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概 要

素粒子物理学は物質を構成する基本粒子とその間に作用する力を研究対象とする物理学の一分野
である。標準模型の詳細な検証や、標準模型を超える新物理探索を目的として世界各地でさまざま
な実験が行われている。その中でBelle実験は 1999年～2010年に茨城県つくば市にあるKEK(高
エネルギー加速器研究機構)において行われた電子・陽電子非対称衝突型加速器実験である。
円形加速器KEKBによってB中間子を大量に生成し、Belle検出器を用いてその崩壊過程を精
密に測定することでCP 対称性の破れの検証を始め素粒子物理学における数多くの実験成果を上げ
た。特にB中間子系におけるCP 対称性の破れの観測は小林・益川理論を実験的に立証し、2008

年ノーベル物理学賞受賞への貢献を果たした。また、新粒子が寄与するようなB中間子稀崩壊過
程の研究なども行われたが、Belle実験で得られた統計量では標準模型を超える物理事象の発見ま
では至らず、いくつかの兆候を得るにとどまった。そこでより精密な測定を十分な統計量を用い
て行うために Belle実験の後継実験として Belle II実験が計画された。
Belle II実験ではKEKB加速器から SuperKEKB加速器への高性能化と、Belle検出器からBelle

II検出器への改良を行う。加速器アップグレードにより従来の 40倍となるピークルミノシティを
実現し、最終的には Belle実験の約 50倍となる積分ルミノシティで標準模型を超えた新物理事象
の探索を行う。2017年実験開始に向けて加速器及び検出器のアップグレードが進行している。
Belle II検出器はさまざまな目的や役割をもつ検出器から構成された複合型検出器である。Aerogel

Ring Imaging Cherenkov検出器 (A-RICH)は Endcapと呼ばれる領域での粒子識別を行う検出器
であり、Belle II実験から新たに導入される。A-RICHでは B 中間子崩壊過程再構成において重
要な荷電K 中間子と π中間子を識別する役割を担い、Belle実験では達成できなかった単一検出
器による広い運動量領域 0.5GeV/c < p < 4.0GeV/c での高いK/π識別能力を目指す。その目標
を限られた検出器スペースで実現するため、リングイメージ型 Cherenkov光検出器を採用した。
A-RICHはCherenkov光の輻射体であるシリカエアロゲルと 144チャンネルピクセル型光検出器
Hybrid Avalanche Photo Detector (HAPD)、および専用の読み出し回路システムによって構成さ
れる。
識別原理は、まず荷電粒子がエアロゲルを通過した際に放射状に発生するCherenkov光をHAPD

によりリングイメージとして検出する。リング半径は粒子質量に相関があるためその半径差から
種類を判断できる。HAPDは 420台使用されるため、検出器全体の信号読み出しチャンネル数は
合計 6万チャンネルに及ぶ。そのため、読み出しシステムには多チャンネルの同時読み出しが可
能で、また微弱な Cherenkov光の信号をもれなく捉えられるようにチャンネル毎の単光子検出を
実現する低雑音、高利得の信号処理回路が求められる。さらに読み出しシステムに与えられた設
置領域はわずか 50 mmであり、回路のサイズをコンパクトに抑えなければならない。それらの要
求を満たすためにA-RICHグループでは Front-end board (FE board)とMerger boardの 2種類
の読み出し回路を独自に開発した。
FE boardは HAPD 1台に対して 1台が接続され、集積回路である Application Specific Inte-

grated Circuit (ASIC)と Field-Programmable Gate Array (FPGA)を搭載している。ASICはア
ナログ信号処理及び、ヒットデータの生成を行う。FPGAは ASICの制御と後段の読み出し回路
へデータを転送する役割を担う。Merger boardには 6台の FE boardが接続され、ヒットデータ
の収集・圧縮とBelle IIデータ収集システムへの転送を行う。また、データ読み出しに必要なトリ
ガー・クロック信号の供給や接続された FE boardのコントロールなどの役割を担う。これら 2種
類の読み出し回路は最終的な仕様が決定し、実機に使用される FE board 420台、Merger board

72台の量産および性能評価が行われる。



本論文ではA-RICH専用読み出し回路の量産およびその動作試験に関して報告する。
読み出しシステム動作確認として最終版 FE board、Merger boardを用いたダミーデータ読み
出し試験を行う。Belle II実験ではルミノシティの向上により物理事象が高レートで起きるため検
出器は Belle IIトリガーシステムのレート耐性条件を満たし、データを読み出すことが要求され
る。そこで想定される高レートトリガーをMerger boardに入力し、データ読み出しを行うこと
でA-RICH読み出しシステムの性能が要求を満たしているか確認した。また、Merger boardのス
ローコントロールとデータ読み出し確認のためにHAPDを接続し単光子検出を行った。
実機に使用される最終版Merger boardは 2015年 12月に量産が完了し、性能評価の必要があ
る。そこで仕様確認のために回路動作確認用の検査システムを開発し、全 80台の性能検査を行っ
た。Merger boardに搭載された各コンポーネントの動作テストを行い、実機に使用する 72台の
選定を行う。
Belle II実験では共通のデータ収集システムが使われ、その仕様に合わせた読み出し回路の動作
確認及び読み出しシステムの構築が必要である。そこで Belle II DAQシステムを用いたMerger

boardのスローコントロール、データ取得試験を行った。Merger board、FE board 1台を利用し
たデータ読み出しテストを行うとともに、FE board複数台をつないだ際の読み出しエラー改善を
行うことで、Belle II実験本番に向けたA-RICH DAQシステムの開発を行った。
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第1章 はじめに

2012年 7月欧州原子核研究機構 (CERN)で行われている LHCの実験によって素粒子物理学に
おける最後の未発見素粒子だったヒッグス粒子が発見された。この功績により Francois Englert

氏、Peter W. Higgs氏に 2013年ノーベル物理学賞が贈られ、100年かけて築き上げてきた標準理
論 (Standard Model)は確立されつつある。そのような状況下で現在は標準理論を超える新しい物
理探索を目的としてさまざまな素粒子実験が行われている。Belle II実験も標準理論における未解
決問題の解明・新物理探索を目的とした電子・陽電子衝突型加速器実験であり、2017年実験開始
に向け開発が進められている。

図 1.1: 高エネルギー加速器研究機構の鳥瞰図。

Belle II 実験は 1999 年から 2010 年まで茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構
(KEK) (図 1.1)で行われていた Belle実験を改良した実験である。前身の Belle実験は小林・益川
理論で予言される CP 対称性の破れの観測を主目的としていた。
電子・陽電子を非対称エネルギーで衝突させてB中間子を大量に生成後、その崩壊過程を精度
よく測定する。そして、2001年に中性B中間子 (B0またはB

0
)から J/ψとK0への崩壊過程に

おいて CP 対称性の破れの検証に成功した。これに加え、新物理探索のヒントとなるエキゾチッ
クハドロンX(3872)の発見、D中間子とD中間子混合の発見など数々の成果を挙げ、2010年に
その役目を終えた。
現在はより高精度な測定を実現するためにBelle II実験へのアップグレードが進行している [1]。

3



1.1 物理背景

1.1.1 CP 対称性の破れの検証

1964年に J.W.Cronin、V.L.Fitchらによって中性K中間子系におけるCP 対称性の破れが世界
で初めて観測された。彼らの実験により、中性K 中間子の CP 固有状態の一つであるKLが CP

対称性のため通常は崩壊しないと考えられていた 2π (CP even)への崩壊をわずかに含んでいるこ
とを示した [2]。
CP 対称性の破れを証明するために電磁相互作用や強い相互作用、また新たな相互作用である超
電弱相互作用などを導入した様々なモデルが提案された。そのような状況の中、CP 対称性の破れ
を理論的に証明する最も有力な模型として、1973年小林誠、益川敏秀によりKobayashi - Maskawa

理論が提唱された [3]。Kobayashi - Maskawa理論は電荷+2/3と電荷−1/3のクォークが 3世代・
6種類存在することを予言し、世代間を超える遷移は弱い相互作用によって起こるとしている。
クォークの世代間混合はCKM (Cabbibo - Kobayashi - Maskawa)行列で表され、最も具体的には
式 1.1で書き下せる。

VCKM =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.1)

VCKMの各行列成分の大きさがクォーク間混合の大きさに比例し、Vij (i = u, c, t, j = d, s, b)は
jクォークから iクォーク (もしくは iクォークから jクォーク)への遷移振幅に対応する。クォー
クが 3世代存在すると予言する小林・益川理論では CKM行列の中に複素位相があらわれること
により CP 対称性が破れることが示された。この CKM行列をパラメータ (A, λ, ρ, η)を用いて表
すと式 1.2になる。これをWolfenstein表示と呼ぶ。

VCKM =

 1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) Aλ2 1

+O(λ4) (1.2)

式 1.2において Vtd, Vudに対応する行列要素の複素位相が小林・益川理論におけるCP 対称性の破
れを表す箇所になる。CKM行列はユニタリー行列である (式 1.3)。

V †
CKMVCKM = 1 (1.3)

先ほどの Vtd, Vudを含む行列に対して以下の式 1.4が成り立つ。

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.4)

左辺の V ∗V はWolfenstein表示のパラメータ (ρ,η)における複素平面上のベクトルで表すことが
できる。この時 (ρ,η)平面上にUnitarity Triangle (図 1.2)と呼ばれる三角形を書くことができ、3

辺がきちんと閉じていれば小林・益川理論は正しいことになる。Unitarity Triangleの内角をCKM

行列の各要素を用いると式 1.5ように表せる。

ϕ1 = arg
VcdV

∗
cb

VtdV
∗
tb

, ϕ2 = arg
VudV

∗
ub

VtdV
∗
tb

, ϕ3 = arg
VcdV

∗
cb

VudV
∗
ub

(1.5)
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図 1.2: Unitarity Triangle。

CP 対称性破れの大きさを検証するために Unitarity Triangleの各辺の長さや角度の大きさは
Belle実験を含め多くの実験で精密な測定が行われている。逆にUnitarity Triangleが崩れている
ことが確認されれば標準理論を超える新しい物理の手掛かりになるため、更なる精密測定が必要
になる。

1.1.2 Bファクトリー実験

CP 対称性の破れを検証するにあたり、bクォークを含むB中間子系での CP 非対称度はK中
間子系よりも大きくなると予想された。しかし、検証に必要な崩壊時間差を考えるとK中間子系
ではCP 固有状態KS と KLの寿命比は約 500倍ある。さらにKLの寿命は∼ 10−8秒程度あるの
に対し、B中間子の寿命は ∼ 10−12秒と非常に短く B0, B

0
の崩壊時間差を測定することは技術

上困難であった [4]。
この課題に対し電子・陽電子を「非対称エネルギー衝突」させる手法が考えられた。それまでの
衝突型加速器のように同じエネルギーで電子・陽電子を衝突させるとB中間子はほぼ静止した状
態で生成される。対して、非対称エネルギーで衝突させることにより衝突後生成した粒子をブース
トさせ、相対論的に寿命を引き延ばす。その結果、B0, B

0
中間子の崩壊時間差は現在の実験技術

によって十分測定が可能となる。また、B中間子の精密な寿命測定には統計量も必要なため、衝
突頻度を高くすることでB中間子を大量に生成する。このように非対称エネルギーで電子・陽電
子を衝突させ、大量に生成されたB中間子の情報からCP 対称性の破れの観測を目的とする衝突
型加速器実験を Bファクトリー実験と呼ぶ。
現在までに行われた Bファクトリー実験は Stanford Linear Accelerator Center (SLAC:アメリ
カ)の PEP-II加速器による BaBar実験と、KEKのKEKB加速器で行われた Belle実験がある。
共に 1999年より実験を開始し、2001年のほぼ同時期にB中間子系での CP 対称性の破れを観測
し、小林・益川理論を実験的に証明した。

1.1.3 B中間子の物理

B中間子の物理に関して説明する。B中間子生成には e+と e−の対消滅により生じるΥ(4S) =

(bb)を利用する。Υ(4S)は bottomonium共鳴状態と呼ばれ、96 %以上が BB 中間子対に直ちに
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崩壊する。非対称エネルギー衝突で生成されるため KEKB加速器では電子、陽電子をそれぞれ
8.0 GeV、3.5 GeVまで加速させ、衝突時の重心エネルギーが Υ(4S)の質量である 10.58 GeVに
なるよう設計されている。B0B

0
中間子は box diagramと呼ばれる過程を通じて互いに入れ替わっ

ている。これをB0-B
0
混合 (mixing)と呼ぶ。

様々な崩壊過程がある中でB0→J/ψKS は CP 対称性の破れを観測するための主要な崩壊モー
ドになる。例えば図 1.3上図のように tree diagramを経てCP 固有状態である J/ψKSへと崩壊す
るモードを解説する。その際図 1.3下図のように途中で box diagramを介して混合する崩壊モー
ドも存在し、CP 固有状態であるため終状態からは親粒子がB0かB

0
かを同定することは不可能

である。

d
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d

b d
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図 1.3: B0→J/ψKSを表す diagram。上がB0から終状態へと崩壊するモード。下が box diagram

を経てB
0
へと遷移してから崩壊するモード。

量子力学において同時に生成された B 中間子対はある時刻で一方が B 中間子と検出された場
合、もう一方は必ず反B中間子となる。これを「量子もつれ」と呼ぶ。そこで親粒子を同定する
ために注目している CP 固有状態 fCP = J/ψKS に崩壊する側ではなく、反対側の完全に同定可
能な崩壊モードを観測することで親粒子がB0かB

0
かを識別する。このように親粒子を同定する

方法を Flavor taggingと言い、CP 固有状態 fCP に崩壊するモードを signal side、反対側を tag

sideと呼ぶ。図 1.4ではB0を tag sideとして確定することで、反対側の signal sideをB
0
として

同定している。tag sideのB0から崩壊した荷電粒子D,π−, µ+はCP 固有状態ではないため、そ
れ以外の量子数からB0と同定することが可能となる。そのため signal sideの親粒子はB

0
である

と同定できる。
B0と B

0
から J/ψKS への崩壊の流れを模式的に表したのが図 1.5である。B0-B

0
混合が起き

ていれば 2つの経路間に干渉が起こり、B0から崩壊する場合とB
0
から崩壊する場合とで崩壊率

が異なる。この崩壊率のずれを観測することが CP 非対称度を測定することになる。
B0、B

0
がそれぞれ J/ψK0へと崩壊した際の崩壊時間分布の比較を図 1.6に示す [5]。ξf を終

状態のCP 固有値とすると波動関数はCP |fCP ⟩ = ξ |fCP ⟩で定義され、ξ = ±1となる。したがっ
て q = +1の赤いプロットがB

0→J/ψK0で、q = −1の青いプロットがB0→J/ψK0のデータで
ある。崩壊確率は崩壊時間の差∆t = tsig − ttagを用いると式 1.6で書ける

Γ(B0 B
0
pair→fsig, ftag) =

e
∆t
τ

4τ
(1 + q(S sin(∆m∆t) +A cos(∆m∆t))) (1.6)

qはB中間子のフレーバー、τはB中間子の寿命、∆mはB0とB
0
の質量差をそれぞれ表す。Sは

B中間子混合に由来する間接的CP 対称性の破れ (mixing-induced CPV)、Aは直接的CP 対称性
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図 1.4: 非対称エネルギーでのB中間子対生成と崩壊過程の概念図。CP固有状態でない tag side(fflv)

を確定し、signal side(fCP)の親粒子を同定する。

B⁰

B⁰

B⁰

B⁰

J/ψKS/L

J/ψKS/L

図 1.5: B0とB
0
が J/ψKS/Lに崩壊するモード。親粒子がB0B

0
かにより崩壊確率に差が生じる

かを測定する。
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図 1.6: B0→ J/ψK0における崩壊時間の分布その結果より得られたCP 非対称度。下図は赤と青
の差を取ったものであり、sinカーブの振幅から sin 2ϕ1が求められる。

の破れ (Direct CPV)に対応するパラメータである。今回のモード (b→ ccs)ではS = −ξf sin 2ϕ1、
A ≃ 0である。ϕ1はUnitarity Triangleを決めるものであり、J/ψK0への崩壊に表れるCP 非対
称度ACP は以下のように求められる (式 1.7)。

ACP (∆t) =
Γ(B

0
(t)→ fCP )− Γ(B0(t)→ fCP )

Γ(B
0
(t)→ fCP ) + Γ(B0(t)→ fCP )

= −ξCP sin 2ϕ1 sin(∆m∆t)

(1.7)

sin 2ϕ1 の決定には B0 → J/ψK0 以外のモードも利用することができ、図 1.7に Belle実験と
Babar実験で今までに測定された結果をまとめる。また、sin 2ϕ1以外の Unitarity Triangleのす
べての角、辺の大きさを決定するためにさまざまな観測モードや他の実験が行われている。CP 位
相パラメータ (ρ, η)平面上に今までの観測結果をまとめたものを図 1.8に示す。

8



図 1.7: Belleと Babarによる b→ c tree diagramによって起きる崩壊モードから得られた sin 2ϕ1

の値。b→ s penguin diagramによる崩壊モードは含まない [6]。
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図 1.8: CKMパラメータ (ρ, η)をフィットした図。三角形の角度や辺の大きさが様々な実験デー
タより制限されている。図は CKM fitterグループが 2015年 8月に公表した最新版である [7]。
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1.2 Belle II実験における新物理観測

小林・益川理論の証明を含めBelle実験の実験データは標準理論と非常によく一致している。一
方で、標準理論を超える新物理の兆候は見られたが統計量による測定精度不足から観測するまで
には至らなかった。Belle II実験ではBelle実験の 50倍のデータ量を貯めることで新物理の寄与が
期待される稀崩壊過程などを精度よく測定することを目指している。
このように実験結果と標準理論のわずかな「ズレ」を観測することで新物理の間接的発見を目
指している。以下に Belle II実験において観測が期待される物理現象を説明する。

Unitarity Triangleの精密測定

角度観測に必要な崩壊モードは tree diagramが支配的にはたらくため新物理の寄与は小さく、
標準理論の範囲内での観測が期待されている。Belle II実験で観測が期待され、角度、辺の精密測
定において必要な崩壊モードを表 1.1に示す。

