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概 要

現代物理学は 4つの基本相互作用によって自然現象を記述しているが、その中でも特に、原子核や核子
を支配する強い相互作用（QCD）については複雑な側面が多いため、まだ解明されていない問題が多々あ
る。そのような未解決問題の 1つに「核子のスピン構造」がある。核子は 3つの価クォークからできてい
るハドロンであるため、単純に考えると核子のスピンはクォークのスピンの足し合わせによって説明できる

はずである。しかし、これまでの実験によって、クォークと反クォークのスピンを足し合わせても、核子ス

ピンの約 25 %しかないことが報告されている。むしろ、QCDの効果によって核子中で生成されている海
クォークが核子とは逆方向のスピンを持っているために、価クォークの核子スピンへの寄与が相殺されてい

るということが示唆された。この効果をより詳しく調べることはQCDの理解を深める上でもとても重要な
ことであるが、海クォークのスピンが陽子と逆方向であることを直接測定した実験はまだ存在しない。

米国ブルックヘブン国立研究所で稼働中の加速器、Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)の衝突ポイ
ントのひとつにある PHENIX検出器において、我々は核子のスピン構造の解明を目標として精力的に測定
を行っている。RHICは 70 %の偏極度を持つ陽子を重心系エネルギー

√
s = 500 [GeV]で衝突させること

のできる、世界初の偏極陽子衝突型加速器である。我々の最大目標の 1つが「W 粒子生成非対称度の測定

による陽子内海クォークスピンの測定」である。これは、正確に理解されている弱い相互作用の現象である

W 粒子の生成過程を用いて、核子のスピン構造という、より複雑な強い相互作用の本質に切り込むとても

野心的な測定である。

しかし、トリガー頻度の問題があるため、現在の検出器システムでの測定は難しい。現在、PHENIX検
出器では µ粒子同定装置（MuID）を用いて、2 GeV/c以上の運動量を持つ µ粒子に対してトリガーをか

けるようにしているが、最新のデータとシミュレーションでは、
√

s = 500 [GeV]衝突の設計輝度に達した
時、現在の PHENIX検出器の容量（µ粒子測定用の DAQの Band Widthは ∼2 kHz）をはるかに超える
50 kHzのトリガー頻度が予想される。W 粒子の生成は、崩壊 µ粒子が横運動量 20 GeV/c以上を持つこと
により同定される。しかし、MuIDでは運動量閾値を 2 GeV/cより高く設定することはできないため、こ
のトリガーシステムでデータ収集していては、QCDプロセスによって生成された低運動量 µ粒子が支配的

になってしまい、貴重なW 粒子起源の µ粒子による信号を間引いてしまうことになる。

これを克服するために全く新しい、より選択性の高い W 粒子用トリガーシステムが必要であり、我々

は現在、新しいトリガーシステムの構築を進めている。具体的には、新しく PHENIX検出器に設置する
Resistive Plate Chamber（RPC）と PHENIX検出器の一部として既存する µ粒子飛跡検出器（MuTr）を
使って、粒子の磁場中での飛跡情報をトリガーレベルで得ることによってトリガーに運動量選別機能をもた

せ、W 粒子起源の高運動量 µ粒子から来る信号を効率的にトリガーしようという計画である。

我々はMuTrを用いたトリガー信号生成用読み出し回路の開発を担当しており、開発最終段階に差し掛
かっている。2007 年夏には、今まで開発してきた回路を MuTr の一部に設置して動作試験を行い、その
性能評価を行った。結果、MuTrの既存の読み出し回路に対するノイズレベルの増加を 30 %に抑えられ、
Minimum Ionizing Particle（MIP）に対する検出効率として 93 %を達成することを確認した。この動作
試験によって、我々が開発してきた電子回路が PHENIX本体中でもトリガー生成回路として十分な性能を
発揮することが確認できた。

本論文では、2007年夏に行った動作試験の結果について述べ、その結果に基づいて、新しいトリガーシ
ステムを用いた実験が遂行可能であると示されたことについて述べる。
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第1章 研究の動機

1.1 新しいµ粒子トリガー系の導入

どのようにして物質はできてきたのか？誰もが一度は持ったことのある、この根源的な疑問に対して答え

を見つけ出すための学問として物理学は形作られてきた。現代物理学は 4つの基本相互作用によって自然

を記述している。その中でも特に、原子核や核子を支配する基本相互作用は量子色力学（QCD）によって

記述されるが、低エネルギー長距離の現象については複雑な側面が多いため、過去数十年にわたる先人達

の意欲的な研究によってもまだ解明されていない問題が多々ある。「核子スピン構造」はそのような QCD

における未解明問題の一つである。核子は 3つの価クォークからできているハドロンであるため、単純に

考えると核子のスピンはクォークのスピンの足し合わせによって説明できるはずである。しかし、1970年

代から始まった EMC[1]、SMC[2]に代表される偏極核子と偏極レプトンの深非弾性散乱（DIS）等のこれ

までの実験によって、クォークのスピンを足し合わせても、核子スピンの約 25 %でしかないことが報告さ

れている。むしろ、QCDの効果によって核子中で生成されている海クォークが核子とは逆方向のスピンを

持っているために、価クォークの核子スピンへの寄与が相殺されているということが示唆されたのである。

この効果をより詳しく調べることは QCDの理解を深める上でもとても重要なことである。これまで、海

クォークのスピンは準非弾性散乱（Semi-Inclusive DIS）によって測定されてはいるが、これはフレーバー

毎の破砕関数の不確定性を含んだ形で抽出している [3]ため、決定精度が十分ではない。よって、海クォー

クのスピンを精度良く決定することは重要な課題である。

陽子内海クォークスピンを精度良く測定するために良いプローブとなるのが、偏極陽子と非偏極陽子の衝

突における「W 粒子生成非対称度の測定」である。W 粒子は弱電荷に結合し、弱電荷はフレーバーと強く

相関している。また、標準模型においてW 粒子の生成は V-A過程のみが関与すると考えられているので、

反応クォークのスピンが確定している。例えば、偏極陽子・陽子衝突におけるW+ 粒子の生成では、ヘリ

シティー負のクォークとヘリシティー正の反クォークしか結合しないことから、非対称度は、

AW+

L =
∆u(x1)d̄(x2) − ∆d̄(x1)u(x2)

u(x1)d̄(x2) + d̄(x1)u(x2)

となる。ここで xは陽子に対するパートンの運動量比であり、x1 は偏極側、x2 は非偏極側である。大き

い xにおいて反クォーク（海クォーク）は価クォークに対して十分少なくなるので、x1 − x2 が大きい場

合、d̄(x1)u(x2)は u(x1)d̄(x2)に対して無視できるほど小さくなる。そのため、AW+

L の値は∆u(x1)/u(x1)

に近づき、u(x) の値はこれまでの実験で分かっているため、∆u(x) が求まる。逆に x1 − x2 が小さい場

合、u(x1)d̄(x2)が d̄(x1)u(x2)に対して無視できるほど小さくなるので AW+

L は −∆d̄(x1)/d̄(x1)に近づき、

∆d̄(x)が求まる。W−については u(x)と d(x)を交換して考えればよい。このように、W 粒子生成非対称
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度の測定によってアップクォーク、ダウンクォーク及びそれぞれの反クォークのスピンを抽出できる [4]（詳

しくは 1.4章にも記述）。つまり、これまでは間接的にしか測定できなかった海クォークのスピンを、直接

測定できるということである。この測定は、正確に理解されている弱い相互作用の現象であるW 粒子の生

成過程を用いて、核子のスピン構造という、より複雑な強い相互作用の本質に切り込むとても野心的な測定

である。

米国ブルックヘブン国立研究所で稼動中の Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)は 70 %の偏極度を

持つ陽子を重心系エネルギー
√

s = 500 [GeV]で衝突させることのできる、世界初の偏極陽子陽子衝突型

加速器である。RHIC衝突ポイントのひとつにある PHENIX検出器における最大目標の一つが、上述した

「W 粒子生成非対称度の測定による陽子内海クォークスピンの測定」である。しかし、現在の検出器シス

テムのままでは測定は難しい。その最大の理由は PHENIX検出器のトリガー頻度にある。現在、PHENIX

検出器では µ粒子同定装置（MuID）を用いて、2 GeV/c以上の運動量を持つ µ粒子に対してトリガーを

かけるようにしており、その棄却能力は約 250である1。現在の輝度（ルミノシティー）2においては、この

棄却能力でもDAQの限界（PHENIX DAQのバンド幅の限界は 5 kHzで、µ粒子測定用に割り当てること

のできるバンド幅の最大値は∼2 kHz）を超えないため、データ収集に支障はない。しかし、最新のデータ

とシミュレーションによると、
√

s = 500 [GeV]衝突の設計ルミノシティーである 2× 1032 [cm−2sec−1]に

達した時、DAQの限界をはるかに超える 50 kHzのトリガー頻度が予想されているのである3。つまり、現

在のトリガーでデータ収集していては、生成断面積の小さい稀な現象であるW 粒子起源の µ粒子による信

号も間引いてしまうことになる。

図 1.1は
√

s = 200 [GeV]衝突のときの µ粒子の運動量分布である。この図から、現在のトリガーにかか

る µ粒子はQCDプロセスによって生成された低運動量のものが支配的であることが分かる。つまり、運動

量閾値を上げることによって、棄却能力を向上させることができるのである。しかし、MuIDは µ粒子の

高い物質透過性を利用した粒子識別を行っているだけなので、運動量閾値を 2 GeV/cより高く設定するこ

とは容易ではなく、そのため、現在のトリガーの棄却能力をこれ以上上げることができない。

そのため、より選択性の高いW 粒子用トリガーシステムが必要となる4。図 1.2より、横運動量 20 GeV/c

以上の µ粒子では、ほとんどがW 粒子起因であり、バックグラウンドは数%しかないことが予想される。

そこで、我々は横運動量 20 GeV/c以上という新たなトリガー条件を入れたトリガーシステムを考案した。

これによって、十分な棄却能力を持ち、かつ、W 粒子起源の µ粒子を選択的に収集できるトリガーが生成

できるのである。

具体的には、PHENIX検出器の一部として既存のカソード読み出しチェンバー（MuTr）を使う計画であ

る。MuTrは PHENIX検出器におけるミューオンアームと呼ばれるスペクトロメーター系検出器群のひと

つであり、Muon Magnetと呼ばれる磁石によって曲げられた粒子軌道の曲率から粒子の運動量を測定する

検出器である。現在、MuTrにはトリガーレベルの速さ5で読み出す回路は設置されていない。そこで新し

いトリガーシステムとして、MuTrからの信号をトリガーレベルの速さで読み出し、生成された µ粒子の磁

1棄却能力（RF）とは必要のないイベントをどれだけ除去できるかを示す数字である。式で表すと、RF = σtotL/Rtrig である。
ここで、σtot は陽子・陽子衝突における全反応断面積、L はルミノシティー、Rtrig はトリガーレートを表す。

2約 1031 [cm−2sec−1] である。
3σtot = 60 [mb]，L = 2 × 1032 [cm−2sec−1]，RF = 250 より、Rtrig ∼ 50 [kHz] となる。
4棄却能力の目標値は、σtot = 60 [mb]，L = 2 × 1032 [cm−2sec−1]，Rtrig = 2 [kHz] を代入して、6000 である。
5PHENIX におけるレベル-1 トリガーシステムは、イベント発生から 4 µsec 以内にトリガー決定を行う必要がある。
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場中での飛跡情報を得ることによってトリガーに運動量選別機能を持たせ、W 粒子起源の高運動量 µ粒子

を効率的に選び出すことを考案した。これまでの研究によって、この新しいトリガーシステムは 24000と

いう十分な棄却能力を持つことがシミュレーションによって確認されている [5, 6]。

図 1.1: 観測される µ粒子の運動量分布（実データ）。

低運動量 µ粒子が支配的であることが分かる。

図 1.2: W 粒子、Z 粒子及び重いクォークからの崩

壊 µ粒子の横運動量分布（シミュレーション）。横運

動量 20 GeV/c以上の領域においては、W からの崩

壊 µ粒子が支配的であることが分かる [7]。

これと平行して、ミューオンアーム内に新たに抵抗平板型チェンバー（RPC）を設置することによって

より正確な粒子軌道を得、トリガーとして使おうとする計画も進行中であり、MuTrを使ったトリガー生成

回路の開発とあわせて、Muon Trigger Upgrade projectと呼んでいる。

我々はこのプロジェクトのうち、MuTrを使ったトリガー生成回路の開発を担当しており、開発最終段階に差

し掛かっている。この新しい読み出し回路（我々はMuTRG（Muon Trigger）-AD（Amplifer Discriminator）

ボードと呼んでいる）は、ボード上にコンデンサー（Csplitと呼ぶ）を実装することによってMuTrからの信

号を 95 : 5に分割し、95の方を現行の読み出し回路に送り、5の方をトリガー生成信号として使う [6, 8, 9]。

筆者はMuTRG-ADボードによってMuTrから取り出した信号を PHENIX検出器の測定システムへ送信

するための回路（MuTRG-TX（Transfer）ボードと呼んでいる）を設計・開発した。これは、FPGA（Field

Programmable Gate Array）を用いてフォーマットしたデータを光信号に変換し、MuTr近くから測定室

の方へ送信する機能を持った回路である。

また、2007年夏に、MuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードを PHENIX検出器中に設置しての動作

試験を行い、現行の読み出し回路への影響及び新しい読み出し回路の検出効率等を評価した（図 1.3は設

置時の写真）。結果、MuTrの既存の読み出し回路に対するノイズレベルの増加を 30 %に抑えられ、最小
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イオン化粒子（MIP）に対する検出効率として 93 %を達成することを確認した。この動作試験によって、

我々が開発してきた回路が PHENIX本体中でもトリガー生成回路として十分な性能を発揮することが確認

できた。

本論文では、まず海クォークスピン測定のために必要な物理及び PHENIX検出器での測定可能性につい

て本章の続く節で説明したのち、2章において PHENIX検出器、3章においてW 粒子測定用高運動量 µ

粒子トリガーの概要と我々の開発した（もしくは開発中の）トリガー生成回路について説明する。4章では

2007年夏に行った動作試験について説明し、5章において収集したデータの解析方法と解析結果及び、新

しいトリガー生成回路が実際に実験を行うために十分な性能を有するかどうかを議論する。そして、最後

の 6章に結論をまとめる。

図 1.3: 2007年夏の動作試験において、MuTRG-AD，TXボードをMuTrに設置した時の写真

1.2 パートン模型

ハドロンはクォークの多体系として説明される。例えば、π 粒子等のメソンはクォーク 2個から、陽子

等のバリオンはクォーク 3個から構成されると考えられている（価クォーク）。しかし、実際には、ハドロ

ン内部の真空においては対生成・対消滅が起こっているため、ハドロンには、価クォーク以外の構成要素

（グルーオンや海クォーク）が存在する。これら価クォークと海クォーク、グルーオンを全てひっくるめて

「パートン」と呼び、パートンを用いることによってハドロンの性質を説明しようとするのがパートンモデ

ルである。

実際に、ハドロンを含む高エネルギー反応の多くはパートンモデルで説明することができる。パートンモ
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デルでは、ハドロン反応の断面積は以下の 3つの過程に分解され、その畳み込み積分で表すことができる

（因子化定理）。つまり、「始状態ハドロンの中にパートンが見出される確率（パートン分布関数）」、「パー

トンどうしの散乱断面積」及び「パートンどうしの相互作用過程の終状態に存在するパートンが終状態ハ

ドロンになる確率（破砕関数）」の 3つである。

例えば、陽子・陽子反応における高い横運動量を持つ π粒子生成反応の断面積は、

σpp→πX =
∑

f1,f2,f

∫
dx1dx2dzf1(x1, µ

2)f2(x2, µ
2)σf1f2→fX′

Dπ
f (z, µ2) (1.1)

と表すことができる。ここで、f1, f2, f はパートンを表す（下付数字は始状態の 2つの陽子を区別するため

に使用している）。また、f1(x1, µ
2)は陽子中に、陽子の運動量の x1倍（0 < x1 < 1）の運動量を持つパー

トン f1 を見出す確率（パートン分布関数）である。µ2 は因子化のエネルギースケールである。Dπ
f (z, µ2)

は f1f2散乱の終状態パートン f から、f の運動量の z倍の運動量を持つ π粒子が生成する確率である（破

砕関数）。

パートンどうしの散乱断面積は、運動量移行（Q2）が大きい反応であれば摂動論的 QCDによって計算

することが可能であるが、パートン分布関数及び破砕関数は QCDの第一原理から計算することはできな

い。よって、これらを実験によって測定することは重要な課題である。

上記はスピン依存性を考慮した反応についても成り立つ。スピン依存性を考慮したパートン分布関数を、

∆q(x) ≡ q+
+(x) − q−+(x) (1.2)

と定義する。ただし、下付符号は陽子のヘリシティーを、上付符号はパートンのヘリシティーを表す。ここ

で、パートン qのパートン分布関数は q(x) = q+
+(x) + q−+(x)とかける。また、パリティ変換によってヘリ

シティーはその向きを変えないため、簡単な計算によって

q+
+(x) = q−−(x), q−+(x) = q+

−(x) (1.3)

が導ける。更に、偏極陽子どうしの散乱において、初期状態陽子のスピンを考慮した散乱断面積を、

∆σpp→πX ≡ 1
4
[σpp→πX

++ + σpp→πX
−− − σpp→πX

−+ − σpp→πX
+− ] (1.4)

と定義する。ただし、下付符号は初期状態陽子のヘリシティーを表す。このとき、式（1.2），（1.3）を用い

て計算すると、スピンを考慮しない場合（式（1.1））と同様に、

∆σpp→πX =
∑

f1,f2,f

∫
dx1dx2dz∆f1(x1, µ

2)∆f2(x2, µ
2)∆σf1f2→fX′

Dπ
f (z, µ2) (1.5)

が成り立つ。

また、これらの表現を用いることによって、陽子のスピンについて以下のような和則が成り立つ。

1
2

=
∫ 1

0

dx[
1
2

∑
q

(∆q(x) + ∆q̄(x)) + ∆g(x)] + L (1.6)

ここで、Lは軌道角運動量を表し、∆g(x)はグルーオンのスピン依存パートン分布関数を表す。前述したよ

うに、1970年代から始まった深非弾性散乱（DIS）の実験よって、クォーク・反クォークからの寄与は陽子
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スピンの約 25 %でしかないことが分かっている。残りの部分はグルーオンと軌道角運動量によるものと考

えられており、グルーオンの寄与（∆g(x) ）については PHENIX実験等によって現在その測定が意欲的に

行われているが、軌道角運動量の寄与（L）についてはまだ直接的な測定はされていない。また、価クォー

クのスピンについてはDISによって精度良く測定されているが、海クォークのスピン（∆q̄(x)）については

測定精度が十分でないため、精度良く決定することが望まれている。

1.3 スピン非対称度

スピン非対称度とは、実験における加速粒子のスピンの向きによって生成粒子の散乱断面積が異なるこ

とを定量的に表したもので、陽子スピン構造の研究に頻繁に登場する。スピン非対称度には大きく分けて

2種類あり、加速粒子のスピンの向きによって分類される。すなわち、進行方向（longitudinal）に偏極し

ている場合の ALLや ALと、進行方向と垂直な方向（transverse）に偏極している場合の ATT や AT であ

る。この節では進行方向に偏極している場合のスピン非対称度のうち、一重スピン非対称度（AL）につい

て述べる。

一重スピン非対称度は偏極ビームと非偏極ビームの衝突反応において定義される。偏極陽子ビームのヘ

リシティーが正（負）の場合の粒子の生成断面積を σ+（σ−）と書けば、一重スピン非対称度は

AL ≡ −σ+ − σ−

σ+ + σ−
(1.7)

で定義される。下付の Lは一方のビームが進行方向に偏極していることを表す。また、実験的には

AL = − 1
|P |

N ′
+ − N ′

−
N ′

+ + N ′
−

(1.8)

で計算できる。ここで、N ′
+（N ′

−）はヘリシティー正（負）の陽子ビームと非偏極ビームの衝突における観

測粒子の個数をルミノシティーで規格化したものである。P は偏極しているビームの偏極度であり、以下

の式で定義される。

Pbeam ≡ B+ − B−

B+ + B−
(1.9)

