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ILD (International Large Detector)

✤ Particle Flow Algorithm 
粒子の種類に合わせて最も分
解能の良い検出器で測定

✤ テストビームでは、”ECAL”プ
ロトタイプの性能評価が行わ
れた(2017/6/12 - 2017/6/23) 

九大、LLR(フランス)、
LAL(フランス)、SKKU(韓国)
が参加
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TPC : 荷電粒子の飛跡検出
ECAL : 光子のエネルギー検出
HCAL : 中性ハドロンのエネルギー検出
コイル : 荷電粒子に磁場をかける
Yoke : ミューオンの検出

導入



SiWECAL

✤ W(タングステン)と検出層の
多層構造になっている

✤ Wで電磁シャワーを起こし、
光子のエネルギーを測定する

✤ 検出された粒子の数と入射し
た光子のエネルギーは比例関
係にあるので、そこから入射
した光子のエネルギーを見積
もる 3

導入
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検出器
✤ ピクセル型のシリコン半導体検出
器を用いる。

✤ 64ch同時読み出しできるASIC

（SKIROC）を使用。プロトタイプ
ではASICを16個搭載（ビームテス
トではSKIROC2を使用）

✤ コンパクト化のため、PCBにASIC
が表面実装されている

✤ コンパクト化されることで不感領
域を減らすことができる 4

SKIROC

シリコン半導体検出器 読み出しASIC

検出器

導入



実験目的
✤ プロトタイプの性能評価  
・全チャンネルでMIP測定 
・Wを導入してMIP測定 
・ビームの入射角度を変えてMIP測定 
・磁場中でMIP測定(1 層)
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使用したプロトタイプ検出器

実験内容と目的

ビーム

2 cm 6 cm

2 3 4 5 6 71
中身

検出器

プロトタイプ検出器を上から見た写真



DESY 
(Deutsches Elektronen-Synchrotron)

✤ 電子陽電子衝突の円形型加速器があり、ILC測定器などのビームテストでとても重要な
拠点の一部

✤ グルーオンを発見した研究機関

✤ 放射光を使って、様々な分野でも活躍の場を広げている 6

ハンブルク郊外 DESYの航空写真

実験内容と目的



ビーム
✤ 電子などによる制動放射によって
出たγ線を、標的（今回はCu 3 

mm）に当てて電磁シャワーを起
こす。

✤ 磁場をかけて、電子と陽電子を分
ける。そして、コリメーターを使
い、狙ったエネルギーの電子ビー
ムを得る。

✤ ビーム生成の性質上、電子ビーム
のエネルギーによってレイトが変
わる 7

実験内容と目的
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セットアップと実験内容 その１

✤ 全チャンネルでMIP測定 
検出可能領域を8 × 8 分割して、30分間、3 GeVの電子ビーム照射する 8

Active area —> 8 × 8 分割

実験内容と目的

Detector Assembly



セットアップと実験内容 その２

✤ Wを導入してMIP測定 
挿入するWの厚みを2 mm 、4 mmにして実験を行う。 
ビーム照射位置を1 箇所に定め、電子ビームのエネルギーを1, 2, 3, 4, 5, 5.8 GeV
として照射する。その時、それぞれのエネルギーでイベント数が一定になるよ
うに、照射時間を決める。 9

実験内容と目的

検出器を90° 
右から見ると



セットアップと実験内容 その３

✤ ビームの入射角度を変えてMIPの測定 
角度を変えると検出器の厚みが少し変わ
る 
ビーム照射位置を1 箇所に定め、電子ビー
ムのエネルギーを1, 2, 3, 4, 5, 5.8 GeVとし
て照射する。その時、それぞれのエネル
ギーでイベント数が一定になるように、
照射時間を決める。 10

ビーム
検出器 43.6°

実験内容と目的



セットアップと実験内容 その４

✤ 磁場中でMIPの測定 
1 Tの磁場中でデータ取得を行う  
ビーム照射位置を1 箇所に定め、電子ビームのエネルギーを1, 2, 3, 4, 5, 5.8 GeVとし
て照射する。その時、それぞれのエネルギーでイベント数が一定になるように、照
射時間を決める。 11

実験内容と目的



データ取得・読み出し方法

✤ どこかのチャンネルでヒットがあると、全64 チャンネルのデータ取得を行う 
・ヒットの有無　　・時間情報(全ASIC共通)　　・波高情報(High Gain & Low Gain)

