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Intro : 高バリオン数密度領域の探索 1/13
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K. Fukushima and T. Hatsuda, Rept. Prog. Phys. 74 (2011) 014001 

(≅バリオン数密度)

QCD相図高エネルギー
重イオン衝突実験

高輝度重イオン
衝突実験

衝突エネルギー 𝒔𝑵𝑵＝数GeV(有限密度領域)の
レプトン対などの稀少プローブを含む精密な測定が可能に

加速器 (大強度ビーム)
検出器, データ取得現在の の技術

カラー超伝導相?



Intro : FAIR CBM 実験 (2029年~)
ü 2029年開始予定の高輝度重イオン衝突実験 (固定標的型)

STSの 時間分解能、検出効率、位置分解能 は実験の成否を決める要素

• 大量の粒子生成
• 高頻度の衝突, 相互作用レート: 107 Hz

FAIR加速器 (赤:建設中) 109 金イオン/秒

従来の102~104倍
(同エネルギー領域において)

CBM検出器群
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Silicon Tracking System (STS)
主力荷電粒子飛跡検出器 magnet

に格納



f meson

Cu 標的

先行研究 KEK E325実験

Intro : STSの磁場中での動作試験

• GSIのSIS18(既存シンクロトロン)のビームを用いて, 検出器試験を実施中。
• しかし, 実際の実験環境下での動作試験（磁場中や大強度ビームを用いた試験）

は十分ではない。

大強度陽子ビームを用いる J-PARC E16実験 に実装, 運用試験を行う

Ø J-PARC E16実験
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Ø STSの動作試験

• カイラル対称性の部分的回復現象を
電子対測定で実証する実験

ü 2025年春～ 物理データ取得運転開始
ü 相互作用レート: 107 Hz
ü 磁場環境下で検出器使用

30 GeV 𝑝 + 𝐴 → 𝜌,𝜔, 𝜙 → 𝑒! 𝑒"

• ガス飛跡検出器の時間分解能は 300 nsecと大きく, fake track
→ 正確な飛跡再構成には, 数nsecの時間分解能の良い飛跡検出器が必要

多



本研究の目的

Ø STS (Silicon Tracking System)
FAIR CBM

1層
(10modules)

8層でトラッキング
n 最内層飛跡検出器要求性能
• 時間分解能: 6 ns
• 位置分解能: 25 μm
• 検出効率: 95%

FEB

cables

sensor

module

実際の実験に近い環境(磁場あり, 大強度ビーム)での,
STSの動作確認＆性能評価

J-PARC E16実験へのSTS実装完了→ 動作試験, 性能評価

J-PARC E16
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E16 STS 
chamber
↓

フィードバック
↑CBM STS layout



STS module

Parameter Value
センサ厚さ 320 μm (~0.37% X0)
Strip pitch 58 μm
Stripの数 1024

設計位置分解能 (x)15 μm (y)110 μm*
設計時間分解能 ~6 ns*
*Johann M.Heuser「The CBM experiment at FAIR –Overview of detector 
and technologies」https://sites.google.com/view/j-parc-hi-evening/ 

Ø 両面読み出しストリップ

Micro-cables

Ø フロントエンド読出回路: FEB-8

ü p側stripはn側stripに対して
7.5度傾斜

6 cm

6 
cm

N-side

P-side

7.5 deg.

Christian J. Schmidt. The CBM Silicon Tracking Station and CBM- related ASIC developments. 
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• 8つの集積回路搭載ボード
• セルフトリガー(連続読み出し)
• アクセプタンス外に配置

Sensor

10
24

 st
rip

...

n STS module

FEB-8

58 μm



STS動作確認, 性能評価の流れ 6/13

電子ビームを用いたテスト実験 (@KEK PF-AR テストビームライン)
Ø テスト項目

CBM, E16実験の要請を満たすことを確認

① データ取得システムの動作テスト → 設計通りの動作を確認
② 時間分解能
③ 検出効率

STSをE16実験にインストール

Ø 評価項目
A) 磁場なし環境下での性能評価

• Trackとのresidual → 妥当性を確認
• Trackに対しての検出効率 → 要請を満たすことを確認

B) 磁場環境下での動作確認 → 正常動作を確認

E16検出器動作試験運転での動作確認, 性能評価
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(a) Setup A: 0 deg. (b) Setup B: 16 deg. (c) Setup C: 39 deg.

