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概 要

HERA加速器はドイツハンブルグ市に建設された世界で唯一の電子陽子衝突型加
速器であり、そこでは衝突実験 (H1、ZEUS)と固定ターゲットの実験 (HERMES、
HERA-B)が行われている。2000年から 2001年にかけてのシャットダウンの際、
HERAにはふたつの改良が行なわれた。ひとつはルミノシティーの増強、もうひ
とつは電子ビームを偏極させることである。加速器内を回る電子ビームは Sokolv-

Ternov効果により横方向に自然偏極する。その電子ビームを衝突点の前後に設置
した spin rotatorによって縦偏極に変え、衝突実験を行なう。

HERAの電子ビームの偏極度はTPOL、LPOLと呼ばれるふたつの独立した装
置で測定される。電子ビームを左右円偏光させたレーザーとコンプトン散乱させ、
TPOLでは散乱された光子の位置の非対称性から横偏極度を、LPOLでは光子の
エネルギーの非対称性から縦偏極度を測定する。

偏極電子を用いた物理の解明には偏極度を δP/P < 0.02で求めることが要求さ
れる。TPOLのカロリーメータは上下２層に分かれた構造をしており、それぞれ
に落とされたエネルギーの非対称性から偏極度測定を行う。この時、η − y変換曲
線によってエネルギーの非対称性を位置情報に直すのだが、これには 4.4%の系統
誤差がある。これを改善するためにカロリーメータ前方にシリコン検出器とファ
イバー検出器が導入された。シリコン検出器は垂直方向の位置を測定し、測定と
同時に η − y変換曲線を決定する。これにより、系統誤差を減らすことができる。
しかし、シリコン検出器には年間～2Mradの放射線が当たり、放射線損傷による
劣化が予想される。このシリコンの劣化をモニターすることがファイバー検出器
の役割である。

本研究ではシリコンの劣化が偏極度測定に与える影響をシミュレーションし、
ファイバー検出器を用いた劣化モニター法の安定性を調べた。シミュレーション
の結果、劣化によりシリコンで観測されるクラスターの数が減少し、かつクラス
ターの chargeの値が大きくなることが分かった。クラスター数の減少は η− y変換
曲線の統計精度が下がることを意味しており、その結果偏極度測定の精度が落ち
ることになる。そこでファイバー検出器をトリガーデバイスとし、シリコンのク
ラスターの charge変化を見ることによって、劣化をモニターすることにした。今
回は短期間に数回データをとり、この量の安定性を調べるとともに、偏極度測定
における系統誤差の主な要因である η − y変換曲線の時間的変化を見た。
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第1章 序章

HERA(Hadron-Electron Ring Anlage)はドイツハンブルグ市にあるDESY(Deutches

Elektron-Synchrotron)研究所に建設された、世界で唯一の電子陽子衝突型加速器
である。その直径約 2km、円周 6336mである。PETRA加速器で電子 (あるいは
陽電子)は 14GeVまで、陽子は 40GeVまで加速され、HERA加速器へと入射され
る (図 1.1)。その後、電子は 27.5GeV まで、陽子は 920GeVまで加速される。各リ
ングには最大 220個のバンチが貯蔵され、96nsec毎に衝突する。このときの重心
系のエネルギーは 318GeVである。HERAでは２つの衝突実験 ZEUS、H1と固定
ターゲット実験HERMESが行なわれている。

2000年から 2001年にかけてのシャットダウンで HERAには２つの改良が行な
われ、2003年から HERA IIが始まった。改良点は、ルミノシティーの増強、電
子ビームを縦偏極させた衝突実験を行なうことである。ビームのカレントを上げ、
ビームを絞ることによってルミノシティーを増強した。ルミノシティーはそれま
での約 5倍の 7.57× 1031cm−2s−1まで上がる予定である (表 1.1)。加速器内を回る
電子はシンクロトロン放射によって次第にビームの進行方向に垂直な向きに偏極
する。これを Spin rotatorによって進行方向の向きにして衝突実験を行う。