表 1.1: Unitarity Triangleの角度、辺の観測に用いられる崩壊モード

|Vcb| B→Xclν

|Vub| B→ πlν, ρlν,Xulν

|Vtd| B0 B
0
mixingの周波数∆md

ϕ1 B→ J/ψK0 (Time dependent CPV)

ϕ2 B→ ππ, ρπ, ρρ (Time dependent CPV)

ϕ3 B→DK (干渉によるDirect CPV)

前後方非対称度の精密測定

B → K∗l+l− は電弱崩壊を起こし、図 1.9のような diagramになる。K∗ 中間子の方向に対し
l+の前方・後方における事象数を求め、前後方非対称度を精密に測定することで新物理探索を行
う。図 1.10は Belle実験での測定結果であり、予測値よりもやや大きい値をとっている。図 1.10

の AFBは前方事象数と後方事象数の差を全事象数で割った前後方非対称度である。Belle II実験
ではより測定精度を上げて標準理論からのズレを測定することが期待されている。

図 1.9: B→K∗l+l−崩壊の Feynman diagram。
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図 1.10: 左図はBelle実験での前後方非対称度の結果で赤線は標準模型による理論値。右図はBelle

II実験でのシミュレーション結果。

B→ ργ崩壊

B→ ργは図 1.11のように b→ dγ過程で起こる。これは電弱ペンギンダイアグラムと呼ばれる
過程でハドロン相互作用が小さいため、新物理への感度が高いとされている。時間依存の CP 非
対称度を観測することで新物理探索を行えるが、B→K∗γがバックグラウンド事象になるため、
高いK/π粒子識別が求められる。

図 1.11: b→ s(d)γでの loop diagram。

11



第2章 Belle II実験

Belle II実験に使用される加速器と検出器のアップグレードについて解説する。加速器は世界最
高のルミノシティを目標に SuperKEKB加速器 [8]の開発が進んでいる。同様に、検出器は B中
間子崩壊過程における物理現象をもれなくとらえるために Belle II検出器への改良が行われてい
る。以下ではそれぞれの概要を説明していく。

2.1 Super KEKB加速器

まず、前身のBelle実験で使用されていたKEKB加速器について説明を行う。KEKB加速器は非
対称エネルギー衝突のため電子を 8.0 GeVのエネルギーまで加速させるHER (High Energy Ring)

と陽電子を 3.5 GeVまで加速させる LER (Low Energy Ring)2つのリングから構成されている。
線形加速器 (LINAC)から入射された電子・陽電子はそれぞれのリングで加速され、Belle検出器
が置かれた衝突点で交差する構造になっている。図 2.1にKEKB加速器の構成を表す。

図 2.1: KEKB加速器の構成。右の写真のように電子・陽電子の加速リングは地下トンネル内に設
置されている。SuperKEKBもこのビームトンネルを使用する。

加速器の性能を示す指標の一つにルミノシティがある。ルミノシティとは単位面積・単位時間
当たりの粒子の衝突頻度を示す値であり以下の式 2.1で定義される。

R = Lσ (2.1)

R [s−1]は反応の発生頻度、σ[cm2]=[b]は反応断面積 1であり、L [cm−2s−1] =[b s−1]はルミノ
シティを示す。高いルミノシティを達成するためにKEKB加速器では電子・陽電子を交差角をつ

11[barn] = 10−24[cm2]
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け衝突させることでビームの広がりを抑えている。最終的に 2.1× 1034 cm−2s−1= 21.1 nb−1s−1

のピークルミノシティを記録した。BBの生成断面積は σBB ∼ 1.1 nbなので、1秒間に最大 20個
程度のB中間子対が生成されることになる。
図 2.2は世界各地で行われてきた加速器実験をルミノシティと衝突エネルギーで分類したもので
ある。Belleのように統計量を高め、標準理論からの差異を観測することで間接的に新物理探索を
行う実験を「ルミノシティフロンティア実験」と言う。対して、LHCのように高エネルギー加速
器で衝突エネルギーをできるだけ高め、重い粒子を直接観測しようとする実験を「エネルギーフ
ロンティア実験」と分類する。

Energy Frontier EXP.

Luminosity Frontier EXP.

Super KEKB

図 2.2: 世界各地の衝突型加速器のフロンティア。重心系での衝突エネルギー (横軸)と到達ルミノ
シティ(縦軸)の関係を示す。青線で囲まれた領域はエネルギーフロンティア実験、緑線で囲まれ
た領域はルミノシティフロンティア実験に分類される。SuperKEKB加速器は世界最高ルミノシ
ティの達成を目標にしている。

次に、SuperKEKB加速器へのアップグレードに関して説明する。先ほど示したルミノシティは
衝突型加速器における各種パラメータを使って式 2.2のように表せる。

L =
γe±
2ere

(
1 +

σ∗y
σ∗x

)(
Ie±ξy±
β∗y±

)(
RL

Ry

)
(2.2)

Lはルミノシティ、γe±はLorentz因子、eは素電荷量、reは古典電子半径である。電子・陽電子
ビームに関するパラメータとして σ∗y/σ

∗
x はビーム衝突点における水平方向 x、垂直方向 yのビー

ムサイズ比。Ie±はビーム電流、ξy±は、垂直方向のBeam-beam Parameterと呼ばれ、衝突点で
ビームが互いに及ぼし合う電磁力の大きさを表す。β∗y±は垂直方向のベータ関数で衝突点におい
てビームサイズを絞り込む大きさに対応する量、RL/Ry は砂時計効果 (ビームを絞りすぎると衝
突点前後でビームが広がってしまう効果)や交差角衝突による補正係数である。添え字の ∗は衝突
点における値を表し、±は電子 (−)と陽電子 (+)の積を示している。式 2.2よりルミノシティを
向上させるためにはビーム電流 Ie±を上げるまたはビームサイズ β∗y±を小さくするなどの選択肢
が挙げられる。KEKBから SuperKEKBへのアップグレードによりビーム電流 Ie±を約 2倍に増
やし、β∗y±を約 1/20にすることで合計 40倍のルミノシティを実現する。
SuperKEKB加速器では β∗y±を小さくするために新たに「Nano-beam方式」を新たに採用した

(図 2.3)[9]。Nano-beam方式は衝突点においてビームを極微サイズにまで絞り込み電子・陽電子の
衝突頻度を大きくしようとする手法である。しかし、ビームを絞りすぎてしまうとクーロン散乱
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図 2.3: Nano-beam方式。

によりビーム中の電子・陽電子が互いに衝突、散乱してしまう。これは「Touschek効果」と呼ば
れ、ビーム中の (陽)電子の数に影響を及ぼす。従来、「Touschek効果」はビームエネルギーが小
さい加速器で問題になるが、SuperKEKBはビームサイズを極小まで絞り込むためこの効果が表
れる。特に陽電子は影響を受けやすいため、LERのビームエネルギーをKEKB加速器の 3.5 GeV

から 4.0 GeVに大きくしている。これに伴い、電子 (HER)側のビームエネルギーを 8.0 GeVから
7.0 GeVに変更し、Υ(4S)の生成に必要なエネルギーに保つことでビームエネルギー変更による
影響を無くしている。しかし、この変更でビームエネルギーの非対称度が小さくなり、Belle実験
と比べ Lorentz boostする距離が短くなってしまうが、検出器の測定可能範囲を拡大することでこ
の問題に対処する。図 2.4に SuperKEKB加速器の構成を示す。表 2.1はKEKBと SuperKEKB

の主なビームパラメータの比較を示す。
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図 2.4: SuperKEKBの構成。電子・陽電子は線形加速器 (LINAC)から入射され、それぞれの蓄
積リングで加速される。低エミッタンスビームを生成するために陽電子ダンピングリングを新設
する。
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表 2.1: KEKBと SuperKEKBの主なビームパラメータの比較

パラメータ　 KEKB SuperKEKB

Energy [GeV] (LER/HER) 3.5 / 8.0 4.0 / 7.0

ξy± 0.129 / 0.090 0.09 / 0.08

β∗y± [mm] 5.9 / 5.9 0.27 / 0.30

Ie± [A] 1.64 / 1.19 3.6 / 2.6

L [nb−1s−1] 21.1 800

以上より、SuperKEKBはKEKBの約 40倍である 800 nb−1s−1のルミノシティ達成を目指す。
図 2.5は式 2.2のルミノシティ Lを経過時間で積分した積分ルミノシティと呼ばれるもので

∫
L

[b−1]dtと書ける。KEKBは 2010年 6月の運転終了直前
∫
L = 1ab−1を達成したが、SuperKEKB

は運転開始の 7年でその 50倍となる
∫
L = 50 ab−1を目指す。

SuperKEKB luminosity projection
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図 2.5: SuperKEKBのルミノシティ推移予想図 [8]。
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2.2 Belle II 検出器

実験スタートに向け加速器同様、検出器もBelle検出器からBelle II検出器へのアップグレード
が行われている。高さ、幅、奥行きそれぞれ約 8 mの Belle II検出器はビーム衝突点に設置され、
B中間子の崩壊を逃さず精度よく測定する。Belle II検出器で検出可能な粒子を表 2.2にまとめる。

表 2.2: Belle II検出器で検出可能な粒子

荷電粒子 e±, K±, π±, µ±, p

中性粒子 γ, KL, n

Belle II検出器は表 2.2の粒子を高効率で検出するために様々な役割を持つ複数の検出器で構
成される。各検出器の名称とその役割を図 2.6に示す。ビーム衝突点に近い方から崩壊点検出器
(PXD+SVD)、中央飛跡検出器 (CDC)、粒子識別検出器 (TOP, Aerogel RICH)、電磁カロリメー
ター (ECL)、ミュー粒子・KL粒子検出器 (KLM)で構成される。加速器の高輝度化に伴って、PXD、
TOP、Aerogel RICH (A-RICH) は Belle II実験から新しく導入される検出器であり、それ以外
の検出器でも更なる性能向上を図っている。本研究で取り上げるA-RICH検出器は陽電子入射側、
通称 “Foward-Endcap”部に設置される。図 2.7はアップグレード前後で比較した検出器断面図を
示す。

図 2.6: Belle II検出器完成予想図。

以下に各検出器の構成とその役割について簡単に説明する。
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図 2.7: Belle II 検出器断面図。上が Belle II検出器、下が Belle検出器。

2.2.1 PXD, SVD

図 2.8: 検出器全体像 (左)。内側に PXDを 2層、外側に SVDを 4層配置した構造。配置図 (右)

でビーム軸 (z軸)からの偏角を θとすると検出範囲は 17◦ < θ < 150◦。

崩壊点検出器の PXD (Pixel Detector)と SVD (Silicon Vertex Detector)は B 中間子崩壊点の
位置を測定する。B中間子崩壊後にできるいくつかの荷電粒子の飛跡を数十 µmの精度で検出し、
BBの崩壊点を再構成することで崩壊時間差を精度良く求める。CP 非対称度の測定や解析におけ
る粒子の組み合わせ間違いを減らすために崩壊点の正確な測定は重要になる。
B中間子から崩壊した荷電粒子が円筒状に設置されたラダーと呼ばれる構造に入射した際の位
置情報を観測し、測定する。荷電粒子が複数層のラダーを貫くことで、各層の入射位置情報から
3次元的に粒子の飛跡を再構成できる。最終的にこれらの飛跡を崩壊点付近にまで延ばしていき、
飛跡の “最近接点”＝ “崩壊点”として測定する。
検出方法としては荷電粒子がシリコン板を通過し生成された自由電子とホールを電気信号とし
て取り出しており、それらを荷電粒子の通過位置として測定している。PXDは FET (Field Effect

Transistor : 電解効果トランジスタ)を応用したDEPFET (DEPleted FET)と呼ばれるピクセル
型半導体検出器から構成される (図 2.9(a))。SVDはDSSD (Double-sided Silicon Strip Detector)

と呼ばれるシリコン検出器を層の両面にストリップ状に貼り付けたラダーを円筒状に重ねた構造
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をしている (図 2.9(b))。最終的に半導体ストリップに対応した電極から信号が読み出され、2次元
位置情報を得る。

���������	���� �����������

図 2.9: (a) PXD用DEPFETの構造。シリコン空乏層に荷電粒子が入射すると電子・正孔対が生
じ、そのままトランジスタで増幅後読み出される。(b) SVD用DSSDの構造。中央のバルクシリ
コンを挟んで p型半導体と n型半導体のストリップが直交して配置された半導体検出器。

Belle II実験では加速器ビームパイプの直径が 30 mmから 20 mmとより細くなるため内層に
PXDを新たに導入した。分解能の良いピクセル型の検出器を崩壊点により近い場所に設置する
ことで崩壊点検出の精度を向上させた。Belle実験では 70 µm以下だった崩壊点の位置分解能が、
Belle II実験では 20 µmまで向上する。これにより前述した加速器でビームエネルギー変更によ
るB中間子の飛行距離短縮に対処できる。また、SVDラダーが外側に拡張したことで比較的寿命
の長いKS を含んだ崩壊モードの取りこぼし防止につながり、再構成率の向上が期待できる。図
2.10は崩壊点検出器の完成イメージを示す。図 2.11はシミュレーションによるBelle実験とBelle

II実験の崩壊点分解能の比較を表し、広い運動量範囲での高い位置分解能を実現する。
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図 2.10: 崩壊点検出器の完成イメージ。

図 2.11: Belle実験と Belle II実験の崩壊点分解能の比較 (ビーム軸方向)。
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2.2.2 CDC

中央飛跡検出器の CDC (Central Drift Chamber)は PXD、SVDの外側に置かれ荷電粒子の飛
跡測定、運動量測定、エネルギー損失測定を行うワイヤーチェンバーである。加えて、飛跡に伴
うワイヤーのヒットパターンからトリガー生成の役割を担う。
CDC内部はHeとC2H6の混合ガスで充填され、多数の細い電極ワイヤーが張られている。電極
ワイヤーには信号読み出しのためのセンスワイヤーと電場形成のためのフィールドワイヤーがあ
り、センスワイヤーには直径 30 µmの金メッキタングステン、フィールドワイヤーには直径 126 µm

のアルミニウムをそれぞれ使用している。CDCは円筒形 (シリンダー)をしており、中心軸方向に
これら 2種類のワイヤーが張られる。シリンダー内にはセルが形成され、1本のセンスワイヤー
を 8本のフィールドワイヤーで取り囲んだものを一つのセルとしている。さらにセンスワイヤー
はビーム軸方向の z軸に対して平行に張られるアクシャルワイヤーと z軸に対して斜めに張られ
るステレオワイヤーに分類される。このように 2方向にワイヤーを張ることで飛跡を 3次元的に
再構成できる。図 2.12、2.13に Belleと Belle IIでの CDCのワイヤー比較と断面図を示す。

図 2.12: Belle CDC (a)と Belle II CDC (b)の比較。z軸に対して平行なアクシャルワイヤー (青
ドット)と斜めに張られたステレオワイヤー (赤オープンドット)を示す。

図 2.13: CDCの半断面図。ピンク色最内層の 8層はスモールセル部分を示す。

ワイヤーチェンバーの基本原理として荷電粒子がガス中を通過した際にガス分子がイオン化さ
れる。イオン化で生じた電子は高電圧 (>30 kV/cm)がかけられたセンスワイヤーまで移動 (ドリ
フト)し、どのセルを通過したかがわかる。さらに高電場中ではドリフト速度は一定であることか
ら電子のドリフト時間からセンスワイヤーまでの距離がわかり、荷電粒子の飛跡を再構成するこ
とができる。電場はセンスワイヤー表面で最大になりフィールドワイヤーに向かって減衰してい
く。高電場により電子はセンスワイヤーに向かい、正イオンはフィールドワイヤーへ移動する。こ
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のようにイオン化で生じた電子は電子雪崩によってガス増幅されるため、最終的に電気信号とし
て読み出すことができる。
磁場中を運動する荷電粒子はローレンツ力を受けて飛跡は曲線を描くため、ビーム軸方向には

1.5 Tの磁場がかけられている。その時の荷電粒子の運動は以下の式 2.3に従う。

p = 0.3 ρ B (2.3)

p [GeV/c]は荷電粒子の運動量、ρ [m]は曲率半径、B [T]は磁場の大きさである。CDCで求め
た飛跡の情報から曲率半径 ρを求め、式 2.3より運動量を決定する。
荷電粒子が CDCを通過した際に落とした単位長さあたりのエネルギー損失 dE/dxはワイヤー
で検出される信号電圧から求められ、その情報から粒子の識別ができる。この時の粒子ごとの運
動量と dE/dxの関係を図 2.14に示す。図 2.14より 1 GeV/c以下の低運動量領域では CDCのみ
で P , K, πの識別が可能であることが分かる。さらに高運動量領域では CDCで求めた運動量と
後述する粒子識別装置との情報を組み合わせることで粒子識別を行う。

0.05! 0.1! 0.5! 1! 5! 10!

p [GeV/c]!

