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概 要

クォーク 3つから成るハドロンの質量は、クォークのヒッグス質量の和の 100倍の大き
さを持つ。この質量はカイラル対称性の自発的破れにより獲得されると考えられている。
一方高密度媒質中ではカイラル対称性が回復しており、軽いベクトル中間子の質量スペク
トルの変形として観測されると理論的に予言されている。KEK-PS E325実験は 12 GeV

pA 反応を用いて軽いベクトル中間子の質量スペクトルを電子陽電子対崩壊チャンネルで
測定し、高密度環境である原子核内部での質量スペクトルに変化があることを発見した。
J-PARC E16実験は、高強度陽子ビームで高アクセプタンスの実験を行うことでKEK-PS

E325実験に比して高統計、高分解能で質量スペクトルを測定し、物質中の質量変化に対
する系統的な理解を目指す。
E16実験では磁場中の荷電粒子の飛跡検出に、5kHz/mm2の高い計数率耐性と 100µmの

優れた水平方向位置分解能を実現するため、GEM飛跡検出器 (GTR)を用いている。GTR

のデータ取得のため、TRK-APV、 SRS-ATCAと呼ばれる読み出しシステムを用いてい
る。TRK-APVは CERN CMS trackerのために開発されたAPV25 チップを用いた回路
であり、この回路により整形、増幅されたデータを後段のデジタイザである SRS-ATCA

で受け、データ取得を行っている。
E16のDAQでは、2021年に行われたコミッショニングランでのデータ取得でDAQ効

率が 15%と非常に低い値に留まることが判明していた。これは、J-PARC 高運動量ビー
ムラインにおけるビーム時間構造による、トリガーレートの瞬間的な増加に起因する。こ
の問題の解決のため、E16実験ではビームの改善と並行してDAQの改善を行い、DAQ効
率の向上を計画をした。
本研究では E16実験のDAQのボトルネックとなっていたGEM飛跡検出器のDAQの

改良を行い、ビームタイムでの新ファームウェアの性能評価、物理トリガーでのデータ取
得効率の評価を行った。ボトルネックとなるGEM検出器のデータ収集システムの改善に
より、live timeをスピル (1スピルは 2秒)あたり 4kイベントのレートの元で∼30% から
∼80%まで改善させた。また、物理トリガーでのデータ取得においては∼15%から∼45%

までの改善見込みが得られた。
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第1章 序論

本章では、J-PARC E16実験 (以下、E16実験)の物理的背景および先行研究、E16実験
の目的について述べる。

1.1 量子色力学
自然界には強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用、重力の 4種類の自然相互作用

が存在する。このうち、強い相互作用をする複合粒子がハドロンである。強い相互作用の
基礎理論は「色」の自由度を使ったゲージ場の理論で与えられることが分かっており、そ
の理論が量子色力学 (Quantum Chromodynamics: QCD)である。QCDはクォーク場と
グルーオン場を使って書かれたものであり、QCDのラグランジアンは以下のように書け
る。[1]

Lcl = q̄(iγµDµ −m)q − 1

4
F a
µνF

µν
a (1.1)

ここで、
Dµ = ∂µ + igtaAa

µ (1.2)

F a
µν = ∂µ + Aanu − ∂ν + Aamu + gfabcA

bµAcnu (1.3)

であり、q = t(u, d, s, c, b, t) はクォーク場、m = diag(mu,md,ms, ...)はクォークの質量、
g は無次元の結合定数、γµ はディラック場のγ行列、fabc は SU(3)の結合定数である。
a, b, c = 1, 2, 3, ..., 8は SU(3)の随伴行列の自由度を走る添え字である。このラグランジア
ンは古典場のラグランジアンである。量子効果の高次項に現れる発散を処理するために
正則化および繰り込みをしなければならない。その過程でエネルギースケール (くりこみ
点)µが導入され、結合定数 gは µに依存するようになる。摂動論の範囲では物理量の µ

依存性は次のくりこみ群方程式で与えられる。

µ2 d

dµ2
αs(µ) = β(αs) = −(b0α

2
s + b1α

3
s + b2α

4
s + . . . ) (1.4)

ただし、
b0 = (11− 2NF/3)/(4π).b1 = (153− 19NF )/(24π

2). (1.5)

ここに、NF はフレーバーの数である。くりこみ処方に依存する b2以降の高次項はここに
は書かない。β(αs) < 0のため、µ → ∞のとき αs(µ

2) → 0となる。これを漸近自由性と
いう。
αs(µ

2)はある繰りこみ点での値が決まればすべての µ2依存性が定まるので、一般的に
パラメータとして標準模型に現れる zボゾンの質量 (MZ = 91.2GeV)に対応するスケール
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1.2ハドロン質量の生成機構 第 1 章 序論

を用いる。さまざまな測定の平均により αs(M
2
Z)の値を αs(M

2
Z) = 0.1180 ± 0.0009と定

めた時の結合定数のスケール依存性を図 1.1に示す。

図 1.1: QCD の結合定数 αsの値をエネルギースケール Q の関数として表示した図 [2]。

漸近自由性により、高エネルギー領域では αsが小さくなりQCDが摂動論で扱えるよう
になる一方で、図 1.1からも分かるように低エネルギー領域では結合定数が大きくなり、
非摂動論的なふるまいを見せるようになる。QCDからこの非摂動的なふるまいを解析的
に理解することは困難であり、物理量の計算は格子QCDによる数値計算や有効理論を用
いたハドロン模型により為されている。

1.2 ハドロン質量の生成機構
真空中のハドロン質量の大部分はカイラル対称性の自発的破れとそれに伴うクォーク

凝縮によって発生すると考えられている。そして、このクォーク凝縮の値は有限温度、有
限密度環境下で対称性の自発的破れが部分的に回復することにより小さくなると考えら
れる。QCDの有効理論であるNJL(Nambu-Jona-Lasinio)模型は、フェルミオンのみでラ
グランジアンを構成する。カイラル対称性の自発的破れを記述でき、QCDのカイラル対
称性に関する性質が反映される。図 1.2にこの NJL模型を用いて計算されたクォーク凝
縮の期待値に対する密度、温度依存性を示す [3]。これによると温度に対しては臨界温度
Tc付近では相転移的なふるまいを示すのに対し、密度に対しては線形なふるまいを示す
ことが分かる。
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1.3QCD和則 第 1 章 序論

図 1.2: クォーク凝縮の密度、温度依存性 [3]

1.3 QCD和則
上記のハドロンの質量獲得機構の実験的証明のため、真空中のクォーク凝縮量 ⟨q̄q⟩の評

価が必要となる。しかし、クォーク凝縮量は直接の測定が出来ないため、クォーク凝縮量と
測定可能な物理量とを結びつける理論が必須である。そのための手法として、Shifman[4]

らによって提唱されたQCD和則の手法が挙げられる。QCD和則は非摂動論的な計算手
法であり、分散式と演算子展開を用いてハドロンの質量とクォーク・グルーオン凝縮との
関係式を与える。この手法の特徴は、摂動部分は解析的に計算でき、非摂動的な真空期待
値は現象論的なパラメータとみなすが、その値は過程に依存しない普遍的な定数であると
考えて物理量を求める点である [5]。初田、LeeによるQCD和則を用いた方法 [6]では、図
1.3に示すように、原子核密度において ρ、ω中間子で 12-180 MeV、ϕ中間子で 20-40 MeV

の質量減少を起こすと計算されている。
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1.3QCD和則 第 1 章 序論

図 1.3: QCD和則を用いて計算されたベクター中間子質量の密度依存性 [6]。左図 (a)は ρ

、ω中間子、右図 (b)は ϕ中間子の質量変化を示している。右図中の yは核子中ストレン
ジネス含有量を示すパラメータであり、y = 2⟨s̄s⟩N/(⟨ūu⟩N + ⟨d̄d⟩N)で表される。

また、原子核中での中間子の質量と核子中のストレンジネス凝縮量との関係の導出と
して、Gubler、OtaniによりQCD和則法と最大エントロピー法を組み合わせた計算が行
われている [7]。この関係を用いて ϕ中間子質量の測定によりストレンジシグマ項 σsN =

ms⟨N |s̄s|N⟩ の値を得る事が出来る。
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1.4先行研究 第 1 章 序論

図 1.4: σsN = ms⟨N |s̄s|N⟩
の関数としてプロットされた原子核密度中の ϕ中間子の質量ピーク位置。真空中の ϕ中

間子質量との比で示されている。

1.4 先行研究
原子核標的に陽子ビームを照射することで生成されるベクターメソンの原子核内外での

崩壊の質量スペクトル変化を測定する実験として、KEK-PS E325実験が行われた [8][9] 。
この実験は、KEKの陽子シンクロトロンで 12 GeVの陽子を炭素、銅の標的に当て、

p+ A → ρ、ω、ϕ+X → e+e− +X ′

の反応によりベクター中間子の質量スペクトルを測定した実験である。図 1.5、図 1.6に
E325実験で得られた質量スペクトルを示す。
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1.4先行研究 第 1 章 序論

図 1.5: E325実験で得られた全質量領域での e+e−の不変質量分布。[8]

図 1.6: ϕ中間子質量付近の質量スペクトル。左がC標的、右がCu標的であり、速度領域
ごとに縦に分かれている。βγ < 1.25の Cu標的で、ϕ中間子の低質量側に質量変化が認
められる。[9]

図 1.5は観測された e+e−の不変質量分布の図であり、良く知られるハドロン崩壊過程
である ω → e+e−、ϕ → e+e−、η → e+e−γ、ω → e+e−π0 とイベントミキシング法で評価さ
れたバックグラウンドによってフィットしたものが実線で、これに対し ω中間子のピー
クの低質量側に有意な超過が見られている。この質量分布を再現するため、媒質中での質
量変化を考慮に入れたモデルとデータの比較が行われた。このモデルは、[6]に従い、ω中
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1.5J-PARC E16実験 第 1 章 序論

間子の質量の密度依存性を以下のように 1次式の形に仮定するものである。
mω(ρ)

mω(0)
= 1− k

ρ

ρ0
(1.6)

ここで、ρは系の密度、ρ0は標準原子核密度を表すものである。これを用いたフィットによ
り、k = 0.092±0.002いう値が得られた。初田、Lee[6]の計算では kの値は k = 0.16±0.06

程度との計算が為されており、この値と無矛盾な結果となる。このモデルは、標準的な原
子核密度中で ρ/ω中間子は 9%の質量減少を見せることを示す。
図 1.6は ϕ中間子質量付近の不変質量である。比較的大きい原子核であるCu標的かつ

速度の小さい βγ < 1.25領域の結果に注目すると、ϕ中間子質量ピークの低質量側に有意
な収量の超過が見られる。この結果はこの結果は、1.5の評価と媒質中の質量変化に加え、
崩壊幅の広がりも考慮に入れて、次の二式

mω(ρ)

mω(0)
= 1− k1

ρ

ρ0
(1.7)

mΓ(ρ)

mΓ(0)
= 1 + k2

ρ

ρ0
(1.8)

を用いてフィッティングされた。これらの結果、k1 = 0.034、k2 = 2.6という値を得た。
これは ϕ中間子に対し銅標的内で 3.4%の質量減少を起こし、崩壊幅が 3.6倍の増加を見
せたことを示す。
E325実験の他に媒質中の質量変化を見るために電子ビームを用いた JLabのCLAS実験

[10]が、重イオン衝突により生成したベクター中間子から質量スペクトルの変化を測定す
る実験のためにCERN-SPSでのCERES 実験 [11]、NA60実験 [12]などが行われている。
しかし、これらの実験では質量スペクトルの変化は観測されたものの、KEK-PS E325実
験と異なり、質量スペクトルの変化をハドロンの多体効果などによるスペクトル幅の広が
りによるものと結論付けている。つまり、現状でカイラル対称性の自発的破れと直接結び
つく決定的な証拠は得られていない状況にある。そこで計画されたのが J-PARC E16実
験である。

1.5 J-PARC E16実験
E16実験は J-PARC 高運動量ビームラインにおける 30 GeV高強度陽子ビームを標的に

当て、生成された軽いベクター中間子の質量スペクトルを測定することでカイラル対称性
の回復を測定することを目的とした実験である。KEK-PS E325実験で得られた質量変化
の兆候は、βγ < 1.25領域における限られた核種、運動量でのデータである。E16実験で
は系統的なベクター中間子の有限密度下の質量変化についての情報を得るため、KEK-PS

E325実験の約 2倍の質量分解能、約 30倍の統計量のデータ取得を行い、密度の効果から
の質量変化を確立し、QCD凝縮量を世界で初めて決定する。
E16実験のスペクトロメータ、 DAQについては 2章で詳しく説明する。
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1.6本論文の目的と構成 第 1 章 序論

1.6 本論文の目的と構成
E16実験の目指す高統計のデータ収集を達成するためにDAQの改善を行った。本論文

はこのDAQの改善方法及び改善の結果、E16実験でのデータ収集の実現可能性の評価を
行うものである。
第二章にE16実験について述べ、第三章でE16実験が直面していたDAQの問題の概要

について述べる。続く第四章で今回行った開発の詳細について述べ、第五章でビームタイ
ムに行ったDAQの性能評価について述べる。最後に、第六章で物理データ取得時に期待
されるDAQ効率について述べる。
また、現在ガス飛跡検出器に使用している読み出し回路の生産停止に伴い、E16実験で

は長期的開発として新たな読み出し基板の開発を行っている。これについて付録に記す。
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第2章 J-PARC E16実験

本章では J-PARC E16実験の概観を述べる。

2.1 実験施設
2.1.1 J-PARC実験施設
E16実験は茨城県東海村に位置する大強度陽子加速器施設 J-PARC(Japan Proton Ac-

celerator Reserch Complex)で行われる。J-PARCは日本原子力研究開発機構 (JAEA)と
高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の共同プロジェクトにより建設された。加速器施設
はリニアック、RCS、 MRの 3つから成り、ハドロン実験施設ではMRから陽子を取り
出し実験を行う。それぞれの位置関係を図 2.1に記す。

