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International Linear Collider (ILC)

3

全長31kmの加速器 
電子陽電子衝突 
重心系500GeV (将来的に1TeVまでのアップグレードを計画) 
[特徴] 
・背景事象が少ない → トリガーレス 
・精密測定 → 高精細なカロリメーター

ILCが目標とするジェットエネルギー分解能

· LEP実験におけるジェットの性質の研究から、ジェットエネルギー
の約 62%を荷電粒子、27%を光子、約 10%を中性ハドロンが担って
いる事が報告されている (平均値)

· 各測定器の測定精度は飛跡検出器が σ
p2 = 2 × 10−5(1/GeV )、電磁

カロリーメータが σ
E = 0.15√

E(GeV )
、ハドロンカロリーメータが σ

E =

0.55√
E(GeV )

である。

図 2.8: e+e− → WW,ZZ(W = Z → jj)から再構成した質量分布[11]
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上で列挙した二つの事実から、ジェット中のエネルギー組成比が高い荷
電粒子は測定精度の良い飛跡検出器で測定し、組成比が低い中性ハドロ
ンのみを測定精度の悪いハドロンカロリーメータで測定する事でエネル
ギー分解能の改善が図れる事が分かる。ILC実験においてこれを実際に
実行するのが以下に要約するPFAと呼ばれるエネルギー再構成のソフト
ウェアアルゴリズムである。

1 パターン認識を用いる事でカロリーメータのヒット情報を各粒子に
対応したヒット群 (クラスター)へと再構成を行う
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International Large Detector (ILD)

4 4

HCAL barrel
ECAL barrel

Tracker

muon detecto
r

IP
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ソフトウェア : 個々の粒子を識別 
→ 最適な再構成方法の確立 
!
ハードウェア : 異なる粒子を分離 
→ 高精細なカロリメーター

5DESY, 7/7/2008 Mark Thomson 11

Particle Flow Calorimetry
Hardware:
�Need to be able to resolve energy deposits from different particles

Highly granular detectors (as studied in CALICE) 

Software:
�Need to be able to identify energy deposits from each individual particle !

Sophisticated reconstruction software  

�Particle Flow Calorimetry = HARDWARE + SOFTWARE
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Particle Flow Calorimetry
Hardware:
�Need to be able to resolve energy deposits from different particles

Highly granular detectors (as studied in CALICE) 

Software:
�Need to be able to identify energy deposits from each individual particle !

Sophisticated reconstruction software  

�Particle Flow Calorimetry = HARDWARE + SOFTWARE

高いジェットエネルギー分解能を達成するために 

#ch. ECAL HCAL
ILD 100M 10M
LHC 76k (CMS) 10k (ATLAS)

これらのヒットを分離できない場合 
中性ハドロンによるヒットを荷電ハドロンの一部とみなし、 
荷電ハドロンのエネルギー損失を過大評価してしまう。

CMSのECAL(PbWO4)  
26 x 26 x 230 mm3

ILDのカロリメーターはチャンネル数が1000倍も多い



粒子を再構成するためのソフトウェア
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Particle Flow Algorithm (PFA) 
再構成に用いる検出器の情報を粒子の種類によって場合分けする。 
• 荷電粒子 → 飛跡検出器 
• 光子 → 電磁カロリメーター(ECAL) 
• 中性ハドロン → ハドロンカロリメーター(HCAL)

7IP・

HCAL

ECAL

ILD

Hamburg Student Seminar

Nanda Wattimena

Calorimetry at the ILC 

charged particles (e   +/-, μ   +/-, h   +/-):

 measure p in tracking system

 particle ID by dE/dx, fraction energy ECAL/HCAL

 calculate E by E2 = p2 + m2

 → four momentum reconstructed

neutral particles (g, h 0):

 particle ID by fraction energy ECAL/HCAL

 direction of p = direction by 'cluster axis' 

    (neutral particles not affected by B field)

 calculate value of p by p2 = E2 – m2

 → four momentum reconstructed

Optimal PFlow

Hamburg Student Seminar Calorimetry at the ILC
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Particle Flow Algorithm (PFA) 
再構成に用いる検出器の情報を粒子の種類によって場合分けする。 
• 荷電粒子 → 飛跡検出器 
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• 中性ハドロン → ハドロンカロリメーター(HCAL)

8IP・

HCAL

ECAL

Hamburg Student Seminar

Nanda Wattimena

Calorimetry at the ILC 

charged particles (e   +/-, μ   +/-, h   +/-):

 measure p in tracking system

 particle ID by dE/dx, fraction energy ECAL/HCAL

 calculate E by E2 = p2 + m2

 → four momentum reconstructed

neutral particles (g, h 0):

 particle ID by fraction energy ECAL/HCAL

 direction of p = direction by 'cluster axis' 

    (neutral particles not affected by B field)

 calculate value of p by p2 = E2 – m2

 → four momentum reconstructed

Optimal PFlow

Hamburg Student Seminar Calorimetry at the ILC

h+

mu

Nanda Wattimena
e

h0

バレルの厚さ 
ECAL 0.185 m 
HCAL     1.1 m

ソレノイド 3.5T



粒子のエネルギー損失を測る！

概要

9

1. 国際リニアコライダー実験 
2. PFA 
3. カロリメーター 
4. シンチレーション検出器の開発 
5. まとめ



カロリメーター

10

ILD-ScECAL

6

Heat Shield, 
copper
PCB
scintillators
tungsten 
abs.

-Si-W ECAL 次のトーク

45x5mm2 scintillator 

1x1mm2 sensor

上野翔: 22aSD9,
-カロリメータセッション: 22pSM

107 channels

2013年 9月 21日 土曜日
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-カロリメータセッション: 22pSM

107 channels

2013年 9月 21日 土曜日

サンプリング型カロリメーター 
検出層と吸収層で構成 
• 高い位置分解能 
• 安価 
• 小型 
• エネルギー分解能は悪い HCAL (ECALも構造は同じ)

検出層

検出層 吸収層 (タングステンorスチール)

ECAL

バレル



電磁カロリメーター
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図 3.5: シリコン半導体検出器。各センサーは 5mm×5mmのピクセル状
になっている。

とで、実質的に 5mm×5mmのピクセルに近い粒子分離能を得る事ができ
る。ScECALは SiECALと比べ安価でコストを抑えることができるが、
ゴーストヒットによって粒子の識別精度が落ちるという問題も抱えてい
る。ゴーストヒットとは、図 3.7に示すように右の図で丸印がついている
ストリップが同時に鳴った場合、左上と右下の２点を粒子が通ったのか、
右上と左下の２点を粒子が通ったのかが分からなくなる現象である。ま
た SiECALの場合と比べて検出層が厚くなってしまうため、測定器全体
の径が増加してコストの増加につながる事も問題である。

