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Introduction
• LHC：陽子陽子衝突型円形加速器
• ATLAS検出器：汎用粒子検出器
• SCT：シリコンストリップ検出器
• 放射線損傷の懸念→パフォーマンスのモニタリング必須

SCT

ATLAS検出器
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放射線損傷

• 放射線の照射量に依存して空乏化電圧が変化
• 空乏化電圧を測定できれば放射線損傷をモニター可能

空
乏
化
電
圧
[V
]

1MeV equivalent neutron fluence[cm-2]

fluence[cm-2]

54V

現時点

ATLAS Work in Progress
• 初期値：65V
• Hamburg modelによる計算
• fluence : Delivered 
luminosityと
FLUKAを使用
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本研究の目的

• 通常の物理ランはHV一定→空乏化電圧の測定不可
• 空乏層の厚さの測定により空乏化の程度の見積り可能
• HVスキャンデータ(2013年1月取得, 陽子鉛ラン)
• 通常の150Vに加えて50~130V(10Vステップ)でデータ取得
• このHVスキャンデータを解析
• 通常の物理ランでも空乏層の厚さを見積る方法・判断基準の開発
• 空乏化の程度の見積もりができるパラメータの探索

42013年3月26日火曜日



空乏層の厚さ測定(簡易モデル)

 空乏層の
厚さ

φ : 入射角
ヒットしたストリップの数
(クラスターサイズ) x 80μm

hole
electron

φL : 
Lorentz角

B

+HV トラック

センサーの断面図

• クラスターサイズ ∝ 空乏層の厚さ × (tan(φ) - tan(φL))
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Cluster_size vs Incident_angle 50V

平均クラスターサイズvs入射角

• クラスターサイズ ∝ 空乏層の厚さ × (tan(φ) - tan(φL))
• 傾きが空乏層の厚さを意味=HV依存性を持つ
• HV依存性が確かに存在

平
均
ク
ラ
ス
タ
ー
サ
イ
ズ

入射角[degree]

ATLAS Work in Progress

平均クラスターサイズvs入射角

黒：50V
赤：70V
緑：100V
青：150V

極小値→最小クラスターサイズ

傾き→空乏層の厚さ
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空乏化電圧

• 空乏層の厚さはHVの平方根に比例
• 予想値(54V)とは大きく異なる
• 上手く見えず→他の手法を模索

傾きvs√HV
ATLAS Work in Progress

傾き

~100V
√HV
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空乏層の厚さ測定

 空乏層の
厚さ

φ : 入射角
ヒットしたストリップの数
(クラスターサイズ) x 80μm

hole
electron

φL : 
Lorentz角

B

+HV トラック

センサーの断面図

• a：空乏層の厚さ, b：最小クラスターサイズ, φL：Lorentz角, σ：diffusion, 測定のぶれ, etc...
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空乏層の厚さの測定手法

• a : float
• φL : fixed, 放物線fitで見積もり
• b : fixed, 放物線Fitで見積もり
• σ : fixed, 150Vの他のランをfitして見積もり
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平均クラスターサイズvs入射角

150V…通常の物理ラン
でセンサーにかけるHV
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空乏層の厚さvsHV

ATLAS Work in Progress
空
乏
層
の
厚
さ
[μ
m
]

HV[V]

空乏層の厚さ vs HV

• 空乏層は120V以降で全空乏化しているように見える
• 予想値(54V)とは異なるが明確なHV依存性と全空乏化の様子は見て取れる

センサーの厚さ
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run
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空乏層の厚さの安定性

• 各ラン毎で安定

ATLAS Work in Progress

ラン

空
乏
層
の
厚
さ
[μ
m
]

空乏層の厚さvsラン

センサーの厚さ
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最小クラスターサイズの測定手法

• a : float
• φL : fixed, 放物線fitで見積もり
• b : fixed, 放物線Fitで見積もり
• σ : fixed, 150Vの他のランをfitして見積もり
• Fit結果を式に代入して極小値を求める

clstr_vs_phi_barrel_l0_s0
Entries  200
Mean   -3.684
RMS     5.485

incident angle[rad]
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

cl
us

te
r s

iz
e

1.18

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3

1.32

1.34

1.36

1.38
clstr_vs_phi_barrel_l0_s0
Entries  200
Mean   -3.684
RMS     5.485

Cluster size vs incident angle l0 s0

平
均
ク
ラ
ス
タ
ー
サ
イ
ズ

入射角[degree]

