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概要

J-PARC E16実験では, 原子核中でのベクター中間子の質量スペクトルとその変化
を測定する. ハドロンは QCD (Quantum Chromo Dynamics)真空中のクォーク凝縮
と相互作用し, 質量を獲得すると考えられている. クォーク凝縮量は高温 · 高密度環境
下では減少すると予想されており, このような環境下でハドロンの質量を測定するこ
とによりハドロン質量とクォーク凝縮の関係を明らかにすることが出来る. 先行実験
である KEK-PS E325実験は ϕ 中間子について有意な質量ピークの変化を確認した.

本実験では, E325実験の 100倍のデータ統計量を実現し, また質量分解能 5.8MeVを
達成することにより, ベクター中間子の質量スペクトルの運動量依存性, 標的サイズ依
存性などを系統的に測定する.

実験では大強度陽子加速器施設 J-PARCの高運動量陽子ビームを原子核標的に照射
し, 生成されたベクター中間子の電子 · 陽電子対への崩壊を測定する. 運動量測定のた
めに用いられる飛跡検出器の 1つがシリコンストリップ検出器 (SSD)である. SSDは
2023年のビームタイムから新たに運用を開始する予定で, 検出器及び読み出し回路を
GSI-FAIRの CBM実験と共同で開発中である. 読み出し回路は, セルフトリガーで動
作する連続読み出し用の STS-XYTER ASIC をフロントエンド回路として用いる点
が特徴である.

読み出し回路については, E16実験の要求を満たすために, いくつか開発が必要とな
る. まず, SSDが磁場約 1.7 Tの電磁石中に設置されるため, 読み出し回路は十分磁場
の弱い場所に設置しなければならない. そこで, 回路を磁場外に置くために 10m以上
の長距離のデータ伝送手段について検討を行った. データは 320Mbps という高レー
トで送られるため, これに対応したケーブルを選定すると同時に LVDSリピーターの
製作を行った. セルフトリガーの回路を用いるためノイズレベルが検出効率に大きく
影響することから, 長距離のデータ伝送に伴うノイズレベルの変動についても評価を
行った. また, ビームとして 30GeV, 1 × 1010 proton/spill (1 spillは 2秒)の高運動
量 · 大強度の陽子ビームを用いるため, 標的での反応レートは 10 MHz, SSDでのヒッ
トレートは 1台あたり最大 ∼ 128 MHzと予想されている. この高レートのデータを
転送することが必要であるが, CBM実験で開発されたプロトタイプの回路では下流へ
転送するデータ帯域の制限から E16で想定される最大レートのデータを PCまで転送
することが出来ない. これに対処するため読み出し回路の FPGAファームウェアを更
新し, 回路下流へ転送するデータ量の削減を行った. このファームウェアを用いてレー



1

ト耐性の評価を行った結果, 約 135MHz まで検出効率 95% で下流にデータを転送で
きることが確認された.
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第 1章

序論

本章では, E16実験の物理的背景, それに関わる理論と先行実験, E16実験の目的に
ついて述べた後, 本論文の目的と構成を説明する.

1.1 量子色力学 : QCD

自然界には強い相互作用, 電磁相互作用, 弱い相互作用, 重力の 4種類の基本相互作
用が存在する. 基本粒子であるクォークが強い相互作用で結合した複合粒子をハドロ
ンと呼ぶ. クォークを結び付ける強い相互作用の担い手はグルーオンと呼ばれる. 強い
相互作用の基礎理論は, クォークとグルーオンが持つカラーの自由度を使ったゲージ場
の理論である量子色力学 (Quantum Chromodynamics, QCD) で与えられる. QCD

のラグランジアンは以下のように書ける [1].

Lcl = q̄(iγµDµ −m)q − 1

4
F a
µνF

µν
a (1.1)

ここで,

Dµ = ∂µ + igtaAa
µ (1.2)

F a
µν = ∂µ + Aa

ν − ∂ν + Aa
µ + gfabcA

b
µA

c
ν (1.3)

また, q = t(u, d, s, c, b, t) はクォーク場, m = diag(mu,md,ms, · · · ) はクォークの質
量, g は無次元の結合定数, γµ はディラックのガンマ行列, fabc は SU(3)の構造定数
である. ここで, a, b, c = 1, 2, · · · , 8 は SU(3) の随伴表現の自由度を走る添え字であ
る. QCDは図 1.1 に見られるように, エネルギーが大きいほど結合定数が小さくなる
漸近的自由性という摂動的な性質を持つが, 一方で低エネルギー領域における非摂動
的な性質はいまだ解明しきれていない. 場の量子論という視点で見ると, すべての物質
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の属性の背景に量子場という場があり, 物質とは量子場が励起したエネルギーが高い
状態のことであると考えることができる. 逆に, 真空というのは場が励起していないエ
ネルギーが一番低い状態にすぎない. したがって, 真空を決めるということは何が物質
として見えるのかを決定するということと等価であると言える.

図 1.1: QCD の結合定数 αs の値をエネルギースケール Q の関数として表示した図
[2]

この、いわば「物質と真空の相互規定性」[1]をより発展させた理論が南部陽一郎の
自発的対称性の破れの理論である. 温度や密度などの環境によって真空そのものが変
わり, それはまた物質の性質の変化へとつながる. 自発的対称性の破れにより, QCD

真空中にはクォーク凝縮 ⟨q̄q⟩ が現れる. また, 南部-ゴールドストーン (NG)の定理に
よれば, カイラル対称性の自発的破れにより, 質量ゼロの NGボソンが現れる. π 中間
子は NG ボソンの一例である. また, クォークの質量を導入することによる明らかな
カイラル対称性の破れは, NGボソンに質量をもたらす. この明らかな対称性の破れと

8
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π 中間子の質量の関係は Gell-Mann, Oakes, Renner(GOR)関係式によって

m2
πf

2
π = −1

2
(mu + md) ⟨ūu + d̄d⟩ (1.4)

と表される [3].

では, クォーク凝縮 ⟨q̄q⟩ は核物質中で密度とともにどのように変化するだろうか.

核密度中でのクォーク凝縮の期待値は, 行列要素 ⟨N |q̄q|N⟩ を用いて以下のように表
せる.

⟨q̄q⟩ρ = ⟨q̄q⟩ρ=0 + ⟨N |q̄q|N⟩ ρ + · · · (1.5)

この行列要素と以下の式で関係づけられる πN シグマ項

σN = 2m ⟨N |q̄q|N⟩ (1.6)

及び, GOR関係式 1.4を使うと, クォーク凝縮の変化量は

⟨q̄q⟩ρ
⟨q̄q⟩0

= 1 − σN

m2
πf

2
π

ρ + · · · (1.7)

一方, ⟨q̄q⟩ の温度依存性は

⟨q̄q⟩T
⟨q̄q⟩T=0

= 1 − 1

2

(
T

2fπ

)2

+ O
(

T

fπ

)4

(1.8)

と表される. π 中間子の崩壊定数 fπ = 93.3MeV であるので, T ≲ 100MeV の領域で
はほとんどクォーク凝縮の変化は見られない. 一方, 密度方向では, 標準原子核密度程
度でもクォーク凝縮の変化が見られることが分かる.

図 1.2: クォーク凝縮 ⟨q̄q⟩ の密度, 温度依存性 [3]

9
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1.2 QCD和則
QCD の非摂動領域の性質をモデルに依存しない形で解析する方法の一つとして,

QCD和則がある. これは, 分散式と演算子展開を用いてハドロンの物理量とクォーク
· グルーオン演算子の真空期待値との関係を与える [4]. 初田と Lee は, 核媒質中での
QCD和則をベクター中間子 ρ, ω, ϕ の質量スペクトル変化に適用し, 図 1.3, 1.4 のよ
うに質量が密度に比例して減少することを見出した [5].

図 1.3: ρ, ω 中間子の質量を密度 ρ/ρ0

の関数として表したグラフ [5].

図 1.4: ϕ 中間子の質量を密度 ρ/ρ0

の関数として表したグラフ [5]. y は
y = 2 ⟨s̄s⟩N /(⟨ūu⟩N + ⟨d̄d⟩N ) で表さ
れる核子中のストレンジネス含有量で
ある.

Gublerと Ohtaniは, QCD和則と最大エントロピー法 (MEM)を組み合わせ, 原子
核中での中間子の質量と核子中でのストレンジネス凝縮量との関係を導出した [6]. 核
物質中でのストレンジクォーク凝縮量は, 核子中でのストレンジクォーク凝縮量の期
待値と以下のように関係づけられる.

⟨s̄s⟩ρ = ⟨s̄s⟩0 + ⟨N | s̄s |N⟩ ρ (1.9)

⟨s̄s⟩ρ を用いて以下の式で表されるストレンジシグマ項

σsN = ms ⟨N | s̄s |N⟩ (1.10)

10
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と原子核密度における ϕ 中間子の質量スペクトルのピーク値の関係をプロットしたの
が図 1.5である. このグラフから, ϕ 中間子の質量移行と σsN は, 以下の式で表せるよ
うな比例関係にあることが分かる.

mϕ(ρ)

mϕ(0)
− 1 =

[
b0 − b1

( σsN

1MeV

)] ρ

ρ0
(1.11)

ここで, b0 = (1.00 ± 0.34) · 10−2, b1 = (2.86 ± 0.48) · 10−4 である. この式から,

σsN/1MeV が b0/b1 = 34.9 ± 13.1 で質量変化の符号が変わることが分かる.

図 1.5: 核物質密度中での ϕ 中間子の σNs の依存性 [6]

次節で述べる KEK-PS E325 実験では, 12 GeV の p + A 反応で低速の ϕ 中間子
についてのみ有意な質量超過を観測した. 質量変化は 35 ± 7 MeVであったが, これ
は上の計算では σsN が 100MeV 以上に対応し, σsN が 70MeV 以下であるとする近
年の格子 QCDのデータとは矛盾している. 理論 · 実験双方からのさらなる検証が必
要であると言える.

