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概要

ニュートリノ振動やニュートリノのマヨラナ性の検証において KamLAND は大きな成果をあげており、現在は
136Xe を約 800 kg 使用したニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊探索である KamLAND-Zen 800 実験がお
こなわれている。また、さらなる高感度化を目指して KamLAND を改良する KamLAND2 実験へと向けた技術
開発も進んでいる。KamLAND では二系統のデータ収集システムを長年使用しているが、そのどちらのフロント
エンド回路も老朽化による故障と修理部品の生産終了に悩まされている。そこで、KamLAND2 実験での運用と
KamLAND-Zen 800 実験への段階的な導入を目指して新しいフロントエンド回路と「ソフトウェアトリガー」を
使った新しいデータ収集システムの開発が進められている。本研究ではファームウェアを中心として新型フロント

エンド回路を開発した。ファームウェアは将来の機能増強を見据え、拡張性と柔軟性を重視した設計とし、シミュ

レーションと市販の評価用ボードによる実機テストを組み合わせながら開発をおこなった。このファームウェアを

新型フロントエンド回路の試作機に実装し、現行データ収集システムと新型データ収集システムからの要請である

「通常時における全ての 1光電子以上の信号波形データの取得・転送」・「ミューオン信号後 10µsec以上の波形デー

タの連続取得」・「近傍超新星爆発時のロスのないデータ取得」を満たすことが確認できた。また、デジタル信号処

理によるベースライン補正機能も実装し、その効果を実証することができた。
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第 1章

序論

標準理論は現代素粒子物理学においてもっとも成功した理論であるといえる。標準理論を構成する素粒子をまと

めたものを標準模型というが、その中でニュートリノの質量はゼロだと考えられてきた。しかし、スーパーカミオ

カンデや KamLAND 実験によってニュートリノ振動という現象が発見され、ニュートリノの質量はゼロではない
ことが明らかになった。そこで、ニュートリノの質量や三世代のニュートリノ質量の大小関係を明らかにするた

めに、ニュートリノ振動の精密測定実験がおこなわれている。また、ニュートリノの質量起源がディラック質量

によるものか、マヨラナ質量によるものかということも重要な問題である。マヨラナ質量とは、素粒子がマヨラ

ナ性を持つマヨラナ粒子である場合に、ディラック質量とは異なる機構により獲得できる質量である。マヨラナ

性とは、粒子と反粒子が同一であるという性質であり、必要条件として電荷がゼロの粒子であることが求められ

る。現在発見されているフェルミ粒子の中で、ニュートリノは唯一電荷を持たない粒子であり、ニュートリノがマ

ヨラナ粒子である可能性がある。ニュートリノのマヨラナ性を検証する唯一といえる方法が、ニュートリノを放出

しない二重ベータ崩壊 (0νββ 崩壊) の探索である。KamLAND は 0νββ 崩壊探索において大きな成果を上げてお

り、2016年には約 400 kg の 136Xeを用いた KamLAND-Zen 400実験において、136Xeの 0νββ 崩壊の半減期に

T 0ν
1/2 > 10.7× 1025 yearという制限1 を与えている。現在、KamLANDでは 136Xeを倍増させた KamLAND-Zen

800 実験が進行中であり、解析が進められている。また、さらなる高感度化を目指し、KamLAND を改良する
KamLAND2実験への技術開発も同時に進められている。
以上のように重要な成果をあげてきた KamLANDであるが、現在、データ取得システム (以下、DAQシステム)
の要であるフロントエンド回路の故障が長年の稼働により相次いでいる。両フロントエンド回路の主要部品は生産

終了になっているため、修理をしつつこれらのフロントエンド回路を使用することに限界がみえはじめている。そ

こで KamLAND2実験への導入を念頭に、新たにフロントエンド回路と DAQシステムを開発し、KamLAND-Zen
800 実験へ段階的に導入することが計画されている。新型フロントエンド回路には、新型 DAQ システムと現行フ
ロントエンド回路の課題からの以下のような要請が設定されている。

• 通常時における全ての 1光電子以上の信号波形データの取得・転送
これは新型 DAQ システムからの要請である。新型 DAQ システムでは光電子増倍管から得られた信号が物
理事象由来であるかどうかをソフトウェア的に判定してデータ取得をおこなうため、新型フロントエンド回

路は全ての 1光電子以上の信号の波形データを DAQシステムに転送する必要がある。
• ミューオン信号後 10µsec以上の波形データの連続取得

現状、現行フロントエンド回路の制限により、ミューオン信号直後およそ 10µsec 以内に発生する中性子捕

獲事象や Michel Electron の検出には成功していない。この期間の波形データを連続データ取得することが
できれば、オフライン解析による 0νββ 崩壊探索における背景事象の削減や、今まで不可能だった 30MeV

以上のエネルギーキャリブレーションが可能となることにつながる。
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• 近傍超新星時のロスなしデータ取得
現行フロントエンド回路では、近傍超新星爆発時のデータレートには対応できないという問題点があり、現

在は巧みにデータ取得率を調整することで対応している。新型フロントエンド回路ではこの問題点を解決し、

近傍超新星爆発時のすべてのデータを取得することが期待されている。

本研究では以上の要請を満たす新型フロントエンド回路を開発することを目的とする。なお、アナログ回路につい

ては現行フロントエンド回路と同等の性能を持つことを目標とする。

次に、開発した新型フロントエンド回路の構成を図 1.1 に示す。新型フロントエンド回路は 1 ボードにつき 16
チャンネルの PMT信号入力を持つ。また、それぞれのチャンネルに対して 1光電子信号など小信号用の Hゲイン
チャンネルと、ミューオン信号などの大信号用の Lゲインチャンネルを持っている。中核となるデジタル回路には
RFSoC と呼ばれる ADC・FPGA・CPU などが一体となったチップを用いる。H ゲインチャンネルに関してはこ
の RFSoCの ADCを使用し、Lゲインチャンネルには別途 ADCを実装して使用する。また、DAQシステムへの
データ転送は 10ギガビット・イーサネットによりおこなう。ただし、新型フロントエンド回路の 10ギガビット・
イーサネットを FPGA部分のみで実装するのか、FPGAと CPUの両方を使用して実装するのかは現在検討中であ
る。そのため、本研究では 10GbE 部分までは実装せず、ロジックを中心として開発をおこなった。ソフトウェア
についてはデータ取得確認用のデバッグ手段とする。これは図 1.1 の赤枠線の部分に相当する。以後、この部分を
ファームウェアと呼ぶ。

Hゲイン
ADC

Lゲイン
ADC 

ロジック
(FPGA)

ソフト
ウェア
(CPU)

10ギガビット
イーサネット

RFSoC

Hゲイン
ADC

Lゲイン
ADC 

ア
ナ
ロ
グ
回
路

ア
ナ
ロ
グ
回
路

16 Ch

16 Ch

ロジック+デバッグ用ソフトウェア 10ギガビット・イーサネット
の実装方法は検討中

図 1.1 新型フロントエンド回路の構成

本論文では、2章および 3章において前提知識となるニュートリノ物理学と KamLAND実験について説明する。
そして、4章にて現行 DAQシステムおよび現在開発中である新型 DAQシステムの概要について述べる。その後、
5 章において新型フロントエンド回路への要請やその仕様について述べる。6 章では本研究の核となるファーム
ウェア開発について、その設計コンセプトとともに論じる。最後に 7章にて新型フロントエンド回路の試作機によ
る評価結果を述べ、8章にて結論と今後の課題について述べる。
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第 2章

ニュートリノ物理学

現在、素粒子物理学において大きな成功を収めている理論として、標準理論がある。また、標準理論におけるこ

れらの基本粒子をまとめたものを標準模型という。標準模型の素粒子のうち物質を構成する粒子はクォークとレプ

トンに分けられる。その中でもニュートリノは電荷をもたないレプトンであり、その弱い相互作用を介してのみ他

の粒子と相互作用をする。そのため、同じレプトンである電子やミューオンなどに比べて観測が難しい粒子である。

本節では現在までの実験から解明されているニュートリノの性質や、標準理論を超える理論から予想される性質・

現象について述べる。なお、途中式では自然単位系を用いる。

2.1 標準模型におけるニュートリノの基本的な性質

標準模型における素粒子とその質量を図 2.1 に示す。標準模型では前述したように物質を構成するクォーク・レ
プトン、力を媒介するゲージ粒子、素粒子に質量を与えるヒッグス粒子が存在する。また、それぞれのクォークと

レプトンの種類をフレーバーという。この中でニュートリノは電荷を持たないレプトンに属し、電子・ミュー粒

子・タウ粒子に対応して電子ニュートリノ・ミューニュートリノ・タウニュートリノの三種類が存在する。カイラ

リティはニュートリノが左巻き、反ニュートリノが右巻きである。これは標準模型ではニュートリノの質量がゼロ

であることと、ニュートリノのヘリシティが左巻きであるという実験結果から導かれる。質量がゼロの場合、その

カイラリティは常に固有状態をとる。また、質量がゼロの粒子はヘリシティとカイラリティが一致する。したがっ

てヘリシティを決定するとカイラリティが定まる。

図 2.1 標準模型の素粒子とその質量 2
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しかしながら、後年の実験によりニュートリノ振動が発見され、ニュートリノは非常に小さいがゼロではない質量

を持つことが明らかとなった。この小さな質量を標準模型の枠組みのみで説明しようとした場合、電子などの他の

レプトンに対してニュートリノのみ不自然に小さい結合定数を選ぶ必要がある。そのため、ニュートリノの質量を

説明できる新たな理論が必要とされている。

2.2 ニュートリノ振動と質量階層構造

2.2.1 ニュートリノ振動

ニュートリノ振動とは、時間とともにニュートリノが別の種類のニュートリノ、つまり別のフレーバーに変化す

る現象である。これはニュートリノの質量固有状態とフレーバーの固有状態が一致していないために起こる現象で

あり、定式化すると以下のようになる。νeνµ
ντ

 =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ 1 Uτ 2 Uτ 3

ν1ν2
ν3

 = UMNSP

ν1ν2
ν3

 (2.1)

ここで
( νe

νµ
ντ

)
はフレーバーの固有状態、

(
ν1
ν2
ν3

)
はニュートリノの質量固有状態を表す。UMNSP 行列はフレーバーと

質量固有状態の混合度合いを表す行列であり牧–中川–坂田–Pontecorvo行列と呼ばれる。各質量固有状態同士の混
合を回転行列によって表すことで UMNSP 行列は以下のようにかける。

UMNSP =

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδν

0 1 0
−s13eiδν 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c13c12 c13s12 s13e
−iδν

−s12s13c12eiδν − c23s12 −s23s13s12eiδν + c23c12 s23c13
−c23s13c12eiδν + s23s12 −c23s13s12eiδν − s23c12 c23c13

 (2.2)

なお、i番目の質量固有状態と j 番目の質量固有状態の混合角を θij として

sij = sin θij

cij = cos θij

としている。また、δν は CP位相角と呼ばれ、CP対称性の破れ度合いを表している。

ニュートリノ振動の定式化

UMNSP 行列要素を使うことで時刻 0で |να⟩(α = e, µ, τ )であったニュートリノの状態の時間発展は

|ν(t)⟩ =
∑

i=1,2,3

Uαi |νi⟩ e−iEit (2.3)
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とあらわされる。さらにこのニュートリノが時刻 tで |νβ⟩に変化する確率 P (να → νβ)は

P (να → νβ) = |⟨νβ |ν(t)⟩|2 =

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

U∗
βjUαi ⟨νj |νi⟩ e−iEit

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

U∗
βjUαiδjie

−iEit

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
j

U∗
βjUαje

−iEjt

∣∣∣∣∣∣
2

=
∑
j

∑
k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αke

−i(Ej−Ek)t

=
∑
j

|UβjUαj |2 +
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αke

−i(Ej−Ek)t

=

δαβ −
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

+
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αke

−i(Ej−Ek)t

= δαβ +
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

(
e−i(Ej−Ek)t − 1

)
ここで∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

(
e−i(Ej−Ek)t − 1

)
=
∑
j>k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

(
e−i(Ej−Ek)t − 1

)
+ UβjU

∗
αjU

∗
βkUαk

(
ei(Ej−Ek)t − 1

)
= −2

∑
j>k

Re
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
(cos (Ej − Ek)t− 1)

− 2
∑
j>k

Im
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin (Ej − Ek)t

であるから、結局

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
j>k

Re
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin2

(Ej − Ek)t

2
− 2

∑
j>k

Im
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin (Ej − Ek)t

(2.4)
となる。なお、ユニタリー行列の性質と、それから得られる関係式

δαβ =
∑
j

Uαj(U
†)jβ =

∑
j

UαjU
∗
βj =

∑
j

U∗
αjUβj (2.5a)

δαβ =

∑
j

UαjU
∗
βj

(∑
k

U∗
αkUβk

)
=
∑
j

|UβjUαj |2 +
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk (2.5b)

を用いた。

ニュートリノのエネルギー Ej は、運動量を p、質量をmj として

Ej =
√
p2 +m2

j

とあらわされるが、ニュートリノの質量は非常に軽いため p≫ mとして

Ej ≃ p+
m2

j

2p
(2.6)

の関係が成り立つ。今、時刻 0から時刻 tまでの間に移動した距離を L、運動量に相当するエネルギーを E、質量

の二乗の差m2
j −m2

k を ∆m2
jk とすれば式 2.4は式 2.6を代入して

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
j>k

Re
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin2

(
∆m2

jkL

4E

)
− 2

∑
j>k

Im
{
U∗
βjUαjUβkU

∗
αk

}
sin

(
∆m2

jkL

2E

)
(2.7)

となる。
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表 2.1 現在知られているニュートリノ振動のパラメータ 2

パラメータ 値

∆m2
21 (7.53± 0.18)× 10−5 eV2

∆m2
32 (−2.546+0.034

−0.040)× 10−3 eV2 (逆階層性構造)
(2.453± 0.034)× 10−3 eV2 (正常階層性構造)

sin2 θ12 0.307± 0.013

sin2 θ23 0.547± 0.021 (逆階層構造)
0.545± 0.021 (正常階層構造)

sin2 θ13 (2.18± 0.07)× 10−2

電子ニュートリノでの例

式 2.7において νe → νe を考えると

P (νe → νe) = 1− 4

[
{c413c212s212} sin2

(
∆m2

21L

4E

)
+ {c213s212s213} sin2

(
∆m2

32L

4E

)
+ {c213c212s213} sin2

(
∆m2

31L

4E

)]
= 1− 4

[
{c413c212s212} sin2

(
∆m2

21L

4E

)
+ {c213s212s213} sin2

(
∆m2

32L

4E

)
+ {c213c212s213} sin2

(
(∆m2

21 +∆m2
32)L

4E

)]
(2.8)

となる。なお
∆m2

21 +∆m2
32 = m2

2 −m2
1 + (m2

3 −m2
2) = ∆m2

31

という関係が成立することを用いた。

さらにニュートリノ振動に関する実験結果から、θ13 が非常に小さいことがわかっているため、式 2.8 において
c13 ≈ 1, s13 ≈ 0とできる。

P (νe → νe) ≃ 1− 4c212s
2
12 sin

2

(
∆m2

21L

4E

)
= 1− sin2 2θ12 sin

2

(
∆m2

21L

4E

)
(2.9)

この式から電子ニュートリノの存在確率は、その飛行距離 Lに従って振動することがわかる。これがニュートリノ

振動と呼ばれる所以である。

表 2.1 に実験からわかっているニュートリノ振動のパラメータをまとめたものを示す。式 2.7 ではニュートリノが
飛行中に物質を通過する際に生じる補正を考慮していないが、実際には物質中の電子が電子ニュートリノとのみ荷

電カレント反応による弾性散乱 (νe + e → νe + e) を起こすために補正が必要となる。これは物質効果と呼ばれ、

太陽のような高密度の物質を通過する太陽ニュートリノにおいては顕著に現れる効果である。この物質効果による

補正は ∆m2
21 の符号によって異なる。これにより太陽ニュートリノ観測から ∆m2

21 の符号を決めることができる。

一方で ∆m2
32 については物質効果の影響が小さいため、現状ではその符号は決定されていない。

2.2.2 ニュートリノの質量階層構造

前述したように、ニュートリノ振動に関する実験結果から m1 < m2 であることはわかっているが、∆m2
32 が定

まっていないため、m2 ≪ m3 であるか m2 ≫ m3 であるかが定まっていない。前者の場合のニュートリノ質量の

階層構造を正常階層構造 (Normal Hierarchy, NH)、後者の場合を逆階層構造 (Inverted Hierarchy, IH) と呼ぶ。ま
た、∆m2

21 と ∆m2
32 に対してニュートリノ質量が大きい場合、実質的にニュートリノ同士の質量は殆ど同じとみな
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図 2.2 ニュートリノの有効マヨラナ質量と最も軽いニュートリノの質量の関係 3。緑色の帯が逆階層構造 (IH)
を、赤色の帯が正常階層構造 (NH)の理論的な制限を示している。

すことができる。これを準縮退構造 (Quasi Degenerate, QD)と呼ぶ。まとめると、次のような関係になる。

m1 < m2 ≪ m3 (NH)

m3 ≪ m1 < m2 (IH)

m1 ≈ m2 ≈ m3 (QD)

ニュートリノ質量の階層構造について、ニュートリノがマヨラナ粒子であった場合 (以後、マヨラナニュートリノ
と呼ぶ)、最も軽い質量と電子ニュートリノの質量の期待値に相当する有効マヨラナ質量 (Effective Majorana mass)
の間の関係は図 2.2に示すような制限が与えられることがわかっている。
ニュートリノがマヨラナ粒子である場合、準縮退構造についてはマヨラナ有効質量の下限値がおおよそ 100meV

である。そのため、有効マヨラナ質量の上限値が 65–165meV であるという KamLAND-Zen400 の結果から、マ
ヨラナニュートリノの準縮退構造には強い制限がかかっている1。

2.3 マヨラナニュートリノ

2.3.1 ディラック質量項

自由ディラック場のラグランジアンは
L = ψ(iγµ∂µ −mD)ψ (2.10)

である。第一項は運動エネルギーに相当し、第二項が質量項に相当する。波動関数はカイラルスピノルを使って

ψ = PRψ + PLψ = ψR + ψL (2.11)

とあらわすことができる。なお、カイラリティの射影演算子は次の性質を持つ。
(PR)

2 = PR

(PL)
2 = PL

PRPL = PLPR = 0

PR + PL = 1

(2.12a)
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また、PR, PL は {
PR = 1

2 (1 + γ5)

PL = 1
2 (1− γ5)

(2.13a)

である。これらを使って質量項を計算すると

mDψψ = mD(ψR + ψL)(ψR + ψL)

= mD(ψRψR + ψRψL + ψLψR + ψLψL)

= mD(ψ†γ0PLPRψ︸ ︷︷ ︸
0

+ψ†γ0(PR)
2ψ + ψ†γ0(PL)

2ψ + ψ†γ0PLPRψ)︸ ︷︷ ︸
0

= mD(ψRψL + ψLψR)

が得られる。したがって粒子に関する質量項は

Lm = mD(ψψ + ψcψc) = mD(ψRψL + ψLψR) +mD{(ψc)R(ψ
c)L + (ψc)L(ψ

c)R} (2.14)

となる。反粒子についても同様で、

Lm = mDψcψc = mD{(ψc)R(ψ
c)L + (ψc)L(ψ

c)R} (2.15)

である。

このことから、粒子ががどちらか一方のカイラリティしか持たない場合、すなわち ψR = 0 または ψL = 0 の場

合は、ディラック場における質量項は 0 になってしまう。Lm をディラック質量項と呼ぶ。またこれによって与え

られる質量をディラック質量と呼ぶ。ディラック質量を獲得する機構は、ヒッグス機構により説明される。ここで

は詳細は省くが、その大きさはヒッグス場との結合定数によって決まる。したがって、ニュートリノの質量もヒッ

グス機構によってのみ獲得されると考えた場合、電子などの荷電レプトンに比べて不自然に結合定数を小さくしな

ければならないという問題がある。

2.3.2 マヨラナ質量項

ディラック質量では、質量を表すスカラーが ψψ であったために質量を持つには両方のカイラリティを持つ必要

があった。そこで他のスカラーとして
ψcψ, ψψc (2.16)

を考える。ディラック質量の場合と同様に、カイラルスピノルを使って表した波動関数で ψcψ を計算すると

ψcψ = (ψc)RψR + (ψc)RψL + (ψc)LψR + (ψc)LψL

= (PRψ
c)†γ0(PRψ) + (PRψ)

†γ0(PLψ) + (PLψ
c)†γ0(PRψ) + (PLψ

c)†γ0(PLψ)

= c2R(ψ
c)†γ0PLPRψ︸ ︷︷ ︸

0

+(ψc)†γ0(PL)
2ψ + (ψc)†γ0(PR)

2ψ + (ψc)†γ0PRPLψ︸ ︷︷ ︸
0

= (ψc)RψL + (ψc)LψR

となる。ψψc についても同様に
ψψc = ψR(ψ

c)L + ψL(ψ
c)R

が得られる。こちらもまとめる次のようになる。{
ψcψ = (ψc)RψL + (ψc)LψR

ψψc = ψR(ψ
c)L + ψL(ψ

c)R
(2.17)

一見ディラック質量の場合と変わらないように見えるが、マヨラナ条件という特殊な条件を与えることで、異

なった質量の与え方が可能になる。
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荷電共役変換とカイラリティの関係

まずは荷電共役変換に伴うカイラリティの変化について考える。荷電共役変換 C は

C(γµ)
T
C−1 = −γµ (2.18)

という形で定義される。また、荷電共役変換された波動関数 ψc は

ψc = CψT

= C(γ0ψ)∗
(2.19)

となる。よって式 2.18および式 2.19と、(γ5)
T
= (γ5)

∗
を用いることで

(ψc)R = PRψ
c =

C(γ0ψ)
∗
+ γ5C(γ0ψ)

∗

2

=
C(γ0ψ)

∗ − C(γ5)
∗
(γ0ψ)

∗

2

= C(γ0PLψ)
∗

= (ψL)
c

となる。左巻きのカイラリティの射影演算子を作用させる場合も同様に

(ψc)L = PLψ
c = C(γ0PRψ)

∗ = (ψR)
c

が得られる。したがって荷電共役変換にカイラリティの変化は次のようになる。{
(ψc)R = (ψL)

c

(ψc)L = (ψR)
c

(2.20)

よって荷電共役変換はカイラリティを反転させる作用を持つことがわかる。

マヨラナ条件

マヨラナ条件とは
ϕM = (ϕM )

c (2.21)

として定義される。これは粒子と反粒子が同一であることを意味する。ここで式 2.17を考えると、式 2.20から{
ψcψ = (ψL)cψL + (ψR)cψR

ψψc = ψR(ψR)
c + ψL(ψL)

c

が得られる。したがって、左巻きのカイラリティを持つマヨラナスピノル ϕL と、右巻きのカイラリティを持つマ

ヨラナスピノル ϕR を導入すれば、
ψψc = ψcψ = ϕLϕL + ϕRϕR

となる。

マヨラナ質量項

カイラリティが反対の二つのマヨラナスピノルはディラック粒子と異なり、粒子と反粒子の関係ではないため、

異なる質量をとることができる。したがって、左巻きのカイラリティのマヨラナスピノルの質量を mL、右巻きの

カイラリティのマヨラナスピノルの質量をmR とすれば、ディラック質量とは異なる質量項

LM = mL(ϕLϕL) +mR(ϕRϕR) (2.22)

が得られる。LM をマヨラナ質量項と呼ぶ。
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2.3.3 シーソー機構とレプトジェネシス

式 2.14と式 2.15のディラック質量項および式 2.22のマヨラナ質量項すべて足したものをディラック-マヨラナ
質量項という。

Lmass = Lm + Lm + LM

= mD(ψRψL + ψLψR) +mD{(ψc)R(ψ
c)L + (ψc)L(ψ

c)R}

+mL{(ψc)RψL + ψL(ψ
c)R}+mR{(ψc)LψR + ψR(ψ

c)L}

これを行列の内積で表すと次のようになる。

Lmass =
(
ψL (ψc)L

)(mL mD

mD mR

)(
(ψc)R
ψR

)
+
(
(ψc)R ψR

)(mL mD

mD mR

)(
ψL

(ψc)L

)
= ΨLM(Ψc)R + (Ψc)RMΨL

(2.23)

なお、

ΨL =

(
ψL

(ψc)L

)
(Ψc)R =

(
(ψc)R
ψR

)
M =

(
mL mD

mD mR

)
である。シーソー機構において ψL, (ψ

c)R が通常の左巻きニュートリノ (νL) と右巻きの反ニュートリノ (νcR)、
ψR, (ψ

c)L が新たに要請される重い右巻きニュートリノ (NR)と重い左巻き反ニュートリノ (N c
L)に相当する。さら

に、ニュートリノの質量を確認するため、式 2.23の質量行列を対角化すると、

mR

2

1 + mL

mR
−
√(

1− mL

mR

)2
+ 4

(
mD

mR

)2
0

0 1 + mL

mR
+

√(
1− mL

mR

)2
+ 4

(
mD

mR

)2
 ≡

(
−m1 0
0 m2

)
(2.24)

