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概要

本研究では、国際リニアコライダー International Linear Collider (ILC) 計画の検出器案 International Large
Detector (ILD)における Analogue Hadron CALorimeter (AHCAL)の精細度に関する研究を行なった。

ILC 計画とは重心系エネルギー 250 GeV で電子陽電子を衝突させる線形加速器であり、Higgs 粒子の精密測定
や新粒子探索により標準模型を超える新物理を発見することを目的としている。ILCの測定器案の 1つ ILDでは、
σE/E = 30%/

√
E(GeV)という高いジェットエネルギー分解能を実現するために Particle Flow Algorithm (PFA)

と呼ばれる再構成法を用いる。PFAでは、ジェットに含まれる粒子を全て個別に再構成し、粒子の種類ごとにエネ
ルギーを測定する検出器を分けることにより、検出器全体の性能を向上させる。PFAを実現するためには高い粒子
識別能力を持った検出器が必要であり、高精細なハドロンカロリメータの研究開発が重要となる。

AHCALはサンプリング型のカロリメータで、48層のシンチレータ検出層と鉄またはタングステンの吸収層をサ
ンドイッチ状に挟んで構成される。検出層は 30× 30× 3 mm3 のシンチレータタイルを、有感領域 1.3× 1.3 mm2

の SiPMを用いて読み出す構造になっている。
ILC 建設開始に向けて、より現実的な ILD 検出器設計案の作成が必要とされている。AHCAL に関しても精細

度の最適化が行われている。その中で、AHCAL の外側の層に基準設計の 30 mm 角より大きなタイルを用いると
いう、精細度を混合した設計案が検討されている。この手法により、読み出しチャンネルの数を減らすことができ、

さらにコスト削減にもつながる。

本研究の大きな目的は、精細度を混合した AHCAL設計案について研究を行い、AHCALの最適な精細度を決め
ることに貢献することである。そこでまず、これまで調べられてこなかった基準設計より大きいタイルの性能を調

べた。具体的には 60 mm 角タイルのプロトタイプでその性能を試験し、光量・応答の位置依存性を実証した。そ
れを元にMPPCやタイルのデザインをアレンジし、60 mm角タイルを用いた検出層を開発した。完成した検出層
は動作試験としてゲインやMIPのキャリブレーションを行った。

AHCALグループでは、実機スケールでの生産体制の確立・カロリメータとしての性能試験のために、38層の検
出層からなる大型技術試作機を作成した。2018 年 5 月・6–7 月に CERN SPS にてテストビーム実験が行い、実
際にミューオン、電子、パイオンのビームを照射し試作機の性能を評価した。パワーパルシングの有無で検出器の

応答が異なることが懸念されていたため、パイオンのデータに関してその影響の調査を行った。また、開発した

60 mm 角タイルを用いた検出層をこの大型試作機に挿入し 6–7 月のテストビーム実験に導入することで、60 mm
角タイルを用いた検出層の性能評価を行った。さらに、2×2 枚の 30 mm 角タイルのヒットを統合して 60 mm 角
タイルの応答をシミュレートする ganging tileという手法を用いて、内側の層での大型タイルの性能を検証した。

ILDモデルを用いてソフトウェア補償を取り入れたシミュレーションを行った。今まで精細度を混合した設計に
ソフトウェア補償を取り入れられたことはなかったので、その導入とジェットエネルギー分解能の評価を試みた。
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第 1章

序論

1.1 国際リニアコライダー計画

現在、素粒子物理学で広く受け入れられている理論の枠組みに標準理論がある。この理論で予言されながら唯一

見つかっていなかった Higgs粒子が、2012年 7月 Large Hadron Collider (LHC)の ATLAS、CMS実験で発見さ
れた [1][2]。これにより標準理論は完成となるが、暗黒物質の存在など標準理論では説明できない多くの物理現象
が観測されている。宇宙の物理現象を包括的に理解するためには、標準理論を超えた新しい理論を作らなければな

らない。それらを探索する上で最初に取り組むべき課題が Higgs粒子の精密測定である。
国際リニアコライダー (International Linear Collider : ILC)計画 [3]は、電子陽電子衝突型加速器を用いた将来
のエネルギーフロンティア実験である。電子と陽電子は内部構造を持たないので、陽子と違って余計な粒子が起こ

すバックグラウンドとなるような反応が少ない。そのため反応がきれいで本当に見たい反応だけを直接観測するこ

とができる。これにより Higgs 粒子の精密測定が可能となる。また、Higgs 粒子だけでなく、暗黒物質、その候
補である超対称性粒子の直接測定、暗黒エネルギーの仕組みの解明、トップクォークの精密測定などが期待されて

いる。

ILCは図 1.1のように電子・陽電子をそれぞれ生成・加速し、重心エネルギー 250 GeVで衝突させることで生じ
る物理を観測する。線形加速器なので加速部分を拡張して、将来的には TeVスケールで実験をすることも計画され
ている。

1.2 ILCの検出器
ILC の検出器は International Large Detector (ILD)[4] と Silicon Detector (SiD)[4] の 2 つが計画されている。
ここでは日本・ヨーロッパが中心となって開発している ILDについて述べる。

1.2.1 International Large Detector (ILD)

図 1.2は ILDのイメージ図、図 1.3は ILDの断面図である。ILDは崩壊点検出器、中央飛跡検出器、電磁カロ
リメータ、ハドロンカロリメータ、クライオスタット、ミューオントラッカーで構成されている。それぞれの構成

要素について述べる。

崩壊点検出器

崩壊点検出器は、ビームラインに最も近い位置に置かれるピクセル化された半導体検出器である。カメラの CCD
のようなセンサーが敷き詰められており、生成した粒子の飛跡を精度よく測定しその粒子の崩壊点を求めることが

できる。
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図 1.1 ILC加速器・測定器の概観

図 1.2 ILD概観

例えば電子と陽電子の衝突によってヒッグス粒子が生成した場合、ヒッグス粒子は寿命が短いので検出器に届く

より前に、他の粒子に崩壊してしまう。そのように生成した粒子が崩壊して中心から枝分かれしていく飛跡を崩壊

点検出器で検出し、ヒッグス粒子かどうかを判別することができる。

中央飛跡検出器

中央飛跡検出器は Time Projection Chamber (TPC)とその周囲を囲むシリコン検出器で構成される。荷電粒子の
磁場中での飛跡を調べることで荷電粒子の運動量を精度よく測定することができる。SiDではシリコンセンサーを
採用しているが容積が大きくなるとコストが大きくなるため、ILDでは安価・低物質量で大サイズの検出器を建設
できる TPCを採用しており、これは ILDの特徴の 1つである。

TPC内部は Arに CF4 とアイソブタンを混合した T2Kガス [5]が充満しており、荷電粒子が通過した際に生じ
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図 1.3 ILD断面図

る電離電子をビーム軸方向にかけられた電場によりドリフトし、Micro Pattern Gas Detector (MPGD)で信号とし
て検出する。これにより電離電子のドリフト時間と 2次元の信号により、荷電粒子の飛跡を 3次元的に再構成する
ことが可能である。さらに信号の大きさから粒子の dE

dx を調べ、粒子の識別を行うことができる。

カロリメータ

カロリメータは粒子のエネルギーを測定するための検出器である。後述する PFA という再構成アルゴリズムを
取り入れているため、ILDのカロリメータは光子のエネルギーを測定する電磁カロリメータと、中性ハドロンのエ
ネルギーを測定するハドロンカロリメータに分かれている。どちらもサンプリング型のカロリメータで、シャワー

を起こす吸収層と、シャワー中の粒子を検出する検出層が交互に配置される。入射した高エネルギー粒子を吸収層

で相互作用させてシャワーを起こし、そのシャワー中の粒子のエネルギーを検出層で測定する。シャワーのエネル

ギーとその形状から入射粒子のエネルギーを再構成する。光子や電子は電磁相互作用を起こすため相互作用長が短

く、長さが短く幅も狭い高密度のシャワーを形作る。一方でハドロンは強い相互作用を起こすため断面積が小さく、

反跳によるシャワーの広がりも起こるため、長さが大きく幅も広い低密度のシャワーを作る。

電磁カロリメータでは光子の識別、エネルギー測定を行う。吸収層としてタングステンが考えられている。タン

グステンは鉄よりも密度が大きく、またモリエール半径が小さいため効率的に電磁シャワーを生成でき、コンパク

トなカロリメータを作成することができる。これによりハドロンシャワーへの影響を小さくすることができる。検

出層にはいくつかのデザイン案が考案されており、ピクセル状のシリコン半導体検出器を用いるデザイン、スト

リップ状のプラスチックシンチレータと SiPMを用いるデザイン、これら 2つを混合したハイブリッドデザインが
ある。いずれも高密度の電磁シャワーを測定するために、5 mm×5 mmのセルサイズとなっており、非常に高精細
なカロリメータを実現できる。

ハドロンカロリメータでは荷電ハドロンと中性ハドロンを分別し、中性ハドロンのエネルギーの測定を行う。吸収

層は鉄を使用し、ハドロンシャワーを捉えるために大サイズのカロリメータとなる。検出層としては 2つ考えられ
ており、ガス検出器を用いて 10 mm×10 mmのセルを 2bitで読み出すセミデジタル型と、30 mm×30 mmのシンチ
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レータタイルを SiPM で読み出すアナログ型がある。我々のグループでは後者の Analogue Hadron CALorimeter
(AHCAL)についての研究開発を行なっており、詳細は次章にて述べる。

クライオスタット (マグネット)

センサーではないが超伝導電磁石で、3.5 T の磁場を発生させることで生成した素粒子を曲げるために設置され
る。荷電粒子はその運動量により磁場中での曲率半径が異なり、中性粒子は磁場の影響を受けず直進する。この性

質を利用して、中央飛跡検出器にて荷電粒子の運動量の測定を行う。

ミューオン検出器

一番外側に配置されるミューオンを観測するための検出器である。ミューオンはカロリメータまでの検出器は貫

通するので、密度の大きい吸収層を用いてミューオンを検出する。またカロリメータの測定域に収まらなかったエ

ネルギーの高いシャワーを測定するためにも活用される。

1.2.2 Particle Flow Algorithm (PFA)

ILC では多くの相互作用過程の末に複数のジェットで構成された終状態を形成する。ジェットの不変質量は粒
子の識別と再構成に用いられるため、それを正確に再構成することは精密測定にとってとても重要である。よって

ILC では、2 ジェットの不変質量の再構成によって、ヒッグス粒子生成に大きく関わる Z ボソンやW ボソンの崩

壊を分別できるよう、ジェットエネルギー分解能 σE/E = 30%/
√

E(GeV)を目標としている。

このジェットエネルギー分解能を実現するために、Particle Flow Algorithm(PFA)という手法が考案された [6]。
図 1.4 左のように、従来はジェットのエネルギーは ECAL と HCAL での測定エネルギーの和として求めていた。
典型的なジェットでは約 72%のエネルギー (荷電ハドロン 62%、中性ハドロン 10%)を HCALで測定することに
なり、HCAL の典型的な分解能 55%/

√
E(GeV) では目標の分解能を達成することは難しい。一方で PFA では図

1.4 右のように、ジェット中の 1 つ 1 つの粒子を識別し、それぞれ最も適した検出器でエネルギーと運動量を求め
る。荷電粒子の運動量は内部トラッカーで正確に求められ、光子のエネルギーは 20%/

√
E(GeV) という高いエネ

ルギー分解能を持った電磁カロリメータで測定する。HCAL ではジェットエネルギーの約 10% にあたる長寿命の
中性ハドロンのみ測定することになる。これによりそれぞれの粒子を最適な分解能を持った検出器で測定すること

で、ジェットエネルギー分解能を大幅に向上することができる。

図 1.4 PFA の基本的な考え方。荷電粒子 (紫) は内部トラッカー、光子 (赤) は ECAL、中性ハドロン (黒) は
HCALでそれぞれ再構成、エネルギーの測定を行う。[6]

PFAでは飛跡検出器で得られる荷電粒子の飛跡とカロリメータで得られるシャワーの情報からジェット中の粒子
の再構成を行う。磁場により曲げられた飛跡を持つ粒子は荷電粒子として内部トラッカーで運動量を再構成し、磁

場の影響を受けていない粒子は中性粒子としてカロリメータでエネルギーの再構成を行う。よって荷電粒子由来の

シャワーと中性粒子由来のシャワーを精度よく分離することが重要であり、そのためには高精細なカロリメータが

必要とされる。



1.2 ILCの検出器 5

図 1.5は PFAを用いた再構成の際に起こりうるエラーを示している。左・中央の図のように荷電ハドロンのシャ
ワーと、光子や中性ハドロンのシャワーが近くで発生した場合、後者を荷電ハドロン由来のものとして認識してし

まう場合がある。また右の図のように荷電ハドロンのシャワーのテールを別個の中性ハドロンのシャワーとして認

識することがある。これらのエラーを無くすために高精細なカロリメータと、飛跡検出器とカロリメータの情報を

最適に統合する再構成アルゴリズムが必要となる。

図 1.5 PFAを用いた再構成の際に起こりうるエラー [6]

ILD を基に PFA を取り入れた再構成プログラムの代表的なものに PandoraPFA[6][7] がある。PandoraPFA は
モンテカルロシミュレーションを用いてジェットの再構成などを行い、ILDモデルの性能を検証する。図 1.6はイ
ベントデイスプレイである。エネルギー・粒子種別ごとに色分けがされており、飛跡検出器と高精細なカロリメー

タの情報を統合して荷電粒子と中性粒子を分離できていることが分かる。
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図 1.6 100 GeVジェットを用いた PandoraPFAシミュレーションのイベントディスプレイ [7]
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第 2章

Analogue Hadron CALorimeter (AHCAL)

Analogue Hadron CALorimeter (AHCAL)はドイツ、ロシア、日本のグループなどで研究開発が行われている国
際プロジェクトである。プラスチックシンチレータを SiPMを使って読み出すサンプリング型ハドロンカロリメー
タである。この章ではハドロンカロリメータの基本事項を述べた後に、AHCALについて述べる。

2.1 カロリメータ

2.1.1 シャワー

高エネルギーの電子が物質に入射すると、制動放射を起こし γ 線を放出する。生成された γ 線は対生成を起こし

電子・陽電子対を放出する。この 2過程が繰り返され、生成粒子のエネルギーが減衰していき新たな粒子が生成で
きなくなるまで繰り返される。このように入射電子が物質と相互作用し、シャワーのように時間的に発展していく

現象を電磁シャワーと呼ぶ。シャワーの入射軸方向の長さは logE0(E0 は入射粒子のエネルギー) に比例し、比較
するパラメータとして物質の放射長が用いられる。

一方で高エネルギーのハドロンが物質に入射した場合、核破砕反応を起こしたくさんの粒子が生成する。つまり

ハドロンは、強い相互作用により非弾性多重粒子生成シャワーを形作る。シャワーのパラメータとしては相互作用

長が用いられるが、一般的に相互作用長は放射長よりかなり大きい。そのため全シャワーを捉えるためには高い密

度の物質を厚く配置する必要がある。また電磁シャワーに比べ断面積が小さいことやエネルギーの多くが原子核の

分解に利用されること、遅い中性子や生成されたニュートリノの測定が難しいことなどから、エネルギー分解能が

悪くなってしまう。

2.1.2 全吸収型とサンプリング型

全吸収型カロリメータは吸収体そのものを検出器として使用し、シンチレーション光やチェレンコフ光を用いて

粒子を検出する。全シャワーのエネルギーを吸収・検出できるためエネルギー分解能は良いが、特にハドロンシャ

ワーだと全エネルギーを吸収するために大型化する必要があり、コストが高くなってしまう。

サンプリング型カロリメータは吸収体と検出器のサンドイッチ構造になっている。検出層にプラスチックシンチ

レータやガス検出器を用いてシャワーのエネルギーの一部を測定 (サンプリング)する。シャワーのエネルギーの大
部分は吸収層で落ち、検出層では一部のエネルギーしか測定できないため、エネルギー分解能は悪くなる。しかし、

全シャワー長をカバーできるような大規模なカロリメータを低コストで作ることができる。また検出層の高精細化

がしやすく、PFA を採用した ILD 検出器に適している。したがって、ILD ではサンプリング型のカロリメータを
採用しており AHCALもサンプリング型である。
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2.1.3 AHCALの設計と検出原理

AHCALはビーム軸を囲む円筒状のバレル部分、バレル部分の両端に蓋をするエンドキャップ部分、バレルとエ
ンドキャップの隙間を埋めるリング部分の 3つで構成されている。ILDの中心で衝突・生成したほぼ全ての粒子を
カバーすることができる。DAQ 機構やケーブリングは全てバレルとエンドキャップの間のスペースにまとめられ
ており、デッドスペースを極力減らした構造になっている。

図 2.1の緑色の部分が AHCALのバレル部分である。バレルはビーム軸方向に 2つのリングがあり、それぞれ方
位角方向に 16分割されている。

図 2.1 AHCALのバレル部分 [8]

図 2.2 バレル部分の構造 [4]
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分割されたブロックの構造を図 2.2に示す。ハドロンシャワーを捉えるために、48層の鉄またはタングステンか
ら成る吸収層とシンチレータタイルと SiPMを用いた検出層を交互に配置している。厚さは吸収層が 20 mm、検出
層が 5.5 mmで設計されており、全体として約 1 mの厚さがある。大部分のハドロンのシャワーを捉えることが可
能である。

図 2.3 HCALのジェットエネルギー分解能のセルサイズ依存性 [4]

図 2.3 は全ての ILD 検出器を用いたモデルで、HCAL の読み出しセルサイズ毎のジェットエネルギー分解能を
シミュレーションした結果である。この結果から、30 mm角より小さなサイズでは分解能の向上はほとんどない一
方で、30 mm 角より大きいと分解能が悪化することがわかる。よって HCAL の基準セルサイズは 30 mm 角に設
定された。

2.2 AHCAL検出層の構造
AHCAL の検出層は図 2.4 左の HCAL Base Unit (HBU) と呼ばれる光検出器およびその読み出し電気回路搭載
の制御・読み出し基板に、図 2.4 右のように 30 mm×30 mm のシンチレータタイルが敷き詰めてられている。ハ
ドロンシャワー中で発生した荷電粒子がシンチレータタイルを通過する際に発生するシンチレーション光を、HBU
に搭載された半導体光検出器 Silicon PhotoMultiplier (SiPM)で検出する。

2.2.1 シンチレータ

AHCAL ではシンチレータとして有機プラスチックシンチレータを採用している。図 2.5、2.6 のように、
30 mm×30 mm× 厚さ 3 mm のタイルに SiPM を配置するためのディンプルという窪みを作る。ディンプル以外
の面は反射材で覆い、HBU 上の SiPM がディンプルに置かれるように配置する。現在は応答の一様性が良く、ア
ラインメントのしやすい中心読み出しが主流となっている。このデザインだと、HBU1枚あたり 12×12、AHCAL
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図 2.4 HBUの ASIC側 (左)とタイル側 (右)

全体で約 800万のタイル・チャンネルが必要となり、タイルや反射材の製造や反射材の包装、配置の自動化や簡略
化が進められている [9][10]。

図 2.5 HBU上のシンチレータタイル

2.2.2 SiPM

前述の通りシンチレーション光を読み出すために用いられる半導体光検出器 SiPM は、Avalanche PhotoDiode
(APD) がピクセル上に整列配置されている。従来の PhotoMultiplier Tube (PMT) と比べて SiPM には以下のメ

リットがある。
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図 2.6 読み出し構造

• コンパクト
• 安価
• 動作電圧が低い
• 磁場の影響を受けない
• 光子を 1つ 1つ検出できる

AHCAL では浜松ホトニクス社製の Multi-Pixel Photon Counter (MPPC) が採用されており、本研究でも MPPC
を用いる。現在の基準設計では図 2.7下段中央の表面実装型の 1.3 mm角、ピクセルピッチ 25 µmのものが採用さ

れている。MPPCの原理等について述べる。

図 2.7 浜松ホトニクス社製MPPC[11]。ピン型 (上段)と表面実装型 (下段)があり、用途によって選択する。

動作原理

MPPCは、図 2.8左、図 2.9のように 1 mm~3 mm四方のシリコンチップに敷き詰められた多数のガイガーモー
ド APD ピクセルにより構成される。ピクセルの断面は図 2.8 右のようになっている。ピクセル内の PN 接合に
APD がガイガーモードで動作するための閾値 (ブレークダウン電圧) より少し高い逆電圧を印加することで、入射
光子により弾き出された光電子が増幅領域内で雪崩増幅される。電子雪崩の発生したピクセルには電流が流れるこ

とによりピクセルに接続されたクエンチング抵抗に電圧降下が発生する。このとき 1ピクセルからの出力電荷 Qpix

はピクセルのキャパシタンス Cpix とオーバー電圧 ∆V (印加電圧 V とブレークダウン電圧 Vbd の差) に比例する
(式 2.1) ので、これらが一定であれば入射光子によらず一定の出力となる。増幅領域にかかる電位差を下げること
により雪崩は収束し、次に入射する光子に対応することができる。

Qpix = Cpix(V − Vbd) (2.1)
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図 2.8 MPPCの構造と動作原理 [12]。赤丸は電子。実際には電子雪崩に伴い生成される正孔も雪崩を起こす。
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[Figure 1-15] Schematic of a V/V high-pass amplifier circuit 

 

 

 KAPDC0075EA 
 

The exceedingly high levels of avalanche gain (on the order of several 10
5
 to 10

6
) in Geiger mode make this APD 

operation regime particularly interesting to applications with low light levels; specialized GAPDs have been 

developed for utilization in such applications. However, in order to overcome GAPD’s unavailability for 

photoelectron detection during its recovery time and to address its lack of a linear response, a far more versatile 

category of silicon photodetectors has been developed based on the GAPD concept by arranging a matrix of them 

within the same field-of-view of the incident light signal. We will now proceed to learn about the multi-pixel 

photon counter or MPPC. 

