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1.国際リニアコライダー(ILC) 

2.ILCの崩壊点検出器 

3.FPCCDの特徴 

4.中性子照射ビームテスト@CYRIC 

V : 6um×6um  1024×255  
H : 6um×6um  1024×1 
V : 6um×6um  1024×254  
H : 6um×12um  1024×1 
V : 6um×6um  1024×253 
H : 6um×18um  1024×1 
V : 6um×6um  1024×252  
H : 6um×24um  1024×1 

5.CTI (Charge Transfer Inefficiency) 

Ch3 6MHzのグラフ、x,y軸はCCDのピクセ
ル領域番号、z軸はADC value(γ線が落と
す電子数に相当) 

Ch3 6MHzをy軸に 
射影したグラフ 

Ch3 6MHzをx軸に射影したグラ 
フ、縦軸はそれぞれのx領域の 
ADC value の和 

6.最近の結果 

• 特徴 
• 電子陽電子を衝突させる線形型の加㏿器 
• 重心エネルギー：250GeV～500GeV（→１TeV） 
• ルミノシティ：1.8×10³⁴cmˉ²sˉ¹@500GeV 
• 全長：約３０ｋｍ 

• 主な目的 
• ヒッグスの結合定数の測定 
→b,cクォークの識別が必要。b-jetが３つ、c-jetが２つの崩壊点を持つことを 
利用する 

• 衝突径数分解能  𝜎 ≤ 5⊕ 10
𝑝𝛽 sin3 2 𝜃 𝜇𝑚  が要求される 

 

• 特徴 
• バックグラウンド排除のため2層×3層の構㐀 
• b,cの寿命が短いため（～1ps）高い衝突径数分解能が必要 
• 衝突点の近くに配置（最内層半径1.6cm） 
• 精密な飛跡再構成のためピクセル占有率≲数％が必要 

• 問題点 
• ペアバックグラウンドにより電子陽電子が大量に生成されピクセル占有率

が増加する 
• ILCのビームは1トレイン=1312バンチとして199msの間隔で衝突 
→20μmx20μmピクセルの場合、1トレインデータを蓄積するとピクセル占有率
が10%以上になってしまう 

• 解決策 
①トレインを分割し読みだすことで占有率を下げる 

→CMOS(フランス)等（ビーム由来の高周波ノイズが問題） 
②1トレインの間全てデータを蓄積するが、ピクセルを小さく 

し占有率を下げる 

→FPCCD 

 高精細な(Fine Pixel)CCD 
 CCDとはCharge Coupled Deviceeの略で広く使
われているイメージセンサーだが、本質的には
半導体中の電荷を転送するデバイスである。 
 半導体上のピクセル状に並んだ電極に電圧を
加えることで電位の井戸を作る。電圧を変化させ
ることで、バケツリレーのように電荷を転送する。 

• FPCCDの特徴 
• ピクセルサイズ：5μm×5μm →高い位置分解能、衝突径数分解能 
• 総ピクセル数：約4 × 109ピクセル  → ピクセル占有率の低下 
• 全空乏型 → 高い２粒子分解能 
• トレイン間で読み出し → ビーム由来のノイズの影響を受けない 
• 1チャンネル13000×128pixelで最も遠いpixelは約10000回転送される 
• 放射線ダメージを受けやすい 

• CCDの半導体に格子欠陥が発生し、信号電荷がトラップされる 
• 最大で約10000回転送されるため、格子欠陥によるトラップ頻度が多い 

→実際に中性子をCCDにあて、転送効率がどの程度変化するか調べる 

• 2014年10月15-17日にCYRIC でFPCCDへの中性子照射試験を
行った。 
• 中性子ビームは70MeV陽子ビームを使いLi+p→Be+p反応によって作られ、

約65MeVとなる。 
• 2時間照射しFluenceは2.4 × 109/𝑐𝑚2 
• ILCでの中性子fluenceは年間1.85 × 109/𝑐𝑚2/year 

で、今回の照射はILCの稼働26年分に相当する 
• 今回使用した試作FPCCD 

• 全部で4チャンネルあり各チャンネルで水平転送レジ 
スターのサイズが異なる。レジスターのサイズを変え 
ることにより格子欠陥にトラップされる回数を変化させ、 
電荷転送効率の変化を見る。 

• 上からチャンネル１、２、３、４でチャンネル1には 
水平転送不良がある。 

 

 CCDは理想的には電荷をすべて転送するが、実際には転送損失が存在す
る。１ピクセル間の電荷転送非効率(CTI)を測定し性能を評価する。水平転
送と垂直転送は動作パルスが異なるため、それぞれのCTIについて考える。 
• 測定方法 

