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概要

LHC-ATLAS 検出器は標準理論の精密測定などを目的に 2008 年より運用されている。ピクセル検出器は
ATLAS検出器の最内層に位置する飛跡検出器である。飛跡情報はパイルアップの区別や、消失飛跡探索など
の物理解析にも用いられるため、高性能での安定した運転が求められる。ピクセル検出器は半導体から構成さ
れる。また衝突点の約 4 12cmに位置し、LHC稼働期間中は約 10141MeV neqcm

−2 の放射線を受ける。半導
体の放射線損傷により収集電荷効率の低下など、検出器性能への影響が懸念される。これまでに得られたデー
タをもとに放射線損傷の影響を記述することは、今後検出器が安定して高効率のデータを取得するためにも重
要である。本研究では放射線情報を適用したシミュレーションを作成し、ピクセル検出器のエネルギー損失量
（dE/dx）を Run 2データとシミュレーションで比較することで、検出器の放射線損傷評価を行う。
荷電粒子がシリコンセンサーを通過すると、エネルギー損失量に比例して電子正孔対を生成する。セン
サーに電場をかけることで生成された電子は電極に収集され、設定した閾値を超える信号を Time-over-

Threshold(ToT)として記録する。ピクセル検出器では測定された ToT値を較正することで、ToTに対応す
る収集電荷量Qが算出される。dE/dxはQに比例した値を取る。dE/dxはベーテ・ブロッホの式によって理
論的に予想可能である。実際に測定された dE/dxと理論値の比を電荷収集効率として比較することで、電荷
補正と放射線損傷による影響を分離できる。　ある層における dE/dxは多重散乱の効果によりランダウ分布
に近い分布を示す。各データの dE/dxを定量的に比較するため、dE/dx分布を関数でフィットし値を取得す
る。今回はランダウ分布とガウス分布を畳み込んだ関数でフィットを行い取得されたMPVの値を比較する。
データサンプルは 2015年から 2018年の間に取得された Run2データを用いる。Z− > µµ事象の実データ
サンプルとなっているため、モンテカルロ（MC）サンプルも同様に Z− > µµ事象を用いる。放射線情報は
TCADシミュレーションにより予測され、これまでに各年度内の 1つの時点に対して放射線情報を適用した
MCとの比較が行われていた。ここで放射線損傷は 2018年 Run終了時の Layer-2では 17%多く見積もられ
ているなど、実データと乖離した放射線情報が用いられていた。今回新たに、実データの範囲内の放射線情報
を適用したMCを各年度中に 3点以上作成し、データとMCの値を比較する。
今回は各MCに data/MCの値でスケールした値を比較した。放射線損傷を適用したMCとデータのいず
れにおいてもセンサーが受けた放射線量の増加に伴い、dE/dxの値が低下する傾向を確認することができた。
今後、フィット関数の最適化や、スレッショルド、温度変化、HV、運動量補正などを反映させたMCを作成
し、誤差評価を行う。2029年の HL-LHCに向けた内部飛跡検出器のアップグレード後も新たにピクセル検出
器が用いられるため、解析の応用が見込まれる。
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1 導入 5

1 導入
2013年に欧州原子核研究機構 (CERN)によりヒッグス粒子の発見が発表されたことにより、標準理論によ
り予測されていた粒子がすべて発見された。理論はすべての事象を記述できるわけではなく、不十分な点もあ
るため、標準理論は加速器実験によって精密測定が行われている。例えば天文学的観測によって宇宙に暗黒
物質が大量に存在することが明らかにされているが、相当する素粒子は標準理論に組み込まれていない。ま
た標準模型ではニュートリノの質量がないことを仮定されているが、ニュートリノ振動が確認された。3つの
ニュートリノのフレーバー固有状態が 3つの質量状態を混ぜ合わせたものとして記述でき、これはニュートリ
ノの質量があるために起こる現象とされている。このように標準理論で説明のできない問題を解決するため
に、観測現象の推測と実験による検証が必要である。
素粒子の検証は高エネルギーの粒子を加速し、粒子同士を衝突させることで行われる。LHC加速器はスイ
スの地下 100mに設置されている陽子陽子衝突型加速器で、新粒子探索や標準模型の精密測定を目的とした実
験が行われている。2010年からデータ取得が開始されており、これまでに 2度の Long Shutdown期間を経
て現在 Run3として重心系エネルギー 13.6TeVで運転されている。加速器の１つの衝突点を覆うように設置
されてるのが ATLAS 検出器で Run2 までに高いデータクオリティを保ちながら運転されている。瞬間ルミ
ノシティ 1 × 1014cm−2s−1 に対応するように設計されているため、Run3以降に設計時性能の範囲を超える
ことが予想される。検出器が正常に作動せず、素粒子の精密測定に十分なデータを得ることができない可能性
がある。このような事態を防ぐためにも検出器が高エネルギー粒子によってどのような損傷を受けるか理解す
ることが必要である。
特に ATLAS 検出器のビーム軸近くに設置されている内部飛跡検出器は、高い放射線環境下におかれてい
る。この検出器は Run3が終了する 2025年まで置き換えることなく運転が継続されるため、今後検出器の動
作品質の評価は非常に重要な課題である。
ピクセル検出器は内部飛跡検出器の最内層に位置する検出器であり、通過した荷電粒子の電荷量からエネル
ギー損失量（dE/dx）を測定することができる。dE/dxは Bethe-Blochの式で表されるように粒子の質量に
より異なる分布をとる。dE/dx情報は例えば未知の質量の重い粒子が存在した場合、検証に有効な値となる。
重い荷電粒子を残す dE/dxは実データが存在しないため、シミュレーションの精度を向上させることが重要
である。現在知られているような重い荷電粒子は存在しないため、dE/dxの大きい新粒子探索には低運動量
のパイ中間子などの軽い粒子の dE/dxにおける高運動量領域を用いた較正が必要である。シミュレーション
により dE/dx分布の精度を高めることで新粒子探索における信号量の見積りなどの応用が期待される。デー
タで得られる dE/dxは放射線損傷の効果により応答が変化した値であり、現状直接的に解析に用いることが
難しい。放射線損傷を考慮した真の dE/dxを算出することができれば、解析の応用につなげることができる。
本研究は dE/dxを新粒子探索などの解析に応用するために、dE/dxの放射線損傷の影響を理解することを目
的とする。
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2 LHC-ATLAS実験
2.1 大型ハドロン衝突型検出器 (LHC)

LHC 大型ハドロン衝突型加速器（LHC）[1]は、2つのリングを持つ超伝導ハドロン加速器・衝突型加速器
である。陽子陽子衝突型加速器であり、質量中心エネルギーは 14TeVで設計された。また LHCは重イオン
を衝突させることができる。LHCの建設は、1994年 12月に欧州原子核研究機構（CERN）の理事会で承認
された。LHCの建設は、欧州原子核研究機構 (European Organization for Nuclear Research)の評議会で承
認された。CERNは、この評議会の開設準備に設立された組織のフランス語名称（Conseil Européen pour la

Recherche Nucléaire）の頭文字をとったものである。LHCはフランスとスイスの国境にある CERNの円形
状トンネルに設置された。トンネルは 2000年まで大型電子陽電子衝突型加速器（LEP）として使用されてい
たものである。
高周波超伝導空洞で陽子を加速する。加速勾配は 16MV/m。陽子はバンチ（束）にまとめられ、各バンチ
内の陽子の数 Np はおよそ 1.15 ∗ 1011 であり、リング内のバンチ数 nb は 2808である。バンチの間隔は 25ns

であり、これは f=40MHzの衝突率に相当する。リングの周りの超伝導磁石により、約 8.4Tの磁場がかけら
れビームを曲げ、集束させられている。粒子は 2つのビームパイプで分離され LHCの 4つの検出器の 1つで
衝突する。 LHCの主要なパラメータはルミノシティ Lで、

L =
Np · f · nb

4π · σx · σy
(2.1)

ここで Npと nb は前述のように、それぞれバンチあたりの陽子数とビームあたりのバンチ数であり、fは回転
周波数、 σx · σy は相互作用点でのビーム寸法である。一般に、時間 dtあたりの事象数 dN は事象率とも呼
ばれ、

dN

dt
= L× σ (2.2)

で与えられる。事象率はルミノシティ Lと断面積σ に依存し、陽子陽子衝突の性質上、稀なプロセスの断面は
ジェット生成断面積などに比べ何桁も小さい。例えば、ヒッグス粒子の断面積はWや Zの断面積よりはるか
に小さいので、希少事象を観測するには高い輝度が必要である。図 2.1に標準理論粒子の生成断面積の概要を
示す。
加速器で生成される粒子の総数は積分ルミノシティに比例する。

L =

∫
L(t)dt (2.3)

単位は cm−2 で、通常 [fb−1] で表される。 2009 年に質量中心エネルギー 900GeV で最初の衝突が行われ、
2010 年と 2011 年にはエネルギーが 7TeV に、2012 年には 8TeV に到達した。2013 年初めに Run 1 が停
止され、LHCは 14TeVでの衝突を可能にするために 2年にわたる大規模なアップグレードを行った。2015

年 6月、LHCは約 2年間のシャットダウン期間を経て、13TeV衝突からのデータ取得 (Run2)を開始した。
2018年に 4年間の運転を停止し、2019年から約 3年間のシャットダウン期間中に入射加速器などのアップグ
レードが行われた。2022年 7月より Run3として約 13.6TeVでデータ取得が行われている。2018年までに
ATLAS検出器で取得された各年度の積分ルミノシティを図 2.2に示す。以上のルミノシティでヒッグス粒子
のような希少な過程が観測された。数千個の素粒子の事象から検出するためには、高速な応答で、微細に分
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図 2.1: 標準理論粒子の生成断面積 [3]

図 2.2: 積分ルミノシティ [4]

割された、放射線に耐えられる検出器が必要である。LHCの 4つの相互作用点には、ALICE（A Large Ion

Collider Experiment）， LHCb（Large Hadron Collider beauty）， ATLAS（A Toroidal LHC Apparatus）
と CMS（Compact Muon Solenoid）の 4つの検出器が配置されている。

2.2 ATLAS検出器
幅 44m，直径 25m，重量約 7 · 106kgの ATLAS実験 [1] は LHCで最大の検出器である。図 2.3に ATLAS

検出器の概要を示す。検出器は飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器から構成されている。ATLAS
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はトロイダル磁場と先進的なトリガーシステムにより，新粒子探索や物理現象の検証に期待されている。

図 2.3: ATLAS検出器 [5]

2.2.1 検出器に要求される条件
ATLAS検出器は，物理過程を示す特徴的な実験信号の識別を行うことを目的として運転されている。LHC

のような高放射線量の環境で識別を行うには、高速で耐放射線性のある電子機器とセンサーが不可欠である。
陽子陽子衝突はその性質上、1回の衝突で数組の陽子が衝突する。このようなパイルアップ事象の影響を低減
するために、高い粒度が必要である。すべての粒子を検出し、検出器から漏れるニュートリノや新粒子を識別
するためには、ほぼ全方位角をカバーする大きな擬ラピディティが必要である。
異なる相互作用過程から来る粒子を分離するため、飛跡追跡システムには優れた再構成効率と荷電粒子運動
量分解能が不可欠である。τ-レプトンや b-ジェットのオフライン同定などに用いられる二次頂点（Secondary

vertex）を観測するためには、相互作用領域の近くにある頂点を再構成するための飛跡検出器が必要である。
カロリメーターシステムは、粒子のエネルギーを正確に測定し、全横運動量の再構成を可能にする。電子と光
子の同定と測定には、ジェット測定用のハドロンカロリメーターと同様に、非常に優れた電磁カロリメーター
が必要である。ミューオン検出器は広い運動量範囲におけるミュー粒子の同定と運動量分解能の高さが求めら
れる。ミューオンの電荷はかけられた磁場により決定される。さらに、関心のある物理現象に対して許容でき
るトリガーレートを達成するために、高効率のトリガーシステムが不可欠である。

2.2.2 座標系
ATLAS 検出器全体を通して共通の座標系が使用される。相互作用点は原点と定義され、z 軸はビームラ
インに沿っている。xy 平面はビームに垂直な面を指しており、横方向平面と呼ばれる。図 2.4 に示すよう
に x 軸の正方向は LHC の中心を指し、y 軸の正方向は地表を指している。粒子の運動量は横方向で測定さ
れ，横運動量 pt と呼ばれる。検出器の z 値が正の部分を「side-A」、負の部分を「side-C」と呼ぶ。横方向
平面は円筒座標 r と ϕ で記述される。半径方向寸法 r はビームラインからの距離、方位角 ϕ はビームを中
心とした x軸からの角度を表す。極角 θ は正の z軸からの角度として定義され、多くの場合擬ラピディティ
η = − ln tan (θ/2)として定義される。
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図 2.4: 座標系 [6]