図 2.1: J-PARCの加速器群、実験施設の位置関係 [13]。
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2.1実験施設 第 2 章 J-PARC E16実験

まず、水素ガスから作られる陽子 1個と電子 2個から成る負水素イオンプラズマの塊を
リニアックで 400 MeVまで加速する。そして、RCS (Rapid-Cycling Synchrotron)への入
射時に炭素の薄膜で電子をはぎ取り、陽子ビームを、RCSで 3 GeVまで加速する。この
RCSで加速された陽子の大部分はMLFに送られそのまま生成標的へと輸送する。一部を
MRへと送り 30 GeVへ加速する。
MRからの取り出しモードは二種類あり、パルスとして取り出す早い取り出しモード (fast

extraction mode, FX)、2秒かけて取りだす遅い取り出しモード (slow extraction mode,

SX) に分けられる。この遅い取り出しモードで取り出した陽子ビームをハドロンビーム
ラインへ送る。この陽子ビームはハドロン実験ホール内に設置された二次粒子生成標的に
照射され、生成されたK中間子、π中間子、反陽子等の二次粒子をそれぞれの実験エリア
に送り、実験に使用する。

2.1.2 J-PARC 高運動量ビームライン
J-PARC高運動量陽子ビームラインは 2019年に新設されたビームラインである。図 2.2

に高運動量ビームライン、スイッチヤード、ハドロン実験ホールの概観を示す。二次粒
子生成標的T1の 100 mほど上流に置かれたランバートソン磁石により、MRから取り出
された陽子ビームの一部のみ分岐して取り出す。ランバートソン磁石の断面図を図 2.3に
示す。

図 2.2: メインリングからの分岐 [14]。
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2.2E16実験スペクトロメータ 第 2 章 J-PARC E16実験

図 2.3: 高運動量ビームラインの分岐点にあるランバートソン磁石の断面図。高運動量陽
子ビームラインへビームの一部を取り出す [14]。

ランバートソン磁石はビームの上部の空間にのみ磁場をかけることの出来る形状をして
おり、陽子ビームを 0.02%程分岐してハドロン実験ホール内の高運動量ビームラインへ陽
子ビームを輸送する。残りの大部分の陽子は下部の磁場がない領域に入り、軌道の変化な
く下流の生成標的まで導かれる。30 GeV、最大 1× 1010 ppp(particles per pulse)の高強
度陽子ビームを使用することが可能である。

2.2 E16実験スペクトロメータ
原子核中のベクター中間子の電子陽電子対への崩壊の測定のため、以下に示すスペクト

ロメータでの測定を行う。図 2.4にスペクトロメータのセットアップ、図 2.5にスペクト
ロメータの断面図を示す。
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2.2E16実験スペクトロメータ 第 2 章 J-PARC E16実験

図 2.4: E16実験のスペクトロメータ。
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2.2E16実験スペクトロメータ 第 2 章 J-PARC E16実験

図 2.5: E16実験のスペクトロメータの上面図。

スペクトロメータの中央から外側に向かって順に、各種標的を設置できるターゲットチェ
ンバー、シリコンストリップ検出器 (Silicon Tracking System: STS)、GEM 飛跡検出器
(GEM Trackers: GTR)、ハドロンブラインド検出器 (Hadron Blind Cherenkov counters:

HBD)、鉛ガラスカロリメータ (Lead-Glass EM calorimeters:LG) が設置されている。ス
ペクトロメータ電磁石 (FM電磁石)内にこれらの検出器を配置し、飛跡検出、粒子識別
を行う。STSおよび 3層のGEMを用いて磁場により曲げられる荷電粒子の飛跡検出を行
い、HBDと LGにより電子識別を行う。以下にスペクトロメータの構成要素について述
べる。

FM電磁石
実験で用いる検出器は FM電磁石中の磁場環境下で用いる。実験時にコイルに流す
電流は 2450 A、 中心磁場は 1.77 Tである。[15]

ヨークは幅 5.3 m、 高さ 4.9 m、 奥行 2.1 mであり、磁石間のギャップは 400 mm

である。

Silicon Tracking System: STS
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2.2E16実験スペクトロメータ 第 2 章 J-PARC E16実験

図 2.6: 2023年 6月に行われたRun0dで用いた STS.

STSはドイツ GSIで開発されている SSDを用いたトラッキングシステムである。
SSDは位置検出用の半導体検出器であり、高い位置分解能、放射線耐性を持つ。E16

実験で用いる SSDは double-sided silicon strip detector(DSSD)である。n型半導体
の板の両面にそれぞれ n+型半導体と p+型半導体のストリップを配置した検出器で
ある。n+型半導体と p+型半導体バルクの接合部では電子・正孔対の再結合が起こ
り、キャリアの存在しない空乏層が生じる。逆バイアス電圧をかけることでこの空
乏層はさらに広がる。この空乏層に荷電粒子が入射すると、荷電粒子の落としたエ
ネルギーに比例した量のキャリアが生成され、これが逆バイアス電圧によって n+

型、p+型ストリップに収集される。
E16実験では、GSI-FAIRのCMB実験と共同で開発したSSDであるSilicon Tracking

System: STSを使用する。この SSDの性能は次の表 2.1に示す。

表 2.1: SSDセンサーの性能 [23]。
項目 数値

センサーサイズ 62× 62 mm2

厚さ 320 µm

ストリッピピッチ 58 µm

ステレオ角 7.5 deg

ストリップ数 1024

位置分解能 15 µm

時間分解能 6 ns

図 2.6にRun0dで用いた SSD、図 2.7にRun0d時にFM電磁石内にインストールさ
れた様子を示す。
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図 2.7: FM電磁石内にインストールされた STS.

GEM飛跡検出器：GTR

GTR(GEM Tracker)は E16実験で STSと共に飛跡検出を行うマイクロパターンガ
ス検出器である。GEM(Gas Electron Multiplier)は細孔の空いた板状の検出器部品
である。薄い絶縁体の両面に金属を蒸着し、細孔をあけることで作られる。蒸着さ
れた金属の間に電圧をかけることで細孔付近に図 2.8に示すように高電場が発生し、
細孔に入った電子を増幅できる。
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図 2.8: GEMの概念図。赤い線が電場を示す。細孔部分に高電場が発生し、これによりド
リフト電子が増幅される [16]。

GTRには100 mm×100 mm (100GTR)、200 mm×200 mm (200GTR)、300 mm×300 mm

(300GTR) の 3種類の大きさがあり、スペクトロメータの内側から小さい順にこの
3つを並べる事で 1モジュールを構成する。これらは炭素繊維強化性プラスチック
(Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP) 製のフレームに取り付けられる。GTR

の外観を図 2.9に示す。

図 2.9: CFRPフレームに取り付けられたGTR.[17]
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GTRの検出原理を図2.10に示す。GTRは上からマイラー、メッシュ、3枚のGEM(Gas

Electron Multiplier)、読み出しフォイル、アルミベースフレームという積層構造に
なっており、それぞれアルミ枠以外はガラスエポキシ製の正方形の枠に張られてい
る。チェンバー内は混合ガスArCO2 70/30で満たされており、入射した電子・陽電
子がガス中で電離反応を起こす。1枚目のGEMからメッシュの方向にはドリフト
電場が印加されており、ドリフトギャップ間で電離された電子がGEM側に輸送さ
れ、増幅される。同様にGEM間やGEM、読み出しフォイル間にも電場が印加され
ており、増幅された電子は読み出しフォイルに正の電荷を誘起し、読み出し回路上
で負の電荷を読み取る。

図 2.10: GTRの概念図 [17]。

読み出しフォイルは2次元の読み出しが可能である。表2.2にX、Y方向の幅、ピッチ
を示す。読み出しフォイルは図2.11に示すBVH(Blind Via Hole)タイプ、PI-removed

タイプの二つがある [17]。

表 2.2: GTRの読み出しボードのピッチと幅 [17]。
100GTR 200GTR 300GTR

種類 BVH PI-removed

Xピッチ [µm] 350 350

X幅 [µm] 125 70

Yピッチ [µm] 1400 1400

Y幅 [µm] 200 290
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(a) (b)

図 2.11: BVHタイプ読み出しフォイルの構造 左図 (a)、およびPI-removedタイプ読み出
しフォイルの構造 右図 (b)[17]。

E16実験で物理データ取得用の電子陽電子対トリガー (以下、電子対トリガー)を作
る際 LG、 HBDで電子の同定を行い、これに合わせて 300GTRの y方向のコイン
シデンスを取る事で標的から来た飛跡を選択する。トリガー用信号は 300GTRの三
枚目 GEMを 24分割し、増幅後の電子がインダクションギャップを通過する際に
GEMの裏に誘起する正の電荷から回路上で負の電荷を読み取る。

ハドロンブラインド検出器：HBD

HBD(Hadron Blind Detector)は LGと共に電子識別のために用いる検出器である。
HBDは E16実験の主な背景事象である荷電 π中間子の除去を行うためのガスチェ
レンコフ検出器である。HBDの検出原理を図 2.12に示す。

21



2.2E16実験スペクトロメータ 第 2 章 J-PARC E16実験

図 2.12: HBDの検出原理 [18]。

チェレンコフ光の輻射体とGEMの電子増幅ガスにはCF4を用いる。双方同じガス
を用いるためガスベッセルと読み出し部分を分ける窓が不要な構造である。入射し
た荷電粒子はガス層でチェレンコフ放射により光子を生成し、CsI光電面で電子に
変換される。この電子を 3段のGEMで増幅し、一辺 10mmの六角形のパッドで読
み出す。チェンバー中を通る電子の出すチェレンコフ光による信号は、π中間子な
どの荷電粒子が電離によって生じさせる信号に比べ広がり複数のパッドに渡る。そ
のため信号が検出されたパッドの数により粒子識別が可能となる。ここで、1段目
のGEMとメッシュの間に増幅とは逆向きの電場をかけてある。このため、荷電粒
子によるガスの電離で生じる電子はメッシュに吸収され、ガスの電離による電子を
抑えチェレンコフ光由来の光電子のみを検出する。トリガー用信号は 3層目のGEM

の表面から読み出される。トリガーレベルでは信号の高さにより電子と π中間子が
識別される。

鉛ガラスカロリメータ：LG

LGは電子に対して高い感度を持つ電磁カロリメータである。図 2.13にインストー
ル後の LGの写真を示す。
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図 2.13: インストールされた LG。鉛ガラスブロックに入射した電子が起こす電磁シャ
ワーによる信号を検出する破壊測定のため、スペクトロメータの最後方に設置する

鉛ガラスブロックに入射した電子が起こす電磁シャワーによる信号を検出する。全
体で 1 GHzの高い係数率に耐性を持たせるため、鉛ガラスカロリメータ全体を 1040

個にセグメント化させることで 1ブロックの受ける粒子係数率を最大 1 MHzまで抑
える。スペクトロメータ内で 0.2T程度の高磁場環境下で使用するため、高磁場耐性
のあるファインメッシュ型のダイノードを用いた光電子増倍管 (PMT)により読み
出す [18]。π中間子と電子で発光量が大きく異なることによる粒子識別を行う。

2.3 E16 DAQ

E16実験で使用しているDAQシステムについて記す。E16実験は高計数環境下での電
子陽電子対の精密測定を目的としている。E16DAQは位置分解能の向上、パイルアップ
の影響のオフラインでの除去のため、DAQシステムでは波形データを取得している。図
2.14にE16で用いているDAQの概観を示す。図 2.14の四角囲みは赤、青、黄色がそれぞ
れ検出器、波形取得用読み出しモジュール、トリガーモジュールとなっている。また、矢
印は波形データ、トリガーデータについての、トリガープリミティブ、トリガーの流れを
示す。
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図 2.14: E16 実験のDAQ全体図。波形データとトリガーの流れ。

読み出しのためのASICとして、GTR、 HBDにAPV25[19]を、LGにDRS4[20] を用い
ている。また、SSDの読み出しには 2021年に行われたRun0cまではAPV25を、2023年
に行われた Run0dでは STS/MUCH-XYTER2 (SMX2)を用いている。Run0d以降に使
用するそれぞれのASICおよび読み出し回路について以下に詳しく述べる。

2.3.1 STS 読み出し回路
STSの読み出しは、GSI-FAIRのCBM(Compressed Batyonic Matter)実験 [21] および

JINR(Joint Institute for Nuclear Research)のBM@N(Baryonic Matter at Nuclotron)実験
[22] の読み出し回路が用いられる。この飛跡検出器全体を STS(Silicon Tracking System)

と呼ぶ。
読み出しシステムの構成を図 2.15に示す [23]。STSの読み出しシステムはセルフトリ

ガーによる連続読み出し用ASICである STS-XYTER(X,Y, coordinate, Time and Energy

Resolution ASIC)を用いたFEB-8(Front-End Board)、GBTxEMU(GBTxEMUlator)、GERI

(GBTx Emulator Readout Interface)の三種類の基板から構成される。FEB-8、GBTx-

EMU、 GERIについてそれぞれ図 2.16、2.17、 2.18 に示す。
GBTxEMUボード、GERIボードのプロトタイプはGSI-FAIRのCBM実験で開発され

ており、検出器の個数や動作環境が異なる J-PARC E16実験で用いるために E16実験に
合わせた読み出し回路の設計が行われている [23]。
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図 2.15: STS読み出しシステムの概略図。[23]

図 2.16: FEB-8.STS-XYTERチップを 8枚使用する基板である [23]。
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図 2.17: GBTxEMU[23]. 輸出制限のあるGBTX ASICをエミュレートするための基板。

図 2.18: GERI[23]. GBTxEMUから光リンクを通して受け取ったデータにタイムスタン
プやヒットアドレスなどの情報を追加し、ヒットデータの並び替えなどの処理を行った
後、計算機へ PCI-ExpressによるDMA転送を行う。
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2.3.2 GTR 、HBD読み出し回路
図 2.19にGTR、 HBD読み出し回路のデータ取得の概略図を示す。