ü 1 cm角×4のシンチcoincidence
により, センサ中央のスポットに
ビームを制限

Ø Setup (Side View)
ü 2023年11月にKEKのPF-ARテストビームラインにてテスト実験を実施

7/13

Beam

Plastic scintillators

Sensor

① データ取得回路の動作テスト

Strip [ch]シンチ制限位置時間情報によりイベント選択ができた 10 mm

Hit profile (n側, 入射角0度)
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センサhit時刻-シンチcoin.時刻 [tick=25 ns]

coincidence hit

All hit
Coin. hit

PF-AR バンチ
周回周期1.25 μs

電子ビームを用いたテスト実験 (@KEK PF-AR)

ü ビーム: 3.0 GeV/c, 30 Hz (1cm2)

1cm

1cm

緑が連続読み
出しでビーム
プロファイル
が見えている。
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② 時間分解能
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Time walk補正後の 𝑡)*++. [tick]
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Ø 補正後の結果
4.3 nsec (0度), 5.4 nsec (16度) 
→ CBM, E16実験の要請を満たす

Time walk
補正

𝑡,-... = 𝑡/01/23 − 𝑡/45. 𝜎!&'. ≪ 𝜎!"#!$%
σ!&'. は1nsec以下

𝜎,-... = 𝜎/01/236 + 𝜎/45.6 ≈ 𝜎/01/23

センサのhit時刻 シンチcoin.の時刻

フロントエンド回路
(FEB-8)で記録した

時刻を使用

電子ビームを用いたテスト実験 (@KEK PF-AR)
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③ 検出効率

電子ビームを用いたテスト実験 (@KEK PF-AR)

ビーム入射角 検出効率
0 度 98.6 ± 0.1 %
16 度 98.5 ± 0.1 %

要請を満たす

シンチcoin.数

シンチcoin.に対応した
制限領域内のセンサの反応数 + background考慮検出効率 =

• 閾値調整メソッドの確立, 実装
• 電源制御系の改良, 電源監視/制御GUIパネルの実装
• 長距離伝送のためのリピーターの改良

時間の都合上話せません。。これら苦労話のBackupスライドあります。

n テスト実験により改善, 実装したもの

等々
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STSのインストール
E16検出器群 (Top view)

Sensor
STS Chamber

Target

Beam

ü 最内層飛跡検出器(１層)として実装

Beam

Bea
m

Sensor

FEB-8

カバー

銅冷却水パイプ

ü インストール完了した STS Chamberと
読み出し回路の写真 (2024年4月)→

STS Chamber

Target 
Chamber

10/13

• センサ10台(8+2)で構成
• 読み出し回路(FEB-8)水冷パイプ内蔵
• チェンバーをマイラー等で遮光&静電遮蔽

35 cm
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n Residual, 検出効率の解析

E16 検出器動作試験運転: 磁場なし環境下での性能評価

ü 約144 μmのresidual幅
外側GEM Trackerの位置分解能 (~120 μm) を考慮した簡単なシミュレー
ションにより、妥当であると確認
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Residual 分布 (X軸)

σ= 144 ± 2 μm

ü 再構成したトラックに対しての検出効率は,  residual < 4σで約 94%

ü 外側 GEM Tracker (GTR) 3層のみで再構成したtrackを用いて解析
ü 1x109 陽子/2秒spill, 磁場なし環境 データセットを使用

ü E16実験の検出器動作試験運転を実施 (2024年5月), 200時間程度稼働 11/13

STS GTR1
GTR2

GTR3

Target

→ 要請を満たす

STS Sensor

Track
STS hitの
クラスタ

Residual 



n エネルギー損失vs運動量

運動量 [GeV/c ]
ST

Sに
落
と
し
た
電
荷
量
[f
C] エネルギー損失vs運動量

STSを磁場環境下で正常に動作させることに成功！

ü 1x109陽子/2秒spill, 
磁場環境取得データ
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𝑩

