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はじめに



Belle II 検出器

n ⼤量⽣成されたB 中間⼦の崩壊を記録
n 主に7つのサブ検出器で構成

p 崩壊点測定
p ⾶跡検出
p 粒⼦識別… etc

n ビーム衝突点付近にあるSilicon Vertex Detector 
(SVD) は粒⼦の崩壊点を測定

2Belle II 実験とは

Belle II 実験 = SuperKEKB加速器 +

n 円形電⼦-陽電⼦衝突型加速器
n B 中間⼦を⼤量⽣成
n ルミノシティ~ 4.7×1034 cm-2s-1, 
積分ルミノシティ~ 424 fb-1 達成 (2022年6⽉)

n 現在ルミノシティを継続的に強化中
⽬標ルミノシティ 𝟔 × 𝟏𝟎𝟑𝟓 𝐜𝐦#𝟐𝐬#𝟏

𝑒&

𝑒#

(C) Ray Hori

Silicon Vertex
Detector (SVD)

𝒆−𝒆!
7 GeV4 GeV

1 fb-1 ~ 106 𝐵"𝐵ペア⽣成@ e+e− → Υ(4S) → BB



n Belle II 検出器中⼼付近にある。
四層、円筒状

n 各層の粒⼦通過位置をもとに粒
⼦の⾶跡を再構成し、
粒⼦の崩壊点を計測

SVDセンサー（N型センサー）
n 半導体センサー

n P側とN側のストリップが直交、
両⾯読み出し構造 (DSSD)
粒⼦通過点の2次元情報を取得

3Belle II 実験のSilicon Vertex Detector (SVD)

SVD

ビーム衝突点P側

N側

𝒆− 𝒆!

ビーム衝突点

N

P

○

○

×



4SVDにおけるバックグラウンド放射線

n ビームルミノシティ強化に伴い、SVDが受けるバックグラウンド放射線量も増加
最内層SVD & ⽬標ルミノシティでの運転
10年間の放射線量はTotal Ionizing Dose (TID) ~20 kGy

equivalent neutron fluence ~ 𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 [neq /cm2]とシミュレートされている
SVDセンサーのバルク(内部)損傷の理解は重要→ equivalent neutron fluenceでの評価

n Belle II SVDではバルク損傷に寄与する粒⼦：
p 電⼦、陽電⼦、中性⼦がメイン
p 電⼦による損傷 = 表⾯損傷 + バルク(内部)損傷

n 電⼦線照射で実際の損傷に近い損傷を与えられる →電⼦線照射

(1 kGy = 3 × 10'' n()/cm* ) 



5研究⽬的

研究⽬的： 放射線損傷を受けてもSafety factor 3をもって、
SVDの運転が可能か調べる

★ ⽬標ルミノシティで10年間運転を⾏うと、
~ 𝟐𝟎 𝐤𝐆𝐲 ⇆ ~ 𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 neq /cm2 程度放射線量を受けると推定

I. 全空乏化電圧 VFD の増⼤
→ 供給可能電源上限 200 Vを超えないか

II. リーク電流増⼤
→ 供給電源許容電流上限 10 mAを超えないか

III. Signal-to-Noise Ratio (SNR) の悪化
→ SNR > 10であるか

SVDセンサーへの損傷と影響

IV測定
で確認

読み出しモジュール
= SVDセンサー + APV25

Readout ASIC
APV25で信号読み出し

Safety factor 3 
⇆ ~ 60 kGy
⇆ ~ 2 × 10!" neq /cm2
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IV測定について



7試験⽤センサー

largeセンサー miniセンサー
厚み 320 um 320 um
⾯積 59.6 mm × 124.9 mm 21.2 mm × 21.2 mm

ストリップ数 798 (P) / 512 (N) * 192
ストリップピッチ 75 um (P) / 240 um (N) * 100 um

n 今回試験では、miniセンサーを照射し、そのバルク損傷を中⼼に調べた。

large センサー

ü SVDで実際に使⽤しているセンサー

59.6 
mm 

124.9 mm
mini センサー

ü SVDと同じシリコンウェハーから作製
ü バルク性質は同じと期待される
ü センサー表⾯のストリップがSVDと異なる

21.2 mm 

21.2 mm 

*largeセンサーは
読み出し⽤ストリップ
についてのみ記載
読み出し⽤ストリップ間に
floating stripがある

どちらもN型センサー



8照射試験セットアップ
n 90 MeV 電⼦線、電流量： 140 nA (or 70 nA) 
＠東北⼤学電⼦光理学研究センター
p 期間： 2022/07/28 ~ 30 