1.3 先行実験
J-PARC E16 実験の先行実験研究として, KEK-PS E325 実験があげられる. この
実験は, KEKの陽子シンクロトロンで 12 GeVの陽子を炭素と銅の標的に当て,

p + A −→ ρ, ω, ϕ + X → e+e− + X ′

の反応によってベクター中間子の質量スペクトルを測定した. 図 1.6 は E325 実験で
得られた不変質量スペクトルである. 図 1.6aは, 観測された e+e− の不変質量分布を,

11



第 1 章 序論 12

ρ −→ e+e−, ω −→ e+e−, ϕ −→ e+e−, η −→ e+e−γ, ω −→ e+e−π0 のハドロン崩壊過程
とイベントミキシング法で評価されたバックグラウンドによってフィッティングした
結果である. ω 中間子のピークの低質量側, 0.6 ∼ 0.76 GeV/c2 の領域に有意な超過
が見られた. この質量分布を再現するため, 媒質中での質量変化を考慮にいれたモデル
とデータの比較が行われた.このモデルでは, ω 中間子の質量の密度依存性を以下のよ
うに仮定している.

mω(ρ)

mω(0)
= 1 − k

ρ

ρ0
(1.12)

ここで, ρ は系の密度, ρ0 は標準原子核密度を表す. これを用いてフィットを行った結
果, k = 0.092 ± 0.002 が得られた. これは, 標準原子核密度で ω 中間子の質量が 9 %

減少したことを意味する.

図 1.6bは, 観測された e+e− の不変質量分布を, ϕ 中間子について Breit-Wigner分
布と二次多項式によって記述されるバックグラウンドを用いてフィッティングした結
果である. 銅標的で得られたデータのうち, βγ < 1.25 の領域についてのみ, ϕ 中間子
のピークの低質量側に超過が見られた.

上の手法と同様, 媒質中での質量変化

mϕ(ρ)

mϕ(0)
= 1 − k1

ρ

ρ0
(1.13)

を考慮にいれたモデルでの検証が行われた. また, βγ < 1.25 の領域での質量の超過
22% を説明するために, 崩壊幅の広がりも考慮された.

Γϕ(ρ)

Γϕ(0)
= 1 + k2

ρ

ρ0
(1.14)

これらを用いてフィッティングを行った結果, 最適なフィットを導き出したパラメー
ターの値は k1 = 0.034+0.006

−0.007, k2 = 2.6+1.8
−1.2 であった. これは, 標準的な核密度におい

て, ϕ 中間子の質量が 3.4 % 減少し, 崩壊幅が 3.6倍に増加したことを示している.

12
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(a) 全質量領域での e+e−の不変質量分布
[7]. 上段は C標的, 下段は Cu標的の結果
である. 実線は ω −→ e+e−, ϕ −→ e+e−,

η −→ e+e−γ, ω −→ e+e−π0 とバックグラ
ウンドによるフィッティング結果である.

!! e!e" spectrum in Au! Au collisions at
!!!!!!!!
sNN
p #

200 GeV [14]. Recently, the LEPS Collaboration reported
a possible "!N modification in-medium by measuring the
A dependence of the ! photoproduction yields in the
K!K" decay mode [15]. Thus far, no clear evidence for
the modification of the ! meson mass has been observed
in the above experiments. The result described in the
present Letter is the first positive signal of the ! meson
modification.

Detector elements relevant to our analysis are briefly
described as follows. For further details of the E325 spec-
trometer, see [16]. It comprises two arms with electron ID
counters and kaon ID counters that share a dipole magnet
and tracking devices. The typical acceptance in the labo-
ratory frame was 0:5< rapidity <2:0 and 1< #$< 3 for
e!e" pairs. In the present Letter, we report analysis results
with e!e"-triggered data collected in 2001 and 2002. A
primary proton beam with a typical intensity of 9 $7% & 108

per 1.8-sec spill in 2001 (2002) was delivered to targets
located at the center of the magnet. In order to observe the
nucleus-size dependence, we accumulated data by using
two types of targets, carbon and copper. In 2001, one
carbon and two copper targets were used simultaneously,
while in 2002, one carbon and four copper targets were
used simultaneously. The thickness of each copper target
was 73 mg=cm2 and that of the carbon target was
92 $184% mg=cm2 in 2001 (2002). They were aligned along
the beam axis and separated typically by 46 (23) mm in
2001 (2002).

To reproduce the observed invariant mass spectra, we
performed a detailed detector simulation using GEANT4
[17]. All the experimental effects that affect the invariant
mass spectrum, such as multiple scattering and energy loss
including the external Bremsstrahlung of particles, track-
ing performance with chamber resolution, and misalign-
ment of tracking devices, were considered. The effect of
internal radiative corrections was also taken into account
according to [18]. The mass resolution of !! e!e" was
estimated to be 10:7 MeV=c2.

We reconstructed the masses of the ! mesons from the
measured momenta of the e! and e". Figure 1 shows the
obtained invariant mass distributions. We divided the data
into three parts based on the #$ values of the observed
e!e" pairs, #$< 1:25, 1:25< #$< 1:75, and 1:75<
#$. We fitted each mass spectrum with a resonance shape
of!! e!e" and a quadratic background curve. For the!
meson resonance shape, we used the Breit-Wigner curve
M!$m% / 1='$m"m0%2 ! $!0=2%2( with pole mass m0 #
1019:456 MeV=c2 and decay width !0 # 4:26 MeV=c2

convoluted over the detector response in the simulation
according to the kinematical distributions of the ! mesons
in each #$ region. The kinematical distributions of the !
meson were obtained by the nuclear cascade code JAM
[19 ], which reproduced well the observed distributions as
shown in Fig. 2. The relative abundance of the ! mesons
N!, and the parameters of the quadratic background were

obtained from the fit. The fit region was from 0.85 to
1:2 GeV=c2. The carbon data were well reproduced by
the fit in all the #$ regions. On the other hand, the copper
data in the lowest #$ region contradicted the applied
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(b) ϕ 中間子質量付近での e+e−の不変質
量分布 [8]. 実線は ϕ −→ e+e− によるピー
クとバックグラウンドによるフィッティ
ング結果を表す. 左列が C 標的, 右列が
Cu標的の結果であり, それぞれ βγ の値に
よって 3つの領域に分けられている.

図 1.6: E325実験で得られた質量スペクトル

1.4 J-PARC E16実験
これまで, 上で述べた E325 実験の他にも, Pb-Au の衝突からの e+e− 対を測定し
た CERN-SPSでの CERES実験 [9], In-In衝突からの µ+µ− 対を測定した NA60実
験 [10], 電子ビームを用いた Jefferson Lab での CLAS 実験 [11] など, 原子核中での
ベクター中間子の質量スペクトルの変化を調べる実験が行われてきた. しかし, いずれ
の実験もベクター中間子の質量スペクトルの変化をハドロンの多体効果などによるス
ペクトル幅の広がりのためであると結論付けており, ハドロン質量とクォーク凝縮と
の関係には未だ決着がついていないのが現状である.

そこで計画されたのが, J-PARC E16実験である. E16実験では, E325実験の 100

13
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倍の統計量の ϕ −→ e+e− の測定を目指し, ϕ 中間子の運動量依存性 (図 1.8)や標的サ
イズ依存性などを系統的に調べる予定である. 100倍の統計量は

• E325実験の 5倍のアクセプタンスを持つスペクトロメータの使用
• 30GeVの高運動量陽子ビームを使用することによる 2倍の ϕ 中間子の生成断
面積

• E325実験の 10倍の強度である 1 × 1010 proton/spill(2sec)の大強度ビームの
利用

によって実現される [12].

また, 図 1.7 のように予想される 20 ∼ 40 MeV の質量ピークの変化に感度を持た
せるため, Pb標的で βγ < 0.5 の場合の質量分解能 5.8MeVを目標としてスペクトロ
メータが設計されている. E16実験のスペクトロメータについては第 2章で詳しく説
明する.

図 1.7: Pb 標的の場合に βγ < 0.5 で
予測される ϕ 中間子の質量スペクト
ル. ϕ 中間子の質量が 20 - 40 MeV変
化する場合に相当する.

図 1.8: 予想される ϕ 中間子の質量変
化の運動量依存性. マゼンタが E325

実験の結果, 青は E16実験で得られる
と予想される点である. 線は理論に基
づく計算である.

14
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1.5 本論文の目的と構成
J-PARC E16 実験では, 2021 年 6 月までに 3 回のコミッショニングランを行い,

2023年には 4回目のコミッショニングラン, 更に物理データ取得のためのビームタイ
ムを予定している. 次のコミッショニングランからは新たなシリコンストリップ検出
器 (SSD)を導入する予定である. SSDはスペクトロメータの一番内側に設置され, 飛
跡の測定区間を長くすることにより実験全体で高い運動量分解能を実現するために重
要となる飛跡検出器である.

これに伴い, 検出器に対応する読み出し回路も新しいものを導入する. 検出器と読み
出し回路は共に GSI-FAIRの CBM実験と共同開発をしているものであるが, E16実
験の検出器の構成やヒットレートに合わせて開発が必要となる. 本研究の目的は, E16

実験に最適となるように回路を改造し, 実験の目標となる高統計 · 高分解能を達成す
ることである.

本論文の構成は, 以下の通りである. まず第 2章で J-PARC E16実験の概要を述べ
る. 実験施設と実験で用いるスペクトロメータについて説明する. 第 3 章では, 本論
文のテーマである SSD の読み出し回路の性能について詳しく説明する. 第 4章では,

E16 実験の要請から必要となる回路の開発点について述べ, それぞれの点について説
明する. 第 5章では, 開発した回路に対し行った動作試験及び性能評価の方法及び結果
について述べ, 第 6章で結論を述べる.

