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概要

Belle II実験は茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構 (KEK)で行われており,

SuperKEKB加速器で加速した電子-陽電子を衝突させることで B中間子を大量に生成し,

その崩壊過程に含まれる稀な事象を測定することで新物理の探索を行う. その測定を行う

Belle II測定器は, 複数の検出器によって構成されており, そのエンドキャップ部で新物理

探索に感度がある崩壊モードに多く含まれる荷電 K 中間子と荷電 π 中間子の識別を行う

装置が ARICH(Aerogel Ring Imaging CHerenkov)検出器である.

高精度の新物理探索のためには Belle II測定器の長期安定運用が必要であり, 突発的な

故障が生じた際は早急な対応が必要である. しかし ARICH検出器は 420台の HAPDと

その読み出し回路から構成され, 高電圧電源を含め大量の情報を常時監視する必要がある.

本研究では検出器の異常を早期に検出する自動異常検知システムの開発を行った. 本シ

ステムでは ARICH検出器で使用する光検出器の電圧や電流, 読み出し回路の温度のモニ

ター値を設定した閾値と比較することで異常を素早く検知し, また対応を行うために必要

な情報を提供する.

本システムは 2019年の春と秋の実験期間にて運用を行った. 秋の実験期間においては

1件の重大な異常を検出することができた. また, 検出した異常は電子メールでアラート

として通知を行い, メールには異常に対応するのに必要な情報として異常が生じたチャン

ネルの時間変動をブラウザ上で閲覧できるシステムを開発した.

異常が検出されたチャンネルだけではなく, 全チャンネルの時間変動を見ることのでき

るウェブインターフェースを開発し, KEK外にいる ARICHグループの関係者も過去の

モニター値の時間変動を確認できるようになった.

本論文では ARICH検出器異常検知システムの実装に関する詳細と 2019年の運用実績

について述べる.



目次

第 1章 序論 7

1.1 Belle II実験の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.1 標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.2 CP対称性の破れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.3 B中間子の物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 2章 SuperKEKB加速器と Belle II測定器 15

2.1 SuperKEKB加速器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Belle II測定器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.1 VXD (PXD, SVD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2.2 CDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2.3 TOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.4 ARICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.5 ECL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.6 KLM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.7 データ収集システム:DAQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2.8 運用体制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 BelleII実験の現状及び見通し . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

第 3章 ARICH検出器 31

3.1 ARICHの粒子識別原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2 ARICHの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.1 輻射体：シリカエアロゲル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.2 光検出器：HAPD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2.3 読み出しシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1



3.2.4 電源装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.5 冷却装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.6 ARICH slow control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3 運用体制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

第 4章 検出器監視システムの開発 44

4.1 ARICHの状態 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2 システム構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3 アラートメール . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3.1 ウェブインターフェイス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3.2 メール上の情報 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.4 システム実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.4.1 2019年春の実験期間 (2019a) での実装 . . . . . . . . . . . . . . 53

4.4.2 2019年秋の実験期間 (2019c) での実装 . . . . . . . . . . . . . . 56

第 5章 ARICHの長期安定性可視化の開発 61

5.1 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2 ウェブインターフェイス上での可視化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.3 モニター値の長期的な変動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.3.1 異常検知されたチャンネルの変動 . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.3.2 モニター値データ解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

第 6章 結論 70

参考文献 72

2



図目次

1.1 高エネルギー加速器研究機構　空中写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 素粒子標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 ユニタリティー三角形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 box diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5 B中間子崩壊の模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.6 B → hh崩壊のダイアグラム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.7 B0 → ρ0γ の期待される∆E 分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.8 FCNC過程のファイマンダイアグラムの一例 . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1 SuperKEKB加速器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 ナノビーム方式のビーム衝突 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Belle II測定器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4 Belle II測定器 配置図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5 崩壊点検出器の層構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6 CDC 運動量とエネルギー損失の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7 CDCにおけるワイヤーの配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.8 TOPモジュール . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.9 TOPの検出原理概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.10 ECLのエネルギー分解能と時間分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.11 ECLの断面図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.12 KLMで採用されたプラスチックシンチレータ . . . . . . . . . . . . . . 25

2.13 DAQの概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.14 Slwo control systemの概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.15 slow control network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.16 Belle II実験のルミノシティの見通しと期待される物理モード.[19]. . . . 29

3



3.1 ARICH 検出原理 イメージ図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2 ARICH チェレンコフ角分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3 HAPD層とエアロゲル層の構造体ドッキングの様子 . . . . . . . . . . . 33

3.4 ARICH構造図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.5 ARICH 構成要素間の配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.6 エアロゲルの写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.7 デュアルレイヤー方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.8 HAPDのデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.9 HAPDの内部構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.10 青色 LEDで HAPDにパルス光を当てた時の波高分布 . . . . . . . . . . 38

3.11 読み出し回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.12 HAPD番号付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.13 MGR番号付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.14 ARICHのネットワークマップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.15 slow control の制御通信プロトコル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1 異常検知システム　概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2 異常が生じる場合のイメージ図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.3 slow monitorにおけるデータの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.4 PVの命名規則 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.5 メールがユーザに来るまでの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.6 jsrootによる表示の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.7 アラートメール表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.8 2019a期間における閾値の決め方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.9 最終的な閾値一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.10 アラートメール送信頻度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.11 電圧の異常な低下 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.1 ヒストリー作成の概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2 作成したウェブページ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.3 作成したウェブページ　サマリーページ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.4 モジュール番号 1の HAPDの印加電圧値の時間変動 . . . . . . . . . . . 65

5.5 モジュール番号 1の HAPDの電流値の時間変動 . . . . . . . . . . . . . 66

4



5.6 モジュール番号 1に接続されている読み出し回路の温度の時間変動 . . . 66

5.7 特に電流値の不安定なチャンネル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.8 各 typeごとのモニター値分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.9 平均値の高いチャンネル一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.10 読み出し回路の温度のモニター値分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5



表目次

1.1 B → hhの崩壊モードとそのダイアグラムおよび崩壊分岐比の計算およ

び測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1 KEKBと SuperKEKBの基本パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Belle II実験　計画 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 2019年 年表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1 LV設定電圧一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1 モニター値の変化と考えられうる異常 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 メールに添付される情報一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.3 リファレンスデータの取得状況 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4 例外的に設定した閾値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5 Infomationレベルの異常のログ数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6



第 1章

序論

茨城県つくば市に所在する高エネルギー加速器研究機構（KEK）（図 1.1）において

1999年から 2011年にかけて Belle実験が行われた.この実験は電子・陽電子非対称エネ

ルギー衝突型加速器である KEKB 加速器を用いて大量の B 中間子を生成し, その崩壊

過程を Belle 測定器で観測することにより B 中間子系における CP 対称性の破れを検証

し, 小林・益川理論を証明した. またエキゾチックハドロンの発見も成果の一つである.

その後の LHCによる Higgs粒子の発見によって標準模型は完成したが, ダークマターや

ダークエネルギーなど, 標準模型では説明ができない物理事象の存在が示唆されている.

Belle II実験は検出器・加速器を Belle測定器 ·KEKB加速器からそれぞれ Belle II測定

器 ·SuperKEKB加速器へと改良し, より多統計・高精度の測定による新物理の探索を目

的とする実験である.

1.1 Belle II実験の目的

この節では素粒子物理の概要及び Belle II実験で発見が期待されている新物理について

述べる.

1.1.1 標準模型

標準模型 (図 1.2)は今日の素粒子物理学において最も確立された理論である.この理論

は 4つの基本的な相互作用のうち重力相互作用を除く強い相互作用, 弱い相互作用, 電磁

相互作用の 3つを記述する.標準模型において素粒子は物質を構成する粒子 (クォークと

レプトン), 相互作用を媒介する粒子 (ゲージボソン), 質量を与えるヒッグス粒子がある.
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図 1.1 高エネルギー加速器研究機構　空中写真

しかし, 宇宙観測などから標準模型では説明できない現象の存在が示唆されており, それ

らを説明する理論として電磁相互作用, 弱い相互作用, 強い相互作用を統一する大統一理

論や素粒子を 2次元空間内で定義されたひもであると仮定する弦理論, 超対称性粒子の存

在を仮定する超対称性理論など様々なアイディアが提唱されているが, その確立には至っ

ていない.

1.1.2 CP対称性の破れ

素粒子物理学において基本的な変換として C変換 (電荷共役変換), P変換 (鏡像変換),

T変換 (時間反転)がある. ローレンツ不変な理論は 3つの変換をすべて行う CPT変換に

対して対称であることが証明されている [2]. また CP対称性は粒子-反粒子の対称性のこ

とを指し, 物質優勢宇宙の説明に必要なサハロフの 3条件の 1つにもなっている [3].

CP対称性の破れは 1964 年, Cronin, Fitch らによって KL → π+π− 崩壊から初めて

観測された [4]. CP対称性の破れの説明できる理論の一つとして 1973年に小林誠と益川

敏英によって小林・益川モデルが提唱された [5]. 小林・益川モデルでは当時はまだ未発

見だった第 3世代のクォークの存在を仮定し, 弱固有状態と質量固有状態の変換を表すユ

ニタリー行列である Cabibbo-Kobayashi-Maskawa行列 (CKM行列)が複素位相を含む

ことで自然に CP対称性が破れることを説明した. 弱固有状態 (d′, s′, b′)と質量固有状態

8



図 1.2 素粒子標準模型 [1]　数値は素粒子の質量 (単位 [GeV])である.

(d, s, b)の混合は以下のように表せる. d′

s′

b′

 =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 d
s
b

 ≡ VCKM

 d
s
b

 . (1.1)

この行列はユニタリー行列であるため, 以下の式が成り立つ.

V ∗
tbVtd + V ∗

ubVud + V ∗
cdVcd = 0. (1.2)

各項を複素平面上の矢印で表すとき, 3 本の矢印をつなぐと三角形ができる (図 1.3). こ

の三角形をユニタリティー三角形と呼ぶ. この三角形は各辺が行列の各要素の大きさに,

角度は要素の比に対応する. すなわち, 三角形の面積が CP対称性の破れの大きさに比例

する.

1.1.3 B中間子の物理

Belle実験や Babar実験 [6]などの Bファクトリー実験では e−e+ を衝突させることで

生じた Υ(4S) = (bb)の共鳴状態が B0B
0
に崩壊することで B中間子を生成する. よって
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図 1.3 ユニタリティー三角形 三角形が閉じていれば小林 ·益川モデル (標準模型)は正しい

電子-陽電子ビームの衝突エネルギーは重心系で Υ(4S)の質量, つまり 10.58 GeV/c2 に

なるように設定される. SuperKEKB加速器では e− は 7.0 GeV, e+ は 4.0 GeV のエネ

ルギーを持ち, 生成された B 中間子対は 3.0 GeV 程度の運動エネルギーを持つ.

