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研究成果の概要（和文）：J-PARC における重イオン衝突で超高密度物質を生成し、QCD 相構造の探索を行う
J-PARC重イオン計画を検討している。この実験で生成されるデータレートは1TB/s に達し、高速データ収集技術
が実験の成否を決める。このために有力と考えられている技術がトリガーレスデータ収集系とソフトウエアトリ
ガーである。本研究ではトリガーレスデータ収集系の中で重要なFPGA内での検出器データ圧縮法の開発を中心に
行い、データ収集サーバ試験機を構築し、性能評価の試験を行った。さらに、J-PARC重イオン計画において重イ
オン衝突実験検出器の概念設計を進め、ソフトウエアトリガーとして有力な物理量の検討を行った。

研究成果の概要（英文）：We are planning J-PARC Heavy-ion Project, where we create extremely 
high-density matter in heavy-ion collisions at J-PARC and search for QCD phase structures. In this 
experiment, the data rate will reach 1 TB/s, and a fast data acquisition (DAQ) system is 
indispensable. For the DAQ system, the most important technique is a trigger-less readout system, 
and software triggers. In this research project, we developed mainly data compression methods in 
FPGA, and developed a prototype DAQ server. We also developed conceptual design of detectors for 
J-PARC Heavy-ion Project, and considered observables for software triggered. 

研究分野： 原子核物理学

キーワード： J-PARC　データ収集系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来計画を検討しているJ-PARCにおける重イオン衝突実験ではかつてない1TB/sのデータレートが見込まれ、そ
のデータ量をオンラインで処理することが非常に重要である。本研究はそのためのオンラインデータ処理技術
と、重イオン衝突で生成される様々な粒子を用いたインテリジェントな事象選択方法が必要となり、本研究はそ
のような技術の基礎開発を行うものである。本研究の成果としては、オンラインデータ処理のうち、検出器から
の波形データのデータ圧縮技術を開発し、また、事象選択方法についてはシミュレーションによる研究によっ
て、有力な選択方式を開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
J-PARC における重イオン衝突で中性子星中心部の密度に匹敵する超高密度物質を生成し、
QCD 相構造の探索を行う J-PARC 重イオン計画を検討している。J-PARC の重イオン衝突で
史上最高の事象レート 107Hz を実現する見通しであるが、この実験で生成される全検出器の信
号は、高エネルギー実験及び原子核実験において史上最高規模のデータレート 1.2TB/s に達し、
超高速データ収集技術開発が実験の成否を決める。このために有力と考えられている技術がト
リガーレスデータ読み出しとソフトウエアトリガーであり、それらによってデータレートを数
10GB/s 程度に抑えることが重要である。本計画ではこれらの研究を行う。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記のトリガーレスデータ読み出しとソフトウエアトリガーに関連する基礎的な
技術開発を行うとともに、J-PARC 重イオン計画に関する検出器の設計を進展させる。このため
LHC-ALICE 重イオン衝突実験の高速データ収集系を参考とし、データ収集系試験機を構築し、
データ転送等の性能評価試験を行う。一方、1TB/s が予想される J-PARC 重イオン計画におけ
るソフトウエアトリガーを視野に入れた検出器設計及び粒子シミュレーションを行う。 
 
３．研究の方法 
 
本研究ではソフトウエアトリガーとトリガーレスデータ収集系に関する設計開発と性能評価を
行う。ソフトウエアトリガーに関しては、J-PARC 重イオン衝突のシミュレーションによって、
事象構築と高バリオン数事象等を選択するトリガーのアルゴリズムを開発する。トリガーレス
データ収集系に関しては、ALICE 実験のトリガーレスデータ収集系を基礎とした試験機を設計・
製作し、性能試験を行う。また、トリガーレスデータ収集系のうち、フロントエンド回路からの
波形信号のゼロサプレッション、ヒットのクラスタリング等によるデータ圧縮技術の開発を行
う。 
 