B+（B−）はビーム中の、ヘリシティーが正（負）の陽子の数を表す。

一重スピン非対称度が 0でないということは、その生成過程がパリティを破るということである（図 1.4

参照）。偏極陽子・陽子衝突におけるW 粒子生成の一重スピン非対称度は、フレーバーを分けたクォーク・

反クォークの偏極度と直接結びつくため、この測定に重要な役割を果たす物理量である。次節ではW 粒子

の一重スピン非対称度（または生成非対称度と呼ぶ）とクォーク・反クォークの偏極度がどのように結びつ

くのかについて議論する。
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図 1.4: 一重スピン非対称度とパリティ変換の関係。パリティ変換によって運動量と座標はその符号を変え
るが、スピンは符号を変えない。よって、一重スピン非対称度が 0でないということはパリティが破れて
いるということである。

1.4 W 粒子測定の意義

1.4.1 W 粒子の一重スピン非対称度

W 粒子はフレーバーに選択的に結合する。更に、W 粒子の生成は弱い相互作用のため、パリティを保存

しない。よって、W 粒子の一重スピン非対称度（生成非対称度）は 0ではない。例として、W+粒子の生

成過程について考える。偏極陽子側（非偏極陽子側）の、パートンの陽子に対する運動量比を x1（x2）と

する（Bjorken x）。W+ にはヘリシティーが負のクォークとヘリシティーが正の反クォークしか結合しな

い。つまり、W+に結合する uクォークのヘリシティーは負で、d̄クォークのヘリシティーは正となる。生

成過程を偏極陽子側のパートンで分けて考えてみると、偏極陽子側のクォークが uの場合

AW+

L =
u−
−(x1)d̄(x2) − u−

+(x1)d̄(x2)
u−
−(x1)d̄(x2) + u−

+(x1)d̄(x2)
=

∆u(x1)
u(x1)

(1.10)

となる。ここで、u−
−等の上付符号はパートンのヘリシティー、下付符号は親である陽子のヘリシティーを

表す。また、最後の等号は、式（1.3）と（1.2）を用いれば導ける。次に、偏極陽子側のクォークが d̄の場合

AW+

L =
d̄+
−(x1)u(x2) − d̄+

+(x1)u(x2)
d̄+
−(x1)u(x2) + d̄+

+(x1)u(x2)
= −∆d̄(x1)

d̄(x1)
(1.11)

となる。実際にはこれらの重ね合わせなので、W+ 粒子の生成 Single Spin Asymmetryは、

AW+

L =
∆u(x1)d̄(x2) − ∆d̄(x1)u(x2)

u(x1)d̄(x2) + d̄(x1)u(x2)
(1.12)

となる。この反応を使う最大の利点は xf ≡ x1−x2の領域によってフレーバーを選択することができる点に

ある。反クォークは海クォークとしてしか存在しないため、大きい xにおいては価クォークのパートン分布

関数のほうが大きくなる。よって、xf が大きい場合（つまり、x2に比べて x1が大きいとき）、d̄(x1)u(x2)

が u(x1)d̄(x2)に対して無視できるほど小さくなり、AW+

L は ∆u(x1)/u(x1)に近づく。逆に、xf が小さい

場合、u(x1)d̄(x2)が d̄(x1)u(x2)に対して無視できるので、AW+
L は−∆d̄(x1)/d̄(x1)に近づく。W−の生成

については uと dを入れ替えるだけである。
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1.4.2 W 粒子の運動学

W からの崩壊 µ粒子6を観測することによってパートンの Bjorken xを導くことを考える。

陽子・陽子衝突の重心系で考え、陽子、パートン、レプトンの質量を無視できるような運動量領域で考え

る。陽子の運動量を pµ
1、pµ

2 とおく（上付文字は 4元運動量の添え字であり、下付文字は始状態の 2つの陽

子を区別するために使用している） 。横方向の運動を無視すれば、

pµ
1 = (P, 0, 0, P ), pµ

2 = (P, 0, 0,−P ) (1.13)

とおける。このとき、マンデルスタム変数 sは、

s = (pµ
1 + pµ

2 )2 = 4P 2 (1.14)

となる。ここで、パートンの運動量を pµ
q1
、pµ

q2
とおけば、Bjorken xとビームの運動量を用いて、

pµ
q1

= x1p
µ
1 = x1(P, 0, 0, P ), pµ

q2
= x1p

µ
2 = x2(P, 0, 0,−P ) (1.15)

とかけ、W 粒子の運動量 qµ 及び q2 は

qµ = pµ
q1

+ pµ
q2

= ((x1 + x2)P, 0, 0, (x1 − x2)P ) (1.16)

q2 = 4x1x2P
2 = M2

W (1.17)

となる。また、重心系におけるW のラピディティー yW は

yW =
1
2

ln(
q0 + q3

q0 − q3
)

=
1
2

ln(
x1

x2
) (1.18)

となる。式（1.17）、（1.18）より、x1 と x2 は、

x1 =
MW√

s
eyW

, x2 =
MW√

s
e−yW

(1.19)

と決まる7。結局、yW を測定すれば x1, x2が決まることが分かる。そこで、以下では、崩壊レプトンのラ

ピディティーから yW を導く方法について述べる。

崩壊レプトンのラピディティーを実験室系、W 静止系においてそれぞれ ylab
l ，y∗

l とおくと、

ylab = y∗
l + yW (1.20)

であり、レプトンのW 静止系における崩壊角を θ∗ とすると、レプトンの質量が無視できるときにはラピ

ディティーと擬ラピディティーが等しくなることを用いて、

y∗
l = η∗

l = − ln(tan
θ∗

2
)

=
1
2

ln(
1 + cos θ∗

1 − cos θ∗
) (1.21)

6W± → µ±ν の反応。分岐比は約 11 % である。
7ここではW の横運動量を無視しているが、実際は、高次過程や、もともとのパートンの持つ横運動量によってW は横運動量を

持ちうる。
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とかける（η∗
l はW 静止系における崩壊レプトンの擬ラピディティー）。更に、W の横運動量を無視すれ

ば、実験室系とW 静止系で崩壊レプトンの横運動量は同じに見えるため、符号の問題を除いて

plepton
T = p∗T =

MW

2
sin θ∗ (1.22)

となる。すなわち、崩壊レプトンの横運動量（plepton
T ）を測定することによって θ∗が分かり、式（1.21）よ

り y∗
l が計算できる。更に、崩壊レプトンのビーム方向（z方向）の運動量 plepton

z を測定すれば ylabが計算

できるので、式（1.20）を使ってW のラピディティー（yW）が決まるのである。

以上をまとめると、

plepton
T → θ∗（式（1.22）） → y∗

l （式（1.21）） → yW（式（1.20）） → x1, x2（式（1.19））
↗

plepton
T plepton

z → → → ylab

の流れによって x1, x2 が求まる。

1.4.3 PHENIX検出器における測定

W からの崩壊 µ粒子は、横運動量 20 GeV/cを要求することによって同定される。通常、W 粒子の検出

には、検出されないニュートリノによる大きな質量欠損を要求することが多いが、PHENIX検出器は全立

体角を覆った検出器ではないため、質量欠損を正確に測定することは不可能である。しかし、図 1.2から分

かるように、横運動量 20 GeV/c以上ではW からの崩壊 µ粒子が支配的であり、Z0 からのバックグラウ

ンドは数%しかない。Z0からの µ粒子は Z0 → µ+µ−反応によって生じたものなので、2つの µ粒子を測

定することによってW 粒子の崩壊と区別することができる。つまり、Z0 によるバックグラウンドは測定

によって差し引くことができる。また、ハドロンのバックグラウンドは 1～2 %と十分に小さい。よって、

PHENIX検出器においてもW 粒子を測定することが可能である。

上で議論したように、W 粒子の生成非対称度を測定し、終状態の µ粒子の運動量からパートンレベルの

運動量（Bjorken x）を再構成することによって、陽子のスピン構造を調べることができる。PHENIX検

出器において期待される、スピン依存パートン分布関数の感度を図 1.5に示す。PHENIX実験によってフ

レーバー毎のスピン依存パートン分布関数を分離し、またその不定性を大きく減らすことができる。W 粒

子の生成断面積は
√

s = 500 [GeV]において 1.2× 10−6 [mb]であることから、PHENIX検出器で期待され

るW 粒子の観測個数は、µ粒子のアクセプタンスを考慮にいれ、横運動量 20 GeV/cを要求すると、予定

積分ルミノシティーにおいて正負それぞれ 3000個程度である [10]。
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図 1.5:
√

s = 500 [GeV]、予定積分輝度に達した時に PHENIXにおいて期待されるスピン依存パートン分
布関数の測定精度
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第2章 PHENIX検出器

この章では、W 粒子からの崩壊 µ粒子を測定するための検出器である、PHENIXについて説明する。ま

ず、PHENIX検出器が設置されているRHIC加速器について説明した後、PHENIX検出器の概要及び、実

際にW 起源の µ粒子を検出する PHENIX ミューオンアームについて述べる。また、PHENIX検出器の

DAQシステム及びミューオンアームのトリガーシステムについても説明する。

2.1 RHIC加速器

RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)はアメリカ・ブルックヘブン国立研究所（BNL）で稼動してい

る衝突型重イオン加速器であり、陽子、銅、金等様々なイオンを 2つのリングを用いて加速し、衝突させる

ことができる。また、サイベリアン・スネークと呼ばれる螺旋型双極電磁石（図 2.2中の黄色の位置）の導

入によって、偏極陽子を最高エネルギー 250 GeVまで加速することも可能である。設計上、重心系エネル

ギー
√

s = 500 [GeV]、ルミノシティー L = 2× 1032 [cm−2sec−1]で偏極陽子どうしの衝突を起こすことが

できる。図 2.1に RHICの全体像と PHENIX検出器の位置を示す。偏極イオン源から出てきた陽子は、線

型加速器（Linac）で 200 MeVまで加速され、ブースター（Booster）、AGS加速器を経て RHICの 2つの

リングに入射される。リングに入射された偏極陽子は安定な横（transverse）偏極した状態で加速され、衝

突点の直前に設置してあるスピンローテーター（図 2.2中の緑の位置）によって進行（longitudinal）方向

に偏極方向をフリップさせられ、衝突する。

ビームはバンチ構造をしており、1つのリングには 120個のバンチを入れることができる。このとき、衝突

時間間隔は 106 nsec (∼9.4 MHz)となる1。また、バンチの長さは通常 2～3 nsecである。

RHICには 6つの衝突点があり、それぞれの衝突点を時計になぞらえて呼んでいる。PHENIX検出器は

8時の位置にある。2時、6時、10時の位置にはそれぞれ BRAHMS、STAR、PHOBOSと呼ばれる検出器

がある。また、12時の位置にはビーム偏極の絶対値較正のための偏極ジェット標的が置いてあり、そこか

ら 70 m程時計回りに進んだ位置に炭素標的相対偏極度計が設置してある。

1これに同期したクロックがビームクロックとして RHIC 上の各検出器へ供給される。
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図 2.1: BNL RHIC加速器の全体像と PHENIX検出器の位置。

図 2.2: RHICのビームリングとサイベリアンスネークとスピンローテーターの位置（それぞれ黄色と緑色
で示してある）。

14



2.2 PHENIX検出器の概要

PHENIX（Pioneering High Energy Nuclear and Ion eXperimentからとっている）検出器は大きく分け

て中央アームと ミューオンアームの 2つの部分からなる。中央アームは擬ラピディティー領域 |η| < 0.35、

φ方向（azimuthal angle）に 180◦をしめる検出器群であり、主に光子・電子・ハドロンを検出に威力を発揮

し、高い粒子識別能力とエネルギー分解能を持つ。ミューオンアームは擬ラピディティー領域 1.2 < η < 2.4

及び−2.2 < η < −1.2、φ方向に 360◦をしめる検出器群で、µ粒子の検出に用いられる。また、ビーム方向

の反応点の位置を出し、最小バイアストリガー2を提供する Beam Beam Counter (BBC)がある。図 2.3に

PHENIX検出器の全体像を示し、図 2.4に座標の取り方を示した。また、図 2.5は中央アーム及びミュー

オンアームにかかる磁場の概略図である。図よりミューオンアームにかかる磁場は動径（radial）方向を向

いていることが分かる。また、表 2.6にミューオンアームの θ方向の 4点における積分磁場（
∫

Bdl）の値

をまとめた。これより、θ（polar angle）の小さい領域の方が磁場が強くなっていることが分かる。

図 2.3: PHENIXの全体像。上が南側から見た図、下が東側から見た図である。

2ビームの衝突があったかどうかを判断することが最小バイアスとなっている。
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図 2.4: PHENIXにおける座標の取り方。衝突点を原点として、z軸はビームパイプに沿って北向きが正で

ある。y軸は上向きが正の右手系で、x軸は西向きが正になっている。θは z軸とのなす角であり、φは西

を 0◦ とし、東を 180◦ とする。

図 2.5: PHENIXにおける磁場の概略図

θ (polar angle) 15◦ 20◦ 25◦ 30◦

North Arm 0.731 0.492 0.359 0.276
South Arm 0.774 0.494 0.344 0.255

図 2.6: ミューオンアームにおける積分磁場。4点の
θにおける値で単位は Tm。

2.2.1 PHENIX 中央アーム

中央アームは |η| < 0.35、φ方向 90◦ × 2を覆う。構成としては、荷電粒子の飛跡を再構成するためのド

リフトチェンバーやパッドチェンバー、電子と光子を区別するためのリングイメージ型チェレンコフ検出

器 (RICH)、ハドロンを区別するための Time Of Flight (TOF)、エネルギーを測定するための電磁カロリ

メーター等からなる。図 2.3の上図が中央アームを南側から見た構成である。

2.3 PHENIX ミューオンアーム

ここでは、W 粒子起源の µ粒子を検出する際に用いる PHENIX ミューオンアームについて詳しく説明

する。
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PHENIX ミューオンアームは磁場を用いたスペクトロメーターであり、µ粒子電磁石（Muon Magnet，

生じる磁場は図 2.5参照）、µ粒子飛跡検出器（MuTr）及び µ粒子識別検出器（MuID）からなる（図 2.7

参照）。また、バックグラウンドとなるハドロンを除去するハドロン吸収材も重要な構成要素である。

ミューオンアームは北（North Arm）と南（South Arm）に、サイズが異なる同じ検出器が 2セットあ

る。North Armの方が South Armに比べて若干サイズが大きい。

図 2.7: ミューオンアーム。衝突点において発生した µ粒子はまず Nosecone、Central Magnetを通過した
後、磁場中のMuTrを通って、MuIDに到達する。

2.3.1 ハドロン吸収材

図 2.8は South Armでの積分反応長と衝突点からの距離の関係である。緑で色がついている部分がハド

ロン吸収材を表している。

衝突点で発生した粒子はまずNosecone（銅）、Central Magnet（鉄）を通る。ここまでで∼5反応長ある

ため、ハドロンは約 1/100になる。更に、5層のMuID（MuIDは鉄とチェンバーのペアで 1層を作る。詳

しくは 2.3.2章参照）を通過する。µ粒子がMuIDの 5層目に到達するには 2.5 GeV/c以上の運動量が必

要である。
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図 2.8: South Armの積分反応長。緑色の部分にハドロン吸収材が入っている。[11]

2.3.2 MuID

MuIDはワイヤーチェンバーと鉄の板が交互に並んだ 5層構造をした検出器である。5層のチェンバーは、

反応点に近い方からギャップ 1, ギャップ 2, ギャップ 3, ギャップ 4, ギャップ 5と呼ばれる。MuIDはハドロ

ンを除去し、µ粒子を同定する。また、µ粒子トリガーも提供する。

MuIDの構造

図 2.9にMuIDの 1つのギャップを衝突点側から眺めた図を示す。1つのギャップは、4つの large panel

と 2つの small panelからなり、不感領域を無くすために、衝突点から見て端が重なるように配置されてい

る。それぞれの panelには 2 packと呼ばれる構造をしたワイヤーチェンバーが水平方向及び垂直方向に配

置されており、2次元座標情報が得られるようになっている（図 2.10参照）。2 packは 2本の Iarocci型プ

ラスチックチューブで構成されており、1つのチューブは 8つのセルからなる。1つのセルは 1本のアノー

ドワイヤーを持つワイヤーチェンバーである。2 packは 2本のチューブを半分だけずらして配置すること

によって、検出効率が良くなり、ドリフト時間が短くなるように工夫してある（図 2.11参照）。

18



図 2.9: 衝突点側から見たMuIDの 1つのギャップ

図 2.10: MuIDの 1つの panel。2 packを水平方向
及び垂直方向に並べた構造をしている [11]。 図 2.11: MuIDの 2 packの構造。2本の Iarocci型プ

ラスチックチューブをずらして配置している [11]。

動作性能

MuIDの動作電圧は、4300～4500 Vである。ガスは、イソブタンと二酸化炭素の混合ガスである。ガス

増幅率は ∼ 2 × 104 で、2 packの検出効率は ∼ 97 %、ドリフト時間は ∼ 60nsecが達成されている。これ

は、ビームクロック（106 nsec）よりも短いため、レベル-1トリガーを提供することが可能である。

読み出し回路部分では、2 pack（合計 16本の wire）の論理和（OR）を取った信号が 150倍に増幅され

MuIDの Read Out Card (ROC)に送信される。ここで、更に 3倍に増幅された後二値化され、データバッ

ファーに蓄えられる。閾値は、ノイズを除去しながら高い検出効率を保つために 90 mVに設定されている

（典型的な信号の大きさは 500 mV～1 V）。ヒット情報はバッファーに蓄えられると同時に、レベル-1トリ

ガーを作るためにトリガー生成回路にも送信される（2.5章参照）。MuIDの ROCはレベル-1トリガーが

発行されると、そのイベントに対応するデータを PHENIXのデータ収集モジュール（DCM）に送信する。

2 packを 1つの信号と見るため、約 8 cmという粗い精度で読み出すことになる（図 2.11参照）。しか

し、µ粒子がハドロン吸収材を通過する際の多重散乱の広がりがこの程度であるため、トリガー信号として

使う分にはこれ以上細かな読み出しは必要ない。
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2.3.3 MuTr

MuTrはカソードストリップ読み出しタイプのワイヤーチェンバーである。3つのステーションから構成

され、z軸に対して垂直に設置されている。衝突点に近いほうからステーション 1、ステーション 2、ステー

ション 3と呼ぶ。それぞれのステーションは 8つの Octantと呼ばれる構造からなり、1つの Octantは 2

つの Half Octantに分かれている（図 2.12，2.13参照）。

図 2.12: MuTrの配置とOctantの配置。衝突点に近
いほうからステーション 1、ステーション 2、ステー
ション 3と呼び、それぞれのステーションは 8つの
Octantから構成され、ステーション 1とステーショ
ン 2は 3つのギャップ、ステーション 3は 2つのギャッ
プからできている。

図 2.13: North 側から見た Octant の構造。1 つの
Octantは 2つの Half Octantに分かれている。

Muon Magnetで曲げられた粒子を 3つのステーションで検出することによって粒子の飛跡を再構成し、

粒子の運動量を知ることができる。MuTrの運動量分解能への具体的な要請は、J/ψや ψ′を不変質量再構

成によって十分分離でき、さらに Υの励起準位を分離できるということである。これらの要請は、MuTr

の位置分解能を∼100 µmにすることによって達成される。図 2.14は、µ粒子対によって再構成した各粒子

に対しての質量分解能とMuTrの位置分解能の関係である（シミュレーションによる）。
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図 2.14: 質量分解能と位置分解能の関係。位置分解能が良いほど質量分解能も良くなる。

MuTrの構造

MuTrの各ステーションを横から見たのが図 2.15である。ステーション 1とステーション 2は 3つの

ギャップ、ステーション 3は 2つのギャップからできており、それぞれのギャップは 1層のアノードワイヤー

面と、それを挟む 2層のカソードストリップ面で構成されている。ギャップは、衝突点に近い方からギャッ

プ 1, ギャップ 2, ギャップ 3と呼ぶ。

MuTrを正面から見ると 8つの Octantに分かれている。1つの Octantの構造を図 2.16に示す。カソー

ドストリップは 5 mm幅で動径方向にエッチングされた銅である。読み出しはクロストークを避けるために

1 strip飛ばしで行っている。アノードワイヤー面にはフィールドワイヤー及びセンスワイヤーそれぞれが

1 cm間隔で交互に張られており、カソードストリップに垂直な方向である。表 2.1にフィールドワイヤー

とセンスワイヤーの詳細をまとめた。アノードワイヤーとカソードストリップの間隔は 3.2 mmである。

図 2.15: MuTrの断面図 図 2.16: 1つの Octant構造
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フィールドワイヤー センスワイヤー