となる。m1 とm2 がそれぞれ左巻きニュートリノと右巻きニュートリノの質量に相当する。m1 の符号については

質量を正に取るためである。

シーソー機構

mL = 0、mR ≫ mD である場合を考える。この時、式 2.24の質量固有値は

m1 =
mR

2


√
1 + 4

(
mD

mR

)2

− 1

 ∼ m2
D

mR
m2 =

mR

2

1 +

√
1 + 4

(
mD

mR

)2
 ∼ mR

である。したがって、左巻きニュートリノの質量をmν、右巻きニュートリノの質量をmN とすると

mν ∼ m2
D

mR
mN ∼ mR (2.25)

であることがわかる。ゆえに左巻きニュートリノとヒッグス場の結合定数を特別に小さくとらなくとも、重い右巻

きニュートリノが存在することによって自然に左巻きニュートリノの質量が小さくなる。これをシーソー機構と

いう。

レプトジェネシス

現在、我々が観測可能な宇宙では、反粒子で構成される反物質に対して、粒子で構成される物質の方が圧倒的に

優勢である。しかしながら、物質・反物質は宇宙生成時には同数存在していたはずであり、なぜ現在の宇宙の様に
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物質優勢の宇宙になったのか不明である。これを説明する有力な理論として挙げられているのが「レプトジェネシ

ス」である。

物質優勢宇宙を形成するためには「サハロフの三条件」呼ばれる次の 3つの条件を満たす必要がある。

1. バリオン数の非保存
2. CPの非保存
3. 熱平衡状態の破れ

レプトジェネシスでは、シーソー機構に登場した重い右巻きマヨラナニュートリノが存在し、ヒッグス粒子とレプ

トンまたは反レプトンに崩壊する。マヨラナニュートリノのレプトン数は 0なので、この反応はレプトン数を保存
しない。

∆L ̸= 0

このレプトン数の非保存をスファレロン過程を介してバリオン数の非保存に転換する。スファレロン過程とは反応

の前後でバリオン数とレプトン数の差が保存される反応である。

∆(B − L) = 0

したがって、重い右巻きニュートリノの崩壊によって生じたレプトン数をバリオン数に変換することにより、「1. バ
リオン数の非保存」を満たすことができる。また、この反応では反レプトンに比べてレプトンが多く生成されるた

め、CP対称性も破っており、「2. CPの非保存」も満たされている。加えて、重い右巻きマヨラナニュートリノの
崩壊率は宇宙の膨張率に比べて大きいため、非熱平衡的に起こる。そのため「3. 熱平衡状態の破れ」も満たされて
いる。

2.4 ニュートリノのマヨラナ性の検証実験

前節まで説明したように、ニュートリノのマヨラナ性を要請することにより、なぜニュートリノが他のレプトン

やクォークに比べて非常に軽いかを説明できるだけでなく、宇宙の物質優勢の謎を解明する可能性を秘めている。

このニュートリノのマヨラナ性を検証するほぼ唯一の方法として考えられているのがニュートリノを伴わない二重

ベータ崩壊 (0νββ 崩壊)である。

2.4.1 ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ 崩壊)

二重ベータ崩壊 (2νββ 崩壊)
0νββ 崩壊について述べる前に、基本となる二重ベータ崩壊について述べる。二重ベータ崩壊とは、原子核内で

ベータ崩壊を二回同時に起こすことでより安定な原子核に崩壊する現象である。

(Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− + 2ν̄e (2.26)

この現象は質量数 Aが偶数の場合にのみ起こる現象である。質量数が奇数の場合、陽子数 Z と中性子 N(= A−Z)
のペア (Z,N) は (偶数, 奇数) または (奇数, 偶数) のみである。一方、質量数が偶数の場合、(奇数, 奇数) と (偶数,
偶数) の二通りが存在する。(偶数, 偶数) の原子核は (奇数, 奇数) の原子核に比べて安定であるという特徴がある。
これは、原子核の束縛エネルギーに相当する Mass excess と陽子数の関係を図にするとより明らかになる。なお、
Mass excessは

Mass excess =M(A,Z)−Au M(A,Z) : 原子核質量, u : 原子質量単位

によって定義される。図 2.3 は質量数 A が 136 の原子核について mass excess と陽子数 Z の関係をプロットし
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図 2.3 質量数 A = 136 の Mass excess と陽子数 Z の関係。水色点で (Z,N) = (奇数,奇数)、橙色点で

(Z,N) = (偶数,偶数) の原子核の Mass excess を示している。また、目安としてそれぞれの色の破線で二次曲
線をプロットしている。

たものである。(Z,N) = (奇数,奇数) の場合と (Z,N) = (偶数,偶数) の場合で 2 つの二次曲線が存在するため、
136Xeと 136Csおよび 136Baの関係の様に、一回の β 崩壊では安定な原子核に崩壊できないが、二回連続で β 崩壊

を起こせば可能という場合が現れる。このような場合に二重ベータ崩壊は起こる。

ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ 崩壊)
通常の二重ベータ崩壊では式 2.26の様に、二つの電子と二つの反電子ニュートリノを放出する。しかし 2.3節で

述べたように、ニュートリノがマヨラナ粒子である場合は反電子ニュートリノが放出されない崩壊を考えることが

できる。この場合、図 2.4 に示すように、β 崩壊によって放出された反電子ニュートリノが右巻きニュートリノ介
して電子ニュートリノとなり、もう一方の β 崩壊によって生じた反電子ニュートリノと対消滅を起こすような反応

が許されるためである。2νββ 崩壊とは異なり、0νββ 崩壊では 2つの電子のみが放出されるため、それらの運動エ
ネルギーの和は一定になる。このエネルギーの値は Q値 (Q-value)と呼ばれる。また、0νββ 崩壊の半減期 T 0ν

1/2 と

有効マヨラナ質量 ⟨mββ⟩の間には次のような関係があることが知られている。

T 0ν
1/2 =

1

G0ν(Q,Z)|M0ν |2 ⟨mββ⟩2
(2.27)

G0ν(Q,Z) は Q 値と質量数によって決まる位相因子と呼ばれる量であり、M0ν は原子核内での 0νββ 崩壊の起こ

りやすさを表すパラメータである。この関係から、0νββ 崩壊探索によって 2.2.2節で述べたようなニュートリノの
質量階層構造への制限をつけることができる。
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図 2.4 0νββ 崩壊の概念図。反電子ニュートリノが重い右巻きニュートリノを介して電子ニュートリノに変化する。

2.4.2 0νββ 崩壊探索実験

0νββ 崩壊探索に用いられる原子核の特徴として次のような特徴がある。

• 多量に存在する
崩壊を起こす原子核を多量に用意することで観測確率を挙げることができる。130Teなどが該当する。

• 濃縮法が確立されている
高純度な線源を用意することで背景事象を低減することができる。76Ge・136Xeなどが該当する。

• Q値が高い
自然放射線などの背景事象と区別が容易になる。48Ca・82Se・100Moなどが該当する。

これらすべての条件を満たす原子核は存在しないため、探索に用いる原子核の特徴を活かした探索実験が行われて

いる。その中で主な実験を述べる。なお、KamLAND-Zen実験については 3章で述べるため省略する。

NEMO-3
NEMO-3実験は The Neutrino Ettore Majorana Observatory collaborationによる、フランスのModane地
下実験施設にて 2003年から 2008年まで稼働していた実験である。検出器は円柱型であり、円柱中心部と外
縁部が PMTとカロリメータからなるエネルギーおよび飛翔時間 (Time of flight, TOF)測定部分、中間部は
ドリフトチェンバーからなるトラッキング部分で構成されている。中間部に複数の二重ベータ崩壊核で構成

される薄い箔状の線源を挿入して、エネルギーと飛跡の両方を測定する。現在、後継となる SuperNEMO実
験が進行中である。

GERDA
GERmanium Detector Array (GERDA)実験はイタリアのGran Sasso国立研究所にて行われている実験であ
る。87%程度まで濃縮された高純度 76Ge半導体検出器 (High putiry Germanium semicondoctor detectors,
HPGe)が使われており、この検出器をアレイ状に配置して冷凍機内に設置している。特徴としては半導体検
出器の特徴である非常に高いエネルギー分解能と、高純度化したことによる低い背景事象数にある。こちら

も LEGEND実験と呼ばれる後継の実験が進行中である。
CUORE

Cryogenic Underground Observatory for Rare Events (CUORE)実験は酸化テルル (TeO2)でできた 5cm角
の立方体結晶を使った実験である。988 個の結晶を冷凍機内に設置し、崩壊によって放出される粒子のエネ
ルギーを温度変化によって測定する。特徴としては 130Te の天然存在比が 30% 以上あるため、濃縮などを
行わずとも大量に用意することができる点である。こちらも、温度変化のほかに発光による粒子識別を取り

入れた CUPIDと呼ばれる実験のための研究開発が行われている。
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EXO-200
Enriched Xenon Observatory (EXO) 実験は液体キセノンを充填した Time Projection Chamber(TPC) を
使った実験である。そのため、崩壊により放出された粒子の飛跡を背景事象との識別に利用することができ

る。EXO-200実験はこの 136Xeを濃縮した液体キセノン 200 kg を用いた実験であり、この実験によって得

られた技術をベースにエネルギー分解能と液体キセノン量を増やした nEXO実験が進行中である。

また、現時点 (2020年)での 0νββ 崩壊探索をまとめたものを表 2.2に示す。誤差については省略している。

表 2.2 0νββ 探索に利用される主な原子核と結果

原子核 < T 0ν
1/2 [×1025 year] T 2ν

1/2 [×1018 year] Q値 [keV] 実験

48Ca 6.2× 10−3 64 4269 CANDLES4, NEMO-35

76Ge 18 1926 2039 GERDA6,7

82Se 0.025 93.9 2995 NEMO-38

100Mo 0.11 6.81 3034 NEMO-39,10

130Te 1.5 790 2527 CUORE11

136Xe 10.7 2210 2458 KamLAND-Zen 4001
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第 3章

KamLAND実験

この章では KamLAND実験および KamLAND-Zen実験、そしてその将来計画について述べる。

3.1 KamLAND実験
KamLAND実験とは、KamLAND (Kamioka Liquid-scintilator-Anti-Neutrino Detector)を用いた反電子ニュー
トリノの検出実験である。KamLANDは岐阜県飛騨市神岡町の池ノ山山頂から地下 1000メートルに位置する。主
な観測対象は原子炉から放出される反電子ニュートリノ (原子炉ニュートリノ)であり、反電子ニュートリノの消失
確率を確かめることを目的する disappearance実験である。原子炉ニュートリノの生成量は数%の誤差で見積もる
ことができるため、実際の反電子ニュートリノの観測量との比率をとることで生存確率が計算できる。また、図 3.2
の様に KamLANDの周囲 130–220 kmに原子炉が点在しており、180 kmの位置に巨大な原子炉があることに相当

する。そのため、電子ニュートリノを反電子ニュートリノに置き換えた式 2.9の Lを固定することに相当し、観測

された反電子ニュートリノのエネルギー E ごとに確率をプロットすることで反電子ニュートリノの消失確率が実際

に振動していることを確かめることができる。実際、図 3.1 の KamLAND によるニュートリノ振動の観測結果の
様に、反電子ニュートリノの生存確率が振動していることが確かめられた。

図 3.1 観測された反電子ニュートリノの生存確率 12。縦軸が生存確率、横軸が L/E に相当し、L0 = 180 km

である。青線は三世混合がある (θ13 ̸= 0)場合のフィット結果、黒破線は二世代混合のみ (θ13 = 0)のフィット
結果である。
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泊発電所

東通原⼦⼒発電所

⼥川原⼦⼒発電所

東海原⼦⼒発電所

柏崎刈⽻原⼦⼒発電所

志賀原⼦⼒発電所

⼤飯発電所

⾼浜発電所

美浜発電所

敦賀発電所

島根原⼦⼒発電所

伊⽅発電所

浜岡原⼦⼒発電所

川内原⼦⼒発電所

⽞海原⼦⼒発電所

KamLAND

180 km

図 3.2 KamLANDの位置

3.1.1 検出器の構造

KamLANDはカミオカンデ検出器が設置されていた空洞を利用しており、図 3.4に示すように、円柱型の外部検
出器と球形の内部検出器で構成されている。

外部検出器 (Outer Detctor, OD)
外部検出器は、直径 19m・高さ 20m の円柱形タンク内部に白色反射材と光電子増倍管が取り付けられており、

純水で満たされている。検出器のタイプとしては水チェレンコフ検出器であり、岩盤でも防ぎきれない宇宙線由来

のミューオンを検出する役割を持つ。これによってミューオン事象を除去することができる。当初はカミオカンデ

で使用されていた PMTを 225本を使用していたが、2010年から故障する PMTが増え始め、ミューオンの検出効
率が低下したため、2016年の 1月から 4月にかけて改修が行われた。改修では 225本すべての PMTが取り除か
れ、新しく 140本の PMTが導入された。13
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内部検出器 (Inner Detector, ID)
内部検出器はステンレスタンクをベースにした球形の構造体と、その内部にある、液体シンチレータで満たされ

たバルーン部で構成される。なお、このバルーンは後の KamLAND-Zen実験で導入されたバルーンと区別するた
めにアウターバルーンと呼ばれる。

球形の構造体は外側から順に次のような構造になっている。

球形ステンレスタンク

ステンレス製の直径 18メートルの球形タンクであり、内部検出器の構造を支えている。
光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube, PMT)

20-inch PMT と 17-inch PMT という二種類の PMT が使われており、20-inch PMT は 544 本、17-inch
PMTは 1325本、計 1879本の PMTがステンレスタンク内部に取り付けられている。20-inch PMTはカミ
オカンデ検出器で使用されていた PMTに耐油加工を施したもので、電子増幅部 (ダイノード)がベネチアン
ブラインド型と呼ばれる大口径 PMT に適した構造となっている。一方 17-inch PMT は、20-inch PMT と
同一のサイズであるが、光電面の円周部をマスクしているために 17-inch PMTと呼ばれる。これは光電面の
端部が PMT の時間分解能を悪化させるためである。また、ダイノードにはボックスアンドライン型と呼ば
れる構造を採用しており、時間分解能や線形性の面で 20-inch PMT に優れた特性を持つ。光電面カバー率
(検出器球面に対する光電面の割合)は 20-inch PMTで 12%、17-inch PMTで 22%、計 34%である。なお、
図 3.3に PMTの内部構造を参考に示す。

(a) ボックスアンドライン型

光電⾯

電⼦増倍部
（ダイノード）

真空

⼊射光

⼆次電⼦

集束電極
⼊射窓

(b) ベネチアンブラインド型

電⼦増倍部（ダイノード）
光電⾯

⼊射窓

集束電極

真空

図 3.3 PMTの内部構造 (浜松ホトニクス株式会社編集委員会 14 の図 4-12を一部編集)

アクリル板

バルーン外部のラドンを遮蔽する役割を持つ。これは、PMTやステンレスタンクに含まれる微量のウランが
崩壊し、ラドンが放出されるためである。

また、PMT・アクリル板・アウターバルーンの間はバッファーオイルで満たされている。バッファーオイルはアウ
ターバルーンに浮力を与えて保持する役割と、外部からの γ 線が OB 内部の LS へ入射するのを防ぐ役割を持っ
ている。なおバッファーオイルの成分はミネラルオイル (C12H26)が 52%、イソパラフィン (CnH2n+2,n ∼ 14)が
47%という構成になっている。

バルーン部は次のような構成になっている。

アウターバルーン (Outer Balloon, OB)
OBは厚さ 135µmの 5層構造のナイロンフィルムで作られており、外側から数えて 1層目と 5層目はエチ
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球形ステンレスタンク(18mφ)

アウターバルーン

アクリル板

PMT

円柱形タンク(19mφ)

PMT

バッファーオイル

純水

13m

液体シンチレータ
(Kam-LS)

図 3.4 KamLANDの構造

レン－ビニルアルコール共重合体 (EVOH) 製のフィルム、2 から 4 層はナイロンという構造になっている。
EVOHはガスバリア性が高く、ナイロンは光透過度・強度が高いという特徴がある。

液体シンチレータ (Liquid Scintillator, LS)
LS はニュートリノを検出する役割を持つ。成分はドデカン (C12H26) が 80%、プソイドクメン (1,2,4-トリ
メチルベンゼン)が 20%、発光剤として PPO(2,4-ジオフェニルオキサゾール)が 1.36 g/lという構成になっ

ている。集光量や発光波長での減衰長などのほか、放射性不純物を取り除くための純化が容易であるか・経

年劣化しにくいか等も考慮した成分構成になっている。なお、後述する KamLAND-Zen 実験で新たにキセ
ノンを溶かした LSが導入されたため、OB内部の LSは Kam-LSと呼ばれる。

3.1.2 ニュートリノの検出原理

原子炉ニュートリノの検出

KamLAND では反電子ニュートリノを検出するため、主に逆ベータ崩壊反応の遅延同時計測を用いている。ま
ず、反電子ニュートリノは Kam-LS中の陽子と反応して逆ベータ崩壊反応を起こす。

p+ ν̄e → n+ e+ (3.1)

これにより中性子と陽電子が放出される。このうち陽電子は周囲にある電子と反応して 511 keV の γ 線を二本放出

する。この信号を先発信号 (Prompt signal)という。

e− + e+ → 2γ (3.2)

一方、中性子は周囲の原子核と弾性散乱を繰り返しながら熱中性子となる。最終的には陽子に捕獲され、2.2MeV

の γ 線を放出して重陽子 (d)となる。逆ベータ崩壊から中性子捕獲までの寿命は約 210µsecであり、陽電子の対消
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図 3.5 逆ベータ崩壊による反電子ニュートリノの検出

滅による先発信号に対して後発信号 (Delayed signal)と呼ばれる。

p+ n→ d+ γ (3.3)

以上の反応をまとめたものが図 3.5 である。先発信号と後発信号を遅延同時計測することによって、ニュートリノ
の反応という少数事象と背景事象を効果的に識別することができる。

太陽ニュートリノの検出

ニュートリノはすべてのフレーバーが電子散乱を起こす。電子散乱によっても LSは発光するため、KamLAND
においてもすべてのフレーバーのニュートリノの検出が可能である。ただし、電子ニュートリノおよび反電子

ニュートリノは荷電カレント反応によっても電子散乱を起こすため、ミューニュートリノ・タウニュートリノに比

べて反応確率が高い。また荷電カレント反応に関して、電子ニュートリノは反電子ニュートリノの二倍弱の反応断

面積を持つ。そのため、太陽由来のニュートリノを解析する際に用いられている反応である。ただし、遅延同時計

測が利用できる反電子ニュートリノの検出に比べると背景事象の識別が難しくなる。

ニュートリノのその他の検出反応

KamLAND で検出可能な反応には陽子反跳も挙げられる。陽子反跳もすべてのフレーバーのニュートリノが起
こす反応である。これは超新星爆発由来のニュートリノの構成比*1およびその時間変化を知るうえで重要となる。

なぜならば、陽子反跳はすべてのフレーバーが等しい反応断面積で起こす反応だからである。電子散乱では、電子

ニュートリノおよび反電子ニュートリノの反応断面積が他のフレーバーよりも高いため、そのエネルギースペクト

ルから荷電カレント反応の寄与を差し引く必要がある。15

3.1.3 キャリブレーション

各 PMTの時間応答や電荷応答は、ケーブル長や PMT自体の個体差によりばらつきを持つ。KamLANDでは各
PMT チャンネルの信号応答を較正するために、低エネルギー領域における物理事象とレーザー光によるキャリブ
レーションを利用している。

*1 ここでいう構成比とは電子ニュートリノおよび反電子ニュートリノと、その他のフレーバーのニュートリノとの比のことをいう
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電荷応答の較正

電荷較正の方法は 17-inch PMTと 20-inch PMTで異なる。
17-inch PMTの電荷較正は低エネルギー事象を利用しておこなわれる。低エネルギー事象由来の信号を通常測定

で得られたデータから選定し、4 章に示す図 4.1 のような波形のピークをガウス関数でフィッティングすることに
より波形データの面積を決定する。波形データの面積は PMT に入射した電荷に相当するため、得られた面積が各
PMTチャンネルの 1p.e.信号に対応することがわかる。

20-inch PMT の電荷は相対電荷を適用することで補正する。これは 20-inch PMT の電荷分解能が悪く、はっき
りとしたピークが得られないためである。なお、相対電荷とは隣接した 8 本の 17-inch PMT の平均電荷で、補正
する 20-inch PMTの電荷を割ることにより得られる値である。

時間応答の較正

各 PMT の時間応答とその電荷依存性の較正はレーザー光を用いておこなわれる。レーザー球を KamLAND 中
心に挿入し、約 1.2 nsecのパルスで等方的に発光させることで時間応答を測定する。また、レーザー光の強度を変

えることで、時間応答の電荷依存性を評価することができる。なお、レーザー光を用いた較正を頻繁におこなうこ

とは難しいため、較正後の時間変動は 60Co を用いたソースキャリブレーションや、40K の崩壊事象を利用するこ

とで評価している。

エネルギー線形性の較正

物理事象のエネルギーは、すでに述べた各 PMTチャンネルの時間電荷較正に加え、バルーンの影や LS内での減
衰といった効果の補正を加えた上で算出される。こうして得られるエネルギーのことを観測エネルギーと呼ぶ。観

測エネルギーの線形性は、宇宙線ミューオンによる原子核破砕由来の中性子捕獲による γ 線や 12B の β 崩壊など

を用いておこなわれており、約 14MeV までは線形であることが確認されている。しかし、14MeV 以上のエネル

ギー領域については線形性の確認はおこなわれていない。∼ 30MeV までは宇宙線ミューオンが崩壊することで発

生する Michel Electron を利用することで較正が可能だと考えられているが、現行フロントエンド回路のデータ取
得性能の限界により困難となっている。

3.1.4 KamLAND実験の成果

KamLAND実験では地球ニュートリノ観測をはじめとして多数の成果を出しているが、ここでは KamLAND実
験の主たる結果であるニュートリノ振動の観測実験について述べる。KamLAND 実験の最初の結果16 では、当時

定まっていなかった二世代ニュートリノ振動の混合解に対して決定的な制限を与えた。2003年当時は、物質効果を
加味した ∆m2

12 と θ12 の組み合わせに対して、主に次の 4つの解があることが知られていた。

• 両パラメータが大きい LMA解
• LMA解と同程度の ∆m2

12 であるが ∆θ12 が小さい SMA解
• ∆m2

12 が小さい LOW解

• 真空中の振動と同様となる VAC解

これらの解に対して KamLAND は LMA 解にのみ感度を持ち、図 3.6 に示すように、∆m2
12 と θ12 の組み合わせ

が LMA解に限られることを特定した。
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図 3.6 KamLAND実験によるニュートリノ振動パラメータ領域の特定 16

また、さらにデータを蓄積し、Kam-LSの純化などを行うことで二世代のニュートリノ振動だけでなく三世代の
ニュートリノ振動が存在することも明らかにした。12

3.2 KamLAND-Zen実験
KamLAND-Zen 実験は 0νββ 崩壊の探索を目的とする実験である。KamLAND-Zen 実験では 136Xe を溶解さ

せた LSを満たしたインナーバルーンを KamLAND内部に導入した。(図 3.7)

インナーバルーン (Inner Balloon, IB)
インナーバルーンは 25µm厚のナイロン製フィルムを溶着して貼り合わせた構造になっている。また、背景

事象を極限まで抑えるために 238Uおよび 232Thなどの放射性物質の混入量を 10−12 g/g のオーダーまで抑

えたフィルムを特注して製作された。

キセノン含有液体シンチレータ

インナーバルーンは 136Xe を濃縮したキセノンガスを溶解した液体シンチレータで満たされている。液体

シンチレータの成分構成は、デカンが 82%、プソイドクメンが 18%、PPO が ∼ 2.5 g/L、キセノンガスが

∼ 3%となっている。なお、Kam-LSと区別するために Xe-LSと呼ばれる。

KamLAND-Zen実験は 136Xeを濃縮したキセノンを約 400 kg使用した KamLAND-Zen 400実験と、約 800 kg

に増量した KamLAND-Zen 800実験に分かれる。

3.2.1 KamLAND-Zen 400

KamLAND-Zen 400 実験は 2011 年 10 月より開始された。まず、第一フェーズと呼ばれるデータ取得が 2011
年 10月から 2012年 7月にかけて行われ、2013年 12月から 2015年 10月にかけて第二フェーズ呼ばれるデータ
取得が行われた。これは、第一フェーズのデータから 136Xeの 0νββ 崩壊の Q値付近に背景事象由来と考えられる
ピークの存在が確認されたため、液体シンチレータの入れ替えと蒸留・液液抽出による純化作業が実施されたため

である。なお、このピークは本来は自然界に存在しない放射性物質である 110mAgによるものであると確認された。
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インナーバルーン

Xe-LS

コルゲート管

ガイドリング

縦紐(12本)

接続管

フィルム管

縦ベルト
(12本)

溶着線
(24本)

横ベルト

(2166)

(1920)

(1920)

(6006)

(7506)

(3840φ)

コーン部

図 3.7 (左)KamLAND-Zen実験に伴い導入されたインナーバルーン (右)インナーバルーンの詳細
括弧なしの値は KamLAND-Zen 400実験時の値、括弧つきは KamLAND-Zen 800時の値である。また、単位
は cmである。値は尾崎 17, Figure 4.13 より引用した。

