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研究⽬的・内容

本研究の⽬的︓

International Linear Collider（ILC）をはじめとする次世代電⼦陽電⼦衝突型加速器の
シンチレータ電磁カロリーメータ（ScECAL）の検出層の開発

ILCの⽬的 → Higgs物理の精密研究、ダークマターの候補となる超対称性粒⼦の探索

本研究の内容︓

・新しい光量（検出光⼦数）の読み出し⽅法（ダブルSiPMリードアウト⽅式）の開発
・SiPMとストリップ間のミスアラインメントの研究
・新しい読み出し⽅法や、ミスアラインメントがカロリーメータ性能へ与える影響の

シミュレーション

修⼠論⽂審査会 32021/1/19

1.概要・導⼊

2.ScECALについて

3.光量の位置依存性の測定

4.SiPMとストリップ間の
ミスアラインメントの
研究

5.ILDモデルのシミュレー
ション

6.まとめと今後の展望

7.Backup



ILDとその検出器
International Large Detector（ILD）︓

ILCの粒⼦衝突点に置かれる種々の検出器を取りまとめた
デザイン案の⼀つ

検出器︓

・バーテックス検出器 … 粒⼦崩壊点の再構成

・⾶跡検出器 … 荷電粒⼦

・電磁カロリーメータ … 光⼦、荷電粒⼦

・ハドロンカロリーメータ … 中性ハドロン

・ミューオン検出器 … ミューオン

ミューオン検出器（ヨーク）より内側には、
ソレノイドコイルによって3.5 Tの磁場が
かけられる

ILD完成予想図

ILD断⾯図
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Particle Flow Algorithm（PFA）
・ILCに要求されるジェットエネルギー分解能を達成

するのは、検出器の性能を上げるだけでは難しい

→ Particle Flow Algorithmというアルゴリズムに
よって性能を向上

PFA︓

・ILDにおける粒⼦識別アルゴリズム

・ジェット中の各粒⼦の運動量、エネルギーをその粒⼦
の種類に適した測定器で測定

・ジェットエネルギーの⼤半を占めるハドロンの検出を
細分化することでカロリーメータ性能を向上
光⼦ → ECAL
荷電粒⼦ → Tracker
中性ハドロン → HCAL

⾶跡検出器とカロリーメータのトラックを対応させる
のに必要なECALの位置分解能 → 5 * 5 mm2

Tracker HCALECAL

γ
e
π+
n

HCALECAL

γ
e
π+
n

従来型

PFA搭載型

EJET = EECAL + EHCAL

EJET = ETracker+ Ephoton + Eneutral hadron

2021/1/19

1.概要・導⼊

2.ScECALについて

3.光量の位置依存性の測定

4.SiPMとストリップ間の
ミスアラインメントの
研究

5.ILDモデルのシミュレー
ション

6.まとめと今後の展望

7.Backup



Scintillator ECAL（ScECAL）︓

・吸収層（タングステン）検出層（シンチレータ）
30層からなるサンプリングカロリーメータ
⼊射粒⼦が吸収層で相互作⽤を起こし、シャワーを発⽣ → 検出層で検出

ScECALの検出層︓

・シンチレータストリップ（45 * 5 * 2 mm3） + SiPM
→ ストリップは反射材でカバー

・ストリップ内で発⽣するシンチレーション光をSiPMで収集
→ 広いダイナミックレンジを得るために極⼩ピクセルのSiPMが必要

・Multi-Pixel Photon Counter（MPPC）の開発によって⾼精細な検出層
セルデザインが可能に

ScECAL
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ScECAL
ECAL Base Unit（EBU）︓

ECALへの実装に向けた読み出し基板

・ストリップ210本を配置
・ASICチップで読み出し

ストリップが直交するようにEBUを重ねて配置
→ 5 * 5 mm2の位置分解能を確保

ストリップ読み出しにおける問題点︓

・２カ所以上の同時ヒットによって偽の信号
（ゴーストヒット）が発⽣

→ 検出器の性能を悪化させる要因

・新しい読み出し⽅法の開発によって、ScECAL
におけるゴーストヒット抑制の可能性を研究

K. Kotera2021/1/19
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ScECALにおけるSiPMとストリップのオプティカルカップリング

Dimple リードアウトデザイン（IHEP, USTCより提案）︓

シンチレータストリップに窪み（dimple）を設け、
SiPMに被せる形で配置

→ ⼤量⽣産に適したデザイン

・SiPMとストリップのアラインメント

真横から⾒た断⾯図 真上から⾒た図
2021/1/19

1.概要・導⼊

2.ScECALについて

3.光量の位置依存性の測定

4.SiPMとストリップ間の
ミスアラインメントの
研究

5.ILDモデルのシミュレー
ション

6.まとめと今後の展望

7.Backup



修⼠論⽂審査会 9

測定の⽬的︓

・新しい読み出し⽅法（ダブルSiPMリードアウト）の性能の評価
・SiPMがストリップのdimple内で移動した時の取得光量の振る舞いの変化の調査

→ 最終的にはダブルSiPMリードアウトやSiPM-ストリップ間のミスアラインメントの
効果を組み込んだILDモデルのシミュレーションを⾏い、カロリーメータ性能へ与える
影響を研究

