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1	 はじめに 

	 Open-Itは有志により運営されている計測システム技術の

専門家ネットワークです[1-6]。組織を超えた連携により計

測技術教育と開発を進めることで加速器科学とその周辺領

域に貢献することを目的にしています。 

	 本文章では 2節で 2015年度の Open-Itの活動内容を報告

します（担当 内田，Open-It世話人会１）。その後，連携開

発プロジェクトを三つ，3 節では高輝度 LHC-ATLAS 実験

に向けたμ粒子検出器用 FPGA TDC 回路の開発（担当：

佐野祐太），4節でスーパーカミオカンデにおける近傍超新

星観測用 DAQ の開発（担当：織井安里），5 節で超伝導検

出器MKID用アナログ・ボード（担当：石塚光）の開発を

紹介します。 

 

2	 2015年度 Open-It活動報告（担当：内田） 
2.1	 Open-It 
実験を遂行するために不可欠な計測技術の普及と研究開

発を連携により推進することで加速器科学とその周辺領域

に貢献することを目的に活動しています。 

	 目的を実現するために 3つの事業：(1)技術を普及させる

ための技術教育活動，(2)実験で用いる装置を共同で開発す

る研究開発プロジェクトの推進，(3)分野を超えて開発者が

交流するための研究会の開催，を進めています。これらの

活動は独立ではなく一貫したプログラムとなっています。

                                                   
１ Open-It世話人会は活動に賛同する有志の方々により構成され活
動内容や方向性などについて諸事の決定を行っています。構成員

は以下の方々です（五十音順）：味村周平（阪大），阿部利徳（理

研播磨），石徹白晃治（東北大），内田智久（KEK），窪秀利（京大），
小嶋健児(KEK)，東城順治（九大），戸本誠（名大），長坂康史（広
工大），花垣和則（KEK/阪大），早戸良成（東大），房安貴弘（佐
賀大），宮原正也（東工大），三輪浩司(東北大)。 

初学者が技術を習得するために参加する技術セミナーやト

レーニングコース，習得した技術を用いて実際の実験で用

いる装置を開発する共同研究開発プロジェクト，開発中の

装置や開発した装置について議論する研究会など，初学者

から経験者まで活動できるプログラムを提供しています。

以下で 2015 年度のそれぞれの活動について報告します。	

 

2.2	 技術教育 
	 2 種類の技術教育プログラムを提供しています。初学者

向けの講義形式の技術セミナーと開発を行う際に必要にな

る専門技術を習得するための実習形式のトレーニングコー

スです。	

1. 先端エレクトロニクス DAQセミナー 

初学者が基礎技術を習得するための講義形式の技術セ

ミナー。9 月に KEK つくばキャンパスで 5 日間開催

されました[7]。 

2. ASICトレーニングコース 

Application Specific Integrated Circuit(ASIC)の回路

開発を行う際に必要になる開発ツールの使い方などを

習得する実習形式のトレーニングコース。9 月に名古

屋大学，2 月に KEK つくばキャンパスでそれぞれ 3

日間開催されました[7]。 

3. FPGAトレーニングコース 

Field Programmable Gate Array (FPGA)を使う際に

必要になる開発ツールの使い方などを習得する実習形

式のトレーニングコース。8月に名古屋大学，11月に

大阪大学 RCNP，12月に九州大学，2月に東北大学で

それぞれ 2日間開催されました[7]。 

4. DAQ-MWトレーニングコース 

DAQ-Middleware(DAQ-MW)技術[8,9]を用いて DAQ

ソフトウエアを開発するために必要な知識を習得する
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実習形式のトレーニングコース。9 月に KEK つくば

キャンパスで 3日間開催されました[7]。 

	 �ɧの教育プログラムのŞ@参加者Ƙは2015年度までの

6年間で 1,156名となりました。年平ĝでȵ 200名です。Ę

2-１はOpen-It教育プログラムÿ講者Ƙの開催年推ȝです。 

	

Ę 2�1	教育プログラムÿ講者Ƙ年推ȝ。	

	

	 年Ǒのÿ講者Ĉ計Ƙは 2012年でƮ高になり，その後はǣ

Ňしています。開İ後Ƙ年はǅ々な学Ǹや研究者が一ƚに

ÿ講したことでÿ講者ƘがĦ加しƮ高Èにʛしました。そ

の後，Ū々にÅħɳȞ学ǸがÕ参加者ƘにŁするǒǳが大

きくなりǣŇしています。ʮ連分野のÅħɳȞ学ǸƘは決

まっているのでƮȻ的に�るÈで安定すると¡Ŷします。 

 

