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概要

ATLAS検出器は、欧州原子核研究機構の陽子陽子衝突型加速器、Large Hadron Collider (LHC)

の衝突点の 1つに設置された汎用検出器である。LHCは重心系エネルギー 13 TeVで 1011 個の陽

子バンチ同士を 40 MHzという高頻度で衝突させ、TeV領域までの新粒子の直接探索やヒッグス

粒子の精密測定などの手法で、標準模型を超えた物理にアプローチしている。

データ記録速度の限界により、LHCでの 40 MHzの陽子同士の衝突の全事象を記録すること

はできない。また新物理に由来するような事象は稀にしか起きないため、全衝突事象の中から興

味のある事象を選別し記録するために多段階のトリガーシステムを使用している。本研究で扱う

のは初段の Level-1 ミューオントリガーである。2.5 µs以内に高速で事象選別を行うためハード

ウェアで実装され、ミューオンの横運動量に閾値を設けて事象選別を行う。

LHCは 2018年末から 2021年まで加速器のアップグレードを行い、アップグレード後のRun-3

では重心系エネルギー 14 TeV、瞬間ルミノシティは現在の約 1.5倍の 3 ×1034 cm−2s−1 で運転す

る予定である。ルミノシティの増加に伴いトリガーレートが増加するが、Level-1 ミューオントリ

ガーの許容値 15 kHzは変化しないので、このままでは横運動量の閾値を上げるなどの対策が必要

になるが、その場合物理に対する感度を失ってしまうため高輝度環境を活かせない。

現在のミューオントリガーの問題点は、衝突点由来でない荷電粒子や閾値以下のミューオン

によってトリガーを発行している点である。そのようなバックグラウンド事象を減らしつつ、興

味のある物理事象の取得効率を維持するトリガーロジックの開発が必要となる。私は、Run-3か

ら新たにATLAS検出器に導入されるNew Small Wheel (NSW)とRPC BIS 7/8の情報と、現行

のトリガー検出器である Thin Gap Chamber (TGC)の情報を組み合わせるトリガーロジックの

開発のために 2つの研究を行った。

1つ目の研究として、シミュレーションデータを用いてRPC BIS 7/8の位置情報と角度情報

を用いる新ロジックを考案し、性能評価を行った。新ロジックを用いることでコインシデンスを

とる領域で効率を 99 % 以上に保ちながら、最大 80 % のトリガーレートの削減が可能であること

を示した。

2つ目の研究として、Level-1 ミューオントリガー判定ボードである New Sector Logicの開

発を行った。開発したトリガーロジックを実装するため、回路設計の変更が容易な大規模ロジッ

クを実装することができる集積回路 FPGA(Field-Programmable Gate Array)を用い、そこに実

装するファームウェアのデザインを行った。同様にNSWとTGCの情報を組み合わせたトリガー

ロジックを実装するファームウェアのデザインも行った。これらのファームウェアが正しく動き、

Run-3で要求された時間内に正しくトリガー判定されていることを確認した。
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第1章 序論

欧州原子核研究機構 (CERN)に設置された Large Hadron Collider (LHC)は、世界最高エネルギー

の陽子陽子衝突型の加速器である。2017年現在、LHCは重心系エネルギー 13 TeV、バンチ衝突頻度

40 MHzで運転しており、最高瞬間ルミノシティは 2.06 ×1034 cm−2s−1 を達成した。LHCは 2018年

末から 2021年までの間、アップグレードのための長期のシャットダウンを行う。アップグレード後の

2021年以降は、重心系エネルギー 14 TeV、瞬間ルミノシティ 3 ×1034 cm−2s−1 での運転 (Run-3)が予

定されている。

ATLAS 実験は LHCの衝突点の 1つに設置された ATLAS 検出器を用いて、高エネルギー領域での

物理事象の精密測定を行っている。標準模型を超えた新物理の主なターゲットとして、超対称性粒子

(SUSY)や暗黒物質などの探索が行なわれている。また、Higgs粒子と標準模型粒子の結合定数の測定な

どの標準模型の精密検証なども行っている。

ATLAS 実験では陽子の塊 (バンチ)を 40 MHzという高頻度で衝突させ、物理データを取得している。

しかしデータ記録速度の限界により、全事象を記録することができない。そこで多段階のトリガーシス

テムを用いることで、興味のある物理事象を効率よく取得している。ATLAS 実験で用いられるトリガー

は Level-1、High Level Trigger (HLT)の 2段階で構成されている。特に Level-1 トリガーは 40 MHzで

起こる全ての陽子陽子衝突に対して 2.5 µs以内にトリガー判定を行い、100 kHzまでトリガーレートを

落とさなければならない。対象とする信号ごとに複数種類用意されているトリガーのうち、ミューオン

トリガーはミューオンの横運動量に閾値を設けることで事象選別を行っている。私は新しく開発された

トリガー判定用ハードウェア (New Sector Logic)を用いて、Run-3のエンドキャップ部 Level-1ミュー

オントリガーの開発を行った。

エンドキャップミューオントリガーは Thin Gap Chamber (TGC)という検出器で得られるヒット情

報を用いて事象選別を行っている。TGCはトロイド磁場の外側に設置されており、TGCのヒット情報

から磁場の外側での飛跡を再構成する。その飛跡を用いて磁場中での曲がり具合を見積もり、pT を算

出してトリガーを発行している。現在の Level-1ミューオントリガーでは、衝突点由来でない荷電粒子

や閾値以下のミューオンによってトリガーが発行されてしまうという問題が生じている。このままでは

Run-3以降のミューオントリガーのレートは約 28 kHzとなってしまい、Level-1 ミューオントリガーの

要求値 15 kHzを超えてしまう。Run-3以降では磁場の内側にNew Small Wheelと RPC BIS 7/8とい

う検出器を新たに導入し、磁場の内側での飛跡情報を用いてトリガーを発行する。磁場の内側の飛跡情

報を用いることで衝突点由来でない荷電粒子や閾値以下のミューオンによるトリガーを削減し、要求値

である 15 kHzの Level-1ミューオントリガーレートを達成しようとしている。

本論文では、第 2章で LHCとATLAS 検出器の概要について述べ、第 3章で Level-1 エンドキャップ
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ミューオントリガーについて説明する。第 4章ではシミューレションを用いてRPC BIS 7/8とTGCの

飛跡情報を用いた新たなトリガーロジックについて説明し、性能評価の結果を述べる。第 5章では、ト

リガーロジックを実装する New Sector Logic ボードの概要を述べ、第 6章では先行研究で開発された

New Small Wheelを用いたトリガーロジックと合わせて、New Sector Logic ボードの FPGAに記述す

る Firmwareと動作試験の結果を詳しく説明する。
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第2章 LHCとATLAS 検出器

この章では LHC、ATLAS 実験について説明し、2021年以降の Run-3に向けたアップグレードの内

容について説明する。

2.1 LHC

LHCはスイス・フランス国境のジュネーブ近郊の欧州原子核研究機構 (CERN)に設置された世界最

大最高エネルギーの陽子陽子衝突型加速器である。周長が約 27 kmであり、現在は重心系エネルギー

13 TeVで運転している。

LHCは 2010年から本格的に稼働し、2012年までの間、重心系エネルギー 7 ∼ 8 TeV、最高瞬間ルミ

ノシティ 0.77 ×1034 cm−2s−1 で運転を行った。この期間を LHC Run-1と呼ぶ。その後の 2013年から

2015年の間、LHCは運転を休止し、加速器のアップグレードを行った。2015年から現在までは、重心

系エネルギー 13 TeV、最高瞬間ルミノシティ 2.06 ×1034 cm−2s−1 で運転している。2018年の年末ま

で運転予定であり、この期間を Run-2と呼ぶ。ATLASが LHCから供給された積分ルミノシティの時

間遷移を図 2.1に示す。

LHCは 2018年末から約 2年間のシャットダウン期間中にアップグレードを行う予定である。2021

年以降の Run-3では、重心系エネルギーが 14 TeVに上昇し、瞬間ルミノシティが現在の約 1.5倍の

3 ×1034 cm−2s−1 で運転を行う予定である。

2.2 ATLAS 実験で目指す物理

ATLAS 実験の重要な目的の一つとして、Higgs 粒子の精密測定がある。現在、Higgs 粒子を生成でき

る加速器は LHCのみであるため、ATLAS 実験で Higgs 粒子の精密測定を行うことは非常に重要であ

る。もう 1つの目的は標準模型を超えた新粒子の探索である。LHCは世界最高エネルギーの加速器であ

るので、超対称性粒子 (SUSY 粒子)や暗黒物質などの標準模型を超えた新粒子の探索を TeV スケール

まで行うことができる。

Higgs 粒子の精密測定

Higgs 粒子は標準模型の中の粒子でも特殊な粒子である。Higgs 粒子は標準模型の粒子と結合し、質

量を与えるという特殊な性質を持ち、標準理論ではHiggs 粒子とフェルミオンの結合定数とフェルミオ
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図 2.1 (左) Run-1、Run-2における、LHCが年ごとに ATLASに供給した積分ルミノシ
ティの遷移。(右) Run-2でのLHCが供給した積分ルミノシティ、ATLASがデータ
記録を行った積分ルミノシティ、物理解析に用いることができる積分ルミノシティ
の時間遷移。

表 2.1 Higgs粒子の主な崩壊分岐比

崩壊過程 H → bb̄ H → τ τ̄ H → cc̄ H → gg H → γγ H → Zγ H → WW H → ZZ

分岐比 (%) 58.09 6.26 2.88 8.18 0.23 0.15 21.52 2.64

ンの質量は比例すると考えられている。また標準理論を超えるような新物理の寄与があれば、Higgs 粒

子の湯川結合定数のズレが観測される可能性があり、標準理論の精密な検証は新物理発見の手がかりと

なる。

図 2.2、2.3に LHCでのHiggs 粒子生成過程と崩壊過程を、表 2.1に崩壊分岐比を示す。Higgs 粒子の

生成過程や崩壊過程を種類ごとに分けて解析することにより、Higgs 粒子と他の粒子との結合定数を測定

している。図 2.4にRun-2におけるHiggs 粒子の生成断面積を示す。図 2.5にRun-1におけるHiggs 粒

子の崩壊の信号強度を示す。今後は、より多くのデータを取得し、さらに精密な標準理論の検証を行う。
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図 2.4 Run-2で測定された、Higgs 粒子の生成断面積とH → γγとH → ZZ∗ → 4lの崩
壊幅 [1]。全て理論値で規格化されている。理論値からの有意なズレは見られない。
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図 2.5 Run-1でのHiggs 粒子の崩壊の信号強度 [2]。Signal Strength(µ)の定義は µ = (観
測された事象数)/(標準理論で予想される事象数)。Run-2での結果は現在解析中で
ある。Run-1時点では、標準理論予想との有意な差は見えていない。
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図 2.6 ATLAS検出器の全体図 [3]。直径 25 m、長さ 44 mの円筒型をしており、全体の重
量は約 7000 トンである。内側から、内部飛跡検出器、カロリーメータ、ミューオ
ン検出器の順で設置されている。また超伝導磁石も設置されている。

2.3 ATLAS 検出器

ATLAS 検出器は LHCの衝突点の 1つに設置されており、直径 25 m、長さ 44 mの円筒型の検出器

である。全体図を図 2.6に示す。ATLAS 検出器は大きく分けると内側から内部飛跡検出器、ソレノイ

ド磁石、カロリーメータ、トロイド磁石、ミューオン検出器で構成されている。それぞれの検出器で得

られる情報を組み合わせて粒子識別やエネルギーの測定、磁場を用いて運動量の測定を行う。

以下では、各検出器の概要を説明する。

2.3.1 ATLAS 実験で用いる座標

ATLAS 実験では直交座標と円筒座標の 2種類の座標系を用いる。どちらの座標系でも衝突点を原点

とする。

図 2.7に示すように、直交座標では右手系を採用しており、ビーム軸を z軸、地面に垂直に y軸をと

り、上向きを正とする。また z軸、y軸と直交するように x軸を設定し、LHCのリング中心に向かう方

向を正とする。また曲座標系では動径方向をR、方位角を ϕとする。

ATLAS 実験で用いられるパラメータとして擬ラピディティ ηを導入する。ηは円筒座標系の θを用

いて η = −ln(tan θ
2)と定義される。ATLAS 検出器は側面の Barrel部分と底面の Endcap部分に分ける
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図 2.7 ATLAS 実験で用いられる座標系。直交座標では LHCのリング中心に向かう方向
に x軸、天頂方向に y軸、ビーム軸方向に z軸を定義する。円筒座標系では円筒の
動径をR、方位角を ϕで定義する。図中の ηは天頂角 θを用いて η = −ln(tan θ

2)で
定義されている。

ことができ、それぞれの部分で検出器の配置や構成が大きく異なる。ミューオン検出器では |η| < 1.0の

領域が Barrel部分、η > 1.0の領域が Endcap部分である。

ATLAS 実験では陽子と陽子を衝突させているが、実際に反応を起こしているのは quarkや gluonであ

る。そのため実際に衝突した quarkや gluonのビーム軸方向のエネルギーや運動量はわからず、保存則

を用いることができない。しかしビーム軸に垂直な方向では、エネルギーや運動量が保存しており、保

存則を用いて計算することができる。そのため、しばしば粒子のエネルギーや運動量のビーム軸に垂直

な成分である横エネルギーETや横運動量 pTを用いる。またビーム軸に垂直な成分では保存則を用いる

ことができるため、ニュートリノなどの検出できない粒子のエネルギーは消失横方向エネルギーMissing

ET (Emiss
T )と呼ばれるエネルギーの２次元のベクトル和として得ることができる。

2.3.2 超伝導磁石

ATLAS 実験では荷電粒子の運動量測定のために超伝導磁石を用いている。図 2.8に各超伝導磁石の

配置を示す。超伝導磁石は 2種類あり、1つは衝突点付近で発生した荷電粒子の運動量測定のために用

いられるソレノイド磁石である。もう 1つはミューオンの運動量測定のために用いられるトロイド磁石

である。トロイド磁石はBarrel部分と Endcap部分に分けられ、それぞれ ϕ方向に等間隔で 8つずつ配

置されている。ただし、エンドキャップ部のトロイド磁石はバレル部に対して 22.5 度回転した状態で配

置されている。
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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 2.8 ATLAS 実験で用いられる超伝導磁石の配置 [3]。バレル部とエンドキャップ部の境
界での磁場の干渉を考慮して、トロイド磁石はBarrel部分とEndcap部分でずらし
て設置している。

2.3.3 内部飛跡検出器

ATLAS 実験では物理解析に用いられる運動量の計算には内部飛跡検出器で再構成したトラック情報

を用いている。vertexや飛跡の位置分解能は重要である。40 MHzで起こるバンチ衝突ごとに、|η| < 2.5

の領域に衝突点から約 1000 個の粒子が飛来する。そのため衝突点近くでの高い位置と運動量分解能が

必要となる。

内部飛跡検出器の構成を図 2.9に示す。内部飛跡検出器は内側から順に、Insertable B-Layer (IBL)、

Pixel 検出器、Semiconductor Tracker (SCT)、Transition Radiation Tracker (TRT)で構成されている。

これらの検出器はソレノイド磁石の内側に設置されている。荷電粒子の飛跡は z軸方向にかけられた磁

場によって曲げられ、その曲がり具合から運動量を測定する。

Insertable B-Layer

Insertable B-Layer (IBL)はビーム軸から約 30 mm離れた位置に設置された Pixel検出器である。ピ

クセルサイズは∆ϕ×∆z =50 µm× 250 µmである。IBLは最内層に設置されており、これを用いるこ

とで衝突点から離れた位置の 2次崩壊の測定精度が高くなる。図 2.10に IBLの有無による、再構成し

たPrimary vertexの位置分解能と効率のパイルアップ依存性を示す。IBLを導入することで、高パイル

アップ環境でも位置分解能がよく、vertexの再構成効率を高く維持できる。

Pixel検出器

Pixel検出器は Barrel部分に同心円状に 3層、Endcap部分にディスク状のものを 3層設置している。

ピクセルサイズは∆ϕ×∆z(∆R) = 50 µm× 400 µmである。位置測定の分解能は、ϕ方向に 10 µm、z

(R)方向に 115 µmである。
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1. The IBL Detector within ATLAS during LHC Phase I

The ATLAS Inner Detector (ID) [1] provides charged particle tracking with high efficiency over
the pseudorapidity range of |h |< 2.5. The Pixel detector [2], shown in Fig. 1, is the innermost part
of the ID. It has approximatively 80 million channels: 67 million in its 3 cylindrical, barrel layers
and 13 million in its 3 forward and backward endcap disk layers. The main parameters of the Pixel
detector are given in Table 1.

The performance of the innermost layer (B-layer) of the Pixel detector is critical to the full
realization of the physics capabilities of the ATLAS experiment. This performance must be main-
tained to ensure good vertexing and b tagging for the LHC Phase I upgrade physics program,
despite increased event pileup and eventual problems in the present B-layer and other Pixel layers.
Exploiting new technology, an additional layer inside the B-layer, the Insertable B-Layer (IBL),
will maintain robust tracking despite effects arising from luminosity, hardware lifetime, and radi-
ation. The IBL will also provide improved precision for vertexing and tagging. (Chapter 2 gives
the results of a systematic study of the tracking performance with IBL). Installing the IBL in the
2016 LHC shutdown, the last shutdown preceding HL-LHC phase, will provide improved tracking
and robustness before the LHC exceeds nominal peak luminosity and before the large LHC Phase
I data set is collected.

Although regular replacement of the B-layer was foreseen by the original mechanical design
for radiation reasons, engineering changes demanded by the exigencies of the overall ATLAS
schedule led to a final design that does not permit in situ extraction of the B-layer from the rest
of the Pixel detector. In 2008, an ATLAS task force defining the scenario for the first B-layer re-

Figure 1. Schematic view of the active region of the Pixel detector consisting of barrel and endcap layers.

– 8 –

図 2.9 ATLAS 実験の内部飛跡検出器の配置 [3]。内部からPixel 検出器、SCT、TRTの順
に設置されている。右はPixel検出器の配置 [4]。IBLはBarrel Layer 0の内側に設
置されており、この図では描かれていない。各飛跡検出器は Endcap部分とBarrel

部分の 2つに分けられる。
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Figure 30. Primary Vertex resolution (RMS) in z for the tt̄ interaction vertex as a function of the average
number of pileup events, with and without IBL (left). Shown are the results for the nominal and high
luminosity track selections. (right) shows the tail fraction of reconstructed vertices which are more than 3s
away in z from the true primary vertex.

servatively, applying a 7s cut on a track w.r.t. an existing vertex before seeding a new vertex.
This choice minimizes the rate of fake and split vertices. Figure 29 shows the rate of reconstructed
primary vertices for events with 2⇥ 1034cm�2s�1 pileup, using the normal and the high luminos-
ity selections. In both cases the Iterative Vertex Finder finds more well separated primary vertices
with IBL than without it, which is a direct consequence of the improved z resolution due to the IBL.
Applying the high luminosity track selection significantly reduces the number of vertices found,
primarily because the higher pT cut removes soft tracks from pileup.

The primary vertex resolution for signal tt̄ vertices in x and y depends on the rate of pileup in-
teractions, as is shown in Fig. 30 for both track selections with beam spot constraint. The resolution
in z (RMS) worsens significantly with pileup, especially for the case of the nominal track selection,
while with the high luminosity track selection the dependence is reduced. This is a consequence
of a rapid increase in the rate of non-gaussian tails with the nominal track selection at high rates
of pileup interactions, which is shown as well in Fig. 30. Those tails are due to merging of the
signal vertex with close-by vertices from pileup. With the high luminosity track selection the size
of the non-gaussian tails is reduced significantly for both, with and without IBL. The improvement
in resolution with IBL does not degrade with pileup and the IBL helps to reduce the tail fraction
significantly.

The primary vertex position of a tt̄ interaction, which represents a very high Q2 process, is
found by the Iterative Vertex Finder with very high efficiency, as shown in Fig. 31. With IBL the
inefficiency for events with 2⇥1034cm�2s�1 luminosity pileup is about halved, a benefit of the im-
proved vertex resolution. With the high luminosity track selection both efficiencies are improved,
because the rate of tails is reduced. The correct identification of the interesting primary interac-
tion vertex from the set of reconstructed vertices is equally important for the physics performance.
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Figure 31. Efficiency for reconstructing the primary vertex (right) in tt̄ events as a function of the average
number of pileup events for tt̄ events. Shown are the results with and without IBL for tt̄ events with the
nominal and the high luminosity track selection. (left) efficiency to identify correctly the true primary vertex
using the Â p2

T algorithm.

At low luminosity a simple Â p2
T algorithm, based on the tracks associated to a vertex, leads to

very satisfactory results (see Fig. 31). Based on this criteria the rate of misidentified vertices in-
creases significantly with the rate of pileup interactions when applying the nominal track selection,
independently of the detector layout with or without IBL. Using the high luminosity track selec-
tion reduces the rate of misidentification at a high average number of pileup events, because badly
measured tracks (and fake tracks) are removed from the event.

In a physics analysis one can use other means of identifying the correct primary vertex from
the set of vertices, like the identified lepton or the tracks associated to the jets from the tt̄ decay,
further increasing the vertex reconstruction efficiency. Using a Monte Carlo truth-based algorithm
to identify the reconstructed primary vertex is therefore justified for the following studies, and is
much simpler. It also allows the effects of the vertex reconstruction and resolution on the b tagging
performance to be studied independently from the inefficiency induced by the vertex identification.

2.4.3 Performance of b tagging using IBL at Phase I luminosities

The b tagging algorithm combines the information from the track, the primary vertex and the jet
reconstruction to identify b jets. The effects from pileup on track and vertex reconstruction have
been discussed in the previous sections, and directly deteriorate b tagging. In addition, high-pT

physics events are affected by the increased jet multiplicity due to pileup. Additional tracks and
jets from pileup interactions enter the b tagging algorithm.

Figure 32 shows for tt̄ events with pileup the increase in the number of b-tagging-quality tracks
(hence tracks with a cluster in the innermost layer and compatible with the signal primary vertex)
that can be associated to any reconstructed jet. The extra tracks are either from a nearby pileup
interaction close to the signal primary vertex or tracks from the signal event matching a pileup jet.

– 43 –

図 2.10 tt̄イベントでの IBLの有無による Primary vertexの位置分解能 (左) と再構成効
率 (右) [4]。IBLを導入することでPrimary vertexの位置分解能が向上し、高パイ
ルアップ環境でも再構成効率が高い。
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Semiconductor Tracker

Semiconductor Tracker (SCT)は 80 µmのピッチのストリップを 2枚重ねている。Barrel部分で用

いるストリップはビーム軸に平行なものと 40 mradずらしたものである。これらのストリップから 2次

元の飛跡情報を得ており、同心円状に 4層並べている。Endcap部分のストリップは動径方向のものと

40 mradずらしたものを用いている。ディスク状になっており、これらを 9層設置している。SCTの分

解能は、ϕ方向に 17 µm、z (R)方向に 580 µmである。

Transition Radiation Tracker

Transition Radiation Tracker (TRT) は直径 4 mm のドリフトチューブを積み重ねたものである。

Barrel部分ではビーム軸方向に、Endcap部分では放射状に並べている。1つのチューブの位置決定精度

は 130 µmだが、長い距離の飛跡を再構成することができ、運動量の測定に重要である。

2.3.4 カロリーメータ

カロリーメータは内部飛跡検出器の外側に設置されており、内側から電磁カロリーメータ、ハドロン

カロリーメータの順に配置されている。電磁カロリーメータは電子と光子のエネルギーおよび位置の測

定を行う。ハドロンカロリーメータは強い相互作用で生じたシャワーを測定し、エネルギーを計測する。

図 2.11にカロリーメータの配置を示す。

LAr electromagnetic calorimeter

LAr electromagnetic calorimeter (EM)は吸収体の鉛と液体アルゴンで構成されたカロリーメータで

ある。この検出器は内部飛跡検出器の外側に配置されており、電子や光子のエネルギー測定に用いられ

る。|η| < 1.5の領域を覆うBarrel部分と 1.4 < |η| < 3.2の領域を覆うEndcap部分に分けられる。検出

器の厚さは Barrel部分で放射長の 22倍、Endcap部分で 24倍以上になるように設計されている。

Tile Calorimeter

Tile Calorimeterは EMの外側に設置されたハドロンカロリーメータであり、図 2.12に示すように鉄

とタイル状のシンチレータを交互に重ねた構造をしている。Tile Calorimeterは |η| < 1.0の領域を覆う

Barrel部分と 0.8 < |η| < 1.7の領域を覆うExtended Barrel部分に分かれている。またTile Calorimeter

は ϕ方向に 64分割したものをモジュールと呼び、信号読み出し単位にしている。

このモジュールは図 2.12に示すように η方向の分割はなく、R方向に A層、B/C層、D層の 3層に

分割し、信号は各層の情報を独立に読み出している。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、ミューオン検出器としても用いられる。
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図 2.11 ATLAS実験のカロリーメータの配置 [3]。電磁カロリーメータはBarrel部分とEnd-

cap部分に分けられる。ハドロンカロリーメータはBarrel部分のTileと、Endcap
部分のHECと、よりビーム軸に近い領域の FCalに分けられる。
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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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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 2.12 Tile Calorimeterの構造 [3]。左図のように吸収体の鉄とシンチレータがサンドイッ
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 Calorime-

terは右図のようにR方向に 3層の構造をしており、各層の信号は独立に読み出さ
れる。
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Hadronic end-cap calorimeters

Endcap部分のハドロンカロリーメータは 1.5 < |η| < 3.2の領域を覆うHadronic Endcap Calorimeter

(HEC)と 3.1 < |η| < 4.9の領域を覆う Forward Calorimeter (FCal)で構成されている。HECは吸収体

の銅と液体アルゴンで構成されたサンプリングカロリーメータである。

FCalは３層に分かれており、最内層の第１層は銅と液体アルゴンで構成され、電磁カロリーメータ

として用いられている。第２層と第３層はタングステンと液体アルゴンで構成されたハドロンカロリー

メータとして用いられている。

2.3.5 ミューオン検出器

ミューオン検出器はATLAS検出器の中で最外層に設置されている。ミューオンは寿命が 2.2 µsと長

く、電磁相互作用によってエネルギーを損失し、電子に比べて制動放射によるエネルギー損失が小さい

ため物質に対する透過力が高い。そのためカロリーメータを通過し、最外層に設置されたミューオン検

出器でも検出できる。

ミューオン検出器にはRPC、TGC、MDT、CSCの４種類の検出器がある。RPC、TGCは事象選別

(トリガー)を行うために用いられるトリガー検出器であり、MDT、CSCはミューオンの飛跡再構成を

精度よく行うために用いられる精密測定用検出器である。

図 2.13にミューオン検出器の配置図を示す。ミューオン検出器のうち、RPCはBarrel部分を、TGC

は Endcap部分を覆っており、これらの領域でミューオントリガーを発行するために用いられる。また

精密測定用検出器として Barrel領域ではMDTが、Endcap領域ではMDTと CSCが用いられる。

ミューオン検出器は、層状にまとめたステーションと呼ぶ単位を構成する。Barrel部分では同心円状

に並べた円筒状のステーションを、Endcap部分ではビーム軸に垂直にディスク状のステーションを構

成する。これらのステーションは 3つあり、内側からインナー (“I”)、ミドル (“M”)、アウター (“O”)と

呼ばれている。またミューオン検出器は全 ϕ領域を覆うため、図 2.13、2.14、2.15に示すように Large

Sector (“L”)、Small Sector (“S”)という検出器の大きさや配置の異なる 2つのセクターを用意してい

る。Large Sectorと Small Sectorは ϕ方向に交互に配置されている。以下では、RPC、TGC、MDT、

CSCの検出器について説明する。

Resistive Plate Chamber

Resistive Plate Chamber (RPC)は |η| < 1.05の Barrel領域でミューオントリガー判定に用いられる

検出器である。図 2.15に示すように全部で 3層設置されている。RPCは高抵抗のプレートを用いてお

り、直交するストリップで ηと ϕの位置情報を読み出す。図 2.16に示すように各検出器は 2層構造を

しており、2 mmのガスギャップに 9.8 kVの高電圧をかけて運用している。RPCの分解能は z方向に

10 mm、ϕ方向に 10 mmである。
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図 2.13 （左）ミューオン検出器の断面図。トロイド磁場の前後に検出器を置いてミュー
オンの飛跡を観測し、飛跡の情報から pTを見積もる。(右)ミューオン検出器の命
名規則。検出器の種類ごとに色分けしてある。 [3]
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Figure 6.1: Cross-section of the bar-
rel muon system perpendicular to the
beam axis (non-bending plane), show-
ing three concentric cylindrical layers of
eight large and eight small chambers. The
outer diameter is about 20 m.

