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概要

Large Hadron Collider (LHC) は，欧州原子核研究機構 (CERN) に設置された世界最高エネ
ルギーの陽子陽子衝突型円形加速器である．ATLAS検出器は LHCの衝突点の一つに設置された
大型汎用検出器であり，陽子衝突により発生する粒子を観測することで，ヒッグス粒子の性質の
精密測定や標準模型を超えた新物理の探索を行なっている．

2029年より，ビーム輝度をそれまでの約 3倍に増強した高輝度 LHCの運転が予定されてお
り，豊富な統計量を利用した標準理論の更なる精密検証や生成断面積の小さい新粒子の探索を行
う．一方で，1度のバンチ交差あたりの陽子の衝突数の増加に伴って背景事象が大幅に増加するた
め，興味のある物理事象をデータ取得時に選別する「トリガー」に対する要求がより厳しいもの
となる．特に高輝度 LHCの環境下においては，既存のトリガーでは物理として興味のある事象に
対する感度が著しく下がってしまうため，トリガーの大幅なアップグレードを行う必要がある．
本研究では，高輝度 LHC-ATLAS実験においてミューオンを崩壊過程に含む事象のトリガー

を扱う．ATLAS実験のトリガーはハードウェアを用いた高速な初段トリガーとソフトウェアを用
いたより高精度な後段トリガーで構成される．エンドキャップ部初段ミューオントリガーでは，磁
場の外部に設置された Thin Gap Chamber (TGC) 検出器及び磁場内部に設置された複数の検出
器の情報を用いてミューオンによる飛跡の横運動量 (pT)を判定し，これに基づいてトリガーを発
行する．高輝度 LHCではTGC検出器の回路系を刷新して，全てのヒット情報を大規模 FPGAに
送り，アップグレードにより増加したレイテンシーを活用して磁場内部検出器の情報と合わせて
処理することでトリガー性能を向上させる．本研究では，TGC検出器のヒット情報から再構成し
た飛跡を磁場内部検出器の情報と組み合わせコインシデンスをとることで背景事象を削減し，そ
の pTをより高精度に判定するアルゴリズムを開発した．開発したアルゴリズムは，TGC検出器
で再構成された閾値以上の pTを持つミューオンに対して 94%の高い検出効率を保ちながら，閾値
以下の pTを持つミューオン及び背景事象を大きく削減することを確認した．
さらに，開発した個々のトリガーアルゴリズムについて，ファームウェアに一連の処理を接続

して実装し，シミュレーションを用いた動作試験を行うことで，ファームウェアが正しく動作する
ことを確認した．また，アルゴリズムの最適化を行い，FPGAのリソースやトリガー判定時間等
の制約をクリアした上で一つの FPGAが担う領域全体へとアルゴリズムを拡張し，全領域でのト
リガー判定を可能にした．また，実装したファームウェアについて動作試験を行い，正しくトリ
ガー判定ができていることを確認した．これにより，高輝度 LHCでもエンドキャップ部のミュー
オントリガーは十分に高い性能でトリガー判定を行うことができることを示した．
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1

第1章 序論

1.1 素粒子標準模型
素粒子の標準模型は，物質を構成する基本的な粒子である素粒子とその間に働く基本的な相互作

用について現時点で最も正確に記述する理論である．自然界には 4つの基本的な相互作用 (電磁相
互作用，弱い相互作用，強い相互作用，重力相互作用) が存在するとされ，標準模型はこのうち重
力相互作用を除いた 3つの相互作用について記述している．標準模型に含まれる粒子は 17種類あ
り，フェルミオンとボソンに大別される．図 1.1 に示すようにフェルミオンにはそれぞれ 6種類
のクォークとレプトンがあり，ボソンは 4種類のゲージボソンとヒッグス粒子で構成されている．

1.2 ATLAS実験で目指す物理
LHC-ATLAS実験は，世界最高エネルギーで陽子を加速する円形加速器LHC[26]において，陽子

陽子衝突を大型汎用検出器ATLAS[12]で捉え，標準模型物理の検証及び新物理の探索を行う実験で
ある．ATLAS実験及びCMS実験によって 2012年にヒッグス粒子が発見され [27, 28]，標準模型で
予言される全ての粒子が揃った．一方で，宇宙の質量の大部分を占めていながら標準模型粒子に含
まれない暗黒物質の存在や，ヒッグス粒子の質量が 1034 GeV2にも及ぶオーダーの輻射補正にもか
かわらず裸の質量との絶妙な打ち消し合いにより 125 GeV という質量を持つこと (fine-tuning)，
さらには近年実験において予測値からの 4.2σのずれが測定されているミューオンの異常磁気能率
など，標準模型で説明できない問題は多い．これらの問題に対して，ATLAS実験は LHCという
人類が唯一TeV領域にアクセスできる加速器を用いたエネルギーフロンティアにおいて，様々な
アプローチで標準模型を超えた物理の解明を目指している．このうち，ヒッグス粒子の精密測定
及び超対称性粒子の探索について述べる．

1.2.1 ヒッグス粒子の精密測定

LHCは現在ヒッグス粒子を生成可能な唯一の加速器であり，ATLAS実験では 2012年にヒッグ
ス粒子を発見して以来，その性質の精密測定に取り組んできた．図 1.2および図 1.3に，ヒッグス
粒子の LHCにおける主な生成過程および崩壊過程のファインマンダイアグラムを示す．
標準模型において，ヒッグス粒子はフェルミオンやゲージボソンに対して質量を与える粒子と

して記述される．従ってヒッグス粒子とフェルミオンの湯川結合定数は標準模型において式 1.1
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図 1.1 : 標準模型の粒子一覧 [1]．
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Table 11.1: State-of-the-art of the theoretical calculations in the main Higgs
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Figure 11.1: Main Leading Order Feynman diagrams contributing to the Higgs
production in (a) gluon fusion, (b) Vector-boson fusion, (c) Higgs-strahlung (or
associated production with a gauge boson), (d) associated production with a pair
of top (or bottom) quarks, (e-f) production in association with a single top quark.
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図 1.2 : ATLAS実験におけるヒッグス粒子の主
な生成過程 [2]．ytはヒッグス粒子とトッ
プクォークの湯川結合定数を示す．ggF

過程による生成断面積が最も大きい．

H → bb

H → γγ H → ττ

H → WW*/ZZ*

H

H

H

H

b

b

W ± /Z

W∓*/Z*

τ−

τ+

t

t
t

γ

γ

図 1.3 : ヒッグス粒子の主な崩壊過程 [2]．崩壊分
岐比はH → bb̄過程が最も大きい．
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図 1.4 : 重心系エネルギー √
s = 13 TeV のデータを用いて測定した各粒子とヒッグス粒子との

結合定数の測定結果 [3]． 青い点線が標準模型で予想される粒子の質量と結合定数の対応
関係を示す．現在のところ標準模型との有意な差は見られない．（右）統計量に対する湯
川結合定数の測定精度の見積もり [4]．緑が Run-3までのデータ (300 fb−1)，青が高輝度
LHCのデータ (3000 fb−1) を用いた測定精度の見積もりを示す．

で表されるような，フェルミオンの質量に対する比例関係があるとされる．生成過程や崩壊過程
ごとに分類して散乱断面積を測定することによってヒッグス粒子とその他の粒子との湯川結合定
数やゲージ結合定数を測定することができ，この比例関係は新物理の寄与によって変化し直線形
でなくなりうるため，これを複数の粒子について精密に測定することが新物理の発見につながる．

gHff̄ =
mf

v
. (1.1)

Run-2までに測定したデータから測定したヒッグス粒子の結合定数は標準模型の予想値から外れ
ていない．また，第 2世代のフェルミオンであるミューオンとの結合定数は第 3世代フェルミオ
ンに比べ遥かに小さいために精密な測定が難しい（図 1.4）．高輝度 LHCで得られる高統計を利用
した更なる精密検証が待たれる．
更には，ヒッグス粒子の対生成過程を通してヒッグス粒子の自己結合定数を測定することで，

ヒッグスポテンシャルの直接的検証も目指す．

1.2.2 超対称性粒子の探索

標準模型で説明できない事象に対する理論的解決として有力なものの一つが超対称性理論 (SUSY)

である．SUSYでは，標準模型粒子に対して電荷が等しくスピンが 1/2だけ違う超対称性パート
ナー粒子が存在するとする．図 1.5に超対称性粒子の一覧を示す．
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図 1.5 : 超対称性粒子の図 [5]．標準模型粒子に対し超対称性を持つパートナー粒子の存在が予言
されている．

H H

t

t
H H

t̃ t̃

図 1.6 : （左）ヒッグス粒子の質量に対する最も大きな輻射補正であるトップクォーク (t) のルー
プ．高次まで含めた補正量はO(1034 GeV2)に及ぶ．標準模型の枠組みにおいては，ヒッ
グス粒子の質量はこれが同じオーダーを持つ裸の質量と絶妙な差を持って打ち消しあっ
た結果 125 GeVと得られていると説明される．（右）超対称性粒子が存在した場合に考え
られるトップクォークの超対称性パートナーであるストップ (t̃) のループ．これがトップ
クォークのループによる輻射補正と打ち消し合うことで標準模型のカットオフスケール
Λ2に比例した輻射補正が抑えられ logの発散に収まる．

SUSYを導入することで，図 1.6に示すようにトップクォークの輻射補正による二次発散が超
対称性パートナーのストップで作られるループにより打ち消され fine-tuning が解決されるほか，
電磁相互作用・弱い力・強い力の結合定数が一点で交わること，超対称性粒子で最も軽い中性粒
子として予言されるニュートラリーノが暗黒物質の候補となりえる．ATLAS実験では様々な過程
を通して超対称性粒子の直接探索を行っているが現在までに新粒子の兆候は見つかっていない．
SUSY粒子探索の例として，レプトンの超対称性パートナーであるスレプトンの対生成過程の

探索がある．図 1.7に信号過程のファインマンダイアグラムを示し，スレプトン探索においては，
崩壊により荷電レプトンを生じる過程を解析することで直接探索を実行し棄却領域を設定してい
る．Run-2までのデータで得られている棄却領域を図 1.8に示す．
スレプトンの予想される生成断面積はカラーを伴う SUSY粒子に比べ極めて小さく，チャージー
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び崩壊過程の例 [6]．スレプトンの崩壊に
より信号として検出可能な荷電レプトン
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1) が発生し，ニュートラ
リーノは R-parity が保存している場合
安定粒子であるために横方向の欠損質量
として表れる．
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図 1.8 : Run-2までのデータを用いて現在までに
ATLAS実験で棄却されているスレプト
ン及びニュートラリーノの質量領域 [7]．

ノなどのゲージーノと比較しても小さい．さらに，崩壊の終状態においてはレプトンのみが検出
され，ニュートラリーノは直接検出できないため横方向の欠損質量として表れるが，ニュートラ
リーノの質量がスレプトンに近いほどレプトンの運動量と欠損質量が小さくなるためにイベント
がトリガーされにくいことから統計がさらに少ない．これらの理由からスレプトン探索は感度が
伸びておらず，高輝度 LHCでの高統計を用いた更なる探索領域の拡大が求められる．

1.3 ミューオントリガーのアップグレードの重要性
これらの新物理を探索していく上で，より効率的に統計を得るため，2029年より瞬間ルミノシ

ティをRun-3時点の 2 ×1034 cm−2s−1 から 5-7.5 ×1034 cm−2s−1 へと増強した「高輝度 LHC」が
運転予定である．瞬間ルミノシティの増強に伴い，1度のバンチ交差における衝突数 (パイルアッ
プ) が増加し，背景事象も大きく増加することが予想されている．図 1.9に示すように陽子陽子衝
突の全断面積に対して物理的に重要な過程の断面積は遥かに小さく，また取得できるイベントレー
トには限界があるため，高輝度 LHCでもRun-3までと同じトリガー（データ取得前の事象選別）
を用いる場合，レートを抑えるために粒子のエネルギーや運動量に対するトリガー閾値を上げる
必要がある．
図 1.10に 1つのレプトン（電子またはミューオン）をもってトリガー判定をするシングルレプ

トントリガーの横運動量 (pT) 閾値と信号過程に対するアクセプタンスの相関を示す．アップグ
レードを行わない場合，高輝度 LHCではレプトントリガーの pT閾値を 50GeVまで上げる必要
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図 1.9 : ATLAS 実験で現在までに実際に測定された，陽子陽子衝突におけるヒッグス粒子生成
などの各物理過程の LHCの重心系エネルギーに対する断面積 [8]．ヒッグス粒子やトップ
クォーク、ベクターボソン W/Z の生成など，重要な物理事象の断面積は陽子陽子散乱の
全断面積と比べて 9 - 11 桁も小さい．
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2.1 Physics Signatures with Single-Electron and Single-Muon Triggers
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Figure 2.2: The integrated acceptance as a function of the single lepton pT threshold for four repres-
entative channels: W ! `n, H ! ttbb̄, tt, and a compressed spectrum SUSY model relevant for
“Well-tempered Neutralino” motivated models. The Phase-II TDAQ upgrade would enable lower-
ing the single lepton Level-0 threshold to 20 GeV from 50 GeV, the projected threshold without the
upgrade.

primary motivator for the Phase-II physics programme, also requires these single-electron
and single-muon thresholds to remain low.

Among the physics processes selected by the single-lepton triggers are tt production, in-
clusive W ! ln, HH ! ttbb̄ with at least one t ! e or µ, and electroweak SUSY signa-
tures with low-pT leptons. The acceptance for each of these four processes as a function of
the lepton pT threshold is shown in Fig. 2.2. The SUSY model is a “Well-tempered Neut-
ralino” model that is designed to be consistent with the dark matter relic density [2.1]. A
threshold of 20 GeV provides good acceptance for WH, tt, and c̃±

1 c̃0
2 ! W±c̃0

1Zc̃0
1 with

significant losses if the thresholds are raised to the no-upgrade scenario.

The search for non-resonant HH production and anomalous Higgs boson self-couplings are
key goals of the HL-LHC programme. Modification of the Higgs boson self-coupling can
lead to changes the cross-section of order unity [2.2]. Specially, because of destructive in-
terference removing the coupling approximately doubles the HH cross-section. Figure 2.3
shows the sensitivity of the search for HH ! ttbb̄, with one t ! e or µ and one t de-
caying hadronically, as a function of the offline lepton pT requirement which is determined
by the trigger threshold. The points in the figure show the estimated sensitivity based
on fully simulated signals and backgrounds scaling from the Run 2 result to the HL-LHC
luminosity and centre-of-mass energy of 14 TeV. The analysis also includes a data-driven
estimate of the jets misidentified as t leptons (fake-t background), which leads the result to
be limited by the required minimum lepton pT (27 GeV) corresponding to the Run 2 trigger

22

図 1.10 : シングルレプトントリガーの pT閾値と各過程に対するアクセプタンスの相関 [9]．アッ
プグレードを行わない場合閾値を 20GeVから 50GeVに上げる必要があり，物理事象の
アクセプタンスが大きく下がることがわかる．

g

g H

H

H

κt κλ

図 1.11 : ヒッグス粒子の自己結合を持たない対生成過程の例（左）と自己結合を持つ対生成過程
の例（右）[10]．自己結合を持つ対生成過程が干渉することによって自己結合を持たない
対生成過程が抑制される．

があり，物理事象へのアクセプタンスが大幅に下がってしまう．
図 1.10のうちヒッグス粒子の対生成過程に着目して影響を述べる．ヒッグス粒子の自己結合の

測定は，ヒッグス場のポテンシャル形状の情報が得られるため，ヒッグス機構の直接的な検証を
行うことができる点において重要である．このヒッグス粒子の自己結合の測定はヒッグス粒子の
対生成過程を用いて行う．図 1.11にヒッグス粒子の ggF過程を通した 2つの主な対生成過程を示
す．左のヒッグス粒子が自己結合を伴わない生成過程は，右の自己結合を伴う生成過程と干渉す
ることによって 1/2程度に抑制される．従って，対生成過程の断面積を測定することによって自
己結合を測定することが可能である．ヒッグス粒子の対生成過程の断面積はヒッグス粒子の単一
生成過程の断面積の 1/1000程度であり，Run-2までのデータを用いた測定では標準模型の予想値
を大きく上回る上限値を与えるにとどまっている．図 1.12にRun-2までのデータによって得られ
ている対生成過程の断面積の上限値を示す．
HH → bbττ 過程はヒッグス粒子の対生成過程で最も有力な過程である．この過程において，タ

ウ粒子のうち 1つがレプトニックに崩壊し他方がハドロニックに崩壊する事象は，レプトンが 1つ
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図 1.12 : Run-2データを用いて測定された VBFと ggF過程によるヒッグス粒子の対生成過程の
断面積 [10]．赤で示した標準模型での予想値を上回る領域に上限値を与えるにとどまっ
ている．

生じることからシングルレプトントリガーによってトリガー判定をする．高輝度 LHCにおけるシ
ングルレプトントリガーの pT閾値に対する，断面積の標準模型に対する割合の上限値の見積もり
を図 1.13に示す．図 1.10に示したように，トリガー閾値を上げるとアクセプタンスが小さくな
ることによって測定感度が大きく低下することがわかる．
また，終状態に 2つのレプトンを持つ物理過程においてもアクセプタンスが低下することが予

想されている．図 1.14に二つのレプトン信号によってトリガー判定をするダイレプトントリガー
の 2つのレプトンの pT閾値に対する物理過程のアクセプタンスを示す．どちらの物理過程におい
ても，アクセプタンスが大きく低下していることがわかる．このように，初段ミューオントリガー
（詳細は後述）を含めたレプトントリガーの pT閾値を保つことは高輝度 LHCにおける物理感度を
高めるために大変重要な要素である．
以上のことから，高輝度環境下で物理への感度を維持するためにはミューオントリガーの大幅

なアップグレードが必須である．

1.4 本論文の構成
本論文は全 8章で構成される．
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Figure 2.3: Exclusion limit on the ratio of the cross-section to the Standard Model cross-section,
s/sSM, as a function of the leading lepton pT requirement for HH ! ttbb̄ with one t ! e or µ
and one t decaying hadronically. As discussed in the text, modifications of the Higgs self-coupling
can modify the cross-section by factors of order unity. The dots are based on scaling signals and
backgrounds from the Run 2 result and are thus limited by the lepton pT requirement of that analysis
to only show above 27 GeV. The acceptance shown in Fig. 2.2 has been used to extrapolate up and
down from 30 GeV. Above 30 GeV, the acceptance extrapolation shows good agreement with the
Run 2 scaled result.

threshold. Because the fully simulated result cannot be produced for a lepton pT threshold
below 27 GeV, the acceptance shown in Fig. 2.2 has been used to extrapolate (solid line) up
and down from 30 GeV assuming the expected limit just depends on the square-root of the
acceptance. Above 30 GeV, the acceptance extrapolation shows good agreement with the
Run 2 scaled result. The main background that would increase at lower lepton pT is the
fake e or µ leptons background, but they are not a major background in the analysis. The
acceptance scaling is therefore expected to be a reliable estimate of the gain from reducing
the threshold to 20 GeV, giving a ⇡ 70% gain in sensitivity, equivalent to having ⇡ 3⇥ more
data than in the no-upgrade scenario with a 50 GeV trigger threshold. The HH ! ttbb̄ with
one t ! e or µ and one t decaying hadronically channel will be combined with other HH
channels including HH ! ttbb̄ with hadronic taus (discussed in Section 2.4), HH ! ggbb̄
(Section 2.3), and HH ! 4b (Section 2.5). Each channel contributes significantly and further
possibilities are under investigation.
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図 1.13 : 高輝度 LHCにおけるシングルレプトントリガーの pT閾値に対するHH → bbτlepτhad過
程の断面積の標準模型に対する割合の上限値の見積り [9]．pT閾値を上げることにより，
与えられる上限値が大きく変わることがわかる．

(a) VBF H ! tt where both t leptons decaying
to e or µ. The acceptance at the target is 45% and
the acceptance in the no-upgrade scenario is 4%.

(b) Compressed Spectra SUSY. The acceptance at
the target is 27% and the acceptance in the no-
upgrade scenario is 1%.

Figure 2.4: Acceptance for VBF H ! tt and compressed spectra SUSY for dilepton triggers. The
SUSY channel is c0

2c±

1 ! lllnc0
1c0

1 where the masses are mc0
2
= 220 GeV, mc± = 210 GeV,

mc0
2
= 200 GeV. For the SUSY example, the acceptance is relative to a preselection of 2 leptons

with pT > 3 GeV and Emiss
T > 50 GeV.
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Figure 2.5: Acceptance for VBF H ! gg and HH ! bbgg for di-photon triggers.
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図 1.14 : ダイレプトントリガーの 2つのレプトンの pT閾値に対するHH → τlepτlep過程（右）と
χ0
2χ

±
1 → lllνχ0

1χ
0
1のアクセプタンス [9]．Run-3のトリガー閾値におけるアクセプタンス

を赤，アップグレードをしない場合のトリガー閾値におけるアクセプタンスをピンクで
囲って示している．



第 1章 序論 10

第 2章 LHC-ATLAS実験の概要について述べる．また高輝度 LHCに向けたアップグレードに
ついても述べる．

第 3章 高輝度 LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの開発について述べる．

第 4章 モンテカルロシミュレーションと実データを用いたトリガーロジックの性能評価の結果
について述べる．

第 5章 トリガーロジックを実装する Sector Logic ボードの概要及び Sector Logicに実装するト
リガーロジックのファームウェア開発について述べる．

第 6章 実装したファームウェアの検証結果について述べる．

第 7章 本論文の結論及び今後の展望を示す．
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第2章 LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS実験は，LHC加速器を用いた陽子陽子衝突によって生じた粒子をATLAS検出器
で観測し，標準模型の精密測定や標準模型を超えた新物理の探索を行う実験である．LHCは 2018

年にRun-2を終了し，アップグレードを経て 2022年 7月よりRun-3を開始している．2025年に
Run-3を終了後，長期のアップグレードののち 2029年より輝度を大幅に向上した高輝度 LHCが
運転予定である．本章では LHC加速器及びATLAS検出器の概要と，高輝度 LHCに向けたアッ
プグレードについて述べる．

2.1 LHC加速器
Large Hadron Collider (LHC) 加速器は，スイスとフランスの国境にまたがる欧州原子核研究

機構 (CERN) の地下に設置された周長約 27 kmの陽子陽子衝突型円形加速器である．LHCは重
心系エネルギー 14 TeV，瞬間ルミノシティ 1 ×1034 cm−2s−1 で運転できるよう設計されている．
陽子ビームはバンチと呼ばれる約 1011個の陽子のまとまりをもった構造になっており，40MHzの
頻度でバンチ交差させ，1度の交差で複数の衝突が起こる（パイルアップ）．LHCには 4ヶ所の衝
突点があり，汎用検出器のATLASとCMS[29]の他，重イオン衝突を用いたクォーク・グルーオン
プラズマの解明を目的とした ALICE[30]，bクォークの物理に特化した LHCb[31]の 4つの検出器
がそれぞれ設置されている．図 2.1に加速器システム全体の概要を示す．
LHCは 2010年より本格的に運転を開始し，2010-2012年 (Run-1)，2015-2018年 (Run-2) の

期間に運転が行われてきた．その後 Phase-1 Upgrade と呼ばれるアップグレードを経て現在は
2022-2025年の予定での運転期間中 (Run-3) であり，Run-2のデータと合わせて積分ルミノシティ
にして 350 fb−1のデータを取得予定である．更に Run-3終了後 Phase-2 Upgrade を経て，2029

年より高輝度 LHC (High-Luminosity LHC, HL-LHC) の運転が予定されている．それぞれの運転
における重心系エネルギー及び最大瞬間ルミノシティ，パイルアップ数を表 2.1に示す．

2.2 ATLAS実験
ATLAS実験は LHCの衝突点の一つに置かれた大型汎用検出器ATLASを用いて陽子陽子衝突

による高エネルギー物理事象に迫る実験である．2012年には CMS実験とともにヒッグス粒子を
発見し，標準模型の完成に大きな役割を担ってきた．現在は標準模型の精密測定及び標準模型を
超える物理の探索を行なっている．
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図 2.1 : CERNの加速システムの全体図．[11]

表 2.1 : LHCにおける重心系エネルギー，瞬間最高ルミノシティ及びピークパイルアップ数．瞬
間最高ルミノシティは既にデザイン値を超えた値を達成している．

デザイン Run-1 Run-2 Run-3 HL-LHC

重心系エネルギー [TeV] 14 7 13 13.6 14

瞬間最高ルミノシティ [cm−2s−1] 1× 1034 0.77× 1034 2.0× 1034 2.0× 1034 5-7.5× 1034

ピークパイルアップ数 25 45 50-60 50-60 150-200
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図 2.2 : ATLAS実験で用いられる座標系 [2]．ビーム軸方向を z軸，x軸を LHCの中心方向を正
とした右手形をとる．ビーム軸からの角度を表す量として ηが用いられ，|η| < 1.05 の領
域をバレル領域，|η| > 1.05の領域をエンドキャップ領域と呼ぶ．また，z > 0の領域を
A-side，z < 0の領域を C-sideと呼ぶ．

2.2.1 ATLAS実験における座標系と変数

ATLAS実験では図 2.2のように直交座標系及び円筒座標系が用いられる．直交座標系は原点を
検出器の中心，z軸をビーム軸方向にとり，x軸を LHCの中心方向を正とした右手系をとる．円
筒座標系にでビーム軸周りの角度を方位角 ϕ，ビーム軸からの角度を極角 θ，動径方向を Rとし
ている．また θ 方向については擬ラピディティ ηという量で表現することができる．擬ラピディ
ティ η（式 2.1）はラピディティ y = 1

2 ln
(
E+pzc
E−pzc

)
[32]の高エネルギー極限であり，2粒子の擬ラピ

ディティの差はビーム軸方向のブーストに関わらずローレンツ不変であることから事象を把握す
る上で有用な量であるため，通常 θではなく ηを用いる．また，粒子間の距離∆Rはこれを用い
て∆R =

√
∆η2 +∆ϕ2で定義され，これもビーム軸方向のブーストに対してローレンツ不変な量

である．

η ≡ lim
E,|p⃗|→∞

1

2
ln

(
E + pzc

E − pzc

)
=

1

2
ln

(
1 + cos θ

1− cos θ

)
=

1

2
ln

(
cos θ

2

sin θ
2

)
= − ln tan

(
θ

2

)
. (2.1)

ATLAS検出器では |η| < 1.05 の円筒側面部分をバレル領域，|η| > 1.05 の円筒底面部分をエンド
キャップ領域と呼ぶ．また，η > 0の領域をA-side, η < 0の領域をC-sideと呼ぶ．粒子のエネル
ギー，運動量を表す際には通常それぞれビーム軸に対して垂直な成分ET，pTを利用する．これは
陽子陽子衝突実験においては衝突するクォークやグルーオンの z軸方向のエネルギーや運動量が
不定である一方で，ビーム軸に垂直な方向に対しては運動量の和が 0であることを利用できるた
めである．また，このビーム垂直方向に対するエネルギーや運動量の保存則を用いると，ニュー
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in
height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-
tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the
inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-
ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice
has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum
and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,
high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,
and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in
its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent
performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |h | < 3.2.
The hadronic calorimetry in the range |h | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which
is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of
the central barrel. In the end-caps (|h | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |h | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |h | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a
long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume
within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent
muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.

– 4 –

図 2.3 : ATLAS検出器の全体図 [12]．

トリノ等の検出できなかった粒子に持ち去られたエネルギーの 2次元的なベクトル和が得られる．
これを消失横方向エネルギー Emiss

T (missing-ET，MET) と呼ぶ．

2.2.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器は LHCの 4つの衝突点の 1つに設置された，円筒型の長さ 25 m，長さ 44 m，重
さ 7000トンの汎用検出器である．検出器は内側から内部飛跡検出器，カロリメータ，ミューオン
検出器で構成されており，これらの情報を組み合わせて衝突点で生じた多様な粒子の種類やエネ
ルギー，運動量を測定する．図 2.3に検出器の全体図を示す．衝突点に最も近い内部飛跡検出器
はソレノイド磁石の内側に位置し，磁場によって曲げられた荷電粒子の飛跡から粒子の運動量を
測定することができる．カロリメータはソレノイドの外側に位置し，内側から順に電子や光子の
エネルギーを測定する電磁カロリメータとジェットのエネルギーを測定するハドロンカロリメー
タの 2種類のサンプリング型カロリメータからなる．その外側のトロイド磁場の内外にはミュー
オン検出器が設置され，トロイド磁場によって曲げられた飛跡からミューオンの運動量を測定す
る．本研究で扱うミューオン検出器については 2.2.4 節で詳しく述べる．

2.2.3 超伝導磁石

ATLAS検出器では，荷電粒子の運動量を測定するために超伝導磁石よる磁場を用いている．超
伝導磁石は，衝突点付近で荷電粒子の運動量を測定するためのソレノイド磁石と，カロリメータ
の外側に位置するミューオンの運動量を測定するためのトロイド磁石からなる．図 2.4に超伝導
磁石の配置を示す．トロイド磁石はバレル部とエンドキャップ部からなり，お互いの干渉を避け
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Figure 2.1: Geometry of magnet windings and
tile calorimeter steel. The eight barrel toroid
coils, with the end-cap coils interleaved are
visible. The solenoid winding lies inside the
calorimeter volume. The tile calorimeter is
modelled (section 2.2.2) by four layers with dif-
ferent magnetic properties, plus an outside re-
turn yoke. For the sake of clarity the forward
shielding disk (section 3.2) is not displayed.

Figure 2.2: Bare central solenoid in the factory
after completion of the coil winding.

phases. The cold-mass and cryostat integration work began in 2001. The first barrel toroid coil
was lowered in the cavern in fall 2004, immediately followed by the solenoid (embedded inside the
LAr barrel calorimeter). The remaining seven barrel-toroid coils were installed in 2004 and 2005,
and the end-cap toroids in the summer of 2007.

2.1.1 Central solenoid

The central solenoid [2] is displayed in figure 2.2, and its main parameters are listed in table 2.1.
It is designed to provide a 2 T axial field (1.998 T at the magnet’s centre at the nominal 7.730 kA
operational current). To achieve the desired calorimeter performance, the layout was carefully
optimised to keep the material thickness in front of the calorimeter as low as possible, resulting
in the solenoid assembly contributing a total of ⇠ 0.66 radiation lengths [9] at normal incidence.
This required, in particular, that the solenoid windings and LAr calorimeter share a common vac-
uum vessel, thereby eliminating two vacuum walls. An additional heat shield consisting of 2 mm
thick aluminium panels is installed between the solenoid and the inner wall of the cryostat. The
single-layer coil is wound with a high-strength Al-stabilised NbTi conductor, specially developed
to achieve a high field while optimising thickness, inside a 12 mm thick Al 5083 support cylin-
der. The inner and outer diameters of the solenoid are 2.46 m and 2.56 m and its axial length
is 5.8 m. The coil mass is 5.4 tonnes and the stored energy is 40 MJ. The stored-energy-to-mass
ratio of only 7.4 kJ/kg at nominal field [2] clearly demonstrates successful compliance with the
design requirement of an extremely light-weight structure. The flux is returned by the steel of the
ATLAS hadronic calorimeter and its girder structure (see figure 2.1). The solenoid is charged and
discharged in about 30 minutes. In the case of a quench, the stored energy is absorbed by the en-
thalpy of the cold mass which raises the cold mass temperature to a safe value of 120 K maximum.
Re-cooling to 4.5 K is achieved within one day.

– 20 –

図 2.4 : ATLAS検出器の超伝導磁石の配置 [12]．橙色が超伝導磁石の配置を示している．

るため 22.5度 (π/8) 回転して設置されている，トロイド磁石は ϕ方向に 8回対称性をもって設置
されているが，磁場は η方向にも ϕ方向にも均一でない．図 2.5に η方向及び x-y平面における
磁場の様子を示す．|η| = 1.5付近において，バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石の境目
であるために磁場の極端に弱い領域が存在し，この領域ではミューオンが運動量によらずあまり
曲がらないために pT測定が困難である．

2.2.4 ミューオン検出器

ミューオンは寿命が 2.2 µsと比較的長く，また電子に比べて制動放射によるエネルギー損失が
小さいために物質に対する透過力が高く，カロリーメータを通過する．そこで，他の粒子が到達し
ない最外層に位置する検出器でミューオンを検出する．ミューオン検出器は磁場に合わせて ϕ方
向に 8回対称になっており，その 1単位のうちバレル部のトロイド磁石が位置する領域を “Small

Sector”, トロイド磁石間に位置する領域を “Large Sector”と呼ぶ．図 2.6にミューオン検出器の
配置を示す．以下に初段ミューオントリガーに関わる主なミューオン検出器について述べる．

Thin Gap Chamber (TGC)

Thin Gap Chamber 検出器は，エンドキャップ領域 (1.05 < |η| < 2.4) でトリガーに用いら
れるミューオン検出器である．TGCの写真を図 2.7に示す．TGCは Multi Wired Propotional

Chamber (MWPC) の一種であり，ワイヤーが 1.8 mm間隔で張られ，反対側の面にはワイヤー
と直交する向きにストリップが配置されている．図 2.8にTGCの構造を示す．ワイヤーでR (η)

方向，ストリップで ϕ方向の位置情報を読み出しており，これによりミューオンの 2次元位置情
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Figure 2.9: R- and z-dependence of the radial
(Br) and axial (Bz) magnetic field components
in the inner detector cavity, at fixed azimuth.
The symbols denote the measured axial and ra-
dial field components and the lines are the re-
sult of the fit described in section 2.2.4.

Figure 2.10: Predicted field integral as a func-
tion of |h | from the innermost to the outermost
MDT layer in one toroid octant, for infinite-
momentum muons. The curves correspond to
the azimuthal angles f = 0 (red) and f = p/8
(black).

A number of large magnetisable components, shown schematically in figure 2.11, distort
the Biot-Savart field at different levels. Although amenable to experimental spot-checks (sec-
tion 2.2.5), such perturbations can only be determined using field simulations.

The highly anisotropic structure of the tile calorimeter cannot be satisfactorily modelled us-
ing only a scalar permeability and an effective steel-packing factor: a formalism incorporating a
magnetic permeability tensor, as well as a more sophisticated treatment of magnetic discontinu-
ities at material boundaries, is called for. The problem is compounded by the superposition of the
solenoid and toroid fields in the partially-saturated flux-return girder and in the tile calorimeter it-
self. A novel approach to magnetic-field modelling in such structures has therefore been developed
and implemented in the B-field simulation package ATLM [29]. This package, which incorporates
a careful description of the toroid and solenoid conductors as well as a detailed mathematical model
of the tile calorimeter, is used both to compute the Biot-Savart field by numerical integration (as
described above), and to predict, by a finite-element method, the field distortions caused by the
tile calorimeter, the flux-return girder and the shielding disk in both the ID cavity and the muon
spectrometer. Altogether, these distortions affect the field integral in the muon spectrometer by up
to 4%, depending on |h | and f ; in addition, they induce, at the level of the inner MDT layers, local
field distortions of up to |DB|⇠ 0.2 T.

A few discrete magnetic structures, either inside the muon spectrometer or close to its outer
layers, induce additional, localised magnetic perturbations. Their impact has been evaluated using
the 3D finite-element magnetostatics package TOSCA [30]. The largest perturbations are caused
by the air pads, jacks and traction cylinders which allow the calorimeters, the shielding disks, and
the end-cap toroids to slide along the rails. These affect primarily the field distribution across
the innermost MDT chambers in the lowest barrel sectors (BIL and BIS in sectors 12 to 14, see
figures 2.11 and 6.1), and in addition impact the field integral at the level of up to 10% over small
islands in h�f space.

