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概 要

　 BESS(Balloon-borne Experiment with a Superconducting Spectrometer)実験は 宇 宙線反陽子

の 精密測定を目的と し て 、 神戸大学 、 東京大学 、 宇 宙航空研究 開発機 構、 NASAゴダー ド スペー

スフラ イトセン タ、 メ リ ー ラ ン ド 大学 で 進め ら れ て き た 国際共同実験で あ る 。 1993年の 第一回の

フラ イト以 降宇 宙線反陽子の エ ネル ギ ー スペク トル の 測定な ど さ まざ まな 成果をあ げ て き た 。 今回

BESS実験の 経験を基 に 低エ ネル ギ ー 反陽子の 測定を主な 目的と し た BESS-Polar実験を南極に お

い て 実施し た 。 　 こ の 実験で は 測定器 の 改良と 地磁気 カ ットオ フの 低い 南極に お い て 測定を行う こ

と に より 、 BESS実験で の 低エ ネル ギ ー 測定限界 180MeVを 100MeVまで 引 き 下げ 、 さ ら に 10日

に 及ぶ 長期 間 測定に より 統計量の 増加を見込ん で い る 。 本論文で は 私が 開発し た FlashADCシス

テム に 必要さ れ た 性能、 機 能、 各部の 詳細、 DAQ と の 関 係に つ い て 述べ る 。 また 南極で の フラ イ

トの 様子を５章に まと め て い る 。
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1 BESS実験

BESS(Balloon-Borne Experiment with a Superconducting Spectrometer)実験は 加速器 実験で

培わ れ た 素粒子測定技術を気 球 搭載測定器 に 応 用す る 事で 、 そ れ まで の 気 球 実験と 比べ 圧 倒的な 立

体角と 精度を持つ 気 球 搭載型超伝導スペク トロ メ ー タを開発し た 。 こ の 気 球 搭載型超伝導スペク ト

ロ メ ー タを用い て 、 宇 宙線反陽子、 陽子、 ヘ リ ウ ム と 言っ た 各種宇 宙線の 精密測定、 反ヘ リ ウ ム の

探索な ど を行っ て い る 。

1993年に 行わ れ た 最初の フラ イトで は 初め て 「 質量に よる 粒子の 同定」 と い う 確実な 方法で 宇

宙線反陽子を４イベン ト確認し た ([1] [2])。 そ の 後改良を加え な が ら 低エ ネル ギ ー 宇 宙線反陽子の

測定を主な 目標と し ７ 回の フラ イトを行い 、 こ れ まで に 全体で 2000イベン ト以 上の 宇 宙線反陽子

現象を確認し て い る 。

現在勧 め 進め ら れ て い る BESS-Polar実験 ([3]) で は BESS実験で の 経験をも と に BESS実験の

10倍以 上の 長時間 観 測と 、 さ ら に 低エ ネル ギ ー の 反陽子を測定す る た め に 従来の BESS測定器 よ

り も 低物質、 軽量、 低消費電力の 測定器 を開発し 、 2004年 12月南極に お い て 最初の 長期 間 の フラ

イトに 成功し て い る 。

1.1 宇宙起源反陽子の探索

BESS実験の こ れ まで の 成果で も っ と も 重要な も の と し て 宇 宙線反陽子フラ ック スの 精密測定が

あ げ ら れ る 。 地球 に 降り 注ぐ 宇 宙線は ほ と ん ど が 陽子や ヘ リ ウ ム 核だが 、 微量に 反陽子が 含 まれ て

い る 。 こ の 反陽子の 多く は 高エ ネル ギ ー 一次宇 宙線陽子と 星間 物質と の 衝突に よっ て 生成さ れ た 二

次起 源反陽子だと 考え ら れ る が 、 こ の 仮定で は 1GeV 以 下の 反陽子の 生成確率は 運 動学 的に 非常

に 低い 。 い く つ か あ る 宇 宙線伝播モ デル が 予測す る 反陽子の エ ネル ギ ー スぺ ク トラ ム は 2GeV付

近に ピー ク を持ち 、 低エ ネル ギ ー に な る に つ れ て 急 激に 減少し て い る 。 BESS実験で こ れ まで 測定

し た デー タは 同じ く 2GeV付近に ピー ク が あ り 、 測定し た 反陽子の 大半は 二次起 源で あ る と 言え

る 。 し か し 1995+1997年の デー タの 1GeV 以 下の 領域で 反陽子の フラ ック スが 理論予測値より や

や平坦に 見え る 。 実際に フラ ック ス (図 1) が 平坦で あ れ ば宇 宙線伝播モ デル に 修正を加え る か 、 あ

る い は 別の 起 源の 反陽子が あ る と 考え る 必要が あ る 。 別起 源の 反陽子と し て 考え ら れ て い る も の は

原始ブラ ック ホー ル の 蒸発や 、 超対称性粒子の 対消滅で あ る 。 し か し さ ら に 低エ ネル ギ ー 領域の 統

計精度を上げ な け れ ば確実な 事は 分か ら な い 。 BESS-Polar実験で は 長時間 観 測で 統計精度を向上

さ せ る と 共に 、 測定器 の 改良で より 低エ ネル ギ ー まで 観 測領域を拡大す る こ と で 反陽子の 起 源に つ

い て 明確に す る 事が で き る と 期 待さ れ る 。

1.2 Solar Modulationの測定

BESS実験で は 太陽活 動の 極小期 か ら 極大期 に わ た る 陽子反陽子の 経年変化に つ い て も 観 測し て

い る 。 一般的に 太陽系に 入射し た 宇 宙線は 太陽風と 共に ひ ろ が る 太陽磁場の 影 響を受け る 。 こ の 効

果は 太陽変調 (Solar Modulation) と よばれ 、 低エ ネル ギ ー の 宇 宙線ほ ど 影 響を受け や す い 。 太陽

活 動極小期 で は 太陽変調の 効果が 弱く な り 、 大気 頂上で 観 測さ れ る フラ ック スに あ た え る 影 響が 弱

く な る 。 よっ て 一次起 源宇 宙線の 探索に よっ て は 重要な 時期 と な る 。 BESS実験で は 長年に わ た る

測定に より 太陽活 動の 活 発化 (図 3) に よる 陽子・ 反陽子の スペク トラ ム 減少を測定す る 事に 成功し

て い る 。 さ ら に 太陽活 動極大期 に は 太陽内部で の 磁極が 反転す る た め 、 太陽変調に より 影 響をう け

る 粒子の 電荷も 変化す る 。 反陽子/陽子比の 経年変化を観 測す れ ば極大期 に 急 激な 変化が 見ら れ る
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図 1: BESS実験で 得ら れ た 宇 宙線反陽子フラ ック ス

と 予測さ れ 、 太陽活 動極小期 の 1997年と 1999年の 測定で は 反陽子/陽子比 (図 2) は 予測と ほ ぼ 一

致し 、 極大期 に あ た る 2000年の デー タも 反陽子/陽子比の 急 激な 上昇を示し て お り 、 予測と お り の

結果を得て い る 。 こ の 様に BESS実験で は 太陽活 動の 変化に よる 宇 宙線流束の 変化をと ら え て お

り 、 こ れ ら の デー タは 太陽変調を知る 上で も 有効で あ る と 期 待さ れ て い る 。

1.3 宇宙線基礎データの測定

BESS測定器 は 汎用の 宇 宙線測定器 で あ る た め 一次宇 宙線の 主成分で あ る 陽子、 ヘ リ ウ ム な ら び

に ミ ュ ー オ ン な ど の 絶対フラ ック スの 測定を地上や山頂で も 行っ て き た 。 こ れ ら の デー タは 宇 宙線の

基 礎デー タで あ り 、 さ まざ まな 宇 宙線現象の 研究 に お い て 不可欠な も の で あ る 。 Super Kamiokande

で 行わ れ て い た ニュ ー トリ ノ振動を観 測す る 実験に お い て も 、 大気 ニュ ー トリ ノの 起 源に な る 一次

宇 宙線の 流束に つ い て は さ まざ まな 実験が 結果を出し て は い る が こ れ まで の デー タに は 50Gev 以

下で ２０ ％ の 不一致が あ り 大気 ニュ ー トリ ノの フラ ック ス計算に 不定性を残し て い た 。 BESS実験

で は 1998年に 行っ た 測定より 100GeV付近まで の 陽子スペク トラ ム を詳細に 決定し 、 大気 ニュ ー

トリ ノの 親と な る 一次宇 宙線の フラ ック スが 明確に な っ た 。 また 2002年に 行わ れ た BESS-TeV実

験で は こ れ まで 精度の い い デー タが 得ら れ て い な か っ た 高エ ネル ギ ー で あ る 540GeVまで の 陽子

フラ ック スを測定し て い る 。 さ ら に 地上、 山頂だけ で な く 、 フラ イトの 上昇時、 下降時で の 宇 宙線

観 測を行う こ と で 、 大気 中で の 相互作用を正確に 予測す る た め に 必要で あ る 、 大気 各高度に お け る

精密な 大気 ミ ュ ー オ ン デー タも 測定し て い る 。
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図 2: P̄ /P の 経年変化