ATLAS Work in Progress

平均クラスターサイズvs入射角
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ATLAS Work in Progress
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最小クラスターサイズ vs HV

• 80Vで全空乏化しているように見える
• 予想値(54V)とは異なるが明確なHV依存性と全空乏化の様子は見て取れる
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最小クラスターサイズの安定性

• 各ラン毎で安定

ATLAS Work in Progress
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最小クラスターサイズvsラン

142013年3月26日火曜日



結論
• 空乏層の厚さ・最小クラスターサイズを評価
• 空乏化電圧は予想値と異なるが明確なHV依存性・全空乏化を確認
• 他のラン毎の数値も安定
• 空乏層の厚さ・最小クラスターサイズで通常の物理ランの空乏化の程度のモニタリング可能
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backup
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各パラメータのHV依存性

• Lorentz角
• HVを大きくすると力の上向き成分が大きくなるのでLorentz
角は小さくなる(全空乏化後も小さくなり続ける)

• 最小クラスターサイズ： クラスターサイズ = 空乏層 × (tan(φ) 
- tan(φL))

+HV

空乏層

Lorentz角

B

最小クラスターサイズ
• 空乏層
• HVに依存して広
がっていき全空乏
化後は一定になる

F=q(E+v×B)

全空乏化前 全空乏化後

空乏層 増加(寄与大) 一定

Lorentz角 減少 減少

最小クラスターサイズ 増加 減少
182013年3月26日火曜日
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Cluster_size vs Incident_angle 80V

 / ndf 2�  19.56 / 21

Prob   0.5492

p0        0.091± 2.406 

p1        0.200± -4.634 

p2        0.009± 1.025 

incident angle[rad]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

cl
us

te
r s

iz
e

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2  / ndf 2�  19.56 / 21

Prob   0.5492

p0        0.091± 2.406 

p1        0.200± -4.634 

p2        0.009± 1.025 

Cluster_size vs Incident_angle 90V

 / ndf 2�  11.19 / 21

Prob   0.9589

p0        0.126± 2.929 

p1        0.189± -4.694 

p2        0.0123± 0.9748 

incident angle[rad]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

cl
us

te
r s

iz
e

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
 / ndf 2�  11.19 / 21

Prob   0.9589

p0        0.126± 2.929 

p1        0.189± -4.694 

p2        0.0123± 0.9748 

Cluster_size vs Incident_angle 100V

 / ndf 2�  19.09 / 21

Prob   0.5792

p0        0.103± 3.101 

p1        0.149± -4.509 

p2        0.0100± 0.9561 

incident angle[rad]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

cl
us

te
r s

iz
e

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
 / ndf 2�  19.09 / 21

Prob   0.5792

p0        0.103± 3.101 

p1        0.149± -4.509 

p2        0.0100± 0.9561 

Cluster_size vs Incident_angle 110V

 / ndf 2�   31.7 / 21

Prob   0.06278

p0        0.17±  3.47 

p1        0.143± -4.281 

p2        0.0163± 0.9189 

incident angle[rad]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

cl
us

te
r s

iz
e

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
 / ndf 2�   31.7 / 21

Prob   0.06278

p0        0.17±  3.47 

p1        0.143± -4.281 

p2        0.0163± 0.9189 

Cluster_size vs Incident_angle 120V

 / ndf 2�  11.08 / 21

Prob   0.9612

p0        0.125± 3.024 

p1        0.042± -4.348 

p2        0.0123± 0.9613 

incident angle[rad]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

cl
us

te
r s

iz
e

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
 / ndf 2�  11.08 / 21

Prob   0.9612

p0        0.125± 3.024 

p1        0.042± -4.348 

p2        0.0123± 0.9613 

Cluster_size vs Incident_angle 130V

incident angle[rad]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

cl
us

te
r s

iz
e

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

Cluster_size vs Incident_angle 150V

 / ndf 2�  25.85 / 21

Prob   0.2123

p0        0.12±  3.46 

p1        0.054± -4.291 

p2        0.0119± 0.9136 

Cluster_size vs Incident_angle 150V

ATLAS Work in Progress
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Fitting for side1
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空乏化電圧(Lorentz Fit)
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空乏化電圧
(最小クラスターサイズ(補正前)vs√HV)
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