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概要

INTermediate Tracker (INTT) は、シリコンストリップ型飛跡検出器であり、米国ブルックヘブン国立研究所の
重イオン衝突型加速器 (Relativistic Heavy Ion Collider: RHIC) で 2023 年から稼働予定の sPHENIX 実験で使用
される。sPHENIX実験は、クォークとグルーオンが閉じ込めから解放される状態（クォークグルーオンプラズマ:
QGP）の性質を解明することを目的とする。そのために、INTTには精度の高い位置分解能が求められる。

INTTシリコンモジュールは、320µm厚のシリコンセンサー、読み出しチップ（FPHX）、高密度接続基板（High
Density Interconnect: HDI）から構成されている。シリコンセンサーのストリップサイズは、78µm×16mm(Type-
A) と 78 µm × 20 mm(Type-B) の 2 種類ある。1 シリコンモジュールあたりのシリコンセンサーのサイズは、
232.2 mm× 22.5 mm× 0.32 mmである。FPHXは 1チップあたり 128個の読み出しチャンネルと 1チャンネル
あたり 3 bitの ADC機能を持ち、8 bit DAC設定を行える。シリコンモジュール 1つあたり 26個の FPHXが搭載
されている。

INTTの性能評価を行うため、2019年 6月に米国フェルミ国立研究所で実施したビームテスト実験でのデータ解
析を行った。INTTシリコンモジュールの性能評価項目として、検出効率の測定、通過荷電粒子 (Minimum Ionizing
Particle: MIP)のエネルギー損失測定、長軸データ伝送ケーブル Bus Extenderの動作確認を行った。ビームは 120
GeVの陽子ビームで、3つのシリコンモジュールをビームに対して垂直に並べて配置する。ビーム上流から L0, L1,
L2とし、全てのシリコンモジュールを通過したトラック数を数えることで各モジュールの検出効率を導出する。そ
の結果、L0 の検出効率は 96.0 ± 0.5% となった。この結果をシミュレーションや過去の測定データと比較し、議
論を行う。各 DACの閾値を細かく設定し全 DAC範囲を網羅することで、精密なMIPのエネルギー損失を測定す
る。その結果、320 µm厚のシリコンセンサーで落とすMIPのエネルギーは、50.54± 0.29 [KeV]であることがわ

かった。

本論文では、ビームテスト実験で測定した INTTシリコンモジュールの性能評価の結果について報告し、非検出
効率の原因等について議論する。



iii

目次

第 1章 序論 1
1.1 素粒子標準モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 クォークグルーオンプラズマ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2.1 重イオン衝突実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 シリコン検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3.1 動作原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3.2 前置回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

第 2章 RHIC-sPHENIX実験における INTTシリコン検出器 6
2.1 Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 PHENIX実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 sPHENIX実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.1 Monolithic-Active-Pixcel-Sensor-based Vertex Detector (MVTX) . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.2 Time Projection Chamber (TPC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 INTermediate Tracking detector (INTT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.1 sPHENIX-INTTにおけるデータ読み出しシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.2 シリコンストリップセンサー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.3 FPHX chip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.4 High Density Interconnect (HDI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.5 Bus Extender . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.6 Conversion Cable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.7 Read Out Card (ROC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.8 Front End Module (FEM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.9 FEM - Interface Board (FEM-IB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第 3章 テストベンチでの INTTシリコンモジュールの動作確認 18
3.1 キャリブレーションテスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 キャリブレーションテスト結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 外部トリガーモードによる宇宙線測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3.1 宇宙線がシリコン中を通過する際に失うエネルギー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4 宇宙線測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

第 4章 ビームテスト実験 25



4.1 セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 データセット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2.1 ヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 検出効率を求める解析手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.3.1 各層でのヒット選定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3.2 L1, L2の全チャンネル位置を L0に揃える . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3.3 L0のヒットチャンネルを L1, L2のヒットチャンネルから予測 . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3.4 L0の実測値と予想値のチャンネル差を計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3.5 検出効率を計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4.1 各層の検出効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4.2 Run毎の検出効率比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.4.3 MIP測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4.4 Bus Extenderありでの検出効率測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

第 5章 議論 38
5.1 Gean4による検出効率の測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2 前年度収集データとの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.3 タイミングスタディ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.4 Run毎の検出効率の変化の原因追求 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

第 6章 結論 51

付録 Aビームテスト実験の Run毎の測定条件記録 52

謝辞 54



v

図目次

1.1 素粒子標準モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 強い相互作用の結合定数 αs と Qの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 宇宙の歴史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 pn接合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 シリコンストリップ検出器で用いられる波形増幅・整形回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1 RHIC加速器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 PHENIX検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 sPHENIX検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 sPHENIX実験における検出器群 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 MVTX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 INTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.8 INTTラダー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.9 INTTシリコンモジュール . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.10 INTTラダーのバレル型構造と並べ方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.11 Staveの冷却システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.12 sPHENIX実験での INTTのデータ読み出しシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.13 シリコンセンサー Type-Aと Type-B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.14 FPHX output . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.15 FPHX chip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.16 HDIの断面図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.17 Bus Extenderに必要な長さと薄さ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.18 Conversion cable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.19 ROC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.20 FEM, FEM-IB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1 INTTテストベンチの様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 キャリブレーションテストセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 1チップにおける相関分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4 各チップでのテストパルスの入力波高と出力 ADCの相関分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.5 各チップの全チャンネルでのテストパルスのヒット数分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.6 1チップ 1チャンネルでの入力波高に対する出力ヒット数分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.7 外部トリガーを用いた宇宙線測定セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21



vi 図目次

3.8 外部トリガーモードのオシロスコープ観測画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.9 シリコン中でのMIPのエネルギー損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.10 宇宙線測定でのエネルギー損失分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.1 ビームテスト施設内のコントロールエリア . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 箱の中のシリコンモジュール配置図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 ビームテストセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.4 全層の各チップのヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.5 L0の chip 6でのヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.6 ビームが当たった場所 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.7 チャンネルストリップ番号付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.8 L1, L2のチャンネル相関分布とチャンネル差分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.9 解析手順の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.10 Run毎の検出効率比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.11 ノイズの多い Runのヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.12 シリコンモジュールの位置を変更したときのヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.13 DACスキャン設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.14 DACスキャンによるエネルギー損失分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.15 Bus Extenderありでの測定の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.16 Bus Extenderありでの全層の各チップのヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.17 Bus Extenderありでのチャンネル相関分布とチャンネル差分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.18 ターゲット層の ADC分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.19 Bus Extenderありでの chip 20でのチャンネル相関分布とチャンネル差分布 . . . . . . . . . . . . 37

5.1 Geant4シミュレーションのセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2 シミュレーションによるエネルギー損失 (MeV)分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.3 増幅率 300(mV/fC)でのエネルギー損失 (mV)分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.4 増幅率とオフセットを適用したエネルギー損失 (mV)分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.5 データとシミュレーションの ADC分布比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.6 θ = 1でのエネルギー損失分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.7 シミュレーションによる全層のヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.8 シミュレーションによるチャンネル相関分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.9 前年度収集データでの全層のヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.10 前年度収集データでのチャンネル相関分布とチャンネル差分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.11 今年度データと前年度データの ADC分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.12 今年度データと前年度データのエネルギー損失分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.13 タイミングの違いによる L0ヒットの取りこぼし仮説 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.14 (ch1− ch2)分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.15 L2の ch1と ch2相関分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.16 L2がダブルヒットにおけるチャンネル相関分布とチャンネル差分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.17 L0のヒット数分布とシングルヒットの ADC分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.18 L0ダブルヒットの相関分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49



5.19 L0のヒット予想値と離れたダブルヒットの相関分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.20 Run 560と Run 567の L2のヒットチャンネル分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.1 ビームテスト実験の Run毎の測定条件記録（DACスキャン） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.2 ビームテスト実験の Run毎の測定条件記録（Bus Extenderなし、あり） . . . . . . . . . . . . . . 53



表目次

2.1 バレル構造における各層でのラダーの数とビーム軸からの距離 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1 キャリブレーションテストでの DAC閾値設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 DAC設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.1 シリコンモジュールの電圧と電流 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 データリスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 検出効率結果（単位：%） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4 Bus Extenderありでの検出効率結果（単位：%） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.1 データとシミュレーションの検出効率比較（単位：%） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2 今年度データと前年度データの検出効率比較（単位：%） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 DAC閾値と ADC値の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



1

第 1章

序論

1.1 素粒子標準モデル

素粒子標準モデルを図 1.1に示す。17種類の素粒子のうち 12種類がクォークやレプトンと呼ばれる物質粒子で、
4種類がゲージ粒子と呼ばれる素粒子間の力を媒介する粒子である。もう 1種類はスカラー粒子と呼ばれ、物質粒
子と Z粒子とW粒子に質量を与える粒子である。クォークは、質量の軽いものから u(up)、d(down)、s(strange)、
c(charm)、b(bottom)、t(top)の 6種類ある。それぞれの電荷は、u, c, tクォークが +2/3e、d, s, bクォークが-1/3e
であり、反クォークではクォークと反対の符号の電荷を持つ。クォークと反クォークの組み合わせによってできる

粒子をハドロンといい、陽子 (u, u, d) や中性子 (u, d, d) もその例である。レプトンは、質量の軽いものから電子
(e)、ミュー粒子 (µ)、タウ粒子 (τ ) の 3 種類ある。レプトンの電荷は全て-1e で、反粒子の電荷は +1e である。各
レプトンに対して対となるニュートリノがあり、それぞれ電子ニュートリノ (νe)、ミューニュートリノ (νµ)、タウ
ニュートリノ (ντ )と呼ばれる。ニュートリノは電荷を持たず、質量もほとんど 0である。これらの物質粒子は全て
スピンが 1/2のフェルミオンで、内部構造を持たない点状粒子である。これらの物質粒子の間には、電磁相互作用、
弱い相互作用、強い相互作用と呼ばれる 3つの基本相互作用がある。それぞれに対応したゲージ粒子が存在し、電
磁相互作用を伝える粒子が光子、弱い相互作用を伝える粒子がW 粒子と Z 粒子、強い相互作用を伝える粒子がグ
ルーオンである。これらゲージ粒子のスピンは全て 1である。[秋葉（2014）]