図 3: 太陽活 動の 変化
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1.4 反ヘリウム探索

我々 の 世界で は 物質と 反物質の 量は 圧 倒的に 物質が 優勢に な っ て い る 。 し か し 宇 宙に 反物質だけ

か ら で き た 領域 (反物質世界) が 存在し 宇 宙線の 一部に そ の 領域か ら の 反物質が 混在し て い る 可能

性が あ る 。 宇 宙線に 含 まれ る 反物質が す べ て 反物質世界が 起 源で あ る と は 限ら な い が 、 反ヘ リ ウ ム

に つ い て は 宇 宙線と 星間 物質も し く は 大気 と の 衝突に よっ て 生成さ れ る 可能性が 非常に 低い た め 、

そ の 測定が 直接的な 反物質世界の 証明に な る と さ れ て い る 。 BESS実験で は 一次宇 宙線に 含 まれ る

ヘ リ ウ ム に 対す る 反ヘ リ ウ ム の 存在比は 7 × 10−7 が 上限値で あ る と し て い る (図 4)。 こ れ は 近傍

で の 反物質世界の 存在に 否定的な 証拠 で さ ら に 高精度な 測定を行う 事に より 、 より 広い 領域で の 反

物質世界の 探査を行う 事が で き る 。

図 4: H̄e/He

1.5 BESS-Polar計画

BESS-Polar計画で は NASA の も つ LDB(Long Duration Ballooning)を用い て 測定器 を南極周

回気 流に の せ る 。 こ れ に より 地磁気 カ ットオ フリ ジッディティ (図 5) の 小さ い 磁極周辺で の 長期 間

の 高精度の 宇 宙線反粒子の 探査を行う 。 南極周回気 流は 10日か ら 14日で 南極周辺を一周す る 。 10

日間 の 観 測をお こ な う だけ で も い ままで の BESS実験より 統計精度をあ げ ら れ る 。 低エ ネル ギ ー

領域を精度よく 測定す る こ と に より い ままで 不確定だっ た 100MeV近傍の フラ ック スを明確に す

る 事が で き る 。 (図 6) こ れ に より 原始ブラ ック ホー ル の 蒸発、 ニュ ー トラ リ ー ノの 対消滅な ど の 生

成原理を理解す る 事が で き る と 期 待さ れ る 。 図 6 は BESS-Polar実験を 20日実施し た 場合の 予測

さ れ る フラ ック スで あ る 。 また 統計量の 増加に より 5 × 10−8 まで の 反ヘ リ ウ ム 探査を行え る 。
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図 5: 地磁気 カ ットオ フリ ジッディティ

図 6: BESS-Polar実験で 期 待さ れ て い る フラ ック ス
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2 BESS-Polar実験装置

BESS-Polar実験は 従来の BESS実験の 技術をも と に 極地域で の フラ イトを行う 。 そ の た め の 重

量削減と 低エ ネル ギ ー 反陽子測定の た め の 測定器 の 物質量削減が 必要と な っ た 。 また 長期 間 に 及ぶ

フラ イトを目指す た め 、 電力供給 の 方法を従来の 一次電池を使っ た も の か ら 太陽電池パネル を用い

た 発電システム ([8] [10]) に 変え る こ と で 重量的要求 を満た す こ と に な っ た 。

図 7: BESS測定器 と BESS-Polar測定器 左が BESS測定器 (2000)、 右が BESS-Polar測定器

BESS-Polar実験で 測定器 が 大き く 変わ っ た 部分は まず 重量、 物質量の 観 点か ら 外側の 圧 力容器

をな く し 、 JET/IDC の 下部に Middle-TOFを設け た 点で あ る 。 圧 力容器 をな く し た 事に より TOF

と Aerogel Cherenkov Counter 、 一部の 読み 出し デバイスが 圧 力、 温度変動の 激し い 環 境に 置か

れ る 事に な っ た 。 また Middle-TOFを設け る 事に より Middle-TOF で も コイン シデン スをと る こ

と が で き る の で 下部の TOF に 到達で き ず に マ グネット内部で 崩壊す る 粒子も トリ ガ す る こ と が で

き る よう に な る 。 こ の 効果に より 表 1 の よう に トリ ガ で き る 粒子が 少な く と も 通過す る 物質量を抑

え る 事が で き る 。

測定器 全体と し て は 軽量化、 省電力を目指し 最終的に は 表 2 の よう に な っ た 。

2.1 測定原理

BESS-Polar測定器 で は BESS測定器 と 同様に 粒子の 質量に よる 粒子の 識別を行っ て い る 。 粒子

の 速度 β と 運 動量 p と の 間 に は 関 係式

β = pc/(p2c2 + m2c4)1/2

9



BESS実験 BESS-Polar実験

Vessel 0.7g/cm2 —

TOF 2.1 1.0

Chrenkov 1.6 —

Magnet 4.7 2.0

JET/IDC 1.6 1.0

mTOF — 0.5

Magnet 4.7 —

TOF 2.1 —

合計 17.5g/cm2 4.5g/cm2

表 1: トリ ガ す る 事の で き る 粒子が 少な く と も 通過す る 物質量

BESS実験 (2000) BESS-Polar実験

ア ク セプタン ス 0.3m2sr 0.3m2sr

フラ イト時間 ～ 1day ～ 10day

中心磁場強度 1.0 T 0.8 T

液 体ヘ リ ウ ム の 寿命 5day 11.5day

測定器 の 全重量 2400kg 1900kg

電源供給 リ チウ ム 一次電池 太陽電池パネル

消費電力 900W 420W

トリ ガ に 必要な 最低通過物質量 17.5g/cm2 4.5g/cm2

P̄ 測定可能な エ ネル ギ ー 範囲 0.18-4.2GeV 0.1-4.2GeV

測定可能な 最大リ ジッディティ 200GeV 200GeV

表 2: BESS実験と BESS-Polar実験で の 測定器 の パラ メ ー タ
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が 成り 立つ 事か ら 粒子の 質量m は 粒子の 回転半径 r と 運 動量の 関 係式と リ ジッディティR の 定義

をも ち い て

r = p/ZeB

R = pc/Ze

β = ZeBrc/(Z2e2B2r2c2 + m2c4)1/2

m2 =
Z2e2B2r2

c2
(

1

β2
− 1)

m2 = Z2e2R2(
1

β2
− 1)

と な る 。 こ こ で Z は 電荷の 大き さ で あ る 。 BESS測定器 で は TOF に よっ て 速度 β が も と まり 、 TOF

と JETチェ ン バー の dE/dxより 電荷 Zeを求 め 質量を得る 事が で き る 。

図 8: β−1 vs リ ジッディティ

2.2 TOF

TOF は BESS-Polar測定器 の も っ と も 外側に 設置さ れ る 。 BESS-Polar実験で は 物質量削減の た

め 厚み を従来の 20mm か ら 10mm に し 、 950mm × 95.2mm × 10mm の プラ スチック シン チレ ー

タを測定器 の 上部に 10本と 下部に 12本設置し て 、 そ れ ぞ れ の シン チレ ー タの 両端か ら ラ イトガ イ

ド を通し て PMT で 読み だし て い る 。 TOF カ ウ ン タは 粒子の 速度 (β) と エ ネル ギ ー 損失を測定す

る 。 2003年に KEK で 行わ れ た ビー ム テストで そ の 性能が 確か め ら れ て い る 。
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図 9: TOF

図 10: TOF測定器
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2.3 Aerogel Cherenkov Counter(ACC)

下部の TOF と マ グネットの 間 に 設け ら れ た 、 スレ ッシュ ホー ル ド 型の シリ カ エ ア ロ ジェ ル チェ

レ ン コフカ ウ ン タで あ る 。 100mm × 100mm × 11mm の シリ カ エ ア ロ ジェ ル を７ 枚重ね た も の を

横に 8個、 円 筒方向に ９個並べ た も の で あ る 。 用い た シリ カ エ ア ロ ジェ ル は 屈折率 1.020 の も の

で 、 チェ レ ン コフ光を発す る か 否か は 粒子の 速度に よっ て 決まる た め 、 同じ 運 動量の 粒子で も 質量

の 違 い に よっ て 変化す る 。 こ の 性質を用い て 反陽子測定の 際、 反陽子の チェ レ ン コフ光を発す る 閾

値が 4.7GeV/c,バック グラ ウ ン ド に な る ミ ュ ー 粒子の 閾値が 0.522GeV/c な の で 0.522GeV/c か ら

4.7GeV/c の ミ ュ ー 粒子を識別す る 事が で き る 。 BESS-Polar実験に 用い る ACC は 46本の ファ イ

ン メ ッシュ PMTを用い て 読み 出さ れ る 。 2003年に KEK で 行わ れ た ビー ム テストで 性能が 確か め

ら れ て い る 。

図 11: Aerogel Cherenkov Counter

2.4 Middle-TOF

BESS-Polar実験か ら 導入さ れ た 測定器 で あ り 、 JET/IDC の 下部、 マ グネット内面に 配置さ れ る 、

薄型シン チレ ー ショ ン カ ウ ン タで あ る 。 1000mm × 10mm × 5mm の プラ スチック シン チレ ー タを

8本並べ 、 そ れ ぞ れ の シン チレ ー タか ら 50cm の ファ イバー を介し て PMT で 読み 出す 。 Middle-

TOF(以 下 mTOF) に 用い る PMT は 8ch マ ル チア ノー ド PMTを使用し 、 8本の シン チレ ー タを

1本の PMT で 読み 出す 。 こ の プラ スチック シン チレ ー タと PMT の セットを 8セットな ら べ た も

の が mTOF で あ る 。 mTOF は 低エ ネル ギ ー の 粒子が JET/IDC下部の マ グネットを貫 通で き な く

て も 、 そ の 直前で トリ ガ を出す 事が で き る の で 従来の BESS実験より さ ら に 低エ ネル ギ ー の 粒子

を測定す る 事が で き る ([7])。 2003年に KEK で 行わ れ た ビー ム テストで 性能が 確か め ら れ て い る 。
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図 12: Middle-TOF測定器

