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研究成果の概要（和文）：時間反転対称性の破れの探索実験 (J-PARC E06) においても粒子の飛行時間測定 (TOF) は
必須の手法である。J-PARC E06 実験において TOF を行うためには平均 1 kHz の事象発生率で 50 psec より高精度で
時間測定を行う機器が必要である。そのための機器を開発する為の研究を行った。いくつかの方法を比較検討の結果、
時間測定には FPGA の論理セルの遅延を利用する方法を用いた。この手法での測定を実現するために、時間反転対称性
の破れの探索実験に対し十分な性能を持ったデータ収集システムに接続可能な電子基板の開発を行い、時間測定を行う
ファームウェアの試験を行った。

研究成果の概要（英文）：Time of Flight (TOF) method for the particle identify is an essential method of 
an experiment to search for violation of time reversal invariance (J-PARC E06). J-PARC E06 experiment 
requires TOF method under 50 psec resolution measurements. And also, the measurement device should work 
with 1 kHz trigger rate and it should be easy to connect the standard network.
We studied to develop the precise time measurement device. At first, we studied and evaluated the several 
methods to measure high resolution time measurement. And then, we adopt a method which use the delay time 
of the logic cell of the FPGA. We developed an electrical circuit board which uses this method. This 
board fit the J-PARC E06 experiment requirements and it can be connected the data taking system of the 
experiment. And we test the time measurement firmware implementation using this developed circuit board.

研究分野：高エネルギー物理学実験
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１．研究開始当初の背景 
(1) 時間反転対称性の破れの探索 

時間反転対称性(T 対称性)の破れの探索を
行うことは CPT 対称性の元に CP の破れの 
探索を意味している。この時間反転対称性の
測定を行うことで CP の破れに対して知見を
得ることが出来るのだが、標準理論の枠内で
は時間反転の破れは非常に小さく今までの
測定では観測できていない。 
しかし一方では宇宙の物質/反物質の存在比
の起源、いくつかの理論などから標準理論を
超えた CP の破れが示唆されており時間反転
対称性の精密測定を行うことは標準理論を
超えた新たな物理の探索に感度をもつ良い
プローブとなっている。 
(2) KEK-PS E246 実験 そして J-PARC E06
実験 

時間反転対称性の破れを測定するために 
KEK-PS において K 中間子の 3 体崩壊 K+ 
π0μ+ν(Kμ3 崩壊)を利用した実験が行われ
た。Kμ3崩壊 における崩壊平面に対するミュ
オンの偏極の垂直成分(PT)は時間反転に対し
て反転する物理量(T-odd)でありこの PT を測
定することが、直接時間反転対称性を測定す
ることになる。(図 1)また、Kμ3崩壊は偏極を
ゆがめる終状態相互作用が非常に小さいた
め精密測定が可能となる。 
KEK-PS において企画された E246 実験では
この PT の上限を 10-3 まで追い込むことが出
来た。[1] 
 

図 1 : Kμ3崩壊における崩壊平面と垂直偏極
成分 PT 
 

この結果をふまえ J-PARC で企画されて
いる E06 TREK 実験では PT の上限を 10-4

まで測定することを目的としている。 
この目的を達成するポイントは系統誤差の
削減と高統計である。系統誤差を削減するた
めに偏極測定器の改良とμSR を利用した系
統誤差の削減法の研究が行われ、高統計を得
るため J-PARC メインリングの大強度ビー
ムとその高頻度粒子係数率に耐えるための
検出器の研究、そして本研究が一部を占める
高速なフロンエンド及びデータ収集の研究
が進んでいる。 
この E06 TREK 実験においても崩壊した

粒子が何であるかを識別する為には粒子飛
行時間測定法( TOF)が非常に重要となる。  
 
 

２．研究の目的 
時間反転対称性の破れの探索実験におい

ても粒子の飛行時間測定(TOF)は必須の手法
である。J-PARC E06 実験において TOF を
行うためには 50 psec より高精度で時間測定
を行う必要がある。また十分な統計を集める
ためには 10 kHz/event 程度の読み出し速度
が必要とされる。しかしながら、現在十分な
測定速度と時間測定精度を持ちデータ収集
システムの一部として機能出来るものが一
般に流通していない。そのため、高速に且つ
高精度な時間測定を行うための手法の研究
を行い、時間反転対称性の破れの探索実験に
使用することを目的とした高精度時間測定
用機器の開発を行う。 
 
３．研究の方法 

研究は技術評価、試験機の開発及びその評
価、実用機の開発の 3 段階を踏んで行ない、
並行して FPGA ファームウェアの研究を行
った。 
(1) 技術評価 

まず、開発に当たり時間測定の方法につい
ての技術評価を行った。高精度時間測定を行
うための手法として、既存の 時間測定用 
ASIC を用いて時間測定を行う方法、アナロ
グ回路を用いてキャパシタから定電流によ
り電荷を流出させ残った電荷を測定する方
法、FPGA を利用しロジックセルの遅延時間
を利用して時間測定を行う方法などがある。
これら 3 通りの方法について詳細な検討を
行った。候補である  ASIC、ACAM 社の 
TDC-GP2 および TDC-GPX を詳細に検討
したところ、我々が使用したいコモンストッ
プによる時間測定は困難であることが分か
り、対象とする実験には望ましくないことが
分かった。アナログ回路による方法と FPGA 
を用いた方法を比較のうえ、技術トレンドや
量産コストを考え、FPGA を用いた方法を試
みることとした。 
(2) 試験機の開発 