	

Ę 2�2	 先端エレクトロニクス ��� セミナーʻĈÚȋ。	

	

	 先端エレクトロニクス DAQセミナーは 2014年度に参加

者ƘがǣŇしました。オムニxス形式の講義をƊ用し広Ȱ

ėにOたる内容でしたが，このことがÿ講者に講義内容を

分かりにくくし講義のǪǨがBやけたと推Ŀしました。そ

こで2015年度の講義内容をエレクトロニクス技術中ŰにŽ

しました。そのȾƻ，ÿ講者Ƙは 2014 年度と同Ƙの 76 名

になりました（Ę 2-2）。アン`ートȾƻによるとÿ講者に

įɪ0ったことが分かります。©後Gこの方ʧで進めÿ講

者のŒƱをüƤさせた内容で開催します。 

	 ćトレーニングコースのÿ講者Ƙは年々Ĩ動しています

が，ÿ講者Ƙがīい年は開催回ƘGĦえていますので開催

回Ƙがǿなっていることが大きな理Ǽです。たとえばFPGA

トレーニングコースでは定員にʛしてɅめßることがīい

のでÿ講者Ƙは開催回Ƙに¾Ĳしてしまいます。このĨ動

しているÿ講者Ƙですが，ASICについては 20名/年，FPGA

については 100名Ţ/年，DAQ-MWについては 10名/年Ȟ

度­近を中ŰにĨ動しているようにɢえます。Õ¹として

のÿ講者ƘはǣŇしていますが，ȵ 200 名のɗƀが参加者

していることは技術プログラムの必要性をȕしています。

©後G技術の進ǎにĈOせて内容をƬ新しながらɁɂしま

す。 

 

2.3	 8>deza 
	 Open-Itでは組織を超えて共同で装置の研究開発を進めて

います。この共同研究開発には£つの目的が�ります。一

つ目は研究開発のïǳñです。共同で研究開発されたɨ計

ʀǹは Open-It �ンxー間で共有されています。装置を開

発するĤĈ，他者が開発した回路の一部をÙ利用できるこ

とがǴしく�りませQ。そのまま利用できなくてGɨ計Ƨ

の参Ɋになるため，開発をİめたɗƀにとってʤ要なʀƛ

になっています。£つ目はɗƀの技術教育です。装置開発

のƳ経験者または初Ű者が経験者の技術的ƔƐを得ながら

開発をɒëで進める実ʈ的な技術教育のĤになっています。 

	 ©まで 82 のプロジェクトが進められ，そのう1 35 のプ

ロジェクトがȻ しました。これらのプロジェクトで開発

している装置の大部分は実際の実験に使用することが目的

です。実際に開発した装置についてのȾƻ報告を学会で発

ɝすることがīいので，Open-Itで進められている装置開発

活動の度Ĉいを知る一つのƆǆとしてǮ理学会でのOpen-It

ʮ連発ɝƘが使えます（Ę 2-3）。 

 

	

Ę 2�3	Ǯ理学会での発ɝƘの年推ȝ。	

	

Open-Itʮ連発ɝはǮ理学会以ĪでG行Oれていますが，こ

のグラフにはČまれていませQ。発ɝƘは本年度ƥの大会

でɗŖǣŇしたGのの，活動がİまって以ƷĦ加Ï向がɂ

いています。Țの発ɝƘがƥの発ɝƘにŁしてŇない理Ǽ
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実習形式のトレーニングコース。9 月に KEK つくば

キャンパスで 3日間開催されました[7]。 

	 上記の教育プログラムの延べ参加者数は2015年度までの

6年間で 1,156名となりました。年平均で約 200名です。図

2-１はOpen-It教育プログラム受講者数の開催年推移です。 

	

図 2-1	教育プログラム受講者数年推移。	

	

	 年毎の受講者合計数は 2012年で最高になり，その後は減

少しています。開始後数年は様々な学生や研究者が一斉に

受講したことで受講者数が増加し最高値に達しました。そ

の後，徐々に修士課程学生が全参加者数に対する比率が大

きくなり減少しています。関連分野の修士課程学生数は決

まっているので最終的にある値で安定すると予想します。 

 

	

図 2-2	 先端エレクトロニクス DAQ セミナー集合写真。	

	