図 2.14: 粒子識別。 横軸: 運動量, 縦軸: 単位長さあたりのエネルギー損失量。各点は CDCで測
定されたエネルギー損失の値、赤線は粒子それぞれの予測値を示す。

Belle II実験に向けたアップグレードによる主なパラメータの比較を表 2.3に示す。変更点は内
側にある SVDの拡大と外側にある粒子識別装置の薄型化に伴いシリンダーの内半径、外半径がそ
れぞれ大きくなる。外半径の拡大の方が大きいのでCDC全体も広がり、ワイヤーの総本数はBelle

実験の約 8,400本から約 14,300本まで増える。また、ビーム衝突点から離れることで占有率が下
がり、バックグラウンドの影響が低減される。
ルミノシティ増加に伴うビームバックグラウンドの対策として “Small-cell chamber”を導入し
ている。Small-cell chamberは CDC全 56層の最内 8層を指し、セルサイズを更に小さくしてい
る。よりビームに近い箇所のセルサイズを小さくすることで各セルでの占有率を下げると同時に、
高精度で飛跡を測定できる。図 2.15は完成した Small-cell chamberの写真である。Nomal cellと
Small-cellのサイズ比較は図 2.16に示す。
高レート読み出しのためにエレキシステムもアップグレードされる。各検出器からのデータは
信号処理を行う装置が収められたエレキハットに送られる。従来は検出器とエレキハットまで約
30 mあり、CDCでは波形整形後に電荷を時間幅の情報として記録していたため∼ 1 µsのデッド
タイムが生じていた。Belle II実験では新たに読み出し用ボードを導入し、検出器側でデジタル信
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号に変換する。そうすることでデッドタイムを電子のドリフト時間が与える限界の 200 ns以内で
読み出すことが可能となり高レートの信号に対応できる。

図 2.15: 全ワイヤーを張り終え完成した Small-cell chamber。

図 2.16: CDC Nomal cellと Small-cellの大きさの比較。

2.2.3 TOP

TOP検出器 (Time of Propagation counter)はバレル部での粒子識別、特にB中間子の物理で重
要な荷電K/π粒子識別を行う。荷電粒子の速度が媒質中で光速を超えたとき生じるCherenkov光
を利用して粒子を識別する。Cherenkov光検出器の中でもTOPはDIRC (Detection of Internally

Reflected Cherenkov light)と呼ばれる方式を採用している。その検出イメージを図 2.17に示す。
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表 2.3: CDCのパラメータ比較

パラメータ Belle Belle II

シリンダー内半径 [mm] 77 160

シリンダー外半径 [mm] 880 1,130

最内層ワイヤー軸半径 [mm] 88 168

最外層ワイヤー軸半径 [mm] 863 1,111

ワイヤー数 8,400 14,336

充填ガス He : C2H6 (50 : 50)
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図 2.17: (a)はDIRCの検出原理。(b)はK/π粒子識別シミュレーションの結果。

屈折率 nの輻射体である石英ガラスのクォーツバーを荷電粒子が通過した際Cherenkov光を生
じる。生じた Cherenkov光はクォーツ内を全反射し、それを端面に設置した光検出器で捉えるこ
とで粒子識別を行う。運動量の同じ荷電粒子からの Cherenkov光は、質量が大きな粒子ほど粒子
の入射方向に対して小さい角度で放射されるので、端面までの経路長が長くなり、結果光の伝搬
時間が長くなる。この粒子の種類で異なる伝搬時間の差に加え、反射により重ねられたリングの
2次元位置情報を半円形に投影することで Cherenkov光放射角の違いによるリング半径の差から
荷電K/π粒子の識別が可能となる。また、崩壊点から輻射体に荷電粒子がヒットするまでの飛行
時間 (TOF: Time-Of-Flight)は粒子の質量が大きいほど長くなるので、時間情報も得られる。
以上よりTOP検出器はCherenkov光放射角の違いによる伝搬時間差と、TOFによる飛行時間
差を測定することで粒子識別を行う。図 2.18は 1モジュールの大きさと構成要素を示す。
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図 2.18: TOPモジュールの構成。

光検出器にはMCP-PMT (Multi-Channel Plate PMT)と呼ばれる小型の光電子増倍管を採用し
た (図 2.19(a))。4×4、16 chのアノードプレートを内蔵し、1 chのサイズ 5 mm×5 mmの位置分解
能を有する。電子増倍部に 2枚のマイクロチャンネルプレート (MCP)を用いることでTOP検出
器に必要な 40 ps以下の優れた時間分解能を可能にした。またMCPを使用することで従来の光電
子増倍管を用いることが難しい 1.5 Tの磁場中でも動作可能である。電子の最終増幅率はO(106)、
光電面の量子効率は 24 %以上あり、何れも光検出器としての要求性能を満たす。MCP-PMTは
TOPモジュール一つに 16×2列、計 32台使用される。輻射体として使用される石英クォーツバー
の屈折率は n∼ 1.47で、大きさ約 2700 mm×450 mm×20 mmのモジュールが計 16枚使用される。
図 2.19(b)は実物の画像で CDCのシリンダーを囲うよう筒状に設置される。
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図 2.19: TOP検出器の構成要素。(a)上:光検出器のMCP-PMT、下:MCP-PMTをクォーツバー
に合わせて配列したモジュール。(b)輻射体の石英クォーツバー。

2.2.4 Aerogel RICH

Aerogel RICH (Aerogel Ring Imaging Cherenkov)検出器はエンドキャップ部での荷電K/π粒
子識別を行う (図 2.20)。TOPと同様にCherenkov光を利用した検出器であり、Belle II実験で新
たに開発されている。Belle実験では ACC (Aerogel Cherenkov Counter)が使われていたが、よ
り高運動量領域での粒子識別を行うためA-RICHが導入される。検出原理としては荷電粒子が輻
射体で発生させた Cherenkov光を位置分解能が良い光検出器で直接検出する。荷電粒子の進行方
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向に対し Cherenkov光は放射状に広がるのでリングイメージとして観測できる。ここで得られた
リング半径の大きさは Cherenkov光の放射角すなわち粒子の質量に依存する。したがって、入射
した粒子の運動量が同じ場合、リング半径の違いから荷電K/π粒子の識別が可能となる。
A-RICHの構成として輻射体にシリカエアロゲル (屈折率∼ 1.05)、光検出器に 144chマルチピ
クセル型Hybrid Avalanche Photo Detector (HAPD)を採用した。また、検出器の構造上、HAPD

専用の読み出し回路を開発した。検出器の中心部分にはビームパイプが通るため同心円状の形を
している。同心円状の構造体は 2つあり、一方にはシリカエアロゲル、もう一方にはHAPDと専
用の読み出し回路がそれぞれ設置される。A-RICHの詳細に関しては第 3章において記述する。

図 2.20: Belle II検出器におけるAerogel RICHの配置と全体像。

2.2.5 ECL

ECL (Electromagnetic Calorimeter)は主に電子 e−、陽電子 e+や光子 γのエネルギーを測定す
る。電磁カロリメーターの原理として結晶などの重い物質に電磁相互作用を起こす電子や光子が
入射した際、γからの e−e+対生成や e−, e+からの制動放射が起こり電磁シャワーが形成される。
結晶中で電磁シャワーのエネルギーはほぼ全て失われ、このエネルギー損失によるシンチレーショ
ン光の大きさを測定することで電子や光子のエネルギーを求める。
B中間子の崩壊のうち約 1/3は π0を生成し、π0はその大部分が 2つの γに崩壊するので光子
の正確な測定は非常に重要になる。また、ビーム衝突過程における電子・陽電子散乱の一つであ
るBhabha散乱を検出する役割がある。結果、電子・陽電子の衝突頻度が算出でき、Bhabha散乱
の散乱断面積を組み合わせることでルミノシティを測定することができる。
ECLのカロリメータには発光量が多く、輻射長が短いタリウムをドープしたヨウ化セシウムCsI

(Tl)結晶を使用している。図 2.21は１モジュールの構成であり、大きさは 5.5 × 5.5 × 30 cm3 で
ある。高いエネルギー分解能を実現するために発生した光は PINフォトダイオードを使って測定
される。CsI (Tl)結晶はバレル部に 6,624本、前方エンドキャップ部に 1,152本、後方エンドキャッ
プ部に 960本合計で 8,736本が使用され、Belle II検出器のほぼ全ての角度をカバーしている。図
2.22(a)に ECLの全体像、(b)に使用されるクリスタルを示す。
しかし、CsI (Tl)結晶は発光時定数が長い (τ ∼ 1 µs)ため高レートパルスに対しては信号同士
が重なり合ってパイルアップが生じてしまう。特にBelle IIの高ルミノシティ環境下ではビーム由
来のバックグラウンドによる影響が大きくなる。そこでこの問題に対処するため Belle IIでは読
み出しエレキをアップグレードする。具体的には周波数 2 MHzで波形サンプリングを行いフィッ
ティングすることで、波形の振幅と時間を正確に測定することができる。これによりビームバッ
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クグラウンド由来の電磁シャワーの数を 1/7以下にまで減らせる。また、バックグラウンドの影
響が大きくなるエンドキャップ部は発光時定数の短い純粋な CsI (τ ∼ 30 ns)に置き換えることが
検討されている。そうすることで発光時定数は約 1/30まで短くなるためシグナルとバックグラウ
ンドの識別向上が期待できる。

図 2.21: ECLを構成する 1モジュール。
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図 2.22: (a)は ECLの設計図を示し、エンドキャップ部とバレル部から構成される。(b)は結晶ク
リスタル CsI(Tl)。

2.2.6 KLM

KLM (KL and Muon Detector)は物質を通り抜けやすい性質のあるミュー粒子と、電気的に中
性で比較的寿命の長いKL粒子の識別を行う検出器である (図 2.23)。KLMより内側の検出器で荷
電粒子の運動量、エネルギーなどは測定されている。ミュー粒子は物質中で電磁相互作用により
電離損失するのに対し、荷電ハドロンでは強い相互作用を起こすので多重散乱が大きくなる。こ
の散乱の差を利用して、CDCなどからの軌跡情報とKLMでの軌跡を合わせ荷電粒子がミュー粒
子であるかを区別する。また、KLは中性粒子であるが、KLM内の鉄と強い相互作用を起こしハ
ドロンシャワーを作る。相互作用で発生した荷電粒子を捉えることでKLの飛行方向測定を行って
いる。
KL粒子の検出はB0→J/ψK0の崩壊モードにて生成され、このモードはUnitarity Triangleの

ϕ1測定に使用される。ミュー粒子は B中間子の多くの崩壊モードで生成されるので B中間子の
フレーバーを知るため、また B中間子の稀崩壊モードを観測するためにも重要になる。KLMは
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Belle II検出器の最外層に設置され、RPC (Resistive Plate Chambers)と呼ばれる粒子検出器と鉄
板が交互に重ねられたサンドイッチ構造をとる。
RPCは高電圧を印可し、帯電させた高抵抗ガラスでガスをはさんだ構造になっている。ガラス
間はガスで充填されているため荷電粒子が通過したときストリーム放電が起き、その信号を外側
に設置した金属製読み出しストリップ上で発生する誘導電流として検出し粒子の位置情報を得る。
RPCの問題点として一度ストリーム放電が起きると再充電までに 2 sほどかかりDead timeが生
じてしまう。

図 2.23: KLMの設計図。

Belle II実験の高イベントレート化により特にエンドキャップ部でのバックグラウンドレート向
上が懸念される。そこでBelle II実験ではRPCの替わりにプラスチックシンチレーションカウン
ターをエンドキャップ部に使用する。構造としてはストリップ状のシンチレーションカウンター
で、1層あたり 75本のシンチレータを並べている。荷電粒子が通過して生じたシンチレーション
光をシンチレータ内部にある波長変換光ファイバーを通して読み出す。光検出器はガイガーモー
ドAPDピクセルからなるMPPC (Multi-Pixel Photon Counter)を使用する。この改善によって
エンドキャップ部でのバックグラウンドレートを約 2桁程度減らせる見込みがある。図 2.24は 1

モジュールの概略図とプラスチックシンチレータの構造である。すでにモジュール製作は完了し
ており、図 2.25はKLMモジュールインストール時の様子である。

��� ���

図 2.24: (a)エンドキャップ部KLM 1モジュールの概略図。(b)1ストリップのプラスチックシン
チレータ。
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図 2.25: Belle II KLMモジュールインストールの様子。

2.2.7 データ収集システム

Belle II実験ではルミノシティが Belle実験の 40倍以上になることで読み出されるデータ量も
膨大になるため新たなデータ収集システムが導入される。Belle II実験におけるデータ収集システ
ム (Data AcQuisition: DAQ)の要求性能を表 2.4に示す。
読み出される 1 イベントのデータ量は合計で 1 MB を超え、レベル 1 トリガーレートは最大

30 kHzと予想される。データ処理に換算すると読み出されるデータ量は最大 30 GB/秒にもなる。
Belle II DAQシステムには膨大なデータをリアルタイムで処理し、データを削減することに加
え、物理解析上必要な情報を可能な限り取りこぼさないことが要求される。システムの構成は
Belle2Linkと呼ばれる光ファイバーを用いた高速光データ転送システムによって各検出器で処理さ
れたデジタル信号を送り出す。信号はエレキハット内に置かれた 200台の共通読み出しモジュール
COPPER (COmmon Platform of Pipe-line Electronics Readout)ボードに送られ、Readout PC

で処理される。このように共通フレームワークを採用することで開発・メンテナンスの効率化を
図っている。Belle2Linkと COPPERの詳細は第 6章で述べる。
ピクセル検出器 (PXD)を除く 6つの検出器はCOPPERを使用してデータが読み出され、第一
段階のイベントビルダーと呼ばれる高速 PCファームで一事象ごとに各検出器から読み出された
データを結合した後、High Level Trigger (HLT)システムでイベント選択を行う。PXDのデータ
量はほかの検出器と比べて圧倒的に多くCOPPERを使用することは難しいためONSEN (ONline

Selector Node)と呼ばれる独自の読み出しシステムが用いられる。HLTで再構成された他の検出
器の情報から PXD上を粒子が通過したと思われるピクセル領域を予測し、その付近だけのデー
タを後段に送ることでデータ量を削減する。HLTの出力と PXDからのデータは第二段階のイベ
ントビルダーで結合され、ディスクストレージに保存される。以上の構成をまとめたのものを図
2.26に示す [10]。

表 2.4: Belle IIデータ収集システムの要求性能

最大トリガーレート 30 kHz

最大イベントサイズ 1 MB

最大 Level1データフロー 30 GB/sec

ピクセルデータサイズ (PXD)の削減 1/10

HLTレートの削減 1/3∼ 1/6

最大データ記録レート 1.8 GB/sec
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図 2.26: Belle II DAQシステムの全体像。
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第3章 Aerogel RICH検出器の開発

Belle II実験へのアップグレードに伴い粒子識別装置の一つとして新たに開発されているAerogel

RICH (A-RICH)検出器について解説する。Endcap部に設置されるA-RICHは Belle実験で用い
られた ACC検出器単体では識別困難だった高運動量領域での荷電K/π粒子識別を目的とする。
A-RICHの開発には新潟大学を含め、KEK、千葉大学、東京理科大学、東邦大学、首都大学東京、
スロべニアグループなどが参加している。
本章ではCherekov counterの原理を含めたA-RICH検出器の開発背景・動作原理について解説
する。検出器の構成要素である輻射体シリカエアロゲル、光検出器HAPD、読み出しシステムへ
の要求性能と開発状況についてまとめる。

3.1 Cherenkov counter

Chrenkov conterは Cherenkov光を利用して粒子識別を行う検出器であり、A-RICHもその原
理を利用している。荷電粒子が屈折率 nの物質中をその物質中の光速度 c/nよりも大きい速度で
通過するとき光が放出される。これをCherenkov光放射という。この時、発生したCherenkov光
は図 3.1のように荷電粒子の進行方向に対して θCの角度で放射される。粒子の速度を v、β = v/c

とすると Cherenkov光の発生条件は式 3.1となる。

v >
c

n
(3.1)

また、荷電粒子から見た Cherenkov光放射角は式 3.2で与えられる。

cos θC =
ct/n

vt
=

1

nβ
(3.2)

このチェレンコフ光を利用した粒子識別装置には閾値型とリングイメージ型の 2つのタイプがあ
る。閾値型は輻射体の屈折率 nと運動量 pによってCherenkov光が放射されるかしないかのみで
粒子識別を行い、以下の式 3.3にしたがう。

p ≥ mc√
n2 − 1

(3.3)

式 3.3から、輻射体の屈折率 nが決まっているとき、粒子の質量mによってCherenkov光の発
生する運動量領域が異なる。図 3.2は荷電K/π粒子に対する屈折率 nと閾値運動量 pthの関係を
示す。例えば、屈折率 nが 1.02の時、運動量 2.0 GeV/cの粒子が輻射体中を通過すると、荷電 π

中間子からはCherenkov光が放射されるが、荷電K中間子からは放射されない。このように閾値
型は識別したい運動量領域に合わせて輻射体の屈折率 nを調節することが重要である。Belle検出
器のACC (Aerogel Cherenkov Counter)はこの原理を応用したK/π粒子識別装置である。Belle

実験の粒子識別は CDC、ACC、TOF (Time-Of-Flight)が担い、Endcap部では CDC+ACCが
使用されていた。

30



図 3.1: チェレンコフ光の放射原理。

図 3.2: 荷電K/π粒子の Cherenkov光発生条件。縦軸は閾値運動量であり、π(青線)とK(赤線)

で囲まれた領域で識別が可能となる。

Belle検出器の構成及び閾値型であるACCの性能上、フレーバータグに必要な低運動量領域の
粒子識別に重点を置いた。ACCのK中間子、π中間子の識別可能運動量領域、すなわちBelle実
験における Endcap領域での荷電K/π粒子識別範囲は 0.5 GeV/c < p < 2.0 GeV/cである。図
3.3は ACCにおける K 中間子、π 中間子の誤識別率を表し、高運動量領域では識別できる効率
(efficiency)が低下し、相対的に誤認する確率 (fake rate)が高くなっていることがわかる。
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図 3.3: Belle実験のデータおよびモンテカルロシミュレーションによるK 中間子の検出効率と π

中間子の誤識別率の結果。(a)は Endcap部の結果で 2.0 GeV/c以上で識別率が低下していること
がわかる。(b)はACC全体の結果を示す。

衝突エネルギーが非対称であるBelle/Belle II実験では Endcap部にも 2体崩壊などによって生
じた高運動量の粒子が飛来しやすく、さらに精度の高い K/π 粒子識別が必要となる。そこでフ
レーバータグに必要な低運動量領域をカバーし、より高い運動量領域での荷電K/π粒子識別を可
能とするためリングイメージ型である A-RICH検出器を採用した。A-RICHの荷電K/π粒子の
識別可能運動量領域は

0.5 GeV/c < p < 4.0 GeV/c

であり、ACCと比べて高運動量領域での粒子識別が可能となる。シミュレーションの結果から
A-RICHでは efficiencyが 95%のとき fake rateが 1%に抑えられるような設計になっており、荷電
K/π粒子識別を 4σ以上の有意度で行うことを目標にしている。

3.2 A-RICHの粒子識別原理

RICH (Ring Imaging Cherenkov)検出器は荷電粒子が輻射体を通過した時、放射状に発生する
Cherenkov光のリングイメージを光検出器によって捉え、そのリングの半径から求めたCherenkov

放射角 θCにより粒子識別を行う。以下にCherenkov光のリングイメージから粒子を識別する原理
を示す。
粒子の質量mは屈折率 nと Cherenkov放射角 θCによって式 3.4のように表される。

m =
p

c

√
n2 cos2 θC − 1 (3.4)

この式 3.4より、輻射体の屈折率 nが一定で運動量 pと Cherenkov放射角 θCが測定できれば、
輻射体を通過した荷電粒子の質量が決まり、粒子の同定が可能となる。ここで必要な運動量はA-

RICHに到達するまでに通過する CDCによって測定されるのでA-RICHでは Cherenkov放射角
θCを求める必要がある。θCを求めるために輻射体でより多くのCherenkov光を発生させ、図 3.4

のように円錐状に放出された Cherenkov光を高い位置分解能をもった光検出器で 2次元的にリン
グイメージとしてとらえる。リングイメージから求められた半径 rと発光点から検出点までの距
離 Lの幾何学関係から理想的には式 3.5になる。尚、実際の検出器では輻射体や光検出器などで
起こる屈折を考慮しなければならない。

θC = tan−1
( r
L

)
(3.5)

32



図 3.4: RICH検出器の基本構成とリングイメージ検出の概念図。

RICH検出器は一般的にCherenkov光の焦点方式によって 2種類に大別される (図 3.5)。(a)は
発生させた Cherenkov光を凸面鏡を用いて集光し、光検出器に焦点を合わせるミラー焦点型であ
る。ミラー焦点型は厚みのある輻射体内で発生させた Cherenkov光の放出点不定性を集光ミラー
により改善できるという特徴がある。一般的に輻射体を厚くすると通過する領域が大きくなり、発
光量は増加するが、Cherenkovリングは太くなり検出器でとらえる際リングがぼやけてしまう。結
果的に角度分解能の悪化につながり精度よく Cherenkov放射角を求められない。そのためミラー
焦点型では集光ミラーの曲率をうまく調整することでぼやけを解消し、発光量を落とすことなく
高い角度分解能で測定が可能となる。しかし、集光ミラーにより検出器自体の構造は大型化して
しまうため十分な設置スペースが必要になる。
一方で、(b)は輻射体に対して検出器を正面に設置し、放出されたCherenkov光をそのまま捉え
る近接焦点型と呼ばれるものである。近接焦点型はミラー焦点型と比べてシンプルな構造で設置
スペースをコンパクトに抑えることができる。しかし、集光ミラーなしでリングがぼやけないよ
うに角度分解能を維持するためには輻射体を薄くしなければならず、発光量の低下につながって
しまう。
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図 3.5: RICH検出器の分類。

A-RICHでは Endcapにおける設置空間的制約から近接焦点型を採用した。前述の近接焦点型
の弱点である発光量の問題について以下の対策をとった。
1トラック (1回の荷電粒子の通過)あたりの角度分解能 σtrackは式 3.6に従う。

σtrack =
σsignal√
Np.e.