15
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第 2章

J-PARC E16実験

2.1 E16実験の概要
E16 実験は, 原子核中でのベクター中間子の質量スペクトルの系統的な測定を目的
として行われる. 高運動量かつ大強度の陽子ビームを炭素, 銅及び鉛の標的に照射し,

生成した ϕ 中間子の e+e− への崩壊を測定する. ϕ 中間子は質量スペクトルの幅が狭
く, 質量が近い粒子がないことから. 質量変化を捉えるのに適している.

以下では, 実験施設, 実験で用いられるスペクトロメータについて詳しく説明する.

検出器は順次アップグレード予定であり, コミッショニング期を Run-0, 初の物理デー
タ取得用のランを Run-1, アクセプタンス増強後の物理ランを Run-2と呼ぶ.

2.2 実験施設
2.2.1 J-PARC

J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex) は, 日本原子力研究開発
機構 (JAEA)と高エネルギー加速器研究機構 (KEK)が共同で建設した大強度陽子加
速器施設である。J-PARCの加速器は図 2.1 のように

• リニアック (直線型加速器, 400MeV)

• RCS(シンクロトロン, 3GeV)

• MR(シンクロトロン, 30GeV)

の三台で構成されている. まず, リニアックで負水素イオンのプラズマの塊を 400MeV

まで加速する. RCSに入射する際に薄い炭素膜を通過させることで 2個の電子をはぎ
とり, 陽子ビームを生成する. RCSで加速された陽子ビームのうち大部分は物質・生
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命科学実験施設に送られ, 一部がMRに送られる. MRでは RCSからの 3GeVビーム
を 1.4秒で 30GeVに加速し, 一挙に取り出す速い取り出しモードでニュートリノビー
ムラインへ, 2秒間で徐々に取り出す遅い取り出しモードでハドロンビームラインへ送
り出し, 各施設で標的にぶつけて二次粒子を生成し素粒子 · 原子核実験が行われる.

図 2.1: J-PARCの加速器施設と実験施設 [13]

2.2.2 ハドロン実験施設と高運動量陽子ビームライン
MRから取り出された陽子ビームは, スイッチヤード (SY)と呼ばれる 200mの区間
を一次ビームラインを通じて輸送され, ハドロン実験ホール内に設置された二次粒子
生成標的 (T1)に照射される. 二次粒子生成標的で生成した K中間子, π 中間子, 反陽
子等の二次粒子は, 二次ビームラインでそれぞれの実験エリアに輸送され, 実験に利用
される.

また, スイッチヤードに T1より約 100m上流に置かれた Lambertson電磁石 (図 2.3)

により, 陽子ビームを 0.02%程分岐してハドロン実験ホール内の高運動量ビームライ

17
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ン (high-p beam line)へと輸送している. E16実験ではこの高運動量ビームラインを
使用する. 図 2.2 は高運動量ビームライン, スイッチヤード, ハドロン実験ホールの概
観である.

図 2.2: 高運動量ビームライン, スイッチヤード, ハドロン実験ホール

図 2.3: branching pointに置かれている Lambertson電磁石

2.3 スペクトロメータ
E16 実験では原子核中のベクター中間子の e+e− への崩壊を測定する. 図 2.6 は
スペクトロメータの上面図である. スペクトロメータの中央には標的を配置したター
ゲットチェンバーが置かれ, 外側に向かって順にシリコンストリップ検出器 (SSD),

GEM飛跡検出器 (GEM Trackers, GTR), ハドロンブラインド検出器 (hadron blind

18
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Cherenkov counters, HBD), 鉛ガラスカロリメータ (lead-glass EM carolimeters,

LG) が配置される. FM 電磁石による磁場で曲げられた粒子の飛跡を SSD および三
層の GTRで検出する. また, HBD, LGは電子識別検出器として用いられる. 水平方
向 30◦ を覆う SSD, GTR三層, HBD, LGのセットを 1モジュールと呼び, Run-1で
は図 2.4 のように中段 8 モジュールをインストール予定である. また, Run-1 終了後
には, 図 2.5 のように上下段にもモジュールをインストールし, E325実験の 100倍の
統計量を取得する Run-2を実施予定である.

図 2.4: Run-1 でのスペクトロメータの立体図. Run-1 では 8 モジュールを使用予定
である.

19
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図 2.5: Run-2でのスペクトロメータの立体図. Run-2では 26モジュール使用予定で
ある. アクセプタンスとしては水平方向に ± 135◦ (前方 ±12◦ を除く), 垂直方向に ±
45◦ をカバーする.

図 2.6: スペクトロメータの上面図.

20
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2.3.1 FM電磁石
実験で用いる検出器は電磁石の中に設置され, 磁場が加えられる. 実験時にコイルに
流す電流は 2450Aであり, 中心磁場は約 1.77 T[14]である. ヨークの大きさは幅 5.3

m, 高さ 4.9 m, 奥行き 2.1 mである. また, 磁石のギャップのサイズは 400 mmであ
り, 強磁場領域を生成するためにポールピースは円錐形をしている.

図 2.7: FM電磁石

2.3.2 シリコンストリップ検出器 (SSD)

SSD は飛跡検出のための半導体検出器である. シリコンに不純物を混ぜると, シリ
コンと共有結合を形成する際に電子または正孔が余り, これは半導体中の電荷の移動
を担うことになる (これをキャリアと呼ぶ). キャリアが電子であるものを n型半導体,

キャリアが正孔であるものを p型半導体と呼び、中でも特に不純物密度が高いものを
n+ 型, p+ 型と呼ぶ.
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E16実験で用いる SSDは, いわゆる double-sided silicon strip detector(DSSD)で
あり, n型半導体の板 (バルク)の両面にそれぞれ n+ 型半導体と p+ 型半導体のスト
リップが配置されている. また, ストリップには読み出し用のアルミニウム電極が併設
されている. p+ 型半導体と n 型半導体バルクの接合部では電子 · 正孔対の再結合が
起こり, キャリアが存在しない空乏層が生じる. この空乏層は逆バイアス電圧をかける
ことで, さらに広げることができる. 空乏層に荷電粒子が入射すると, 落としたエネル
ギーに比例してキャリアが生成され, これが逆バイアス電圧によって n+ 型, p+ 型の
ストリップに収集される. これらのストリップ面をそれぞれ n サイド, p サイドと呼
ぶ. また, DSSD では図 2.8 のように p ストップと呼ばれる p+ 型ストリップが n+

ストリップの間に挿入されており, n+ 型ストリップ同士を電気的に分離させている.

図 2.8: DSSD(double-sided silicon detector)の概念図 [15]. 図中上部の橙色の直方体
が n+ ストリップ, 青色の半円柱が pストップ, 中央の黄色の層は n型半導体バルク,

下部の青色の直方体は p+ ストリップを表している. ただし, 実際に用いる SSDは n+

ストリップと p+ ストリップは直交ではなく 7.5◦ の角度を成している.

2023年に予定されているビームタイムでは, 新たに GSI-FAIRの CBM実験と共同
で開発した SSD[16]が使用される. 以下にこの SSDの性能を示す [15] [17]. E16実験
で要求される質量分解能 5.8MeV を達成するために SSD に要求される位置分解能は
30 µm, 時間分解能は 6nsであり, 要求性能を満たしていることが分かる.

22



第 2 章 J-PARC E16実験 23

項目 数値
　 センサーサイズ 62 × 62 mm2

厚さ 320 µm

ストリップピッチ 58 µm

ステレオ角 7.5 deg

ストリップ数 1024

位置分解能 15 µm

時間分解能 6 ns

表 2.1: SSDセンサーの性能. ステレオ角とは, 鉛直に配置された n+ 型ストリップに
対して p+ 型ストリップがなす角のことである.

図 2.9: SSDのストリップの写真 [18]
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図 2.10: シリコンセンサーとマイクロケーブルで繋がった FEB-8. 写真右側の正方形
部分がセンサー, 写真左側のボードが FEB-8である.

SSDの読み出し回路については, 第 3章で詳しく説明する.

2.3.3 GEM飛跡検出器 (GTR)

E16実験で SSDとともに飛跡検出を担うガス検出器である. ガス検出器は, 入射し
た荷電粒子がガスを電離させ, その電離電子を増幅して読み出すことで信号を出力す
る. GTRは, 電子増幅部に高計数耐性を持つ Gas Electron Multiplierを用いている.

GTR は 3 枚の GEM と読み出しフォイルから成る. 入射した電子 · 陽電子によ
りガス中で電離した電子はそれぞれの GEM で増幅され, 読み出しフォイル上の電
極に正の電荷を誘起し, データ信号として読み出される. GTR には 100 × 100 mm

(100GTR), 200 × 200 mm (200GTR), 300 × 300 mm (300GTR) の 3サイズがあ
り, 炭素繊維強化性プラスチック (Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP) 製のフ
レームに取り付けられ, 設置される.

GTRは二次元ストリップ読み出しで, ストリップピッチを x方向と y方向それぞれ
350 µm, 1400 µm に設計しており, 運動量分解能 5MeV/cを達成するために要求され
る x方向の位置分解能 100 µm, y方向の位置分解能 700 µm を達成することが確認さ
れている [19]. また, GEMの高計数耐性は 25kHz/mm2 まで確認されており, E16実
験で予想される粒子計測数 ∼ 5kHz/mm2 に十分対応できるようになっている [20].
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図 2.11: GTR の検出原理 [20]. チェンバー内にはガスが充填され, 入射した粒子に
よって電離した電子が 3段の GEMによって増幅される.

図 2.12: フレームに取り付けられた GTR[20]. 中段左から 100GTR, 200GTR,

300GTRが取り付けられている.

2.3.4 ハドロンブラインド検出器 (HBD)

E16実験では ϕ 中間子の e+e− への崩壊を検出するため, 2段の電子識別検出器を
用いる. ϕ 中間子の電子対への崩壊分岐比は 10−4 と小さく, また背景事象が 100倍程
度存在する. これを抑えて電子を検出するために, 99.97%の高い π 中間子除去率が要
求される.

