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orders of magnitude different from the other coefficients, we also plot the reach in a parametrization similar to that
introduced in [19] by defining a variable

D = cotan(✓D � ⇡/2) . (III.1)

This non-linear transformation magnifies the regions where the dipole contribution either dominates the four-fermion
interactions (✓ = 0,⇡) or is suppressed (✓ = ⇡/2). We also define a similar variable V , that magnifies the regions
where leptonic four-fermion coefficients are much larger or smaller than those with quarks. We subtract ⇡/2 in order
to have µ ! e� larger at the centre of the plot, following [19]. However, this choice means that =0 corresponds to
both to ✓ = 0 and ✓ = ⇡, and the rates can be discontinuous at 0 while they are continuous at ±1. This can be
observed in figure 3.
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FIG. 1. Reach as a function of (left) the angle ✓D, which parametrizes the relative magnitude of dipole and four-fermion
coefficients, and (right) the variable D = cotan(✓D �⇡/2). The scale ⇤ is defined in eqn (II.1) with the coefficients normalised
according to Table II. The solid region is currently excluded.

Figure 2 displays the reach as a function of ✓V , which is effectively the angle between the µ ! eēe and µA! eA
four-fermion operators. Results for a vanishing dipole contribution (✓D = ⇡/2) shows that µ ! eēe vanishes at
✓V = ⇡/2 and µA! eA at ✓V = 0,⇡. Adding a small negative dipole coefficient, µ ! eēe doesn’t vanish anymore
since the dipole contributes independently as well as in interference with the four-fermion contributions, and the
rate is reduced when this interference is destructive. The magnitude of the negative dipole coefficient is larger for
✓D = 3⇡/4, exhibiting that µA! eA vanishes when the dipole cancels the four-fermion contributions. Similar plots
for V = cotan(✓V � ⇡/2) are shown in Figure 3.

Figure 4 illustrates the complementarity of heavy and light targets for µA!eA, by plotting the conversion ratios
as function of ~C · ~eAlight / sin� and ~C · ~eAheavy? / cos�. Recall that ~C · ~eAheavy? parametrizes the independent
information obtained with Au. This additional contribution to µAu ! eLAu causes the rate to vanish at a different
value than that of the light targets. The dipole, which also contributes to µA ! eA, was taken to either vanish
(✓D = ⇡/2), be positive (✓D = 3⇡/4) or negative (✓D = ⇡/4). This illustrates the impact of ~C · ~eD on the rate:
cancellations can occur among the dipole and four-fermion contributions, as well as between the two independent
combinations of four-fermion coefficients.

Finally, the dependence of the sensitivity on the angle � and the variable D is exhibited in Figure 5. As expected,
the µ ! e� and µ ! eēe processes are independent of �. The shape of the conversion processes on light and heavy
targets are globally similar, although the ridges along which the rates cancel are slightly different.
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• 標準模型では禁止されており, ニュートリノ振動を
考慮してもほぼゼロ


• 見つかれば新物理の確かな証拠


• 多くの新物理模型で遷移確率増大


• 現在の上限値は7×10-13 90% CL by SINDRUM II
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COMET実験
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ミューオン静止標的

8 GeV陽子ビーム (56 kW)

1T 検出器ソレノイド 
高精度運動量測定 @100 MeV/c

1 T 電子スペクトロメータ 
DIO・中性粒子削減

π中間子生成標的+5 T捕獲ソレノイド

3 Tミューオン輸送ソレノイド 
π中間子低減, 電荷・運動量選別

μ-

e-

Main beam pulse 
Prompt beam induced particles 
Muon decay products

Time

~0.5 µs signal window
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• J-PARC陽子ビームから世
界最高強度のミューオン
ビームを作る (1010 µ/sec)


• 目標単一事象感度10-17


• 多くの新物理模型を検証
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COMET Phase-I (2026年開始予定)
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1T 検出器ソレノイド 
高精度運動量測定 @100 MeV/c