原因としては、キセノンガスの空輸中に起きた原子核破砕や、2011年 3月に発生した福島第一原子力発電所事故で
放出された放射性物質によりインナーバルーン汚染された可能性などが考えられている。

第一フェーズのデータと第二フェーズのデータを合わせることにより、136Xe における 0νββ 崩壊の半減

期に対して T 0ν
1/2 > 10.7 × 1025 year という制限1 を与えた。これは 2020 年 9 月に GERDA 実験の最終結果

T 0ν
1/2 > 18× 1025 yearの制限6 が与えられるまで、世界で最も厳しい制限であった。また、式 2.27より与えられる
有効マヨラナ質量 ⟨mββ⟩については、核行列要素の不定性を考慮したうえで ⟨mββ⟩ < 61–165meV という制限を

与えている。こちらについては、GERDA 実験の最終結果 ⟨mββ⟩ < 79–180meV を上回る制限を現在も与えてい

る。これにより、1 章の 2.2.2 節で説明したニュートリノの質量階層構造について図 3.8 に示すような制限を与え
ている。

3.2.2 KamLAND-Zen 800

KamLAND-Zen 800 実験に向けての準備は 2015 年から開始された。2016 年の 8 月には製作されたインナー
バルーンが導入されたが、Dummy-LS でインナーバルーンを膨らませた際に、インナーバルーンから漏出してい
ることが疑われた。そのため、Xe-LS を導入することなく同年の 11 月に KamLAND から取り出された。これに
伴い、2017 年の春から新たにインナーバルーンの製作を開始した。KamLAND-Zen 800 でのインナーバルーン
は Zen 400 と比較して約二倍の容量となっている。また、バルーンの表面汚染をより低減するためにバルーンの
製作をするクリーンルームと、製作に使用する器具の洗浄などといったバルーン製作に比べて汚染度の高い作業を

行うクリーンルームを分けるなどの製作手法の改善をおこなった。このバルーンの製作は 2018 年の春に完了し、
KamLANDに導入された。
導入されたインナーバルーンからは有意な漏出は確認されなかったため、KamLAND-Zen 400 実験と同様に純

化作業を行った後、Xe-LS が導入された。2019 年の 1 月にはデータの取得が開始され、現在データの取得と解析
が進められている。なお、Kam-LS 中のキセノン量の測定からも、インナーバルーンからの Xe-LS の有意な漏出
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図 3.8 ニュートリノの有効マヨラナ質量と最も軽いニュートリノの質量の関係に関する KamLAND-Zen400
による結果 1。青色の帯が KamLAND-Zen 400 実験による探索範囲である。図中右側は探索に用いられる原子
核の質量数 Aと、それぞれの原子核による有効マヨラナ質量が探索された範囲を示している。

は確認されていない。

3.2.3 KamLAND-Zen実験における主な背景事象

宇宙線ミューオンによる原子核破砕や、バルーン製造時の汚染など、発生を防ぐことが現実的に困難な事象が原

因である背景事象が存在する。その中で、特に 0νββ 崩壊のエネルギースペクトルと重複する部分を持つ背景事象

について述べる。

136Xeの 2νββ 崩壊

すでに述べたように、2νββ 崩壊により放出される電子の運動エネルギーの和は連続スペクトルとなる一方、

0νββ 崩壊では理想的には線スペクトルとなる。だが、実際には検出器のエネルギー分解能により、0νββ 崩

壊由来の電子のエネルギースペクトルも幅を持ち、2νββ 崩壊のエネルギースペクトルと重なる部分が表れ

る。このとき、0νββ 崩壊に対して 2νββ 崩壊が背景事象となる割合は次の式であらわされる。18

S

B
∝
(
Q

∆E

)6 T 2ν
1/2

T 0ν
1/2

(3.4)

ここで、S は 0νββ 崩壊と判別できる信号数、B はその際の背景事象となる 2νββ 崩壊の信号数、Qは 0νββ

崩壊の Q値、∆E は 0νββ 崩壊由来の電子のエネルギースペクトルの FWHMである。この式から、T 0ν
1/2 が

非常に長い場合、0νββ 崩壊事象は 2νββ 崩壊事象に埋もれてしまうことがわかる。

宇宙線ミューオンによる原子核破砕由来の不安定核崩壊事象

KamLANDに入射したミューオンは液体シンチレータ中で原子核破砕事象を引き起こし、様々な不安定核を
発生させる。これら不安定が崩壊する際に放出する β 線や γ 線が背景事象となる。
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• 10C原子核の β+ 崩壊

液体シンチレータ中の 12C 原子核を破砕することによって生じる 10C 原子核は、Q 値が 3.65MeV の

β+ 崩壊を起こすため、0νββ 崩壊探索の背景事象となる。
10C 原子核は生成過程の殆どで中性子を伴うため、ミューオン信号、その際に生成した中性子の捕獲信

号、そして 10C自体の崩壊事象を遅延同時計測することで、効率よく識別することができる。

なお、同様の手法で太陽ニュートリノ観測の背景事象となる 11C原子核の崩壊も効率よく識別すること

ができる。

• 長寿命不安定核の崩壊

Xe-LSに含まれる Xe原子核をミューオンが破砕することによって、半減期が数百秒から数日にわたる
多種多様な不安定核が生じる。これら長寿命不安定核の崩壊が 0νββ 崩壊探索の背景事象となる。

長寿命不安定核を生む Xe 原子核破砕は、多数の中性子を同時に生成する。そのため、同時に生成され
た中性子の数から長寿命不安定核の生成を見積もることができる。

インナーバルーン内側表面で発生する 214Biの 214Poへの β 崩壊

インナーバルーン表面には、製造時にわずかながら 238Uが付着する。この 238Uに由来する 214Biの β 崩壊

は、Q値として 3.27MeVを持ち、0νββ 崩壊の背景事象となる。 214Biの β 崩壊事象は、214Poが 164µsec

で α崩壊する 214Bi−214 Po連続崩壊事象を遅延同時計測で検出することで判別できる。だが、この崩壊が

インナーバルーン内部で発生した場合、214Poの崩壊による α 線がバルーンに吸収されてしまい、遅延同時

計測では検出できないという問題がある。そのため、0νββ 崩壊探索の解析に使用する領域をインナーバルー

ン中心部のみに絞ることで対応している。

3.3 KamLAND2実験
将来計画として、KamLANDに大幅な改良を施し、KamLAND2として使用する KamLAND2実験が計画され

ている。この改良は前述した背景事象の 0νββ 崩壊探索への影響を低減させることを目的としている。

まず、エネルギー分解能の向上である。エネルギー分解能である ∆E/Qを向上させれば、式 3.4により、2νββ

崩壊による S/B を劇的に改善することができるためである。KamLANDのエネルギー分解能は 136Xeの 0νββ 崩

壊 Q値付近で 4.2%である。これを以下のアップグレードにより約 2%まで向上させることを予定している。

高量子効率 20-inch PMTの導入
光電面に入射した光子の光電子への変換効率の高い PMT を導入する。これにより、同量の入射光量でも波
高の大きい信号波形を得られることになり、イベントの検出効率が向上する。また、17-inch PMTから有効
光電面が増大するといった面でも改良が見込まれており、トータルでの集光量も増加する。候補として浜松

ホトニクス製 R12860 HQEがある。
大発光量 LSの使用

エネルギー当たりの発光量が高い LS を導入する。また、透過率も改良することで集光量を増加させる。候
補となる溶媒にはリニアアルキルベンゼンがある。

PMTへの集光ミラーの実装
PMTへ集光ミラーを実装することにより、実効的な光電面被覆率を増大させる。光電面被覆率とは、検出器
の表面積に対する光電面の割合である。集光ミラーを実装することで、PMT単体では入射することのない光
子を光電面へ誘導することができる。

以上の改良により、KamLAND2-Zen実験での到達感度は図 3.9の範囲に到達すると期待される。
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図 3.9 エネルギー分解能の向上による KamLAND2-Zenでの到達感度目標 19

またエネルギー分解能の向上の他に、シンチレーションバルーンをインナーバルーンとして採用することで、バ

ルーン内側表面の 214Biの β 崩壊事象を検出することが考えられている。シンチレーションバルーンとは、α線な

どにより発光する素材で構成されるバルーンである。このバルーンを導入ことにより、バルーン内部で 214Po崩壊

が発生した場合も、α線を吸収してバルーンが発光する。この発光と β 崩壊を遅延同時計測することで、バルーン

表面の 214Biの β 崩壊事象を検出することができる。これにより、インナーバルーン全体を解析に使用することが

できると考えられる。加えて、データ収集システムの改良により中性子捕獲事象の検出効率を向上させ、10C 原子

核だけでなく長寿命不安定核のタギング効率を改善することも期待されている。
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第 4章

データ収集システム

この章では KamLANDの PMT出力信号の特性と、それら信号を取得するために現在使用されている二つのデー
タ収集システムについて述べる。

4.1 信号波形の特性

KamLANDの PMT信号からの出力信号は大きく分けて二種類の信号に分けられる。1つが、1光電子信号に代
表される低エネルギー事象由来の信号 (以下、1p.e.信号と呼ぶ)、一方がミューオン信号である。1 p.e.信号は後述

するように物理事象以外の信号も含まれている。また、ミューオン信号後に発生する核破砕由来の中性子捕獲によ

る信号は 0νββ 崩壊事象の背景事象となる。

4.1.1 1p.e.信号

KamLANDにおける信号のほとんどは 1 p.e.信号である。物理事象以外も含めた場合のレートは数 10 kHzから

200 kHz 程度である。非物理事象由来の信号をダークノイズと呼ぶ。図 4.1 は典型的な 1 p.e. 信号波形である。そ

の波高は数 mV・幅は 100 nsec 程度となる。また、その周波数成分は図 4.2に示すように、68MHzまでの周波数
成分が全体の 99% を占める。したがって現行フロントエンド回路はこの周波数帯域を取得できるように設計され
ている。

図 4.1 典型的な 1 p.e.信号。竹本 20 より引用。グリッドは横軸が 20 nsec間隔、縦軸が 1mV間隔である。
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図 4.2 平均化した 1 p.e.信号の周波数成分。竹本 20 より引用・赤色実線が 1MHzの周波数成分の信号強度を
基準にした周波数分布、緑色実線が-3dB、青色実線がその周波数までのエネルギーの割合である。

4.1.2 ミューオン信号

図 4.3に典型的なミューオン信号を示す。ミューオン信号の信号レートはおおよそ 0.2Hz程度であるため、1 p.e.

信号に比べると非常に少ない。その波高は最大 8V、幅は数百 nsec程度である。加えて特徴的であるのが、信号直

後に生じるオーバシュートとアフターパルス (図 4.8)である。これについては後述する。

図 4.3 典型的なミューオン信号 (竹本 20 より引用)。グリッドは横軸が 20µsec間隔、縦軸が 200mV間隔である。

4.2 KamLANDのデータ取得システム
KamLAND では KamDAQ とMoGURA DAQ と呼ばれる二系統の DAQ システムを使用している。KamDAQ

は KamLAND 完成当初 (2001 年 1 月) から使用されている DAQ システムである。一方の MoGURA DAQ は、
KamDAQのフロントエンド回路である KamFEEの課題であったミューオン信号後のデッドタイム問題を解決する
ために、MoGURA と呼ばれるフロントエンド回路とともに 2010 年に導入された DAQ システムである。これら
DAQシステムの構成を図 4.4に示す。
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図 4.4 KamLANDの DAQシステム。図中、白背景部分が KamDAQ、薄赤色部分がMoGURA DAQである。

4.2.1 KamDAQ

KamDAQは KamFEEと呼ばれるフロントエンド回路 200ボードと、トリガ回路および GPSレシーバー、そし
て DAQコンピュータにより構成されている。KamDAQにおける通常のデータ取得は次のようにおこなわれる。

1. KamFEEの各チャンネルの PMT信号の波高に対し、ディスクリミネータがアナログ的にしきい値判定をお
こなう。これを hit判定と呼ぶ。この間、Analog Transient Waveform Digitizer(ATWD)は各ゲインチャン
ネルの信号をキャパシタアレイを使用してアナログ信号のまま保持している。

2. KamFEE上で hit判定の和を計算し、ヒット情報としてトリガ回路へと送る。
3. トリガ回路が KamFEEのヒット情報に基づいてデータ取得コマンドを各 KamFEEへ送信する。
4. データ取得コマンドに基づき、各 KamFEE で ATWD がキャパシタアレイに保存していた波形をデジタイ
ズする。このデジタイズは複数あるゲインチャンネルのうち Hゲインからおこなわれ、デジタイザのダイナ
ミックレンジを超えていた場合のみ、より低い増幅率のゲインチャンネルのでデジタイズがおこなわれる。

5. デジタイズされたデータは KamFEE 上のメモリに保存される。保存されたデータから順に VME バスを介
してフロントエンド PCにデータが送信される。

6. フロントエンド PCからスイッチングハブを経由してデータストレージ PCにデータが保存される。

以後は KamDAQを構成する主な要素について述べていく。

KamFEE
KamFEE は 1 ボードにつき 12 チャンネルを持っており、ATWD により PMT 信号のデジタイズがおこなわれ
る。また、各チャンネルが H ゲイン、M ゲイン、L ゲインの 3 つゲインチャンネルを持つ。それぞれの増幅率は
順に 20倍、4倍、0.5倍である。取得するデータ長は変更できるが、現在は 192 nsecという設定になっている。図

4.5に KamFEEボードの写真と、各チャンネルの動作模式図を示す。また、DAQコンピュータへのデータ転送は
VMEバス経由でおこなわれる。
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(a) KamFEEボードの写真 (b) KamFEEボードの各チャンネルの動作模式図

図 4.5 KamFEEボード

トリガ回路

トリガ回路の動作模式図を図 4.6 に示す。トリガ回路はデータ取得コマンドの発行だけでなく、発行したデータ
取得コマンドの情報を VME バス経由で DAQ コンピュータへ送信する機能や、時刻と PMT のヒット数のみを記
録する Hisoryトリガといった機能をもっている。

(a) トリガ回路 21 (b) トリガ回路の動作模式図

図 4.6 KamDAQのトリガ回路とその動作模式図

DAQコンピュータ
KamDAQの DAQコンピュータは、KamFEEボードからのデータ取得を担うフロントエンド PCと、オンライ

ン解析などを担うバックエンド PCからなる。バックエンド PCは、オンライン解析用の PC、データストレージ用
の PC、そしてシステムコントロール用の PCからなる。各 PCは 100BASE-Tイーサネットで接続されている。た
だし、フロントエンド PC と KamFEE は光ファイバーにより接続されている。これは、イーサネットケーブルで
接続した際に、PC側のノイズがイーサネットケーブルを経由して KamFEEのアナログ系に影響を与えるのを避け
るためである。DAQコンピュータのネットワーク構成を図 4.7に示す。

4.2.2 KamFEEのミューオン信号後のデッドタイム問題

ミューオン信号後には、KamFEEには約 1msec程のデッドタイムが生じる。このデッドタイムはミューオン信

号直後のオーバーシュートとアフターパルスにより引き起こされる。
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図 4.7 KamDAQにおける DAQコンピュータネットワーク

オーバーシュートとアフターパルス

図 4.8 ミューオン信号のオーバーシュートとアフターパルス 20。信号直後にオーバーシュートが発生し、その

間にアフターパルスによる小信号が大量に現れている。

オーバーシュートは PMT のブリーダ回路の出力段が AC 結合されているために生じるものである。ブリーダ
回路とは、図 4.9 に示すように PMT の各ダイノード (Dy1 から Dy10) に電圧を供給する回路である。オーバー
シュートの主な原因はこの回路の出力 (OUTPUT)直前にあるカップリングコンデンサ (C7)である。通常は、PMT
に光子が入射すると陽極からダイノードへ流れる電流 (陽極電流)が流れ、負荷抵抗 (R14)に負電圧を作る。これを
出力 (OUTPUT)から取り出すことで PMT信号が得られる。だが、ミューオンのような大光量信号が PMTに入射
すると、大量の陽極電流が流れ C7が充電される。そして、陽極電流が 0になった後は C7の放電が始まり、放電が
終わるまで C7からグランドへ流れる電流により R14に正電圧が生じる。これがオーバーシュートの正体である。
一方、アフターパルスにはミューオン信号後、速く現れる成分 (速い成分)と遅れて現れる成分 (遅い成分)が存在
する。速い成分は主に光電面に最も近いダイノードでの弾性散乱電子により生じる。一方、遅い成分は PMT 内部
の残留ガスが電子によりイオン化されることによって生じる。

KamFEEのミューオン信号のデッドタイム
ミューオン信号直後のオーバーシュートとアフターパルスによって次のようにデッドタイムが生じる。

1. オーバーシュートによりディスクリミネータのしきい値を下回り、トリガが発行されない期間が生じる。
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図 4.9 17-inch PMTのブリーダ回路 22

2. アフターパルスにより連続でトリガが発行されデジタイズにかかるデッドタイムが無視できなくなる。

オーバーシュートはブリーダ回路が原因であるが、デジタイズによるデッドタイムは KamFEE の仕様上の問題
である。ATWDは 192 nsecのデジタイズに 25µsec程度を要するため、もともと十数 µsecのデッドタイムが存在

している。このデッドタイムを最小化するため、KamFEE には図 4.5 のように 2 つの ATWD を各チャンネルに
持ち、片方がデジタイズしている間はもう一方が動作するような仕組みとなっていた。しかし、アフターパルスの

レートは数 MHzに達するため、2つの ATWDでもデジタイズが間に合わず、デッドタイムが生じる。
これは太陽ニュートリノ観測や 0νββ 崩壊探索では大きな問題となる。このデッドタイムにより中性子捕獲事象

を検出できないため、3.2.3節で述べたような手法で 10Cや 11Cの崩壊を解析的に取り除くことが困難になるため

である。この問題を解決するために開発された DAQシステムが、MoGURA DAQである。

4.2.3 MoGURA DAQ

MoGURA DAQは 2010年に導入された DAQシステムであり、ベースライン回復回路 (Baseline restorer、BLR
回路)の導入・デジタイズへの Flash ADC(FADC)の使用・ミューオン後の中性子捕獲事象の検出に最適化された
データ取得補手法である Adptive Triggerにより、KamFEEでは難しかったミューオン信号後の中性子捕獲事象の
検出を可能にした。MoGURA DAQは PMT信号ラインと GPSレシーバー以外は、KamDAQから独立した DAQ
システムだが、基本的な構成は KamDAQを踏襲している。ただし、トリガ回路からのコマンド分配用にMoGURA
Piggy-Backと呼ばれる回路が追加されている。

MoGURA DAQでの通常のデータ取得は次のようにおこなわれる。

1. MoGURAの Front End FPGA上でデジタル的に Hit判定をおこなう。
2. MoGURA の System FPGA でヒット判定の和を計算し、ヒット情報としてトリガ回路へと送る。これを

HitSumと呼ぶ。
3. 各MoGURAのHitSum信号をデイジーチェーン方式で加算していき、最終的にトリガ回路であるMoGURA

Triggerに入力される。なお、加算時には Hit Latencyと呼ばれるディレイを各ボードに挿入することで同時
刻のヒットによる HitSumを計算している。

4. 一定期間の HitSum の和をとり、この値に基づいて MoGURA Trigger がデータ取得コマンドを発行、各
ボードに分配される。この一定期間のことを Hit Window、Hit Window間の和のことを NHitと呼ぶ。さら
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図 4.10 BLR回路の有無によるオーバーシュートの違い。本田 23 修論図 3.13より引用。

に、データ取得コマンドが発行されてから一定期間はデータ取得コマンドが発行されない。この期間を Trg
Windowと呼ぶ。

5. データ取得コマンドに従って各 MoGURA の Front End FPGA 上でタイムスタンプと波形データからなる
データフレームを生成する。

6. MoGURA の System FPGAがデータフレームからフレームトレインを生成、DDR SDRAM にバッファリ
ングする。

7. バッファリングされたフレームトレインが順に VMEバスを使用して DAQコンピュータへ転送される。

以後、MoGURA DAQの主要な要素について述べる。

BLR回路
BLR回路はその名の通り、ベースラインを通常状態に回復させるためのアナログ回路である。これはミューオン
信号のオーバーシュートを抑制することを目的として開発された。詳細については竹本 20 にあるため、ここでは動

作原理のみを示す。

1. 信号を 2つに分岐する。一方を信号 1、もう一方を信号 2とする。
2. 信号 1の負の電圧領域をカットし、正の電圧領域のみを抽出
3. カットにより信号 1に生じた高周波成分を平均化するため、ローパスフィルタにより低周波成分を抽出。こ
れをベースライン信号とする。

4. 信号 2からベースライン信号を差し引く。

オペアンプとダイオードを用いることで、以上をすべてアナログ回路により高速に実行するのが BLR回路である。
図 4.10に BLR回路の有無によるオーバーシュートの違いを示す。オーバーシュートが大きく低減されているのが
確認できる。

MoGURA
図 4.11にMoGURAとその動作模式図を示す。MoGURAはModule for General-Use Rapid Applicationの略
であり、デッドタイムフリーなデータ取得の実現に主眼を置いて開発されたフロントエンド回路である。KamFEE
と同様に、MoGURA も 1 ボードに 12 チャンネルを備えている。また、システムクロックは 50MHz を使用して
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(a) MoGURAボードの写真 (b) MoGURAボードのチャンネルの動作模式図

図 4.11 MoGURAボード

おり、トリガ回路であるMoGURA Triggerから供給される。PMT信号のデジタイズにかかる時間が KamFEEに
おけるデッドタイム要因となっていたため、MoGURA では Flash ADC(Flash Analog Digital Converter) を使用
している。FADC はデジタイズにその駆動クロックの 1 周期分の時間しか必要としない。そのため、ATWD で使
用しているランプ型の ADC に比べ、圧倒的に高速なデジタイズが実現でき、この点によるデッドタイムは存在し
ない。また、MoGURAは広いダイナミックレンジと高い電圧分解能を実現するため、Pゲイン、Hゲイン、Mゲ
イン、Lゲインの 4種類のゲインチャンネルを各チャンネルに持つ。すべてのゲインチャンネルで FADCを使用し
ているが、サンプリングレートは Pゲインと H・M・Lゲインで異なり、それぞれ 1Gspsと 200Mspsのサンプリ

ングレートである。各ゲインの増幅率等については 5章にて述べるため、省略する。
また、MoGURAには Front End FPGAと呼ばれる FPGAが 6つと、System FPGAと呼ばれる FPGAが 1つ

搭載されている。それぞれについて簡単に述べる。

• Front End FPGA
1 つの Front End FPGA で 2 チャンネルを担当する。Front End FPGA では、FADC によりデジタイズさ
れたデータのバッファリング、ヒット判定、データフレームの生成およびコマンドに応じた System FPGA
へのデータフレームの転送をおこなう。Front End FPGA でのバッファは波形データ用のバッファとデータ
フレーム用のバッファの二種類があり、波形データのバッファサイズは 250KB である。これは時間にして

10µsecまでの波形データを保持することができる。

• System FPGA
System FPGA ではトリガ回路からのコマンドに応じて Front End FPGA からデータフレームを読み出し、
ボード上の DDR SDRAMに保存する、または VMEバス経由でデータを転送する役割を持つ。なお、DDR
SDRAMのサイズは 64MBである。

MoGURA Trigger
図 4.12 の MoGURA Trigger ボードを示す。KamDAQ のトリガ回路と同様に、MoGURA Trigger はフロント

エンド回路へデータ取得コマンドを送る役目を持つ。このデータ取得コマンドはコマンドとコマンドフラグから成

る。コマンドには以下の 2種類がある。
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図 4.12 MoGURA Triggerボード 21

• Acquire-Range
データ取得コマンドが発行されてからの一定期間の全データを取得するコマンドである。この一定期間は

Event Windowと呼ばれる。
• Acquire-Hit

Acquire-Range で取得する波形データの内、しきい値を下回っている期間やサチレーションを起こしてい
る波形データをカットする機能を加えたコマンドである。この機能をゼロサプレッションと呼ぶ。なお、

カットされた波形データの代わりに、データ取得コマンドが発行されてからの時間が記録される。これを

LaunchOffsetという。

通常は Acuqire-Hitモードでデータ取得が行われる。なお、既に述べた Event Windowや、ヒット判定をおこなう
しきい値*1などは、MoGURA ボードごとにトリガ回路を介さずに設定することができる。また、コマンドフラグ
に関しても主要なものを次に示す。

• Single Trigger
最も基本的なフラグ。NHit の値がしきい値を超えた場合にトリガーコマンドを発行する。このしきい値は
Single Thresholdと呼ばれる。

• Prescaled Trigger
等間隔にデータ取得コマンドの発行を間引くことで、意図的にトリガーレートを落とすフラグ。具体的には

Hit Windowを連続ではなく、一定間隔あけることで実現している。
• Launch Trigger

Single Trigger よりも NHit が高いしきい値で発行されるフラグ。ミューオン信号などの大光量イベントを
対象としている。

• Adaptive Trigger
Launch Trigger が発行された後に 1msec の間有効になるフラグ。この間は Signle Trigger および Launch
Triggerは発行されない。これはミューオン信号後の中性子捕獲事象をターゲットとしたトリガー22 である。

*1 取得開始のしきい値を Start Threshold、取得終了のしきい値を Stop Threshold と呼ぶ。Start Threshold を超えて Stop Threshold を下
回った部分が取得される。
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図 4.13 ミューオン信号後の NHit分布 22

