粒子数は、 (dNch

dη

)
·∆η = 6.11 · 5.0 = 30.55

一方 Luminosityに関しては、

1033 cm−2 s−1 @ Low Luminosity Phase

1034 cm−2 s−1 @ High Luminosity Phase

inelastic,non-diffactive crosssection σ ≈ 70mb[21]を用いて、単位時間あたりの
event数は

7.0× 107 @ Low Luminosity Phase

7.0× 108 @ High Luminosity Phase

Bunchの衝突は 25nsごとであるから、一衝突あたりのMinimum bias eventは

1.75 event @ Low Luminosity Phase

17.5 event @ High Luminosity Phase

したがって、Minimum bias eventあたりに Layerに飛来する荷電粒子数NBは、

53.4625 @ Low Luminosity Phase

534.625 @ High Luminosity Phase

ここで磁場が存在しない場合のTracking regionの最も内側の LayerのHit occu-

pacy Ocを考えると、beam軸からの距離 rmin、cellの pitch dを用いてつぎのよう
に書ける。

Oc ∼ NB

2πrmin/d

CMSのTracking regionの最も内側では、rmin ∼ 700mm, d = 0.66mmであるから、

0.80％ @ Low Luminosity Phase

8.0％ @ High Luminosity Phase

磁場が存在しない場合は、ocupancyは 10％以下となっているが、実際 LHC程
度のバンチ衝突時間間隔が短いと、その重ね合わせをみることになり、その上、磁
場がかかっていることから、比較的運動量の小さいな粒子がエネルギーを失うま
で Loopし続けて、Hit occupacyを増大させる。したがって、磁場なしでも見積も
りは目安程度にしかならない。したがって、以下では磁場中での SciFi Trackerの
Hit occupacyの見積もりや Radiation damageなども見積もっていく。
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7.2 PYTHIAによるEvent Generation

今回の simulationにおけるEventGeneratorとしてPYTHIA6.205,JETSET7.4[22]

を用いた。それぞれの役割は PYTHIAで event generationをして、JETSETは
hadronizationをおこす。
まず PYTHIAが正しい結果を出しているかどうか、いろいろチェックする。

7.2.1 Cross Sectionのチェック
√

s=14TeVの pp collisionでの cross sectionは PYTHIAが内部で持っている。
10000eventの衝突の結果、PYTHIAが出した cross sectionは表 7.1ようになった。

表 7.1: PYTHIAによる
√

s=14TeVでも pp cross section

Subprocess Cross section (mb)

All included subprocesses 1.014E+02

Elastic scattering 2.221E+01

Single diffractive (XB) 7.151E+00

Single diffractive (AX) 7.151E+00

Double diffractive 9.677E+00

PDGによると実際の実験結果 [20]は次のようになっている。
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図 7.1: P-P衝突におけるCross section
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これをみると、PYTHIAの与えた値は、total cross sectionについては正しい値
を与えていることが分かる。しかし、Elastic scatteringに対する cross sectionが図
7.1では確認できない。PYTHIAによると、inelastic cross sectionは 79.19mbとい
う値を与えているが、資料 [21]によると、70mb程度という値を出しているので、
それほど悪くない値であろうと思われる。
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7.2.2 Minimum bias eventのチェック

LHCのようなエネルギーが高く、Luminosityが高い実験では一回のBunch衝突
で発生するMinimum bias eventは複数になる (PYTHIAではこれを pile-upと呼
ぶ)。通常、PYTHIAでは一回の衝突で一回のMinimum biasが起きないが、実際
の実験に即して pile-upによる event generationをするには、以下のオプションが
必要である。

• MSTP(131)=1

デフォルトでは off(MSTP(131)=0)になっている pile-upを onにする。

• MSTP(133)=1

pile-upされる eventの数を poison分布に従って発生させる。

しかし poison分布に従うと、0eventという確率が本来発生するが、0eventは
simulateされないように設計されている。したがって、実際のMinimum biasを計
算するにはこのことを考慮にいれなければならない。実際のMinimum bias event

の平均をm、PYTHIAがだした平均Minimum bias eventをmpとすると、

m =
N∑

k

kP (k) · 1

N

mp =
N∑

k

kP (k) · 1

N −Ne−m

これより

mp =
m

1− e−m

このとこからPYTHIAでは実際の平均よりも多く見積もられていることがわかる。

• PARP(131)

ここでの一回の衝突あたりの luminosity、つまり pile-up rateを
mb単位で与える。

low luminosityの時で考えれば、

1033 [cm−2s−1] × 25 · 10−9 [s]× 10−27 [cm2/mb] = 0.025

したがって
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PARP(131) = 0.025 low luminosity

PARP(131) = 0.25 high luminosity

以上の設定をして 1000回の衝突でのMinimum bias eventをカウントした。pile-

up eventは、MSTI(41)に格納されているのでそれを足しあげた。その結果はつぎ
のようになった。

Number of Collision 1000

Pile-up Event 2013

したがって、PYTHIAが与えた平均Minimum bias eventは、2.013eventであ
り、オーバーカウントされている分を差し引いて、実際のMinimum bias eventを
算出すると、1.61eventに相当する。上の PYTHIAの出した cross sectionに基づ
くと、このうち inelastic eventは 78％に相当する、1.25eventである。第 7.1節で
見積もった 1.75eventにくらべて小さめの値となった。

7.2.3 G4HEPEvtInterface

PYTHIAの発生させた eventをGEANT4に受け渡す仕組みについて説明する。
PYTHIAが粒子に割り振っている内部の ID番号を HEP標準の形式に変換するた
めに、PYHEPC(1)というサブルーチンで変換する。変換前には不必要な Lineを
消すために、

• CALL PYEDIT(11) remove K(I,1)＜ 0

• CALL PYEDIT(12) remove K(I,1)＝ 0

• CALL PYEDIT(15) remove K(I,1)＞ 20

というサブルーチンを CALLしておく。その後HEP標準形式から GEANT4の形
式に変換するために HEP2G4というサブルーチンを呼ぶ。ただし、HEP2G4は
PYTHIA内部で用意されているサブルーチンではないため、ユーザーが codingす
る必要がある。G4HEPEvtInterfaceのクラスのプロトタイプは決まっているので、
そのプロトタイプの引数になるものをこのサブルーチンを通してファイルに書き
出し、GEANTに読み込ませればよい。
ここでGEANTが本当に PYTHIAからもらった情報を正しく結果に反映させて
いるのかが問題となる。したがって、このことチェックするのに次の２点を確認
した。