3.5.3 Hybrid ECAL

SiECALと ScECALにはそれぞれメリットがあるがデメリットも抱え
ている。そのため、両者を同時に用いる事で高いパフォーマンスを維持
しつつコストを削減するのがHybrid ECALを導入する目的である。本研

29

図 3.6: ILD測定器において各検出器が占めるコストの割合。電磁カロリ
メータが最も大きな要因となっており、特に SiECALでは全体の
約４割を占める。[6]

究ではHybrid ECALの構造を最適化するため、シミュレーションを用い
て様々な構造で性能評価を行った（図 3.8）。

30

コストの割合

シリコン検出器 (SiECAL) 
・ピクセルサイズ : 5.5 x 5.5 mm2 
・高いエネルギー分解能 
・高価 
・チャンネル数 ~ 108 
!
!
!
シンチレーション検出器 (ScECAL) 
・シンチレーター : 45 x 5 x 2 mm3 
・光検出器(MPPC) :  1 x 1 mm2 (受光面) 
・安価 
・チャンネル数 ~ 107 
!
SiECALとScECALのハイブリッド案 
SiECALとScECALの割合を半々にしても 
SiECALのみの場合とジェットエネルギー 
分解能は変わらない。

S10362-11-025P



シンチレーション検出器
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MPPCシンチレーター粒子

読み出し基板

Motivation

• Up-right MPPC installation gives good 
light collection efficiency. However, 
construction would be difficult because 
of installing MPPC vertical to strip. 

• Npe is peaky for hit near MPPC.

“Optimization Studies of MPPC Readout for ILD 
Scintillator ECAL”  S.Ieki and W. Ootani (Univ. of Tokyo)

• A new design for scintillator readout is under study.
• Scintillator strip with a wedge-shape end for 

MPPC readout.
• Possible advantages of “wedge”

• Wedge works as a prism to guide scintillation light 
to MPPC attached on bottom side of strip 
• Much easier construction with MPPC in parallel 

with PCB than with up-right MPPC installation.
• No dead space bw/ strips due to MPPC installation
• Improve peaked Npe for hit near MPPC

• Reduced effect of direct photon 
• Shorter path length for particle going through 

near MPPC
• Various configurations incl. wedge-shaped end are 

compared in both MC and prototype measurement.

Normal Normal with 
bottom readout

Wedge Tapered
Wedge

Configurations compared in this study

Simulation

ー Normal
ー Tapered wedge
ー Wedge
ー Normal with Bottom readout

MPPC

Geant4-based simulation of scintillation 
photon propagation

MPPC (1x1mm2)

3

45 mm
2 mm

Baseline design
5 mm

MPPC

• Baseline design performance is 
tested by Sinshu university group.

• Bottom side readout reduce light 
collection efficiency.

Takeshita-san’s slide

→ Optimization of readout is needed.
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→ Bottom side readout reduce  
    light collection efficiency
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Shielding 0.1 mm

copper 0.4 mm

PCB+α 2.1 mm

 Scintillator 2.0 mm

W absorber 3.0 mm

短冊形のシンチレータの方向を層毎
に90度回転し，シンチレータ幅サイ
ズの正方セル同等の性能を目指す．

Z

X

Y

 Scintillator 2.0 mm

短冊形シンチレーター ECAL
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 Scintillator 2.0 mm

短冊形シンチレーター ECAL

2 Sc層 x 13 = 26 層：• One of the candidates for ILD ECAL is based on
  scintillator strip with MPPC readout.
• The baseline design of MPPC readout of 
  scintillator strip developed by Shinshu university 
  group shows good performance.

ILD ECAL  scintillator strip

-Uniform response
-Relatively high Npe

ゴーストの問題 
ScECALではゴーストを見分けることができない 
→ ピクセル検出器を併用することで解決

偽ヒット(ゴースト)

シンチレーション検出器の構造 
直交する2方向にシンチレーターを並べて積層 
 → 2方向の層を使って5 x 5 mm2の擬似的なセルをつくり、エネルギーを再構成 

擬似的なセルをつくることで、 
5x5mm2のピクセル検出器より 
チャンネル数を少くできる

粒子
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基準設計

下面読み出し

粒子のエネルギー損失を光に変換し、検出する 
!
!
!
!
!
!
検出器のポイント 
・エネルギー損失を十分な光電子数として検出できる 
・光電子数が入射粒子の位置に依存しない 
・量産可能な設計である

くさび

シンチレーション検出器

Possible layout

不感領域

Possible layout

side view

top view

side view

top view

side view

基準設計

くさび形

新しい読み出し 
デザインを提案

1. 粒子が入射 
2. シンチレーターと相互作用してエネルギーを損失 
3. シンチレーション光を発生 
4. 光はシンチレーターを伝播 
5. 光検出器(MPPC)で検出



シミュレーション 
・ 最適な検出器のデザインを調べる 
測定 
・エネルギー損失を十分な光電子数として検出できる 
・光電子数が入射粒子の位置に依存しない

概要
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シンチレーターの光量と一様性の測定
セットアップ 
シンチレーターストリップにβ線源90Srを照射する。 
シンチレーターはxy方向に移動可。 

15

線源ホルダー

MPPC (リファレンスカウンター) 
3mm × 3mm

3mm

0.5mm

2mm

MPPC (ストリップカウンター) 
1mm x 1mm

コリメーター

x

z

y

シンチレーター

90Sr

Baseline

Simple wedge

Double tapered

Single tapered
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厚さ2mm, くさび 5mm

シンチレーターの光量と一様性の測定

 [mm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 450

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
2mm thick Scintillators

baseline design

simple bottom

simple wedge

double tapered

single tapered

MPPCからの距離

#p
.e
.

測定結果 !
・光電子数の位置依存性 → くさび形によって改善 
・光電子数                   → 目標の10個を達成 
!
・光電子数の相対的な値はシミュレーションの傾向を再現 
・くさび形の位置依存性が悪い部分はMPPCから5mmの位置までの狭い領域に納まっている 



カロリメーターのプロトタイプの製作

読み出し基板 ECAL Base Unit (EBU) 
・SPIROC : 36チャンネルを制御、4個内蔵 
・LED : 増幅率の較正に使用 
・温度計 : 6個内蔵

17
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Huong Lan Tran, Katja Krüger  |  AHCAL Testbeam status  |  20 October 2014  |  Page  2/8

Current setup of AHCAL technological prototype

> EUDET absorber structure
! as planned for ILD barrel

> layer configuration
! 3 EBUs (18 * 18 cm2)
! 8 layers with 1 HBU (36 * 36 cm2)
! 4 layers with 4 HBUs (72 * 72 cm2)

• Module description adapted to 

sophisticated configuration: 
!

