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概 要

ILC(International Linear Collider)実験は、Higgs 粒子の探索とその精密
測定、そして標準理論を超える新しい物理の探索を目的としている。現
在、神戸大学 ILCグループは粒子のエネルギーを測定する粒子検出器で
あるカロリメータの研究開発を行っている。精密測定を要する ILC実験の
目的達成のためにはカロリメータに対し従来より高い性能が求められる。

2007年 2月 26日から同年 3月 27日の期間、DESY-� electron syn-

chrotronにおいてカロリメータの性能評価のためのビームテスト実験を
行った。ここで試作したカロリメータは主にシンチレータ層 (ストリップ
シンチレータ＋MPPC)、吸収層 (タングステンコバルト)からなる。ス
トリップシンチレータのUniformity、MPPCの Saturation効果等の特質
はカロリメータの性能評価の際、重要な要素となる。
本研究は、これらの特質を考慮しつつ、ビームテスト実験の解析結果
とシミュレーション結果との比較をし、カロリメータの性能評価を行う
とともに、カロリメータのさらなる改良発展に資することを目的とする。



第1章 ILC実験

本章では ILC 実験に関するいくつかの事項について述べる。

1.1 ILC実験の物理

1.1.1 ヒッグス粒子とは

標準模型はその原理として素粒子の相互作用を記述するゲージ場理論
を用いる。ゲージ場理論が成立するためには全ての素粒子の質量は厳密
にゼロでなくてはならないが、現実の世界においてほとんどの素粒子は
それぞれ質量を持っている (光子やグルオンには質量はない)。この矛盾
を説明するため、理論的に予言されたのがヒッグス場の存在である。こ
の理論によれば、現在の宇宙はヒッグス場に満たされており、ヒッグス場
から抵抗を受けることにより粒子に質量が生じ、宇宙の起源であるビッ
グバン直後には全ての素粒子が何の抵抗も受けることなく真空中を光速
で運動していた。しかしビッグバンから 10−13 秒後に自発的対称性の破
れが生じて真空に相転移が起こり、真空がヒッグス場で満たされるよう
になった結果、相互作用を受けた素粒子は質量を持つようになり光速で
は運動できなくなったと考えられている。光子やグルオンはヒッグス場
と反応しないため光速で運動し、質量はゼロである。このヒッグス場を
量子化して得られるのがヒッグス粒子である。ヒッグス粒子は発見され
れば宇宙における粒子質量の発生も説明できるため、素粒子理論の観点
だけでなく宇宙論の観点からも重要な役割を持つ。現在ヒッグス粒子の
質量の上限、下限は LEP 実験やTevatron 実験により、

114.4GeV < mH < 144GeV (95％C.L.) (1.1)

となっている。
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図 1.1: 真空の対称性があるビッグバン直後と対称性の破れた現在の様子

1.1.2 ヒッグス粒子の生成過程

ヒッグス粒子を観測するためにはその生成過程を知り、バックグラウ
ンドとの区別をつけることが重要である。電子陽電子衝突におけるヒッ
グス粒子生成反応の主なパターンは、

(a) e+e− → Z0H0 (1.2)

(b) e+e− → νν̂H0 (1.3)

(c) e+e− → e+e−H0 (1.4)

等がある。ここでH 0 は中性ヒッグス粒子を表す。(a)の反応は低エネル
ギーで断面積が大きくなることから軽いヒッグス粒子を探す際に重要に
なる。一方 (b)や (c)の反応はベクトルボソンフュージョン過程と呼ばれ、
1TeVを超えるようなエネルギーで衝突させて際に断面積が大きくなるの
で、重いヒッグス粒子を探す際に重要になる。図 1.3 にそれぞれの反応の
ファインマンダイアグラムを示す。

1.1.3 ヒッグスの崩壊過程

ヒッグス粒子はそれ自身不安定であり生成後はすぐに崩壊を繰り返す
ため実際検出器上でそのまま観測することができず、我々は崩壊後の安
定になった粒子群を検出し、そのエネルギーからヒッグス粒子の質量を
組み直さなければならない。従って、ヒッグス粒子の崩壊反応について
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も理解しておく必要がある。ヒッグス粒子のフェルミオン及びウィーク
ボソンとの結合はその質量に比例し、崩壊の部分巾 (崩壊確率)は、

Γ(H0 → ff̂) ∝
(

gmf

2mW

)2

(1.5)

Γ(H0 → V V̂ ) ∝ (gmV )2 (1.6)

g :結合定数 V : Vector Boson(W±, Z0)

となる。よってヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で最も重い
粒子への崩壊巾が大きい。しかし 140GeV 以上ではウィークボソン対へ
の崩壊巾は b クォーク対への崩壊巾より大きいので、仮想的なW 粒子を
含めて、H0 → W+W−への崩壊巾が最も大きくなる。図 1.3 にヒッグス
粒子の崩壊分岐比を、図 1.4にヒッグス粒子の主な崩壊のファインマンダ
イアグラムを示す。

1.2 測定器構想
電子陽電子衝突型である ILC 実験はバックグラウンドが非常に少なく
クリーンな反応を観測できるため精密測定を目的としている。そのため
ILCの測定器には高分解能、高感度など、性能の高いものが望まれる。特
にヒッグス粒子発見のためには Z 粒子やW 粒子から発生したジェットの
再構成および b ジェットの識別は精度良く行えなければならない。その
ためにはジェットエネルギー分解能は

σEjet ≈
30%√

Ejet(GeV )
(1.7)

程度が必要であり、これが ILC 測定器開発の目標となっている。また
超対称性粒子発見のためには超対称性粒子の崩壊等に特徴的な横運動量
欠損のある事象を精度良く測定する必要があり、測定器は十分広い立体
角を隙間なく覆うものでなければならない。ILC においては SiD、LDC、
GLD、4th と呼ばれる 4 つの測定器コンセプトが提案されており、我々
日本グループはGLD の設計を行っている (現在 LDC とGLD が統合さ
れ、ILD になりつつある)。　 ILC の測定器は衝突点のある内側から順に
以下のように構成される。
•バーテックス検出器
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電子陽電子衝突点の極めて近傍に設置され、粒子の飛跡を高精度で測
定することにより粒子の崩壊点を検出する。クオークの共鳴状態として
生成されたB 中間子やD 中間子の崩壊点を見つけ、ジェットが b クォー
クや c クォークから発生したことを識別する。特に b クォークの同定は
ヒッグス粒子探索において非常に重要である。バーテックス検出器に入
射する粒子束は非常に高密度であるため高い位置分解能が必要とされる。
そこでバーテックス検出器にはCCD(電荷結合素子) のような二次元分解
能の高いモジュールが想定されている。
•中央飛跡検出器 (トラッカー)

