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ВЛИЯНИЕ ДЕТЕКТОРНЫХ ЭФФЕКТОВ

НА ОТКЛИК ВЫСОКОГРАНУЛЯРНОГО АДРОННОГО

КАЛОРИМЕТРА НА ОДИНОЧНЫЕ АДРОНЫ

С.С. Корпачев, М.В. Чадеева

В детекторах, разрабатываемых для экспериментов на
лептонных коллайдерах следующего поколения, предпо-
лагается использовать высокогранулярные калоримет-
ры. В частности, адронный калориметр планируется со-
брать из сцинтилляционных ячеек с прямым считыва-
нием света кремниевыми фотоумножителями. По ре-
зультатам экспериментального измерения светосбора в
ячейке, разработанной для прототипа адронного калори-
метра CALICE, при регистрации минимально ионизи-
рующих частиц была получена оценка детекторных эф-
фектов. Влияние этих эффектов на разрешение адрон-
ного калориметра ILD было исследовано путем модели-
рования отклика детектора на одиночные нейтральные
каоны. Показано, что вклад экспериментально измерен-
ных детекторных эффектов в разрешение для одиночных
частиц составляет порядка 0.5–1% в диапазоне энергий
адронов 5–60 ГэВ.
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Введение.Коллаборация CALICE разрабатывает прототипы высокогранулярных ка-
лориметров для детекторов нового поколения, в том числе для экспериментов на бу-
дущих лептонных коллайдерах. Основной подход к реконструкции энергии в детек-
торах с высокогранулярными калориметрами состоит в использовании метода потока
частиц [1–3]. С 2006 по 2012 годы был проведен ряд успешных испытаний прототи-
пов электромагнитных и адронных калориметров с беспрецедентной гранулярностью
на тестовых пучках и была продемонстрирована эффективность и надежность метода
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потока частиц на реальных данных [4, 5]. Сейчас разрабатывается новый технологиче-
ский прототип адронного калориметра на основе метода прямого считывания сигнала
со сцинтиллятора кремниевым фотоумножителем (SiPM). Главная цель этой разработ-
ки – тестирование новой технологии считывания в системе сцинтиллятор-SiPM, методов
измерения временных характеристик и калибровки, а также демонстрация масштаби-
руемости встроенной электроники. Выбор конструкции ячейки с прямым считывани-
ем оптического сигнала с помощью SiPM без спектросмещающего волокна обусловлен
требованиями массового производства, чтобы гарантировать реалистичность как вре-
менных, так и трудозатрат на сборку адронного калориметра из ∼8 миллионов ячеек,
например, для детектора ILD [6]. Были протестированы ячейки различной геометрии
[7–10] и была выбрана форма ячейки с лункой в центре большой поверхности, что обес-
печивает возможность массового производства и достаточно хорошую однородность
отклика.

В настоящей работе на основе экспериментально определенных в [11] детекторных
эффектов в одной ячейке проведено моделирование влияния этих эффектов на энерге-
тическое разрешение детектора в целом.

Сцинтилляционные ячейки для технологического прототипа и измерение их ха-
рактеристик. В техническом описании проекта детектора ILD предполагается высокая
сегментация всех подсистем детектора, включая калориметры со встроенной электрони-
кой [6]. Детектор состоит из чередующихся слоёв сцинтиллятора и поглотителя. Актив-
ные слои адронного калориметра будут собраны из сцинтилляционных ячеек размером
30×30×3 мм3, а плоскости поглотителя предполагается сделать из стали или вольфра-
ма. Каждая ячейка будет иметь лунку на одной из больших плоскостей, над которой
будет располагаться SiPM, припаянный к встроенной плате электроники. Ячейки пред-
полагается оборачивать в светоотражающую фольгу для предотвращения утечки сиг-
нала в соседние ячейки.