図 2.19: GTRおよびHBDのデータ取得の概略図。HBDとGTRのデータ取得には同一
のASIC、デジタイザーを用いる。HBDの読み出しにはCERN開発のAPV hybridカー
ドを、GTRの読み出しには高集積なTRK APVカードを用いる。APV hybridカードで
受けたクロック、トリガー情報をTRK APVへ分配する。

GTRの信号はフロントエンドにAPV25を用いた基板であるTRK APVを使用し、リピー
ターを経由してデジタイザである SRS-ATCAから計算機へデータ取得を行う。

TRK APV

TRK APVはE16実験における回路配置の制約のためより高集積化されたAPV25ボー
ドである。APV25チップは本基板に使用されている ASICチップであり、次 subsection

で詳しく述べる。
APV25は CERN RD51でもGEM読み出し用チップとして用いられていたが、RD51

による既存のカードは大きさの制約によりGTRの設置スペースに収められなかった。そ
のため、E16実験ではAPV25 チップ 2枚を載せたTRK APVボードを開発して使用して
いる。SRSから送られるトリガーやクロックは専用のPLL ICを持つCERN APV Hybrid

カードで受け取ったものを分配する。図2.20にTRK APVの写真を示す。出力にはHDMI

ケーブルを用いている。HDMIケーブルを用いて、APV25チップによりシリアライズさ
れたアナログ信号の差動での出力、APV25の slow controlのための I2C信号での通信、
APV25の動作クロックとトリガー信号のLVDSでの入力、APV25の電源供給などを行っ
ている。
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図 2.20: TRK APV[17]. 図上部の同軸ケーブルから信号を入力し、図下部のHDMIポー
トから信号を出力する。極細同軸コネクタと APV25の間にあるのは検出器の放電から
APV25を保護するための放電保護回路である。

HBD 読み出し回路
HBDはGTRと同様GEMを使い、APV25で前置増幅を行い、SRSでデジタイズを行

う。ただし、用いるAPVカードは TRK APVではなく、基板 1枚あたり 1つのAPV25

チップを使ったCERN APV25 Hybridカードである。

図 2.21: 中央のボードがHBDからのトリガーシグナルを受ける 9 ch-ASD、左右に繋が
る基板がCERN APV25 Hybridカードである。[29].
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電子のドリフトの間の波形を見て時間補正を行う必要のあるGTRと異なり、HBDで
は電子の入射により発生するチェレンコフ光を測定するため比較的時間のブレが少ない。
そのため GTRでは∼600 ns程度のタイムウィンドウを必要とし、41.66MHzで 24サン
プルのデータ取得を必要とするのに対し、HBDでは数サンプルでのデータ取得が可能で
ある。

APV25: Analog Pipeline Voltage

GTR、HBDに用いられるGEMのデータ読み出しにはAPV25チップを用いる。APV25

チップはCERN CMS trackerのために開発されたASICであり [19]、高計数耐性、高分解
能、小物質量といった本実験に適した読み出し回路である。
APV25の機能は以下のとおりである。APV25 チップは 128 chの読み出しチャンネルを
持ち、それぞれにCR-RC型 Shaping Amplifier、192セルアナログパイプライン、マルチ
プレクサが組み込まれている。GTRから読み出される積分電荷は増幅、整形されたのち
40MHz程度のクロック信号に同期してサンプリングされ、波高情報を一時的にアナログ
パイプラインに蓄積される。そして SRSボードからトリガーを受信すると、波高情報を
マルチプレクサによりシリアルに出力する。ここで、SRSから連続でトリガーを受信す
ると、トリガーひとつあたり 3サンプル分のデータを返す。APV25から出力されるデー
タは 1サンプルあたり図 2.22のような形式をしている。

図 2.22: APV25から読み出されるデータ形式 [24]。

読み出し1サンプルにつき、Headerに3 bit、Addressに8bit、Error Bitに1bit、Analogue
Dataに 128クロック周期の計 140 クロック周期を要する。続く読み出しデータが無い場
合、 Sync Pulseを 35クロック周期毎に送信する。
192 セルのアナログパイプラインは動作クロックの周期ごとに 1つずつ次のアドレス

へデータの保存先を移していく仕組みである。それぞれのセルは等価であるが、チップ
の仕様として 160セルは固定で使用するようになっている。この 160セルを通る時間は、
40MHzでの動作時には 25 ns × 160 = 4 µs程度である。E16実験ではトリガーの生成に
あたって、GTRからトリガープリミティブを送ってからデータを読み出すまでに 1-2µs

のトリガーレイテンシが必要である。これは 20 m程度の信号の伝送、GTRのドリフト
速度による最大 500 nsの立ち上がり時間差、トリガーモジュールの処理のため必要な時
間である。アナログパイプラインの機能による 4 µs程度のバッファリング時間はこのト
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リガーレイテンシに対応するに十分な長さである。残りの 32セルで読み出し用データを
保持することが可能である。1 イベントあたりに取得する波形サンプル数が少ないほど読
み出し用セル数に余裕ができ、APV25が次のイベントに属するトリガーの読み出しが可
能になるまでの時間を短くできる。特に 1イベントあたり 15セル以下の消費であれば読
み出し用の 32セルで複数イベントを一時保存できる。したがって、APV25からイベン
トデータの読み出し中にも次のイベントに属するトリガーを受信することが可能となり、
DAQの不感時間を下げることに貢献する。

SRS-ATCA

SRS (Scalable Readout System)-ATCA(Advanced Telecom Computing Architecture)[25]

はCERN RD51[26]において開発された、APV25チップ用の読み出し基板である。APV25

を用いる読み出しシステムとして、GTRだけでなく HBDの読み出しにも用いている。
ハードウェアはドイツの eicSys社によって開発された。このモジュールはATCAブレー
ド:EATCA-101、二枚のメザニンカード:EAD-M1、RTM(Rear Transition Module):ERTM-

101から成る。
二つのメイン FPGA(Field Programmable Gate Array)、Xilinx Virtex-6がそれぞれの

メザニンカードから読み出した APV25から読み出した ADCデータを取り扱い、1つの
サブ FPGAであるXilinx Spartan-6でこのメイン FPGAの設定およびNIM信号の入力/

出力を行う。メインFPGAはそれぞれDDR3 SODIMM、SFP+の使用が可能である。図
2.23に SRS-ATCAの写真を示す。

30



2.3E16 DAQ 第 2 章 J-PARC E16実験

図 2.23: SRS-ATCA. HDMIケーブル (左側)からAPV25からのデータを受け、光ケーブ
ルを用いてDAQ計算機へとデータ転送を行う (右側)。

図 2.24はRUN0c時点での SRS-ATCAのブロック図である。

図 2.24: SRS-ATCAのブロック図。Run0c時点での実装。
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続いて SRS-ATCAの機能について説明する。
trigger receiver

UT3モジュールから配られるB2TTプロトコルでエンコードされたトリガー情報と
タグ情報をRTMを通じて受け取る。
ここで、B2TTプロトコルとは Belle2 FTSWで用いられる通信プロトコルである
[28]。
トリガーを受け取ったのち、APV25がデータ転送可能な状態にある場合はAPV25

へトリガーを発行し、データを取得する。

ADC

メザニンカード上のADCにより、入力された信号をデジタル信号に変換する。メ
ザニンカード一枚あたり 12 bit、 8 chの ADCチップが 3つずつ実装されており、
24枚分のAPV25からのアナログデータを 12本のHDMIポートで受けてサンプリ
ング周波数 31.25 MHz または 41.666 MHz でデジタル変換する。これらのサンプリ
ング周波数はグローバルクロックの 125MHzの 1/3、 1/4で作られる。

Finite Impulse Response: FIR フィルター
入力されたアナログ信号は HDMIケーブルの長距離伝送によりなまされているた
め、このHDMIケーブルの輸送にあたる信号減衰を補正し、減衰前の値に変換する
ためのフィルターである。
FIRフィルターの係数は、APV25から送られる Sync Pulseをインパルス信号と思っ
て、Sync Pulseのなまり方をインパルス波形に戻せるようにして決める。

ADC raw data module

ADCから入ったデータをそのまま転送するためのモジュールである。APV25にト
リガーを送ったのち、APV25からデータが送られてくるタイミングで固定長のウィ
ンドウを開き、その間データ取得を行う。
このモジュールで取得したデータは、ゼロサプレスのスレッショルドやFIRフィル
ターの係数を決めるためのキャリブレーションデータに用いる。

APZ

ADCから取得したデータをゼロサプレスを用いて削減するモジュールである。FIR

フィルターを通してケーブル伝送でなまった信号を整形したのち、図 2.22に示さ
れるAPV25のヘッダー部分を判定し、APV25のイベントデータを切り出す。得た
データを波形データ用の FIFOとデジタルQDC用の FIFOにデータを分ける。デ
ジタルQDCでは、チャンネル毎に波高を足し合わせる。このQDCの値を用いてゼ
ロサプレスロジックでヒットしたかしていないかの判別を行う。ここでヒットして
いないと判定されたチャンネルは、Common-mode-correction (CMC)ロジックでそ
れぞれのAPV25のコモンモードノイズの計算に使われる。ZS-CMCモジュールは
APV25 24チップに対して 8つ用意されており、3回 ZS-CMCロジックを適用する
ことでAPV25のデータを全て処理する。APZの動作クロックを 1/3ないし 1/4倍
することでAPV25の動作クロックを作っているため、3回の繰り返しで 1イベント
分の処理時間がAPV25のデータ処理の時間と一致する。
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ZS-CMCには動作モードが大きく二つある。スレッショルドをかけゼロサプレスを
行う normal APZ modeと、スレッショルドをかけずに取得したデータを全て後方
へ送る force signal modeである。
ここで、1サンプルあたりに出力されるデータは波形データ最大 128チャンネルに
加え ZS-CMCで計算した common modeのアナログ波形データで 1チャンネル分、
図 2.22の address 8bit、Error 1bitの 9クロック周期分の情報で 1チャンネル分が付
加され、合わせて最大 130チャンネル分のデータになる。また、アナログ波形デー
タは符号なし整数であるADC出力 12bitにペデスタルを引いて符号付きにするため
13bitとなる。
第 6章で過去の取得データからのゼロサプレスで削減できるデータ量の見積もりに
ついて詳しく述べるが、典型的には 1/2-1/5程度の削減率となる。

TDC

グローバルクロックである 125MHzとADC、 APV25の動作周波数 (41.666MHz or

31.25MHz) の時間差を測る。
グローバルクロック 125 MHzを各 FPGA (Virtex-6)で 4逓倍した 500 MHzのク
ロックで動作する。

local timestamp

トリガーを取得したタイミングで SRS-ATCA内で測定しているローカルタイムス
タンプをつける機能である。
APV25の動作クロックと同じクロック (24 nsクロック周期または 32 nsクロック周
期)での動作をする。

Soft Error Mitigation: SEM

Single Event Upset (SEU)を減らすためのXilinx IPコアを用いた SEMコア。
E16実験ではスペクトロメータの近くの高放射線環境下で使用するため、この機能
が実装されている。
ウォッチドッグタイマーが動作しており、SEMコアからのハートビートを監視してい
る。このハートビートがなくなるかエラーが修正不可能だったとき、SRS-ATCA内
部の Internal Configuration Access Port に接続し、SPI-ROMに書き込まれたファー
ムウェアを読み込み、FPGAを再起動する。
ECCとしてはハミング符号を使用している。

event build

トリガーアクセプトされたイベントのトリガー情報およびAPV25から取得された
ADCデータのイベントビルドを行う。

UDP

イベントビルドされたデータをUDP/IPプロトコルを用いてDAQ PCへ転送する。
データフォーマットを次の図 2.25に示す。
1フレームあたりにAPV25 1枚のデータを送るようになっており、フレーム当たり
のデータ量は次のように計算される。
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図 2.25: SRS-ATCAからDAQ PCへのデータ転送を行う際のデータフォーマット [39]。

APZのときの 1チップのデータは 18サンプルで 4992 byte、24サンプルで 6552 byte

となる。内訳は次の表 2.3、2.4のとおりである。

表 2.3: APV25 1チップ当たりのデータ。APZモードでの値。[39]

用途 tag header frame counter data header header info

byte数 32 4 4 4

用途 APV header channel info adc data

byte数 8 2+2 × ヒットチャンネル数 2 × サンプル数 × 130 [ch]

表 2.4: 1イベントあたりの SRSでの取得データ。
用途 APZ data TDC data Trailer data

byte数 (52+(2+2×サンプル数)×ヒットチャンネル数)×APV25数 48 36

以上を計算すると、ヒットチャンネル数に対応して次のような表 2.5の値が得られ
る。ここで、ADCのデータが大きく通常のMTU（Maximum Transmission Unit）、
1500 byteでは転送しきれないため、E16ではジャンボフレームを採用している。
ゼロサプレスによってデータ量は典型的には 1/3-1/5程度に削減されることが見込
まれる。
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表 2.5: ゼロサプレスされたチャンネル数に対応する 1イベント当たりのデータ量。表中
の値は byte数を示す。

ヒットチャンネル 128 ch 64ch(=50%) 32ch(=25%)

24 サンプル 157,332 80,532 42,132

18 サンプル 119,894 61,524 32,340

APZ使用時の 1 イベント当たりの最大データ量は 18サンプルで 119894 byte、 24

サンプルで 157332 byteである。
SRSのデータ取得時の動作モードには 4つの種類が存在する。
ADCモード firフィルターを通さずにADCのデータをそのまま送るモード
FADモード firフィルターを通してADCのデータを送るモード
APZモード firフィルターを通さずにAPZから得られるデータを送るモード
FAZモード firフィルターを通してAPZから得られるデータを送るモード
の 4つである。

2.3.3 LG 読み出し回路

図 2.26: DRS4QDC[37].
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DRS4 チップを用いた最大 16チャンネル入力のボードDRS4QDCを用いてデータの読
み出しを行う。入力信号はDRS4チップとコンパレータに分けられる。DRS4チップ内で
キャパシタアレイにより Level-1 トリガーのレイテンシを最大 2 µsまで待つことが出来
る。データサイズの削減のため、RoIの中の 200サンプルのみを用いる。DRS4の出力は
12bit、8channel、30MHzのサンプリングレートでサンプリングされる。使用するFPGA