(センサー計11枚、ビームタイム約30時間)

n 遠隔で測定回路の切替やIV、CV、CintVの測定が可能な
システムを開発し、測定に⽤いた
p ビームラインに設置したまま遠隔で測定可能であ
り、同⼀照射サンプルの放射線損傷の影響を段階
的に観測できる

n センサーはPCBボードにワイヤーボンドで接続されて
おり、スイッチングボードを介して、ソースメータや
LCRメータと接続

n センサー2枚分がビームに対して、串刺しとなる
ように2軸⾃動ステージに固定
p 2軸⾃動ステージはビームに対して垂直な⾯を移動
可能→ センサー全体への照射が可能

裏 センサー

𝒆# beam line

Board holder

sensor

sensor board×
4

2-axis 

sta
ge

switching 

boardBread 

board
Radiochromic
film holder×2 Overview

PC, LCR 
meter, source 
meter

測定@ビームライン上

すべて遠隔操作



9照射線量と照射範囲

miniセンサー

n 照射線量
p Miniセンサー10枚を照射& IV測定
p 同⼀センサーで照射 ⇆測定

n 照射範囲
miniセンサーのセンサー全体

照射範囲

各センサーの照射線量とIV測定点

丸点： IV測定
星形：最終到達線量

シリアル番号

Irradiated dose [kGy]
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IV測定結果と解析、議論



11IV測定による全空乏化電圧の定義

[uA2]

[uA2/V]

[uA2/V2]

FD (Step-like)

Bias voltage [V]

n 全空乏化電圧VFDはIV曲線の肩として現れる

n 2回微分の極⼩となる電圧を
全空乏化電圧(VFD)と定義する

Bias voltage [V]

[uA2]



12測定結果 : 全空乏化電圧 VFDの変化

n 全空乏化電圧はある照射量になる前までは低
下し、その後は上昇に転じる
⇨ Type inversion; N → P型バルクに変化

n 今回の照射試験で、SVDセンサーは
4.5 ~ 7 × 10'* neq /cm2の放射線量で
type inversionすることを確認した

n 2 × 𝟏𝟎𝟏𝟑 neq /cm2 照射でもVFD ~ 100 Vとなり、
供給可能電圧 (200 V) を超過しない

→ Safety factor 3をもって、運転可能

n 現⾏の電源をそのまま使⽤しても問題がない

照射直後の結果 (アニーリング効果なし) 2 × 10'+ neq /cm2



13測定結果 :アニーリング効果；VFDの変化

n Si結晶格⼦の熱振動によって、時間経過
することで放射線損傷が回復すること
がある（アニーリング効果)

n 時間経過で回復に必要な時間と回復の
⼤きさを VFDの変化で⾒る

n アニーリングによる変化は
初めの150 ~ 200時間（約1週間）内で
⼤きく変動し、それ以降はあまり変化
がない



14全空乏化電圧 VFDの変化（アニーリング効果）

~ 103時間経過

n 照射後 ~ 103時間経過時にIV測定を⾏なった
Type inversion: 4.5 ~ 7 × 10'* neq /cm2 (照射直後)

→ ~ 2 × 10'+ neq /cm2 (アニーリング効果)
n ~ 1 × 103時間経過時と~ 2 × 103時間経過時に⼤き
な違いはない

n アニーリング効果で
VFD < 100 V @ 3 × 𝟏𝟎𝟏𝟑 neq /cm2, 
safety factor 5以上

~ 1 × 103時間経過

照射直後

2 × 10'+ neq /cm2

3 × 10'+ neq /cm2



15測定結果 :リーク電流増⼤

17.0 ± 0.2 ℃ 2 × 10'+ neq /cm2n リーク電流は𝐼(𝑉 = 𝑉,-)を使⽤、照射量に対して線
形増加

n 供給電源許容電流は10 mA 
→供給電源許容電流の単位体積あたり許容電流：

~940 uA/cm3

n 2 × 𝟏𝟎𝟏𝟑 neq /cm2 照射で 𝑰 < 940 uA/cm3となり、
許容電流を超過しない

→ Safety factor 3をもって、運転可能

n さらにアニーリング効果で損傷が回復され、リー
ク電流*2は低下。
1× 10+時間経過時の結果では傾きが1/4程度に。

*体積4737.8 × 0.032 cm3  *2測定温度が25℃であったため、17℃に補正している

アニーリング
1× 10!時間経過
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読み出しモジュール
を使⽤した測定