• 5 module description types for 

single layers (one HBU), big layers 

(2x2 HBUs) and 3 different EBUs 

(2 of transverse type and 1 parallel)  
!

• 5 module connection types: allows 

flexibility for layer re-ordering 
!

Geometry mapping

HLTran - Software tools & First look into PS data - CALICE AHCAL main meeting 16-17/12/2014

EBU

SPIROC

Extender

Power  CALIB DIF
CIB

カロリメーターのプロトタイプ 
EUDET

検出層 

将来的にはEBUを複数連ねて1層を構成

EBU

吸収層の間に挿し込む

Assem
bly

Bottom

Baseline

Bottom
 side readout design

Setup

9
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Transverse EBU, 3rd layer

Figure 5: Left; A schematic of 1× 1mm2 sensitive area PPD coupled on 2mm thick × 5 mm
width scintillator, and Right; 0.25× 4mm2 sensitive area PPD coupled on 1mm thick × 5 mm
width scintillator )

3.3 Combination of scintillator strip and PPD

With the combination of scintillator-PPD shown in Fig. 5, dead volume due to the PPD
thickness occupies 2% of lateral area of ECAL as shown in Fig. 6 left. Therefore, we try to
read out the photons in the strips from the bottom of each strip as an example in Fig. 6,
right. Further study of the light collection method with this connection is ongoing.

Figure 6: Left; An alignment of 144 scintillator strip on an EBU showing four dead volume
line due to the PPDs. Right; a schematic of 0.25× 4mm2 sensitive area PPD under a
scintillator strip. )

One of the potential ways to readout efficiently from the bottom is to make a wedge
shape on one of the cut edges of strip as shown in Fig. 7a. Figure 7b and 7c show the
position of 1× 1mm2 sensitive area of PPD on the bottom of wedge. A set of experimental
measurements of such designs including the strip which has tapered sides of wedge has been
done and the results are shown in 7, d). With the tapered wedge strip, steep peak of response
is removed and photon yield is higher than the case without tapered sidesb indicating high
potential of this design in the ScECAL.

More detail were discussed in a talk of this conference by S. Ieki [10].

bThe number of p.e. in Fig. 7 right is three themes larger than the number measured with the technological
prototype measured with electron beams at DESY. After this conference, we confirmed empirically that the
differences of reflector foil, scintillator material, source of incidental events; 90Sr and mip like e+, and
observables; mean of distribution of p.e. and the most probable values, explain the main parts of differences.
However those are not enough as the reasons and further investigation is ongoing.

5 LCWS13

Longitudinal EBU, 2nd layer

MPPC : 1600pix. 1mm x 1mm 
            HAMAMATSU, S103692-11-025P (Old type) 
Scintillator : SCSN38, 45mm x 5mm x 2mm 
Reflector : REF-WHITE 
!
This EBU is used in 2013 test beam. 
!
!
!
!
!
MPPC : 10k pix. 1mm x 1mm 
            HAMAMATSU, S12571-010P, 108 channels 
            1600pix. 1mm x 1mm 
            HAMAMATSU (New type), 36 channels 
Scintillator : SCSN38, 45mm x 5mm x 2mm 
Reflector : REF-WHITE

Scintillator + MPPC

BottomBaseline

Scintillator Strip ECAL 
optimization

13th November 2013
K. Kotera,

Shinshu University

1

CLIC Workshop 2013
CLIC Workshop 2013

2013年 11月 8日 金曜日
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下面読み出し型プロトタイプの製作

18

18 x 18 cm2, 144チャンネル
完成した検出器

折り目

LED用の穴

18

反射材

シンチレーター＋反射材



期間 : 10/8~22, 11/26~12/8 (2014) 
場所 : CERN PS, EAST Area, ビームラインT9 
ビーム : ~10GeV、ミューオン、パイオン、電子 

プロトタイプのビームテスト

19

4

Huong Lan Tran, Katja Krüger  |  AHCAL Testbeam status  |  20 October 2014  |  Page  2/8

Current setup of AHCAL technological prototype

> EUDET absorber structure
! as planned for ILD barrel

> layer configuration
! 3 EBUs (18 * 18 cm2)
! 8 layers with 1 HBU (36 * 36 cm2)
! 4 layers with 4 HBUs (72 * 72 cm2)

• Module description adapted to 

sophisticated configuration: 
!

• 5 module description types for 

single layers (one HBU), big layers 

(2x2 HBUs) and 3 different EBUs 

(2 of transverse type and 1 parallel)  
!

• 5 module connection types: allows 

flexibility for layer re-ordering 
!

Geometry mapping

HLTran - Software tools & First look into PS data - CALICE AHCAL main meeting 16-17/12/2014

1-3層(EBU) 18 x 18 cm2  
1層 : 下面読み出し、transverse 
2層 : 基準設計、horizontal 
3層 : 基準設計、transverse (2013年製作)

4-11層(HBU) 36 x 36 cm2 
12-15層(HBU x4) 72 x 72 cm2 

beam

シンチレーターの大きさ 
EBU : 45 x 5 x 2 mm3 
HBU : 30 x 30 x 3 mm3

層構造

24 

From Reinecke & Lan HCALタイル

Aliakbar Ebrahimi  |  CALICE Scintillator Data Acquisition System and Common DAQ   | 2014-12-16  |  Page 12

Test Beam at the CERN PS

> 15 Layers

 4 HCAL Layers of 2x2 HBUs 

 8 HCAL Layers of 1 HBU

 3 Sc. ECAL Layers of 1 eBU

> 27 HBUs and EBUs

> 108 SPIROC2

> ~3800 channels



イベントディスプレイ

20

ミューオン

14

Pions data

• Hits with energy > 0.5 MIP

Event 180 - Run 20233 Event 1075 - Run 20233

HLTran - Software tools & First look into PS data - CALICE AHCAL main meeting 16-17/12/2014

