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概要
我々の物質世界を構成する原子核は、核子間にはたらく相互作用である核力によって成り立っていることか
ら、核力に関する研究は理論と実験の双方から盛んに行われてきた。中間子交換モデルによって中遠距離にお
ける引力がよく記述される一方で、1 fmより短い距離に存在する強い斥力芯の起源はいまだに解明されてお
らず、現在は現象論的に扱うことで豊富に存在する NN散乱の実験データを再現している。斥力芯の存在する
ような領域は核子どうしが重なり合うような近距離であることから、クォークレベルでの相互作用が大きく寄
与していると考えられており、その理解のためには、u、dクォークに他のクォークを加え、拡張された核力
としてのバリオン間相互作用を調べることが重要である。
ここで、sクォークを含むハイペロンと核子 (YN)およびハイペロン同士 (YY)の相互作用を解明すること
は、バリオン間相互作用の理解を深めるための大きな手がかりとなる。YN相互作用の中でも特に ΛN相互作
用は、Λハイパー核研究や、ハイペロンの出現が予想されている中性子星内部の理解のためにも重要である。
我々はこの 2 体の ΛN 相互作用の決定のために、SPring-8 と J-PARC において高統計の Λp 散乱実験を
計画している。これらの実験では、液体水素標的を円筒形に囲う検出器群である CATCHとスペクトロメー
ターを用いて、粒子の終状態を測定し、そこから運動学を解くことで粒子の再構成および散乱事象の同定を行
う。CATCH検出器群においては、約 5000本のシンチレーションファイバーのシンチレーション光を半導体
光検出器であるMPPCを用いて読み出すことで、粒子の 3次元での飛跡およびエネルギー損失を測定する。
現行のMPPC読み出し回路では、Holdと呼ばれる信号が入力されたタイミングでの波高を読み出すことで
ADC 情報を取得している。この回路のトリガーレイテンシーは 175 ns 程度であるのに対して、実験のトリ
ガーから作られる Hold信号の生成には 300 ns程度の時間がかかってしまうため、現在は整形回路の時定数を
最大の 175 nsに設定した上で、さらに 20mのケーブルを用いて信号を遅らせることで Holdのタイミングを
間に合わせている。これは、信号の波高が小さくなる上にその S/Nを悪化させることにもなるため、エネル
ギー測定が重要である CFTでは好ましくない。
このような問題点を克服するため、国産の新たなMPPC読み出し回路である YAENAMIと、これを 4枚
搭載した 32chのMPPC読み出しモジュール RAYRAWが開発された。YAENAMIはデジタイザーを搭載
しており、波形サンプリングによって ADC 情報を取得することができる。本研究では、この新たに開発さ
れたMPPC読み出し回路が、CFTの読み出しで求められるエネルギー測定に関する性能を満たしているか
の評価を行った。CFTで検出される粒子は陽子または π であり、ほとんどがMIPである π のエネルギー損
失がほぼ一定であるのに対して、陽子はMIPの数倍から 10倍以上のエネルギーを落とす。そのため、CFT

の MPPC 読み出しにおいては MIP を分離しながら、それに対して 10 倍以上のエネルギーが測定できるこ
とが求められる。また、実験本番においては、CFTファイバー 1本あたりの最大入力レートは 10 kHz程度
になると見積もられており、この環境下で回路が安定的に動作していることは絶対要件である。本研究では、
RAYRAWがこれらの要求を満たしているか、宇宙線および LEDを用いて評価を行った。宇宙線を用いた評
価では、回路のゲイン設定を変えながらデータの取得を行い、ゲインが 16倍のときにMIPの 10倍まで、ゲ
インを 8倍まで落とすとMIPの 25倍以上までのエネルギー範囲を測定できるという結果が得られた。いず
れの設定においても、MIPのピークは十分識別可能であり、エネルギー測定に関する要求を満たしているこ
とが示された。LEDを用いた評価では、MIPの光量を再現するように調整した LEDを、Clock Generator

および β 線源 90Srを用いて作ったランダムパルスによって光らせ、擬似的に高レート入力環境を再現するこ
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とで回路の動作の安定性を評価した。LEDを光らせるレートを 500Hz–5MHzまで段階的に変えていったと
ころ、現行の読み出し回路で見つかっていた回路が信号を出力しなくなるという問題は起きないことが確認で
きた。また、ADCの平均値も 50 kHzまでは一定であったことからゲインの安定性も確認できた。これらの
評価結果から、RAYRAWは CFTを読み出す際にエネルギー測定の面から求められる性能を十分に満たして
いるという結果が得られた。
先に述べた SPring-8 における Λp 散乱実験 (HYPS 実験) は 2025 年 4 月からのデータ取得を目指してお
り、我々は現在その実験準備を進めている。HYPS実験では、Λの運動量が 300–600MeV/cという領域での
Λp散乱の全断面積および微分断面積の測定を目的としている。2.5年間のデータ取得を通して、全断面積は約
7%、微分断面積は散乱角度ごとに約 15%の精度で導出できると見積もっており、これらのデータを提供す
ることで不定性の大きい現在の ΛN相互作用の理論モデルに大きな制約を与えることができると考えている。
本研究では、HYPS 実験のデータ収集システム (DAQ) および実験用ネットワークの構築も行い、この

DAQを用いたコミッショニングを通して、各検出器の動作確認および DAQシステムの性能の確認を行った。
DAQシステムの構築にあたり、まず実験用ネットワークの構築を行なった。HYPS実験で使用する DAQは
ネットワーク分散型であり、各フロントエンドモジュールのデータは全てネットワーク経由で送受信されるた
め、DAQプロセスでは非常に多くのデータがやり取りされることになる。これを踏まえ、DAQ専用のネッ
トワークを用意した。また、トリガーや Busy、イベント同期用のタグなども専用のモジュールを用いてネッ
トワークで送受信されるため、そのための回路および LANケーブル等の敷設も行い、DAQに関するすべて
の操作を 1台の PCから行える環境を構築した。2024年 11月に行なったコミッショニングでは、構築した
DAQを用いて各検出器の信号を正常に読み出せていることが確認できた。また、トリガーレートを変化させ
ることでシステム効率の評価を行った。その結果、4 kHz以下のトリガーレートでは、実験の計画段階で想定
されていた 90%以上の DAQ効率を達成することに成功した。
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第 1章

序論

1.1 物理的背景
1.1.1 バリオン間相互作用の理論・実験研究
我々の世界を構成する原子核は、バリオンの 1 種である陽子と中性子によって構成されている。核子 (N)

と呼ばれる陽子と中性子の間にはたらく相互作用である核力に関する研究はこれまで盛んになされており、
∼1 fmより近距離では強い斥力として、それより遠距離では引力としてはたらくことがわかっている。遠距離
での引力については、豊富に存在する pp散乱や np散乱といった NN散乱の実験データに基づき中間子交換
モデルによってよく記述される。一方で、近距離での斥力に関する理解は不十分であり、中間子交換モデルで
は現象論的に扱うことで NN散乱の実験データを再現している。斥力芯の存在する ∼1 fmより近距離は核子
同士が重なり合うような距離であることから、核子を構成しているクォーク同士の相互作用が斥力に大きく寄
与していると考えられているが、uクォークと dクォークのみから構成される NN系では得られる情報は限ら
れている。そのため、核力をクォークの描像から理解するためには、u、dクォーク以外のクォークも含んだ
拡張された核力であるバリオン間相互作用を調べることが重要である。ここで、u、dクォークに、それらの
次に質量が軽いクォークである sクォークを加えた場合を考えると、これらの質量が同じであると近似したと
き、クォークすなわちフレーバーの入れ替えに対する対称性である SU(3)フレーバー対称性が成り立つ。こ
れら 3つのクォークを用いて構成されるバリオンは

3⊗ 3⊗ 3 = 10⊕ 8⊕ 8⊕ 1 (1.1)

と表現され、スピンが 1/2である 8重項とスピンが 3/2である 10重項に分類される。このうち、8重項に属
するバリオン間同士の相互作用は

8⊗ 8 = 27⊕ 10∗ ⊕ 10⊕ 8s ⊕ 8a ⊕ 1 (1.2)

という 6つの既約表現によって表される。この中で、NN系の相互作用が含まれているのは 27と 10∗ のみで
あり、それ以外の 4つの多重項は、SU(3)フレーバー対称性によって新たに出現する項である。したがって、
sクォークを含むバリオンであるハイペロン (Y)と核子の間にはたらく YN相互作用や、ハイペロン同士には
たらく YY相互作用を調べることは、バリオン間相互作用の理解を深めるために不可欠である。
これまで YN相互作用は、ハイペロンを含む原子核であるハイパー核を用いて研究されてきた。ハイペロン
の中で最も軽い Λ粒子は電気的に中性であり、またバリオンレベルでのパウリ排他律を受けないため、原子核
内部に深く束縛される。この Λ粒子は原子核内で 30MeV 程度の深さの引力ポテンシャルを感じることがわ
かっている。このような Λハイパー核の精密分光研究による原子核構造研究と精密な少数多体系研究が協力
することで、ΛN相互作用に関する研究が進められてきた。すなわち、ΛN相互作用模型を用いて Λハイパー
核の少数厳密計算を行い、この計算結果と実験データを比較することで ΛN相互作用模型にフィードバックす
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るという手法を用いてきた。これは多体系から 2体力を抜き出すという方法であり、それに伴う困難もあるた
め、Λと核子の 2体系から ΛN相互作用を求めることが望まれていた。
Λが核子の次に軽いこと、また、核子との相互作用が引力的であることから、非常に高密度な環境である中
性子星の中心部では、中性子のフェルミエネルギーが高くなることで真っ先に Λが出現されると予想されて
いる。このハイペロンの出現は中性子星の状態方程式を軟化させることから、その最大質量は約 1.4M⊙ と予
想されてきた。ところが、この予想を上回る約 2M⊙ の質量を持つ重い中性子星の存在が 2010年に報告され
[1][2]、高密度領域における既存の ΛN(YN)相互作用の理解が不十分であることが判明した。現在、ハイペロ
ンパズルと呼ばれるこの問題の解決の糸口として Λ粒子を含む 3体力 (ΛNN力)が示唆されており、大強度
陽子加速器施設 J-PARCやアメリカの Jefferson研究所では重い Λハイパー核を用いて ΛNN力を調べる実
験が計画されている。この多体力の効果を正確に抽出するためには、先ほど述べたように ΛNの 2体系から
ΛN相互作用が精密に決定されている必要があり、そのためにも Λp散乱実験は必要不可欠である。
これまで 2体の YN相互作用は、Nijmegenモデルに代表される中間子交換模型や、クォークの自由度を取
り入れた Quark Cluster Model(QCM)を基に構築されてきた。近年では、カイラル対称性を取り入れたカイ
ラル有効場理論 (Chiral EFT)の YNセクターへの拡張によって、新しい枠組みでの理論計算が構築されてき
ている。Chiral EFTにおける YN相互作用は、擬スカラー中間子の交換と短距離での相互作用を表すコンタ
クトタームを用いて記述されており、コンタクトタームの決定には Low-Energy Constants(LEC)と呼ばれる
パラメーターを決定する必要がある。この LECは実験データをフィットすることによって求められるため、
精密な YN相互作用モデルの構築のためには高統計・高精度な YN散乱の実験データの存在が重要となる。
しかし、YN散乱の実験データは、実験データが豊富に存在する NN散乱に比べて非常に限られており、そ
の統計量も非常に乏しい。その理由としては、ハイペロンの寿命が 0.1 ns 程度と非常に短いことが挙げられ
る。YN散乱のためにはハイペロンをビームとして使用する必要があるが、その寿命の短さゆえに散乱を起こ
す前に崩壊してしまうということがあるため、ハイペロンの散乱実験は困難である。これまでに行われてきた
YN散乱実験には、1960年代のバブルチェンバーを用いた実験や、シンチレーションファイバーをアクティ
ブ標的として用いた KEK-PS E251実験、E289実験が挙げられる [3][4][5]。これらの実験では、散乱事象に
関連する全ての粒子の飛跡を画像として記録するイメージング手法が取られており、その応答の遅さにより入
射ビームレートが制限されていたことなどから、その統計量は多くても数 100イベント程度と限られていた。
このような状況を打破すべく、我々はイメージングを使用しない新たな Yp 散乱実験の手法を考案した。こ
の手法では、液体水素標的を円筒形に囲む CATCH検出器群およびスペクトロメーターを用いて粒子の飛跡
やエネルギー、運動量といった散乱の終状態を測定し、それを用いて運動学を解くことで散乱事象の同定を
行う。我々のグループは、2018年から 2020年にかけてこの手法を用いた高統計の Σ±p散乱実験 (J-PARC

E40)を成功させ、Σ±p散乱の微分断面積を 10%以下の精度で導出した [6][7][8]。図 1.1に、この実験で取得
したデータおよびそのデータをもとにアップデートされた Chiral EFT による計算を示す。現実的な YN相
互作用モデルの確立のためには、このような、実験によって高精度なデータを取得し、そのデータをフィード
バックすることで理論をアップデートする、というプロセスが重要である。
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図 1.1: 先行実験 (J-PARC E40)で取得した Σ±p散乱の微分断面積、およびそのデータを基にアップデート
された Chiral EFTによる理論計算

J-PARC E40実験で確立した実験手法は、Λp散乱に対しても用いることができるため、ΛN相互作用に関
する研究を大きく進めることができると我々は考えている。Λp 散乱の断面積の測定データは限られており、
特に 400MeV/cより高運動量の領域での断面積測定は 1つの実験しか行われていない。また、微分断面積に
関するデータは報告されていない。こうしたデータを基に構築されている現在の理論モデルによる、Λp散乱
の全断面積および微分断面積の理論計算を図 1.2 に示す。全断面積のデータのみを用いて構築されているた
め、微分断面積に関する計算はモデルごとに大きく異なっており、現在の ΛN相互作用はモデル間に大きな不
定性が存在していることがわかる。近年、CLASコラボレーションによって Λp散乱の全断面積の測定結果が
新たに報告された [9]が、理論に強い制約をかけるにはより多くの高精度なデータが必要である。
現在我々は、SPring-8および J-PARCにおいて Λp散乱実験を計画している。これらの実験では、先行実
験で確立した実験手法と同様の手法を用いて散乱事象の同定を行う。広い運動領域における Λp散乱の全断面
積および、これまでデータの存在していない微分断面積を測定し、そのデータを理論にフィードバックするこ
とで、不定性の大きい現在の ΛN相互作用に強い制約を与えることができる。次節では、CATCH検出器群の
説明とともに、これらの Λp散乱実験の概要について述べる。
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(a) Λp 散乱の全断面積の測定データと Chiral EFT に
よる理論計算 [10]

