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Development of Cosmic-ray Test Stand for ILD HCAL
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Outline
• 背景・動機 

• ILDデザインとその検出器AHCAL 
• 大量試験用テストスタンドの必要性 

• 実験・結果 
• カウンターデザインとチャンネル数削減の試み 
• Sr線源を用いた実験での再構成の評価 

• 今後の見通し 
• 実機の製作とコミッショニング
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PFAとILDデザイン
• PFA(Particle Flow Algorithm) 

• ジェット中の一つ一つの粒子を区別して事象を再構成するア
ルゴリズム 

それぞれの粒子において最適な検出器での測定結果を用い
て再構成を行う。 

ジェットのエネルギー分解能を向上させることができる。 

• ILC検出器の有力候補であるILDデザインは、このPFAに基づい
て事象の再構成を行えるよう設計されている。 

• HCALの主な目的は中性ハドロンのエネルギーを測定することで
ある。
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PFAによるエネルギー再構成

ILDデザイン

荷電粒子 トラッカー

光子 ECAL

中性ハドロン HCAL
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AHCALデザイン

• ジェット中の1つ1つの粒子に関して区別するために、非常に大量のシンチレータタ
イルの光量をアナログに読み出すことで、高精細な測定を行う
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AHCALモジュール

吸収層

110 
cm
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シンチレータタイル30mm
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読み出し基板 
(HBU board)

ILDデザイン 検出層

各層の数:48
バレル部分の 

AHCAL moduleの数:32
タイル数/ユニット:144
ユニット数/検出層:18 ~O(106)
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宇宙線を用いた較正

• 大量のタイルの精密な応答を簡単・安価に調べたい 
• 検出層だけでもタイルの大きさ程度の精度(~30mm)で宇宙線の軌道を測定す
ることはできるが、位置分解能が足りない 

• 上下のカウンターで位置分解能よく宇宙線を測定すれば、宇宙線の軌道が分か
り、タイルのどこにどんな角度で入射したのか求めることができる 

• タイルの大きさである30mmに対して位置分解能~5mmほどであると望ましい
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CR counter

宇宙線
hit

hit

HBU

CR counter
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先行研究(Mainz)

• マインツ大学でも同様のテストスタンドが開発されているが、
単なるトリガーカウンターとしての機能にとどまっている。
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Counter Design

• 両面に84本ずつそれぞれ直交する溝が5mm間隔で入っている 

• 溝に波長変換(WLS)ファイバーを埋め込み光量を読み出す 

• WLSファイバーで読み出した光はファイバーの端のMPPCによって検出する 

• アルミナイズドマイラーを反射材として用いて集光量を上げる
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WLSファイバー 
(Kuraray Y11)

反射材:Aluminized 
Mylar

プラスチック 
シンチレーター 

(EJ-212)

5mm

420mm
6mm

84 fibers

84 
fibers

Design 上下面に直交する5mm間隔の 
溝が掘られている

反射材により 
集光効率を高める

PHOTOタイルの大きさ

今回は16本のファイバーを
用いて試験



Satoru Kobayashi ILC Summer Camp 2017/7/24

Counter Idea

• ファイバーの両端で読み出した光量から2次元的な光量分布を生成
• 光量分布の重心を用いて1イベントごとにヒット位置を再構成する 

• 84×2=168本のファイバーの両端を読み出すとすると336チャンネル必要になる 

• チャンネル数の削減が必要
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84 fibers

84 fibers

light yield
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Bundle
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84 fibers
16 MPPC 

S13360-1350PE 
(Hamamatsu)

MPPC1

MPPC2

MPPC16

EASIROC 
module

1 EASIROC module

• 1方向84本のファイバーを周期的にまとめ、片側16チャンネルのMPPCで光量を測定 

• EASIROC1台(64チャンネル)で1枚のカウンターのDAQを行える 

• 周期的な光量分布が生成することによって、複数の再構成点が存在してしまう 

• 検出層側の情報を用いてTrue hitを求める
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Bundle
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84 fibers
16 MPPC 

S13360-1350PE 
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MPPC1

MPPC2

MPPC16

EASIROC 
module

1 EASIROC module

• 1方向84本のファイバーを周期的にまとめ、片側16チャンネルのMPPCで光量を測定 

• EASIROC1台(64チャンネル)で1枚のカウンターのDAQを行える 

• 周期的な光量分布が生成することによって、複数の再構成点が存在してしまう 

• 検出層側の情報を用いてTrue hitを求める
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複数の再構成点が存在
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Bundle
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1 EASIROC module

• 1方向84本のファイバーを周期的にまとめ、片側16チャンネルのMPPCで光量を測定 

• EASIROC1台(64チャンネル)で1枚のカウンターのDAQを行える 

• 周期的な光量分布が生成することによって、複数の再構成点が存在してしまう 
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原理検証・実験

• Sr線源からのベータ線をコリメータで2mmに絞ってシンチレータプレートに入射 

• 上面の2本のファイバーが同時に2.5p.e.以上の光量を出力した場合トリガー 

• 下面の10本のファイバーで光量分布を測定し、光量重心によってヒット位置を再構成する。 

• 1mm程度ずつ線源を移動させ、再構成のヒット位置依存性及び位置分解能を調べた。 

• 今回の実験では、ファイバーの光量は1本ずつMPPCで測定 

• MPPCの制御・DAQにはEASIROCモジュールを使用
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Collimator
Sr-90

トリガー用ファイバー

10本で 
再構成
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光量重心とその較正

• 上図のように、光量重心を直線でフィットした。 
• このフィットパラメータを用いて較正を行う。 
• 今回の原理検証において、光量重心にバイアスが存在するのは10本という少ない本数
で測定を行なったことに由来している。
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光量重心のヒット位置からのずれ
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• 今回のテストでは、本番より大幅に少ない10
本のファイバーの光量を使用 