B0, B
0
は理論的にお互いへの遷移が許されている. これを B0 − B

0
混合と言い, その

過程は box diagram(図 1.4)で記述される.

CP対称性の破れの測定

Υ(4S) からの崩壊でできた 2 つの B 中間子は同時に B0, B0 もしくは B
0
, B

0
をとる

ことはできないため, B ファクトリー実験ではこれを利用して片方の B 中間子の状態を

B0(もしくは B
0
)固有の崩壊を観測することでもう片方の B中間子の状態を特定する. ま

たそれぞれの B 中間子の崩壊点の差を観測することで, 以下の式,

∆t ∼ ∆z

⟨βγ⟩c
, (1.3)

から寿命の差, すなわち CP対称性の破れを測定できる (図 1.5).

B 中間子の崩壊分岐比を用いた新物理探索

標準模型の検証および新物理の探索に有効といわれている崩壊にB → Kπ, ππ,KK(ま

とめて B → hh と呼ばれる) がある [8]. B → hh は 10 種類の崩壊モードがあり, ツ

リー (T), ペンギン (P), color-suppressedツリー (C),color-suppressed electroweak ペン

ギン (Pc
EW ), electroweak ペンギン (PEW )，W-exchange(E)，annihilation(A)，ペンギ

10



図 1.4 box diagram[7] : B0 −B
0
混合のファインマンダイアグラム

図 1.5 B中間子崩壊の模式図
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ン annihilation(PA) の 8 種類のダイアグラムの組み合わせとして考えられる. 表 1.1 に

各崩壊モードのダイアグラムの組み合わせと崩壊分岐比の標準模型からの計算の一例およ

び測定結果 [10]-[14]を表示し, また一部のファインマンダイアグラムを図 (1.8)に示す.

表 1.1 B → hhの崩壊モードとそのダイアグラムおよび崩壊分岐比の計算および測定結果

崩壊モード ダイアグラム組み合わせ 分岐比 (理論)(10−6) 分岐比 (測定)(10−6)

B0 → K+π− T+P+Pc
EW 19.3+7.9

−4.8
+8.2
−6.2 19.9± 0.4± 0.8

B+ → K+π0 T+P+C+PEW+Pc
EW+A 12.5+4.7

−3.0
+4.9
−3.8 12.4± 0.5± 0.6

B+ → K0π+ P+Pc
EW+A 12.5+9.2

−6.0
+6.9
−9.0 22.8+0.8

−0.7 ± 1.3

B0 → K0 + π0 P+C+PEW+Pc
EW 12.5+3.8

−2.2
+3.8
−2.9 8.7± 0.5± 0.6

B0 → π+π− T+P+Pc
EW+E+PA 7.0+0.4

−0.7
+0.7
−0.7 5.1± 0.2± 0.2

B+ → π+π0 T+C+PEW+Pc
EW+A 5.9+2.2

−1.1
+1.4
−1.1 6.5± 0.4± 0.4

B0 → π0π0 P+C+PEW+Pc
EW+E+PA 1.1+1.0

−0.4
+0.7
−0.3 1.1± 0.3± 0.1

B0 → K+K− E+PA 0.10+0.03
−0.02

+0.03
−0.03 < 0.41

B+ → K
0
K+π+ P+Pc

EW+A 1.8+0.9
−0.5

+0.7
−0.5 1.22+0.32

−0.28
+0.13
−0.16

B0 → K
0
K0 P+Pc

EW+PA 2.1+1.0
−0.6

+0.8
−0.6 0.87+0.25

−0.20 ± 0.09

ツリーダイアグラムでは b → u遷移による崩壊振幅に Vub が入ってくるため, ユニタリ

ティー三角形の ϕ3 の情報が含まれている. ペンギンダイアグラムではループ部分に新粒

子が寄与すれば崩壊分岐の標準模型からのずれを測定することで新物理の情報が期待でき

る. また, 終状態が CP 固有状態である場合は B0 − B
0
混合による間接的 CP 対称性の

破れの測定が原理的に可能であり, B0 → K0π0,K
0
K0,K+K− は ϕ1, B

0 → π+π−, 2π0

からは ϕ2 の情報が得られる. B 中間子の崩壊による直接的 CP 対称性の破れの測定は

B → hhの全ての崩壊で測定が可能になっている.

このように B → hh崩壊では様々なパラメータの情報が期待できるが, 崩壊分岐比が非

常に小さく, K/π を高い精度で識別する必要がある.

他にも, K/π 識別が重要になる例として B0 → ργ と B0 → K∗0γ が挙げられる. これ

はそれぞれ ρ0 → π+π−, K∗0 → K+π− と崩壊するため二つの崩壊を区別が正確にでき

るようになるためには高い運動量領域での K/π 識別が必要となる (図 1.7). これらの崩

壊モードは FCNC(Flavor Changing Neutral Current) 過程であるためループを介して

発生し, 新物理に感度があると期待される (図 1.8). なお図 1.7での横軸 ∆E はビームエ

12



図 1.6 B → hh 崩壊のダイアグラム [15] 8 種類のダイアグラムのうち, この T と P

の 2つが支配的に寄与する

ネルギー Ebeam と再構成された B中間子のエネルギー EB の差, すなわち

∆E = EB − Ebeam, (1.4)

である. よって, これらの崩壊分岐比を精密に測定することで, 標準模型とのずれを観測す

ることが期待できる.

以上のような B 中間子の崩壊には終状態に K±, π± が多く含まれる場合が多く, K/π

中間子を精密に識別はすることは Belle II実験の目的である新物理の探索に重要な役割を

果たす.
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図 1.7 7.5 ab−1 での B0 → ρ0γ の期待される ∆E 分布の比較 (左)Belle 実験での

PID (右) Belle II実験での PID [16] 左では K∗0γ に埋もれている ρ0γ の信号が右で

ははっきりと区別ができる

図 1.8 FCNC過程のファイマンダイアグラムの一例

左が標準模型過程であり右が新物理過程である. このようにWに代わって H± のよう

な粒子の寄与が存在するならば, 崩壊分岐比等に標準模型とのずれが生じる.
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第 2章

SuperKEKB加速器と Belle II測定器

Belle II実験は B中間子崩壊の多統計, 高精度測定による新物理の探索に向けて前身の

Belle実験の KEKB加速器, Belle検出器をそれぞれ Super KEKB加速器, Belle II測定

器へと改良した. この章では Belle II実験の構成要素について説明する,

2.1 SuperKEKB加速器

図 2.1 SuperKEKB加速器

15



SuperKEKB(図 2.1) は電子-陽電子非対称エネルギー衝突型加速器である [17]. Belle

実験で使用していた KEKB加速器をアップグレードしたもので, トンネルは同じものを

使用している. 設計ルミノシティは KEKBが記録した 2.1 × 1034cm−2s−1 の約 40倍の

8× 1035cm−2s−1 を目指している.

衝突点で 2つのビームがフラットであり, 平行, 垂直の両方向のビームサイズが等しい

と仮定した場合の加速器のルミノシティは以下の形で与えられる.

L =
γ±
2ere

(
I±ξy±
β∗
y±

)(
RL

Rξy

)
. (2.1)

ここで γ, e, re はローレンツ要素, 素電荷, 古典電子半径である. ±記号は陽電子 (+)と

電子 (-)を, ∗ は衝突点を表す. RL, Rξy は交差角と砂時計効果から生じる垂直方向ビー

ムビームパラメータの減衰因子, I はビーム電流, ξy は垂直方向ビームビームパラメータ,

β∗
y は衝突点垂直方向ベータ関数 (ビームサイズを決める関数のひとつ)を指す.式 (2.1)に

よれば, ルミノシティは β∗
y を小さく, I, ξy を大きくする必要がある. しかしこれまでの衝

突方式, 例えば正面衝突やクラブ衝突などでは砂時計効果やシンクロベータトロン共鳴に

よりルミノシティ増加にはつながらない [18]. そこで SuperKEKB ではナノビーム方式

(図 2.2)を採用した. これは水平方向に大きな交差角 2ϕを持たせて重なり合う領域の長

さ d をバンチ長 σz よりも短くすることができ, バンチ長そのものは KEKB と同程度で

も良いという利点がある. 長さ dは以下のように表せる.

d ∼ σ∗
z

ϕ
. (2.2)

これによりルミノシティの増加が期待できる. SuperKEKB加速器では KEKB加速器に

対し, ビーム電流を 2倍に, β∗
y は 1/20倍にすることで 40倍の性能を実現する. また, β∗

y

を小さくする副作用としてタウシェック効果がある. これはビームサイズが小さくなる

とクーロン散乱により (陽)電子どうしでの衝突, 散乱が生じやすくなる効果であり, 特に

陽電子に対して顕著である. よって SuperKEKB では陽電子ビームのエネルギーを 4.0

GeV へ増強し, また衝突エネルギーを Υ(4S) にするため電子ビームのエネルギーを 7.0

GeVにした. KEKBの到達パラメータと SuperKEKBの設計パラメータを表 2.1にまと

めた.

2.2 Belle II測定器

Belle II 測定器は 7 つの検出器からなる複合検出器である. Belle II 測定器は前身の

Belle実験で使用していた Belle検出器をベースにしているが, 加速器の性能が 40倍に増

16



図 2.2 ナノビーム方式のビーム衝突

表 2.1 KEKBと SuperKEKBの基本パラメータ [16]

KEKB SuperKEKB

Energy(GeV) (LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0

ξy 0.129/0.090 0.090/0.088

β∗
y (mm) 5.9/5.9 0.27/0.41

I (A) 1.64/1.19 3.60/2.62

ルミノシティ (1034cm−2s−1) 2.11 80

強されるのに伴い, 40倍のイベントレート, 10-20倍のバックグラウンドレートに対応し

なくてはならない. よって各検出器には大規模な改良がなされた. Belle II測定器の構成

を図 2.3に, Belle II測定器を鉛直面で切った断面図を図 2.4に示す.

Belle II 測定器において, ビーム軸の同心円上の領域を Barrel, 陽電子入射側の円筒

底面を Forward-Endcap, 電子入射側を Backward-Endcapと呼ぶ. これは SuperKEKB

が非対称エネルギー衝突型であるため, 衝突後の重心系がローレンツブーストによって

Forward-Endcap側に偏ることからそう呼ばれる. そのためエンドキャップ部の粒子識別

を行う ARICH検出器は Forward側にのみ設置されている. この節では Belle II測定器

を構成する検出器について概要を述べる.

2.2.1 VXD (PXD, SVD)

VXD (vertex detector) は 2 層の Pixel Detector (PXD) と 4 層の Silicon Vertex

Detector (SVD) からなる Belle II 測定器において最も内側にある崩壊点検出器である.
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図 2.3 Belle II測定器

VXD検出器の構造は図 2.5にあるように半径 10 mmのビームパイプを囲むように設置

されている. VXD は B 中間子の崩壊点の観測を行う. B, B̄ の崩壊位置の差を測定する

ことで時間依存 CP非対称性を測定することができる.