1. π0 → γγの情報を PYTHIAで作り、それを GEANTに渡す
2. π0が Decayしないように PYTHIAを操作し、そのDecayしない π0を

GEANTに渡す
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1.の結果、PYTHIAで与えた π0からの γの運動量、エネルギー共にとGEANT

で発生した γと一致した。したがって、GEANTは PYTHIAからの情報をただし
く受け取っている。またGEANTではただしく粒子の親子関係を受け取っており、
γは πが decayした地点で発生している。

2.の結果、GEANTはPYTHIAのπ0の情報を正しく受け取っていたが、GEANT

は勝手に π0 → γγというDecayを行っていた。これを複数回行ったところ、どう
もGEANTが確率で任意の方向に γを発生させていることがわかった。
この二つのことを組み合わせてると、GEANTは PYTHIAから正しい情報を受

け取り、そのとおりに Eventを発生させるが、その先は GEANTが独自に判断し
ていると考えられる。（正確に言えば GEANTがどのような physicsを扱うかはデ
フォルトが用意されておらずユーザーが GEANTに考慮するべき physicsを与え
て、その physicsが PYTHIAからの情報をすべて行った後、適応可能であれば発
生させるということであろう。）

7.2.4 Charged partcle density

PYTHIAではユーザーが physics processを与えなければならない。この process

の選択が適当であるかを調べるために、charged particle densityが適切な値をと
るかによって評価したいと思う。PYTHIAに考慮させた physics processを表 7.2

にに挙げる。

表 7.2: PYTHIAに考慮させた physics process

process PYTHIA code

Intial state radiation MSTP(61)=1

Final state radiation MSTP(71)=1

K factor in x-sec for qq MSTP(33)=1

Second order running αs MSTP(2) =1

Elastic scattering MSEL =2 (ISUB = 91)

Single diffractive (XB) (ISUB = 92)

Single diffractive (AX) (ISUB = 93)

Double diffractive (ISUB = 94)

Low-pT scattering (ISUB = 95)

Semihard QCD 2 → 2 (ISUB = 96)

さらにPDF (Parton Distribution Function)としてCTEQ5L(MSTP(51)=7,MST

P(52)=1)という比較的シンプルなモデルを採用し、PYTHIAにデフォルトで勝手
に行われている PT cutを行わせないように許容する lower PT limitを 0にした
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(CKIN(3)=0D0)。
上記のような設定で Charged particle density(dN/dη)を Simulationしてみた。

Simulationにあたっては、前述の pile-upによるMinimum bias eventが Dataから
の見積もりに対してやや小さめな値をとっていたことから、pile-upに関するオプ
ションははずし、一回の衝突に一回しか発生しないようにした。10000回の衝突、
すなわち 10000のminimum bias eventのデータを用いた。その結果が図 7.2であ
る。ここで考慮している粒子は final stateに存在する粒子だけである。

pseudo rapidity
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図 7.2: PYTHIAによるCharged particle density (10000 minimum bias event)

7.1節での計算によると (dN/dη) = 6.11だったので、PYTHIAによる結果はほ
ぼ計算どおりだということができる。
続いてPYTHIAで発生した1000event(GEANTは処理に時間がかかるので 1000event

しか渡さなかった)を GEANTに渡し、ビーム衝突点を中心として半径 500mm

(Tracker regionの Typicalな距離)の真空で作られた非常に厚さの薄い仮想の球を
置き、球に当たったときに粒子の情報を得て、荷電粒子だったときのみ計算対象
にするプログラムをつくった。それによって得られた charged particle densityは
図 7.3のようになった。
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図 7.3: GEANT4によるCharged particle density (1000 minimum bias event)
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7.3 Hit Occupancy

Hit Occupancyは TDRなどによれば、10％以下にするべきだとか記述がある
ものの、Hit Occupacy自身の studyについては詳細が書かれていない。たしかに
Hit Occupacyだけが分かっていても、実際の精度や多重粒子解像度について議論
するには、Noise Occupacy,検出効率など他のファクターの情報も必要であろう。
したがって、ここで SciFi TrackerのOccupacyを simulateしたとしても 10％以
下になったので使用可能であるという程度のことしか言えないので、実際にATLAS

の環境下で Straw chamberとの Occupacyの比較することによって SciFi Tracker

の相対的な Hit occupacyについての性能を調べようと思う。
まず、ATLAS環境下での Straw chamberの Occupacyについて再びみてみる。

これは第一章ですでに詳細は説明したOccupacyの図である。

Using -4 to +2 bunches
Using in-time bunch only

R in Barrel, z in End-cap
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図 7.4: ATLAS環境下での Straw chamberの occupancy

Inner Barrelは二つのタイプに分けられており、40cm ≤ |z| ≤ 74cmと 0cm ≤
|z| ≤ 74cmがある。ここで分かるのが、Inner Barrelのうち外側の存在する 0cm ≤
|z| ≤ 74cmをカバーする Barrelが Occupacyを一番大きくさせていることが分
かる。
そこでこの部分を今回実験を行った core 0.66mm、clad 0.75mmの SciFiに置き
換えたらどの程度Occupacyが低下するのかを調べた。同条件にするために、2T
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の磁場をかけ、SciFiのほうも gate幅 12.5nsでTriggerをかけている。さらに SciFi

は 0cm ≤ z ≤ 74cmの部分と−74cm ≤ z ≤ 0cmの部分に分割している。Strawも
z=0のところで電気的に分割されている。また Simulation上での SciFi Trackerの
並べ方は、図 7.5のように 0.75mmの SciFiが接するように φ方向に配置をし、外
側の SciFi Layerはその間に配置している。こうして、すべての SciFiの中心位置
を決めた後、0.66mmの coreの SciFiをおいた。clad部分については Simulateし
ていない。

図 7.5: Simulation上の SciFi Layerの配置

参考のために InnerBarrel部分の Strawの配置の仕方をに示す。

図 7.6: TRTの Straw chamberの配置 　6.8mm stepに並べられている。
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Simalationの結果、以下のような結果となった。比較のために、図 7.4の 12.5ns

の gate幅の in-time-bunch の結果を示す。
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図 7.7: ATLAS環境下での SciFi Tracker, Straw chamberのOccupancyの比較

この Simulationによる結果がが適切であるかについて簡単な定量的な議論を
する。

Straw chamberの配置は 6.8mm間隔になっており、そのうち cellの直径は 4mm

であるため、飛来粒子の数をNと仮定したとき一つのLayerが拾うことができる粒
子数は 4/6.8N程度になり、cellの数をNcellとおくと、Straw chamberのOccupacy