• 実際のヒット位置から見てファイバーの数が左
右対称ではないため、光量重心と実際のヒッ
ト位置がずれる。
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Fiber Number

ヒット
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非対称な 
寄与

バイアスの効果
ファイバーの位置
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原理検証・結果

• 10本のファイバーの光量重心は線源の位置に対して線形な応答を示した 
• 直線によるフィットを行い、そのパラメータを用いて較正を行うことができた。 

• 10本のファイバーを用いた場合、再構成の精度はσ~3mm 

• シミュレーションから、16本周期でバンドルする場合の分解能はσ~4mmと期待される。 

• 線源由来のイベントに比べ低頻度であるため、宇宙線バックグラウンドの影響は主体的で
ないとした。
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AHCALプロトタイプのHBUを複数枚試験@DESY

EASIROCモジュールとHBUの同期 
HBU1枚について試験@東京

Prospect/Schedule

• 現在実機の製作を進めている 

• DESYからの共同研究者とともにEASIROCモジュー
ルとHBUの同期に取り組む 

• 最終的な目標はAHCALプロトタイプのHBUモ
ジュールの試験である。
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実機の製作が完了 
CRカウンターの動作確認・較正7月

8月

9月~
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Summary
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• ILDのAHCALは大量のシンチレータタイルによって高精細な測定を行い、PFA
に基づく事象再構成を可能にする。 

• AHCALのプロトタイプが建設中であり、その大量のシンチレータタイルを試
験する装置の開発が期待されている。

背景

結果
• シンチレータプレートに埋め込まれた波長変換ファイバーによってシンチレー
ション光を読み出すことで光量分布を得て、2次元的にヒット位置を再構成す
るカウンターを開発している。 

• ファイバー10本の光量分布からσ~3mmの精度での位置再構成に成功し、実機
でもσ<5mmの位置分解能が期待できることから、実機の製作を開始している



本研究を行うにあたって、信州
大学竹下先生 

東京大学横山研究室 
(横山将志先生・D2竹馬さん) 

を始め多くの方に 
お世話になりました。

Thank you for listening!
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BACK UP
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Back up index

• Mainz における先行研究 

• AHCALの詳細なデザイン(ILC TDRより) 

• HBU(Hadron Base Unit)の詳細なデザイン 

• 実験セットアップの詳細 

• EASIROC出力の光量への変換 

• シンチレータ内での光の減衰 

• プレート上の座標系 

• ファイバー出力の補正
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• 線源を用いた実験の正当性 

• WLSファイバーについて 

• EASIROCモジュールの機能について 

• EASIROCモジュールにおけるPeak 
Holdの様子 

• バンドルした場合のシミュレーション 

• DAQsystem 
• 光量重心とその較正 

• 光量重心のヒット位置からのずれ
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AHCAL Design
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HBU(Hadron Base Unit)
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s

実験セットアップの詳細
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MPPC gain calibration

• フィットによりペデスタルとゲインを求めた
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シンチレータ内での光の減衰

• 10本のファイバーのうち、端のファイバーの直上に線源を置いた場合の両端の光
量の和の平均のグラフ。 

• 線源から離れるにつれ、ファイバーが集光できなくなっていることが確認できる。
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プレート上の座標

• 10本のファイバーの真ん中を原点とした。 

• WLSファイバーは5mm間隔で彫られている溝に埋められて
いる。
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Equalization
• チャンネルごとの集光率(Photon Detection Efficiency,PDE)は、線源を直上に
置いた場合の平均の発光量で比較し、較正した。
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発光量の差異はファイバーの浮き具合や、 
MPPCとのアラインメントなどが原因だと考えられる。
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線源を用いた実験の正当性

• エネルギー損失は粒子の質量ではなく速度による。 

• 宇宙線のミューオンは相対論的であり(β~0.99)、最小電離粒子(MIP)である。 

• Sr-90線源からは連続スペクトルを持つβ線が放出される。そのため最小電離
粒子とは言えないが、エネルギー損失は15%程度しか違わないことがわかっ
ている。 

• 今回の実験では線源によるイベントは宇宙線によるイベントより103程度頻度
が高いため、宇宙線バックグラウンドをほぼ無視することができた。
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WLS(WaveLength Shifting)ファイバーとは?

• シンチレーション光をMPPCで検出するのに適した波長に変換するファイ
バー。 
• 内側の波長変換材が光を吸収し、より長い波長の光を出す。 
• そのうちファイバーの境界面で全反射する光が伝播する。 

• MPPCとのアラインメントにはGOMIコネクタ(T2K実験にて開発)を用い
た。
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GOMIコネクタ WLSファイバーとGOMIコネクタ 吸収/発光特性
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EASIROCモジュールとは

• EASIROCモジュールは、多チャンネルのMPPCの信号をまとめて読み出すこ
とのできるモジュールである。 

• Shaperの波高をADCで変換し、Ethernetを介したTCP通信でPCに転送する。
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HV

Amp

Shaper

Discriminator

ADC

HV微調整
用DAC

EASIROCモジュールの回路図
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EASIROCにおけるPeak Holdの様子

• 私が今回使用したEASIROCでは、Shaperの波形の
ピークを手動でホールドする必要があった。
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fast shaper

HG出力
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バンドルした場合のシミュレーション

• 実測値を再現するような集光効率の分布を作成 
• バンドルする周期を変えてシミュレーションを行った。 
• 16本周期でバンドルした場合,4mm程度の位置分解能を得られる
ことがわかった。
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DAQ system

• 信州大学で行われたEBUモジュールとEASIROCモ
ジュールの同期に関する経験を生かして同期を行う。
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