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研究成果の概要（和文）：本研究では 30 kHz の超高頻度で起きる事象のトリガを約 1,000 個の読み出し機器に可能
な限り遅延なく分配し、パイプライン方式で読み出されるデータが帯域幅を越えない仕組みを保ちつつデッドタイムを
十分無視できる程度に小さくする方法を考案した。このトリガ分配を効率良く行なうためのシリアル通信プロトコルを
新たに設計し、またプロトコルを FPGA の論理回路として実装するための回路モジュール FTSW を製作した。このシス
テムはポアソン分布の疑似トリガによる試験やビームや宇宙線を用いた検出器の動作試験で検証され、間もなく開始さ
れる Belle II 実験の主要な構成要素として使用される。

研究成果の概要（英文）：We have developed a system to distribute the triggers for the events of interest 
at an ultra high rate of 30 kHz to about 1,000 readout devices with minimum latency, and to minimize the 
deadtime to a negligible level while keeping the pipelined data not exceeding the bandwidth limit. In 
this study we have designed a new serial transmission protocol to efficiently construct the trigger 
distribution scheme, and developed an "FTSW" circuit module to implement the protocol as a logic circuit 
inside an FPGA. This FTSW has been used to evaluate and confirm the design in a test using an artificial 
trigger of a pseudo Poisson random distribution or in a series of detector readout tests with accelerator 
beam or cosmic rays, and will be one of the major component of the soon starting Belle II experiment.

研究分野： 素粒子実験物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 素粒子の標準理論の 3 本柱のひとつで
ある小林・益川理論を検証した高エネルギー
加速器研究機構の KEKB 加速器を用いた 
Belle 実験が本研究開始年度の平成 22 年
度で 11 年間に渡る運転期間を終了した。
Belle 実験ではさらに素粒子物理の課題であ
る標準理論を越える新しい物理の手掛りと
なるような結果が得られつつあったが、その
検証にはより多くのデータが必要となるた
めに KEKB 加速器と Belle 実験を大幅に
改良して  SuperKEKB 加速器と  Belle II 
実験として 50 倍ものルミノシティを得る計
画が開始されていた。トリガ・データ収集系
に統一読出しシステムを用いて効率よくデ
ータ収集を行うことが出来たことが Belle 
実験の成功の要因のひとつであったため 
Belle II 実験でも同様の統一読出しシステム
が検討されていた。だが実際にはトリガ・デ
ータ収集系の方式そのものは一から設計し
ないと動作もままならないデータ量となる
ことが想定されていた。 
 
(2) Belle II 実験の読み出しシステムにはジ
ュネーブ CERN 研究所の LHC 実験のた
めの技術が数多く転用されてきていた。しか
し、Belle II で使えるトリガ分配技術が存在
していなかったということと、FPGA の技術
が発展してきており、FPGA を用いた高速シ
リアル通信が安価に実現できる素地が整い
つつあった。 
 
２．研究の目的 
 
(1) データ収集システムのデッドタイムは、
読み出しデータの破損を防ぐためにトリガ
分配システムがトリガを受けつけることを
一時的に停止することにより生じる。単純な
システムではデータ読み出し中には次のト
リガを受けつけることは出来ないが、トリガ
の受けつけおよび読み出しの処理をパイプ
ライン化することにより、トリガの頻度にデ
ータサイズを掛けたものの平均が読み出し
と転送経路の帯域幅を越えない限りはデッ
ドタイムを生じないシステムを構築するこ
とが可能である。ただしどのような単位時間
あたりにおいてもこの条件をみたす帯域幅
を用意することは費用対効果の点で現実的
でない。実際には瞬間的にトリガの頻度が読
み出し帯域幅からの制限を越える割合が無
視できるほど十分小さく、従ってデッドタイ
ムが十分小さくなる条件を要求することが
現実的である。そこで、本研究では Belle II 
実験の各サブ検出器を例にとって、個々の検
出器の読み出しシステムからくる制限をふ
まえつつ上記の条件をみたす方式の設計を
行う。 
 