2.5 超伝導ソレノイドコイル

BESS-Polar測定器 に 搭載さ れ た 超伝導ソレ ノイドコイル は 新た に 開発さ れ た も の で 、 BESS-Polar

実験の 主な 目的で あ る 低エ ネル ギ ー 宇 宙線の 観 測の た め に 物質量を減ら し 、 打ち 上げ の 衝撃に 耐え

る だけ の 強度を持た せ た も の で あ る 。 こ の た め 微小金属添加に よる 高強度ア ル ミ ニウ ム 安 定化超

伝導線を用い 、 BESS実験で 用い ら れ た コイル の 半分程度の 物質量に お さ え 、 か つ 強度を保っ て い

る 。 新し い 超伝導ソレ ノイド コイル の 中心磁場は こ れ まで の BESS測定器 の 1Tesla で あ っ た の に

対し 、 BESS-Polar測定器 で は 0.8Tesla と な っ た ([5] [6])。 こ の コイル は 2003年秋に 米国ニュ ー メ

キ シコ州フォ ー トサム ナに お い て 行わ れ た テク ニカ ル フラ イトで 性能が 確認さ れ て い る 。

2.6 JET/IDC

BESS-Polar測定器 の 中心に 設置さ れ た 、 粒子飛跡検出器 で あ る 。 JET/IDC は 粒子判別に 必要な

粒子の 運 動量を求 め る た め 、 そ の 粒子の リ ジッディティを測定す る 。 まず JET は JET型ド リ フト

チェ ン バー の 略称で 長さ 1060mm、 直径 766mm の 円 筒状の シリ ン ダに 直径 120µm の セン スワ イ

ヤ 256本と 直径 200µm ポ テン シャ ル ワ イヤ 292本、 直径 200µm の ド リ フトワ イヤ 465本が 張ら れ

て い る 。 印 加電圧 は セン スワ イヤ 0V、 ポ テン シャ ル ワ イヤ -2.85kV、 ド リ フトワ イヤ -10.30kV と

な っ て い る 。 JET で は セン スワ イヤ を交互に 左右に 0.3mm ず ら し て 張る こ と に よっ て 、 セン スワ

イヤ の 左右の ど ち ら を荷電粒子が 通過し た か を判別で き る 様に し て い る 。 また IDC は Inner Drift

Chamber の 略で 、 JET の 上下に 沿 う よう に ２重に 配置さ れ て い る 。 そ れ ぞ れ の 厚み は 10mm で 直

径 120µm の ２本の ポ テン シャ ル ワ イヤ と 直径 20µm の 1本の セン スワ イヤ が 張ら れ て い る 。 IDC

の 特徴は バー ニア パッド に あ る 。 一本の セン スワ イヤ の 上下に は ２つ の バー ニア パッド が 設け て あ

る 。 バー ニア パッド は 場所に よっ て 大き さ が 変化し て お り 、 電荷が ド リ フトし て セン スワ イヤ 周辺

で 増幅さ れ る と 電気 力線の 変化に より 逆 の 電荷が バー ニア パッド に 発生す る 。 バー ニア パッド に 発
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生す る 電荷の 大き さ は 増幅さ れ た 電荷周辺の パッド の 大き さ に 比例し て い る 。 よっ て 各パッド の 電

荷の 大き さ を比較 す る こ と に より Z方向 (シリ ン ダの 円 筒方向) の 位置情報を得る こ と が で き る 。

(図 14 は BESS-98 以 前の も の ) で あ る 。

従来の BESS実験で は 使わ れ て い た ガ スは CO2(90%) + Ar(10%)だっ た が 、 今回 BESS-Polar

実験で は 長期 測定をめ ざ す た め 、 チェ ン バ内の ガ スを上空で フロ ー す る 必要が あ る 。 し か し ガ スの

混合プロ セスを上空で 行う の は 重量的に 難し い た め 、 ガ スの 混合プロ セスを無く し JET、 IDC と

も に 純 CO2 を使う 。 rφ方向の 位置分解能は JET、 IDC と も に 150µm で あ る ([12])。

図 13: JET/IDC測定器

図 14: バー ニア パッド
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3 データ収集システム

BESS-Polar実験で は 従来の BESS実験と 違 い 長時間 の フラ イトを極地方で 行う 。 よっ て デー タ

収集システム は 低電力設計、 長期 安 定性、 メ ン テナン ス性を満た す 必要が あ る 。 以 下に そ れ ぞ れ

を詳し く 説明す る 。

○ 低電力設計

従来の BESS実験の 様に リ チウ ム 1次電池を搭載し て い た が 、 気 球 の 重量制限に より 10日間 の 長

時間 フラ イトが 可能な だけ の 電池を搭載す る こ と は で き な い の で BESS-Polar実験で は 太陽電池パ

ネル を用い た 電力供給 システム を使用す る 。 し か し 搭載で き る 太陽電池パネル の 面積は 制限が あ る

の で 安 定し て 供給 で き る 電力は 実験装置全体で 600W程度と 見積も ら れ て い る 。 こ の 電力制限の た

め 今まで BESS実験で 用い ら れ て き た デー タ収集システム の 消費電力で は 電力が 不足し て し まう 。

そ こ で 今回の デー タ収集システム は 低電力指向で の 構築を必要条件と し て 課せ ら れ る 事に な っ た 。

○ 長期 安 定性

従来の BESS実験で は フラ イトは 1日の 内に 終了し て い た が 、 今回の フラ イトは 10日に も 及ぶ 、

また 人工衛 星を介し た 通信で オ ペレ ー ショ ン を行う た め 地上か ら は 限ら れ た 時間 、 限ら れ た 通信帯

域で の オ ペレ ー ショ ン し か で き な い 。 よっ て 読み 出し 回路を含 む システム 全体が で き る 限り 人の 手

を介さ ず 安 定し て 作動し 続け な け れ ばな ら な い 。

○ メ ン テナン ス性

極地方で の フラ イトで は 限ら れ た 人数と 時間 で フラ イトの 準備をす る 必要が あ る 。 そ の 際モ ジュ ー

ル の 交換 が 必要に な る こ と も 考え ら れ る の で そ れ ぞ れ の モ ジュ ー ル をな る べ く 独立し て お り 、 短時

間 で 交換 で き る 必要が る 。

デー タ容量が 3.6TB と 従来の 30倍に 増や し た の は トリ ガ 方式の 変更 (詳細は 本章 CP306、 イベ

BESS実験 (2001年) BESS-Polar実験

消費電力 900W 420W

デー タ容量 120GB 3.6TB

フラ イト時間 1Day 10Days

表 3: BESS実験と BESS-Polar実験の 比較

ン トビル ド 節で 示す ) と FlashADC(詳細は 4章に 示す ) か ら の 読み 出し が 増え た た め で あ る 。

3.1 読み出しモジュール

イベン トの 読み 出し は 、 TOF か ら の 信号を TDC & Discriminator モ ジュ ー ル が 捉え 、 Discrimi-

nator の 閾値を越 え た も の に つ い て Discriminator Signalを Trigger モ ジュ ー ル に 出す 。 Trigger モ

ジュ ー ル は 上下TOF又は 上middle-TOF の コイン シデン スが と れ た 場合に 他の QDC モ ジュ ー ル 、

FlashADC に Trigger Signal と イベン トナン バを送る 。 Trigger Signalを受け た QDC モ ジュ ー ル

と FlashADC は そ れ ぞ れ イベン トの 情報を読み 出し 、 パケット化し て DAQ へ と 転送す る 。

3.1.1 TDC & Discriminatorモジュール

TDC&Discriminator モ ジュ ー ル は TOF、 Middle-TOF に つ け ら れ た PMT の 信号をTDC(Time

Digital Converter) に よっ て 時間 情報を数値化す る 。 さ ら に こ の モ ジュ ー ル は Discriminator の 機 能
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図 15: 読み 出し モ ジュ ー ル 相関 図
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図 16: Triggerコイン シデン スパター ン 説明図

も 搭載し て お り 、 閾値を越 え た シグナル が は い る と Trigger モ ジュ ー ル に Discriminator Signal が 送

ら れ る 。 Trigger モ ジュ ー ル は Discriminattor Signalを受け る と 各モ ジュ ー ル に Trigger Signal と

イベン トナン バー を送る 。 TDC&Discriminator は 得ら れ た 時間 情報に イベン トナン バー を付加し

パケット化し て DAQ へ と 送る 。 DAQ へ の 通信は 、 Texas Instruments社製の DSP(Digital Signal

Processer) が 標準で 搭載し て い る シリ ア ル 通信ポ ー ト McBSP(Multi channel Buffer Sirial Port,

3.1.4節で 詳し く 説明す る )を用い て 一旦MU2(McBSP to USB2.0、 3.1.4節で 詳し く 説明す る ) へ

と 送ら れ る 。 逆 に DAQ か ら の コマ ン ド 通信 (閾値設定、 TDC の サン プリ ン グレ ー トの 変更な ど

の コマ ン ド を送信す る 通信) は 一度MU2をと お り McBSP の 通信に 変換 さ れ TDC&Discriminator

モ ジュ ー ル の DSP に 送ら れ る 。 TDC&Discriminator モ ジュ ー ル Trigger モ ジュ ー ル 間 は McBSP

に より 通信し て い る 。

読み 出し チャ ン ネル 数 12

通信方式 McBSP

TDC の Timing Resokution 25ps

TDC の Full Scale 100ns

TDC の 出力デー タ 16Bit

TDC の 消費電力 0.8W/ch

表 4: TDC&Discriminator の パラ メ ー タ

3.1.2 QDC

QDC モ ジュ ー ル は TOF、 mTOF、 ACC に 接続さ れ た PMT か ら の シグナル の 電荷量をデジタ

ル 化す る 。 TOF の PMT か ら の シグナル は dE/dxを求 め 粒子の 同定に 用い る 。 ACC か ら の シグ

ナル は 反陽子測定の バック グラ ン ド で あ る 、 電子や ミ ュ ー 粒子を判別す る た め に 使わ れ る 。 QDC
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図 17: TDC&Discriminator モ ジュ ー ル 概要図

モ ジュ ー ル は TDC&Discriminator モ ジュ ー ル 同様に DSPを搭載し て お り 、 通信に は McBSPを

用い て い る 。 QDCゲー トの 設定な ど は MU2を介し て McBSP で 通信を行っ て い る 。

読み 出し チャ ン ネル 数 24

通信方式 McBSP

QDC出力デー タ 16Bit

QDC の 消費電力 0.8W/ch

表 5: QDC の パラ メ ー タ

3.1.3 Trigger

Trigger モ ジュ ー ル は TDC&Discriminator モ ジュ ー ル か ら の 信号で 各モ ジュ ー ル に トリ ガ 信号

を送り 、 そ の 後各モ ジュ ー ル に イベン トナン バー を送信す る 。 Trigger モ ジュ ー ル は 他に external

トリ ガ を生成す る 機 能を備え て い る 。 Trigger モ ジュ ー ル も QDC、 TDC&Discriminator モ ジュ ー

ル 、 同様DSPを搭載し て お り QDC、 TDC&Discriminator モ ジュ ー ル と は McBSPをつ か っ て 通

信し て お り 、 DAQ と の 通信は MU2を介し て McBSPを用い て い る 。 Trigger モ ジュ ー ル は DAQ

か ら の コマ ン ド に よっ て コイン シデン スパター ン の 変更や 、 スケー ラ ー 情報を生か し て PMT の 状

態確認が で き る 。
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図 18: QDC モ ジュ ー ル 概要図

図 19: Trigger モ ジュ ー ル 概要図
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3.1.4 MU2