図 4.13 に示すように、ミューオン信号後の NHit 分布の中には中性子捕獲事象によるピークが見られる。
Adaptive Triggerはこの NHitの増加分を検知してデータ取得コマンドを発行する。

• Successive Trigger
Launch Trigger 後の数 µsec の間有効になり、Acquire-Range コマンドを発行することでベースライン変動
によってヒットしない期間を強制的に取得する。現在は Adaptive Triggerが実装されているため使用されて
いない。そのため、ミューオン信号直後の波形データは取得が困難である。これにより、ミューオン信号直

後の中性子捕獲事象やミューオンの寿命 (2.2µsec 程度) で放出される Michel electron の検出が難しくなっ
ている。

4.3 KamLAND2実験におけるデータ取得システム
現在、新型フロントエンド回路の開発と並行して、KamLAND2実験に向けた新型 DAQシステムの開発が進め

られている。新型 DAQシステムでは、KamDAQおよびMoGURA DAQと異なりトリガ回路を使用しない。その
代わり、トリガー処理用のコンピュータを使用してソフトウェア的に物理事象判定を行う。これを「ソフトウェア

トリガー」と呼ぶ。現段階で構想されている DAQシステムを図 4.14に示す。フロントエンド回路から DAQコン
ピュータへは、ヒットしたデータフレームが転送される。このデータフレームは PMTの ID・タイムスタンプ・電
荷情報などを格納したヘッダ・フッタと、波形データから成る。KamDAQやMoGURA DAQと異なる点は、物理
事象か非物理事象かに関係なくすべてのヒット判定に対してデータフレームが生成され、読み出しコンピュータに

転送される点である。このデータ転送は光ファイバーを使った 10ギガビット・イーサネット (以後、10GbE)にて
おこなわれる。まず、光ファイバーを使用する理由はアナログ回路への影響を抑えるためである。光ファイバーを

用いることにより、フロントエンド回路のアナログ部分を DAQから電気的に分離できる。これにより、DAQコン
ピュータが発する電気ノイズのアナログ回路への影響を抑えることが期待される。また、10GbEを使用する理由は
1ギガビット・イーサネット (以後、1GbE)では帯域が不十分だと考えられるためである。次章で述べるように、1
ボードあたりのデータレートは約 640Mbps 程度であり、数値的には 1GbE でも十分に思える。しかし、DAQ と
の通信は TCP/IP を用いることを想定しているため、実際の帯域は 1Gbps 近くになってしまう。そのため、新型

DAQシステムでは帯域に余裕ができる 10GbEの使用を想定している。
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図 4.14 新型 DAQシステムの構成図

最後に、現段階で想定されている新型 DAQ システムによるデータ取得の流れを次にまとめておく。フロントエ
ンド回路からのデータは一時的に読み出しコンピュータに保存され、ヘッダとフッタのみがトリガ コンピュータ

に転送される。そしてトリガコンピュータにて物理事象かどうかの判定をおこない、データ取得コマンドを読み出

しコンピュータに発行する。データ取得コマンドを受け取った読み出しコンピュータは該当するデータフレームを

ビルドコンピュータに転送する。ビルドコンピュータでは、受け取ったデータフレームから解析に使用するデータ

フォーマットに基づいたファイルを生成、データストレージに保存する。
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第 5章

新型フロントエンド回路開発

本章では KamLAND2実験に向けた新型フロントエンド回路開発全般について述べる。

5.1 新型フロントエンド回路への要請

新型フロントエンド回路のデータ取得には新型 DAQシステムと現行のMoGURAにおける課題から、次のよう
な要請が設定されている。

要請 1: 通常時における全 1 p.e.信号波形データの取得・転送

要請 2: ミューオン信号後 10µsec以上の波形データの連続取得

要請 3: 近傍超新星時のロスなしデータ取得

要請 1は新型 DAQシステムからの要請される。4章の 4.3節で述べたように、 新型 DAQシステムではソフト
ウェアトリガーを用いる。そのため、物理事象かどうかにかかわらず、すべての 1 p.e.信号の波形データを DAQコ
ンピュータへ転送することが新型フロントエンド回路に求められる。

次に要請 2についてである。MoGURAの課題点からの要請である。現状、MoGURAを使用したデータ取得で
も、ミューオン信号直後 10µsec の中性子捕獲事象は検出できていない。これは MoGURA 上のバッファサイズ
が不足していることが原因である。だが、仮にこの制限がなかったとしても、フロントエンド回路上で大量のアフ

ターパルス信号の中から中性子捕獲事象を判別するのは困難である。この問題に対しては、ミューオン信号直後の

波形データを DAQ システム側で解析し、アフターパルス信号の中から中性子捕獲事象を判別することが考えられ
ている。したがって、新型フロントエンド回路にはミューオン信号直後の波形データを連続で取得し、DAQ シス
テムへ転送できることが求められている。また、中性子捕獲事象以外にもミューオンが崩壊することで発生する

Michel Electronの検出も期待される。Michel Electronは 50MeV 付近をエッジとする特徴的なエネルギースペク

トルを持っており、3 章のキャリブレーションの項で述べた通り、30MeV までのエネルギー線形性の較正が可能

になると考えられる。しかし、ミューオン信号直後の中性子捕獲事象と同様の理由でMoGURAでは検出が困難で
あった。この事象についても、ミューオン信号直後の連続データ取得とその波形情報を利用した DAQ コンピュー
タ上での解析により検出できる可能性がある。

最後に要請 3 について述べる。「近傍」超新星イベントの定義には諸説あるが、ここでは地球からの距離
Learth < 300 pcで発生する超新星爆発事象をいう。具体的には Learth = 197 pc(誤差省略)のベテルギウスがある。
超新星爆発時のMoGURA のデータ取得限界については石川 24 による先行研究がある。先行研究で述べられてい

るベテルギウスの超新星爆発を想定したシミュレーションから、全イベントのデータ取得を続けた場合、およそ

70msec程度でデータ取得が停止することがわかっている。そのため、現状MoGURAでは巧みにデータ取得量を
調整することにより近傍超新星イベント時のデータ取得を実現している。これは超新星ニュートリノの構成比の時
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間変化を数百 msec 間記録するための対策である。MoGURA が近傍超新星イベント時に全てのイベントのデータ
取得を実現できないのは、バッファサイズの問題である。したがって、本研究で開発する新型フロントエンド回路

では、数 GBという大容量のバッファを用いることでこの問題を解決する。

以上が新型フロントエンド回路のデータ取得性能面への要請である。これに加え、短期間で基本的な開発を終え

ることも求められている。3章で述べた二つのフロントエンド回路のうち、KamFEEは 20年近く、MoGURAは
10 年以上稼働している。これらフロントエンド回路は老朽化が進んでおり、故障したボードは随時交換している
が、KamFEE・MoGURA ともに ADC などの主要部品が生産終了になっているため、修理が困難になっている。
そのため、KamLAND2実験での運用だけでなく、現在行われている KamLAND-Zen800実験の段階で今後 5年
程度をかけて新型フロントエンド回路を導入することが計画されている。ゆえに、比較的短期間で新型フロントエ

ンド回路を開発・量産することが必要とされる。これらを総合的に考慮して、本研究で開発する新型フロントエン

ド回路では Xilinx社製 Zynq® UltraScale+™RFSoC25(以下、RFSoCと呼ぶ)を使用する。

5.1.1 RFSoCを使った新型フロントエンド回路

RFSoCとは、ADCおよび DACと CPUが FPGAと一体化したチップである。このチップを用いることの最大
の利点は開発時間の短縮にある。RFSoC にはすでに ADC と DAC が組み込まれているため、これらと FPGA を
接続するための基板設計を行う必要がない。この種の基板設計には開発から評価まで 1年、長ければ数年程度かか
る可能性があるため、この点を回避できる RFSoCの利用は本開発において非常に重要である。また、RFSoCには
CPUが搭載されている。実際の使用方法は 6章で述べるが、CPUはファームウェア開発において有効なデバッグ
手段として活用できるため、開発時間の短縮に大きく寄与している。

また、RFSoC は Xilinx 社から発売されている最新の SoC ポートフォリオ26 の一つであり、MoGURA で使用
している FPGAに比べてメモリ・最大動作周波数などにおいてもアドバンテージを持っている。このリソースを活
かすことでMoGURAでは困難だったミューオン信号後に発生するアフターパルス領域の連続データ取得などを可
能にすることができる。加えて、消費電力に関しても ADCと FPGAが一体化されていることから、MoGURAか
らの低減がみこまれる。*1

今回、使用する RFSoC は XCZU29DR-1FFVF1760E(以下、ZU29DR と呼ぶ) である。詳細については本章後
半で述べるが、フロントエンド回路 1ボードあたりのデータ取得性能への要請について述べる際に必要となるため、
ADC および DAC の仕様を表 5.1 に記載する。また、ZU29DR の ADC および DAC は以後それぞれ RF-ADC、
RF-DACと呼ぶ。なお、RF-ADCの電圧分解能は 12 bitであるが、実際には 16 bitのデータとして扱われる。これ

はロジック内部のデータ転送に使われる AXI4 プロトコルのバス幅は 8 bit を単位となっているためである。4 bit

はゼロパディングされる。RF-DACについても RF-ADCと同様の理由で 16 bitのデータとして扱われる。

表 5.1 ZU29DRの ADCおよび DACの仕様

チャンネル数 サンプリングレート 電圧分解能 ダイナミックレンジ

RF-ADC 16 2.048Gsps 12 bit 1Vpp

RF-DAC 16 6.554Gsps 14 bit 1Vpp

*1 一般に CPU と様々な機能を一体化することを SoC 化と呼ぶ。SoC 化のメリットの一つには消費電力の低減がある。機能間の通信線を
短くできることなどから、信号をドライブするために必要な電力が小さく済むためである。スマートフォンなどのモバイル製品で SoCが
用いられる理由の一つである。
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5.1.2 データ取得の目標性能

新型フロントエンド回路のデータ取得への要請から、次のような目標性能を設定した。

目標 1: 幅 100 nsec・レート 25 kHzのパルスに対し継続的なデータ取得が可能であること

目標 2: 10µsecの間データを連続取得することが可能であること

目標 3: 幅 100 nsec・レート 1MHzのパルスを 106 イベント分、連続でバッファリングすることが可能であること

まず、目標 1 についてである。すでに述べたように、新型フロントエンド回路では 1 p.e. 以上の信号をすべて

DAQ システム側へ転送する必要がある。PMT の典型的なダークレートは 20 kHz であり、その波形データ長はお

よそ 60 nsecから 70 nsec程度である。したがって、現在開発中の DAQシステム側では 640Mbpsのレートでフロ

ントエンドから読み出すことを想定している。これは 20 kHz のヒットレートの 1 p.e. 信号と、0.5Hz のミューオ

ン信号を安定的に取得することに相当する。これは以下のように求められる。

(100 [nsec] · 20 [kHz/Ch]︸ ︷︷ ︸
1 p.e.信号

+106 [nsec] · 0.5× 10−3 [kHz/Ch]︸ ︷︷ ︸
ミューオン信号

) · 1 [Gsps] · 16 [bit] · 16 [Ch] = 640 [Mbps]

ここで、1 p.e.信号の波形データ長を 100 nsec、ミューオン信号の波形データ長を 1msecと見積もっている。また、

サンプリングレートは運用時の想定である 1Gsps とした。なお、実際にはミューオン信号後の連続データ取得は

10µsec程度であり、その後は 1 p.e.信号と同様のデータ取得となる。この値から平均的なヒットレートを求めると

次のようになる。
640 [Mbps]

100 [nsec] · 16 [bit] · 16 [Ch]
= 25 [kHz/Ch]

したがって、恒常的に取得可能なヒットレートの数値目標として 25 kHzを設定する。なお、1章で述べたとおり、
DAQシステムへのデータ転送に使用する 10GbEの実装方法は現在検討中であるため、本研究ではロジック単体で
の目標値とする。

次に目標 2についてである。すでに述べたように、これはミューオン信号後のアフターパルスや中性子捕獲信号
を含む時間領域をすべて取得し、オフライン解析でアフターパルスと中性子捕獲事象の判別を行うことを意図して

いる。

そのため、10µsec程度のデータをすべてのチャンネルで連続取得することができれば、原理的には取得したデー

タを DAQ システム側で解析することで、ミューオン信号後のすべての中性子捕獲事象を検出することが可能と
なる。

最後に目標 3についてである。図 5.1に示すように、近傍超新星イベント時には最大で 2× 105 程度のイベント

が 1 秒間に発生する。このことから、DAQ からの読み出しレートと超新星イベントによるデータレートが釣り合
うまでのイベント分のマージンを考慮すると、106 イベント程度はすべてフロントエンド回路のバッファで保存で

きる必要がある。また、超新星イベントのピーク時のイベントレートは 1MHz程度に達する。これらを踏まえ、目

標 3を設定した。

5.1.3 アナログ回路の目標性能

アナログ回路に対しては、ほぼMoGURAと同等の性能が要求される。ただし、一部は将来的な増幅率の変更が
可能になるように配慮している。

目標 1: 8V(+0.5–7.5V)の PMT信号を入力できるダイナミックレンジをもつこと
目標 2: 100MHzまでの周波数帯域をもつこと
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図 5.1 KamLANDにおける近傍超新星イベント時の累積イベント数 24。Learth は超新星爆発の地球からの距離である。

目標 3: 信号未入力時で約 0.1mV程度の RMS値であること

目標 1は新型フロントエンド回路で使用する電源からの制限である。本来、ミューオン信号の中には −10Vを超

えるような信号が存在するため、ダイナミックレンジは −7.5V よりも大きい方が望ましい。しかしながら、フロ

ントエンド回路で使用する電源は VME電源であり、KamLAND2実験で実際に使用する際には 100枚以上のフロ
ントエンド回路を同時運用すること、VME電源の供給電圧は ±12V であることを踏まえると、前述のようなダイ

ナミックレンジが現実的である。また、10Vを超えるようなミューオン信号の頻度は 1日から 1週間で一回程度で
あるため、実質的に問題がないことも理由として挙げられる。

次に目標 2 についてである。4.1 節でも述べた理由から、現行のフロントエンド回路では周波数帯域を 68MHz

以上としていた。だが、PMTからの信号の増幅率を将来的に高める場合を考慮すると、カットオフ周波数付近の影
響*2が無視できなくなるため、より高い領域までカバーする周波数特性が必要となる。したがって、目標 2 のよう
な高い周波数特性を要求する。当然ながら、高い周波数領域までサンプリングするとノイズ特性的には不利となる。

しかしながら、フロントエンド回路では波形情報も含めて取得ため、DAQ もしくはオフライン解析時にデジタル
的にノイズを除去することが可能である。よって高い周波数領域まで使用することのデメリットは小さいと考えら

れる。

最後の目標 3については、現行のMoGURAで使用しているフロントエンド回路の値を参考にした。前述したよ
うにMoGURAでは信号取得に 4つのゲインを使用している。MoGURAの各ゲインチャンネルの仕様は表 5.2の
通りである。

表 5.2 MoGURAの各ゲインチャンネルの仕様

ゲイン 増幅率 分解能 [mV] 分解能 [mV] RMS [mV] 入力

チャンネル (ADC) (入力換算) (入力換算) 電圧範囲

P × 20 1.95 0.1 0.081 +5mVから −20mV

H × 24 11.7 0.5 0.265 +25mVから −100mV

M × 2.4 11.7 5 1.6 +250mVから −1V

L × − 14 11.7 50 19 +2.5Vから −10V

ここで RMSは信号未入力時の実測値である。新型フロントエンド回路においても、1 p.e.信号の取得判定には信

*2 現実の回路はカットオフ周波数より高い周波数でも小さなゲインを持つ。カットオフ周波数を一定にしたまま増幅率を大きくすると、こ
のゲインも大きくなるため無視できなくなる。
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図 5.2 現行のブリーダー回路と改良版のブリーダー回路によるオーバーシュートの比較 23。青が現行のブリー

ダー回路を使用したオーバーシュート、赤が改良版のブリーダー回路を使用した場合のオーバーシュートのプ

ロットである。

号の波高を用いる。これは KamFEEおよびMoGURAでも共通であるため、両フロントエンド回路における目標
値は約 0.1mVであった。したがって、本フロントエンド回路においても、0.1mVを RMSの目標値とする。
また、ベースライン安定化回路を新型フロントエンド回路では使用しない。これは以下のことが理由である。

1. KamLAND2実験で使用する PMTには改良版のブリーダー回路が使用される
2. MoGURA の P ゲインチャンネルに比べて ZU29DR の ADC は広いダイナミックレンジ・高い分解能を
持つ

3. デジタル信号処理による補正を FPGAで行うことが期待される。

まず理由 1 によって、図 5.2 に示されるようにオーバーシュートそのものが低減されることが期待される。さら
に理由 2 であるが、ZU29DR はダイナミックレンジにおいて P ゲインチャンネルの 2 倍、電圧分解能において
16 倍の精度をもつ。そのため、約 5 倍増幅のアンプを使用して入力換算の電圧分解能を約 0.05mV に高めても、

200mV のダイナミックレンジを持つことができる。したがって PMT 信号のうち +50mV から −150mV の領域

を ZU29DRの ADCのみでカバーすることができる。加えて、今回使用する ZU29DRにはデジタル信号処理を念
頭においた専用ロジックである、DSP slice が搭載されている。そのため理由 3 に挙げたような、FPGA上でのデ
ジタル的なベースラインを補正が可能だと考えられる。よって、新型フロントエンド回路では特別に BLR 回路を
必要としないとした。ただし、ZU29DRには DACも搭載しているため、この DACを使ったベースライン補正も
可能であるような回路構成となっている。

5.2 新型フロントエンド回路の仕様

以上の要請を基に新型フロントエンドの仕様を定めた。また、この仕様に従いプロトタイプボードを開発した。

構成としてはアナログ信号処理部・デジタル処理部・インターフェース部・電源部に分かれる。レイアウトを図 5.3
に示す。以後、要素について述べる。

5.2.1 アナログ信号処理部

アナログ信号処理部ではシングルエンドと差動信号の変換及び増幅を行う。プロトタイプボードでは各チャンネ

ルに二種類のゲインを用意している。Hゲインチャンネルには RF-ADC、Lゲインチャンネルには低コスト化のた
め別途外付け ADC を使用している。L ゲインチャンネルはミューオン信号のような長い波形の取得を想定してい
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図 5.3 新型フロントエンド回路のレイアウト図

るため，高い時間分解能を持つ RF-ADC を用いずとも充分な性能が達成できる。表 5.3 に新型回路のゲインチャ
ンネルの仕様をまとめる。

表 5.3 各ゲインチャンネルの仕様

ゲイン 増幅率 ADC サンプリング 分解能 [mV] 分解能 [mV] 入力

チャンネル レート (ADC) (入力換算) 電圧範囲

H × 4.8 RF-ADC 1Gsps 0.24 0.050 +50mVから −150mV

L × 0.24 ADS42LB69 250Msps 0.030 0.127 +0.5Vから −7.5V

L ゲインには低コスト化のため，外付け ADC を用いた。また，広いダイナミックレンジを持ち分解能の高い
RF-ADC を用いることで，MoGURA に比べて高い電圧分解能が達成できる。そのため，MoGURA ゲインの 4
チャンネルから 2チャンネルに削減された。
また、回路構成を図 5.4に示す。まず、初段にて PMT信号の符号を反転させる。広帯域のオペアンプを用いるこ

とによるメリット・デメリットを検証するため、偶数チャンネルと奇数チャンネルで使用しているオペアンプが異

なる。偶数チャンネルにはバンド幅が 235MHz の THS3095、奇数チャンネルには 900MHz の THS3491 を用い
ている。次段の回路は H ゲインと L ゲインで異なる。H ゲインは Texas Instruments 社 (以下、TI) 製 LMH6702
を用いてシングルエンド信号を非反転増幅回路で増幅、Lゲインはアッテネータにより 0.13倍に減衰させる。最終
段では H ゲイン・L ゲインともに差動オペアンプである LMH6550 を用いてシングルエンド信号を差動信号に変
換する。最終的には H ゲインは 4.8 倍、L ゲインは 0.24 倍の増幅率となる。表 5.4 に各段で使用しているオペア
ンプのバンド幅及び Slew Rateを示す。なお、すべて TI製である。
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図 5.4 アナログ部のブロックダイアグラム

表 5.4 オペアンプの主な仕様

バンド幅 [MHz] Slew Rate [V/µsec]

初段 (偶数チャンネル): THS3095 235 7300
初段 (奇数チャンネル): THS3491 900 8000
次段 (Hゲインのみ): LMH6702 1700 3100
最終段: LMH6550 400 3000

5.2.2 デジタル処理部

デジタル部処理部には FPGA とオンボードバッファ用の DDR4 メモリが存在する。FPGA としては RFSoC
ポートフォリオの一つ、ZU29DRを搭載する。表 5.5に、ZU29DRおよびMoGURAで使用している FPGAの仕
様をまとめたものを示す。

表 5.5 ZU29DRおよびMoGURAの FPGAの仕様

FPGA ZU29DR MoGURA ZU29DR MoGURA
(16ch) (12ch) (1ch当たり) (1Ch当たり)

System Logic Cells 930300 615168 58143.75 51264
Block RAM [Mb] 38 10.125 2.375 0.84375
Ultra RAM [Mb] 22.5 0 1.40625 0
RAM合計 [Mb] 60.5 10.125 3.78125 0.84375

DSP slices 4272 0 267 0

System Logic Cells は実装可能な回路規模、RAM 合計は FPGA に組み込まれているメモリ量を表している。
FPGA に組み込まれているメモリは一般に DDR4 メモリよりも高速に書き込み・読み出しを行うことができる。
したがって、1chあたりで考えても ZU29DRはMoGURAよりも大規模な回路を実装できる。また、DDR4メモ
リの書き込みレートよりも大きなデータレートにも FPGA 上の RAM を使用して対応できる。これらの特徴は、

FPGA上でのデジタル処理や連続データ取得において大きなアドバンテージとなる。
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また、MoGURA の FPGA との大きな相違点の一つである、ZU29DR の CPU について述べる。表 5.6 に
ZU29DRが搭載している CPUの仕様を示す。

表 5.6 ZU29DRの CPUの仕様

CPU コア数 最大動作周波数 [MHz]

Application Processing Unit (APU) ARM® Cortex™-A53 4 1200
Realtime Processing Unit (RPU) ARM® Cortex™-R5F 2 500

APUとは主に Linux等の汎用 OS上でプログラムを実行することを目的にした CPUである。一方、RPUはリ
アルタイム性を保証してプログラムを実行することを目的とした CPUである。リアルタイム性とは、プログラムの
実行時間が状況によって変動せず、常に予測可能であることをいう。APUでは各プログラムが時間交代制で CPU
を占有することが想定されているため、プログラムが実行された順番により時間が変動しうる。一方 RPU ではリ
アルタイム OSによるプログラムの制御を想定している。リアルタイム OSでは、プログラムの優先順位に応じて
CPUの占有権が与えられる。例えば、外部割込み*3が通知され、優先度の高いプログラム (これを、プログラム A
とする)が CPUを使用する必要が生じた場合、優先度の低いプログラムはすべて停止され、プログラム Aは CPU
を使用することができる。プログラム A の処理が終了したら、他のプログラムは処理を再開できる。したがって、
プログラム Aの実行時間は他のプログラムの実行時間には左右されず、割込み処理のレイテンシによって左右され
る。RPUはこの外部割込み処理を高速に実行するための機構が備わっており、APUに比べてリアルタイム性が保
証されるようになっている。

次にオンボードバッファについて述べる。ZU29DR の機能のうち、FPGA と ADC および DAC 部分を FPGA
またはロジック、CPU部分を CPUまたはソフトウェアと呼ぶ。オンボードバッファは FPGA側と CPU側にそれ
ぞれ 4GBずつ実装されている。実装されているメモリの仕様について表 5.7に示す。

表 5.7 搭載する DDR4メモリの仕様

部品名 容量 [GB] ダイ数 容量 [GB] データレート [GB/sec]

(ダイ当たり) (合計) (最大)

FPGA側 MT40A1G16KD-062E IT:E 1 4 4 約 9.6
CPU側 MT40A512M16LY-062E IT:E 2 2 4 約 19.2

FPGA 側 DDR4 メモリの最大データレートが CPU 側 DDR4 メモリの半分になっているのは、FPGA の IO 数
の都合上、DDR4メモリとの接続のバス幅を半分にする必要があったためである。主にバッファとして使用される
のは FPGA側のメモリである。これを最大データレートで使用できると仮定した場合、新型フロントエンド回路で
バッファに保存できるヒットレートは次のようになる。

DDR4メモリの書き込みレート
1波形のパケット当たりのデータ量 ·チャンネル数

=
9.2 [GB/sec] · 1/2
240 [B] · 16 [Ch]

= 1.25[MHz/Ch] (5.1)

ここで 1波形当たりのデータサイズである 240Bは、6章で述べるデータフォーマットにしたがって 100 nsec分の

波形のパケットを生成した場合のサイズである。また、分子の 1/2 は DDR4 メモリとの通信帯域を書き込みと読
み出しで等分した場合の因子である。この因子は DDR4メモリの設定により変化しうるため、あくまで上記のヒッ
トレートは目安であることに注意されたい。