Нами была протестирована одна такая ячейка, изготовленная для технологического
прототипа калориметра CALICE. Ячейка изготовлена из материала BICRON408 на ос-
нове сцинтиллятора из поливинилтолуола. Радиус лунки равен 4.5 мм, а её глубина рав-
на 1.6 мм. Ячейка была завернута в фольгу (3MTM Enhanced Specular Reflector), кото-
рая представляет собой плёнку с улучшенными оптическими свойствами и очень высо-
кой отражающей способностью. Материал фольги сделан на основе алюминия. Фольга
имеет отверстие в центре над лункой для размещения одного SiPM и дополнительное,
меньшее по размеру отверстие для подвода сигнала от калибровочного светодиода.
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Экспериментальная установка состояла из двух основных элементов: неподвижного
столика, где находилась исследуемая сцинтилляционная ячейка в фольге, и движущей-
ся подставки с закреплённым на ней источником частиц. Подвижный элемент позволял
выполнять прецизионное сканирование по большой плоскости ячейки (xy). В качестве
источника в эксперименте был использован β-радиоактивный 90Sr, в котором правая
граница энергетического спектра электронов составляет 2.28 МэВ. Источник распола-
гался над исследуемой ячейкой, и электроны из источника двигались, соответственно,
вдоль вертикальной оси z. Под основной ячейкой находилась триггерная ячейка для
отбора тех событий, в которых электроны имеют достаточную энергию (от ∼1.5 МэВ и
выше) для имитации минимально ионизирующей частицы при прохождении сцинтил-
лятора толщиной 3 мм. Для считывания сигнала с триггерной ячейки был использован
другой кремниевый фотоумножитель в пороговом режиме, порог был установлен на
уровне половины наиболее вероятного значения отклика на минимально ионизирую-
щую частицу. Сканирование было выполнено с шагом 1.5 мм по обоим направлениях в
плоскости xy. Более подробно эти измерения описаны в работе [11].

Рис. 1: Среднее по площади распределение отклика на минимально ионизирующую ча-
стицу по амплитуде в единицах отсчетов АЦП.

По результатам измерений во всех точках сканирования было получено обобщённое
распределение отклика ячейки, которое представляет собой свертку идеального сигна-
ла, возникающего вследствие ионизационных потерь, и детекторного отклика, вклю-
чающего и неоднородность светосбора за счет геометрии ячейки, и шумы кремниевого
фотоумножителя. Среднее по площади ячейки распределение отклика на минимально
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ионизирующую частицу по амплитуде, полученное при сканировании ячейки с шагом
1.5 мм, показано на рис. 1. Идеальный сигнал описывается распределением Ландау,
а детекторный отклик – функцией Гаусса. С помощью аппроксимации обобщённого
распределения свёрткой функций Ландау и Гаусса была получена оценка вклада де-
текторных эффектов для одной ячейки. Под детекторными эффектами в данной рабо-
те имеются в виду неоднородность светосбора в системе сцинтиллятор-SiPM и шумы
самого SiPM. Этот вклад, соответствующий дополнительному уширению сигнала, опи-
сываемому функцией Гаусса, составляет порядка 20% для ячейки с описанной выше
конфигурацией.

Моделирование и отбор событий. С целью изучения вклада детекторных эффектов
в энергетическое разрешение адронного калориметра детектора ILD было проведено
моделирование отклика детектора на одиночные адроны с добавлением и без добавле-
ния экспериментально измеренного эффекта светосбора для одной ячейки. Для моде-
лирования было использовано готовое программное обеспечение ILCSoft, разработан-
ное для реконструкции и анализа событий в экспериментах на электрон-позитронном
коллайдере, включающее пакет Marlin, который обеспечивает модульную структуру
программного обеспечения. Для подключения пакета Geant4, отвечающего за моде-
лирование прохождения излучения через вещество детектора, был использован пакет
DD4Sim, который содержит готовые драйверы с описанием геометрии детектора ILD.
Кроме драйверов в пакете есть специальные файлы с набором параметров, отвечающих
за калибровку энергетической шкалы как электромагнитного, так и адронного калори-
метров. При моделировании полномасштабного детектора транспорт оптических фото-
нов в сцинтилляторе не моделируется, и учёт этих эффектов реализован в специальном
модуле оцифровки, который позволяет учесть геометрию ячейки, эффективность све-
тосбора в ней и шумы фотодетектора.