PXDは DEPFET(DEPleted Field Effect Transistor)と呼ばれるピクセル半導体検出

器で構成されている. 半径 14 mm, 22 mm のところに設置されており, 層の厚さは 75

µmである. SVDは DSSD(Double-sided Silicon Strip Detector)と呼ばれるセンサーに

よって構成されており, 半径 38 mm, 80mm, 104mm, 135mm の距離に設置されており

層の厚さは 320 µmである. これらの検出器は多重散乱を防ぐために物質量が非常に小さ

く, 最外層半径は Belle実験の時 (88 mm)と比べるとは非常に大きくなっている.

2.2.2 CDC

中央飛跡検出器 CDC(Central Drift Chamber)は大体積のドリフトチェンバーであり,

その役割は荷電粒子の運動量測定, トリガー信号の発信, 崩壊点の位置決定など多岐にわ

たる.

ドリフトチェンバーとは, 検出器内にガスを充満させ, その中に高電圧が印加されたワ

18
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図 2.4 Belle II測定器 配置図
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図 2.5 崩壊点検出器の層構造. 内側の 1, 2層が PXDであり 3-6層が SVDである.

イヤーを張ったものである. 検出原理を説明する. ワイヤーに高電圧を印加することで

チェンバー内には電場勾配が生じる. 荷電粒子がチェンバー内を通るとガスが電離し自由

電子とイオンに分かれる. その後自由電子は電場勾配に従い陽極ワイヤーに向かって移動

し, さらに陽極付近で電子雪崩を起こす. イオンは陰極へと移動する. 電子がワイヤーに

到達するとワイヤーに電荷が誘起され, 信号が生じるのでワイヤー付近に荷電粒子が通っ

たことがわかる.

Belle II測定器内には 1.5 Tの磁場がかけられており, 荷電粒子飛跡は曲線を描く. 曲

線の曲率を見ることで運動量がわかり, またその変化量を見ることでエネルギー損失が計

算できる. 運動量とエネルギー損失から質量がわかるため粒子識別が可能となる (図 2.6).

Belle実験に比べて, バレル部分の粒子識別装置が薄くなったため外径を 880 mmから

1130 mmと大きくすることができた一方, 高いバックグラウンドを避けるため内径も 77

mmから 160 mmと大きくなった.

チェンバー内には He-C2H6 が 50:50で充填されておりまた信号読み出し用のセンスワ

イヤが 14336 本と電場形成用のフィールドワイヤーが 42240 本張られている. センスワ

イヤーは金メッキタングステンで直径 30µmであり電圧がかかっているが, フィールドワ

イヤーはアルミニウム合金で直径 126 µmで電圧はグラウンドになっている. またセンス

ワイヤーはアクシャルワイヤーとステレオワイヤーの 2種類あり, それぞれビームライン

に対して平行, 斜めに張張られている. これらの情報を組み合わせることより, 3D再構成

が可能になる.

設計上の位置分解能は 100 µm, エネルギー損失 dE/dx分解能は 5%, 運動量分解能 σpt

は,

σpt
= pt

√
(0.2%pt)2 + (0.3%/β)2, (2.3)

であり, 宇宙線測定から出された位置分解能は 120µm 以上, 運動量分解能は
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0.127Pt

⊕
0.321である [20].

図 2.6 CDC 運動量とエネルギー損失の関係　 1 GeV/c 以下の運動量領域で

π,K, p, eが識別できる.

2.2.3 TOP

TOP(Time of propagation) はバレル部分の K± と π± の粒子識別を担っているチェ

レンコフカウンターである. Belle II測定器では CDCと ECLの間の 12 cmのスペース

に設置されており, 1.5 Tの磁場中で運用される. TOPは輻射体である石英板と光検出器

であるMCP-PMT(Micro-Channel Plate photomultiplier tube), そして読み出し回路を

取り付けたモジュール (図 2.8)16個で構成されている. 荷電粒子が石英板を通る際にチェ

レンコフ光が発生する. そのうち全反射条件を満たすものは石英内で全反射を繰り返しな

がら伝播し, MCP-PMTにて観測がなされる. 粒子の質量, 運動量によって決まるチェレ

ンコフ角によって経路が決まるため, 伝播時間と検出位置によってチェレンコフ角を測定
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図 2.7 CDCのワイヤーの配置. (a) Belle CDC (b)Belle II CDC 青がアクシャルワ

イヤー, 赤がステレオワイヤーを表している.

する. TOPカウンターは検出位置を精密に測定し, 衝突点からの飛行時間情報を合わせる

ことで荷電粒子の同定を行う. 運動量 3 GeV/c以下において 97 %の荷電K/π 識別を目

標としている.

図 2.8 TOPモジュール

図 2.9 TOPの検出原理概念図

2.2.4 ARICH

ARICH(Aerogel Ring Imaging CHerenkov)はエンドキャップ部分の K± と π± の粒

子識別を担っているチェレンコフカウンターである. 輻射体シリカエアロゲルと光検出器
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HAPDから構成されている.

ARICH検出器に関しては詳細を第 3章に記す.

2.2.5 ECL

ECLはバレル部分とエンドキャップ部分において γ, e± のエネルギーを測定する電磁

カロリメータ (Electromagnetic Calorimeter)である. シンチレータとして CsI(Tl)結晶

が使用されており, その数は 8736 個で重心系全立体角の 90 パーセント程度をカバーす

る. CsI（Tl）結晶やプリアンプ, 構造体は Belle 実験のときのものを再利用しているが,

ビームバックグラウンドをファームウェアでの波形解析によって取り除くようにアップ

デートされている. ECLの光子エネルギー分解能と時間分解能を図 2.10に示す. またエ

ネルギー分解能は設計上は

∆E

E
=

0.2%

E

⊕ 1.6%
4
√
E

⊕
1.2%, (2.4)

である.

図 2.10 ビームテストでの ECLの光子でのエネルギー分解能 (左)と時間分解能 (右)

検出原理としては ECLに入射する γ, e± がシンチレータ内で電磁シャワーを起こしほ

ぼすべてのエネルギーをシンチレーション光に変換する. この時の光量は入射粒子のエネ

ルギーに比例するため, 粒子のエネルギーを測定できる. これらの情報はトリガーに使用

されたり, また Barbar散乱の頻度を測定することでルミノシティの見積もりも行ってい

る. ルミノシティの見積もりは誤差 1.87%程度に収まっている.
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図 2.11 ECLの断面図

2.2.6 KLM

KLM(K0
Lµ)検出器は超伝導ソレノイドの外側に位置しており, 磁場が外に漏れないよ

うにしていると同時に長寿命粒子である K0
L, µ の検出を行う. 特に µ 粒子は質量が軽い

ことから, 内層の検出器ではその運動量, エネルギーを測定できないため, KLMでその測

定を行う. KLMは厚さが 4.7 cmの鉄の板と検出器とのサンドイッチ構造になっており,

荷電粒子の通過を検出できるようになっている. 粒子が KLM に入射した際 µ は物質中

での電離損失が生じるだけだが, 荷電ハドロンは強い相互作用によって多重反応が生じる.

その違いを利用することでK0
L, µの同定を行う.

検出器には RPC(Resistive Plate Chamber)というガスチェンバーが採用されており,

大面積でも比較的安価で作成が可能であるが, 荷電粒子の通過による放電が発生すると 2

秒程度の間不感時間が生じる. そのため高いバックグラウンド環境下ではそれによる不感

時間が長くなり, 検出効率が悪くなる. そのため, エンドキャップ部分全てとバレル部分の

内側 2層にはWLS(WaveLength Shifting)ファイバーが差し込まれたプラスチックシン
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チレータが採用された.

図 2.12 KLMで採用されたプラスチックシンチレータを使用した検出器　 (左) バレ

ル部分　 (右)エンドキャップ部分

2.2.7 データ収集システム:DAQ

Belle II実験では高ルミノシティや検出器の高精細化によって検出器からのデータ量は

イベント当たり 1MB以上になり, レベル 1トリガーレートは 30 kHzになると考えられ

る. データ収集システム (DAQ: data acquisition)には 30GB/sという膨大なデータの処

理が要求される. データのリアルタイム処理による削減や不感時間の最小化が求められる.

Belle II実験におけるデータ収集システムの概要図を図 2.13に示す.

各検出器の信号は FEE (Front End Electronics) によってデジタル信号に変換され,

Belle2LinkネットワークによりCOPPER (Common Pipelined Platform for Electronics

Readout) ボードと ROPC (Readout PC) によって集められたのちイベント構築がなさ

れ, その後 10 GdEネットワークにより HLT(High level trigger)に送られる. HLTでは

イベント再構成が行われ物理イベントの選択がなされる. ただし PXDに関してはデータ

量が膨大なので, FPGAファームウェアによるデジタル信号処理によってデータ量の削減

を行う ONSEN (Online select node)システムを開発し, これによって HLTによって再

構成された粒子の飛跡から予測されるピクセルの信号のみを使用することでデータ量を

1/10以下に削減する. その後全ての検出器からのデータは統合され, 第 2イベント構築の

後ストレージに保存される.

FEEは検出器内に設置されているが, COPPERボードや ROPCは E-hutと呼ばれる

建屋に設置されている. E-hut は Belle II 測定器のある筑波実験棟の地下 4 階, Belle II

測定器のすぐ隣に設置されている 2階建ての建屋であり, 読み出し用のクレートや PCだ

けでなく電源供給クレートや冷却用チラーなどが設置されている. これらをつなぐケーブ

ル類の長さは 30 m程度である.
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図 2.13 DAQの概要図

Slow control

Belle II 実験では検出器を構成する多数のサブシステムを包括的に制御し, HV印加や

データ収集の操作や各種モニター値の取得などを行う Slow controlソフトウェアシステ

ムを構築している（図 2.14). サブシステム間では NSM2 (Network Shaprd Memory)と

EPICS(Experimental Physics and Industrial Control System) の 2 種類の通信プロト

コルを介して通信を行い, 各種モニター情報は PV (Process Variable)と呼ばれる共通規

格の監視データとしてネットワーク越しにやり取りを行う. NSM と EPICS の間での通

信形式の変換では ca2nsm, nsm2ca というソフトウェアを開発し両者のプロトコル間の

橋渡しを行っている (2.15). また, NSM2や EPICSをベースとして各検出器毎に制御ソ

フトウェアを開発し, Belle II全体とは別に検出器ごとに個別の制御システムを構築して

いる.
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図 2.14 Slwo control systemの概要図

図 2.15 slow control network

2.2.8 運用体制

Belle II 測定器は様々な検出器によって構築されているが, その管理は Belle II DAQ

システム全体で一括して行う. そこでデータ収集を行うのが CR(Control Room)シフト

である. CRシフトは 24時間 3交代制であり 2人体制で行われる. つまり 1日 6人のシ

フターが存在し, 常に各検出器の DAQ, HVの操作や測定データの監視を行い, 必要に応

じて各部門の担当者であるエキスパートシフトに連絡する. また Belle II検出器と Super

KEKB加速器との連絡を行う BCGシフトや放射線管理区域等への管理を行う安全シフ

トなども存在する.
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2.3 BelleII実験の現状及び見通し

Belle II実験の計画は 3段階 (表 2.2)に分かれており, 現在は 3段階目である Phase III

に入った. Phase Iでは Belle II測定器と最終収束磁石 (QCS)をインストールせず, 小型

検出器 BEAST II (Beam Exorcism for A Stable Belle II Experiment)を使用したバッ

クグラウンドや動作環境の確認を行った. Phase IIでは VXDを除く全ての検出器を使用

し, ビーム衝突をさせて物理データとキャリブレーション用のデータを取得した. Phase

II前半では主に加速器や測定器の試運転, バックグラウンドの調査, KEKB加速器の瞬間

ルミノシティ 1034 cm−2s−1 への到達が行われ, 後半に物理データの取得を行った. なお,

導入されていない VXD部分の影響は BEAST IIがほぼ同量の物質量になるようなって

いるためバックグラウンド調査には物理測定に対して影響がなかったが, VXD検出器を

用いた時間依存 CP 非対称測定は行わなかった. それでも, 多くの崩壊モードを測定し,

Belle II 測定器の状態を確認できた. Phase III では全検出器をインストールして, 物理

データの取得を行っている. Belle II実験のルミノシティの見通しを図 2.16に示す.