測定に⽤いるストリップ、SiPM︓

シンチレータストリップの光量の位置依存性の測定

2021/1/19

45 mm シングルSiPMリードアウト

1本のストリップにつき2つのSiPMで読み出し

90 mm ダブルSiPMリードアウト

MPPC S12571-015P

⽤いるSiPMはMPPC

センサー領域（1 * 1 mm2）
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Trigger counter (5×5×5 m㎥ plastic scinti.+SiPM)

Plastic scintillator︓EJ-212
Reflector︓ESR2 (laser-cut)
SiPM︓MPPC, S12571-015P (1 x 1 mm215 μm-pixel)

・PCBを可動ステージに固定し、線源（Sr-90）からの
β線照射位置を調節

・Waveform digitizerによって波形を取得

・光量の位置依存性の測定
45 mmストリップ（シングルSiPMリードアウト）
90 mmストリップ（ダブルSiPMリードアウト）

MPPC 1

MPPC 2

Trigger counter

100 ns
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光量測定⽅法、測定セットアップ

charge dark noise spectrum

光量 = (charge peak)/(single p.e. charge)
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光量測定結果
・45 mm シングルSiPMリードアウト

・平均27、最⼤で30程度の光量

・中央のdimple付近に光量の⾮対称性

・光量値は問題ないが、SiPM受光⾯の位置の中央からのずれの可能性
→ SiPM-ストリップ間のミスアラインメントの研究

修⼠論⽂審査会 112021/1/19

1.概要・導⼊

2.ScECALについて

3.光量の位置依存性の測定

4.SiPMとストリップ間の
ミスアラインメントの
研究

5.ILDモデルのシミュレー
ション

6.まとめと今後の展望

7.Backup



光量測定結果
・90 mm ダブルSiPMリードアウト

・シングルSiPMリードアウトより⼤きな光量

・幾何平均によって中央の光量の減少をフラットにし、⼀様性の⾼い応答が得られた

NL + NR

NL NR N!N"
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ダブルSiPMリードアウト⽅式の評価

time [ns]

position [mm] position [mm]

single charge[10^10e]

2つのMPPCが得る信号の光量差の相対値、時間差の分布をフィットした関数のピーク値
をプロット

ピーク値のプロットをフィッティングして得られた⼀次関数を⽤いて時間差、光量差を
ヒット位置に変換

時間差のヒット位置分解能︓33 mm 光量差のヒット位置分解能︓27 mm
2021/1/19

ヒット位置再構成︓
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・光量差、時間差から再構成したヒット位置の重みづけ平均

・時間差、光量差の両⽅を⽤いることによって22 mmの位置分解能が得られた
→ ダブルSiPMリードアウトによるゴーストヒットの緩和の可能性をシミュレーションで研究
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Strip (L = 90 mm)

Logical OR

Waveform 
digitizer

Trigger

MPPC1 MPPC2

Npe

NL + NR distribution

No coincidence  : ────
Coincidence                     : ────
Eliminated by coincidence : ────

Sr-90
β - ray
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コインシデンスによるランダムノイズのカット︓

・2つのMPPCが得る信号の時間差が2 ns以内のコインシデンス条件を課す

・コインシデンスで抽出したプロット（⾚）はMIPのランダウ分布ではなく、ぺデスタル付近
までテールを引くSr-90からの低エネルギーイベントを含んだ分布

→ 低エネルギー領域のイベントとぺデスタルを完全に分離できている

2021/1/19
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ダブルSiPMリードアウト⽅式の性能評価まとめ︓

・2つの読み出し⼝により、シングルSiPMリード
アウトよりも⼤きな光量を得られた

・2つの読み出し⼝から得られる信号の時間差、
光量差により、22 mmの分解能でヒット位置
再構成が可能

→ ゴーストヒット緩和の可能性をシミュレーションによって研究

・2つの読み出し⼝から得られる信号に、2 ns以内の時間のコインシデンス条件を
課すことで、ぺデスタル付近（低エネルギー領域）まで線源由来の信号を分離可能

→ EBUの域値（0.5 p.e.）を下げられる可能性があり、それがカロリーメータの
性能に与える効果を研究
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ヒット位置

