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概要

Large Hadron Collider (LHC) は、欧州原子核研究機構 (CERN)に建設された世界最高エネル
ギーの陽子陽子衝突型加速器であり、40 MHz で 1011個の陽子バンチ同士を衝突させる。ATLAS

検出器は LHC の衝突点の一つに設置された大型汎用検出器であり、陽子衝突により発生する粒
子を観測する。LHC-ATLAS 実験は、TeV 領域までの新粒子の直接探索やヒッグス粒子の性質の
精密測定を行うことで、標準模型を超えた新物理の発見を目指す。
データ記録速度・容量の限界により、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 2 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。ここでは 2.5µs 以内に事象選別を行う必
要がある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高速な事象選別を
行う。

LHC-ATLAS 実験では 2010 年から 2012 年までの Run-1 期間において重心系エネルギー 7

- 8 TeV での測定を行い、ヒッグス粒子を発見した。また、2015 年から 2018 年までの Run-2 期
間において、Run-1 より重心系エネルギーを約 2 倍 (13 TeV)、取得データ量を約 6 倍でヒッグ
ス粒子の精密測定などを行った。現在 LHCはより多くのデータを得るための改良中であり、2022
年以降のデータ取得 (Run-3) では重心系エネルギーを 14 TeV に増強し、バンチに含まれる陽子
の数が２倍近くなる。加速器の性能向上に伴いトリガーレートが増加するが、Level-1 トリガー
のレートは 100 kHz のままに抑えなければならない。重要な物理事象を最大限有効に集めるため
に、対象となる物理事象の取得効率を維持したまま、より多くの背景事象の除去が可能な新しい
Level-1 ミューオントリガーの開発を行った。
現在のミューオントリガーでは Thin Gap Chamber (TGC) の情報を用いてトリガー判定を

行っているが、開発した新しいトリガーアルゴリズムでは Run-3 から ATLAS 検出器に導入さ
れる New Small Wheel (NSW) 、 RPC BIS 7/8 の情報と TGC の情報を組み合わせて、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する。このトリガーロジック
は、新しく開発した Level-1 ミューオントリガー判定ボードである New Sector Logic に実装する。
New Sector Logic は、回路設計の変更が容易な FPGA (Field-Programmable Gate Array) を搭
載しており、そこに実装するファームウェアによりトリガー判定を行う。
本研究では、TGC 検出器からの情報を New Sector Logic に入力し、入力信号の受信におけ

る安定性試験や各部分からの信号のタイミング調整などを行った。そして、それらの入力信号を
もとにしてトリガー判定データを作成し、実装されたトリガーアルゴリズムが正しく機能してい
ることを確認した。これらの試験は New Sector Logic を含む Run-3 のための Level-1 ミューオ
ントリガーシステムを用いて行ったものである。検出器からのヒット情報やトリガー判定データ
の読み出しも正しく行えていることを確認した。これによって、Run-3 の新たなトリガーシステ
ムが正しく機能していることを初めて検証することができた。また Run-3 において設計通りのト
リガー性能の改善が得られると期待される。
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第1章 序論

1.1 素粒子標準模型
自然界は 4 つの基本的な相互作用 (強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用、重力相互作

用) で構成されると考えられているが、素粒子標準模型は重力相互作用以外の 3 つの相互作用に
ついて記述している。標準模型では、物質を構成する 12 種類のフェルミオンと相互作用を媒介す
る 4 種類のゲージボソン、質量の起源となるヒッグス粒子の計 17 種類の粒子が導入されている。
図 1.1 に標準模型に登場する素粒子を示す [1]。

1.2 ATLAS 実験で目指す物理
欧州原子核研究機構 (CERN) に設置された Large Hadron Collider (LHC) を用いた ATLAS

と CMS 両実験によって 2012 年にヒッグス粒子が発見され [2, 3]、素粒子標準模型が完成した。標
準模型は多くの実験結果を説明することができているが、ダークマターの存在 [4]や階層性問題 [5]

などの標準模型では説明できない問題が未だ存在している。これらの問題を解決するために、標
準模型を超える新しい物理が必要であり、世界中で様々な方法で新物理の手がかりを探索する実
験が行われている。
新物理を発見するための基本的なアプローチとして、エネルギーフロンティアでの衝突実験が

ある。ATLAS 実験はエネルギーフロンティアでの衝突実験の一つであり、LHC による高エネル
ギーでの陽子–陽子衝突を用いて、TeV スケールまでに期待される物理事象を広く調べることを
目的としている。その中でも特に重要な目的の一つが、超対称性粒子 (Supersymmetric Particles、
SUSY 粒子) を始めとする標準模型を超える新粒子の発見である。LHC は世界で唯一 TeV スケー
ルのエネルギーを持つ加速器であるため、高い質量領域まで新粒子を探索することができる。も
う一つの重要な目的は、標準模型の粒子のうち、特にヒッグス粒子やトップクォークの生成断面
積・崩壊分岐比を精密に測定することである。測定の一番の意義は、これらの精密測定により得ら
れた結果が標準模型から得られる理論値から外れていた場合、標準模型を超えた新物理の手がか
りとなるためである。また現在ヒッグス粒子やトップクォークの直接生成が可能な加速器は LHC

だけであるので、ATLAS 実験による精密測定は非常に重要である。以下では、これらのうちヒッ
グス粒子の精密測定と SUSY 粒子探索に絞って説明する。
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図 1.1 : 素粒子標準模型で導入されている素粒子 [1]。

1.2.1 ヒッグス粒子の精密測定

素粒子の相互作用はゲージ理論に基づくが、ゲージ場が質量を持つとゲージ対称性が破れ、繰
り込み不可能になる。弱い相互作用の媒介粒子 (W、Z ボソン) は質量を持つため、ゲージ理論の
枠組みに組み込むことが困難であった。この問題は自発的対称性の破れという概念を導入するこ
とにより解決した。標準模型では、ゲージボソンやフェルミオンはカイラルゲージ対称性を満た
すので、本来質量は 0 となる。自然界にはヒッグス場が存在すると考えれば、ヒッグス場を励起
すればヒッグス粒子が現れる。低温状態になってヒッグス場がボーズアインシュタイン凝縮する
と (すなわち真空期待値を持つと)、凝縮ヒッグス場と素粒子場との相互作用が大きく変わり質量
を発生させる。これを真空の相転移という。対称性を自発的に破る作用を持つヒッグス場を導入
し真空の相転移が起こるとしたことで、電弱相互作用と強い相互作用をゲージ理論の枠組みに納
めることに成功し、標準模型が成立した [6]。
ヒッグスの相互作用には質量の種類だけ結合定数があり、ゲージ場のような普遍的な結合定数

を持たない。そして、ヒッグス粒子の性質、特に他の粒子との結合定数の精密測定を行うことで、
フェルミオンの世代の違いの起源や物質・反物質の起源など、標準模型では未解決の問題を解明
できる可能性がある。そのためヒッグス粒子の結合定数の精密測定は非常に重要である。
ヒッグス粒子 (H) とフェルミオン (f) の結合定数 (gHff ) は標準模型では式 1.1で表され、フェ
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10 11. Status of Higgs boson physics

Table 11.1: State-of-the-art of the theoretical calculations in the main Higgs
production channels in the SM, and the major MC tools used in the simulations

ggF VBF VH tt̄H

Fixed order: Fixed order: Fixed order: Fixed order:

NNLO QCD + NLO EW NNLO QCD NLO QCD+EW NLO QCD

(HIGLU, iHixs, FeHiPro, HNNLO) (VBF@NNLO) (V2HV and HAWK) (Powheg)

Resummed: Fixed order: Fixed order: (MG5 aMC@NLO)

NNLO + NNLL QCD NLO QCD + NLO EW NNLO QCD

(HRes) (HAWK) (VH@NNLO)

Higgs pT :

NNLO+NNLL

(HqT, HRes)

Jet Veto:

N3LO+NNLL

Figure 11.1: Main Leading Order Feynman diagrams contributing to the Higgs
production in (a) gluon fusion, (b) Vector-boson fusion, (c) Higgs-strahlung (or
associated production with a gauge boson), (d) associated production with a pair
of top (or bottom) quarks, (e-f) production in association with a single top quark.
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gluon-gluon fusion (ggF) vector boson fusion (VBF)

vector boson associated (VH) top quark associated (ttH)

′�

′�

W ± /Z

W ∓ /Z

t
yt

図 1.2 : ヒッグス粒子の生成過程のファインマンダイアグラム。yt はヒッグス粒子とトップクォー
クの湯川結合定数を示している。

ルミオンの質量に対して比例関係にある。

gHff =
mf

v
. (1.1)

ここでmf はフェルミオンの質量、vはヒッグス場の真空期待値である。新物理による寄与によっ
てこの比例関係にズレが生じる可能性があるため、湯川結合定数を精密に測定することで新物理
に対する手がかりを得ることができる。
図 1.2 に LHC におけるヒッグス粒子の生成過程のダイアグラムを示す。ヒッグス粒子の主

な生成過程は gluon-gluon fusion (ggF) 過程、vector boson fusion (VBF) 過程、vector boson

associated (VH) 過程、top quark associated (ttH) 過程の 4 つである。ggF 過程は LHC で最も
高い生成断面積を持ち、トップクォークのループを通してヒッグス粒子が生成する。VBF 過程で
は、2 つのクォークから放出されるベクターボソンの結合でヒッグス粒子が生成される。VH 過程
では、2 つのクォークの対消滅により生成したベクターボソンの輻射によってヒッグス粒子が生
成される。ttH 過程では、トップクォークの対消滅によりヒッグス粒子が生成される。また図 1.3

に各生成過程における生成断面積の ATLAS における測定結果を示す。各過程における生成断面
積は標準模型の理論値で規格化されており、現在のところ測定結果と標準模型の理論値との有意
な差は見られない。
図 1.4 に LHC におけるヒッグス粒子の主な崩壊過程のダイアグラムを、表 1.1 に各崩壊過程

の崩壊分岐比を示す。ヒッグス粒子とフェルミオンの結合定数は式 1.1で示したようにフェルミ
オンの質量に比例するため、フェルミオンの質量が重い順に崩壊分岐比も大きくなる。発見され
たヒッグス粒子の質量は 125 GeV、ベクターボソン W/Z の質量はそれぞれ 80/91 GeV である
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0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Crosssection normalized to SM value

Total Stat. Syst. SM PreliminaryATLAS
1 = 13 TeV, 24.5  139 fbs

| < 2.5
H

y = 125.09 GeV, |
H

m

 = 86%
SM

p
            Total     Stat.    Syst.

ggF   1.00  (  0.07±  ,  0.05±  ) 0.05± 

VBF   1.15  (  0.17−

 0.18+

  ,  0.13±  ) 0.10−

 0.12+

 

WH   1.20  (  0.21−

 0.23+

  ,  0.16−

 0.17+

  ) 0.14−

 0.15+

 

ZH   0.98  (  0.21−

 0.22+

  ,  0.16±  ) 0.13−

 0.15+

 

tH+ttH   1.10  (  0.20−

 0.21+

  ,  0.15−

 0.16+

  ) 0.13−

 0.14+

 

図 1.3 : ATLAS でのヒッグス粒子生成断面積測定の結果 [7]。横軸は標準模型の理論値で規格化し
た生成断面積。現在のところ標準模型との有意な差は見られない。

ため、ヒッグス粒子の崩壊先の対となるベクターボソンのうち一方は仮想粒子となる。そのため
H → WW ∗/ZZ∗の崩壊分岐比は小さくなる。
これらのヒッグス粒子の生成過程や崩壊過程ごとに分類して解析することにより、ヒッグス粒子

と他の粒子との結合定数を測定している。図 1.5 に重心系エネルギー 13 TeV で取得したデータ
を用いて測定した結合定数の結果を示す。これらの結果はいずれも誤差の範囲内で標準模型の理
論値と一致している。H → bbの崩壊分岐比は 58% と最も大きいが、bクォークは最終的にジェッ
トとして観測されるため陽子同士の衝突により多く生成される背景事象との分離が難しく、測定
の誤差が大きい。H → WW ∗/ZZ∗の崩壊分岐比はそれぞれ 21%、2.6% と H → bb の崩壊分岐
比と比較して小さいが、ベクターボソンの崩壊により生じたレプトンを測定することで信号事象

表 1.1 : ヒッグス粒子の質量が 125 GeV の場合の標準模型での崩壊分岐比と相対誤差 [8]。

崩壊過程 崩壊分岐比 相対誤差
H → bb 5.82× 10−1 +1.2%

−1.3%

H → WW 2.14× 10−1 +1.5%
−1.5%

H → ττ 6.27× 10−2 +1.6%
−1.6%

H → ZZ 2.62× 10−2 +1.5%
−1.5%

H → γγ 2.27× 10−3 +2.1%
−2.1%

H → Zγ 1.53× 10−3 +5.8%
−5.8%

H → µµ 2.18× 10−4 +1.7%
−1.7%
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H → bb

H → γγ H → ττ

H → WW*/ZZ*

H

H

H
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b
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t

t
t

γ

γ

図 1.4 : ヒッグス粒子の主な崩壊過程のファインマンダイアグラム。

と背景事象が区別しやすいため、ヒッグス粒子とベクターボソンの結合定数は高い精度で測定さ
れている。
このようにヒッグス粒子の精密測定は、様々な生成・崩壊チャンネルを用いて多角的に解析が

進められている。しかし、現在解析に用いられているデータでは統計量が少なく、誤差は未だ大
きいままである。そのため、より高い統計量のデータを用いてこれらの測定の誤差を小さくする
ことで、標準模型からの有意なズレの観測を目指している。

1.2.2 SUSY粒子の探索

超対称性 (Supersymmetry、SUSY) とはフェルミオンとボソンを入れ替える対称性のことであ
り、SUSY 粒子は超対称性を仮定した際に導入される粒子の総称である。図 1.6 に示したように、
超対称性理論では標準模型の粒子に対する超対称性パートナーが存在するとされる。標準模型に
超対称性を導入して拡張された超対称標準模型は、(1)ヒッグス質量に対する階層性問題を解決す
る、（2）超対称性粒子のうちのひとつが暗黒物質の候補となり得る、（3）標準模型の ３ つの相互
作用を全て矛盾なく統一できる、といった魅力的な特長をもつ。そのため、超対称性理論は非常
に有力な理論となっている [10]。特に、SUSY が階層性問題を説明できる場合、超対称性粒子の中
で最も軽い粒子の質量は 数 TeV 以下の質量領域にあることが期待され、LHC で直接生成できる
可能性がある。
図 1.7 に重心系エネルギー 13 TeV で取得したデータを用いて測定した各 SUSY 粒子の質量領
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Figure 15: Reduced coupling-strength modifiers F mF

v
for fermions (F = t, b, ⌧, µ) and p

V
mV

v
for weak gauge

bosons (V = W, Z) as a function of their masses mF and mV , respectively, and the vacuum expectation value of
the Higgs field v = 246 GeV. The SM prediction for both cases is also shown (dotted line). The black error bars
represent 68% CL intervals for the measured parameters. For µ the light error bars indicate the 95% CL interval.
The coupling modifiers F and V are measured assuming no BSM contributions to the Higgs boson decays, and the
SM structure of loop processes such as ggF, H ! �� and H ! gg. The lower inset shows the ratios of the values to
their SM predictions.

7.5 Generic parameterization including e�ective photon and gluon couplings with and
without BSM contributions in decays

The models considered in this section are based on the same parameterization as the one in Section 7.4 but
the ggF, H ! gg and H ! �� loop processes are parameterized using the e�ective coupling-strength
modifiers g and �, similar to the benchmark model probed in Section 7.3.

The measured parameters include Z , W , b, t , ⌧ , � and g. The sign of t can be either positive or
negative, while Z is assumed to be positive without loss of generality. All other model parameters are
also assumed to be positive. Furthermore it is assumed that the probed for BSM e�ects do not a�ect the
kinematics of the Higgs boson decay products significantly. Three alternative scenarios are considered for
the total width of the Higgs boson:

42

図 1.5 : 重心系エネルギー
√
s = 13 TeV のデータを用いて測定した各粒子とヒッグス粒子との結

合定数の測定結果。 青い点線が標準模型で予想される粒子の質量と結合定数の対応関係
を示す。現在のところ標準理論との有意な差は見られない [7]。
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図 1.2 SUSY 粒子の図。標準理論粒子に対して超対称性パートナーが存在することが予言される。

gluon-gluon Fusion (ggF) Vector Boson Fusion (VBF)

Vector Boson associated (VH) ttH

図 1.3 LHC における Higgs 粒子の生成過程。

H

t

t

t

�

�

H

b

H

W/Z

H

⌧

⌧

b

H ! bb H ! WW
⇤
/ZZ

⇤

W ⇤/Z⇤

H ! �� H ! ⌧⌧

図 1.4 Higgs 粒子の主な崩壊過程。

図 1.6 : SUSY 粒子の図 [9]。標準理論粒子に対して超対称性パートナーが存在することが予言さ
れる。

域の棄却領域を示す。SUSY 粒子の質量領域の大部分は棄却されているが、未探索の領域が未だ
存在している。そのため、さまざまな解析手法の開発やより高い統計量のデータを用いることで
探索領域を広げる試みを現在も行っている。その 1 つの例として、標準模型における荷電ゲージ
ボソンの超対称性パートナーであるチャージーノ (χ̃±) と、中性ゲージボソンの超対称性パート
ナーであるニュートラリーノ (χ̃0) の生成プロセスにおける質量の探索領域を図 1.8 に示す。先行
研究 [12]では終状態のレプトンの運動量が低くなるにつれて信号事象の識別効率が悪くなるという
結果が得られているので、現在は新たな低運動量レプトンの識別手法の開発を行い、質量の探索
領域を広げる試みがなされている。

1.2.3 陽子陽子衝突における各物理過程の断面積

図 1.9 に現在までの ATLAS 実験で実際に測定された、陽子陽子衝突におけるヒッグス粒子生
成などの各物理過程の断面積を示す。陽子陽子散乱の全断面積と比べて、ヒッグス粒子やトップ
クォーク、ベクターボソン W/Z の生成など、重要な物理事象の断面積は 9 - 11 桁と非常に小さい
ことがわかる。そのため、ヒッグス粒子の精密測定や SUSY 粒子の探索では、未だ統計が少なく
誤差が大きい。新物理の発見のためにはより高い統計量のデータが必要であるので、LHC のアッ
プグレードを行い高輝度化する。
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6 Grand Summary

These results were updated to reflect the newest available exclusion limits.
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q̃q̃, q̃!q�̃
0
1 0 e, µ 2-6 jets E

miss
T

139 m(�̃0
1)<400 GeV ATLAS-CONF-2019-0401.9q̃ [10⇥ Degen.]

mono-jet 1-3 jets E
miss
T

36.1 m(q̃)-m(�̃0
1)=5 GeV 1711.033010.71q̃ [1⇥, 8⇥ Degen.] 0.43q̃ [1⇥, 8⇥ Degen.]

g̃g̃, g̃!qq̄�̃
0
1 0 e, µ 2-6 jets E

miss
T

139 m(�̃0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2019-0402.35g̃

m(�̃0
1)=1000 GeV ATLAS-CONF-2019-0401.15-1.95g̃̃g Forbidden

g̃g̃, g̃!qq̄(``)�̃0
1 3 e, µ 4 jets 36.1 m(�̃0

1)<800 GeV 1706.037311.85g̃

ee, µµ 2 jets E
miss
T

36.1 m(g̃)-m(�̃0
1 )=50 GeV 1805.113811.2g̃

g̃g̃, g̃!qqWZ�̃
0
1 0 e, µ 7-11 jets E
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1) <400 GeV 1708.027941.8g̃

SS e, µ 6 jets 139 m(g̃)-m(�̃0
1)=200 GeV 1909.084571.15g̃

g̃g̃, g̃!tt̄�̃
0
1 0-1 e, µ 3 b E
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SS e, µ 6 jets 139 m(g̃)-m(�̃0
1)=300 GeV ATLAS-CONF-2019-0151.25g̃

b̃1b̃1, b̃1!b�̃
0
1/t�̃

±
1 Multiple 36.1 m(�̃0

1)=300 GeV, BR(b�̃0
1)=1 1708.09266, 1711.033010.9b̃1b̃1 Forbidden

Multiple 36.1 m(�̃0
1)=300 GeV, BR(b�̃0

1)=BR(t�̃±1 )=0.5 1708.092660.58-0.82b̃1b̃1 Forbidden
Multiple 139 m(�̃0

1)=200 GeV, m(�̃±1 )=300 GeV, BR(t�̃±1 )=1 ATLAS-CONF-2019-0150.74b̃1b̃1 Forbidden

b̃1b̃1, b̃1!b�̃
0
2 ! bh�̃

0
1 0 e, µ 6 b E

miss
T

139 �m(�̃0
2 , �̃

0
1)=130 GeV, m(�̃0

1)=100 GeV 1908.031220.23-1.35b̃1b̃1 Forbidden
�m(�̃0

2 , �̃
0
1)=130 GeV, m(�̃0

1)=0 GeV 1908.031220.23-0.48b̃1b̃1

t̃1 t̃1, t̃1!Wb�̃
0
1 or t�̃

0
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miss
T

36.1 m(�̃0
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t̃1 t̃1, t̃1!Wb�̃
0
1 1 e, µ 3 jets/1 b E

miss
T

139 m(�̃0
1)=400 GeV ATLAS-CONF-2019-0170.44-0.59t̃1

t̃1 t̃1, t̃1!⌧̃1b⌫, ⌧̃1!⌧G̃ 1 ⌧ + 1 e,µ,⌧ 2 jets/1 b E
miss
T

36.1 m(⌧̃1)=800 GeV 1803.101781.16t̃1

t̃1 t̃1, t̃1!c�̃
0
1 / c̃c̃, c̃!c�̃

0
1 0 e, µ 2 c E

miss
T

36.1 m(�̃0
1)=0 GeV 1805.016490.85c̃

m(t̃1,c̃)-m(�̃0
1 )=50 GeV 1805.016490.46t̃1

0 e, µ mono-jet E
miss
T

36.1 m(t̃1,c̃)-m(�̃0
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miss
T
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1)=360 GeV, m(t̃1)-m(�̃0

1)= 40 GeV ATLAS-CONF-2019-0160.86t̃2t̃2 Forbidden

�̃±1 �̃
0
2 via WZ 2-3 e, µ E

miss
T

36.1 m(�̃0
1)=0 1403.5294, 1806.022930.6�̃±1 /�̃

0
2

ee, µµ � 1 E
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T
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0
2
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⌥
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T
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1
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0
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ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
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*Only a selection of the available mass limits on new states or
phenomena is shown. Many of the limits are based on
simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.

