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Outline

J-PARC high momentum beamline
E50実験の紹介, DAQの課題
R&D
▶ software, PC farm
▶ 回路, FPGA-based high resolution TDC

まとめ
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J-PARC high momentum beamline

High-p
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Hadron experiments at J-PARC high-p

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

beamline

E16

E50

construction ?
RUN

トリガーあり
?

RUN

トリガーなし
E16: 一次陽子ビーム, 30 GeV, 1010/spill
E50: 二次粒子ビーム (π−), 20 GeV/c, 6×107/spill

J-PARC high-p collaboration:
E16, E50, J-PARC Heavy Ion projectで検出器・ DAQの R&Dにおけ
る協力
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J-PARC E16

原子核媒質によるベクターメソン質量スペクトル変化の系統的測定

カイラル凝縮についての研究

p
ϕ

e

e

decay outside nuclei

p ϕ

e
e

decay inside nuclei
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E16 spectrometer

双極電磁石内にバレル状に 26 module配置

反応レート 107Hz

Tracker
Silicon Strip Detector (SSD): ∼20k ch (暫定)

GEM Tracker (GTR): ∼56k ch σx ∼100 µm
▶ 100×100, 200×200, 300×300 mm2/module

PID
Hadron Blind Detector (HBD): ∼36k ch
▶ CF4 gas Čerenkov + CsI + GEM

(300×300 mm2×4/module)

Leadglass EMCAL (LG): ∼1k ch

GTR(300□), HBDは L1 trigger作成用に GEM foilか
らも読み出し (小原 (東大), Oepn-It) 6 / 25



E16読み出しシステム

high rate環境だがL1 trigger rateは ∼kHz
▶ trigger segment: GTR 624 ch × HBD 936 ch × LG 988 ch
▶ FPGAによる L1 trigger

• matrix coincidecneや trigger segment間の距離で判定
• latency 2 µsec以内

アナログメモリによる波形サンプリング
▶ GTR, HBD: APV25 (中井 (東大), Oepn-It, CERN RD51)
▶ (SSD: APV25?)
▶ LG: DRS4-ADC board (本多 (阪大), Open-It)
▶ high rateでのパイルアップ対策
▶ 入射角度の大きい trackに対する位置分解能改善

Belle-IIのトリガー・クロック配布モジュール (FTSW)
DAQ-Middleware (濱田, Open-It)
▶ ∼660 MB/spill (+SSDのデータ)
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ここから本題
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J-PARC E50

チャームクォークを含むバリオンの分光実験

重いクォーク→カラー磁気相互作用が弱くなる
軽い qq同士によるペア(diquark)
λ-mode, ρ-mode
励起スペクトル・生成率・崩壊比の系統的測定

q q
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K+&π−: 2–16 GeV/c
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E50 spectrometer (暫定レイアウト)
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E50の検出器

Name type Num. of ch rate TDC LSB
[M/layer/spill] [nsec]

FPT+VFT Sci.Fi. + MPPC 1,200+1,200 60 1
B.RICH gas + MPPC TBD 60 1
(SSD)
T0 Scinti. + MPPC 140 60 0.025
SFT

(一部)

Sci.Fi. + MPPC 7,200 76 1
DC+I.DC Wire Chamber +ASD 4,500 8–16 1
I.TOF MRPC + amp. + discri. TBD 8 0.025
S.TOF Scinti. + FM-PMT 160 8 0.025
S.RICH gas/aerogel + MPPC 10,000 8 1

Beam rate = 60M/spill, 2 sec beam-ON (30MHz)
Reaction rate = 3.6M/spill

予想 trigger rate

1–2M/spill → 160k/spill → 15k–23k/spill (on-line tracking)
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E50 DAQシステムの課題

trigger rateが高い. 100 kHz以下にするにはon-line段階で非一様磁場
中の track reconstructionが必要
triggerに参加する channel数が多い.
▶ fiber tracker, DC, TOF, RICH⇒ ∼20,000 ch
FPGAで on-line trackingするのに必要なコスト
▶ Geant4 simulationによる実験デザインの最適化
▶ 飛跡再構成アルゴリズムの検討・最適化
▶ trigger latencyの見積
▶ ロジック実装・デバッグ
▶ online用/offilne用で異なる回路基板の開発
▶ 大規模 FPGAのボードは安くない
PCで on-line track reconstructionするほうがラク?
▶ ネットワーク,メモリが高速・安価になってきた
▶ しかし、これまで KEK-PS, J-PARCの原子核・ハドロン実験で high level

triggerの経験なし
▶ 他の実験グループの文献から必要な CPUの数をざっくり見積もっ
てみる
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on-line track reconstructionの例