– 31 –

図 2.5 : （左）トロイド磁石による磁場の η依存性 [12]．|η| = 1.5付近はTransition regionと呼ば
れ，バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石の境界であるために磁場が極端に弱い．
赤い線と黒い線はそれぞれ ϕ = 0と ϕ = π/8における ηに対する依存性を示している．
（右）トロイド磁石による磁場のエンドキャップ部における xy平面での分布 [13]．特にト
ロイド磁石の付近で，磁場が均一でないことがわかる．

報を得る．TGCはガスギャップやワイヤー間隔が小さいために時間応答がよく，信号の到達時間
は 99%の確率で 25 ns以内であり，素早い判断が要求されるトリガーに適している．TGCの位置
分解能はR方向に 2 ∼ 6 mm，ϕ方向に 3 ∼ 7 mmである．
TGCには 2層構造 (Doublet) と 3層構造 (Triplet) の 2種類がある．図 2.9にそれぞれの構造

を示す．Doubletでは 2層のワイヤー及び 2層のストリップ面から信号が読み出され，Tripletで
は 3層の中央にストリップが存在しないために 3層のワイヤー及び 2層のストリップ面から信号
が読み出される．これらの層状にまとめた単位をステーションと呼び，トロイド磁場の内側にス
テーションが 1つ，磁場の外側に Triplet，Doublet，Doublet の合計 7層からなる 3つのステー
ションが設置されている．

New Small Wheel (NSW)

NSWは 1.3 < |η| < 2.7のエンドキャップ領域の全 ϕ方向を覆う，トロイド磁場の内側に設置
されたトリガー及び精密測定用のミューオン検出器である．NSWの全体及び 1セクターの構造を
図 2.10に示す．NSWは small-strip TGC (sTGC) とMicromegas (MM) の 2種類の検出器を 4

層ずつ組み合わせた構造をしており，位置情報及び飛跡の再構成による角度情報を取得する．初
段トリガーにおいては，η 分解能は 0.005, ϕ 分解能は 10 mrad, ビーム軸に対する角度分解能は
1 mradである．sTGC はTGC と同じMWPCで，TGC よりも短い 3.2mmの間隔で配置された
ストリップでR方向位置を読み出す．電荷情報を用いた重心計算を行うことで 60 ∼ 150 µmのR

方向位置分解能を持つほか，粗い位置の読み出しにはパッドと呼ばれる幅の広い読み出しカソー
ドを用いる．MMは平面電極と金属のメッシュで構成された検出器である．信号の時間差からド
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1.2 ATLAS muon spectrometer
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Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).
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(b) Small Sector でのミューオン検出器の配置図.

図 2.23 : Run 3 におけるミューオン検出器の配置図. 1.3 < |η| < 2.7 の全 φ領域に NSW が,

1.05 < |η| < 1.3 の Small Sector には RPC BIS78 が新たに導入される.

(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図．
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(b) Small Sectorでのミューオン検出器の配置図．

図 2.6 : Run-3時点でのミューオン検出器の配置図 [14]．エンドキャップ部でミューオントリガー
に用いられる検出器としては，TGC (EI)，RPC BIS78，NSW，Tile カロリメータがあ
るほか，精密測定用の検出器として NSW 及び青で示された MDT がある．トリガーに
は，1.05 < |η| < 1.3の領域では TGCに加えて Small Sector に設置された RPC BIS78，
Large Sector に設置された TGC EI，および Tile カロリメータを，1.3 < |η| < 2.4の領
域では TGC と NSW を用いる．
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図 2.7 : TGC検出器の写真 [15]．写真は円筒形のATLAS検出器の蓋にあたる部分に設置されてい
る TGC Big Wheel (BW) のもの．
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The radial, bending coordinate is measured by the TGC wire groups, the azimuthal coordinate

by the radial strips. The TGC’s need good time resolution to tag the beam-crossing with high
efficiency (� 99%) and fine granularity to provide a sufficiently sharp cut-off in the momentum of
the triggering muon. To match the granularity to the required momentum resolution, the size of
the wire groups varies from 6 to 31 as a function of h , corresponding to a variation in width from
10.8 mm to 55.8 mm. The alignment of wire groups in consecutive layers is staggered to optimise
the position resolution for a given number of electronics channels. The radial strips are staggered
in a similar way to achieve an azimuthal granularity of 2–3 mrad, as seen from the interaction point.

Figure 8.9 shows a longitudinal cut through the end-cap. TGC’s are located in the innermost
layer (marked I) and in the middle layers (EM-wheels marked M1–M3, corresponding to TGC1–3).
The location of the MDT in a small (S) and large sector (L) are shown for reference. The location
along z and the radial extension of the TGC wheels are given in table 6.11. A detailed listing of all
relevant construction parameters is given in the TGC parameter book [212].

6.8.2 Principle of operation

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

Figure 6.31: TGC structure showing anode
wires, graphite cathodes, G-10 layers and a pick-
up strip, orthogonal to the wires.

The main operational parameters of the TGC’s
are summarised in table 6.12.

TGC’s are multi-wire proportional cham-
bers with the characteristic that the wire-to-
cathode distance of 1.4 mm is smaller than
the wire-to-wire distance of 1.8 mm, as shown
in figure 6.31. With a highly quenching
gas mixture of CO2 and n-C5H12 (n-pentane),
this cell geometry allows for operation in a
quasi-saturated mode, i.e. with a gas gain of
⇠ 3⇥105. This relatively low gas gain, com-
pared to previous implementations of the TGC
concept, does not allow to make full use of
its independence from the primary ionisation.
Some of its characteristics are still kept, even
at such a low gas gain. In particular:

• The highly quenching gas prevents the occurrence of streamers in all operating conditions.

• The pulse height observed in the interaction of low energy neutrons (1–10 MeV) is only a
factor 30 larger than for a minimum ionising particle.

The high electric field around the TGC wires and the small wire-to-wire distance lead to very good
time resolution for the large majority of the tracks. Only tracks at normal incidence passing midway
between two wires have much longer drift times due to the vanishing drift field in this region. This
effect was already discussed in the context of the CSC’s which have a similar cell geometry, see
section 6.4.2. In the TGC wheels, however, the angle of incidence for tracks emerging from the
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図 2.8 : TGC検出器の構造 [12]．アノードワイヤーからR方向，カソードストリップから ϕ方向
の位置情報を測定する．
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Figure 6.32: Cross-section of a TGC triplet and doublet module. The triplet has three wire layers
but only two strip layers. The dimensions of the gas gaps are enlarged with respect to the other
elements.

Table 6.13: TGC modularity. Each wheel consists of 12 sectors, each sector containing an inner
(forward) and an outer (end-cap) part, having a different azimuthal segmentation. A module covers
15� in azimuth in the inner and 7.5� in the outer part.

EM big wheel I layer Total
M1 triplet M2 doublet M3 doublet I doublet

Modularity Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer
Modules/sector 2 4 2 4 2 4
Units/module 1 4 1 5 1 5
Chambers/unit 3 3 2 2 2 2
Units/sector 2 16 2 20 2 20
Units/side 24 192 24 240 24 240 24 21 789
Units/system 48 384 48 480 48 480 48 42 1578
Chambers/sector 6 48 4 40 4 40
Chambers/side 72 576 48 480 48 480 48 42 1794
Chambers/system 144 1152 96 960 96 960 96 84 3588

All TGC units are enclosed on their periphery by a gas-tight envelope which is continuously
flushed by CO2. This is done to keep a dry atmosphere in the region where the HV elements are
located as well as to dilute any potential leak of the operating gas (n-pentane). If traces of this
flammable gas are detected in the CO2 stream at the output of the chambers, HV and LV as well as
gas supplies are automatically switched off, and an alarm is activated.

6.8.4 Signal path, readout, and detector controls

The data flow starting with the primary wire and strip signals is as follows. After amplification in
the front-end amplifiers, signals are time-aligned and synchronised to the beam-crossing frequency.
The subsequent signal processing makes use of the redundancy of the track measurement in the
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図 2.9 : TGC Doubletと Tripletの断面図 [12]．Triplet については，ワイヤー面が 3層構造であ
るが，ストリップ面は 2層構造である．



第 2章 LHC-ATLAS実験 19

1.4 The ATLAS New Small Wheel Upgrade Project 21

Micromegas

The resistive-strip MM detector will be the primary precision tracker characterised by excellent
spatial resolution (�  100µm) independently of the track incident angle [36] and good track
separation due to the fine readout granularity (strips). Moreover, with the MM being sensitive
to a single primary ionization cluster, a very good timing resolution can be achieved (less than
10 ns as reported in Chap. 4). For the NSW MM chambers, the earliest arrival time recorded in
every BC will be used as a trigger primitive. The novel resistive MM technology is characterized
by excellent high rate capability [37] due to the thin amplification gap and the small space
charge e�ects. The MM detector is the main subject of this thesis and the main characteristics
of the technology will be discussed in detail in the next chapters.

1.4.4 Design & Layout

The sTGC detectors will primarily serve as the triggering detectors of the NSW, because of
the excellent timing resolution and bunch crossing identification capability contributing also
with precise o�ine muon tracking. The MM chambers, given their excellent spatial resolution
independently of the track incidence angle, comfortably fit in the tracking requirements for
the NSW primary tracking detector

⇣
�  100µm

⌘
while in parallel their good timing resolution

accounts for their ability to provide triggering primitives. The fact that each of the two detector
technologies is also expected to complement the primary function of the other ensures the
system’s redundancy and robustness over the full NSW rapidity region.

Figure 1.20: Graphical representation of an assembled NSW. Two MM sectors, one small and
one large, are also shown. In reality, the MM will not be visible sitting in between the two sTGC
quadruplets.

図 2.10 : （左）NSWの構造 [16]．Large Sector 及び Small Sector の 2つのチェンバーを交互に
配置している．（右）NSWの 1チェンバーの構成 [17]．4層構造の sTGCの間に 4層構
造のMMが 2つ挟まれた 16層構造になっている．

リフト距離を見積もることにより検出器に対して垂直に入射していないミューオンにも高い位置
分解能を得ており，1つのMMは 40◦の入射角度の粒子に対して約 90µmの位置分解能を持つ．

Resistive Plate Chamber (RPC)

RPCは |η| < 1.05のバレル領域でトリガーに用いられるミューオン検出器である．図 2.11に
RPCの構造を示す．RPCは高抵抗のプレートを用いており，2 mmの間隔をあけた直交するスト
リップで ηと ϕの位置情報を読み出す．分解能は z方向に 10 mm，ϕ方向に 10 mmである．RPC

はRun-1よりバレル部においてR方向に 3層設置されており，それぞれが Doublet で構成されて
いる．更に，Run-3ではA-side のみトロイド磁場の内部の small sector (1.05 < η < 1.25) 領域に
Triplet 構造を持つ RPC BIS78 が設置された．RPC BIS78 はエンドキャップ領域に存在するこ
とから，エンドキャップ部のミューオントリガーにおいても用いられる．

Monitored Drift Tube (MDT)

MDTはバレル及びエンドキャップ領域に設置された精密測定用のミューオン検出器である．
図 2.12にMDTの動作原理及び構造を示す．MDTは直径約 30 mmのドリフトチューブを 6また
は 8層並べた構造になっており，4本の光学レーザーを用いて温度によるチェンバーの歪みを常に
モニターしている．ミューオンの通過によって生じた電子は，チューブの中心に張られているワ
イヤーに集められ，そのドリフト時間から通過したチューブ中心からの距離を求める．複数のド
リフトチューブで得られた通過位置の中心からの距離情報を用いることで通過位置及び角度を再
構成する．最大ドリフト時間は約 700 ns，位置分解能は 80 µmである．MDTはそのドリフト時
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Figure 6.29: Cross-section through a RPC, where two units are joined to form a chamber. Each unit
has two gas volumes supported by spacers (the distance between successive spacers is 100 mm),
four resistive electrodes and four readout planes, reading the transverse and longitudinal direction.
The sandwich structure (hashed) is made of paper honeycomb. The f -strips (measuring the f
coordinate) are in the plane of the figure and the h-strips are perpendicular to it. Dimensions are
given in mm.

pick-up strips by means of PET films (190 µm), glued to the graphite surfaces. The pick-up strips
outside the PET layers are bonded on polystyrene plates (3 mm) and connected to the front-end
electronics. The outside surface of the polystyrene plates carries a copper sheet for grounding. A
readout signal is induced on the strips by the drift motion of the avalanche electrons. The graphite
electrode interposed between the gas gap and the strips does not shield the induction in a significant
way due to the graphite electrode’s high resistivity and the fast rise-time of the signal.

Each RPC unit is thus made of two detector layers (i.e. gas volumes) and four readout strip
panels. The detector layers are interleaved with three support panels made of light-weight paper
honeycomb (40 kg/m3) and are held in position by a solid frame of aluminium profiles. The two
external support panels interconnected by the aluminium profiles give the required stiffness to the
chamber. The BOL chambers being the largest size ones have a reinforced structure using alu-
minium plates (2 mm) and aluminium honeycomb. The total thickness of a RPC unit with two gas
volumes, support panels and aluminium covers is 96 mm (106 mm for the BOL) and increases to
112 mm (122 mm for the BOL) if the lateral profiles are included. The two units forming a cham-
ber have an overlap region of 65 mm to avoid dead areas for curved tracks. The BMS gas volumes
have no physical segmentation in the transverse (f ) direction, and thus cover the chamber over
its full length. All other standard chambers, whose size exceeds the maximum length (3200 mm)
of the available plastic laminates have gas volumes divided in two segments along the f direction
with a 9 + 9 mm inefficient region in between due to the edge frames. The readout-strip panels
are also segmented in the longitudinal (f ) direction, including the case of the BMS, in order to get
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図 2.11 : RPCの構造図 [12]．Doublet 構造を持った Unit が 2層オーバーラップを持って配置さ
れている．

間からこれまで精密測定のみに用いられてきたが，高輝度 LHCにおいては初段トリガー（後述）
にも用いられる予定である．

Tile カロリメータ

Tileカロリメータは電磁カロリメータの外側に設置されたハドロンカロリメータであり，図 2.13

に示すような鉄及びタイル状のシンチレータを交互に重ねた構造を持つ．Tile カロリメータを ϕ

方向に 64分割，R方向に A層，B/C層，D層の 3層に分割した単位をセルと呼び，各セルの信
号は独立に読み出される．最外層のD層に到達する粒子のほとんどがミューオンであることを利
用して，エンドキャップ領域でミューオン検出器としてトリガー判定にも用いられる．図 2.14に
示すように，エンドキャップ部のミューオントリガーではD5及びD6のセルの情報を用いる．

2.2.5 トリガーシステム

LHC加速器による陽子陽子衝突頻度が 40MHzであるのに対して，ATLAS実験のシステムに
おけるデータの記録速度は約 1 kHzである．そのため，重要な物理事象のみを選別し効率よく取
得する「トリガー」が実験の統計を直接的に左右する要素として重要である．ATLAS検出器のト
リガーは，ハードウェアにより高速なトリガー判定を行う Level-1 Trigger (L1 Trigger, 初段トリ
ガー) と，ハードウェアにより精密なトリガー判定を行う High-Level Trigger (HLT) で構成され
ている．図 2.15にトリガー及び読み出しシステムの概要を示す．
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Figure 6.8: Cross-section of
a MDT tube. Figure 6.9: Longitudinal cut through a MDT tube.

reduction of the signal pulse height [165–168]. A disadvantage of this gas mixture is the non-linear
space-drift time relation and the drift time of about 700 ns, which is about 50% longer than is typical
for linear gases such as Ar/CH4. The non-linearity of the Ar/CO2 gas leads to a reduction of spatial
resolution at high counting rates due to the distortion of the electric field created by the positive
ions. At full LHC luminosity, counting rates of up to 30 kHz per tube will be expected due to the
conversion of background photons and neutrons [34, 36, 169]. The corresponding degradation of
the average resolution has been determined in tests at high gamma backgrounds and is expected to
be 60-80 µm per tube at the expected background levels [166, 170–172]. Detailed results are given
in section 6.3.4. An additional complication for tracking comes from the fact that the detailed shape
of the space drift-time relation in ArCO2 depends on environmental parameters like temperature
and pressure as well as on the local magnetic field due to the Lorenz force. In order to maintain the
high spatial resolution under varying environmental conditions, an online calibration system based
on measured tracks is foreseen [173, 174].

A small water admixture to the gas of about 300 ppm is foreseen to improve HV stability.
The effect of this admixture on the drift behaviour is expected to be negligible [175].

6.3.2 Mechanical structure

The main parameters of the MDT chambers are listed in table 6.2. The chambers are rectangular
in the barrel and trapezoidal in the end-cap. Their shapes and dimensions were chosen to optimise
solid angle coverage, while respecting the envelopes of the magnet coils, support structures and
access ducts. The direction of the tubes in the barrel and end-caps is along f , i.e. the centre points
of the tubes are tangential to circles around the beam axis. While all tubes of a barrel chamber
are of identical length (with the exception of some chambers with cut-outs), the tube lengths in the
end-cap chambers vary along R in steps of 24 tubes. Detailed information on chamber dimensions
and other parameters is available in [176]. The MDT chamber construction is described in [177].

The naming of chambers is based on their location in the barrel or end-cap (B,E), their as-
signment to inner, middle, or outer chamber layer (I, M, O) and their belonging to a large or a
small sector (L,S). The sector number (1–16) and the sequence number of the chamber in a row
of chambers in a sector are added to completely specify a MDT chamber. A BOS chamber, for
example, is located in a small sector of the barrel, outer layer, while an EML lies in the large sec-
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Figure 6.10: Mechanical structure of a MDT chamber. Three spacer bars connected by longitudinal
beams form an aluminium space frame, carrying two multi-layers of three or four drift tube layers.
Four optical alignment rays, two parallel and two diagonal, allow for monitoring of the internal
geometry of the chamber. RO and HV designate the location of the readout electronics and high
voltage supplies, respectively.

tubes is the precisely-milled end-plug, which also serves as reference for wire positioning. This
method ensures a high precision of relative wire positioning at construction time.

The straightness of the tubes is required to be better than 100 µm. The relative positioning
of wires reached during production, has been verified to be better than 20 µm. The gap between
adjacent tubes filled by glue is 60 µm. A detailed account of MDT chamber construction and
quality assurance is given in [178–183].

In spite of the solid construction of the MDT chambers, deformations are expected to occur
in the various mounting positions in ATLAS and may change in time when thermal gradients are
present. Therefore, an internal chamber alignment system was implemented, which continuously
monitors potential deformations of the frame. The alignment system consists of a set of four
optical alignment rays, two running parallel to the tube direction and two in the diagonal direction
as shown in figure 6.10. The lenses for the light rays are housed in the middle, while LED’s and
CCD sensors are located in the outer spacers. This system can record deformations of a few µm
and is designed to operate during production, installation, and operation of ATLAS. Details of the
in-plane alignment system of the MDT chambers are given in section 6.5.

Due to gravitational forces, chambers are not perfectly straight but suffer a certain elastic
deformation. The BOS chambers for example, with a tube length of 3.77 m, have a gravitational
sag of about 800 µm when supported at the two ends in the horizontal position. The wires in
the tubes have only 200 µm sag at their nominal tension of 350 g. In order to re-establish the
centricity of the wires, the sag of the multi-layers can be corrected by the sag-adjustment system,
which applies an adjustable force to the central cross-plate. Using the in-plane alignment system as
reference, deformations can be corrected with a precision of about 10 µm. Thus, for each angle of
installation in the ATLAS detector, the sag of drift tubes and wires can be matched, leading to wire
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図 2.12 : （左）ドリフトチューブの断面図 [12]．最も中心に近い点で生じた電子が到達した時間を
測定することにより通過位置を再構成する．（右）MDTの構造図 [12]．ドリフトチュー
ブが 6層または 8層積まれた構造をもち，4本の工学レーザーを用いて温度によるチェ
ンバーの歪みを検出する．
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supplies which power the readout are mounted in an external steel box, which has the cross-section
of the support girder and which also contains the external connections for power and other services
for the electronics (see section 5.6.3.1). Finally, the calorimeter is equipped with three calibration
systems: charge injection, laser and a 137Cs radioactive source. These systems test the optical
and digitised signals at various stages and are used to set the PMT gains to a uniformity of ±3%
(see section 5.6.2).

5.3.1.2 Mechanical structure
Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

Figure 5.9: Schematic showing how the mechan-
ical assembly and the optical readout of the tile
calorimeter are integrated together. The vari-
ous components of the optical readout, namely
the tiles, the fibres and the photomultipliers, are
shown.

The mechanical structure of the tile calorime-
ter is designed as a self-supporting, segmented
structure comprising 64 modules, each sub-
tending 5.625 degrees in azimuth, for each of
the three sections of the calorimeter [112]. The
module sub-assembly is shown in figure 5.10.
Each module contains a precision-machined
strong-back steel girder, the edges of which
are used to establish a module-to-module gap
of 1.5 mm at the inner radius. To maximise
the use of radial space, the girder provides both
the volume in which the tile calorimeter read-
out electronics are contained and the flux return
for the solenoid field. The readout fibres, suit-
ably bundled, penetrate the edges of the gird-
ers through machined holes, into which plas-
tic rings have been precisely mounted. These
rings are matched to the position of photomul-
tipliers. The fundamental element of the ab-
sorber structure consists of a 5 mm thick mas-
ter plate, onto which 4 mm thick spacer plates
are glued in a staggered fashion to form the
pockets in which the scintillator tiles are lo-
cated [113]. The master plate was fabricated
by high-precision die stamping to obtain the dimensional tolerances required to meet the specifica-
tion for the module-to-module gap. At the module edges, the spacer plates are aligned into recessed
slots, in which the readout fibres run. Holes in the master and spacer plates allow the insertion of
stainless-steel tubes for the radioactive source calibration system.

Each module is constructed by gluing the structures described above into sub-modules on a
custom stacking fixture. These are then bolted onto the girder to form modules, with care being
taken to ensure that the azimuthal alignment meets the specifications. The calorimeter is assembled
by mounting and bolting modules to each other in sequence. Shims are inserted at the inner and
outer radius load-bearing surfaces to control the overall geometry and yield a nominal module-
to-module azimuthal gap of 1.5 mm and a radial envelope which is generally within 5 mm of the
nominal one [112, 114].
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図 2.13 : Tileカロリメータの構造図 [12]．鉄とタイル状のシンチレータが交互に重なった構造で
あり，シンチレータから出た光はタイルの端から 2本の波長変換ファイバーを用いて読
み出され，モジュールの外側に設置されている PMTに集められる．
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Figure 5.4: Sketch of a barrel module where the different layers are clearly visible with the ganging
of electrodes in f . The granularity in h and f of the cells of each of the three layers and of the
trigger towers is also shown.

5.2.2 Barrel geometry

The barrel electromagnetic calorimeter [107] is made of two half-barrels, centred around the z-
axis. One half-barrel covers the region with z > 0 (0 < h < 1.475) and the other one the region
with z < 0 (�1.475 < h < 0). The length of each half-barrel is 3.2 m, their inner and outer
diameters are 2.8 m and 4 m respectively, and each half-barrel weighs 57 tonnes. As mentioned
above, the barrel calorimeter is complemented with a liquid-argon presampler detector, placed in
front of its inner surface, over the full h-range.

A half-barrel is made of 1024 accordion-shaped absorbers, interleaved with readout elec-
trodes. The electrodes are positioned in the middle of the gap by honeycomb spacers. The size
of the drift gap on each side of the electrode is 2.1 mm, which corresponds to a total drift time
of about 450 ns for an operating voltage of 2000 V. Once assembled, a half-barrel presents no
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図 2.11 : 電磁カロリメータの構造.[17] 図中には
セルごとの η · φ方向への分割を示し
ている.
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supplies which power the readout are mounted in an external steel box, which has the cross-section
of the support girder and which also contains the external connections for power and other services
for the electronics (see section 5.6.3.1). Finally, the calorimeter is equipped with three calibration
systems: charge injection, laser and a 137Cs radioactive source. These systems test the optical
and digitised signals at various stages and are used to set the PMT gains to a uniformity of ±3%
(see section 5.6.2).

5.3.1.2 Mechanical structure
Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

Figure 5.9: Schematic showing how the mechan-
ical assembly and the optical readout of the tile
calorimeter are integrated together. The vari-
ous components of the optical readout, namely
the tiles, the fibres and the photomultipliers, are
shown.

The mechanical structure of the tile calorime-
ter is designed as a self-supporting, segmented
structure comprising 64 modules, each sub-
tending 5.625 degrees in azimuth, for each of
the three sections of the calorimeter [112]. The
module sub-assembly is shown in figure 5.10.
Each module contains a precision-machined
strong-back steel girder, the edges of which
are used to establish a module-to-module gap
of 1.5 mm at the inner radius. To maximise
the use of radial space, the girder provides both
the volume in which the tile calorimeter read-
out electronics are contained and the flux return
for the solenoid field. The readout fibres, suit-
ably bundled, penetrate the edges of the gird-
ers through machined holes, into which plas-
tic rings have been precisely mounted. These
rings are matched to the position of photomul-
tipliers. The fundamental element of the ab-
sorber structure consists of a 5 mm thick mas-
ter plate, onto which 4 mm thick spacer plates
are glued in a staggered fashion to form the
pockets in which the scintillator tiles are lo-
cated [113]. The master plate was fabricated
by high-precision die stamping to obtain the dimensional tolerances required to meet the specifica-
tion for the module-to-module gap. At the module edges, the spacer plates are aligned into recessed
slots, in which the readout fibres run. Holes in the master and spacer plates allow the insertion of
stainless-steel tubes for the radioactive source calibration system.

Each module is constructed by gluing the structures described above into sub-modules on a
custom stacking fixture. These are then bolted onto the girder to form modules, with care being
taken to ensure that the azimuthal alignment meets the specifications. The calorimeter is assembled
by mounting and bolting modules to each other in sequence. Shims are inserted at the inner and
outer radius load-bearing surfaces to control the overall geometry and yield a nominal module-
to-module azimuthal gap of 1.5 mm and a radial envelope which is generally within 5 mm of the
nominal one [112, 114].
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図 2.12 : Tile calorimeter の構造.[17] 吸収体の
鉄とシンチレーターがサンドイッチ状
に積み重なった構造をしており, 信号
は PMT で読み出される.

Tile calorimeter

Tile calorimeter は図 2.12 のように吸収体の鉄とタイル状のシンチレーターを交互に重ねた構
造を持つハドロンカロリーメータである. |η| < 1.0 のバレル部と 0.8 < |η| < 1.7 の “Extended

Barrel” 部に分かれている.

Tile calorimeter は φ 方向に 64 個のモジュールに分割されており, 信号の読み出し単位として
いる. このモジュールは, 図 2.13 のように内側から A, BC, D の 3層で構成されており, セル単
位で信号が読み出される. 最外層の D 層は, 到達する粒子のほとんどがミューオンであることか
ら, ミューオンのトリガー判定にも用いられる.
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Figure 5.12: Segmentation in depth and h of the tile-calorimeter modules in the central (left)
and extended (right) barrels. The bottom of the picture corresponds to the inner radius of the tile
calorimeter. The tile calorimeter is symmetric about the interaction point at the origin.

Figure 5.13: Glued fibre bundle in girder insertion tube (left) and fibre routing (right) for tile-
calorimeter module.

shown in figure 5.13. These tubes are then fixed into the girder plastic rings mentioned above, to
obtain a precise match to the position of the photomultipliers. The tubes and fibres are then cut
and polished inside the girder to give the optical interface to the PMT. This interface requires that
these fibres be physically present at the time of module instrumentation. However, the gap and
crack scintillators described in section 5.5 are mounted only following calorimeter assembly in the
cavern. An optical connector is used, therefore, to couple the light from their readout fibres to the
already glued and polished optical fibres which penetrate the girder.

Quality-control checks have been made at several moments during the instrumentation pro-
cess: during fibre bundling and routing, during fibre gluing, cutting and polishing, during tile-fibre
optical coupling when the tile was excited by either a blue LED or a 137Cs g-source. Tile-fibre pairs
with a response below 75% of the average response of the tile row for the cell under consideration
were repaired in most cases (typically by re-insertion of the plastic channel to improve tile-fibre
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図 2.13 : Tile calorimeter のセルの配置図.[17]図 2.14 : Tileカロリメータのセルの配置図 [12]．エンドキャップ部のミューオントリガーでは最
外層でエンドキャップ領域の 1.05 < |eta| < 1.3に位置する D5及びD6のエネルギー情
報を用いる．
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図 2.15 : Run-3におけるトリガーシステムの概要 [19]．トリガーシステムは L1 Trigger と HLT

の 2段階で構成されている．L1 Trigger は Level-1 Muon と Level-1 Calo に大別され，
CTPに集められたトリガー情報に基づいて最終的な L1 Trigger の最終的な判定を行う．
L1 Trigger を発行されたイベントは ソフトウェアを用いた High Level Trigger にてよ
り精密なトリガー判定が行われる．
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Level-1 Trigger

初段トリガーはATLAS検出器から送られてくる 40MHzのデータに対してトリガー判定を行い，
2.5µs以内にイベントレートを 100 kHzまで下げる．高速なトリガーの実現のために，Application
Specific Integrated Circuit (ASIC) や Field Programmable Gate Array (FPGA) などの論理回路
で構成されるハードウェアを用いる．ASICは特定の用途向けに複数の回路を 1つにまとめたもの
で，動作速度が高速で消費電力も低い一方で回路の変更はできない．一方で FPGAはASICに比
べ処理速度が遅い一方で，何度でも書き換え可能であるというメリットがある．これらの特徴か
ら，Level-1 Trigger では処理が決まっているより前段の回路にASICを用い，FPGAを状況に応
じたトリガーロジックなどが求められるより後段の回路に用いるなどの使い分けを行なっている．
Level-1 Trigger は図 2.15に示すように Level-1 Muon (L1Muon) と Level-1 Calo (L1Calo) に

大別される．L1Muon はバレル部のRPCとエンドキャップ部のTGCから情報を受け取り，それ
ぞれ独立にミューオン候補の判定を行ったのち，Muon-to-CTP interfacte (MUCTPI) で統合さ
れる．L1Calo は電磁カロリメータとハドロンカロリメータの情報を統合し，取得したエネルギー
及びそのシャワー形状から電子/光子とτ粒子の候補，ジェット候補の判定を行う．その後，これ
らのトリガー情報は Central Trigger Processor (CTP) と Topological Trigger (L1Topo) に送ら
れる．L1Topoは，L1Calo と L1Muon から受け取ったトリガーオブジェクトの位置や横運動量の
情報を組み合わせてトリガーを判定する．CTPは L1Muon，L1Calo，L1Topoから情報を受け取
り，L1 Trigger の最終的な判定を行う．L1 Trigger が発行された場合，各検出器のフロントエン
ド回路には Level-1 Accept (L1A) 信号が送られ，トリガーを発行したイベントの情報が読み出さ
れる．初段トリガーでは，衝突事象が起きてから常に一定の時間でトリガーの判定を行う “Fixed

Latency” システムを採用している．フロントエンド回路状のバッファーメモリは常に一定の時間
データを保持し，L1Aを受け取った場合にはデータを後段の ReadOut Driver (ROD) に送り，受
け取らなかった場合は保持していたデータを破棄する．

High-Level Trigger

HLTは初段トリガーでトリガーが発行されたイベントについて，CPUとソフトウェアを用いて
ミューオン，電子，光子などをオフライン解析に近いアルゴリズムで再構成することにより，初
段トリガーよりも精密なトリガー判定を行う．具体的には，初段トリガーで用いられなかった内
部飛跡検出器の情報，精密測定用のミューオン検出器の情報，L1Caloで用いたものより細かい位
置分解能のカロリメータ情報などを用いて，飛跡や反応点の再構成，より高精度なETや pTの計
算を行う．一方で，使用する情報については初段トリガーで定義された粒子のトリガー判定領域
(RoI) に対してその周辺の検出器情報に絞ることで判定時間やリソースを抑えている．トリガー
レートはHLTにより最終的に 1 kHzまで削減される．
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Table 1: The main ATLAS triggers used for runs with L = 5 ⇥ 1033 cm�2s�1. Both the Level-1 and HLT rates
measured at this instantaneous luminosity are provided for each trigger. The total rate corresponds to the full menu
that includes many more triggers than those listed in this table. Electron and ⌧ identification is assumed to be of
‘medium’ flavour [6, 7], unless specified otherwise. b-jet identification is assumed to be of ‘tight’ flavour [8], unless
specified otherwise. The typical o✏ine cuts are only indicative.

Trigger
Typical o✏ine selection

Trigger Selection Level-1 Rate HLT Rate

Level-1 [GeV] HLT [GeV] [kHz] [Hz]

L = 5 ⇥ 1033 cm�2s�1

Single leptons Single iso µ, pT > 21 GeV 15 20 7 130
Single e, pT > 25 GeV 20 24 18 139
Single µ, pT > 42 GeV 20 40 5 33
Single ⌧, pT > 90 GeV 60 80 2 41

Two leptons

Two µ’s, each pT > 11 GeV 2 ⇥ 10 2 ⇥ 10 0.8 19
Two µ’s, pT > 19,10 GeV 15 18, 8 7 18
Two loose e’s, each pT > 15 GeV 2 ⇥ 10 2 ⇥ 12 10 5
One e & one µ, pT > 10,26 GeV 20 (µ) 7, 24 5 1
One loose e & one µ, pT > 19,15 GeV 15, 10 17, 14 0.4 2
Two ⌧’s, pT > 40,30 GeV 20, 12 35, 25 2 22
One ⌧, one µ, pT > 30,15 GeV 12, 10 (+jets) 25, 14 0.5 10
One ⌧, one e, pT > 30,19 GeV 12, 15 (+jets) 25, 17 1 3.9

Three leptons

Three loose e’s, pT > 19,11,11 GeV 15, 2 ⇥ 7 17, 2 ⇥ 9 3 < 0.1
Three µ’s, each pT > 8 GeV 3 ⇥ 6 3 ⇥ 6 < 0.1 4
Three µ’s, pT > 19,2 ⇥ 6 GeV 15 18, 2 ⇥ 4 7 2
Two µ’s & one e, pT > 2 ⇥ 11,14 GeV 2 ⇥ 10 (µ’s) 2 ⇥ 10, 12 0.8 0.2
Two loose e’s & one µ, 2 ⇥ 8, 10 2 ⇥ 12, 10 0.3 < 0.1
pT > 2 ⇥ 11,11 GeV

One photon One �, pT > 125 GeV 22 120 8 20

Two photons Two loose �’s, pT > 40,30 GeV 2 ⇥ 15 35, 25 1.5 12
Two tight �’s, pT > 25,25 GeV 2 ⇥ 15 2 ⇥ 20 1.5 7

Single jet Jet (R = 0.4), pT > 400 GeV 100 360 0.9 18
Jet (R = 1.0), pT > 400 GeV 100 360 0.9 23

E
miss
T E

miss
T > 180 GeV 50 70 0.7 55

Multi-jets
Four jets, each pT > 95 GeV 3 ⇥ 40 4 ⇥ 85 0.3 20
Five jets, each pT > 70 GeV 4 ⇥ 20 5 ⇥ 60 0.4 15
Six jets, each pT > 55 GeV 4 ⇥ 15 6 ⇥ 45 1.0 12

b�jets

One loose b, pT > 235 GeV 100 225 0.9 35
Two medium b’s, pT > 160,60 GeV 100 150,50 0.9 9
One b & three jets, each pT > 75 GeV 3 ⇥ 25 4 ⇥ 65 0.9 11
Two b & two jets, each pT > 45 GeV 3 ⇥ 25 4 ⇥ 35 0.9 9

B�physics Two µ’s, pT > 6,4 GeV 6,4 6,4 8 52plus dedicated J/ -physics selection
Total 70 1400

5

図 2.16 : Run-2におけるトリガーメニューの一例 [20]．記録するオブジェクトの種類や数ごとに
L1 Trigger 及び HLT でトリガー閾値が定められ，レートが配分されている．

トリガーメニュー

初段トリガー及びHLTでは，限られたレートの中で解析に必要な事象を配分して収めなければ
ならない．トリガーメニューはどういったトリガーにどれだけのレートを配分するかをまとめた
ものである．図 2.16にRun-2におけるトリガーメニューの一例を示す．
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表 2.2 : LHC および高輝度 LHCの運転予定．2025年までのRun-3の運転後，アップグレード期
間 (Long Shutdown 3) を経て 2029年より高輝度 LHCが開始予定である．

LHC Run-3 Long Shutdown 3 高輝度 LHC (Run-4,5)

期間 2022-2025 2026 - 2028 2029 -

積分ルミノシティ 450 fb−1 - 3000 fb−1

2.3 高輝度LHCに向けたアップグレード
2029年より，瞬間ルミノシティを 7.5 ×1034 cm−2s−1 まで増強した高輝度LHCが開始予定であ

り，10年間で積分ルミノシティ 3000 fb−1のデータを取得を予定している．表 2.2に高輝度 LHC

を含めた運転予定を示す．高輝度 LHCに向けて，加速器のアップグレードや，高輝度に対応する
ためのATLAS検出器やトリガーシステムのアップグレードが行われる．アップグレードのうち，
以下で本研究に関わるミューオン検出器及びトリガーシステムについて述べる．

2.3.1 ミューオン検出器のアップグレード

高輝度環境下でも物理感度を維持するため，以下の検出器のアップグレードを行う．

RPC BIS78

RPC BIS78 は図 2.6に示したバレル領域に設置されるが，Run-3で A-sideのみに設置されて
いる．高輝度 LHCに向けたアップグレードにおいて，C-sideにも対称にチェンバーを設置する．

TGC EI

磁場領域の内側において 1.0 < |η| < 1.3の Large Sector領域に設置されているトリガー用検出
器の TGC EI は，バレル部のトロイド磁石やカロリメータ，支持構造と干渉しないように，図 2.17

のような複雑な構造を持っている．TGC EI は Run-3時点では 2層構造を持ち，2層中 1層のヒッ
トがあることを要求している．高輝度 LHCにおいて TGC EIのヒットレートは 450Hz/cm2 と
予想されており，トリガーレートは最大 9.2MHz (バンチ交差 40MHzの約 22%) であるためフェ
イクトリガーの削減性能は低いことがわかる．更には，2層のうち 1層が動作しなくなった場合，
TGC EIはトリガー用検出器として使用できなくなり，局所的にフェイクトリガーによるトリガー
レートが増加してしまう．そのため，高輝度 LHCにおいてTGC EI はより高い分解能を持つ 3層
構造のものに取り替えられる．Tripletを導入することによって，トリガー判定において 3層中 2

層のヒットを要求することができ，測定精度やノイズによるヒットに対する削減性能を上げるこ
とができる．3層のうち 1層が動作しなくなった場合にも，残りの 2層でこれまでと同じトリガー
システムを使用できるため，トリガーレートの大幅な増加を防ぐことができる．
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Figure 2.20: The TGC EIL4 system layout.

avoid affecting other systems. The technology will be similar to the one employed in the
current TGC system, and the ASD readout boards of the existing EIL4 TGCs will be re-used
(augmented by spares).

