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第1章 序章
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1.1 クォーク•グルーオン•プラズマ現象

本研究の目的はPHNIX実験におけるFVTXトリガー回路の開発、評価である。
PHENIX実験では米国ブルックヘブン国立研究所(BNL) で稼働している RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) 加速器を用いて高エネルギー重イオン衝突実験を行っている。この実験の目的は主にQGP現象の観測である。QGPとはクォーク・グルーオン・プラズマの略で、高温・高密度状態において存在すると予想されているクォークおよびグルーオンからなるプラズマ状態のことである。クォーク・グルーオン・プラズマはビックバン後の初期宇宙、あるいは中性子星の内部で実現されていると考えられており、地球上では低温・低密度状態の為、クォークはハドロンの中に閉じ込められており、単独で取り出すことはできない。高温・高密度状態をそのまま地球上で再現することは不可能であるが、高エネルギーの重イオンを衝突させることで瞬間的に高温高圧を発生させ、実験的にクォーク・グルーオン・プラズマを作ることが出来ると考えられている。
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図 1　クォークグルーオンプラズマ現象



1.2 QGP現象のシステムサイズ依存性

近年ではQGPが起こる境界条件として、システムの大きさ（例えば金-金や重水素-金、）がどのように関るのかが大きな関心を集めている。すでにRHICでは重水素-金衝突でQGPを示唆する実験的結果が得られている。さらにLHCのCMS実験で陽子陽子においてQGPを示唆する結果が３年前に報告された。果たしてRHICのエネルギーでも陽子陽子衝突でQGPを示唆する現象は観測されるのだろうか？本研究はPHENIX実験機群を用いて陽子陽子衝突でQGP現象の観測を目指す。RHICでは適応できるトリガーがないために、まだそのような測定がなされていない。そこでQGPに感度の高い且つ陽子陽子衝突で稼働するトリガーの開発に取り組んだ。衝突事象がQGPであるかどうかを判断する方法として、検出された粒子の数を数えるhigh multiplicityトリガーが考えられる。高エネルギーに加速された重イオン同士の衝突でQGPが生成される場合、運動エネルギーが熱エネルギーに変換され多くのパートンに分配される。その結果終状態には比較的低エネルギーの粒子が大量に放出される事が知られている。従って放出される粒子数を数え、それが高い事象に限ってトリガーを発行する機構(高多重度)がQGP観測の有効な手段となる。
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図 2　PHENIXの粒子多重度のインベントディスプレイ。（上図）非QGP現象と（下図）QGP現象。



第2章 PHENIX検出器群

2.1 RHIC加速器
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 図2.1 RHIC加速器

PHENIX実験はBNLにあるRelativistic Heavy Ion Collider (RHIC) 加速器で行われる。RHICは周長3.8kmのシンクロトロン加速器であり、その名からもわかるとおり、重イオン同士を衝突させて生じるクォーク・グルーオンプラズマを研究することを目的として設計された加速器である。加速リング状にSiberian snakeと呼ばれる螺旋形四重極子電磁石などを導入することで、最大衝突重新エネルギー510GeV、設計ルミノシティー2×1032cm-2s-1の偏極陽子衝突型加速器としても稼働することができる。陽子はLinac(線形加速器)で200MeVまで加速された後、Booster Synchrotronによって陽子はバンチ構造を取りながら1.5GeVまで加速され、Alternating Gradient Synchrotron (AGS)によって、さらに24GeVまで加速される。その後AGSの出口で磁石によってビームが2本に分けられる。RHICではそれぞれのリングに分けられた陽子が255GeVまで加速され、STAR、PHENIX検出器群の設置された衝突点領域で衝突する。RHICのビームはBeam Clock (BCO)と呼ばれる9.4MHz (106ns)のクロック信号に同期されている。BCOは各検出器に供給されており、これによって衝突事象とデータとの整合性をとっている。