FAIR CBM (Compressed Baryonic Matter)

fixed targetの重イオン衝突実験
107 collisions/sec, ∼1,000 tracks/collision
dipole magnet, forward型の検出器配置
free-streaming DAQ (1TB/sec)
Cellular Automatonによる track finding
Kalman filterによる track fitting
SIMD化したコード I. Kisel, CHEP2015

∼100 µsec/track/CPU物理コア (Intel Xeon E7-4860)

⇒ E50で同程度の reconstruction性能を仮定すると、100-250 CPU core
が必要. 非現実的でもなさそう
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E50での他の物理測定
Main channel: Charmed baryons (Q + qq)

π− + p→ Y+
c + D∗− Data rate: < 0.1 kHz

Byproducts

Ξc baryons
▶ π− + p→ Ξ0

c + D∗− + K+

Y baryons: yield = Yc × 104
▶ π− + p→ Y0 + K0

s
▶ π− + p→ Y0 + K∗0
▶ π− + p→ Y− + K∗+
▶ π− + p→ Θ+ + K∗−

Ξ baryons: yield = Yc × 103
▶ K− + p→ Ξ0 + K∗0
▶ K− + p→ Ξ− + K∗+ : (K0

s + π+)
▶ π− + p→ Ξ− + K0

s + K+

▶ π− + p→ Ξ− + K∗0 + K+

Ω baryons : yield = Yc × 102
▶ K− + p→ Ω− + K0

s + K+

▶ K− + p→ Ω− + K0∗ + K+

Drell-Yan channels
▶ π− + p→ n + µ+ + µ−

▶ K− + p→ Y0 + µ+ + µ−

Pentaquark @ LHCb
▶ π− + p→ π− + J/ψ + p

∗ K beam rate ∼1/100
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▶ π− + p→ n + µ+ + µ−

▶ K− + p→ Y0 + µ+ + µ−

Pentaquark @ LHCb
▶ π− + p→ π− + J/ψ + p

∗ K beam rate ∼1/100

PC farmでの柔軟な event selectionがで
きると多くの物理チャンネルの同時測定
が可能になる

14 / 25



E50 DAQ concept

Fiber
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Load balancer

Filter
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Monitor

KEKCC
RCNP

local 
storage

Detector
FrontEnd Electronics

spill-by-spill
switch

PC

Xilinx MGT
1G/2.5G/5G/10G Ethernet

10G/40G Ethernet
InfiniBand

・
・
・

TDCベースの読み出し回路
▶ 予想 raw data rate ∼50 GB/spill (spill-on 2 sec中に 200-300 Gbps)

TDC moduleあたり最低 1 Gbpsのデータ転送
Buffer node: spillのデータを de-randomize (×1/3). データの振り分け
Filter node: track reconstruction
目標: <0.5 GB/spillまで削減 (平均 100 MB/sec以下)
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PC farmの R&D
DAQソフト開発テストベンチ (Ma, RIKEN)

ASUS ESC4000-G3 (2U server)
2 × intel Xeon E5-2630v4 CPU (10 core/CPU)
メモリ 256GB
PCI-E gen3
▶ Ethernet NIC: dual 10G, quad 10G, dual 40G, dual

50G
▶ (InfiniBand HCA)
▶ (GPU)

課題

track reconstructionプログラムの開発,必要な CPU(GPU)数の見積
ネットワークの性能評価

負荷分散

J-PARC Heavy Ionグループ, ALICE-O2と協力して DAQ software開発
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E50 DAQ software framework
結論からいうと、E50 DAQ softwareのベースとなるものはまだ決まって
ない...
候補: ALFA/FairRoot, DAQ-Middleware,その他?