パイオン

ミューオンとパイオンのイベントディスプレイ。 
ヒットの分布の違いが見えている。



プロトタイプの動作

hist0_7
Entries  1043
Mean    404.2
RMS     219.8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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hist0_7
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Mean    404.2
RMS     219.8

find hits layer1 0_7

ADC

#e
ve
nt
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21

読み出しなし

信号事象

ペデスタル

ペデスタル 信号

本来、意図した閾値設定

今回はノイズが多かったため、高い閾値を設定

閾値

検出器の動作は正常であることを確認

ADC

ADC

ミューオンビームのときの1chのADC分布



まとめ

22

・ILC実験では、高いジェットエネルギー分解能で精度の高い測定を行う。 
!
!
!
   これを達成するためにはPFAとカロリメーターを細分化が必要！ 
!
・ILDのシンチレーション電磁カロリメーターの最適なデザイン決定に向けて色々なデザインを検証 
   した。 
1. シンチレーション検出器の構成による光電子数の違いを予測するシミュレーションを構築 
2. くさび形のシンチレーターによって 
　 ・光電子数10光子を達成 
    ・光電子数の位置依存性を改善　 

!
・シンチレーション電磁カロリメーターのプロトタイプを製作した。(144チャンネル) 
1. 反射材の製作とMPPCの実装について、量産性に優れた方法を確立 
2. CERN PSにてプロトタイプのビームテストを行った 
3. シンチレーション検出器が正常に動作していることを確認 
4. ビームテストの結果は解析中



backup
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シンチレーション光の伝播のシミュレーション

24

くさび5mm, 厚さ 2mm

baseline design

simple bottom

simple wedge

double tapered

single tapered

シミュレーション結果 
・下面読み出しにすると光電子数が減少 
・くさびにすることによって光電子数が回復、位置依存性が改善 
!
   反射のパラメーターは最適化の余地あり 

・波長依存性 
・シンチレーターの表面状態



MPPCの位置 
・MPPCはできるだけシンチレーターの端に寄せた方が 
   光電子数が多い 
!
くさびの長さ 
・くさびが短い方が光電子数が多い  
!!!
シンチレーターの厚さ 
・厚さを2mmから1mmにすると光電子数は約3割に減少 
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MPPCからの距離

シンチレーション光の伝播のシミュレーション
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MPPCの位置 (Simple wedge, くさび5mm, 厚さ 2mm)
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MPPCからの距離

シンチレーターの厚さ (Simple wedge, くさび 5mm)

・シンチレーターとMPPCの構成によって光電子数を 
　予測することができるシミュレーションを構築 
・シミュレーションによって最適な構成を決定

くさびの長さ (Simple wedge, 厚さ1.5mm)



エネルギー分解能
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(九大上野さんの修論より引用)

Energy of One Jet  [GeV]
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図 4.5: SSA使用時と未使用時の比較。SSAを用いると（w/o SSA→ w/

SSA）性能が向上していることが分かる。

Wボソンと Zボソンを 2.3 ∼ 2.6σ の統計的有意性で測定できることであ
る [7]。これをジェットのエネルギー分解能に置き換えると σ/Ej < 3.5%

（@91GeV）となり、これがジェットエネルギー分解能の目標値となる。
ジェットを構成する荷電粒子はそのほとんどがハドロンであり、またジェッ
ト中の各粒子が持っている運動量は小さいため、各粒子に対するカロリ
メータのエネルギー分解能は悪い。そのため従来通りにジェットのエネ
ルギーをカロリメータだけで測定した場合、カロリメータのエネルギー
分解能以上の精度では測定する事はできない。この精度を超えるために
Particle Flow Algorithm（PFA）が用いられ、ILCではM.Thomsonが開
発したPandoraPFAと呼ばれるPFAが用いられている。この解析手法で
は、カロリメータよりも荷電粒子の運動量測定に関して精度の良い飛跡
検出器を用いる事で測定精度を上げる（図 4.8）。ただし、中性粒子は飛
跡検出器で測定できないのでカロリメータで測定したエネルギーを用い
る。カロリメータには荷電粒子も中性粒子も全てエネルギーを落とすた

38
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図 5.8: 検出層の条件のみ変更した場合のジェットエネルギー分解能のエ
ネルギー依存性（左）と層数比依存性（右）

ンを行った構造の一覧である。シンチレータ層が増えるにつれて検出層
が厚くなるため、185.0mm±1.0mmに収まるよう吸収層の厚みを削減し
ている。

Configuration Si層 Sc層 吸収層の厚み (内/外) ECAL厚
SiECAL[30] 30 0 2.1mm×20/4.2mm × 9 185.0mm

Hybrid[Si22+Sc8] 22 8 2.1mm×20/3.9mm × 9 185.6mm

Hybrid[Si16+Sc14] 16 14 2.1mm×20/3.6mm × 9 185.4mm

Hybrid[Si10+Sc20] 10 20 2.1mm×20/3.3mm × 9 185.2mm

ScECAL[30] 0 30 2.1mm×20/2.9mm × 9 185.7mm

表 5.2: ECALの厚さを保った場合の電磁カロリメータの構造

図 5.9は、ジェットエネルギー分解能のエネルギー依存性及び層数比
依存性である。各点の色については先の場合と同じである。この場合も
ジェットのエネルギーが高くなると、シンチレータ層が増加するにつれて
エネルギー分解能は緩やかに悪くなっていることが分かる。しかし 45GeV

のジェットに対してはシンチレータ層が増加するにつれてエネルギー分解
能は逆に良くなっている事が見て取れる。これは検出層のみ入れ替えた
場合と違って外側の吸収層が薄いため、シャワーがECALの外に漏れな
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SSAによってエネルギー分解能が向上SiECALのみ、ScECALのみ、ハイブリッド、
のエネルギー分解能の比較



Strip Splitting Algorithm (SSA)
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n(y)

n-1(x)

n+1(x)

n(y)

n-1(x)

n+1(x)
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9



シンチレーション光の伝播のシミュレーション

(シンチレーターおよび反射材のデーター
シートより引用)

0.9

0.1

Geant4を用いたMCシミュレーション 
シンチレーター (ELJEN, EJ-204) 
発光量 : ~ 104 光子/MeV 
発光波長 : データシート参照 
減衰長 : 80 cm 
MPPC (浜松, S10362-11-025P) 
検出効率 : データシート参照 
反射材 (3M, ESR) 
反射率 : 0.95 (波長依存性を考慮していない)
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発光波長のスペクトル

反射材 薄い空気の層

シンチレーター MPPCのパッケージ

全反射

電子

薄い空気の層

MPPCの受光面

屈折 反射

反射材の反射率



DISCR.①

CLOCK①

Amp Strip

Refer. DISCR.③

AND

DISCR.②

CLOCK②

CH1

CH2

・

AND OR
DRS

・
CH3

論理回路のセットアップ 
再現性を良くするため、3つの信号でトリガーを
かける論理回路を組んだ。 
!
!
!!!

