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概要

Belle II実験とはB中間子の稀崩壊を精密に観測することによって，新しい物理の
効果を観測することを目的とした実験である。
　 Belle II 検出器の Endcap 部の粒子識別装置 Aerogel Ring Imaging Cherenkov

Counter(A-RICH)は 4 GeVまでの運動量を持つ K 中間子と π 中間子を 4 σ の精
度で識別を行うことを目指している。A-RICHはCherenkov光を輻射体であるシリカ
エアロゲルで発生させ，光検出器であるHybrid Avalanche Photo Detector（HAPD）
を用いてCherenkov光のリングイメージを捉えることで粒子識別を行う装置である。
　我々はA-RICHの読み出しシステムに用いるためのフロントエンド部における読み
出し用ASIC「SAシリーズ」を開発している。これまで，SAシリーズは 2nd version

である SA02において基本的な要求性能を満たすことを確認してきた。
　しかし，HAPDが実験中に中性子損傷を受け，リーク電流の増加に伴いノイズ増
加が予想されるため，読み出し用ASICの Shaping timeを最適値に設定することで
読み出し時のノイズ量を最小限に抑える必要があると考え，Shaping timeを最適化
した SA03を開発した。
　また，SA02ではASICの増幅率など各種パラメーターの読み込みを破壊読み出し
方式で行なっていた。この方式ではパラメータを読み出す際に，再度同一のパラメー
タをレジスタに書き込むまでの時間がデッドタイムになってしまう。そのため，SA03

ではパラメータ設定方式を非破壊読み出し方式に変更した。
　これらの機能の確認のため，シミュレーションにより動作検証を行った後，SA03

を試作し，その性能評価を行った。その結果，Shaping timeの最適値への設定，お
よび非破壊読み出し機能を確認し，要求性能を満たしていることを確認した。そし
て，SA03のプロトタイプである SA02にBelle II実験 10年間行った際に飛来すると
予想される放射線を照射し，前後でノイズ量を比較し，Belle II実験 10年分の放射
線耐性を確認した。また，SA03を大量生産した際にこれらを迅速にテストするため
の性能評価用ボードを開発した。そして，SA02を搭載した読み出し用ボードの性能
評価を行い，必要な機能を確認した。
　このように本研究によりA-RICHのフロントエンド部の読み出しシステムの開発
を進展させた。　
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第1章 序章

1.1 序
これまで，素粒子物理学において標準模型 (Standard Model)は様々な実験的検証
によってその正しさが100 GeV以下のエネルギー領域において確立されてきた。Belle

実験はその標準模型の基幹を成す小林・益川理論が予言する，B 中間子での CP対
称性の破れの観測を目的とした実験である。Belle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で 1999年 6月から 2010年 6月まで 11年間に渡り行われた
B-factory実験である。
　Belle実験はその目的である B 中間子系でのCP 対称性の破れの観測すると共に，
新しいハドロンの共鳴状態の発見など数々の成果を挙げた。
　これまでの素粒子実験の結果では標準模型はあらゆる実験的結果を説明すること
に成功している。しかし，標準模型にはいくつかの不十分な側面もある。階層性の
問題，電弱相互作用と強い相互作用が統一されていないこと，重力が含まれていな
いこと，暗黒物質や暗黒エネルギーを説明できないこと，などが挙げられる。
　これらを解決するために標準模型を超える新しい物理として現在，超対称性理論
(SUSY)や余剰次元理論 (Extra dimensions)などが候補として提案されている。いず
れにおいてもTeVスケールでのエネルギー領域に新しい物理法則があると考えられ
ている。このTeV領域にある物理法則を観測し，解明することが現代の素粒子物理
学における最重要課題であると言える。
　そのためにはTeV領域でのエネルギーフロンティア実験によって新粒子を生成し
観測すること，高ルミノシティフロンティア実験において新しい物理のフレーバー
構造を明らかにすることが必要である。
　現在，高エネルギーフロンティア実験に関してはスイスのCERN(欧州合同原子核
研究機構)において LHC(Large Hadron Collider)が稼働している。高ルミノシティ
フロンティア実験として，Belle実験のために開発されたKEKB加速器とBelle検出
器をアップグレードさせ，更に精密にB 中間子系の稀有な崩壊を観測することを目
指すBelle II実験計画が進められている。[1]

　本章では，標準模型における B 中間子の物理や B-factory実験の成果と，Belle II

実験において観測が期待される標準模型を超える新しい物理の可能性とそれを暗示
させるいくつかのモードについて述べ，K/π識別の重要性について解説する。
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1.2 CKM行列とUnirarity Triangle

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。彼らの実験では，中性K 中間子のCP固有状
態の一つKLがCP対称性のため通常は崩壊しないと思われていた 2π(CP even)への
崩壊をわずかに含んでいることを示した。[2]

　このCP対称性の破れを理論的に説明したのが小林誠，益川敏英である。小林・益
川理論は電荷+2/3と電荷-1/3のクォークが 3世代以上存在することを示しており，
弱い相互作用を通じて世代を超える遷移を起こすとしている。[3]この世代間混合は
以下の様に表される。




d′

s′

b′



 =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb








d

s

b





それぞれ d′,s′,b′は弱い相互作用の固有状態，d,s,bは質量固有状態を表す。右辺の 3

行 3列の行列をCabbibo-Kobayashi-Maskawa(CKM)行列と呼び，各要素 Vijの大き
さがその添字に記されたクォーク間の混合強度に比例する。
　この小林・益川理論によってクォークのCP固有状態と質量固有状態の変換行列の
中に複素位相が 1つ以上含まれていれば，CP対称性が破れることを示された。この
CKM行列を (A,λ,ρ,η)の 4つのパラメータを用いるWolfwnstein表示 [4]を用いると
以下のように表される。

VCKM =




1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ − iη)

−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) Aλ2 1



 (1.1)

ただし，ここではO(λ4)以上の項は無視している。この表示における複素位相は，η

に置き換えられる。この表示より対角成分が最も大きな値を取ることがわかる。こ
こで，CKM行列はユニタリー行列であるので

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.2)

を満たす。
　左辺の V ∗V は，Wolfensteinパラメータ (ρ, η)による複素平面上のベクトルとして
表現することができ，3個のベクトル和を表す式と同値である。
　したがって，ρη平面上に三角形を描くと図 1.1のようになる。この三角形の各辺，
角度の大きさを精密に測定することが CP対称性の破れの大きさの検証となる。ま
た，精度の高い測定を行うことによってUnitary Triangleが崩れれば，標準模型を超
える新しい物理の可能性を示唆する結果となる。
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図 1.1: Unitary Triangle 各辺がCKM行列の要素の大きさに対応し，角度は要素の
比に比例する

1.3 B-Factory実験
標準模型により bクォークを含む B中間子系の CP非対称性の破れがK中間子よ
り大きいことが期待されていた。K中間子において，CP固有状態のKSとKLの寿
命の比は約 500倍あり，かつ寿命はKL ∼ 10−8 s程度である。一方で B中間子の寿
命は∼ 10−12 sと短く，K 中間子と比較して寿命差が短いため，B0と B̄0の寿命差
を測定することが技術的に困難であった。
　B中間子の寿命が短いことによる困難を解決するための手法として，電子と陽電
子のエネルギーを非対称にして衝突させることで，生成されたB中間子対をLorentz

boostさせ，崩壊時間を伸ばす方法が採用された。
　かつ，B中間子の精密な寿命測定のためには統計数が大きくなくてはならない。そ
のため，Luminosityの高い加速器を用いてB中間子を大量に作ることで統計数を増
やし，B中間子系の寿命の統計誤差を小さくすることが重要である。
　このようにして，電子・陽電子を非対称のエネルギーで衝突させ，かつ高いLumi-

nosityで大量にB中間子対を作り出し，B中間子系のCP対称性の破れを観測するこ
とを目的とした実験をB-Factory実験と呼ぶ。2012年までに実施されたB-factory実
験はStanford Linear Accelerator Center(SLAC図 1.2)のPEP-II加速器によるBaBar

実験とKEK(図 1.3)のKEKB加速器で行われた Belle実験である。両実験はその主
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たる目的であった B中間子系における CP対称性の破れの観測に成功し，小林・益
川模型を 2002年に実験的に証明した。[6]

その成果として 2008年に小林・益川両氏はノーベル物理学賞を受賞した。
　なお，BaBar実験は 2008年 4月に，Belle実験は 2010年 6月に運転を終了した。

図 1.2: BaBar実験が行われた SLAC
図 1.3: Belle実験が行われたKEK

なお，B中間子系におけるCP対称性の破れを観測するメインとなるモードはB0

→ J/ψKSである。
　 Belle実験，BaBar実験では e+ と e− を対消滅させ Υ(4S)を生成し，B0B̄0 対に
崩壊することにより生成する。KEKB加速器では High Energy Ring (HER)，Low

Energy Ring(LER)でそれぞれ電子と陽電子を 8.0 GeV/c，3.5 GeV/c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になるように設計された。
　　このΥ(4S)はB0と B̄0に崩壊し，それらは図 1.4の box diagramのようにB0B̄0

を通じて互いに入れ替わる。

b 

d

d

b 

u,c,t u,c,t

W

W

b 

d

d

b 

u,c,t u,c,t

W

W

図 1.4: B0 − B̄0系における混合を表す Feynman diagramの例

B0も B̄0も最終的に同じCP固有状態 fCP に崩壊することが許される。終状態 fCP

を観測するだけではB0，あるいは B̄0のどちらが親粒子であったのか決定すること
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図 1.5: 非対称エネルギーでのB0 − B̄0生成とその後の崩壊の概念図。

ができない。そこで，注目しているCP固有状態 fCP = J/ψK0に崩壊する方ではな
く，その反対側の崩壊モードを観測することで親粒子を同定する。そこで，B̄0のレ
プトニック崩壊を考える。B̄0→ l− + ν̄ + anythingが伴う崩壊を測定する。ある時間
tで l−が観測された場合，その対は tのとき，B0であると同定できる。このように
して B中間子の Flavor taggingを行うことができる。図 1.5のモードではB0を tag

sideとしている。tag sideのB0から崩壊した荷電粒子 D̄0(→K+π−)はCP固有状態
ではないため，それ以外の量子数からB0と同定することができる。したがってCP

sideの親粒子は確実に B̄0と同定できる。このようにしてCP固有状態を明らかにす
ることになる。
　CP非対称を観測するということは，崩壊寿命の差を観測するということになる。
B0が J/ψK0(K0は実験的にはKS またはKLとして観測される)へと崩壊したと同
定された事象についての崩壊時間分布と，B̄0のそれを比較したものが図 1.6である。
小林・益川理論からB中間子における時間依存のCP非対称度 af (t)は以下の式で定
義される。

af (t) =
Γ(B̄0(t) → fCP ) − Γ(B0(t) → fCP )

Γ(B̄0(t) → fCP ) + Γ(B0(t) → fCP )
(1.3)

aJ/ψK0(t) = sin 2φ1 sin (∆M∆t) (1.4)

ここで，∆Mは B中間子の CP固有状態B1,B2の質量差である。よって，この∆M

を求めることによって，測定した af (t)を用いて sin 2φ1の測定が可能である。
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図 1.6: B0→ J/ψKSの崩壊時間∆tの分布 (上)。sin 2φ1が求められることがわかる
(下)[8]

1.4 Belle II実験での新しい物理の観測
これまでの実験的結果を小林・益川理論を含む標準模型は見事に説明する。しか
し，標準模型には階層性の問題など未解決問題があるため，究極の素粒子理論とな
る可能性は低い。その問題を解決するための理論の候補としてTeVオーダーに新し
い物理があると期待されている。LHCはこれらの新しい物理における新粒子やヒッ
グス粒子を直接観測するため，TeVオーダーのエネルギーでの陽子と陽子の衝突実
験を行っている。
　一方で，新しい物理が高次効果で寄与する崩壊を観測するため，Belle II実験のよ
うに高ルミノシティでクリーンなイベントを観測することも重要である。もし新し
い物理が存在していた場合，高エネルギーフロンティアの実験によって観測された
TeVオーダーにおける新しい物理を高ルミノシティフロンティア実験が相補的に観
測し，証明することができるためである。以下ではBelle IIでの観測が期待される新
しい物理の証拠となる崩壊の例を上げる。
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1.4.1 前後方非対称性度の精密測定
図 1.7のようなペンギンダイアグラムで発生した γがレプトン対に結合して起こる
電弱崩壊B→K∗l+l−の際に放出されるK∗中間子の方向に対する正電荷レプトンの
前後方非対称性度を精密に測定することによって，新しい物理に対してより多くの
情報を得られると考えられる。図 1.7のダイアグラムに新しい物理が寄与した場合，
この非対称性が標準模型からずれるためである。
　図 1.8が前後方非対称性度の Belle実験の結果である。Belle IIで更にこの崩壊を
精度良く観測することで新しい物理を暗示させる結果を得られる可能性がある。こ
れらの崩壊の観測にはKと πの識別が重要となる。

tb s

l−

l+

γ,Z

W −

図 1.7: B→K∗l+l−の崩壊ファインマンダイアグラム

図 1.8: Belle実験での前後方非対称度の結果，赤線は標準模型における予想値 [9]
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1.4.2 B0 → ρ0γの測定
B0→ ρ0γは最終的に ρ0→ π+π−へと崩壊する。この崩壊は図 1.9のダイアグラム
のようにトップクォークがループを介する。トップクォークのように標準模型におけ
る重い粒子がループを介する崩壊は新しい物理の効果が現れやすい。この崩壊モー
ドにおけるバックグラウンドモードとしてはK*→K+π−などが考えられる。図 1.10