(b) 運動量領域ごとの Λp 散乱の微分断面積の理論計算
[11]

図 1.2: Λp散乱の全断面積および微分断面積の理論計算

1.2 Λp散乱実験
前節で述べた背景を受け、我々は大型放射光施設 SPring-8と大強度陽子加速施設 J-PARCにて Λp散乱実
験を計画している。本節では、まず Λp散乱実験で用いる検出器群である CATCH検出器群についてその目
的や構成について述べた後、SPring-8と J-PARCでの Λp散乱実験について、それぞれの実験概要について
述べる。

1.2.1 CATCH検出器群
CATCH(Cylindrical Active Tracker and Calorimeter for Hyperon proton scattering)は、ハイペロン-陽
子散乱実験のために開発された検出器群であり、液体水素標的と、それを円筒状に囲う 3種類の検出器 (CFT、
BGOカロリメーター、PiIDカウンター)から構成されている。CATCHの概略図を図 1.3に示す。
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図 1.3: CATCHの 3Dモデル図。液体水素標的は CATCH最中心部に設置される (赤い矢印が貫いている空
間)。液体水素標的を円筒型に囲うように、内側から CFT、BGOカロリメーター、PiIDカウンターの順で検
出器が配置されている。

液体水素標的にビームを入射することで生成される Λ粒子が、標的中の別の陽子と散乱することで Λp散乱
事象が起きる。CATCH検出器群で標的を囲うことで、側方に飛び出した粒子 (反跳陽子、散乱した Λ粒子等
の崩壊に由来する陽子、および π− など) の 3D トラッキングやエネルギー損失の測定を行うことができる。
これらの情報とスペクトロメーターシステムの情報を組み合わせることにより、Λp散乱事象の同定を行うこ
とができる。
以下に、それぞれの検出器の概要を述べる。

• CFT(Cylindrical Fiber Tracker)

CFTは、標的から飛び出した荷電粒子のトラッキングおよびエネルギー損失の測定を行うための円
筒形のシンチレーションファイバー検出器である。直径 0.75 mmのシンチレーションファイバーが使
用されており、ファイバーが円筒に沿う方向に張られている ϕ層と、螺旋状に張られている uv 層を交
互に組み合わせた計 8層で構成されている。CFTの写真を図 1.4に、ϕ層と uv 層の模式図を図 1.5に
示す。
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図 1.4: CFTの写真 [12]。写真下部の黒い部分には各ファイバーの端面が来ており、MPPCをネジ止めで取
り付けられるようになっている。実験で使用する際には、写真の状態から 90度回転した状態 (写真下部が上
流側、写真上部が下流側になる)で設置される。

図 1.5: ϕ層（左）と uv 層（右）の模式図 [12]。ϕ層と uv 層を交互に組み合わせることで、粒子の位置情報
を 3次元で取得することができる。

各層のファイバーは俵積みの構造になっており、ファイバーの総本数は 4932本である。表 1.1に各層
のファイバー数を示す。それぞれのファイバーの片端には半導体光検出器である MPPC(Multi-Pixel

Photon Counter) が取り付けられており、荷電粒子が通過した際に発生するシンチレーション光は
MPPCによって電気信号に変換される。後述する専用の読み出しボードでこの信号を読み出すことで、
粒子のトラッキングやエネルギー損失の測定を行うことができる。
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表 1.1: CFTの各層におけるファイバーの本数

層の名前 ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 u1 v2 u3 v4

ファイバー本数 584 692 800 910 426 472 510 538

• BGOカロリメーター
BGO カロリメーターは、CFT を囲うように配置された 24 セグメントの BGO 結晶で構成される
無機シンチレーション検出器である。1セグメントの大きさは 400mm(L)×30mm(W)×25mm(H)で
あり、それぞれのセグメントは遮光のためにブラックシートで覆われている。組成が Bi4Ge3O12 で表
される BGOは、原子番号が大きく高密度なため阻止能が高いため、150MeV 程度の高エネルギーの
陽子を静止させてそのエネルギーを測定することができる。BGOカロリメーターを用いて測定した反
跳陽子や π の運動エネルギーと、それらの CFT 内におけるエネルギー損失の相関を取ることで、陽
子と π の粒子識別を行うことができる。シンチレーション光は、結晶の片端に取り付けた光電子増倍
管 (PMT) を用いて読み出される。BGO のシンチレーション光の減衰時間は 300 ns 程度と長く、高
レート環境下では信号がパイルアップする可能性が高くなるため、Flash ADCを用いて波形情報を記
録する。

• PiIDカウンター
PiID カウンターは、CATCH 最外層に設置されているプラスチックシンチレーターであり、BGO

カロリメーターを囲うように配置された 32セグメントから構成される。Λ粒子の崩壊に由来する π−

は、BGOカロリメーターでエネルギーを落とし切らずに突き抜けて来るため、PiIDカウンターを用い
ることで CATCH によって検出された粒子が π− であるかどうかを判別することができる。1 セグメ
ントの大きさは 400mm(L)×30mm(W)×15mm(H)であり、BGOと同様にセグメントごとにブラッ
クシートで遮光されている。それぞれのシンチレーターには波長変換ファイバーが埋め込まれており、
ファイバーの片端にはMPPCが取り付けられている。このMPPCは、CFTと同様の読み出しボード
を使用して読み出される。

1.2.2 HYPS実験
HYPS実験は、2025年 4月から 2027年 7月にかけて SPring-8 BL33LEPビームラインで行われる Λp散
乱実験である。実験の概要図を図 1.6に示す。
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図 1.6: HYPS実験の実験セットアップ

SPring-8 BL33LEPビームラインでは、SPring-8の電子蓄積リングに 355 nmのレーザーを入射し逆コン
プトン散乱を起こすことで、Eγ = 1.5 − 2.4GeV/c の γ 線を得ることができる。HYPS 実験では、この γ

線を液体水素標的に入射することで電磁生成反応 γp → K+Λを用いて Λビームを生成する。この生成した
Λ が標的内の陽子と散乱する事象を CATCH 検出器群で検出することで、Λp 散乱の微分断面積および全断
面積を測定することができる。図 1.7 に CATCH での反応の模式図を示す。この実験では、pΛ = 300–600

MeV/cという広い運動量領域において数千の Λp散乱イベントを測定し、15%程度の統計精度でその微分断
面積を導出することを目的としている。HYPS実験の詳細については、第 4章で説明する。

𝛾

BGO

CFT

PiID

LH2 target

図 1.7: HYPS実験における CATCHでの反応の模式図。γp → K+Λ反応によって生成された Λ粒子が、標
的内の別の陽子と散乱される。生成された Λ粒子の運動量は、前方のスペクトロメーターで K+ の運動量を
解析することで標識化される。
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1.2.3 J-PARC E86実験
J-PARC E86実験は、J-PARCハドロンホール拡張後の K1.1ビームラインにおいて我々が計画している、
偏極 Λ粒子を用いた Λp散乱実験である。実験のセットアップを図 1.8に示す。

Λ

図 1.8: E86実験の実験セットアップ [11]。Λ粒子は π−p → K0Λ反応により生成する。下流側のスペクトロ
メーターでは、K0

s → π+π− によって崩壊した π+ を検出する。

E86実験では、運動量が pπ− = 1.05 GeV/cの π− ビームを液体水素標的に入射し、π−p → K0Λ反応に
よって Λビームを標的中で生成する。pπ− = 1.05 GeV/cの π− を用いる利点として、以下の 2つがあげら
れる。

1. π−p → K0Λ反応による Λ粒子の生成断面積が最大である
2. π−p → K0Λ反応によって生成された Λ粒子が (π−,K0)反応平面に対してほぼ 100%偏極しており、
スピン観測量を測定することができる

J-PARC E86実験では Λ粒子の運動量が 400–800MeV/cでの微分断面積と Λの偏極分解能および減偏極
を測定する。

1.3 本論文の構成
本研究では、CATCH検出器群の CFTおよび PiIDカウンター等のMPPC読み出しに使用する次世代読
み出しボード (RAYRAW) の性能評価を行った。また、HYPS実験のデータ収集 (DAQ) システムの構築と
その評価も行なった。
はじめに、第 2 章では現行の MPPC 読み出しボード (VME-EASIROC) および新たに開発された

RAYRAW ボードについて、その構成や基本的な性能について述べる。第 3 章では、LED と宇宙線を用
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いて行なった RAYRAWの性能評価の結果および考察について述べる。
また、第 4章では HYPS実験の概要および使用する検出器について述べた後、第 5章では HYPS実験に向
けて構築した DAQシステムと実験用ネットワーク、およびそれを用いて行ったコミッショニングと DAQの
性能評価について第 5章で述べる。最後に、第 6章では RAYRAWと DAQシステムの性能評価結果を踏ま
えたまとめと、今後の展望について述べる。
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第 2章

CFTに用いるMPPC読み出し回路

CATCH 検出器群の円筒形ファイバー検出器 (CFT) の読み出し回路として、現在、VME-EASIROC モ
ジュールを用いている。この VME-EASIEOC モジュールは、J-PARC での先行実験 (E40) で使用され実
績がある回路といえる。実際に SPring-8 での HYPS 実験では、CFT の読み出しにこの VME-EASIROC

モジュールを使用する。一方で、VME-EASIROC モジュールには特有の弱点も存在する。その代表的な弱
点は、ADC 測定におけるトリガーレイテンシーが非常に短いことである。これを克服するために、新しい
MPPC読み出し用 ASICの開発プロジェクトが始動し、波形読み出しを用いた新しいMPPC読み出し回路
の開発を進めている。本章では、現行の VME-EASIROCモジュールの機能を概観するとともに、その問題点
をまとめる。その上で、新しい読み出し回路である YAENAMI ASIC、およびそれを用いた読み出しモジュー
ル RAYRAWの特徴をまとめる。

2.1 CFTのシンチレーションファイバーの読み出し
2.1.1 Multi-Pixel Photon Counter (MPPC)

1 章で述べたように、CFT はおよそ 5,000 本のシンチレーションファイバーから構成される円筒型
の位置検出器である。それぞれのファイバーの読み出しには浜松ホトニクス社製の Multi Pixel Photon

Counter(MPPC) を使用している。MPPC は、一片の長さが数 10 µm 程度の Avalanche Photo Diode

(APD) がピクセル上に敷き詰められたマルチピクセル光検出器である。それぞれの APDが 106 程度の増幅
率を持つため、MPPCは優れたフォトカウンティング能力を有している。
同じ光検出器である Photo Multiplier Tube (PMT、光電子増倍管)と比べると、

• 磁場の影響を受けにくい
• 低電圧で動作 (30V – 60V)

• チャンネル単価が安い

といった利点を持つ。また、有効受光面のサイズが数 mm四方と非常にコンパクトであるため、CFTのよう
に高集積化された検出器の読み出しに非常に適している。
一方で、MPPCは温度変化に敏感であり、容易に増倍率が変わりうるため、恒温層等を用いて周囲の温度
を一定に保ったり、温度に応じて印加電圧を変化させるなどの注意が必要である。
CFT の読み出しには、浜松ホトニクス社製の MPPC である S10362-11-050P を使用している。表 2.1 に

S10362-11-050P の仕様を示す。高い増幅率を持ちつつ、光子検出でダイナミックレンジが比較的広い 400

ピクセルのMPPCを用いている。また、CFTで使用しているシンチレーションファイバーである Kuraray

SCSF-78Mの仕様を表 2.2に示す。Kuraray SCSF-78Mの発するシンチレーション光の強度は 450 nmで最
大となるため、最大感度波長が 440 nmである S10362-11-050Pを使用することで効率的に光子を計測するこ
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とができる。なお、CFT に取り付ける際は S10362-11-050P が 32 個配置された MPPC 基板を用いている
(図 2.1)。読み出し面にネジで固定することで、ファイバーの端面とMPPCが密着するようになっている。

表 2.1: CFTの読み出しに使用するMPPC S10362-11-050Pの仕様

有効受光面サイズ 1mm × 1mm

ピクセルピッチ 50 µm × 50 µm

ピクセル数 400

開口率 61.5%

推奨動作電圧 70 ± 10 V

増倍率 7.5 × 105

最大感度波長 440 nm

最大検出効率 50%

表 2.2: CFTに使用しているシンチレーションファイバー Kuraray SCSF-78Mの仕様

ファイバー径 0.75mm

ファイバー形状 円形、マルチクラッド
減衰時間 2.8 ns

最大発光波長 450 nm

図 2.1: CFTで使用するMPPC基板の写真 (左)。1mm × 1mmのMPPCが 32個配置されている。読み出
し面にネジで固定することでファイバーの端面とMPPCが密着するようになっている (右)。 [12]

2.2 現行のMPPC読み出し回路 (VME-EASIROC)

本節では、現在 CFTや PiIDカウンターの読み出しに使用されている、MPPC読み出し専用の ASICであ
る EASIROCと、それを 2枚搭載した 64chの MPPC読み出しモジュールである VME-EASIROC ボード
について述べる。
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2.2.1 EASIROC

EASIROCは、フランスの OMEGA/IN2P3によって開発されたMPPC読み出しのための ASICであり、
1チップあたり 32chのMPPCを読み出すことができる。EASIROCの 1チャンネルに対する回路のブロッ
クダイアグラムを図 2.2に示す。
MPPCから入力された信号は、ゲインの異なる 2系統の回路 (HighGain、LowGain)によって整形・増幅
が行われ、外部から入力された Hold信号のタイミングでその波高情報が保持されそれぞれ出力される。また、
HighGain系統には時間情報取得のために時定数の短い Shaperと Discriminatorが存在しており、そのデジ
タル出力を合わせた 3種類の信号が EASIROCから出力される。MPPCの信号入力部には 8bitの DACが
接続されており、チャンネルごとにMPPCのゲインを微調整することができるようになっている。以下に、
ブロックダイアグラムの各パートについて、MPPC信号の入力部 (図 2.2 左側）から順に説明する。

図 2.2: EASIROC のブロックダイアグラム。MPPC から入力された信号は、ゲインの異なる 2系統の回路
(HighGain、LowGain)によって整形・増幅が行われ、外部から入力された Hold信号のタイミングでの波高
情報が出力される。また、HighGain 系統には時間情報取得のために時定数の短い Shaper と Discriminator

が存在しており、そのデジタル出力を含めた 3種類の信号が EASIROCから出力される。MPPCからの信号
入力部に接続されている 8bitの DACを使用することで、MPPCのゲインを微調整することができる。[13]

• InputDAC

Input DACは、MPPC信号の入力部に接続されている 8 bit、5Vの DACである。EASIROCは正極性の
信号入力に対応する回路であるため、Input DACは図 2.3のようにMPPCに対して順バイアスをかける役
割を持つ。Input DACを調節することで、外部電源から複数のMPPCに対して同じ電圧が印加されている
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場合でも、MPPCのゲインを個別に調整することができる。
ここで、実際にMPPCに印加されるバイアス電圧 VOP は、外部電源による印加電圧 VExt. と Input DAC

を用いて次のように表すことができる。

VOP = VExt. − 0.02 · (Input DAC) [V] (2.1)

なお、0.02は DAC Slopeと呼ばれる Input DACを 1ch変えた時の変化電圧のことであり、20mV/chで
ある。

VExt.