直径 75 µm 20 µm
材質 金メッキタングステン 金メッキ Cu-Be

表 2.1: アノードワイヤーの直径と材質。

Muon Magnetによってできる磁場の向きは動径（radial）方向を向いているため（図 2.5参照）、粒子は

円周（azimuthal）方向に曲げられる。よって、この方向に良い位置分解能を持つように設計されている。図

2.17に示すように、1つのギャップを構成する cathode面は、1つは動径方向に張られている（non-stereo

planeと呼ぶ）が、もう 1つは動径方向から少し角度をつけて張ってある（stereo planeと呼ぶ）。これに

よって 2次元座標が得られるようになっている。更に、stereo planeの角度は各ギャップによって変化をつ

けてあり（傾きの具体的な値については表 2.2参照）、多重度の高いイベントにおける不定性を減らしてい

る。100 µmの位置分解能は non-stereo planeに対する要求であり、stereo planeのストリップの角度は各

ギャップによって異なるため、位置分解能は 300 µmである。

また、表 2.3に MuTrの各ステーションのギャップ数、カソードストリップ面数、チャンネル数をまと

めた。

図 2.17: cathode stripの配置と傾き

ステーション ギャップ 角度（度）

1 1 -11.25
2 +6
3 +11.25

2 1 +7.5
2 +3.75
3 +11.25

3 1 -11.25
2 -11.25

表 2.2: stereo planeの動径方向に対する角度。
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ステーション 1 ステーション 2 ステーション 3

North Arm ギャップ数 3 3 2
カソードストリップ面数 6 6 4

チャンネル数/Octant/カソードストリップ面 96 192 320

South Arm ギャップ数 3 3 2
カソードストリップ面数 6 6 4

チャンネル数/Octant/カソードストリップ面 96 160 256

表 2.3: MuTrの各ステーションのギャップ数、カソードストリップ面数、1 Octant，1カソードストリップ
面あたりのチャンネル数。

動作性能

ステーション 1とステーション 3は、FR4ハニカムパネルにエッチングされた銅のストリップパターン

を貼り付けているが、ステーション 2は多重散乱による影響を最小限に抑えるために、厚さ 25 µmのマイ

ラーホイルにストリップパターンをエッチングしたもの（銅）を用いている。銅の厚さは 600 Åであり、放

射長は 0.1%以下となっている。

ガスは Ar : CO2 : CF4 = 50 : 30 :20の混合ガスを用いている。このガスは不燃性であり、広いプラトー

領域を持っていること、ドリフト時間が 60 nsecと十分短いこと、ローレンツ角が小さいことを考慮して選

ばれた。また、MuTrの動作電圧は 1875～1925 Vである。

MuTrの前段回路（FEE）において、信号は、CPA（荷電プリアンプ）、AMU（アナログ記憶ユニット）、

DCM（データ収集モジュール）の 3段階を経て読み出しが行われる（図 2.18）。まず、カソードストリップ

に誘起された電荷は CPAを経て増幅、整形（増幅率は 3.5 mV/fC）されて AMUに 64サンプルが蓄えら

れる。トリガーがかかると、ここからデジタル化（11 bits ADC）された 4サンプルが DCMに送られる。

オフライン解析においては、この 4サンプルを 2次関数で Fitすることによって信号波形を再構成している

（図 2.19）。

図 2.18: MuTr FEEのブロックダイアグラム。

図 2.19: 4サンプルの取り方と再構成された信
号。この 4つの内、2番目から 4番目のサンプル
を平均することによって波高を得ている。

カソードストリップに誘起される電荷は 1ヒットに対して通常 2～3ストリップに広がっている。これを

Mathieson Fit（[12]参照）することで正確な粒子の通過位置情報を得ることが出来、この方法で 100 µm
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の位置分解能が得られることはテストベンチにおいて確認されている3。このとき重要になるのが、電荷が

誘起された stripの中で最も多く電荷が誘起された strip (ピークストリップ)に対するノイズレベルである。

これが 1 %以下でなければ 100 µmの位置分解能を得ることが出来ない [11]。誘起される電荷の典型的な

値は 100 fCであるため、ノイズは 1 fC以下である必要がある。

2.4 PHENIX データ収集（DAQ）システム

PHENIX DAQ Systemの概略図を図 2.20に示す。全てのSub-SystemはGranule Timing Module (GTM)

によってタイミングが制御されている。MTM (Master Timing Module)はRHICの 9.4 MHzビームクロッ

クを各 GTMへ伝える。GL1 (Global レベル-1)トリガーが発行されると、各検出器の Front End Module

(FEM)によって生信号がデジタル化され、DCM (Data Collecting Module)へ送られる。これらのデータ

は更に Event Builder（イベント構成プログラムモジュール）に送られ、1つのイベントデータとしてまと

められ、記録される。

PHENIXにおいては、着目する物理に対応して幾つかのトリガーが存在する。例えば、µ粒子トリガー、

最小バイアストリガー、電子トリガー等ある。それらローカルレベル-1 (LL1)トリガーと呼ぶ。各 LL1に

適切なプリスケール（間引き）を適用した上で、全ての LL1トリガーのORを取ったものがGL1トリガー

である。PHENIX検出器では、GL1の発行と共にデータ収集を開始する。DAQのバンド幅の限界は 5 kHz

であり、1つの LL1トリガーに対しては、最大でも 2 kHzのバンド幅しか割り当てられない。

図 2.20: PHENIX DAQ System

3ステーション内のアライメントの問題などによって、現在、PHENIX の MuTr では 300 µm の位置分解能しか出ていない。
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2.5 ミューオンアームローカルレベル-1トリガーシステム

この章では µ粒子トリガーについて説明する。

PHENIX検出器における µ粒子トリガーとしては Blue Logic Trigger (BLT)とMuIDローカルレベル-1

(MuID LL1)がある。両トリガーとも、−2.2 < η < −1.2又は 1.2 < η < 2.4の領域に来る衝突点からのス

トレートトラックをトリガーするように設計されている（詳細は 2.5.1章と 2.5.2章）。同じようなトリガー

が 2つ存在するのは歴史的経緯によるもので、BLTトリガーのほうがMuID LL1に比べて粗い軌道評価に

よってトリガーを発行する。

2.5.1 BLT

BLTは Lecroy 2372 MLU (Memory Lookup Unit)とMuIDを用いた、MuID LL1に比べて分割が粗い

µ粒子トリガーである。MuIDを衝突点からみて 4つの部分に分ける。BLTトリガーの決定において、こ

の 4つの部分は独立で互いに関係しないロジックを組むため、以下はMuIDの右上の 1つの部分について

のみ考える。この、全体の 1/4に相当する 1 ギャップは、水平方向のチューブと垂直方向のチューブの組み

合わせである。この 2面それぞれを更に 2分割する（図 2.21）。

µ粒子は衝突点から来るので、ギャップ 1，2，3，4と貫くにつれて内側から外側へ徐々に通過点が移る

はずである。よって、水平チューブ、垂直チューブに対してそれぞれ独立にこのロジックを適応し、共に内

側から外側へヒットが移動していた場合にトリガーをかける（図 2.22）。

モジュールの制限により、5つあるギャップのうち 4つのギャップしかトリガーに使用できない。そのた

め、ギャップ 1，2，3，4が用いられている。トリガーには、ヒットの z方向の深さによってDeepと Shallow

がある。Deepは、全てのギャップ（1～4）にヒットがあった場合のトリガーであり、1 ギャップは水平、垂

直の 2面でできているので 4つのギャップは 8面に相当し、Deepは 8面中 6面のヒットを要求する。それ

に対して、Shallowはギャップ 1とギャップ 2にヒットがあった場合のトリガーで、4面中 3面のヒットを

要求する（図 2.23）。

Deepと Shallowは組み合わせることができ、例えば、J/ψの検出には 1D1S（Deepと Shallowを 1つず

つ要求）が用いられる。また、運動量 2 GeV/c以上の µ粒子検出には 1Dが用いられる。

図 2.21: 4つの部分に分け、更に 2分割する。

25



図 2.22: 左はトリガーが発行される。右は発行されない。

図 2.23: Deepと Shallowの違いを示した図。

2.5.2 MuID LL1

BLTトリガーでは多くのチューブをまとめて 1つの信号として処理するという、非常に粗い決定をして

いるのに対して、MuID LL1トリガーではMuIDの 2 pack単位で信号を処理してトリガー決定を行ってい

る。そのため、衝突点を向いていないトラックや、ゴーストトラックに対して強いという長所がある。

2 packの並びには垂直方向と水平方向の 2方向あるが、ここでは水平方向について説明する。MuIDは

実際には幾つかのパネルに分かれているが、それらのORを取ることによって、図 2.24のように 1本の長

い 2 packを仮想的に作る（これを logical tubeと呼ぶ）。
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図 2.24: Logical Tubeの一例。

アルゴリズムとしては、まずギャップ 1の logical tubeに端からアルファベット順で 1a，1b，1c，…とつ

ける（”1”はギャップの番号を意味する）。次に、衝突点とギャップ 1の logical tubeを通る直線を引き、そ

の直線上のギャップ 2，3，4，5の logical tubeに対してギャップ 1と同じアルファベットを割り当てる（図

2.25）。同じアルファベットを割り当てられた logiacal tubeの組を symsetと呼ぶ。この、同じ symset内の

全ての logical tubeにヒットがあった場合、ストレートなトラックが衝突点から来たとみなされてトリガー

が発行される。ここで、多重散乱の影響も考慮して、直線から± 1だけずれた logical tubeにヒットがあっ

た場合も許容される。また、ギャップ 1のヒットは必ず要求されるものの、それ以外は 1つとばしでも許さ

れる。しかし、2つ以上のギャップをとばした場合は排除される。
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図 2.25: symsetの例。衝突点とギャップ 1の logical tubeを通る直線を引き、その直線上のギャップ 2，3，
4，5の logical tubeに対してギャップ 1と同じアルファベットを割り当てたとき、同じアルファベットを割
り当てられた logiacal tubeの組を symsetと呼ぶ。
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第3章 高運動量µ粒子トリガーシステムの構築

3.1 新しいトリガーの必要性

2.5章で説明したトリガーを用いてW 粒子からの崩壊 µ粒子を検出するには問題がある。現行の µ粒子

トリガーでは運動量閾値が低すぎるのである。

図 1.2に示したように、W 粒子の崩壊は横運動量 20 GeV/c以上の µ粒子によって同定されるが、図 1.1

のように、陽子・陽子衝突によって生じる µ粒子は低い運動量のものが支配的になっている。このほとん

どが QCDプロセスによってできた µ粒子であり、ここではバックグラウンドとなる。これ対して、現在

のMuIDを用いた µ粒子トリガーでは、衝突点からハドロン吸収材を突き抜けてやってくるストレートト

ラックを探しているだけである（2.5章参照）。ハドロン吸収材を貫通するために必要な µ粒子の運動量は

約 2.5 GeV/cであるため、これ以上の運動量を持つ µ粒子全てに対してトリガーがかかってしまう。

運動量閾値が低い状態でデータ収集を行い、オフライン解析で 20 GeV/c以上のµ粒子を選び出すことも可

能ではあるが、重心系エネルギー
√

s = 500 [GeV]衝突において設計ルミノシティーL = 2×1032 [cm−2sec−1]

に達した時、トリガーレートは 50 kHzに達することが予想され、これは µ粒子用DAQのバンド幅の限界

である 2 kHzをはるかに超えている。そのため、この運動量閾値でデータ収集していては、貴重なW 粒子

起源の µ粒子を間引いてしまうことになる。

以上の事情により、µ粒子用トリガーの運動量閾値を上げる必要がある。現在の運動量閾値はハドロン吸

収材の厚さによって決まっているため、運動量閾値を上げるためにはハドロン吸収材を増やすという方法が

考えられるが、空間的な制約上これは実現できない。そこで考えられたのが、MuTrの情報を使う方法であ

る。これは、Muon Magnet中での粒子の粗い軌道情報をトリガーレベルで得ることによって、その曲がり

具合から運動量を見積もるという方法である。シミュレーションの結果、この方法を使えば高運動量 µ粒

子を選択的にトリガーできることが確認された [5, 6]。

現在、PHENIXにおいては、磁場中の軌道情報をトリガーレベルで読み出すためのトリガーアップグレー

ド計画が進行中であり、我々も中心的な役割を果たしている。本章では、このトリガーアップグレード計画

について述べた後、我々が開発中のMuTr用トリガー生成回路について説明する。

3.2 Muon Trigger Upgrade

MuTrを使ったトリガーアップグレード

磁場中を通過する荷電粒子は磁場によって曲げられ、その飛跡は曲線を描く。この曲線の曲率は運動量

の大きさによって変わる。従って、この曲率をトリガーレベルで検出することによって高運動量の µ粒子

を検出することができる。これを実現するために、MuTrの信号を用いたトリガーが提案された [5]。この
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新しいトリガーは、MuTrのヒット情報を粗い精度で得てその曲率から運動量を見積もるという方法を取っ

ており、具体的なアルゴリズムは以下の通りである。

1. ステーション 1とステーション 3におけるヒットが同じOctant内にあるとき、この 2つのヒット点

を直線で結ぶ。

2. 1．で引いた直線とMuTr ステーション 2の交点を求め、その点と実際のヒット点の差（サジッタ）

を見る（図 3.1参照）。

3. サジッタの大きさが 1ストリップ以下であればトリガーを発行する。

図 3.1: MuTrを使った新しいトリガーのアルゴリズム（上から見た図）。サジッタの大きさから通過粒子の
運動量を見積もることができる。

これまでの研究により、MuTrを用いたトリガーは棄却能力 24000という、十分な性能を持つことが分

かっている1[5, 6]。

更には、MuTrのヒット情報だけでなく、新しく抵抗平板型チェンバー（RPC）を PHENIX検出器中に

設置し、RPCとMuTrのヒット情報から通過粒子の運動量を見積もるというトリガーについても準備が進

んでいる。新しく RPCを用いる理由は大きく分けて 2つある。1つ目は、θ（動径方向）と φ（円周方向）

の情報も得ることによって、3次元の粒子軌道情報を得られることにある。これによって、ミューオンアー

ム内で崩壊したハドロンから生じる µ粒子によってできてしまうゴーストトラックを除去することができ、

よりきれいなイベントに対してトリガーできるようになる2。2つ目の理由としては、RPCの時間応答の速

さにある。後述するように、MuTrからの信号は 1ビームクロックよりも広がってしまうため（3.3.1章参

照）、ヒット情報がどのビームクロッシングに対応したイベントであるのか判断するのが難しい。しかし、

RPCの信号を使うことによってこの困難を克服することができる。
1棄却能力の定義は 1.1 章参照）。また、必要な棄却能力（6000）についても書いてある。
2MuTr だけを用いたアルゴリズムでは non-stereo plane しか読み出さないため、2 次元的な軌道情報しか得れない。よってハド

ロン崩壊によるゴーストトラックを見分けることができない。
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また、現在よりもハドロンバックグラウンドを少なくするために、新たなハドロン吸収材（1反応長分の銅）

も設置する予定であり、これもトリガーアップグレード計画の一環である。

MuTrと RPCを使ったトリガーの具体的なアルゴリズムは以下の通りである。

1. RPC 1と RPC 2（図 3.3参照）におけるヒットが同じOctant内にあり、ヒットストリップの中心位

置が相対的に θ < 14◦，φ < 3◦ の範囲内にあるとき、この 2つのヒット点を直線で結ぶ。

2. 1．で引いた直線とMuTr ステーション 2の交点を求め、その点と実際のヒット点とのサジッタを見

る。サジッタの大きさとしては 3ストリップ以下を要求する。また、MuTr上のヒット点は RPC 1，

2上のヒット点と同じ Octant内にある必要がある。

3. 2．で引いた直線が RPC 3のアクセプタンス内を通る場合には RPC 3上にヒットがあることも要求

する。アクセプタンスの外であればこの要求は行わない。

以上の条件を満たすトラックに対してトリガーを発行する。このトリガーの棄却能力は約 10000 とな

る3[13]。

MuTrと RPCを用いたトリガーではMuTrのステーション 2の信号のみが使われることになっている

が、実際はハドロン崩壊からの µ粒子によるバックグラウンドがシミュレーションより多くなることが容易

に予想される。そのような状況に対処するためには、読み出し面を多い方が得策である。そのため、MuTr

用トリガー生成回路はMuTrの全てのステーション（1～3）に設置する予定である。図 3.2はMuTr用ト

リガー生成回路、RPC、ハドロン吸収材全てが PHENIXに設置されたときの全体のポンチ図である。

現在、RHICにおいては、2008年末に始まるRUN9と 2009年末に始まるRUN10において陽子の 500 GeV

衝突が行われる予定であり、これまでにRPCの設置が間に合うかどうかは分からない状況である。よって、

500 GeV衝突の初期段階のデータ収集においては、MuTrの信号のみを用いたトリガーを使うことになるは

ずである。つまり、できるだけ早い段階で海クォークスピンの測定を実現するためには、MuTr用トリガー

生成回路はなくてはならないものであると言える。

3この値はMuTrのみを用いたときの棄却能力 24000より小さいように見える。これは、サジッタとして 3ストリップ以下を要求
していることが原因である。MuTr のみをトリガーに使った場合、3 ストリップ以下のサジッタを要求したときの棄却能力は約 6000
であることが分かっており [5, 6]、RPC を用いることによって棄却能力が向上していることが分かる。
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図 3.2: MuTr用トリガー生成回路、RPC、ハドロン吸収材全てが PHENIXに設置されたときの全体のポ
ンチ図。

RPC

RPCは、Illinois大学の研究グループが中心となって現在建設中である。3つのステーションからなり、各

ステーションはOctantに分かれている。1つのOctantは更に 2つのHalf Octantから構成されており、合計

のチャンネル数は約 10000chである。現在開発段階であるが、テストベンチにおいて位置分解能は∼0.5 cm，

時間分解能は 2～4 nsecを達成している。

図 3.3はPHENIXにおけるRPCの設置位置とRPCの全体像であり、図 3.4はRPC 3とそのHalf Octant

を拡大した図である。

図 3.3: RPCの設置位置と全体像 図 3.4: RPC 3の 1 Half Octantを拡大した図。色の
違いに意味はない。
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3.3 MuTrトリガーのための新しい読み出し回路

この節ではこれまで我々が開発してきたMuTrチェンバーを使ったトリガー生成回路について詳しく説明す

る（図 3.5はMuTrチェンバーを使ったトリガー生成回路の全体像）。まず、MuTRG-ADボード（Amplifer

Discriminator）と MuTRG-TX ボード（Data Transfer）、MuTRG-AD ボードと MuTRG-TX の機能を

合わせた回路であるMuTRG-ADTXボードといった、実際にMuTrのそばに設置してデータを測定室側

に送信する回路の説明をした後、それらの回路から送られてきた信号を受け取りひとまとめにした上で、

PHENIXのデータ収集モジュールであるDCMや、レベル-1トリガー発行を行う LL1ボードに送信する回

路である、MuTRG-MRGボードと DCM Interfaceボードについて説明する。

図 3.5: MuTr用トリガー生成回路の全体像。

3.3.1 MuTRG-ADボード

設計概念

MuTRG-ADボードはMuTrチェンバーからの信号を増幅した後、論理信号化し、データ送信回路（MuTRG-

TXボード，詳細は次節）に送信する電子回路である。

現在、MuTrの信号はストリップに励起された電荷を精密に読み出すように設計された前段回路（FEE）

によって収集されており、収集されたデータはオフライン解析によってどの位置を粒子が通過したのかを求

めるために使われている。位置分解能が 100 µmを達成するように設計されており、誘起される電荷値（典

型的には ∼100 fC）に対して 1 %のノイズレベルにおさえられればこの位置分解能を達成できる。

どのストリップにヒットがあったのかをトリガーレベルで得るために、我々はMuTrからの生信号を分割

する手法を考案した [8]（図 3.6）。具体的には、コンデンサー（Csplitと呼ぶ）を用いることによってMuTr

からの信号を分割した後、片方を現行 FEEの CPA（荷電プリアンプ）に送り、残りの方をMuTRG-AD

ボードに取り込んで、ヒット情報を得るという手法である。実際の信号分割はMuTRG-ADボードのバッ
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クプレーン上で行われる。MuTRG-ADボードに入力された信号は増幅された後コンパレーターによって

