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国際リニアコライダー計画 (ILC)
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Ø ILCとは？
• 電⼦陽電⼦衝突型加速器
• 重⼼エネルギー：250 GeV

• 全⻑：約20 km
→ 将来的には1 TeVまで予定

20.5 km

ü 各国との国際交渉を開始
ü 国際的なILC準備研究所の設⽴

今後期待される動き

• ヒッグス粒⼦やその他粒⼦の
精密測定から新物理の発⾒を⽬指す

(2020年以降)

→ 将来的には50 kmまで延伸可能
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FIG. 78: Projected Higgs boson coupling uncertainties for the LHC and ILC using the model-dependent assumptions
appropriate to the LHC Higgs coupling fit. The dark and light red bars represent the projections in the scenarios S1 and S2
presented in Ref. [126]. The dark and light green bars represent the projections in the ILC scenarios S1 and S2 described in
the text. The dark and light blue bars show the projections for scenarios S1 and S2 when data from the 500 GeV run of the

ILC is included. The notation of the figure is the same as that in Fig. 75.

nario S2, to be more conservative than the final (S2) HL-
LHC projections. In any event, we hope that we have
described the various estimates given in Tab. XX clearly
enough that the reader can make his or her own judge-
ment as to the most appropriate comparison of the ILC
to the HL-LHC.

In all cases, however, it is only the ILC results that
cross a boundary into the region in which we can robustly
claim discovery of deviations from the SM of the size
generally expected in new physics models.

In summary, Figs. 75 and 78 illustrate the capabili-
ties of the ILC and the comparison of the ILC and LHC
projections. Figure 75 shows the uncertainty projections
for the 250 GeV stage of the ILC, in the highly model-
independent framework S1*. These results are compared
to results obtained in the same framework with the ad-
dition of data from an energy upgrade to 500 GeV. This
justifies the statement made earlier that deviations from
the SM seen at the 250 GeV stage of the ILC can be con-
firmed with an independent data set after the upgrade
to higher energy. Figure 78 shows the comparison of the
ILC projections in the S1 and S2 scenarios to the projec-
tions given for the S1 and final (S2) HL-LHC projections
given in Ref. [126]. Note that, while the improvement
from the S1 to S2 scenarios for ILC is a matter of conjec-
ture, the improvement from the 250 GeV to the 500 GeV
values is based on completed full-simulation studies.

12. PHYSICS SIMULATIONS: DI-
RECT SEARCHES FOR NEW PARTI-
CLES

In this section, we will discuss the prospects at the
ILC for the direct discovery of new particles. Our dis-
cussion will of course be given in the context in which
the LHC experiments have carried out a large number
of new particle searches, some reaching deeply into the
mass region above 1 TeV. Still, we will explain, experi-
ments at e+e� colliders can bring a new approach to new
particle searches and still have very interesting windows
for discovery.
In general, the new particle searches done at the LHC

have focused on scenarios within each theory of new
physics that give the best possible experimental prospects
to observe new physics. However, a negative result will
only make it possible to claim that new physics is ab-
sent in a specific region of the full theoretical parameter
space. There is no guarantee that new physics would be
discovered even if it is within the kinematic reach of the
experiment. The actual parameters of the theory might
be far from the ones giving the searched-for signature.
It is a rather di↵erent perspective to concentrate on the

worst possible points in the theoretical parameter space.
This clearly cannot reach as far out as in the previous
case, but now a negative result would make it possible

Philip	Bambade et	al.,	arXiv:1903.01629



2020/2/13 修⼠論⽂発表会 3

International Large Detector (ILD) 

International	Large	Detector	(ILD)

Ø ILDの構成
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Figure 6: PandoraPFA reconstruction of a 100GeV jet in the MOKKA simulation of the ILD detector. The different
PFOs are shown by colour/grey-shade according to energy.
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• 崩壊点検出器
• 飛跡検出器(TPC / シリコン)

• 電磁カロリメータ(ECAL)
• ハドロンカロリメータ(HCAL)
• 超電導ソレノイド
• ミューオン検出器

⾶跡検出器 → 荷電粒⼦の検出
カロリメータ → 中性粒⼦の検出

粒⼦の性質に最適な検出器で重複なく
測定を⾏う

M.	A.	Thomson,	arXiv:0907.3577
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ILCの物理
Øヒッグス粒⼦の精密測定
重⼼エネルギー：250 GeV

崩壊粒子 分岐比
bb" 65.7	%

WW 15.0	%
gg 8.0	%
ττ 5.5	%
cc" 3.6	%

12 11. Status of Higgs boson physics
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Figure 11.2: (Left) The SM Higgs boson production cross sections as a function
of the center of mass energy,

√
s, for pp collisions. The theoretical uncertainties [46]

are indicated as bands. (Right) The branching ratios for the main decays of the SM
Higgs boson near mH = 125GeV. The theoretical uncertainties [44, 45] are indicated
as bands.