2019 年には実験を行わないシャットダウン期間が夏と冬の 2 回設けられており, 実験

期間は春と秋の 2つの期間に行われた. 以降においては春の実験期間を 2019a, 秋の実験

期間を 2019cと呼称する. シャットダウン期間には運転中は放射線管理区域になっている

ために運転中は立ち入ることのできない Belle II測定器や SuperKEKB加速器内のメン

テナンスを行う. 2019年の期間についての詳しい情報は表 2.3にまとめた.
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表 2.2 Belle II実験　計画

段階 内容 期間

Phase I

BEAST IIによるビーム BGの研究

　 Belle II測定器, QCSは無し

ビーム衝突無し (周回のみ)　

ビームパイプの真空焼きだし

2016年 2月 ∼ 2016年 6月

Phase II

加速器の試運転期間　

検出器の試運転期間　

BG研究　

2018年 2月 ∼ 2018年 7月

Phase III
本格的な物理データ取得

ルミノシティ 8× 1035 cm−2s−1 を目指す.
2019年 2月 ∼

図 2.16 Belle II実験のルミノシティの見通しと期待される物理モード.[19].
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表 2.3 2019年 年表

期間 内容 備考

∼3月 10日 　シャットダウン期間 Phase IIでの問題点の改修

3月 11日 ∼7月 1日 実験期間 (2019a) 3月 25日から物理データ取得開始

7月 2日 ∼9月 15日 シャットダウン期間

9月 16日 ∼12月 13日 実験期間 (2019c)

12月 14日 ∼2020年 2月 16日 シャットダウン期間
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第 3章

ARICH検出器

ARICH (Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter)はBelle II測定器のエンドキャッ

プ部分において 1.5 GeV/c ∼ 3.5GeV/cといった高運動領域での K±, π± の粒子識別を

4σ の精度で行う検出器である. Belle実験の時は ARICHではなく閾値型 ACC(Aerogel

Cherenkov Counter)がエンドキャップ部分の粒子識別を行っていたが, 新物理の探索の

ために ACCでは難しい高運動量領域での粒子識別が求められた. また空間的制約として

ビームライン上 280 mmの幅にしか検出器を設置できないという点も問題であった. 以上

の問題の解決のために ARICH検出器が開発された. この章では ARICH検出器について

説明する.

3.1 ARICHの粒子識別原理

荷電粒子が輻射体であるエアロゲルを通過する際チェレンコフ光が発生する. チェレン

コフ光は粒子の運動量 pと質量 mによって放射角が決定される. nを輻射体の屈折率と

置くと, 放射角を θc は以下のように書くことができる.

cos θc =
1

n

√
p2 +m2

p
. (3.1)

チェレンコフ光は輻射体の後ろにある光検出器にリングイメージとして検出される. 放射

角の違いはリングイメージ上ではリングの半径の違いとして現れる. チェレンコフ光発生

点と光検出器までの距離を L, リング半径を r と置くとチェレンコフ角 θc は以下の式で

計算することができる.

θc = arctan
r

L
. (3.2)
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図 3.1 ARICH 検出原理 イメージ図

p = 3.5 GeV/c, n = 1.05において K と π のリング半径はそれぞれ 48 mm, 54 mmに

なり, その差は 6 mmになる. p = 4 GeV/cではリング半径差は 5 mmである. そのため

光検出器には 5 mm程度以下の分解能が要求される.

(図 3.2)

図 3.2 ARICHにおけるK/π の運動量に対するチェレンコフ角
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3.2 ARICHの構成

ARICHは主に輻射体, 光検出器, 読み出し回路によって構成される. また, ARICH外

層壁に到達したチェレンコフ光を観測するために, HAPD層の外周には反射ミラーが設置

されている. 形状は外径 1.1 m, 内径 0.4 mのドーナツ型である. また読み出し回路は光

検出器に直接接続されている. 図 3.3 は輻射体と HAPD+ 読み出し回路をドッキングし

た際の写真である. 左の青い円盤が輻射体, 右の円盤が HAPDと読み出し回路層であり,

右の円盤に厚みがあるように見える部分がミラーである. 衝突点側から厚さ 4 cmの輻射

体, 16 cmの空間をおいて厚さ 3 cmの光検出器が配置される. 光検出器の後ろには読み

出し回路用の空間が 5 cm用意されている. ARICHの構造を図 3.4に, ビーム軸に対する

断面から見た配置を図 3.5に示す.

図 3.3 HAPD層とエアロゲル層の構造体ドッキングの様子
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図 3.4 ARICH構造図

図 3.5 ARICH 構成要素間の配置

3.2.1 輻射体：シリカエアロゲル

輻射体にはシリカエアロゲル [21]が使用されている. シリカエアロゲルは SiO2 が主成

分である多孔質の固体である. (図 3.6) ARICHで使用するエアロゲルは固体でありなが

らも, 体積の 98%が空気である低密度, 屈折率は 1.007∼1.2の範囲で調整できるため低屈

折率が実現可能, 60 mm程の高い透過長をもつという特殊な構造をしている. チェレンコ

フ角の測定精度の向上には, 光量をより多くすればよい. そのためには輻射体は厚く, 屈折

率を大きくする必要がある. しかしそれを行うと K±, π± の角度差の減少や式 (3.2)での

Lの不定性を大きくしてしまうという欠点が生じる. ARICH検出器では厚さ 2 cmの屈

折率 n1 = 1.045と n2 = 1.055の 2枚のシリカエアロゲルを使用し, デュアルレイヤー方

式 (図 3.7)を採用した. 屈折率の異なる 2層のシリカエアロゲルを使用するデュアルレイ

ヤー方式により同じ厚さの単一層だけの場合よりも cherenkov 光の広がりを小さくする

ことができる. ARICH検出器では大きさ 18× 18× 2cm3 のタイルを 248枚 (1層当たり

124枚)使用する.
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図 3.6 エアロゲルの写真　レイリー散乱によって若干青く見える

図 3.7 デュアルレイヤー方式の概要図 (左)単一層のみ　 (右)デュアルレイヤー方式

右のほうが輻射体の両端から出たチェレンコフ光の半径差が小さくなる
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3.2.2 光検出器：HAPD

ARICH 検出器において, 光検出器に求められる要求性能は以下である. これらの

要求を満たす光検出器として ARICH 検出器では HAPD (Hybrid Avalanche Photo-

Detector)[22]を浜松ホトニクスと共同開発した.

• コンパクトであること.

ARICHは CDCと ECLの間に挟まれており, これらの検出器のサイズをできるだ

け大きくするために ARICHのスペースは小さくしなければならない. よって光検

出器もコンパクトであることが望ましい.

• ピクセルはおよそ 5× 5 mm2 程度である.

図 3.2から 3.5 GeVでリング半径差は 6 mmであることがわかる. これは標準模

型とのずれに感度がある崩壊モードの識別ができるようになるエネルギーであり,

ピクセルサイズもその識別ができる程度でなければならない. (§??)
• 単光子検出がよい精度でできること.

ARICH はチェレンコフ光の検出をすることでリングイメージを構成が必要であ

るため, 信号とノイズの分離が重要である. HAPDでは青色 LEDを使用した波高

分布 (図 3.10)から, 1光子の増幅率が 46,000でありノイズのそれは 2,000程度と

計算できることから S/N ∼ 23 を得た. なお量子効率は波長 400 nm において約

20%である.

• 1.5 Tの強磁場中で動作可能であること.

Belle II検出器では粒子の運動量測定のためにソレノイドコイルを使用した磁場を

形成しており, ARICH検出器はそのソレノイドコイル内で動作することを求めら

れる.

• 高い放射線耐性を持つこと.

実験中の HAPDの交換は非常に困難であるため, 光検出器には放射線耐性が要求

される. Belle II実験では 10年間でのトータルでおよそ 100 Gyもの γ 線量, 1年

間で 1× 1012 cm−2, つまり 1 MeVの中性子フルエンスが想定される.

HAPD は真空管内にピクセル化された APD(Avalanche Photo Diode) が 4 つ内蔵さ

れた光検出器であり, 読み出しチャンネルが 144チャンネル, 大きさが 73 mm×73 mm,

ピクセルサイズが 4.9 mm×4.9 mmとなっている. HAPDの写真を図 3.9に示す.

HAPDの動作原理を説明する. (図 3.8) 輻射体でチェレンコフ光が発生した後, その光
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子は光電面で光電子に変換される. 光電面と APDの間には加速用電圧 (∼7000V)が印加

されており, 光電子は加速され APDに衝突し 1500程度の電子正孔対を生成する. 増幅さ

れた電子は APDに印加されている逆バイアス電圧 (∼350V)により雪崩増幅が生じるこ

とで 40倍程度に増幅され, 最終的に 6 × 104 倍という増幅率を得ることができる. また,

APDへの衝突と雪崩増幅の 2段階増幅が Hybridと呼ばれる所以である.