	 先端エレクトロニクス DAQセミナーは 2014年度に参加

者数が減少しました。オムニバス形式の講義を採用し広範

囲にわたる内容でしたが，このことが受講者に講義内容を

分かりにくくし講義の焦点がぼやけたと推察しました。そ

こで2015年度の講義内容をエレクトロニクス技術中心に戻

しました。その結果，受講者数は 2014 年度と同数の 76 名

になりました（図 2-2）。アンケート結果によると受講者に

好評だったことが分かります。今後もこの方針で進め受講

者の希望を反映させた内容で開催します。 

	 各トレーニングコースの受講者数は年々変動しています

が，受講者数が多い年は開催回数も増えていますので開催

回数が異なっていることが大きな理由です。たとえばFPGA

トレーニングコースでは定員に達して締め切ることが多い

ので受講者数は開催回数に依存してしまいます。この変動

している受講者数ですが，ASICについては 20名/年，FPGA

については 100名弱/年，DAQ-MWについては 10名/年程

度付近を中心に変動しているように見えます。全体として

の受講者数は減少していますが，約 200 名の若手が参加者

していることは技術プログラムの必要性を示しています。

今後も技術の進歩に合わせて内容を更新しながら継続しま

す。 

 

2.3	 共同研究開発 
	 Open-Itでは組織を超えて共同で装置の研究開発を進めて

います。この共同研究開発には二つの目的があります。一

つ目は研究開発の効率化です。共同で研究開発された設計

資産は Open-It メンバー間で共有されています。装置を開

発する場合，他者が開発した回路の一部を再利用できるこ

とが珍しくありません。そのまま利用できなくても設計時

の参考になるため，開発を始めた若手にとって重要な資料

になっています。二つ目は若手の技術教育です。装置開発

の未経験者または初心者が経験者の技術的支援を得ながら

開発を自力で進める実践的な技術教育の場になっています。 

	 今まで 82 のプロジェクトが進められ，そのうち 35 のプ

ロジェクトが終了しました。これらのプロジェクトで開発

している装置の大部分は実際の実験に使用することが目的

です。実際に開発した装置についての結果報告を学会で発

表することが多いので，Open-Itで進められている装置開発

活動の度合いを知る一つの指標として物理学会でのOpen-It

関連発表数が使えます（図 2-3）。 

 

	

図 2-3	物理学会での発表数の年推移。	

	

Open-It関連発表は物理学会以外でも行われていますが，こ

のグラフには含まれていません。発表数は本年度春の大会

で若干減少したものの，活動が始まって以来増加傾向が続

いています。秋の発表数が春の発表数に対して少ない理由

11
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導入する必要がある。そのために，要求時間分解能 500 ps	(精

