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KOTO Experiment

• Experiment for searching K meson rare decay mode:

• Detect γ from π0 decay by CsI  calorimeter.
→Make trigger by signal from CsI calorimeter.

• Store all waveform information by Flash ADC  ~3600 channel

• Can acquire timing and energy information.
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Another background is π0 production from beam neutrons interacting
with residual gas in the decay region. In order to suppress this background,
the decay volume is evacuated to 10−5 Pa, as was obtained in E391a by
separating the detector and the decay region with a thin film.

Figure 14: Schematic view of detector setup.

4.3.1 Calorimeter

The electromagnetic calorimeter measures the positions and energies of pho-
tons to reconstruct π0 in the K0

L → π0νν decay. In the E391a experiment,
the Calorimeter was made of 576 pure CsI crystals. Each crystal was 7.0×7.0
cm2 and 30-cm long (16 X0) [59].

For the experiment at J-PARC, we plan to replace these crystals with the
pure CsI crystals used in the calorimeter of the Fermilab KTeV experiment.
The crystals, called “KTeV CsI crystals” hereafter, are smaller in the cross
section and longer in the beam direction (50 cm, 27 X0) than the crystals in
E391a, which ensures us much better performance in the new experiment.
Figure 15 shows the layout of the new Calorimeter, which then consists of
2576 crystals. These crystals are of two sizes, 2.5 × 2.5 × 50 cm3 for the
central region (2240 blocks), and 5.0×5.0×50 cm3 for the outer region (336
blocks) of the Calorimeter.

The reasons for replacing the calorimeter are as follows.

• Reduce the probability of missing photons due to fused clusters.
If two photons hit the Calorimeter close to each other, the generated
showers will overlap and be misidentified as a single photon. Figure 16
shows an event display for two photons that enter the CsI Calorimeter
with 6-cm separation. By using the KTeV CsI crystals, two photons

28
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Waveform readout by Flash ADC
• Requirement

• Deal with High hit rate comes from High Intensity Beam 

• Time resolution <1ns

• Distinguish overlapped signal.

• 14bit Energy resolution for1MeV~1GeV

• Digitize the signal from all detector and 
store waveform by Flash ADC

• Use125MHz Flash ADC by stretching waveform 
with 10 pole Bessel Filter

• Use 500MHz FADC for the detector near the beam.

• Use pipeline buffer to reduce dead time.
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40ns  

Bessel filter

•record the output from the Bessel filter w/ 125MHz FADC

100ns 100ns

図 2.7 左図がオシロスコープで取得した CsI カロリメータの PMT からの信号であ
る。この出力信号を 10極ベッセルフィルターに通して 14bit 125MHz FADCで記録
すると右の図のようになる。

10極ベッセルフィルターを用いた場合の時間分解能と二重パルスの分解能については、
シカゴ大の Jiasen Ma[10]とKelsey Morgan[11]が変換後の波形を用いてシュミレーショ
ンによる調査を行った。その結果、125MHzでデジタル化を行った場合、10MeV以上の
エネルギーに相当する信号に対し、0.5ns以下の時間分解能が得られることがわかってい
る。実際の CsI 結晶の信号に対して 10 極ベッセルフィルターと 125MHzFADC を用い
た場合の時間分解能に関しては、2010年 4月に東北大学電子光理学研究センターにて行
われたテスト実験で得たデータを用いて、大阪大学の岩井瑛人氏が解析を行っている。

CsI カロリメータやその他ほとんどの検出器にはこのサンプリング周波数 125MHz の
FADCボードを用いる。CsI結晶でなく他の物質を検出媒体として用いる場合には、その
信号の波形に合わせて素子の組み合わせを最適化して用いる。これに対し、比較的高レー
トでの反応が予想される Beam Hole Photon Veto などの検出器に対しては、波形変換
フィルターは用いず、サンプリング周波数 500MHzの FADCボードを用いる。これは、
BHPVでは高いレートで γ が入射して二重パルスが起きやすく、二重パルスの分離のた
めにより正確な時間情報が必要となるからである。

2.4 各トリガー段階における最大データ取得レート
トリガー判断自体はデッドタイムが無視できるが、実際のデータ転送や保存に用いる
ハードウェアの性能（詳しくは付録 A参照）によって、各トリガー判断の段階での最大
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Lv2 trigger/
readout module

The Data Flow Of KOTO DAQ System

1.Digitization by Flash ADC 

2.Online Trigger decision using the 
energy of CsI Calorimeter.
（Lv1trigger）

3.Data readout from FlashADC to Lv2 
trigger module,Lv2Trigger 
decision.
(Counting γ cluster etc...)

