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RHIC sPHENIX 実験
• 2023 年から稼働し、QGP とスピン物理の研究を行う

• RHIC での重イオン物理を完遂する

• ジェット（b クォークタグ、γ ）、Υ(1S, 2S, 3S) を測定
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RHIC sPHENIX 実験
• 2023 年から稼働し、QGP とスピン物理の研究を行う

• RHIC での重イオン物理を完遂する

• ジェット（b クォークタグ、γ ）、Υ(1S, 2S, 3S) を測定

• |η| < 1.1, |zvtx| < 10 cm  で全方位角 2 π を覆う


磁石 
BaBar 実験の超電導ソレノイド磁場 1.5 T 


Hcal（マグネット内側と外側） 
非磁性金属とシンチレーター（内側）、鉄とシンチレーター（外側）

マグネット用冷凍機でハドロンシャワーが広がる前に測定する


EMcal 
タングステンとシンチレーションファイバー、

省スペース・小セグメント（η × φ = 0.024 × 0.024）


トラッキング 
TPC: r < 80 cm, 運動量分解能を与える

INTT: r < 10 cm, MVTX と TPC の間をつなぐ 
MVTX: r < 4 cm, Monolithic active pixel 検出器、崩壊点を決める
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Intermediate tracker (INTT)
シリコンストリップ検出器を用いた 2 層のバレル型検出器


• MVTX, TPC の中間でトラッキング情報を与える

• バンチクロッシング 106 ns で動作（MVTX, TPC は μs ～ 10 μs オーダー）

• |η| < 1.1 で全方位角 2 π をカバー

• 1 ラダーで X/X0 < 1.1%

• 計 37 万チャンネル
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2 種類の 320 μm厚シリコンモジュール 
（浜松ホトニクス、78 μm × 16 mm or 20 mm）


ラダーあたりのチャンネル数：

128 [ch/チップ]

× (16+10) [チップ/ハーフラダー] 
× 2 [ハーフラダー/ラダー]


= 6656 ch

464.4 mm
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active area
#6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13

#19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26

active area

type-A: Si チップ 16 枚type-B: Si チップ 10 枚

128.00100.00
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(mm)



13pV3-10: RHIC-sPHENIX 実験のためのシリコン飛跡検出器 INTT の開発状況と検出効率の評価, 糠塚元気 (理研BNLセ) et al.

#1 #2 #3 #4 #5

#14 #15 #16 #17 #18

active area

HDIHighDensityInterface ケーブル Si センサー Si センサー Si センサー Si センサー

#6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13

#19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26

active area
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2 種類の 320 μm厚シリコンモジュール 
（浜松ホトニクス、78 μm × 16 mm or 20 mm）


ラダーあたりのチャンネル数：

128 [ch/チップ]

× (16+10) [チップ/ハーフラダー] 
× 2 [ハーフラダー/ラダー]


= 6656 ch


PHENIX 実験 FVTX 検出器用読み出しチップ (FPHX) 
で チップ単位の読み出しを行う

type-A: Si チップ 16 枚type-B: Si チップ 10 枚

FPHX チップ
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2 種類の 320 μm厚シリコンモジュール 
（浜松ホトニクス、78 μm × 16 mm or 20 mm）


ラダーあたりのチャンネル数：

128 [ch/チップ]

× (16+10) [チップ/ハーフラダー] 
× 2 [ハーフラダー/ラダー]


= 6656 ch


PHENIX 実験 FVTX 検出器用読み出しチップ (FPHX) 
で チップ単位の読み出しを行う

FPHX チップ

#1 #2 #3 #4 #5

#14 #15 #16 #17 #18

active area
#6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13

#19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26

active area

type-A: Si チップ 16 枚type-B: Si チップ 10 枚

128.00100.00
1.00 0.20 1.00

19.97

1.27

(mm)

長尺・高密度ケーブル 
（バスエクステンダ）で 
読み出しボードにつなぐ 
cf: 13pV3-11（森田）

https://jps2021s.gakkai-web.net/data/pdf/13pV3-11.pdf
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成形
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ロハセル→

水冷用 CFRP チューブ

Carbon PEEK 製→

エンドキャップ

CFRP 製 stave 
• CFRP 製裏打板


プリプレグ NT9100-520S

高熱伝導率炭素繊維 500 W/m K 使用

日本グラファイトファイバー工業㈱製作

平面度 100 μm（設計値）

㈱アスカ製作


• 成形 CFRP 板

• 水冷用 CFRP チューブ（㈱木村屋）

• ロハセル

• Carbon PEEK 製エンドキャップ

• パーツをエポキシ系接着剤で接着

497 mm

38 mm

高さ: 3.76 mm
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Intermediate tracker (INTT), 準備状況
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パーツ プロトタイプ 試験生産 量産