Table 11.2: The SM Higgs boson production cross sections for mH = 125GeV
in pp collisions (pp̄ collisions at

√
s = 1.96TeV for the Tevatron), as a function of

the center of mass energy,
√

s. The predictions for the LHC energies are taken from
Refs. [42–45], the ones for the Tevatron energy are from Ref. [47]. The predictions
for the ggF channel do not include the latest N3LO results which significantly
reduce the theoretical uncertainties.
√

s (TeV) Production cross section (in pb) for mH = 125GeV

ggF VBF WH ZH tt̄H total

1.96 0.95+17%
−17% 0.065+8%

−7% 0.13+8%
−8% 0.079+8%

−8% 0.004+10%
−10% 1.23

7 15.3+10%
−10% 1.24+2%

−2% 0.58+3%
−3% 0.34+4%

−4% 0.09+8%
−14% 17.5

8 19.5+10%
−11% 1.60+2%

−2% 0.70+3%
−3% 0.42+5%

−5% 0.13+8%
−13% 22.3

13 44.1+11%
−11% 3.78+2%

−2% 1.37+2%
−2% 0.88+5%

−5% 0.51+9%
−13% 50.6

14 49.7+11%
−11% 4.28+2%

−2% 1.51+2%
−2% 0.99+5%

−5% 0.61+9%
−13% 57.1

process are very important and have been studied in detail. Including the full dependence
on the (top, bottom, charm) quark and Higgs boson masses, the cross section has
been calculated at the next-to-leading order (NLO) in αs [49, 50]. To a very good
approximation, the leading top-quark contribution can be evaluated in the limit mt → ∞
by matching the SM to an effective theory. The gluon-fusion amplitude is then evaluated
from an effective Lagrangian containing a local HGa

µνGa µν operator [24, 25]. In this

October 6, 2016 14:51
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ヒッグス粒⼦の崩壊分岐⽐

ZH随伴過程
→ ZH随伴過程によるヒッグス粒⼦の⽣成

H → bb", cc", gg	崩壊反応
→ 反応の分離にクォークのフレーバ識別

𝑚% = 125 GeV
M.	Tanabashi et	al. Phys.	Rev.	D 98,	030001
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ILCの物理

崩壊点
B±, B*

D±, D*
𝐾±

𝜋±

𝜋*

g g

𝜋±

𝜋*

Øbクォークの再構成過程

荷電粒⼦

• 𝐾± … bクォーク → cクォーク の連鎖崩壊での
⽣成を⽰唆

𝐾±を同定することでb/cクォークのタグに役⽴つ

𝐾±や𝜋±のような荷電粒⼦
→ ガス⾶跡検出器でのトラッキング &	粒⼦識別

U.	Einhaus et	al.,	arXiv:1902.05519



測定精度と粒子識別
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FIG. 3. Left: Simulated momentum resolution as a function of the transverse momentum. The di↵erent curves correspond

to di↵erent angular cuts, and to di↵erent detector models. Right: Simulated separation power between pions and kaons, from

dEdx and from timing, assuming a 50ns timing resolution.

C. Calorimeter System154

At the core of each particle flow detector is a very powerful calorimeter system. Particle flow stresses the capabilities155

of separating the individual particles in a jet, both charged and neutral. This puts the imaging capabilities at156

a premium, and pushes the calorimeter development in the direction of very high granularity of the system. A157

particularly challenging part is the precise reconstruction of the neutral hadronic component in the shower. A highly158

granular sampling calorimeter for the hadronic part is the answer by ILD on this challenge. The technological and159

conceptual development of the particle flow calorimeter have been largely done by the CALICE collaboration.160

ILD has chosen a sampling calorimeter readout with silicon diodes as one option for the electromagnetic calorimeter.161

Diodes with pads of about 5⇥ 5 mm2 are used, to sample a shower 28 times in the electromagnetic section. In 2018162

a test beam experiment could demonstrate the large scale feasibility of this technology, by showing not only that the163

anticipated resolution can be reached, but also by demonstrating that a system the size of the ILD detector can be164

build and operated.165

As an alternative to the silicon based system, sensitive layers made from thin scintillator strips are also investigated.166

For the hadronic part of the ILD detector, two technologies are studies: a silicon photo diode (SiPM) on scintillator167

tile technology[14], and a version based on resistive plate chamber based readout [15]. The SiPM- on - tile option168

works with moderate granularity, of about 3⇥ 3 cm2 tiles, and provides an analogue readout of the signal in each tile169

(AHCAL). The RPC technology has a better granularity, of 1⇥1 cm2, but provides only limited amplitude information,170

equivalent to 2 bits (SDHCAL). For both technologies significant prototypes have been built and operated. Both follow171

the engineering design anticipated for the final detector, and demonstrate thus not only the performance, but also172

the scalability of the technology to a large detector. Particular challenges were the handling of the large number of173

channels, which requires the integration of a large part of the readout technology into the sensitive plane, and the174

operation of large area systems, including the handling of connected noise and timing issues.175