STS GTR1
GTR2

GTR3

Target

E16 検出器動作試験運転: 磁場環境下での動作確認

ü 運動量は, STS 1層＋GTR 3層のtrackを用いて算出
ü 縦軸の電荷量は, STS ADC値から換算
ü 赤線はエネルギー損失の計算値 (MPV)

ü 粒子ごとに明瞭なバンドを確認
• STS hitのクラスタリングの成功
• ADC値→電荷量 のキャリブレーションの成功



まとめ
Ø STS (Silicon Tracking System)
ü CBMの主力飛跡検出器, DSSD, ストリップピッチ: 58 μm, セルフトリガーASIC.
ü J-PARC E16実験の最内層飛跡検出器として実装完了, 大強度陽子ビーム, 

磁場環境下で運用を試験.

n E16 検出器動作試験運転 (2024年5月)
ü 磁場なし環境下での、外側trackerのみで再構成したトラックに対しての

residualの妥当性を確認. 検出効率はresidual  < 4σで約 94%.
ü 磁場環境下でのエネルギー損失vs運動量プロット.

→ STSが磁場環境下で正常に動作
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n 電子ビームを用いたテスト実験 @KEK PF-ARビームライン (2023年11月)
ü timestampを用いたイベント選択が機能し, DAQシステムの成功を実証.
ü 時間分解能 ~5 nsec, 検出効率 約98.5% (0度, 16度)を得られ, CBM, E16

実験の要請を満たすことを確認.



Backup



Sensor
(片面)

アナログ
信号

Micro-
cables

① FEB-8

アナログ信号→デジタル信号

② FFC→LAN

FFC

③ LVDS signal 
repeater

Cat6a 
(x5)

信号増幅

Data
clk, control

④ GBTxEMUlator

2台のFEB-8から
送信されたデータ
をシリアル化

optical

Data

clk, control

⑤ GERI

データの統合

l Hardな改造

磁場領域

ü E16トリガー情報を記録するための
GERI&GBT firmwareの改良

ü GBTxEMUにおけるE16想定時のデータ
サイズ削減（合計1Ghits/sec）

10m

→長距離伝送が必要
→リピーターとCat6aケーブルを使用

n DAQ Circuit

PC

PCI 
express

長距離伝送とE16トリガー受信のための改造

E16実験でのSTS読み出し回路

CBMでの中規模
実験用のものを流用

Cat6a 
(x5)

5m5m

UT3Cat7

E16のトリガー
とclkを送る

ü GBTボードは磁場や放射線から避ける必要
がある

l Softな改造



PF-AR



PF-AR テストビームライン
ü PF-ARは周回周期1.257μsのシングルバンチ電子ビーム蓄積リング。
ü 運動量6.5GeV/c, 5GeV/c で、50mA程度の強度で運転。
ü 蓄積リングに、ビームハローを削るようにワイヤ標的を入れフォトンを生成さ
せ、そのフォトンを銅製のコンバータに入射させることで電子陽電子対を生成。

ü 双極電磁石と四重極電磁石からなるビーム取り出し電磁石群により、電子ビー
ムを測定器試験エリアに取り出す。



PF-AR テストビームライン

Beam

Plastic scintillators

Sensor



Timestampについて
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(a) Setup A: 0 deg. (b) Setup B: 16 deg. (c) Setup C: 39 deg.