Figure 23: Mass reach of the ATLAS searches for Supersymmetry. A representative selection of the available search
results is shown. Results are quoted for the nominal cross section in both a region of near-maximal mass reach and a
demonstrative alternative scenario, in order to display the range in model space of search sensitivity. Some limits
depend on additional assumptions on the mass of the intermediate states, as described in the references provided
in the plot. In some cases these additional dependencies are indicated by darker bands showing di�erent model
parameters.
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質量の棄却領域 [11]。
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Figure 1.10: A diagram representing the two-lepton final state of production of electroweakino e�0
2 e�±1 with initial-state

radiation ( j). The Higgsino simplified model also considers e�0
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1 and e�+1 e��1 productions.

Figure 1.11: Expected 95% CL exclusion sensitivity (blue dashed line) and observed limits (red solid line) for
simplified models of direct Higgsino (left) and Wino (right) production [43]. The yellow band shows the ±1�exp
region from experimental systematic uncertainties. The dotted red line shows the ±1�theory limits from signal
cross-section uncertainties. The gray regions denote the lower chargino mass limit from LEP [40]. The blue region
in the right plot indicates the limit from the 2` + 3` combination of ATLAS Run 1 [44, 45].

ATLAS focuses on more compressed scenarios, whereas the CMS searches are optimized for larger mass
splittings. In this thesis, we aim to further extend the search region to find supersymmetric particles with
compressed mass spectra.

1.4 Outline of this thesis

In this thesis, a search for production of chargino and neutralino with compressed mass spectra is presented.
The search uses 139 fb�1 of

p
s = 13 TeV proton–proton collision data at the LHC collected by the ATLAS

detector. The outline of this thesis is summarized in this section.
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FIG. 14. Expected 95% C.L. exclusion sensitivity (blue dashed line), with !1σexp (yellow band) from experimental systematic
uncertainties and statistical uncertainties on the data yields, and observed limits (red solid line) with !1σtheory (dotted red line) from
signal cross-section uncertainties for simplified models of direct Higgsino (top) and wino (bottom) production. A fit of signals to themll
spectrum is used to derive the limit, which is projected into the Δmðχ̃02; χ̃01Þ vs mðχ̃02Þ plane. For Higgsino production, the chargino χ̃!1
mass is assumed to be halfway between the χ̃02 and χ̃

0
1 masses, whilemðχ̃02Þ ¼ mðχ̃!1 Þ is assumed for the wino/bino model. Following the

discussion in Sec. III, the mll shape in the wino/bino model depends on the relative sign of the χ̃01 and χ̃
0
2 mass parameters. The bottom-

left plot assumes mðχ̃01Þ ×mðχ̃02Þ < 0, while mðχ̃01Þ ×mðχ̃02Þ > 0 is assumed on the bottom right. The gray regions denote the lower
chargino mass limit from LEP [30]. The blue regions indicate the limits from ATLAS searches at 8 TeV [125,126] and at 13 TeV with
36 fb−1 [45].

TABLE XIV. (Continued)

SR bin [GeV] [100, 100.5] [100.5, 101] [101, 102] [102, 105] [105, 110] [110, 120] [120, 130] [130, 140]

SR-S-low ee Observed 8 5 15 19 30 24 32 11

Fitted SM events 6.0! 1.4 5.3! 2.1 11.6! 2.5 22.9! 3.3 31! 4 23.3! 3.0 27.1! 3.1 16.8! 2.1

Fake=nonprompt 2.4! 1.2 2.5! 1.2 4.4! 2.0 9.0! 2.8 5.7! 2.7 1.6þ1.7
−1.6 3.4! 2.3 1.0! 0.9

tt̄, single top 2.3! 0.9 1.4! 0.5 2.2! 0.7 7.6! 1.7 9.6! 1.7 13.3! 3.3 16.4! 3.0 9.8! 1.5
Diboson 1.1! 0.6 0.71! 0.30 2.4! 0.8 3.8! 1.3 6.9! 2.1 7.1! 2.1 6.2! 2.0 5.9! 1.6
Zð→ ττÞ þ jets 0.1þ0.4

−0.1 0.6þ2.0
−0.6 2.5! 2.4 0.7þ1.5

−0.7 6.5! 2.2 0.01þ0.26
−0.01 0.03þ0.30

−0.03 0.000þ0.032
−0.000

Others 0.11! 0.06 0.17! 0.15 0.13! 0.09 1.8! 0.9 2.4! 2.4 1.3! 1.2 1.1! 1.0 0.042! 0.034

SR-S-low μμ Observed 3 6 15 23 37 44 41 28

Fitted SM events 5.2! 1.1 4.3! 1.0 12.8! 1.8 24.8! 2.6 38! 5 37.8! 3.3 36.0! 3.4 28.0! 2.7

Fake=nonprompt 3.2! 1.0 0.9! 0.7 4.6! 1.5 5.6! 1.8 2.8! 1.7 3.8! 2.0 1.5! 1.2 0.00þ0.10
−0.00

tt̄, single top 0.45! 0.18 2.0! 0.5 4.7! 1.0 9.1! 1.6 10.6! 1.9 21.2! 2.9 21.8! 2.6 20.2! 2.7
Diboson 1.4! 0.5 1.02! 0.34 2.2! 0.8 6.7! 1.9 8.8! 2.6 9.4! 2.6 11.2! 3.2 7.5! 2.2
Zð→ ττÞ þ jets 0.09þ0.16

−0.09 0.1þ0.5
−0.1 0.9! 0.4 2.1! 1.0 13! 5 1.0! 0.6 0.02þ0.29

−0.02 0.00þ0.26
−0.00

Others 0.032! 0.026 0.19! 0.11 0.37! 0.19 1.4! 0.8 2.6! 1.5 2.4! 1.2 1.5! 0.8 0.22! 0.13

G. AAD et al. PHYS. REV. D 101, 052005 (2020)

052005-26

図 1.8 : (左) チャージーノ (χ̃±) とニュートラリーノ (χ̃0) の対生成プロセスにおけるファイン
マンダイアグラム。(右) 先行研究で得られた質量の探索領域 [12]。横軸は、2 番目に軽い
ニュートラリーノ (χ̃0

2) の質量で、縦軸は最も軽いニュートラリーノ (χ̃0
1) と χ̃0

2 の質量差
を示している。棄却領域は赤い線の左側である。
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図 1.9 : 現在までの ATLAS 実験で実際に測定された、陽子陽子衝突におけるヒッグス粒子生成な
どの各物理過程の断面積 [13]。横軸は LHC の重心系エネルギーであり、縦軸は各物理過
程の断面積である。ヒッグス粒子やトップクォーク、ベクターボソン W/Z の生成など、
重要な物理事象の断面積は陽子陽子散乱の全断面積と比べて、 9 - 11 桁と非常に小さい。

1.3 LHC・ATLAS のアップグレード

1.3.1 LHC アップグレードの全体像

図 1.10 に LHC 加速器の運転スケジュールとアップグレード計画を示す。LHC は 2010 年
から本格的に稼働し、2010年 から 2012 年までの運転期間を Run-1、2015年 から 2018 年ま
での運転期間を Run-2 と呼ぶ。Run-1 では重心系エネルギー 7 - 8 TeV、瞬間最高ルミノシ
ティ 0.77 ×1034 cm−2s−1 で、Run-2 では重心系エネルギー 13 TeV、瞬間最高ルミノシティ
2.0 ×1034 cm−2s−1 での運転を行った。
2021年現在 LHCは運転休止中であり (Long Shutdown 2, LS2)、2022年からの運転再開 (Run-

3) に向けて加速器のアップグレードを行っている。Run-3 では重心系エネルギーを 14 TeV に増
強し、瞬間ルミノシティ 2.0 ×1034 cm−2s−1 での運転を行い、2022 年から 2024 年の終わりまで
に Run-2 で取得したデータと合わせて積分ルミノシティで 350 fb−1のデータを取得する予定で
ある。
2027 年からはさらに瞬間ルミノシティを上げ、7.5 ×1034 cm−2s−1 で衝突を行う高輝度 LHC

が開始予定である。高輝度 LHC では、10 年間の運転で約 3000 fb−1のデータを取得予定であり、
Run-3 までに取得予定の 350 fb−1のデータと比較して約 10 倍の統計が得られる。これにより、
前節で述べた重要な物理事象に対する解析が大幅に改善される。
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図 1.10 : LHC加速器の運転とアップグレード計画。LHCでは運転期間の間にアップグレードのた
めのシャットダウン期間を設けており、現在は Run-2と Run-3の間の Phase-1 Upgrade

を行っている。

1.3.2 ミューオントリガーアップグレードの重要性

LHC のアップグレードに伴い、ATLAS の検出器・システムもアップグレードを行う必要があ
る。本論文ではオンラインの事象選択であるトリガー、特にミューオンを同定して事象選択を行
うミューオントリガーのアップグレードに着目する。
LHC Run-3 ではエネルギーの増強や瞬間最高ルミノシティでの安定した運転に伴い、背景事象

による事象頻度 (トリガーレート) が増加する。また高輝度 LHC ではルミノシティの増加に伴い、
ビーム交差あたりの衝突事象数（パイルアップ）や衝突による生成粒子数が増加することでトリ
ガーレートがさらに増加する。トリガーに用いる粒子の横運動量 pTに対する閾値を上げることで
レートを抑制することは可能だが、重要な信号事象のアクセプタンスを失ってしまうことになる。
以下では、ミューオントリガーのアップグレードの重要性について WH → µνbb 過程を例として
説明する。
LHC では、陽子同士の衝突により背景事象の原因となる QCD 事象が多く生成される。そのた

め、 H → bb 過程で生じる b クォーク起源のジェットは背景事象と区別することが困難である。
ここで、随伴生成した W の崩壊で生じたミューオンを要求することで、背景事象を抑制するこ
とができる。トリガーにおいて、ミューオンの pT が高いことを要求すれば背景事象はより削減
されトリガーレートは下がるが、一方 WH → µνbb 信号過程に対するアクセプタンスは下がる。
図 1.11 に、ミューオントリガーの pT閾値とアクセプタンスの相関を示す。この時、ミューオン
トリガーのアップグレードを行わない場合はトリガーレートを抑えるため、 pT閾値を 20 GeV か
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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 1.11 : ミューオントリガーの pT閾値とアクセプタンスの相関 [14]。

ら 40 GeV に上げなければならず、図 1.11 に示すように WH → µνbb過程の信号事象を約 30%

失うことになる。そのため、ミューオントリガーシステムのアップグレードは物理に対するアク
セプタンスを維持していく上で必要不可欠である。
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第2章 LHC-ATLAS 実験

2.1 LHC 加速器
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。周長約 27 km の円形の加速器であり、
14 TeV の重心エネルギー、1 ×1034 cm−2s−1 の瞬間ルミノシティで 陽子陽子衝突が可能なよう
に設計されている。陽子ビームはバンチと呼ばれる 1011 個の陽子のまとまりをもった構造になっ
ており、各バンチの衝突頻度は 40 MHz となっている。LHC の陽子ビームの 4 つの衝突点には
ATLAS や CMS などの検出器が設置されており、衝突によって生成された粒子の飛跡や運動量、
エネルギーを測定している。LHC および検出器の全体像を図 2.1 に示す。
2021年現在 LHCは運転休止中であり (Long Shutdown 2, LS2)、2022年からの運転再開 (Run-

3) に向けて加速器のアップグレードを行っている。重心系エネルギーを 14 TeV に増強し、Run-2
時には不安定だった瞬間ルミノシティ 2.0 ×1034 cm−2s−1 での安定した長時間運転を行う予定で
ある。このときバンチ交差あたりの陽子同士の衝突事象数（パイルアップ）は平均して 50 - 60 に
なると予想されている。この LHC Run-3 に向けたアップグレードを Phase-1 Upgrade と呼ぶ。
Run-3 では 2022 年から 2024 年の終わりまでに Run-2 で取得したデータと合わせて積分ルミノ
シティで 350 fb−1のデータを取得する予定である。

2.2 ATLAS 実験
本節では、ATLAS 検出器とトリガーシステムについて説明する。

2.2.1 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、重さ約 7000

トンの円筒型の検出器である。全体図を図 2.2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、カロリメータ、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、粒子識別や粒子のエネルギー ·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。
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図 2.1 : LHC の全体像。地下 100 m にある LHC に設けられた 4 つの衝突点に ATLAS、CMS、
ALICE、LHCb などの検出器が配置されている。

2008 JINST 3 S08003

Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in
height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

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

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

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

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

– 4 –

図 2.2 : ATLAS 検出器の全体図 [16]。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。
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ATLAS 実験で使用される座標系・変数

ATLAS 実験で使用される座標系を説明する。ATLAS 実験では検出器や粒子の位置を表現する
ために、図 2.3 のように直交座標系と円筒座標系を使用している。検出器の中心を座標系の原点、
ビーム軸方向を z 軸、ビーム軸に垂直な平面を x− y 平面として x 軸は LHC のリング中心に向
かう方向を正に、y 軸は地面に対して垂直上向きを正としている。ATLAS 検出器では z 軸が正
の側を A-side、負の側を C-side と呼ぶ。また円筒座標系では、動径方向を R として、方位角 ϕ

と極角 θ はそれぞれビーム軸周りの角度とビーム軸からの角度としている。
ここで ATLAS 実験で用いられる変数として擬ラピディティ η を導入する。擬ラピディティ

η はラピディティ y = 1
2 ln

(
E+pzc
E−pzc

)
の高エネルギー極限として定義され、方位角 θのみを用いて

式 2.1のように表現される。

η = lim
E,|p|→∞

1

2
ln

(
E + pzc

E − pzc

)
=

1

2
ln

(
1 + cos θ

1− cos θ

)
=

1

2
ln

(
cos(θ/2)

sin(θ/2)

)2

= − ln tan(θ/2) (2.1)

擬ラピディティはローレンツ不変な変数であり、生成粒子密度が擬ラピディティ毎に同程度とな
る点で有用である。ATLAS 検出器は円筒形をしており、側面部分と底面部分に配置される検出
器の種類は大きく異なるため、|η| < 1.0 の側面部分をバレル領域、|η| > 1.0 の底面部分をエンド
キャップ領域と呼ぶ。
陽子陽子衝突実験では、衝突するクォークやグルーオンの z 軸方向のエネルギーと運動量は不

定のため、エネルギー ·運動量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に
対して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、
衝突点で生成された粒子のエネルギーと運動量にはしばしばビーム軸に垂直な成分である横方向
エネルギー ETや 横運動量 pTを用いる。またエネルギーのビーム軸に垂直な成分に対して保存
則が成り立つので、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。

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 2.4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り、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。トロイド磁石はバレル部とエンドキャップ部に分けられ、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、バレル部とエンドキャップ部での磁場の干
渉を考慮して、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。バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石によって生じる磁場の η 分布を図 2.5

に、x− y 平面での磁場の分布を図 2.6に示す。
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図 2.3 : ATLAS 実験で用いられる座標系。
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Figure 2.1: Geometry of magnet windings and
tile calorimeter steel. The eight barrel toroid
coils, with the end-cap coils interleaved are
visible. The solenoid winding lies inside the
calorimeter volume. The tile calorimeter is
modelled (section 2.2.2) by four layers with dif-
ferent magnetic properties, plus an outside re-
turn yoke. For the sake of clarity the forward
shielding disk (section 3.2) is not displayed.

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

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

2.1.1 Central solenoid

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

– 20 –

図 2.4 : ATLAS 検出器の超伝導磁石の配置 [16]。 超伝導磁石は赤で描かれている。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、トロイド磁石はバレル部とエンド
キャップ部でずらして設置している。
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Figure 2.9: R- and z-dependence of the radial
(Br) and axial (Bz) magnetic field components
in the inner detector cavity, at fixed azimuth.
The symbols denote the measured axial and ra-
dial field components and the lines are the re-
sult of the fit described in section 2.2.4.

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

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

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

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

– 31 –

図 2.5 : トロイド磁石による磁場の ηに対する依存性
[16]。 |η| = 1.5 付近の transition region は
バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石
の境界を示している。赤い線と黒い線はそれ
ぞれ ϕ = 0 と ϕ = π/8 における磁場の ηに
対する依存性を示している。

図 2.6 : ビーム軸から見た x − y 平面での
磁場の分布 [17]。

内部飛跡検出器

ソレノイド磁場によって曲げられた荷電粒子の運動量は、内部飛跡検出器を用いて測定される。内
部飛跡検出器の全体像を図 2.7に、その構造を図 2.8に示す。内部飛跡検出器は内側から Insertable

B-Layer (IBL)、ピクセル検出器、Semiconductor Tracker (SCT)、Transition Radiation Tracker

(TRT) で構成されている。さらにバレル部とエンドキャップ部で内部飛跡検出器の構造は異なる。
各検出器の性能を表 2.1に示す。

表 2.1 : 各内部飛跡検出器の性能 [16]。

種類 領域
測定分解能 (RMS)

R− ϕ R z

IBL バレル 10 µm – 60 µm

ピクセル検出器
バレル 10 µm – 115 µm

エンドキャップ 10 µm 115 µm –

SCT
バレル 17 µm – 580 µm

エンドキャップ 17 µm 580 µm –

TRT
バレル 130 µm – –

エンドキャップ 130 µm – –
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Figure 1. The ATLAS Inner Detector.

Figure 2. A schematic view of the active region of the pixel detector consisting of barrel and endcap layers.

The active region of the pixel detector is shown in a schematic view in figure 2. The active part
of the pixel system consists of three barrel layers-Layer 0 (so-called b-layer), Layer 1 and Layer
2-and two identical endcap regions, each with three disk layers.

The basic building block of the active part of the pixel detector is a module (section 6) that is
composed of silicon sensors (section 5), front-end electronics and flex-hybrids with control circuits
(section 4). All modules are functionally identical at the sensor/integrated circuit level, but differ
somewhat in the interconnection schemes for barrel modules and disk modules. The nominal pixel
size is 50 microns in the φ direction and 400 microns in z (barrel region, along the beam axis) or
r (disk region). A few special pixels in the region between integrated circuits on a module have
larger dimensions — see sections 5 and 6. There are 46,080 pixel electronics channels in a module.

– 5 –

図 2.7 : 内部飛跡検出器の全体像 [16]。内部からピクセル検出器、SCT、TRT の順に設置されて
いる。IBL はピクセル検出器の内側に配置されているが、図中には描かれていない。

図 2.8 : 内部飛跡検出器の構造図 [16]。円筒座標系で横軸は z 軸、縦軸は R 軸である。バレル部
とエンドキャップ部で内部飛跡検出器の構造は異なっている。
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Figure 3: Fraction of disabled modules in the Run-1 Pixel Detector before and after re-installation
in the ATLAS experimental cavern, following an update of the services (nSQP) and installation of
new optical links, and module repairs [4].

staves with each 20 modules made using either planar or 3D sensors (with a thickness of 200 and
230 µm respectively) with 2 or 1 FE-I4 front-end bump-bonded chips, respectively. The temper-
ature of the IBL is controlled using a bi-phase CO2 cooling system. Details on the IBL and its
quality assurance can be found in [5].

Stave FlexCooling Pipe
Carbon Foam

Front-end ModuleBeam PipeInner Positioning Tube

Inner Support Tube

(a)

2014 JINST 9 C01046

Figure 2. Schematic view for the stave (middle) with planar modules in the central region (right) and 3D
modules in the forward region (left).