• 線源としてFe55を使用しγ線を照射する。 
• シングルヒットイベント（ガンマ線が1つのピクセルだけを通過するイベント）を選

択しCCDの2次元グラフを𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝐴𝑎𝑥𝑏𝑦でfitする。ここで 
𝑎 = 1 − 𝐶𝑇𝐼𝑥 , 𝑏 = 1 − 𝐶𝑇𝐼𝑦 

• 温度を-40℃に設定し暗電流を抑制。 
• CCDの周波数を6MHz,25MHzの2種類で測定した（実際の稼働では100MHzが

目標）。 

• 6MHzについて 
• x,y軸の射影はともに直線でfitしているが、x軸の射影はx~50で明らかに傾きが

変わって、特にch3で大きく変化している。一方、y軸の射影はどのチャンネルも
綺麗に直線になっている。 

• Ch毎の関係は水平方向はch3>ch4>ch2、垂直方向には関係がみられなかった。 
水平レジスターの大きさが小さくなるほどトラップ回数が減りCTIが改善する、と
いう予想とは異なる結果となった。 

• 25MHzについて 
• Ch3,4では6MHzと同様にfitできCCDのグラフも同じようなものになったが、Ch2で

は中心に凹みのようなものがありうまくfitできていない。 
 

Ch2 25MHzのグラフ 
6MHzのときのチャンネルと 
Horizontal CTIとの関係(3回 
データを取った、緑が上記の値) 

Ch2 6MHzのグラフ Ch4 6MHzのグラフ 

• 実際のFPCCDでは、最も読出し口から遠いpixelでは
約10000回転送を行うが、今回の結果より電荷転送
効率は最も悪くて70%程度で中性子のダメージに

関しては問題はない。しかし、ペアバックグラウンド
によって転送効率の悪化が想定されるため、今後
もCTIの改善を続ける必要がある。 

• 6MHzのx≳50でのへこみの原因が、CCD由来のも
のか読み出し回路によるものか調べる。 

• Ch2の25MHzでfitできていない原因は、他と同じ
カットでFe55のsingle hit peakが右図のように他と異

なる形で出てきているためであり、この現象を理解
しCTIを求められるようにする。 

ILC全体図 

ILCのVTX 検出器 

CCDの構㐀 

信号読出口 

CCDのパルス電流のポテンシャル図、
電荷を水色で表す 

時 
間 

転送方向 

試作CCD 

6MHzのときのチャンネルと 
Vertical CTIとの関係 

Channel Frequency Horizontal CTI (𝐶𝑇𝐼𝑥) Vertical CTI (𝐶𝑇𝐼𝒚) Horizontal register size 
Ch2 6MHz (3.61 ± 0.02) × 10−5 7.72 ± 0.08 × 10−5 6𝜇𝑚 × 12𝜇𝑚 
Ch3 6MHz (5.30 ± 0.02) × 10−5 8.07 ± 0.08 × 10−5 6𝜇𝑚 × 18𝜇𝑚 
Ch4 6MHz (4.01 ± 0.02) × 10−5 7.70 ± 0.09 × 10−5 6𝜇𝑚 × 24𝜇𝑚 
Ch2 25MHz (6.41 ± 0.04) × 10−5 20.8 ± 0.16 × 10−5 6𝜇𝑚 × 12𝜇𝑚 
Ch3 25MHz (3.38 ± 0.02) × 10−5 6.08 ± 0.09 × 10−5 6𝜇𝑚 × 18𝜇𝑚 
Ch4 25MHz (1.56 ± 0.02) × 10−5 3.06 ± 0.08 × 10−5 6𝜇𝑚 × 24𝜇𝑚 

上のグラフを𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝐴𝑎𝑥𝑏𝑦でfit 
したもの 

x y 

ch ch 

CTI CTI 

7.考察と今後 

Ch2 6MHzのある領域のCCDのADC 
valueのヒストグラムにsingｌe hit 
eventを選択するカットをかけたも
の、横軸はCCDに落とされた電荷
量に対応し、縦軸はカウント数 

Ch2 25MHzで上と同じ領域の同じヒ
ストグラム、上ではピークが1つで
fitできているがここでは3つのピー
クがたち、うまくfitできていない 

1.Interna*onal	Linear	Collider(ILC)	
•  国際リニアコライダー(ILC)とは全長31kmの電子陽電子衝突型線形
加速器である	

•  重心系エネルギーは250GeVから500GeV(31km)→1TeV(50km)のオ
プションがある	

•  データはILDとSiDという測定器が交互に取得する	
•  LHCと異なり電子と陽電子を用いるため背景事象が少なく始状態も
把握しやすいため、粒子の精密測定が可能になる	