論理信号化される。1ボードあたり 64 ch分のストリップ情報を入力することができ、ヒットの有無を二値

化した情報を、後方に設置したMuTRG-TXボードに送信する。

要求性能

電荷の分割比はCsplitの値を変えることによって調整することができる。現行FEEに入る電荷とMuTRG-

AD ボードに入る電荷の比は CPA の有効静電容量（∼900 pF）と Csplit の比によって決定される。例え

ば、Csplit として 100 pFを選べば、誘起電荷が 100 fCのとき、MuTRG-ADボードに入力される電荷は、

100 [fC] × Csplit/(CCPA + Csplit) = 10 [fC]となる。図 3.7は、Csplitを変化させたときに現行 FEEの出力

がどのように変化するかを表したものである。この図より、Csplitによる信号分割がうまく機能しているこ

とが分かる。

現行 FEEのデータ解析において 100 µmの位置分解能を出すためにはノイズレベルを 1 %に抑える必要

があるため、MuTRG-ADへ入力する電荷の割合はなるべく小さくする必要がある。その上、コンデンサー

Csplitを加えるということは、ノイズレベルを悪化させることにもつながってしまう。しかしながら、検出効

率の高いトリガーを作るためには十分な大きさの電荷を分割してくる必要がある。また、新たなキャパシタ

ンスを付けることによって時定数が大きくなってしまい、FEEの出力を遅らせてしまうということ等が考え

られる。これらの兼ね合いを考慮した上で Csplitの値を決定しなければならない。我々は、Csplit ∼ 50 [pF]

を選ぶことによって、信号の分割比を 95 : 5になるように設計した。

図 3.6: 信号分割の概念図
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図 3.7: MuTr FEEの出力値のCsplit依存性。縦軸はFEE
の ADC値で、横軸は入力パルス高に比例した arbitrary
unit

MuTRG-ADボード上のプリアンプ部分における増幅率は 10 mV/fCであり、測定値より、アンプ部分か

らのノイズは 15 mV（RMS）である。図 3.8はテストパルスを入力したときの現行 FEEとMuTRG-AD

ボードのアンプ部分からの出力波形である。MuTRG-ADボードにおいてベースラインが信号入力からグ

ラウンドレベルまで戻る時間は、現行 FEEの整形時間に比べれば十分小さいことが分かる。
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図 3.8: 現行FEEの信号（赤）とMuTRG-ADボードのプリアンプからの出力波形（青）のスナップショット

生信号を論理信号化するコンパレーター部分においては、我々は LED（Leading Edge Discriminator）と

CFD（Constant Fraction Discriminator）の両方を用いている。LEDは、入力信号がある決まった設定値

（閾値）を横切ったときに出力パルスを生成する。構成が単純でノイズに強い安定した特性を持つ反面、異

なるパルス高を持つ入力信号に対して異なったタイミングの出力を生成してしまう欠点がある。LEDの閾

値の設定には 8-bit DAC (Digital to Analog Converter)を用いている。DACのプログラムはMuTRG-TX

ボード上に実装されている FPGAから実行され、チャンネル毎に独立した閾値を設定することができる。

一方、CFDはハイパスフィルターを通した入力信号とローパスフィルターを通した入力信号の交差するタ

イミングによって出力パルスを生成する。これはMuIDの読み出し回路で使われている、ケーブルを使わ

ない手法であり、pseudo-CFDと呼ばれる [14]。pseudo-CFDを用いることによって、入力信号の高さに関

わらず一定のタイミングで信号を出力することができる。MuTRG-ADボードは、LEDと pseudo-CFDの

論理積（AND）をとった信号を出力している。これによって、ノイズに強く（LEDの効果による）、出力

タイミングもよく決まった（pseudo-CFDの効果による）信号を出力できる。

図 3.9は pseudo-CFDの効果を良く表している、オシロスコープのスナップショットである。LEDの出

力は、信号の高さによって時間的なばらつきが出ているのに対して、pseudo-CFDからの信号は時間分布の

広がりを抑えられていることが分かる。ここで、pseudo-CFDからの信号は必ず LEDの出力よりも遅れて

出てくるため、これらの ANDをとった信号は必ず pseudo-CFDのタイミングで出力される。

図 3.10は pseudo-CFDありのとき（上図）となし（LEDのみ，下図）のときの、ADC値に対するTDC

分布を示したものである（ADC値は現行 FEEによって取得したもの）。この図から、pseudo-CFDの効果

が発揮されるのは閾値あたりであることが分かる。残念ながら pseudo-CFDを用いても時間分布は 1ビーム

クロック（106 nsec）よりも広がってしまう。しかし、これはMuTRG-ADボード自身のノイズに原因があ

る訳ではない。図 3.11は ADC値が約 150チャンネル位4になるようなキャリブレーションパルスをMuTr

に入力したときの、MuTRG-ADボードからの出力信号のTDC分布であるが、RMS値で∼11 nsecである

4最小イオン化粒子（MIP）に対する Most Prabable Value (MPV) がこの程度の値になる。

35



ことが分かる5。よって、時間分布が 1ビームクロックよりも広がってしまう原因は、荷電粒子が通過する

際にMuTr中に誘起される電荷のドリフトタイムの広がりが約 100 nsec（最長ドリフトパスは 5 mm）の

広がりを持つことにあると考えられる。

図 3.9: pseudo-CFDによる効果を表すスナップショット。振幅の異なる信号に対して、LEDのタイミング
では出力時間がばらついてしまっているの対して、pseudo-CFDのタイミングは同じになっている（赤：入
力信号、青：ハイパスフィルターを通した信号、緑：ローパスフィルターを通した信号）。

5キャリブレーションパルスは anode wire に入力され、入力直後に cathode に電荷を誘起させる。
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図 3.10: ADC値に対する TDC分布（上：pseudo-CFDを用いたときの分布、下：LEDのみのときの分
布）。pseudo-CFDを使った時のほうが時間分布の広がりが小さくなる。

図 3.11: MuTrにMIPのMPVが誘起されるようなキャリブレーションパルスを入力したときの、MuTRG-
ADボードからの出力信号の時間分布

MuTRG-ADボードの全体像を図 3.12に載せる。また、MuTRG-ADボードとシャシー（箱）の詳細を

表 3.1にまとめる。信号入力から信号出力までの時間（ボードによる信号遅延）は ∼300 nsecで、この信

号遅延の大部分は pseudo-CFDによるものである。MuTRG-ADの出力信号は LVDSレベルである。LED

部分については、各 chそれぞれに閾値を設定することができるため、DACの個性によって設定する閾値

にばらつきが生じてしまうことは問題にならない。閾値の最大値は 512 mVで、2 mVステップで設定でき

るようになっている。
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MuTRG-ADボード用のシャシーには 2枚のボードが収容できるようになっている。MuTRG-ADボード

は現行 FEE用シャシーの上部に取り付ける計画になっているため、縦幅と横幅は現行 FEE用のシャシー

にサイズを合わしてある（図 3.13）。またシャシーには、水によって基板を冷やす機構や、乾燥空気を基板

に吹き付け、湿気に対して強くするための機構も持っている。

図 3.12: MuTRG-ADボードの写真。各部の簡単な説明も写真中に記入してある。

MuTRG-ADボードの詳細

ボードサイズ 6 U

供給電圧　　 6 V（regulatorによって 5.0，3.3 Vに下げて使用する ）

消費電圧（消費電流） ∼9 W (∼1.5 A)

信号遅延　　 ∼300 nsec

シャシーの詳細

シャシーサイズ（縦 × 横 × 高さ） 177 mm × 257 mm × 50 mm

収容ボード数 2

冷却機能と乾燥機能　　 水冷用と乾燥空気用のコネクタあり

表 3.1: MuTRG-ADボード及びシャシーの詳細
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図 3.13: MuTRG-ADボード及びシャシーのの設置位置を CADで描いたもの（ステーション 2 Octant 3
& Octant 7にのみ黄色で描いてある ）。右図は Octant 7の位置を拡大したもの。

3.3.2 MuTRG-TXボード

設計概念

MuTRG-TXボードの役割は、MuTRG-ADボードから出力されるMuTrのヒット情報を測定室側へ送

信することである。MuTRG-TXボードはMuTRG-ADボードのそばにおかれ、64-bitのパラレル（並列）

信号（LVDSレベル）を受信し、それらの信号をシリアル（直列）化し、光信号に変換した後、1.2 Gbps

の速さで送信する。また、MuTRG-ADボード上のDACをプログラミングし、閾値を設定するという役割

も持つ。

要求性能

図 3.14はMuTRG-TXボードのブロックダイアグラムとデータの流れを示したものである。主要な役割

を果たすチップは、Field Programmable Gate Array (FPGA; Xilinx Co., Spartan3, XC3S1000, FG456)、

TLK1501 (TI Co.) そしてオプティカルトランシーバー (AVAGO Co., AFBR5710LZ)である。

FPGAの役割は、データフォーマットと、MuTRG-ADボードの閾値設定のための DACプログラミン

グである。FPGAは、データを 1 bitの列にシリアル変換する ICである TLK1501の入力ピン数（16本）

に対応させるため、64-bitのパラレルな入力信号を 16-bit×4列にならべなおし、更にビームクロックカウ

ンターと Carrier Extend (C.E.)6の 2つの 16-bitデータを付け加える。これによって 6列となった 16-bit

データは、ビームクロック（106 nsec ∼ 9.4 MHz）を 6倍にしたクロック（9.4 MHz×6）で非同期 FIFO

（First In First Out module）に送信される。ここで、非同期 FIFOを用いる理由は TLK1501の仕様にあ

る。TLK1501の仕様として、動作クロックのジッター（クロック周期のばらつきのこと）がPeak to Peak

で 40 psec以内という要求があるが、PHENIXのビームクロックはRMSで 25 psecのジッターを持つため、

この要求を満たさない。そのため、TLK1501を用いたシリアルリンク部には送信用クロックとして低ジッ

6C.E. はシリアル化されたデータから元のパラレル信号にならべ直す際に使う目印である。
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ターの水晶発振器を用いる。水晶発振器の周波数としては、ビームクロックを 6倍したもの（56.4 MHz =

9.4 MHz×6）よりも若干早い 60 MHzのものを使っており、56.4 MHzで非同期 FIFOに入力されたデータ

は情報を失うことなく 60 MHzのクロックにのせかえられ、TLK1501によって安定に送信される（図 3.15

に FPGA論理のブロックダイアグラムを示す）。

受信側ではこの逆が行われ、再びビームクロックに同期した信号が出力される（60 MHzクロックの方が

ビームクロックを 6倍したものよりも速いため、定期的に空データが送られるが、受信側で除去すれば問

題にならない）。

図 3.14: MuTRG-TXボードのブロックダイアグラムとデータの流れ。

図 3.15: MuTRG-TXボードの FPGA論理のブロックダイアグラム。64-bitのパラレルな入力信号にビー
ムクロックカウンターとC.E.を付け加えて 16-bit×6列にならべなおし、非同期 FIFOを用いることによっ
て動作クロックの切り替えを行った上で TLK1501に送信している。

TLK1501は 16-bitのパラレル信号を 1 bitの列にシリアル化するデバイスである。TLK1501の後方にオ
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プティカルトランシーバーが配置されおり、TLK1501から出力された 1 bit信号（CMLレベル）はこのオ

プティカルトランシーバーによって光信号に変換され、測定室側へ送信される。TLK1501は送信（TX）機

能だけでなく、受信（RX）機能ももつ ICであるため、測定室側からの信号を受けることもできる。この機

能によって、測定室側からのスローコントロール（MUTRG-ADボードとMuTRG-TXボードの制御）が可

能となっている（詳細については 3.3.3章参照）。TLK1501におけるシリアル化の際のエンコーディング方

法は 8b/10bなので、MuTRG-TXボードのデータ送信レートは、16 [bit]× 60 [MHz]× 10/8 = 1.2 [Gbps]

となる。オプティカルトランシーバーであるAFBR5710はこのデータ送信レートに耐えられる仕様である。

図 3.16はMuTRG-TXボードの全体像である。また、表 3.2にMuTRG-TXボードとそのシャシーの詳

細をまとめた。

図 3.16: MuTRG-TXボードの写真。各部の簡単な説明も写真中に記入してある。

MuTRG-TXボードの詳細

ボードサイズ 6 U

供給電圧　　 6 V（regulatorによって 3.3, 2.5, 1.2 Vに下げて使用する）

消費電力（消費電流） ∼3 W (0.4∼0.6 A)

信号遅延 2∼3ビームクロック（212∼318 nsec）

シャシーの詳細

シャシーサイズ（縦 × 横 × 高さ） 173 mm × 246 mm × 50 mm

収容ボード数 2

冷却機能と乾燥機能 水冷用と乾燥空気用のコネクタあり

表 3.2: MuTRG-TXボード及びシャシーの詳細
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テストベンチにおける性能評価

MuTRG-TXボードはデータ送信と同時に、データ受信もできる設計になっているので、2つのボードを

使うことによって動作試験を行うことが可能である。図 3.17は動作試験のセットアップであり、図 3.18は

セットアップのブロックダイアグラムである。

MuTRG-TX ボードの動作試験の詳細は以下の通りである。2 つのボードを光ケーブルで接続した後、

VMEモジュールである、パルスパターン生成モジュール（PPG）をつかって 64-bitのランダムパターン

を作り、送信側のMuTRG-TXボードに入力してデータ送信する。そして、受信側のボードに送られてき

たシリアルデータをパラレルデータに回復して7、TDCに入力してデータ収集した。このようにして TDC

で収集したデータを、PPGで作ったランダムパターンと比較することによってMuTRG-TXボードの性能

評価（主に FPGA論理の評価と、実装された ICの動作評価）を行った。図 3.19は動作試験の結果を表し

たものである。左図において、横軸は受信側ボードの出力チャンネル（0～63 ch）を表し、縦軸は送信側

ボードの入力チャンネルを表す。色の濃さはそのチャンネルに入力されたパルスの数を表す。この図より、

入力したチャンネルと同じチャンネルにデータが回復されており、MuTRG-TXボードが情報を失うことな

くデータ送信に成功していることが分かる。図 3.19の右側は各チャンネルの検出効率を表している。検出

効率は、

( N chの検出効率 ) =
( N chの出力側におけるパルスの検出個数 )
( N chの入力側におけるパルスの入力個数 )

で定義される量である。この図からも、MuTRG-TXボードの FPGA論理及び実装された ICが正しく動

作していることが確認できる。ちなみに、図 3.19において、1 chだけ歯抜けのチャンネルが存在するが、

これはランダムパターンを生成する際のソフトウェアの問題であって、MuTRG-TXボードのデザインに不

具合があるわけではないことが分かっている。その証拠に、この動作試験を行う度に、異なったチャンネル

において歯抜けが確認された。

図 3.17: 性能評価用テストベンチの写真
図 3.18: 性能評価用テストベンチのブロックダイア
グラム。MuTRG-TXボード 2枚をデータ送信用と
データ受信用として接続し、TDCを用いてデータ
収集する。

7MuTRG-TX ボード上の FPGA 論理を受信用にすることが可能である。
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図 3.19: 左図：横軸は出力チャンネル（TDCで測定する側）で縦軸は PPGからの信号入力チャンネルで
ある。右図：各チャンネルの検出効率。

3.3.3 MuTRG-ADTXボード

設計概念

MuTrを使ったトリガー生成回路の開発において、MuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードの開発は

別々に行われてきた。これは、MuTrの生信号（アナログ信号）を扱うMuTRG-ADボードの機能と、論

理化した後のデジタル信号を扱うMuTRG-TXボードの機能を開発段階から 1枚の回路上に配置した場合、

想定外の効果（グラウンドの具合によってMuTrの現行 FEEにおけるノイズがひどくなる等）が現れるこ

とを恐れたのと、問題の切り分けを行い易くするためなどの理由があった。

2007年夏に行った、MuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードを PHENIX検出器に設置しての動作試

験の結果、MuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードの機能を統一した回路でも現行 FEEへの影響は変わ

らないであろうと予想されたため（4章参照）、これら 2種類の両方の機能を兼ね備えた回路の開発を進め

ることになった。この、統一された回路がMuTRG-ADTXボードである。

基本的にはMuTRG-ADボードとMuTRG-TXボード合わせた機能を持ち、更に、測定室側からの制御

（スローコントロール）を行いやすくする目的で、新たに Complex Programmable Logic Device (CPLD;

Xilinx Co., XC95144XL)を実装している。図 3.20は CPLDも含めた場合のブロックダイアグラムである

（TXパートのみ）。スローコントロールの内容としては、FPGA論理の書き込みや初期化、ビームクロッ

クカウンターのリセット等がある。
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図 3.20: スローコントロールを行うために、MuTRG-ADTXボードにCPLDを用いた場合のブロックダイ
アグラム（デジタル信号処理部分のみをかき出している）。

MuTRG-ADTXボードの動作試験については現在進行中であるが、理研にあるテストベンチにおいて、

現行 FEEのノイズレベルはMuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードの 2枚に分かれていたときと比べ

てほとんど変化は無い。また、PCから VMEバスと光ケーブル越しに行った、スローコントロールのテス

ト（FPGAの書き込みや、リセット）についても期待通りの動作をすることが確認できている。2つのボー

ドの機能を 1枚にまとめたことによって、予想もしなかった不具合が生じてしまう可能性もある。こういっ

た不具合がないことを確認するため、2008年 2月下旬にMuTRG-ADTXボード数枚を PHENIX検出器に

設置して動作試験を行うことも計画中である。

図 3.21は MuTRG-ADTXボードの全体像である。また、表 3.3に MuTRG-ADTXボードとそのシャ

シーの詳細をまとめた。

図 3.21: MuTRG-ADTXボードの写真。各部の簡単な説明も写真中に記入してある（PROMとはフラッ
シュメモリーのことで、この IC経由で FPGAに書き込まれる）。
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MuTRG-ADTXボードの詳細

ボードサイズ 6 U

供給電圧　　 6 V（regulatorによって 5.0，3.3, 2.5, 1.2 Vに下げて使用する）

消費電力（消費電流） ∼12 W (∼2.0 A)

信号遅延 5∼6ビームクロック（530∼636 nsec）

シャシーの詳細

シャシーサイズ（縦 × 横 × 高さ） 189 mm × 267 mm × 36 mm

収容ボード数 2

冷却機能と乾燥機能 水冷用と乾燥空気用のコネクタあり

表 3.3: MuTRG-ADTXボード及びシャシーの詳細

3.3.4 MuTRG-MRGボードとDCM Interfaceボード

設計概念

MuTRG-ADTXボードはMuTrの近くに置かれ、1枚あたり 64 ch分のヒット情報を論理信号化し、光

ケーブルを通して送信する。MuTrのチャンネル数は合計∼9000 chにも及ぶ（表 3.4参照）ため、測定室

側に送られてきたデータをまとめた上で、PHENIXの DAQシステム及びトリガー決定を行う回路に取り

込む必要がある。また、MuTRG-ADTXボードに対するビームクロックや、スローコントロールを供給す

る必要もある。

これらの機能を果たす回路が MuTRG-MRGボードと DCM Interfaceボードである。図 3.22に MuTr

の信号がMuTRG-ADTX、MuTRG-MRG、DCM Interfaceボードを通り、PHENIXの DCM（データ収

集モジュール）とレベル-1 トリガー発行ボード（LL1ボード）まで送られる際の概念図を示す。また、図

3.23はMuTRG-MRGボード越しにMuTRG-ADTXボードを制御（スローコントロール）する際の概念

図である。

図 3.22: 我々が開発中の回路全てが完成したときのデータの流れの概念図。MuTRG-MRGボードが LL1
ボードと DCM Interfaceボードにデータを送り、DCM Interfaceボードが DCMにデータ送信する。
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図 3.23: スローコントロール信号やビームクロックを送るときの概念図。GTMからの信号をDCM Interface
ボードが受け取りMuTRG-MRGボードに送信する。MuTRG-MRGボードはその信号をさらにMuTRG-
ADTXボードに向けて送信する。MuTRG-MRGボードは VMEバス越しの操作も可能である。