Input DAC

High Gain系統

Low Gain系統

MPPC

VOP

EASIROC

図 2.3: Input DACを用いたMPPCのバイアス調節回路。Input DACを使用することで、MPPCの実効的
なバイアス電圧 VOP をチャンネルごとに調節することができる。

• PreAmp

EASIROC には、PreAmp のゲインが異なる 2 つの回路系統 (HighGain、LowGain) が存在している。
PreAmpのゲインは HighGain側が 10から 150、LowGain側が 1から 15となっており、それぞれ 15段階
で調節することができる。

• Slow Shaper

Slow Shaper は、PreAmp によって増幅された信号の整形を行う。その時定数は可変であり、25 ns から
175 nsまで 25 ns刻みで変えることができる。Slow Shaperの後ろには、Hold信号が入力されたタイミングで
の電圧を維持する回路が存在しており、ここで保持された電圧が HighGain outputおよび LowGain output

として出力される。Hold信号は、アナログ信号の波高が最大となるタイミングで入力する必要があり、この
タイミングがずれていると正確な波高測定ができなくなってしまう。実際の運用においては、実験のトリガー
から作られる Hold 信号のタイミングに合うように Shaping time を長くする必要がある。Shaping time を
長くすると波高が下がるため、S/Nの面から望ましくないが、現在は最も時定数の大きい 175 nsで運用して
いる。

• Hold

Slow Shaper の後段には、Hold 信号が入力されたタイミングでの電圧を維持する回路が配置されている。
ここで保持された電圧が HighGain outputおよび LowGain outputとして出力され、ADC情報として使用
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されることになる。したがって、Hold信号はアナログ信号の波高が最大となるタイミングで入力される必要
があり、このタイミングがずれていると正確な波高測定が行えなくなってしまう。図 2.4に Hold信号による
ピーク Holdの典型的な例を示す。

100 ns

100 mV

100 mV

1 V

図 2.4: Hold信号によるピーク Holdの例。黄色が Hold信号、青色が Slow Shaper直後のアナログ信号、紫
色が HighGain output である。適切なタイミングで入力された Hold信号により、アナログ信号の最大波高
が保持されていることがわかる。

• Fast Shaper

HighGain側の PreAmpで増幅されたアナログ信号は、Slow Shaper だけではなく、波高弁別を行うため
の回路系統にも分配される。Fast Shaperはこの系統に設置されている Shaperであり、時定数が 15 nsで固
定である。Fast Shaperの後段には Discriminatorが接続されており、このデジタル出力が TDC情報として
使用される。なお、Discriminatorの Threshold電圧 Vth はチップ内の全チャンネル (32ch)で共通である。

ここまで述べてきた、EASIROCチップを構成する主な回路パーツの概要について表 2.3にまとめる。Fast

Shaperの時定数は 15 nsで固定されているが、それ以外のパラメータである

• Input DACの設定値
• PreAmpのゲイン
• Slow Shaperの時定数
• Discriminatorの Vth

は、全て Slow Controlによって書き換えることができる。そのうち、Input DACはチャンネルごとに個別に
設定することができる。
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表 2.3: EASIROCの主な回路パーツの概要

回路パーツ 役割 設定可能範囲 設定ステップ 個別設定 or 32ch共通
Input DAC バイアス調整 0 - 5 V 20mV 個別設定

PreAmp
High Gain 信号増幅 10 - 150 10 32ch共通
Low Gain 1 - 15 1 32ch共通

Slow Shaper
High Gain 信号整形 25 - 175 ns 25 ns 32ch共通
Low Gain 25 - 175 ns 25 ns 32ch共通

Fast Shaper 信号整形 15 ns (固定) - -

Discrmininator Vth 波高弁別 1.1 - 2.4 V 1.3mV 32ch共通

2.2.2 VME-EASIROCボード
VME-EASIROCボードは、J-PARCでのΣp散乱実験の向けて東北大学で開発された多チャンネルMPPC

のための読み出しボードである。2枚の EASIROCチップに加えて、データ処理を行うための FPGAやデー
タ通信用の Ethernetポート、信号入出力用の NIM I/Oなどを搭載しており、64chのMPPCを読み出すこ
とができる汎用的なモジュールになっている。ボードの写真を図 2.5に示す。
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(a) フロントパネル (b) 回路部 (側面部分)

図 2.5: VME-EASIROC ボードの写真。MPPC 信号の入力部をピンクで、EASIROC チップを水色で、
FPGAを赤で、Ethernetポートを黄色で囲んでいる。

フロントパネルから 32chずつ入力されたMPPCからの信号は、EASIROCチップによって整形増幅およ
び波高弁別が行われ、

• LowGain output

• HighGain output

• Discriminator output

の 3種類の信号がチャンネルごとに出力される。デジタル出力である Discriminator outputは、下流に設置
された FPGA(Artix7)に直接接続されており、FPGA内に実装されている depthが 16hits/event、LSBが
1 nsのMultiHit-TDCで処理される。一方、アナログ出力である LowGain outputおよび HighGain output

はそれぞれ A/Dコンバーターによってデジタル化された後、FPGAに入力されることで波高検出型の ADC

として動作する。こうして処理された ADC および TDC 情報は、Event Header や Event Number、Spill

Number等の情報を含む 1つのイベントデータとしてまとめられ、SiTCPを用いて PCに送られる。
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2.2.3 VME-EASIROCボードの持つ課題
VME-EASIROCの 1番の課題として、トリガーレイテンシーの短さが挙げられる。2.2.1で述べたように、

EASIROCではMPPCのアナログ信号がピークとなるタイミングで Hold信号を入力しないと正しい波高測
定が行うことができない。Hold信号は実験のトリガーによって作られるが、トリガーは複数の検出器の信号
を組み合わせて作られるため、その生成には時間がかかる。実際、SPring-8での HYPS実験では、約 300 ns

ほどの時間がかかっている。しかし、EASIROC 自身のトリガーレイテンシーは 175 ns 程度しかないため、
現在は 20mのケーブルを用いたアナログディレイを使用することで Holdのタイミングが間に合うようにし
ている。これらの長いケーブルの使用と長い Shaping time は波高測定の S/Nを悪化させる原因となってし
まっている。
他にも、高レートなどによって入力される電荷が大きくなった時に、恐らく Input DACが動作しなくなるこ
とで信号が出力されなくなってしまうという問題も見つかっている。このため、チャンネルあたりの信号入力
は 500 kHz以下にする必要がある。また、EASIROCの生産は既に終了しているため、現在 VME-EASIROC

を新しく入手することはできないうえ、ASIC自体の修理や交換も行うことができない。さらに、後継機種で
ある CITIROCも ADCの測定にはピーク Holdを用いるため、トリガーレイテンシーの問題を解決すること
はできない状況である。修理や交換が容易であったり、将来的に安定的に使用できる点を考慮すると、海外製
ではなく国産の ASICであることが望ましい。

2.3 次世代MPPC読み出し回路 RAYRAW

上で述べたような VME-EASIROCの持つ課題を解決すべく、国産のMPPC読み出し ASICおよびそれを
用いた汎用読み出しモジュールの開発プロジェクトが進行している。このプロジェクトは、高速かつ高効率な
汎用データ収集系の開発を行う SPADI Allianceのタスクフォースとして立ち上げられており、回路の開発を
主導する KEK E-sysグループの他、このモジュールの導入を検討している我々の実験グループや、京都大学
(T2K)などのコラボレーションとなっている。
本節では、現在開発が行われており、本研究で私が評価を行った YAENAMI ASICおよび RAYRAWボー
ドについて、その機能や特徴について述べる。

2.3.1 YAENAMI ASIC

YAENAMI ASICは、KEK E-sysグループによって開発された国産のMPPC読み出しのための ASICで
あり、1チップで 8chのMPPCを読み出すことができる。EASIROCの長所であった、

• 利得や時定数の可変性
• 個別のバイアス調整機能
• Slow Controlによる回路パラメーターの制御
• 個別のコンパレーター出力

といった点を継承しつつ、その構成や機能面の見直しを行った ASICになっている。図 2.6に YAENAMIの
ブロックダイアグラムをを示す。
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5新ASICの概略
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• 8ch/chip
• 各チャネルに10bit ADCを設置

– サンプリングレート ～100MS/s
• ASD利得,時定数可変 (0.25x～128x)
• MPPCバイアス用10bit, 3.3V DAC
• 350mW/chip 

– 1/3はLVDS (12mW/ch×10)
– ASD部分は低電力化の余地がある

65nm Si CMOS 2mm角

計測システム研究会2021

LQFP100パッケージ

図 2.6: YAENAMI ASICのブロックダイアグラム [14]

MPPC から YAENAMI に入力された信号は、ASD によって整形および増幅が行われ Analog output と
Comparator output の 2種類の信号に変換される。デジタル信号である Comparator output はチャンネル
ごとにそのまま出力される。一方、Analog outputは後段に設置された 10 bitの ADCによってデジタイズさ
れた後、差動信号として出力される。この ADCのサンプリングレートは最大 100MS/sであり、ASDによっ
て整形増幅が行われたMPPCの信号を 10 nsのサンプリング間隔で波形として取得することができる。デジ
タイザーは常にサンプリングを行なっており、Hold信号は必要なくなるため、VME-EASIROCの 1番の弱
点であったトリガーレイテンシーの短さを解決することができる。

次に、YAENAMIの各チャンネルの入力信号に対する ASD部のダイアグラムを図 2.7に示す。MPPCか
らの信号入力部には Slow Controlで変更可能なバイアス調整用の DACが接続されており、チャンネルごと
にMPPCのゲインを調整することができるようになっている。EASIROCでは入力信号の極性が正に固定さ
れていたが、YAENAMI では正と負の両極性の入力を受けられるようになっている。MPPC から入力され
た信号は、初段の電荷増幅器 (VGA)によって増幅および電圧信号への変換が行われ、さらに後段の Shaper

によって整形および増幅が行われる。EASIROC では、High Gain と Low Gain という 2 つの回路系統に
よって整形増幅が行われていたが、YAENAMIでは 1つの回路系統しか存在せず、Shaperの出力が ADCと
TDCの系統に分配される構成になっている。ADC系統に分配された信号は差動信号に変換され、デジタイ
ザーに入力される。Slow Controlを介して ASIC内の特定の 1chを選ぶことで、そのチャンネルの整形増幅
後の信号の様子をプローブを用いてモニターできるようになっている。TDC系統には Comparatorが設置さ
れており、波高弁別されたデジタル信号が出力される。EASIROCと同様、VGAや Shaperのゲインや時定
数、Comparatorの閾値電圧は Slow Controlを介して変更することができるようになっている。
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6汎用ASICのアナログ1ch構成
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図 2.7: YAENAMI ASICの ASD部の構成 [14]

• MPPC BIAS DAC

MPPCからの信号入力部に接続された 10 bitの DACであり、EASIROCと同様この値を調整することで
MPPC に印加されるバイアス電圧を個別に調節することができる。LSBは約 3.2mV であり、DACの値は
Slow Controlを介して変更可能である。図 2.8に、テスターを用いて測定した結果を示す。
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MPPC_BIAS: Voltage vs. DACMPPC_BIAS: Voltage vs. DAC

図 2.8: MPPC BIAS DACの設定値と出力電圧の関係。基板にテスターを当てて測定した。
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• Variable Gain Amplifier(VGA)

YAENAMI に入力された信号は、ASD の初段に設置されている電荷増幅器 VGA によって、増幅および
電圧信号への変換が行われる。VGA には 2 つのコンデンサー (C B CSA1、C B CSA2) と 1 つの抵抗 (R

CSA)が接続されており、そのうちコンデンサーについてはその接続数を Slow Controlを介して変更するこ
とができる。ここで、C B CSA1の静電容量を CVGA

1 、C B CSA2の静電容量を CVGA
2 とすると、VGAの

増幅率 GVGA は
GVGA =

CVGA
1

CVGA
2

(2.2)

で表されるため、コンデンサーの接続数を調整することで、増幅率を任意の値に設定することができる。
VGAで設定可能なゲインは GVGA =1–32 である。

• Shaper

VGA によって増幅された信号、後段に設置された Shaper によってさらに整形および増幅が行われる。
Shaperには、2つの抵抗 (R B SHP1、R B SHP2)およびコンデンサー (C B SHP)が接続されており、VGA

と同様にこれらの接続数は Slow Control を介して変更可能である。ここで、R B SHP1 の抵抗値を RSHP
1 、

R B SHP2の抵抗値を RSHP
2 、C B SHPの静電容量を CSHP

1 とすると、SHPの増幅率 GSHP と時定数 τSHP

はそれぞれ以下のように表される。

GSHP =
RSHP

2

RSHP
1

(2.3)

τSHP =
CSHP

1 ×RSHP
1 ×RSHP

2

RSHP
1 +RSHP

2

(2.4)

したがって、抵抗とコンデンサーの接続数を調整することで、時定数および増幅率を任意の値に設定するこ
とができる。Shaper で設定可能なゲインは GSHP =0.25–4、時定数は τSHP = 0.75–24 ns である。ただし、
GSHP は CSHP