MU2(McBSP to USB2.0)([9]) は McBSP の 通信をUSB2.0 に 変換 す る た め の も の で DSP と AL-

TERA社製の FPGA(ACEX1K30QC208)を搭載し 、 1台の MU2に ３ つ の モ ジュ ー ル (QDC,TDC&Discriminator)

を接続で き る 。 こ れ は １つ の DSPチップが ３ つ の 通信ポ ー トをも っ て い る た め で あ る 。 MU2効率

よく DAQ へ パケットを送信で き る よう に バッファ リ ン グを行い な が ら 、 通信を行っ て い る 。 また

DAQ か ら の コマ ン ド も MU2を介し て モ ジュ ー ル へ と 送ら れ る 。 表 6 に 各モ ジュ ー ル の 必要数を

示す 。 表の 内Middle-TOF に つ い て は Pressure vessel内に あ る た め Pressure Vessel内に MU2を

測定器 モ ジュ ー ル 名 必要チャ ン ネル 数 モ ジュ ー ル 数 MU2必要数

Trigger Trigger – 1

TOF TDC 44 4

QDC(13,18) 88 4

ACC QDC 46 2 外部で 4台

M-TOF TDC 8 1

QDC 64 3 内部で 2台

表 6: 検出器 と 読み 出し モ ジュ ー ル 数

2台搭載し 、 そ の 他の モ ジュ ー ル に つ い て は 外部に MU2を 4台設置し た 。

3.1.5 FlashADC

FlashADC は 飛跡検出器 (JET/IDC) か ら そ の 信号を読み 出す た め の デバイスで あ る 。 FlashADC

で 得ら れ た 情報を元に 粒子の 飛跡をも と め る ([4] [11])。 FlashADC に つ い て は 4章で 詳し く 説明

す る 。

3.2 DAQシステム

BESS-Polar実験で は BESS実験で 行っ て い た Transputerを使っ た 並列処理を行わ ず 、 各モ ジュ ー

ル が パケットを生成し パケットデー タをメ イン CPU で イベン トビル ディン グ処理す る こ と に より 、

イベン ト情報を統括す る 。 こ こ で 問題に な る の は デー タ処理の 速度で あ る 。 デー タ処理に か か っ た

時間 は そ の ままデットタイム と な っ て し まう の で 、 こ れ を最短に す る こ と が 重要で あ る 。

また BESS-Polar実験で は 10日間 の 上空で の 情報を蓄積で き る だけ の デー タ領域を必要と す る 。

2kHz の イベン トレ ー トで 1イベン トに つ き 2kB の デー タが 書き 込まれ る と 1日で 必要な デー タ容

量は 345.6GB/Day に も な る 。 し か し 搭載で き る HDD の 台数は 空間 的制限と 重量的制限に より 12

台程度で あ る 。 こ の 場合 300GB の ハー ド ディスク ド ラ イブ (以 下HDD)を搭載し た 場合で も 10日

間 (10.4=3600GB/345.6GB/Day)程度し か イベン トを蓄積で き な い こ と に な る 。 気 球 の 南極周回

に 必要な 時間 は 10日程度と 見積も ら れ て い る の で こ れ で は ファ イル システム の ジャ ー ナリ ン グな

ど に よっ て 占め ら れ る 容量を考慮す る と HDD の 容量は 十分で は な い と 考え ら れ る た め 、 イベン ト

ビル ド の 際に ノイズと 考え ら れ る 信号を蓄積し な い 、 オ ン ラ イン リ ジェ ク ショ ン を採用す る こ と に

な っ た 。
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DAQシステム は HDD や高速処理をす る 電子回路が 多い た め マ グネットの 影 響を受け に く く す

る 必要が あ る 。 こ の た め 鉄製の 圧 力容器 をも ち い て 磁場の 影 響を防ぐ と と も に HDDを使用す る た

め に は 空気 が 必要な た め 内部に 空気 を残し た 。

図 20: DAQシステム の 入っ た 圧 力容器

3.2.1 DAQシステム構成

DAQシステム の 構成は BESS実験か ら 大き く 変わ り 、 2台の CPU と デー タストレ ー ジと し て の

12台の HDD に よっ て 構成さ れ て い る 。 １台目は BESS実験で も 使わ れ て 来た cPCI 規 格の CPU(以

下 cp306) で 、 お も に イベン トデー タの 処理や各読み 出し モ ジュ ー ル へ の コマ ン ド 送信、 得ら れ た

デー タの ストレ ー ジ等を行う 。 も う １台は PC104 規 格で 作ら れ た CPU(以 下PC104) で 地上と の 通

信、 モ ニタシステム の 統括、 HV モ ジュ ー ル な ど の コン トロ ー ル を行う 。 2台の PC 間 は Ethernet

で つ な が れ て お り 、 2台と も linuxをベー スに し た OSを搭載し て い る 。 そ れ ぞ れ の 構成と 機 能の

詳細を以 下に 示す 。 また DAQ の 全体図は 図 22 に 示す 。

CP306
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構成 CompactPCI 規 格に 基 づ い て 組まれ た PC で あ る 。 cPCI 規 格は 通常の PC に 搭載さ れ て い

る PCIバスと お な じ バスを使っ て 、 コネク タの 形状をか え 、 耐衝撃性を高め た も の で 、 多く の 組

み 込み 装置に 使用さ れ て い る 。 cPCI は 用途に 適し た 拡張を行え る 。 今回は DAQ の イベン ト処理

の た め の CPUボー ド と DAQ の イン ター フェ イスに 多く 用い て い る USB2.0 の 5chイン ター フェ

イスカ ー ド を 2枚搭載し た 。 CPUボー ド は PC104 と の 通信の た め の Ethernet ポ ー トを内蔵し 、

CPU が 低電力で 高速な も の 、 さ ら に 消費電力の 大き い ファ ン を搭載し て い な い も の を選ぶ こ と に

し Kontron社製の CP306を用い る 事に し た 。 CP306 は 低電圧 仕様 Pentium M processor 1.1GHz

を搭載し て い る 。 さ ら に Intel社の CPU は ア ー キ テク チャ と し て i386系を採用し て い る の で linux

ベー スで 開発を進め る 際に ク ロ スコン パイル が 必要無く 簡 単、 か つ 短時間 で 開発環 境を整え る 事が

で き る 。

イベントビルド CP306 の 主な 処理内容は 各読み 出し モ ジュ ー ル か ら USBを介し て 送ら れ て 来た

イベン トパケットを収集し 、 イベン トビル ディン グを行い 、 HDD に ストレ ー ジす る 事で あ る 。 従

来の BESS実験で は TOF か ら の トリ ガ をデー タベー ス化し て お き 低エ ネル ギ ー の 粒子を多く と り

高エ ネル ギ ー の 粒子は あ まり と ら な い よう に トラ ック トリ ガ 方式をつ か っ て い た 。 BESS-Polar実

験で は CPU の 技術の 向上に より 、 全て の トリ ガ ー で デー タを取り 込み 、 そ の 後の 処理に よっ て ノ

イズデー タを除く オ ン ラ イン リ ジェ ク ショ ン が 可能に な っ た た め 、 こ の 方式を使わ ず に オ ン ラ イン

リ ジェ ク ショ ン 方式を採用し た 。 オ ン ラ イン リ ジェ ク ショ ン に よっ て 行わ れ て い る 処理は 従来解析

時に 行っ て い た イベン トデー タの 前処理を上空で 行い 、 デー タストレ ー ジの 容量を有効に 使う た

め と 、 イベン トビル ド を行う 際に 最も ボトル ネック と な る HDD へ の 書き 込み 量を減ら す 事に よる

デットタイム の 削減の た め に 考え ら れ た 。 イベン トビル ディン グプロ グラ ム は 地上の コン ソー ル か

ら の コマ ン ド 入力に より 制御さ れ て い る 。 イベン トビル ディン グプロ グラ ム は 各読み 出し モ ジュ ー

ル に 対し て コマ ン ド を送信す る 作業も 行っ て い る 。 また イベン トデー タと は 別に モ ニタリ ン グデー

タを PC104 か ら 受け 取り 、 HDD に 記 録し て お り 、 あ と で 時系列に し た が っ て 測定器 全体が ど う い

う 状況に な っ て 行っ た の か を知る 事が で き る 。
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PC104