荷電粒子の飛跡を検出する。その曲率と磁場の大きさから粒子の運動
量を測定することができる。現在 Time Projection Chamber(TPC)の使
用が検討されている。ガス中を荷電粒子が通過すると電子とイオンの対
が生成され印加した高電圧によってドリフトする。TPC はそのドリフト
時間から粒子の通過位置を測定するものである。
•カロリメータ
入射粒子のエネルギーを測定する。飛跡検出器で測定した運動量とカ
ロリメータで測定したエネルギーから入射粒子の質量を求めることがで
きる。カロリメータでは単に入射粒子ジェット全体のエネルギーを測定す
るだけでなく、個々の粒子のエネルギーに分解することで粒子ジェットの
構成要素を同定できるものを考えている。詳しいことは次章で述べる。
•ミューオン検出器
μ粒子の同定を行う。μ粒子は質量が電子よりも重いので電磁シャワー
をおこしにくく強い相互作用を起こさないため、非常に透過能力が高く
カロリメータも突き抜けて外側まで達してしまう。そこでミューオン検
出器は測定器の最も外側を覆う形で設置される。μ粒子の運動量は内部
の飛跡検出器で測定できるため、その飛跡情報とミューオン検出器のシ
グナルを繋げることでμ粒子の識別を行うことができる。μ粒子は新粒
子を探索する上で最も他の粒子と区別がつきやすく重要な信号であるた
め、ミューオン検出器は立体角を広く覆うとともに隙間のないように配
置される。
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図 1.2: 真空の対称性があるビッグバン直後と対称性の破れた現在の様子

図 1.3: ヒッグス粒子の質量とそれにともなう崩壊分岐比 (Branching Ra-

tio)
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図 1.4: ヒッグス粒子の崩壊過程:＊は仮想粒子を表す
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図 1.5: ILC の測定器概念図 (上)現段階での検出器のデザイン (下)左が
検出器の断面図 (ビーム軸上から見たもの)、右が検出器を真横から見た
もの
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第2章 カロリメータ

神戸大学 ILC グループでは次世代型線形加速器におけるカロリメータ
の開発を主に行っている。本章ではカロリメータについて述べる。

2.1 カロリメータの構造と原理
カロリメータは入射した粒子のエネルギーを光に変換してその光量を
光検出器で測定したり (ex:シンチレーター、鉛ガラス...)、直接電気信号
に変換して読み出す (ex:Liquid Ar , SiW...) ことでエネルギー測定を行
うものである。GLDではシンチレーターを用いたものを組み込む予定で
あった。構造としては入射粒子の反応を促進しカロリメータ内のエネル
ギー損失・反応による二次粒子生成を促進する吸収体と反応によって生
成された二次粒子のエネルギーを光に変換する検出体の層の組み合わせ
からなるサンプリング型カロリメータと吸収体と検出体の両方の性質を
持つ物質（CsI等の無機シンチレーターや鉛ガラス等のチェレンコフ放射
体）を使った全吸収型カロリメータがある。吸収体については鉄・鉛・タ
ングステン・ウラニウム等が挙げられ、検出体についてはプラスチック
シンチレーターや半導体、ガス、有機液体等が挙げられ、その目的に合
わせて選択される。いずれのカロリメータについても電子や光子のエネ
ルギーを検出する電磁カロリメータとハドロンのエネルギーを検出する
ハドロンカロリメータがある。ハドロンは電子や光子と比べ反応長が長
く多くの物質量が必要とされる為電磁カロリメータの後方にハドロンカ
ロリメータが置かれる。電磁カロリメータにおいて電子や光子はカロリ
メータに入射すると吸収体にて対生成 (γ→ e+e−) や制動放射（e− or e+

→γ e−ore+）を起こし (図 2.1)、発生した粒子 (電子や光子) が検出体の
電子を励起する。励起された電子がもとの基底状態に戻った際に発生し
た光を光検出器に引き入れることで光量を測定するサンプリング型カロ
リメータについては吸収体、検出体を層状に交互に組み合わせた構造と
なっているのである検出体の層で停止しない（臨界エネルギーよりも大
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きい）電子や光子は次の吸収体に入射し対生成・制動放射を起こす。この
ような反応が繰り返されと電磁シャワーと呼ばれるカスケードシャワー
が生成される。最終的に電磁カロリメータはこの電磁シャワーのエネル
ギーを検出することになる。またハドロンについては物質中での弾性も
しくは非弾性散乱により二次粒子を発生させこれがイオン化または次な
る弾性・非弾性散乱を発生させることでカスケードシャワーを発生させ
る。これをハドロンシャワーと呼びハドロンカロリメータはこのハドロ
ンシャワーのエネルギーを検出する。電磁シャワーと異なりこのハドロ
ンシャワーは離散的に発生するのでシャワーの起源を特定することが難
しいのが特徴である。図 2.2 に模式的な図を示す。

図 2.1: 電磁シャワーの様子

2.2 カロリメータの性能
本節では次に挙げるカロリメータに要求される性能及び概念について
述べる。

• エネルギー分解能

• 1 粒子エネルギー分解能

• ジェットエネルギー分解能
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図 2.2: カロリメータにおける荷電粒子の反応

• グラニュラリティー

• 補償の概念

2.2.1 エネルギー分解能

カロリメータに入射した粒子のエネルギーをどの程度正確に（揺らぎ
を少なくして）検出できるかを示すパラメーターをエネルギー分解能と
呼ぶ。エネルギー分解能は以下の式のように表すことが出来る。

σE

E
= a ⊕ b

E
⊕ c√

E
(2.1)

E :入射エネルギー σE :分解能 a :定数項 ノイズ項 c :統計項

ここで、A ⊕ B =
√

A2 + B2 を表す。定数項は読み出しチャンネル毎
のゲインの不均一性やカロリメータのエネルギーの漏れに起因する。よっ
て入射エネルギーに比例する形を取ることから上の式では定数項となる。
ノイズ項については読み出し回路などのエレキ部などのノイズによる寄
与を表しているので入射エネルギーに関わらず一定である。これより上
の式では 1/ E に比例する。最後の統計項については下の三つの寄与に分
類できる。

• σint :　 intrinsic な揺らぎ

• σphoto :　検出される光子数の揺らぎ
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• σsampling :　サンプリングによる揺らぎ (サンプリング型カロリメー
タについてのみ存在)

ここで σintとはカロリメータに入射したシャワー自身の揺らぎである。
σphotoについてはシンチレーターや鉛ガラス等の検出体からの光量検出に
おいて光検出器が検出する光電子数の揺らぎで次式のように表される揺
らぎである。

σphoto

E
=

1√
Np.e.