にBelle実験で用いたBarrel部とEndcap部の粒子識別装置を用いた場合の∆Eの分
布の測定結果のシミュレーションによる比較を示す。[1]シミュレーションによると，
Belle検出器におけるBarrel部とEndcap部でアップグレードを行うことでB0→ ρ0γ

の感度が約 80%向上すると予想されている。このように新しい物理の効果がループ
を介して寄与するモードを観測するためには精度良くK/π識別を行うことが重要で
ある。

b
W

d(s)

t

γ

図 1.9: B → ργの崩壊ファインマンダイアグラム

図 1.10: 7.5 ab−のデータを取得した際に期待されるB→ ργの∆Eの分布。(a)Belle

における粒子識別装置でB0 → ρ0γの予想される観測結果 (b)Belle IIにおける粒子
識別装置でB0 → ρ0γの予想される観測結果 [1]
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1.4.3 新しい物理の観測のまとめ
本節ではBelle II実験において新しい物理の効果の寄与が観測すると期待される崩
壊モードの例を挙げた。
　Belle検出器の粒子識別装置はB中間子系におけるCP対称性の破れの観測に大き
な役割を果たしたが，Belle II実験の目的であるB中間子系の崩壊における新しい物
理の効果の観測のためには十分な精度を持っていないため，Belle II実験では粒子識
別装置の性能を向上させることで，新しい物理の効果が期待される崩壊モードの観
測を目指す。
　このようにK/π識別の精度向上は新しい物理の効果の観測のために重要である。
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第2章 Super KEKB加速器と
Belle II検出器

　本章ではBelle II実験に向けて開発が進められているSuper KEKB加速器とBelle

II検出器についての目的と原理を述べる。

2.1 SuperKEKB加速器へのアップグレード
Belle実験の際に使用した KEKB加速器は電子を 8.0 GeV/cの運動量まで加速さ
せるためのHER(High Energy Ring)，および陽電子を 3.5 GeV/cの運動量まで加速
させるための LER(Low Energy Ring)の 2つで構成されており，電子と陽電子を非
対称のエネルギーで衝突させる加速器であった。重心系のエネルギーを Υ(4S)の質
量である 10.58 GeVにし，その崩壊によりB中間子対を作り出す。
　ここで，電子・陽電子のエネルギーを非対称にしている理由は Υ(4S)を Lorentz

boostさせ，B中間子の生成点から崩壊点までの飛行距離を延ばすためである。飛行
距離を伸ばすことでB中間子の寿命の測定ができる。
　前章に記述したように，B factory実験ではB0と B̄0のCP固有状態に崩壊する時
間分布の差を観測することで，B中間子のCP対称性の破れを測定する。そのため，
B中間子を大量に生成し，統計量を高くすることがB factory実験において重要であ
る。したがって高いルミノシティを実現することが必須である。Belle実験で使用し
たKEKB加速器ではピークルミノシティを 2.1× 1034 cm−2s−1まで達成することが
できた。これは B 中間子対が一秒間に 20個程度生成されることに相当する。また，
KEKB加速器は 2007年にビームのバンチを衝突する直前に傾ける技術であるクラブ
衝突を世界で初めて実現した。これはKEKB加速器において高いLuminisityの実現
に大きく貢献した技術である。1

　 Belle II実験では電子を 7.0 GeV/c，陽電子を 4.0 GeV/cに図 2.1の SuperKEKB

加速器を用いて加速させ，衝突させる。また，ビームの交差角は 83 mradになる。
Super KEKB加速器で電流を 2倍にすることでビーム中の電子，陽電子を増やし，
ビームサイズを 1/20倍にすることでルミノシティをKEKB加速器の 40倍に増強す
ることを目指している。

1Super KEKB加速器ではクラブ衝突は採用しない
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図 2.1: SuperKEKB加速器の完成イメージ

2.2 Belle II検出器
現在，Belle II検出器へのアップグレードが進められている。Belle II検出器は図

2.2のようにPXD，SVD，CDC，TOP，Aerogel RICH，ECL，KLMの検出器で構
成されている。各検出器の配置は図 2.3のようになる。
　本節ではBelle II検出器を構成する様々な検出器について述べ，それぞれの検出器
の目的や性能について述べる。
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
TOP


ECL


KLM


Aerogel RICH


PXD, SVD


CDC

図 2.2: Belle II detectorの完成予想図。7種類の検出器で構成される [11]

図 2.3: 上半分がBelle検出器，Belle II検出器の断面図
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2.2.1 PXD,SVD

SVD(Silicon Vertex Detector)とPXD(Pixel Detector)はB中間子の崩壊点の位置
を測定するための検出器である。B中間子の崩壊点位置の測定による崩壊時間差∆t

の決定は CP非対称度の測定のために重要である。衝突点でのビームパイプの内径
は 30mmから 20mmへと細くなるため，これまで検出器を置くことができなかった
スペースにPXDを設置し，崩壊点位置検出器を設置することで測定精度の向上を図
る。図 2.4(a)のような構造となる。
　また，PXDのピクセルサイズは 50 µm× 75µmである。PXDと SVDの組み合わ
せにより 20 µmの精度で崩壊点位置の検出を行う。[1]





 



 

図 2.4: PXD(2層)と SVD(4層)

2.2.2 CDC

CDC(Central Drift Chamber)は Belle II検出器において荷電粒子の運動量測定，
低エネルギー領域の粒子識別，トリガー情報を与える役割を持つドリフトチェンバー
である。CDCには 50%のHeガスと 50%のエタンガスが用いられ，14,336本のセン
スワイヤーが用いられる。ワイヤー配置図を図 2.5に示す。
　Belle II検出器にはビーム軸方向に対して約 1.5 Tの磁場が印加される。そのため，
荷電粒子に対してLorentz力が加わり，飛跡が湾曲する。荷電粒子の運動は以下の式
(3.4)にしたがう。

p[GeV/c] = 0.3ρ[m]B[T] (2.1)

湾曲した荷電粒子の曲率 ρを測定することで運動量を求めることができる。
　また，センスワイヤーに検出される信号電圧から，荷電粒子がCDCを通過した際
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に単位長さ当たり落としたエネルギー dE/dxを測定することで 1 GeV/c以下の低エ
ネルギー領域の粒子識別を行う。A-RICHやTOPに到達しない低いエネルギー領域
の荷電粒子の識別もCDC単体で識別可能である。図 2.6に各荷電粒子のエネルギー
と dE/dxの関係を示す。このように 1 GeV/c以下の低いエネルギー領域で粒子識別
機能が有効であることがわかる。
　　

　

図 2.5: BelleとBelle IIでのCDCのセンスワイヤーの配置の比較
　

図 2.6: CDCによる粒子識別機能。横軸が荷電粒子の運動量，縦軸が単位長さ当た
りのエネルギー損失量を表す
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2.2.3 TOP

TOP(Time of Propagation Counter)とはBelle検出器のBarrel部に到達した荷電
粒子の識別，特にK/π識別を行うための検出器である。TOPは荷電粒子の速度が物
質中の光速を超えることで生じる Cherenkov光を検出することにより粒子識別を行
うCherenkov検出器である。
　Detection of Internally Reflected Cherenkov light(DIRC)と呼ばれる図 2.7のよう
にK中間子と π中間子がクォーツを通過した際に発生するCherenkov光のリングイ
メージから得られる半径の差と，Cherenkov光の放射角の差により，クォーツ内で
のCherenkov光の飛跡が異なることで生じる伝搬時間の差を測定することで粒子識
別を行う装置である。図 2.7のクォーツにおける K中間子と π中間子の Cherenkov

光の伝搬時間差は 200 ps程度であることから，光検出器は 35 ps未満という非常に
高い時間分解能であることが求められる。光検出器には図 2.8の浜松ホトニクス製の
MCP-PMT(Micro Channel Plate PhotoMultiplier Tube)を用いる。なお，TOPは
Belle IIのために新たに開発されている粒子識別装置である。

図 2.7: DIRCの原理 図 2.8: TOPで使用するMCP-PMT

2.2.4 Aerogel RICH

A-RICH(Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter)とはBelle II検出器のEndcap

部に到達した荷電粒子の粒子識別，特に K/π識別を行うための検出器である。A-

RICHではシリカエアロゲルを輻射体として用いて Cherenkov光のリングイメージ
を捉えることでK中間子と π中間子の識別を行う。A-RICHの原理については次章
で詳しく記述する。
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2.2.5 ECL

ECL(Electromagnetic Calorimeter)とはBelle II検出器においてエネルギー測定を
行うための検出器である。e+e−→ γγにおけるエネルギー分解能は 1.7%である。な
お，このプロセスにおける光子のエネルギーは 3.5 GeV < Eγ < 8 GeVである。
　B0の崩壊のうち 1/3はπ0を生成し，π0→ 2γがその主な崩壊モードとなるため，光
子の正確なエネルギー測定はBelle II実験において非常に重要である。カロリメータ
の素材には発光量が多く，輻射長が短いCsI(Tl)が採用されている。ただし，Endcap

部には信号のパイルアップを防ぐため，蛍光時間の短いTlを含まないCsI結晶の使
用が計画されている。Belle II検出器では高バックグラウンドノイズに対応するため
に FADCにより波形を取得してフィットすることが計画されている。

2.2.6 KLM

KLM(K0
L and muon detector)とはK0

L中間子の検出と µ粒子の同定を行うための
検出器である。
　KLMはResistive Plate Counter(RPC)15層と鉄 14層のサンドイッチ構造となっ
ており，荷電粒子が通過するとガラス電極の間に蓄えられた電荷がストリーマ放電
を起こす。放電が起きた位置からK0

L ，および µ粒子の通過位置を測定する。
　B factory実験において µ粒子はB中間子のFlavor taggingに利用するため，高い
検出効率と粒子同定の精度が必要である。しかし，µ粒子 (質量 105 MeV)と π中間
子 (質量 140MeV)は質量が近く，A-RICHやTOPのみでの同定は困難である。µ粒
子の透過性が高く，寿命が長いため，KLMの鉄層を多く貫通するため，その飛跡を
観測することで µ粒子の同定を行うことができる。
　また，K0

L中間子も寿命が長いため，KLMまで到達する。K0
Lは透過性の高い µ粒

子とは異なり，ECLやKLMの物質と強い相互作用をし，ハドロンシャワーを発生
させる。このハドロンシャワーを観測することでK0

L中間子の運動方向を検出するこ
とができる。なお，K0

L中間子のバックグラウンドは中性子である。その fake rateは
シミュレーションにより< 0.01と予想されている。　　
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第3章 Endcap PID装置のアップグ
レード

Belle II実験では新しい物理の効果を観測するためにK/π識別可能な運動量領域を
Belle実験時よりも拡張する必要がある。そこで Belle II実験での Endcap PID装置
としてA-RICHを新たに開発している。本章ではBelle II実験のためのEndcap PID

装置のアップグレード計画について記述する。

3.1 Cherenkov放射の原理
荷電粒子が屈折率 nの物質中を，物質中の光速度 c/nよりも大きい速度で通過す
ると，物質内部の電場分布が乱され局所的な分極状態となる。この分極が元に戻ろ
うとする際に電場の変化分が光子として放出される。これをCherenkov放射という。
この際に発生したCherenkov光は図 3.1のように荷電粒子の運動方向に対し θCの角
度に放出される。
屈折率と放射角 θC は以下のような関係になる。

cos θ =
1

nβ
(3.1)

ここで，β ≡ v/cである。Cherenkov光は後方に放射されないとすると，0 < θ < π/2

であるから，0 < cos θ < 1となり

1

nβ
< 1 (3.2)

という Cherenkov光放射条件が得られる。式 (3.2)より Cherenkov光が発生する条
件は荷電粒子の速度に依存することがわかる。また，Cherenkov光の波長が λから
λ + dλであるときに発生する光子数 dNは以下の式で与えられる。

dN

dλ
=

2παz2

λ2
sin2 θC (3.3)

αは微細構造定数，zは荷電粒子の電荷量である。
　Belle II実験において観測される粒子のふるまいは相対論に従うため，速度 v，質
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














図 3.1: 速度 vで屈折率 nの物質中を運動する際に発生するCherenkov光とその放射
角 θC の関係図。

量mの粒子の運動量は以下のように記述される。

p =
mv√
1 − β2

(3.4)

式 (3.4)をCherenkov光の屈折率と放射角の関係式 (3.1)に代入すると以下のような
式を得る。

p =
m√

n2 cos2 θC − 1
(3.5)

を得る。式 (3.5)は運動量 pとCherenkov光放射角の関係を表しており，質量mが異
なる同じ運動量の粒子によって放射される Cherenkov光の放射角が異なることを示
している。
　更に式 (3.2)により

p >
m√

n2 − 1
(3.6)

を得る。式 (3.6)は運動量に対するCherenkov放射条件を表し，その放射条件は粒子
の質量mによって異なることを示している。
　このようにCherenkov光の放射条件，およびその放射角 θCは荷電粒子が通過する
物質の屈折率 n，運動量 p，質量mに依存する。
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3.2 Belle実験におけるK/π識別
前節に記述したようにCherenkov光放射条件は輻射体の屈折率nが一定のとき，質
量が異なる粒子で閾値運動量が異なる。図 3.2は屈折率nに対して，K 中間子と π中
間子のCherenkov光発生のための閾値運動量 pthを示したグラフである。
　Belle検出器におけるAerogel Cherekov Counter(ACC)はこの原理を応用した粒子
識別装置である。図 3.3にその構造を示す。ACCは輻射体にシリカエアロゲル，光
検出器に光電子増倍管を用いた。
　 ACCではシリカエアロゲルの屈折率を Barrel部で 1.010～1.028に，Endcap部
では 1.030にして使用していた。Endcap部で屈折率が 1.030が採用されているのは
Flavor taggingに特化させるためである。なお，ACCでのK/πの誤識別率は 10%程
度であった。
　輻射体の屈折率 n = 1.03のとき，K 中間子が輻射体であるシリカエアロゲルを通