構成 PC104 は ISAバスの 規 格を使っ て つ く ら れ た スタック 型の 組み 込み 用PC の 規 格で あ る 。 他

の ボー ド をスタック し て 行く こ と に よっ て さ まざ まな 機 能を持た せ る こ と が で き る 。 CPU部分に は 低

電圧 作動 National Semicondactor 社製の processer(GX1)を搭載し た Kontron社製MOPSlcdGX

１を用い た 。 こ れ は Ethernet2 ポ ー トも ち 、 か つ GX１が intel社製CPU同様の ア ー キ テク チャ i386

系を使っ て お り 開発が 容易 で あ る 事と 、 さ ら に CHIP-DISKを搭載し て い る た め OS の 実装をスト

レ ー ジな し に で き 、 耐衝撃性に も 優れ て い る た め 採用す る 事に し た 。 CPU の 速度は 300MHz と そ

れ ほ ど 高速で は な い が 、 コミ ュ ニケー ショ ン 、 モ ニタリ ン グ、 電源制御の 処理に は 十分で あ る 。 こ の

他に 実験で は NSBF が 搭載す る 地上と 交信す る た め の 通信ユ ニット SIP(Support Instrumentation

Package) と 接続す る た め の RS-232Cボー ド 、 視認で き る 範囲 で 通信 (Line Of Sight) へ の 接続た め

の LOS用ボー ド 2枚、 測定器 の 状態を確認す る た め の モ ニタリ ン グや PMT の HVをコン トロ ー

ル す る 、 HVコン トロ ー ル ユ ニットに コマ ン ド を送る た め の LON(Local Operating Network)ボー

ド をスタック し た 。

コミュニケーション BESS-Polar 実験は 気 球 が 打ち 上げ 場所か ら か な り の 距 離は な れ て し まう

の で 、 地上か ら の 直接通信だけ 対応 し き れ な い 、 そ こ で 今回は TDRSS(Traking and Data Relay

Satellite System) と Iridiume も 併用す る 事に な っ た (図 21)。 全て の コミ ュ ニケー ショ ン は 気 球 上

通信帯域 帯域 通信可能条件

LOS 83.3kbps 視認可能で あ る 事

TDRSS 6kbps TDRSS 衛 星の 電波が 受信可能で あ る 事

TDRSS 衛 星の 帯域を予約す る 必要

Iridiume 256byte/15min Iridium 衛 星の 電波が 受信可能で あ る 事

表 7: 通信帯域

の SIP に 送ら れ 、 PC104 へ と 送ら れ て 来る 。 し か し SIP は BESS と は 独立し た 電位をグラ ン ド レ

ベル と 定め て い る た め 、 単純な 交信は 難し く 、 フォ トカ プラ に よっ て 完全に グラ ン ド レ ベル が 切

り 離さ れ た 状態で PC104 と 通信を行っ て い る 。 こ の た め PC104 に 搭載さ れ た RS-232Cイン ター

フェ イスは す べ て フォ トカ プリ ン グし て あ る 。

モニタリング・電源制御 モ ニタリ ン グや HVコン トロ ー ル モ ジュ ー ル の コン トロ ー ル は Neuron

チップを用い た LONを使っ て い る 。 LON は 従来の BESS実験で も 使わ れ て い た 技術で Neuron

チップをの せ た ノー ド 間 をチェ ー ン 状に 接続す る 。 各ノー ド に 特定の プロ グラ ム を焼き 込ん で お け

ばモ ニター で あ れ ば入力電圧 をデジタル 化し て PC104 に 搭載し た ノー ド へ と 送り 、 コン トロ ー ル

用の ノー ド で あ れ ば PC104搭載の ノー ド か ら 特定の 命令を読み 込ん で 出力電圧 を設定す る 事が で

き る 。 BESS-Polar実験で は 圧 力計、 温度計、 傾斜計、 紫外線計、 照度計な ど の モ ニタリ ン グと 、

各HV電源に 対し て 電圧 の 設定や 、 そ こ か ら 得ら れ る HV電源の 電圧 、 電流の モ ニタリ ン グを行っ

て い た 。
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図 21: 上空で の コミ ュ ニケー ショ ン 図
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図 22: DAQシステム の 全体図
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4 FlashADCの仕様

JETチェ ン バー で は 荷電粒子が JETチェ ン バー 内 (純 CO2)を通過す る 際に トラ ック の 近傍の

CO2を電離さ せ る 。 電離し た CO2 イオ ン と 電子は チェ ン バー 内の 電場に よっ て そ れ ぞ れ ド リ フト

ワ イヤ と セン スワ イヤ 側へ 移 動す る 。 こ の と き の 移 動速度は 電場に よる 加速度、 CO2分子と の 衝突

に より あ る 一定の 速度 (ド リ フト速度) へ と 収束し て い く 。 セン スワ イヤ 周辺の 電場が 約 106V/m

以 上で あ れ ば加速さ れ た 電子が CO2分子に 衝突し た 際に 分子を電離さ せ 、 新た な 電子を作り 出す 。

こ の 反応 は 連続し て 起 こ る た め 電子な だれ を発生さ せ セン スワ イヤ 近傍で 自由電子が 増え る (ガ ス

増幅)。 増幅さ れ た 電子が ワ イヤ 近傍を移 動す る 事で 、 セン スワ イヤ に 微弱な 電流が 流れ る 。 こ の

電荷の 流れ を電位に 変換 し FlashADC で 読み 出し て い る 。 一般的な 信号を図 23 に 示す 。

図 23: 一般的な チェ ン バー か ら の 信号

JETチェ ン バー か ら の 信号を用い て 粒子の トラ ック を再構成す る に は 、 まず トリ ガ ー か ら 信号

を得ら れ る まで の 時間 か ら 、 入射し た 荷電粒子が CO2を電離さ せ た 位置を計算す る 。 JETチェ ン

バー は セン スワ イヤ の 左右ど ち ら 側か ら 電子が ド リ フトし て 来た か を判別す る た め に セン スワ イ

ヤ ー を交互に ず ら し て 設け て あ る 。 こ れ に より 各ワ イヤ の CO2 を電離さ せ た 位置を計算す れ ば左

右の ど ち ら 側に トラ ック が あ る か 判定で き る 。 さ ら に セン スワ イヤ か ら の 電流は ワ イヤ の 両側か ら

読み 出さ れ る 。 読み 出さ れ る 信号の 電荷の 大き さ は ワ イヤ 近傍で 移 動し た 電子の 総電荷量を、 電子

か ら の 距 離が 最短と な る ワ イヤ 上の 点か ら ワ イヤ の 両端まで の 距 離に 反比例し て 分割 さ れ た も の に

な る (電荷分割 )。 同一の セン スワ イヤ か ら 読み 出さ れ た 電荷量の 比をと れ ば Z軸方向の 位置を特

定で き る 。

IDC で は Z軸方向の 位置を知る た め に 電荷分割 だけ で な く 、 バー ニア パット (図 14) か ら の 信号

の 大き さ を使っ て Z軸方向の 位置を検出し て い る 。

図 24: トラ ック と ド リ フト
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BESS-Polar実験で は 従来の BESS実験同様マ ル チトラ ック をそ れ ぞ れ 判別で き る よう に す る た

め FlashADCを用い る 。 FlashADC に 求 め ら れ る 仕様は JET/IDCを精度よく 読み 出し トラ ック

デー タの 精度を向上さ せ る 事と 従来の FlashADC で は 消費電力が 多す ぎ る た め 低電力設計に す る

事で あ る 。

まず トラ ッキ ン グの 精度を上げ る た め に 読み 出し ワ イヤ 数を 2倍近く 増や し た 。 他に も Z軸方

向の 精度を上げ る た め 従来 8Bit に 変換 し て い た と こ ろ を 10Bit変換 す る よう し rφ方向の 位置精

度を上げ る た め 、 サン プリ ン グ周波数を向上さ せ た 。

読み 出し チャ ン ネル の 増加に より リ ジッディティの 精度は

σ ∝ ε

√

720

N + 4

(εは 各読み 出し 点で の 読み 出し 精度) に 従う の で 1.3倍程精度が よく な る 。 また チェ ン バー に よる

各読み 出し 点で の 位置精度は

ε =
√

σsampling
2 + σvelocity

2 · · ·

で き まり 、 チェ ン バー の シグナル の タイミ ン グは 一様分布と な る の で サン プリ ン グに よる 誤差は

σsampling =
tsampling√

12

と な る 。 BESS-Polar実験で 用い る JET/IDC で は 150µm の 位置精度を目指し て お り 、 σsampling

を十分小さ く す る た め に 、 FlashADC の サン プリ ン グは ド リ フト速度を 7µm/ns と し て

150µm

7µm/ns
×
√

12 = 74.2ns

1

74.2ns
= 13MHz

と な る 。 BESS実験で は 28MHz に 設定し て い た が BESS-Polar実験で は 32MHz に 設定し た 。 こ

れ に より σsampling は 大体 63.2µm に な っ て い る 。 こ れ に 伴い サン プリ ン グ数の 変更が 必要に な る 。

チェ ン バー の フル ド リ フト時間 は 、 ド リ フト速度を 0.7cm/µs と し て

Tdrift '
Lgap

0.7cm/µsec

と 考え て 、 大体 13µsec程か か る 。 よっ て 32MHzサン プリ ン グで は 416回以 上の サン プリ ン グが

必要に な る 。 そ こ で フラ イトで は 512回の サン プリ ン グを行う 用に 設定し た 。

BESS-Polar実験で FlashADC は チャ ン ネル 数の 増加と 変換 Bit の 増加に よっ て 多く の 情報をす

ばや く DAQ に 送る 必要が あ っ た 。 そ こ で 従来の BESS で 行わ れ て き た シグナル 圧 縮と 大き い 帯域

をも つ USB2.0を通信規 格に 使う こ と で 、 通信の 高速化を行う こ と に し た 。 また 省電力を実現す る

た め に 低電力チップを中心に ア ナロ グ部分を組み な お し 、 プロ グラ ム 可能な 集積回路を使う こ と で

デジタル 処理に よる 電力の 消費も 抑え る こ と に し た 。
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BESS実験 (2001年) BESS-Polar実験

FADC の 消費電力 300W 150W

読み 出し チャ ン ネル 数 336ch 568ch

DAQ と の 通信 Transputer link USB2.0(480MByte/s)