It has been a major success in the past years that the technologies needed for a true particle flow calorimeter have176

been successfully demonstrated in a design which is suitable for the ILD detector. With this demonstration a major177

hurdle towards the realization of ILD has been surpassed [16]. The simulated particle flow performance is shown in178

figure 4.179180

D. The Forward System181

Three rather specific calorimeter systems are foreseen for the very forward region of the ILD detector [17]. The182

LHCAL extends the reach of the endcap hadronic calorimeter system downwards towards smaller angels relative to183

the beam, and closes the gap between the octogonal geometry of the HCAL endcap and the round geometry of the184

luminosity calorimeter, Lumical. Lumical, a high precision fine sampling silicon tungsten calorimeter is primarily185

Ø Time of Flight (ToF)

粒⼦ 質量 𝛽 = /
0
(5	GeV)

π 139	MeV/𝑐2 0.9996

K 494	MeV/𝑐2 0.9951

p 938	MeV/𝑐2 0.9829

粒⼦の質量により、⾶⾏時間に差ができる
ことを利⽤して粒⼦を識別

5 GeVのK粒⼦とπ粒⼦の識別を⾏うためには、
50 psec以下の⾼い時間分解能が必要

“Particle	ID	Performance	with	dE/dx	and	TOF”
Uli Einhaus,	ILD	Benchmarking	Days	2018		

識別粒⼦ 時間分解能 3𝜎で識別できる運動量
K	/	π 100 ps

50	ps
1.94	GeV/𝑐
2.74	GeV/𝑐

K /	p 100 ps
50	ps

3.26	GeV/𝑐
4.60	GeV/𝑐

• 時間分解能と識別能⼒
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Low Gain Avalanche Diode
ØLGAD (Low Gain Avalanche Diode)

ü リーチスルー
電極の直下に増幅機構

ü インバース
検出器の最下層に増幅機構

• 電荷収集速度が速い • 信号のばらつき
が少ない• 増幅されない

粒⼦がある

⾼時間分解能センサー → ATLASでの研究で~30 psecを達成

ØAPD (Avalanche Photo Diode)
APDはLGADと同じ内部構造を持つ LGADの開発に向けてAPDの性能を評価

APD No. タイプ 降伏電圧 受光面積

S12023-10A リーチスルー 139	V ϕ 1	mm

S8664-10K インバース 417	V ϕ 1	mm

pkg-10 リーチスルー 約 250	V ϕ 1	mm

pkg-20 リーチスルー 約 120	V ϕ 1	mm

APD No. タイプ 降伏電圧 受光面積

S2384 リーチスルー 159	V ϕ 3	mm

S3884 リーチスルー 189	V ϕ 1.5	mm

S8664-20K インバース 425	V ϕ 2	mm

S8664-55 インバース 433	V 5 × 5	mm2

九州⼤学で所持しているAPD
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LGAD研究の報告内容
Ø放射線源を⽤いた測定

• 各APDの放射線源でのADC分布
• APDのGain測定
• APDの有感領域測定

Ø陽電⼦ビーム照射実験
• 各APDの陽電⼦ビームでのADC分布
• 各APDの検出効率
• 時間分解能測定

Ø測定機器の性能に関わる測定
• TOA較正
• Timewalk測定
• Jitter測定
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LGAD研究の報告内容
Ø放射線源を⽤いた測定

• 各APDの放射線源でのADC分布
• APDのGain測定
• APDの有感領域測定

Ø陽電⼦ビーム照射実験
• 各APDの陽電⼦ビームでのADC分布
• 各APDの検出効率
ü 時間分解能測定

Ø測定機器の性能に関わる測定
ü TOA較正
ü Timewalk測定
ü Jitter測定
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評価基板とSKIROC2cms

評価基板#6 (SKIROC2cms 半⽥付け)

sensor
APD

センサー基板

センサー基板 (S8664-10K 半⽥付け)
ASIC

(SKIROC2cms)

Ø評価基板
… ASICの性能評価を⾏うことを⽬的として製作された評価基板

ØSKIROC2cms
… センサーからの信号処理を⾏うASIC
• 時間情報が取得可能
• 前段増幅器での極性の変更が可能

APDを取り付けたセンサー基板
を評価基板に接続
APDの信号を評価基板で読み出し
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TOA measurement
38 第 4章 高時間分解能センサー

定しており、立ち上がりまでの時間情報を TOA rise、立ち下がりまでの時間情報を TOA fall

という。

callier@omega.in2p3.fr

Time of Arrival principle (TOA)
� TOA based on a Time to Amplitude Converter (TAC):

� 1 analog ramp / channel sampled on clock edges (both)
� 1 global counter @ 40 MHz sampled with OR64_TOA
� 1 global TrigExt available to calibrate ramps

� If needed, pulse shape in “rolling” SCA used to mitigate counter value (multi-hits)
� Channel with TOA data are marked with Hit bit
� Relevant data in memory mapping:

� Digitized TAC ramp (both edged)
� Hit bit (HA)
� Global counter value @ 40 MHz

Clk40

TAC Ramp
Fast

shaper

DAC: Vth TOA

Clk40
Start

TrigExt

Trig

Ramp

Clk40
Global
Counter N+1N

N+1N

Trig

Ramp

Clk40
Global
Counter

TOA (stop falling clk) Chn 0
TOA (stop rising clk) Chn 0

1   0   0
1   0   0 HA

HA

Global TS 12 LSB + 1 extra bit0   0   0
0   0 Global TS 14 MSB

46

TOA output

図 4.8 TOAの測定原理 緑線が内部クロック (40 MHz)を表しており、トリガー (青線)

がかかると次のクロック信号の間まで電荷が溜まっていく (赤線)。この溜まった電荷量か
ら TOAが得られる。

4.4.2 評価基板

評価基板とは、SKIROC2cmsなどの SKIROCシリーズのASIC性能評価を行うために、フ
ランスの Omega/IN2P3グループによって開発され、九州大学で改良された回路基板 [18](図
4.9)である。本研究では、シリコンセンサーからの信号を読み出すために、SKIROC2cmsが
実装された評価基板 (Testboard#6)を使用する。
評価基板は動作のために +6.5 V と-7.5 V の電圧をかける必要がある。 評価基板には

FPGAも実装されており、内部クロックや評価基板から出力される信号、評価基板に入力す
る信号の処理を行なっている。また、評価基板と PCの接続は USBで行う。
評価基板には、外部からの信号を入力するための端子や内部の信号を出力するための端子が
備わっている。評価基板は時間情報の基準として通常は内部クロックを使用するが、外部から
クロック信号を入れることもできる。また、センサーなどを接続して、センサーの信号を読み
出すこともできるが、パルスジェネレーターなどの信号発生装置からの信号を擬似信号として
入力することもできる。これらの端子には便宜的に名前が付けられている。表 4.2は本研究で
使用した端子とその役割をまとめたものである。以下本論文中では、これらの端子の名称を使
用する。
この基板を用いたデータ取得 (Data Acquisition, DAQ)には主に 2つの方法がある。1つ
目は LabVIEW スクリプトを用いる方法である。図 4.10 は LabVIEW 上での DAQ 画面の
画像である。このように取得したデータが視覚的にわかりやすく示されるという長所がある一
方、基本的な動作を手動で行う必要がある。また、LabVIEWであらかじめ用意されている解
析の方法でしかデータを扱うことができないという短所もある。2つ目は C++コードを用い

Ø TOAの測定原理

内部クロック (緑) の⽴ち上がりを基準にトリガーがかかって
次の⽴ち上がりまで電荷がチャージされる

電荷量からトリガーがかかった時間がわかる

クロック信号
(40 MHz)
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測定機器に関する測定

ØTOA較正
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• クロック信号と任意の時間遅延させた擬似信号を評価基板に⼊⼒
• 25 nsごとにTOAの値がループする ← クロック信号が40 MHz
• ⼆次関数的な相関関係 → TOA ↔ Time [ns]の変換をする際に使⽤
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測定機器に関する測定

ØTimewalk測定

50 100 150 200 250 300
charge[fC]

1700

1800

1900

2000

2100

TO
A 

ou
tp

ut

Timewalk

threshold

Timewalk
Timewalk

信号の⼤きさ(波⾼の⾼さ)による⽴ち上がり時間の違いから⽣じる時間情報の誤差
• 擬似信号のChargeを変えつつTOAを取得
• 100 fC以下で特にTimewalkの効果が⼤きい
• TOAの解析時にこの測定結果から得られたTimewalkの効果を補正

線形補間で補正
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測定機器に関する測定

Ø Jitter測定

50 100 150 200 250 300
Charge[fC]

50

100

150

200

250

300

Ji
tte

r[p
s]

Charge vs Jitter (RSM 5 channels)

Jitter
ASICや基板などの測定機器によって⽣じるランダムな誤差による値のばらつき

• 時間分解能導出の際に
この測定結果から得られた
Jitterの効果を考慮

• 擬似信号のChargeを
変えつつTOAを取得

• TOAの値のばらつきを測定

• < 150 fCで約50 ps以下
(最⼩値 約30 ps)



2020/2/13 修⼠論⽂発表会 15

陽電子ビーム照射実験 (11/18~22)
ØTest Beam @ELPH(東北⼤学)

陽電⼦ビーム, 500 MeV

beam

APDs

コネクター

センサー基板

評価基板

時間分解能測定

同種のAPDをビームが貫いたイベント

2つのAPDの時間差から時間分解能を導出

S2384
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TOA measurement
Ø解析⼿順

TOA output 1
TOA output 2Event

APD-1 : triggered
APD-2 : triggered

ADC (Low gain) 1
ADC (Low gain) 2

TOA → 時間 [ns]

Time 1 [ns]
Time 2 [ns]

Timewalkの補正

Timewalk 1 
Timewalk 2

TOA → 時間 [ns]