2.2.3 内部飛跡検出器
長さ 6.2m、直径 2.1mの内部飛跡検出器は、ATLAS検出器の最も内側に位置する検出器である。ソレノイ
ド磁石により 2Tの磁場がかけられている。この検出器は、|η| < 2.5 の範囲内で、与えられた pt 閾値以上の
荷電トラックに対して、優れた運動量分解能、一次および二次バーテックスの測定が提供されるように設計さ
れている。 バンチ衝突ごとに約 1000個の粒子が衝突点から内部飛跡検出器に入射するため、必要な分解能で
運動量と頂点の分解能を達成するためには、粒度の細かい検出器が必要となる。
検出器は、シリコンセンサーとストロードリフト管の 2つの技術が組み合わされた 3つのサブ検出器により
構成されている。図 2.5に内部飛跡検出器の構造と、荷電粒子が検出器を横切った場合の信号の種類を示して
いる。ピクセル検出器はシリコンセンサー、シリコンストリップ検出器（SCT）はシリコンストリップから
構成される検出器である。荷電粒子がシリコンセンサーに当たると、電子正孔対が生成され、電界をかける
ことで収集される。電荷はセンサーに局所的に記録され、粒子の位置が特定される。また遷移放射型検出器
（TRT）はストロードリフト管で構成される。ストロードリフト管は、電離ガスで満たされた管内を荷電粒子
が横切ると、解放された電子が電界によって中央のワイヤーに向かってドリフトする。電子がワイヤーに当た
ると記録されるが、シリコン検出器とは異なり、チューブ上の中心に向かって移動する電子は増幅されてから
検出されるため、トラッキングにのみ有効な測定となる。内部飛跡検出器の全てのサブ検出器が中央のバレル
層とエンドキャップディスクで構成されている。

■ピクセル検出器 ピクセル検出器は相互作用点に最も近いサブ検出器で、1744 個のピクセルセンサーから
構成される。センサーはそれぞれ 19× 63mm2 の大きさで、各センサーに 47232 個のピクセルがあり、高い
解像度を提供する。4つのバレル層とその両側の 3つのディスクに分かれており、2次元読み出しを可能とす
る。検出器は、飛跡と頂点の再構成と b-tagに使用され、r − ϕ平面での空間分解能は 12µm、z方向に沿っ
ては約 90µmである。この検出器はすべての ϕ方向と |η|＝ 2.5の範囲を覆っている。ピクセル検出器に関し
ては 3で詳述する。

■シリコンストリップ検出器 シリコンストリップ検出器はピクセル検出器を取り囲み、4 つのバレル層とそ
の両側の 9つのエンドキャップから構成されている。各層は表と裏のシリコンストリップセンサー 2層で構
成される。その軸を互いに対して 40mrad 傾かせることで 2次元読み出しを可能にしている。空間分解能は，
r − ϕ平面で 17µm，z 方向で 580µmである．粒子あたり 4回から 9回の測定を行い、η 方向はピクセル検出
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図 2.5: 内部飛跡検出器 [7]

器と同じ範囲をカバーしている。

■遷移放射型検出器 TRTは飛跡検出器の最外部にあり、300,000本のストロードリフト管で構成される。ϕ

方向に 130µmの精度で位置測定を行うことができる。粒子は TRTを通過するとき、|η| < 2.1に対し平均で
35本のストローに当たる。TRT は主に飛跡検出に使用されるが、電子の同定にも使用することができる。

2.2.4 カロリメータ
カロリメータは、粒子を吸収することにより、粒子のもつエネルギーを測定する。ATLAS検出器では電磁
カロリメータとハドロンカロリメータに分けられる。電磁カロリーメータは、主に電磁的相互作用を介して相
互作用する粒子のエネルギーを測定するために特別に設計されている。ハドロンカロリーメーターは、強い核
力を介して相互作用する粒子を測定する。それぞれ物質量の小さい検出層と物質量の大きい吸収層から構成
される。一次粒子の全エネルギーを測定するためには、電磁シャワーとハドロンシャワーをうまく封じ込め、
ミューオン検出器へのパンチスルーを制御しなければならない。さらに、広いエネルギー範囲にわたり、高い
エネルギー分解能と測定性能の直線性を達成する必要がある。電磁カロリーメーターは、バレル部と 2つのエ
ンドキャップ部に分かれ、それぞれ |η| < 1.475と |η| < 3.2 をカバーしている。範囲内にクライオスタット
も含まれる。2.6にカロリメータの概要図を示す。
電磁カロリメータは電子と光子のエネルギーを測定する。光子は飛跡検出器と相互作用しないため、カロリ
メータの中で衝突した点のみによって方向が決定される。検出層には液体アルゴンが用いられ、アコーディオ
ン状のカプトン電極と鉛の吸収板が全面に配置されている。ハドロンカロリーメータは、様々な要求に適した
異なる技術を用いることで、すべてのハドロンを検出する。タイルカロリーメータは電磁カロリーメータの外
側に直接設置される。バレル部は |η| < 1.0をカバーし、さらに 0.8 < |η| < 1.7 の範囲をカバーする 2つの拡
張バレルがある。吸収層には鉄、検出層にはシンチレーションタイルを使用する。ハドロンエンドキャップカ
ロリーメータ (HEC)は、より擬ラピディティの高い領域である 1.5 < |η| < 3.2をカバーする。エンドキャッ
プ電磁カロリーメータのすぐ背面に位置し、同じ LArクライオスタットを共有しているが吸収体として銅を
使用する。エンドキャップとフォワードカロリーメータ（FCal）の間（|η| = 3.1付近）での物質密度の低下を
抑えるため、HECは |η| = 3.2まで延長し、FCalとオーバーラップされている。FCalはエンドキャップのク
ライオスタットに組み込まれており、これは熱量測定の均一性とミューオン検出器のバックグラウンド放射の
低減という点でメリットがあるためである。3.1 < |η| < 4.9の領域ではエンドキャップ部に 3つのモジュー
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図 2.6: カロリメータ [1]

ルで構成される。1つの銅製モジュールは電磁波測定に最適化されており、他の 2つはタングステン製で主に
ハドロン相互作用のエネルギーを測定するものである。各モジュールは金属製のマトリックスで構成され、一
定間隔の長方向のチャンネルに、ビーム軸に平行な同心ロッドとチューブからなる電極構造を充填している。

2.2.5 ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS 検出器の最外層にある。ニュートリノ以外の既知の粒子はカロリメーターで
停止されるため、この部分にはミューオンのみが到達する。ミューオン検出器は、相互作用点から発生する
ミューオンの高速トリガーと、運動量の高精度測定の 2つの機能を持っている。ミューオン測定は、大型の超
伝導トロイダル磁場によるミューオン軌道の磁気偏向に基づくもので、その磁場は |η|＝ 2.7まで適用される。
磁場はバレル領域で平均 0.5T、エンドキャップ領域で 3.5Tに達する。ATLASの異なる検出器環境により、
ミューオンをトリガーし追跡するためには 4種類の検出器が存在する。2.7にミューオン検出器の z > 0の断
面図を示す。
トリガー検出器は非常に高速で時間分解能に優れている。飛跡検出器は、磁場中の粒子軌道の曲率を測定す
るための優れた空間分解能を持っている。高い η ではビームパイプの近くで粒子バンチが大きくなるため、異
なる検出器が必要である。Resistive Plate Chambers(RPC) は |η| < 1.05 の領域でトリガーに使用される。
RPCは細かく分割されたガス状の平行電極板で、avalanche modeで動作し、1.5nsの固有の時間分解能を持
つ。1.05 < |η| < 2.7の前方領域にある Thin Gap Chamber (TGC)は、マルチワイヤー比例チャンバーであ
る。より高い計数率に対応できるが、固有の時間分解能は 4nsである。RPCと TGCはトリガーだけでなく、
トラッキング情報の提供にも使用される。Monitored Drift Tubes (MDTs)は Ar/CO2 混合ガスで満たされ
たドリフトチューブである。バレル領域 |η|＜ 2において、単独で 35µmの空間分解能を持つ高分解能トラッ
キングに使用される。Cathode Strip Chambers (CSCs)は、ストリップカソードを持つマルチワイヤー比例
チャンバーで、2 < |η| < 2.7の領域で使用され、40µm の空間分解能を持つ。
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図 2.7: ミューオン検出器 [1]

2.3 飛跡再構成
ハドロン衝突型加速器で記録されるデータは、飛跡密度の高さ、パイルアップ（各バンチクロスで複数の
ハドロン衝突が起こること）、基本的にすべての粒子運動量と方向をカバーする必要があることなどから非常
に複雑なものとなっている。そのため精密で誤差に強い飛跡検出器（Track finders and fitters）が必要とさ
れる。

2.3.1 ヒット
検出器は電子雲によってピックアップ電極に発生する信号から「ヒット」を検出する。電子雲が 1つの電極
上にのみ信号を誘導する場合、∆を電極の大きさとすると、空間点の精度は∆/

√
12である。ヒットした信号

が 2つの電極に分散している場合は、より良い精度を持つ。この場合、電極上のパルス高 Pi を測定し、電子
雲の幅が分かれば、正確に空間点を決定することができる。信号が複数の電極に分散している場合は、重心 x

が空間点の推定値として一般的である。xは次式で表される [9]。

x =
ΣxiPi

ΣPi
(2.4)

電極のサイズは有限であるため、この推定値には純粋に幾何学的な理由によるバイアスがある。このバイアス
は補正することが可能である。
その他の幾何学的な問題として、ワイヤーに沿った座標（第 2座標）が不明であるストリップやワイヤーに
よってヒット情報が提供されることがある。20～80mradほどの小さい角度を持たせることにより、第 2座標
の決定にある程度の精度を持たせながら、ゴーストのほとんどを取り除くことができる。

2.3.2 較正
空間位置を正確に再現するためには、検出器モジュールの表面に与えられたトラックインパクトに対する誘
導パルス高さの確率分布である応答関数を知る必要がある。この応答関数は、テストビームプローブや実際の



2 LHC-ATLAS実験 13

データで測定することができる。しかし、チャンネルごとに異なる場合があり、また、あるチャンネルで時間
経過とともに変化する場合もある。そのため、個々の応答関数すべての連続的なキャリブレーション（較正）
をデータ取得中に行う必要がある。応答関数とパラメータの例としては、以下のようなものがある。

• R-t 依存性
　ドリフトチューブのトラックとワイヤの距離 R と測定されたドリフト時間 t の関係を示す。こ
の関係を確立するために，R を t に対してプロットし，関数 R(t) をこれらのデータに当てはめる．

• ローレンツ角
　ローレンツ角とはシリコンストリップやピクセルなどの検出器を磁界中に置いたとき、電界と電
子や正孔のドリフトの方向がなす角度のことである。トラックの入射角に対してクラスターの大
きさをプロットし、大きさが最小となる角度を求めている。例を図 2.8に示す。x軸はピクセルモ
ジュール（r − ϕ平面）へのトラック入射角に相当する。

• ペデスタル
　ペデスタルは各チャンネルの電子ノイズレベルのことである。衝突のない状態で検出器を読み出
すことで求めることができる。ビームからのノイズは、検出器を通過する対になっていないビーム
を記録することで測定することができる。

• デッドチャンネル,ノイジーチャンネル
　運転中に充填されたヒットチャンネルのヒストグラムにピークやホールを見つけることによって
探し出す。このようなチャンネルは無視されるべきだが、クラスタリング・アルゴリズムではその
存在が考慮される

このような較正により空間点のセットが検出器で精度よく測定されたと仮定し、それぞれある運動量とある生
成点や頂点を持つ荷電トラックと解釈できる。

図 2.8: ローレンツ角 Fit[10] 図 2.9: サジッタ [9]
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2.3.3 運動量測定
移動する電荷 qに磁場 Bが均一にかかると、ローレンツ力によって電荷は磁場に垂直な面内で曲率半径 ρ

の円運動のように曲がる。磁場が一様であれば、曲率半径を使って、粒子の運動量を計算することができる。
横運動量 pT は以下の式で表される。

pT = qBρ (2.5)

ここで運動量が GeV/c、磁場が T、ρがメートルであれば、次式で与えられる。

pT [GeV/c] = 0.3Bρ[T ·m] (2.6)