はXilinx Spartan-6である。データ転送はTCP/IP処理を行うFPGAを用いた SiTCPプ
ロトコルを持ちいており、100 MbEでのデータ転送を行う。

2.4 トリガーシステム
本実験では p+A反応でベクター中間子を生成し、ベクター中間子の崩壊から発生する

電子対を測定することでこのベクター中間子の質量を測定する。しかし、ベクター中間子
以外による電子のバックグラウンドが多く、トリガーによるイベント選別が必須となる。
トリガープリミティブの生成のため、LG、 GEMの 3層目、HBDを使用している。

トリガー条件
E16実験において主となるバックグラウンドはDalitz崩壊π0 → γe+e−、およびπ0 → 2γ

の崩壊により生成された γからのコンバージョン γ− > e+e−である。この背景事象によ
る電子対の開き角はベクター中間子の開き角に比べ小さいため、この開き角に制限を書け
ることでその多くを棄却する事が出来る。

トリガーモジュール
上述のロジックで 2,620chのディスクリミネータ出力信号からトリガーを生成し、全読

み出しモジュールにトリガーを分配する。トリガーモジュール全体で求められる機能は
全トリガーチャンネルのディスクリミネータ情報を一つのモジュールに集約し、トリガー
の決定を行い、全読み出しモジュールへのトリガー送信を行うことの三つが挙げられる。
これらすべてを一つのモジュールで行うことは困難であるため、E16実験ではトリガー回
路をそれぞれに要求する機能ごとにトリガー中継モジュール、トリガー決定モジュール、
トリガー分配モジュールの三段階に分けて運用している。
以下に各モジュールのハードウェアについて簡単に述べる [27]。

トリガー中継モジュール: TRG-MRG(TRiGger-MeRGer)

E16実験のために開発されたモジュールであり、各検出器からのパラレルな入力信
号をシリアル情報への変換、ディスクリミネータの立ち上がりを検知によるタイミ
ング情報の付加、各チャンネルに適切な遅延を与える事によるイベント同期、各チャ
ンネルのスケーラーとしてのヒット回数のカウントを行う。

トリガー決定モジュール: Belle-2 UT3(Universal Trigger board 3)

Belle-2 UT3は、Belle-2実験に向けて開発されたトリガー用汎用ロジックボードで
ある。全 10台程度のトリガー中継モジュールから、1ポートで 4つの SFP+との接
続が可能な光トランシーバQSFP+(Quad SFP+)16ポートで信号を受け、トリガー
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の作成を行う。作成されたトリガーはRJ45 4ポートから 4対のLVDS(Low Voltage

Differncial Signal)信号により伝送する。この LVDSではクロック、トリガー、ビ
ジー情報などのトリガー受信に対する応答データを扱う。4対目の信号は未使用で
ある。

トリガー分配モジュール: Belle-2 FTSW(Frontend Timing SWitch)

Belle-2 FTSWは、UT3と同様 Belle-2実験のために開発されたタイミング分配モ
ジュールである。24本の RJ45ポートを持ち、UT3から入力されたトリガーとク
ロックをTRG-MRGや各読み出しモジュールに分配し、各モジュールからビジー信
号などを受信する。

2.5 E16実験のステージングプラン
E16実験においては、コミッショニングランをRun0x、 物理データ取得ランをRun1、

Run2と名付けている。E16実験は現在検出群のコミッショニングの段階にあり、コミッ
ショニングを終えたのち、物理データ取得ランを開始する。
E16実験初の物理データ取得用ランであるRun1では、各媒質中の質量変化についての

情報を得ることを目指す。続いてアクセプタンスを 3倍に増強し、E16実験の目標とする
高統計のデータ取得を行うRun2(図 2.27右)を行う。このRun2でのデータ取得で媒質中
のベクター中間子の質量変化について媒質となる核子の大きさ、生成されたベクターメソ
ンの運動量などについての系統的な測定を行い、媒質中の質量変化についての確定的な情
報を得ることを目指す。

図 2.27: E16実験Run1、 Run2のスペクトロメータ。左図がRun1時点の 8モジュール、
右図がRun2での 26モジュールの配置。E16実験では、水平方向 30°を覆う SSD、GTR

三層、HBD、 LGのセットを 1モジュールと呼ぶ。

以下の表 2.6に現時点で想定される E16実験のタイムスケジュールを示す。
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表 2.6: E16実験のタイムスケジュール。
Run番号 日付 目的
Run0a 2020年 6月

検出器のコミッショニングRun0b 2021年 2月
Run0c 2021年 6月
Run0d 2023年 6月

Run1セットアップでのコミッショニング
Run0e 2024年 (予定)

Run1 2024年 (予定) E16実験初のデータ取得ラン
Run2 2027年以降 系統的なデータ測定

E16実験は、2023年 6月に 4度目のコミッショニングランとなるRun0dを行った。本
研究におけるDAQ高速化の開発はこのRun0dでの性能評価を目標にして行われた。
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第3章 コミッショニングランでのDAQ

性能評価

E16実験では、2章で述べた通り過去にビームを用いた検出器群の性能評価を行ってい
る。この章では、Run0cまでに行われた性能評価の結果および新たに発見された課題とそ
の対策について記す。

3.1 DAQ性能
3.1.1 DAQ性能の目標値
E16実験では 1kHzのトリガーリクエストに対し 76%のDAQ効率でのデータ取得を目

論見としていた [15]。このDAQ性能はE325実験やPHENIX実験など過去に行われた実
験と同程度の値であり、既存の技術で達成可能な値である [33]。この目標は、スピル当た
りトリガーリクエストがランダムに発生すると仮定した場合、平均ビジー長さが 300 µs

程度のDAQシステムの実装により実現可能である。(付録C参照)

E16実験で用いる読み出し回路の中でデータ取得量に対する帯域の条件が最も厳しいの
がGTRの波形デジタイザである SRS-ATCAであり、このモジュールで取得データのゼ
ロサプレスを行うことで平均ビジー長さ 300 µsを達成できる見込みであった。

3.1.2 Run0c時点でのDAQ効率
Run0c時点ではゼロサプレスを行わずDAQの性能評価を行っており、この場合の 1イ

ベント当たりの典型的なビジー長さは 800 µs程度である [15]。ここで、800 µsのビジー
長さの電子ペアトリガーでのデータ取得を行うとき、ビームがランダムに来ると仮定した
場合は 1kHzトリガーリクエストあたり 55%程度のDAQ効率が見込まれるのに対し、実
際に得られた値は 15%程度と 1/3以下の値であることが分かった。
このDAQ効率の低さの原因は、J-PARC 高運動量陽子ビームラインにおけるビームの

時間構造にあると考えられている。

3.2 DAQライブタイムの低下
3.2.1 スピル構造
高運動量ビームラインで取り出される高運動量陽子ビームにおいて、2種類の時間微細

構造が見つかっている。次の図 3.1、 3.2に示す 5 ms周期構造と 5.2 µs周期構造である。
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図 3.1: ビームの 5 ms構造 [14]。Run0c取得データのあるスピルにおける 2秒の中の 1250-

1500 ms部分。それぞれの検出器のシングルヒットの時刻分布はHUL(Hadron Universal

Logic)、陽子ビームの計測データはビームライングループのイオンチェンバーにより取得
されている。

図 3.2: ビームの 5.2 µs構造 [14]。左図はLGのヒット間の時間差、右図は電子対トリガー
リクエスト間の時間差を示す。

5ms構造と 5.2 µs構造の起源は現在のところ、それぞれMR電源のカレントリップル
の存在と、MRからのビームに Lambertson磁石のところで分散がある光学になっている
こと、にあると考えられている [15]。これらの構造が瞬間的なトリガーレートの増加を引
き起こし、ランダムなトリガーリクエストでの見積もりに比べ 1/3以下にDAQ効率を下
げる原因となっている。
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3.3DAQ改善目標 第 3 章 コミッショニングランでのDAQ性能評価

3.3 DAQ改善目標
上述のDAQ効率の低下のため、E16実験では物理データの取得に踏み切ることが出来

ない状況にあった。この問題の解決のため、J-PARCの加速器およびビームライン側でも
ビームの時間構造の改善が計画されているが、E16実験としてもDAQの改良によりDAQ

効率を改善する計画を立てた。DAQ効率向上のためには E16 DAQ全体のボトルネック
となっている SRS-ATCAの改良をする必要がある。SRSの改良のため 2.3.2で述べたア
ナログパイプラインによる不感時間の減少 (以後、アナログバッファリングと呼称)、およ
び SRSの信号処理全体のビジー長さを減らす事を考える。図 3.3にRun0cの後に E16で
なされたDAQビジー長さとDAQ効率についてのシミュレーションの結果を示す。

図 3.3: 横軸は 1イベントあたりに発生するビジー長さ。DAQ 効率のシミュレーション
[15]。左図はビームタイムに生成したトリガーの時刻情報を用いた計算で、異なるビーム
強度ランでのトリガー時刻情報とAPV25でのアナログデータバッファリングの有無で 4

種類のプロットが示されている。右図はビーム構造の時間構造の改善を見込んだDAQ効
率見積もりで、APV25でのアナログデータバッファリングの有無から 2種類のプロット
が示されている。詳細は本文参照。

図 3.3の左図のDAQ効率の計算は実際のトリガーリクエストの時刻情報を用いて行わ
れた。トリガーアクセプト毎に固定長のビジーを出すDAQを想定し、異なるビーム強度
で同様のリクエストレートとなるトリガー条件を用いた 2種類のランのトリガーリクエス
トの時刻情報を入力として用いる。APV25でのアナログデータバッファリングを行う事
でどの程度DAQ効率が改善するのかをビジー長さの関数としてプロットした。E16実験
で用いるDAQシステムの典型的なビジー長さは∼800 µsであり、図 3.3におけるAPV25

でのバッファリングを行わないビジー長さ 800 µsでの縦軸の値がRun0cで得られた 15%

のDAQ効率に該当する。
図 3.3右図は 5.2 µs構造が改善されたビームを想定したシミュレーションによりDAQ

効率の計算を行ったプロットである。5.2 µs構造の原因はランバートソン磁石による分岐
に起因すると考えらるため、ランバートソン磁石を素通りした陽子により生成される二
次粒子を用いるK1.8ビームラインのビーム構造は 5.2 µsの時間構造を持たないと考えら
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れる。K1.8ビームラインで実験を行っていた E70実験において得られたシンチレータの
ヒット数の時間構造を用い、ビーム強度は規格化する。E16実験では過去のランでビーム
強度と電子対トリガーリクエストの関係を得られていたため、スケール下K1.8でのヒッ
ト情報を E16でのトリガーリクエストに焼き直すことが出来る。こうして見積もったト
リガーリクエストの時刻情報から、トリガーアクセプト毎に固定長のビジーが発生するも
のとしてDAQ効率の計算を行う。以上の解析から、ビジー長さを 100 µs程度に短縮した
上でAPV25でのダブルバッファリングを行うことで、ビーム構造自体の改善がない場合
でも、1kHzトリガーリクエストに対しDAQ効率を 55%に向上でき、ビーム構造の改善
がある場合には∼85%程度にまで回復することが出来るという見積もりが得られた。
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第4章 DAQ 効率改善

この章では、第 3章で新たに設定したDAQ効率改善の目標を達成するため行った開発
について述べる。

4.1 開発目標
E16実験における物理データ取得のため、前章で述べた 100 µsのビジー長さを目標に

改良を行う。ボトルネックとなるGTRの読み出し回路の改良を行うことで、このビジー
長さが達成されることが見込まれる。GTRの読み出し回路のビジー長さはRun0c時点で
はネットワーク帯域のために 800 µs程度になっている。達成し得る最小のビジー長さは
APV25 ASICからのデータ読み出しにかかる 80 µs程度であり、SRS-ATCAのネットワー
クのボトルネックを解消することで目標となるビジー長さを達成できることが見込まれ
る。そのため、SRS-ATCAのボトルネック解消により 100 µs以下のビジー長さを目指す。

4.2 改良方法の決定
ボトルネックとなっている SRS-ATCAは、Run0cまでの機能に加え、転送帯域の拡張

および DDR3 RAMによるデータバッファリングが可能である。これらを使用してのボ
トルネックの解消方法として以下の３つの候補が挙げられた。

1. 1GbE 一本のデータ転送を、1GbE 二本に変える。

2. 1GbE 一本のデータ転送を、10GbEでの読み出しに変える。

3. データ転送の前でRAMを用いたデータのバッファリングを行う。

改良の目標は既述のようにビジー長さを∼800 µsから∼80 µsの 1/8程度に減らすことで
ある。1. の 1GbE二本の読み出しは比較的簡単であると期待される。しかし読み出し速
度が目標の 8倍に達しないため、他の開発も必須となる。また、読み出し方法を変えると
内部のデータ処理方法も合わせて変更する必要があるため、発展性が少ない。
2. の 10GbEの読み出しについては、入力帯域ほぼ全体をカバーできることになるが、デー
タフォーマットの決定やこれまで用いていない 10GbEの使用など 3項目の中で一番時間
がかかることが予期されていた。
3. のRAMを用いたデータバッファリングについては、RAMの帯域が最大 5GB/s程度
であることを期待すると、データ転送前のデータを全てバッファリングすることで達成可
能な最小ビジー長さである 80 µs程度のビジー長さに出来ると期待される。また、ネット
ワーク転送部分を変更することなくファームウェアの変更のみで改良を行える。
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以上から、Run0dで開発したファームウェアのテストを行うことと十分なビジー長さ
を達成できることを考慮し、RAMを用いたデータバッファリングによりボトルネックの
解消を行うことに決定した。

4.3 実装方針
SRS-ATCAでのバッファリングによるビジー長さの改善のため、実装方針を決定した。

図 4.1に改良後の SRSのブロック図を示す。章 2で図 2.24に示したブロック図からの変
更は、メモリーインターフェースモジュールを追加し、DDR3 RAMを用いている点であ
る。メモリインターフェースモジュールの追加に当たり検討した内容は