光量 β線
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5.3mm

45.4mm

Center Aligned
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EBUでは垂直に配置

SiPMとストリップ間のミスアラインメントの研究

⼿作業の精度でMPPCとdimple上⾯に隙間なくアラインするのは困難

実験室のセットアップでは上⾯に0.45 mm程度の隙間があり、MPPCは⽔
平⽅向に1 mmまで移動し得る

・EBUへのアラインで⽣じ得る〜1 mmまでのずれ
がある場合の光量の位置依存性をシミュレート

・ずれ無し、ずれ有り（0.7 mm）の場合の光量の実測

2021/1/19

dimple内でのSiPMの移動によって⽣じる光量の振る舞いの変化の調査と、
それがカロリーメータ性能へ与える影響の研究

→ 許容されるミスアラインメントの調査

EBUにおけるアライン時のストリップの位置関係
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Optical photonに使⽤した主なパラメータ︓

反射材（ESR2 データシート）
・反射率 : 98 %

シンチレータ（EJ-212データシート）
・屈折率 : 1.58
・吸収⻑︓250 cm
・発⽣光量（1,800 / 1 MeV electron）

→ 実測に合うように調整

SiPM
・PDE︓100 %

このほか、シンチレーション光の反射・屈折の
設定に関するパラメータは先⾏研究にて最適化
されたものを使⽤
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Geant4を⽤いた光量のシミュレーション
・シミュレーション上のセットアップ
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シミュレーション結果

・dimple上⾯の隙間の有無は光量の収集に影響無し

・SiPMが90°回転する（受光⾯が中⼼からずれると）と受光⾯直上における光量の値が若⼲上昇

2021/1/19
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シミュレーション結果

受光⾯の移動に従って光量の左右のバランスが変化

1 mmのずれで⾮対称性が最⼤
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bottom reflector 

SiPM
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ミスアラインメントを付与した光量の測定
・セットアップ

上⽅からMPPCパッケージの位置を確認でき、dimple内でMPPC
を動かせるように反射材を加⼯

・測定およびシミュレーション

中央からのずれがない場合と0.7 mmずれている場合で光量の
位置依存性を測定し、同様の条件でシミュレーションも⾏う

ずれ無し 0.7 mmのずれを付与
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SiPMdimple

LY

position [mm]

LY

position [mm]

center of dimple

0.7 mm

修⼠論⽂審査会 22

光量の測定結果
ずれがない場合︓

・dimple付近で光量は左右対称な振る舞い

0.7 mmのずれがある場合︓

・MPPCが移動した⽅に光量のピークも偏る

・中⼼付近の光量が20を下回る

→ MPPC窓などを設けたことによる光漏れの
可能性

2021/1/19
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LY ずれ無し LY

hit position [mm] hit position [mm]

ずれ有り（0.7 mm）
・︓measurement
・︓ simulation

・︓measurement
・︓ simulation

光量の値は実測に合うようにシミュレーションのものをノーマライズ

MPPC直上のピークが⾒えない
→ 光漏れの可能性があるため、セットアップに改善の余地あり

細かな部分の挙動は異なるものの、全体の傾向をシミュレーションで概ね再現できた
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シミュレーションとの⽐較
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dimpleSiPM
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SiPMとストリップ間のミスアラインメントの研究︓まとめ

・dimple内のMPPCの位置がずれることで観測光量の左右のバランスが変化し、
⼀様性が悪化

→ 1 mmのずれがある場合に光量の⾮⼀様性が最⼤かつ、全体光量も増加

・実測においても、MPPCの中央からのずれによって光量の偏りが⽣じることを確認し、
同様の条件のシミュレーションでも概ねその傾向を再現した

・今後は、ミスアラインメントによる光量の⾮⼀様性の増⼤がカロリーメータ性能へ
及ぼす影響を研究し、実機等のセットアップの際のミスアラインメントの許容範囲
を調査する
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ILDモデルのシミュレーション

2021/1/19

ダブルSiPMリードアウトや、SiPM-ストリップ間のミスアラインメントが光量の
位置依存性へ及ぼす効果がカロリーメータ性能へ与える影響を研究

→ 本研究ではその準備として、シミュレーションに⽤いるECALに関するパラメータの
キャリブレーションのみ⾏った

ILDモデルのシミュレーション︓

・ILDの各検出器を再現したシミュレーションツール（iLCSoft）により、ILDの性能を
シミュレート

・このシミュレーションには、⼊射粒⼦とカロリーメータの相互作⽤により発⽣したシャワー
から、元の⼊射粒⼦を識別するアルゴリズム（PFA）が取り⼊れられている

→ シミュレーション上のカロリーメータのジオメトリを変更した際などに、PFA
に⽤いるパラメータを較正する必要がある
ECALのパラメータの較正には10 GeVのMC光⼦を使⽤

