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テストベンチ、外部トリガーモード
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INTT

FEM, FEMIBトリガーシンチレータ

トリガーシンチレータ

AND

AND

PC へ

宇宙線 両シンチレータが同時に 
鳴ったときのみ出力

外部トリガー ON 
かつ 

INTT 内部トリガー ON 
のときのみデータ収集

外部トリガーを要求してデータ収集ができている 
外部トリガーの細かい情報（波高、タイミング等）は記録していない

ROC



テストベンチ、外部トリガーモードの実績
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4.3 ΊΔղੳखॱٻग़ޮΛݕ 27

ਤ 4.3 ϏʔϜςετͰͷγϦίϯϞδϡʔϧͱγϯνϨʔγϣϯΧϯλͷηοτΞοϓ

ͷ௨ΓͰɺL1, L2ಉ༷Ͱ͋Δɻਤ 4.5ͷ L0ͷ chip 6ͰͷώοτνϟϯωϧͷΑ͏ʹɺॎ࣠Λ channel൪߸
Ͱ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ΕΒͷਤΑΓɺશͰ chip 6, 7, 19, 20(ਤ 4.4 ͷઢͰғΉνοϓ) ʹώοτ͕ूத͍ͯ͠Δͨ
ΊɺϏʔϜਤ 4.6ͷؙͰࣔͨ͠Α͏ʹ 4ͭͷγϦίϯηϧʹ͔͔ΔΑ͏ʹͯͨͬͨ͜͠ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜
ΕΒͷνοϓΛબ͠ɺݕग़ޮΛٻΊΔɻ

4.3 ΊΔղੳखॱٻग़ޮΛݕ

ྫͱͯ͠ L0ͷݕग़ޮΛٻΊΔࡍͷղੳखॱΛԼهʹࣔ͢ɻL0ͷݕग़ޮͷఆٛΛࣜ 4.1ʹࣔ͢ɻL0hit, L1hit,
L2hit ֤ͷώοτΛද͢ɻཻࢠͷτϥοΫΛอূ͢ΔͨΊɺݕग़ޮΛٻΊ͍ͨʢҎԼλʔήοτͱݺ

ͿʣҎ֎ͷ 2ʹಛఆͷ݅ͷͱͰಉ࣌ʹώοτ͕͋Δ͜ͱΛཁ͠ٻɺͦͷ্Ͱλʔήοτʹώοτ͕͋Δͱ
͖ͷΠϕϯτΛ͑ݕग़ޮΛٻΊΔɻࠩޡೋ߲ͷࠩޡΛ༻ͯࣜ͠ 4.2ͷΑ͏ʹ͢ࢉܭΔɻ

EfficiencyL0 =
N(L0hit ∩ L1hit ∩ L2hit)

N(L1hit ∩ L2hit)
(4.1)

EfficiencyL0 error =

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

N(L1hit ∩ L2hit)
(4.2)

26 ୈ 4ষ ϏʔϜςετ࣮ݧ

ਤ 4.2 ശͷதͷγϦίϯϞδϡʔϧஔਤ

ද 4.1 γϦίϯϞδϡʔϧͷిѹͱిྲྀ

Layer Voltage (V) Currents (µA)

0 100 0.07
1 80 75.7
2 100 0.68

4.2 σʔληοτ

ճͷϏʔϜςετͰશ෦Ͱ͓Αͦࠓ 130 ͷ Run σʔλΛಘͨʢද 4.2ʣɻ A ʹ֤ Run Ͱͷଌఆ݅Λ·
ͱΊͨ Excel γʔτΛ͍ͯͤࡌΔɻͦͷ͏ͪ Run 580 ·Ͱ͕ DAC ઃఆΛεΩϟϯ͢Δ͜ͱͰ MIP ϐʔΫͷଌఆ
Λతͱͨ͠σʔλͰɺRun 625͔Β Bus Extender͋ΓͰͷσʔλͰ͋Δɻ·ͣɺج४ͱͯ͠ DACઃఆ͕Ұఆ
͔ͭ Bus Extenderͳ͠Ͱͷ RunͰͷݕग़ޮΛٻΊΔͨΊɺRun 615ͰͷσʔλղੳΛͨͬߦɻRun 615ͷશΤ
ϯτϦʔ 527035ΤϯτϦʔͰ͋Δɻ

ද 4.2 σʔλϦετ

Run Dataset

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

4.2.1 ώοτνϟϯωϧ

Run 615ͰͷશʢL0, L1, L2શͯʣͷ֤νοϓͰͷνϟϯωϧΛਤ 4.4ʹࣔ͢ɻਤ 4.4ͷ֤֤Ͱ
ͷ chip 1∼26ͷ֤νοϓͷώοτνϟϯωϧͰ͋Δɻchip൪߸ͷฒͼ L0ͷ֤ͷ্ʹॻ͔Ε͍ͯΔࣈ