 

1-3. MPPC (multi-pixel photon counter) 

Also known as Silicon Photomultiplier or SiPM, the MPPC is a common-bias and common-output 

(common-cathode) matrix of GAPD elements (called pixels or microcells) connected in parallel and fabricated on 

a monolithic silicon crystal. Figures 1-16, 1-17, and 1-18 illustrate the layout of MPPC pixels. 

 

[Figure 1-16] Individual MPPC pixels (microcells) with a metal-composite quenching resistor fabricated around 

each microcell 

(a) Pixel pitch: 25 Pm (b) Pixel pitch: 50 Pm (c) Pixel pitch: 75 Pm 

     

 

[Figure 1-17] Conceptual illustration of the MPPC as a matrix of GAPD pixels (microcells) connected in parallel 
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図 2.9 25 µm、50 µm、75 µmピクセルピッチのMPPCの拡大写真 [13]

1つのピクセルは 1光電子による電子雪崩で飽和してしまうため 2つ以上の光電子を観測することができないが、
MPPC では受光面を多数の微小ピクセルに分割した上で全ピクセルの出力電荷の和を出力できるため、図 2.10 の
ように入射した光子を 1 つ 1 つ計測し一度に何個入射したか知ることができる。これが MPPC の大きな特徴の 1
つである。

図 2.11はMPPCの出力波形の例である。光電子数に対応するピークがはっきりと見られ、また増幅領域が薄い
ため信号の立ち上がりが早く、時間分解能にも優れていることがわかる。

ゲイン・ブレークダウン電圧

前述の通り、電圧降下により印加電圧がブレークダウン電圧以下になると電子雪崩が終息するため、MPPCのゲ
インは式 2.1 から 1 電子あたりの電荷量 (1.602 × 10−19 C) を割ったものになりオーバー電圧に比例する。よって
図 2.12 に示す ADC 分布でのペデスタルと 1 光電子ピークの電荷量の差から MPPC のゲインを求めることがで
きる。

同様の測定を電圧を変えながら行い、電圧に対するゲインの比を求めゲインが 0の点まで外挿することでブレー
クダウン電圧を求めることができる。ブレークダウン電圧には温度依存性があることが分かっている。これは様々

なピクセルサイズの素子、室温から液体窒素温度までの温度について確認されており、その温度係数はおおよそ

50 mV/Kと計測されている [15]。

光子検出効率

光検出器の重要な性質の 1 つとして、光子の検出効率 Photon Detection Efficiency (PDE) がある。MPPC の
PDEは量子効率 QE、開口率 (受光面積中の有感領域の割合)、電子雪崩を起こす確率の 3要素で決まる。MPPCは
APD の構造により PMT に比べて高い QE を持つ。しかし各ピクセルの周りに不感領域が存在するため、開口率
は 50~70%である。また電子雪崩を起こす確率はオーバー電圧 ∆V に依存するため、PDEもオーバー電圧に依存
する。

ダークノイズ
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図 2.10 MPPCによる光子計測のイメージ [14]

図 2.11 MPPCの波形の例 [14]
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図 2.12 MPPCのパルス波高スペクトル [14]

光子の入射がない場合でも、熱励起による電子が電子雪崩を起こすことによりダークノイズが発生する。ノイズ

の大きさは 1光電子相当が主であるが、後述のクロストーク・アフターパルスの影響で 2光電子相当以上の事象が
現れることがある。

クロストーク

あるピクセルで電子雪崩が発生した際赤外波長の光子が発生し、隣接するピクセルに入射して別の電子雪崩を引

き起こすことがある。これをピクセル間クロストークと呼ぶ。実際に入射した光電子数より多く計測してしまう。

ピクセル間に溝を掘ってタングステンを埋め込み、光学的にそれぞれのピクセルを分離させるなどの対策が考えら

れている。

アフターパルス

電子雪崩中の電子が増幅領域内の結晶の格子欠陥に捕獲され、一定時間後に再放出されることにより再度雪崩を

引き起こすことがある。これをアフターパルスと呼ぶ。格子欠陥のポテンシャルの深さにより電子の捕獲確率や再

放出の時定数が変化する。この現象の理解は現在も進行中であるが、結晶の質を向上させるなどの対策が考えられ

ている。

サチュレーション

MPPCに入射する光子数が多くなると、1ピクセルに 2個以上の光子が入り始める。しかし 1ピクセルに 2個以
上のフォトンが入射しても電子雪崩は 1度しか起きず、光子入射の可否しか判定できない。そのため図 2.13のよう
に、入射光子数が多くなると励起ピクセル数 (検出光子数)との線型性が悪くなる。さらにピクセル数を超える光子
が入射すると、ピクセル数以上の光子は検出できず一定の出力となる。よって励起ピクセル数は以下の式で表せる。
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Nfired = Ntotal × {1− exp (
−Nphoton × PDE

Ntotal
)} (2.2)

これを防ぐためには、同時に入射する光子に対して十分なピクセル数を持った (有感領域が大きい、またはピクセ
ルピッチが小さい)MPPCを使う必要がある。
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　式 (21)の左辺は、ダークパルス分の補正も含めると式 
(22)で表されます。

P(n, 0) =              ……… (22)

Nped : パルス光計測時の0 p.e.イベント数
Ntot : パルス光計測時の全イベント数

Nped : ダーク状態の0 p.e.イベント数

Ntot : ダーク状態の全イベント数

Nped

Ntot( )
Nped

Ntot
( )

dark

dark

dark

dark

　MPPCの検出フォトン数 (平均) nは式 (23)で表されま
す。nを入射フォトン数で割ることによって、検出効率を求め
ることができます。

n =-ln            =-ln         + ln           ……… (23)
Nped

Ntot( ) Nped

Ntot
( )

dark

dark

Nped

Ntot( )Nped

Ntot

dark

dark

 時間分解能

　図2-36はTTS法による時間分解能の測定装置例です。
パルス光源はフォトンを出すと同時にTACへ開始信号を
送ります。開始信号を受け取ったTACは、時間測定を開始
します。一方、MPPCへのフォトン入射により得られる出力
信号はアンプで増倍されディスクリミネータへ送られます。
ディスクリミネータはフォトン検出の閾値に達したレベルの
信号を受け取るとTACへ信号を送ります。TACはディスクリ
ミネータからの信号を時間計測の停止信号として受け取
ります。ここでTACはフォトンが入射してから出力するまで
の時間に比例したパルスを出力します。MCAはTACから
受け取ったパルスをその高さに応じて分類し、チャンネル
に分けていきます。MCAに蓄積されたデータはMPPCの応
答のヒストグラムとなり、時間分解能はこのヒストグラムの
半値幅 （FWHM）で表されます。

[図2-36] 時間分解能の測定装置例

KAPDC0030JA

[図2-37] TTS (代表例)

 ダイナミックレンジ

(1) 同時に入射したフォトンに対するダイナミックレンジ

　同時に入射したフォトンについてのダイナミックレンジ
は、MPPCのピクセル数と検出効率によって決まります。入
射フォトン数が多くなると、1ピクセルに2個以上のフォトン
が入り始めます。1ピクセルに2個以上のフォトンが入射し
ても、フォトン入射のオン・オフ判定しかできません。そのた
め、入射フォトン数が多くなると直線性が悪化します。

Nfired = Ntotal ×   1 -  exp                             …… (24)
-Nphoton × PDE

Ntotal( )
Nfired : 励起ピクセル数
Ntotal : 全ピクセル数
Nphoton : 入射フォトン数
PDE : 検出効率

　ダイナミックレンジを広くするためには、同時に入射する
フォトンに対して十分なピクセル数をもったMPPC (大受
光面サイズまたは小ピクセルピッチのタイプ)を使う必要が
あります。

[図2-38] 同時に入射するフォトンに対するダイナミックレンジ 
  (ピクセルピッチ: 50 µm)

KAPDB0137JA

KAPDB0238JA
図 2.13 MPPCのサチュレーション [14]

2.2.3 HCAL Base Unit (HBU)

AHCAL の検出層の読み出し基板として、大量の MPPC を処理するための HBU というモジュールがドイツに
ある研究所 Deutsches Electron-Synchrotron (DESY)にて開発されている。図 2.14(図 2.4左の下部)にある正方形
部分が HBUの本体であり、大きさ 36×36 cm2、また厚さは基板のみで約 0.8 mmに抑えられ、粒子のエネルギー
損失を出来るだけ小さくするように設計されている。1枚の HBUは 144 (12×12)個のMPPCが整列されており、
36(6×6) 個ずつ Application Specific Integrated Circuit (ASIC) によって制御される。ASIC はオメガグループ製
の Silicon Photomultiplier Integrated Chip 2 (SPIROC2)[16]が採用されている。SPIROC2は 36の入力チャンネ
ル、16イベントをアナログ形式でストックするための Switched Capacitor Array (SCA)、12bitの ADCが搭載さ
れている。電荷 (ADC) と時間 (TDC) の情報はチャンネル毎に、設定した閾値を超えた信号のみストックされる。
HBUは図 2.14に見える基板と同等の厚さの接続端子 flexlead(図 2.15)により、最大で 6枚直列に接続可能で、さ
らに横方向に 3列、合計 18枚の HBUを接続することが可能である。各チャンネル毎に LEDが基板に埋め込まれ
ており、MPPCのゲイン構成を行うことができる。

HBUを制御するためのボードについて述べる。図 2.16に SiPMから ASIC、HBU、制御ボードまでの制御・信
号読み出しの流れを示す。
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図 2.14 HBUの DAQ

Mathias Reinecke  |  CALICE main meeting  |  Mar. 22nd, 2017  |  Page 6 

Connector Obsolete!! 

> HBU interconnect with Kyocera 5801 
connectors: stacking height 0.8mm (1.2mm 
including flexlead).  

> Kyocera connectors obsolete. 

> New connectors as replacement: Panasonic 
F4S series (1.0mm stacking height): AXT5.., 
AXT6 (80 pins). 3000 MOQ. 

> New connectors require redesigns of HBU5, 
flexleads and Central-Interface-Board (CIB) 

Old flexlead setup 

Mathias Reinecke  |  CALICE main meeting  |  Mar. 22nd, 2017  |  Page 6 

Connector Obsolete!! 

> HBU interconnect with Kyocera 5801 
connectors: stacking height 0.8mm (1.2mm 
including flexlead).  

> Kyocera connectors obsolete. 

> New connectors as replacement: Panasonic 
F4S series (1.0mm stacking height): AXT5.., 
AXT6 (80 pins). 3000 MOQ. 

> New connectors require redesigns of HBU5, 
flexleads and Central-Interface-Board (CIB) 

Old flexlead setup 
図 2.15 flexleadの接続面 (左)と HBU同士の接続時 (右)[17]

図 2.16 DAQのフローチャート [18]

Detector Interface (DIF)

DIF には図 2.4 上部のように電源供給用ボード、較正用ボード、データ送信用ボードがまとめられている。
flexleadにより HBUと接続することで３列、最大 18枚の HBUまたは 72個の ASICを制御できる。データはカ
スタム信号プロトコルとして HDMIケーブルを通して送信される。

Link Data Aggregation (LDA)

LDA は 96 の DIF(バレルを 16 分割したウェッジ 2 つ分) に HDMI を通してコマンド送信・データ読み出しが
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でき、Gigabit Ethernet (GbE)を通して PCに直接データ送信ができる。

Clock_and_Control_Card (CCC)

CCC は LDA にビームクロックを送信し、DAQ サイクルを開始させる。各検出器間のクロックを同期させる役
割も持ち、トリガー信号を送信する。

2.2.4 HBUの DAQ

ILCのビームはバンチ状になっており、1 msのビームと 199 msの休止期間を繰り返す。これは超伝導加速空洞
を冷却するのに必要な休止時間である。これに対応して SPIROCの DAQは、Read Out Cycle (ROC)と呼ばれる
読み出しサイクルを繰り返して行われる。1つの ROCで、最大 16 msのデータ取得を行なった後、約 40 msかけ
てデータ読み出しを行う。

AHCALでは 8× 106 個ものチャンネルが高密度に配置されるため、大きな熱負荷がかかる。MPPCの特性には
温度依存性があるが、検出層と吸収層の間にクーリングシステムを入れる隙間は無い。この熱負荷を抑えるために、

ビームバンチに対応してチャンネルや読み出し基板への電源供給に供給期間と休止期間を設ける。これを、パワー

パルシングという。パワーパルシングにより電源消費も格段に抑えられるが、DAQの正確な動作も保障する必要が
ある。そのため現在、ASICや DAQの改修や、テストビーム実験における運用試験などが行われている。

2.3 精細度の最適化及び本研究の目的

ILC建設開始に向けて ILD検出器設計案を完成させるため、各測定要素の設計の最適化が行われている。その中
で AHCALの最適化として精細度の見直しが行われており、検出層毎にタイルサイズを変え異なる精細度を混合し
た設計が考えられている。例えば 60 mm角タイルを採用した場合、読み出しチャンネル数・ASICの個数を 1/4に
減らすことができ、読み出しの簡略化やコスト削減に貢献できる。

図 2.17 は先行研究における精細度を混合した様々な場合分けをし、ジェットのエネルギー分解能を評価したプ
ロットである。AHCALの 48層全てを基準設計の 30 mm角タイルにした場合 (黒)と、内側 36層を 30 mm角で
外側 12層を 60 mm角にした場合 (青)*1、内側 24層を 30 mm角で外側 24層を 60 mm角にした場合 (緑)でほと
んどエネルギー分解能は変わらないということが分かる。よって少なくとも外側半分の検出層の 30 mm 角タイル
を 60 mm角タイルに置き換えても、AHCAL全体の性能を維持できることが分かった。
しかし 30 mm 角より大きなサイズのタイルの性能に関しては十分に実験・検証がされていない。集光効率など
の観点から大サイズのシンチレータタイルは技術的に難しい。また図 2.17の先行研究では、エネルギー再構成を最
適化するためのソフトウェア補償 (後述)という手法が取り入れられておらず、混合精細度の性能検証としては不十
分と言える。本研究は大きいタイルを用いた検出層のプロトタイプによる性能実証およびシミュレーション研究に

より混合精細度カロリメータの性能を検証することが目的である。

*1 先行研究の時点では 60mm角タイルの性能はまだ実証されていなかったので、30mm角タイルと同様の応答 (光量やその一様性)が仮定
されている。
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図 2.17 精細度をミックスした場合のシミュレーション結果 [19]。横軸がジェットのエネルギー、縦軸がジェッ
トのエネルギー分解能。
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大サイズのシンチレータタイルを用いた検出
層 HBUの開発

上述した通り 30 mm角より大きなタイルの性能は実証されていない。そこでまず 60 mm角タイルのプロトタイ
プを作成し光量や応答の一応性を調べた。その結果を元に 60 mm角タイルを用いた検出層 HBUを開発した。

3.1 プラスチックシンチレータの製法

有機プラスチックシンチレータはベースとなるプラスチック材料にシンチレーション物質 (アトラセンやスチル
ベン) を混ぜ込んで作成する。有機プラスチックシンチレータの製法は様々なものがあるが、以下では代表的な 2
つの製法について述べる

キャスト成形

材料として常温では液体状態の単量体や初期縮合物を型に流し込み、硬化剤を混合することで重合反応を起こし

成形する手法である。鋳型成形とも呼ばれる。ベースとなるプラスチックは主に PVT(Polyvinyl toluene)が用いら
れる。以下にキャスト成形の利点欠点を挙げる。

1. 利点
• プラスチックシンチレータとしての品質が安定している (透明度と光量に優れている)。
• 30 mm角タイルでの試験により、AHCALで用いるのに十分な光量が得られることがわかっている。
• 特殊な設備を必要としないので、少数の生産であれば低コストで行える。

2. 欠点
• 機械加工を行い形を整える必要がある。
• 重合反応・機械加工により製作時間や手間がかかり、大量生産に向いていない。

AHCAL実機では 800万枚のタイルが必要でありキャスト成形での製作は現実的ではない。

射出成形

ペレット状にしたプラスチック原材料を約 200度の高温で溶かし、金型に押し込んで冷却し固めるという手法で
ある。主なプラスチック原材料は Polystyrene(PS)等が用いられる。以下に射出成形の利点欠点を挙げる。

1. 利点
• 生産性が良い。(短時間・低コストで大量生産が可能)
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• 機械加工の必要がない。
• プラスチックの性質や温度、熱、金型設計等をコントロール可能。

2. 欠点
• キャスト成形のシンチレータに比べ光量が小さい。
• 透明度が低く減衰長が短い。

AHCAL実機でのタイル大量生産に向けて射出成形の採用が考えられているが、光量などの課題もある。

3.2 タイルサイズの検出光量への影響の調査

3.2.1 測定セットアップ

シンチレータタイル

図 3.1のような 60 mm角タイルを 5枚、比較用に 30 mm角タイルを 1枚用意した。30 mm角タイルは他の研
究 [20] で使用されたもので、キャスト成形を用いた PVT ベースの EJ212 という型番の市販のシンチレータであ
る。60 mm角タイルは 30 mm角タイルと同じ製法で、機械加工の際にサイズを調整した。

Naoki Tsuji

/21

JPS Autumn Meeting 2017, 14aS35-4, 9/12~15, Utsunomiya university

Setup
We measure the position dependence of light yield for scintillator 
tiles in a small setup.
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Amp.

