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CollaboraCon	  MeeCng	  at	  J-‐PARC	  in	  June	  2015	



ミューオン	  g-‐2/EDM	

•  異常磁気能率 g-‐2	  
–  aµ	  =(g-‐2)/2	  	  
–  第一世代実験 CERN	  
–  第二世代実験 BNL	  E821	  

•  精度	  0.54	  ppm	  
•  SM	  から約	  3	  σ	  のズレ	  	  	  

•  電気双極子能率 EDM	  
–  レプトンセクターでのCP非保存	  
–  上限値　<	  10-‐19	  e・cm	
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測定原理	
•  一様磁場中でのスピン歳差運動	  

	  
•  BNL	  E821	  /	  FNAL	  E989	  実験	  

–  Magic	  momentum	  p	  =	  3	  GeV/c	  (γ=30)	  

•  J-‐PARC	  muon	  g-‐2/EDM	  (E34)	  実験	  
–  E	  =	  0	  
–  g-‐2	  と	  EDM	  を分離	  
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Resonant	  Laser	  Ionization	  of	  Muonium	  (~106	  µ+/s)	  

SiC	  target	  
	  (20	  mm)

3	  GeV	  proton	  beam	  
	  (	  333	  uA)

Surface	  muon	  beam	  	  
(28	  MeV/c,	  3x108	  /s)

Muonium	  Production	  	  
(300	  K	  ~	  25	  meV⇒2.3	  keV/c)

Silicon	  
Tracker	  

666	  mm	  

Super	  Precision	  Storage	  Magnet	  
(3	  T,	  ~1	  ppm	  local	  precision)

目標精度	  
•  g-‐2	  	  	  	  :	  0.1	  ppm	  
•  EDM	  :	  ~10-‐21	  e・cm	
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Cryogenics	

e+	  tracking	  
detector	  

2900	  m
m

	

Muon	  storage	  orbit	

Iron	  yoke	

Super	  conducCng	  coils	

666	  mm	
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ミューオン蓄積磁石・検出機	
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陽電子飛跡検出器概念図シリコントラッカー	
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真空中	



陽電子検出と g-‐2	  測定	
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•  陽電子の検出	  
–  飛跡	  
–  時間測定	  
–  高レート：1.2	  MHz/strip	  

時間[sec]	

時
間
[s
ec
]	

陽
電

子
数

	
g-‐2	  による	  
スピン歳差運動の周期	

１.2	  MHz/strip	

要求	  
•  High	  granularity	  
•  高速応答	  
•  高レート耐性	  
•  高安定性	



構造	
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シリコンストリップ検出器	

10	

Frontend	  
electronics	

40
0m

m
	

Item	 Specifica7ons	

Fiducial	  volume	 240mm	  (radial)	  x	  400	  mm	  (axial)	

Number	  of	  vane	 48	  

Sensor	  technology	 Single-‐sided	  Silicon	  strip	  sensor	  
(p-‐on-‐n)	  

Strip	 axial-‐strip	  :	  	  
	  100µm	  pitch,	  72mm	  long	  ,	  1024	  ch	  
radial-‐strip:	  
	  188µm	  pitch,	  98mm	  long,	  384	  ch	

Sensor	  dimension	 74	  mm	  x	  98	  mm	  x	  0.32mm	

Number	  of	  sensor	 1152	  (	  12	  sensors	  per	  vane)	

Number	  of	  channel	 811,008ch	

Time	  measurement	 Period	  :	  33µs,	  Sampling	  Cme	  :	  5ns	



シリコンストリップセンサー 

74mm（外寸）	

72mm(有感領域)	
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読み出しストリップ	  (p-‐side)	  
　間隔	  	  	  188	  um	  
　幅	  	  	  	  	  	  	  	  	  50	  um	  
　長さ	  	  	  	  102	  mm	  
　本数　384	  
　	

p-‐on-‐n	  シリコンセンサー	  
厚さ	  320um	  
AC結合容量	  	  >100pF	  
バイアス抵抗　10MΩ	 11	

読み出しストリップ	  (p-‐side)	  
　間隔	  	  	  100	  um	  
　幅	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  27	  um	  
　長さ	  	  	  	  	  	  72	  mm	  
　本数　1024	  

動径方向センサー	 軸方向センサー	



センサー試作機	
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50 µm 188 µm
次期試作機	  
•  フルスケール	  
•  ピッチの再最適化	  
•  ワイヤーボンディングパッドの配置	  



センサー試作機	
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読み出し回路	
•  J-‐PARCの25	  Hzのパルスビーム