Ostrawは

Ostraw =
4.0

6.8
· N

Ncell

これに対し、SciFi Trackerは図 7.5のように 0.75mm stepに並んでおり、一つの
Layerが拾うことができる粒子数は 0.66/0.75N となり、cellの数は 6.8/0.75倍に
なり、これより、SciFi TrackerのOccupacny OSciF iは

OSciF i =
0.66

0.75
· 0.75

6.8
· N

Ncell

これをまとめると
OSciF i

Ostraw

∼ 0.165

となり、6倍程度のOccupancyの低下が期待される。実際 Simulationの結果では
r = 620のところで比較すると、

OSciF i

Ostraw

∼ 0.136

というように、大まかには一致している。
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7.4 Radiation Damage

7.4.1 荷電粒子による放射線量の見積もり

pseudorapidityと立体角の定義より、次の式が成り立つ。

dΩ = 2π sin θdθ

dη = − 1

sin θ
dθ

荷電粒子は pseudorapidity分布でほぼ平らな分布をするので

dN

dΩ
=

6

2π sin2 θ

バンチ間隔が 25nsであるから、一秒間に 4.0× 107回 interactionが起こり、

dN charged

dS
= 6 · 1

2πL2 sin2 θ
· 4.0× 107[/sec] =

4.0× 107

rT
2

[/sec]

ここで rT はビームパイプからの距離である。Tracking Detectorの最も内側の
Barrelの typicalな値として rT = 60cmで考えると、

4.0× 107

602
[cm−2] = 11, 000 particle [cm−2] @ 60cm

年間の運転時間が 107 secとすると、積算粒子通過量は 1.1× 1011[/cm2]にもな
る。この放射線量 (dose)に換算すると、

dose =
4× 107

rT
2

· 107

3.7× 109
[Gy/Year]

∼ 105

rT
2

[Gy/Year]

ここで Gyは吸収放射線量の単位で 1Gy(gray) = 100rad = [J]/[kg] = 6.25 ×
109 MeV/gとなる。MIPの物質中でのエネルギー損失は約 1.7MeV/g/cm2なので、
1Gyは 1cm2あたり、3.7 × 109個の粒子が通過した量に相当する。

7.4.2 Radiation Damage Simulation

LHC実験での Low luminosity phaseの goalは一年間のRUNで 10fb−1のペース
で Luminosityをあげていき、三年間のRUNで Integral Luminosityを 30fb−1を達
成することである [21]。

RUNの最中バンチが等間隔に存在しており、25nsごとにずっと衝突しつづけは
しない。実際Low luminosity phaseでの luminosityの値を使って三年間の Integral
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Luminosityを計算すると 90fb−1になる（もしかしたらオーダーだけの話をしてい
るのか）。したがって、以下では一回の衝突あたりの Integral Luminosityを計算
し、そこから 30fb−1を貯めるには、何回衝突させればいいのかを計算する。
一回の衝突あたりの Integral Luminosityは

∫
Ldt = 1033 × (25× 10−9)× 10−24 = 25 barn

したがって 30fb−1を貯めるには 1.2× 1015回衝突が必要である。
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図 7.8: 一回のMinimum bias event当たりの各 Fiberでのイオン化損失の分布

図 7.8は、一回のMinimum bias event当たりの各 Fiberのイオン化損失の分布
を示している。これは GEANTで 1000回 pile-upなしのデータを用いて Simulate

し、その平均をとったものである。図 7.8の平均値は

4.992× 10−5 ± 1.0× 10−4

√
1000

[MeV]

実際には一回の衝突で 2.3pile-up (ATLAS TDRによると High Luminosityの
pile-upは 23eventであるとしていることから、low luminosityでは 2.3と計算した）
し、三年間での衝突回数は 1.2 × 1015であるから Fiber当たりの平均イオン化損
失は

4.992× 10−5 × 2.3× (1.2× 1015) = 1.38× 1011 [MeV]

ここで一つの Fiberの重さを計算すると

π ×
(

0.066 [cm]

2

)2

× 74 [cm]× 1.05 [g/cm−3] = 0.266 [g]
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したがって、Fiber１本全体の吸収放射線量は

1.38× 1011 [MeV]

0.266 [g]
· [Gy]

6.25× 109 [MeV/g]
= 8.30× 101 [Gy]

Simulationのここまでの議論が適切かを確認するためにいろいろな角度から、定
量的に Doseを見積もる。

η当たりの charged particleの数は、6だとすると、今は∆η = 2をカバーしてい
るので一回のMinimum bias event当たりに発生する charged particleの数は 12に
なる。それが 2.3の pile-upと衝突回数を考慮して３年間のRUNで Fiberを通過す
る charged particleの数は

12× 2.3× 1.2× 1015 = 3.31× 1016 particle

今回使用している core径が 0.66mmのFiberをMIPが通過したときの平均Enegy

depositは 110KeV[13]であり、r = 620mmでの SciFiの本数は doublet layer全体
で 2万本程度存在するから、一本の Fiber当たりの

3.3× 1016 × 0.11 [MeV]× 1

20000
= 1.8× 1011 [MeV]

すると、Fiber１本全体の吸収放射線量は

1.8× 1011 [MeV]

0.266 [g]
· [Gy]

6.25× 109 [MeV/g]
= 108 [Gy]

となり、この結果も大まかには正しい結果となっている。
また前節の計算を用いると

dose ∼ 105

602
× 3 [Gy/3year] = 83.3 [Gy]

となり、非常によく Simulationの結果と一致している。
また CDF RUNIの SVXでの Radiation Damageについての研究結果 [24]を用

いて、Radiation Damageを計算すると、SVXのビームから 3cmのところでは
300rad/pb−1になり、それが r−1.7に比例するから、r=62cmのところでは

dose = 300×
(

62

3

)−1.7

= 1.74 [rad/pb−1]

30fb−1貯めたとき、

1.74 [rad/pb−1]× 30× 103 = 52 [Gy]

Tevatronは一回の Minimum bias当たりに発生する η 当たりの charged particle

densityは約 4であり、LHCでは約 6であるから、

52 [Gy]× 6

4
= 78 [Gy]
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7.4.3 Radiation DamageによるSciFi Trackerへの影響

前節で計算した結果を用いて、これまで考えてきた Barrelの最も厳しいところ
の SciFi Trackerが LHC low luminosity phaseの 3年間の RUNに耐えられるのか
を検証する。

3HFのRadiationDamageに対するAttenuation Lenghtの低下は [24]で studyさ
れており、100krad程度のDamageを受けると、Attenuation Lengthが 50％程度
に低下することが分かっている（図 7.9）。