Figure 6.2: Cross-section of the muon system in
a plane containing the beam axis (bending plane).
Infinite-momentum muons would propagate along
straight trajectories which are illustrated by the dashed
lines and typically traverse three muon stations.

where a high momentum (straight) track is not recorded in all three muon layers due to the gaps
is about ±4.8� (|h |  0.08) in the large and ± 2.3� (|h |  0.04) in the small sectors. Additional
gaps in the acceptance occur in sectors 12 and 14 due to the detector support structure (feet). The
consequences of the acceptance gaps on tracking efficiency and momentum resolution are shown
in figures 10.37 and 10.34, respectively. A detailed discussion is given in section 10.3.4.

The precision momentum measurement is performed by the Monitored Drift Tube chambers
(MDT’s), which combine high measurement accuracy, predictability of mechanical deformations
and simplicity of construction (see section 6.3). They cover the pseudorapidity range |h | < 2.7
(except in the innermost end-cap layer where their coverage is limited to |h | < 2.0). These cham-
bers consist of three to eight layers of drift tubes, operated at an absolute pressure of 3 bar, which
achieve an average resolution of 80 µm per tube, or about 35 µm per chamber. An illustration of a
4 GeV and a 20 GeV muon track traversing the barrel region of the muon spectrometer is shown in
figure 6.4. An overview of the performance of the muon system is given in [161].

In the forward region (2 < |h | < 2.7), Cathode-Strip Chambers (CSC) are used in the inner-
most tracking layer due to their higher rate capability and time resolution (see section 6.4). The
CSC’s are multiwire proportional chambers with cathode planes segmented into strips in orthogo-
nal directions. This allows both coordinates to be measured from the induced-charge distribution.
The resolution of a chamber is 40 µm in the bending plane and about 5 mm in the transverse plane.
The difference in resolution between the bending and non-bending planes is due to the different
readout pitch, and to the fact that the azimuthal readout runs parallel to the anode wires. An illus-
tration of a track passing through the forward region with |h | > 2 is shown in figure 6.5.

To achieve the sagitta resolution quoted above, the locations of MDT wires and CSC strips
along a muon trajectory must be known to better than 30 µm. To this effect, a high-precision optical
alignment system, described in section 6.5, monitors the positions and internal deformations of
the MDT chambers; it is complemented by track-based alignment algorithms briefly discussed in
section 10.3.2.
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図 2.14 ビーム軸から見たミューオン検出器の配置図 [3]。Large Sectorと Small Sectorが
交互に配置されている。Barrel部分では同心円状に配置されている。
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Figure 2: Schematic side view of the ATLAS muon spectrometer depicting the naming and
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図 2.15 ミューオン検出器の配置図 [5]。ミューオン検出器の配置は Large Sectorと Small

Sectorで異なる。特にバレルトロイド磁石の配置により、インナーステーション
での配置がセクターによって大きく異なる。
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図 2.16 RPCの断面図 [3]。ηと ϕの位置情報は各ストリップから読み出される。(表記の
数字の単位は全てmm。)

Thin Gap Chamber

Thin Gap Chamber (TGC)は 1.05 < |η| < 2.4の Endcap領域でミューオントリガー判定に用いられ

る検出器である。

TGCの構造を図 2.17に示す。TGCはガスギャップ 2.8 mm、ワイヤー間隔 1.8 mmのMulti Wire

Proportional Chamber (MWPC)である。TGCでは CO2 55 %と n-pentane 45 %の混合ガスを用いて

おり、アノードワイヤーにかける電圧は 2.9 kV、ガスゲインは 3× 105である。アノードワイヤーには

直径 50 µm の金メッキをしたタングステンワイヤーを用い、カソードには片面に 1 MΩ/cm2のカーボ

ンを塗布したガラスエポキシ板を用いている。また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。ミューオンの位置情報のうちRをアノードワイヤーから、ϕをカソードストリッ

プから読み出している。ガスギャップやワイヤー間隔が小さいため時間応答が非常によく、入射角によ

るが、信号の到達時間は 99 % の確率で 25 ns以内である。TGCの分解能はR方向に 2 ∼ 6 mm、ϕ方

向に 3 ∼ 7 mmである。

図 2.17に示すように、TGCには Doubletと Tripletの２種類がある。Doubletは 2層のストリップ

面、２層のワイヤー面から信号が読み出される。しかし Tripletでは真ん中の層にストリップ面がない

ため、2層のストリップ面、３層のワイヤー面から信号が読み出される。TGCは図 2.15に示したよう

に、磁場の内側にチェンバーを 1つ、磁場の外側にチェンバー 3つを設置している。

Monitored Drift Tube

Monitored Drift Tube (MDT)はミューオンの運動量を精密に測定するために用いられている。MDT

は図 2.18のようにドリフトチューブを並べた構造をしており、直径約 30 mmのカソードドリフトチュー
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図 2.17 (左)TGCの断面図。Rの位置情報をアノードワイヤーから、ϕの位置情報をカソー
ドストリップから読み出す。(右)TGCのチェンバーの種類。TGCの Tripletと
Doubletの構造を表している。 [3]
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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 2.18 (左)MDTの断面図。荷電粒子が通過した際に発生した電子をワイヤーで回収する。
ドリフト時間からミューオンの飛跡とワイヤーの距離を測定する。(右)MDTの構
造。ドリフトチューブを 3層または 4層に並べた構造をしている。 [3]

ブと直径 50 µmのアノードワイヤーでつくられている。Barrel部分では zを、Endcap部分ではRを測

定しており、位置分解能は約 80 µmである。MDTは電離した電子のドリフト時間から飛跡の位置を測

定しており、ドリフト時間は最大 700 nsである。

Cathode Strip Chamber

Cathode Strip Chamber (CSC)は 2.0 < |η| < 2.7の前方領域で用いられている精密測定用の検出器

である。この前方領域では、MDTが十分な位置分解能を発揮出来る 150 Hz/cm2よりも高いヒットレー

トで粒子が飛来する。そのためMDTではなく CSCを用いている。

CSCはMWPCであり、ストリップに分割されたカソードから読み出した信号を用いてミューオンの

飛来した位置情報を得る。ガスギャップを挟む 2つのカソードではストリップの分割方向が直交してお
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図 2.19 CSCの断面図 [3]。ミューオンが入射すると、およそ 3 ∼ 5 個のストリップで信号
が読み出される。

り、Rと ϕの２次元の位置情報の読み出しを行っている。ストリップ間隔は約 5 mm間隔であるが、読

み出した電荷の情報から重心を計算することで位置分解能 60 µmを達成している。

2.4 トリガーシステム

ATLAS 実験では、データ記録速度の限界により 40 MHzで起こる陽子陽子衝突の全事象を記録する

ことはできない。また重要な物理に由来するような事象も稀にしか起こらないため、興味のある事象を

選択して記録するトリガーシステムを用いている。Run-2において、データを記録できるイベントレー

トは約 1 kHzであり、40 MHzで起こる衝突の中から保存するデータを多段階のトリガーを用いて選別

している。図 2.20にトリガーシステムの概要を示す。以下では、各段階のトリガーについて説明する。

2.4.1 Level-1 Trigger

初段のトリガーである Level-1 Triggerは 40 MHzで起きる衝突事象すべてに対してトリガー判定を行

う。また各イベントに対して 2.5 µs以内にトリガー判定を行わなければならないため、ハードウェアで

実装されている。

Level-1 Triggerはカロリーメータとミューオン検出器の情報を使ってトリガー判定を行い、検出器の

どの位置でトリガー判定が行われたかを表すために Region of Interest (RoI)を出力する。この RoI情

報は後段のHigh Level Trigger (HLT)で使用される。

カロリーメータの情報を用いて発行するトリガー (L1 Calo)は電磁カロリーメータとハドロンカロリー

メータの情報を統合してトリガー判定を行う。ETの高い電子、光子、ジェットを含むイベントやニュー

トリノなどを含むためEmiss
T が大きいイベントなどの事象を取得するために L1 Caloのトリガー判定が

用いられる。ミューオン検出器の情報を用いて発行するトリガー (L1 Mu)は、Barrel部分では RPC、

Endcap部分ではTGCの情報を用いる。高い pTを持つミューオンを含むイベントに対してトリガー判



第 2章 LHCとATLAS 検出器 19

Level-1

L
e
v
e
l-

1
 A

c
c
e
p
t

Level-1 Muon

Endcap
sector logic

Barrel
sector logic

Level-1 Calo

CP (e,γ,τ)

CMX

JEP (jet, E)

CMX

Central Trigger

MUCTPI

L1Topo

CTP

CTPCORE

CTPOUT

Preprocessor

nMCM

Detector
Read-Out

ROD

FE

ROD

FE

ROD

FE...

DataFlow

Read-Out System (ROS)

Data Collection Network

Data Storage

Muon detectors

Calorimeter detectors

High Level Trigger
(HLT)

Processors O(28k)

RoI

Event
Data

Fast TracKer
(FTK)

TileCal

Accept

P
ix

e
l/
S

C
T

Tier-0

Figure 1: The ATLAS TDAQ system in Run 2 with emphasis on the components relevant for triggering. L1Topo
and FTK were being commissioned during 2015 and not used for the results shown here.

has decreased from 50 to 25 ns. Due to the larger transverse beam size at the interaction point (�⇤ =
80 cm compared to 60 cm in 2012) and a lower bunch population (1.15 ⇥ 1011 instead of 1.6 ⇥ 1011

protons per bunch) the peak luminosity reached in 2015 (5.0 ⇥ 1033 cm�2 s�1) was lower than in Run 1
(7.7 ⇥ 1033 cm�2 s�1). However, due to the increase in energy, trigger rates are on average 2.0 to 2.5
times larger for the same luminosity and with the same trigger criteria (individual trigger rates, e.g. jets,
can have even larger increases). The decrease in bunch-spacing also increases certain trigger rates (e.g.
muons) due to additional interactions from neighbouring bunch-crossings (out-of-time pile-up). In order
to prepare for the expected higher rates in Run 2, several upgrades and additions were implemented during
LS1. The main changes relevant to the trigger system are briefly described below.

In the L1 Central Trigger, a new topological trigger (L1Topo) consisting of two FPGA-based (Field-
Programmable Gate Arrays) processor modules was added. The modules are identical hardware-wise and
each is programmed to perform selections based on geometric or kinematic association between trigger
objects received from the L1Calo or L1Muon systems. This includes the refined calculation of global
event quantities such as missing transverse momentum (with magnitude Emiss

T ). The system was fully
installed and commissioned during 2016, i.e. it was not used for the data described in this paper. Details
of the hardware implementation can be found in Ref. [17]. The Muon-to-CTP interface (MUCPTI) and
the CTP were upgraded to provide inputs to and receive inputs from L1Topo, respectively. In order to
better address sub-detector specific requirements, the CTP now supports up to four independent complex
dead-time settings operating simultaneously. In addition, the number of L1 trigger selections (512) and

5

図 2.20 ATLAS実験のRun-2におけるトリガーシステムの概要 [6]。Level-1 Trigger、High

Level Triggerの 2段階のトリガーを用いてデータ取得を行っている。
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定を行う。RPC、TGCで独立して判定された L1 Muの情報はMuon-to-CTP interface (MuCTPi)で統

合される。その後、L1 CaloとMuCTPiで統合されたL1 Muの情報はCentral Trigger Processor (CTP)

と L1 Topoに送られる。この L1 Topoは L1 Caloと L1 Muの位置情報や数の情報を組み合わせてトリ

ガー発行を行っている。このようにして判定されたトリガーはCTPに送られ、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か決める。トリガーを発行した場合 Level-1

Accept (L1A)信号を各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

だす。

この Level-1 Triggerでは Fixed Latencyシステムを採用している。これは衝突事象が起きてからトリ

ガー判定されるまでにかかる処理時間が一定になるようなシステムである。各検出器のフロントエンド

回路は一定時間データを保持して、L1A信号を受け取らなければデータを捨てるようなシステムを実装

をしている。

2.4.2 High Level Trigger

High Level Trigger (HLT)では L1Aが発行されたイベントに対して、ソフトウェアを用いてより精

密なトリガー判定を行う。具体的には、Level-1 Trigger判定で用いることができないMDTや CSCの

ミューオン検出器の情報や内部飛跡検出器の情報、L1 Caloで用いられた分解能より細かいカロリーメー

タの位置情報などを用いて飛跡再構成、より高精度なET、pTの計算を行い、それらに対して閾値を設

定する。トリガー判定には Level-1 Triggerで出力されたRoI情報をもとに、アルゴリズムの中でRoIの

位置に近い領域のデータを用いてミューオンや電子などの粒子を再構成する。約 1秒かけてトリガー判

定を行い、最終的なトリガーレートは 1 kHzとなる。

2.5 Run-3 に向けたアップグレード

2021年以降のRun-3ではより高統計の物理データ取得のため、LHCの改良が予定されている。13 TeV

から 14 TeVへの重心系エネルギーの増加だけではなく、ビーム強度を上げ、ビームエミッタンスを抑

えることで、瞬間ルミノシティを 2017年の約 1.5倍の 3 ×1034 cm−2s−1 に改善する。

ルミノシティの増加に伴いイベントレートも増加する。しかしデータ記録レートは増やせないため、

従来と同じトリガーシステムのままでは、トリガーで要求するエネルギーや横運動量の閾値を上げたり、

pre-scalingファクターを増加させるなどの対策をとる必要がある。しかしこれらの対策をとると、物理

に対する感度を失ってしまうため高輝度環境を活かせない。そこで物理アクセプタンスを維持したまま

高輝度環境でのデータ取得を行うために、ATLAS検出器やトリガーシステムのアップグレードを行う。

このアップグレードを Phase-1 Upgradeと呼ぶ。

Phase-1 Upgradeの目標の 1つは、電子やミューオンなどのシングルレプトントリガーの閾値の維持

である。図 2.21に示すように、W/Zから崩壊したレプトンは数十GeV程度の pTを持っており、閾値

を 20 GeVから 40 GeVに上げてしまうとこれらの事象を約 32 %失ってしまう。そこで閾値を維持する
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図 2.21 重心系エネルギー 8 TeVでのWH生成過程で生じるW ボソンから崩壊したミュー
オンの pT分布 [8]。

ためにトリガーシステムのアップグレードを行う。以下では、ミューオントリガーのシステムに関連し

たアップグレードの内容について説明する。

2.5.1 New Small Wheel

現在 Endcap領域の磁場の内側に Small Wheelと呼ばれる円盤状の検出器のステーションが設置され

ている。Phase-1 Upgradeではこの Small Wheelを新検出器 New Small Wheel (NSW)に入れ替える。

NSWは高ヒットレート環境での飛跡測定効率の向上だけでなく、ミューオントリガーの改良のために

導入される。

図 2.22にRun-3におけるミューオン検出器の配置を示す。NSWは 1.3 < |η| < 2.7の全 ϕ領域を覆う

ように設置される。NSWのチェンバーを図 2.23に示す。Large Sectorと Small Sectorでは同じ構造で

異なるサイズのものを用い、8回対称な構造をしている。New Small Wheelは small-strip TGC (sTGC)

とMicromegas (MM)の 2種類の検出器で構成されている。これらを図 2.23のように 4層ずつ組み合わ

せたものを用いている。

small-strip TGC

small-strip TGC (sTGC)の構造を図 2.24に示す。sTGCは現行のTGCと同じく、アノードワイヤー

として直径 50 µm の金メッキをしたタングステンワイヤーを用い、ガスギャップ 2.8 mm、ワイヤー間

隔 1.8 mmのMWPCである。sTGCと現行の TGCの主な違いは η方向の位置座標の読み出しをスト

リップで、ϕ方向の位置座標の読み出しをワイヤーで行う点である。またストリップは現行の TGCよ
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図 2.22 Run-3におけるミューオン検出器の配置。1.3 < |η| < 2.7の全ϕ領域に New Small

Wheel が新たに導入される。1.0 < |η| < 1.3 の Small Sectorには RPC BIS 7/8
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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.

22 The Large Hadron Collider and the ATLAS Experiment

One NSW will consist of sixteen sectors, eight large and eight small as shown in the drawing
of Fig. 1.20. Four wedges will be arranged along z in each sector following the sTGC-MM-
MM-sTGC configuration. The arrangement of the di�erent technology wedges is chosen such
that the largest possible lever arm between the triggering wedges (sTGC) is achieved, ensuring
precise reconstruction of online track segments. Each wedge, is basically a stack of chambers,
combining four detection layers of the same technology. In the case of the sTGC wedges, four
identical layers are stacked together while the MM wedge combines three di�erent types of de-
tection layers with respect to the readout geometry. There is also a radial segmentation of each
wedge in modules of di�erent sizes and shapes. For the MM wedges four types of MM quadru-
plets are distributed along r and in small/large sectors while each sTGC sector is composed of
three di�erent quadruplet types:

MM

LM1, lower radius of the large sectors
LM2, larger radius of the large sectors
SM1, lower radius of the small sectors
SM2, larger radius of the small sectors

sTGC

QL1, lower radius of the large sectors
QL2, medium radius of the large sectors
QL3, larger radius of the large sectors
QS1, lower radius of the small sectors
QS2, medium radius of the small sectors
QS3, larger radius of the small sectors

A graphical representation of the NSW small sector components can be seen in Fig. 1.21. Two
similar MM small wedges, made of SM1 and SM2 modules, are mounted on the two sides of an
internal spacer frame that defines the MM lever-arm (⇠ 40 mm). The two MM wedges are then
framed by two sTGC quadruplets to complete the NSW small sector.

Figure 1.21: Graphical representation of the di�erent sTGC and MM detector modules com-
posing a small sector of the NSW. A similar configuration is foreseen for the large sectors as
well.

}

sTGC

}

MM
図 2.23 (左)NSW検出器の概要。Large Sector用と Small Sector用の２種類のチェンバー

を用いている。(右)NSWの Small Sectorの１セクター分の構造。Large Sectorも
構造はほぼ同じ。薄い青で表された sTGC quadrupletでオレンジ色の各 4層の
MMが 2つ挟まれている。 [7]



第 2章 LHCとATLAS 検出器 24

4 sTGC detector technology and
performance

In Chapter 2 the requirements for the triggering system in the NSW have been defined. The
triggering detectors should provide bunch crossing identification, requiring good time resolution,
and good angular resolution, better than 1 mrad, for online reconstructed segments, which in turn
entails fairly good online spatial resolution. The sTGC detector provides both capabilities as will
be demonstrated in this chapter and for this reason is regarded as the main triggering detector
in the NSW. It provides also a fair spatial resolution for the offline tracking that will help the
precision tracking, specially during the HL-LHC phase.

4.1 sTGC

The basic Small strip Thin Gap Chamber sTGC structure is shown in Fig. 4.1(a). It consists
of a grid of 50µm gold-plated tungsten wires with a 1.8mm pitch, sandwiched between two
cathode planes at a distance of 1.4mm from the wire plane. The cathode planes are made of a
graphite-epoxy mixture with a typical surface resistivity of 100 k⌦/⇤ sprayed on a 100µm thick
G-10 plane, behind which there are on one side strips (that run perpendicular to the wires) and
on the other pads (covering large rectangular surfaces), on a 1.6 mm thick PCB with the shielding
ground on the opposite side (see Fig. 4.1(b)). The strips have a 3.2mm pitch, much smaller than
the strip pitch of the ATLAS TGC, hence the name ’Small TGC’ for this technology.

A similar type of structure was used in the past for the OPAL Pole-Tip calorimeter, where 400
detectors were constructed and run for 12 years.

The TGC system, used in the present ATLAS muon end-cap trigger system, has passed a long
phase of R&D and testing. The basic detector design for the NSW has two quadruplets 35 cm
apart in z. Each quadruplet contains four TGC’s, each TGC with pad, wire and strip readout.

(a) a (b) b

Figure 4.1: The sTGC internal structure.
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図 2.24 sTGCの断面図 [8]。パッド、ワイヤー、ストリップの情報を読み出す。

5 Micromegas detector technology and
performance

In Chapter 2 the requirements for the precision tracking system in the NSW has been defined.
The tracking detectors should provide very good position resolution independent of the particle
incident angle, high efficiency even at the highest background rates, and good two track separation
to reject delta rays accompayining muons. In this chapter the excellent tracking capabilities of
MM detector (better than 100µm for all particle impact angles in the New Small Wheel) will be
demonstrated.

The very fine segmentation of the MM read out strips, together with a reasonably good time
resolution, can also be exploited to complement the trigger scheme based on sTGC, adding in the
robustness and redundancy of the system.

5.1 Detector technology and characteristics

The micromegas (an abbreviation for ’micro mesh gaseous structure’ (MM)) technology was
developed in the middle of the 1990’s [21]. It permits the construction of thin wireless gaseous
particle detectors. MM detectors consist of a planar (drift) electrode, a gas gap of a few millimetres
thickness acting as conversion and drift region, and a thin metallic mesh at typically 100–150µm
distance from the readout electrode, creating the amplification region. A sketch of the MM
operating principle is shown in Fig. 5.1. In the original design the drift electrode and the
amplification mesh were at negative high voltage (HV) potentials, the readout electrode is at
ground potential (the HV scheme has been modified for the MM application in ATLAS, see
following sections). The HV potentials are chosen such that the electric field in the drift region is a
few hundred V/cm, and 40–50 kV/cm in the amplification region. Charged particles traversing the
drift space ionize the gas; the electrons liberated by the ionization process drift towards the mesh.
With an electric field in the amplification region 50–100 times stronger than the drift field, the
mesh is transparent to more than 95% of the electrons. The electron avalanche takes place in the
thin amplification region, immediately above the readout electrode. The drift of the electrons in
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Figure 5.1: Sketch of the layout and operating principle of a MM detector.
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図 2.25 MMの動作原理 [8]。メッシュによってドリフト領域と増幅領域に分けられる。

りも小さい 3.2 mm間隔で張られており、ストリップから読み出した電荷情報を用いて重心の計算を行

い、位置分解能 60∼150 µmを達成している。さらに現行の TGCと異なり、パッドと呼ばれるものを

用いることで、まずミューオンの飛跡を粗く再構成し、より精密な飛跡再構成を行うために必要なスト

リップの情報を選別する。

Micromegas

Micromegas (MM)とは “micro mesh gaseous structure”の略であり、ワイヤーを用いないガス検出器

である。図 2.25にMMの動作原理を示す。MMは平面の電極と金属のメッシュで構成されており、増

幅はメッシュ以降の短い領域で行う。増幅領域では電子だけでなく、陽イオンも生成される。増幅領域

で生成された陽イオンは移動速度が遅く、電界を歪めてしまう。しかしMMでは増幅領域が短いので

イオンの吸収が早く、陽イオンによる影響が小さいためレート耐性が高い。またドリフト領域ではメッ

シュ以降の領域に比べて移動速度が比較的遅いため、読み出す信号の時間差を用いてドリフト距離を見

積もることができる。これにより検出器に垂直に入射していないミューオンに対しても十分な位置分解

能を得ることができる。1つのMMでの位置分解能は入射角度が 40◦の時でも約 90 µmである。
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バレルトロイド

図 2.26 ビーム軸から見た磁場内側の Endcap部分のミューオン検出器 (TGC EI)の配置
とバレルトロイド磁石の配置。Small Sectorにはバレルトロイド磁石があるため、
TGC EIを設置できない。

2.5.2 BIS 7/8のアップグレード

BIS 7/8とは図 2.15の BIS (“Barrel Inner Small sector”)の 7と 8の位置を指す。現在この場所には

精密測定用検出器のMDT (MDT BIS 7/8)が設置されている。Level-1 Trigger判定にはMDTで得ら

れた情報を用いることができないため、Barrel部分のこの領域にはミューオントリガー用検出器が存在

しない。また Endcap部分では図 2.26に示すようにバレルトロイド磁石があるため、検出器を設置でき

ない。

Run-3以降の BIS 7/8に設置される検出器の概要を図 2.27に示す。Run-3以降ではこの領域にトリ

ガー用検出器であるRPCを新たに導入する。またMDTは新たにチューブの直径が約 15 mmの small-

diameter Monitored Drift Tube (sMDT)に置き換えられる。以下では、BIS 7/8領域に設置される新検

出器をそれぞれRPC BIS 7/8、sMDT BIS 7/8と呼ぶ。

RPC BIS 7/8

図 2.28にRPC BIS 7/8の断面図を示す。RPC BIS 7/8は新たに導入されるミューオントリガー用検

出器であり、1.0 < |η| < 1.3の領域の Small Sectorを覆っている。基本的な構造としては現行の RPC

と同じであるが、バックグラウンドを減らすため 3層構造になっている。この領域はカロリーメータと

バレルトロイド磁石に挟まれており、検出器を設置するためのスペースが小さい。そのため現行のRPC

よりガスギャップは小さく、約 1 mmである。この新しい RPC BIS 7/8を用いたトリガーロジックの

開発と性能評価については 4章で述べる。
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2.1 RPC

BIS7 RPC

BIS8 RPC

Figure 2.5: A BIS78 station, consisting of a single two-multilayer sMDT chamber integrated with
two BIS7 and BIS8 RPC triplets, covering the area of the present BIS7 and BIS8 MDTs within the
same total thickness.

Each detector layer of the triplets is read out on both surfaces by orthogonal strip panels,
providing h and f measurements. The compact triplet structure and the use of highly
sensitive amplifiers require a complete isolation of individual layers from each other. The
choice of strip pitches, 24–26 mm depending on the chamber type, has been constrained
by the performance requirements, the strip impedance, and cost considerations. The total
number of readout channels is about 8700.

The new-generation RPC gas gaps have been completely re-designed. The thickness is re-
duced from 2 mm to 1 mm, which reduces the required voltage from 9600 V to 5400 V, re-
duces the total chamber thickness, improves the time resolution from about 1.1 ns to 0.4 ns,
and improves the avalanche transfer efficiency, and thus the signal-to-noise ratio [18]. The
current RPC gas distribution system has fragile gas inlets that develop cracks under mech-
anical stress, and provides a rather non-uniform gas flow inside the gas gaps. The re-
designed system features embedded, less fragile, gas inlets and a gas distribution manifold
inside the gas gap to achieve a more uniform gas flow.

One of the most important upgrades are the new front-end electronics for amplifying and
discriminating the avalanche signals through an ASD (Amplifier-Shaper-Discriminator),
and digitizing them through a TDC (Time-to-Digital converter). A new amplifier has been
designed for the BIS78 project [19, 20] to maximize the signal-to-noise ratio while pre-
serving the fast timing information of the RPC pulse. The new amplifier is based on Silicon
Bipolar Junction Transistors (Si BJT) and has 1700 e� of r.m.s. noise, sub-nanosecond rise
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図 2.27 BIS 7/8ステーションの概要図 [9]。sMDTと３層のRPC BIS 7/8で構成される。

15 
 

These features rely on a new generation of front-end electronics explicitly designed to maximize the S/N of 
fast RPC pulses while keeping intact the basic detector structure, its simple non-critical mechanical layout 
and low production cost.  The R&D program is briefly described Section 4.6. In addition, the mechanical 
structure has been recently redesigned to allow the up to 4 m long chambers to be self-weight bearing 
using just 10 mm thick honeycomb support panels. 

The RPC will be reengineered with a thinner ~1 mm gas gap and thinner ~1.2 mm electrodes compared to 
the ATLAS standard (2 mm in both cases). This redesign has several benefits: 

x less thickness and weight 
x faster and smaller signals (2 ns FWHM) 
x same avalanche saturation with less developed charge 

The redesigned gas distribution will include a built-in manifold to uniformly flow the gas inside the gap. 
This system will be equipped with an embedded gas inlet without external parts for improved gas 
connection reliability. 