1. バッファリングの位置を ZS-CMCモジュールの後にすること

2. ZS-CMCモジュールからの読み出しを 4つ並列に行うこと

である。

図 4.1: Run0d時点での SRS-ATCAのブロック図。RAMを用いたバッファリングを行う
ため、メモリーインターフェースが追加されている。

4.3.1 バッファリング位置
データバッファリングを行う位置の検討を行う。バッファリングを行う場所として、次

の二点を検討した。
1. ADC からのデータを直接バッファリング
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2. zero suppressされたデータをバッファリング 1.のADCデータをそのまま全てバッ
ファリングする方法では、データの取り扱いは比較的容易であるが、ゼロサプレスを行う
前のデータを扱う必要があるあるため扱うデータ量が多くなる。2.のゼロサプレス後での
バッファリングを行う場合のメリットは、扱うデータ量が削減できる点である。ゼロサプ
レスされたデータを扱う際、1つのチャンネルで 1サンプルあたりに扱うデータは、ADC

から出力される符号なし 12bitに符号 1bitをつけた 13bitのデータとチャンネル番号の情
報 8bit 合わせて 21bitである。ゼロサプレスで転送するデータ量は典型的には 1̃/3程度に
減るため、1. の方法に比べて 40%程度の削減が見込める。ただし、E16実験ではゼロサ
プレスをオンラインで行うデータ取得はまだ行われていない。そのため、後の 6章にゼロ
サプレスを行う際のデータ削減見込みについて議論する。

4.3.2 ZS-CMCモジュールからの読み出し方法について
ZS-CMCモジュールから高速にデータを読み出し、RAMを用いたデータバッファリ

ングでデータ転送を平滑化することでネットワークのボトルネックを解消することが出
来る見通しである。このバッファリング実装にあたり、Run0cの時点では 1GbEの律速
のために APZからの読み出しを高速に行っていなかった。この場合 ZS-CMCモジュー
ルからのデータ読み出し帯域が問題となる。ZS-CMCモジュールから読み出せるデータ
量は最大 130ch(128ADCデータ+デジタルヘッダー)×サンプル数× 21bit(12bitADC+

1bitECC + 8bitチャンネル番号) = 2, 730bit ×サンプル数 である。1クロック周期あた
り 21bitを周波数 125MHzのクロックで読み出すため、例えば 24 サンプルでのデータ取
得時にAPV25 1枚分のデータの読み出しに最大 25 µs程度の時間がかかる。APV25の読
み出し枚数は 1イベントあたり最大 24枚であり、これをシリアルに読み出すので、 600

µs程度の時間がかかる計算となる。ゼロサプレスでデータ量が 1/2程度に削減されたと
しても 1イベントあたり 300 µs程度時間がかかるため、これが律速してビジーになって
しまう。そこで、ZS-CMCからのデータ読み出しを 4本ずつ並列に行うこととした。こ
の場合、1イベントあたりにデータ読み出しに必要な時間が 75 µs程度に短縮され、達成
しうる最小のビジー長さ程度に削減できる見通しとなる。

4.3.3 改善見積もり
バッファリングによるDAQ効率改善の見積もりを述べる。RAMバッファリングで期待

される効果は大きく二つある。ひとつはスピルオンの間に取得したデータを保持し、スピ
ルオフの時にも転送できるようにすることで取得データ量を増やす効果である。スピルオ
ンの時に集中して行っていたデータ転送をスピル全体に平滑化できることになる。Run0c

時点でのスピルサイクルは 5.2 secサイクルで、そのうちオンであるのは 2.0 secであるの
で、この効果により最大で 2.6倍程度の収量増加が見込める。もうひとつがビジータイム
削減である。物理トリガーでのデータ取得に大きく効いてくるのはこの効果で、局所的に
複数トリガーが発生した場合にもそれらのデータを取得できるようになる。図 4.2に改善
見込みの概念図、表 4.1に改善見込みの値を示す。
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図 4.2: バッファリングの効果を示す概念図。左図がバッファリングなし、右図がバッファ
リングありの様子。バッファリングによってスピルオフの間のデータ転送を可能にする
こと、ビジーが短くなることで局所的に集中したトリガーでもデータ取得が可能なことを
表す。

表 4.1: 改善見込みの値。期待されるビジー長さに対して、図 3.3の値を使用した。
改善前 改善後

ビジー長さ 800 µs 80 µs

DAQ効率 (ビーム改善なし) ∼15% ∼55%

DAQ効率 (ビーム改善あり) ∼50% ∼85%

4.4 RAM バッファリングシステムの実装
以下にRun0dに向けて実装し、評価を行ったRAMバッファリングシステムの開発に

ついて記す。

4.4.1 Xilinx IP core, Memory Interface generator

RAMの使用に当たって、Xilinx IPcoreであるMIGを用いて実装を行った [30]。

4.4.2 RAMの仕様
使用したRAMはXilinx Virtex6での使用がサポートされているmt8jsf25664HZ-1G4D1

である。このRAMのスペックを下に記す。

• 容量：2GB
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• 最大動作周波数：最大 1333MHz

• データ幅：64 bit

• ピーク転送レート：10.6GB/s

FPGAの制約により 800MHzでの駆動をさせる。ピーク転送レートは 6.4GB/sである。

4.4.3 RAM data formatについて
MIGのユーザインターフェースの動作クロックは 200MHzで、物理層では 400MHzク

ロックの立ち上がりと立下り合わせて 800 MHzでの動作をする。用いた RAMの bit幅
は 64bitであり、ユーザインターフェースの 1クロック周期あたり、MIGの物理インター
フェースでは 4回のバースト書き込み/読み出し動作を行う。そのため、1ワード 256bit

を最小単位としてデータを取り扱うことになる。MIGの動作モードはバースト長 4また
は 8での使用が可能であり、RAMの書き込み速度が増すことを期待してバースト長 8で
の動作モードでの実装を行った。そのため、ZS-CMCからデータを読み出し後段へ流す
際に、データを 512bitに成形して扱う。512bitのデータの内訳を表 4.2に示す。

データの種類: 3bit

ゼロサプレスをしたデータを扱うため、可変長データ読み出しに対応する必要があ
る。その方法については後述する。この読み出し方法で扱うため、512bitデータの種
類が分かるようにした。この種類とは、波形データ、データ読み出し終了マーカー、
バッファー用データの三種類である。

エラー訂正:29bit

RAMから読み出されたデータにエラーが発生していないか確認するため、データ
にエラー訂正のために 29bit分を用意した。例えば 10bitの拡張ハミング符号の付加
で 1bitの誤り訂正と 2bitまでのエラー検知が可能である。ただし、Run0dではここ
にデータを書きこまれたアドレスと同じものを入れており、読み出したアドレスと
この部分が一致するかを確認するにとどまっている。

データフレーム:480bit

表 4.2: 1度の指示で渡す 512ビットの使用法
bit 0-23 . . . 457-479 480-508 509-511

使用法 frame0 . . . frame19 データヘッダー データの種類

24bitを 1フレームとして、20フレームのデータを扱う。1フレームは 1クロック周
期に対応しており、ZS-CMCから得るデータを 20クロック周期分保存できる。
表 4.3、 表 4.4にデータフレームの扱い方を示す。ZS-CMCからのデータ読み出し
はヒット数の読み出し、波形データの読み出しに分かれる。そのため、ヒット数用
のデータフレームと波形データ用のフレームに分けた。
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データの種類:2bit

波形データの場合とヒットデータの場合の 2パターンに分かれる。

ヒット数:8bit

ヒット数用のデータフレームの場合、ZS-CMCで読み出すヒット数の情報を保存す
る。APV25のチャンネル数は 128chであり、APV25のアドレスなどのデジタル情
報を 2ch分のデータに保存するため、ここで得られる最大 hit数は 130 chとなる。

エラー情報:8bit

ZS-CMCモジュールではヒット数を出力するタイミングで ZS-CMCロジックのエ
ラー情報も出力する。そのため、ヒット数用のデータフレームのときこの情報を保
存する。

チャンネル番号:8bit

波形データを読み出す際、ゼロサプレスをしたのち、波形データのADC値とチャ
ンネル数は対応付けられている必要があるため、チャンネル番号を保存する。

波形データ:13 bit

波形データを保存する。ここで扱うデータはADCボードで変換された 12bitの値に
加えて、符号 1bitを加えた 13bitである。

write enable:1bit

波形データ、ヒットデータのどちらのときも読み出した情報が有効かどうかのフラッ
グが出力される。

ZS-CMCからのデータ読み出す際、まずヒット数の情報を読み出し、その情報に合わせ
てデータの読み出しを行う。データフレームはこのヒット数のデータを入れるフレームと
波形データを入れるフレームの二種類に分けることにした。波形データを記録する際の
データフレームの使用方法を表 4.3、ヒット数データを記録する際のデータフレームの使
用方法を 4.4に記す。

表 4.3: dataを入れる際の frameの使用法
bit 0-1 2-9 10 11-23

使用法 データの種類 チャンネル番号 write enable data

表 4.4: hit数を入れる際の frameの使用法
bit 0-1 2-4 5-12 13 14-23

使用法 データの種類 予約 ヒット数 write enable error情報

4.4.4 RAM address usageについて
ここに、RAMのアドレスの使用方法を記す。
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表 4.5: アドレスの使用法
bit 0-11 12-16 17-24 25-27

使用法 イベント番号 APV25の番号、 トリガー情報など データ バーストのための予約

RAMで使えるアドレスは row、 bank、 collumn合わせて 28bitである。上位 12bitを
イベント数、続く 5bitをAPV番号およびトリガーやタイムスタンプのデータ、下位 3bit

を除く残りを 1回の書き込みごとに順に増やしていくためのアドレスとして設定した。下
位 3bitはバースト書き込み/読み出しのために予約されている。最大 32 サンプル、140 ch

のデータを得るため必要とするはクロック周期最大 32 x 140 = 4480 である。これを取
得できるように、data addressを 8192 クロック周期分のメモリ領域を確保する。1 アド
レスあたり 20クロック周期分のデータを保管できるため、450クロック周期分用意すれ
ば十分であり、アドレス 8bit分、つまり 512 step分を data addressに割り当てた。また、
APV25 チップは FPGA1つあたり 24枚読み出すため、5 bit = 32枚分を割り当てた。25

枚目にあたるアドレスにトリガーなどの情報を格納している。残りの 12bitがイベント番
号に対応している。bankの切り替えで読み出しレイテンシは数クロック周期分伸びてし
まうが、イベント番号の切り替え部分になるため影響は出ない。

4.4.5 実装アルゴリズムについて
Run0d で実装したデータバッファリングシステムのアルゴリズムを記す。図 4.3 は

Run0dに向けて実装したデータバッファリングシステムの概略図である。

図 4.3: バッファリングシステムのアルゴリズムの概略図。上方から流れてきたデータを
適切に処理し、Xilinx IPコアのMIGを経由してRAMに書き込み、ネットワーク転送に
合わせて読み出すことでバッファリングを行う。
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メモリインターフェースは ZS-CMCおよび後段のイベントビルダーと動作周波数が異
なるため、データの受け渡しは非同期FIFOで行う。非同期FIFOは書き込み、読み出しで
異なるクロック周波数を用いることが出来るFIFOである。FIFOの実装はXilinx IPコア
を用いた。Run0dのために実装したメモリインターフェースは主に ZS-CMCからのデー
タを受け取りデータを扱いやすいように加工する書き込みモジュール、書き込みモジュー
ルからのデータを実際にRAMに書き込み、また後段が詰まっていないときにRAMから
読み出す制御モジュール、制御モジュールが読み出したデータを書きこみモジュールが加
工する前の形に直して後段へ送る読み出しモジュールの三つに分かれている。また、制御
モジュールにはトリガータグ、ローカルタイムスタンプなどの情報を渡してイベントごと
に保管する経路も用意されている。
書き込みモジュール

書き込みモジュールは 4つあり、ZS-CMCに読み出せるデータが存在するときそれ
ぞれのモジュールが同時にデータを読み出す。APV25の番号APV ID=0,1,2,..23に
対して、書き込みモジュールは (モジュール番号)=(APV ID%4)の APV25のデー
タを読み出す。そして、読み出したデータを 4.4.3に述べた 512bitに成形し、書き
込み用の非同期 FIFOに書き込み、制御モジュールからの読み出しを待つ。
ただし、1チップのデータの読み出しの最後には読み出し終了マーカーと空のデー
タ数個を入れる。

制御モジュール:書き込み動作
メモリインターフェースモジュールは非同期 FIFOにデータが入っている場合、ラ
ウンドロビン方式でそれぞれの書き込みモジュールからデータを読み、メモリへの
書き込み指示を出す。ここで、書き込みアドレスはイベント、APV IDで決定する。

制御モジュール:読み出し動作
読み出しを行っていないときに、(全てのデータを書きこみが終わったイベント番
号) > (読み出しを開始したイベント番号)

の条件を満たした場合に 1イベント分の読み出しが開始する。データを読み出す
際のアドレスの上位 17bitはイベント、APV IDで決まり、残りの下位 bitを順に
incrementしていく。データ読み出し終了マーカーを読み出すと、次のAPV ID読
み出しアドレスを移す。読み出したデータは読み出し用の非同期 FIFOに詰められ
る。ZS-CMCからのデータの読み出しが遅れるとビジーの発生につながってしまう
ため、データの読み出しに比べ書き込みの方が優先される。また、読み出しは後段
モジュールの読み出し速度に合わせて行われる。
ここで、1度の読み出し指示で読みだせるデータ量は 20 クロック周期分なのに対し
読み出しのレイテンシは 30クロック周期程度と大きい。そのため、一度読み出し指
示を出したのち、そのデータが読み出されることを待たずに次のデータ読み出し指
示を出す投機的実行を行う。
投機的実行を行うと、読み出し終了マーカーを読み出す前に複数回余分なデータを
読み出してしまうが、この余分なデータ部分には書き込みモジュールで述べた通り
空のデータをつめており、空のデータを読み出した時はその分のデータを破棄する。
この読み出しについての概念図を図 4.4に示す。
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図 4.4: 投機的読み出しの概念図。読み出し指示を行ったデータが読み出される前に次の
データの読み出し指示を行う。終了マーカーを読み出すまで同じAPV IDのデータを読
み続けるので、余分な空データをいくつか読み出す。