図 3.8 (左) HAPDの内部構造　 (右) APDの内部構造

図 3.9 (左) HAPD 写真 緑の線は 1APDを示す.　 (右)HAPD設計図

ARICH では HAPD の管理のために様々な番号付けを行っている.(図 3.12) 以降では

各 HAPD の番号をモジュール番号と呼び, また HAPD 層を動径方向に 6 分割したもの

をセクターと呼ぶ.
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図 3.10 青色 LEDで HAPDにパルス光を当てた時の波高分布

3.2.3 読み出しシステム

ARICH の読み出しシステムは主に FEB (Front End Borad)[24] と MB (Merger

Borad), COPPERボード, ROPCからなる. FEBは HAPDに直接接続されている回路

で, HAPDからのヒットの有無の区別する役割を持ち, ARICH専用の ASICが APDご

とに, つまり FEB1 機に 4 つ搭載されている. MB は 5, 6 機の FEB からのビットデー

タを 1 つに統合する役割をもち, 72 機使用している. FEB に積載されている ASIC は

ARICH用にカスタムされたものであり, 入力信号の増幅, 整形, デジタル化 (HAPDから

入力されたアナログ信号を比較器を用いて閾値の超過から光電子検出の有無を判定する)

を行う. 2つの ESD (ElectroStatic Discharge)保護ダイオードによって過電流からの保

護がなされている. ASICの動作は内部レジスタによって制御されており, 制御デジタル

信号は FPGAに接続される. FPGAは ASICの制御および ASIC出力のサンプリング,

トリガー信号の受信, MB への送信を行うことができる. MB の FPGA には Vertex-5,

FEBの FPGAには Spartan-6を使用している.

5機ないしは 6機の FEBからMBに送られた信号は Belle2Linkと呼ばれる通信規格

を介して COPPER ボード内にある HSLB(High Speed Link Board) へ送られる. また

Belle2linkを介して FEB, MBの内部レジスタの情報の取得も可能であり, 供給電圧, 温
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度, アナログ信号やデジタル信号等をモニターすることができる. これらの情報は Slow

control(§3.2.6)によって統括, ユーザーによって管理される.

ARICH では HAPD を 420 台使用しているので, FEB も 420 機である. COPPER

ボードは 4つのMBのデータを 1つに統合しており 18基, ROPCは 6台使用している.

また MB にはそれぞれにシリアル番号が付与されており, その番号によって MB の識別

を行っている. MBのシリアル番号と位置については図 3.13に示す.

表 3.1 LV設定電圧一覧

電圧 [V]

1.5 MB用

3.8 MB, FEB用

2.0 FEB用 (ASIC用)

-2.0 FEB用 (ASIC用)

図 3.11 読み出し回路の写真　 (左) FEB　 (右) MB

3.2.4 電源装置

HAPD用電源 : HV(High Voltage)

HAPD に対する印加電圧のことを HV と呼んでおり, HAPD1 台に対して加速用電圧

(hv), 4 台の APD それぞれに独立して印加する逆バイアス電圧 (bias-a, bias-b, bias-c,
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図 3.12 HAPD番号付 赤い線はセクター

の境目である.
図 3.13 MGR番号付け MBは FEB5, 6

機をまとめる.

bias-d), ガード電圧 (guard)の計 3種類 6系統の電圧を印加しており, これらの印加電圧

の種類のことを HV typeと呼んでいる.[23] また ARICHでは 420台の HAPDが使用さ

れており, 光検出器に印加する電圧は ARICH全体で 420 × 6 = 2520のチャンネルが必

要となる. (実際にはスペア等も含め 2608チャンネルが存在している. ) HVクレートは

CAEN社の SY4527を使用し, ネットワーク越しに操作を行う. クレートからは各チャン

ネルの出力電圧や電流のモニター値が操作用サーバに送られるようになっている. このク

レートを 7台使用しており, 各クレートには 15スロットのモジュールが入るスペースが

ある.ただし 8 kVの印加が行われる印加用電圧モジュールは 2スロット分のスペースを

使用する. 各スロットには 48チャンネルのピンが備わっている.

読み出し回路用電源 : LV(Low Voltage)

また, 読み出し回路に対する印加電圧のことを LVと呼んでおり, 4種類の電圧を 1ケー

ブル当たり MB3 機とその下にある FEB15∼17 機 (MB は FEB5, 6 機を取りまとめる)

に印加している. 72機のMBを使用しているのでケーブル数は 24本であり, 4種類の電

圧を印加しているのでチャンネル数は 96チャンネルとなる. LVのクレートは 2台使用し

ており, 各クレートには 6スロットのモジュールが入るスペースがある. 各モジュールに

は 8チャンネルのピンがあり各ピンで各種の電圧を印加する. つまり 1モジュール当たり

2ケーブル分の電圧供給を行っている. LVクレートはWiener社のMPOD systemsを使

用しており, これも HVと同様にネットワーク越しでの操作を行う.
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3.2.5 冷却装置

読み出し回路等から出る熱が籠ってしまうため, ARICH検出器では読み出し回路に対

して冷却システムを設置している.

ARICH では主に冷水パイプによる冷却が採用されている. シリカエアロゲルの吸水

を防ぐために窒素ガスを流しているが, これにより最内径部分はさらに冷却されている.

Phase II では HAPD を固定するアルミフレームに沿ってパイプを設置することで冷却

を行っていたが, FPGAが十分に冷却されず高温になってしまい, FEBは 50◦C, MBは

60◦C程度になることが判明した. このため Phase IIでは全体の半分程度の読み出し回路

しか動かすことができなかった. そこで Phase III では追加の冷却プレートを採用した.

これにより熱源であるMBの FPGAに直接あたるようなアルミプレートを設置すること

で, より効果的に冷却を行うことができる. 実際に温度を FEBは 30度, MBは 30∼50度

程度に抑えることに成功した.

3.2.6 ARICH slow control

ARICH のネットワーク図を図 3.14 に示す. 電圧供給操作やラン操作をはじめとする

ARICHのサブシステムはサーバー間が Belle II共通のネットワーク通信プロトコルでつ

ながっており, Belle IIネットワークを介して統一された通信プロトコルによって通信し

ている. ARICHではこれらを 1台の PC(arichsc)に集約し検出器全体の制御を行ってい

る. また電源装置および COPPER ボードはネットワーク通信を介してコントロールを行

うことが可能であり, 設定値の変更や印加電圧値や電流値, 電圧上昇下降速度などの様々

な値のモニターが arichscからできる. また長期的な安定性を監視するためにデータ収集

用 PC(arichmon)での時間変動データの蓄積が PhaseIIIから本格的に始まった. 各モニ

ター値に変動があった際に記録される方式をとっており, データはバイナリファイルに各

変数ごとに用意されたディレクトリ内に日付毎に蓄積されている. arichsc と arichmon

は読み出し機器用建屋 E-hutに置かれており, コントロールルームに設置されている端末

用 PC(ariterm)から操作する.

3.3 運用体制

Belle IIデータ収集シフトとは別に, ARICHではトラブル対応のために 24時間体制で

ARICHエキスパートと呼ばれる専用シフターがシフトを取っている. シフトには 2種類
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図 3.14 ARICHのネットワークマップ

図 3.15 slow control の制御通信プロトコル
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あり, KEKに常駐しているローカルシフトとリモートで操作可能であることから主に海

外コラボレータがとるリモートシフトの 2人体制で 24時間交代でトラブルに備えている.

　

3.4 本研究の目的

本研究の目的は ARICH検出器の光検出器に対する印加電圧, 電流や読み出し回路の温

度などといった膨大に存在する ARICH検出器に関する情報を収集・分析することで想定

される異常を発見・予想するシステムの開発を行うことである. そのために, 検出器の情

報をリアルタイムで確認し, そのモニター値の変動から ARICH 検出器の異常を検知し,

ARICHエキスパートシフトに異常の通知と関連情報を提供することで, シフターに対し

て異常への迅速な対応を可能にするシステムを実現した.
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第 4章

検出器監視システムの開発

長期間の実験では様々な要因で検出器の状態は変化する. 検出器の状態はデータの

質に直結する非常に重要な要素であるが, しかし ARICH には膨大な数監視情報が存在

する. 例えば光検出器であれば HAPD1 台だけでも 6 チャンネルの電圧入力が必要で

あり, そのチャンネルの印加電圧, 電流, クレートの状態の 3 つを監視すると考えると

6× 3× 420 = 7560種類のデータがある. これらを目視で確認して ARICHの状態を把握

するのは現実的ではない. また致命的な状態の変化が生じた場合は多くの情報を基にその

対応を行わなければならない. そこで, 本研究では ARICHの安定稼働のため検出器への

監視を自動で行うシステムを開発した. このシステムは異常を発見しシフターに簡潔に情

報を渡すことで状態の監視を行う.

本監視システムにおける異常の発生から検知までの概念図を図 4.1に示す. ARICHの

電圧印加は光検出器に対しては HV クレート, 読み出し回路に対しては LV クレートが

行うがそれと同時にクレートは arichsc に印加電圧と電流, クレートの state(ON, OFF,

etc...)のモニター値を通信している. また読み出し回路内で取得された情報は COPPER

ボードを経由して ROPCに送られる. arichmonは HV, LVクレートと COPPERボー

ドから送られるモニター値を監視することで異常を検知し, シフターに対してメールで通

知を行うことでシフターによる早期の対応を可能にする.

本章では異常検知の手法と自動化について議論していく.

4.1 ARICHの状態

ARICHは高磁場, 高放射線環境においても 10年間動くように開発されており, 放射線

の影響を受けたとしてもモニター値の変動も微小である. 光検出器の電圧については増幅
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図 4.1 異常検知システム　概念図

率の変動が 1% に収まるように開発が行われており, 加速用電圧 hv において 8000 V の

印加が行われた電圧印加試験では電圧のふらつきは 0.05%程度であった [25]. その一方,

急激な変化が生じた場合は装置の故障などの緊急に対応が必要となる異常の発生が疑われ

れる. 異常の発生のイメージを図 4.2に出す. ARICH検出器の異常は特に HVの電流値

や読み出し回路への印加電圧等に現れると考えられ, 異常をいち早く検出することで測定

データの損失や検出器への深刻な故障を防ぐ必要がある. 異常発生時のモニター値の振る

舞いとそれに対応する想定される異常に対して表 4.1にまとた.

HV(HAPD用電源)

ARICHが使用する HVクレートにはチャンネル毎の印加電圧と電流をモニターする機

能がついている. クレートから HAPDまでを 1周の経路としてみなすことができるため

にクレート内の印加電圧, 電流のモニター値を監視することで HAPDやクレート自身の

状態の状態を知ることができる. 例えば, 電圧は非常に安定して印加されるため, モニター

電圧と設定電圧に大きな違いがあれば電源ケーブルの抜けなどによる断線や HAPDの故

障による短絡等の異常が考えられる.
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図 4.2 異常が生じる場合のイメージ図

LV(読み出し回路用電源)

HVと同様に LVクレートからチャンネル毎の印加電圧と電流のモニター値の取得が可

能である. HVと大きく違う点は 1系統から複数のMB, FEBに対して電圧を供給してお

り, さらにMB, FEB内でも分圧が行われていることである. 読み出し回路に正しい電圧

値が印加されているかの確認のために FEBそのものにも実際に印加されている電圧値を

モニターする機能が備わっており, クレートと読み出し回路の両方の印加電圧を監視する

ことで異常の検知が可能となる. またほかの相違点として読み出し回路にはファームウェ

アが実装されており, 消費電力の増大による電流値の上昇が予想されるためソフトウェア

的な異常なども検知でき, 回路の温度上昇などの原因を特定できる.