1光子

2光子

・リファレンスカウンター → シンチレーション光 
・1光子 
・2光子

シンチレーターの光量と一様性の測定
サンプリングスピード 5GHzの 
波形デジタイザー

→ 1光子の電荷量を較正

29#p.e.

#e
ve
nt
s LanGau

Entries  4369

Mean   0.1662±  33.16 

RMS     10.98

Underflow       2

Overflow        3
Integral    4364

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

20

40

60

80

100
LanGau

Entries  4369

Mean   0.1662±  33.16 

RMS     10.98

Underflow       2

Overflow        3
Integral    4364

LanGau

hheight
Entries  61430

Mean   8.676e-05± 0.03393 

RMS    0.01643

Underflow       0

Overflow        0

Integral  3.588e+04

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

200

400

600

800

1000

1200

1400

hheight
Entries  61430

Mean   8.676e-05± 0.03393 

RMS    0.01643

Underflow       0

Overflow        0

Integral  3.588e+04

hheight
hheightN

Entries  61948

Mean   0.000617± 0.1313 

RMS    0.1536

Underflow       0

Overflow        0

Integral  6.195e+04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1

10

210

310

hheightN
Entries  61948

Mean   0.000617± 0.1313 

RMS    0.1536

Underflow       0

Overflow        0

Integral  6.195e+04

hheightN

波高 [V]

#e
ve
nt
s

CH1 : ストリップカウンターの波形信号 
CH2 : トリガー信号 
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シンチレーション光



はめ込んで半田付け

課題1. 中間基板の製作
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MPPCを基板に埋め込んだ基板を製作 
→ MPPCの実装方法が量産に向いている (将来的にはMPPCを埋め込んだEBUを製作)

中間基板 厚さ約1mm

MPPC

MPPCの配線

基準設計 (side view)

下面読み出し (side view)

シンチレーター

EBU 厚さ約1mm

top view

top view

中間基板

小基板

配線を変更



Aliakbar Ebrahimi  |  CALICE Scintillator Data Acquisition System and Common DAQ   | 2014-12-16  |  Page 12

Test Beam at the CERN PS

> 15 Layers

 4 HCAL Layers of 2x2 HBUs 

 8 HCAL Layers of 1 HBU

 3 Sc. ECAL Layers of 1 eBU

> 27 HBUs and EBUs

> 108 SPIROC2

> ~3800 channels

ビームライン
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EUDET
・チェレンコフガス検出器 x2   
 粒子の同定 

!
・シンチレーター(小) x2  
   10cm x 10cm 
   パイオン、電子用トリガー 
!
・シンチレーター(大) x2  
   50cm x 50cm 
   ミューオン用トリガー 
!
・EUDET  
   ECAL3層 + HCAL12層  

beam

Spill : 加速器の信号(~400ms), CCCに入力する。 
!
Validation : トリガーシンチのコインデンス。CCCに入力する。 
!
T0 : トリガーシンチのコインデンス。 
　　 HBUの複数のチャンネルに入力する。

Fraction in beam (%)

pbeam (GeV) e� µ++p�

-1 85 15
-2 40 60
-3 16 84
-4 6 94
-5 4 96
-6 2 98
-7 1 99
-8 1 99
-9 1 99

-10 1 99

Table 4: Observed particle composition in T9 for negative polarity (from [25])
.

15

(T9の資料より引用)



シンチレーターの配列

1. アルミの治具に中間基板を設置 
2. 中間基板に両面テープを貼る 
3. MPPCの受光面にグリスを塗る 
4. シンチレーター6本を並べる 
5. アクリルの治具でシンチレーターを固定 
6. 2.~5.をくり返す 
7. シンチレーター36本を並べ、基板と 
    シンチレーターをカプトンテープで固定 
8. 1.~7.の手順で中間基板を4枚製作

90 mm

90
 m
m

180 mm

18
0 
m
m

MPPCの受光面と接する部分(1.2 x 1.4 mm2)
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下面読み出し型プロトタイプ
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チャンネルの状況 
• デッドチャンネル (LEDを当ててもADC値に変化なし) → 0 個 
• ヒットの頻度が低いチャンネル → 8 個 
• プリアンプを切ったチャンネル → 4 個

問題点  
S/Nが低い 
→ ノイズによるヒットを抑制するため、 
  高い閾値を設定せざるを得なかった。

Problems of 10k pix. MPPC
Setup

22

AssemblyProperty BottomBaseline

We couldn’t see good SPS with 10k pix. MPPC. 
The problem is maybe not the low gain but noise coming from MPPC. 

Status
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even better 
case

Photoelectron peaks
We can see SPS at the lab. test. 
The problem will be solved when we improve EBU.
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Photoelectron peaks
We can see SPS at the lab. test. 
The problem will be solved when we improve EBU.

10um MPPC

LEDを用いた増幅率の較正 
• 25umのMPPCでは光子のピーク
を分離できた。 

• 10umのMPPCでは光子のピーク
を分離できなかった。 
→ SPIROCのアンプをピクセルサイズ 
    の小さな半導体検出器用に最適化す 
    ることで解決されることを期待

Problems of 10k pix. MPPC
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Status of EBU1
Status of channels 
Dead : 0 channels 
Low hit rate : 8 channels  
Masked : 4 channels (because of light leakage)

AssemblyBottomBaseline

Bottom side readout design
Setup
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Problems  
Bad S/N 
• Hard to see single photoelectron peak. 
• High ADC thresholds were needed to suppress 
noise rate. 

9

Typical spectrum with 1600pix. MPPC
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Spectrum of 10k pix. MPPCLED calibration 
ADC dist. of 1ch. 
• Good photoelectron separation 
with 1600 pix. MPPC. 