Figure 3. Distribution of the number of bad pixels per module. More than 99% of the modules have less
than 0.35% bad pixels.

Table 2. First selection criteria — modules.

Criteria for the first selection — modules
Number of bad pixels < 0.35% (100 pixel/FEI4)

Breakdown voltage > 120 V for planar and 80 V for 3D

4.2 Stave QA and selection at CERN

After the staves arrive at the cleanroom at CERN, they are fully tested, then ranked based on criteria
listed in table 3 in preparation for the decision to choose the highest quality staves for inclusion
in the IBL. The stave QA setup allows to test two staves in parallel. It uses CO2 cooling to
achieve �35�C. Using a linear motor, an automatic long source scan is performed using radioactive
elements, Am241 and Sr91, figure 4. Within the two weeks of stave QA, burning tests are also
completed to analyze the stave performance by using cosmic rays for a few days and tuning the

– 3 –

(b)

Figure 4: (a) Transverse view of 3 of the Insertable-B-Layer (IBL) staves, located directly on the
beam pipe. (b) The layout of one of the 14 IBL staves, comprising six dual-chip modules with
planar sensors (in the central part) and two groups of four single chip modules with 3D sensors (at
the stave edges). Each front-end chip has a size of approximately 4 cm2 and contains 26880 pixels.

The IBL improves tracking by providing an additional measurement point, and mitigates the
possible loss of hits in the 3 layers foreseen with higher instantaneous luminosity, and after radi-
ation damage. Figure 5 shows the improvement in impact parameter resolution due to the IBL as
measured from early Run-2 data with respect to Run-1.

Run-2 and Run-3 of the LHC are expected to deliver around 300 fb�1 of integrated luminos-
ity. The Run-1 luminosity monitor of ATLAS, the Beam Conditions Monitor (BCM) will saturate
around an instantaneous luminosity of 1⇥1034 cm�2s�1. Therefore, a new detector, the Diamond
Beam Monitor (DBM) was inserted inside of the Pixel Detector volume. It adds 280 000 channels,

4

図 2.9 : ビーム軸方向から見た IBL の断面図 [18]。 ピクセル検出器はビーム軸に対して ϕ 方向に
約 26 度ずらして配置されている。

(1) Insertable B-Layer (IBL)

ピクセル検出器は 1 ×1034 cm−2s−1 のルミノシティに対応するように設計されているため、さ
らに高いルミノシティ環境下では生成粒子の二次崩壊点の再構成精度や飛跡の運動量分解能が落
ちる。そのため、2013年から 2015年に行われた LHC の長期シャットダウン中に、Insertable

B-Layer (IBL) と呼ばれる新たなピクセル検出器を既存のピクセル検出器の内側に配置した。IBL

のピクセルサイズは ∆ϕ×∆z = 50 µm× 250 µm で、図 2.9のように ϕ 方向に約 26 度ごとに配
置することで全 ϕ 領域をカバーしている。IBL の導入によりビーム軸から約 30 mm の位置から
飛跡を検出できるようになったため, 図 2.10 で示した高パイルアップ環境下においても飛跡の位
置分解能と再構成効率を高く維持できる。位置分解能は R− ϕ 方向に 10 µmと z 方向に 60 µm

である。

(2) ピクセル検出器
ピクセル検出器はピクセルサイズが ∆ϕ ×∆z = 50 µm × 600 µm のセンサーから構成されて

おり、バレル部では同心円状に 3層、エンドキャップ部ではディスク状のものが 3 層配置されて
いる。位置分解能はバレル部で R − ϕ 方向に 10 µmと z 方向に 115 µm、エンドキャップ部で
R− ϕ 方向に 10 µmと R 方向に 115 µmである。

(3) Semiconductor Tracker (SCT)

Semiconductor Tracker (SCT) を構成する１つのモジュールは 80 µmのピッチの 2 枚のスト
リップを 40 mrad の角度で張り合わせており、読み出したストリップから 2 次元の飛跡情報を
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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 : (左) パイルアップ数に対する tt イベントでの primary vertex の位置分解能。(右) パイ
ルアップ数に対する tt イベントでの primary vertex の再構成効率。IBL の導入により,

高パイルアップ環境下でも primary vertex の位置分解能および再構成効率が高く維持
できる [19]。

測定することができる. バレル部では SCT モジュールを同心円状に 4 層, エンドキャップ部では
SCT モジュールをディスク状に 9 層設置している。位置分解能はバレル部で R−ϕ 方向に 17 µm

と z 方向に 580 µm、エンドキャップ部で R− ϕ 方向に 17 µmと R 方向に 580 µmである。

(4) Transition Radiation Tracker (TRT)

Transition Radiation Tracker (TRT) は、直径 4 mm のドリフトチューブをバレル部では 73

層、エンドキャップ部では 160 層に積み重ねることで構成されている。ドリフトチューブはバレ
ル部ではビーム軸方向に、エンドキャップ部では放射状に並べられている。１つのドリフトチュー
ブの位置分解能は R− ϕ 方向に 130 µmであるが、長い距離の飛跡を再構成することができるた
め、運動量の測定に重要である。

カロリメータ

カロリ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メータ、ハドロ
ンカロリメータの順に配置されている。電磁カロリメータは電磁シャワーを用いて電子と光子の
エネルギーや位置を測定し、ハドロンカロリメータは強い相互作用によるハドロンシャワーを用
いてハドロンのエネルギーやそれを組み合わせたジェットのエネルギーを測定する。図 2.11に、
カロリメータの配置図を示す。
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Figure 1.3: Cut-away view of the ATLAS calorimeter system.

Calorimeters must provide good containment for electromagnetic and hadronic showers, and
must also limit punch-through into the muon system. Hence, calorimeter depth is an important
design consideration. The total thickness of the EM calorimeter is > 22 radiation lengths (X0)
in the barrel and > 24 X0 in the end-caps. The approximate 9.7 interaction lengths (l ) of active
calorimeter in the barrel (10 l in the end-caps) are adequate to provide good resolution for high-
energy jets (see table 1.1). The total thickness, including 1.3 l from the outer support, is 11 l
at h = 0 and has been shown both by measurements and simulations to be sufficient to reduce
punch-through well below the irreducible level of prompt or decay muons. Together with the large
h-coverage, this thickness will also ensure a good Emiss

T measurement, which is important for many
physics signatures and in particular for SUSY particle searches.

1.3.1 LAr electromagnetic calorimeter

The EM calorimeter is divided into a barrel part (|h | < 1.475) and two end-cap components
(1.375 < |h | < 3.2), each housed in their own cryostat. The position of the central solenoid in
front of the EM calorimeter demands optimisation of the material in order to achieve the de-
sired calorimeter performance. As a consequence, the central solenoid and the LAr calorimeter
share a common vacuum vessel, thereby eliminating two vacuum walls. The barrel calorimeter
consists of two identical half-barrels, separated by a small gap (4 mm) at z = 0. Each end-cap
calorimeter is mechanically divided into two coaxial wheels: an outer wheel covering the region
1.375 < |h | < 2.5, and an inner wheel covering the region 2.5 < |h | < 3.2. The EM calorimeter is
a lead-LAr detector with accordion-shaped kapton electrodes and lead absorber plates over its full
coverage. The accordion geometry provides complete f symmetry without azimuthal cracks. The
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図 2.11 : ATLAS検出器におけるカロリメータの配置図 [16]。電磁カロリーメータはバレル部とエ
ンドキャップ部に分けられる。ハドロンカロリーメータはバレル部の Tile と、エンド
キャップ部の HEC と、よりビーム軸に近い領域の FCal に分けられる。

(1) LAr electromagnetic calorimeter

図 2.11 のように、電磁カロリメータはバレル部 (|η| < 1.475) に 1 つ、エンドキャップ部
(1.375 < |η| < 3.2) の両側にそれぞれ 1 つずつ、内部飛跡検出器の外側に配置されている。吸
収体の鉛と読み出し用の電極を図 2.12のようにアコーディオン型に配置し、隙間を液体アルゴン
(Liquid Argon, LAr)で満たしている。検出器の厚さはバレル部で放射長の 22 倍、エンドキャッ
プ部で 24 倍以上になるように設計されている。

(2) Tile calorimeter

Tile カロリメータは吸収体の鉄とタイル状のプラスチックシンチレータを交互に重ねたサンプ
リングカロリメータであり、電磁カロリメータの外側に配置されている。図 2.13に Tile カロリ
メータの構造を示す。Tile カロリメータは |η| < 1.0 の領域を覆うバレル部と 0.8 < |η| < 1.7 の
領域を覆う “Extended Barrel” 部に分かれている。また Tile カロリメータは ϕ 方向に 64 個のモ
ジュールに分割されており、信号の読み出し単位としている。シンチレータで出た光はタイルの
端から 2 本の波長変換ファイバーを用いてセル単位で読み出される。図 4.7に示すように、セル
は内側から A 層、B/C 層、D 層の 3 層構造で、最外層の D 層については到達する粒子がほとん
どミューオンであるため、ミューオンのトリガー判定にも用いられる。

(3) Hadronic end-cap calorimeters (HEC)

Hadronic end-cap calorimeters (HEC) は銅と液体アルゴンを用いたサンプリングカロリメー
タで 1.5 < |η| < 3.2 の領域をカバーする。HEC の構造を図 2.15に示す。HEC は前方 wheel

(HEC1) と後方 wheel (HEC2) の 2 つの wheel によって構成されており、1 つの HEC wheel は
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Figure 5.4: Sketch of a barrel module where the different layers are clearly visible with the ganging
of electrodes in f . The granularity in h and f of the cells of each of the three layers and of the
trigger towers is also shown.

5.2.2 Barrel geometry

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

A half-barrel is made of 1024 accordion-shaped absorbers, interleaved with readout elec-
trodes. The electrodes are positioned in the middle of the gap by honeycomb spacers. The size
of the drift gap on each side of the electrode is 2.1 mm, which corresponds to a total drift time
of about 450 ns for an operating voltage of 2000 V. Once assembled, a half-barrel presents no
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図 2.12 : 電磁カロリメータの構造図 [16]。図中
にはセルごとの η · ϕ方向への分割を
示している。
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supplies which power the readout are mounted in an external steel box, which has the cross-section
of the support girder and which also contains the external connections for power and other services
for the electronics (see section 5.6.3.1). Finally, the calorimeter is equipped with three calibration
systems: charge injection, laser and a 137Cs radioactive source. These systems test the optical
and digitised signals at various stages and are used to set the PMT gains to a uniformity of ±3%
(see section 5.6.2).

5.3.1.2 Mechanical structure
Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

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

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

Each module is constructed by gluing the structures described above into sub-modules on a
custom stacking fixture. These are then bolted onto the girder to form modules, with care being
taken to ensure that the azimuthal alignment meets the specifications. The calorimeter is assembled
by mounting and bolting modules to each other in sequence. Shims are inserted at the inner and
outer radius load-bearing surfaces to control the overall geometry and yield a nominal module-
to-module azimuthal gap of 1.5 mm and a radial envelope which is generally within 5 mm of the
nominal one [112, 114].
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図 2.13 : Tileカロリメータの構造図 [16]。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いる。シ
ンチレータで出た光はタイルの端から
2本の波長変換ファイバーを用いて読
み出され、各モジュールの外側に配置
されている PMT に集められる。
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Figure 5.12: Segmentation in depth and h of the tile-calorimeter modules in the central (left)
and extended (right) barrels. The bottom of the picture corresponds to the inner radius of the tile
calorimeter. The tile calorimeter is symmetric about the interaction point at the origin.

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

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

Quality-control checks have been made at several moments during the instrumentation pro-
cess: during fibre bundling and routing, during fibre gluing, cutting and polishing, during tile-fibre
optical coupling when the tile was excited by either a blue LED or a 137Cs g-source. Tile-fibre pairs
with a response below 75% of the average response of the tile row for the cell under consideration
were repaired in most cases (typically by re-insertion of the plastic channel to improve tile-fibre
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図 2.14 : Tile カロリメータのセルの配置図 [16]。 Tile カロリメータは R 方向に 3 層構造をして
おり、各層の信号は独立に読み出される。
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Figure 5.15: Schematic R� f (left) and R� z (right) views of the hadronic end-cap calorimeter.
The semi-pointing layout of the readout electrodes is indicated by the dashed lines. Dimensions
are in mm.

tie-rods. Each drift zone is individually supplied with high voltage (see table 5.1). The middle
electrode carries a pad structure covered by a high-resistivity layer, serving as the readout electrode
and defining the lateral segmentation of the calorimeter. The two other electrodes carry surfaces of
high resistivity to which high voltage is applied. These high-voltage planes form an electrostatic
transformer (EST). Electrically, this structure corresponds to a double gap of 3.6 mm each. The
EST structure has the advantage of a lower high-voltage for operation, of a double high-voltage
safety and thus of reduced problems with space-charge effects due to ion density at large values
of |h |. For the nominal high voltage of 1800 V, the typical drift time for electrons in the drift zone
is 430 ns.

The readout cells are defined by pads etched on the central foil in each gap. The arrangement
of these pads provides a semi-pointing geometry (see figure 5.15). The size of the readout cells is
Dh⇥Df = 0.1⇥0.1 in the region |h | < 2.5 and 0.2⇥0.2 for larger values of h .

The signals from the pads of this electrode structure are amplified and summed employing
the concept of active pads [121]: the signals from two consecutive pads are fed into a separate
preamplifier (based on GaAs electronics). The use of GaAs preamplifiers in the cold provides the
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図 2.15 : (左) HEC の R− ϕ 図 [16]。1 つの HEC wheel は図のくさび形モジュール 32 個で構成
されている。(右) HEC の R− z 図 [16]。単位は mm。

32 個のくさび形のモジュールによって構成されている。

(4) Forward calorimeters (FCal)

Forward calorimeters (FCal) は 3.1 < |η| < 4.9 の領域をカバーする。図 2.16のように、衝突点
に近い方から１つの電磁カロリメータモジュール (FCal1)、２つのハドロンカロリメータモジュー
ル (FCal2 と FCal3) の合計 3つのモジュールから構成されている。分解能と熱伝導を最適化する
ために FCal1 の吸収体は銅を、ハドロンシャワーの広がりを抑えるために FCal2 と FCal3 の吸
収体はタングステンを使用している。

ミューオン検出器

ミューオン検出器は図 2.17のように ATLAS検出器の最外層に設置されており、カロリメータを
通過したミューオンを検出するために用いられる。ミューオン検出器は Resistive Plate Chamber

(RPC) と Thin Gap Chamber (TGC) という 2 種類のトリガー検出器と、Monitored Drift Tube

(MDT) と Cathode Strip Chamber (CSC) の 2 種類の精密測定用の検出器によって構成される。
図 2.17にミューオン検出器の配置図を示す。バレル部には RPC と MDT、エンドキャップ部

には TGC、MDT、CSC が配置されている。各検出器の性能を表 2.2に示す。
ミューオン検出器は、検出器を層状にまとめてステーションと呼ばれる単位を構成する。エン

ドキャップ部ではビーム軸に対して垂直にディスク状のステーションを、バレル部では同心円状
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Figure 5.19: Schematic diagram showing the
three FCal modules located in the end-cap
cryostat. The material in front of the FCal and
the shielding plug behind it are also shown.
The black regions are structural parts of the
cryostat. The diagram has a larger vertical
scale for clarity.

Figure 5.20: Electrode structure of FCal1 with
the matrix of copper plates and the copper tubes
and rods with the LAr gap for the electrodes.
The Molière radius, RM, is represented by the
solid disk.

copper tube separated by a precision, radiation-hard plastic fibre wound around the rod. The ar-
rangement of electrodes and the effective Molière radius for the modules can be seen in figure 5.20.
Mechanical integrity is achieved by a set of four tie-rods which are bolted through the structure.
The electrode tubes are swaged at the signal end to provide a good electrical contact.

The hadronic modules FCal2 and FCal3 are optimised for a high absorption length. This
is achieved by maximising the amount of tungsten in the modules. These modules consist of
two copper end-plates, each 2.35 cm thick, which are spanned by electrode structures, similar to
the ones used in FCal1, except for the use of tungsten rods instead of copper rods. Swaging of
the copper tubes to the end-plates is used to provide rigidity for the overall structure and good
electrical contact. The space between the end-plates and the tubes is filled with small tungsten
slugs, as shown in figure 5.21. The inner and outer radii of the absorber structure formed by the
rods, tubes and slugs are enclosed in copper shells.

Signals are read out from the side of FCal1 nearer to the interaction point and from the
sides of FCal2 and FCal3 farther from the interaction point. This arrangement keeps the cables
and connectors away from the region of maximum radiation damage which is near the back of
FCal1. Readout electrodes are hard-wired together with small interconnect boards on the faces
of the modules in groups of four, six and nine for FCal1, FCal2 and FCal3 respectively. The
signals are then routed using miniature polyimide co-axial cables along the periphery of the FCal
modules to summing boards which are mounted on the back of the HEC calorimeter. The summing
boards are equipped with transmission-line transformers which sum four inputs. High voltage
(see table 5.1) is also distributed on the summing boards via a set of current-limiting resistors, as
shown in figure 5.22 for the specific case of FCal1. The signal summings at the inner and outer
radii of the modules are in general different due to geometric constraints and higher counting rates
at the inner radius [122].
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図 2.16 : 冷却装置の中に設置されている FCal の配置図 [16]。 黒い領域は冷却装置の構造を示す。

表 2.2 : 各ミューオン検出器の性能 [16]。

種類 役割
測定分解能 (RMS)

z/R ϕ 時間

MDT 精密測定 30 µm (z) – –

CSC 精密測定 40 µm (R) 5 mm 7 ns

RPC トリガー 10 mm (z) 10 mm 1.5 ns

TGC トリガー 2− 6 mm (R) 3− 7 mm 4 ns
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Figure 1.4: Cut-away view of the ATLAS muon system.

1.4 Muon system

The conceptual layout of the muon spectrometer is shown in figure 1.4 and the main parameters
of the muon chambers are listed in table 1.4 (see also chapter 6). It is based on the magnetic
deflection of muon tracks in the large superconducting air-core toroid magnets, instrumented with
separate trigger and high-precision tracking chambers. Over the range |h | < 1.4, magnetic bending
is provided by the large barrel toroid. For 1.6 < |h | < 2.7, muon tracks are bent by two smaller
end-cap magnets inserted into both ends of the barrel toroid. Over 1.4 < |h | < 1.6, usually referred
to as the transition region, magnetic deflection is provided by a combination of barrel and end-cap
fields. This magnet configuration provides a field which is mostly orthogonal to the muon trajec-
tories, while minimising the degradation of resolution due to multiple scattering. The anticipated
high level of particle flux has had a major impact on the choice and design of the spectrome-
ter instrumentation, affecting performance parameters such as rate capability, granularity, ageing
properties, and radiation hardness.