*3 CPUには外部回路からの信号を入力するためのポートが存在し、その中に外部割込みがある。これは、外部回路から CPUに処理終了な
どの通知信号などを送るときに使われる。
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5.2.3 データ通信用インターフェース

図 5.5にプロトタイプボードに実装されたデータ通信用インターフェースを示す。前章の 4.3節で述べたように、
新型フロントエンド回路では取得した波形データをすべて DAQ コンピュータに送信する必要がある。そのため、
DAQ への波形データ送信用に 10GbE を使用する。イーサネット通信のデジタル信号や、イーサネットケーブル
から電気ノイズがアナログ系へ影響を与える可能性を考慮し、通信には光ケーブルを用いる。そのためのインター

フェースとして、SFP+ ポートを備える。SFP+ ポートは 2 ポート搭載されており、FPGA 上の高速シリアルトラ
ンシーバ (GTY) に接続されている。1 ポートは FPGA を経由してデータを外部へ転送するために使用するが、も
う 1ポートは CPUを経由してスローコントロールに使用することが考慮されている。
また、CPUには 1GbE用インターフェースが接続されている。こちらもスローコントロール向けであるが、ケー
ブルにはイーサネットケーブルを使用するため、アナログ系への悪影響が見られた場合は、デバッグおよび開発時

のみに使用するポートとなる。

図 5.5 プロトタイプボードのデータ通信用のインターフェース群。左から 1GbE用 RJ-45ポート、クロック供
給用 RJ-45ポート、SFP+ポート (2ポート)となる。クロック供給用 RJ-45ポートについては後述する。

5.2.4 電源部

電源は実運用では VMEバックプレーンから電源を供給する。使用する電源系統と目標消費電力は表 5.8に示す
とおりである。

表 5.8 各電源系統の目標消費電力

電源系統 電流 消費電力

+12V 約 1.51A 18.12W

−12V 約 1.90A 14.28W

+5.0V 約 11.59A 57.95W

+3.3V 約 8.72A 28.78W
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また、図 5.6 のようなデバッグコネクタからの電源供給にも対応する。使用する電源系統は一般的なデスクトッ
プ PC に使用する ATX 電源と共通であるため、デバッグおよび開発時には市販の ATX 電源によりプロトタイプ
ボードを稼働させることができる。

図 5.6 プロトタイプボード上に取り付けられたデバッグコネクタ

5.2.5 その他

クロック

図 5.7 にクロック系統図を示す。基板全体のシステムクロックとしては 50MHz を使用する。システムクロック
のソースは図 5.5のクロック供給用 RJ-45ポートと水晶発振器が存在する。このシステムクロックを元にクロック
ジェネレータから各系統へ必要なクロックを出力する。実運用時には全ボードでの同期をとる必要があるため、別

途開発中のクロックボードからクロック信号をクロック供給用 RJ-45 ポートに入力して使用する。一方、デバッ
グやフロントエンド回路単体での開発では同期をとる必要はないため、水晶発振器を使用する。次章以降で述べる

ファームウェア開発やプロトタイプボードの評価では、すべて水晶発振器を使用している。
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図 5.7 クロック系統図。クロックジェネレータには TI 製 CDCI6214 を使用し、ZU29DR からレジスタを変
更してリファレンスクロックを選択する。

その他 IOインターフェース
まず、外部トリガ用に LEMOコネクタを 2ポート備える。信号規格は TTLである。また、デバッグ及び開発用
に 7つの DIPスイッチと 4つの LEDを備える。
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ファームウェア開発

本章では本研究の中心となるファームウェア開発の詳細について述べる。ZU29DR には CPU と FPGA が存在
するため、ファームウェアには CPU 上で動作するソフトウェアと、FPGA 上で動作するロジックの二種類が存在
する。新型 DAQシステムへのデータ転送に使用する 10GbEの実装方法は現在検討中であるため、今回の開発では
ロジック単体でのデータ取得性能が目標を満たすように開発をおこなう。そのため、ソフトウェアにはスローコン

トロールおよびデータ転送を 1GbE経由でおこなうためのプログラムを実装する。開発環境を表 6.1に示す。
なお、Visual Studio Code は Microsoft がリリースしている汎用エディタであり、拡張機能を導入することで
様々な言語に対応できる。今回の開発ではデータ取得用 PC で動作するソフトウェア開発の他に、ロジック・ソフ
トウェア両方の開発の補助エディタとして使用した。

6.1 ロジック設計

本研究で開発するロジックのコンセプトは「モジュール化」である。これは以下のような点を考慮したためで

ある。

• 拡張性・柔軟性の維持
• メンテナンス性の向上

まず、「拡張性・柔軟性の維持」についてである。新型フロントエンド回路は、KamFEEやMoGURAと同様に
稼働から 10 年程度運用されることを想定している。FPGA の特徴は「書き換え可能な電子回路」であり、運用期
間中にロジックのアップデートが行われることを考慮すべきである。そこで、機能ごとにモジュール化することで

開発箇所を絞ることが可能になり、迅速に開発・実装を進めることができると考えられる。

当然、モジュール化によるデメリットも存在する。具体的には、モジュール間の通信プロトコルの実装による

レイテンシの増加やロジック規模の増加である。レイテンシについてはフロントエンド回路の殆ど機能において

フィードバック制御を必要としないため、問題は限定的である。また、「レイテンシの小さいプロトコルの採用」・

表 6.1 開発環境

開発部分 開発ソフトウェア 主な開発言語 OS

ロジック Vivado 2019.1.3 Verilog Windows 10 Pro 1909
System Generator for DSP 2019.1 SystemVerilog

ソフトウェア Xilinx SDK 2019.1 C 同上

外部 PC用ソフトウェア Visual Studio Code Python 同上



52 第 6章 ファームウェア開発

「フィードバック制御部分のみの非モジュール化」などで対応できる。また、回路規模についても 5章で述べたよう
に ZU29DRは大きなリソースを持っているため、大きな問題にはならないと考えられる。
次に「メンテナンス性の向上」についてである。各機能がモジュール化されているため、機能検証を単純化する

ことができる。これは純粋に開発スピードに直結するため、開発リソースが限られるような状況*1では重要である。

また、開発段階で現れなかったバグを検証・修正する際も問題の切り分けが容易になる。これは長期間の運用にお

いて重視すべき点である。

以上がモジュール化コンセプトを採用する理由である。このコンセプトを採用するにあたり、モジュール間

の通信使用するプロトコルを決定する必要がある。このプロトコルには、現在広く一般的に使用されている

AMBA® AXI4プロトコルを採用した。なぜならば、モジュール化設計の利点を活かすには、デバッグが不十分に
なる可能性がある独自プロトコルではなく、信頼性が高いプロトコルを使用する必要があるためである。

6.1.1 AMBA® AXI4プロトコル

AMBA® AXI4プロトコルとは、ARM®社が策定・提供している Advanced Microcontroller Bus Architecture
(AMBA) と呼ばれる ARM アーキテクチャ CPU を採用した SoC 向けのオープンソースのプロトコル群の一つ、
Advanced eXtensible Interface (AXI)プロトコルの四世代目の規格である。これは 2013年から提供されているプ
ロトコルであり、2017年からは AXI5プロトコルが追加された。これらプロトコルは SoCで使用する ARMアー
キテクチャのバージョンによって異なり、ZU29DR に搭載されている CPU では AXI4 をサポートする。また、
Xilinx社から提供されるロジック用のライブラリもこの AXI4プロトコルを使用している。AXI4プロトコルには
マスターとスレーブが存在する。マスターがデータの書き込みまたはデータの読み出し命令をスレーブに送出し、

スレーブはこれに応答してデータの受け入れ・データの書き出しを行う。

AXI4 プロトコルはさらに AXI4、AXI4-Lite、AXI4-Stream プロトコルに分かれる。AXI4 および AXI4-Lite
プロトコルは、Memory Mappedなモジュール間での通信を行うためのプロトコルである。AXI4は AXI4プロト
コルで規定されるすべての機能をサポートするのに対し、AXI4-Liteは信号数を少なくした代わりにデータの連続
転送をサポートしないプロトコルである。なお、Memory Mappedなモジュールとはデータを指定のアドレスから
書き込み・読み出しするようなモジュールである。一般的なメモリへの書き込み・読み出しはこれに相当する。本

研究で開発したロジック内では、DDR4 メモリへの書き込みや、CPU 側からのロジックのパラメータを設定する
ためにこのプロトコルが使用されている。

AXI4-Stream はモジュール間でストリーム的なデータ転送を行う際に使用する。ストリーム的なデータ転送と
は、転送先アドレスを必要としない、一方向へデータが流れるだけの転送方式である。そのため、AXI4-Streamは
他の AXI4プロトコルよりも低レイテンシである。今回開発したロジック内で最も使用されているプロトコルであ
り、ADCからの信号の信号の受け渡しや、ロジック内で生成したデータフレームの受け渡しに使用されている。
以上が AXI4プロトコルに関する簡単な説明である。プロトコルの使用や信号などについては付録に記載する。

6.1.2 データ取得のプロセスに関する考察

モジュール化をコンセプトとしたデザインを作成する上で重要となるのは、モジュール間の依存関係が小さくな

るように機能を分割することである。モジュール間の依存関係が大きい場合、一方のモジュールを変更した際にも

う一方のモジュールも変更する必要が出てきてしまう。これではモジュール毎にアップデートをおこないにくく

なってしまい、モジュール化設計の強みが活かされない。そこで、フロントエンド回路における一般的なデータ取

得プロセスがどのように分けられるか考察し、次のように分類した。

*1 例えば人が少ないなど
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1. データの選別と成形
2. 一時バッファへのデータの格納
3. データ転送

最初のプロセスである「データの選別・成形」は目的とするデータにより大きく異なる。これは目的とする

物理事象によってデータの選別の仕方が決まるためである。電波観測のような場合は定常的にデータ取得をし、

KamLAND やスーパーカミオカンデといった検出器では PMT 信号の中で波高が一定値を超えたデータのみ取得
する。そして、どのような情報が必要となるかによってデータの成形の仕方も異なる。例えば、波形データであれ

ば、必要となる情報はその電荷と時間情報であるのか、それとも波形の形状情報であるのか等によって異なる。し

たがって「選別」と「成形」は別の機能でありつつも若干の依存関係を持つと考えられる。一方、一度成形してし

まったデータがどのように扱われようと「データの選別・成形」とは関係がない。ゆえに、「成形」以降のプロセス

との依存関係は非常に小さいといえる。

次に「一時バッファへのデータの格納」である。成形されたデータは一時的にバッファへ格納される。これは

データ転送先の読み出しタイミングと同期するために必要な機能である。だが、バッファリングの方法そのものに

読み出し側は依存しない。したがってこの部分も機能として分割できると考えられる。

最後に消去法的に残るのが「データ転送」である。ここでは一時バッファに格納したデータを読み出し、外部ス

トレージまたは別モジュールへ転送する。この部分の実装は転送先のプロトコルに大きく依存する。

6.1.3 プロセスごとの機能に関する考察

以上の分類を基にロジックを分割するが、「拡張性・柔軟性」の高いモジュール化を実現するには各プロセスの機

能についてさらに考察する必要がある。

データ選別・成形プロセス

このプロセス内で依存関係が小さいと考えられるのは、すでに述べた「選別」と「成形」の機能である。特に「選

別」については様々な方法が考えられるため、「成形」との依存関係は小さいことが望まれる。「選別」と「成形」と

は、それぞれトリガーとデータフレーム生成である。したがって、ロジックデザインはトリガーとデータフレーム

生成部は可能な限り独立に動作できるよう実装する。

一時バッファへのデータの格納

データの判別・成形プロセスが並列で行われる場合、このプロセスにはマージ・バッファへの書き込み・読み出

し機能が必要となる。このうち、バッファサイズが有限であることを考えると、書き込みと読み出しは依存関係に

ある*2といえる。一方でマージ機能は独立している。また、拡張性を考慮すると、マージするプロセス数を調整で

きることも重要だと考えられる。

データ転送

データ転送内の機能は転送先のプロトコルに依存する。そのため、このプロセスは本研究で開発するロジックに

限った考察をする。新型 DAQシステムへのデータ転送には 10GbEでの TCP/IP通信を採用する予定であるが、そ
の実装方法は大きく分けて二通りがある。

方法 1: FPGAのみでイーサネットフレームの処理および TCP/IP通信処理を行う

*2 例えば有限サイズの FIFOを考えると、一切読み出しを行わないまま、書き込みを永遠に続けることはできない
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方法 2: FPGAではイーサネットフレームの処理、CPUで TCP/IP通信処理を行う

まず、方法 1についてであるが、こちらは 1GbEを使用する多くの FPGAでみられる方法である。例えば、日本の
素粒子・原子核実験では SiTCP27 と呼ばれる 1GbE用のライブラリが普及している。こちらのメリットとしては、
高スループットの通信が安定して望める点である。CPUを使用する場合、その負荷状況によってはスループットが
落ちることが考えられる。一方、FPGAを使用する場合は通信処理が一定レイテンシで確実に実行されるため、安
定したスループットが期待される。最大のデメリットは、実績のある 10GbE 用のライブラリが非常に高価だとい
うことである。なお、一部の FPGA向けに 10GbE版の SiTCPのベータ版がリリースされているが、現状 RFSoC
向けのものは存在しない。また、SiTCP以外のオープンソースのライブラリも存在するが、使用実績等が不明であ
るため、ライブラリ自体の開発が必要になることが予想される。

次に方法 2についてである。この方法のメリットは、すでに Xilinx社のサンプルデザインが存在する点にある。
また、CPU 側のバッファを追加で使用できることもメリットととなる。今回のプロトタイプボードの場合、CPU
側に 4GB の DDR4 メモリを使用しているため、単純に考えればバッファサイズが倍増する。*3デメリットとして
は、すでに述べたスループットの安定性に関する懸念と、FPGA と CPU の間のデータ転送の最適化を行う必要が
ある点である。

方法 1と 2のどちらを採用するかは現時点では検討中であるため、本研究ではデータ転送プロセスの最適化は今
後の課題とし、デバッグ用のデータ転送プロセスを実装する。

6.1.4 ロジックデザインの概要

1ギガビット
イーサネット

① ② ③

Xilinx AXI
DMA

CPU

DDRメモリ

Xilinx 
AXI4-Stream 
Interconnect

Xilinx AXI 
DataMover

PL DDR 
MMU

Trigger
Configurator

AXI4

AXI4-Stream

レジスタアクセス等

Peripheral
Controller

16 Ch

ボードペリフェラル
(ベースライン設定用DACなど)

図 6.1 ロジック全体のデザイン。枠線 1Oがトリガー部、枠線 2Oの範囲がバッファー部、枠線 3Oがデータ転送部で
ある。トリガー部内のブロックについては後述する。

以上の考察を踏まえ、図 6.1のようなロジックデザインを作成した。以下に各枠線の範囲の機能をまとめる。

1O：トリガー部

*3 FPGAと CPU間の通信はバス幅の制限により、DDR4メモリのデータレートを 100%実現できるわけではないので注意が必要である。



6.1 ロジック設計 55

トリガー部は、1 ボードのチャンネル数に相当する「Hardware Trigger」と呼ぶブロックで構成される。
Hardware Trigger では ADC データの波高からノイズと 1 p.e. 信号を識別し、データフォーマットにした

がってデータフレームを生成する。データフレームあたりに格納できる波形データ長には最大値が存在し、

これを超える長さの信号は複数のデータフレームに分割される。よってデータフレームのサイズには必ず上

限が存在する。以後はこれを最大サイズと呼ぶ。

2O：バッファー部
バッファー部では、FPGA側の DDR4メモリに対して生成したデータフレームを一時的にバッファリングす
る。バッファリング時のメモリの書き込み・読み出しアドレスは最大サイズでアライメントされている。

3O：データ転送部
データ転送部では、バッファリングしたデータを CPUに転送し、CPUから 1GbE経由で外部 PCへとデー
タを転送する。データ転送に 1GbEを使用しているのは、実装方法を検討段階であるため本研究では使用で
きない 10GbEの代わりに、デバッグ時のデータ取得に必要だったためである。

以上が各枠線内の機能である。

6.1.5 クロックドメイン

クロックドメインは次の 3系統がある。

クロック 1 (125MHz): ADC～Hardware Triggerブロック内部のデータフレーム生成ブロック
これは H ゲイン ADC(RF-ADC) が 1 クロックに 8 サンプル送出するため、1 [Gsps]/8 [サンプル] =

125MHzのクロックが必要となるためである。8サンプルに設定した理由は、ロジックでは一般に駆動
周波数を下げるほどデザインが容易になること、RF-ADC が 1 クロックに並列出力できる最大サンプ
ル数は 8サンプル数であることからである。
この周波数に合わせて、250Msps で駆動する L ゲイン ADC は 250 [Msps]/125MHz = 2 [サンプル]

を 1クロックに出力する。
クロック 2 (200MHz): Hardware Triggerブロック内部のデータフレーム生成ブロック～データ転送部

この周波数は DDR4 メモリ*4の駆動クロックに応じて変更する。なお、データフレーム生成部内で非

同期 FIFOを使用することによりクロック変換をおこなう。
クロック 3 (125MHz): Peripheral Controller

Peripheral Controllerを介して前述の 2系統のクロックドメインのリセットをおこなうため、クロック
ドメインを分離している。

いずれのクロックもシステムクロックである 50MHz から生成される。ただし、クロック 1 および 2 は FPGA の
MMCMを使って生成されるのに対し、クロック 3は CPUから生成される。

6.1.6 Hardware Triggerの概要

次に Hardware Triggerの詳細を図 6.2に示す。なお、Hゲイン ADCのデータ取り込みおよび設定用に RF Data
Converter IP、Lゲイン ADCのデータ取り込みに LADC Interface IPを使用している。Hゲイン ADCは 2Gsps

のサンプリングレートでデータ取得を行うが、RF Data Converter IP 内で間引き処理が行われ 1Gsps でサンプリ

ングしたデータとして取り込まれる。そのため、500MHz以上の周波数成分を持つ信号はデジタル的にカットされ

*4 厳密には Xilinx DDR4 MIG IPブロックの AXI4インターフェースの駆動クロック
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図 6.2 Hardware Triggerブロックの詳細。ベースライン補正を行う「DSPブロック」、信号判別およびゲイン
切り替えを行う「トリガーブロック」、判別したデータからデータフォーマットに従ってデータフレームを生成

する「データフレーム生成ブロック」で構成される。

る。以下、Hardware Triggerを構成する各ブロックの機能について述べる。

DSPブロック
DSPブロックではミューオン信号の後に発生するベースライン変動をデジタル的に補正する機能をもつ。ま
た、RF-DACを使用する場合は、このブロックで得られたベースライン情報をもとにアナログ回路側で補正
することを想定している。そのため、RF-DACのコントローラーも含んでいる。なお、このブロックの動作
はトリガーブロックと依存関係を持たない。

トリガーブロック

トリガーブロックでは、Hゲイン ADCのデータを元にトリガー信号を生成する。また、Hゲイン ADCの
値が一定値以上の時は Lゲイン ADCのデータと Hゲインのデータを組み合わせたデータストリームをデー
タフレーム生成ブロックへ送る。また、トリガーブロックはデータフレーム生成ブロックとは動作の依存関

係を持たない。

データフレーム生成ブロック

データフレーム生成ブロックでは、トリガーブロックから送られてくるトリガー信号とデータストリーム

を元にデータフレームを生成する。このデータフレームのサイズには最大サイズを設定しており、長時間の

トリガー信号がかかった場合は複数のデータフレームを生成する。なお、このトリガー信号は図 6.2 中の
Trigger Selectorによりボード外部の信号でトリガー信号をオーバーライドすることができる。

6.1.7 ステートマシン

これらロジック全体は図 6.3のような状態遷移図に従う。以下に図中の各状態について述べる

Reset状態
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図 6.3 ロジックの状態遷移図

RESET 状態は RESET 信号により遷移する。RESET 信号はボード起動時に自動で 1 になり、すべてのロ
ジックのパラメータが初期値になる。また初期化の際に STOP信号は 1になる。

Config状態
Config状態では、図 6.1中の Trigger Configuratorのパラメータ設定をロジック全体に適用する。Config状
態には SET_CONFIG 信号により遷移する。なお、Config 状態に遷移する際にロジック部のバッファはす
べてクリアされる。

Run状態
RESET信号および SET_CONFIG信号が 0の時、STOP信号を 0にすることでデータ取得を開始する。な
お、この STOP信号はチャンネルごとに設定することができる。

SET_CONFIG信号および STOP信号はソフトウェアから設定する。また、RESET信号についてもソフトウェア
によりコントロールすることができる。以上が Hardware Triggerを構成するブロックの簡単な説明である。

6.2 ロジック開発

ロジックの実装は一般的には以下のような順に進められる。

1. レジスタ動作レベル (Register Transfer Level、RTL)の記述
2. 論理合成
3. 配置配線
4. 実装

RTL記述がロジック開発の主たる部分であり、論理合成以降は Vivado等のソフトウェアによりほぼ自動で進めら
れる部分である。だが、論理合成から配置配線の完了までは、今回のロジック規模で 3時間程度かかる。また、実
装されたロジック通の信号を監視するためには、専用のロジックを埋め込む必要があり、ロジック規模と論理合成

および配置配線に消費する時間の増加につながる。そのため開発時間を短縮しつつバグの少ないロジック開発を進

めるためには、この論文合成と配置配線を如何に抑えるかがポイントとなる。
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論理レベル
シミュレーションによる
ブロックの単体機能検証

評価用ボードによる
CPUを使用した

ブロックの単体機能検証

論理レベル
シミュレーションによる
ブロックの結合機能検証

評価用ボードによる
CPUを使用した

ブロックの結合機能検証

評価用ボードによる
システム検証

図 6.4 ロジック開発フロー。図中青枠線がシミュレーションによる検証、橙色枠線のブロックが実機でのテス

トを示している。

そこで、図 6.4 に示すような開発フローを考案した。図中、青枠線のブロックはシミュレーションによる検証、
橙色枠線のブロックは実装を必要とする検証を表している。また、赤矢印はバグ修正による手戻りを表しており、

その太さで手戻りの回数の大小を表している。この開発フローのポイントは、実機でのシステム検証までに実装工

程を避けるか、実装するロジックサイズを最小限に抑えることにある。これにより、実装サイズが大きい工程から

の手戻りをできるだけ小さく抑えることができ、開発時間の短縮につながる。

なお、評価用ボードとは RFSoCの一つである ZU28DRを搭載したボードである。詳細は 6.3節にて述べる。

6.2.1 トリガー部

トリガー部では信号識別からデータフレームの生成まで行う。1 つのデータフレームに格納する波形データの長
さには上限が存在する。これは MAX_TRIGGER_LENGTH と呼ぶパラメータにより決定される。初期設定では
16 が設定されており、これは 128 nsec 分に相当する。この値はターゲットとする波形長により変えることを想定

している。

以上がトリガー部の仕様である。以降は各ブロックの開発および検証について述べる。

DSPブロック
DSPブロックではミューオン信号などの大信号の後に発生する、ベースライン変動をデジタル的に補正すること

を目的とする。今回は図 6.5に示すようなアルゴリズムを実装した。DSPブロックにはデジタル的なベースライン
補正 (この節ではデジタルベースライン補正と呼ぶ) と DAC 出力を用いるアナログ的なベースライン補正 (この節
ではデジタル BLRと呼ぶ)の両方の機能が搭載されている。以下にそれぞれのアルゴリズムについて述べる。

• デジタルベースライン補正
8サンプル平均化することで高周波成分を抑える。次にベースライン以下の成分をカットし、オーバーシュー
ト部分のみを取り出す。その後、PI制御器を通し、ベースライン成分のみを取り出す。これを計算にかかる
期間だけディレイした元信号から差し引くことで、ベースラインが補正された信号を得る。ベースラインの
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ベースライン
以下をカット

8サンプル
平均

差し引きディレイ

PI
制御

DAC出力信号
(従来のBLR用)

トリガーブロックへの
出力信号

入力信号

ベースライン
以下をカット

PI
制御

図 6.5 実装したベースライン補正のアルゴリズム。図中ではデジタル的なベースライン補正とアナログ出力を

用いたベースライン補正の両方のアルゴリズムが記載されている。

算出に PI 制御を使用することで数 p.e. 信号波形を取り除いている。(数 p.e. 信号波形は振幅方向に非対称

な信号であるため、平均をとってもゼロにならない)
また、 制御器に D 制御を使用しないことで出力の安定性を確保している。D 制御を使用しないことによる
応答速度の低下には、ディレイを使用するとことで PI制御にかかる時間を実質的にゼロにすることで対応し
ている。

• デジタル BLR
8 サンプル平均により高周波成分を抑え、ベースライン以下の成分をカットすることでオーバーシュート部
分を取り出す点まではデジタルベースライン補正と同様である。デジタル BLR ではこの後、アナログ回路
の遅延を考慮した定数を設定した PI 制御器を通し、DAC から出力する。なお、デジタル BLR については
アナログ回路の遅延が必ず生じるため、D制御を含む方が望ましいと考えられるが、実運用時のアナログ回
路の遅延量が必要となるため、未実装としている。参考までに、RF-ADC 入力から RF-DAC 出力までのレ
イテンシ測定の結果を付録に記載する。

