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Present status of J-PARC
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μSR分光器（パルスミュオン）の概念図
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ミュオンビーム

試料

e+ or e-
カウンター
テレスコープe+(e-)

波高弁別器
（ディスクリ）

TDC

Copper
board (lite)

NIM VME
（電源のみ）

msd1-daq

msd1-ana

msd1-ctr

1Gbps
HUB

DaqComponents

アナログ

高速daqシステム

カウンター
＝プラスチックシンチレータ
＋ライトガイド
＋光電子増倍管(PMT)

 J-PARC D1では、256カウンター
=128カウンターペア

デジタル

陽電子検出器
＝カウンタ＋ディスクリ

π+

μ+
νμ :always left handed

μ+

e+ angular distribution

μ+ → e+ + νμ + νe 
(lifetime: τμ=2.2μs) 



• パルス構造×ミュオン寿命×検出器の不感時間
なぜ多数の陽電子カウンタに細分化するのか？

time

40ms

180,000/2.2μs=100×109 cps for 4π

有効立体角8%/128カウンタペア
→100Gcps×0.08/128=40Mcps 
or 100hits/counter=20ns separation

180,000 muons/300kW
φ40mm コリメータ

2.2μs

↓
φ15mmコリメータ/100kW

8000 muons/pulse →5hits/counter=400ns separation

PMT~20ns
MPPC~40ns



μSR分光器（DΩ1）のカウンター増強計画

W=13mm×D=10mm
L=58mm, 38mm

(64+64)×2

58
m

m

38
m

m

10mm

10mm

試料位置

13
m

m



MPPCベース新型陽電子検出器開発
D1汎用µSRスペクトロメータ（DΩ１）は
陽電子検出器の立体角が5％しかない。
→RIKEN/RAL並に増強したい。
大強度＝検出器の細分化の必要あり。
光電子増倍管は価格が高い、磁場に弱い。
→半導体ベースの検出器（MPPC）へ。

シンチ#1

シンチ#2
WLSファイバ

サポート

MPPC#1&2

シンチ
＋MPPC

ASICアンプ＋ディスクリFPGA　TDC＋メモリ

光イーサネット

受光面1.3mm×1.3mm
バイアス電圧～70V
価格：約3000円／個
Rise-time: <1ns, recovery~40ns

20ns
5mV

Sr90β(Emax=2.28MeV)

bias=70V, 400px, 

KEK素核研・計算機センターの助けを借りて
陽子パルスからミュオン崩壊陽電子信号までの
時間をメモリに保存し、TCPパケットでPCに送る
システムを開発。NIMモジュール不要。
32チャンネルの検出器1ブロックから
1本の光イーサネットケーブルだけが出る。
D1にて最初のin-beamテスト結果（右図）。
µe崩壊時間スペクトルを確認。量産型を開発中。
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失敗談
～スケジューリング～