2.2　PHENIX検出器群
PHENIXはRHIC加速器の8時の位置に設けられた、ビーム衝突時に生成される様々な粒子をとらえるための検出器システムの一つである。PHENIXは衝突点を中心に北側と南側に位置するミューオン検出器群ミューオンアームと、東側と西側に位置するセントラルアームの大きく二つに分けることができる。ミューオンアームは擬ラピディリティをとして1.15  2.44 (North Arm)、-2.25  -1.15 (South Arm)を覆い、セントラルアームは 0.35を覆う。ミューオンアームはミュー粒子に化した検出システムであり、セントラルアームは主に光子、電子、ハドロン(、K、陽子)を検出するためのシステムである。
[image: http://www.kek.jp/ja/Facility/IPNS/files/9703phnx2544.jpg]













図2.2 PHENIX検出器群

2.3 ミューオンアーム検出器群
ミューオンアーム検出器群は衝突点近傍からビーム軸方向に設置された、前置シリコンバーテックス検出器(FVTX)、Resistive Plate Chamber 1 (RPC1)、粒子飛跡検出器(MuTr)、粒子識別検出器(MuID)、Resistive Plate Chamber 3 (RPC3)からなる。また、バックグラウンド除去のためにミューオンアームの方向には衝突点から、真鍮製のNose Cone、Central Magnet、そしてステンレス製のハドロン吸収材が設置されている。FVTX検出器については次の節で説明する。MuTr検出器は三つの層からなるCathode Strip Chamberである。各層には方向の異なるCathode Strip面が二つ設置されており、それらのCathodeの交点から荷電粒子の位置を100mの位置分解能で測定する。MuTr内には強力な磁場がかけられ、磁場内を通過する荷電粒子はその運動量に応じた曲率で飛跡が曲げられる。その曲率を測定することにより、後のデータ解析で荷電粒子の運動量が再構築される。一方、MuTrでは各層でどの部分を粒子が通ったのかオンラインで荒いトラッキングをし、トリガーを発行する機能を備えている。一般に高エネルギー衝突事象においては圧倒的に低運動量の飛跡が支配的であるが、このMuTrトリガーにより高運動量飛跡の事象を効果的に収集することが可能になっている。MuID検出器は鉄とワイヤーチェンバーからなる5層のサンドイッチ状のガスチェンバーである。粒子の透過力が高いことを利用し、4層ないし5層通過したもののみを粒子として識別しトリガーを発行する機能が備わっている。MuTrは高運動量荷電粒子を識別することに、MuIDは粒子を識別することに長けた検出器である。一方で現行MuTrトリガーは、しきい値を運動量15GeV以上の非常に高い運動量に挙げるとプリスケールを避けられる棄却能力を発揮する。しかしD、B中間子からの崩壊ミューオンには15GeVのしきい値を超えるものは少なく、多くの事象を取りこぼしてしまう。効果的に検出するにはこのしきい値を下げて使用するしか無いが、棄却能力は不足してしまう。
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図2.3ミューオンアーム検出器群

2.4 Forward Vertex (FVTX)検出器
Forward Vertex (FVTX)検出器は半導体ストリップ検出器である。FVTXは4つの層から構成される。それぞれの層にはWedgeと呼ばれる半導体検出器が48個取り付けられており4層で192個、南北合わせて384個取り付けられている。それぞれのWedgeにはデジタル変換などを行うFPHXチップが26個取り付けられており、それぞれのチップには128チャンネルのストリップが取り付けられている。一層あたり計159744本のストリップから位置情報を読み出すことによって、荷電粒子の通過位置を100m以下の精度で測定することができる。
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図2.4 FVTX検出器

[image: ]FVTXは4層のヒット情報をもとに、FVTX中の軌跡の直進性が高いと考えられる粒子の情報を取り出す。その4層の測定位置を直線でつなぎ、衝突点との最近接距離を求める。崩壊までの寿命は粒子によって異なるため、衝突点からの最近接距離は粒子によって異なる。これによって粒子の識別をオフラインで行うことができ、重クォーク由来のミューオン識別が可能となる。