✤ 1 回のデータ取得で得られた全イベントで、0 番のメモリーセルのデータからペデスタ
ルを作成するとペデスタルが2 つのピークを持つ 12

1 つのASICで読み出せる領域 
1 ASIC - 64 (8×8)チャンネル

: ヒット 時間

15 個のメモリーセル(左から0,1,2…14番)に 
データを保存

データの読み出し

1 イベント

データ解析

一定時間経過後



ダブルペデスタル（現在奮闘中）
✤ いくつかのチャンネ
ルで2 つのピークが現
れる

✤ 2 つのピーク間の幅が
チャンネルによって
異なる

✤ なぜピークが2 つも現
れるのかわからない
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Low Gain

High Gain

データ解析
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ダブルペデスタルマップ

✤ 2 ピーク間の距離でマップを作成  

白色の領域はペデスタルのピークが1 つのところ  
紫丸はビームを当てた位置  
黒線は、各ASIC領域の境界線

✤ High GainよりもLow Gainの方で、2 つのピークがより多く領域に現れる

✤ 上から一段目と三段目のASICでは左側に、二段目と四段目のASICでは右側にダブルペデスタルが
現れやすい 14

データ解析
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Empty Event とRe-triggering

✤ Empty Event  
どのチャンネルにもヒットがない状態で、
データ取得されてしまうこと

✤ Re-triggering  
何十個ものチャンネルがヒットしたことに
なって、データ取得されてしまうこと

✤ どちらも、データが取得された直後に次の
メモリーセルで起きる

✤ ダブルペデスタルとそれらは密接に関係し
ている！ 15

Empty Event

Re-Triggering

データ解析



Empty EventとRe-triggering 
が起きる条件

✤ 右側のピークでデータ取得されれば、必ず、すぐに次のメモリーセ
ルにデータが取得される。左側のピークでデータが取得された時、
14.9%の確率で、すぐに次のメモリーセルにデータが取得される。
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定義式

BCID[ASICの番号][メモリーセルの番号]  

BCID(Bunch Closing ID) : 時間情報を記述

Event
Long time赤

時間

Short time緑 青 

時間

データ解析

ヒットが無い全チャンネルの平均値（ADC）
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ΔBCID < 5 を満たすイベント

青 : 右側のピーク & ∆BCID < 5 

Re-triggering : 支配的になる 
Empty event : 12.5%の確率で起きる
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青 : 右側のピーク & ∆BCID < 5

緑 : 左側のピーク & ∆BCID < 5

一定時間

1 イベント中

メモリーセル

緑 : 左側のピーク & ∆BCID < 5 

Re-triggering : ほとんど起きない 
Empty event : 支配的になる

データ解析
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✤ 右側のピークはRe-triggeringを予兆していることは明らかである

hit数



lo_none_chip_6__channel_29
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各イベントの相関

✤ 4 つの領域に分ける  
ダブルペデスタル ==> オレンジ : 右側(1)   緑 : 右側(2)  

ピークが1 つのペデスタル ==> シアン : 右側(3)   青 : 左側(4)

✤ Low Gainでは2 つのピークがしっかりと分かれている一方で、High Gainでは右図のよう
に重なりあっているものが多い。そのため、2 つの平均値で分けても重なり合っている部
分がどちらのピークに由来するものなのかわからない。 18

黒線 : ピークの位置 
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データ解析
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各イベントの相関図

✤ メモリーセルの0 番に入ったデータをプロット

✤ 各イベントに対して相関がないように思われる

✤ しかし、時間情報が一致していないので、時間情報を一致させたプロットを作る必要がある。
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✤ 各色の意味
赤 : ヒットチャンネル
オレンジ : ダブルペデスタル＆右側寄り
緑 : ダブルペデスタル＆左側寄り
シアン : ペデスタル＆右側寄り
青 : ペデスタル＆左側より
白 : データ取得なし

データ解析
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まとめと今後

✤ DESYで、ILDに用いられるECALのプロトタイプの性能評価を、様々な
条件下（W無し・W有り・検出器の角度を変える・1 Tの磁場中）で行
なった。

✤ 右側のピークがRe-triggeringを予兆していることは明らかである。何ら
かの要因でASICの内部状態が変化し、Re-triggeingが起きる状態とな
る。しかし、どういったタイミングそのような状態になるのか、何がそ
のような状態にするのかは、分からない。

✤ 今後は、何が要因となってASIC内部の状態を変化させているのかをあ
らゆる可能性を考えて、探っていく。
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Back up
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MIP(Minimum Ionizing Particle)

✤ MIPとは、荷電粒子が失う
エネルギー損失の最小値(右
図の極小値)  
横軸 : 入射粒子のエネルギー  
縦軸 : エネルギー損失

✤ 入射する粒子や通過する物
質によってMIPは変化する
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ビーム照射位置と 
ダブルペデスタルマップ

✤ ビームの照射位置に、ダブルペデスタルはほとんど現れない23

データ解析

上図 :  ヒットマップ　　　下図 : ダブルペデスタルマップ