∝ 1√
d

(3.6)

σsignalは 1光子あたりの角度分解能、Np.e.は平均の検出光子数、dは輻射体の厚さをそれぞれ表
す。式 3.6より輻射体の厚さ dを大きくすれば発光量すなわちNp.e.は大きくなるが角度分解能は
悪化してしまうことがわかる。設置スペースを考慮すると先行研究の結果から輻射体の厚さ dは
40 mm前後が妥当であることが試算されている [11]。
輻射体の厚さ制限がある中で検出光子数を増加し、かつ角度分解能を損なわないために屈折率
の異なる輻射体を複数組み合わせる方法を採用した。この方法をマルチレイヤー方式と言い、図
3.6に示す。同じ厚さの輻射体を考える時、通常 1枚の場合は図 3.5(b)のようにリング半径が太く
ぼやけてしまう。対して、図 3.6のように 2枚の輻射体を用いて屈折率 n1 (上流側)、n2 (下流側)

を変えることで角度分解能が向上できる。特に屈折率を n1 < n2にすることで上流側、下流側に
おいて発生したCherenkov光を検出器面で絞ることができ、荷電K/π粒子識別に必要な角度分解
能と検出可能な発光量が得られる。
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図 3.6: 屈折率の異なる輻射体を用いることで Cherenkov光リングイメージの角度分解能が向上。

3.3 A-RICHへの要求性能と構成

図 3.7は A-RICHの完成イメージを示す。読み出し方向から見たイメージ図で青色部分がシリ
カエアロゲル、赤色部分がHAPD、緑色部分が読み出しシステムを示している。A-RICHはビー
ムラインに対し外径約 2 mの同心円状に設置され、エアロゲルをセットするための構造フレーム
と HAPD・読み出しシステムをセットするための構造フレームの 2段で構成される。以下に A-

RICHの構成要素であるシリカエアロゲル、144 chマルチピクセル型 Hybrid Avalanche Photo

Detector (HAPD)、検出器読み出しシステムの性能について解説する。

図 3.7: A-RICHの完成イメージ。
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3.3.1 シリカエアロゲル

A-RICHの輻射体には 0.5 GeV/c < p < 4.0 GeV/c の広い運動量領域において、Cherenkov

光放射が起こることが求められる。低運動量の粒子でも Cherenkov光を発生させるには屈折率
(>1.05)であると同時に、発生光子数を多くするために透過長が大きい物質であることが望ましい。
それらの要求性能を満たすようにシリカエアロゲル状の物質を乾燥させてた固体物質を作成し
た。図 3.8にシリカエアロゲルを示す。粒子径が可視光 (400∼ 700 nm)の波長よりも短い数十 nm

であるため、光透過性を持つ。また、体積の約 98%以上が空気で占められていて、固体でありな
がら低屈折率、低密度、高透過長という特性を持っている。
このような特殊な性質は SiO2が 3次元的に配列された多孔構造が理由であり、密度を調節する
ことで屈折率の調節を可能にしている。表 3.1に輻射体として利用される主な物質とその屈折率
を示す。これより屈折率が 1.05程度で調節でき、検出器として設置が容易な固体であることから、
シリカエアロゲルはA-RICHの要求を満たす輻射体として利用される。

図 3.8: シリカエアロゲルの構造。

表 3.1: 物質の屈折率と密度

物質 屈折率 密度 (g/cm3)

固体 エアロゲル 1.003∼ 1.2 0.02∼
ガラス 1.48∼ 2.00 2.4∼ 2.6

液体 水 1.3428 0.99984

液体He 1.024 0.125

気体 空気 1.00028 0.001293

二酸化炭素 1.000450 0.002

シリカエアロゲルはACCの輻射体としても利用されておりBelle実験グループは長年の製造技
術を持ち合わせていた。A-RICH用エアロゲルの開発は千葉大学のグループが中心になって担当し
ている。従来の製造方法では高屈折率のものを安定して作成するのは透過率低下などの問題から困
難であったが、近年の新しい製造方法によって高屈折率エアロゲルの安定製造に成功した [12]。屈
折率は 1.003∼ 1.25の範囲で製作可能となり、エアロゲルタイルの大型化も容易になった。現在は
実機に必要な屈折率の異なる 2種類のシリカエアロゲル、下流側 n1 = 1.055、上流側 n2 = 1.0451

1Cherenkov光相当の波長 λ=400 nmの時の屈折率
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の量産・性能評価が完了している。図 3.9に実機で使用するシリカエアロゲルの開発状況を示す。

図 3.9: 左に量産されたシリカエアロゲルの屈折率と透過率の関係を示す。それぞれのマークは製
造番号を表し、品質が保たれていることがわかる。右の写真は構造フレームに設置された様子。

3.3.2 光検出器HAPD

A-RICHに用いられる光検出器に必要な性能を以下に示す。

• 荷電K/π粒子が作り出すリングイメージの半径差を識別できる位置分解能∼ 5 mm

• 輻射体で発生した Cherenkov光を測定できる 1光子検出能力

• A-RICHが設置される 1.5 Tの磁場中でも動作可能

• 10年間の Belle II実験の運転期間中に被ばくすると予想される放射線への耐性

A-RICHではリングイメージによる Cherenkov放射角度差により粒子識別を行うため、使用
される光検出器には高い位置分解能が求められる。輻射体の屈折率が 1.05、荷電粒子の運動量が
4.0 GeV/cのとき、K 中間子と π中間子の放射角度差は 23 mradとなる。この角度差はリング半
径にすると約 5 mmの差になるので光検出器にはそれ以下の位置分解能を持つことが要求される。
また、放出される Cherenkov光子数は非常に小さいため、1光子検出が可能な増幅率があること
や 1.5 Tの磁場中でも動作可能であることが求められる。
以上の要求を満たす光検出器として、144 chマルチピクセル型 HAPDを浜松ホトニクス (株)

と共同で開発した [13]。現在は Belle II実験開始に向け、量産および性能評価の最終段階にあり、
A-RICHで使用する 420個のHAPDを選定している。図 3.10はHAPDの外観図を示す。
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図 3.10: 光検出器HAPD。

HAPDの動作原理

HAPDの構造と動作原理は図 3.11のようになっている。光電面に光が入射して光電効果によ
り光電子が放出される。HAPDは高電圧を印加し光電子を加速させる真空管部分と半導体検出器
APD (Avalanche Photo Diode)を組み合わせた構造になっている。APDとはAvalanche (雪崩)増
幅を利用し受光感度を上昇させたフォトダイオードである。
放出された光電子は −7 ∼ −8.5 kVの高電圧によって真空管内で加速され、APDに打ち込まれ
る。打ち込まれた光電子はエネルギーを落とし、平均 3.6 eV当たり 1対の電子-正孔対を生成す
る。この電場加速による打ち込み増幅としてO(3)を得る。APD内部で生成された電子-正孔対は
逆バイアス電圧によって電子はN層側、正孔は P層側にそれぞれ移動し、Avalanche増幅領域を
通過する。そのとき新たな電子-正孔対が生成され、雪崩式に増幅が起きることでAvalanche増幅
としてO(1)を得る。最終的には入射電子数に比例した電圧パルスとして検出し読み出している。

図 3.11: HAPDの動作原理。

電子打ち込み増幅とAvalanche増幅により最終的なHAPDの増幅率はO(5)になる。一般的な
光電子増倍管の増幅率O(7)に比べると低いが、HAPDの特徴として初期段階での打ち込み増幅
が高いことから 1光電子検出に優れ、APDをピクセル化することにより 5 mm以下の位置分解能
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を実現した。図 3.12は一つのHAPDサンプルに関して印可電圧に対する各増幅率の関係を示す。
HAPDの動作には打ち込み増幅用のH.V.電圧、Avalanche増幅用の逆バイアス電圧、チャンネル
毎の電場を形成するためのガード電圧が必要であり、HAPD用電圧モニタシステムの開発も進行
している。
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図 3.12: HAPD のH.V.電圧、逆バイアス電圧印可に対する増幅率。線は各APDチップにおける
1チャンネルの測定値。

HAPDの放射線耐性

Belle II実験 10年間で予想される A-RICHへの放射線量は 1 MeV相当の中性子が最大 1.0 ×
1012 neutrons/cm2、ガンマ線量が 1000 Gy程度とシミュレーションの結果から見積もられている
[14]。特にA-RICHが置かれる Endcap部は中性子の影響が大きく、またAPDなどの半導体検出
器は中性子によるダメージを受けやすい。以下に APDの構造と原理、中性子への対策を説明す
る。図 3.13はAPDの構造を示す。

図 3.13: HAPDに使用するAPDの構造。

HAPDに使用されている APDはシリコンで構成され、構造は P+層、P層、N層となってい
て、P-N層間には逆バイアス電圧を印可することでAvalanche増幅領域が作られる。光電子が空
乏層に入射して励起したキャリア (電子・正孔)はドリフト運動して各電極に引かれてゆく。逆バ
イアス電圧を大きくすることにより空乏層において高電場になる。キャリアは格子原子や不純物
原子との衝突を繰り返し、運動エネルギーを失いながら運動するが、電場が十分強いと価電帯 (伝
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導帯)に束縛されている電子 (正孔)を伝導帯 (価電帯)に励起するのに十分なエネルギーを得られ
る。このような衝突・電離を繰り返し 2次、3次と電子・正孔が雪崩上に生じることで信号が増幅
される。
放射線による半導体へのダメージは P層とN層の結晶に影響するのでできるだけ薄くする必要
がある。P層で励起された電子はN層で励起された正孔に対して 100倍ほど強くAvalanche増幅
に寄与するので、HAPDに使用するAPDは P層を薄くしてある。P層の上に高濃度でドーピン
グされたP+層を入れることでP-N構造よりも空乏層が広がり信号の応答が速くなる。さらにP+

層を薄くすることで打ち込まれた光電子のエネルギー損失が小さくなるため増幅率が大きくなる。
144 chあるHAPDの各チャンネルは完全に独立しているわけではなく、P層はAPDチップ共通
である。そこでガード電極を入れて電場を形成し、受光面以外への電子線入射を防いでいる。ガー
ド電圧がない場合、チャンネル間の P層と P+層との電場勾配が小さくなり、チャンネル間の空
乏層が形成されにくくなるので、HAPDにガード電圧を印可する必要がある。層間絶縁膜は他の
電極とのショートを防ぐ役割があり、電極間の絶縁を行うためにガード電極とセットで組み込ま
れている。

HAPDの性能

HAPDは 5 mm以下の位置分解能を実現するためにピクセル化された 4つの APDチップから
構成される。APDは 6× 6 = 36に分割され、1台の HAPDで合計 144チャンネルの信号読み出
しが可能となる。1チャンネルの大きさは 4.9× 4.9mm2であり、A-RICHの要求性能を満たして
いる。図 3.14にHAPDの構造を示し、各チャンネル信号は読み出しピンに接続され、専用の読み
出しボードにより信号の処理・出力を行う。HAPDの各種パラメータを表 3.2にまとめる。
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図 3.14: HAPDの構造図で左から光電面、側面、背面の図。光電面で水色部分が 4つのAPDチッ
プ。背面から信号出力ピンが配線されている。
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表 3.2: HAPDの仕様。

大きさ 73 × 73 mm2

入射窓 材質 合成石英
厚さ 3 mm

APD チップ数 2 × 2

ピクセル数/チップ数 36 チャンネル/チップ
ピクセルサイズ 4.9 × 4.9 mm2

逆バイアス電圧 ∼ 400 V

Avalanche増幅 ∼ 50

光電面 材質 スーパーバイアルカリ
最大QE ∼ 30%

打ち込み増幅 電子打ち込み電圧 ∼ −8.5 kV
増幅率 ∼ 1700

最終増幅 104 ∼ 105

S/N比 ∼ 15

読み出しチャンネル 144チャンネル

光検出器の重要な性能の一つである量子効率は Cherenkov光の典型的な波長 390 nmに対し、
28%以上を有している。入射窓は合成石英を使用しており、光電面にはスーパーバイアルカリが蒸
着されている。図 3.15にある一つのサンプル HAPDに関する量子効率の波長依存性と 2次元分
布を示す。
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図 3.15: HAPDの量子効率。(b)より中心部の方が高い値を示していることがわかる。平均量子
効率は 35.0%

3.3.3 読み出しシステム

A-RICH読み出しシステムの主な要求性能として以下の項目が挙げられる。

(1). 高利得・低雑音の増幅機能
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(2). 設置スペースのコンパクト化

(3). 多チャンネル同時読み出しが可能
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図 3.16: A-RICHの設置領域。読み出しシステムは 50 mmの限られたスペースに収めなければな
らない。

(1). HAPDの最終増幅率はO(5)であり、一般的な光電子増倍管の増幅率O(7)と比較すると低い。
1光子検出性能を上げるためにも検出器からの信号を低雑音の下、高増幅することが求められる。

(2). A-RICHはビームラインや他の検出器の構造上限られたスペースでの設置が求められる。図
3.16のように検出器に必要な構成要素をビーム軸方向に対し 280 mmの範囲に収めなければならな
い。輻射体のエアロゲルは 40 mm、拡散領域としてエアロゲルからHAPDの光電面まで 200 mm、
HAPDの厚さ 30 mmがそれぞれ必要になるため残された領域はわずか 50 mm以下になってしま
う。読み出しシステムにはこの限られた空間内で検出器の情報を処理し、Belle II DAQに送り出
すことが求められる。

(3). HAPDはピクセル化されており 1台 144チャンネルの信号が読み出される。実機では 420台
のHAPDが使用されるため、合計で約 6万チャンネルの信号処理及び読み出しが要求される。
これらの要求をすべて満たすために 2種類の専用読み出し回路を開発した [15]。HAPDからの
信号を処理し、信号読み出しを行う Front-end boardとデータの圧縮・送信を担うMerger board

である。Front-end boardは HAPD 1台に 1機搭載され検出器からのアナログ信号をデジタル信
号に変換する役割がある。Merger boardは複数台の Front-end boardからの信号を統合し、Belle

II DAQ システムに送り出す機能がある。ASICや FPGAなどの集積回路を使用することで高集
積化が可能であり、読み出しシステムに与えられたわずかなスペースでの設置が可能である。
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第4章 読み出しシステムの性能試験

A-RICH読み出しシステムの動作確認として FE board、Merger boardを用いた読み出し試験
を行った。本章では読み出しシステムの構成と FE board、Merger boardの回路について説明す
る。また、性能試験として Belle II DAQシステムが要求する条件でのデータ読み出しと HAPD

接続テストについて報告する。

4.1 読み出しシステムの構成

図 4.1にA-RICH読み出しステムの概略図を示す。設置領域幅 50 mmという限られたスペース
に Front-end board (FE board)とMerger board 2種類の読み出し回路を使って信号処理からデー
タの読み出しまでを行う。FE boardは 144 ch HAPD 1機に 1台が接続されるので、HAPDと同
数の 420台が使用される。Merger boardは全 72台を使用し、FE board 5∼ 6台分のデータを併
合する。複数の FE boardのデータを 1台のMerger boardに集め、処理することでデータ量を圧
縮し、420本ある読み出しケーブルを 72本まで削減できる。

図 4.1: A-RICH読み出しシステムの概念図。HAPDからのデータを Belle II DAQに送る。

4.2 Front-end board

A-RICHの信号読み出しにおいて重要なことは 1光子を検出することである。したがって検出
器からの電気信号の波高値測定は必要なく、光子を検出できたか否かの bit情報のみ調べられれば
良い。A-RICHの Front-endは信号を増幅・整形し、比較器によって信号判定を行う回路構成に
なっている。Front-end内部の電子回路の概要を図 4.2に示す。回路の信号処理は HAPDからの
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信号を前置増幅器で増幅後、波形整形器で波形の立ち上がり時間などを調整することでアナログ
処理を行う。処理された信号は比較器を通り、設定した閾値電圧よりアナログ信号波形が大きい
場合、デジタル信号として 1光子検出信号を出力する。比較器から出力されたデジタル信号はシ
フトレジスタに光子検出の bit情報として保持され、後段のMerger boardからのトリガーによっ
て値が読み出される。