サン プリ ン グレ ー ト 28.5MHz 32MHz

表 8: 従来の FlashADC と の 比較

4.1 FlashADCシステムの構成

FlashADC システム の 構成は 1 つ の ク レ ー トに 24 枚の FlashADC ボー ド を搭載し 、 Trigger

Signalをう け た ク ロ ック ジェ ネレ ー タが サン プリ ン グク ロ ック と イベン トナン バー を各 FlashADC

ボー ド に 送り そ れ ぞ れ の ボー ド が 24チャ ン ネル の ADCを行う 。 こ れ に より システム 全体で 568

チャ ン ネル の デー タの 読み 出し を行う こ と が で き る 。 そ の 上 USBコン トロ ー ラ の 消費電力を抑え

る た め に 24枚の FlashADCボー ド は 3枚を 1組に し 内一枚をマ スター ボー ド 、 そ の 他 2枚をスレ

イブボー ド と し 、 マ スター ボー ド に は 、 DAQシステム へ の デー タ転送を行う た め の USBコン ト

ロ ー ラ ボー ド を載せ て い る 。 3枚の ボー ド 間 の デー タの や り と り は ク レ ー トの 後部の バスをつ か っ

て 6Mbps の シリ ア ル 通信に よっ て 行う 。 また マ スター と スレ ー ブの ボー ド で は ハー ド ウ ェ ア 的に

差は な く FPGA の 内容の 変更に よっ て マ スター と し て も スレ ー ブと し て も 使用す る こ と が で き る 。

こ の こ と に より システム の メ ン テナン ス性を向上さ せ て い る 。

デー タの 読み 出し 以 外に も 各チャ ン ネル の FlashADC部の オ フセット調節や 、 デバッグの た め

の RAW モ ー ド (無圧 縮)を備え た り 、 上空で の 故障に 備え チャ ン ネル 単位、 さ ら に は ボー ド 単位

で の 読み 出し を行わ な い モ ー ド な ど 、 多く の 機 能を必要と す る た め デー タ収集の た め の バス以 外に

コマ ン ド 通信用の バスも 持た せ て い る 。 コマ ン ド 通信の 処理は デー タ処理と は 無関 係に 行わ れ る 様

に し て い る 。 コマ ン ド 通信に つ い て は 後の 節で 説明す る 。

4.2 FlashADCボードの構成

一枚の FlashADCボー ド に は 2 つ の FPGAチップと 24チャ ン ネル 分の ア ナロ グ回路、 24個の

FlashADCチップを搭載し 、 マ スター ボー ド に は ド ー タボー ド と し て USBコン トロ ー ラ を搭載し

て い る 。

FPGA と は Field Programable Gate Array の 略で 容易 に プロ グラ ミ ン グの で き る LSI で あ

る 。 プロ グラ ム に より 内部に ロ ジック 回路を形成し 高速な デジタル 信号処理が で き る 。 2 つ の

FPGA は デー タ圧 縮と 通信の 統括、 バッファ リ ン グを行う 。 FPGAチップは 米国Altera社 ([?])製

APEX(EP20K400EBC652-3) と APEX(EP20K200EQC208-2X)を使っ て い る 。 こ れ ら の チップは

機 能に よっ て 呼称し て お り APEX(EP20K400EBC652-3)をCompress、 APEX(EP20K200EQC208-

2X)をMother と 呼ぶ 。 Compress は FlashADC部か ら の 信号をデー タ圧 縮し 、 さ ら に FlashADC

部の オ フセット調節な ど の コン トロ ー ル も し て い る 。 Mother は Compress か ら の デー タをバッファ

リ ン グし 、 さ ら に マ スター スレ イブ通信をお こ な い デー タパケットを統括し 、 USBコン トロ ー ラ

に 送っ て い る 。 Mother は 他に も Compress に 対し 、 各チャ ン ネル の デー タ圧 縮の 際の 閾値の 設定

や FlashADC部の オ フセット調節の 指示、 各チャ ン ネル の モ ー ド 設定や不調チャ ン ネル に は デー

タを出さ な い よう に 指示をだす な ど 、 コマ ン ド 系の 処理も し て い る 。 全体の 概要図を図 25 に 示す 。
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図 25: FlashADC概念図
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4.2.1 FlashADC部

図 26: 1チャ ン ネル 分の 回路の 概要図

JET/IDCか ら 出た シグナル 信号は プリ ア ン プを通り 差動信号 (電位を信号と し て 送る 際に Common-

mode Noise に 強く す る た め 、 信号線を+側-側の 2本の ラ イン に し 、 2本の ラ イン の 電位の 差が 本

来の シグナル に な る よう に し た 信号) と な り FlashADC へ と 入る 。 こ の ア ナロ グ信号をフィル タと

OP ア ン プを使っ て 増幅し FlashADCチップへ と 送っ て い る 。 フィル タの 部分で は フィル タをか け

て 帯域を 18MHz に 設定し 、 OP ア ン プ部に は 消費電力の 小さ い OP ア ン プチップ Analog Devices

社製 ([17]) の AD8005をゲイン が 10 に な る よう に 用い て い る 。 OP ア ン プの 消費電力は 5V、 400

μ A で あ る 。 デジタル 変換 の た め の FlashADCチップは 米国MAXIM社 ([16]) の MAX1444を使

用し て い る 。 こ の チップは 最大 40MHz の サン プリ ン グが 可能で 差動信号を 10Bit の デジタル 情報

に す る 。 サン プリ ン グク ロ ック は ク ロ ック ジェ ネレ ー タが つ く り 出し た ク ロ ック を使っ て お り 、 各

チャ ン ネル で の タイミ ン グの ず れ は 十分小さ く な っ て い る 。 また 1 カ ウ ン トの 信号の 大き さ は リ

ファ レ ン シャ ル 電圧 に より 設定で き る 。 FlashADCチップの 信号の 許 容信号入力電位の 範囲 内 (±

1V) で オ ペレ ー ショ ン さ せ る た め OP ア ン プ回路の 一部に オ フセット調節回路を設け て い る 。 オ

フセットは DACを使っ て 設定す る こ と が で き 、 Compress か ら コン トロ ー ル し て い る 。 MAX1444

は Vcc3.0V、 15mA で 作動す る 。 1チャ ン ネル の デジタル 化に は 差動信号の ＋ 側-側を増幅す る た

め に OP ア ン プを 2 つ と Flash ADCチップMAX1444を組み 合わ せ た 。 (図 26参照)

4.2.2 データ圧縮部

FlashADC で 得ら れ た デジタル 情報は 1イベン トに つ き 1枚の FlashADC で 120kbit に な り 、 3

枚で 1 つ の USBコン トロ ー ラ をも っ て い る の で 1秒間 で は 720Mbps に も な る 。

24ch × 500count × 10bit = 120kbit/event (1)

120kbit/event × 3boards × Eventrate(2kHz) = 720Mbps > 480Mbps(USB2.0) (2)
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こ の ままで は USB2.0 の 帯域で は 不足す る の で 、 波形デー タを測定後の 解析に 影 響を与え な い よう

に 圧 縮す る 。 圧 縮デー タと し て 記 録さ れ る の は 以 下の と お り で あ る 。 (図 27を参考)

デー タ種類 図 27中の 名称 デー タの 大き さ

圧 縮デー タで あ る 事を示す Header —- 4Bit

TriggerSignal が 入っ て か ら 設定さ れ た 閾値を越 え る まで の 時間 Time 10Bit

閾値を越 え て 始め の ADCデー タ 1st Data 10Bit

閾値を越 え て か ら 2番目の ADCデー タ 2nd Data 10Bit

閾値を越 え て い る 間 の 時間 Width 10Bit

閾値を越 え て い る 間 の ADCデー タの 合計 Charge 16Bit

オ ー バー フォ ロ ー な ど を示す Flags —- 4Bit

合計 —- 64Bit

表 9: 1パル スの デー タ

図 27:

処理は Compress内部で 各チャ ン ネル ご と に 行わ れ る 。 処理に は 3段の パイプラ イン を用い て お

り 、 デー タの 始め は WidthCut の 閾値より 、 連続し て 閾値を越 え た ADCデー タが 多く な ら な い と

デー タを記 録し な い 仕組み に な っ て い る 。 また デー タの 終り は ADCデー タが 1 つ で も 閾値を下回

る と そ れ まで の 閾値を越 え て い る デー タを 1 つ の 1パル スデー タと し て 扱 い 、 次に 連続し て 閾値を

こ え た ADCデー タか ら 次の デー タと な る 。

4.2.3 バッファ部

デー タ圧 縮部か ら 送ら れ て 来た 1パル スの 情報に イベン ト ID やチャ ン ネル IDをヘ ッダに し て

付加す る 。 FlashADC内部の デー タ圧 縮部で 作ら れ た パケットは そ れ ぞ れ の 段階で 付加さ れ る ヘ ッ

ダ情報に よっ て ID さ れ て い る 。 こ れ ら の 処理は Mother の 内部回路で 行っ て い る 。 図 28 に 概要を

示す 。 また パケットの 形状の 変化は 図 29 に 示し た 。 図 28 の GetEvtModule が Compress か ら イ

ベン トデー タを読み 出し イベン トナン バー を付加し て い る 。 さ ら に FX2FIFOmanager に よっ て イ

ベン トデー タは 統括さ れ USBコン トロ ー ラ FX2 へ と 送ら れ る 。 スレ イブに つ い て は BufferFIFO

まで は マ スタと 同じ 構造に な っ て い る 。
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図 28: バッファ 部と マ スター スレ イブ通信

図 29: イベン トパケットの 形状
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4.2.4 マスタースレイブ通信 (Master-Slave Connection)

電力削減の た め 電力消費の 大き い USBコン トロ ー ラ は 必要以 上の 台数を使う こ と が 出来な い 。

こ の た め FlashADCボー ド 3枚に つ き 1枚に だけ USBコン トロ ー ラ を搭載し て い る 。 そ し て ス

レ イブボー ド に つ い て は マ スター ボー ド に 6Mbps の シリ ア ル 通信で イベン トデー タを送信し て い

る 。 こ れ をマ スター スレ イブ通信と 呼ん で い る 。 こ れ ら の 通信は デー タ圧 縮や DAQ と の 通信と は

独立に お 互い の ボー ド 上の Mother 間 で 行わ れ 、 他の チップか ら は あ た か も スレ イブボー ド の バッ

ファ 部が マ スター ボー ド 上に あ る か の 様に 見え る 。

4.2.5 USB

BESS-Polar実験で の 大量の デー タ転送を想定し て 今回か ら USB2.0 規 格を使っ た 通信を行う こ

と に し た 。 USBイン ター フェ イスが 普及に と も な い 手に 入り や す く な っ て お り 、 USB HUBを使

う 事で 信号線を少な く で き る こ と 、 LVDSを使っ た 規 格で ノイズに 強い な ど の 利点が あ る 。

USB 規 格に は LowSpeed(1.5Mbps)、 FullSpeed(12Mbps)、 HighSpeed(480Mbps) の 三種類の

通信速度と 通信の 種類が Bulk、 Interrupt、 Isochronous 、 Control の 4種類が あ る 。 BESS-Polar

実験で は 必要な 帯域が 最低で も 20.64Mbps が 必要と な り 、 HighSpeed モ ー ド で 、 基 本的な Bulk

transfer で 通信を行う 事に し た 。

図 30: BULK Transfer の パケット形式

USB2.0の 通信を行う USBコン トロ ー ラ と し て 米国Cypress社 ([15])の EZ-USB FX2(CY7C68013-

128AC)を選ん だ。 FX2 は 内部に 8Bit マ イコン を搭載し て お り 、 簡 単な デー タ処理を行う 事が で

き 、 プロ グラ マ ブル IOピン を使用す れ ば電子回路へ の 操作も 可能で あ る 。 また ファ ー ム ウ ェ ア を

DAQ か ら USB経由で ダウ ン ロ ー ド し て 使う た め 、 ROM に 焼き 込む 手間 が 省け 、 デバッグの 効率

も よい 。 さ ら に チップの も う 一つ の 特徴は SlaveFIFO モ ー ド をそ な え 他の デバイスか ら は FIFO

の よう に 使用す る こ と で USB通信を行え る 点で あ る 。 SlaveFIFO モ ー ド は 16ビットの BUS と

WritePin、 ReadPin、 FullFlag、 EmptyFlag の み で 制御で き る の で バッファ 部か ら の 通信は 簡 単な

も の に な る 。 また 、 一般的に 使わ れ て い る IC の た め 入手も 簡 単で 開発ツ ー ル が 全て フリ ー ソフト

ウ ェ ア と し て 配布さ れ て い る 。 ファ ー ム ウ ェ ア の ダウ ン ロ ー ド に つ い て は LinuxOS の HotPlug 機