Similar to the Big Wheel triplet chambers, the readout channels in the three layers will
be staggered by 1/3 to prevent single muons from hitting inefficient regions in more than
one layer. The granularity of the layers will be higher than the granularity in the exist-
ing EIL4 chambers; each layer, including the middle one, will have 32 strip channels. The
large chambers (those replacing the current T11-standard chambers) will have 32 wire chan-
nels and the small chambers (those replacing the current T11-special chambers) will have
slightly fewer.

The timescale for this chamber replacement project is still under discussion: it is planned
for LS3 as a baseline, but might eventually be postponed to the first winter shutdowns after
LS3. This depends on the evolution of the ATLAS LS3 installation schedule and on the
availability of resources.

42

図 2.17 : TGC EIの配置図 [21]．バレル部のトロイド磁石やカロリメータ，支持構造と干渉しな
いように配置されている．

2.3.2 トリガーシステムのアップグレード

高輝度 LHCでは，ルミノシティの増加に伴いパイルアップが増加するため，背景事象によるト
リガーレートが増加する．1.3 節で述べたように，これまでのトリガーシステムのままでは興味
のある物理事象のアクセプタンスを大幅に落とすことになってしまうため，高輝度 LHCに向けて
大規模なトリガーシステムのアップグレードを行う．高輝度 LHCでは，初段トリガーレートの許
容量を 100 kHzから 1MHzに増強することで，トリガーの pTに対する閾値を維持したままトリ
ガーレートの増加に対応する．更に，初段トリガーの判定時間を 2.5µsから 10µsに延ばすこと
で，より複雑なトリガーアルゴリズムを導入し，トリガーの性能を向上させて物理に対する感度
を向上させる．高輝度 LHCにおけるトリガーシステムはハードウェアトリガーの Level-0 Trigger

(L0 Trigger, 初段トリガー) とソフトウェアトリガーである Event Filter (EF) で構成されている．
図 2.18に高輝度 LHCのトリガーシステムの概要を示す．

Level-0 Trigger (L0 Trigger)

L0 Trigger は，L0 Calo, L0 Muon, MUCTPI, Global Trigger と CTP で構成される．L0 Calo

においては，Run-3のL1 Caloにおける Feature Extractor (FEX[33])の機能を引き継ぎ，電子，タ
ウ粒子，ジェットの判定とEmiss

T の計算を行う．これに加え， forward Feature Extractor (fFEX)
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5.1 Functional overview

Figure 5.1: Overall baseline design of the TDAQ system in Phase-II. The black dotted arrows
indicate the Level-0 dataflow from the detector systems to the Level-0 trigger system (composed of
the L0Calo, L0Muon, MUCTPI, Global Trigger, and CTP) at 40 MHz, which must identify physics
objects and calculate event-level physics quantities within 10 µs. The result of the Level-0 trigger
decision (L0A) is transmitted to the detectors as indicated by the red dashed arrows. The resulting
trigger data and detector data are transmitted through the DAQ system (made up of FELIX, the
Data Handlers, and the Dataflow subsystem) at 1 MHz, as shown by the black solid arrows. Direct
connections between each Level-0 trigger component and the Readout system are suppressed for
simplicity. The EF system is composed of a processing farm and a hardware-tracking subsystem
(HTT) that must reduce the event rate to 10 kHz. Events that are selected by the EF trigger decision
are transferred for permanent storage.
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図 2.18 : 高輝度 LHCにおけるトリガーシステムの概要 [21]．トリガーシステムは L0 Trigger と
Event Filterの 2段階で構成されている．L0 Trigger は L0 Calo と L0 Muon に大別さ
れ，これらで判定されたトリガー情報を用いて Global Trigger において統合的なトリ
ガー判定を行う．最終的な L0 Trigger の決定は CTPにおいて行われる．
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が導入され，3.2 < |η| < 4.0の領域でカロリーメータを用いた電子の識別が可能になる．L0 Muon

では，ミューオン検出器の全てのヒット情報を用いてミューオン候補の識別を行う．更に，精密
測定用の MDT をトリガーに用いて，TGCやRPCの情報と組み合わせることでより高精度なト
リガー判定を行い，MUCTPI でバレル部とエンドキャップ部を束ねる．L0 Muon については次
章でより詳しく述べる．
Global Trigger は L1 Caloと MUCTPI から送られてきた位置や pT，ETなどの情報をもとに

不変質量などを計算することにより特徴的なトポロジーを持つ事象を選び出す．選ばれたイベン
トについては，カロリーメータの最も細分化された情報と組み合わせることで，より高精度での
電子/光子，タウ粒子，ミューオン，ジェットの判定を行う．CTPはトリガーレートが 1MHzを
超えないようにトリガー条件ごとに決められた pre-scaling ファクターをかけてトリガーを発行す
る．トリガーを発行した場合，Level-0 Accept (L0A) 信号を書く検出器のフロントエンド回路に
送り，トリガーを発行したイベントの情報を読み出す．

Event Filter (EF)

EFはData Flow から送られてくる 1MHzのデータに対して，ソフトウェアを用いてオフライ
ン解析に近いアルゴリズムを用いることでより精密なトリガー判定を行う．EFはCPUベースの
Processor Farm とハードウェアを用いた Hardware-based Tracking for the Trigger (HTT) プロ
セッサで構成されている．EFにおいてトリガーレートは 10 kHzまで削減される．

Trigger Menu

高輝度 LHCにおける L0 Trigger と EFにおけるレートの配分である Trigger Menu の一例を
図 2.19に示す．L0 Trigger レートや EF のレートが増強され，高輝度環境下でも様々な物理への
感度を保つことができる．

以上のアップグレードにより，高輝度 LHCにおける 7.5 ×1034 cm−2s−1 の高輝度環境下でも
重要な物理に高い感度を持つトリガーシステムを構築する．
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6.11 Example Run 4 Trigger Menu

Table 6.4: Representative trigger menu for 1 MHz Level-0 rate. The offline pT thresholds indicate
the momentum above which a typical analysis would use the data.

Run 1 Run 2 (2017) Planned After Event
Offline pT Offline pT HL-LHC L0 regional Filter
Threshold Threshold Offline pT Rate tracking Rate

Trigger Selection [GeV] [GeV] Threshold [GeV] [kHz] cuts [kHz] [kHz]
isolated single e 25 27 22 200 40 1.5
isolated single µ 25 27 20 45 45 1.5
single g 120 145 120 5 5 0.3
forward e 35 40 8 0.2
di-g 25 25 25,25 20 0.2
di-e 15 18 10,10 60 10 0.2
di-µ 15 15 10,10 10 2 0.2
e � µ 17,6 8,25 / 18,15 10,10 45 10 0.2
single t 100 170 150 3 3 0.35
di-t 40,30 40,30 40,30 200 40 0.5†††

single b-jet 200 235 180 25 25 0.35†††

single jet 370 460 400 0.25
large-R jet 470 500 300 40 40 0.5
four-jet (w/ b-tags) 45†(1-tag) 65(2-tags) 100 20 0.1
four-jet 85 125 100 0.2
HT 700 700 375 50 10 0.2†††

Emiss
T 150 200 210 60 5 0.4

VBF inclusive 2x75 w/ (Dh > 2.5 33 5 0.5†††

& Df < 2.5)
B-physics†† 50 10 0.5
Supporting Trigs 100 40 2
Total 1066 338 10.4

† In Run 2, the 4-jet b-tag trigger operates below the efficiency plateau of the Level-1 trigger.
†† This is a place-holder for selections to be defined.
††† Assumes additional analysis specific requires at the Event Filter level

The Global Trigger and HTT elements give the proposed system significant flexibility to
construct such specialised triggers either to address science goals that are not met by the
inclusive object-based selections shown in the example menu, such as exotic signatures, or
where inclusive selections have a rate that is too high. This is particularly important for
the Event Filter where additional algorithms are not difficult to include provided a large
computing cost is not implied. In many cases, the Run 2 performance is limited by the com-
puting cost of tracking which in the upgraded system can be addressed with the HTT.
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図 2.19 : 高輝度 LHCにおけるトリガーメニューの例 [21]．記録するオブジェクトの種類や数ごと
に L0 Trigger 及び Event Filter でトリガー閾値が定められ，レートが配分されている．
L0 Trigger レートは Run-3 で対応する Level-1 レートの 10倍程度，Event Filter レー
トは Run-3 で対応する HLTレートの 6倍程度に強化される．
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第3章 高輝度LHCにおけるエンドキャップ部初
段ミューオントリガーの開発

本章では，高輝度 LHCに向けた初段ミューオントリガーのアップグレードについて説明したの
ち，その具体的なトリガーアルゴリズムの開発について述べる．

3.1 Thin Gap Chamber

TGC は図 3.1に示すように，磁場領域の内側にEI (“Endcap Inner”) が，外側に M1，M2，M3

と呼ばれる 3つのステーションが配置されている．M1，M2，M3 はまとめて Big Wheel (BW) と
呼ばれ，エンドキャップ部を広い領域でカバーすることからエンドキャップ部ミューオントリガー
の主たる検出器として用いられる．M1は 3層構造（triplet と呼ぶ），M2,M3は 2層構造（doublet

と呼ぶ）を持ち，図 3.2に示すように複数のチェンバーによって全 ϕ領域をカバーしている．一
方で EI は 2.3.1 節で述べたように，Run-3 時点では 2層構造をもち，高輝度 LHCにおいて 3層
構造にアップグレードされる．また，EIは設置されているR領域にバレル部トロイド磁石がある
ために Large Sector のみをカバーしている．

3.1.1 トリガー単位

TGC BW は Trigger Sectorと呼ばれる単位に大きく分けられる．図 3.3に Trigger Sector の
模式図を示す．Trigger Sector 1.05 < |η| < 1.9のエンドキャップ領域を ϕ方向に 48分割したも
の, 1.9 < |η| < 2.4の フォワード領域を ϕ方向に 24分割したものを指し，基本的にこの単位の中
で処理を行う．また，Run-3におけるトリガーの最小単位領域はRegion of Interest (RoI) と呼ば
れる．

3.1.2 トリガーの概要

衝突点で発生したミューオンは磁場の内側の検出器とトロイド磁場領域を通過して TGC BW

に入射する．トロイド磁場は ϕ方向の磁場を主成分としてもつため，ミューオンの飛跡は η方向
に曲げられる．ただし，トロイド磁石は完全な ϕ方向磁場ではなく，特に磁石付近ではR方向に
も磁場成分をもち，更には衝突点付近のソレノイド磁石が z方向の磁場成分を持つために，ミュー
オンは ϕ方向にも曲げられる．ミューオンの pT が高いほど磁場によって飛跡が曲がりにくいた
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図 3.1 : TGC の R-Z 平面における配置図 [22]．磁場外部に設置された TGC BW と磁場内部に設
置された TGC EI で構成されており，TGC BW は衝突点に近い方から M1，M2，M3

の 3つのステーションからなる．M1-M3 のそれぞれのステーションは z方向に入れ違い
に設置された複数のチェンバーからなる．

ATLAS Technical Design Report
Level-1 Trigger   24 June 1998

294 12   Muon trigger for the end-cap

Each trigger plane of TGCs consists of a ‘wheel’ of eight octants of chambers symmetric in φ.
Each octant is divided radially into the ‘Forward region’ and the ‘End-cap region’, Figure 12-1.
The Forward Region layers each contain three sets of units, where a set consists of one doublet
or triplet unit. The End-cap Region layers also each contain three sets of units, where a set
consists of 2 × 4 triplets, or 2 × 5 doublets, as shown for the triplet and pivot planes in
Figure 12-2. Anode wires of TGCs are arranged in the azimuthal direction and provide signals
for r information, while read-out strips orthogonal to these wires provide signals for φ
information. Both wire and strip signals are used for the muon trigger. Signals from two
wire-planes and two strip-planes are read out from the doublet chambers, and signals of three
wire-planes but only two strip-planes are read out from the triplet chambers.

Several anode wires are grouped and fed to a common read-out channel for input to the trigger
electronics. The number of wires per group varies from six to twenty wires, according to the
desired granularity as a function of pseudorapidity, resulting in wire-group widths in the range
10.8 to 36mm. Each chamber has 32 radial strips and thus the width of a strip is 4 mrad (8mrad
for the chambers in the Forward region). The alignment of wire-groups in consecutive layers is
staggered relative to the direction pointing to the interaction point in order to achieve good
position resolution whilst minimizing the number of electronics channels. Between the two
planes of the doublet this staggering is by half a wire-group, and in the triplet it is by a third of
a wire-group between each of the three planes.

Figure 12-1 shows the level-1 muon trigger scheme in the end-cap region. The trigger algorithm
uses pivot plane hits and extrapolates to the interaction point to construct the apparent
infinite-momentum path of the track. The deviation from this path of hits found in the
preceding ‘confirming’ trigger planes is related to the track momentum. A window is
constructed for each trigger region in the r and φ directions around the infinite momentum path.
A coincidence is signalled if there is a hit in the window corresponding to the hit location in the
pivot plane. Independent signals are generated for r and φ. The low-pT trigger uses information
from only the two doublets, whilst the high-pT trigger utilizes information from all three planes,

Figure 12-2 Left: R-φ view of the first trigger plane (triplet). Right R-φ view of the third trigger plane (pivot plane
doublet). Each cell shown represents a single TGC unit (doublet or triplet). Chamber boundaries are shown. A
single octant has been shaded and the chamber type at each radius indicated.
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図 3.2 : TGC の M1，M3ステーションの配置図 [22]．実線で囲まれた 1つのマスが 1つのチェン
バーに相当する．M2も同様に全 ϕ領域をカバーしている．
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図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて
いる。[1]

EI, FI

図 3.7 に EI, FI の形状を示す。EI にはバレルトロイド磁石との物理的な干渉のため、
チェンバーを設置できない領域がある。トロイド磁石が 8 回対称なので、EI のチェンバー
が無い領域も 8 回対称になっている。Run-1 において EI, FI はトリガー判定には用いられ
ず、offline でのミューオントラックの再構成に必要な位置情報の測定のみを行っていた。
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図 3.7: EI, FI の形状。EI にはトロイド磁石と干渉するためチェンバーが入れられなかった
領域がある。
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TGC EI

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、
EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。

ATLAS Update of Technical Design Report
Muon Endcap Level-1 Trigger 09 June 2000
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Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of
TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

The smallest regions shown in Figure 12-7 are trigger subsectors which correspond to the
smallest unit area of the trigger segmentation. A trigger subsector corresponds to eight channels
of wire-groups and eight channels of read-out strips. An End-cap trigger sector contains 37 η
rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 148 trigger subsectors. A Forward trigger
sector contains 16 η rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 64 trigger subsectors.
Each η−φ trigger subsector corresponds to one Region of Interest (RoI). Each subsector is treated
independently in the trigger so that the δR and δφ inputs that determine the pT condition
applied can be set separately for each subsector.

System segmentation is different between the detector and trigger logic. Each chamber output is
divided into 16-channel segments, corresponding to output from ASD boards (described
below). This segmentation, however, dose not correspond to the trigger segmentation in
wire-group signals since the chamber layout shown in Figure [Longitudinal view of TGC
system...] is not projective toward the IP. Hence the signals should be rearranged into proper
segments before entering trigger logic. Figure 12-8 shows the wire-signal segmentation. As
shown in the figure, trigger segments are over the boundaries of chambers, and signal
exchanges are necessary between them. This is performed in Patc-Panels, described in
Figure 12.4.3. Totally 19 kinds of Patch-Panel boards are made and every signals are rearranged
by rerouting on board and/or between adjacent boards. For strip signals, the segmentation is
same between the chamber and electronics and no signal exchanges are needed. Details of
signal rearrangement in Patch-Panels are described in [12-3].

In each trigger sector, the two highest-pT track candidates are selected and sent to the MUCTPI.

Figure 12-7 TGC level-1 trigger segmentation for an octant. One octant wheel is divided into six End-Cap
sectors and three Forward sectors. Bold lines in the figure indicate individual trigger sectors. They are further
subdivided into trigger subsectors.
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SSC

図 3.4 TGCのトリガー判定に用いられる単位の模式図 [3]。緑の線で囲まれた領域がトリ
ガーセクターであり、赤い部分が 1つのRoIを表す。R方向に 2つ、φ方向に 4つ
のRoIをまとめて SSC (紫)と呼ぶ。

図 3.3 : TGC のトリガー判定に用いられる単位の模式図．図の領域は ϕ方向に 1/8を切り出し
たものである．緑で囲まれた領域が Trigger Sector であり，η方向の分割であるエンド
キャップ領域とフォワード領域によって ϕ方向の分割幅が異なる．赤の領域は RoIを示
す．

め，その飛跡情報から pTを計算することができ，これに閾値を設けることでトリガーをかけるこ
とができる．図 3.4にRun-3におけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの TGC BW で
のトリガーロジックの概要を示す．M1，M2，M3のヒット位置と無限運動量で通過した場合の直
線とのM3に対するM1での相対的な R，ϕ位置の差を計算することで pTの判定を行う．更に，
TGC BW の情報で得られたミューオン候補については，磁場の内側に位置する検出器とコインシ
デンスをとる．これを Inner Coincidence と呼ぶ．Inner Coincidence の目的の一つは，図 3.5に
示すような衝突点由来でない荷電粒子によるトリガー（フェイクトリガー）を削減することにあ
る．フェイクトリガーは陽子陽子衝突で生じた粒子がビームパイプなどと衝突することで陽子を
はじめとする荷電粒子が生成し，これが TGC BW にヒットを残すことで，それが衝突点由来に見
えることによって引き起こされる．これに対し，磁場内部検出器におけるヒットを要求すること
で，このフェイクトリガーを削減することができる．もう一つの目的として，NSW など磁場内部
の高い位置・角度分解能を持つ検出器の情報と TGC BW における飛跡情報を組み合わせて pTを
計算することで，TGC BW 単体よりも pT計算の精度を上げることがある．これにより，pT閾値
以下のミューオンによるトリガーの発行数を減らし，トリガー精度を高めることができる．[23][24]
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図 3.5 エンドキャップミューオントリガーの概要 [13]。M1、M2、M3で得られたミューオ
ンの飛跡情報を用いる。磁場中での曲がり具合から横運動量を見積もり、設定され
た閾値に対してトリガー判定を行う。図中の飛跡は µ−のもの。

3.1.3 Level-1 ミューオンエンドキャップトリガー判定の概要

Run-2でのエンドキャップミューオントリガーの概要を図 3.5に示す。衝突で生成されたミューオン
は磁場の内側に設置された検出器に信号を残しながら、トロイド磁場に入射する。ミューオンの飛跡は
磁場中で η方向に曲げられる。磁場領域を通過したミューオンは TGC BWを通過し、信号を残す。
Level-1 エンドキャップミューオントリガーでは pTを計算し、決められた閾値に対してトリガー判定
を行う。pTを計算するために 3層のTGC BWで得られた飛跡情報とM3と衝突点を結んだ直線を用い
て磁場中での飛跡の曲がり具合を見積もる。この飛跡の曲がり具合は R方向と φ方向で別々に計算さ
れ、dRと dφとして表される。この飛跡の曲がり具合が小さいミューオンほど高い pTを持っているこ
とを表しており、飛跡の曲がり具合の情報 (dR, dφ)を pTに変換してトリガー判定を行っている。

3.1.4 エレクトロニクス

TGCで用いられるエレクトロニクスはトリガー判定と検出器のヒット情報の読み出しの 2つの役割
を担っている。図 3.6にトリガー信号と読み出しデータの流れの全体図を示す。
以下では各エレクトロニクスについて説明する。

図 3.4 : Run-3における初段エンドキャップ部ミューオントリガーロジックの概要 [23]．M1，M2，
M3のヒット位置と無限運動量で通過した場合の直線とのM3に対するM1での相対的な
R，ϕ位置の差を計算することで pTの判定を行う．

図 3.5 : 衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクトリガーの例．陽子陽子衝突により生じた粒子
がビームパイプと衝突することで生じた荷電粒子が TGC BW に衝突点由来の粒子であ
るかのようなヒットを残しトリガーが判定される．トロイド磁場の内側に設置した検出器
とコインシデンスを取ることでこれを削減する．
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図 3.6 : Run-3におけるトリガー回路の概要 [18]．赤い線がトリガーの流れ，青い線が読み出し処
理の流れを示す．TGC チェンバーに取り付けられたボードから回路室に至るまでの複数
の段階でトリガー処理が行われている．

3.2 Run-3におけるトリガーの概要と高輝度LHCに向けたアップグレー
ド

3.2.1 Run-3におけるトリガーの概要

Run-3のエンドキャップ部初段ミューオントリガーのトリガー回路を図 3.6に示す．Run-3の
トリガー回路は複数のボードで構成され，段階的にトリガー処理が行われる．トリガー判定の流
れを以下に示す．

1) TGC BW で検出された信号が Amplifier Shaper Discriminator (ASD) ボードにてデジタ
ル信号に増幅・整形され，閾値を超えた信号が出力される．

2) Patch Panel and Slave Board ASIC (PS) ボードに搭載された Patch-Panel ASIC におい
て，ASDから送信された信号のケーブル長などを踏まえたタイミング調整を行う．

3) PS ボードに搭載された Slave Board (SLB) において，ワイヤーとストリップそれぞれの
ヒット数に要求を課してコインシデンスをとる．処理の単位としては M1 Triplet と，M2と
M3の Doublet を束ねたものに分けられ，それぞれ 3層中 2層，4層中 3層でコインシデン
スが取れたもののうち検出位置の差が小さいものを絞り込んで出力する．図 3.7にM2-M3

の SLB におけるコインシデンスロジックの概要を示す．

4) High PT (HPT) ボードにおいて，M1の SLB と M2-M3 の SLB におけるコインシデンス
結果からM1-M3間のコインシデンスをとる．M1とM3のチャンネル情報から両者の位置
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12   Muon trigger for the end-cap 305

Figure 12-11 Structure of a 3-out-of-4 Doublet Slave Board Low-pT matrix and the encoded output information.
The wire (r) Slave Board is shown.The strip Doublet Slave Board is similar, but with δφ=±3.

Figure 12-12 Detailed structure of the 3-out-of-4 Low-pT matrix for wires. Also shown is the function of a matrix
element. Cells with the same shading have the same δr. The matrix for φ is the same, except δφ goes from -3 to
+3. (Actually X and Y in the figure are the same.)
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図 3.7 : M2-M3で用いられる SLB のコインシデンスロジックの概要図 [22]．左からの入力がM2

の 2層のチャンネル情報，上からの入力がM3の 2層のチャンネル情報を示す．対角線上
でコインシデンスが取れたものは，位置の小さいものから候補数を絞って HPT ボードに
送られる．

の差（∆Rまたは∆ϕ）を計算し，小さいものから出力する．

5) トリガー判定回路である Sector Logic (SL) において，ワイヤー及びストリップの HPTボー
ドから送られてくる∆R，∆ϕとRoIに定義された Coincidence Window (CW) と呼ばれる
マップを用いて pTを計算する．

6) 得られたミューオンの候補について，RoIの位置情報を用いて磁場の内側に位置する検出器
(NSW，RPC BIS78，TGC EI，Tile calorimeter) の飛跡情報とマッチングをとる．トリガー
判定されたミューオン候補の情報は pT 閾値の高いものから，Trigger Sector ごとに最大 4

候補をMUCTPIに送信する．

Run-3におけるトリガーは複数のボード間でトリガーロジックが段階的に処理される設計をも
ち，1枚の PS ボードから 2-4つのヒット点しか出力できない，1枚のHPT ボードから最大 2つの
ミューオン候補しか出力できないなど，後段に送られる情報が制限されている．また，Run-3に
おいては，磁場内部検出器とコインシデンスを取る際 TGC BW の位置情報は SLBでコインシデ
ンスを取ることによって得られる分解能に比べて 16倍粗い RoIの精度でしか処理できず，TGC

EI とのコインシデンスにおいては EI側のヒット情報はワイヤー・ストリップ共に 8 chのORを
とった粗い位置しか出せないなど，位置分解能の面でも制限がある．
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図 3.8 : 高輝度 LHCにおける Endcap SL と，TGCやその他の検出器，後段とのやりとりの概要
図．TGC からのヒット情報は全て Endcap SL に送られて処理され，さらにその他の磁
場内部検出器の情報を受け取ってトリガー処理を行う．Endcap SL でトリガー判定され
たミューオン飛跡の候補はMDT TP に送られ，MDT の情報を用いてより高い pT分解
能でミューオンの候補選別を行う．最終的なトリガー候補はMUCTPIへ送られ，検出器
から読み出した情報は FELIX へ送られる．

3.2.2 高輝度LHCに向けたアップグレードの概要

高輝度 LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの概要を図 3.8に示す．アッ
プグレードにより ASDを除いたエレクトロニクスが刷新され，TGC BW のヒット情報を全て
SLに送り，TGC BW 及び磁場内部検出器を用いたトリガーロジックを Endcap Sector Logic

(Endcap SL) が一手に担う形に変更される．更に，初段トリガーの陽子陽子衝突から処理が終了す
るまでにかかる時間（レイテンシー）の要求値が 2.5µsから 10µsに伸びたことを生かして，Inner
Coincidence を通過したミューオン候補について MDT の情報を用いたより高精度なトリガー判
定も行う．以下にエレクトロニクスのアップグレードについて述べる．

エレクトロニクスのアップグレード

図 3.9に高輝度 LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガー回路の概要を示す．
TGC BW の信号は，ASD で整形されたのち PSボードに送られる．高輝度 LHCで使用される
PSボードの詳細については付録 Aに記載する．1枚の PSボードは 16枚の ASDボードから合
計 256チャンネルの信号を受け取り，タイミング調整とバンチ識別を行い，衝突バンチを識別す
る情報 (BCID) などを含む 64 bit の回路情報を追加して 2本の光トランシーバーを用いて後段の
Endcap SL に送る．
Trigger Timing Control (TTC) 信号は LHC のクロック信号や回路リセット信号のことであり，

LHCのクロック信号は PSボードの光トランシーバーにおける基準クロックとして用いられる．
そのため，PSボードでは，安定的にシステムを動作させるため，光トランシーバーからのみでなく
Service Patch Panel (SPP) ボードからも TTC 信号を受け取る．PS ボード上の FPGAのファー
ムウェアは JTAG Assistance Hub (JATHub) を用いて制御，コンフィギュレーションを行う．ま
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図 3.9 : 高輝度 LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガー回路の概要．TGC チェ
ンバーの中の数字は上がワイヤーのチャンネル数，下がストリップのチャンネル数を示
す．ASD にて整形された TGC BW のヒット情報は PS board でタイミング調整及びバ
ンチ識別が行われたのち Endcap SL へ送信される．Endcap SL は全ヒット情報及び磁
場内部検出器から送信された情報を用いてトリガー処理を行い，MDT Trigger Processor

によるトリガー処理ののちトリガー情報をMUCTPIに，読み出し情報を FELIXに出力
する．また，TDAQ server や DCS，ATCA Shelf Manager との通信を通して PS board

や SL の制御が行われるほか，PS board の制御には JATHubも用いられる．

た，JATHub は ATLAS実験室内における放射線によって引き起こされる FPGAのエラーの監
視・回復も行う．ATLAS実験室外部から，光Ethernet 通信を用いて JATHubに接続し，FPGA

の制御を行う．
PSボードが受け取った全チャンネルのヒット情報は全て Endcap SL に送られ．磁場内部検出

器の情報も含めて包括的に処理を行う．Endcap SL については 5章で詳細に述べる．

TGC EI に関するアップグレード
TGC EI は高輝度 LHCにおいて Doublet から Triplet にアップグレードされる．アップグレー

ド前後の η位置情報の概要を図 3.10に示す．Run-3では 8 ch をまとめた領域において 2層のOR

を出力していたが，高輝度 LHC では Triplet の全チャンネル情報を Endcap SL に送信すること
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図 3.10 : TGC EI Doublet（左）と Triplet（右）における η位置測定の概要 [14]．それぞれミュー
オンが通過した際．赤い破線で囲った領域を最小単位としてトリガー情報を出力できる．
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Coincidence

Inner 
Coincidence

Track 
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Wire Hits

Strip Hits

MDTTP

図 3.11 : 初段ミューオントリガーアルゴリズムの流れ．Channel Mapping による処理後はワイ
ヤーとストリップで独立に処理が行われ，その後 Wire-Strip Coincidence で統合して
処理する．さらに Inner Coincidence にて磁場内部検出器の情報を用いた処理を行い，
Track Selector で後段に送信する飛跡候補の選別を行ったのち，MDT Trigger Processor

(MDT TP) に飛跡情報を送信する．

で，Run-3よりも高精度に TGC BW とのコインシデンスを取ることが可能となる．

3.3 高輝度LHCにおける初段ミューオントリガーのアルゴリズム
図 3.11にエンドキャップ部初段ミューオントリガーアルゴリズムの流れを示す．TGC BW か

ら送られてきた全チャンネルのヒット情報は多段階に分けて処理され，そののち磁場内部検出器
の情報と組み合わせた判定を行う．判定後のミューオン候補はMDTに送られ，更に高精度な判
定を行う．以下でアルゴリズムの概要を説明する．
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3.3.1 TGC BWを用いたトリガーアルゴリズム

Endcap SL では，PS ボードより送られてきた TGC BW のヒット情報を図 3.11に示したよう
に以下の段階に分けて処理を行う．

1) Channel Mapping: TGC BW から送られてきたチャンネル情報を整理する．

2) Station Coincidence: ステーション内でコインシデンス処理を行い代表点情報を得る．

3) Segment Reconstruction: ステーション間で代表点情報を組み合わせて飛跡の位置・角度情
報を再構成する．

4) Wire-Strip Coincidence: ワイヤーとストリップで再構成された飛跡情報を組み合わせ pTを
判定する．

それぞれのアルゴリズムについて以下で説明する．

Channel Mapping

TGC BW の全チャンネルのヒット情報は多くの光リンクから送られてくるため，飛跡再構成に
先んじてこれを統一的に処理するべくマッピングする処理 (Channel Mapping) が行われる．ヒッ
ト情報を整理し，ワイヤー及びストリップでそれぞれ必要なORをとる作業を行う．TGC BW の
エンドキャップ領域は η方向にM1は 4つ，M2，M3は 5つのチェンバーで構成されており，そ
れぞれ不感領域がないように僅かなオーバーラップを持って配置されていることから，ワイヤー
信号について，これらのチェンバー間のオーバーラップにあたるチャンネルのORをとって信号
をまとめる操作を行う．また，ストリップについてはチェンバーごとに飛跡の再構成が行われる
が，ミューオンは主に η方向に曲がるため，複数のチェンバーに跨った飛跡を残す可能性が考え
られる．これによる再構成効率の低下を防ぐための方策として，図 3.12に示すように，M1及び
M2においてそれぞれチェンバー間で信号のORをとる操作を行い，M3チェンバーごとに適切な
領域のM1，M2チェンバーの信号を用いて再構成を行えるようにする．

Station Coincidence

図 3.13に Station Coincidence の概要を示す．TGC BW のワイヤーはM1が 3層，M2，M3が
それぞれ 2層で構成されており，それぞれのステーションで各層を互いに η方向に位置をずらして
配置している．また，ストリップについてもM1，M2，M3 の全てが 2層で構成されており，それ
ぞれのステーションで各層を互いに ϕ方向に位置をずらして配置している．そのため，ワイヤー及
びストリップのそれぞれで，チャンネルが重複した領域を「代表点」として定義する (staggering)

ことで位置分解能を向上しつつデータ量を削減することができる．各層のチャンネルごとのヒッ
ト情報の間で代表点ごとのコインシデンスをとり，ヒットのあった代表点情報を出力する．この
操作を Station Coincidence と呼ぶ．
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チェンバー間で
信号のORをとる

M3

M2

M1

図 3.12 : ストリップにおけるチェンバー間のORの取り方．M3のそれぞれのチェンバーに対し
てステーション間でコインシデンスを取る際，M1，M2ではより広い範囲のチェンバー
の情報を参照できるようORを取った情報を後段に流す．
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R
TGC DoubletTGC Triplet η TGC DoubletTGC Triplet

代表点 代表点

図 4.3 : (左) 縦軸を R とした時の TGC Triplet と Doublet のワイヤーの配置. 点線は η が同じ
となる直線を示している. (右) 縦軸を η とした時の TGC Triplet と Doublet のワイヤー
の配置. η方向に対して位置をずらして配置しているため, 重複する部分を各ステーショ
ンの代表点として定義することでデータ量を減らしつつ, 位置分解能を向上できる.[32]

2) (∗)の直線となす角度が ∆ の直線が通過する M1, M2, M3 の代表点の中心位置に対して最
小二乗法を用いて直線でフィッティングを行い, 得られた直線の傾きをパターンとして保存
する.

pTが 5 GeV のミューオンが通過する場合の無限大運動量の飛跡に対する角度 ∆+(−) は, M1 と
M2 の間に設置されている MDT で再構成した飛跡の角度情報を用いて求めることができる. 先
行研究により, 各トリガーセクターの各 R 位置ごとに ∆+(−) が求められている.[33] この ∆+(−)

の幅と SL ボードのスペックから, ワイヤーのパターンマッチングを行う領域は M1 の代表点 128

チャンネル, M2 の代表点 32 チャンネル, M3 の代表点 4 チャンネルで定義されている. この領域
を wire block と呼ぶ.