・・・

・・・

Timewalk 1 [ns] 
Timewalk 2 [ns]

Time + Timewalk 1 [ns] 
Time + Timewalk 2 [ns]

→ これをグラフにプロット
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陽電子ビームを用いた測定

※Timewalkによる効果は補正済み
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陽電子ビームを用いた測定

x

時間分解能 : 440 ± 57 ps

 / ndf 2c   11.4 / 16
Prob   0.784
Constant  1.81± 12.27 
Mean      0.084±0.032 - 
Sigma     0.0810± 0.6783 

5- 4- 3- 2- 1- 0 1 2 3 4 5
time[ns]
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ts

 / ndf 2c   11.4 / 16
Prob   0.784
Constant  1.81± 12.27 
Mean      0.084±0.032 - 
Sigma     0.0810± 0.6783 

hist error
Ø近似直線からの距離

ヒストグラムの近似直線からの距離は2つのAPDによるもの
→ ヒストグラムのσを1 2�⁄ 倍した値が時間分解能
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陽電子ビームを用いた測定

Ø100 fC以上の信号のみでの解析

時間分解能 (> 100 fC)  : 272 ± 66 ps

• Timewalkの効果が⽐較的少ない
• Jitterが⼩さい
• 信号の⽴ち上がりが早く、時間分解能が良くなるはず

Jitterを100 fC以上で50 psだとすると… 2722 − 502� ≅ 267 ps

 / ndf 2c  2.742 / 4
Prob   0.602
Constant  3.39± 10.89 
Mean      0.083649± 0.003494 
Sigma     0.0935± 0.3847 

5- 4- 3- 2- 1- 0 1 2 3 4 5
time[ns]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

co
un

ts

 / ndf 2c  2.742 / 4
Prob   0.602
Constant  3.39± 10.89 
Mean      0.083649± 0.003494 
Sigma     0.0935± 0.3847 

hist error
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時間分解能についての考察

Ø時間分解能の結果

• Timewalkの不定性
Timewalkの効果はSKIROC2cmsの64チャンネルのうち特定の1チャンネルのもの
今回時間分解能を測定したチャンネルとTimewalk効果が異なる可能性

• 測定環境の違い
時間分解能測定に使⽤したデータ : ELPHのガンマ線照射室(東北⼤学)
測定機器に関する測定 : 九州⼤学の実験室
TOAの較正やTimewalkの補正が測定環境の違いによって系統誤差を含んでいる
(ELPHでの測定時と九州⼤学の実験室での測定時で取得したTOAの値の範囲が若⼲異なった)

• 統計量の不⾜
両⽅のAPDでトリガーがかかったイベントが少ない
検出効率が低い

LGAD研究における初めて時間分解能の測定 : 272 ± 66 ps
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まとめと今後の展望
Ø まとめ

Ø 今後の展望

• ILDでの粒⼦識別能⼒向上のために⾼時間分解能センサーの開発を⾏なっている
• ILC⽤のLGADプロトタイプ作成のためAPDの性能評価を⾏なった
• 時間分解能導出のため評価基板・SKIROC2cmsについての測定を⾏なった
• APDの性能評価のため陽電⼦ビーム照射実験を東北⼤学ELPHで⾏なった
• 照射実験の結果として時間分解能 : 440 ± 57 psという結果を得た

• 本研究の考察を踏まえた上での時間分解能の再測定
• センサー内部での増幅率のばらつき・位置依存性の調査
• インバース型での時間分解能測定
• 時間測定の精度がより⾼いALTIROC (ASIC)の導⼊
• ILC⽤のLGADプロトタイプの作成
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標準理論
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ILC運転計画

14 第 1章 序論

　　

γ, Z

e−

e+

H

Z

1

Z

Z

e−

e+

e−

H

e+

1

W+

W−

e−

e+

νe

H

ν̄e

1

図 1.4 ILCにおける主なヒッグス生成過程のファインマンダイアグラム
(左図...ZH随伴生成過程、中図...WW fusion過程、右図...ZZ fusion過程)

表 1.1 ILCにおける重心系エネルギーごとの主な反応過程とその反応における測定内容 [3]

重心系エネルギー 反応過程 測定内容

91 GeV e+e− → Z 電弱相互作用の超精密測定
160 GeV e+e− → WW W ボソンの質量の超精密測定
250 GeV e+e− → ZH ヒッグス粒子の結合定数の精密測定

350-400 GeV e+e− → tt̄ トップクォークの質量と結合定数の測定

> 350 GeV
e+e− → WW

e+e− → νν̄H

W の結合定数の精密測定
ヒッグス粒子の結合定数の精密測定

500 GeV

e+e− → ff̄

e+e− → tt̄H

e+e− → ZHH

Z ′ などの新粒子の間接的探索
トップクォークとヒッグス粒子の結合定数測定

ヒッグス粒子の自己結合

> 500 GeV
e+e− → χ̃χ̃

e+e− → AH,H+H−

超対称性粒子の探索
標準理論を超えるヒッグス粒子の探索

700-1000 GeV

e+e− → νν̄HH

e+e− → νν̄V V

e+e− → νν̄tt̄

e+e− → t̃t̃∗

ヒッグス粒子の自己結合
ベクトル粒子に崩壊する複合ヒッグス粒子の探索
トップクォークに崩壊する複合ヒッグス粒子の探索

超対称性粒子の探索

ILCで起こるこのような反応過程の途中で多くのクォークが生成される。このクォーク間
に働くポテンシャル V (r)は

V (r) ≃ −4

3

αs

r
+ kr (1.1)