読み出しモジュール
読み出し用 FIFOにデータが入っている場合、読み出し FIFOからデータを読み出
し、ZS-CMCが扱っていたデータの形にデコードを行う。デコードしたデータは
125MHzの同期 FIFOに入れ、後段のデータリクエストに応じてデータを流す。こ
のモジュールから流れるデータは、元々の ZS-CMCからのデータと同じ形のデータ
になる。

4.5 RAM 実効帯域見積もり
DDR3 RAMのピーク転送帯域は 6.4GB/sであるが、DDR3 RAMのデータ転送レー

トはDDR3 RAMのリフレッシュ動作、書き込み/読み出しモードの変更、ランクの切り
替えなどのためピーク転送レートよりも低くなる。RAMの転送帯域として余裕をもって
2GB/s程度を想定した実装を行ったが、実際に想定した速度での動作が出来ているかの
テストをした。

4.5.1 方法
テスト方法は以下のとおりである。FPGA内にMIGへの書き込みおよび読み出しのタ

イミングを見るためのロジックアナライザを組み込み、クロックトリガーにより実際に
APV25からのデータ取得を行いながらMIGへの書き込み、読み出し指示が行われる回数
を数えることでRAMの帯域を見積もった。SRSの動作モードはAPZ force signal mode

である。これは、APZを使用しながらスレッショルドによるデータ削減を行わずにすべ
てのチャンネルのデータを取得するモードである。今回実装したファームウェアでは書
き込みまたは読み出しのみ行っている部分と、書き込みと読み出しを並行して行っている
部分がある。書き込みモードと読み出しモードの切り替えによりRAMの帯域が狭められ
てしまうが、実装の都合上書き込みモードと読み出しモードの切り替えが頻繁に行われて
しまう。そのため、書き込みと読み出しを並行して行っている部分で十分な帯域で通信を
行っていることの確認を行った。1イベント分の読み出しを行っている部分で確認した。
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4.5.2 結果
図 4.5に実際に見た様子を示す。

図 4.5: RAMへの書き込み/読み出しレートを調べた際の図。rcntが読み出し、wcntが書
き込みの指示を出した回数に対応する。バースト長 8での動作をしており、書き込み/読
み出し 1回につき 64bit幅のデータ線に 8回の書き込み/読み出しを行い、64 byteのデー
タが書き込み/読み出しされる。

また、表 4.6にこのテストで得られた 1イベントあたり平均書き込み回数/秒、読み出し
回数/秒の値を記載する。

書き込み 読み出し
指示回数 616 161

データ量 39424 byte 10304 byte

データレート 2.3GB/s 0.606 GB/s

表 4.6: 書き込み、読み出しレート

この見積もりから、今回の実装により、ゼロサプレスがある条件下でデータ取得に十分な
程度の実効帯域が実現出来ていることを確認した。
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第5章 E16 DAQ性能評価

バッファリングシステムによるDAQ効率の改善の確認と E16 DAQのビジーについて
の評価を行った。その手法と結果について本章に述べる。評価には実際の実験と同じビー
ムと、クロックトリガーによるデータを用いた。

5.1 ビームによる評価
E16実験 Run0dは 2023年 6月 19日から 6月 22日まで、10.5時間にわたり実施された。

DAQ性能の評価としては、SRS-ATCAのバッファリングシステムを導入しビームによる
トリガーでのデータ取得で E16 実験のDAQシステム全体のビジー長さ、DAQ効率の検
証を行った。

5.1.1 Run0dでのDAQ設定について
Run0dでの新ファームウェア性能評価用のデータとして、トリガーリクエスト 2kHz、

4kHz APV サンプル数 18、24、バッファリングあり、なしの 8項目でのテストを行った。
使用したトリガーは E16実験におけるミニマムバイアストリガーである IM3トリガーで
ある。これについては次の節 5.1.2で説明する。物理トリガーでのデータ取得が無いのは
ビームタイムの予期しない短縮による。データ取得モードは、24 サンプル、バッファリ
ングなしのランではRun0cと同様の条件のRAWデータモード、それ以外ではAPZ force

signalモードでのデータ取得である。イベントごとのトリガーのビジー長さやトリガーリ
クエスト数、トリガーアクセプト数が TRG-MRGから、 UT3を経てDAQPCに記録さ
れる。この情報を用いて DAQ効率を評価する。データ取得は今回開発を行った SRSを
用いる検出器 (GTR、HBD)のみではなくLGを含めて行った。つまり、SSDを除く全モ
ジュールでのデータ取得を行い、全体のビジー長さについて評価する。

5.1.2 IM3 トリガーについて
IM3 トリガーは図 5.1に示すような、ターゲットを見込む 3つのシンチレータのコイン

シデンスによるトリガーである。標的で反応したイベントを選別するため、標的と 3つ
のシンチレータが一直線に並ぶよう配置されている。最上流のシンチレータは 10mm ×
10mm×70mmの直方体であり、下流側の二枚のシンチレータは 10mm×100mm×430mm

の直方体である。
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図 5.1: インタラクションモニターの位置関係 [36]。

5.1.3 結果
IM3 トリガーでの取得データから、DAQ 効率を評価し、それぞれのスピル毎にプロッ

トしたものが図 5.2である。また、それぞれのランの平均DAQ効率を図 5.3に、平均DAQ

効率の値をまとめたものが表 5.1、5.2である。これらの値からバッファリングシステムの
導入により 2倍から 3倍程度DAQ効率が倍向上していることが分かる。
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図 5.2: トリガーリクエスト毎のDAQ効率。スピル毎にプロットしている。

図 5.3: それぞれのランでのスピル毎DAQ効率をガウシアンでフィットしたもの。
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表 5.1: 平均DAQ効率、 4kリクエスト/スピル
サンプル数 24 18

バッファリングあり 0.825± 0.004 0.781± 0.006

バッファリングなし 0.317± 0.003 0.447± 0.003

表 5.2: 平均DAQ効率、 8kリクエスト/スピル
サンプル数 24 18

バッファリングあり 0.460± 0.003 0.564± 0.006

バッファリングなし 0.158± 0.02 0.225± 0.003

SRS以外のビジーを含むE16 DAQ全体で見たイベントごとのビジー長さをヒストグラム
で表したものが図 5.4、図 5.5である。データ収集時スピル毎にスピル番号などのスピル
の情報をTRG-MRGからDAQ PCに送っており、図 5.5のそれぞれの図の一番左に見え
るピークはこのスピル情報取得時に発生するビジーである。また、それぞれの図で次に
見えるピークはバッファリングあり、かつ 18サンプルのデータ以外では特定されている。
この構造のそれぞれの値と判明している原因について次の表 5.3に示す。

表 5.3: データ取得時に見られる最小ビジー長さ。バッファリングあり、18サンプルの
データについては理由は判明していない。

サンプル数 ビジー長さ [µs] 由来
バッファリングあり 24 65 APV25から SRSへのデータ転送

18 100 不明
バッファリングなし 24 90 RAW data modeの固定長ウィンドウ

18 33 APV25から SRSへのデータ転送

また、これらのラン毎の値を平均したビジー長さを表 5.4、 5.5にまとめてある。24サン
プル、8k リクエスト/スピルの最も厳しい条件でネットワーク律速が生じており、この条
件の平均ビジー長さだけ他のバッファリングありの条件に比べて長くなっていることが
分かる。

表 5.4: 平均ビジー長さ/8k Req./スピル
サンプル数 24 18

バッファリングあり 224 µs 128 µs

バッファリング無し 1131 µs 675 µs
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表 5.5: 平均ビジー長さ/4k Req./スピル
サンプル数 24 18

バッファリングあり 88.5 µs 125 µs

バッファリング無し 978 µs 508 µs

図 5.4: DAQ全体のビジー長さ。横軸最大 16 msでのプロット。
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図 5.5: DAQ全体のビジー長さ。横軸最大 256 µsでのプロット。RAMへの書き込みによ
る律速と断定しているビジー構造は、後の周期トリガーでのデータ取得で確かめられた。

5.1.4 考察
SRS-ATCAでのデータバッファリングシステムの実装により目標としていた平均 100 µs

程度のビジー長さを達成し、DAQ効率が 2倍から 3倍程度向上することが分かった。以
下ではこの値を決める要因について考察する。

最大データ転送量
図 5.3のバッファリングなし、および 24サンプルかつ 8k リクエストの場合のプロット

は分布が細くなっている。これは、ネットワーク転送帯域のために 1スピルの 5.2 sec サ
イクルの間に転送できるデータ量が制限されるためである。ネットワーク帯域でデータが
詰まる状態の場合、SRSは常にデータを転送している状態となるため、1スピルで転送で
きるデータ量がA = (転送時間 [s])/(最大データ転送レート [bit/s])で固定されているも
のとみなせる。よって、アクセプト/リクエスト比のプロットが y = A/(リクエストレー
ト)の双曲線の上に乗ることになる。図 5.6は、図 5.2のうち高トリガーリクエスト領域で
広がりの狭いデータを双曲線でフィットしたものである。バッファリングなしのデータの
フィットはともに 4kリクエスト部分でのフィットであるが、8kリクエスト部分の値がそ
れらのフィットの外挿と良く一致している。フィットした結果を表 5.6にまとめる。
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表 5.6: Minimization Results
Chi2 NDf A

7.5 14 1276± 4

15.4 18 1803± 5

4.2 13 3731± 7

図 5.6: バッファリングなしでの 18サンプル、24サンプルのデータおよびバッファリン
グあり、8kリクエスト/スピルの 24サンプルのデータを双曲線 y = A/xでフィットした
図。バッファリングあり、8kリクエスト/スピルの 24サンプルのデータのうち双曲線か
ら外れているものはランの最初に取得されたバッファーが埋まり切っていないスピルで
のデータであり、このフィットからは除外している。

ここで、SRSからのデータ転送量を考える。SRSから転送される 1イベント当たりの
データ量は 18サンプルで 119894 byte、 24サンプルで 157332 byteである。Run0d中に
モニターしていた SRSからDAQ 計算機へのデータ転送量はUDP1本あたり 110 MB程
度であった。この値を使うと、SRSから PCへは
24サンプルで 110 MB/157 kB = 700 イベント/sec程度、
18サンプルで 110 MB/120 kB = 917 イベント/sec程度のイベントを転送できることに

なる。バッファリングなしのときにはデータ転送可能時間は 2.0 sec/スピル程度として、
最大で 24 サンプルで 1400 イベント/スピル、18サンプルで 1834 イベント/スピル程度、
バッファリングありのときにはデータ転送可能時間は 5.2 sec/スピル程度として、24サン
プルで 3500 イベント/スピル程度となる。
これは双曲線によるフィットの値と近く、最大データ転送量は SRSのデータ転送量によ
り律速されていたものと考えられる。
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RAMバッファーが埋まるまでの時間
RAMバッファーにたまる 1スピル当たりのデータ量は、スピルオンが 2.0 sec、スピル

サイクルが 5.2 secであることを考慮して、

(データ取得レート [Mb/s])× 2.0|[s]− (データ転送量 [Mb/s])× 5.2[s]

で表される。スレッショルドをかけずにすべてのデータを読み出している今回のデータ取
得では、データ取得レートが高く、24 サンプルかつ 8kリクエストのデータ取得時にバッ
ファーが埋まり、ネットワーク帯域で律速されているのが確認されている。ゼロサプレス
を行わない条件ではバッファリングによるネットワークのボトルネック解消が不十分であ
るといえる。ゼロサプレスを行った際のデータ削減率、取得可能イベント数については 6

章で述べる。
図 5.2にバッファリングを行ったランのDAQ効率のデータを示す。プロットされたデー

タは 24サンプル、18サンプルでの取得されたデータである。サンプル数が少ない、言い
換えると取り扱うデータ量が少ない 18サンプルのデータ取得の方がDAQ効率が良くなる
ことが期待されるが、この図では 4kリクエスト/スピルの領域において 24サンプルでの
データ取得時のDAQ効率が 18サンプルでのデータ取得時のDAQ効率を上回っている。

図 5.7: プロットの逆転。図 5.2の上部を拡大した図。

この現象は 18 サンプルでの最小ビジー長さが予想と異なることに由来すると考えられる。
図 5.5に示すそれぞれの最小ビジー長さのうち、バッファーあり 18サンプルのデータは他
と比較して特に長い。このため、最小ビジー長さがDAQ効率に大きく寄与する低リクエ
ストレートの部分で、18 サンプルのランが 24 サンプルのランに比べて低いトリガーアク
セプト率になっていると考えられる。しかし、24 サンプルではリクエスト数が大きくな
るとネットワークによる律速が発生し、24サンプルでのDAQ効率が下がる。そのため、
8kリクエスト/スピルの領域では 24サンプルのDAQ効率が 18サンプルのDAQ効率に比

60



5.1ビームによる評価 第 5 章 E16 DAQ性能評価

して低くなる。ただし、このような定性的な考察は可能であるもののこの現象は Run0d

終了後再現出来ておらず、今後の課題として追及する。

SRS以外のビジー
ビジーの主な寄与は SRSによるものと期待されていたが、バッファリングシステムを用

いたデータ取得を行うと、そうでない場合に比べてRun0dのデータではSRS原因となるビ
ジーの長さを超える最大 20ms程度のビジーが発生していた。これはおおむねTRG-MRG

から直接取得したビジー長さと一致していることが分かった。図 5.8に全体のビジー長さ
とTRG-MRGから発生するビジー長さの図を示す。

図 5.8: DAQ全体のビジー長さ (青線)とTRG-MRGのビジー長さ (赤線)。横軸は最大が
16ms。TRG-MRGのビジーは、5台あるTRG-MRGのビジーのうち 1イベント当たり最
大長さのものをヒストグラムに表示している。