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
n

1

0
0.5

2.5

1.5
2

3

4.5

3.5
4






p
Th

 [
G
eV
/c
]

π K

図 3.2: 屈折率 nに対するK 中間子と π中間子の閾値運動量 pthを示したグラフ

過した際にCherenkov光が発生せずに π中間子が通過した時に発生するための運動
量の条件は，0.5 < p < 2.0 GeV/cである。したがって，この運動量領域が Endcap

部におけるACCの識別可能な領域である。
　図 3.4はK 中間子の検出効率，およびπ中間子の誤識別率を表している。これより
高い運動量領域において fake rateが高くなっていることがわかる。一方で，Endcap

領域には 2.0 GeV/c以上の運動量を持つK 中間子や π中間子が多く飛来することが
予想されている。[12]Belle II実験においては新しい物理の観測や更に精度の高いCP

対称性の破れの観測のために高い運動量領域でのK/π識別が求められる。
　Belle II検出器ではEndcap部における更なる識別精度向上，および識別可能な運
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動量領域拡張のため，Cherenkov光をリングイメージとして捉えるための装置とし
てAerogel RICHの開発を行なっている。次節にその詳細を述べる。

 

図 3.3: Belle実験において粒子識別を担ったACCのモジュール，構造は異なるが基
本的な原理は同じである。

図 3.4: 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中間子による誤識別率を表す。[12]

3.3 A-RICHの原理
RICH(Ring Imaging Cherenkov counter)とは荷電粒子が輻射体を通過した際に発
生する Chrenkov光のリングイメージを捉えることによって Cherenkov放射角 θcを
測定し，荷電粒子の識別を行うための装置である。Belle II実験において，Endcap

部ではシリカエアロゲルを輻射体とした RICH検出器である A-RICHを使用する。
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Cherenkov放射角 θcと粒子の運動量 pの関係は式 (3.6)を変形することで以下のよう
に表される。

m = p
√

n2 cos2 θc − 1 (3.7)

この関係式より輻射体の屈折率が一定であり運動量が求められている場合，Cherenkov

放射角を測定することにより輻射体を通過した荷電粒子の質量が明らかになること
を示している。そのため，質量の異なる荷電粒子の識別が可能となる。
　Belle II検出器の場合，粒子の運動量はCDCによって測定によりされる。したがっ
てA-RICHではCherenkov光の放射角 θcを測定することによって粒子識別を行うこ
とができる。
　なお，A-RICHでは図 3.6のように屈折率の異なるシリカエアロゲルを 2枚配置す
る方式を採用することによって Cherenkov光子の広がりを抑え，角度分解能の向上
を図る。[1]







図 3.5: A-RICHの概念図。Cherekov放射角の差を測定することでK/π識別を行う。

図 3.6のように屈折率の異なる輻射体を 2層配置した場合，検出光子数は 2つの
シリカエアロゲルにおいて発生し，光検出器によって検出される Cherenkov光の総
和になる。そのため，荷電粒子が通過した際に n1，n2の屈折率のシリカエアロゲル
で発生する光子数をそれぞれN1，N2とし，その総和Nphotとすると以下のように表
せる。

Nphot = N1 + N2 (3.8)
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n1n2
図 3.6: 複層におけるCherenkov放射を表した概念図

なお，RICHによる粒子識別能力NSDは以下の式で求められる。

NSD =
|θ1 − θ2|
σtrack

=
|θ1 − θ2|

σθ

√
Ntrack (3.9)

ここで，θ1，θ2は識別の対象とする荷電粒子のCherenkov放射角，NtrackはNp.e.1ト
ラックあたりの検出光子数である。σθは全トラックにおける角度分解能、σtrackは 1

トラックあたりの角度分解能で σθ/Ntrackである。我々が識別の対象とする主な荷電
粒子はK 中間子と π中間子であり，p=4 GeV/c，n = 1.05のとき，θπ = 308 mrad，
θK = 285 mradである。したがって，放射角度差 θ1− θ2 & 23 mradとなる。A-RICH

では 4σの精度でのK/π識別を目指している。

3.4 A-RICHの開発
A-RICH(Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter)は輻射体としてシリカエア
ロゲル，光検出器としてマルチアノード型 144ch HAPD(Hybrid Avalanche photo

detector)，およびその読み出しシステムによって構成される。
　図 3.7にA-RICHの完成イメージを示す。それぞれ，青色の部分がシリカエアロゲ
ル，赤色の部分HAPD，緑色の部分が読み出しシステムを示している。このように
A-RICHは同心円状に設置される。なお，A-RICHにはHAPDを 456個使用する予
定である。
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図 3.7: Aerogel RICHの完成イメージ

3.5 シリカエアロゲル
Cherenkov光を検出するために高い透過性を持ち，4 GeV/cの運動量を持つK 中
間子と π中間子の識別を精度良く行うためには屈折率が 1.04～1.06の範囲にあるこ
とが要求される。[1]シリカエアロゲルはBelle ACCでも使用された物質であり図 3.8

のような構造となっており，体積のうち 98%は空気が占めている。また，粒子径が
数十 nmとなり可視光の波長と比較して短い。このような特殊な構造から固体であり
ながら低屈折率，低密度，高透明度を実現している。
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図 3.8: シリカエアロゲルの構造。SiO2の 3次元的な構造が 3次元的に配列している。

図 3.9: Aerogel RICHで使用するシリカエアロゲル

3.6 HAPD

　Aeogel RICHでは π中間子とK中間子のCherenkov放射角度の差を観測するこ
とによって粒子識別を行うため，光検出器は Cherenkov放射角の差を測定するため
の位置分解能を持つ必要がある。π中間子とK中間子が 4 GeV/cの運動量を持って
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いた場合，その放射角度の差は，θπ − θK & 23 mradとなり，角度差による検出器面
上での半径の差は約 5 mmである。そのため，光検出器は 5 mm以下の位置分解能を
持つことが要求される。そのため，図 3.11のようにHAPDのピクセルサイズは 4.9

mm× 4.9 mmとなっている。また，シリカエアロゲルから放射されるCherenkov光
を検出するために 1光子検出が可能であること，検出器の光電面に対して垂直に 1.5

T程度の磁場中での動作することが要求される。これらの要求性能を満たす光検出
器として我々は 144ch マルチアノード型HAPDを浜松ホトニクス (株)と共同で開発
している。図 3.10にその外観，図 3.11にその寸法を示す。

増幅原理
　HAPDにおける光電子の増幅原理を以下に記述する。

• 光電面に光が入射すると光電効果により光電子が放出される

• 図 3.12(a)のように放出された光電子が真空管部に印加した 7～8.5kVの高電圧
によって加速されAPDに入射する

• APDに入射した光電子はエネルギーを落として停止する。この時，平均 3.6eV

あたり 1対の電子-正孔対を生成する。約 1,500個の電子-正孔対が生成される。
(打ち込み増幅)

• 図 3.12(b)のようにAPD内部で生成された電子-正孔対はAPDに印加された逆
バイアス電圧によってそれぞれ逆方向に運動する。この過程でAvalanche増幅
領域を通過した際に Si原子の価電子帯から電子を励起させ，新たな電子-正孔
対を生成する。新たに生じた電子-正孔対がこの衝突を繰り返し雪崩式に新た
な電子-正孔対を生成していく。(Avalanche増幅)

　このようにHAPDは高電圧による打ち込み増幅とAvalanche増幅の２段階で増幅
を行う。また，HAPDの性能として重要となるのは 1光子検出機能である。初段増
幅である打ち込み増幅が高いことによって増幅過程でのゆらぎが少なくなるため，高
い S/Nでの 1光子検出が可能となる。
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図 3.10: 光検出器HAPD
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図 3.11: HAPDの設計図
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
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
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

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
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図 3.12: HAPDの増幅原理

3.6.1 HAPDの中性子対策
　Belle II実験では 10年間で 1012n/cm2程度の中性子が飛来することが予測され
ている。A-RICHに飛来する中性子は主にビームパイプ内で起こるタウシェック散乱，
Radiative Bhabha散乱によって生成される。
　タウシェック散乱とは同一バンチ内のビーム粒子が衝突することによって粒子の運
動量の変化が起こる現象である。運動量の変化によって，ビームの軌道から外れた粒
子がビームパイプに衝突し，シャワーを生成する。この際に生じた中性子がA-RICH

に到達する。
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　Radiative BhaBha散乱とは図 3.13（右図）のようなダイアグラムで書き表すこと
ができる電子，陽電子の光子が生じる散乱である。図 3.13(左図)のようにビームパ
イプ内で起こるRadiative Bhabha散乱によって生じたガンマ線が検出器外部のビー
ムパイプや電磁石などの構造体に衝突して相互作用を起こし，中性子を叩き出す。
　このようにして発生した中性子がHAPDに飛来するとAPD部においてFrenkel欠
陥と呼ばれる格子欠陥が起こると予想される。APDは Siと微量の不純物原子が規則
正しく配列した半導体で構成されており，図 3.14(a)のように中性子が飛来すると，
格子原子を叩き出し正の電荷を帯びた格子空孔を生み出す。これにより図 3.14(c)の
ようにエネルギーギャップの間に中間準位が生じる。
　そのため，図 3.14(b)のように通常は高いエネルギーギャップにより伝導帯に励起
しなかった束縛電子がこの中間準位を利用して伝導帯へと励起しやすくなる。この
ようにして通常は流れない電流 (リーク電流)が測定回路系のノイズとして観測され
性能悪化を招く。
　そこで 2010年に茨城県東海村の原子炉「弥生」にてAPDのP層やN層の厚さの
違うサンプル，およびHAPDに中性子照射試験を行い，その前後で性能の比較を行っ
た。その結果，APD部分のP層の薄いサンプルの方がリーク電流は少ないという結
果が得られたが，照射後の 1光子検出信号の S/Nは 4～5程度となった。[20]しかし，
A-RICHの目標は S/N∼7であるため更なる対策が必要である。
　その対策の一つとして，フロントエンドエレクトロニクスとして使用するASICの
Shaping timeを短くすることによって読み出し時のノイズを抑えることが有効であ
る。これについては次章に詳しく記述する。







γ

図 3.13: Radiative BhaBha散乱によりガンマ線が生じ，検出器外の構造体と衝突する
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
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














  



図 3.14: 中性子が飛来することによりAPDの Siの格子にFrenkel欠陥が起こり，中
間準位が生じリーク電流が増加する

3.7 読み出しシステム
フロントエンド部

A-RICHの読み出しシステムには以下の要求性能を満たす必要がある。

(a) 高増幅，低雑音の増幅機能
(b) コンパクト化
(c) 多チャンネルの一括読み出しが可能であること

　 (a)はHAPDの増幅率がO(～104)であり，一般的な光電子増倍管の増幅率はO(～
107)と比べて低い。そのため，高い S/N比を実現するためには検出器からの信号を
低雑音の環境で高増幅する必要があることによる要求である。
　 (b)はA-RICHを設置するための空間的制約による要求である。図 3.15のように
ビーム軸方向に対してA-RICHの構成要素を 280 mmの空間に全て設置しなくては
ならない。A-RICHの構成要素はシリカエアロゲル，HAPD，読み出しシステムか
ら成る。シリカエアロゲルは十分な数のCherenkov光を発生させるために 40 mmの
厚さが必要であり，その拡散領域としてシリカエアロゲルからHAPDの光電面まで
に 200 mmの距離が必要である。かつ，HAPDは 30 mmの厚さを持つため，読み出
し用エレクトロニクスの設置空間は 50 mm以下となる。この空間にケーブルなども
含む全ての読み出しシステムを設置することが要求される。
　 (c)は 1つあたり 144チャンネルの HAPDを 456台を同時に読み出すための要求
である。読み出しシステムは合計で約 70,000チャンネルの同時読み出しを行う。
　これらの要求を満たすため，我々は読み出しシステムにASICとFPGAを採用し
た。ASICを採用した理由は汎用 ICを組み合わせたような回路と異なり，個別に設
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図 3.15: Belle II検出器におけるAerogel RICHの設置空間。読み出し用エレクトロ
ニクスの設置空間は 50mm以下である。

計を行い 1つの ICとすることで高集積化が可能であり，かつ高速動作に適している
ためである。我々は専用の読み出し用ASICとして「SAシリーズ」の開発を 2007年
より開発を行っている。
　 FPGAを採用した理由はプログラムにより回路設計ができるため，柔軟な読み出
しが可能でありBelle II検出器全体のDAQシステムに対応させることができ，多チャ
ンネルの一括読み出しに適しているためである。
　また，RICHの読み出しシステムにおいて重要な機能は 1光子判別である。そのた
め，読み出しシステムの機能としては波高値の測定といった処理は必要なく，光子
検出の有無というビット情報の処理だけで十分である。
　そのため，A-RICHのフロントエンドでは信号を増幅，整形し，1光子検出判定を
行う回路構成とする。具体的には図 3.16に示すようにHAPDからの入力信号を前置
増幅器により増幅後，波形のパルス幅を波形整形器で調節し，アナログ処理された
波形を比較器に通し，設定した閾値電圧よりアナログ信号の波高値が大きい場合，1

