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概 要

素粒子物理学において確立されたモデルである標準理論には説明できない物理現象が存在して
いる．そのため標準理論を越える新物理の探索を目的として衝突型加速器実験が行われている．
ATLAS実験は，CERN(欧州原子核研究機構)の運営する大型ハドロン加速器 LHC(Large Hadron

Collider)を用いた陽子・陽子衝突実験であり，衝突により生じた粒子を観測することで新物理の探
索をしている．LHCは更なる高輝度での実験を行うため，HL(High Luminosity)-LHCへのアップ
グレードを予定している．2030年からHL-LHCへとアップグレードされることでルミノシティは
現在の 3-4倍となり，それに伴いATLAS検出器のアップグレードが求められる．ATLAS検出器
のアップグレードとして，現行の内部飛跡検出器からが ITk (Inner Tracker)への置き換えが予定
されている．ITkはシリコンピクセル検出器とシリコンストリップ検出器から構成される．ATLAS

日本グループではシリコンピクセルモジュール約 2,800モジュールの生産を担っており，生産過程
では品質試験がATLASグループ全体の基準に従って行われている．

ITkピクセル検出器モジュールは 4cm四方の大きさであり，800�768ピクセルの精度で通過す
る粒子を読み出すことができる．モジュールを通過する荷電粒子はシリコンピクセルセンサーに
て信号として検知され，4枚の Front End ICチップ（FEチップ）により信号が読み出される．シ
リコンピクセルセンサーとFEチップはバンプボンドという金属球によりピクセルごとに電気的に
接続され，信号は各ピクセルごとに独立して伝達される．FEチップで読み出された信号はフレキ
シブル基板 (Flexible printed circuits)によってData Acquisition(DAQ)システムに転送される．
品質試験ではモジュールの各ピクセルが正しく機能していることを確認するためのピクセル読

み出し試験が組み込まれている．またピクセル試験の中ではバンプボンドの接続を確認する試験
の一つとしてMerged bump scanが行われている．本研究では品質試験過程ではなされていない，
Merged bump scanの試験結果解析に取り組んだ．その結果，品質試験基準を満たさない品質不
合格であるモジュールが複数存在することが確認された．そこで品質維持のために品質試験内容
や基準，生産工程を見直す必要性が生じたため更なる解析と原因究明を行った．そして，品質不
合格モジュールの原因の一部が製造過程にあったことから，今後改善される予定である．
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第1章 序論

素粒子物理学の目的は物質を構成する最小単位である素粒子と，素粒子間に働く相互作用につ
いて明らかにしていくことである．その目的を果たすために，素粒子物理学の研究として行われて
いるのが，加速した粒子同士を衝突させることで生じた素粒子の振る舞いを解析するという手法を
とる衝突型加速器実験である．世界最高エネルギーでの衝突実験が可能である加速器 LHCでは，
新物理の探索を目的としたATLAS実験が行われている．本章では素粒子物理学の課題とATLAS

実験について述べる．

1.1 素粒子物理学の現状
1.1.1 素粒子標準模型
素粒子標準模型は現代素粒子物理学の基本的な枠組みのことであり，素粒子とその相互作用に

ついて体系化されたモデルである．物質を構成する物質粒子がクォークとレプトンのぞれぞれ 6種
類ずつ，力を伝える粒子であるゲージ粒子が 4種類，ヒッグスが 1種類で構成されている．ゲー
ジ粒子は，電磁気力を伝える光子，強い力を伝えるグルーオン，弱い力を伝えるウィークボソン
に分けることができる．ヒッグス粒子はフェルミ粒子と相互作用し質量を与える粒子であり，質
量を与えるメカニズムのことをヒッグス機構という．ヒッグス粒子は標準模型最後のピースとし
て 2012 年にATLASと CMSによって発見された．

図 1.1: 素粒子標準模型 [1]
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1.1.2 新物理探索
標準模型は素粒子実験で得られる結果を系統的に記述することができ，素粒子物理学において