この TRG-MRG由来のビジーが DAQ効率に与える影響を次のように評価する。まず、
TRG-MRGが最も長いビジーを出したイベント数、をNm、全体のイベント数をNtotと
したときのNm/Ntot、およびTRG-MRGが最も長いビジーを出したイベントのビジー長
さの和を Tm、全体のビジー長さの和を Ttotとしたときの Tm/Ttotを求める。バッファリ
ングを行ったランでのこれらの値は次の表 5.7、表 5.8のようになる。

表 5.7: TRG-MRGが主要なビジーを出すイベントについての値。18サンプルでのデータ
Nm Ntot Tm[ns] Ttot[ns] Nm/Ntot Tm/Ttot

8kリクエスト/スピル 4.8× 103 2.7× 105 4.5× 109 9.4× 108 1.7× 10−2 2.1× 10−1

4kリクエスト/スピル 2.6× 103 2.2× 105 3.7× 109 7.5× 108 1.1× 10−2 2.0× 10−1
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表 5.8: TRG-MRGが主要なビジーを出すイベントについての値。24サンプルでのデータ
Nm Ntot Tm[ns] Ttot[ns] Nm/Ntot Tm/Ttot

8kリクエスト/スピル 2.2× 103 1.8× 105 5.2× 109 5.2× 108 1.2× 10−2 1.0× 10−1

4kリクエスト/スピル 9.1× 102 1.4× 105 1.4× 109 1.8× 108 7.7× 10−3 1.2× 10−1

Nm/Ntotの値からアクセプトのうち全体の 1-2%程度が、Tm/Ttotの値から全体に占める
ビジー長さのうちの 1-2割程度が TRG-MRGによるものと分かる。ビジー長さで評価す
ると全体の 1-2割のビジー長さであるが、イベント数としては 1%と少ない。そのため、こ
の長いビジーのイベントが発生した場合にオンラインでこのイベントのデータを棄却し
て次のデータ取得に移る事が出来ればDAQ効率への影響は取得データ量が高々 1%程度
減るにとどまる非常に小さいものであると考えられる。

5.1.5 エラーレートの評価
当該データの取得時にはオンラインでのイベントビルドを行っていた。この動作モー

ドでは同時に動作していた 6台の SRSのうち、一つでも特定のイベントの取得に失敗し
ている場合はそのイベントは保存されず破棄される。このとき、トリガーアクセプト数
とイベントビルドされたイベント数を比較することで SRSのデータ取得の過程で生じる
エラーの発生率を計算できる。ここでいうエラーは、トリガーがアクセプトされたのち、
そのトリガーに対応するデータがDAQ PCでイベントビルドされない状況を指す。検証
に用いた 57,000イベントのうち上述のエラーが発生したイベントは無かった。そのため、
エラーが発生する確率が低くポアソン分布に従うとして、信頼水準を CL=95%としたと
きのエラー発生レートの上限値を見積もる。Nイベントあたりのエラーレートを λとした
とき、このデータ取得でエラーが発生しない確率は P (0|λ) = exp (−λN) となる。λがあ
る値 λ0より低い確率 P (λ ≤ λ0)は、

P (λ ≤ λ0) =

∫ λ0

0

N exp (−λN)dλ = 1− exp (−λ0N)

である。ここでCL=95%と設定していたので、

λ0 = − 1

N
ln (1− 0.95) ∼ 5.3× 10−5

となる。以上からエラーレートの上限を 5.3× 10−5と見積もった。この値は、ビジー長さ
やDAQ効率など他の要因に比べて無視できるほど小さい。

5.2 周期トリガーデータによる評価
開発した SRSバッファリングシステムの性能評価およびRun0dでの取得データの理解

のため、パルサーによる周期トリガーでデータ取得を行った。Run0dでのデータ取得に
おいては 24サンプル、18サンプルでのデータ取得のみを行っていた。このテストではサ
ンプル数により変化するビジータイムの成分を確認するため、サンプル数をスキャンして
12、15、18、21、24、27、30サンプルでのデータ取得を行う。
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5.2.1 実験方法
Trigger DAQと SRS-ATCAのみでクロックトリガーによるデータ取得を行った。トリ

ガーはUT3の機能を用いて 62.5MHzの周期トリガーを作成する。

5.2.2 結果
得られたビジー長さのヒストグラムは次の図 5.9、 5.10のようになった。

図 5.9: クロックトリガーでのデータ取得. 32.5MHzでのサンプリング。上から 30、 27、
24、 21、 18 、 15、 12 サンプルでのデータ
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図 5.10: クロックトリガーでのデータ取得. 41.66MHzでのサンプリング。上から 30、27、
24、 21、 18 、 15、 12 サンプルでのデータ

このヒストグラムから、APV25からの読み出しで発生するビジー、RAMへの書き込みで
発生するビジー、TRG DAQで発生するビジーが確認できる。

TRG-MRG

TRG-MRGからトリガーアクセプト毎に 30 µsのビジーが発生する。それぞれのサ
ンプリング周波数で、12サンプル、 15サンプルのデータでは SRSのビジーが 30 µs

を下回り、このビジーが見えている。

APV25から SRSへの読み出し
最小のビジー長さは TRG DAQ、APV25からの読み出し由来である。APV25の 1

イベント分のデータ転送にかかる時間は、41.66MHzでの動作時にサンプル数を 24

として
n× 140[クロック周期]× 24[ns] ∼ 81[µs]

程度かかる。
SRSではAPV25のアナログパイプラインによるアナログデータのバッファリング
によりビジーを減らす実装が為されているため、最小のビジーはデータ転送にかか
る時間より短い。APV25でデータバッファーとして使えるパイプラインの数は 32

個であり、バッファーが空の状態でデータ取得をしてから次のサンプルを取得でき
るまでのデータ転送時間の分だけビジーが発生する。ただし、APV25ではこのデー
タバッファーとして使えるパイプライン全てが埋まると FIFO エラーのフラグが立
つため、31セルを上限として使用する [19]。
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また、FPGAの内部処理のため 41.66MHz動作時 9 µs、 31.25 MHz動作時 13 µs程
度の固定レイテンシが発生する。これはそれぞれの動作周波数で 380 クロック周期
程度のレイテンシとなる。サンプル数を nとして、nが 18以上の場合 41.66MHzで
の動作時に

(n− (31− n))× 24[ns]× 140[クロック周期] ∼ 6.7n− 104[µs]

31.25MHzでの動作時に、

(n− (31− n))× 32[ns]× 140[クロック周期] ∼ 9.0n− 139[µs]

だけの時間が最小ビジー長さとなる。図 5.11はAPV25でのバッファリングを示す
模式図である。

図 5.11: APV25でのアナログパイプラインで発生するビジー長さについての模式図。24

サンプルでの 41.66MHz、 18サンプルでは 31.25MHzでの動作クロックを想定。APV25

で一度データ取得を行ってから次のデータ取得が可能になるまでの最小時間は、サンプリ
ング周波数 41.66MHz、 24サンプルで 54 µs、サンプリング周波数 31.25MHz、 18サンプ
ルで 18 µs程度になる。

RAMへの書き込み
このテストではすべてのチャンネルのデータを読み出しているため、RAMに書き込
むデータ量が多く、RAMへの書き込みによる律速が見えている。ZS-CMCモジュー
ル 1つからのデータの読み出しに (クロック周期) × 130[ch] × サンプル数が必要で
ある。動作周波数は 125MHzでAPV25 24枚分のデータを 4つずつ並列に読み出し
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ているため、

8[ns]× 6[times]× 130[ch]×サンプル数 ∼ 6µs×サンプル数

程度の時間がかかる。

前章で示した図 5.5のうち、バッファリングありの 24サンプル、バッファリングなしの
18サンプルの取得データのビジーはこのテスト結果から説明できる。ただし、バッファ
リングあり 18サンプルの値は再現できておらず、今後の検証が必要である。
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今回開発したRAM バッファリングシステムでDAQ効率の改善を図ることが出来た。
しかし、先述の通り物理トリガーでのデータ取得を行えていないため、過去のビームタイ
ムで生成した物理トリガーの時刻情報を用いることで期待されるDAQ効率の見積もりを
行った。
また、今後ビームラインのスピルサイクルが変更されることが検討されている。スピル

サイクル変更によるDAQへの影響を評価した。

6.1 物理トリガーでのDAQ効率見積もり
Run0dでは J-PARC施設で発生した火災などの予期しないビームタイムの短縮により、

物理トリガーでのデータ取得は行うことが出来なかった。そのため、物理トリガーではど
れくらいの改善が見られるかを見積もった。物理トリガーでの改善見積もりの方法は以下
のとおりである。まず、DAQ効率の評価には今回のコミッショニングのRun0dで判明し
たビジー構造から、トリガーリクエストの時刻情報を入力値としてビジーを返すモデルを
作成し、これにRun0cにおいて実施した物理トリガーの時刻情報を与えた。

6.1.1 評価モデル
5章での評価により、全体のビジー長さにTRG-MRGが 10%程度の寄与をしており、残

りは SRSのビジーとして説明できることが分かった。TRG-MRGから発生するビジーが
主要となるイベント数は表 5.7、 5.8に示したように全体の 1-2%程度の個数しかない。そ
のため、DAQ効率に最も寄与するのは SRSのビジー長さであるとして、SRSのビジー長
さを再現する評価モデルを作成した。

6.1.2 DAQ効率評価
上述の評価モデルに、過去のビームタイムで生成した物理トリガーの時刻情報を入力する

ことでトリガーアクセプト毎のビジー長さを評価した。Run0cのビーム強度1.0×1010 ppp、
7.1 × 109 pppのランで電子ペアの開き角により作成した物理トリガーの時刻データを使
用する。図 3.3の左図のシミュレーションに使用したものと同一のデータである。これら
のランのトリガーについての情報を表 6.1に示す。
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ビーム強度 1.0× 1010 7.1× 109

電子対の開き角の下限 60◦ 35◦

トリガーリクエスト/スピル 平均 3234 2328

トリガーリクエスト/スピル 分散 1539 1520

表 6.1: 用いたランのトリガーリクエストのデータについてのビーム強度、トリガー条件、
平均リクエスト数の比較

テストの結果を次の表 6.2、 表 6.3に記す。ゼロサプレスではデータを 5割程度削減でき
るものと仮定している。ここでエラー eは得られたDAQ効率の値を p、トリガーリクエ
スト数を nとしたとき、アクセプト数 xが二項分布

P(X = x) =n Cxp
x(1− p)n−x

に従うとして、この二項分布の分散が

V (X) = np(1− p)

となることから、
e =

√
p(1− p)

n

として計算した。

表 6.2: 物理トリガーでのデータ取得見込み。1.0× 1010 pppビーム使用時の物理トリガー
リクエスト。リクエスト数 nは 2.9×105である。

DAQ効率 バッファリングあり バッファリングなし
ゼロサプレスあり (データ削減率∼50%) 0.545±0.001 0.283±0.001

ゼロサプレスなし 0.508 ±0.001 0.174±0.001

表 6.3: 物理トリガーでのデータ取得見込み。7.1× 109 pppビーム使用時の物理トリガー
リクエスト。リクエスト数 nは 7.8×104である。

DAQ効率 バッファリングあり バッファリングなし
ゼロサプレスあり (データ削減率∼50%) 0.457±0.002 0.255±0.002

ゼロサプレスなし 0.429±0.002 0.169±0.001

この表の値から実際の物理データ取得で 4章で開発目標としていた 55%のDAQ効率を達
成し得る見積もりが得られた。

6.2 SRS-ATCA ゼロサプレスのデータ削減率
本研究を含め、ビームでのデータ取得で SRS-ATCAのゼロサプレス機能の動作確認は

行われておらず、スレッショルドをかけずにすべてのチャンネルのデータ取得している。
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本研究でもゼロサプレスを行わないデータ取得を行っていたが、ゼロサプレスの機能を用
いてデータ量を削減することで、RAMの帯域やネットワーク転送帯域に余裕が出来るこ
とが想定される。そこで、ゼロサプレスのDAQへの寄与について考える。Run0cのデー
タは、各チャンネルでペデスタルを引き、波形のピークがペデスタルの幅の 3σを超えな
い部分はデータを落とす方式で解析用ファイルに保存されている。そのため、この解析用
ファイルでの hit数を zero suppresで得られる hit数と等価と思って、物理トリガーで削
減し得るデータ量を評価する。各 SRSで取得された hit数を SRSで処理可能なチャンネ
ル数、 つまり 24×128で割った値をヒット占有率として評価する。ここで評価に用いた
のはビーム強度 1.2× 1010、7.0× 109での、物理データ取得用の電子対トリガーでの取得
データである。

図 6.1: ビーム強度 7.0 × 109でヒット占有率の多いランのプロット。それぞれの FPGA

および平均のヒット占有率をプロットしている。同じランの値は線でつながれている。
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表 6.4: それぞれの FPGAでの hit占有率とその平均値。図 6.1のうち最も値が大きいラ
ンのデータ。表 6.3、6.2 と同様に二項分布を仮定したエラーをつけている。

FPGA1 0.575± 0.001

FPGA2 0.370± 0.001

FPGA3 0.245± 0.001

FPGA4 0.485± 0.001

FPGA5 0.367± 0.001

FPGA6 0.683± 0.001

FPGA7 0.1242± 0.0004

平均 0.408± 0.001

ヒット占有率の比は FPGA毎にばらつきがある。これはE16実験スペクトロメータで
はビームに対して前方のモジュールのヒット数が多く、後方のモジュールのヒット数が少
なくなるのに対し、SRSではおおむねモジュール毎のデータ処理を行っているためであ
る。1イベントのビジーは扱うデータ量が最も多い FPGAにより律速されるが、SRSに
接続する APV25のチャンネルマップを SRS毎に扱うデータ量を平均化するように変更
することで 1つの FPGAが扱う最大データ量を減らし、データ収集を効率化することが
可能である。表 6.4に示した値から、FPGA毎に扱うデータ量の平均化を行うと平均化を
しない場合のヒット占有率の最大値 68%から、40%程度に削減されることが期待される。
この場合取得可能イベント数を表 2.4の値を用いて計算すると、15サンプルから 24サン
プルのデータ取得でゼロサプレスにより 1.7倍程度に取得量を増やせる事が分かる。

