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✦LGLとHGLでのビームトリガー情報の共有

✦LGLにおける高エネルギービームの測定 ✦試作機デザインにおけるHGLの性能評価

✦LGLにおける高エネルギービームの測定  
- 先行研究 : 50GeVより高エネルギーのビームシグナルが飽和していた。  
- 新たなSumming Boardを導入し、高エネルギービームデータを取得する。 

✦試作機デザインにおけるHGLの性能評価 
- HGLの2層におけるヒット情報を用い、 
  FoCal-E統合型試作機として HGLの有する性能を評価する。  

✦LGLとHGLのビームトリガー情報の共有 
- LGLとHGLは異なるDAQを持ち、読み出しシステムが異なる。 
- ビームトリガー情報を両検出器に共有させ同一のビームイベントをIDする。
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The LGL will use conventional silicon pad sensors. It is foreseen to sum the analog signals of
pads at the same transverse location from different layers within a segment. The sum signals
would be routed out of the detector and digitized. The LGL readout will also provide trigger
capability. Section 5 gives further details on the construction and readout of the FoCal-E.

2.2.2 The FoCal-H Hadronic Calorimeter Design

Optionally, the electromagnetic calorimeter of FoCal (FoCal-E) will be complemented with a
hadronic calorimeter (FoCal-H), which would significantly improve both photon isolation and
jet measurements. Ideally, the FoCal-H should cover the same range in pseudorapidity as the
FoCal-E. It should be located as close as possible behind the FoCal-E to minimize the FoCal-H
size, and to avoid blow-up of showers which start in the FoCal-E. Due to support and access
constraints, it appears that the most feasible location to install a FoCal-H would be at a distance
of ⇠ 10m from the IP, in the present location of the ALICE compensation magnet. This will
require modification of some of the general infrastructure in the ALICE experimental cavern,
including movement of the compensation magnet to a new location. This then argues for the
location of FoCal-E to be moved further downstream from the IP close to FoCal-H, i.e. to a
distance of ⇠ 8m. Practical consideration for the FoCal-H installation therefore favor the ”8 m”
option for the FoCal geometry. The installation of the FoCal-E and FoCal-H is indicated in
Fig. 22.

07/03/12' 8'

'FoCal.E'
'FoCal.H'

Fig. 22: Installation of the FoCal at 8m location with FoCal-H detector included.

FoCal-H would be built as a conventional sampling hadronic calorimeter with a total thickness
of ⇠ 8lhad and an extent of Dz ⇠ 1.5m. The detector would be of similar size as FoCal-E. With
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LHC-ALICE実験　超前方光子測定用電磁カロリメータ 
Si PAD及びSi Pixel統合型試作機のテストビーム実験による性能評価

筑波大学理工学群, 筑波大学数理物質科学研究科A, 筑波技術大学B, 奈良女子大学人間文化研究科C 

川名 大地 for the ALICE FoCal Collaboration, 
稲葉 基B, 江角 晋一A,川村 陽太,坂井 真吾A, 坂本 朋子C,Hojun Jeong, 
下村 真弥C,鈴木刀真,中條 達也A, Oliver BuschA, 三明 康郎A

Introduction FoCal-E Prototype

Test Beam Experiment @ CERN-SPS

✓LHC-ALICE実験高度化計画の1つとして、現在進行中のプロジェクト。 
✓Long Shutdown3(2024年)に導入計画。 
✓衝突初期情報の重要なプローブである、前方の直接光子を検出する。
カラーグラス凝縮の検証など、高エネルギー重イオン衝突における衝突
初期の原子核・核子構造の解明を目指す。
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LG layer HG layerabsorber

Fig. 21: Schematic view of the internal structure of the FoCal-E detector.

the larger signal height, however, the position of the shower maximum is energy dependent,
and furthermore it fluctuates from event to event. In addition, electromagnetic showers develop
a broader distribution at large depths, such that the position resolution, and in particular the
two-shower separation capability may be better at a depth smaller than at the shower maximum.
Therefore, there may not be a single optimal location for the HGL and having 2 HGL layers
allows to alleviate these effects.