ATLAS の場合、粒子の軌道は全て軌跡ではなく点として把握されるため、修正の必要がある。3 次元では、
粒子の軌道はらせん状になる。磁場領域内の円軌道の角度θ、あるいはサジッタ s(図 2.9)を測定することで、
横運動量を求めることができる。[9]

L

2ρ
= sin(θ/2) ≈ θ/2　→ 　θ ≈ 0.3LB

pT
(2.7)

∆pT = pT sinθ ≈ 0.3LB (2.8)

s = ρ(1− cos(θ/2)) ≈ p
θ2

8
　→ 　 s ≈ 0.3

8

L2B

pT
(2.9)

磁石の内部の入口、真ん中、出口に 3つの計測箇所があるとする。それぞれ座標 xを σ(x)の分解能で測定す
る場合、サジッタの推定値は s = x2 − x1+x3

2 となる。測定分解能による相対的な運動量の不確かさは、次の
式で表される。

σ(pT )

pT
=

σ(s)

s
=

√
3/2σ(x)8pT
0.3 ·BL2

(2.10)

ここで pT は GeV/c、Bはテスラ、Lはメートルで表されている。レバーアーム Lが最も重要なパラメータ
であり、次いで位置分解能 σ(x)、磁場の強さ Bであることがわかる。また運動量の不確かさは、運動量に対し
て直線的に増加することが明らかである。さらに、空間点測定の数は運動量分解能の平方根でしか入らないこ
とも示されている。荷電粒子の経路に物質が追加されることで、追加された物質がさらに多重散乱 (multiple

scattering,MS)を引き起こす。粒子の運動方向が不鮮明となり、横運動量の不確かさの一因となってしまう。
長さ L、放射長 X0 の材料で作られた分光器の場合、不確かさは次のようになる。[9]

∆pMS = p sin θMS ≈ p · 0.01361
p

√
L

X0
(2.11)

粒子は磁場から pT − kick : ∆pT = 0.3BLを受けるため、多重散乱による相対的な運動量の不確かさは次の
ようになる。[52]

σMS(pT )

pT
=

∆pMS

∆pT
=

0.0136
√
L/X0

0.3 ·BL
= 0.045

1

B
√
LX0

(2.12)

不確かさへの寄与は pに依存せず、運動量の低いところでは多重散乱によって、運動量の高いところでは測定
誤差によって、支配されることが示されている。ATLASの内部飛跡検出器では、横運動量約 30GeV/cで遷
移が起こる。
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図 2.10: パラメータ [7]

パラメータ名 記号 式
横インパクトパラメータ d0 ±

√
x2 + y2

縦インパクトパラメータ z0 z

方位角 ϕ arctan(y/x)

天頂角 θ arccot(x/
√
x2 + y2)

粒子の電荷と運動量の比 q/p Q/|p|

表 2.1: 近地点パラメータ

2.3.4 トラックパラメータ
トラック再構成の課題は、各トラックの通過によって生じるヒットの集合を求め、そのトラックパラメータ
を推定することである。例として、均一磁場中の荷電粒子は、半径 R、螺旋上の任意の点での位置（x0, y0, z0

）、同じ点での接線方向（角度λ, α0）、粒子がどちらに動くかを示す符号 hで特徴付けられる螺旋状の軌道を
持つことになる。初期位置かららせんに沿って経路長 sだけ遠ざかると、位置をトレースすることができる。x

y
z

 =

x0 +R · cos((α0 +
hs
R − cosλ)− cosα0)

y0 +R · sin((α0 +
hs
R − cosλ)− sinα0)

z0 + s · sinα0

 (2.13)

他にも特定の点から出発するようなパラメータの取り方が可能である。図 2.10 に示すような、近地点
(perigee)パラメータがよく用いられる。近地点とはビーム軸（z軸）に最も接近するらせん上の点である。選
択されるパラメータは表 2.1の通りである。
d0 は符号付き横方向衝突パラメータ、方位角 ϕ0 は原点に最も接近した点での xy平面上の軌道の ϕ座標で
ある。z0 は縦方向の衝撃パラメータで、d0 を決定するトラック上の点の zの値として定義される。パラメー
タ cotθは、θを極角とし、(r,z)平面における軌道の逆勾配を与える。q/p は再構成された軌道の電荷をその
運動量の大きさで割った比率である。ベクトル x̄ = (d0, z0, ϕo, θ, q/p)は近地点における軌道の状態ベクトル
と呼ばれる。ビーム軸ではないある検出器要素の軸に対する状態ベクトルを引用することができる。実際飛跡
とは、飛跡がヒットしたそれぞれのの検出器表面について、その共分散行列を加えた状態ベクトルの集合体で
あると言うことができる。最終的に、その生成頂点におけるトラックの状態が、関心のあるパラメータとなる。

2.4 シミュレーション
Monte Carlo(MC)シミュレーションは、信号事象や背景事象を理解するために行われる。ATLAS実験で
は明確に処理ステップが定義されており、各ステップは異なる出力形式を生成する。最終的にシミュレーショ
ンされたデータと記録されたデータの両方が、直接比較できるような共通のデータ形式を共有する。使用され
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ている ATLASモンテカルロ生成チェーン [11]は、5つの主要なステップで構成されている。

• 衝突事象生成 (EVENT)

衝突事象生成では検出器中での粒子の振る舞いをシミュレーションするための入力となる粒子の生
成崩壊過程を生成する.これらの粒子はイベントジェネレータと呼ばれるツールによって生成され
る.今回は PowHegPythiaを使用している.

• シミュレーション (HITS) EVENT で生成された粒子の検出器中での崩壊や物質との反応を
Geant4を用いてシミュレーションを行い,HITSファイルと呼ばれる粒子が物買を通過した時刻や
場所,エネルギー損失などが記録されたファイルを生成する。

• デジタイゼーション (RDO) HITS ファイルの情報を元に, 検出器のチャンネルからの信号をシ
ミュレーンョンする.粒子の通過時刻場所、エネルギー損失から信号の大きさや発声時間を計算す
る.その結果は RDO(Raw Data Object)ファイルに記録される.

• 再横成 (ESD) RDOを元に飛跡やクラスターを再構成し,電子やミュー粒子などの粒子識別や粒子
のエネルギ一及び運動量の算出などを行う.この他にも陽子陽子衝突点の再構成や粒子の崩壊点の
再構成もここで行われる,検出器内を通過した荷電粒子の位置を飛跡と呼び、1つの検出器の中で
複数の信号が検出されたとき,信号を検出した構成要素をまとめてクラスターと呼ぶ。例えば、ピ
クセル検出器では複数のビクセルが連続してヒットしたとき、それらのビクセルをまとめてクラス
ターと呼ぶ その結果は ESD(Event Summary Data)として保存される。

• 解新用ファイルの生成 (AOD) ここでは解析のための物理情報を集約した AOD(Analysis Object

Data)を ESDから生成する。

2.5 アップグレード計画
2029 年より LHC 加速器は高輝度化が行われる (HL-LHC)。それに伴い 2026 年から約 3 年間の休止期間
を用いて ATLAS検出器もアップグレードが行われる。中でも内部飛跡検出器は従来の検出器を、新たな飛跡
検出器に置き換えることが計画されている。
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3 ピクセル検出器
粒子追跡を目的としたピクセル検出器技術は数多く存在するため、検出器環境によって定義される要件に基
づき適切な技術の選択が必要とされる。また、物理過程の特徴的な信号を特定するための高い検出器粒度や、
高速読み出し電子回路など、特定の検出器機能が必要である。現在の ATLAS のピクセル検出器は、ハイブ
リッド検出器である。ピクセル化されたセンサーと読み出しチップは別々に開発されており、バンプ結合に
よってピクセルごとに接続されている。これにより信号の生成と処理に異なる技術を用いることができる。こ
の章では検出器を構成する半導体の特性について述べ、現在用いられているピクセル検出器と IBL(Insertable

B-Layer)について述べる。

3.1 半導体特性
半導体検出器の基本原理は、通過する電離粒子から電子正孔対を生成することである。電荷を持ったキャリ
アは、電界の中を電極に向かって漂い、信号を発生させる。シリコン検出器は材料費が安い、微細な分割が可
能、粒子線に近い位置での測定が可能などの条件をすべて満たしているため、半導体検出器を設計する際によ
く使用される材料である。

3.1.1 シリコンの特性
] エネルギーバンド理論では、物質は価電子帯と伝導帯を導入して記述される。価電子 (価電子帯の電子)は
個々の原子に束縛されているのに対し、伝導帯の電子は原子格子内を自由に移動している。金属では図 3.1 の
(c)のように、この 2つのバンドが重なり合っているため、良好な導電性を示す。対して絶縁体では (a)のよ
うにバンド間に通常 3eV以上の大きなギャップがある。この 2つのバンドの間のバンドギャップエネルギー
Eg が材料の伝導性を特徴づける。(b)に示すような半導体のバンドギャップは通常 3eVより小さいため、原
子はわずかなエネルギーでイオン化し、センサー内で移動可能な自由電荷キャリアとなる。シリコンは間接半
導体であり、バンドギャップエネルギーすなわち電子を伝導帯に持ち上げるために必要な平均エネルギーは
I0= 3.62 eVである。
最小電離粒子 (MIP)の信号電荷はシリコンの密度 ρ、センサーの厚さ d、平均電離エネルギー I0,MIPの飛
行経路あたりの平均エネルギー損失を ⟨dE/dx⟩とすると次の式で表される。

Q =
⟨dE/dx⟩ ρd

I0
(3.1)

ここで ρ = 2.329gcm−3、d = 250µm とすると、平均電荷は Q = 24000e,または 29 × 103電子正孔対 とな
り、この電荷で十分処理可能である。ただし検出するためには、熱電対により生じた電子正孔対を空乏させる
必要がある。室温における固有の自由電荷キャリアの密度は 9.65× 109cm−3であり、50µm× 400µmのピク
セルに約 5× 107 個の自由電子が存在することになる [13]。このため純粋なシリコンはセンサー材料として適
さない。

3.1.2 pn-接合
純粋なシリコンの代わりに材料を意図的に不純物にすることでシリコンや他の半導体の電気的特性を微調整
する。ドーピングと呼ばれており、方法は 2種類ある。価電子を余分に加える方法（ドナー）と、価電子を取
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図 3.1: バンド [8]

り除く方法（アクセプター）である。シリコンは 4族（IV）元素であるため、この場合ドナーは 5族（V）の
原子のことで、アクセプターは 3族（III）の原子のことである。シリコン 5価のリンなどの元素を添加する
と、最近接原子との間に 4本の共有結合を作った後（不純物原子ができるだけ格子を乱さないように結晶内に
位置を占めた後）に、不純物原子の 1個の価電子が残される。このような電子を放出できるような不純物原子
をドナーという。付加された状態の電子は Eg が小さいので励起されやすい。放出された電子が、ドナーから
ドナーへ飛び移っていくことによって不純物バンドの中に電流を流すことができる。このようなドナーを持つ
半導体を p型半導体と呼ぶ。またホウ素といった 3価の不純物原子が添加されると、原子と共有結合を完成
させるために価電子バンドから電子を受け取り、バンドの中に正孔を残す。正孔が作られることで、価電子帯
に新たな非占有状態ができるためアクセプターと呼ばれる。このようなアクセプターを持つ半導体を n型半導
体と呼ぶ。ドーピングは、追加される電子もしくは正孔の濃度を十分に大きくして、それらを最も重要な電荷
キャリアにすることが求められる [15]。
p型と n型の半導体を組み合わせることで、自由電荷キャリアの濃度が低いセンサーを作ることができる。
このような接合を pn接合と呼ばれている。接合部では、濃度差が生じるため、それぞれの多数派電荷キャリ
アの拡散が起こる。p型領域からは正孔が n型領域に拡散し、n型領域からは電子が p型領域へ拡散する。結
果として接合部付近のドナーは正に電離し、p型のアクセプターは負に帯電する。この拡散プロセスは、残存
する空間電荷による電界によって補償される。ドナーやアクセプターは結晶格子に固定されているためそれぞ
れの半導体内部で電荷の偏りが生じ、pn接合を横切る方向に電場が形成される。この電場が電子や正孔の拡
散を妨げる動きをし、p型のフェルミ準位 Eipと n型のフェルミ準位 Einが同じになった時点で平衡に達す
る。このとき接合部分に生じる電位差 VD を電位障壁と呼ぶ。アクセプタ密度 Naとドナー密度 Nd で一様に
ドープされていると仮定すると VD は以下のように示される。

qVd = Eip− Ein → Vd =
kBT

q
ln

NaNd

n2
i

(3.2)

