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 Introduction Chapter 1. ILD: Executive Summary

Figure III-1.2
Quadrant view of the
ILD detector concept.
The interaction point
is in the lower right
corner of the picture.
Dimensions are in mm.

1.1 ILD philosophy and challenges

The particle flow paradigm translates into a detector design which stresses the topological recon-
struction of events. A direct consequence of this is the need for a detector system which can separate
e�ciently charged and neutral particles, even inside jets. This emphazises the spatial resolution for
all detector systems. A highly granular calorimeter system is combined with a central tracker which
stresses redundancy and e�ciency. The whole system is immersed in a strong magnetic field of
3.5 T. In addition, e�cient reconstruction of secondary vertices and very good momentum resolution
for charged particles are essential for an ILC detector. An artistic view of the detector is shown in
Figure III-1.1, a vew of a quarter of the detector is seen in Figure III-1.2.

The interaction region of the ILC is designed to host two detectors, which can be moved in and
out of the beam position with a “push-pull” scheme. The mechanical design of ILD and the overall
integration of subdetectors takes these operational constraints into account.

The ILC is designed to investigate the mechanism of electroweak symmetry breaking. It will
allow the study of the newly found higgs-like particle at 126 GeV. It will search for and explore new
physics at energy scales up to 1 TeV. In addition, the collider will provide a wealth of information on
standard model (SM) physics, for example top physics, heavy flavour physics, and physics of the Z
and W bosons, as discussed earlier in this document. A typical event (tt̄ at 500 GeV) is shown in
Figure III-1.3. The requirements for a detector are, therefore, that multi-jet final states, typical for
many physics channels, can be reconstructed with high accuracy. The jet energy resolution should be
su�ciently good that the hadronic decays of the W and Z can be separated. This translates into a
jet energy resolution of ‡E/E ≥ 3 ≠ 4% (equivalent to 30%/

Ô
E at 100 GeV). Secondary vertices

which are relevant for many studies involving heavy flavours should be reconstructable with good
e�ciency and purity. Highly e�cient tracking is needed with large solid-angle coverage.
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IP  Fcal region 

ILD detector and Fcal What is the Pair Monitor? 
– ILC用のBeam tuningモニター。 
– ビームパイプの近くに設置される (Fcal region) 
– Pixel型検出器 (~ 400µm × 400µm : ４ 年前) 
– Pair backgroundを観測(ヒットした数,位置) 
　　beam衝突により生成されたPairは、バンチ 
　　の電磁場により散乱されるので、バンチの 
　　情報を持つ。 
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ここで、ビームストラールングの影響を最小にしつつ、高いルミノシティを得られるビーム形状に
ついて考える。ルミノシティを一定 (�
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となる。つまり、扁平なビーム形状にするとルミノシティを減少させることなく、ビームストラー
ルングの影響を少なくすることができる。実際に、ILC 実験のビームは非常に扁平な形状に設定
されている (R ⇠ 112)。

3.1.2 ペアバックグランド
衝突点において、ビームストラールング光子もしくは電子・陽電子に付随する仮想粒子が反応す
る非コヒーレントな過程により、低エネルギーの電子・陽電子ペアが大量に生成される (図 3.1)。
この過程で生成される電子・陽電子ペアは主にビームパイプに沿って生成されるが、対向するビー
ムの作る電磁場により散乱され一部が検出器に衝突してバックグランドになる。そのため、この
電子・陽電子ペアはペアバックグランドと呼ばれ、ILC 実験の主なビームバックグランドになっ
ている。特に崩壊点検出器においてペアバックグランドは深刻で、ペアバックグラントによる読
み出しピクセルのヒット占有率の増加をいかに抑えるかが技術開発の課題となっている。ILC 実
験のビームの扁平率はペアバックグランドの影響が少なくなるように決められている。

(a) Breit-Wheeler 過程
(�� ! e+e�)

(b) Bethe-Heitler 過程
(e�� ! e±e+e�)