1.2 クォークグルーオンプラズマ

クォークグルーオンプラズマ（QGP）とは、クォークとグルーオンからなるプラズマ状態である。クォークとグ
ルーオンは陽子や中性子を構成する素粒子であるが、単体で観測することができない。これは強い相互作用が離れ

るほど強くなることで、素粒子はハドロン内に閉じ込められてしまうからである。図 1.2 に強い相互作用における
結合定数 αs と運動量移行 Qの関係を示す。運動量移行 Qは、ビーム軸から垂直方向にどれだけ運動量が変化した
かを表す量であり、結合定数 αs は QCDの摂動法より計算される物理量である。この図から、運動量移行 Qが大
きくなると αs は小さくなる。これは、運動量移行の大きい反応の場合は相互作用が弱くなり、クォークやグルーオ

ンはほとんど自由粒子のような振る舞いをすることを表している。これを漸近自由性という。つまり、高密度状態

のような反応では、相互作用が弱くなるためハドロン内の閉じ込めから解放され、クォークやグルーオンが単体で

存在する状態になると予想される。このようなクォークやグルーオンが比較的自由に動き回る相空間をクォークグ

ルーオンプラズマ（QGP）という [秋葉（2014）]。図 1.3に示すように、QGPは宇宙の始まりとされるビッグバン
から数十 µ秒後に存在したと考えられており、QGPを検証することで宇宙初期の状態を理解できる。
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図 1.1 素粒子標準モデル

図 1.2 強い相互作用の結合定数 αs と Qの関係 [PDG（2012）]

1.2.1 重イオン衝突実験

QGP の実現には、超高温または超高密度状態を作ることが必要である。この方法として、光速近くまで加速さ
せた重い原子核同士を正面衝突させることで超高温・超高密度状態を再現できると考えられる。この期待から始

まったのが重イオン衝突実験である。重イオン衝突型加速器は、米国ブルックヘブン国立研究所と欧州原子核研究

機構（CERN）にあり、それぞれ RHIC 加速器 (Relativistic Heavy Ion Collider) と LHC 加速器 (Large Hadron
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図 1.3 宇宙の歴史

Collider)と呼ばれる。これらの加速器の各衝突点で行われている実験に重イオン衝突実験がある。衝突点に置かれ
た巨大検出器を用いて、衝突から発生した粒子を測定し QGPの性質解明を目指す。

1.3 シリコン検出器

1.3.1 動作原理

シリコンにホウ素を少量加えると電子が足りない状態になる。この抜けた穴を正孔 (hole)と呼び、この穴に電子
が次々に陽極方向へ移動することで正孔が陰極方向へ移動しているように見える。これが p型半導体である。一方
で、シリコンにリンを少量加えると電子が余る状態になり、この自由電子 (electron) によって電流が流れる。これ
が n型半導体である。これらの p型半導体と n型半導体を金属接合 (pn接合)すると、接合部分で n型半導体の電
子が p型半導体へ移動し、電子正孔対の再結合が起こる。このとき接合部に生じるキャリアの存在しない電場勾配
を空乏層という。この空乏層に逆バイアス電圧をかけることで、図 1.4 のように正孔と電子がお互い遠ざかる方向
へ移動し空乏層が広がる。ここに荷電粒子が通過すると、落としたエネルギーに比例して電離作用による電子正孔

対が生成される。1 つの電子正孔対を作るのに必要なエネルギーは約 3.62 eV である。発生した電子は陽極へ、正
孔は陰極へ移動し正孔は電気信号として現れる。これを用いた検出器がシリコン検出器である。[浅野（2010）]

1.3.2 前置回路

シリコンストリップ検出器では、シリコンセンサーで生成される電子正孔対の総電荷量を測定したい。そのため

に、図 1.5 に示すように電荷信号を積分回路で電圧値にし、収束回路でその波形を整形する。これが前置回路の必
要性とその仕組みである。チャンネル数の多いシリコンストリップ検出器の読み出しにはこのような波形増幅・整
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図 1.4 pn接合

形回路を使用するのが典型的である。[浅野（2010）]

図 1.5 シリコンストリップ検出器で用いられる波形増幅・整形回路

1.4 Motivation
sPHENIX 実験ではジェットやウプシロンをプローブとして、より直接的な測定から QGP の性質解明を目指

す。そのためにはより高い精度で粒子の飛跡を測定し、多くのデータを記録する必要がある。これらを同時に満た
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すために、sPHENIX 実験における 3 つの飛跡検出器の中で中間に位置する INTT(INTermediate Tracker) には、
MVTXと TPCの飛跡を繋ぎ 1ビームバンチ以下の時間分解能を与えることが求められる。現在は開発が進み、大
量生産のための確認段階にあるため、検出器自体が正しく機能しているか評価することが重要である。本論文では、

INTT シリコンモジュールの性能を評価するため実施したビームテスト実験でのデータを解析し、得られた INTT
センサーモジュールの検出効率について報告・議論する。
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RHIC-sPHENIX実験における INTTシリコ
ン検出器

2.1 Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)
Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) は、周長約 3.8 km の 2 つの独立なリングからなり、重イオン同士を相

対論的な高エネルギーまで加速し衝突させる巨大加速器である（図 2.1）。金原子核同士の衝突の場合、核子あたり
の重心系エネルギーが最大 200 GeV、陽子同士の衝突の場合、500 GeVになる。

図 2.1 Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)

2.2 PHENIX実験
PHENIX 実験 [PHENIX（2003）] は、RHIC 加速器で行われた主要実験の一つであり、2000 年から 2016 年ま

で稼働していた。世界 15 ヶ国 70 数研究機関から約 500 名の研究者・技術者・大学院生が参加する大規模な国際
共同実験である。QGP生成の実証や性質研究をするために、PHENIXでは横運動量で数 GeV/cまでのハドロン粒
子識別および、電子・ミューオン・光子の測定が重要になる。さらに、高エネルギー粒子の精度良い測定や J/ψ の

質量測定のため、高い運動量分解能が要求される。そのため、これらのことを踏まえた設計がされている。図 2.2
に示すように、中央電磁石が衝突点の周りに置かれ、ビーム軸を対称軸とする軸性磁場を生み出す。その周りには、

左右に分かれて東アームと西アームと呼ばれる中央測定器アームが置かれ、重心系で 90 度付近に放出されるハド
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ロン、光子、電子の測定を行う。ビーム軸前後方には南ミューオンアームと北ミューオンアームと呼ばれるミュー

オン測定器が置かれている。さらには、多くのサブシステムからなり、図中の FVTX, BBC, DC, RICH, TOF-E,
PbSc, PbGl, MuTr, MuIDなどはサブシステムの名前を示す。これらのサブシステムからのデータを解析し、RAA

や v2 などの測定を行い QGPの性質を調べている。

図 2.2 PHENIX検出器をビーム軸方向から見た図

2.3 sPHENIX実験
sPHENIX 実験 [sPHENIX（2014）] は、PHENIX 実験を高度化した 2023 年から稼働予定の次期実験である。

sPHENIX ではハドロンジェットや Υ 中間子の測定を行い、QGP の性質解明を目指す。図 2.3 に sPHENIX 検出
器の全体像を示す [TDR（2019）]。図 2.4 のように、sPHENIX 検出器は内側から MVTX (MAPS based VerTeX
Detector), INTT (INTermediate Tracking detector), TPC (Time Projection Chamber), EMCal (Electro Magnetic
Calorimeter), HCAL (Hadron Calorimeter)で構成されている。そのうちのMVTX, INTT, TPCは衝突から発生し
た荷電粒子の飛跡を検出する飛跡検出器といい、内側からMVTX, INTT, TPCの順で配置される。アクセプタンス
は、方位角方向に対して 2π、ラピディティ方向に対して |η| ≤ 1.1を覆うように設計されている。

2.3.1 Monolithic-Active-Pixcel-Sensor-based Vertex Detector (MVTX)

Monolithic-Active-Pixcel-Sensor-based Vertex Detector (MVTX) [MVTX（2018）] は、sPHENIX 検出器の最
内層に位置するピクセル型半導体検出器であり、LHC 加速器における ALICE 検出器に用いるため開発された
MAPS(Monolithic Active Pixcel Sensor)を使用する。ピクセルサイズは 27 µm× 29 µmであり、3層構造のバレ
ル型である（図 2.5）。MVTX では精度の高い飛跡再構成が実現可能で、衝突点と生成粒子の最近接距離を測定す
ることで重いクォーク（特に b クォーク）の検出を行う。衝突中心からビーム軸方向に ±10 cm、方位角方向に対

して 2π の範囲を覆う。
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図 2.3 sPHENIX検出器の全体像

2.3.2 Time Projection Chamber (TPC)

Time Projection Chamber (TPC) [TDR（2019）] は、sPHENIX 検出器の 3 つの飛跡検出器のうち最外層（ビー
ムパイプから 20 cm ∼ 78 cm）に位置するガス検出器である。TPCでは、48枚の読み出しパットからの高い位置分
解能を持つ。荷電粒子における運動量測定において中心的な役割を果たす。衝突中心からビーム軸方向に約 ±1 m、

方位角方向に対して 2π の範囲を覆う（図 2.6）。

2.4 INTermediate Tracking detector (INTT)
INTermediate Tracking detector (INTT) [TDR（2019）] は、sPHENIX 検出器において MVTX と TPC の間に