光子検出信号 (デジタル信号)を出力する機能となっている。
　そして，比較器から出力された検出信号は FPGAによってデジタル処理される。
具体的には FPGA内のシフトレジスタにクロックのタイミングでヒット情報を記録
していき，トリガーが入力された瞬間に 4bit分 (4クロック分)の情報を出力する。
4bitのうち 1bitでもヒット信号が出力されている場合は 1光子検出とみなす。
　また，アナログ信号処理をASIC，デジタル信号処理をFPGAに分けることによっ

0ヒット情報とは光子検出の有無のビット信号を指す。
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て，ノイズの原因となるアナログ・デジタル混在を避けることもできる。

  
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



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

図 3.16: フロントエンドエレクトロニクスの回路構成。アナログ信号処理をASICで
デジタル信号処理は FPGAで行う

バックエンド部
Belle II実験においてデータ収集は Belle2Linkという光ファイバーケーブルを用
いた Belle II全体で共通のシステムを使用することが決まっている。[1]そこで，フ
ロントエンド部から出力されたデジタル信号を図 3.17のようにMerger Boardを中
継する。Merger Boardには FPGAが搭載されており，FPGAでデータ圧縮を行い，
Belle2Linkに信号を送る。このようにしてA-RICHからの信号をBelle II検出器全体
のDAQシステムに送り出す。









図 3.17: Merger Boardの概念図
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第4章 読み出し用ASIC
シミュレーションによる
動作検証

我々はA-RICHのフロントエンドに使用する読み出し用Application Specific Inte-

grated Circuit(ASIC)である SAシリーズを開発している。本章では SAシリーズの
最終版としてBelle II実験に使用することを想定して開発を行っている SA03シミュ
レーションによる動作検証結果を記述する。

4.1 SAシリーズ
SAシリーズとはA-RICHに用いる読み出し用ASICである。SAシリーズの回路構
成を図 4.1に示す。このように SAシリーズは増幅器 (Amp.)，波形整形器 (Shaper)，
2種類のオフセット調節回路の後，リーディング型，ゼロクロス型どちらかの比較器
(Comparator)により検出判定を行う。また，スイッチにより使用する比較器が選択
可能である。以下にそれぞれの構成要素について詳しく記述する。

増幅器
SAシリーズのASICに内蔵される増幅器は電荷有感型である。内部スイッチによ
り帰還容量を変更することで 4段階の増幅率に変更可能である。最も増幅率の高い
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。

波形整形器
波形整形器 (Shaper)はパルス幅 (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。SA01，SA02は内部スイッチにより帰還容量を
変更することによって Shaping timeを 250, 500, 750, 1000nsに切り替えることがで
きるように設計された。SA03は抵抗の切り替えにより Shaping timeを調節するよ
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



 















図 4.1: SAシリーズの基本回路構成図

う設計した。Pole-zero補償回路はアナログ出力信号のアンダーシュートを防ぐため
に設計した。

オフセット調節回路
適切に 1光子判別を行うためには比較器に与える閾値電圧を各チャンネル毎に与
える必要があるが，各チャンネル毎に閾値電圧を設定した場合，全チャンネル分の
ADCが必要であり，回路規模が大きくなってしまう。A-RICHでは回路規模をコン
パクトにすることが求められるため，この方式は適切でない。
　そこで，SAシリーズでは閾値電圧を全チャンネルで共通にし，各チャンネルでオ
フセット調節を行う方式を採用した。計 256段階でオフセットを調節するために粗
調節 16段階，微調節 16段階の 2段構成となっている。

比較器
比較器は入力されたアナログ信号と閾値電圧 (Threshold Voltage: Vth)を比較し，
閾値電圧以上の入力がある間に矩形波を出力する回路である。この矩形波をデジタル
信号入力として使用する。SAシリーズでは 2種類の比較器を選択できるようになっ
ている。一つはリーディング型のものであり，一般的な比較器である。図 4.2(a)に
その概念を示す。もう一つはゼロクロス型のものであり，アナログ信号の微分波形
を反転させた信号を微分波形のベース電圧 (Vthとする)をリーディング型比較器を通
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すことで，図 4.2(b)のようにアナログ入力信号がピークに達した際に矩形波を出力
する。リーディング型の比較器のみを使用した場合に比べ，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。
















 

図 4.2: SA02の比較器の動作シミュレーション。図 (a)はリーディング型比較器の動
作を表し，図 (b)はゼロクロス型の動作を表す。

パラメータ設定回路
SAシリーズにはアナログ処理回路に加え，増幅率やShaping timeなどの回路パラ
メータを設定するデジタルスイッチング回路が備わっている。設定パラメータは全
チャンネル共通に設定される「グローバルパラメータ」と各チャンネルに設定される
「チャンネルパラメーター」の 2種類ある。表??にチャンネルパラメータを，表 4.2

にパラメータのをまとめる。それぞれの表にパラメータの略称，機能，設定スイッチ
(SW)のビット数を示す。

4.2 SA02の概要
SA02は 2010年に開発された読み出し用ASIC SAシリーズの第 2版である。SA02

は ROHM CMOS 0.35 µmのプロセスでデザインされている。ノイズ量はバイアス
電圧を印加した際のHAPDの容量 80 pF相当を接着時に 2, 000 e−である。
　第１版として試作した SA01は 1光子相当信号入力時に増幅率が飽和してしまう問
題があった。そこで，SA02は増幅率を SA01の 1/4にすることでダイナミックレン
ジの拡張を行った。また，1つのチップで処理することができるチャンネル数を 12
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表 4.1: SAシリーズの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 増幅率の設定 2bit

SHAPINGTIME 波形整形器の Shaping time設定 2bit

COMPARATOR 比較器の選択 1bit

VRDRIVE 比較器出力回路の調整 8bit

MONITOR アナログ出力位置の変更 2bit

ID チップ識別子 (設定不可，読出し専用) 9bit

表 4.2: SAシリーズの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 テストパルス入力許可選択 1bit

KILL チャンネル使用許可選択 1bit
†UNIPOL出力はリーディング型への入力に対応

‡DIFF出力はゼロクロス型への入力に対応

チャンネルから 36チャンネルに増加した。表 4.3に SA02の各種パラメータの値，お
よびノイズ量など機能をまとめる。
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表 4.3: SA02の機能
増幅率 19, 22, 32, 61 mV/fC

Shaping time 250, 500, 750, 1000 ns

オフセット調節範囲 1,000 mV

オフセット粗調節 60 mV/STEP

オフセット微調節 6.0 mV/STEP

ノイズ量 (80pFの検出器容量接着時) > 2, 000 e−

4.3 SA03への要求性能と改良点
HAPDからの信号読み出し時の等価雑音電子数1(σenc)は以下の式で表すことがで
きる。

σ2
enc =

(ACdet)2

τ
+

1

e
IleakFGτ (4.1)

左辺の σencは等価雑音電子数，右辺のAは信号処理回路に依存する定数，Cdetは
検出器容量，IleakはAPDのリーク電流，τ は Shaping time，Fはノイズ因子 (∼2)，
GはHAPDのAPD部分の増幅率を表す。式 (4.1)によりHAPDのリーク電流 (Ileak)

が増加するとノイズ量もそれに伴い増加することがわかる。前章に記述したように
HAPDはBelle II実験中に中性子により損傷を受け，リーク電流が増加し，読み出し
時のノイズ量が増加することが予想される。SA03では Shaping timeを最適化するこ
とによって読み出し時のノイズを抑えるよう改良を行った。なお，Shaping timeの最
適値は 2010年に中性子を照射したHAPD，APDのリーク電流値から求めた。図 4.3

に式 (4.1)によって計算した Shaping timeと等価雑音電子数の関係を示す。これよ
り，Shaping timeを 100 < τ < 200 [ns]付近に調節すれば読み出し時のノイズ量を最
小限に抑えることができると予想される。そのため，SA03ではこの範囲に Shaping

timeを調節できるように設計した。
また，SA02ではShaping timeを切り替える際にはコンデンサの切り替えで行ってい
たが，SA03では 100 < τ < 200 [ns]の比較的小さい領域に調節するため，容量の切
り替えから抵抗の切り替えで Shaping timeを調整する方式に変更した。なお，SA02

と同様に SA03も Shaping timeを 4段階に調節することができるよう設計した。
　 SA02の性能は基本的な要求性能を満たしていたため，SA03におけるゲインなど
の Shaping time以外のパラメータの設計値は基本的に SA02と同値に設計した。　
また，SA02では図 4.4(上)のように，ゲインやオフセットなどの各種パラメータの
読み出しを行う際に一度同じパラメータを書き込み，レジスタに記録されている値
を読み出す破壊読み出し方式 (destructive readout)で行っていた。この方式では同一

1等価雑音電子数とは出力雑音に対応する入力電荷量を素電荷の個数で表したものである。
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















               



図 4.3: 1012n/cm2(Belle II実験 10年相当)の中性子が照射した時のAPDからの予想
されるノイズ量と Shaping timeの関係

のパラメータを書き込むまでの時間がデッドタイムとなってしまう。実験中に適切に
データ読み出しを行うためには閾値電圧や増幅率の設定など ASICの各種パラメー
タが適切な値に設定されているか確認する必要がある。かつ実験中に飛来する中性
子などによって SEE(Single Event Effect)というラッチ内の値が変わってしまう現象
が起こり得る。そのため，定期的にASICに設定したパラメータを読み出し，確認す
る必要があるため，パラメータを読み出す度にデッドタイムを作ってしまうことは
機能的に問題である。
　そのため，SA03では図 4.4(下)のようにパラメータの読み出しを非破壊読み出し
方式 (non-destructive readout)に変更した。図 4.4のようにASIC内のパラメータを
設定するためのシフトレジスタを１本から２本に増やし１本はデータ保持用レジス
タとして使用し，もう１本はパラメータ出力用レジスタとして使用する。具体的に
はパラメータを設定する際に２本のレジスタに同時にパラメータを送り，読み出す
際には出力用レジスタから出力する。その後データ保持用レジスタの値を書き込み
用レジスタに保持する。これによりパラメータの非破壊読み出しを行う。
　また，SA03のパラメータ設定用レジスタをDual interlocked Cellと呼ばれる回路
規模が 2倍になってしまうが，レジスタを二重化し，一方のレジスタがフリップして
も自動修正を行うことができる SEEに強い回路構成にした。[14]

　このような変更を行った SA03の動作検証を行うためにアナログ部，およびデジタ
ル部のシミュレーションを行った。以下，その結果について記述する。
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





















図 4.4: SA03のコントロールレジスタ非破壊読み出し，書き込み用と読み込み用の
２本のレジスタを使用し非破壊読み出しを実現している

4.4 SA03アナログ部動作検証
アナログ部の動作検証にはアナログ回路シミュレーターである Tanner 社の T-

SpiceTMを用いて行った。以下，動作検証結果を示す。

前置増幅器の増幅率とダイナミックレンジの確認
SA03の前置増幅器は電荷有感型であるため，入力電荷に比例した信号が出力され
る。また，SA03の前置増幅器は SA02から変更点がないため，増幅率は SA02と同
程度になることが予想される。なお，増幅率は 4段階に調節可能である。最も増幅
率の高い設定 (gain0)を基準 (=1)として 1/2,1/3,1/4となるように設計されている。
本動作検証は SA03の前置増幅器の増幅率が SA02と同程度の値となり，かつ十分な
ダイナミックレンジを確保できる設計となっているか確認するために行った。
　本動作検証はテストパルスを 0.1 pFのコンデンサを通すことで生成した擬似信号
を前置増幅器に入力し，波形整形器を通した後に生成したアナログ信号の波高値か
ら増幅率を見積もった。図 4.5(a)にHAPDに対して 1光子検出信号相当のテストパ
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ルスを入射した際に出力されるアナログ信号の 4段階の出力波形を示す。図 4.5(b)
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図 4.5: 前置増幅器のシミュレーションによる増幅率の評価

は擬似信号の入力とアナログ波形の波高値の関係をプロットした図である。最大増
幅率 (gain0)が最小増幅率 (gain3)の 4倍の値に対して低い値となっている。これは
FETスイッチによる容量の切り替えでゲインを調節しているため，FETスイッチが
浮遊容量となっているためである。しかし，極端な増幅率の低下は起こっておらず，
機能上は問題ない。また，SA02と同様に HAPDに対して 1光子相当信号入力時に
ダイナミックレンジが保たれていることも確認できた。よって，SA03の前置増幅器
は要求性能を満たす設計であることを確認した。

波形整形器のShaping timeの確認
前述した通り，SA03は中性子損傷した HAPDからの読み出し時のノイズを最小
限に抑えるため，波形整形器から出力されるアナログ波形の Shaping time2を 100 <

τ < 200 [ns]の領域に調節できるよう設計した。この領域にShaping timeを設定でき
ることを確認するため，動作検証を行った。このとき，HAPDからの 1光子相当信
号である 80 mV，すなわち 8 fC(= 50, 000 e−)の信号を入力した。図 4.6に動作検証
結果を示す。Shaping timeはそれぞれ 100,110,130,200 nsに設定することができた。
したがって SA03はアナログ波形の Shaping timeを 100 < τ < 200 [ns]に設定でき
る設計であることを確認した。