(2.2)

最後に σsamplingはサンプリング型カロリメータにおける有感層 (検出体
で構成されている層)におちるエネルギーのゆらぎでありサンプリング型
カロリメータのエネルギー分解能に寄与する。

2.2.2 １粒子エネルギー分解能

文字通り 1 粒子が入射した際のエネルギーの測定精度である。サンプ
リング型カロリメータでは主に統計項におけるサンプリング揺らぎがこ
れに大きく寄与する。光子数揺らぎについては光学系の設計の良し悪し
にによって決まり、実際最新の設計開発が行われている。これに対してサ
ンプリング揺らぎは検出体と吸収体の構成に依存しており、シミュレー
ション・ビームテストを通して調査しなければならない。
現在のところ実際に次世代型加速器実験においては、

•電磁カロリメータ :
σE

E
=

15%√
E(GeV )

(2.3)

•ハドロンカロリメータ :
σE

E
=

40%√
E(GeV )

(2.4)

が要求されていた。ただしハドロンカロリメータの 40％という数値は
PFA の適用を前提としていない場合に要求される値であり、PFA の適用
を前提すると 40％という値は実現する必要がなく、むしろハドロンカロ
リメータにおいては 1粒子のエネルギー分解能よりも次に述べるジェット
エネルギー分解能が良いことが重要になる。PFA については後述する。
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2.2.3 ジェットエネルギー分解能

実際の実験においては 4 ジェット事象などジェットが絡むイベントを精
度良く測る必要性がある。これは前章でのべたようにヒッグス発生のイ
ベントは実際に検出できる形としてジェットを伴うものが多いためであ
る。このジェットエネルギー分解能が悪いと質量再構成の際、精度よく組
みなおすことが出来なくなるので大変重要な性能である。図 2.3にジェッ
ト分解能とその時の質量再構成の様子を載せておく。分解能が高いとW

とZ 粒子の質量分布をを分離して捉えられていることが分かると思う

図 2.3: ν−ν→ W+W−,ν−ν→ Z0Z0を用いたジェット質量再構成シ
ミュレーションの様

2.2.4 グラニュラリティー

前節で述べたように実際の実験では非常に多くのハドロン・レプトンか
らなるジェットを精度よく捉えることが重要になる。では精度よく捉える
にはどうすればよいだろうか。答えは捉えるカロリメータの読み出し単
位 (タイル型カロリメータで言えばタイルのこと) を非常に細かいものに
すればよいのである。これは画素のサイズが大きい撮像素子では一定サ
イズの被写体に対して大雑把な映像しか捉えられないのと同じ具合であ
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る。読み出し単位を非常に細かいものにするとジェットの解きほぐし（1

粒子 1 粒子の軌跡に分解すること）が行うことができ、トラックとクラ
スタの対応付け (Matching) やバックグラウンドの除去なども容易に行う
ことが出来るはずである。この読み出し単位の細度をグラニュラリティー
(Granularity) といい、細かければ細かいほどグラニュラリティーがいい
という。
しかしこの概念には問題がある。それはこれを実現するには、

• 読み出しチャンネル数が莫大なものになり、コストが大変高くなっ
てしまう (コストの問題)

• 均一な応答を保持するのが難しい (均一性 (uniformity) の問題)

• ファイバー読み出しの場合、効率よく読み出すには不感部分 (デッ
ドスペース) が大きくなってしまう (取り回しの問題)

• 読み出し単位を小さくすると同時に読み出し単位から得られる光量
も小さくなりノイズとの区別がつかない (S/N 比の問題)

などのことが障害となることである。但しこれらの問題にも解決策が
ある。それは単価が低く、かつ p.e. 分解能および量子効率の高い検出器
で無感部分を小さく出来るような光検出器を用いればよいのである (当然
であるが...)。
最後に図 2.4にグラニュラリティーがいいカロリメータに対してジェッ
トがどう捕らえられるか (シミュレーション) を示す。
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図 2.4: グラニュラリティーの高いカロリメータを使ったときのジェット
分解
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第3章 測定器シミュレーション

この章では、まず粒子の測定器、つまり粒子と物質の相互作用をシミュ
レーションするとは何かを説明する。さらにその際に用いるツールキッ
トであるGeant4 について述べる。

3.1 粒子と物質の相互作用シミュレーション
高エネルギー実験に限らず粒子と物質の相互作用を検出する測定器シ
ミュレータには一般的に次のことが求められる。

• 測定器の構造をプログラム内で組み立てることができること。

• モンテカルロ法に基づいて物質内での粒子の相互作用をシミュレー
トすることにより入射した粒子をプログラムが自動的に輸送できな
ければならないこと。

モンテカルロ法とは乱数を用いた統計サンプリングを何度も行なうこ
とにより近似解を求める数学的手法であり、測定器シミュレーションの
核となる。以下で粒子と物質の相互作用に関する、モンテカルロ法につ
いて基本的概念である「粒子が今どこの物質内にいるかに関わらず乱数
を振ることができる」ということを説明する。

基本的概念

次のことを定義する。

• P (x) 粒子が距離 x 進んだ後、物質と相互作用しない確率。

• wdx 粒子が位置 x と x + dx の間で物質と相互作用する確率。
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ここでw は

w = N · σ (3.1)

である。N は単位ボリューム内のターゲット粒子の数、σ は相互作用
の cross section である。
したがって、この定義からP (x + dx) は粒子が位置 x + dxで物質と相
互作用しない確率であるから P (x) とwdx を用いて次のように表せる。