Naや Nd が大きい程、VD は大きくなる。一般にシリコン pn接合では VD は 0.9V程度である。
電位障壁の存在領域にはキャリアがほとんど存在しないため、空乏層と呼ばれる。空乏層を荷電粒子が通
過するとクーロン力で結晶が励起され、単位 µmあたり 80個程度の電子正孔対が生成される。ここで pn接
合に外部電圧 V が照射されたときの空乏層の厚み d と静電容量 C を計算してみる。pn 接合を 3 つの領域
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(i)-x¿xP,(ii)x¡-xN の中性領域と (iii) 領域間の空乏層に分け、p=n=0 とする。電荷密度は、いずれの領域で
も 0である。pn接合された半導体の電荷密度 Q(x)は p型 n型の空乏層の厚みを xp,xn,p型のアクセプター
濃度を Np,n型のドナー濃度を Nnとしたとき次のように表せる [16]。

Q(x) =

{
−qNa (0 ≤ x ≤ xP ) : 空乏層の p側
−qNa (xN ≤ x ≤ 0) : 空乏層の n側 (3.3)

ϵを半導体の誘電率とすると、半導体の任意の点での電場 Ψ(x)は次のようなポアソン方程式となる。

d2Ψ(x)

dx2
= −Q(x)

ϵ
(3.4)

積分すると、次のようになる。
Ψ(x) = −qNa

ϵ
x+ C1 =

qNa

ϵ
(xp − x) (3.5)

C1 は積分定数で、x = xP での境界条件 Ψ = 0 で決定される。式がこの境界条件を満たしていることを確認
すればよい。空乏層の n側では、同様に電場は次のようになる。

Ψ(x) = −qNd

ϵ
(x− xN ) (3.6)

xNは負の値をとる。電界は連続でなければならないため、境界条件として

Ψ1(−xp) = 0,Ψ2(xN ) = VD + V (3.7)

をとり、Ψ = −dV/dxより xで積分すると{
V (x) = − qNa

2ϵ (xp − x)2 (0 ≤ x ≤ xP )

V (x) = VD − qNd

2ϵ (x− xN )2 (xN ≤ x ≤ 0)
(3.8)

ここで，V=0の基準点として x = xP、V (xN ) = VD の電圧を任意に選択する。
V は x = 0 で連続であるため、3.8を x = 0 で等化すことで、次のようになる。

d = xP − xN =

√
2ϵVD

qN
(3.9)

1

N
=

1

Nd
+

1

Na
≈ 1

Nlighter
(3.10)

空乏層幅はドーピング濃度の薄いほうで決まる。
p領域に対して n領域に正の電圧がかかっている場合、pn接合は逆バイアス状態であるという。逆バイア
スでは、バイアス極性により P側から N側へ電子が、N側から P側へ正孔が流れるが、P側には電子（少数
キャリア）、N側には正孔がほとんど存在しないため、電流はほとんど流れない。そのため、電流は無視でき
るほど小さい。電流が小さいので、中性領域での電圧降下も無視できるほど小さい。逆バイアス電圧はすべて
空乏層を横切って現れる。ポテンシャル障壁は qVDから qVD + qV r に増加する。Vr = 0の場合の式の、VD

の項を VD + V r に置き換えれば逆バイアス下でも成立する。空乏層幅 dは次のようになる。

d = xp − xN =

√
2ϵ(VD + Vr)

qN
(3.11)
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空乏層の厚さは，接合しただけの状態では数 µmであり、また空乏化されている領域では電場によって生成さ
れた電子がそのまま電極に収集され信号として検出されるが、空乏化されていない領域はその場に存在してい
る電子や正孔対と再結合され、通過粒子の情報が失われてしまう。また接合部が逆バイアスされるほど，その
幅が広がるため半導体をセンサーとして扱う場合は全空乏化させて使用するのが理想である。また逆バイアス
下では、空乏層はより大きな電圧降下を散逸させるために、拡大する必要がある。空乏層の厚みは n型半導体
のほうの電位が高くなるように外部から電圧を印加することで広げることができる。

3.2 ピクセル検出器
ATLAS Pixel Detector [1, 18] は、ATLAS 実験の最内層に位置する。この検出器は検出器の性能要件

（2.2.1）を満たすために重要な役割を担っている。ピクセル検出器は、半径 50.5mm、88.5mm、122.5mmの 3

つのバレル層と、片側 3枚のエンドキャップディスクで構成されている。図 3.2にピクセル検出器を示す。荷

図 3.2: Pixel検出器 [1]

電トラックあたり少なくとも 3点の 2次元的なヒット情報を得ることができる。この追跡装置により、｜η｜
＜ 2.5の全擬ラピディティ範囲がカバーされる。最内層の最小半径は、ビームパイプ真空システムによる実用
上の制約から、50.5mmに設定されている。ピクセルサイズは 50× 400µm2 であり、このピクセルサイズで
は、1ピクセルの面積あたりの最大占有率は約 5× 10−4 であり、適切な読み出しが保証される。ATLASピク
セル検出器の基本単位は、シリコンセンサーと読み出しチップの 1744個のモジュールである。約 2×6cm2 の
大型シリコンセンサーは、2列に配置された 16個の読み出しチップに接続されている。センサーのピクセルは
すべて、バンプボンドで読み出しピクセルに接続されている。総面積は約 1.7m2、総ピクセル数は約 8× 107

個となる。16個の読み出しチップすべてに対してコマンドの配信とデータの収集を行うため，各モジュール
にはモジュール制御チップが搭載されている。材料予算を低く抑えるため、読み出しチップとモジュール制御
チップは 200μ m以下の厚さにまで薄型化されている。カーボンの支持構造はモジュールを保持し、磁場に
よるローレンツ角を補正するために半径方向に対して 20o 傾いている。モジュールは冷却パイプにより-7 ℃
まで冷却される。

3.2.1 センサー
ATLAS ピクセル検出器に使用されるシリコンセンサーは、n 型バルク材料に n+ をドープしたピクセルを
持つ 250 µm 厚のものである。バイアス電圧は裏面の p ドープ電極に接続され、その周囲をマルチガードリ
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ング構造で囲むことにより、主電圧降下をバンプ接続と反対側のセンサー側に配置し、フロントエンドチッ
プを放電から保護している。n-in-n 設計は、予想される生涯線量に相当する 1015neq/cm

2 のフルエンス後で
も、高い電荷収集効率の要求を満たすことができる。放射線損傷はタイプ反転を引き起こし、空乏化電圧を
徐々に上昇させる。未照射のセンサーの場合、空乏領域は p 型ドープされたセンサー裏面から成長し始める。
完全に空乏化するまでは、ピクセルは互いに絶縁されていない 。型反転後は、n-in-n設計により、空乏領域
が n+ピクセル側から p-埋め込みに向かって伝播するため、検出器は良好な電荷収集効率で動作することが
できる。センサーが部分的にしか電荷を失っていない場合でも、ピクセルは互いに絶縁されている。この動作
モードは、センサーバイアス電圧が最大に達した場合に特に重要である。センサーの製造には、標準的なシリ
コンと比較して放射線耐性が高い、拡散酸素添加フロートゾーン (diffused-oxygenated-float-zone,DOFZ)シ
リコンを使用した [19]。その結果、型反転後の電荷収集が改善され，空乏化電圧が低下する。

3.2.2 読み出しチップ
ATLAS ピクセル検出器の読み出しチップは，フロントエンド I3 (FE-I3) [20] であり，IBM の 250nm

CMOS(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) プロセスで実装されている．測定では，LHC の約 5

年間の運転で最内層に予想される線量である 500kGy 後でも良好な signal to noise 性能を示している。FE-I3

は、センサーのピクセルから受け取った電荷信号をデジタル化するためのものである。1つのセンサピクセル
に 1つずつ、2880個の読み出しセルが 18列、160行に配置されている。チップサイズは 7.2× 10.8mm2で、
そのうち 75%がアクティブエリアで、残りはインアクティブのペリフェラルとなっている。各読み出しセル
は、40MHzのクロックで動作するアナログ部とデジタル読み出し部から構成される。読み出しセルのアナロ
グ部には、高ゲインの高速プリアンプ、2段目のアンプ、差動識別器がある。デジタル読み出し部は、ヒット
したピクセルのアドレス、ヒットしたタイムスタンプ、電荷情報をチップ周辺に転送する。アナログ部品のパ
ラメータは、与えられた電荷からすべてのピクセルの応答が均一になるように調整される。最も重要なデジタ
ル-アナログ変換器（DAC）パラメータは、識別器の閾値とフィードバック電流である。しきい値は、5ビッ
ト DAC（GDAC）でグローバルに、7ビットトリム DAC（TDAC）でピクセルごとに設定される。フィード
バック電流の値は、8ビット IF DACでグローバルに、3ビットフィードバック DAC（FDAC）で個別に調整
される。個別の調整は、ピクセル間のばらつきを最小化するために必要である。実装された読み出し回路は、
検出された信号の電荷と ToTの間にほぼ直線的な関係を提供する。この電荷情報は、2つ以上のピクセル間
で電荷を共有する場合に、空間分解能を向上させるために使用することができる。8 ビットの ToT 情報とピ
クセルアドレスは、次の処理が行われるまで、デジタル回路に一時的に保存される。

3.3 IBL

Insertable B-Layer (IBL) [21]は、2014年に ATLASピクセル検出器に追加された第 4のピクセル層であ
る。半径の小さい新しいビームパイプと現在の内側ピクセル層の間の半径 33.4mmに配置されている。図 3.5

に IBL挿入後のピクセル検出器の概略図を示す。IBLを挿入した主な動機は，LHC の瞬時光度が上昇し，放
射線損傷によって内側ピクセル層の性能が損なわれる中で，強固な追跡性能を提供することである．IBLの半
径を小さくすることで，頂点の分解能と b-tagの性能を向上させることができる。同時に、相互作用点の近く
に位置するため、放射線に強いセンサーと読み出し電子機器が必要となり、それぞれ最大 5× 1015neq/cm

2、
2.5 MGy の総電離線量に耐える必要がある。この高い占有率に対応するため、ピクセルサイズを 50 × 250

µm に縮小し、より効率的な読み出しチップが必要となった。新しいビームパイプと内側のピクセル層との
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図 3.3: (a) 図 3.4: (b)

図 3.5: IBL挿入後の Pixel検出器 [22]

間の利用可能なスペースは、ビームに沿った方向でのモジュールのオーバーラップを許さない。そのため、
モジュールの幾何学的な非効率性を低減する必要があった。半径方向には、モジュールは 14 傾斜している。
IBLは，同じ読み出しチップであるフロントエンド I4Bを使用した 2つのモジュールレイアウトから構成さ
れる。これらのモジュールには，読み出し電極の形状が異なる 2つのセンサー技術（平面電極と 3次元電極）
がバンプ接合されている。約 2× 4cm2 の平面電極を持つシリコンセンサーは、2つの読み出しチップに接続
され、ダブルチップモジュールを形成する。この 168 個のモジュールはバレルの中央に配置され、総面積の
75 ％を占める。残りの 25 ％は、1 つの読み出しチップに接続された 122 個の立体電極を持つシリコンセン
サー、いわゆるシングルチップモジュールで覆われている。これらは、鏡筒の外周部に配置されている。IBL

の総面積は約 0.18 m2、総ピクセル数は約 12～106ピクセル。トラッキングとバーテックスの性能を最適化す
るために、IBLの材料バジェットは最小化された。センサーと読み出しチップの厚さを薄くし、低密度のカー
ボンフォームの支持構造を使用した。モジュールを-15◦Cまで冷却するために蒸発冷却が使用される。

3.3.1 センサー
IBL には 2 つの異なるセンサー技術が使用されている。いわゆるプレーナーモジュールは，厚さ 200µm

で，拡散酸素フロートゾーンシリコンの n 型バルクに n+ ドープインプラントをプレーナー状に配置したも
のである．これは、ピクセル検出器のセンサーに似ている。幾何学的な非効率性を減らすため，最外周のピク
セルを 500 µm に拡張し，新しいガードリング構造を導入した [23]。このガードリングの数は，1,000 個を超
える．ガードリングの数は 13個に減らされ、最内部の 11個のリングはエッジピクセルインプラントの下に
配置されている。その結果、不活性なエッジは、設計要件に合わせて 450μ m未満に縮小された。IBL の制
限電圧が -1000 V に引き上げられたため，IBL フルエンス後の電荷収集効率は要求される 97% を超えてい
ることが研究で示された [21]。3Dシリコンセンサーは、厚さ 230μmで、p型バルク材を使用している。ピ
ラーは、バルクに表面と直交するようにエッチングされ、ドープされたシリコンで満たされて電極を形成して
いる。この設計により、センサーの厚みと電荷収集距離が切り離され、放射硬度が向上している。バイアスか
ら電荷収集電極までの距離が短いため（≒ 75 µm）、照射後の空乏電圧は-200 V以下となる。3次元設計セン
サーの製造には、非標準的な加工が必要であり、その結果、コスト高となり、歩留まりも低下する。また空乏
電圧、リーク電流は大幅に減少するものの、照射による欠陥の問題は依然として残っている。
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3.3.2 読み出しチップ
IBL の読み出しチップはフロントエンド I4 (FE-I4) であり，フィーチャサイズは 130 nm である。この