The favored option for the silicon sensors in the HGL is that of monolithic active pixel sensors
(MAPS). As these are based on CMOS technology, they will be relatively cheap. The most
advanced technological route can provide binary signals from pixels of sizes down to 20 ⇥
20 µm2. In our present design we envisage an on-chip processing of the binary signals to count
the number of pixel hits within logically constructed macro-pixels, or mini-pads, of 1⇥1mm2.
These mini-pad counts are then used as effective signals for the HGLs. 2

The MAPS readout is intrinsically slow and cannot provide a trigger signal, which will likely
be desirable in p+p collisions, where the interaction rate will be high. Secondly, while their
envisaged integration time, in the range of 5 µs, should be short enough to properly separate
different events in Pb+Pb collisions with maximum interaction rate of ⇠ 50 kHz, pile-up will
occur in p+p collisions where interaction rates of 200kHz or higher are envisaged. These effects
will be disentangled by matching clusters in the HGL and LGL layers in position and time.

2Other effective pad sizes and other data reduction algorithms will also be investigated.

LHC-ALICE 実験

FoCal(Forward Calorimeter) プロジェクト

✓CERN-LHC加速器を利用した重イオン衝突に特化した加速器実験。 
✓ビッグバン直後の状態と言われている、クォーク・グルーオンプラズマ(QGP)
を実験的に生成し、高密度クォーク物性の解明を目的とする。

FoCal-E 試作機デザイン

 LGL (Low-Granularity Layers)  HGL (High-Granularity Layers)

✓サンプリング型電磁カロリメータ 
　→ 吸収層 : タングステン(W)  
　→ 検出層 : シリコン(Si) 
✓LGLとHGLという異なる粒度のSiセンサー
を持つ検出器の統合型として構成される。

光子識別

FoCal-E試作機の構造

ALICE検出器へのFoCal設置案

✓大きなバックグラウンドとして、
π0→γγによる崩壊光子がある。 
→直接光子/崩壊光子の識別が必須。

500GeV直接光子(左)と崩壊光子(右) (シミュレーション)

✓電磁シャワーを発生させ、 
光子・電子のエネルギーを測定する。 
✓約1×1cm2のSi PADが8×8格子状に配置され、64
個の読み出しチャンネルを有する。 
✓W+Si層(1層約1X0厚)のシグナルをSumming 

Boardにより4層分加算して読み出す。

LGL (筑波大学 / オークリッジ国立研究所)

✓30×30 µm2のSi  Pixel検出器(MAPS)。 
各pixelがヒットの有無の情報を持つ。 
✓1.92×1.92 cm2のチップ4つを組み合わせて

3.84×3.84 cm2の1モジュールを形成する。 
✓電磁シャワーの粒子数、クラスターを測定。 
→光子識別に重要な役割を持つ。

HGL (蘭・ユトレヒト大学)

衝突点

直接光子

目的 テストビーム実験

LGLのエネルギー情報 
HGLのクラスター情報

前方の直接光子の検出

日程 : 2016年 9月 7 ~ 12日 
場所 : CERN-SPS加速器 H6ビームライン 
ビーム成分 :  50 ～130 GeV, e+ + hadron

セットアップ概念図

Scintillator 
(trigger)

LGL1

HGL2HGL1

LGL2 LGL3 LGL4

depth(X0.)0 168 124

Results

Summary & Outlook
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Fig. B.16: PHASE2 sensor bonded to PCB.

Fig. B.17: left: Module consisting of two sensors on a common W absorber. right: One layer consisting
of two modules facing each other. The tungsten plate is 50 mm wide.

as the active area of the sensors served to label the incoming and outgoing particles. At the PS a
Cherenkov threshold counter was used for electron/pion separation.