HERAI HERAII

パラメータ 陽子 (陽)電子 陽子 (陽)電子
ビームエネルギー (GeV) 920 27.5 920 27.5

ビームカレント (mA) 100 50 140 58

バンチ長 (mm) 191 11.2 191 10.3

ビームサイズ (x)(µm) 192 189 112 112

ビームサイズ (y)(µm) 50 50 30 30

重心系でのエネルギー (GeV) 314 318

ルミノシティー (cm−2s−1) 16.9 × 1030 75.7× 1030

表 1.1: 2000年まで (HERA I)とアップグレード後 (HERA II) の主要パラメータ
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図 1.1: HERA概観図
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縦偏極電子ビームと偏極していない陽子の衝突実験により次のような物理の解
明が期待される。

• 右巻き荷電流反応の散乱断面積の上限値の決定 [1] [2]

• 電弱相互作用を記述するパラメータの精密測定 (�Mw ≈ 55MeV ) [3]

• Z0ボソンと軽いクォークとの結合定数 [4]

右巻き荷電流反応は図 1.2のような反応である。荷電流反応の断面積は偏極度P

を用いて式 (1.1)のように表される。

σ±
pol = σunpol(1 + P ) (1.1)

σunpolは偏極していないときの断面積である。この断面積と偏極度の関係を示し
たのが図 1.3である。偏極度が 0の点はHERA Iで測定された値であり、その他の
点はシミュレーション結果である。HERA IIで異なる偏極度の (陽)電子ビームを
用いて、荷電流反応の断面積を測定することにより、標準模型では禁止されてい
る右巻き荷電流断面積の上限を定めることができるのである。これらの物理の解
明には偏極度を δP/P < 0.02の精度で求めることが要求される。

図 1.2: 右巻き荷電流反応
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図 1.3: 右巻き荷電流反応の断面積と偏極度の関係 (偏極度が 0の点は測定値)
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HERAではふたつの独立した装置によって偏極度が測定されている。ひとつが横
偏極度測定装置 (TPOL)、もうひとつが縦偏極度測定装置 (LPOL)である。我々、
都立大学グループはTPOLでの測定に携わっている。TPOLでは電子ビームを左
右円偏光したレーザーとコンプトン散乱させ、散乱後の光子の垂直方向の位置を
測る。HERA Iでは上下２層に分かれたカロリーメータに落とされたエネルギーの
非対称性を測定することにより偏極度を測定していた。しかし、このエネルギーの
非対称性を垂直方向の位置に直すときに 4.4%の系統誤差が生じる。この系統誤差
を減らすために HERA IIからシリコン検出器とファイバー検出器が導入された。
本論文では、シリコン検出器導入による系統誤差の改善を確認すると共に放射線
損傷によるシリコン検出器の劣化が偏極度測定に及ぼす影響を調べた。また、ファ
イバー検出器によってシリコンの劣化をモニターする方法を述べる。
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第2章 偏極度測定

2.1 偏極電子ビーム
HERAの電子ビームの偏極度は 2つの独立した装置によって測定される。ひと
つが縦方向の偏極度を測る LPOL(Longitudinal Polarimeter)、もうひとつが横方
向の偏極度を測るTPOL (Transverse Polarimeter)である。電子ビームの進行方向
を縦方向、進行方向に垂直な向きを横方向と呼ぶ。LPOL、TPOLともに偏極電
子ビームを左右円偏光させたレーザーとコンプトン散乱させ、散乱された光子に
よって偏極度を測定する。LPOLはEast Hallの近くにあり散乱後の光子のエネル
ギーの非対称性によって縦偏極度を測る。一方、TPOLはWest Hall近くにあり
垂直方向の位置非対称性によって横偏極度を測定している。

加速器内を回る電子はシンクロトロン放射によって横方向に自然偏極する。こ
れは電子のスピンがupからdownへひっくり返る割合と downから upへひっくり
返る割合に小さな差があるために生じる現象であり、Sokolv-Ternov効果と呼ばれ
る。HERAではH1、ZEUSの二ヶ所の衝突点の前後に spin rotatorを入れ、横方
向に自然偏極した電子ビームを縦方向に変えて衝突実験を行なっている (図 2.1)。

偏極度は時間とともに以下のように増加し、理想的な場合、偏極度は 92.4％に
達する。

P (t) = Pmax(1 − e−t/τ) (2.1)