r :クォーク間の距離
αs :強い相互作用の結合定数
k :弦定数

と表される。第 2 項の kr とは弦定数 k でクォーク同士が結ばれていることを示しており、
k ≃ 1013 GeV/cmと非常に大きな値をとる。そのため、生成されたクォークは分離されるよ
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クォークの連鎖崩壊
\begin{fmffile}{tree3}

\begin{fmfgraph}(40,40)
\fmfstraight
\fmfleft{i0,i1,i2,i3,i4,i5}
\fmfright{o0,o1,o2,o3,o4,o5}
\fmf{fermion}{o1,i1}
\fmf{fermion,tension=1.5}{i4,v2}
\fmf{fermion}{v2,o4}
\fmffreeze
\fmf{fermion}{o3,v3,o2}
\fmf{photon,tension=2}{v2,v3}
\fmf{phantom,tension=1.5}{i1,v3}

\end{fmfgraph}
\end{fmffile}

5.3 Cross diagram

You would think that a cross diagram of the first simple diagram in Section 3.1 can be made by
just switching two fermions. However, this will collapse the boson line to a point. (Back to Fermi
coupling)

\begin{fmffile}{simple_cross} % This is a bad sample.
\begin{fmfgraph}(40,25)

\fmfleft{i1,i2}
\fmfright{o1,o2}
\fmf{fermion}{i1,v1,o2}
\fmf{fermion}{i2,v2,o1}
\fmf{photon}{v1,v2}

\end{fmfgraph}
\end{fmffile}

One way to avoid the collapsing boson is to replace the outgoing leptons by invisible phantom
lines to keep the boson line in the same place. You can then draw crossing outgoing leptons with
tension=0.

6

b

u" u"

c
𝑊F u"

d𝐵F

𝜋F

𝐷*

\begin{fmffile}{box}
\begin{fmfgraph}(40,20)

\fmfbottom{i1,d1,o1}
\fmftop{i2,d2,o2}
\fmf{fermion}{i1,v1,v2,o1}
\fmf{fermion}{o2,v4,v3,i2}
\fmf{photon,tension=0}{v1,v3}
\fmf{photon,tension=0}{v2,v4}

\end{fmfgraph}
\end{fmffile}

5.2 Tree diagrams

\begin{fmffile}{tree}
\begin{fmfgraph}(40,30)

\fmfbottom{i1,d1,o1}
\fmfright{o0,o2,o3}
\fmf{fermion}{i1,v1,o1}
\fmffreeze
\fmf{fermion}{o2,v2,o3}
\fmf{photon,tension=1.5}{v1,v2}

\end{fmfgraph}
\end{fmffile}

\fmffreeze is used after stringing a line from i1 to o1 so that the line will be frozen as is (straight).

\begin{fmffile}{tree2}
\begin{fmfgraph}(40,40)

\fmfstraight
\fmfleft{i0,i1,i2,i3,i4}
\fmfright{o0,o1,o2,o3,o4}
\fmf{fermion}{o1,i1}
\fmf{fermion,tension=1.5}{i2,v2}
\fmf{fermion}{v2,o2}
\fmffreeze
\fmf{fermion}{o4,v3,o3}
\fmf{photon,tension=2}{v2,v3}
\fmf{phantom}{i4,v3}

\end{fmfgraph}
\end{fmffile}

5

𝐾F

𝜋I

𝐷*
u"
s

u"
c

d"

u

Øbクォーク・cクォークの連鎖崩壊の例

𝐵F →	𝐷*, 𝜋F

𝐷* →	𝐾F, 𝜋I
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Avalanche Photo Diode

gain an extra, highly doped, p-layer is added just below

the p-n junction. As illustrated on Figure 4, this highly

doped region will create a very high electric field re-

gion. This electric field will induce an avalanche of the

electrons and thus create additional electron-hole pairs.

Figure 4: Cross section of an LGAD diode

The goal is to build LGAD sensors with a timing res-

olution of 30 ps at the beginning of their lifetime. The

major e↵ects that determine the timing resolution are

the time walk, the time jitter and the Landau fluctuation

due to non-uniform energy deposits. As shown in the

equation below the first two e↵ets are inversely propor-

tional to rise time of the signal. To minimise the timing

resolution a high slope is needed and thus a high enough

gain with a thin sensor. Sensors with an active thickness

of 50 µm operating with a gain of 20 will be used.