The analysis of the data taken during the various beamtests is in progress. To give a flavour
of the data collected we show in figure B.21 all the hits caused by a single electron hitting the

FoCal-E統合型試作機のセットアップ

HGL

LGL

Beam vector

エネルギー依存性
✓電磁シャワーの生成粒子数は入射粒子の
エネルギーに比例。 
✓入射粒子のエネルギーに対するカロリメー
タの線形的な応答が見られる。

✓各pixelのヒットの有無の情報から 
ヒット分布を再構成。 
✓ヒット数や広がり、重心から電磁
シャワーをIDする。

電磁シャワーのヒットマップ

✓HGLにおける2層の重心位置の差分の
分布の揺らぎから位置分解能を計算。 
✓x,y両方向で σ ~ 3.5/√E (mm/GeV.)  
→光子識別に有意な性能を持つ。

シャワーの重心の位置分解能

Shower developing
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第 5章

FoCal-E統合型試作機における Si Pixel部の性
能評価

本章では、テストビーム実験で取得したデータを用いて、統合型試作機における Si Pixel部 (HGL)のエネルギー
に対する性能やシャワーの位置の精度について評価する。
　なお本章以降では、1.3.4節の議論より運動量とエネルギーが等価であることから、運動量 GeV/c をエネルギー
GeVとして表記し、エネルギーに対するカロリメータの応答を評価する。

5.1 ヒットマップ
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図 5.1 HGLにおけるヒットマップ。ビーム上流方向から見た図であり、左が HGL1、右が HGL2である。こ
れは 130GeVの電子を入射したイベントであり、シャワーを起こしている様子が観測できる。赤く塗られている
部分は Dead Channelを表す。

HGLのヒット情報を読み出し、pixelの精度と同じビン幅のヒストグラムを作成することによって、図 5.1のよう
にヒットした粒子の分布を再構成することができ、これをヒットマップと呼ぶ。HGLはこのようにかなり高い粒度
で粒子の痕跡を観測することができる。

5.2 陽電子ビームのイベントセレクション
4.4節で述べたように、ビームには陽電子だけでなく、ハドロンのビームも含まれていると考えられる。ハドロン
は基本的に検出器をパンチスルーし、一方陽電子がカロリメータに入射すると電磁シャワーを起こし、図 5.1のヒッ
トマップのように多くの粒子が生成される。また、イベントの中には宇宙線等によるミストリガーなどによるノイズ
イベントも含まれている。本研究では、電磁シャワーのイベントを精度よく選択するために以下のようなイベントセ

Dead areas

✓LGL、HGLの両DAQにビーム
トリガー情報を与え、 
オフラインでトリガー番号の
マッチングを取る。 
✓共通のトリガー番号を持つイ
ベントは両検出器で同じビー
ムの傾向を示し(位置相関)、
同一のビームイベントデータ
の取得に能成功。
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図 6.15 HGL及び LGLにおけるヒットの重心。ヒットマップ上のピンクのマーカーが計算により求めた重心の位置を表す。

図 6.16及び図 6.17は、LGL1∼3と HGL1∼2の全ての組み合わせにおける GLGL
x と GHGL

x の相関、及び GLGL
y

と GHGL
y の相関を表した散布図である。図中に示した rCorrelation は相関係数と呼ばれる値であり

rCorrelation =
1
N

∑N
j=1(xj − x̄)(yj − ȳ)

√
1
N

∑N
j=1(xj − x̄)2

√
1
N

∑N
j=1(yj − ȳ)2

(6.7)

で定義され、散布図の相関の強さを表す。rCorrelation は −1 ≤ rCorrelation ≤ 1の値を取り、0は無相関、1に近いほ
ど正の相関が強く、−1に近いほど負の相関が強いことを表す。図 6.16及び図 6.17を見ると、全ての組み合わせに
おいて rCorrelation > 0であり、正相関を持つことを表す。従って LGLと HLGにおいて、ヒットの重心の位置はイ
ベントごとに相関があることがわかる。
　また、rCorrelation の値に着目すると、LGL2と HGL1及び HGL2の相関散布図においては特に rCorrelation ∼ 0.9

