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1 Belle II トリガーシステム
Belle II実験では, KEKB加速器の約 40倍の高輝度を

持つ SuperKEKB加速器により高レートで物理事象を
得て, 標準理論の検証およびそれを超えた物理を探索す
る。検出器は高いレートで物理事象を的確に捉えるだけ
でなく, 高輝度に付随する高いビームバックグラウンド
にも対応できなければならない。Belle IIトリガーシス
テムも同様で高い物理事象レートに高効率で反応し, か
つビームバックグラウンドの影響を可能な限り減らすべ
く開発を進めている。この記事では Belle IIのトリガー
システムの概略を説明し, 現状をまとめる。なお, Belle
および Belle IIではハードウエアトリガーはここで記述
するいわゆる Level-1 トリガー (L1)のみであり, 後段の
トリガーはすべてソフトウエアによるものである [1]。

1.1 トリガーシステムへの要求
Belle IIにおけるトリガーシステム [2]は SuperKEKB

加速器の輝度増強に伴い, 以下の要求を満たすよう設計
し, 準備を進めている。

1. 最大の平均トリガーレートは 30 kHz以下1

2. Υ(4S)崩壊事象に対するトリガー効率は 100%に近
いこと

3. トリガーシステムの遅延は 5マイクロ秒

4. イベント発生時間の同定精度は 10ナノ秒以下

5. 連続する二つの事象を分離する最小時間間隔は 400
ナノ秒

これらの要求を満たすため, Belleで成功を収めたト
リガーシステムのコンセプトを引き続き採用した。独
立した 4つのサブトリガーシステムを Global Decision

1瞬間的なレートは 30 kHz を超えても良い。

Logic (GDL) に繋ぎ, GDLにてトリガーの最終判断を
行う。
表 1に Υ(4S) 領域における e+e− 物理事象断面積お
よび SuperKEKBの目標輝度 (L = 8 × 1035 cm−2s−1)
における物理事象のレートを示す。物理事象レートの総
和はおよそ 15 kHzとなる。これに対し, DAQが設定し
ている最大の平均トリガーレートは 30 kHzであり,許容
できるバックグラウンドのレートは物理事象レートの総
和と等しくおよそ 15 kHzである。BelleではKEKB加
速器が安定して高輝度になった実験後半でようやくこの
物理事象対バックグラウンドの比 (S/N ∼ 1) が達成で
きた。トリガーのバックグラウンドは e+e−衝突点 (IP)
近辺の真空事情に大きく左右される。SuperKEKBでは
加速器の仕様, とくに IP周りの光学系が大きく変更さ
れるが, それに伴う真空事情の相違が予想される2。その
ため KEKB/Belleでのバックグラウンド経験が役に立
つとは限らず, この S/N比を 1にするのはタフな仕事と
予想している。

表 1: 物理事象の反応断面積
Process σ (nb) Rate (Hz)
Υ (4S) 1.2 960
Continuum 2.8 2200
µ+µ− 0.8 640
τ+τ− 0.8 640
Bhabha 44 350 3

γγ 2.4 19 3

Two photon 12 10000 4

Total 67 ∼15000

2目標である 40 倍の輝度は, 20 倍を絞り込まれたビームサイズ
(ナノビームスキーム) より, 2 倍をビーム電流より得る予定である。
そのため IP付近ではビームを絞り込むマグネットの配置が優先され,
真空ポンプの位置は KEKB と比べ IP から遠ざけられた。

31/100 に pre-scale している。
4Belle 実験より評価した概数。
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1.2 Universal Trigger boad 3 (UT3)

このチャレンジングなレート条件を満たすため, Belle
IIではおもに以下の二点を Belleトリガーシステムから
大きく変更した。一点目はトリガーロジックの実装方法
である。Belleではトリガーロジックの多くが電子回路
の組み合わせによりハードウエアとして実装されていた
め, ロジック変更にはハードウエア交換が必須であった。
一般にトリガーシステムの上流ではそのボード数は多数
で, 交換はコスト面においてほぼ不可能であった。そこ
で Belle IIではフロントエンドを含むすべてのトリガー
ロジックを FPGA (Field Programmable Gate Array)
上にファームウエアとして実装し, 将来の状況に合わせ
たロジック変更を可能とした。FPGAの選定は将来のロ
ジック変更に備え, ある程度余裕を見たものを選択して
いる。二点目はデータの転送方法である。Belleではモ
ジュール間のデータ転送は差動 ECL等の電気信号を使
用しており, 1チャンネルにつき二本の銅線が必要であっ
たが, Belle IIではすべてのトリガーデータ転送を高速
シリアル通信に置き換えた。この変更により, モジュー
ル間の配線量を 1/10に減らしながら, およそ 100 倍の
データ転送が可能となった。
以上の二点を同時に満たすトリガー用汎用ボードとし