Si センサー ✔+ビームテスト済み ✔+ビームテスト済み ✔

FPHX チップ ✔+ビームテスト済み ✔+ビームテスト済み ✔

HDI ✔+ビームテスト済み ✔+ビームテスト済み ✔

Stave ✔ ✔ (✔)

Ladder 
（組み立て）

✔+ half ladder でビームテス
ト済み

✔ スタート！

バスエクステンダ ✔ 2021/05 完了予定 -

量産、建設計画

2021/03 ラダー組み立てレビュー合格 ✔ 
2021/03 ラダー組み立て開始 ✔

2021/05 Stave 各パーツの量産完了

2021/05 バスエクステンダー試験生産完了

2022/07 INTT バレル組み立て完了

2022/11 sPHENIX 検出器への組み込み完了
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• 過去 2 回のテストビーム実験で 
- ビーム入射位置への感度 
- MIP ピーク（20000 e） 
- S/N 比 ～20 
- 検出効率 96.0 ± 0.6% 
等の確認が完了した。 
• S/N 比をみると検出効率はほぼ 100% のはず 

• INTT 動作クロックとイベントタイミングの 
ミスマッチが影響している可能性がある 

• 新システムで宇宙線を用いた検出効率の評価を 
行っている

INTT テスト機を用いた検出効率の評価
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鈴木彩香, 修士論文, 奈良女子大学, 2020
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• プラスチックシンチレーター 3 枚の 
コインシデンスを INTT 外部トリガーにする 

• NIM, CAMAC による信号処理、 
DAQ システムを新たに構築 

• 既存の INTT テスト機用 DAQ に統合し、 
宇宙線を測定した
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sPHENIX 実験 
• sPHENIX は 2023 年から BNL RHICH で QGP とスピン物理ための実験を行い、b クォークでタグ付けしたジェットや 
Υ(1S, 2S, 3S) の測定から QGP の物性を研究する。 

INTT 検出器の開発状況 
• シリコンストリップを用いた 2 層のバレル型検出器で、|η| < 1.1, |zvtx| < 10 cm で全方位角を覆う。 
• 2 層のバレルは計 56 個のラダーからなる。 
• ラダーはシリコンモジュール(ストリップ幅 78 μm、320 μm厚、128 ch × 26 チップ × 2 )、FPHX チップ、HDI、CFRP 製 
stave からなる。 

• ほとんどのパーツはテスト、試作、量産が完了し、ラダーの量産、INTT の建設が間近に迫っている。 

INTT テスト機の検出効率 
• シリコンモジュールのテストで残された最後の確認事項。 
• 新たに外部トリガーシステムを構築し、既存の INTT テスト機用 DAQ に統合した。 
• 宇宙線測定から検出効率 98.2% (+1.2% -2.4%)を得た。 
• 検出効率の動作クロック依存性は未確定。

まとめ
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クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)
• クォークとグルーオンが閉じ込めから開放された状態

• ビッグバンの数 10 μs 後に存在していた

• BNL RHIC (2000~) で QGP を実験的に発見

• CERN LHC (2010~) でも存在を確認、 
性質の衝突エネルギー依存性が見えてきた


• QGP 物性の系統的な研究を行う段階に達した

23

時間：ビッグバンからμs～数10μs 後 
温度：2×1012 K 
エネルギー密度：1 GeV/fm3

Universe 2017, 3, 7 5 of 61

Figure 1. Left: The schematic phase diagram of quantum chromodynamics (QCD) in terms of T and µB
state variables adapted from Ref. [71]; Right: The phase diagram of water illustrates a similar complexity,
and is taken from Ref. [72]. AGS: Alternating Gradient Synchrotron; CFL: color–flavor locking; LHC:
Large Hadron Collider; RHIC: Relativistic Heavy Ion Collider; SPS: Super Proton Synchrotron.

3.1. The Role of the QCD Ground State

The quantum ground state of QCD plays an immensely important role in both particle physics
and cosmology. In particular, the quark–gluon condensate is responsible for spontaneous chiral
symmetry breaking, color confinement, and hadron mass generation (for a comprehensive review on
the QCD vacuum, see Refs. [73–77] and references therein). It determines the properties (and possibly
the generation mechanism) of the quark–gluon plasma, and dynamics of the phase transitions and
hadronization. The latter phenomena are the most critical QCD phenomena taking place beyond
the Perturbation Theory (PT), and thus are very difficult to explore by means of the well-known
approaches. This strongly motivates further even deeper studies in this direction.

