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Per raggiungere la performance di risoluzione angolare di O(0.1)° è fondamentale: 

• Sincronizzazione temporale dei DOM 

➠ Distribuzione timing con precisione del nanosecondo su 
migliaia di nodi su distanze di km 

➠ sistema CERN White Rabbit

• Broadcast - custom (ORCA e ARCA Fase 1)
• Standard (ARCA Fase 2)

Capitolo 2 Sezione 2.4. PHOTOMULTIPLIER BASE PMT

Figura 2.8: Grandezza di un CLB rapportato alla grandezza di una scheda di memoria.

2.4 Photomultiplier Base PMT

La scheda base [7] PMT si occupa sia della generazione dell’HV che della digitalizzazio-
ne del segnale. Prima di essere digitalizzato, il segnale PMT viene amplificato da un
preamplificatore integrato nella base PMT. In figura 2.12 troviamo un singolo PMT col-
legato alla sua base. Uno dei componenti principali della base PMT è un comparatore,
che fornisce un segnale logico alto quando l’uscita del PMT è oltre la soglia impostata
tramite I2C. La durata del segnale primario (ToT) fornito dalle basi PMT è misurata
accuratamente dai TDC del CLB. Oltre al segnale logico, la base PMT emette anche il
segnale PMT analogico amplificato, che viene utilizzato solo per il test. Le 31 schede
base PMT sono collegate all’SCB tramite PCB flessibile. L’HV, configurabile da remoto
tramite I2C, viene generato indipendentemente in ciascuna base PMT. Ciò consente di
regolare il guadagno dei singoli PMT al fine di equalizzare la risposta dei fotoni PMT
incrociati. Il valore HV può essere regolato a distanza, da -800 a -1400 V [8]. La Figura
16 mostra un diagramma della scheda base PMT con i suoi componenti principali. In
figura 2.11 è mostrato un diagramma della scheda alla base del PMT con le proprie com-
ponenti. Al fine di ridurre lo spazio occupato dalla scheda base del PMT e anche il suo
costo e il consumo di energia, sono stati sviluppati due Application Specific Integrated
Circuits (ASIC). Il primo ASIC è il PROMiS ASIC, con il compito di eseguire la lettura
dei segnali PMT e ha due parti di↵erenti, una digitale e una analogica. Il secondo è
l’ASIC CoCo, che controlla l’alimentatore CockroftWalton HV fornendo un guadagno
di 106. Nella tabella 2.1 verranno elencate le caratteristiche principali PROMiS mentre
nella tabella 2.2 verranno elencate le caratteristiche dei CoCo.
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Entrambe simulate (assieme) nei laboratori di Bologna
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• Posizionamento dei DOM

➠ Determinazione della posizione con precisione di O(10) cm 

➠ Sistema di posizionamento acustico

Parametri rilevanti:


• Velocità del suono in acqua


• Velocità/direzione delle correnti 
marine

➠ Calibration Unit dedicate alla misura dei 
parametri ambientali 

Per raggiungere la performance di risoluzione angolare di O(0.1)° è fondamentale: 
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Calibration Unit

Calibration Base: 1 idrofono e 1 beacon acustico (+ 1 laser 
in ORCA)

Instrumentation Unit: cavo e sensori induttivi


• Misuratore di velocità del suono


• Misuratore di correnti marine 


• Sensore di Conduttività, Temperatura, Pressione

Collegata alla shore station come una Detection Unit
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•  Grandi volumi instrumentati

•  Proprietà ottiche dell’acqua marina (lunghezze di assorbimento e scattering di fotoni blue-verdi = ~50-100 m)

•  Buona risoluzione angolare ( O(0.1°)) per fare astronomia 


➠  Numerosi elementi attivi (migliaia di DOMs per km3) installati progressivamente

Vincoli


fisici

Vincoli  

strutturali

• Gli elementi della Acquisizione dati (schede CLB) lavorano sotto condizioni estreme (obbligatorio minimizzare 
la complessità del processamento dati sott’acqua)


➠ approccio ALL DATA TO SHORE (trigger-less streaming readout)

• Rapporto segnale-rumore è estremamente basso:  

      1) Muoni atmosferici

      2) Decadimenti del 40K (~costanti)

      3) Bioluminescenza  (occasionale)


➠ Flusso di dati verso terra molto alto: ~0.3 Gb/s per Detection Unit

  ➠ Necessaria una infrastruttura di switch a banda larga e un alto livello di filtraggio                                          

➠ Design della DAQ deve essere scalabile
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Il  rivelatore

Sistema  
di rete

Risorse di 
calcolo

Sistema di Acquisizione Dati in 
“produzione”

Test bench a Bologna
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Studio, progettazione e test 
del sistema di  
DAQ di KM3NeT

Contributi da istituti di ricerca 
italiani ed europei

~0.8 M€ di finanziamento 
per INFN-Bologna (~0.5 M€ 
per laboratori BCI + BLU)
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reti 

standard e 

White Rabbit calcolo

infrastrutture calcolo e reti Il rivelatore

Riproduzione dell’intera catena di acquisizione. Progettazione/test e sviluppo hw e sw - partnership decennale 
con DELL, SINCRON SISTEMI e E4 
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• Ristrutturazione e adeguamento del nuovo laboratorio