位置するストリップ型シリコン検出器である。INTT の外観を図 2.7 に示す。INTT ラダーは 2 つのシリコンモ
ジュールから構成されており、シリコンモジュールはシリコンストリップセンサー、FPHX、HDI、Bus Extender、
Conversion Cable から構成されている（図 2.8）。図 2.9 のようにシリコンセンサーと FPHX を HDI 上に配置す
る。 INTT は図 2.10 に示すように 2 層構造のバレル型で、内側の層を 1a, 1b、外側の層を 2a, 2b と呼ぶ。各ラ
ダーの数とビーム軸からの距離を表 2.1 にまとめる。衝突中心からビーム軸方向に ±23 cm、方位角方向に対して

2π の範囲を覆う。各ラダーの中央に見える白丸は冷却チューブを示す。各シリコンモジュールには Staveと呼ばれ
る機能的サポートが取り付けられている。シリコンセンサーは熱に弱いため、全ての Stave に冷却システムを搭載
する。Staveは図 2.11のように設計され、Cooling Barbと Carbon Fiber Composite (CFC) Tubeから水を通し冷
却を行う。Stave の全体の厚みは 3.43 mm である。INTT は MVTX と TPC での飛跡を繋ぎ、運動量分解能をあ
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図 2.4 sPHENIXにおける検出器群

図 2.5 MVTX

げるとともに、各トラックに 1ビームバンチ以下の時間情報を与える役割を果たす。つまり、例えば粒子多重度の
高いイベントにおいて、INTTによって再構成されたトラックとMVTX, TPCのトラックとのマッチングを調べる
ことで、より確からしいトラックを選択することができる。

2.4.1 sPHENIX-INTTにおけるデータ読み出しシステム

sPHENIX実験における INTT検出器のデータ読み出しシステムを図 2.12に示す。sPHENIXで用いられるデー
タ読み出しシステムは PHENIX で使用したものを再利用する。sPHENIX 実験は複数のサブシステムから成る
ためデータ量が膨大になるが、各サブシステムのデータが sPHENIX のデータとして読み出されなければならな
い。そのために、sPHENIX の DAQ (Data Acquisition) システムに全サブシステムで共通の同期信号が RHIC か
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図 2.6 TPC

図 2.7 INTT

ら供給されている。この同期信号を Beam Clock (BCO) といい、その頻度は 9.4 MHz (106 ns) である。BCO は
MTM (Master Timing Module)と呼ばれるタイミング統括回路、GTM (Granule Timing Module)と呼ばれるサブ
システム用同期回路を介して INTT, MVTX, TPC などの各サブシステムに供給される。また、各サブシステムも
それぞれ独立にトリガー (Level0 Trigger) を発行し、sPHENIX の GL1 (Global Level1)と呼ばれるトリガー統括
回路へ送る。GL1 では、各サブシステムからのトリガーに応じた間引きが行われ、データ収集判断のためのトリ
ガー (Level1 Trigger) を発行する。Level1 Trigger は、MTM, GTM を介して各サブシステムの FEM (Front End
Module) へ返される。この Level1 Trigger を受け取ったタイミングでの INTT シリコンモジュールから送られた
データが、DCM (Data Collection Module) と呼ばれるデータ収集回路へ送られ、バッファの後各サブシステムの
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図 2.8 INTTラダー

図 2.9 INTTシリコンモジュール

図 2.10 （左）INTTのビーム軸方向からの図。（右）ラダーの並べ方

イベント情報が統合されたデータとして出力される。[長島（2015）]
INTTシリコンモジュールと各読み出しモジュールについて以下で説明する。

2.4.2 シリコンストリップセンサー

図 2.13に示すように使用するシリコンセンサーは、16mm×9.984mm（Type-A）と 20mm×9.984mm（Type-B）
の 2 種類のシリコンセルで構成される。シリコンセンサーは 8× 2 の Type-A シリコンセルと 5× 2 の Type-B シ
リコンセルに分けられる。各シリコンセルは ϕ 方向に 128 ストリップに分かれており、各ストリップ幅は 78 µm

である。シリコンセンサー全体のサイズは、232.2 mm× 22.5 mm× 0.32 mmである。
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表 2.1 バレル構造における各層でのラダーの数とビーム軸からの距離

Layer Number of ladders Distance from beam pipe (mm)

1a 12 71.88
1b 12 77.32
2a 16 96.80
2b 16 102.62

図 2.11 Staveの冷却システム

2.4.3 FPHX chip

FPHX chip[Tom（2009）]は、PHENIX実験の FVTXで使用された既存読み出しチップである。INTTでは、1
シリコンモジュールあたり 26 個搭載されており、1 チップあたり 128 の読み出しチャンネルを持つ。各チャンネ
ルにおいて波形整形を行い、3 bitの ADCを出力する。ADCの閾値は 8 bitの DACで設定できる。このときの電
圧変換は V [mV] = 210 + 4×DACとする。入出力は LVDS信号で行われ、通信速度は入力が 10 Mbps、出力が
200 Mbpsである。外部からプリアンプの増幅率や LVDS電流値、ADC閾値、各チャンネルのマスクなどを制御す
ることができる。1 チップからの出力データ構成は図 2.14 のようになっており、1 データは ADC、ヒットチャン
ネル、時間情報を含む 20 bitで構成されている。HDIとは図 2.15のようにワイヤーボンディングで接続している。

2.4.4 High Density Interconnect (HDI)

High Density Interconnect (HDI)は、入出力配線と電源供給を行う基板である。FPC (Flexible Printed Circuits)
と呼ばれる柔軟性の高い薄い基板で作られている。基本的な構造は、図 2.16 に示すように、PHENIX 実験で使用
された FVTX検出器と同じ 7層の銅とポリイミドと接着剤から構成される。全厚みは 493 µmである。

2.4.5 Bus Extender

Bus Extenderは、HDIと ROCを繋ぐデータ伝送ケーブルである。図 2.17（左）に示すように HDIと ROCを
繋ぐには長さが少なくとも 1.2 mは必要になる。さらに、図 2.17（右）の限られたスペースに収められるよう厚み
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図 2.12 sPHENIX実験での INTTのデータ読み出しシステム

図 2.13 シリコンセンサー Type-Aと Type-Bのシリコンセルサイズとその数

を抑えた柔軟性の高い素材が必要である。そのため、HDI同様 FPCで作成している。

2.4.6 Conversion Cable

Conversion Cableは、HDIと ROCで異なるコネクターを整合するためのケーブルで、Bus Extenderと同様デー
タ伝送に使用される。図 2.18 に示すように、長さが 20 cm と 40 cm の 2 種類あり、実際の実験では 20 cm の
Conversion Cableと Bus Extenderを併用して使用する。40 cmの Conversion Cableは 20 cmでは届かないビー
ムテスト実験などで使用される。
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図 2.14 FPHXから出力されるデータ構成

図 2.15 HDIに実装された FPHX chip

2.4.7 Read Out Card (ROC)

Read Out Card (ROC)は、複数のモジュールからのデータを整理し次の読み出し回路に転送する読み出し基板で
ある（図 2.19）。ROC1枚あたり 16個のシリコンモジュール、416個の FPHXからの出力を取り扱うことが可能
である。ROC上にはデータ処理用 FPGA（Actel社製 ProASIC3E）が 4つ搭載されており、各 FPGAは 4つ分の
シリコンモジュールからのデータを整形する。ROC から 4 つの光ファイバーが出ていることにより、高速の処理
を扱うため、動作中の FPGAは高温になる。このため適切な冷却が必要である。

2.4.8 Front End Module (FEM)

Front End Module (FEM)は、VME規格の読み出し基板で、ROCから送られたデータをまとめ PHENIX検出
器で共通のフォーマットに変換する。FEM1枚あたり ROCの出力の光ファイバー 2本分（ROCの半分）を担うた
め、ROC1枚の全データを送るには FEMが 2枚必要になる。ただし、ROCへの命令信号である Slow Controlは
FEM1枚で賄うことができる。データ処理用 FPGAは Xilinx社製 Vertex-4が搭載されており、特にテストベンチ
実験ではトリガーモードを変える際にこの FPGAの書き換えが必要である。

2.4.9 FEM - Interface Board (FEM-IB)

FEM - Interface Board (FEM-IB)は、FEMを制御するために使われる。主に検出器全体を統括するクロック信
号およびトリガー信号、FEM制御信号を受け取る。FEM同様 VME規格のボードで、図 2.20のように通常 FEM



2.4 INTermediate Tracking detector (INTT) 15

図 2.16 HDIの断面図

図 2.17 （左）HDIと ROC間の距離（右）MVTXとの間にある限られたスペース

と同じ VMEクレートに挿して使用する。
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図 2.18 ROCと HDIのコネクタ変換ケーブル

図 2.19 ROC



2.4 INTermediate Tracking detector (INTT) 17

図 2.20 （左）FEM-IB,（右）FEM
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第 3章

テストベンチでの INTTシリコンモジュール
の動作確認

INTT 検出器の性能評価や読み出しシステムの動作確認を行うため、2018 年に奈良女子大学にテストベンチを
構築した。図 3.1 にテストベンチの全体を示す。このテストベンチでは、主にテストパルスを用いたキャリブレー
ションテストと外部トリガーを用いた宇宙線測定を行っている。

図 3.1 INTTテストベンチの様子

3.1 キャリブレーションテスト

テストベンチ全体の動作確認を行うためテストパルスを用いたキャリブレーションテストを行う。キャリブレー

ションテストでのセットアップの様子を図 3.2に示す。ノイズを減らすため、シリコンセンサーに 100 Vの逆バイ
アス電圧をかける。ROCから HDIを介して送られたテストパルス（アナログ信号）を FPHXでデジタル信号に変
換し、再び HDIを介して ROCへ送られる。ROCへ送られた信号は FEMを通り PCでデータとして出力される。
ROC から送るテストパルスは各 FPHX チップの各チャンネルに 10 個入力している。キャリブレーションテスト
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での DAC 閾値は表 3.1 に示すように一定の間隔で設定している。ここでは入力テストパルスの波高を amplitude
と呼ぶ。

図 3.2 テストベンチにおけるキャリブレーションモードでの読み出しの流れ

表 3.1 キャリブレーションテストでの DAC閾値設定

ADC DAC value Threshold [mV]