Let us start with the classical Yang–Mills (YM) gauge theory in the SU(Nc) (Nc = 3 for QCD)
determined by the gauge-invariant Lagrangian

Lcl = �
1
4

Fa
µnFµn

a , (1)

where
Fa

µn = ∂µ Aa
n � ∂n Aa

µ + gs eabc Ab
µ Ac

n

is the gluon field stress tensor with SU(Nc) adjoint a, b, c = 1, . . . N2
c � 1 and Lorentz µ, n = 0, 1, 2, 3

indices, and with the strong coupling constant gs. The generating functional of such a classical theory
is given by the Euclidean functional integral

Z µ
Z
[DA] e�Scl[A]+

R
Ja
µ Aa

µd4x , Scl[A] =
Z

Lcld4x , (2)

which is dominated by minima of the classical action Scl[A] corresponding to the classical vacuum
state with Fa

µn = 0 unaltered by quantum corrections. The field excitations about the classical YM
vacuum are referred to as instantons [78,79].

In fact, the classical YM equations of motion corresponding to Equation (1) are form-noninvariant
with respect to small quantum fluctuations which break the conformal invariance of the gauge
theory [80]—the effect known as the conformal (or trace) anomaly. Indeed, there is no threshold for
the vacuum polarisation of a massless quantum gluon field by its classical component such that the
solutions of the classical YM equations are unstable w.r.t the radiative corrections and cannot be used
in physical applications. The conformal anomaly in QCD has notable implications; for example, in

Universe 2017, 3, 7
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RHIC sPHENIX 実験
• BNL の RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) で 2023 年からQGP, 
スピン物理の実験を行う PHENIX の後継グループ


• 13 カ国 80 の研究機関から 320 名以上メンバーが参加している

24
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Figure 1.51: (Top) Statistical projections for the RAA of various hard probes vs pT in 0–20% Au+Au
events with the sPHENIX detector after two years of data-taking, compared with a selection of current
hard probes data from PHENIX. (Bottom) Kinematic reach of various jet quenching observables from
previous and future RHIC and LHC data-taking. Adapted from slides by G. Roland at the QCD Town
Meeting at Temple University.
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RHIC sPHENIX 実験

26

年 ビーム √sNN (GeV) データ収集
（週） Rec. Lum., |z| < 10 cm Samp. Lum., |z| < 10cm

2023 Au + Au 200 9 3.7 nb-1 4.5 nb-1

2024 p↑+ p↑ 200 12 0.3 pb-1 (5 kHz) 45 pb-1

2024 p↑+ Au 200 5 0.003 pb-1 0.11 pb-1

2025 Au + Au 200 20.5 13 nb-1 21 nb-1

2026 p↑+ p↑ 200 15.5 1.0 pb-1 (10 kHz) 80 pb-1

2026 O + O 200 2 18 nb-1 37 nb-1

2026 Ar + Ar 200 2 6 nb-1 12 nb-1

2027 Au + Au 200 24.5 30 nb-1 (100%-str/DeMux) 30 nb-1



sPHENIX performance measures sPHENIX overview

cryogenic chimney

outer HCal

SC magnet

inner HCal

EMCal

TPC

flux return door

INTT

MVTX

support carriage

Figure 1.1: Engineering drawing (cutaway) of the sPHENIX detector. From the inside out the drawing
shows tracking system, electromagnetic calorimeter and inner hadronic calorimeter, superconducting
magnet and outer hadronic calorimeter. A detailed discussion of the sPHENIX detector subsystems
can be found in the sPHENIX Technical Design Report [3]

(or replacement) of the PHENIX experiment at RHIC. The physics case and detector design were
further developed in the years leading up to the 2015 Nuclear Physics LRP. A detailed design
proposal was completed in 2015 [4], and in early 2016 the current sPHENIX collaboration was
formed. As of early 2020, sPHENIX has more than 320 members from 80 institutions in 13 countries.
The project received DOE CD-0 approval in late 2016, CD-1/3a approval in 2018 and entered its
construction phase after PD 2/3 approval in fall 2019. The schedule foresees commissioning of the
detector in 2022 and start of physics data taking in early 2023. The current expectation for 2025 as
the final year of sPHENIX operations is dictated by BNL’s reference schedule for the EIC project.

1.2 sPHENIX performance measures

The layout of the sPHENIX detector is shown in Figure 1.1. The experiment has been designed
to allow high-statistics, high-resolution measurements for a broad range of observables related
to jet production and modification, quarkonium production at high mass (or high pT), and yields
and correlations of heavy quark (charm and bottom) hadrons and heavy flavor tagged jets. This is
achieved through several advances compared to the current instrumentation at RHIC:

• High data rates: the sPHENIX tracking and calorimetry provide hermetic coverage over
full azimuth and pseudorapidity |h| < 1, with a readout rate of 15 kHz for all subdetectors.