図 7.9: Ratio of attenuation lengths before and after irradiation.[24]

一般に Light Transmission T は以下のように書かれる。

T =

[
exp

(
− z

λsc

)
+ R exp

(
− 2Lsc − z

λsc

)]
εconn exp

(
−Lcl

λcl

)
εconnεcassQE

ここで、λscは SciFiの Attenuation Length、zは照射位置、Rはミラーの反射
率 Lscは SciFiの全長、Lscは clear fiberの全長、λclは clear fiberの Attenuation

Length、εconnは connection efficiency、εcassは fiberとAPDの cassette transmission

efficiency、QEは APDの量子効率である。

まず、clear fiberを接続せず、SciFiをAPDに直接接続した場合を考える。Light
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Transmissionに関するParameterはすでに研究されており [25]、これによるとPho-

toelectronの数を YMとし、最初に発生した photonの数をNとして、

YM(x) = NεconnεcassQE

[
exp

(
− z

λsc

)
+ R exp

(
− 2Lsc − z

λsc

)]

≡ Y0

[
exp

(
− z

λsc

)
+ R exp

(
− 2Lsc − z

λsc

)]

のような関数を使って Fitを行い、以下のような結果が得られた。

Y0 17.0± 0.8

λ 6.8± 1.2 m

R 0.71± 0.08

この値をつかって 30fb−1の Radiation Damageを受けたときの Photoelectonの
数を計算する。照射位置に関しては最も遠い位置にある z=74cmの時に照射され
たときを考える。Photoelectronの数は

YM = 17

[
exp

(
−0.74

3.4

)
+ 0.71 exp

(
− 0.74

3.4

)]

∼ 23

このことから十分読み出し可能であることが分かった。
さらにどこまで SciFiを伸ばすことができるかを計算することにする。[25]のミ

ラーなしの実験から photoelectoron 10個程度なら高い検出効率が得られることを
確認しているので、YM=10として、方程式を解くと、z=3.6 mとなる。η = ±2.5

をカバーするには z=0から ± 3mあればよいので、十分であるといえる。よって
実際は z方向への SciFiの長さは検出効率の低下からではなく、Occupancyによっ
て制限されることが分かった。

つぎに clear fiberを用いて、APDをどの程度はなれた場所におくことが可能であ
るかを検討する。clear fiberのAttenuation lengthは 10 mとし、Radiation damage

によって、5mになるとする。そして SciFiと clear fiberの connection efficiencyに
ついては、約 95％程度であることが分かっているので [31]、Photoelectron10個ま
でを許容すると、

10 = 17

[
exp

(
−0.74

3.4

)
+ 0.71 exp

(
− 0.74

3.4

)]
· 0.95 · exp

(
−Lcl

5.0

)

これを解くと、Lcl=4.0mとなる。ここから detectorの外へはもっていけないの
で、detector内に cryostatを設置することになるが、end capの事も考えると、中

165



央飛跡検出器の外側に置くのが妥当と考えられる。そのときに 4mという距離は十
分な距離であり、この計算は最もRadiationDamageの厳しいところでのものなの
で、実際はもっと clear fiberを長くすることが可能であると思われる。
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7.5 Momenmum resolution

7.5.1 SciFi Tracker Momemtum resolution

ここでは SciFi TrackerのMomentum resolutionを求める。これまでの実験結果
より、core径が 0.66mm以下でも使用可能であることが分かっているが、ここで
の計算では SciFiの coreは 0.66mmで計算していくことにする。ただし Alignment

に関しては 0.4mm pitchに並べた doublet layerではなく、次のような Alignment

で計算する。

Fiber Pitch

Fiber Diameter

Minimum Bin Size

- Fiber Pitch ~ 1 mm
- Fine Binning = Sum of 4 Minimum bins

図 7.10: D∅ Fiber Alignment

Bin sizeが coreの 1/3なので、

resolution ≤ 1

3
· 0.66 · 1√

12
= 63.5µm

不等号をいれたのは、APDの Gainによる荷重平均ではさらに resolutionがよ
くなることが期待されるからである。
ここで 3章の話を思い出すと、High PT のMomentum resolutionは、Multiple

scatteringの効果を無視してよいから

σ(P )

P
∼ ε · P

0.3 ·B · L2

√
720

N + 5

ここで Typicalな中央飛跡検出器の εは次のようになっている。
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表 7.3: Position Accuracy of Typical Detector

Drift chamber ∼ 200 µm [29]

Straw chamber 170 - 200 µm [4]

Micro Strip Gas Chamber 30 - 40 µm [6]

ここから CMSのMSGCのMomentum resolutionを出すと、

σ(P )

P
=

35× 10−6P

0.3 · 4 · 0.42

√
720

(6− 1) + 5

= 0.001546P

ATLASの Straw chamberのMomentum resolutionを出すと、

σ(P )

P
=

185× 10−6P

0.3 · 2 · 0.512

√
720

(73− 1) + 5

= 0.003624P

このことから LHCの中央飛跡検出器としてのMomentum resolutionに対する要
請は上の程度であることがわかる。ここで逆算をして、SciFi Trackerが同程度の
performanceをするにはどの程度の Layerが必要なのかを計算すると、領域の長さ
は同じだと近似すると、CMSの場合には 28Layer、ATLASの場合には 5Layer必
要である。
図 7.11は、ATLASでの Inner detectorによるmomentum resolutionを ηの関数

で書いたものである。図 7.11の縦軸は、σ(1/P )で与えられているが、σ(P )が P 2

に比例することから、σ(1/P )は constantな値をとる。これより η ≤ 1あたりでは、
以下の程度のMomentum resolutionが得られる。

σ(P )

P
= 3.5× 10−5 · P
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図 7.11: ATLAS Momentum resolution
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7.5.2 Inner Detectorが SciFi Trackerのみのときの

Momentum resolution

ここでは、Inner Detectorをすべて SciFi Trackerに置き換えたときに、all Silicon

+ TRTで実現されるMomentum resolutionを達成できるかを検討する。

このときに必要な Layerの数を計算は、CMSも ATLASも中央飛跡検出器は
R=1.2m程度まであり、B=4Tで、SciFiの Layerを optimumな配置をした場合、

3.5× 10−5 · P =
63.5× 10−6 · P

0.3 · 4 · 1.22

√
256

N + 1

N = 256

(
63.5× 10−1

1.23 × 3.5

)2

− 1

N = 281.2 · · ·

つぎに Radiation Lengthの制限を考える。RUNIIの IFTの Proposalを参考に
すると、IFTの 1unitは表 7.4のようになっている。