HBDは主な背景事象である π 中間子を除去するためのガスチェレンコフ検出器で
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ある. チェレンコフ光を 1回以上鏡で反射し光電子増倍管などで読み出す従来のガス
チェレンコフ検出器とは異なり, GEMに蒸着された光電面から直接読み出すミラーレ
ス構造のため, 大立体角を覆う設計が可能となる. オンラインレベルで電子検出効率
68 %に対し, 98 %と高い背景事象除去率が確認されている [21].

HBD は輻射体として CF4 を用いる. HBD ガスベッセルに入射した運動量
14MeV/c 以上の電子が出すチェレンコフ光を, GEM の 1 段目に蒸着した CsI フォ
トカソードで光電子に変換する. 変換された光電子は 3 段の GEM で増幅され, 一辺
10mmの六角形のパッドで読み出される. 背景事象となる π 中間子などの荷電粒子は,

1段目の GEMとメッシュの間に逆電場をかけておくことで, 電離で生じた電子をメッ
シュに吸収させる. こうすることで, チェレンコフ光由来の光電子のみを検出できるよ
うにしている. また, π 中間子がチェレンコフ公を出す閾値は 4.2 GeV/cであり, これ
は E16実験で検出したい電子の運動量領域に比べて十分高い.

図 2.13: HBDの検出原理 [21] 図 2.14: HBD2モジュールの写真

2.3.5 鉛ガラスカロリメータ (LG)

鉛ガラス (Lead Glass, LG)を輻射体にもつ電磁カロリーメータである. 鉛ガラスに
入射した電子が引き起こした電磁シャワーを光電子増倍管で検出する. 鉛ガラスに入
射した電子が電磁シャワーを起こす一方, π 中間子などのハドロンにより発生する光
子は電子ほど多くないため, 発光量により粒子を識別することが可能である.

E16 実験で使用する LG ブロックは, 入射粒子の向きと平行に光電子増倍管の光電
面が取り付けられていることが特徴である. これは, 光電面に垂直に粒子が入射した場
合, 光電子増倍管で検出される光量が多くなり, 粒子の識別が困難になるためである.
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特に, π 中間子に対する光量が電子に対して相対的に増える. 信号感度を最大にするた
め設置角度の最適化が図られている [22].

LGについては, E16実験で検出したい最低運動量である 0.4GeV/cの粒子に対し,

電子検出効率 90% の閾値における π 中間子棄却率は 92.7% であることが確認されて
いる [22].

図 2.15: インストールされた LG 4モジュール

2.3.6 トリガーシステム
トリガー信号は, GTR の 3 段目 (300GTR), HBD, LG の計 2,620 チャンネルの
ディスクリミネータ信号を用いて生成される. 三段の検出器でタイミングのコインシ
デンスと位置のマッチングを取り, 標的からの 2本の電子飛跡を検出する. ここで, 主
な背景事象は

• π0 −→ γe+e−

• π0 −→ 2γ

γ −→ e+e−

の反応により生じる電子対であるが, これらの反応由来の電子対は開き角度が小さい
ため, 開き角度に制限を付けることで多くを棄却することが出来る. このようにして生
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成されたトリガーのレートは, ϕ 中間子の損失を 26%に抑えながら 1 kHz程度まで落
とされる.

図 2.16: E16実験の DAQ全体図とトリガーの流れ
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第 3章

シリコンストリップ検出器の読み
出しシステム

3.1 読み出しシステムの概略
シリコンストリップ検出器 (SSD) の読み出し回路には, GSI-FAIR (ドイツ · 重
イオン研究所, Facility for Antiproton and Ion Research) の CBM (Compressed

Baryonic Matter) 実験 [16] 及び JINR (Joint Institute for Nuclear Research) の
BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) 実験 [23]の読み出し回路が用いられる. ま
た以下では, SSDを用いた飛跡検出器全体を STS (Silicon Tracking System)と呼ぶ.

フロントエンド回路としては, セルフトリガーによる連続読み出し用 ASIC で
ある STS-XYTER ASIC[24] を用いる. また, 読み出しシステムは FEB-8[16],

GBTxEMU[25], GERI[26]の 3種類の基板から構成される.

SSDの読み出しシステムの構成図は図 3.1 の通りである. Run-1では 10枚のシリ
コンセンサーを使用予定である. 1枚のセンサーにつき p+ 型ストリップ面, n+ 型スト
リップ面があり, 片面に対して 1枚の FEB-8で読み出すため, 合計で 20枚の FEB-8

を使用する. 20枚の FEB-8からの信号を 10台の GBTxEMUボードで受け, それを
さらに後段の 2台のGERIボードに集約する. GERIに付いている 8つの SFP+ポー
トのうち, 7ポートを GBTxEMUからのデータ受信に充て, 1ポートを外部からのク
ロック, トリガー受信に充てる. GERI から DAQ frontend PC へは PCI express で
データが転送される.
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図 3.1: STS読み出し回路の構成

以下では, 各基板について述べる.

3.2 STS-XYTER ASIC

STS-XYTER (X,Y, coordinate, Time and Energy Resolution ASIC) は, GSI-

FAIRの CBM実験においてシリコンストリップ検出器と GEM検出器のために開発
された, セルフトリガーで動作する連続読み出し用の ASICである. STS-XYTERの
仕様は表 3.1 の通りである.

項目 数値
チャンネル数 　 128 + 2(テストチャンネル)

input capacitance(detector + cable) 30 pF

ENC(Equivalent Noise Charge)@30 pF 900e−

ADC bits 5 bits

TDC bits 14 bits

表 3.1: STS-XYTERの仕様

STS-XYTER ASICの簡単な回路図を図 3.2 に示す. 検出器で生成された電荷信号
は, Charge Sensitive Amplifier(CSA) によって積分される. CSA からの出力信号は
Polarity Selection Circuit(PSC)に与えられ, 信号の極性が揃えられる. これは両面か
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ら違う極性の電荷信号が入力されるダブルサイドの SSDを読み出すために必要となる
部分である. PSCからの出力信号は 2つの経路に分けられ, fast SHAPERと DISCR

LOGIC ではタイムスタンプが, slow SHAPERと ADC LOGICでは, 入射電荷に対
応した波形のピーク値を記録する. また, CSAのキャパシタの値を変えることにより,

STSモード (ADC range : 0 - 14fC), MUCHモード (ADC range : 0 - 90fC)を切り
替えることが出来る. STSの読み出しには STSモードを使用する.

図 3.2: STS-XYTER ASICの回路図 [27]

セルフトリガーモードでのヒット情報の生成は, 次のような手順で行われる (図 3.3).

まず, fast SHAPERの信号がディスクリミネータの閾値を超える度に, タイムスタン
プの値がラッチに格納される. slow SHAPER の信号が 5 bit の ADC ディスクリミ
ネータの一番低い閾値を超えると, タイムスタンプのラッチへの格納は block ts信号
によってブロックされる. slow SHAPERの信号がピークに達し, 再び ADCディスク
リミネータの一番低い閾値へ戻ると, data valid flagがアサートされ, ヒットデータが
FIFOに書き込まれる. その後, reset 信号によってチャンネルの状態はリセットされ
る. もしこの間に新しいヒットがあった場合は, event missed flag がヒット情報に加
えられる.
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図 3.3: セルフトリガーモードでのヒットデータ生成のタイミング [27]

次に, flash ADC部分について説明する. flash ADCは slow SHAPERから出力さ
れたパルスの波高を記録する. 入力信号は AC 結合になっており, 電圧の参照閾値は
全チャンネルに共通したレジスタによって設定される. 31個のコンパレータが図 3.4

のように SRラッチに接続されており, パルスのピーク値を保持する. slow SHAPER

の信号がディスクリミネータの一番低い値に戻ると, 保持されたピーク値はバイナリ
に変換され, ピーク検出器はリセットされる. このコンパレータのオフセット電圧の
ばらつきを補正するために, 各コンパレータには 8 bitのオフセットトリミング DAC

(Digital to Analog Converter) がついている. このトリミングの値を決めるために,

5.1.2で説明する ADCスレッショルドスキャンを行う.
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図 3.4: flash ADCの回路図とデジタルピーク検出器 [24]. flash ADCには 31個のコ
ンパレータがあり, 出力が SRラッチに保持される.

3.3 FEB-8

FEB-8 (Front-End Board) は, STS-XYTER ASIC を 8 つ搭載した読み出しボー
ドである. 1 枚の FEB-8 で 1024 ch を読み出すことが可能である. FEB-8 には信号
の並び順が対称となる 2 種類があり, それぞれ STS センサーの p サイドと n サイド
に対応する. 図 3.5 は p サイドに対応する FEB-8 である. FEB-8 上の XYTER は,

シリコン本体とマイクロケーブルによって接続されている (図 2.10). また, FEB-8と
GBTxEMUは 40極の FFC(フレキシブルフラットケーブル)によって接続される.
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図 3.5: FEB-8

FEB-8 と GBTxEMU の間には 18 ペア 36 本の信号線が繋がっている. それらの
うち 2ペアは FEB-8へのクロックとコントロールに使われる”downlink”と呼ばれ, 8

チップで共有される. 残りの 16ペアは FEB-8からデータやコントロールに対する応
答などを転送する”uplink”と呼ばれる. クロックの周波数は選択することができ, 80

MHzの時に downlinkは 80 Mbps, uplinkは 160 Mbps, 160 MHzの時に downlink

は 160 Mbps, uplink は 320 Mbpsでデータを転送する. uplinkはクロックの立ち上
がり · 立下り両方を使う DDR(double data rate) 方式のため, クロック周波数の 2

倍のレートでデータを転送することが出来る. E16実験ではヒットレートの要請から
160 MHzでデータを転送する予定である.