(c) Landau-Lifshitz過程
(ee�� ! e+e�e+e�)

図 3.1: ペアバックグランドの生成過程

3.2 ペアモニタの測定原理
ペアモニタはペアバックグランドの電子・陽電子ペアを利用して、衝突点のビームサイズを測
定するビームプロファイルモニタである。電子・陽電子ペアの内、対向するビームと同電荷の粒
子はビームの作る電磁場により反発力を受けて大きく散乱される (図 3.2)。ビームが作る電磁場は
ビームの形状に依存しているので、散乱された粒子はビーム形状の情報を持っている。そのため、
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3.3 ペアモニタのデザイン
ペアモニタはペアバックグランドの電子・陽電子ペアを検出する単層のシリコンピクセル検出

器である。半径 10cm の円盤型をしており、入射ビームパイプ (半径 1.0 cm) と出射ビームパイプ
(半径 1.8 cm) のための穴があいている。ペアモニタは衝突点を挟んだ両側、衝突点から約 4 m 程
離れた位置に設置される。対向するビームと同電荷の粒子が大きく散乱されビームの情報を持っ
ているため、それぞれ電子ビームと陽電子ビーム測定のためのものになる。ピクセルサイズは 400
µm⇥400 µm、センサーの厚さは 200 µm 程度を想定している。
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(電子ビーム測定)
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図 3.3: ペアモニタの外観図

3.4 研究の目的
本研究ではペアモニタの研究・開発として、

• ペアモニタ上の電子・陽電子ペアのヒット分布から、ビームサイズを測定する方法の研究

• 電子・陽電子ペアのヒット分布を測定するための読み出し回路の開発

を行った。
ペアモニタの測定原理 (3.2章) で述べたように、衝突点で生成される電子・陽電子ペアはバン

チの作る電磁場により散乱されるためビーム形状の情報をもつ。しかし、ビームサイズを測定す
るにはペアモニタ上の電子・陽電子ペアのヒット分布からどのようにしてビームの情報を抜き出
すのかを考えなければいけない。そのため、シミュレーションによりペアモニタ上のヒット分布
を再現し、ビームサイズを測定する方法を検討した。
測定器としては、電子・陽電子ペアがヒットしたことを検知するためのセンサーと、センサー

からの信号を処理する読み出し回路が必要であるが、本研究では、読み出し回路の開発を行った。

Pair Monitor 

４年間研究がストップしていた。 
昨年6月に提出されたTDRの条件の下で、どのような 
性能が要求されるかをシミュレーションにより求める。 



Event generation 
TDRの情報に従い、Pair backgroundのEventを生成した。 
理想状態でない(位置、サイズのずれ)ビームもシミュレーションした。 

250GeV head on collision : Energy distribution 250GeV head on collision : Energy - Angle 

エネルギーが高い粒子→小さい角度で飛ぶ 
→Pair MonitorにHit? 

エネルギーが低い粒子→大きい角度で飛ぶ 
→大きい角度だが低エネルギーなので磁場による 
螺旋半径が小さく、Pair MonitorにHit? 

約1GeVのPair BGが多く生成される。 

Calculated byCain2.43 Calculated byCain2.43 



Event Selection (first step) 
Condition 
B = 3.5 [T] (From solenoid) 
D = 3595 [mm]  ←Distance from IP to Pair Monitor 
(x-cdpipe)2+y2>rdpipe  rdpipe=1.8cm , cdpipe=+2.5165cm 
(x-cupipe)2+y2>rupipe  rupipe=1.0cm , cupipe=-2.5165cm 
x2+y2<10 [cm] 

xd_hole=2.5cm 
Rd_hole=1.8cm 

Θ = 7mrad 

IP 
B = 3.5[T] 

u_hole 

d_hole 

y

x

z

この条件は簡単な近似である。 
実際の条件では、anti-DiD磁場もあり、
磁場はd_holeに垂直に近い条件となる。 

For the first estimation, we simulated head-on 
collisions  since they are very similar to collisions 
at 14 mr with the anti-DID  with respect to the 
incoherent pair backgrounds in forward 
detectors.