7/13

① データ取得回路の動作テスト

Strip [ch]シンチ制限位置時間情報によりイベント選択ができた 10 mm

Hit profile (n側, 入射角0度)
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センサhit時刻-シンチcoin.時刻 [tick=25ns]

coincidence hit

All hit
Coin. hit

PF-AR バンチ
周回周期1.25 μs

PC

n 回路設計とtimestampの種類

FEB(N)

Sensor

FEB GBT

GBT

GBT

GERI

FEB(P)

シンチの
コインシデンス

FEBの中でそれぞれ周っているclk。センサ
からのアナログ信号が来たタイミングを記録

Ø SMX TDC : 320 MHz. 14 bit 

Ø geriTimestamp : 40 MHz, 32 bit 
geriがデータを受け取った
タイミングを記録



閾値について



フロントエンドASIC SMXについて
n SMX : STS/MUCH-XYTER
ü CBM開発のセルフトリガーで動作する
連続読み出し用のASIC

検出器で生成された電荷信号はCSAによって積分
され、その後出力信号は2つの経路に分けられる

→ fast SHAPER, slow SHAPER へ

Parameter Value
チャンネル数 128+2(test channel)
ADC bit 5 bit
TDC bit 14 bit

K.Kasinski, et al. SMX2.0, SMX2.1, SMX2.2, Manual v4.00. 2021. 

tdc閾値を超えた fast SHAPER生成信号
を使ってtimestampを記録

最低adc閾値を超えた slow SHAPER生成信号
のadc値を記録

fast SHAPER 
生成信号

slow SHAPER 
生成信号

TDC記録閾値→

Hit判定閾値→

※ tdc閾値を超えなければ、正しいtdcを記録しない

※ 最低adc閾値を超えなければ、hit情報を記録しない

DISCR LOGIC

ADC LOGIC

2種類の閾値

→

→



閾値が正しく設
定されている時
→

TDC記録閾値が
Hit判定閾値より
高い時→
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実験結果 : 検出効率 角度入射で落ちる
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ー
w/o smx tdc cut
w/ smx tdc cut

Hit profile 16deg. 108N

Strip ch [ch] (1ch=58μm)

n 16deg hit のadc分布

低adcのhitのtdcがおかしい?
Strip ch [ch] Strip ch [ch]

• ADC閾値 : 1.4 fC
• TDC閾値：2.8/3.2 fC (偶/奇 strip)

n 閾値解析

TDC閾値がADC閾値よりも高すぎた→

tdc_thr→

adc_thr→

→ hitとして記録するが正しいtdcを記録しない

ü 低adc hitでは正しいtdcを記録できていなかった

Hit profile (RED) 
vs adc

Co
un
ts

Hit profile (RED-BLUE) 
vs adc

e-

Sensorü 斜め入射では、1ストリップに落とす電荷が
少なくなり、より低検出効率に..

生成信号

SMX TDC で
拾えなかったhit

ad
c



ch毎のTDC記録閾値バラバラ問題
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※この後TDC記録閾値全体を
Hit判定閾値より下におろす

閾値調整
方法改良

Hit判定閾値
TDC記録閾値

閾
値
高
さ
[a
.u
.]

Strip#[ch] Strip#[ch]

Before After

閾値調整アルゴリズムを見直し, 閾値のストリップ
チャンネル依存を減らすことに成功。
閾値調整メソッドを確立, 実装

n 閾値調整アルゴリズムの改善

以前までの方法



電源制御GUI作成



LVDSリピーターの改造



Run-0e



Residual 144 umの妥当性

STS GTR1
GTR2

GTR3

Target

ü ターゲットから粒子を入射
ü 検出位置をGTRの位置分解能, 120umで

ガウス分布で振る
ü 3点の検出位置を直線フィット

→再構成track

Residual 分布
(stsの真の入射位置ー再構成track位置)

σ= 140 ± 1 μm

Residual 分布
(stsの検出位置ー再構成track位置)

σ= 141 ± 1 μm

STSの想定位置分解能 16.7 umで算出 ↑



FAIR CBM





ü 赤は衝突型実験、黒は固定標的型実験
ü CBMの相互作用レートは 桁違いに高いことがわかる



ü 核子飽和密度0.17fm-3の8倍ほどに到達可能
ü 黄色の領域は共存領域。相転移が起こりそうな範囲。



FAIR加速器



J-PARC E16



f meson

Sensor

Target

Beam

Nuclear 
density

減少1. J-PARC E16実験 1/10

原子核で崩壊するベクトル中間子の質量スペクトル
とその変化を測定 30 𝐺𝑒𝑉 𝑝 + 𝐴 → 𝜌,𝜔, 𝜙 → 𝑒! 𝑒"

有限密度における⟨/qq⟩の変化の探索

n 先行実験 KEK E325

1. 検出器アクセプタンスとビームエネルギー増強による
E325の10倍のfactor

2. 10倍のビーム強度 (1×1010陽子/スピル(2秒))

J-PARC E16実験の戦略

W. Weise. Nuclear aspects of chiral symmetry. 
Nuclear Physics A, Vol. 553, pp. 59–72, 1993. 

方法

目的

~100倍の統計量を目指す!