DSPブロックの開発には System Generator for DSP 2019.1を使用した。ロジック開発では基本的に Vivadoの
シミュレーションツールを利用しているが、複雑な計算を含むシミュレーションには適していない。また、FPGA
での計算には浮動小数点ではなく固定小数点を利用するため、計算精度の違いを設計時に考慮する必要がある。

System Generator for DSP は MATLAB&Simulink*5を使用することによりこれらの点を解決できる。これによ
り、計算精度による動作の差異を実装前に確認することができる。加えて System Generator for DSP2019.1は、作
成したブロックのライブラリ化もサポートしているため、シミュレーションで動作検証をおこなった DSP ブロッ
クをそのまま Vivadoで使用することができる。

*5 MATLAB&Simulinkは 2020年現在、東北大学で全学ライセンスで提供されている。
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図 6.6 DSP ブロックのシミュレーション結果。図中のプロットのうち src_sig(橙色プロット) がシミュレー
ションで生成したベースライン変動を含むデータ、dsp_data(深緑色プロット) が固定小数点を使った補正結果、
sim_dsp_data(黄緑プロット)が浮動小数点を使った補正結果である。

図 6.7 トリガーブロックの構成と入出力信号

図 6.6 は System Generator for DSP 2019.1 でのシミュレーションの結果を示す。各信号についてはキャプショ
ンで述べているため省略する。この結果から、浮動小数点および固定小数点の両方でベースライン補正がなされて

いることがシミュレーションで確認することができる。

以上により作成したブロックはデータフレーム生成やバッファー部およびデータ転送部の処理には影響を及ぼさ

ないため、実機での検証は評価用ボードでのシステム検証にておこなった。
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表 6.2 トリガーブロックの設定パラメータ

パラメータ名 bit数 説明

Rising edge threshold 16 信号の立上りしきい値

Falling edge threshold 16 信号の立下りしきい値

H gain baseline 13 Hゲインのベースラインとする ADC値
L gain baseline 16 Lゲインのベースラインとする ADC値
Pre-acquisition length 2 取得する波形立上り前期間 (クロック数)
Post-acquisition length 2 取得する波形立下り後期間 (クロック数)
Acquire mode 2 取得モード。1bit目が NORMALモードおよび COMBINDモードの選択、

２ bit目が DSPブロックの有効・無効の切り替えである。
Stop 1 0の時のみ Trigger Coreが動作する。詳細は前述した。

トリガーブロック

トリガーブロックの構成を図 6.7 に示す。トリガーブロックはトリガー判定およびサチレーションの検知を行う
Trigger Core ブロックと、トリガーの立上りおよび立下りの前後を取得するための可変ディレイ、そして Trigger
Core の信号を元にデータフレーム生成ブロックに送る波形データを選択する ADC selector によって構成される。
入力データには各 ADC のデータと DSP ブロックにより補正されたデータ、タイムスタンプがある。出力データ
は生成した波形データとタイムスタンプなどの付随する信号を含んだ TDATA 信号と、トリガー信号に対応する
TVALID 信号に加え、電荷情報計算用の ADC データがある。COMBINEDモードに切り替わった際に H ゲイン
の ADCデータで電荷情報を計算する必要があるためである。
また、トリガーブロックには表 6.2のようなパラメータを設定できる。
Trigger Coreには以下のようなアルゴリズムを実装した。

1. ADCデータが Rising edge thresholdを超えた場合か、サチレーションを検知した時点からトリガー開始
2. 8サンプル連続で Falling edge thresholdを下回った時点から Post-acquisition lengthで指定されたクロック
数経過した時点でトリガー終了。このトリガー信号を TVALID信号として出力する。

3. ADCデータを Pre-acquisition lengthで指定されたクロック数だけディレイさせる。

以上のアルゴリズムを図示したものが図 6.8である。
このトリガーブロックが正常に動作しているか検証するため、まず Vivado を使用したシミュレーションをおこ
なった。なお、このシミュレーションも含め、ロジック開発のシミュレーションでは、開発したロジックに特定の

データを入力し、出力されるデータを手動もしくは自動的に判定することで動作検証をおこなう。

トリガーブロックのシミュレーションの実行結果を図 6.9に示す。テストベンチ上であらかじめトリガーが掛か
る範囲が既知である波形データを生成し、トリガーブロックに入力する。トリガーブロックから出力される波形と、

想定されるトリガー範囲が一致しているかをテストベンチ上で自動で比較している。また、図中には示されていな

いが、Lゲインに切り替わる波高のデータも入力しており、想定通りに COMBINEDモードの波形データが出力さ
れていることも確認している。

以上のシミュレーションを実行したのち、評価用ボードを使用したブロックの結合機能検証をおこなった。これ

はデータフレーム生成ブロックと組み合わせておこなった。図 6.10に示すように、CPUからトリガーブロックに
波形データを入力し、データフレーム生成ブロックからデータフレームを CPU側に出力した。
このデザインを使用して得られたテスト結果の一例を図 6.11に示す。
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図 6.8 トリガー判定のアルゴリズム。Rising edge threshold を超えた後、Falling edge threshold を下回るま
ではトリガーがかかる。また、ADC データを Pre-acquisition length 分ディレイさせることで波形の立上がり
のデータを取得する。また、立下りについてはトリガー信号を Post-acquisition length 分延長することで取得
する。

図 6.9 トリガーブロックのシミュレーション結果。実際のシミュレーションでは入力データから想定される出

力データと、トリガ信号でマスクした出力データを自動で比較している。

図 6.10 トリガーブロックの結合検証用のデザイン。Vivadoで作成したブロックダイアグラムに注釈を入れている。
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図 6.11 トリガーブロックの結合テストの結果の一例

図 6.12 データフレーム生成ブロックの構成と入出力信号

図中の「Send：F9C0 F9C0 ...」の部分は CPUからロジックに入力した波形データであり、一行で 8サンプルに
相当する。各サンプルは 16 bitであり、RF Data Converter IPの出力データを再現*6している。

この例では、Pre-Acquisition length および Post-Acquisition length をそれぞれ 0 クロックと 1 クロック、ゲイ
ン切り替えのしきい値を 2047ADC値、Rising edge thresholdを 1024、Falling thresholdを 512に設定していた。
「Rcvd：AA00...」の部分が実際のロジックの出力データである。出力データのうち、一行目と最終行はそれぞれ
ヘッダとフッタである。ヘッダとフッタの間のデータがトリガ信号がかかった波形データである。波形データのう

ち、赤色文字は Post-Acquisition lengthの期間のデータであり、NOMALモードで出力されている。茶色および橙
色は Rising edge thresholdを超えたデータであり、茶色文字は COMBINEDモードに切り替わったデータ、橙色文
字は NOMALモードのデータである。NOMALモードのデータの一行目である「Rcvd：02C1 01B4 00A8 FF9C
06F2 05E6 04D9 03CD」にて初めて Rising edge thresholdを上回り、データ取得が始まっている。その後、最終
行の「Rcvd：0305 0348 038B 03CE 01F8 023B 027F 02C2」で 1 クロックすべてのデータが Falling Threshold
を下回り、その後設定した Post-Acquisition length分のクロックのデータを取得していることがわかる。
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データフレーム生成ブロック

データフレーム生成ブロックは図 6.12 に示すような構成と入出力信号となっている。Header/Footer generator
ではトリガーブロックの出力データから電荷情報などを計算し、ヘッダ及びフッタを生成する。このヘッダ・フッ

タを ADC データの前後に挿入するため、バッファとして DATA_FIFO を備えている。その後 Frame Generator
にて、Header/Footer FIFOを順次読み出し、ヘッダの波形データ長さに相当するデータを DATA_FIFOから読み
だす。なお、Header/Footer FIFO が存在しているのは、データフレーム生成ブロック後段からの TREADY 信号
を待つ必要があるためである。DATA_FIFO の容量は (2048 × 16)B に設定しており、Header/Footer FIFO には
(1024× 24)Bを設定している。ただし、両方の容量は論理合成時に変更できる。

データフレーム生成ブロックの設定パラメータは MAX_TRIGGER_LENGTH のみである。これは、生成した
するデータフレームの最大サイズを設定するパラメータである。トリガーブロックの TVALID 信号 (トリガー信
号)のクロック数がMAX_TRIGGER_LENGTH以上であった場合、データフレーム生成ブロックはデータフレー
ムを区切り、新たなデータフレームを生成する。これにより、後段の DDR メモリを FIFO の様に使用することが
できる。

次にデータフォーマットを図 6.13に示す。

図 6.13 データフォーマット

データフォーマットは 8Bを単位としている。これは FPGAの 10GbEのインターフェースのバス幅が 8Bであ

るためである。また、ヘッダには次の情報を格納している。

ヘッダ ID (8 bit)
0xAAをヘッダ IDとしている。波形データの 8Bの先頭 4 bitは符号を表す領域であり、0x00または 0xFF
になる。そのためな 0 と 1 が混在する bit 列は波形データの先頭には表れない。そのため 0xAA という ID
を使用することによりヘッダを判別できる。

チャンネル ID (12 bit)
KamLAND2では約 2000本の PMTを使用する予定のため、余裕を持たせて 12 bitの幅としている。

波形データ長 (12 bit)
波形データ長には、格納している波形データの長さを 8B単位で格納している。

フレーム情報 (4 bit)
フレーム情報の初め 2 bitは

• 0b01:データ取得期間中で最初の波形である
• 0b10:データ取得寒中で最後の波形である
ことを表している。また 3 bit目は次の情報を表す。

• 0b0:トリガー立ち上がり時のフレームではない。
• 0b1:トリガーたち下り時のフレームである。

*6 上位 12 bitが有効なデータ、下位 4 bitはゼロパディング
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という情報を持っている。4 bit目は以下の情報を表す。

• 0b0:トリガーの立下り時のフレームではない。
• 0b1:トリガーの立下り時のフレームである。

トリガータイプ (4 bit)
トリガータイプは、どのようなトリガーによりデータを取得したかを表す。現在は以下のタイプを実装して

いる。

• 0b0000: Hardware Trigger内部のトリガーロジックによるデータ取得 (以後、内部トリガと呼ぶ)
• 0b0001:外部トリガによるデータ取得

タイムスタンプ 1O (24 bit)
今回開発するロジックでは 125MHz のクロックを使用している。また、KamLAND での慣例にならい、
データ取得のサイクルを一日程度にすることを想定している。そのため、タイムスタンプの bit 幅としては
48 bitを採用している。ただし、現在開発中の新型 DAQシステムでは 1msec程度に区切ってソフトウェア

トリガーをかけるため、一度に 48 bitを使用する必要はない。故にヘッダ部分にタイムスタンプのうち下位

24 bitを格納している。

電荷情報 (24 bit)
電荷情報にはデータフレームに格納している波形データの Hゲイン ADC値の総和を記録している。Hゲイ
ンがサチレーションを起こしている範囲も、Hゲイン ADC値の和をとっている。そのため、サチレーショ
ン時には実際の電荷よりも小さい値になる。しかし、サチレーションを起こすよう信号の電荷量は、1 p.e.信

号のそれに比べて非常に大きいためソフトウェアトリガーへの影響は小さいと考えられる。

トリガー設定/Reserved (32 bit)
ここには Hardware Trigger のトリガーでのしきい値情報を格納している。これは開発時のデバッグ用であ
るが、将来的にトリガーを改良して、電荷以外の別情報を格納する必要が生じることを考慮して予備的に残

している。

フッタには次の情報を格納している。

フッタ ID (8 bit)
IDとしては 0xFFを用いる。これはヘッダ IDと同様に 8Bを単位とするデータフォーマット中で一意に定

まるためである。

タイムスタンプ 2O (24 bit)
ここにはタイムスタンプの上位 24 bitを格納する。

オブジェクト ID (32 bit)
オブジェクト IDは、データ取得開始時からの累計のトリガーの立上り数が記録される。そのため、オブジェ
クト IDの単位時間当たりの増加量を計算することでヒットレートを逆算することができる。

加えて、Hゲインがサチレーションを起こした時の波形データの特別なフォーマットについて述べる。Hゲイン
の ADC値が設定値を超えた際は、Lゲインのデータ 2サンプルと、Hゲインの ADCデータを平均して 500Msps

とした 2サンプルを波形データとして格納する。この波形データの先頭 16 bitには Combined IDと呼ぶ特別な bit
列を設定する。この bit 列には 0xCC00 を採用している。このデータ取得モードを COMBINDモードと呼ぶ。な
お、通常の Hゲインデータのみのモードを NORMALデータと呼ぶ。
以上のデータフォーマットにしたがって生成されたデータフレームの整合性は、後段のブロックだけでなく、開

発中の DAQ システムにも影響を与える。したがって、このブロックには高い信頼性が求められる。そこでこのブ
ロックに関しては図 6.4ですべての検証工程を踏んだ。
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図 6.14 データフレーム生成ブロックのバッファー部との結合機能検証

まず、ブロック単体のシミュレーションをトリガーブロックの場合と同様におこなった。シミュレーションでは

データフレーム生成ブロックに入力するテストデータと想定されるデータフレームをあらかじめ用意し、実際の

データフレーム生成ブロックからの出力と比較して検証をおこなった。また、データフレーム生成ブロックの読み

出しについては「連続読み出し・一定時間読み出し停止・ランダムタイミングでの読み出し」のそれぞれのパター

ンで検証をおこなった。約 2MBのデータを入力し、想定される出力データとロジックの出力データが一致してい

ることを確認した。

次に評価用ボードでの単体機能検証および結合機能検証をおこなった。この検証ではトリガーブロックの場合と

同様に CPUを使った検証をおこなった。こちらは、トリガーブロックの検証結果とほぼ同様であるため省略する。
また、後段のバッファー部のブロックとのシミュレーションでの結合機能検証もおこなった。このシミュレー

ションでは DDRメモリの代わりに、Xilinx社から提供されている AXI Verification IPを使用した。16チャンネ
ルデザインのシミュレーションは時間がかかるため、2 チャンネルデザインでのシミュレーションをおこなった。
図 6.14にシミュレーションデザインを示す。
このシミュレーションの際にも、単体機能検証時と同様のテストデータを入力し、出力から想定したデータフ

レームが出力されているか確認をおこなった。加えて、AXI Verification IPを操作することにより、「連続・中断・
ランダム」の 3パターンでメモリの書き込み・読み出しを制限し、検証をおこなった。詳細は次節にて述べる。

6.2.2 バッファー部

バッファー部ではトリガー部からのデータのマージおよび DDR4メモリへの書き込み・読み出しを制御する。こ
れらは以下のブロックで構成される。

• Xilinx AXI4-Stream Interconnect
• Xilinx AXI DataMover
• PL DDR MMU
• Xilinx DDR4 MIG (DDR4メモリ本体)

マージおよびメモリの直接の制御には信頼性が高いロジックが必要とされるため、自作ではなく Xilinx社が提供
しているライブラリを使用した。
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Xilinx AXI4-Stream Interconnect
マージ用のブロックとして Xilinx AXI4-Stream Interconnectを使用した。AXI4-Stream Interconnectブロック
ではチャンネルのマージを行う。マージを高速化するためには広いバス幅を必要とする。そのため、トリガー部

の各チャンネルから送出される 128 bit 幅の AXI4-Stream を 256 bit または 512 bit に変換してマージを行ってい

る。加えて、マージは入力の 0 チャンネルから 15 チャンネルまで、データフレームごとに順番で出力チャンネル
の占有権を切り替えることで行われる。*7このような切り替えアルゴリズムを使用する理由は、実際の検出器上で

の各ボードのチャンネルの配置がまだ確定していないため、すべてのチャンネルが均等なヒットレートとなること

を想定したためである。また、マージ中の待ち時間もデータを保持するために、各チャンネルにバッファーとして

(1024× 32)Bを設定している。

XIlinx AXI DataMover
DDRメモリへ書き込み・読み出しの制御には Xilinx AXI DataMoverを使用した。AXI DataMoverはメモリへ
の書き込み及び読み出しのコマンドを AXI4-Stream によって転送し、別途データを AXI4-Stream で送受信する。
すなわち、AXI DataMoverは AXI4と AXI4-Streamの変換を行うブロックといえる。

PL DDR MMU
PL DDR MMUは AXI DataMoverへデータフレームの書き込み・読み出しを行うコマンドを送信する。このブ
ロックパラメータはデータフレーム生成ブロックと共通である。メモリに書き込んだ可変長のデータを読み出すた

めには、書き込みアドレスと波形データ長の両方を保持する必要がある。なぜならば、読み出す必要があるサイズ

を読み出し前に知っておく必要があるからである。これはメモリ容量が大きい場合に問題になる。例えば 4GB の
メモリに平均 200B程度のデータを書き込むとすると、保持しなければならない「データサイズ」のサイズは以下

になる。
メモリサイズ

データフレームの平均サイズ
×波形データ長のサイズ =

4 [GB]

200 [B]
× 12[ bit] ∼ 32 [MB]

32MB ものメモリは FPGA 上には存在しないため、波形データ長を保持しない方法を採用する必要がある。そこ
で、データフレーム当たりに格納できる波形データ長に最大波形データ長 (MAX_TRIGGER_LENGTH に対応)
を定めた。最大波形データ長の波形データを格納したデータフレームのサイズ (以下、最大サイズと呼ぶ)を単位に
して、書き込みと読み出しを行うことで FIFOの様に DDR4メモリを使用することができる。この方法のデメリッ
トとしては、メモリ使用率が悪化することが挙げられる。最大サイズ未満のデータフレームを書き込む場合、使用

されないアドレスが存在するためである。なお、本フロントエンド回路では殆どが 1 p.e. 信号であるためこの波形

データ長に合わせて MAX_TRIGGER_LENGTH パラメータを調整すれば、メモリ使用効率の低下は抑えられる
と考えられる。ただし、長時間の信号を書き込む場合はヘッダおよびフッタがメモリを圧迫するというデメリット

があるため、連続データ取得性能などが要求仕様を満たせなかった場合は、この部分を改善する必要がある。

このブロックの開発では、シミュレーションによる結合機能検証と、評価ボードでの結合機能検証をおこなっ

た。シミュレーションによる結合機能検証では、データフレーム生成ブロックを含めない場合と含めた場合の二通

りのシミュレーションをおこなった。データフレーム生成ブロックを使用しない検証では、ヘッダとフッタおよび

ダミーの波形データを持ったデータフレーム、テストベンチ上で生成した。このデータフレームを PL DDR MMU
ブロックに入力し、AXI DataMoverを通じて書き込んだデータと読み出したデータが一致しているかの検証をおこ
なった。この検証は AXI Verification IPに設定したアドレス空間を一巡するまで繰り返し、異常がないことを確認

*7 これをラウンドロビンアルゴリズムという。
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した。データフレーム生成ブロックとの結合検証ではテストデータを入力し、データフレーム生成ブロックが生成

したブロックを AXI Verification IPへ書き込んだ。この検証では読み出したデータフレームのヘッダを確認し、波
形データ長が読み出したデータ長と一致しているかを確認した。こちらについても、AXI Verification IPのアドレ
ス空間を一巡する範囲までおこなった。

6.2.3 データ転送部

本研究においてデータ転送部はデバッグ手段という位置づけになっている。FPGA 単体でイーサネット通信を
行う場合、SiTCP と呼ばれるライブラリを使用することが一般的である。SiTCP とは FPGA 単体で TCP または
UDP通信を可能とするライブラリであり、2020年現在は 1GbEおよび 10GbEのベータ版が提供されている。し
かし、今回使用している ZU29DRも含め、Xilinx社の UltraScale+シリーズの FPGAには対応していない。また、
Xilinx社から提供されているライブラリは有料であるため、今回のようなデバッグ手段には適さない。
そのため、Xilinx 社が無償で提供している AXI DMA と呼ばれるライブラリを使用して、CPU 側へデータを

転送し、CPU から 1GbE により外部 PC へデータ転送を行う方法を採用した。AXI DMA とは、AXI4 プロト
コルにより FPGA 側のデータを CPU 側の DDR4 メモリに転送する機能を持つブロックである。これを Direct
Memory Access という。DMA の実行は CPU 上で動作するプログラムにより制御される。今回は開発時間を考
慮し、リアルタイム OS(RTOS) を使用した。RTOS とは、通常のプログラムでの main 関数に相当する関数を複
数実行するためのスケジューラーのような役割をする。この main 関数に相当する関数をタスクと呼ぶ。Xilinx は
標準で FreeRTOSと呼ばれるオープンソースの RTOSをサポートしており、AXI DMAの制御や TCP/IP通信を
FreeRTOSから行うことができる。今回は次のようなタスクを作成した。

コマンド制御タスク

このタスクは最も優先度の高いタスクである。このタスクは外部 PC からコマンドを受信し、コマンドに応
じた処理を実行する。なお、外部 PCからの接続には Telnetを用いた。DMAの実行・データ転送中はこの
タスクはスリーブ状態になる。

AXI DMA制御タスク
AXI DMA制御タスクは二番目に優先度の高いタスクである。DMAの実行はこのタスクから行われ、完了
時に CPUに割込み通知が入力される。割込みを検知した後は、データフレーム検証用の関数を通して、ヘッ
ダ・フッタが欠損していないか、波形データ長が正しいか等の確認をおこなう。一定サイズのデータが転送

された後はデータ転送タスクに移る。

データ転送タスク

データ転送タスクはその名の通り、外部 PC へデータフレームを転送するタスクである。データの整合性は
AXI DMA制御タスクで保証されているため、このタスクではデータ転送のみを行う。一定データサイズを
転送した後は AXI DMA制御タスクに移る。また、送信した総データサイズも記録しており、コマンド制御
タスクで設定した値を超えた場合は、送信を終了し、コマンド制御タスクに戻る。

DMAには Simple transferモードと Scatter Gather(SG)モードがある。Simple Transferモードでは一回の実行
ごとに CPU が DMA 転送命令を実行する。SG モードでは、総転送サイズと分割転送サイズを指定し、DMA に
よる転送サイズが総転送サイズに達するまで、分割転送サイズの DMA を自動で実行する。今回は実装が単純な
Simple Transferモードを使用した。
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図 6.15 ZCU111 評価用ボード。アナログ回路は取り外してある。図中上部にアナログ回路の拡張ボードを接
続して使用する。

6.3 評価用ボードによるシステム検証

システム検証では ZCU111評価用ボードを使用した。(図 6.15)
次に ZCU111の詳細を示す。

表 6.3 ZCU111の詳細

パーツ パーツ名 備考

ZU28DR ZU29DRと同系統の RFSoC。ADCおよび DACは 8チャンネル。
FPGA ADCの最大サンプリングレートは 4.096Gsps。

分解能は ZU29DRと共通。またロジックサイズ等も共通である。
メモリ DDR4-2600 CPU及び FPGA側にそれぞれ 4GB実装。

ともにバス幅は 64bitで、最大データレートは 21.3GB/sec

データ転送用 多数 1GbE(イーサネットケーブル)
インターフェース SFP28ポート × 4

ZCU111の RFMCソケットに接続して使用する拡張ボード。
アナログ回路 RF信号用ボード シングルエンド用ポート × 4、差動ポート × 4、ADC・DACで同数。

すべてのポートにハイパスフィルタが挿入されている。

ZCU111 は元々 RF 信号向けの評価用ボードである。そのため、ZCU111 に付属しているアナログ回路は数
MHzから数 GHzの RF信号を想定しており、DC成分をカットするためのコンデンサが各ポートに挿入されてい
る。そのため、図 6.16のようなアナログ回路用拡張ボードを用意した。これを FEAボードと呼ぶ。
また、FEAボードの仕様28 を表 6.4に示す。
FEA ボードの回路デザインはマサチューセッツ工科大学の Spencer 氏により設計された。FEA ボードには H
ゲインと L ゲインのペアが計 3 チャンネル設けられているが、そのうち 2 チャンネルは不備により正常に信号が
増幅されない。しかし、これは開発したロジックの動作確認という点では大きな影響を及ぼさないため、これら

ZCU111と FEAボートを使ったシステム検証をおこなった。
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図 6.16 FEAボード。図中左側の ZCU111ボードに接続して使用する。

表 6.4 FEAボードの仕様

ゲインチャンネル 増幅率 入力電圧範囲 備考

H × 3.9 (6 [dB]) +100mVから −150mV 小信号用チャンネル。RF-ADCを使用。
L × 0.063 (−24 [dB]) +100mVから −8V 大信号用チャンネル。RF-ADC使用

図 6.17 評価用ボードによるデータ取得動作確認のセットアップ

6.3.1 データ取得の動作確認

データ取得の動作確認では、外部トリガによる連続データ取得をおこなった。セットアップの様子と模式図を図

6.17に示す。
このセットアップを使用して、まず動作チャンネルのみで連続データ取得をおこなった。このデータ取得では取

得するデータサイズを 256MBに設定した。256MBに設定した理由としては、4GBを 16チャンネルで均等に使
用する場合、1 チャンネル当たり 256MB が割り当てられるためである。また、正常にデータが取得できているか

確認するため、動作しているチャンネル (図 6.17中の Ch2)にに 1MHzの方形波を入力した。

取得したデータを図 6.18 に示す。なお、プロットの都合上、最後の 30µsec をプロットしている。この結果よ

り、約 124msecのデータが正常に取得できていることが確認できた。

次に動作しない 2チャンネルも含めたデータ取得もおこなった。まず、データ取得サイズを 256MBに設定した

場合の結果を図 6.19に示す。
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図 6.18 ZCU111による単一チャンネルの連続データ取得。最後の 30µsecをプロットしている。