• Ulteriore stringa con nuove CLBv6 (in produzione)

• Nuove schede per simulare i PMT e i sensori acustici

• Tutto il necessario per integrare le stringhe sotto un’unica 

DAQ (fibre ottiche, SFP, HV-LV converters,…) che 
comprenda ARCA Fase 1 e Fase 2


• White Rabbit switch

• Servers

• GPUs

• Alimentatori da banco, generatore di frequenza, multi 

metro, Time Counter, Spectrum Analyzer…

• Materiale di consumo (componenti per elettronica, cavi 

LEMO…)
10

Bologna Common Infrastructure (BCI)
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Grande lavoro e contributo da parte di tutti i servizi per il trasloco, assemblaggio, cablaggio, messa in 
sicurezza, ecc. per la realizzazione del laboratorio!
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Studio e sviluppo delle interfacce per il controllo e l’utilizzo di (nuovi) sensori    

Riproduzione della Calibration Unit di KM3NeT e della sua DAQ

Linea di calibrazione

conduttività/temperatura/profondità

cavo induttivo
misuratore 
assorbimento ottico

Modem ad 
induzione

misuratore di velocità del suono

Bologna Laboratory for User-ports (BLU)
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• Alimentatore 375V


• Modem Induttivo


• Accoppiatore induttivo


• Misuratore CTD


• Modem induttivi integrati (con/senza batteria) per sensori 
non induttivi


• Cavo di test

13

Bologna Laboratory for User-ports (BLU)



Inaugurazione laboratori KM3NeT4RR - Bologna         07/04/2025 Francesco Benfenati Gualandi 14

Lunghi e proficui sodalizi che vanno oltre la mera relazione commerciale
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Presentazione alla conferenza 
“International Particle and Radiation 
Detector” 2023 


Proceeding in Journal Of Instrumentation: 
“The K3NeT4RR project in Bologna”, 
DOI 10.1088/1748-0221/19/01/C01041


Conclusioni 

I laboratori BCI e BLU, in linea con le tempistiche del 
progetto KM3NeT4RR, sono operativi e ampiamente 
utilizzati dalla collaborazione KM3NeT


Grazie a tutti coloro che in Sezione hanno reso possibile 
questa inaugurazione! 

🥂🍾
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SPARE
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•  Grandi volumi instrumentati

•  Proprietà ottiche dell’acqua marina (lunghezze di assorbimento e scattering di fotoni blue-verdi = ~50-100 m)

•  Buona risoluzione angolare ( O(0.1°)) per fare astronomia 


➠  Numerosi elementi attivi (# DOMs > O(1000)/km3) installati progressivamente

Vincoli


fisici

Vincoli  

strutturali

• Gli elementi della Acquisizione dati (schede CLB) lavorano sotto condizioni estreme (obbligatorio minimizzare 
la complessità del processamento dati sott’acqua)


➠ approccio ALL DATA TO SHORE (trigger-less streaming readout)

• Rapporto segnale-rumore è estremamente basso:  

      1) Rate di muoni rate (dominato dagli atmosferici):  O(10) Hz for ARCA21

      2) Decadimenti del 40K (~costanti):  O(10) kHz/PMT

      3) Bioluminescenza  (occasionale):  O(100) kHz/PMT


➠ Flusso di dati verso terra molto alto: ~0.3 Gb/s x DU) 

  ➠ Necessaria una infrastruttura di switch a banda larga e un alto livello di filtraggio                                          

➠ Design della DAQ deve essere scalabile



F.Benfenati
 16th Topical Seminar on Innovative Particle and Radiation Detectors - Siena 26/09/2023

Timing synchronization
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Currently  used releases in KM3NeT DAQ:

Hardware: WRS-18p-hw-v3.4

Firmware: WR-Core v4.2 (customised by Seven Solutions for KM3NeT); v5.0.1

Ongoing evaluation of  v6.x

Developed at CERN

• Enhanced synchronous ethernet: Ethernet + PTP protocol

• Synchronization: accuracy better than 1 ns precision (tens of  ps st.dev 

skew max)

• Deterministic, reliable, and low latency control-data delivery

“White Rabbit”


“WRS” = White Rabbit Switch

https://white-rabbit.web.cern.ch/


KM3NeT4RR                                   Progetto PNRR
Finanziato con i fondi PNRR - MISSIONE 4, “Istruzione e Ricerca” ; COMPONENTE 2, 
“Dalla ricerca all’impresa” ; INVESTIMENTO 3.1, “Fondo per la realizzazione di un sistema 
integrato di infrastrutture di ricerca e innovazione”, PROGETTO IR0000002 - KM3NeT4RR,

 

Laboratorio n. 1: BB-LAB    
Acquisizione dati

Laboratorio n. 2: BILBO   
 Integrazione dei moduli di base 
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~0.8 M€ di finanziamento per INFN-Bologna
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REQUISITI PER FARE ASTRONOMIA

Alta accuratezza spaziale e temporale!

focus su spazio e tempo



Decadimento Potassio 40
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Studio del posizionamento assoluto con l’ombra della Luna
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Fisica e Astronomia 


Astronomia Multi-messaggera


Analisi dati

Realizzazione e test di 
varia strumentazione  
 
Acquisizione dei dati


Calibrazione del rivelatore
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