ALFA: ALICE-FAIRの共通 software framework
FairRoot: simulation,解析, DAQの’task’(∼プロセス)を扱うフレーム
ワーク
FairMQ:データ送受信のライブラリ
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Frontend R&D
現在のプラン

FPGA TDC module
▶ LSB 1 nsec: fiber tracker, RICH, drift chamber

• アンプやディスクリは既存の ASICを使う.
候補: CITIROC, PETIROC2, DC-FEAT

▶ LSB 25 psec: T0, TOF
• アンプやディスクリは市販の高帯域アンプなどで作成

▶ slewing correctionに Time-Over-Thresholdも取得

データ転送: SiTCP 1 Gbps
▶ ビームが通過する検出器の読み出しでは4–5 Gbpsほしい
▶ 1 Gbps × 4–5 links? or 5 GbE? 10 GbE? Xilinx Aurora? CERN-GBT(CRU)?

時刻同期: Belle-II FTSWでクロックを配る
self trigger or periodic trigger

将来的な課題

micro-pattern系の検出器 (SSD, MPGD)を free-streaming (or L1 trigger
rate ∼1 MHz)でデータを取りたい 18 / 25



FPGA-based high-resolution TDC

クロックサイクルのタイムスタンプ (coarse counter)→ full scale range
FPGA内の carry chainを tapped delay lineとしてクロックサイクルを
内挿 (fine counter)→ resolution

hit

clock

1 1 1 0 0
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bin widthを補正する Look-up-Tableの作成

1 tapあたりの遅延量 (bin width)はバラバラ
histogramを使った Look-up-Table(LUT)の作成
∆ti ∝ wi

tn ∝
wn

2
+

n−1∑
k=0

wk

FPGA内の block RAMで histogram及び LUTを実装
∆t0∆t1∆t2∆t3∆t4∆t5∆t6∆t7∆t8∆t9

bin ID

C
ou

nt
s w0
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FPGA HR-TDCのテストに使用した FPGA基板

DRS4-QDC KEK-VME 6U
Xilinx Spartan-6
(XC6SLX150-2FGG484C), ISE14.7
16 ch single-ended analog input
on-board comparator (LVDS output)
NIM I/O
on-board 100 MHz clock

SiTCP 100 Base-T

基板上でのアナログ入力信号の処理

0 dB

Vth

6 dB

filter to DRS4

co
m

pa
ra

to
r

fa
n-

ou
t

to FPGA

to external

本多 (阪大) Open-It
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実際の LUT (Xilinx Spartan-6 speed grade -2)

coarse counter 375 MHz (= 2.67
nsec)
fine counter 10 bit
平均 19 psec/bin
クロックサイクル内挿に最低で
も 150 bin程度必要
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分解能測定 (Xilinx Spartan-6 speed grade -2)

分解能 (暫定)

NIM信号 (→LVDS→FPGA)の時間差
の σ∆t =30 psec
single channel resolution
= 30 psec/

√
2 =21 psec

h1
Entries  100000

Mean   1028.05702335941

RMS    0.03041351505000454

Underflow       0

Overflow        0

Integral  100000

 / ndf 2χ  5062.5156 / 24

Prob        0

Constant  48.554± 12642.008 

Mean      0.0001± 1028.0569 

Sigma     0.000061647± 0.029959783 

 t[nsec]∆
1027.8 1027.9 1028.0 1028.1 1028.2 1028.3
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Mean   1028.05702335941

RMS    0.03041351505000454

Underflow       0

Overflow        0

Integral  100000

 / ndf 2χ  5062.5156 / 24

Prob        0

Constant  48.554± 12642.008 

Mean      0.0001± 1028.0569 

Sigma     0.000061647± 0.029959783 

σ∆t = 30 psec

今後の課題

multi-hit buffer, leading/trailing edge, multi-event bufferの実装
安定性 (温度依存性)の確認
Xilinx 7-seriesに移植
さらに高分解能,多チャンネルの実装
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Summary

J-PARC E50実験 (charmed baryon spectroscopy)では on-lineでの飛跡
再構成が必要
▶ tracking (fiber tracker + drift chamber) + PID (TOF + RICH)→ 20,000 ch

free-streaming型 DAQシステムを開発する
▶ 開発コストの削減
▶ 多くの物理チャンネルの同時測定 (柔軟性)

読み出し回路の開発
▶ 基本は FPGA TDC:分解能 1 nsec, 30 psec
▶ アナログ情報は ToT

今後の課題
▶ 計算機資源 (CPU, GPU)のより現実的な見積
▶ ネットワーク機器の性能確認・選定
▶ software開発: J-PARC Heavy Ion, ALICE-O2との協力
▶ micro-pattern系の検出器 (silicon strip, MPGDなど)の全データ読み出しは
どうするか?
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