図2.5 FVTXの粒子識別原理


第3章 FVTXトリガー

前述の通り、現行PHENIXミューオンアームでは、トリガー機能が装備されているのは、セントラルアーム磁石の背後に設置されたMuTrもしくはMUIDに限られる。セントラルアーム磁石は物質量が多く、衝突点で放出される多くの低エネルギー粒子はここできゅうしゅうされてしまう。粒子数を計数するhigh multiplicityトリガーとしてはこれらは適さない。そこでセントラルアーム磁石の手前に設置され、衝突点に最も近いFVTX 検出器に着目する。FVTX検出器は衝突点から近いために、放射粒子が通過する物質量を最小限に抑えられ、より衝突時の放出粒子数をより高精度で計数できるのでHigh Multiplicityトリガーを実装するのに理想的な検出器である。

3.1 Level-1トリガーシステム
大型加速器の衝突点で起こる衝突事象を扱うためには、膨大な数のイベントをデータ収集システムの処理能力が耐え得る程度にまで間引く作業が欠かせない。PHENIXではLevel-1トリガーと呼ばれるシステムがその役割を担っており、オンラインでのトリガー発行により興味のある事象のみを効率的に選び出す機構を実現している。Level-1トリガーシステムはLocal Level-1 (LL1)システムとGlobal Level-1 (GL1)とに分けられる。Level-1トリガーシステムの概念図を図3.1に示す。LL1はLevel-1トリガーシステムに含まれる各検出器からのデータを受け取り、イベントごとにトリガーをかけるかどうかの判断をする。GL1は各LL1からのトリガー発行を受け、包括的にトリガーをかけるかどうか判断し、データ取得の指令をPHENIX検出器群に送信する。
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図3.1 Level-1トリガーシステムの概念図


3.2 FVTXトリガーの要請とトリガーロジック

トリガー回路開発にあたり、high multiplicityトリガーのデザインはFVTX検出器の読み出し機構（半導体検出器＋読み出し回路）であるFEM、FEMIBにある複数のプログラム可能なデバイスFPGAで行う。FPGAとはハードウェアながら製造後でも構成の設定が可能な集積回路であり、プログラムを書き換えることによって任意の機能を搭載できる。現在このFPGAはデータ処理に更なるロジックを追加するだけの余剰処理能力を残している為、様々な機能を追加していくことができる。FVTXトリガーでは図 3のように複数の読み出し回路(FEM)で検出したヒット情報を、FEMをコントロールするFEMIBに集約させて最終トリガー判断を行わせる。

[image: ]
[bookmark: _Ref284581158]図 3　FVTXトリガーのフローチャート

また、FVTXトリガーには図4のような調整可能なフリーパラメータを導入する。このパラメータを最適化する事で、high multiplicityトリガーのパフォーマンスを最大限目標に近づける。
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図 4 FVTXトリガーアルゴリズムにおける調整可能なパラメータ










第4章 PHENIX検出器と読み出し回路

新たに追加するトリガーは現行の読み出し機構のFPGAプログラムにトリガーロジックを加え、その信号をPHENIXの統合トリガーシステムへ送信するデバイスを追加することで実現を試みる。従って現行のFVTX読み出し機構を理解することはトリガーを開発する上で避けては通れない。本章ではFVTX検出器の読み出しを担う各デバイスについて説明する。
図4.1はFVTX検出器読み出し回路の概念図である。センサーからの信号はFPHXと呼ばれる読み出しチップで直ちにデジタル化され、何段階かの信号処理を経てPHENIX検出器群のデータ収集用ボードであるData Collection Module (DCM)へと送られる。衝突点近傍に位置する100万本以上のシリコンストリップを含むFVTX検出器の読み出し回路には、多チャンネルのデータを扱えるストレージ容量や放射線耐性、膨大な量の入出力ラインに耐え得る処理能力などが要求される。
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図4.1 FVTX読み出し回路の概念図





4.1 ストリップ型半導体検出器
FVTX検出器のセンサー部分は多数のストリップ型半導体から成る。左右対称に備え付けられたシリコンストリップは対称軸とほぼ直角に75m幅で並べられ、内径から外径に向かってストリップの長さが長くなっている。この形状はFVTXのフルセットアップがビームパイプを中心に円形に取り囲むようにするためで、Wedge一つあたり角度方向7.5°をカバーしている。センサー部は厚さ320mのn型半導体にp型半導体を埋め込んだもので、各ストリップは金属皮膜で覆われており、衝突点近傍でもリーク電流が生じないだけの放射線耐性を備えている。