MuTRG-MRGボードは MuTRG-ADTXボードからの信号を受け取り、LL1ボードと DCM Interface

ボードへ送信する。1枚のMuTRG-MRGボードは最大で 10枚のMuTRG-ADTXボードからのデータを

受信でき、約 50イベント（ビームクロック）分のデータを一時的にバッファリングすることができる。LL1

ボードへは各ビームクロック毎にデータ送信し、DCM Interfaceボードに対しては、トリガーが発行され

たイベントに対してのみデータ送信する。また、測定室側の PCから送られてくるMuTRG-ADTXボード

に対する制御信号（FPGAへの書き込み等）やビームクロックをMuTRG-ADTXボードへ向けて送信す

る役割も持つ。

DCM InterfaceボードはMuTRG-MRGボードから送られてきた、トリガーにかかったイベントのヒッ

ト情報を PHENIXのデータ収集モジュールである DCMに向けて送信する。また、PHENIX検出器全体

のタイミングを制御するためのモジュールである Granule Timing Module (GTM)からの信号（ビームク

ロックや初期化命令やトリガー等）をMuTRG-MRGボードに送信する機能も持つ。

要求性能

LL1ボードには各ArmのMuTrの各ステーションからの情報を入力する必要があるが、MuTrを通過した

µ粒子がOctantをまたいだ場合にはトリガーを発行しないようにデザインされる計画である（3.2章参照）。

そのため、別のOctantの情報を 1つのLL1ボードに送信する必要はない。設置するMuTRG-ADTXボード

の数は、1 Arm，1ステーション，1 Octant, 1 Planeあたり最大 5枚であり（表 3.4参照）、MuTRG-ADTX

ボードの検出効率を良くするために 2 Plane分の論理和（OR）を取る計画である（5.2.2章参照）ことを

考えれば、1 Octantの情報をまとめるためには、1枚のMuTRG-MRGボードで 10枚のMuTRG-ADTX

ボードからのデータを受信できれば十分である（ステーション 3の情報は Half Octant毎にまとめられる

ので、受信するチャンネル数が最大になるのは、North Arm ステーション 2用のMuTRG-MRGボードで

ある）。
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MuTRG-MRGボードは、MuTrの各 1 Octant，2 Planeから送られてくる情報をチャンネル順に並べな

おし、ORをとる。こうして、1 Octant分のヒット情報を再現し、各ビームクロック毎に LL1ボードに送

信する。この際、データ送信にはTLK3101（TI Co.）を用いるつもりであり、この ICの入力ピンが 16-bit

であるため、3.3.2章で説明したようなデータフォーマットが必要になる。1 LL1ボードに送信する最大の

チャンネル数は、192 ch (North Arm ステーション 2の 1 Octant分，表 3.4参照)であるため、16-bitを

ひとまとまりとしたときのデータパケット数は 192 ch/16 bit + 2 = 14 個（最後の 2つはビームクロック

カウンターと C.E.）となる。ここでも、PHENIXビームクロック（∼ 9.4 MHz）のジッターは TLK3101

の許容範囲を超えているため、非同期回路を作る必要があり、140 MHz の低ジッタークロックが配置さ

れる。よって、LL1 へのシリアルデータ送信レートは、データエンコーディングの 8b/10b を考慮して、

16 [bit] × 140 [MHz] × 10/8 = 2.8 [Gbps]となる。

ステーション 1 ステーション 2 ステーション 3 合計

North Arm チャンネル数/Octant 96 192 320 608
MuTRG-ADTXの枚数/Octant/Plane 2～3 5 7 14～15

MuTRG-MRGの枚数 8 8 16 32

South Arm チャンネル数/Octant 96 160 256 512
MuTRG-ADTXの枚数/Octant/Plane 2～3 4 6 12～13

MuTRG-MRGの枚数 8 8 16 32

表 3.4: 1 Octantあたりのチャンネル数、1 Octant，1 PlaneあたりのMuTRG-ADTXボード数とMuTRG-
MRGボードの数。MuTRG-MRGボードはステーション 1と 2については、1 Octant，2 Plane分、ステー
ション 3については 1 Half Octant，2 Plane分のMuTRG-ADTXボードからの信号を受けるため、受信
口として最大 10口あれば良い（North Armステーション 2用）。

トリガーが発行されたイベントに対してのみ、MuTRG-MRGボードからDCM Interfaceボードにデータ

が送信される。DCM Interfaceボード 1枚に対しては、16枚のMuTRG-MRGボードからの信号を入力す

ることができる8。MuTRG-MRGボードの数が合計で 64枚であることから（表 3.4参照）、DCM Interface

ボードの必要枚数は 4枚である。DCM InterfaceボードはMuTRG-MRGボード 16枚分のデータをあわせ

た上で DCMへ送信する。DCM Interfaceボードと DCM間のデータ送信には TLK2501 (TI Co.)という

ICが使われる予定で、送信レートは 1.6 [Gbps]になる。また、PHENIXのタイミングを制御するGTMか

らの信号を受けるために HDMP1024 (AVAGO Co.)という ICが実装されている。GTMはタイミング制

御のために 20 bitのデータをシリアル化して送信しており（G-Linkと呼ぶ，詳細については [15]参照）、

DCM Interfaceボードはこの 20 bitのシリアル信号から制御の内容を抽出し、MuTRG-MRGボードへ送

信するという役割も担っている。

MuTRG-MRGボードと DCM Interfaceボードは現在開発中である。

LL1とDCM

LL1ボードは、MuTRG-MRGボードから送信されてきたMuTrのヒット情報とRPCのヒット情報を受

け取り、その情報からミューオンアーム内を通過した µ粒子の粗い軌道を求め、高運動量 µ粒子を選択的
8この数は MuTRG-MRG ボードを設置する VME クレートの最大スロット数によって制限されている。
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に選び出す。そして、高運動量 µ粒子が検出されれば PHENIX検出器に対してトリガーを発行するという

機能を持つ（3.2章参照）。このボードは現在 PHENIX Collaborationの 1つである、Iowa州立大学の研究

チームが中心となって開発中である。

DCMは PHENIX検出器においてデータ収集のために使われている既存の回路であり、PHENIX側が、

我々Muon Trigger Upgradeグループのために新しく用意してくれる予定である。
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第4章 PHENIXにおける性能試験

本章では、2007年夏に行った、我々が開発してきた回路の動作試験について説明する。この動作試験は、

我々の開発した回路（MuTRG-ADボードとMuTRG-TXボード）を実際に PHENIX検出器のMuTrの一

部に設置して宇宙線データを収集し（夏の間 RHICはシャットダウンしているためビームは出ていない）、

MuTr現行 FEEへの影響の見積もり及び新しい回路の性能評価を目的としたものである。

ここでは、まず、実際に PHENIXに設置するために考慮しなければならない問題点及び新しいトリガー

生成回路が満たすべき性能について述べ、その後、実験のセットアップやデータ収集方法及び取得したデー

タセットについて説明する。

4.1 PHENIXへの実装について

ここまで、我々の開発したMuTr用トリガー読み出し回路の詳細について説明してきたが、実際にMuTr

内に設置するためには、考えなければならない問題点が幾つか存在する。ここではまずこれらの問題につ

いてまとめる。その後、問題点を解決するために我々の回路に要求される性能について述べる。

考慮すべき点

考えなければいけない事項は以下の通りである。

1. 新しい回路を設置することによって、現行 FEEのノイズはどれだけ増加するのか？（要求される位置

分解能を維持できるのか？）　

2. 信号を分割することによる、ノイズ以外の現行 FEEへの影響は？（入力信号の遅れや、クラスタリン

グへの影響）

3. 5 %の分割比で、トリガー用読み出し回路として十分な検出効率及び棄却能力が得られるか？（MuTRG-

ADボード上のノイズは問題にならないのか？）

4. 図 3.10で見られた、時間分布の広がりについてはどのように対処するのか？（ゲート幅をどれだけ広

げるのか？また、そのことによってトリガーの棄却能力はどれくらい影響を受けるのか？）

5. 新しい回路を設置するとMuTrのアクセプタンスを削ってしまうが（図 3.13参照）、それによる影響

はどれくらいか？
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新しいトリガー回路に要求される性能

上述した考慮すべき点を解決するために、新しいトリガー回路に要求される性能について述べる。

1．について

MuTrに対する具体的な要請としては、J/ψや ψ′を十分分離でき、さらにΥの励起順位を分離できると

いうことがある。現在、この要請は約 100 µmの位置分解能（ノイズレベルは約 1 %）を出すことによって

達成されている。しかし、図 2.14より、120 µmの位置分解能であってもこの要求は達成可能であることが

分かる。以上より、我々は 120 µmの位置分解能を目標にした。120 µmの位置分解能に対応するノイズレ

ベルは 1.3 %である（図 5.1参照）。つまり、新しいトリガー回路を設置しても、MuTr現行 FEEのノイズ

レベルが 1.3 %程度に抑えられていることを確認しなければならない。また、MuTrの動作電圧を上げれば

ガス増幅率があがり、信号分割比は変化しないため、ノイズレベルは小さくなるはずである。実際に動作電

圧をあげることによって、ノイズレベルをどこまで小さくできるのか確認する必要もある。

2．について

Csplit という新たなコンデンサーを入れることによって現行 FEEへの入力信号が遅延したり、信号を分

割することによって現行 FEEへ入る生信号が減ってしまい、現行 FEEの検出効率が低下してしまう等の

影響が考えられる。これらについては、実際にデータをとって影響を調べる必要がある（5.1章にて詳しく

述べている）。

3．について

これまでの研究によって、我々の開発してきたトリガー回路は十分な性能を持っていることは分かってい

る [5, 8, 6, 9]。これらの検証は全て日本にあるテストチェンバーを用いて行われてきた。そのため、実際に

PHENIX検出器内に設置した上での性能評価をしなければならない。また、MuTRG-ADボード上のノイ

ズによる Fake Hit Rateが 10 kHzであってもトリガーとして十分な棄却能力を持つことはシミュレーショ

ンによって確認されている [16]。よって、Fake Hit Rateが 10kHzとなるようにMuTRG-ADボードの閾

値を設定したときに検出効率がどの程度になるかを検証すれば良い。

4．について

これについても、ゲート幅を 5ビームクロック（530 nsec）に広げても十分な棄却能力を持つことがシ

ミュレーションによって確認されている（どのビームクロッシングによるイベントであるのかはRPCの情

報を使って見分ける）[16]。よって、5ビームクロック以内のゲート幅を設定した時に十分な検出効率が得

られることを確認すればよい。

5．について

MuTRG-ADボードのシャシーの高さは約 5 cmであり、設置することによってMuTrのアクセプタンス

を削るが、それによる µ粒子の検出ロスは数 %以下である [16]。また、実際に設置するMuTRG-ADTX

ボードのシャシーの高さは ∼ 3.6 cmなので（表 3.3参照）、影響は更に小さいと考えられる。

PHENIX検出器中に我々の回路を設置するためには、以上の性能があることを確認しなければならない。

特に、1，2，3，4については、実際に PHENIX検出器に回路を設置した上で評価する必要がある。そこ

で、我々は 2007年夏にMuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードを PHENIX・MuTrの一部に設置して
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動作試験を行った。次節以降ではこの動作試験の詳細について説明する。

4.2 実験セットアップ

MuTr の一部に MuTRG-AD ボードと MuTRG-TX ボードを設置して、宇宙線データを収集した（図

4.1）。これは、我々の回路からのデータを PHENIXのデータストリームに合わせて収集し、MuTrの現行

FEEによって得られたデータと我々の回路から得られたデータを比較し、その性能評価を行うこと意図し

たものである。また、我々の回路が設置されたときと設置されていないときの現行 FEEのデータを比べ

ることによって、我々の回路が与える影響も見積もることができる。ここで、我々の回路からのデータを

PHENIXデータストリームに合わせるためにMuIDの ROC (Read Out Card)の一部を間借りした（4.2.1

章参照）。使用した PHENIX検出器のサブシステムとしては、MuTrとMuIDである（MuID一部をトリ

ガー生成用に用いた）1。

また、PHENIXの DAQシステムはビームクロック（106 nsec，ビームが出ていないときでもシステム

クロックとして同じ周波数のクロックが供給されている）と同期してデータ収集しているため、これよりも

時間分解能の良いデータを取ることは出来ない。しかし、4.1章でも述べたように、我々の回路においては

時間分布の広がりが 1つの問題になっているので、詳細な時間分布を得ることも重要である。そこで、我々

は独自のデータ収集システムを構築し、TDCを使って時間分布のデータも収集した（Local DAQと呼ぶ，

4.2.2章参照）。

図 4.1: 動作試験のイメージ図（宇宙線が通ったところ）

1衝突点付近からきた宇宙線を選び出す目的で RxNP も用いたが、データが十分にたまらなかったので解析には用いていない。
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4.2.1 MuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードの設置

設置位置と設置方法

我々は、新しい回路をNorth Arm MuTrステーション 1 Octant 7 ギャップ 2の non-stereo plane（96 ch）

と North Arm ステーション 2 Octant 7 ギャップ 2の non-stereo plane（192 ch）及び North Arm ステー

ション 2 Octant 7 ギャップ 3の non-stereo plane（48 ch）をカバーするように設置した（表記について

は 2.3.3章参照）。ステーション 1と 2のギャップ 2に設置した MuTRG-ADボードと MuTRG-TXボー

ドは PHENIXの DAQシステムを用いてデータ収集を行い、ステーション 2のギャップ 1に設置した回路

は、Local DAQを用いてデータ収集するためのものである。図 4.2は新しい回路設置前のステーション 2

Octant 7における現行 FEEの写真である。

図 4.2: MuTRG-AD，TXボード設置位置と、設置前のステーション 2 Octant 7のMuTr現行 FEEの写真

MuTrからの信号をMuTRG-ADボードのバックプレーン上で分割して、現行 FEEへ入力する必要があ

る（3.3.1章参照）。そのため、設置方法としては、以下の手順を踏むことになる。

1. 現在MuTrの FEEに接続されている信号ケーブルを一旦抜く

2. 抜いたMuTrからの信号ケーブルをMuTRG-ADボードのバックプレーンに接続する

3. MuTRG-ADボードのバックプレーンとMuTrの FEEの間を新たに用意したケーブルで接続する

接続の仕方を示した写真を図 4.3に示した。また、図 4.4は 1組のMuTRG-ADボードとMuTRG-TX

ボードを設置し終わったときの写真であり、図 4.5はステーション 1とステーション 2のカバーするチャン
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ネル全てにMuTRG-AD，TXボードの組を設置したときの写真（左がステーション 1で右がステーション

2）。ステーション 2については、基板への乾燥空気の吹きつけや、冷却用の水を流すことを行っており、今

回のテストでは水漏れなどシャシーに不具合がないかどうかの確認も行った。その結果、シャシーに不具合

は見つからなかった。

図 4.3: MuTrとMuTRG-ADボード、MuTr FEEの接続方法。MuTrからの信号をMuTRG-ADボード
シャシーのバックプレーン上で分割して、現行 FEEへ入力している。

図 4.4: 1組のMuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードが設置されたときの写真（ステーション2 Octant 7）。
水冷用のチューブ及び乾燥空気用のチューブはこの段階ではまだ接続されていない。
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図 4.5: 左図：ステーション 1への設置後の写真。3つのMuTRG-ADボード用シャシー（MuTRG-ADボー
ドは 3枚）と 2つのMuTRG-TXボードのシャシー（MuTRG-TXボードは 3枚）が設置されている。右
図：ステーション 2への設置後の写真。5つのMuTRG-ADボード用シャシー（ボード数は 5枚）と 3つ
のMuTRG-TXボード用シャシー（ボード数は 5枚）が設置されている。また、水冷用チューブと乾燥空
気用チューブも取り付けられている。

MuTRG-AD，TXボード 1組で 64チャンネル分のデータを送信することが出来るが、物理的な配置や

MuTrの信号ケーブルの長さの問題があるため、全チャンネルを使うことはできなかった。今回の実験で

は、ステーション 1（96 ch）をカバーするのに 3組、ステーション 2（192 ch）をカバーするのに 5組の

MuTRG-AD，TXボードを用いた。また、Local DAQ用（48 ch）をカバーするために、1枚のMuTRG-AD

ボードを用いた。MuTRG-ADボードの出力にはビームクロックを使っていないため、時間分布を詳しく調

べるにはMuTRG-ADボードの出力を測定するのが最も適している。

MuTRG-AD，TXボードのシャシーはそれぞれ 2枚ずつボードをいれることが出来るが、今回は製作時

間の関係もあって、MuTRG-ADボード用シャシーは 8個（ステーション 1に 3個，ステーション 2に 5

個，Local DAQ用のMuTRG-ADボードはステーション 2用のシャシーのうち 1つに 2枚のボードを入れ

た）と、MuTRG-TXボード用に 5個（ステーション 1用に 2個，ステーション 2用に 3個）用意した。

表 4.1に今回の実験でもちいたシャシー、ボード、カバーしたチャンネルナンバー等の情報をまとめた。
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MuTRG-AD 番号 (シャシー番号) TX 番号 (シャシー番号) ステーション Octant ギャップ Plane チャンネル

6 (6) 6 (4) 1 7 2 2 80–95
7 (7) 7 (4) 1 7 2 2 48–79
8 (8) 8 (5) 1 7 2 2 0–47
1 (1) 1 (1) 2 7 2 1 0–47
2 (2) 2 (1) 2 7 2 1 48–95
3 (3) 3 (2) 2 7 2 1 96–111
4 (4) 4 (3) 2 7 2 1 112–159
5 (5) 5 (3) 2 7 2 1 160–191
9 (4) – 2 7 3 1 112–159

表 4.1: 設置したMuTRG-AD，TXボード及びシャシーの情報。ステーション 1では Plane 2、ステーショ
ン 2では Plan 1がそれぞれ non-stereo planeである。ボード及びシャシーの番号は区別するために便宜上
つけたものである。

接地方法

MuTRG-AD，TXボードの設置に際して最も注意を払わなければならないのはグラウンドの接続方法で

ある。これによって、MuTrの現行 FEEのノイズが劇的に変化してしまうからである。ノイズ除去の試行

錯誤を重ねた結果、図 4.6のように、現行 FEE，MuTRG-ADボード，MuTRG-TXボードのグラウンド

を全て共通にした場合に、現行 FEEのノイズレベルが最も小さいことが分かった（このときのノイズレベ

ルについては 5.1.1章参照）。ただし、これらのグラウンドはMuTrの支え（SPIDER）やMuon Magnet

の YOKEとは接続してはいけない。また、このとき、各MuTRG-AD，TXボードの組への複数台低電圧

（LV）供給モジュール側のグラウンドを全て接続したうえで、現行 FEEへの LV供給モジュールのグラウ

ンドとは切り離しておく必要があることも分かった（図 4.7）。

図 4.6: グラウンドの接続の仕方。現行 FEE，MuTRG-ADボード，MuTRG-TXボードのグラウンドと
シャシーを全て接続した上で、MuTrの支えやMuon MagnetのYOKEとは切り離したときに現行 FEEの
ノイズレベルが最も小さくなった。
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図 4.7: LV供給モジュール側におけるグラウンドの接続方法。各MuTRG-AD，TXボードの組への複数台
LV供給モジュール側のグラウンドを全て接続したうえで、現行 FEEへの LV供給モジュール側のグラウン
ドとは切り離したときにノイズレベルは最も小さくなった。