Pmaxは平衡状態になったときの偏極度であり、τは偏極にかかる時間である。偏
極を抑える効果を考慮しないときの τ を τST と表すとすると、τST は HERAの場
合、27GeVで 40分である。しかし、実際には加速器の歪みなどが原因で偏極を抑
える力が働く。偏極度を抑える効果の強さは τdepで表される。τdepを用いると、偏
極度の最大値 Pmaxと build-up time τ は次のようになる。

Pmax = PST
τdep

τST + τdep
(2.2)
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図 2.1: HERA加速器での電子の偏極
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τ = τST
τdep

τST + τdep
(2.3)

図 2.2は時間とともに電子ビームが偏極していく様子を測定したものである。平
衡状態になるまでの時間 τ を測定することにより、τdepが計算でき、偏極度 Pmax

を知ることができるのである。

図 2.2: 偏極度の時間変化

2.2 測定原理
図 2.3は実験室系と電子の静止系で見たコンプトン散乱の様子である。ki、kf は
それぞれ静止系での入射ビームの運動量と散乱された光子の運動量であり、HERA

では ki = 0.508である

ki = 2γEλ/me = 2EeEλ/m
2
e (2.4)

kf = 1/(1 − cos θ + 1/ki) (2.5)

γ は電子の静止系に対する実験室系の Lorentz boostである。Eλは静止系での
レーザーのエネルギー、Eeは電子のエネルギー、meは静止系での電子の質量であ
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図 2.3: 実験室系 (左)と電子の静止系 (右)でのコンプトン散乱

る。θは静止系での散乱角であり、実験系での光子のエネルギーにのみ依存する。
よって同じエネルギーの光子は測定装置の表面に半径R(E)の同心円を描く。

cos θ =
Ee − E(1 + 1/ki)

Ee −E
(2.6)

R(E) = D tan θlab =
D

γ tan θ/2
(2.7)

ここでDはレーザーと電子の衝突点と測定装置との距離である。方位角 φは散
乱された光子のエネルギーが分かっていれば、次のように垂直方向の位置と関係
付けることができる。θ = 180◦のとき散乱される光子のエネルギーは最大となる。

y = R(E) sin φ (2.8)

Emax =
2Ee

2 + 1/ki
(2.9)
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レーザーの偏光度は Stokes vector S = (S0, S1, S2, S3)を用いて次のように表さ
れる。

S0 = E2
1 + E2

2 (2.10)

S1 = E2
1 − E2

2 (2.11)

S2 = 2E1E2cosδ (2.12)

S3 = 2E1E2sinδ (2.13)

直線偏光の大きさは Slin =
√

S2
1 + S2

2 であり、円偏光の大きさは Scirc = |S3|で
ある。よって円偏光はScirc =

√
1 − Slinと書き表すことができる。S3 < 0のとき右

巻き円偏光、S3 > 0のとき左巻き円偏光とする。電子の偏極度はP = (Px, Py, Pz)

で表す。これらを用いてコンプトン散乱の微分散乱断面積は次のように書くこと
ができる。

dσc

dΩ
(S, P ) = Σ0 + S1(0)Σ′

1 + S3[PyΣ2Y + PzΣ2Z ] (2.14)

Σ0 = [(1 + cos2 θ) + (ki − kf )(1 − cos θ)] (2.15)

Σ′
1 = C cos 2φ sin2 θ (2.16)

Σ2Y = −Ckf sinφ sin θ(1 − cos θ) (2.17)

Σ2Z = −C(1− cos θ)(kf + ki) cos θ (2.18)

C = 0.5r2
0k

2
fk

−2
i (2.19)

r0は電子の古典半径であり、r0 = 2.818fmである。Σ関数は散乱された光子の
エネルギーにのみ依存する。
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偏極度は右巻き円偏光のレーザーと左巻き円偏光のレーザーを当てたときの散
乱された光子の非対称性で表される。

A(y, Eγ) =
σL(y, Eγ) − σR(y, Eγ)

σL(y, Eγ) + σR(y, Eγ)
(2.20)

= �S1
Σ′

1

Σ0
+ �S3(Py

Σ2Y

Σ0
+ Pz

Σ2Z

Σ0
) (2.21)