4.2 FPHX Chip
FPHXチップはPHENIX FVTX検出器の読み出しに特化して開発された集積回路で、1チップあたり128チャンネルの信号を処理するようデザインされている。シリコンストリップで検出した信号は各ストリップに対応したFPHXチップで直ちにデジタル化される。ヒット情報には7ビットのタイムスタンプ、7ビットのチャンネル情報と3ビットのADC値が含まれ、LVDSシリアル通信により最大200MHzのレートで出力される。
シリコンセンサー、FPHXチップおよびそれらの入出力信号線はWedgeと呼ばれるデバイスに組み込まれており、FVTXシステムの中でも最上流のデバイスとして衝突点に最も近い位置に設置される。
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図4.2センサー部を上にして撮影したWedge。26個のFPHXチップが組み込まれており、それぞれ128本のシリコンストリップからの信号を処理する。

4.3 Read-Out Card (ROC)
Wedgeで出力されたデータはROCへと送られ、複数のWedgeからの情報が複合的に処理される。1枚のROCあたり16個のWedgeからのデータ処理が可能で、FPGAを含む処理回路を経たデータは光信号に変換され下流のFEMへと送られる。図4.3に示すようにROC上には複数のFPGAが組み込まれている。FPGAとはField Programmable Gate Arrayの略で、ハードウエアでありながら内部処理をソフトウエアのようにデザインすることができるデバイスを意味する。Wedgeと同様Interaction Region (IR)に設置されるROCにはある程度の放射線耐性が要求されることから、フラッシュメモリを用いたFPGA (Actel ProASIC3E)を採用している。FPGAはデータ処理のみならずFEMから供給されるSlow Control信号の処理にも利用されており、しきい値の設定などFPHXチップの制御に欠かせないデバイスの一つとなっている。
ROCの大きな役割の一つとしてFPHXチップの較正機構がある。キャリブレーションパルスと呼ばれる電圧および時定数が正確に制御されたパルスをFPHXチップに入力することで、チップごとの出力の較正やデザイン通りの振る舞いをしないチップのチェックを行っている。キャリブレーションパルスの制御もSlow Controlを介して行われており、Slow Controlが正しく動作しているかどうかは読み出し回路が正しくデータ収集をしているかどうかの指標の一つとなる。



4.4 Front End Module (FEM)
ROCの処理を経たデータはファイバーケーブルを通してCounting House内のVMEクレートに設置されたFEMへと送信される。FEM一台に付きROCの2本のデータライン、すなわち8個のWedgeからのデータを処理することができる。IRに比べ低放射線量下に設置されるFEMにはSRAMベースのFPGA (Xilinx Virtex-4)が使われている。ROCからの入力データはビームクロックカウンターを用いて時間情報が割り当てられ、Level-1トリガーの発行を受けたデータのみPHENIX DCMへと送信される。FEMには常に64ビームクロック分のデータが溜められており、Level-1トリガーの受取までに十分な時間を待ってDCMへ出力するようデザインされている。
FVTX読み出し回路全体のDAQトリガーとして機能するLevel-1トリガーの受取は、データ処理と共にFEMの重要な機能の一つである。FEMが受け取ったLevel-1トリガーの発行信号はVMEバックプレーンを通してFEMIBに、ファイバーケーブルを通してROCに送信される。FEMはデータ処理のためのものとは別にSlow Controlの制御に関わるFPGAを備えており各デバイスへのトリガー発行をコントロールしている。
Wedgeで検出された全てのデータは、データ処理機構としては最も下流に位置するFEMまで一切の取捨選択をされることなく送信される。4.2に記したようにデータにはタイムスタンプやADC値と共にチップ情報とチャンネル情報、すなわちヒットの位置情報が含まれており、FEM FPGAのデザインは本研究の目標とするトリガーロジックを実現する上で重要な役割を担う可能性がある。
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図4.4 VMEクレートに接続されていない状態のFEM。DCMへのデータラインとは別に、テストベンチで用いるNational Instruments製 PCIカードへの出力用ポートを備える。