て Universal Trigger board 3 (UT3) を 2012年に開発
した。UT3は 6Uの VMEモジュールで FPGAとして
Xilinx Virtex 6 (V6HX380Tまたは V6HX565T)を選
択した。ロジックセル数 (380kと 565k) は当時の最大
に近く, また高速シリアル通信用に GTHトランシーバ
(最大転送レート 11.18 Gbps) 24ポートとGTXトラン
シーバ5 (最大転送レート 6.6 Gbps) 40ポート,合計およ
そ 520 Gbpsの I/O性能を持つ。この FPGAにはVME
busあるいは GTX経由の Ethernetよりアクセス可能
となっている6。GTHとGTXそれぞれへのリファレン
スクロックとして二系統の外部クロック入力が可能で,
複数の UT3を単一の外部クロックで動作させることが
できる。このほか旧来のロジックボードとの接続を考え,
NIMの入出力 10系統, LVDSの入出力 64系統の接続が
可能である。またDAQとの接続用としてRJ45 (LVDS)
を 4系統装備している。なお, GTH 24ポート, NIM 2
系統, および LVDS 32系統はメインボードに, GTX 40
ポートは GTXドーターボードに, NIM 8系統, LVDS
32系統, およびRJ45 4系統は入出力ドーターボードに,
それぞれ実装されている7。

5GTH と GTX は Xilinx 社の FPGA に搭載されている高速シ
リアル通信用のトランシーバ。各ポートに同レートの入力と出力が備
えられている。最大転送レートにより名称が分かれる。

6もちろん JTAG によるアクセスも可能だがオペレーション中は
使用しない。

7二種類のドーターボードは使用に際し必須ではなく, マザーボー
ド単体, あるいはどちらか一方, あるいは両ドーターボードと共に使
用可能である。

GTHおよびGTXのシリアル通信は 64b/66bあるい
は 8b/10bを用いたトリガーシステム独自プロトコルを
開発し使用している。このプロトコルにより, クロック
同期, データ同期, データフロー制御, およびシリアル
リンクが落ちた場合の自動復帰等が行えるようになって
おり, UT3を含む多くのトリガーモジュールで使われて
いる。

1.3 トリガーシステムの概要
図 1にBelle IIトリガーシステムの概略を示す。サブト

リガーはCDC (Central Drift Chamber), ECL (Electro-
magnetic CaLorimeter), TOP (Time-Of-Propagation
counter), そして KLM (KL and µ)の 4つである。す
べて独立かつ並列, また, それぞれがパイプラインとし
て不動作時間なしに動作する。各サブトリガーで処理さ
れた情報は GDLに送られ, 最終判断が行われる。この
トリガーデータの流れと処理はDAQから完全に独立し
ており, DAQの状態に関わらず常に継続して行われる。
GDLからのトリガー信号はDAQに送られ, イベントの
読み出しが開始される。
全トリガーシステムで共通に使用されているシステム
クロックは 127 MHzで, これは SuperKEKB加速器の
RFクロック 509 MHzを 4分周して作られている8。
物理事象に対するトリガー判定はおもにCDCとECL

のサブトリガーを用いて行われる。この二つは独立して
いるため, それぞれで他方のトリガー効率を計ることが
可能である。TOPサブトリガーはおもに事象の発生時
間をより精密に求めるために使われ, KLMサブトリガー
は µ粒子同定により, CDCと ECLのサブトリガーと組
み合わせて使用する予定である。この記事では TOPと
KLMサブトリガーは省略する。

Belle では各サブトリガーからサマリー情報のみが
GDL に送られ最終判断に使用されていたが, Belle II
ではサマリー情報に加え, CDCによる荷電粒子の電荷
や運動量情報, ECL によるクラスターの位置とエネル
ギー情報等の詳細情報も最終判断の材料となる。これら
の情報を受け取るGRL (Global Reconstruction Logic)
では各情報のマッチングが行われ, 光子同定や電子同定
等も行う予定である。このマッチング情報は Υ(4S)事
象の効率改善にはほとんど寄与しないが, 粒子多重度の
低い事象とビームバックグラウンドとの取捨選択におい
て大きな改善が見込めるため, 積極的に使用する予定で
ある。

8DAQ が使用しているシステムクロックと同一である。

106



3

G
lo

b
a

l 
R

ec
o

n
st

ru
ct

io
n

 L
o

g
ic

 (
G

R
L

)

G
lo

b
a

l 
D

ec
is

io
n

 L
o

g
ic

 (
G

D
L

)

L1 Trigger 

～ 5μ sec after beam crossing

TOP Hit

Hit

Pattern Matching

Cluster Finding

ECL 4x4 Trigger Cell

Energy Sum

Cluster Finding

KLM

CDC TSF 2D Tracker  3D Tracker

 Tracker

Neuro Tracker

Korea U.

National Taiwan U. 

Fu Jen Catholic U.

National United U.

KIT

TUM

KEK

Hanyang U.

BINP

Notice  co.

U. Pittsburgh

Hawaii U.

Virginia Tech

Hawaii U.

National Central U.

National Taiwan U.