(2) Belle II 実験では 30 kHz という超高頻

度のトリガシステムにおいて 1,000 個あま
りの読み出しシステムで事象を読み出すこ
とが必要となる。トリガを分配するあたって
は、単純に読み出しシステムの台数分の信号
線を用意するだけでは足りず、トリガ信号に
付随するトリガ条件などの信号を含める必
要があるが、旧来のパラレルに複数の信号線
を用いる方式は高密度の実装や速い信号に
対応できなくなりつつあり、時分割でシリア
ル化するのが妥当である。また、検出器その
ものが大規模であるためにトリガ信号を分
配するためには複数の段階を経る必要があ
る。信号のシリアル化にあたって問題となる
のは、シリアル化に要する遅延時間である。
特に多段階を経ることにより遅延時間が積
み重なってくる。既存のシリアル通信プロト
コルにはこのような機能に特化したものは
存在しないため、新たなシリアル通信プロト
コルを設計し、遅延時間の最小化を目指す。 
 
(3) トリガシステムのデッドタイムレス化だ
けではなく実際に稼働するトリガ分配シス
テムに必要なさまざまなタイミング情報を
分配して運用が可能であることを実証する
ことも本研究の重要な目的である。従って本
研究で設計するシリアル通信プロトコルで
は Belle II 実験で必要な数多くの制御機構
をすべて取り扱えるとともに、他の応用分野
でも使用できる汎用性を持たせた設計とす
る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究に用いるトリガ分配システムで
の機器間通信の基本技術要素を以下のよう
に選定した。具体的には、物理的接続にはカ
テゴリ 7 の LAN ケーブルを、電気的には 
LVDS 信号を、シリアル通信の転送レートに
は 254 Mbps の速度を選択した。LVDS 信号
は長距離の高速信号に対応でき FPGA に追
加の部品なしで入出力できるため回路を単
純化できる。LAN ケーブルは安価で入手性が
良く高い帯域幅に対応でき、254 Mbps の 
LVDS 信号の到達可能距離を Belle II 検出
器のほぼ端から端までをカバーできる 20 
メートル程度まで確保できる。254 Mbps の
信号は倍速データ転送(DDR)方法を用いれば 
FPGA 内の論理回路で 127 MHz と十分に余裕
のある動作周波数を用いて信号の生成、受信、
その他の処理を行うことができる。127 MHz
は特殊な周波数であるために水晶発振器を
特注で製作する必要があるが、SuperKEKB 加
速器の加速空洞の動作周波数の 508 MHz か
ら 4 分周したものを用いると加速器運転と
同期を取ることができる。汎用に用いるため
に市販の 125 MHz の水晶発振器用いて 250 
Mbps で運用することも可能である。これら
を扱う FPGA としては、平成 22 年度当時最
新であった Xilinx 社の Virtex 5 FPGA を
選択した。また、トリガ分配システムのモジ



ュールは周辺設備の整っていた VME 規格を
用いた。VME モジュールの 2 スロット幅を
用いれば最大 24 本の LAN ケーブルをフロ
ントパネルに接続できることから、1 モジュ
ールにつき 20 の接続先に分配することと
し、3 段階の接続で Belle II 検出器全体を
カバーできることとした。 
 
(2) 上記の基本要素の検証のため、試験基板
を作成した。基板の高密度化も試験項目のひ
とつであるため最初から 24 ポートのモジ
ュールを製作することにした。この時点では
汎用の 125 MHz の発振器を用いているが、
それ以外はほぼ最終型の設計とした。この試
験基板により設計上の問題点を洗い出すと
ともに、LAN ケーブルを用いた接続時におけ
る信号特性などを異なる種類と長さのケー
ブルごとに比較試験を行った。試験基板にお
いて判明した問題点などを改善するために、
修正版の基板の作成を行った。 
 
(3) デッドタイムのシミュレーションには 
C++ 言語によるプログラムで簡単なモデル
を構築した。トリガは平均 30 kHz で時間間
隔がポアソン分布をとることとし、ある一定
時間内に受けつけることの出来る事象数を
変数としてトリガを受けつけることの出来
なかった時間の割合をデッドタイムの割合
として計算する。この大きさは検出器の読み
出し方式によって大きく異なるが、最も条件
の厳しいシリコン崩壊点検出器の例ではト
リガの種類によって受けつけられる事象数
を変えることにでより多くのトリガを受け
つけられるようになっており、そのような効
果もシミュレーションに含める。トリガ分配
および状態信号収集にかかる遅延の分だけ
受けつけ可能なトリガ数が減ってしまうた
め、この遅延の削減が重要な課題となる。ま
た、ハードウェアでもテストできるようにす
るためポアソン分布をとる任意のトリガ頻
度のトリガ生成論理回路を FPGA 内に設計
する。FPGA 内では浮動小数や指数関数など
は扱えないために直接ポアソン分布の疑似
乱数を生成することが難しいが、メモリルッ
クアップテーブル方式により直接計算の出
来ない関数の結果を前もって用意すること
により乱数度合は落ちるもののポアソン分
布に近い分布を得ることが出来る。 
 