ANTI-DID 
While the normal polarity of DID allows to compensate 

locally the effect of crossing the solenoid field for the 
incoming beam, the anti-DID (reversed polarity) allows to 
effectively zero the crossing angle for the outgoing beam 
(and pairs) – the U shaped distortion of the field lines is 
adjusted to guide the low energy pairs to the extraction 
aperture as shown in Fig.4.   

  
Figure 4: Field lines in LDC detector with anti-DID. The 
anti-DID field shape has flattened central region, to ease 

TPC calibration. The total crossing angle is 14mrad. 

 
Figure 5: Fraction of pairs directed into extraction 
aperture in SiD versus anti-DID maximum field. 

Figs.5-7 give quantitative results of tracking of 
beamstrahlung pairs in realistic solenoid field of SiD 
detector taking into account the anti-DID field. The shape 
of anti-DID field was obtained earlier, in simulations with 
2D and 3D magnetic models [1]. The pairs were obtained 
from beam-beam simulations by Guinea-Pig program [3].  

Fig.5 shows the fraction of pairs entering the extraction 
aperture versus maximum field of anti-DID. Fig.6 and 
Fig.7 corresponds to the optimal strength of anti-DID and 
show distribution of pairs 3.5m from the IP and 
trajectories of the pairs along the SiD detector. One can 
see that more than 60% of the pairs can be directed into 
the extraction aperture.  

Similar optimization, as for SiD, can be done for other 
two detectors, GLD and LDC. In this optimization, we 

used real solenoid field maps, and the shape of anti-DID 
field used for GLD and LDC was specifically optimized 
for these larger detectors with TPC (see below). We used 
ILC final focus optics with different L* (distance between 
IP and first quadrupole of FD): L*=3.51m for SiD and 
L*=4.51m for GLD and LDC. The Final Doublet was 
properly overlapped with the solenoid field. 

 
Figure 6: Distribution of pairs at 3.5m from IP in SiD 

detector when anti-DID is adjusted to direct pairs to the 
extraction hole. The incoming and outgoing apertures are 

shown by magenta and green colors. 

 
Figure 7: Trajectories of pairs in SiD with anti-DID.   

 Bt ,Gs TIP , Pr 'Vsr , nm L , % Pex, % 
SiD 205 -102 0.32 99.8 63 
GLD 236 -96 0.65 >99 51 
LDC 235 -122 1.01 98 49 
LDC 354 -138 1.67 95 62 

Table 1: Maximum field of anti-DID Bt, angle of the 
incoming beam at the IP TIP, SR beam size growth 'Vsr (to 
be added to Vy0=5nm in quadratures), luminosity L taking 
into account  SR effects, fraction of pairs Pex directed to 

extraction aperture. Total crossing angle is 14mrad. 

The results of these optimizations are summarized in 
the Table 1 in terms of the optimal field of anti-DID, 

anti-DID
with anti-DID

Solenoid + anti-DiD磁場 



Distribution on Pair Monitor 
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Pair Monitor上に置けるPair BG  
分布 
( 250GeV , Nominal beam )  

IP発生したlow angleの粒子がビームパイプに沿っ
て飛び、Pair MonitorにHitした状況を再現出来た。 



Pair数(around IP)  
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ビームサイズとIPでのPair数の比例性が
示された。 

α
y 

Pair数(on Pair Monitor) 
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ビームサイズとPMでのPair数の比例性が
示された。 

Beam tuningの為の変数：Pair BGの総数 

Pair BGの総数を用いてビームサイズの情報を得る事が出来る。 



Mokkaを用いたFull Simulation結果① 
BeamCalについて 

BeamCal 

Chapter 3. ILD Calorimeter System

250 GeV electrons [330], the distribution of the charge deposited in a single pad, Q
pad

, was estimated
to range between 4 < Q

pad

< 6000 fC. Signal digitisation with a 10-bit ADC preserves the energy
measurement.