17信号読み出しモジュールへの照射

照射範囲

Large sensor信号読み出し =
モジュール

+ APV25

SVDラダー

n 信号読み出しモジュールはラダー
の⼀部
主にLarge sensorとAPV25から構
成、信号読み出し可能

➥ ノイズや電荷収集効率の測定が可
能

n 照射試験ではLarge845と相乗
照射線量：100 kGy
照射範囲：P側ストリップに平
⾏した幅16 mmの領域



18放射線源を⽤いた測定セットアップ

n このセットアップでNoiseデータ取得、β線センサー通過時に発⽣する信号の収集が可能

n 放射線源：β線源; 90Sr 3.3 MBq

n プラスチックシンチレータ + PMT → NIMモジュールを介して、トリガー信号をFADCに

n トリガーレートを ~ 150 HzになるようにNIMモジュールで調整



19P側のnoiseの変化

n HV = 100 Vに注⽬

n 照射された領域ではnoiseが400𝑒#程度増加。
p 照射前： 1000 𝑒#
p 照射後： 1400 𝑒#

n 照射されていない領域では変化がほとんどない



20Cluster finding algorithmとBeta-rayのヒットマップ

n Noiseとsignalを識別するために、以下のようにclusterを
探すことで、粒⼦の通過を検知する

1. Signal-to-Noise Ration (SNR) > 5となるストリップ
2. その両隣からSNR > 3となるストリップを探す
3. これに適合する集団全体がclusterとなる

n Cluster charge = cluster内で収集された電荷量
n Cluster size = cluster内のストリップ数

Noisy channel照射前 照射後

n 放射線源とSBWの
相対位置は照射前後で
ほぼ同じ、
実際の線源位置と
consistent



21P側のCluster charge分布の変化

n HV = 100 V
n ベータ線が垂直に⼊射される領域を選んだ
n Cluster size =1とAll clustersの分布ピークは照射後、
電荷の低い⽅が移動,
他のcluster sizeでの分布ピークに違いがほとんど
ない

n Cluster size = 1とAll clustersに注⽬

n Smeared landau fitting →最頻値 (MPV)

n 照射前後のMPVの変化



22P側のcluster charge分布

n 各HV stepで300 k-events取得

n HV全体的にMPVは照射後減少

n 照射前HV=100 Vと照射後HV=160 VのMVPを⽐較：
~500𝑒#程度の差 (~ 3%程度)

n Cluster SNR = 

Signal / ∑()*+,-.Noise
/ , Signal = MPV

n 照射後のCluster size = 1の cluster SNRを考える
(HV = 160 V)
𝐜𝐥𝐮𝐬𝐭𝐞𝐫 𝐒𝐍𝐑𝐬𝐢𝐳𝐞4𝟏 ~ 𝟏𝟒 > 10
100 kGy ⇆ 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟑neq/cm2 （ > safety factor 3）
照射でもSNR > 10を満たす



23まとめ
n 最内層SVDの10年間の放射線量はTID: ~20 kGy, equivalent neutron fluence ~ 𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 neq/cm2と推定

@⽬標ルミノシティ6 × 10+. /cm2/s

n safety factor 3 (TID: ~𝟔𝟎 𝐤𝐆𝐲, equivalent neutron fluence ~ 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟑 neq/cm2)で
SVDが問題なく運転可能かを検討する

n miniセンサー10枚を90 MeV電⼦線で照射し、開発した遠隔で IV, CV, CintV測定を⾏えるシステムを⽤い
てIV測定を⾏った

n 放射線量15 ~ 20 kGy , 4.5 ~ 7 × 10'* neq/cm2でType inversionすることを確認

n VFDとリーク電流はアニーリング効果で損傷が回復し、それぞれの値は低下

n SVDは⽬標ルミノシティでの10年間運転で受ける放射線のSafety factor 3倍の放射線を受け
ても、SVDの運転が可能

𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 neq/cm2での 条件 測定値 safety factor 3

全空乏化電圧 VFDの増⼤ VFD < 200 V VFD ~ 100 V ○

リーク電流増⼤ 許容電流 10 mA→
単位体積あたり𝑰 < 940 uA/cm3 𝑰 ~ 800 uA/cm3 ○

SNRの悪化 SNR > 10 SNR ~14 @HV=160 V ○





25



26アニーリング効果の測定 26

Start: 
2022/07/31
19:28

@ELPH @KEK B1
Transport to KEK
by car (08/17)