(4) トリガ分配のための遅延の少ないシリ
アル転送プロトコルの開発が本研究で最大
の難関である。8b/10b 符号化技術を用いて
データのフレームを定義して同期やリセッ
トなどの各種情報の分配を行うとともに、ト
リガ信号やトリガを止めるためのビジー信
号も符号化して埋め込む専用のプロトコル
の設計および実装を行った。FPGA 内の論理
の VHDL 言語による記述からアルゴリズム
を C++ に変換して容易に試験が行える環境
を整備し、問題点の解明などに役立てること

が出来る。 
 
(5) 本研究の最終年度が近づくにつれ 
Belle II のサブ検出器と読み出しシステム
の準備が整い始めるため、加速器ビームを用
いた読み出し試験 (ビームテスト)や宇宙線
を用いた試験 (宇宙線テスト) が可能にな
ってくる。実システムの試験はまず試験用の
テストデータと疑似生成したトリガにより
動作確認を行うが、ビームや宇宙線などの自
然現象を元にしたトリガを用いると、疑似信
号で予期していないタイミングの信号が得
られる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究で開発した試験基板を FTSW 
(Frontend Timing Switch) と名付け、電気
的および機能的な基本性能をすべて充たし
ていることを確かめることが出来た。また、
本研究で製作したものをわずかに修正した
ものを Belle II 実験で大量生産して採用す
ることとなった。Belle II 実験ではエレク
トロニクス・ハットと呼ばれるトリガ分配の
起点となる場所と分配の最終地点の読み出
しシステムとの間が 40 メートルくらい離
れているケースが出てきたため中間に光フ
ァイバ経由の伝送路を設けたが、これも 
FTSW モジュールに子基板を載せることによ
り対応し、合計 1000 台弱の機器を 1 種類の 
FTSW モジュールのみを約 150 台用いて、機
能ごとに数種類のファームウェアを用意し
て構築を行った。 
 
(2) トリガ分配のための遅延の少ないシリ
アル転送プロトコルを開発して、実際に運用
することが出来るようになった。疑似生成し
たトリガによる 30 kHz のトリガでシステム
が動作することを確認した。このプロトコル
の基本設計自体は初年度にほぼ形になって
いたが、実際の試験を重ねてゆく上で改良が
重ねられていった。このプロトコルの送信側
は FTSW モジュールであるが、受信側はサブ
検出器ごとに異なる FPGA を用いた基板で
ある。プロトコル受信部はバージョン管理さ
れたファームウェア部品として各サブ検出
器グループによって使用されている。 
 
(3) 平成 25 年度は飛跡検出器のビームテ
ストを Spring-8 で、また崩壊点検出器のビ
ームテストをドイツ・ハンブルグの DESY 研
究所で行った。これらの試験でデータの収集
に成功したが、さまざまな問題点も発覚し、
現場で修正できたものは修正を加え、そうで
ないものも問題点を整理して修正すること
が出来た。この際に転送プロトコルのアルゴ
リズムの C++ によるシミュレーションを行
うことが出来たため問題箇所の同定と修正
を素早く行うことが出来た。 
 



(4) 平成 26 年度には Belle II 検出器の電
磁カロリメータ、KL/μ検出器、飛跡検出器
の実機で宇宙線テストが開始された。特に電
磁カロリメータと飛跡検出器ではそれぞれ 
52 台および 300 台の読み出し機器に対応
できるシステムを構築し、運用を行うことに
成功している。 
 
(5) 30 kHz のポアソン分布疑似トリガにお
いてもトリガ条件が 1 パーセントより十分
小さくなる条件をシミュレーションにより
得ることが出来た。また、実際の読み出しシ
ステムにおいてはシミュレーションに含め
ることの出来ないデッドタイムの成分があ
るが、これも無視できるほど小さいというこ
とを確認することが出来た。 
 
(6) 以上、本研究によってほぼデッドタイム
の生じない Belle II 実験のためのトリガ分
配技術を確立することが出来た。研究期間内
にはまだ崩壊点検出器の最終読み出しシス
テムが出揃っていないなどの点でまだ不十
分であるが、平成 27-28 年度に予定されてい
る試験等で確認できる予定である。 
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