KEK

図 1: トリガーシステムの概略。太線で示されている部分が Belle IIで新たに導入された部分。左端および上部右側
に示されているのはそれぞれのサブトリガーに参加している国内外の機関。

2 CDC トリガー
CDCは荷電粒子の飛跡検出器である [3]。図 2にCDC

の断面図を示す。直径はおよそ 2m20cmでBelleよりお
よそ 40cm大きくなっている。z軸方向の長さはおよそ
2m30cmである。総数 14336本のセンスワイヤーは, 6
層で一つのスーパーレイヤーを形成する9。全体は 9つの
スーパーレイヤーで構成され, そのうち 5つがアキシャ
ル, 4つがステレオで, 交互に配置されている。すべての
スーパーレイヤーで TSF (Track Segment Finder) と呼
ばれる, ワイヤーレイヤー 5層を使ったグループを作り,
この TSFをトラッキングの基礎情報として使用する。

Belleでは 0.2 GeV/cと 0.3 GeV/cの二つの PT 閾値
で荷電粒子数のみをカウントしていたが, Belle IIでは
荷電粒子数のみならず, 各荷電粒子の電荷, 運動量 (PT

および Pz), および z方向の発生位置 (∆z)を測定できる
ように設計した。∆zの測定はバックグラウンド事象判
定への強力な武器となるため, 通常の三次元トラッカー
のほか, ニューラルネットを使った三次元トラッカーの
二つを同時に開発中である。
図 3に CDCトリガーの概要を示す。トリガー情報は
フロントエンドからマージャーを経由してTSFモジュー
ルに送られ, トラックの断片を探す。見つかったトラッ
ク断片は二次元トラッカー, 三次元トラッカー, および
イベント時間モジュールに送られる。二次元トラッカー
は 4つのモジュールで全 φ方向をカバーする。前述し
た二種類の三次元トラッカーはそれぞれ 4つのモジュー
ル, 計 8モジュールで構成される。三次元でのトラッキ
ングのため, アキシャルワイヤーに加えてステレオワイ

9最内層だけが例外でセンスワイヤーは 8 層になっている。

図 2: CDCの断面図 (x-y平面図)。図中小さな四角形が
センスワイヤーのセルを表す。濃色 (赤)がプライオリ
ティーセルを示しており, このワイヤーのドリフト時間
がトラッキングに使用される。セルの塊一つ一つがTSF
を表し, 全 TSFのうち 1/8のみを表示している。
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ヤーからの情報も取得する。Belleではおよそ 6割のワ
イヤーからトリガー情報が読み出されていたが, Belle II
ではほぼ全数のワイヤー情報がトリガー情報として読み
取られる。以下でその概要を説明する。

3D Tracker

GTH

Front-end

Merger

2D Tracker

TSF

292 boards
1168 links

73 boards
292 links

9 boards
70 links

4 boards
36 links

GTP

GTX

GTH

8 boards
8 links

Event Time1 boards
9 links

図 3: CDCトリガーの概略。矢印横の名称は使われて
いる高速シリアル通信の規格を表す。各段の役割につい
ては本文参照。

2.1 CDCフロントエンド
CDCフロントエンド [4]はCDCバックワード側端面

に装着され,ワイヤーのヒット時間 (約 1ナノ秒の時間精
度)と電荷量をデジタル化する。全数は 302モジュール
だが, そのうち 292モジュールからトリガー情報を取り
出している10。一枚のフロントエンドは 16本のワイヤー
層 3層を担当している。FPGAは XC5VLX155T が使
われており, DAQ読み出しに対応すると同時に, ヒット
時間をトリガー情報として加工し, 常時次段に送り出す。
フロントエンドのシステムクロックは標準の 127 MHz
が使用されているが, トリガーデータクロックとしては
4分周された 31.75 MHzが使用されている11。トリガー
データは GTXを 4チャンネルを使い, 各フロントエン
ドより 4 × 2.5 Gbpsで送り出される。

2.2 CDCマージャー
CDCマージャーはフロントエンド 4枚分のデータを
圧縮し, より早い転送レート (4 × 5 Gbps) で次段に送
るために用意された。転送レート制限によりフロント
エンド 4 枚分のデータそのままを次段には送れないた
め, 次段で行う処理をできるだけマージャーで行いデー
タ量を抑制している。全トリガーシステムで Xilinx社

10ワイヤーレイヤー最内 2層はバックグラウンドの影響が大きいた
めトリガーには使用しない。

11データ量圧縮のため 1データクロック中一番早いヒット情報のみ
が使われる。

の FPGAが使用されているが, 唯一の例外がこのマー
ジャーで Altera社の Arrial II が使われている。

2.3 CDC TSF

各スーパーレイヤーのヒット情報はそれぞれ一つの
TSFモジュール (UT3)に集められる。合計 9つのTSF
モジュールがある。図 4に二種類のTSFを示す。最内層
の TSFは図中下側に IPがあり, その方向からのトラッ
クにのみ感度を持つ形にしている。外層の TSFは磁場
により曲げられたトラックに対応するためこの形になっ
ている。隣の TSFは 1ワイヤーセル分ずらして形成さ
れている。そのため, 最内層 TSFでは一番下の層, 外層
の TSFでは真ん中の層のみが重複しておらず, 他のワ
イヤーセルは複数の TSFに属している。図中濃色 (赤)
のセルはプライオリティーセルと呼ばれ, このセルのド
リフト時間のみが後段のトラッカーで使用される。TSF
の総数は 2336である。
トラック断片としての判定は, TSF を構成するワイ
ヤーのヒットパターンにより判断する。一般に 5層のワ
イヤーレイヤーすべてにヒットを要求し,かつ層間でヒッ
トが連続していることを要求する。ただし, 様々な要因
でワイヤーが鳴らない場合も考慮し, 1層のワイヤーが
欠けていても断片として判定する。このトラック断片と
して判定すべきヒットパターンは Look Up Tableとし
てロジック RAMに格納されており, 変更が可能となっ
ている12。
なお, CDCのドリフト時間は最大 500ナノ秒程度あ

