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研究成果の概要（和文）：本研究は、次世代電子陽電子コライダー実験における超精密研究のための高精細シン
チレータカロリメータ技術を開発するものである。これまでの技術的諸課題を解決するとともに、さらなる高性
能化を可能にする新たなSiPM読み出し技術を開発した。光量位置依存性、ランダムノイズ軽減、ヒット位置再構
成など期待通りの性能を有することを示した。開発した技術を組み込んだ実機相当層数のシンチレータストリッ
プカロリメータ大型試作機を建設し、LED試験・宇宙線試験により、その性能を実証した。さらに、SiPM読み出
しシンチレーション検出器特有の課題であるSiPMの飽和現象の画期的な測定方法を開発することに成功した。

研究成果の概要（英文）：This study develops a high-granularity scintillator-based calorimeter 
technology for precision research at next-generation electron-positron collider experiments. We have
 developed a new SiPM readout technique that solves various technical problems and enables further 
performance improvement. We have shown that the new SiPM readout technique has the expected 
performance in terms of light yield position dependence, random noise reduction, and hit position 
reconstruction. A large full-layer prototype of the scintillator strip calorimeter was constructed 
and its performance was successfully evaluated through LED and cosmic ray tests. Furthermore, we 
succeeded in developing an innovative measurement method for SiPM saturation phenomena, which would 
be a crucial issue in SiPM readout scintillation detectors.

研究分野：素粒子物理学実験

キーワード： 電子陽電子コライダー　シンチレータカロリメータ　PFA　SiPM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発に取り組んだ高精細シンチレータストリップカロリメータ技術は、次世代電子陽電子コライダー実
験に必要不可欠な測定器技術である。他の候補技術に比べて性能を大きく損なうこと無く読み出しチャンネル数
を一桁程度少なく抑えることができるという有意性も併せ持つため、本測定器技術の確立は次世代電子陽電子コ
ライダー実験実現に向け大きな意義を持つ。また、本研究で開発したSiPMの大規模使用による高精細カロリメー
タ技術、およびSiPMの較正手法は、素粒子実験のみならず他分野への応用が可能であり、大きな波及効果が期待
できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
2012 年に発見されたヒッグス粒子の徹底研究を足がかりに標準理論を越える新しい物理の全容
を解明するため、国際リニアコライダー(ILC)をはじめとする次世代の電子陽電子コライダー実
験が提案されている。電子陽電子コライダー実験において重要な事象の多くはその終状態にハ
ドロンジェットを含むため、ジェットを精度良く測定することが極めて重要であり、そのために
Particle Flow Algorithm (PFA)という優れたコンセプトに基づく革新的な超高精度測定器の開
発が進められている。本研究グループでも新型半導体光センサー silicon photomultiplier 
(SiPM)読み出しによる高精細シンチレータカロリメータの開発を行ってきたが、実機建設開始
に向けて残された技術的課題を解決するとともにさらなる高性能化を図る必要があった。 
 
２．研究の目的 
超高精細電磁カロリメータの有力候補であるシンチレータストリップカロリメータについて、
二重 SiPM 読み出しという新しい手法を導入することで技術的課題を解決するとともに、光セ
ンサー、シンチレータ等の基本構成要素の改良も行い、シンチレータカロリメータ技術の高性能
化を図る。これにより次世代電子陽電子コライダー実験を可能にする超高精細カロリメータ技
術を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
高精細シンチレータストリップカロリメータ技術の高性能化を実現するため、二重 SiPM 読み出
しの基本設計を確立し、性能評価試験を行った。確立したシンチレータストリップ技術をもとに
大型技術試作機を製作し、性能実証試験を実施した。並行して、SiPM 読み出しシンチレーショ
ン検出器の性能を左右する SiPM の飽和現象を測定する新手法の開発に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
(1) 二重 SiPM 読み出し法の開発 

二重 SiPM シンチレータストリップユニットの設計最適化を行った。ストリップと SiPM の
光学結合としてストリップの下面にくぼみを設け、基板に半田付された SiPM を格納する
“SiPM-on-strip”方式を採用することで、検出光量の位置依存性を改善し、単 SiPM 読み出
しより大きい検出光量を得ることができた(図 1)。さらに、2 つの SiPM 出力の電荷、時間
の差を用いて、ヒット位置を再構成することに成功した(長さ 90mm のストリップに対して
位置分解能 20mm(sigma))。また、両出力の同時計数条件を課すことで SiPM特有のダークノ
イズに起因するランダムノイズを劇的に軽減することに成功した(図 2)。これにより、検出
器閾値を下げ検出効率を改善することが示された。二重読み出し法の要求性能が達成され
たため、後述のシンチレータストリップカロリメータ大型試作機に搭載し、実際のビーム環
境でさらなる性能実証を行うこととした。 

 
 

(2) シンチレータストリップカロリメータ大型試作機の建設と性能評価 
高性能化した高精細シンチレータストリップカロリメータ技術を実証する大型試作機
を製作し(図 3)、性能評価試験を行った。大型試作機の開発は、中国 USTC、IHEP の
研究グループと共同で行われた。実機相当の 30 層の検出層から成っており、通常の単
SiPM 読み出しストリップとともに、二重 SiPM 読み出しストリップも組み込まれてい
る。当初ビーム試験による性能評価試験を行う予定であったが、COVID-19 感染拡大
の影響により残念ながら研究期間内にビーム試験を実施することができなかった。ビ
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�Noise events are completely eliminated
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•Performance test of double readout in lab 
•Scanned with β from Sr-90 

•Dedicated readout electronics + waveform analysis 

•Promising results 
•Flat response with sum of two readouts 

•Higher light yield (35 p.e.) than single readout (27 p.e.) 