読み出し回路の温度

FEB、MBは ASICや FPGA等が搭載されているが, これらは一般に熱源として振る

舞う. しかし ARICH検出器は Belle II測定器の内層に位置しており, 発生した熱を取り

除くことは容易ではない. 温度が上昇してしまうと HAPDや他の Belle II検出器に悪影

響を及ぼすと懸念される. 実際に, Phase IIでは温度上昇が想定より大きく, 場所によっ

ては 60◦C 近い温度を記録したため, 一部の FEB のみを動作させて運用した HAPD は

50◦Cを超える環境では正しく運用できず, また CDCへの影響も懸念される. そのため温
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表 4.1 モニター値の変化と考えられうる異常

モニター値の変化 想定される原因

電圧の上昇 クレート内での故障

HAPD内での絶縁体破壊　

電圧の低下 クレート内での故障

ケーブルの損傷

電圧の不安定 ケーブルの損傷, 接触不良

クレート内での故障

HV HAPD内での損傷

電流の上昇 　放射線損傷の進行

高バックグラウンドによる影響

回路の短絡

電流の低下 ケーブルの損傷, 断線

電圧の上昇 クレート内での故障

電圧の低下 HAPD内での絶縁体破壊　

クレート内での故障

ケーブルの損傷

電圧の不安定 ケーブルの損傷, 接触不良

LV クレート内での故障

電流の上昇 回路の短絡

ファームウェアの暴走

電流の低下 ケーブルの損傷, 断線

温度の上昇 ファームウェアの暴走

温度 　冷却システムの故障

温度の低下 ファームウェアの停止

度は 45◦C以下が許容範囲となる. 温度上昇のトラブルを監視するために FEB, MBには

温度計が設置されており, MBは温度情報を読み出して ROPCに転送する. 読み出し回路

の異常による温度上昇を速やかに検知することで Belle II測定器への悪影響を防止するこ

とができる.
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4.2 システム構造

監視データの流れを図 4.3 に示す. arichsc では EPICS ネットワークへ監視データを

提供するためのプログラムがいくつか動いている. HV電圧の印加を操作するプログラム

である arichhvd は CAEN が提供するソフトウェアライブラリ群を使用することで HV

クレートとネットワーク通信を行い, クレートからのモニター値を NSM 情報へと変換

する. LV電圧の印加を操作するプログラムは arichlvdであり, SNMP(Simple Network

Management Protocol)プロトコルを介して LVクレートとネットワーク通信を行い, ク

レートからのモニター値を NSM情報へと変換している. FEB, MBにて取得された情報

についても Belle2linkを制御するプログラムである cprcontroldによって NSM情報に変

換されており, ROPC へと転送される. このようにして変換された NSM 情報は arichsc

や ROPC で動いている Belle II 共通のプログラムである nsm2cad によって NSM 情報

から EPICS情報へと変換される. さらに AEICHの構造体の温度は温度ロガーにおいて

記録され EPICSへと置かれる. ARICH検出器内の監視情報に加えて Runの情報やビー

ム電流などのといった Belle II測定器全体にかかわる情報も EPICSネットワークを介し

て取得することができる. 取得した情報は arichmonにおいてデータを収集するプログラ

ム ca2fileによって arichmon上にあるディスクスペースにバイナリファイルとして記録

される. データ量を減らすため, データは前回記録されたモニター値から変動があった際

に追記される.

監視データの命名規則

arichmon上で収集している監視データは Belle II実験内の EPICS情報に関する命名

規則に従って図 4.4のようなディレクトリ構造に蓄積されている. ca2fileでは取得した監

視データごとにディレクトリを生成しており, 取得した日ごとにバイナリファイルを作成

する. バイナリファイルには取得時間とモニター値が記録されており, それぞれのデータ

型は 32bit UNIX time, モニター値に合わせて 32bit int(整数), 32bit float(浮動小数点実

数), 可変長 nullターミネート文字列である.

4.3 アラートメール

異常検知システムは異常の検知が主な役割であり, 検知後の対応はシフターが行う.

よってシステムにはシフターに対して速やかな通知と対応に必要な情報の提供が求めら
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図 4.3 slow monitor データの流れ

れる. このシステムにおいてはその通知を電子メールを利用し, 情報の提供をウェブイン

ターフェースにて行った. 通知と情報の提供に至るまでの流れを図 4.5に示す.

同じ種類の異常判定条件でも閾値や超過回数を変えることで重要度の異なる異常を検知

できるように, 2019c期間での異常判定条件ではWarningレベルと Infomationレベルの

2つを用意した. Warningレベルの条件を満たしたモニター値はシフターにアラートメー

ルを通知することで異常に対して対応を促すが Infomationレベルの条件を満たしたモニ

ター値に関してはアラートを出さず記録を残すのみとした. またメールを 1度送信したら

しばらくは (最終的な設定では 3分)送信しないように設定を行った.

4.3.1 ウェブインターフェイス

ROOT (CERNが開発がしたデータ解析用ソフトウェアライブラリ群)[26]を使用する

ことでグラフやヒストグラムを拡張子.rootのファイルとして保存をすることが可能であ

る. この rootファイルをウェブインターフェース上に表示することでシフターがアクセス

しやすい情報提供を行う. グラフをウェブ上に表示する方法として JSROOT(JavaScript

ROOT)[27]を使用した. JSROOTを利用することで rootファイルの内容をブラウザ上

で表示させることができる (図 4.6). また図 4.5 ではをウェブサーバーとしているが, こ

れにより KEKネットワークへの VPNを持っていれば KEK外にいるユーザーでも閲覧
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図 4.4 arichmon上で蓄積しているモニター値のの命名規則, arichmon上のディレク

トリ構造を安易にした

ができることからリモートシフトや KEKに滞在していないエキスパートも同様の操作で

グラフ閲覧ことができる利点がある.

4.3.2 メール上の情報

シフターはアラートメールを受け取り, メールにある情報を基に電源のシャットダウン

等, その後の対応を決める. よってメールにはシフターが異常に対応するために必要な情

報を添付しなければならない. 現在メールに添付される情報について表 4.2にまとめた.

アラートメールで通知された異常についてシフターが対応を行う際, まずは異常が生じ

たチャンネルの時間変動を確認すると想定される. そこでメールを送る際に異常の検知さ

れたチャンネルの 10日分の時間変動グラフを作成し, ブラウザ上で見れるようにし, グラ
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図 4.5 シフターに対する情報提供の流れ

異常検知システムは ca2nsm を通すことで EPICS からモニター値をリアルタイムで

取得し, 異常の判定を行っている. システムが異常と判定されるチャンネルを検知した

場合, そのチャンネルの時間変動グラフを datファイルから作成する. 作成されたグラ

フは rootファイル形式で保存され, ウェブサーバーに置かれる. その後 rootファイル

の置かれた場所へのリンクと以上に関する情報が書き込まれたメールが送信される. シ

フターはメールを受け取った後, 書き込まれたリンクへ KEKネットワークからプロキ

シサーバー (snork) を通してアクセスすることで異常と判定されたチャンネルの時間

変動を閲覧ことができる.

フの表示ページへの URL(ハイパーリンク)をメールに記述することで 1クリックでグラ

フ表示画面に到達し, 素早い確認を行えるようにした. この時間変動は jsrootを使用する

ことで, rootファイルをブラウザで表示している. 実際のアラートメールの一例を図 4.7

に示した.

4.4 システム実装

異常検知システムは予想された値から逸脱したモニター値を検知するものである. 本シ

ステムでは監視データ毎に上限と下限の閾値をあらかじめ決めておき, 閾値を超えると異

常と判断しメールを介してシフターにアラートを通知するというアルゴリズムを開発し
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図 4.6 jsrootによる表示の例 [27])

図 4.7 アラートメールの例 メール内のリンクから直近の時間変動を閲覧ことができる.
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表 4.2 メールに添付される情報一覧

内容 備考

共通項目 異常の種類 メール件名に表示

設定閾値

異常検知時の PV値

HV State HV全体の状態

チャンネル番号 　 crate-slot-channelと module番号-HV type

2通りの表記　

時間変動 ウェブインターフェイス使用

連続上昇, 低下 初期値 連続変化が生じた最初の PV値

上限下限の超過 前回判定時時の PV値

急激な変化

変化量 前回判定時からの変動

た. そのため閾値の決め方が異常検知システムの性能を決める重要なパラメータとなって

いる. 閾値は監視データの履歴にあるモニター値の分布から決定した. しかし 2019年は

PhaseIIIが始まった年であり, 本格的な物理測定が始まったばかりであったため, 安定状

態に関する情報がほとんどなかった. そのため異常についての知見がまだ少なく, 閾値に

ついては運用の中で調整をおこなった. 特に春と秋の実験期間でシステムの内容は大きく

変更がなされたため, 春と秋の実装したシステムについて別々に説明する.

4.4.1 2019年春の実験期間 (2019a) での実装

2019a 期間で開発されたシステムでは HV の電流と読み出し回路の温度のモニター値

を対象に監視を行う. また, 正しく異常を検知するために一つ一つのチャンネルに対して

個別に閾値を決定した. そのために, 異常検知の基準とするリファレンスデータを長時間

の安定した物理測定中のモニターデータから作成し, リファレンスデータから閾値を個別

に設定を行った. 使用したデータは 2019年 5月 30日 04:27∼07:33の 3時間 5分の間に

Belle II測定器による物理データ取得が継続して行われた時のもので, 期間中の監視デー

タの変動は正常は範囲にあると仮定して閾値を決定した. なお各モニター値のリファレン

スデータの様々な統計情報について平均値を表 4.3にまとめた. この期間のデータについ
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て HV の電流と読み出し回路の温度について各チャンネルでモニター値の分布をヒスト

グラムにし, そのヒストグラムの平均, 標準偏差から閾値を決定した. 当初は閾値 Vth1 は

平均 µと標準偏差 σ を使って
Vth1 = µ± nσ, (4.1)

と閾値を決定した. nの値はリファレンスデータでの値が閾値の範囲内に収まるような幅

になるようにした. 図 4.8の例では n = 3として上限下限を決定した.

本システムでは 1回のプログラムの実行につき各監視対象 (HVの電流, 読み出し回路

の温度)それぞれについての全チャンネルにおいて閾値との比較を行う. アラートが通知

される条件として, 1度プログラムを実行した際に閾値を超過したチャンネル数が, HVの

電流モニター値の場合は 10∼1000チャンネル, 読み出し回路の温度については FEB, MB

の温度センサーごとに合わせて 3 チャンネルを超えた場合と設定した. また全チャンネ

ルでの比較は 25分程度かかることから, 30分に 1回の周期で異常検知プログラムを実行

した.