• No obvious photoelectron 
separation with 10k pix. MPPC.  
This problem would be solved 
by optimizing SPIROC for 10k 
pix. MPPC.
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1チャンネルのADC分布

25um MPPC

EBUを納めるケースの光漏れのため



Signal path of SPIROC
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23

23 
From Katja Krueger, A. Ebrahimi 

Katja Krüger  |  Report from PS Testbeam  |  17 December 2014  |  Page  9/17

DAQ

first beamtime:
> new fully HDMI-based DAQ 

system was not ready 
> wing-LDA not useable due to 

problems in soldering of a 
connector

> running with a mixture of old USB 
DAQ and new HDMI DAQ, 
suffering from instabilities when 
connecting many layers

> after a lot of effort, finally managed 
to run all 15 layers together

➔ limited amount of muon calibration 
data, test runs for electrons and 
pions

daughter board of wing-LDA

installation of 2 mini-LDAs



中間基板 
• 大きさ 9 x 9 cm2 (EBUの1/4) 
• 4枚製作 
!
1. MPPCを小基板に半田付け 
2. 小基板を中間基板にはめ込んで
半田付け
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Setup

Intermediate board  
small board with MPPC

EBU

MPPC

wire from MPPC

Baseline design

Bottom side readout design

Scintillator
EBU

Scintillator
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47.430

5.140

1.
20
0

1.
29
0

4.
86
0

0.
20
0

1.
80
0

47.430

42.290

0.200

3.
57
0

1.800
42.290

47.430

5.140

1.200

1.290

4.860

0.200

1.800

47.430

42.290

0.200

3.570

1.800

EBU is designed for baseline design, so we have to change the wiring. 
We made intermediate boards to change wiring and it also works as spacer.

← We align scintillators like this.

中間基板 MPPC

back side  

MPPCの配線

シンチレーター

MPPCと小基板

2. サイドメッキ

1. サーフェイスマウント

!""#!"#

!""#

課題1. 中間基板の製作



基準設計のプロトタイプ (信州大学が主導)
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5 CALICE シンチレータ電磁カロリーメータエンジニアリングプロトタイプ

トロニクス『EBU（Scintillator ECAL Base Unit）』をDESYのアナログハドロンカロリメータグ
ループ（AHCALグループ）の協力のもとに開発した。2012 年にその動作性能を確かめるため、こ
の EBU を用いた最初のビームテストを行った。2013 年のビームテストはビーム環境下に対しての
初めての行う複数レイヤーのセットアップであり、複数レイヤーを同期させて読み出せるかどうかの
テストであった。また加えて、AHCALグループの検出層であるエレクトロニクス『HBU』、フラン
スのシリコン電磁カロリーメータグループのシリコン検出層と『EBU』の同期確認テストも行った。

5.1.1 検出層に用いるシンチレータ

Figure 5-2: Scintillator 45x5x2mm and a
reflector film.

エンジニアリングプロトタイプで用いるプラスチック
シンチレータはフィジックスプロトタイプに用いたも
のと同様のスチレンをベースとしたクラレ社のプラス
チックシンチレータである。長さ 45 mm、幅 5 mm、
厚さ 2 mmの大きさであり、フィジックスプロトタイ
プで用いたプラスチックシンチレータとは、長さは同
じであるが、幅、厚さは小さくなっており、減衰長、一
様性を補うための波長変換ファイバー用の穴は空けら
れていない。また、集光率を上げるためにシンチレー
ターはきもと社製の反射シートで覆われている。反射
シートの上部中心には LED 較正のために直径 5 mm
ほどの入射窓が開けられている。反射シートの取り付
けは全て手作業で行われ、接着は瞬間接着剤で取り付
けられている。

5.1.2 検出層に用いる光検出素子
今回のエンジニアリングプロトタイプに用いる SiPMは浜松フォトニクス社製の 1600 ピクセル
MPPC の表面実装タイプ（SMD）のものである。[Figure 5-3]は MPPC の受光面側の画像であり、
裏面には二つの電極がある。読み出しエレクトロニクスに取り付けるため、[Figure 5-3]のように、
端子が取り付けられたフレキシブルストリップに 36 個のMPPCを事前に半田付けし、これを 8 ス
トリップ用意した。テストビームのために用意されたこれらの MPPC に対しては同様に、事前に
ブレイクダウン電圧の測定を行う必要があったがこの結果については後述する。

Figure 5-3: Left : Surface mount type MPPC. Right : MPPCs on a flex-lead strip.

5.2 SPIROC2b チップ
EBU には読み出し用のチップが埋め込まれている。これは SPIROC と呼ばれ、オルセーの LAL研
究所、オメガグループによって開発された発展特定用途向け集積回路（ASIC）である。このチップ
は 36 個の SiPM に対して、各々にバイアス電圧と読み出しを行うようにデザインされたものであ
り、セルフトリガー、時間測定、ADC、TDC共に 12 ビットのデジタル化分解能という機能を持っ
ている。一方で、チャンネルにつき 25µW の非常に低い電力消費を維持している。それぞれのチップ
の設定はスローコントロールと呼ばれるプログラムによって設定された外部ファイルを読み込むこ
とによって行われる。チャンネルごとに 16 個のイベントがアナログメモリーセルに保存され、デー
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シンチレーターのラダー

読み出し基板ECAL Base Unit (EBU)

完成したEBU

18cm

18
cm

ピンをEBUの穴に差し込んで 
半田付け

MPPCのラダー (信州大 小川さんの修論より引用)

MPPCの受光面と接する部分以外は反射材で覆う 
ラダーはカプトンテープで固定

シンチレーター36本 x 4
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MIPビームを用いたエネルギーの較正
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EBUはノイズによるヒットが多数を占める 
→ Hit bitのみによらないミューオンのイベント判定の条件を設定 
   “HBU3層以上にヒットあり” & “HBUと重なるEBUにヒットあり” 
!
!
結果 
閾値を高く設定せざるを得なかったため、ほとんどのチャンネルに
おいてMIPピークの全容を見ることができなかった。

EBUの1チャンネルのADC分布

EBU HBU

Event selection
HBUs and EBU3 are used as reference counter.  
EBU1 and EBU3 have similar geometry.

Transverse EBU channel ID (3rd layer)
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the wiring

Bottom side readout EBU channel ID (1st layer, vertical)

HBUs

EBU3
EBU2

EBU1

Event display
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I/x
K/z

J/y

J/y

I/x

EBU strip : 45mm x 5 mm 
HBU tile   : 30mm x 30 mm



熱励起ノイズ : 半導体内の熱励起した自由電子がアバランシェ増幅を誘起

MPPC® (multi-pixel photon counter) S10362-11ΏςȜΒ

୲చडఱڒ

Γτ·Ώοϋ΄ͼΡ

ഩܨഎ̤͍͢ڠഎඅ (ঐ͈̞̈́ાࣣ͉Typ. Ta=25 °C)
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ౙպ
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൲ैഩգํս - 70 ± 10 *3 V