Amp.

PCB

Collimator(1.5mm)

Scintillator TileMPPC

Trigger 
Counter

β-ray

hole for putting MPPC

EJ-212図 3.1 30 mm角タイル (左)と 60 mm角タイル (右)

反射材

タイルを覆う反射材は 3M 社製の ESR2 フィルム [21] を使用した。可視光領域で 98% 以上の高い反射率を持
つ。AHCAL グループでは反射材のカットからタイルへの巻きつけまで自動化が進んでいる [9] が、今回は図 3.2
の図面を用いて手作業でカット、図 3.3のように巻きつけを行なった。

基板、SiPM

タイル光量測定用の MPPC 読み出し基板としては図 3.4 を使った。これは先行研究 [22][23] にて使われていた
基板を加工したものである。本来はパッド部分に全てMPPCを搭載し対応するソケットから電源供給・読み出し可
能だが、60 mm角タイルを置くのに邪魔になるので、測定用のMPPC以外は取り外して 1チャンネルのみ読み出
し可能としている。MPPCとしては以下のものを使用した。

• 型番 : S12571-025P[24](現在は廃番)
• 受光面 : 1.0 mm×1.0 mmピクセルピッチ : 25 µm×25 µm、1600 pixels
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図 3.2 反射材の図面

図 3.3 反射材を巻いた 60 mm角タイル

• 感度波長領域 : 320 ~900 nm

図 3.4 タイル光量測定用MPPC基板

DAQ

DAQ として Paul Sherrer Institute (PSI) にて開発された Domino Ring Sampler (DRS4)[25] と呼ばれる高速波
形デジタイザーを使用した。図 3.5は DRSの動作原理を簡略化した図である。DRSはドミノ状に並んだ 1024個
のコンデンサーセルを搭載しており、入力されたサンプリング信号はインバーター遅延回路を高速で周回しそれぞ

れのセルに記憶される。トリガー信号によりセルに蓄えられた電荷がシフトレジスターを通して、ドミノ崩しのよ

うに順々に出力される。最大サンプリング速度は 5 GSPS、200 ps間隔で波形を出力できる。今回は 1.6 GSPSに

設定したので、出力波形の時間幅は 640 nsである。

またMPPC信号の増幅のため、PSIで開発されたアンプを用いた。図 3.6は PSIアンプの回路面の写真である。
PSIアンプはポールゼロキャンセレーションを行うことができ、MPPCの時間分解能を向上できることが特徴であ
る [26]。しかし今回はポールゼロキャンセレーションは行わず、単に信号増幅のために用いている。
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図 3.5 DRSの概要

図 3.6 PSIアンプ

セットアップ

図 3.7のように、基板 (左図上)上のMPPCに 60 mm角タイルが置かれるようにタイル・スペーサーをカセット
に配置する。それらを重ね四隅をネジ止めすることで固定する。30 mm角タイルの場合も同様にMPPCとディン
プルが重なるようにタイル・スペーサーを配置する。

図 3.7 タイルのセッティング
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全体のセッティングは図 3.8のように、コリメータ、トリガーカウンターとともに、基板・タイルを可動式ステー
ジに固定する。β 線源 90Sr を直径 1.5 mm のコリメータで絞り、基板の窓部分から見えるタイルの測定点とトリ

ガーカウンターを鉛直に一直線になるように配置する。トリガーカウンターとしては、5 mm×5 mm×5 mm のプ

ラスチックシンチレータ (EJ-212) と有感領域 3 mm×3 mm の MPPC(S12572-025C) をオプティカルセメントで
接着し、反射材としてテフロン製のシールテープを巻いたものを用いる。

図 3.8 セットアップの全体写真 (左)と横からの写真 (右)

Naoki Tsuji

/21

JPS Autumn Meeting 2017, 14aS35-4, 9/12~15, Utsunomiya university

Setup
We measure the position dependence of light yield for scintillator 
tiles in a small setup.
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図 3.9 セットアップの概略図

3.2.2 測定方法

配線をしたセットアップの概略図は 3.9 のようになる。PSI アンプ以下のセットアップ全体はアルミ箔で全体を
巻いて接地したのち暗幕で遮光を行い、MPPC特性の温度依存による影響を防ぐため 24 ◦Cの恒温槽に入れて測定

を行なった。

図 3.10 は DRS で得られる信号波形 (上) とトリガー波形 (下) である。トリガーが検出された前後のタイムウイ
ンドウをイベントとして記録する。横軸は時間 [ns]、縦軸は電位差 [mV]であり、この信号を時間積分することで
MPPC で検出した総電荷量が得られる。積分範囲はアフターパルスやダークノイズの影響を受けないよう、トリ
ガーされてから信号が立ち下がるまでの特定範囲 (−265~−200 ns)を指定した。
こうして得られる典型的な電荷分布は図 3.11のようになる。これをランダウ関数にガウス関数を畳み込んだ関数
でフィッティングを行い、そのピーク値をMPPCが得た総電荷量の代表値とした。この値をMPPCのゲインで割
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ることで光量を算出する。

図 3.10 上の −360 ns あたりの信号はトリガーにかかった信号ではなくダークノイズ由来の信号であり、そのよ

うなイベントをシンチレーション光由来のイベントの前の時間範囲 (−600~−265 ns)で解析した電荷分布が図 3.12
である。それぞれのピークがペデスタル、1光電子、2光電子を表しており、マルチガウシアンでフィッティングす
ることでそれらの間隔を求める。その値が測定に使ったMPPCにおける 1光電子相当の電荷量、ゲインである。

Naoki Tsuji
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Typical waveform
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図 3.10 DRSで得られる波形の例
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 Analysis
We fit the charge distribution by Landau distribution convoluted 
with Gaussian, and calculate the peak value. 
The number of photo-electrons is obtained by dividing peak value 
by single photoelectron charge.

 11

Analysis range for beta-ray events

Charge distribution for beta-ray events

[nsec]

[m
V]

図 3.11 典型的な電荷分布の例
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Single photoelectron signal from dark noise is looked for at off-
time window. 
Off-time window is set before the trigger timing to avoid the effect 
of after-pulsing and the tail of scintillation event.

 12

analysis range of dark signal

Charge distribution of dark signal

Dark signal
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図 3.12 ダーク信号の電荷分布の例

3.2.3 結果と考察

今回、他の測定 [20]との比較用の 30 mm角タイル一つと、サイズによる直接的比較をするために、60 mm角で
測定した後に 30 mm角に再成型したサンプルで測定をした。
タイルの光量の位置依存性を調べるために、比較用の 30 mm角タイルと 60 mm角タイルそれぞれ図 3.13、3.14

の赤点の位置に β 線を照射して測定を行なった。それぞれの測定結果は図 3.15、3.16である。図中の x、y は測定

点と対応しており、x = 0、y = 0の部分にMPPCが配置されている。結果を表 3.1にまとめた。ここで一様性と
は、サンプル内での場所による一様性 (RMS)のことであり、タイルサイズごとに平均したものである。また 60 mm
角タイルのサンプル間の平均光量のばらつきは 9.7%である。セットアップは恒温槽に入れているためMPPCの特
性の変化はなく、反射材やその他のセッティングも同様にしているため、セットアップによる不定性はほぼ無い。
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Comparison of 30mm tile and 60→30mm tiles
We compare light yield between 30mm tiles used in previous tests 
and 30mm tiles cut out from 60mm tiles.
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図 3.13 30 mm角タイルの測定点
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Position dependence for 60mm tile
Position dependence of light yield is measured with 5mm step. 
Measured for five samples of 60mm tile.
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図 3.14 60 mm角タイルの測定点
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Results
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図 3.15 30 mm角タイルの測定結果
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Results
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図 3.16 60 mm角タイルの測定結果

表 3.1 比較用 30 mm角タイル、60 mm角タイルの光量測定結果

平均光量 一様性 (RMS)
比較用 30 mm角タイル (1枚) 41.3 p.e. 2.3%
60 mm角タイル (5枚) 18.8 p.e. 2.9%

60 mm角タイルの光量は 30 mm角タイルに比べてほぼ半分に減少しているのが分かる。この減少は生産ロット
の違いが影響している可能性がある。というのも、使用された 30 mm 角タイルは他の研究で使用されていたもの
で、60 mm角タイルとは完全に別のロットで作られたものであるからだ。
次にサイズによる直接的比較をするために、光量測定に使用した 60 mm角タイル 2枚を追加加工して 30 mm角

タイルの大きさにカットした。そして図 3.17に示すように、60 mm角タイルからカットした 30 mm角タイルと、
60 mm角タイルに関して測定点を取り、より詳細な光量測定を行なった。
図 3.18が 60 mm角タイルからカットした 30 mm角タイルの光量測定結果、図 3.19が 60 mm角タイルの光量

測定結果である。結果を表 3.2にまとめた。同じ生産ロットで製作したシンチレータタイルに関しても、60 mm角
タイルの光量は 30 mm角タイルに比べて約 52%減少しているのが分かる。また表 3.1の結果を誤差 10%以内で
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Detailed comparison of 30mm and 60mm tile
More detailed position dependence (2.5mm step) is measured for 
both 30mm and 60mm tiles. 
We measure the two 30mm square tiles, which cut from 60mm 
tiles No.1 & 2, and the other three 60mm tiles.
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図 3.17 タイルの測定点 (左 30 mm角タイル、右 60 mm角タイル)

再現している。
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Results
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図 3.18 60mm角タイルからカットした 30 mm角タイルの光量測定結果

表 3.2 カットした 30 mm角タイル、60 mm角タイルの光量測定結果

平均光量 一様性 (RMS)
カットした 30 mm角タイル (2枚) 42.4 p.e. 2.3%
60 mm角タイル (3枚) 20.4 p.e. 4.2%

よって光量の減少に関して、生産ロットの違いは影響しておらず、タイルサイズが大きくなったことでシンチ

レーション光が発生してからMPPCに入射するまでの距離が伸び、タイルやリフレクタに吸収される割合が大きく
なったことが原因だと思われる。一方で 60 mm角タイルの検出光量の位置によるばらつき (RMS)は 30 mm角タ
イルと比べても十分に小さく、非常に良いタイル応答の一様性を持っていることが分かる。

この光量の減少は、MPPC の有感領域を大きくするなど集光率を高めることで改善が可能である。したがって
30 mm 角タイルと同様に十分な光量・一様性が得られたため、60 mm 角タイルの性能は十分に実証されたと言
える。
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図 3.19 60 mm角タイルの光量測定結果

3.3 大サイズシンチレータタイルを用いた検出層 HBUの開発
60 mm 角タイルの性能が実証できたので、60 mm 角タイルを用いた検出層 HBU を製作した。以下ではそのデ

ザインについて述べる。

3.3.1 デザイン

HBUは標準の 30 mm角タイル用 HBU6を使用した。タイル中心でMPPCの読み出しを行うとすると、60 mm
角タイルを並べた際に HBUからはみ出る部分ができる。現在 HBUは 2枚ずつ繋げて固定・運搬のためにケース
に収納されるが、タイルがはみ出るとケースに収納することができない。そこで図 3.20のように 30 mm角タイル
4枚分のスペースに 60 mm角タイルを置き、タイル中心からずれた位置に置いたMPPCで読み出す設計を採用し
た。ただし、今回だけの暫定的な措置で、次回以降専用の基板を製作することになる。またタイルサイズによる光

量減少を抑えるためにMPPCの有感領域を通常の 1.3 mm角から 2 mm角のものに変更した。

3.3.2 MPPC

有感領域 2 mm 角、ピクセルピッチ 25 µm の MPPC が標準品として販売されてなかったため、浜松ホトニク
スにカスタム品の製作を依頼した。図 3.21 が 2 mm 角 MPPC の図面、図 3.22 右が完成品の写真で比較のため標
準の 1.3 mm 角 MPPC (S13360-1325PE) も載せている。有感領域 1 mm 角、ピクセルピッチ 25 µm の MPPC
(S13615-1025)を 4つ並列接続することで、有感領域 2 mm角のMPPCを再現した。PDE、ゲイン、ブレークダ
ウン電圧などのMPPC特性は S13360-1325PEと同じになっている。

S13615-1025 は Si 貫通電極 Through Silicon Via(TSV) 技術を用いて作られている。TSV とは、シリコン製の
半導体チップの内部を垂直に貫通する電極のことであり、従来はワイヤーボンディングで行われる上下のチップ同

士の接続を行う。これにより複数のチップを隙間なく敷き詰められ、基板上の占有面積を小さくすることができる。
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HBU with 60mm tile
Detection layer with special HBUs with 60mm tiles 
instead of default 30mm tiles is constructed. 
Design concepts 

Try to be as consistent with standard 30mm tile HBU 
as possible. 
Light yield degradation is compensated with 
larger SiPM (1.3×1.3mm2→2×2mm2) 
Use standard HBU (HBU6) 
Tile is readout by SiPM at shifted position 

Same design of reflector foil (ESR) 
Manual tile assembly 

Four HBUs with 144 × 60mm-tiles in total has been 
produced and will be added to large prototype. 

Next time, dedicated HBUs will be produced where 
Tile is readout by SiPM at center 
# of readout channel × 1/4 
# of ASIC × 1/4

 9図 3.20 60 mm角タイルを用いた HBUのデザイン

作成した 2 mm角MPPCはこの技術により、S13360-1325PEのパッケージより縦幅は同じで横幅が少し大きいサ
イズに収まっている。HBU 上のパッドにそのまま配置することが可能であり、タイルのディンプルを大きくする
必要もない。

この 2 mm角MPPCを用いることで通常の 1.3 mm角MPPCより 2.4倍の光量増加が期待される。

3.3.3 シンチレータタイル

60 mm角シンチレータタイルは射出成形を用いて作成された。図 3.23が 60 mm角タイルの図面、図 3.24が完
成品の写真である。60 mm 角タイル用の鋳型がなかったため、まず 3 mm 厚の大きなプレートを作成し、それを
カット、側面を研磨、ディンプルを削ることで成形を行なった。射出成形の発光材の配合は、先行研究 [20]にて最
適だとされる p-Terphenyl (p-TP)を 3%、1,4–Bis (5–phenyl–2–oxazolyl) benzene(POPOP)を 0.1%という混合割
合を採用した。



30 第 3章 大サイズのシンチレータタイルを用いた検出層 HBUの開発

A

6

B

54

D

654

C

321

A

B

32

c

D

b

a

1

C

10

1

MARK CONTENTS DATE APPR CHCK CHCK DESN DRAW

UNIT

PROJ

SCALE

DWG.No

TITLE

REV

図 3.21 2 mm角MPPCの図面

図 3.22 標準の 1.3 mm角MPPC(左)と 2 mm角MPPC(右)

この PSベースのシンチレータの光量は市販の PVTシンチレータ (EJ-212)と比べて約 70%になることがわかっ
ている [20]。

3.3.4 中心からずれた位置での読出しにおける発光量への影響の調査

中心からずれた位置で MPPC の読み出しを行うと、また新たに応答の位置依存性が問題になる可能性があ
る。そこで節 3.2 と同様の実験を行なった。今回は通常の HBU との整合性を考慮して、MPPC を 1.3 mm 角の
S13360-1325PE に付け替えて実験を行なった。また基板による β 線のエネルギー損失を防ぐため、基板の不要な

部分を切り抜いた。そして図 3.25のように測定点をとり、測定結果は図 3.26である。
表 3.3 に示すように、光量は 2 mm 角 MPPC を想定すると十分な光量が得られ、また一様な応答も得られてい

る。よって、ずれた位置でのMPPC読み出しは実用上問題ないことが言える。

表 3.3 中心からずれた読み出しの 60 mm角タイルの光量
平均光量

1.3 mm角MPPC
平均光量

2 mm角MPPCの場合の予想 一様性 (RMS)
60mm角タイル 11.8 p.e. 27.9 p.e. 9.8%



3.3 大サイズシンチレータタイルを用いた検出層 HBUの開発 31

D-D ( 1.5 : 1 )

D D

test1-1

60mm square scintillator tile

2018/01/19Naoki Tsuji

A4

1 / 1

60.7

-
0.20

0 

6
0
.
7

-
0
.
2
0

0
 

1
5
.
1
3

15.3

3

R

4

.

5

4
.
5

1
.
6

2
.
9

図 3.23 60 mm角タイルの図面
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Tile performance test
Measure the performance of 60mm tile with shifted SiPM readout 
Position dependence of light yield 
MPPC S13360-1325PE (1.3×1.3mm2)

 12

60mm

Amp

Sr90

Trigger Counter

 moving XY stage
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図 3.25 60 mm角タイルの測定点
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Position dependence of light yield

 13

Prototype test(1.3×1.3mm2 SiPM)

MPPC

Measured light yield (mean) : 11.8  

➡27.9 expected with 2×2mm2 MPPC 
Non-uniformity ~ 9.8% (RMS) 
Light yields and uniformity don’t change significantly compared to center 
readout.

LY [p.e.]

図 3.26 60 mm角タイルの測定結果
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3.3.5 配置、反射材

MPPC は図 3.27 のように隣接する 4 箇所のうちの 1 つを用いた。またチャンネル毎に 1 つずつキャリブレー
ション用の LEDが HBUに埋め込まれているが、使用するMPPCに最も近いものを使う。
反射材としては標準の 30 mm 角タイルに巻かれているものと同じ 3M 社の ESR フィルム [21] を用いた。図

3.28のように 30 mm角タイルと同様の構造にし、LED用の穴も開けている。レーザー加工で裁断し、折り曲げる
部分はハーフカットの処理を行なっている。

/25

Naoki Tsuji, The University of Tokyo“Performance study on larger scintillator tile for granularity optimization at ILD AHCAL” 
ALCW2018, May 28 - June 1, Fukuoka International Congress Center

Reflector & MPPC soldering on HBU
Reflector 
3M ESR Vikuiti (65μm-thick) 
Similar geometry to one used for 30mm tile 
Laser-cutting done by a company 
Manual wrapping 

MPPC soldering on HBU 
Use one of 4 MPPC pads

 14

HBU with MPPCs

60mm

60mm

MPPC Not for use

30mm

30mm

LED

図 3.27 MPPCと LEDの配置
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Reflector & MPPC soldering on HBU
Reflector 
3M ESR Vikuiti (65μm-thick) 
Similar geometry to one used for 30mm tile 
Laser-cutting done by a company 
Manual wrapping 

MPPC soldering on HBU 
Use one of 4 MPPC pads
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ハーフカット

図 3.28 60 mm角タイル用反射材

3.3.6 アラインメント

HBUの大きさに合わせてアクリル製のフレームを作成し、タイルの配置・整列、HBUとの接着を行なった。ま
ず大判のアクリル板を用意し、その上に HBU の大きさに合わせて細長いアクリル棒を固定する。作った枠の中に
60 mm角タイルを並べる。ディンプルや LED用の穴を避けてタイル (リフレクタ)上にドット状に接着剤を塗る。
接着剤は通常の HBU 製作時にも用いられる Araldite 2011[27] を使用した。その上に HBU を置く訳だが、HBU
には基板の損傷防止と接着時に基板を均等の圧力で整列したタイルに押し付けるためにスペーサーとしてナットを、

1チャンネルに 1つずつ置いた。その上に大判のアクリル板を置き、重しをして接着剤が固まるまで時間を置いた。
完成した 60 mm角タイルを用いた HBUが図 3.30、3.31である。
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Tile Assembly
Acrylic flame Put 6*6 pieces of 60mm tiles

Put some dots of glue

Put HBU, covered by an acrylic plate 
 with spacers in between Put weight

図 3.29 HBU作成手順

図 3.30 完成した 60 mm角タイルを用いた HBUの表面
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図 3.31 完成した 60 mm角タイルを用いた HBUの裏面
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3.4 大サイズシンチレータを用いた検出層 HBUの動作試験
完成した HBU の動作試験としてゲインと MIP のキャリブーレションを行なった。このとき、MPPC にかける
オーバー電圧は 5 Vになるように設定した。

3.4.1 セットアップ

図 3.32 のように完成した HBU に DIF ボードを接続し、DIF ボードに MPPC・ボード用の電源、LDA、CCC
を接続した。HBUからのデータは DIF、LDAを介して PCに送信される。

図 3.32 キャリブレーション用セットアップ
/25
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ALCW2018, May 28 - June 1, Fukuoka International Congress Center

HBU operation test
Gain calibration by LED 
Use One of 4 LEDs which is closest to MPPC 

MIP calibration by Sr90 
Put Sr90 next to MPPC position (30mm away) 
Self trigger 
Note that β from Sr-90 is not MIP 
Correction based on expected difference 
from MIP response 
MIP value is 83% at the peak value of 
Sr-90 according to simulation study.