一般的な光電子倍増管では負の極性の信
号をインピーダンス 50 オームの同軸ケー
ブルで出力する。E06 TREK 実験ではこの
信号をある閾値で受け、一般的な NIM レベ
ル信号に変換する。この信号を FPGA に入
力するためには負の極性の信号を受けて 
FPGA に入力可能な低電圧 TTL あるいは 
LVDS レベルのディジタル信号に変換しな
ければならない。この処理を低ジッタで行い
たいのであるが現在の技術トレンドとは合
っていないため適切な部品が入手できない。 
そのため、この部分の実現のために高速な差
動アンプを使用した回路、PECL 出力コンパ
レータを使用した回路、LVDS 出力 コンパ
レータを使用した回路、低電圧 TTL 出力コ
ンパレータを使用した回路の 4通りの回路を
考えそれらを試験基板の設計に取り込んだ。 
FPGA への入力は電圧変動の少ない差動信
号である LVDS が望ましいと考えられるが、



低電圧 TTL でも必要な時間精度が出せる
のであれば回路の信号線の取り回しや安定
度からそちらのほうが望ましいため、低電圧 
TTL も考慮に入れた。回路設計は SPICE 
シミュレータを使用して評価を行いながら
設計した。時間測定を行う FPGA には回路
の安定性や機能性の他に入手製やコストも
含めた考えの上 Xilinx 社の Kintex を採用
した。 
また、本研究を適用する E06 TREK 実験

では事象を判別するためのトリガー信号や
事象タグが中央唯一のトリガー機器から配
布される。試験基板はこれらの要請を満たす
ようにネットワークによるデータの読み出
しと、トリガー、タグのためのインターフェ
ースを持つように設計された。 
(3) 実用機の開発 

試験機に搭載した、高速な差動アンプを使
用した回路、PECL 出力コンパレータを使用
した回路、LVDS 出力コンパレータを使用し
た回路、低電圧 TTL 出力コンパレータを使
用した回路の 4 通りの回路の試験を行い、安
定性、低ジッタ、消費電力、入力レベルによ
る FPGA 内遅延の評価を行った。 
 差動アンプの回路は遅延は少なく低ジッ
タであったが、閾値電位の調整に手間がかか
るデメリットが目立った。PECL 出力コンパ
レータは消費電流が多い割にはジッタの向
上は見られなかった。LVDS 出力コンパレー
タは途中 AC で切る必要があるため立下りの
時間情報の誤差が増えるが、飛行時間測定を
行うときは立ち上がりのみで良いため大き
なデメリットはなく、低ジッタであった。低
電圧 TTL 出力コンパレータは最も一般的で
扱いやすいものであり低ジッタであったが
TTL レベルの入力を行うと FPGA 内部の遅
延に誤差が大きくなることから今回の目的
にはそぐわなかった。この結果に基づき、入
力回路に LVDS コンパレータを採用するこ
ととした。 

これらを踏まえ入力回路を LVDS コンパ
レータで構成し、試験機で見つかった不具合
を修正し、配線経路等に最適化を施した実用
基板の開発を行った。 
(4) FPGA ファームウェアの試験 

測定機器のハードウェアの開発に平行し
て研究協力者と共に FPGA 内の遅延を利用
したファームウェアの試験及び研究を進め
た。試験を行った遅延回路を用いた時間測定
回路の概念図を図 2 に示す。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

遅延回路を用いて時間測定をする場合、遅延
素子として用いる FPGA のセルを直線状に
並べたほうが精度の向上が望める。ところが
直線状に並べても、測定される時間に周期的
なギャップが現れてくる。これは FPGA の
セルの構造に起因すると考えられる。これら
を補正するためにルックアップテーブルを
用いて補正を行う方法の試験を行った。また
遅延回路に立ち上がり、立下りの両方のエッ
ジを利用することで、遅延素子上の異なる位
置で同じ時間を測定し、構造的な誤差を削減
する方法の試験を行った。 
 
４．研究成果 
本研究により、J-PARC E06 TREK 実験に

使用するための高精度時間測定用のモジュ
ールの開発を行った。このモジュールは 
VME 標準規格に準拠し大容量と電源と事象
判別のための拡張コネクタを持っている。デ
ータ収集を行うためのインターフェースと
して RJ-45 のコネクタを持ちネットワーク
でデータを送ることが出来る。これらのイン
ターフェースにより E06 TREK 実験で使
用されるにおけるデータ収集システム[2] の
一部として稼動することが出来る。開発され
た高精度時間測定モジュールの写真を図 3に
示す。またこの機器上で動作する、時間計測
ファームウェアの研究を行い E06 TREK 
実験で要求される時間測定精度の 50 psec 
を実現する見込みをつけることが出来た。 
 

図 3 : 開発された時間測定モジュール 
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図 2 : 遅延を利用した時間測定回路 
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