281のLayerが必要なとき、70unit必要なことになり、TotalのRadiation Length

を考えると、現在使用している Fiberの直径が 0.75mmであることから、Doublet

Layerの平均 path lengthは 0.4mm pitchで並べたとすると、

π ·
(

0.75

2

)2

· 1

0.4
= 1.1 mm

Polystylene scintillatorのRadiation Lengthは 42.4cmであるから [30]、Radiation

Lengthは 0.26 [％] X0となり、singlet間をつなげる 0.1mmの Epoxyを考えると、
Doublet Layerの Totalの Radiation Lengthは 0.289 [％] X0となる。
したがって、Totalの Radiation Lengthは

(0.2596 + 0.289× 4)× 70 + 0.0139 = 99.1 [％]X0

図 7.12は、ATLASでの Radiation Lengthを ηの関数で表したものである。こ
れをみると、さきほど計算した 0.99X0はやや大きめだが、許容範囲内であるとい
えるだろう。参考のために、Radiation LengthとMomentum resolutionの関係を
示しておく。
しかし、実際に設置するとなると、1unitの厚さが 21mm程度となるので、70unit

存在すると 1470mmとなり、中央飛跡検出器領域の 1200mmを超えてしまうので、
実際にするならば spacerの ROHACELLを減らさなくてはいけないだろう。計算
ではROHACELLは 15mmと unitの大部分を占めているので 4mm削って、12mm

にすればトータルの厚さは 1190mmとなり、飛跡検出機内に収まる。
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表 7.4: IFTにおける 1unit 　Fiber(core 0.44mm,clad 0.5mm)

Material Thickness Density X0 Rad L

[mm] [g/cm3] (comment) [％]

Layer

Carbon Fiber Cloth 0.044 2.265 18.8 cm 0.0234

(Solid graphite)

Epoxy 0.1 1.16 ∼ 1.2 34.4 cm 0.0291

(plexiglass)

Fiber Doublet (Z) 1 1.032 42.4 cm 0.1779

(Polystylene)

Epoxy 0.1 0.0291

Fiber Doublet (V) 1 0.1779

Epoxy 0.1 0.0291

Fiber Doublet (U) 1 0.1779

Sub Total 0.1107+0.5377(FiberDoublet)

Spacer

Epoxy 0.1 0.0291

ROHACELL #31 15 1/3 × 31 × 10−3 0.0382

Epoxy 0.1 0.0291

Carbon Fiber Cloth 0.044 0.0234

Sub Total 0.1198

Layer

Epoxy 0.1 0.0291

Fiber Doublet (Z) 1 0.1779

Sub Total 0.0291+0.1779(FiberDoublet)

Total 0.2596+0.7156(FiberDoublet)
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もともと中央飛跡検出器領域は大きく、ATLAS,CMSでも Inner Detectorの半分
程度を占めているため、Lが 2倍になることで、resolutionが 4倍よくなり、Layer

の数が約 2倍程度になるから、
√

2倍よくなる。したがって、Totalで 5倍強よく
なるにすぎないので、それほど Resolutionに変化はない。大雑把な計算として、
Momentum resolutionが 0.001P [GeV]であるCDFのCOTと比べて、SciFiがDrift

chamberよりも 3倍程度 two track resolutionがよいことを考えるとトータルで 10

倍強よいことになり、計算結果と大まかに一致する。
図7.12にはないが、TRTのみのMomentum resolutionはずっと悪く、Momentum

resolutionはPixcelや SCTによってほぼ決まっており、Momentum resolutionにつ
いては中央飛跡検出器は補助的な役割を担っているといってよいだろう。むしろ、
中央飛跡検出器の役割は、Pixcelや SCTに比べて多層であるため、連続的な粒子
の飛跡再構成を行うことが可能であり、その飛跡を内側につなぎ、それを Pixcel

と SCTの Trackにmatchさせることだろう。
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図 7.12: 各 detectorの Radiation Lengthの累積
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7.5.3 SciFi TrackerのAlignment proposal

Alignmentは設置する環境によって異なるが、磁場が大きく、中央飛跡検出器領
域も比較的大きい CMSの環境での SciFi Trackerの Alignmentを提案しようと思
う。

まずそのために Layerの数を決めることにする。SciFi Trakcerは構造上偶数の
数の Layerしかできない。おそらく SciFi Trackerの全長は 0.45m∼0.5mになるか
ら、そこからMomentum resolutionを計算すると、

表 7.5: 各 Layer数でのMomentum resolution σ(1/P )

L = 0.45 m L = 0.50 m

12 Layer 0.00175 0.001475

14 Layer 0.00165 0.0013386

よって、12Layer、14Layerあれば十分なMometum resolutionが得られることが
わかった。あとは、設置の際の paremeterができるだけ、単純になるように選ぶこ
とを考えて、12Layerにすることにした。SciFi Trackerの大まかな structureを以
下にあげる。

表 7.6: SciFi Trackerの簡単な structure

interval Layer 7 Z

Layer 1 UVZ Spacer

Spacer Layer 8 UVZ

Layer 2 Z interval

interval Layer 9 Z

Layer 3 Z Spacer

Spacer Layer 10 UVZ

Layer 4 UVZ interval

interval Layer 11 Z

Layer 5 Z Spacer

Spacer Layer 12 UVZ

Layer 6 UVZ interval

interval

Doublet Layerには今回使用した Fiber (core 0.66mm,clad 0.75mm）を使用した
とすると、一つのDoublet Layerの Thicknessは 1.5mmとなる。12の super layer
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の中にはDoublet Layerが 24個存在するので、TotalのThicknessは 36mmとなる。
Layerの内側と外側の intervalを 0にして、Layer間の intervalの上限を与えると、中
央飛跡検出器領域はR=700mm～1200mmの 500mmなので、(500−36)/11 = 42.1

mmになることがわかる。ここから、Layer間の intervalを 40mmにし、のこりの
24mmは Trackerの内側、外側のマージンに当てることにする。
これらからつぎのような配置を提案する。FiberのRadiation Lengthについては、

AlignmentをMinimum binが coreの 1/3になるようにした場合、Path Lengthが

πr2

2
3
r

=
3

2
πr = 1.56 mm = 0.368 [％]X0

として計算している。

表 7.7: SciFi Tracker Layout

Radii [mm] Thickness [mm] Material Rad L [％]

Fist Layer

710 0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

710 0.1 Epoxy 0.0291

710 ∼ 711.5 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

711.5 ∼ 713.0 1.5 Fiber Doublet (V) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