図 4.2: Front-end board内部の回路構成。アナログ信号処理を行う前段の ASICとデジタル信号
処理を行う後段の FPGAによる回路。

前段の増幅器、波形整形、比較器までのアナログ処理は ASICによって行われる。ASICとは
Application Specific Integrated Circuitの略で汎用 ICを組み合わせた回路とは異なり、個別に設
計を行い 1つの ICとすることで高集積化・高速動作が可能となる。A-RICH専用の読み出しASIC

として SAシリーズの開発が 2007年から行われ、最終版である SA03の量産・性能試験が終了し
た。ASICの機能に関しては以下で詳しく解説する。
後段のデジタル信号処理は FPGAを用いる。FPGAとは Field Programable Gate Arrayの略
でASICとは異なりハードウェア記述言語 (HDL)で自由に回路構成を変更でき、多チャンネル信
号読み出しにも柔軟な対応ができる。主な役割として FPGA内のシフトレジスタに内部クロック
のタイミングでヒット情報を記録し、トリガーが入力されると 4 bit分の信号が出力される。4 bit

のうち 1 bitでも出力があればチャンネルからの信号を検出したとみなす。
他には SA03のパラメータ設定やMerger boardとの通信の役割も担っている。FE boardは 3

電源 (+3.8 V, +2.0 V, −2.0 V)で動作し、FPGA、ASICの回路に使用される。
図 4.3に最終版の FE boardを示す。(a)は FE boardをHAPDに装着した写真であり、中央に
あるのが FPGAである。(b)はHAPD装着面であり FE board 1台に 1チップ 36チャンネルで 4

つのASICが搭載されている。
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図 4.3: (a)は実際にHAPDを装着した様子である。(b)はHAPD接地面でASIC 4つが搭載され
ている。

4.2.1 読み出し用ASIC

実機で使用する読み出し用 ASIC SA03について解説する。図 4.4に SA03の回路構成を示す。
回路は増幅器 (Preamp)、波形整形器 (Shaper)、2種類のオフセット調節回路 (Offset Adj.)の後、
比較器 (Comparator)で信号検出を行う。

図 4.4: SA03の回路構成。オフセットはチャンネル毎に 2段階の調節が可能となる。Comparater (比
較器)の選択は内部スイッチにより行う。

増幅器 (Preamp)

内蔵されている増幅器は電荷有感型であり、ASICのパラメータにより帰還容量を変更すること
で 4段階の増幅率調節が可能である。最も高い設定 gain0を基準 (=1)として 1: 1/2: 1/3: 1/4と
なるように設計されている。(図 4.5)
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図 4.5: 増幅器の動作シミュレーション。出力は波形整形後の様子を示す。

波形整形器 (Shaper)

波形立ち上がり時間である Shaping timeを調節する非反転増幅器と Pole-Zero補償回路から構
成されている。増幅器からの信号は数 µsと長い波形なので数百 nsオーダーにまで短縮させる。
Pole-Zero補償回路はアナログ出力回路のアンダーシュートを防ぐために設計されている。波形整
形時間の調整は 1番長い設定を基準 (=1)として 1: 1/2: 1/3: 1/4の 4段階に調節できる。SA03

では Shaping timeを 100 ∼ 200 nsの範囲で調節できるように設定されている。(図 4.6)

図 4.6: 波形整形器の動作シミュレーション。4段階の Shaping time(立ち上がり時間)に調節がで
きる。

オフセット調節回路

1光子検出を正確に行うためにオフセット調節機能は重要になる。本来適切に 1光子を検出し
たい場合、比較器の閾値電圧 (Threshold Voltage: Vth)を各チャンネルごとに設定する必要があ
る。しかし、そのためには全チャンネル分のADCが必要になり、回路が大型化してしまう。そこ
で SA03では閾値電圧を全チャンネル共通にして、各チャンネルのオフセットを調節する方法を採
用した。粗調節 16段階、微調節 16段階の 2段構成にすることで計 256段階のオフセット調節が
可能となる (図 4.7)。
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図 4.7: オフセット調節回路のシミュレーション。(a)粗調節 16段階、(b)微調節 16段階の 2段で
構成され、256段階の調節が可能

比較器 (Compareter)

比較器は入力されたアナログ信号と閾値電圧 Vth を比較し、アナログ信号が Vth を超えている
間のみ矩形波を出力する回路である。出力された矩形波はデジタル信号としてそのまま利用でき、
後段の FPGAへと送られる。SA03では 2種類の比較器を選択できる。
一つはリーディング型と呼ばれる一般的な比較器であり、動作原理を図 4.8 (a)に示す。閾値電
圧を入力信号が超えた時、比較器からの出力が終了する。入力信号の電圧が閾値電圧を上回って
いるときのみ信号が出力されるため、ベースラインが最初から閾値電圧を超えた状態では出力さ
れないという特徴がある。
もう一つはゼロクロス型と呼ばれ、入力信号のピーク検出の有無によりデジタル出力を行う比
較器である。動作原理を図 4.8 (b)に示す。入力信号のピークの位置を得るために微分回路により
微分処理を行う。その微分波形を反転させた信号と微分波形のベース電圧をリーディング型比較
器に通す。そうすることで図 4.8(b)のようにアナログ入力信号がピークに達したタイミングに矩
形波を出力する。リーディング型のみを使用したときと比べ、デジタル出力のタイミングがアナ
ログ信号の波高値に依存しないという特徴がある。A-RICHにおいては通常リーディング型を使
用する予定である。
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図 4.8: 比較器の動作シミュレーション。(a)はリーディング型、(b)はゼロクロス型の動作を示す。
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パラメータ設定回路

前述した増幅率や波形整形時間の調節は ASICに備えられた回路パラメータで設定できる。回
路パラメータはデジタルスイッチング回路により構成される。パラメータの種類は 2種類存在し、
ASICの 1チップ 36チャンネル共通に設定されるグローバルパラメータと各チャンネルごとに設
定されるチャンネルパラメータがある。表 4.1、4.2にそれぞれで定義されるパラメータをまとめ、
略称、機能、設定スイッチ (SW)のビット数を示す。表 4.3は FPGAから各パラメータ設定をす
る時のアドレスマップである。

表 4.1: グローバルパラメータ

パラメータ　 機能 SW

PHASECMPS 位相補償用帰還容量の設定　 2bit

GAIN 前置増幅器増幅率の設定　 2bit

SHAPINGTIME 波形整形器 Shaping timeの設定 2bit

COMPARATOR 比較器の選択 1bit

VRDRIVE 比較器出力回路の調整 8bit

MONITOR モニターするアナログ信号の選択　 2bit

ID チップ識別子 (設定不可、読み出し専用) 9bit

表 4.2: チャンネルパラメータ

パラメータ　 機能 SW

DECAYTIME 増幅器出力信号の減衰時間の設定　 3bit

OFFSET オフセット粗調節 4bit

FINEADJ UNIPOL UNIPOL出力 †のオフセット微調節 4bit

FINEADJ DIFF DIFF出力 ‡のオフセット微調節 4bit

TPENB テストパルス入力使用許可 1bit

KILL チャンネル使用許可　 1bit
† リーディング型への入力に対応
‡ ゼロクロス型への入力に対応
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表 4.3: SA03アドレスマップ
Address R/W Operation Function

0x00 /W CLEAR clear (not used)

0x01 /W RUNCLEAR clear event number

0x02 R/ STAT internal status value: { tx busy, veto }
0x03 R/W CSR1 control status register:

{ ro mode, polarity, lvds trig, mode edge, vetoen }
0x04 R/W HDCYCLE hit data cycle (5-bit): hdcycle[4:0]

0x05 R/W TRGDELAY trigger delay (5-bit): trgdelay[4:0]

0x06 R/W CSR2 control status register: { pio trigmask, pio halfcycle[2:0]}
0x07 /W SOFTTRIG software trigger

0x08 R/W TP output of the TP pin: tp[0]

0x09 R/W TRIGEN trigger enable

0x0a-0b R/W UTILBUF utility buffer read out in a header

0x10 /W INIT send INIT to all ASICs

0x11 R/W SEL set the chip and channel in the FPGA

0x12 /W PRMSET send the parameters in the FPGA to the ASIC

0x13 /W NDRO non-destructive readout (for SA03)

0x14-17 R/ LASTSEL last selected channel for the chip

0x20-23 R/W WPARAM set the ASIC parameters in the FPGA

0x24-27 R/ RPARAM ASIC parameters read back

4.2.2 ASICの信号処理

SA03 (ASIC)で処理され最終的に出力される信号は 0か 1のデジタル信号であり、直接アナロ
グ波高値などの情報は得られない。そこで比較器の閾値電圧 (Vth)とその時のヒット分布との相関
を見ることで間接的にアナログ情報を得ることができる。この測定方法を「スレッショルドスキャ
ン」と呼び、その詳しい測定手順を以下に示す。

1. SA03のパラメータを初期値に設定する。

2. 閾値電圧 Vthを初期値 Vth0に設定する。

3. n回トリガーを受け、入力が Vthを超えた分のヒット数を記録する。

4. Vthを d th刻みで上げた閾値電圧に設定する。

5. 2, 3を n th回繰り返し、ヒット率の変化をチャンネル毎のヒストグラムとして得る。

6. 全チャンネルの情報からオフセット調節用パラメータを計算し、SA03に再度設定する。

これら一連の測定は測定用 PCにより自動で行われる。測定時には SA03パラメータファイル, n,

n th , Vth0, d thなどのパラメータを設定する。
次にスレッショルドスキャンの解析方法について解説する。図 4.9はその概念図を示す。左側の
波形は比較器に入力される直前のアナログ信号を表し、右側の分布は入力信号を比較判定した結
果で閾値電圧を縦軸にとったヒット率の変化を示す。
図 4.9 (a)は入力信号はなくノイズのみを測定したときの結果である。ノイズの波高分布はGauss

分布に従うため、ヒストグラムのピークは Gauss関数で近似できる。フィットの結果から Gauss
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分布の標準偏差 σをノイズの波高値と定義する。また、Gauss分布の中心値 µからそのチャンネ
ルのオフセット電圧がわかる。オフセットの調節はこの σと µからパラメータを計算する。
図 4.9 (b)はテストパルス入力時のような理想的な状態でのスレッショルドスキャンの結果であ
る。ノイズがほとんどなく理想的なパルス信号が入力され続けた場合、スレッショルドスキャン
の分布は矩形波の形になる。Vthの低い方の青線がオフセット電圧に、高い方の青線が入力波形の
最大値にそれぞれ対応している。したがって、2つの青線の差 (電圧差)を求めることでアナログ
信号の波高値を得ることができる。この矩形波を近似するには誤差関数 erfc(x)と呼ばれる以下の
式 4.1を使用する。

erfc(x) = 1− erf(x) =
1√
π

∫ x

π
e−t2dt (4.1)

式 4.1は近似させる青線によって以下の式 4.2のように使い分ける必要がある。

1
2erfc

(
Vth−µsig√

2σsig

)
: (upper side)

1
2erfc

(
−Vth−µofs√

2σofs

)
: (lower side)

(4.2)

この時、Vthは誤差関数の変数としての閾値電圧である。ここでも図 4.9 (a)で定義した σと µが
出てくるが、2つの誤差関数の中心値 ( µsigが入力信号の波高値、µofsがオフセット電圧の位置に
それぞれ対応)とその標準偏差に対応している。σが 0の極限でこの傾斜は垂直となり、その位置
が µとなって波高値そのものとなる。2つの誤差関数の中心値の差 µsig−µofsが増幅器出力信号の
波高値に相当する。
図 4.9 (c)はHAPDを接続して 1光子相当の光を入射させた時のスレッショルドスキャンの結果
である。HAPDの光子検出は Poisson分布に従う確率現象であることと光電子検出以外にも検出
器の暗電流によるノイズや読み出しエレクトロニクス自体のノイズが入力されることを考慮する
とこのような分布になる。スレッショルドスキャンの一番高いピークはペデスタルに相当する。そ
の上にある広い階段状の分布が 1光子信号に対応し、図 4.9 (b)の時と同様に解析して µ1 − µ0が
1光子信号によるアナログ信号波高値となる。1光子信号にのっているノイズによる傾斜と 2光子
信号が検出されるのでスレッショルドスキャンの結果は 1光子信号よりも高い閾値電圧領域に分
布が広がっている。
実機では全 144チャンネルのGauss関数のフィットパラメータからオフセット調節用のパラメー
タを計算し、各チャンネル毎に調節することでオフセットレベルを一定にする。オフセット調節
後ノイズの影響を排除し、1光子信号を十分に分離できる閾値電圧 (先行研究ではオフセットから
ノイズ波高値の 3倍以上の位置)に設定することで Cherenkov光のヒット判別を行う。
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図 4.9: 比較器に入力されるアナログ信号とスレッショルドスキャンの結果。(a)はノイズのみを
測定した結果。(b)は理想的な波形を測定したときの結果。(c)はHAPDの出力波形を測定したと
きの結果。
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4.3 Merger board

Merger boardは最大 6台の FE boardの信号をひとまとめにし、Belle II実験共通の通信シス
テムを用いてデータを転送する。Merger boardへの要求を以下にあげる。

• FE board 6台を接続でき、限られた領域に設置可能なコンパクト基板

• FE boardの全信号線を接続可能なコネクタ

• Belle II実験で 10年間の使用に耐えられる放射線耐性

• FPGAの発熱対策

4.3.1 Merger boardの機能

Merger boardに FE boardから 144チャンネルのヒットデータは固定長で送られる。A-RICH

全体を考えると 144× 420 = 60, 480チャンネルで、データ量に換算すると 1チャンネル 4 bitで送
られるため 1イベントあたり 60, 480× 4 = 242Mbit≃ 30MByteになる。そこでMerger boardで
はデータ量削減のためにヒットチャンネル情報のみを後段のDAQへ送る。
Merger boardのデータ転送にはRaw dataモードと Suppressed dataモードがある。Raw data

モードは全てのチャンネルデータを記録する設定で主に動作テスト用に使われる。Suppressed data

モードはヒットデータが 0であればそのチャンネルデータは送らない設定で実験ではこちらを使
用しデータ量を削減する。
その他にデータ送受信システムBelle2Linkを経由してReadout PCへデータを送るためのBelle

II DAQインターフェイスを搭載している。また、FE boardのスローコントロールやトリガー・
クロック信号分配などの役割を担っている。

4.3.2 Merger boardの構成

Merger boardの写真を図 4.10に示す。100 mm×150 mmのコンパクトな基板上に下記のパーツ
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図 4.10: Merger boardの仕様。FE board I/Oコネクタと Belle II DAQシステム I/Oを搭載。

が搭載されている。
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• FPGA: 集積回路
• SFP: Belle2Link光通信用トランシーバ
• KEL SSKコネクタ×6: FE board接続用コネクタ
• RJ-45: Belle II DAQ用 LANコネクタ
• 電圧レギュレータ: 温度センサー

データ処理を担う FPGAはユーザーが自由に書き換え可能なデジタル回路なので Belle II DAQ

システムアップデートなどの仕様変更に対し高い柔軟性がある。
FPGAはXilinx[16]社製のVirtex5を使用し、デバイスはXC5VLX50T、パッケージは FF665

を使用している。また、試作機には PROM (Programmable Read Only Memory)と呼ばれる読
み出し専用メモリを搭載することで、FPGAにダウンロードした回路を保存できる。これにより
Merger boardの電源を落としても FPGAに書かれた回路は保存されるので再ダウンロードする
必要はなく、動作テストが容易になる。PROM (使用デバイス：XCF16PFSG48C)は放射耐性に
弱いことから実機に使用する量産版Merger boardでは搭載されない。放射線 (中性子)の影響に
よって起こる bit反転には、FPGAの利点を活かし DAQシステムからの定期的な再コンフィグ
レーションにより対処する。表 4.4に FPGAの仕様をまとめる。

表 4.4: Virtex5 XC5VLX50T の仕様

ロジックセル 46,080

スライス 7,200

CLBフリップフロップ 28,800

最大分散RAM (Kb) 480

ブロックRAM総数 (Kb) 2,160

I/Oバンク数 15

最大ユーザー I/O 480

コンフィグレーションメモリ (Mb)　 14.1

FE boardとMerger board間のケーブルには差動信号での伝送が可能であり、基板上に 6つの
コネクタが設置できるコンパクトな形状であることが要求される。また、FE board 1台を読み出
すためにHAPDからのヒットデータやASICのパラメータ設定、トリガー・クロック信号供給な
ど計 38本の信号線が必要になる。
そこでA-RICHグループはケル株式会社の SSLケーブル/コネクタを採用した (図 (4.11))。SSL

コネクタ (KEL SSL00-40L3-0500)は直径約 0.08 mm (AWG#40)極細同軸ケーブル対応の 0.5 mm

ピッチ圧接コネクタであり、40本の信号を一括に接続できる [18]。信号線の高集積化によりコネ
クタ幅を約 27 mmにまで抑え、基板上の設置面積を小さくすることで、Merger board 1台に 6つ
の FEコネクタが設置可能になる。
読み出しシステムにおけるMerger boardの設置空間幅は約 20 mmで、そのような狭い空間で
は空冷が難しく、FPGAからの発熱をいかに排出するか対策が必要である。Merger boardの発熱
を抑えるために、入力電源数を 2電源 (+3.8V, +1.5V)にすることでボードの消費電力を減らし、
電源ケーブルも GND含め 3本に抑えることができる。電源用コネクタには日本圧着端子製造株
式会社 (JST)の VHシリーズを使用している。さらにボードのGNDと構造体フレームが接触す
るようプリント基板をデザインし、構造体フレームを経由して効率のよい放熱を実現した。
Belle2Link用のコネクタ規格はDAQグループで統一されているのでMerger boardに搭載する
各コンポーネントもそれらに合わせる必要がある。Belle2Link用光ファイバー接続には光受信コ
ネクタとして SFP光トランシーバが使用されるので、セットできるスロットを搭載している。ま
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図 4.11: FE board用ケーブルとコネクタ