σL、σRはそれぞれ右巻き、左巻きの電子ビームとコンプトン散乱させたときの
散乱断面積である。�S1、�S3は左右の偏光度の差である。式 (2.20)より縦偏極
度Py は散乱された光子の位置非対称性から求めることができる。

A(y) = �S1Σ
′
1/0 + �S3PyΣ2Y/0 (2.22)

横偏極度 PZ はエネルギーの非対称性から求めることができる。

A(Eγ) = �S3PzΣ2Z/0 (2.23)
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第3章 TPOL

3.1 TPOL

電子ビームの横偏極度は、左右円偏光させたレーザーとのコンプトン散乱後の
光子の垂直方向の位置非対称性によって測定される。横偏極測定装置 (TPOL)は
電子ビームとレーザーの衝突点の 65m下流に設置されている。TPOLはカロリー
メータと 2つの位置検出器であるシリコン検出器、ファイバー検出器から構成さ
れる (図 3.2)。これらは Light-tight boxの中に設置されている。コンプトン散乱後
の光子はファイバー検出器の前方に置かれた、厚さ 1放射長 (1X0)の鉛を通過し
て、電子・陽子対生成をし、TPOLで検出される。

横偏極度Pyはコンプトン散乱後の光子の上下方向の位置非対称性�yから以下
の関係式により算出される。

�y(Eγ) =
< y >L − < y >R

2
= �S3PyΠy (3.1)

< y >L、< y >Rはそれぞれ左巻き、右巻き円偏光のレーザーを当てたときの光
子の位置の平均値である。Πyは analyzing powerと呼ばれ、シミュレーションか
ら得られる値である。これは電子ビームが 100%偏極したときの< y >L、< y >R

の差であり、典型的な値は 0.142mmである。

3.2 円偏光レーザー
TPOLで用いられる円偏光レーザーはアルゴン・レーザー (INNOVA-200, Coher-

ent Corporation)でWest Hallの 9階にあるレーザー室で発生する。波長 514.5nm

(Eλ = 2.41eV )、出力 10Wの緑色レーザーで、Pokel’s cellによって 99.5％以上偏
光する。レーザー室で発生したレーザーは、ミラーによってHERAトンネル内に
輸送される (図 3.3)。レーザーを長距離輸送するため、ミラーは 2µradの精度で調
整しなくてはいけない。M2、M3はコンピュータによって 0.2µradステップで制御
されている。輸送される間の偏極度の減少を最小限に抑えるため、M4までは直線
偏光で運ばれ、windowの前に位置するλ/4板で円偏光に変換する。電子ビームは
図の左側から入射し、レーザーとコンプトン散乱する。そのときの電子ビームの

12



図 3.1: TPOL 写真
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図 3.2: TPOL概念図

大きさは σx � 3.4mm、σy � 0.5mm、レーザーとの衝突角度は 3.1mradである。
散乱された光子は電子と同じ方向に飛び、偏光電磁石によって電子が取り除かれ、
光子だけがTPOLで検出される。レーザーの偏光度は衝突点より下流に設置され
ている Analyzer Boxで測定される。Glan-Thompsonプリズムを回転させ、それ
を通過するレーザーの強度から偏光度を測っている。

TPOLでは 10kHzでコンプトン散乱が行なわれる。この頻度であれば、ふたつ
の散乱過程が重なる可能性を無視することができる。偏極度測定は、まず 20秒間
シャッターによってレーザーが遮られ、バックグランドの測定が行なわれる。次の
40秒間ではシャッターが開き、電子ビームとの衝突が行なわれる。この間、Pokel’s

cellの高電圧を変えることによって、左巻き円偏光と右巻き円偏光が 90Hzで切替
えられる。左右円偏光ビームを交互に当てることによって、測定中の電子ビーム
の位置のずれによる影響を減らすことができる。
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図 3.3: TPOL Optical System
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3.3 カロリーメータ
カロリメータは１２層のタングステン (6.2 mm)とシンチレーター (2.6mm)のサ
ンドイッチ構造をしており、シンチレーターは上下に２分割されている (図 3.4)。
シンチレーション光は上下左右４つのwavelength shifterによって集められ、それ
ぞれが光電子増倍管 (PMT)によって電気信号に変換される。TPOLの測定は全て
カロリーメータのシグナルでトリガーしており、カロリーメータのDAQは最大
100kHzである。