 17Sr90

Setup

LED Sr90

図 3.33 LEDと 90Srの位置

3.4.2 ゲインキャリブレーション

ゲインのキャリブレーションは HBU に搭載されている LED を用いて行なった。LED の電圧を 20 mV ずつ上
げていき、適切な電圧値で図 3.34のようにペデスタルから数光電子分のピークが見られるため、それをマルチガウ
シアンでフィットすることでゲインを求める。HBU のトリガー機構として外部トリガーと自動トリガーの 2 種類
あり、ゲイン測定には外部トリガーを用いた。外部トリガーでは、LED点灯をトリガーとして全チャンネル DAQ
を行う。

図 3.35が全チャンネルのゲイン測定結果であり、図 3.36がその分布である。15–20 ADC countsの範囲で分布
しており、平均は 16.9 ADC countsである。通常の 30 mm角 HBUでのゲインが 15 ADC countsほどなので、十
分良い値が得られている。

全チャンネル同一のMPPCを用いており、同一の電圧をかけるように設定している。しかし ASICごとにMPPC
にかける電圧に差異が見られることがわかっており、そのため HBUのゲインは ASIC毎に個性がある。図 3.37は
ASIC 毎のゲインの分布であり、ASIC ごとではチャンネル毎のばらつきが小さいことが分かる。一方で全チャン
ネルを見ると、図 3.35のように ASIC毎の個性が見られ、図 3.36のように幅の広い分布をしている。
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Gain
Gain ranges between 15-20 ADC counts, Mean : 16.9 
Showing slight ASIC dependence.
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3.4.3 MIPキャリブレーション

高エネルギーの荷電粒子が物質中を通過すると、物質中の原子とのクーロン相互作用により一定のエネルギーを

落とす。このような粒子を最小電離粒子Minimum Ionizing Particle(MIP)と呼び、シンチレータを扱う実験では 1
MIP相当の光量を基準として、測定されたエネルギーから荷電粒子の入射数を算出したり、落としたエネルギーと
の相関から入射粒子のエネルギーを再構成したりする。

今回光量のキャリブレーションとして放射線源 90Sr を用いた。90Sr 由来の β 線は低エネルギーのものも含んで

いるため MIP とは異なる。90Sr 由来の β 線と MIP 光量の違いを研究したシミュレーション [20] から、90Sr の
ピークの値を 83%したものがMIP光量に当たる。またMIP測定には自動トリガーを用いた。自動トリガーでは、
あるチャンネルで閾値 (0.5 MIPほど)を超えた信号が検出されたら、対応する ASICがホールドされて信号を読み
出しメモリに書き込む。ASICに蓄積されたデータは定期的に PCに送られる。

90Sr は MPPC の直上から 30 mm 離れた位置 (通常の 30 mm 角タイル用 HBU で言うところの隣のチャンネ
ル) に置き、測定を行なった。図 3.38 のような分布が得られ、600 ADC 付近のカットは HBU のトリガー閾値
(0.5 MIP相当)によるカットである。ランダウ関数にガウス関数を畳み込んだ関数でフィッティングを行い、その
ピーク値をゲインで割ったものをタイルの光量とした。ここで光量は、各チャンネル前節 3.4.2 で測定したゲイン
を使って算出しているので、ゲインのばらつきの影響は受けない。

図 3.39がMIPに換算した全チャンネルの光量測定結果、図 3.40がその分布である。MIP換算光量は 16–23 p.e.
の範囲で分布しており、平均は 19.4 p.e.である。通常の 30mm角タイルの光量が 15 p.e.ほどなので、十分良い光
量が得られていることがわかる。またばらつきも 7%ほどで、十分小さいと言える。
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第 4章

AHCAL大型試作機におけるテストビーム
実験

AHCALグループでは AHCAL大型技術試作機を製作し、CERN SPSにてミューオン、電子、パイオンを用い
たテストビーム実験を行なった。前章まで 60 mm角タイルの議論を続けてきたので、この章では 60mm角タイル
を用いた検出層の性能評価についても述べる。

4.1 AHCAL large technological prototype(AHCAL大型技術試作機)
吸収層として鉄とタングステンを用いた物理試作機が開発され、テストビーム実験において、PFA を導入した

AHCALとしてのコンセプトが実証された [28]。AHCALグループでは現在、実機での使用を想定して開発した技
術を全て搭載した、実機サイズに拡張可能な大型技術試作機の研究開発を進めている。

4.1.1 AHCAL physics prototype(AHCAL物理試作機)

まず大型技術試作機の前身である物理試作機について述べる。物理試作機の大きさは約 1 m3 である。読み出

しエレキは検出層に組み込まれておらず、図 4.1 のように、キャスト成形により製作されたシンチレータタイル
を波長変換ファイバーWaveLength Sihifting (WLS) fiber と SiPM で読み出している。2006 年から 2012 年にか
けて、DESY、CERN、Fermilab にて電子、ミューオン、ハドロンのビームを用いたテストビーム実験が行われ
た。主な目的は電子 [29] とハドロン [30] のエネルギー分解能を測定することである。物理試作機の持つ高い精
細度と優れたエネルギー分解能により、ハドロンシャワーの詳細な研究が可能となり [31]、特に GEometry ANd
Tracking(Geant4)を用いたハドロンシャワーのシミュレーションの検証に貢献した。図 4.2はテストビーム実験結
果から得たビーム軸方向のシャワープロファイルを Geant4 シミュレーションと比較したものである [32]。図 4.3
では、ビーム実験で観測されたパイオンシャーワーとの比較から、PandoraPFA の性能評価を行なっている [33]。
どちらも実験データを Geant4シミュレーションで上手く再現できていることがわかる。よって、FTFP_BERTや
QGSP_BERTといった物理リスト*1を用いた Geant4シミュレーションでテストビーム実験データの正当性・再現
性を確認し、AHCALのコンセプトとして十分な性能が実証された。

*1 物理リストとは Geant4 シミュレーションに必要な、粒子の種類やそれぞれの粒子が持つ物理プロセス、エネルギー範囲などのユー
ザー設定のことである。FTFP_BERT、QGSP_BERT はどちらもハドロンプロセスを設定し、FTFP_BERT は Eritof モデルを [34]、
QGSP_BERTはクォーク・グルーオン弦模型を使用した物理リストである [35]。
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WLS fiber (figure 4, design based on [8]) is easier to produce. Changing the SiPM position from
the side of the tile to the top would allow for the use of large scintillator plates [9] (“megatiles”)
which cover several SiPMs (figure 5). These di↵erent tile options also have implications for the
assembly and calibration procedure which are currently investigated.

Figure 3. AHCAL scin-
tillator tile with wavelength
shifting fiber

Figure 4. AHCAL scintil-
lator tile without wavelength
shifting fiber

Figure 5. Large AHCAL
scintillator tile (“megatile”)
for SiPMs mounted above
the tile

The layout of the AHCAL for the International Linear collider Detector (ILD) [10] is planned
to consist of two endcaps and a barrel, which is segmented into two rings along the beam
direction. Each of the half-barrels is further segmented into 16 half-octants with a thickness of
40 to 48 layers (figure 6). The layers in turn are segmented into 18 HCAL Base Units (HBUs)
arranged into 3 slabs with a length of 6 HBUs each (figure 7).

Figure 6. AHCAL barrel layout for ILD.
Figure 7. Layer structure of an AHCAL
barrel half-octant.

Several configurations with small numbers of HBUs have been operated successfully in the
lab and studied in beam tests. A slab with the full length of 6 HBUs (figure 8) was tested with
and without power pulsing in the lab and showed good signal uniformity over the full lenght of
the slab of 2.1m. A layer of 2*2 HBUs was calibrated with electrons from the DESY test beam
used as minimal-ionising particles (MIPs) and used to measure hit times in hadron showers in
the SPS test beam at CERN. Most recent, a stack of 8 HBUs (figure 9) was calibrated with
MIPs in the DESY test beam (figure 10) and then used to measure electron showers. The active
layers as well as the steel absorber have the geometry planned for ILD. As next step we plan to
partly equip an ILD sector such that a few layers can be used to identify the shower start and
a few larger layers can be used to measure the correlation of the size and the time of hits in a

16th International Conference on Calorimetry in High Energy Physics (CALOR 2014) IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 587 (2015) 012033 doi:10.1088/1742-6596/587/1/012033

3

図 4.1 WLSファイバーと SiPMで読み出す構造のシンチレータタイル [28]

has been used to measure the AHCAL energy resolution for electrons [1] and hadrons [2]. Its
high granularity and good energy resolution allow for detailed studies of hadronic showers [3]
which are used also to validate the simulation of hadronic showers in the GEANT4 toolkit [4].
Recent results from the beam tests of the AHCAL physics prototype include the measurement of
longitudinal and radial shower profiles of pions [5] (figure 1) and the validation of the performance
of the PandoraPFA algorithm [6] by overlaying pion showers measured in beam tests [7] (figure 2).
Overall, the studies show a good performance of the AHCAL concept and a reasonable to good
agreement of the simulation with data if a modern physics list like FTFP BERT or QGSP BERT
is used in GEANT4.
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3. AHCAL technological prototype

The goal of the development of the AHCAL technological prototype is the scalability to a full
linear collider detector. It is based on a fully integrated design with front-end readout electronics
embedded in the active layers to cope with the high channel density without dead zones. In
order to avoid cooling in the active layers, this imposes stringent requirements on the power
consumption of the electronics that can only be realized by switching o↵ parts that are not
needed during some data taking phases (power-pulsing). For the calibration and monitoring of
all individual channels an LED system is also integrated into the layers.

The AHCAL technological prototype is based on 3 ⇤ 3 ⇤ 0.3 cm3 tiles of plastic scintillator,
resulting in ⇠ 8 mio. channels for the complete hadronic calorimeter. The availability of new
SiPMs with reduced noise and very small device-to-device variations opens up new possibilities
for the tile design. Several di↵erent tile options with and without wavelength shifting (WLS)
fiber for the coupling of the tile to the SiPM are studied. One goal of the optimisation of the
tile design is an easier and faster production and assembly of the detector. The design with a
WLS fiber (figure 3) o↵ers a better signal uniformity across the tile, while the design without
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の物理リストを用いた GEANT4 のシミュレーション
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図 4.3 3σ 以内での中性ハドロンのエネルギーの再現
率 [33]。テストビームデータと、2つの物理リストを用
いた GEANT4シミュレーションデータ。

4.1.2 目的

AHCAL 大型技術試作機の大きな目的の 1 つは、物理試作機において実証された AHCAL のコンセプトを元に
ILD 検出器の実機サイズへと拡張可能な形の検出器設計を完成させることである。AHCAL は MPPC を用いた検
出器としては最大規模のものとなり、また PFAの要求する高い精細度を実現しなければならない。そのためMPPC
を用いた検出層の生産性を大型試作機にて確認する。

さらに大型試作機では大量のチャンネルや DAQ を制御することも想定している。AHCAL では
1000 channel/m2 という大量・高密度のチャンネルを制御する必要がある。さらに温度による MPPC の特
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性の変化を補正する能動的温度補償、データ取得時のみ電源供給を行うパワーパルシングなどの機能も採用されて

いる。これらの実機レベルの制御・運用も大型試作機にて検証する。

物理的な観点としては、シャワーの大部分を捉えられる大きさであるため、シャワーの 5 次元 (空間、エネル
ギー、時間) 的な発展を調べることができる。このように物理試作機をさらに実機スケールに拡張した大型技術試
作機を用いて、PFAを採用したカロリメータとしての性能を実証する。

4.1.3 構造

図 4.4は大型試作機の概観図、図 4.5は製作工程と担当する研究機関を示している。DESYを中心として、ドイ
ツ、ロシア、日本の各研究機関で研究された技術を統合して建設が進められた。HBUの製作、回路やMPPCの半
田付けは DESYで行われ、計 160枚の HBU、40セットの DIFインターフェース、120の flexleadが製造された。
シンチレータタイルの製造はモスクワ (ロシア) で射出成形を用いて計 28,000 枚作成された。PS ベースのシンチ
レータであり、発光材としては 1,4–Bis (5–phenyl–2–oxazolyl) benzene(POPOP) のみを用いている。反射材のタ
イルへのラッピングはハンブルク (ドイツ)、タイルのアセンブリ・HBUへの貼り付けはマインツ (ドイツ)で行わ
れた。こうして製作された HBUは LEDでのゲイン測定や、東京大学が開発した宇宙線テストスタンド [23]を用
いて宇宙線の観測などの動作試験が行われた。

CALICE High Granularity SiPM-on-Tile Prototype  |  Felix Sefkow  |  May 29, 2018 !8

Goals of a New Prototype
LC and beyond

Technology: 

• establish the scalability of SiPM technology  
• high granularity at the scale of a collider detector 
• validate the automated construction and QA procedures 
• establish operation with 

• active temperature compensation 
• on-detector zero-suppression 
• power pulsing 

• re-establish calorimeter performance 
Physics: 

• study shower evolution in 5 dimensions  
• add timing capabilities (ns level)  to electronics 

• validate Geant4 in time domain 
• study use of timing for particle flow 
• use different absorber materials (Fe and W) 

planned prototype in 2018

図 4.4 大型技術試作機の概観図

製造・動作試験の後、2×2 枚の HBU を 1 層として 38 層の検出層を鉄製のスタックに差し込んで完成となる。
検出層と並行して読出しエレキの開発も進められており、38 層の検出層を制御・DAQ を行うためのボードが開発
された。図 4.6 が完成した大型試作機の写真であり、鉄の吸収層と検出層 HBU のサンドイッチ構造が分かり、下
部には読出しエレキが写っている。
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MC

Scintillator-SiPM HCAL Prototype Felix Sefkow   October 3, 2017

Work flow

• Towards hadron beam test at CERN SPS in 2018
14

SiPMs SiPM sample tests 

ASICs ASIC tests 

ASIC test board 
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HBU soldering
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図 4.5 大型試作機の製作工程

図 4.6 完成した大型試作機。検出層の HBUと鉄の吸収層がサンドイッチ状に配置されている。

4.2 CERN SPSにおけるテストビーム実験
AHCAL大型技術試作機は 5月の 2週間、6月から 7月にかかる 1週間、CERNの SPSにてテストビーム実験

が行われた。ミューオン、電子、ハドロンのビームを照射し、その応答を確かめた。本章では各テストビーム実験

の概要から、その解析結果、特に我々が開発した 60 mm角タイルを用いた HBUについて述べる。

4.2.1 Super Proton Synchrotron(SPS)

SPS は図 4.7 にあるように、CERN の加速器群の中で 2 番目に大きな加速器である。円周は 7 km で、上流

の Proton Synchrotron(PS) から加速粒子を引き継ぎ、下流の Large Hadron Collider(LHC) にビームを提供する。
SPSは 744個のダイポールマグネットを含む 1317個の常温電磁石が配置されており、450 GeVまで加速可能であ
る。また電子や陽電子、陽子や反陽子など様々な種類の粒子を扱うことができる。

今回のテストビームには CERN北エリアの EHN1/SPSにある H2ビームライン (図 4.8)を用いた。北エリアで
は SPSのビームそのものはもちろん、上流でターゲットに当てて生成した二次粒子のビームを使用することができ
る。ビームの最大運動量は 400 GeV/c、二次粒子ビームの運動量は 10~400 GeV/c である。このように様々な粒

子種やエネルギーを扱うことができる。
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図 4.7 CERNの加速器の概要 [36]

ビームライン

試作機設置場所

図 4.8 EHN1/SPSの H2ビームライン [36]。赤矢印がビームラインで、青枠が大型試作機を設置した可動ステージ。
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4.2.2 テストビーム実験セットアップ

図 4.9 は 5 月のテストビーム実験のセットアップである。可動ステージの上に大型試作機が置かれ、右側から
ビームが入射する。2×2枚の HBU、72×72 cm2 の検出層 38層が、1.7 cmの鉄の吸収層の間に挿入されている。

またエレキの冷却のために水冷によるクーリングシステムが取り付けられている。ビームの上流にはビームの位置

や角度を測定するためのワイヤーチャンバー、トリガーシンチレータ、チェレンコフディテクターが置かれている。

Katja Krüger  | AHCAL testbeam data |  LCWS 2018  |  24. October 2018  |  Page  3/22

Testbeam setup 9. – 23. May 2018 in H2 at SPS

> 38 active layers of 72*72 cm² in steel absorber with 1.7 cm layer thickness (~4 λ)
> mounted on the movable platform (“scissors table”) in H2
> beam instrumentation: wire chambers, trigger scintillators, Cherenkov detector

ビーム大型試作機

可動ステージ

クーリングシステム

ワイヤーチャンバー

図 4.9 テストビーム実験セットアップ (5月)。大型試作機 (黄枠)が可動ステージの上に置かれている。ビーム
は右側から入射し、紫色の検出器は備付のワイヤーチャンバーである。

図 4.10 は 6–7 月のテストビーム実験のセットアップである。5 月のセットアップに加え、ビーム上流側にプリ
シャワーディテクター (図 4.11)、下流側にテイルキャッチャー (4.12) が取り付けられた。プリシャワーディテク
ターは、試作機に入射する前にシャワーになったイベントを除くため、試作機の前面に HBU1枚が貼り付けられて
いる。テイルキャッチャーは 1枚の HBUを検出層として 12層、7.4 cmの鉄の吸収層の間に挿入されている。

Katja Krüger  | AHCAL testbeam data |  LCWS 2018  |  24. October 2018  |  Page  4/22

Testbeam setup 27. June – 4. July 2018 in H2 at SPS

> as in May, plus:
! added one module with 6*6 cm2 tiles (→ talk by Naoki)
! added CMS HGCAL “thick stack” (12 layers of 1 HBU, 7.4 cm steel absorber) 

as tailcatcher
! added single HBU in front of absorber as “pre-shower” detector

AHCAL
main stack

tailcatcher

図 4.10 テストビーム実験セットアップ (6–7月)[37]
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図 4.11 プリシャワーカウンター。HBU1 枚が試作機
の前面 (ビーム上流)に貼り付けられている。