3.4 GBTxEMUボード
FEB-8 から転送されたデータは GBTxEMU (GBTxEMUlator) ボードで集約さ
れる. CBM 実験では放射線耐性を備えたチップである GBTX ASIC が用いられる
が, その放射線耐性技術のために GBTX ASIC には輸出制限がかけられている. そ
こで, GBTX ASIC を輸入できない地域でも利用できるよう, COTS(Commercial

Off-The-Shelf:市販されている既製品)を用いて GBTX ASICの基本機能を再現でき
るよう開発された GBT-FPGA [28]を埋め込んだ FPGA(Field Programmable Gate
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Array)ボードが GBTxEMU(図 3.6)である.

GBT-FPGA はデータ転送, slow control (SC), timig and trigger control (TTC)

に用いられる. 320 Mbps では 14 uplink までのデータを 1 本の光リンクにまとめて
シリアライズしてデータ処理用の FPGAデバイスに送ることが出来る. 通信には, 4.8

Gbpsの GBT link protocolが用いられる [25].

ボードには FPGA system-on-module Trenz TE0712 [29], (Artix-7 XC7A200T-

2FBG484C, AMD-Xilinx), 2 SFP+(光トランシーバ), 100 Mbps イーサネットイ
ンターフェイスが搭載されている. また, ZIF コネクタを備え付けた FMC (FPGA

Mezzanine Card)を取り付けることにより, FFCを使用して最大 6枚の FEB-8を接
続可能である.

図 3.6: GBTxEMUボード. 緑色のボードは FMC, ボード右端に取り付けられている
ポートは上からイーサネットインターフェイス, 2つの SFP+である.
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3.5 GERIボード
複数の GBTxEMUボードからのデータは光リンクを通して, GERI (GBTx Emu-

lator Readout Interface)と呼ばれる基板 (図 3.7)に送られる. GBTxEMUから送ら
れてきたデータは, GERIでタイムスタンプやヒットアドレスなどの情報の追加, ヒッ
トデータの並び替えなどの処理を行い, PCへ DMA (Direct Memory Access)転送を
行う. GERI には PCI express Gen 3 x8 lane が搭載されており, 8Gbps/lane, トー
タル 64 GT/s で PC にデータを転送することが可能である. GERI は PCI express

インターフェースを持つ Trenz TEC0330 [30] (Virtex-7 XC7VX330T-2FFG1157C,

AMD-Xilinx) と 8SFP+ ポートを持つ Faster Technology FM-S18 [31] から構成さ
れる.

図 3.7: GERIボード
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第 4章

E16実験のための開発

4.1 開発の概要
GBTxEMU ボード, GERI ボードのプロトタイプは GSI-FAIR の CBM 実験グ
ループによって開発されたが, J-PARC E16実験とは使用する検出器の個数や動作環
境, 予想されるヒットレートが異なるため, E16実験に合わせた読み出し回路の設計が
必要となる. E16実験のために開発が必要な点は以下の点である.

• GBTxEMUボードを磁場の外に設置するためのデータの長距離伝送の実現
• 高ヒットレートに対応できるデータ転送のためのファームウェア更新

GBTxEMUボードを磁場の外に設置するためのデータの長距離伝送の実現
SSD本体及び FEB-8は約 1.7 Tの電磁石中に設置されるが, GBTxEMUボードは
磁場中で動作させることができない. このため, FEB-8 と GBTxEMU ボードの間に
約 10 mのケーブルを挟み, GBTxEMUを十分磁場が弱い場所に設置できるようにす
る必要がある. 10mという長距離を 320 Mbpsの高レートで転送できるケーブルの検
討, 及び基板の製作などを行った.

高ヒットレートに対応できるデータ転送のためのファームウェア更新
30GeV, 1 × 1010/spill のビームを用いる時, 標的での相互作用レートは約 10MHz

であると予想される [12]. そして標的の最も近くに位置する SSDもまた, 高レートで
ヒットが発生することが予想される.

表 4.1に, 2021年に実施されたコミッショニングランでの測定に基いて計算された,

Run-1で想定されるカウンティングレートと, 1台の GBTxEMU で処理する uplink
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数をまとめた. STS-XYTER ASIC は, 最大 5 本までの uplink を使用することが可
能である. 1 uplink のデータ転送速度は最大 9.41 Mhits/s [27] であるため, カウン
ティングレートが高いモジュール 106, 206 (図 4.1 参照) では 1 ASIC あたり 2 本の
uplinkを使う必要がある.

STS モジュール ID 109 108
107
207

106
206 104 103 102 101

total
(10 modules)

rate(M hits/sec/FEB-8) 27 27 64 86 64 43 21 21 503

rate(M hits/sec/2FEB-8) 54 54 128 172 128 86 42 42 1,006

1台の GBTxEMUで
処理する uplink数 16 16 16 32 16 16 16 16 192

表 4.1: Run-1で想定される STSのシングルカウンティングレート. 上段は FEB-8 1

枚あたりのレート, 中段は SSD1台あたりのレートを表している.

図 4.1: STS のモジュール ID とインストール位置の対応. モジュール 206, 207 は上
段に設置される

1 台の GBTxEMU では, 検出器 1 モジュール, つまり FEB-8 2 枚分である 16

uplink(モジュール 106, 206 は 32 uplink) を読み出すが, 第 3.4 節で述べたように
従来の GBTxEMU は 320 Mbps のデータ転送レートでは 1 本の光リンクに対し 14

uplinkまでしかデータを転送することが出来ない. これに対処するため, FEB-8から
エンコードされて送られてくるデータを, GBT-FPGAでシリアライズして GERIに
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転送する前にデコードする. これには, GBTxEMUと GERIの FPGAファームウェ
アの変更が必要である.

4.2 FEB-8-GBTxEMU board間の長距離信号伝送
SSD 本体及び FEB-8 は電磁石中に設置されるのに対し, GBTxEMU ボードはコ
イルが磁気飽和しないように磁場が十分弱い場所に設置する必要がある. これは,

GBTxEMU ボード上に載っているコイルのコア材が電磁石の強磁場の影響で磁気飽
和するとインダクタンスが下がり, 正常に動作しなくなったり過電流になり回路を損
傷する可能性があるためである. これを満たすために FEB-8 から GBTxEMU の設
置場所までの距離を約 10 ∼ 15m確保する必要があるが, FFCでは信号の高周波成分
の減衰量が大きく長距離のデータ伝送を行うことが出来ない. この長距離を安定して
データを転送するため, 図 4.2のような構想で設計をした.

図 4.2: FEB-8と GBTxEMUボードの間の長距離信号伝送ケーブルの概観

まず, 表 4.3 のような複雑な信号の配置を並べ替え, 通常のツイストペアケーブルで
信号を飛ばせるように, 変換基板を製作した. また, 10m以上の長距離を一度に信号を
伝送するのは難しいため, 信号をバッファして出力するための LVDSリピーター基板
も製作した. ケーブルは, ノイズに強く減衰に耐えうる LAN(cat6a) ケーブルを使用
することにした.

4.2.1 ケーブルの選定
FEB-8 からの信号は LVDS 差動信号で送られる. 長距離信号を減衰させず, また
ケーブルの使用によってノイズが多くならないようなものが望ましい. 数種類のケー
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ブルについてこの条件を満たすものを検討した. 以下で検討したそれぞれのケーブル
を用いた結果について述べる.

フラットツイストペアケーブル
初めに 3 m, 5 mのフラットツイストペアケーブルを製作し, ケーブルを通過する前
と後の差動信号をオシロスコープで確認した. 3 mのケーブルではほとんど信号の減
衰は見られなかった (図 4.3, 4.4)一方, 5 mのケーブルでは 324 mVから 110 mVと
信号の減衰が見られた (図 4.5, 4.6). また, SSDセンサーと 3 mのケーブルを接続し,

テストパルスの読み出しを行おうとしたところ, ほとんどのチャンネルに ADC 最大
値に近いノイズが入ったため, 正しく ADCの値を読み出すことが出来なかった.

図 4.3: 3 mのケーブルを通す前の信号
振幅は 264 mV

図 4.4: 3 m のケーブルを通った後の
信号
振幅は 256 mV
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図 4.5: 5 mのケーブルを通す前の信号
振幅は 324 mV

図 4.6: 5 m のケーブルを通った後の
信号
振幅は 110 mV

LVDS差動信号の閾値電圧が ±100 mVであることから (A参照), 5 mのケーブル
では信号の減衰により正しくデータ伝送が行われない恐れがある. また, ノイズが信号
と同等であったため, フラットツイストペアケーブルは適切でないと判断した.

シールドツイストペアケーブル
ノイズを軽減するために, シールドが施されたツイストペアケーブルを使用してテ
ストを行ったが, このケーブルは 160 MHzのクロックでは FEB-8と GBTxEMUの
同期を確立することができなかった. これは, 図 4.7 のようにケーブルが束ねられてい
ることにより芯線同士の距離が近くなり, クロストークが発生しやすくなっているた
めと考えられる. したがってこのシールドツイストペアケーブルも適切でないと判断
した.
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図 4.7: シールドツイストペアケーブル

LANケーブル
次に, LANケーブルについて検討した. FEB-8からの信号は 160 MHz DDR, 320

Mbps で送られるため, それに対応する LAN ケーブルを選ぶ必要がある. LAN ケー
ブルには通信速度や伝送帯域によって複数規格が存在する. これを表 4.2にまとめた.