この接地方法の試行錯誤の結果、MuTRG-ADボードとMuTRG-TXボードを 1体にしても良いと考え

られ、MuTRG-ADTXボードの開発が進められた（3.3.3章）。

データ収集方法

ステーション 1 ギャップ 2の 96 ch、ステーション 2 ギャップ 2の 192chに設置した我々の回路のデータ

は PHENIXのデータストリームに合わせて取得しなければ、MuTrの現行 FEEの取得データとイベント

対応させることが難しくなり、性能評価できなくなってしまう。そこで、我々はMuIDの ROCの一部（動

作試験において使わない部分）を間借りして、我々の回路のデータを PHENIXのデータストリームに取り

込むことにした。

ここで、MuTRG-TXボードから送信されるデータはシリアルな光信号である。よって、この送信されて

くるデータを受け取り、元のパラレルデータに回復し、更にMuID ROCの入力レベル（典型的な入力信号

の大きさは 500 mV～1 Vで、閾値は 90 mV）に合った信号を出力するようなインターフェイスボードが

必要になってくる。我々はこのインターフェイスボードをデザイン、生産し、実際に動作試験において使用

した。

ステーション 1用とステーション 2用のデータは別々にまとめた方が都合が良いので、インターフェイ

スボードの光信号の受け口は最大 5つで良い（ステーション 1のMuTRG-AD，TXの組は 3つ、ステー

ション 2のMuTRG-AD，TXの組は 5つなので）。よって、仕様としては、オプティカルトランシーバー

（AVAGO Co., AFBR5710LZ）及び TLK1501（TI Co.）を 6つ実装し（1つはビームクロックの受け口と

して使用）、その後方に FPGA（Xilinx Co., Spartan3, XC3S4000, FG900）が配置され、また、出力用の
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68ピンコネクタ（32 pin分が出力として使える）を 9個備えたものである（32 × 9 = 288ピン分信号を出

力できる）。

図 4.8は実験におけるMuTRG-AD，TXボードとMuID ROCの接続のブロックダイアグラムであり、

図 4.9はインターフェイスボードの写真である。また、図 4.10はインターフェイスボードの機能をブロッ

クダイアグラムで表したものである。

図 4.8: テスト実験におけるデータ収集のためのセッ
トアップのブロックダイアグラム

図 4.9: インターフェイスボードの写真（ステーショ
ン 1用）

図 4.10: ブロックダイアグラムで表したインターフェイスボードの機能

トリガー

宇宙線データ（ほとんどが µ粒子）を収集するために使用したトリガーはMuID LL1とBLT (1D)のOR

を取ったものである。データレートとしては、MuID LL1が ∼4.7 Hz、BLTが ∼670 Hzであった。
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4.2.2 Local DAQ System

より詳細な時間分布を得るために、Local DAQを組んで、TDC (CAEN Co., V1190A)を用いてMuTRG-

ADボードからのデータを取得した（解析の詳細は 5.2.3参照）。Local DAQ用のMuTRG-ADボードが

設置されたのは、ステーション 2 Octant 7ギャップ 3の non-stereo planeの 192 chのうち、48 ch分だけ

である。トリガーは、MuTrのそばに設置した 1枚のシンチレーター（幅 10 cm，長さ 52 cm）を用いて

作った。また、PHENIX DAQ用のトリガーであるMuID LL1とBLTの信号もTDCに入力した。これは、

MuTRG-ADボードからのデータに、MuID LL1または BLT信号があるというカットをかけることによっ

て、Local DAQのデータを PHENIX DAQで収集したデータの質に近づけようという意図をもって行った。

しかし、これを行っても、Local DAQのデータと PHENIX DAQで収集したデータのイベント対応を行う

ことはできない。

図 4.11に Local DAQシステムのブロックダイアグラムを示す。また、図 4.12はシンチレーターをMuTr

のそばに設置したときの写真である。実験中は、Local DAQを用いてステーション 2とステーション 1そ

れぞれにMuTRG-ADボードを設置した時の時間分布を測定しようとしたが、ステーション 1の方は時間

的な制約からほとんどデータをとれなかった。

図 4.11: Local DAQシステムのブロックダイアグラム
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図 4.12: トリガー用シンチレーターをMuTrのそばに設置した写真（左：ステーション 2のそばに設置し
たとき，右：ステーション 1のそばに設置したとき）

4.3 取得したデータセット

上記セットアップにて約 2週間データ収集を行った。また、1日 1回MuTrのキャリブレーションを行い、

ノイズレベルの安定性のチェックや、環境によって変化するガス増幅率の違いへの対応（オフライン解析に

おいて活用）を行った。また、MuTRG-ADボードの閾値を変化させてのデータ収集や、MuTrの動作電圧

（HV）を通常2より 25 V上げた状態でのデータ収集も行った3。表 4.2に取得データセットをまとめる。

データ トリガー 条件 データ量

MuTr Pedestal キャリブレーションシステム 接地条件を変えてのデータ収集 各条件につき ∼1 k イベント
MuTr キャリブレーション キャリブレーションシステム 1 日 1 回

宇宙線 MuID LL1 || BLT F.H.R < 1 kHz 266 M イベント
宇宙線 MuID LL1 || BLT F.H.R = 1 kHz (閾値 ∼ 28 mV) 12 M イベント
宇宙線 MuID LL1 || BLT F.H.R = 10 kHz (閾値 ∼ 25 mV) 16 M イベント
宇宙線 MuID LL1 || BLT 全チャンネル閾値 20 mV 16 M イベント
宇宙線 MuID LL1 || BLT HV +25 V 30 M イベント

表 4.2: 取得データのまとめ。「条件」における F.H.Rは Fake Hit Rateを意味しており、MuTRG-ADボー
ドにおける閾値を表す（5.2.1章参照）。

2通常の動作電圧は、ステーション 1 では 1875 V，ステーション 2 では 1900 V である。
3実際は、ステーション 1 の動作が湿気によって不安定だったため、ステーション 2 のみ 1925 V に上げた状態でデータ収集した
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第5章 新トリガー系の性能評価

新しい回路を PHENIXに設置するためには確認しなければならないことが幾つかある（4.1章参照）。

2007年夏のテスト実験は、4.1章で挙げた事項のうち 1～4を確認するために行われた。

この章においては、確認事項のうちの 1，2について 5.1章において検証した後、3，4について 5.2章に

おいて議論する。

5.1 現行回路への影響

5.1.1 ノイズレベル

ここでいうノイズレベルとは、

(ノイズレベル) =
(Pedestalの RMS値)

(MuTrのピークストリップにおけるMPV)
(5.1)

で定義される量である1。図 5.1より、明らかにノイズレベルと位置分解能には相関があるため、現行FEEの

ノイズレベルを測定すればMuTrの位置分解能の大体の値は予想できることになる。以下ではMuTRG-AD，

TXボードを実際に設置したときに、ノイズレベルがどれだけ変化するかについて検証する。

1RMS は Root Mean Square ，MPV とは Most Probable Value のことである。また、MuTr にヒットがあったとき、1 スト
リップ（チャンネル）ではなく複数のストリップに電荷は誘起される。このうち、最大の電荷が誘起されたストリップをピークスト
リップと呼ぶ。
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図 5.1: MuTrの現行 FEEにおけるノイズレベルとMuTrの位置分解能の関係（reference検出器の位置分
解能による不確定性∼50 µmを含む）。MuTRG-ADボードを接続しなかったとき（白点）と接続したとき
（赤点と緑点）においてテストベンチで得られたものであり、ノイズレベルとMuTrの位置分解能に相関が
あることが明らかである [9]。この図より、ノイズレベル 1.3 %のときには ∼ 120 µm位置分能が達成でき
ることが分かる（reference検出器の位置分解能を差し引いて）。

　

Pedestal

図 5.2は Pedestal分布の例である。ここでは、この分布の RMS値をもってノイズを議論することが出

来る。
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図 5.2: Pedestal分布の例
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図 5.3は、2007年夏のテスト実験中にMuTRG-AD，TXボードを設置した場所における各チャンネルの

Pedestalの RMS値である。黒いプロット点が新しい回路を設置する前の値で、赤い点が設置した後の値で

ある。明らかに設置した後の方が Pedestalの RMS値が大きくなっていることがわかる。ここで、上はス

テーション 1（96 ch），下はステーション 2である（192 ch）。下のプロットについては、構造が見えるが、

MuTrの 1つの Octantは 2つの Half Octantに分かれており、Half Octantの中心のほうがストリップの

長さが長くなっているため、キャパシタンスが大きく、ノイズが大きくなってしまう。よって、ステーショ

ン 2の 40～60 ch辺りと 140～160 ch辺りの Pedestal RMSの値は周りのストリップに比べて大きくなって

しまうのである（確認しづらいが、ステーション 1についても同様の傾向が見られる）。

図 5.4は図 5.3中の黒点の値と赤点の値の比をとったものである。これより、我々の回路を設置すること

によって、Pedestal RMSの値は平均で、ステーション 1では ∼ 35 %、ステーション 2では ∼ 22 %増加

したことが分かる。ここでもまた構造が見えている。既に大きなキャパシタンスを持っている長いストリッ

プに対しては、MuTRG-ADボード上のコンデンサーCsplitを付加することはノイズの大きさという観点で

はあまり影響を及ぼさないため、図 5.3とは逆の形を持った構造が見えている。
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図 5.3: ステーション 1（上図）ステーション 2（下
図）の各ストリップにおけるPedestalのRMS値（黒：
MuTRG-AD，TXボード設置前，赤：設置後）。設
置後の RMSの方が大きくなっていることが分かる。
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著に現れる。
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Gain

MuTRG-ADボードはMuTrの生信号の一部を分割して使うため、現行 FEEの方へ入る信号は新しい回

路を設置する前後で変化するはずである。このことを定量的に見積もるためにキャリブレーションパルスを

用いて、信号の高さがどれ位変化するのかを確認した。図 5.5はキャリブレーションパルスをMuTrに入

力したときに現行 FEEへ出力される信号の振幅について、MuTRG-AD，TXボードを設置する前と後で

比をとったものである（上がステーション 1で下がステーション 2）。この図より、我々のボードを設置す

ることによって現行 FEEへ入る信号は、設置しない場合と比べて ∼ 90 %に減少していることが分かる。

ステーション 1の 40 ch辺りに 90%よりもだいぶ小さい値になっているチャンネルがあるが、ここはスト

リップの短い部分であり、他のストリップと比べてもデータがうまく取れず、おかしな挙動をすることが分

かっている。
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図 5.5: キャリブレーションパルスを入力したときの、現行 FEEにおける信号の振幅の比（MuTRG-AD，
TXボードを設置した後と前で比を取っている）。上がステーション 1で下がステーション 2。ともに設置
前に比べて振幅が 90 %になっていることが分かる。
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2007年夏の実験においては Csplitとして 56 pFのコンデンサーを用いた（本当は 50 pFを使いたかった

が、市販品として 50 pFのコンデンサーは出回っていなかったため、この値を選択した）。そのため、信号

の分割比は 94 : 6になるため、現行 FEEへ入る信号はMuTRG-AD，TX設置前の ∼ 94 %になるはずで

ある。 つまり、図 5.5の結果は、計算よりも小さい値となってしまっている。

この ∼ 90 %に減少するということが正しいかどうか検証するために、宇宙線データについても新しい

回路の設置前後で現行 FEEへ入る信号の振幅がどう変化するのかを解析する必要がある。設置前後の宇

宙線データを比較するために、電荷分布のMPVを用いた。図 5.6にMuTrの電荷分布を示す。横軸は”q

value”と呼ばれる、ADC値にキャリブレーション較正を施した値である。この電荷分布を Landau Fitす

ればMPVが求まる（図中には Fit曲線も示してある）。宇宙線データについて、それぞれのチャンネルの

電荷分布からMPVを求めたものが図 5.7である（ステーション 1 Octant 7 ギャップ 2の non-stereo plane

（左）とステーション 2 Octant 7 ギャップ 2の non-stereo plane（右））。この図から分かるように、幾つか

MPVが変な値を取るチャンネルが存在するが、そのようなチャンネルは除去した上でデータ解析を行った。
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図 5.6: MuTrの電荷分布（横軸は q vlaue）。左がステーション 1で右がステーション 2である。
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正がうまくいっていないか、デッドチャンネルであると考えられるため、これらのチャンネルは除去して解

析した。
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このようにしてチャンネルごとのMPVを求め、新しい回路を設置する前と後で MPVの比がどう変化

するかを計算したものが図 5.8である。ここで使ったチャンネルはステーション 2 Octant 7 Half Octant 2

ギャップ 3の non-stereo planeである。この面には Local DAQ用のMuTRG-ADボードを設置してあり、

図中の青点線の間のチャンネルに回路が設置してある。この面を使った理由としては、新しい回路が全チャ

ンネルを覆っているギャップ 2では回路の設置時期が早かったため、設置前のデータが十分に取れていない

ためである（Local DAQのセットアップの時期はデータ収集期間の中ごろであったため、ギャップ 3につ

いては設置前と設置後のデータが揃っている）。回路を設置してあるチャンネルにおける比の平均は∼ 0.97

になった。しかし、我々の回路を設置していないチャンネルについては、比の値が 1より大きくなっている

ように見受けられる。

新しい回路を設置していないチャンネルにおいてMPVの値が増加しているように見える（比が 1より大

きくなっている）のは、ガスの密度やMuTr FEEのアンプゲインが温度によって変化してしまったためと

考えられる2。

図 5.9はステーション 2 Octant 7におけるギャップ 1～3までの全ての planeにおいてMPVの比を計算

したものである。新しい回路を設置した planeはギャップ 3 カソード 1 (non-stereo plane) HalfOctant 2で

あるため、その部分の比だけが他と比べて小さくなっていることが分かる3。また、ボードが設置されてい

ない planeについてはMPVの比が ∼ 1.03と、1より大きくなっていることが分かる。
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図 5.8: MuTRG-AD，TXボードの設置前後における
MPVの比（ステーション 2 Octant 2 HalfOctant 2
ギャップ 3の non-stereo plane）。青点線で区切られ
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である。
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図 5.9: ステーション 2 Octant 7におけるギャップ
1～3までの全ての planeにおいてMPVの比を計算
したもの。Cath 1 は non-stereo plane、Cath 2 は
stereo planeである。また、各 Cathにおいて 2個点
があるのは、Half Octant 1と 2で分けているためで
ある。回路を設置していない部分については 3 %程
度MPVが上昇していることが分かる

新しい回路を設置していない部分には触れていないため、このMPVの上昇は温度などの環境に起因した

ものであると考え、設置した部分についても同じ程度MPVが上昇したと考えると、新しい回路を設置した

2実際に、Pedestal の平均値は温度によって 2 ADC ch/degree 程度変化することが確認されている。
3ギャップ 2 カソード 1 HalfOctant 1 と 2についても新しい回路は設置されているが、Local DAQ 用のMuTRG-AD ボードを

設置する 1 週間位前から設置されているため、このデータ解析における”新しい回路の設置前と後”では両方とも回路は設置されて
おり、そのため、MPV の比には設置による影響が現れてこない。
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部分についてMPVの比は∼ 0.97となり、設置していない部分については∼ 1.03となることから、設置前

後で、現行 FEEへ入る信号は 0.97/1.03 ∼ 0.94倍になる。つまり、新しい回路設置後の現行 FEEへ入る

信号は、設置前の ∼ 94 %になる。これは計算と合っている。

キャリブレーションパルスでは新しい回路設置前の ∼ 90 %であったのに対して、宇宙線では設置前の

∼ 94 %であることが分かった。この違いは、MuTRG-ADボードのプリアンプ部に周波数依存性があるた

めであると考えられる。宇宙線によるMuTrの信号と、キャリブレーションパルスによる信号では周波数

成分に違いがあるために、このように分割比に違いが出てくるのである。

　

ノイズレベル

ノイズレベルは式（5.1）で計算される。MuTrにおいて、我々の回路を入れない状態で 100 µmの位置分

解能を達成するには 1 %のノイズレベルに保つ必要があり、実際に現在このノイズレベルが達成されている。

図 5.10と図 5.11はそれぞれステーション 1とステーション 2のノイズレベルである（全ギャップ、全 plane

分）。図 5.10においてMuTRG-AD，TXボードが設置されているのはギャップ 2 カソード 2 (non-stereo

plane)であり、これは 2段目の右側 2つのプロットである（2つに分かれているのはHalf Octant毎に分け

ているため）。3段目（ギャップ 3）において、ノイズレベルが∼ 0.03（約 3%）まで上昇しているが、これ

は我々の回路を設置していないギャップであり、直接的な関係はないと考えられる。また、1段目の一番左

の図（ギャップ 1 カソード 1 Half Octant 1）の 15 chまで抜けている部分があるが、この部分のデータは

収集されておらず、何らかの理由によってハードウェア的ににmaskされていた部分である。我々の回路を

設置している部分のノイズレベルに注目すると、ノイズレベルは Half Octant 1，2ともに平均で ∼ 1.2 %

になっていることが分かる。

図 5.11において新しい回路を設置しているのはギャップ 2 カソード 1 (non-stereo plane)であり、これ

は 2段目の左側 2つのプロットである（2つに分かれているのはHalf Octant）。また、赤点はMuTrのHV

(High Voltage)を 25 V上げてデータ収集したときのノイズレベルをあらわしている。ここでも我々の回路

を設置した部分に注目すると、ノイズレベルの平均はHalf Octant 1で∼ 1.4 %、Half Octant 2で∼ 1.3 %

になっている。また、HVを上げた状態におけるノイズレベルをみると、Half Octant 1，2ともに ∼ 1 %

まで減少していることが分かる。

以上より、MuTRG-AD，TXボードを設置してもMuTrの現行 FEEのノイズレベルは ∼ 1.3 %程度に

抑えられることが分かった（1 %から 1.3 %へ 30 %の増加）。このノイズレベルは、4.1章で書いたよう

に、MuTrの位置分解能への要求を満足するものである。また、HVを上げればノイズレベルの増加を打ち

消すことができる。

ここで、HVを上げる事の実現性について触れておく。現在のMuTrは、ちょっとした環境の変化によっ

てすぐに放電を起こしてしまう。これは、電圧をかける部分に使用しているコンデンサーの不良によると考

えられており、このコンデンサーの交換作業が進行中である。現在の状態では、MuTrの HVを 25 V上げ

て稼動することはあまり現実的ではないが、コンデンサーの交換作業が完了した際には HVを上げての稼

動は可能であると考えられる。また、HVを上げることによって、ADCのダイナミックレンジにおける値
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の大きい部分が Saturateしてしまう心配があるが、ダイナミックレンジが約 2000（11-bit ADC）である

のに対して、現在の HVにおけるMIPのMPVは約 150～160チャンネル（キャリブレーション較正を施

す前の値）であり、HVを上げたときMPVの増加は 30 %であることを考えれば（図 5.26参照）、HVを上

げたときのダイナミックレンジに対する影響はほとんど無いと考えて良い。以上より、将来的には、MuTr

の HVを 25 Vあげた状態でデータ収集することは可能である。
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図 5.10: ステーション 1全ギャップのノイズレベル。上段から順にギャップ 1，2，3に対応し、左側 2つが
カソード 1 (stereo plane)、右側 2つがカソード 2 (non-stereo plane)である。各 cathodeが 2つに分かれ
ているのは、Half Octant毎に分けてプロットしているからである。MuTRG-AD，TXボードが設置され
ているのは 2段目の右側 2つのプロットである。また、ノイズレベルの平均値が右上に表示してある。
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図 5.11: ステーション 2全ギャップのノイズレベル。上段から順にギャップ 1，2，3に対応し、左側 2つが
カソード 1 (non-stereo plane)、右側 2つがカソード 2 (stereo plane)である。各カソードが 2つに分かれ
ているのは、Half Octant毎に分けてプロットしているからである。新しい回路を設置しているのは 2段目
の左側 2つのプロットである。また、各プロットにおけるノイズレベルの平均値が右上に表示してある。赤
点のプロットは HVを 25 V上げてデータ収集したときのノイズレベルであり、全カソードにおいてノイズ
レベルが小さくなっていることが分かる。

5.1.2 現行FEE側の信号遅延

新しい回路を設置することは現行 FEEへ新たなキャパシタンスを付け加えることと等価である。新たな

キャパシタンスを付け加えると、電気的なノイズが大きくなるだけでなく、時定数が大きくなるため現行

FEEの方へ入る信号を遅延させることも懸念される。ここでは、信号の遅延によってどのような影響を受

けるかについて議論する。

　