図 4.12 テイルキャッチャー。HBU1 枚を検出層、
7.4 cmの鉄を吸収層として、12層からなる。

4.2.3 60 mm角タイルを用いた HBUの挿入

6–7月のセットアップにおいて、図 4.13のように 60 mm角タイルを用いた 2×2枚の HBUが、試作機の 38層
目に挿入された。この HBUは東京モジュールと呼ばれ、以下本論文でもこの名称を使用する。

図 4.13 中央の Tokyo Moduleと書かれているのが、挿入された 60 mm角タイルを用いた HBU(東京モジュール)

使用されない 4分の 3のチャンネルには電圧がかからないように設定している。今回はサチュレーションを起こ
しにくくするために、東京モジュールの MPPC にかけるオーバー電圧は節 3.4 の時より低い 4 V に設定した。そ
れ以外の設定は標準の 30 mm角タイル用 HBUと同じとなっている。

4.3 テストビーム実験内容

4.3.1 データ

5月、6–7月のテストビーム実験にて取得したデータを以下にまとめる。

1. ミューオン
• エネルギー : 40, 120 GeV
• パワーパルシング : ON/OFF
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• ポジションスキャン
• ポジションあたり 300,000イベント

2. 電子
• エネルギー : 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 GeV
• パワーパルシング : ON/OFF
• エネルギーあたり 200,000-400,000イベント

3. 負パイオン
• エネルギー : 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 160, 200 GeV
• パワーパルシング : ON/OFF
• エネルギーあたり 400,000-600,000イベント

ミューオンに関しては、全チャンネルのキャリブレーションを行うために、ステージを動かしてビーム軸をずら

しながらポジションスキャンを行った。パイオンに関しては、2 粒子分離の研究のために、ビーム軸を中心からず
らした位置でのデータ取得も行なっている。またビーム使用不可の時間帯に、ゲインキャリブレーション用の LED
でのデータ取得を行った。これらを合計して 5,000万イベント以上のデータを取得した。
またトリガーとしては、テストビームによるデータ取得の際は自動トリガー、LEDでのデータ取得の際は外部ト

リガーを用いている。多層構造の際の自動トリガーは基本的には節 3.4.3 と同じだが、ASIC に蓄積されたデータ
は定期的に全層まとめて PCに送られる。

4.3.2 パラメータ

測定した ADCからMIP数に換算するためには様々なキャリブレーション定数が必要となる。キャリブレーショ
ン後のMIP換算のエネルギー Ehit は以下の式で計算される。

Ehit = fsat(pixel) ·
(ADC − Pedestal) · IC

Gain[ADC]
(4.1)

pixel =
(ADC − Pedestal) · IC

Gain[ADC]
(4.2)

fsat(pixel) = 1 for pixel ≪ Nmax,pixel (4.3)

fsat(pixel)はMPPCのサチュレーションの関数、ADC は測定した ADCの値、Pedestalはペデスタルの ADC
値、IC はインターキャリブレーションの値*2、MIP は 1 MIP分の ADC値である。
次に再構成後のパラメータとして、本研究で主に使用するもの説明する。hitEnergyは式 4.1で表される、タイル

1ヒットあたりのMIP換算エネルギー Ehit である。energySumは hitEnergyを検出器全体で足し上げた合計値で
ある。nHitsは検出器全体での総ヒット数である。cogZはビーム軸 (Z軸)方向での重心 center of gravity(cog)で、

cogZ =

∑nHits
i=1 zi · Ehit,i∑nHits

i=1 Ehit,i

=

∑nHits
i=1 zi · Ehit,i

energySum
(4.4)

と計算される。

*2 SPIROC2Eは低ゲイン用と高ゲイン用の 2つの増幅器が存在し、ADCが低い場合は増幅率の大きいロウゲイン用で、ADCが高い場合
は増幅率が小さいハイゲイン用で扱う。インターキャリブレーションはその補正を行うためのパラメータである。
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4.3.3 イベントディスプレイ

図 4.14 は 6–7 月のテストビーム実験で取得した 100 GeV 電子の、cogZ 対 nHits の分布を示したもので有る。
またプリシャワーカウンターとテイルキャッチャーのヒットは除外し、大型試作機本体のヒットのみカウントして

いる。電子ビーム中にもパイオンやミューオンが混合しており、それぞれの分布が見て取れる。

図 4.15 はミューオンのイベントディスプレイである。ミューオンは MIP として試作機を貫通する。イベント
ディスプレイにはプリシャワーカウンターとテイルキャッチャー、東京モジュールも適用されている。各層 1チャ
ンネルずつのヒットが見られるが、東京モジュールはヒットしたタイルの大きさが 60× 60mm2(30× 30mm2 の 4
倍)となっているのが分かる。図 4.14中下の赤円のように、ヒット数が試作機の層数 (~40)ほどであり、試作機の
中央付近に重心がある (400~700 mm)。
図 4.16 は電子のイベントディスプレイである。電子のシャワーはシャワー長が短くシャワー径が小さい、密な
シャワーとなる。よって図 4.14中左の赤円のように、ヒット数はある程度あり (~300)、試作機の前半 (~300 mm)
に重心がある。

図 4.17 はパイオンのイベントディスプレイである。パイオンのシャワーはシャワー長が長くシャワー径が大き
い、疎なシャワーとなる。よって図 4.14中上の赤円のように、ヒット数は多く (400~700)、試作機全体に渡って重
心が位置している。また図 4.18のようにシャワーが発生するのが遅く、試作機の後半でシャワーを作ったり貫通し
てテイルキャッチャーでシャワーを作るパイオンも存在する。そのため図 4.14のパイオンの分布は cogZの大きい
方にテイルを形作る。

図 4.14 cogZ 対 nHits の分布。100 GeV 電子 (6–7 月)、大型試作機本体のみのヒット (プリシャワーカウン
ターとテイルキャッチャーのヒットは除外)。
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図 4.15 ミューオンのイベントディスプレイ

図 4.16 電子のイベントディスプレイ
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図 4.17 パイオンのイベントディスプレイ

図 4.18 試作機を貫通してテイルキャッチャーでシャワーを作るパイオンのイベントディスプレイ
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4.4 パワーパルシングの ON/OFFによる応答の違いの調査
5月のテストビーム実験では、パワーパルシング ON/OFFそれぞれの設定でミューオン、エレクトロン、パイオ

ンのデータを取得した。パワーパルシングが ONの場合はデータ取得時以外 DAQに電源供給がされないため、検
出器の温度は低くなる。一方でパワーパルシングが OFF の場合は常時電源供給がされているので検出器は排熱に
より熱せられたままである。MPPC の特性には温度依存性があるので、パワーパルシング ON/OFF でブレークダ
ウン電圧などの特性が変わってしまう。また温度の変動とは別に、読み出しエレキの挙動に違いが生じる可能性が

ある。よってパワーパルシングの影響、挙動について調査・検証する必要がある。

本節では 5月のデータの解析結果から、パワーパルシング ON/OFFでの応答の違いについて報告する。

4.4.1 キャリブレーション [38]

パワーパルシングによる温度変化や読み出しエレキの挙動の変化により、ゲイン、ペデスタル、MIP の値に影
響が生じる。ゲインはビームテストではなく LED を用いてパワーパルシング OFF の状態でしか取得していない
ので、今回はペデスタルと MIP のキャリブレーションについて報告する。キャリブレーションは主に 40 GeV の
ミューオンのデータを用いて行う。5 月のテストビーム実験ではパワーパルシング ON/OFF それぞれで、6–7 月
は ONにしてミューオンのデータを取得した。それぞれ全チャンネルでキャリブレーションができるように可動ス
テージを動かして、18ヶ所を 500,000イベントずつ走査した。

ペデスタルキャリブレーション

ペデスタルキャリブレーションは図 4.19のように、ミューオンが入射しなかったチャンネルの ADCの平均値を
そのチャンネルのペデスタル定数に設定する。図 4.20では、パワーパルシング ON/OFFそれぞれでキャリブレー
ションを行い、それぞれのチャンネルに関してその差 (No PP - PP)を取ったものである。平均して 1.4 ADCだけ
パワーパルシング OFF時の方がペデスタル定数が大きいことがわかる。よって、パワーパルシング ON/OFFで使
用するペデスタル定数を変える必要がある。
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Calibration Procedure
AT Pedestal Extraction
1. Require hits with HitBit = 0  in muon runs (channels without muon signal on chip triggered) 

2. Fill histogram for each channel (memory cell) with measured signal amplitudes 

3. Localize maximum of pedestal spectrum with range iterations (mean +- 3 sigma) 

4. Extract mean of spectrum as pedestal for each channel (all memory cells combined) and the individual 
memory cells per channel

Pedestal = Mean of pedestal spectrum
Pedestal spectrum for chip 256, channel 2, memory cell 1

| Pedestals and MIP Constants: Calibration and Comparative Studies | Daniel Heuchel | 12. December, 2018 |  

Example: 475.5 ADC

図 4.19 ペデスタルキャリブレーションの例 [38]。ここでのペデスタル定数 (平均値)は 475.5 ADCとなる。
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• Combined muon runs of June beam test no PP vs. PP
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Pedestal: no PP - PP MIP: no PP / PP

• RMS > 2 ADC and shift of mean to ~1.4 ADC 
➡ Pedestal determination recommended for 

different detector modes

• Mean of MIP ratio off by 4.3% and RMS ~3.2% 
• Electronic effect in PP mode (shifted ground) 

➡ MIP constants required for each mode!

図 4.20 ペデスタルのパワーパルシング ON/OFF比較 [38]

MIPキャリブレーション

MIP キャリブレーションは図 4.21 のように、ミューオンが入射したチャンネルの ADC からペデスタルを引い
た値の分布を作る。これをランダウ関数にガウス関数を畳み込んだ関数でフィッティングを行い、そのピーク値を

MIP定数に設定する。図 4.22はパワーパルシング ON/OFFでそれぞれMIPキャリブレーションを行い、それぞ
れのチャンネルに関してその比 (No PP / PP) を取ったものである。平均して 4.3% ほどパワーパルシング OFF の
場合はMIP定数が大きいことがわかる。よってペデスタルと同様に、それぞれでMIP定数を変える必要がある。

9

Calibration Procedure
MIP Constant Extraction
1. Require hits with HitBit = 1 in muon runs (channels with muon signal on chip triggered) 

2. Fill histograms for each channel with measured signal amplitudes 

➡ Depending on in which memory cell hit was saved: Memory cell specific pedestal subtraction 

3. Apply 3-step Landau convoluted Gaussian fit 

4. Extract maximum of fit function (MPV) as the MIP constant for each channel 

| Pedestals and MIP Constants: Calibration and Comparative Studies | Daniel Heuchel | 12. December, 2018 |  

MIP Constant = MPV of Landau-Gaussian Fit
 MIP spectrum for chip 256, channel 0

Example: ~225 ADC

図 4.21 MIPキャリブレーションの例 [38]。ここでのMIP定数は 225 ADCである。

4.4.2 パイオン

5月のテストビーム実験では 10、15、20、30、40、50、60、80、100、120、160 GeVのパイオンを照射した。そ
の中でパワーパルシング ON/OFFそれぞれでデータを取得した 10、20、40、80、120、160 GeVのデータを使っ
た。まずはパワーパルシング ON/OFF 関係なく 5 月のミューオンデータ全てを用いてキャリブレーションを行っ
たペデスタル・MIP 定数を用いて再構成を行い、パワーパルシング ON/OFF による種々のパラメータについての
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➡ Pedestal determination recommended for 

different detector modes

• Mean of MIP ratio off by 4.3% and RMS ~3.2% 
• Electronic effect in PP mode (shifted ground) 

➡ MIP constants required for each mode!
図 4.22 MIPのパワーパルシング ON/OFF比較 [38]

影響を調べる。次に定数を ON/OFF それぞれで最適化したものを用いて、ON/OFF の補正が上手くいっているこ
とを確かめる。

図 4.23 から図 4.28 までが、同じ定数を用いて再構成した時の各パラメータの比較である。cogZ や nHits な
どペデスタル・MIP 定数が寄与しないものはパワーパルシング ON/OFF でほとんど違いが見られない。一方で
hitEnergyに関してはパワーパルシング ONの時の方が低エネルギーのヒットが多く、energySumはパワーパルシ
ング ON の分布が低エネルギーの方にシフトしている。特にエネルギーが大きくなるにつれてパワーパルシング
ON/OFF の分布のズレが大きくなっていることがわかる。図 4.29 左は層ごとの hitEnergy の和をプロットしたも
のであり、右はそれらの比を取ったものである。エネルギーが低い時は重なって見えるものの、エネルギーが高く

なると、各層でパワーパルシング ONのエネルギーが低くシフトしているのが分かる。比にかんしてもほとんどの
層、エネルギーで 1以上となっている。層ごとのばらつきが大きいが、これはキャリブレーション定数が補正され
ておらずばらつきがあるためである。図 4.30は energySumのピーク値をエネルギー毎にプロットし、線形近似し
たものである。それぞれでは良い線型性が得られた一方、傾きが異なっており、やはりパワーパルシング ON/OFF
で再構成エネルギーに差異が生まれ、エネルギーが上がるとそれが大きくなっていくことがわかる。

図 4.31から図 4.36までが、パワーパルシング ON/OFFそれぞれで最適化された定数を用いて再構成した結果で
ある。全てのパラメータ、エネルギーでほぼ同じ分布をしているのがわかる。図 4.37は同様に層ごとのエネルギー
とそれらの比であるが、やはり各層、各エネルギーでほぼ同じ値を示しており、比も 1付近に位置していることが
わかる。図 4.38も同様に energySumのピークのプロットであるが、どちらも良い線型性を持っており、さらに上
手く重なっていることがわかる。

以上により、パワーパルシング ON/OFFではペデスタルとMIPの値に影響が生じ、主にエネルギーの再構成に
影響を与えることがわかった。パワーパルシング ON の時がペデスタル・MIP ともに小さく、再構成したエネル
ギーはそのエネルギーが高いほど差異が大きくなる。しかしこれはパワーパルシング ON/OFF それぞれで定数を
変えて最適化された定数で再構成を行うことで、その差異を是正し同じ結果を得ることができる。またパイオンに

関して、ビームエネルギーと再構成エネルギーとの線型性が良いということも分かった。
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図 4.23 10 GeVパイオン (同じ定数を使った場合)
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図 4.24 20 GeVパイオン (同じ定数を使った場合)
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図 4.25 40 GeVパイオン (同じ定数を使った場合)
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図 4.26 80 GeVパイオン (同じ定数を使った場合)



4.4 パワーパルシングの ON/OFFによる応答の違いの調査 57

cogzh4_0
Entries  327617
Mean    537.3
Std Dev     165.9

z-axis(mm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

en
tri

es

0

100

200

300

400

500

600

700

800

cogzh4_0
Entries  327617
Mean    537.3
Std Dev     165.9

cogZ Pion120GeV w/ and w/o PP
heh4_0

Entries    1.761513e+08

Mean    4.656

Std Dev     8.919

energy(MIP)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

en
tri

es

0

2

4

6

8

10

12

14

16

610× heh4_0
Entries    1.761513e+08

Mean    4.656

Std Dev     8.919

hitEnergy Pion120GeV w/ and w/o PP

nhith4_0
Entries  327617
Mean    536.1
Std Dev     185.6

number of hits
0 200 400 600 800 1000 1200

en
tri

es

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
nhith4_0

Entries  327617
Mean    536.1
Std Dev     185.6

nHits Pion120GeV w/ and w/o PP
esh4_0

Entries  327617
Mean     2921
Std Dev     879.8

energySum
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

en
tri

es

0

200

400

600

800

1000

esh4_0
Entries  327617
Mean     2921
Std Dev     879.8

energySum Pion120GeV w/ and w/o PP

PP
No PP

図 4.27 120 GeVパイオン (同じ定数を使った場合)
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図 4.28 160 GeVパイオン (同じ定数を使った場合)
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図 4.29 シャワーのプロフィール (同じ定数を使った場合)
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図 4.30 エネルギーの線型性 (同じ定数を使った場合)
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図 4.31 10 GeVパイオン (定数を最適化した場合)
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図 4.32 20 GeVパイオン (定数を最適化した場合)
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図 4.33 40 GeVパイオン (定数を最適化した場合)
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図 4.34 80 GeVパイオン (定数を最適化した場合)
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図 4.35 120 GeVパイオン (定数を最適化した場合)

cogzh5_0
Entries  286712
Mean    543.9
Std Dev     164.3

z-axis(mm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

en
tri

es

0

100

200

300

400

500

600

700

cogzh5_0
Entries  286712
Mean    543.9
Std Dev     164.3

cogZ Pion160GeV w/ and w/o PP
heh5_0

Entries     1.84902e+08

Mean    5.124

Std Dev     9.371

energy(MIP)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

en
tri

es

0

2

4

6

8

10

12

14

16

610× heh5_0
Entries     1.84902e+08

Mean    5.124

Std Dev     9.371

hitEnergy Pion160GeV w/ and w/o PP

nhith5_0
Entries  286712
Mean    640.1
Std Dev     220.8

number of hits
0 200 400 600 800 1000 1200

en
tri

es

0

100

200

300

400

500

600

nhith5_0
Entries  286712
Mean    640.1
Std Dev     220.8

nHits Pion160GeV w/ and w/o PP
esh5_0

Entries  286712
Mean     4255
Std Dev      1270

energySum
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

en
tri

es

0

100

200

300

400

500

600

700

esh5_0
Entries  286712
Mean     4255
Std Dev      1270

energySum Pion160GeV w/ and w/o PP

PP
No PP

図 4.36 160 GeVパイオン (定数を最適化した場合)
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図 4.37 シャワーのプロフィール (定数を最適化した場合)
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4.5 大サイズシンチレータタイルを用いた検出層 HBUの性能評価
本節では、大型試作機に挿入した 60 mm角タイルを用いた HBUの性能評価として、キャリブレーションの結果
とサチュレーションの調査について述べる。

4.5.1 キャリブレーション

60 mm角タイルを用いた HBUは 6–7月のテストビーム実験にのみ投入されており、6–7月はほとんどパワーパ
ルシング ONの状態でデータを取得しているため、前節のパワーパルシング ON/OFFによる影響は無い。

ペデスタルキャリブレーション [38]

節 4.4.1と同様の方法で、東京モジュールに関してもペデスタル定数を求めた。図 4.39が大型試作機の全チャン
ネルのペデスタルの分布で、図 4.40が東京モジュールの全チャンネルのペデスタルの分布である。試作機全体の平
均値が 531.1 ADCであるのに対し、東京モジュールの平均値は 507.9 ADCである。東京モジュールの方が少し低
い値となっているが、MPPCのオーバー電圧が低いことに起因していると思われ、何れにしても較正されるため特
に問題にはならない。
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For SPS May Test Beam Data
Pedestal Extraction Results

• Except for one dead channel all pedestals could be extracted 

➡  No outliers, min-max variation within 1 MIP 

➡  Pedestals of channels and calculated memory cell offsets (cell 0-8) to DB

Mean: 531.1 ADC 

Spread: 33.8 ADC

| Pedestals and MIP Constants: Calibration and Comparative Studies | Daniel Heuchel | 12. December, 2018 |  

Mean: 530.4 ADC 

Spread: 33.3 ADC

Pedestals for all 350208 memory cells Pedestals for all 21888 channels

図 4.39 大型試作機全体のペデスタル分布 (6–7月)[38]
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図 4.40 東京モジュールのペデスタル分布 (6–7月)

MIPキャリブレーション [38]

節 4.4.1と同様の方法で、東京モジュールに関してもMIP定数を求めた。図 4.41が大型試作機の全チャンネルの
MIPの分布で、図 4.42が東京モジュールの全チャンネルのMIPの分布である。試作機全体の平均値が 217.8 ADC
であるのに対し、東京モジュールの平均値は 235.6 ADCである。東京モジュールの方が少し大きくなっているが、
この考察は後の光量の比較で行う。

ゲインキャリブレーション [39]

ゲインのキャリブレーションは、テストビーム実験中に LEDを用いたデータ取得を行なったため、節 3.4.2のよ
うに適正な電圧値で見られる数光電子分のピークをマルチガウシアンでフィッティングを行い、そのピーク間の差

からゲインを求める。図 4.43が大型試作機の全チャンネルのペデスタルの分布で、図 4.44が東京モジュールの全
チャンネルのペデスタルの分布である。試作機全体の平均値が 16.6 ADCであるのに対し、東京モジュールの平均
値は 14.2 ADC である。東京モジュールの方が低くなっており、これは MPPC のオーバー電圧を下げたためであ
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For SPS June Test Beam Data
MIP Calibration Results

MIP constants for all well fitted channels

• 22014 MIP constants for June to DB 

➡ For „bad“ channels, dummy value of 217.6 ADC 

➡ Full set of new pedestal and MIP calibration constants!