図 6.19 ZCU111 による全チャンネルの連続データ取得。最後の 30µsec をプロットしている。Ch2 の
4.1329× 107 nsec 付近でデータが途切れているように見えるが、これはデータフレームの切れ目が波形の立上

りに重なったためにこのように見える。

この結果から、各チャンネルで約 41msecのデータが取得できていることが確認できた。また、データ取得サイ

ズは 512MBに設定し、連続データ取得が可能であることを確認した。取得時間としてはのべ約 77msecのデータ

に相当する。

連続データ取得では、チャンネルあたり 2GB/secのデータレートが発生する。したがって、これらの検証では、

図 6.1のバッファー部は 6GB/secのデータレートに対し、問題なく DDR4メモリにデータをバッファリングでき
ることが確認できたといえる。

ただし、これは 3 チャンネルでの評価であること、プロトタイプボードと評価用ボードでは DDR4 メモリの仕
様が異なることから、ここでは連続データ取得性能に関する議論はせず、あくまでデータ取得の動作確認の検証で
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図 6.21 ゲイン切り替え機能確認時のセットアップ。図中"Ch0 High"が Hゲインチャンネル、"Ch0 Low"が L
ゲインチャンネルに相当する。

ある。

6.3.2 トリガーの動作確認

次に、トリガー部が正常に動作しているかを確認した。セットアップは図 6.17 と共通である。入力には 1MHz

の方形波を入力した。波形を二次元ヒストグラムにプロットしたものを図 6.20 に示す。取得時間は 83msec で

ある。

図 6.20 トリガーによるデータ取得の結果

Rising edge threshold は ADC = 128、Falling edge threshold は ADC = 128 に設定している。また、Pre-
acquisition lengthは 1CLK = 8nsec、Post-acquisition lengthは 1CLK = 8nsecに設定している。この結果から、

想定通りロジックが動作していることが確認できた。

6.3.3 ゲイン切り替え機能の確認

この節ではゲイン切り替えの動作確認の結果を示す。セットアップを図 6.21 に示す。ただし、この検証時には
FEAボードを用意することができなかったため、ZCU111に付属の RF信号ボードを使用している。RF信号ボー
ドではゲインチャンネルのようなものは実装されていない。そのため、H ゲインと L ゲインを再現するため、片
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図 6.22 ゲイン切り替えの確認結果。図中赤線が Lゲインのデータを二倍にしてプロットしたもの、青線が H
ゲインのデータである。図中破線がゲイン切り替えのしきい値である。

方のポートにディバイダを挿入し、アッテネータの代替とした。入力信号は幅 200 nsec、波高 500mV のパルスと

した。

図 6.22にゲイン切り替えの確認結果を示す。図中青線が Hゲイン、赤線が Lゲインでデータ取得した範囲であ
る。破線はゲイン切り替えのしきい値であり、切り替え確認用に意図的に低い値に設定している。切り替え初めに

しきい値以下で切り替わっているのは、Hゲインと Lゲインの経路差が原因であると考えられる。このセットアッ
プでは、Lゲイン側にディバイダを挿入しているため、Hゲインの信号経路長は Lゲインよりも短い。ゲイン切り
替えは Hゲインの値で切り替わるため、Lゲインではしきい値を超えていない範囲でもゲイン切り替えが発生する
ためである。

6.3.4 評価用ボードを使用したシステム検証のまとめ

以上の検証により、開発したファームウェアが以下の機能を持つことが確認できた。

外部トリガによる 3チャンネル同時の連続データ取得
この検証により、外部トリガ・複数チャンネルのデータのマージ・FPGA側 DDR4メモリへのバッファリン
グが正常に動作することが確認できた。

内部トリガによるパルス状信号のデータ取得

この検証により、内部トリガが正常に動作することが確認できた。

大信号入力時のゲイン切り替え

この検証により、ゲイン切り替えに伴ってデータフォーマットが切り替わること・ゲイン切り替えをするし

きい値を任意に変更できることが確認できた。

次章では、このファームウェアをプロトタイプボードに移植しておこなった評価結果について述べる。
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第 7章

新型フロントエンド回路の性能評価

図 7.1 新型フロントエンド回路のプロトタイプボード

5 章の仕様を元に図 7.1 に示すプロトタイプボードを開発した。しかし、検証の中で現段階ではアナログおよび
デジタルの両面において問題があることが明らかとなった。この問題も含め、プロトタイプボードによる評価の結

果を述べる。

7.1 現時点でのアナログ回路特性の評価

アナログ回路特性の評価では Lゲイン ADCの正常動作が確認できなかったため、すべて Hゲインチャンネルで
おこなった。Lゲイン ADCの動作不良の原因としては、ボード上の Lゲイン ADCのデータ転送用の信号線の長
さの違いにより、バス間の同期がとれていないためであると予想される。これについては、ボードの製造業者と調

整をおこなっている。

7.1.1 周波数特性

図 7.2 に周波数特性の測定結果を示す。周波数特性の評価では、プロトタイプボードの Ch0 に振幅が約 90mV

の sin波を入力し、Hゲインチャンネルによりデータ取得を行った。得られたデータを Hゲイン ADCの入力段で
の電圧値に変換し、sin関数でフィッティングすることで振幅を求めた。この振幅と実際に入力した sin波の振幅と
の比を増幅率とした。図中の 80MHzのデータ点はフィッティングに失敗した点である。このフィットの詳細を図
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7.3に示す。原因としては、入力した sin波の周波数が安定していなかったためであると考えられる。
評価結果からはフラットな周波数特性が得られていないことが分かる。図 7.2 のシミュレーション結果にあるよ

うに、理想回路では 100MHzまでの領域でフラットな周波数応答が得られることがわかっているため、回路中にシ

ミュレーションでは再現できていない部分が存在している可能性が考えられる。大量生産版のボードではこの不具

合を解消するため、調査を続けている。
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図 7.2 周波数特性の測定結果。図中赤点はフィッティングに失敗した点である。また、橙色実線はプロトタイ

プボードに実装した理想回路のシミュレーション結果である。

7.1.2 無信号時の RMS値の評価

フラットな周波数特性ではないため参考値とはなるが大量生産版ボードへの改良の指標となるため、RMS 値を
測定した。測定時にはデバッグ用の ATX電源ではなく、VMEクレート電源を使用した。これは ATX電源は大き
なスイッチングノイズを発生させるため、RMS値の測定には適していないと考えたためである。
図 7.4に結果を示す。なお、ベースラインはすべて差し引いている。また、各チャンネルの測定時間は約 34µsec

である。仮に増幅率を 4.8倍とした場合、全チャンネルにおいて約 0.1mVを上回る。したがって、現状は目標を達

成てきていないといえる。なお、評価用ボードで得られている ADC 入力での RMS 値は 0.5mV 程度であり、ア

ナログ回路が RMS値を大きくする原因であると考えられる。

7.2 現時点でのデータ取得性能の評価

開発したファームウェアをプロトタイプボードに移植したところ、FPGA 側 DDR4 メモリの書き込みデータと
読み出しデータが一致しない不具合が判明した。そこで、FPGAに内蔵されている URAM1MB分を代替として実

装したところ、正常に書き込みと読み出しが可能であることを確認した。

原因については現在調査中であるが、現段階では FPGA 側 DDR4 メモリをバッファとして利用できないため、
URAM1MBを代替のバッファとして使用したロジックのデータ取得性能の評価をおこなった。なお、すべての測

定においてMAX_TRIGGER_LENGTHは 14CLK = 112 nsecに設定した。
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(a) フィットに失敗した場合 (80MHz)
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(b) フィットに成功した場合 (90MHz)
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図 7.3 図 7.2中のフィッティング例。図中青線が測定データ、橙色線がフィット結果である。縦軸は ADC入
力の電圧値、横軸は時間である。

7.2.1 ヒットレート耐性

ヒットレート耐性は、データ転送部を Dummy Receiver ブロックに置き換えたロジックデザインで評価をおこ
なった。Dummy Receiverブロックを使用することで、バッファー部の最大読み出しレートのもとで評価をおこな
うことができる。FPGA側 DDR4メモリのような巨大なバッファが使用できる場合は、デバッグ用に実装したデー
タ転送部のボトルネックを考慮したうえで、ヒットレート耐性の評価をおこなうことができるが、現時点では使用

できないため、このような対応をとっている。

なお、Dummy Receiverブロックはデータフレームサイズの累積値のみを記録している。これにより、バッファー
部からのデータフレームを常に受信することができる。また、他の機能としてデータ取得開始からの経過時間のカ

ウントと内部バッファ FULL の検知機能を実装している。「データフレームサイズの累積値」・「データ取得開始か
らの経過時間」・「内部バッファ FULL の検知結果」は常に Dummy Receiver ブロックから出力されており、これ
らのデータを CPU側で記録することによりヒットレート耐性の評価をおこなう。
また、データ取得時は幅 100 nsecのパルスを外部トリガとして利用した。本来であれば内部トリガを使用するべ

きであるが、L ゲイン ADC が正常動作していないため、使用していない。これは、H ゲイン・L ゲインの両方の
ADCが正常動作しなければ内部トリガがかからない仕様になっているためである。*1
まず図 7.5にデータ取得率の測定結果を示す。なお、すべての点において 8秒間の測定を行った。また、各点に

*1 厳密には Lゲイン ADCからの AXI4-STreamで TVALID信号が 0の場合は内部トリガがかからない仕様になっている。
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図 7.4 プロトタイプボードの全チャンネルの RMS 値。横軸は ADC 入力段での電圧値、縦軸は頻度である。
各グラフのタイトルにチャンネル番号と RMS値を記載している。測定時間は約 34µsecである。

おける期待されるデータサイズは次のように計算した。

期待されるデータサイズ

= ヒットレート · 1パルス当たりのデータフレームサイズ ·チャンネル数 ·取得時間
= ヒットレート [Hz/Ch] · 232 [B] · 16 [Ch] · 8 sec
= ヒットレート [Hz/Ch] · 3712 [B] · 8 sec

ここで 1パルス当たりのデータフレームサイズは次のように計算される。

1パルス当たりのデータフレームサイズ = パルス幅 ·サンプルサイズ+ヘッダ及びフッタの実効サイズ

= 100 [nsec] · 2 [B/nsec] + 32 [B] = 232 [B]

この結果、開発したロジック単体では最大約 480 kHzのヒットレートまで恒常的に取得可能であることが確認され

た。したがって、PMTの典型的なダークレートである 20 kHzの恒常的なデータ取得の要請を満たしていることが

確認できた。

図 7.6に内部バッファが FULLになるまでの時間を計測した結果を示す。図中の橙色破線は、本測定結果を次の
ような関数でフィッティングしたものである。

tfull [sec] =
Btotal [B]

(r [Hz/Ch]−Rmax [Hz/Ch]) · 232 [B] · 16 [Ch]
(7.1)

なお、tfull はバッファ FULLまでの時間、Btotal はロジック内の全バッファサイズ、Rmax は定常的に取得可能な

ヒットレートの最大値である。フィッティングの結果、Btotal = 2.00MB、Rmax = 480.77 kHzとなった。ロジッ

ク内のバッファサイズは、トリガー部および AXI4-Stream Interconnectで 1MB、DDR4メモリの代用としている
URAMで 1MBの合計 2MBであるので、式 7.1は適切なモデルであると考えられる。
この関数に Btotal = 4096MB、DAQの読み出しレート 640Mbpsから逆算できる最大レート Rmax = 21 kHzを

代入すると図 7.6中の赤色破線のような結果となる。この結果から、FPGA側の DDR4メモリを使用して DAQへ
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図 7.6 内部バッファ FULL までの時間の計測結果。内部バッファ FULL が検知されるまでに受信したデータ
フレームサイズから時間を逆算した。目標値は 1MHzで 1 sec間のデータ取得である。

データ転送を行った場合には 1MHzのヒットレートで 1.12秒間のデータ取得が可能であることが予測される。こ
の間に連続的に取得したイベント数は 1.12× 106 であるため、5章のデータ取得性能への要請 1を満たしていると
いえる。なお、図中紫色破線は、1MBの URAMを使用して DAQへデータ転送を行う場合の予測値である。

7.2.2 連続データ取得性能

連続データ取得性能の検証では、外部トリガに DC信号を流すことで全チャンネル同時に連続データ取得を行っ
た。結果を図 7.7に示す。この結果より全チャンネルで 33.728µsecの連続データ取得が可能なことが確認できた。
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これは 5章のデータ取得性能への要請 2である 10µsecの約 3倍であり、要請を満たしている。

図 7.7 連続データ取得の結果。なおすべて ADC入力段の電圧値である。

また、総データサイズは約 1.2MB であった。これはロジック内の総バッファサイズである 2MB より小さい。

これは、URAMへの書き込みレートがボトルネックになっているためであると考えられる。今回、代替として使用
した URAM の最大書き込みレートは約 6.4GB/sec 程度*2である。一方、連続データ取得時の総データレートは

*2 ただし、これは URAMの性能上限ではなく、コントローラーに使用している AXI BRAM Controllerによる制限である。
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図 7.8 PMT信号取得のセットアップ

ヘッダとフッタを含めると次のように計算される。

総データレート = 波形データのみのデータレート ·
(
1 +

ヘッダ・フッタのサイズ
データフレーム当たりの波形データサイズ

)
·チャンネル数

= 波形データのみのデータレート ·
(
1 +

ヘッダ・フッタのサイズ
MAX_TRIGGER_LENGTH · 2 [B/nsec]

)
·チャンネル数

= 2 [GB/sec/Ch] ·
(
1 +

32 [B]

112 [nsec] · 2 [B/nsec/Ch]

)
· 16 [Ch]

∼ 36.6 [GB/sec]

よって、総データレート > URAMの最大書き込みレートであるので、URAMへの書き込みレートがボトルネッ
クとなることがわかる。

また、取得した総データサイズは URAM を除いたバッファサイズである 1MB よりも大きいため、ボトル

ネックは URAM の書き込みレートのみであると考えられる。FPGA 側の DDR4 メモリの最大データレートは
9.6GB/secであるので、連続データ取得可能時間をさらに伸ばすことも可能であると予想される。

7.3 その他機能評価

7.3.1 PMT信号の取得とベースライン補正効果の確認

実際に PMT信号をプロトタイプボードで取得した結果について述べる。図 7.8にセットアップの模式図を示す。
このセットアップで 20-inch PMT に LED 光を入射し、ミューオン信号を再現した。LED 発光信号から生成した
40µsecのゲート信号を外部トリガとしてデータ取得をおこなった。Ch1および Ch3を使用しているのは、アナロ
グ回路が同仕様のチャンネル同士で比較するためである。

図 7.9 に取得した波形を示す。なお、デジタル信号処理によるベースライン補正の効果を確認するため、それぞ
れのチャンネルのデータ開始 350 nsecの平均値をオフセットして差し引いている。

結果より PMT信号を正常に取得できていることが確認できた。また、DSPブロックによるベースライン補正に
ついても、Ch3のベースラインが Ch1よりも先に 0mVに復帰していることが確認できた。特に、2µsec程度で復

帰できていることから、ミューオン後直後のオーバーシュート (ADC 側ではアンダーシュート) の期間は 10µsec

の連続データ取得、その後は内部トリガによるデータ取得をおこなうといった手法が、中性子捕獲事象や Michel
Electronの検出に有効であると考えられる。
ただし、今回入力した信号よりも高いエネルギーのミューオンが入射した場合、ベースライン復帰が連続データ

取得の期間内に収まらない可能性がある。また、今回の実装したはあくまで概念実証であるので、今後の開発に期

待する。
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(a) 取得した PMT信号 (全体) (b) 取得した PMT信号 (0µsecから 12µsecまで拡大)

図 7.9 取得した PMT 信号。Ch1 はベースライン補正なし、Ch3 はベースライン補正ありである。縦軸は
ADC入力段からオフセットを引いた電圧値である。また、図中の黒破線は 0mVを表している。

7.3.2 ベースライン設定用 DACの動作確認

機能確認としてベースライン設定用 DACの動作確認をおこなった。DAC出力設定用レジスタ値を 62から 718
まで変更し、Hゲイン ADC入力を取得した。ただし、この評価に関してのみ、プロトタイプボードの製造業者に
よるサンプルデザインにて確認した。図 7.10に結果を示す。この結果、ADC入力段で −200mV から 400mV ま

での範囲で設定できることが分かった。ただし、各点のデータは典型値であるので、振れ幅を持つことには留意す

べき点である。
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図 7.10 ベースライン設定 DACの動作確認。左軸はベースライン設定用の出力電圧。右軸は ADC入力の電圧
値である。横軸は設定したレジスタ値である。
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7.3.3 消費電力

VME クレート電源を使用して消費電力の測定をおこなった。ただし、データ取得・転送はおこなっていない状
態である。表 7.1に結果を示す。

表 7.1 各電源系統ごとの消費電力の実測値

電源系統 電流 消費電力

+12V 約 0.7A 8.4W

−12V 約 0.2A 2.4W

+5.0V 約 7.0A 35.0W

+3.3V 約 1.0A 3.3W

合計 約 8.9A 49.1W

MoGURA はデータ取得・転送をおこなっていない状態で 42W あり、おこなっている状態では 74W である。

データ取得・転送を行っていない状態ではMoGURAの方が省電力であるが、実運用では逆転することが期待され
る。なぜならば、新型フロントエンド回路ではデータ転送に 10GbE を使用するのに対し、MoGURA は VME バ
スを使用するためである。一般的に光ファイバーの 10GbEの消費電力は VMEバスの消費電力よりも小さいため、
データ取得・転送をおこなう状態では新型フロントエンド回路は消費電力を低減できることが見込まれる。
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第 8章

結論と課題

8.1 現段階における新型フロントエンド回路の性能

まずは、本研究の背景と目的について振り返る。本研究の背景には、KamLAND2実験での運用を想定して新型
フロントエンド回路を新型 DAQシステムと共に開発し、KamLAND-Zen 800実験に段階的に新型フロントエンド
回路を導入する計画がある。この新型フロントエンド回路には、現行フロントエンド回路におけるデータ取得性能

の課題点を解決し、なおかつ新型 DAQ システムからの要請を満たすことが求められている。したがって本研究で
は、これらの要請を満たすことを目的として、ファームウェア開発を中心に開発をおこなった。以下、開発した回

路が要請を満たしたかどうかについて、原因の考察とともに述べる。

8.1.1 アナログ回路性能

アナログ回路に対する要請は、基本的には現行フロントエンド回路と同等の性能を満たすことであった。周波数

帯域に関しては将来的な仕様変更を想定し、余裕を持たせた性能を設定していた。以下に 5章で述べた各目標と評
価結果、そしてその原因の考察についてまとめる。

+0.5から −7.5Vまでの電圧入力に対応すること

プロトタイプボードでは Lゲイン ADCの正常動作を確認することができなかったため、現段階では目標 1が達
成されているかどうかは不明とする。Lゲイン ADCが動作しない原因は、ボード上の Lゲイン ADCのデータ転
送用のバスライン間の長さの違いにより、バス間のタイミングが一致していないことにあると考えられている。こ

れは Lゲイン ADCの設定を調整し、バス間の同期をとることで解決できると考えられる。残念ながら時間的制約
により、本論文に反映することはできなかったため、今後の課題とする。

100MHzまでの周波数帯域をもつこと

Hゲインチャンネルの評価結果から、10MHz程度までは 2.3倍前後で推移し、10MHzから 100MHzにかけて

は 70MHzで最大 4.8倍のブロードなピークを描く周波数特性が得られた。この結果から周波数帯域を議論するこ
とはしないが、目標を満たしていないことは明らかである。

理想回路のシミュレーションでは 100MHz まで約 4.6 倍前後のフラットな周波数特性が得られることがわかっ
ている。そのため、実装されているアナログ回路と理想回路の間になんらかの差異が存在し、評価結果で得られた

ような周波数特性の原因となっていることが予想される。現在、この差異をプロトタイプボードの製造業者ととも

に特定中である。
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信号未入力の状態で約 0.1mV程度の RMS値であること
H ゲインチャンネルの評価結果から、仮に増幅率を 4.8 倍とした場合、入力換算では約 0.4mV から 0.7mV 程

度となる。したがって、現段階では目標値よりも 4倍から 7倍程度大きい RMS値である。ただし、周波数特性は
フラットではないため、あくまで参考値である。

原因として、理想回路のシミュレーションでは約 4.6倍の増幅率であったのに対し、評価結果では 70MHzで最

大 4.8 倍であることから、高周波ノイズが増幅されていることが考えられる。また、すでに述べた理想回路と実際
の回路間の違いが、何らかの原因でノイズ源となっている可能性もある。この件についても、プロトタイプボード

の製造業者とともに原因を調査している最中である。

8.1.2 データ取得性能

データ取得性能は新型 DAQ システムからの要請と、現行フロントエンド回路の課題点からの要請が存在した。
新型 DAQ システムからの要請は、物理事象かどうかにかかわらず全ての 1 p.e. 以上の信号の波形データを恒常的

に DAQ コンピュータに転送することである。これは、新型 DAQ システムがソフトウェアによる物理事象判定を
行うために全ての波形データを必要とするためであった。また、現行フロントエンド回路の課題点は、ミューオン

信号直後の波形データを取得できないこと、近傍超新星爆発時にデータ取得率を下げることなくデータ取得を継続

できない点であった。以降、各要請と対応する評価結果、そしてその考察をおこなう。

通常時における全 1 p.e.信号波形データ取得・転送

この要請に対しては「幅 100 nsec・レート 25 kHzのパルスに対し継続的なデータ取得が可能であること」という

目標を設定した。これに対し、最大約 480 kHzのレートまで恒常的にデータ取得可能であることがヒットレート耐

性の評価結果から確認された。したがって目標の約 19 倍のヒットレートまで対応できるロジックを開発すること
に成功したといえる。

考慮すべき点として、1MBの URAMを FPGA側 DDR4メモリの代替として使用した点が挙げられる。だが、
FPGA 側 DDR4 メモリを最大レートで動作させた場合、URAM よりも高速な書き込みレートが期待できるため、
結論に影響しないと考えられる。なお、この結果はあくまでロジック単体での性能であるため、今後は 10GbE の
実装方法を決定することが課題である。

ミューオン信号後 10µsec以上の波形データの連続取得

目標として「10µsecの間データを連続取得することが可能であること」を設定した。これに対し、全チャンネル

同時に約 34µsec の連続データ取得が可能であることが確認できた。したがって目標の約 3倍の長さの連続データ
取得性能を持っていることが確認された。考慮すべき点として 1MB の URAM を FPGA 側 DDR4 メモリの代替
として使用した点が挙げられるが、前節と同様の理由で結論に影響しないと考えられる。

また、今回は外部トリガを使用してデータ取得をおこなった。そのため、ミューオン信号用のトリガー機能を実

装することが今後の課題として挙げられる。

近傍超新星時のロスなしデータ取得

目標としては「幅 100 nsec・レート 1MHzのパルスを 106 イベント分、連続でバッファリングすることが可能で

あること」を設定した。これに対し、実運用時で 1MHz のパルスを 1.12 × 106 イベント分取得可能なことが予想

された。したがって、ベテルギウスを想定した超新星爆発時は少なくとも 1秒以上の間、すべてのイベントの波形
データを取得できるデータ性能をもっていると考えられる。
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なお、以上の結果は 1MB の URAM を FPGA 側 DDR4 メモリの代替として使用した結果からの予測であるこ
とは考慮すべきである。厳密なデータ取得性能を求めるには、FPGA 側の DDR4 メモリを実際に使用したロジッ
クデザインで評価を行う必要がある。加えて今後の課題としては、オンボードバッファが FULLになる前にヘッダ
及びフッタだけを送信してデータ取得時間を延ばす機能を実装することなどが挙げられる。

8.1.3 その他動作確認について

最後に、その他機能の確認結果を次に示す。

• DSPブロックによるベースライン補正効果の確認
ミューオンを模した PMT信号で検証した結果、2µsec程度でベースラインを回復できることが確認できた。

• ベースライン設定用 DACの動作 CPU側から DACの設定値を変更することで約 −200mVから 400mVの

範囲でベースラインを変更できることを確認した。

• 消費電力の確認データ取得・転送を行わない状態で 1ボード当たり約 49Wであることを確認した。

• ゲイン切り替えの動作確認
残念ながら Lゲイン ADCの正常動作が確認できていないため、今後の課題となる。ただし開発したロジッ
クデザインと同等のデザインを評価用ボードに実装した際には、ゲイン切り替えが確認できている。

以上の評価結果から、アナログ回路性能と一部機能については課題が残るものの、データ取得性能についてはす

べての要請を達成しており、本研究の目的を達成したといえる。

8.2 今後の開発計画

8.2.1 アナログ系

最優先の課題は周波数応答の正常化である。これについては、現在、プロトタイプボードの製造業者とともに原

因究明をおこなっている。また、並行して最終段のオペアンプまわりの抵抗値の調整をおこなうことで、特性の改

善を試みている。

また、RMS値についても、現状の増幅率で目標を達成できない場合は、増幅率を大きく設定することで入力換算
の RMS 値を下げるなど、最適化をおこなう必要がある。ただし、周波数応答の正常化とともに解決される可能性
がある。