本システムの運用結果についてまとめる. 閾値を超えたモニター値を検出しシフターに

アラートを通知するというアルゴリズム自体は動いたものの, アラートはほとんどが異常

ではないケースであり, 対応ができないほど多くアラートが出てしまい, 有効な異常検知

ができたとは言えなかった. アラートはプログラムの実行周期ごとに通知され, 閾値を超

えたチャンネルの平均は HVの電流モニター値では 1115.06チャンネル, 読み出し回路の

温度モニター値では 74.66チャンネルであった. 全チャンネルが HVの電流のモニター値

は 2608チャンネル, 読み出し回路の温度は 912チャンネルなのでそれぞれ 42%, 8%にお

いて常時異常が生じていることになる. こうした大量のアラートが出現する原因として考

えられるのは ARICH検出器の運転状況の変化と運転中の安定性の高さである. 運転状況

については Belle II測定器は日中は加速器, 各検出器の調整や宇宙線測定等を行い, 夜間

では物理データの取得を行うなど時間帯によって運転状況が異なる. これは Belle II測定

器の運転が開始したばかりであり, 加速器や検出器において調整をしつつ段階的に性能を

上げているためである. よって ARICH検出器も日中と夜間で検出器の状態が変化し, 調

整による設定値の変更などが行われたため, リファレンスデータの作成に使用したデータ

の取得状況との差が生じたため, 正常値がリファレンスデータからのずれが発生したため

である. また ARICH検出器は安定性の高いものであり, リファレンスデータも 1区間の

安定した状態でのデータを使用しているためその分散値は非常に小さいものであった. 以

上の点からある安定した状態におけるデータをリファレンスデータとして使用し続ける方

式では ARICHの変化に追従できず難しいことが分かった.
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表 4.3 リファレンスデータの取得状況

モニター値 エントリー数 データ取得周期 平均値 分散値

(エントリー/分)

加速用電圧 17.85 0.2 0.699 µA 0.0018 µA

逆バイアス電圧 (a) 2789 15.56 0.241 µA 0.0541 µA

HV 電流 逆バイアス電圧 (b) 2851 15.41 0.225 µA 0.0452 µA

逆バイアス電圧 (c) 2841 15.36 0.226 µA 0.0363 µA

逆バイアス電圧 (d) 2865 15.49 0.239 µA 0.0446 µA

ガード電圧 3945 21.33 -0.076 µA 0.0044 µA

MB 541.7 2.93 34.8◦C 0.278◦C

温度 FEB(HAPD側) 565.4 3.06 36.3◦C 0.374◦C

FEB(MB側) 522.7 2.83 36.3◦C 0.426◦C

図 4.8 2019a期間における閾値の決め方, COPPERボード-4004, MB-1から読み出

された温度データのプロジェクション. この平均値 (直線) とそこから 3σ 離れた区間

(点線), この区間内にモニター値が収まっていなければ異常と判定する. 緑の線は現在

のモニター値であり, この場合は正常と判定される.
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4.4.2 2019年秋の実験期間 (2019c) での実装

2019a期間における異常誤検知の大量発生を改善するために, 2019c期間においては原

則として各監視データのカテゴリごとに共通の閾値を決定し, さらに超過の回数を異常判

定の条件に含めることで異常の誤判定を減らした. ただし HVの電流値に対しては表 4.4

に示す 6チャンネルで閾値を個別に設定した. これらのチャンネルは他のチャンネルより

特出した値を記録しており, チャンネル共通の閾値の設定が難しかったため, 例外的に別

の閾値を設定した. また, ノイズやビームバックグラウンド等の影響で HVのモニター値

が一瞬ぶれてしまうことがあり, 閾値の 1回の超過を検出しただけでは異常と判断するに

は不十分であるため超過の回数を異常判定条件に含めた. 2019a期間では異常判定条件を

上限下限についてのみ設定したが, 2019c期間では複数種類の閾値を設定することで想定

される様々な異常を検知できるようにした.

各異常判定条件の種類は大きく分けて検知する異常の種類とその重要度に関するレベ

ルの 2つに分類できる. 異常の種類について, 上限下限の超過に加えてモニター値の変動

に対して大きさや傾向についても閾値を設定した. すなわち, 前回判定時に使用したモニ

ター値との比較を行うことで前回からの変化量を算出し急激な変動や連続した傾向に対し

ても異常と判定を行う. 検知できる異常の幅を広げ, より精度の高いシステムの開発を目

指した. 閾値のレベルに関しては §4.3にある通り, Warningレベルと Infomationレベル

を設定し, シフターにメールで通知をするのはWarningレベルの異常のみで, Infomation

レベルの異常は記録を残すのみとした. 14日間 (11月 22日 ∼12月 4日)の間に記録され

た件数を 4.5にまとめた. ただしログが記録されていた閾値は変動と上限についての閾値

のみであり, また温度のログは記録がなされていなかったため割愛した. Infomationレベ

ルの異常に関しては, 過去に同様の異常が検知されたが, 測定データには異常が見られず

検出器に異常が確認されていないケースを対象としている.

2019a からの別の変更点として監視するモニター値に HV の電圧を追加し, 最終的に

HVの電流と電圧, 読み出し回路の温度のモニター値を対象に監視を行うシステムを開発

した. HV の電圧に関しては非常に安定している点から蓄積されたデータ量が少ないた

めリファレンスデータの作成が難かしく, 2019a 期間での実装は行わなかった. しかし

2019c期間で使用する閾値は 2019a期間で蓄積されたデータを使用し, また各チャンネル

ではなく全チャンネルにおけるデータを使用して作成する. そのため HVの電圧について

も十分なデータ量を使用した閾値の作成を行うことができ, 監視対象に加えることができ

た. 閾値は 2019a期間と同様に運用していく中で変更を加えた. 最終的に決定された閾値
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を図 4.9にまとめる.

またシフターに通知するアラートメールに関しても調整を行った. 全ての異常判定条件

の超過に対してメールを送るとシフターが対応できない件数のメールが送られる場合があ

る. これは一度基準を超えてしまうと, その異常が収まるまでアラートが連続的に出る場

合や, 閾値が適切ではなく正しく異常が検知できていないことが考えられる. そこで一度

メールを送信したらしばらく (最終的な設定では 3分)メールを送信せず, さらに閾値を超

えた回数の記録をリセットする設定にしている. これにより短時間でのメールの大量送信

が抑えられ, かつ異常が解決していない場合は以降も定期的にメールを送信することがで

きる. さらにWarning レベルのアラートのみをメールで通知するようにし, Infomation

レベルのアラートはログに記録は残すが通知はしないように設定した. 実際この設定を適

用する前は HVの電流においては平均 17.9通/日のメールが送信されていたが, 適用後は

平均 2.8通/日に減少した. アラートメールの送信件数の時間変動について図 4.10にまと

める.

表 4.4 例外的に設定した閾値

モジュール番号 HV type 閾値 [µA]

84 加速用電圧 7.5

25 逆バイアス電圧 (A) 6.2

77 逆バイアス電圧 (A) 6.0

365 逆バイアス電圧 (A) 7.3

91 逆バイアス電圧 (D) 9.4

25 ガード電圧 5.5

本システムを運用していく中で 11月 12日 16時 23分に重大な異常について検知が行

われた. 検知された異常は HV の電圧についてであり, モジュール番号 311 の加速用電

圧において急激な低下が発見された. その時の電圧値の挙動を図に 4.11 示す. 加速用電

圧には 2019c 期間においては 6000 V の電圧が印加されている. しかしこのチャンネル

において電圧が急に低下し, HVシステムにおいてエラー状態 (TRIP)であると表示され,

測定を行えなかった. シフターは異常が発見されたチャンネルに対する電圧印加を無効に

することで測定を行った. このチャンネルに対しては翌々日に再び電圧を印加したとこ

ろ, 6000 Vの状態が 4時間ほど続いたのち同様の電圧低下が検知された. これは実際にア

ラートが出された後シフターによる適切な対応ができた例である.
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表 4.5 Infomationレベルの異常のログ数

モニター値 閾値の種類 Infomation ログ件数

hv 1

bias-a 986

bias-b 355

bias-c 急激な変動 533

bias-d 758

HV 電流 guard 21

hv 1

bias-a 435

bias-b 119

bias-c 上限値 197

bias-d 285

guard 670

hv 1417

bias-a 1299

bias-b 1543

bias-c 急激な変動 994

bias-d 1555

HV 電圧 guard 415

hv 13316

bias-a 0

bias-b 0

bias-c 上限値 0

bias-d 0

guard 0
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variable threshold type value [uA] times level remark

HV Current differ 5 5 Infomation

5 20 Warning

limit 5 5 Infomation There are some exception channel

5 50 Warning There are some exception channel

10 10 Warning

continuous trend (+) 50 Infomation

continuous trend (-) 50 Infomation

variable threshold type value [V] times level

HV Voltage differ 1 5 Infomation

1 10 Warning

(hv) limit 6050 5 Warning

(bias) 370 5 Warning

(guard) 180 5 Warning

(hv) 5950 5 Warning

(bias) 330 5 Warning

(guard) 150 5 Warning

continuous trend (+) 50 Warning

continuous trend (-) 50 Warning

variable threshold type value [℃] times level

Temp differ 3 1 Infomation

3 5 Warning

limit 42 1 Infomation

continuous trend (+) 30 Infomation

continuous trend (-) 30 Infomation

continuous trend (+) 50 Warning

continuous trend (-) 50 Warning

図 4.9 最終的な閾値一覧 各モニター値に対して変動量, 上限下限値, 変動傾向の 3種

類とそれぞれに対して異なる値と回数を設定してレベル分けを行っている.

本システムの問題点についてまとめる. 最大の課題は閾値の設定である. 本システムで

は閾値は各監視データごとに全チャンネルに対して同様の値を設定していた. 2019c期間

に実装されたシステムはモニター値の極端な変動の検知は可能であるが, 相当極端な変動

かチャンネルのモニター値の挙動が全体の平均からずれているものに対してのみ有効で

あり, モニター値の変化から異常の前兆を検知する, もしくはより精度の高い異常検知を

行うためには個別の閾値の設定が必要である. また別の問題点として温度のモニターシス

テムが挙げられる. 温度のモニターシステムに関しては異常の検知はなされず出された

アラートはすべて誤検知であった. その原因は主に読み出し回路に対する電源のスイッ

チによるものである. 電源が OFFになると熱源である ASICや FPGAは停止するため

ARICH内の温度は低下する. その後電源を ONとされると再び ASICや FPGAから熱
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図 4.10 アラートメール送信頻度　図中の “メール送信頻度設定変更”のタイミングで

設定を変更した.