た、クロック・トリガー信号用と JTAG信号用に LANケーブルコネクタ規格の一つであるRJ-45

がMerger board上に 2つ搭載されたデザインになっている。
図 4.12は FE boardとMerger boardの設置イメージと読み出しボードが接続される構造体フ
レームのモックアップを示す。50 mmの限られた空間で FE board 420台、Merger board 72台、
FE-Merger接続ケーブル 420本、ボード用電源ケーブル 1000本以上、Belle2Link光ファイバー
72本を収めなければならない。
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図 4.12: FE board-Merger boardの設置イメージ。

4.3.3 Merger boardの回路

Merger-FE間の信号線はシングルエンド信号と差動信号を使用している。シングルエンド信号
はグラウンド 0 Vを基準にして信号の電圧レベルが Highか Lowかで決まる信号をいう。一般に
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シングルエンド信号ではノイズの影響や信号線の引き回しなどの問題から高速伝送は難しい。対
して差動信号は一つの信号あたり 2本使用し、信号レベルの差から情報を伝える。2本の信号線
は、+側 (Positive)、−側 (Negative)として結線し電位差がプラスであればHigh、マイナスであ
れば Lowとして認識される。
Merger-FE間では差動信号規格の一つである LVDS (Low Voltage Differential Signaling)を使
用して高速伝送が必要なクロックやデータ信号の送受信を行っている。また、FPGAダウンロー
ドに使われる JTAG信号はシングルエンド信号規格の CMOSを使う。CMOSは電源電圧の許容
範囲が広いことや、回路の消費電力が少ないなどの特徴があるためMerger boardの信号線に適し
ている。信号の電圧レベルは LVDS、CMOS共に 2.5 Vである。表 4.6にMerger boardで使用す
る差動信号とシングルエンド信号をそれぞれまとめる。

表 4.5: 信号リスト:差動信号 [LVDS]

信号名 向き: Merger基準 説明
(P: + N:−) (← :出力 → :入力)

Clock [P/N] ←− FEシステムクロック: 64MHz

Trigger [P/N] ←− FEトリガー (4bit)

Hwe [P/N] −→ FE Write Enable

Hck [P/N] −→ FE読み出しクロック

Hdata [P/N] −→ FEデータ (4bit)

mon d [P/N] −→ デジタルモニタ

表 4.6: 信号リスト:シングルエンド信号 [CMOS]

信号 向き: Merger基準 説明
(P: + N:−) (← :出力 → :入力)

Reset ←− FE FPGAリセット

Error −→ FE FPGAエラー

TCK ←− JTAG (FEロジックダウンロード)

TMS ←− JTAG (FEロジックダウンロード)

TDI ←− JTAG (FEロジックダウンロード)

TDO −→ JTAG (FEロジックダウンロード)

mon a −→ アナログモニタ

INIT B −→ FE接続確認

crc error −→ FE bit反転検出

DONE −→ FE FPGA状態確認

SCK ←− JTAG (Merger側)

SCE ←− JTAG (Merger側)

SDI −→ JTAG (Merger側)

SDO ←− JTAG (Merger側)

図 4.13にはMerger boardにおける FPGAのブロック図を示す。データ読み出しの流れとして
はシステムクロックとトリガーが FEに入力され、144chのヒットデータがパラレルに出力され
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る。FE 6台分のデータはMerger board上の各 FEインターフェイスに入力され、Raw modeか
Suppress modeを選択しデータが出力される。収集されたデータは一旦 FIFOに格納され、順次
ネットワークプロセッサ、Rocket IOを通り、光ファイバーを経由してReadout PCへと送られて
いく。スローコントロールでは FE board用 FPGAのダウンロードとレジスタの読み書き (SA03

のパラメータ設定など)を行うことができる。

図 4.13: Merger boardの FPGAブロック図。

Merger-FE間のデータ量について説明する。図 4.14はMerger boardのイベントパケットを表
し、1イベントのデータはHeaderとFE dataによって構成される。Merger dataのHeaderは 96 bit

あり、イベント始まりを示す数字、FEのデータ長、トリガーカウント数などが記録される。図
4.15には FE dataのイベントパケットを示し、左がRaw mode、右が Suppressed modeになって
いる。Headerの長さはMerger boardと同じ 96 bit + FE Header 80 bit合計 166 bitとなり、その
あとにヒットデータが記録される。そのため FE board 1台をつないだ際Raw modeでは 1イベン
トあたり 166(Header)+144×4(Ch Data)=742 bit分のデータが出力されるのに対し、Suppresed

modeではヒットがあったチャンネル情報のみが記録される。FE board 2台目、3台目と増やして
いくとHeader上の FEE#に番号が記録され、1台目に続けてデータが出力される。

図 4.14: Merger boardのイベントパケット。
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図 4.15: FE boardのイベントパケット。左が Raw mode、右が Suppressed modeをそれぞれ示
す。Suppressed modeではヒットチャンネルのみ記録する。

4.4 読み出しボード動作試験

4.4.1 試験セットアップ

FE boardとMerger boardのデータ通信テストについて述べる。測定セットアップは図 4.16の
ようになっている。まず、パルスジェネレータからの外部トリガーをMerger boardで受け取りFE

boardへトリガーが送られる。トリガーが入ると FE boardからは 144チャンネルのヒットデータ
を含んだ 1イベントの固定長データが出力される。データはMerger boardを通り、光通信を経由
してReadout PCにイベントごとに記録されていく。
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図 4.16: Merger-FE 通信テストのセットアップ。

本来 PCとMerger board間のデータ通信は Belle2Linkを用いて行われるが、今回の動作テス
トでは SiTCP通信 [17]を用いる。SiTCPとは FPGAをイーサネットに接続する技術でユーザー
回路と共に実装することでTCP通信を用いたデータ転送の高速化とUDP通信を用いたスローコ
ントロールによるレジスタアクセスが可能となる。また、イーサネット接続なので多くの場合OS
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にデバイスドライバが実装されていて、Merger boardのMACアドレスや IPアドレスを設定する
だけで通信ができる。今回の測定では光ファイバーとイーサネットケーブルを接続するために光
メディアコンバーター (BUFFALO BMC-GT-M550M)を使用している。Merger boardの SiTCP

通信用レジスタマップを表 4.7に示す。

表 4.7: レジスタマップ SiTCP版

RBCPアドレス　 R/W 　名前 機能

0x00-0x03 R/ SYN DATE 合成日時
0x04 R/ REV ファームウェアの改訂

[7] FEE I/F データ幅 (0: 4bit, 1: 8bit)
[6:5] データ転送モード {
2b’11: Raw and Suppressed data
2b’10: Raw data
2b’01: Suppressed data
2b’00: Not Used}

0x05 R/W FEE CNT0 [4:1] FEE トリガーチャンネル選択 {
[4] チャンネル #3 選択 (0:不可, 1:可)
[3] チャンネル #2 選択 (0:不可, 1:可)
[2] チャンネル #1 選択 (0:不可, 1:可)
[1] チャンネル #0 選択 (0:不可, 1:可)}
[0] SCK 信号選択 (0:不可, 1:可)

[7:6] 未使用
[5] FEE #5 選択 (0:不可, 1:可)
[4] FEE #4 選択 (0:不可, 1:可)

0x06 R/W FEE CNT1 [3] FEE #3 選択 (0:不可, 1:可)
[2] FEE #2 選択 (0:不可, 1:可)
[1] FEE #1 選択 (0:不可, 1:可)
[0] FEE #0 選択 (0:不可, 1:可)

　 [7] 内部テストモジュールへのトリガー信号
[6] FEEへのテストトリガー信号 (Write only)
[5] FEE #5 電源オフ

0x07 R/W TEST [4] FEE #4 電源オフ
[3] FEE #3 電源オフ
[2] FEE #2 電源オフ
[1] FEE #1 電源オフ
[0] FEE #0 電源オフ

　 [7] 内部トリガー信号選択 (0:不可, 1:可)
[6] FEE リセット
[5] FEE #5 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)

0x08 R/W JTAG CNT0 [4] FEE #4 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[3] FEE #3 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[2] FEE #2 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[1] FEE #1 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[0] FEE #0 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)

0x09 R/W JTAG CNT1 [7:0] JTAG クロック分周器の値
[7:6] 未使用
[5] FEE #5 FPGA 状態確認
[4] FEE #4 FPGA 状態確認

0x0A R/ FEE DONE [3] FEE #3 FPGA 状態確認
[2] FEE #2 FPGA 状態確認
[1] FEE #1 FPGA 状態確認
[0] FEE #0 FPGA 状態確認
[7:6] 未使用
[5] FEE #5 接続確認
[4] FEE #4 接続確認

0x0B R/ FEE INITB [3] FEE #3 接続確認
[2] FEE #2 接続確認
[1] FEE #1 接続確認
[0] FEE #0 接続確認

0x0E-0F R/ INTERNAL TRG DLY トリガー遅延 [14:0] = 0x0E [6:0]+0x0F
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0x10-0xFF R/W SYS MON システムモニター
0x200-0x2FF /W Write port of a JTAG data fifo. JTAG データの書き込み
0x10xx xxxx R/W FEE#0 FEE#0 レジスタアクセス
0x11xx xxxx R/W FEE#1 FEE#1 レジスタアクセス
0x12xx xxxx R/W FEE#2 FEE#2 レジスタアクセス
0x13xx xxxx R/W FEE#3 FEE#3 レジスタアクセス
0x14xx xxxx R/W FEE#4 FEE#4 レジスタアクセス
0x15xx xxxx R/W FEE#5 FEE#5 レジスタアクセス

レジスタ読み書きなどのスローコントロールはRBCP (Remote Bus Control Protocol)という制
御プロトコルを使用する。PCからUDP通信を用いて送られたRBCPコマンドパケットは SiTCP

内で処理され、ACK (Acknowledgement:肯定応答)パケットを PCが受けとると正常に処理され
る。Merger board FPGA内のレジスタに設定された RBCPアドレス (4.7)にアクセスすること
で FE boardの各種設定 (データ転送モード、FE接続選択、SA03パラメータ設定など)が可能と
なる。
FPGAの開発には (株)Xilinx社の FPGA統合開発ツール ISE DESIGN SUITEを使用した。

ISEを使ってHDLの合成、回路シミュレーション、インプリメンテーション、FPGAへのファー
ムウェアダウンロードを行う。PCからFPGAへのアクセスは (株)Xilinx社プラットフォームケー
ブル USBII (HW-USB-II-G)により JTAGポートを介して行い、コンフィグレーションやデバッ
グ作業を可能にする。

4.4.2 ハイレートテスト

各検出器の読み出しに対してBelle II DAQシステムは以下の最大トリガーレート条件を要求す
る。システムクロック周波数は 63.6 MHzであるため、1クロック∼16 nsである。

• 2つのトリガー間の最小時間幅が 190 ns (∼12クロック)

• 26.4 µsの読み出し時間で 10イベント以上を読み出せるまたは 26.4 µs以内で最大 7トリガー
に対応できる 1

これらのハイレートトリガーに対処するため A-RICHの読み出しシステムでは FE board側に複
数段の FIFOを用意する。要求条件より 26.4 µs以内に 10イベントを送り出すことを考慮して、
FE board 1イベントのデータを 2.64 µs(167クロック)以内に送り、10段以上の FIFOを用意す
る。トリガーが上記 2つの条件を満たしている限り、原理的に FIFOはあふれず、正常にデータが
読み出される。
FE boardの固定長データは 4本の信号線 (差動信号なので回路では 8本の信号線を使用)で送られ
る。よって条件より、クロック周波数が63.6 MHzの場合、1イベントの最大サイズは166×4=664 bit

になる。このデータサイズ内に収まるようFE boardのデータは 4 bit/ch+80 bit Headerすなわち
144×4+80 = 656 bit/event (4本の信号線で並列に送られるので 164クロック)で送るようにする。
FE board 6台分ののデータはMerger boardへ並列に送られる。FE boardデータフォーマットを
図 4.17に示す。
今回、トリガーはMerger board上の JUMPER PINから LVTTL規格信号を入力した。トリ
ガー条件はDegilent社Analog Discovery[19]という装置を用いて再現する。Analog Discoveryは
PCとのUSB接続により動作し、アナログ回路万能ツールとしてオシロスコープやロジックアナ

1SVDのバッファ読み出しにかかる時間
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図 4.17: FE boardのデータフォーマット。Headerには時間情報や温度情報などを記録する。

ライザ、ファンクションジェネレータ、パターンジェネレータなど様々な機能をもつ。トリガーパ
ターンは 20 µs以内に 10トリガーを 30 µsの時間幅で 1000回繰り返すことで合計 10000トリガー
を入力した。使用したAnalog Discoveryモジュールと入力したトリガー波形を図 4.18に示す。
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図 4.18: Analog Discovery。左の写真はMerger boardに接続したときの様子で、右は実際に入力
したトリガー波形。

トリガー入力に対し、FEから出力される信号タイミングとダミーデータの中身をチェックする。
ここで言うダミーデータはHAPD信号の代わりにFE boardのFPGAから出力させたテストデー
タである。内部信号は ISE Design Suiteのツールの一つであるChipScope Proを使ってモニタリ
ングする。ChipScope Proはクロック、トリガー、データ信号などを解析するためのロジックアナ
ライザ機能があり、主に FPGAのデバッグ作業に使用される。
1イベント分の ChipScope出力結果を図 4.19に示す。上がWE (Write Enable)信号で立ち上
がっている間Merger boardにデータが記録される。下は FE boardからの出力データでヘッダー
と 144チャンネルデータから構成される。ヘッダーにはトリガーカウンターが表示される。デー
タ出力中 FIFOがあふれるエラーが発生し、1イベントの途中に次のイベントデータが入り込んで
いる。これらのエラーの原因として FE board側の FIFOの設定段数が不十分であり、FIFOの段
数を増やしバッファを拡大することで対処した。
図 4.20は FIFO改善後の出力結果であり、トリガーカウント数と 144チャンネルのダミーデー
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図 4.19: Chip Scopeによるの出力表示。1イベント中のデータに次のイベントデータが割り込む
エラーが発生。

タが正常に読み出せていることを確認した。Belle II実験で想定されるハイレートトリガー条件で
もA-RICHの読み出しシステムが動作でき、今後は更なる長期テストが求められる。
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図 4.20: Belle II実験ハイトリガーレートでのデータ読み出し。入力トリガー 10000回に対して正
常に読み出せていることを確認。
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4.4.3 HAPDの信号読み出し

Merger boardを用いた HAPDの信号読み出しに関して解説する。セットアップとデータ通信
の概念図を図 4.21に示す。HAPD、FE board、Merger boardをそれぞれ 1台ずつ使用しており、
データの読み出しは SiTCP通信を用いて行う。HAPD及び読み出しボード類は暗箱内に設置さ
れ、レーザー光を用いて 1光子レベルの光を照射する。動作電圧 (ガード、バイアス、H.V.)が印
可されたHAPDで光を検出・増幅後、FE boardでアナログ信号処理され、Merger boardへヒッ
トデータが送られる。1光子検出はスレッショルドスキャンを用いて測定した。

Merger board

FE board
HAPD

Pulse laser

Black box

HAPD
Merger 
board

event 
data

FEPulse
Laser

Pulse Generator ��
������	

10kHz

Pulse
Generator

TCP/IP

10kHz

図 4.21: HAPDの信号読み出しセットアップ。

以下にMerger boardの主な機能を用いた検査項目について示す。

• FE boardの FPGAコンフィグレーションの変更

• レジスタアクセスによる SA03 (ASIC)のパラメータの設定

• FE boardへトリガー信号の供給

• HAPDからのデータ読み出し

スレッショルドスキャンによりこれらの検査項目をテストした。
まず、SA03のパラメータを変えることでオフセットの調節を行った。図 4.22はオフセット調節
前と調節後のスレッショルドスキャンの結果を示し、前後でオフセット設定値である 0.1 Vに近づ
いていることがわかる。
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図 4.22: HAPDを動作させた状態でのスレッショルドスキャンの結果。(a)はオフセット調節前、
(b)はオフセット調節後の全 144チャンネルの検出イベント数の分布。
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上記の状態で HAPDにレーザー光を入射する。その時のスレッショルドスキャンの結果を図
4.23右に示す。今回は ch22のみに照射しており、結果からも ch22のみが光に反応していること
がわかる。図 4.23左はその時のイベント数とスレッショルド電圧を示しており、ノイズによるペ
デスタルが見えた後、1光子、2光子、3光子検出によるスロープが確認できる。
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図 4.23: HAPDに光を照射した状態で測定したスレッショルドスキャンの結果。左図は光を照射
したチャンネルの結果で横軸は閾値電圧、縦軸はヒット数に対応する。

以上の結果より FE board、Merger board を用いた HAPD のデータ読み出しが可能であり、
A-RICHの読み出しシステムとしての性能を満たすことを確認した。
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第5章 量産版Merger boardの性能評価

本章では生産された量産版Merger boardに搭載された全機能の動作テストについて報告する。
Merger boardの実装不良確認のために検査システムを開発し、実験で使用する 80台全てに対し
て性能評価を行った。その検査内容と結果についてまとめる。

5.1 Merger boardの開発

KEKと Open-It[20]協力の下、Merger boardの開発は行われ、プリント基板デザインや各種
パーツが決定された。実機には最終版のMerger V2が使用される。
Merger V2への主な変更点としてトリガーと JTAG用に使用する RJ-45 LANコネクタをより
小さくし、ボードの全体の高さを 17.5 mmから 13.3 mmに変更した。Merger boardを固定する構
造体フレームの仕様に合わせて固定用のねじ穴間隔を 90 mmから 85 mmに修正した。FE board

コネクタの位置を 10 mmボードの内側に動かし、接続ケーブルをボード内側に収める設計にした
(図 5.1)。Merger V2と FE boardを用いた動作テスト及びBelle2Link経由のデータ読み出しは完
了し、要求性能を満たすことを確認した。
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図 5.1: Merger board最終版のデザイン変更点。
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5.2 Merger boardの量産