るため, この TSFの判定はおよそ 500ナノ秒の時間幅
でのヒットパターンを見て決められる。

Outer TSFInner TSF

図 4: 左側がスーパーレイヤー最内層の TSF, 右側がそ
のほかのスーパーレイヤーの TSF。四角形はワイヤー
セルを表す。濃色 (赤)はプライオリティーセルを表す。
CDC内での TSF配置は本文および図 2を参照。

2.4 二次元トラッカー
CDC内に層状に敷き詰められた 2336個のTSFの内,

5 つのアキシャルスーパーレイヤーの TSF, 1312 個を
使って, まず二次元でトラックを探す。Hough 変換 [5]

12デッドチャンネル等への対応のため。
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を用い, 各 TSFの座標 (x, y)を IPを通る円の方程式の
パラメーター空間 (r,φ)に線状に投影する。複数のTSF
がヒットしている場合,複数の線が交点を作り,この交点
の位置がトラックパラメーターの解を示す。r は円の半
径, φは x-y平面上での円中心の方向である。パラメー
ター空間は r 方向に 16分割, φ方向に 160分割されて
いる13。また, 交点に対してヒットしたTSFの φ方向左
右の位置によりトラックの電荷 (±1)も決定できる。得
られたトラックパラメーター PT (∝ r), φ, および電荷は
ヒットした TSFの情報とともに次段に送られる。この
二次元トラッカーは UT3上に実装されているが, デー
タ I/Oの都合上, 次段の三次元トラッカーと同様に 4つ
のモジュールで全 φ方向をカバーする。各モジュールは
各電荷最大 3トラックまで出力できるので, イベントと
しては各電荷最大 12トラックとなる。

2.5 三次元トラッカー
三次元トラッカーは二次元トラッカーと同様, 4つの

モジュールで構成されている。入力は二次元トラッカー
からのトラックパラメーター, ステレオ TSFのヒット
情報, およびイベント時間情報 (次節参照)の三種類であ
る。まず, 二次元トラックと空間的に隣接するステレオ
TSFを選び, ステレオTSFの z方向の位置を決定する。
次に各ステレオ TSFまでの x-y 平面での IPからのト
ラック長 sが計算される。この複数の sと zの組により,
トラックの IP近辺での z および Pz が計算できる。こ
れらの計算では TSFプライオリティーワイヤーのドリ
フト距離が使われるが, このドリフト距離計算のためイ
ベント時間が必要になっている。得られた∆zと Pz を
含むトラック情報が GRLに送られる。
さらに, 独立したもう一つの三次元トラッカーとして

ニューラルネットを使ったニューロトラッカー [6]も開発
中である。この二種類の三次元トラッカーは互いにバッ
クアップオプションとなっており, 実データで測定した
∆z解像度の良い方がおもに使われる予定である。この
ニューロトラッカーも 4つの UT3で構成される予定で
ある。

2.6 イベント時間情報
三次元トラッカーで述べたように, ドリフト距離の決

定にはイベント時間が必須である。当初, ほかのトリ
ガーから時間情報を得ることも考えたが, ほかのサブト
リガーに依存する部分があるとサブトリガーの独立性が
崩れること, また運用が複雑になること等により, CDC
独自にイベント時間を決定することにした。

13各 PT と φで指定されるトラックを構成できる TSFを使った巨
大なコインシデンス回路と等価である。

このイベント時間決定のもととなる情報として, 各
TSFは構成するワイヤーの中でもっとも早くヒットし
た時間情報も保持している。このヒット時間情報を時間
軸に沿ってカウントし, ヒットのバンチを見つけ, その
立ち上がりをイベント時間とする。この際, バックグラ
ウンドによるTSFヒットを除くため, 二次元トラッカー
を内蔵させ, トラックを構成するTSFヒットのみを抽出
する。
このモジュールもUT3上に実装される。入力は全TSF
のヒット時間であり, イベント時間は三次元トラッカー,
GRL, および GDLに送られる。

3 ECL トリガー
Belle/Belle II では, 興味ある物理過程が光子を終状

態粒子に含む割合いは非常に高く, 例えばBB事象では
平均して 50%程になる。そのため ECL検出器によるト
リガー, ECL トリガーは前述した荷電粒子のみによる
CDCトリガーと共に,実験を遂行する上で必須なシステ
ムとなる。CDCトリガーはバレル部のみに感度がある
ため, エンドキャップ部は ECLトリガーがおもに担当す
る。この二つはそれぞれ完全に独立したシステムで, 最
終トリガーを決定する際には互いに補完する関係だが,
実データを使ったそれぞれの性能測定でも双方に独立し
た事象サンプルを提供する貴重な存在となる。さらに,
ECLトリガーはオンライン輝度の情報を SuperKEKB
に供給する役割りも果す。

