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研究成果の概要（和文）：高エネルギー加速器実験の強放射線・強磁場という特殊な環境で動作可能なデータ収集系に
ついて、とくにその部品を研究した。
Belle II実験を例に、10年分のバックグラウンドγ線や中性子線を複数銘柄のFPGA・光通信用トランシーバー・レギュ
レーター等に照射して、各部品の一時的エラー頻度および恒久的破壊耐性について定量的に評価して論文誌に公表した
。また、1Tほどの強磁場中に置いたデータ収集系についても異常は起きないことを確認した。
また、検出器本体の放射線耐性研究も行い、崩壊点検出器ではその部品が十分な放射線耐性をもつことや、検出器自体
のセンサー位置が放射線によってほぼ影響を受けないことも確認した。

研究成果の概要（英文）：We searched for electronics parts that can be operable in a severe radiation and 
magnetic environment of a data acquisition electronics for high energy physics experiments.
We took Belle II experiment as the reference of our study. We bombarded background gamma rays and 
neutrons of the 10-year equivalent Belle II operation to several products of FPGAs, optical transceivers, 
regulators, etc. We identified some robust parts quantitatively for the long Belle II operation and 
published the results in a journal. We also identified a standard-design electronics will operate 
normally in a strong (~1T) magnetic field.
We extended our research to a radiation-tolerant detector rather than the electronics. We irradiated 
50-year equivalent gamma rays to a vertex detector. We found sensor position distortion in the detector 
from the irradiation was negligible. We also found the mechanical strength of a thermal insulator and the 
peel strength of standard glue were not degraded by it.

研究分野：素粒子物理学実験

キーワード： 放射線耐性　データ収集系　ビーム試験実験
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持った読み出しエレクトロニクスというも
のが自明ではなかった。この課題に答を与
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ンフィギュレーション領域やブロック RAM
領域が 1 ビット書きかえられた場合は SEU
と定義され、これは FPGA の自己修復機能で
復旧できる。他方、コンフィギュレーショ
ン領域やブロック RAM 領域で 2ビット以上
書きかえられた場合はそれぞれ URE、MBU
と定義され、自己修復は不能となって FPGA
の再起動が必要となる。我々は東大実験原
子炉の中性子線を使用して中性子線による
FPGA のデータ書き換えの影響を評価した。
放射線境内と環境外の 2か所にデータ通信
エレクトロニクスを設置し、両者を光ファ
イバーで接続して互いに通信ができるよう
にした。そして双方のエレクトロニクスに
はあらかじめ決まったパターンのデータを
やりとりするように設定し、放射線被曝側
が誤ったデータを出力した時点で SEU、URE、
MBU が発生したと判断した。なお、これま
での我々自身の研究結果から、SEU の発生
頻度と中性線の入射角度に関係があると考
えられたため、中性子線の入射角度を 0o、
90o、180oの 3通りに代えて SEU の発生頻度
を調べた。表 1.に結果を示す。 
 
表 1. 中性子線照射実験における FPGA の
SEU、MBU、URE の発生頻度。 
入射角度 コンフィギュレーション領域 

SEU URE 
0o 3.90/分 1.73/時 
90o 5.40/分 6.11/時 
180o 9.49/分 2.68/時 
入射角度 ブロック RAM 領域 

SEU MBU 
0o 1.36/分 4.60/時 
90o 1.43/分 6.54/時 
180o 1.70/分 13.06/時 
 
この FPGA では入射角度が 0oのときに SEU
などの発生頻度が最小となりコンフィギュ
レーション領域とブロック RAM 領域を合わ
せて 5.26/分の SEU が発生している。この
環境では90分でBelle II実験の10年分の
積算中性子線量となるため、この FPGA は
10年で473回程度のSEUを起こす。Belle II
実験の飛跡検出器では Xilinx 社製の
XC5VLX155T を搭載したエレクトロニクス
を 302 台使用するが、FPGA の論理サイズを
考慮するとこれはXC5VLX30Tの1560個分に
相当する。以上を計算することによって、
我々はBelle II実験の飛跡検出器ではおお
むね 4分に 1回の SEU が発生すると結論づ
けた。また同様の議論により、再起動を要
するUREは約11時間に1回発生すると結論
付けた。これは Belle II 実験のデータ収集
系では処理可能な頻度であると考えられる。
我々は、ここで併せて中性子線の入射角度
と SEU の発生頻度についても論じた。
XC5VLX30T の SEU 角度依存性 RV5を 
RV5≡[SEU-rate]180°/[SEU-rate]0° 
で定義する。このとき、コンフィギュレー