STS Chamber 
←(Top view) 

E16 最内層飛跡検出器
STS (Silicon Tracking System)

位置分解能 : 30 𝛍m
時間分解能 : 6 ns

要求性能

proton beam

𝒆"𝒆!

target

STS

GEM Tracker(GTR)

運動量測定

Hadron Blind Det.(HBD)

Leadglass Cal.(LG) 電子識別



Nuclear density

Decrease!

1. Intro : E16 experiment (@J-PARC) 3/16

Measure the mass spectra of vector mesons 
decaying in nuclei and their changes

Nucleus

Proton
beam

f e-
e+

Decays in nuclei
With mass modified

Exploration of changes in ⟨*𝑞𝑞⟩ in vacuum

Ø KEK E325 (previous study)

1. 5x the acceptance of the E325
2. 2x as many φ mesons as in the E325 with 30 GeV/c proton beam 
3. 10x intensity beam 

(1 x 1010 proton/spill (2 sec))

Advantages of E16

Aim for 100x statistics!

W. Weise. Nuclear aspects of chiral symmetry. 
Nuclear Physics A, Vol. 553, pp. 59–72, 1993. f meson Want to see the mass 

change more clearly!

Strategy

Purpose



1. Intro : E16 experiment (@J-PARC)

Ø High rate capability
• Large amount of φ generated by 

high intensity beam
• Large amount of background

Ø Good mass resolution
• Predicted change : 20-40 MeV/𝑐#

• Target mass resolution: 5 MeV/𝒄𝟐

n E16 Detector Requirements

Ø Good PID capability

ü E16 sim.
ü Pb target
ü 𝛽𝛾 < 0.5
ü Predict shift 

~35 MeV/𝑐#

Invariant mass [GeV/𝑐#]

Proton
f e-

e+
Decay in nuclei 

Proton
f e-

e+
Decay outside nuclei 

収
量

[/
(6

.6
M

eV
/𝑐
! )

] 

n Expected in RUN 2

4/16



Simulation includes random hit BG.

Tails on both sides are due to BG hits very close to the true hit.
case 1: Even with this configuration, we can do physics.
case 2: Tails greatly reduced. Better resolution. (We favor this )

f  (1020)
w/o BG

s = 8.0 MeV
for all bg

f  (1020)
W/ “1/3” BG

s = 9.0 MeV
for all bg

• Case 1: GTR only
• 1010 /spill was turned out to 

be too high.
• “1 / 3 beam”

• (0.33 x 1010 / spill. )

f  (1020)
SSD w/ BG
s = 8.7 MeV
for all bg

f  (1020)
w/o BG

s = 8 MeV
for all bg

• Case 2: GTR + SSD
• Full beam can be accepted.

• (1 x 1010 / spill. )

41



1. J-PARC E16 STS Overview
n STS DAQ migration into E16 DAQ

The STS DAQ 
1. Receives E16 trigger information

(timestamp, trigger type, event#, spill#, 
etc.)

2. Records with GBTxEMU 64bit 160MHz clock
3. Can be matched with E16 data
4. Data is selected(Online timing selection), 

and recorded in HDD.

E16 DAQ STS DAQ
CLK Master Bell2 UT3 GERI
CLK Freq. 125 MHz 160 MHz

ü STS DAQ circuit is Independent of E16 DAQ 
circuit.