規格 cat5e cat6 cat6a

最大通信速度 1 Gbps 1 Gbps 10 Gbps

適合イーサネット
100BASE-TX
1000BASE-T

1000BASE-TX

100BASE-TX
1000BASE-T

1000BASE-TX

100BASE-TX
1000BASE-T

1000BASE-TX
10GBASE-T

伝送帯域 100 MHz 250 MHz 500 MHz

表 4.2: cat5e, cat6, cat6aの性能比較 [32] [33]

320 Mbps に対応する伝送帯域を持つケーブルとして, cat6a を選定した. また,

cat6, cat6aには cat5e以前にはなかった十字フィラーが入っており, ケーブル同士の
距離が近くなりすぎないようにすることで, クロストークが起こらないようになって
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いる. (図 4.8). 対になっているケーブルペアを見ると, 隣り合うペアケーブルのツイ
ストピッチが違うことで, これもまたクロストーク対策になっていることが分かる. さ
らに, ケーブル内の芯線には, 複数の細いワイヤーから構成される撚り線と単線の 2種
類がある. より細い導体は, より太い導体よりも挿入損失が大きいため, 撚り線ケーブ
ルは単線の銅導体よりも減衰が 20 ∼ 50 % 大きくなる. また, 撚り線導体の断面には
隙間があるため, 固体ケーブルよりも高い直流抵抗を持っている. 単線ケーブルはより
広い周波数範囲で優れた安定した電気特性を持つ. 単線の方が長距離安定して通信が
できることが知られている [34]. これらの点から, 単線の cat6aケーブルを使うことと
した.

図 4.8: cat6aケーブル. 十字フィラーが確認できる.

LAN ケーブルのテストとしては, cat6a ケーブルがすぐに手に入らなったため, 代
わりに cat6 ケーブルを用いた. 5m のケーブルを試作し, ケーブルを通過する前と通
過した後の信号をオシロスコープで確認した.

43



第 4 章 E16実験のための開発 44

図 4.9: 5mのケーブルを通す前の信号.

黄色, 青色, 赤色の波形はそれぞれシン
グルエンド信号の＋, −, 差動信号を表
す.

図 4.10: 5m のケーブルを通った後の
信号. 黄色, 青色, 赤色の波形はそれぞ
れシングルエンド信号の +, −, 差動信
号を表す.

5 mの cat6ケーブルでは信号にほとんど減衰は見られなかった (図 4.9, 4.10). し
かし, 12 mのケーブルを試作してテストしたところ, GBTxEMUと FEB-8の同期は
確認できなかった. これらの結果から, ケーブルの長さは最大で 5 m とし, LVDS リ
ピーターを使って一度信号を出力し直すことにした.

4.2.2 ケーブル変換基板
FEB-8から出力される信号は表 4.3のような配線になっている. これを順番を変更
せずに通常のペアケーブルに変換してしまうと, ポジティブ信号とネガティブ信号の
組がペアにならずに送られてしまう. これに対応するため, 信号が端から順にペアにな
るように信号線を入れ替える変換基板を作成した. 回路設計, 基板製作は有限会社ギガ
に依頼した.
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pin番号 信号の名称 信号の説明
変換後の信号
の名称

1 GND グラウンド 0 A P

2 0 A P address Aの ASICの 1本目の uplinkのポジティブ信号 0 A N

3 0 A N address Aの ASICの 1本目の uplinkのネガティブ信号 1 A N

4 1 A N address Aの ASICの 2本目の uplinkのネガティブ信号 1 A P

5 1 A P address Aの ASICの 2本目の uplinkのポジティブ信号 0 B P
...

...
...

...

30 0 H P address Hの ASICの 1本目の uplinkのポジティブ信号 0 H N

31 0 H N address Hの ASICの 1本目の uplinkのネガティブ信号 DIN P

32 DIN P GBTxEMUから FEB-8へのコントロールのポジティブ信号 DIN N

33 DIN N GBTxEMUから FEB-8へのコントロールのネガティブ信号 GND

34 GND グラウンド GND

35 1 H N address Hの ASICの 2本目の uplinkのネガティブ信号 1 H N

36 1 H P address Hの ASICの 2本目の uplinkのポジティブ信号 1 H P

37 GND グラウンド SERCLK P

38 SERCLK P クロックのポジティブ信号 SERCLK N

39 SERCLK N クロックのネガティブ信号 GND

40 GND グラウンド GND

表 4.3: FEB-8から出力される信号の配列と変換後の信号の配列

図 4.11は完成した基板である.

図 4.11: 変換基板にケーブルを接続した様子
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4.2.3 LVDSリピーター基板
LVDSリピーターは, 入力信号をバッファして出力するために使用する. また, 突然
磁場が落ちて大電流が流れ, 読み出し回路が故障することを防ぐため [35], FEB-8 と
リピーターの間にトランスフォーマーを実装することにした. 回路設計, 基板製作は有
限会社ギガに依頼した. 図 4.12は完成した LVDSリピーター基板である.

図 4.12: リピーターにケーブルを接続した様子. 左側 4 口が uplink, 右側 1 口が
downlinkである.

第 5 章で, 製作した変換基板, ケーブル, リピーターを用いて長距離伝送の性能評価
を行った結果を述べる.

4.3 GBTxEMU, GERIのファームウェアの更新
第 4.1節で述べたように, 1本の光リンクで 16uplink分のデータを GERIに転送す
る必要がある. まず, GBTxEMU から送られるデータフレームの構造を見た後, 要求
を満たすために行ったファームウェアの更新内容について述べる.
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4.3.1 GBT protocolのフレーム構造
GBTxEMU から GERI へのデータ転送は GBTxEMU に埋め込まれた GBT-

FPAGA coreから, GBT protocolを用いて行われる. フレーム構造には GBT frame

と 8b10b encoding frameとWideBus frameの 3種類があり, それぞれ以下のような
特徴を備えている.

1. GBT frame

Reed-Solomon 符号*1 に基づいたフレーム. User Data としては 40 MHz で
120 bit中 84bit(3.2 Gbps)が使える.

図 4.13: GBT frame

2. 8b10b encoding frme

8b10b encoding*2 に基づいたフレーム. User Data としては 40 MHz で 120

bit中 88 bit(3.526 Gbps)が使える.

図 4.14: 8b10b encoding frame

3. WideBus frame

GBT frame で Forward Error Correction (FEC) に充てられていたビットを

*1 誤り訂正符号の一種. 複数個のビットを 1 シンボルとみなし, シンボル単位で誤りの検出と訂正を行
うため, 特に連続して起こるビット誤り (バースト誤り)に強い [36].

*2 IBM社が開発した高速シリアルインターフェイスに用いられる符号化方式. 8 bitのデータを 10 bit

に変換する際に 5bit 以上「0」か「1」が連続しないように変換される. あらかじめ決められた変換
テーブルによってデータをシンボルに変換する. 各シンボルにはプラス (+) とマイナス (−) の 2 種
類が用意されており, +/−を交互に送出することでエラー検出を行うことができる.[37]
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User data に置き換えることで, 40 MHz で 120 bit 中 112 bit(4.48 Gbps) を
User dataとして利用できる.

図 4.15: WideBus frame

GBTxEMUでは downlinkに GBT frameを, uplinkにWideBus frameを用いる.

つまり, GERIへのデータ転送速度は最大 4.48 Gbpsとなる.

FEB-8からのデータ
FEB-8との通信には 80 MHz, 160 MHzからクロック周波数が選択可能だが, E16

実験では高ヒットレートに対応するため, 160 MHz のクロックを使用する. FEB-8

からは, クロックの立ち上がり · 立ち下り両方のタイミングで処理することによ
り 320 Mbps でデータが転送される. しかし, 320 Mbps でデータを転送した場合,

4.48Gbps/320Mbps = 14uplink という計算から, GERIに転送できるデータ量は 14

uplink分しかない.

4.3.2 ファームウェアの更新内容
FEB-8 からのデータは, 1 フレーム 24 bit を 8b10b encoding した後 30 bit で送
られてくる. プロトタイプでは FEB-8 からのデータを 30 bit のまま GERI に送り,

GERI ファームウェア内の”Uplink module”(Uplink からの同期信号検出やデータの
デコードを行うモジュール) でデータをデコードするようにしていた. この Uplink

moduleを GBTxEMUファームウェア内に組み込み, GBT-FPGAモジュールにデー
タが入る前にデコードを行うようにした (図 4.16). これにより, FEB-8からのデータ
転送速度は 320 Mbpsから実質 256 Mbpsになる. 16uplink全て合わせたデータ量は
256Mbps × 16uplink = 4.096Gbps となり, WideBus frameを用いて 16uplink分の
データを 1本の光リンクで転送できるようになった.
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図 4.16: GBTxEMUファームウェアのブロック図
赤線はデータの流れを表す

また, ヒットレートが特に高いモジュール 106, 206 では, FEB-8 の 1 ASIC あた
り 2 本の uplink を使用する. この場合, GBTxEMU の SFP ポートを 2 つ使用し,

16uplinkずつ GERIに送ることで, 1台の GBTxEMUで FEB-8 2枚 (=32 uplink)

分のデータを扱うことができる (図 4.17b).
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(a) 1 ASICあたり 1本の uplinkを使う場
合. GBTxEMU1 台で処理する uplink は
16 本となり, この時 GERI への光リンク
は 1本だけ使用する

(b) 1 ASICあたり 2本の uplinkを使う場
合. GBTxEMU1 台で処理する uplink は
32 本となり, この時 GERI への光リンク
は 2 本使用する. モジュール 106, 206 が
これに当たる

図 4.17: 使用する uplink 数の違いによる GBTxEMU から GERI への光リンクの本
数の違い

このような方針で FPGA の開発を行った. 性能評価の結果については第 5 章で述
べる.
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第 5章

読み出し回路の動作試験及び性能
評価

この章では, 第 4章で述べた開発項目について評価を行った結果を示す. 開発を行っ
た点は以下の 2点であった.

• GBTxEMUボードを磁場の外に設置するためのデータの長距離伝送の実現
• 高ヒットレートに対応できるデータ転送のためのファームウェア更新

1 点目については, 長距離伝送のためのケーブルを使用してもデータが読み出せるこ
と, ノイズがどの程度変化したかを確認する. 2 点目については, 1 台の GBTxEMU

で 2枚の FEB-8が読み出せることを確認し, 要求されるヒットレートでどの程度の効
率でデータ転送を行えるかを評価した.

5.1 ケーブルの動作試験及びノイズ評価
5.1.1 FEB8との同期

FEB-8 からデータを取得するためには, 初めに同期を行う必要がある. 同期の手
順は
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1. GBTxEMU から SOS(Start Of Synchronization) 信号を送り, 同期を開
始する.