3 Tミューオン輸送ソレノイド 
π中間子低減, 電荷・運動量選別

π中間子生成標的 + 5 T捕獲ソレノイド

ミューオン静止標的

ℬ(μ−N → e−N) |Al =
1

Nμ ⋅ fcap ⋅ fgnd ⋅ Aμ−e
= 3.0 × 10−15

Nµ : 合成静止ミューオン数, 1.5×1016 @ 150 日, 

fcap : 静止µ-原子核捕獲確率, 0.61(理論値), 

fgnd : 捕獲µ-の基底状態遷移率, 0.9 (理論値), 

Aµ : µ-e信号のアクセプタンス, 0.041 (実験予想値)

Item Value Comment

Acceptance 0.2 Fixed

Trigger/DAQ efficiency 0.8 Subject to change

Track finding efficiency 0.99 SC

Track selection 0.9 SC

Momentum window 0.93 103.6 MeV/c < p < 106.0 MeV/c

Timing window 0.3 700 < t < 1170 ns, SC

Total Aµ 0.04 At least 25% error
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物理測定用検出器
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Signal e-

• 円筒型ドリフトチェンバー(CDC)


• He:iC4H10=90:10


• ~5000アノードワイヤー


• フルステレオ角


• 運動量分解能 200 keV/c


• 円筒型トリガーホドスコープ(CTH)


• 256チャンネルのプラスチックシンチ
レータ


• 光ファイバー+MPPC読出


• 時間分解能 1 ns
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システム要求

• トリガー計数率削減 < 20 kHz


• 信号保持率 > 90%


• 固定トリガー遅延 < 6.5 µs


• 複数システムからの情報を集約してトリガー判断


• 高放射線耐性（1011 n/cm2, 1 kGy @ 150日）

6
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トリガーシステム全体像
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中央トリガーシステム

トリガー & 共通クロック 
分配システム

各データ読み出しシステム

検出器別トリガーシステム

All FPGA-based systems

In experimental area
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中央トリガーシステム
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Kintex-7 KC7K420T-2

FMC for MGT link 
Up to 6 connections

FMC for MGT link 
Up to 6 connections

AMC13 for µTCATrigger control PC 
Other FC7 board(s)

Front-end readout 
system (SFP+)

Front-end trigger 
system (SFP+)

• FC7 (CMS製)


• 韓国グループ担当
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トリガー&クロック分配システム
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• FMCコネクタ経由でトリガー信号・共通クロックをCDC読出し基板104枚に分配


• 分配基板経由でファームウェアプログラミングも行う

KC7K160T
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COTTRI (COmeT TRIgger)システム
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CyDet Trigger System  
for COMET Phase-I

C. Yamada1, Y. Fujii2, M. J. Lee3, M. Miyataki1, Y. Nakazawa4, S. Ueda1, K. Ueno1

1. Introduction 3. Trigger Communication Test

1Osaka University, 2Imperial College London, 3Sungkyunkwan University, 4KEK

2. COMET Trigger System

5.Summary

4. Results

FCT & 
RECBE I/F
の写真

• COMET is an experiment to explore the muon-to-electron 
conversion process using J-PARC proton beam. 

• Toward implementation of the trigger system in COMET Phase-I, 
the communication stability of all boards used for CDC triggers was 
confirmed. -> Sufficient stability :  !3.3 × 10−7 error/sec/cable

[1] COMET Collaboration, Prog. Theor. Exp. Phys vol. 2020, Issue 3, (2020), 033C01 doi:10.1093/ptep/ptz125 
[2] Y. Nakazawa et al.,IEEE TNS, vol. 68, no.8, pp.2028-2034, (2021), doi:10.1109/TNS.2021.3084624 
[3] Y.Fuji et al., Phys. Sci. Forum 2023, 8(1), 32; https://doi.org/10.3390/psf2023008032