Thermometer：
Pt100 TR-76Uin Si結晶格⼦の熱振動によって、時間

経過することで放射線損傷が回復す
ることがある（アニーリング効果）

n アニーリング効果の進⾏は温度に依
存する

n 照射物の保管温度を確認

n 異常な温度変化は⾒られない
17 ~ 20 ℃@ELPH
23 ~ 27 ℃@KEK



27

𝑁𝐼𝐸𝐿 = 𝑓𝑁𝐼𝐸𝐿 × 𝐼/𝑒 [neq/sec]

𝑇𝐼𝐷 =
d𝐸
d𝑥 ×

𝐼
𝑆irrad

[kGy/sec]
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粒⼦の運動エネルギー

バ
ル
ク
損
傷
×
流
量 SVDを

通過する粒⼦量

1 smy; snow mass year = 1×107 sec

neutron = 1.1e6
electron = 2.6e5
positron = 1.7e5
proton = 1.4e4
piplus = 1.7e3
piminus = 2.4e3
photon = 0



29TID simulation



30測定結果 : largeセンサーでのストリップ間キャパシタンスCintの変化

n この測定では1つの中央のストリップとその両隣2つの
ストリップ間のキャパシタンスを測定して、その平均
をCintと定義；

n 照射前と⽐較して, Type inversion後のVFDでのCintは
約2倍となった
p 照射前: ~ 6 pF
p 7.8 kGy : ~ 9 pF
p Type inversion: ~ 12 pF

n ⼀⽅、 VFDを超えて電圧をかけることで、約9 pF 程度
に減らすことができる。

等価回路



31アニーリング効果によるCintの変化



p 𝐵と K𝐵の崩壊はそれぞれ独⽴しているため、
CP対称性は保たれるはず → CP⾮対称度は
Suppressされる

p 例えば、 𝑩 → 𝑲𝒔𝝅𝟎𝜸では、
CP⾮対称度 𝑆12 ≅ −0.023 ± 0.016

と予測されている。
➥新物理の寄与があれば、この値から測定値
はズレる

新物理探索が可能な事象; 𝒃→𝒔𝜸過程 32

n 現在の素粒⼦の標準理論は⾮常に良く
今までの素粒⼦実験の結果を説明できているが、
まだ説明できない現象も多く存在する

➥ 標準理論を超えたより多くの現象を
説明できる新理論が必要である

n 𝒃 → 𝒔𝜸を含む崩壊; 𝑩 → 𝑲𝒔𝝅𝟎𝜸,𝑲𝒔𝝆𝟎𝜸...
p 終状態の光⼦の偏極に注⽬する

p SMでは𝒃 → 𝒔に変化するには𝑊 bosonを介
した1 loopが必要 → Parityの破れが𝛾の偏極
に現れる

P.Ball et al, 
Phys. Rev., D75, 054004 (2007)



Belle II検出器

n 主に7つのサブ検出器で構成
p 崩壊点測定
p ⾶跡検出
p 粒⼦識別… etc

n TDCPVではSilicon Vertex Detector (SVD)が重要
SVD: B中間⼦の崩壊点を再構成する

ビーム衝突点付近に設置
➥ の𝑡を崩壊点から計算する

33Belle II実験とBelle II検出器

Belle II実験
n Belle II実験 = Belle II 検出器 + SuperKEKB加速器

n SuperKEKB: ⼤量なB中間⼦を⽣成
Belle II検出器: ⽣成されたB中間⼦の崩壊を記録

➥ ⼤量な𝒃 → 𝒔𝜸過程を観測できる（精密測定）

n CP⾮対称度測定
Time Dependent CP Violation (TDCPV) 解析
で測定
p 時間依存崩壊幅 を測定
p CP⾮対称度は時間依存崩壊振幅から理論的
に次のような式になる

𝑒&

𝑒#

(C) Ray Hori

SVD



時間依存CP⾮対称度測定（TDCPV） 34

7 (4

n Belle IIのFlagship、Belleではこの⽅法で
𝐵中間⼦のCP⾮対称性を測定し、
⼩林益川両⽒のノーベル賞受賞に貢献

n ⽣じた𝐵 K𝐵ペアは互いに⼊れ替わりながら⾶⾏
する。⽚⽅が崩壊するまで𝐵 or K𝐵は定まらな
い→⽚⽅のフレーバーが定まる（flavor 
tag）と、もう⼀⽅が定まる（CP side）

𝐵? K𝐵?