2. STS-XYTER chipは SOSを受信すると, 同じ SOS信号で応答する.

3. GBTxEMUがすべての STS-XYTER chipから SOSを受信したら, K28.1

コンマキャラクターを送信する. この時, STS-XYTER chipからの応答に
よって clock / downlink data phaseの調整を行う.

4. 上の調整が終わると, GBTxEMUから EOS(End Of Synchronization)信
号が送られる. すべての STS-XYTER chip から EOS 信号の応答が返っ
てきたら, 同期は完了である.� �

これらの手順を踏んで同期が確立できることを確認した.

5.1.2 ケーブルの使用によるノイズの変化
ケーブルを使用することによりノイズが悪化することで, SSDの検出効率が下がる
ことが懸念される. そこで, 以下の手順でノイズの変化を評価した.� �

1. FEB-8の各チップ · 各チャンネルについて ADCスレッショルドスキャン
を行う.

2. スキャンで得られたグラフに対し, 誤差関数でフィッティングを行う.

3. 誤差関数の標準偏差 σ の値を素電荷を基準とした値 ENCに変換する.� �
各手順について説明する.

1. FEB-8の各チップ · 各チャンネルの ADCスレッショルドスキャン
ADCはデジタル化のために 5bit, 31段階の閾値を持ち, 各閾値を超えるパルス
を検出した回数をカウントするカウンタが内蔵されている. キャリブレーショ
ンパルスは波高 0 ∼ 255(0 ∼ 約 14fCに対応)の範囲で発生させることができ
る. キャリブレーションパルスを 200 回ずつ発生させ, そのときのカウンタ値
を読み取る. これをパルス波高を段階的に変更して繰り返す (図 5.1a)ことによ
り, ADCのキャリブレーションが可能である. このキャリブレーションによっ
て図 5.1bのようなグラフが得られる. 横軸はキャリブレーションパルスの波高,

縦軸は ADC のある値に対応するカウンタのカウント値を表す. このグラフが
各チャンネルの各 ADC値について作成される. 実際のグラフが図 5.2 である.
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(a) 波高を変えながらパルスを発生させる.

スレッショルド (赤線) を超えるパルスの
みがカウントされる.

(b) あるスレッショルドで得られるグラフ.

スレッショルド (赤線) より大きいパルス
のみがカウントされた結果, スレッショル
ド付近でカウント数が大きく変化する.

図 5.1: ADCスレッショルドスキャンの概念図
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(a) ADCスレッショルド=2

(b) ADCスレッショルド=16

(c) ADCスレッショルド=31

図 5.2: あるチャンネルで ADCスレッショルドスキャンによって得られたグラフ. 例
として 3つのスレッショルドのグラフを示した. 横軸がキャリブレーションの波高, 縦
軸がパルスのカウントを表す. ヒストグラムの下部にある点群は, 誤差関数の微分係数
をプロットしたものであるが, ノイズの解析には用いていない.
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2. スキャン結果のフィッティング
上で得られたグラフを誤差関数

D(x) =

∫ x

−∞

1√
2πσ2

e−x′2/2σ2

dx′ (5.1)

でフィッティングする (図 (5.2) 中の赤線). これにより誤差関数の標準偏差 σ

が得られる.

3. ENCへの変換
図 5.3 に示すように, キャリブレーションパルスの振幅と入射電荷 Qin[fC] の
関係が測定されている [27]. これを線形関数でフィッティングし, キャリブレー
ションパルスの値を Qin[fC] へ変換する関数を得る. この関数を用いて σ を
σ[fC] に変換し, 素電荷を単位とした値 ENC(Equivalent Noise Charge) に変
換する.

ENC[e−] = σ[fC]/(1.6 × 10−19/10−15) (5.2)

ノイズレベルは, この ENCの値で評価する.

図 5.3: キャリブレーションパルスと入射電荷の関係
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5.1.3 測定結果
SSDセンサーに繋がった FEB-8と GBTxEMUを接続した場合
初めに, LAN ケーブルとリピーターを用いずにノイズを測定した (図 5.4). ENC

の値が 1300付近と 2000付近で二つに分かれているように見えるが, これは奇数番目
のストリップよりも偶数番目のストリップの方がノイズが高い傾向にあるためである
[15].

図 5.4: LANケーブルとリピーターを使用せずに FEB-8とGBTxEMUを接続した場
合の ENC. 横軸はチャンネルである. これは FEB-8に搭載されたある STS-XYTER

の挙動を示している.
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次に, ケーブルとリピーターを使用して FEB-8と GBTxEMUを接続し, ノイズを
測定した結果が図 5.5である. ENCは 2000と 3500前後となった.

図 5.5: LANケーブルとリピーターを使用して接続したときの ENC. 横軸はチャンネ
ルである. これは FEB-8に搭載されたある STS-XYTERの挙動を示している.

5.1.4 考察
合計 10m の LAN ケーブルとリピーターを使用することにより, ENC が 700 ∼

1000, 割合にして 50 ∼ 53%程高くなった. STSの読み出し回路はセルフトリガーに
よる連続読み出し回路として設計されており, 真の信号であれノイズであれ, ADCの
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一番低い閾値を超えたものはデータとして記録されてしまう. つまり外部からのトリ
ガーによってデータを転送する回路と違い, ノイズを多く拾ってしまうと真の信号が
入った時にデータを取得できなくなる確率が高くなり, 検出効率の低下につながる. こ
のような理由から, ノイズレベルを十分に低くしておくことが重要となる.

ここで, 現在のノイズレベルにおける閾値と検出効率の関係を求めておく. 図 5.6

は, シミュレーションによって得られた, 1.3GeVの π 中間子 100000個がシリコンを
通過した際に発生する電子 · 正孔対の電荷分布である. 図 5.6a はノイズがない場合,

図 5.6bは今回長距離信号伝送ケーブルを実装した場合に測定された 2000ENCを仮定
した場合の分布を示している. この分布をもとに, スレッショルドの設定値と検出器の
検出効率の関係を示したのが図 5.7である.
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(a) ノイズがない場合の電荷分布

(b) ノイズが 2000ENCであると仮定した場合の電荷分布

図 5.6: 1.3GeVの π 中間子がシリコンを通過した際に発生する電子 · 正孔対の数を電
荷で表した分布. シミュレーションによる.
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図 5.7: スレッショルドの値による検出効率の変化

上のグラフから, ノイズレベルが高いほど, 検出効率が早く下がり始めることが分か
る. 今回は間に合わなかったが, 今後 LANケーブルやリピーターの電源ケーブル部分
にシールド対策を施す予定である. 実際に STSを運用する場合には, 設置場所におけ
るノイズを測定し, 検出効率を可能な限り高く保ちながらノイズを除去できるように,

適切な閾値を選択する予定である.

5.2 GBTxEMUと GERIのレート耐性の評価
このセクションでは, 第 4.3節で述べた GBTxEMU, GERIのファームウェアの更
新の妥当性の確認として, レート耐性の評価を行った結果について述べる.

5.2.1 レート耐性評価の方法
レート耐性評価の方法として, FEB-8はファンクションジェネレータなどの入力口
を持たないため, ビームを用いずに高周波数の信号を入力することは難しい. そこで,
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STS-XYTERチップ内のキャリブレーションパルスを発生させるためのレジスタを用
いて, 2秒間ビーム ON, 3.2秒間ビーム OFFという実際のビーム構造と同じ時間間隔
で, テストパルスを高レートで発生させる方法を取ることとした. 手順は以下の通りで
ある. また, 概要を図 5.8に示す.� �

1. PCからヒットレートを指定する.

2. GERI の FPGA の 40 MHz のクロックを利用して, 指定したレートでレ
ジスタコントロール信号を FEB-8に送る.

3. 2秒間パルス発生, 3.2秒間停止を 120回 (約 10分間)繰り返す
4. FEB-8が生成したテストパルスのデータを GERIでカウントする.

5. GERIでのヒットのカウント数を読み出し, 検出効率を計算する.� �

図 5.8: テストパルスを発生させる手順

検出効率は, 以下の式で計算する.

検出効率 = GERIでのカウント数/計算上のヒット生成数 (レート× 120) (5.3)

この動作を実現できるように, GERI のファームウェアに指定のレートでコントロー
ル信号を送出する部分と, ヒットデータをカウントする部分を追加した. 上の手順を
レートを変えながら実施し, 検出効率を計算した.

5.2.2 測定結果
まず, FEB-8の各チップ (ASIC)の特性を見るため, FEB-8 1枚についてレート依
存性を見た. 図 5.9は, チップ毎の検出効率の推移である. 1チップに 1 uplinkを対応
させデータを読み出したところ, 約 8.5 MHzまでは 90%近い検出効率が得られた.
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図 5.9: チップ毎の検出効率の推移. 1 uplink(1 チップに対応)のデータ転送速度上限
値 9.41 MHzを縦線で示した.

5.2.3 考察
チップ毎のレート耐性について
図 5.9 はチップ毎のレート依存性を示したグラフである. この時, 1 チップを 1

uplink で読み出している. 1 uplink のデータ転送速度の上限値は 9.41 MHits/sec で
あるが, この評価方法ではテストパルスを発生させるたびに FEB-8のレジスタにコン
トロールビットを書き込んでおり, この書き込みへの応答のデータも同時に送られて
くるために上限値よりも低くなっていると考えられる. また, チップ 0と 3については
レートが低い時点から検出効率が下がり始めているが, これについて検証した.

時間依存性
パルスを連続的に発生させる 2秒の間に検出効率が低下しているかどうかについて
検討した. テストパルスのヒットレートを 1.28 MHz/chip に固定してテストを行っ

62



第 5 章 読み出し回路の動作試験及び性能評価 63

た. 結果は図 5.10である. チップ 3以外は, 検出効率の時間依存性は見られなかった.