CMOS 技術は，ゲート酸化膜が薄いため，耐放射線性が向上している。これにより、FE-I4 は総電離線量
2.5MGyに耐えることができるようになった。新型読み出しチップの面積は 20.2 × 18.8 mm2 と FE-I3 の
5 倍であり、アクティブエリアはチップの 90％を占めている。ピクセル配列は 80× 336ピクセルで，アナ
ログ回路とデジタル回路で構成されている。アナログ部は FE-I3と同等である。読み出しチップはいずれも 2

段増幅器を採用していますが、FE-I3とは異なり、FE-I4の増幅器の 2段目は 1段目と ACカップリングされ
ている。高いパーティクルレートに対応するため、デジタルアーキテクチャも改良された。FE-I4では、トリ
ガーロジックとデータストレージをチップの周辺に配置するカラムドレイン読み出しの代わりに、4ピクセル
のデジタル領域を持ち、トリガー決定までデータをローカルに保存する。読み出し速度は最大 160MHzまで
高速化された。アンプは、高速プリアンプと AC結合の第 2アンプの 2段構成である。プリアンプは，フィー
ドバックコンデンサを使用してセンサーの誘導電荷を積分し，一定のフィードバック電流によって放電させ
る。グローバルフィードバック電流は 8ビット DAC PrmpVbpf によって設定される。フィードバック電流
のピクセル内調整のために、4ビット DAC、いわゆる FDACが使用される。その後，識別器は入力信号と調
整可能な閾値を比較する。このしきい値は，温度補償された DACである Vthin Altによって制御され，粗調
整と微調整のための 2つの 8ビット値で構成されている。グローバル制御の他に、TDACと名付けた 5bitの
ピクセル内調整があります。FE-I3に関しては，ToT情報を 4bitに削減している。読み出しチップをテスト
するために、外部からの電荷注入機構をチップアーキテクチャに実装している。電荷は、異なるコンデンサに
電圧パルスを印加することで生成される。振幅は 10ビット PlsrDAC 値で制御される。2つのコンデンサを
選択することができ，C0 と C1 はそれぞれ約 1.9 fF と 3.9 fF の設計値になっている。FE-I4チップは，16

× 25 nsの時間窓を読み出すことができる。

3.4 電荷収集
センサーにおける信号電荷の生成について述べる。半導体中の自由電荷キャリアの移動は、ドリフトと拡散
によって引き起こされる。拡散はランダムな熱運動である。濃度勾配がある場合、電荷キャリアは電荷キャリ
ア濃度の低い領域へ拡散する。拡散による電荷収集は可能であるが、ランダムウォークのため、ドリフト収集
に比べて電荷収集時間が長くなる。電界があると、電荷キャリアは分離され、電極にドリフトする。電荷キャ
リアはドリフトしながら、ラモーの定理 [24]に従って、電極上に直ちに電流信号を誘起する。このドリフトに
よる信号収集により、誘導信号が瞬時に発生し、収集時間が早くなる。ほとんどのトラッキングディテクタで
は、電界に加えて磁界が存在する。ローレンツ力のために、電極に向かってドリフトする電荷キャリアは偏向
される。結果として、ドリフトの方向は元の方向とはローレンツ角だけ異なる。また磁場によって検出位置が
系統的にずれてしまう。多くの粒子検出器では、この偏向を補正するために、検出器を粒子入射方向に対して
傾斜させる。

3.5 読み出し電子回路
読み出し用電子回路によって信号電荷の測定と信号処理を行う。通常、読み出し電子回路は、信号の増幅
や整形を行うアナログ部分とデジタル処理ロジックで構成されている。電荷信号の直接測定は、通常、電荷
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感応増幅器（CSA）を用いて実現される。信号の電荷はフィードバックコンデンサーに集められ、センサー
からの信号が処理された後、リセットされる必要がある。フィードバック回路として、定電流源がフィード
バックコンデンサと並列に追加され、ほぼ直線的な立ち下がりエッジを得ることができる。CSA信号は、多
くの場合、さらに増幅または整形する必要がある。頂点検出器のチャンネル数は非常に多いため、アナログ
情報をビットストリームに変換するデジタル化が必要である。アナログからデジタルへの変換の一例として、
識別器がある。アンプ出力信号を閾値電圧と比較する。アンプ出力信号がスレッショルド電圧より大きけれ
ば、識別器出力はロジックハイレベルになる。また、識別器出力の立ち上がりから立ち下がりまでの時間を
ToT(Time Over Threshold)と呼ぶ。出力信号が一定の直線的な立ち下がりエッジを持つ三角形状であれば，
ToTは CSAの入力の電荷に一次比例する。出力信号の形状が前述の形状とは異なる場合、ToTと電荷の関
係は線形ではなく、より複雑になる。信号の振幅と ToTは、もはや切片定理を介して接続されていない。図
3.6に信号が大きい場合（緑）と小さい場合（赤）の信号電荷の様子を、増幅器（上）と識別機（下）のそれぞ
れについて示す。またアンプ出力の信号振幅の違い（左右）により、識別器の立ち上がり時間にずれが生じて
いることがわかる。タイムウォークが大きいと、低電荷のヒットを検出するのが遅くなり、正しいトリガと関
連付けられなくなる。そのため、タイムウォークはできるだけ小さくする必要がある。識別器の決定により、
後続処理のためのデータは、ヒットが報告された信号のみに制限される。この処理をゼロサプレスと呼ぶ。

図 3.6: ToT [25]

3.6 冷却装置
ピクセルモジュールのセンサーは、逆アニールと放射線損傷センサーの熱暴走を防ぐため、-7◦C で動作さ
せる予定である。そのため、モジュールとケーブルから放散される熱は、ピクセル体積にできるだけ余分な質
量を与えず、非常に効率的な方法でピクセル体積から除去する必要がある。ATLAS 内部検出器 の冷却シス
テム [26]は、二相の蒸発式フロロカーボンシステムである。蒸発式冷却システムが選ばれた主な理由は、冷却
液と被冷却物の間の熱伝達率が高いこと、長い冷却管に沿った温度勾配が小さいこと、冷却チャンネルに必要
なサイズが小さいことである。小型化、すなわち冷却液の質量流量の低減は、単相系と比較して単位体積当た
りの冷却能力が大きいことに起因している。これは、液体の比熱ではなく、気化潜熱を利用した結果である。
冷却材には、不燃性、非導電性、耐放射線性があり、蒸気比容積が小さく、チューブのサイズを小さくできる
C3F8が使用される。冷却システムは、内部部品と外部部品に分けられる。内部には、ATLAS検出器内部の
すべてのコンポーネント（復熱式熱交換器、キャピラリー、検出器構造物）が含まれる。外部には冷却装置と
分配ラックが含まれる。
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4 放射線の影響と予測
シリコン検出器は、LHC のような高い粒子束によって放射線損傷を引き起こされることが懸念される。シ
リコンに対する放射線損傷の影響は、主にバルク材料に影響を与える非電離エネルギー損失と、主に酸化膜と
Si− SiO2 接合に影響を与える電離エネルギー損失に分類される。

4.1 半導体センサーにおける放射線損傷
入射粒子とシリコン原子の非電離相互作用は、シリコンの結晶構造を変化させ、センサー材料の特性を変化
させる。物質に入射された粒子は結晶格子内の原子にエネルギーを伝達するため、原子を格子から電離させ
る。発生した点欠陥は、格子中の原子が欠けた空孔、余分なシリコン原子である格子間原子、シリコン格子上
の不純物原子を意味する置換体などを発生させる。図 4.1 に、半導体における欠陥の模式図を示す。エネル
ギーが十分に大きければ、一次ノックオン原子は結晶中を移動し、二次原子を格子から取り除いて、格子変位
のカスケードを形成する。このようなクラスター欠陥が発生する確率は、通過する粒子の種類とそのエネル
ギーに依存する。クラスター欠陥は、半導体のバンドモデルにおいて新しい状態を作り出し、バンドギャップ
内にある場合には電気的に活性化される。エネルギーギャップ内の新しい状態の位置によって、クラスターは
センサーに異なる影響を与える。以下にバンドギャップ内の欠陥の位置に違いにより検出器に及ぼす主な影響
を述べる。異なる粒子による放射線損傷は、結果として得られる効果も異なるため、比較することは困難であ
る。放射線損傷を標準的な照射にスケールアップするために、非電離エネルギー損失（NIEL）仮説 [27]が用
いられる。NIEL仮説は、あらゆる粒子の放射線損傷を 1MeVの中性子の損傷として換算することで損傷の効
果の比較に用いられる。

図 4.1: 結晶格子に生じる可能性のある欠陥 [13]

• リーク電流の増加
価電子帯と伝導帯のほぼ中間に欠陥がある場合は、生成中心、再結合中心として機能する。自由電
荷キャリアの放出または吸収の確率は、価電子帯または伝導帯に近い浅い準位よりも高くなる。結
合電子は欠陥の中心まで熱的に励起され、その後伝導帯に励起される。バンドギャップ間に新たな
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エネルギー準位を作り、自由電子正孔対が生成されることで、電荷キャリアの熱的生成速度が増大
する。結果としてリーク電流が増加し、センサーが発熱する。リーク電流は温度に強く依存するた
め、熱暴走を起こし、リーク電流をさらに増加させることになる。そのためこの効果を軽減させる
ためには、センサーの十分な冷却が必要である。

• 信号振幅の減少
準位の浅い位置に準位を作る場合は、捕獲中心として機能する。欠陥中心は逆符号の電荷キャリア
を捕獲し、その結果、再結合率を増加させる。電荷キャリアの寿命は、信号の大きさと同様に減少
する。さらに、放射線誘起欠陥は散乱中心として作用し、電荷キャリアの移動度を低下させる。そ
の結果、ドリフト速度と誘導電流が減少し、再び小さな信号が測定される。さらに、欠陥は一時的
に電荷キャリアを捕獲する。トラップされた電荷キャリアは、センサーの読み出し時間よりも長い
µsのオーダーの遅延で解放される。したがって、これらの電荷は時間内に検出されず、信号振幅が
減少する。高放射線量下のセンサーでは、信号電荷の電荷損失は、部分的な空乏化により電荷収集
距離が小さくなることが支配的である。トラッピング時間 τe, hによる電荷の減少の様子は電子 e

正孔 hが電極に到達する時間 te, hを用いて次のように表される。

∆Q

Q
=

1

3

(
te
τe

− th
τh

)
(4.1)

トラップ時間とトラップ時定数は放射線量に依存した値をとる。

te,h =
1

βΦeq
(4.2)

1

τ+(Φ)
=

1

τ+(0)
+ γΦeq (4.3)

高放射線環境下でのトラップによる信号の低下を防ぐため、検出器のアップグレードには、セン
サーの薄型化や 3次元電極形状など、さまざまなセンサー設計が用いられている。

• 型変換
エネルギーギャップの深いところにある状態は、自由電荷キャリアを永久に捕獲することができ
る。放射線誘起中心によるドナーまたはアクセプターの補償は、ドーピング濃度を変化させること
で生じる効果である。ドナー状態の方がアクセプター状態よりも補償される確率が高い。例えば、
n 型材料では、自由電子が放射線誘起アクセプタによって補償され、負の電荷キャリアの濃度が低
下する。電荷キャリアの除去は、型の反転につながる。有効ドーピング濃度が正から負に変化し、
n 型のドープ材料が p 型材料に類似したアクセプターを持つ材料に変換される。この変化は、空
乏層の深さと完全空乏化に必要な電圧に直接的な影響を与える。センサーを完全に空乏化させる
ために必要なバイアス電圧は増加する。ピクセル検出器の最内層では、2012年に型の反転が起き
た。[28]図 4.2は、1MeV中性子等価フルエンスの関数としての実効空乏化電圧の平均値を示して
いる。2× 1013neq/cm