•Even lower light yield for each readout (→less saturation) 

•Noise events successfully eliminated 

•Low energy β-rays from Sr-90 near pedestal 

successfully detected 

•Hit position reconstruction with σ ∼ 20 mm

Tokyo

図 1二重読み出しストリップの光量の位置依存性 図 2 同時計数によるランダムノイズの軽減 
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ーム試験の代わりに、長期の LED 試験(1 ヶ月)、宇宙線試験(3 ヶ月)を実施し大型試作
機の性能評価を行った。試作機のほとんどのチャンネルは正常に動作することを確認
した。長期試験において検出器各パラメータの長期安定性、測定性能の評価を行い、宇
宙線による最小電離事象の信号の大きさのわずかな減少が観測されたものの(原因につ
いては調査中)、それ以外のパラメータはすべて安定であることがわかった。宇宙線事
象を用いた測定性能評価を実施し、ヒット検出効率 85％、位置分解能 1.5-2.3mm など
期待通りの性能を有していることが示された。さらに、長期宇宙線試験において観測さ
れた宇宙線ミュー粒子によるシャワー事象の解析が行われ(図 4)、観測されたシャワー特
性はシミュレーションによる予想とよく一致していることが確認された(図 5)。今後の課題
としてビーム試験による最終性能実証が残されているものの、大型試作機は期待通りの性
能を有していることがわかった。 

 
 

(3) SiPM 飽和現象の新しい較正方法の開発 
SiPMに大量の光子が入射した場合に起こるSiPM出力の飽和現象は、本研究で開発するSiPM
読み出しシンチレータカロリメータの性能に影響を与える可能性があり、飽和現象を正確
に測定し補正を行う必要がある。これまで、SiPM の飽和特性は速い可視光レーザーで測定
されてきたが、シンチレーション発光時定数の効果が反映されないという大きな問題があ
った。そこで本研究では、検出器シンチレータに UV光を入射し励起したシンチレーション
光を用いて SiPM の飽和特性を測定するというまったく新しい手法を開発した(図 6)。これ
はシンチレーション発光時定数だけでなく測定回路系の飽和特性など全ての効果を合わせ
て測定することができる画期的な手法である。この手法で測定した飽和特性では、予想通り
シンチレーション発光時定数の影響により従来法で測定したものに比べて大きく飽和が緩
和されていることが示された(図 7)。 
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•Study with cosmic-ray induced shower 
•Good agreement between data and MC 

•Small deviation for higher energy event 

•Likely due to problem of CR energy distribution in MC
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Figure8.19 Saturation curves measured with the visible light (red) and the model (black) using the optimized pulse width.

with the new method using the UV light and with the conventional method, and the larger saturation recovery can
be seen at the new method, compared to the comparison between the saturation curves using the UV light and the
visible light from the PLS-500.
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Figure8.20 Saturation curves in the measurement and model with the UV light (black), the visible (red), and
the conventional method.

In summary, the new saturation model describes the measured saturation curve very well. It can correct accurately
the saturation curve at the detector using the SiPM and scintillator, and be possible to develop a new calibration
method, such as directly measuring the saturation curve by injecting the UV light to the actual system. The model
reproduces the actual saturation curve including the time constant of the scintillation emission, recovery time,
cross-talk and after-pulse, and turn these effects on and off. By changing the model parameters for the SiPM and
scintillator, the model can be easily applied to various systems with scintillator and SiPM. It has a big impact on
the calibration and saturation correction for the SiPM and scintillator techniques involving the Sc-ECAL.

図 7 本研究で開発した新手法により測定した SiPM

飽和現象 

Wataru OOTANI  “Sc-ECAL: Status and Perspectives”, ILD group meeting, Dec. 8th, 2020

10Photo-sensor 
Saturation Study

•Over-saturation is observed with scintillation light excited by fast UV laser pulse 
•Smaller saturation with UV laser (190nm) than fast visible laser (470nm) 

•New measurement to check linearity of scintillation emission with UV laser injection using 
PMT in progress

/19

Naoki Tsuji, The University of Tokyo“Study on Saturation of SiPM for scintillator calorimeter using UV laser”, CHEF2019 at Fukuoka
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Comparison of 190 nm and 470 nm laser
Significant difference between saturation curves with 190 nm and 470 nm laser 
The effect of time constant of scintillation light emission is observed 
Can be a big impact on saturation correction
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