4.5 FEM Interface Board (FEMIB)
[image: ]Counting Houseに設置されたFEMは、同じくVMEバス規格モジュールであるFEMIBにより制御される。FEMIB1台につき12台までのFEMを、VMEバックプレーンを通してコントロールする。DAQ用PCから送られるDAQのスタート信号やSlow Controlを通した様々な指令は、USBまたはEthernetを介してFEMIBが受け取り、各デバイスへと分配される。FEMIBはまた、PHENIX検出器群のトリガーや同期を司るGranule Timing Module (GTM)からトリガー情報を含んだビームクロック信号を受け取り、他のデバイスに分配するビームクロック供給源としての機能も兼ねている。FEM、ROCその他読み出し回路の同期に欠かせない役割を担っている。図4.5 VMEクレートに設置されたFEMIB


4.6 Beam Clock Distribution Card (BCO Board)
FEMIBの出力したビームクロックおよびDAQのスタート信号はファイバーケーブルを通してBCOボードへ送信され、LVDS規格電気信号への変換を経てROCへと供給される。
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図4.6 BCOボード。シグナルコピーの機能を備えており、BCO1枚につき7つのクロック供給用ポートが用意されている。




第5章 FVTXトリガーのパフォーマンス評価
トリガーにとって特に重要な性能として、信号処理速度、トリガー効率、棄却能力等が挙げられる。トリガーの信号処理速度に関るパフォーマンスとして複数のFEM回路間の時間ジッター測定をテストベンチで行い性能評価をした。棄却能力については既存データを元にトリガーエミュレータ使って予想される性能を評価した。それぞれについて5.1章、5.2章で議論する。

5.1  トリガー信号の処理速度と信号ジッターの測定
処理速度を評価する理由として、PHENIX検出器群には複数の検出器のトリガーを包括的に判断する機構を備えられており、各検出器の読み出し回路にはトリガー発行までに衝突事象から約2us以内という制限時間が授けられているためである（図 5）。その為、読み出し回路の信号処理速度の所要時間を正確に把握する必要がある。FVTXトリガーでは図 3のように複数の読み出し回路(FEM)で検出したヒット情報を、FEMをコントロールするFEMIBに集約させて最終トリガー判断を行わせる。異なるFEMが発行する信号は、同期していなければならないが、若干のジッターがあるかもしれない。そこで2つのFEMが出す信号出力の時間差を測定した(図6)、(図7)。
また、トリガー決定は速やかに行わなければならず、信号処理時間は厳しい制約を受ける。そこで、大きな処理時間が見込まれるFEMのFPGAにおける信号処理時間の測定を行った(図8)。
この二つの測定はオフラインで擬似パルスを用いた。

[image: ]
[bookmark: _Ref284583616]図 5　FVTXトリガーのタイミングチャート

[image: ]出力に時間差がある




図 6　異なるFEM間の信号ジッター測定のセットアップ。

[image: ]

図 7　異なるFEM間の信号ジッターを測定したオシロスコープのスナップショット

異なるFEM間の信号ジッター測定を行った結果、約0.32nsであることが分かった。実際の測定での時間差は二つの読み出し回路間の時間差ではなく、複数の読み出し回路間の時間差になる為、この測定結果よりも値が大きくなると思われるが、それでもFVTXの時間の制限に与える影響を考えたとき、十分に小さい値である。これより、読み出し回路間の出力の時間差はトリガー発行の時間の制約にほとんど影響しないものと考えられる。

[image: ]
図8 FPGAの処理速度を確認する為のセットアップ


[image: ]
図9　FPGAの処理速度を測定したオシロスコープのスナップショット


読み出し回路の一つであるFEMに搭載されている、FPGAの処理速度を確認したい。そのためのセットアップとして、上図に示した様に、擬似パルスを発生させ、FEMを経由し出力したトリガー信号(黄色いパルス)と、FEMを通さず出力したcalibration pulse (青いパルス)の時間差をオシロスコープで確認した。この時間差はFPGAの処理時間とヒットの伝達時間の合計を表している。測定を行った結果、1,36μsだった。トリガー発行までの制限時間は1.8μsである為、残り時間は(.8μs-1.36μsとなるので、トリガー発行までに約0.4μsの時間を残していることが分かった。