デジタル系

デジタル系で最優先となるのは FPGA 側 DDR4 メモリの正常動作である。次に優先されるべきは L ゲイン
ADC の正常動作である。これらに関してはプロトタイプボード製造業者と共に各種パラメータの最適化をおこ
なっていく。

また、10GbEの実装方法を決定する必要があり、これによりデータ転送部のデザインの最適化をおこなう必要が
ある。特に CPU を使用した方法をとる場合、AXI DMA を Simple Transfer モードではなく SG モードで運用す
る必要があると考えられる。また、複数の AXI DMA を使用することでバス幅を増強し、CPU へのデータ転送を
より高速化することも考えられる。

さらに、BRAMおよび URAMをメインのバッファとして使用することを前提にしたデザインを視野にいれるべ
きである。これは FPGA側の DDR4メモリが低速な動作モードでしか利用できない場合の対応策である。
具体的には、すべてのチャンネルのトリガー部のデータフレーム生成ブロックの直後に、BRAMまたは URAM
を使用した FIFOを挿入することなどが考えられる。
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A AMBA® AXI4プロトコルの仕様
AXI4 プロトコルにはマスターとスレーブが存在する。マスターがデータの書き込みまたはデータの読み出し命
令をスレーブに送出し、スレーブはこれに応答してデータの受け入れ・データの書き出しを行う。また、図 A.1に
示すような VALID信号と READY信号によるハンドシェイクをプロトコルの基本とする。

(a) VALID信号が先にアサートされていた場合 (b) READY信号が先にアサートされていた場合

図 A.1 基本となるハンドシェイク 29。ACLK はクロック、INFOMATION はアドレスやデータなどの転送対
象となる情報である。

VALID 信号は転送する情報が有効であるかを表す信号で、READY 信号はデータが受け入れ可能かを示す信号
である。このハンドシェイクで順守しなければならない点として次の二点が挙げられる。

• VALID信号をアサートするのに READY信号がアサートされるのを待ってはならない
• VALID信号は READY信号がディアサートされている間にディアサートしてはならない

一つ目の点は最も重要で、これを遵守しない場合、マスターとスレーブが互いの信号をアサートされるのを待っ

てしまい、デッドロックに陥ってしまう。また、二点目は AXI4プロトコルにおいてデータの送出側が送出先を待
つ必要があることを示している。このため、データの送出元となるインターフェースには多くの場合 FIFOを必要
とする。

以上、VALID と READY と INFOMARION に相当する信号ペアをチャンネルと呼ぶ。AXI4 プロトコルは、
このチャンネルが一つ以上の組み合わせられて構成されている。このチャンネルの組み合わせ方の違いにより、

AXI4、AXI4-Lite、AXI4-Streamが存在する。本節では各プロトコルの信号については述べず、その用途と使用す
るチャンネルについて簡潔に述べる。

A.1 AXI4および AXI4-Liteのチャンネル

AXI4および AXI4-Liteプロトコルにはアドレスとデータの受け渡しに表 A.1のようなチャンネルを用いる。
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表 A.1 AXI4プロトコルのチャンネル一覧

チャンネル名 用途

AW 書き込みアドレス・サイズ・転送方式

W 書き込みデータ

B 書き込みトランザクション応答用

AR 読み出しアドレス・サイズ・転送方式

R 読み出しデータ

ここで書き込みトランザクションとは AWチャンネルとWチャンネルの両方のハンドシェイクを意味しており、

データの書き込みが正常に行われたかどうかの情報を Bチャンネルでは転送する。

A.2 AXI4-Streamの信号

AXI4-Streamはプロトコルは 1チャンネルのみで構成されているため、使用する信号を表 A.1に示す。

表 A.2 AXI4-Streamの信号

信号名 用途

TVALID 転送データ有効

TREADY スレーブ側がデータを受け入れ可能

TDATA 転送データ

TLAST 最終データ

B 評価用ボードによる RF-DACの動作確認
今回開発したロジックとは直接関係しないが、RF-ADC 入力から RF-DAC 出力までのレイテンシの測定結果を

示す。これは、今後 RF-DACをアナログ的なベースライン補正を行う可能性があるためである。測定では次のよう
なセットアップとした。このセットアップにおいて、ファンクションジェネレータから 1MHzの方形波を入力し、

RF-DACから方形波が出力されるまでの時間を測定した。入力波形と出力波形をオシロスコープで確認した結果を
図 B.3に示す。

図 B.2 RF-DACのレイテンシ測定のセットアップ
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図 B.3 RF-ADCへの入力波形と RF-DAC出力波形

この結果から、RF-ADCから RF-DACの出力までは約 50 nsec程度のレイテンシが存在することが分かった。な

お、FPGA内では RF-ADCと RF-DAC間の AXI4-Streamのバス幅変換を行うために 30 nsec程度消費している。

C ロジックのポート解説

ここでは、6章では述べなかったブロックごとのポートの解説などをおこなう。

RFSoC RF Data Converter

このブロックは RF-ADCおよび RF-DACのコンフィグレーション・データの入出力をおこなう。主要なポート
について説明を述べる。以後変数の型について次のような表現を用いる。

• intXX: XXbitの符号付き整数
• uintXX: XXbitの符号なし整数
• fixYY_ZZ:整数部 YYbit、小数部 ZZbitの固定小数点
• Type × S: Type型のデータを Sサンプルまとめたもの (例： int16 × 8)
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表 C.3 RFSoC RF Data Converterブロックの主要ポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

s_axi_aclk In N/A s_axiのクロック (125MHz)
s_axi_aresetn In s_axi_aclk s_axiのリセット (Active Low)
s_axi Slave s_axi_aclk コンフィグレーション用 AXI
sysref_in In N/A RF-ADC/DACのリファレンスクロック (31.25MHz)
user_sysref_adc In N/A PLクロックと ADCの同期用クロック (7.8125MHz)
user_sysref_dac In N/A PLクロックと DACの同期用クロック (7.8125MHz)
adcX_clk In N/A Tile Xの ADC駆動クロック (250MHz)
clk_adcX Out N/A Tile Xの PL用クロック。MTSデザインでは使用しない
vinXZ In N/A Tile Xの Z番目の ADC入力
mX_axis_aclk In N/A mXY_axisのクロック (125MHz)
mX_axis_aresetn In mX_axis_aclk mXY_axisのリセット
mXY_axis Master mX_axis_aclk Tile Xの Y番目の ADCデータ出力用 AXI4Stream (fix12_4 × 8)
dacX_clk In N/A Tile Xの DAC駆動クロック (250MHz)
clk_dacX Out N/A Tile Xの PL用クロック。MTSデザインでは使用しない
voutXZ Out N/A Tile Xの Z番目の DAC出力
sX_axis_aclk In N/A sXY_axisのクロック (125MHz)
sX_axis_areasetn In sX_axis_aclk sXY_axisのリセット (Active Low)
sXY_axis Slave sX_axis_aclk Tile Xの Y番目の DACデータ入力用 AXI4Stream (fix14_2 × 1)

user_sysref_adcおよび user_sysref_dacはのMulti-Tile Synchronizationデザイン (MTSデザイン)で使用する。
詳細は Xilinx社のプロダクトガイド (PG269)を参照されたい。また今回は使用していないが IPの設定からリアル
タイムポートを enableにすることで、ADCのダイナミックレンジ以上の信号が入力された際にフラグを出力する
機能などを利用することができる。こちらもプロダクトガイドを参照されたい。

また、mXY_axisの tready信号は無視されるため常に Highにしておくことを推奨する。tdata信号は 1サンプ
ルを 16bitとして 8サンプル (128bit)が出力される。1サンプルは下位 4bitを小数部とした固定小数点で出力され
ていると思われる (正式な説明がプロダクトガイドには載っていないため推定である)。実際に使用するときは、上
位 12bitをスライスして使用することを推奨する。

C.1 トリガー部

DSPブロック (simple_dsp_block)
デジタル信号処理用のブロック (図 C.4) である。以下にポートを示す。なお、dac_m_axis ポートと digi-

tal_baselineポートは必須ではない。
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図 C.4 DSPブロック

表 C.4 DSPブロックのポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

clk In N/A DSPブロックの駆動クロック (125MHz)
h_s_axis Slave clk RF Data Converterからの ADCデータを入力するポート
l_s_axis Slave clk Lゲイン ADCデータを入力するポート
h_gain_baseline In clk 絶対的なベースライン (0V相当)にする ADC値 (int13)
dac_m_axis Master clk RF Data Converterの DACデータ入力へ接続する AXI4Stream (fix14_2 x 1)
dsp_m_axis Master clk デジタル信号処理を施したデータの出力用 AXI4Stream (int16 x 8)
h_m_axis Master clk RF-ADCデータの出力用 AXI4Stream (fix12_4 x 8 )
l_m_axis Master clk Lゲイン ADCデータの出力用 AXI4Stream (int16 x 2)
digital_baseline Master clk DSPブロック内部で算出したベースライン値の確認用ポート (int16)

トリガーブロック (data_trigger)
トリガーブロック (図 C.5)は現行 FEEにおける Hit判定を行う機能を持つブロックである。このブロックは後段
のブロックとは独立に動作する (つまり、どのような Hit判定をおこなってもよい)。より厳密にいえば、M_AXIS
の tvalid 信号を自由に上げ下げしてもよい。極端な例では tvalid 信号を High のままキープしてもよい。ただし、
バッファの容量を超えた場合は tvalid の立上りエッジの数のみが OBJECT_ID としてカウントされ続けるのみで
ある。
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図 C.5 トリガーブロック

表 C.5 トリガーブロックのポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

ACLK In N/A トリガーブロックの駆動クロック (125MHz)
ARESET In ACLK トリガーブロックのリセット (Active High)
DSP_S_AXIS Slave ACLK デジタル信号処理済みデータ出力用 AXI4Stream (int16 × 8)
H_S_AXIS Slave ACLK RF-ADCデータ入力用 AXI4Stream (fix12_4 × 8)
L_S_AXIS Slave ACLK Lゲイン ADCデータ入力用 AXI4Stream (int16 × 2)
M_AXIS Master ACLK ADCデータ・タイムスタンプなどを含んだ複合データ (216bit)
H_GAIN_TDATA Out ACLK RF-ADCデータ (後段での ADC Sum計算用)
H_GAIN_SATURATED_FLAG Out ACLK RF-ADCのサチュレーションフラグ。デバッグ用
RISING_EDGE_THRESHOLD In ACLK Hit判定の立上りしきい値 (int16)
FALLING_EDGE_THRESHOLD In ACLK Hit判定の立下りしきい値 (int16)
H_GAIN_BASELINE In ACLK 絶対的なベースライン (0V相当)にする ADC値 (int13)
L_GAIN_BASELINE In ACLK 絶対的なベースライン (0V相当)にする ADC値 (int16)。０を推奨。
PRE_ACQUISITION_LENGTH In ACLK 立上り前何クロックを取得するか。

POST_ACQUISITION_LENGTH In ACLK 立下り後前何クロックを取得するか。

ACQUIRE_MODE In ACLK 取得モード。詳細は本文参照。

STOP In ACLK この信号が Highの間はトリガーがかからない。
SET_CONFIG In ACLK この信号が Highの間のみ設定変更可能。この間はトリガーがかからない。
MODE_SWITCH_UPPER_THRESHOLD In ACLK NORMAL_MODE/COMBINED_MODE切り替えの最大値側しきい値 (int16)
MODE_SWITCH_LOWER_THRESHOLD In ACLK NORMAL_MODE/COMBINED_MODE切り替えの最小値側しきい値 (int16)

なお、M_AXIS の tdata は RF-ADC(128bit)・ゼロパディング (4bit)・トリガータイプ (4bit)・タイムスタンプ
(48bit)・トリガー設定 (32bit) から成る計 216bit のデータである。出力ポート (信号方向が Out または Master の
信号)は全て必須であるため、この部分を改良する際は対応するポートを用意する必要がある。



C ロジックのポート解説 95

Trigger selector
トリガーブロックの M_AXIS ポートの tvalid をオーバーライドするためのポート。現在は外部トリガ信号で
オーバーライドするために使用している。

図 C.6 Trigger selectorブロック

表 C.6 Trigger selectorのポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

ACLK In N/A 駆動クロック (125MHz)
ARESET In ACLK リセット信号 (Active High)
S_AXIS Slave ACLK トリガーブロックからの複合データの入力用 AXI4Stream
STOP In ACLK この信号が Highの間は外部トリガも含めてトリガがかからない (M_AXISの tvalidが Lowになる)
SET_CONFIG In ACLK この信号が Highの間のみ設定の変更が可能。もちろんトリガはかからない。
TRIGGER_TYPE In ACLK 値に応じて外部トリガでオーバーライドするかを決める。詳細は本文参照。

EXTERNAL_TRIGGER In ACLK 外部トリガ信号

H_GAIN_TDATA_IN In ACLK トリガーブロックからの ADC Sum計算用の RF-ADCデータ
M_AXIS Master ACLK オーバーライド処理分遅延させた複合データの出力用 AXI4Stream
H_GAIN_TDATA Out ACLK オーバーライド処理分遅延させた ADC Sum計算用の RF-ADCデータ

データフレーム生成ブロック

データフレーム生成ブロックの本体は async_dataframe_generator である。AXI4-Stream Data Width
Converter は M_AXIS のバス幅を DDR4 MIG のバス幅 (256bit) に一致させるために使用している。
MAX_TRIGGER_LENGTHが 1から 254までとなっているのは、1フレームあたりのサイズが 4KBを超えるの
を防ぐためである。(AXI4 の一回のトランザクションで転送できる最大データサイズは 4KB であり、それ以上の
サイズはトランザクションが分割され、転送速度が低下する)
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図 C.7 データフレーム生成ブロックとバス幅変換ブロック

表 C.7 データフレーム生成ブロック (async_dataframe_generator)のポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

S_AXIS_ACLK In N/A Inおよび Slaveポートの駆動クロック (125MHz)
S_AXIS_RESETN In S_AXIS_ACLK Inおよび Slaveポートのリセット信号 (Active Low)
S_AXIS Slave S_AXIS_ACLK トリガーブロックからの複合データ

SET_CONFIG In S_AXIS_ACLK この信号が Highの間のみMAX_TRIGGER_LENGTHを変更可能。
MAX_TRIGGER_LENGTH In S_AXIS_ACLK データフレームあたりの最大波形データ長 (uint16)。1から 254まで。詳細は本文参照。
H_GAIN_TDATA In S_AXIS_ACLK ADC Sum (電荷情報)計算用のポート
M_AXIS_ACLK In N/A OutおよびMasterポートの駆動クロック。(評価時 200MHz、実運用時 300MHz)
M_AXIS_RESETN In M_AXIS_ACLK OutおよびMasterポートのリセット信号 (Active Low)
M_AXIS Master M_AXIS_ACLK データフレーム転送用の AXI4Stream。以後はパケットとして扱われる。
DATAFRAME_GEN_ERROR Out M_AXIS_ACLK Data FIFOが空なのに対し Header/Footer FIFOが空でない場合に立つフラグ

表 C.8 AXI4Streamバス幅変換用ブロック (AXI4-Stream Data Width Converter)のポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

ACLK In N/A 駆動クロック (評価時 200MHz、実運用時 300MHz)
ARESETN In ACLK リセット信号 (Active Low)
S_AXIS Slave ACLK 入力データ。tdataのバス幅は 128bit。
M_AXIS Master ACLK 出力データ。tdataのバス幅は 256bit。

C.2 バッファー部

バッファー部はマージ (AXI4-Stream Interconnect)・メモリコントローラ (async_pl_ddr_mmu・AXI DataMover・
AXI4-Stream Data Width Converter)・メモリ (評価時は AXI BRAM Controller・Block Memory Generator、実
運用時は DDR4 MIG)を使用する。まず、マージとメモリコントローラに使用しているブロック (図 C.8)のポート
について以下に示す。なお、AXI DataMoverのクロック・リセットは全て共通であり、評価時は 200MHzを使用
した。実運用時は 300MHzを使用することを想定している。AXI DataMoverの詳細についてはプロダクトガイド
(PG022)を参照されたい。なお、プロダクトガイドに記載されていないポイントについてのみ参考までに記載して
おく。
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• IBTT モードで使用する場合、BTT に代入したサイズを転送するのにかかるクロックよりも短い間隔でパ
ケットを送ると、自動的に内部でパケットが結合されてしまうことに注意。例えば 256bit バス幅で 256bit
× 4のデータサイズのパケットを 2クロック間隔で送ると、二つのパケットが結合される。

• Control and Stauts ポートにある mm2s_rd_xfer_cmplt および s2mm_wr_xfer_cmplt は最後から一つ前の
データが送られると Highになる。つまり、実際には転送が完了していないのにもかかわらず Highになる。
例えば 256bit バス幅で 256bit × 4 のパケットを転送する場合は、3 クロック目のデータのハンドシェイク
が成立すると Highになる。したがって、転送の完了を確認するためには STSポートを使用しなければなら
ない。

AXI4-Stream Data Width Converterは CPU側の AXIインターフェースの最大バス幅 (128bit)に一致させるた
めに使用している。

図 C.8 マージとメモリコントローラ
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表 C.9 AXI4-Stream Interconnect (マージ)のポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

ACLK In N/A AXI4-Stream Interconnect全体の駆動クロック
ARESETN In ACLK AXI4-Stream Interconnect全体のリセット信号 (Active Low)
M00_AXIS_ACLK In N/A マージの出力用 AXI4Streamのクロック (評価時 200MHz、実運用時 300MHz)
M00_AXIS_ARESETN In M00_AXIS_ACLK マージの出力用 AXI4Streamのリセット信号 (Active Low)
M00_AXIS Master M00_AXIS_ACLK マージの出力用 AXI4Stream
SXX_AXIS_ACLK In N/A X番目の入力用 AXI4Streamのクロック (評価時 200MHz、実運用時 300MHz)
SXX_AXIS_ARESETN In SXX_AXIS_ACLK X番目の入力用 AXI4Streamのリセット信号 (Active Low)
SXX_AXIS Slave SXX_AXIS_ACLK X番目の入力用 AXI4Stream
SXX_ARB_REQ_SUPPRESS In SXX_AXIS_ACLK High場合は X番目の入力が無視される。本ロジックでは使用していない。

表 C.10 async_pl_ddr_mmu (メモリコントローラ)のポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

CLK In N/A 設定用クロック (125MHz)
RESET In CLK CLKドメインのリセット信号 (Active High)
SET_CONFIG In CLK Highの間のみ設定を変更できる。
MAX_TRIGGER_LENGTH In CLK データフレームあたりの最大波形データ長 (uint16)。データフレーム生成ブロックと共通。
ACLK In N/A データ転送に使用するクロック (評価時 200MHz、実運用時 300MHz)
ARESETN In ACLK ACLKドメインのリセット信号 (Active Low)
S_AXIS Slave ACLK トリガー部からのデータ入力用 AXI4Stream。もちろんパケットである。
S2MM_CMD_M_AXIS Master ACLK データ転送コマンド (ロジック→メモリ)送信用 AXI4Stream
S2MM_M_AXIS Master ACLK データ転送 (ロジック→メモリ)用 AXI4Stream
S2MM_STS_S_AXIS Slave ACLK データ転送コマンド (ロジック→メモリ)の実行結果通知用 AXI4Stream
MM2S_CMD_M_AXIS Master ACLK データ転送コマンド (メモリ→ロジック)送信用 AXI4Stream
MM2S_S_AXIS Slave ACLK データ転送 (メモリ→ロジック)用 AXI4Stream
MM2S_STS_S_AXIS Slave ACLK データ転送コマンド (メモリ→ロジック)の実行結果通知用 AXI4Stream
M_AXIS Master ACLK メモリからの読み出しデータ転送用 AXI4Stream
DATAMOVER_ERROR Out ACLK データ転送コマンド (S2MMおよびMM2Sのいずれか)が失敗した際に Highになる。

表 C.11 AXI4Streamバス幅変換用ブロック (AXI4-Stream Data Width Converter)のポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

ACLK In N/A 駆動クロック (評価時は 200MHz、実運用では 300MHz)
ARESETN In ACLK リセット信号 (Active Low)
S_AXIS Slave ACLK 入力データ。tdataのバス幅は 256bit。
M_AXIS Master ACLK 出力データ。tdataのバス幅は 128bit。
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図 C.9 メモリに使用しているブロック。AXI BRAM Controllerの仕様により評価時には 200MHzを使用している。

メモリに使用しているブロックについては、今回は評価用に URAM を使用しているため、詳細な解説はせず、

ブロックダイアグラムを図 C.9に示すにとどめる。図中の S_AXIが AXI DataMoverのM_AXIと接続されてい
る。DDR4メモリを使用する際は AXI BRAM Controllerと Block Memory Generatorを DDR4 MIGブロックに
置き換えることで使用できる。

C.3 データ転送部 (デバッグ用)

デバッグ用に使用したデータ転送部 (図 C.10) には axi_dma_connector・AXI DMA・AXI SmartConnect が使
用されている。axi_dma_connector は本ロジックで AXI DMA を Simple Transfer モードで使用するために必要
なブロックである。理由としては、AXI DMAの S_AXIS_S2MMの tlast信号の立下りエッジから s2mm_introut
の立上りエッジの間に短いパケットを AXI DMA に入力した場合、そのパケットは失われる。したがって、
axi_dma_connectorによって、tlast信号の立下りから s2mm_introutの立上りまでデータ転送を抑制する必要があ
る。AXI SmartConnectは CPU側に複数の AXI4 Masterポートを接続するために必要なため使用している。ただ
し、今回は AXI DMAのみが接続されているため、厳密には必要ない。

図 C.10 データ転送部 (デバッグ用)のブロック

表 C.12 axi_dma_connectorブロックのポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

ACLK In N/A 駆動クロック (125MHz)
ARESET In ACLK リセット信号 (Active High)
AXIDMA_S2MM_INTR_IN In ACLK AXI DMAの転送完了を示す割込み信号
S_AXIS Slave ACLK データ入力用 AXI4Stream
M_AXIS Master ACLK データ出力用 AXI4Stream
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表 C.13 AXI DMAのポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

s_axi_lite_aclk In N/A AXI DMA設定用 AXI4 Lite用クロック
axi_resetn In N/A AXI DMAブロック全体の非同期リセット信号 (Active Low)
S_AXI_LITE Slave s_axi_lite_aclk AXI DMA設定用 AXI4 Lite
m_axi_s2mm_aclk In N/A
s2mm_prmry_reset_out_n Out m_axi_s2mm_aclk m_axi_s2mm_aclkに同期したリセット信号 (Active Low)。本ロジックでは使用していない。
s2mm_introut Out m_axi_s2mm_aclk AXI DMAの転送完了を示す割込み信号
S_AXIS_S2MM Slave m_axi_s2mm_aclk CPUへ転送するデータの入力用 AXI4Stream
M_AXI_S2MM Master m_axi_s2mm_aclk CPUへの転送用 AXI4

その他

トリガー設定用ブロック

トリガー設定用ブロックはここまで説明した各ブロックの設定をおこなうためのブロックである。すべて CPU
から設定することを想定している。まず、各レジスタを以下に示す。

表 C.14 トリガー設定用ブロックのレジスタ。オフセットアドレス以外のアドレスは全てオフセットアドレス

を足したアドレスが実際のアドレスとなる。また、Nは 16進数で 0から Fである。

レジスタ名 アドレス 説明

オフセットアドレス 0xA0042000 CPUから見たデバイスのベースアドレス。Vivadoの Address Editorより変更可能
Nチャンネルの状態遷移及び取得モード設定 0x0N00 [ゼロパディング (25bit), STOP(1bit), ACQUIRE_MODE(2bit), TRIGGER_TYPE(uint4)]
Nチャンネルのしきい値設定 0x0N04 [RISING_EDGE_THRESHOLD(int16), FALLIG_EDGE_THRESHOLD(int16)]
Nチャンネルのしきい値前後の取得範囲設定 0x0N08 [PRE_ACQUISITION_LENGTH(uint16), POST_ACQUISITION_LENGTH(uint16)]
Nチャンネルのベースライン ADC値設定 0x0N0C [ゼロパディング (3bit), H_GAIN_BASELINE(int16), L_GAIN_BASELINE(int16)]
設定変更および最大波形データ長設定 0x1000 [ゼロパディング (15bit), SET_CONFIG(1bit), MAX_TRIGGER_LENGTH(uint16)]
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図 C.11 トリガー設定用ブロック

表 C.15 トリガー設定用ブロックのポート

ポート名 信号方向 クロック 説明

S_AXI_ACLK In N/A CPUによるトリガー設定用 AXIのクロック (125MHz)
S_AXI_ARESETN In S_AXI_ACLK リセット信号 (Active Low)
S_AXI Slave S_AXI_ACLK CPUによるトリガー設定用 AXI
SET_CONFIG Out S_AXI_ACLK CPUから特定のレジスタにアクセスすることで Highになる。
MAX_TRIGGER_LENGTH Out S_AXI_ACLK 最大波形データ長。

CHX_CONTROL Out S_AXI_ACLK ここまで述べた各種設定値をまとめたインターフェース

RUNNING Out S_AXI_ACLK いずれかのチャンネルが RUN状態であるときに Highとなる。
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D ロジック内のクロック系統およびリセット系統

ロジック内のクロック系統
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ロジック内のリセット系統
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