6.3 J-PARC ハドロンビームラインでのスピルサイクル変
更の影響

J-PARC ハドロンビームラインでは現在 5.2 sec サイクル、 2.0 secオン、 3.2 secオフ
のスピルサイクルでのビームの取り出しが行われているが、スピルオンの 2.0 secをその
ままにスピルサイクルを 4.24 secに変更することが検討されている。
本研究で開発したデータバッファリングによって、スピルオンの間に転送できるデータ

量を超えた分のデータをスピルオフの間に送ることで最大データ取得量が 2.5倍程度に増
えていた。しかし、スピルオフの時間が短くなるとスピル当たりのデータ転送可能量が減
るため、バッファーが埋まりやすくなることが予想される。そこで、4.24 sec サイクルに
なった際の影響を検証した。UDPで転送可能なデータ量はRun0dでデータ取得を行った
際の代表的な値として 110MB/sとし、ゼロサプレスの有無、スピルサイクルの別による
取得可能イベント数を表 6.5、 表 6.6に示す。

表 6.5: スピル当たり取得可能イベント数の見積もり。18サンプルのデータ取得モードで
計算。

スピルサイクル [s] ゼロサプレスなし ゼロサプレスあり ( 50%)

5.2 4587 8939

4.24 3890 7580

70



6.4今後の開発 第 6 章 議論と展望

表 6.6: スピル当たり取得可能イベント数の見積もり。24サンプルのデータ取得モードで
計算。

スピルサイクル [s] ゼロサプレスなし ゼロサプレスあり ( 50%)

5.2 3495 6829

4.24 2964 5791

この表から、ゼロサプレスを行った場合スピルサイクルが 4.24secに短縮されたとしても、
18サンプルでのデータ取得で最大 8k/スピルに近いトリガーアクセプトが可能であると結
論できる。ここで、18サンプルでのデータ取得においてはバッファーの詰まりが見えて
いなかったが、4.24秒周期のスピルになった場合、ゼロサプレスなしではバッファーが詰
まり始めると考えられる。ゼロサプレスを用いた場合、4.24 secサイクルのスピルでデー
タ取得を行っても 5k イベント程度は取得可能なため、バッファーが詰まることなく動作
することが期待される。

6.4 今後の開発
E16 DAQの改善のために現時点で必要なことを述べる。

6.4.1 SRS-ATCAのゼロサプレスを用いたデータ取得
E16実験では SRS-ATCAまだゼロサプレス機能を用いたデータ取得が行われていない。

ハドロンビームラインでのスピル周期の変更によりゼロサプレス機能は必須となる。

6.4.2 SRS-ATCAの改良項目
RAMバッファリングシステムの実装によりDAQ効率に大きい改善が見られたがまだ

改善の余地がある。改善点を例に挙げると次のとおりになる。

RAMアドレスの最適化
現在のバッファリングの実装方法では、各イベントに対して一定の数のRAMアド
レスが割り当てられている。この 30サンプルでのデータ取得に合わせ多くのアドレ
スを割り当てているため、実際に用いる 24サンプルや 18サンプルでのデータ取得
では使用しないアドレスが多く発生し、非効率である。そのため、設定したサンプ
ル数毎に割り当てるアドレスを最適化する書き込み/読み出しのアルゴリズムを開
発する予定である。

RAM読み出しデータ用ECC機能の追加
RAMの書き込み/読み出しに際するエラーの検知、修正の機能は Run0d時点で実
装されていない。Run0dではエラーレートの上限が 5.3× 10−5と低く見積もられて
いるため急務ではないが、確実なデータ取得のために必要な機能となる。
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6.4今後の開発 第 6 章 議論と展望

SRS-ATCAネットワーク帯域の強化
本研究での実装項目としても検討したが、SRS-ATCAのネットワーク帯域は現在の
1GbE 1本での読み出しから 1GbE 2本あるいは 10GbEでの読み出しに変更するこ
とが可能である。RAMバッファリングにより RAMバッファーが埋まるまでは十
分短いビジー長さを達成しており、加えてこの開発を行うことで、SRSによる律速
がなくなることが期待される。

RAM書き込み/読み出し帯域の最適化
DRAMはアドレスをマルチプレクスすること、リード動作の前に必ずプリチャー
ジやセンスアンプによる増幅を必要とすることからランダムアクセスをすると効率
の良い書き込み/読み出しを出来ない。そのためバースト書き込み/読み出しが必要
で、RAMの帯域はピーク帯域である 6.4GB/sに近い値を出せると期待される。し
かしRun0dの実装では頻繁にランダムアクセスを行っており、RAMの帯域を最適
化していない。ゼロサプレスを行うことでRun0dで実装したバッファリングシステ
ムでも十分な帯域を実現できるため優先順位は低いが、APVの全チャンネルのヒッ
トの確認などゼロサプレスを行わないデータ取得を行う場合はRAM帯域がボトル
ネックとなりうるため、RAM帯域の最適化が望まれる。

以上の改善によりデジタイザである SRSに依存せずAPV25 ASICの性能限界でのデー
タ取得が可能になる。

6.4.3 TRG-MRG由来のビジーの改善
Run0dでのDAQ性能評価でTRG-MRGから長いビジーが発生する事が分かった。こ

のビジーはイベント数にして全体の 1-2%程度の量であり、データ取得に差し当たっての
不都合は無いと考えられるが、原因が分かっていない不具合であるため原因究明を行って
いく予定である。

6.4.4 新規GEM読み出しボード
E16実験は目標とする高統計のデータ取得のためアクセプタンスを 3倍に増強して行う

RUN2を計画している。しかし、GEM読み出しに用いている SRS-ATCAは製造停止に
なっており、アクセプタンス増強のため新規読み出しボードの開発が必要な状況となって
いた。この RUN2のための開発として、SPADI-Aliance内でストリーミング読み出しが
可能な新規回路：SAMIDAREボードの開発を行った。当ボードの概観を付録Aに示す。
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第7章 結論

J-PARC E16実験では、原子核中のベクター中間子の質量スペクトルとその変化を測定
する。実験では大強度・高運動量陽子ビームを原子核に照射し、生成されたベクター中間
子の電子・陽電子対への崩壊を測定する。物理データ取得のため、検出器の性能評価が進
行中である。
E16実験のDAQに当初要求されていた性能は 1kHzリクエストあたり 76%程度のDAQ

効率である。しかし、過去のコミッショニングランの結果から、使用するビームの時間構
造のためRun0c時点で 1kHzのトリガーリクエストに対しDAQ効率が 15%程度と低い値
に留まることが判明しており、目標とする物理データの取得のためには当初想定していた
よりも高いDAQ性能が必要となることが分かった。このDAQ性能の達成のため、E16

DAQのボトルネックとなっていたGEM読み出しデータのデジタイザである SRS-ATCA

の改良を行った。
改良方法としてRAMを用いたデータバッファリングによるネットワークデータ転送の

平滑化をすることに決定し、バッファリングシステムの実装を行った。Run0dにおいてミ
ニマムバイアストリガーを用いて実装したバッファリングシステムを含むE16 DAQ全体
の性能評価を行い、バッファリングシステムを使わない場合と比べて 1/10程度のビジー
長さおよび 2倍から 3倍のDAQ効率を達成した。
また、E16実験の将来のデータ取得に向けて、本実験の物理データ取得とにおけるデー

タ取得の効果を評価した。今回取得したデータはミニマムバイアストリガーによるデータ
取得であったが、物理データ取得に用いる電子対トリガーはよりビームの時間構造を強く
反映することが見込まれている。電子対トリガーでのデータ取得でのDAQ効率を見積も
るため、Run0dで確認されたビジー構造とRun0cで作成したトリガーの時刻情報を用い
たシミュレーションを行った。その結果、DAQ効率が 15%から 55%程度まで改善すると
期待できることが分かった。
これまでの SRSのデータ取得ではゼロサプレスを用いていない。そこで、ゼロサプレス

を用いたデータ取得を行った場合のDAQ性能の向上についての評価を行い、今後 J-PARC

のスピルサイクルが短縮された場合でも十分な動作を期待できることが分かった。
今後、SRSを含む E16 DAQのさらなる改良やTRG-MRGから発生するビジーの原因

究明を行い、E16実験初の物理データ取得ランであるRun1に向けて改善を続け、媒質中
のベクター中間子質量スペクトルの精密測定を行う。
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付 録A SAMIDAREボード

図 A.1: SAMIDAREボード。

A.1 新規GEM読み出しボードの開発
E16実験では飛跡検出器であるGEM、電子識別に用いるHBDの読み出しに波形取得

可能であり数十 µmのトリガー レイテンシを許容するAPV25を用いているが、APV25

のデジタイザとして導入している SRS-ATCAボードの生産が停止してしまっている。
そのため、モジュールを増設し実験を行う RUN2のために、新規読み出し基板が必要

となる。このため、SPADI-AlianceにおけるTPC読み出し基板作成のTFにおいて新規
基板作成を行った。
当該基板の回路図作成を行い、ボード名を SAMIDARE: SAMpa based high Integrated

DAta REadout ボードと命名した。

A.2 SPADI-Alianceについて
SPADI-Alianceは汎用DAQを作ることを目標にした団体である。当ボードは SPADI-

Alianceの波形取得用 FEE開発タスクフォースにて作成された。
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A.3SAMIDAREボードの開発 第 A 章 SAMIDAREボード

A.3 SAMIDAREボードの開発
当ボードは汎用読み出し回路として開発が進められており、SAMPA ASICを用いた

PCIeボードを必要とする既存の基板と異なり、イーサネット接続で計算機に直接データ
転送を行うことが可能である。また、ストリーミング読み出しにも対応するため高計数で
の実験を可能にすることが期待される。

A.3.1 SAMPAチップ
SAMPA チップは CERN ALICE TPCのために開発されたASICである。この基板に

用いるのは SAMPA v4であり、波形整形、ADC, 信号処理などの機能を持つ。1チップあ
たり 32のアナログ入力チャンネルで最大サンプリングレート 20 MHzのデータ取得がで
きる。

A.4 ストリーミング DAQについて
原子核・ハドロン実験における次世代のDAQシステムとして、ストリーミングDAQの

開発が進んでいる。これは全体でのトリガーを用意せずにデータを取得し、ソフトウェア的
なイベント選別を行う方法である。ストリーミングDAQはトリガーをかけることによる
バイアスが発生せず、発生するデータ全てを取得できるDAQシステムである。SAMPA v4

はこのストリーミング読み出しに対応したASICである。
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付 録B ビジー構造

ビジー長さの histgramが作る左下がりのテールについての説明をする。
ビジーはDAQのバッファーに余裕がなくなったタイミング、つまりバッファーの空き

が残り 1イベントになっているときにトリガーアクセプトを行うとビジーが発生する。こ
のビジーはバッファーに空きが出来るタイミング、つまり最後のトリガーをアクセプトし
た時点で行っていたデータの処理が終わったタイミングで解除される。よって、ビジー長
さはトリガーアクセプト時点で処理中であるデータの残り処理時間である。
リクエストレートが一様と仮定し、1クロック周期∆tあたりにトリガーリクエストが

発生する確率を pとする。あるビジー解除から n番目のクロック周期でアクセプトされる
確率は、n− 1番目のクロック周期までリクエストが発生せず n番目のクロック周期でリ
クエストが発生する確率なので

(1− p)n−1 × p

ビジー長さ Tbはあるビジー解除後からの時間を t、データの処理時間を T としたとき、

Tb =

{
T − t t < T

0 t > T

なので、
n = t/∆tでアクセプトされる確率が

P (Tb) = (1− p)t/∆t−1 × p

= (1− p)(T−Tb)/∆t−1 × p

となる。0 < 1− p < 1のため、ビジー長さを横軸にとるとき、指数的な増加となる。
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第 B 章 ビジー構造

図 B.1: Run0dでの取得データのビジー長さの指数関数でのフィット。横軸は µs、 ログ
スケールでのヒストグラム。RAMデータバッファリングを用いておらず、主に SRSの
ネットワークの律速のみからビジー構造が発生している。時刻に対するリクエスト数の変
化が少ない領域のビジー長さをログスケールで表示している。ただし、実際のトリガーリ
クエストはビーム強度によるため一様ランダムでないため、確立分布P (Tb)は適切な重み
をかけ変数 pで積分した値になる。

77



付 録C ビーム構造が無い場合のDAQ

効率見積もり

トリガー トリガーリクエストがランダムに発生すると仮定した際の、固定ビジー長さ
に対するDAQ効率を考える。

C.1 第0近似
accをアクセプトレート [Hz]、reqをリクエストレート [Hz]として

(1− acc× busy) = (1− (deadtime)) = (livetime)

と書ける。ここで
acc = req× (livetime)

を代入すると、
(livetime) = 1/(1 + req× busy)

C.2 期待値での計算
トリガーアクセプトの直後 800 µsの間に発生するトリガーリクエスト数の期待値は 0.8

これは 1.8回のリクエストにつき 1回の acceptであることを意味するので、アクセプ
ト/リクエストの比は
1/1.8 ∼ 0.556

C.3 ビジー長さ vs DAQ効率
以上よりビジー長さに対するDAQ効率は 1kHzリクエストの時、ビジー長さを tとして

1/(t[µs]× 1[kHz])

と表せる。ここで、ビジー長さとDAQ効率の対応を表C.1に示す。
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C.3ビジー長さ vs DAQ効率 第 C 章 ビーム構造が無い場合のDAQ効率見積もり

表 C.1: 1kHz リクエストでのビジー長さとDAQ効率の対応。
ビジー長さ [µs] DAQ効率 [%]

100 0.91

200 0.83

400 0.71

800 0.56

1200 0.45
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