The RPC chambers are proposed to be constructed as triplets that will be operated with a 2/3 majority. The 
excellent time resolution of the RPCs allows a narrow coincidence window of 5-10 ns with full efficiency. 

This feature, coupled with good 2D granularity ensures that the 2/3 majority trigger provides the same high 
overall efficiency (>98%) while rendering the background and fakes contamination negligible. Figure 4-8 
shows a preliminary detector layout implemented with 2D readout through η and ϕ panels. An alternative 
chamber configuration being considered uses only η panels but with FE readout at both ends. In this case, 
the ϕ coordinate measurement is extracted using the mean-timer technique described in [A0]. 

A new front-end electronics readout has been designed based on the conceptual scheme in Figure 4-9. This 
is explicitly conceived to exploit the BJT transistor (Bipolar Junction Transistor) features for the fast pulses 

Figure 4-8. Sketch of the proposed triplet. In this version both sides of the gap are equipped with readout panels. Another option 
foresee the Eta panels only while the Phi is derived from the differences of time at the two ends of the Eta strip (mean-timer) 
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図 2.28 RPC BIS 7/8の断面図 [10]。ガスギャップの両面に設置されたストリップで ηと
ϕの情報を読み出す。
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表 2.2 MDTと sMDTの各パラメータ [9]。background rateや counting rateはルミノシ
ティが 7×1034 cm−2s−1 の時のBIS 7/8で予想される値。Run-3ではこれより低い
レート環境である。sMDTはMDTよりもレート耐性が高い。

Parameter MDT sMDT

Tube outer diameter 29.970 mm 15.000 mm

Maximum drift time 720 ns 175 ns

Average tube spatial resolution

− without background irradiation 83 µm 106 µm

− at 280 Hz/cm2 background rate 115 µm 108 µm

Drift tube muon efficiency

− without background irradiation 95 % 94 %

− at 65 kHz/tube counting rate 86 % 92 %

2 Technical Summary

Figure 2.8: Pictures of MDT (left) and sMDT (right) drift tubes.

2.2 MDT

The ATLAS Monitored Drift Tube (MDT) chambers are designed for high-precision track-
ing of charged particles in the toroidal magnetic field of the ATLAS muon spectrometer.
With a tube diameter of 30 mm and an average single-tube spatial resolution of 80 µm,
a resolution on the track segment position of 35 µm can be achieved in a chamber with
six drift tube layers. The sense wire positioning accuracy of the MDT chambers required
for this purpose is 20 µm. This performance results in a pT resolution of about 11% for a
pT = 1 TeV muon track. To achieve this high resolution, corrections have to be applied
e.g. for the variation of the magnetic field along the tube, which is achieved by B-field
sensors mounted on the chambers. The alignment of the chambers along the tracks, crucial
for measuring track sagittas as low as 500 µm, is monitored by an optical alignment system
that detects displacements of chambers relative to each other with an accuracy of 30–40 µm.
The MDT chambers can be operated up to background counting rates of 500 Hz/cm2 or
300 kHz/tube without compromising the spatial resolution and the tracking efficiency [25–
27]. At rates above 500 Hz/cm2, space-charge effects deteriorate the drift-tube spatial res-
olution substantially, by more than 50%. Above rates of 300 kHz/tube, the occupancy ex-
ceeds 30% and the track reconstruction efficiency starts to degrade. After the Phase-I NSW
upgrade, during which the MDT chambers on the innermost endcap wheels will be re-
moved from the detector, the expected rates at the HL-LHC for all remaining MDT cham-
bers do not exceed these limits.

2.2.1 sMDT chambers

For the ATLAS Phase-II upgrade, the BIS MDT chambers of the inner layer of the small
barrel sectors will be replaced by small-diameter Monitored Drift Tube (sMDT) chambers,
in order to create space for the new layer of thin-gap RPC chambers in these sectors. The
sMDT tubes have a diameter of only 15 mm, half the diameter of the original MDT tubes
(Fig. 2.8). The sMDT technology has been developed since 2008 [30] in order to cope with

28

図 2.29 (左)現行のMDTのチューブ。(右) sMDTのチューブ。 [9] ドリフトチューブの
径が小さくなり、ドリフト時間が小さくなる。

sMDT BIS 7/8

現行のMDT BIS 7/8のままでは RPC BIS 7/8を設置するスペースがないので、これを薄い sMDT

BIS 7/8に置き換える。表 2.2にMDTと sMDTの性能を示す。sMDTはドリフト半径が半分であるた

め、現行のドリフト時間約 700 nsから 175 nsになり、高レート環境に対応できるようになる。また位

置分解能はMDTとほぼ同じ 110 µmである。
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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

ここでは ATLAS実験の Endcap部 Level-1 ミューオントリガーについて説明する。現行のミューオ

ントリガーについて説明した後で、ミューオントリガーのアップグレードについて説明する。

3.1 現行のLevel-1 エンドキャップミューオントリガー

3.1.1 Thin Gap Chamber

|η| > 1.05の Endcap領域でのミューオントリガーは、Thin Gap Chamber (TGC)の情報を用いて発

行される。図 3.1に TGCの配置図を示す。

M1はTriplet、M2とM3はDoubletのTGCが用いられている。またM1、M2、M3は図 3.2のよう

な円盤状の形をしており、3つを合わせて TGC Big Wheel (TGC BW)と呼ぶ。M1、M2、M3のヒッ

ト情報はトリガー判定のために用いられる。M3はミューオントリガーの位置情報を決定するために用

いられており、Pivot planeと呼ばれている。

EIと FIは Doubletの TGCを用いており、磁場の内側におけるミューオンの飛跡情報を得ることが

できる。TGC EI/FIで得られた磁場の内側の飛跡情報は、TGC BWで得られた磁場の外側のミューオ

ンの飛跡情報とコインシデンスをとるために用いられる。図 3.3に示すように、バレルトロイド磁石が

あるため EIは一部の ϕ領域のみを覆っている。

3.1.2 トリガーセクター

TGCのトリガー判定に用いられる大きな単位としてトリガーセクターがある。TGC BWの 1.05 <

|η| < 1.9の領域を Endcapセクター、|η| > 1.9の領域を Forwardセクターと呼ぶ。Endcapセクターで

は ϕ方向に 48分割、|η| > 1.9の Forwardセクターでは ϕ方向に 24分割し、それぞれの領域をトリガー

セクターとする。トリガーセクターはさらに分割され、Level-1ミューオントリガーの最小単位である

Region of Interest (RoI)に分割される。Endcap領域では 1トリガーセクターを η方向に 37分割、ϕ方

向に 4分割し、Forward領域では 1トリガーセクターを η方向に 16分割、ϕ方向に 4分割したものを

RoIと呼んでいる。またR方向に 2つ、ϕ方向に 4つのRoIをまとめたものを SSC(Sub Sector Cluster)

と呼ぶ。これらを図 3.4に示す。
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12 Muon trigger for the end-cap

12.1 Trigger chamber layout

Thin Gap Chambers (TGCs) provide the muon trigger in the end-cap region. The TGCs are
arranged in seven layers in each end-cap at |z|~14m and two layers at |z|~6.9m
(Figure 12-1). See also Chapter 10. They are grouped in four planes in z, one of triplet units and
three of doublet units. The doublet forming the plane farthest from the interaction point in each
end-cap is referred to as the pivot plane, and its chamber layout and electronics are arranged

Figure 12-1 Longitudinal view of the TGC system, showing trajectories of high- and low-pT muons and their
trigger windows. M1 is the TGC triplet, M2, M3 are the TGC doublets, S and L are the small and large MDTs, I
is the TGC doublet in the inner station. To allow overlapping of the physical chambers, doublets and triplets at
adjacent φ are at slightly different z; the bold lines show a doublet/triplet at two adjacent φ’s.
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図 3.1 TGCの配置図 (R-z平面) [11]。EI (Endcap Inner)、FI (Forward Inner)、M1、M2、
M3は TGCのステーションの名前である。磁場の外側にM1、M2、M3が配置さ
れ、磁場の内側に EI、FIが設置されている。
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such that, to a good approximation, there are no overlaps or holes in this plane. For triggering,
the TGCs cover a pseudorapidity range 1.05<|η|<2.4, except for the innermost plane which
covers a range 1.05<|η|<1.9.

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 in FI, M1, M2 and M3 each contain three sets of units, where a set
consists of one triplet or doublet unit. The End-cap Region layers in M1, M2 and M3 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. On the other hand, the chambers in the End-cap

Region in the inner station (EI) are positioned around the eight-fold structure of the barrel
toroid and thus cover only about 70% of the azimuthal acceptance. Inclusion of a hit demand in
the EI chambers in the trigger will thus somewhat reduce the acceptance of the trigger. The
layout of the EI and FI chambers is shown in Figure 12-3.

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.

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.

TGC M1 (active area of chambers)

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10

m
et

er
s

meters

TGC M3 (active area of chambers)

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10
meters

m
et

er
s

図 3.2 TGCのM1、M3のR-ϕ平面でのチェンバーの図 [11]。M2も同様の全 ϕ領域を覆っ
た構造をしている。実線で囲まれた 1マスが 1つのチェンバーに対応している。



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。
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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。
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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。
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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。
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図 3.6 トリガー信号とよみ出しデータの流れの全体図 [3]。赤線はトリガー信号の流れを、
青線は読み出しデータの流れを表す。

Amplifier Shaper Discriminator ボード

Amplifier Shaper Discriminator (ASD) ボードは TGCのアナログ信号をデジタル化するために用い

られる。ASDボード上のASICでTGCからのアナログ信号を増幅、整形し、閾値電圧を超えた信号だ

けを LVDS信号で出力する。ASDボードはTGCの側面に設置されている。図 3.7のように 1枚のボー

ドは 4つのASD ASICを搭載し、合計 16チャンネルの信号を処理する。

Patch Panel ASIC

Patch Panel ASIC (PP ASIC)の役割は TGCの各チャンネルで得られた信号のタイミング調整とバ

ンチ識別である。バンチ交差が起きて生成された粒子が検出器まで到達する時間やケーブルなどによる

遅延が各チャンネルで異なるため、PP ASICでタイミング調整を行う。タイミング調整された信号は

LHC Clockと同期され、バンチ交差識別が行われる。

Slave Board ASIC

Slave Board (SLB) ASICで行われる処理には読み出し用とトリガー判定用の 2種類がある。図 3.8の

ように 2つのパスに分けて独立した処理を行う。
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れる。
以下、各モジュールの説明を行う。

3.3.2 ASDボード
ASD ボードの写真を図 3.10 に示す。ASD ボードは TGC チェンバーのアナログ信号を処理
する。
チェンバーの信号は ASD ボード上に載った ASIC(ASD ASIC) で処理される。1 つの ASD

ASICは 4チャンネル分の処理を行う。ASD ASIC は、TGC からのアナログ信号 を増幅, 整形
し、ある閾値電圧を越えた信号だけを LVDSレベルの信号で出力する。増幅は 2段階で行われ、
1段階目には 0.8V/pCのプリアンプ, 2段目には増幅率が 7のオペアンプが用いられる。

ASDボードは TGCの側面に設置される。1枚の ASDボードは 4つの ASD ASICを搭載し、
16 チャンネルを処理する。ASD ボードは、後述する PS ボードとツイストケーブルで接続され
る。ASDボードのアンプ電圧, 閾値電圧は PSボードから供給される。

ASD ボードは擬似的な TGC の信号 (Test Pulse) を出力する機能も持っている。この Test
Pulse は ASD ボード以降のエレクトロニクスの診断や調整のために使用される。Test Pulse の
トリガーも PSボードから供給される。

3.4.3 ASD(Amplifier Shaper Discriminator) Board

ASD Boardは TGCの側面に取り付けられ、4チャンネル分の処理が出来るASD ASICが 4個
搭載され、1つのボードで 16チャンネルを処理する。ASD ASICは、TGCからのアナログ信号
を増幅、整形し、ある閾値電圧を越えた信号だけを LVDS(Low Voltage Differential Signaling:低
電圧作動信号)レベルの信号で出力する。また、ASDボード以降のエレクトロニクスの診断や
タイミング調整のために、トリガー信号を受けて、擬似的な TGCの出力信号 (Test Pulse)を出
力する機能も持っている。ASDボードは、後述する PP ASICが設置される PS Boardとツイス
トケーブルで接続され、動作電源、閾値電圧、Test Pulseのためのトリガーは全て PS Boardか
ら供給される。また、ASD Boardには 16チャンネル目のアナログ信号をモニタできるアナロ
グ出力もついている。図 3.14は ASD Boardの写真である。

図 3.14: ASD Board

3.4.4 PP (Patch Panel) ASIC

ASDから送られてくる信号は、TOFやケーブル遅延などで到達時間は必ずしも揃わない。そ
こで、PP ASICでタイミング調整とバンチ識別を行う。具体的には、ASDからの LVDS信号
を LVDSレシーバーにより、CMOSレベルの信号に変換する。次に variable delay回路で、各
チャンネルにそれぞれディレイをかけることによりタイミングの調整を行う。このディレイは
0.84nsec単位で調整が可能になっている。タイミング調整された信号は BCID（バンチクロッシ
ング ID）回路に入り、TTCから供給される LHC clockと同期が取られバンチ識別が行われる。
最期に TGCの重なった部分のダブルカウントを防ぐため、ORロジックを通して SLB ASICに
送られる。また PP ASICは、ASD Boardに向けて Test Pulseを発生させるためのトリガーを出
力する Test Pulse回路も搭載している。Test Pulseの振幅、タイミングは可変であり、JTAGプ
ロトコルによって制御出来る。PP ASICは一つで 32チャンネル信号を処理できる。図 3.15に
PP ASICのブロック図を示す。
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図 3.10 ASDボードの写真。1枚の ASDボードに 4つの ASD ASICが載っている。

3.3.3 PP ASIC

図 3.11に PP ASICのブロック図を示す。PP ASICは ASDボードから受けた LVDS信号を
処理する。1つの PP ASICが処理するチャンネル数は 32である。PP ASICの役割は信号のタ
イミング調整とバンチ識別である。

TGCでは各チャンネルの信号到達時間の間にずれがある。これは粒子が検出器まで到達するの
にかかる時間である TOF(Time of flight) やケーブル遅延が各チャンネルで異なるからである。
PP ASIC以降の回路で信号のコインシデンスをとるため、PP ASICでタイミング調整とバンチ
識別を行う必要がある。

PP ASIC は以下のようにしてチャンネル間のタイミングを合わせる。PP ASIC はまず ASD
からの LVDS信号を LVDS レシーバーにより、CMOSレベルの信号に変換する。次に variable
delay回路で、各チャンネルにそれぞれディレイをかけることによりタイミングの調整を行う。こ
のディレイは 0.84 nsecが最小単位である。タイミング調整の後、信号を BCID(バンチクロッシ

図 3.7 ASDボードの写真。ASICを用いて TGCのアナログ信号をデジタル化している。

トリガー判定用の処理として、各チャンネルの情報を用いてコインシデンスをとる。TripletのM1で

はワイヤーの 3層中 2層にヒットがあること (2-out-of-3)を要求し、ストリップの 2層中 1層にヒット

があること (1-out-of-2)を要求してコインシデンスをとる。DoubletのM2、M3では計 4層の情報を用

いて、ワイヤーとストリップで独立に 4層中 3層にヒットがあること (3-out-of-4)を要求する。これら

のコインシデンス結果は LVDSでHPTボードへ送信される。またDoubletの EI/FIでは 1-out-of-2コ

インシデンスをとり、G-Linkというシリアル通信で Sector Logicへと送られる。

SLB ASICには読み出しのために L1A信号を受信するまでデータを保持する L1 Bufferが用意されて

いる。L1A信号を受信すると、そのイベントと前後 1 BC分の情報を L1 Bufferからデータを読み出し、

イベント情報を付け加えて Star Switchへと送る。

先に述べたPP ASICと SLB ASICがのったボードをPatch Panel and SLB ASIC (PS)ボードと呼ぶ。

High PTボード

High PT (HPT)ボードはM1の SLBとM2-M3の SLBで処理されたコインシデンス結果を用いて、

M1-M3の 3ステーション間のコインシデンスを行う。M1とM3の位置情報から位置の差 (∆Rや∆ϕ)

を計算し、結果を Sector Logicへ送信する。ワイヤーに対する HPTロジックのブロック図を図 3.9に

示す。

HPTボードで得られたコインシデンス結果は Sector LogicへG-Link通信を用いて送信する。しかし

データ通信速度の制限から、1つのHPT ASICから最大 2候補を選んで送信している。

Sector Logic

Sector Logic (SL)の主な役割はHPTボードから受け取った TGC BWのワイヤーとストリップの情

報を用いてミューオンの pTを計算し、トリガーを発行することである。SLには Endcapセクター用と

Forwardセクター用の 2種類があり、どちらも 2トリガーセクター分のトリガー判定を行う。図 3.10に

Endcapセクター用の SLと主なチップを示す。
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All Slave Boards contain a Level-1 Buffer and Derandomizer in addition to the trigger-logic
circuits to enable data read-out at a later stage. The raw data, as well as BCID and L1ID, are read
out. Further details are given in Section 12.6.

All coincidence logic circuits as well as the readout protocol part are build in a sub-micron
CMOS gate array ASIC chip. It is supposed that a single ASIC will be able to include the
functions needed by all five types of Slave Board. The dimensions for the Slave Boards are the
same as a 6U-VME Board.

12.4.4.1 Slave Board for the doublet pair (DSB)

The Doublet Slave Board (DSB) services the four layers of the two sets of TGC doublets. Signals
from the Patch-Panel first pass through a phase-adjust circuit (adjustment range 0–50ns in steps
of 12.5ns) to compensate for transmission-delay differences between signals and then continue
through a 3-out-of-4 coincidence matrix. A block diagram of the Doublet Slave Board is shown
in Figure 12-14.

Each DSB covers a 32-channel per layer width of either wire or strip signals, giving 128 channels
of inputs to a DSB from the four TGC layers. For wires, a track segment found by the
coincidence matrix is encoded as an 18-bit word containing R, its pivot plane position, and δR,
its deviation from the infinite momentum path. Similarly, for strips, a 16-bit word is encoded
containing φ and δφ information. If high background rates produce a large number of accidental
coincidences, the 3-out-of-4 coincidence matrix can be programmed to provide a 4-out-of-4
coincidence offering a more robust trigger.

Figure 12-14 The functional structure of a Slave Board for the TGC doublet pairs. Shown is the wire Slave
Board; the strip Slave Board has 16-bit output instead.
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Board has four High-pT ASICs and four pairs of a serializer IC and an optical convertor in a 9U
VME format (16cm deep)

In Figure 12-26, 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 12-27 shows in more detail the internal
structure of the eight blocks in Figure 12-26. Hits in each coincidence unit are OR'ed in a
diagonal line for the high-pT trigger and are OR’ed in two diagonal lines for the low-pT trigger,

Figure 12-24 Functional structure of a High-pT ASIC. Note that the coincidence matrix is divided into three
slices, each handling a quarter of the range of the pivot plane coordinate. Each slice corresponds to a Doublet
Slave Board and can provide up to two track candidates (encoded format shown) to the track selector.

Figure 12-25 Functional structure of a High-pT Board for strip signals. There are three coincidence matrices.
One chip handles up to three pivot TGCs.
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図 3.9 ワイヤー HPTロジックで行われる処理の全体図 [11]。コインシデンスマトリック
スを使ってM1-M3の 3ステーション間の位置の差を計算する。コインシデンス結
果を Sector Logicへと送る。
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ヒットデータと同様の処理で読み出される。

5.2 Sector Logicボード
SLボードには Endcap用と Forward用の 2種類があり、どちらも 1枚のボードで 2トリガー
セクターを担当する。SLの写真を図 5.1に, SLの概略図を図 5.2に示す。

3.4.12 Sector Logic

Sector Logic(SL)は TGCエレクトロニクスシステムのトリガーのデータが最終的に集められ
るモジュールであり、2トリガーセクター分の信号を処理する。SLの信号処理は主に R-φコイ
ンシデンス、Track Selectorの二種類に分類される。まず Sector Logicは、HPTから送られてき
たシリアライズされているオプティカル信号を受け取り、電気信号に変換した後パラレル変換
をする。そして、HPT Boardまで独立に処理されていた R方向 (ワイヤ)と φ方向 (ストリップ)
の HPT信号から両者のコインシデンス (R-φコインシデンス)を取ることにより、ミューオンの
トラックを構築する。それらのトラックを、SSC(Sub-Sector Cluster:R方向に 2つ、φ方向に 4
つの Sub-Sectorのあつまり)ごとに 6段階の Ptの閾値によって分類する。探索する物理により
実験中に閾値を自由に変更する能力が要求される。Sector Logicでは、閾値はシミュレーション
から作られた ∆R , ∆φの対応表であるコインシデンスマトリクスを変更する事で行われ、この
コインシデンスウィンドウは書き換え可能な FPGAの Look-Up Table(LUT)によって実装され
る。Track Selectorは Pre Selectorと Final Selectorの二種類に分類される。Pre Selectorは、6段
階の Pt判定のそれぞれに用意され、それぞれ Rの大きい順に 2つのトラックを選択して、最
大で計 12トラックが Final Selectorに送られる。Final Selectorでは、Pre Selectorから送られた
1トリガーセクター分のトラックから Ptの大きいものを 2つ選択して、6段階の Pt判定と位置
情報をMUCTPIに送る。このロジックは FPGAに書き込まれる。Sector Logicが処理に使用し
た HPTからのデータと Sector Logicでの処理の結果は、Sector Logicに搭載された SLB ASIC
から USA15に設置された SSWに送られる。Sector Logicには各トリガーセクターに対して一
つずつ SLB ASICが搭載され、JRCも搭載される。図 3.29に Sector Logicの写真、図 4.2にブ
ロック図、図 3.30に Sector Logicでの処理の流れを載せる。

図 3.28: HPT Board

図 3.29: SL
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図 5.1 Endcap SLボードの写真
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図 5.2 SLボード模式図。ボード上の FPGA,

CPLD, SLBの位置関係を示す

SL ボードには主要な IC として Sector Logic FPGA, G-Link Monitor FPGA, VME access
CPLD, SLB ASIC が搭載されている。以下に各 ICの機能を解説する。

• Sector Logic FPGA
Sector Logic FPGA はトリガーのロジックを実装する FPGA である。1 つの FPGA で
1 つのトリガーセクターを処理する。SL ボード 1 枚に 2 つの Sector Logic FPGA が搭
載されており、SL は 1 枚で 2 つのトリガーセクターを担当する。Sector Logic FPGA
には Xilinx 社の Virtex2 シリーズを使用しており、Endcap には XC2V3000-BG728 を,
Forward には XC2V1000-BG575 を採用している。各 FPGA のリソースとその使用率を
表 5.1, 5.2に示す。

• G-Link Monitor FPGA
HPT と SL 間のデータ通信は G-Link プロトコルを用いて行われる。G-Link Monitor
FPGA は HPT ボードから入力される G-Link 信号の監視制御を行う。G-Link Monitor
FPGA は信号受信用の IC を監視し、通信エラーを検知したら自動的に復旧させる。
G-Link Monitor FPGA には Xilinx 社の Spartan-II シリーズを使用し、Endcap には
XC2S150E-FG456を, Forwardには XC2S50E-PQ208を採用している。

• VME Access CPLD
VME Access CPLD は VME を通じて SL ボード上の各 IC をコントロールする。VME
Access CPLD の主な役割は、SL ボード上の各 FPGA の設定を行うこと, SLB ASIC の
コントロールを行うことである。CPLD には Xilinx 社の XC2C256-6PQ208 を採用して

図 3.10 (左) Endcapセクター用Sector Logicの写真。(右)主なチップ。 [14]2枚のFPGA、
2枚の SLB ASICが搭載されている。

まず SLでのトリガー判定について説明する。SLでの pT計算はHPTボードから受け取ったワイヤー

(R)とストリップ (ϕ)の情報を用いたコインシデンスによって計算される。SL上の２枚の FPGAはそ

れぞれ 1トリガーセクターのトリガー判定を担当しており、独立してトリガー判定を行っている。R-ϕ

コインシデンスで判定されたミューオンの候補は磁場の内側の検出器 (TGC EI/FIやTile Calorimeter)

とコインシデンスをとる。最後に１トリガーセクターの中で最大 2つのミューオンのトラックを選び、

バンチ ID (BCID)などの ID情報と一緒にMuCTPiボードへ送信する。以下では各処理について説明

する。

SLはトリガー判定に用いる TGC BW、TGC EI/FI、Tile Calorimeterの飛跡情報をG-Link通信を

用いて受け取る。G-Link通信の１本のファイバーで 1 BCごとに 16 bitもしくは 17 bitのデータを受け

取る。G-Link通信で受け取った各検出器の情報はデコードされ、pTの計算に用いられる。

pTの計算には HPTボードから受け取った (R, ϕ)の位置情報と (∆R, ∆ϕ)の曲がり具合の情報を用

いる。(R, ϕ)の情報を用いて、Level-1 ミューオントリガーでミューオンのヒット位置を表す最小単位

RoIを決定する。(∆R, ∆ϕ)の曲がり具合の情報は、RoIごとに定義されたCoincidence Window (CW)

を用いて pTに変換する。この CWは磁場の非一様性や検出器の位置の理想的な場所からのズレなどを

考慮して最適化する必要があるため、RoIごとに別々に設定している。CWは SLの FPGA上で Look

Up Table(LUT)として実装している。この LUTの実装には入力パターンに対応した出力パターンを出

力するメモリを用いている。HPTボードから受信した TGC BWのヒット情報のみを用い、LUTを通

して pTを計算するロジックを TGC-BW Coincidenceと呼ぶ。

TGC-BW Coincidenceで得られたミューオンの候補に対して磁場の内側にある TGC EI/FIや Tile

Calorimeterの飛跡情報とコインシデンスをとる。この磁場の内側の検出器の情報を用いたコインシデ

ンスを Inner Coincidenceという。

Inner Coincidenceの主な目的は衝突点由来でない荷電粒子によって発行されるトリガー (フェイクト

リガー)を削減することである。Run-1ではTGC BWの情報のみを用いてトリガー判定を行っており、



第 3章 ATLAS Level-1 エンドキャップミューオントリガー 36

Fig. 3.17: TGC トリガーの判定方法。low-pT 及び high-pT でのコインシデンス処理を表
している [17]。

3.2.5 Coincidence Window(CW)

レベル 1 ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pT を pt1 ～ pt6 の 6

段階に分ける。Coincidence Window (CW) とは SL に届いた (∆R, ∆φ) の組に対してそ
れが 6 段階のどの pt に相当するかをマップしたものである。CW は SL に Look Up Table

として実装されており、SL は ∆R, ∆φ 情報をアドレスに変換して対応する pT の値を読み
出す。Fig. 3.18 は CW の一例であり、(∆R, ∆φ) と pT との対応を図示したものである。

Fig. 3.18: High-pT CW の一例。pt2(水色) は pT > 6 GeV、pt4(緑) は pT > 11 GeV、
pt5(オレンジ) は pT > 15 GeV、pt6(赤) は pT > 20 GeV を意味する。(pt3 (pT > 10

GeV) は使用していない)

32

図 3.11 ある RoIで用いられる∆R : ∆ϕの Coincidence Window [15]。∆Rと∆ϕの値か
ら決められた出力結果を返す。pTの計算結果は 3 bitで表される。