TPOLでは散乱された光子の垂直方向の位置を直接測定するのではなく、上下
カロリーメータに落とされたエネルギーの非対称性 η(y)という量を使って測定し
ている。上下のカロリーメータに落されるエネルギーをそれぞれEup、Edownとす
ると垂直方向の非対称性 η(y)は以下のように定義される。

η(y) =
Eup − Edown

Eup + Edown
(3.2)

図 3.5は実験で得られた ηと垂直方向の位置 yの様子をプロットしたものであ
る。これを η − y変換曲線と呼ばれる以下のような式でフィットして、ηと yを関
係づける。

η(y) = −|y − P3|
y − P3

[1 − e−|y−P3 |/P2 + P0(e
−|y−P3 |/P2 − e−|y−P3|/P1)] (3.3)

P3はビーム中心の位置を意味している。この η(y)を使って式 (3.1)は以下のよ
うに表される。

�η(Eγ) =
< η >L − < η >R

2
= Py�S3Πη (3.4)

ここで< η >L、< η >Rは左巻き、右巻き円偏光のレーザーを当てたときの η

分布の平均値である。Πηは ηに対する analyzing powerである。これはΠyを η− y

変換曲線を用いて ηに変換したものである。このように、η(y)を測定することに
よって偏極度を求めることができる。

カロリーメーターの calibrationは上下左右 4つの PMTの高電圧を調整するこ
とによって行われる。左右の PMTの calibrationは水平方向のエネルギー非対称
性 η(x)を用いて行われる。Eright、Eleftはそれぞれ左右のwavelengh shifterから
読み出されたエネルギーであり、η(x)が 0になるように PMTの高電圧が調整さ
れる。
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図 3.4: カロリーメータ 概念図

η(x) =
Eleft −Eright

Eleft + Eright
(3.5)

上下のPMTの calibrationには、上下から読み出されるエネルギーの和と左右か
ら読み出されるエネルギーの和の比Rが使われる。これらは同じシンチレーター
を見ているので、シンチレーション光の減衰効果を除けば、この比は入射位置や
エネルギーに依存せず１になるはずである。

R(η) =
Eup + Edown

Eleft + Eright
(3.6)

3.4 シリコン検出器

3.4.1 シリコン検出器

過去にDESYと CERNの 2箇所で TPOLのビームテストが行なわれた。それ
ぞれの実験結果から得られた)/2
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がある。そこで導入されたのがふたつの位置検出装置、シリコン検出器とファイ
バー検出器である。

シリコン検出器は荷電粒子しか観測することができない。そこでシリコン検出
器の前方に鉛が設置された。コンプトン散乱後の光子はこの鉛を通過し、電子・
陽子対となる。シリコン検出器はカロリーメータの前方に位置し、これらの垂直
方向の位置を測定する。シリコン検出器の導入により、偏極度測定と同時に η − y

変換曲線を求めことが可能となった。そのため、上述の系統誤差を取り除くこと
ができるのである。シリコン検出器は ATLAS prototype(Hamamatsu)を使用し
ている。厚さ約 300µm、大きさは 64mm * 63.6mmで 80µm 間隔でストリップが
768本並んでいる。位置測定の精度は 24µmである。これらの信号は６つのAPV25

Amplifier/Multiplexerで読み出され、ひとつのチップで 128本のストリップの情
報を読み出す。シリコン検出器のDAQは 100Hz程度であり、カロリーメータの千
分の一である。

3.4.2 cluster algorithm

シリコン検出器には 768本のストリップがある。その i番目のストリップのPulse

hight(PHi)は以下のように表される。

PHi = ADCi − PEDi −CM (3.7)

それぞれのパラメータの意味を以下に示す。

ペデスタル (PEDi)

i番目のストリップに対して、0から 500イベントまでの ADC値の平均をペデ
スタル PEDiとし、そのRMSをNiとする。これは次の 500イベントに適応され
る。500から 1000イベント目までの平均値は次の 500イベントのペデスタルとな
るのである。図 3.6はあるイベントにおける全ストリップのADC値を見たもので
ある。ペデスタルの値が 6つのノコギリ状になっているが、この形はAPV25チッ
プの特性によるものである。