In the barrel region, tracks are measured in chambers arranged in three cylindrical layers
around the beam axis; in the transition and end-cap regions, the chambers are installed in planes
perpendicular to the beam, also in three layers.
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図 2.17 : ミューオン検出器の断面図 [16]。バレル部には RPC、MDT、エンドキャップ部には TGC、
MDT、CSC が配置されている。

に並べた円筒状のステーションを構成する。これらのステージョンは３つあり、ATLAS 検出器の
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。またトロイド磁石や
支持構造と干渉しないようにミューオン検出器を配置するため、ϕ方向では Large Sector (“L”)、
Small Sector (“S”) という 2 種類のセクターに分かれている。図 2.18、図 2.19 にミューオン検出
器の配置と命名規則を示す。以下では各検出器の特徴について説明する。

(1) Resisitive Plate Chamber (RPC)

RPC はバレル部でのミューオントリガー判定に用いられる検出器で、図 2.20のように 1 つの
セクターごとに 3 つ設置されている。図 2.21 に RPC 検出器の構造を示す。2枚の高抵抗プレー
トの間に幅 2 mm の絶縁体を挟み込んでおり、9.8 kV の高電圧をかけている。各検出器は 2 層
構造になっており、直交するストリップの情報から ηと ϕの位置を読み出している。RPC の分解
能は z 方向に 10 mm、ϕ 方向に 10 mm である。

(2) Thin Gap Chamber (TGC)

TGC は Multi Wire Proportional Chamber (MWPC) の一種で、ワイヤーとストリップによる
2 次元読み出しからミューオンのヒット位置を判定する。図 2.22に TGC 検出器の構造を示す。
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
片面に表面抵抗 1 MΩ のカーボンを塗布したガラスエポキシ板を用いている。またカーボンを塗
布した反対側の面には銅で出来たストリップがワイヤーに直交するように張られている。ミュー
オンの位置情報のうち R をアノードワイヤーで、ϕ をカソードストリップで測定する。ワイヤー・
ストリップ間の距離は 1.4 mm と、ワイヤー・ワイヤー間の距離 1.8 mm よりも短いため検出器
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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 2.18 : ビーム軸方向から見たミューオン検出器の配置図 [16]。ミューオン検出器は、点線で示さ
れているトロイド磁石および支持構造と干渉しないように Large Sector と Small Sector

が交互に配置されている。

の時間応答が非常に良く、またレート耐性が高いという特徴がある。TGC の分解能は R 方向に
2 ∼ 6 mm、ϕ方向に 3 ∼ 7 mm である。
図 2.23に示すように、TGC には 2 層構造の Doublet と 3 層構造の Triplet の 2 種類がある。

Doublet はワイヤー面 2 層とストリップ面 2 層から信号の読み出しを行う。Triplet は 3 層構造
になっているが、真ん中の層にストリップ面はないためワイヤー面 3 層とストリップ面 2 層から
信号の読み出しを行う。また TGC は図 2.19 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。TGC については第 3章で再度詳しく説明する。

(3) Monitored Drift Tube (MDT)

MDT は図 2.24のように、直径約 30 mm のドリフトチューブを 6 層または 8 層並べた構造を
している。図 2.25に示すように、MDT は 4 本の光学レーザーを用いて温度によるチェンバーの
歪みを常に監視している。ドリフトチューブには Ar/CO2 を封入している。電離によって生じた
電子は、ドリフトチューブの中心に張られている直径 50 µmのアノードワイヤーで集められる。
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、最大ドリフト時間は約 700

ns で位置分解能は約 80 µmである。

(4) Cathode Strip Chamber (CSC)

|η| > 2 の領域でのヒットレートは、MDT が十分な性能を発揮できるレートである 150 Hz/cm2

を超えるため、代わりにレート耐性の高い CSCが設置されている。CSCは TGCと同様にMWPC

の一種であり、図 2.26のような構造をしている。
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1.2 ATLAS muon spectrometer
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Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).
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(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図。
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Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).
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(b) Small Sector でのミューオン検出器の配置図。

図 2.19 : ミューオン検出器の配置図 [20]。 Large Sector と Small Sector では、トロイド磁石の配
置の関係で磁場領域より内側にある検出器の配置が大きく異なる。
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Figure 6.28: Cross-section through the upper part of the barrel with the RPC’s marked in colour.
In the middle chamber layer, RPC1 and RPC2 are below and above their respective MDT partner.
In the outer layer, the RPC3 is above the MDT in the large and below the MDT in the small sectors.
All dimensions are in mm.

independent detector layers, each measuring h and f . A track going through all three stations thus
delivers six measurements in h and f . This redundancy in the track measurement allows the use
of a 3-out-of-4 coincidence in both projections for the low-pT trigger (RPC1 and RPC2 stations)
and a 1-out-of-2 OR for the high-pT trigger (RPC3 station). This coincidence scheme rejects fake
tracks from noise hits and greatly improves the trigger efficiency in the presence of small chamber
inefficiencies.

The naming scheme of the RPC’s is identical to the one in the MDT’s, a RPC in a small sector
of the middle layer thus being called a BMS. To denote a RPC/MDT pair in the outer layer the term
station is used, while for the RPC/MDT/RPC packages in the middle layer the term superstations
is used.

6.7.1 Principle of operation

The RPC is a gaseous parallel electrode-plate (i.e. no wire) detector. Two resistive plates, made
of phenolic-melaminic plastic laminate, are kept parallel to each other at a distance of 2 mm by
insulating spacers. The electric field between the plates of about 4.9 kV/mm allows avalanches to
form along the ionising tracks towards the anode. The signal is read out via capacitive coupling
to metallic strips, which are mounted on the outer faces of the resistive plates. The gas used is a
mixture of C2H2F4/Iso-C4H10/SF6 (94.7/5/0.3) which combines relatively low operating voltage
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図 2.20 : バレル部での RPC 検出器の配置 [16]。 赤が Large Sector、青が Small Sector における
RPC 検出器の配置を示している。
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Figure 6.29: Cross-section through a RPC, where two units are joined to form a chamber. Each unit
has two gas volumes supported by spacers (the distance between successive spacers is 100 mm),
four resistive electrodes and four readout planes, reading the transverse and longitudinal direction.
The sandwich structure (hashed) is made of paper honeycomb. The f -strips (measuring the f
coordinate) are in the plane of the figure and the h-strips are perpendicular to it. Dimensions are
given in mm.

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

Each RPC unit is thus made of two detector layers (i.e. gas volumes) and four readout strip
panels. The detector layers are interleaved with three support panels made of light-weight paper
honeycomb (40 kg/m3) and are held in position by a solid frame of aluminium profiles. The two
external support panels interconnected by the aluminium profiles give the required stiffness to the
chamber. The BOL chambers being the largest size ones have a reinforced structure using alu-
minium plates (2 mm) and aluminium honeycomb. The total thickness of a RPC unit with two gas
volumes, support panels and aluminium covers is 96 mm (106 mm for the BOL) and increases to
112 mm (122 mm for the BOL) if the lateral profiles are included. The two units forming a cham-
ber have an overlap region of 65 mm to avoid dead areas for curved tracks. The BMS gas volumes
have no physical segmentation in the transverse (f ) direction, and thus cover the chamber over
its full length. All other standard chambers, whose size exceeds the maximum length (3200 mm)
of the available plastic laminates have gas volumes divided in two segments along the f direction
with a 9 + 9 mm inefficient region in between due to the edge frames. The readout-strip panels
are also segmented in the longitudinal (f ) direction, including the case of the BMS, in order to get
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図 2.21 : RPC 検出器の構造 [16]。 ガスキャップの両面に設置されているストリップの情報から η

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

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

6.8.2 Principle of operation

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

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

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

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

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

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

The high electric field around the TGC wires and the small wire-to-wire distance lead to very good
time resolution for the large majority of the tracks. Only tracks at normal incidence passing midway
between two wires have much longer drift times due to the vanishing drift field in this region. This
effect was already discussed in the context of the CSC’s which have a similar cell geometry, see
section 6.4.2. In the TGC wheels, however, the angle of incidence for tracks emerging from the
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図 2.22 : TGC 検出器の構造図 [16]。 ワイヤー ·ワイヤー間の距離 1.8 mm、ワイヤー ·ストリッ
プ間の距離 1.4 mm の MWPC の構造をしている。アノードワイヤーとカソードスト
リップからそれぞれ R 方向と ϕ 方向の位置情報を測定する。
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Figure 6.32: Cross-section of a TGC triplet and doublet module. The triplet has three wire layers
but only two strip layers. The dimensions of the gas gaps are enlarged with respect to the other
elements.

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

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

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

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

6.8.4 Signal path, readout, and detector controls

The data flow starting with the primary wire and strip signals is as follows. After amplification in
the front-end amplifiers, signals are time-aligned and synchronised to the beam-crossing frequency.
The subsequent signal processing makes use of the redundancy of the track measurement in the
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図 2.23 : TGC Triplet と Doublet の断面図 [16]。 Triplet はワイヤー面が 3 層構造になっている
が、ストリップ面は 2 層のみで構成されている。



第 2章 LHC-ATLAS 実験 29

2008 JINST 3 S08003

µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

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-

– 171 –

図 2.24 : ドリフトチューブの断面図
[16]。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。

2008 JINST 3 S08003

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 2.25 : MDT の構造図 [16]。
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Figure 6.14: Left: structure of the CSC cells
looking down the wires. The wire pitch s
is equal to the anode-cathode spacing d =
2.5 mm. Right: view in the perpendicular
direction (bending plane), down the readout
and intermediate strips. The induction of the
avalanche is spread out over 3–5 readout strips
(see figures 6.15 and 6.16).

Figure 6.15: Charge distribution on the CSC
cathode induced by the avalanche on the wire.

6.4.2 Spatial and time resolution

Figure 6.14 shows the symmetric cell structure of the CSC, the anode-cathode spacing being equal
to the anode-wire pitch. The measured charge distribution as induced onto the cathode strips by
the avalanche on the wire is given in figure 6.15.

The segmentation of the cathode aims to sample the induced charge distribution as precisely
as possible while limiting the number of electronic readout channels. The following scheme has
been chosen: between two neighbouring readout strips (connected to amplifiers) there are two
intermediate (floating) strips capacitatively coupling the induced signal to the readout strips. The
additional charge interpolation provided by the capacitive coupling reduces the differential non-
linearity of the position measurement to 1%. Figure 6.16 shows the segmentation of the CSC
cathode where for the large and small chambers the individual strip widths are 1.519 mm and
1.602 mm respectively, and the interstrip gap is 0.25 mm, resulting in readout pitches of 5.308 mm
and 5.567 mm. The interstrip capacitance is about 10 times the strip capacitance to ground. The
intermediate strips are connected to ground via a high-resistance path to define the DC potential.

As the precision coordinate in a CSC is obtained by the relative measurement of charges
induced on adjacent strips, the performance is immune to the variation of conditions encountered
by the whole chamber, like gas gain, temperature variations or pressure. The primary limiting
factor for the spatial resolution of the CSC’s is electronic noise of the pre-amplifiers, and therefore
only a small number of strips around the centre is used in the clustering algorithm. In this geometry,
the best results are obtained with 3 to 5 strips around the peak of the distribution.
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図 2.26 : CSC の断面図 [16]。ワイヤー間の距離 S とワイヤーストリップ間の距離 d はともに
2.5 mm である。

図 2.27のように、CSC には small chamber と large chamber の 2 種類のチェンバーがあり、
交互に合計 16 枚配置している。2 層のカソードストリップはガスギャップを挟んで直交している
ため、R 座標と ϕ 座標の測定を行うことができる。ストリップの読み出し幅は約 5 mm と広い
が、読み出した電荷の情報から重心を計算することで 60 µmという高い位置分解能を達成してい
る。CSC のレート耐性は 1000 Hz/cm2 と高く、|η| = 2.7 までの前方領域での運用に耐えられる
性能がある。

2.2.2 トリガーシステム

ATLAS 実験では、LHC 加速器による 40 MHz の陽子バンチ衝突を用いて測定を行う。その一
方で、現行のシステムではデータ記録容量の制限により、記録するイベントレートを約 1 - 2 kHz

にすることが必要である。そのため、不要な事象を排除しながら重要な物理事象を効率よく取得
するトリガーシステムを用いている。
ATLAS 検出器のトリガーシステムは、ハードウェアにより高速なトリガー判定を行う Level-1
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Figure 6.13: Layout of a CSC end-cap with eight
small and eight large chambers.

The CSC’s are multiwire proportional
chambers with the wires oriented in the radial
direction (i.e. wires are parallel to the central
wire, which points in the radial direction). Both
cathodes are segmented, one with the strips
perpendicular to the wires (providing the pre-
cision coordinate) and the other parallel to the
wires providing the transverse coordinate. The
position of the track is obtained by interpo-
lation between the charges induced on neigh-
bouring cathode strips. The CSC wire signals
are not read out.

The resolution achieved with this proce-
dure depends on the signal-to-noise ratio and
the readout pitch, the latter being the main cost-
driving factor for the readout electronics. With
a readout pitch of 5.31 mm and 5.56 mm for the
large and small chambers respectively in the bending direction, the CSC reaches a resolution of
60 µm per CSC plane, to be compared with the 80 µm resolution of a MDT tube layer. In the
non-bending direction the cathode segmentation is coarser leading to a resolution of 5 mm.

Apart from the precision and relative simplicity of the coordinate determination, there are a
number of other characteristics which make the CSC’s suitable for regions of high particle densi-
ties:

(a) Good two-track resolution.

(b) Pairing of the measurements in the two coordinates via the pulse height to resolve the ambi-
guities if more than one track is present.

(c) Electron drift times of less than 40 ns resulting in a timing resolution of about 7 ns per plane.

(d) Low neutron sensitivity because of the small gas volume and the absence of hydrogen in the
chamber gas (Ar/CO2).

Detailed information on chamber parameters is available in [176]. The operating parameters of the
CSC are shown in table 6.6.

Table 6.6: Operating parameters of the CSC’s.
Parameter Value
Operating voltage 1900 V
Anode wire diameter 30 µm
Gas gain 6⇥104

Gas mixture Ar/CO2 (80/20)
Total ionisation (normal track) 90 ion pairs
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図 2.27 : CSC の配置図 [16]。8 枚の small chamber と 8 枚の large chamber を交互に配置してい
る。

Trigger (L1 Trigger) とソフトウェアにより精密なトリガー判定を行う High-Level Trigger (HLT)

で構成されている。図 2.28 に Run-2 におけるトリガーシステムの概要を示す。

Level-1 Trigger

初段のトリガーである Level-1 Trigger (L1 Trigger)は ATLAS検出器から送られてくる 40 MHz

のデータに対してトリガー判定を行い、2.5 µs以内にイベントレートを 100 kHzまで下げる。高速
なトリガー判定を実現するために、L1 Trigger は Application Specific Integrated Circuit (ASIC)

や Field Programmable Gate Array (FPGA) などの論理集積回路で構成されるハードウェアで実
装されている。ASIC は特定の用途向けに複数の回路を１つにまとめたもので、高速な動作速度
や低い消費電力を実現できる一方で回路の修正が困難である。FPGA は ASIC と同様に特定の処
理を行うように設計可能な集積回路であり、ASIC と比較して価格が高く処理速度が遅い一方で、
何度でも書き換え可能であるというメリットがある。
L1 Trigger はカロリメータの情報を用いてトリガー判定を行う Level-1 Calo (L1Calo)、ミュー

オン検出器の情報を用いてトリガー判定を行う Level-1 Muon (L1Muon)、L1Calo と L1Muon で
発行されたトリガーを組み合わせてトリガーを発行する Central Trigger で構成されている。L1

Trigger は発行されたトリガーの位置情報 (η, ϕ) を含む Region of Interest (RoI) を後段の HLT

に出力する。HLT は RoI の情報から限られた領域の検出器情報を読み出し、より複雑なトリガー
の判定を行う。
L1Calo は電磁カロリメータとハドロンカロリメータの情報を統合してトリガー判定を行う。

ATLAS 検出器のアナログ信号はまず preprocessor に送られ、デジタイゼーションとエネルギー
較正を行う。preprocessorの出力は Cluster Processor (CP)と Jet/Energy-sum Processor (JEP)
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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。

図 2.28 : Run-2 におけるトリガーシステムの概要 [21]。トリガーシステムは Level-1 Trigger と
High-Level Trigger の 2 段階のトリガーで構成されている。
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に同時に送られ、それぞれ電子/光子と τ 候補、ジェット候補の判定を行う。
L1Muon はバレル部の RPC とエンドキャップ部の TGC から情報を受け取り、それぞれ独

立にトリガー判定を行う。バレル部とエンドキャップ部で独立に判定された L1Muon の情報は
Muon-to-CTP interface (MUCTPI) で統合される。その後、L1Calo と MUCTPI で統合された
L1 Trigger の情報は Central Trigger Processor (CTP) と Topological Trigger (L1Topo) に送ら
れる。L1Topo は、L1Calo と L1Muon から受け取ったトリガーの位置や粒子の横運動量などの
情報を組み合わせてトリガーの判定を行う。CTP は、 L1Calo、L1Muon、L1Topo から情報を受
け取り、トリガーレートが 100 kHz を超えないようにトリガー条件ごとに決められた pre-scaling

ファクターをかけてトリガーの発行を行う。L1 Trigger でトリガーを発行した場合、各検出器の
フロントエンド回路には Level-1 Accept (L1A) 信号が送られ、トリガーを発行したイベントの情
報が読み出される。
L1 Trigger では、衝突事象が起きてから一定の時間でトリガーの判定を行う、「Fixed Latency

システム」を採用している。フロントエンド回路上の buffer は常に一定の時間データを保持して、
L1A 信号を受け取った場合にはデータを後段の ReadOut Driver (ROD) に送り、L1A 信号を受
け取らなかった場合は buffer で保持していたデータを破棄するようなシステムとなっている。
Latency を示す単位としてよく用いられるのが、Bunch Crossing (BC) である。LHC の陽子陽

子衝突が 40 MHz であることから、衝突間の時間 25 ns を 1 BC と定義する。例えば、L1 Trigger

発行までの latency は 2.5 µs = 100 BC である。

High-Level Trigger

High-Level Trigger (HLT)は、L1 Triggerで定義された RoI周辺の検出器情報を用いて、ミュー
オン、電子、光子などをソフトウェアを用いたオフライン解析に近いアルゴリズムで再構成する
ことにより、Level-1 Trigger より精密なトリガー判定を行う。HLT では、L1 Trigger で用いら
れなかった内部飛跡検出器の情報、MDT や CSC などの精密測定用のミューオン検出器の情報、
L1Calo で用いられた位置分解能より細かいカロリメータの情報などを用いて、飛跡再構成やより
高精度な ET、pTの計算を行う。トリガーレートは HLT を用いて最終的に約 1 - 2 kHz まで削
減される。

2.2.3 LHC Run-3 に向けたアップグレード

現在、LHC では 2022 年から運転開始予定である Run-3 に向けてアップグレードを行ってお
り、重心系エネルギーを 14 TeV に増強し、瞬間ルミノシティ 2.0 ×1034 cm−2s−1 での安定した
長時間運転を可能にする予定である。ルミノシティの最高出力の安定化に伴いパイルアップが増
加するため、背景事象によるトリガーレートが増加する。その一方で Level-1 のトリガーレートに
対する制限は現行のシステムと変わらない。現行のシステムのままではレートの制限を超えてし
まい、検出器情報の読み出しが上手くいかなくなるなどシステムの運用ができなくなってしまう。
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そのため、pre-scaling ファクターをかけたり、トリガーで要求するエネルギーや横運動量の閾値
を上げることでトリガーレートを抑制しなければならない。これらの手法によりトリガーレート
を抑制することは可能であるが、物理現象に対する感度を失い、高輝度環境を活かせない。物理
現象に対するアクセプタンスを維持したままトリガーレートを抑制するために、ATLAS 検出器
やトリガーシステムのアップグレードを行っている。このアップグレードを Phase-1 Upgrade と
呼ぶ。
以下では、ミューオントリガーシステムに関連した検出器のアップグレード内容について説明

する。

New Small Wheel

現在エンドキャップ部の磁場領域より内側に設置されている Small Wheel と呼ばれる円盤状の
検出器は、Phase-1 Upgrade で New Small Wheel (NSW) と入れ替えられる予定である。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 2.29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。図 2.30 に示すように、NSW は small-strip TGC (sTGC) と
Micromegas (MM) の 2 種類の検出器を 4 層ずつ組み合わせた構造をしており、位置情報だけで
なく飛跡の再構成による角度情報も得られる。

(1) small-strip TGC

small-strip TGC (sTGC) は TGC と同様の MWPC だが、ストリップは TGC よりも短い
3.2 mm 間隔で張られている。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うこ
とで、60 ∼ 150 µmという高い位置分解能を達成している。また sTGC は TGC と異なり、スト
リップを用いて η方向の位置座標を、ワイヤーを用いて ϕ方向の位置座標を測定する。図 2.31に
示すように、sTGC にはパッドと呼ばれる読み出しカソードがあり、ストリップとパッドでアノー
ドワイヤーを挟む構造になっている。sTGC では、まずパッドを用いて大まかな位置情報を計算
し、その領域のストリップ情報を用いてより精密な位置情報の計算を行うことで高速な飛跡再構
成を行う。

(2) Micromegas (MM)

Micro-mesh gaseous structure、Micromegas (MM) は、図 2.32 に示すようにワイヤーを用い
ない検出器で、厚さ 5 mm のドリフト領域と 128 µmの増幅領域がメッシュで隔てられている。
増幅領域では電子のみでなく陽イオンも生成されるが、陽イオンは質量が大きいため移動速度が
遅く、普通のガス検出器では増幅領域の電場を歪めてしまう。しかし、MM では増幅領域の厚さ
が小さいため、陽イオンの吸収が早く、高レート環境でも陽イオンによる影響を抑えることがで
きる。またドリフト領域での電子の移動速度は比較的遅いため、読み出された信号の時間差を用
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1.2 ATLAS muon spectrometer

TGCs

TGCs

Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).
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(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図。

1.2 ATLAS muon spectrometer
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Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).
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(b) Small Sector でのミューオン検出器の配置図。

図 2.29 : Run-3 におけるミューオン検出器の配置図。1.3 < |η| < 2.7 の全 ϕ領域に NSW が、
1.05 < |η| < 1.3 の Small Sector には RPC BIS 7/8 が新たに導入される。



第 2章 LHC-ATLAS 実験 35

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.

図 2.30 : (左) NSW の構造。Large Sector と Small Sector の 2 種類のチェンバーを交互に配置し
ている。(右) Small Sector の 1 チェンバーの構造。 sTGC quadruplet の間に、4 層で
構成されている MM が 2 つ挟まれており、合計 16 層で構成されている。Large Sector

も同様の構造をしている [22]。

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.