P (x + dx) = P (x)(1 − wdx) (3.2)

ここで 1−wdx は dx の間で粒子が物質と相互作用しない確率である。
この微分方程式を解くと

P (x) = exp(−wx) (3.3)

となる。ここで P (0) = 1 とした。

相互作用の生成

位置 x から x + dx 内で粒子が物質と相互作用する確率を Pint(x) とす
ると上記により

Pint(x)dx = P (x)wdx (3.4)

である。ここでPint(x) をPDF(Probability Density Function) と呼ぶ。
一方、これの積分

∫ x

0

dxPint(x) =

∫ x

0

dxwP (x) =

∫ x

0

dxw exp(−wx) = 1 − exp(−wx)

(3.5)

をCDF(Cumulative Distribution Function) と呼ぶ。
ここで、

η = 1 − exp(−wx) (3.6)

となる。このη は [0, 1] の一様乱数である。ここから

x = − ln(1 −η)/w (3.7)
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となる。

異種混成の物質の中での粒子と物質の相互作用の生成

上記で

x = − ln(1 −η)/w (3.8)

となったがこの x は長さの次元を持ち物質に依存する。1したがって粒
子を物質内で輸送する際に物質に依存しない無作為抽出ができない。し
かしながら、w を左辺に移した

xw = − ln(1 −η) (3.9)

の右辺は物質には依存しない。したがって次のように平均自由行程λ
を定義する。

λ =

∫
dxxP (x)∫
dxP (x)

= 1/w (3.10)

したがって、このλ を用いて xw は

x/λ = − ln(1 −η) (3.11)

と書き直すことができる。よって平均自由行程λ を単位とすることに
よって粒子がどの物質と相互作用しているのかに依存しない形で一様乱数
を与えることができる。この [x/λ]をNumber of Mean Free Path(NMFP)

と呼ぶ。

粒子輸送

粒子は段階的にステップ踏んで行くやりかた (stepwise manner) で輸送
されていく。その例を図 3.1 に示す。
以下でこの粒子の輸送のされ方を説明する。

17



図 3.1: 水中の 8MeV の positron の対消滅

3.2 Geant4

3.2.1 Geant4とは何か

Geant4(GEometry ANd Tracking 4）とは粒子と物質の相互作用をシ
ミュレーションする汎用ソフトウェア・ツールキットである。高エネル
ギー物理学実験 (HEP, High Energy Physics) で使われる測定器の振る舞
いをシミュレーションすることを第一義として開発されたが、設計段階
からHEP 以外の分野での応用も考慮されていた。現在では宇宙、医療を
はじめとする広い分野でも使用されている。

3.2.2 Geant4が提供すること

Geant4 はシミュレーションしたい事象に含まれている粒子を、物質お
よび外部電磁場との相互作用を考慮しつつ、次のいずれかの条件が成り
立つまでトランスポート（輸送）する。

1. 運動エネルギーがゼロになるまで。
2. 相互作用により消滅するまで。
3. ユーザか指定するシミュレーション空間の境界（世界の果て）に到
達するまで。
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さらに、粒子のトランスポートのさまざまな段階で、ユーザがシミュ
レーションに介在できる手段を提供してくれる。例えば、
・測定器の有感部分に粒子が入ると、その時点での粒子の運動学情報
を用いて、ユーザが任意のデータ処理を行える。
・ 粒子をトランスポートする途中のステップで、ユーザが任意のデー
タ処理を行える。
・ 一つの粒子のトランスポートの最初と最後に、ユーザが任意のデー
タ処理を行える。
等である。
またGeant4 は以下を提供している。
1. シミュレーションを対話的に或いはバッチ処理として実行する手法。

2. シミュレーション過程を各種グラフィック・ツールで可視化できる
手段を提供する。

3. シミュレーションのチェック、デバッグ・ツールを提供する。

3.2.3 ユーザーが行うこと

Geant4 がしてくれないことを以下に説明する。
必要最低限の情報はユーザがGeant4 に知らせなければならない。
ユーザーは粒子をトランスポートするにあたり、最低限必要となる以
下の３つの情報を与えなければならない。

1. 測定器の構造情報
2. シミュレーションしたい事象に含まれる粒子の種類、始点と運動量
ベクトル。

3. 粒子をトランスポートするにあたり、Geant4 が考慮すべき粒子お
よび相互作用の種類。
さらに、シミュレーションを意味あるものにするには、以下の情報の
いずれか或いは全てをユーザから与えられなければならない。

1. 外部電磁場がある場合、その分布情報。
2. 粒子トランスポートのさまざまな段階でユーザが行いたいデータ
処理。

Geant4 はツールキットである。
一般的に使える実行可能なシミュレーションプログラムの提供はして
くれない。
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Geant4 はツールキットであり、ユーザは用意されているコンポーネン
トを使って自分で必要なシミュレーションプログラムを組み立てなけれ
ばならない。具体的にはメインプログラムをユーザが書かなければなら
ないということである。
正しいシミュレーション結果は自動的には与えられるわけではない。
ユーザは必ず、自分がどのような条件でシミュレーションをしている
かを理解する必要がある。例えば
・いくつかのパラメータ（例：Production Threshold）の調整が必要。
・Geant4 の用意している粒子相互作用のうち、適用範囲の正しいもの
を選択しているか。
等が挙げられる。

20



第4章 研究：カロリメータのシ
ミュレーションによる性
能評価

4.1 研究内容

4.1.1 DESYビームテスト

2007年 2月 26日から同年 3月 27日の期間、DESY-II electron syn-

chrotronにおいて、カロリメータの性能評価のためのテスト実験を行っ
た。本実験では 1GeVから 6GeVのポジトロンビームが使われた。
図 4.1にビームラインのセットアップを示す。

図 4.1: DESYビームテストでのビームラインのセットアップ

本章以降、このDESYビームテストの解析結果とシミュレーション結
果との比較を行う。
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4.1.2 DESYビームテストで用いたカロリメータの構造

図 4.2に示すように、カロリメータはシンチレータ層、吸収層、Gap層
の 3層を有し、これら 3層を 1セットとしたときの 26セットからなる。

図 4.2: カロリメータの構造

シンチレータ層は 1.0cm× 4.5cm× 3.0mmのシンチレータ 18本から
なる。各シンチレータ内部にはWLS(波長変換)ファイバーを通しており、
また、片方の先端にはMPPCを取り付けており、粒子がストリップシン
チレータ内を通過する際に落とすエネルギーを測定することができる。