確立されているモデルである．その一方で，標準模型では説明することができない現象や問題点
が複数存在している．問題点のとして挙げられる一つが暗黒物質の存在である．宇宙の全エネル
ギーの内，標準模型によって説明することができる物質は約 5%であり，残りの内約 27%がダーク
マター，約 68%がダークエネルギーという標準模型では説明することができない未知であるとさ
れている．また宇宙初期では物質に対して電荷が逆である反物質が物質と同数であったと考えら
れているのに対し，現在の宇宙は物質が多くを占めている．この物質優勢の宇宙は宇宙の膨張で
あるインフレーションが起きた時に生じたと考えられており,インフレーションの原理と合わせて
標準模型の未解決問題である．さらに標準模型ではニュートリノの質量が 0であることに対して，
ニュートリノ振動が発見されたことによりニュートリノが質量を持つことが分かっており，標準
模型との乖離が生じている．
上記のような，標準模型では説明ができない現象を解決するものとして，標準模型を超える物

理の発見が期待されている．発見が期待されている理論の一つが超対称性 (SUSY)である．超対
称性はボソンとフェルミオンの対称性があり，標準模型の各粒子に対してスピンが 1/2だけ異な
る超対称粒子が存在するとする理論である．これらの新物理の観測を期待して，1.2節以下に記す
ATLAS実験を含む加速器を用いた粒子衝突実験が世界各国で行われている．図 1.2に超対称性粒
子を示す．

図 1.2: 超対称性粒子 [2]
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1.2 LHCとATLAS実験
LHC(Large Hadron Colider)はスイスとフランスの国境を跨いで地下約 100 mに位置する大型

ハドロン衝突型加速器である．LHCはCREN(European Organization for Nuclear Research）に
より建設・運営され，円周は約 27 kmに及ぶ．重心系エネルギーは 13.6 TeVと世界最大エネル
ギーを実現している．LHCは 4 つの衝突点を有しており，衝突点ごとに検出器が設置されている．
LHCでの陽子ビームは陽子をバンチというかたまりの状態で加速させたものであり，バンチ同士
を交差させることで陽子の衝突を引き起こし，様々な粒子を生成・検出している．LHCのリング
に陽子ビームが入射されるまでには 4つの前段加速器により陽子が 450 GeVに加速された状態で
入射されている．このとき１度のバンチ同士の交差により,複数の陽子の衝突が生じており，これ
をパイルアップ事象という．図 1.3に LHCのトンネル全体図を示す．

図 1.3: LHCトンネル全体図 [3]

LHCの衝突点に設置されている 4 つの検出器 (CMS, LHCb, ALICE, ATLAS) ではそれぞれで
異なる物理現象を対象とした実験が行われている．以下に各検出器の概略を示す．

• LHCb(Large Hadron Collider beauty)

{ 物質と反物質のわずかな違いを知るため，b-quarkを研究することを目的としている．
検出器は他と異なり衝突点全体を取り囲んでおらず，前方の粒子を検出している．

• ALICE(A Large Ion Cllider Experiment)

{ 重イオン物理学を研究することを目的としている．クォークがグルーオンとの結合か
ら自由化したものであるクォーク・グルーオンプラズマ (QGP)が膨張・冷却する様子
を観察することで，粒子の生成過程を研究している．
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• ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)

{ ヒッグス粒子や超対称性，余剰次元などの幅広い物理を探索することを目的としてい
る．衝突点をを中心に 6層の検出システムを有しており，粒子を識別している．

• CMS(Compact Muon Solenoid)

{ ATLAS実験と同じく新物理の探索を目標としている．ATLASと同様にヒッグス粒子
の観測に成功している．

図 1.4: LHC加速器
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1.3 ATLAS検出器
ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)検出器は長さ 44 m，直径 25 m，重さ 7000 tであり，同心