2
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RHIC sPHENIX 実験、検出器

28

|η| < 1.1, |zvtx| < 10 cm  で全方位角 2 π を覆う


ジェット（b クォークタグ、γ ）、Υ(1S, 2S, 3S) の 
再構成を可能にする


磁石 
BaBar 実験の超電導ソレノイド磁場 1.5 T 


Hcal（マグネット内側と外側） 
非磁性金属とシンチレーター（内側）、鉄とシンチレーター（外側）

マグネット用冷凍機でハドロンシャワーが広がる前に測定する


EMcal 
タングステンとシンチレーションファイバー、

省スペース・小セグメント（η × φ = 0.024 × 0.024）


トラッキング 
TPC: r < 80 cm, 運動量分解能を与える

INTT: r < 10 cm, 後述

MVTX: r < 4 cm, Monolithic active pixel 検出器、崩壊点を決める


TPC
EMcal

Hcal

Hcal

MVTX

超電導 ソレノイド

sPHENIX 検出器

INTT



INTT Collaboration (Manpower) 
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INTT バレル

30

End Ring 1

End Ring 2

End Ring 3

Gap for layers 
1a and 1b

Gap for layers 
2a and 2b

Dry Air/Nitrogen 



13pV3-10: RHIC-sPHENIX 実験のためのシリコン飛跡検出器 INTT の開発状況と検出効率の評価, 糠塚元気 (理研BNLセ) et al.

シリコンセンサー

31

 
 
 
 
 
 
 ᑐ᭱኱ᐃ᱁⤯ڦ

㡯┠ グྕ ௙ᵝ ༢఩ ഛ⪃ 
㏫ࢫ࢔࢖ࣂ㟁ᅽ Vbr 250 V  

ືస ᗘ Toper -20 㹼 +60 Υ ⤖㟢࡜ࡇࡁ࡞ 

ಖᏑ ᗘ Tstg -40 㹼 +100 Υ ⤖㟢࡜ࡇࡁ࡞ 
 
 
 ௙ᵝڦ

㡯┠ ௙ᵝ ༢఩ 

SSDࣉ࢖ࢱ AC-SSSD - 

 - ౪⤥᪉ᘧ Poly-Si bias᪉ᘧࢫ࢔࢖ࣂ

 - ࣉࢵࢳ࢔࣋ ࢪ࣮ࢣࢵࣃ

 ཌ 320±15 ȣmࣥࢥࣜࢩ

 ȣm 78 ࢳࢵࣆࣉ࢖ࣛࢺࢫ

 ᖜ 10 ȣmࢺࣥࣛࣉࣥ࢖ࣉ࢖ࣛࢺࢫ

 ᖜ 20 ȣm࣑ࣝ࢔ࡋㄞฟࣉ࢖ࣛࢺࢫ

 
 
እᙧ㸦2ڦ ✀㸧 

㡯┠ Type A Type B ༢఩ 

 ȣm 40±22500×40±102000 40±22500×40±130000 ࢬ࢖ࢧࣉࢵࢳ

 128x16 128x10 ch ᩘࣉ࢖ࣛࢺࢫ

 
 
  㟁ẼⓗගᏛⓗ≉ᛶ (Ta = +25°C)ڦ

㡯┠ ᮲௳ Min. Typ. Max. ༢఩ 

඲✵ஈ໬㟁ᅽ  㸫 㸫 120 V 

ᬯ㟁ὶ Vr=Vfd 㸫 㸫 400 nA 

 ᢬ᢠ್  5 㸫 15 MȐࣥࢥࣜࢩ࣏ࣜ

 㟁ᴟ᢬ᢠ  㸫 㸫 50 Ȑ࣑ࣝ࢔

 % ୙Ⰻ⋡  㸫 㸫 2ࣉࢵࣜࢺࢫ

 
 
 
 
 
 
 

     ࢱࢡࢸ࢕ࢹࣉࢵࣜࢺࢫࣥࢥࣜࢩ
S14629-01  



13pV3-10: RHIC-sPHENIX 実験のためのシリコン飛跡検出器 INTT の開発状況と検出効率の評価, 糠塚元気 (理研BNLセ) et al.

シリコンセンサー

32

 
 
 
 
 
 እᙧᅗڦ
 
 Type A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 እᙧᅗڦ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

130000±40

2
2
5
0
0
±

4
0

Index

DC PADs(for Inspection)
DC PAD (80 x 50)256x8-

8890

Readout PADs
70um pitch  128 x 16 block

35553555

Active area: 128mm x 19.968mm
78um pitch x 256ch x 8line bias resistors

Readout PADs (150 x 80)128x16-

Bias line PAD (200 x 70)

4-

Guard ring PAD (200 x 70)
4-

Nsub PAD (200 x 100)

4-

see fig.A

fig.A

 

 
 
 
 
 
 
Type B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ࢃྜ࠸ၥ࠾࡛ࡲႠᴗࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡋࢆ௓⤂ࡢ㛤Ⓨရࡣࡓࡲ᪂〇ရࠊࡣᮏ㈨ᩱ࡛ڦ

 ࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏ
ṇࡣᮏ㈨ᩱࠊࡓࡲࠋࡍࡲࡾ࠶ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉኚ᭦ࡃ࡞ண࿌ࡵࡓࡢ࡝࡞ᨵⰋࠊࡣᥖ㍕ෆᐜࡢᮏ㈨ᩱڦ