図 5: ECL 断面図 (r-z平面)。

図 5に示すように, ECLはバレル部と前後方のエンド
キャップ部から構成され, 12.4◦ から 155.1◦ の極角をカ
バーする。Belleで使用した CsI(Tl)クリスタルを Belle
IIでもすべて引続き使用し, その数は前方エンドキャッ
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プ部に 1152, バレル部に 6624, 後方エンドキャップ部に
960, 合計 8736である。各クリスタルは角錐台の形状を
しており, その軸が IPを向くよう配置され, 内側の大き
さはおよそ 5.5×5.5 cm2,長さは約 30 cm (=16.1X0) [7]
である。

ECLトリガーでは各クリスタルに落とされたエネル
ギーによって物理事象に対するトリガーを生成するとと
もに, 物理事象の発生時間の測定も行う。それらはおも
に二つの測定量をもとに行う。一つ目は前方エンドキャッ
プ部とバレル部に落とされたエネルギーの総量, 二つ目
は独立したクラスターの数,位置,そしてそのエネルギー
量である。

Belleでの ECLトリガーは要求された性能を発揮で
きたが, Belle IIでは加速器の輝度増強に伴いバックグ
ラウンドやトリガーレートの条件はより厳しい。そこで
Belle II では, 各クリスタルのエネルギー測定は, フロ
ントエンドの Flash-ADC (FADC) でデジタル化した情
報を FPGA で柔軟に処理することで行う。ほかのトリ
ガーシステムと同様, 情報の転送には高速シリアル通信
を用いる。Belleの ECLトリガーは 8種類のハードウ
エアで構成されていたが, 高速シリアル通信の採用, お
よび FPGAでロジックを実装することにより, Belle II
では 4種類のハードウエアで構成できるようになった。
さらにロジックの自由度が大きくなったため, 実験状況
の変化に応じた対応が容易であり, 将来予定されている
エンドキャップ部のクリスタルの変更 (純CsI [7, 10])に
もファームウェアの修正のみで対応可能である。

3.1 ECLトリガーフロントエンド

図 6: ECLサブトリガーのモジュール配置。丸括弧内の
数値はモジュール数を, 角括弧は各 1モジュールへの入
力ケーブル数を示す。

図 6に ECLトリガーを構成するモジュールを示す。
最上流のプリアンプ等は Belle のものを継続して使用
している。残りは上流より ShaperDSP, FADC Analog
Module (FAM), Trigger Merger Module (TMM), ECL
Trigger Master (ETM)と配置され,これらすべてのハー
ドウエアは新たに開発したものである (ETMはUT3を
使用している)。クリスタルに落とされたエネルギーはピ
ンダイオードで検出され,プリアンプを経て ShaperDSP
に送られる。ShaperDSPは 1 モジュールで 16チャンネ

ル処理でき, 各信号は 200 ナノ秒でシェイピングされた
後, １モジュール内の 16チャンネルすべての情報は結合
され一つのアナログ情報になる。この 4 × 4 = 16のク
リスタルからなる情報をトリガーセル (TC)と呼び, 以
降のトリガーロジックの最小単位となる。TCの総数は
576あり, 576の ShaperDSPモジュールから得られるす
べての TC情報はアナログ信号のまま次段の FAMに送
られる。

FAM ではアナログ情報は FADC (ADCS6424) によ
り 8 MHz, 12 ビットの分解能でデジタル化され, FPGA
(XC7K70T)に送られる。Belleでは 100 MeVの閾値を
超えた TC アナログ信号のタイミングを TC の時間情
報としていた。同様な方法では Belle IIで予想されるよ
り厳しいビームバックグラウンド環境下で要求される
時間分解能を得ることは難しい。そのため, Belle IIで
は, 図 7に示すように TCのエネルギーと時間情報はこ
の FPGA上で信号波形に χ2フィットすることにより得
る。 図中の例のように、8 MHz でサンプリングされた

図 7: χ2 フィットの例。図中の A, P, δtはそれぞれ測定
されたエネルギー, ペデスタル, 予想される真の時間と
の差を示す。χ2 フィットは 12データポイントに対して
∆T( = 125ナノ秒)毎に行われる。

12 データポイントのみに対してペデスタル 4ポイント、
シグナル 8ポイントからなる PDFを用いて毎クロック
フィットを行う。PC上で通常行なれるように, 初期値を
変え繰り返しフィットをすれば精度の向上が期待できる
が, 1クロックの間隔が 125ナノ秒しかないため, FPGA
上では 1クロックで一度のフィットしか行うことができ
ない (１フィットに必要な各計算は 254 MHzクロックを
使用)。そのため, 1クロック前に行ったフィットの結果
を次のクロックで行うフィットの初期値として使用し, 1
クロックに一度のフィットでも十分よい結果を得られる
ようにしている。表 2に Belle IIの目標輝度時に予想さ
れるビームバックグラウンドを考慮した場合の, フィッ
トなしと χ2 フィットに対するシミュレーション結果を
示す。χ2 フィットにより, TCのエネルギー分解能を維
持したまま飛躍的に時間分解能が向上していることがわ
かる。