能、 さ ら に は Kernel オ プショ ン に も Cypress EZUSB の 記 載が さ れ て お り 導入も 用意 に 行う 事が

で き る 。

FX2 は USB2.0 の エ ン ド ポ イン ト (以 下 EP)を 6種類も っ て い る 。 そ れ ぞ れ に 特性をも っ て い

る が 、 今回の 用途に は DAQ へ の 転送速度を最大限引 き 出す 必要が あ る の で 、 EP2 の 4重バッファ

を使い 、 DAQ か ら の コマ ン ド 通信は EP1INを用い た 。 こ れ ら の 設定は 全て FX2 の pin ア サイン

も し く は FX2 に の せ る ファ ー ム ウ ェ ア に よっ て 切替え る こ と が で き る 。 SlaveFIFO モ ー ド を使っ

た 場合、 FX2 は 内部の 8Bit マ イコン を介さ ず に 全て ハー ド ウ ェ ア に よる 作業で USB転送を行う

た め 、 大変高速に 処理で き る 。 コマ ン ド 通信は DAQ か ら EP1 に 対す る 書き 込み をポ ー リ ン グし
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図 31: FX2内部構造

図 32: FX2 の EndPoint
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て お き 入力が あ れ ばそ の 内容に よっ て プロ グラ マ ブル IOピン に Mother に 解釈で き る 形で 内容を

渡す よう に し た 。

4.2.6 コマンド系

FlashADC で は そ れ ぞ れ の チャ ン ネル ご と に デー タ圧 縮の 閾値、 オ フセット調節、 モ ー ド 設定、

な ど を行う 必要が あ る 。 こ れ ら の 設定は す べ て DAQ か ら USBを介し て 行う 。 USBを介し た コン

トロ ー ル の た め の 通信 (コマ ン ド 通信) は USBコン トロ ー ラ か ら プロ グラ マ ブル IOピン を使っ て 、

まず Master の Mother に 送ら れ る 。 こ の 時の パケットの 形状は 図 33 に 示す 、 図中の CompThre は

圧 縮の た め の 閾値、 WidthThr は Width Cut の た め の 閾値で あ る 。 また Offsetコマ ン ド の channel

ビットが 他より 多い の は AMP の ＋ 側ー 側を独立に 設定す る た め で あ る 。 また Lifeコマ ン ド は 特定

の チャ ン ネル か ら の デー タを取り 込まな く す る た め の コマ ン ド で あ る 。 Master の Mother は そ れ が

マ スター に 対す る も の か スレ イブに 対す る も の か を始め の BoardSelect で 判別し マ スター に 対す る

も の で あ れ ば Packet の Flag 以 降をマ スター の Compress に 送信す る 。 スレ イブに 対す る コマ ン ド

は マ スター か ら シリ ア ル 信号に 変換 さ れ スレ イブの Mother に 送ら れ る 。 スレ イブの Mother は マ

スタか ら の コマ ン ド パケットの BoardSelectを使っ て ど の ボー ド に 対す る コマ ン ド か を判断す る 。

自分に た い す る コマ ン ド で あ れ ば受け 取っ た コマ ン ド Packet の Flag 以 降をマ スター の Compress

に 送信す る 。 Compress は マ スター と スレ イブで 同じ 処理をし て お り 、 コマ ン ド パケットを受け 取

る と そ れ が FlashADC部の オ フセット調整の コマ ン ド か ど う か を Flagを使っ て 判別し Offsetコマ

ン ド で あ れ ばパケットの 後半 16Bitをシリ ア ル 送信す る 。 そ れ 以 外の コマ ン ド で あ れ ば該当す る

チャ ン ネル の 圧 縮部に 信号をスル ー し て 圧 縮部が そ れ ぞ れ コマ ン ド 解釈を行う 。

図 33: コマ ン ド 系パケット
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4.3 実際の性能

FlashADC の 量産は 2004年 12月か ら 行い 、 29枚の FlashADCを作成し た 。 まず デジタル 化で

の 分散を調べ る た め に 信号を何も 入れ な い 状態で raw モ ー ド で ADC の カ ウ ン トをチェ ック す る 。

こ れ は デバック 時に FlashADCチップの 足の 部分の 半田が 不足し 接触不良を起 こ し た 事が あ り 、 そ

の た め の 全チャ ン ネル チェ ック も 兼ね て い る 。
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図 34: ペデスタル 横軸が チャ ン ネル 、 縦軸が RMS

1チャ ン ネル だけ RMS が 他に 比べ て 大き く な っ て い る 、 こ れ は 接触不良を起 こ し て い る と 考え

ら れ る 。 他に 2チャ ン ネル RMS の 値が 大き い も の は あ り 、 そ の 他の チャ ン ネル に 付い て は RMS

が 0.0 か 0.55 ぐ ら い をし め し て い る 。 ア ナロ グ回路が 受け る ノイズに よる 影 響を考慮す れ ば誤差

の 範囲 で あ る と 言え る 。 JET/IDC に 接続し た 状態で の 波形は 図 35 の 様に な る 。 JET/IDC か ら の
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図 35: JET/IDC組込み 後の 波形
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図 36: JET/IDC組込み 後の ペデスタル

ノイズは ア ン プを通っ て FlashADC に 入る た め ノイズも 大き く 見え て い る 。 また 波形の 先頭に 表

れ る ノイズは FlashADC の ク ロ ック ジェ ネレ ー タが 発生す る ノイズで あ る 。

図 37 は 地上で の ミ ュ ー オ ン 測定の 際の FlashADC に より 測定さ れ た ド リ フト時間 の ヒストグラ

ム で あ る 。 横軸に 時間 をと り 、 縦軸は イベン ト数で あ る 。 横軸は 32MHzサン プリ ン グし た も の な の

で 1 カ ウ ン トに つ き 31.25ns で あ る 。 0counts(0µs) の 周辺の イベン ト数が 多い の は FlashADC が 用
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い て い る ク ロ ック ジェ ネレ ー タに よっ て 発生し た ノイズで あ る 。 200counts(6.25µs) の 周辺で 減少し

て い る の は IDC の フル ド リ フト時間 が 6.25µs程度に な っ て い る た め で 、 さ ら に 400counts(12.5µs)

の 周辺の 減少は JET の フル ド リ フトに よる も の で あ る 。 400counts 以 降の イベン トは ア フター パ

ル スに よる も の だと 考え ら れ る 。
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図 37: ド リ フト時間

デー タ転送に 関 し て は 、 システム 設計の 段階で は デー タ読み 出し は 上空で 2.5kHz の イベン トレ ー

ト、 1event あ た り 100個の パル スを発生さ せ る と 想定し た 。 想定し て い た デー タ転送速度は 1セッ

トあ た り の パル スの 数

100パル ス÷ 8セット = 12.5

1チャ ン ネル あ た り の パル スの 数は パル スの 分布が わ か ら な い た め 、 オ ー バー ヘ ッド が 最大に な る

よう に 想定し 、 パル スが 全て 違 う チャ ン ネル に 入っ た と す る と 、 ヘ ッダー が 16bit付く た め

12.5 × (64bit + 16bit) = 1000bit

イベン トヘ ッダー の 32bitを計算に い れ 、 FlashADCを三枚一組に し た セットあ た り

1000bit + 32bit = 1032bit

に な る 。

マ スタスレ イブ通信の 必要帯域は 、 48bit の ヘ ッダー を考慮し 、 スレ イブの 2枚は 独立の バスで

通信を行う た め 、

(1000bit ÷ 3 + 48bit) × 2.5kHz = 952.4kbps

と な り 、 6Mbps の 帯域を用意 し て い る た め 、 十分で あ る と 考え て い る 。

FlashADCシステム 全体で は

1032bit × 8セット = 8256bit

8256bit × 2.5kHz = 20.2Mbps

と な り 、 用意 し て い る USB2.0(480Mbps) の 帯域内に 収まる 。
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デー タ転送速度は 実際の フラ イト中の FlashADC の デー タサイズの 分布を図38に 示す 。 FlashADC

と USBコン トロ ー ラ は そ れ ぞ れ バッファ リ ン グ機 能を持っ て い る た め 、 送ら れ る デー タ量は あ る 程

度平均 化さ れ る と 考え ら れ る 。 こ の 分布の 期 待値を計算し た と こ ろ 2.31kbyte/event で FlashADC

か ら DAQ へ デー タが 送ら れ て い た 事を表し て い る 。 こ れ は 予想値の ほ ぼ 2.3倍の 量で あ る 。 こ れ

は 波形の 先頭に 発生す る ノイズの た め に デー タ量が 増加し た と 考え ら れ る 。 FlashADC3枚の セッ

トで は

2.31kbyte ÷ 8セット = 2.31kbit

実際の フラ イトで の イベン トレ ー トは 想定より 低く 1.6kHz で あ っ た 。 も し イベン トレ ー トが 2.5kHz

で あ っ た と 仮定し て も 、

2.31kbit × 2.5kHz = 5.78Mbps

こ れ は 想定し て い た 帯域を上回る 転送レ ー トで あ る 。 USB2.0 の 帯域は DAQ全体で 480Mbps と

考え ら れ 、 FlashADC が 使う 帯域は

5.775Mbps × 8セット＝ 46.2Mbps

と な る 。 また マ スタスレ イブ通信の 帯域は

5.78Mbps ÷ 3 = 1.93Mbps

と な る 。 し た が っ て 想定し た イベン トレ ー トで デー タを読み 出し て も USB2.0 の 帯域も マ スタスレ

イブの 帯域も 十分で あ る 。

また 消費電力は 一枚の FlashADCボー ド を使っ て 概算す る と 表 10 に な っ た 。 単純に 測れ な か っ

電源 FlashADC で 使用さ れ る 電圧 消費電流 (電源装置読み ) 消費電力

+6.0V +5.0V,+3.0V 0.36A 51.84w

-6.0V -5.0V 0.02A 2.88w

+4.33V +1.8V,+3.3V 0.06A(Slave) 0.21A(Master) 11.06w

小計 – – 65.78w

LVDS Driver で 使用さ れ る 電圧

+3.0V +3.0V 0.34A 4.08w

ClockGenetator で 使用さ れ る 電圧

+4.33V +3.0V 0.38A 1.65w

合計 – – 71.51w

表 10: 実際の 消費電力、 こ こ に は ク ロ ック ジェ ネレ ー タに 搭載し た LONノー ド と マ スタスレ イブ

通信の 消費電力は 含 まれ て い な い

た 消費電力を多め に 見積も っ て も FlashADCシステム 全体で 消費電力が 80W程度に な る と 考え ら

れ る 。 設計当初の 消費電力が 150W で あ っ た が 、 オ ペア ン プ (MAX8005) と FPGA が 想定以 上に

低電力で 作動し た た め 全体の 消費電力が 低く な っ た 。
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図 38: FlashADC の デー タサイズ分布