密測定用)と 10 ns	(トリガー用)のMDTドリフト時間測定

を同時に行う 24 チャンネル TDC 回路を FPGA 

(Field-Programmable Gate Array) 上に構成し，動作検証を

行った。	

G

3.2	 Kintex-7 FPGAを用いた TDCの開発 
*-y.�#Dvlt�CMOS ���� 28 nm y SRAMG

(Static Random Access Memory) u"�k�� U\^_[`JMG

RWSOG HZ\]\^`G ,IG �'et�YQP �?�;:l��7=��

8rqcjyRWSOzVTPJOYVOXG�Fu	'�5hd��B

(�������uA4@�y� �>1x8fjvh���cG

G/�$�' YQPGy������� 3-�x+ncG�)h NKa

oso�q L sy 320 MHz �����'e�jvu�
}�

1/(320 MHzb4) = 780 ps ��%kp�c4�y��A4@

�x{~sih&m�v��C:$y4��v�97h��l

tl|fh���A4h�3k�� 4 sy D ���������

�exE���ptA6n�jvu���A4@�y{~si

�G 200 ps |u�g~�qc2!vlt�
�w4����s�

C�970 250 psy/�$�'TDC�"�ui�jv��<

lqcG

図 3-1 精密測定用 TDCのブロック図。G

G

トリガー用 TDCは，80 MHzクロックを用いて，刻み幅     

1/(80 MHz) = 12.5 nsで設計した。測定された時間分解能

は，刻み幅12.5 nsに対する量子化誤差と無矛盾である3.6 ns

となった。これにより，要求を満たす TDC回路を Kintex-7 

FPGAで構成できることを実証した。 

 さらに，精密測定用 TDC回路が Kintex-7 FPGAの限界動

作周波数(933 MHz)に近い 880 MHzを用いた刻み幅 1/(880 

MHzb4) = 0.28 nsで十分に同期して動作し，温度-10℃か

ら 60℃の範囲で時間計測性能の変化が小さいことも確かめ

た。この測定により，より強い動作保証を得ることができ

た [16]。 

G

G

3.3	 IGLOO2 FPGAを用いた TDC動作試験 
	 研究の第二段階として，CMOS プロセスにおける

MOSFETゲート長は 65 nmだが，高輝度 LHC-ATLAS実

験に対して十分な高放射線耐性と低消費電力が期待される，

フラッシュメモリベース IGLOO2 FPGA (Microsemi社) に

TDC回路を実装し，性能評価を行った。 

	 Kintex-7 FPGAでの開発で得た知見をもとにDフリップ

フロップの配置制御を行うことで，全 24 チャンネルで精

密測定用とトリガー用 TDC が十分な時間計測線形性を持

つことを示し，時間分解能が要求を満たすことを実証した(図

3-2)。また，このTDCの消費電力シミュレーション結果は，

ASICで構成された従来のTDC回路とほぼ同じ数百mWと

なった。 

 
図 3-2  IGLOO2 FPGAに実装した TDCの各チャンネルの 
時間分解能。上:精密測定用 TDC，下:トリガー用 TDC。 

G

3.4	 IGLOO2 FPGA放射線耐性試験に向けて 
	  IGLOO2 FPGA の放射線耐性試験を目的として，テス

トボードを製作した(図3-3)。高速通信に用いるSFP+(Small 

Form-factor Pluggable +) を装備することで，高速通信機

能の検証を行える仕様にした。また，陽子線照射の影響を

切り分けるために，FPGA以外の素子を，FPGAから離し

て設置した。今後，ガンマ線，陽子線照射試験を行う計画

である。 

G

 
図 3-3	 IGLOO2 FPGA放射線耐性試験に向けたテストボード。 
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はÅħɳȞのĳǸが�Űに開発をʖめることがīいためÅ

ħɴƙをまとめた後のƥのĬ²での発ɝがī#なるからで

す。この_ラフから Open-It のǜ動が確実にí速ĕțĳと

その周ʍˇġにɻǲしていることが分かります。 

	

2.4	 1\ 
	 ĢȔțĳをƋ求する実験ļにとって装置はʚ×であり研

究対ɺではありま,Q。このことから装置開発でãĻʮÁ

が発Ǹしに#いのでõ力ʮÁをȱきHすいといえます。実

験対ɺがǿなっていても装置の�ʟがƂɛ的に同じ，また

はµていることはǴし#ありま,Q。¼え<，実験pーj

をƮȻ的にはǖ用˖˕?ʉʑするǵ®，検Ýĕがǿなって

もpejルÜǷʟがʢµしていることはˎ#ことではあり

ま,Q。このように，高いʔƒĂ能性とƂɛ的なˊµǨが

īいにもかかOら+，通Ŕの研究²な7の¦ǝのĤは研究

対ɺのțĳ分ʥで分けられて開Îされるため分ʥがǿなる

開発ɋ間が¦ǝする機²がありま,Q。そこで，その様な

ǿ分ʥの装置開発ɋ間の¦ǝのĤとして装置開発にǪǨを

ĈO,た�ɗƀの²研究²�と�計測システ�研究²�を

ǑŘ開Îしています。 

	 ɗƀの²研究²はOpen-Itɗƀの²[10]が�Îするɗƀを

対ɺにした研究²[11-13]です。ɗƀの²とはɗƀ間のʔƒ

強化を目的に設Ȧされ，Open-Itǜ動のĢȅを強化するʤ要

なŧ目をƄっています。ɗƀのみでʘĔされておりúíす

るだけでな#開ÎĤſHØĽな7ɒǼな発Ŷで±画から実

ƟまでȽ験できるɽʤなĤとなっています。ɗƀ同ħがǓ

ǁにŵģ¦ƏHɹɴを行いHすいʾ囲Ǔが作られているの

で結果として実ʺに開発をƄŤしているɗƀのƂɛ力向上

がÂʖされています。 

	

図 ��		計測システ�研究²��
�� 開Î時のˋƪ。	

	

計測システ�研究²は計測システ�にǪǨをĈO,た研

究²です。ǿ分ʥ間の開発ŵģを知ることができる数Ňな

い研究²となっておりǑ回ȵ 50ĊȞ度のúíɋ数となって

います。ĳǸ，研究ɋ，ƂɛȴɎĒにíえ±ƿのƂɛɋと

幅Śい¨�がúíしています。ƴŘ度はĬʰĬĳƽǮǷ研

究センjー(RCNP)のƔƐをÿけ，7Ưに RCNPで 39Ċの

úíɋをʏえて開Îされましたː図 2-4 [ˑ14]。2016Ř度は

KEKƸǠ\ャンyスでí速ĕțĳ実験にǪǨをĈO,て開

Îする¡定です。 

 