χ2フィット後, すべての TCのエネルギーと時間情報
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表 2: TC エネルギーと時間分解能に関するフィットな
しと χ2 フィットのシミュレーション結果。

Method Input E(MeV) Resolution(RMS)
E(MeV) T(ナノ秒)

100 − 200 2.7 35.52
フィットなし 1000 − 1100 2.8 10.15

8000 − 8100 2.8 4.83
100 − 200 2.2 5.52

χ2 フィット 1000 − 1100 2.2 0.61
8000 − 8100 3.7 0.25

は高速シリアル通信 (2.5 Gbps / GTX)にて FAMから
TMMに送られる。TMMでは受け取った情報を FPGA
(XC7K325T)上で結合し,さらに高速シリアル通信 (5.08
Gbps / GTX)で ETMに送られる。ETMには TMM
を介して 576すべての TCの情報が集められる。

3.2 ECL トリガーロジック
ETMではFPGA (XC6VHX380T)上でおもに次の信
号が計算される : (1) 全エネルギー (Etot), (2) クラス
ター数 (ICN), (3) Bhabha トリガー (Bhabha)。Etot は
前方エンドキャップ部とバレル部に落されたエネルギー
の総和である14。ICNは荷電粒子を含む ECLにエネル
ギーを落したクラスター数, つまり粒子数であり, その
位置およびエネルギーも測定する。図 8 (参照 [11])に一
つのクラスターを探し出すロジックを示す。左図は IP
から見た TC分布で, 灰色の TCにヒットがある例を示
す。この例のように複数の隣接するTCにエネルギーが

図 8: ICNロジック。

落とされた場合では, もっとも θの大きな縦列中の, もっ
とも φが大きな TCのみを選ぶことでクラスター数を
一つとして数え上げる。右図はその論理回路を示し, 左
図の”0”の TCのみが条件を満すことになる。Bhabha

は ICNをもとに Bhabha事象を back-to-backのトポロ
14前方エンドキャップの最内層は除外。

ジーと二つのクラスターエネルギーの大きさにより判定
する。この信号はBBよりも約 40倍も断面積が大きい
Bhabha事象を間引き, DAQの負担を軽減するためにも
使われる。BelleでのBhabhaトリガーは極角情報のみを
用いて back-to-backのトポロジーを識別していたため,
e+e− → π+π−γ や τ ペア事象のような重要で粒子多重
度の低い事象のトリガー効率に悪影響を与えていた。そ
のため Belle IIでは, 極角および方位角情報を考慮した
Bhabhaトリガーを作成しトリガー純度を上げる予定で
ある。

ECLトリガーは SuperKEKB の運転状況をモニター
するためのオンライン輝度の計測にも使われる。単位時
間当たりの Bhabha事象と γγ事象のカウントをBhabha

トリガーにより随時行い, この情報を SuperKEKB に
送る。
事象の発生時間はTOPトリガーで測定可能だが, TOP
はバレル領域しかカバーしておらず, また荷電粒子にし
か反応しない。事象によっては荷電粒子が存在しない,
あるいはバレル方向に荷電粒子が飛行しない事象もあ
るため, ECL トリガーでの事象発生時間の測定は非常
に重要となる。Belleではもっとも早く反応した TCの
時間をもって事象発生時間としており, その時間分解能
はおよそ 20ナノ秒 であったが, Belleと同様な手法で
は Belle IIで要求される 10ナノ秒以下の時間分解能を
満せない。そこで Belle IIでは, TC単独の時間分解能
が FAM上での χ2 フィットにより格段に向上している
こと, および各 TCのエネルギーも測定可能なため高い
エネルギーのTC情報を優先して使うことによりこの問
題を解決する。バックグラウンドを含めた BB 事象シ
ミュレーションでは時間分解能はおそよ 3ナノ秒 で, 要
求されている 10ナノ秒 よりも十分よい精度が得られて
いる。
表 3 に ECLトリガーシステムのGDLへの出力情報
を示す (将来的には情報量を増やす予定)。同時に GRL
には全クラスター情報 (エネルギー, 時間, 位置 (θ, φ))
を送り, 他のトリガー情報とのマッチングに使用する。

ECLトリガーの遅延はテスト用のセットアップで測
定し, IPから ETMの出力まででおよそ 2マイクロ秒で
あった。ETMのロジックは最終版ではないが, この値
は各サブトリガーに要求されている 4 マイクロ秒に比
べ十分短い。

3.3 システムテストの現状と予定
現在は部分的にインストールした ECLトリガーシス

テム (2 FAM, 1 TMM, 1 ETM)で ECL検出器ととも
に宇宙線によるテストを行っている。このセットアップ
では ECLトリガーが GDLを介さずに直接 DAQにト
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表 3: ECLサブトリガーの GDLへの出力信号。
Item ビット数