ࡲࡾ࠶ࡀሙྜࡿ࠶ࡀࡾㄗࡿࡼ࡟࡝࡞ㄗグ࡟ࢀࡲࠊࡀࡍ࡛ࡢࡶࡓࢀࡉసᡂ࡟ៅ㔜ࡵࡓࡿࡍᮇࢆ☜

 ࠋ࠸ࡉࡔࡃ࡛࠸࡞ࢃ⾜ࢆタィ࡟࡜ࡶࢆᮏ㈨ᩱࠋࡍ



 FPHX Chip (Analog Section)
 Tracking System: MVTX+INTT+TPC 

33

+

_

Vref

Shaper

Integrator
Input

Comp

Vth0

Comp

Vth1

Comp

Vth7Programmable Thresholds

Disc outputs 

3-bit ADC

T-peak ~ 60 ns (programmable)

Program gain and Vref
128 channel 

46, 50, 60, 67, 85, 100, 150, or 200 mV/fC 

60 ns peak time (rt- pgmbl) 

3—bit ADC (th-pgmbl) 

Optimized to 1 to 2.5 pf input 

115e + 134e/pf 

~ 70 to 140 µW/ch (dep. gain)

At max. input transistor bias of 38uA:  115e + 134e/pF
Silicon strip + readout line capacitance ~ 6pF 
Predicted noise ~ 115e + 134e/pF * 6pF ~ 1,000e 
Signal ~ 20,000e  
Expected S/N ~ 20/1
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HighDensityInterface ケーブル

34

FPHX チップ

Material budget (HDI)

HDI Material Thickness [μm] X/X0 

(%)

Copper 38 0.26

Polyimide 380 0.14

Tatal 0.40

Material budget
Material Thickness [μm] X/X0 

(%)

Silicon 320 0.30

HDI 473 0.40

Stave 3620 0.40

Total 1.10

Material budged (stave)

Material Thickness [μm] Radiation 
Length (mm)

X/X0 

(%)

flat CFRP 0.3300 256.4122 0.129

formed 
CFRP 0.3411 256.4122 0.133

CFRP tube 0.1033 282.2909 0.037

Rohacell 1.4740 3771.3741 0.039

Epoxy 0.1016 298.7463 0.034

Water 0.0826 356.7854 0.023

Total 0.395
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flat

CFRP

formed


CFRP

rohacell→

Glue (silver) , 14 or 50 μm thickness
HDI copper, 37.6 μm thickness
HDI kapton, 380 μm thickness

flat CFRP plate, 300 μm thickness

Silicon sensor

formed CFRP, 300 μm thickness

Effects of COVID-19 The sPHENIX Project

Figure 2.7: Two of the production MVTX staves. These are nearly identical to the ALICE ITS inner
barrel staves. The only modification is the use of a slightly longer power cable soldered to the stave.

Figure 2.8: A rendering of the silicon strip intermediate tracker (INTT), being built by RIKEN and
NCU Taiwan. While the sensors (blue) are off-the-shelf Hamamatsu parts, the flexible high density
cables (orange) which carry signals and power have been a target of extensive R&D with industrial
partners due to their length.

at BNL and at other labs and universities. BNL went into a “min safe” mode in late March, which
halted nearly all in-person work on the oHCal and EMCal sector assembly. Similar stoppages
happened at Fudan University and UIUC on EMCal block production. These efforts have recently
begun to resume, but with significant changes to work procedures.

10
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パーツ プロトタイプ 試験生産 量産 必要数

Si センサー ✔+ビームテスト済み ✔+ビームテスト済み ✔ 500 224

FPHX チップ ✔+ビームテスト済み ✔+ビームテスト済み ✔ 12000 2912

HDI ✔+ビームテスト済み ✔+ビームテスト済み ✔ 190 112

Stave ✔ ✔ 7 (✔) 56

Ladder 
（組み立て）

✔+ half ladder でビーム
テスト済み

✔ 7 - 56

バスエクステンダ ✔ ✔ 最終調整中 - 112

量産、建設計画

2021/03 ラダー組み立てレビュー合格 ✔ 
2021/03 ラダー組み立て開始 ✔

2021/05 Stave 各パーツの量産完了

2021/05 バスエクステンダー試験生産完了

2022/07 INTT バレル組み立て完了

2022/11 sPHENIX 検出器への組み込み完了
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4.3 ΊΔղੳखॱٻग़ޮ཰Λݕ 27