ΘȜ·;ϋΠ *4 Typ.
-

300 400 600
kcps
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ঊۼယၾ Ct 35 pF
শۼٜෝ (FWHM) *5 - 200 ȡ 300 ps
ഽ߸ତأഩգ͈ݙ - 56 mV/°C
௩ၚ M 2.75 × 105 7.5 × 105 2.4 × 106 -
*1: 1ά·Γσಎ́໐͈ࣣ͛ͥڬ
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*4: 0.5 p.e. (Ჷτασ)
*5: ΏϋΈσέΠϋτασ
ಕ) ڎ͉ଔ൲ैഩգশ̤̫̳ͥ́ͅȃ
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Multi-Pixel Photon Counter (MPPC)
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ガイガーモードで動作するAPDを2次元に並列接続した半導体検出器 
• 光子数を数える 
• 優れた磁場耐性 
• 小型 
• 増幅率は105 ~ 106 程度 
   ∝ (Vop - Vbk) 
• 降伏電圧は温度依存   
~ 50 mV/K 

!
!
ノイズ

10 第 2章 PPDの基本概念

受動クェンチの場合，105 ∼ 106 個の電子ホール対に相当するパルスが出力される．このパルスの大き
さは，信号として検知するのに十分な大きさであるため，単光子がピクセルに入射した場合でも，その信
号を検知することが可能である．この意味で PPDは単光子検出能力をもつデバイスである．APDの増倍
率が 50 ∼ 100程度であることを考えると，この増倍率は圧倒的であり，また PMTのそれに比肩する量で
ある．しかし，PPDでは 1ピクセルに入射した光子の個数に関係なく，一定の出力をもつ．

4章で詳述するが，受動クェンチの PPDの増倍率Gは動作電圧を Vop，降伏電圧を V0とおくと，実験
的に

G =
C

e
(Vop − V0) (2.1)

の関係がある．ただし，eは電荷素量であり，C はキャパシタンスの次元を持つ定数である．C はピクセ
ルキャパシタンスと呼ばれる．C の値はピクセルあたりの面積などに依存するが，25 × 25 µm2 の大きさ
のピクセルのもので 20 fF程度である．この式に表されているように，PPDの増倍率はピクセルキャパシ
タンスと降伏電圧からの電位差∆V ≡ Vop − V0 によって決まっている．

2.3.2 並列配置
1ピクセルのみの PPDでは入射する光子の量を測ることはできない．光子の量を計測するためには，こ

のような検出器を多数並列に配置すれば良い．1つのピクセルの面積が十分に小さければ，2つ以上の光子
が同時に 1つのピクセルに入射する確率を小さく抑えることができ，事実上，並列配置されたN 個のピク
セル全体で，同時にヒットしたピクセルの数を数えることによって，入射光子の量を測ることが可能にな
る．これが “Pixelated”と呼ばれる所以である．

図 2.8: 光パルスを入射したときの PPDの波高の分布．ヒットしたセルの数が「検出したフォトン数」に
対応し，波高分布は離散化する．MPPCのデータシート [1]より引用．

ふつう PPDでは各ピクセルの読み出しは共通である．このためどのピクセルがヒットしたかを読み出
しで区別することはできない．PPDでは，n個のピクセルが同時にヒットすると，1つのピクセルだけが
ヒットした場合に比べて n倍の波高と積分電荷を出力する．このため，一定の光量に対して波高分布をと
ると，光量に応じたポアソン分布状の分布2が離散化されて取得される．そして，n個のピクセルがヒット
したときの信号を n p.eという単位で呼ぶ．この離散化した波高分布が PPDの最大の特長である．このよ
うな波高分布の例を図 2.8に示す．

2後述するクロストークおよびアフターパルスの影響のため，厳密には分布はポアソン分布からずれる．

(MPPCのデーターシートより引用)

図 2.13: クロストークの模式図

2.9 光子検出効率
ガイガーモードアバランシェフォトダイオードの光子検出効率は、開口率、波長ごとの吸収長、

各ピクセルでの電場分布、キャリアーの移動速度、イオン化係数によって決定する。正確には、ド
リフト中の電子正孔対が格子欠陥や再結合中心にトラップされ、吸収されてしまう確率を考慮し
なければならないが、大変小さいため本論文では無視する。
以下にMPPCの開口率とピクセル数の関係をまとめる [4]。

型番 ピクセル数 開口率
S10262-11-025 1600 30.8%
S10262-11-050 400 61.5%
S10262-11-100 100 78.5%

表 2.4: MPPCの型番とその開口率

100ピクセルの開口率はおよそ 80%であるが、1600ピクセルの開口率はおよそ 30%となり、ピ
クセル数に大きく依存することがわかる。
さて、任意の波長の光子が入射する時の応答を考える。シリコンにバンドギャップを超えるエ

ネルギーを持った光子が入射すると、価電子帯から伝導帯に電子が励起されることで電子正孔対
ができる。図 2.14左に光子のエネルギーとその時の吸収長を示す。今、ガイガーモードアバラン
シェフォトダイオードの厚みを 10µmとすると、およそ 300Kの場合 1.5eV、77Kの場合 1.8eV以
上のエネルギーの光子に対して感度があることになる。可視光は 1.7eV∼3.1eVのため可視光が入
射すると、p-n接合部分にある増倍領域より浅い位置で電子正孔対ができる確率が高く、その場
合電子が増倍領域へ向かってドリフトする。
増倍領域が 1µmであるとすると、イオン化係数が 104以上となるような電場がかかっていれば

ドリフト中の電子がシリコン原子をイオン化し新しい電子正孔対ができることになる。例えば、今
1µmに渡って 5× 106V/cmの電場が存在すると仮定すると電子、正孔のイオン化係数は 1× 105、
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図 3.15: アフターパルス現象の概念図

3.2.8 常温での測定のまとめ
1600ピクセルMPPC(S10262-11-025)について浜松ホトニクス及び信州大学で測定された基礎

特性 (増倍率、ダークノイズレート、クロストークレート)のクロスチェックを行った。特にダー
クノイズレートとクロストークレートの測定で ADCを用いた異なる手法を用いたため測定結果
に有意な違いが観測された。
この違いはダークノイズを起源として発生するアフターパルスを考慮することで説明可能であ

ることを指摘し、ダークノイズから遅延させたADCゲートを用いた測定によってMPPCでのア
フターパルスの存在を証明した。
アフターパルスの起源は、格子欠陥に増倍キャリアが一時トラップされた後、放出にあたり再

び増倍が起きるメカニズム (海外の PPDですでに報告されている)と同様であると考えている。
今後の測定はアフターパルスの存在を考慮して精密に行う必要があり、クロストーク及びアフ