37

図 2.31 : sTGC の断面図 [23]。 パッド、ストリップを用いて ηを、ワイヤーを用いて ϕを計算す
る。



第 2章 LHC-ATLAS 実験 36

2014 JINST 9 C03016

Figure 1. Left: MM detector structure of a standard non resistive MM chamber. Right: principle of operation
for a resistive MM chamber with x readout strips of 400µm pitch.

Figure 2. Spark resistant micromegas. Sketch of the resistive and readout strip structure.

was started in 2007, called Muon ATLAS MicroMegas Activity (MAMMA), to explore the poten-
tial of the MM technology for its use in LHC detectors. As of May 2013 ATLAS decided to equip
the New Small Wheel (NSW) with MM detectors [4], combining triggering and precision tracking
functionality in a single device [5].

2 Micromegas detectors in ATLAS

In order to test the micromegas detectors under realistic LHC conditions five small micromegas
chambers were installed in the ATLAS detector in February 2012, until the end of the data taking in
February 2013 (figure 3). One prototype resistive micromegas detector, with two gas gaps sharing a
common drift plane (namely MBT03 and MBT04), with an active area of 9⇥4.5cm2 was installed
in the high-rate environment in front of the electromagnetic end-cap calorimeter (LAr), 3.5m from
the interaction point in the z direction, at a radius r ⇠ 1m (figure 5 left). Four standard 9⇥10cm2

resistive detectors (R13,16,18,19) were installed on the ATLAS Small Wheel (SW), Cathode Strip
Chamber (CSC) region, at 1.8m distance from the beam pipe (figure 5 right).

In the work presented here we measure the hit rate of the different ATLAS regions where
the micromegas chambers were installed. We demonstrate also, even with a random trigger, that
recorded hits in the adjacent chambers can be correlated indicating real particle tracks. We then
study the correlation of the MBT chamber’s current with the luminosity of ATLAS demonstrating
the capability of micromegas detector for luminosity measurement.

– 2 –

図 2.32 : MM の断面図と動作原理 [24]。 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。ドリフト領域で生成された電子はメッシュを通過し、増幅領域で形成された約 40-

50 kV/cm の電場により増幅される。

いることで飛跡の z方向の情報を再構成することができる。これにより検出器に対してミューオ
ンが斜めに入射した場合にも位置分解能 90 µmという高い精度で位置の測定が可能である。

BIS 7/8 のアップグレード

BIS 7/8 とは、図 2.19に示したように Barrel Inner Small Sector の内側から 7、8 番目の位置
を指しており、現在は精密測定用検出器の MDT (MDT BIS 7/8)が配置されている。Run-3 から
は、この領域にトリガー用検出器である RPC を導入し、MDT は設置スペースを考慮してより薄
い small-diameter MDT (sMDT) に置き換えられる。以下では、BIS 7/8 領域に配置される新検
出器をそれぞれ RPC BIS 7/8、sMDT BIS 7/8 と呼ぶ。図 2.33に RPC BIS 7/8 と sMDT BIS

7/8 の配置図を示す。

(1) RPC BIS 7/8

RPC BIS 7/8 は現行の RPC と基本的な構造は同じだが、図 2.34に示すようにバックグラウ
ンドを抑制するため 3 層構造になっている。RPC BIS 7/8 を設置する領域はバレルトロイド磁石
とカロリメータの間に位置するため、検出器を設置するためのスペースが小さい。そのため、ガ
スギャップを約 1 mm まで小さくすることで検出器の占める領域を小さくしている。

(2) sMDT BIS 7/8

sMDT BIS 7/8は現行のMDTと基本的な構造は同じだが、ドリフトチューブの半径が約 15 mm

と現行の MDT の半分の長さである。ドリフト半径が半分になるため、ドリフト時間は 700 ns か
ら 175 ns に短縮され、高レート環境でも高い性能を持つ。表 2.3に MDT と sMDT の性能を示
す。また位置分解能は MDT とほぼ同じ 110 µmである。
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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。

図 2.33 : ビーム軸方向から見た RPC BIS 7/8 と sMDT BIS 7/8 の配置図 [25]。バレルトロイド
磁石と干渉しないように配置されている。

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: 

• less thickness and weight 
• faster and smaller signals (2 ns FWHM) 
• 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 2.34 : RPC BIS 7/8 の断面図 [25]。

表 2.3 : MDT と sMDT のパラメータ [26]。
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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 エンドキャップ部初段ミューオ
ントリガー

本章では、現行の ATLAS エンドキャップ部初段ミューオントリガーシステムについて説明し
た後、LHC Run-3 に向けて行われる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 現行のエンドキャップ部初段ミューオントリガー
ATLAS 検出器でのミューオントリガーは、RPC を用いるバレル部と TGC を用いるエンド

キャップ部に分かれている。以下では TGC を用いるエンドキャップ部でのトリガーシステムに
ついて説明する。

3.1.1 Thin Gap Chamber

図 3.1 に TGC の配置図を示す。TGC は磁場領域より内側に 1 つのステーション (“I”)、磁場
領域より外側に M1、M2、M3 と呼ばれる 3 つのサブステーションが配置されている。
磁場領域より外側にある M1 ステーションは TGC Triplet で構成されており、M2、M3 ステー

ションは TGC Doublet で構成されている。M1、M2、M3 は図 3.2のような円盤状の構造をし
ており、3 つのステーションを合わせて 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
るための基準として用いられており、Pivot plane と呼ばれている。
磁場領域より内側にあるステーションは R 方向に分割された 2 種類のチェンバーから構成され

ていて、R が大きい方を Endcap Inner (EI) チェンバー、小さい方を Forward Inner (FI) チェン
バーと呼ぶ。この EI、FI チェンバーは TGC Doublet で構成されており、図 3.3のように ϕ 領
域をカバーしている。EI チェンバーはトロイド磁石と干渉しないように配置されているため、全
ϕ 領域をカバーしていない。TGC EI、FI で得られた磁場領域より内側の飛跡情報は、TGC BW

で得られた磁場領域より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。

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単位の模式図を図 3.4 に示す。TGC のトリガー判定はトリ
ガーセクターごとに行われ、領域内のミューオンの情報から判定結果が出される。エンドキャッ
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triplets), where a set consists of one unit in the Forward region at high η, and eight or 10 units in
the End-cap region. Coincidences between hits in the pivot plane and the adjacent doublet
plane are used to make a low-pT threshold trigger, and those between hits in all three planes and
to make a high-pT threshold trigger. The layout in φ is such that the two end-caps are mirror
images of each other so that the detector has CP symmetry.

The TGCs provide a measurement of the φ coordinate in the inner layer, I, of the muon
spectrometer, where soft backgrounds induce a hit rate exceeding 200Hz/cm2.

Figure 10-4 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 inner-station TGC (not used in the trigger). To allow overlapping of the physical chambers, doublets and
triplets at adjacent φ are at slightly different z; chambers at two adjacent φ’s are shown.
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図 3.1 : TGC の配置図 [27]。磁場領域より内側に EI、FI が、外側に M1、M2、M3 の 3つのサブ
ステーションが配置されている。磁場領域では pTが高いほど飛跡が曲がらない様子が描
かれている。
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Each trigger plane of TGCs consists of a ‘wheel’ of eight octants of chambers symmetric in φ.
Each octant is divided radially into the ‘Forward region’ and the ‘End-cap region’, Figure 12-1.
The Forward Region layers each contain three sets of units, where a set consists of one doublet
or triplet unit. The End-cap Region layers also each contain three sets of units, where a set
consists of 2 × 4 triplets, or 2 × 5 doublets, as shown for the triplet and pivot planes in
Figure 12-2. Anode wires of TGCs are arranged in the azimuthal direction and provide signals
for r information, while read-out strips orthogonal to these wires provide signals for φ
information. Both wire and strip signals are used for the muon trigger. Signals from two
wire-planes and two strip-planes are read out from the doublet chambers, and signals of three
wire-planes but only two strip-planes are read out from the triplet chambers.

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

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

Figure 12-2 Left: R-φ view of the first trigger plane (triplet). Right R-φ view of the third trigger plane (pivot plane
doublet). Each cell shown represents a single TGC unit (doublet or triplet). Chamber boundaries are shown. A
single octant has been shaded and the chamber type at each radius indicated.
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図 3.2 : TGC の M1、M3 ステーションの配置図 [27]。実線で囲まれた 1 つのマスが 1 つのチェ
ンバーに相当する。M2 ステーションも同様に全 ϕ領域をカバーしている。影がついた部
分は ϕ 方向に 8 分割した 1 つの領域を示している。
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図 2.2 および図 2.3 に TGC のチェンバーの配置を示した。M1-M3、及び FI は全方位角を覆っているのに対
し、EI はトロイド磁石との干渉により、全方位角を覆っていない。
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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.
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図 2.2 TGC M1、およびM3 の R− φ 面でのチェンバーの配置。実線で囲まれた 1マスが 1つの
チェンバーである [5]。M2 チェンバーも同様に方位角を全て覆うような円盤状の構造をして
いる。
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Several anode wires are grouped and fed to a
common read-out channel for input to the
trigger electronics. The number of wires per
group varies from six to twenty wires,
according to the desired granularity as a
function of pseudorapidity, resulting in
wire-group widths in the range 10.8 to 36mm.
Each chamber has 32 radial strips and thus the
width of a strip is 4 mrad (8mrad for the
chambers in the Forward region). The
alignment of wire-groups in consecutive
layers is staggered relative to the direction
pointing to the interaction point in order to
achieve good position resolution whilst
minimizing the number of electronics
channels. Between the two planes of the
doublet this staggering is by half a
wire-group, and in the triplet it is by a third of
a wire-group between each of the three planes.

Figure 12-1 shows the level-1 muon trigger
scheme in the end-cap region. The trigger
algorithm uses pivot plane hits and extrapolates to the interaction point to construct the
apparent infinite-momentum path of the track. The deviation from this path of hits found in the
preceding ‘confirming’ trigger planes is related to the track momentum. A window is
constructed for each trigger region in the r and φ directions around the infinite momentum path.
A coincidence is signalled if there is a hit in the window corresponding to the hit location in the
pivot plane. Independent signals are generated for r and φ. The low-pT and high-pT trigger
utilizes information from all four planes, three doublets and the triplet. Typical values for the
low-pT and high-pT trigger thresholds are 6 GeV and 20GeV, respectively, and these are the
values for which the layout has been optimized. In order to have a good trigger efficiency and
an efficient background reduction, a 3-out-of-4 coincidence is required for the doublet pair
planes of M2 and M3, for both wires and strips, a 2-out-of-3 coincidence for the triplet wire
planes, and a 1-out-of-2 coincidence for the triplet strip planes is required. Then the trigger
windows are formed in r-φ space, with the wire signals determining the r-coordinate and strips
the φ. The pT threshold applied is determined by the size of the two-dimensional window, and
for any single threshold this window is optimized to provide 90% efficiency. The trigger-logic
can concurrently generate three different high-pT plus three different low-pT threshold triggers
by being configured with three different high-pT plus three different low-pT sets of window
sizes. Tracks are flagged according to the highest threshold they cross. The final trigger decision
in the end-cap system is done by merging the results of the r-φ coincidence and the information
from EI/FI chambers in order to reject so-called “100MeV” background [12-1]]. η-φ coverage of
EI/FI chambers are limited compared to chambers in M1, M2 and M3. This makes requirement
of hits in EI/FI chambers depending on the region for the coincidence so as to keep the
efficiency uniform in the end-cap region.

In almost all cases the time jitter distribution of TGC signals, Figure 10-12, is smaller than the
LHC bunch-crossing spacing of 25ns, and they thus provide bunch-crossing identification with
an efficiency of 99% per gap for wires.

Figure 12-3 The active areas of the EI and FI TGC
chambers, in the azimuthal view. A single sector of
chambers is shaded.
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図 2.3 TGC EI、および FI のR−φ 面でのチェンバーの配置 [5]。FIチャンバーは全方位角を覆っ
ているのに対し、トロイド磁石との干渉により、EIチェンバーは全方位角を覆っていない。

2.1.2 トリガー単位

TGCでのトリガー発行は、トリガーセクターと呼ばれる単位ごとに行われる。トリガーセクターは1.05 < |η| < 1.9

の領域を φ 方向に 48分割、1.9 < |η| の領域を φ 方向に 24分割したものである。以下では、1.05 < |η| < 1.9 のも
のを Endcap トリガーセクター、1.9 < |η| では Forward トリガーセクターと呼ぶことにする。トリガーセクター
をまたぐ情報の共有は行われない。

FI

EI

トロイドマグネット

図 3.3 : TGC EI、FI チェンバーの配置図 [27]。R の大きい場所に EI チェンバー、小さい場所に
FI チェンバーが配置されている。FI チェンバーは全 ϕ 領域を覆っているが、EI チェン
バーはトロイド磁石と干渉しないように配置されているため全 ϕ 領域をカバーしていな
い。

プ部のトリガーセクターは、 1.05 < |η| < 1.9 をエンドキャップ領域、1.9 < |η| < 2.4 をフォワー
ド領域と呼び、ϕ 方向の分割数はそれぞれ 48 と 24 である。初段ミューオントリガーの判定には、
同じトリガーセクター内の情報のみを使用する。
トリガーセクターはより小さな領域である Region of Interest (RoI)に分割される。RoIは TGC

の持つミューオンの位置情報の単位である。図 3.4 に示すように、エンドキャップ領域のトリガー
セクターは η 方向に 37 分割、ϕ 方向に 4 分割されるため、合計 37× 4 = 148 個の RoI で構成
されている。フォワード領域のトリガーセクターは η 方向に 16 分割、ϕ 方向に 4 分割されるた
め、合計 16× 4 = 64 個の RoI で構成されている。また RoI を η 方向に 2 つ、ϕ 方向に 4 つま
とめたものを Sub Sector Cluster (SSC) と呼ぶ。

3.1.3 エンドキャップ部初段ミューオントリガー判定の概要

Run-2 でのエンドキャップ部初段ミューオントリガーで用いられるロジックの概要を図 3.5に
示す。衝突点で生成されたミューオンは磁場領域より内側にある検出器、トロイド磁場領域を通
過して TGC BW に到達する。トロイド磁場は ϕ方向にかかっているため、ミューオンの飛跡は
磁場中で η 方向に曲げられる。さらに、衝突点付近のソレノイド磁石で生じる z 方向の磁場成分
と、トロイド磁石付近で生じた R 方向の磁場成分によって、ミューオンの飛跡は ϕ 方向にも曲げ
られる。ミューオンの飛跡の曲がり具合は pTの大きさによって変化するため、pTに閾値を設け
ることでトリガーの判定を行う。飛跡の pT閾値の判定にはまず、ミューオンが無限運動量で通過
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図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて
いる。[1]

EI, FI

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

22

TGC EI

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、
EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。
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Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of
TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

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

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

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

Figure 12-7 TGC level-1 trigger segmentation for an octant. One octant wheel is divided into six End-Cap
sectors and three Forward sectors. Bold lines in the figure indicate individual trigger sectors. They are further
subdivided into trigger subsectors.
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図 3.4 TGCのトリガー判定に用いられる単位の模式図 [3]。緑の線で囲まれた領域がトリ
ガーセクターであり、赤い部分が 1つのRoIを表す。R方向に 2つ、φ方向に 4つ
のRoIをまとめて SSC (紫)と呼ぶ。

図 3.4 : TGC のトリガー判定に用いられる単位の模式図 [16]。緑の線で囲まれている部分が１つ
のトリガーセクターであり、赤く塗りつぶされた部分が１つの RoI を示している。エン
ドキャップ領域とフォワード領域のトリガーセクターはそれぞれ 148 個 と 64 個の RoI

で構成されており、η 方向に 2 つ、ϕ 方向に 4 つの RoI をまとめて SSC (紫) と呼ぶ。

したと仮定した場合の飛跡と、3 層の TGC BW で得られた飛跡を比較し、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の情報 (dR, dϕ) から pT閾値を判定することでトリガー判
定を行っている。

3.1.4 エレクトロニクス

エンドキャップ部初段ミューオントリガーで用いられるエレクトロニクスは、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。TGC のエレクトロニクスとデータ
の流れを図 3.6 に示す。
以下では各エレクトロニクスについて説明する。

Amplifier Shaper Discriminator (ASD) ボード

Amplifier Shaper Discriminator (ASD) ボードは TGC のワイヤーとストリップからアナログ
信号を受け取り、デジタル信号への変換を行う。ASD ボード上の ASD ASIC で入力されたアナ
ログ信号を増幅・整形し、閾値を超えた信号のみ LVDS 信号として出力される。ASD ボードは、
後述の PS ボードから動作電源や閾値電圧が供給される。1 つの ASD ASIC は 4 つの信号の受
信・処理を行う。図 3.7 のように 1 枚の ASD ボードは 4 つの ASD ASIC を搭載しており、同
時に 16 チャンネルの信号を処理する。
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図 3.5 エンドキャップミューオントリガーの概要 [13]。M1、M2、M3で得られたミューオ
ンの飛跡情報を用いる。磁場中での曲がり具合から横運動量を見積もり、設定され
た閾値に対してトリガー判定を行う。図中の飛跡は µ−のもの。

3.1.3 Level-1 ミューオンエンドキャップトリガー判定の概要

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

3.1.4 エレクトロニクス

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

図 3.5 : エンドキャップ部初段ミューオントリガーアルゴリズムの概要 [28]。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 pT閾値を判定するこ
とでトリガー判定を行う。
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Figure 8.10: Schema of the trigger signal and readout chain of the L1 muon end-cap trigger. See
text for details.

at this stage, and physical overlaps of TGC chambers are handled. In addition, detector control
system and other control and monitoring signals are routed to the other parts of the electronics
mounted on the chambers. The aligned signals are passed to the so-called slave section, where
the coincidence conditions are applied and readout functions are performed. The PS-boards are
placed on the accessible outer surfaces of the TGC wheels: the electronics for the two doublets are
mounted on the outside of the outer doublet wheel M3 and those for the triplets on the inner surface
of the triplet wheel M1. The EI/FI PS-boards are installed in racks located near the EI/FI chambers.
Signals from the doublet and triplet slave boards are combined to identify high-pT track candidates
in coincidence boards combining all three trigger planes (M1, M2, M3), so-called high-pT boards,
located in dedicated mini-racks around the outer rim of the triplet wheel. Wire (R-coordinate) and
strip (f -coordinate) information is still treated separately at this point. Signals from high-pT boards
are sent to sector logic boards containing an R�f coincidence unit and a track selector to select
the highest-pT coincidences. The sector logic also receives directly the signals from the EI/FI slave
boards and can incorporate them into the trigger logic. The sector logic boards are located in the
USA15 counting room. The resulting trigger information for 72 separate trigger sectors per side is
sent to the MUCTPI.
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図 3.6 : TGC のエレクトロニクスとデータの流れ [16]。赤い線はトリガー信号の流れを、青い線
は読み出しデータの流れを示している。
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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。

39

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。

図 3.7 : ASD ボードの写真 [20]。ASD ボード上には 4 つの ASD ASIC を搭載しており、ASD

ASIC により TGC のアナログ信号をデジタル化している。

Patch-Panel and Slave Board ASIC (PS) ボード

Patch-Panel and Slave Board ASIC (PS) ボードは、Patch-Panel ASIC と Slave Board ASIC

を搭載したボードのことである。以下では Patch-Panel ASIC (PP ASIC) と Slave Board ASIC

(SLB ASIC) について説明する。

(1) Patch-Panel ASIC (PP ASIC)

Patch-Panel ASIC は ASD からワイヤーとストリップそれぞれの LVDS 信号を受け取り、タ
イミングの調整を行うことで、同じ陽子衝突由来の信号を同時に次の SLB ASIC に送る。陽子衝
突が起きてからミューオンが検出器に到達する時間や、ケーブルの長さの違いにより、信号のタ
イミングがチャンネルごとに異なるため、PP ASIC を用いてタイミングの調整を行う。

(2) Slave Board ASIC (SLB ASIC)

Slave Board (SLB) には Triplet のワイヤー用とストリップ用、2 つの Doublet のワイヤー用
とストリップ用の計 4 種類のボードがある。また SLB ASIC は読み出しとトリガー判定の 2 種
類の処理を行う。図 3.8 に、2 つの Doublet のワイヤー用 SLB ASIC で行われる処理のブロック
図を示す。
Doublet Slave Board (DSB) は 2 つの TGC Doublet (M2、M3 ステーション) から信号を受け

取り、ワイヤーとストリップで独立に 4 層中 3 層以上にヒットがあることを要求する (3-out-of-4

コインシデンス)。コインシデンスは図 3.9 に示すように、コインシデンスマトリックスを用いて
行われる。コインシデンスマトリックスの入力は M2 の 2 層のチャンネル情報、M3 の 2 層の
チャンネル情報である。コインシデンスマトリックスの対角線上でコインシデンスがとれるよう
な、位置の差 δR が小さいものを出力とする。3-out-of-4 コインシデンスの出力をデクラスタリン
グと呼ばれるアルゴリズムで処理を行い、候補を１つに絞り込んでから図 3.6 のように LVDS 信
号で後段の High PT ボードに送る。図 3.10 にデクラスタリングアルゴリズムの概念図を示す。
2 個以上の候補が連続している場合には、上から２つ目の候補を選ぶようなアルゴリズムである。
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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. In this mode, however, the acceptance is lower, since
those chamber regions with internal supports or frames can have at most 3-out-of-4 hits. Just
prior to the 3-out-of-4 coincidence matrix are masking circuits to remove unwanted signal lines
from input to the trigger-logic. (Such masked channels will however still be read out.) This
masking facility is used to eliminate noisy channels, to force on dead channels, or to select
particular channels for testing.