RMS MIP / Mean MIP  
= 14% 

| Pedestals and MIP Constants: Calibration and Comparative Studies | Daniel Heuchel | 12. December, 2018 |  

After dead channel and fit quality/parameter check: 

➡ 22014/22032 MIP constants considered as „good“ = ~ 99,92 %!

➡ 18/22032 MIP constants considered as 
„bad“ or could not be extracted 

➡   6 dead channels with no physics hits 

➡   12 channels with bad spectrum/fit fail

For PP

図 4.41 大型試作機全体のMIP分布 (6–7月)[38]
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図 4.42 東京モジュールのMIP分布 (6–7月)

るが、較正されるので問題では無い。

Page 12

Gain calibration

| AHCAL Calibration and SiPM saturation | Olin  Pinto, 12th December 2018(Edit by “Insert > Header and Footer”)

May 2018 June/July 2018 October 2018

The distribution within a chip is much narrower

図 4.43 大型試作機全体のゲイン分布 (6–7月)[39]
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図 4.44 東京モジュールのゲイン分布 (6–7月)

光量の比較

キャリブレーションの結果を元に標準 HBUと東京モジュールとのMIP光量の比較を行う。図 4.45が大型試作
機の全チャンネルの光量の分布で、図 4.46が東京モジュールの全チャンネルの光量の分布である。図 4.47は標準
の 30 mm 角タイル用 HBU と比較した相対的な東京モジュールの各チャンネルの光量マップである。試作機全体
の平均値が 13.5 p.e.であるのに対し、東京モジュールの平均値は 16.6 p.e.である。約 20%光量が増加している。
節 3.2で 60 mm角タイルの集光率は 48%になり、MPPCの有感領域を 1.3× 1.3 mm2 から 2× 2 mm2 にして

いるため、見込まれる集光率は

0.48× 22

1.32
= 1.1 (4.5)

となる。さらに東京モジュールの 2 × 2 mm2MPPC のオーバー電圧は標準 HBU の 1.3 × 1.3 mm2MPPC より
20%低く設定しているため、PDEが低くなっている。よって、東京モジュールの 60 mm角タイルの検出光量は標
準 HBUの 30mm角タイルの検出光量とほぼ同等となる。またタイルの材質に関して、60 mm角タイルと 30 mm
角タイルどちらも射出成形による PS ベースのシンチレータだが、60 mm 角タイルは最適な発光材の配合 [20] を
適用している。20%の光量増加はタイルの材質の違いにより発光量が増えたためであると考えられる。
上記のように、東京モジュールのキャリブレーションは標準の HBU と同様に行われ、定数値としても標準の値
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と外れておらず、理にかなった値を得られている。さらにMIP光量としては標準の HBUよりも高い、検出器とし
て十分な光量が得られている。というのも 15 p.e.程度の光量だと、0.5 MIPの閾値でカットするシンチレーション
光由来のシグナルの割合は 5%以下であり、ダークノイズやクロストークの影響を無視でき、検出器としての影響
はない。
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Light Yield

| Gain calibration, SiPM saturation | O.Pinto, 12.10.2018

May and June

MIP values acquired from Daniel
図 4.45 大型試作機全体の光量分布 (6–7月)[39]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
p.e.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

en
tr

ie
s

light yield of Tokyo module
lyh

Entries  144
Mean    16.55
Std Dev     1.032

light yield of Tokyo module

図 4.46 東京モジュールの光量分布 (6–7月)

/18

Naoki TsujiLCWS2018, 22-26 Oct. 2018, University of Texas, “The AHCAL Tokyo module: alternative geometry and scintillator”
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図 4.47 標準 HBUと東京モジュールの光量比較
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4.5.2 サチュレーションの影響の調査

標準の HBUや周辺のエレキは、30 mm角タイル・1.3× 1.3 mm2MPPCに最適化されているため、それとは異
なる 60 mm角タイル・2× 2 mm2MPPCを使うと各種サチュレーションを起こす可能性がある。以下では想定さ
れるサチュレーションについて説明する。

MPPCサチュレーション

標準の 30 mm角タイル用 1.3× 1.3 mm2MPPCのピクセル数は 2700個であるのに対し、東京モジュールに搭載
されている 60 mm 角タイル用 2× 2 mm2MPPCピクセル数は 6400個である。東京モジュールに関して、1 MIP
あたりの光電子数 (光量)は標準の HBUとほぼ同じであるが、タイルの大きさが 4倍になったため 1イベントあた
りのタイルへのヒット数も 4倍となる。よって多数の粒子が生成・入射した場合、東京モジュールの方が早い段階
でサチュレーションが起きる可能性がある。

ADCサチュレーション

図 4.48 にあるように、SPIROC2E は低ゲインと高ゲインの二つの増幅器があり、低ゲインは増幅率が小さく、
高ゲインは大きく設定されている。図 4.49にあるように、小さい信号は高ゲインの方で増幅され、閾値を超えた大
きな信号は低ゲインの方で増幅される。このゲインのスイッチングがうまく行われてないと、ADCの分布が変わっ
てしまう。

SPIROC2Eには 12 bitの ADCが搭載されており、4095 ADCまで測定することが可能である。4095 ADCを
超えてサチュレーションが起こった場合、出力は 0となる。

DATASHEET 
 
 

 

4 Spiroc Analog Part 
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range and are followed by a trigger line made of a fast shaper and a discriminator. The charge 
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図 4.48 SPIROCの DAQ模式図 [16]

結果と考察

サチュレーションの調査のために、高エネルギーのパイオンイベントの ADC 分布を見た。東京モジュールの直
前に位置している、37層目の標準の HBUとの比較も行う。
初めにパイオン 200 GeVのビームを当てた時のランについて調査する。図 4.50は 37層目の標準 HBUの ADC
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図 4.49 ゲインスイッチングの流れ [16]

分布、図 4.51が東京モジュールの ADC分布である*3。どちらも赤線が高ゲイン、青線が低ゲインを表している。*4

やはり東京モジュールの方が 1タイルあたりのヒット数が多いために高い ADC値を持ったイベントが多い。しか
し ADCの最大値 4095を超えるイベントは無く、サチュレーションは起こっていない。
また低ゲインの閾値 (400~500 ADCあたり)より低い値にエントリーが見られる。これはエレキのノイズや、ゲ
インのスイッチングが上手くいかず、本来高ゲインにあるはずの小さな信号が低ゲインで増幅されてしまったこと

が原因である。しかしごく少数なので問題ではない。

次にパイオン 360 GeVのランについて調査する。図 4.52は 37層目の標準 HBUの ADC分布、図 4.53が東京
モジュールの ADC 分布である。やはり東京モジュールの方が高い ADC 値のイベントが多く、また ADC の最大
値 4095 で分布が切れて 0 にエントリーがある。これにより ADC のサチュレーションが起こっていることがわか
る。しかし最大値を超えた割合は高々 0.08%であり、ADCサチュレーションを起こしているのはごく少数である。
また 3500~4000 ADC あたりは滑らかに減衰しておらず、バンプがあるのがわかる。これは MPPC のサチュ
レーションによるものである。MPPCに入射する光電子の数が多くなると、実際に入射した光電子数より励起する
ピクセル数が小さくなる。これにより高エネルギーのヒットが実際より低い値で測定される。MPPCのサチュレー
ションは再構成の際に補正されているが、2× 2 mm2MPPCに最適化されておらず、バンプのように盛り上がりが
できる。

以上より東京モジュールにおいて、パイオン 200 GeV のランにおいてはサチレーションは見られず、パイオン
350 GeV のランにのみ、ADC とMPPC のサチュレーションが起きることが分かった。しかし実際の ILC 実験に
おいては重心系エネルギー

√
s = 500 GeV 程度までなら 350 GeVのパイオンが生成することはないため、今回観

測されたサチュレーションは問題にはならない。

*3 1000–1500 ADC付近に見られるピークは、ペデスタルが飛んで本来の値より高く測定されたイベントである。この現象については DAQ
の誤作動などが原因と考えられているが、現在調査中である。

*4 高ゲインではゲインスイッチングにより ADC サチュレーションは起こり得ない。ADC サチュレーションが起こるような大きな信号は
低ゲインで見られる。
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ADC Distribution per Layer (Pion 200GeV)
Gain switching works fine. 
More hits with higher ADC for Tokyo module 
No saturation observed.
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図 4.50 37層目の標準 HBUの ADC分布 (パイオン 200 GeV)
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図 4.51 東京モジュールの ADC分布 (パイオン 200 GeV)

4.5.3 議論

本節 4.5の結果により、東京モジュールは標準の HBUと同様にキャリブレーションを行うことができ、ペデスタ
ル、MIP、ゲインといった値も標準の HBUと近い値が得られることが分かった。また光量に関しても標準の HBU
より大きい、検出器として粒子を検出するために十分な値を得られている。さらに ADC や MPPC のサチュレー
ションは高エネルギーのイベントのごく一部で見られるのみで、それは ILC実験では生成され得ないエネルギーの
粒子なので問題にはならない。以上により、標準より大きな 60 mm 角タイルを用いた HBU、東京モジュールは
AHCALの検出層として十分な性能を持っていると言える。
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ADC Distribution per Layer (Pion 350GeV)
Only a small part of tile hits suffers saturation for Tokyo module 
ADC saturation : 0.08% of tile hits exceeds ADC limit 
MPPC saturation : bump around 3500-4000 MIPs 

※ Note that Hadron energy in experiment is lower than 350GeV.

 15

Tokyo moduleStandard layer with 30mm tile (layer 37)
High gain
Low gain

CALICE AHCAL 
Work in Progress

Maximum ADC countsMaximum ADC counts

Bump

High gain
Low gain

図 4.52 37層目の標準 HBUの ADC分布 (パイオン 360 GeV)
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Only a small part of tile hits suffers saturation for Tokyo module 
ADC saturation : 0.08% of tile hits exceeds ADC limit 
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※ Note that Hadron energy in experiment is lower than 350GeV.
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図 4.53 東京モジュールの ADC分布 (パイオン 360 GeV)
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4.6 AHCAL大型試作機を用いた精細度の評価
AHCALの精細度を混合した設計では、全 48層中の後半 24層を 60 mm角タイルに置き換えるなど様々な案が

考えられている。またシャワーは層ごとにエネルギーデポジットが異なる。大型試作機には最後方に 1枚のみしか
60 mm角タイルを用いた HBUが導入されていないため、これでは他のエネルギーデポジットの層での 60 mm角
タイルの応答が見られず、テストビーム実験データを使って精細度を混合した設計の評価をすることができない。

そこで ganging tile という手法により、30 mm 角タイル用 HBU から 60 mm 角タイルの応答を再現することで、
実験データを使った混合精細度の性能評価を行った。

4.6.1 Ganging tile

Ganging tile とは、2 × 2 枚の 30 mm 角タイルで測定したヒットをまとめて、60 mm 角タイルの応答をシミュ
レートするものである。これを異なる粒子種・エネルギーや、シャワーデポジットの異なる層で ganging tile を作
成し、その応答を調査する。ここでは hitEnergy において ganging tile を適用し、60 mm 角タイルの応答の再現
性、エネルギーデポジットの高い層でのサチュレーションの調査などを行う。

ここで節 4.5.1 で述べたように、各種パラメータに関して東京モジュールと標準 HBU で差異が見られる。厳密
に ganging tileを行うのであれば、これらを補正する必要がある。しかしいずれも 10%ほどの差異であり、補正の
有無で大きな影響はないと考えられる。よって今回は各種パラメータの補正は行わず、標準 HBUの 30mm角タイ
ルの応答を単純に足し合わせて ganging tileを生成している。
また ADCサチュレーションの調査を行うために、ADCの上限値 4095が hitEnergyで何MIPに相当するか把

握する必要がある。キャリブレーションにより求めた各値を式 4.1 に当てはめると、4095 ADC は約 450 MIP に
相当する。

4.6.2 パイオンデータを用いた 60 mm角タイルの応答の再現

図 4.54はパイオン 80 GeVの時のシャワープロファイル、層ごとの hitEnergyの和である。ここで最もシャワー
が落としたエネルギーが高い層、東京モジュールの直前の層を含めたいくつかの層について ganging tileを生成し、
その分布を出したのが図 4.55である。比較のため東京モジュールの分布も載せている。赤色の東京モジュールと、
ピンク色の東京モジュールの直前の 37層目の標準の HBUの ganging tileは、シャワープロファイルがほぼ同じた
め、ほぼ同じ分布を示している。これにより東京モジュールの 60 mm角タイルの応答を ganging tileで再現できて
いることが分かる。シャワープロファイルの異なる深さにあるいずれの層でもサチュレーションは見られない。

図 4.56はパイオン 200 GeVのシャワープロファイル、図 4.57は ganging tileと東京モジュールの hitEnergyの
分布である。こちらもやはり 37 層目の ganging tile で東京モジュールの応答を再現できている。また、その他の
層のシャワープロフィールの大きい層ではサチュレーションが始まっており、シャワーマキシマムにおける層では

0.16%のイベントが ADCの最大値を超えている。
図 4.56、4.57は同様に、パイオン 360 GeVの結果である。ここでも ganging tileで 60 mm角タイルの応答が再

現できている。しかし全ての層で ganging tile の hitEnergy が ADC の最大値を超えており、シャワーマキシマム
における層では 7.3%、東京モジュールの 37 層目では 1.3% のイベントがサチュレーションを起こし得る。また、
hitEnergyの分布からも東京モジュールの ADCとMPPCのサチュレーションが見て取れる。
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図 4.54 シャワーのプロファイル (パイオン 80 GeV)
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図 4.58 シャワーのプロファイル (パイオン 360 GeV)
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4.6.3 電子データを用いた 60 mm角タイルの応答の再現

電子の作るシャワーは短く 15–20層目で終わってしまい、東京モジュールのある 38層目には届かない。よって
電子のシャワーに関して 60 mm 角タイルの応答とサチュレーションの調査をするには ganging tile を用いる必要
がある。

図 4.60は電子 80 GeVのシャワープロファイル、図 4.61は ganging tileと東京モジュールの hitEnergyの分布
である。パイオンと同様に、シャワーマキシマムにおける層を含めたいくつかの層について ganging tileを生成し、
分布を出している。比較のために東京モジュールの結果も示しているが、やはりシャワーが届いておらずエネル

ギーを持つイベントが無いことが分かる。ここでシャワーマキシマムにおける層ではサチュレーションが始まって

おり、0.03%のイベントが ADCの最大値を超えている。

/18

Naoki TsujiAHCAL main meeting, 12-13 Dec. 2018, DESY, “Study on mixed granularity”

ganging2
Entries    2.072318e+07

Mean    0.459

Std Dev     5.207

hitEnergy[MIP]
0 200 400 600 800 1000

En
tri

es

1

10

210

310

410

510

610

710 ganging2
Entries    2.072318e+07

Mean    0.459

Std Dev     5.207

Pion 80GeV hitEnergy distribution

Layer No.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

En
er

gy
 P

er
 L

ay
er

0

50

100

150

200

250

300

350

Longitudinal Shower Profile

 13

Standard layer No.2 
Standard layer No.7 
Standard layer No.12 
Standard layer No.17 
Standard layer No.37 
Tokyo layer (No.38)

CALICE AHCAL 
Work in Progress

CALICE AHCAL 
Work in Progress

80 GeV e-
Electron shower vanishes before first 
15-20 layer 
Cannot reach Tokyo module 
Necessary to check the saturation of 
60mm tile by using ganging tile 

Starting to saturate at shower maximum 
0.03% of the events suffer saturation

Maximum ADC counts

図 4.60 シャワーのプロファイル (電子 80 GeV)

/18

Naoki TsujiAHCAL main meeting, 12-13 Dec. 2018, DESY, “Study on mixed granularity”

ganging2
Entries    2.072318e+07

Mean    0.459

Std Dev     5.207

hitEnergy[MIP]
0 200 400 600 800 1000

En
tri

es

1

10

210

310

410

510

610

710 ganging2
Entries    2.072318e+07

Mean    0.459

Std Dev     5.207

Pion 80GeV hitEnergy distribution

Layer No.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

En
er

gy
 P

er
 L

ay
er

0

50

100

150

200

250

300

350

Longitudinal Shower Profile

Standard layer No.2 
Standard layer No.7 
Standard layer No.12 
Standard layer No.17 
Standard layer No.37 
Tokyo layer (No.38)

CALICE AHCAL 
Work in Progress

CALICE AHCAL 
Work in Progress

80 GeV e-
Electron shower vanishes before first 
15-20 layer 
Cannot reach Tokyo module 
Necessary to check the saturation of 
60mm tile by using ganging tile 

Starting to saturate at shower maximum 
0.03% of the events suffer saturation

Maximum ADC counts
図 4.61 ganging tileの hitEnergy分布 (電子 80 GeV)



4.6 AHCAL大型試作機を用いた精細度の評価 75

図 4.62、4.63は同様に、電子 100 GeVの結果である。プロファイルの大きい層でサチュレーションが起こって
おり、最も大きい層で 5.5%のイベントが ADCの最大値を超えている。
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4.6.4 議論と今後の展望

以上の結果から、2× 2枚の 30 mm角タイルを合わせた ganging tileによって、東京モジュールの 60 mm角タイ
ルの応答が上手く再現できていることが分かった。これにより ganging tile を用いて様々なパターンの精細度の混
合を行うことができる。例えば、ganging tileを生成して仮想的に 30 mm角タイルと 60 mm角タイルが半々の場
合や全て 60 mm角タイルの場合を作り出し、テストビーム実験のデータ解析を行うことができる。今後はそのよう
に様々な精細度で、粒子種の分別や 2粒子のシャワーの分離、エネルギー分解能などに取り組むことを考えている。
またシャワーが落としたエネルギーの大きい層ではサチュレーションが起こりやすいことが分かった。このサ