Common mode(CM)

Common modeの引き算は各イベントに対して、APV25チップのベースライン
の shiftを補正するものである。同じチップで読み出される 128本のストリップの
各ADC値からペデスタルを引き、それらの平均値をCMとする。ただし、シグナ
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ルのヒットがあるストリップは除く。

このようにして求められた各ストリップのPulse hightが図 3.7である。ストリッ
プ 420付近にシグナルが見える。Pulse hightを用いて、シリコンのクラスターは
以下のように計算される。

1. PHi > 5 ∗ Niを満たすストリップを seedとする
2. seedの両サイドのストリップを順に見ていき、PHi > 3 ∗ Niならば、クラス
ターに含める

3.初めて PHi < 3 ∗ Niになったストリップまでクラスターに含める
4. seedと seedの間隔が 6 ストリップ以下の場合、同じクラスターとする

1イベントに作られるクラスターの数を示したものが図 3.8の左上の図である。
通常、解析にはクラスターがひとつのイベントが使われる。図 3.7のイベントもク
ラスターがひとつのイベントである。これを 1クラスターイベントと呼び、全体
の約 25％を占める。右上の図は１クラスターイベントのクラスターの charge分布
である。クラスターの chargeはクラスターに含まれるストリップのPulse hightの
総和になっている。クラスターの位置 Pclは以下のように計算される。

Pcl =

∑
PHj × j

∑
PHj

(3.8)

PHjはクラスターに含まれる j番目のストリップのPulse hightを意味している。
このようにして求められたクラスターの位置をプロットしたものが図 3.8の左下の
図である。これにも１クラスターイベントを使用した。シリコンの位置で 32mm

付近がピークになっており、これがビーム中心になる。
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図 3.6: 各ストリップの ADC値の様子
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図 3.7: 各ストリップの Pulse hight (ADC値からペデスタル、CMを引いたもの)
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3.5 ファイバー検出器

3.5.1 ファイバー検出器

シリコン検出器には年間約 2Mradの放射線があたるため、放射線損傷による劣
化が予想される。そこで我々は Siの放射線による劣化をモニターするためにファ
イバー検出器を作製、設置した。ファイバー検出器はシリコン検出器の前方に位置
する。長さ 70mm、直径 1mmのシンチレーションファイバー (KURARAY, SCSF-

81M)で受けた光信号はクリアファイバー (Edmund Scientific Japan., Ltd.)で両端
のPMT(Hamamatsu H6780)に輸送される (図 3.9)。このPMTは高圧電源を内蔵
しており、低いコントロール電圧 (0～1V)でゲインを調整することができる。ファ
イバー検出器では左右のPMTで信号が見えた場合をシグナルとする。ファイバー
と PMTはアルミニウムの板に固定されており、Stepping Motorによって検出器
全体を上下に移動することができる。その精度は 1µmである。

図 3.9: ファイバー検出器

左右のPMTの動作モニターするためのLEDシステムを作製した。図 3.10がそ
の回路図である。LEDは青色（日亜化学）を使用した。高速動作が可能なアバラ
ンシェトランジスター (Zetex ZTX-415)を使用することにより、実際のシグナル
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と同程度の短パルス (約 20nsec)の光を出すことが可能である。その波長は 470nm

である。回路は内部トリガーと外部トリガーに切り替えることができる。外部ト
リガーはカロリーメータのPMTモニター用の LEDに使われている信号と同じも
のを使用している。このLED回路はTPOLのLight-tight boxの外部に設置され、
発生した光はクリアファイバーによってそれぞれのPMTに輸送される。図 3.11は
カロリーメータのLEDとファイバー検出器のLEDの信号をそれぞれのPMTで見
たものである。TPOLはカロリーメータの信号によってトリガーされ、カロリー
メータに信号が来ると、24nsecごとに 16回サンプルする。横軸はそのサンプリン
グ時間、縦軸はADC値である。カロリーメータの信号は 10倍、ファイバー検出
器の信号は 100倍に増幅されている。ファイバー検出器のLEDの信号はカロリー
メータの LEDにくらべて１サンプル遅れて信号が来ることが分かる。
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図 3.11: 典型的なカロリーメータとファイバー検出器の LEDのタイミング