Figure 12-10 also shows the data read-out components that are placed on the Slave Board. These
are described in Section 12.6.

Figure 12-11 shows the 3-out-of-4 low-pT coincidence matrix structure, where the two sets of
inputs are 32-channel wide patterns from each of the two sets of doublets. For both sets of
doublets some additional bits are shared between adjacent Slave Boards:

• A track passing through the pivot plane near the edge of a Slave Board may be bent into
the area of the middle doublet handled by the adjacent Slave Board. Therefore, the six
adjacent channels of the neighbouring Slave Board are provided to allow such tracks to
make a coincidence with the pivot plane hits.

• Two adjacent pivot plane channels are also provided to neighbouring Slave Boards. They
enable a Slave Board to know that a cluster is spanning a Slave Board boundary and that
only one of the Slave Boards should use the pivot plane hits near the edge. This avoids
double counting due to clusters spanning boards. See Figure 12-13 and the text below for
more on declustering.

Figure 12-10 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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図 3.8 : Doublet のワイヤー用 SLB ASIC で行われる処理の全体図 [27]。左側の入力は、遅延回路
を通ってケーブル長からくる位相差が補正され、3-out-of-4 コインシデンスマトリックス
に入力される。上半分で読み出しを、下半分でトリガー判定を行う。

また TGC EI/FI の信号を受け取る SLB ASIC は、ワイヤーとストリップで独立に 2 層中 1 層
以上にヒットがあることを要求し (1-out-of-2 コインシデンス) 、G-Link というシリアル通信で
後段の Sector Logic へと送られる。G-Link とは現行のミューオントリガーシステムで用いられ
ている通信プロトコルである。
Triplet Slave Board (TSB) は TGC Triplet (M1 ステーション) から信号を受け取り、ワイヤー

の場合は 3 層中 2 層以上にヒットがあること (2-out-of-3 コインシデンス) を、ストリップの場合
は 2 層中 1 層以上にヒットがあることを要求する (1-out-of-2 コインシデンス)。TSB でのコイ
ンシデンスは DSB と同様にコインシデンスマトリックスを用いて行い、コインシデンスの結果は
High PT ボードに送られる。
SLB ASICには読み出し回路のために 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 BC と前後 １ BC 分の情報を buffer から読み出
し、イベント情報を付け加えて Star Switch へと送られる。

High PT (HPT) ボード

High PT (HPT) ボードは、M1 の SLB と M2-M3 の SLB からのコインシデンス結果を受け取
り、図 3.11 のコインシデンスマトリックスを用いて 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 ∆R と ∆ϕ を計算し、小さいものから後段の Sector Logic

に送る。Sector Logic にはボードごとに、位置情報Rまたは ϕ、コインシデンスマトリックスで
求めた位置の差の情報∆Rまたは∆ϕを G-Link 通信を用いて送信する。データ通信速度の制限
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Figure 12-11 Structure of a 3-out-of-4 Doublet Slave Board Low-pT matrix and the encoded output information.
The wire (r) Slave Board is shown.The strip Doublet Slave Board is similar, but with δφ=±3.

Figure 12-12 Detailed structure of the 3-out-of-4 Low-pT matrix for wires. Also shown is the function of a matrix
element. Cells with the same shading have the same δr. The matrix for φ is the same, except δφ goes from -3 to
+3. (Actually X and Y in the figure are the same.)
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ンシデンスがとれたものは、位置の差が小さく後段の High PT ボードに送られる。
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Thus for the middle doublet 32 channels plus six more from each adjacent board are included,
giving a 44-channel width in two layers, or a total of 88 bits. For the pivot plane doublet, two
channels from each of the adjacent boards are included, and so, in total, signals for a 36-channel
width in two layers, giving 72 bits, are received.

Figure 12-12 shows in more detail the structure of the 3-out-of-4 low-pT coincidence matrix and
the logic equation of the coincidence element. Signals first pass through circuits to account for
the half-cell staggering between layers in order to improve the effective resolution. The
3-out-of-4 coincidence is then performed in each coincidence element. When a coincidence is
found, a hit signal and δR (or δφ) signal are generated. Hit signals in the elements of each row
are OR'ed, while the δR (or δφ) signals are OR'ed along the diagonal elements. For R, the δR
output pattern is 15 bits wide; for φ, the δφ output pattern is seven bits wide.

In Figure 12-11, the coincidence matrix is
shown divided into two halves, A and B, (each
half services signals from a 16-channel per
layer width) and the highest-pT track
candidate found in each half is selected. Hence
the OR'ing mentioned above is done for each
half independently. To select the highest-pT
track, δR (or δφ) outputs are examined first
and then the selected hits with the smallest
| δR| from the 3-out-of-4 coincidence are
passed through declustering logic to produce
a single track. Figure 12-13 shows the
declustering rules. Even though a real particle
almost always makes at most two hits, a
cluster is treated as a single track, regardless of
its size. If more than one cluster is found in
any half-matrix, only the highest-pT track
candidate is kept. For wires, the 15-bit δR
pattern (δR= −7 to δR= +7) is encoded in four
bits and position information is encoded in
five bits so that the R information for each
track is nine bits wide. This encoding reduces
the required number of cables and hence the
line-driver power dramatically. Since each of
the two halves of the Slave Board can produce
a track candidate, the output from this circuit
is 18 bits wide. For strips, the seven bit wide δφ pattern (δφ= − 3 to δφ=3) is encoded in three
bits. Position in φ is encoded in five bits so that the φ information for each track is eight bits wide
and for the two highest-pT tracks, 16 bits. Despite this attention to multi-muon encoding, the
occurrence of more than one muon in the area covered by a Slave Board is rare.

12.4.3.2 Triplet Slave Board (TSB)

The Triplet Slave Board (TSB) (Figures 12-14 and 12-16) performs coincidence operations on
signals from the three layers of the triplet. The TSB is similar to the Doublet Slave Board. The
wire coincidence operation uses 2-out-of-3, and the strip 1-out-of-2, logic. Figures 12-14 and
12-16 show the TSB trigger-logic and read-out components for wires and strips respectively. For
details of the read-out components on these Slave Boards, see Section 12.6.

Figure 12-13 Declustering rules. When a hit pattern
wider than two is found, the rules shown assign a
position to the track.

A
B
C
D
E

C-Output

C-Output  =     B & C & D
                         +     A & B & C

SOS044V03

図 3.10 : デクラスタリングアルゴリズムの概念図 [27]。2 個以上の候補が連続している場合には、
上から２つ目の候補を選ぶ。
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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。

図 3.11 : HPT ボードのブロック図 [27]。SLB と同様にコインシデンスマトリックスを使って、
M1-M3 の 3 ステーション間のコインシデンスを行う。

により、1 つの HPT ASIC から最大 2 候補を選んで送信している。

Sector Logic (SL)

Sector Logic (SL) は HPT ボードから受け取った TGC BW のワイヤー・ストリップの情報
と、図 3.15に示すような磁場領域より内側にある検出器 TGC EI/FI と Tile カロリメータから
受け取った信号を組み合わせてミューオンの pT判定を行う。SL ボードにはエンドキャップ領域
とフォワード領域のトリガーセクター用の 2 種類があり、どちらも 1 枚のボードが 2 つのトリ
ガーセクターから情報を受け取りトリガー判定を行う。図 3.12と図 3.13 に、エンドキャップ SL

ボードの写真および主なチップを示した。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。
SL ボードでは、まず HPT ボードから受け取った TGC BW のワイヤー (R,∆R)とストリッ

プ (ϕ,∆ϕ)の情報を用いて pTの判定を行う。各 ∆R、∆ϕ から pTの閾値を得るためのマップを
Coincidence Window (CW) と呼び、FPGA には Look Up Table (LUT) という形で実装されて
いる。LUT とは、入力データに対応する出力データを参照するための表のことを指し、SL ボー
ドでは ∆R、∆ϕ を入力として pTを出力する LUT を FPGA に保存している。CW は磁場の影
響や検出器の位置の理想的な場所からのズレなどの影響を考慮して、各 RoI ごとに定めている。
この時、各 R、ϕ からミューオンのヒット位置を表す RoI を決定している。図 3.14に、ある RoI

における CW の例を示す。TGC BW の情報のみを用いた pT の判定を TGC-BW Coincidence

と呼ぶ。
TGC-BW Coincidence で得られたミューオンの候補は、磁場領域より内側に設置されている

TGC EI/FI や Tile カロリメータのヒット情報とコインシデンスをとる。このような磁場領域よ
り内側の検出器とコインシデンスをとることを Inner Coincidence と呼ぶ。Inner Coincidence は
図 3.15に示すように、衝突点由来でない荷電粒子により発行されたトリガー (フェイクトリガー)
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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 2.12 Sector Logic の写真（左）と、主なチップ（右） [8]。

スの状態）の変化などに応じて、Coincidence Window を変化させることにより最適なトリガー判定を行うこと
ができる。R− φ コインシデンスを通過したイベントに対し、最後に磁場の内側の検出器とのコインシデンス、
Inner Coincidence を取る。EI/FI および Tile Calorimeter の情報を用いて位置のマッチングを取り、通過したも
のを最終的にMuCTPi に送信する。
SL はトリガー判定に用いる信号を全て G-Link通信で受け取る。Endcap の SL は図 2.13に示すように 1トリ
ガーセクターあたりワイヤー用の HPT ボードから 4本、ストリップ HPT ボードから 2本のファイバーを用い
て情報を受信するため、合計 (4 + 2)[本/トリガーセクター] ×2 [トリガーセクター]の計 12本の光ファイバーで
TGC Big Wheel の情報を受信する。また、Endcap部では後で説明する Inner Coincidenceのために EI/FI の情
報を、2トリガーセクターをカバーする分としてファイバー 3本で受信している。さらに、Tile Calorimeter から
も Inner Coincidence のための情報をファイバー 1本で受信しており、合計で 12 + 3 + 1 = 16 本のファイバー
を用いて情報を受信している。Forward トリガーセクターの SL は 1トリガーセクターあたりワイヤーHPT ボー
ドから 2本、ストリップ HPT ボードから 1本のファイバーで信号を受信するため、合計 (2 + 1)[本/トリガーセ
クター] ×2 [トリガーセクター]の計 6本の光ファイバーで TGC Big Wheel の情報を受け取る。1 BC毎に 1枚の
SLが受け取るデータ量は、Endcap SL では TGC BW から 202-bit、EI/FI から 64-bit、Forward SL では TGC

BW から 50-bit である。
SLでは HPT ボードから表 2.1 のフォーマットで受け取った ∆R、∆φ を運動量に変換しトリガー判定を行う
が、その変換に用いる（∆R, ∆φ）→ pT へのマップは RoI毎に個別に定義される。これは、主に磁場の非一様
性と、検出器のアラインメントの理想位置とのズレからくるもので、検出器上のヒット位置によって∆R : ∆φ の
コインシデンス条件を変化させることが望ましい。即ち、SL 上に図 2.14 のような∆R : ∆φ コインシデンス条件
を規定した Coincidence Window （CW）をすべての RoIに対して定めておく必要があるということである。SL

ではこれを FPGA 上に Look Up Table （LUT）という形で実装している。LUT とは入力のパターンに対して
出力パターンをあらかじめ定めた表のことであり、SL においては∆Rと∆φ のパターンに対して pT計算結果を

図 3.12 : SL ボードの写真 [29]。
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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 2.12 Sector Logic の写真（左）と、主なチップ（右） [8]。

スの状態）の変化などに応じて、Coincidence Window を変化させることにより最適なトリガー判定を行うこと
ができる。R− φ コインシデンスを通過したイベントに対し、最後に磁場の内側の検出器とのコインシデンス、
Inner Coincidence を取る。EI/FI および Tile Calorimeter の情報を用いて位置のマッチングを取り、通過したも
のを最終的にMuCTPi に送信する。
SL はトリガー判定に用いる信号を全て G-Link通信で受け取る。Endcap の SL は図 2.13に示すように 1トリ
ガーセクターあたりワイヤー用の HPT ボードから 4本、ストリップ HPT ボードから 2本のファイバーを用い
て情報を受信するため、合計 (4 + 2)[本/トリガーセクター] ×2 [トリガーセクター]の計 12本の光ファイバーで
TGC Big Wheel の情報を受信する。また、Endcap部では後で説明する Inner Coincidenceのために EI/FI の情
報を、2トリガーセクターをカバーする分としてファイバー 3本で受信している。さらに、Tile Calorimeter から
も Inner Coincidence のための情報をファイバー 1本で受信しており、合計で 12 + 3 + 1 = 16 本のファイバー
を用いて情報を受信している。Forward トリガーセクターの SL は 1トリガーセクターあたりワイヤーHPT ボー
ドから 2本、ストリップ HPT ボードから 1本のファイバーで信号を受信するため、合計 (2 + 1)[本/トリガーセ
クター] ×2 [トリガーセクター]の計 6本の光ファイバーで TGC Big Wheel の情報を受け取る。1 BC毎に 1枚の
SLが受け取るデータ量は、Endcap SL では TGC BW から 202-bit、EI/FI から 64-bit、Forward SL では TGC

BW から 50-bit である。
SLでは HPT ボードから表 2.1 のフォーマットで受け取った ∆R、∆φ を運動量に変換しトリガー判定を行う
が、その変換に用いる（∆R, ∆φ）→ pT へのマップは RoI毎に個別に定義される。これは、主に磁場の非一様
性と、検出器のアラインメントの理想位置とのズレからくるもので、検出器上のヒット位置によって∆R : ∆φ の
コインシデンス条件を変化させることが望ましい。即ち、SL 上に図 2.14 のような∆R : ∆φ コインシデンス条件
を規定した Coincidence Window （CW）をすべての RoIに対して定めておく必要があるということである。SL

ではこれを FPGA 上に Look Up Table （LUT）という形で実装している。LUT とは入力のパターンに対して
出力パターンをあらかじめ定めた表のことであり、SL においては∆Rと∆φ のパターンに対して pT計算結果を

図 3.13 : SL ボードに搭載されている主なチップ
の配置図 [29]。2 枚の FPGA、2 枚の
SLB ASIC が搭載されている。FPGA

にはトリガー判定のロジックを実装し、
1 つの FPGA で 1 つのトリガーセク
ターを処理する。第 2章 ATLAS エンドキャップミューオントリガー 32

出力する。1つのチップで 1トリガーセクターを担当するので、1つの FPGA が持つ LUT の数は 1トリガーセ
クターにおける RoIの数と一致し、Endcap 領域では 148個、Forward 領域では 64個である。

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)
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図 2.14 ある RoI における ∆R ×∆φ の Coincidence Window [6]。∆R、∆φにより出力結果を色
分けして示しており、∆Rおよび∆φの小さい部分で高い pTであると判定していることが
わかる。pT 計算の結果は 3-bit にエンコードされて出力される。

SL上でのトリガーロジックの実装方法を詳しく説明する。図 2.15 に 1トリガーセクター分の実装方法の概念
図を示した。6本のG-Link 信号で受信した信号はDecoder部分でトラックの位置の情報 （HIT ID、POS）と方
向の情報（∆R、∆φ 、Sign およびH/L 情報）とに分けられる。位置の情報を用いてどの RoI においてヒットが
あったのかを判定し、それらの方向情報 11-bit 分を対応する LUT に配分する。LUTでは H/L 、∆R、∆φおよ
びそれらの符合の情報を用いて、pT と電荷情報の計算を行い、その結果を 4-bit で出力する。その後、EI/FI お
よび Tile Calorimeter の情報を合わせてヒット位置のコインシデンス、Inner Coincidence を取り、最後に 1トリ
ガーセクターに 2イベントまでトラック候補を絞り、後段のMuCTPi に送信する。
ここで、Inner Coincidence について説明しておく。これまでに説明したコインシデンスロジックは全て磁場の
外側の TGC Big Wheelによるものである。Run-1 では実際に TGC Big Wheel 単体でトリガーを発行していた
が、図 2.16 のように、特に |η| の大きい領域においてオフラインでミューオンが再構成されないにも関わらずト
リガー判定してしまっている場合が多いことが判明した。
この原因は、図 2.17で「フェイク」で示されているようなバックグラウンド事象に対し、トリガー判定をして
しまうことであった。このようなフェイク事象を排除するために、Run-2 では図 2.17に示されるように磁場の内
側のいくつかの検出器とのコインシデンスを取っている。1.0 < |η| < 1.3 では EI および Tile Calorimeter と、
1.3 < η < 1.9 では FI とコインシデンスを取ることで、フェイクトリガーを大きく削減することができる [7] [8]。
現在、EI および FI コインシデンスは実際に ATLAS データ取得に用いられており、Tile Calorimeter コインシ

図 3.14 : ある RoI における ∆R ·∆ϕ の CW[30]。∆R と ∆ϕの値から決められた pT出力を 3 bit

で返す。高い pTを持つミューオンほど CW の中心を通過する.
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TGCs

TGCs

TGC FI

TGC EI
Tile カロリメータ

TGC BW

衝突点由来 
でない荷電粒子

衝突点由来 
のミューオン

図 3.15 : 衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクトリガーの概念図。フェイクトリガーの主な
原因は、陽子陽子衝突で生じた粒子が衝突点から離れた位置でビームパイプと衝突し、
その相互作用によって生成した粒子が磁場によって曲げられ、TGC BW にヒットを残
すことである。磁場領域より内側にある検出器とコインシデンスをとることで、背景事
象となるフェイクトリガーを削減できる。

の削減を目的としている。
Inner Coincidence 後は、 1 トリガーセクターの中で pTの高いものから最大 2 個までミューオ

ンのトラックを選び、後段の Muon-to-CTP interface (MUCTPI) に送信する。MUCTPI は、バ
レル部とエンドキャップ部で独立に判定されたミューオンの候補を受け取り、統合する。

Star Switch (SSW)

Star Switch (SSW) は複数の SLB からデータを受け取り、シリアル信号をパラレル信号に変換
する。受信したデータはゼロサプレスと呼ばれる手法を用いて圧縮され、Readout Driver (ROD)

に送られる。

Readout Driver (ROD)

Readout Driver は複数の SSW の出力データを同じイベントごとにまとめて、イベント ID 情
報とヘッダー ·フッターを付加する、「Event Building」と呼ばれる操作を行う。Event Building

の後、まとめたデータを Read Out System (ROS) に送る。
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3.2 初段ミューオントリガーの Run-3 に向けたアップグレード
2022 年に開始予定の Run-3 に向けて、現在 ATLAS 検出器やトリガーシステムのアップグレー

ドが行われている。以下では、エンドキャップ部初段ミューオントリガーに関連したアップグレー
ドについて説明する。

3.2.1 初段ミューオントリガーアップグレードの概要

Run-3 のエンドキャップ部初段ミューオントリガーシステムの概念図を図 3.16に示す。Run-2

では TGC EI/FI と Tile カロリメータを用いた Inner Coincidence により、フェイクトリガーの
削減を行っていた。しかし、|η| > 1.9 の領域では Inner Coincidence をとるためのトリガー用検出
器がないため、図 3.17 に示すようにフェイクトリガーが多く残る。Run-3 からは前章の 2.2.3 節
で説明した NSW の導入により、|η| > 1.9 の領域で TGC BW と NSW のコインシデンスをとる
ことが可能になるため、フェイクトリガーをより削減できる。
また、Run-2 における初段ミューオントリガーで発行した pT閾値 20 GeV のトリガーのうち、

多くは閾値以下の pTを持つミューオンによって発行されたものである。そのため、pT判定の精
度を上げることで pT 閾値以下のミューオンによるトリガー発行数を減らすことができる。初段
ミューオントリガーにおける pTの判定は位置情報を用いて行っているため、位置分解能が良い検
出器の情報を用いることで pT判定の精度を上げることができる。この pT閾値の判定はエレクト
ロニクスの処理性能の向上により、Run-2 の 6 段階での判定から Run-3 では 15 段階の判定に拡
張される。これによりさらに pT判定の精度を上げることができる。また飛跡の荷電情報なども用
いて、より詳細なトリガー判定を行う。それに加えて、位置だけでなく NSW で再構成した飛跡
の角度情報 ∆θ に対して閾値を設けることで、さらにトリガー性能が向上することが見込まれる。
先行研究により、pT閾値 20 GeV で現行のトリガーアルゴリズムを用いた場合と比較して、全初
段ミューオントリガーレートを約 41% 削減できることがわかっている [28]。
1.05 < |η| < 1.3 の領域では Tile カロリメータ、TGC EI に加えて RPC BIS 7/8 が磁場領域