チュレーションの情報を元にエレキや MPPC のダイナミックレンジを調整し、60 mm 角タイル用に最適化した
HBU の開発に活用することができる。さらに検出器性能に対するサチュレーションの影響も評価することがで
きる。
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節 2.3にて先行研究 [19]について述べたが、ここでは精細度を混合したジオメトリに関してはソフトウェア補償
が取り入れられていない。ソフトウェア補償を取り入れることでジェットのエネルギー分解能の改善が見込まれる。

本研究ではソフトウェア補償を精細度を混合したジオメトリに適用し、到達可能なエネルギー分解能についての評

価を試みる。本章ではシミュレーションソフトの概要から、ソフトウェア補償の説明、暫定的な結果を報告する。

5.1 iLCSoft
iLCSoft は線形加速器の検出器に関するシミュレーションや解析に広く用いられているソフトウェア群である。

ILC や CLIC など線形加速器の将来プロジェクトの準備のために用いられている。iLCSoft は検出器モデルの性
能評価や物理研究を行うソフトウェアである。検出器の実際のレイアウトを元に、全ての構成要素とその反応を

Geant4やパターン認識アルゴリズムを用いて詳細なシミュレーションを行うことができる。こうして実際の線形加
速器の検出器で見られるものに非常に近いモンテカルロデータを作り出すことができる。このデータを用いて物理

解析を行うことで検出器の性能を推定したり、物理研究についての性能を予測することができる。

iLCSoft の主要な構成要素は図 5.2 のように、イベントデータモデル LCIO、検出器のジオメトリーを記述する
ツールキット DD4hep、アプリケーションフレームワーク Marlin に分けられる。以下ではこれらに加えて、再構
成アルゴリズム PandoraPFAについて説明する。

5.1.1 Linear Collider I/O (LCIO)

LCIO はモンテカルロの情報からトラッカーやカロリメータのヒット、再構成した粒子の情報からトラックやク
ラスター、バーテックスといったように、階層性を持ったデータモデルである。LCIO のイベントデータモデルは
線形加速器のコミュニティー全体を通して、また検出器のテストビーム実験においても使用可能な共通のデータ

フォーマットである。言わば線形加速器のソフトウェア群の共通言語となっている。

5.1.2 Detector Description Toolkit for High Energy Physics (DD4hep)

高エネルギー実験において、検出器のジオメトリーやその構成物質の性質を詳細かつリアルに記述することは必

要不可欠である。これは、モンテカルロシミュレーションにおいて各検出器構成要素の位置や形、物質組成に関す

る情報が、検出器の応答や基礎となる物理を正確に知るために必要であることからも明らかである。デジタル化や

再構成のプロセスに関しても検出器のジオメトリを正確に記述することは同じく重要であり、それは矛盾を避ける



78 第 5章 ILDモデルを用いた AHCALの最適な精細度の評価

Overview iLCSoft

iLCSoft is the common software framework for
Linear Collider detector studies

used by CLIC, ILD, SiD, Calice, LCTPC (and friends:
FCC, CEPC, HPS, EIC, . . . )

key components in iLCSoft:
LCIO

the common event data model (EDM)

DD4hep

the common detector geometry description

Marlin

the application framework

F.Gaede, DESY iLCSoft Tutorial ILD SW Meeting, Lyon, Apr 24-28, 2017 4 / 30

図 5.1 iLCSoftの主要構成要素とその流れ [40]

2 CHEP03 March 24-28, 2003 La Jolla, California

Figure 2: Overview of the data model defined by LCIO.
The boxes correspond to separate data entities (classes)
and the arrows denote relationships between these
entities. Not shown are extension objects for additional
information that users might want to add.

able to keep the development time to a minimum.

2. DATA MODEL

Before going into the details of the software design
and realization of LCIO we need to briefly describe
the data model. One of the main goals of LCIO is the
unification of software that is used in the international
linear collider community. Thus the data model has to
fulfill the current needs of the different groups work-
ing in the field as well as being expandable for future
requirements. Figure 2 shows the data entities that
are defined by LCIO. The attributes currently stored
for each entity basically form a superset of the at-
tributes used in two simulation software frameworks,
namely the Java based hep.lcd [2] framework, used by
some U.S. groups and the European framework - con-
sisting of the Mokka [3] simulation and Brahms [4]
reconstruction program. These two frameworks are
also the first implementors of LCIO. As other groups
join in using LCIO, their additional requirements can
be taken into account by extending the data model as
needed. A detailed description of the attributes can
be found at [1].
Various header records hold generic descriptions of

the stored data. The Event entity holds collections of
simulation and reconstruction output quantities. MC-
Particle is the list of generated particles, possibly ex-
tended by particles created during detector response
simulation (e.g. Ks → π+π−). The simulation pro-
gram adds hits from tracking detectors and calorime-
ters to the two generic hit entities TrackerHit and
CalorimeterHit, thereby referencing the particles that
contributed to the hit at hand. Pattern recognition
and cluster algorithms in the reconstruction program

create tracks and clusters - stored in Track and Clus-
ter respectively - in turn referencing the contributing
hit objects. These references are optional as we fore-
see that hits may be dropped at some point in time.
So called ’particle flow’ algorithms create the list of
ReconstructedParticles from tracks and clusters. This
is generally done by taking the tracker measurement
alone for charged particles and deriving the kinemat-
ics for neutral particles from clusters not assigned to
tracks. By combining particles from the original list
of reconstructed particles additional lists of the same
type might be added to the event, (e.g. heavy mesons,
jets, vertices). Objects in these lists will point back
to the constituent particles (self reference).

3. IMPLEMENTATION

As mentioned in the previous section, LCIO will
have a Java, C++ and a Fortran implementation. As
it is good practice nowadays we choose an object ori-
ented design for LCIO (3.1). The visible user inter-
faces (API) for Java and C++ are kept as close as this
is feasible with the two languages (3.2.1). For Fortran
we try to map as much as possible of the OO-design
onto the actual implementation (3.2.2).

3.1. Design

Here we give an overview of the basic class design
in LCIO and how this reflects the requirements de-
scribed in section 1.2. One of the main use cases is to
write data from a simulation program and to read it
back into a reconstruction program using LCIO. In or-
der to facilitate the incorporation of LCIO for writing
data into existing simulation applications we decided
to have a minimal interface for the data objects. This
minimal interface has as small a number of methods as
possible, making it easy to implement within already
existing classes. Figure 3 shows a UML class diagram
of this minimal interface. The LCIO implementation
uses just this interface to write data from a simulation
program. The LCEvent holds untyped collections of
the data entities described in section 2. In order to
achieve this for C++ we introduced a tagging inter-
face LCObject, that does not introduce any additional
functionality. LCFloatVec and LCIntVec enable the
user to store arbitrary numbers of floating point or
integer numbers per collection (e.g by storing a vec-
tor of size three in a collection that runs parallel to
a hit collection one could add a position to every hit
from a particular subdetector, if this was needed for
a particular study).
The same interface can be used for read only ac-

cess to the data. For the case of reading and modi-
fying data, e.g. in a reconstruction program, we pro-
vide default implementations for every object in the

TUKT001

図 5.2 LCIOで定義されるデータモデルの概要 [41]。図中の四角はそれぞれ別のデータのエントリーまたはク
ラスに、矢印はそれらの関係に対応している。また追加情報としてオブジェクトを書き足すことも可能である。

ために同じソースから作成されるのが理想的である。

それらの要求を実現するために開発されたのが DD4hepである。DD4hepではシミュレーション、再構成、可視
化、解析まで全て同じジオメトリの検出器モデルが使用される。検出器は C++のコンストラクターを通して記述さ
れ、詳細なパラメータは xmlで設定できる。線形加速器用の検出器モデルのサブパッケージである lcgeoや、フル
シミュレーションを走らせるためのパイソンプログラムである ddsimなどのパッケージも搭載されている。

DD4hepは高エネルギー実験で広く使用されている ROOT、Geant4の 2つのパッケージを元に作られた一般的
なジオメトリツールキットである。DD4hepは主に線形加速器プロジェクトのために開発されたものであるが、実
験を始めから終わりまでサポートできるよう作成されている。つまり実験の準備段階から、現在走っている実験に

まで適用可能である。

5.1.3 Modular Analysis and Reconstruction for LINear Collider (Marlin)

Marlinは基準言語として C++を用いたアプリケーションフレームワークで、iLCSoft全体を通して使用される。
デジタル化や再構成、解析までのプロセスがプロセッサーとして実装されており、それらを統括して実行すること

ができる。

Digitization (デジタル化)
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DD4hep

DD4hep (Detector Description for HEP) is the
common detector geometry description for iLCSoft
the same detector model is used for:

simulation, reconstruction, visualization and analysis

the detector is fully described via a set of:
C++ detector constructors
XML files (compact files)

DD4hep is component based, e.d.
DDG4 full simulation with Geant4
DDRec interface for reconstruction

lcgeo: sub-package with LC detector models
ddsim: python program to run a full simulation

http:
//aidasoft.web.cern.ch/DD4hep

F.Gaede, DESY iLCSoft Tutorial ILD SW Meeting, Lyon, Apr 24-28, 2017 6 / 30

図 5.3 DD4hepの構成要素とその流れ [40]

Marlin

application framework used throughout iLCSoft
every task is implemented in a Processor

task can be as trivial as digitizing a hit collection or
as complex as running the full PFA

Marlin appplications are fully configured via XML
files, defining:

global parameters
the chain of processors to run
per processor parameters

xml files created with editor or via MarlinGUI
more: http://ilcsoft.desy.de/Marlin/
current/doc/html/index.html

F.Gaede, DESY iLCSoft Tutorial ILD SW Meeting, Lyon, Apr 24-28, 2017 7 / 30
図 5.4 Marlinの構成要素 [40]
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DD4hepシミュレーションにより得られたヒット情報は、各粒子がそれぞれの検出器に落としたエネルギーデポ
ジットで与えられる。このヒット情報を検出器からの信号にデジタル化するのが、Digitizationである。Digitization
はノイズやサチュレーションの影響なども含めて、実験データと同じ形式で出力される。よってシミュレーション

と実験データの互換性を得ることができ、それらを比較・検証することができる。カロリメータの Digitization で
は、"検出器中のエネルギーデポジットのうち検出層でのエネルギーの割合"、"検出器のMIPに対する応答"などの
パラメータがあり、これらは特定のエネルギーの γ 線、K0

L、µ粒子を用いてキャリブレーションを行う。

Reconstruction (再構成)

実験データまたは Digitization を経たシミュレーションデータのヒット情報からイベントの再構成を行うのが、
Reconstructionである。カロリメータにおいては、信号の大きさから粒子が落としたエネルギーを再構成し、これ
らを PFAを用いて再構成する。

5.1.4 PandoraPFA

PandoraPFAは PFAを用いたイベント再構成アルゴリズムである。トラックやカロリメータのヒットを選別しク
ラスタリングを行い、Particle Flow Objects (PFOs)と呼ばれる再構成した粒子のリストを作成する。これと飛跡検
出器の情報を合わせて、PFAを用いた高精度の粒子識別、エネルギーの推定が可能となる。PandoraPFAでは、"検
出されたエネルギーと MIP 数の相関"、"MIP と GeV の相関"、"ソフトウェア補償によるシャワーの応答の補正"
などがパラメータとして存在する。これらも特定のエネルギーの γ 線、K0

L、µ粒子を用いてキャリブレーションを

行う。

5.2 ソフトウェア補償を取り入れたシミュレーション

5.2.1 ソフトウェア補償

PFAを取り入れることで全体のジェットエネルギー分解能に対するカロリメータのエネルギー分解能の影響を減
らすことができるとはいえ、カロリメータの分解能も未だ重要な役割を持っている。中性ハドロンのエネルギー測

定に対して直接的な寄与があり、カロリメータのクラスターと再構成したトラックとのマッチングにも関係してい

るからだ。よってカロリメータのハドロンエネルギー分解能の最適化は、PFAを採用した検出器として大きく関係
がある。

ほとんどの実験ではカロリメータは補正されておらず、電磁シャワーによる応答が典型的にハドロンシャワー

による応答よりも高くなっている (e/h < 1)。これはハドロンシャワーの複雑さ、つまり電磁成分とハドロン成分
を含んでいることに起因する。電磁要素はハドロンシャワー中の中性パイオンなどが光子対に崩壊して電磁カス

ケードシャワーを起こすことに起因する。一方ハドロン要素は吸収層で核破壊を起こして検出層に届かなかったり、

ニュートリノを生成する反応が起きたりと検出不可能なプロセスを含んでいる。これによりハドロンシャワーの測

定エネルギーはイベントごとにばらつきが生じ、電磁シャワーの測定エネルギーより低くなってしまう。電磁要素

の割合もイベントごとに異なるため、結果的にエネルギー分解能は悪化する。

補正されたカロリメータ (e/h ≈ 1) は良いハドロンのエネルギー分解能を持つ。これは鉄の吸収層と一定の割合
で水素を含有した検出層を用いた特定の検出器デザインで実証済みである [42]。しかしこのデザインはジオメトリ
とカロリメータの一様性に強い制約がある。一方で、補正なしのカロリメータの信号に重み付けを行うことで、検

出器の応答の補正を行うことができる。これをソフトウェア補償と呼ぶ。この技術は電磁要素はハドロン要素と比

べて高いエネルギー密度を持っていることを利用する。細分化されたカロリメータの個々の読み出しチャンネルか

らの信号をそれぞれ重み付けすることで、シャワーごとのエネルギーのばらつきを少なくしエネルギー分解能を改
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善する。

先行研究では、CALICEグループが高い精細度を持ったカロリメータにローカルソフトウェア補償を適用しエネ
ルギー分解能を改善することに成功している [43]。ここではセルごとに重み付けを行なっており、そのウェイトは
ローカルエネルギー密度 ρの関数となっている。ここで ρは 1000 cm3 の体積のセルに分けた、GeV換算のヒット
エネルギーである。セルにはシンチレータ、吸収体、その他の構成物質も含有している。

図 5.5 は典型的なヒットエネルギー密度の分布を示している。ここではMIP がおおよそ 1 GeV/1000 cm3 に対

応しており、最初のビンはセルあたり 2 MIPのところまでである。もしあるヒットが高いエネルギー密度を持って
いる場合、それはシャワーの電磁成分由来のものだと推定される。逆にエネルギー密度が低いヒットはハドロン要

素が由来だと推定できる。補正を行う (e/hを 1に近づける)ために、異なるエネルギー密度を持った異なるヒット
は、高いエネルギー密度では低い密度のものより小さくウェイトを設定するといったように、それぞれのヒットで

重み付けを行う。

カロリメータのクラスターのエネルギーは以下のように表される。

ESC =
∑
hits

EECAL +
∑

i−th bin

(Ei
HCAL × ω(ρi)) (5.1)

Ei
HCAL =

∑
hits∈i−th bin

Ehit (5.2)

ここで ω(ρ)はあるエネルギー密度 ρの関数で与えられる、あるヒットのウェイトである。

このウェイト関数は指数関数とオフセットの定数で表される。

ω(ρ) = p1 exp (p2ρ) + p3 (5.3)

ここで p1、p2、p3 は粒子のエネルギーに依存する。p2 は負で他の 2つは正の値の場合、高いヒットエネルギーに
小さいウェイトをかけることになる。このウェイト関数を適用するためにエネルギー密度を、図 5.5 で色分けして
表されるように 10のビンに分ける。それぞれのヒットエネルギーの和を ω(ρ)により重み付けをする。ここで ρは

ビンの中央の値であり、あるビンのヒットはそれぞれ同じウェイトで重み付けされる。ビン分けはそれぞれのビン

が全エネルギーに対して同じだけ寄与するように選ばれる。しかし一般的には解析アルゴリズムの性能はビンの選

択や数にそれほど依存しない。

ローカルエネルギー密度に依存するウェイトの指数関数によるパラメータ化により、ハドロン由来だと思われる

低密度のヒットには大きいウェイトを、電磁要素由来だと思われる高密度のヒットには小さいウェイトをかけるこ

とになる。電磁成分の揺らぎやハドロンシャワーの密度は入射ハドロンのエネルギーによって変化することから、

ウェイトは入射粒子のエネルギーにも依存する。よって p1、p2、p3 のパラメータはこの依存性を考慮に入れなけれ

ばならない。これらは重み付けされていないクラスターのエネルギー和の関数として表される。エネルギー依存性

を取り入れた関数の形は、実際に測定したウェイトパラメータのエネルギー依存性を元に、現象論的に以下のよう

に表せられる。

p1 = p10 + p11× Esum + p12 × E2
sum (5.4)

p2 = p20 + p21× Esum + p22 × E2
sum (5.5)

p3 =
p30

p31 + ep32×Esum
(5.6)

ここで pi0、pi1、pi2 は、パラメータ pi を決定する定数である。

ソフトウェア補償のウェイトは、専用のキャリブレーション手順を用いて、以下の χ2 関数の最小を取ることで求

められる。

χ2 =
∑

events

(Ehadron − ESC)
2

(0.5)2Ehadron GeV
(5.7)
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and hadronisation are based on the PYTHIA [16] genera-
tor tuned to the fragmentation data from the OPAL experi-
ment [17]. The generated physics events were simulated in
the Mokka framework [18] using Geant4 [19] version 9.6
and a realistic model of the ILD detector concept outlined
in section 1.1 (ILD_o1_v06). For the simulation of parti-
cle showers in the detector material, the QGSP_BERT [20]
physics list of Geant4 was used. The detector simulation in-
cludes a number of instrumentation effects such as the dead
regions around the silicon detector pads in the ECAL, gaps
between modules in the ECAL and HCAL and an imple-
mentation of Birk’s law [21] to model saturation effects in
the scintillator response in the HCAL as well as smearing of
the HCAL cell energies to account for photon statistics and
detector noise, amplitude cuts for noise rejection in the re-
construction and timing cuts to realistically model the finite
integration time of the read-out electronics. For the recon-
struction of the events, the full digitisation and reconstruc-
tion chain in the Marlin framework [22] of ILCSoft version
v01-17-07, combined with PandoraPFA version v02-09-00
is used. The simulation and reconstruction correspond to the
standard ILD software and include detailed modelling of de-
tector effects, validated with test beam data. Only some ef-
fects corresponding to specific design choices of ILD have
been removed, e.g. some services or dead areas due to guard
rings, to preserve the generic nature of the results. It was ver-
ified that these effects do not alter the resolutions by more
than 5% relative.

2.2 Implementation and calibration of software
compensation weights

The present study is based on the local software compensa-
tion technique developed for the highly granular calorime-
ters of CALICE, as described in [15]. This technique uses
cell-by-cell weights in the calorimeter, with the weights a
function of the local energy density r . Here, r is defined as
the hit energy in GeV divided by the cell volume in units
of 1000 cm3, taking the volume of the scintillator and the
absorber and other passive materials into account. In this
definition, a standard HCAL calorimeter cell has a volume
of 23.85 cm3. The volume normalisation in principle allows
for treating cells with different sizes. In the study here, the
HCAL has uniform granularity, so this does not affect the
performance.

A typical distribution of the hit energy density is shown
in Fig. 2. On this scale, a minimum-ionising particle corre-
sponds to approximately 1 GeV / 1000 cm3, with the first
bin extending to 2 MIPs per cell. If a hit has higher energy
density, it is more likely to originate from to the electromag-
netic component of the shower. Conversely, a hit with lower
energy density is more likely to be of purely hadronic ori-
gin. In order to reach compensation (ratio e/h close to 1),

the response to different hits with different energy densities
is re-weighted, with hits with a higher density receiving a
smaller weight than those with lower energy density.