10/13/10 水
10/14/10 木 YVR発 朝まで。
10/15/10 金 成田着
10/16/10 土 3 コミ（BL）D2
10/17/10 日 4 コミ（BL）D2
10/18/10 月 Yokohama 車105km KEK 車 東海 コミ（BL）D１夜番
10/19/10 火 東海 車 YokohamaYokohama RFQ／ミュオンWG13:30-15:30
10/20/10 水 Yokohama 車105km KEK 車 東海 杉山／13:30-サマーチャレンジ／13:30-計算環境
10/21/10 木 東海（代休） 車 YokohamaYokohama 杉山／９－１７：MLFシフト／Amexに電話した。
10/22/10 金 6:代休（10/10） 杉山
10/23/10 土 Yokohama 車 東海 車 Yokohama 杉山／ユーザー対応／帰り、行楽渋滞にハマって3時間以上かかった。
10/24/10 日 7 ビームなし
10/25/10 月 8:代休（10/30） ビームなし
10/26/10 火 9:代休（10/31） ビームなし／10:30-UO会議
10/27/10 水 成田発 オークリッジ／ ビームなし
10/28/10 木 オークリッジ ビームなし
10/29/10 金 髭本
10/30/10 土 髭本
10/31/10 日 髭本／Travler’s check来るはず。
11/1/10 月
11/2/10 火
11/3/10 水 ↓成田 科研費締切
11/4/10 木 yokohama 車 KEK 車 Yokohama μSRG
11/5/10 金 代休(10/11) 物構研シンポ概要集締切
11/6/10 土 1
11/7/10 日 2 コミ（フライパス）
11/8/10 月 9 車 東海 コミ（フライパス）
11/9/10 火 東海 車 YokohamaYokohama 1am-9am: MLFシフト／はやぶさ
11/10/10 水 Yokohama 車 KEK μSRG／はやぶさ
11/11/10 木 KEK 久保
11/12/10 金 KEK 車 YokohamaYokohama 久保／青木先生／EEC-DL
11/13/10 土 3 久保
11/14/10 日 4 コミ（河村）／フライパス（幸田）
11/15/10 月 成田発 RFQ
11/16/10 火 足立／安全パトロール
11/17/10 水 PSI PSI ビームタイム：11/17-21／足立
11/18/10 木 足立
11/19/10 金 髭本
11/20/10 土 髭本
11/21/10 日 髭本
11/22/10 月 髭本
11/23/10 火 Ghandi
11/24/10 水 成田着 学生車 KEK 電車 Yokohama Ghandi
11/25/10 木 5:代休（11/20） Ghandi
11/26/10 金 6:代休（11/21） 電車 東京農工大電車 Yokohama Macrae
11/27/10 土 7 Macrae
11/28/10 日 8 ファインメット
11/29/10 月 代休（11/3） 車 東海 トンネル作業／歓迎会＠東海
11/30/10 火 東海 車 KEK 車 東海 ファインメット6pm~
12/1/10 水 東海 車 KEK 車 Yokohama ファインメット／河村３pm~（μSRG）
12/2/10 木 Yokohama 車 東海 下村昼~
12/3/10 金 代休（11/23） 車 YokohamaYokohama 下村
12/4/10 土 1 下村／お楽しみ会
12/5/10 日 2 髭本
12/6/10 月 Yokohama 車 KEK EEC／PSI-DL／CMRC全体会議／髭本
12/7/10 火 KEK 物構研シンポ／EEC／J-PARC-DL／ 髭本
12/8/10 水 KEK 車 YokohamaYokohama 物構研シンポ／ 髭本
12/9/10 木 Yokohama 車 KEK 車 東海 検出器テスト＠つくば
12/10/10 金 東海 車 YokohamaYokohama 門野／検出器テスト
12/11/10 土 3 門野／ミライ面接
12/12/10 日 4 門野／クリスマス会
12/13/10 月 Yokohama 車 東海 二宮
12/14/10 火 東海 二宮／検出器テスト
12/15/10 水 東海 車 YokohamaYokohama 杉山
12/16/10 木 Yokohama 車 東海 検出器テスト／MLFシフト（B）
12/17/10 金 東海 車 YokohamaYokohama 連絡係／杉山
12/18/10 土 5 杉山（昼まで）

小嶋様

これ以上始める時期が遅れると私の手には負えなく
なるので今回は私に作らせてください。

事前に簡単なテストなど行いたいと思っていますので、その時に協力していた
だけると嬉しいです。

次回以降は小嶋さんが修正をしていただけると大変助かりますので、完成した
コードをシミュレーションしながら理解していただき、新しいコードを組み込
んでいただけたらと思っております。

よろしくお願いいたします。

内田

 ビームキャンセル

内田様、皆様、
FPGAのミュオンサイドの担当者になりました、小嶋です。 2010 10/5

小嶋様
FPGA設計をやっていただけると言う事でしょうか。それは期待してしまいます。

サンプルコードをもらった。いろいろ質問したら・・・

コードは書けないのでブロック図を書いているうちに

小嶋様
助けたいのは山々なのですが・・・・
細かい事をメールで教えるのは時間がとられてしまい厳しいです。
Webを探すと解説ページが沢山ありますので、それを参照してください。

10/7

TDCは完成しているのでTDCとSiTCP間の詳細ブロック図を書いてください。
10/12

もうそろそろ、コードを書いてシミュレーションを始めた方が良いと思います。
10/20

ビーム終了
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Block diagram of FPGA code
μSR用 FPGAブロック図 v002 
 
ver.001：NOバイアスコントロール／NOスタート over SiTCP／ 
 
lemo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
コネクタ 
from  
アナログボード 
 
jumper? 
 