シンチレータ

荷電粒子が媒質を通過する際、媒質は入射粒子との相互作用によりエネ
ルギーを受け取る。このエネルギーは媒質構成原子の電離、励起エネル
ギーに変換される。通常励起エネルギーは媒質の熱運動エネルギーに変
換されるが、励起エネルギーの一部を可視光の放出に変換する媒質が存
在する。このような媒質をシンチレータと呼び、シンチレータから放出
される光をシンチレーション光と呼ぶ。

WLS(波長変換)ファイバー
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WLSファイバーは、外部からの特定の波長の光を吸収し、それより長波
長の光 (緑色光)を再発光する物質 (波長変換材)が溶かし込まれたプラス
チックファイバーである。一般に使われている光ファイバーはファイバー
側面からの光を光ファイバー内に捕獲し、ファイバー内を伝送させるこ
とはできない。しかし、WLSファイバーはファイバー内で再発光された
光のうち全反射角を満たすものであれば、ファイバー中を伝送すること
ができる。このため、シンチレーション光を直接光電子増倍管に導くこ
とが難しい場合、いったんシンチレーション光をWLSファイバーへ入射
し、再発光した光を光電子増倍管に導くという使い方ができる。

図 4.3: シンチレータ層の構造

吸収層は 9.0cm× 9.0cm× 3.0mmのタングステン板からなる。この層
があることにより、電磁シャワー現象を促進させることができる。このタ
ングステン板は 88％タングステン、12％コバルトからなる物質である。

Gap層は 9.0cm× 9.0cm× 1.0mmの空気層である。主にケーブル等の
配置のために設けられた空間である。
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図 4.4に実際のビームテストの様子を示す。

図 4.4: 実際のビームテストでビームラインに沿って置かれたECALテス
トモジュール；タングステン板が挿入されている。

4.1.3 DESYビームテストで用いたカロリメータのシミュ

レーションによる性能評価

Geant4.9.0を用いて様々な補正を組み込んで、シミュレーションによ
るカロリメータの性能評価を行った。ここに言う補正とは、主にMPPC

の Saturation効果、ストリップシンチレータの CalibrationConstantと
Uniformityである。
エネルギー分解能等の実質的なカロリメータの性能評価の前に、まず
はシャワーシェイプのシミュレーションを行い、ここでシミュレーショ
ンの信頼性を担保すると共にカロリメータの設計段階で重要なシャワー
リークを考える。
次に、カロリメータの性能評価の第１段階として何ら補正を入れない
場合を考え、第２段階として各々の補正のみを入れた場合を考え、そし
て第３段階として３つの補正を同時に入れた場合を考え、ビームテスト
の解析結果と照らし合わせる。
図 4.5にGeant4によるシミュレーションの様子を示す。
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図 4.5: Geant4によるシミュレーションの様子

4.2 Shower Shape

4.2.1 Shower Shape

Shower Shapeとはカロリメータ内で起こる電磁シャワーの縦方向の位
置分解能を示すものであり、横軸にカロリメータのレイヤーナンバー、縦
軸にそのレイヤー内でのエネルギー損失の平均をとる。

シミュレーションの設定
シミュレーションの設定を以下に述べる。

• 入射粒子：ポジトロン

• 入射粒子のエネルギー：1GeVから 6GeV

• イベント数：3000回

• ビームの入射位置：カロリメータ中央
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• ストリップシンチレータのUniformity：80％

上記設定下において、本節のシミュレーションを行った。
以下、吸収体の材質の違いに分けて結果を示す。

4.2.2 吸収体にタングステンコバルトを使った場合

図 4.6に吸収体にタングステンコバルトを用いた場合の Shower Shape

のシミュレーション結果と実際のビームテストの解析結果から得られた
同グラフを示す。この図から、シミュレーションにより 1GeVから 6GeV

のシャワーの形状をほぼ再現できている。
また、図 4.7に吸収体にタングステンコバルトを用いた場合の Shower

Maximumのシミュレーション結果と実際のビームテストの解析結果か
ら得られた同グラフを示す。これもシミュレーションにより 1GeVから
6GeVの Shower Maximumの位置をほぼ再現できている。

図 4.6: 吸収体にタングステンコバルトを使った場合の Shower Shape(右
上はビームテスト解析結果)

26



図 4.7: Shower Maximum(左:シミュレーション　右:ビームテスト解析
結果)

4.2.3 吸収体にタングステンを使った場合

図 4.8に吸収体にタングステンを用いた場合の Shower Shapeのシミュ
レーション結果と実際のビームテストの解析結果から得られた同グラフ
を示す。この図から、シミュレーションによるシャワーの形状と実際の
ビームテストの解析結果から得られたシャワーの形状が異なっているこ
とがわかる。これは、タングステンの方がタングステンコバルトよりも
単位体積当たりの質量が大きいので、カロリメータ内のより前方で電磁
シャワーが起きるためである。このような性質により、吸収体にタング
ステンを用いた場合の方が高エネルギー実験におけるカロリメータ内で
の十分なエネルギー損失を可能とする。それ故、我々は本番の実験にお
いては吸収体にタングステンを用いる予定である。
また、図 4.9に吸収体にタングステンを用いた場合のShower Maximum

のシミュレーション結果と実際のビームテストの解析結果から得られた
同グラフを示す。Shower Maximumの位置が合っていないことがわかる。
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図 4.8: 吸収体にタングステンを使った場合の Shower Shape(右上はビー
ムテスト解析結果)

図 4.9: Shower Maximum(左:シミュレーション　右:ビームテスト解析
結果)
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4.3 Shower Leak

4.3.1 Shower Leak

Shower Leakとは電磁シャワーがカロリメータを突き抜けて漏れ出す
ことを言う。この Shower Leakはカロリメータ内で十分なエネルギー損
失が得られなかった場合に起こり、カロリメータの大きさを設計する段
階で重要な要素となる。本節ではこの Shower Leakのシミュレーション
を行う。