3.5.2 ファイバーイベントの定義

図 3.12は実際のイベントを見たときのカロリーメータとファイバー検出器の典
型的なタイミングを示したものである。縦軸はそれぞれのADCカウントであり、
カロリーメータの値は 10倍にファイバー検出器は 100倍に増幅されている。トリ
ガーはカロリーメータの信号である。カロリーメータのシグナルは 11サンプル目
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に来ている。それに対してファイバー検出器は 9サンプル目にシグナルが来てお
り、カロリーメータより２サンプル早くシグナルが来ていることとなる。そのた
めファイバー検出器のシグナルはカロリーメータのシグナルの１サンプル前と２
サンプル前とする。charegeはそれらのADC値からペデスタルを引いた値の和と
した。ファイバー検出器のペデスタルはそれぞれのPMTの 1サンプル目と 2サン
プル目のADC値の平均値となっている。
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図 3.12: 典型的なカロリーメータとファイバー検出器のタイミング

図 3.14は左右の PMTの charge分布である。この時の PMT1、2のコントロー
ル電圧は共に 0.9Vであった。左右の chargeが大きく異なり、PMT2は saturateし
ている様子が見える。そのため、PMTのゲインの調整が必要となり、PMT1のコ
ントロール電圧を 0.9V、 PMT2を 0.8Vとした。

次にファイバーイベントの定義を決めた。シグナルの chargeがペデスタルのRMS

の 1倍から 6倍以上をファイバーイベントと仮定し、それぞれの場合においてファ
イバーにヒットがあるイベント数の変化を見た (図 3.15)。RMSの１から２倍では
イベント数が急激に減少する。これはイベントの中にペデスタルが混ざっており、
正しくイベントが選ばれていないことを意味する。３倍から６倍のときはイベン
ト数に大きな変化は見られない。そのため、RMSの３倍以上をファイバーイベン
トと定義するのが適切と考えられる。3RMSは ADC値にすると左右ともに約 50
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図 3.14: 左右 PMTの charge分布
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にあたる。

図 3.16はPMTのコントロール電圧を変化させたとき (左右同じ値)のファイバー
イベントの数の変化を見たものである。3RMS以上をファイバーイベントとした。
コントロール電圧が 0.7V以上ではイベント数は大きく変わらず、この範囲内で電
圧を調整してもファイバー検出器の検出効率に影響を与えないと言える。

これらの結果から、ファイバー検出器の左右のPMTのコントロール電圧はPMT1

を 0.9V、PMT2を 0.8Vとした。このときの全イベントの charge分布を見たもの
が図 3.17である。PMT2の saturateが直っていることが分かる。
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図 3.15: thresholdを変えたときのイベント数の変化 (� PMT1 ○ PMT2)
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図 3.16: コントロール電圧を変えた時のイベント数の変化 (� PMT1 ○ PMT2 □ 両方
に hit)
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図 3.17: コントロール電圧調整後 左右 PMTの charge
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3.5.3 カロリーメータ、シリコン検出器との比較

ファイバー検出器を 0.1mm間隔で上下に移動させ、カロリーメータ、シリコン
検出器との関係を見た。

図 3.18はファイバーをそれぞれの位置に移動した時の、ファイバーイベントの
η分布である。これをガウス関数でフィットし、その平均値を用いて η − y変換曲
線を求めたものが図 3.19である。横軸はファイバーの Stepping MotorのMotor

Countであり、 8000 Countが 1mmに相当する。260000 Count のとき ηが 0に
なっており、ここがビーム中心であると考えられる。

図 3.20はシリコン検出器上のクラスターの位置を見たものである。色の濃い部分
はファイバーにヒットがあったイベントを示している。ファイバーの位置はMotor

Count 260000である。ファイバーにヒットがあるイベントのシリコン上での位置
とファイバーの位置の関係を表したのが図 3.20である。クラスターの位置は分布
をガウス関数でフィットしてその ±2RMS をもう一度フィットするといったこと
を最高で１０回繰り返し、得られた平均値を使用した。ファイバーの位置はMotor