2019 年 6 月 テストビーム実験@FNAL

• ラダー L の検出効率 =


• 検出効率 96% を確認した


• システムが理想的に動作すれば検出効率は 100% になるはず…


• 外部トリガー情報を解析に取り込むと検出効率向上につながる
見込み

32 ୈ 4ষ ϏʔϜςετ࣮ݧ

ਤ 4.9 L0ݕग़ޮΛٻΊΔ߹ʹ͓͚ΔղੳखॱͷྲྀΕ

ରͯ͠ chip 7, 8, 20, 21ͷώοτΛཁݕͯ͠ٻग़ޮΛٻΊ͍ͯΔɻࠩޡͷେ͖͍ RunΠϕϯτ͕গͳ͍ Run
Ͱ͋Δɻ

ਤ 4.10 Runຖͷݕग़ޮൺֱɻॎ࣠ɿݕग़ޮɺԣ࣠ɿRun൪߸ɻ੨ɿL0,ϚθϯλɿL1,ɿL2

4.4.3 MIPଌఆ

ਫ਼ີͳ MIP ͷΤωϧΪʔଛࣦΛଌఆ͢ΔͨΊɺਤ 4.13 ͷΑ͏ʹ DAC ઃఆΛ͔͘ࡉม͠ߋ ADC ଌఆΛͬߦ
ͨɻDAC ઃఆΛม͠ߋɺશ DAC ൣғΛཏ͢Δ͜ͱΛ DAC εΩϟϯͱݺͼɺ֤ DAC ઃఆͰͷσʔλΛ DAC
εΩϟϯ 1 ͔Β 13 ͱ͢Δɻ͜ͷਤͷ୯Ґ [mV] Ͱ͋Γɺ୯Ґ [mV] ͱ [KeV] ͷมࣜ 4.8 ΑΓ͏ߦɻ͜ͷ
DACεΩϟϯ͔ΒಘΒΕͨ L0ͷ chip 6ͷγϯάϧώοτʹ͓͚ΔΤωϧΪʔଛࣦ (KeV)Λਤ 4.14ʹࣔ͢

L0

L2
L1

未使用

120 GeV

陽子ビーム

全ラダーにヒットがあったイベント数

L 以外のラダーにヒットがあったイベント数

鈴木彩香, 修士学位論文, 2020 年 3 月



テストベンチ用外部トリガーデータ収集システム
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テストベンチ用外部トリガーデータ収集システム
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テストベンチ用外部トリガーデータ収集システム

Clock
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TDC stop 
by Gate generator 2
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ADC ch1

時間



TDC
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Interrupt reg

Output reg

Crate Controller USB 
interface

開始

USB インターフェイス用 
ライブラリの読み込み

OK?

USB インターフェイス
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CAMAC

DAQ の動作, CAMAC との通信準備

PC



PC

DAQ の動作, データ収集準備
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PC
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LAM レジスタクリア、

LAM enable 
→CAMAC($IR, A, 21 )

全モジュール 
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全モジュール 
クリア 

→CAMAC(N, A, 9 )

Interrupt register 
LAM レジスタクリア、
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DAQ の動作, データ収集



DAQ プログラム
OS : Windows 7 
言語 : Visual C++ 
GUI インターフェイス : 未実装 
依存関係 : 豊伸電子 CCP-USB のライブラリ HECMUSB3.dll 
ファイル :  
CAMAC_DAQ_backend.cpp : main 関数 
DAQ.cpp, .h                        : 設定ファイル読み込み，データ収集のクラス 
Functions.cpp, .h                 : 便利な関数 
LoadHECMUSB3.cpp, .h      : ライブラリファイルの読み込み 
Module.cpp, .h                    : CAMAC モジュール単位の設定を扱うクラス 
resource.h                          : Visual C++ が自動生成したもの 

データ収集の設定：テキストファイルに書き込む 
開発状況 : テスト PC で動いた。テストベンチ用 PC に未移植。 

################################################ 
# 設定ファイルの例 (ただのテキストファイル)    # 
################################################ 
# 収集するイベント数 
EventNum   1000 

# データ収集する時間と単位 
# MeasurementTime 10  min # 未実装 

# データを書き出すディレクトリ 
OutputDir  ~/data 

# 使用する CAMAC クレートの番号 
Crate      0 

# 使用するモジュールのタイプ， 
# ステーション番号, チャンネル 
Module     ADC                 1   0 1 
Module     TDC                 2   0 1 
Module     InterruptRegister   3   0 
Module     OutputRegister      4   0 

# LAM を監視するモジュール番号とチャンネル番号 
LAM        2  1 

# Veto をかけるモジュール番号とチャンネル番号 
Veto       3  1 

# 実行中にターミナルに表示する情報量 (0, 1, 2) 
Verbosity  1



動作確認, NIM Clock で ADC の挙動を見る
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電
圧
 (V
)