シミュレーションの設定

• 入射粒子：ポジトロン

• 入射粒子のエネルギー：1GeVから 6GeV(低エネルギー)の場合と
1GeVから 100GeV(高エネルギー)の場合

• 吸収体の材質：タングステンの場合とタングステンコバルトの場合

• 入射位置：カロリメータ中央

• イベント数：3000回

さらに上記設定下において、図4.10に示すように空気からなる厚さ1mm

の 3つのターゲット (front,side,back)でカロリメータ周辺を覆い、この際、
カロリメータ外部に漏れたエネルギーのうち各々のターゲットでのエネ
ルギー損失とそれらの和を求めた。
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図 4.10: Shower Leakのシミュレーション方法

4.3.2 吸収体にタングステンを使った場合

図 4.11に吸収体にタングステンを使った場合の Shower Leakのシミュ
レーションを示す。入射粒子のエネルギーは 1GeVから 6GeVである。
およそ 3.6％のエネルギーがカロリメータ外部に漏れ出していることが
わかる。
さらに、高エネルギーの場合を考慮して入射粒子のエネルギーを 1GeV

から 100GeVとした場合の Shower Leakのシミュレーションの様子を図
4.12に示す。
およそ 3.6％から 3.9％のエネルギーがカロリメータ外部に漏れ出して
いることがわかる。
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図 4.11: 吸収体にタングステンを使った場合のShower Leak(低エネルギー)

図 4.12: 吸収体にタングステンを使った場合のShower Leak(高エネルギー)
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4.3.3 吸収体にタングステンコバルトを使った場合

図 4.13に吸収体にタングステンコバルトを使った場合の Shower Leak

のシミュレーションを示す。入射粒子のエネルギーは 1GeVから 6GeVで
ある。
およそ 4.2％から 4.6％のエネルギーがカロリメータ外部に漏れ出して
いることがわかる。
さらに、高エネルギーの場合を考慮して入射粒子のエネルギーを 1GeV

から 100GeVとした場合の ShowerLeakのシミュレーションの様子を図
4.14に示す。
およそ 4.2％から 5.5％のエネルギーがカロリメータ外部に漏れ出して
いることがわかる。
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図 4.13: 吸収体にタングステンコバルトを使った場合の Shower Leak(低
エネルギー)

図 4.14: 吸収体にタングステンコバルトを使った場合の Shower Leak(高
エネルギー)
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4.4 何ら補正を入れない場合
本節では、まずは何ら補正を入れることなくカロリメータの性能評価
を行う。ここでのシミュレーション結果を基礎として今後これに補正を
考慮し、ビームテストの解析結果との比較を行う。
本節シミュレーションの設定を以下に述べる。

シミュレーションの設定

• 入射粒子：ポジトロン

• 入射粒子のエネルギー：1GeVから 6GeV

• 吸収体の材質：タングステンとタングステンコバルト

• ビームの入射位置：カロリメータ中央

• イベント数：3000回

上記設定下において、本節のシミュレーションを行った。

4.4.1 エネルギー損失

図 4.15に吸収体にタングステンを用いた場合の、図 4.16に吸収体にタ
ングステンコバルトを用いた場合の各エネルギーごとのカロリメータ内
のエネルギー損失のヒストグラムを示す。
これらのヒストグラムを比較すると、吸収体にタングステンコバルト
を用いた場合の方がよりカロリメータ内でのエネルギー損失が大きいこ
とがわかる。これは、タングステンよりもタングステンコバルトの方が
密度が小さいため、同一長さに対しての物質量が多いタングステンコバ
ルトを用いた場合の方がシンチレータ層により多くの光子が入ったため
であると考えられる。
図 4.17にDESYビームテストの解析結果から得られた同ヒストグラム
を示す。当然のことであるが、吸収体にタングステンコバルトを用いた
場合の方が、吸収体にタングステンを用いた場合よりもヒストグラムの
形がビームテストの解析結果から得られたヒストグラムの形に近いこと
がわかる。このヒストグラムから得られる、SigmaとMeanを用いてエネ
ルギー分解能を求める。
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図 4.15: 各エネルギーごとのエネルギー損失のヒストグラム (タングステ
ンを用いた場合)

35



図 4.16: 各エネルギーごとのエネルギー損失のヒストグラム (タングステ
ンコバルトを用いた場合)
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図 4.17: 各エネルギーごとのエネルギー損失のヒストグラム (ビームテス
ト解析結果)

37



4.4.2 エネルギー分解能とリニアリティー

図 4.18と図 4.19に吸収体にタングステンを用いた場合の、図 4.20と図
4.21に吸収体にタングステンコバルトを用いた場合のリニアリティーと
エネルギー分解能を示す。
図4.18と図4.20より、リニアリティーについては吸収体にどちらの材質
を用いた場合についても、リニアリティーを満たしていることがわかる。
図 4.19より吸収体にタングステンを用いた場合、カロリメータの統計
項は 17.95 ± 0.32 %、 定数項は 1.17 ± 1.23%であることがわかる。
図 4.21より吸収体にタングステンコバルトを用いた場合、カロリメータ
の統計項は 14.45± 0.29%、定数項は 2.17 ± 0.52%であることがわかる。

図 4.18: リニアリティー (左:タングステンを用いた場合のリニアリティー
　右:ビームテスト解析結果)

図 4.19: エネルギー分解能 (左:タングステンを用いた場合のエネルギー
分解能　右:ビームテスト解析結果)
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図 4.20: リニアリティー (左:タングステンコバルトを用いた場合のリニ
アリティー　右:ビームテスト解析結果)

図 4.21: エネルギー分解能 (左:タングステンコバルトを用いた場合のエ
ネルギー分解能　右:ビームテスト解析結果)

4.5 シンチレータのUniformityを考慮した場合
のエネルギー分解能

4.5.1 Uniformity

実際のシンチレータでは、粒子が通過する位置とMPPCからの距離に
よって、測定する光量に違いが生じる。シンチレータのUniformityとは
シンチレータに入射した光に対する、光の入射位置に依らないシンチレー
タの応答一様性をいう。
図 4.22にビームテストの解析結果による fiber readout タイプと direct

readoutタイプのストリップシンチレータのUniformityの図を示す。fiber
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readout タイプは 80％～90％のUniformityを、direct readout タイプは
60％～75％のUniformityを有することがわかる。