Count 260000を 0mmとした。これらは直線でフィットすることができ、傾きは
0.99である。本来傾きが１になるべきものだが、これはビームの形の影響である
と考えられる。ファイバーの直径は 1mmであるが、使用されているビームの幅は
非常に狭く、1mmの範囲内でもビーム中心方向に分布が偏り、その結果フィット
した直線の傾きが１より小さくなると考えられる。ファイバーの位置が 0mmのと
き、シリコン上での位置は 31.56mmとなっている。ここがシリコン上のビーム中
心と言える。
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図 3.18: ファイバーでトリガーした η
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図 3.20: シリコン上のクラスターの位置 (色の濃い部分はファイバー条件あり)
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第4章 シミュレーション

4.1 方法
放射線損傷によるシリコンの劣化によって、シリコン検出器の暗電流が増大す
ることが予想される。そこで実際のデータ (50000イベント）を用いて暗電流の増
大がシリコン検出器に与える影響をシミュレーションした。各ストリップのペデ
スタルのRMSをNiとすると、ペデスタルを 2Ni、3Ni…に広げることによってシ
ミュレーションを行った。以下のような方法で暗電流を増大させた。

1.各ストリップのADC値を平均値とするガウス乱数をふり、得られた値を新し
いADC値とする

2.これらをもとにペデスタル、common mode(CM)を計算し直す
3.新しいADC値からペデスタル、CMを引き Pulse hightを計算する
4.クラスターを作る

あるイベントに対し、全ストリップの暗電流を増大させたときのPulse hightの
変化を示したもの図 4.1である。左上の 1RMSが最初の状態である。ペデスタル
の分布の幅を広げるにしたがって、シグナルの無いストリップのノイズが増大し、
疑似的なピークとして観測され、本来のシグナルが見えなくなっていく様子が分
かる。

図 4.2は 1つのAPVチップのCM分布の変化を見たものである。ノイズが増大
することによってCMの値の平均値は変わらないが、ばらつきは大きくなること
が分かる。
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図 4.1: あるイベントの暗電流を増大した様子
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図 4.2: 3番目のAPV25チップ common modeの変化
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4.2 シミュレーション結果

4.2.1 各ストリップに与える影響

ビーム中心付近のストリップ (ストリップ398)の暗電流を増大させたときのPulse

hightの分布の変化を見たものが図 4.3である。左上のプロットがもともとの状態
である。２つあるピークのうち、左側がペデスタル、右側のがシグナルである。ペ
デスタルの幅が広がるに従って、ペデスタルとシグナルと区別がつかなくなって
いくことが分かる。
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図 4.3: ストリップ 398の Pluse hightの変化

39



図 4.4はクラスターを形成する元となる seedの数の変化をビーム中心付近のス
トリップ (ストリップ 398)とビームから離れたストリップ (ストリップ 125)で見
たものである。ビーム中心では seedの減り方が激しくこれによりクラスターが形
成されにくくなる。それに対してビームから離れたところでは seedの数は大きく
減少しない。このことはシリコン検出器の位置決定精度が落ちることを意味して
いる。

RMS
0 1 2 3 4 5 6 7 8

se
ed

0

50

100

150

200

250

300

350

図 4.4: seedの数の変化 (● strip 398 ○ strip 125)
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4.2.2 シリコンに与える影響

次に全ストリップに対するシミュレーションの結果を示す。通常、η − y変換曲
線を求めるときには、1クラスターイベントを用いる。図 4.5は 1クラスターイベ
ントの数の変化とその chargeの平均値の変化を示したものである。シリコン検出
器の劣化により 1クラスターイベントは減少する。その結果 η − y変換曲線の統計
精度が下がることが予想される。また、現在の cluster algorithmを使うと、クラ
スターの chargeの平均値は大きくなる。これは暗電流の増大によりペデスタルの
RMSが広がり、chargeの小さいクラスターはペデスタルに吸収されてしまうため
である。その結果 chargeの大きなクラスターだけが残り、chargeの平均値が増大
するのである。

この様子は図 4.6にも見ることができる。これは 1クラスターイベントのクラス
ターの charge 分布である。クラスターの chargeが小さいものが順に選ばれなく
なり、chargeの大きなものだけが残っていることが分かる。また、charge分布の
RMSも次第に大きくなっていることが分かる。
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図 4.5: 上：1 cluster event の数の変化下：1 cluster event の charge変化
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