より内側に導入されるため、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
がさらに削減できる。先行研究により、RPC BIS 7/8 が設置されている領域で pT閾値 20 GeV

のトリガーレートを約 80% 削減できることがわかっている [31]。
新たに導入される NSW や RPC BIS 7/8 を用いた場合に期待されるトリガー発行数の分布を

図 3.18に示す。NSW と RPC BIS 7/8 の導入により、|η| > 1.9 の領域においてもトリガー発行
数が削減されていることが分かる。

3.2.2 エレクトロニクスのアップグレード

Run-3 では新たなミューオン検出器が導入されるため、フロントエンド回路 ·トリガー判定ボー
ドのアップグレードが行われる。以下では、アップグレードが行われる各部について説明する。
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図 2.23 Phase-1 Upgrade 後のエンドキャップミューオントリガーの概要。BW と NSW の情報を
合わせてトリガー判定を行う、新たな Sector Logic ボードの開発が必要である。

図 3.16 : Run-3 のエンドキャップ部初段ミューオントリガーシステムの概念図 [28]。TGC BW、
TGC EI、Tile カロリメータに加えて NSW、RPC BIS7/8 の情報を用いて pT閾値を判
定する。NSW は飛跡を再構成することができるため、飛跡の角度情報 ∆θ も使用して
pTを判定する。
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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。

図 3.17 : Run-2 で取得した pT閾値 20 GeV におけるトリガー発行数の η分布 [20]。青色の領域
は TGC EI/FI を用いた Inner Coincidence を導入しない場合のトリガー発行数、黄色
の領域は TGC EI/FI を用いた Inner Coincidence を導入した場合のトリガー発行数を
示す。1.05 < |η| < 1.9 の領域では TGC EI/FI を用いた Inner Coincidence によりト
リガー発行数を削減できている。
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図 3.18 : Run-3 で期待される pT閾値 20 GeV におけるトリガー発行数の η分布 [32]。白色、薄い
青色、黄色の領域はそれぞれ Tile カロリメータ、RPC BIS 7/8、NSW を用いた Inner

Coincidence を導入した場合に削減できるトリガー発行数を示す。青色の領域は Run-3

で期待されるトリガー発行数、赤色の領域は発行されたトリガーのうちオフラインで再
構成されるミューオンの数を示す。緑の分布はオフラインで再構成されたミューオンの
うち、pTが 20 GeV 以上のミューオンの数を示す。

New Sector Logic

New Sector Logic (New SL) は現行の SL に代わるトリガー判定回路であり、TGC BW の情報
と磁場領域より内側にある検出器の情報を組み合わせて pTの判定を行う。詳しくは　 4 章で説
明する。

TGC EI/FI Data Converter

Run-3 に向けたアップグレードでは NSW が導入される予定だが、検出器の生産の都合上 A-

sideのみに導入される可能性がある。その場合、C-sideには現在使用されている Old Small Wheel

(Old-SW) が残ることになる。この場合問題となるのが New SL に搭載されている G-Link ポー
トの数である。
Run-3 においても TGC BW と TGC EI 、Tile カロリメータからの信号は G-Link を用いて受

信する。一方、RPC BIS7/8 と NSW からの信号は GTX [34]と呼ばれる通信規格を用いて受信す
る。New SL は Old-SW の FI から信号を受信することを想定して設計されていないため、TGC

BW と TGC EI 、Tile カロリメータから信号を受信できるだけの G-Link ポートしか搭載されて
いない。そこで、G-Link を GTX に変換する TGC EI/FI Data Converter を導入し、FI からの
信号を GTX に変換する。New SL は、GTX ポートが余っているため、FI からの信号を GTX

ポートで受信することができる。TGC EI/FI Data Converter は、入力信号のタイミング調整や
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信号を分配する Fanout ボードとしての機能を持っている。そのため、FI からの信号だけでなく
EI の信号も GTX に変換し出力することで、EI の信号を分配する Fanout ボードが不要になる。
NSW が全て導入された場合には、FI の信号を出力しないようにする。

Tile Muon Digitizer Board (TMDB)

Tile Muon Digitizer Board は Tile カロリメータのモジュール 8 つ分の情報を、3 つの New SL

に送信する。New SL は 1 つの TMDB からデータを受信する。Run-2 と同様に、G-Link を用い
てデータ通信を行う。

NSW Trigger Processor (NSW TP)

NSW Trigger Processor (NSW TP) は NSW で再構成した飛跡の位置や角度情報を New SL へ
送信する。詳しいフォーマットや定義などは 4.3.4 節で説明する。
磁場領域におけるミューオンの曲がり方を考慮して、1 つの TGC トリガーセクターはエンド

キャップ領域 ·フォワード領域ともに、2 つか 3 つの NSW TP から信号を受け取る。

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飛跡を
再構成し、飛跡の位置や角度情報を New SL へ送信する。1 つの RPC BIS 7/8 チェンバーにつき
1 つのボードが設置されており、磁場領域におけるミューオンの曲がり方を考慮して 3 つの New

SL に飛跡情報が送られる。

3.2.3 データ読み出しシステムのアップグレード

現行の 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。読み出すデータは、Level-1 トリガーが発行された BC とその前後 1 BC の計 3 BC 分の全
ての情報を送信する。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。
Run-3 から導入される 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 3.19

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 New SL に設置された FPGA 上で実装し、データを Ethernet ケーブルで後段に送信す
る。読み出すデータは Run-2 時より増え、Level-1 トリガーが発行された BC とその前 1 BC、そ
の後 2 BC の計 4 BC 分の全ての情報を送信する。Ethernet ケーブルでデータを送信するため、



第 3章 ATLAS エンドキャップ部初段ミューオントリガー 53

第 2章 ATLAS エンドキャップミューオントリガー 41

2.2.3 読み出しラインの改良

現在、SL のデータの読み出しは SLボード上に設置された SLB ASIC を用いて行っている。SLB ASIC は SSW

へ 4対の LVDS シリアル通信でデータを送信し、SSW はG-Link で ROD へ、ROD は S-Link で ROS へと順に

データを送信している。SSW や ROD は専用のハードウェアで実装されているため、機能のアップグレードが難

しい。特に、NSW の情報も含む大きなデータサイズを扱うには機能を拡張する必要があるが、そのためには専用

のボードを新たに設計しなければいけなくなる。そこで、Phase-1 Upgrade では今後の拡張性も考慮して図 2.24

のようなアップグレードを行う。まず、SLB ASIC の行っていたデータのバッファリングを新 SLの FPGA上で

実装することで、SLB ASIC を省くことができる。次に、SSW の行っていたデータ圧縮も FPGA上で実装する

ことにして、さらにデータを Ethernet で送ることができれば、SSW を市販のネットワークスイッチ変更するこ

とができる。加えて、これまで専用ハードウェアで実装されていた ROD を、PC上にソフトウェアとして実装す

ることにする。これにより、PC の入れ替えまたはソフトウェアの更新で、容易に機能をアップグレードすること

ができる。

SLB ASIC SSW RODSL FPGA

SLB ASIC 10 GbE SW. SRODNSL FPGA

Bufferring
N-to-1 


connection,

Suppression

Event

Building,


Formatting

Trigger

Decision

Trigger,

Buffering,


Suppression

N-to-1 

connection

Event

Building,


Formatting

special  
Hardware

special  
Hardware

ordinary  
network-switch

implemented  
on PC

GbE

LVDS G-Link S-Link

S-Link10 GbE

parallel

interface

detectors

detectors ROS

ROS

Before Upgrade

After Upgrade

図 2.24 Phase-1 Upgrade 前後のトリガー情報読み出しライン。Upgrade 前では Sector Logic の情

報の読み出しに SLB ASICを含め 3つの専用ボードを経由している。Upgrade 後では、読

み出し機能をPC上のROD（SROD）に実装することで、専用ボードを省くことができる。

図 3.19 : 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 [28]。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。

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 について
は、 Run-3 では PC 上のソフトウェアベースでのデータ読み出しシステム Software-based ROD

(SROD) へと移行する。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。

Software-based Read-Out Driver (SROD)

Software-based Read-Out Driver (SROD) は、 L1A の発行頻度である約 100 kHz で New SL

から検出器のデータとトリガーデータを読み出し、データ整形・ROS への送信を行う。1 台の
SROD は 12 台の New SL と 10 GbE に対応したネットワークスイッチを介して通信し、データ
を受信する。データを受信した後に同じイベント ID の情報を集め、定められたフォーマット通
りにデータを整形し、ヘッダーとトレイラーを付加して ROS へ送信する。
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第4章 トリガー判定ボード New Sector Logic

2022 年より開始する Run-3 に向けた初段ミューオントリガーの改良のために、新しいトリガー
判定用ボード New Sector Logic (New SL) の開発を行った。本章では New SL のデザインと、各
検出器から New SL が受信するデータフォーマットについて説明する。

4.1 New Sector Logic の概要
ここでは、 New SL に要求される性能とそれらの性能を満たすように開発したボードデザイン

について説明する。

4.1.1 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 BW

のワイヤーの ∆R とストリップの ∆ϕ の情報を用いて、ミューオンの 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 に対する要求性能についてまとめておく。

1⃝ TGC BW の情報の受信
TGC BW 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 磁場領域より内側にある検出器のヒット・飛跡情報の受信
磁場領域よりも内側にある検出器のヒット・飛跡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 カロリメータ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・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。初段トリガーでは 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。
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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閾値を判定し、トリガー判定を行う。Fixed

Latency システムであるため、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、トラックの 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。

4⃝ 入力信号の読み出し
3.2.3 節で説明したように、New SL は各検出器から受信したデータを保持・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
ATLAS のミューオンシステムは VME バスを用いてコントロールされているため、ミュー
オンの pT閾値変更など、コントロールのためのインターフェイスが必要である。

4.1.2 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 4.1の左図に開発した New SLボードの写真を、右図に主な I/Oインターフェイスと ICチッ

プ、その配線の概略図を示す。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を搭載した。GTX は New Small Wheel、RPC BIS 7/8、
TGC EI 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、Tile カロリメー
タ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 へ送る際にも用いる。要求性能 4⃝のために、TCP/IP 通信を採用し、Ethernet ケー
ブル経由でデータを読み出すために PHY チップと出力ポート (RJ45 コネクタ) を搭載した。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。

4.1.3 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 4.1 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、磁場領域より内側にある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。
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の送信ポートを用いることとした。要求 6©の SROD への情報送信には、TCP/IP を用いた通信を採用し、PHY

チップを搭載した。最後に、要求 7©を満たすために、VME 9U 規格でボードをデザインした。
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図 3.5 (左) NewSL ver.2 の写真。(右) 主なチップと配線の概略図。緑色のブロックで I/O ポート

を、青色のブロックで主なチップを示している。

3.3.2 主な ICチップ

FPGA トリガー判定及び読み出しを行うためのチップとして、Xilinx 社のKintex-7 Series FPGA、XC7K325T

を採用した。XC7K325Tは高速トランシーバーGTXを搭載しており、1本の信号線で 10 Gbps以上の速度での通

信が可能である。表 3.2 に、同じランクの FPGA 性能をまとめた。ロジックセルとは小規模な演算処理（和・積、

数 bitのビット演算等）に用いられるブロックの単位で、一般的な論理回路の規模に対応する。BRAM は Block

RAM の略で、FPGA上に搭載された大容量のメモリであり、大量のデータの保存もしくは大規模な LUT の実

装に用いられる。GTXは、Xilinx社 Kintex-7 Series FPGA に搭載された高速トランシーバの名称である。ユー

ザー I/O pin は、ユーザーが自由に配線できる FPGAと外部チップとの接続用 I/O である。

NewSL FPGAに要求される I/O pin の数は非常に多く、G-Link にはコントロール信号を含め 21 pin × 14 レー

ン分、VMEバスのアドレスおよびデータで 40 pin、PHY チップとの通信線で約 35 pin、その他約 30 pinを合わ

せて、400 pin 以上必要である。そのため、500 pinの I/Oを持つパッケージを選択した。500 pin の I/O を持つ

Kintex-7 Series のパッケージはXC7K325T とXC7K410T の 2種類ある。GTX トランシーバの数は共通の 16個

で、主な違いはロジックセルおよび BRAM の個数である。GTX の個数については、後述するが 16 レーンあれ

ば十分である。リソースについては、BRAM の個数が重要である。これは、現行の∆R - ∆φ コインシデンスの

ような大規模な LUT を FPGA 上で実装する際には大容量メモリである BRAM を用いる必要があるからである。

また、NewSL の FPGA は読み出し回路も兼ねるため、データを保存するバッファーも持つ必要がある。このよ
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表 4.1 : XC7K410T の仕様 [33]。

デバイス ロジックセル
ブロック RAM GTX

ユーザー I/O pin 数
(BRAM) (Kb) (チャンネル数)

XC7K410T 406,720 28,620 16 500

CPLD

CPLD は VME バスを用いた FPGA などの制御 (以下 VME 通信と呼ぶ)のために用いる。
New SL では Xilinx 社製の CPLD、CoolRunner-II Family の XC2C256-7PQ208C を採用した。
CPLD は不揮発性メモリを有しているため、電源投入後にデザインの書き込みをする必要がなく、
即時に VME 通信を開始することができる。CPLD を用いることで、電源投入後の FPGA への
回路デザインの書き込み制御、及びその後の FPGA への VME 通信を行う。

G-Link Reciever Chip

HPT からの情報は G-Link で受信する。New SL では G-Link 受信チップとして現行の SL と
同じく HDMP-1034A を搭載した。G-Link 受信チップは、シリアルで受信した信号をユーザー
が供給したクロックに同期したパラレル信号に変換し、出力するチップである。New SL ではこ
の G-Link チップに 40 MHz の LHC クロックを供給することで、16-bit または 17-bit の TGC

BW 及び Tile カロリメータのデータを LHC クロックに同期したパラレル信号として受け取り、
FPGA でのトリガーロジックに用いる。

Ethernet PHY

Ethernet での通信に Ethernet PHY チップが必要であるため、New SL では Microchip Tech-

nology社製の LAN8810i-AKZEを搭載した。PHYチップと FPGAを適切に繋ぎ、後述の SiTCP



第 4章 トリガー判定ボード New Sector Logic 57

技術を用いることにより、TCP/IP でのデータ通信が可能である。

水晶発振器

New SL ボード単体での運用を可能にするため、水晶発振器 MXO3-7050C を搭載した。LHC

のクロック 40 MHz (正確には約 40.079 MHz) に合わせて、特別に周波数を 40.079 MHz にカス
タムしたもの (Si5334C- B05812-GM) を用いた。このクロックは、仮に何らかの問題で外部から
のクロックが停止した場合においても動かしたいロジック、主に TCP/IP 通信等 LHC との同期
の必要のない部分のロジックの実装に用いる。

4.1.4 入出力ポート

ここでは、New SL に実装された入出力 (I/O)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。受信用の 6 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 TGC EI からのデータ受信に用
いる。送信用の 2 チャンネルを MUCTPI へトリガー判定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 チャンネル (フォワード領域トリガーセクター用 New SL では 6 チャンネル) 分は TGC

BW からのデータ受信に用い、残りの 1 チャンネルは Tile カロリメータからのデータ受信に用
いる。

16-pin コネクタ

16-pin を用いて、LVDS レベルで LHC クロックおよびイベント ID 情報を受け取る。

LEMO コネクタ

デバッグ用に設置した I/O。NIM レベルでの信号の入出力ができ、入力 2 本、出力 4 本を設
置した。
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RJ45 コネクタ

データの読み出し用として、 Ethernet ケーブルを接続するために設置した。

4.2 New Sector Logic における新技術

4.2.1 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 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、チャンネルごとに
用意されている。
以下でトランスミッター (TX) 部分とレシーバー (RX) 部分での主な信号処理について説明

する。

GTX TX

図 4.2 に GTX TX のブロック図を示す。GTX TX では FPGA 上のロジックで作成されたパ
ラレルデータをシリアルデータに変換し、送信する。以下では、各ブロックについて説明する。

1) 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、後述の 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。

2) 8B/10B Encoder

8B/10B 変換は IBM 社が開発した高速シリアル通信の際に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、分解された 8 bit をあらかじめ定め
られたパターンに従って 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ため、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
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力する REFCLK をもとに生成するクロックで、TXUSRCLK2 と位相を合わせるために同
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 FIFO 構造を用いて位相差を吸収する必要はない。

3) 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に対して、位相 ·周波数の調整が行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 を用いてデータの受け渡しを行う。

New SL では XCLK と TXUSRCLK のクロックソースとして GTX TX に入力する REF-

CLK を用いる。そのため 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
定では全てのクロックの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 構造を用いる必要はない。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
なり、Fixed Latency の要請を満たす。

4) 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。

GTX RX

図 4.3 に GTX RX のブロック図を示す。GTX RX では受信したシリアルデータをパラレル
データに復元して FPGA RX Interface に出力する。以下では、 各ブロックについて説明する。

1) 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 (RX シ
リアルクロック)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
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TX バッファー

機能が追加されているため、 ギアボッ クス  ブロ ッ クを通る際に生じるレイテンシ 、 GTX ト ラン

シーバーと比較した場合 GTH ト ランシーバーでよ り長くなるこ とが予想されます。

TX バッファー

機能の説明

GTX/GTH ト ランシーバー TX データパスに 、 PCS で使用される  2 つ 内部パラレル ク ロ ッ

ク  ド メ イン (PMA パラレル ク ロ ッ ク  (XCLK) ド メ インおよび TXUSRCLK ド メ イン) があ り ま

す。データ送信する場合、XCLK と  TXUSRCLK レート を一致させ、 2 つ ド メ イン間 位相差

をなくす必要があ り ます。 図 3-18 に、 XCLK ド メ インおよび TXUSRCLK ド メ インを示します。

GTX/GTH ト ラ ンス ミ ッ ターに  TX バッ フ ァーおよび TX 位相アラ イ メ ン ト 回路が含まれ、

XCLK および TXUSRCLK ド メ イン間 位相差を調整します。 TX 位相アライ メン ト回路 、 TX
バッファーがバイパスされる場合に使用します (138 ページ 「TX バッファー バイパス」 参照)。
すべて  TX データパス 、 TX バッファーまた  TX 位相アライ メン ト回路 いずれかを使用す

る必要があ り ます。 表 3-14 に、 バッファーと位相アライ メン ト 比較を示します。

X-Ref Target - Figure 3-18

図 3-18 : TX クロック  ド メイン
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図 3.7 GTX Transceiver TX 部分のブロック図 [11]。各点線で囲まれた部分は 1つのクロックドメ

インに属しており、同じクロックドメイン内の信号処理はすべて同じクロックにより行われ

ている。データは FPGA TX Interfaceから順に左に送られ、各ブロックで処理されて TX

Driver からシリアル信号で出力される。緑色の実線で Phase Adjust FIFO をバイパスする

場合（NewSL で用いられる）のデータの流れを示した。オレンジの枠で囲まれたブロック

は特に重要な処理を担当するため、本文で詳しく説明している。

図 4.2 : GTX TX のブロック図 [34]。各点線で囲まれた部分は１つのクロックドメインに属して
おり、同じクロックドメイン内の信号処理は全て同じクロックにより行われる。データは
FPGA TX Interface から順に左に送られ、各ブロックで処理されて TX Driver からシリ
アルデータとして出力される。緑色の実線はデータの流れを示している。オレンジの枠で
囲まれたブロックは特に重要な処理を担当するため、本文で説明している。
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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。

2) 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。受信するシリアルデータはシリアルクロックに同期して
おり、出力するデータは XCLK に同期している。この XCLK はシリアルクロックから生
成されており、位相・周波数の関係は確定しているため、ここで FIFO 構造を入れる必要は
ない。

3) Comma Detect and Align

Comma Detect ロジックは受信したパラレルデータの中から Comma という特別なパター
ンを識別する。この時、Comma としてどのようなパターンを用いるかは、 TX 側と RX

側で同じものを使う必要がある。Comma を発見すると、それ以降のデータは Comma を
起点として規定ビットずつ読まれ、1 つの Word を復元することができる。これを「Word

Alignment」と呼ぶ。特に、8B/10B 変換を用いている場合は、Comma を起点として 10-bit

ずつ読み取り、次の 8B/10B Decoder ロジックに出力する。

4) 8B/10B Decoder

8B/10B 変換パターンに従って、10 bit のデータを 8 bit のデータへ復元する。ここでは
Comma Word に対してフラグをつける。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。

5) 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 の要請を満たすため、図 4.3 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。

4.2.2 SiTCP

SiTCP とは、FPGA を Ethernet と接続する技術で、これを用いることで TCP/IP を用いた
データ転送をハードウェアで実装することができる。SiTCP は Xilinx FPGA 上に実装できるラ
イブラリとして提供されており、この特徴は比較的小さな回路規模 (最大約 3000 slice = 約 20000
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RX バッファーのバイパス