ターパルスが連鎖的に出力されるパルスを適切に分類する必要がある。
図 3.16に様々なパルスパターンを示す。これらを分類するためにはADCを用いた電荷量の測

定やDiscriminatorを用いた閾値による選別を併用する必要がある。また、FADCやオシロスコー
プを用いた波形解析も効果的であると考えられる。
さらに、アフターパルスは起源となるパルスの電荷量に比例して生成確率が上昇し、再放出の

時定数は低下する。つまり、アフターパルスを測定する時はどのパルスがその起源に相当し、そ
のパルスが何電子正孔対由来かを把握する必要があるのである。図 3.12の中央の波形を例に取る
と、3つのパルスが連続して出力された場合、3つ目のパルスの起源は 1つ目のパルスか 2つ目の
パルスのどちらかであるかはわからない。以降の測定ではアフターパルスを測定する場合、隣接
するパルスを起源とすると仮定しているが、これは修正する必要がある。
以上に留意して低温化での測定に移る。
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• 吸収層
不純物密度が低いので完全空乏化している。入射光子は主にこの層で吸収され代わりに電子
正孔対が生成される。電子は増倍層へ正孔は拡散層へ輸送される。また、増倍層で作られた
増倍電荷 (正孔)も拡散層へ輸送する。

• コントロール層
不純物密度は高いが非常に薄いため完全空乏化している。増倍層の厚さや吸収層の電場など
を調節するために存在する。

• 増倍層
不純物密度が低いので完全空乏化している。この層に存在する電荷は強い電場を受けて衝突
電離を引き起こし、電荷数が増倍する。

• 基盤
不純物密度が高いので空乏していない。増倍電荷 (電子)や誘導電荷 (正孔)が注入されると
層全体に拡散する。

増倍層での衝突電離は電場がおよそ 3.0 × 105V/m以上であると顕著に起こり始める。増倍層
では 3.0 × 105V/mを越える電場がかかっており、吸収層その他の電場はこの値を越えていない。
拡散層はガードリングに囲まれている。このガードリングは拡散層の周囲の角での電場の集中

を防ぐ役割を果たす。ガードリングの不純物分布に変化が電場へ与える影響はすでに調べられて
おり、0.4µm ∼ 0.6µm程度の厚さの設定が効果的であることがわかっている [6]。また、SiO2層
は絶縁体として用いられている。

図 2.7: MPPCの断面図

16

(東大音野さんの修論より引用)

MPPCの構造
波高分布

検出効率
クロストーク :  
隣接するピクセルに 
アバランシェ増幅を誘起

アフターパルス :  
信号事象から一定時間
遅れてアバランシェ増
幅を生じる



検出効率の評価

検出効率の評価方法 
“HBU3層以上にヒットあり” &  
“HBUに重なるEBU3(A’)にヒットあり” 
→ EBU3と重なるEBU1(A)を評価する !
ビームの角度分布、検出層の配置の精度 
を考慮すると、 
全イベント = ① + ② + ③ 
① AとA’を通過  
② BとA’を通過 
③ CとA’を通過 !
検出効率 = 60 ~ 70 % !

EBU1 EBU3
HBU HBU HBU

①
②

③

検出効率を評価するチャンネル

hist0_7
Entries  1043
Mean    404.2
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A
B

C

A’

読み出しなし

信号事象

ペデスタル

ペデスタル 信号
本来ならば、このように
閾値を設定したい

今回の測定ではノイズが多かっ
たため、高い閾値を設定

閾値

検出器の動作は正常であることを確認



吸収層について
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X0 : 放射長 
λI : ハドロンの相互作用長 
ρM : モリエール半径 
!

M.A. Thomson氏の論文より引用

have 2.1mm thick Tungsten and the last 9 layers have 4.2mm thick Tungsten. The high resis-
tivity Silicon is segmented into 5 × 5mm2 pixels. At normal incidence, the ECAL corresponds
to 23 radiation lengths (X0) and 0.8 nuclear interaction lengths (λI). The HCAL is simulated as
a Steel-Scintillator sampling calorimeter comprising 48 layers of 20mm thick Steel and 5mm
thick 3 × 3 cm2 plastic scintillator tiles. At normal incidence the HCAL is 6 λI thick.

The ECAL and HCAL in the ILD concept are well matched to the requirements of PFlow
calorimetry. Tungsten is the ideal absorber material for the ECAL; it has a short radiation length
and small Molière radius (see Table 2) which leads to compact electromagnetic (EM) showers. It
also has a large ratio of interaction length to radiation length which means that hadronic showers
will tend to be longitudinally well separated from EM showers. The 5 × 5mm2 transverse
segmentation takes full advantage of the small Molière radius. Steel is chosen as the HCAL
absorber, primarily for its structural properties. The 3× 3 cm2 HCAL transverse segmentation is
believed to be well matched to the requirements of PFlow calorimetry (see Section 9.5).

Material λI/cm X0/cm ρM/cm λI/X0
Fe 16.8 1.76 1.69 9.5
Cu 15.1 1.43 1.52 10.6
W 9.6 0.35 0.93 27.4
Pb 17.1 0.56 1.00 30.5

Table 2: Comparison of interaction length, λI , radiation length, X0, and Molière radius, ρM, for Iron, Copper, Tungsten
and Lead. Also given is the ratio of λI/X0.

3. Reconstruction Framework

The performance of PFlow calorimetry depends strongly on the reconstruction software. For
the results obtained to be meaningful, it is essential that both the detector simulation and the re-
construction chain are as realistic as possible. For this reason no Monte Carlo (MC) information
is used at any stage in the reconstruction as this is likely to lead to an overly-optimistic evaluation
of the potential performance of PFlow calorimetry.

PandoraPFA runs in the MARLIN [8] C++ framework developed for the LDC and ILD de-
tector concepts. The input to PandoraPFA (in LCIO [17] format) is a list of digitised hits in
the calorimeters and a list of reconstructed tracks. Tracks in the TPC are reconstructed us-
ing a MARLIN processor, LEPTrackingProcessor, adapted from the TPC pattern recognition
software [18] based on that used by ALEPH and track fitting software used by DELPHI [19].
Reconstruction of tracks in the inner Silicon detectors is performed by a custom processor,
SiliconTracking [21]. TPC and Silicon track segments are combined in a final tracking pro-
cessor, FullLDCTracking [21].

PandoraPFA combines the tracking information with hits in the high granularity calorimeters
to reconstruct the individual particles in the event. As an example of the information used in
the reconstruction, Figure 2 shows a photon, a charged hadron (π+) and a neutral hadron (KL) as
simulated in the ILD detector concept.

4


