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高エネルギー粒子衝突型加速器
と

その衝突点に置かれる検出器



世界最大の加速器 LHC
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一周27km 地下100mのトンネル
陽子を光速の99.9999988%まで加速
6.5兆電子ボルト(TeV)

ジュネーブ空港

ジュラ山脈

欧州原子核研究所
CERN

ジュネーブ市街地

この辺

トンネル



ATLAS検出器
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ミュー粒子検出器
トリガーチェンバー(TGC,RPC)
ドリフトチューブチェンバー(MDT)
[トロイドマグネット]

内部飛跡検出器
ストローチューブチェンバー(TRT)
シリコンストリップ検出器(SCT)
ピクセル検出器(Pixel)

カロリメータ
LAr電磁カロリメータ
ハドロンカロリメータ
前方カロリメータ
[ソレノイドマグネット]



ATLAS検出器
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今日はこの話
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横方向運動量の測定
• 最初の目的は荷電粒子の運動量を測定すること。

– 磁場中の荷電粒子

𝐹 =
𝑚𝑣2

𝜌
= 𝑞 𝒗 × 𝑩 :磁場、進行方向に垂直な力

𝑣 : 速度 𝜌 : 曲率半径𝑩:磁場
𝑚𝑣𝛾 = 𝑞𝐵𝜌 (相対論的な効果として𝛾をかける)
(𝑣 = 𝑐𝛽, 𝑝𝑐 = 𝑚𝑐2𝛽𝛾)
1Tesla 1mの場合
𝑝𝑐 = 𝑞𝐵𝜌𝑐

= 1.6 × 10−19[𝑐] ∙ 3 × 108[𝑚/𝑠] ∙ 1 𝑇 ∙ 1[𝑚]
1T=1NA-1m-1 1c=1As   1Nm=1J=1/(1.6x10-19)eV
= 3 × 108[𝑒𝑉]

𝒑 𝑮𝒆𝑽/𝒄 = 𝟎. 𝟑 ∙ 𝑩[𝑻] ∙ 𝝆[𝒎]
– ソレノイド磁場中の運動

• ソレノイド磁場
– ソレノイドを貫くベクトル

• 受ける力は磁場(ビーム軸)に垂直な方向(横方向)だけ。
– 横方向運動量のみ測定可能

𝒑𝑻 = 𝟎. 𝟑𝒒𝑩𝝆
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飛跡検出器の代表的な形
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• 昔から…
– 霧箱、ガス検出器、スパークチェンバーなどなど

• ストリップ検出器とピクセル検出器
– 運動量測定にはφ方向の分解能が大事(ストリッ
プ検出器やドリフトチェンバー)

– η方向の分解能が必要な理由
• 長寿命粒子(b-jet, τ粒子)の二次崩壊点を3次元的に
再構成

• パイルアップ衝突点からの飛跡を識別
– 衝突点(z座標)の決定

φ

η

φ

η

ストリップ型

ピクセル型

ソレノイド磁場

TPC (LC)
CDF COT 

ATLAS TRT

ハドロンコライダーでは
ピクセル型検出器がとても重要
但し、とても新しい技術
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トラッキング検出器
半導体検出器の動作原理



半導体
• 半導体(semiconductor)とは？

–導電性の物質と絶縁体の中間の性質を
もつもの。

–自由電子の少ない4価元素の格子結晶
は大体半導体 : ダイアモンド(C), シリコン
(Si), ゲルマニウム(Ge), SiC, SiGe….

–他にも…

• 2-4価結晶 : ZnSe, CdS, ZnO

• 3-5価結晶 : GaAs, InP, GaN
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バンドギャップ
• バンドギャップ

– 伝導体(conduction band)と価電子帯(Valence band)の間の
エネルギーギャップ(Eg~6eVくらいだとほぼ絶縁体)

– 温度(や圧力)で若干変わる。

• シリコンのエネルギーギャップ :

𝑬𝒈 = 1.17𝑒𝑉 − 4.73 × 10−4
𝑇2

𝑇 + 636
= 𝟏. 𝟏𝟐𝟒𝟓𝒆𝑽 @𝟑𝟎𝟎𝑲
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荷電キャリア
• 荷電キャリア

– 荷電キャリア
• 熱や放射線などで電子が伝導体に励起されると電子-
ホール対ができる。

• 電圧をかけている場合、伝導体の電子が移動して電
流として観測される。(これは暗電流(leakage current)と
呼ばれ温度に大きく依存)

𝑰

𝑰𝟎
=

𝑻

𝑻𝟎

𝟐
𝒆
−
𝑬𝒈

𝟐𝒌𝑩

𝟏

𝑻
−

𝟏

𝑻𝟎 , 7度で二倍とか覚える。

– キャリア移動速度
• 𝑣𝑒/ℎ = 𝜇𝑒/ℎ𝐸 : μはmobility 、Eは電場
• シリコンの場合、𝜇𝑒=1400cm2/Vs、 𝜇ℎ=500cm2/Vs 
ホールが遅い