・本研究では、ScECALを真横から⾒た際に確認できるECALモジュール間のギャップの影響を
補正し、その上でジェットエネルギー分解能の評価を⾏った
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ECALモジュール間のギャップ補正

2021/1/19

ECALモジュール間のギャップ︓

ECALモジュール … EBUからなるスラブを5つ並べた
カセット

カセットはビーム軸⽅向に5つ並ぶため、
EBUスラブは全部で25列ある

→ カセット、スラブには計24箇所の
隙間が存在

ILDの断⾯

ECAL

ビーム軸
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・10 GeV光⼦の⼊射をシミュレートし、ビーム軸からの⾓度 θ についての
ヒットエネルギーの分布を確認

→ モジュールやスラブの間のギャップ
によって測定エネルギー値が落ち込ん
でいる

・落ち込みをフィットし、10 GeVに引き
戻すように補正を施す

BarrelとEndcapの
隙間による落ち込み

ECALモジュール間のギャップ補正

ビーム軸
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ECALモジュール間のギャップ補正
・特に⼤きな4つの落ち込みをガウス関数によって
フィットし、対応する cosθ のイベントのヒット
エネルギーEhitを以下のように補正

Etrue︓真のエネルギー（10 GeV）
Efit︓フィットによって得られた

エネルギーの落ち込み

補正の結果︓

・落ち込みが緩和され、⼀様性が改善されているが、
10 GeVに不⾃然なピーク

→ 補正⽅法あるいは設定が適切でない可能性あり

BarrelとEndcap
それぞれでの
エネルギー分布

Barrel Endcap
Barrelのフィット値を
パラメータの補正に使⽤
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ジェットエネルギー分解能の評価
・PFA⽤のパラメータ較正後、ジェットエネルギー分解能を評価

・細かな値は異なるものの、全体として3〜4%のエネルギー分解能が得られ、
先⾏研究の結果を概ね再現した

・今後はモジュール間のギャップ補正⽅法の改良や各種パラメータの較正を続けつつ、
ダブルSiPMリードアウトやミスアラインメントの効果を取り⼊れ、ILDの性能の
シミュレーションを⾏っていく

Energy of one jet [GeV]
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先⾏研究 K.Kotera



修⼠論⽂審査会 30

まとめ

2021/1/19

・新しい読み出し⽅法（ダブルSiPMリードアウト）の性能評価

・シングルSiPMリードアウトより⼤きな光量を得られた
・時間差・光量差を⽤いたヒット位置再構成 → 22 mmの分解能
・時間差に関するコインシデンスによってランダムノイズの分離が可能

・SiPMとストリップ間のミスアラインメントの研究

・SiPMの受光⾯の位置がdimple中央からずれることで光量の位置依存性の⾮⼀様性が
増加することをシミュレーションと実測の両側⾯から確認

・ILDモデルのシミュレーション

・シミュレーション内のECALモジュール間のギャップの補正を⾏い、ジェットエネルギー
分解能を評価した → 概ね先⾏研究の結果を再現し、妥当性が確かめられた

1.概要・導⼊

2.ScECALについて
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今後の展望

2021/1/19

本修⼠論⽂で達成できなかった以下の点に関して主に取り組む

・ダブルSiPMリードアウトの効果をILDモデルのシミュレーションに取り⼊れ、
カロリーメータ性能を研究

→ ゴーストヒット緩和の可能性の研究
EBUの域値を下げることによる影響の研究

・SiPMとストリップ間のミスアラインメントの効果をシミュレーションに取り⼊れ、
ミスアラインメントがカロリーメータ性能に与える影響を研究

→ 実装時のアラインメントの許容範囲を調査

・シミュレーション内のECALモジュール間のギャップ補正⽅法を改良し、シミュレーションの
精度の向上を⽬指す
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ScECALにおけるMPPCのサチュレーションの研究
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・電⼦-陽電⼦の衝突では時折、Bhabha散乱によってごく狭い範囲に𝑂(10#)MIP程度の
エネルギーをデポジットする事象が発⽣

・先⾏研究によって、MPPCは使⽤するシンチレータストリップセルの⻑さにかかわらず、
このようなデポジットが起こってもサチュレーションしないことが確かめられている

K. Kotera
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先⾏研究における光量シミュレーションパラメータの最適化
T. Mogi

シンチレータに関するパラメータ以外の、
反射や屈折のパラメータは過去の研究において
最適化されている（上4つは各反射の起こる割合）

反射の種類