構造に同期して読み出し。	  

•  ビーム入射後33μsにわたって
測定。その後、次のパルスが
来るまでにデータを転送。	  

	  
	  
	  
•  フロントエンドではASDのデジタ

ル出力を5nsのタイムスタンプ
でバッファメモリに格納（１スピ
ル分）。	  

•  後段読み出し回路でスピル毎
にデータを吸い上げる。	  
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FE	  ASIC	  Slit	  の開発	

•  2011	  
– SlitA	  : アナログ部、16	  channel	  

•  2012	  
– SlitA2013	  :	  アナログ部、64	  channel	  

•  2014	  
– Slit128A：アナログ・デジタル混載、128	  channel	
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Slit128A	
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デジタル部	

•  Silterra	  CMOS	  0.18	  µm	  
process	  

•  アナログ・デジタル混載	  
•  128	  channel	  
•  Binary	  readout	  
•  ToT	  

9	  mm	  x	  10	  mm	



アナログ部要求性能	
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仕様	
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SlitA2013 評価	
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10	  cm	2	  cm	

digital	  out	

SlitA2013	

test	  pulse	  in	

analog	  monitor	
GND	
-‐0.9	  V	

+0.9	  V	

+2.5	  V	

variable	  	  
resistance	

CLK	  SDI	  CLB	  
(	  for	  digital	  control	  )	

5	  mm	  x	  5	  mm	



テストパルス入力による応答	
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SlitA2013 評価	
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ビーム試験：東北大学電子光理学研究センター	
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WFD	  による波形取得	  
	  
J-‐PARC	  MLF	  でノイズも測定	  



ビーム試験：東北大学電子光理学研究センター	
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SlitA2013 評価まとめ	

24	

SlitA2013	 Slit128A	SlitA	 SlitA	SlitA	

Slit128Aでは、特にゲインとタイムウォークの性能向上が鍵	



Slit128A	  TEG	  	
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•  TEGによるアナログ部評価	  



Slit128A	  TEG 評価ボード	

•  ボード完成	  
	  
•  チップ実装	  

–  ベアチップを実装	  
–  チップ貼り付け、アルミ線ワ

イヤーボンディング(九州大
学)	  

–  準備中、まもなく開始	
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九州大学シリコン検出器開発設備	
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ワイヤーボンダー	

ワイヤーボンダー	

プローブステーション	

ボンドテスター	

クラス1000クリーンブース	



Slit128A 評価ボード	

•  Slit128A 評価ボードも並行し
て開発	  

•  FPGA	  :	  ArCx7	  
•  Slit128A	  ベアチップを実装	  
•  センサー(+ピッチアダプター)

と接続して試験予定	
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TPIN LEMO
CN17

Artix-7
XC7A15T
FGG484ASIC

SFP コネクタ

横 10縦 9
12

2.5

パッド L0.1S0.1 x 67
3

2.5

パッド L0.1S0.1 x 67

3

3

3 パ
ッ
ド
 L0.1S0.1 x 64

R1

R64

B1 B67

T1 T67
A1

A22

AB1

AB22

R42 R52 R43 R44

VREF LEMO
CNAMON LEMO

CN18

VR1 SW2 ( 上部でも可 )

FPGA IF
LEMO_34, 35

FPGA IF
LEMO_14
( 上部でも可 )

SW1 ( 上部でも可 )

-0V9A    +0V9A    DGND   +1V5D
      AGND    -0V9D    +0V9D    +3V3D

~100

~150

練習用
パッド

横 10縦 9
2.5

パッド L0.1S0.1 x 67
3

2.5

パッド L0.1S0.1 x 67

3

3

3 パ
ッ
ド
 L0.1S0.1 x 64

R1

R64

B1 B67

T1 T67

フロアプラン	



まとめと展望	

•  J-‐PARC ミューオン g-‐2/EDM	  実験におけるシリコントラッ
カーの開発では、高レート計測システムが鍵。	  

•  特に、読み出し	  ASIC	  の性能が重要	  
–  フルサイズ	  128	  ch	  の	  Slit128A	  を開発	  
–  性能評価はこれから	  
–  Binary	  readout,	  ToT	  :	  汎用性もある	  

•  実機を目指して、さらに開発要素・最適化をつめる	  
–  センサー	  
–  機械構造	  
–  真空中での動作	  
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宣伝	
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FPGAトレーニング@九州大学を今年12月もやります。	  
多くの方々のご参加をよろしくお願いします。	  