4.Data transfer using Gigabit Ethernet.

5.Event building, Lv3 Trigger 
decision、Data storing.
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Master
Control,

Lv1 trigger

①Waveform Degitization Using FADC

• Digitize the signal from detectors in each 
8ns 

• Store waveform information for 4μs in 
pipeline buffer.

• Sum up the energy in each module and 
send it to Trigger system
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Sum
Total 

Energy,
Trigger

Master
Control,

Lv1 trigger

②Lv1 Trigger Decision 
• Receive Energy information from All FADC 

modules using Optical link.

• Calculate Total energy of CsI 
Calorimeter and 
Make Lv1 Trigger decision

• Compare Calorimeter energy with 
threshold

• Take event data from Pipeline buffer.
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Readout,
Lv2 trigger

Change 
Memory

Readout

event 
data

Memory

event 
data

Read Out By Lv2 Trigger Module With③Optical Link ④Ethernet

• Readout event data from Flash ADC using 
Optical link, and store it into onboard memory 
in Lv2 trigger module.

• Making Lv2 Trigger decision using 
waveform information.

• Switch two onboard memory in every spill to 
maximize performance.

• Send event data to PC farm using Gigabit 
Ethernet.
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⑤Event Building

• Lv2 trigger module sends its data which is 
part of event data.

• PC farm build the event with data from all 
Lv2 trigger modules. 

• PC farm process the event data

• Online monitoring

• Data compression

• Lv3 trigger with online event analysis.

• And send event data to Storage at KEK
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Event Building
• Use Network Switch and MAC address of PC Farm Nodes for Event building

• Lv2 trigger board changes the “Destination MAC address of PC nodes” for 
each event. 

• Network switch sort the ethernet packet of event into one PC nodes

10
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Event Building
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Event Building
• Use Network Switch and MAC address of PC Farm Nodes for Event building
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Data Processing In PC Farm
• Lv3 framework consists of 3 software modules in PC.

• Receiver : Receive network packet from Lv2 trigger module.

• Processor: Sort packets/Build events/Event Selection(Lv3 trigger)/
                Data compressoion

• Store: Store data to file.

• Using queue system to manage tasks.

• Each module send event data to queue after its task.

• Next module start its task if event queued to its queue.

11

Receive Process StoreQueue Queue
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DAQ Location
• Put FADCs near detectors. Put Trigger system outside of the shields.

• Put PC farm in the counting room outside the Experiment Hall.
• Use Optical fiber to connect between FADC/Trigger system/PC farm.

付録 A ハードウェア 76

せる。

図 A.5 Lv1/2 トリガーボード

Lv1/2 トリガーボードはMACTRISボードから受け取るクロック信号とトリガーシス
テム管理信号によって動作する。

■仕様
FPGA

Lv1/2トリガーボードでは Xilinx社の Virtex5シリーズ XC5VFX70Tと Virtex4シ
リーズ XC4VFX12 の 2 種類の異なる FPGA 素子を持っている。光通信とデータ処理
は Virtex5の FPGAで行い、外部メモリとのやりとりやネットワーク通信は Virtex4の
FPGAで行う。
外部メモリ

Lv1/2トリガーボードは基板上に 2Gbit=256MByteの外部メモリを 2個持ち、FPGA
からデータを保存したり読み出したりすることが出来る。
光通信

Lv1/2トリガーボードは FADC同様、光通信のトランシーバーとしてアバゴ・テクノ
ロジー 社の AFBR-57R5APZ を、パラレル/シリアル変換モジュールとしてテキサス・
インスツルメンツ社の TLK3101をもちいて、光ファイバーを用いて FADCとの光通信
を行う。
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In 2010
• Jan/Apr:Beam test @ LNS,Tohoku-Univ.

• Test FADC/Trigger prototype.

• Beam commissioning in 2010 Autumn 

• Read out ~1200 channel with mass-
production FADC module.

• Use prototype trigger module

13
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CsI calorimeter construction
CsI calorimeter is under 
construction
 ! will complete in the 
beginning of 2011

CsI
 radius :  ~2m
 CsI crystals :
   2.5x2.5x50cm crystal  x 2240
   5x5x50cm crystal x470
   •used in KTeV experiment
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mass=490.8MeV, total energy=2670MeV
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Current Status
• No serious damage from Earthquake 

to DAQ system 

• All FADC module for calorimeter are ready 
and read in Vacuum test in this summer.