Illustration by M. Ichikawa





STS



D-SSD



概要

STS
(Silicon Tracking System)

n CBM @FAIR (2028-)

Ø CBM検出器の中核をなすシリコン検出器
ダイポール
マグネット

2m^3 磁場：1T

cf. 0.67T @ALICE

役割
ビームとターゲットの相互作用から荷電粒子の軌
道再構成と運動量決定を行う。

Technical Design Report for the CBM Silicon Tracking System (STS) The CBM Collaboration

Ø仰角 2.5°< θ < 25°をカバーする8層のセンサー
(station)で構成

Øターゲットの下流 30cm-1mの範囲に設置

1





2. STS Overview : ASIC SMXについて 3/11

n SMX : STS/MUCH-XYTER
ü CBM開発のセルフトリガーで動作する
連続読み出し用のASIC

検出器で生成された電荷信号はCSAによって積分
され、その後出力信号は2つの経路に分けられる

→ fast SHAPER, slow SHAPER へ

Parameter Value
チャンネル数 128+2(test channel)
ADC bit 5 bit
TDC bit 14 bit

K.Kasinski, et al. SMX2.0, SMX2.1, SMX2.2, Manual v4.00. 2021. 

tdc閾値を超えた fast SHAPER生成信号
を使ってtimestampを記録

最低adc閾値を超えた slow SHAPER生成信号
のadc値を記録

fast SHAPER 
生成信号

slow SHAPER 
生成信号

tdc_thr→

adc_min_thr→

※ tdc閾値を超えなければ、正しいtdcを記録しない

※ 最低adc閾値を超えなければ、hit情報を記録しない

DISCR LOGIC

ADC LOGIC

2種類の閾値

→

→









クォーク・グルーオン・
プラズマ相

ハドロン相

Intro : 高バリオン数密度領域の探索 1/13

初期宇宙

温
度

*K. Fukushima and T. Hatsuda, Rept. Prog. Phys. 74 (2011) 014001 

(≅バリオン数密度)

QCD相図*高エネルギー
重イオン衝突実験

高輝度重イオン
衝突実験

衝突エネルギー 𝒔𝑵𝑵＝数GeV(有限密度領域)の探索可能に

加速器 (大強度ビーム)
検出器, データ取得現在の の技術

カラー超伝導相?



PF-AR



4. Current status : My Study Plan 9/16

1. STS installation at Run 0d
- STS Chamber Installation
- LV/HV power supply cable Installation
- Signal lines and device(Repeaters, GBTs etc.) installation

2. Development of power management system
- Power supply manager GUI
- monitoring system using Prometheus/Grafana

3. Found difference with manual for data frames from FEB
- Bit misalignment of timestamp of hit frame

4. Beam test at PF-AR test beam line

n Data taking in two years
2023.6     E16 commissioning Run (Run 0d)    Done
2023.11  Beam test at PF-AR test beam line  Done
2024.3- E16 commissioning Run (Run 0e)
2024.?      Participation in miniCBM

ØWhat I have done

↑Power supply 
manager GUI



ü Test experiment at KEK's PF-AR test beamline on 2023.Nov.17-21

n PF-AR test beamline
ü Test beamline for instrumentation testing constructed at PF-AR (At Photon Factory -

Advanced Ring) at KEK's Tsukuba Campus

ü A wire target is placed in this storage ring to produce photons, which are injected 
into a copper converter to produce electron-positron pairs, and electron beams up 
to 4 GeV/c are extracted to the test beam area.

Beam
test area

3. Beam test (@PF-AR test beam line) 5/



2. Beam test in November 2023 (@KEK PF-AR) 
ü Test experiment at KEK's PF-AR test beamline on 2023.Nov.17-21

n Setup (Side View)
STS chamber

sensor sensor

Beam

Plastic scintillator Plastic scintillator 
S2 S1

• STS chamber + 4scintillators
• Beam Momentum : 3.0 GeV/c
• Coincidence rate: average 30 Hz
• Active area of 1 cm square limited by scintillators (S1 & S2)

n Purpose
ü Streaming DAQ test with beam & sensor performance evaluation

Scinti.