•  高エネルギー領域で実験が行われるため新物理が発見される可能
性がある	

4.シミュレーション	

5.解析と結果	
シミュレーションではmtop=174GeV,	αs=0.12,	Vtb=1,	mw=80GeVとした。	
さらに、重心系エネルギーは347GeV,	偏極はP(e+,e-)=(+30%,-80%)の
左巻きとP=(-30%,+80%)の右巻きとした。また、積分ルミノシティはそ
れぞれ100H−１とした。ここではVtb(CKM行列のパラメタの一つ)のみ調
べている。Γt≈1.5|Vtb|2GeVという関係があるため調べることにした。	
運動量のピークの位置(Ppeak)と|Vtb|2には相関があることはわかって
いて(下の図)、|Vtb|2の統計誤差が求まる。	

6.今後	
l 最適な重心系エネルギーの研究	
l Wの崩壊パターンを変えてみる	

Chapter 3
The International Linear Collider
Accelerator

3.1 The ILC Technical Design
3.1.1 Overview

The International Linear Collider (ILC) is a high-luminosity linear electron-positron collider based on
1.3 GHz superconducting radio-frequency (SCRF) accelerating technology. Its centre-of-mass-energy
range is 200–500 GeV (extendable to 1 TeV). A schematic view of the accelerator complex, indicating
the location of the major sub-systems, is shown in Fig. 3.1:
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Figure 3.1. Schematic layout of the ILC, indicating all the major subsystems (not to scale).

• a polarised electron source based on a photocathode DC gun;

• a polarised positron source in which positrons are obtained from electron-positron pairs by
converting high-energy photons produced by passing the high-energy main electron beam
through an undulator;

• 5 GeV electron and positron damping rings (DR) with a circumference of 3.2 km, housed in a
common tunnel;

• beam transport from the damping rings to the main linacs, followed by a two-stage bunch-
compressor system prior to injection into the main linac;

• two 11 km main linacs, utilising 1.3 GHz SCRF cavities operating at an average gradient of
31.5 MV/m, with a pulse length of 1.6 ms;
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31km	

Chapter 4. ILC Detectors

Figure 4.6. Views of the ILD detector concept. The interaction point in the quadrant view (right) is in the lower
right corner of the picture. Dimensions are in mm.

4.7.1 The ILD detector

The vertex detector is realised as a multi-layer pixel vertex detector (VTX), with three superlayers
each comprising two layers, or as a 5 layer geometry. In either case the detector has a pure barrel
geometry. To minimise the occupancy from background hits, the first superlayer is only half as long
as the outer two. Whilst the underlying detector technology has not yet been decided, the VTX is
optimised for point resolution and minimum material thickness.

A system of silicon strip and pixel detectors surrounds the VTX detector. In the barrel, two
layers of silicon strip detectors (SIT) are arranged to bridge the gap between the VTX and the TPC.
In the forward region, a system of two silicon-pixel disks and five silicon-strip disks (FTD) provides
low angle tracking coverage.

A distinct feature of ILD is a large-volume time-projection chamber (TPC) with up to 224 points
per track. The TPC is optimised for 3-dimensional point resolution and minimum material in the
field cage and in the end-plate. It also allows dE/dx-based particle identification.

Outside the TPC a system of Si-strip detectors, one behind the end-plate of the TPC (ETD)
and one in between the TPC and the ECAL (SET), provide additional high-precision space points
which improve the tracking performance and provide additional redundancy in the regions between
the main tracking volume and the calorimeters.

A highly segmented electromagnetic calorimeter (ECAL) provides up to 30 samples in depth and
small transverse cell size, split into a barrel and an end-cap system. Tungsten has been chosen as
absorber; for the sensitive area, silicon diodes, scintillator strips or a combination are considered.

The ECAL is followed by a highly segmented hadronic calorimeter (HCAL) with up to 48
longitudinal samples and small transverse cell sizes. Two options are considered, both based on a
steel-absorber structure. One option uses scintillator tiles of 3◊3 cm2, which are read out with an
analogue system. The second uses a gas-based readout which allows a 1◊1 cm2 cell geometry with a
binary or semi-digital readout of each cell.

At very forward angles, below the coverage provided by the ECAL and the HCAL, a system of
high-precision and radiation-hard calorimetric detectors (LumiCAL, BeamCAL, LHCAL) is foreseen.
These extend the calorimetric solid-angle coverage to almost 4fi, measure the luminosity, and monitor
the quality of the colliding beams.