図 3.12のようにオフラインで再構成されるミューオンがないにもかかわらず、トリガーを発行している

イベントが多いことがわかった。これは図 3.13のように、衝突点においてソフトな衝突をした陽子がト

ロイド磁石の近くでビームパイプに当たって荷電粒子を生成し、それが衝突点由来のものとして判定され

てしまうことによって生じる。そのため磁場の内側の検出器とコインシデンスをとることで、このような

フェイクトリガーを削減することができる。現在のRun-2ではTGC EI/FIを用いた Inner Coincidence

をとった状態でデータ取得を行っている。

Tile Calorimeterの情報を用いた Inner Coincidenceは図 2.12の Dセルに到達する粒子の 99 % が

ミューオンであることを利用している [12]。Tile Calorimeterはエネルギーを測定しており、そのエネル

ギー測定値に閾値を設けてミューオンが飛来したかどうか判定している。2017年までのデータ取得では

エネルギー閾値が調整中であり、データ取得に用いられていない。しかしコインシデンス結果を保存す

るモニタリングモードで運転している。2018年中には実際のトリガーとして運用される予定である。

Inner Coincidence後のミューオンのトラックは1トリガーセクターの中で最大2個まで選んでMuCTPi

ボードへ送られる。このとき、pTの高いものを優先的に選び、同じ pTの場合はRの大きいものを選ぶ。

Star Switch

Star Switch (SSW)は図 3.6のデータ読み出し用のハードウェアで、複数の SLBからLevel-1トリガー

が発行されたイベントの情報を受信する。シリアル信号を一度パラレル信号に変換したのち、データを

圧縮して Read Out Driver (ROD)へ送信する。RODは複数の SSWから受け取ったデータを 1イベン
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図 4.1: Run-1 における L1 MU20 (黄) と、オフライン解析で再構成されたミューオン (青)

の η 分布。2 つのヒストグラムの差は衝突点から飛来するミューオン以外によって発行さ
れたトリガーであり、取得すべきではない。

これらの本来取得すべきでないトリガーをフェイクトリガーと呼ぶことにして、フェイク
トリガーがどのようにして発行されるかを図 4.2 に示す。
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図 4.2: フェイクトリガーの起源。衝突点でソフトな衝突をした陽子がトロイド磁石付近で
ビームパイプを叩くことによって、本来予期していない荷電粒子が生成される。

衝突点でソフトな衝突をした陽子がトロイド磁石付近でビームパイプを叩くことによって、
衝突点以外からも荷電粒子が生成される。これらがトロイド磁場によって曲げられて TGC

Big Wheel に入射した時、TGC は衝突点からの飛来を仮定して粒子の入射角度のみを測定
しているので、衝突点から飛来したミューオンと区別できない。こうして、誤って発行され
るのがフェイクトリガーである。
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図 3.12 Run-1での pT閾値 20 GeVの Level-1 ミューオントリガーの発行数の η分布 [12]。
|η| > 1.05のTGCが発行する領域において、オフラインで再構成されたミューオ
ンの数と比較し、トリガー発行数が多い。
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図 3.13 衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーの概念図。磁場の内側の検出器 TGC

EI/FIやTile Calorimeterの情報を用いる Inner Coincidenceで、このようなバッ
クグラウンド事象によるトリガーを削減できる。
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トごとにまとめて後段のRead Out System (ROS)へと送る。

3.2 ミューオントリガーのアップグレード

2.5節で述べたように、改良後の LHCは現在の約 1.5倍のルミノシティでの運転が予定されている。

現状のトリガーシステムのままでは、トリガーレートの増加により物理アクセプタンスを維持したまま

データ取得を行えない。そこで Phase-1 Upgradeでは新検出器に合わせたトリガーシステムのアップグ

レードを行う。

3.2.1 ミューオントリガーアップグレードの重要性

高い pTのミューオンはWや Zボソンの崩壊などで生成される。そのためミューオントリガーはW

や Zボソンを含むイベントのデータ取得に用いられる。トリガー判定に用いる横運動量閾値を上げると、

これらの物理に対するアクセプタンスを失うことになってしまう。図 3.14にミューオントリガーの横運

動量閾値に対するアクセプタンスを示す。WH → µνbb̄反応を例として説明する。H → bb̄崩壊の場合、

終状態に bクォークしか含まなければQCD反応で生成されたジェットが背景事象となってしまうので、

WとHが同時に生成する過程を用い、Wボソンの崩壊で生成されたレプトンにより背景事象と区別す

る。このとき図 3.14に示すように、WH → µνbb̄反応で用いるミューオントリガーの pT閾値を 20 GeV

から 40 GeVにあげると、アクセプタンスを約 30 % 失うことになる (pT閾値 40 GeVはアップグレー

ドを行わない場合の Run-3で用いられる pT閾値である)。pT閾値を維持するためにはトリガーシステ

ムのアップグレードを行う必要がある。

3.2.2 ミューオントリガーアップグレードの概要

Run-2で得られたデータを用いた Level-1 ミューオントリガーの発行数の η分布を図 3.15に示す。

Run-2では TGC BWと TGC EI/FIのコインシデンスが導入され、また Tile Calorimeterとのコイ

ンシデンスが導入予定である。しかしこれらの Inner Coincidenceをとった後でもフェイクトリガーが

多く残る。その原因は |η| > 1.9の領域で Inner Coincidenceをとるべき検出器がないためである。しか

しRun-3以降では図 2.22に示すように、|η| > 1.9の領域でもTGC BWとNSWのコインシデンスをと

ることでフェイクトリガーを削減できるようになる。TGC BWとNSWの ηと ϕの位置の差、NSWで

得られた角度情報∆θについて大まかなカットをかけることでトリガーレートが削減できることが確か

められている [17]。また pT閾値 20 GeVのトリガーに対して約半分の 13 kHzまで削減できることがわ

かっている。

また pT閾値 20 GeVのトリガーで取得したイベントのうち、閾値以下の pTを持つミューオンによっ

てトリガーが発行されたイベントが多いことがわかっている。より pT計算の精度が上がれば、さらに pT

閾値 20 GeVのトリガー発行数を減らすことができる。ミューオントリガーの pT計算は 3.1節で説明し

たように位置情報を用いて行っている。そのため位置分解能が良い検出器の情報を用いることで pTの決
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2. Upgrade of the Trigger and Data-Flow Systems

The luminosities that will be delivered by the HL-LHC will provide a significant challenge to the
ATLAS trigger and DAQ system, both in terms of the rates and increased data volume. This section
describes the current plans for the modifications of the trigger and data acquisition systems.

The requirements for the Phase-II trigger are closely tied to the ATLAS physics goals at the
HL-LHC. Much of the upgrade of the Phase-II trigger is driven by the desire to maintain efficient
triggers for isolated electrons and muons with thresholds around 20 GeV at luminosities of up to
7⇥1034 cm�2 s�1. This goal is determined by the need to maintain good efficiency for the leptons
produced in the decays of the electroweak bosons. The acceptance for muons from tt̄, WH and
SUSY processes as a function of the true muon pT is shown in Figure 2.1, where an increase in
threshold from 20 GeV to 30 GeV results in a reduction in acceptance of between ⇠ 1.3�1.8. There
is also a clear physics need to maintain reasonable thresholds for tau leptons and photons. Finally,
the trigger needs to be sufficiently flexible to be able to adapt to any new physics discoveries and
changes in background conditions.
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Figure 2.1: Acceptance of muons from tt̄, WH and SUSY processes as a function of true muon momentum.

A new trigger architecture is being developed that is compatible with the constraints imposed
by the detector and provides a flexible trigger with the potential to deliver the required perfor-
mance. The main features are summarised below and details described in the following sections.
As currently envisaged, the baseline design for the Phase-II Trigger is:

• a split Level-0/Level-1 hardware trigger with a total level-1 accept rate of 200 kHz and
total latency of 20 µs.

• the Level-0 trigger would distribute the Level-0 accept at a rate of at least 500 kHz within a
latency of 6 µs. The Phase-II Level-0 trigger is functionally the same as the Phase-I Level-1

– 6 –

図 3.14 重心系エネルギー 14 TeVのバンチ衝突の終状態にミューオンを含む各物理プロセ
スに対する横運動量閾値のアクセプタンス [16]。
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図 3.15 Run-2で取得した pT閾値 20 GeVの Level-1 ミューオントリガーを発行したRoI

分布。TGC EI/FI とのコインシデンスにより、青い部分が削減された。今後、
1.0 < |η| < 1.3の領域では Tile Calorimeterとのコインシデンスをとる予定であ
る。|η| > 1.9の領域ではコインシデンスをとることができる検出器がないため、
トリガー発行数が多い。
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図 3.16 Run-3のエンドキャップミューオントリガーシステムの概念図 [13]。TGC BW、
TGC EI、Tile Calorimeterの他に、新たにNSW、RPC BIS 7/8の情報を用いて
pTを計算する。

定精度を上げることができる。特に図 2.22に示すように 1.0 < |η| < 1.3の領域では Tile Calorimeter、

TGC EI、RPC BIS 7/8の検出器が磁場の内側に設置されており、各検出器の分解能などを考慮し、コ

インシデンスをとる検出器の最適化を行うことでトリガーレートのさらなる削減を見込める。

Run-3のエンドキャップミューオントリガーシステムの概念図を図 3.16に示す。TGC BWのフロン

トエンド回路の変更はないが、磁場の内側の検出器のフロントエンド回路は変更、もしくは新たに開発

される。

3.2.3 Run-3で用いられるエレクトロニクス

Run-3で新たに検出器を導入するにあたって、フロントエンド回路・トリガー判定ボードが開発され

る。ここではRun-3で仕様が変更になる、もしくは新たに開発される各エレクトロニクスについてまと

める。

New Sector Logic

New Sector Logic (New SL)は Endcap領域の Level-1 ミューオントリガー判定回路である。TGC

BWだけでなく、磁場の内側に設置される検出器から情報を受け取ってトリガー判定を行う。詳しくは

5章で説明する。
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TGC EI用PSボード

Run-2では、TGC EI/FIをセットにして 1つの PSボードを用いている。しかし Run-3以降、TGC

FIはNSWに置き換えられるため、TGC EI用の PSボードの開発が必要となる。ただし通信規格の変

更やデータフォーマットの大きな変更はなく、Run-2で用いられるTGC EI/FI用PSボードとほとんど

同じものを用いる。

Tile Muon Digitizer Board

Tile Muon Digitizer Board (TMDB)は Tile Calorimeterと TGC BWでコインシデンスをとるため

に Tile Calorimeterの情報を SLへ送るハードウェアである。1つの TMDBは、Tile Calorimeterを ϕ

方向に 64分割した単位であるモジュール 8つ分の情報を処理し、3つの SLへとデータを送信する。SL

は 1つの TMDBからデータを受信している。

Run-2ではG-Link通信を用いて SLへデータ送信を行っているが、Run-3ではTMDBで使用してい

る Sparten-6 Seriesの FPGAに搭載された高速トランシーバー (GTP [18])を用いてデータの送信を行う

予定である。

NSW Trigger Processor

NSW Trigger Processor (NSW TP)は sTGCとMMのヒット情報を用いて独立に再構成したミュー

オンのトラック情報を統合してNew Sector Logicへ送るためのハードウェアである。トラック情報とは

位置情報の ηと ϕ、飛跡の角度情報∆θなどである。詳しいフォーマットや定義などは 5.2節で説明する。

図 3.17にNSWの Sector、1つのNSW TPが担当するNSWの領域を示す。1つのNew Sector Logic

はTGC BWの 2トリガーセクターを担当しており、磁場中での曲がり具合を考慮してEndcapセクター

用New SLでは 3 NSW TPから、Forwardセクター用New SLでは 4 NSW TPからデータを受け取る。

RPC BIS 7/8 Pad trigger logic board

RPC BIS 7/8 Pad trigger logic boardは RPC BIS 7/8の 3層のヒット情報を用いて 2-out-of-3コイ

ンシデンスをとり、再構成したミューオンのトラック情報を送るためのハードウェアである。トラック

情報とは位置情報の ηと ϕ、飛跡の角度情報∆ηや∆ϕなどである。詳しいフォーマットは 5.2節で説明

する。

1つのRPC BIS 7/8 Pad trigger logic boardは 1つのチェンバーを担当しており、磁場中での飛跡の

曲がり具合を考慮し、3つのNew SLへトラック情報を送る。
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Figure 38: The Trigger Sector Segmentation and mapping

tors have to receive signals from both a Large NSW sector and a Small NSW sector. A Large
NSW sector has to deliver track information to six Endcap trigger sectors and four Forward
trigger sectors as shown in Figure 38. Similarly, track information of a Small NSW sector are
provided to four Endcap trigger sectors and three Forward trigger sectors. The maximum
number of signal fan-outs for distribution to Sector Logic boards is 7. (A single Sector Logic
board serves two trigger sectors.)

sTGC

MM
Merge Fanout

SL‐0
SL‐1

SL‐5
SL‐6

NSW SL

Figure 39: The Interface between the NSW trigger electronics and the New Sector Logic

Table 7 describes the data format from the NSW trigger electronics to the New Sector
Logic. One track segment is represented as 24 bits of data, which consist of 2 bits of hit
information for each detector (sTGC and MicroMegas), 5 bits for dq, and 6 bits and 8 bits for
f and R position information, respectively. Required resolutions (1 digit) are approximately

70 4 Level-1 Muon Trigger

1 NSW TP

1 Endcap SL

1 Forward SL

① ② ③
④
⑤

図 3.17 TGCのトリガーセクター、NSWのセクター、1つのNSW TPが担当するNSWの
セクター領域の関係 [17]。NSWの Large Sectorは 2つのNSW TP、Small Sector

は 1つのNSW TPが担当する。黒線で囲まれたEndcapセクターを担当するNew

SLは 2⃝∼ 4⃝の 3つの NSW TPからデータを受け取る。黒線で囲まれた Forward

セクターを担当するNew SLは 2⃝∼ 5⃝の 4つのNSW TPからデータを受け取る。
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図 3.18 Run-3で用いられるエンドキャップミューオントリガーのデータ読み出しシステ
ムの概念図 [13]。専用のハードウェアで実装していた処理を機能拡張のしやすい
FPGAやソフトウェアで実装する。

3.2.4 データ読み出しシステムのアップグレード

現在の SLのデータ読み出しでは、SL上のFPGAでトリガー判定した結果を SLB ASICに送る。SLB

ASICは LVDSで SSWへ、SSWはG-Link通信でRODへ、RODは S-Link通信でROSへデータを送

信している。SSWやRODはハードウェアで実装されており、仕様の変更が容易でない。特にNSWや

RPC BIS 7/8から受け取ったデータはサイズが大きいため、それらを取り扱えるように新たなボードを

開発する必要がある。Phase-1 Upgradeでは図 3.18のようにデータ読み出しのシステムの変更も行う。

SLB ASICでのデータ保持や SSWでのデータ圧縮はFPGA上で実装し、データをEthernetケーブルで

送信する。Ethernetケーブルでデータを送信するため、SSWのN-to-1 connectionの機能を市販のネッ

トワークスイッチで行う。またRODは PC上のソフトウェアで実装する。このように FPGAやソフト

ウェアで実装することにより、容易に機能拡張できる。
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第4章 RPC BIS 7/8を用いたトリガーロジックの

開発

4.1 位置情報を用いたロジック

4.1.1 位置情報を用いたロジックの概要

RPC BIS 7/8は磁場の内側に導入される新しい検出器である。磁場の外側にあるトリガー検出器TGC

の情報と組み合わせることで、衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーの削減を行うことができる。

またRPC BIS 7/8は高い位置分解能を持っているため、閾値より低い pTを持つミューオンによるトリ

ガーを削減できると考え、新たなトリガーロジックを考案した。概念図を図 4.1に示す。

Level-1 トリガーの段階で用いることのできる位置情報として、TGC BWでは最小の読み出し単位の

RoIであり、η方向の分解能は約 0.02である。RPC BIS 7/8では Level-1トリガーの段階での η方向の

分解能は約 0.0016と想定される。そのためRPC BIS 7/8の高い位置分解能を用いることで、TGC BW

単体の分解能では分離できないような高い pTのミューオンと低い pTのミューオンを分離できると考え

た。TGC BWで得られたヒット位置とRPC BIS 7/8で得られたヒット位置の情報から η、ϕそれぞれ

に対して、dη = ηBW − ηBIS、dϕ = ϕBW − ϕBIS を定義する。手法としては、TGC BWのM3-M1間

で用いている dR : dϕロジックと同様に、TGC BWと RPC BIS 7/8間で dη : dϕロジックを用いる。

このようなロジックを用いることで、低い pTのミューオンによるトリガーを削減できる。

4.1.2 位置情報を用いたロジックのためのCoincidence Windowの定義

以上で述べたロジックを実装するために、RPC BIS 7/8における dη : dϕの Coincidence Window

(CW)を検出器の分解能に応じて決定する。しかし、RPC BIS 7/8はATLAS検出器に未導入であるた

め実際のデータを用いて決定することはできない。そこでモンテカルロシミューレション (MC)を用い

て CWを決定し、性能評価を行うことにした。シミューレションでRPC BIS 7/8が配置される予定の

場所での飛跡情報を、RPC BIS 7/8の分解能まで落として、ヒット情報として代用した。同時に得られ

る TGC BWの情報を用いて CWを定義した。

CWを定義するために、1イベントに 1つのミューオンのみが発生するようなサンプルを、pTが 10 GeV、

15 GeV、20 GeV、40 GeV、100 GeVについて各 2000万イベント分用意した。

CWは TGC BWのヒット位置、RoIごとに定義する。まずはじめにミューオンを検出したRoIごと

に、RPC BIS 7/8の位置での dη : dϕのヒット分布を求めた。あるTGC BWのRoIにヒットしたミュー

オンの dη : dϕのヒット分布を各 pTごとに図 4.2、図 4.3に示す。高い pTのミューオンのヒット分布で
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TGC BWのdRでは 
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判別できない
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磁場領域

TGC BW

図 4.1 RPC BIS 7/8とTGCの情報を組み合わせた新ロジックの概念図。赤と青の線はそ
れぞれ pTの高いミューオンの飛跡、pTの低いミューオンの飛跡を表す。

はあまり分かれていないが、pT が低くなるほどミューオンのヒット分布が 2つに分かれることがわか

る。これはミューオンの電荷の違いにより、飛跡の曲がる方向が異なるためである。またきれいなトロ

イド磁場でないため、η方向のみならず ϕ方向にも大きく曲がる。特にバレルトロイド磁石の近くを通

るようなミューオンのヒット分布は図 4.3のようになる。これはミューオンの電荷によってバレルトロ

イド磁石に巻きつくような飛跡を描くものと、バレルトロイド磁石から逃げるような飛跡を描くものが

あるためであり、衝突点からバレルトロイド磁石を結んだ延長線上にある特殊なRoIで見られる。この

ような特殊なヒット分布に対応するため、RoIごとに最適な CWを定義する必要がある。

これらのヒット分布を使って、トリガー効率が 99 % 以上となるようにCWを定義した。pT閾値以上

のミューオンのヒットを 99 % を含むようなWindowを pTサンプルごとに個別に作成し、それらを足

し合わせることでCWを定義した。このようなCWの定義を行うことで、同じ pTのミューオンで作成

したヒット分布の |dη|や |dϕ|の大きなマス目にヒットしたミューオンを削る。このように削られたマス
目にヒットするようなミューオンは pTが低いものが多い。

例として pT閾値が 20 GeVのトリガー用の CWの作成法を説明する。まず閾値以上の横運動量を持

つ 20 GeV、40 GeV、100 GeVのミューオンのヒットを 99 % を含むようなWindowをそれぞれ作成し

た。次にそれらのWindowを足し合わせ、最終的な CWを定めた。図 4.4に CWを作成するための各

pTごとのWindowを示す。赤く塗られている箇所がCWである。(dη, dϕ)がCWの中である場合にト

リガーを発行する。
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図 4.2 RoI = 17 (η = 1.16、ϕ = 0.31 rad)における各 pTのミューオンによる
ヒットの dη : dϕ分布。
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図 4.3 RoI = 19 (η = 1.16、ϕ = 0.37 rad)における各 pTのミューオンによる
ヒットの dη : dϕ分布。
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図 4.4 RoI = 17 (η = 1.16、ϕ = 0.31 rad)の各 pTのミューオンのヒット分布から作成した
Window。ヒット分布を 99 % 以上含むように定義した 20 GeV(左上)、40 GeV(左
下)、100 GeV(右上)のWindowを足し合わせて、pT閾値 20 GeVの L1MU20(右
下)の CWを作成する。
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図 4.5 RPC BIS 7/8の覆う領域において、コインシデンスをとる前後での L1MU20の各
pTのミューオンに対するトリガー効率。(左)すべてのミューオンに対するトリガー
効率を示す。(右) TGC単体の L1MU20に対する、RPC BIS 7/8とTGCの位置情
報のコインシデンスをとった場合の相対的なトリガー効率を示す。

4.1.3 位置情報を用いたロジックの性能評価

新しく定義した CWを用いた場合の低い pTを持つミューオンによるトリガーの削減について評価を

行った。評価をするためのサンプルとして、CW作成のために用いたサンプルとは異なるシングルミュー

オンのMCサンプルを用いた。このサンプルは、0 GeVから 100 GeVの一様な pT分布を持ち、一様な

η分布を持つミューオンのサンプルである。

図 4.5に pT閾値 20 GeVの L1MU20に対して CWを用いた場合のトリガー効率の結果を示す。図中

の L1MU20 + BIS 7/8はRPC BIS 7/8の位置情報のCWを用いたトリガー効率である。RPC BIS 7/8

の CWを用いることで、閾値以上の pTを持つミューオンに対する効率を 99 % 以上に保ちながら、閾

値より小さい pTを持つミューオンによるトリガーを削減できていることがわかる。

4.2 角度情報を用いたロジック

4.2.1 角度情報を用いたロジックの概要

RPC BIS 7/8は位置の情報だけでなく、各層 (最大 3層)の位置情報を組み合わせることで飛跡の角

度情報を得ることができる。その角度情報を用いてトリガー判定を行うロジックを考えた。

図 4.6に角度情報を用いたトリガーロジックの概念図を示す。位置情報を用いたロジックでは、衝突で

発生するすべてのミューオンが検出器の中央で生成されていることを仮定しており、検出器の中央の点

と TGCの最外層で判定されたミューオンの位置を結んだ直線からのズレを使って pTを判定していた。

しかし衝突点はビーム軸方向に σ ∼ 5 cm程度の広がりを持っており、さらにカロリーメータなどの内

部の物質と多重散乱を起こすため、検出器の中央からRPC BIS 7/8にまっすぐ入射するとは限らない。
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図 4.6 RPC BIS 7/8の位置情報と角度情報を組み合わせた新ロジックの概念図。赤と青
の線はそれぞれ pTの高いミューオンの飛跡、pTの低いミューオンの飛跡を表す。
位置情報だけではこれらのミューオンを区別できないが、位置情報と角度情報を組
み合わせると区別できる。

図 4.6に示したように、衝突点の広がりや多重散乱による影響を受けた低い pTのミューオンは高い pT

を持つミューオンと同じような位置にヒット情報を残す。そのため位置情報を用いるだけでは、高い pT

と低い pTが同じように見えてしまう。そこでヒット位置だけでなく、角度情報を用いて低い pTと高い

pTのミューオンを分けられると考えた。ここで用いる角度情報は、RPC BIS 7/8の最内層で得られた

位置情報 (ηinner, ϕinner)から最外層で得られた位置情報 (ηouter, ϕouter)を引いた (∆η, ∆ϕ)と定義する。

位置情報を用いたロジックの場合と同様にシングルミューオンの MCサンプルを用いて、各 pT の

dη : ∆η、dϕ : ∆ϕのヒット分布を図 4.7、4.8に示す。これらのヒット分布からわかるように、ミューオ

ンのヒットした位置と角度には相関があることがわかる。

このヒット分布が表す相関について図 4.7の中の 10 GeVの dη : ∆ηの µ−のヒット分布を用いて説明

する。µ−のヒット分布を見ると、∆ηが小さい (大きい)ものは |dη|が小さい (大きい)位置にヒットしや

すいという相関が見える。TGCの決められた位置 (この場合RoI = 17 )に入射するためには、∆η < 0

の µ− がどのような飛跡を描くか考える。飛跡の概念図を図 4.9に示す。この位置にヒットした µ− は

角度情報によらず、磁場中での曲がる向きや曲がり具合が同じである。そのため、∆η < 0の青い矢印

の µ−は磁場に入る前の飛跡の角度と磁場中で曲がり具合からTGCの決められた位置 (この場合RoI =

17 )にヒットするが、∆η > 0の赤い矢印の µ−は飛跡の角度と磁場中で曲がり具合を考慮すると、隣の

RoIにヒットしてしまう。同じように図 4.10の点線で囲まれた位置にヒットする µ−では∆ηの符号に

よって、このRoIへのヒットしやすさの様相が逆転する。ϕ方向でも同じような現象が起こるため、こ



第 4章 RPC BIS 7/8を用いたトリガーロジックの開発 51

En
tri

es
0

200

400

600

800

1000

1200

ηd
0.1− 0.08− 0.06− 0.04− 0.02− 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

η 
∆

0.004−

0.002−

0

0.002

0.004

Simulation
 = 100 GeVmuon

T
p
RoI = 17

ATLAS Work in progress

En
tri

es

0

100

200

300

400

500

600

700

ηd
0.1− 0.08− 0.06− 0.04− 0.02− 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

η 
∆

0.004−

0.002−

0

0.002

0.004

Simulation
 = 20 GeVmuon

T
p
RoI = 17

ATLAS Work in progress

En
tri

es

0

100

200

300

400

500

600

700

800

ηd
0.1− 0.08− 0.06− 0.04− 0.02− 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

η 
∆

0.004−

0.002−

0

0.002

0.004

Simulation
 = 40 GeVmuon

T
p
RoI = 17

ATLAS Work in progress

20 GeV

En
tri

es

0

50

100

150

200

250

300

350

400

ηd
0.1− 0.08− 0.06− 0.04− 0.02− 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

η 
∆

0.004−

0.002−

0

0.002

0.004

Simulation
 = 10 GeVmuon

T
p
RoI = 17

ATLAS Work in progress
En

tri
es

0

100

200

300

400

500

600

ηd
0.1− 0.08− 0.06− 0.04− 0.02− 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

η 
∆

0.004−

0.002−

0

0.002

0.004

Simulation
 = 15 GeVmuon

T
p
RoI = 17

ATLAS Work in progress

15 GeV

10 GeV 40 GeV

100 GeV

μ+μ-

図 4.7 RoI = 17 (η = 1.16、ϕ = 0.31 rad)における各 pTのミューオンによる
ヒットの dη : ∆η分布。
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図 4.8 RoI = 17 (η = 1.16、ϕ = 0.31 rad)における各 pTのミューオンによる
ヒットの dϕ : ∆ϕ分布。
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図 4.9 |dη|が小さい位置にヒットした 10 GeVの µ−が TGC BWに入射するまでに描く
飛跡。磁場中での曲がり具合はほとんど同じなので、磁場に入射するときの角度の
差によって TGC BWにヒットする位置がわずかにずれる。

のような位置と角度の相関が見える。

ここで角度情報を用いて削減したい、低い pT のミューオンについて説明する。図 4.2の pT ごとの

ミューオンのヒット分布や図 4.4の CWを見くらべてわかるように、CW内の端の方では低い pT の

ミューオンを落としきれていない。これらのうち多重散乱や衝突点の広がりによって、位置情報を用い

た CWを通過した低い pTのミューオンに対して、角度情報を用いたロジックによってトリガー発行数

を削減する。図 4.7、4.8に示したように、低い pTのミューオンほど |dη|や |dϕ|が大きい位置にヒット
しやすくなるだけでなく、散乱角度が大きくなる。そこで |dη|や |dϕ|が大きい位置での∆ηや∆ϕが 0

でないミューオンを削減することで低い pTのミューオンによるトリガーを削減できる。しかし単純に

∆ηや∆ϕが 0でないミューオンにカットをかけてしまうと efficiencyが下がってしまうため、位置情報

の場合と同じように CWを用いる。

4.2.2 角度情報を用いたロジックのためのCWの定義

位置情報の CWと同様に、閾値以上の pT を持つミューオンのサンプルで作成したヒット分布から

Windowを個別に定義し、それらを足し合わせて最終的な CWを作成する。単純にヒット分布の 99 %

を含むように定義すると、高い pTを持つミューオンにも∆η、∆ϕ ̸= 0となるものは少なからず存在し、

∆η、∆ϕ ̸= 0の部分のWindowが閉じてしまうため efficiencyが低くなってしまう。そこで efficiencyを

保ちながら、低い pTのミューオンによるトリガーを削減するため、Windowの定義を位置情報を用いる

ロジックとは異なるものに変える。
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図 4.10 |dη|が大きい位置にヒットした 10 GeVの µ−がTGC BWに入射するまでに描く
飛跡。磁場中での曲がり具合はほとんど同じなので、磁場に入射するときの角度
の差によって TGC BWにヒットする位置がわずかにずれる。

例として横運動量閾値 20 GeVのトリガーである L1MU20のCWの作成について説明する。40 GeV

や 100 GeVのWindowに対しては efficiencyを保つため、ヒットしたマス目全てを開く。ただし、大き

く散乱されるような非常に稀なイベントによってWindowが大きくなりすぎないようにヒット数が 1し

かないマスは閉じる。そして閾値である 20 GeVのWindowに対しては低い pTのミューオンを削減す

るため、ヒットの 99 % を含むようにWindowを定義する。このように作られたWindowを足し合わせ

て CWを作成する。図 4.11、4.12に作成したWindowを示す。

4.2.3 角度情報を用いたロジックの性能評価

位置情報を用いたロジックと同様に、角度情報の CWを用いた場合の性能評価を行った。結果を図

4.13に示す。L1MU20 + BIS 7/8 + (∆ϕ) + (∆η)は角度情報のコインシデンスを追加した場合の結果

である。角度情報を用いたコインシデンスロジックを追加することで、位置情報のみを用いたコインシ

デンスロジックに比べて、閾値以上の pTを持つミューオンに対するトリガー効率を 99 % 以上に保ちな

がら、閾値より低い pTを持つミューオンによるトリガーをさらに削減できることがわかった。
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図 4.11 RoI = 17 (η = 1.16、ϕ = 0.31 rad)における各 pT のミューオンのヒット分布
から作成した ηの角度情報を使用したWindow。20 GeV(左上)、40 GeV(左下)、
100 GeV(右上)のWindowを足し合わせて、閾値 20 GeVの L1MU20(右下)の
CWを作成した。40 GeV、100 GeVのサンプルに対してヒットの 99 %を含むよう
に定義すると、灰色の点線で囲まれた部分のWindowが閉じてしまい、L1MU20の
黒の点線で囲まれたCWが閉じる。その結果 efficiencyが低くなってしまう。CW

の間の抜けは統計が足りていないため生じている。
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図 4.12 RoI = 17 (η = 1.16、ϕ = 0.31 rad)における各 pT のミューオンのヒット分布
から作成した ϕの角度情報を使用したWindow。20 GeV(左上)、40 GeV(左下)、
100 GeV(右上)のWindowを足し合わせて、閾値 20 GeVの L1MU20(右下)の
CWを作成した。40 GeV、100 GeVのサンプルに対してヒットの 99 %を含むよう
に定義すると、灰色の点線で囲まれた部分のWindowが閉じてしまい、L1MU20の
黒の点線で囲まれたCWが閉じる。その結果 efficiencyが低くなってしまう。CW

の間の抜けは統計的なばらつきから生じている。
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図 4.13 RPC BIS 7/8とコインシデンスをとる前後での L1MU20の各 pTのミューオンに
対するトリガー効率。(左上) すべてのミューオンに対するトリガー効率を示す。
(右上) TGC単体のL1MU20に対する、RPC BIS 7/8とTGCの位置情報と角度情
報のコインシデンスをとった場合の相対的なトリガー効率を示す。(下) RPC BIS

7/8とTGCの位置情報のコインシデンスをとった場合に対する、角度情報のコイ
ンシデンスを追加した場合の相対的なトリガー効率を表す。
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In Figure 4-1  the proposed layout is illustrated for the proposed BIS RPC system covering the solid angle 
not covered by the NSW. The system is made of two types of chamber:  BIS8 overlapping with the 
homonymous MDT (0.5m in z and 1.0m in Phi), and BIS7, which extends over the BIS7 MDTs and partially 
over the BIS6 MDTs for a total dimension in z of 1.3m and 1.7m in I. 