0 20 290
1 25 310
2 30 330
3 35 350
4 40 370
5 45 390
6 50 410
7 55 430

3.2 キャリブレーションテスト結果

図 3.3(左)は、1チップでの入力 amplitudeと出力 ADCの相関関係であり、ヒストグラムの形はヒット数を示し
ている。この図より、chip 1 での入力 amplitude と出力 ADC には DAC 設定に基づいた比例関係があることがわ
かる。図 3.4 は chip 1∼ 26 の全チップでの相関分布であり、上段が左から右に chip 26∼ 14、下段が左から右に
chip 13∼ 1を示している。この図より、全チップでこのような比例相関関係が確認できることから正常に動作して
いると言える。図 3.3(右)は、1チップでの入力 amplitudeとチャンネルヒット位置の相関分布であり、色はヒット
数を示している。この結果から DAC0 閾値付近でのヒット数は徐々に増えていき、ある閾値を超えると常に同じ
ヒット数であることがわかる。図 3.5 は、上段が左から右に chip 26∼ 14、下段が左から右に chip 13∼ 1 を示し
ており、全チップ全チャンネルで同等のヒット数が確認できるので正常に動作していると言える。図 3.6は 1チッ
プ 1チャンネルにおける入力波高に対するヒット数分布である。amplitudeから [mV]への変換は式 3.1より行う。
図 3.5の閾値付近に見られる色の変化部分の幅が、図 3.6の入力から出力への立ち上がりの σ に対応する。立ち上

がりが緩いと、信号に依存したノイズが多いと考えられるのでこの幅は狭ければ狭いほど良い。[呉羽]

Pulse height [mV] = 2.81× amplitude (3.1)

3.3 外部トリガーモードによる宇宙線測定

テストベンチで INTTシリコンモジュールの性能評価を行うために、宇宙線のエネルギー損失測定を行う。シリ
コンセンサー自身をトリガーとする方法で宇宙線を測定するとノイズが非常に多く、宇宙線由来の信号を識別する
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図 3.3 （左）chip 1でのテストパルスの入力波高と出力 ADCの相関分布。横軸：入力波高（amplitude）、縦
軸：出力 ADC。（右）chip 1での全チャンネルでのテストパルスのヒット数分布。横軸：チャンネル、縦軸：入
力波高（amplitude）
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図 3.4 各チップでのテストパルスの入力波高と出力 ADCの相関分布。横軸：入力波高（amplitude）、縦軸：出力 ADC
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図 3.5 各チップの全チャンネルでのテストパルスのヒット数分布。横軸：チャンネル、縦軸：入力波高（amplitude）

ことが難しい。そのため、シンチレーションカウンタを外部トリガーとして、シンチレーションカウンタとシリコ

ンセンサーのコインシデンスをとる。そうすることで、ノイズを減らし宇宙線由来の信号を得られると考えた。今

回は図 3.7のようにシリコンセンサーを 2つのシンチレーションカウンタ A, Bで挟むように設置し、Aと Bの距
離は 6 cmとする。シンチレーションカウンタの反応面のサイズは、Aが 24mm× 230mm、Bが 20mm× 30mm

なので、2つを重ねておくと反応する面積は 6 cm2 となる。

2つのシンチレーションカウンタからの信号は、Discriminatorでそれぞれデジタル信号に変換され、コインシデ
ンスモジュールで同じタイミングでの各信号を 1 つの信号として Gate Generator へ送られる。シリコンモジュー
ルの FPHX から FEM までデータを送るのに 2.62 µs かかる [長島（2015）] ため、そのタイミングに合うように
Gate Generatorでシンチレーションカウンタからの信号を 2.62 µs遅らせる。また、シリコンセンサー自身が発行
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図 3.6 1チップ 1チャンネルでの入力波高に対する出力ヒット数分布。横軸：入力波高、縦軸：出力ヒット数

するトリガー信号の時間幅が収まるようにシンチレーションカウンタからの信号の時間幅を 500 nsほどに広げる。
その後、FEM の規格に合うように Level Adapterで NIM 信号を TTL 信号に変換する。これをシンチレーション
カウンタが発行するトリガー信号とする。シリコンセンサーとシンチレーションカウンタからのそれぞれ独立した

トリガー信号が FEMに送られ、同じタイミングで両方のトリガー信号がきたとき、FEMから PCへデータが送ら
れる。以上が外部トリガーによるデータ読み出しの流れである。

図 3.7 外部トリガーを用いた宇宙線測定セットアップ
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図 3.8 にオシロスコープで観測したシリコンセンサーとシンチレーションカウンタからのトリガー信号と両方の
コインシデンスをとった信号の波形を示す。黄色がシンチレーションカウンタからのアナログ信号で、マゼンタ色

が TTL信号に変換後のシンチレーションカウンタのトリガー信号、緑色がシリコンセンサー自身のトリガー信号、
青色が両方のトリガー信号のコインシデンスをとった FEMから出力されるトリガー信号を表す。

図 3.8 外部トリガーモードのオシロスコープ観測画面。黄色：シンチレーションカウンタからのアナログ信号、

マゼンタ色：TTL 信号に変換後のシンチレーションカウンタのトリガー信号、緑色：シリコンセンサー自身の
トリガー信号、青色：両方のトリガー信号のコインシデンスをとった FEMから出力されるトリガー信号

3.3.1 宇宙線がシリコン中を通過する際に失うエネルギー

320µm厚のシリコン中で µ粒子のような荷電粒子が失うエネルギーはベーテ・ブロッホの式より表され、このよ

うな荷電粒子を Minimum Ionizing Particle (MIP) と呼ぶ [PDG（2019）]。図 3.9 より、1GeV の µ 粒子でのエネ

ルギー損失は約 1.15 [MeV/g ･ cm−2] であるので、単位体積あたりのシリコン中で MIP が失うエネルギーは、シ
リコン密度 2.33 [g/cm3]より

E [MeV] = 1.15 [MeV/g ･ cm−2]× 0.032 [cm]× 2.33 [g/cm3] = 0.0857 [MeV] (3.2)

よって、1ストリップを通過するときに生成される電子正孔対の数は、シリコン中で 1つの電子正孔対生成に必要
なエネルギー 3.62 [eV]より

Ne =
E [MeV]

3.62 [eV/eh対]
=

0.0857× 106 [eV]

3.62 [eV/eh対]
= 23670個 (3.3)

これを電荷素量 1.6× 10−19 [C]を用いて電荷に変換すると、

C [fC] = Ne × 1.6× 10−19 [C] = 23670× 1.6× 10−19 [C] = 3.79 [fC] (3.4)

FPHXでの増幅率 300 [mV/fC]より、出力波高は

Pulse height [mV] = 300 [mV/fC]× C [fC] = 300 [mV/fC]× 3.79 [fC] ∼ 1100 [mV] (3.5)

したがって、1ストリップのシリコン (320 µm厚)で失うMIPのエネルギーは、約 1100 mVの信号として出力さ
れると予想される。これは陽子の場合でもほとんど同じ値になるので、次章以降の陽子ビームを用いたビームテス
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図 3.9 シリコン中で失うエネルギー [PDG（2019）]

ト実験の結果でもこの値を使用する。また、FPHXでのオフセットが 210 [mV]あることを踏まえ、電圧値と DAC
値の変換関係は以下のように表される。

Threshold [mV] = 210 [mV] + 4 [mV]×DACvalue (3.6)

さらに、隣り合う 2ストリップに入射した場合電荷がシェアされるため、それぞれのストリップでは信号が小さ
くなると考えられる。以上より、連続した複数のストリップにヒットがある場合を考慮し、表 3.2のように各 DAC
を設定している [益田（2017）]。

表 3.2 DAC設定

ADC DAC value Threshold [mV] number of strips

0 15 270
1 23 302 for triple strips
2 60 450 for double strips
3 98 602
4 135 750
5 173 902 for single strip
6 210 1050
7 248 1202

3.4 宇宙線測定結果

宇宙線測定データの測定時間は 208.5 時間で、全エントリー数は 35671 エントリーである。ノイズと思われる
ヒットはカットし、同じタイミングで複数ヒットがあった場合は隣同士のストリップであれば 1クラスターとみな
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す [柴田（2019）]。1 イベントに 1 ヒットのときをシングルヒット、隣同士のストリップに 2 ヒットあるときをダ
ブルヒットとし、それぞれのエネルギー損失分布を図 3.10に示す。この図より、シングルヒットでのエネルギー損
失は 450 ∼ 600 mV、ダブルヒットでのエネルギー損失は 750 ∼ 900 mVであることがわかった。これは前節で予
想した MIP のエネルギー損失より約 1/2 低い。この原因として、FPHX で設定する増幅率が予想していた値より
低いことが考えられる。つまり、今までの経験から外部から設定できる増幅値は 300 [mV/fC]であると思っていた

が、実際は 100 [mV/fC]であったのではないかと考えられる。それに加え、各信号にオフセットが足されている可

能性が考えられる。これは図 3.10 のシングルヒットとダブルヒットのピークの位置が異なることからも確認でき
る。つまり、ダブルヒットのときは各ヒットにオフセットが足されるため、シングルヒットの 2倍のオフセットが
足されることになる。増幅率を 100 [mV/fC]とオフセットを 200± 10 [mV]足すとすると、期待される値が

Pulse height [mV] = 100 [mV/fC]× 3.68 [fC] + 200± 10[mV] = 570± 10[mV] (3.7)

となるため、辻褄が合うと言える。
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図 3.10 宇宙線測定でのエネルギー損失分布。赤色：シングルヒット、青色：ダブルヒット
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第 4章