A large volume superconducting coil surrounds the calorimeters, creating an axial B-field of
nominally 3.5 Tesla. An iron yoke, instrumented with scintillator strips or resistive plate chambers
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ILD検出器	
	ILCのレイアウト	
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< ੵ෼ϧϛϊγςΟ >

ILCͰ͸ 350 GeV෇ۙͰՔಇ͢Δ࣌ͷੵ෼ϧϛϊγςΟ͸ 200 fb−1͕༧ఆ͞Ε͍ͯΔɻͦͷͨ
ΊɺຊղੳͰ͸͖רࠨͱӈ͖רͰͦΕͧΕ 100 fb−1ͷੵ෼ϧϛϊγςΟΛ૝ఆ͢Δɻ

6.1.2 ่յϞʔυ

τοϓ͸΄ͱΜͲ bΫΥʔΫͱW Ϙιϯʹ่յ͢Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔɻͦͷͨΊɺWͷ่յ
ϞʔυʹΑͬͯ৴߸ࣄ৅Λ෼ྨ͢Δɻ͜ΕΛ౿·͑ͨͱ͖ɺτοϓ่͕յ͢Δաఔ͸྆ํͷW

͕ΫΥʔΫͱ൓ΫΥʔΫʹ่յ͢Δաఔ tt̄ → bWbW → bqqbqq (”6-Jet”ͱݺশ͢Δ)ͱɺยํ
ͷW ͕ΫΥʔΫͱ൓ΫΥʔΫɺ΋͏ҰํͷW ͕ϨϓτϯͱχϡʔτϦϊʹ่յ͢Δաఔ tt̄ →
bWbW → bqqblν (”4-Jet”ͱݺশ͢Δ)ͱɺ2ͭͷW͕྆ํϨϓτϯͱχϡʔτϦϊʹ่յ͢Δա
ఔ tt̄ → bWbW → blνblν (”2-Jet”ͱݺশ͢Δ) ͕ଘ͢ࡏΔɻ͜ͷதͰ 6-Jetͱ 2-Jet͸ߏ࠶੒ʹ͓
͚Δτοϓͷࣝผ͕೉͍͠ɻӡಈྔଌఆͰ͸ߏ࠶੒͢Δτοϓͷࣝผ͸ॏཁͰ͋ΔͨΊɺຊղੳ
Ͱ͸ 4-JetΛ৴߸ࣄ৅ͱ͢Δɻ͜ͷ࣌ͷϑΝΠϯϚϯਤΛਤ 6.2ʹࣔ͢ɻγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͍
ͯɺτοϓͷ࣭ྔΛ 174 GeVɺαs = 0.12ɺVtb = 1ɺmW = 80 GeVʹઃఆͨ͠ɻ

ਤ 6.2: ৴߸ࣄ৅ͷϑΝΠϯϚϯਤ tt̄ → bWbW → bqqblν (4-Jet)

Q	̄	→	bW	bW	→	bqqblν	(4-Jet)		

ILCの目的は主に３つある	
・ヒッグス粒子の精密測定(250GeV,500GeV,1TeV)	
・トップクォークの精密測定(350GeV,500GeV,1TeV)	
・新物理の探索（超対称性粒子など）	

3.トップクォーク閾値解析	
•  本解析ではトップ対生成閾値領域での運動量分布の測定を行った	
•  運動量はトップの崩壊幅や強い相互作用の結合定数に感度がある
ため精密測定が重要になる	

•  Wの崩壊過程によって最終状態は、下の図のように6-jet(bqqbqq)と
4-jet(bqqblν)と2-jet(blνblν)とあるが、まず、比較的再構成しやすく統
計量も多い4-jetを信号事象とする。	

標準理論の素粒子	 閾値付近におけるトップ崩壊の様子	

3.4トップクォークの閾値測定 21

図 3.8: 閾値付近におけるトップ崩壊の様子

E =
√

s − 2mt、rはトップと反トップの相対距離 (r=|x|)を表している。ここで右辺の δ関数
はトップと反トップが同じ場所で生成されたことを意味している。Γθはトップの共鳴状態 (トポ
ニウム)の崩壊幅でおおよそトップの崩壊幅の 2倍ある。QCDポテンシャル V (r)を簡易的に表現
すると αsを用いて、クーロンポテンシャルと同様に書き下せる。ただし αsはエネルギースケー
ル (µ)依存性がある。ここでは運動量スケール µ ∼ 1/r で評価したものを使っている。