4.2.2 ストリップのパターンリスト
ストリップのパターンリストもワイヤーのパターンリストと基本的に同じ方法で作成されてい

る. TGC BW は 6 層のストリップ層で構成されており, M1, M2, M3 でストリップ 2 層を φ 方
向に対して位置をずらして配置している. そのため, ストリップのチャンネルが重複している部分
を代表点として定義することで, ワイヤーの場合と同様にデータ量を減らしつつ位置分解能を向上
することができる. 図 4.5にストリップのパターンリスト作成手法の概要を示す.

ワイヤーのパターンマッチングと同様に, 図 4.5 の ∆+(−) の幅と SL ボードのスペックから, ス
トリップのパターンマッチングを行う領域は M1 の代表点 32 チャンネル, M2 の代表点 16 チャ
ンネル, M3 の代表点 8 チャンネルで定義されている. この領域を strip block と呼ぶ.

図 3.13 : Doublet 及び Triplet 構造における Station Coincidence の概要．[2]．η方向に対して位
置をずらして配置しているため，重複する部分を各ステーションの代表点として定義す
ることで，データ量を減らしつつ位置分解能を向上できる．
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図 4.1 : パターンとして保存する飛跡の情報.[32] 赤い線はパターンマッチングアルゴリズムによっ

て再構成される飛跡を表している. 黒い点線は, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡
の位置を結ぶ直線を表している. 位置情報として再構成した飛跡と M3 の交点, 角度情報
として再構成した飛跡の黒い点線からの角度を保存する.

にパターンリストに保存する飛跡の位置・角度情報を示す. パターンとして保存する飛跡の角度情
報 (∆θ ·∆φ) は, 再構成した飛跡と, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡の位置を結ぶ直線と
の角度の差である. 飛跡の位置情報 (η · φ) は, 再構成した飛跡の M3 ステーションにおける位置
である. トロイド磁場の非一様性により, ηと φ方向のいずれにも飛跡は曲がるため, ワイヤーと
ストリップでそれぞれ独立に η方向と φ方向のパターンマッチングを行う. 飛跡再構成を行った
後, 飛跡の角度と pT 閾値の対応関係を用いて Coincidence Window (CW) で pT の測定を行う.

図 4.2にパターンマッチングアルゴリズムの概念図を示す.

4.2.1 ワイヤーのパターンリスト
TGC BW は全 7 層のワイヤー層で構成されており, 図 4.3に示したように, M1 はワイヤー 3

層, M2 と M3 はそれぞれワイヤー 2 層であり, それぞれのステーションで各層を互いに η方向に
位置をずらして配置している. そのため, ワイヤーのチャンネルが重複している部分を代表点とし
て定義することで, パターンリストにおけるデータ量を減らしつつ位置分解能を向上することがで
きる.

図 4.4 にワイヤーのパターンリスト作成手法の概要図を示す. 各ステーションごとの代表点の
組み合わせに対応した飛跡の角度や位置の計算は以下の手順で行なわれる.

1) 衝突点と TGC を結ぶ直線 (∗)と M3 の交点を固定し, 直線の角度 θの周りで ∆ を ∆+ から
∆− までスキャンする. ∆+(−) は pTが 5 GeV で電荷が正 (負)のミューオンが TGC BW

で (∗)の直線となす角度を示している. (∗)は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応
する.
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の角度の差である. 飛跡の位置情報 (η · φ) は, 再構成した飛跡の M3 ステーションにおける位置
である. トロイド磁場の非一様性により, ηと φ方向のいずれにも飛跡は曲がるため, ワイヤーと
ストリップでそれぞれ独立に η方向と φ方向のパターンマッチングを行う. 飛跡再構成を行った
後, 飛跡の角度と pT 閾値の対応関係を用いて Coincidence Window (CW) で pT の測定を行う.

図 4.2にパターンマッチングアルゴリズムの概念図を示す.

4.2.1 ワイヤーのパターンリスト
TGC BW は全 7 層のワイヤー層で構成されており, 図 4.3に示したように, M1 はワイヤー 3

層, M2 と M3 はそれぞれワイヤー 2 層であり, それぞれのステーションで各層を互いに η方向に
位置をずらして配置している. そのため, ワイヤーのチャンネルが重複している部分を代表点とし
て定義することで, パターンリストにおけるデータ量を減らしつつ位置分解能を向上することがで
きる.

図 4.4 にワイヤーのパターンリスト作成手法の概要図を示す. 各ステーションごとの代表点の
組み合わせに対応した飛跡の角度や位置の計算は以下の手順で行なわれる.

1) 衝突点と TGC を結ぶ直線 (∗)と M3 の交点を固定し, 直線の角度 θの周りで ∆ を ∆+ から
∆− までスキャンする. ∆+(−) は pTが 5 GeV で電荷が正 (負)のミューオンが TGC BW

で (∗)の直線となす角度を示している. (∗)は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応
する.

代表点

図 3.14 : η方向（左）及び ϕ方向（右）についてパターンとして保存する飛跡の情報 [2]．赤い線
はパターンマッチングアルゴリズムによって再構成される飛跡を表し．黒い転線は衝突
点とM3ステーションにおける飛跡の位置を結ぶ直線を表している．再構成した飛跡と
黒い点線で示した無限運動量飛跡との角度をパターンとして保存する．

Segment Reconstruction

各ステーション内部でコインシデンスをとり出力された代表点情報をもとに，ワイヤー及び
ストリップそれぞれで飛跡の再構成を行う．これを Segment Reconstruction と呼ぶ．Segment

Reconstruction においては，各ステーションの代表点ごとのヒット情報から飛跡の角度及び位置
情報を出力する．角度情報の出力にあたっては，代表点の組み合わせに対して飛跡の角度情報を
対応づけたリスト（パターンリスト）を作成することで，複雑な計算を必要とせずに高速な飛跡再
構成を行うことができる．これをパターンマッチングアルゴリズムと呼ぶ．ワイヤー，ストリッ
プにおけるパターンに保存する角度情報を図 3.14に示す．パターンとして保存する飛跡の角度情
報 (∆θ,∆ϕ) は，再構成した飛跡と衝突点とM3ステーションにおける飛跡の位置を結ぶ直線との
角度差である．この角度情報とM3のヒット位置及び該当するパターンにヒットした層の総数を
後段に出力する．パターンリストの作成手法については付録 B.1に述べる．
あるM3の代表点にヒットを残した pT4GeVのミューオンが他のステーションで残しうる角度

幅から，ワイヤー及びストリップにおいてパターンマッチングを行う最小領域 (block) を定めて
いる．図 3.15に最小領域の模式図を示す．ワイヤーのパターンマッチングを行う領域はM1の代
表点 128 ID，M2の代表点 32 ID，M3 の代表点 4 ID で定義され，M3 の代表点 4 IDごとにこの
領域の中で代表点を組み合わせて再構成を行う．ストリップについても同様に，パターンマッチ
ングを行う領域はM1の代表点 32 ID，M2の代表点 16 ID，M3の代表点 8 ID で定義されており，
この領域の中で代表点を組み合わせる．

Wire-Strip Coincidenceによる飛跡再構成と pTの判定

Wire-Strip Coincidence では，ワイヤー，ストリップのそれぞれで角度及び位置を再構成した
飛跡を組み合わせて処理を行う．
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図 3.15 : パターンマッチングを行う最小領域の模式図．ワイヤー（カッコ内はストリップ）の各
ステーションで用いる代表点の数を示している．M3の 4 ID ごとに平行移動してそれぞ
れの領域を設定している．

ワイヤー及びストリップで独立に再構成された飛跡の角度情報 (∆θ,∆ϕ)には pT が高いほど
飛跡が曲がりにくく角度が小さくなりやすいという相関関係がある．これを用いて block ごとに
Coincidence Window (CW) を定義し pTの計算を行う．図 3.16にワイヤー，ストリップでの飛
跡再構成後の Coincidence Window を用いた pT閾値の判定の概念図を示す．CW の作成手順に
ついては 3.4.2で詳しく述べる．
さらに，後段で使用する η位置情報について，ϕ位置情報を踏まえた補正を行った上で座標情報

として出力する．このアルゴリズムの開発については 3.4.1で詳しく述べる．

3.3.2 磁場内部の検出器を用いたトリガーアルゴリズム

磁場領域の内側には，図 3.17，図 3.18に示すように，NSW，RPC BIS78，TGC EI，Tile カロ
リメータの 4種類の検出器が設置されている．各検出器のカバーする領域が違うため，TGC BW

で再構成された飛跡の位置に対応して適切な検出器とコインシデンスをとる．以下で各検出器と
のコインシデンスアルゴリズムについて説明する．

NSWとのコインシデンスアルゴリズム

1.3 < |η| < 2.4の領域では，TGC BWで再構成された飛跡の位置と New Small Wheel (NSW)

で再構成された高い分解能を持つ飛跡の位置・角度の情報を用いたコインシデンスをとる (NSW

Coincidence)．TGC BW で再構成された飛跡の η位置情報 (ηTGC) と，NSWから Endcap SL に
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図 4.2 : パターンマッチングの概念図.[32] ワイヤーとストリップで独立にパターンマッチングを行
い, 飛跡の位置情報と角度情報を抽出する. ワイヤーとストリップで求めた飛跡の角度情
報から, CW を用いて pT 閾値を求める.

図 3.16 : Coincidence Window を用いた pT判定の概念図 [2]．ワイヤーとストリップで独立に飛
跡再構成を行い得られた角度情報を CWの入力として pT閾値を求める．



第 3章 高輝度 LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの開発 44

図 3.17 : ミューオン検出器の R-z図 [2]．TGC EI と RPC BIS78 は図 3.18に示すように異なる
ϕ領域に設置されている．

図 3.18 : 磁場内部の検出器でカバーされる η− ϕ領域をビーム軸方向からみた図 [2]．TGC EI と
RPC BIS78 はバレル部トロイド磁石やカロリメータ，支持構造と干渉しないように ϕ

領域をそれぞれ一部しかカバーしていない．TGC EI と RPC BIS78 とのコインシデン
スを優先的に取る一方で，両者によってカバーできない領域については，1.0 < |η| < 1.3

の全 ϕ領域をカバーするTile カロリメータによる情報を用いて粗いコインシデンスをと
る．
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図 3.19 : NSWにおける角度情報及び位置情報を用いたトリガーアルゴリズムの概要図 [23]．

送られてきた飛跡の η方向の位置情報 (ηNSW ) の差として dηを下のように定義する．

dη = ηTGC − ηNSW (3.1)

図 3.19にNSWを用いたトリガーアルゴリズムの概要図を示す．dηはミューオンの pTと曲がり
方の関係性から pTに対しある程度相関を持つ量であるが，実際は，全てのミューオンが衝突点の
1点において発生し磁場領域に真っ直ぐ入射するわけではなく，衝突点はわずかに広がりを持ち，
さらに発生したミューオンは検出器内部の物質（主に物質量の大きいカロリーメータ）と多重散乱
をするために磁場領域に対する入射角は広がりを持つ．そのため，TGC と NSW の η位置の差の
みでは，高い pTのミューオンと低い pTのミューオンがこれらの影響を受けた場合の判別ができ
ない．そこで，ミューオンが NSW を通過し磁場領域に入射した角度 (∆θNSW ) を NSW から受
け取り，これと dη の相関を見ることで，衝突点の広がりと多重散乱を考慮して pTを判定するこ
とができる．先行研究において，MCにおいて NSW の飛跡情報を用いて pT > 5GeV のミュー
オンを含むように，dηを −0.175 ∼ 0.175の範囲，∆θNSW を −0.015 ∼ 0.015 radの範囲で CW

の開発が作成された [14]．図 3.20にNSWの∆ηNSW と dηを用いた CWの例を示す．

TGC EIとのコインシデンスアルゴリズム

1.05 < |η| < 1.3のLarge Sector では，TGC BWで再構成された飛跡の位置と TGC EIのヒッ
ト位置の差を用いたコインシデンスをとる (EI Coincidence)．3.2.2 節で述べたように，TGC EI

は高輝度 LHCにおいてDoublet から Triplet にアップグレードされる予定であり，ワイヤー及び
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図 3.20 : NSW Coincidence における Coincidence Window の例 [14]．

ストリップから読み出しを行ってその全ヒット情報を用いたコインシデンスが可能である．EI で
得られた情報は Endcap SL にて TGC BW のロジックと同様に Station Coincidence（3.3.1 節）
をとったのち，η，ϕ位置を用いたコインシデンスをとることを予定している．
ここでは，先行研究 [2][14]において開発されている η位置情報を用いたコインシデンスについて

述べる．TGC BW で再構成された飛跡の η位置 (ηBW ) と TGC EI における η 位置 (ηEI) の差
|dη|を次のように定義する．

|dη| = |ηBW − ηEI | (3.2)

図 3.21 に TGC EI 分解能における |dη|と pTの相関及び |dη|の閾値を示す．pTの低いミューオ
ンは磁場により大きく η方向に曲げられるため，pT閾値周辺のミューオンが通過した時の |dη|の
分布に対して閾値を設けることで低い pTのミューオンによるトリガーを削減する．

RPC BIS78とのコインシデンスアルゴリズム

1.05 < |η| < 1.3の Small Sectorでは，TGC BW で再構成された位置情報と RPC BIS78 にお
ける位置情報を用いたコインシデンスをとる (RPC Coincidence)．RPC BIS78 とのコインシデ
ンスにおいては，Run-3 でA-side において用いられるものと同様に η及び ϕ位置の差を用いたコ
インシデンスをとる．TGC BW でのヒット位置 (ηTGC , ϕTGC) と RPC BIS78 でのヒット位置
(ηRPC , ϕRPC) の差を以下のように定義する．

dη = ηTGC − ηRPC (3.3)

dϕ = ϕTGC − ϕRPC (3.4)
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図 3.21 : EI Coincidence における dηの pTによる分布の違いと dηの閾値 [14]．点線が各 pT閾値
に対して与える dηの閾値を示す．

RPC BIS78 とのコインシデンスアルゴリズムの概要を図 3.22に示す．
RPC BIS78 が存在する Small Sector 領域ではトロイド磁石が位置することから，磁場の向きの

不均一性が著しく，ミューオンは ϕ方向にも曲がる．RPC BIS78 を通過するミューオンが TGC

BW のヒット位置との間に生じる |dη|，|dϕ|の分布を図 3.23に示す．理想的なトロイド磁場にお
いては η方向にしか曲がらないミューオンが ϕ方向にも同程度に曲がっていることがわかる．こ
のようにミューオンの pTと η及び ϕとの相関があることから，dη，dϕを用いたCWを適用して
フェイクトリガーの削減及び pTの判定を行う．本研究で行ったCW の開発については 3.4.2 節で
詳しく述べる．
3.3.2 節で述べたようにミューオンの磁場領域に対する入射角が広がりを持つことから，磁場領

域に入射する際の角度∆θRPC と dη，∆ϕRPC と dϕの相関を用いることによる性能の更なる向上
も今後行う予定である．

Tile カロリメータとのコインシデンスアルゴリズム

Tile カロリメータを用いたトリガーアルゴリズムでは，Tileカロリメータの D層を通過する
粒子の 99 %がミューオンであることを利用して，Dセルに落としたエネルギーに閾値を設け，
ミューオンの通過を要求することで，衝突点由来でないミューオンによるトリガーを削減する
(Tile Coincidence) ．図 3.24に Tileカロリメータのセルの配置を示す．TGC BW においてトリ
ガーが 1.2 < |η| < 1.3で発行された場合ミューオンはD6セルを通過するため，D6セルに落とし
たエネルギーを使用してトリガーを判定する．TGC BW においてトリガーが 1.05 < |η| < 1.2で
発行された場合，ミューオンはD5・D6セルの 2つを通過する可能性があるため，D5・D6セルに
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図 3.22 : RPC BIS78 における位置情報を用いたトリガーアルゴリズムの概要図 [24]．図は η方向
について述べたものであるが，ϕ方向についても同様の関係性があり，トリガーアルゴ
リズムとして用いることができる．
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図 3.23 : RPC BIS78 と TGC BW の間で生じる |dη|（左）及び |dϕ|（右）の pTごとの分布．ど
ちらもヒストグラム間でイベント数を規格化している．ϕ方向にも η方向と同程度に曲
がることがわかる．
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図 3.24 : Tile Coincidence の概要図 [2]．（左）TGC BW の 1.2 < |η| < 1.3の領域でトリガー
が発行された場合，D6セルのエネルギーに対して閾値をかけ，コインシデンスをとる．
1.05 < |η| < 1.2の場合，D5・D6の 2つのセルのエネルギーの合計に対して閾値をかけ
る．（右）pT閾値 20．15 (10，5) GeVでは TGC BW で発行したトリガーの ϕ位置に
対して最も近い 2 (3) つのモジュールのいずれかとのコインシデンスを要求する．

落としたエネルギーの合計を使用してトリガーを判定する．ミューオンの ϕ方向の曲がり具合を
考慮して，TGC BW で発行されたトリガーの ϕ位置に対して最も近い 2つ（3つ）のモジュール
のDセルのエネルギーを確認し，いずれかのエネルギーが閾値を超えていればトリガーを発行す
る [2]．

3.3.3 MDT を用いたトリガーアルゴリズム

MDT TP では，レイテンシーの増強を生かして，ドリフト時間が長いために Run-3まで用い
られてこなかった MDT の情報を用いて，TGC BW で再構成された飛跡に対してより高精度な
トリガー判定を行う．MDT TP では，Endcap SL において TGC BW 及び磁場内部検出器を用
いて再構成されたミューオン飛跡の位置及び角度を用いることで，飛跡が存在すると想定される
小領域に限定した高速な再構成を行うことができる．図 3.25にMDT における 2及び 3つのス
テーションを用いた運動量再構成の概念図を示す．飛跡の位置や pTを判定したのち，飛跡候補は
Endcap SL に戻され，MUCTPI に送られる．

3.4 高輝度LHCにおける初段ミューオントリガーアルゴリズムの開発
本研究において，初段ミューオントリガーに用いるアルゴリズムの開発を行った．以下でそれ

ぞれの開発について述べる．
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Figure 8.25: (a) Schematic of the concept of the polar angle difference between the two segments. The
combination considered for the barrel is the middle and outer stations, but any other combination
can in principle be used as well. (b) Schematic of the concept of the distance between the position
of a segment and the position extrapolated from two segments. The figures show the cross-sectional
view for so-called even sectors. The variable is defined similarly in so-called odd sectors. For 1.05 <
|h| < 1.3, the endcap inner station is assumed alternatively to the barrel inner station.
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(b) 3ステーションの情報を用いた飛跡再構成．

図 3.25 : MDT TP における 2及び 3つのステーションを用いた飛跡再構成の概念図．（左）2つ
のステーションを用いた飛跡再構成手法においては，2つのステーションにおける飛跡
の角度の差分を用いて pTを判定する．（右）3つのステーションを用いた飛跡再構成で
は，2つのステーションの飛跡位置を結ぶ直線に対するもう 1つのステーションにおけ
る飛跡位置の差を用いて pTを判定する．エンドキャップ領域においては NSW の情報
も用いて判定を行う．

3.4.1 飛跡の位置情報を用いた位置の補正と η座標の読み出し

ワイヤーにおいて飛跡情報として出力される位置情報は代表点 IDの番号であるが，後段のトリ
ガーアルゴリズムにおいて位置情報は ηで表すことが求められており，適切な変換を施す必要性
がある．図 3.26に示すように，ワイヤーの ID は η に対して均一に並んでいない．更に，図 3.27

に示すように，TGC BW のワイヤーはチェンバー中心の ϕに対して垂直な直線上に張られてい
るため，ある 代表点 IDの情報が示す η座標は ϕによって変化する．図 3.28にストリップ代表点
の違いによる η の補正量の例を示す．TGC BW におけるワイヤーの代表点 ID の幅は ηにして
0.001程度であり，ϕによる補正量はTGC BW の位置分解能に対して十分影響を及ぼしうる大き
さを持つことがわかる．これらを踏まえ，ストリップの代表点位置及びその位置におけるワイヤー
の代表点 ID に該当する補正後の η位置をパターンとして保存しておき，これを出力する．

3.4.2 RPC Coincicdenceにおける Coincidence Window の開発

3.3.2 節に述べたように，RPC Coincidence においては，図 3.23に示したようにTGC BW に
おける飛跡とRPC BIS78 での飛跡との間で ηおよび ϕ位置の差が生じることから，CWを用いて
pTを判定しフェイクミューオンを削減する．Single Muon MC を用いて，CWの作成を行った．
使用したMCには RPC BIS78はまだ導入されていないため，設置予定の領域における真の飛跡
情報を用い，これを RPC BIS78 から送信されるデータの分解能で smearing することで，RPC

BIS78 の飛跡情報を再現した．CWの作成においては，磁場が非一様であることから場所により
ミューオンの曲がり方が異なるため，RPCとコインシデンスを取る領域を分割してそれぞれに
CWを作ることが望ましい．一方で，MCの統計量が限られており細分化しすぎるとWindowに
多くの穴が生じてしまいかえって検出効率を落としうるほか，細分化することでファームウェア
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図 3.26 : エンドキャップ領域におけるワイヤーの代表点 ID に対する ηの分布．線形な関係性を
持たない．
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図 3.27 : ϕ方向の位置によって生じる実際の η位置とのずれの概念図．ワイヤーがチェンバー内
で直線状に張られているために，チェンバー内の ϕ位置によってワイヤー情報から画一
的に求めた ηとの間にずれが生じる．
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図 3.28 : ある領域における，ワイヤー代表点 IDに対応する画一的な ηに対するストリップの代表
点 ID位置における実際の ηの補正量．傾きの小さい曲線はエンドキャップ領域のもの，
傾きの大きい曲線はストリップ代表点の幅が広いフォワード領域のものを示している．

の実装におけるリソースが増大することを踏まえて，領域の分割を最適化する必要がある．本研
究では，η方向に 5グループ，ϕ方向に 8グループに分けた各領域においてCWを定義した．CW

は pT > 5GeVのミューオンを含むように，dηを −0.2 ∼ 0.2，dϕを −0.2 ∼ 0.2 radの範囲で作
成した．CW のビン分けについては 3.4.2 節で後述する．CWの作成は，先行研究における BW

での CW 作成方法を参考にした [2]．手順を以下に示す．

1) 図 3.29のように，各 5，10，15，20 GeV の pT閾値に対して前後 1GeV 以内の pTを持つ
ミューオンが通過した場合の dη，dϕの 2次元分布を作成する．この 2次元分布においてエ
ントリー数の多いマスから順に，全体のエントリー数の 99 % 以上となるまでマス目を集め，
これを Window とする．

2) 磁場の強い領域では pTが 20GeVでもミューオンがある程度曲げられた結果 Window の中
心に穴が開く場合があり，これによってより高い pTを持つミューオンの検出効率が低下する．
そのため，図 3.30のように 20GeVのWindow に対し pTが 40，60，80 GeV付近のミュー
オンについて同様に作成した Window を加える．ここで作成した各 pT閾値の Window を
図 3.31に示す．

3) pT閾値の小さいWindow から順に重ね合わせることで，その領域での CW を作成する．作
成した CW を図 3.32aに示す．
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(b) pT 10GeVの dη ·dϕの分布．
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(c) pT 15GeVの dη ·dϕの分布．
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図 3.29 : RPC Coincidence における各 pT閾値のミューオンの分布．電荷ごとにミューオンが分
布しており，pTが低いミューオンほど曲がり具合が大きい．20GeVでもミューオンは
ある程度曲がるため，中心部を通過するより高い pTを持つミューオンに対しては検出
効率が下がる．

4) MCの統計が少ないことによりCWには穴が空いてしまっている領域が存在していたり，非
常に稀なイベントによって離れた位置にCWのマスが開いている場合がある．そこで，CW
が正しく判定できるよう CWを滑らかにするため 2つの処理を行う．まず，2つのエント
リーがあるマスに挟まれているマスをWindow として開くようにする．次に，あるマスに
ついて周りの全てのマスの pT閾値が低い場合には pT閾値を 1段階下げる．これらの処理
を行った後の CWを図 3.32bに示す．

以上の手順で作成した CWを用いて，測定された飛跡の dηと dϕから pTを判定する．図 3.33

に領域ごとのCWの例を示す．領域によってトロイド磁石の影響を受けて ϕ方向を含め曲がり方
が異なることがわかる．磁場によってミューオンが曲がることから，CW は RPC BIS78 の存在
領域の外側についても設定している．全領域における CWについては付録 B.2に示す．
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(a) pT 40GeVの dη ·dϕの分布．
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(b) pT 60GeVの dη ·dϕの分布．
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(c) pT 80GeVの dη ·dϕの分布．

図 3.30 : 20GeVの Window に足し合わせる各 pTのミューオンの分布．これらを足し合わせる
ことにより 20GeVの Window で中心部に生じた穴を埋める．

(a) pT 閾値 5GeVの CW． (b) pT 閾値 10GeVの CW．

(c) pT 閾値 15GeVの CW． (d) pT 閾値 20GeVの CW．

図 3.31 : pT閾値 5，10，15，20 GeVの CW．



第 3章 高輝度 LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの開発 55

(a) 滑らかにする処理を行う前の CW． (b) 滑らかにする処理を行った後の CW．

図 3.32 : 滑らかにする処理の前後の CW の例．統計が少ないことで生じた穴や非常に稀なイベ
ントによって開き過ぎているマスを閉じることができている．
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図 3.33 : RPC BIS78 の存在領域におけるCWの例．RPC BIS78 存在領域は η方向に 3つ，ϕ方
向に 4つ分の領域に相当する．領域による dη，dϕの分布の違いが見えている．
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図 3.34 : ビンの設定ごとの pT閾値 5，20 GeVに対する pTごとの検出効率の分布．塗りつぶした
丸で示した一定でないビン幅をを用いたCWにおいて，pT閾値付近での検出効率と，高
い pT閾値における低い pTのミューオンを排除する精度を両立していることがわかる．

CWのビン幅の設定

CWの 1マスの幅は各変数 (dη，dϕ) の分解能と同程度のものが飛跡に対して最も細かく pTを
判定できると考えられる．TGC と RPC BIS78 の η位置分解能はそれぞれ 1× 10−3と 4× 10−4，
ϕ位置分解能はそれぞれ 6× 10−4 radと 1× 10−3 radであることから dη，dϕの分解能はそれぞれ
1× 10−3程度である．しかし，この分解能に従って分割すると統計数が少ないためにCWに穴が
生じ検出効率が低下してしまう他，FPGAのリソース上も可能な使用量を大きく上回るという問
題がある．特に低い pTのものはWindow 作成の都合上イベント数が少なくなりやすく，また分布
も広がりやすいために，ビンを広くすることが必要である．一方で，同じビン幅を高 pTのミュー
オンが集まる中心部に対して適用すると，高 pTのWindow が低い pTのミューオンを通してしま
い，レートが高くなってしまう．これらに対する解決案として，RPC の CW は中心部を小さい
ビン幅，周辺部を 4倍のビン幅という非等間隔に設定することでリソース及び統計量と pT分解能
が両立できる可能性がある．本研究では 32ビンを等幅に設定したもの，32ビンで中心のみビン幅
が小さいもの，64ビンを等幅に設定したものを設定し，これを比較した．検出効率は TGC BW

でトリガーを発行し，かつ RPC BIS78 を通過したミューオンに対する pT 閾値を超えたミュー
オンの数の relative efficiency で与える．図 3.34 に各設定でのCWを用いて得られる pT閾値 5，
20 GeVにおける pTごとの検出効率を示す．
非等間隔な 32ビンのCWは，pT閾値 20GeVにおいて閾値より低い pTを削りながら閾値より
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高い pTで高い検出効率を保ち，また pT閾値 5GeVにおいて閾値付近での検出効率が最も高く，
リソースを削減しながら高い性能を出すことができる．このことから，中心部のみビン幅が小さ
く 32ビンを持つ CWを採用することとした．ただし，今後MCで更なる統計を用いて CWを作
る際には，それに応じて領域やビンの分割手法については適宜最適化が必要である．
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第4章 高輝度LHCにおける初段ミューオントリ
ガーの性能評価

TGC BW におけるミューオンの再構成アルゴリズム（3.3.1 節）と，新たに開発・最適化を行っ
た RPC BIS78 を含めた磁場領域の内側にある検出器を用いたトリガーアルゴリズム（3.3.2 節），
およびこれらを組み合わせたトリガーの検出効率・トリガーレートの評価を行った．検出効率の
評価では Single Muon MC を，トリガーレートの評価では実データを使用した．実データを用い
る際には，MDT などにおける飛跡情報を用いてデータには存在しない検出器の測定分解能を再現
する．NSWと TGC EI については，設置される予定の領域にデータを取得したRun-2時点で設
置されているMDTと TGCでの飛跡情報を組み合わせて，高輝度 LHCでの TGC EI Triplet と
NSW の分解能で測定された飛跡情報を再現した．一方，RPC BIS78 については現段階において
はレートの正確な評価が難しいため，今後シミュレーションが用意出来次第評価を進める．
実データを用いる際には，シミュレーションにおける検出器の理想位置に対する実際のアライ

メントを踏まえたパターンリストを用いて評価を行う．

4.1 モンテカルロシミュレーションを用いた検出効率の評価
4.1.1 各トリガーアルゴリズムの検出効率の評価

Wire-Strip Coincidence における検出効率

Single Muon MC を用いて，先行研究 [2]において開発されたTGC BW における角度情報を用
いた CW の検出効率を評価した．検出効率は，オフラインで再構成したミューオンの pTの分布
について pT閾値 20，15，10，5 GeV以上と判定されたミューオンの割合で定義した．図 4.1に，
CW を用いた TGC BW での飛跡検出効率を示す．高い pTに対する検出効率を保ちつつ，閾値
より低い pTのミューオンを削減できていることがわかる．

Inner Coincidence における検出効率

TGC BWで再構成されたミューオン飛跡について，Inner Coincidenceをとった時の検出効率を
評価した．検出効率は，TGC BW において再構成され各検出器とコインシデンスをとったミュー
オンのオフラインで再構成された pTごとの分布について，閾値以上の pTを持つと判定された割
合によって評価した．
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図 4.1 : 各 pT閾値での CW の検出効率．

NSW Coincidence における検出効率
先行研究 [14]にて開発された CW を用いて NSW とコインシデンスをとった場合の pTごとの

検出効率を図 4.2に示す．

EI Coincidence における検出効率
先行研究 [2][14]で設定された dη閾値により EI Coincidence をとったミューオンの pTごとの検

出効率を図 4.3に示す．

RPC Coincidence における検出効率
本研究で開発した CWを用いて RPC Coincidence をとった際の pT閾値 20，15，10，5 GeV

におけるミューオンの pTごとの検出効率を図 4.4に示す．作成した CW を用いることで，pT閾
値 20GeV において Plateau efficiency を 99.7% に保ちながら低い pTを削減することができる．

4.1.2 領域ごとの検出効率の評価

Single Muon MCを用いて，エンドキャップ部初段ミューオントリガーのTGC BW における飛
跡再構成から Inner Coincidence までの全トリガーアルゴリズムを施した後のミューオン pT閾値
20，15，10，5 GeVでの検出効率を評価した．図 3.17に示すように，|η| < 1.3領域と 1.3 < |η|で
はコインシデンスをとる内部検出器が大きく違うため，それぞれの領域に分けて検出効率の評価
を行った．検出効率は，オフラインで再構成したミューオンの pTの分布について閾値以上の pT
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図 4.2 : NSW Coincidence をとったミューオンの pTごとの検出効率 [14]．
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図 4.3 : EI Coincidence をとったミューオンの pTごとの検出効率．



第 4章 高輝度 LHCにおける初段ミューオントリガーの性能評価 61

0 10 20 30 40 50 60

pT [GeV]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
ef

fic
ie

nc
y

pT 5 GeV
pT 10 GeV
pT 15 GeV
pT 20 GeV

 Work in Progress ATLAS

図 4.4 : RPC Coincidence をとったミューオンの pTごとの検出効率．

をもつと判定されたミューオンの割合で定義した．4段階で設定した pT閾値ごとの検出効率は以
下のフェルミ分布関数でフィッティングして評価した．

f(pT ) =
ϵ

e
pT−µ

σ + 1
(4.1)

• ϵ: Plateau efficiency（プラトー領域での検出効率）

• µ: Effective threshold （f(pT ) = ϵ/2 となる pTの値で，pT閾値を示す量）

• σ: Resolution （立ち上がりの鋭さ）

|η| < 1.3における検出効率
1.05 < |η| < 1.3 では，TGC BW で pTを判定後，TGC EI 及び RPC BIS78 と優先的にコイ

ンシデンスをとり，2つの検出器がカバーしていない領域で Tile カロリーメータを用いる．衝突
点付近で |η| ∼ 1.05のミューオンは磁場で曲げられることにより TGCで再構成可能な飛跡を残
さないことが多くあり，これにより検出効率が正しく評価できないことから，|η| < 1.3領域につ
いて効率を判定する際のオフラインミューオンは 1.1 < |η| < 1.3のもののみを用いる．図 4.5に
1.1 < |η| < 1.3に pT閾値ごとの検出効率を示すとともに，表 4.1にフィッティングにより得られ
たパラメータを示す．
低い pTのミューオンによるトリガーを削減しつつ，閾値以上のミューオンに対して高い検出効

率を保っていることがわかる．
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図 4.5 : 5 - 20 GeVの各 pT閾値での 1.1 < |η| < 1.3における検出効率．パラメータは表 4.1に示
す．

表 4.1 : 5 − 20 GeVの各 pT閾値についての 1.1 < |η| < 1.3および 1.3 < |η| < 2.4領域での検出
効率のフィッティングの結果．

1.1 < |η| < 1.3 1.3 < |η| < 2.4

pT閾値 [GeV] 5 10 15 20 5 10 15 20

Plateau efficiency [%] 94.1 93.9 94.0 93.9 94.9 95.1 95.1 94.9

Effective threshold [GeV] 5.4 8.1 11.5 14.7 5.1 8.5 11.9 14.9

Resolution [GeV] 1.77 0.86 1.06 1.59 0.81 0.72 1.00 1.36
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図 4.6 : 5 - 20 GeVの各 pT閾値での 1.3 < |η| < 2.4における検出効率．パラメータは表 4.1に示
す．MCのジオメトリに由来する効率の低下を防ぐカットをかけている．

|η| > 1.3における検出効率
1.3 < |η| < 2.4 では，TGC BW で pTを判定後，NSWで再構成された飛跡情報を用いてコイ

ンシデンスをとる．ただし，用いたMCの検出器は Run-2時点のものであるため，NSWの代わ
りに |η| < 1.9にMDTが，|η| > 1.9に CSCが設置されている．またこれらの間にはギャップが
存在するため，1.9 < |η| < 2.1を評価対象から外す．また，CSCの不感領域にきたミューオンに
ついても同様に取り除く．
1.3 < |η| < 2.4における各 pT 閾値での検出効率を図 4.6に示すとともに，検出効率をフィッ

ティングにより得られたパラメータを表 4.1に示す．低い pTのミューオンによるトリガーを削減
しつつ，閾値以上のミューオンに対して 94.9% と高い検出効率を保つことがわかる．

エンドキャップ・フォワード領域全体の検出効率
これらを合わせた 1.05 < |η| < 2.4のエンドキャップ・フォワード領域全体での pT閾値ごとの

検出効率の図を図 4.7に示し，フィッティングにより得られた検出効率を表 4.2に示す．低い pT

のミューオンを削減しながら閾値以上のミューオンに対して 93.7%と高い検出効率を保っている．
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図 4.7 : 5 - 20 GeVの各 pT閾値での 1.05 < |η| < 2.4における検出効率．パラメータは表 4.2に
示す．MCのジオメトリに由来する効率の低下を防ぐカットをかけている．

表 4.2 : 5− 20 GeVの各 pT閾値についての 1.05 < |η| < 2.4領域での検出効率のフィッティング
の結果．

pT閾値 [GeV] 5 10 15 20

Plateau efficiency [%] 93.6 93.7 93.8 93.7

Effective threshold [GeV] 5.2 8.4 11.8 15.0

Resolution [GeV] 0.92 0.75 1.04 1.42
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(a) pT 閾値 10GeVにおける検出効率．
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(b) pT 閾値 20GeVにおける検出効率．

図 4.8 : pT閾値 10，20 GeVにおけるミューオンの検出効率．緑の点が Inner Coincidence 適用
前，赤の点が Inner Coincidence 適用後の結果を示す．低い pTのミューオンをより削減
しながら高い pTのミューオンに対する検出効率を保っている．

表 4.3 : 10，20 GeVの pT閾値についての 1.05 < |η| < 2.4領域における Inner Coincidence の前
後での検出効率のフィッティング結果．

Inner Coin. 前 Inner Coin. 後
10 GeV 20 GeV 10 GeV 20 GeV

Plateau efficiency [%] 94.4 94.5 93.7 93.7

Effective threshold [GeV] 7.2 13.1 8.4 15.0

Resolution [GeV] 0.68 1.66 0.75 1.42

4.1.3 Inner Coincidence の有無による比較

1.05 < |η| < 2.4の領域において，TGC BW 単体の情報を用いたアルゴリズムによる再構成と，
その後 Inner Coincidnce アルゴリズムを適用したものについて検出効率の比較を行った．Inner

Coincidence はフェイクミューオンや低運動量のミューオンによる背景事象の削減を大きな目的と
している．これを踏まえ，Inner Coincidence 後の出力 pTは，TGC BW で出力した pT以下とな
るよう設定することで，TGC BW で誤って高い pT閾値を通過した飛跡候補の削減に機能を絞っ
て性能を評価する．図 4.8 に pT閾値 10，20 GeV におけるミューオンの検出効率を示し，フィッ
ティングで得られたパラメータを表 4.3に示す．Inner Coincidence を施すことで，TGC BW で
削りきれなかった背景事象を削減しながら高い pTでの検出効率を高く保っていることがわかる．

4.1.4 Run-3における検出効率との比較

1.05 < |η| < 2.4の領域での，開発した高輝度 LHCにおけるミューオントリガーアルゴリズム
と Run-3において採用予定のトリガーアルゴリズムの検出効率の比較を行った．図 4.9に高輝度
LHC及び Run-3での pT閾値 20GeVにおけるミューオンの検出効率を示し，フィットしたパラ
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図 4.9 : Run-3 におけるトリガーアルゴリズムと高輝度 LHCのトリガーアルゴリズムを用いた場
合の pT閾値 20GeVにおけるミューオンの検出効率．

表 4.4 : Run-3におけるトリガーアルゴリズムと高輝度 LHCのトリガーアルゴリズムを用いた場
合の pT閾値 20GeVにおける検出効率のフィッティング結果．

Run-3 高輝度 LHC

Plateau efficiency [%] 85.1 93.6

Effective threshold [GeV] 15.2 15.0

Resolution [GeV] 1.48 1.41

メータを表 4.4に示す．Station Coincidence 後に出力できるヒット点の数の制約がなくなり，出
力する候補数も増加したこと，また磁場内部検出器とコインシデンスを取る際 TGC BW の飛跡
情報について 16倍良い位置分解能の位置情報を用いることができることにより，Run-3のものと
比べて閾値を超えた高い pTのミューオンの検出効率が大きく高められ，同時に pTの低いミュー
オンの削減効率を維持している．

4.2 実データを用いたトリガーレートの評価
先行研究 [14]において，2016年にランダムトリガーで取得したデータを用いた高輝度 LHCにお

ける初段ミューオントリガーのレートの評価が行われている．データを用いたレートの評価手法
については付録 Cに記す．図 4.10に，1.05 < |η| < 2.4 における pT閾値 20GeVでのルミノシ
ティとトリガーレートの関係を示す．
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図 5.5 : エンドキャップおよびフォワード領域における pT 閾値 20 GeV でのルミノシティとト
リガーレートの関係. 高輝度 LHC で予定されているルミノシティ (7.5 ×1034 cm−2s−1 )

は黒い点線で示されている. 図中では 2 次関数でフィッティングを行っており, トリガー
レートはルミノシティに対して線形性を示している.
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図 5.6 : 高輝度 LHC で予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャッ
プおよびフォワード領域での各 pT閾値のトリガーレート. 各 pT閾値のトリガーレートは表 5.5にまとめている.