例

C. La Licata @ ICHEP 2022

CP sideの崩壊時間差分布

CP ⾮対称度

𝐵3 → 𝐽/𝜓 𝐾4



35Lepton Flavor universality (LFU) tests

By Patrick Koppenburg
https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/anomalies.html



3636
Total Ionization Dose (TID); 表⾯損傷

SiO2

Si

few nm

Non-Ionizing Energy Loss (NIEL); バルク損傷
h : 正孔
e : 電⼦
+ : 固定電荷

charged particle
or gamma ray

e eh
h

e h

Si

結晶内

Schottky ⽋陥 Frenkel ⽋陥

+++

1. 放射線によってSiO2で電⼦正孔⽣成が⾏われる。
2. 正孔はSi-SiO2界⾯⽅向へ輸送され、界⾯付近で捕
獲される。これが固定電荷となる。

3. これが元に新たな界⾯準位を⽣じ、
センサー表⾯の性質が変化

★ センサー表⾯のストリップ間性質変化を調べる。

1. 放射線によってセンサーバルク層Si結晶中の原⼦
が吹き⾶ばされ、⽋陥が⽣じる。

2. ⽋陥がP型不純物として振る舞う。
3. N型バルク層がP型に変化する。(Type inversion)
☹ 全空乏化電圧(VFD)が変化、増⼤する。
☹ リーク電流増⼤ → ノイズ増⼤
★ リーク電流、キャパシタンスからVFDを調べる。

放射線損傷メカニズムおよび評価⽅法



保護回路保護回路

37放射線損傷測定システム

保護回路

保護回路

CV測定

Cint測定 × チャンネル分

IV測定

ソースメータ Keithley 2614B

LCRメータ Keysight E4980AL

遠隔で測定回路の切替やIV、CV、Cintの測定が
可能なため、照射と測定を交互に⾏うことがで
きた。

回路切替
データ取得
ソースメータ操作
LCRメータ操作
温度計測

センサー

センサー

PC
ソースメータ Keithley 2614B LCRメータ Keysight E4980AL

ソースメータ Keithley 2614B

放射線損傷を調べるためにIV、CV、Cintの測定システムを開発した

センサー



38IV測定結果と全空乏化電圧の評価

n VFD > 25 V領域：
2回微分による評価法がIV曲
線の遷移を良く評価できる

n VFDが低い領域：
2回微分による評価法では正
しい遷移の位置から乖離する
Type inversion付近

🤔 🤔

🤔

🤔

1.7 kGy 4.7 kGy

27.3 kGy 38.6 kGy 57.1 kGy 75 kGy 93 kGy𝑉
:極⼩

8.1 kGy 12.6 kGy 19.8 kGy 23.5 kGy



39

n VFDが低い領域では、全空乏化となる
のが早いため、⼀次微分の値が早い
段階で急激に変化し、
本来評価すべきStep-likeな構造が隠
された
→ 2回微分による評価法がうまく機
能しない

n VFDが低い領域≅ Type inversion付近
より正確なType inversionを把握する
ために、
Type inversion付近でのVFD評価法を
恣意的でない⽅法で改良する

2回微分評価法が
機能する 2回微分評価法が

上⼿くいかない🤔

23.5 kGy 
(around type inversion)

4.9 kGy

全空乏化 (Step-like) 急激的な値の変化に
よりStep-like構造が
隠された

2回微分による評価法の考察



40Type inversion付近でのVFD評価法改良

2回微分評価法が機能する

𝐼b

不明瞭
領域

𝑉 [V]

n ⼀次微分の値（IVの傾き）に着⽬し、
Type inversion付近のVFDを定義する。
p 2回微分評価法が機能するVFD >  25 V 領域から
外挿を⾏い、全空乏化を定義

n リーク電流の絶対値は放射線照射量によって異なる
ため、スケールする。
p ここで

を正則化された微分値に採⽤

n VFDの関数としての正則化された微分値の振る舞いは
異なる全てのセンサー間にわたってconsistent 

n 複数のセンサーの測定結果を⼀次関数で線形近似し、
その関数を使⽤して、 Type inversion付近でのVFD
を評価する

Normalization slope



41Interstrip capacitance change of HPK845

0 kGy 7.8 kGy 18.5 kGy

29.1 kGy 60.2 kGy 100 kGy

Blue vertex line is VFD



n Babar SVT*の900 MeV電⼦線試験による
測定された𝛼 = 2.7×10#'5 [A/cm]

