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モニター表示プログラムの開発
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Belle II実験
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SuperKEKB加速器でB中間子を大量に生成
Belle II検出器でB中間子の崩壊を観測

• 非対称エネルギー電子陽電子衝突実験
（7 x 4 GeV）

• 高ルミノシティ
(8x1035/cm2/s [KEKBの40倍])

→高バックグラウンド下で高性能

素粒子標準模型を超える新物理の探索



ARICH検出器
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(Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter)

役割
荷電π/K中間子の識別

0.5 GeV/c～4.0 GeV/c の
運動量領域で4σの精度で識別

e+ (4 GeV)

e- (7 GeV)



ARICH検出器
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荷電粒子がシリカエアロゲルを通過
=>円錐状にチェレンコフ光が発生。

放射角の違いから
π/Kを識別

θ :チェレンコフ光の角度
n :エアロゲルの屈折率
p :粒子の運動量
m:粒子の質量

(Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter)



ARICH検出器
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(Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter)

エアロゲル
（248枚）

HAPD
（420本）



HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)
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ARICHでは420本のHAPDを使用

• 73 mm × 73 mm
• 高磁場中で動作可能
• APD  4つで構成される

ピクセルAPD
(1チャンネル

4.9 mm × 4.9 mm)

(4ch)

電子打ち込み増幅：1400
雪崩増幅：40
=>総増幅率：56000

２段階増幅
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HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)
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読み出し回路
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HAPD

FEB • FEB(Front End Board)-420
HAPDからの
アナログ信号をデジタル化
HAPDに直接接続

• Merger(Merger Board) -72
5, 6台のFEBからの
ヒットデータを 1つにまとめる

• COPPER-18
(Common Pipeline Platform for Electronics Readout)

4つのMergerのデータを1つに統合

Merger

HAPD

FEB

HAPD

FEB

COPPER

読み出し機器用建屋

Belle II検出器内
40 M



モニターデータの流れ
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HV
crate

CPR
crate

HAPD

FEB

ARICH
DB

Merger

LV
crate

温度

温度

電圧、電流

電圧、電流

モニターデータの流れ

電圧印加



Belle II実験の現状
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時期

2016年2月～6月 Phase1(SuperKEKBの試験運転)

2017年9月 Belle IIへARICHをインストール

2018年3月～7月 Phase2（試験的なビームラン）<4/26 初衝突>

2018年9月 Belle IIからARICHの取り外し

現在 Phase3へ向けた準備

2019年2月 Phase3



Phase 2（試験的なビームラン）での問題
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=>ほとんどの期間で一部分をマスク

予想以上に読み出し回路の温度が上昇

オフラインで後々わかった
（現状オンラインで知ることができない）

本研究ではオンラインでモニターできる
システムを構築する



目的
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そのために
• 稼働中、なにか異常があった際

すぐにわかりやすく確認できるモニター
• 過去のARICHの状態が簡単に確認できるweb page
の作成

 ARICHの安定した運用
異常の迅速な検出
をARICHの状態を見ることで行う



使用するデータ
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ARICHのデータベースに記録されているデータ

• MergerとFEBの電圧、電流
• HV / LV クレートの電圧、電流
• HV / LVの電源ON / OFF

=>これらのデータの時間変動をプロットとして表示
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HV : 電圧 (modid:3) hvの値：1/10倍 1APD

時間

電圧値[V] a
b

c
d
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HV : 電圧 (modid:3) hvの値：1/10倍

HV STANDBY

HV PEAK

Bias PEAK

1APD

ビームインジェクション（HV, bias--STANDBY）

時間

電圧値[V]

Bias STANDBY

a
b

c
d
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HV STANDBY

HV PEAK

Bias PEAK

ビームインジェクション（HV, bias--STANDBY）

HV :電流 (modid:3)

Bias STANDBY
時間

電流値[mA]
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FEB : 温度センサー情報

読み出しエラー

FEB×6

Merger

時間

温度[℃]



モニターデータの流れ
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HV
crate

CPR
crate

HAPD

FEB

ARICH
DB

Merger

LV
crate

温度

温度

電圧、電流

電圧、電流

データの流れ

電圧印加

Web

オンラインでモニター

今後作成



まとめ
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• 他のグラフを描く（FEBやMergerの電圧、電流）
• １日ごとの平均を１月ごとに出す
• 異常があったら検出
• 直接ARICHのオンラインデータを参照する

=> ウェブページにこれらのデータを表示

現状

今後

• 1日の時間変動をグラフにする

ARICHの安定した運用、迅速な異常の検知のために
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Back up
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HV : 電圧 (modid:3)==1日分
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HV : 電流 (modid:3) ==1日分



エアロゲル
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• SiO2 が 3 次元的に配列した多孔物質
• 248枚使用
• HAPDと16 cm離れたところに位置
• 二層構造（リング幅を小さくするため）

上（HAPD側） n=1.045
下(衝突点側) n=1.055

• 1枚
18 cm×18 cm × 2 cm

• 荷電粒子が通るとチェレンコフ光が発生



エアロゲル（二層構造）
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n1=1.045/n2=1.055

発生光子数を維持したまま角度分解能を向上
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FEB MB 全体

配置



読み出し回路
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FPGA
FPGA

…
FPGA

FPGA

H
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…
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Front End Board
Merger Board

…

50 mm

Belle2Link

Belle2Link
⇒Belle II実験用の
データ読み出しフレームワーク



識別

2018/10/31 Flavor Physics Workshop 27

π
K

運動量 p [GeV/c]

角
度

θ
 [

ra
d

]

emission angle vs momentum (n=1.05)

3.5 GeVで6 mmの違い

π : r=54 mm (307 mrad)
K : r=48 mm (277 mrad)