713.0 ∼ 714.5 1.5 Fiber Doublet (U) 0.368

Sub Total 4.5 1.2147

Spacer

714.5 0.1 Epoxy 0.0291

714.5 ∼ 754.5 40 ROHACEL#31 0.1018

754.5 0.1 Epoxy 0.0291

0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

Sub Total 40 0.1834

2nd Layer

754.5 0.1 Epoxy 0.0291

754.5 ∼ 756.0 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

Sub Total 1.5 0.3971
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Radii [mm] Thickness [mm] Material Rad L [％]

3nd Layer

796.0 0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

796.0 0.1 Epoxy 0.0291

796.0 ∼ 797.5 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

Sub Total 1.5 0.4205

Spacer

797.5 0.1 Epoxy 0.0291

797.5 ∼ 837.5 40 ROHACEL#31 0.1018

837.5 0.1 Epoxy 0.0291

0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

Sub Total 40 0.1834

4nd Layer

837.5 0.1 Epoxy 0.0291

837.5 ∼ 839.0 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

839.0 ∼ 840.5 1.5 Fiber Doublet (V) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

840.5 ∼ 842.0 1.5 Fiber Doublet (U) 0.368

Sub Total 4.5 1.1913
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Radii [mm] Thickness [mm] Material Rad L [％]

5nd Layer

882.0 0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

882.0 0.1 Epoxy 0.0291

882.0 ∼ 883.5 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

Sub Total 1.5 0.4205

Spacer

883.5 0.1 Epoxy 0.0291

883.5 ∼ 923.5 40 ROHACEL#31 0.1018

923.5 0.1 Epoxy 0.0291

0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

Sub Total 40 0.1834

6nd Layer

923.5 0.1 Epoxy 0.0291

923.5 ∼ 925.0 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

925.0 ∼ 926.5 1.5 Fiber Doublet (V) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

926.5 ∼ 928.0 1.5 Fiber Doublet (U) 0.368

Sub Total 4.5 1.1913
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Radii [mm] Thickness [mm] Material Rad L [％]

7nd Layer

968.0 0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

968.0 0.1 Epoxy 0.0291

968.0 ∼ 969.5 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

Sub Total 1.5 0.4205

Spacer

969.5 0.1 Epoxy 0.0291

969.5 ∼ 1009.5 40 ROHACEL#31 0.1018

1009.5 0.1 Epoxy 0.0291

0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

Sub Total 40 0.1834

8nd Layer

1009.5 0.1 Epoxy 0.0291

1009.5 ∼ 1011.0 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

1011.0 ∼ 1012.5 1.5 Fiber Doublet (V) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

1012.5 ∼ 1014.0 1.5 Fiber Doublet (U) 0.368

Sub Total 4.5 1.1913
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Radii [mm] Thickness [mm] Material Rad L [％]

9nd Layer

1054.0 0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

1054.0 0.1 Epoxy 0.0291

1054.0 ∼ 1055.5 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

Sub Total 1.5 0.4205

Spacer

1055.5 0.1 Epoxy 0.0291

1055.5 ∼ 1095.5 40 ROHACEL#31 0.1018

1095.5 0.1 Epoxy 0.0291

0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

Sub Total 40 0.1834

10nd Layer

1095.5 0.1 Epoxy 0.0291

1095.5 ∼ 1097.0 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

1097.0 ∼ 1098.5 1.5 Fiber Doublet (V) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

1098.5 ∼ 1100 1.5 Fiber Doublet (U) 0.368

Sub Total 4.5 1.1913
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Radii [mm] Thickness [mm] Material Rad L [％]

11nd Layer

1140 0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

1140 0.1 Epoxy 0.0291

1140 ∼ 1141.5 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

Sub Total 1.5 0.4205

Spacer

1141.5 0.1 Epoxy 0.0291

1141.5 ∼ 1181.5 40 ROHACEL#31 0.1018

1181.5 0.1 Epoxy 0.0291

0.044 Carbon Fiber Cloth 0.0234

Sub Total 40 0.1834

12nd Layer

1181.5 0.1 Epoxy 0.0291

1181.5 ∼ 1183 1.5 Fiber Doublet (Z) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

1183 ∼ 1184.5 1.5 Fiber Doublet (V) 0.368

0.1 Epoxy 0.0291

1184.5 ∼ 1186 1.5 Fiber Doublet (U) 0.368

Sub Total 4.5 1.1913

Total

276 All Material 10.77
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図 7.14: CMSに set upした SciFi Trackerの r-φ view
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図 7.15: 図 7.14の Layer部の拡大図
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表 7.8: 各 Layerでの Fiberの本数

# of fiber

Layer 1 Fiber Doublet (Z) 10138

Fiber Doublet (V) 10160

Fiber Doublet (U) 10182

Layer 2 Fiber Doublet (Z) 10774

Layer 3 Fiber Doublet (Z) 11366

Layer 4 Fiber Doublet (Z) 11959

Fiber Doublet (V) 11980

Fiber Doublet (U) 12002

Layer 5 Fiber Doublet (Z) 12594

Layer 6 Fiber Doublet (Z) 13186

Fiber Doublet (V) 13208

Fiber Doublet (U) 13229

Layer 7 Fiber Doublet (Z) 13821

Layer 8 Fiber Doublet (Z) 14414

Fiber Doublet (V) 14435

Fiber Doublet (U) 14456

Layer 9 Fiber Doublet (Z) 15049

Layer 10 Fiber Doublet (Z) 15641

Fiber Doublet (V) 15663

Fiber Doublet (U) 15684

Layer 11 Fiber Doublet (Z) 16276

Layer 12 Fiber Doublet (Z) 16869

Fiber Doublet (V) 16889

Fiber Doublet (U) 16911

Sum 326886
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このときに SciFi Trackerだけで達成されるMomentum resolutionは

σ(P )

P
=

63.5× 10−6 · P
0.3 · 4 · 0.4762

√
720

(12− 1) + 5

= 0.00156P [GeV]

これはMSGCのMomentum resolutionにほぼ等しく、straw chamberより Fac-

tor2ほどよい。

表 7.8は Fiberの各 Layerの Fiberの本数を表したものであるが、occupacyから
の要請から z=0で Barrelを分割する必要があるため、実際はこの２倍の Fiberの
数、すなわち 326886× 2 = 653772本必要となる。
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7.6 Higgs serch