４．研究成果 
 
LHC-ALICE 実験は、J-PARC 重イオン計画とほぼ同程度の 1TB/s の高速データを読み出しベース
ライン較正、ヒットのクラスタリング、オンライントラッキング等を FPGA、GPU を駆使して高速
で行い、50GB/s 程度までデータレートを減らすデータ収集システムを開発している。そこで我々
は ALICE 実験のデータ収集系をベースとしたデータ収集試験機の構築することにした。 
H28 年度は、J-PARC のチャームバリオン分光実験（E50）と J-PARC 重イオン計画研究者（阪大、
KEK、理研）を取りまとめて、ALICE 実験へ準共同研究メンバーとして参入した。さらに長崎総
合科学大、東大 CNS、筑波大と連携して、ALICE データ収集系のサーバをベースとしてデータ収
集系サーバを構築した。図１に J-PARC 重イオン計画における高速データ収集系の設計概念図と、
本研究におけるデータ収集サーバ試験機を示す。 
H29 年度は、重イオン衝突による高密度物質の生成事象の選択方法を確立するため、理論モデル
（JAM）によるシミュレーション研究を行い、様々な観測量と密度の関係を調べた。その結果、
全荷電粒子の横運動量の和が高密度物質が生成された事象の選択に適していることを見出し、
これをソフトウエアトリガーとして採用することにした。さらに、J-PARC 重イオン計画におけ
る重イオン衝突実験スペクトロメーターの設計を進め、ダイポール磁石とシリコンピクセル検
出器、タイムプロジェクションチェンバー等を用いた大立体角スペクトロメーターを設計した
（図２）。さらに、そのための粒子シミュレーションコードを開発し、立体角、粒子識別、運動
量分解能等のスペクトロメーターの性能評価を行った。これによってソフトウエアトリガーア
ルゴリズムの基礎となるシミュレーション・飛跡解析コードを開発することができた。 
一方、高速データ収集サーバに関しては、長崎総合科学大と共同でデータ収集試験の整備を行っ
た。ALICE 実験のデータ収集・信号処理 FPGA ボード(C-RORC)をサーバに設置して、データ収集
ソフトウエアを整備し、メモリ上のデータを使用して、高速データバス（PCIe）を介したメモリ
と C-RORC 間の高速読み出しの試験に成功した。 
H30 年度は ALICE 実験の TPC 検出器におけるデータ収集 FPGA ボード（CRU）における FPGA 上の
ゼロサプレッション、コモンモードノイズ除去、クラスタリング等のデータ処理を行う基本ロジ
ックのファームウエア開発をほぼ完成させ、さらに CERN において CRU 実機におけるデータ読み
出し試験にも成功した。 
CRU のハードウエアに関しては H30 年夏に生産を完了し、本研究用に 1台入手できる予定であっ
たが、電源ライン回路に不具合が発生し、その対策のために、完成時期が R1 年度に遅れること
となった。これにより、H30 年度に予定していた CRU を用いたデータ収集系の実用化に向けた試
験を R1年度に変更する必要が発生した。 
J-PARC 重イオン計画における重イオン衝突実験スペクトロメーターの設計と性能評価をさらに
進め、昨年度に基本設計を行った超伝導ダイポール磁石、シリコンピクセル検出器、タイムプロ



ジェクションチェンバー、ミューオン飛跡検出器等から構成される大立体角スペクトロメータ
ーの詳細設計を行い、TPC のエネルギー損失と飛行時間測定による荷電粒子の識別性能、フロー
測定のための事象平面分解能の評価、ダイミューオン測定用セットアップにおけるミューオン
対の不変質量分布をシミュレーションによって評価した。 
R1 年度は、ALICE 実験の CRU の TPC 検出器用の FPGA ファームウエア開発をさらに進め、ヒット
データのソーティング、ペデスタルの差し引きとゼロ抑制、コモンモードノイズのフィルタリン
グ、TPC パッドヒットのクラスタリングのアルゴリズム等を実装した。しかし、クラスタリング
に関しては、CRUのFPGA(Arria10)におけるロジックリソースの約40%を消費することがわかり、
ALICE のオンライン処理からは外さざるを得ないことがわかった。そこで、ALICE では CRU に代
わってクラスタリング処理を行うデバイスとして、GPU の検討を行っているが、本研究では、CRU
よりも高速なメモリ間のデータ転送が可能な、HBM (high band-width memory)を備えた FPGA ボ
ード(Xilinx Alveo U50)によるクラスタリングの検討を行った。そのため、このボードを 3台購
入し、HLS(High-Level Syntheses)を用いてクラスタリングロジックを実装した。 
本研究課題の締めくくりとして R2 年 3 月 16 日に研究会「ミニワークショップ: 次世代物理実
験に向けた広帯域データ収集・処理システム」（https://indico.iist.nias.ac.jp/event/216/）
を行った。そこで、本研究で開発した ALICE CRU における FPGA によるデータ圧縮処理技術、新
しい FPGA による CRU よりも高速なデータ処理の可能性、さらにこの技術の応用が期待される
ALICE 実験の FoCal 計画と J-PARC 重イオン計画（J-PARC-HI）におけるオンラインデータ解析の
計画について議論を行った。 
以上のようにトリガーレスデータ収集系の中で、特に重要な FPGA 内でのクラスタリング、ゼ
ロサプレッション等、検出データ圧縮の方法の開発を中心に行った。また、データ収集サーバ試
験機を構築し、性能評価の試験を行った。一方、J-PARC 重イオン計画においてトリガーレスデ
ータ収集系を用いる重イオン衝突実験における検出器の概念設計を進め、ソフトウエアトリガ
ーとして有力な物理量の選択方法の検討を行った。さらに将来的に J-PARC 重イオン計画で有
力と思われる HBM（high band-width memory）を持った FPGA ボードにおける試験を行った。 
 

 
図 1：J-PARC 重イオン計画におけるデータ収集系全体の概念設計図。本研究でのデータ収集サー
バ試験機は「1st stage PC」に相当する。 
 



 
図 2：J-PARC 重イオン計画の検出器の概念設計図。 
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