– 再結合(Recombination)と捕獲(Trapping)
• ホールと電子の再結合(光子放出)はめったに起こらな
い。

• 不純物が作るバンドギャップの間にあるエネルギーレ
ベルで捕獲される。
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不純物のドーピング
• 真性半導体に3価や5価の元素をドープする

– 伝導性がまし、p型/n型などの性質の違う半導体ができる。
• P(5価)をドープするとn型半導体
• B(3価)をドープするとp型半導体

– ドープ濃度
• シリコンの場合原子の数は1022atoms/cm2

• 飛跡検出器に用いるものは大体a few 1013atoms/cm2くらいドープ(a few ppm)→高抵抗
• 産業界にあるCMOSなどの場合は1020atoms/cm2くらい (p+ とかn+とか書く)
• n型とp型のドープ量が等しいときCompensationといい、真性半導体のように振る舞う
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p-n 接合と空乏層
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• p型とn型の半導体をくっつける。
– e-hの交換が起こりキャリアがない領域(空乏層)が自然にで
きる。 厚み: d=(2ερnμeV0)1/2 静電容量 : C=εA/d

– 原子核の電荷数が違うので空乏層には内部電位が生じる
(~1V)。

– この領域にできたe/hペアは電場ですぐにはける。

• 順バイアス
– n型の電子が空乏層になだれ込み、電流が流れる。

• 逆バイアス
– p-n接合で生じた電位を強める。空乏層が広がる。
– 飛跡検出器として使用する場合p-n接合で生じる電位では

(電荷収集に)不十分で大きな電位と空乏層が必要。



余談1 (いろんな応用)
• p-n接合を利用したデバイス

– トランジスタ (コンピュータはこれでできている！)
• バイポーラトランジスタ

– スイッチ機能と増幅機能

• 電界トランジスタ(MOSFET)
– Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
– チャンネルの型でNMOS,PMOSがある。
– NMOSとPMOSを組み合わせたものを Complementary 

MOS (CMOS)と呼び、現在のデジタル回路技術で用いら
れる。(ASIC, FPGA, CPU, Memoryなど)

– 太陽電池
• 原理は飛跡検出器と似てる。光が当たると空乏層
内でe/hペアが作られ電流として観測できる。
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バイポーラトランジスタ

電界トランジスタ’



余談2(なぜシリコンか？)
• 実際の飛跡検出器を作ることを考えると

– dE/dx (MIP)でe/hペアをたくさん作れるか？
• e/hペアを作るのに必要なEnergyはBandgapの3-5倍(残りは格子の振動に
使われる)

– シリコンの場合は3.6eV (Geに比べて効率が良い)

• e/hペアの生成数
– dE/dx (MIP)は、Z=14で1.6[MeVcm2/g], Si結晶の密度が2.33[g/cm3]
– dE/dx=3.8[MeV/cm]100[e-h/μm] (80[e-h/um]収集可)

– Radiation/Interaction length が長い(低密度)が良い
– Mobilityが大きい
– 放射線耐性 or 少なくとも理解 (あとで)
– プロセス技術が確立しているか？(産業界の技術これもあとで)

➔シリコンが圧倒的なシェア。ダイアモンドやゲルマ
も検出器としては確立されている。
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典型的な半導体検出器
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• 基本的にn+-in-pとp+-in-nの二種類
– たとえば高抵抗のp型半導体にn型不純物を打
ち込み(インプラント) p-n接合を作る。

– n+と裏面に逆バイアスをかける(p型の場合は
負電位)

• ストリップ検出器
– インプラントを接地(ストリップの端部で設置す
る)、裏面に逆バイアスをかける。
• インプラント-バイアスリング間には保護抵抗(Poly-si)
が必要。

– 電極の分離をよくするため、p+を電極間に埋め
込む(p-stop)

– 読み出しASICは一次元のwire-bondingで接着
可能。

• ピクセル検出器
– 基本的にはストリップ検出器と同じだが、電極
が二次元的に配置されているのですべてのピ
クセルのn+を設置することが困難。

– バイアスレール、Poly-si抵抗をピクセル全体に
引く必要がある。

– 読み出しASICは二次元のBump-bondingで行う。



典型的な半導体検出器
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• 基本的にn+-in-pとp+-in-nの二種類
– たとえば高抵抗のp型半導体にn型不純物を打
ち込み(インプラント) p-n接合を作る。

– n+と裏面に逆バイアスをかける(p型の場合は
負電位)

• ストリップ検出器
– インプラントを接地(ストリップの端部で設置す
る)、裏面に逆バイアスをかける。
• インプラント-バイアスリング間には保護抵抗(Poly-si)
が必要。

– 電極の分離をよくするため、p+を電極間に埋め
込む(p-stop)→詳細は表面損傷で。

– 読み出しASICは一次元のwire-bondingで接着
可能。

• ピクセル検出器
– 基本的にはストリップ検出器と同じだが、電極
が二次元的に配置されているのですべてのピ
クセルのn+を設置することが困難。

– バイアスレール、Poly-si抵抗をピクセル全体に
引く必要がある。構造が複雑。

– 読み出しASICは二次元のBump-bondingで行う。



全空乏化電圧とI-V測定、C-V測定
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• 半導体検出器の基礎特性
–暗電流の逆バイアス依存性 (I-V測定)