ਤ 4.3 ϏʔϜςετͰͷγϦίϯϞδϡʔϧͱγϯνϨʔγϣϯΧ΢ϯλͷηοτΞοϓ

ͷ௨ΓͰɺL1, L2΋ಉ༷Ͱ͋Δɻਤ 4.5ͷ L0ͷ chip 6Ͱͷώοτνϟϯωϧ෼෍ͷΑ͏ʹɺॎ࣠Λ channel൪߸
Ͱ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ΕΒͷਤΑΓɺશ૚Ͱ chip 6, 7, 19, 20(ਤ 4.4 ͷ఺ઢͰғΉνοϓ) ʹώοτ͕ूத͍ͯ͠Δͨ
ΊɺϏʔϜ͸ਤ 4.6ͷؙͰࣔͨ͠Α͏ʹ 4ͭͷγϦίϯηϧʹ͔͔ΔΑ͏ʹͯ͠౰ͨͬͨ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜
ΕΒͷνοϓΛબ୒͠ɺݕग़ޮ཰ΛٻΊΔɻ

4.3 ΊΔղੳखॱٻग़ޮ཰Λݕ

ྫͱͯ͠ L0ͷݕग़ޮ཰ΛٻΊΔࡍͷղੳखॱΛԼهʹࣔ͢ɻL0ͷݕग़ޮ཰ͷఆٛΛࣜ 4.1ʹࣔ͢ɻL0hit, L1hit,
L2hit ͸֤૚΁ͷώοτΛද͢ɻཻࢠͷτϥοΫΛอূ͢ΔͨΊɺݕग़ޮ཰ΛٻΊ͍ͨ૚ʢҎԼλʔήοτ૚ͱݺ

ͿʣҎ֎ͷ 2૚ʹಛఆͷ৚݅ͷ΋ͱͰಉ࣌ʹώοτ͕͋Δ͜ͱΛཁ͠ٻɺͦͷ্Ͱλʔήοτ૚ʹώοτ͕͋Δͱ
͖ͷΠϕϯτ਺Λ਺͑ݕग़ޮ཰ΛٻΊΔɻࠩޡ͸ೋ߲෼෍ͷࠩޡΛ࢖༻ͯࣜ͠ 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 ശͷதͷγϦίϯϞδϡʔϧ഑ஔਤ

ද 4.1 γϦίϯϞδϡʔϧͷిѹͱిྲྀ

Layer Voltage (V) Currents (µA)

0 100 0.07
1 80 75.7
2 100 0.68

4.2 σʔληοτ

ճͷϏʔϜςετͰ͸શ෦Ͱ͓Αͦࠓ 130 ͷ Run σʔλΛಘͨʢද 4.2ʣɻ෇࿥ A ʹ֤ Run Ͱͷଌఆ৚݅Λ·
ͱΊͨ Excel γʔτΛ͍ͯͤࡌΔɻͦͷ͏ͪ Run 580 ·Ͱ͕ DAC ઃఆΛεΩϟϯ͢Δ͜ͱͰ MIP ϐʔΫͷଌఆ
Λ໨తͱͨ͠σʔλͰɺRun 625͔Β͸ Bus Extender͋ΓͰͷσʔλͰ͋Δɻ·ͣɺج४ͱͯ͠ DACઃఆ͕Ұఆ
͔ͭ Bus Extenderͳ͠Ͱͷ RunͰͷݕग़ޮ཰ΛٻΊΔͨΊɺRun 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 615Ͱͷશ૚ʢL0, L1, L2શͯʣͷ֤νοϓͰͷνϟϯωϧ෼෍Λਤ 4.4ʹࣔ͢ɻਤ 4.4ͷ֤෼෍͸֤૚Ͱ
ͷ chip 1∼26ͷ֤νοϓͷώοτνϟϯωϧ෼෍Ͱ͋Δɻchip൪߸ͷฒͼ͸ L0ͷ֤෼෍ͷ্ʹॻ͔Ε͍ͯΔ਺ࣈ

陽子         120 GeV

セットアップ
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MIP 
ピーク

4.4 ݁Ռ 31

ਤ 4.8 ʢaʣL1, L2ͷνϟϯωϧ૬ؔ෼෍ɻॎ࣠: L2 channel, ԣ࣠: L1 channelʢbʣL1, L2ͷνϟϯωϧࠩ
෼෍ɻԣ࣠: L1 - L2 channelʢcʣL1, L2͔Β༧૝͞ΕΔ L0ͷώοτҐஔͱ࣮ଌ஋ͷνϟϯωϧ૬ؔ෼෍ɻॎ
࣠: L0༧૝஋,ԣ࣠: L0࣮ଌ஋ʢdʣL0ͷ࣮ଌ஋ͱ༧૝஋ͷνϟϯωϧࠩ෼෍ɻԣ࣠: L0ch − L0exp