]3 [GeV/1000 cmρHit energy density 
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N
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310
 and neutrons at 30 GeVL
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Fig. 2 Distribution of the hit energy density for a sample of K
0
L

and
neutrons with 30 GeV energy. One MIP per cell corresponds to ap-
proximately 1 GeV / 1000 cm3. The differently shaded areas show the
subdivision into energy density bins used for the software compensa-
tion.

The energy of calorimeter clusters are computed as:

ESC = Â
hits

EECAL + Â
bin i

(Ei

HCAL ⇥w(ri)) (1)

with Ei

HCAL = Â
hits2bin i

Ehit, (2)

where w(r) gives the weight of a hit as a function of its
energy density r .

This weight function are expressed by the sum of an ex-
ponential function and a constant to enforce a monotonically
falling behaviour with energy density [15],

w(r) = p1 exp(p2 r)+ p3, (3)

where the parameters p1, p2 and p3 depend on the energy
of the particle to take overall changes of the shower struc-
ture and density profiles with particle energy into account.
Here, p2 is negative while the other two parameters are pos-
itive, resulting in lower weights for higher hit energies. To
extract this weight function, the energy density is divided
into 10 bins as illustrated by the differently shaded areas in
Fig. 2. The sum of hit energies of each bin is then weighted
by w(r), with r being the centre of the bin, meaning that
each hit within a given density bin is weighted with the same
weight.

As discussed in [15], the choice of the number of bins
is a compromise between high granularity of the weights

図 5.5 30 GeV の K0
L と中性子のヒットエネルギー密度の分布 [19]。セルごとの 1 MIP はおよそ

1 GeV/1000 cm3 に相当する。ソフトウェア補償に用いるためにエネルギー密度のビンを分けて、色分け

して示している。

ウェイトのエネルギー依存性は様々なエネルギーでシミュレーションをした中性ハドロンイベントのキャリブレー

ションを用いて、χ2 関数の最小化を行うことで求められる。

キャリブレーションでは、10 GeVから 100 GeVの中性ハドロン (中性子や K0
L)が用いられる。ビームの衝突点

で生成し、ECAL と HCAL の中にクラスターが全て内包されているイベントを抽出する。図 5.6 は、様々なハド
ロンのエネルギーにおけるヒットエネルギー密度の関数 (式 5.3)を元に得た、ウェイトの値を示している。ここで
式 5.4、5.5、5.6 は、キャリブレーションにより得られたウェイトのエネルギー依存性を低エネルギーの方に外挿
することで求めている。図で見られる特性は、様々なエネルギーの粒子を含むジェットを解析するアルゴリズムに

とって重要なものである。

5.2.2 シミュレーション手順

iLCSoft には既存のソフトウェア補償用のプロセッサーが導入されているため、今回はそれを用いた。このシ
ミュレーションでは iLCSoftのバージョンは v02-00-01、ILDモデルのバージョンは ILD_l5_v02、Geant4のバー
ジョンは 10.03.p02 を用いた。既存のソフトウェア補償用プロセッサーは、基準設計の 30 mm 角タイルを元に、
ヒットエネルギー密度のビン分け、パラメータのキャリブレーションが行われている。今回の研究では既存のプロ

セッサーを精細度を混合したジオメトリに適用し、またソフトウェア補償無しの結果と比較して、ソフトウェア補

償が上手く働くか調査する。

まず AHCAL のジオメトリが記述してある xml ファイルのタイルサイズの部分を変更することで、基準設計の
全 48層 30 mm角タイルのジオメトリ、前半 24層を 30 mm角タイル・後半 24層を 60 mm角タイルにした精細
度を混合したジオメトリ、全 48層 60 mm角タイルにしたジオメトリの 3通り作成した。図 5.7、5.8、5.9はそれ
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Fig. 3 Software compensation weights as a function of hit energy den-
sity for different hadron energies, derived from Eq. 1.

ter matching hypothesis, the measured momentum of the
track could also be used in the choice of weights for the
compensated energy estimate of the cluster. However, in a
dense jet environment, with several tracks to be tested for the
same cluster, this leads to additional complications and com-
binatorial overhead. Since studies on test beam data have
shown that very little gain is to be expected for a scintillator-
based analogue calorimeter when using the true rather than
the measured cluster energy [15], this has not been imple-
mented.

The software compensation procedure outlined in the
preceding subsection is implemented in the PandoraPFA par-
ticle flow algorithm making use of the features provided by
the Pandora software development kit (SDK) [8], which pro-
vides a flexible environment for developing and running pat-
tern recognition algorithms as part of the particle flow recon-
struction. In the present study, the software compensation is
implemented as a user-defined "plugin" cluster energy es-
timator. For a set of input calorimeter hits, grouped into a
cluster, the plug-in provides an estimate of the energy, mak-
ing use of software compensation. The pattern recognition
algorithms can access this information by requesting the cor-
rected hadronic energy for a cluster.

In the present study, we consider three different cases for
the cluster energy reconstruction:

1. The default energy estimation without the use of SC as
a reference;

2. the application of the SC-based cluster energy correction
in the final PFO construction stage only;

3. the full use of software compensation throughout the re-
construction, allowing the clustering algorithms within

PandoraPFA to access improved energy estimators to in-
form pattern recognition decisions.

3 Software compensation performance

In this section, the effect of the software compensation tech-
nique on the energy reconstruction of single particles and
hadronic jets is discussed.

As in other PandoraPFA-related studies, the energy res-
olution of jets, used as a performance metric, is defined as
RMS90/Mean90. RMS90 and Mean90 are the standard de-
viation and the mean of the reconstructed energy distribu-
tion over the smallest range of total reconstructed energy
which contains 90% of all events. For the single particle en-
ergy resolution, the RMS and Mean values are quoted from
a gaussian fit on this 90% integral range. This is done to
make the single particle resolutions directly comparable to
the energy resolution of the CALICE AHCAL [15], which
is determined from gaussian fits to the reconstructed energy.

All plots in the following show the comparison of three
different reconstruction schemes: the standard reconstruc-
tion without energy corrections based on SC, SC applied
only to neutral hadrons after pattern recognition and with
SC also used at the stage of pattern recognition in particle
flow.

3.1 Single particle energy resolution

The software compensation weights are applied first to sin-
gle particle samples of K

0
L

and neutrons from 10 to 95 GeV.
The reconstructed energy is computed using the energy sum
of all PFOs in the event. As discussed in section 2.2, approx-
imately 30% of the single particle events are reconstructed
with more than one PFO. In the majority of these cases, only
small cluster fragments are not correctly associated to the
leading PFO. To study the energy reconstruction free from
issues of pattern recognition, all reconstructed PFOs in the
event are considered here. Decays of K

0
L

in the detector vol-
ume are not explicitly excluded, but the contribution of such
processes is negligible.

When applying SC, the distribution of the energy sum
becomes more gaussian and narrows considerably, as shown
in Fig. 4. The fluctuations in the reconstructed energy are
considerably reduced since events with a high electromag-
netic content and a correspondingly higher visible energy
are down-weighted, while those dominated by purely hadronic
activity are reconstructed with higher average weights. When
applying SC additionally at the reclustering step no signif-
icant change in the improvement is seen. This is expected,
since for neutral hadrons there is no reconstructed track point-
ing to the calorimeter cluster, which could be used to guide
the pattern recognition. Subtle differences between the two

図 5.6 様々なエネルギーのハドロンに関する、ヒットエネルギー密度の重み付け関数 [19]

ぞれのジオメトリのヒットマップである。ビーム軸を z 軸として、xy 軸はそれに垂直な平面上の軸であり、マッ
プは AHCAL のバレルを 16 等分した 1 つ分のウェッジについて表示している。60 mm 角タイルを適用した層は
30 mm 角タイルよりもヒットのあるチャンネルが疎になっていることから、60 mm 角タイルを含む混合精細度が
正しくジオメトリに実装されていることがわかる。
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図 5.7 全て 30 mm角タイルのジオメトリ
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図 5.8 前半 24 層が 30 mm 角、後半 24 層が 60 mm
角タイルのジオメトリ

次に iLCSoftの既存のキャリブレーション用パッケージを用いて、10 GeVの µと γ 線、20 GeVのK0
L のデータ

から Digitizationや PandoraPFAのキャリブレーションを行う。ECALと HCALそれぞれパラメータが存在する
ため、どちらもここでキャリブレーションを行う。またソフトウェア補償のトレーニング用のパッケージを用いて、
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図 5.9 全て 60 mm角タイルのジオメトリ

10 GeV刻みの 10–100 GeVの K0
L のデータから、ソフトウェア補償のパラメータのキャリブレーションを行う。

そして ddsimを用いて、衝突点から 91 GeV、200 GeV、360 GeV、500 GeVのクォークペア (u, d, s)を生成し、
ILDモデルに入射させた。このイベントを再構成してジェットのエネルギー分解能を評価する。この再構成の際に
xmlファイルからソフトウェア補償のプロセッサを記述する部分を除外することで、ソフトウェア補償無しでの再
構成が可能となる。

また、2 ジェットイベントのため、ジェット 1 つ分のエネルギーはクォークペアのエネルギーの半分である。分
解能の評価は、AHCALのバレル部分のみ (| cos θ| < 0.7)を用いて行い、その計算には RMS90という手法を用い
た。この手法では全体の 90%のイベントのみを用い、外れ値を除いて標準偏差を計算することで、余分なテール部
分のイベントを除外してコアの分解能を評価する。

5.3 結果と考察

まず、ソフトウェア補償無しの場合に関して、先行研究の結果を再現しているか確かめる。図 5.10左が先行研究
の結果、右がソフトウェア補償無しの各ジオメトリの 45.5、100、180、250 GeV ジェットのエネルギー分解能で
ある。全層 30 mm角タイルと全層 60 mm角タイルの場合は先行研究より良い分解能を示しているが、分解能の相
対的な比は先行研究と同様である。一方で前半 30 mm角・後半 60 mm角タイルの場合は逆に分解能が悪化してい
る。この詳細な原因は分かっていないが、先行研究とは使っている iLCSoft と ILD モデルのバージョンが違うこ
と、精細度を混合するために multi segmentationという機能を用いているが、それによりキャリブレーションや再
構成の段階で不具合が起こっていることなどが原因として考えられる。

図 5.11 が再構成されたジェットのエネルギー分解能のプロットである。全層 30 mm 角タイルの場合、前半
30 mm角・後半 60 mm角タイルの場合に関してはソフトウェア補償を適用することでジェットエネルギー分解能
の改善が見られる。しかし全層 60 mm 角タイルの場合はソフトウェア補償を適用することで分解能が悪化してし
まっている。これにより現在のソフトウェア補償のパッケージでは、パラメータが 60 mm 角タイルに最適化され
ていないことがわかる。

今後の課題と展望として、まず精細度を混合したジオメトリに関して先行研究の結果を再現できるように、その

適用方法を再検討しなければならない。また、60 mm 角タイルに関してソフトウェア補償が上手く動作していな
いので、そのパラメータを最適化すること、さらに精細度の混合したジオメトリの導入のために層ごとに違うパラ

メータを適用することが改善策として考えられる。
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図 5.10 ソフトウェア補償無しの場合のジッェットエネルギー分解能の比較
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第 6章

結論と今後の展望

本研究の主題

ILC建設開始に向けて、AHCALの精細度の最適化が行われている。その中で、AHCALの外側の層を基準設計
の 30 mm角シンチレータタイルより大きなタイルを用いた、精細度を混合した設計が検討されている。この手法に
より、読み出しチャンネルや ASICの数を減らすことができ、検出器の建設作業の簡略化、コストの削減に繋がる。
本研究では AHCAL の最適な精細度を決定することに貢献することを目的に、60 mm 角タイルを用いた検出層

HBU の開発、テストビーム実験の解析、ILD モデルを用いたシミュレーションに取り組み、その研究成果を報告
した。

60 mm角シンチレータタイルを用いた検出層 HBUの開発

これまで 30 mm角より大きなタイルの性能については研究されてこなかったので、まず 60 mm角タイルのプロ
トタイプを作成し、光量・応答の位置依存性を試験した。60 mm角タイルの検出光量は 30 mm角タイルに比べて
約半分となったが、これはMPPCの有感領域を大きくすることで容易に改善することができる。位置依存性は見ら
れず一様な応答を示すことがわかった。

60 mm角タイルの性能を実証できたので、60 mm角タイルを用いた検出層 HBUの製作に取り掛かった。HBU
基板としては標準の 30 mm角タイル用のものを用いた。光量を補正するために有感領域 2× 2 mm2 の専用MPPC
を開発した。また 30 mm 角タイル 4 枚分のスペースに 60 mm 角タイルを置くため、中心からずれた位置での
MPPC読み出しとなる。こちらも光量試験の結果、光量・位置依存性ともに問題ないことが分かったため、このよ
うなデザインで 60 mm角タイルを用いた HBUを製作した。製作した HBUは備え付けの LEDでゲインのチェッ
ク、放射線源 90Srを用いて光量の測定を行い、通常の 30 mm角タイル用 HBUと比べて十分なゲイン・光量の値
を得ることができた。

テストビーム実験

CERN SPS にて 5 月と 6–7 月にテストビーム実験を行った。AHCAL ではビームのバンチごとに電源供給の
ON/OFF を切り替えるパワーパルシングが採用されているが、そのパワーパルシングの ON/OFF で検出器の応答
が変化されることが懸念されていた。5 月テストビーム実験のデータを解析し、パイオンに関してその影響を調査
した。その結果、パワーパルシング ON/OFFそれぞれでキャリブレーションを行い適するパラメータで再構成を行
うことで、パワーパルシング ON/OFFで同等の反応を得ることができることがわかった。

6–7 月のテストビーム実験では、38 層目に 60 mm 角タイルを用いた HBU が挿入され東京モジュールと呼ば
れている。東京モジュールの各チャンネルは、通常の 30 mm 角タイル用 HBU と同様にペデスタル、MIP、ゲイ
ンなどのキャリブレーションが行われ、それぞれ通常の HBU と同等の結果が得られた。さらにサチレーションの
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チェックを行い、350 GeVのパイオンで一部に ADCとMPPCのサチュレーションが見られた。しかし ILC計画
で想定されるハドロンのエネルギーでは、最外層ではサチュレーションは起こらないことがわかった。

内側の層での大型タイルの性能を評価するために ganging tile という手法で、2×2 枚の 30 mm 角タイルの応答
を統合して 60 mm 角タイルの応答を再現することに成功した。シャワープロファイルの大きい層では一部サチュ
レーションが起きているが、エレキやMPPCでの対処方法や検出器の性能に対する影響についての検証は今後の課
題である。

ILDモデルを用いたシミュレーション

iLCSoft・ILD モデルを用いて、精細度を混合した設計にソフトウェア補償を適用しジェットエネルギー分解能
を評価した。全 48層 30 mm角タイル、前半 24層 30 mm角・後半 24層 60 mm角タイル、全層 60 mm角タイ
ルの 3つのジオメトリを用意し、それぞれキャリブレーションを行なった後、ジェットイベントをシミュレートし
エネルギー分解能を測定した。ソフトウェア補償を適用することで、全層 30 mm角タイル、前半 30 mm角・後半
60 mm角タイルのジオメトリでは分解能の改善がみられるものの、全層 60 mm角タイルのジオメトリでは分解能
が悪化した。これにより現在の iLCSoft のソフトウェア補償のパラメータは 30 mm 角タイル用に最適化されたも
のであり、60 mm角タイルを用いると上手く動作しないということが分かった。

展望

以上の研究開発を通して、検出層の開発・テストビーム実験・シミュレーション研究の両面から、AHCALの精
細度を混合した設計について新しい知見を得ることができ、今後の更なる研究に活かすことができる。

60mm 角タイル採用に向けて、ハードウェアの改良を行う。MPPC の位置を調整してタイル中心での読み出し
を行ったり、HBU1 枚あたり ASIC の数を 1 個に減らして制御・読み出しを行ったりすることができるような、
60mm角タイル専用の HBUを作成する。また ganging tileによる調査から得られたサチュレーションの情報から、
SPIROCのダイナミックレンジを変える、MPPCのピクセルピッチを小さくする等の、サチュレーションを抑制す
るよう改良を行う。

テストビーム実験データに ganging tileを適用し精細度を混合した設計を再現し、その性能を評価する。30 mm
角タイルと ganging tile の層の割合を変えて様々なパターンで精細度を混合した設計を再現することができる。そ
して粒子識別、複数粒子のシャワーの分離、エネルギー分解能などの解析を行い、もとの実験データによる結果と

比較することで、精細度を混合した設計の性能について評価する。

シミュレーションに関しては、ソフトウェア補償を精細度を混合した設計でも動作するよう改修を行う。60 mm
角タイルに最適化したパラメータの作成し、層ごとに異なるパラメータを適用できるよう、プロセッサの開発や

キャリブレーションを行う。

このようにして検出層の開発により混合精細度の実現に向けた準備を進めるとともに、テストビーム実験データ、

シミュレーションの双方から、AHCALの最適な精細度を求める。



89

付録

6.1 HBU固定用の穴を持つタイルの光量
大型技術試作機に挿入される flexleadで繋げた HBU2枚をスタックと呼ばれる鉄のケースに収納され、2組分を

1層として挿入される。そのスタックと HBUを固定するために、スタック、HBU、タイルを貫通してネジ止めす
るための穴が開けられている。HBU1 枚毎に 6 個の穴が存在し、30 mm 角タイルの場合は光量への影響が無いよ
う、ちょうどタイルの角が 1部欠けるように設計されている。

6.1.1 穴を持つ 60 mm角タイル

図 6.1のように、60 mm角タイルは 30 mm角タイル 4枚分のスペースに置かれるため、ネジ止め用の穴が側面
にあるものもあれば、中央付近にあるものもある。特に中央付近にあるものに関しては光量への影響が懸念される。

/25

Naoki Tsuji, The University of Tokyo“Performance study on larger scintillator tile for granularity optimization at ILD AHCAL” 
ALCW2018, May 28 - June 1, Fukuoka International Congress Center

Tiles with screw holes
24 pieces of tiles (6 per HBU) have screw holes in order to fix HBU with stack. 
Insert the long reflector and cover the hole.

 37
図 6.1 穴を持つ 60 mm角タイル

6.1.2 光量への影響の調査

図 6.2 は、節 3.4.3 の結果中で穴あきタイルのチャンネルを示したものであり、図 6.3 は穴あきタイルの光量ヒ
ストグラム (赤) と穴なしタイルの光量ヒストグラム (青) である。穴あきタイルの光量は平均 18.6 p.e.、穴なしタ
イルの平均は 19.6 p.e.である。やはり穴あきタイルの方が光量が低くなっているが、穴なしタイルに比べて 5%の



90 付録

減少と軽微なので、運用上問題はない。

/25

Naoki Tsuji, The University of Tokyo“Performance study on larger scintillator tile for granularity optimization at ILD AHCAL” 
ALCW2018, May 28 - June 1, Fukuoka International Congress Center
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Average LY w/  holes : 18.6 
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Tiles w/ holes have a bit lower light yields than w/o holes.
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Tiles with screw holes

Red  : Tiles w/   holes 
Blue : Tiles w/o holes

LY [p.e.]

図 6.2 穴あきタイルのチャンネル
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