円状に 6層の検出器システムが設置されている粒子検出器である．衝突点に最も近い内側から内
部飛跡検出器，超電導ソレノイド磁石，電磁カロリーメータ，ハドロンカロリメータ，トロイド磁
石，ミューオン検出器の順で並び，構成されている．粒子の軌道，運動量，エネルギーを測定す
ることで粒子を識別し，測定している．加速器の運転中には，ATLAS検出器内で毎秒 10億回以
上の素粒子相互作用が起きており，観測された大きなデータ量の中からヒッグス粒子の精密測定，
余剰次元，SUSYなどの新物理の探索を行っている．図 1.5にATLAS検出器の全体図を示す．

図 1.5: ATLAS検出器 [4]

ATLAS検出器には座標系が定められている．衝突点を原点とし，右手系と定義している．x軸
の正は LHCの中心方向，y軸の正は地表上方向を指している．ATLAS検出器では z軸に沿って，
z > 0の領域をAside,z < 0の領域をCsideと呼んでいる．xy平面は円筒座標 rと �で表され
る．ビームラインからの距離を半径 r，x軸からの角を方位角 �，z軸からの角を極角 �として擬
ラピデティは

� = � ln tan

�
�

2

�
(1.1)

と表される．j�j < 1:05の検出器側面部分と j�j > 1:05の検出器底面部分をそれぞれバレル領域と
エンドキャップ領域という．
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1.3.1 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は ATLAS検出器の最内層に位置する，粒子の軌跡，運動量，電荷を測定する

ための検出器である．内部飛跡検出器は 3種類の検出器から構成されており，衝突点に近い内側
からシリコンピクセル検出器 (Pixel detectors)，SCT(Semiconductor tracker)，TRT(Transition

radiation tracker) の順に配置されている．内部飛跡検出器の周囲には超電導ソレノイド磁石が設
置されており，2 Tの磁場がビーム軸平行方向にかけられている．図 1.6に内部飛跡検出器を示す．

図 1.6: 内部飛跡検出器 [5]

シリコンピクセル検出器 (Pixel detectors)

シリコンピクセル検出器は読み出し用電極をピクセル状に配置したものであり，粒子の通過位
置を測定している．LHCのビームライン中心軸から半径約 30 mmに位置し，衝突点に最も近い
検出器である．4層のシリコンセンサーで検出をしており，1744個のシリコンセンサーと読み出
しチップを合わせたモジュールにより構成されている．ピクセルサイズは 50 � 400 �m2，8000万
チャンネルのピクセルにより粒子の位置を検出している．衝突点に対して j�j < 2:5を覆っている．

SCT(emiconductor tracker)

SCTは読み出し用電極をストリップ状に配置した 600万個のストリップセンサーを使用したも
のであり，粒子の軌跡を検出して再構築している．シリコンピクセル検出器外部のバレル部に 4

層，エンドキャップ部に 9層の半導体ストリップ検出器が配置されている．25 �mの精度で軌跡を
測定することができる．衝突点に対して j�j < 2:5を覆っている．
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TRT(Transition radiation tracker)

TRTは内部飛跡検出器の最外部に位置する直径 4 mmのドリフトチューブ 30万本でこうせいさ
れた検出器である．ドリフトチューブの中心には 30 �mのタングステンのアノードワイヤーが張
られており，チューブ内はXeとCO 2の混合ガスが充填されている．荷電粒子がドリフトチュー
ブを通過するとガスがイオン化され，電気信号が生成され検出される．TRT により検出器を通過
した粒子の識別を行っている．バレル部には 144cmのドリフトチューブが 5万本，エンドキャップ
部には 39cmのドリフトチューブが 25万本配置されている．測定精度は 0:17mmである．

図 1.7: 内部飛跡検出器断面図

1.3.2 カロリメータ
カロリーメータは，粒子が高密度物質中で起こす粒子シャワーの測定により，粒子の持つエネ

ルギーを測定するものである．図 1.8にATLAS検出器に内蔵されているカロリメータを示す．カ
ロリメータは粒子のエネルギーを吸収する高密度物質の吸収層と物質量の小さい検出層から成る．
ATLAS検出器に内蔵されているカロリメータは，電磁シャワーを生じる電子と光子のエネルギー
を測定する電磁カロリメータとハドロンのエネルギーを測定するハドロンカロリメータの２種か
ら構成されている．
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図 1.8: カロリメータ