7.6.1 SM Higgs decay mode

図 7.16は HiggsのBranching ratioをHiggsのmassの関数で表したものである。
LEPで示唆されているあたりのHiggsのBranching ratioはめまぐるしく変わって
いる。したがって、Higgsのmassがはっきりと確定していない以上、様々なモー
ドでHiggsの解析を行わなくてはいけない。また各モードにおけるBackgroundが
異なるため、単に Branchin ratioが大きいだけで有力なモードとはいえず、その
ため有力なモードを探すには Significanceという量で各モードをみるべきであり、
それが図 7.17である。

これをみると、realなW pairが生成する部分を除いて、H → ZZ∗ → 4lという
モードが有力なモードであることが分かる。またこのモード解析では inner detector

の果たす役割も大きいことから、4つの leptonの運動量をどれくらい精度よく測
定できるかをしらべる。
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図 7.16: SM Higgs Branching ratio
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図 7.17: ATLAS,CMSでの各Decay modeの Significance
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7.6.2 PT distribution in the mode H → ZZ → 4l

PYTHIA6.205を用いて、110GeV,150GeV,200GeVの Higgsを 10000個発生さ
せ、そこから出てきた 40000個の leptonの PT distributionをみた。中央飛跡検出
器は通常 η = ±2.5をカバーしているので、それを ηの関数で表してみた。それが
図 7.18、図 7.19、図 7.20である。

これらの領域の運動量がどの程度精度で測定できるかを見たものが、図 7.21で
ある。ここでの運動量の誤差にはmultiple scatteringや z方向の誤差は十分小さい
とみなし、考慮していない。SciFi Trackerは straw chamberやMSGCと運動量測
定に関して同程度の性能が得られるように配置したときのものである。具体的な
計算は、MSGCのデータを用いて

35× 10−6 · PT

0.3 · 4 · 0.52

√
720

5 + 1
= 9.4× 10−4PT [GeV]

siliconや all detectorのデータは図 7.11を参考にした。
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第8章 Summary

8.1 本研究の結論
本研究は既に成功しているノーマルモードでの SciFiの読み出しを継承し、それ

を実用化することに重点をおいた実験である。
まず実用化のためのシステムのコンパクト化のために、APDに関してはモノ
リシック法で生産する方法を確立し、Preamp.に関しては VA32Cという 1chipに
32chを搭載した高度に集積された Preamp.を用いた。
つぎにこれらのデバイスを組み込んだ SciFi Trackerの試作品を作成し、APD

Arrayによる SciFi（2.5mm長、core φ 0.66mm、clad φ 0.75mm）の読み出しテ
ストを行った。本来ならば Array中の APDは同様の振る舞いをするはずである
が、制作上製品には特性にばらつきが出てしまう。この実験は言い換えれば、現在
の APD生産技術が SciFi Trackerとしての要請を満たすように特性のばらつきを
抑えることができるかどうかである。このAPD Arrayを-50℃に冷却して、SciFi

Trackerに組み込み、β線の検出効率を測定したところ、Array中のすべてのAPD

に関して高い検出効率を得ることができた。しかも異なる Array間合計 32chの
APDについても同一バイアスの動作によって高い検出効率を得ることが可能であ
ることを示した。
そしてArray内の異なるAPDchの特性の違いによる検出効率への影響も理解を
深めることができた。特性の違いは我々の予想通り、DarkCurrentの立ち上がりと
Thresholdの立ち上がりは関係しており、また DarkCurrentの立ち上がりは Gain

の増加を意味しており、DarkCurrentの立ち上がりをみることでその直前 4Vが高
い検出効率であることが分かった。すなわち我々は本研究を通して、DarkCurrent

をみるだけで APDの適切な動作バイアスを選ぶことができる。
また ATLAS実験で SciFi Trackerと Straw chamberを occupancyの点で比較

することにより、SciFi Trackerが一桁程度 occupancyの点で優れていることを示
した。もっとも Radiation Damageの厳しいところでの SciFi Trackerの Damage

の Simulationを行い、現在の実験結果を用いて十分高い検出効率を得るためには
Detector内に APDが存在すれば読み出しが可能であることを示した。
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8.2 Proposal

まず、本文中でも述べているが Threshold、Darkcurrentの立ち上がりが変化す
る問題がある。
まず改めてその変化を見てみる。
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図 8.1: APD205の Thresholdの変化

図 8.1は、APD205の Thresholdの立ち上がりの変化を表しているものである。
立ち上がりがだんだん早くなっているが、これらのデータはすべて Labviewによっ
て-50℃に制御されている。データを定期的に取っていたわけではないので、正確
な事はいえないが、この４つのデータに限っていえば、立ち上がりのはやい下二
つは、上二つに比べてノイズが大きかった。もし本当にノイズが大きくなったの
であれば、その理由はおそらくDarkcurrentの増加に伴う Shot noiseの増加であ
ろう。もし Darkcurrentの増加するならば、APDの劣化で Siの格子が変化したこ
とによってバンドギャップが小さくなることや、伝導帯と価電子帯の間になにか中
間準位が生成したなどが考えられる。実際フォトダイオードが γ線による損傷に
より、新たな電子、正孔捕獲準位が導入されることが報告されている。
しかし図 8.2をみると、APD205とAPD206が立ち上がりの早さが APDのBias

について同じだけ平行移動していることがわかる。たしかに APD205と APD206

は同じ程度使用したので同じくらい劣化は進んでいるはずなので、上のような原
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図 8.2: APDの DarkCurrentの立ち上がりの変化 　上はモニターによる人の手に
よる温度制御±0.5℃の誤差を許容、下は Labviewによる温度制御

因によって立ち上がりが早くなったと解釈できないこともないが、これはむしろ
モニターされている温度の誤差が原因であると考えるほうが自然であろう。もし
温度による誤差が原因であるならば、-0.5V程度シフトしているので、5℃程度の
温度差が生じていると思われる。
温度誤差を生み出している原因を挙げると

1. 熱電対の温度誤差

2. 熱電対のゼロ点の誤差

3. 熱電対の製作精度、劣化、プローブの不安定

あと温度をプローブした位置と APDの温度に差があったという可能性もある
が、こういった理由は考えにくいし、5℃も温度差は生まれないと思われる。また
温度や湿度変化によるH.V.の精度に変化が起きている可能性もないわけではない
が、H.V.の calibration dataを比較してもせいぜい 0.05V程度である。
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今回使った熱電対は＋側にクロメル（Ni,Cr）、－側にアルメル（Ni-2Al-2Mn-1Si）
を使ったものである。この使用した熱電対は米国オメガ ER社から輸入したもの
であり ASTM規格に基づいて作られる。ASTM規格の資料がなかったため、JIS