図 4.10 : エンドキャップ及びフォワード領域における pT 閾値 20GeVでのルミノシティとトリ
ガーレートの関係 [14]．高輝度LHCで予定されているルミノシティ (7.5 ×1034 cm−2s−1

) は黒い点線で示されている．図中では二次関数でフィッティングを行なっており，ト
リガーレートはルミノシティに対して線形性を示している．

表 4.5 : 高輝度 LHCで予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャップ
及びフォワード領域での 5 - 20 の各 pT閾値のトリガーレート [14]．

pT閾値 [GeV] 5 10 15 20

トリガーレート [kHz]

1.05 < |η| < 1.3 95 25 11 5.0

1.3 < |η| < 2.4 296 57 18 13

1.05 < |η| < 2.4 391 81 29 18

トリガーレートはルミノシティに対して線形性を示している．高輝度 LHCで予想されるルミノ
シティ 7.5× 1034 cm−2s−1での各 pT閾値のトリガーレートを，図 4.11と表 4.5に示す．

Run-3 におけるトリガーレートとの比較
Run-3 の瞬間ルミノシティ 2.0 ×1034 cm−2s−1 の環境下においては，pT閾値 20GeVにおける

トリガーレートは 9 kHzと予想されている．トリガーレートはルミノシティに対して比例するこ
とから，高輝度 LHCでのルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 の環境下で予想されるトリガーレー
トは式 4.2のように計算できる．

9 kHz× 7.5× 1034 cm−2s−1

2.0× 1034 cm−2s−1
∼ 34 kHz (4.2)
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図 5.5 : エンドキャップおよびフォワード領域における pT 閾値 20 GeV でのルミノシティとト
リガーレートの関係. 高輝度 LHC で予定されているルミノシティ (7.5 ×1034 cm−2s−1 )

は黒い点線で示されている. 図中では 2 次関数でフィッティングを行っており, トリガー
レートはルミノシティに対して線形性を示している.
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図 5.6 : 高輝度 LHC で予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャッ
プおよびフォワード領域での各 pT閾値のトリガーレート. 各 pT閾値のトリガーレートは表 5.5にまとめている.

図 4.11 : 高輝度 LHCで予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャッ
プ及びフォワード領域での各 pT閾値のトリガーレート [14]．各 pT閾値のトリガーレー
トは表 4.5に示す．

表 4.5に示したように，開発されたトリガーアルゴリズムの pT閾値 20GeVにおけるトリガーレー
トは 18 kHzとなる．pT閾値以下のミューオンとフェイクトリガーの削減により，Run-3で予定
されているトリガーアルゴリズムと比較してトリガーレートを 47%削減できている．
本研究では評価が叶わなかったものの，RPC BIS78 とのコインシデンスロジックを用いること

で更なるレート削減が期待される．今後 MC のジオメトリに導入され次第評価を行なっていく予
定である．
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第5章 Sector Logic に実装するトリガー用
ファームウェアの開発と拡張

本章では，SLのデザイン並びに SLと通信を行うボードについて説明した後，SLに実装するト
リガー用ファームウェアのロジックの開発，一連のトリガー処理として動作させるための個々に
開発されたロジックの接続，および SLが担う領域全体への拡張について述べる．

5.1 Sector Logicのデザイン
SLでは，TGCのヒット情報や磁場内部検出器の飛跡情報を受け取り，トリガーの判定と情報

の読み出しを行う．トリガー判定されたミューオンのトラック候補と NSW の飛跡情報はMDT

Trigger Processor (MDT TP) に送られ，MDTの情報を用いてより高い精度でミューオンを選別
したのち SLに戻される．最終的に SLで判定されたトリガー情報はMUCTPIに送られ，バレル部
で同様に判定されたトリガー情報と統合される．一方で，TGCのヒット情報やトリガー情報は検
出器のフロントエンド回路との間でデータ読み出しを行うインターフェースである FELIXに送信
される．SLボードが送受信するデータの暫定的なフォーマットについては付録D.1，D.2に示す．
1枚の SLボードは TGC BW 領域全体を ϕ方向に 24分割した領域を処理する．従って，A/C

side全体で 48枚の SLボードが導入される．図 5.1に示すように，1枚の SLボードはエンドキャッ
プのトリガーセクター 2つとフォワードのトリガーセクター 1つから情報を受信し，トリガーの判
定とヒット情報の読み出しを行う．図 5.2に SLのブロック図を示す．SLボードは検出器や他の
ボードとの信号の通信に FireFly[34]とQSFP+[35]の 2種類のモジュールを使用し，高速通信を行
う．SLボードはAdvanced Telecommunication Computing Architecture (ATCA[36]) クレートに
納められており，ATCAクレートは Shelf Manager から CERN で開発された IMPI Management

Controller (IPMC[37])を通して SLボードの制御や監視，起動時の設定を行う．Zynq[38] は FPGA

と CPU を搭載したものであり，SLボードの状態チェック，制御を行う他，FPGAを通した前段
回路へのアクセスのためのインターフェースとなる．

5.2 トリガーロジックを実装するFPGA

SLには大規模な FPGAを搭載することで複雑なトリガー判定回路や読み出し回路を実装可能
にする．FPGAとしては AMD Xilinx 社の Virtex UltraScale+ シリーズの XCVU13P[39] を採
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8.4 Sector Logic

Trigger for Exotic Signatures

Several new physics models that extend the Standard Model (SM) predict exotic signa-
tures such as the Long-Lived Particle (LLP) [8.9]. The sensitivity of the searches could
be improved by specific trigger algorithms. An example is the algorithm with loosened
interaction-point pointing constraint. The Sector Logic is designed not to kill the exotic
signatures.

8.4.2 Hardware Design

The Sector Logic is implemented in the off-detector boards housed in the ATCA shelves.
The readout of the RPC and TGC hit signals and of the Level-0 trigger information is im-
plemented in the same boards. Additionally, the control of the RPC and TGC on-detector
boards is based on the same boards. The barrel and endcap systems are based on 2 ⇥ 16
and 2 ⇥ 24 boards (Fig. 8.19), where the number “2” represents the positive and negative
sides of the beam axis.

Figure 8.19: Structure of the detector and the coverage of the off-detector boards where the Sector
Logic is implemented. The left and right figures are for the barrel and the endcap, respectively. The
outermost layer of TGC is shown for the endcap. The regions surrounded by the red lines show the
coverage of the boards. For the barrel, the coverage has two types, which is indicated by the red
lines. For the endcap, the coverage for four boards are indicated by the red lines. The segmentation of
the MDT Trigger Processor (green lines) is different, and a Sector Logic board is connected to three
MDT Trigger Processor boards at maximum.

The requirement for the off-detector boards is similar between the barrel and the endcap.
A common board design is proposed to minimise the resources required for the develop-
ment. Figure 8.20 shows a block diagram. Each board has one FPGA, in which the Sector

196

図 5.1 : TGC BW において 1つの SLボードがカバーする領域 [9]．TGCでは赤線で囲われた範囲
を 1つの SLがカバーし，緑の点線はMDTTPのカバーする領域を示している．SLボー
ドとはカバーする領域が異なるため，1つの SLボードの情報は最大 3つのMDT TPボー
ドに送られる．
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tures such as the Long-Lived Particle (LLP) [8.9]. The sensitivity of the searches could
be improved by specific trigger algorithms. An example is the algorithm with loosened
interaction-point pointing constraint. The Sector Logic is designed not to kill the exotic
signatures.

8.4.2 Hardware Design

The Sector Logic is implemented in the off-detector boards housed in the ATCA shelves.
The readout of the RPC and TGC hit signals and of the Level-0 trigger information is im-
plemented in the same boards. Additionally, the control of the RPC and TGC on-detector
boards is based on the same boards. The barrel and endcap systems are based on 2 ⇥ 16
and 2 ⇥ 24 boards (Fig. 8.19), where the number “2” represents the positive and negative
sides of the beam axis.

Figure 8.19: Structure of the detector and the coverage of the off-detector boards where the Sector
Logic is implemented. The left and right figures are for the barrel and the endcap, respectively. The
outermost layer of TGC is shown for the endcap. The regions surrounded by the red lines show the
coverage of the boards. For the barrel, the coverage has two types, which is indicated by the red
lines. For the endcap, the coverage for four boards are indicated by the red lines. The segmentation of
the MDT Trigger Processor (green lines) is different, and a Sector Logic board is connected to three
MDT Trigger Processor boards at maximum.

The requirement for the off-detector boards is similar between the barrel and the endcap.
A common board design is proposed to minimise the resources required for the develop-
ment. Figure 8.20 shows a block diagram. Each board has one FPGA, in which the Sector

196

図 6.1 : TGC BW において 1つのトリガー判定ボードがカバーする領域を赤色で示している. 緑
の点線は MDT TP のカバーする領域を示しており, トリガー判定ボードとはカバーする
領域が異なる. そのため, 1つのトリガー判定ボードの情報は最大で 3つの MDT TP ボー
ドに送られる. [25]
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2 Endcap Sector Logic Description111

2.1 Description of Endcap Sector Logic112

The Endcap SL will be introduced in L0Muon as a part of the ATLAS upgrade for HL-LHC. It receives hits from113

the TGC on-detector boards, track segments from the NSW Trigger Processor, coincidence outputs of RPC114

in the BIS78 region from Barrel SL, and energy flag for Tile coincidence, indicating whether or not the signal115

pulse is greater than the threshold [1, 3]. The Endcap SL sends muon track candidates with pT thresholds116

satisfied and NSW track segments to the MDT Trigger Processor. The Endcap SL receives the muon track117

candidates from the MDT Trigger Processor, where pT evaluated with the MDT hits is included if the evaluation118

is possible. The Endcap SL sends the muon track candidates to the Level-0 MUCTPI. In addition, the Endcap119

SL is responsible for the transmission of the TGC hits and the trigger information, including NSW, RPC BIS78,120

and Tile data, downstream to FELIX. The Endcap SL receives the TTC signals from FELIX. The Endcap SL121

is responsible also for the transmission of the configuration signals to the TGC on-detector boards.122

The Endcap SL consists of 48 processing elements. It is integrated as an ATCA blade. An ATCA blade123

shall process the data for one 24th of the coverage in � for one of the positive and the negative sides of124

⌘. Figure 2.1 shows a simplified block diagram of the ATCA blade. CERN-developed IPMC shall be used for125

basic blade control and configuration at power up through the ATCA shelf manager. The Endcap SL interfaces126

with the TDAQ servers [5] and DCS [6] for control and monitoring.127

TGC
��6�FLUHIO\�IRU�UHFHLYHUV
��4�FLUHIO\�IRU�WUDQVPLWWHUV

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

VLUWH[�UOWUDSFDOH+

-�SHFWRU�LRJLF
-�RHDGRXW�LRJLF
-�CRQWURO
-�MRQLWRULQJ

A;,�C2C =\QT
UOWUDSFDOH+
MPSRC

MUCTPI
��1�QSFP+

FELIX
��1�QSFP+

TDAQ�SHUYHUV/DCS
��EWKHUQHW

4

4

4

4

MDT
��1�FLUHIO\�IRU�UHFHLYHUV
��1�FLUHIO\�IRU�WUDQVPLWWHUV

NSW,�RPC�(BIS78),�DQG�TLOH
��1�FLUHIO\�IRU�UHFHLYHUV

IPMC SKHOI�MDQDJHU
��IPMI

Figure 2.1: A simplified block diagram of the Endcap SL.

The Endcap SL provides muon track candidates for the L0 trigger. It must carry out the following functions128

for each bunch crossing. Figure 2.2 shows a schematic of the concept of the logic.129

• Receive the hits from the TGC on-detector boards, the track segments from the NSW Trigger Processor,130

the coincidence outputs of RPC in the BIS78 region from Barrel SL, and the energy flag from the boards131

of Tile.132

• Reconstruct track segments using the TGC hits in the endcap middle station.133

• Take coincidence with the information from the inner detectors to suppress fake track candidates and134

to evaluate maximum pT threshold satisfied. In 1.05 < |⌘| < 1.3, the coincidence outputs in TGC in the135

endcap inner station (TGC (EI)), the coincidence outputs in RPC in the BIS78 region, and the energy136
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図 6.2 : トリガー判定ボードのブロック図. 信号の通信は Firefly と QSFP+ によって行われる.

トリガー判定ボードは Advanced Telecommunication Computing Architecture (ACTA)

クレートに収められている. ACTA クレートは IPMC を通じて, Shelf Manager から制御
や起動時の設定が行われる. Zynq とは CPU と FPGA を合わせたものであり, SL ボー
ドの制御を行う.

表 6.1 : XCVU13P のリソース.

ロジックセル (Kb) GTY (個数) Block RAM (Mb) UltraRAM (Mb)

3780 128 96.5 368.6

図 5.2 : SLボードのブロック図．信号の通信は FireFlyとQSFP+によって行われる．SLボード
は ATCAクレートに納められている．ATCA クレートは Shelf Manager から IPMC を
通して SLボードの制御や起動時の設定を行う．Zynq MPSoC は SLボードの制御を行
う．

表 5.1 : XCVU13Pのリソース．

ロジックセル (Kb) GTY（個数） Block RAM (Mb) Ultra RAM (Mb)

3780 128 96.5 368.6
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表 5.2 : 36KbRAMで設定可能な入力アドレス幅と出力データ幅 [2]．

出力データ幅 (bit) 入力データ幅 (bit) 深さ
1 15 32,768

2 14 16,384

4 13 8,192

9 12 4,096

18 11 2,048

36 10 1,024

用予定である．XCVU13P のリソースを表 5.1に示す．XCVU13Pは高速通信用の GTYトラン
シーバーが搭載されており，1チャンネルで最大 32.75Gbpsのシリアル通信を行うことができる
[40]．ロジックセルは，Look Up Table (LUT) とフリップフロップの 2つの論理回路からなり，小
規模な論理演算で用いられる．ロジックセルは FPGAの全面に分散して配置されており，内部配
線をつなぎかえることで必要な機能を与えることができる．LUT は小型のメモリとしても使用可
能であり，分散メモリと呼ばれる．以下でファームウェアを実装する上で重要な FPGA の特徴と
してブロックメモリと Super Logic Region について説明する．

5.2.1 ブロックメモリ

XCVU13Pには，LUT を用いた分散メモリのほかに，Block RAM (BRAM) と Ultra RAM

(URAM) という 2種類のメモリが搭載されており，データの保存や大規模な演算に使用する．
Block RAM は 1ブロックで 36Kbのデータを保存できる大容量のメモリである．2つの独立し

た 18Kb RAM または 1つの 36Kbメモリとして使用することができる．それぞれ書き込みポー
トと読み出しポートを 2つずつ備えており，様々な使い方が可能である．36Kb RAM として使用
する際は 2つのポートに対して同時に書き込みあるいは読み出しを行うことができる (True Dual

Port，TDP)．36Kb RAM を TDPメモリとして使用した際設定可能な出力データ幅と入力アド
レス幅を表 5.2に示す．比較的大規模なデータを保存できることから，角度情報を入力として複
雑な計算をせず pTを出力する Coincidence Window などに用いる．
Ultra RAM は 1ブロックで BRAMの 8倍である 288Kbのデータを保存できる更に大規模な

メモリである．Block RAM と異なり，ポートは 2つ持つものの入力アドレス幅と出力のデータ幅
が固定されており，入力 12 bit，出力 72 bitのメモリとしてのみ使用することができる．BRAM

よりもさらに大規模なデータを保存できることから，ワイヤーやストリップの飛跡再構成で，多
数の代表点の組み合わせに対応する角度パターンの保存などに用いる．
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8.4 Sector Logic

Trigger for Exotic Signatures

Several new physics models that extend the Standard Model (SM) predict exotic signa-

tures such as the Long-Lived Particle (LLP) [8.9]. The sensitivity of the searches could

be improved by specific trigger algorithms. An example is the algorithm with loosened

interaction-point pointing constraint. The Sector Logic is designed not to kill the exotic

signatures.

8.4.2 Hardware Design

The Sector Logic is implemented in the off-detector boards housed in the ATCA shelves.

The readout of the RPC and TGC hit signals and of the Level-0 trigger information is im-

plemented in the same boards. Additionally, the control of the RPC and TGC on-detector

boards is based on the same boards. The barrel and endcap systems are based on 2 ⇥ 16

and 2 ⇥ 24 boards (Fig. 8.19), where the number “2” represents the positive and negative

sides of the beam axis.

Figure 8.19: Structure of the detector and the coverage of the off-detector boards where the Sector

Logic is implemented. The left and right figures are for the barrel and the endcap, respectively. The

outermost layer of TGC is shown for the endcap. The regions surrounded by the red lines show the

coverage of the boards. For the barrel, the coverage has two types, which is indicated by the red

lines. For the endcap, the coverage for four boards are indicated by the red lines. The segmentation of

the MDT Trigger Processor (green lines) is different, and a Sector Logic board is connected to three

MDT Trigger Processor boards at maximum.

The requirement for the off-detector boards is similar between the barrel and the endcap.

A common board design is proposed to minimise the resources required for the develop-

ment. Figure 8.20 shows a block diagram. Each board has one FPGA, in which the Sector
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図 5.3 : SLRごとの処理の概要．XCVU13Pは 4つのSLRからなり，Endcap phi0/1及びForward

のヒット情報を異なる SLRに入力し処理ののち SLR1にまとめ，SLR1に入力する磁場
内部検出器の情報を用いて Inner Coincidenceをとる．

5.2.2 Super Logic Region(SLR)

XCVU13P は同じ構成を持つ 4つのシリコンダイからなり，これを Super Logic Region (SLR)

と呼ぶ．SLR間を跨ぐ信号線の数には限りがあり，信号のレイテンシー上も制限があることから，
SLRを跨ぐ信号の数を抑えるべく基本的に各 SLR内部で可能な処理を行い，入出力へのGTYの接
続を含めた最適な構成を与える必要がある．現在の SLRごとの処理の方針の概要を図 5.3に示す．
1つの SLRで処理するエンドキャップの 2つのトリガーセクターを phi0，phi1と呼び，フォワー
ドのトリガーセクターを含めそれぞれのヒット情報を異なる SLRに入力する．TGC BW を用い
た飛跡再構成は SLR 0, 2, 3で行い，磁場内部検出器の情報とBWで再構成された飛跡を SLR1に
集めて Inner Coincidence を行う．

以下では，FPGAに実装する各ファームウェアの概要を説明する．

5.3 ストリップ飛跡再構成ファームウェアの概要
パターンマッチングではワイヤー及びストリップでそれぞれ飛跡の再構成が行われる．ストリッ

プのパターンマッチングファームウェアの概要を図 5.4に示す．ストリップのパターンマッチン
グファームウェアでは，TGC BW から送られてきたストリップのヒット情報について，Station
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図 5.4 : ストリップパターンマッチングファームウェアの概要．大きくStation Coincidenceと Seg-

ment Reconstructionに分けられ，Segment ReconstructionはAddress Specifier，Segment

Extractor，Segment Selector の 3つのモジュールからなる．

Coincidence においてM1-M3 のそれぞれのステーション内でコインシデンスをとり代表点情報を
取り出したのち，Segment Reconstruction にて飛跡の再構成を行う．以下でそれぞれのモジュー
ルについて述べる．

5.3.1 Station Coincidence

Station Coincidence では，M1-M3 の各ステーションにおいて，チャンネル同士の ϕ位置が互い
違いになるよう設置された 32 ch Doublet の間でコインシデンスを取ることにより stagger された
より細かい分解能を持つ 63の代表点 ID (staggered ID) ごとのヒット情報を得る．この際，片方
の層のみでヒットが得られた代表点 (1/2 hit) 及び 2層でコインシデンスのとれた代表点 (2/2 hit)

の情報をそれぞれ出力する．2/2 hit は論理回路においてそれぞれの層で該当するチャンネルの単
純なANDを取ることで取り出すことができる．
一方で，ミューオンが通過し 2層にヒットを残した際，図 5.5に示すように 2/2 hit の得られ

た代表点に加え，隣の代表点において必ず 1/2 hit が得られる．この 1/2 hitはミューオンの通過
による 2/2 hitに伴って得られる余分な代表点情報であり，リソースやレイテンシーの限られた
ファームウェアにおいては効率の低下を招きうるため，1/2 hit を取り出す論理回路は 2/2 hit に
伴う 1/2 hitを除去するよう設計している．図 5.6に 1/2 hitを取り出す論理回路を示す．

5.3.2 Segment Reconstruction

あるM3の代表点にヒットを持つ飛跡のM1，M2におけるヒット位置は，ミューオンの pTによっ
て磁場領域での曲がり方が異なることから広がりを持つ．3.3.1 節で述べたように Strip Segment
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図 5.5 : Station Coincidence においてミューオンの通過に伴い 2/2 hitの隣に生じる 1/2 hitの代
表点．このような代表点は飛跡の再構成に余分な情報であるため，これを除去する．

ATLAS Technical Design Report
Level-1 Trigger   24 June 1998

12   Muon trigger for the end-cap 309

12.4.4 High-pT Board

The High-pT Board, shown in Figure 12-18, receives the low-pT signals from sets of four Doublet
Slave Boards and hits from a projectively-matching set of Triplet Slave Boards, and performs a
two-fold coincidence on these input signals to form high-pT trigger signals. The board then
merges the high-pT output with the low-pT signals, giving priority to the high-pT signals. It has a
similar structure to that of a Slave Board. Signals from the DSBs and TSBs are received by
phase-adjust sections of the High-pT Board. The coincidence operation is performed by a
256 × 288 two-fold coincidence matrix that combines the doublet and triplet results to produce
high-pT trigger signals. There are separate High-pT Boards for R and φ. The R, δR and φ, δφ
information from the High-pT Boards is passed to the Sector Logic. The read-out of the High-pT
Board input signals is analogous to the Slave Board read-out of the chamber hit patterns. The
High-pT Board input from the Slave Boards thus becomes part of the read-out data flow in the
same way as the chamber data. See Section 12.6, "Data read-out".

In Figure 12-19, one of the four identical slices of the high-pT coincidence matrix is shown for
wire signals. Since the outputs from the Slave Boards are encoded, they pass through decoders
before entering the two-fold coincidence section. Figure 12-20 shows in more detail the internal
structure of the eight blocks in Figure 12-19. Hits in each coincidence unit are OR'ed diagonally,
resulting in 31-bit wide δR information (δR in the range -15 to +15). Four of the sections of the
type shown in Figure 12-20 are grouped (corresponding to ‘AABB’ or ‘CCDD’ of Figure 12-19)
and the track with the smallest |δR | is selected. If there is no track candidate and a low-pT track

Figure 12-17 The functional structure of the triplet Slave Board for strip signals. Logic to deal with the
staggering of triplet layers and output format after the encoder section are also shown.
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図 5.6 : Station Coincidence において 1/2 hitを取り出すロジック．互い違いになった 2つの層の
ヒット情報に対して，左下に示した論理回路を実装することでミューオンが残した 2/2 hit

の飛跡に伴って生じる 1/2 hitを削減する．
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①ストリップのパターンマッチングを行う最小領域 ストリップのパターン抽出の手順

図 7.2 : ストリップのパターン抽出の概念図. 1○ M1 の代表点 32 チャンネル, M2 の代表点 16

チャンネル, M3 の代表点 8 チャンネルに対してパターンマッチングを行う. M1 の代表
点を 4 チャンネルずつ, M2 の代表点を 2 チャンネルずつのグループに分けて, グルー
プの番号を global ID, グループの中での位置を local ID とする. global ID はパターン
マッチングを行う領域の中心から設定し, 代表点の組み合わせを求める際に中心のものか
ら使用されるようにする. 2○ M1 global ID (= 3 bit), M2 global ID (= 3 bit), M3 ID

(= 3 bit) の組み合わせは 9 bit で表現される. UltraRAM は 2 つの領域のパターンリス
トを保存しているため, どちらの領域に対応するかを判別するための 1 bit を加えた 10

bit を UltraRAM の入力アドレスとする. 3○ 入力アドレスに対応する 72 bit のデータを
UltraRAM から出力する. 4○ M1,M2 の local ID を用いて 9 bit の ∆φ のパターンを取
り出す. 5○ M3 ID から, LUT を用いて φ を出力する.

た場合について示している. pT > 5 GeV のミューオンにおいてトリガーが発行されたミューオ
ンの数はそれぞれ 2088 と 2062 であったことから, 統計は少ないもののグループとする代表点の
数が多く, 中心の代表点から使用している前者の方が, 検出されるミューオンの数が多いことが分
かる. また, 同じデータを用いて, 試行回数に制限がない場合にトリガーが発行されたミューオン
の数は 2097 であったことから, 試行回数に制限がない場合に対する検出率はそれぞれ 99.6% と
98.3% となり, 図 7.2の方法では検出率の低下を 0.4% に抑えられることが分かった.

ストリップパターンマッチングは, 図 7.4 のように TGC Hit Processor, Address Specifier,

UltraRam, Track Selector というモジュールで構成されている. 以下で各モジュールの役割につ
いて説明する.

ID

phi と 
逆順か
φ 位置

①ストリップの飛跡再構成を行う最小領域

図 5.7 : ストリップのパターン抽出の概念図 [14]． 1○ストリップで飛跡再構成を行う最小領域 (Sub-

unit)．M1は 4 ID，M2は 2 IDをそれぞれまとめて global IDとし，領域の中心から番
号を与える． 2○global IDの組み合わせを 9 bit のアドレスとして抽出し，1 Unit 中の 2

つの Subunit どちらにあたるかを示す 1 bit を加えて URAMへの入力アドレスとする．
3○出力データは global IDの組み合わせにおける M1 及び M2 local ID の全組み合わせ
の角度情報を含む． 4○各組み合わせにおけるマッチした層数の情報と組み合わせて飛跡
候補を絞り込み，正確な∆ϕの再構成を行う． 5○飛跡の位置情報についてはM3の ID情
報を用いて ϕ位置を得る．

Reconstruction では M1 32 ID，M2 16 ID，M3 8 IDをまとめた領域を最小の単位領域 (Subunit)

とし，この領域中においてステーション間で代表点を組み合わせて飛跡の角度を再構成する．
できるだけ多くの代表点の組み合わせをパターンマッチングで見るために，40MHzのクロック

より高速な 240MHzのクロックを用いて動作させる．各イベントのTGCのヒット情報は 40MHz

ごとに送られてくるため，1つの回路でのパターンマッチングの試行回数は最大 6回に制限され
る．このことにより，たくさんのヒットがあった場合，試行回数に制限がない場合に比べて，正
しいパターンがマッチングされずに落とされてしまうことで飛跡の検出効率が低下することが考
えられる．そこで，代表点をグループ化する (global ID) ことで入力アドレスの数を減らす．角度
パターンの出力には，入力アドレス幅 12 bit，出力データ幅 72 bitで固定されているURAMを用
いる．アドレスが示す global ID の組み合わせに含まれる 8つの代表点の組み合わせの全てに対
応する 9 bitの角度パターンを一度に読み出し検出効率の低下を抑える．図 5.7に global ID を用
いた飛跡再構成の概要を示す．
図 5.4に示したように Segment Reconstruction は，取り出す飛跡のアドレス情報を出力する

Address Specifier，アドレスを入力として飛跡の角度情報を出力する Segment Extractor，取り出
した飛跡を絞り込む Segment Selector からなる．最終的な候補は，Subunit を 2つまとめた単位
(Unit) から 1候補に絞って出力する．1つのチェンバーは 4つのUnit からなることから，1チェ
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図 5.8 : Address Specifier のロジックの流れ．優先順位を計算し指示する Priority Calculator と，
代表点ごとのヒット数情報を保持し適切な global IDを出力する Bufferからなる．Station

Coincidenceから出力されたヒット数ごとの各ステーションの代表点情報を入力し，図 5.7

に示したように代表点をまとめた global ID を組み合わせた 9 bitの情報を出力する．

ンバーあたり 4つの候補が出力される．以下それぞれのモジュールについて述べる．

Address Specifier

図 5.8に Address Specifierのロジックの流れを示す．Address Specifierは，Station Coincidence

で得られた各ステーションにおける代表点ごとのヒット数を受け取り，再構成する M1-M2-M3 の
代表点の組み合わせを決定し，URAMへの入力アドレスを出力する．Address Specifier は，代表
点情報の組み合わせ方の優先順位を与える Priority Calculator と，ステーションごとに代表点の
ヒット情報を保存しておき，クロックごとにこれを出力する Buffer からなる．
飛跡角度の出力ではURAM を用いることで，1度のアドレス入力で 8つ分の飛跡の角度情報を

出力することができる．この特徴を活かし，Address Specifier では図 5.9に示すようにM1，M2

において複数の代表点をまとめて global ID とし，この global ID の組み合わせとしてアドレスを
出力する．Global ID を導入することにより，パターンマッチング領域は全ステーションが 0 ∼ 7

の global ID で表現されこれを 3ステーション分組み合わせて並べることにより Subunit 内での
アドレスを構成する．また，アドレスに加え，アドレスが示す global ID の組み合わせの中での
local ID の全ての組み合わせにおけるヒット数を出力することにより，ヒットのあった local ID

の組み合わせのパターンを後段で選択することができる．
Address Specifier で出力可能な global ID の組み合わせが 6つに限られていることから，global

ID の組み合わせは優先順位をつけて行う必要がある．優先順位はヒットを残した層の数に基づい
て設定されている．表 5.3に入力アドレスを出力する際の優先順位を示す．優先順位は Priority

Calculator モジュールで計算を行い，各バッファに送信する．Priority Calculator の詳細につい
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M1 global ID 0 1
⋯

ヒット数 2 1
⋯

⋯
ヒット数

⋯
一致した層の数

: 2 層
: 1 層

M3 ID

ヒット数

6 5 3 0 1 2 4 7

0 1 0 2 0 0 1 1

M2 global ID 2 0 1 3

1 2 1 1

図 7.7 : 各ステーションにおけるヒット数の定義. M1 の代表点は 4 チャンネル, M2 の代表点は
2 チャンネルを１つのグループとして扱い, グループごとのヒット数を上の図のように定
義する.