V (r) ∼ −3
4
αs(1/r)

r

閾値領域における確率振幅の上昇はベークターボゾン粒子との結合 (tt̄V (= γ, Z))の崩壊点 Γµ
tt̄V

に起因する。ただし Γµ
tt̄V は図 3.9に示すようにグルーオンの交換を含んだ崩壊点である。この崩

壊点は上で示したグリーン関数に比例する式 (3.7)。

= +ΓttV

図 3.9: トップ対生成閾値付近でのグルーオン交換を考慮した崩壊点

運動量分布を作成するために、トップ対の再構成を行う必要がある。	
	
1.  コーンカットによる孤立レプトンの抽出(孤立レプトン=1を要求する)	
2.  背景事象の除去(jet由来の粒子か識別する)	
3.  ダーラムアルゴリズムを用いたジェットの再構成(jet=4本にする)	
4.  フレーバータグによるbクォークの抽出(jetがbかcかを識別する)	
5.  Wボソンの再構成(最もbらしい2本以外のjetでWを再構成、孤立
レプトンと損失４元運動量から組んだνでもう一方のWを再構成)	

6.  トップクォークの再構成(bとWを組み合わせる)	

左巻き：Ppeak	=	19.9±0.243GeV	

左巻き:δ|Vtb|2=17.2MeV									
右巻き:δ|Vtb|2=24.5MeV	

左巻き:δΓt=26MeV	
右巻き:δΓt=37MeV	

(×1.5)→	
|Vtb|2の統計誤差	 Γtの統計誤差	

この誤差は、例えば断面積から求めた場合の59MeVより小さく、	
運動量分布の測定で統計誤差が抑えられることが期待される。	

一次関数でFitしたこの直線の傾きは
7.06×10-2であった。	

2.トップクォークについて	
•  トップクォークは標準理論に登場する素粒子の一つで、その質量は
約174GeVである	

•  トップ以外のクォークは他のクォークと結合してハドロン化するが、
トップは寿命が短いためハドロン化する前に崩壊することがわかっ
ている。そしてその崩壊のほとんどがbクォークとWボソンである。そ
のため、トップは裸のクォークを調べるのに最も適している。	

•  トップは非摂動領域に届く前に崩壊するため摂動QCDで評価が可能	
•  右下の図は閾値付近でのトップの崩壊を表していて、トップは低い
運動量で生成される。トップ対はゆっくり離れるためグルーオンが多
重交換され、低エネルギーの不定性なしでQCDのテストができる。	

•  ポテンシャルの図から、トップはどんどん減速していくことがわかる。
早く崩壊すると、崩壊幅は崩壊までの時間の逆数なので大きくなる。
逆に崩壊が遅ければ崩壊幅は小さい。つまり、運動量は崩壊幅に
感度がある。それを本研究で調べる。	

よって|Vtb|2の誤差は	
左巻き:0.243(GeV)×7.06×10-2=17.2MeV	
右巻き:0.347(GeV)×7.06×10-2=24.5MeV	

左下の図は左巻きのトップの運動量の分布で右下は右巻きのトッ
プの運動量の分布である。それぞれα(x-β)2+Cを用いてfitした。	

Ppeak	

|Vtb|2	

さらにΓt≈1.5|Vtb|2GeVであるため、|Vtb|2の統計誤差から崩壊幅(Γt)の
統計誤差も求まる。	

右巻き：Ppeak	=	19.9±0.347GeV	
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コーンエネルギーカットとは、運動量の高い荷電トラックのまわりにコーンを作り、そのコーン
中の可視エネルギーの大きさによって孤立レプトンかどうか識別する手法である。コーンエネル
ギーはシャワーを起こしやすい粒子由来であるほど大きくなる。そのため荷電トラックが孤立レ
プトン由来であればコーンエネルギーは小さく、ジェット由来、もしくは孤立していないレプトン
であれば大きくなる。孤立レプトン由来、ジェット由来のコーンの様子の概念図を図 6.4に示す。
この解析では

• 荷電トラックの運動量 : Ptrack > 15 GeV

• コーンの大きさ : cos θ > 0.96, θ はコーンの頂角 (図 6.4の θ)

• コーンエネルギーの範囲 : 0 < ECone [GeV] < 10

を要求した。これらの条件に当てはまるものを孤立レプトンとし 6-Jetの解析では孤立レプトン
が 0、4-Jetの解析では孤立レプトンが 1であることを要求した。また孤立レプトン数が 1と判断
された 6-Jetの事象は 4-Jetの解析の背景事象、孤立レプトン数が 0と判断された 4-Jetの事象は
6-Jetの背景事象として用いる。この分離により 6-Jetと 4-Jetのサンプルを独立なものとしてい
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