Для изучения влияния детекторных эффектов модуль оцифровки был модифици-
рован. В этот модуль была введена функция, которая позволяет добавлять случайный
сигнал в соответствии с распределением Гаусса при вычислении сигнала в каждой ячей-
ке. Экспериментальные измерения отклика ячейки были выполнены только для про-
хождения минимально ионизирующей частицы перпендикулярно большой поверхности
ячейки, в то время как в реальных событиях как первичная, так и вторичные части-
цы из адронного ливня могут двигаться под разными углами относительно большой
поверхности ячеек. Однако нужно отметить, что эффект пересечения сцинтиллятора
под разными углами автоматически учитывается при моделировании отклика в детек-
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торе, поскольку ионизационные потери вычисляются вдоль всей траектории частицы в
сцинтилляторе.

Моделирование включает несколько этапов. На первом этапе вычисляются иониза-
ционные потери на основе пакета Geant4 в активном веществе детектора, затем про-
водится оцифровка, т.е. учёт детекторных эффектов, и на последнем этапе – класте-
ризация и реконструкция энергии адрона с учетом калибровки. При оцифровке с ис-
пользованием модифицированного модуля детекторные эффекты были учтены путём
добавления к отклику каждой ячейки вклада, имеющего распределение Гаусса с ши-
риной, которую можно варьировать. На последнем этапе, поскольку в данном случае
используются одиночные адроны, кластеризация сводится к простому суммированию
всех сигналов в калориметрах. Для анализа разрешения адронного калориметра важно
также было выбрать те события, в которых адронный ливень развивается преимуще-
ственно в адронном калориметре. Для такого отбора было использовано ограничение
на величину энергии, зарегистрированной в электромагнитном калориметре, на уровне
1.5 ГэВ.

Рис. 2: Относительное энергетическое разрешение адронного калориметра ILD на оди-
ночные каоны.

Результаты. Было проведено моделирование отклика для долгоживущих нейтраль-
ных каонов с энергиями 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 и 60 ГэВ, вылетающих изотропно из
центра детектора ILD. Каждый набор данных содержал 40000 событий. Стандартная
калибровка энергетической шкалы была выполнена по энергии адрона 20 ГэВ. Энерге-
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тические распределения для каждой энергии были аппроксимированы функцией Гаусса
в интервале ±1.5 среднеквадратичных отклонений. Относительное разрешение вычис-
лялось как отношение σG/MG, где σG иMG – это ширина и среднее аппроксимирующей
функции, соответственно. Зависимость относительного разрешения от энергии адро-
нов показана на рис. 2. Черные крестики соответствуют случаю, когда детекторные
эффекты отсутствуют, серые треугольники отвечают случаю с детекторными эффек-
тами на уровне 20%, а светло-серые кружки – детекторным эффектам на уровне 60%.
Величина 60% была выбрана для проверки процедуры оцифровки, реализованной в
моделировании. Таким образом показано, что реалистичная (экспериментально изме-
ренная) величина детекторного эффекта на уровне 20%, включающая неоднородность
светосбора в ячейке, ухудшает относительное разрешение адронного калориметра ILD
не более, чем на 1% в диапазоне энергий адронов 5–60 ГэВ, то есть даёт незначительный
вклад в энергетическое разрешение.

Авторы выражают благодарность Б.М. Бобченко, В.Ю. Русинову и Е.И. Тарков-
скому за предоставленное оборудование и помощь в проведении измерений. Работа была
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