2 の放射線量で型反転が起こることがわかる

4.2 読み出し電子回路における放射線損傷
読み出し電子機器は、イオン化による放射線損傷を受けるが、非イオン化の性質を持つセンサー材料のよ
うなバルク損傷は受けない。CMOS ロジックの能動素子では、ドーピング濃度がはるかに高く、実効ドーピ
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図 4.2: 結晶格子に生じる可能性のある欠陥 [29]

ング濃度の変化に影響されない。さらに、半導体と絶縁体ではバンドギャップの幅が異なり、材料構造も異
なる。半導体は規則正しい結晶構造をしているが、酸化物は不規則な構造をしている。そのため、CMOSロ
ジックでは、放射線により原子の変位は影響しない。半導体-絶縁体界面付近の表面損傷が重要である。この
イオン化エネルギー損失は、主に吸収エネルギーに依存するため、どのような種類の放射線によっても引き起
こされる。照射損傷は放射線量（単位体積当たりのエネルギー吸収量）に比例する。
電離放射線は、界面領域で電荷キャリアを生成し、それが拡散したり、他の場所にドリフトしたりする。電
子は正孔よりも数桁速く移動して絶縁体を離れるが、正孔は Si-Si− SiO2 -界面に向かってゆっくりと移動す
る。欠陥密度の高い領域では、トラッピングが起こりやすくなる。正孔の一部はトラップに捕獲されるが、ト
ラップは酸化物のバンドギャップが大きいため深くなっている。シリコンに近い数 nmの領域にトラップされ
た正孔は、シリコンからトンネリングしてくる電子によって速やかに除去される。捕捉された正孔は電荷の濃
度を変え、電界分布を変化させる。その結果、ゲート-ソース間電圧がシフトし、トランジスタのしきい値電
圧が変化する。トランジスタの動作点が変更され、読み出し電子回路全体に影響を及ぼす。表面損傷による影
響を低減するために、酸化膜を非常に薄くしたトランジスタが使用されている。酸化膜の厚さが薄くなると、
トラップできるホールの数が少なくなるため、トラップできる可能性が低くなる。さらに、トンネリングによ
る正孔の捕獲がない領域を使用する。

4.3 FLUKAシミュレーション
ATLAS検出器は LHC加速器運転中に大量の放射線量にさらされる。検出器内の放射線は FLUKAシミュ
レーションにより予測されている。2017年 11月に Run2における内部飛跡検出器範囲で予測された放射線損
傷を図 4.3に示す。ATLAS内部検出器における積分ルミノシティ [fb−1]あたりの 1MeV中性子等価放射線
量を示している。最小バイアスの陽子陽子衝突事象は、質量中心エネルギー 13 TeV、予測される非弾性断面
積 78.4 mb として ATLAS 設定の Pythia8 でシミュレーションされる。粒子の追跡と物質との相互作用は、
ATLAS検出器の Run 2での設定情報を用いて FLUKA でシミュレーションされた。
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図 4.3: FLUKA [30]
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5 荷電粒子と物質の相互作用
物質中を移動する荷電粒子は、物質に入射すると電離や原子の励起が起こることによりエネルギーを失う。
電子の質量より大きい質量、運動エネルギーを持つ粒子はその際に電子正孔対が生成される。電場を印加する
ことで電子正孔対が電極に収集され、信号として読み出すことができる。この原理は荷電粒子を検出するため
に広く用いられている。この過程は Betheと Blochによって初めて発見され、物質中の移動距離あたりの平
均エネルギー損失は、Bethe-Blochの式で与えられる。[52]⟨

−dE

dx

⟩
= Kz2

Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Wmax

I2
β2 − δ(βγ)

2
+

1

8

W 2
max

(γMc2)2

]
(5.1)

Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
(5.2)

ここで変数と定数の定義を表 5.1に示す。

表 5.1: Bethe-Blochの式における変数

変数 定義 値 単位
me 電子の質量 0.510 998 950 00(15) MeV/c2

c 光速 MeV/c2

β 光速 cに対する入射粒子の速度 v の比 v/c

γ ローレンツ因子 1/
√
1− β2

M 入射粒子の質量 　 MeV/c2 　
Wmax 1回の衝突で電子に与えられる最大限のエネルギー移動量
K 4πNAr

2
emec

2

=0.307075 MeVmol−1cm2

NA アボガドロ定数 6.022 140 857(74) 1023mol−1

re 古典電子半径 e2/4πϵ0mec
2

=2.817 940 3227(19) fm

z 入射粒子の電荷数 e

Z 吸収体の原子番号
A 吸収体の原子質量 gmol−1

I 平均励起エネルギー eV

δ(βγ) 電離エネルギー損失に対する密度効果補正

Bethe-Blochの式は平均エネルギー損失を βγ = p/Mcの関数として示したものである。βγ ≈ 0.1 では粒
子の速度は原子電子の速度に匹敵し、βγ ≈ 1000では放射効果の寄与が大きくなる。dE/dx は表 5.1より単
位は MeV g−1cm2 である。図 5.1に物質ごとの平均エネルギー損失率を示す [52]。dE/dx はほとんどの物質
でほぼ同じ値をとり、Z に対して緩やかに減少する。
入射粒子の質量 M のわずかな依存性は Wmax を通して導入されるが、ある材料における dE/dx は

βγ ≈ 3.5でエネルギー損失が最小となる β の関数とみなすことができる。
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図 5.1: Bethe-Bloch [52]

5.1 密度補正
粒子のエネルギーが大きくなると、電場は平坦になって広がり、式 5.1の対数項に対する遠距離衝突の寄与
は β2γ2 として増加する。しかし実際は偏光しているため、電場の広がりが制限され、対数上昇部分は切り捨
てられる。[52] 非常に高いエネルギーでは

δ(βγ)/2　→ 　 ln ℏωp/I + lnβγ－ 1/2 (5.3)

ここで、δ(βγ)/2は式 5.1で導入した密度効果補正、ℏωpはプラズマエネルギーである。dE/dxは lnβ2γ2Tmax

ではなく lnTmax で上昇し、平均励起エネルギー Iはプラズマエネルギー ℏωp に置き換えられる。密度効果の
補正は、通常 Sternheimerのパラメータを用いて計算される [32]。

δ(βγ) =


2(ln 10)x− C̄ x ≥ x1

2(ln 10)x− C̄ + a(x1 − x)k x0 ≤ x < x!

0 x < x0,絶縁体
δ102(x−x0) x < x0,伝導帯

(5.4)

ここで x = log10 βγ = log10(p/Mc)である。C̄ は 5.4の高エネルギーの場合とケースと式 5.3の極限値を等
しくすることで得られる。またMcexp(x1)以下の運動量に対する詳細な計算結果にフィットするように調整
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する.

5.2 エネルギー損失の揺らぎ
エネルギー損失は物質中の電子が多数散乱することで起こる。したがって平均値付近に有限な幅をもった分
布になる。 電子との衝突回数 κの目安は、一回の衝突で失う最大エネルギーWmax に対するエネルギー損失
の平均値で与えられる。κ¿1の場合は対称なガウス分布、κ¡1の場合には大きなエネルギー損失側に尾を引く
非対称な分布をする。

κ =

∫
⟨dE/dx⟩ dx
Wmax

(5.5)

分布が大きい方に尾を引く理由は次のように考察できる。荷電粒子が物質を通過すると、クーロン力によっ
て散乱が起きる。しかしまれに核反応やラザフォード散乱のような比較的エネルギーを発生させる反応を起こ
す。薄い物質を通過するときは、物質内で起こる反応の回数は少ないため、エネルギー損失の分布は大きくエ
ネルギーを失う確率が多い方に広がると考えられる。

5.3 多重散乱
荷電粒子は通常物質内の核から弾性的に散乱する。散乱の様子はラザフォードの公式で表され、小さな散乱
角では断面積が大きいことを示されている。

dσ

dΩ
=

Z2α2m2

4p4 sin2 θ/2
(5.6)

α =
e2

2π
≈ 1

137
(5.7)

ここで Zは原子番号、αは微細構造定数、mは入射粒子の質量、pは入射粒子の運動量、θは入射粒子の 3次
元運動量 pi と散乱粒子の 3次元運動量 pj のなす角である。エネルギー保存側より |pi| = |pj | = pである。有
限の厚さの物質を通過する際は、小角散乱の統計的積み重ねの多重散乱となる。多数の散乱の積み重ねで平均
散乱角がだんだん増えていく。頻繁に小角散乱が起こる場合は、散乱と変位の分布は中心極限定理によりガウ
ス分布になる。散乱が頻繁でない場合は非対称な分布になる。ラザフォード断面積で記述されるように、偏向
の大部分は原子核からのクーロン散乱によるものである。これらのクーロン散乱分布の幅 θ0 はMolièreの理
論によりよく表されている。[34]

θ0 =
13.6MeV

βcp
z

√
x

X0

[
1− 0.0381

(
x2z2

X0β2

)]
(5.8)

ここで pは入射粒子の運動量、βcは入射粒子の速度、zは入射粒子の電荷、xは散乱物質の厚み、X0 は放射
長である。式 5.8の σは粒子の運動量に反比例しており相対論的な粒子の場合は粒子のエネルギーに反比例し
ている。この角度分布の幅は位置分解能に影響する。運動量は磁場によって曲げられた荷電粒子の曲率から求
められるので、低運動量領域でこの多重散乱による不定性が効いてくる。
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6 dE/dxを用いた放射線評価
6.1 Pixel dE/dx

シリコンは原子番号 14, 原子質量 28.0855(3)g/mol, 密度 2.329g/cm3, 平均励起エネルギー
171.0eV,MIP:1.664MeV cm2/g の特徴を持つ。エネルギーギャップは 1.1eV であり、電子正孔対の生
成には 3.6eV のエネルギーが必要である。ここでエネルギーギャップと電子正孔対の生成に必要なエネル
ギーが異なる。これは伝導帯の底と価電子帯の頂点が同一の波数ベクトル上に存在しないためで、エネルギー
ギャップ以上のエネルギーに加えて波数ベクトルの変化に伴う格子振動によって状態が遷移する。入射角 α

で密度 ρの物質中を距離 d通過する時、エネルギー損失量は理論的に bethe-bloch の式から計算できる。電
子正孔対を 1対生成するのに必要な平均エネルギーをW,生成される電荷量 Qとすると⟨

dE

dx

⟩
=

QW

e

cosα

ρd
(6.1)

と予測できる。ここで cosαを用いることで、磁場や入射角によりクラスターの大きさが変動してしまう効果
を補正できる。荷電粒子がMIPで 250µmのシリコンに垂直に入射することを仮定すると、0.97MeVのエネ
ルギーを損失し、27000個の電子正孔対が生成される。検出器のキャリブレーションは、厚さ 250µmのセン
サーを垂直入射角で横切る mipが ToTカウント 30となり、オーバーフローが 255となるように行われてい
る。各ピクセルダイオードは、3.5keから 170keの範囲の電荷を測定する。IBLでは FE-I4により 4bitで、ピ
クセル検出器 FE-I3により 8bitで読み出される。Run2各年度におけるMIPに相当する ToTの値を表 6.2

に示す。すべてのピクセル読み出しチャンネルは 2%以内に較正・補正され均等化される。これは、MIPの
イオン化損失に関する本来の精度よりもかなり低い値である [35]。電荷収集効率は、デッドエリア（約 3％）
を除きセンサーエリア全体で均一であり、大部分は非動作中のピクセルモジュールによるものである。個々の
デッドピクセルの割合は、数‰程度である　

表 6.1: dE/dxのパラメータ

変数 定義
収集電荷 Q e

シリコンの密度 ρ g/cm3

センサーの厚み d cm

入射角 α

センサー面の法線ベクトルからの角度 θ, ϕ

平均電離エネルギー W eV/(e-h pair)

素電荷 e e

■クラスター LHC の衝突では，1 つの飛跡がピクセル検出器を横切ることで発生する電荷が 1 つのピクセ
ルに収まることはほとんどない。そこで，隣接するピクセルを結合してクラスターを形成し，較正補正後の全
ピクセルの電荷を合計してクラスターの電荷を計算する。クラスタに含まれる電荷が、dE/dxの測定に関連
する量である。ピクセル検出器の電荷測定は、様々な理由で偏りが生じる可能性がある。??
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表 6.2: ToT

Layer year threshold[e] ToT[BC/16000e]