図 4.22: ストリップシンチレータのUniformity

本節シミュレーションの設定を以下に述べる。

シミュレーションの設定

• 入射粒子：ポジトロン

• 入射粒子のエネルギー：1GeVから 6GeV

• 吸収体の材質：タングステンコバルト

• ビームの入射位置：カロリメータ中央

• イベント数：3000回

• ストリップシンチレータのUniformity：100％、90％、80％、70％、
60％、50％の 6つの場合

図 4.23にUniformityを設定する際に用いた関数を示す。横軸 xはシン
チレータ内の粒子の通過位置とMPPCからの距離である。

上記設定下において、本節のシミュレーションを行った。
以下、この際の例として Uniformityを 80％に設定した場合のシミュ
レーション結果を考える。

4.5.2 エネルギー損失

図 4.24にストリップシンチレータの各エネルギーごとのエネルギー損
失のヒストグラムを示す。前節と同様に、このヒストグラムから得られ
る SigmaとMeanを用いてエネルギー分解能を求める。
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図 4.23: Uniformityの関数

4.5.3 エネルギー分解能とリニアリティー

図 4.25より、ストリップシンチレータのUniformityを 80%に設定した
場合、前節同様リニアリティーを満たしていることがわかる。
図 4.42より、カロリメータのエネルギー分解能については、前節の何
ら補正を入れない場合のエネルギー分解能に比べ、カロリメータの定数
項に大きな違いが生じている。つまり、何ら補正を入れない場合におけ
るカロリメータの定数項は 2.17± 0.52％であるのに対して、ストリップ
シンチレータのUniformityを 80％に設定した場合におけるカロリメータ
の定数項は 4.73 ± 0.28％であり、定数項が大きくなっていることがわか
る。ストリップシンチレータのUniformityの効果はカロリメータの定数
項に効いてくるのである。

41



図 4.24: 各エネルギーごとのエネルギー損失のヒストグラム (Unifor-

mity80%)
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図 4.25: リニアリティー (左:Uniformity80%の場合のリニアリティー　右:

ビームテスト解析結果)

図 4.26: ストリップシンチレータの Uniformityを 80％に設定した場合
のエネルギー分解能 (左:Uniformity80%の場合のエネルギー分解能　右:

ビームテスト解析結果)

4.6 MPPCの Saturation効果を考慮した場合
のエネルギー分解能

4.6.1 MPPCのSaturation効果

MPPCの pixel数には限度があり、1ピクセルは 1度に 1つの光子しか
カウントできない。よって、入射光量に対するMPPCの応答は線形とな
らない。
つまり、MPPCの Saturation効果とはMPPCのピクセル数の上限によ
り入射する全ての光子をカウントできなくなるという効果である。
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エネルギーを正確に測定するために、MPPCの Saturation効果を考慮
しなければならない。

MPPCの応答関数は理論的には次式で表される。

Nfired = Npic(1 − e−Np.e./Npic) (4.1)

ここで、NpicはMPPCの pixel数を表し Nfiredはシグナルを感知した
MPPCのpixel数を表す。Np.e.はMPPCに入射した光子数とMPPCの光
子の検出効率との積である。この関数は、Np.e. << Nfiredの範囲において
は直線とみなすことができるが、この範囲を超えるとMPPCのSaturation

効果が起こり始め、ついにはNfired～Npicの時にMPPCの応答が一定と
なる。

DESY ビームテストでは 1600 ピクセルの MPPC を用いた。図 4.27

に 1600ピクセルのMPPCの Saturation効果を示す。入射光量に対する
MPPCの応答が線形とならないことがわかる。
現在のMPPCは研究がすすむにつれ、3000ピクセルを有するまでに
なっている。

図 4.27: MPCCの Saturation効果

本節では、このMPPCの Saturation効果を考慮してシミュレーション
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によるカロリメータの性能評価を行う。本節シミュレーションの設定を
以下に述べる。

シミュレーションの設定

• 入射粒子：ポジトロン

• 入射粒子のエネルギー：1GeVから 6GeV

• 吸収体の材質：タングステンコバルト

• イベント数：3000回

• ビームの入射位置：カロリメータ中央

• MPPCのピクセル数：1600,2000,2500,3000

上記設定下において、本節のシミュレーションを行った。

4.6.2 エネルギー損失

図 4.28 に入射粒子のエネルギーが 6GeVの時の何ら補正を入れない場
合とMPPCのサチュレーション効果を考えた場合のカロリメータ内での
エネルギー損失のヒストグラムを示す。図 4.28より、何ら補正を入れな
い場合に比べ、MPPCのサチュレーション効果を考えた場合はMPPCに
入射した光を全てカウントできないがために、ヒストグラムのMeanが
減少しているのがわかり、サチュレーション効果がシミュレーションに確
実に反映されている。
前節と同様に、このヒストグラムから得られる SigmaとMeanを用い
てエネルギー分解能を求める。

4.6.3 エネルギー分解能とリニアリティー

図 4.29にMPPCの Saturation効果を考慮した場合のリニアリティーの
図を示す。MPPCのサチュレーション効果によりピクセル数が少ない程、
MPPCがカウントできる光子数が減少するこによってリニアリティーか
らずれていることがわかる。MPPCの Saturation効果はカロリメータの
リニアリティーに効いてくるのである。
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図 4.30にMPCC(1600ピクセル)の Saturationを考慮した場合のエネ
ルギー分解能を示す。カロリメータの統計項は 14.45± 0.27%、定数項は
1.81 ± 0.57%であることがわかる。
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図 4.28: 何ら補正を入れない場合とMPPCのサチュレーション効果を考
えた場合のカロリメータ内でのエネルギー損失のヒストグラム (6GeV)

図 4.29: MPCCの Saturationを考慮した場合のリニアリティー

図 4.30: MPCC(1600ピクセル)の Saturationを考慮した場合のエネル
ギー分解能 (左:Saturation効果を考慮した場合のエネルギー分解能　右:

ビームテスト解析結果)
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4.7 Calibration Constant

実際のビームテストにおいては、シンチレータとMPPCの性能のばら
つきやシンチレータとMPPCのコンタクト等によってカロリメータ内の
同じ位置に粒子が来ても同じレスポンスを得ることができない。そこで
Calibration Constantを用いてカロリメータ内のエネルギー損失に多少の
ばらつきを持たせ、実際のビームテストの状況下に近い状況をシミュレー
ションにおいても作り出そうというのが本節の目的である。
本節シミュレーションの設定を以下に述べる。