1 の影響を受けるため、実際にはこれを下回ることになる。
VGAのゲインと組み合わせることで、YAENAMI全体のゲインは GYAENAMI = 0.25–128となる。表 2.4

に、YAENAMIのゲインおよび時定数をまとめる。

表 2.4: YAENAMIのゲインおよび整形時定数のまとめ

ゲイン 整形時定数 [ns]

VGA 1 - 32 -

Shaper 0.25 - 4 0.75 - 24

YAENAMI 0.25 - 128 0.75 - 24

• Comparator

VGA と Shaper によって整形増幅が行われた信号は、Comparator によって波高弁別が行われる。Com-

paratorの閾値は Slow Controlによって変更可能であり、LSBは約 3.3mV である。また、Comparatorは
その極性も Slow Controlによって変更可能であるため、正と負の両極性の信号入力に対応している。

YAENAMI ASIC単体の性能評価は、図 2.9に示す評価基板を用いて行った。左側が ASICの評価ボード
であり、MPPCからの信号は µ.FLコネクタ経由で同軸ケーブルを用いて入力される。また、右のボードに
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は FPGAが搭載されており、取得したデータの転送、および YAENAMIのレジスタ制御はこの FPGAを介
して行われる。PCとの通信は右下の LANポートを通じて行う。

YAENAMI ASIC

MPPC
Inputs

FPGA

LAN port

図 2.9: YAENAMI ASIC の評価基板。MPPC の信号は、画像左からマイクロ同軸ケーブルで入力される。
YAENAMIの出力は FPGAに入力され、LANポートから PCに送られる。[14]

2.3.2 RAYRAWボード
後に 3 章で述べるように、YAENAMI の単体の評価をテストボードで行った後に、より実用的な読み出
し回路として、RAYRAW ボードが開発された。RAYRAW ボードは、YAENAMI を 4 枚搭載した 32ch

の MPPC 読み出しモジュールである。4 枚の YAENAMI の他、ADC や TDC のデータ処理を行うための
FPGA、トリガーや busy の入出力を行うための NIM I/O、MPPC バイアス用の電源等を搭載している。
データ転送には VME-EASIROCと同様に SiTCPを使用するが、将来的には連続読み出し型のデータ収集に
も対応できるように、10GbE が利用可能な SFP+ ポートが使用されている。RAYRAWボードの写真を図
2.10に示す。
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図 2.10: RAYRAW ボードの画像。入力部をピンク、出力部を黄色の枠で囲った。画像左から入力された
32chのMPPC信号は、8chずつ YAENAMI ASICで整形増幅され ADCおよび TDC情報として FPGAに
入力される。FPGA内では 32chの ADCおよび TDC情報が 1つのイベントデータとしてまとめられた後、
SiTCPを通じて PCに送信される。Trigger 入力や busy出力は、画像右下の NIM I/Oを通じて行われる。
また、FPGA に入力された YAENAMI の Comparator output は LVDS 信号に変換されて画像中央下から
も出力されている。MPPCバイアス用電源も搭載しており、画像左下から出力される。

図左から入力されたMPPCの信号は、YAENAMI ASICによって、8chずつ整形増幅およびデジタイズ処
理が行われる。YAENAMIから出力された 2種類の信号は、ボード中央にある FPGAに直接入力される。そ
のうち、ADCによってデジタイズされた Analog outputは、FPGA内の Firmwareにより、事前に指定され
た時間窓のデータのみが抽出されADC情報として処理される。この Firmwareには、depthが 16hits/event、
LSB が 0.83 ns の MultiHit-TDC が実装されており、Comparator output はこの MultiHit-TDC によって
処理される。こうしてチャンネルごとに処理された ADCおよび TDC情報は、32chのデータが 1つのイベ
ントデータとしてまとめられ、SiTCPを用いて PCに送られる。
現在の Firmwareでは、J-PARCで用いられている Hadron DAQに必要な EventTagや Spill Number等
の入力を受けることができないため、送信されるデータに含まれているイベント情報は、ローカルカウンター、
ADC、TDCの 3種類のみである。また、Comparator outputは LVDS信号に変換され図中央下から常に出
力されており、トリガーに使用したり、TDCを外部のモジュールで取得することができるようになっている。
さらに、RAYRAWには 8 bit の MPPC バイアス用の電源 (MAX1932[15]) も搭載されており、その値も

Slow Control によって変更することができるようになっている。その出力電圧は 40V – 70V であり、LSB

は約 11mV である。図 2.11にテスターを用いて測定した結果を示す。DACの設定値に応じて、出力電圧が
線形に変化していることがわかる。
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Max1932: Voltage vs. DACMax1932: Voltage vs. DAC

図 2.11: MPPC バイアス用電源の設定値と出力電圧。横軸が、SlowControl で設定した DAC の値である。
テスターを用いて測定した。

本節の冒頭で述べたように、RAYRAW ボードの開発は SPADI-Alliance のタスクフォースとして進行中
である。このコラボレーションの中で、YAENAMI ASIC の開発が KEK E-sys グループによって、また、
FPGA の Firmware の開発が京都大学の T2K グループによって行われた。RAYRAW のデザインおよび設
計は我々のグループが行なっており、MPPC からの信号入力部には現在 VME-EASIROC モジュールで用
いているものと同じコネクタを使用するなど、J-PARC での Λp 散乱実験への導入も見越したものになって
いる。
私は、このコラボレーションの中で、YAENAMIおよび RAYRAWの性能評価を担当した。RAYRAWの
性能評価では、コラボレーターによって開発された Firmwareを使用しており、実検出器のMPPC信号を読
み出すことで、その動作の確認とともに性能評価を行った。次章では、本研究を通して行ったこれらの性能評
価について述べる。
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第 3章

RAYRAWボードの性能評価

本章では、本研究で私が行った YAENAMI ASICおよび RAYRAWボードの性能評価について述べる。

3.1 YAENAMIおよび RAYRAWボードに求められる性能
MPPCは 1光子の検出が可能な光検出器であり、その読み出し回路においてはいかに S/Nが良い状態で 1

光子を識別できるかが非常に重要である。本研究ではまず、YAENAMIがこの要求を十分に満たすことがで
きるかの評価を行った。一方で、CATCH検出器群の CFTのシンチレーション光を読み出す場合は、フォト
カウンティング能力の代わりに広いエネルギー測定範囲が求められる。Λp 散乱実験では、散乱粒子の CFT

におけるエネルギー損失 dE と、BGO カロリメータで測定したその粒子の全エネルギー E の相関を用いた
∆E 法を用いることで CATCHを通過した粒子 (π または陽子)の識別を行う。図 3.1に示すように、π はほ
とんどが最小電離粒子 (MIP)で dE がほぼ一定であるのに対して、陽子が落とすエネルギーは大きく、特に
低エネルギーの場合にはMIPの 10倍以上になるため、可能な限り広いエネルギー範囲を測定できることが
求められる。さらに、粒子のエネルギーが大きくなるほど両者のエネルギー損失は近づくため、その状態で
も π と陽子が識別できることが必要である。ここで、先行実験である J-PARC E40実験で実際に取得された
データでの dE–E の相関を図 3.2に示す。粒子の全エネルギー (横軸)が低い領域を見ると、CFTにおける陽
子のエネルギー損失 (縦軸)は π の約 10倍となっていることがわかる。
これらのことから、CFTの読み出しにおいて、RAYRAWにはMIP粒子を分離しながらその 10倍以上の
エネルギーを測定できることが要求される。本来であれば陽子ビームを用いたビーム試験を行うことが望まし
いが、本研究では宇宙線を用いてその評価を行った。
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図 3.1: Bethe-Blochの式で求めた、CFTのファイバーあたりのエネルギー損失と粒子のエネルギーの関係。
赤色が陽子、青色が π である。

図 3.2: 先行実験で測定された、散乱粒子の CFTにおけるエネルギー損失とその粒子のエネルギーの相関図。
赤線で囲まれた領域が π である。[16]

また、Λp散乱実験における CFTのファイバー 1本あたりのレートは最大で 10 kHz程度と予想されており、
そのレートでは回路が安定的に動作していることが求められるため、その評価も行った。VME-EASIROCで
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は、信号のレートが 500 kHz以上となり回路への入力電荷が増えたときに信号が出力されないという問題が見
つかっていたため、この問題が解決しているかも併せて評価した。
YAENAMI ASIC単体の評価には、2.3.1で述べた評価基板を使用した。この基板では、50MHzのサンプ
リング周波数で波形情報を取得した。RAYRAW ボードの評価にあたっては、過去の研究で製作されていた
CFTの試作機にMPPCを取り付け、その信号を読み出した。RAYRAWのサンプリング周波数は、75MHz

であった。

3.2 YAENAMI ASICの 1光子分離能力の評価
まず初めに、YAENAMI ASICが、1光子の測定に対して十分な性能を持っているかの評価を行った。

3.2.1 評価方法
評価時のセットアップを図 3.3 に示す。Clock Generator から出力される NIM 信号を TTL 信号に変換
し、それを Attenatorで減衰させた信号で LED光らせることで、MPPCに微小光を入力した。トリガーに
は、同じ Clock Generator から出力された NIM 信号を使用した。使用した MPPC は浜松ホトニクス社の
S13360-1375PEであり、OverVoltageは 5.2Vでオペレーションを行った。1光子の検出を行えるよう、回路
のゲインを高くして測定を行った。図 3.4 に YAENAMI で取得した典型的な MPPC の波形データを示す。
サンプリングは 50MHzで行った。正と負の両極性の電荷を読み出せるように、ベースラインはおよそ ADC

の中点になるように設定されている。

Level
Adapter Attenuater MPPC YAENAMI

評価基板

Trigger

CLK
(500 Hz)

NIM TTL

図 3.3: YAENAMI ASIC評価時のセットアップ。Clock Generatorから出力された NIM信号を TTL信号
に変換し LEDを光らせた。また、Clock Generatorから出力される NIM信号をトリガーに使用した。
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図 3.4: YANENAMIで取得した典型的なMPPCの波形データ。取得した波形を重ね書きしている。正と負
の両極性の信号を受けられるように、ベースラインは ADCの中点である約 500chになっている。

3.2.2 評価結果
図 3.5に、取得した波形データおよび ADCを数個示す。なお、ADCの値は波形のピーク値ではなく、サ
ンプリングされている各点の ADCの値を足し合わせたものを使用している。Shaping timeを長くすること
で、波形の立ち上がりが緩やかになっている。また、光子数に対応するピークがより綺麗に分離されているこ
とがわかる。
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図 3.5: ShapingTimeを変えた時の 1光子分離能。Shaping Timeを長くすることで、波形の変化が緩やかに
なり、ADC分布の光子ピークがより分かれていることがわかる。

ここで、回路の持つ光子分離能を評価するため、1光子分離能を以下のように定義する。

1p.e. separation power =
µ1p.e. − µpedestal

σpedestal
(3.1)

µと σは、ADCのヒストグラムにおいて、ペデスタルと 1p.e.に対してガウス関数でフィッティングを行っ
て得られたパラメーターであり、µpedestal と µ1p.e. はそれぞれペデスタルと 1p.e. の mean の値、σpedestal
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はペデスタルの σ のことである。図 3.6 に、Shaping time を変化させていった時の 1 光子分離能を示す。
Shaping timeが長くなるにつれて 1光子分離能、すなわち S/Nが向上していることがわかる。この結果を受
け、RAYRAWの性能評価では Shaperのコンデンサの接続数を最大である 8として Shaping timeを長くし
た。一方で、抵抗の接続数はどちらも 1としゲインは 1倍とした。これは、RAYRAWでエネルギー測定範
囲の評価を行う際に、可能な限り測定可能範囲を広げたいからである。
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図 3.6: ShapingTime を変えた時の 1光子分離能。Shaping Timeが長くなるにつれて S/Nが向上している
ことがわかる。

3.3 RAYRAWボードの性能評価
前節では、評価基板を用いて YAENAMI ASIC 単体の基本性能の評価について述べた。本節では、YAE-

NAMI ASICを 4枚搭載し、32chのMPPCを読み出すことのできる RAYRAWボードの性能評価について
述べる。2.3 で述べたように、RAYRAW ボードは 4 枚の YAENAMI ASIC の他に、FPGA や NIM I/O、
MPPCバイアス電源等を搭載しており、ビームテストでの評価を見据えた汎用読み出しボードとなっている。
そのため、MPPCを検出器に接続しその応答を調べることで評価を行った。本研究で使用した検出器は、過去
の研究で製作されていた CFT試作機である。この試作機は ϕ層と uv 層が 1層ずつ張られた 2層構造になっ
ており、本研究では ϕ層のうちの 32chを使用した。図 3.7に CFT試作機の写真を示す。MPPCは、ファイ
バー読み出し面である画像下部の黒い部分に接続した。MPPCは浜松ホトニクス社の S13360-1350PEを使
用した。その仕様を表 3.1に示す。本研究では、56.37Vでオペレーションを行った。
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MPPC

図 3.7: CFT試作機の画像。図中央の白い部分がシンチレーションファイバーであり、その端面は図下部の黒
い筐体部に固定されている。

表 3.1: RAYRAWの性能評価で使用したMPPC S13360-135PEの仕様

有効受光面サイズ 1.3mm × 1.3mm

ピクセルピッチ 50 µm

ピクセル数 667

開口率 74%

推奨動作電圧 56 ± 5 V

増倍率 1.7 × 106

最大感度波長 450 nm

最大検出効率 40%

3.3.1 宇宙線を用いたダイナミックレンジの評価
本章の冒頭で述べたように、CATCH では CFT でのエネルギー損失を利用して陽子と π の識別を行うた
め、MIPのピークを十分に分離しながら、それに対して最低で 10倍以上のエネルギーを測定できることが要
求される。本評価にあたっては陽子ビームを使用することが望ましいが、本研究では宇宙線を用いることでそ
の評価を行った。評価時のセットアップを図 3.8に示す。
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図 3.8: 宇宙線を用いたエネルギー測定可能範囲の評価におけるセットアップ。

本評価では、回路のゲイン設定を変えた複数の宇宙線データを取得し、それぞれの設定におけるMIP粒子
の分離能力とエネルギー測定可能範囲の評価を行った。先に述べたように、Shaperのゲインと Shaping time

は固定し、VGAのゲインを調整することで回路全体のゲインを調整した。図 3.9にそれぞれの設定における
ADCの分布を示す。
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図 3.9: 回路のゲインを変化させた時の、ADC分布。各波形の最大値を ADCとして使用している。