Beam
STS Chamber



4. 実験結果 : Hit profileと時間分解能

• Green : w/o selections. 
• Red: シンチ信号のgeriTimestamp の
前後20tick (±0.5μs)のセンサhit.
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w/o sci. coin. hit
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n Hit profile

Strip ch [ch]

Co
un
ts

DAQシステムが正常に
動くことを確認できた

4枚のシンチを通過した電子のセンサhit

ー w/o scintillator coincidence
ー w/ scintillator coincidence 

using geriTimestamp

Hit profile (0deg 108 N-side)

• SMX TDC を用いて解析
• 時間分解能 : 4.8 nsec (0deg108N)

→ E16実験の要請を満たす

n 時間分解能
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→ 右側のテールは低adchitによるもの

→
ü Beamの大きさ x:6cm y:4cm



2. Beam test in November 2023 (@KEK PF-AR) 

0 200 400 600 800 1000
Strip ch [ch]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Co
un

ts

• Coincidence hit of scinti. signal and hit 
of sensors

nHit profile

Strip ch [ch] 
(1ch=58μm)

Co
un

ts

Sensor hit of electrons passing 
through four scintillators

Hit profile (0deg 108 N-side)

• Analyzed using SMX TDC .
Time resolution : 4.8 nsec (0deg. 108N)

→ Fulfils the requirements of the E16

nTime resolution

Sensor hit 20 ticks (±0.5 µs) before and 
after the geriTimestamp of the scinti. signal

STS time resolution : 6ns
E16 Required performance
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→ Successful data acquisition.
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→ Tail on right side 
by low adchit
(timewalk)



4. 実験結果 : 検出効率
n 検出効率

検出効率 =
シンチhit数

シンチhitに対応した
センサhitのイベント数

0deg 108N 99.85 +/- 0.03 %

16deg 108N 99.77 +/- 0.02 %
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Sensor
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FEB(P)

シンチの
コインシデンス

n 検出効率の入射角依存の謎 ü Red
上記条件

ü Blue
上記条件 &&
シンチ信号SMX TDC の
前後10 tick (±31.25ns)

SMX TDC

ー

ー

ー

ー

w/o smx tdc cut:
99.77 +/- 0.02 %

w/ smx tdc cut:
60.0 +/- 0.3 %

w/o smx tdc cut:
99.85 +/- 0.03 %

w/ smx tdc cut:
96.0 +/- 0.1 %

ü FEBのtimestamp, SMX TDC 
を使って検出効率を算出

斜め入射(16度入射)では検出効率が 60%に落ちた
Hit profile 
0deg. 108N

Hit profile 
16deg. 108N

Strip ch [ch] (1ch=58μm) Strip ch [ch] (1ch=58μm)

Co
un
ts

Geometrical cut 済
シンチ信号のgeriTimestamp の前後
20tick (±0.5μs)のセンサhit
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4. 実験結果 : 検出効率 入射角依存の謎

0 200 400 600 800 1000
Strip ch [ch]

0

100

200
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co
un

ts

 0.02 [%]±w/o tdc cut: 99.77 
 0.3 [%]±w/ tdc cut: 60.0 

ー
ー
w/o smx tdc cut
w/ smx tdc cut

Hit profile 16deg. 108N

Strip ch [ch] (1ch=58μm)

n 16deg hit のadc分布

低adcのhitのtdcがおかしい?
Strip ch [ch] Strip ch [ch]

• ADC閾値 : 1.4 fC
• TDC閾値：2.8/3.2 fC (偶/奇 strip)

n 閾値解析

TDC閾値がADC閾値よりも高すぎた→

tdc_thr→

adc_thr→

→ hitとして記録するが正しいtdcを記録しない

ü 低adc hitでは正しいtdcを記録できていなかった

Hit profile (RED) 
vs adc

Co
un
ts

Hit profile (RED-BLUE) 
vs adc

e-

Sensorü 斜め入射では、1ストリップに落とす電荷が
少なくなり、より低検出効率に..

生成信号

SMX TDC で
拾えなかったhit

ad
c



ch毎にTDC記録閾値バラバラ問題
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※この後TDC記録閾値全体
をHit判定閾値より下におろ

す

閾値調整

Hit判定閾値
TDC記録閾値

閾
値
高
さ
[a
.u
.]