�TimeWalk =

2
66664 Vth

S
trise

3
77775
RMS

/
2
66664 N

dV
dt

3
77775
RMS

,�Jitter =
N

(dV/dt) '
trise

(S/N)

3.2. Sensor performance

LGADs sensors have been tested in beam tests and

labs to determine their performances.

Sensors produced by CNM and HPK were tested in

multiple beam tests with pion beams [4], the timing res-

olution of the sensors is shown in Figure 5. The timing

resolution decreases quickly as a function of the gain

down to a plateau that is reached for a gain of 20. At that

point the Landau fluctuations become dominant and in-

creasing the gain doesn’t improve the timing resolution

further. This Figure also shows that a timing resolution

better than 30 ps for a non-irradiated sensor is achiev-

able.

Since the HGTD is going to operate in a high radi-

ation environment, it was also necessary to study the

timing resolution after irradiation. As shown in Fig-

ure 6 the timing resolution is degraded after irradiation.

This is attributed to a decrease of gain caused by the

0 10 20 30 40 50 60

Gain

0

20
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60

80

100

120

140

 [p
s]

t
σ

HGTD Test beam
120 GeV pions

C°CNM T=+20

S-M-1
S-M-2
S-H

)-M2A (3x3mm
)-M2A (2x2mm

Figure 5: Timing resolution of CNM LGAD pixels as function of their

gain : single-pixel sensors (”S”) and 2 ⇥ 2 arrays (”A”) of medium

(”M”) and high (”H”) doping.

loss of the e↵ective doping concentration in the multi-

plication layer. At high fluence (above 10
15

neq/cm
2
)

there is practically no di↵erence between a device with

and without amplification layer. However at this level

of fluence, a gain is observed because of the creation of

deep e↵ective acceptors by the irradiation.

Figure 6: Timing resolution of an LGAD pixel as function of the neu-

tron fluence

At the end of the life of the HGTD the maxi-

mum neutron-equivalent fluence shouldn’t exceed 9 ⇥
10

15
neq/cm

2
, the timing resolution of the pixels associ-

ated with this fluence in Figure 6 is 50 ps. The timing

resolution per track at this fluence will be
50 psp

Number of hits

therefore maintaining a timing resolution of the order of

30 ps for the entire life of the HGTD should be possible

with three e↵ective layers at low radius and two layers

elsewhere.

4. Performance

The precise timing measurement of the HGTD can be

used to greatly improve the reconstruction of di↵erent

3

ØAPD動作原理

P層 (増幅領域)

π(𝑃F)層 (空乏層)

𝑁I層 (読み出し層)
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SKIROC2cms

�����

feedback 
capacitance

slow shaper

fast shaper

High gain

Low gain

TOT

TOA
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放射線源を用いた測定

Testboard#6	(SKIROC2cms	半⽥付け)

400	× 55	× 250	mm3

アルミボックスで覆う

sensor

sensor
connector	board

Al	box

collimator
(brass	5mm)

source

testboard

sensor

connector	
board

connector	board	(with	S8664-10K)

ASIC
(SKIROC2cms)

線源
ガンマ線源：133Ba,	81	keV +	356	keV

(compton edge	:	207	keV)

ベータ線源：90Sr,	546	keV (max)
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放射線源を用いた測定

Øガンマ線でのGain測定
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放射線源を用いた測定
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Y

ZF[
\

Fit function :
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放射線源を用いた測定
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Øガンマ線でのGain測定
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放射線源を用いた測定
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Ø各APDのADC分布 (High gain)
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放射線源を用いた測定
Ø各APDのADC分布 (Low gain)
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ADC measurement
Ø ADCの測定原理

4.4 信号読み出し 37

shaperと呼ばれる整形増幅器に分割して送られる。fast shaperの信号では、時間情報である
Time Over Thereshold (TOT)と Time Of Arrival (TOA)を取得するために用いる。TOT

とは信号が任意の閾値を超えていた時間のことであり、TOAは信号が任意の閾値を超えたタ
イミングを示す時間情報である。TOTと TOAでは、それぞれで設定した任意の閾値を超え
た信号についての情報のみ取得 (セルフトリガー)される。一方 slow shaperでは、信号の強
度を増幅率が 10 の High gain と増幅率が 1 の Low gain でそれぞれ取得する。slow shaper

に入った信号の情報は、13個あるMemory cell (図 4.7)に記録される。このようにして記録
された情報は、データ収集をストップさせる信号を入れることで、マルチプレクサー (MUX)

に送られ、チャンネル順に wilkinson 型 12bitADC によってデジタル情報に変換され、メモ
リに保存される。その後保存されたデジタル情報は、外部からの読み出し開始信号を受けて、
PCへ送信される。SKIROC2cmsは、全 64 chのうちいずれか 1 chでトリガーがかかった際
に、任意の時間 (2.5 - 157.5 ns)遅延したパルス信号を生成する機構が備わっている。本研究
では、このパルス信号をデータ収集のストップ信号としてデータ収集を行った。
fast shaper の閾値やプリアンプの極性などの ASIC の挙動の調整は、LabVIEW[17] と呼
ばれるソフトウェアを用いることで、FPGAを通して ASICの書き換えを行っている。