2.5	 ��� 
	 Ɨɏǜ動H装置開発な7はȏ時間で成果をÝすことがʽ

しいǜ動です。Open-Itのǜ動の成果はIっ#りですが確実

にǵれています。今後もȼɆをʃえたʔƒによりí速ĕț

ĳとその周ʍˇġにɻǲすることを目的にǜ動をʖめます。

Open-Itにʮするǜ動についてbメントH&ŷ見な7ありま

したらƦˀおɍか,#ださい。Open-It Web�ーeのbメ

ントƃȡ機能Hメールな7でØǻまでʔȿしていただける

とřいです。 

	 Ʈ後に Open-It のǜ動をǷ解してƔƐしていただいてい

るƞ�にŸɷします。ǯに開発プロeWクトでȢǀ的にʖ

めているɗƀのƞ�，Ɨɏプロ_ラ�úíɋのƞ�，Open-It

メンxーH各分ʥのȄ様にǢ#Ÿɷいたします。このǜ動

はí速țĳɃĈƔƐ¢ƿのɟîをÿけています。高Xネル

]ーí速ĕ研究機構の機構長をはじめとするスjッフのȄ

様にǢ#Ÿɷいたします。ASIC開発Ɨɏǜ動はƸ§ĬĳĬ

ɣǇʻȢシステ�設計Ɨɏ研究センjーを通しƠƴ`Up

ンスƼş²社，シvプシスƼş²社のõ力を得て行Oれて

います。 

	

3	 )-���$h3�|xN LHC-ATLAS
H験に向けた�gEY:B用 FPGA TDCの
開発}?=LDF~	

3.1	 ���に 
 2026Ř開İ¡定の高輝度 LHCでは，LHCのȵ 5Çの陽子

陽子ɜȤˈ度(5�1034
 cm-2s-1)を実ǵし，zッ_スȲ子の精

密測定およ=ƝǮǷƋȸにƇE。陽子陽子ɜȤˈ度のĦí

により，ɓďのある¢ɺだけでな#ɓďのない¢ɺのǸ成

ˈ度もĬき#なるため，¢ɺをȌ時にʝâするトリガーȴ

がよりʤ要なŧêをƄう。 

 ƴ研究は，高ʘ動量の�Ȳ子をČE¢ɺをʝâする�Ȳ子

トリガーのƕɕを目的とする。これまで�Ȳ子の精密ʘ動

量測定のために用いられてきた MDT (Monitored Drift 

Tube) 検ÝĕをƝたにトリガーȴに導入し，200�m の精

度で�Ȳ子のˌʆ¶置を測定するトリガー回路を構ȱする 

[15]。 MDT 検Ýĕを導入することで，ǈʘ動量測定の分

解能が向上し，トリガーによるǈʘ動量ʯÈ 20GeVを通ʙ

するが実ʺには 20GeV以下のǈʘ動量を持つ�Ȳ子を 50%

çǣできる。 

	 MDT検Ýĕをトリガーに導入するためには，精密ʘ動量

測定用の TDCにíえ，トリガーにǯ化した TDCをƝたに

12
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導入する必要がある。そのために，要求時間分解能 500 ps	(精