Reference

COMET experiment searches for the muon-to-electron 
conversion, which is one of the undiscovered decays called 
charged Lepton Flavor Violating (cLFV) processes. It aims to a 
single event sensitivity of 3 ×10-15 in Phase-I [1] with highly 
intense pulused muon beam ( ) provided at J-PARC.109 μ−/sec

check  ① Lane up /down 
② Single bit error  ③Double bit error 
④Aurora invalid code, disparity  

                & no data in frame 
⑤Lost connection

Register DAQ PC

Error count FPGA on COTTRI CDC FE
・Measurement : communication status and errors

・Setup

Trigger communication specification 
    Communication Protocol : Aurora 8B/10B ; Line rate : 2.5 Gbps 
    Connection : DisplayPort Cable 5 m (v1.4)

8 GeV Proton beam

For stable trigger system, we have to consider communication 
stability between electronics boards 
 Error rate <    6.5 × 10−7 error/sec/cable

CTH : getting the signal timing

Cylindrical Drift Chamber   
Muon stopping target   

Cylindrical Trigger Hodoscope

CDC : 
measuring 
the particle 
momentum 

Background
・Muon decay-in-orbit (DIO) 

　　　　　　 -> Identification by momentum 
・radiative muon capture ( ) 

・cosmic-ray-induced background

μ−A → νμA′ γ
suppresses prompt background events by 
using a slow extraction proton beam

signal electron

BR = 3 × 10−15

DIO background

due to the high radiation environment, use electric signals (rather 
than optical signal) and long-distance communication

@J-PARC Hadron Assembly Building

( ・・・DAQ livetime > 99% with assumption that it takes 3 minutes to 
restart the DAQ after an error occurs)

COTTRI CDC FE No. Measurement time  (s) Error

1~5 255,000

(~ 72 h)

0
6~10 1

Error rate =    
        

5.8 × 10−8 err/sec/cable
< 3.3 × 10−7 err/sec/cable (95 % C . L.)

→ Satisify requirement ( )  
　 DAQ livetime：more than 99.6 % !

6.5 × 10−7 error/sec/cable

・Future work
‣ Investigate the causes of errors and establish recovery methods. 
‣ Evaluate trigger performance using cosmic rays.

occurred wthin 5 sec 
on all channels of all 
five boards.

                                To reduce background events 
(gamma , proton, etc.), events that pass through 
four scintillators are selected. 
　→ expected trigger rate ~ 90 kHz  (…still high)

High background rates and high hit occupancy are expected  
due to the use of a high-intensity beam, so trigger system needs 
• Fake trigger suppresion : trigger rate < 13 kHz 
• Fast online event selection : latency < 6.5 μs   
• High effeciency > 90%

・Trigger Algorithm

・Requirement for trigger

-> FPGA based online track recognition using ML

hardware limitations

                                To more effectively cut out background 
events such as protons or low-energy electrons, without 
reducing signal events, use CDC track information

Scoring by GBDT

study is ongoing !

X-ray monitor system

Cosmic-ray veto system

Central 
Trigger

Clock & 
Trigger 

distributor

・CyDet Trigger System

CTH 
CDC 

Lead absorber 

Proton BG
gamma BG

 

Signal  e−

CTH trigger 

CDC trigger 

Convert to 
score arrays

NN clasification

[2]

[3]

旧Belle2 CDC 読出し基板
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10年前、本研究会にて

• FPGAのエの字も知らない状態からスタート


• 坂下さんからボードを借りてFirmwareだけ弄って発表


• 試験結果の報告内容がしょぼい

11

1st prototype(2)

10

FPGA
Xilinx Artix7

Power line
±3.3V

Optical 
cable port

Ethernet 
port

NIM out

NIM in x4

1部のアナログ回路部を除いてほとんどKEK Liquid Arグループからの流用
なんと読み出し用Firmwareサンプルまで！！！
Liquid ArグループとOpen-Itのサポートに感謝