ここで、RAYRAWが測定できるエネルギーをMIPのエネルギーに対して評価するために、ダイナミック
レンジを以下のように定義した。

EMax =
ADCMax −ADCpedestal

ADCMIP −ADCpedestal
(3.2)

ADCpedestal はペデスタルの ADCにおけるチャンネル、ADCMIP は、3.9に示した ADC分布のMIPに対
応するピークをガウス関数でフィットしたときに得られたmeanの値である。また、ADCMax は、RAYRAW
の ADCにおける最大有効チャンネルを表している。YAENAMIの ADCは 10 bitであるが、前段のアンプ
が飽和してしまうためそのチャンネルをフルに使用することはできず、図 3.10に示すように 910 ch前後が最
大となる。今回は、一律で 910 chを用いた。この計算を用いて評価した、各ゲイン設定における RAYRAW

のダイナミックレンジを図 3.11に示す。
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図 3.10: LEDを大光量で光らせた時の波形の様子。910チャンネル前後で ADCが飽和してしまっているこ
とがわかる。
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図 3.11: 回路のゲインを変化させたときの最大測定可能エネルギーの様子

回路のゲインを 16 倍にまで下げることで、MIP の 10 倍までのエネルギーを測定できることがわかった。
さらに、そこからゲインを下げていくことでMIPの約 25倍までも測定できることがわかった。また、どの設
定においても ADCの分布でMIPのピークがしっかりと識別できており、エネルギー測定の点では CFTを
読み出す際の要求を十分に満たしていることがわかった。
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3.3.2 高レート入力に対する回路の耐性の評価
Λp 散乱実験における CFT のファイバー 1 本あたりのレートは最高で 10 kHz 程度になると予想されてお
り、このレートでの信号入力に対して回路が安定的に動作していることが求められる。CFTを通過する粒子
の大半は最小電離粒子 (MIP)である π であるため、本評価では高レートのMIPに対する応答を調べ、回路
の安定性を評価した。また、2.2で述べたように、現行の読み出し回路では入力信号のレートが数MHz程度
となり回路への入力電荷が増えたときに回路の応答が止まり、出力がベースラインに張り付くという問題が見
つかっているため、入力信号のレートを 500Hz から 5MHz の間で段階的に変化させることで、この問題が
解決しているかも併せて評価した。LEDを光らせるレートは、500Hz、1 kHz、10 kHz、50 kHz、500 kHz、
1MHz、2MHz、3MHz、5MHzの 9段階で変化させた。評価時のセットアップを図 3.12に示す。

Reproduced the light intensity of MIP with LED

図 3.12: 高レート入力に対する耐性の評価におけるセットアップ。MIP の光量を再現するように調整した
LEDを、Clock Generatorおよび β 線源 90Srを用いて作ったランダムパルスによって光らせ、高レート入力
環境を擬似的に再現した。

本評価ではまず、宇宙線のデータを元に、MIPの光量を再現するよう LEDの光量を調節した。この LED

を Clock Generatorおよび β 線源 90Srを用いて作ったランダムパルスで光らせることで、MIP粒子が高レー
トで入力する環境を擬似的に再現し評価を行った。ここで、回路の応答効率を以下のように定義する。

Effciency = 1− Npedestal

Ntotal
(3.3)

Ntotal は取得した全イベント数、Npedestal は取得したイベントのうち、LED が光っているタイミングで
ベースラインが出力されていたイベントの数である。図 3.12に示したように、本評価でのセットアップでは、
RAYRAWは 500Hzのクロックトリガーでデータを取得しており、LEDもこのクロックで必ず光るように
なっている。今、LEDの光量は十分に大きいため、取得する波形は図 3.13に示すように、LEDが光ってい
るタイミングではベースラインが存在しないはずであるが、もし回路が高レート入力に耐えきれず応答を停止
してしまった場合は、ベースラインが出力される。したがって、取得した全イベント数のうち LEDが光って
いるタイミングでの波高値がベースライン、すなわちペデスタルであった割合を調べることで、回路の応答が
停止していたかを知ることができる。LEDを光らせるレートを変えていったときの回路の応答効率を図 3.14

に示す。
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図 3.13: MIP の光量を再現するように調整した LEDを 500Hzで光らせた時の波形データ。MPPCに入力
される光量が十分に大きいため、LEDの光っているタイミングではペデスタルの信号は存在しない。
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図 3.14: LEDを光らせるレートを 500Hzから 5MHzまで変化させて行った時の回路の応答効率。5MHzと
いう高レートの入力に対しても 100%の応答を示していることがわかる。LEDのレートは、500Hz、1 kHz、
10 kHz、50 kHz、500 kHz、1MHz、2MHz、3MHz、5MHzである。
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MIP相当の電荷が 5MHzという高レートで入力される環境においても、回路の応答が停止することはなく
正常に機能していることがわかった。これは、ファイバー 1本あたりの最大レートが 10 kHz程度と予想され
ている CFTの運用においては十分な性能である。
また、各レートごとの回路のゲインの安定性の評価も行った。入力信号のレートが大きくなるとき、回路に
入力される電荷が増え、より多くの電流が回路に流れることになる。YAENAMIの信号入力部にはMPPCバ
イアス調整用の DACが接続されているが、ここに大電流が流れこむと DACの電圧が上昇することになるた
め、実効的にMPPCに印加されるバイアス電圧が下がることになる。すなわち、入力レートによってMPPC

のゲインが変動するという現象が起きることになる。
ゲインの安定性の評価は、以下に示す計算を用いて行った。縦軸は、そのレートにおけるペデスタルからの
相対的な ADCチャンネルの平均値であり、回路のゲインの安定性を示している。以下に示すようにすべての
イベントに対して、最も波高が高かったピーク ADCのペデスタルからの相対値を求め、その平均値を求めた。

ADCave. =

∑
(ADCPeak −ADCpedestal)

Nevent
(3.4)

ADCPeak は、1 つのイベントでの波形の最大値すなわちピーク ADC の値、ADCpedestal はペデスタルの
ADCの値、Nevent は、取得したデータ数であり、ADCave. は、各イベントにおけるピーク ADCのペデスタ
ルからの相対値の平均を表している。いま、MPPCには LEDを用いてほぼ一定の光量を入力しているため、
DACの電圧変動によるゲインの変動がなければ、ADCave. は、入力信号のレートに依らず一定の値を取るは
ずである。この式を用いた評価結果を図 3.15に示す。
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図 3.15: 信号入力レートに対する回路のゲインの応答。LEDのレートは、500Hz、1 kHz、10 kHz、50 kHz、
500 kHz、1MHz、2MHz、3MHz、5MHzである。

この評価により、50 kHzの入力レートまでは、回路のゲインが変動せず一定であることがわかった。CFT

で想定されているファイバー一本あたりの信号レートは最大でおよそ 10 kHzであるので、その読み出しに問
題なく使用できることがわかった。一方で、500 kHz 以上の入力レートにおいては、ゲインが低下している
ことがわかる。この評価で使用している MPPC基板には、MPPCを過電流から保護するための保護抵抗が
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MPPCに対して直列に取り付けられている。この保護抵抗の大きさは 10 kΩであり、この抵抗に電流が流れ
電圧降下が起きることで、外部からMPPCに印加している電圧が実質的に下がってしまうことでこのゲイン
低下が起きていると考えている。これを確認するために、今後は保護抵抗を外すもしくは短絡させた状態で同
様のテストを行い、その原因を明らかにする必要があるが、CFTの読み出しに使用するという観点において
は、要求を満たしており、実用上の問題がないことがわかった。今後の評価によって、ゲイン低下の原因が保
護抵抗であることが明らかになれば、ビームライン上に設置され高レート環境にさらされるようなシンチレー
ションファイバー検出器の読み出しも RAYRAWで行うことができると考えている。

3.4 RAYRAWに関する評価結果
回路のゲインを変えながら、宇宙線を用いてそのエネルギー測定可能範囲および、その時のMIP分離能力
について評価を行った。その結果、回路のゲイン設定が 16倍より小さい設定を用いれば、MIP粒子を識別し
ながらその 10倍以上のエネルギーを測定可能であることがわかった。また、MIPの光量を再現するように調
整した LEDを高レートで光らせることによって、回路のレート耐性の評価も行った。レートを 500Hzから
5MHzまで変化させながら測定を行った結果、どのレートにおいても回路の応答が止まることはなく、現行
の読み出し回路である EASIROCで見つかっていた問題が解決されていることがわかった。また、50 kHzま
での環境においては、測定された ADCのペデスタルに対する相対値も一定でありゲインの変動は起きなかっ
た。CFTで想定されている最大の信号入力レートは 10 kHz程度であることから、ゲインの安定性という面に
おいても CFTの読み出し回路として実用上問題ないことがわかった。これらの評価の結果から、RAYRAW

はエネルギー測定の点において Λp散乱実験での CFTの読み出しに用いるための十分な性能を持っていると
いう結論を得ることができた。
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第 4章

HYPS実験

本章では、SPring-8にて行なわれる Λp散乱実験である HYPS実験について述べる。

4.1 実験概要

HYPS実験は、我々のグループが SPring-8で行う Λp散乱実験であり、2025年 4月からのデータ収集を目
指している。
ΛN相互作用はΛハイパー核や中性子星など Λ粒子を含んだバリオン多体系を研究するための基盤であり、
これまでは Λハイパー核のエネルギー構造から調べられてきた。しかし、Λを含んだ 3体力 (ΛNN力)が重
いハイパー核の構造や中性子星を支えるために重要な役割を果たしていると指摘されている。この ΛNN3体
力を Λハイパー核から抽出するためにも、その基盤となる ΛN2体力は Λと陽子の 2体系から導出すること
が待ち望まれており、そのために Λp散乱実験は不可欠である。理論的にはカイラル有効場理論による YN相
互作用の構築が進んでおり、この相互作用模型を確立するためにも、HYPS実験で詳細な微分断面積のデータ
を提供する予定である。
本実験は、SPring-8 BL33LEP ビームラインで生成される高エネルギーの光子ビームを用いて行われ、

γp → K+Λ 反応を用いて液体水素標的中で Λ を生成する。この γ 線は Tagger システムによってエネル
ギーが標識化されているため、スペクトロメーターシステムを用いて K+ を同定しその運動量を解析するこ
とで、水素標的中で生成された Λ の運動量も標識化することができる。J-PARC などの荷電ビーム (π− や
K−) を使用する場合は、終状態が K0 や π0 などの中性粒子となるため、その同定が比較的難しい。これに
比べ、γ ビームを用いた場合は終状態の粒子は同定手法が確立している K+ であり、ほとんどバックグラウ
ンドなく Λの生成を同定することができ、これが実験的な利点となる。本実験で標識化できる Λの運動量は
300–600MeV/cである。これらの Λが液体水素標的中を飛行する際に、別の陽子と散乱する事象を、標的を
円筒形に取り囲んだ CATCH検出器群を用いて検出する。先程、γ ビームの利点を述べたが、一方で、光生
成による Λ生成断面積は数 µbと、ハドロン反応の断面積の 1/100程度である。この弱点を補うため、HYPS

実験は 2.5年間という長期にわたるデータ収集を予定している。光子ビームのビーム強度を 2MHzと仮定す
ると、2.5年間のデータ収集を通して 107 の Λを標識化できると見積もっている。これらの運動量が標識化さ
れた Λ粒子から、数 1000イベントの Λp散乱事象を検出する。図 4.1と図 4.2に、本実験で最終的に予想し
ている微分断面積及び全断面積の測定精度を示す。一緒に示しているカイラル有効場理論による理論予想は、
2つの異なるパラメータセットでの理論計算であり、本実験ではこれらを区別するのに十分な精度が得られる
と考えている。
SPring-8 の高輝度化計画 (SPring-8 II) に伴い、この実験を実施できるのは 2027 年 8 月までに限られて
いるため、現在、急ピッチで実験準備を進めている。2024 年 6 月より、J-PARC から必要な検出器の移設
を始め、2024 年 11 月現在では必要な検出器の大部分のインストールが完了している。また、本実験を行
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う SPring-8 BL33LEPビームラインでこれまで使用されていた ADC、TDCなどの読み出しモジュールを、
J-PARC で使用している高速モジュールに置き換えることで、データ収集システムも一新した。私は読み出
しシステムの構築を中心となって手がけた。第 4章では、HYPS実験で使用する検出器の概要を説明し、第 5

章で構築したデータ収集システムについて述べる。
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図 4.1: HYPS実験で予想される Λ粒子の運動量ごとの Λp散乱の微分断面積の測定精度。カイラル有効場理
論による理論予想を一緒に示している。
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図 4.2: HYPS実験で予想される Λp散乱の全断面積の測定精度。過去実験による測定結果を破線で示してい
る。また、カイラル有効場理論による理論予想も示している。
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4.2 SPring-8と LEPSビームライン
SPring-8は、兵庫県にある世界最大の放射光施設であり、基礎研究から応用研究、産業利用まで放射光を用
いた幅広い研究が行われている。放射光の光源となる電子蓄積リングは直径約 500m、周長 1436mであり、
周回している電子のエネルギーは 8GeVである。SPring-8という名前は Super Photon ring-8 GeVに由来
している。図 4.3に SPring-8の概要図を示す。電子銃から打ち出された電子は、線型加速器によって 8GeV

まで加速され、蓄積リングに投入される。リング内の各所には偏向電磁石や挿入光源が設置されており、これ
を用いて発生させた放射光が図 4.4に示す様々なビームラインに取り出され、使用される。

図 4.3: SPring-8の概要図。電子は線型加速器 (SACLA)で 8GeVまで加速されて蓄積リングに投入される。
[17]
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図 4.4: SPring-8のビームラインマップ。ビームラインごとに使用する放射光の波長は異なっており、幅広い
分野の研究が行われている。[18]

40



SPring-8の大部分のビームラインが放射光を使用するものであるのに対して、HYPS実験を行う BL33LEP

ビームラインでは、蓄積リングに紫外線レーザーを直接打ち込み電子と逆コンプトン散乱させることで得られ
る GeV オーダーの γ 線を使用する。このビームは Laser Electron Photon(LEP) ビームと呼ばれることか
ら、BL33LEPビームラインは LEPSビームラインと呼ばれることも多い。以降、本論文では BL33LEPビー
ムラインのことを LEPSまたは LEPSビームラインと呼ぶ。これまで、LEPSでは光反応を用いたハドロン
研究が行われてきており、実験やビームラインの整備は、大阪大学核物理研究センター (RCNP)の LEPSグ
ループが中心になり行われてきた。

4.3 実験セットアップ
実験セットアップの概略図を図 4.5 に再掲する。本実験のセットアップは、蓄積リング内にレーザーを打
ち込むためのレーザーシステム、逆コンプトン散乱によって得られた γ 線のエネルギーを測定するための
Tagger、液体水素標的から飛び出した粒子のトラッキングおよびエネルギー測定を行うための CATCH、お
よび散乱粒子の運動量および質量の測定を行うための LEPSスペクトロメーターの 4つに分けられる。
本節では、それぞれの役割や構成について詳しく述べる。なお、CATCH検出器群に関する説明は 1.2を参
照されたい。

Laser

SPring-8
Storage Ring

Tagger

CATCH

TOF
MagnetT0

SAC 𝑒± Veto

SDC0 SDC1 SDC2 SDC3

𝑲!