表 7.1 : Address Specifier から入力アドレスを出力する際の優先順位.[32]

Priority
ヒットを残した層の数

M1 M2 M3 TGC BW

0 2 2 2 6

1 2 1 2 5

2 1 2 2 5

3 2 2 1 5

4 1 1 2 4

5 2 1 1 4

6 1 2 1 4

図 5.9 : ステーションごとの global ID の分割 [14]．M3の代表点は飛跡の位置情報となることか
ら代表点を global IDとしてそのまま扱い，M2，M1は飛跡の角度の開きを加味してそれ
ぞれ 2 ID，4 IDをまとめて 1つの global ID とする．この後のロジックでは global ID

ごとの最大のヒット数をその global ID のヒット数として扱う．

表 5.3 : Address Specifier から入力アドレスを出力する際の優先順位 [2]．

Prirority
Number of hits

M1 M2 M3 Sum

0 2 2 2 6

1 2 1 2 5

2 1 2 2 5

3 2 2 1 5

4 1 1 2 4

5 2 1 1 4

6 1 2 1 4
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ては 5.6.1 節で述べる．
M1-M3 Bufferにはヒット数が 2の global IDを示す 2hit Read pointerとヒット数が 1の global

ID を示す 1 hit Read pointer があり，優先順位に基づいて適切な pointer を Read pointer として
選択し，クロックに従ってこれを移動させることで適切なアドレスを出力する．Address Specifier

におけるアドレス出力の詳細な流れについては付録D.3.1に記す．

Segment Extractor

Segment Extractor は Address Specifier から入力アドレスを受け取り，URAMを用いて入力ア
ドレスに対応した 72 bit の角度情報と，入力アドレスの下位 3 bit にあたる M3 ID に対応した位
置情報を出力し，global ID 内での M1，M2の local ID ごとのヒット数の情報を後段の Segment

Selectorに送る．URAMは 1クロックで 2つの Subunitから 1つずつの入力を受け取り，Subunit
を特定する上位 1 bitを付け加えて 2つのポートに入力する．各ポートから出力される 72 bit の
角度情報はM1，M2の local ID の 8つの組み合わせに対応する 9 bit の∆ϕのパターンが含まれ
ている．一方で，位置情報については M3 ID に対応する ϕ位置情報を出力するが，代表点 IDの
並びはトリガーセクターによって逆順になることがあるためにこれを踏まえた変換を行う必要が
ある．これについては付録D.3.1で述べる．

Segment Selector

図 5.10に Segment Selector のファームウェアの概要を示す．Segment Extractor で 72 bit パ
ターンが 2つのポートから出力されることから，Segment Selector に 1つのクロックにおいて
9 bitの角度パターンと位置及びヒット数の情報が最大 16個入力される．Segment Selector では，
M1，M2の local ID ごとのヒット数の情報を用いて，16個のパターンに優先順位をつけて 1つに
絞る．これを 6クロックにわたって送られてくる飛跡候補に対して繰り返し，最終的に 1候補を
出力する．飛跡候補を絞り込む際には，以下のアルゴリズムで優先順位をつける．

1) 角度が再構成できない，あるいは角度がビット列に収まる領域を超えて大きいためにパター
ンが保存されていない候補を取り除く．

2) マッチした層数の多い候補を選択する．

3) マッチした層数が同じ場合，角度がより小さいものを選択する．

5.4 Wire-Strip Coincidenceファームウェアの概要
単位領域におけるWire-Strip Coincdidence ファームウェアの概要を図 5.11に示す．Wire-Strip

Coincidence の単位領域には “8 Unit Region” と呼ばれる小領域と，η方向に 4倍の広さを持つ
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図 7.8 : Track Selector のファームウェアの概要. 1 つの Candidate Selector は入力された 2 つの
パターンを比較し, マッチしたレイヤー数が多いものを次段に送る. Candidate Selector

を通過したパターンは Register というモジュールに保持されているパターンと比較し,優
先順位が高いパターンを Register に保存する. 次のイベントにおけるパターンと混ざらな
いように, 40 MHz に同期した reset 信号を用いて, reset 信号が送られたときに Register

に保存されているパターンを出力する.

UltraRam は 1 クロックで 2 つの入力アドレスを受け取り, 同時に 2 つのデータを出力すること
ができる (デュアルポード). 入力アドレスを受け取ってから 2 クロック後にデータが出力される.

出力される 72 bit のデータには, 9 bit の ∆φ のパターンが 8 つ含まれる. この 8 つのパターン
は, M1 グループにおける 4 チャンネルの代表点と M2 グループにおける 2 チャンネルの代表点
の組み合わせに対応している.

LUT の方では Address Specifier から受け取った入力アドレスのうち, M3 における代表点の情
報 (M3 ID) から 位置情報 (φ) を出力する.

Track Selector

UltraRam から出力される 72 bit のデータには 9 bit パターンが 8 つ含まれており, 1 クロッ
クで 2 つのデータが出力されるため, Track Selector には 9 bit のパターンとヒット数のセット
が 16 個入力される. Track Selector では, M1 グループ内での代表点ごとのヒット数の情報を用
いて, 16 個のパターンのうちヒット数の多いものを優先して 1 つに絞る. 図 7.8に Track Selector

のファームウェアの概要を示す.

以下に　 Track Selector がパターンを出力するまでの一連の手順を示す.

1) Track Selectorでは Candidate Selectorを用いて UltraRAMから受け取った 16個のパター
ンを 1 つに絞り込む. Candidate Selector は入力された 2 つのパターンのヒット数を比較

Segment SelectorStrip Unit

Segment 
Extractor

図 5.10 : Segment Selector のロジックの流れ [14]．1クロックにつき入力される最大 16候補から，
6クロックで送られてきた中で最も優先順位の高かった候補を出力する．
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pT Calculator 
×8（2）

Wire Position 
Corrector 
×8（2）

Block Selector

Wire・Strip 
 Segments

Selected Segments

pT

local η

図 5.11 : Wire-Strip Coincidence ファームウェアの概要．各モジュールで並列に処理が行われ，
Block Selector で選ばれた飛跡の情報が出力される．

“32 Unit Region” と呼ばれる大領域の 2種類の分割があり，ワイヤーとストリップの飛跡を組
み合わせ，それぞれ 1または 4候補を出力する．領域の分割方法については 5.7.2で詳しく述べ
る．Wire-Strip Coincidence は Coincidence Window を用いて pTを判定する pT Calculator，ワ
イヤー及びストリップの位置情報から η位置情報を出力するWire Position Corrector，飛跡候補
を選別する Block Selector からなる．飛跡候補の選別などで複数の処理を必要とすることから，
Wire-Strip Coincidence は 40MHzよりも周波数の高い 160MHzで駆動する．pT Calculator 及び
Wire Position Corrector は ワイヤーの 1 Subunit と該当するチェンバーのストリップの 4 Unit

の組み合わせを単位として動作するモジュールであり，1つの単位領域に 2つあるいは 8つのイン
スタンスが配置される．以下でそれぞれのモジュールについて述べる．

5.4.1 pT Calculator

pT Calculator のロジックの流れを図 5.12に示す．pT Calculator は，3.3.1 節で述べたように，
ワイヤーで出力される 8 bitの∆θ及びストリップの 9 bit の∆ϕの情報を 2次元の Coincidence

Window に照らし合わせて pTを出力する役割を持つモジュールである．1つの pT Calculator は
1つのワイヤー飛跡候補と 4つのストリップ飛跡候補を組み合わせ，全ての組み合わせに対して
pTを出力するため，BRAM の 2つのポートを用いて 2クロックで処理を行う．入力アドレスは，
最下位のビットを落として 7 bit とした ∆θ情報と 4 bit に処理した ∆ϕ情報を組み合わせ，最
上位にどのストリップ Unit のものであるかを示す 2 bit の情報を加えた 13 bit で構成される．
Coincidence Window を Look Up Table として保存した BRAM にこれを入力し，4 bit で表現さ
れる pT閾値を出力する．
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Coincidence Window の例

Look Up 
Table 

BRAM

ー   5 GeV

ー 10 GeV

ー 15 GeV

ー 20 GeV 入力アドレス 

角度情報 (13 bit)
横運動量 
（4 bit）

ATLAS  Work in Progress

図 5.12 : pT Calculator のロジックの流れ．CWを LUTとして BRAMに実装し，角度情報を入
力アドレスとして pTを出力する．

5.4.2 Wire Position Corrector

Wire Position Correctorは 3.4.1 節で述べたように，Inner Coincidence や MDT TP などで用
いるためにワイヤーおよびストリップの代表点情報を用いて η座標を補正し，単位領域における
ローカルな η座標を出力するモジュールである．Wire Position Corrector の詳細は 5.6.2 節で述
べる．

5.4.3 Block Selector

Block Selector では，ワイヤー及びストリップの飛跡情報を用いて後段に送る飛跡の組み合わせ
を選択する．pT Calculator や Wire Position Corrector とは別個に動作し，従って pT情報を考
慮しない独立な飛跡再構成を行う．ワイヤー及びストリップ飛跡は，5.3.2 節のストリップパター
ンマッチングと同様にそれぞれ以下のロジックで優先順位がつけられる．

1) マッチした層数の多い候補を選択する．

2) マッチした層数が同じ場合，角度がより小さいものを選択する．

この優先順位に基づき選択したワイヤー及びストリップ飛跡を組み合わせることで飛跡の絞り込
みを行う．小さい単位領域である 8 Unit Region においては，4 つのストリップ飛跡と 2つのワ
イヤー飛跡を組み合わせることでできる 8個の飛跡候補について，優先順位に基づいてワイヤー
飛跡及びストリップ飛跡を 1つずつ選択することによって 1候補に絞り込む．η方向により大きい
単位領域である 32 Unit Region においては，4つのストリップ飛跡と 8つのワイヤー飛跡を組み
合わせることでできる 32個の飛跡候補について，図 5.13に示すように，優先順位に基づいて角
度が正負のワイヤー飛跡を 1つずつ，またストリップ飛跡を 2つ選択してこれを組み合わせるこ
とで 4候補に絞り込む．この選択手法は 1 Region に 2つのミューオンが飛来することを想定した
ロジックである．TGCに J/Ψなどを由来とする 2つのミューオンが近い領域に飛来した場合，2
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 で優先順位が 
最も高い Wire 飛跡
Δθ > 0

優先順位が最も高い 
Strip 飛跡

 で優先順位が 
最も高い Wire 飛跡
Δθ < 0

優先順位が2番目に高い
Strip 飛跡

μ−

μ+

出力

μ−

μ+

J/ψ

μ+

μ−
TGC

ミューオンの位置 ゴースト

図 5.13 : TGCに 2つのミューオンが飛来した時を想定した 32 Unit Regionでの候補の選定手法
の概念図．J/Ψなどが崩壊して同じ Region 内に 2つのミューオンが入射した場合でも，
η及び ϕ方向に離れた 2つのミューオンを検出することができる．この際，飛跡を組み
合わせることで 2つの「ゴースト」も候補として出力される．

つのミューオンはワイヤーに正負の角度を残し，またストリップについては異なる Unit に飛跡を
残すことが考えられる．32 Unit Region においてこの選択ロジックを用いることで，正しく 2つ
のミューオンを検出することが可能となる．

5.5 Inner Coincidenceファームウェアの概要
Inner Coincidence では，TGC BW において再構成した飛跡とトロイド磁場領域の内側に置か

れた NSW，TGC EI，RPC BIS78，Tileカロリメータから送られてきた情報を組み合わせて pT

を計算し，トリガー判定を行う．図 5.14に各領域での Inner Coincidence ファームウェアの概要
を示す．Inner Coincidence は，磁場内部検出器の情報とTGC BW の位置情報などをそれぞれの
コインシデンスに用いるためにデコードし差分をとる “Decoder”を経由したのち，それぞれの検
出器とのコインシデンスをとり，“Which-Inner” モジュールにおいてどの検出器とのコインシデ
ンスで得られたトリガー情報を最終的に出力するかを決定する．Inner Coincidence ファームウェ
アでは，複数の TGC BW の飛跡候補と内部検出器から送られた複数の飛跡候補を組み合わせて
コインシデンスをとることから，TGC BW のヒット情報が送られる 40MHzよりも周波数の高い
320MHzで動作させる．
Inner Coincidence ファームウェアについては先行研究 [14]において開発が行われてきた．以下

では NSW とのコインシデンスについて述べる．その他の内部検出器とのコインシデンスおよび
Which-Inner については付録D.3.2に記す．
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NSW coincidence

EI coincidence

Tile coincidence

RPC coincidence

Which 
InnerDecoder

EI

Tile

RPC

NSW

TGC-BW

BW-Inner coincidence
図 7.13 : BW-Inner coincidence 全体の概要. TGC BW でのミューオンの飛跡情報と磁場の内側

の検出器で得られた情報は, Decorder によって各コインシデンスで用いられる値に変換
される. “Which-Inner” では, TGC BW でのトリガー情報から, どのコインシデンス
で得られたトリガー情報を出力するかを判別する.

EI 
Track 
Selector

track1 
track2 
track3 
track4 

pT  
calculator

pT 
selectorpT 

(4 bit)

pT (BW)

pT 
(4 bit)

State
40 MHz clock 

240 MHz clock

図 7.14 : EI coincidence の概要. 240 MHz クロックを用いて, 最大 4 トラックとコインシデンス
をとる. State 部分では各ロジックに送るステート情報を生成する.

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ① ②
40 MHz

240 MHz

図 7.15 : コインシデンスロジックで用いる 40 MHz と 240 MHz のクロックで得られる 6 つのス
テート. ①～⑥ について各ロジックで別の処理を行う.

図 5.14 : 単位領域における Inner Coincidenceの概要 [14]．TGC BW と磁場内部検出器の飛跡情
報の間でデコードを行なったのち，それぞれでコインシデンスをとり，Which-Inner に
て採用する磁場内部検出器を決定して出力する．

5.5.1 NSW Decoder における飛跡候補の絞り込み

1つの SL は，NSW で再構成された飛跡を最大 16個受け取る．一方で，Inner Coincidence の
レイテンシーやリソースには限りがあることから，TGC BW の飛跡ごとに組み合わせる飛跡を 4

候補までに絞る．飛跡を組み合わせる際，|dη|の小さいものと組み合わせることでより正確に pT

を高い閾値で判定し高い pTのミューオンの検出効率を保つことができる．このことから，飛跡の
絞り込みにおいては，|dη|の小さいものを選び組み合わせる．図 5.15に |dη|を用いた絞り込みに
ついて示す．絞り込みの手順は以下の通りである．

1) CWにあたる領域を |dη|の値によって 4つのグループに分ける．

2) TGC BW のある飛跡と組み合わせたNSWの 16飛跡をこの 4つの領域に対応するグループ
に分類する．この時，CWの範囲よりも |dη|の大きい候補は自動的に省かれることになる．

3) グループ分けされた飛跡について，|dη|の小さいグループに pointer をおき，pointerを進め
て飛跡を取り出す．この時グループ内での飛跡の並びは |dη|の大きさに基づいてはいない．

4) グループ内の全飛跡を選択したら次のグループへと pointerを進め，3) に戻って飛跡の選択
を行う．

5.5.2 NSW Coincidence

NSW Coincidence では，3.3.2 節で述べたように，TGC BWの 1つの飛跡候補に対してNSW

において再構成された最大 4つの飛跡候補とコインシデンスを取る．図 5.16に 32 Unit Region に
おける処理の概要を示す．モジュールとしては，4つのトラックをクロックごとに送信する NSW
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Kyoto Atlas Meeting Ren Kobayashi

NSW トラックと BW での候補の組み合わせ

16

３)  最もトラックらしいグループから、320 MHz クロックごとに pointer が指すトラックの情報を送り 
　   pointer をグループ中の次のトラックに移動。 
４)  グループ中のトラックが全て送ったら、次のグループに poinetr を移す。 
５)  4 トラックを送った時点で終了する。

① ② ③ ④
|dη| 小 |dη| 大

pointer

NSW coin. に送るトラックを示す pointer を用いる。
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３) ４)Kyoto Atlas Meeting Ren Kobayashi

NSW トラックと BW での候補の組み合わせ
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(b) CW を滑らかにする処理を行った後.
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例) 各候補に対して、16 トラックから 4 トラックを選択する手法
１)  BW の各候補に対して、全ての NSW トラックを組み合わせてトラック情報を計算 
２)  トラック情報を用いて、本物のトラックらしさの順に複数 (ex.４つ) のグループに分ける

グループ ① ② ③ ④
|dη| 小 |dη| 大

Track 0
Track 1

Track 14
Track 15

dηを用いたグループ分けの例

CW (dη-ΔθNSW)

 NSW coincidence にトラック情報を送り始めるまでの latency と使用するリソース量が少ない実装にしたい

dη, dφの値の範囲やトラックの quality で分ける (未確定)

1 ) 2 )

図 5.15 : TGC BW のある飛跡に対する NSW の 16飛跡を |dη|に基づいて 4グループに分類する
様子．1) CW の領域を |dη|で 4グループに分ける．2) TGC BW 飛跡と組み合わせた
16飛跡について，どのグループに対応するかグループに分類する．3) |dη|の小さいグ
ループ内で pointerを進め，そのグループに分類されている飛跡を取り出す．4) グルー
プの全飛跡を取り出したら次のグループへと pointerを進め，引き続き 4飛跡を取り出
すまで pointerを進める．
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図 5.16 : NSW Coincidenceの 32 Unit Region における処理の概要．4つのトラックを 1つずつ
送信するNSW Track Selector，pTを判定する pT Calculator，出力する飛跡の組み合わ
せを選択する pT Selector からなる．8 Unit Region に適用する場合は縦に並んでいる 4

つの処理回路の 1つを単体で用いる．

Track Selector，送信された情報を用いて pTの計算を行う pT Calculator，pTが最大の飛跡候補
を選択する pT Selector からなる．8 Unit Region においては縦に並んでいる 4つの処理回路の 1

つを単体で用いる．
pT Calculator は，8 bit の dη 情報及び 4 bit の ∆θ情報を用いた CWで pT の判定を行うモ

ジュールである．CWは入力アドレス幅 12 bit，出力幅 72 bitに固定されている URAM に実装
する．pT は 4 bit しかないことから，1 Region を 16 分割した領域それぞれに対する CW を保
存しておくことができる．出力された 16 領域分の pTの中から，BW の位置情報を用いて飛跡位
置に合致する 1領域の pTを選択して出力する．出力された pTは，フェイクミューオンについて
は NSWで飛跡が存在しないために飛跡を組み合わせられず pTが出力されないほか，TGC BW

で再構成された飛跡をさらに高い精度で判定することからしばしばWire-Strip Coincidence で出
力された pTと異なることがある．そこで，pT Merger において 2者を比較し，NSWで出力され
た pTの方が低い時のみこれを出力し，BW で判定された pTの方が小さい場合はそちらをその飛
跡の最終的な pTとして出力する．pT Merger は分散メモリを用いて実装される．図 5.17に，pT

Calculator における処理の概要を示す．
4クロックにわたって 2つの pT Calculator から出力された飛跡は pT Selector に送られ，pTが

最大の候補のみが保存されて 40MHzごとに出力される．
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CW 

URAM

入力アドレス 
 (4 bit) +  (8bit)Δθ dη

pT (4 bit) 
× 16 領域

BW 位置情報 (4 bit)
BW 飛跡位置に 

合致する1領域を選択

NSW pT 
(4 bit)

pT Merger 

RAM

BW pT (4 bit)

merged pT 
(4 bit)

NSW pT Calculator

図 5.17 : NSW Coincidence における pT Calculatorの概要．URAM に実装した CW を用いて
16領域分の pTを受け取り，BW の位置情報を用いて 1領域の pTに絞る．この出力と
BW で判定した pTを合わせてこの飛跡の最終的な pTを出力する．

5.6 ファームウェアに実装するロジックの開発
本研究では，トリガー処理を行うためファームウェアに実装する個々のロジックの開発を行っ

た．以下では開発した Priority Calculator および Wire Position Corrector について述べる．

5.6.1 Priority Calculator の開発

5.3.2節に述べたように，Strip Segment Reconstruction Address Specifierでは出力可能な global

ID の組み合わせが 6つに限られていることから，global ID の組み合わせは優先順位をつけて行う
必要がある．本研究では，この優先順位を各ステーションのバッファに指示するモジュールであ
る Priority Calculator を設計・実装した．Priority Calculator におけるロジックの流れを図 5.18

に示す．
Priority Calculator では，ヒット数ごとの代表点 ID情報に基づいてそれぞれの優先順位が占め

る組み合わせの数を計算することで，優先順位とその切り替えタイミングを指示する．各ステー
ションのバッファとは別のモジュールとして動作する本モジュールを組み込むことで，240MHz

クロックによって無駄なく 6つの組み合わせ候補を出力することができる設計を実現した．アル
ゴリズムの流れは以下の通りである．

1) 各ステーションの global ID ごとに 1/2 hit あるいは 2/2 hit を判定しフラグを立てる．

2) Subunit 内で各ステーションのヒット数ごとに該当する global ID 数の合計を数える．

3) 表 5.3に示した優先順位の高い方から，該当する global ID 数の積を取ることで，その優先
順位がいくつ組み合わせを持つかを計算する．

4) 優先順位が占める組み合わせの数の合計が 6になるまで優先順位を並べていき，各クロック
において M1-M3 Buffer に送信する．
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2/2 hit flag 1/2 hit flag

global ID 0 1 2 3 4 5 6 7 Sum
M1 1hit 0 1 1 0 0 0 0 0 2
M1 2hit … 2
M2 1hit 0 0 1 0 0 1 0 1 3
M2 2hit 1 0 0 0 0 0 0 0 1
M3 1hit … 4
M3 2hit … 1

M2 ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 …

global ID 0 1 2 3 4 5 …

local ID 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 …

1/2 hit 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 …

2/2 hit 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 …

Priority Hit layers 
M1-M2-M3

Number of 
combinations 

0 2 - 2 - 2    2×1×1 = 2
1 2 - 1 - 2    3×1×1 = 3
2 1 - 2 - 2    2×1×1 = 2
3 2 - 2 - 1    2×1×4 = 8→6
… … …

Clock 1 2 3 4 5 6

Priority 0 0 1 1 1 2 to M1~M3 
Buffer

①

②

③

④

図 5.18 : Priority Calculator のロジックの流れ． 1○global ID ごとに 1/2 hit または 2/2 hit flag

を立てる． 2○各ステーションのヒット数ごとに flagを合計する． 3○優先順位ごとに組み
合わせの数を積をとって計算する． 4○各クロックで該当する優先順位を出力する．

5.6.2 Wire Position Correctorの開発

Wire-Strip Coincidence においては，5.4.2 節で述べたように，ワイヤーおよびストリップの代
表点情報を用いて η座標を補正して出力する必要がある．本研究ではこの処理を行うモジュール
としてWire Position Correctorを実装した．図 5.19にロジックの概要を示す．
Wire Position Corrector はワイヤーの ID下位 2ビット及びストリップの ID 6 bit を入力アド

レスとして，ηに対して線形でない Wire ID から ηの変換及び ϕ位置を踏まえた η位置の補正を
行う．MDT TP に送信する際は，η位置について-2.7から 2.7までを 14 bit で表現する必要があ
るが（付録の表 D.6），Wire-Strip Coincidence の時点では必要でないため，14 bit の位置情報を
付加して後段に送ると信号線に無駄が生じることになる．そこで，Wire-Strip Coincidence の単
位領域 (Region) におけるローカルな η座標を出力することでリソースを削減しながら後段に求め
られる分解能での位置情報の出力を行う．図 5.20に示すように，Region 内の ηは高々 8 bit で表
せることから，出力は 8 bit の η座標とする．このローカルな座標は後段において Region ごとの
グローバルな位置情報と足し合わせることによりグローバルな座標情報に変換する．

5.7 ファームウェアに実装するトリガーロジックの検出器全体への拡張
エンドキャップ部初段ミューオントリガーではTGC BWがチェンバー単位，チャンネル単位な

ど多くの繰り返し構造を持つことから，必要に応じた小さな単位領域でロジックを完結させ，これ
を全体に適用することで大規模なチャンネル情報を処理するトリガーファームウェアを実現する．
これまで，先行研究 [2][14]において個々のトリガーロジックの小単位での開発が行われてきた．
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Wire ID + Strip ID (8 bit)

図 5.19 : Wire Position Corrector の概要．ワイヤー及びストリップの位置情報を用いて Region

内での 8 bitの η情報を出力する．
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EC FW

Re
gi
on
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Wire 方向に小さい 
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図 5.20 : Region ごとのローカルな η情報の分布．ローカルな ηの情報の最大値が小さい領域は 8

Unit Region のものである．全体を通して 8 bitで表現できる範囲に収まっている．



第 5章 Sector Logic に実装するトリガー用ファームウェアの開発と拡張 89

Strip 
Pattern 
Matching

Wire 
Pattern 
Matching

Wire-Strip 
Coincidence 
8 Unit×5

×37

Wire-Strip 
Coincidence 
32 Unit

×13

×22

Strip 
Pattern 
Matching

Wire 
Pattern 
Matching

×16

Wire-Strip 
Coincidence 
32 Unit

×8

×2

TGC BW 

Strip

Wire

Strip

Wire

Decoder 
8 Unit

Decoder 
32 Unit

Inner 
Coincidence 
8 Unit

Inner 
Coincidence 
32 Unit

×44

×34

NSW, TGC EI, 
  RPC, Tile Cal.

TGC BW 

Track 
Selector MDT TP

NSW, TGC EI, 
  RPC, Tile Cal.

Endcap

Forward

図 5.21 : トリガーファームウェアの概要．各モジュールの右下に示した数字は配置するモジュー
ルの数を示す．個々の飛跡再構成は小単位にて行われ，これを複数配置することによっ
て SL領域全体をカバーする大規模なトリガーファームウェアを実装する．

本研究では，個々のロジックを全体に適用し，1つの SLが担当する領域全体へとロジックを拡
張した．この際，このロジックが全領域で正しくトリガーを判定できるよう，また大規模化した
ロジックが拡張後もファームウェアのクロックの中で指定した回路処理を完了できるようロジッ
クの最適化を行った．
高輝度 LHC-ATLAS実験において 1枚の SLに実装するトリガーロジック全体の概要を図 5.21

に示す．5.2.2 節で述べたように，TGC BW のエンドキャップ領域 (ϕ0/ϕ1)，フォワード領域の
ヒット情報をそれぞれ別々の SLRに入力して処理を行う．ワイヤーパターンマッチングではM3

の代表点 16 IDをまとめた構造 (Unit) を最小単位とし，この構造がエンドキャップ（フォワード）
で 37回（16回）繰り返される形をとる．ストリップパターンマッチングはM3チェンバーごとに
再構成を行い，1つのチェンバーの飛跡再構成はM3の代表点 16 IDをまとめた構造 (Unit) を最
小単位として持つ．Wire-Strip Coincidence では，8 Unit 及び 32 Unit という単位で再構成を行
う．この詳細については後ほど述べる．磁場内部検出器の飛跡情報との間でのコインシデンスに
ついてもWire-Strip Coincidenceと同じ 8 Unit 及び 32 Unit という単位で処理を行う．以下で
それぞれのファームウェアの拡張開発について述べる．
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図 5.22 : エンドキャップ領域の 1つトリガーセクターにおいて Segment Reconstruction を全体に
拡張した様子．矢印はモジュールを展開して表示した下部モジュールを示す．図はファー
ムウェア開発用統合開発環境のシミュレーションを用いたものである．モジュールが複
数の段階で細かく構成されている．

5.7.1 ストリップ飛跡再構成ファームウェアの拡張

ストリップでは，1層につき 1つの長いビット列で流し込まれたヒット情報を特にエンドキャッ
プ部で 5つのM3チェンバーそれぞれに対して分割して入力し，それぞれで再構成を行う．1つの
SLが担う異なるトリガーセクターのヒット情報は異なる SLRに入力するため，トリガーセクター
を束ねるモジュールを最上位モジュールとして，それぞれのチェンバーごとのモジュールや更に
下部に位置するモジュールを繰り返して配置した．エンドキャップとフォワードでチェンバー数，
すなわちモジュール数や代表点と ϕの関係性が異なるが，これらをパラメータによって制御する
ことで明快で制御の容易な大規模構造を実現した．実装後のエンドキャップ部の 1つのトリガー
セクター全体におけるストリップ飛跡再構成ファームウェアのモジュール構造を図 5.22に示す．
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ATLAS エンドキャップ部ミューオントリガー
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第 3章
ATLAS Level-1 エンドキャップミューオントリガー

30

図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて

いる。[1]

EI, FI
図 3.7 に EI, FI の形状を示す。EI にはバレルトロイド磁石との物理的な干渉のため、

チェンバーを設置できない領域がある。トロイド磁石が 8 回対称なので、EI のチェンバー

が無い領域も 8 回対称になっている。Run-1 において EI, FI はトリガー判定には用いられ

ず、offline でのミューオントラックの再構成に必要な位置情報の測定のみを行っていた。
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図 3.7: EI, FI の形状。EI にはトロイド磁石と干渉するためチェンバーが入れられなかった

領域がある。

22

TGC EI

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、

EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。
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Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of

TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

The smallest regions shown in Figure 12-7 are trigger subsectors which correspond to the

smallest unit area of the trigger segmentation. A trigger subsector corresponds to eight channels

of wire-groups and eight channels of read-out strips. An End-cap trigger sector contains 37 η

rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 148 trigger subsectors. A Forward trigger

sector contains 16 η rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 64 trigger subsectors.

Each η−φ trigger subsector corresponds to one Region of Interest (RoI). Each subsector is treated

independently in the trigger so that the δR and δφ inputs that determine the pT condition

applied can be set separately for each subsector.

System segmentation is different between the detector and trigger logic. Each chamber output is

divided into 16-channel segments, corresponding to output from ASD boards (described

below). This segmentation, however, dose not correspond to the trigger segmentation in

wire-group signals since the chamber layout shown in Figure [Longitudinal view of TGC

system...] is not projective toward the IP. Hence the signals should be rearranged into proper

segments before entering trigger logic. Figure 12-8 shows the wire-signal segmentation. As

shown in the figure, trigger segments are over the boundaries of chambers, and signal

exchanges are necessary between them. This is performed in Patc-Panels, described in

Figure 12.4.3. Totally 19 kinds of Patch-Panel boards are made and every signals are rearranged

by rerouting on board and/or between adjacent boards. For strip signals, the segmentation is

same between the chamber and electronics and no signal exchanges are needed. Details of

signal rearrangement in Patch-Panels are described in [12-3].

In each trigger sector, the two highest-pT track candidates are selected and sent to the MUCTPI.

Figure 12-7 TGC level-1 trigger segmentation for an octant. One octant wheel is divided into six End-Cap

sectors and three Forward sectors. Bold lines in the figure indicate individual trigger sectors. They are further

subdivided into trigger subsectors.

RoI

RoI
   

   

SSC

図 3.4 TGCのトリガー判定に用いられる単位の模式図 [3]。緑の線で囲まれた領域がトリ

ガーセクターであり、赤い部分が 1つのRoIを表す。R方向に 2つ、φ方向に 4つ

のRoIをまとめて SSC (紫)と呼ぶ。

図 3.3 : TGC のトリガー判定に用いられる単位の模式図. [17] 赤い線で囲まれた領域が 1 つの

RoI, 緑の線で囲まれた領域が 1 つのトリガーセクターを示す.

3.1.3 トリガーロジック衝突点で発生したミューオンは磁場内側の検出器, トロイド磁場領域を通過して TGC BW に

入射する. トロイド磁場は φ 方向に磁場がかかっているため, ミューオンの飛跡は η 方向に曲げ

られる. しかし, トロイド磁石は完全に φ 方向のみでなく, 磁石付近では R 方向にも磁場成分を

持ち, また衝突点付近のソレノイド磁石は z 方向の磁場成分を持つため, ミューオンは φ 方向に

も曲げられる. これらのミューオンの曲がり具合はミューオンの pT によって変化する. そのため

ミューオンの飛跡の情報から pT を計算し, 閾値を設ける事でトリガーをかける事ができる. 図 3.4

に Run 3 のエンドキャップ部初段ミューオントリガーにおける TGC BW でのトリガーロジック

の概要を示す.　　
3.1.4 エレクトロニクスRun 3 における初段ミューオントリガーで用いられるエレクトロニクスとデータの流れを図 3.5

に示す. 以下では, トリガー判定に用いられるエレクトロニクスの各部の役割を説明する.

　　
Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボード

Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボードは, TGC のワイヤー・ストリップからアナログ

信号を受け取り, デジタル信号への変換を行う. ASD 上の ASIC で TGC からの信号を増幅・整

形し, 閾値を超えた信号を LVDS 信号として出力する. 図 3.6に示すように, 1枚の ASD ボード

は 4 つの ASIC を搭載し, 合計 16 チャンネルの信号を同時に処理する.

1Region

8 Unit Region × 22

32 Unit Region × 13

32 Unit Region × 8

η=1.3

図 5.23 : Wire-Strip Coincidence 単位領域が TGC BW で占める領域．8 Unit Region は |η|の
小さい領域に 1トリガーセクターあたり 22領域配置され，その他は 32 Unit Region で
占められる．

5.7.2 Wire-Strip Coicincidenceファームウェアの拡張

Wire-Strip Coincidence における領域の分割

図 5.23にWire-Strip Coincidence の単位領域の分け方を示す．Wire-Strip Coincidence の単位
領域は “Region” と呼ばれ，この内部で候補の選別を行う．エンドキャップ領域は， |η| < 1.3領
域では 8 Unit，|η| > 1.3の領域では 32 Unit という異なる大きさの Regionに分割されており，そ
れぞれ 22及び 13 Region 存在する．フォワード領域は 8つの 32 Unit Region に分けられる．こ
れらの領域分割は，後段の Inner Coincidence のコインシデンスをとる単位に合わせた形になって
いる．図 5.24に 1 Region におけるワイヤー，ストリップの組み合わせの概念図を示す．8 Unit

Region はトリガーセクターの全 ϕ領域にあたるストリップの 4 Unit から 1つずつ送られた飛跡
候補と，ワイヤーの 2 Subunit から 1つずつ送られた飛跡候補を組み合わせる小領域であり，1候
補を出力する．32 Unit Region は，ストリップの 4 Unit の飛跡候補と，ワイヤーの 8 Subunit

の飛跡候補を組み合わせる大領域であり，4候補を出力する．従って SL全体で合計最大 180の飛
跡候補を出力することができる．
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図 5.24 : 1 Regionにおけるワイヤー，ストリップの組み合わせの概念図．8(32) Unit Region は
ストリップ 4 Unit とワイヤー 2(8) Subunitを組み合わせて作られ，1(4)候補を出力す
る．



第 5章 Sector Logic に実装するトリガー用ファームウェアの開発と拡張 93

Wire

Strip 1

Strip 2

W-S 
Coin. 1

W-S 
Coin. 2

Duplicate 
Check

Cand 
Selection 1 or 4 

cand.