-0.6000

-0.4500

-0.3000

-0.1500

0.0000

0.1500

0.3000

時間
-1.92E-07 -1.14E-07 -3.6E-08 4.2E-08 1.2E-07 1.98E-07

tek0004CH1.csv, -16 pC
tek0006CH1.csv, -83 pC
tek0007CH1.csv, -202 pC
tek0008CH1.csv, -289 pC
tek0009CH1.csv, -339 pC
tek0010CH1.csv, -398 pC

タイプ  
入力チャンネル 
出力 
ゲイン 
レンジ 
ゲート信号 
ペデスタル 
処理時間 

：積分形 
：12ch 
：1980 チャンネル 11 bit 
：-0.25 pC/ch ± 5% 
：最大 -500 pC 
：30 ns ～ 10 μs, 内部 delay 7ns あり 
：本体側面のつまみで 100 ch ほど調整可能 
：106 μs

LeCroy 2249W

測定する信号の作り方 
1. NIM クロックで信号生成 
2. Gate generator で信号幅、タイミング調整 
3. Attenuator で波高調整

1 dB


2 dB


4 dB


8 dB


16 dB



動作確認, NIM Clock で ADC の挙動を見る
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ADC1_ch0
Entries  50000

Mean    50.77

Std Dev     1.705
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40000 ADC1_ch0
Entries  50000

Mean    51.33
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ADC1_ch0, zoomed

～-16 pC～ 15 mV

～ 55 ns

ADC への入力

ADC ゲート



動作確認, NIM Clock で ADC の挙動を見る
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Attenuater の減衰率と 
オシロスコープで測定した全電荷

電
荷
 (-
1 
× 
pC
)

0

100

200

300

400

減衰率
0 0.25 0.5 0.75 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
 pC)×Total charge (-1 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

AD
C

 c
h

Tota charge vs ADC ch

 / ndf 2χ  2.077e+04 / 9

p0        0.0162± 1.466 

p1        0.0009515± 4.282 

 / ndf 2χ  2.077e+04 / 9

p0        0.0162± 1.466 

p1        0.0009515± 4.282 

 / ndf 2χ  2.077e+04 / 9

p0        0.0162± 1.466 

p1        0.0009515± 4.282 

data

fit to data with pol1

manual

manual +/- 5%



動作確認, TDC で一定の時間差を測定する
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入力チャンネル 
出力 
分解能 
フルスケール 
処理時間 

：8ch 
：2048 チャンネル 11 bit 
：50, 100, 200 ps （フルスケールに依存） 
：100, 200, 500 ns（調整可能） 
：100 μs

LeCroy 2228A


TDC start →
TDC stop →

測定する時間差の作り方 
1. NIM クロックで信号生成、2 系統に枝分け 
2. Gate generator1 スタート信号生成 
3. Gate generator2 で delay を設定しストップ信号生成
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 / ndf 2χ  0.301 / 8

p0         21.8±169.4 − 

p1        0.2982± 15.27 

 / ndf 2χ  0.301 / 8

p0         21.8±169.4 − 

p1        0.2982± 15.27 

Delay vs TDC ch

 / ndf 2χ  0.301 / 8

p0         21.8±169.4 − 

p1        0.2982± 15.27 

手動調整の誤差を考慮し、 
横軸の誤差 ± 3 ns? 

(フィットに 
含めず) ～15 ch/ns


→ 67 ps/ch

動作確認, TDC で一定の時間差を測定する
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動作確認, 測定レート
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ファイル f (Hz) イベント数 所要時間 レート (Hz) 待ち時間 

20200910_
131116 1k 50k 742 67 0

20200910_
140542 1k 50k 1275 39 1 ms

20200910_
143234 1k 50k 1610 31 1 ms

20200910_
154530 1k 50k 1403 36 1 ms

20200910_
171227 10 1k 108 9 1 ms

20200910_
171543 100 5k 160 31 1 ms

20200910_
172021 500 5k 162 31 1 ms

20200910_
173850 1k 5k 66 76 300 μs

20200910_
182320 

137Cs 100k 1344 74 300 μs

経過時間 (s)



放射線源，宇宙線で ADC 分布を見てみる
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シンチレータ + PMT，137Cs 線源
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テストベンチ用外部トリガーデータ収集システムの予定

TDC
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AND Interrupt reg

INTT へ
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概念図、シンチレーター 2 つ
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GeneraterStart
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G.G. 
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赤い部分を増設・変更予定

やりたいこと 
•トリガーシンチレーターの増設 
•Veto を NIM でかけ， 
CAMAC で止める



これから
• INTT テストベンチ用 PC へ移植


• INTT DAQ との連動


• INTT DAQ の GUI 改良


• オフライン解析で INTT のイベントと外部トリガーのイベントが同期でき
るか確認


• INTT とトリガーシンチレーターで宇宙線の測定，解析をしてみる
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バックアップ・作業中



写真
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テストベンチ用外部トリガーデータ収集システム
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シンチレータ + PMT，137Cs 線源
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テストベンチ用外部トリガーデータ収集システム
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シンチレータ + PMT，宇宙線