図 4.5: HYPS実験の実験セットアップの概略図

4.3.1 レーザーシステム
LEPSビームラインでは、SPring-8の電子蓄積リングに紫外線レーザーを直接打ち込み、電子と逆コンプト
ン散乱を起こすことで高エネルギーの γ 線を得ることができる。図 4.6にレーザーシステムの概要図を示す。
レーザーシステムは、CATCH検出器群やスペクトロメーターの設置されている実験ハッチから約 30m上流
にあるレーザーハッチ内に設置されている。本実験では、波長が 355 nmの準連続レーザーを使用する。レー
ザー光は、ハッチ内に設置された機器によって光学調整され、36m先で蓄積リング内の直線部に入射される。
レーザーハッチ内に設置されている光学ミラー (図中 4、5)はステッピングモータを使用しており、レーザー
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の入射位置 (水平および鉛直方向)を PCから調整することができる。

355 nm CW Laser

図 4.6: レーザーシステムの概要図。レーザーハッチ内に設置された光学ミラー (図中 4、5)は PCから制御
することができ、蓄積リング内でのレーザー入射位置を調整することができる。[19]より改変

4.3.2 Tagger

Taggerシステムは、電子蓄積リングの内側に設置されているシンチレーション検出器群であり、逆コンプ
トン散乱により生成された γ 線のエネルギーを測定するために用いられる。
前述のレーザーシステムによって蓄積リング内に入射されたレーザーは、図 4.7に示すように 2つの偏向電
磁石の間の直線部で電子と散乱を起こす。蓄積リングを周回している電子のエネルギーは Ee = 8 GeVであ
るが、レーザーと逆コンプトン散乱を起こした場合はその分エネルギーを失うため、直後の偏向電磁石によっ
てリング内側に大きく曲げられ周回経路を外れる。こうして曲げられた電子の通過位置を測定することによ
り、この電子のエネルギー Ee′ がわかるため、生成された γ 線のエネルギー Eγ を以下のように求めることが
できる。

Eγ = Ee − Ee′ (4.1)

図 4.7: Taggerによる散乱電子のエネルギー測定の概略図。蓄積リングを周回する電子は、直線部でレーザー
と逆コンプトン散乱を起こす。散乱によりエネルギーを失った電子は直後の偏向電磁石で大きく内側に曲げら
れ、Taggerによってそのエネルギーが測定される。[20]

図 4.8に Taggerの概略図を示す。Taggerはシンチレーションファイバー部 (TAG-SF)とプラスチックシ
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ンチレーター部 (TAG-PL)から構成されている。

■ TAG-SF

TAG-SFは、散乱電子の通過位置を測定するための検出器であり、TAG-SFFと TAG-SFBの 2層からな
る。それぞれの層は 55セグメントから構成されている。ここで、1セグメントとは断面積が 1mm2 のシンチ
レーションファイバー 6本を束ねたものであり、マルチアノード型の PMT(HAMAMATSU R5900-00-M4,

H6568-10)を用いて読み出している。TAG-SFFの不感領域をカバーするため、TAG-SFBは x方向に 5mm

ずらして配置されている。

■ TAG-PL

TAG-PLは、TAG-SFの後方に設置されている 10セグメントからなるホドスコープである。10本のプラ
スチックシンチレーターは不感領域を生まないように互い違いに配置されており、その重なりは 2.7mmであ
る。1 つのセグメントの大きさは 7.4mm × 10.0mm × 3.0mm であるが、蓄積リングに一番近いセグメン
トのみ横幅 (y)が 5.5mmとなっている。TAG-SFと TAG-PLのコインシデンスをトリガーに組み込むこと
で、X線や電磁シャワーによって TAG-SFが光ってしまったイベントを抑制することができる。

図 4.8: Taggerの概略図。110セグメントのシンチレーションファイバーで構成される TAG-SFによって散
乱電子の通過位置が測定される。[20]

Taggerは蓄積リングの真空パイプの外に設置されており、その位置の関係上、測定できる散乱電子のエネ
ルギー範囲は Ee′ = 5.1− 6.5 GeVとなる。これは LEPビームのエネルギーでは Eγ = 1.5− 2.9 GeVに対
応する。しかし、本実験で使用する波長が 355 nmのレーザーではコンプトンエッジが 2.4GeV であるため、
標識化される LEPビームのエネルギー範囲は Eγ = 1.5− 2.4 GeVとなる。

4.3.3 LEPSスペクトロメーター
レーザーシステムと Tagger によりエネルギー標識化され実験ハッチまで輸送されてきた LEP ビームは、

CATCH中心部に設置された液体水素標的に入射される。標的内で (γ, K+)反応によって生成された荷電粒
子は、前方の LEPSスペクトロメーターによって運動量の測定と粒子識別が行われる。図 4.9に LEPSスペ
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クトロメーターの概略図を、表 4.1にスペクトロメーターシステムを構成する各検出器の概要を示す。ここか
らは、それぞれの検出器の詳細について、ビームライン上流から順番に説明する。

CATCH

TOF
Dipole
Magnet

T0

SAC 𝑒± Veto

SDC0 SDC1 SDC2 SDC3

𝑲!

𝛾 beam

LEPS Experimental Hatch

LH2 target

LEPS Spectrometer

図 4.9: LEPS スペクトロメーターの概略図。(γ, K+) 反応によりビーム進行方向に飛び出した荷電粒子は、
LEPSスペクトロメーターによってその運動量と質量が測定される。時間測定および飛跡測定用の検出器のほ
か、バックグラウンドである e± を除去するためのトリガーカウンターが設置されている。

表 4.1: LEPSスペクトロメーターを構成する検出器の概要

検出器名 タイプ 役割 有感領域
x [mm] × y [mm]

T0 プラスチックシンチレーター 時間測定、トリガー 172 × 600

SAC エアロジェルチェレンコフカウンター トリガー (VETO) 120 × 110

SDC0 ドリフトチェンバー 飛跡測定 560 × 150

SDC1 ドリフトチェンバー 飛跡測定 600 × 300

SDC2 ドリフトチェンバー 飛跡測定 2000 × 800

SDC3 ドリフトチェンバー 飛跡測定 2000 × 800

e± VETO プラスチックシンチレーター トリガー (VETO) 185 × 40

TOFカウンター プラスチックシンチレーター 時間測定、トリガー 80 × 1800

T0

T0は、LEPSスペクトロメーターの最上流に設置されたプラスチックシンチレーターであり、荷電粒子が
通過したタイミングの計測を行うとともに、T0にヒットがあったことをトリガー段階で要求することで、標
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的中で生成された荷電粒子を選択する。
粒子が T0を通過した時刻 t0 と TOFを通過した時刻 t1 の時間差から粒子の飛行時間 (Time of Flight) を
測定することができる。この情報とトラッキングから求められた粒子の飛行距離 Ltrack を用いることで、以
下の関係から粒子の質量を再構成することができる。

β =
Ltrack

c (t1 − t0)
(4.2)

m2 =

(
p

βc

)2 (
1− β2

)
(4.3)

散乱粒子の質量測定では、加速器の RF信号を時間基準として用いる方が分解能が向上することが知られて
おり、T0は逆コンプトン反応を起こした電子の RFバンチを同定するためにも使用される。

SAC (Scattered Aerogel Cherenkov counter)

T0 の直後には、屈折率が 1.03 である Silica Aerogel を使用したチェレンコフカウンターが設置されてい
る。図 4.10に、チェレンコフ光の発光閾値と入射粒子の運動量の関係を示す。
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図 4.10: チェレンコフ光発光閾値の運動量依存性

e± は非常に低運動量でも発光するため、SACを VETO信号として使用することで、バックグラウンドと
なる標的中での e± 対生成イベントをトリガーレベルで除去することができる。なお、ハドロン反応で生成さ
れた荷電粒子を全て検出できることが望ましいが、この SACでは高運動量の π (pπ ≥ 0.57GeV/c)を除去す
ることになる。
SACの概略図を図 4.11に示す。箱のサイズは 120mm (x) ×150mm (y) ×60mm (z)であり、黒紙で遮光
されている。また、その上下にはチェレンコフ光を読み出すためにファインメッシュ型の PMT(Hamamatsu
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H6614-01) が 2 つずつ設置されている。箱の内部には、110mm (x) ×110mm (y) ×25mm (z) の Silica

Aerogelシートが 2枚設置されている。また、PMT設置部を除いて箱内部には反射材が貼られている。

図 4.11: SACの概略図。黒紙によって遮光された箱の内部には Silica Aerogelのシート (Radiator)が 2枚設
置されており、壁面には反射材が貼られている。チェレンコフ光は、箱の上下に 2つずつ設置されたファイン
メッシュ型の PMTで検出する。[20]

SDC0, 1, 2, 3 (Scattered Drift Chamber)

双極電磁石の入口と出口には、飛跡検出器であるドリフトチェンバーが 2 つずつ設置されている。これま
で LEPS ビームラインでは、標的付近に設置された Silicon Strip Detector(SSD) と 3 つのドリフトチェン
バー (SDC1, 2, 3)を用いて粒子の飛跡を測定していた。しかし、HYPS実験では CATCHがビーム方向に長
く、標的が双極電磁石から離れることになるため、SSDより大きなアクセプタンスを持つ飛跡検出器を使用
する必要がある。そこで我々は、過去に J-PARC K1.8ビームラインで使用されていたドリフトチェンバーを
SDC0として BL33LEPビームラインに移設した。
SDC0は 4層、SDC1は 6層、SDC2および SDC3は 5層から構成されており、それぞれの層ではワイヤー
の張られている位置や角度が異なっている。各ワイヤーの信号は Amplifier Shaper Discriminator(ASD) を
通してデジタル信号に変換され、タイミング情報として記録される。このタイミング情報とジオメトリーを用
いて粒子の通過位置を求めることで、荷電粒子の飛跡を 3次元で再構成することができる。
各ドリフトチェンバーの基本情報を表 4.2に、SDC1のワイヤー構造の概略図を図 4.12に示す。
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表 4.2: ドリフトチェンバーの基本情報

名前 層 センスワイヤー情報 有感領域 層の順番
傾き * 本数 ギャップ [mm] 直径 [µm] x × y [mm2] (上流から)

SDC0
X (X’) 0° 112 5.0 1.25

560 × 200 X, X’, U, U’
U (U’) +15° 112 5.0 1.25

SDC1

X (X’) 0° 48 12 25

600 × 300 X”, V, U’, U, X’, X
U (U’) +45° 48 12 25

V −45° 48 12 25

X” 0° 48 12 25

SDC2

X (X’) 0° 104 20 30

2000 × 800 V, U’, U, X’, XU (U’) +30° 78 20 30

V −30° 79 20 30

SDC3

X (X’) 0° 104 20 30

2000 × 800 V, U’, U, X’, XU (U’) +30° 78 20 30

V −30° 79 20 30

* x− y 平面における y 軸との角度を表しており、ビームに乗って時計回りが +である。

図 4.12: SDC1のワイヤー構造。1本のセンスワイヤーの周りを 6本のフィールドワイヤーで囲むハニカム構
造になっている。シールドワイヤーとフィールドワイヤーに負の電圧を印加することで、センスワイヤーから
フィールドワイヤーに向かう電場が発生し、荷電粒子が通過した際に電子のドリフトが起きる。
センスワイヤーの間隔は異なるが、SDC2、3もハニカム構造である (ただし X”層は存在しない)。[20]
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双極電磁石
散乱粒子が双極電磁石内の磁場によって曲げられることで、その運動量を解析することができる。LEPS

ビームラインに設置されている双極電磁石の開口部の大きさは、135 cm(W)×55 cm(H) であり、z 方向の長
さは 60 cm である。中心磁場は 0.7T であり磁場は鉛直上向きであるため、Λ 粒子の同定に必要な K+ は、
ビームに乗って右側に曲げられることになる。そのため、後述の TOFはK+ が飛んでくる領域をカバーでき
ることを最優先に設置した。

e± VETOカウンター
e± VETO カウンターは、SDC3 の直後、ビームの高さにに設置されている x 方向に長いプラスチックシ
ンチレーターである。図 4.13にスペクトロメーター下流の俯瞰図を示す。γ 線から対生成された e± は γ 線
の進行方向に放出されるため、磁場で曲げられた後もビーム平面上に局所化する。したがって、この検出器
の信号でトリガーを VETO することで、e± の対生成イベントをトリガーレベルで除去することができる。
シンチレーション光は、シンチレーターの両端に接続されたファインメッシュタイプの PMT(Hamamatsu

H6614-70MOD)で読み出す。

図 4.13: LEPSスペクトロメーター下流の俯瞰図。電磁石の出口には飛跡検出器である SDC2、3があり、e±

VETOカウンターはその直後に設置されている。また、最下流には飛行時間を測定するために TOFが設置
されている。[20]

TOF

スペクトロメーターシステムの最下流に設置されているプラスチックシンチレーターであり、散乱粒子の飛
行時間の測定のために用いる。
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もともと BL33LEPビームラインには 40本の TOFが設置されていたが、別実験で使用するためにその大
部分は移設されていた。そのため、過去に J-PARC の実験で使用されていたものを新たに移設した。なお、
本論文執筆時のセグメント数は 32セグメントであるが、増設を行い最終的には 48セグメントになる予定で
ある。
それぞれのセグメントは、x方向に隙間が生まれないよう、z 方向に対して互い違いになるように設置され
ている。ただし、ビームが通過する領域 (x = −10 ∼ 10 mm)は空けてある。図 4.14に TOFの概略図を示
す。現在設置されているセグメントを赤線で囲んだ。TOFカウンターに使用されている 2種類のシンチレー
ターについて、表 4.3にまとめる。