Ch
am
be
r 1

Ch
am
be
r2

η

z

Wire-Strip 
Region

Strip 

Strip 

Wire

図 5.25 : チェンバー境界を含む Regionにおける処理の概要．ワイヤー飛跡を 2つのチェンバーの
ストリップ飛跡と組み合わせてWire-Strip Coincidenceの処理を行なったのち，Duplicate

Check にて候補の重複を排除してから候補を絞りこみ，他の Region と同じ数の候補を
出力する．

Wire-Strip Coincidenceファームウェアの拡張に伴う処理の開発

これまで述べてきたように，1つのRegionではワイヤー飛跡と，そのワイヤーチャンネルを含む
1つのチェンバーのストリップ飛跡を組み合わせることで飛跡を再構成する．しかし，Region の
分割は必ずしもチェンバーの分割と一致しておらず，1つの Region のワイヤー飛跡は複数のチェ
ンバーに由来することがある．この時，他のチェンバー同様 1つのチェンバーのストリップ飛跡
と組み合わせると，異なるチェンバーに由来するワイヤー飛跡とマッチングが取れずに検出効率
の低下を招く．これに対処するため，図 5.25に示すように該当領域だけ Region を複数のチェン
バーのストリップ飛跡と組み合わせる処理によって対処する．この処理においては，チェンバー境
界のワイヤー飛跡を該当する 2つのチェンバーのストリップ飛跡とそれぞれ組み合わる．Region

自体の広さは他の Region と変わらないことから，そのRegion が本来出す候補数に再び絞り込む
処理を行う (Duplicate Selector)．ただし，チェンバーそのものも不感領域のないよう若干のオー
バーラップを持って配置されているため，2つのチェンバーと組み合わせた飛跡候補の中に同じ
ミューオンを重複して検出する可能性がある．特に 32 Unit Region については 4候補出すため，
このオーバーラップによって同じ飛跡候補を複数の候補として出力することがないように，飛跡
の情報を確認し重複があればこれを削除するロジックも導入している (Duplicate Check)．

トリガーセクターごとを束ねるモジュールを最上位モジュールとして，トリガーセクター全体を
カバーし以上の機能を持つファームウェアを実装した．ストリップ飛跡再構成と同様，パラメー
タによってモジュールの数や設定を制御している．図 5.26に拡張後のエンドキャップ領域の 1ト
リガーセクターにおけるモジュール構造を示す．
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図 5.26 : エンドキャップ領域の 1つのトリガーセクターにおいてWire-Strip Coincidenceを全
体に拡張した様子．矢印はモジュールを展開して表示した下部モジュールを示す．図は
ファームウェア開発用統合開発環境のシミュレーションを用いたものである．モジュー
ルが複数の段階で細かく構成されている．
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5.7.3 Inner Coincidence の拡張予定

Inner Coincidence を行う単位領域は TGC BW の Wire-Strip Coincidence （図 5.23左）に一
致する．8 Unit Region からは Wire-Strip Coincidence 出力と同じくそれぞれ 1候補を出力する．
図 5.13に示したように，32 Unit Region からはWire-Strip Coincidence において飛跡を組み合わ
せることにより，角度の正負それぞれについて 2候補が出力されるが，このうち 1候補はゴースト
として冗長に出力される．Inner Coincidence においてこれを絞り込み，それぞれの電荷につき 1

候補を出力する．従って 1枚の SLが担う領域において最大で 112候補を出力することができる．
図 3.17にあるように η位置によって配置されている磁場内部の検出器が異なり，|η| < 1.3の

領域では主にRPC，EI，Tileカロリメータと，|η| > 1.3の領域では主にNSWとコインシデンス
をとる．ファームウェア設計においてパラメータでどの検出器とコインシデンスをとるかを制御
することによって，統一的なモジュール構造をもちながら余分な検出器とのコインシデンスにリ
ソースを使用しない設計を実現する．この設計に基づき今後 1 Region で動作するファームウェア
を SL領域全体に拡張する．

5.7.4 ファームウェアにおいて使用するリソース量の見積り

Sector Logic は表 5.1に示したように各種リソースが限られており，このリソース内で実装を行
う必要がある．本研究で SL が担う全領域へとファームウェアを拡張したことで，実際に実装した
ファームウェアが使用するリソース量を見積もることが可能となった．表 5.4に調査した SLRご
との使用量の見積もりを示す．URAM，BRAM 及び分散メモリを LUTの規模や他のロジックと
の重複を加味して使い分けることにより，読み出し回路を含めて全てのロジックがリソースに余
裕を持って実装できていることが確認できる．Inner Coincidence については現時点での 1 Region

における使用量から予測される値を記しており，拡張実装後実際に確認することになる．

5.8 ファームウェアに実装するトリガーロジックの接続
本研究では，これまで個々に開発されてきた個々のロジックが一連のトリガー処理として機能す

るようヒット情報の入力から最終的なトリガー出力まで接続して実装を行った．一連のトリガー
ロジックを接続して実装することにより，TGC BWでの飛跡再構成から Inner Coincidence に至
るまでのトリガーロジックを通したトリガー処理を行うことができ，その検証が可能となる．こ
の検証については次章で詳しく述べる．また，トリガーロジックを接続して実装することで，一
連のトリガー処理にかかるレイテンシーを正確に把握することが可能となった．以下では本研究
で調査したトリガー処理に要するレイテンシーについて述べる．
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表 5.4 : SLRごとのリソース使用量の見積もり．割合は 1つの SLR中における使用量の割合を示
す．EC ϕ0/ϕ1はエンドキャップ領域の 2つのトリガーセクターを，FWはフォワード領
域を指し，それぞれでの飛跡再構成は別々の SLRに．ロジックセルは LUTとフリップフ
ロップ (register) で構成されるまとまりであり，合計の使用量は各ファームウェアロジッ
クの使用量の単純な合計とはならないために記載していない．

Block ロジックセル (LUT/register) BRAM URAM

SLR 0

EC ϕ0

ワイヤー飛跡再構成 41% (28%/5%) 0% 46%

ストリップ飛跡再構成 11% (7%/3%) 0% 6%

Wire-Strip Coincidence 10% (5%/3%) 33% 0%

読み出し回路 4% (1%/1%) 8% 0%

合計 (41%/12%) 41% 52%

SLR1

NSW Coincidence 48% (29%/2%) 0% 43%

RPC Coincidence 2% (1%/0%) 33% 0%

EI Coincidence 1% (1%/0%) 0% 0%

Tile Coincidence 1% (1%/0%) 0% 0%

Track Selector 12% (8%/2%) 0% 0%

読み出し回路 2% (1%/1%) 5% 0%

合計 (41%/5%) 38% 43%

SLR2

EC ϕ1

ワイヤー飛跡再構成 41% (28%/5%) 0% 46%

ストリップ飛跡再構成 11% (7%/3%) 0% 6%

Wire-Strip Coincidence 10% (5%/3%) 33% 0%

読み出し回路 5% (2%/2%) 9% 0%

合計 (42%/13%) 42% 52%

SLR3

FW

ワイヤー飛跡再構成 18% (12%/2%) 0% 20%

ストリップ飛跡再構成 3% (1%/1%) 0% 1%

Wire-Strip Coincidence 4% (2%/2%) 14% 0%

読み出し回路 3% (1%/1%) 4% 0%

合計 (16%/6%) 18% 21%
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表 5.5 : エンドキャップ部初段ミューオントリガーで飛跡再構成に要するレイテンシーと要求され
るレイテンシーの目安．現在の実装においては要求値に対して大きく余裕を持った実装が
できていることがわかる．

レイテンシー [ns]

Station Coincidence 25

Segment Reconstruction 100

Wire-Strip Coincidence 37.5

TGC BW 飛跡再構成 合計 162.5

TGC BW ヒット到着から
磁場内部検出器情報到着までのレイテンシー

467

Inner Coincidence 50

合計 517

5.8.1 トリガー処理にかかるレイテンシー

初段ミューオントリガーはハードウェアによる高速なトリガーでありレイテンシー上の制約を
満たすことが必須条件である．エンドキャップ部初段ミューオントリガーの処理に要求されるレ
イテンシーについては検討中の段階にあるが，TGC BW での処理時間の目安となる指標がいくつ
か存在する．

• TGC BW の信号が SLに到達するまで: 0.958µs．

• 磁場内部検出器の信号が SLに到達するまで: 1.425µs．

以上の情報から，少なくともこの差分にあたる 467 ns（40MHzで 18.7 クロック）間に TGC BW

での飛跡再構成が行えれば問題がないことがわかる．表 5.5に，実装した TGC BW における飛
跡再構成ロジックが要するレイテンシーを示す．
この後段にあたる Inner Coincidenceについても，現在わずか 50 nsで動作するよう実装されてお

り，この設計の元ではバレル部とエンドキャップ部の初段ミューオントリガーを束ねる MUCTPI

にトリガー情報が到達するまでのレイテンシーは最短で 4.01µsであることが試算されている．以
上のことから，実装したトリガーロジックは十分な余裕を持って高輝度 LHCにおける初段トリ
ガーのレイテンシーの設計値 10µsを達成可能である．
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第6章 Sector Logic に実装するトリガー用
ファームウェアの試験

本章では開発したファームウェアが正しく動作するかを確認するために，回路のシミュレーショ
ンを用いて行なった動作検証について述べる．回路シミュレーションには，AMD社の統合開発環
境 “Vivado”[41]の論理シミュレータを用いた．
図 6.1にトリガー開発の流れと本研究で行ったファームウェア試験の位置付けを示す．トリガー

開発はまずソフトウェア上で行われ，これを最適化したのちファームウェアへと実装する．実装
したロジックを本研究で最適化・接続・拡張したものについて，これが正しく設計したトリガー処
理を行えているかを検証するのが比較検証の最も重要な目的である．特に，MCを用いた検証を
行うことで，テストパターンの検証で見えなかったロジックの不具合が存在しないか確認するこ
とができる．また，ファームウェアの処理に近づけたソフトウェア上のロジックと実際のファー
ムウェアロジックの間でどれだけ差異が生じるかを確認し，生じている差異については理解し適
宜フィードバックをかけることで，ソフトウェア上でのロジックの再現でトリガー性能の正しい
評価が可能であることを確認する．本研究で用いたソフトウェアはわずかな処理の違いのために
ファームウェアの処理の完全な再現は難しいが，完全にビット処理を再現するソフトウェアの開
発が他の研究において進行中である．

6.1 Slice Test

Slice Testは，TGCのヒット情報の入力から最終的なトリガー情報の出力までの一連のトリガー
ロジックを接続して行ったファームウェアの試験の名称である．図 6.2に Slice Testを実施した領
域を示す．Wire-Strip Coincidence 並びに NSW Coincidence の 1 Region にあたる，フォワード
領域の最も |η|の小さい領域を用いて検証を行なった．図 6.3に Slice Test の概要を示す．Slice

Test では，TGC のヒット情報の入力に対して，ソフトウェアシミュレーションにおいて処理を
行なったトリガー出力と，Vivado を用いたファームウェアシミュレーションで処理を行なったト
リガー出力を比較することにより，ファームウェアがソフトウェア上での設計に従い期待通りに
動作することを確認する．さらに，元々整数値のビット列ではなく倍精度実数を用いてトリガー
ロジックの開発が行われてきたソフトウェアに対して，ファームウェアの出力と比較してフィー
ドバックをかけることにより，ソフトウェアシミュレーション上で行われる処理を整数値を用い
た処理へと変更し，実際の論理回路に近い処理を実現した．Slice Test を実施した領域は NSW
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トリガーロジックの開発・性能の評価

ファームウェア上で実現可能なロジックへの最適化

トリガーロジックのファームウェアへの実装

ソフトウェア 
(SW)

最適化・接続・拡張
ファームウェア 

(FW)

比較検証

適宜 
フィードバック

実際に用いる 
トリガーファームウェア

論理回路，リソース 
などからの制約

図 6.1 : トリガー開発の流れと本研究で行ったファームウェア試験の位置付け．ソフトウェアで開
発されたトリガーロジックをファームウェア上で実装したものと比較検証することによ
り，ファームウェアにおいて，設計したトリガー処理を正しく行えているか確認するとと
もに，ソフトウェアに対して適宜フィードバックをかける．
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図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて

いる。[1]

EI, FI
図 3.7 に EI, FI の形状を示す。EI にはバレルトロイド磁石との物理的な干渉のため、

チェンバーを設置できない領域がある。トロイド磁石が 8 回対称なので、EI のチェンバー

が無い領域も 8 回対称になっている。Run-1 において EI, FI はトリガー判定には用いられ

ず、offline でのミューオントラックの再構成に必要な位置情報の測定のみを行っていた。

-6000
-4000

-2000
0

2000
4000

6000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

図 3.7: EI, FI の形状。EI にはトロイド磁石と干渉するためチェンバーが入れられなかった

領域がある。

22

TGC EI

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、

EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。
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Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of

TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

The smallest regions shown in Figure 12-7 are trigger subsectors which correspond to the

smallest unit area of the trigger segmentation. A trigger subsector corresponds to eight channels

of wire-groups and eight channels of read-out strips. An End-cap trigger sector contains 37 η

rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 148 trigger subsectors. A Forward trigger

sector contains 16 η rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 64 trigger subsectors.

Each η−φ trigger subsector corresponds to one Region of Interest (RoI). Each subsector is treated

independently in the trigger so that the δR and δφ inputs that determine the pT condition

applied can be set separately for each subsector.

System segmentation is different between the detector and trigger logic. Each chamber output is

divided into 16-channel segments, corresponding to output from ASD boards (described

below). This segmentation, however, dose not correspond to the trigger segmentation in

wire-group signals since the chamber layout shown in Figure [Longitudinal view of TGC

system...] is not projective toward the IP. Hence the signals should be rearranged into proper

segments before entering trigger logic. Figure 12-8 shows the wire-signal segmentation. As

shown in the figure, trigger segments are over the boundaries of chambers, and signal

exchanges are necessary between them. This is performed in Patc-Panels, described in

Figure 12.4.3. Totally 19 kinds of Patch-Panel boards are made and every signals are rearranged

by rerouting on board and/or between adjacent boards. For strip signals, the segmentation is

same between the chamber and electronics and no signal exchanges are needed. Details of

signal rearrangement in Patch-Panels are described in [12-3].

In each trigger sector, the two highest-pT track candidates are selected and sent to the MUCTPI.

Figure 12-7 TGC level-1 trigger segmentation for an octant. One octant wheel is divided into six End-Cap

sectors and three Forward sectors. Bold lines in the figure indicate individual trigger sectors. They are further

subdivided into trigger subsectors.

RoI

RoI
   

   

SSC

図 3.4 TGCのトリガー判定に用いられる単位の模式図 [3]。緑の線で囲まれた領域がトリ

ガーセクターであり、赤い部分が 1つのRoIを表す。R方向に 2つ、φ方向に 4つ

のRoIをまとめて SSC (紫)と呼ぶ。

図 3.3 : TGC のトリガー判定に用いられる単位の模式図. [17] 赤い線で囲まれた領域が 1 つの

RoI, 緑の線で囲まれた領域が 1 つのトリガーセクターを示す.

3.1.3 トリガーロジック衝突点で発生したミューオンは磁場内側の検出器, トロイド磁場領域を通過して TGC BW に

入射する. トロイド磁場は φ 方向に磁場がかかっているため, ミューオンの飛跡は η 方向に曲げ

られる. しかし, トロイド磁石は完全に φ 方向のみでなく, 磁石付近では R 方向にも磁場成分を

持ち, また衝突点付近のソレノイド磁石は z 方向の磁場成分を持つため, ミューオンは φ 方向に

も曲げられる. これらのミューオンの曲がり具合はミューオンの pT によって変化する. そのため

ミューオンの飛跡の情報から pT を計算し, 閾値を設ける事でトリガーをかける事ができる. 図 3.4

に Run 3 のエンドキャップ部初段ミューオントリガーにおける TGC BW でのトリガーロジック

の概要を示す.　　
3.1.4 エレクトロニクスRun 3 における初段ミューオントリガーで用いられるエレクトロニクスとデータの流れを図 3.5

に示す. 以下では, トリガー判定に用いられるエレクトロニクスの各部の役割を説明する.

　　
Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボード

Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボードは, TGC のワイヤー・ストリップからアナログ

信号を受け取り, デジタル信号への変換を行う. ASD 上の ASIC で TGC からの信号を増幅・整

形し, 閾値を超えた信号を LVDS 信号として出力する. 図 3.6に示すように, 1枚の ASD ボード

は 4 つの ASIC を搭載し, 合計 16 チャンネルの信号を同時に処理する.

32 Unit 
Region × 1

図 6.2 : Slice Test を行なった領域．フォワード領域の 32 Unit Region 1つに対して検証を行なっ
た．
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Single Muon MC sample

ファームウェア用に TGC・NSW 
のヒットを抜き出す

LUTパターン，ヒットについて 
入力ファイルを作成

出力の比較

ソフトウェア上での 
トリガーシミュレーション

Vivado を用いた 
ファームウェアシミュレーション

図 6.3 : Slice Test の概要．Single Muon MC からファームウェア用にTGC・NSWのヒットを抜
き出し，LUTのパターンやヒットについて入力ファイルを作成する．これをVivadoを用
いたファームウェアシミュレーションに流し込み，トリガー出力をソフトウェアでのトリ
ガーシミュレーションの結果と比較する．
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Strip 
Pattern 
Matching

Wire 
Pattern 
Matching

Wire-Strip 
Coincidence Decoder NSW 

Coincidence

Wire 飛跡

Strip 飛跡

Trigger 
(BW) Track

Trigger 
(NSW×BW)

Wire Hit

Strip Hit

NSW Track

図 6.4 : Slice Test におけるファームウェアロジックの流れ．ワイヤーとストリップのパターン
マッチングから NSW Coincidecne までの一連の流れを検証する．NSW Coincidence の
みをとる領域のため，Inner Coincidence は NSW のみの設計になっている．

Coincidence のみをとる領域であり，図 6.4に示す一連のロジックを統合し検証を行った．
図 6.5に Vivado を用いたファームウェアシミュレーションにおける波形出力の例を示す．各

ロジックを経由して飛跡候補が出力されている様子を確認することができる．
Single Muon MC サンプルを用いて，ソフトウェアとファームウェアの出力の比較を行なった．

比較にあたっては，ソフトウェアで倍精度実数で出力された結果をファームウェアにおけるビット
出力のフォーマットに合わせて量子化することで，整数値での出力を再現し，これがファームウェ
アシミュレーションによる結果と一致するかを調べた．比較結果を表 6.1に示す．出力に生じて
いる差異のほとんどは同等の優先順位をもつヒットや飛跡が複数存在した場合にこの中から選択
する順番づけがソフトウェアとファームウェアで異なることに由来している．特に NSW 飛跡の
異なるイベントについては，飛跡の選択において pTのみを条件として絞り込みを行っており，複
数のNSW 飛跡で同じ pTが出力された場合異なる飛跡を選択しうるために飛跡の異なるイベント
が多い．またその他の差異についても，Wire-Strip Coincidence の飛跡候補の選択において同一
の優先順位をもつ 2候補に与える順位が異なることに由来するなど，ソフトウェアとファームウェ
アのわずかなロジック構造の違いやソフトウェア側で排しきれていない倍精度実数の処理に基づ
く差異に由来しており，設計上想定される出力を満たしていることを確認している．Wire-Strip

Coincidence の pT出力は 99.25%のイベントで一致し，NSW との Inner Coincidence 後の pT出
力も 99.11% のイベントで一致しており，飛跡とその横運動量を設計通り出力できていることがわ
かる．
さらに，今後ソフトウェアシミュレーションに対して更なるフィードバックをかけることによ

り，ファームウェア出力との完全な一致を目指す．
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Wire Hit 入力
Strip Hit 入力

Wire 出力（位置，角度情報）
NSW Track 入力

40MHz CLK

Wire 出力（マッチした層数）
Strip 出力（位置，角度情報）
Strip 出力（マッチした層数）
Wire-Strip 出力（候補の有無）
Wire-Strip 出力（BW pT）
Wire-Strip 出力（Wire 飛跡）
Wire-Strip 出力（Wire 層数）
Wire-Strip 出力（Strip 飛跡）
Wire-Strip 出力（Strip 層数）
Decoder 出力（NSW Track）
Decoder 出力（BW 飛跡）
Decoder 出力（候補の有無）
Decoder 出力（飛跡の指定）
Inner Coincidence 出力（電荷正）
Inner Coincidence 出力（電荷負）

25 ns

出力

図 6.5 : Slice Test における波形出力の例．入力されたワイヤー・ストリップのヒット情報を処理
して飛跡の位置，角度およびマッチした層数を出力する．これを入力としてWire-Strip

Coincidence を行い，候補の有無，pTやワイヤー・ストリップの飛跡情報が出力される．
この出力と入力されたNSW Track を用いることで，Decoder にて飛跡処理を行い，最終
的にNSW Coincidence をとったのちの飛跡が出力されている．

表 6.1 : Slice Test の結果．ソフトウェアとファームウェアの出力の間で細かな違いはあるものの，
pT を正しく判定できていることがわかる．差異については重複を含むため合計は 100%

とならない．

割合
全飛跡情報が一致したイベント 86.5%

電荷を誤って検出したイベント 0.59%

ワイヤー飛跡が異なるイベント 0.22%

ストリップ飛跡が異なるイベント 1.52%

Wire-Strip Coincidence の pT出力が異なるイベント 0.75%

NSW飛跡が異なるイベント 10.38%

Inner Coincidence の pT出力が異なるイベント 0.89%
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表 6.2 : Segment Reconstruction の比較結果．ECはエンドキャップ領域，FWはフォワード領域
の結果を示す．

割合
EC FW

飛跡情報が一致したイベント 96.8% 97.8%

候補の選び方の違いに由来する差異があったイベント 3.2% 2.2%

候補の選び方の違い以外に由来する差異があったイベント 1.8% 0%

6.2 全領域に拡張したファームウェアのシミュレーションを用いた動作
確認

Slice Test はファームウェアロジックの SL全領域への拡大に先んじて行われた動作検証であっ
た．ここではSlice Testで検証したロジックをSLの担当する領域全体に拡張した後の個々のファー
ムウェアの動作確認について述べる．動作確認は引き続き Vivado を用いたファームウェアシミュ
レーションを用いて行い，ソフトウェアによるトリガーシミュレーションの結果と比較を行なっ
た．以下それぞれの検証について述べる．

6.2.1 ストリップにおける Segment Reconstructionの検証

ストリップにおける Segment Reconstructionについて拡張後のファームウェアの動作検証を行
なった．Single Muon MC Sample を用いて，ソフトウェアにおける Station Coincidence ごとの
ステーション，ヒット数ごとの代表点情報を取り出して入力とし，Vivado の論理シミュレーショ
ンを用いたファームウェアでの Segment Reconstruction の処理後の出力とソフトウェアの出力を
比較した．図 6.6にVivadoのシミュレーションを用いた波形出力の例を示す．
表 6.2に比較結果を示す．出力の異なるイベントのほとんどは同一の優先順位をもつ飛跡候補

が複数存在するときの選択方法の違いに由来しており，エンドキャップ領域で 98.2%，フォワー
ド領域で 100%のイベントにおいてソフトウェアの出力と矛盾しないことが確認できた．また，残
る差異については代表点の取り扱いの微妙な違いに由来し，ソフトウェア側でファームウェアに
近づける修正点を確認済みである．

6.2.2 Wire-Strip Coincidenceの検証

Wire-Strip Coincidence について拡張後の動作検証を行なった．Single Muon MC Sample を
用いて，ソフトウェアにおけるワイヤー，ストリップでの飛跡再構成後の飛跡情報を取り出して
入力とし，Vivado の論理シミュレーションを用いたファームウェアでの Wire-Strip Coincidence

の処理後の出力とソフトウェアの出力を比較した．図 6.7にVivado のシミュレーションを用いた
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代表点情報（入力）
ステート信号

240 MHz クロック

M1 アドレス情報
M2 アドレス情報
M3 アドレス情報
Priority 変更情報

Priority
アドレス

local ID ごとの層数
位置情報出力
角度パターン出力
Selector 入力
Selector 選別①
Selector 選別②
Selector 選別③

選択された飛跡の角度
選択された飛跡の位置
選択された飛跡の層数
全チェンバーの飛跡出力
全チェンバーの飛跡出力

25 ns

図 6.6 : Segment Reconstruction の波形出力の例．代表点情報の入力からアドレス生成，パター
ン出力，候補の絞り込みまでの一連の流れがクロックに従って流れていることがわかる．



第 6章 Sector Logic に実装するトリガー用ファームウェアの試験 105

Wire 飛跡入力
Strip 飛跡入力
pT Calculator 入力アドレス

160 MHz CLK

Wire Corrector 入力アドレス

選択された Wire 飛跡
選択された Strip 飛跡
Region 出力（候補の有無）
Region 出力（pT）
Region 出力（η 位置）
Region 出力（Wire 飛跡）
Region 出力（Strip 飛跡）

Trigger Sector 出力（pT）
Trigger Sector 出力（η 位置）
Trigger Sector 出力（Wire 飛跡）

25 ns

pT Calculator 出力 pT

Wire Corrector 出力 η 位置

Trigger Sector 出力（Strip 飛跡）

Trigger Sector 出力（候補の有無）

図 6.7 : Wire-Strip Coincidenceの波形出力の例．ワイヤー及びストリップの飛跡入力から pTと η

位置の出力，候補の選択を行い出力するまでのの一連の流れがクロックに従って流れてい
ることがわかる．Region 出力と Trigger Sector 全体の出力のタイミングの差は，5.7.2 節
に述べた複数のチェンバーにまたがる Region の処理を行うために生じている．

波形出力の例を示す．表 6.3に比較結果を示す．エンドキャップ領域で 98.4%，フォワード領域
で 99.9%のイベントにおいてソフトウェアの出力と完全に一致し，特にイベントで最大の pT出力
についてはエンドキャップ領域，フォワード領域ともに 99.9%以上のイベントで一致することが
確認できた．

6.3 ファームウェア統合試験
現在は SLボードの第一試作機を用いた検証が進行中である．図 6.8に第一試作機の画像を示す．

試作機の電源や消費電力，排熱性能等のハードウェアの検証とともに，FPGAに搭載するロジッ
クの統合検証を進めている．図 6.9に示すように，FPGAに搭載するロジックはトリガー判定を
行う Trigger Logic とヒット及びトリガーの情報を読み出す Readout Logic に大別される．これ
まで別個かつ小単位の領域をターゲットとして開発が進められてきたが，第一試作機を用いた統
合開発では，全領域のトリガーモジュール及び読み出しモジュールを SLRに配置して実装し，動
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表 6.3 : Wire-Strip Coincidence の比較結果．ECはエンドキャップ領域，FWはフォワード領域
の結果を示す．イベントで最大の pT出力はエンドキャップ領域，フォワード領域ともに
99.9%以上のイベントで一致している．

割合
EC FW

飛跡情報が一致したイベント 98.4% 99.9%

飛跡情報の異なったイベント 1.6% 0.07%

イベントで最大の pT出力が異なったイベント 0.09% 0.02%

図 6.8 : SLボード第一試作機．中央左の大きなチップが FPGAである．

作確認を進めている．モジュールの SLRへの配置及び現在の統合試験の進行状況を図 6.10に示
す．既に Readout Logic については統合が完了しており，現在 Trigger Logic の統合が進行中で
ある．Wire-Strip Coincidenceについては，本研究で拡張したファームウェアが正しく動作するこ
とを確認できたことから現在統合が進行中であり，その後の Inner Coincidence についても今後
統合を進める．
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図 6.9 : ファームウェアに搭載するロジックの概要．トリガー判定を行うTrigger Logicと情報を
読み出す Readout Logic の 2つに大別され，現在第一試作機上で統合の上試験が進んで
いる．
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図 6.10 : 現在の統合試験の進行状況．青が統合済みのモジュール，赤が統合中のモジュール，黄
が今後統合予定のモジュールを示す．読み出しロジックの全体及びトリガーロジックの
ワイヤー及びストリップでの飛跡再構成は統合が完了しており，現在エンドキャップ領
域のWire-Strip Coincidence を統合中である．
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第7章 結論と今後の展望

2029年より開始予定の高輝度LHCでは，瞬間ルミノシティがこれまでの約3倍の7.5×1034 cm−2s−1

に増強される．ATLAS実験では，このルミノシティの増加に伴って生じるトリガーレートの増
加に対応するため，トリガーシステムのアップグレードを行う．初段トリガーのレイテンシーは
2.5µsから 10µsに延長され，エンドキャップ部初段ミューオントリガーではTGC BW の全ヒッ
ト情報を大規模 FPGAを搭載した Endcap Sector Logic (SL) に送信して飛跡の再構成と pTの判
定を行う．本研究ではエンドキャップ部初段ミューオントリガーのアルゴリズムを開発し，ファー
ムウェアに実装するトリガーロジックを SL が担う領域全体への拡張するとともにこれに伴う最
適化を行った．
エンドキャップ部のミューオントリガーにおいては，TGC BW 全 7層のヒット情報を用いて

再構成した飛跡の位置情報とトロイド磁場の内部に設置された検出器である RPC BIS78 で再構
成された飛跡情報を用いることで衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーの削減と pTを高精度
に再構成を行うトリガー判定手法を開発し，高い pTを持つミューオンに対して 99.7%の検出効率
を保ちながら低いミューオンを削減可能なロジックであることを確認した．開発したトリガーロ
ジックにおける閾値以上の pTに対する検出効率とトリガーレートをモンテカルロシミュレーショ
ンを用いて評価した．その結果，閾値以上の pTに対する検出効率を 94%（現行のトリガーシステ
ムのままでは 85%）に保ったまま，閾値以下の pTを持つミューオンや背景事象によるトリガー
を削減することで 18 kHz（現行のトリガーシステムのままでは 34 kHz）というトリガーレートを
達成できることを確認した．本研究によって，高輝度 LHCにおいても高い性能でミューオントリ
ガーを運用することができ，物理感度を高く保つことができることを示した．今後，RPC BIS78

で再構成された飛跡を用いたトリガーロジックによる更なるトリガーレートの削減についても検
証を行うことが必要である．
TGC BW における飛跡再構成手法と，開発した磁場内側の検出器の情報を用いたトリガーロ

ジックは，SL上の FPGAにファームウェアとして実装される．トリガーロジックは小さな領域
を単位として構成され，これを全体に拡張することによって SLが担う大領域に対して実装するこ
とができる．本研究では，小単位のトリガーロジックの実装に加えて，これらのロジックをヒッ
ト情報の入力から最終的なトリガー出力までの一連の処理を行えるよう接続するとともに，SLの
担う領域全体に対してトリガーロジックを最適化して拡張する実装を行った．特に，TGC BW に
おけるストリップのヒット情報を用いた飛跡再構成及びこれとワイヤーで再構成された飛跡を用
いた再構成及び横運動量判定ロジックを最適化し，これを全領域に拡張した．更に，シミュレー
ションを用いて，単位領域において TGC BW のヒット情報の入力から最終的なトリガー出力ま
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での一連のトリガーロジックを繋いで動作させ，出力をソフトウェアシミュレーションと比較検
証し，設計が正しく実現されていることを確認した．また，本研究で拡張したトリガーロジック
についても，シミュレーションを用いてトリガー回路の出力とソフトウェアシミュレーションの
結果を比較することで，拡張したファームウェアが正しくトリガー判定可能であることを示した．
この結果を踏まえ，本研究で開発・拡張したトリガーファームウェアは，高輝度 LHCにおいてト
リガー判定に実際に用いられることとなった．
今後は，トリガーロジックの拡張実装を完了し，SL試作機を用いた全体の統合検証を行うこと

でハードウェアトリガーの完成を目指す．更に，MDT TP やMUCTPI との接続を行い，初段
ミューオントリガー全体として動作するよう開発を進めていく．また，Wire-Strip Coincidene に
おいて，より豊富なトリガー閾値の選択肢のために pT閾値を現在の 4段階から 15段階まで増設
してより高精度な pT判定を行い，さらに飛跡の電荷の判断や磁場情報を踏まえたトリガー判定も
行えるよう開発を行うなど，更なる高度なロジックの開発や最適化を行っていき，高輝度 LHCで
必要なトリガー性能を達成する．
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付 録A 高輝度LHCにおけるエンドキャップ部
初段ミューオントリガーに搭載するPS

Board

図 A.1に示すように，1つのPSボードには8つの PP ASICと 1つの Xilinx Kintex-7 (XC7K325)

FPGA が搭載されている．1つの PP ASIC は 2枚の ASDボードから合計 32 チャンネルの信号
を受け取り，タイミング調整とバンチ識別を行う．FPGAは 8つの PP ASIC から信号を受け取
り，光トランシーバーを用いて後段の Endcap SL に送る．1枚の PSボードはバンチ交差あたり
合計 256 bit のヒット情報及び衝突バンチを識別する情報 (BCID) などを含む 64 bit の回路情報
を 2本の光トランシーバーを用いて Endcap SL に送信する．データの転送には 8 bit のデータを
10 bit のデータに変換する高速シリアル転送方式を用いており，1枚の PSボードの転送レートは
(256 + 64) bits × 40MHz × 10 bit/8 bit = 16Gb/sとなる．そのため，8Gb/sに対応する光トラ
ンシーバーを 2本用いてデータの転送を行う．
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図 A.1 : 高輝度 LHCにおける PS Board の簡略化した回路図．8つの PP ASIC と 1つの Xilinx

Kintex-7 (XC7K325) FPGA が搭載されている．8つの PP ASIC のうち 4つはマザー
ボードに接続されたメザニンボードに搭載される．PP ASIC は 2枚のASDボードから
32 チャンネルの信号を受け取り，タイミング調整とバンチ識別を行う．
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付 録B 高輝度LHCにおけるエンドキャップ部
初段ミューオントリガーの開発

B.1 ワイヤー・ストリップ飛跡再構成における角度パターンリストの作成
ワイヤー，ストリップそれぞれでは各ステーションごとの代表点の組み合わせに対応した飛跡

の角度の計算を行う．図 B.1にパターンリスト作成手法の概要の図を示す．パターンリスト作成
手順は以下の通りである．

1) 衝突点と TGCを結ぶ直線 (∗)とM3の交点を固定し，直線の角度 θ(ϕ)の周りで ∆を ∆+

から∆− までスキャンする．(∗) の直線は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応し，
∆+(−)は pTが 4GeVのミューオンが TGC BW で (∗) の直線となす角度である．

2) (∗) の直線となす角度が∆の直線が通過するM1，M2，M3の代表点の中心位置に対して直
線でフィッティングを行い，得られた直線の傾きをパターンとして保存する．

ワイヤーパターンリストについて，pTが 4GeVのミューオンが通過する場合の無限大運動量の飛
跡に対する角度∆+(−)は，M1とM2の間に設置されているMDTで再構成した飛跡の角度情報を
用いて求めることができる．先行研究により，各トリガーセクターの各R位置ごとに∆+(−)が求
められている [42]．∆+(−)の幅とEndcap SLでパターンリストの保存に用いることができるリソー
ス量を加味して，ワイヤー及びストリップにおけるパターンマッチングを行う最小領域 (block) が
決定されている．
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図 4.4 : ワイヤーのパターンリスト作成手法の概要図.[32] 衝突点と TGC を結ぶ直線の角度 θのま
わりで ∆ を ∆+ から ∆− までスキャンする. 直線が通過する TGC の代表点の組み合わ
せを記録することでワイヤーのパターンリストが得られる.
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図 4.5 : ストリップのパターンリスト作成手法の概要図. [32] 衝突点と TGC を結ぶ直線の角度 φ

の周りで ∆ を ∆+ (5 GeV で正電荷のミューオンがなす角度)から ∆− (5 GeV で負電
荷のミューオンがなす角度)までスキャンする. 直線が通過する TGC の代表点の組み合
わせを記録することでストリップのパターンリストが得られる.
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図 B.1 : ワイヤー（左）及びストリップ（右）のパターンリスト作成手法の概念図 [2]．衝突点と
TGCを結ぶ直線の角度 θ/ϕの周りで∆を∆+から∆−までスキャンする．直線が通過
する TGCの代表点の組み合わせを記録することでパターンリストが得られる．
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図 B.2 : A-side のRPC BIS78 Coincidence をとりうる全領域におけるRPC CW．
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図 B.3 : C-side のRPC BIS78 Coincidence をとりうる全領域におけるRPC CW．
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付 録C 高輝度LHCにおける初段ミューオント
リガーの実データを用いた性能評価方法

高輝度 LHCにおける初段ミューオントリガーのレートの評価には，2016年にランダムトリガー
で取得したデータを用いた．データ取得時と高輝度 LHCでのビームのパラメータを表 C.1に示
す．2016年時のパイルアップ数は高輝度 LHCで予定されているパイルアップ数と大きく異なる
ため，複数のイベントにおける各検出器のヒット情報を重ね合わせることで，高パイルアップの
環境を再現する．図 C.1にイベントの重ね合わせにより作成したサンプルの各イベントのパイル
アップ数と TGCでのヒット数を示す．
高輝度 LHCで予想される瞬間ルミノシティでのトリガーレートを求めるため，イベントの重ね

合わせにより作成した各サンプルのパイルアップ数におけるルミノシティ (L) を以下の式を用い
て計算した．

L = (1.38× 1034 cm−2s−1)× ⟨µ⟩
44.5

× 2808

2208
(C.1)

式C.1において，1.38 ×1034 cm−2s−1 は元の実データの最高瞬間ルミノシティ，44.5 と ⟨µ⟩はそ
れぞれ元の実データの最大パイルアップ数と，イベントの重ね合わせにより作成したサンプルの
平均パイルアップ数である．高輝度 LHCでは衝突バンチ数をデータ取得時の 2208 から 2808まで
増やす [43]ため，ルミノシティもそれに比例して 2808/2208 ∼ 1.27倍に増加する．各サンプルと
元の実データのパイアップ数の比およびバンチ数の高輝度 LHCとデータ取得時の比を元の実デー
タの最高瞬間ルミノシティにかけることで，実効的な瞬間ルミノシティが得られる．また，レー

表 C.1 : データ取得時 (Run-2) と高輝度 LHCでのビームのパラメータ．

Run-2 高輝度 LHC

重心系エネルギー [TeV] 13 14

衝突バンチ数 2208 2808

最大瞬間ルミノシティ [cm−2s−1] 1.38× 1034 7.5× 1034

最大パイルアップ数 44.5 -

平均パイルアップ数 26.9 200
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8.4 Sector Logic

Endcap Trigger Rate

The Level-0 muon trigger rate for the endcap has been studied with the data samples taken
in 2016. A zero-bias trigger is required [8.8]. The events have been overlaid to provide an
expected environment at HL-LHC for the number of interactions per bunch crossing up
to around 200 (Fig. 8.16). The distributions are shown for pT thresholds of 5, 10, 15, and
20 GeV. The efficiency in the plateau region is obtained to be 92%.
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Figure 8.16: (a) Distributions of the number of interactions per bunch crossing (µ) for the overlaid
data samples. The overlay was done with the target average µ around 80, 120, 160, and 200. (b)
Distributions of the number of TGC hits for the overlaid data samples. The number depends on the
values of µ.