• Trigger system

• Lv1/2 trigger system is under debug for 
Optical link and Ethernet transfer.

• Lv3 trigger system is now under 
modification in Receiver part.

LNS 2010 
Autumn Current Phys.run

#of readout channels 144 1200 2716(CsI) ~3000

#of FADC for trig. 1 8 176 ~200

Readout scheme Opt./VME VME VME→Opt. Optical

Network transfer X X △(debug) ◯

Event building ☓ only 
monitor

△(debug) ◯
14

Event display
 in Vacuum test
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Summary

• Develop DAQ system for J-PARC KOTO experiment.

• No serious damage from Earthquake to DAQ system.

• Read full calorimeter by FADC in Vacuum test.

• Starting DAQ Full Integration (FADC/Lv1~3) test in Next January.

• Prepare DAQ system for Next beam time and incoming Engineering/
Physics Run.
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BACKUP SLIDES
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トリガーシステムの改良
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閾値とトリガーレート
• Lv1トリガーの判断条件はCsIカロリメータにおける総エネルギー。

• 閾値を300MeVとすると、Simulationでは~1M Event/Spill @330kW。

• x2 in real beam. 1MHz for 2secbeam, 2.8MHz for 0.7sec beam

18

Et threshold..[MeV]

(最終シグナルカットではEt>500MeV)
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最大トリガーレート
• Lv1 トリガーの判断基準は

CsIカロリメータでの総エネルギー和。

• 閾値を300MeVにすると、1MHz (330kW時)

• Lv1~3までの各トリガー段階での読出し速度で
イベント取得レートが制限。

• Lv2からの読出し段階では2~3kWが限界。

• 各トリガー段階でのトリガー抑制、
およびデータサイズの圧縮が必要。
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Charged Vetoを用いたOnlineVeto
• 欲しいイベントは崩壊で出来る粒子が全て中性。

• 荷電粒子検出器ChargedVeto(CV)のエネルギー・ヒット情報を
用いれば荷電粒子を伴う崩壊をトリガー段階で取り除ける。

• KL→πeν (Ke3): 40%、 KL→πμν (Kμ3):27%、KL→π+π-π0: 13%                                             

• イベントのロスを抑えつつ、どれだけトリガーレートを抑えられるか？ 

20
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ChargedVeto:
3mm厚の
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シンチレータ
2 Layerで構成

(CVに関しては
16pSH4,5,8の講演参照)

202011年12月19日月曜日



CVの総エネルギー分布
• 1layer 3mm厚のプラスチックシンチ→600 keV for 1M.I.P on 1CV layer

• シグナルと背景事象で、2層の総エネルギーを比べる。(Simulation)

• シグナルイベントでは、９割以上のイベントが1M.I.P以下

• 背景事象では、2 層を貫通するものが多く合計2~4 M.I.P  

21

Signal Eventでの
CVの総エネルギー分布

背景事象での
CVの総エネルギー分布

CsI

2M.I.P
(1粒子が
2層貫通)

4M.I.P
(2粒子が
2層貫通)

1M.I.P
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イベントカットとそれによるロス
• CVの総エネルギーに対し閾値を0.8MeVにすると、75%のイベントがカットできる。

• Lv1トリガーに実装を検討。

• Lv2モジュールからの読み出し段階で~10kW相当の強度まで対応可能。

• データ圧縮と、γ線クラスター認識によるカットを組合わせれば330kWまで対応可。

22

CVに対する閾値とSignal Eventの損失率 CVに対する閾値とトリガーからの排除率

5%
loss

75%
Reduction
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最大トリガーレート
• 現在の読み出し方式でのトリガーレートへの制限。
　　　　　（1イベントあたり、12Kbit/1FADC(16channel), 192Kbit/Lv2board(16FADC)  ）

• Lv1:  FADC->Lv2間のデータ転送速度。光通信2Gbps→170k Events/s(Hz)

• Lv2:　Lv2でのデータ蓄積用メモリ容量2Gbit/Board  →11k Events/Spill

　　  PCファームへの転送速度1Gbps/Board。            →5k Events/s(Hz)

• →Spill長が2secより短い場合はメモリに貯めて次スピル読出が有利
　長い場合は、貯めずにそのまま転送したほうが有利。

• Lv3: 　PCファームからKEKへの転送速度で制限。最大2Gbps→数百Hz

• Lv1/2トリガー段階でのイベント選択と、データ圧縮が必要。
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