表 4.3: TOFカウンターの種類と基本情報

サイズ PMT Segment番号 図中 備考
x × y × z [mm] (Hamamatsu) (0 origin)

タイプ 1 80 × 1800 × 30 H1945 4 - 11 緑色 J-PARCより移設
タイプ 2 120 × 2000 × 40 H7195 12 - 35 水色 BL33LEPに既存

Top view

Front view

Beam

SDC2、3

← Upstream

図 4.14: TOFの概略図。ビームの通過領域以外に x方向の隙間が生まれないよう、セグメント同士は互い違
いに設置されている。本論文執筆時に設置されているセグメントを赤枠で囲んだ。また、緑色と水色では使用
されているシンチレーターおよび PMTが異なる。
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第 5章

データ収集システム (DAQ)および実験用
ネットワークの構築

4章で述べたように、我々は 2025年 4月からのデータ収集に向けて HYPS実験の準備を進めている。この
実験準備のうち、データ収集システムおよび実験ネットワークの構築に関しては私が中心となって進めた。ま
た、これまで LEPSビームラインで使用されてきた ADCや TDCの読み出しモジュールを、J-PARCで使
用している高速モジュールに置き換えることでデータ収集システムを一新した。

5.1 実験用ネットワーク
HYPS実験のデータ収集システム (DAQ)の構築にあたって、まず実験用ネットワークの構築を行なった。
詳しくは 5.2節で述べるが、本実験ではネットワーク分散型の DAQである Hadron DAQ(HDDAQ)を使
用する。HDDAQでは、各フロントエンドからのデータは全てネットワークを通じて Event Builder に送信
される。そのため、DAQプロセスが使用できる帯域の広さが DAQのシステム効率に大きな影響を与えるこ
とになる。このことを考慮して、実験ネットワークの構築にあたっては DAQとそれ以外の用途でネットワー
クを分けるようにした。
また、実験においては検出器の管理も非常に重要であるため、各検出器に印加する電圧の制御、電流値や温
度といった検出器のコンディションのモニターを行うための専用ネットワークも用意した。さらに、これら
以外の用途で使用できる汎用的なネットワークも用意し、HYPS実験のネットワークには 3つのサブネット
ワークが存在する。
図 5.1に HYPS実験の実験用ネットワーク (hypsnet)の概略図を、表 5.1にその仕様を示す。
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DHCP, DNS, web server
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eb-hyps
Eventbuilder, Data store

db-hyps
Database

図 5.1: HYPS実験用のネットワーク (hypsnet)の概略図。hypsnetは DAQネットワーク、Monitorネット
ワーク、Userネットワークの 3つのサブネットワークから構成されており、srv-hypsがそのサーバーを担っ
ている。

表 5.1: hypsnetの仕様

ネットワーク名 サブネットアドレス 用途 通信速度
DAQネットワーク 192.168.10.0/24 DAQ専用 10Gbps (一部 1Gbps)

Monitorネットワーク 192.168.20.0/24 電圧制御、各種モニター 1Gbps

Userネットワーク 192.168.30.0/24 汎用 1Gbps

hypsnetは、DAQネットワーク、Monitorネットワーク、Userネットワークの 3つのサブネットワークか
ら構成されている。DHCPサーバーおよび DNSサーバーは srv-hypsが担っており、これを介することで他
のサブネットワークにアクセスできるようになっている。また、srv-hyps は外部のネットワークに接続され
ており、必要に応じて外部から hypsnetへアクセスすることもできる。srv-hypsに加えて、12TBのローカ
ルストレージが搭載されている eb-hyps、データベースシステムを担っている db-hypsもそれぞれ外部ネット
ワークに接続されており、記録されたデータは外部ストレージに直接転送できるようになっている。
以下に、それぞれのネットワークの役割について述べる。

DAQネットワーク
DAQ専用のネットワーク。サブネットアドレスは 192.168.10.0/24である。各フロントエンドからのデー
タの吸い出しやイベントビルド、イベントデータのディスクへの書き込みといった一連の DAQプロセスは全
てこのネットワーク上で行われる。送受信されるデータ量が大きくなることが予想されるため、LANケーブ
ルやスイッチングハブのほとんどには 10Gbpsに対応した機器を使用している。各モジュールからデータを
吸い出すフロントエンド PCや DAQの Controllerなど、DAQに直接関係する機器が所属している。なお、
DAQシステムの詳細については 5.2節で述べる。
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Monitorネットワーク
検出器の印加電圧の制御および検出器状態等をモニターするためのネットワーク。サブネットアドレスは、

192.168.20.0/24である。MPPCや PMTの HVモジュールに加え、電流値や温度といった各検出器のコン
ディションをモニターするロガーなどが所属している。これらのデータは db-hyps内のデータベースに定期
的に記録されている。また、HYPS実験では DAQ関係のモジュールが複数箇所に設置されているが、それら
の状態 (LEDランプの点灯)はこのネットワークに所属するWebカメラを通じて行うことができる。

Userネットワーク
特に用途は限定しておらず、汎用的に使用することのできるネットワーク。主な使用目的としては、取得し
たデータの確認や解析が挙げられる。サブネットアドレスは、192.168.30.0/24である。

5.2 DAQシステム
HYPS実験では、J-PARCハドロン実験施設 (K1.8ビームライン)で使用されているトリガー型の DAQで
ある Hadron DAQ(HDDAQ)を使用してデータ収集を行う。
HDDAQはネットワーク分散型の DAQとなっており、各検出器の信号はフロントエンドモジュールによっ
て ADC や TDC といったデジタル情報に変換された後、フロントエンド PC を介してネットワーク越しに
Event Builderへ送られる。Event Builderは全てのフロントエンドから受け取ったデータを 1つのイベント
データとして統合する役割を担っており、こうして統合されたイベントデータは Event Ditributer を介し、
データの記録を行う Recoderおよび取得したデータの表示や解析を行うための Online Analyzerに送信され
る。これらの DAQプロセスの制御および監視はMessage Daemonによって、データパスとは別のパスを介
してネットワーク経由で行われている。
HDDAQでは、Master Trigger Module(MTM)と Receiver Module(RM)という専用のモジュールを用い
ることで、トリガーや busyの送受信もネットワーク越しに行うことができる。MTMは 2本の LANケーブ
ルを用いて、トリガー信号の送信および busy信号の受信を RMとの間で行う。RMは、VME-J0バスを使
用することで、各フロントエンドモジュールとトリガー信号および busy信号の送受信を行う。MTMからは
イベント同期を保証するための Event Tagおよび Spill Tagも送信されるようになっている。この Tagを利
用することで、ノイズや減衰等による予期しないトリガーのずれを検知することができる。MTM-RMで送受
信される信号は差動信号となっており、Trigger Repeater という専用のモジュールを使用することでさらに
分配することができる。
HYPS実験では、HDDAQのこれらの特徴を活かし、フロントエンドの設置されている DAQラックを 3

箇所に分けて設置している。図 5.2に、本実験の DAQシステムにおける、トリガーおよびモジュール busy

の管理システムの概要図を示す。
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図 5.2: MTM-RMシステムによるトリガーおよびモジュール Busy管理システムの概要図

5.2.1 フロントエンド
各検出器の信号は、VME-EASIROCや ADC、TDCモジュールなどのフロントエンドモジュールに入力
され、ADCや TDCといったデジタル情報に変換された後、フロントエンド PCによって読み出される。こ
のフロントエンドモジュールとフロントエンド PCのことをまとめてフロントエンドと呼び、HDDAQには
検出器ごとに様々なフロントエンドが存在している。HYPS実験では、主に VMEフロントエンド、HULフ
ロントエンド、VME-EASIROCフロントエンドの 3種類のフロントエンドを使用する。VMEフロントエン
ドでは、VME Controller(On-Board PC) によって、同一クレート上のモジュールのデータが VMEバス通
信を使用して読み出され、EventBuilderに送信される。また、HULフロントエンドおよび VME-EASIROC

フロントエンドでは、フロントエンド PCによってモジュールごとのデータがソケット通信により収集され、
EventBuilderに送信される。
以下に、HYPS実験で使用するフロントエンドモジュールについて説明する。

CAEN V792

32チャンネル、12 bitの QDCモジュールであり、カウンター検出器 (T0、SAC、e±VETO、TOF)に使
用する。ゲートが開いている間に検出器から入力された電荷の総量を ADC情報として出力する。ゲート信号
は、MTMから送信された Level 1トリガーの幅やタイミングを Gate Generatorで調整し、フロントパネル
から入力する。VMEフロントエンドに属しており、VMEバス通信を介して VME Controllerによって読み
出される。A/D変換の処理時間である約 7 µsが典型的な dead timeである。HYPS実験では、3台の V792

を使用し、これらを 1台の VME Controllerで読み出す。

CAEN V1724

8 チャンネル、14 bit の Flash ADC モジュールであり、サンプリングレートが 100MS/s の Flash ADC

モジュールである。ペデスタルサプレッション機能を搭載しており、入力信号が設定閾値を超えた時にだけ
その波形情報が記録されるようになっている。Level 1 トリガーをトリガー信号としてフロントパネルから
入力する。1024 イベント分のマルチバッファーを搭載しており、バッファーがフルにならない限りは dead

timeなく使用することができる。また、フロントパネルに Optical LINKコネクターを搭載しており、VME

Controllerを使用せずに PCで読み出すこともできる。HYPS実験では使用する 3台の V1724モジュールの
うち、VME Controllerで読み出すのは 1台であり、残りのの 2台は Optical LINKを使用して PCで読み出
している。VMEバスを利用した読み出しは比較的時間がかかるため、VME Controllerで読み出すデータサ
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イズをできるだけ小さくすることで、dead timeが短くなるようにしている。

HUL MH-TDC

J-PARC でのハドロン実験のために開発された Hadron Universal Logic(HUL) モジュールを用いた
Common Stop 方式の TDC である。ドリフトチェンバー (SDC0–3) および BGO カロリメーターの TDC

情報の取得に使用する。1 イベントに対して最大 16hit を記録することが MultiHit-TDC(MH-TDC) であ
り、LSBは 0.83 nsである。Leadingと Trailingエッジの両方を検出することができる。64チャンネルの入
力ポートを搭載しており、専用のメザニンカードを使用することで、最大 128チャンネルの信号を読み出す
ことができる。Common Stopには、Level 1トリガーを使用する。HULの FPGAで処理されたデータは、
SiTCPを通じてフロントエンド PCが中継することで EventBuilderに送信される。トリガーや busyの送受
信は、HUL RMという専用のメザニンカードによって行われる。Dead timeは数 100 ns程度である。

HUL HR-TDC

High-Resolution TDC(HR-TDC) は、MH-TDCよりも時間分解能の高い TDCであり、時間情報が重要
であるカウンター検出器 (T0、SAC、e±VETO、TOF)の時間情報の取得に使用する。MH-TDCと同様に、
depthが 16hit/eventの TDCであり、LSBは 0.94 psである。Common Stopには Level 1トリガーを使用
する。HR-TDCの使用には、専用のメザニンカードが必要なため、1つのモジュールで読み出せる最大のチャ
ンネル数は 64チャンネルである。Dead timeは数 100 ns程度である。

HUL Scaler

HUL Scalerは、サンプリング周波数は 300MHzである信号カウンターであり、トリガー信号やトリガーロ
ジックに使用する信号を数えるために使用する。外部から入力した信号によりゲートが開いている間だけ信号
のカウントを行い、リセット信号を入力することでカウント数は 0に初期化される。Dead timeは数 100 ns

程度である。

VME-EASIROC

VME-EASIROCは、CATCH検出器群の CFTと PiIDカウンターのMPPC信号を読み出すモジュール
であり、ADC と TDC の両方を取得することができる。ADC は、外部から入力された Hold 信号のタイミ
ングでの波高を読み出す波高検出型であり、ペデスタルサプレッション機能が搭載されている。また、TDC

は depthが 16hit/eventのMultiHit-TDCであり、LSBは 1 nsである。A/D変換処理に時間がかかるため、
dead timeは約 15 µsである。

ここで、各検出器で使用しているフロントエンドモジュールのの対応表を表 5.2に示す。また、フロントエ
ンドモジュールごとの、典型的な 1イベントあたりのデータサイズと Busyの長さを表 5.3に示す。1イベン
トでの合計のデータサイズはおよそ 11 kbyteである。

54



表 5.2: 各検出器とフロントエンドの対応表

検出器 ADC TDC チャンネル数
RF (加速器信号) - HUL HR-TDC 1

Tagger (SF) - HUL MH-TDC 110

Tagger (PL) CAEN V792 HUL MH-TDC 10

CFT VME-EASIROC VME-EASIROC 4932

BGO CAEN V1724 HUL MH-TDC 24

PiID VME-EASIROC VME-EASIROC 31

T0 CAEN V792 HUL HR-TDC 2

SAC CAEN V792 HUL MH-TDC 4

SDC0 - HUL MH-TDC 448

SDC1 - HUL MH-TDC 288

SDC2 - HUL MH-TDC 443

SDC3 - HUL MH-TDC 443

e± VETO CAEN V792 HUL HR-TDC 2

TOF CAEN V792 HUL HR-TDC 80

表 5.3: フロントエンドモジュール 1台あたりの典型的な 1イベントあたりのデータサイズおよび Busy。ワー
ドは HDDAQで使用されているデータの単位であり、1ワードは 32 bitである。

フロントエンドモジュール 台数 ワード数 データサイズ (byte) Busy(µs)

CAEN V792 3 60 240 7

CAEN V1724 (VMEバス) 1 51 204 0

CAEN V1724 (Optical LINK) 2 96 384 0

HUL MH-TDC (Tagger) 1 27 108 < 1

HUL MH-TDC (SDC1) 2 20 80 < 1

HUL MH-TDC (その他) 12 12 48 < 1

HUL HR-TDC (TOF) 1 15 60 < 1

HUL HR-TDC (その他) 1 22 88 < 1

HUL Scaler 2 108 432 < 1

VME-EASIROC (CFT) 78 19 76 15

VME-EASIROC (PiID) 1 27 108 15

全モジュール合計 104 ∼2800 ∼11 kbyte 15

5.3 構築した DAQを用いたコミッショニング
インストールした検出器の動作確認および、構築した DAQの健全性の確認のため、2024年 11月にコミッ
ショニングを行った。このコミッショニングでは、液体水素標的の代わりに CATCH 内に設置した厚さ約
3 cmのポリエチレン標的に γ ビームを照射した。(γ,K+)反応を検出するために、以下のトリガーを使用し
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た。また、図 5.3にトリガーロジックのダイアグラムを示す。