Memory cell × 13

ADC

StartStop

0 1 2 ��� 12

図 4.7 Memory cellの動作原理 Start信号によって ADC情報の取得が開始され、内部
クロック (40 MHz)に合わせて ADC情報を 13個のMemory cellに記録し続け、Stop信
号によって取得を止める。Startと Stopの位置は信号が来るタイミングによって任意に決
まり、Memory cell 12まで埋まると 0へと戻る。Startと Stop位置の ADC値は利用で
きないため、実質 11個のMemory cell分のリングバッファとなっている。

TOA は閾値を超えた信号について、次節で記述する評価基板上のパルス発生装置から
Field-Programmable Gate Array (FPGA)を介して供給される内部クロックとの時間差を時
間情報として取得している。内部クロックは 40 MHzと 50.52 MHzが備わっている。図 4.8

は TOAの測定原理を模式したものである。Clk40 (緑線)は 40 MHzの内部クロックを表し
ており、TOAの値はトリガー (青線)がかかってから次のクロック信号の立ち上がりまでの時
間に対応している。また SKIROC2cmsでは内部クロックの立ち下がりまでの時間も同時に測

Start	信号によって	ADC	情報の取得が開始され、内部	クロック	(40	MHz)	に合わせて	
ADC	情報を	13	個の	Memory	cell	に記録し続ける
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測定機器に関する測定のセットアップ
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Clock�
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検出効率
62 第 6章 陽電子ビーム照射実験による APDの性能評価

表 6.3 各 APDの検出効率

APD serial No. APD-1イベント数 APD-2イベント数 同期イベント数 検出効率

S12023-10A 1002 965 147 14.9 %

S8664-10K 613 298 4 0.9 %

S2384 4355 5796 1136 22.4 %

S8664-20K 368 185 2 0.7 %

S8664-55 3060 2327 96 3.6 %

pkg-10 1687 1584 15 0.9 %

pkg-20 1956 3010 219 8.8 %

続チャンネルの 1 つ以上でトリガーがかかった時にデータ収集を行うため、検出効率が高い
APDの起因して、検出効率の低い APDのデータ収集に影響が出た可能性がある。
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図 6.13 同種 APD のうち片方だけにトリガーがかかった時の ADC (High gain) の相関
閾値が約 750で設定されているため横軸は 750以下の値、縦軸は 750以上の値になってい
る。トリガーがかかっていない APD の ADC 値が 250-750 のものは、粒子が入射してい
るが、閾値を超えずトリガーがかからなかったイベントであると考えられる。

図 6.13は検出効率が低かった S8664-10K、S8664-20K、S8664-55、pkg-10について、一方
の APDにのみトリガーがかかった時における、2つの APDの ADC値の相関を示している。
この時、横軸がトリガーがかかっていない APDの ADC値であり、縦軸がトリガーがかかっ

Ø各APDの検出効率

• 同時に測定を⾏なったAPDの影響
• 閾値が⾼すぎる
• センサー内部での増幅率のばらつき
• 物理的に⽚⽅のAPDにしか⼊射していない
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検出効率

62 第 6章 陽電子ビーム照射実験による APDの性能評価

表 6.3 各 APDの検出効率

APD serial No. APD-1イベント数 APD-2イベント数 同期イベント数 検出効率

S12023-10A 1002 965 147 14.9 %

S8664-10K 613 298 4 0.9 %

S2384 4355 5796 1136 22.4 %

S8664-20K 368 185 2 0.7 %

S8664-55 3060 2327 96 3.6 %

pkg-10 1687 1584 15 0.9 %

pkg-20 1956 3010 219 8.8 %

続チャンネルの 1 つ以上でトリガーがかかった時にデータ収集を行うため、検出効率が高い
APDの起因して、検出効率の低い APDのデータ収集に影響が出た可能性がある。
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図 6.13 同種 APD のうち片方だけにトリガーがかかった時の ADC (High gain) の相関
閾値が約 750で設定されているため横軸は 750以下の値、縦軸は 750以上の値になってい
る。トリガーがかかっていない APD の ADC 値が 250-750 のものは、粒子が入射してい
るが、閾値を超えずトリガーがかからなかったイベントであると考えられる。

図 6.13は検出効率が低かった S8664-10K、S8664-20K、S8664-55、pkg-10について、一方
の APDにのみトリガーがかかった時における、2つの APDの ADC値の相関を示している。
この時、横軸がトリガーがかかっていない APDの ADC値であり、縦軸がトリガーがかかっ
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TOA measurement
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Ø九州⼤学でのTOA測定
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TOA measurement
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ØELPHでのTOA測定
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陽電子ビームを用いた測定
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TOA measurement

時間分解能 : 338.5 ± 100.5 ps

Ø 時間分解能(S8664-55)