–空乏層厚の逆バイアス依存性

→静電容量の客バイアス依存性 (C-V測定)



全空乏化電圧とI-V測定、C-V測定
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• 逆バイアスと空乏層の厚みの関係は、

– 𝑑 𝑉 =
𝜖𝑆𝑖

𝐶(𝑉)
=

2𝜖𝑆𝑖𝑉

𝑞𝑁𝐷

D:空乏層厚 C:静電容量 ND:ドープ量 ε:誘電率

– 暗電流として観測できるのは空乏層でできた
熱励起ehペアなので、𝐼 ∝ 𝑑 ∝ 𝑉

• 静電容量
– バルク部静電容量は上の式から

1

𝐶2
=

2𝑉

𝑞𝑁𝐷𝜖𝑆𝑖
– つまり、1/c2のVの関数での傾きがドープ量に
反比例

• 全空乏化電圧
– 一度空乏層が裏面に達すると静電容量は一
定になる。

– ATLASアップグレード用は大体150umで80V位

全空乏化電圧



Backup
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横方向運動量の分解能
• 横方向運動量

𝒑𝑻[𝑮𝒆𝑽] = 𝟎. 𝟑𝑩[𝑻]𝝆[𝒎]

• 検出器の分解能は一定なので、簡単のためたとえば、サジッタ(s)と
アーム(L)を測定

𝜌 =
𝐿2

8𝑠
+

𝑠

2
≈

𝐿2

8𝑠
 𝑠 =

𝐿2

8𝜌
=

0.3𝐵𝐿2

8𝑝𝑇
1

𝑝𝑇
=

8

0.3𝐵𝐿2
𝑠 𝜎1/𝑝𝑇 =

8

0.3𝐵𝐿2
𝜎𝑠

=(4.83±0.16)x10-4  ATLAS
– つまり、1/pTの分解能が検出器分解能に相当(一定)
– 別の書き方をすると、運動量の相対分解能はpTに比例

𝜎𝑝𝑇
𝑝𝑇

=
8

0.3𝐵𝐿2
𝜎𝑠 × 𝑝𝑇

𝝈𝒑𝑻
𝒑𝑻

∝ 𝒑𝑻
– 分解能を決めているのは、磁場、アーム、検出器分解能
– LHCでは、𝑠を測っているわけではなく、各点での𝑟φ位置を測る

𝜎𝑠 =
720

𝑁+4

𝜎𝑟φ

8
R.L. Gluckstern, NIM 24(1963) 381

– 実際は多重散乱の効果が含まれる

𝜎𝑟φ
2 = 𝜎𝑟φ

2 (det) + 𝜎𝑟φ
2 (𝑀. 𝑆)

𝜎𝑟φ(𝑀. 𝑆)∝ 𝜃0 =
13.6𝑀𝑒𝑉

𝛽𝑝𝑇

𝑥

𝑋0


𝝈𝒑𝑻
𝒑𝑻

|𝒎.𝒔 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.
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衝突点と二次崩壊点再構成
• 簡単な場合(二層)を考えて

𝜎𝑑0
2 =

𝑟2
2𝜎1

2+𝑟1
2𝜎2

2

𝑟2−𝑟1
2 + 𝜎𝑚𝑠

2

𝜎𝑑0 = a⊕
𝑏

𝑝𝑇sin
1/2𝜃

衝突点に近い検出器の分解能が大事
アーム(r2-r1)も大きいほうが良い。
ATLASでは、
100um @ 1GeV
20um @ 20GeV
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長寿命粒子(e.g. Bメソン)

cτ=500umなので、
25GeVのb-quarkだと、
cτβγ=cτP/m=2.5[mm]
これは十分分離可能

d0はrφ平面の衝突点だが、
基本的にZ0も同じ
→Z0はパイルアップ除去で大事



参考:シリコンウェハーの製造
• Float Zone (FZ)法

– まず、原料となる多結晶シリコンを吊り下げた状態で
固定し、先端に種結晶を取り付ける。シリコンの原料
を回転させながら、種結晶から結晶化が始まるように、
最下部を高周波コイルで加熱して狭い範囲を融かす。

– FZ 法は、ごく低い酸素濃度の結晶が作れるが、大口
径化が難しいという問題があり、結晶の半径方向の
抵抗率分布にばらつきがあるため、中性子照射によ
る抵抗率の均一化が図られる場合もある

• Magnetic field applied Czochralski(MCZ)法
– 石英るつぼに多結晶シリコンを融解し、不純物として
ホウ素やリンを添加する。液面に種結晶を接触させ
回転させながら引き上げていくと、種結晶が成長して
単結晶シリコンが出来る。

– 大型のるつぼを使うことによりFZ 法より比較的大口径
の単結晶を得ることが出来る。大口径化すると溶液
の対流が発生し、液面の乱れにより単結晶内に格子
欠陥が発生してしまう。この対策として、るつぼ全体
に磁場を加えて対流を制御する。
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