程度と強い正相関を持つことがわかる。これは LGL2に Dead Channelが無いことで、精度良くエネルギー重心が
決定できているためである。Dead Channelを有する LGL1及び LGL3においては、本来シグナルを観測している
領域におけるデータが取得できていないために (6.5)式及び (6.6)式での重心計算の精度が悪く、LGL2を用いた比
較に対して相関が相対的に弱くなっている。
　これらの Dead Channelの存在による影響と、ADC値の飽和の影響による LGLでのエネルギー重心の精度を考
えれば、実際の重心位置の相関は図 6.16及び図 6.17に示した結果よりも強くなり、rCorrelation ∼ 1.0に近くなるこ
とが期待できる。したがって、トリガー共有イベントの重心位置には強い相関があり、これは同一のビームイベント
を観測できていることの根拠であると考えられる。

HGL1 : Gx (cm.)
2.5− 2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2 2.5

LG
L1

 : 
G

x 
(c

m
.)

2.5−

2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

1

2

3

4

5

6

Gx-Gx correlation
LGL1 vs HGL1

= 0.366799correlationr

HGL1 : Gx (cm.)
2.5− 2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2 2.5

LG
L2

 : 
G

x 
(c

m
.)

2.5−

2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

1

2

3

4

5

6

Gx-Gx correlation
LGL2 vs HGL1

= 0.862408correlationr

HGL1 : Gx (cm.)
2.5− 2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2 2.5

LG
L3

 : 
G

x 
(c

m
.)

2.5−

2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Gx-Gx correlation
LGL3 vs HGL1

= 0.742890correlationr

HGL2 : Gx (cm.)
2.5− 2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2 2.5

LG
L1

 : 
G

x 
(c

m
.)

2.5−

2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

1

2

3

4

5

6

Gx-Gx correlation
LGL1 vs HGL2

= 0.370737correlationr

HGL2 : Gx (cm.)
2.5− 2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2 2.5

LG
L2

 : 
G

x 
(c

m
.)

2.5−

2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

1

2

3

4

5

6

Gx-Gx correlation
LGL2 vs HGL2

= 0.896544correlationr

HGL2 : Gx (cm.)
2.5− 2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2 2.5

LG
L3

 : 
G

x 
(c

m
.)

2.5−

2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Gx-Gx correlation
LGL3 vs HGL2

= 0.772836correlationr

図 6.16 トリガー共有イベントにおけるヒットの重心の x 座標の相関 (左上:LGL1 と HGL1、中上:LGL2 と
HGL1、右上:LGL3と HGL1、左下:LGL1と HGL2、中下:LGL2と HGL2、右下:LGL3と HGL2)
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✦新型Summing Boardの導入により130GeVまでの高エネルギービームの取得に成功。 
✦HGLのエネルギーに対する線型性や高い位置分解能を確認。 
✦ビームトリガーの共有により、同一のビームイベントをIDすることに成功。 
➡試作機から実機へ、最終的なデザインの検討・開発。 
➡新型のLGLを製作し、2017年秋にテストビーム実験(東北大・ELPH)を計画中。

Daichi Kawana, Univ. of Tsukuba, s1310853@u.tsukuba.ac.jp

従来型(左)と新たに導入したSumming Board(右)

縦方向のシャワープロファイル

✓Summing Boardによって読み出し部に入る前にシグナルの波高
を減衰させ、信号の飽和を防ぐことを試みた。 
✓LGL4(最後方のlayer)にビームの中心位置に不感領域が存在して
いたことにより波高が減少。

✓シャワー発展のプロセスがシミュレー
ションと一致。(ADC↔Energyの変換
factorは概算による見積り)

エネルギー分布/依存性
HGL1 HGL2

エネルギー分解能 ΔE/E  
 - 110GeV → 16.3 % 
 - 130GeV → 14.9 %

Shower developing

LGL1 LGL2 LGL3HGL1 HGL2