ビームテスト実験

2019 年 6 月に米国フェルミ国立加速器研究所（FNAL）で、INTT シリコンモジュールの性能を評価するため
120 GeVの陽子ビームを使ったテスト実験を行い、得られたデータを解析した。今回のビームテスト実験の目的は
シリコンモジュールの性能を評価することであり、性能評価項目として検出効率の測定、MIPエネルギー損失の測
定、Bus Extenderによるデータ伝送の確認を行った。ここではそれらの結果について記述する。図 4.1にビームテ
スト実験の様子を示す。ビームは左側から中央の箱の銀幕の部分に向かって垂直に入射する。中央の黄色点線で囲

まれた箱の中に INTTシリコンモジュールを 4つ図 4.2のように平行に配置する。図中の矢印の向きにビームが入
射する。また、図 4.2のチューブからエチレングリコールを通しシリコンセンサーの冷却を行っている。

図 4.1 フェルミ研究所内にあるビームテスト施設内のコントロールエリア

4.1 セットアップ

ビームテスト実験のセットアップを図 4.3 に示す。箱の中の 4 つのシリコンモジュールをそれぞれ 35 mm 間
隔で配置している。これらの 3 つのシリコンモジュールを、ビーム上流から L0, L1, L2 とする。さらに箱の側面
（ビーム軸方向に垂直な面）にシンチレーションカウンタを 2つ置き、これらをトリガーとしている。ビーム上流側
をシンチレーションカウンタ A、下流側をシンチレーションカウンタ Bとし、Aは L0から約 155 mm、Bは L2か
ら約 60 mm離れている。2つのシンチレーションカウンタのサイズは、シリコンセンサーをぴったり覆うサイズの
232.2 mm × 22.5 mm × 5 mm である。それぞれのシリコンモジュールにかけたバイアス電圧と暗電流の電流値の

関係を表 4.1に示す。シンチレーションカウンタの光電子増倍管にはどちらも-1kVのバイアス電圧をかけている。
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図 4.2 箱の中のシリコンモジュール配置図

表 4.1 シリコンモジュールの電圧と電流

Layer Voltage (V) Currents (µA)

0 100 0.07
1 80 75.7
2 100 0.68

4.2 データセット

今回のビームテストでは全部でおよそ 130 の Run データを得た（表 4.2）。付録 A に各 Run での測定条件をま
とめた Excel シートを載せている。そのうち Run 580 までが DAC 設定をスキャンすることで MIP ピークの測定
を目的としたデータで、Run 625からは Bus Extenderありでのデータである。まず、基準として DAC設定が一定
かつ Bus Extenderなしでの Runでの検出効率を求めるため、Run 615でのデータ解析を行った。Run 615の全エ
ントリー数は 527035エントリーである。

表 4.2 データリスト

Run Dataset

535 - 580 DAC scan data
581 - 624 w/o Bus Extender
625 - 663 w/ Bus Extender

4.2.1 ヒットチャンネル分布

Run 615での全層（L0, L1, L2全て）の各チップでのチャンネル分布を図 4.4に示す。図 4.4の各分布は各層で
の chip 1∼26の各チップのヒットチャンネル分布である。chip番号の並びは L0の各分布の上に書かれている数字
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図 4.3 ビームテストでのシリコンモジュールとシンチレーションカウンタのセットアップ

の通りで、L1, L2も同様である。図 4.5の L0の chip 6でのヒットチャンネル分布のように、縦軸を channel番号
で示している。これらの図より、全層で chip 6, 7, 19, 20(図 4.4 の点線で囲むチップ) にヒットが集中しているた
め、ビームは図 4.6の丸で示したように 4つのシリコンセルにかかるようにして当たったことがわかる。よってこ
れらのチップを選択し、検出効率を求める。

4.3 検出効率を求める解析手順

例として L0の検出効率を求める際の解析手順を下記に示す。L0の検出効率の定義を式 4.1に示す。L0hit, L1hit,
L2hit は各層へのヒットを表す。粒子のトラックを保証するため、検出効率を求めたい層（以下ターゲット層と呼

ぶ）以外の 2層に特定の条件のもとで同時にヒットがあることを要求し、その上でターゲット層にヒットがあると
きのイベント数を数え検出効率を求める。誤差は二項分布の誤差を使用して式 4.2のように計算する。

EfficiencyL0 =
N(L0hit ∩ L1hit ∩ L2hit)

N(L1hit ∩ L2hit)
(4.1)

EfficiencyL0 error =

√
N(L0hit ∩ L1hit ∩ L2hit)× (1− Efficiency)

N(L1hit ∩ L2hit)
(4.2)
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図 4.4 全層の各チップのヒットチャンネル分布。縦軸；channel、横軸：エントリー（全て最大エントリーを 140に固定）

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip26

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip25

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip24

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip23

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip22

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip21

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip20

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip19

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip18

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip17

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip16

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip15

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip14

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip13

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip12

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip11

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip10

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip9

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip8

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip7

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip6

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip5

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip4

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip3

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip2

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip1

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip26

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip25

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip24

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip23

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip22

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip21

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip20

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip19

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip18

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip17

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip16

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip15

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip14

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip13

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip12

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip11

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip10

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip9

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip8

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip7

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip6

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip5

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip4

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip3

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip2

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip1

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip26

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip25

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip24

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip23

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip22

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip21

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip20

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip19

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip18

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip17

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip16

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip15

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip14

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip13

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip12

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip11

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip10

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip9

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip8

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip7

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip6

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip5

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip4

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip3

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip2

0 20 40 60 80 100 120 140
Entry

0

20

40

60

80

100

120

C
ha
nn
el

Chip1

図 4.5 L0の chip 6でのヒットチャンネル分布。縦軸；channel、横軸：エントリー

4.3.1 各層でのヒット選定

ノイズを減らすため、L1, L2に対して chip 6の ADC ≥ 4のシングルヒットを要求し、ターゲット層の L0には
chip 6, 7, 19, 20 どのチップでの複数ヒットも許すとする。ここで、シングルヒットは各チップにおいて 1 イベン
ト中でのエントリーが 1のヒットを意味し、複数ヒットは各チップにおいて 1イベント中でのエントリーが複数あ
るヒットを意味する。
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図 4.6 ビームが当たった場所

4.3.2 L1, L2の全チャンネル位置を L0に揃える

シリコンモジュールのセットアップ時に生じたわずかな傾きなどにより各層でヒット位置がずれる。0 点を揃え
ると言う意味で、全層でヒットチャンネル番号を揃える必要がある。これを alignment と言う。今回は L0 を基準
としたチャンネルオフセットを L1, L2に対して加えることで alignemntを行った。それぞれのオフセットは L1：
−3.0 ch、L2：−3.5 ch としている。このとき、シリコンセンサー上のチャンネルストリップ番号が chip 1 ∼ 13
と chip 14 ∼ 26 で対称的に配置されているため、図 4.7 のように chip 14 ∼ 26 のチャンネルストリップ番号を
channel 128 ∼ 255 となるようにふりなおす。こうすることで、後で記述するチップをまたいだヒットチャンネル
差を計算するような場合において、計算がより単純化される。

図 4.7 チャンネルストリップ番号付け

4.3.3 L0のヒットチャンネルを L1, L2のヒットチャンネルから予測

L0以外の 2つの層 L1, L2のヒットチャンネル位置の差 (L1ch − L2ch)を式 4.3に示すように計算する。L1, L2
の相関分布とその差分布を図 4.8(a),(b)に示す。図 4.8(a)より L1, L2のヒットに相関が見られる。L1, L2のヒッ
トが同一トラックであることを保証するため、図 4.8(b)の |L1ch − L2ch| < ±5 channelのイベントを選択する。

∆deno = L1ch − L2ch (4.3)
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4.3.4 L0の実測値と予想値のチャンネル差を計算

L1, L2 のヒット位置から予想される L0 のヒット位置（L0exp）を計算する。図 4.3 より、L0 と L1 の距離と
L0 と L2 の距離の比が 2:3 であるので、L0 の予想されるヒット位置は式 4.4 のように表される。L0 のヒット予
想値と実際のヒット位置（L0ch）とのチャンネルの差 (L0ch − L0exp) を式 4.5 のように計算する。1 イベント中
で複数ヒットがある場合は、最も予想値に近いものすなわち予想値と実測値との差が最小のものを選択する。図

4.8(d) の灰色で示した分布が L0 の各ヒットに対する予想値とのチャンネル差分布であり、青色が 1イベント中で
予想値と最も近いときのチャンネル差分布である。L1 と L2 のヒットと同一トラックであることを保証するため、
|L0ch − L0exp| < ±5 channelのイベントを選択する。

(L1ch − L0exp)× 3 = (L2ch − L0exp)× 2

L0exp = L1ch × 3− L2ch × 2 (4.4)

L0delta = L0ch − L0exp (4.5)

4.3.5 検出効率を計算

これらのイベント選定を行い、L0, L1, L2 の全てにヒットがあったイベント数と、L0 のヒットの有無にかかわ
らず L1, L2にヒットがあったときのイベント数をそれぞれ数え、式 4.1の分子、分母として L0の検出効率を導出
する。同様に L1と L2の検出効率を求める場合は、式 4.4で示した L0ヒット予想値の計算をそれぞれ式 4.6（L1
ヒット予想値）と式 4.7（L2ヒット予想値）に入れ替えることで求めることができる。

L1exp =
1

3
(L0ch + L2ch × 2) (4.6)

L2exp =
1

2
(−L0ch + L1ch × 3) (4.7)

以上の解析手順を図 4.9にまとめる。

4.4 結果

4.4.1 各層の検出効率

L0, L1, L2それぞれの検出効率の結果を表 4.3にまとめる。L0は高い検出効率を得られたが、期待される 100%

には満たないため非検出効率の原因について次章で議論する。さらに、各層で検出効率に大きな差がある。これが

どの Runでも同じ傾向があるか、すなわち時間変化に依存するかを確かめた結果について次節で記述する。

表 4.3 検出効率結果（単位：%）

L0 L1 L2 Chip No.