4.2 Baseline chamber layout proposal 
Figure 4-2 shows the R-I cross section of the barrel highlighting the relative positions of the present MDT 
and the foreseen RPCs. In this scenario a nominal distance of 160 mm is left between the BIS7 MDT and the 
Tile envelope but this does not take in to account the real cabling and displacements from the nominal 
positions.  

ATLAS Technical Coordination  (TC)  performed a detailed study of the space available to install the BIS7 and 
BIS8 RPC the present detector, by measuring sector by sector the actual distances between the BIS7 MDT 
tube surface and the maximum encumbrance given by the services and cables mounted on the Tile surface. 
These distances, in mm, are reported in Table 4-1. Two values are given: a conservative one measuring the 
space from the tube surface and an optimal one starting at the edge of the MDT faraday cage. The latter 
scenario would allow BIS7 RPC chambers covering the entire width of the BIS7 MDTs. Given the lower 
thickness limit for an RPC triplet (see Section 4.2) of 35 mm, and including a minimal support structure, the 
table shows in green the sectors where it is possible to install the BIS7 RPC in each scenario, i.e. where 
there are at least 35 mm available. In the other cases some services clean-up and cable tightening would be 
needed to obtain the  necessary clearance.  

BI
S7

 M
DT

 

Figure 4-2 X-Y cross section of the barrel illustrating the relative position of the RPC and MDT chambers 

BIS8 RPC 
BIS8 MDT 
BIS7 RPC 
BIS7 MDT 

図 4.14 ビーム軸方向から見た、Run-3以降のBIS 7/8の各検出器の配置予定図 [10]。この
図のMDTは sMDTのことを表している。Run-2で設置されているMDTが覆う
ϕ領域はこの図と同じであり、MDT BIS 8の覆う ϕ領域は小さい。

4.3 実データを使ったトリガーレートの評価

2017 年に取得したデータを用いて、考案したトリガーロジックのレート削減効果について評価を行っ

た。評価方法は、実データから衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーの削減率を見積もり、再構成

されたミューオンに対しては、4.1節、4.2節で説明した CWを使った場合の削減率を用いる。

衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーの削減率はシミュレーションでは再現できないため、実際

のデータを用いて評価する必要がある。しかし RPC BIS 7/8はまだ導入されていないため、実データ

中には情報がないので他の検出器の情報でこれを代用する。そこで同じ位置に導入されている精密測定

用検出器MDTの情報を代用する。

図 4.14に示すように、MDT BIS 7とRPC BIS 7が覆う ϕ領域は同じだが、MDT BIS 8 (sMDT BIS

8)とRPC BIS 8の覆う ϕ領域は少し異なる。そのためMDT BIS 8がない領域でも、同じ削減率が得ら

れると仮定してトリガーレートを評価する。したがって衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーレー

トの評価には、(MDT BIS 7/8で見積もったトリガーの削減率)×(RPC BIS 7/8とTGC BWのコイン

シデンスを要求する領域での衝突点由来でない荷電粒子によるトリガー発行数)を用いる。

またRPC BIS 7/8が覆う領域では、Tile CalorimeterとTGC BWのコインシデンスをとることも可

能である。この領域では、Tile CalorimeterとRPC BIS 7/8とのコインシデンス性能を比較し、どちら

とコインシデンスをとるか決める。

Tile Calorimeterと TGC BWのコインシデンスはエネルギー閾値が最適化されていないため調整中

である。仮にエネルギー閾値を低く設定した場合でも再構成されたミューオンによるトリガーの削減率

は変化しないので、RPC BIS 7/8とコインシデンスをとった場合比較に用いることができる。
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4.3.1 衝突点由来でない荷電粒子由来のトリガーに対する削減の見積もり

上記のように RPC BIS 7/8は現在導入されていないため、同じ位置に設置されているMDTで再構

成されたトラックの情報を代用する。MDTは、η方向の分解能は 4.7× 10−6と高いが、ϕ方向にはチェ

ンバー単位でしか分解能はない。一方RPC BIS 7/8の η方向の分解能は 1.6× 10−3、ϕ方向の分解能は

2.1 mradである。このため厳密には同じでないが、MDTの η情報に対して smearingを行い、RPC BIS

7/8の η分解能まで精度を落としてからカットをかける。また ϕについては粗いカット (|dϕ| < 0.15 rad)

をかけるのみにする。pT閾値 20 GeVで発行されたトリガー L1MU20のうち衝突点由来でないものに

ついての削減率を求めるために、図 4.2、図 4.3を参考にして、少し条件が緩い、|dη| < 0.07のカットをか

ける。MDT BIS 7/8とのコインシデンスによってどの程度トリガー発行数を削減できるか見積もった。

L1MU20のトリガー発行数の η分布を図 4.15に示す。白色の部分は上記で述べたように、MDT BIS

7/8とコインシデンスをとった場合に削減されるトリガー数から見積もった、RPC BIS 7/8を要求した

場合に削減されるトリガーである。コインシデンスを要求する領域ではトリガー発行数のうち、衝突点

由来でない荷電粒子によるトリガーが約 80 % をしめ、そのうち約 97 % を削減できる。

青色の部分はコインシデンスを要求した後に残った衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーである。

また、赤色の部分は閾値以下のミューオンによるトリガー、緑色の部分は閾値以上のミューオンによ

るトリガーを表している。閾値以上のミューオンに対するトリガー効率は、0.97である。これはMDT

のトラック再構成効率自体が約 97 % であるためである。RPC BIS 7/8でのトラック再構成効率は約

98 %であると想定されており [10]、MDTのトラック再構成効率とほぼ同じである。

RPC BIS 7/8を用いたトリガーロジックでは、コインシデンスを要求する 1.0 < |η| < 1.3の Small

Sectorにおいて、衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーの削減だけで 0.8 × 0.97 = 0.77削減できる。
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図 4.15 RPC BIS 7/8とコインシデンスをとった後のL1MU20の発行数 (RPC BIS 7/8が
設置されている ϕ領域のみ)。白はMDT BIS 7/8の削減率から見積もった RPC

BIS 7/8を要求した場合に削減されるトリガー。青は衝突点由来でない荷電粒子
によるトリガー。赤は閾値未満の、緑は閾値以上のミューオンによるトリガー。
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4.3.2 トリガーレートの見積もり

次に、実際にミューオンが再構成され、その pTが閾値以下である場合に発行されたトリガーの削減率

を見積もった。再構成されたミューオンの pTごとのトリガー数の見積もりを図 4.16に示す。

白色の部分はTile Calorimeterとコインシデンスをとった場合に削減される L1MU20の pT分布であ

る。Tile Calorimeterでミューオンが通ったか判定するためのエネルギー閾値は調整中であるが、横運動

量が閾値より低いミューオンによるトリガーの削減率はあまり変わらないと考えられる。そのためTile

Calorimeterで要求するエネルギー閾値の調整による低い pTのミューオンのトリガー削減率は今回の見

積もりとほぼ同じであると仮定する。

RPC BIS 7/8とのコインシデンスロジックには位置情報 (η ∼ 0.0016)を用いるので、Tile Calorimeter

とのコインシデンスで要求するセルの位置情報 (η ∼ 0.35)よりも分解能が良い。そのため低い pTを持

つミューオンのトリガー削減率は Tile Calorimeterとコインシデンスをとった場合よりも良くなるはず

である。水色の部分はTile Calorimeterに加えてRPC BIS 7/8とコインシデンスをとった場合にさらに

削減される L1MU20の pT分布である。Tile Calorimeterとコインシデンスをとった場合に比べて、閾

値以下の横運動量を持つミューオンによるトリガーをさらに約 17 % 削減できるという結果が得られた。

図 4.16に示したようにRPC BIS 7/8とコインシデンスをとった場合に、再構成されたミューオンに

よるトリガーレートは約 15% 削減されるという結果が得られた。また前節の結果から衝突点由来でな

い荷電粒子によるトリガーレートの削減率も考慮すると、77 % (衝突点由来でない荷電粒子によるトリ

ガーの削減率) + 20 % (再構成されたミューオンによるトリガー発行数の割合) × 15 % (コインシデン

スロジックの実装による削減率) = 80 %の削減が見込まれる。RPC BIS 7/8とTGCのコインシデンス

を要求する領域 (1.0 < |η| < 1.3の Small Sector)で発行される L1MU20のトリガー数は、TGC全体が

発行する L1MU20のトリガー発行数の約 5.7 % を占めている。そのためRPC BIS 7/8とコインシデン

スをとることで Level-1 ミューオンエンドキャップトリガーの L1MU20を、5.7 % × 80 % = 約 4.6 %

削減できることがわかった。
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図 4.16 1.0 < |η| < 1.3の Small Sectorで再構成されたミューオンによるL1MU20の pT分
布。白色はTile Calorimeterとコインシデンスをとることで削減されるトリガー。
水色の部分は RPC BIS 7/8とコインシデンスをとることでさらに削減されるト
リガー。
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第5章 トリガー判定ボード New Sector Logic

ATLAS 実験 Run-3に向けた Level-1 ミューオンエンドキャップトリガーの改良のために新しいトリ

ガー判定用回路New Sector Logic (New SL)を開発した。前章で述べたトリガーロジックをNew SLに

実装する。この章ではNew SLについて説明し、次章でトリガーロジックの実装方法を述べる。

5.1 New Sector Logicの概要

5.1.1 New Sector Logicに対する要求性能

New SLの主な役割は検出器から情報を受け取り、トリガー判定を行うことである。TGCのワイヤー

の∆Rとストリップの∆ϕの情報を用いて、TGCのRoIと pTを決定する。またNew SLで判定された

ミューオンのトラックを各トリガーセクターにつき 4つまで選択し、その結果をMuCTPiへ送信する。

ここでNew SLの要求性能についてまとめておく。

1⃝ TGC Big Wheel の情報の受信

TGC Big Wheel 検出器及びフロントエンド回路は Run-3で変更されない。そこで現在と同じく

HPT ボードから TGC BW の情報を受け取る必要がある。

2⃝ 内部の検出器のヒット情報の受信

磁場よりも内側にある検出器のヒット情報を用いることでフェイクトリガーを削減するため、各

検出器からヒット情報を受け取る必要がある。Run-2でのトリガー判定に用いられている Sector

Logicボード (SL)は TGC EI/FIと Tile Calorimeterから情報を受け取っている。Run-3以降で

は、TGC FIの代わりに New Small Wheelから、また新たに RPC BIS 7/8からも情報を受け取

る。これら各検出器のフロントエンド回路から、異なる通信規格で、かつ異なるデータ転送速度

で情報を受け取るため、それぞれに対応したデータ受信方法が必要となる。Level-1 トリガーでは

Fixed Latencyシステムが採用されており、異なるデータ転送速度 (異なる周波数のクロック)で

送られてくる情報を一定の Latencyで正しく受け取る必要がある。

3⃝ トリガー判定

New SL は各検出器から受信した情報を用いて pTを計算し、トリガー判定を行う。トリガー判定

は一定の処理時間で行わなければならない。またトリガー判定の結果をMuCTPi ボードへと送信

する必要があり、複数のミューオンのトラックがあれば、pTが高い順に 4つまで選んで送る。こ

れらのロジックは FPGAに実装する。
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Optical inputs 
 and outputs 
　( GTX )

Optical inputs 
　( G-Link )

CPLD  (XC2C256-7PQ208C)
FPGA (Xilinx Kintex-7 XCK410T)

RJ45 connector 
　( Ethernet )

VME I/O

図 5.1 New Sector Logicと主な I/O、ICチップ。

4⃝ 入力信号の読み出し

3.2.4節で説明したように、New SLは各検出器から受信したヒット情報を保持・圧縮して、後段

の SROD へ送信する必要がある。

5⃝ VME interface による制御

ミューオンの pT閾値変更などのVME バスを用いたコントロールのためのインターフェイスが必

要である。

5.1.2 New Sector Logicのデザイン

ここではNew Sector Logicのデザイン、仕様について説明する。

図 5.1に主な I/Oインターフェイスと ICチップを示した。要求性能 1⃝、 2⃝を満たすために、各フロン
トエンド回路から送られてくる通信規格に対応した入力ポートが用意されている。GTXは New Small

Wheel、RPC BIS 7/8、Tile Calorimeterからデータを受け取るための入力ポートである。G-Linkは

TGC BW、TGC EIからデータを受け取るための入力ポートである。また GTX通信でデータを受信

し、要求性能 3⃝を満たすために大規模なロジックを作成できる FPGAを用いた。GTX通信はトリガー

判定結果をMuCTPiボードへ送る際にも用いる。要求性能 4⃝のために、TCP/IP通信を用いてEthernet

ケーブル経由で入力データを読み出す出力ポート (RJ45 connector)が用意されている。また要求性能 5⃝
を満たすため、VME 9U規格でボードが設計されている。
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表 5.1 XC7K410Tの仕様 [19]

デバイス ロジックセル
ブロックRAM (BRAM) GTX

ユーザー I/O pin数
(Kb) (チャンネル数)

XC7K410T 406,720 28,620 16 500

5.1.3 主な ICチップ

FPGA トリガー判定を行うために FPGAを用いて回路設計を行う。New SLではGTX、G-Linkな

どの多くの I/Oが必要であること、コインシデンスロジックを実装するための BRAMなどの必要なリ

ソースの試算からXilinx社のKintex-7 Series FPGAのXC7K410Tというチップを採用した。表 5.1に

XC7K410Tのリソースを示す。この FPGAは高速通信トランシーバーであるGTXを 16チャンネル分

搭載しており、磁場内部の検出器からデータを受け取るために用いられる。ロジックセルは小規模な論

理演算で用いられる。BRAMはメモリであり、データ保存や大規模な演算を行う場合に用いる。

CPLD CPLDは VME バスを用いて FPGAを制御するために用いる。New SLでは Xilinx 社製の

CPLD、CoolRunner-II Family の XC2C256-7PQ208C を用いることにした。CPLDは FPGAと異な

り、不揮発性のメモリを持っている。そのため電源投入のたびに回路デザインを書き込む必要がない。

また FPGAの回路の書き込み制御も行う。

5.1.4 入出力ポート

ここではNew SLの主な入出力ポートについて説明する。

GTX 通信用 SFP+ モジュール SFP+は電気信号と光信号の変換を行い、データの送受信を行うた

めのモジュールであり、New SLでは GTX通信のためのインターフェイスとして用いられる。Avago

Technologies 社の AFBR-709SMZ というモデルを採用した。FPGAにはGTX用の I/Oは 16チャンネ

ル分あるが、New SLでは 12チャンネル分の SFP+ モジュールを搭載している。Endcapセクター用、

Forwardセクター用のNew SLでは、受信用の６チャンネルもしくは８チャンネルをNew Small Wheel

から、残りの１チャンネルずつを RPC BIS 7/8と Tile Calorimeterからのデータ受信に用いる。送信

用の 2チャンネル分をMuCTPiへコインシデンス結果を送信するために用いる。

G-Link 通信用 SFP モジュール SFPモジュールは G-Link通信のための光変換モジュールである。

W-Optics 社の SAB-1AC1-111を採用した。G-Link通信では受信のみを行うため、14ポート分の受信

ポートを搭載している。12ポート (Forwardでは 6ポート)分はTGC BWからのデータ受信に用い、残

りの 2ポートは TGC EIからのデータ受信に用いる。

RJ45 connector 入力データを読み出し用の Ethernetケーブルを接続するために設置されている。
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FPGA 

Endcap用 New SL

SFP+NSW 
6.4 Gbps (6)

RPC BIS 7/8 
6.4 Gbps (1)

Tile Calorimeter 
1.6 Gbps 
(1)

TGC-BW 
800 Mbps (12)

TGC-EI 
800 Mbps (2)

SFP+

SFP+

SFP

SFP

FPGA 

Forward用 New SL

SFP+

SFP

GTX

G-Link

G-Link

GTX

TGC-BW 
800 Mbps (6)

NSW 
6.4 Gbps (8)

図 5.2 New SLの受信データの規格とデータ転送速度。括弧内の数字は必要なポート数。

5.2 New SLの受信データ

New SLは TGC BWと磁場の内側の検出器の情報を用いてトリガー判定を行う。ここでは New SL

が受け取るデータについて説明する。

New SLは TGC BWだけでなく、磁場の内側に設置された TGC EI、Tile Calorimeter、RPC BIS

7/8、New Small Wheelからも情報を受け取る。図 5.2に示すように、それぞれの検出器のフロントエ

ンド回路から受け取る情報は、通信規格やデータ転送速度が異なる。

以下では、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。

5.2.1 現行TGCからのデータフォーマット

TGC BW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で得られたヒット情報は、

HPTボードでのワイヤーとストリップで独立したコインシデンスロジックを経由してNew SLに送られ

る。データフォーマットを表 5.2に示す。HITIDと POSが位置情報を表しており、Rと ϕにデコード

され、RoIを決定するために用いる。Signと∆R、∆ϕは曲がり具合の情報を表しており、Coincidence

Window (CW)で行う pT計算に用いる。H/L flagはHPTボードで行われるHPTコインシデンスがと

れたかどうかを表している。
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表 5.2 HPTボードから受け取る TGC BWの位置情報と曲がり具合の情報。

Bit Wire (R) Strip (ϕ)

0 ∆R[0] ∆ϕ[0]

1 ∆R[1] ∆ϕ[1]

2 ∆R[2] ∆ϕ[2]

3 ∆R[3] Sign

4 Sign H/L

5 H/L POS

6 POS HITID[0]

7 HITID[0] HITID[1]

8 HITID[1] HITID[2]

9 HITID[2] Not used

表 5.3 TGC EIから受け取るミューオンの (R, ϕ)の位置情報

Bit Signal

0 EI strip ch24-31 OR

1 EI strip ch16-23 OR

2 EI strip ch8-15 OR

3 EI strip ch0-7 OR

4 EI wire ch16-23 OR

5 EI wire ch8-15 OR

6 EI wire ch0-7 OR

TGC EIからはRと ϕの位置情報のみを受け取る。データ転送速度に制限があるため、PSボードで

は 8 channelのORをとったものを送信する。データフォーマットを表 5.3に示す。

5.2.2 TMDBから受け取るデータフォーマット

Tile Calorimeterは ϕ方向に 64分割されたモジュールで構成されており、R方向に分割された各セ

ルごとにエネルギーを測定している。New SLでのトリガー判定に必要な情報は図 5.3に示すように、

1.0 < |η| < 1.3の領域を覆うD5、D6の情報だけである [12]。TMDBでは Tile Calorimeterのモジュー

ルごとに D5、D6で測定されたエネルギーをデジタル化し、3 bitの情報に変換して New SLへ送信す

る。1つの TMDBは 8モジュールの Tile Calorimeterの情報を処理し、1つのNew SLは TMDBから

4モジュール分の情報を受け取る。

TMDBから受け取るデータフォーマットはまだ確定していない。1.6 Gbpsで受け取る場合のデータ

フォーマットの案を図 5.4に示す。3 bitの “Mod”は各Tile CalorimeterのモジュールにおけるD5、D6

で測定されたエネルギー、およびそれらの和が閾値を超えたかどうかの結果を格納する。Commaは、受
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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

– 125 –

η = 1.0
η = 1.3

図 5.3 Tile Calorimeterのセルの配置 [3]。D層に入射する粒子のほとんどがミューオンで
あり、D5、D6の情報は TGCとコインシデンスをとるために用いられる。
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図 5.4 TMDBから受け取るデータフォーマット。

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

いる特別なパターンである。5.3.1小節の GTX RXで説明するWord Alignmentでの処理に使用する。

TMDBは自分のモジュール IDを、cableはTMDBからNew SLにデータを送るために用いるケーブル

の ID情報を表している。これらの情報は debug用に用いられる。

5.2.3 RPC BIS 7/8から受け取るデータフォーマット

RPC BIS 7/8は 3層構造になっており、2-out-of-3コインシデンスで得られたミューオンの位置情報

と複数の層のヒット情報を用いた角度情報を送信する。RPC BIS 7/8やフロントエンド回路の性能評価

ができていないため、最終的なデータフォーマットが決まっていないが、1トラック分のデータフォー

マットの案を表 5.4に示す。

η index、ϕ indexはミューオンの位置を示し、∆η、∆ϕは角度情報を表す。2/3 flagは 3層のうち、ど

の層にヒットがあったかを表すものである。reservedは予備の bitである。この 24 bitでミューオンの



第 5章 トリガー判定ボード New Sector Logic 69

表 5.4 RPC BIS 7/8から受け取るミューオンのトラック情報。1つのトラック情報を 24 bit

で表す。

情報 η index ϕ index ∆η ∆ϕ 2/3 flag reserved

ビット幅 6 6 3 3 2 4
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図 5.5 1 BCごとにRPC BIS 7/8から受け取るデータフォーマット。

1トラック分の情報を表す。

RPC BIS 7/8のフロントエンド回路は 1 BCごとに 4 トラック分の情報を送る予定である。1 BCごと

に受け取るデータフォーマットを図 5.5に示す。CRCとはCyclic Redundancy Checkの略であり、デー

タ転送の際にエラーを検出するために用いられる。

5.2.4 New Small Wheelから受け取るデータフォーマット

New Small Wheel (NSW)もRPC BIS 7/8と同じく、ミューオンのヒット位置と角度情報を含んだト

ラック情報をNew SLに送る。1トラック分の情報を表 5.5に示す。

sTGC typeとMM typeは、それぞれ 8層ずつある sTGCとMMでのコインシデンス情報を表す。

sTGC、MMの 8層中、コインシデンスを取れた層が多い方を選択し、2 bitで表現する。ηや ϕのビッ

ト幅は、Level-1 トリガーで用いる NSWの分解能 (η ∼ 0.005、ϕ ∼ 10 mrad)から決められている。

∆θは図 5.7 のように定義される。ミューオンが衝突点の中心からまっすぐに NSWまで飛んだ場合は

∆θ = 0となる。しかし、実際は衝突点に広がりがあることやNSWに到達する前にカロリーメータなど

で多重散乱を起こすなどの理由で、図 5.6のように∆θは 0を中心として広がりを持つ。ほとんどの場

合、|∆θ| < 15 mradであり、Level-1 トリガーで要求される分解能が 1 mradであるので、∆θは 5 bit

のビット幅で表される。

NSW TPが 1 BCごとにNew SLへ送るデータフォーマットを図 5.8に示す。1つのNSW TPは 8つ

のミューオンのトラック情報を 2本の光ファイバーを用いてNew SLへ送る。
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表 5.5 New Small Wheelから受け取るミューオンのトラック情報。1つのトラック情報を
24 bitで表す。

情報 sTGC type MM type ∆θ ϕ position η position spare

ビット幅 2 2 5 6 8 1

NSW

sTGC1 sTGC2MM1 MM2

center 
of IP

Δθ

vector information

actual IP

multiple
scattering

~ 10 cm

z

calorimeter

図 5.6 ∆θ の定義 [13]。衝突点の中心からヒット位置まで延ばした直線と、実際の New

Small Wheelで得られたトラックとの角度差で定義される。

図 5.7
√
s = 8 TeVのデータとMCでの∆θの比較 [13]。左は 1.3 < |η| < 1.5の分布。右
は 1.5 < |η| < 1.7の分布。
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図 5.8 1 BCごとにNew Small Wheelから受け取るデータフォーマット。



第 5章 トリガー判定ボード New Sector Logic 72

GTX

PLL 

TX

RX
REFCLK

TX DATA 
(Parallel)

RX DATA 
(Parallel)

FPGA
TX DATA 
(Serial)

RX DATA 
(Serial)

Serial←Parallel

Serial→Parallel

図 5.9 GTXの概念図。GTXは基準クロック (REFCLK)を用いるシリアル通信である。
FPGAの内部で生成したデータはシリアルデータに変換され、送信される。

5.3 Run-3でのデータ受信機能の変更点

TMDB、RPC BIS 7/8、New Small Wheelから送信される大容量のデータを受けるためにGTXとい

うXilinxの FPGAに搭載された高速データ通信を用いる。

5.3.1 GTX通信

GTXトランシーバーは Xilinx社の Kintex 7-seriesの FPGAに搭載されている高速通信用のトラン

シーバーである。今回用いる FPGAでは、1チャンネルのシリアル通信で最大 8.0 Gbpsで通信するこ

とができる。GTXの概念図を図 5.9に示す。GTXはPhase Locked Loop (PLL)を用いて基準クロック

(REFCLK)から周波数の高いクロックを生成 (逓倍)し、生成したクロックを用いてシリアル通信を行

う。New SLがGTXで用いる PLLは Channel Phase Locked Loop (CPLL)といい、GTXのチャンネ

ルごとに用意されている。CPLLの公称動作範囲は 1.6 GHz ∼ 3.3 GHzであり、この周波数の範囲内の

クロックを出力する。

以下でトランスミッター (TX)部分とレシーバー (RX)部分での信号の処理について説明する。

GTX TX

図 5.10にGTX TXのブロック図を示す。各ブロックで用いるクロックは図 5.11に示す。以下では、

各ブロックについて説明する。
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TX Buffer

Due to additional functionality, latency through the gearbox block is expected to be longer 
in the GTH transceiver compared to the GTX transceiver.