Merer boardは 2015年 7月に 1回目の量産として 12台、12月に残りの 68台、合計 80台が製造
された。Merger boardの製作はジー・エヌ・ディー (有)に依頼し全 80台の納品が完了している。
量産されたMerger boardには簡易的に#1∼#80の番号シールを張り番号付けをした。また、
実験本番では基板上ディップスイッチにより設定が可能であり、Merger boardの番号をレジスタ
に割り当て読み出すことができる。
Merger boardはプリント基板上に FPGAや FE boardコネクタ、光通信用コネクタ、RJ-45な
ど各種パーツが設置・配線されている。そのため製造の段階で配線のミスや実装不良の可能性が
考えられ、納品後の性能チェックが必要になる。そこでMerger board全機能の検査及び性能評価
を実施した。以下に検査項目と検査結果についてまとめる。

5.2.1 検査項目

Merger boardに搭載された全機能をチェックするため以下の検査を行った。

入力電源電圧: +3.8V, +1.5V

デジタルテスタを用いて各電源電圧を測定。電圧レギュレータで 3.8, 3.3, 2.5, 1.5, 1.2, 1.0 Vに
分圧されているのでボード上の Through Hole Via(貫通ビア)と呼ばれる場所にテスターを当て、
設定電圧になっているかチェックする (図 5.2)。

����

������

図 5.2: Merger boardの via構造。

FPGAプログラムのダウンロード

プログラムの書き込みはTCK (クロック)、TDI (データ入力)、TDO (データ出力)、TMS (状態
制御)などの信号を使って基板上の JTAGコネクタから行われる。FPGAのダウンロードは ISE

デザインツールの ISE iMPACTを用いる。また、ファームウェアの書き込みが成功すると FPGA

に回路が構成され、Merger board電源の電流値が約 1 Aまで上昇する。

コントロールPCからレジスタアドレスにアクセス

前の動作試験と同様に SiTCP通信を使ってPCと接続する。RBCPによるレジスタへの読み書
きができるかを確認する。
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FPGA、FE boardコネクタの配線チェック

プリント基板上の FPGAと FEコネクタに実装不良がないかを確認する (図 5.3)。目的や検査
方法の詳細を以下に述べる。

���� ����	
��

図 5.3: FPGA-FEコネクタ信号線。

FE boardのコントロール

FE boardの設定はMerger boardレジスタの書き込みによって行う。検査項目は FE board電
源の ON/OFF、FE boardの FPGAファームウェアのダウンロード、SA03パラメータの設定、
DAQ動作確認。

Belle2Link経由の外部トリガー、JTAGケーブルラインの動作確認

Belle2Link用トリガー・JTAGコネクタのテスト。第 6章で示すBelle II DAQシステムを用い
て LANケーブルからトリガーを入力する。同様に JTAG経由で FPGAのコンフィグレーション
ができるかを確認した。

5.2.2 検査システムのセットアップ

FPGAの裏面は BGA(Ball Grid Array)構造をしていて、ハンダボールと呼ばれる端子が多数
出ている。製造過程上、このハンダボールと基板の接触不良の可能性が考えられる。さらに、FE

インターフェイスである SSLコネクタ端子に接続不備がないか個々について調べる必要がある。
上記の実装不良を調べるためにMerger board検査システムを開発した。セットアップは図 5.4

のようになっている。尚、Merger boardと Readout PC間は SiTCP通信を用いている。1台の
Merger boardにおいて FEコネクタ同士を SSLケーブルで互いに接続する。図 5.4において FE

コネクタは右側から FE#0から FE#5までの数字が振ってあり、検査の際は隣同士 FE#0 - #1,

FE#2 - #3, FE#4 - #5をそれぞれつないでいる。
次にテスト用の FPGAファームウェアを作成し、ダウンロードを行う。今回の配線テストでは

FPGAと FEコネクタが正常に実装され、プリント基板上の配線に誤りがないかを調べることを
目的としている。そこでテスト用の FPGAファームウェアでは接続するコネクタ同士の一方を
Write用、もう一方を Read用レジスタに設定し、FE信号線を割り当てる。図 5.4では偶数番号
がWrite、奇数番号がReadにそれぞれ設定してある。
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図 5.4: FPGA-FEコネクタ信号線テストのセットアップ。(b)は FE#0 - #1での FPGAの回路の
流れ。FE#2, #3, #4, #5でも同様。

FPGA上では 1つのレジスタが 8 bitに設定されており、FE信号線 1本に対し 1 bitが割り当て
られるので、Write用、Read用それぞれで 15個のレジスタを準備する。また、今回は信号線をテ
ストすることが目的なのでシングルエンド信号で配線を行っている。
FEコネクタ同士を読み出し用のケーブルでつなぐことで、Merger boardに問題がなければレ
ジスタにWrite値とRead値は一致する。もし値が一致しなかったり、ずれている場合は接触不良
や信号配線の不具合などが考えられる。
レジスタの読み書きはRBCPを用いて行われ、値の書き込みだけでMerger board 1台分の FE

コネクタ配線 40×6=240本を一度にテストできる。検査システムのセットアップ及び測定はKEK

の先端計測実験棟にて行った。図 5.5に FPGAに設定されているレジスタ周りの回路図を示す。
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図 5.5: Merger board試験用 FPGAの回路図。
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5.2.3 検査方法

レジスタに書き込む値は 16進数を使って書き込まれ、信号配線をテストするためにさまざまな
テストパターンの入力が必要である。以下、16進数を表記する際は先頭に “0x”をつけるか “()16”

を使用する。
信号線をテストする際、1つのレジスタは 8 bitに設定されているので (00)16 ∼ (ff)16を入力す
れば全信号パターンをテストできる。しかし、テスト目的はあくまで信号線チェックであり、書き
込みパターンを工夫することで測定時間の短縮を行った。
基板上の配線は密集しており、配線不良や実装不良があると隣線からの影響で混線するという
不具合が考えられる。16進数の中で (55)16と (aa)16は 2進数に直すとそれぞれ (0101 0101)2と
(1010 1010)2で表記され、1と 0が交互に入力されるので隣線への影響をテストする事ができる。
図 5.6、図 5.7に (55)16をレジスタに書き込んだ際、正常に読み出せる時と読み出せない時の例を
示す。(55)16以外のテストパターンとして (aa)16、(00)16 (全てに 0)、(ff)16 (全てに 1)、ランダム
((00)16 ∼ (ff)16を順番にずらす)を読み書きすることで配線に異常がないか検査を行った。
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図 5.6: (55)16の書き込み。正常時。
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図 5.7: (55)16の書き込み。異常時。
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5.2.4 測定結果まとめ

量産版Merger boardのうち 1回目に生産された 12台に対し上記の検査を行った。検査の結果
12台全てで問題がないことを確認し、2回目の量産として残りの 68台を製作し、全 80台のテス
トを行った。
電源電圧の供給に関しては電圧値・電流値ともに全 80台で設定できていることを確認できた。
図 5.8には配線テストにおいて全レジスタに (55)16を書き込んだ際の出力結果を示す。Write側と
Read側で値が一致しており、他の書き込みパターンでも問題ないことを確認した。表 5.1に性能
検査の結果をまとめる。尚、FE boardのコントロールと外部トリガー・JTAGラインの確認は 1

回目に量産された 12台のみ行い、すべてで機能することを確認済みである。

図 5.8: レジスタの出力結果。6つの FEコネクタ全てで問題がないことを確認。

表 5.1: Merger board検査結果

テスト項目 合格台数 [台]

電源電圧 (3.8, 1.5 V) 80

FPGAダウンロード　 80

レジスタアクセス (SiTCP通信) 80

FPGA-FEコネクタ配線テスト 80

以上より、A-RICH読み出し回路の量産版Merger board全 80台は仕様を満たしていることを
確認した。Merger boardのA-RICH構造フレームへのインストール完了は 2016年 3月を予定し
ている。
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第6章 Belle II DAQを用いた読み出しシステム
開発

Belle II実験のデータ収集は検出器からの膨大なデータをいかに処理し、不要な部分を削減でき
るかが重要である。また、レベル 1トリガーレート最大 30 kHzで可能な限り必要なデータは取り
こぼさず、読み出し時のデッドタイムを最小にする設計が要求される。それらの要求を満たすた
めにBelle2Linkを用いた共通のパイプライン読み出しシステムを採用し、信号タイミングの分配、
高速データ転送、高次トリガーシステム (HLT)を備えている。
A-RICHの読み出し回路もBelle II DAQシステムを通して読み出されるため、実験でのデータ
読み出しを想定し、Belle2Link経由でのMerger board、Front-end board接続動作試験を行った。
本章では Belle II DAQにおける検出器からデータ読み出しまでの構成とDAQシステムの作成と
それを用いたデータ読み出しの結果をまとめる。

6.1 Belle II DAQの構成

素粒子実験のデータ収集は主に「トリガー」と「DAQ」の 2つから構成される。トリガー信号
は検出器データの一部から生成され、それをもとにデータ取得が行われる。DAQ側ではデータを
常時記録し、デジタルデータをバッファに一時的に保存する。トリガー側の判定で素粒子反応っ
ぽいとみなされた場合のみ、各検出器の情報がレコーダーに記録される。
表 6.1にBelleとBelle II実験でのDAQシステムへの要求をまとめる。ここで言う L1トリガー
とはCDCや ECLなどの情報から得られるハードウェアトリガーであり、B中間子などハドロン
の崩壊を含む反応事象を 100 %に近い効率で取得する。Belleの DAQシステムでは L1トリガー
レート約 900 Hzに対してデッドタイム率が 15 %以上になってしまいルミノシティが 40倍になる
Belle II実験では要求性能を満たすことができない。そこで Belle II実験では新たなDAQシステ
ムを導入する。DAQシステム構成するBelle2LinkとCOPPER、タイミング分配システム、高次
トリガーシステム (HLT)に関して解説する。

表 6.1: Belle IIデータ収集システムの要求性能
KEKB SuperKEKB

(L = 1.4× 1034) (L = 8.0× 1035)

物理事象レート 140 Hz 8 kHz

L1トリガーレート 500 Hz 30 kHz

イベントデータサイズ 40 kB/ev 1 MB/ev+80 kB/ev

6.1.1 Belle2LinkとCOPPER

Belle II実験では、検出器からのアナログ信号はすべて検出器ごとの近傍に設置されたフロント
エンド電子回路で処理され、デジタル化されたデータは読み出しモジュールが置かれたエレキハッ
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トまで送られる。このように検出器近傍でデータのデジタル化を行うことで信号伝送においてノ
イズに強く、信号に対して誤った処理を抑制でき、また、動作の高速化やデータの記録が簡単に
なる。デジタル回路の短所として必要な信号数の増加や回路規模の拡大など挙げられるが、近年
の微細化技術向上のおかげで回路の集積化が容易になった。
フロントエンドから送られてきたPXDを除く各検出器のデータは、KEKで開発され、Belle以
外の実験でも使用実績のある汎用パイプライン読み出しモジュールCOPPER (Common Pipelined

Platform for Electronics Readout)を使用する (図 6.1)。VME9U型モジュールで、各検出器から
のデータを処理するためエレキハット内クレートに合計約 200台のCOPPERが設置予定である。

���������	

���������	����

図 6.1: (a) COPPERの構造。FINESSEとしてHSLB、trigger receiverとして TT-RXが搭載さ
れる。(b) COPPERのブロック図。

信号入力部は光信号受信回路として FINESSE (Front-end Instrumentation Entity for Sub-

detector Specific Electronics)と呼ばれるドーターカードとしてモジュール化された構造になっ
ており、用途に応じたシグナル受信カードを搭載できる。ドーターカードとはPC中のメイン基板
であるマザーボードを補助するための専用基板を指す。COPPER上のイベントバッファには最大 4

枚の FINESSEからのデータを書き込むことが可能であり、PrPMC規格に基づき、ドーターカー
ドとして実装されたオンボードCPUプロセッサで処理される。検出器からのデータはギガビット
イーサネット (GbE)経由で下流のReadout PCに送られる。COPPERには 2つのGbEポートが
あり、1つはデータ転送用に、もう 1つは検出器のスローコントロール用にそれぞれ使用される。
Belle実験の DAQでは検出器情報をタイミング情報に置換する FASTBUS TDCが使用され
ていたが、実験の途中から COPPERへの置換が行われデッドタイムの削減に成功した。現在、
COPPER-IIIが最新バージョンであり、Belleで使用されたCOPPER-IIに比べて FINESSEへの
クロック分配やイーサネットトランシーバのギガビット化、部品の持続性などにおいて改良がな
された。Belle II実験では両方を読み出しボードとして併用する予定であり、今回の読み出しテス
トには最新版の COPPER-IIIを使用している。
前身の Belle実験では FINESSEにATLAS実験でも使用されたAMT TDC chipを実装し、ア
ナログ信号を直接受け取ることでデジタル処理していた。Belle II実験ではフロントエンド電子回
路からのデジタルデータを光ファイバーを通じて受け取るため光リンク回路を搭載した受信カー
ドを採用する。この高速光データ受信システムを Belle2Linkと呼び、中国の IHEP (Institute of

High Energy Physics)とKEK協力の下で開発された。図 6.2に Belle2Linkの概要をまとめる。
光ファイバーを接続するための受信カードはHSLB (High Speed Link Board)と呼ばれ、COP-
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図 6.2: Belle2Link概念図。データ受信は 20 m離れたエレキハット内で行う。

PERに直接接続することで、FINESSEとして使用される (図 6.3)。Belle2Linkは各検出器フロン
トエンド回路からのデータをCOPPERに転送する機能に加えて、フロントエンドの設定パラメー
タを COPPERから転送するスローコントロール機能もある。光ファイバー上の通信プロトコル
は Xilinx社の高速シリアルトランシーバーの機能を使用した高速シリアル通信 (GTP通信)で行
う。GTP通信は SFP (Small Formfactor Pluggable)光トランシーバーモジュールにより動作し、
図 6.3で示すような 2本の LCコネクタマルチモード光ファイバーにより接続される。
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図 6.3: COPPERに装着されたHSLB。最大 4台搭載可能。

Belle2Linkは SuperKEKBの RFクロックによる同期信号によって通常 2.54 Gbpsで通信を行
う。RFクロックは加速空洞内の高周波電場に使用される高周波である。また、データ送信ファー
ムウェアは検出器のデータにタイミング分配システムからのトリガー情報と時間情報を加えたも
のになる。フロントエンド回路には各種 FPGA (Virtex-5/6, Spartan-6, Zynq)が搭載されており、
DAQグループと各検出器連携の下でファームウェアの開発が行われている。HSLBにはXilinx社
Virtex-5が搭載されている。データ出力時はHSLBファームウェア上のマジックワードをヘッダに
追加するなどの処理がされた後、COPPER上のイベントバッファにデータが書き込まれReadout

PCに送られる。Belle2Linkという統一されたインターフェイスを導入することで各検出器からの
データ転送システムの開発において、作業コストの低減や開発・メンテナンスの高効率化を実現
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した。

6.1.2 タイミング分配システム

タイミング分配システムには、クロック、トリガー、リセットなどの信号をBelle IIの各検出器
のすみずみまで送ることが求められる。同期信号を分配するために同一のモジュールから光ファ
イバーもしくは LANケーブルでツリー上に接続しコントロールする。全ての信号は SuperKEKB

加速器の RF同期信号 509MHzを 4分周した 127 MHzに同期させ分配している。検出器へのク
ロック・トリガー信号や FPGA用のコンフィグレーション信号は LANケーブルを使って接続さ
れ、データ信号は光ファイバーを使って COPPERなど置かれたエレキハットまで送られる。こ
のクロックはフロントエンドの読み出し基準信号や Belle2Linkを動作させるために使用されるた
め全信号が同期している必要がある。図 6.4にタイミング分配システムの構造を示す。
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図 6.4: FTSW概念図。

これらの要求を満たすためにタイミング分配モジュールとしてFTSW (Frontend Timing SWitch)

を開発した。VME6U型モジュールでXilinx社Virtex-5を搭載し、ファームウェアを書き換える
ことで柔軟な対応ができる。フロントパネルにはタイミング送受信のための LANポート (RJ-45

コネクタ)を装備し、LANケーブルが接続される。1台のFTSWでトリガー・クロック用と JTAG

用コネクタはそれぞれ 8つ搭載され、フロントエンド回路に接続される。FTSWからの信号は
COPPER上のTT-RXと呼ばれるクロックタイミングモジュールに接続され、TT-RX経由で 4つ
の FINESSEにクロック・トリガー信号が送られる。図 6.5はVMEクレートに接続された FTSW

で以下に述べる PocketDAQシステムの構成要素の一つである。

6.1.3 高次トリガー (HLT)

高次トリガー (HLT: High Level Trigger)は複数のユニットから構成され、各検出器からのデー
タを処理する (図 6.6)。HLTの役割としてイベント再構成の結果から、観測対象の物理過程であ
るハドロンやタウレプトンの崩壊過程ごとの選別を行い、データ記録の際にバックグラウンドを
落とす。また、イベント再構成から情報量の多いPXDにおいて荷電粒子が通過した近辺のピクセ
ルデータのみを取得し、データ量を削減する。HLTによるソフトウェアトリガーによって処理す
ることでイベントレートを 1/3から 1/6まで削減することができる。
PXDからのデータはONSEN (ONline SElection Nodes)と呼ばれる FPGAを用いた独自の読
み出しシステムメモリに蓄えられ、HLTの情報と合わせてデータ処理がされた後、ストレージに
送られる。
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図 6.5: VMEクレートに接続された FTSW。ボード中央の FPGAにより信号処理が行われる。

図 6.6: 高次トリガーシステムの概念図。
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6.2 Belle II DAQによるA-RICH読み出しシステムの構築

6.2.1 PocketDAQシステムの立ち上げ

PocketDAQは Readout PC 1台と COPPER, FTSWがインストールされている 9Uクレート
1台で構成され、基本的に Belle II DAQの上流部分である COPPERからデータ読み出しまでを
再現したシステムである。Belle II DAQと全く同じデータ読み出しソフトウェアが COPPERと
Readout PCで動作するため、もし PocketDAQでフロントエンド電子回路、A-RICHの場合は
Merger boardからデータを読み出せれば、そのまま Belle II DAQにおいてデータ収集が可能で
ある。
図 6.7は実際に組み上げた PocketDAQの写真であり、COPPER、FTSWがそれぞれ 1台ずつ
とReadout PCから構成される。COPPER CPUのコントロールはネットワークブートで行われ、
Readout PCから PXE (Preboot eXecution Environment)規格によりイーサネット経由で接続さ
れている。PocketDAQのセットアップはKEKつくば実験棟 B4のA-RICHクリーンルーム内に
て行い、動作確認テストなどの作業も行っている。PocketDAQのセットアップとして行ったこと
を以下に挙げる。
Merger boardは COPPER上の HSLB光受信コネクタに接続され、PocketDAQとの通信確認
に成功した。Merger boardの FPGAファームウェアダウンロードは FTSWから JTAG用 LAN