Trigger timing 7
Time stamp 7

Timing source(Fwd, Barrel, Bwd) 3
Etot(>0.5, 1.0, 3.0GeV) 3

ICN 4
Bhabha 1

Bhabha type 11
OR-ed Bhabha 1
Barrel Bhabha 1

BeamBG 1
Total 39

リガー信号を送り, ECL検出器とともに ECLトリガー
システムのデータを読み出す。この秋より, GDLおよ
び GRLと接続し, トリガーシステムとしてのテストを
開始する予定である。2016年初めより, FAMと TMM
の量産を開始し, すべてのモジュールがそろう予定であ
る。その後, その他のサブトリガーを含めた全トリガー
システムでのテストを予定している。

4 GRL

GRL は, 各サブトリガーの詳細な情報を受け取り, サ
ブトリガー間のマッチングを行う (図 9参照)。この機
能は多量の情報のやり取りが必要なため Belle実験では
実装不可能であった。受け取る情報は, CDCトリガー
による荷電粒子の運動量と位置, ECLトリガーによるク
ラスターの位置とエネルギー量, KLMトリガーで見つ
かった荷電粒子トラックの情報およびクラスターの位置
情報等の予定である。詳細な検討はこれからだが, 以下
のマッチングを考えている。

1. CDCトリガーと ECLトリガーのマッチングによ
る電子, ハドロン, 光子の判定

2. CDCトリガーと KLMトリガーのマッチングによ
る µ粒子の判定

3. ECLトリガーと KLMトリガーのマッチングによ
る宇宙線粒子の判定

4. CDC トリガー, ECL トリガー, KLM トリガーの
マッチングによる中性ハドロンの判定

これらの判定をもとにトリガーの純度を高めたり, あ
るいは, 特殊な事象を捕らえるためのトリガーを出力で
きると考えている。例えば ECLトリガーの Bhabha判

定にさらに電子判定を要求し純度を高めたり, 光子判定
を要求した光子一個のみが存在する事象等のトリガー生
成も可能である15。これらのトリガーは要求される探索
対象ごとに最適なトリガー条件をシミュレーションを通
じて開発し, 随時追加していく予定である。これらの出
力はすべてGDLに送られる。このGRLもUT3上に実
装されている。

Sub-triggers
Fine Info.

GRL

GDL

GTX / GTH

GTH

LVDS

Sub-triggers
Summary Info.

GTX / GTH

DAQ

図 9: GRLおよびGDLの概略。矢印横の名称は使われ
ている高速シリアル通信の規格を表す。

5 GDL

GDLは L1トリガーシステムの中でもっとも後段に位
置する構成要素である。GDLは, サブトリガーやGRL
から入力信号を受け取り, 遅延を揃え, 論理演算するこ
とで物理事象の発生を感知し, その事象に対応するタイ
ミング信号を使うことで, ビーム交差から 5 マイクロ秒
後に L1 信号を出す。Belle II 検出器が絶え間なく吐き
出す全てのデータは一時的にバッファに格納されるが,
L1信号生成時にバッファ内にあるデータが「事象デー
タ候補」として切り出され, DAQシステムに吸い上げら
れる。以下では GDLの働きを順に見ていく。Belle で
は GDLはVMEクレート一台分の複数のボードとそれ
らをつなぐパラレルケーブルで構成されていたが, Belle
IIではこれらすべての機能は, 一枚の UT3ボードに実
装される。

5.1 入力信号の遅延の同期
信号生成に必要な遅延は,サブトリガーシステムによっ

てまちまちである。GDLではまず, 受け取った入力信号
それぞれに, 事前に測っておいた遅延を与え, 同一事象
から抽出された入力信号の遅延を揃える。

15暗黒光子等の探索に使う予定。
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5.2 ロジック演算による事象の感知
遅延が揃った入力トリガー信号に対してシステムク
ロック 127 MHzで論理演算し, 事象の発生を感知する。
たとえば式 (1)や (2)で表される「ロジック」をどれか
ひとつでもみたす瞬間があれば, 物理過程が発生したと
判断する。

(n t2 f>1) & (n t2 s>0)& cdc open45 & (not veto) (1)

e high& (not ecl bha) & (not veto) (2)

各入力信号の説明は表 4にある。ロジック (1)と (2)は,
それぞれ代表的な 3トラックトリガーとエネルギートリ
ガーでたがいに独立であり, ほとんどのBB事象はこの
どちらの条件もみたす。このように複数のトリガーが補
い合うことで, BB 事象についてはほぼ 100%の検出効
率を達成できる。

Belle II は汎用実験であり, 取得したい過程によって
終状態の特徴 (荷電/中性粒子数, 方向, 運動量, エネル
ギー損失) が異なるため, ほかにも 2トラックトリガー,
Bhabhaトリガー, µ粒子ペアトリガーなど, 個々の過程
に対応したトリガーが用意される。

Belle II で期待される新物理には標準的なロジックで
は検出できない終状態も含まれるが, FPGAを採用する
ことで, ハードウェアやケーブルを変更することなく新
しいロジックを追加できる。