TX Buffer

Functional Description
The GTX/GTH transceiver TX datapath has two internal parallel clock domains used in 
the PCS: the PMA parallel clock domain (XCLK) and the TXUSRCLK domain. To transmit 
data, the XCLK rate must match the TXUSRCLK rate, and all phase differences between 
the two domains must be resolved. Figure 3-18 shows the XCLK and TXUSRCLK domains.

The GTX/GTH transmitter includes a TX buffer and a TX phase alignment circuit to 
resolve phase differences between the XCLK and TXUSRCLK domains. The TX phase 
alignment circuit is used when TX buffer is bypassed (see TX Buffer Bypass, page 135). All 
TX datapaths must use either the TX buffer or the TX phase alignment circuit. Table 3-14 
shows trade-offs between buffering and phase alignment.

X-Ref Target - Figure 3-18

Figure 3-18: TX Clock Domains
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図 5.10 GTX TXのブロック図 [20]。赤線はデータの流れを表す。クロックを囲む線は図
5.11の矢印と対応している。
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Chapter 3: Transmitter

Notes relevant to Figure 3-28:

1. TXOUTCLKPCS and TXOUTCLKFABRIC are redundant outputs. Use TXOUTCLK 
for new designs.

2. The REFCLK_CTRL option is controlled automatically by software and is not user 
selectable. The user can only route one of the IBUFDS_GTE2’s O or ODIV2 outputs to 
the FPGA logic via the CMT (PLL, MMCM or BUFMRCE), BUFH, or BUFG.

3. IBUFDS_GTE2 is a redundant output for additional clocking scheme flexibility.

4. There is only one CPLL in the GTXE2_CHANNEL/GTHE2_CHANNEL. The QPLL 
from the GTXE2_COMMON/GTHE2_COMMON can also be used, when applicable. 

5. The selection of the /2 or /4 divider block is controlled by the TX_INT_DATAWIDTH 
attribute from the GTXE2_CHANNEL/GTHE2_CHANNEL primitive. /2 is selected 
when TX_INT_DATAWIDTH = 0 (2-byte internal datapath) and /4 is selected when 
TX_INT_DATAWIDTH = 1 (4-byte internal datapath).

6. The selection of the /4 or /5 divider block is controlled by the TX_DATA_WIDTH 
attribute from the GTXE2_CHANNEL/GTHE2_CHANNEL primitive. /4 is selected 
when TX_DATA_WIDTH = 16, 32, or 64. /5 is selected when TX_DATA_WIDTH = 20, 
40, or 80. 

X-Ref Target - Figure 3-28

Figure 3-28: TX Serial and Parallel Clock Divider
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図 5.11 TXのシリアルクロックとパラレルクロックの生成 [20]。New SLでは 6.4 Gbpsで
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• FPGA TX Interface

この部分では送信したいデータをパラレルのままで TX interfaceに渡す。このパラレルデータは

TXUSRCLK2というクロックに同期して処理される。この TXUSRCLK2はGTX TXに入力す

る基準クロックREFCLKをもとに生成される。またTX interfaceへの入力データ幅は、後で述べ

る 8B/10B変換を用いる場合、16 bit、32 bit、64 bitの中から選択できる。必要な転送レートから、

FPGAの性能に合わせた入力データ幅とTXUSRCLK2の周波数の設定を行う。TXUSRCLK2と

REFCLKの周波数が異なる場合、REFCLKを分周して TXUSRCLK2を作成する。

• 8B/10B Encoder

8B/10B変換は IBM社が開発した高速シリアル通信で用いられるデータ転送方式である。入力さ

れたパラレルデータを 8 bitごとに分解し、変換表を用いて、分解された 8 bitを 10 bitに変換して

データを送る。この時に追加された 2 bitの情報は、受信側で受け取ったデータからクロックを復

元するために用いられる。8B/10B変換によってデータとクロックの転送を 1つの配線で行える。

8B/10B Encoderは、Physical Coding Sublayer (PCS)というデータを符号化する部分で動くロ

ジックである。この部分ではPCSパラレルクロック (TXUSRCLK)を用いる。このTXUSRCLK

もGTX TXに入力するREFCLKをもとに生成する。TXUSRCLKと TXUSRCLK2は位相を合

わせるため、同じクロックから作成し、周波数が異なる場合は分周または逓倍する。TXUSRCLK

の周波数はデータ転送レートとGTX TXへの入力データ幅の設定によってTXUSRCLK2 の周波

数と同じまたは 2倍のものを使用する。これらのクロックは位相・周波数の関係が分かっている

ため、次のような FIFO1を用いた位相差を吸収する仕組みは必要ない。

• Parallel In Serial Out

Parallel In Serial Out (PISO)はパラレルで入力されたデータをシリアルに変換してデータを送信

するブロックである。XCLK に同期して入力されたパラレルデータは、TX シリアルクロックに

同期してシリアルデータに変換され、送信される。

• Phase Adjust FIFO

8B/10B変換後のパラレルデータをシリアルデータに変換するため、PISOブロックに入力される。

PISOブロックに入力する際には、PISOブロックでシリアルデータを送信するために用いられるシ

リアルクロックと位相の調整が行なわれているクロックを用いる必要がある。そこでTXUSRCLK

と同じ周波数のXCLKというクロックを用いる。XCLKとTXUSRCLKは同じREFCLKから生

成されるが、この 2つのクロックの位相の関係は何もしなければ定まっていない。通常の場合、2

つのクロック間での位相・周波数の関係が一定でなければ、FIFO構造を用いてデータの受け渡し

を行う必要がある。そのために Phase Adjust FIFOを用いる。

1First In, First Outの略であり、先に入ってきたものから順に処理をして出すための機構であり、出入りの順序は保存し
ている。
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RX Buffer Bypass

Figure 4-40 shows how RX phase alignment allows the RX elastic buffer to be bypassed. 
Before RX phase alignment, there is no guaranteed phase relationship between the SIPO 
parallel clock domain and the RX XCLK domain. RX XCLK is configured to use 
RXUSRCLK when using RX phase alignment. RX phase alignment selects a phase shifted 
version of the RX recovered clock from the CDR (XCLK) so that there is no significant 
phase difference between the SIPO parallel clock and RX XCLK.

When RX buffer bypass is used and RXSLIDE_MODE is set to AUTO or PMA, the 
RXOUTCLK must come from the SIPO recovered clock and RXUSRCLK must come from 
RXOUTCLK.

Ports and Attributes
Table 4-36 defines the RX buffer bypass ports.

X-Ref Target - Figure 4-40

Figure 4-40: Using RX Phase Alignment
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図 5.12 GTX RXのブロック図 [20]。赤線はデータの流れを表す。

New SLでは XCLKと TXUSRCLKのクロックソースとして TXOUTCLKを用いる。TXOUT-

CLKは設定によってどのクロックを使用するか変化するが、New SLでは GTX TXに入力する

REFCLKをそのまま使用する。New SLの設定では、XCLK・TXUSRCLK・TXUSRCLK2は

REFCLKをそのまま使用し、シリアルクロックはREFCLKを逓倍して使用する。この設定では

位相と周波数の関係は一定となるため、異なるクロック間でのデータの受け渡し部分でFIFO構造

は必要ない。そこでPhase Adjust FIFOを省略できる。これによりFPGA TX Interface からTX

Driver までで処理に必要な時間は一定になる。またこれにより Fixed Latencyの要請を満たす。

GTX RX

図 5.12にGTX RXのブロック図を示す。以下では各ブロックについて説明する。

• RX Clock Data Recovery

Clock Data Recovery (CDR)では受信したシリアルデータからリカバリークロックを抽出する。

TX側で 8B/10B変換で追加された 2 bitのHigh/Low信号がクロックを復元できるように埋め込

まれている。データと合わせた 10 bitの受信データを、基準となるクロックを使ってデータサン

プリング・エッジサンプリングすることでリカバリークロックを復元する。

• Comma Detect and Align
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Comma Detectロジックは受信したパラレルデータの中から Commaという特別なデータパター

ンを探す。この Commaは TX側と RX側で同じものを使う必要がある。Commaを見つけると、

Serial In Parallel Out (SIPO)から出力されるパラレルデータがWordの境界に合うようにClock

の位相をずらす。

• Serial In Parallel Out

Serial In Parallel Out (SIPO)ではシリアルクロックとXCLKを用いてシリアルで入力されたデー

タをパラレルに変換する。この XCLKは TX部分の XCLKとは異なるものであり、XCLKの周

波数はパラレルデータの幅によって決まっている。

• 8B/10B Decoder

8B/10B Encoderと同じ対応表を用いて 10 bitのデータを 8 bitのデータへ戻す。ここではComma

Wordに対して flagをつける。これにより後段でCommaの情報を用いたロジックを使用すること

ができる。

• RX Elastic Buffer

この Bufferは前段で用いられた XCLKと後段で用いられる RXUSRCLKの位相差を吸収する部

分である。GTX TX部分の Phase Adjust FIFOと同じような機能であり、New SLでは Fixed

Latencyにするために図 5.12に示すように、省略している。そこでRXUSRCLKとその後段で用

いられる RXUSRCLK2として XCLKを用いることで周波数と位相を同じにする。これによりシ

リアルデータの受信から FPGA RX Interfaceまでの処理に必要な時間を一定にする。

5.3.2 異なるデータ転送レートでの受信のためのGTXの設定

5.2節で述べたように、磁場の内側に設置された検出器のフロントエンド回路からデータはそれぞれ

異なる転送速度で送られてくる。そのためGTX 通信の設定を要求されるデータ転送速度に合わせる必

要がある。各フロントエンド回路から受け取るパラレルデータ幅が異なるのはFPGAのチップの性能と

Latencyの削減を考慮した結果である。GTX RXの各クロックとパラレルデータ幅の設定を表 5.6に示

す。データ転送速度はパラレルデータ幅とパラレルクロックによって決まるため、異なるパラレルデー

タ幅とパラレルクロックの設定を行わなければならない。

ここで各クロックの生成について図5.13を用いて簡単に説明する。GTX RXで用いる全てのクロックの

基準クロックはREFCLKであり、周波数は160 MHzである。パラレルクロックは図5.13のRXOUTCLK

を用いる。パラレルクロックとは図 5.12のXCLK、RXUSRCLK、RXUSRCLK2に対応する。リカバ

リークロックはデータから復元したクロックであり、New SLで用いる受信データ転送速度が 6.6 Gbps

未満なので CPLLのアウトプットをリカバリークロックのソースとして用いる。そのため CPLLでは

データ転送速度に対応した倍数 (表 5.6のRecovery Clock (MHz)÷ 160 (MHz)分)だけ基準クロックを

逓倍する。そのためチャンネルごとにCPLLのパラメータを設定する必要がある。リカバリークロック
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Chapter 4: Receiver

RX Fabric Clock Output Control

Functional Description
The RX clock divider control block has two main components: serial clock divider control 
and parallel clock divider and selector control. The clock divider and selector details are 
illustrated in Figure 4-23.

Note relevant to Figure 4-23:

1. RXOUTCLKPCS and RXOUTCLKFABRIC are redundant outputs. RXOUTCLK 
should be used for new designs.

2. The REFCLK_CTRL option is controlled automatically by software and is not user 
selectable. The user can only route one of IBUFDS_GTE2’s O or ODIV2 outputs to the 
FPGA logic via the CMT (PLL, MMCM or BUFMRCE), BUFH, or BUFG.

3. IBUFDS_GTE2 is a redundant output for additional clocking scheme flexibility.

4. There is only one CPLL in the GTXE2_CHANNEL/GTHE2_CHANNEL. QPLL from 
the GTXE2_COMMON/GTHE2_COMMON can also be used when applicable. 

X-Ref Target - Figure 4-23

Figure 4-23: RX Serial and Parallel Clock Divider
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図 5.13 RXの Clockの生成 [20]。各処理で用いられるクロックは図のREFCLKをもとに
生成している。
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表 5.6 フロントエンド回路ごとのGTX RXの設定

検出器
データ転送 パラレル リカバリー シリアル パラレル
速度 データ幅 クロック クロック クロック

New Small Wheel 6.4 Gbps 32 bit 3200 MHz 3200 MHz 160 MHz

RPC BIS 7/8 6.4 Gbps 32 bit 3200 MHz 3200 MHz 160 MHz

Tile Calorimeter 1.6 Gbps 16 bit 1600 MHz 800 MHz 80 MHz

は受信したシリアルデータから基準クロックと同じ周波数のクロックを復元することで得られる。シリ

アルクロックは SIPOでシリアルデータからパラレルデータに変換する時に用いる。SIPOではシリア

ルデータをラッチするために、入力クロックの立ち上がりと立ち下がりを用いる。そのためリカバリー

クロックをシリアルクロックの周波数に合うように低い周波数のクロックを生成 (分周)して用いる。パ

ラレルクロックはパラレルデータ幅に対応して、シリアルクロックを 1/4もしくは 1/5に分周したのち

に、1/2もしくは 1/4に分周する。

FPGAは 1チップで複数の I/O規格に対応できるようになっており、それぞれ規格に対応した I/O

電源で動かせるように I/Oピンをグループごとに分けている。このグループを I/Oバンクと呼び、この

I/Oバンク内にはメモリやクロック配線などが存在する。1つの I/Oバンクは 1つのクロック領域に対

応しており、クロック配線のリソースが限られている。今回用いる FPGAでは 1つのバンク内に 4つの

GTXチャンネルが存在するので、クロック配線リソースを考慮しながら異なるデータ転送速度で受信

できるようにGTXの設定を行った。

5.3.3 GTX通信を用いた異なるデータ転送レートでの受信テスト

GTX RXではシリアルデータをパラレルクロックに同期したパラレルデータ幅に変換するが、トリ

ガー判定に用いる場合は 40 MHzのクロックに同期させる必要がある。同じデータ転送速度のデータを

40 MHzのクロックに同期させることができることは確認していたが [13]、異なるデータ転送速度を用い

た場合も可能であるか確認する必要がある。そこでNew SLを用いてデータをループバックさせ、正し

くデータを受信できるかテストを行った。

テストの概念図を図 5.14に示す。今回は 6.4 Gbpsと 1.6 Gbpsのデータ転送速度を用いてテストを

行った。GTX RX部分のクロック生成と同じような設定をGTX TX部分でも行い 2、ループバックテ

ストを行った。TX Data Generatorで生成したデータと CommaをGTX TX部分でパラレルデータを

シリアルデータに変換し、光通信用のケーブルを用いてGTX RX部分に送信した。GTX RX部分では

受信データをシリアルデータからパラレルデータに変換し、40 MHzのクロックに同期させ FIFOに保

存した。FIFOから読み出したデータを用いて正しくデータを受信できているか確認した。

図 5.15に示すように、データのロスやエラーなしに受信することができた。赤枠で囲まれたカウント

2図 5.11に 6.4 Gbps用のクロックの生成を示した。1.6 Gbps用のパラレルクロックには REFCLKを分周した 80 MHz
のクロックを、シリアルクロックには REFCLKを CPLLで逓倍して生成した 1600 MHzのクロックを用いた。
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図 5.14 ループバックテストの概念図。New SLが生成したデータをケーブルを用いて送
信し、ループバックさせて受信データを FIFOに保存した。

アップデータのズレはデータの送受信の際にシリアル→パラレルとパラレル→ シリアルの変換にかか
る latencyがデータ転送速度によって変化するためである。トリガー判定を行う場合は、受信データに

delayをかけて各検出器のデータが同じバンチのものになるようにする。
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bcbc 1020 3040 aa53 5060 7080 e0d0 0e0d bcbc aa50
bcbc 1020 3040 aa54 5060 7080 e0d0 0e0d bcbc aa51
bcbc 1020 3040 aa55 5060 7080 e0d0 0e0d bcbc aa52

received data(6.4 Gbps) received data 
(1.6 Gbps)

時間

図 5.15 ループバックテストで得られた受信データ。縦軸は時間を表し、下にいくほど後
で受け取ったデータである。同じ行のものは同じタイミングで受信したデータを
表す。水色の部分はComma。赤色の部分はカウントアップデータ。カウントアッ
プデータがずれているのは Serial → Parallelと Parallel → Serialの変換にかかる
latencyの和が異なるため生じる。実際は delayの調整を後段で行う。
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図 5.16 MuCTPi へ送信するデータフォーマット。4 つのミューオンのトラック情報と
BCIDを送る。

5.4 New SLの送信データ

New SLはトリガー判定の結果をMuCTPiボードへ送信する。また Level-1トリガーが発行されたイ

ベントの情報は Ethernetケーブルで SRODへと送信する。SRODへのデータ転送の性能評価はすでに

されており [13]、今回の研究目的であるトリガー判定ロジックには深く関わらないため、SRODへ送信

するデータフォーマットについては割愛する。

ここではMuCTPiボードへ送るデータフォーマットについて説明する。

5.4.1 MuCTPiボードへの送信データ

New SLは 1 BCごとにトリガー判定を行い、その結果をMuCTPiボードへ送信する。New SLが 1

BCごとにMuCTPiへ送信するデータフォーマットを図B.1に示す。MuCTPiへのデータ送信にはGTX

通信を用いる。New SLが送信する 2種類のCommaのうち、MuCTPiがWord Alignmentにどちらの

Commaを用いるか決まっていない。Global flagにつめる情報もまだ決まっていない。他にはエラー検

出用のCRCとバンチ識別のためのBCIDを送信する。また、New SLは 1 BCごとに 4つのミューオン

トラックの情報を送る。ミューオントラックの情報には、TGC BWでのヒット位置を表すための 8 bit

のRoI情報と、Level-1 トリガー判定で設けられる 14段階の横運動量閾値を表すために 4 bitの pT情報

が含まれる。またミューオンの電荷情報を表すための 1 bitと予備用の 3 bitのフラグ情報も含まれる。
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Firmwareデザインの開発

ここではNew SLに実装するトリガーロジックについて説明する。はじめに 6.1節でNew Small Wheel

の情報を用いたトリガーロジックについて説明する。次に、6.2節でNew SLに実装する Firmwareにつ

いて説明を行い、各ロジックについて説明する。最後に 6.7節で動作試験とその結果について報告する。

6.1 New Small Wheelのトラック情報を用いたトリガーロジック

ここではNew Small Wheel (NSW)の情報とTGC BWの情報を組み合わせたトリガーロジックにつ

いて説明する。これは先行研究 [13]で既にトリガーロジックの考案や性能評価が行われた。

New SLは RPC BIS 7/8と同じく、NSWからミューオンの位置情報 (η, ϕ)と角度情報 ∆θを受け

取る。Level-1 トリガーに用いることのできる分解能は ηが 0.005、ϕが 10 mrad、∆θが 1 mradであ

る。基本的なトリガーロジックとしては図 6.1、6.2に示すように RPC BIS 7/8と同じく、位置情報の

Coincidence Window (CW)と角度情報の Coincidence Window (CW)を用いてトリガー判定を行う。

位置情報を用いる場合にはTGC BWの η、ϕの位置情報とNSWの η、ϕの位置情報を用いて、dη =

ηBW − ηNSW と dϕ = ϕBW −ϕNSW を定義し、dη : dϕのCWを作成する。pT閾値 20 GeVの L1MU20

で用いる CWは pT が 20 GeV、40 GeVのシングルミューオンサンプルを用いて作成した dη : dϕの

ヒット分布を 99 % 以上含むように定義されている。dη : dϕのヒット分布を図 6.3に、CWを作成する

ために用いたヒット分布と CWを図 6.4に示す。赤く塗られた部分が最終的な CWである。

角度情報を用いる場合には dη : dθ(= ∆θ)の CWを用いる。こちらの CWも位置情報を用いる場合

と同じく、要求する横運動量閾値以上の pTを持つミューオンのヒット分布を 99 % 以上含むように定義

されている。dη : dϕのヒット分布を図 6.5に、CWを作成するために用いたヒット分布とCWを図 6.6

に示す。

この CWを用いたトリガーロジックの Firmwareデザインについては 6.5節で説明する。
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Low pT

図 6.1 NSWの位置情報を用いたトリガーロジックの概要 [13]。
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衝突点 
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図 6.2 NSWの角度情報を用いたトリガーロジックの概要 [13]。
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図 6.7 New SLの Firmware全体の概要。

6.2 New SLに実装するFirmwareの概要

はじめにFirmwareについて説明する。Firmwareとは回路設計の変更が容易な集積回路FPGA (Field-

Programmable Gate Array)に与える回路情報のことである。実装したいロジックを Softwareでコンパ

イルし、FirmwareとしてHardware情報を FPGAにダウンロードすることによって様々な機能を与え

ることができる。

New SLに実装する Firmwareの概要を図 6.7に示す。New SLには受信したデータを後段へ送るため

のリードアウトパスと受信したデータからトリガー判定を行うためのトリガーパスがある。それぞれの

部分について説明する。

6.2.1 リードアウトファームウェアの概要

ここではリードアウトパスの概要について説明する。New SLは各検出器のフロントエンド回路から

別々のタイミングでデータを受け取る。そのため delayモジュールを用いてタイミングを調整し、同じ

バンチ衝突で得られたデータをひとまとめにする。その後、受信データを Level-1 Bufferに保存してお

く。Level-1 トリガーが発行された時に、対応するバンチのデータを L1 Bufferから読みだして後段の処
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理へと送る。Level-1 トリガーが発行された時にはトリガー判定結果も後段のシステムへと送る必要があ

るので、バンチ衝突ごとにトリガー判定結果をTrigger Bufferに保存している。DerandomizerはBuffer

から読みだしたデータを 16 bitずつに分割して FIFOに詰める。Zero Suppressロジックはデータを圧

縮するためのロジックであり、意味のあるデータのみにアドレス情報を付与して後段のシステムへ送る

ことでデータ転送量を減らす。圧縮されたデータは SiTCPモジュールによって Ethernetケーブルを用

いて SRODへと送られる。

6.2.2 トリガーファームウェア

ここではトリガーファームウェアに対する要求について述べ、要求を満たすためのロジックの概要を

述べる。

トリガーファームウェアに対する要求

2.4節で説明したように、Level-1 トリガーは Fixed Latencyシステムを採用しているため、トリガー

判定にかかる時間は全てのバンチ衝突に対して常に一定でなければならない。また 2.5 µs以内にトリ

ガー判定を行わなければならない。

表 6.1に New SLがトリガー判定に用いることのできる時間を示す。ここでは TGC BWからデータ

を受信するまでにかかる時間、バンチ衝突からNew SLにデータが届くまでの時間が一番長い、すなわ

ちトリガー判定に使える時間が一番短い場合の NSWトリガーセクターの Latencyを示す。New SLが

NSWのデータを受信するまでにかかる時間は、バンチ衝突から 41.4 BC (約 1 µs)後であり、シリアル

で受信したデータをパラレルに戻すための処理に 2.5 BCかかる。その後、各検出器からの受信データ

のタイミングを合わせるためのDelay処理に 1 BCかかる。2 BC分の時間をかけて検出器の位置のズレ

の補正やコインシデンスをとるために、NSWから受信したデータを変換し、1 BC (25 ns)後にはTGC

BWとコインシデンスをとり、pTへと変換される。25 nsの時間をかけて、コインシデンス後に残った

ミューオンの中からMuCTPiボードへ送る候補を選び、さらに 25 nsかけて送信用のデータフォーマッ

トへ変換する。

NSWから受信したデータをパラレルに戻す処理までにかかる時間 (衝突から 44 BC後)とMuCTPi

へ送信するためデータをシリアルに変換するための時間 (衝突から 50 BC後)は決まっているため、New

SLでは 150 ns以内で要求される全ての処理を終えなければならない。

6.2.3 トリガーファームウェアの概要

トリガーパスの概要を図 6.8に示す。まず TGC-BW Coincidenceで、TGC BWから受信した情報

のみを用いてミューオンの位置 (RoI)と pTの計算を行う。この部分で決めた RoI情報は、磁場の内側

の検出器で得られたミューオンの飛跡情報をデコードするためのモジュールである Decoderへと送ら

れる。Decoderでは磁場の内側の検出器と TGC BWの相対的な位置のずれの補正も行う。また、コ
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表 6.1 New SLがトリガー判定に用いることができる時間。(1 BC = 25 ns)

New Small Wheel Big Wheel TGC

nsec BCs Total nsec BCs Total

Receive signal from NSW 41.4 Receive signals from BW 37
Optical Rx + De-serializer 2.5 44 Optical Rx + De-serializer 2 39
Variable Delay 1 45 TGC R-Phi coincidence (LUT) 2 41
Decoding/Alignment of NSW data (LUT) 2 47 Waiting for NSW signals 6 47

BW - NSW coincidence (LUT) 1 48
Track selection 1 49
pTencoding 1 50
Serializer (128 bit/clk., 6.4 Gb/s) + Optical Tx 2 52
Optical fibre to MUCTPI (10 m) 2 54

インシデンスロジックへ入力するために飛跡情報の変換を行う。デコード済みの飛跡情報と RoI情報

は BW-Inner Coincidenceに送られ、pT の計算を行う。これらの処理を各 SSC1 で並列に行い、track

selectorでMuCTPiボードへ送るミューオンのトラックを最大 4つ選ぶ。これをNew SLが処理する 2

トリガーセクターで並行して行う。

以下では、Run-3でのトリガーロジックについて述べる。すでに確立されたTGC EIとTGC BWの

コインシデンスロジック [14]や Tile Calorimeterとのコインシデンスロジック [12]についてはロジック

の変更をしないため、ここでは述べない。

6.3 TGC-BW Coincidenceの実装

TGC-BW CoincidenceではTGC BWの情報のみを用いてミューオンの pT判定を行う。受信データ

は Run-2と変わらないので、基本的なロジックは変化せず、M1-M3間の dR : dϕコインシデンスを用

いて pTを計算し (3.1.3節参照)、ミューオントラックの位置も決定する。

6.3.1 要求性能

Run-2でのTGC-BW Coincidenceの概要を図 6.9に示す。TGC-BW Coincidenceは pTの計算とRoI

の決定を SSCごとに行う。

TGC-BW CoincidenceはHPTボードから受信したデータを用いて pTを計算する。pTの計算に用い

るR方向の位置情報は SSCあたり 1つしか送られてこないが、ϕの情報は最大 4つ分受け取る可能性が

ある。そのため 1つの SSCに対して最大 4つのミューオンがヒットしたように見えてしまう。しかし実

際には 1つの SSCに対して、2つ以上のミューオンが入射することは稀であり、図 6.10のように、別の

SSCに入射したミューオンの ϕ情報によってコインシデンスがとれ、同じ SSCにヒットしたように見え

てしまうことがわかっている [21]。このままでは実際にミューオンが入射した数以上のトリガーを発行

してしまうので、Run-3でもRun-2同様、1 SSCに対して最大 1つのミューオンの候補を選ぶ。

1R方向に 2つ、ϕ方向に 4つの計 8つの RoIをまとめた単位
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図 6.8 New SLのFirmwareのトリガー部分の概要。赤は位置を表すRoI情報。青はTGC

BW単体で判定した pT。TGC BWのRoI情報と磁場の内側に設置された検出器で
得られたミューオンの飛跡情報から pTを計算する。これらの処理は各 SSCごとに
並列で行われ、track selectorでMuCTPiへ送信するミューオンの候補を選ぶ。