2波形の立ち上がりからピークまでの時間を Shaping timeとして定義している
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図 4.6: 波形整形器の Shaping timeを 4段階に調節して比較したアナログ波形。この
とき，80mV(1光子相当)の信号を入力している

オフセット調節機能の確認
前述したように SAシリーズは全チャンネルで閾値電圧 VTH を共通にする方式を
採用した。そのため，全チャンネルで適切に 1光子判別を行うためには全チャンネル
のオフセット調節を行う。
　 SA03ではオフセットを粗調節，微調節で 16段階で設定を行うように設計した。し
たがって，計 256段階のオフセット調節機能が可能である。そこで，オフセット調節
機能が正常に動作することを確認するため，動作検証を行った。本動作検証では 80

mVのテストパルスを入力し，その入力波形のベース電圧をオフセットと定義した。
図 4.7(a)はオフセット粗調節した際の波形である。このようにオフセットを 16段
階に粗調節により設定し，得たアナログ波形のオフセットをプロットしたグラフが
図 4.7(b)である。シミュレーションから 40 mV毎にオフセット調節できることを確
認した。
　同様にオフセット微調節の動作検証も行った。図 4.8(a)が微調節した際の波形で
あり，図 4.8(b)がそのオフセットをプロットしたグラフである。このように微調節
は 2.8 mV毎にオフセット調節することができることを確認した。
微調節が 2.8 mV毎に 16段階に調節できることからオフセット粗調節 40 mVの
調節範囲内にあるため，微調節が粗調節のレンジをカバーしているため，2.8 mV毎
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図 4.7: オフセット粗調節，80 mV(1光子相当の擬似信号)の擬似信号を入力している。
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図 4.8: オフセット微調節のシミュレーション結果。16段階に調節できていることが
確認できる。このとき，80 mV(1光子相当の擬似信号)の擬似信号を入力している。

に調節できない範囲はない。また，40 mV毎に 16段階の粗調節ができることから，
SA03は約 600mVの範囲を 2.8 mV毎にオフセット調節可能であることを確認した。
HAPDの S/N∼7である場合，ノイズ量は約 7,000 e−である。このとき，最大増幅率
(gain 0)に設定した場合，ノイズの波高値は約 70 mVである。ノイズの分布から 4σ

の位置にオフセットを調節した場合，280 mVのレンジで調節する必要がある。本動
作検証の結果より，粗調節を微調節を組み合わせることで約 600 mVの範囲でオフ
セット調節ができるため，十分なオフセット調節の範囲を持っていると考えられる
ことを確認した。
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ノイズ量の評価
A-RICHで達成しなくてはならない S/N比は 7以上であり，HAPDの 1光子入射
時の出力信号は約 50,000 e−であるため，フロントエンドにおける SA03のノイズ量
は 7,000 e−より十分小さい値であることが要求される。そこで，設計の段階におい
てノイズ量が十分低いことを確認するため，ノイズ量を見積もるためのシミュレー
ションを行った。
読み出し時のノイズは時期 4.1で書き表した成分の他に 1/f雑音の寄与，前置増幅器
の帰還抵抗の寄与，検出器のバイアス抵抗の寄与などが挙げられる。本動作検証は
検出器を設置している状態ではなく，SA03単体での動作を検証しているため，検出
器のバイアス抵抗や 4.1の第 2項の検出器のリーク電流を考慮しない。そのため，本
検証は 1/f雑音の寄与を考慮し，入力信号の周波数を変化させノイズ量の見積もりを
行った。図 4.9に Shaping timeを最短値 (∼100 ns)に設定したときのノイズ電圧と
周波数の関係を示す。図 4.10はノイズ電圧の周波数分布を積分した値を示している。
そのため，高周波数領域まで積分を行ったノイズ電圧の値から実際に観測されるノ
イズ量を見積もることができる。

図 4.9: ノイズ電圧と周波数の関係

表 4.4は Shaping timeとノイズ量を比較した表である。これらの値は前置増幅率の
増幅率を最小値 (gain3 ∼ 20 mV/fC)とし，Shaping timeをそれぞれ 4段階に設定し，
上に示したように周波数解析によって求めた値である。ノイズ量は式 (4.1)に従うと
考えられ，本検証は読み出し用ASIC単体での評価であるため，式 (4.1)の第 1項の
みが効いてくる。そのため，表 4.4の結果のようにシミュレーション上では Shaping
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図 4.10: 図 4.9のノイズ電圧を周波数で積分した値である。高周波数領域のノイズ電
圧が観測されるノイズ量となる。

表 4.4: Shaping timeとノイズ量
Shaping time[ns] noise[e-]

100 1400

110 1300

130 1200

200 1100

timeを短く設定した時にノイズ量が高い結果となった。4段階の Shaping time設定
時において十分低いノイズ量であることが確認できた。
　また，式 (4.1)によりノイズ量は検出器容量に比例することが予想される。ノイズ
量と検出器容量の関係を理解するため，検出器容量を変化させ同様に周波数解析を
行いノイズ量の見積もりを行った。ノイズ量は式 (4.1)の第１項に従い，検出器容量
に比例して増加していることがわかる。なお，Bias電圧を印加した際のHAPDの検
出器容量は約 80 pFである。
　以上より SA03の予想されるノイズ量は 1,000～1,400 e−であり，十分低い値であ
ることを確認した。
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

図 4.11: 各 Shaping timeにおけるノイズ量と検出器容量の関係

信号の短時間入力時の出力信号
Belle II実験中には高い周波数での信号が入力されることも予想できるため，どの
程度の短時間に信号が同時に入射された２つの信号を識別できるか確認を行った。図
4.12はぞれぞれ 50 ～ 200 nsまで 50 ns毎に信号が同時入力された場合の波形であ
る。200 ns後に信号が入力された場合には 2つのヒット信号が出力されている。よっ
て，次の信号が入力されるまでに 200 ns以上が経過すれば信号の識別が可能である
ことがわかる。したがって，SA03は Shaping timeを最小値 (100 ns)に設定した場
合，5 MHzまでの周波数までの信号に対応することができると考えられる。

アナログ部動作検証のまとめ
これらのアナログ部シミュレーションの結果から Shaping timeを 100 < τ < 200

[ns]の範囲に設定することができた。また，その他の動作検証により，SA02と性能
がほぼ一致したことも確認できた。そのため，SA03のアナログ部は設計上，要求性
能を満たしていると言える表 4.5にアナログ部動作検証結果をまとめる。
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 

 





図 4.12: 短時間内に信号が同時入力された場合の出力波形

4.5 SA03デジタル部動作検証
SA03にパラメータを設定するための動作解説について記述する。本動作検証では

SA03のパラメータの非破壊読み出しができることを確認するために行った。
　 SA03には全チャンネルに共通のパラメータを設定するための「CONTROL LCR」
(図 4.13)，各チャンネルに与えるパラメータを設定するための「CONTROL CCR」
(図 4.15)という 2つのレジスタが備わっている。そこで，それぞれのレジスタでデ
ジタル回路設計用論理シュミレータである iSimによるシミュレーションを行い，動

表 4.5: SA03アナログ部シミュレーション結果
増幅率 20, 25, 36, 61 mV/fC

Shaping time 100, 110, 130, 200 ns

オフセット調節範囲 600 mV

オフセット粗調節 40 mV/STEP

オフセット微調節 2.8 mV/STEP

ノイズ量 (80pFの検出器容量接着時) 1,400 e−
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作の確認を行った。以下，iSimによる非破壊読み出しの検証結果を示す。

グローバルパラメーター非破壊読み出しの検証





図 4.13: Control LCRの回路図。上のレジスタが書き込み用，下のレジスタが読み
出し用である
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





















図 4.14: LCRのシミュレーション結果

図 4.14ではまず書き込みを行っている。DINにレジスタ出力 (KILL)，Q8～Q6，
Q3にデータを送り書き込みを行った。書込み後WRを Lにした後，DOUTから確
認用の信号が出力され，入力と同じパターンであることが確認できる。また，Q17は
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チャンネル単位で出力をOFFにできる KILL機能のレジスタであり，それに対応し
た信号が確認読出しのQ17が立ち上がるとKILL 信号もHになった。よって，制御
回路も正しく動作していることが確認できた。
　続いて非破壊読み出しの確認を 2回行った。非破壊読み出しを行った結果，図 4.14

のようにDINの入力に対応したデータパターンが出力されていることを確認できた。
また，TPENB，KILLには変化を起こさずに読み出しができていることもわかる。
新たに書き込みを行わなければ何度も非破壊読み出しができることを確認するため
に再度非破壊読み出しを行なっているが，1回目と同じ結果となっていることが確認
できた。
　よって「CONTROL LCR」単体での非破壊読み出しの動作をシミュレーションに
より確認することができた。
　

チャンネルパラメーターの非破壊読み出しの検証





図 4.15: Control CCRの回路図。上のレジスタが書き込み用，下のレジスタが読み
出し用である

同様に「CONTROL CCR」単体での非破壊読み出しも確認した。「CONTROL LCR」
と基本的には同じ構造である。上段に副線となるシフトレジスタが 17段，下段の主
線となるシフトレジスタには 26段となっている。主線 26段のうち後段の 9段はチッ
プ識別子として使用され固定値「110000011」を出力するため，書き込み用レジスタ
にはこの 9段は必要なく上段は 16段構成となっている。そのため，最初の 9bitは空
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データを書き込んでいる。
　以下 iSimによるシミュレーション結果を示す。図 4.16では書き込み後 2回非破壊






















図 4.16: CCRのシミュレーション結果

読み出しを行なっている。書込み時はまず最初の 9bitは入力しても無意味なので空に
しておく。その後，EX16に対応するデータから送ることになるが，ここではEX16，
EX13，EX2，EX0をDIN に送った。書込み後WRを Lにした後，DOUT から確認
用の信号が出力され，入力と同じパターンであること が確認できた。
　続いて非破壊読出しの確認であるが，入力したパターンに加え，固定値である
110000011が最初に付加されている。したがって 2回とも期待通りの出力となってい
ている。よって，「CONTROL CCR」単体での非破壊読み出しの動作をシミュレー
ションにより確認できた。
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全体回路の検証
36チャンネル分接続した最終版回路での検証を行った。その動作解説結果を以下
図 4.18に示す。

図 4.17: SA03回路図

　図 4.18ではまず書込みを行っているが 1回目が SELCKを 2回送って ch1への
書込み，2回目がグローバル制御用の書込みである。そして，DINとしてはチャンネ
ルパラメータはレジスタ出力 Q17(KILL)，Q16(TPENB)，Q8～Q6，Q3に対応した
データを，グローバルパラメータは EX16，EX13，EX2，EX0を送り書込みを行っ
た。それぞれ書込み後にWRを Lにした後，DOUT から確認用の信号が 出力され，
入力と同じパターンであることが確認できた。
　続いて非破壊読出しの確認をチャンネル制御，グローバル制御それぞれ 1回ずつ
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図 4.18: 全体回路でのシミュレーション結果

行っている。直前に書込みをした結果を読み出すのではなく，別の制御回路に書込み
を行った後に正しく非破壊読出しができるかを確認するために，書込みと同じチャン
ネル，グローバルの順で読出しを行なった。その結果，チャンネル制御では ch1を指
定して読出しを行なったところ，SELCKを送っている間にDOUTより少し出力が
あった。これは，非破壊読出しでのチャンネルとグローバルの切り替えにおいて，同
一の動作となる SELINを Lにしている間にWCKを 1回送る動作のため，チャンネ
ル制御の際にも初期はグローバル制御の動作をしてしまい，固定値の LSBからチャ
ンネルに切り替える SELCK が入力されるまで出力されてしまうためである。しか
し，動作としては予想通りであり機能上は問題ない。また，グローバル制御は固定
値のあと入力したパターンを確認できた。以上をもって，CHAIN1, 2同時に動作さ
せた時も問題がなく動作したことを確認したため，全動作解説を完了とする。

4.6 SA03シミュレーションのまとめ
以上のシミュレーションの結果からゲインやオフセット調節機能などは SA02とほ
ぼ同じ性能となり，非破壊読み出しによるパラメータ設定，中性子損傷した HAPD

読み出し時の最適値となる Shaping timeに設定することが可能な設計に改良できた
ことを確認した。
　次章では本章に記述したシミュレーション結果と実機による性能評価結果の比較
を行う。
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第5章 A-RICHのための
読み出し用ASICの実機評価

本章ではBelle II A-RICHでの使用を想定して開発した SA03，およびそのプロト
タイプである SA02の性能評価の結果について報告する。まず，SAシリーズのパッ
ケージ，仕様について記述し，性能評価のセットアップについて記述し，その結果
の検討を行う。

5.1 SAシリーズのパッケージ
SAシリーズは「QFP」と「LTCC」という 2種類のパッケージで試作を行ってい
る。QFP(Quad Flat Package)は一般的な表面実装型 ICパッケージの 1種であり，矩
形外装の 4辺から端子が出ている形となる。QFPは 4辺への配線のためパッケージ
サイズが大きくなるが，比較的コストがかからないため，初期の数個の試作におい
てQFPを採用した。一方でLTCC(Low Temperature Co-fired Ceramics)パッケージ
は配線パターンを表層，内層に形成できるため，多層化が可能であり，ボールグリッ
ド実装により周囲にリードが張り出さず実装面積が小さくできる。かつ外部基板に
実装されていたコンデンサ等もパッケージ内に実装できることからシステム全体の
集積化が可能であり，より良いノイズ耐性を得ることができる。[15]