ピーク時間分布

2.3.3章でも述べたように、現行 FEEは入力信号のうち 4点のみをサンプルしてデータとして記録して

いる。解析の際には、このデータを 2次関数で FitすることによってMuTrの信号波形を再構成している

（図 5.12）。つまり、この 4サンプルの位置をどこに設定するのかによって再構成される波形が変わってきて

しまう4。また、Fitによって再構成された波形の高さが最大になる位置をピーク時間と呼び、単位はClock
44 サンプルの位置を設定することを Latency の設定という。1 Clock 単位で調節できるようになっている。
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（ビームクロックのこと。1 Clockは 106 nsecに対応）で表す（図 5.12におけるピーク時間は約 7.6 Clock

の位置）。
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図 5.12: 4サンプルから波形を再構成した一例

ステーション 2 Octant 7 ギャップ 2の non-stereo planeのあるチャンネルにおいてボードを設置する前

と設置した後でピーク時間の位置がどう変化したかを表すのが図 5.13である。黒線が設置前のピーク時間

の分布（平均 7.36 Clock）であり、赤線が設置後のピーク時間分布（平均 8.29 Clock）であり、約 1 Clock

分ピーク時間が遅くなっているのが分かる。

また、図 5.14はステーション 2 Octant 7 ギャップ 3 Half Octant 2 non-stereo plane（Local DAQ用の

MuTRG-ADボードを設置した位置）の全チャンネルにおけるピーク時間の分布を示したものである。こ

こでも、新しい回路を設置した部分（青点線で囲まれた部分）についてはピーク時間が約 1 Clock分遅れて

いる。
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図 5.13: ステーション 2 Octant 7 ギャップ 2 カソー
ド 1 (non-stereo plane)のあるチャンネルにおける
ピーク時間分布。黒が新しい回路を設置する前の分

布で、赤が設置後の分布。赤の方が 1 Clock分遅れ
ていることが分かる。
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図 5.14: ステーション 2 Octant 7 ギャップ 3 Half
Octant 2 カソード 1 (non-stereo plane) における
チャンネル毎のピーク時間の分布。青点線で囲まれ

た部分に新しい回路が設置されている。

ここで、ピーク時間の分布が変化することによって生じる問題について考察する。MuTrの現行 FEEの
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Latencyは cathode毎に設定できるような仕様になっていない。5.2章で詳しく説明するが、検出効率を上

げるために、MuTRG-AD，TXボードは 1ステーションにつき 2 plane分設置する予定である。1ステー

ションにつき 6 plane（1ギャップにつき 2 planeあり、1ステーション内には 3ギャップ存在する）あるた

め、1ステーション内に新しいボードを設置しない plane（4面）と設置する plane（2面）が混在すること

になる。つまり、、1ステーション内にピーク時間分布の異なる planeが存在してしまうことになる。この

とき、ピーク時間分布の異なる planeのデータを同時に取る必要があるが、Latencyの設定は cathode毎に

かえることが出来ないため、どちらか一方の波形をきれいに再構成するような Latencyの設定しか出来な

いことになる。

図 5.15は、Latencyの設定をずらしたときに、Fitによって得られる信号の高さがどのように変化するの

かを表したものである（ステーション 2 Octant 7 ギャップ 2 non-stereo plane，キャリブレーションパルス

を入力したときのデータ）。ここで縦軸は、波形をきれいに再構成できる Latency設定のときの信号の高さ

に対する、Latencyをずらしたときの信号の高さの比である。赤点が Latencyの設定を 1 Clock遅らせた

とき、青点が 2 Clock遅らせたとき、緑点が 3 Clock遅らせたときの比である。この図から分かるように、

Latencyの設定が 1 Clockずれたときの影響としては、Latency設定が正確に出来ているときに比べて信号

の高さが ∼ 1 %減少する程度である。

しかし、位置分解能を計算するときに重要になってくる、隣り合うチャンネルどうしに注目すると、Latency

設定が正確にできているときとできていないときで、相対的な信号の高さはあまり変化していない。よっ

て、信号の高さが 1 %減少することによる位置分解能への影響は無いと考えて良い。また、実際に現在行

われている、MuTrの現行 FEEにおける Latencyの設定方法自体が、信号の高さが最大となる Latencyの

値から ±1 Clockずれて設定されることを許容している。よって、新しい回路を設置することによって、1

ステーション内にピーク時間分布の異なる planeが存在してしまうことは全く問題にならない。

図 5.15: Latencyの設定をずらしていったときに、Fitによって得られる信号の高さがどう変化するかを表
したもの。赤が 1 Clock、青が 2 Clock、緑が 3 Clock分だけ Latencyを遅らせて取った時の信号の高さで
ある。この図は、キャリブレーションパルスをMuTrへ入力したときのデータを比較している。Latencyの
設定が 1 Clockずれたときの影響は、Latency設定が正確に出来ているときに比べて信号の高さが ∼ 1 %
減少する程度である。
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5.1.3 現行FEEの検出効率

新しい回路はMuTrの信号の一部を分割してトリガー生成に使用するため、新しい回路設置後の現行FEE

へ入ってくる信号は設置前の ∼ 94 %に減少する（宇宙線の場合，5.1.1章参照）。現行 FEE自体は入力信

号の 4サンプルをとり、デジタル信号化してデータとして記録するが、この際に信号が 94 %に減る事で、

4サンプルから信号波形を再構成しても信号として検出されなくなり、現行 FEE自体の検出効率が減少し

てしまうことが懸念される。また、このことは複数のストリップに渡って信号があった場合に行われるクラ

スタリングへも影響を及ぼす可能性がある。ここでは、現行 FEEの検出効率（またはMuTrの検出効率）

及び現在のMuTr解析で行われているクラスタリングの方法が、新しい回路を設置することによってどの

ような影響を受けるのかについて議論する。

　

検出効率

現行 FEE（又はMuTr）の検出効率は以下のように計算される。

1. 1つの Station内で宇宙線トラックがひけるイベントを取り出す（stubと呼ぶ）

2. 選び出した stubイベントのうち、新しい回路を設置していないギャップ（夏テストにおいてはギャッ

プ 1とギャップ 3）両方において、stereo planeと non-stereo planeの両方にヒットがあったものを

選ぶ

3. ひいているトラックから、新しい回路を設置したギャップ（ギャップ 2）のどこにヒットが期待される

かを見積もり、実際にその位置にクラスターのピークストリップがあるかどうかを調べる

3．においては、宇宙線が Stationに対して垂直に入射しているかどうか分からないため、期待されるチャ

ンネルと ±1ずれたチャンネルにヒットがあった場合でも OKとする。図 5.16に検出効率の出し方の模式

図を示す。

図 5.16: 現行 FEEの検出効率の求め方の模式図。ギャップ 1とギャップ 3の 2 planeにヒットがあったとき
に、ギャップ 2の対応するストリップ（及びその±1ずれたストリップ）にヒットがあるかどうかを調べる。
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図 5.17と 5.18にそれぞれステーション 1 ギャップ 2とステーション 2 ギャップ 2の検出効率を示す。上

段がカソード 1の Half Octant 1，2であり、下段がカソード 2の Half Octant 1，2である。ステーショ

ン 1ではカソード 1（上段）が stereo planeでカソード 2（下段）が non-stereo planeである。新しい回路

は下段に設置されている。ステーション 2ではカソード 1（上段）が non-stereo planeでカソード 2（下

段）が stereo planeであり、新しい回路は上段に設置されている。図より、検出効率はステーション 1で

∼ 95 %、ステーション 2で∼ 99 %であることが分かる。ステーション 1，2共に新しい回路を設置した面

（non-stereo plane）と設置していない面（stereo plane）で検出効率にほとんど違いはないため、新しい回

路を設置することによって現行 FEE（またはMuTr）の検出効率が下がることは無いと考えられる。
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図 5.17: ステーション 1 ギャップ 2の検出効率。上段が stereo planeで、下段が non-stereo planeである。
新しい回路は下段に設置されている。端のチャンネルの検出効率が低いように見えるのは統計が少ないた

めであると考えられる。

72



strip number
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

Efficiency (st=2 hoct=1 gap=2 cath=1)

strip number
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Efficiency (st=2 hoct=2 gap=2 cath=1)

strip number
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

Efficiency (st=2 hoct=1 gap=2 cath=2)

strip number
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Efficiency (st=2 hoct=2 gap=2 cath=2)

図 5.18: ステーション 2 ギャップ 2の検出効率。上段が non-stereo planeで、下段が stereo planeである。
新しい回路は上段に設置されている。

　

クラスタリングへの影響

MuTrにおける粒子の通過位置は、複数ストリップに誘起された電荷（クラスター）の分布をMathieson

Fitすることによって得られる（2.3.3章参照）。よって、新しい回路を設置することがクラスタリングにど

のような影響を与えるか確認することは重要である。

図 5.19と 5.20は、それぞれステーション 1とステーション 2におけるクラスターサイズ（1つのクラス

ターにおけるストリップの本数）の分布を表したものである（ともにギャップ 1～ギャップ 3全ての planeの

分布を重ねてプロットしてあり、規格化したものをログスケールで表示している）。左がHalf Octant 1で、

右が Half Octant 2であり、黒線は新しいボードを設置していない面、赤と緑線は設置した面である（赤は

ギャップ 2の non-stereo plane，緑はギャップ 3の non-stereo planeでステーション 2のみにある）。

この図より、全ての planeにおいてクラスターサイズ分布は 2ストリップが支配的であることが分かる。
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また、新しい回路を設置した planeのクラスターサイズは、設置していない planeと比べて若干大きくなる

傾向が見受けられる。
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図 5.19: ステーション 1におけるクラスターサイズの分布。左が Half Octant 1で、右が Half Octant 2で
あり、黒線が新しい回路を設置していない面の分布で、赤線が設置した面の分布を表す。
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図 5.20: ステーション 2におけるクラスターサイズの分布。左が Half Octant 1で、右が Half Octant 2で
あり、黒線が新しい回路を設置していない面の分布で、赤線がギャップ 2において設置した面、緑線がギャッ
プ 3において設置した面を表す。

図 5.21はクラスターサイズの平均値とピーク時間の平均値の関係を表したものである（左はステーショ

ン 1で右はステーション 2）。この図にプロットされている各点は 1つのストリップ（チャンネル）に対応

する。黒点は新しい回路を設置していない面のストリップ、赤と緑点は設置した面のストリップを表す（赤

はギャップ 2の non-stereo plane，緑はギャップ 3の non-stereo planeでステーション 2のみにある）。

この図からも、5.1.2章でも述べたように、新しい回路を設置するとピーク時間が 1 Clockずれているこ

とが確認できる。更に、ピーク時間が大きくなるほどクラスターサイズも大きくなるという相関があるよ

うに見える。しかし、この相関は新しい回路を設置していないストリップ（黒点）についても見えているた

め、新しい回路を設置したことによって生じた効果ではないと考えられる。

以上より、クラスターサイズが若干大きくなるとはいえ、その分布においては 2ストリップが支配的であ

るということを考えると、新しい回路を設置してもクラスタリングには影響を及ぼさないと言える。
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図 5.21: クラスターサイズとピーク時間の平均値の関係。左がステーション 1で右がステーション 2であ
る。黒点は新しい回路を設置していない面のストリップ、赤点はギャップ 2 non-stereo planeのストリップ、
緑点はギャップ 3 non-stereo planeのストリップに対応する。点の色に関わらず、クラスターサイズとピー
ク時間の間には相関が見られる。

5.1.4 まとめ

MuTRG-AD，TXボードを設置したときに現行 FEEに与える影響について考察してきたことをまとめ

ると以下の通りである。

• 新しい回路を設置したときの現行 FEEのノイズレベルは 1.3 %程度に抑えることができた。このノ

イズレベルに対応する位置分解能は約 120 µmであり、これはMuTrの位置分解能に対する要求を満

たす。

• MuTrの動作電圧を 25 V上げることによって、ノイズレベルを 1 %まで下げることができる。

• 新しい回路を設置したとき、現行 FEEへ入る信号のピーク時間は約 1 Clock遅れるが、これは問題

にならない。

• 新しい回路を設置したとき、現行 FEEへ入る信号は設置していないときに比べて ∼ 94 %に減少す

るが、検出効率が悪くなることはない。

• 新しい回路を設置したことによるクラスタリングへの影響はない。

5.2 新しい読み出し回路の性能評価

5.2.1 ノイズによるヒット率（Fake Hit Rate）の見積もり

MuTRG-ADボードはMuTrの信号の 5 %を増幅、論理信号化してトリガー用情報として下流に送信す

る。この 5 %の信号は小さいため、効率良く送信しようとすると、論理信号化するときの閾値を低くしな

ければならない。しかし、閾値が低いと電気的ノイズによって本来はヒットがないチャンネルでもヒットが

あったかのような信号を送信してしまう（Fake Hit）。閾値を低く設定しすぎると、Fake Hitの頻度（Fake

Hit Rate）が大きくなりすぎ、トリガー用情報として正しくない情報が下流に送信されて、トリガーの棄却

能力が低下してしまう。つまり、棄却能力を悪くせず、かつ、なるべく低い閾値（または大きな Fake Hit
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Rateの状態）を設定してやる必要がある。ここでは、チャンネル毎に適切な閾値を設定し、Fake Hit Rate

を任意の値に調節する方法について説明する。

Fake Hit Rateは次の式によって計算できる。

(Fake Hit Rate) =
(Fake Hitの数)

(トリガー回数) × (ゲート幅)
[Hz] (5.2)

データ収集に用いたMuID ROC (Read Out Card)のゲート幅は 2 ビームクロック（212 nsec）であるた

め、式（5.2）中のゲート幅に 212 nsecを入れて計算すれば良い。

MuTr現行 FEEにおけるデータ収集でもそうであったように、MuID ROCにおいても適切にデータ収

集を行うためにはタイミングをあわせる必要がある（Latencyの設定）。Latencyの設定は 1 Clock（ビー

ムクロック）単位で調節することができる。Fake Hitの数を知るために、Latencyをわざと外してデータ

収集した。

Fake Hit Rateを調整するための、各チャンネルの閾値の設定方法は以下の通りである。

1. MuTRG-ADボードの全チャンネルの閾値を 20，30，34 mVに設定し、それぞれの閾値において各

チャンネルの Fake Hit Rateを測定する。

2. Fake Hit Ratをプロットし、次式で Fitする。

y = p0 exp (p1x) (5.3)

ここで、y は Fake Hit Rate、xは閾値を表す。図 5.22は Fake Hit Rateをこの関数で Fitしたとき

の一例である。

3. 各チャンネルの Fit関数のパラメーター（p0と p1）から設定したい Fake Hit Rateにおける閾値を計

算する。

4. 計算によって求めた各チャンネルの閾値をMuTRG-ADボード上で設定する。

図 5.23はこの手法を用いてFake Hit Rateを調節した後の、ステーション 2における各チャンネルのFake

Hit Rateを示したものである。左図が Fake Hit Rateを 1 kHz、右図が 10 kHzに設定したときのものであ

る。これより、数チャンネルを除いて Fake Hit Rateを意図した値に設定できていることが分かる。
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図 5.22: あるチャンネルのFake Hit Rateを式（5.3）でFitしたときの図。赤三角点が閾値が 20，30，34 mV
のときの Fake Hit Rateである。（左：ステーション 1の 33 ch，右：ステーション 2の 33 ch）
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図 5.23: ステーション 2において、全チャンネルの Fake Hit Rateが同じになるように設定した後の各チャ
ンネルの Fake Hit Rateをプロットしたもの。左図は Fake Hit Rateを 1 kHz、右図は 10 kHzになるよう
に設定した。

5.2.2 新しい読み出し回路の検出効率

これまでもテストベンチを使って、新しい読み出し回路の性能評価は行われてきた [6, 8, 9]。しかし、

PHENIX検出器においてその性能評価を行うことは、実際に設置するためには避けて通れない道である。

ここでは、PHENIX検出器実機に設置したときの新しい回路の性能について議論する。

　

検出効率の導出

検出効率はMuTrの現行 FEEで取得したデータと、MuID ROCを間借りして取得した新しい回路のデー

タを比較することによって導く。MuTrデータとしては stubイベント（1ステーション内でトラックがひけ

るイベント）のうち、6 plane全てにヒットがあるものだけを扱う。そのデータと、新しい回路からのデー
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タを比較して、同じチャンネルにヒットがあるかどうかから検出効率を出した。ここでは、MuTrのデータ

からは誘起された電荷の値（q valueと呼んでいる、ADC値をキャリブレーション較正した値）も得られ

るので、電荷の大きさに対する検出効率を求めている。具体的な手順としては以下の通りである。

1. MuTr固有の問題か、新しい回路の問題かを切り分けるために、MuTrのデータにおいて電荷分布の

MPVがおかしな値になっているストリップ（チャンネル）を解析から取り除いた（図 5.7参照）。こ

れらのおかしなストリップは壊れているか、またはキャリブレーション較正が正しく機能していない

ストリップであると言える。

2. ステーション 1，2それぞれにおいて、q valueに対する検出効率（Turn on Curve）を求める（図 5.24）
5。

3. Turn on Curveをガウス分布の積分関数で Fitする（図 5.24に Fit曲線も示す）。この関数は

f(x) =
p2

2
(1 +

2√
π

∫ x

0

dx′ exp(− (x′ − p0)2

2p2
1

)). (5.4)

であり、パラメーター p2 がプラトー領域の値に対応する。

図 5.24から分かるように、ステーション 1，2共に Turn on Curveのプラトー領域の値は 1.0になって

いる。また、図 5.7よりMPVはステーション 1で 8∼10、ステーション 2で 14∼19である。よって、MIP

(最小イオン化粒子)に対する検出効率はステーション 1，2ともにほぼ 100 %であるといえる（図 5.25の

上段 2つの図が立ち上がり付近を拡大したもので、MPVの位置にマークしてある）。
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図 5.24: 新しい回路の、q valueに対する検出効率（左図：ステーション 1，右図：ステーション 2）。小さ
い電荷に対しては検出効率が低く、大きい電荷に対しては検出効率が高くなっていることが分かる。

5Turn on Curve は各チャンネル毎に作成したかったが、統計が足りなかったので、このプロットはステーション 1，2 それぞれ
について全チャンネルのデータを合わせた上で作成している
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最後に、クラスターのピークストリップに対する新しい回路の検出効率を導出する。MIPのMPVに対

する検出効率がほぼ 100 %であることが確認でき、原理的には、新しい回路は大きな入力電荷に対して検

出効率が 100 %になるはずなので、式（5.4）におけるパラメーター p2を 1.0に固定した上で再度 Turn on

Curveを Fitする（図 5.25の上段）。この Fitに得られたパラメーターを用いて、（ピークストリップの電

荷分布）×（Fit関数）の計算を行う。こうして得られた分布が図 5.25下段の緑色のプロットである（下に

隠れている赤色のプロットはピークストリップの電荷分布である）。結局、ピークストリップに対する検出

効率は、

(ピークストリップに対する検出効率) =
（緑色の分布の積分値）
（赤色の分布の積分値）

. (5.5)

で計算でき、図 5.25においては、ステーション 1で 94 %、ステーション 2で 91 %となる（MuTRG-AD

ボードの閾値は Fake Hit Rateが 1 kHzになるように設定している）。

図 5.25: 上段：ステーション 1（左），2（右）の Turn on Curveを、式（5.4）のパラメーター p2を 1.0に
固定して再度 Fitした図。また、図 5.24より拡大してあるため、立ち上がりエッジがMPV（ステーション
1：8∼10，ステーション 2：14∼19）よりも小さいまたは同じくらいの位置にいることが良く分かる。下段：
ステーション 1（左），2（右）の電荷分布の図。赤色の分布が、ピークストリップの電荷分布であり、緑色
の分布が、（ピークストリップの電荷分布）×（Turn on Curveの Fit関数）を計算したものである。
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HVをあげた時

