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サンプリング型カロリメーター
の原理

• 検出層には例えばSc+MPPCを置き、エネルギーを測定


• Absorverの物質の選択の自由度は高く、放射長などの要素で(Fe,W,Pbなど)決定


• Sc(検出層)で落としたエネルギーに対して、Absorber の係数をかける。 
-> 各ヒットのADC情報をエネルギーに変換し、検出層とAbsorberで落とすエネルギー
の比を利用し、Absorberにデポジットしたエネルギーを推測する 
例えば、ILD ECAL(ILC SoftのMarlinのILDCaloDigi)で 
42倍程度の係数(2mm W吸収層 + Si検出器の場合)をかけている


• あくまで係数をかけるだけのため、Absorverに本当に落としたエネルギーはわからない 
-> 測定誤差の原因となる
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E(検出器で落としたエネルギー) = (検出層で落としたエネルギー) x 係数(検出層:吸収層)



Active Absorber
• 測定誤差を減らすためには  

-> Absorberで落としたエネルギーの正確な推測


• 重い物質だが、透明な、光検出器が使えるものを考える


• 候補は


• 重いシンチレータ(無機シンチレータ) -> 全吸収型カロリーメーター


• 鉛ガラス -> シンチレーション光は見えない


• 鉛ガラスなら、大規模化する実験の中で、ある程度安くて大量に利用可能


• ただし、シンチレーション光は発生しない 
-> チェレンコフ光を利用する


• Active Absorberとして、実験中
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2016 Tohoku BT
• 実際にAbsorberに鉛ガラスを用いる、3層の検出器を作成


• 2016年の10月に東北大のELPHでBTを実施


• 50MeV~800MeVの電子を入射し各種テストを行った
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2016 Tohoku BT

• Active Absorberの狙い


• Absorberでエネルギー分解能を向上の確認 
(Scのみでデータを取る場合に比べて)


• Absorberを細かくするのは難しいので、細いSc Stripを
用いることによって、高い位置分解能を目指す 
-> PFAも使えるようにすることを視野に
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鉛ガラスレイヤー
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ケース
3cmx3cmx4cmx9個の 
鉛ガラス w/ MPPC



Scレイヤー
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18cm x 1cm Sc Strip w/ WLSF x9本 MPPCで読み出し



読み出し
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結果(Event Disp)
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結果(Event Disp)
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結果(位置分解能)
• 位置分解能の結果


• 30mmずらしてbeamを入射


• エネルギー重心を計算し、Fit


• Absorberの情報を利用すること
で、Sc単体に比べ10%強の向上
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結果(角度分解能)
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600MeV e-
• 角度分解能の結果


• 5度ずらして入射


• エネルギー重心を計算し、Fit


• Absorberの情報を利用すること
で、Sc単体に比べて10%程度向上



結果(エネルギー分解能)
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結果(エネルギー分解能)
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各入射エネルギーのSum
I.Kanzaki

100MeV 200MeV

400MeV 600MeV 800MeV

300MeV



結果(エネルギー分解能)
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結果(エネルギー分解能)
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向上していない

I.Kanzaki



ADCのオーバーフロー
• 600MeVより大きなビームを入射するとADCがオーバーフローしていた
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2016 Tohoku BT
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Dead Channel問題 囲んだ2chがDeadだった



2016 Tohoku BT
• 結果


• Sc単位での結果に比べ、位置分解能、角度分解能は10%向上する


• エネルギー分解能を鉛ガラス吸収層から測定可能


• 現状の課題


• 鉛ガラスのデータが、600MeVより大きいエネルギーを利用した場合、ADCが
オーバーフローしている


• 600MeV以降の鉛ガラスの情報で、エネルギー分解能が悪い 
-> オーバーフローの影響


• 解析でオーバーフローのカバーを検討中
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2016 Tohoku BT
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CH4

CH13

後ろのchannel dataを使って、 
オバーフローを削る試み

CH4のADC分布

CH13のADC分布



2016 Tohoku BT
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CH4のADC分布

CH13のADC分布

CH13のADCが1000以上だった時のCH4のADC分布

CH13のADCが1300以上だった時のCH4のADC分布

光量が大きいところが問題で、 
少ない香料ではADCは正常に動いている



2016 Tohoku BT
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CH4のADC分布

CH13のADC分布

CH13のADCが1000以上だった時のCH4のADC分布

CH13のADCが1300以上だった時のCH4のADC分布



2016 Tohoku BT
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CH4のADC分布

CH13のADC分布

CH13のADCが 
1000以上だった時の 

CH4のADC分布

CH13のADCが 
1300以上だった時の 

CH4のADC分布

光量が大きいところが問題で、 
少ない香料ではADCは正常に動いている 

どこでカットすべきか、 
カットして問題ないかなどは検証中

On Going



2017 Tohoku BT
• 解析でデータを引っ張り出すことはできそうだが、恣意的なカットではないか
という疑問は残る


• 今年もBTを実施予定 
-> ADCオーバーフローの解消 -> Ampの倍率を落とせば解決  
-> Dead Channelの解消 -> 信号ケーブルの再作成


• それ以外に


• EASIROC(Active Absorber)とSPIROC(EBU)の同期


• PbWO4をAbsorber層として用いた、Calorimeterのテスト


• ELPHへのプロポーザルを作成中
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w/ PbWO4
• 結晶シンチレーター


• ストリップのScを間に挟むことにより、 
位置分解能を上げることが可能に


• また、チェレンコフ光と、シンチレータ光で波長が違うの
で、うまく利用できればより詳細なデータを得られる


• チェレンコフ光側の読み出し


• 宇宙線でベンチテスト中
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w/ EBU

• 5mm x 5mmの読み出しが可能


• より、細かい位置分解能の測定が可能


• 同期各モジュール間の同期の目処がたったため、テスト
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w/ EBU

29

EBU EBU EBU



まとめ
• 結果


• 鉛ガラスを用いた、Absorberのエネルギー情報を利用したカロリメータを作成し、ビームテスト
を行った。


• 鉛ガラスのチェレンコフ光を利用して、エネルギーの測定が可能なことを確認


• Absorberの情報を利用することで位置分解能、角度分解能の向上を確認


• 問題


• ADCのオバーフローの問題があり、600,800MeVでのエネルギー分解能が向上していない


• Next


• 問題点を修正し、再度ELPHにてビームテスト予定


• 追加で、PbWO4の利用、EBUでのテストを行う予定
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Backup
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エネルギー重心の分布
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重心の計算式

フィッティング関数



シミュレーションとの比較
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鉛ガラスのパラメータ
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使用したMPPC
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Particle Flow Algorithm

• 　　　　　　　
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particle 
clusters
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TPC ECAL HCAL

• PFAを使用して、トラッカーとカロリーメー
タを対応させて解析を行う 

• 荷電粒子→トラッカー(TPC) 

• 光子→ECAL 

• 中性ハドロン→HCAL 

• トラッカーに対応させるため出来るだけ 
細かいカロリーメータが必要となる。

荷電レプトン

光子
中性ハドロン

TPC ECALHCAL
TPC ECAL HCAL

Energy 
Res.

10-4 0.15 0.55

Energy 
Fract 60% 30% 10%

荷電ハドロン