密測定用)と 10 ns	(トリガー用)のMDTドリフト時間測定

を同時に行う 24 チャンネル TDC 回路を FPGA 

(Field-Programmable Gate Array) 上に構成し，動作検証を

行った。	

G

3.2	 Kintex-7 FPGAを用いた TDCの開発 
*-y.�#Dvlt�CMOS ���� 28 nm y SRAMG

(Static Random Access Memory) u"�k�� U\^_[`JMG

RWSOG HZ\]\^`G ,IG �'et�YQP �?�;:l��7=��

8rqcjyRWSOzVTPJOYVOXG�Fu	'�5hd��B

(�������uA4@�y� �>1x8fjvh���cG

G/�$�' YQPGy������� 3-�x+ncG�)h NKa

oso�q L sy 320 MHz �����'e�jvu�
}�

1/(320 MHzb4) = 780 ps ��%kp�c4�y��A4@

�x{~sih&m�v��C:$y4��v�97h��l

tl|fh���A4h�3k�� 4 sy D ���������

�exE���ptA6n�jvu���A4@�y{~si

�G 200 ps |u�g~�qc2!vlt�
�w4����s�

C�970 250 psy/�$�'TDC�"�ui�jv��<

lqcG

図 3-1 精密測定用 TDCのブロック図。G

G

トリガー用 TDCは，80 MHzクロックを用いて，刻み幅     

1/(80 MHz) = 12.5 nsで設計した。測定された時間分解能

は，刻み幅12.5 nsに対する量子化誤差と無矛盾である3.6 ns

となった。これにより，要求を満たす TDC回路を Kintex-7 

FPGAで構成できることを実証した。 

 さらに，精密測定用 TDC回路が Kintex-7 FPGAの限界動

作周波数(933 MHz)に近い 880 MHzを用いた刻み幅 1/(880 

MHzb4) = 0.28 nsで十分に同期して動作し，温度-10℃か

ら 60℃の範囲で時間計測性能の変化が小さいことも確かめ

た。この測定により，より強い動作保証を得ることができ

た [16]。 

G

G

3.3	 IGLOO2 FPGAを用いた TDC動作試験 
	 研究の第二段階として，CMOS プロセスにおける

MOSFETゲート長は 65 nmだが，高輝度 LHC-ATLAS実

験に対して十分な高放射線耐性と低消費電力が期待される，

フラッシュメモリベース IGLOO2 FPGA (Microsemi社) に

TDC回路を実装し，性能評価を行った。 

	 Kintex-7 FPGAでの開発で得た知見をもとにDフリップ

フロップの配置制御を行うことで，全 24 チャンネルで精

密測定用とトリガー用 TDC が十分な時間計測線形性を持

つことを示し，時間分解能が要求を満たすことを実証した(図

3-2)。また，このTDCの消費電力シミュレーション結果は，

ASICで構成された従来のTDC回路とほぼ同じ数百mWと

なった。 

 
図 3-2  IGLOO2 FPGAに実装した TDCの各チャンネルの 
時間分解能。上:精密測定用 TDC，下:トリガー用 TDC。 

G

3.4	 IGLOO2 FPGA放射線耐性試験に向けて 
	  IGLOO2 FPGA の放射線耐性試験を目的として，テス

トボードを製作した(図3-3)。高速通信に用いるSFP+(Small 

Form-factor Pluggable +) を装備することで，高速通信機

能の検証を行える仕様にした。また，陽子線照射の影響を

切り分けるために，FPGA以外の素子を，FPGAから離し

て設置した。今後，ガンマ線，陽子線照射試験を行う計画

である。 

G

 
図 3-3	 IGLOO2 FPGA放射線耐性試験に向けたテストボード。 
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力が増えてレギューレータを変更が必要となったが，無事

完成した。 

	 モジュールのファームウェア開発は FPGAの容量に対し

て必要な機能が多く，タイミング制約を正しく行わなけれ

ばならず，マップ生成の条件指定などに時間がかかったが，

2014年 9月に SKにインストールし，コミッショニングラ

ンを始めた。その後，メインの DAQ から得られるデータ

と，60-kHz sum, 60-MHz sum 間の同期を行い，現在は

60-kHz sumのデータを常時一週間分記録している。超新星

爆発が起きていない間のデータは随時削除している。また，

データの間引きシステムは，誤動作がメイン DAQ のデー

タを失わせることにつながるため，慎重にファームウェア

を準備しており，この夏の稼動開始を目指している。 

	

5	 プロジェクト紹介：超伝導検出器 MKID
用アナログ・ボードの開発（KEK，総研大）  
5.1	 はじめに 
	 私たちは，宇宙マイクロ波背景放射偏光観測実験

GroundBIRD[17]に搭載する超伝導検出器 Microwave Ki-

netic Inductance Detector（MKID）[18]のフロントエンド

となるアナログ・ボードの開発を行った。GroundBIRD 実

験に最適化するために，できるだけシンプルで低コスト（デ

バックなどの開発コストも含む）なものを目指し，結果と

して，高い汎用性と利便性を有するアナログ・ボードを作

製することに成功した。 

 

5.2	 超伝導検出器MKID 
	 MKIDは図5-1に示すような，アンテナと超伝導共振器，

読み出し線からなる光検出器である。共振器はそれぞれ固

有の共振周波数

€ 

ω =1/ LC（

€ 

L：共振器のインダクタンス，

€ 

C：共振器と読み出し線の結合で生じるキャパシタンス）
を持ち，共振器の長さを変えて共振周波数を設定する。 

 
 