96.0± 0.5 65.6± 1.1 85.9± 1.0 6
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図 4.8 （a）L1, L2のチャンネル相関分布。縦軸: L2 channel, 横軸: L1 channel（b）L1, L2のチャンネル差
分布。横軸: L1 - L2 channel（c）L1, L2から予想される L0のヒット位置と実測値のチャンネル相関分布。縦
軸: L0予想値,横軸: L0実測値（d）L0の実測値と予想値のチャンネル差分布。横軸: L0ch − L0exp

4.4.2 Run毎の検出効率比較

検出効率が時間変化や測定条件によって変化するかを調べるため、Run 550 から Run 617 の各層の検出効率を
比較した。これらの Run は全て Bus Extender なしでの測定である。Run 550 から Run 580 は DAC 設定を変更
しMIP測定を行なった Runである。図 4.10に各 Runでの各層の検出効率を示す。横軸は Run番号で時間に依存
する。青色が L0 の検出効率、マゼンタ色が L1 の検出効率、緑色が L2 の検出効率を示す。前半の Run 556 から
Run 565 では L0 と L2 の検出効率がよく一致していることがわかる。その後の Run 581 からは L0 と L2 の検出
効率が一致することはない。この原因について次章で議論する。

Run 568から Run 580と Run 598から Run 611などプロットのない Runでのヒットチャンネル分布を図 4.11
に示す。この場合全チップでノイズが見られビームの当たったチップが不明のため、検出効率を導出できなかった。

Run 585から Run 597ではシリコンモジュールの位置を変更したため、図 4.12に示すようにビームの当たった
チップが chip 7, 8, 20, 21にずれた。そのため、分母に対して ADC ≥ 4かつ chip 7のシングルヒットを、分子に
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図 4.9 L0検出効率を求める場合における解析手順の流れ

対して chip 7, 8, 20, 21のヒットを要求して検出効率を求めている。誤差の大きい Runはイベント数が少ない Run
である。

図 4.10 Run毎の検出効率比較。縦軸：検出効率、横軸：Run番号。青：L0,マゼンタ：L1,緑：L2

4.4.3 MIP測定

精密な MIP のエネルギー損失を測定するため、図 4.13 のように DAC 設定を細かく変更し ADC 測定を行っ
た。DAC 設定を変更し、全 DAC 範囲を網羅することを DAC スキャンと呼び、各 DAC 設定でのデータを DAC
スキャン 1 から 13 とする。この図の単位は [mV] であり、単位 [mV] と [KeV] の変換は式 4.8 より行う。この
DACスキャンから得られた L0の chip 6へのシングルヒットにおけるエネルギー損失 (KeV)分布を図 4.14に示す
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図 4.11 ノイズの多い Runのヒットチャンネル分布。Run番号：609、縦軸：channel、横軸：エントリー

図 4.12 シリコンモジュールの位置を変更したときのヒットチャンネル分布。Run番号：590、縦軸：channel、
横軸：エントリー

[Kai-Yu]。この結果から、MIPピークは 50.54± 0.29 [KeV] すなわち 674± 4 [mV] であることがわかった。これ

は 3.3節で導出した約 1100 mVの予想値より低いが、宇宙線測定で得られたMIPピーク 450 ∼ 600 mV（3.4節）
と予想値より低いという点で一致している。

E [mV] =
Edep [KeV]× 1.6× 10−1 [fC]× 300 [mV]

3.62 [eV/eh対]
(4.8)

4.4.4 Bus Extenderありでの検出効率測定結果

今回のビームテスト実験では、Bus Extenderを用いたデータ読み出しの確認も行なった。図 4.15に示すように、
Conversion Cableと併用し、ROCと HDIをつなげている。Run 625から Run 663は Bus Extenderを用いた測定
である。ここではエントリー数が最も多い Run 636について解析した結果を記述する。全エントリー数は 1309915
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図 4.13 DACスキャン設定

図 4.14 DACスキャンによる L0の chip 6でのシングルヒットのエネルギー損失分布

エントリーである。この測定から得られた各層のヒットチャンネル分布を図 4.16 に示す。この図より、chip 6, 7,
19, 20にビームが集中して当たっていることがわかる。ここで、L0の chip 6はヒットが全くなく、chip 20はヒッ
トが大量にあるので、検出効率の式の分母には ADC ≥ 4 かつ chip 7 でのシングルヒットを要求する。L0 の検出
効率を求める場合の、L1, L2のチャンネル相関分布とチャンネル差分布を図 4.17(a)(b)に示す。図より、各ヒット
が同一トラックであることを保証するため、L1, L2 の差が 5 channel 未満のイベントを選ぶ。そのイベント中で、
L1, L2 から予想される L0 のヒット位置と実際のヒット位置との差を各ヒットに対して計算する。L0 のヒット予
想値と実測値のチャンネル相関分布とチャンネル差分布を図 4.17(c)(d) に示す。図 4.17(d) において、1 イベント
中でその差が最も小さいものを青線で示している。このうち L1, L2と同一のトラックを保証するため、5 channel
未満のイベントを選ぶ。このようにして求めた検出効率を表 4.4 にまとめる。この結果より、各層で高い検出効率
であることが確認できた。Bus Extenderなしと比較すると、L0と L2では誤差の範囲で一致している。L1は Bus
Extenderなしの結果より良くなっている。図 4.18に Bus Extenderありとなしでの L0の ADC分布を示す。どち
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らもよく一致していることがわかる。

図 4.15 Bus Extenderありでの測定の様子。中央の黄色点線で囲まれているのが Bus Extender。

図 4.16 Bus Extenderありでの全層の各チップのヒットチャンネル分布。縦軸：channel、横軸：エントリー

また、同様にして L0 において大量のヒットがある chip 20 を分母の L1, L2 に要求し、チャンネル相関分布を
確認する。図 4.19(a) に示すように、L1, L2 のチャンネル相関は正常に見られる。同一トラックを保証するため、
L1, L2 のチャンネル差が 5 channel 未満のイベントを選び、L0 の予想値と実測値の相関を確認する。図 4.19(c)
より、3 種類の相関が見られ、中央のチャンネルの端から端までの相関が本来見られるべき分布である。その上下
に半分ほどの長さで存在する相関は、チャンネル番号のビットずれによると考えられる。つまり、最上位ビットが

右にずれると実際のチャンネル番号の半分になり、左にずれると倍になる。そのため、本来見られる相関に加えて
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図 4.17 Bus Extenderありでの（a）L1, L2のチャンネル相関分布。縦軸: L2 channel,横軸: L1 channel（b）
L1, L2 のチャンネル差分布。横軸: L1 - L2 channel（c）L1, L2 から予想される L0 のヒット位置と実測値の
チャンネル相関分布。縦軸: L0 予想値, 横軸: L0 実測値（d）L0の実測値と予想値のチャンネル差分布。横軸:
L0ch − L0exp

表 4.4 Bus Extenderありでの検出効率結果（単位：%）

L0 L1 L2 Chip

90.6± 0.4 95.4± 0.2 87.0± 0.4 7 w/ Bus Extender
96.0± 0.5 65.6± 1.1 85.9± 1.0 6 w/o Bus Extender

ビットずれによる 2 つの相関が現れたように見える。このような相関分布は Bus Extender なしのデータでは見ら
れなかったため、Bus Extenderに起因した問題であると言える。
以上より、Bus Extenderを繋げると、L0, L2 の検出効率は Bus Extenderなしの結果とほとんど一致し、L1が

向上したことが確認できた。また、1 チップへの大量のノイズヒットによるビット落ちやビットずれなどの問題が
あることがわかった。
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図 4.18 ターゲット層の ADC分布。（左）Bus Extenderあり、（右）Bus Extenderなし

図 4.19 Bus Extender ありでの chip 20 を要求したときの（a）L1, L2 のチャンネル相関分布。縦軸: L2
channel, 横軸: L1 channel（b）L1, L2のチャンネル差分布。横軸: L1 - L2 channel（c）L1, L2から予想され
る L0のヒット位置と実測値のチャンネル相関分布。縦軸: L0予想値,横軸: L0実測値（d）L0の実測値と予想
値のチャンネル差分布。横軸: L0ch − L0exp
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議論

5.1 Gean4による検出効率の測定
Geant4[Agostinelli（2003）] による検出器シミュレーションを行い、データ同様の解析アルゴリズムで検出効率

を求め、100% の検出効率が出るか確認する。シミュレーションのシリコンモジュールとシンチレーションカウン
タのセットアップを図 5.1 に示す。ビームテストと同様、2 つのシンチレーションカウンタで 4 つのシリコンモ
ジュールを挟んで配置する。シリコンモジュール間はそれぞれ 35mmずつ開けている。シリコンモジュールは、シ

リコン、HDI（カプトン、銅、カーボンファイバー）、冷却システム（ポリスチレン、水）で構成されており、シリ
コンセンサーのサイズはビームテストで使用した実物と同じである。シンチレーションカウンタは、ポリビニルと

アントラセンから構成され、サイズはビームテストで使用した実物と同じである。ビームは 120 GeVの陽子ビーム

で、入射方向は、(x, y ,z) = (sinθcosϕ, sinθsinϕ, cosθ) = (0, sin2◦, cos2◦)で θ = 2◦, ϕ = π/2に固定し、イベント

数は 5000イベントである。検出効率を計算するシリコンモジュールは図の L0, L1, L2とする。

図 5.1 Geant4シミュレーションのセットアップ

シミュレーションから得られたエネルギー損失 (MeV) 分布を図 5.2 に示す。エネルギーの単位を式 5.1 より
[MeV]から [mV]に変換する。
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図 5.2 シミュレーションによる全ヒットのエネルギー損失 (MeV)分布

E [mV] =
Edep [MeV]× 1.6× 10−4 [fC]× 300 [mV/fC]

3.62 [eV/eh対]
(5.1)