　図 5.1に SA02のQFP，および LTCCパッケージの写真を載せる。Belle II実験で
は LTCCパッケージの SA03を使用する予定である。以下に記述する性能評価の結
果は，LTCCパッケージ版の SA02，QFP版の SA03のものである。表 5.1に SA02，
SA03の基本仕様を示す。
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 

 

図 5.1: SA02のQFP,LTCCパッケージ

表 5.1: SA02，SA03の基本仕様
プロセス TSMC CMOS 0.35µm

PolySi層 2層
Metal層 3層
電源電圧 ±1.65 V

パッド数 128

チャンネル数 36

ベアチップサイズ 6.5 × 3.0 mm2

設計雑音レベル 2,000 e−(@80 pF)

5.2 性能評価のセットアップ
SA02，SA03の性能評価は図 5.2のようなセットアップで測定を行った。トリガー
信号をファンクションジェネレータから生成した信号をPTSを通してLVDSロジック
に変換し，Test Boardに送る。また，閾値電圧を外部のDACから入力し，テストパ
ルス入力をファンクションジェネレーターを用いて外部から入力する。また，Supply

boardより図 5.3の Test Boardの右端上のフラットケーブル端子に SA02(SA03)用
の電源アナログ電源 (±1.65 V)，閾値電圧，テストパルスを入力し，中央の端子に
FPGA用の電源電圧 (+3.3 V)が供給される。下の端子 (データ出力)はデジタル信号
の入出力である。この端子からヒット信号をデータ収集用VMEモジュールによって
送信する。また，デジタル信号のノイズ対策のためロジックレベルを差動によるシ
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ステムである LVDSとした。
　また，Test boardとは SAシリーズのテストのためのソケットと FPGAが実装さ
れたボード本体である。図 5.3にその写真を示す。1本セットアップを用いて SA02，
SA03の測定を行った。




TTL

to 


LVDS

LVDS

to


TTL

out

in

FG
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Test PulseVTh


DAC

PTS

VME


Controller

Supply

Board

Swap

Board

TTL

to


NIM

VME Bus system

Linux

PC

Optical

Cable

Analog DC, TP, VTh


Digital DC

Trigger

Analog Monitor

output

図 5.2: SA02,SA03性能評価のセットアップ

図 5.3: SA02 LTCC packageの測定に使用したテストボード

1図 5.3は LTCCパッケージ用のソケットが搭載されたTest boardである。QFP用の Test Board
は QFPのソケットが搭載されている。
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5.3 性能評価項目
SA02，SA03の性能評価項目を以下に記述する。

• 増幅率の測定

• オフセット調節

• ノイズレベル

• 不良チャンネルの確認

• パラメータ非破壊読み出しの検査 (SA03のみ)

SA02，SA03におけるこれらの性能の比較，および SA03に関しては増幅率，オフ
セット調節，ノイズレベルはシミュレーションで動作検証を行っているため，その
比較を行った。

5.4 性能評価方法
SAシリーズの出力は 2値のデジタル信号であるため，直接アナログ波形の波高値
などの情報を得る事はできない。そこで我々は「Threhosld scan」という方法を用い
て SA02，SA03の測定を行った。その測定方法を以下に記述する。

• 閾値電圧Vthを初期値 th0に設定

• 各Vthで一定回数 (nevent)トリガーを入力し，アナログ出力信号が nevent回
中，何 eventが V thを超えたか測定する

• Vthを dth刻みで更新していく

th0，nevent，dthは測定する際に設定する。
　次に解析方法について解説する。図 5.4にその図を概念図を示す。図 5.4(左)の波
形は比較器に入力される直前のアナログ信号であり，アナログ波形のADC分布は図
5.4(右)のようになる。閾値電圧Vthを上記の様な方法である一定電圧 dth毎に変化さ
せていくと図 5.4(中央)のような分布になることが予想される。Threshold scanによ
り得られるアナログ信号の波高分布は理想的には矩形波のようになると考えられる
が，実際にはノイズの影響のためにGauss分布で波高値にばらつきが生じ，図 5.4(中
央)のような波形分布として観測される。このとき，Vthの低い縁がアナログ波形の
オフセット電圧に，高い方の縁がパルスの波高値に対応する。したがって，2つの縁
の差を求めることでアナログ信号の波高値を求めることができる。これらの 2つの
縁はGaussの相補誤差関数 erf(x)で fittingすることによって求めることができる。
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相補誤差関数 erfc(x)のパラメータが信号のピーク位置 (mean値)，ノイズ (標準偏
差)となる。

erfc(x) = 1 − erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2dt (5.1)

式 (5.1)は近似させる縁によって以下のように使い分ける。

1

2
erfc(

(Vth − µsig)

2σ
)

−1

2
erfc(

(Vth − µsig)

2σ
) (5.2)

図 5.4: Threshold scanの概念図。テストパルスなど信号を入力した実際に出力され
るアナログ波形 (左)，Threshold scanによって得られる分布 (中央)，アナログ波形
の波高分布

また，SA02(SA03)に信号を入力していない状態でのアナログ出力を Threshold

scanによって測定することで，ノイズ電圧を求めることができる。この際に得られ
る波高分布はGauss分布に従うと考えられるため，Gauss関数でFittingし，得られ
た σをノイズ電圧と定義する。また，このとき得られるノイズ電圧の分布の中心値
µをベース電圧，すなわちオフセットと定義する。

5.5 SA02の性能評価
増幅率の測定

SAシリーズの前置増幅器は電荷有感型であるため，入力電荷量とアナログ波形の
波高値の関係の傾きから増幅率を求めた。SA02の増幅率は最大ゲイン (gain0)を基
準として，1: 1/2 : 1/3 : 1/4に設計されており，ゲインをその比に設定できること，
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およびHAPD1光子信号相当 (8 fC∼50,000 e−)までダイナミックレンジを確保でき
ることを確認するため，測定を行った。
　測定回路は図 5.5のように入力信号に 0.1 pFの容量を通すことでテストパルスの
波高値を電荷量に換算できる回路となっている。本測定ではテストパルスの入力を
変化させていき，Threshold scanによりアナログ波形の波高値を求め，その入力電
荷と波高値の関係から SA02の増幅率を求めた。
　その結果を図 5.6に示す。増幅率は 19, 22, 32, 61 fC/mVとなり，設計通りの値に
ゲインを設定することができることを確認できた。また，1光子信号相当入力時にダ
イナミックレンジを確保できていることも確認できた。本結果からSA02の前置増幅
器としての機能が要求性能を満たすことを確認した。






図 5.5: テストパルスの増幅回路は 0.1pFの容量を通している
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図 5.6: SA02のゲイン
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オフセット調節
SA02ではオフセットを粗調節，微調節共にそれぞれ 16段階に，計 256段階に調
整することができるよう設計された。本測定は粗調節，微調節共にオフセットを適
切に調節できること，オフセット調節範囲，および調節精度を求めるために行った。
測定の際は信号を入力せず，Threhsold scanを行い，各オフセットを求めた。
　その結果を図 5.7に示す。それぞれ，粗調節 60.7 mV/STEP,微調節 6.0 mV/STEP

値に調節でき，900 mVの範囲を 6 mVの精度で調節可能であることを確認した。こ
れはA-RICHに使用するために十分な範囲，および精度である。よって，SA02のオ
フセット調節機能が要求性能を満たしていることを確認した。
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図 5.7: オフセット粗調節，微調節の機能

ノイズレベル
A-RICHの達成しなくてはならない S/N∼7以上であるため，SA02単体での S/N

は更に高い値でなければならない。HAPDからの信号は 50,000e−であることから，
SA02単体でのノイズ量は 5,000e−以下である必要があると考えられる。なお，SA02

のノイズ量は 2,000 e−程度になるよう設計されている。
　本測定はテストパルスを入力していない状態でThreshold scanを行うことによりノ
イズ電圧を求め，その電圧値を増幅率から電子数に換算し，ノイズ量を求めた。また，
本測定ではテストボードの信号入力ピンに 80pF(HAPDにバイアス電圧を印加した
時の容量相当)の擬似容量を付けて行った。なお，SA02のゲインは最小値 (gain3)19

mV/fCに設定し測定を行った。
　図 5.8に各チャンネルのノイズ量 [e−]の結果を示す。このようにノイズ量は 3,500

e−程度となった。設計値よりノイズ量が多く観測されたことは，SA02を固定するた
めのソケットによりノイズが増加したことが原因であると考えられる。読み出しに
使用する際は基板にボンディングしているため，SA02単体でのノイズ量は 2,000e−
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程度であると予想される。したがって，ノイズ量は十分低い値であると言える。な
お，ノイズ量が約 0 e−になっているチャンネルは次節に詳しく記述するデッドチャ
ンネルである。
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図 5.8: SA02のノイズレベル

また，擬似容量を 220 pFまで変化させていき，増幅器の容量と全チャンネルのノ
イズ量の平均値の関係を調べた。その結果を図 5.9に示す。読み出し時の等価雑音電
子数は擬似容量に比例していることがわかる。また，ここで求めた比例係数 Aから
Shaping timeの最適値が 100 < τ < 200 [ns]を求めることができる。
　以上の測定から SA02のノイズ量は十分低い値となり，要求性能を満たすことを確
認した。
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図 5.9: SA02 擬似容量の capacitorとノイズ量の関係
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不良チャンネルの確認
SA02の不良チャンネルについて調査した。本測定は 80mVの波高値のテストパル
スを SA02に入力し，Threshold scanの結果とオシロスコープの出力波形を全チャン
ネルに渡り目視することで行った。不良チャンネルとして，図 5.10(a)のように信号
がほとんど出力されないチャンネル，および図 5.10(b)のように出力される信号の動
作が不安定なチャンネルが見られた。それぞれ Dead channel，Unstable channelと
定義する。

図 5.10: SA02 不良チャンネル。(a)は信号が全く出力されておらず，(b)は出力が不
安定である

これらのチャンネルにより，S/Nの低下を起こしてしまうと考えられる。しかし，
これらの不良チャンネルは 36チャンネルのうち，0～2チャンネル程度と少ないため，
データ読み出し時には加重平均などで補正を行うことで，S/Nの低下を防ぐことが
できると考えられる。

SA02性能評価のまとめ
このように SA02はそれぞれの測定で期待通りの性能を示した。これらの測定から

SA02がA-RICHに使用するための要求性能を満たしていることを確認した。以下，
SA03の性能評価の結果について記述する。
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5.6 SA03の性能評価
性能評価はQFP版の SA03を用いて性能評価を行った。図 5.11にその写真を示す。

SA03はBelle II検出器におけるA-RICHで使用することを想定して開発を行ってい
るASICである。
　前版である SA02からは Shaping time，およびパラメータの非破壊読み出し機能の
改良を行った。Shaping time以外のパラメータの変更は行なっていないため，SA02

と各測定において同程度の値になることが予想される。
なお，SA02の性能評価と同じセットアップで測定を行った。



図 5.11: SA03QFPパッケージ

5.7 パラメータ非破壊読み出しの検査
SA02までは各種パラメータ設定はグローバルパラメータ，チャンネルパラメータ
共に 1本のレジスタに各値を記録することによって行なっていた。SA03ではそれぞ
れに書き込み用レジスタとデータ保持用の 2本レジスタを用意することで非破壊読
み出しを行う。以下，SA03で非破壊読み出しの検証結果を示す。
図 5.12はグローバルパラメータの非破壊読み出しの動作検証結果である。26回の

WCK立ち上がる際に書き込み時と同じ値が出力されている。このように書き込みし
た値と同じ値を読み出すことができた。本結果はシミュレーション結果と一致してい
る。よってグローバルパラメーターの非破壊読み出しができていることを確認した。
図 5.13はチャンネルパラメーターの動作検証結果である。読み出し時，SELINが 2

度立ち上がっているがこれは読み出すチャンネルを指定しているためである。18回
のWCK立ち上がりで書き込みと同じ値を読み出すことが出来た。よって，チャン
ネルパラメーターの非破壊読み出しも正常に動作することも確認できた。
　以上から SA03のパラメーターの設定，および非破壊読み出しを正常に行うことが
できることを確認した。
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図 5.12: グローバルパラメーターの検証結果

図 5.13: チャンネルパラメータの検証結果
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増幅率の測定
SA02と同様に増幅率は gain 0 ～ 3まで 1 : 1/2 : 1/3 : 1/4になるように設定で
き，その設計値は 61, 36, 25, 20 mV/fCである。増幅率が設計値と一致し，SA02と
同様に十分なダイナミックレンジを確保していることを確認するため，増幅率の測
定を行った。
　測定はテストパルスの入力を20 mVから200mVまで20 mV毎に変えていき，SA02

の増幅率の測定と同様にThreshold scanによってアナログ出力波形の波高値を求め，
その入力電荷量と波高値の関係を求めることで増幅率の測定を行った。図 5.14にそ
の結果を示す。
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図 5.14: SA03のゲイン

SA03の増幅率は図 5.14のように 57, 29, 20, 16 mV/fCとなった。シミュレーショ
ン値，および SA02の増幅率と比較して，ほぼ同程度の値となっていることがわか
る。また，十分なダイナミックレンジを持っていることも確認できた。したがって，
SA03の増幅機能は要求性能を満足している。

Shaping timeの測定
Belle II実験10年分の中性子損傷したHAPDからの信号読み出し時のShaping time

の最適値となることが予想される (100 ∼ 200 ns)の範囲に設定できることを確認す
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るため，測定を行った。また，SA03の Shaping timeは 4段階に設定することができ，
設計値はそれぞれ 100, 110, 130, 200 nsである。
　 Shaping timeは波高値から求めることができる量ではないため，Threshold scan