 
 

図 5-1 MKIDの写真（左）と等価回路（右）。 

	 	

異なる共振周波数を持つMKIDを一対の読み出し線の上

にカップルすることで多素子を一気に読み出すこと（多重

読み出し化）ができる。GroundBIRD 実験では，一対の読

み出し線で 100素子を同時に読み出す。 

 

5.3	 アナログ・ボードの仕様策定と製作 
	 GroundBIRD実験のMKID読み出しに対する要求は，主

に次の 3つである： 

1. 1枚のアナログ・ボードで 100素子同時読み出し 

2. 1チャンネルあたりのノイズレベルは < 10-5 rad 

3. 長時間連続稼働で安定した読み出し 

	 これらを実現するために，アナログ・ボードの仕様は次

のように定義した： 

1. 1枚のボードが持つ帯域は 200 MHz 

2. ADC，DACの分解能はそれぞれ 14-bits，16-bits 

3. 外部冷却ファン不要の基板発熱量 ó 省電力 

	 策定した仕様をもとに製作したアナログ・ボードを図 5-2

に示す。ここでは紙面の都合，詳細は省くが，1.から 3.す

べての項目を満すことを確認した（製作と評価の詳細は，

参考文献[19]を参照）。 

 
 

 
 
 

図 5-2 製作したアナログ・ボード「RHEA」。 

 

5.4	 読み出し試験とノイズ測定 
開発したアナログ・ボードを GroundBIRD実験の読み出

しシステムに組み込んで，実際のMKID使って行った読み

出し試験の結果を図 5-3 に示す。MKID の共振状態の変化

（振幅と位相の変化）が検出できることを確認した。また，

DAC出力を検出器に通さず ADCに入力して，読み出しシ

ステムのノイズレベルの測定も行った。図 5-4 に示すよう

に，1チャンネルあたりのノイズレベル	< 10-5 radを達成

していることを確認した。	
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4	 プロジェクト紹介： ー(ー�+��.
#に�	�y7超VWp測用���の開発	（X

2大F） 

4.1開発のcb 

超新星爆発は重い星がłĐをʏえて爆発する現ɺだが，

そのǮǷʙȞにはいまだ不ƢなǨが多い。多くの超新星が

光ĳ観測によってȑȣされているが，爆発時のコア­ʐの

ŵģをȇƌ得ることはできない。そこで光よりüųしにく

く，星のよりØËの様子をȎることができるニュート�ノ

による観測がŨたれている。スーパーカミYカンデ(SK)は

超新星ニュート�ノの観測に適したĬĞのǔチェレンコフ

検出器で，ʨǙ�Ű­ʐ(10 kpc)での超新星爆発では 8000

ニュート�ノイベントの観測が期Ũされる。観測されるイ

ベント数はěǶまでのʅʼの 2 �分の 1 で増íし，ベテル

ギウス，アンタレスなどの数Ȃ光年ȞŜのʅʼにある星の

Ĥ合，10 Ȝ間に 3000 �イベントの観測が¡Ŷされる。し

かしこの量は現在のデータýʻシステム(DAQ)のÜǷ能力

をĬきく上回り，爆発ȇ後のデータのうち 20%ȞŜしか記

録できない。このēˉに対Üするための新たな DAQ シス

テムを開発することとなった。 

 

4.2� ",のrq 

超新星ニュート�ノの 1 イベントで¡Ŷされる光電子数

は 100 ÆȞŜで SK の光電子増ÇȮ(PMT)のƴ数にǒべて

ó分ņさいので，1光電子~1 hit/PMTとして検出器Ø部の

Õ hit 数からイベント数とエネルギーのȢが求められる。

そこでシステムは一定時間Øに光を検出した PMT の数を

記録するものとした。このときシステムのƁうデータ量は

常時一定となる。 

 

図 4-1 システムのǂ要。 

 