MuTrの HVを 25 V上げたとき、ゲインが増加するため、MIPのMPVが大きくなる。それに対して、

MuTRG-ADボードの性能は、MuTrの HVが通常（ステーション 2では 1900 V ）であろうが、25 V上

げた状態であろうが変化しない。よって、HVを上げたとき、新しい回路のピークストリップに対する検出

効率は通常時よりも良くなると考えられる。

また、PHENIX検出器に実際に新しい回路を設置してデータ収集すると時には、現行FEEのノイズレベ

ルを 1 %に抑えるために HVを 25 V上げて（ノイズレベルと HVの関係については 5.1.1章参照）MuTr

を動作させることも考えられている。よって、HVを 25 V上げた状態における、新しい回路の検出効率を

求めておくことは重要である。

図 5.26はピークストリップの電荷分布である。左図はHVが 1900 V（通常電圧）のときのもので、右図

が HVが 1925 Vのときのものである（全チャンネルのデータを合わせたもの）6。この図から分かるよう

に、HVを上げるとMPVの値は約 17から約 22へ増加している。それに対して、Turn on Curveの方はそ

の形状を変えない7。

上で説明した手順と同様にしてピークストリップに対する検出効率を求めた（図 5.28）。結果、ステー

ション 2において、検出効率は 95 %まで上がることが分かった（MuTRG-ADボードの閾値は Fake Hit

Rateが 1 kHzになるように設定している）。

HVが 1900 Vのときピークストリップに対する検出効率が 91 %（Fake Hit Rate = 1 kHz）だったので、

HVを上げることによって検出効率が約 4 %改善したと言える。
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図 5.26: ピークストリップの電荷分布（左：1900 V，右：1925 V）。Fit曲線（landau分布）も表示して
いる。

6テスト実験中に HV を 25 V 上げてデータ収集できたのはステーション 2 だけであるため、ここではステーション 2 についての
み議論する。

7図 5.27と図 5.24の右プロットのパラメーターを比較すれば良い。この 2つは、MuTRG-ADボードの閾値は同じで、HVの値
だけが異なった状態で取られたデータである。
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図 5.27: HVが 1925 Vのときの Turn on Curve（ステーション 2）。Fit曲線（式（5.4））も表示してある。
図 5.24 の右図（HVが 1900 Vのときの Turn on Curve）と比べて、形状が変化していないことが分かる。
また、立ち上がり付近を拡大したものが、図 5.28の左図である（MPVの位置にマークしてある）。

図 5.28: 左図：HVが 1925 Vのときの Turn on Curveを式（5.4）で Fitしたもの（p2 は 1.0に固定）。
右図：ピークストリップの電荷分布。赤色の分布が、ピークストリップの電荷分布であり、緑色の分布が、

（ピークストリップの電荷分布）×（Turn on Curveの Fit関数）を計算したものである。

　

検出効率の閾値依存性

テスト実験において、MuTRG-ADボードの閾値を変えたときの検出効率がどのように変化するのかを

調べるために閾値（または Fake Hit Rate）を変えた状態でデータ収集を行った。ここでは、その結果につ

いて述べる。
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閾値を変化させると、同じ大きさの入力信号があってもそれに対するボードの反応が変わってくる。Turn

on Curveにおいては、その立ち上がりエッジ（パラメーター p0）が変化すると期待される。しかし、立ち

上がりの幅（p1）や、プラトー領域（p2）の値は変化しないはずである8。

実際に閾値を変化させたときに Turn on Curveがどのように変化するのかを調べたのが図 5.29である

（ステーション 2のみ）。閾値は、黒線が∼28 mV（Fake Hit Rate = 1 kHz），赤線が ∼25 mV（Fake Hit

Rate = 10 kHz），緑線が 20 mV（全チャンネル同じ値、Fake Hit Rateの範囲としては 20 kHz～100 kHz

に対応）である。この 3つの Turn on Curveを式（5.4）で Fitしたときの各パラメーターの値を表 5.1に

まとめた。また、各閾値における、ピークストリップに対する検出効率もまとめてある。

この表より、閾値を変化させると、その立ち上がりエッジ（p0）は変化するが、確かに、立ち上がりの

幅（p1）や、プラトー領域（p2）の値は変化しないことが分かる。これより、新しい読み出し回路における

閾値の設定が正しく機能していることが分かる。また、MuTRG-ADボードの閾値を変化させてもMIPの

MPVは変化しないため、閾値を低くするほど立ち上がりエッジが低い q valueの位置になり、結果、検出

効率は高くなる。表より、Fake Hit Rateが 10 kHzとなるような閾値（∼25 mV）のときにピーストリッ

プに対する検出効率が 93 %を達成することが分かる。

Fake Hit Rateが 10 kHzに設定されたときの検出効率が、我々の求めたいものであった（4.1章参照）。

一般的にいって、93 %は十分に高い検出効率であるとはいえないが、これは新しい読み出し回路をMuTr

の 1面のみに設置したときの値である。MuTrの 1つのステーションは 6面のカソード面から構成され、

non-stereo planeは 3面存在する。よって、新しい回路を設置するカソード面を 2面にし、それらのORを

とることによって、検出効率を 1− (1− 0.93)2 ∼ 0.99（99 %）まで上げることができる。現在の計画では、

1ステーションあたり 2面分をカバーするだけの新しい回路を設置することによって、99 %の検出効率を

達成するつもりである。

8立ち上がりの幅（p1）は MuTRG-AD ボード上のノイズによって決まっており、閾値を変化させてもノイズは変化しないため、
p1 は変化しない。
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図 5.29: 閾値を変化させたときの Turn on Curveの変化をプロットしたもの（ステーション 2）。点線は検
出効率 1.0を示す線である。また、閾値は、黒線が ∼28 mV（Fake Hit Rate = 1 kHz），赤線が ∼25 mV
（Fake Hit Rate = 10 kHz），緑線が 20 mV（全チャンネル同じ値、Fake Hit Rateの範囲としては 20 kHz
～100 kHzに対応）である。

parameter 黒（Fake Hit Rate = 1 kHz） 赤（Fake Hit Rate = 10 kHz） 緑（全チャンネル 20mV）
p0

（立ち上がりエッジ） 9.4 ± 0.1 7.7 ± 0.2 5.5 ± 0.7
p1

（立ち上がり幅） 3.8 ± 0.2 3.5 ± 0.3 4.0 ± 0.9
p2

（プラトー領域） 0.99 ± 0.01 0.96 ± 0.01 0.98 ± 0.01
ピークストリップに対する

検出効率 91% 93% 96%

表 5.1: 5.29の Turn on Curveを式（5.4）で Fitした際のパラメーターをまとめた表。各閾値におけるピー
クストリップに対する検出効率も表示してある。

5.2.3 時間分布

4.1章でも述べたように、MuTrと接続したときの新しい回路からの出力信号の時間分布は、1 ビームク

ロック（106 nsec）よりも広がってしまうことが分かっている。しかし、ゲート幅を 5ビームクロックまで

広げてもトリガーは十分な棄却能力を持つことも予想されている。

ここでは、2007年夏に行った性能評価実験において、PHENIX DAQとは独立に Local DAQで収集し

た詳細な時間分布情報を用いて、ゲート幅を変えていったときに検出効率がどのように変化するのかを調

べる。
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Timing Scan

ここでは、PHENIX DAQで収集したデータによって得られる時間分布情報について説明する。PHENIX

DAQはビームクロックで動作しているため、これ以下の時間分解能は得られないが、Local DAQで収集し

たデータの正当性を評価する際に利用できる。

新しい回路からの信号は 1ビームクロックよりも広がっているため、MuID ROCの Latencyを 1箇所に

固定してデータ収集しても図 5.24のように Turn on Curveのプラトー領域の値は 1.0にはならない9。

図 5.30は Latencyを変化させてデータ収集した際に、Turn on Curveのプラトー領域の値がどのように

変化していくのかを表したもの（Timing Scanと呼ぶ）である。Latencyは 1 Clock（ビームクロック）単

位で設定できるため、この図からゲート幅を変化させたときの検出効率が得られそうであるが、それは難

しい。なぜなら、MuID ROCのゲート幅は 2ビームクロック（212 nsec）に設定されているため、1つの

Latencyにおいて収集したデータには 2ビームクロック分のデータが重複して入ってきているからである。

2ビームクロック中での時間分布が一様である保障は無い上、宇宙線は PHENIXのクロックと同期してい

ないため、単純に計算することはできない。
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図 5.30: Timing scanの図。 横軸はビームクロックに対応する arbitrary unit。

　

Local DAQによるデータ

PHENIX DAQで収集したデータからは、ゲート幅を変化させたときの検出効率を得ることは難しいこ

とから Local DAQによってデータ収集した。4.2.2章でも述べたように、Local DAQで収集したデータは

PHENIX DAQで収集したデータとイベント対応できない。しかし、より信頼度の高い、ゲート幅に対する

検出効率を求めるためには、Local DAQで収集したデータを PHENIX DAQで収集したデータの質に近付
95.2.2 章の Turn on Curve は、いくつもの Latency において収集したデータをあわせた上で導いたものである。
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ける必要がある。そのため、PHENIX DAQ用のトリガーであるMuID LL1と BLTの信号も Local DAQ

で収集し、トリガー信号があることを要求するようなカットをすることによって、データの質を近づけよう

とした。

図 5.31は Local DAQで得られたトリガー信号の時間分布である（全イベント数で規格化してある）。ト

リガーレート10を考慮すると、左の小さな分布がMuID LL1で、右の大きな分布が BLTであると考えられ

る。この図から、MuID LL1と BLTのタイミングが異なるということが分かる。これはつまり、トリガー

を変えると最適な Latencyも変化してしまうということである。このことを考慮すると、MuID LL1トリ

ガーによって収集されたデータと BLTトリガーで収集されたデータは分けて解析する必要があり、実際に

5.1章と 5.2章の結果は分けて解析して得たものである。

図 5.32はMuTRG-ADボードからの信号の時間分布である（全イベント数で規格化されている）。黒線

は、PHENIXのトリガー信号があるという要求をしない場合の分布（w/o GL1分布と呼ぶ）で、赤線は、

トリガー信号があるという要求をした場合の分布（w/ GL1分布と呼ぶ）である。w/ GL1分布の方が w/o

GL1分布に比べて時間的に広がっているように見える。MuID LL1や BLTは衝突点から来たストレートト

ラックを選び出すトリガーであるため、このトリガーに引っかかる宇宙線がMuTr内で落とすエネルギー

は、斜め入射の宇宙線に比べて小さいと考えられる。一方、信号が小さいほど時間分布が広がる傾向にある

ため（図 3.10参照）、垂直に入射した宇宙線による信号の時間分布は広がってしまう。w/ GL1分布の方が

より垂直に入射した宇宙線トラックを選び出していることを考えれば、この分布はw/o GL1分布に比べて

時間的に広がってしまうことが理解できる。
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GL1分布。

　

Timing Scanのシミュレーションと Local DAQデータの比較

Local DAQで収集したデータでは、例えば電荷分布を得ることができないため、MPVによる悪いチャ

ンネルの除去等ができない。そのため、PHENIXのトリガーが存在することを要求した w/ GL1分布でも
10MuID LL1 が ∼4.7 Hz、BLT が ∼670 Hz
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まだ少し信頼性が不足しているように見える。よって、ここでは、Local DAQで収集したデータからゲー

ト幅に対する検出効率を計算する前に、このデータの信頼性についてもう少し議論する。

具体的な方法としては、Local DAQで収集した MuTRG-ADボードの時間分布とトリガーの時間分布

（図 5.31と 5.32）から、PHENIX DAQで得ることのできる唯一の時間情報である、Timing Scanのプロッ

ト（Latencyに対する検出効率の図）をシミュレートする。そして、シミュレーションによって得られた

Timing Scanと実際に宇宙線データから得られた Timing Scan（図 5.30）を比較することによって Local

DAQのデータの信頼性を確認した。

Local DAQのデータから Timing Scanをシミュレートするには次式を使う。

（ある Latencyにおける検出効率）=
∫ toffset+ttrig max

toffset+ttrig min

dt [Gtrig(t − toffset) ×
∫ t+2BCLK

t

dt′Ftdc(t′)]. (5.6)

ここで、各文字の意味は以下のとおりである。

• Gtrig：トリガーの時間的な確率分布（図 5.31のMuID LL1と BLTの分布を分離して、それぞれ規

格化したもの）

• Ftdc： MuTRG-ADボードの出力信号の時間的な確率分布（図 5.32）

• toffset：（Latency）×（BCLK=106 nsec） + （MuID ROCと MuTRG-TXにおけるクロックの位

相差）

• ttrig min/ttrig max：Gtrig 分布における、横軸（時間）の最小/最大値

toffsetにおける、MuID ROCとMuTRG-TXにおけるクロックの位相差（以下、位相差と呼ぶ）は, 0 ≤

（位相差）< 106 nsecの範囲の値をとり、この値によってシミュレートされるTiming Scanの形は変化する

ため、重要なパラメーターとなる。

図 5.33と 5.34はシミュレーションによって得られた Timinig Scanの例である。図 5.33では、トリガー

分布（Gtrig）に BLTを、MuTRG-ADの時間分布（Ftdc）に w/ GL1分布を用いており、図 5.34では、ト

リガー分布にBLTを、MUTRG-ADの分布にw/o GL1分布を用いた（位相差としては左から、0，35，70，

105 nsecに設定している）。位相差を大きくするに連れてピークの位置が後ろにずれて行くことが分かる。

また、ビームクロック分一周したら（位相差が 106 nsecずれれば）Timing Scanはもとの形にもどるため、

位相差が 0 nsecのものと 105 nsecのもので似たような形になっていることも分かる。
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図 5.33: Gtrig として BLT分布、Ftdc として w/ GL1分布を用いたときのシミュレーションによって得ら
れた Timing Scanプロット。位相差は左から 0，35，70，105 nsecである。
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図 5.34: Gtrig として BLT分布、Ftdcとして w/o GL1分布を用いたときのシミュレーションによって得ら
れた Timing Scanプロット。位相差は左から 0，35，70，105 nsecである。

以上のようにして Timing Scanをシミュレートし、実データから得られた Timing Scanを Fitしてみ

た11。Fitの際のパラメーターは、縦軸方向の振幅だけである。

図 5.35が Fit結果である。左図は、図 5.30の Timing Scan12に対して、図 5.33と同じGtrigと Ftdcを用

いてシミュレートした 106個の Timing Scanを Fitしていき、そのうちで最も良く Fitできたものを表し

ている。右図は、図 5.34と同じ Gtrig と Ftdc を用いてシミュレートした Timing Scanによって図 5.30を

Fitしたときのベスト Fitである。

残念ながら、図 5.35の左右を比較して、w/ GL1分布と w/o GL1分布のどちらが Timing Scanを良く

Fitできているかを判断することはできない。しかし、Fitの結果を見る限り、Local DAQのデータから

Timing Scanの図は良く再現することができることは分かる。この結果は、Local DAQによって収集した

データに対する信頼性を上げてくれている。

11位相差の値として、0 ≤（位相差）< 106 nsecが選べるので、1 nsecおきに 106個の Timing Scanをシミュレートし、Fitした。
12この Timing Scan は、BLT トリガーによるイベントから得たものである。
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図 5.35: 左：w/ GL1分布を用いてシミュレートした Timing Scanによって Fitしたもの。ベスト Fitにお
ける位相差は 34 nsecであった。右：w/o GL1分布を用いてシミュレートした Timing Scanによって Fit
したもの。ベスト Fitにおける位相差は 23 nsecであった。

　

ゲート幅に対する検出効率

Local DAQで収集したデータにおいても、PHENIX DAQで収集したデータと同じような宇宙線データ

を記録していると考えて良いということが、ここまでの議論によって確認できた。よって、ここでは、Local

DAQによって得られた詳細な時間分布から、ゲート幅を変えていったときに検出効率がどのように変化す

るのかを調べる。

図 5.36は、図 5.32の時間分布を 1，2，3ビームクロックのゲート幅で積分したときの分布を表したとき

のものである（左が w/ GL1分布を、右が w/o GL1分布を積分したもの）。黒線が 1ビームクロック幅に

したとき、赤線が 2ビームクロック幅にしたとき、青線が 3ビームクロック幅にしたときのものである。

図 5.36の各プロットに対する検出効率の最大値を表 5.2にまとめた。結果、ゲート幅を 3ビームクロッ

クにしたとき、検出効率は 94～98 %を達成することが分かった13。
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St1 with GL1 integrated efficiency [ 1BCLK:Black, 2BCLK:Red, 3BCLK:Blue ]
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St1 w/o GL1 integrated efficiency [ 1BCLK:Black, 2BCLK:Red, 3BCLK:Blue ]

図 5.36: 左：w/ GL1分布を 3通りのゲート幅で積分したときの分布。ゲート幅は、黒線が 1ビームクロッ
ク（106 nsec）、赤線が 2ビームクロック（212 nsec）、緑線が 3ビームクロック（318 nsec）である。右：
w/o GL1分布を 3通りのゲート幅で積分したときの分布。色の意味は左図と同様。

13ここで注意しておきたいのは、ここで述べている検出効率はゲート幅に対する検出効率であり、5.2.2 章で議論したピークスト
リップに対する検出効率とは異なるものである。

88



Gate 幅 [Beam Clock] w/ GL1分布 w/o GL1分布

1 64 % 76 %

2 84 % 94 %

3 94 % 98 %

表 5.2: ゲート幅を変えたときの検出効率の最大値を表にしたもの。w/ GL1分布と w/o GL1分布の両方
の結果についてまとめている。

5.2.4 まとめ

新しい読み出し回路の性能について得られたことをまとめると以下の通りである。

• Fake Hit Rateを 10 kHzに設定したときの、ピークストリップに対する検出効率は 93 %である。将

来、MuTr全体に設置する時には 2面分をカバーし、その ORを取る計画であるため、検出効率は

99 %以上が期待できる。

• MuTrの動作電圧を 25 V上げることによって、ピークストリップに対する検出効率は約 4 %改善する。

• Local DAQによって収集したデータは信頼できるものであり、そのデータより、ゲート幅を 3ビーム

クロックにしたとき、ゲート幅に対する検出効率は 94～98 %を達成する。
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第6章 まとめ

RHIC PHENIX実験において、陽子中海クォークのスピンを抽出するためには、W ボソン測定用高運動

量 µ粒子トリガーが必須である。筆者は、このトリガー用回路の開発に携わり、MuTRG-TXボードを開発

した。また、実際に PHENIX検出器の一部にMuTRG-AD，TXボードを設置し、その性能評価を行った。

更に、新しい回路を設置することが現行 FEEに対してどのような影響を与えるのかについても検証した。

結果、現行 FEEへ与える影響としては、

• ノイズレベルは 1.3 %程度に抑えることができる（30 %の増加）。このノイズレベルに対応する位置

分解能は約 120 µmであり、これはMuTrの位置分解能に対する要求を満たす。

• MuTrの動作電圧を 25 V上げることによって、ノイズレベルを 1 %まで下げることができる。

• 現行 FEEへ入る信号は設置していないときに比べて∼ 94 %に減少するが、現行 FEEの検出効率が

悪くなることはない。現行 FEEへの入力信号のピーク時間は約 1 Clock遅れるが、これが問題にな

ることはない。また、クラスタリングへの影響もない。

また、新しい回路自体の性能としては、

• Fake Hit Rateを 10 kHzに設定したときの、ピークストリップに対する検出効率は 93%である。将

来、MuTr全体に設置する時には 2面分をカバーし、その ORを取る計画であるため、検出効率は

99%以上が期待できる。

• MuTrの動作電圧を 25 V上げることによって、ピークストリップに対する検出効率は約 4 %改善する。

• 新しい回路からの信号の時間分布は 1ビームクロックの中におさまらないが、ゲート幅を 3ビームク

ロックにすると検出効率は 94～98 %を達成する（どのビームクロッシングにおけるイベントである

かの判断は RPCの信号によって行う）。

を得ることができた。

以上より、我々が開発してきた回路が、PHENIX本体中でもトリガー生成回路として十分な性能を発揮

することが確認できた。2007年 11月末には、この結果を PHENIXの Reviewで発表し、実際にこのトリ

ガーシステムを用いた実験が遂行可能であると認定された。現在、新しいトリガーシステム完成のための

詰めに入っており、2008年・2009年の 2年をかけて我々の回路を PHENIX検出器中に設置する予定であ

る。RHICでは、2008年末に始まる RUN9と 2009年末に始まる RUN10において陽子の 500 GeV衝突が

行われる予定であるため、我々の回路の設置は丁度このタイミングにあっている。2007年夏に我々が行っ

たテスト実験のおかげで、世界で初めての陽子中海クォークスピンの直接測定があと一歩のところまで迫っ

て来ていると言える。
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