を用いず，1光子相当信号のテストパルス (80 fC)を入力した際に出力されるアナロ
グ波形をオシロスコープでモニターし，測定した。なお，Shaping timeの定義はア
ナログ波形の立ち上がりからピークまでの時間と定義している。

 

 

図 5.15: SA03の Shaping time

図 5.15に 4段階に Shaping timeを設定した際のアナログ波形を示す。このように
実機の SA03では 170, 200, 270, 410 nsという結果になった。設計値よりも長い値と
なったが，最適値である 100 ～ 200 nsの範囲に調整できることを確認することがで
きたため，要求性能を満たしていると考えられる。
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オフセット調節機能の評価
SA02と同様にオフセットを適切に調節することを確認するために測定を行った。
粗調節で 40 mV/STEP，微調節で 2.8 mV/STEP毎にオフセット調節が可能になる
よう設計された。測定はThrehold scanにより行った。

 

 

図 5.16: offset粗調節，微調節の機能

図 5.16にその測定結果を示す。このように粗調節で 65 mV/STEP，微調節で 5.2

mV/STEPに調節可能であることを確認した。粗調節，微調節共に設計値より1 STEP

あたりの調節範囲が大きい結果となったが，オフセット調節の精度としては 5 mV程
度あれば十分である。また，微調節のレンジが粗調節の 1 STEPあたりの調節レンジ
をカバーしており，正常にオフセット調節が可能であることがわかる。よって SA03

はオフセット調節機能は要求性能を満たしていると考えられる。

ノイズレベルの評価
SA02と同様に，SA03単体でのノイズ量は 5,000 e−以下である必要がある。また，

SA03のノイズ量は SA02と同様に 2,000 e−以下になるよう設計されている。シミュ
レーションにおいて，80 pF(HAPDにバイアス電圧を印加した際の容量)の検出器容
量が設置している際のノイズレベルは 1,400 e−程度である。本測定も 80 pFの擬似
容量をテストボードに装着し，シミュレーションと同じ条件で測定を行った。
　図 5.17はその結果である。SA02のノイズレベルと同様に 3,500 e−程度のノイズ
量となった。シミュレーションの値と比較して高いのはテストボードに SA03を固定
するためのソケットによりノイズが増加しているためであると考えられる。
　また，擬似容量を 220 pFまで変化させていき，増幅器の容量とノイズ量の関係を
調べた。その結果を図 5.18に示す。SA03の信号処理に依存する定数A∼20に対し，
SA03ではA∼19という値になり，ほぼ同じ値となった。このため，Shaping timeの
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最適値はこの定数から求めたため，Shaping timeの最適値が 100 ∼ 200 nsであるこ
とを確認できた。
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図 5.17: SA03のノイズレベル
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図 5.18: SA03擬似容量の capacitorとノイズ量の関係
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5.8 SA02, SA03の性能評価のまとめ
Belle II検出器におけるA-RICHの読み出し用ASICとして使用するためのASIC

SAシリーズを開発しており，その性能評価を行った。本測定によりSA02はA-RICH

の読み出しシステムにおける要求性能を満たしていることを確認した。しかし，HAPD

がBelle II実験中に照射される中性子により損傷し，ショットノイズの増加によるS/N

の悪化が予想されるため，Shaping timeを 100∼200 nsに調節する機能が必要である
ことがわかったため，SA03では Shaping timeを 100, 110, 130, 200 nsに設定できる
よう設計された。
　また，SA02まではパラメータの読み出しを破壊読み出し方式で行なっていたが，
この方式ではパラメータを読み出し，再度同じパラメータを書き込むまでの間がデッ
ドタイムとなってしまうため，SA03では非破壊読み出し方式に改良した。
　そして，試作したQFPの SA03の性能評価を行った。本測定により，SA02と同様
に基本的な要求性能を満たしていること，非破壊読み出しの正常動作，Shaping time

の最適値への調節機能を確認することができた。Shaping timeは設計値より長い結
果となったが，Belle II実験における 10年分の中性子照射を受けたHAPDの Shaping

timeの最適値である 100∼200 nsの値の範囲に設定できるため，A-RICHに使用する
上で問題ではないと考えられる。以上より，SA03がBelle II検出器におけるA-RICH

の読み出し用ASICに求められる要求性能を満たしていることを確認した。
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第6章 読み出し用ASICの放射線耐性
の評価

Belle II実験中に A-RICHには 10年間で 10∼100 kRadのガンマ線，および 1012

n/cm12の中性子が照射されることが予想される。読み出しシステムにおいて，これ
らの量の放射線耐性を持つことを確認するために SA02に 10年分のガンマ線，中性
子の照射試験を行った。以下，その結果を報告する。FPGAやBelle II実験において
共通のデータ収集のための光ファイバーケーブルである Belle2Linkにおいても現在
放射線耐性の評価が進められている。
　同様にA-RICHで使用する読み出し用ASICの放射線耐性も確認する必要がある
ため，中性子，ガンマ線を読み出し用ASIC SA02に照射し，前後でノイズ量の比較
を行った。中性子照射は東京大学原子炉「弥生」にて SAシリーズの 2nd ver.である
SA02に照射を行い，ガンマ線照射は名古屋大学 60Co照射室にて行った。以下，そ
れぞれの照射試験における事前測定と事後測定の結果について報告する。

6.1 中性子照射試験
中性子照射試験は 2011年 1月に図 6.1(a)の東京大学原子炉「弥生」で行った。弥
生の炉心燃料は高濃縮ウランで減速材を用いないため，熱中性子やガンマ線などの
混入がほとんどない高純度の高速中性子を得られるのが最大の特徴である。なお，弥
生は 2011年 3月に運転を終了している。中性子のエネルギースペクトルは図 6.1(b)

のようになる。図 6.2に弥生の構造図を示す。図 6.2のように吊り下げ孔から炉心付
近までASICを吊り下げ，照射を行った。
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図 6.1: 中性子照射試験を行った東京大学原子炉弥生
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図 6.2: 中性子照射試験セットアップ

図 6.3に照射前後での測定におけるノイズ量の結果を示す。本測定はテストパルス
を入力していない状態でThreshold scanを行うことによりノイズ電圧を求め，その
電圧値を増幅率から電子数に換算し，ノイズ量を求めた。また，本測定ではテスト
ボードの信号入力ピンに 80pF(HAPDにバイアス電圧を印加した時の容量相当)の擬
似容量を付けて行った。なお，SA02のゲインは最小値 (gain3)19 mV/fCに設定し測
定を行った。
　これよりノイズ量が照射前後で変化していない事が確認できた。かつ，照射前後
で不良チャンネルの増加も見られなかった。よって読み出し用ASICはBelle II実験
10年分の中性子耐性を持っていると考えられる。
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図 6.3: 中性子照射試験前後のノイズ量の比較

6.2 ガンマ線照射試験
中性子を照射した SA02を用いて，ガンマ線の照射試験を 2011年 10月に図 6.4の
名古屋大学 60Co照射室で行った。Belle II 10年間で照射される線量に相当する 1,000

kRad照射した。



図 6.4: ガンマ線照射試験セットアップ，名古屋大学 60Co照射室で行った

図 6.5に照射前，照射後のノイズ量の測定結果を示す。本測定も同様にテストパル
スを入力していない状態でThreshold scanを行うことによりノイズ電圧を求め，そ
の電圧値を増幅率から電子数に換算し，ノイズ量を求めた。また，本測定ではテス
トボードの信号入力ピンに 80pF(HAPDにバイアス電圧を印加した時の容量相当)の
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図 6.5: ガンマ線照射試験前後のノイズ量の比較

擬似容量を付けて行った。
　このようにノイズ量が照射前後で変化していないことが確認できた。また，不良
チャンネルの増加も見られなかった。よって読み出し用ASIC SA02のガンマ線耐性
を確認した。

6.3 放射線耐性のまとめ
放射線照射前後で読み出し用 ASIC SA02に Belle II実験 10年分に相当する中性
子，ガンマ線を照射した結果，ノイズレベルの変化，および不良チャンネルの増加
は見られなかった。したがって，読み出し用ASICである SAシリーズのBelle II実
験 10年分の放射線耐性を確認することができた。
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第7章 HAPD読み出し用ボードの
性能評価

A-RICHの読み出し用エレクトロニクスはビーム軸方向に対して 50 mm以内に設
置する必要がある。そこで，A-RICHの読み出しシステムのフロントエンド部とな
るHAPDからの信号読み出しを行うためのボードの小型化を行った。本章では新た
に開発した小型化した読み出し用ボードの性能評価の結果について記述する。

7.1 読み出し用ボードの開発
読み出し用ボードとはHAPDからの信号読み出しを行うためのボードである。2009

年のビームテストの際は図 7.1の読み出し用ボードを用いた。このボードには SAシ
リーズの第 1版である SA01が搭載されていた。これを用いた 2009年のビームテス
トではK/π識別が目標値 4σに対して 6.7 σの精度でのK/π識別ができた。[20]そ
のため，本ボードはA-RICHにおける読み出しシステムとしての基本的な要求性能
を満たしていると考えられる。
　このとき使用したボードは図 7.1のように奥行き約 15 cmの大きさを持っており，
1つのHAPDの信号処理のために 4つのボードが必要であり，読み出しシステムの
領域が大きくなってしまっていた。A-RICHのエレクトロニクスの設置空間はビー
ム軸方向に対して 50 mmであるため，Belle II実験で使用するためにはボードの小
型化が必要である。
　 SA01は 1チップあたり 12チャンネルの信号処理機能を持っていたが，SA02では
36チャンネルの信号処理機能を行えるよう改良し，かつボードに搭載する ASICの
パッケージをQFPからLTCCパッケージに変更することでASICの小型化を行った。
その SA02を 1つのボードに 4つ搭載することで，1つのボードで 1つのHAPDの信
号処理を行えるよう改良を行った。このように新たに開発した読み出し用ボードを
図 7.2に示す。図 7.3にHAPDと読み出し用ボードを接続した写真を示す。
読み出し用ボードはメインボードとサブボードから成る。サブボードをメインボー
ドの上に接続して使用する。小型化により読み出しボード全体の幅は約 3 cmとなっ
た。図 7.2(a)はメインボードのHAPDとの接続面の写真である。この面に SA02が
搭載されている。また，図 7.2(b)はその裏側の面であるサブボードとの接続面の写真
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図 7.1: 2009年ビームテストの際に使用した読み出し用ボード

である。この面には 144チャンネル分のヒット信号のデジタル信号処理を行うFPGA

が 1つ搭載されている。そのため，1つのボードのみで 1つのHAPDのデジタル信号
処理を行うことができる。図 7.2(c)にメインボードの上に接続するサブボードの写
真を示す。サブボードにはEthernetコネクタが付いており，DAQ通信，およびゲイ
ンやオフセットなどASICのパラメータ設定を SiTCP通信で行える仕様になってい
る。ただし，Belle II実験で使用する読み出し用ボードはEthernet通信によるDAQ，
パラメータ設定は行わない。サブボードは読み出し用ボード単体のテストに使用す
るために搭載した。
メインボード上にはDACが搭載されているため，ASICに与える閾値電圧を外部
から設定することができる。また，温度センサーも搭載されており，ASICやFPGA

付近の温度を測定することが可能である。これらの機能の確認，および読み出しボー
ドを用いて適切にHAPDからの信号読み出しができることの確認のため，性能評価
を行った。
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図 7.2: 新たに開発されたHAPD読み出し用ボード

図 7.3: 読み出し用ボードとHAPDの接続図

7.2 読み出し用ボードの性能評価
前節に記述したような機能を検査するため，性能評価を行った。性能評価のセット
アップを図 7.4に示す。外部からファンクションジェネレーターを用いて，10 kHzの
クロック信号を入力し，DAQ，および SA02の制御を SiTCP通信を用いて行った。

77






 











図 7.4: アナログ信号読み出しボードのセットアップ

閾値電圧の設定
本ボードにおける閾値電圧は 10bitのDACを用いて行う。外部から閾値電圧を適
切に制御するためには，デジタル設定値と閾値電圧の関係が線形的である必要があ
る。また，その校正定数と閾値電圧の設定範囲を求めることで適切な閾値電圧の外
部制御が可能になる。そのため，これらの値に対して閾値電圧のデジタル設定値を
32段階毎に変化させていき，デジタル設定値と閾値電圧の値の関係を調べた。

















      






図 7.5: 閾値電圧

図7.5にその結果を示す。デジタル値に対して線形的に閾値電圧を−1.25 < Vth < 1.25

Vの範囲に 2.4 mV毎に設定できることが確認できた。SA02(または SA03)の増幅率
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を最小値に設定した場合，HAPDからの入力信号は 50,000 e−程度であるため，出
力されるアナログ波形の波高値は約 160 mVである。S/N ∼7と仮定するとノイズ電
圧は約 20 mVである。そのため，2.4 mV毎に閾値電圧の設定機能は十分な精度であ
ると考えられる。したがって，閾値電圧の設定機能は要求性能を満足していると考
えられる。

温度センサーの性能評価
実験中にASICやFPGAの温度の測定を行うためにHAPD読み出しボードには温
度センサーを搭載している。温度上昇により熱雑音の増加が予想されるためである。
温度センサーはボードの図 7.7のようにASICとFPGA付近に設置してある。本測定
は適切に温度測定ができ，その値の読み出しができることを確認するために行った。
本ボードに搭載されているセンサーは Texas Instruments社製 TMP121を使用して
いる。本センサーは 12 bitであり，±1.5℃の精度で-25℃ から 85℃までの範囲で温
度を測定することができる半導体温度センサーである。