5.3 トリガーレートの調整
Bhabha事象は検出器の校正や輝度を測定するために

必要だが, 断面積が大きいため, すべて取得するとDAQ
を圧迫する。そこでたとえば, Bhabhaトリガーのロジッ
クが真になった 100 回のうち一度だけ真になるようス
ケールダウンする。このスケール値は各ロジックごとに
決められ, VME busを通じてUT3ボードに動的にあた
えられる。高いバックグラウンドレートが予想される実
験初期は, トリガーレートがDAQの処理速度 (30 kHz)
に収まるようスケール値を調整する。

5.4 タイミングの調整
L1信号はビーム衝突からちょうど 5マイクロ秒後に

出す必要がある。そこで GDLは, タイミング精度の高
い信号 (1ナノ秒から 10ナノ秒の精度)を TOP, ECL,
CDCから受けとる。これらは, ビーム交差から一定時
間後に GDLに供給されるよう調整されており, スケー
ルダウンされたトリガーロジックのうちどれかひとつで
も真になったとき, その近辺にあるタイミング信号を適
切に選ぶことで, ビーム交差からちょうど 5マイクロ秒
後に L1信号を出す。

5.5 バックグラウンドデータの取得
物理解析には,実験環境をよく再現するシミュレーショ

ンデータが不可欠である。このため, 物理過程のデータ
と並行して, 「ビームは交差したが物理過程が起こらな
かった状態」のデータを取得する。どの事象データにも,
物理過程の粒子だけでなくバックグラウンド粒子が多
数含まれているが, この「バックグラウンドデータ」は,
物理過程のシミュレーションデータに重ね合わせられ,
データ取得時のバックグラウンドの状況を再現する。

Bhabha事象が感知されてから一定時間後にバックグ
ラウンドトリガーを生成することで, 積分輝度に比例し
たバックグラウンドデータを取得する。

GDLは L1信号のほかにも, どのタイミングソースを
使ったか, どの目的で採取したかなど, DAQや校正に必
要な情報も DAQに送る。

表 4: 入力サブトリガー信号の例

ビット数 検出器
n t2 f 3 CDC フルトラック数
n t2 s 3 CDC ショートトラック数
cdc open45 1 CDC 45◦ 以上離れたトラック
n clus 3 ECL クラスタ数
ecl bha 1 ECL Bhabha 事象
e low 1 ECL Etot> 0.5 GeV
e high 1 ECL Etot> 1 GeV
n top 3 TOP TOP ヒット数
n klm 3 KLM KLM ヒット数
veto16 1 SuperKEKB インジェクション veto

6 終わりに
Belle IIのトリガーシステムは 2016年初頭からの稼

働を目指している。ただし図 1で示した全システムでは
なく今回記述したシステム, CDC, ECL, GRL, および
GDLがおもなものになる。宇宙線テスト等を通じたシ
ステムの確認, オペレーションおよびモニター用ソフト
ウエアの充実を目指す。
当初まったく考えていなかった全サブトリガーシステ
ムでのUT3共通使用では, ファームウェアの様々な基本
モジュールを共有でき,開発時間の短縮につながった。一
方で, Belle IIで初めて導入した高速シリアル通信では,
当初使用していた汎用無料プロトコルの遅延量の不定
性および大きな遅延のため, 独自プロトコルの開発が必
須となった。ロジックのファームウェア化ではトリガー
ロジック自体は比較的容易であったが, データの抽出や
ソート, パッキング等の付随するロジックに思いのほか
時間を取られた。FPGAの大容量化に伴い, モジュール

16ビームインジェクション直後の高いバックグラウンド状態を避け
るための信号。
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数は減少したが, 内在するロジックは以前では考えられ
ないくらい巨大かつ複雑になっている。ゆえに限られた
遅延の中で, リソース使用量をも考慮しての開発は, 予
想外に時間がかかっている。
トリガーの開発ではオフラインでのシミュレーション

も欠かせない道具となっている。Belleのトリガーシミュ
レーションは, ロジックにアナログ部分があったこと, ロ
ジック各部でクロック位相が把握できなかったため, デ
ジタル部分にもクロック位相の不定性があったことによ
り正確性を欠いていた。Belle II トリガーではロジック
に対する入力がデジタル化されており, かつ読み出せる
ようになっているため, 原理的にトリガーロジックの完
全なオフラインでのシミュレーション, TSIM (Trigger
SIMulation), が可能となっている。この TSIM は物理
解析の際のトリガー効率計算のほか, トリガーロジック
の検証にも使われている。あるトリガーロジックへの入
力をTSIMで作り, 出力を実機とTSIMで比較検証した
り, 逆に実機の入出力を TSIMに入れ, ロジックの検証
を行うことが可能である。まだ部分的にしか実現できて
いないが, トリガー全般への実現を目指している。
まだまだ道半ばで, システムが動いたというには程遠

いが, 今のところ深刻な問題は見えていない。当初は非
常に少なかったマンパワー17もとくに韓国と台湾グルー
プの参加により豊富になっている。無事物理実験を迎え
られるよう皆で作り上げていきたい。
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