データのǝれは図 4-1のようになっている。PMT24ƴの

ŵģをÜǷするフロントエンドボード(QBEE)は 17 nsec&

とに，Äąのあった PMT の数を LVDS で出力する機能が

あり，この出力をwードウェアȃに読みだしてʄし合わせ

る。1つのモジュールで QBEE 10枚分，PMT 240ƴ分の

hit 数を読みだして FPGA でÜǷする。デTスクにəȢす

るデータ量をǣらすため，通常は 1024 周期分のđをþり，

17 µsecの間の hit数(60-kHz sum)を記録する。これだけの

đをとってもダークノイズによる PMTの hit数のŗĝȃな

>らつきは 30ƴȞŜと期Ũされ，超新星爆発ニュート�ノ

の 1イベント(~120hits)よりもó分ņさい。ただし，超新星

爆発のè後 1 分間についてはよりȳŜの高いデータをǏす

ため，17 nsec ö位で得られたデータも記録する(60-MHz 

sum)。60-kHz sumは常時ɦȭ機から読み出してデTスクに

記録されるが，60-MHz sumはćモジュールに搭載した4GB

のメモ�を�ングバッファȃに用いて常に最新のものをƭ

き込み，超新星爆発検出のト�[ーが入力されたとき，ト

�[ーの 30Ȝ後までのデータを記録してこれをɦȭ機から

読み出す。 

さらに，超新星爆発によるĬ幅なイベント数増íが期Ũ

される時間帯でQBEE上のバッファがあ>れてデータが不

定期にƉてられることをʱ"，Ɂ続ȃに電ɘ・時間ŵģを

記録するために，メイン DAQ のデータを間引く制ŭをす

ることにした。この制ŭには QBEE の VETO Äąが入力

されたĤ合，17 µsec の間 QTC からのデータを TDC にʑ

らないという機能を用いる。×¹ȃにはʐÌ超新星用のシ

ステムで 17 µsec間の hit数をモニタしてĬ幅なイベント数

の増íがみられたときにはメインのデータýʻシステム?

の制ŭÄąをʑるシステムを導入する。17 µsecの hit数が

ó分多く，超新星爆発のĂ能性が高いとáƜできるときに

SN ト�[ーというÄąを生成し，12 モジュール&と，Õ

部で 4つのロジックボードにʻめる。ロジックボードは SN

ト�[ーのɃ数と持続時間からイベントレートを¡Ŷし，

この¡Ŷ量から間引き量をǘ定，適ßな間ʹで QBEE の

TDC? vetoÄąをʑる。これにより，Õ QBEEが同期し

てデータを間引き，超新星ニュート�ノのエネルギーHȟ

ˊの分őをɁ続ȃに測定できるようになる。 

 

 

図 4-2 ʐÌ超新星観測用モジュール(2枚一組で設ɇ)。 

 

実際のモジュール(図4-2)はFPGA(vertex5), DDR-2 DIMM

スロット, 2ȴɀの Ethernetを備えており，2013年 3月ま

でに開発およ=生ǹをȻ した。開発�，高性能の FPGA

が必要になったため，回路のĬ幅な変更H，また必要な電

14
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製することに成功した。 
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図 5-2 製作したアナログ・ボード「RHEA」。 

 

5.4	 読み出し試験とノイズ測定 
開発したアナログ・ボードを GroundBIRD実験の読み出

しシステムに組み込んで，実際のMKID使って行った読み

出し試験の結果を図 5-3 に示す。MKID の共振状態の変化

（振幅と位相の変化）が検出できることを確認した。また，

DAC出力を検出器に通さず ADCに入力して，読み出しシ

ステムのノイズレベルの測定も行った。図 5-4 に示すよう

に，1チャンネルあたりのノイズレベル	< 10-5 radを達成

していることを確認した。	
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図 5-3 MKIDを 250 mK以下に冷却して行った読み出し試験。アン
テナに光があたっていないとき（実線）と光を受けたとき（点線）

で振幅（上）と位相（下）が変化している様子が確認できる。 
 

  
図 5-4 読み出しシステムのノイズレベル（位相読み出し）。128素
子同時読み出しにおいて，GroundBIRD実験の要求値 < 10­5 rad
を達成した。 

 

5.5	 まとめ 
	 私たちは，超伝導検出器MKIDの読み出しに用いるアナ

ログ・ボードを開発した。製作したアナログ・ボードは，

すべての仕様項目を満足し，実際の MKIDを使った読み出

し試験で共振状態の変化を検出することに成功した。さら

に，読み出しシステムのノイズレベルに対する目標も達成

し，現在は長期にわたる CMB 偏光観測へ向けて，デッド

タイムなしに100素子同時読み出し可能なFPGAのマルチ・

チャンネル・ロジックの開発を行っている。 

	 最後に，本開発は Open-It のプロジェクトとして，池野

正弘さんや内田智久さんをはじめ，多くの方々の支援と協

力をいただきました。エレキ開発初心者である筆者に，的

確な知識と丁寧な指導を頂きましたことに感謝いたします。	
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