電磁カロリメータ

電磁カロリメータは電子，光子のエネルギーを測定している．吸収層に鉛，検出層に液体アル
ゴンを用いており，内部飛跡検出器を囲むように位置している．アコーディオン状に電極と鉛が層
を成している．内部飛跡検出器を通過した高エネルギーの電子や光子が鉛の吸収層により，低エネ
ルギーの電磁シャワーを引き起こす．電磁シャワーとして発生した粒子は液体アルゴンの検出層
電でイオン化され，信号となって検出される．バレル部では j�j < 1:475の領域を，エンドキャッ
プ部では 1:375 < j�j < 3:2 の領域を覆っている．

ハドロンカロリメータ

ハドロンカロリメータではハドロンのエネルギーを測定している．ハドロンカロリメータの構
造はバレル部とエンドキャップ部で異なり，電磁カロリメータを囲むように位置している．．バレ
ル部には吸収層である鉄と検出層であるシンチレータを用いた，タイルカロリメータが設置され
ている．エンドキャップ部には吸収層である銅と検出層である液体アルゴンを用いた，液体アルゴ
ンカロリメータが設置されている．ハドロンカロリメータでは吸収層でハドロンシャワーを引き
起こし，プラスチックシンチレータと液体アルゴンの検出層にて信号に変換してハドロンのエネ
ルギーを測定している．
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1.3.3 ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS検出器最外層に位置し，Thin Gap Chambers(TGC)，Resistive

Plate Chambers(RPC)，Monitored DriftTubes (MDT)，Cathode Strip Chambers (CSC) の 4

つの検出器から構成される．図 1.9にミューオン検出器を示す．ミューオンは電子の 200倍重く，
その性質からカロリメータを通過することができる．ミューオン検出器ではカロリメータを通過
したミューオンの飛跡や運動量を測定している．MDTとCSCはミューオンの飛跡検出，RPCと
TGCは高速読み出しを可能にするトリガーの生成をしている．ミューオン検出器にはトロイダル
磁石による磁場がかけられており，磁場によって曲げられたミューオンの飛跡から運動量を測定
している．

MDTは Ar，CO2の混合ガスで満たされた直径 3 cmのアルミニウムチューブで構成されてい
る．ミューオンがアルミニウムチューブを通過するとガスから電子が生成され，電子がワイヤー
にドリフトすることで信号として検出される．CSCはMDTより内側に位置し，高い係数率に対
する耐性があるガス検出器である．RPCは電圧が印加されたプラスチックプレートの間を混合ガ
スで満たしたトリガー発行を行う検出器であり，バレル部に位置している．エンドキャップ部のト
リガーは TGCにより発行される．

図 1.9: ミューオン検出器

1.4 HL-LHC計画
1.4.1 ルミノシティ

ATLAS実験を含む加速器実験における単位時間当たりの反応数 Y は，ルミノシティLと反応
断面積 �を用いて

Y = L � � (1.2)
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と表される．反応断面積は入射された粒子が標的となる粒子と反応を起こす確率であり，各物理
事象に対して値が決められる．LHCでの加速器実験における反応断面積は，重心系エネルギーの
大きさに依存している．ルミノシティは単位時間あたりにビーム中の粒子が衝突する頻度に比例
した量であり，ビームの細さやビーム中の粒子数に依存する．さらに，反応数はルミノシティの
高さに依存しているため，ルミノシティを高くすることで観測したい事象を増やすことができる．
また，加速器運転中の測定期間すべてにおける反応数を指す全反応数N は

N = � �
Z

L dt (1.3)