 
 
上記と同じ物が Ch0B~Ch15Bまである。Aと Bでカウンタテレスコープを組む。 
 
lemo 
ch_nA 
ch_nB 
64μsdelay 
 
演算終わり = TDC RESET 
 

TDC start 
 
 
 
Ch0A (P) 
Ch0A(N) 
 
Ch1A (P) 
Ch1A (N) 
・ 
・ 
・ 
Ch15A (P) 
Ch15A (N) 
     Edge detect 
 
 
 
TDC reset 
 

TDC-A 

64μs delay 

TDC_ENB 
 
ASD_IN[0] 
 
 
ADS_IN[1] 
 
 
 
 
ASD_IN[15] 
 
TRG_IN 
       RESET 

TRG_D 

TDC_VAL 

TDC_START 

TDC_STOP 

メモリ A0  
(16+17) 
×256hits 
=9kbit 

演算とパケット

成形 

 
データ 

SiTCP 

メモリ A1-A8 
(16+16)×8 
×256hits 
=8×8kbit 
 

アドレスカウンタ !=0 
 

end 
 

start 
 

loop 
 

演算可能時間＝40ms－64μs 

小嶋くんの答案 内田先生の答え

TDC

ASC_IN[0]

ASC_IN[1]

ASC_IN[2]

・
・
・
ASC_IN[31]

TDC_ENB

PROC
DELAY

TDC_START_V

TDC_STOP_D[511:0]

TDC_STOP_V[31:0]

TDC_START_D[15:0]

PROC_TRG

PROC_FWC
メモリ書込

PROC_FRC
メモリ読込
パケット成形

TRG

SiTCP_XC6S_16
K_BBT_V40

SiTCP_xx

pcspma_example
_design2

gmii_xx

光Ether

RBCP
_REG

DELAY

sys_dcm

Timer

Vbias0[11:0]

Vbias1[11:0]



シンチ
＋MPPC

ASICアンプ＋ディスクリFPGA　TDC＋メモリ

光イーサネット

（１）アナログボードの変更
Old ASICアンプ: (1ch)×2
→New ASICアンプ: (8ch)×4に変更

（２）ディスクリ閾値のデジタルコントロール

RBCP_REGを書き換え
Vbias 0～31
Vthreshold 0～31

コネクタ端子が足りない？MPPCアドレスバス？
32チャンネルfull spec版の完成（FY2011初頭）

TDC

ASC_IN[0]

ASC_IN[1]

ASC_IN[2]

・
・
・
ASC_IN[31]

TDC_ENB

PROC
DELAY

TDC_START_V

TDC_STOP_D[511:0]

TDC_STOP_V[31:0]

TDC_START_D[15:0]

PROC_TRG

PROC_FWC
メモリ書込

PROC_FRC
メモリ読込
パケット成形

TRG

SiTCP_XC6S_16
K_BBT_V40

SiTCP_xx

pcspma_example
_design2

gmii_xx

光Ether

RBCP
_REG

DELAY

sys_dcm

Timer

Vbias0[11:0]

Vbias1[11:0]

Vbias[3:0]

Vth[3:0] 

Address[4:0]

RBCP
_REG

Improvement plan
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練習問題とトレーニング
何だか順番が逆ですが・・・
1/6-7に内田先生にマンツーマン演習をしてもらいました。
（本当はFPGAトレーニングコースに出れたら良かったのだが。）

1. ISEの使い方（合成から書き込みまで）
2. µSR用の各モジュールの説明
3. テストベンチの説明とVeritakの使い方

この演習で

→FPGAトレーニングコースを自習
出来るようになりました。（→2/4完了）

実習ボード

!
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,
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/

ス
タ
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タ
ー
キ
ッ
ト
と
接
続
で
き
る

/0120$'3*2%2
4

/01253*'3*2%2
4

678. 9.:

.9:

9072
&;

678.
ダウンロード
ケーブル用
コネクタ

<,9

678.2=>?"$()2@ABA @C次に

→BBTのSOY(SiTCP)を実習ボードに
つないでSiTCPの訓練中。
FPGAトレーニングコースのSiTCPコース（Spartan 3/6 SK使用）
のライブラリ（S3A_SK_SiTCPなど）がそのまま使えない。
コネクタの信号線を読んでUCFを作る必要あり。
信号線がシリアルなので、RBCPにシリアル／パラレル変換
（SIO）が必要。



SOY
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Xilinx SK vs. BBT SOY+seminar brd
試験方法

!"