ション領域とブロック RAM 領域のそれぞれ
の RV5は RV5,config=2.43±0.07、RV5,RAM=1.25
±0.09 であり、両者の平均は RV5=2.13±
0.06となって統計的に1から有意に離れて
いる。我々は同様の実験を ALTERA 社製の
FPGA である Spartan-6 に対しても行い、 
[RR6,config]-1=1.37±0.30 を得た。これらは
XC5VLX30T と Spartan-6 で SEU 角度依存性
が異なっていることを示しており、非常に
深刻な放射線環境ではこの点も考慮して読
み出しエレクトロニクスの配置を検討する
必要があることがわかった。なお、この SEU
角度依存性の違いは FPGA パッケージ内で
のダイオードの向きの違いに由来している
可能性がある。 
 
続いてデータ通信エレクトロニクスの 60Co
のγ線照射実験について報告する。東京工
業大学のγ線実験施設を使用した以外は実
験のセットアップは中性子線の場合と同様
である。その結果、FPGAについてはBelle II
実験の 100 年分に相当する積算γ線量でも
正常に動作することが判明した。他方、光
トランシーバーについてはいずれも 4年分
程度しか放射線耐性がないことも判明した。 
そこで我々は表 2.に示すバリエーション
の光トランシーバーにも放射線を照射し、
Belle II 実験に適用可能な光トランシーバ
ーの調査を行った。 
 
表 2. 放射線耐性を評価した光トランシー

バー。 
型名 製造会社 通信速度 

FTLF8519P2BNL FINISAR 2.125Gbps 
AFBR-57M5APZ AVAGO 2.125Gbps 
AFBR-57J5APZ AVAGO 3.072Gbps 
AFBR-57R5AEZ AVAGO 4.25Gbps 
AFBR-57D7APZ AVAGO 8.5Gbps 

 
この実験では放射線照射中(270Gy/h)は光
トランシーバーには+3V の電力を供給する
だけとしてデータ通信をさせず、60 分照射
して電源切断のサイクルを可能な限り繰り
返した。その結果、AFBR-57D7APZ 以外は
270kGy < R < 540kGy の範囲で故障したが、
AFBR-57D7APZ だけはそれ以上の積算γ線
量でも動作することが判明した。ついで
我々は AFBR-57D7APZ にデータ通信をさせ
ながら故障するまで同様のサイクルで放射
線を照射しつづけた。その結果、
AFBR-57D7APZ はほぼ 1kGy までの積算γ量
に耐えられることが判明した。 
DC-DC コンバーターもγ線被曝に弱いと考
えられたが、我々のエレクトロニクスに使
用している部品(Linear Technology 社製
LTC3026、LTC1963、LTC1761)は Belle II
実験の 26 年分の積算γ線線量でも故障し
なかった。 
 
強磁場耐性に関する実験については、KEK



の大型電磁石(1.6T)中にデータ通信エレク
トロニクスを設置して実験したが、磁場の
影響は見られなかった。なお Belle II 実験
の電磁石強度は 1.5T である。 
 
これまでの研究が非常に順調であったため、
その発展形として、データ通信エレクトロ
ニクスがそのデータを読み出す検出器自身
についても我々は放射線耐性を調査した。
Belle II 実験では荷電粒子の通過位置を精
密に決定するためシリコンセンサーを搭載
した粒子検出器(SVD)を使用する。そこで、
SVDの構成部品に最大129kGyのγ線を照射
し、部品への影響を調べた。まず、接着剤
(Araldite 2011)については、γ線照射によ
って剥離強度が 25%ほど減少したが、検出
器の構造上深刻な問題となるものではなか
った。PEEK 材、断熱材(AIREX)、およびガ
ラスエポキシ材については、γ線照射によ
って機械的強度に有意な変化はみられなか
った。 
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