IBL

2015 2500 10

2016-2017 2500 8

2018 2000 10

B-Layer

2015 3500 30

2016 3500 18

2017-2018 5000 18

Layer1

2015-2018 3500 30Layer2

Endcaps

• 電荷が 3.5 ke の閾値を下回ると、一部の電荷が失われる可能性がある。
• あるピクセルの ToTカウンターが 255を超えたため、一部の電荷が失われることがある。この非
常に稀なケースでは、このピクセルの電荷情報は失われる。

• 検出器活性領域から外れたために失われた電荷がある（例：クラスタがモジュールやデッド領域の
境界線にある）

2つ目までは避けられないバイアスであるが、最後の効果は fiducial volume cut によって除去できる。こ
のような低減可能なバイアスをすべて排除するためにカットをかけることで Good Clusterを選択する。

■トラック 飛跡の dE/dxを測定する典型的な方法は、そのトラックに関連するクラスターの dE/dxの切断
平均を計算することである。この手法は、多くのイオン化サンプリングが利用可能な場合、頻繁に使用され
[1]、切断平均は一般的に 70%の低エネルギー堆積物の測定値を平均して計算される。これは、ランダウ尾に
ある測定値を除外するために行われ、切断された平均をガウスに減少させるという利点があり、改善された
dE/dxの分解能を提供する。この手法は ATLASピクセル検出器の場合、トラックごとに数回の測定しかで
きないため使用できないため代替の計算が必要である。今回は飛跡における dE/dxは Cluster dEと Cluster

dxから求める。
dE

dx track
=

ΣdEcluster

Σdxcluster
(6.2)

6.2 サンプルと選択
6.2.1 データサンプル
本研究では、2015から 2018年に重心系エネルギー=13TeVの ATLAS実験で得られた Run2のフルデー
タセットのうち、あるルミノシティ期間に対応するデータ のみを選択して使用する。[37]使用する Runは、
ビーム衝突時のルミノシティプロファイルの観点からピクセル性能を評価できる十分な長さが必要であり、加
えて衝突イベントの品質が良いことが要求される。この解析に使用されたラン番号は表 6.3にまとめられる。
電荷較正を行っていても、放射線損傷の影響によってズレが生じてくるためキャリブレーションが正しいかど
うかを確かめるためにはキャリブレーション直後のデータを使用することが望ましい。フロントエンドエレ
クトロニクスにおける全電離効果 (TID)を避けるためにも、測定は電荷較正直後のデータを使用する。また、
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表 6.3: Run Data

年 2015 2016 2017 2016

較正前 較正後
Run# 278880 299055 309390 327265 349335 349451

278912 299584 309640 329780 349842 349944

278968 300415 309674 332915 350682 350749

279169 300655 310341 336506 351223 351296

279259 300687 310691 337052 351894 351969

279279 300800 310809 337662 352514 355261

279345 300863 311071 338712 356259 355995

301912 311365 339070 357962 357193

303638 339849 358395 358031

305380 339957 359398 358516

305618 359918 359441

306269 360402 360026

306448 361862 361738

307195 362661 362204

307514 362776

308047

2018年データの TIDに対する系統的な影響を評価するため、較正直前のデータも使用している。

6.2.2 シミュレーションサンプル
MCシミュレーションサンプルは、物理解析で使用される ATLAS標準シミュレーションをベースに、2015
から 2018年の対応するデータ取得期間に実際に使用された検出器条件と一致するように年ごとに変更してい
る。環境設定の詳細は表 6.4にまとめる。IBL、B層、Layer-1、Layer-2それぞれについて、各年に使用した
バイアス電圧 (HV)、モジュール温度、アナログ閾値を示している。HVとはシリコンセンサーを全空乏化さ
せるために印加する電圧の値であり、放射線損傷に伴って HVを大きくしている。アナログ閾値は信号がヒッ
トであったかどうかを判断するための閾値であり、2015年から 2016年にかけて閾値を上げ、2017年にピク
セル検出器の検出効率が落ちたため 2018年に閾値を下げている。TOT閾値は ToTの値がある程度大きくな
るような信号のヒットのみを記録するための閾値である。電荷 (ToT)から ToT(電荷)への変換のための較正
定数や、実行中にマスクされるデッドピクセルモジュールマップは同じものが設定される。シミュレーション
のセットアップに使用する選択されたラン番号は、2015年から 2018年の条件でそれぞれ 279169、303638、
336506、357193である。シミュレーションサンプルは、ピクセル検出器における放射線損傷の影響と現実的
なパイルアップ条件を含んでいる。
ATLASモンテカルロシミュレーションにおいて荷電粒子からのエネルギー沈着が読み出しシステムのデジ
タル信号に変換されるステップにおいてシリコンセンサーへの放射線損傷の影響を有効にすることができる。
アルゴリズムは次のようになっている。まず GEANT4シミュレーションから、エネルギーデポジットの位置
と大きさを取得する。次にイオン化エネルギーが電子正孔対に変換され、シミュレーションを高速化のために
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表 6.4: MC

Year MC run HV 温度 T Analog threshold ToT threshold

[V] [C] [e]

2015 279169 80 / 250 / 150 / 150 -3.5 / -1.7 / -2.1 / 0 2550 / 3500 / 3500 / 3500 0/3/3/3

2016 307732 150 / 350 / 200 / 150 10.2 / -9.1 / -10.1 / -10.1 2550 / 5000 / 3500 / 3500 0/5/5/5

2017 340453 350 / 350 / 200 / 150 -12.6 / -8.7 / -10.1 / -9.3 2550 / 5000 / 3500 / 3500 0/5/5/5

2018 357193 400 / 400 / 250 / 250 -12.6 / -8.7 / -10.1 / -9.3 2000 / 4300 / 3500 / 3500 0/3/5/5

グループ化される。各電荷グループに対して、フルエンスに依存したトラップまでの時間がランダムに生成さ
れ、電場と磁場によるドリフト時間と比較される。ドリフト時間がトラップ時間より大きい場合、電荷群はト
ラップされたと定義され、位置が計算される。移動する電荷は集光電極に電流を誘起するので、トラップされ
た電荷がまだドリフトしている間は電極上にも信号が誘起される。誘導電荷は、トラップ位置がわかっている
場合、最終位置と初期位置のラモポテンシャルの差として計算される。誘導電荷は、入射ピクセルだけでな
く、隣接するピクセルについても考慮されます。この誘導電荷は、トラック再構成に使用される ToTに変換
される。トラップ時間は式 6.3のように放射線量の関数として求めることができる。

ttrap =
1

βΦ
(6.3)

ここで β はトラッピング定数で、βe = (4.5± 1.5)× 10－ 16cm2/ns, βh = (6.5± 1.5)× 10－ 16cm2/nsと表
せる。
これまでに放射線損傷を適用したMCサンプルは各年 1つの点に対して行われた。そこで適用された放射
線量は実際の放射線量より多く見積もられた値が用いられていた。本研究ではある年における環境設定を固定
したまま、各層で予測される放射線損傷量を変化させたMCを複数作成し、各年において実際の放射線量に近
い放射線損傷を適用したMCを増やす。i層目のセンサーが放射線量 Neq[10

14MeV neqcm
−2]を受ける場合、

その時に予測されるルミノシティ Lは層ごとの変換係数 ci、Run2開始時点での放射線量 Noffset,i を用いて

L = (Neq,i −Noffset,i)/ci (6.4)

と表される。ここでルミノシティは層ごとに異なる値となるのは Leakage current(data) と Humburg

model(理論)が一致するよう各層毎にスケールされているからである。Neq に変数 hをかけた hNeq を各層の
放射線量と仮定しMCを作成した。各年度内に含まれるように hは 0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0,1.1,1.2に相当する
値となる。具体的に各層に仮定した放射線量の値を表 6.5に示す。放射線損傷のないサンプルは、dE/dx測定
値の補正にも使用される。
研究に用いた Z → µµ 事象は、ほぼバックグラウンドがなく、Z → µµ シミュレーションサンプルと直
接比較できる。選択の基準は表 6.6 に示す。Z → µµ 生成には PowhegPythia8 プログラム [40] を使用し、
ATLAS検出器における応答のフルシミュレーションには GEANT4[41]を用いた。再構成では、large d0 ト
ラック再構成アルゴリズムが有効で、50MeVまで低い運動量の再構成が可能となる。再構成されたトラック
は非常に低い運動量から始まるので、偽のトラックを排除するために専用のトラックセレクションが適用さ
れる。
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表 6.5: MCの放射線量

layer year Fluence

IBL

2015 1.0.E-10 1.1.E-10 1.2.E-10

2016 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 0.88 0.96

2017 2.54 2.86 3.18 3.50 3.82

2018 5.50 6.05 6.60

B-Layer

2015 0.70 0.77 0.84

2016 0.81 0.97 1.13 1.29 1.45 1.61 1.77 1.93

2017 2.05 2.39 2.74 3.08 3.42 3.76 4.10

2018 3.63 4.15 4.67 5.19 5.71 6.23

Layer1

2015 0.30 0.33 0.36

2016 0.36 0.43 0.50 0.57 0.64 0.71 0.78 0.85

2017 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35

2018 1.37 1.60 1.82 2.05

Layer2

2015 0.20 0.22 0.24

2016 0.24 0.29 0.34 0.38 0.43 0.48 0.53 0.58

2017 0.51 0.61 0.71 0.81 0.91

2018 0.92 1.07 1.22 1.38

表 6.6: 選定基準

選定 定義
Loose selection

Isolation pT cone/pT < 0.3

横運動量 pT > 25.2

Zの質量 70 < mz < 110

6.2.3 データ選択
■クラスター クラスターの収集電荷量の測定方法は様々な理由でバイアスが生じる可能性がある・収集され
た電荷量全てが記録されるわけではなく、閾値以下の信号の一部の電荷の情報が失われる・複数のクラスター
が近接している場合、どのピクセルがどのクラスターに属するのかと言う区別が難しく、クラスタリングがう
まくいかない可能性がある。・クラスターが正常に動作しないセンサーの領域またはモジュールの端に沿って
位置する場合も一部の電荷は失われる・ピクセルの ToTが 255、IBLでは 14を超えるとオーバーフローとな
り一部の電荷の情報が失われる・センサーには電場だけでなく磁場もかかっているためクラスターの大きさが
入射角によって変化し、一部の電荷の情報が失われる可能性がある。このようなバイアスを取り除くために、
クラスターに対しても選定を行う。

■トラック トラックは、ピクセルクラスタの特性の偏りのない測定を保証するために、他のトラックからよ
く分離された十分な数のシリコンヒット（ピクセル＋ SCT）を持っている必要がある。このような曖昧さを
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避けるために、外れ値や共有ヒットは除外される。また、センサーエッジやギャングピクセルを含むクラスタ
も排除する。以下のリストは、トラックとクラスタの選択の概要である。

選択 定義
Pixel Hits Pixelに複数 Hits

Pixel Layers Pixel4層通過
SCT Hits SCTまで通過している
Pixel hole なし

Dead Sensor なし
Outliers なし

Shared Hits なし
Split Hits なし

Ganged　 Hits なし

表 6.7: Track Selection

選択 定義
Isolation ピクセル周りに何もない
Edge なし

Overflow なし
Angle cosα < 0.16は使用しない

3D sensor hit なし
Split state なし　
hit ToT small hit ToT(¡10) を除く

表 6.8: Cluster Selection
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6.3 dE/dxによる放射線評価
エネルギー損失は理論的に予想可能であるため、測定された dE/dxは理論的に予想される⟨

dE

dx

⟩
pre

=

⟨
dE

dx

⟩
Bethe−Bloch

× ϵQϵcoll (6.5)

と比較することができる。荷電粒子のエネルギー損失量が検出器で測定される電荷になるまでに以下のこと
を仮定している。Bethe-Blochの式で予想されるエネルギー損失量の内、ある割合 (ϵQ)が電子正孔対の生成
を引き起こし、生成した電荷のうち、ある割合 (ϵcoll)が電極に収集され信号として呼び出されることである。
ϵcoll は放射線損傷の効果により 1とはならない。また ϵQ は制動放射や熱の効果により 1とはならない。ϵQ

はシミュレーション情報を用いて導出が可能であり、ϵcoll のみが未知のパラメーターとなる。このように電荷
収集による効果と放射線損傷による効果を分けられるため、再構成されたエネルギー損失量を理論値でフィッ
トすることで値を求めることができる。今回はデータの経年変化をMCサンプルと比較することで各層での
放射線損傷の影響を評価する。