規格で話をすると、このタイプの熱電対は-200℃～1260℃の温度を測定すること
が可能であるが、温度精度は今回使った細さの熱電対の場合、クラス２というグ
ループに属し、測定温度は-40℃～1200℃で、測定誤差は ±2.5または測定温度の
±0.75％のどちらか大きいほうで決まる。ここでいう測定誤差とは熱起電力を基準
熱電力表によって換算した温度から、測定接点の温度を差し引いた値の許される
最大限度をいっている。したがって、正確に-50℃ではないが、同一熱電対を使っ
ていればモニター上で同じ数値を出していれば同じ環境になっているはずである。
基準接点補償回路のガイドによるとゼロ点の精度は 1/4℃と書いてあるので、ゼ
ロ点の変化も考えにくい。APDの経年変化も含めて、温度環境がどの程度正確に
保たれているのかより高精度のセンサーをつかって調べる必要があるかもしれな
い。

今回の実験では冷却による効果によってAPDのGainを高め、十分な検出効率を
得るという成功を収めたが、さらに冷却させることによってGainを増大によって、
より Thresholdをあげ、プラトーより長くできる期待が持たれる。そのため、－
50℃はほぼ電子冷却の限界に近いので、現在液体窒素を用いたシステムの計画が
進行中である。また冷却されることにより、よりAPDの立ち上がりが急になり特
性のばらつきがより小さくなる期待も持てる。またAPDが液体窒素の温度でどの
ような挙動を示し、温度変化に対して立ち上がりなどが、どの程度敏感に変わる
などを調べる必要もあるだろう。そして、より多くのAPDをテストして特性のば
らつきについてさらに統計を上げる必要がある。実際に検出効率を測らなくても、
簡単なテストをして、我々は DarkCurrentの測定のみで大まかな目安をつけるこ
とが可能であろう。

つぎにAPDが次世代素粒子実験で求められる高速な読み出しにおいてどのよう
な性能を示すかを調べる必要がある。それにむけて我 は々より高速で、Gainの高く、
低ノイズである Preamp.を選択していかなければならない。現在我々は Preamp.

に VA-chipを使っている。VA-chipはもっとも応答の速いもので 75nsの Peaking

Timeを持ったものが存在する。今までのところ External Triggerによって我々が
Triggerの Timingを振って調節していたが、External Triggerを通した場合、VA-

TA Evaluation system内部に存在する Delayのために、それを potentiometerで
最小にしても数 100ns以上のPeaking TimeのPreamp.しか読み出すことができな
いことがわかっている [26]。よってTAを用いてTriggerをかけなければいけない。
そのために、TA側の shaper後 pulseや TA triggerなどをプローブし可能性を検
討していく必要がある。またより多チャンネルにしていくために、現在 study中
のMCR用Adapter boardをつかったり、K2Kのグループによって行われている
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64chの VA-TAを使った FEBを使うのもよいかもしれない。予定では 2002年 10

月に量産開始で、2004年にフルインストールするらしい。参考のためにK2Kで開
発しているVA-chipのDAQシステムを以下に載せておく。

MAPMT(x1) & VA/TA chip(x2)

DAQ

VA/TA

VA

spill timing information

( )

TMC (for multi event)

図 8.3: K2Kでの VA-TAを使ったフロントエンドおよびエレクトロ二クス

しかし 75nsの読み出しに成功したとしても、LHCは 25nsであるから LHCで
使用できるかとう問題は残る。よって、もう一つの方法として LHCで使われてい
るアンプをつかうという方法もある。Strawの話の時にでてきはMECO実験では
ATLAS実験での技術をフィードバックしている。本文中でも出てきたが、ASDBLR

のさらに詳しい情報を載せておく。
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area

Peaking time

Width
 Overshoot

For analog part:
Peaking time  8 ns

Width    20 ns

Overshoot area 5-20%

図 8.4: ASDBLRの pulse

表 8.1: CXA3183Q TGC ASD chip characteristics

SONY Analog Master Slice (bipolar semi-custom)

Preamplifier gain of 0.8 V/pC

16nsec integration time

Input impedance around 80 Ω

Open-emitter analog outputs

Main-amplifier with a gain of 7

Baseline restoration circuits

Comparator with LVDS outputs

ENC ≈ 7500 electrons at CD = 150 pF

4 channels in a QFP 48 plastic package

Threshold voltage : common for all 4 channels

Required voltage : ±3V, GND

59 mW/ch when driving a 100 Ω load

+3V:16.4mA, -3V:3.25mA, 46mW in ASD chip

13mW at LVDS reciever end
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Fiberの並べ方に関しては、今までの研究が検出効率に重きを置いていたため、
不感領域を塞ぐという意味で 0.4mm pitchに並べていたが、resolutionのことを考
えて D∅で行われているような並べ方 [28]で試してみるものいいと思われる。

Fiber Pitch

Fiber Diameter

Minimum Bin Size

- Fiber Pitch ~ 1 mm
- Fine Binning = Sum of 4 Minimum bins

図 8.5: D∅での Fiberの並べ方

Tracking Testに関しては、今回の教訓を生かし、さらに Layerを増やしてすべ
きであろう。そのためには、上に書いたような多チャンネルのプリアンプが必要と
なるだろう。また alignmentの精度は別に考えるとして、geometryが非常にはっ
きりした状況で Tracking testを行い、SciFi Trackerの intrinsic resolutionを決め
るべきだと思う。Gainによる再構成点の決定方法は恐らく図 8.5のMinimum bin

の 1/
√

12よりもよくなるであろう。

SciFiが Radiation Damageを受けても APDが十分な検出効率を得るためには
Detector内に存在しなければならない。磁場中の photo deviceについては、[27]

などで研究されているが、我々が使用しているAPDの磁場中の振る舞いや CMS

のような強い磁場の中での振舞いなども確認しておく必要があるだろう。そして
APD自身の Radiation Damageに対する studyもしなければならない。これに関
しては実際に実験するのがよいと思うが CMSのカロリメーターは APDであるた
め、当然Radiation Damageの studyはされているので、そこから外挿するのが一
番簡単に見積もる方法であろう。
そしてこういった APD、SciFi Trackerについての研究をGEANTに反映させ、
量子効率や、検出効率、経年変化、SciFi Attenuationなどの実際のデータを組み
込ませながら、Digitizationによる解析をおこない、飛跡再構成の criteriaについ
て studyをすすめていくべきだろう。それによりNoise occupancyがどの程度解析
の邪魔をするのかを研究し、そこで本当に最適な Thresholdを決めていくべきで
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あろう。
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