n 現在運転中のBelle II検出器最内層SVDの
測定された𝛼 = 10 ×10#'5 [A/cm]

n 桁数はconsistent、
数値の差は温度に起因していると考える

n 70 kGyまで（~ Safety factor 3）10 mAを超過し
ない

42測定結果 :リーク電流増⼤

I. Rachevskaia et al., Nucl. Instr. Meth. Phy Res. A 485, 126–132 (2002)

単位体積あたりのリーク電流
と放射線量間の損傷係数𝛼

𝜶 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟐 [𝐮𝐀/𝐌𝐫𝐚𝐝/𝐜𝐦𝟑]

⟺ 𝟒 × 𝟏𝟎#!8 [𝐀/𝐦]

17.0 ± 0.2 ℃

( ∵ 10 [kGy] = 1 [Mrad] = 3×1012 [neq/cm2] )

*SVT; silicon vertex tracker: Belle IIのSVDに相当する崩壊点検出器



43アニーリング効果によるリーク電流の変化

Results just after 
the irradiation 
(w/o annealing)

~ 103時間経過

𝛼 ~ 2.3 × 10#$% [A/cm] 25℃ 
→ 1.1 × 10#$%[A/cm] 17℃

さらに~ 103時間経過

𝛼 ~ 2.2 × 10!"# [A/cm]

17℃
103時間経過、25℃

n 損傷係数が半分程度に回復



44スイッチング制御
PEX-234104
PC with Digital-O(open collector)
control board, 5V, PCI Express,

JS-105Z



45保護回路

Agilent Technologies
インピーダンス測定ハンドブック 2003年11⽉版より

ソースメータからLCRメータへの
電流逆流から保護する。

Cx位置においてOPEN/SHORT補正

ü 四端⼦対法
ü Exはソースメータを使⽤



46測定システムの遠隔操作

ソースメータ
K 2614B

LCRメータ
Keysight E4980AL

PC: windows 10 Pro

VISA規格/ PyVISAmodule

USB 通信

-based language;
Test Script Processing
(TSP)

SCPI⾔語

管理：ResourceManager
開閉：OPEN/CLOSE
送信：Write
受信：Read
クエリ：Query

VISA対応 VISA対応

ü ソースメータはTSP、LCRメータ
はSCPI⾔語で制御できる

ü 使⽤したソースメータとLCRメー
タはVISA対応。VISAコマンドで
サポート⾔語を送り込み制御、
データ取得できる。

ü Pythonでwrap 



47かっこいいあるばむ



48



49LCR測定での等価回路

並⾏ 直列

DUTにおいて



50Cluster数

n P側は照射前後で差はない
n N側は照射後1-clusterが減り、0-clusterが増えた

➥ Pinhole?の部分による影響と予想

n N側はストリップの⼀部のみ照射されたため、放射線損傷の構造が複雑
また、⼀部にpinholeの疑いがあるため、この後の議論はP側のみに注⽬



51P側のcluster sizeの変化

照射前後でそれぞれのnoiseで補正 Noiseを照射後のnoiseに統⼀して補正

n cluster sizeが減少している (cluster数は同じ)
n Noiseが上昇したため、SNR > 3の条件によってカットされたストリップが増えたためと考えられる



52P側のcluster sizeの変化

照射前後でそれぞれのnoiseで補正 Noiseを照射後のnoiseに統⼀して補正

n cluster sizeが減少している (cluster数は同じ)
n Noiseが上昇したため、SNR > 3の条件によってカットされたストリップが増えたためと考えられる

n Noiseを照射前後で統⼀して⽐較すると、ほぼ分布に差は⾒られない
➥ Noise上昇によってカットされたストリップが増えた



53照射前後でのpedestalの変化

Before

After

n 照射前後での変化が⾒られない

n 電圧による変化も⾒られない

n PedestalはAPV25の⼊⼒DCオフセット
電圧に起因するもののため、HVや照射
による影響はないと考えられる



54照射前後でのCal Peakの変化

Before

After照射領域

n P側での変化
p 全体的に照射後の⽅が僅かに低い
p APV25につながっているCintの増加
に起因していると考えられる

n N側での変化
p N側はストリップの⼀部のみ照射さ
れているため、損傷の構造が複雑