シミュレーションの設定

• 入射粒子：ポジトロン

• 入射粒子のエネルギー：1GeVから 6GeV

• 吸収体の材質：タングステンコバルト

• イベント数：3000回

• ビームの入射位置：カロリメータ中央

• Calibration Constant：1％、3％、5％

上記設定下において本節のシミュレーションを行った。

4.7.1 エネルギー損失

図 4.31と図 4.32と図 4.33にCalibration Constantを 1%、3%、5%に設
定したの場合のカロリメータ内でのエネルギー損失のヒストグラムを示
す。前節と同様に、このヒストグラムから得られる SigmaとMeanを用
いてエネルギー分解能を求める。
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図 4.31: 各エネルギーごとのエネルギー損失のヒストグラム (calibration

constant 1%)
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図 4.32: 各エネルギーごとのエネルギー損失のヒストグラム (calibration

constant 3%)
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図 4.33: 各エネルギーごとのエネルギー損失のヒストグラム (calibration

constant 5%)

51



4.7.2 エネルギー分解能とリニアリティー

図 4.34と図 4.35と図 4.36に calibration constantが 1%、3%、5%の場
合のカロリメータのリニアリティーを示す。全てリニアリティーを満た
していることがわかる。
図 4.37と図 4.38と図 4.39に calibration constantが 1%、3%、5%の場
合のカロリメータのエネルギー分解能を示す。
図4.37より calibration constantが1%の場合のカロリメータの統計項は

14.94 ± 0.27%、定数項 1.47 ± 0.72%、図 4.38より calibration constant

が 3%の場合のカロリメータの統計項は 14.78± 0.27%、定数項は 1.76±
0.60%、図 4.39より calibration constantが 5%の場合のカロリメータの統
計項は 14.84 ± 0.27%、定数項は 1.64 ± 0.64%、であることがわかる。

52



図 4.34: リニアリティー (左:calibration Constant 1%のリニアリティー　
右:ビームテスト解析結果)

図 4.35: リニアリティー (左:calibration Constant 3%のリニアリティー　
右:ビームテスト解析結果)

図 4.36: リニアリティー (左:calibration Constant 5%のリニアリティー　
右: ビームテスト解析結果)
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図 4.37: 左:calibration constant 1%のエネルギー分解能　右:ビームテス
ト解析結果

図 4.38: 左:calibration constant 3%のエネルギー分解能　右:ビームテス
ト解析結果

図 4.39: 左:calibration constant 5%のエネルギー分解能　右:ビームテス
ト解析結果

54



4.8 上記３つの補正を同時に考慮した場合
最後に上記３つの補正 (Unifromity , MPPCのサチュレーション効果 ,

Calibration Constant)を同時に入れた場合のシミュレーションを行う。こ
れら 3つの補正を同時に考えることで、実際のビームテストの状況下に
最も近い状況を作り出し、実際のビームテストの解析結果と照らし合わ
せる。
本節シミュレーションの設定を以下に述べる。

シミュレーションの設定

• 入射粒子：ポジトロン

• 入射粒子のエネルギー：1GeVから 6GeV

• 吸収体の材質：タングステンコバルト

• イベント数：3000回

• ビームの入射位置：カロリメータ中央

• ストリップシンチレータのUniformity：100％、90％、80％、70％、
60％、50％の 6つの場合

• MPPC(1600ピクセル)の Saturation効果

• キャリブレーションコンスタント：1％、3％、5％

上記設定下においてシミュレーションを行った。

4.8.1 エネルギー損失

図 4.40にエネルギー損失のヒストグラムを示す。前節と同様に、この
ヒストグラムから得られる SigmaとMeanを用いてエネルギー分解能を
求める。
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4.8.2 エネルギー分解能とリニアリティー

図 4.41にリニアリティーの図を示す。MPPCの Saturation効果を考慮
しているため、リニアリティーからずれていることがわかる。
図4.42にエネルギー分解能の図を示す。カロリメータの統計項は、14.47

± 0.28 % であり定数項は 2.84 ± 0.39 %となった。
これをビームテストの解析結果の統計項 13.45 ± 0.07%、定数項 2.87

± 0.08%と比較しすると、定数項はかなりの精度で一致しているが統計
項はシミュレーションによる結果の方が大きくなった。
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図 4.40: エネルギー損失のヒストグラム
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図 4.41: リニアリティー

図 4.42: エネルギー分解能
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第5章 まとめ

前章まで、様々な補正を考慮してカロリメータの性能評価をしてきた。
その結果として、まず Shower Shapeはシミュレーションによってビー
ムテスト解析結果をよく再現することができており、シミュレーション
の信頼性を担保することができた。

Shower Leakについては、シミュレーションにより吸収体にタングステ
ンコバルトを使った場合、入射ビームが低エネルギー (1GeVから 6GeV)

ではおよそ 3.6%、高エネルギーではおよそ 3.6%から 3.9%のエネルギー
がカロリメータ外部に漏れ出していることがわかった。また吸収体にタ
ングステンを使った場合、入射ビームが低エネルギー (1GeVから 6GeV)

ではおよそ 4.2%から 4.6%、高エネルギーではおよそ 4.2%から 5.5%の
エネルギーがカロリメータ外部に漏れ出していることがわかった。

UniformityとCalibrationConstantの効果はカロリメータの定数項に効
き、MPPCの Saturation効果はリニアリティーに効くことがわかった。
次に、ビームテストの解析結果をうまく再現できた例として、Unifor-

mity80%、MPPCのSaturation効果、CalibrationConstant3%に設定した
場合の統計項 14.47 ± 0.28 %、定数項 2.84 ± 0.39 %があげられる。こ
れをビームテストの解析結果の統計項 13.45 ± 0.07%、定数項 2.87 ±
0.08%と比較しすると、定数項はかなりの精度で一致しているが統計項は
シミュレーションによる結果の方が大きくなった。
この統計項の不一致の原因としては、光子数とエネルギーの変換にお
いて光子の揺らぎを考慮しておらず、常に 1MIPを 10p.e.として変換し
ていたことが考えられる。
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