ここで FPHX の増幅率をビームテストで設定されていたと思われる 300 [mV/fC] にすると図 5.3 のようになり、
ピークがデータに比べて高くなる。データに近づけるため、増幅率を 3.4節から予想される 100 [mV/fC]に設定す

る（図 5.4(左)）。このままでは期待されるMIPのエネルギー損失より低いので、さらにオフセットを調整しながら
加えることでよりデータに近づけていく。こうして得られたもっともらしいオフセットは 280 ± 10[mV]となった

（図 5.4(右)）。つまり、エネルギーの変換式 5.1が式 5.2のように書き換えられる。

図 5.3 増幅率 300 [mV/fC]でのエネルギー損失 (mV)分布

E [mV] =
Edep [MeV]× 1.6× 10−4 [fC]× 100 [mV/fC]

3.62 [eV/eh対]
+ 280± 10 [mV] (5.2)

以上より、図 5.5からデータとシミュレーション（増幅率 100 [mV/fC]とオフセット 280 [mV]適用）の ADC分
布を比較すると、ピークの位置と分布の形がよく一致していることを確認できる。
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図 5.4 増幅率とオフセットを適用したエネルギー損失 (mV)分布（左）増幅率 100 [mV/fC]を適用、（右）増

幅率 100 [mV/fC]とオフセット 280 [mV]を適用

図 5.5 データ（左）とシミュレーション（右）の ADC分布比較

また、L1にのみ見られる 0 MeV付近のピークは、ビームの入射角度を θ = 2◦ に設定していることに起因する。

つまり、複数ストリップヒットのうち DAC0閾値以下のエネルギー損失を持ったヒットが、θ = 2◦ のとき L1によ
く見られた。θ = 1◦ に設定すると図 5.6のように 0 MeV付近のピークがなくなることからも確認できる。
図 5.7 より、全層で chip 19 にヒットが集中しているため各層に対して chip 19 を要求する。分母の 2 層にはそ

れに加えて ADC ≥ 4を要求する。データでの検出効率の求め方同様、ターゲット層が L0の時の L1, L2のチャン
ネル差が ±5 channel未満のイベント数を検出効率の定義式の分母として数える（図 5.8(a)(b)）。そして、L1, L2の
ヒット位置から予想される L0 のヒット位置と実際のチャンネルとの差が 1 イベント内で最も小さいイベントのう
ちその差が ±5 channel未満のイベント数を検出効率の定義式の分子として数える（図 5.8(c)(d)）。
データとシミュレーションから導出した各層の検出効率の結果を表 5.1 に示す。シミュレーションの結果は全層

で期待通り 100% の検出効率となった。L2 の検出されなかった 1 イベントは、L2 の予想値とヒット位置の差が
−7 channel あり、±5 channel 未満のイベント選定でカットされたためである。よって、ヒットがないために検出
されなかったイベントはないと言える。同時に、本研究の解析アルゴリズムが妥当であることを確認できた。
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図 5.6 θ = 1でのエネルギー損失 (MeV)分布

図 5.7 シミュレーションによる全層のヒットチャンネル分布。縦軸：チャンネル番号、横軸：エントリー数

5.2 前年度収集データとの比較

同じ解析ソフトウェアを用いて前年度に実施したビームテストでの検出効率と比較し、今年度で見られる傾向が

現れるか確認する。前年度のビームテストでは 3つのシリコンモジュールを使用し、各シリコンセンサーの厚みは
200 µmである。ビーム前方から L0, L1, L2とし、それぞれ等間隔で配置されている。前年度のデータではビーム
の絞りが高いため、図 5.9 に示すように特定のチップ 1 つに対してビームが集中しているのがわかる。また、全
チップを通してノイズが少ないことがわかる。この図より、chip 16にピークを持ったヒットチャンネル分布が見ら
れるので、全層に対して chip 16 のヒットを要求する。分母にはそれに加え ADC ≥ 2 を要求する。ここでベーテ

ブロッホの式より、200 µm厚のシリコンセンサーで落とすMIPのエネルギーが 320 µm厚のときに比べて小さく
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図 5.8 シミュレーションでの (a) L1, L2 のチャンネル相関分布。横軸：L1 channel、縦軸：L2 channel。(b)
L1, L2のチャンネル差分布。(c) L1, L2から予想されるヒット位置と実測値の相関分布。横軸：実測値、縦軸：
予想値。(d)実測値と予想値の差分布。

表 5.1 データとシミュレーションの検出効率比較（単位：%）

L0 L1 L2

Data 96.0± 0.5 65.6± 1.1 85.9± 1.0

Simulation 100 100 99.98± 0.02

なると予想されるため、ADCのピークが今年度より低くなることを想定し、ADCのカットも低くかけている。
L0の検出効率を求める場合、図 5.10(a)(b)に示すように L1, L2のチャンネル相関が確認できる。L1, L2のヒッ

トが同一トラックであることを保証するため、L1, L2のチャンネル差が ±5 channel未満のイベントを選択し、こ
れを前章で示した検出効率の式 4.1 の分母として数える。L1, L2 のチャンネル差が 22 channel 付近にも小さいな
ピークが見られるが、今年度のデータでは見られず未だ原因は不明である。3 つのシリコンモジュールは等間隔に
設置されているので、分母の L1, L2から予想されるターゲット層 L0のヒット位置は式 5.3のように計算できる。

L0exp = (L1hit + L2hit)×
1

2
(5.3)

その予想値と実際の L0のヒット位置との差を計算し、1イベント中でその差が最も小さいヒットを選ぶ（図 5.10(d)
の青線）。図 5.10(c) より予想値と実測値との相関が見られるため、その差が ±5 channel 未満のイベントを式 4.1
の分子として数える。
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図 5.9 前年度収集データでの全層のヒットチャンネル分布。縦軸：channel、横軸：エントリー

この条件のもと今年度と前年度での検出効率の比較を表 5.2に示す。L0の検出効率は前年度の結果と矛盾がない
と言えるが、L1や L2は前年度の結果の方がどの層でも高い検出効率であることがわかる。この結果から、最も高
い L0は今年度・前年度共に期待される 100%の検出効率に満たないため、その原因が読み出しタイミングのずれ
によると予想し次節で議論する。

また、今年度データと前年度データにおけるターゲット層 L0 での ADC 分布とエネルギー損失分布をそれぞれ
図 5.11と図 5.12に示す。表 5.3に示すように各 DAC範囲の中心値を取り、図 5.12のヒストグラムの各ピンは幅
が違うのでこれを較正するために重み付けをしている。これらの図より、今年度データは 658 ∼ 786 [mV]に、前
年度データは 402 ∼ 530 [mV] にピークが見られる。このピークの違いは、シリコンセンサーの厚みに起因する。
前節で得られた増幅率とオフセットを適用すると、MIPのエネルギー損失の期待値は、今年度：680± 10 [mV]、前

年度：520± 10 [mV]であることから、今年度・前年度の測定結果は期待値によく一致していると言える。同時に、

増幅率とオフセットが妥当であることも確認できる。

表 5.2 今年度データと前年度データの検出効率比較（単位：%）

Year L0 L1 L2 Run

今年度データ 96.0± 0.5 65.6± 1.1 85.9± 1.0 615
前年度データ 96.4± 1.0 98.6± 0.6 97.7± 0.7 97

5.3 タイミングスタディ

L0の検出効率が 100%に満たなかった原因がデータ出力のタイミングの違いによるのではないかと考え、議論す

る。図 5.13に示すように、ダブルヒットではエネルギー損失が 2つのストリップに分かれるため、シングルヒット
に比べて各チャンネルの出力波高が低くなる。波高が低くなるとデータを読み出すタイミングも遅くなり、DAC0閾
値を超えて約 100 ns後に立ち上がる Discriminator outputでも同様にタイミングが遅れる。Discriminator output
の立ち上がっている間に最初のクロック (BCO0)が立ち上がるとそのタイミングで全 ADCデータが読み出される
が、BCO0がたまたま L1, L2の Discriminator outputの端で立ち上がると L0だけデータがない状態になりこれが
L0の非検出効率の原因ではないかと予想した。このような読み出しチップの動作から、分母の 2層 (L1, L2)で異
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図 5.10 前年度収集データでの（a）L1, L2 のチャンネル相関分布。縦軸: L2 channel, 横軸: L1 channel（b）
L1, L2 のチャンネル差分布。横軸: L1 - L2 channel（c）L1, L2 から予想される L0 のヒット位置と実測値の
チャンネル相関分布。縦軸: L0 予想値, 横軸: L0 実測値（d）L0の実測値と予想値のチャンネル差分布。横軸:
L0ch − L0exp

なるヒット条件を与え読み出しタイミングを制御することで、ターゲット層 (L0)のイベントが分母 (L1, L2)と同
一クロックで読み出される確率が上がると考えた。この仮説を検証するため、以下のようにタイミングを制御した。

これまでの解析では分母の 2層両方に対して、シングルヒットかつ ADC ≥ 4を要求していたが、L2に対しての
みこれらの条件を緩める。つまり、L2に隣同士のダブルヒットかつどちらかのヒットが低い ADC(1 ≤ ADC ≤ 4)
を要求することで、出力波高の低いヒットを選びタイミングを遅らせる。そうすることで、検出効率の定義式より

L1∩L2 を満たすイベントは図 5.13 のような BCO0 のタイミングでデータを読み出すことはなくなるため検出効
率が高くなると期待した。まず、エネルギーがシェアされて波高が低くなるヒットを選ぶために、L2 の隣同士の
ダブルヒットを選択する。L2 のダブルヒットのうち小さいチャンネル番号の方を ch1、大きい方を ch2 とする。
ch2 − ch1 のヒストグラムを図 5.14 に示す。この図より、ch2 − ch1 = 1 に鋭いピークが見えるが、これが隣り

合ったヒットを示している。この隣り合ったダブルヒット ch1, ch2 の ADC 相関を図 5.15(右) に示す。この図よ
り、ch1, ch2 のどちらかの ADC が低いときもう一方の ADC は高くなることがわかる。例えば、ch2 の ADC が
0のときは ch1の ADCが 4以上であるように、逆相関になることがわかった。つまり、隣り合ったストリップで
エネルギーがシェアされていることが確認できた。次に、L1と L2のチャンネル差 (L1ch − L2ch)を計算する。こ