図 4.11 電圧の異常な低下

が発せられ, 検知システムはこれによる温度の連続上昇を検知する. これは想定されてい

る温度上昇であり, これによるアラートは異常ではない. この問題に対しては電源を ON

にしてからの一定時間において連続上昇に関する検知を止めることで解決ができると考え

られる. しかし電源が ONになった直後は異常が生じやすいタイミングでもあり, これに

対しては異常が検知できるようにしなけらばならない. 異常判定条件の改良や停止時間の

調整が必要である.
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第 5章

ARICHの長期安定性可視化の開発

5.1 目的

4章で記述した異常検知システムは緊急性の高い異常についての検知, 通知を目的とし

ているため, 全体的な長期安定性についての監視は別のシステムが必要である. またア

ラートメールには異常が検知されたチャンネルについての情報のみが添付されている. そ

のためエキスパートが他のチャンネルについて, もしくはさらに過去の日時についての

データを参照したいときはアラートメールは情報源にならない. そこで長期間の様々な情

報を提供するためのウェブインターフェースを構築した. その概念図を図 5.1に示す.

5.2 ウェブインターフェイス上での可視化

arichmonではモニター値をバイナリファイルに記録することで長期的なモニターデー

タを蓄積していており, データファイルを解析することでモニター値の長期における変動

を確認することができる. 本研究では HVと LVの電流と電圧についての 1日ごとの時間

変動を閲覧できるウェブページを作成した. ウェブインターフェースに情報が表示される

までの手順は

• データの解析および rootファイルへの結果の保存

• グラフの表示されるページへのリンク集である HTMLファイルの作成

• rootファイルと HTMLファイルのウェブサーバーへのコピー

となる. 毎日 00:10に Linux cronによってこれらのデータ解析処理が実行され, ウェブイ

ンターフェースの更新が行われる. 更新されるグラフは HVクレート, LVクレートに対
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図 5.1 ヒストリー作成の概要図　プログラムが Linux OS上の cronプロセスによっ

て毎晩 0:10に実行されると rootファイルとサマリーページである HTMLファイルが

作成され, ユーザーは snorkを通して過去のデータを閲覧できる.

して各チャンネルの電流, 電圧の時間変動と各モニター情報をリング単位, セクター単位

で集計した平均値の時間変動について 1日単位で作成されている.

ARICHの持つ情報は多岐にわたり, そのため作成したウェブページは複数の階層構造

を持つ. 図 5.2に作成したウェブページのスタートページを示す. スタートページには日

付ごとに HVの電流と電圧について HVの種類ごと, LVの電流と電圧について設定電圧

の系統ごとのサマリーページへのリンクが張られている. このサマリーページについては

スタートページで書かれた日付のデータがまとめられており, 毎日の更新の際に昨日の日

付とリンクがスタートページに追記される. このサマリーページにははその変数の 1日分

の各チャンネルの時間変動, 全チャンネルのプロジェクション, セクターごとの平均値の

時間変動, HVはそれに加えて各リングごとの平均値の時間変動が表示されるページのリ

ンクが書かれている (図 5.3). またリンクの各チャンネルの番号付けもクレートからの出

力によって割り当てられた番号と構造 (位置)から割り当てられた番号の 2通りの表記が

なされている. これによってブラウザの文字列検索機能を使用することで見たいチャンネ
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ルの時間変動を好きな番号方式で検索, 閲覧することができる. また HVの各チャンネル

の時間変動以外は小さな窓が用意されており, グラフが安定しているかどうかの判断程度

ならこのページで確認ができるようになっている. サマリーページにあるリンク先には時

間変動グラフ, モニター値分布が表示されるようになっており, グラフ軸の拡大縮小やグ

ラフ点の情報の取得などが容易に可能である.

図 5.2 作成したウェブページ　スタートページ (左):毎日上部に追記がなされる.　サ

マリーページ (中央):各解析結果へのリンク集, 一部のグラフ以外は安易的な目視が可

能である. グラフページ (右):各解析結果のグラフがあり, グラフに対し様々な操作が可

能である.

5.3 モニター値の長期的な変動

2019年は本格的な実験段階である Phase IIIが始まった年であり, また ARICH検出器

においては初めて全 HAPDを使用した運用を本格的に行った. この年の長期的な時間変

動を見ることで, ARICH検出器の状態について議論する.

モジュール番号 1(図 3.12参照)の HAPDの印加電圧, 電流とその HAPDに接続され
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図 5.3 作成したウェブページ　サマリーページ

ている読み出し回路の温度の時間変動を平均的な変動の例としてそれぞれ図 5.4, 図 5.5,

図 5.6 に示す. これらのチャンネルについて HV の電源の ON/OFF に合わせて印加電

圧, 電流の上昇下降が見えており, LV の電源の ON/OFF に合わせて温度の上昇がみら

れる. また印加電圧と温度に関しては ON/OFFのタイミング以外では安定しており, 正

常なチャンネルの振る舞いとして期待通りのものである. また, このようなグラフの傾向

(形)は多くのチャンネルのグラフで見られるため, モジュール番号 1の HAPDへの印加

電圧, 電流およびその HAPDに接続される読み出し回路の温度はおおむね平均的な形で

あると判断する.

春の実験期間の温度グラフにおいて 6月 25日に温度の上昇が見られるがこれは冷却装

置の故障によって ARICH検出器内が冷却されなくなったために生じた変動であり, この

ような変動が長期の時間変動グラフから見てとれることが確認できた. このような温度上

昇に対しては原因が判明し, 今後は同様のトラブルに早期に対応できると考えられる.
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5.3.1 異常検知されたチャンネルの変動

2019c期間で実装をしている異常検知システムを運用している中で, 他のチャンネルと

は異なる変動を行うチャンネルが 4つ見つかった (図 5.7). HVの電流値は平均 ∼ 0.6µA

程度だが, これらのチャンネル関しては電流値が平均に比べて高く, かつ挙動に特徴的な

傾向がみられた. 実際図 5.7左上のモジュール番号 365の逆バイアス電圧を印加するチャ

ンネルは HVクレートの状態においてエラーを表示した. このチャンネルに関しては電圧

印加を無効としたが, この異常の原因については不明である. 他の 3チャンネルについて

は電流値が高いこと以外は問題なく動いているが, 今後このような変動をするチャンネル

については異常が生じる可能性が高いので, 特に注視していく必要がある.

図 5.4 モジュール番号 1の HAPDの印加電圧値の時間変動 (左部)加速用電圧 (中央

部) 逆バイアス電圧 (右部) ガード電圧 (上部) 秋の実験期間での時間変動 (下部) 春の

実験期間での時間変動
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図 5.5 モジュール番号 1 の HAPD の電流値の時間変動　 (左部) 加速用電圧 (中央

部) 逆バイアス電圧 (右部) ガード電圧 (上部) 秋の実験期間での時間変動 (下部) 春の

実験期間での時間変動

図 5.6 モジュール番号 1 に接続されている読み出し回路の温度の時間変動　 (左

部)MBの温度 (中央部)FEBの HAPD側の温度 (右部)FEBのMB側の温度 (上部)

秋の実験期間での時間変動 (下部)春の実験期間での時間変動
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図 5.7 特に電流値の不安定なチャンネル (左上) 11 月 27 日から急上昇 (右上)11 月

8 日から上昇, 21 日をピークに下降傾向 (左下)2019c 期間開始時から下降傾向, なお

2019a期間では 6.5µA付近で微小な上昇傾向 (右下)10月 17日から上昇傾向

5.3.2 モニター値データ解析

2019c期間 (10月 1日 ∼12月 20日)のモニター値データを解析することで, 異常検知

率を算出しシステムの評価を行った.

HV の電流モニター値について, 各チャンネルごとにモニター値の平均値を算出し, 他

のチャンネルと比較して高い平均値を持つチャンネルを抽出した. “高い”の定義について

は各 typeごとにモニター値分布を作成し, ピークを超える閾値を設定した (図 5.8). この

ようにして抽出したチャンネルの一覧が図 5.9である. 抽出された高い平均値を持つチャ

ンネルは 75チャンネルあり, その内 21チャンネル (=28%)は異常検知システムが異常と

判定をした. また基準の 2 倍以上大きい平均値を持つ 26 チャンネルにおいては 16 チャ

ンネル (≒ 62%)がシステムによって検出された. 残りのシステムによる検知が行われな

かったチャンネルに関しては, 普段は無効化がなされており, HVテストの (異常検知シス

テムが動いていない)タイミングでのモニター値を使用していると考えられるが, これら

についても検知できるようシステムの改良が必要である.

また読み出し回路の温度についても同様に特に高い温度を取るチャンネルがないかを調
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べた. 図 5.10は各MB, FEBの温度平均値をプロットしたものである. MB, FEBである

程度のばらつきはあるものの, 特出して高い温度を取るチャンネルは無く, また最大でも

40◦C程度で収まっている. また, 異常検知システムにおいても読み出し回路の温度で異常

を検知したMB, FEBはなかった.

図 5.8 各 type ごとのモニター値分布. 緑の線を超えた値を平均値に持つチャンネル

を平均値が高いチャンネルとする.
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図 5.9 平均値の高いチャンネル一覧. 数字はモジュール番号であり, 背景がピンクの

チャンネルは基準の 2倍以上の平均値を持ち, 太字は異常検知システムで検知がなされ

たチャンネル, 下線が異常検知システムでの閾値を個別に設定したチャンネルである.

図 5.10 読み出し回路の温度のモニター値分布. 10月 1日 ∼12月 20日のモニター値

データを使用し, 各月ごとに平均値を算出した.
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第 6章

結論

Belle II実験は高エネルギー加速器研究機構 (KEK)で行われている SuperKEKB加速

器による電子, 陽電子の非対称エネルギー衝突実験である. Belle II 測定器は衝突によっ

て生成された B 中間子を精密観測する測定器であり, その中で B 中間子の崩壊の中でも

新物理の関与が期待されている崩壊モードに多く含まれる荷電 K/π 中間子の識別を測定

器エンドキャップ部で行っている ARICH検出器を開発 ·運用している.

本研究で開発した ARICH検出器に対する異常検知システムでは, ARICH検出器の異

常を検知しシフターに対して異常への対応を促す情報提供を実現した. 2019 年春の実験

期間では ARICH検出器の設定が頻繁に変更され, 閾値の設定が ARICHの状態の変化に

追従できずアラートは閾値を超えたモニター値を検出したが, それらは異常ではなかった.

2019年秋の実験期間では監視データのカテゴリごとに統一した条件を設定することで誤

検知を削減することができた. また, 本システムの運用の中で 11月 12日に HAPD用印

加電圧のうちの加速用電圧 1チャンネルにおける重大な異常を 1件検知することができ,

シフターに対応を促すことができた.

蓄積したデータを利用して各チャンネルの時間変動を見ることのできるウェブインター

フェースを開発した. これにより長期的な変動の確認などができるヒストリーをわかりや

すく閲覧することができ, またこのようなデータを KEK外にいるエキスパートも閲覧す

ることができるようになった.

Belle II 実験は本格的な運転が開始されてから 1 年が経過し, ARICH 検出器のモニ

ター値に関する情報も蓄積されてきている. 蓄積されたデー適切なリファレンスデータの

作成を行いより精度の高いシステムの開発が可能となると考えられる.
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