4.4.2 Runຖͷݕग़ޮ཰ൺֱ

ग़ޮ཰͕࣌ؒมԽ΍ଌఆ৚݅ʹΑͬͯมԽ͢Δ͔Λௐ΂ΔͨΊɺRunݕ 550 ͔Β Run 617 ͷ֤૚ͷݕग़ޮ཰Λ
ൺֱͨ͠ɻ͜ΕΒͷ Run ͸શͯ Bus Extender ͳ͠ͰͷଌఆͰ͋ΔɻRun 550 ͔Β Run 580 ͸ DAC ઃఆΛมߋ
͠MIPଌఆΛߦͳͬͨ RunͰ͋Δɻਤ 4.10ʹ֤ RunͰͷ֤૚ͷݕग़ޮ཰Λࣔ͢ɻԣ࣠͸ Run൪߸Ͱ࣌ؒʹґଘ
͢Δɻ੨৭͕ L0 ͷݕग़ޮ཰ɺϚθϯλ৭͕ L1 ͷݕग़ޮ཰ɺ྘৭͕ L2 ͷݕग़ޮ཰Λࣔ͢ɻલ൒ͷ Run 556 ͔Β
Run 565 Ͱ͸ L0 ͱ L2 ͷݕग़ޮ཰͕Α͘Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦͷޙͷ Run 581 ͔Β͸ L0 ͱ L2 ͷݕग़
ޮ཰͕Ұக͢Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻ͜ͷݪҼʹ͍ͭͯ࣍ষͰٞ࿦͢Δɻ

Run 568͔Β Run 580ͱ Run 598͔Β Run 611ͳͲϓϩοτͷͳ͍ RunͰͷώοτνϟϯωϧ෼෍Λਤ 4.11
ʹࣔ͢ɻ͜ͷ৔߹શνοϓͰϊΠζ͕ݟΒΕϏʔϜͷ౰ͨͬͨνοϓ͕ෆ໌ͷͨΊɺݕग़ޮ཰Λಋग़Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ

Run 585͔Β Run 597Ͱ͸γϦίϯϞδϡʔϧͷҐஔΛมͨͨ͠ߋΊɺਤ 4.12ʹࣔ͢Α͏ʹϏʔϜͷ౰ͨͬͨ
νοϓ͕ chip 7, 8, 20, 21ʹͣΕͨɻͦͷͨΊɺ෼฼ʹରͯ͠ ADC ≥ 4͔ͭ chip 7ͷγϯάϧώοτΛɺ෼ࢠʹ

ヒット分布

ビームのエネルギー損失

ヒットチャンネルの 
測定値—トラッキング

による予想
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外部トリガー用 NIM, CAMAC 回路の 
ロジックダイアグラム 
- 緑：シンチレーターのアナログ信号 
- 赤：トリガー信号 
- 青：各シンチレーターの信号 

外部トリガーシステム専用の 
 DAQ を新たに開発 
- C++, Visual Studio でコンパイル 
- 既存の INTT テスト機用 DAQ に組み込んだ
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-- CAMAC Data: ADC 154 249 ,   TDC 133  78  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:18 chan_id:111 bco:58 bco_full:39610 adc:0 ampl:0 
Buffer 5: Data record, nwords = 7 checksum = 0xe1baafe 

-- CAMAC Data: ADC 166 216 ,   TDC 122 102  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:17 chan_id:112 bco:81 bco_full:50129 adc:0 ampl:0 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id: 7 chan_id:113 bco:81 bco_full:50129 adc:7 ampl:0 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:17 chan_id:114 bco:81 bco_full:50129 adc:1 ampl:0 
Buffer 7: Data record, nwords = 9 checksum = 0x9d2cf150 

-- CAMAC Data: ADC 176 226 ,   TDC 133 113  ----------------------------------- 

-- CAMAC Data: ADC 241 218 ,   TDC 133 134  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:16 chan_id:103 bco:27 bco_full:15771 adc:0 ampl:0

オンラインモニターの例
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-- CAMAC Data: ADC 154 249 ,   TDC 133  78  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:18 chan_id:111 bco:58 bco_full:39610 adc:0 ampl:0 
Buffer 5: Data record, nwords = 7 checksum = 0xe1baafe 

-- CAMAC Data: ADC 166 216 ,   TDC 122 102  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:17 chan_id:112 bco:81 bco_full:50129 adc:0 ampl:0 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id: 7 chan_id:113 bco:81 bco_full:50129 adc:7 ampl:0 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:17 chan_id:114 bco:81 bco_full:50129 adc:1 ampl:0 
Buffer 7: Data record, nwords = 9 checksum = 0x9d2cf150 

-- CAMAC Data: ADC 176 226 ,   TDC 133 113  ----------------------------------- 

-- CAMAC Data: ADC 241 218 ,   TDC 133 134  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:16 chan_id:103 bco:27 bco_full:15771 adc:0 ampl:0

オンラインモニターの例
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検出効率 ≡  INTT へのヒットがある外部トリガーイベントの数 

外部トリガーイベントの数

→検出効率 3/4
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-- CAMAC Data: ADC 154 249 ,   TDC 133  78  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:18 chan_id:111 bco:58 bco_full:39610 adc:0 ampl:0 
Buffer 5: Data record, nwords = 7 checksum = 0xe1baafe 