Figure 8.17 shows the result of the estimation of the Level-0 single-muon trigger for 1.05 <
|h| < 2.4 for pT thresholds of 15 GeV and 20 GeV. Figure 8.18 shows the estimated rate
depending on the pT thresholds. Expected improvements, the looser TGC coincidence and
the requirement based on the TGC and NSW segments, are both included. The TGC co-
incidence requires at least five (four) hits in seven (six) layers for wires (strips). The TGC
segments are reconstructed by a minimum c2 fit on the TGC hits, and requirement is ap-
plied for the angles. The NSW segments are emulated by the offline MDT and Cathode
Strip Chamber (CSC) segments in 1.3 < |h| < 2.4, and requirement is applied for the
deflection angle between the TGC and NSW segments. The coincidence with the Tile calo-
rimeter is required for 1.05 < |h| < 1.3. A nonlinear relation between the trigger rate and
the luminosity is obtained, which is related with a larger number of TGC hits for higher lu-
minosity (Fig. 8.16). A tuning of the trigger algorithm is ongoing to remove or suppress the
nonlinearity, while the estimated rate is already smaller in the total Level-0 rate of 1 MHz.

194

図 5.4 : (左) 実データのイベントを重ね合わせることで作成した高輝度の状況を再現するための
サンプルにおけるバンチ交差あたりのパイルアップ数 (µ)の分布. 各サンプルは µが 80,

120, 160, 200 になるようにイベントを重ね合わせている. (右)バンチ交差あたりの TGC

のヒット数の分布. パイルアップ数の多い環境を再現できていることが分かる.[32]

図 C.1 : （左）実データのイベントを重ね合わせることで作成した高輝度の状況を再現するため
のサンプルにおけるバンチ交差あたりのパイルアップ数 (µ) の分布．各サンプルは µが
80，120，160，200 になるようにイベントを重ね合わせている．（右）バンチ交差あたり
の TGC のヒット数の分布．パイルアップ数の多い環境を再現できていることがわかる
[2]．

トについては以下の式を用いて計算される．

R =
Ntrigger

Nevents
× 40MHz× 2808

3564
(C.2)

式C.2において，Neventsはサンプルのイベント数，Ntriggerはトリガーが発行されたイベント数を
示す．LHC加速器で 40MHzでバンチ衝突が起こる時の衝突バンチ数は 3564であり，これと元と
なる実データの衝突バンチ数との比をとり 40MHzとの積を計算することで，元の実データでの
衝突頻度が得られる．さらに，これにイベント数に対するトリガーが発行されたイベント数の比
をかけることで，トリガーレートが得られる．
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付 録D Sector Logic

D.1 Sector Logicが受信するデータ
SLは TGC，RPC BIS78，NSW，Tile カロリメータの 4種類の検出器から情報を受け取り，

ミューオントリガーの判定を行う．ここでは，各検出器から受け取るデータフォーマットについ
て説明する．

TGC BWから受信するデータフォーマット

TGC を用いた飛跡再構成では，TGC BW及びEI の全チャンネルのヒット情報を用いる．1枚
のPSボードはバンチ衝突あたりTGC全チャンネルのヒット情報 256 bit に加えて 64 bit のヘッ
ダーとフッターを付加して後段に送る．パラレル信号を 8b/10b変換でシリアル信号に変換して
データ転送を行うため，1枚の PSボードの転送レートは 16 Gb/s となり，8 Gb/s に対応する光
学リンクを 2本用いて直列にデータ転送を行う．1本の光学リンクあたりに転送する暫定的なデー
タフォーマットを表D.1に示す．TGC の 128チャンネルのヒット情報に加え，回路情報やバンチ
を識別する情報が送られる．“comma”は受信側でシリアルデータをパラレルデータに変換する際
に，シリアルデータの境界の位置を知るために用いられる特殊なパターンである．

NSWから受信するデータフォーマット

NSWを用いたトリガーアルゴリズムでは，NSWにおける飛跡の位置，角度と TGCで再構成
された飛跡の位置情報を組み合わせて pTを計算する．NSW TP では，NSWで得られたヒット
情報からミューオンの飛跡を再構成し SLに送る．1つの SLは 1または 2つの NSW TP と接続
されている．NSW TPは飛跡の角度を 1mradで再構成するように設計されており，再構成され
た 1つの飛跡の情報は表D.2のように 28 bit で表現される．

RPC BIS78から受信するデータフォーマット

RPC BIS78 を用いたトリガーアルゴリズムでは，RPCにおける飛跡の位置，角度と TGCで
再構成された飛跡の位置，角度情報を組み合わせて，pTを計算する．Barrel SLでは，3層のヒッ
トに対して 2/3コインシデンスをとり，再構成された飛跡の位置情報及び角度情報を Endcap SL

に送信する．再構成された 1つの飛跡の情報は表 D.3のように 24 bit で表現される予定である．
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表 D.1 : バンチ衝突ごとに 1本のファイバーを通してTGCから受け取るデータフォーマット．SL

は 1枚の PSボードから 2本のファイバーを用いてデータを受け取る．BCID は Bunch

Crossing ID の略であり，バンチを識別する番号として用いられる．commaは受信側で
シリアルデータをパラレルデータに変換する際に，シリアルデータの境界を示すパター
ンである．

Words (16-bit) first byte second byte

Word-0 comma BCID (last 8-bit)

Word-1 16-bit TGC hit data

Word-2 16-bit TGC hit data

Word-3 16-bit TGC hit data

Word-4 16-bit TGC hit data

Word-5 16-bit TGC hit data

Word-6 16-bit TGC hit data

Word-7 16-bit TGC hit data

Word-8 16-bit TGC hit data

Word-9 TGC electronics status

表 D.2 : NSWで再構成した飛跡のデータフォーマット [2]．

bit 数 情報 内容 分解能
14 η NSW で再構成された飛跡の位置 η 0.0001

8 ϕ NSW で再構成された飛跡の位置 ϕ 15mrad

5 ∆θ NSW で再構成された飛跡の角度 1mrad

1 Monitor モニター用の bit -
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表 D.3 : RPC BIS78 で再構成した飛跡のデータフォーマット．

bit 数 情報 内容
8 η index ミューオンの η方向の位置情報
6 ϕ index ミューオンの ϕ方向の位置情報
3 ∆η 飛跡の η方向の角度情報
3 ∆ϕ 飛跡の ϕ方向の角度情報

2 2/3 flag
RPC BIS78 の 3層のうち，

どの層にヒットがあったかを表す
2 spare 予備

表 D.4 : RPC BIS78 から送信される暫定的なデータフォーマット．CRCは誤り検出符号の一種．

Word first byte second byte

0 BCID (last 8-bit) comma

1 Coincidence output 1

2

3 Coincidence output 2

4 Coincidence output 3

5

6 Coincidence output 4

7 CRC 予備

1つの SLは 1つの Barrel SL から情報を受け取る．表D.4にBarrel SL から送信される暫定的な
データフォーマットを示す．

Tileカロリメータから受信するデータフォーマット

Tileカロリメータを用いたトリガーアルゴリズムでは，Tileカロリメータのセルにエネルギー
に閾値を設けることでミューオンの通過を要求し，トリガーを発行する．Tileカロリーメータの
エンドキャップ部に該当する領域は図 2.14に示すように 3層に分かれており，Endcap SL では ϕ

方向に 4つのモジュールからこの 3層の情報（A,B,C,D 層）から 2段階のエネルギー閾値情報を
受け取る．フォーマットについては検討中の段階にあるが，表D.5にTileカロリメータから受信
する情報の暫定的なフォーマットを示す．
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表 D.5 : Tileカロリメータから受け取る暫定的なデータフォーマット．

Word 32-bit

0 Energy Flag Data (Phi Sector 0)

1 Energy Flag Data (Phi Sector 1)

2 Energy Flag Data (Phi Sector 2)

3 Energy Flag Data (Phi Sector 3)

4 Error handling, test, and diagnostics

5 Reserved, CRC, BCID, comma

D.2 Sector Logicが送信するデータ
MDTに送信するデータフォーマット

SL で判定されたミューオンのトラック候補の情報及びNSWにおける飛跡情報はMDT TPに
送られ，MDTの情報を用いてより高い精度でミューオン候補を選別し，SLにその結果を返す．
SLで再構成されたミューオンの候補の情報をD.6に示す．1候補の飛跡情報は 128 bitで表され，
TGCのヒット情報を用いて再構成した飛跡の位置・角度情報とNSWで再構成された飛跡の情報
を含む．

MUCTPIに送信するデータフォーマット

MDT TP において SLから受信した情報とMDTの情報を用いてトリガー判定を行った後の情
報は，SLに再び送り返される．送り返された情報は MUCTPI に送られ，Barrel SL で判定された
トリガー情報と統合される．SL からMUCTPI へは最大 6つのミューオン候補の情報を送信する
ことができる．1つのミューオン候補の情報は 128 bit で表現される．1候補のデータフォーマッ
トを表D.7に示す．これはMDT TP から SL が受信するフォーマットに一致する．
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表 D.6 : SL から MDT TP に送信する 1飛跡のデータフォーマット．NSWで再構成された飛跡
情報を含む 128 bit で構成される．

bit 数 情報 内容 範囲

3 TC identifier
トリガー候補の識別子
（候補順位/候補なし (0)）

[0:6]

1 TC sent to MDTTP? トリガー候補がMDT TPに送信されたか [0:1]

14 η TGC で再構成された飛跡の位置 η [-2.7:2.7]

9 ϕ TGCで再構成された飛跡の位置 ϕ [0:2π]

8 TGC pT TGCで測定した pT [0:100 GeV]

4 pT threshold トリガー候補が通過した最も高い pT閾値

e.g. 4, 5, 6, 7, 8,

9, 10, 12, 15, 18,

(20), 25, (30), 40,

(80), 1/pTflat

1 Charge トリガー候補の電荷 0(-)/1(+)

3 Coincidence Type
コインシデンスの識別子

（予備，磁場情報，Inner Coincidence の有無）
[0:7]

7 ∆θ
TGCで再構成した飛跡の θ方向の角度．

最上位は電荷を表す．
[0:160 mrad] (6 bit)

+ 0/1[-/+] (1 bit)

4 ∆ϕ
TGCで再構成した飛跡の ϕ方向の角度．

最上位は電荷を表す．
[0:32 mrad] (6 bit)

+ 0/1[-/+] (1 bit)

28 NSW segments NSW TPの出力フォーマットに同じ -

46 Reserved 予備 -
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表 D.7 : SL から MUCTPI に送信する 1飛跡のデータフォーマット．MDTの飛跡情報を含む
128 bitで構成され，MDT TPから SLに送り返された情報と同じフォーマットを持つ．

bit 数 情報 内容 範囲

3 TC identifier
トリガー候補の識別子
（候補順位/候補なし (0)）

[0:6]

1 TC sent to MDTTP? トリガー候補がMDT TPに送信されたか [0:1]

14 TGC η TGC で再構成された飛跡の位置 η [-2.7:2.7]

9 TGC ϕ TGCで再構成された飛跡の位置 ϕ [0:2π]

8 TGC pT TGCで測定した pT [0:100 GeV]

4 TGC pT threshold
TGCでトリガー候補が通過した

最も高い pT閾値

e.g. 4, 5, 6, 7, 8,

9, 10, 12, 15, 18,

(20), 25, (30), 40,

(80), 1/pTflat

1 TGC Charge TGC で測定したトリガー候補の電荷 0(-)/1(+)

3 Coincidence Type
コインシデンスの識別子

（予備，磁場情報，Inner Coincidence の有無）
[0:7]

14 MDT η
最も内側にあるステーションにおける

MDT セグメントの位置 η
[-2.7:2.7]

8 MDT pT MDT で測定した pT [0:100 GeV]

4 MDT pT Threshold
MDTでトリガー候補が通過した

最も高い pT閾値
[0:15]

1 MDT charge MDT で測定したトリガー候補の電荷 0(-)/1(+)

4 MDT Processing Flag 再構成されたミューオンの識別子 [0:15]

2 Number of segments MDTセグメントの数 [0:3]

3 Segment quality flag 各セグメントのクオリティー [0:1]×3セグメント
49 Reserved 予備 -
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D.3 Sector Logic に実装するトリガー用ファームウェアの開発と拡張
D.3.1 Strip Segment Reconstruction

Address Specifier においてアドレスを出力する手順

M1-M3 Bufferにはヒット数が 2の global IDを示す 2hit Read pointerとヒット数が 1の global

ID を示す 1 hit Read pointer があり，Priority Calculator から送信された優先順位に基づいて適
切な pointer を Read pointer として選択し，クロックに従ってこれを移動させることで適切なア
ドレスを出力する．図 D.1に Address Specifier おいて各ステーションの Buffer を用いてアドレ
スを出力する流れと出力されるアドレスおよび local IDの組み合わせごとの合計ヒット数の模式
図を示す．アドレス出力までの手順は以下の通りである．

1) 受け取ったステーションごとの代表点・global ID のヒット数の情報を保存し，各 Buffer で
使用する Read pointer を 2 hit を持つ global ID があれば 2 hit Read pointer に，ない場
合 1 hit Read pointer に設定する．

2) クロックごとに，Read pointer が指し示す global ID 及びその global ID に属する local ID

ごとのヒット数を出力し，M1，M2 Buffer を固定したまま M3 Buffer の Read Pointer を
進める．M2，M3 Buffer は Read Pointer が保存されている最後の代表点に位置する時，そ
れぞれ M2，M3 Empty 信号を出力する．M2 Buffer は M3 Empty 信号を受け取り，Read

pointer を 1つ進める．M1 Buffer は M2及び M3 の Empty 信号の両方を受け取った時
Read pointer を進める．3つの Buffer の出力を組み合わせることで，入力アドレスとヒッ
ト数が得られる．

3) Priority Calculator は priority が変更されるタイミングで Change 信号を送り，この時同
時に送信される Priority 信号に基づいて各 Buffer はその優先順位に該当する 1 hit あるい
は 2 hit Read pointer の始点へと Read Pointer を切り替える．

4) 2) と 3) の手順を繰り返すことで，ヒット数の多い代表点の組み合わせから優先的に後段の
Segment Selector に送ることができる．

5) 40MHzごとに入力される代表点情報に同期した reset信号が Bufferに送られると，各 Buffer

は保存していた代表点の情報を破棄し，1) に戻る．
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第 7章 Sector Logic に実装するトリガー用ファームウェアデザインの開発 100

一致した層の数
: 2 層
: 1 層

M1 Buffer (5 bit depth)

⋯

M3 Buffer (3 bit depth)

M1 global ID
M1 local ID

M3 ID 7 6 5 4 3 2 1 0

0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

M2 empty

Priority

M3 empty

: 2 hit Read pointer
: 1 hit Read pointer

M1 global ID

M2 global ID

M3 ID

Priority 0 2
M1 global ID 0 2
M2 global ID 1 2 1
M3 ID 1 2 1 2 1 2

合計 
ヒット数 

(M1 local ID, M2localID)
(0, 0) 6
(0, 1) 6
(1, 0) 6
(1, 1) 6
(2, 0) 5
(2, 1)
(3, 0) 5 5
(3, 1) 5

時間

ヒット数

ヒット数

ヒット数

⋯

2 1 0

M2 Buffer (4 bit depth)

⋯

M2 global ID
M2 local ID 0 1 0 1 0 1 0

2 1 0

reset

①

①

①

②

③

③ ③
③’

③’③’’

③’
③’’

③’’

④

図 7.6 : Address Specifier の概念図. 1○ M1, M2, M3 Buffer に保存した代表点ごとのヒット数か
ら表 7.1に示した中で最も高い優先順位に合わせて, 各 Buffer で使用する Read pointer

を 2 hit Read pointer または 1 hit Read pointer に切り替える. 2○ M1, M2 Buffer の
Read pointer を固定し, M3 Buffer の Read pointer をクロック毎に進める. 3○ 各 Buffer

の Read pointer は保存されている最後の代表点に到達した後, M3 Buffer (M2 Buffer) は
M2 Buffer (M1Buffer) に M3 empty (M2 empty) 信号を送り, M2 Buffer (M1 Buffer) の
Read pointer を 1 つ進める. M1 Buffer の場合は M2 Buffer と M3 Buffer に次の優先順
位の Priority 信号を送る. 3 つの Buffer は Priority 信号に合わせて, 2 hit Read pointer

と 1 hit Read pointer を切り替える. 4○ 40 MHz ごとに入力される代表点に同期した
reset 信号が Buffer に送られると, 各 Buffer は現在保存されている代表点の情報を破棄
し, 1○ に戻る.

図 D.1 : Address Specifierにおいて各ステーションの Buffer を用いてアドレスを出力する流れと
出力されるアドレスおよび local IDの組み合わせごとの合計ヒット数の模式図 [14]．（上）
各ステーションの Buffer を用いてアドレスを出力する流れ． 1○それぞれの Bufferで使
用する Read pointer を 2 hit を持つ global ID があれば 2 hit Read pointerに，なければ
1 hit Read pointer に設定する． 2○M2，M1のRead pointer を固定したままM3 Buffer

の Read Pointer を進める． 3○M2(M3) Buffer は保存されている最後の代表点に到達し
た後M1(M1，M2)に Empty信号を送り，M1(M2) Buffer の Read pointer を 1つ進め
る．M1まで全ての Read Pointer を進めきったタイミングで Priority Calculator から
優先順位がを示す Priority 信号が送られ，これに基づいて 2 hit Read pointer あるいは
1 hit Read pointer の始点へと切り替える． 4○40MHzごとに入力される reset 信号が送
られると，各 Buffer は現在保存されている代表点の情報を破棄し 1○へ戻る．（下）時間
経過にともなうPriority とRead pointer の切り替えによって異なる global ID の組み合
わせを出力する．この際，1つの global ID の組み合わせにおける local ID の組み合わ
せごとの合計ヒット数も合わせて出力する．
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TGC naming and numbering ATL-COM-MUON-00-??
ATLAS TGC 14 January 2001

3  Naming of the chambers  3
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A “unit”, the basic item coming out of the production line, is a sandwich of either 2 or 3 “detec-
tors” (i.e. gas gaps). These units are named according to their external dimensions (their “major
type”); there are 11 major types, 01 to 11. For the wires, read-out electronics can be located on
either side of the trapezoid: a unit will be called ‘F’ (Forward) if, for an observer at the interac-
tion point, the wire ASD boxes are on the clockwise side of the unit they service, and ‘B’
(Backward) conversely.  Each wheel has both F and B-type units as shown in Figur e4. The two

endcaps are none-the-less mirror images of each other in order to maintain parity invariance.
See Section 14, "Appendix: Chamber mirror symmetry". For the strips, because of the gas flow
connections, the strips are read out from the outer (large) side of the trapezoid for types
T01–T05, T07 and T10, and from the inner (small) side for types T06, T08, T09 and T11. This
difference for the strips is not reflected in the naming.

A unit of a given major type can be placed in one or more of the four substations: 1 for M1
(triplets), 2 and 3 for M2 and M3 (doublets), and 4 for the I substation (doublets). Major types
are further differentiated into “minor types”: ‘I’ (for integral, or regular), ‘H’ (hollowed to allow
space for the alignment corridors) and ‘S’ (special or short chambers). The full scheme is shown
in Table 1.

Thus, valid examples of unit names are:

U08B1I   Unit type 8, backward read-out, substation M1, integral detector

UO6F3H   Unit type 6, forward read-out, substation M3, hollowed detector

The exact breakdown of the various types and their multiplicities is shown in Table 2.

Figure 1  Forward and Backward Units, with their FE-electronics, ASD, boards, as seen from the Interaction
Point. Refer also to Figure 4 to see how the ‘F’ and ‘B’ chambers are arranged on the wheels.

U major-type B/F Wheel minor-type

01..11 B=Backward
F=Forward

1=M1 (triplet)
2=M2 (doublet)
3=M3 (doublet)
4=I (doublet)

I=Integral
H=Hollowed
S=Short

Table 1  Type naming scheme for the Units

F B

1 12 2
161116 116 161

1

16

1

16

1

16

1

16

n n

n-1 n-1 ビーム

図 D.2 : TGC の Forward，Backward チェンバーを衝突点から見た図 [25]．ϕに対して鏡面対称
な構造を持ち，ストリップのチャンネルは順序が逆になる．

TGC チェンバーの Forward/Backward を踏まえた位置情報の反転

位置情報は ID に対応する番号で与えるが，TGC BW は代表点 IDの並びがトリガーセクター
によって逆順になることがあるためにこれを踏まえた変換を行う必要がある．TGC BW のチェ
ンバーは構造上，ASDをはじめとするフロントエンド回路のチェンバーに対する設置箇所が 2種
類存在する．図 D.2に TGC チェンバーに対するフロントエンド回路の設置箇所の 2つの例を示
す．それぞれを Forwardチェンバー及び Backward チェンバーと呼ぶ．Forward チェンバーと
Backward チェンバーは鏡面対称な構造を持ち，ストリップはチャンネル番号についても鏡面対
称になる．この Forward 及び Backward チェンバーは図 D.3に示すように特にエンドキャップ領
域において交互に設置されており，従ってこのうち片方のチェンバーは ϕの増加する方向に対し
て逆順になることがわかる．逆順になっているチェンバーについてはその配置の規則性からトリ
ガーセクターごとに把握することができ，Segment Extractor においては逆順かどうかという情
報を踏まえ必要に応じて代表点 ID を反転して ϕに対し正順に直して出力する．
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TGC naming and numbering ATL-COM-MUON-00-??
ATLAS TGC 14 January 2001

6 5  Overall geometry and location naming  

!""#$%&'((")%*+%,&-"'./"(*0',1*.".'+1.)

The TGC system consists of two sides, A and C, which are mirror images of each other. A is on
the side of the +z axis (which points to Mont Blanc) and C of the -z axis (which points to the
Jura). Because of the slope of the tunnel (1.23%), C is located ∼30 cm above A. This is the
standard ATLAS coordinate system described in [ref. 1].

The TGC System is designed to match more or less the MDT arrangement, with its large and
small sectors. But the matching is only approximate: the basic φ segmentation of the TGC
system is 15°, while an MDT octant is divided into a small (18°) and a large (27°) sector. We
propose to just FORGET ABOUT MDT SECTORS as far as the TGC geometry is concerned.

Figure 4  Example of location naming according to the various schemes. The “-” in the E-1, etc. rings denotes
that they are on Side C. T1, T3, T6, T7, T8 are type names. (The small squares are the alignment corridors.)
F and B denote the Forward and Backward-edge readout described in Section 3, "Naming of the chambers".
Side A has an F-type unit opposite side C’s B-type unit, and vice versa.
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チェンバーと Backwardチェンバーが ϕ方向に交互に配置されている．
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図 D.4 : EI Coincidence 及び RPC Coincidence の処理の概要．それぞれ，デコードされた 4つ
のトラック情報をクロックごとに送信する Track Selector，送信された情報を用いて pT

の判定を行う pT Calculator，4クロックにわたって送られてくる飛跡から pTが最大の
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図 7.16 : pT calculator (EI coincidence) の概要. EI Track Selector から送られてくるトラック情
報から LUT を用いて pTを計算し, pT merger で BW での pTと合わせて最終的な pTを出力する.

から最終的な pTを計算する. LUT は BRAM を用いて実装される. また, pT merger も FPGA

上の内部メモリ を用いた LUT で実装される.

pT selector (EI coincidence)

ここでは, 240 MHz ごとに出力される 4 トラック分の pTの中から, 一番高い pTを選び出す.

pTの選び方は, 1 つ目と 2 つ目に出力される pTを比較し, 高い方を Register と呼ばれるモジュー
ルに保存する. それ以降はそれまで計算された一番高い pTと比較して, 高い pTを Register に保
存する. 4 つの pTの比較を行った後, Register に保存されている pTを出力する. pTの比較は 240

MHz クロックを用いて行うため, ステート情報を用いて 40 MHz のイベントの境界を与え, 前の
イベントで計算された pTと比較を行わないようにしている.

7.4.2 RPC coincidence の実装
RPC BIS78のトラック情報 を用いたコインシデンスロジックについて説明する. RPC BIS78

coincidence では, 4.3.3節で説明したように, RPC と TGC BW での相対位置 (dη, dφ)と RPC

BIS78 で再構成された飛跡の角度 (∆η, ∆φ) を用いて, (dη · dφ), (∆η · dη), (∆φ · dφ) の 3 種類
の CW を使い, pTの判定を行う. 図 7.17に RPC BIS78 coincidence の概要を示す. Decoder か
らは最大 4 つのトラック情報が送られてくるので, 240 MHz クロックを用いて順番に 4 つのト
ラックのトリガー判定を行う. EI coincidence と同様に 40 MHz クロックと 240 MHz クロック
により得られるステート情報を用いて, 各ロジックにイベントの境界を表す情報を与える. RPC

coincidence は EI coincidence と同様に 4 つのトラック情報に対して処理を行うことから, RPC

coincidence で用いられる Track Selector と pT selector は EI coincidence で用いられるものと同
じロジックで実装した.

320

図 D.5 : EI Coincidence における pT Calculatorの概要 [14]．BRAM に実装した LUTを用いて
pTを出力し，BW で判定した pTを合わせてこの飛跡の最終的な pTを出力する．

D.3.2 各検出器との Inner Coincidence ファームウェアおよびWhich-Inner

EI Coincidence

EI Coincidence では，TGC BWの 1つの飛跡候補に対してTGC EIにおいて再構成された最大
4つの飛跡候補との η位置の差 dηを用いて pTを計算する．図 D.4に 8 Unit Region における EI

Coincidence の処理の概要を示す．モジュールとしては入力された 4つのトラックの情報をクロッ
クごとに送信する EI Track Selector，送信された情報を用いて pTの計算を行う pT Calculator，
4クロックにわたって送られてくる飛跡から pTが最大の飛跡候補を選択する pT Selector からな
る．32 Unit Region に対して適用する場合はこの処理回路を並列に 4つ用意する．図 D.5に EI

Coincidenceにおける pT Calculator の概要を示す．現在の実装においては EI Coincidence のア
ルゴリズムでは 7 bit の dηのみを用いて pTを計算しており，pTの計算のための LUTはBRAM

に実装されている．4クロックにわたって pT Calculator から出力された飛跡は pT Selector に送
られ，pTが最大の候補のみが保存されて 40MHzごとに出力される．
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図 7.18 : pT calculator (RPC coincidence) の概要. RPC Track Selector から送られてくるトラッ
ク情報から 3 種類の LUT を用いて pTを計算する.(dη, ∆η), (dφ, ∆φ) の LUT から出
力される pTのうち高い方が選択され, pT merger で (dη, dφ)の LUT から出力される
pT, BW での pTと合わせて最終的な pTを出力する.

NSW 
Track 
Selector

NSW 
Track 
Selector

track1 
track2

track8

track9 
track10

track16

pT  
calculator

pT  
calculator

pT 
selector

pT 
(4 bit)

pT 
(4 bit)

pT (BW)

pT 
(4 bit)

State
40 MHz clock 

320 MHz clock

図 7.19 : NSW coincidence の概要. 320 MHz クロックを用いて, 2 つのパスで並列に最大 8 ト
ラックずつコインシデンスをとる. State 部分では各ロジックに送るステート情報を生
成する.

320

5
5

図 D.6 : RPC Coincidenceにおける pT Calculatorの概要 [14]．dη (5 bit)，dϕ (5 bit)，∆θ (3 bit)，
∆ϕ (3 bit) の入力を用いて，BRAM に実装した 3つの CW でそれぞれ pTを判定する．
(dη : ∆θ)，(dϕ : ∆ϕ) のCWで判定された pTのうち高い方を選択したのち，pT Merger

において BW で再構成された pT，(dη : dϕ) CW で判定した pTと合わせてこの飛跡の
最終的な pTを出力する．

RPC Coincidence

RPC Coincidence では，TGC BW の 1つの飛跡候補に対してRPC で再構成された最大 4つの
飛跡候補との位置の差 dη，dϕ，またRPCで再構成された飛跡の角度情報∆θ，∆ϕを用いて pTを
計算する．8 Unit Region におけるRPC Coincidence のモジュールの構成は図 D.4に示すように
TGC EIと同じであり，入力された 4つのトラックの情報をクロックごとに送信する RPC Track

Selector，送信された情報を用いて pTの計算を行う pT Calculator，4クロックにわたって送られ
てくる飛跡から pTが最大の飛跡候補を選択する pT Selector からなる．EI Coincidence と同様，
32 Unit Region に対して適用する場合はこの処理回路を並列に 4つ用意する．RPC Coincidence

では，pT Calculator において (dη : dϕ)，(dη : ∆θ)，(dϕ : ∆ϕ) の 3つの CWでそれぞれ pTを判
定する．(dη : ∆θ)，(dϕ : ∆ϕ) の CWで判定された pTのうち高い方を選択したのち，pTMerger

において BW で再構成された pT，(dη : dϕ) CW で判定した pT と合わせて最終的な pT を出力
する．

Tile Coincidence

Tile Coincidence では，3.3.2 節で説明したように，BWでの η位置について 1.2 < |η| < 1.3な
ら D6セルに落としたエネルギー，1.05 < |η| < 1.2ならば D5セルと D6セルに落としたエネル
ギーの合計を確認し，閾値を超えたミューオンのヒットを要求する．図 D.7に Tile Coincidecne
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図 7.22 : Tile coincidenceの概要. LUTで, BWでの pT,位置情報から Tileカロリーメータのどの
セル・モジュールのエネルギー情報を確認するかの Mask情報を出力する. pT calculator

において, Tile カロリーメータのエネルギー情報と Mask 情報を受け取り, Mask 情報が
示すセル・モジュールのエネルギー情報を確認する. 確認したセル・モジュールのエネ
ルギーが閾値を超えていた場合, BW での pTを後段に送る.

NSW coincidence

EI coincidence

Tile coincidence

RPC coincidence

pT 
Selector

BW におけるトリガー情報 
(pT, charge, 位置情報)

LUT

pT, コインシデンスの有無

Inner Detectors flag

図 7.23 :“Which-Inner”の概要. まず BWでのトリガー情報から LUTを用いて Inner Detectors

flagを出力する. Inner Detectors flagが立っている検出器のうちコインシデンスがとれて
いるものを選択し,トリガー情報を後段に送る. 複数ある場合, NSW→ RPC→ EI→ Tile

の順で優先順位をつけて選択する.

図 D.7 : Tile Coincidence の概要 [14]．BWでの pT や位置情報から Tile カロリメータでどのセ
ル・モジュールのエネルギー情報を確認するかの Mask情報を LUTを用いて出力する．
pT Calculator において，Mask情報で指定されたモジュールのエネルギー情報を確認し，
閾値を超えていた場合 BW で判定された pTを出力する．

の概要を示す．BW で判定された pTによって，BWでの ϕ方向に近い 2または 3モジュールの
エネルギー情報を確認しトリガーを発行する．1つのトリガーセクターは 4つの Tile モジュール
に対してエネルギー情報を確認する．飛跡位置や pTによってD6あるいはD5+D6セルのどちら
を確認するか，そして 4つのモジュールのうちどの 2つあるいは 3つのモジュールの情報を確認
するかという情報（Mask 情報）を LUT を用いて与える．pT Calculator において Mask 情報で
示されたセルのエネルギー情報が閾値を超えていた場合，ミューオンのヒットがあったと判定し
BWでの pTを後段に送る．

Which-Inner

Inner Coincidence の処理は Region ごとに行われ，複数の検出器とのコインシデンスを並列に
とる．最終的なトリガー情報を出力する上では，どの検出器とのコインシデンス情報を後段に送る
かを決定する必要がある．Which-Inner は，BWにおけるトリガー情報から，どの検出器とのコイ
ンシデンスのトリガー情報を後段に送るかを決定するモジュールである．図 D.8にWhich-Inner

の概要を示す．ミューオンは電荷によって曲がる方向が異なり，また pTによって曲がる大きさが
異なることから，飛跡の位置情報に加えて電荷や pT 情報を用いることでどの内部検出器とのコ
インシデンスを取るかを選択する情報 (Inner Detectors flag) を出力する．pT Selector において
Inner Detectors flag が立っている検出器のうちコインシデンスがとれたものを選択し，後段にそ
の検出器でのトリガー情報を出力する．Inner Detectors flag が立っている検出器のうち複数の検
出器とコインシデンスがとれている場合，NSW → RPC → EI → Tile の順で優先順位をつけて
選択する．
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図 7.22 : Tile coincidenceの概要. LUTで, BWでの pT,位置情報から Tileカロリーメータのどの
セル・モジュールのエネルギー情報を確認するかの Mask情報を出力する. pT calculator

において, Tile カロリーメータのエネルギー情報と Mask 情報を受け取り, Mask 情報が
示すセル・モジュールのエネルギー情報を確認する. 確認したセル・モジュールのエネ
ルギーが閾値を超えていた場合, BW での pTを後段に送る.

NSW coincidence

EI coincidence

Tile coincidence
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pT 
Selector

BW におけるトリガー情報 
(pT, charge, 位置情報)

LUT

pT, コインシデンスの有無

Inner Detectors flag

図 7.23 :“Which-Inner”の概要. まず BWでのトリガー情報から LUTを用いて Inner Detectors

flagを出力する. Inner Detectors flagが立っている検出器のうちコインシデンスがとれて
いるものを選択し,トリガー情報を後段に送る. 複数ある場合, NSW→ RPC→ EI→ Tile

の順で優先順位をつけて選択する.

図 D.8 : Which-Inner の概要 [14]．BWの飛跡情報を元に LUTを用いて Inner Detectors flag を
出力し，これを用いて適切な検出器とのコインシデンス情報を pT Selector で選択して出
力する．
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