8ch 12-bit FADC x4
AD9637BCPZ-40

Amp(G=1) x32
ADA4940-2ACPZ

10cm

JTAG port
32ch differential input

50Ω impedance
15cm

試験結果(2)

15
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• SiTCP経由で取得したデータをチェックする

• 正しいチャンネルに信号が見えている

• セルフトリガーでデータが取れた

試験結果(3)

16

ADC直後に生成された内部
トリガー信号

⇒ ほとんどADCからの寄与

データ転送直前の
トリガー信号

~800ns ~1μsinput input~800ns ~1μsinput input
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ここから先はほぼ全部苦労話

12
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COTTRI CTH
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Test mezzanine (12ch ADC and TDC inputs)

ADCs for 24 ch

TDCs for 24 ch

SFP to DAQ PC

DisplayPort to MB

RJ45 for Firmware programming

DAC control

Hit data streaming

ADC and TDC data when triggeredFPGA (Artix-7, xc7a200)
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COTTRI CTH

• sitcpy (https://github.com/BeeBeansTechnologies/sitcpy) 
ベースで簡易DAQしてデータを取ってみた


• 1 nsの時間分解能が出ている


• ADCも予想通りに動いていそう（要確認）

14

https://github.com/BeeBeansTechnologies/sitcpy
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COTTRI CTH
• 2023年量産完了


• 量産してみたら半分の基板でトリガーラ
インの通信が確立せず


• 動かない基板はオンボードオシレーター
がヘタっているか、何も出ていない


• よく見ると試作基板に比べシルクが滲ん
でいたりする

15
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COTTRI CDC
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• 中身のアルゴリズムについては阪大・宮滝さんが昨日報告


• トリガー通信はDisplayPortケーブルを使用してAurora 8B/10Bプロトコルを使用 (2.4 Gbps)


• バッファfifoをバイパスして遅延時間を固定 → 通信が落ちると変化することが後に判明

KC7K355T
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COTTRI CDCの現状
• 色々と課題はあるが, とりあえず全部検出器に繋いでみた
（阪大の学生・山田さん主導）


• 硬くて重いDisplayPortケーブルの取り回しに苦労


• 狭い場所で大量のコネクタ抜き差し


• コネクタ部にかなり力がかかる


• DisplayPortケーブルを全て繋ぐと読出し基板でノイズ増


• トリガーラインの通信は全てエラーなく確立

17
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中央トリガーシステム・分配システム
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• 中央システムは流石に優秀で（立ち上げ時に不安定になることはあるが）、全CDC読出し基板と繋いでデータ取得が
できている


• 分配基板はいくつかハードウェア的に改修予定（Busy信号ラインの追加、コネクタ位置の修正など）



Y. Fujii, Nov 2024

いろいろな教訓

• 読み出し基板とトリガー基板を、それぞれ違う実験からコピーしている


• 設計思想の異なるシステムを無理やり繋げる中間システムに皺寄せ


• 試作で動いても本番で動かないこともある


• 試作と量産で違う基板会社を使うこともあるらしい


• ケーブルを全部繋いでみるまでわからないことがある


• ベンチテストの結果を鵜呑みにしない


• 電源コネクタのピンアサインは揃えるべき

19
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今後の課題

• 動かない基板を直す


• オシレーター換装


• ファームウェアの細かいバグ取り


• 遅延時間固定・Timing violationの解決


• ノイズ落とし


• グラウンド強化


• シールド追加(?)


• エレキシステム全体のグラウンディングをもっと真面目に考える必要

20
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まとめ

• COMET実験はミューオン・電子転換を世界最高感度で測定する実験でJ-PARCで2026年
に実験開始予定


• 実験開始に向けてトリガーシステムの整備を急ピッチで進めている


• 本番用トリガー基板は全て生産済み


• CDCのトリガーシステムを全て繋いで試験した


• いろいろな問題が発覚した


• 一つ一つ原因を調査して解決に向け奮闘中

21