図 39: 実際に 作成し た FlashADCシステム
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5 南極フライト

BESS-Polar実験は 三陸で の 太陽電池パネル の 発電試験、 米国ニュ ー メ キ シコ州フォ ー トサム ナに

お い て テク ニカ ル フラ イトを実施し 、 2003年の 夏以 降米国メ リ ー ラ ン ド 州に あ る NASAゴダー ド

スペー スフラ イトセン ター 内で 準備を行っ た 。 日本で 作成さ れ た 測定器 の 仕上げ や 、 組込み 、 ケー

ブリ ン グ、 塗装な ど が 行わ れ た 。

図 40: BESS-Polar測定器 と 太陽電池パネル の 接続試験の 様子 (パレ スティン )

2004年 8月 24日総合組込み テストを米国テキ サス州パレ スティン に て 行い 、 磁場中で の バッテ

リ を用い た オ ペレ ー ショ ン の 確認をお こ な っ た 。 図 40 は そ の 際に 行わ れ た 太陽電池パネル と 測定

器 本体の 組み 合わ せ 試験の 様子で あ る 。 そ の 後 9月上旬に 測定器 は 南極に 向け て 送り 出さ れ た 。

図 41: McMudro 基 地 図 42: Williams Field
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10月 29日に BESS南極スタッフが ニュ ー ジー ラ ン ド より 南極に あ る 米国McMurdo 基 地近く の

Air Field に 米空軍機 で む か っ た 。 Air Field は ニュ ー ジー ラ ン ド か ら の 便と 南極点 (ア ム ン ゼン ス

コット基 地) へ 向け て の 便が 発着す る 。 McMurdo 基 地は 夏の 間 約千人の スタッフを受け 入れ 、 米

国の 南極の 玄関 と な っ て い る 基 地で あ る 。 翌日より McMurdo 基 地近く の Williams Field で 測定器

を輸送用コン テナか ら 出す 作業と 並行し て 南極で の フィー ル ド 作業拠 点の 設営 を行っ た 。 そ の 後、

輸送に よる 測定器 へ の ダメ ー ジ、 測定器 全体の 状況を確認し 、 マ グネットの 冷却 作業準備、 太陽電

池パネル の 組み 立て をお こ な っ た 。 また 上空で は 外気 圧 が 低く 大気 へ の 熱伝導が 起 こ り に く い た

図 43: ハン ガ 内の 様子

め 、 測定器 の 回り に 太陽光を反射し 熱を吸収し な い よう に シー ル ド を取り 付け る な ど 熱対策も 行っ

た 。 天候不良や 、 暖房装置の 故障な ど い く つ か の トラ ブル は 起 こ っ た が 、 11月 19日より マ グネッ

トの 冷却 作業を行い 、 22日に は 南極で の 磁場中で の 地上ミ ュ ー オ ン 測定を行っ た 。 南極で の 総合

組込み テストを 12月 3日に 行い 、 測定器 と し て 準備完了と の 判断を下し た 。

そ の 後南極周回気 流の 状態と 地上Williams Field で の 天候が 打ち 上げ 可能に な る の を待ち 、 2004

年 12月 13日 18時 54分 (ニュ ー ジー ラ ン ド 時間 )、 Williams Fieldより 放球 し た 。 同日 21時 16

分に は 気 球 の 高度が 安 定し 水平飛行に 移 っ た 。 図 45 は 飛行経路を示し 、 図 46 に 示し の は あ る イベ

ン トの モ ニタで あ る 。 打ち 上げ 後は 米国パレ スティン と 南極の Williams Field の 両方で 測定器 の

監 視、 オ ペレ ー ショ ン を行っ た 。 途中、 気 球 が TDRSS の 通信不可能圏を通過し た た め 、 地上か ら

の 通信が 数時間 に 渡り Iridiume通信の み に な り 、 オ ペレ ー ショ ン が 困難に な る 事も あ っ た 。
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図 44: 打ち 上げ 直前の 様子、 後方に 気 球 が み え る

図 45: 飛行経路
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図 46: イベン トモ ニタの 様子

気 球 は 徐々 に 高緯 度へ 進み 、 測定器 の 回収不可能に な る 事が 予測さ れ た の で 回収可能な 地点で 気

球 を切り 離し た 。 12月 22日 11時 14分 (ニュ ー ジー ラ ン ド 時間 ) に 気 球 が 切り 離さ れ 、 パラ シュ ー

トで 徐々 に 高度を下げ 、 11時 56分に 着地し た 。 飛行時間 は 8日と 17時間 2分で あ る 。 こ の フラ

イトで の 測定期 間 は 約 8.5日間 、 イベン ト数は 9× 108 で 、 イベン トデー タ量は 全部で 2TB に な っ

た 。 図 47 と 図 48 は そ の 後の 回収作業の 様子で あ る 。 測定器 の 回収は 23日に ファ ー ストア ク セス

を行い 、 イベン トデー タが 書き 込まれ た HDD の 入っ た DAQ用圧 力容器 を回収し た 。 そ の 他の 測

定器 は 12月 29日まで に 測定器 を解体し McMurdo 基 地に 持ち 帰 っ た 。 着地の 際に HDD が 破損す

る 事が 心配さ れ た が 、 HDD は 全て 問題な く 回収す る 事が で き た 。 回収さ れ た HDD の デー タは 現

在高エ ネル ギ ー 加速器 研究 機 構と NASAゴダー ド スペー スフラ イトセン タに て 解析中で あ る 。
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図 47: BESS-Polar測定器 の 着地後の 様子

図 48: 回収作業の 様子
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6 まとめ

BESS-Polar実験で 用い る JET/IDC か ら の 情報を読み 出す FlashADC の 開発を行っ た 。 2004年

1月に 量産が 完了し た FlashADC は NASAゴダー ド スペー スフラ イトセン タに お い て 、 BESS-Polar

測定器 に 組み 込まれ た 。 そ の 後も FPGA の 柔軟性を生か し デバッグを行い 、 2004年 12月南極で

の フラ イトで そ の 性能を発揮 す る 事が で き た 。

極地方で の 長期 間 の 測定を行う た め FlashADC に 求 め ら れ た 条件は 低消費電力、 長期 安 定性、 メ

ン テナン ス性で あ っ た 。 そ の 内の 低消費電力に つ い て FlashADCシステム 全体で 150W 以 下に 抑

え る 計画で あ っ た が 、 実際の 消費電力は 80W程度に まで 削減さ れ 、 また 測定器 全体の 消費電力も

想定より は る か に 少な い 360W で 作動し た 。

さ ら に 8日間 に 及ん だフラ イト中 FlashADC は 1チャ ン ネル の 故障も な く 、 JET/IDC か ら の 信

号を読み 出し 、 そ の 安 定性を示し た 。 また 今回か ら 読み 出し デバイス、 DAQ 間 に 導入し た USB2.0

の イン ター フェ イスは デー タ転送に お い て 仕様を満た し 、 デー タ収集の プロ セスの 中で ボトル ネッ

ク に は な ら な か っ た 。

6.1 今後の展開

2007年に BESS-Polar実験の 2回目の フラ イトを目指し て 準備を進め て い る 。 現在の FlashADC

システム で も 次回フラ イトで 使う 事も 考え ら れ る が 改良す る 事も 考え ら れ る 。 改良点と し て 考え ら

れ る 点は 以 下の 通り で あ る 。

◎ Charge Cut 機 能の 追加

Compress の 機 能を拡張し Width Cut だけ で な く Charge Cut を実現す る 。 こ の 機 能に よっ て

Charge、 Width の 閾値を下回る パル スを DAQ へ 転送し な い よう に す れ ば、 DAQ で 行っ て い る オ

ン ラ イン リ ジェ ク ショ ン の 処理を軽減す る 事が で き る 。 こ れ は CPU で の デッド タイム を削減し 、

より 多く の イベン トを測定す る 事が で き る よう に な る 。

◎ サン プリ ン グク ロ ック に より 発生す る ノイズの 削減

また FlashADC が デー タ読み 出し を行う た め の サン プリ ン グク ロ ック を発生さ せ る ク ロ ック ジェ

ネレ ー タに より 、 JET/IDC に ノイズが 発生し て し まう 。 こ の ノイズに より サン プリ ン グの 始め の

信号は 正確に は 読め て い な い 。 こ の ノイズを抑え る 事が で き れ ばワ イヤ 近傍で の 信号の 読み 出し が

より 正確に 行え る 様に な る 。

◎ 効率の より デバッグ環 境

FlashADCを BESS測定器 内の JET/IDC に 組み 込ん だ事に より 、 FlashADC お よび JET/IDC の

デバッグが 難し く な る 。 こ れ は 直接手で 触れ る 事が で き な い Vessel内の 状況を知る 事が 難し く な っ

た た め で あ る 。 FlashADC の 状況を USB、 も し く は LON経由で DAQ へ 送る 機 能を追加す る 事に

よっ て デバッグを効率良く 行う 事が で き る 様に な る 。

こ れ ら の 機 能を組み 込む 事で 極地で の メ ン テナン ス性の 向上、 デー タ読み 出し の デッド タイム 削

減、 JET/IDC の トラ ッキ ン グ精度の 向上が 見込まれ る 。
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