 

図 7.6: 温度センサー性能評価のセットアップ

図 7.6のように箱の中に読み出しボードを入れ，電源を入れてから 10秒毎に 3,600

秒間に渡り，温度の読み出しを行った。同時にリファレンス用の温度センサーを図
7.6(a)のように温度センサーの表面に付け，同時に温度測定を行った。リファレンス
用の温度センサーはT&D社製のおんどとりである。
　その結果を図 7.8に示す。ボード上の温度センサーの値が 3,500秒程度経過後には
リファレンス用の温度センサーの値と比べて 5℃程度高くなっている。これはリファ
レンス用の温度センサーが外気に触れているためであると考えられる。温度の上昇
傾向などは一致しているため，温度センサーの値は正しく読み出しができたと考え
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  

図 7.7: ボード上に搭載されている温度センサー

られる。また，ボードに電源を入れてから 1時間程度時間が経つと 40℃程度まで上
昇することも確認できた。
　以上から，ボード上の温度センサーを用いて温度測定，および読み出しを行うこ
とができた。























         














図 7.8: 温度センサーによる温度の値
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HAPD光信号読み出し試験
読み出しボードを用いてHAPDからの信号読み出し機能を確認するため，HAPD

からの光信号の読み出し試験を行った。セットアップを図 7.9に示す。ボードに 1kHz

のクロック信号とLEDを同期させ，1,000回トリガーを印加し，1 mmずつLEDを移
動させるプロセスを繰り返すことをHAPD全体の面でスキャンを行った。なお，本
測定では LEDの光量を多光子にして行った。図 7.10はそのスキャンの結果である。
このように，HAPDの信号読み出しをHAPDの全体に渡って行うことができた。な
お，検出効率の悪い部分は HAPD，あるいは SA02のデッドチャンネルである。ま
た，左下のチップはHAPD自身の不良チップであるため，検出効率が全体的に悪く
なっている。したがって，ボードの読み出し機能による問題ではない。
　本測定により，読み出し用ボードを用いてHAPDから適切に光検出信号の読み出
しができることを確認した。














 











図 7.9: 光信号読み出しのセットアップ
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図 7.10: HAPD光信号読み出し結果

7.3 読み出し用ボード性能評価のまとめ
LTCCパッケージ化した SA02を搭載し，小型化した読み出し用ボードの性能評価
を行った。閾値電圧の設定や温度センサーの適切な動作を確認，およびHAPDから
光検出信号の読み出しに成功した。以上から，小型化した読み出し用ボードはHAPD

信号読み出しのための基本的な性能を満たしていることを確認した。
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第8章 読み出し用ASIC SA03
性能評価用ボードの開発

A-RICHでは HAPDを 456個使用する予定であり，1つの HAPDの読み出しに
SA03は 4つ必要であるため，約 2,000個の SA03を生産する予定である。そのため，
SA03を迅速に性能評価することができるシステムが必要である。そこで，同時に複
数の SA03の性能評価を行うことができるボードを設計し，開発した。以下，その性
能評価用ボードの性能について記述する。

8.1 性能評価用ボードの概要
性能評価用ボードはメインボードとサブボードの 2つのボードから成る。メイン
ボードにFPGAなどの素子や電源を設置し，サブボードにLTCCパッケージのSA03

を配置することができるソケットを配置した。図 8.1にその写真を示す。

 

図 8.1: 性能評価用ボードのメインボードとサブボード (右)の写真
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メインボードの上にスタンド型のコネクタが配置されており，この上にサブボー
ドを接続し，サブボードに設置した SA03と通信を行う。メインボードとサブボード
を分けた理由は FPGAが故障した場合，ソケットが全て無駄になることを防ぐため
である。また，ソケットのみ破損した場合も取り替えサブボードを変えることによっ
て 6つの SA03を測定することができる。最大サブボードは 6個接続することができ
るため，最大 6個の SA03をテストすることが可能である。
　 SA03とのデータ通信，および FPGAや SA03の制御などは SiTCPを用いて行
う。SiTCP通信の特徴として，安定した高速データ転送が可能であり，回路規模が
小さくできるため，SiTCP通信方式を採用した。[17]また，通信を高速化するため，
Ethernetケーブルを 2つ設置し，それぞれのポートで TCP通信と RBCP通信を行
う仕様とした。図 8.2にその通信システムの概念図を示す。

 















図 8.2: メインボードとサブボードの SiTCP通信の概念図

8.2 性能評価用ボードの設計
本節では性能評価用ボードの期待される性能，搭載した素子について記述する。本
ボードに搭載した FPGAは Xilinx社製の Spartan6を使用しており，それぞれパッ
ケージはFG(G)676，デバイスはXC6SLX100を使用した。また，ROMには本FPGA

に対応しているXCF32PVOG48Cを採用した。このROMによってFPGAに設定し
たパラメータの保存が可能である。
　FPGAのピン数から最大 6個まで接続可能であったため，6個のサブボードと繋げ
ることができるようになっている。また，測定はこれまでの SA02,SA03の性能評価
のように Threshold scanによって行うため，DACの機能が必要である。そのため，
ポテンショメータのAD5232を採用した。AD5232は 8 bitで制御できるため 256段
階の閾値電圧の設定が可能である。また，SA03に入力するテストパルスを生成する
ために，AD5232をもう 1つ設置した。これにより 0∼3.3 Vの間の大きさのテストパ
ルスを生成することができる。また，本ボードにはアナログ信号をモニターするため
に 3 bitのマルチプレクサCD74HC4051Eを設置した。これにより 6つの SA03から
どの信号をモニターするか選択することができる。なお，DIP-SWは SiTCP通信の
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アドレス設定のために，AT93C46Dは SiTCP通信用のROMに使用する。Ethernet

ケーブルのコネクタには一般的に使用されている LAN8710を採用した。図 8.3にこ
れらの素子の配置図，図 8.4に各素子の配線図を示す。







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図 8.3: メインボード上の素子の配置図面

8.3 性能評価用ボードのまとめ
SA03の大量生産に向けて 6つの SA03を同時に性能評価をすることができるボー
ドを設計し，開発した。今後はFPGAのファームウェア設計など，ボードを動作さ
せるためのシステムを開発する必要がある。
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図 8.4: メインボードの回路図。各素子通しの配線を示している
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第9章 A-RICHにおける読み出しシ
ステム開発の今後の予定

本章ではBelle II実験開始に向けたA-RICHの読み出しシステムの今後の課題，お
よび予定について述べる。

9.1 SA03の開発予定
Belle II検出器 A-RICHにおける読み出し用ASIC SA03は十分な性能を満たして
いることを確認することができた。今後はLTCCパッケージ版の SA03を試作し，性
能を確認することが必要である。
　今後，Belle II実験に向けて SA03を大量生産するため，8章に記述した SA03性能
評価用ボードを用いて，迅速に性能評価をするためのシステム構築が課題である。

9.2 Merger Boardの開発
3章に記述したようにBelle II実験においてデータ収集はBelle2Linkという光ファ
イバーケーブルを用いたBelle II全体で共通のシステムを使用することが決まってい
る。A-RICHではHAPDからの信号を SA03とFPGAによって処理した後，Merger

Boardによって信号を中継し，データを圧縮させた後，Belle2Linkに信号を送り出す
ことが決まっている。
　現在，そのMerger Boardの第 1版を開発しテストを進めている。図 9.2がその写
真である。第 1版ではフロントエンドボードからの信号ケーブルとの中継するため
のコネクタは 4つとなっているが，Belle II実験に使用する際は最終的に 6つにする
予定である。
このように読み出しシステム開発の今後の予定としては，大量生産したSA03の性
能評価システムの開発，Merger Boardのファームウェアの開発，また SA03を搭載
した読み出しボードの開発が課題となる。
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







図 9.1: 試作版Merger Boardの写真
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第10章 まとめ

B中間子系におけるCP対称性の破れを検証する目的で行われたBelle実験はその
目的を見事に果たし，2008年の小林，益川氏のノーベル賞という素晴らしい成果と
共に大成功を収めた。Belle実験の結果には標準模型を超える新しい物理の存在を示
唆する結果が含まれていた。Belle II実験では新しい物理の発見，および除外のため，
Belle実験で使用したKEKB加速器を Super KEKB加速器に，Belle検出器を Belle

II検出器にアップグレードし，Belle実験よりも高い精度でのB中間子系の崩壊の測
定を行う。
　 Belle検出器における K/π 識別装置 ACCは Flavor taggingのため，0.5 < p <

2.0GeV/cの運動量領域に特化していた。しかし，実際にはEndcap部には高い運動
量のK 中間子や π中間子も多く飛来することがシミュレーションなどにより予想さ
れている。B0→ ρ0γなど新しい物理に対して感度の高いモードの崩壊を精度良く検
出するためにはそれらの高い運動量を持つK 中間子や π中間子の識別精度の向上が
必要である。
　そこで，Belle II検出器における Endcap部の粒子識別装置として我々はA-RICH

の開発を行っている。Cherenkov光の放射角は荷電粒子の質量に依存する原理を応
用し，A-RICHは Cherenkov光をリングイメージとして捉え，その放射角を測定す
ることで粒子識別を行う装置である。A-RICHでは 0.5 < p < 4.0 GeV/cの運動量領
域のK 中間子と π中間子の識別を 4σの精度で行うことを目指している。
　A-RICHにはCherenkov光を発生させるためのシリカエアロゲル，Cherenkov光
を検出する光検出器HAPD，そしてその読み出しシステムで構成されている。HAPD

に求められる性能としては 1光子検出，1.5 Tの磁場中での動作，K/πの放射角差に
相当する約 5 mm以下での位置分解能である。
　A-RICHにおける読み出しシステムには高増幅，低雑音のアンプ機能，コンパク
ト化，多チャンネル同時読み出し機能が要求される。これらの要求性能を満たすた
め，A-RICHのフロントエンド部はASICと FPGAの 2種類の集積回路で構成され
る。これまで我々はA-RICHで使用する読み出し用ASICである SAシリーズの 2nd

versionである SA02まで開発し，基本的な要求性能を満たしたことを確認してきた。
しかし，HAPDが中性子損傷によりノイズが増加してしまうため，それを抑えるた
めに SA02のアナログ波形の Shaping timeを最適値である 100 < τ < 200 [ns]に調
節する必要があることが，2010年に行われた中性子照射試験からわかったため，SA

シリーズの 3rd versinonである SA03は Shaping timeを 100 < τ < 200 [ns]の範囲

89



に調節できるように設計した。
　本研究ではSA03のShaping timeを 100 < τ < 200 [ns]の範囲に調節できることや，
増幅機能など基本的な性能を確認するため，Tanner社のアナログ回路シミュレーター
TSpiceTM を用いて動作検証を行った。その結果，Shaping timeを 100 < τ < 200

[ns]の領域に調節でき，かつその他各種機能も SA02と同様に要求性能を満たしてい
る設計となっていることを確認できた。
　そして，2011年秋に SA03の試作品であるQFP版が完成し，その性能評価を行い，
要求性能を満たしていることを確認した。SA03の Shpaing timeは設計値より長い
値であることがわかったが，最適値領域に Shaping timeを調節できるため，Belle II

検出器におけるA-RICHの読み出し用ASICとして使用できると考えられる。また，
SA02まではゲインや Shaping timeなどのパラメータ設定を破壊読み出し方式で行
なっていたが，SA03では非破壊読み出し方式に改良を行い，SA03の実機を用いて
非破壊読み出し機能を確認することができた。
　また，SAシリーズの放射線耐性を試験するために SAシリーズの第 2版である
SA02にガンマ線，中性子の照射試験を行った。それぞれBelle II実験 10年分に相当
する量を照射した。照射前後のノイズ量を比較した結果，変化が見られなかったた
め，SAシリーズの放射線耐性を確認することができた。
　また，新たに LTCCパッケージの SA02を搭載した読み出し用ボードを開発した。
SA01を搭載した読み出し用ボードは読み出しのための性能は満たしていたが，A-

RICHへの設置のために更に小型化する必要があった。そこで，新たにASICをQFP

から LTCCパッケージにすることで小型化し，それを搭載した読み出し用ボードを
新たに開発した。読み出し用ボードはビーム軸方向に対して約 3 cmの厚さまで小型
化した。本研究では新たなに開発した読み出し用ボードの性能評価を行い，HAPD

からの光信号の読み出しやASIC SA02に与える閾値電圧の外部制御，および温度セ
ンサーなど各種機能を確認し，読み出し用ボードが要求性能を満たしていることを
確認した。
　また，Belle II実験ではHAPDを 456個設置する予定である。1つのHAPDに対し
て読み出しASIC SA03を 4つ使用する。したがって，Belle II実験に向けて約 2,000

個のASIC SA03を大量生産するため，それらを迅速に性能評価するシステムが必要
である。そこで，SA03の性能評価を行うためのテストボードを設計，開発した。本
ボードを用いることで同時に 6個の SA03を性能評価することができる。
　以上から，Belle II検出器におけるA-RICHの読み出しシステムのフロントエンド
の読み出しシステムは概ね完成した。今後はフロントエンドからの信号を中継，デー
タ圧縮し，Belle II実験全体の DAQシステムである Belle2Linkに信号を送り出す
Merger Boardのファームウェアの開発，および大量生産した SA03を迅速に性能評
価するためのソフトウェアの開発がA-RICHの読み出しシステム全体の今後の課題
となる。
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