Strip#[ch] Strip#[ch]

Before After

閾値調整アルゴリズムを見直し, 閾値のストリップ
チャンネル依存を減らすことに成功。
閾値調整メソッドを確立, 実装

n 閾値調整アルゴリズムの改善



4. 実験結果 : 検出効率 simulationによる考察 10/11

n ラフな検出効率シミュレーション
Ø Heed (Garfield)

58μm

320μm

入射角

ü センサを右図のように設定
• 入射電子のエネルギーは通過した
ストリップに落とす

• 拡散なし

閾値 [fC]

検
出
効
率

0deg

16deg

30deg

63deg

tdc閾値
(偶/奇)

→ ノイズレベルは～800e-=0.13fCであり、
このような低閾値設定は達成可能

ü シミュレーションによれば、16degに
おいて、検出効率は実験値より若干低い

ü ADC/TDCの閾値は1.2fC未満が高検出
効率のため、望ましい
(E16での入射角最大値は30deg程度)

adc閾値
理想閾値上限

任意の入射角における閾値に対する検出効率
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ü 1x109 pps, 磁場なしデータセットを使用
ü GTR3層のみを使って再構成したtrackを用いて解析

n Residualと検出効率の解析

n Residual

Ø Sensor上の座標(Local_x)依存

ü 最前方の106 N(X) onlyでの解析

3. Run-0e (E16 Commissioning run in 2024.5)

STS Sensor
GTR trk

STS Clusters
Residual 

Local_x

Sensor

Beam

106

gx

gz

Local_x

Target
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n Residual
Ø Sensor上の座標(Local_x)依存
ü lx依存のresidual分布を, local_x 5 mmごとにスライスしガウス分布でフィット

cf. GTR1層の位置分解能
~150 μm

3. Run-0e (E16 Commissioning run in 2024.5)

ü STS local_x -20 mm～+20 mmで表示

local_x [mm]

200 μm

Residual sigma [mm]

Beam→

Residual mean [mm]

local_x [mm]

[m
m

]

Beam→

0

→ STSの -30 mm ~ -7 mmは, GTRの隣のmoduleの枠との重なりがあり、
多重散乱の影響を受ける

ü Local_x > -5 mm で 200 μmのresidual
→ GTRの位置分解能を考慮するとfineな結果

ü 低Local_x (端から20 mm程)でresidualの幅が広がる
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n “検出効率”
ü 最前方の106 N(X) onlyでの解析

STS Sensor

GTR trk

Closest STS Cluster
Residual 

Residual (local_x) [mm]

Residual local x 
(sts_cluster_lx - gtr_trk_lx) 

ü 任意のtrackに対して, STSのクラスタが
存在するかどうか

※ サンプル数: 47977

→ 任意のtrackに最も近いSTSクラスタ
の数を数える

Residual 
cut [mm]

Num of STS 
closest cluster Efficiency [%]

<+/-1.5 45198 94.2%
<+/-2 45417 94.6%
<+/-10 46077 96.0%
No cut 46719 97.3%

*解析の現状, 分母には数%fake trackが
混じっていることに注意

3. Run-0e (E16 Commissioning run in 2024.5)
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residual cut別のlx依存の”検出効率”

94%

n “検出効率”
Ø Sensor上の座標(Local_x)依存

※センサーの端を通過したトラックを除いている(|local_y|< 28 mm ) 

ü residual < 4σで 約94%の”検出効率”

8/103. Run-0e (E16 Commissioning run in 2024.5)

94%

lx [mm]

Beam→

Local_x依存の”検出効率”

0.8 mm≅ 4σ
(@ high lx range)

Local_x依存の
”検出効率” trackのsts交点位置(lx)

|residual|< 0.8 mmの STS cluster
に対応するtrackのsts交点位置(lx)

=



3. Run 0e in May 2024
n Increase of Leak Current

Ø 106 current trend
• Current continues to rise.

• Current reached 11uA.
• No Plateau was reached yet...

2.6 uA

10 uA

Beam intensity 
(pps/1e10)