#$
%&'()'*+,-.)'()/(-01)

2344-53&4/6対応789

:#-'55(/..-;-!<=>!?@>!A>!?

設定例）
:#-'55(/..-;-!<=>!?@>!A>=
%3B*/)-C'.0-;-=DD>=DD>=DD>A

#$のネットワーク設定は手動で
行ってください

%1E$#は7'4)-53&4/6は非サポートです
必ず2344-53&4/6対応73Bを使用してください

実習ボード

!
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ー
キ
ッ
ト
と
接
続
で
き
る

/0120$'3*2%2
4

/01253*'3*2%2
4

678. 9.:

.9:

9072
&;

678.
ダウンロード
ケーブル用
コネクタ

<,9

678.2=>?"$()2@ABA @C

100M:   ¥55,000
1GbE: ¥130,000 G095-1:   ¥21,300

BBT: SOY

total: ¥76,300

!"#$%&'()*+),
-./0-10-(234

5678+986
4:;

<!340<5=

-;-'3>

?(6$@0A(A#

B</40-(2340>CC0D3./0E1

2C>5<FG

-(2340D3HH0H
10!!20I.J

KJ>:L
M-3

システムクロック生成

スローコントロール

234ループバックNCNM
-(234ライブラリ本体

-(234用タイマ

-(234ライブラリを
使いやすくするための
ラッパー

ユーザーはB</40-(2340>CC0D3./0E1の外側を設計する
O

mii_xx

REG_xx(parallel)
SiTCP_xx

REG_xx(serial)
SiTCP_xx

50MHz
OSC

RBCP_REGSIO

sitcp_fifo

SYSDCM

HW-S3ANSK: ¥33,600
~100M

EK-S6-SP601: ¥41,790
~1GbE

NIM-in/outを使えるが価格が高い。
セミナボードのFPGAはSpartan 3だから、
1GbEは無理？

1GbEまで使えて価格が安い。
BBTがSiTCPのライブラリを配布している。



まとめ
J-PARC/MLF ミュオン施設における

MPPC型陽電子検出器のFPGA

シンチ
＋MPPC

FPGA　TDC＋メモリ

光イーサネット

（１）最初のビーム実験で、µe崩壊時間スペクトル
は確認された。

（２）2chテスト用アナログボードから、32ch用の
アナログボードの変更が予定されている。
Old ASIC: (1ch)×2→New ASIC(8ch)×4

（３）ディスクリ閾値のデジタルコントロールも
予定されている。

→　RBCP_REGの書き換え

TDC

ASC_IN[0]

ASC_IN[1]

ASC_IN[2]

・
・
・
ASC_IN[31]

TDC_ENB

PROC
DELAY

TDC_START_V

TDC_STOP_D[511:0]

TDC_STOP_V[31:0]

TDC_START_D[15:0]

PROC_TRG

PROC_FWC
メモリ書込

PROC_FRC
メモリ読込
パケット成形

TRG

SiTCP_XC6S_16
K_BBT_V40

SiTCP_xx

pcspma_example
_design2

gmii_xx

光Ether

RBCP
_REG

DELAY

sys_dcm

Timer

Vbias0[11:0]

Vbias1[11:0]

ASICアンプ＋ディスクリ



OpenITへの要望・提案
ゼロからのFPGAプログラミングを始めてみて・・・

FPGAトレーニングコースは重要：
最低限ISE、veritakなどのツールの使い方が分からないと始められない。
→年２回開催されるとうれしい？

質問できる場が必要：
FPGAフォーラムのような掲示板サイト？BBTのSiTCPサイト？OpenIT-FPGA-ML？
書込んですぐ応答があるぐらいの人口があるのか？
手近な人＝内田先生＝に質問が集中するとおそらくパンクする。
初心者はウェブで検索するキーワードが分からない。（「概念」の検索は難しい）

共通言語＝ライブラリの整備がおそらく重要
BBTの配布しているライブラリがどれくらい一般的なのかよくわからない。
ハードウェア依存をどこまで許せるか。