T0 ⊗ TOF⊗ e±VETO ⊗ SAC (5.1)

FAN IN
TOF OR1

TOF OR2

COING.G.
T0

G.G.
e-Veto COIN

HUL 
Trigger

G.G.
SAC

MTM

VETO

VETO L1 Req.
Exp. Hatch

For Prescale

図 5.3: コミッショニングで使用したトリガーのダイアグラム。T0と TOFの Coincidence信号を、SACと
e±VETOの信号で VETOすることで、バックグラウンドである e± によるイベントを除去している。

5.3.1 各検出器の応答
図 5.4から図 5.7に、コミッショニングで取得したデータの一例を示す。5.2.1で述べた全てのモジュール
について、正常にデータが取得できることが確認できた。
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図 5.4: T0の ADCと TDCのヒストグラム。T0はプラスチックシンチレーターの両面を PMTで読み出し
ている。ADCと TDCの取得にはそれぞれ CAEN V792と HUL HR-TDCを用いている。
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図 5.5: SDC2 の各レイヤーごとのヒットパターン。粒子の電荷に対応する 2 つのピークが見える。赤線は、
適当な TOTの値でカットをかけた場合を表している。TDC情報の取得には HUL MH-TDCを用いている。
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図 5.6: TOF(Segment20 Down) の ADC と TDC、および TOF 全体のヒットパターン。ADC の取得には
CAEN V792を、TDCの取得には HUL HR-TDCを用いている
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図 5.7: CFTの ϕ層と uv 層のヒットパターン。VME-EASIROCで取得した TDCを用いている。

5.3.2 DAQシステムのレート耐性
DAQ システムのレート耐性を調べるために、トリガーレートを変えながらそのシステム効率を測定した。
なお、この測定にあたっては、HUL内に実装したプリスケーラーを用いて T0の信号をプリスケールし、こ
れをトリガー回路の最終段でコインシデンスさせることで、トリガーレートの調整を行った。また、式 (5.1)

のトリガー条件でのトリガーレートは 5 kHz程度であったため、より高いトリガーレートでの測定も行えるよ
うに SACを除き、以下に示すトリガーを使用して測定を行った。

T0 ⊗ TOF⊗ e±VETO ⊗ T0prescaled (5.2)

ここで、このトリガー条件における典型的な Busy 信号の様子を図 5.8に示す。各検出器の Busy 信号は、
前述のMTM-RMシステムによってMTMに集められ、その OR信号が DAQ全体の Busyとなる。緑色で
表示されている DAQ全体の Busyは、黄色で表示されている VME-EASIROCによってほとんど決まってお
り、その長さは約 15 µsである。
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図 5.8: 典型的な Busy信号の様子。黄色が VME-EASIROC、青色が HUL Scaler、緑が DAQ全体の Busy

である。また、ピンク色は、クレート Busy と呼ばれる、同じクレートに設置されている複数枚の HUL の
Busyの OR信号である。

DAQのシステム効率は、以下のように定義することができる。

Efficiency =
L1accept
L1request

(5.3)

ここで、L1request は、MTMに入力されたトリガー信号の総数であり、L1accept はそのうち DAQが Busy

信号を出力しておらず実際にデータを取得することができた数である。また、DAQ全体のデッドタイムが τ

であるとき、トリガーレートが f のときのシステム効率は以下のように計算することができる。

EfficiencyPredict =
1

1 + ftrig τ
(5.4)

図 5.9に、実際に測定したデータを用いて式 (5.3)で計算したシステム効率、および DAQのデッドタイム
を 15 µsと固定した場合に予測されるシステム効率を示す。
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図 5.9: DAQシステム効率のトリガーレート依存性。測定結果を黒でプロットした。また、青線はシステム全
体の dead timeを 15 µsとした時に予測される Efficiency。

今回構築した DAQでは、4 kHz以下のトリガーレートにおいて、90%以上のシステム効率を達成すること
に成功した。HYPS実験で見積もられている 107 という Λ粒子の収量は、DAQシステム効率が 90%である
ことを想定して計算されているため、この DAQシステムは HYPS実験の遂行に求められる性能を満たして
いるということができる。
一方で、4 kHz 以上のトリガーレートでは大きく効率が低下してしまうという問題点も存在している。今
回、この原因の特定までは至らなかったが、PCのデータ処理が追いつかないことによるバックプレッシャー
が大きな要因であると考えている。表 5.3に示した典型的なデータサイズを用いて計算すると、トリガーレー
トが 1 kHz でのデータレートは 84Mbps である。DAQ ネットワークの帯域は 10Gbps であるから、その
1/100も使っていないことになる。また、DAQネットワークの一部に使用されている 1Gbpsの帯域で考え
ても 1/10以下しか使っていないことから、帯域の詰まっているとは考えにくい。
現在のDAQシステムにおいては、1台の PCで 10枚以上のモジュールを読み出しているフロントエンドが
いくつか存在している。たとえば、HULフロントエンドでは、18台の HULを 1つの PCで読み出しており、
また、5つある VME-EASIROCフロントエンドのうち 4つでは 18枚の VME-EASIROCモジュールを 1台
の PCで読み出している。HDDAQにおいては、読み出すモジュールの枚数分のフロントエンドプロセスが
PC内で立ち上がっているため、これらのフロントエンド PCの負荷は比較的大きくなっていると推測できる。
また、HULにおいては、定期的に膨大なワード数のデータを吐き出すモジュールが存在することをデータ取
得中に確認している。その 1例として、図 5.10に、Taggerの TDC情報を取得している HUL(MH-TDC)の
ワードサイズ分布を示す。ワード数の分布は、表 5.3で示した典型的なワード数である 27が最も多いが、そ
の分布は広がっており 100ワード以上のイベントも存在していることがわかる。MH-TDCはチャンネルごと
に 1つのトリガーに対して最大 16ヒットまで記録できる仕様であるため、TDCの閾値が低くノイズ信号を
引っ掛けてしまうような場合は、容易にそのMultiHit depthが埋まってしまいデータサイズは大きくなる。
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図 5.10: Taggerの TDC情報を取得している HUL(MH-TDC)のワードサイズ分布。表 5.3で示した典型的
なワード数である 27のカウントが 1番多いが、その分布は広がっており 100ワード以上のイベントも存在し
ている。

このように、送られてくるデータサイズが大きかったり、読み出すモジュールの枚数が多い場合には PCの
処理が追いつかなくなってしまい、バックプレッシャーが生まれる可能性が高くなると考えることができる。
また、HYPS実験ではスピルと呼ばれるビームのオンとオフが存在せず、トリガーが連続的にやってくるた
め、PCは常にデータ処理を行う必要があり、その点でも負荷は大きくなる。データ取得中には、図 5.11に示
すような 180 µsほどの非常に長い Busy信号が出力されていることも確認されている。
今後は、使用してる PCの性能や処理能力、データ取得中の負荷などを確認し、必要に応じてフロントエン
ド構成の見直しを行うことでより高いシステム効率を達成できるようシステムを改良するとともに、2025年
4月からは物理データの収集を開始する予定である。

61



BUSY All
~ 180us

VME-EASIROC

HUL Scaler

ハッチ内 crate

図 5.11: データ取得中に確認された、非常に長い Busyの様子。緑色で表示されているシステム全体の Busy

信号が約 180 µsと、表 5.3に示した各モジュールの典型的な busyと比べて非常に長く出力されている。
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第 6章

まとめと今後の展望

我々の世界を構築する核力に関する研究は古くから盛んに行われており、遠距離における引力は中間子交換
模型によってよく説明される。近距離における強い斥力芯の起源の解明は未だになされていないが、核子同士
が重なり合うような距離であることから、クォークやグルーオン間に働く相互作用の寄与が大きいと考えられ
ている。このように、核力をクォークの描像から理解するためには、u、dクォーク以外のクォークを加えた
ものに核力を拡張し、NN系には存在しなかった相互作用を調べる必要がある。
こうしたバリオン間相互作用の理解を深めるために、比較的 SU(3)フレーバー対称性の成り立つ sクォー
クを加えた YNおよび YY相互作用の研究は重要である。その中でも、ΛN相互作用は Λハイパー核の精密
分光研究を通してその理解が進められてきた。一方で、Λハイパー核は多体系であり、多体力の中から 2体の
ΛN相互作用を引き出すことは簡単ではないため、純粋な 2体の相互作用は散乱実験により求めることが望ま
れている。
しかし、ハイペロンの寿命は 0.1 ns と非常に短く核子との散乱が起きる前に崩壊してしまうことがあるた
め、その散乱実験は困難である。また、過去の実験では散乱の同定のために粒子の飛跡を画像として記録する
イメージング手法を使用していたことによるビーム強度の制限なども相まって、YN散乱に関する実験データ
は NN散乱に対して非常に少なく、その統計も乏しいものとなっている。
このような現状を打破すべく、我々のグループはイメージング手法に頼らない Yp 新たな実験手法を考案
し、これを用いて高統計の Σ±p散乱実験を J-PARCにおいて成功させた。現在我々は、同様の手法を用いた
Λp散乱実験を計画しており、この実験では、これまで存在していない微分断面積のデータを取得する予定で
ある。このデータを理論にフィードバックすることで、不定性の大きい現在の ΛN相互作用理論模型の精度を
向上させることができると考えている。
この実験手法では、標的を円筒形に囲む CATCH検出器群を使用し、スペクトロメーターと合わせて散乱の
終状態を測定する。この終状態から運動学を用いて粒子を再構成することで散乱事象の同定を行う。CATCH

では、約 5000 本のシンチレーションファイバーを用いて粒子の飛跡およびエネルギー損失の測定を行う。
ファイバーにはMPPCが取り付けられており、専用の読み出しモジュールを用いてその読み出しを行う。現
行のモジュールでは、外部から入力された Hold 信号のタイミングでの波高を保持することで ADC 情報の
取得を行っているが、回路自身のトリガーレイテンシーが、Hold信号の生成時間に対して短いため、現在は
20mのケーブルを用いて信号をアナログディレイさせることでそのタイミングの調整を行なっている。この
最大の課題を克服するために、次世代の MPPC 読み出し回路である YAENAMI と、それを 4 枚搭載した
32chのMPPC読み出しモジュール RAYRAWが開発された。
本研究では、この新しい読み出し回路が、CFTの求めるエネルギー測定に関する性能を満たしているかの
評価を行った。CFTでは、粒子のファイバーでのエネルギー損失を利用して π と陽子の識別を行う。ほとん
どがMIP粒子でありエネルギー損失がほぼ一定である π に対して、陽子が落とすエネルギーは大きく、低エ
ネルギーの陽子はMIPの 10倍以上のエネルギーを落とす。したがって、MIPを識別しながらその 10倍以
上のエネルギー範囲まで測定できることが読み出し回路には求められる。また、ファイバー 1本あたりの信号
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レートは最大で 10 kHz程度になると予想されており、このレートにおいて回路の動作が安定していることも
要求される。これらの要求性能を満たしているかを、宇宙線および LEDを用いて評価した。
宇宙線を用いた評価では、回路のゲインを 16倍に設定した時にMIPの 10倍までのエネルギーを測定でき
るという結果が得られた。また、ゲインを 8倍にした場合にはMIPの 25倍のエネルギーを測定できること
もわかった。いずれの設定においても、MIPのピークは十分に識別可能であった。また、MIPの光量を再現
した LEDを、Clock Generatorとランダムパルスを用いて光らせることで高レート入力環境の擬似的に再現
し、回路のレート耐性を評価した。レートを 500Hzから 5MHzまで変化させながら測定を行った結果、現行
の読み出し回路で見つかっていた、回路の信号出力が止まるという現象が起きないこと、また、50 kHzまで
はゲインが一定であることが確認できた。50 kHz以上でのゲインの低下は、MPPCに直列に接続されている
10 kΩという比較的大きい保護抵抗での電圧降下が原因だと考えている。
これらの評価結果より、RAYRAWは CFTの読み出しで求められるエネルギー測定に関する要求を十分に
満たしていることがわかった。今後は、今回評価を行えていない時間分解能の評価を行うとともに、陽子ビー
ムを用いた試験を行いその挙動を調べる予定である。また、保護抵抗を外した状態で再度高レート入力に対す
る評価を行い、ゲイン低下の原因の特定も行う。
本研究では、SPring-8で行う Λp散乱実験 (HYPS実験)のためのデータ収集システムおよび実験用ネット
ワークの構築も行った。使用する DAQシステムがネットワーク越しにすべてのデータの送受信を行うことを
踏まえて、まず DAQ専用のネットワークを構築した。また、トリガーや Busyといった信号のやり取りのた
めの回路を含めた、読み出し系統の構築を行った。
2024年 11月には、この DAQを用いたコミッショニングを行い、各検出器の信号が正常に読み出せている
ことを確認した。その上で、トリガーレートを変化させながら DAQのシステム効率の評価を行った。評価の
結果、4 kHz以下のトリガーレートでは、実験計画時の想定である 90%以上のシステム効率を達成すること
に成功した。一方で、4 kHz以上のレートにおけるシステム効率が、システム全体の典型的な dead timeから
予測される効率よりも大きく低下してしまうということも明らかになった。この結果を受け、各フロントエ
ンドモジュールの典型的なデータサイズから DAQ 全体のデータサイズを計算したところ、用意したネット
ワーク帯域の 1/10以下であった。この計算と、現在のフロントエンドの構成においては 1台で 15枚以上の
モジュールを読み出しているフロントエンド PCが複数存在していることを踏まえ、PCの処理が追いつかな
くなることで、DAQにバックプレッシャーを与えている可能性が高いと考えている。
今後は、使用している PCの性能や処理能力、データ取得中の負荷などを確認し、必要に応じてフロントエ
ンドの構成を見直すことで、より高いシステム効率を達成できるようにシステムを改良するともに、2025年 4

月からは物理データの収集を開始する予定である。
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