のとき、2 つの平均を取るために L2ch = (ch1 + ch2)/2 とする。図 5.16(a)(b) より、L1, L2 のチャンネルに相関
が見られるので、チャンネル差が 5 channel未満のイベントを選ぶ。L1, L2のヒット位置から L0のヒット位置を
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図 5.11 今年度データ（左）と前年度データ（右）の ADC分布。-1はヒットがないイベントを示している。

図 5.12 今年度データ（左）と前年度データ（右）のエネルギー損失分布

予想し、実測値との差 (L0ch − L0exp)を求める。図 5.16(c)(d)より、L0の予想値と実測値に相関が見られるので、
その差が ±5 channel未満のイベントを選び検出効率を計算した。
このようなタイミング制御を行なったことで、L0の検出効率は 97.2± 1.0%となり、これまでの結果より誤差の

範囲内であるが中心値が 1.2%上がった。このときの L0のヒット数分布を図 5.17(左)に示す。ヒット数 1のシン
グルヒットが最も多いことがわかる。ヒット数が 2（ダブルヒット）のとき、隣り合うストリップにヒットした場合
に対して、2 つのヒットの ADC 相関分布とチャンネル相関分布を図 5.18(a)(b) に示す。ここでもダブルヒットの
ADCで相関が見られた。ここから、ダブルヒットのうち 1つが ADC0閾値以下の場合、もう片方のヒットがシン
グルヒットとして記録されることがわかる。また、図 5.17(左)のヒット数 1のとき、すなわちシングルヒットのと
きの ADC 分布を見ると、ADC0 に 1 つだけヒットがある（図 5.17(右)）。今までの考え方からこれはダブルヒッ
トのうちの 1つではなくノイズである可能性が高いが、このノイズと思われるヒットは 1つしかないので、ほとん
どが正しいヒットを選ぶことができていると言える。また、L0の離れたダブルヒットに対して同様に ADC相関分
布とチャンネル相関分布を図 5.18(c)(d)に示す。この図より、どちらも比較的大きな ADCで、離れた 2つのダブ
ルヒットのチャンネル相関も見られない。図 5.19 に離れた 2 つのヒット位置と予想値の差分布と各ヒットと予想
値との相関分布を示しているが、これらの図から予想値との相関も見られない。このことから、離れたストリップ

へのヒットは単なるノイズではなく、ほとんどがデルタレイなど別の粒子によるものではないかと考えられる。今
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表 5.3 DAC閾値と ADC値の関係

Threshold (mV) Range of bins Middle value (mV) ADC

266 266 ≤ X < 274 270 0
274 274 ≤ X < 338 306 1
338 338 ≤ X < 402 370 2
402 402 ≤ X < 530 466 3
530 530 ≤ X < 658 594 4
658 658 ≤ X < 786 722 5
786 786 ≤ X < 914 850 6
914 914 ≤ X < 1042 978 7

図 5.13 タイミングの違いによる L0ヒットの取りこぼし仮説

回は予想値との差が大きいため分子のイベントには数えられないが、たまたま数えられてしまう場合はカットする

必要がある。

この他にタイミングずれを起こす原因としてクロックのジッターが考えられる。ビームテストでは連続ビームを

用いるため、クロック位相の中央だけでなく端で出力されることがある。これらを制御するためにクロックのタイ

ミングを記録する必要がある。今回はビームとクロックの相対タイミングを記録していなかったため、クロックの

端にきたイベントを除くことはできないが、もしそれができていれば期待される 100%に近い検出効率を出すこと

ができたと思われる。これは、次回のビームテストで改善することに加え、今後テストベンチでも同様の確認を行

えるよう環境構築を進めていきたい。
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図 5.14 (ch1− ch2)分布

図 5.15 （左）L2の隣り合うダブルヒット ch1と ch2のチャンネル相関分布。縦軸: ch2,横軸: ch1（右）ch1,
ch2の ADC相関分布

5.4 Run毎の検出効率の変化の原因追求
前章で見られた Runに依存する検出効率の違いについて議論する。Run 560と、L0との検出効率に差ができた

Run 567の L2のヒットチャンネル分布を図 5.20に示す。どちらの Runも chip 6, 19にヒットが集中しているた
め分母に対して ADC ≥ 4かつ chip 6のシングルヒットを、分子に対して chip 6, 7, 19, 20のヒットを要求してい
る。この図から Run 567で見られる chip 23のノイズが Run 560ではないことがわかる。L0と L2の検出効率が
よく一致していた Run 556から Run 565ではこれらのノイズが見られなかった。このことから、L2の検出効率が
Run 567以降で低下した原因は L2の chip 23の大量のノイズによる可能性が考えられる。
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図 5.16 L2がダブルヒットでの（a）L1, L2のチャンネル相関分布。縦軸: L2 channel,横軸: L1 channel。（b）
L1, L2 のチャンネル差分布（c）L0 の実測値と期待値のチャンネル相関分布。縦軸: 予想値, 横軸: 実測値（d）
実測値と予想値のチャンネル差分布

図 5.17 （左）L0ヒットのヒット数分布（右）最も予想値に近い L0ヒットのうちのシングルヒットの ADC分布
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図 5.18 （a）L0の隣同士のダブルヒットの ADC相関分布。横軸；ch1の ADC、縦軸：ch2の ADC（b）L0
の隣同士のダブルヒットのチャンネル相関分布。横軸：ch1、縦軸；ch2（c）L0の離れたダブルヒットの ADC
相関分布。横軸；ch1の ADC、縦軸：ch2の ADC（d）L0の離れたダブルヒットのチャンネル相関分布横軸：
ch1、縦軸；ch2

図 5.19 L0の離れたダブルヒットと予想値のチャンネル相関分布。（左）横軸：ch1と予想値のチャンネル差、
縦軸：ch2と予想値のチャンネル差。（右）縦軸：L0の予想値、赤点：ch1、黒点：ch2
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図 5.20 Run 560（上）と Run 567（下）の L2のヒットチャンネル分布。縦軸：チャンネル番号、横軸：エントリー数
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結論

本研究では、RHIC-sPHENIX 実験における INTT シリコン検出器の性能を評価するため、2019 年 6 月にフェ
ルミ国立加速器研究所で実施したビームテスト実験のデータ解析を行い、INTT シリコンモジュールの検出効率を
測定した。ビームテスト実験では、120 GeVの陽子ビームを 3つのシリコンモジュールに対して入射し、各シリコ
ンモジュールからの応答を調べた。各シリコンモジュールをビーム上流から L0, L1, L2とし、より同一トラックと
思われるイベント選定を行い、全モジュールにヒットがあったかなかったかを数えることで検出効率を求めた。そ

れぞれの検出効率は、L0が 96± 0.5%、L1が 65.6± 1.1%、L2が 85.9± 1.0%となった。L0に関しては 2018年
と比較しても矛盾のない結果を得られた。しかし、期待する 100%の検出効率は出ず、その原因がクロックによる
データ取得タイミングのずれによるのではないかと考えた。シリコンセンサーの 1ストリップにヒットするシング
ルヒットの場合に対し、隣同士の 2ストリップにヒットするダブルヒットではそのエネルギー損失は隣のストリッ
プとシェアされるため、各ストリップでのエネルギー損失は小さくなる。そうすることにより、データが出力され

るタイミングが遅れ、他の層と異なるクロックタイミングで読み出され検出されないのではないかという仮説を立

てた。この仮説に対する結果として、検出効率が 100%に近づくことはなかったので、非検出効率の原因が読み出
しタイミングのずれによるものではないことが確かめられた。他に考えられる原因として、ビームテスト時におけ

るクロックのジッターが挙げられる。ビームテストのような連続ビームを扱う場合、クロックの端で読み出される

ことがある。このようなイベントは取り除きたいが、今回のビームテストではビームクロックの相対タイミングを

記録していなかったためできない。これは次回のビームテストでの課題としたい。

また、より精密なMIPのエネルギー損失を測定するため、各 DAC設定を細かく変更しスキャンを行なった。こ
の結果から、MIP ピークは 674 ± 4 mV であることがわかった。これは期待される MIP ピークより低いが、テス
トベンチでの宇宙線測定の結果と一致しているため、ビームテスト実験と宇宙線測定で共通した信号増幅率などに

原因があると考える。Geant4による検出器シミュレーションを行い、同様の解析手順から検出効率を求めた。その
結果、全層で 100%の検出効率が確認できた。このときの増幅率はビームテスト実験や宇宙線測定で設定されてい
る 300 [mV/fC]ではMIPピークが非常に高くなるため、170 [mV/fC]に設定した。このことからも、実験で使用
されていると思っていた増幅率が 300 [mV/fC]ではなかった可能性が考えられる。
また、各検出効率にばらつきがある点について、各検出効率に時間変化はあるのか確認するため、Run毎の各検
出効率を求めた。これにより、ビームテスト実験の前半では L0と L2の検出効率がよく一致していることがわかっ
た。しかし、ある Runを境に 2つの検出効率に差が突然現れ、その後は常に差があるままだった。その Runでは、
L2の特定のチップに大量のヒットが現れ始めたときであるので、データは出力されているが ROCから FEMへの
処理に問題があり読み出されなかったと考える。また、L1は L0, L2に対して常に低い検出効率であるため、L1に
特化した原因が別にあると考える。

今回のビームテスト実験のデータ解析から、INTT シリコンモジュールの検出効率は最大 96% であることがわ
かった。クロックのジッター問題を改善することで 100%の検出効率が期待できる。
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付録

図 6.1 ビームテスト実験の Run毎の測定条件記録（DACスキャン）
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図 6.2 ビームテスト実験の Run毎の測定条件記録。（左）Bue Extenderなし、（右）Bus Extenderあり
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