-- CAMAC Data: ADC 166 216 ,   TDC 122 102  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:17 chan_id:112 bco:81 bco_full:50129 adc:0 ampl:0 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id: 7 chan_id:113 bco:81 bco_full:50129 adc:7 ampl:0 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:17 chan_id:114 bco:81 bco_full:50129 adc:1 ampl:0 
Buffer 7: Data record, nwords = 9 checksum = 0x9d2cf150 

-- CAMAC Data: ADC 176 226 ,   TDC 133 113  ----------------------------------- 

-- CAMAC Data: ADC 241 218 ,   TDC 133 134  ----------------------------------- 
 module:6 fem_id:8 fpga_id:0 chip_id:16 chan_id:103 bco:27 bco_full:15771 adc:0 ampl:0
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複数ストリップにわたる

イベント

検出効率 ≡  INTT へのヒットがある外部トリガーイベントの数 

外部トリガーイベントの数
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外部トリガー用 NIM, CAMAC 回路の 
ロジックダイアグラム 
- 緑：シンチレーターのアナログ信号 
- 赤：トリガー信号 
- 青：各シンチレーターの信号 

外部トリガーシステム専用の 
 DAQ を新たに開発 
- C++, Visual Studio でコンパイル 
- 既存の INTT テスト機用 DAQ に組み込んだ
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20

シンチレーター (top)

シンチレーター (middle)

INTT

シンチレーター (bottom)

5 

←読み出しボードへ

PMT

PMT

←信号

PMT

→ HV

宇宙線

2.5 

25

• プラスチックシンチレーター 3 つを 
用いた外部トリガー 
- 24 mm × 23 mm × 5 mm (2.5 mm) 
※ 水平方向は INTT と同じ寸法 
- シンチレーターの位置をずらし、 
宇宙線のすり抜けを抑制している 
- １つだけシンチレーターの反対側に PMT を取
り付け、擬似的に両読みができるようした 

• シンチレーターの信号は NIM, CAMAC で 
ADC, TDC 測定し、記録する 

• トリガー信号を INTT システムに入力し、
コインシデンスが取れたINTT ヒットも 
記録する
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検出効率：

検出効率 ≡  INTT へのヒットがある外部トリガーイベントの数 

外部トリガーイベントの数

top と middle が同時に鳴ったイベント

→宇宙線は垂直に降ってきたはず

動作クロックへの依存性は未確定

宇宙線のすり抜けがまだ存在しているかもしれない


※ シリコンチップ (type-A と type-B) の間に不感領域 0.2 mm (面積で 1%程度) がある
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INTT テスト機を用いた検出効率の評価
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Efficiency検出効率 vs 動作クロックの位相

動作クロックの位相（1周期 106 ns 秒ぶん）

検
出
効
率

INTT 動作クロックの位相

カットなし

動作クロックへの依存性は不確定

宇宙線のすり抜けがまだ存在しているかもしれない


※ シリコンチップ (type-A と type-B) の間に不感領域 0.2 mm の影響は除けない

検出効率 ≡  INTT へのヒットがある外部トリガーイベントの数 

外部トリガーイベントの数



13pV3-10: RHIC-sPHENIX 実験のためのシリコン飛跡検出器 INTT の開発状況と検出効率の評価, 糠塚元気 (理研BNLセ) et al.

PC

TDC

ADC

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
との接続

OK?

CAMAC 初期化

OK?

Interrupt register 
LAM レジスタクリア、

LAM enable 
→CAMAC($IR, A, 21 )

全モジュール 
クリア 

→CAMAC(N, A, 9 )

Output register 
Veto をかける 

→CAMAC($OR, A, 16 )

DAQ の動作, データ収集
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現在時刻の取得

ADC 
各チャンネルの値取得 
→CAMAC($ADC, $ch, 0)

TDC 
各チャンネルの値取得 
→CAMAC($TDC, $ch, 0)

全モジュール 
クリア 

→CAMAC(N, A, 9 )

Interrupt register 
LAM レジスタクリア、

LAM enable 
→CAMAC($IR, A, 21 )

データ書き出し

Interrupt 
r e g i s t e r 

LAM ON?

Interrupt register 
LAM の取得 

→CAMAC($IR, A, 21 ), 
LAM の判定

指定し
た 

イベント数 
取得した？YES

YES

YES プログラム終了 
（の予定）

NO

NO

NO

Output register 
Veto 停止 

→CAMAC($OR, A, 9 )

プログラム終了

YES

NO

YES

NO

CAMAC

$IR, $OR,  
$ADC, $TDC 

$ch

各モジュールの 
ステーション番号 

チャンネル番号
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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。 

52

################################################ 
# 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



13pV3-10: RHIC-sPHENIX 実験のためのシリコン飛跡検出器 INTT の開発状況と検出効率の評価, 糠塚元気 (理研BNLセ) et al.

Clopper-Pearson の信頼区間
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