表 6.1に示したように、New SLは TGC BWで得られたヒット情報をバンチ衝突から 37 BC後に受

け取り、39 BC後には pT計算のために用いることができる。47 BC後までは NSWとのコインシデン

スとることができないため、TGC-BW Coincidenceのロジックに使える時間は 47− 39 = 8 BC、つま

り 200 nsとなる。

6.3.2 ミューオンのヒット位置と pTの決定

Run-2でのミューオンのヒット位置の決定法について図 6.11を用いて説明する。Run-2では、TGC

BWのRと ϕ情報を用いて pTを計算する前に、4つの ϕのヒット情報をまず 2つずつに分ける。その ϕ

情報を表すもののうち、HPTコインシデンスがとれたかを表すH/L flagを見て、HPTコインシデンス

がとれた ϕ情報を優先的に選ぶ。同じ qualityの場合は、あらかじめ決められた優先順位で 1つの ϕ情

報を選ぶ。このようにして選ばれた 2つの ϕ情報を用いてR-ϕコインシデンスで pTを計算し、得られ

た 2つのミューオンのうち高い方の pTのものを選ぶ。同じ pTの場合、ϕの小さいものを選ぶ。このよ

うにして 1 SSCの中で 1つのミューオンのトラックを選ぶ。

Run-3では TGC-BW Coincidenceのロジックを変更する。New SLで用いる FPGAにはメモリなど

のリソースが十分な数あるため、すべての ϕ情報を用いて pT計算を行える。そのため図 6.12のように

最大 4つの ϕ情報を用いて pTを計算し、その中から pTの高いもの、ϕの小さいものという順に選ぶ。

また、3.1.3節で説明したように、TGC-BW Coincidenceでは LUTをメモリであるBRAMで実装する。
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図 6.9 Run-2における TGC-BW Coincidenceの概要。Run-3でも 8 RoI(1 SSC)の中か
ら 1つのミューオンのRoI情報と pTを決定する。

R

R

φ φ

図 6.10 TGC-BW Coincidenceで判定されるようなフェイクヒット。本物のミューオンが
赤色の星の場所にヒットしたとしても、Rと ϕの情報を用いてコインシデンスを
とると、点線の星の部分にもミューオンがヒットしたように見えてしまう。1マス
がRoIを表し、太線で囲まれた部分が SSCを表す。
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図 6.11 Run-2における TGC-BW Coincidenceのロジック (1 SSC分)。LUTで pT の計
算を行う前に ϕの情報の数を減らす。
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図 6.12 Run-3における TGC-BW Coincidenceのロジック (1 SSC分)。すべての ϕの情
報を用いて LUTで pTの計算を行う。MuCTPiに送信する pTが 14段階に成るの
で pTのビット数が増える。
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TGC-BW Coincidenceでは、LUTを用いて pTを計算するため、40 MHzのクロックを 1 CLK ( =

1 BC)と、SSCの中の複数のミューオンの候補から1つ選ぶために1 CLKを使う。TGC-BW Coincidence

ロジックで生じる Latencyは合計 2 BC ( = 50 ns)であり、要求される時間内に収まっている。

6.4 Decoderの実装

図 6.8のDecoder部分について説明する。TGC EIや Tile Calorimeterはコインシデンスロジックに

変更がないため現行のものを用いる。

New SLはRPC BIS 7/8やNSWからミューオンのトラック情報を受け取り、pTを計算する。pT計

算を行うためにはトラックの位置 (η, ϕ)から TGC BWのヒット位置と磁場の内側でのミューオント

ラックの位置の差 (dη, dϕ)へと変換する必要がある。ここではトラックの位置情報を変換するロジック

について説明する。Decoderでは RPC BIS 7/8と NSWのトラック情報に対して行う変換処理がほと

んど同じであるため、ここではより複雑なNSWのトラック情報に対して行う処理を例として説明する。

Decoderロジックは、表 6.1のDecoding/Alignment of NSW data (LUT)の 2 BC ( = 50 ns)以内に処

理を終えなければならない。

具体的なロジックの内容を述べる前に、New SLが NSWから受け取る最大トラック数について述べ

る。図 3.17に示したように、EndcapセクターのNew SLは 3つのNSW TPから最大 24トラックの情

報を受け取る。また、ForwardセクターのNew SLは 4つのNSW TPから最大 32トラックの情報を受

け取る。6.1節で述べたコインシデンスロジックはTGC BWで判定された 1つのミューオンとNSWで

再構成された 1つのトラック情報を用いたものであるが、この段階では TGC BWのトラックと NSW

のトラックの対応がとれていない。そのため TGC-BW Coincidenceで判定された各ミューオンの候補

に対して、NSWで再構成されたすべてのミューオントラックの (dη, dϕ)を計算する必要がある。しか

し図 6.3に示すように、TGC BWで判定されたミューオンに対して要求するNSWのトラック情報は、

|dη| < 0.15、|dϕ| < 0.07 radの範囲内のもののみである。また、図 6.13に示すようにNew SLがNSW

から受けとるトラック情報のうち、|dη| < 0.15、|dϕ| < 0.07 radの範囲内に入り得る最大のトラック

数は 16であるため、TGC BWの 1つのミューオンに対して 16トラック分の (dη, dϕ)を計算できるロ

ジックであれば良い。また TGC BWで判定されたミューオンが複数ある場合にも対応できるように、

各 SSCごとに独立して計算を行う。

またNSWで再構成されたミューオンのトラックが近い位置に複数ある場合、どちらのミューオント

ラックが TGC BWでのミューオンの候補とマッチングがとれるのかコインシデンスをとるまでわから

ない。最悪の場合、NSWから受信する 16個のトラック全てがコインシデンスを要求する範囲内にヒッ

トする可能性もある。そこでコインシデンスロジックとしては、TGC BWで判定された 1つのミュー

オンの候補に対して 16個のトラックとコインシデンスをとれるようなロジックを実装する必要がある。

そのためDecoderではBW-Inner Coincidenceへ送るミューオンのトラック数を減らす処理を行わない。

図 6.14に NSWのトラック情報を変換するのための Decoderロジックの概要を示す。NSWの各ト

ラック情報は、TGC BWとの相対的な位置のずれを補正するため alignmentモジュールに入力される。
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図 6.13 1つのNSW TPは最大 8 トラック分の情報をNew SLへ送る。赤色のRoIに入射
したミューオンに対してコインシデンスを要求し得る範囲を点線で示した。この
範囲内に入るトラックの数は 16 トラック分 (NSW TP 2つ分)である。
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補正されたトラック情報は、pTを計算するためにTGC BWで判定されたミューオンの位置情報 (η, ϕ)

との相対位置 (dη, dϕ)の情報へと変換される。

NSWのトラック情報の η、ϕの 1 bitは、それぞれの分解能 0.005、0.01 radを表している。TGC BW

のミューオンとの相対位置を表す dη、dϕは、NSWのトラック情報と同じ 8 bit、6 bitで表され、それ

ぞれの分解能から |dη| < 0.635、|dϕ| < 0.31 radの位置を bit情報で表現できる。しかしNSWの場合、

pT計算を行うために用意するCWは |dη| < 0.15、|dϕ| < 0.07 radの範囲である。そのため dηの符号を

表す 1 bitと |dη|の大きさを表す 5 bitの計 6 bitがあれば、pT計算に必要な |dη| < 0.15を表すことが

できる。同じように dϕも 4 bitあれば十分である。そこで Decoderでは |dη| < 0.15、|dϕ| < 0.07 rad

の範囲内のトラック情報に対して、各 2 bitの余分な情報を削る処理を行う。また 4 bitの dϕは 0∼15

の 16パターンを表現できるが、pT計算に必要なパターン数は分解能 0.01 radを考慮すると、−0.07 rad

∼ +0.07 radの 15である。そのため 4 bitで表される dϕのうち、1つのパターンは pT計算には不必要

である。この不必要なパターンをコインシデンスロジックに入力しても、意味のある pT情報を出力し

ないようにする。これらの処理は全てのNew Small Wheelのトラックに対して各 SSCで並行して行う。

RPC BIS 7/8のトラック情報についても同様の処理を行う。NSWとの違いは、トラックの最大数が

4であることと dη、dϕをそれぞれ 6 bitずつで表現することである。

Decoderの各処理は全て 40 MHzのクロックの 1 CLK ( = 1 BC)以内で行われ、要求値の 2 BC以内

を満たし、衝突から 46 BC後に処理を終えることができる。

6.5 BW-Inner Coincidenceの実装

BW-Inner CoincidenceではTGC-BW Coincidenceで判定されたミューオンのトラックと磁場の内側

の検出器で得られた飛跡情報を組み合わせたトリガー判定を行う。図 6.15に磁場の内側の検出器の覆っ

ている領域を表す。BW-Inner Coincidenceでは、RoIごとにコインシデンスを要求する検出器が異な

る。赤色や紫色の領域にはTile Calorimeterも設置されている。そのため、すべてのRoIは次に示すも

ののうち、どれかに当てはまる。
• 1.0 < |η| < 1.3の領域

– Tile Calorimeterのみを要求できるRoI

– TGC EIと Tile Calorimeterを要求できるRoI

– RPC BIS 7/8と Tile Calorimeterを要求できるRoI

• |η| > 1.3の領域

– NSWのみを要求できるRoI

BW-Inner Coincidenceはコインシデンスを要求する磁場の内側の検出器によらず一定の時間で、ま

た表 6.1に示したようにバンチ衝突から 48 BC後までにトリガー判定を終えなければならない。前節で

述べたようにDecoderの処理は衝突から 46 BC後に終わるため、2 BC ( = 50 ns)以内にトリガー判定

を行う必要がある。



第 6章 New Sector Logic に実装するトリガー用 Firmwareデザインの開発 95

NSW track alignment dη, dφ計算 

TGC-BW Coincidence

NSW track alignment dη, dφ計算 

NSW track alignment dη, dφ計算 

RoI

decode 
for 

Coincidence

decode 
for 

Coincidence

decode 
for 

Coincidence

×16

dη(8 bit) 
dφ(6 bit)

dη(8 bit) 
dφ(6 bit)

dη(8 bit) 
dφ(6 bit)

dη(6 bit) 
dφ(4 bit)

dη(6 bit) 
dφ(4 bit)

dη(6 bit) 
dφ(4 bit)

SSC

図 6.14 New Small Wheelのトラック用Decoder(1 SSC分)の概念図。TGC BWとNew

Small Wheelの相対的な位置のずれを補正し、TGC-BW Coincidenceで決定した
RoI情報を使って dη、dϕを計算する。計算後のトラック情報はコインシデンスロ
ジックにかける範囲内のものであれば余分な bitを削る。コインシデンスを要求
する範囲外のものであればコインシデンスをとれないようなパターンへ変換する。
RPC BIS 7/8のトラック用Decoderのロジックもこれとほぼ同じである。
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図 6.15 TGCとコインシデンスを要求する磁場の内側の各検出器の覆う領域。1.0 < |η| <
1.3の領域にTGC EI、Tile Calorimeter、RPC BIS 7/8が設置されている。赤色
や紫色も含み、1.0 < |η| < 1.3の全 ϕ領域にTile Calorimeterは設置されている。
|η| > 1.3の領域はNSWが設置されている。

以下では、新たに実装する BWとNSWのCoincidence、RPC BIS 7/8のCoincidenceについて詳し

く説明する。

6.5.1 BW-NSW Coincidenceの実装

NSW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。この部分では 50 ns 以内

にNSWの 16個のトラック情報を用いて pTを計算する必要がある。このような要求性能を満たすため

に考えられるロジックの実装方法は大きく分けて 2通りあり、1つは平行して pTの計算を行う方法、も

う 1つは順番に pTの計算を行う方法である。TGC-BW Coincidenceと同様に pTの計算はBRAMを用

いた LUTで実装するため、平行して pT計算を行う場合には大量の BRAMを使う必要がある。順番に

pT計算を行う場合、50 ns以内に全てのトラック情報とコインシデンスをとるロジックを実装すること

が難しくなるので、図 6.16に示すように 2つのパスを用意して、320 MHzのクロックを用いて順番に 2

トラックずつトリガー判定を行う。最後に全ての結果をまとめ、40 MHzのクロックに同期して出力す

るロジックを実装する。

State部分では図 6.17で定義するステート情報を各ロジックに分配する。これは以下で説明するよう

にイベントの境界を表す情報を与えるために必要である。
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図 6.16 New Small Wheelのコインシデンスロジックの概要。最大 16トラックとコインシ
デンスをとる可能性があるため 40 MHzのクロックを用いずに 320 MHzのクロッ
クを用いてロジックを動かす。2つのロジックを同時に走らせることで 16トラッ
クとのコインシデンスを可能にする。State部分では各ロジックに送るステート情
報を生成する。

40 MHz

320 MHz
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ① ②

図 6.17 コインシデンスロジックで用いる 40 MHzと 320 MHzのクロックで得られる 8つ
のステート。 1⃝∼ 8⃝について各ロジックで別の処理をする部分が存在する。1つ目
のトラック情報を用いた pTの計算はクロックの位相や配線などを考慮し、 2⃝のク
ロックの立ち上がりを用いる。8つ目のトラック情報は 1⃝のクロックの立ち上がり
で pTを計算する。
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図 6.18 図 6.16のNSW Track Selectorの概念図。図 6.17の 8つの state情報に対応して、
8つのトラック情報を track1から順に 1つずつ後段へと送る。track8は図 6.17の
1⃝のクロックの立ち上がりで pTを計算するため、情報を失わないように一時的に
保存する必要がある。

NSW Track Selector

NSW Track Selectorの概念図を図 6.18に示す。320 MHzのクロックを用いて pTの計算を行うため、

8つのトラック情報から pTの計算に用いるトラック情報を順に 1つずつ選ぶ必要がある。ステート情報

は 320 MHzのクロックに同期して変化しているため、ステート情報のみを用いて出力したいトラック情

報を選択することができる。配線遅延などを考慮して、1つ目のトラックは図 6.17の 2⃝で pT計算を行

うように実装する。それにより 8つ目のトラックは図 6.17の 1⃝で pT計算を行うことになるが、トラッ

ク情報は 40 MHzのクロックに同期しているので、 1⃝では次のバンチの情報に変わってしまうため、8

つ目のトラック情報を一時的に保存するようにする。

pT calculator (BW-NSW Coincidence)

pT calculatorの概要を図 6.19に示す。New SLはNSWから (η, ϕ)の位置情報と∆θの角度情報を受

け取る。6.1節で説明したように、これらの情報とTGC BWのRoIで pTの値を 2つ計算する。これら

の計算に使う CWはメモリを用いて LUTとして実装する。LUTを用いて各々の pTを計算しただけで

は、TGC BWとのコインシデンスは完了しておらず、TGC-BW Coincidenceで計算された pTと合わ

せて pT mergerで最終的な pTを計算する。この pT mergerもメモリを用いた LUTで実装する。またこ

れらの LUTの入力にはNSW Track Selectorから受け取る 320 MHzのクロックに同期したトラック情

報を用いる。
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図 6.19 図 6.16の pT calculatorの概念図。TGC BWの情報のみで計算した pT、New Small

Wheelの位置情報で計算した pT、New Small Wheelの角度情報で計算した pTを
用いて最終的な pTを計算する。

pT calculatorでは BRAMを用いた LUTで Coincidence Windowを実装して計算を行っている。こ

こで BRAMの使用量を見積もっておく。Endcapセクターでは SSCの数が 19個あり、Forwardセク

ターでは SSCの数は 8個なので、Endcapセクター用New SLに実装するコインシデンスロジックの方

がBRAMの使用量が多い。よってBRAM最大使用量の見積もりはEndcapセクター用のNew SLにつ

いて行う。

まず位置情報を用いた dη : dϕコインシデンスで使う BRAMの数を見積もる。1つの LUTへの入出

力は RoIを表す 3 bit、トラックの dηを表す 6 bit、dϕを表す 4 bitの合計 13 bitの入力と 4 bitの pT

の出力である。この場合の BRAMの使用量は 213 × 4 = 32 Kbとなる。実際の実装において、BRAM

の使用量の最小単位は 18 Kbであるので、BRAM使用量は 36 Kbとなる。

次に角度情報を用いた dη : dθコインシデンスで使う BRAMの数を見積もる。1つの LUTへの入出

力は RoIを表す 3 bit、トラックの dηを表す 6 bit、dθを表す 5 bitの合計 14 bitの入力と 4 bitの pT

の出力である。この場合計算した BRAMの使用量は 214 × 4 = 64 Kbとなり、実際の使用量は 72 Kb

となる。また pT mergerは TGC BW、NSWの各 4 bitの pTの入力から 4 bitの pTを出力するため、

BRAMの使用量は 212 × 4 = 16 Kbとなり、実際の使用量は 18 Kbとなる。

これらの結果から 1 つの pT calculator で使用する BRAM は 126 Kb となる。また、1 つの BW-

NSW Coincidenceには 2つの pT calculatorを実装し、1トリガーセクター (19 SSC)の中で BW-NSW

Coincidenceを実装する SSCの数は、|η| > 1.3の領域の 14個である。1つのNew SLは 2トリガーセク

ターのトリガー判定を行うため BRAM使用量は、126× 2× 14× 2 = 7056 Kbとなる。これは FPGA
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図 6.20 図 6.16の pT selectorの概念図。この部分では 1イベントで得られた 16個の pTの
うち高いものを選ぶ。pT comparatorは今までに計算された pTと新しく計算され
た 2つの pTの合計 3つの比較を行う。higher pT registerは pT comparatorで選
ばれた高い pTを保存し、次に送られてくる pTと比較するために一時的に保存す
る場所である。highest pT registerは state情報を用いて 16個の pTのうち一番高
い pTを 40 MHzのクロックに同期させるために用いる。

に実装されている BRAMの約 25 %である。

このロジックは 2つのパスで並列で計算を行っているが、さらにもう１パス追加すると BRAM使用

量が 12.5 % 増えてしまう。また TGC BWとRPC BIS 7/8 Coincidenceの実装やリードアウトパスで

使用する BRAMを考慮して、320 MHzのクロックを用いて 2つのパスで並列に pTの計算を行うこと

にした。

pT selector

pT selectorについて図 6.20を用いて説明する。この部分では 320 MHzのクロックに同期して順に計

算される合計 16トラック分の pTの中から一番高い pTを選びだす。

pTの選び方としては、2つのパスで並列に計算された pTのうち、高い pTのものを選び、さらに今ま

でに計算された中で一番高い pTと比較して一番高い pTを持つミューオンを選ぶ。この処理を 8回繰り

返すことで 16個の pTの中から一番高い pTを選びだすことができる。ただし 320 MHzのクロックを用

いているため、ステート情報を用いて 40 MHzのイベントの境界の情報を与えて、前のバンチ情報で計

算された pTとの比較を行わないようにしている。また 320 MHzのクロックに同期したコインシデンス

結果を 40 MHzのクロックに同期させるために、2つのレジスタを用いて同期させる。
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inputの中から 
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図 6.21 pT selectorのタイミングの概念図。オレンジの破線はイベントの切れ目を表す。
同じクロックで動作していても各処理での Latencyがあるため、イベントの切れ
目は異なる。ピンクの点線で囲まれたもののように、3つの pTの中から一番高い
pTを選ぶ。赤の点線で囲まれたものの中から選ばれた pTが最終的な結果であり、
データを一時保存した後に緑の破線のタイミングで 40 MHzのクロックに同期さ
せる。
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BW-NSW Coincidenceにおいて、1トラックとのコインシデンスをとるために必要な処理時間は、

320 MHzのクロック換算で、pT calculatorで 2 CLK、pT selectorの中の pT comparatorで 2 CLKの合

計 4 CLKである。しかし実際はFPGAの中のBRAMの物理的な位置を移動させることができないため

pT calculatorでの計算に用いる 2つのLUT用BRAMから pT mergerのLUT用BRAMへ、320 MHzの

1 CLK (3.125 ns)以内に 4 bitの pTを送ることは難しい。そこでCWを用いて計算した pTを pT merger

へ送る前に、一度レジスタに保存するようにする。この処理を行うことで Latencyとして 320 MHzの

1 CLKだけ処理が遅くなるが、6.25 ns以内に pTの情報を送ればよくなる。このようにすることでタイ

ミング制約がゆるくなり、BRAMの配置に自由度が生まれ、正しくデータを送ることができる。同じよ

うに pT mergerと pT comparatorの間でも一度レジスタにデータを保存する。これにより 1トラックと

のコインシデンスをとるために必要な処理時間は 320 MHzのクロック換算で 6 CLKとなる。この処理

を順に 8回繰り返すため、合計で 320 MHzのクロック換算で 13 CLK (40.625 ns)かかり、40 MHzの

クロックに同期させる処理の Latencyも含めて、50 nsで全ての処理を終えることができる。

6.5.2 BW-RPC BIS 7/8 Coincidenceの実装

ここでは RPC BIS 7/8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。図 6.22

にコインシデンスロジックの概念図を示す。この部分では 50 ns以内に 4つのトラック情報を用いて pT

を計算する必要がある。この要求を満たすため BW-NSW Coincidenceと同様のロジックを実装する。

ただしコインシデンスをとるべきトラックの数が 4つとNew Small Wheelに比べて少ないこと、また 4

章で述べたように ηと ϕの 2種類の角度情報を用いるため pT計算に多くのBRAMを使用することを考

慮しなければならない。そのため 160 MHzのクロックを用いて 1つのパスで順に 4つのトラック情報

を用いてコインシデンスをとるロジックで実装する。

State部分では図 6.23で定義するステート情報を生成し、他のロジック部分に送る。他のロジックは

生成されたステート情報をもとに処理を行う。

RPC Track Selector

RPC Track Selectorの概念図を図 6.24に示す。この部分では入力時には 40 MHzのクロックに同期

している 4つのトラック情報を、160 MHzのクロックに同期して 1トラックずつ選ぶ。1つ目のトラッ

クは 2⃝のクロックの立ち上がりのタイミングで後段の pT calculatorで pTを計算する。4つ目のトラッ

クは 1⃝のクロックの立ち上がりのタイミングで pTを計算するため、一時的にトラック情報を保存して

おかなければ別のイベントのトラック情報に上書きされてしまう。そのため track4は一度レジスタに保

存しておく必要がある。
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図 6.22 RPC BIS 7/8のコインシデンスロジックの概要。RPC Track Selectorで 4つの
トラック情報を 1つずつ順に pT calculatorへと送る。pT calculatorは TGC BW

で判定されたミューオンの RoI情報・pTと RPC BIS 7/8のトラック情報を用い
て pTを計算する。pT selectorは 4つの得られた pTのうち一番大きい pTの情報
を最終的な結果として選ぶ。

40 MHz

160 MHz
① ② ③ ④ ① ②

LUT6 

state(2)
track1
track2
track3
track4

track LUT5 

state(2)
track1

track2
track3
track4

trackstate(1)
LUT3 

図 6.23 コインシデンスロジックで用いる 40 MHzと 160 MHzのクロックで得られる 4つ
の state。 1⃝∼ 4⃝で各ロジックで別の処理をする部分が存在する。1つ目のトラッ
クはクロックの位相や配線などを考慮し、 2⃝のクロックの立ち上がりを用いて pT

を計算する。4つ目のトラック情報は 1⃝のクロックの立ち上がりで pTを計算する。
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select track 

information

図 6.24 図 6.22のRPC Track Selectorの概念図。図 6.23の 4つの state情報に対応して、
4つのトラック情報を track1から順に 1つずつ後段へと送る。track4は図 6.23の
1⃝のクロックの立ち上がりで pTを計算するため、情報を失わないように一時的に
データを保存する必要がある。

pT calculator (BW-RPC BIS 7/8 Coincidence)

次に図 6.25を用いて pT calculatorの説明を行う。初段でTGC BWのRoI情報とRPC BIS 7/8のト

ラック情報を用いて pTを計算し、その後で TGC BWで計算した pTと RPC BIS 7/8のトラック情報

から計算された pTの結果を用いてコインシデンスを取り、最終的な pTを計算する。

pTを計算するためのCWは位置情報と η、ϕ方向それぞれの角度情報を用いるため、3種類の LUTを

用意する。またこの LUTの入力には RPC Track Selectorから 160 MHzのクロックに同期したトラッ

ク情報を用いるので、160 MHzのクロックに同期して pTの計算を行う。

位置情報を用いた CWを実装するために用いる BRAMの使用数を見積もる。この LUTに入力する

情報は |dη|と |dϕ|の 6 bitずつとRoIを表す 3 bitの合計 15 bitである。また、出力は pTの 4 bitであ

るので、215 × 4 = 128 Kbとなり、実装には 144 KbのBRAMを使用する。また角度情報を用いたCW

では、η、ϕの両方の角度情報を用いた LUTでも、位置情報の 6 bitと角度情報の 3 bitと RoIの 3 bit

の計 12 bitを入力し、pTの 4 bitを出力すれば良い。これで 212 × 4 = 16 Kbとなり、1つの LUTの実

装には 18 Kbの BRAMを使用する。

次にTGC-BW Coincidenceで計算された pTとRPC BIS 7/8のトラック情報から計算された pTを用

いた最終的な pTの決定法について説明する。コインシデンスロジックの中ではTGC-BW Coincidence

で計算された pT、RPC BIS 7/8のトラック情報とRoI情報を用いて、dη : dϕで計算された pT、dη : ∆η

で計算された pT、dϕ : ∆ϕで計算された pTの 4つが得られる。そのため BW-NSW Coincidenceと同
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図 6.25 図 6.22の pT calculatorの概念図。RPC BIS 7/8でのトラック情報と TGC BW

のRoI情報を用いてそれぞれ pTを計算。角度情報から計算された 2つの pTのう
ち小さい pTを角度情報から得られた pTとして選ぶ。その後、TGC BWの情報
のみで計算した pT、RPC BIS 7/8の位置情報で計算した pT、RPC BIS 7/8の角
度情報で計算した pTを用いて最終的な pTを計算する。

様、4つの pTを用いて最終的な pTを決定するために、メモリを用いた LUTとして pT mergerを実装

したい。しかし 4 bitの pT 4つを入力し、4 bitの pTを出力する場合、216 × 4 = 256 Kbとなり、実装

には 270 Kbの BRAMを使用してしまう。そこで角度情報を用いて計算して得られた pTのうち、低い

方の pTのみを pT mergerの入力に用いる。この変更により、入力が 12 bit、出力が 4 bitの LUTを用

いるため 212 × 4 = 16 Kbとなり、実装には 18 Kbの BRAMを使うことになるので、リソースの節約

ができる。

これらの結果から 1 SSC分の BW-RPC BIS 7/8 Coincidenceで使用する BRAMは 198 Kbとなる。

BW-RPC BIS 7/8 Coincidenceは Endcapセクター用New SLにのみ実装する。また 1つのNew SLに

は BW-RPC BIS 7/8 Coincidenceを実装する SSCが 5個あり、2トリガーセクターでトリガー判定を

行うため合計 1980 Kbの BRAMを使用する。

pT selector

pT selectorの概念図を図 6.26に示す。この部分では 160 MHzのクロックに同期して計算された 4つ

の pTのうち、最も高い pTを選ぶ。基本的なロジックはBW-NSW Coincidenceの pT selectorと同じで

あるが、異なる点は pT comparatorで比較する pTの数が 2つである点である。新たに計算された pTと

今までに計算された中で一番高い pTの比較を行い、高い方の pTを選ぶ。この処理を 4回繰り返すこと
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図 6.26 図 6.22の pT selectorの概念図。この部分では 1イベントで得られた 4つの pTのう
ち高いものを選ぶ。pT comparatorは今までに計算された pTと新しく計算された
pTの比較を行う。higher pT registerは pT comparatorで選ばれた高い pTを保存
し、次に送られてくる pTと比較するために一時的に保存する場所である。highest

pT registerは state情報を用いて 4つの pTのうち一番高い pTを 40 MHzのクロッ
クに同期させるために用いる。

で、4つのトラック情報を用いて計算した pTの中から一番高いものを選ぶことができる。

BW-RPC BIS 7/8 Coincidenceにおいて 1トラックとのコインシデンス処理にかかる Latencyは、

160 MHzのクロック換算で LUTを用いた pTの計算に 2 CLK、pTの比較に 1 CLKかかる。この処理を

順に 4つ繰り返すため合計で 6 CLK (37.5 ns)かかり、40 MHzのクロックに同期させるための Latency

も含めて 50 nsで全ての処理を終えることができる。

6.6 track selectorの実装

track selectorに要求される機能はTGCの 1つのトリガーセクターで判定された複数のミューオンの

うち、MuCTPiボードに送るべき最大 4つの候補を選ぶことである。6.2.2節で述べたように、MuCTPi

ボードへ送信するための候補の選別とデータのエンコードの処理を 50 ns以内に行わなければならない。

Endcapセクター用の track selectorの概念図を図 6.27に示す。

track selectorは３段階でミューオンの候補を絞る。初段のモジュールである candidate selectorは、

SSCから送られてくるコインシデンス結果に対して、コインシデンスのとれていない SSCの情報を捨

てる。これにより後段の comapratorへ送る情報を減らす。New SLは HPTボードから受け取る TGC

BWの情報を用いてミューオンの RoIを決定している。しかしHPTボードはデータ転送速度の限界に
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図 6.27 Endcapセクター用 track selectorの概念図。19個の SSCからミューオンの候補を
選び出す candidate selector、選ばれた候補のpTを総当たりで比較する comparator、
comparatorの結果を用いて後段に送る 4つの候補を選ぶ final selectorの 3段階
で構成されている。Forwardセクター用では candidate selectorのみ実装されて
いる。

