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研究背景:sPHENIX実験とは
• アメリカブルックヘブン国立研究所(BNL)

RHIC(Relativistic Heavy Ion Collider)加速器での実験

• 2000年-2016年まで稼働していたPHENIX実験を高度化、2023年より稼働予定

実験目的

• 衝突によって発生するJet現象やUpsilon粒子を測定し、QGPの性質を決定する

衝突核子、エネルギー

• 金原子核対(200GeV)、陽子対(510GeV)
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QGP(Quark-Gluon Plasma)

高温、高密度状態で、ハドロン内に閉じ込められていたクォークやグルーオンが解放されたプラズマ状態の物質
ビッグバンから約10−5秒後に実現していたとされる



INTT(INTermediate Tracker)とは
• sPHENIX実験で用いられる、衝突点付近に存在する3つの飛跡検出器のうちの1つ

• シリコンストリップセンサーが樽状に、2層に分かれて衝突点を覆っている

• 計56枚のセンサーが配置される

• 時間分解能が高く、飛跡再構成において重要な役割を担う
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INTT用シリコンセンサー
シリコンストリップセンサー

• 78μmピッチ、320μm厚のストリップ128個で1つのセンサーが構成されている

シリコンセンサーモジュール

• シリコンストリップセンサー26個で構成される

• 26個の読み出しチップ(FPHXチップ)が存在し、1つのチップが128channel分の信号を担う

• 全センサー数は128 × 26 = 3328個

• ストリップ番号をchannel、チップ番号をchipと呼ぶ
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データ読み出し回路
• シリコンセンサーが荷電粒子を検出すると、アナログ信号がFPHXチップに送られる

• FPHXチップは受け取ったアナログ信号をデジタル信号に変換し、コンバージョンケーブ
ルを通してROC(Read Out Card)に送る

• ROCに送られた信号はデータ送信ケーブルを通じてFEMへ、FEMからPCへ送られる
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FPHX chip Silicon sensor



DAC値設定
• シリコンセンサーのしきい値は、8bitのDAC値によって設定できる

• 8段階のしきい値が設定可能

• 以下の式で、しきい値から電圧値に変換できる

• 本研究では右のようにDAC値を設定した
• DAC0は低すぎるとノイズを多くとってしまうので、

ノイズの少ない15に設定した

• DAC1以降は等間隔になるよう設定した
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設定値 電圧値(mV)

DAC0 15 270

DAC1 30 330

DAC2 60 450

DAC3 90 570

DAC4 120 690

DAC5 150 810

DAC6 180 930

DAC7 210 1050

しきい値=𝐷𝐴𝐶値 × 4 + 210(mV)



INTTの動作確認法
• INTTの動作確認方法は大きく分けて2つある

キャリブレーションテスト:INTTのうちセンサー部分を除いた動作確認を行う

線源測定、宇宙線測定:センサーに荷電粒子を入射させてデータを取り、センサー部分も含め
たINTT全体の動作確認を行う

2021/9/16 放射線源を用いたsPHENIX実験INTTの性能評価:並本ゆみか 7



INTTの動作確認法①-1
キャリブレーションテスト

• ROCからFPHX chipへテストパルスを送り、信号が返ってくるか確認する

• PC,ROC,FEM,FEM-IB,ROC,FPHX chipの動作確認ができる

• シリコンセンサーの動作確認はできない
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FPHX chip Silicon sensor

Test Pulse



INTTの動作確認法①-2
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キャリブレーションテスト

• キャリブレーションテストは右図の
ように評価されている



INTTの動作確認法②-1
宇宙線測定

• 宇宙線の信号を測定することで動作確認を行う

• 高エネルギーの粒子を用いるため、センサーの周囲に複数のシンチレーターを配置する
ことができる

• イベント数が少ない

• 入射位置がランダム

線源測定

• ベータ線を測定することで動作確認を行う

• エネルギーが低く、セットアップに注意が必要

• イベント数が多い

• 任意の位置に粒子を入射させることができる
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INTTの動作確認法②-2
線源測定、宇宙線測定

• シリコンセンサーに荷電粒子が入射した際にデータを取る
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ROC Conversion cable INTT Silicon Sensor

Β ray, μ

FEM
FEM-IB

Sr90



線源測定用治具
• シリコンセンサーの動作確認に線源測定は有用である

• より効率的に測定を行うため、自動で線源を動かすことができる治具が製造された
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ベータ線の測定結果
• Chip7付近に線源を固定して60分間測定した結果を以下に示した
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治具を用いたときの測定結果
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• 線源を動かして測定を行ったところ、以下のような結果が得られた

Sr
90



測定結果とノイズの比較①
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• 線源を置いて測定したときと、そうでないときの結果について1chipに着目して比較した

• 赤色が線源あり、水色が線源なし



測定結果とノイズの比較②
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• 線源を置いて測定したときと、そうでないときの結果:全chip

• 赤色が線源あり、水色が線源なし



センサーの生存率①
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• 線源測定の結果からノイズ測定の結果を統計的に差し引くことで、センサーのchipごとの
生存率を求めた

• 赤色が線源あり、水色が線源なし



センサーの生存率②
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• 上図から26chipごとに、128channelのなかでどれだけの割合のchannelが生存していたかを
次のグラフに表した



センサーの生存率③
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• この測定時には線源がchip13,26に届いていなかったため、線源データが少なくなりノイ
ズデータ量が上回る=deadのchannel数が増え、生存率が低くなっている



まとめ
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• ベータ線源を用いたシリコンセンサーの性能評価の方法を確立した

• センサーのchannel生存率の計算方法を決定した



BACK UP
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線源測定方法
セルフトリガー方式の模式図

• シリコンセンサー自身がベータ線を検出した際にデータを取る方式

外部トリガー方式の模式図

シリコンセンサーとシンチレーションカウンターの双方が荷電粒子を検出した際にデータ
を取る方式
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めも

•キャリブ結果にラシッド:どう評価したか

• 1200min noise 宇宙線がどれだけ入ってるか
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