6.3.1 data比較
Run2 の初めの Run と最後の Run の data から得られた Track dE/dx 分布を比較した結果を図 6.1 に示
す。いずれもランダウ分布に近い分布を示し、多重散乱により大きな dE/dx 側に尾を引く特徴が示されて
いる。2018 年の dE/dx 分布のピーク位置は 2015 年の分布と比較し低い値を取る。ここで分布の最大 Bin

を取得することでピーク位置を比較する。2015年最初の Run、2016-2018年の各最後の Runでの 各 Track

dE/dx分布のピーク位置を比較した結果を表 6.10に示す。測定された dE/dxの値は検出器の稼働年数の増
加に伴い低下していることがわかる。

図 6.1: data 比較
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表 6.9: Data Max bin 比較

Year Run# dE/dx(from Max bin)

2015 278880 1.145

2016 309390 1.035

2017 339957 0.955

2018 362776 0.915

6.3.2 data vs MC

2015年におけるMCサンプルと 2015年最初の dataを比較した結果を図 6.2に示す。MCサンプルから得
られた dE/dx分布のピーク位置は 2015年最初の Runの分布に対して高い値をとることがわかる。

図 6.2: data/MC 比較

6.3.3 各層分布
2017 年の IBL,B-Layer,Layer1,Layer2 で取得される dE/dx 分布を以下に示す。内側の層ほど dE/dx 分
布のピークは低い。IBL や B-layer の dE/dx 分布は二つのピークが存在する。このような分布に対しては
dE/dx分布のピーク位置を比較することが難しい。
バンプ構造を確認するため、eta vs dE/dx 分布、Cluster size, pt により cut をかけた値を比較する。図

6.4は Etaを横軸に dE/dxをプロットした結果である。IBLの分布に構造が見える。これは IBLと B-layer
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(a) IBL (b) B-Layer

(c) Layer-1 (d) Layer-2

図 6.3: 各層分布

の読み出しエレクトロニクスの Bit数が異なることが影響していると考えられる。dE/dxが 0.5以下の範囲
に見られる分布により、cosαによる補正の効果が確認できる。
Cluster sizeが 1の場合と 1以上の場合で比較した分布を確認する。

6.3.4 フィット方法
前項のような dE/dx分布をピーク位置に注目することで定量的に評価する。フィット関数を導入し、関数
により dE/dx 分布に対するピーク位置を求める。ピーク位置を求めるためにフィット関数を 4つ導入する。
そのうち χ2/ndf が平均的に最小である関数を最適な関数としてフィットに用いる。今回はガウス分布 G(x)、
ランダウ分布 L(x)、ランダウ分布にガウス分布を畳み込んだ関数 (L ◦ G)(z)、ランダウ分布にガウス分布を
畳み込んだランダウガウス関数 (L ◦G)(z)、ランダウガウス関数 f1, f2 をあるパラメータ parを用いて混合し
た 2ランダウガウス関数 f1 + par × f2 を用いた。2016年の dataから得られた dE/dx分布に対しての Fit

の様子を図 6.6に示す。ガウス関数とランダウ関数がそれぞれ単体の場合、畳み込みを用いた他 2つの関数と
比較して χ2 の値が大きくなる。
Run2の各 dataに対して 4つの Fit関数を適用し、それぞれの Dataに対応する積分ルミノシティの値を
横軸に、各分布の χ2/ndf の値を比較した結果を図 6.7に示す。各分布の χ2/ndf の平均を求めると、表 6.11

に示すような値をとる。χ2/ndf の平均値が最も小さい値をとるのは B-Layerを除く 3つの層ではランダウガ
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図 6.4: Eta vs dE/dx

　

(a) IBL (b) B-Layer

図 6.5: Cluster size cut dE/dx

表 6.10: Fitを検討した関数

関数名
Landau L(x) = 1

π

∫∞
0

exp(−tlog(t)− xt)sin(πt)

Gaus G(x) = 1
2πσ2 exp(− x2

2σ2 )

Landau+Gaus (L ◦G)(z) =
∫
δ(z − (x+ y))L(x)G(y)dxdy

2(Landau+Gauss) f1 + par × f2
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(a) 4種類の Fit関数 (b) Landau＋ Gaus

図 6.6: Fit

ウス関数で、B-Layerでは 2ランダウガウス関数である。2ランダウガウス関数は 2つの関数からMPVを取
得する方法により不定性がある。今回はいずれの層においてもランダウガウス関数を用いてピーク位置を取得
する。
またここで 2015年のMCと DataのMPVの一致は見られなかった。MCから得られた値を Dataから得
られたMPVの値にスケールして比較を行う。

表 6.11: χ2/ndf

Layer Landau Gaus Landau+Gaus 2(Landau+Gauss)

IBL 3793.5 ± 2302.4 1597.8 ± 683.6 455.0 ± 317.4 3034.7 ± 4871.1

B-Layer 2397.7 ± 1206.4 1764.7 ± 1002.0 246.7 ± 271.3 87.6 ± 118.1

Layer-1 2264.6 ± 1188.7 1373.9 ± 589.9 5.4 ± 2.8 18.7 ± 25.1

Layer-2 2126.9 ± 1111.5 1394.2 ± 604.6 4.4 ± 2.2 12.3 ± 12.1

Track 3279.8 ± 1565.6 1607.7 ± 639.7 6.8 ± 4.4 11.1 ± 13.4

6.3.5 int.Lumi vs dE/dx

各 MCと Dataに関して対応する積分ルミノシティの値を横軸に、各分布の MPVの値を比較した結果を
図 6.8に示す。なお、2015年の最初のデータと、2015年のMCで取得される dE/dxの値が一致していない
ため、各MCに data/MCの値でスケールした値を比較した。MC,Dataいずれに対しても放射線量の増加に
伴い dE/dxのピーク値が低下していく傾向を確認できる。ここで各層の分布に対し 1次関数 ax+bで Fitを
行う。例えば Layer-1でMCは (-1.08 ± 0.03)e-3、Dataは (-1.10 ± 0.02)e-3の傾きを持つ 1次関数で示さ
れ、傾きは系統誤差の範囲内で一致した値をとる。Layer-1と Layer-2に関しては低下傾向は絶対値とともに
再現されている。IBLと B-Layerに関しては絶対値のずれが生じているものの傾向は再現されている。絶対
値の差は閾値による Cluster Sizeの影響、フィット関数の不定性によるものなどが考えられる。
各MCシミュレーションにおける放射線損傷の値は各層ごとに行われており、Track dE/dxに対応する放
射線量は未知である。図 6.8eに Track dE/dx分布を IBLの放射線損傷を仮定した場合、図 6.8fBLYの放射
線損傷を仮定した場合の分布を比較する。Track dE/dxは各層の dE,dxの合計値をもとに算出される。4層
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(a) IBL (b) B-Layer

(c) Layer-1 (d) Layer-2

(e) Track

図 6.7: χ2/NDF

の検出器のうち、IBLと他三層ではセンサーの厚みと検出器の稼働開始時期が異なる。IBLはビーム軸に最も
近く、放射線損傷を最も多く受けることが予想されているが、他の三層よりセンサーの厚みが薄く、また稼働
開始時期が遅い。以上のことから Track dE/dxに対する寄与は IBLよりも BLYの方が多く、BLYの放射線
損傷を仮定した場合の方が傾き aの値が近いと考察できる。今後 Track dE/dxに対応する放射線量の見積も
りを行う。

6.3.6 放射線量 vs dE/dx

前項に示したすべての層で得られた dE/dx の分布を、放射線量を横軸にしプロットした結果を図 6.9 に
示す。なおここで 2015年のMCと Dataはスケールせずに比較した。Dataを丸いマーカー、MCを四角の
マーカーで表している。Data において IBL 以外の三層は同じ曲線上に分布を示し、MC においても同様に
IBLと他三層で異なる分布を示す。dE/dxの値はセンサー厚み dに依存し、IBLと他三層ではセンサーの厚
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(a) IBL (b) B-Layer

(c) Layer-1 (d) Layer-2

(e) Track(IBL放射線量) (f) Track(BLY放射線量)

図 6.8: int. Lumi vs dE/dx

みに違いがある。IBLと他三層で分布が異なるのは各層のセンサーによる違いであると考察できる。

6.3.7 誤差評価
IBLや B-Layerでは dE/dxのピークは 2つ以上存在している。これは Cluster Sizeによるもので IBLと
他三層では ToTの読み出し Bit数が異なることなどが原因として挙げられる。クラスタサイズは読み出し時
の閾値に影響されるため閾値による影響を確認するために、閾値を変更したMCシミュレーションを作成し、
系統誤差を評価する。
閾値の不確かさは、データの閾値調査 [38]から、すべての年,層で 2 %と評価された。この不確かさに基づ
き、閾値のみを変更した MC サンプルを作成した。MC サンプルの比較を図 6.10に示す。いずれも 2018年
の放射線量を適用したサンプルで、(a)は B-Layerのアナログ閾値を 3500、(b)は 8000とした際の分布であ
る。MCから得られた B-Layer dE/dx(黒線)に対し、赤線は cluster sizeが 1のとき、緑線は cluster sizeが
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図 6.9: Fluence vs dE/dx

1以上の dE/dxを示す。2018年 B-Layerアナログ閾値をあげると cluster size=1の割合が増え dE/dxが低
下することが確認できる。

(a) B-Layer 2018 Thr.=5000 (b) B-Layer 2018 Thr.=8000

図 6.10: 閾値変更前後MC
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7 まとめと展望
ピクセル検出器はシリコンセンサーで構成される検出器で、LHC-ATLAS 実験において飛跡検出を行う。
半導体は高エネルギー粒子などの放射線が入射することで、結晶構造を変化させ性能が変化することがある。
ATLASピクセル検出器における放射線量は FLUKAシミュレーションによってよく理解されている。LHC

が質量中心エネルギー √
s = 13TeV で運転中は IBLで 10151MeV neq/cm

2 の放射線量が予想される。
エネルギー損失 dE/dxを Run2データとシミュレーションを比較することで、ピクセル検出器の放射線損
傷の影響を調査した。データとシミュレーションサンプルいずれも Z → µµ事象を用いる。ピクセル検出器
における測定値は閾値を超えた電荷の時間を ToTとして読み出し、ToTに対応するQを算出、Qから dE/dx

を算出する。シミュレーションサンプルは GEANT4 によりエネルギーデポジットの大きさと位置を取得す
る。電子正孔のドリフト時間が長いときに電荷をトラップさせ、ラモ電位から求めた電荷から、ToTを求め
ることで計算できる。
これまでの放射線を適用したMCは放射線情報が実データと乖離した値が用いられていたため、TCADシ
ミュレーションで予測される実データに近い放射線情報を適用したMCを作成した。得られた Data dE/dx

分布をピーク値に注目して比較すると 2015 年に比べ 2018 年の値が低下している。Run2 データと MC で
ピーク位置の比較を行う。フィット関数はランダウにガウスを畳み込んだ関数とした。求めた dE/dx分布の
MPV の値を積分ルミノシティを横軸にプロットすると、MCで Data の低下傾向を再現することができた。
ここで 2015年の最初のデータと、2015年設定で作成したMCから取得される dE/dxの値が一致していない
ため、各MCのMPVに対し data/MCの値でスケールした値を比較した。
今後、閾値、温度、HV を変更した MC、運動量補正などを反映した MC を作成し放射線損傷を考慮した

MCと比較することで、誤差評価を行う。これによりMPVだけでなく、dE/dxの幅やテールの影響を理解
する。2028年頃の HL-LHCに向けた内部飛跡検出器のアップグレード後も新たにピクセル検出器が用いられ
るため、解析の応用が見込まれる。最終的に放射線の影響を除いた真の dE/dxの算出手法を確立することで
粒子識別や新物理解析に活用されることが期待される。
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・論文・総説 :著者、題名、掲載誌名、巻号、ページ、発表年 (月 )等
。国際会議・シンポジウム・ 口頭発表 :著者、題日、シンポジウム等の名称、場所、年月、巻号、

ページ、出版元、出版年等

・著書 :題 日、著者、ページ、出版元、出版年等

インターネットのからの引用では、以下の通 りとします。

・著者、タイ トル、URL、 検索日

◆プレゼンテーシヨン用のパワーポイン トでは、上記の引用方法を簡略化 して用いることを認めます。

簡略化の原則は確認・参照の容易性です。例えば、論文からの引用では、著者、掲載誌名、発表年月の

みの記載を認めます。著書や論文、インターネットなどの文章をそのまま記載する場合は、「」を付け、

その文章を誰が公表 しているかを明示するのが一般的です。

研究活動の不正行為 (握造、改ざん、盗用、/11窃)について