Prototypes of LumiCal sensors have been designed and manufactured by Hamamatsu Photonics.
Their shape is a ring segment of 30¶. The thickness of the n-type silicon bulk is 0.320 mm. The pitch
of the concentric p+ pads is 1.8 mm and the gap between two pads is 0.1 mm. The bias voltage for
full depletion ranges between 39 and 45 V, and the leakage currents per pad are below 5 nA. Pad
capacitances between 8 pF for the smallest pads and 25 pF for the largest pads were measured [331].

3.5.3 BeamCal

BeamCal will be hit after each bunch-crossing by a large amount of beamstrahlung pairs. For the
current ILC beam-parameter set [332], beamstrahlung pairs were generated with the GUINEA-PIG
program [333]. Inside the ILD detector an anti-DID field [334] was assumed. The energy deposited
in the sensors of BeamCal per bunch crossing allow a bunch-by-bunch luminosity estimate and the
determination of beam parameters with a precision of better than 10% [325]. Applying a shower-
finding algorithm, single high energy electrons, as illustrated in Figure III-3.25. can be detected with
high e�ciency even at low polar angles.

The signals expected on the pads range up to 40 pC. Digitising with a 10-bit ADC has no impact
on the performance of the calorimeter [335]. The dose and the neutron fluence in the sensors after
one year of operation with nominal beam parameters are estimated for a sensor layer at the depths of
the shower maximum to be about 1 MGy and 0.4 ◊ 1012 neutrons per mm2 and year, respectively,
near the beam-pipe.

CVD diamond sensors were obtained from Element6 and IAP Freiburg. Large area GaAs sensors,
as shown in Figure III-3.26, were produced by means of the Liquid Encapsulated Czochralski method,
doped by a shallow donor (Sn or Te), and then compensated with Chromium. This results in a
semi-insulating GaAs material with a resistivity of about 107 �m.

Sensors were exposed to a 10 MeV electron beam at the S-DALINAC accelerator [336]. The
diamond sensors were found to keep good performance under irradiation of up to 7 MGy [337]. The
GaAs shows a significant drop in charge collection e�ciency as shown in Figure III-3.26, but even

Figure III-3.25. Left: The energy resolution, a
res

, for electrons as a function of the polar angle, covering the range
of LumiCal. Right: The distribution of the energy deposited by beamstrahlung pairs after one bunch crossing in
the sensors of BeamCal at a depth of 5 radiation lengths. Superimposed is the deposition of a single high energy
electron, seen as red spot on the right side.
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BeamCal from TDR(p242) 

x mm 
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形状が一致している。 
Mokkaで再現できた。 

   Hit数分布 
250GeV Nominal Beam 

HitしたPairのEnergy分布 
Beam条件は不明 



Mokkaを用いたFull Simulation結果② 
BeamCalとPairMonitorの比較 

BeamCal Pair Monitor 

Pixel size(予定) 
BeamCal     : 30   mm2 

PairMonitor : 0.16 mm2 

x mm 

y 
m

m
 

２つとも同じPixel sizeになってしまっている。 
また、中心の位置がdown stream pipeになっている。 
→Geometry情報を訂正しなければならない。 

・自分でPair MonitorのGeometryを作る必要がある。 



Summary and Plan 
Summary 
– Event Generationを行い、Pair Monitorにヒットする粒子選別を 
行った。 
– HitするPair BGの総数はビームサイズと比例関係を持つ。(近似磁
場に於いて) 

Plan 
– MokkaにおけるPairMonitorのGeometryを変更する方法を学ぶ。 

– その後、再びMokkaでFull simulationをする。 

– その結果から、Pair Monitorの読み出し速度、ピクセルサイズな
どの情報を決定する。 

– Pair BGの総数以外にもBeam tuningに使える良い変数を見つけ
る。 



ご清聴ありがとうございました。 