チップ 3 については, 単純に時間に応じて低下するような依存性では説明できない検
出効率の変動が見られたため, 他の要因についても調べた.

図 5.10: 検出効率の時間依存性

デッドチャンネルの存在
次に, 検出効率が低くなる特定のチャンネルが存在するかどうかを検証するため, 32

チャンネルずつの 4グループに分けてテストパルスを発生させた. このような方法を
取ったのは, STS-XYTER が 32 チャンネルずつのグループに対してしかコントロー
ルができない仕様になっているからである.

図 5.11はヒットレート 10kHz/ch, 図 5.12はヒットレート 40kHz/chにしてテスト
パルスを発生させた時のチップ別グループ毎の検出効率である. チップ 3のグループ
1, チップ 0のグループ 1, チップ 4のグループ 3の検出効率が他のグループに比べ低
くなっていることが分かる. このグループの中のいづれかのチャンネルが, ヒットに対
し不感となっているか, 高レートに対する耐性が著しく落ちていると考えられる. 今後
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検出効率が低いチャンネルの特定や原因の特定が出来れば, 改善することで全体の検
出効率を上げられる可能性がある.

図 5.11: チップ内グループごとの検出効率. ヒットレートは 10kHz/channel
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図 5.12: チップ内グループごとの検出効率. ヒットレートは 40kHz/channel

5.2.4 16 uplink分のデータを流したときの測定結果
次に, 1枚の FEB-8からの 8 uplink分のデータを GBTxEMUのファームウェア内
で複製し, 16 uplink分のデータを GBTxEMUから GERIに転送した. 結果を表 5.1

と図 5.13 に示した. 約 135 MHz/16 uplinks で約 95%の検出効率を保持できること
が分かった.
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ヒットレート [MHz/16 uplinks] 検出効率 [%]

20.5 0.98

41.0 0.98

64.0 0.98

81.9 0.97

113.8 0.96

128.0 0.95

136.5 0.95

146.2 0.74

157.4 0.71

171.2 0.58

表 5.1: ヒットレート毎の検出効率

図 5.13: 16 uplinkトータルでの検出効率の推移.
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5.2.5 考察
図 5.13 はチップ毎のレート依存性を示したグラフである. このグラフからは, 約

135 MHz まで検出効率 95% を保てていることが分かる. ここで, STS で予想される
ヒットレートの表を再掲する.

STS モジュール ID 109 108
107
207

106
206 104 103 102 101

total
(10 modules)

rate(M hits/spill/FEB-8) 27 27 64 86 64 43 21 21 503

rate(M hits/spill/2FEB-8) 54 54 128 172 128 86 42 42 1,006

1台の GBTxEMUで
処理する uplink数 16 16 16 32 16 16 16 16 192

表 5.2: Run-1で予想される STSのシングルカウンティングレート
4.1を参照

16 uplinkあたり最大のヒットレートが予想されるのはモジュール 107, 207, 104の
128 Mhits/sであるため, 今回の仕様変更によってこの回路は STS全体に対して 95%

の検出効率を実現できることが分かった.

また, チップ毎の検出効率を示した際に述べた通り, レジスタに値を書き込むことで
uplinkの転送レートの上限よりも早く検出効率が落ちてしまっていることが考えられ
る. 実際は図 5.13中の uplink upper limit = 150 MHz近くまで検出効率を高く保て
ると考えられる.

ヒットがランダムに発生した場合
上の評価はテストパルスを定期的に発生させて行ったが, 実際にはランダムでヒッ
トが発生することが予想される. 平均レート λ の事象が発生する時間間隔の確率分
布は

P (t) = λ exp(−λt) (5.4)

で表される. STS-XYTER ASICの slow SHAPERの出力波形が ADCの最低閾値に
戻る前に新たなヒットが発生した場合, そのヒットは STS-XYTER ASICによって検
出されないことになる. これを考慮すると, slow SHAPER部分の検出効率を以下のよ
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うに考えることが出来る.

検出効率 = 1 −
∫ τ

0

P (t)dt (5.5)

= exp(−λτ) (5.6)

ここで, τ は slow SHAPERの出力波形が ADCの最低閾値に戻るまでの時間である.

τ は最大 500ns程度であるので [27], τ = 500 nsとして検出効率の変化を計算したの
が図 5.14 である. ヒットレートが高い場合は slow SHAPERへの入力地点で数 %検
出効率が落ちてしまうと考えられる.

図 5.14: ヒットがランダムに発生した場合の slow SHAPER部の検出効率
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第 6章

結論

J-PARC E16実験では, 原子核中でのベクター中間子の質量スペクトルとその変化
を測定する. 実験では大強度 · 高運動量陽子ビームを原子核に照射し, 生成されたベ
クター中間子の電子 · 陽電子対への崩壊を測定する. 運動量測定のために用いられる
飛跡検出器の 1つがシリコンストリップ検出器 (SSD)である. SSDは 2023年のビー
ムタイムから新たに運用を開始する予定で, 検出器及び読み出し回路を GSI-FAIRの
CBM実験と共同で開発中である.

読み出し回路については, E16 実験の要求を満たす開発がいくつか必要となる. ま
ず, SSD が電磁石中に設置されるのに対し, 読み出し回路は十分磁場の弱い場所に置
かなければならない. 回路を磁場外に置くために 10m以上の長距離のデータ伝送手段
について検討を行った. データは 320Mbpsという高レートで送られるため, これに対
応したケーブルを選定し, また LVDSリピーターを製作した. セルフトリガーの回路
を用いるためノイズレベルが検出効率に大きく影響することから, 長距離のデータ伝
送に伴うノイズレベルの変化についても評価を行った. ノイズレベルは, ケーブルとリ
ピーターを使用しない場合に比べて, 約 50% 増加した. また, ノイズの混入によって
電荷分布がどのように変化するかをシミュレーションし, 現在のノイズレベルにおけ
る検出効率と閾値の関係を求めた. 今後, ノイズ除去対策を施した後, 実際のノイズレ
ベルに応じた適切な閾値の選択を行う予定である.

また, ビームとして 30 GeV, 1 × 1010 proton/spill(1 spillは 2秒)の高運動量 · 大
強度の陽子ビームを用いるため, 標的での反応レートは 10 MHz, SSDでのヒットレー
トは 1台あたり最大 ∼ 128 MHzと予想されている. この高ヒットレートのデータを
転送することが必要であるが, CBM実験で開発されたプロトタイプの回路では下流へ
転送するデータ帯域の制限から E16で想定される最大レートのデータを PCまで転送
することが出来ない. これに対処するため読み出し回路の FPGAファームウェアを更
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新し, 回路下流へ転送するデータ量の削減を行った. このファームウェアを用いてレー
ト耐性の評価を行った結果, 約 135MHz まで検出効率 95% で下流にデータを転送で
きることが確認された.

今後は検出器の構成に合わせた回路の調整を行い, 来年度に予定されているビーム
タイムでの運用を目指していく.
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付録 A

LVDS

LVDS(Low-Voltage Differential Signaling) は, TIA/EIA(米国電気通信工業会/米
国電子工業会)によって ANSI/TIA/EIA-644(LVDS)として標準化されている, 差動
データ伝送の規格の一つである. LVDSの特徴として

• 低消費電力
• コモンモードノイズに強い

が挙げられる. LVDSは 2本の信号線を使う差動信号方式であるため, コモンモードノ
イズを除去することが出来, その結果信号振幅を数百 mVに抑えることが可能となっ
ている. 振幅が小さいため遷移時間が短くなり, 高データレートの実現にもつながって
いる.
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A.1 LVDSの動作原理

図 A.1: LVDSドライバとレシーバの概略図 [38]

LVDSの出力部は差動ペア信号を駆動する電流源 3.5mAで構成される. ドライバ側
には 100 Ω の終端抵抗があり, ドライバ電流がこの終端抵抗を流れることでレシーバ
入力間に約 350mVの電圧が発生する.

A.2 LVDSの信号波形
図 A.2に LVDSの信号波形を示す. 2本の信号線ではそれぞれ振幅 ± 350mVのシ
ングルエンド信号が伝達され (図中 A, B), レシーバはその差動信号 (図中 A-B)を出
力する. スレッショルド電圧は ± 100mVである.
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図 A.2: LVDSの信号波形 [38]
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付録 B

STS-XYTER ASICの諸性質

B.1 データ構造
STS-XYTER ASIC から uplink を通して送られてくるデータフレームには以下の

7種類がある [27].

種類 説明
Dummy Hit Hitが発生しない状態の時に timestampを正常に同期させるために送られるフレーム

Hit 通常のヒット情報を送るフレーム
TS MSB timestamp上位 6bitを記録し, 800ns毎に送られるフレーム

RDdata ack データを読み出した際に送られる acknowledgement(確認応答) フレーム
Ack　 データ読み出し以外で使われる acknowledgement(確認応答) フレーム

ALERT FRM チップの状態を記録する statusレジスタの値によって送られるフレーム
SEQ ERR sequence error

表 B.1: STS-XYTER ASICのデータフレームの種類

どのデータフレームも 24bit で構成されており, GBTxEMU へ送られるときには
8b10b encodingにより 30bitになっている. 図 B.1 に詳細なデータフレームの構造を
示す.
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図 B.1: STS-XYTER ASICのデータ構造 [27]

B.2 閾値の設定
STS-XYTER ASIC には, ADC の highest threshold, lowest threshold, global

threshold を設定できる機能がある. これらはそれぞれ vref p, vref n, vref t と呼ば
れる. vref tは ADC入力パルスのオフセットを決めるのに使い、vref pと vref nは
ADC の測定レンジを決めるのに使う. これらを検出器固体に合わせて設定すること
で, 適切な ADC測定レンジと閾値を適用できる. vref tを適切に設定することでノイ
ズを効率よくカットできると期待される.

75
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図 B.2: vref p, vref n, vref tのイメージ

図 B.3: STS-XYTER ASIC の ADC 部分. vref p, vref n, vref t を設定できるよう
になっている.
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