ケーブルを経由して行われる。今回のセットアップでは FTSWのボード上に JTAGケーブル用フ
ライングワイヤピンが存在し、Xilinx社USBケーブルのフライングワイヤアダプタを利用しダウ
ンロードを行う。

PockerDAQセットアップ

1. COPPER用 Boot Serverの準備

2. COPPER CPUドライバーのインストール

3. FTSW動作用 FPGAファームウェアのダウンロード

4. TT-RX ドライバーのインストールと動作用 FPGAファームウェアのダウンロード

5. HSLB動作用 FPGAファームウェアのダウンロード

6. COPPER上の FIFOからデータ読み出し

- HSLBからダミーデータを生成し読み出しテストを行う。

6.3 DAQの開発

PocketDAQを用いたMerger board、FE boardのスローコントロール、DAQシステムの開発
を行った。以下に詳細をまとめる。

6.3.1 FE boardのスローコントロール

PocketDAQを用いたスローコントロールについて説明する。基本的には前述した SiTCP通信
の時と同様で、各レジスタマップに設定されたアドレスに値を読み書きすることで設定や動作を
行っている。表 6.2は Belle2Link用Mergr boardの FPGAレジスタマップである。
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図 6.7: PocketDAQシステム。KEKつくば実験棟 B4にてセットアップ。

表 6.2: Belle2Link用Merger boardレジスタマップ

RBCPアドレス　 R/W 　名前 機能
0x0010 R/ SYN DATE [31:0]合成日時

R/ REV [31:24] ファームウェアの改訂
[23] FEE I/F データ幅 (0: 4bit, 1: 8bit)
[22:21] データ転送モード {
2b’11: Raw and Suppressed data
2b’10: Raw data

R/W FEE CNT0 2b’01: Suppressed data
2b’00: Not Used}
[20:18] 未使用
[17] SCK 信号選択 (0:不可, 1:可)
[16] FEE リセット (書き込み専用)

0x0011 [15:14] 未使用
[13] FEE #5 選択 (0:不可, 1:可)
[12] FEE #4 選択 (0:不可, 1:可)

R/W FEE CNT1 [11] FEE #3 選択 (0:不可, 1:可)
[10] FEE #2 選択 (0:不可, 1:可)
[9] FEE #1 選択 (0:不可, 1:可)
[8] FEE #0 選択 (0:不可, 1:可)

　 [7] 内部モジュールへのテストトリガー信号
[6] FEEsへのテストトリガー信号 (書き込み専用)

/W TEST [5] FE6台のダミーデータテスト
[4:1] 未使用
[0] FE FIFO リセット
[31:30] 未使用
[29] FEE #5 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[28] FEE #4 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)

R/W JTAG CNT0 [27] FEE #3 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[26] FEE #2 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[25] FEE #1 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)
[24] FEE #0 JTAG 選択 (0:不可, 1:可)

R/W JTAG CNT0 [23:16] JTAG クロック分周器の値
[15:14] 未使用
[13] FEE #5 FPGA 状態確認

0x0012 [12] FEE #4 FPGA 状態確認
R/ FEE DONE [11] FEE #3 FPGA 状態確認

[10] FEE #2 FPGA 状態確認
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[9] FEE #1 FPGA 状態確認
[8] FEE #0 FPGA 状態確認
[7:6] 未使用
[5] FEE #5 接続確認
[4] FEE #4 接続確認

R/ FEE INITB [3] FEE #3 接続確認
[2] FEE #2 接続確認
[1] FEE #1 接続確認
[0] FEE #0 接続確認
[31:30] 未使用
[29] FEE #5 電源オフ
[28] FEE #4 電源オフ

R/W FEE PWR [27] FEE #3 電源オフ
[26] FEE #2 電源オフ
[25] FEE #1 電源オフ
[24] FEE #0 電源オフ
[23:20] 未使用

0x0013 [19:16] FEE トリガーチャンネル選択 {
R/W FEE TRG [19] チャンネル #3 許可選択 (0:不可, 1:可)

[18] チャンネル #2 選択 (0:不可, 1:可)
[17] チャンネル #1 選択 (0:不可, 1:可)
[16] チャンネル #0 選択 (0:不可, 1:可)}

R/W INT TRG [15:9] 未使用
[8] 内部トリガー信号選択 (0:不可, 1:可)

R/W Merger TEST [7:1] 未使用
[0] Mergerテストモジュール選択 (0:不可, 1:可)

システムモニター
[31] 未使用

0x100 R/W SYS MON [30:24] 読み書きアドレス
[23:17] 未使用
[16] 読み書き選択 (0:読み, 1:書き)
[15:0] 読み/書きデータ
[31:24] FEアドレス (読み専用)
[23:20] 未使用
[19:16] FEE 選択 {
4’b0101: FEE #5選択
4’b0100: FEE #4選択

0x03XX R/W FEE SIO 4’b0011: FEE #3選択
(XX = FE アドレス) 4’b0010: FEE #2選択

4’b0001: FEE #1選択
4’b0000: FEE #0選択 }
[15:13] 未使用
[12] Busy信号 (読み専用)
[11:9] 未使用
[8] 読み書き選択スイッチ (0:読み, 1:書き)
[7:0] FEE 読み書きデータ

レジスタへのアクセスやデータ読み出しは HSLBのソフトウェアツール “hsprogs”を使用し、
Merger boardのコントロールを行っている。“hsprogs”はDAQグループによって開発され、HSLB

経由でレジスタ読み書きやフロントエンド回路からのデータ読み出しができる。後述する SA03パ
ラメータ設定やスレッショルドスキャンなどは基本的にこれらのソフトウェアツールを使用して
いる。Merger boardの設定をした後、FE board 1台をつないでの動作確認を行う。
Merge board、FE boardは実機に使用される量産版を使用し、すべてのコントロールはMerger

経由で行われる。主に FE boardの FPGAダウンロード、各パラメータの設定などを行い、具体
的な内容を以下に述べる。
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FPGAダウンロード

一般的に FPGAのプログラムは bitファイル形式で生成され、ISE iMPACTなどのツールを
使ってファームウェアのダウンロードを行う。一方、Merger boardから FE boardの FPGAをダ
ウンロードする場合は bitファイルから ASCII形式の svfファイルに変換する必要がある。さら
に svfファイルからバイナリ形式に変換後、“hsprogs”を使ってファームウェアのダウンロードを
行う。
Belle2Link経由でのFE boardファームウェア書き込みは 1分以内で行うことが可能である。ダ
ウンロードはMergerから FE 6台並列に行われるため、実験中でも定期的な FPGAコンフィグ
レーションが十分可能とある。

パラメータの設定

FE board パラメータのアドレスマップは表 4.3 と同じであり、FPGA では HDCYCLE や
TRIGEN、ASIC (SA03)では閾値電圧や増幅率、オフセット調節などの設定を行う。実際のアク
セスにはアドレスバス 16 bit、データバス 32 bitで定義された図 6.2のMergerアドレスマップに
従う。FEレジスタ設定はアドレス “0x03XX”への読み書きにより行い、“XX”にはコントロール
する FE boardのアドレスを設定していく。データバスの設定は [19:16] bitでアクセスしたい FE

boardを選択、[8] bitでレジスタの Read/Writeモードの切り替え、[7:0] bitにWriteモードの際
書き込む値をそれぞれ設定する。
SA03 (ASIC)のパラメータは表 4.3においてアドレス 0x11∼ 0x27を使って設定していく。まず、

SELで設定したいChip (Grobal Parameters)またはChannel (Channel Parameters)を選択する。
WPARAMに設定するパラメータを FPGA内に書き込み、PRMSETで FPGAからASICに
値を送ることでパラメータを設定する。NDROでは非破壊読み出し (Non-destructive read)を設
定している。
旧バージョンの FE board SA02ではパラメータ確認のために再度パラメータに相当するデータ
列を書き込まなければならず、2度のアクセスが必要だった。この方法ではパラメータ設定時間に
デッドタイムが生じ、実験では測定の不安定さにつながる可能性がある。そこで最新版の SA03か
らは新たに非破壊読み出し方式を導入した。この方式では「読み出し用」と「データ保存用」2つ
のレジスタを用意し、パラメータを同時に書き込む。読み出しの際は保存用のレジスタから読み
出し用のレジスタにコピーすることで余計な書き込み動作をなくすことができる。
最終的にパラメータの読み出しはRPARAMにアクセスし、SA03に実際に設定された値を読
み返す。
FE boardのレジスタや JTAGコントロールは Belle II DAQ制御システム (スローコントロー
ル)によって行われるので SA03パラメータ設定もその仕様に合わせる必要がある。そこで DAQ

グループと協力し、A-RICH用スローコントロールシステムを開発した。作成したパラメータファ
イルから 1台の FEに対し SA03の Global Paramertersと Channel Parametersの設定に成功し
た。図 6.8に Belle II DAQデータベース用に作成したパラメータファイルを示す。

6.3.2 データ読み出し・スレッショルドスキャン

Belle II DAQ経由ではMeger board、FE boardからのデータは図 4.14のフォーマットにCOP-

PERのHeader、Trailerが追加された形式になっている。図 6.9に 1イベントの出力データを示す。
これらを踏まえ、前述したスレショルドスキャンを用いてオフセット調節を行った。データ読
み出し時のトリガー信号はセットアップの都合上Merger boardの FPGAから約 10 kHzの内部ト
リガーを発生させている。測定の流れとしては基準となる SA03のパラメータファイル (図 6.8)を
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図 6.8: Belle II DAQ用パラメータファイル。各パラメータの値は初期設定値。
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図 6.9: Belle2Link経由の 1イベントデータフォーマット。
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ダウンロードし、スレッショルドスキャンを行う。その結果が図 6.10 (a)であり、チャンネル毎に
オフセット、ノイズ量が異なることがわかる。
スキャンの結果より、各チャンネルをGauss関数でフィットし、得られたフィットパラメータ (σ,

µ, Entry数)からオフセットの粗調節・微調節用のパラメータを計算する。調節後のパラメータを
再び SA03にダウンロードし、スレッショルドスキャンを行った結果が図 6.10 (b)である。今回の
調節ではオフセットが 0Vになるように設定した。図 6.10 (b)の結果は読み出し回路のみの出力値
であるが、測定環境やHAPDを実際に装着した時はノイズ量は変化する。図 6.11にHAPDを実
際に接続した際のオフセット調節結果を示す。以上より、FE board 1台を接続した際の Belle II

DAQを用いたA-RICH用スローコントロール、DAQシステムの開発ができた。
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図 6.10: Belle2Link経由でのスレッショルドスキャンの結果で横軸は SA03チャンネル、縦軸は閾
値電圧に対応。(a)はオフセット調節前、(b)はオフセット調節後の全チャンネル分布。
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図 6.11: HAPDを接続した際のスレッショルドスキャンの結果。
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6.4 複数FE boardのデータ読み出し

6.4.1 スローコントロール

次に EF boardを 2台接続したときのデータ読み出しについて述べる。FE boardレジスタアク
セスは図 6.2のアドレス “0x03XX”により設定し、データ [19:16] bitの値によって FE boardを選
択する。今回の測定では 1台目を FEE#0、2台目を FEE#1として使用する。各 FPGAのダウン
ロードおよび SA03のパラメータ設定は問題なくできることを確認した。

6.4.2 データ出力タイミングのエラー

Merger boardに FE boardを 2台つないだ時のデータ出力は前述の通り図 4.14 FEE#0のデー
タ後に FEE#1のデータ (164クロック)が出力される。図 6.12に 2台つないだ時の 1イベント分
の出力データを示す。本来はトリガー 1回に対し、図 6.12のような固定長のデータが出力される
はずだが、データ読み出しを繰り返していると (約 500トリガー)、フォーマットに合わないデー
タが出力されるエラーが生じた。図 6.13にエラーデータ時の出力結果を示す。データの中身を確
認すると通常は FEE#0のHeaderが出力される場所に FEE#1のHeaderが出力されている。以
降 FEE#1のデータが開始する場所から次のイベントにあたるMerger boardのHeaderが出力さ
れ、データ出力のタイミングに何らかの誤りがあると考えられる。
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図 6.12: FE board 2台を接続した際のデータ読み出し。2台分のデータが正しく読み出されている。
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図 6.13: データ読み出し中にフォーマットが変わるエラー。
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出力タイミングエラーの調査

そこで ISEツールのロジックアナライザChipScopeを用いてMerger board、FE boardの信号
出力タイミングの確認を行った。その結果データを読み出している間にFEE#0とFEE#1のデー
タ出力タイミングに時間差があることがわかった。図 6.14はその時の出力結果で、本来 FEデー
タの出力は同時になるはずが最大 16クロック (∼128 ns)の差が生じていた。
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図 6.14: FE boardからのデータ出力タイミング (Write Enable信号)。上図がデータ読み出し正
常時、下図が異常時。

これらのエラーの原因として出力タイミングの両義性が考えられる。FE boardからのヒット
データは 1チャンネル当たり 4 bit (4クロック)分でヒット判別が行われる。ここで言うクロック
はパラメータやデータが保持されるシフトレジスタのクロックであり、実際に読み書きされる値 0

か 1が入る。さらにヒットデータ読み出し時の 1クロックは SA03パラメータにより調節が可能で
あり、システムクロック×HDCYCLE (32段階)で設定される。1クロックを読み出す時間 T =

システムクロック×HDCYCLEとする。
トリガーが入った時間を t = 0とすると、4 bit読み出しデータの 1 bit目は t = 0から t = T の
間に読み出され、ヒットがあったか (0か 1)を判断する。同様に 2 bit目は t = T から t = 2T の間
でヒットがあったか、3 bit目 (t = 2T から t = 3T )、4 bit目 (t = 3T から t = 4T )と判断し、デー
タが FE boardからMerger boardへ送られるのは 4 bit目の判定が終わった後になる。すなわち
トリガーが入ってから t = 4T 後に 1イベントのデータ送信が完了する。1

今、データ出力タイミングがずれる原因として SA03パラメータの設定後、FEE#0と FEE#1

のシフトレジスタの基準が合っておらず 2台の間に時間差が生じると考えられる。そこで新たに
FE boardの FPGA内にタイミングを同期させるための信号 FEE RESETを定義する。RESET

信号はすべての FE boardに同時に送られ、シフトレジスタに使用するカウンタをリセットする。

1実際にトリガーがかかってデータが送り出される時間はバッファにデータが入る時間や TRGDELAYなどを考慮
する必要がある。
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RESET信号を入れた時の出力結果を図 6.15に示す。この結果から出力タイミングを同期できて
いることを確認した。また、FE board毎にトリガーを受け付けるかどうか選択 (TRIGEN)をし
ていたがMerger boardのみでトリガー制御を行うように改良した。これらの改善によってデータ
出力時のタイミングエラーを解消できた。
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図 6.15: RESET信号入力後のデータ出力タイミングの結果。

6.4.3 スレッショルドスキャン結果

以上の修正を加えた後での FE board 2台分のスレッショルドスキャンの結果を示す。図 6.16は
2台分をまとめて出力した結果であり、オフセット調節ができていることを確認した。図 6.17は
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図 6.16: FE board 2台分のスレッショルドスキャン。(a)はオフセット調節前、(b)はオフセット
調節後の結果で SA ch0∼143が FE#0、144∼287が FE#1にそれぞれ対応。

HAPDを想定してノイズを増やした時のオフセット調節後の出力結果である。ノイズがないとき
と比べてオフセットが一定に近づき、調節機能が動作していることを確認できる。
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図 6.17: FE board 2台分のスレッショルドスキャン。ノイズあり。

6.5 今後の予定

今回 FE board 2台のスレッショルドスキャンを行えたので今後は更に 4台、6台と増やした際
のデータ読み出しやスレッショルドスキャンで正常に動作するか確認する必要がある。それらがで
きれば、実機を想定したシステム構築のために、複数台Merger board、複数台COPPERのコン
トロールが求められる。2016年 3月頃までに FE board 70台、Merger board 12台、COPPER 3

台分の DAQシステムを完成させ、A-RICH検出器 1/6セクターを用いた宇宙線テスト等が予定
されている。A-RICH読み出しシステムの今後の開発スケジュールを図 6.18にまとめる。
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図 6.18: A-RICH読み出しシステムの開発スケジュール。
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第7章 まとめ

Belle II実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)で行われる電子・陽
電子衝突型加速器実験である。2017年実験開始に向けて SuperKEKB加速器、Belle II検出器の開
発が進行している。リングイメージ型Cherenkov検出器であるA-RICHは Belle II検出器の粒子
識別装置として使用される。読み出しシステムに使用される 2種類の専用読み出し回路 FE board

とMerger boardは開発が完了し、量産・性能試験段階にある。
本研究では読み出し回路の動作および量産試験とBelle II DAQを用いたシステム開発を行った。
FE board複数台の信号を収集・圧縮し、後段のBelle II DAQへデータ送信の役割を担うMerger

boardは全 80台の量産が終了した。本研究では量産版Merger boardの性能チェックのために検査
システムを開発し、性能検査を行った。その結果、Merger boardに搭載された全機能が全 80台
で問題なく動作することができた。今後は検出器構造フレームへのインストールが行われる。
Belle II実験開始に向け、Belle II DAQと A-RICH読み出しシステムの接続テストを行った。

Belle2Linkシステムを立ち上げ、Merger board、FE boardを用いた動作試験を行った。FE board 1

台を用いたスローコントロールや DAQプログラム (スレッショルドスキャン)を作成し、読み出
しシステムの構築に成功した。また、複数台 FE boardデータ読み出し時の読み出しタイミング
エラーを改善することでA-RICH読み出しシステム開発に貢献した。
今後は Belle II DAQに接続する FE boaard、Merger boardの数をさらに増やし、実機で使用
される全台数のコントロールおよびデータ読み出しが行われる予定である。
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