と表される．R
L dtは測定期間でルミノシティを積分したものであり，積分ルミノシティという．

LHCでは質量の大きい陽子同士を衝突させることで，シンクロトロン放射によるエネルギー損失
を小さくし，エネルギーの高い衝突が可能となっている．衝突エネルギーが高いと重い質量をも
つ新粒子の探索領域が拡がり，またルミノシティが高いとバックグラウンドも増えるが，観測し
たい事象数も増えるため新粒子探索に適している．LHCでの実験では標準模型を越えた物理を観
測するために高エネルギーでの衝突実験が行われており，この手法をエネルギーフロンティア実
験という．

1.4.2 HL-LHC

LHCは現在より更なる高統計量の実験を行うための高輝度化が予定されている．高輝度化され
た LHCを HL(High Luminosity)-LHCと呼ぶ．図 1.11 に LHCから HL-LHCへのの運転計画を
示す．LHCは 2010年から最初の衝突実験であるRun1が 7 TeVのエネルギーで開始された．2012

年には 8 TeVへとエネルギーを上げ，ヒッグス粒子を観測した．2013年から 2015年には LHCの
アップグレードのための運転停止期間である LS1(Long shutdown 1)というシャットダウン期間が
取られた．2015年 6月からはRun2として 13 TeVでの実験が行われた．2019年からの 3年間は
LS2の期間に入り，HL-LHCへの変更を含むアップグレードをが行われ，2022年からのRun3で
は 13.6 TeVでの衝突実験が行われている．2026年から LS3に入り，その間に高輝度での実験を
行うためのアップグレードが行われ，2030年から運転を再開することを予定している．表 1.1に
HL-LHCへのアップグレード内容を示す [6]．

表 1.1: LHCのアップグレード内容

LHC HL-LHC

重心系エネルギー [TeV] 13.6 14

瞬間ルミノシティ[cm�2 s�1] 2 � 1034 7:5 � 1034

積分ルミノシティ[fb�1] 300 3000

バンチ長 [cm] 8 9

バンチ直径 [cm ] 8.5 7

事象/バンチ衝突 40 200

図 1.10に 2015年以降の積分ルミノシティの推移を示す．LHCのRun3は 2022年に開始し，2024

年には ATLASと CMSでは 88.9 fb�1 の積分ルミノシティを達成した．2024年の積分ルミノシ

10




	序論
	素粒子物理学の現状
	素粒子標準模型
	新物理探索

	LHCとATLAS実験
	ATLAS検出器
	内部飛跡検出器
	カロリメータ
	ミューオン検出器

	HL-LHC計画
	ルミノシティ
	HL-LHC
	ATLAS内部飛跡検出器のアップデート


	ITkシリコンピクセル検出器
	ITkシリコンピクセル検出器の構成
	シリコンピクセルモジュール
	シリコンピクセルセンサー
	読み出しチップ(FEチップ)
	バンプ
	フレキシブル基板(FPC)

	モジュールの量産

	品質試験
	モジュール組み立て手順
	品質試験手順
	質量検査(MASS MEASUREMENT)
	外観検査(VISUAL INSPECTION)
	メトロロジー(METROLOGY)
	平坦測定(FLATNESS)
	ワイヤー強度測定(WIREBOND PULL)
	読み出し試験(ELECTRICAL QC)
	温度サイクル試験(THERMAL TYCLE)
	連続稼働試験(LONG TERM STABILITY


	プロダクションの進捗状況
	ハヤシレピックにおける生産体制
	アセンブリスペース
	クーリングボックス
	X線照射装置
	恒温槽
	デシケーター

	品質試験結果の管理
	データベース
	YARR
	module-qc-noelec-gui

	生産の進捗状

	品質試験結果の解析
	ピクセル試験
	Merged bump scan
	Threshold scan
	Disconnected bump scan
	X-ray scan

	Merged bump scanの解析
	Merged bump scanのQC判定結果
	merged pixelの分布
	merged pixel条件(occupancy値)の検討
	Noiseによる評価
	Thresholdによる評価
	Disconnected bumpによる評価
	バッチ番号依存性
	merged bumpのピクセル特性

	X線による外観試験

	まとめ
	Merged bump scanのQC判定結果(全QC不合格モジュール)
	ステージ進捗によるQC不合格発生
	謝辞
	参考文献