5.2 トリガーエミュレータ

High multiplicityトリガーの開発の為のトリガーのエミュレーションを行った。陽子陽子衝突は高輝度であり、衝突事象の中でQGP現象と思われるものは極一部である為、多数の衝突現象からQGP現象と思われる事象を選び出す必要がある。従ってhigh multiplicityトリガーの選定条件を厳しくしなければならないが、やみくもに条件を厳しくするとトリガー効率が悪くなる。そこでトリガー効率を最適化する方法として、efficiency、Rejection Powerの２つのファクター導入し、それぞれの値を組み合わせて最もトリガー効率の良い条件を決める。その為にhigh multipulictyトリガーのエミュレーションを行い、図 8にその例を示す。データはRun13で取得した陽子陽子衝突エネルギー510GeVのデータを利用した。Run13ではすでにFVTX検出器は稼働していたので、エミュレータを用いて取得したヒットパターンから510GeVにおけるトリガー性能を評価できる。
[image: jdfai]
[bookmark: _Ref284582429]図 10　High multiplicityトリガーのエミューレション例。横軸はFVTXで観測されたトラック数、上図縦軸はRun13の500GeV陽子陽子衝突実験で観測されたイールド。青と赤のヒストグラムはそれぞれraw、そのうちEmulatorでトリガーを予測されたイベントのヒストグラムを表す。下図は前述ヒストグラムの比を表し、トリガーがかかるturn on thresholdを示す。左と右はトリガーアルゴリズムの条件を変えてある。



[image: uoooooooo]
図 11　10と同様だが、トリガーthresholdを高くした結果。

図10、図11の上側のグラフの縦軸は事象の数、横軸は検出されたトラックの数です。
上のグラフの青い部分は全ての衝突事象で、赤い部分はトリガーされた衝突事象です。右と左のグラフを比べても分かるように、スレショルドの高い図11のグラフはトリガーされた赤い部分が図10のスレショルドの低いグラフより少なくなっていることがわかり、トラック数のスレショルドが高い方が棄却能力が高いことがわかります。QGPは検出されたトラックの数が多いほうがQGPである可能性が高い為、このグラフでは赤い部分が、図10は少なく、図11は多いことが理想となります。これを見た目にわかりやすく表示したのが下の図で、上の図の赤いヒストグラムを青いヒストグラムで割ったもので、縦軸はトリガー効率に相当します。

それぞれのグラフが理想に近くなるように、スレショルドのトラック数を変えて行ったエミュレーションの結果をまとめたものが図12のグラフになります。


[image: ]
図12 エミュレーション結果のまとめ。横軸は棄却能力、縦軸はトリガー効率を示す。

このグラフは棄却能力とトリガー効率を表したグラフで、棄却能力１万、トリガー効率１が目標の数値です。
今回のエミュレーション結果ではスレショルドであるトラックの数による棄却能力とトリガー効率の関係に反比例の傾向が見えました。
このデータでは、実際に衝突エネルギー510GeVの陽子陽子衝突実験において、FVTXトリガーを稼働させるときには、ある程度のプリスケールをしなければならないことが分かり、他の様々なパラメータを調整し、よりよいパフォーマンスをあげる必要があることがわかりました。
[bookmark: _GoBack]

第6章 まとめと展望

QGP現象を陽子陽子衝突で観測されるか検証するために、FVTX検出器にhigh multiplicityトリガーを設置中です。このトリガーの棄却能力、トリガー効率等のパフォーマンスを評価するために、すでにFVTX検出器を稼働して取得されたRun13陽子陽子衝突実験データ(510GeV) を用いてエミュレーションを行った。

今回のエミュレーション結果ではスレショルドであるトラックの数による棄却能力とトリガー効率の関係に反比例の傾向がみえた。このデータでは、実際にトリガーを行うときにはある程度のプリスケールをしなければならないことが分かり、他の様々なパラメータを調整し、よりよいパフォーマンスをあげる必要があることがわかりました。
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