より、すべてのミューオンのR情報を送れているわけではない。図 6.28に示すようにあるHPTボード

に属する SSCのグループの中で最大 2個のR情報しか送ることができない。そのためEndcapセクター

用New SLが受け取ることができる TGC BWの R情報の制限を用いて、19個の SSCのコインシデン

ス結果の中から、SSC0で 1つ、SSC1∼6、SSC7∼12、SSC13∼18の中から各 2つずつの合計 7つまでを

選び出す。また Forwardセクター用では最大 4つの R情報しか受け取らないので、candidate selector

の時点で 4つまでミューオンの候補を絞ることができるため、図 6.27の後段の処理は必要ない。

Endcapセクター用の candidate selectorの概念図を図 6.29に示す。このモジュールではHPTボード

から受信するデータフォーマットを用いて、後段の comparatorへ送るコインシデンス結果を選ぶだけ

でなく、MuCTPiボードへ送るためのエンコード処理も行う。各 SSCごとに判定されたミューオンの

位置情報は SSCの中の位置情報 (RoI)を表すために 3 bitで表現されている。しかしMuCTPiボードへ

送るミューオンの RoI情報はトリガーセクター内の位置を示す必要があるため、8 bitの情報へとエン

コードする必要がある。HPTボードのデータフォーマットを利用して後段の処理に不要なデータを捨て

てしまうと、SSC情報が失われてしまうため、RoI情報のエンコード処理はこの部分で行わなければな

らない。

Endcapセクターでは、candidate selectorで絞られた最大 7つのミューオンのうちMuCTPiボードへ

送信できるのは 4つまでである。4つの候補の選び方はRun-2で用いられる選び方と同じ優先順位で選

ぶ。即ち、pTが大きいもの、同じ pTの場合はRの大きいものを優先的に選ぶ。これらの優先順で選ぶ

ために comparatorモジュールを使う。comparatorでは 7C2 = 21通りの総当たりで優先順位の比較を

行う。このようにして得られた 21 個の比較結果を用いて final selectorで 4つのミューオンを選び出す。

track selectorはこれらの処理を 40 MHzのクロックの 1 CLK ( = 1 BC)で完了することができる。

そのため、Latencyに対する要求値の 2 BCと比較して 1 BCの余裕をもつことができる。
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図 3.4: 入力の構造と Trigger Sector の SSC への分割

34

図 6.28 HPTボードから受け取るデータと TGC BWの SSCの関係 [21]。
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図 6.29 Endcapセクター用 candidate selectorの概念図。19個の SSCから独立して判定
されたコインシデンス結果の中からコインシデンスがとれなかったものを捨てる。
入力される RoI情報は SSCの中での RoI情報なので 3 bit。送信するべき RoI情
報は TGCの trigger sectorにおけるRoI情報なので 8 bit必要。
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図 6.30 トリガーロジックの動作試験の概要。受信した信号を 40 MHzのクロックに同期
させた後のMaskモジュールでテストデータを作成し、動作試験に用いる。

6.7 動作試験

今までに説明したトリガーロジックが正しく動作しているか確認するために動作試験を行った。本来

であれば各検出器のフロントエンド回路からデータを受信して動作試験を行うべきだが、まだ各回路が

完成していない。そこで受信したデータを 40 MHzのクロックに同期できたと仮定し、テスト信号を用

いてトリガーロジックの動作試験を行った。

動作試験の概要を図 6.30に示す。40 MHzのクロックに同期したテストデータはMaskモジュール

で作成する。このテストデータは同じデータを複数バンチ分出力する。本来の受信データではMaskモ

ジュールの前にDelayモジュールがあり、各フロントエンド回路から送られてきたデータのタイミング

を調整する。実際にトリガー判定を行う場合には、TGC BWの情報は TGC-BW Coincidenceの処理

のために磁場内側の検出器の情報よりも 2 CLK早く受信する。しかし今回のテストデータを今はない

Delayモジュールの後段で作成するため、BW-Inner Coincidenceは違うBC間の情報でコインシデンス

をとることになる。しかしテストデータは 2 CLK以上の間同じデータを出力するためロジックの動作

結果が正確であるかを確かめることができる。また、各モジュールの出力を 40 MHzのクロックに同期

した FIFOに保存し、テスト後に保存したデータを読み出すことで正しい処理が行えているか確認した。

このテストではロジックが正しく動いていることを確認するため、Latencyの測定を行う必要がある。

テストデータを入力してから各モジュールの出力が変化するまでの相対的な Latencyを測定する。今ま

でに述べたロジックを実装することで各処理にかかる時間が変化するため、表 6.2に予想される Latency

をまとめる。赤字の部分は Latencyの要求値 (表 6.1)からの変更点である。

動作試験の結果を図 6.31に示す。時間の向きは上から下である。横方向に 40 MHzのクロックに同期

した各モジュールの出力結果を表す。点線で囲まれたタイミングでテストデータが入力される。赤枠で
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囲まれた部分が TGC BWのテストデータである。2 CLK後に青枠で囲まれた TGC-BW Coincidence

の値が変化する。1 CLK後にTGC-BW Coincidenceで判定されたRoI情報を用いてDecoderの出力結

果が変化する。2 CLK後にテストデータで計算された Inner Coincidenceの結果が変化する。1 CLK後

で、各 SSCで計算された pTの情報を集めて最大 4つの pTを選び出す。すべての出力は入力データから

予想された結果と同じであり、各モジュールの処理に要する時間もデザイン通りであった。



第 6章 New Sector Logic に実装するトリガー用 Firmwareデザインの開発 111

表 6.2 New SLがトリガー判定ロジックに用いる時間 (1 BC = 25 ns)。赤色の部分は考案
したロジックを実装した場合のLatencyの変化。(括弧内に表 6.1の要求値を示す。)

New Small Wheel Big Wheel TGC

nsec BCs Total nsec BCs Total

Receive signal from NSW 41.4 Receive signals from BW 37
Optical Rx + De-serializer 2.5 44 Optical Rx + De-serializer 2 39
Variable Delay 1 45 TGC R-Phi coincidence (LUT) 2 41
Decoding/Alignment of NSW data (LUT) 1 (2) 46 (47) Waiting for NSW signals 5 (6) 46 (47)

BW - NSW coincidence (LUT) 2 (1) 48 (48)
Track selection/ pT encoding 1 (2) 49 (50)
Serializer (128 bit/clk., 6.4 Gb/s) + Optical Tx 2 51 (52)
Optical fibre to MUCTPI (10 m) 2 53 (54)

0000 0000 0000 0e00 1e00 1a00 1a00 0002  0000 c03d 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
0000 0000 0000 0e00 1e00 1a00 1a00 0002  0100 8020 0000 0000 0000 0000 0000 0200 
0000 0000 0000 0e00 1e00 1a00 1a00 0002  0100 8020 0000 0000 0000 0000 0000 0200 
0000 0000 0000 0e00 1e00 1a00 1a00 0102  0100 8020 1800 0000 0000 0000 0000 0200 
0000 0000 0000 0e00 1e00 1a00 1a00 0102  0100 801e 1800 0000 0000 0000 0000 0200 
0000 0000 0000 0e00 1e00 1a00 1a00 0102  0100 801e 1800 0000 0000 0000 0000 0200 
0000 0000 0000 0e00 1e00 1a00 1a00 1103  0100 801e 1800 0000 0000 0000 0000 0200 
0000 0000 0000 0902 2113 1513 1313 1103  0100 801e 1800 0000 0000 0000 0000 0200 
0000 0000 0000 0902 2113 1513 1313 1103  0100 801e 1800 0000 0000 0000 0000 0200 

maskの出力 
(テストデータ)

TGC-BW Coincidenceの出力 
charge 
RoI(3), 
pT(4)

Decoderの出力 
7’b0,dθ(5), 
4’b0,dφ(4), 
6’b0,dη(6)

Inner Coincidenceの出力 
3’b0, flag(1), 1’b0, RoI(3), 
3’b0, charge(1), pT(4)

2

テストデータスタート

40 MHz

track selectorのoutput 
2’b0, SSC(5), flag(1),  
RoI(3), charge(1), pT(4)

BW Coincidenceは 
2 CLKかかる

図 6.31 トリガーロジックの動作試験の結果。テストデータを入力したタイミングから各モ
ジュールの出力結果が予想されたタイミングで変化する。TGC-BW Coincidnece

の処理には 2 CLK、Decoderの処理に 1 CLK、BW-Inner Coincidenceの処理に
2 CLK、track selectorの処理に 2 CLKかかる。
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第7章 結論と今後の展望

2021年以降の Run-3において LHCは重心系エネルギー 14 TeV、ルミノシティは現在の約 1.5倍の

3×1034 cm−2s−1 で運転する予定である。ルミノシティの増加により、ATLAS実験のトリガーシステ

ムのアップグレードが必要となる。本研究では Run-3で新たに導入される検出器 New Small Wheel、

RPC BIS 7/8の情報を用いてトリガー判定を行うロジックを開発した。

ミューオントリガー判定に用いられている TGCと新たに導入される New Small Wheel、RPC BIS

7/8の情報を組み合わせたミューオントリガーをハードウェアで実装するために、新しいトリガー判定

回路 New Sector Logicが開発した。New Sector Logicには各検出器から大容量のデータを受け取るた

めに、高速トランシーバーGTXが搭載されている。New Sector LogicではGTXでデータを受け取る

が、6.4 Gbpsと 1.6 Gbpsの異なるデータ転送速度で各検出器から送られてくる情報を正しく、また一

定の Latencyで受け取る必要がある。New Sector Logicで異なるデータ転送速度での通信試験を行い、

エラーなくデータを受け取ることができることを確かめた。

ハードウェアの性能評価だけでなく、シミュレーションを用いて新検出器RPC BIS 7/8の情報を用い

た新しいトリガーロジックの開発を行った。RPC BIS 7/8の位置情報と角度情報を用いてトリガー判定

を行うロジックを考案し、この性能評価を行った。また現在同じ位置に設置されている検出器のデータ

を用いてシミュレーションでは再現できないバックグラウンド事象によるトリガーの削減率を見積もっ

た。考案したトリガーロジックを実装することで、RPC BIS 7/8とコインシデンスを要求する領域で約

80 % のトリガーを削減でき、エンドキャップミューオントリガー全体として約 4.6 % のトリガーを削

減できることがわかった。NSWとのコインシデンスロジックと合わせて、Run-3で要求されるミュー

オントリガーレート 15 kHzを達成した。

RPC BIS 7/8の情報を用いた新トリガーロジックと、先行研究で考案されたNew Small Wheelの情

報を用いたトリガーロジックは New Sector Logicに実装する必要がある。そこでこれらのトリガーロ

ジックを実装するために Firmwareのデザインを行った。トリガー判定に用いることができる処理時間

は決まっており、また Fixed Latencyシステムを実装するため、処理時間は常に一定でなければならな

い。これらの要求性能を満たすような Firmwareのデザインを行い、性能評価を行った。その結果、処

理時間の要求値より 25 ns少ない時間で要求性能を満たせることを確かめた。また、今までシミュレー

ションで考えられているだけだったRun-3での Level-1エンドキャップミューオントリガー判定ロジッ

クを、実際にトリガー判定を行うNew Sector Logicに実装し、正しく動作していることを確認した。

本研究で New Sector Logicに実装する Firmwareのデザインは完了した。しかし考案したデザイン

は各検出器のフロントエンド回路の性能が未だ分かっていない場合にいろいろなパターンに対応でき

るようなロジックである。そのためデザインの最適化の余地は残っている。例えば考案した BW-NSW
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Coincidenceロジックではコインシデンスをとり得る可能性がある 16トラックを処理できるよう実装し

ている。しかしこのロジックは狭い範囲に大量のミューオントラックが再構成されるという極めて稀な

パターンに対応するためにデザインされているので、実際のフロントエンド回路でこのようなパターン

でトラックを再構成できないのであれば、コインシデンスをとるべき最大トラック数が減る。その場合、

この高周波数のクロックと大量の BRAMを用いて実装しているロジックから、低い周波数のクロック

を用いるように変更するか、使用する BRAMの数を減らすことも可能となる。

各フロントエンド回路の設計が終わり次第、それらの性能に合わせてロジックを最適化していくこと

が今後の研究課題となる。
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付 録A リードアウト機能

3.2.4節で説明したように、New SLはトリガー判定を行うだけでなく、受信データとトリガー判定結

果の読み出しも行っている。

A.1 読み出しFirmwareの概要

New SLの読み出しFirmwareの概念図を図A.1に示す。読み出しFirmwareはL1 Buffer、Derandom-

izer、Zero Suppress、SiTCPで構成される。

L1 Bufferは L1A信号を受け取るまで入力データを保存する Level-1 Bufferと Trigger Buffer、ID情

報を読み出すための ID Counterで構成される。コインシデンスロジックの都合により、TGC BWと磁

場の内側の検出器の情報はDelatyモジュールからわざと 2 BC分ずらすため、Level-1 Bufferは 2つに

分けられる。Trigger BufferはNew SLのトリガー判定結果を保存しており、ID Counterは L1AやBC

の ID情報などを読み出す。

L1A信号を受信すると、L1 Bufferから 2048 bit (1 BC分の情報)ごとに読み出す。しかし、Zero

Suppressのロジックの都合により 2048 bitの情報を 16 bitずつに分解しなければならない。そのため

にDerandomizerを用いる。New SLは L1A信号を受信すると 4 BC分の情報を読み出し、また L1A信

号はランダムに受信するため、データをロスすることなく Zero Suppressに 16 bitずつデータを送る機

能が必要である。そのためにDerandomizerはFIFOで構成する。ただしFIFOの最小出力 bit数は入力

bit数の 8分の 1であり、入力の 2048 bitから出力の 16 bitに分解するには最低 3つの FIFOで構成し

なければならない。またデータ読み出しを高速で行い、データ読み出しによるデッドタイムを減らすた

め 160 MHzのクロックを用いてデータ処理を行う。

A.1.1 Derandomizer

Derandomizerを構成するために用いる FIFOは、使用するリソースの量を最小にし、デッドタイム

を出さないように十分な深さを持つ必要がある。はじめにリソースの最適化に関して説明する。FIFO

はBRAMで実装され、リソース使用量は入出力 bit数や深さによって決まる。今回は入力 bit数が出力

bit数より大きいため、入力 bit数がリソース使用量の見積もりに重要となり、また最大入力 bit数は最

大 1024 bitである。これらの制限により、初段の FIFOは最低 2つの FIFOを並列に並べる必要がある。

入力 bit幅が 72 bitごとに 36 kBRAMを 1個使用するため、入力 bit数が 1024 bitの FIFOを使用する

場合、36 kBRAMを 14.5個使用し、合計で 29個使用する。この場合、BRAMの使用数をこれ以上増
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図 A.1 読み出し Firmwareの概念図。L1A信号を受け取ると、対応したイベントのデータ
を読み出し、圧縮後、SRODへと送信する。

やさずに設定できる最大の深さは 512である。1024 bitの入力で深さが 512の FIFOでは、出力 bit数

によらずBRAMの使用量は同じである。そのため、２段目の FIFOでの入力 bit数を減らして、BRAM

使用量を減らすため出力 bit数は 128 bitにする。

２段目の FIFOとしては入力が 256 bitの FIFOを考える。この FIFOでは初段と同様に、深さが 512

以下であれば、出力 bit数によらずBRAM使用量は変わらない。また 3段目のFIFOでのBRAM使用量

を減らすため、出力 bit数は 32 bitにする。3段目の FIFOは、入力 bit数が 32 bit、出力 bit数が 16 bit

で決まっており、深さは 512以下であれば BRAMの使用量は変化しない。

今までは、BRAMの使用量に注目して各 FIFOの深さを 512にしたが、この深さが十分であるか確認

するために Queueing理論を用いる。入力の平均レート λ、出力の平均レート µ、深さ Nの FIFOの場

合に、FIFOが全てデータで満たされる確率 τ を求めるために用いる。入力がランダムに行われると仮

定すると、深さNのうち nが埋まっている確率 Pnは、

Pn =
(1− ρ)ρn

(1− ρN+1)

と表される。ここで用いられる ρは、ρ = λ
µ である。τ の定義は n = N となる確率であるので、

τ = PN =
(1− ρ)ρN

(1− ρN+1)

となる。

この FIFOでは設定の都合上深さ 512を設定できるが、FIFOがオーバーフローしないために初段の

FIFOの深さ 400までデータで満たされるとデッドタイムを作る Busy信号を出力するようにする。こ
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127126

00000001_00000000011111100001

0001 : Current   (bunch #1)
0010 : Next       (bunch #2)

0000 : Previous (bunch #0)

…

1111 : bunch #15

1111tag (Current BC)

cell address cell data

data tag
00000000_000100000000000100011111

図 A.2 Zero Suppressロジックの概念図 [23]。16 bitごとにデータの圧縮を行う。

れは Busy信号を出力してからデータ取得が止まるまでの時間を考慮して余裕をもたせて深さを設定し

た。３段の FIFOはカスケード接続し、1つの FIFOであると考えることができる。この場合、入力 bit

数が 2048 bit、出力 bit数が 16 bit、深さが 400 + 512÷ 8 + 512÷ 8÷ 8 = 472の FIFOとみなせる。こ

の FIFOでは、入力のレートは L1A レート 100 kHz、1回の L1A で 4イベント分読みだすので 400 kHz

となる。1イベントあたり 2048 bit 入力されるので、FIFO に入力される情報は 819.2 Mbps である。

出力のレートは Derandomizerの入力レートと同じであると考えて、160 MHz で 16 bit ずつ読みだす

ため、2560 Mbps である。従って、ρ = 0.32 となる。これを用いて計算すると、τ はN = 472 では約

1.8× 10−234となる。この結果から、Derandomizerの FIFOには十分な深さが用意されていることがわ

かる。また BRAMの使用量は FIFOの深さではなく入力 bit幅から決まっており、最適化されている。

A.1.2 Zero Suppress

Zero Suppressはデータを圧縮するためのロジックである。特にデータの中で 0の割合が多い場合に

データの圧縮率が高くなるロジックであり、基本的には 0でないデータのみを送信するようにしてデー

タ転送量を減らす。図A.2に Zero Suppressの Suppress Logicの概念図を示す。

Suppress Logicは 16 bitずつのデータ (1 cell分)をDerandomizerから読み出し、その 16 bitの中に

1があるかどうか確かめる。1がなければ、その 16 bitのデータは捨てられる。1があれば、その 16 bit

が 1イベントのデータの何 cell目であるかを識別するための 16 bitの cell情報を付け加えて、32 bitの

データへと変換する。0を多く含むデータの場合、追加でつけかわえられる 16 bitの cell情報の数の方

が捨てられる 16 bitのデータよりも少ないためデータ送信量を減らすことができる。

図A.3に Suppress Logic後のデータフォーマットを示す。前述の通り、16 bitのデータに 16 bitの cell

情報を付け加えて 32 bitへと変換する。16 bitの cell情報は、SRODで 16 bitのデータが何の情報を表

すか識別するための 4 bitのData tag、L1A信号によって読み出されたデータがどのバンチ (Previous、
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Data Tag Bunch Tag cell address cell data
bit 幅 4-bit 4-bit 8-bit 16-bit

図 A.3 Zero Suppress後のデータフォーマット [13]。16 bitの cell dataに 16 bitの cell情
報を付け加えて 32 bitで 1つのデータへと変換する。

Words (16-bit) Data Tag Bunch Tag Bunch Tag

Word 0 Header (0xB0D0)

Word 1 0000 L1ID (12-bit)

Word 2 0000 BCID (12-bit)

Word 3 0000 SLID(12-bit)

Word 4 Zero-Suppressed data 
Every 32-bit word starts with “1111” Word (2N-2)

Word (2N-1) 0x0000

Word 2N Footer (0xE0D0)

図 A.4 SRODへと送信するデータフォーマット [13]。

Current、Next)であるかを表す 4 bitのBunch tag、何 cell目のデータであるかを表す 8 bitの cell address

で構成されている。図A.4に示すように、ID情報につけられるData tagは 4 bitの 0000に、データに

つける場合には 4 bitの 1111にすることで SROD側で誤ってイベントの開始・終わりを検知しないよう

にしている。

Suppress Logicで圧縮や整形された 32 bitのデータは、SiTCP通信を行うために 16 bitずつに分解す

る必要がある。32 bitごとに FIFOに保存し、後で 16 bitずつ読み出すことにしてデータの分割を行う。

FIFOを利用することで Busy信号を出しにくく、データロスなく読み出しを行うことができる。A.1.1

節で述べたように FIFOを実装するにあたって重要なことは、使用する BRAMの量とデッドタイムを

作らない十分な深さである。Suppress Logicを挟んでDerandomizerのFIFOと Zero Suppressの FIFO

をうまくカスケード接続することにより 1つの大きな FIFOとみなすことができる。これにより Zero

Suppressの FIFOの深さを考慮するためにBusy信号を出す確率は、DerandomizerのBusy信号を出す

確率 (ρ = 0.32の場合、10−234)×Zero Suppressの FIFOが全てデータで満たされる確率で表される。そ

のためDerandomizer自体がBusy信号を出す確率が十分に低いため、Zero Suppressの FIFOの深さは

あまり気にしなくて良い。また、使用するBRAMの量は深さを考慮しなければ入力 bit数によって決ま

るため、入力 bit数 32 bitの深さ 512の最適化された FIFOを実装する。
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付 録B MuCTPiとの接続テスト

MuCTPiはMuon-to-CTP interfaceの略であり、New SLはトリガー判定結果をMuCTPiボードへ

送信する。New SLは 1トリガーセクターにつき最大 4つのミューオンのトラック情報を 1 BCごとに送

信する。MuCTPiへ送信するデータフォーマットを図B.1に示す。MuCTPiへのデータ送信にはGTX

通信を用いる。

2017年 11月 22日、23日にCERNでNew SLとMuCTPiボードの接続テストを行った。ここではテ

ストの内容とその結果について簡単に説明する。

図B.2にMuCTPiとの接続テストのセットアップを示す。New SLとMuCTPiボードはTTC system

から 40 MHzのクロックを受けとる。TTCとは Timing Trigger Controlの略であり、クロックや L1A

信号の分配などを行っている。New SLとMuCTPiボードはTTC systemから受けとったクロックをも

とにGTX通信でデータの送受信を行う。

B.1 Bit Error Ratio 測定

New SL と MuCTPi ボードの間でのデータ送受信に失敗する頻度の測定を行った。Bit Error Ra-

tio(BER)とは送信したデータと受信したデータが一致しないような事象 (ビットエラー)の割合を表し、

(ビットエラー)/(送信されたビット数)で表される。BERの測定のために、vivadoの IBERT [22] (Inte-

grated Bit Error Ratio Tester) IP Core を利用した。IP Coreは、ある機能の部分回路のブロックを表

し、ソフトウェアで自動で設定されるため細かいデザインをする必要がない。IBERTはXilinx社が提供

している IP Coreで、GTXでの BER測定や Eye PatternテストなどをGUIを用いて行える。IBERT

では送信用のデータのランダムパターンを生成し、GTX TXを用いて出力する。受信側ではパターン

チェッカーを用いて受信データにエラーがないか確かめる。

今回は IBERTによる BER測定でGTX 12チャンネル分を用いて 15時間行った。データ転送レート

は実際のデータ取得で用いる予定の 6.4 Gbpsで行った。BER測定の結果、ビットエラーは一度も検出

されず、転送したビット数から BERの上限値 2.82× 10−15が得られた。

次に、IBERTを用いて Eye Patternの検証を行った。Eye Patternは図B.3の左側のようなシリアル

通信で受信される波形を重ねて書いたものである。Eye Patternの描画では縦軸に電圧を、横軸には時

間をとる。横軸の時間の範囲としては 1 bit データを転送するために要する時間 (1 UI)をとる。図 B.3

の左図に示すように電圧の高低の差が大きく、信号の立ち上がりが早いほど線で囲まれた面積が大きく

なる。データ転送レートが高いほど立ち上がりの時間は Serial CLockの 1 CLKに比べて長くなるため、

線で囲まれる面積は (c)のように小さくなる。この形を Eye Patternと呼び、この「目」のような形が
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図 B.1 MuCTPiへ送信するデータフォーマット。4つのミューオンのトラック情報とBCID

を送る。

TTC system MuCTPi board 

Clock (40 MHz)

New Sector Logic 
Clock (40 MHz)

GTX

PC 

ケーブルの長さ 
5 m

図 B.2 New SLとMuCTPiの接続テストのセットアップ。共通のクロックはTTC system

から受けとる。
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time
vo

lta
ge

full range = 1UI  
= 1 serial clock

(a)

(b)

(c)

1 UI

図 B.3 (左) Eye Patternの概念図。(右) IBERTを用いて得られたEye Patternの例。 [13]

左の図では (a) → (b) → (c) の順で転送速度が高い。

大きく開いているほど、安定した通信であることを表す指標として用いる。

図 B.4に New SLから送信したテストデータを用いてMuCTPiボードで作成した Eye Patternを示

す。チャンネル間で大きな差異はなく、Eye Patternは十分大きく、安定してデータ送受信ができた。

B.2 Latency 測定

New SLからMuCTPiへトリガー判定結果を送信する際には、New SLのデータ送信からMuCTPi

のデータ受信までに要する時間が常に一定である必要がある。そのため Latencyの測定、および一定の

Latencyでデータの送受信を行えているか確認した。

セットアップの概念図を図 B.5に示す。New SLは BCID = 0の情報を送信するときに、40 MHzの

クロックに同期したNIM信号をオシロスコープに送信する。また、MuCTPiは BCID = 0の情報を受

信したときに、40 MHzのクロックに同期したNIM信号をオシロスコープに送信する。2つのボードか

ら受け取ったNIM信号の立ち上がりの時間差によって Latencyを測定した。

オシロスコープで得られた波形を図 B.6に示す。各ボードからオシロスコープまでのケーブル長は

同じ長さのものを用いている。2つの信号の時間差は Latencyを表しており、今回得られた Latencyは

142 nsであった。そのうち、New SL - MuCTPi間で用いたケーブルによる Latencyは 5 m × 5 ns/m

= 25 nsと考えることにした。また、各ボードのリセットによる Latencyのふらつきは確認できず、一

定の Latencyでデータ送受信ができることを確かめた。
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Figure 2 - TGC SL MUCTPI eye-diagram 
図 B.4 New SLから送ったテストパターンを用いてMuCTPiボードで得られた Eye Pat-

tern(全 12チャンネル分)。
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TTC system MuCTPi board 

Clock (40 MHz)

New Sector Logic 
Clock (40 MHz)

GTX

PC 

oscilloscope 

ケーブルの長さ 
5 m

図 B.5 New SLとMuCTPiの Latency 測定のセットアップ。New SLは BCID = 0の情
報を送信するときに、MuCTPiはBCID = 0の情報を受信したときに 25 nsのNIM

信号を出力する。オシロスコープでそれらの信号の時間差を見る。

 

 

Figure 3 - Endcap trigger sector logic module to MUCTPI latency measurement 図 B.6 オシロスコープで得られた波形。上がMuCTPiが BCID = 0の情報を受信したタ
イミング。下はNew SLが BCID = 0の情報を送信したタイミング。
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