RX バッファーのバイパス

機能の説明

RX エラスティ ッ ク  バッファー バイパス 、7 シ リーズ FPGA GTX/GTH ト ランシーバー アド

バンス機能です。 SIPO から  PCS へ 安定したデータ転送を可能にするために、 RX 位相アライ メ

ン ト回路を使用して SIPO パラレル ク ロ ッ ク  ド メ インと  RX XCLK ド メ イン間 位相差調整を行

います。 また、 温度や電圧 変化に対応するために RXUSRCLK を調整して、 RX 遅延 調整も行

います。 TX 位相と遅延 調整 、 GTX/GTH ト ランシーバーで自動実行できますが、 ユーザー

が手動で制御するこ と も可能です。図 4-48 に、 XCLK ド メ インと  RXUSRCLK ド メ インを示しま

す。 表 4-38 で 、 バッファーと位相アライ メン ト 比較を示します。

RXUSRCLK および RXUSRCLK2 ソース と して RX でリ カバリ  ク ロ ッ クを使用する場合 、レ

イテンシを削減するために RX エラスティ ッ ク  バッファーをバイパスできます。RX エラスティ ッ

ク  バッファーをバイパスする と、 RX データパスを通過する際 レイテンシが削減されて確定的に

なり ますが、 クロ ッ ク  コレクシ ョ ンおよびチャネル ボンディング 使用できません。

図 4-39 に、 RX エラスティ ッ ク  バッファー バイパスが可能な位相アライ メン ト を示します。 RX
位相アライ メン トが実行される前 、 SIPO パラレル ク ロ ッ ク  ド メ インと  RX XCLK ド メ イン間

に保証された位相関係 あ り ません。 RX 位相ア ラ イ メ ン ト を使用する場合、 RX XCLK 
RXUSRCLK を使用するよ うにコンフ ィギュレーシ ョ ンされます。 RX 位相アライ メン ト回路によ

り、CDR (XCLK) から調整された RX リ カバリ  ク ロ ッ クが選択されるため、SIPO パラレル ク ロ ッ

クおよび RX XCLK 間に大きな位相差 なくな り ます。

RX バッファーがバイパスされる と き 、 RXSLIDE_MODE  AUTO また  PMA に設定できま

せん。

X-Ref Target - Figure 4-39

図 4-39 : RX 位相アライメン ト を使用する場合
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図 3.8 GTX Transceiver RX部分のブロック図 [11]。各点線で囲まれた部分は 1つのクロックドメイ

ンに属している。データはRX CDRから順に右に送られ、FPGA RX Interface にパラレル

データとして出力される。緑色の実線は Phase Adjust FIFO をバイパスする場合（NewSL

で用いられる）のデータの流れを示している。オレンジの枠で囲まれたブロックは特に重要

な処理を担当するため、本文で詳しく説明している。

図 4.3 : GTX RX のブロック図 [34]。各点線で囲まれた部分は１つのクロックドメインに属して
おり、同じクロックドメイン内の信号処理は全て同じクロックにより行われる。データは
RX CDR から順に右に送られ、FPGA RX Interface にパラレルデータとして出力され
る。緑色の実線はデータの流れを示している。オレンジの枠で囲まれたブロックは特に重
要な処理を担当するため、本文で説明している。

ロジックセル)で実装でき、イーサネット上限値の 1 Gbps での安定通信を実装できる点である。
また、必要な外付け部品が Ethernet PHY チップと MAC アドレスを格納する EEPROM のみと
少ない点も利点である。
図 4.4 に、SiTCP を用いたデータの読み出しの流れを示した。検出器からの情報を用いて処理

を行うボードに、ユーザー回路と合わせて SiTCP を実装することで、Ethernet 通信を通して標
準的な PC でデータ読み出しが可能である。PC からのコントロールでボードにアクセスするこ
とも可能である。また、図 4.5 にツイストケーブル (UTP)を用いる場合のハードウェア上での実
装例を示した。このように、FPGA 上に SiTCP を実装し、FPGA 外部には PHY チップを置く
だけで容易にデータ通信機能を実装できることがわかる。
New SL ではこの新しい技術を用いて TCP/IP でのデータ読み出しを行う。以下、SiTCP 技

術を用いた通信のことを SiTCP 通信と呼ぶ。

4.3 New Sector Logic が受信するデータ
New SL は TGC BW と磁場領域より内側にある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、磁場領域より内側に設置された TGC EI、Tile カロリメー
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3.4.2 SiTCP

SiTCP とは、FPGA を Ethernet と接続する技術で、これを用いることで TCP/IP を用いたデータ転送をハー

ドウェアで実装することができる [12], [13]。SiTCP はXilinx FPGA 上に実装できるライブラリとして提供されて

おり、この特徴は比較的小さな回路規模（最大約 3000 slice = 約 20000 ロジックセル）で実装でき、イーサネット

上限値の 1 Gbpsでの安定通信を実装できる点である。また、必要な外付け部品が Ethernet PHY チップとMAC

アドレスを格納する EEPROMのみと少ない点も利点である。

図 3.9 に、SiTCP を用いたデータの読み出しの流れを示した。検出器からの情報に対してなんらかの処理をす

るボードに、ユーザー回路と合わせて SiTCP を実装することで、Ethernet 通信を通して標準的な PC でデータ

読み出しが可能である。PC からのコントロールでボードにアクセスすることも可能である。また、図 3.10 にツ

イストケーブル（UTP）を用いる場合のハードウェア上での実装例を示した。このように、FPGA 上に SiTCP

を実装し、FPGA外部には PHY チップを置くだけで容易にデータ通信が実装できることがわかる。
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SiTCPは物理実験のフロントエンドをイーサネットで PCに接続する技術です。 

 
図 1 標準的な SiTCP使用例 

実験でエレクトロニクスを開発する場合、検出器に近い読み出し回路を開発する機会が

多いです。それは、検出器に近い部分に使用できる汎用機器が無いからです。検出器の

データは何らかの方法で PCへ転送しなければいけません。SiTCPを用いる事でイーサ

ネットをデータ転送に使用する事が出来るようになります。 

SiTCPを用いて測定データを PCへ転送する場合、同期 FIFOに書き込む手順でデータ

を SiTCPに書き込めばデータが転送されます。SiTCPはユーザー回路と PC間のデー

タパイプを提供する技術と言えます。SiTCPにデータを書き込めば、そのデータが PC

に現れます。 

PCからユーザー回路のスローコントロールは遠隔バス制御です。SiTCPはユーザー回

路制御用に VMEバスの様な単純なプロトコルで動作するバスを持っています。PCか

ら予め決められたパケット・フォーマットを持つ UDPパケットを SiTCPに送る事でバ
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z PC側デバイスドライバを書かなくてよい 
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図 3.9 SiTCP の物理実験での使用例。ユーザー回路の情報を SiTCP 技術を用いて直接 PC で読

み出すことが可能である [15]。

図 3.10 標準的なツイストケーブル（UTP）を用いる際の、SiTCP のハードウェアでの実装方

法 [15]。FPGA上に SiTCPを実装し、外付けチップとして市販の PHY チップを置くだけ

でデータ通信を実装できる。

NewSL ではこの技術を用いて TCP/IP でのデータ読み出しを行う。以下、SiTCP 技術を用いた通信のことを

SiTCP通信と呼ぶ。

図 4.4 : SiTCP の物理実験での使用例。ユーザー回路の情報を SiTCP 技術を用いて直接 PC で
読み出すことが可能である [35]。
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図 2 標準実装例 

標準的なツイストケーブルを使用する例が上、光ケーブルを使用する例が下に示されて

います。 

ツイストケーブルを使用する場合、イーサネットに接続する為の I/Fチップが必要にな

ります。SiTCPは標準 I/FであるMII/GMIIを採用しているので各社から販売されている

標準チップを使用する事が出来ます。SiTCPライブラリを使用する場合は実績のあるデ

バイスが奨励されていますので特に問題が無い場合は奨励デバイスを使用してくださ

い。奨励デバイス以外を使用する場合、PHYデバイスのレジスタ初期設定回路を新た

に製作する必要があります。 

SiTCPを動作させる為に必要な部品とユーザーI/Fを下図に示します。 

図 3.10 標準的なツイストケーブル（UTP）を用いる際の、SiTCP のハードウェアでの実装方

法 [15]。FPGA上に SiTCPを実装し、外付けチップとして市販の PHY チップを置くだけ

でデータ通信を実装できる。

NewSL ではこの技術を用いて TCP/IP でのデータ読み出しを行う。以下、SiTCP 技術を用いた通信のことを

SiTCP通信と呼ぶ。

図 4.5 : 標準的なツイストケーブル (UTP)を用いる際の、SiTCP のハードウェアでの実装方法
[35]。FPGA 上に SiTCP を実装し、外付けチップとして市販の PHY チップを置くだけ
でデータ通信機能を実装できる。

タ、RPC BIS 7/8、New Small Wheel からも情報を受け取る。図 4.6 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。

4.3.1 TGC から受け取る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 4.2 に示す。HITID と POS が飛跡の位置情報を表し
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 は飛跡の曲が
り具合の情報を表しており、Coincidence Window (CW) で行う pT判定に用いる。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。
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 4.3 に示す。

4.3.2 TMDB から受け取るデータフォーマット

Tile カロリメータは 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 4.7 に



第 4章 トリガー判定ボード New Sector Logic 64

1

SFP+

SFP

SFP+

SFP+

SFP

FPGA   

NSW 
6.4 Gbps (6)   

RPC BIS 7/8 
6.4 Gbps (1)   

TGC-EI 
 6.4 Gbps (1)   

TGC-BW 
800 Mbps (12)

Tile Calorimeter 
800 Mbps (1)

GTX

G-Link

Endcap 用 New SL

SFP+

SFP

FPGA   

NSW 
6.4 Gbps (6)   

TGC-BW 
800 Mbps (6) 

GTX

G-Link

Foward 用 New SL

図 4.6 : 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。

表 4.2 : HPT ボードから受け取る TGC BW でのミューオンの位置情報と磁場での曲がり具合の
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
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表 4.3 : TGC EI から受け取るミューオンのヒット情報。

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

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 [36]。TMDB では Tile カ
ロリメータ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 カロリメータの情報を処理
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を図 4.8 に示す。3 bit の“Mod”は Tile カロリメー

タの各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。4 bit の BCID (Bunch Crossing ID) は、バンチを識別する番号とし
て用いられる。

4.3.3 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 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。
1 トラック分のデータフォーマットを表 4.4 に、1 BC ごとに受け取るデータフォーマットを

図 4.9 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 1 トラック分の情報を表す。図 4.9 の 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。

表 4.4 : RPC BIS7/8 で再構成した飛跡のデータフォーマット [31]。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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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。

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

図 4.7 : Tile カロリメータのセルの配置 [16]。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 BW とコインシデンスをとるために用いられる。

MSB LSB Chip0 Can.1 6 5 4 3 2 1 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 SSC -> 0-bit HITID POS H/L sign ΔR [3:0]

G-LINK0
G-LINK1 その他 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
G-LINK2 6 SSCs  -> 3-bit HITID HITID [2:0] POS H/L sign ΔR [3:0]
G-LINK3

Chip0 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MSB LSB 3 Chambers x 4 PHI segment HITID [2:0] POS H/L sign Δφ [3:0]

G-LINK4 12 patterns -> 4-bit including POS
G-LINK5 Chip0 Can.1[8] Chip1 7 6 5 4 3 2 1 0

2 Chambers x 4 PHI segment HITID [1:0] POS H/L sign Δφ [3:0]
8 patterns -> 3-bit including POS

MSB LSB
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

G-LINK6
G-LINK7
G-LINK8
G-LINK9

MSB LSB
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

G-LINK10
G-LINK11 Chip0 Can.1[8]

Data format from Tile Muon Degitizer Board (TMDB) to Endcap Sector Logic                                                                            

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Tile Word-0 

800 Mbps                                                                                                                                                                                           

G-Link13 

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Atlas/TgcDocument/20091022.EI-FI-signal-ASDtoPSBoard.pdf
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Atlas/TgcDocument/SL-input-numbering1.pdf

Word(16 bit)

BCID[3:0] Mod3[2:0] Mod2[2:0] Mod1[2:0] Mod0[2:0]

second bytefirst byte

Chip3 Can.1[9:0] Chip3 Can.2[9:4]

BW strip,
Sector1

Chip0 Can.1[7:0] Chip0 Can.2 [8:0]
Chip1 Can.1[7:0] Chip1 Can.2[7:0]

BW wire,
Sector1

Chip1 Can.2[9:0] Chip0 Can.1 [6:0]
Chip2 Can.2[6:0] Chip1 Can.1[9:0]

Chip3 Can.2[3:0] Chip2 Can.1[9:0] Chip2 Can.2[9:7]

Chip3 Can.2[9:4]

BW strip,
Sector0

Chip0 Can.1[7:0] Chip0 Can.2 [8:0]
Chip1 Can.1[7:0] Chip1 Can.2[7:0]

BW wire,
Sector0

Chip1 Can.2[9:0] Chip0 Can.1 [6:0]
Chip2 Can.2[6:0] Chip1 Can.1[9:0]

Chip3 Can.2[3:0] Chip2 Can.1[9:0] Chip2 Can.2[9:7]
Chip3 Can.1[9:0]

図 4.8 : TMDB から受け取るデータフォーマット [31]。
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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

0 I EGC I GEC 65/ .37 5 IG =G BE E G IE 1D 7= IEG 4E
8EG
8EG
8EG
8EG
8EG
8EG (
8EG )
8EG
8EG

IG
./30 I /6/ I 

=D E D I= - ( 2

IG
IG

G I I=
ECC

= ED I=
ECC

IG

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。

図 4.9 : バンチ衝突ごとに RPC BIS 7/8 から受け取るデータフォーマット [31]。BCID (Bunch

Crossing ID) は、バンチを識別する番号として用いられる。CRC (Cyclic Redundancy

Check) は、データ転送の際にエラーを検出するために用いられる。各 track の中身の
フォーマットは表 4.4に示している。

4.3.4 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 に送信する。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。
1 トラック分の情報を表 4.5 に、NSW TP が 1 BC ごとに New SL へ送るデータフォーマット

を図 4.10 に示す。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 4.11 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、∆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。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。図 4.10 の ID は、NSW
TP 自身の ID 情報を示している。

表 4.5 : NSW で再構成した飛跡のデータフォーマット [31]。

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

ビット幅 8 6 5 2 2 1
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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。図 4.10 : バンチ衝突ごとに NSW から受け取るデータフォーマット [31]。BCID (Bunch Crossing

ID) は、バンチを識別する番号として用いられる。ID は、送信した NSW TP を識別す
る番号として用いられる。各 track の中身のフォーマットは表 4.5 に示している。
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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。

図 4.11 : ∆θ の定義 [28]。 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。
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4.4 New Sector Logic から送信するデータ
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 BC とその前後の BC での全ての情報は Ethernet ケーブルで SROD へと送信する。ここ
では New SL が送信するデータフォーマットについて説明する。

4.4.1 MUCTPI へ送信するデータフォーマット

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 4.12 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 は、MUCTPI が
Word Alignment に用いる。Global flag には、４ つ以上のミューオンの候補があったことを示す
フラグが 1 bit、それ以外の bit は予備である。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 ごとに表 4.6に示したミューオントラックの情報を
4 つ送る。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 15 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、磁場領域より内側にある検出器
とコインシデンスが取れたかなどを示す 3 bit のフラグ情報も含まれる。

表 4.6 : ミューオントラックの情報 [31]。

情報 RoI pT charge flag

ビット幅 8 4 1 3
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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。

図 4.12 : MUCTPI へ送信するデータフォーマット [31]。4 つのミューオントラック情報と BCID、
Global flag、CRC 情報を送る。
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4.4.2 SROD へ送信するデータフォーマット

New SL は Level-1 トリガーが発行された BC とその前 1 BC、その後 ２ BC の計 ４ BC 分
の全ての情報を送信する。送信する際には、データの圧縮や整形処理を行う。このロジックの詳
細については後の 5.4 節で説明する。
図 4.13 が、New SL から SROD に送信するデータフォーマットである。New SL から SROD

へ送信するデータの長さは、データ圧縮処理により可変長になる。SROD では イベントごとの情
報をまとめて後段に送るため、データの始まりと終わりを判別して 1 イベント分の情報を抜き出
す必要がある。そのため、データの最初と最後にヘッダー・フッターを付加している。BCID は、
LHC のバンチ構造を利用した ID 情報で、ある特定のバンチを BCID = 0 として、そこから数え
て 何バンチ目の交差にあたるかを示している。L1ID は、LHC のランが開始してから何回 L1A

信号が発行されたかを示す ID 情報である。SLID は、SL自身の ID 情報である。その他の情報に
ついてはデータ圧縮処理がなされるため、そのデータがどういう情報を表すかを判断する 16 bit

の data tag と 16 bit の data を合わせた 32 bit から構成される。

付 録A リードアウト機能 120

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。

図 4.13 : SROD へ送信するデータフォーマット [28]。ID 情報と Level-1 トリガーが発行された
BC とその前後を含めた計 4 BC 分の全ての情報を送る。
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第5章 New Sector Logic に実装するトリガー
及び読み出し用ファームウェアの開発

本章では、New Sector Logic のトリガー及び読み出し処理を実装するためのファームウェアの
開発について述べる。まず 5.1 節で開発したファームウェアの概要を説明する。5.2 節、5.3 節、
5.4 節では、 New SL ファームウェアをインターフェイス部分・トリガー部分・読み出し部分の 3

つに分けて順に説明する。

5.1 New SL に実装するファームウェアの概要
ファームウェアとは FPGA に与える回路情報のことを指し、FPGA にファームウェアをダウン

ロードすることでロジックや配線を書き換え、様々な機能を与えることができる。ファームウェ
アは専用のソフトウェアを用いてコンパイルされ、FPGA にダウンロードされる。このコンパイ
ル過程で、ユーザーの定めたロジック及び配線・配置等の制約は回路の情報に焼き直される。本研
究では、この開発・コンパイル環境として Xilinx 社の提供する “Vivado”と呼ばれるソフトウェ
アを用いた [37]。
ファームウェアは回路を記述するものであるため、実際にどのようにして回路上に実装される

のかを考慮した開発が必要である。特に、FPGA では論理回路は同期回路としてクロックに同期
した形で実装される。したがって、信号がどのクロックに同期しているか、クロック間をまたぐ
場合にどのように処理されるかを考える必要がある。
図 5.1 に、開発した New SL ファームウェアのブロック図を示す。ファームウェアは大きく 3

つの部分に分けられる。1 つ目がデータの送受信を担当する部分で、図 5.1 の外につながる矢印
と接続されている “Delay”、“GTX RX Interface”、“GTX TX Interface” の部分である。主にシ
リアルデータを受信、または送信するための機能を担当する。2 つ目がトリガー部分で、“Trigger

Firmware”と示されたブロック部分である。受信データをもとに トリガー判定を行い、その結果
を出力する。3つ目が読み出し部分で “Readout Firmware”というブロックで示されている。デー
タの保持・圧縮・整形を行い、SiTCP を用いて外部に送信する機能を担当する。以下では、それ
ぞれの部分について説明する。
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New SL に実装するファームウェアの概観
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図 5.1 : New Sector Logic の FPGA に実装されるファームウェアの概要。

5.2 GTX/G-Link 送受信ファームウェア

5.2.1 GTX 受信ファームウェア

GTX 受信ファームウェアの役割は、GTX で受けた信号を一時的に保存し、それを 40 MHz の
LHC クロックに同期した形で後段のトリガーファームウェア及び読み出しファームウェアに送信
することである。GTX RXUSRCLK に同期して受信した信号を、LHC クロックに同期した信号
として出力するので、この部分でクロックドメインの変更が行われる。通常クロックドメインを変
更する際は FIFO を挟むことで、2 クロック間で信号のやりとりを直接行わないようにする。し
かし、New SL では Fixed Latency システムの要求を満たすために、この部分に FIFO を用いる
ことはできない。したがって、FIFO を用いずに 2 クロック間のデータの受け渡しを確実に行う
ため、以下に説明するような実装を行った。
GTX 受信ファームウェアは 2 つの部分に分けられる。1 つが GTX の RXUSRCLK に同期し

て受信されるデータを 128 bit の形に変更して出力する GTX RX Interface 部分である。もう 1

つが GTX RX Interface から出力される 128 bit のデータを 40 MHz に同期した信号に変更し、
適切な遅延をかけることで全 12 レーンからの信号のタイミングを調整する delay 部分である。
図 5.2に、GTX受信部分の信号処理のイメージ図を示した。GTXからのデータは GTX RXUS-

RCLKに同期して受信される。開発したファームウェアでは、160 MHzの RXUSRCLKを用いて
32 bit のデータを受け取る。このとき受信されるデータは、128 bit を 1 word とすると 1/4 word

ずつ 4 回に分けて 160 MHz のクロックに同期して受信される。図 5.2 では word-A を A-1 、A-2



第 5章 New Sector Logic に実装するトリガー及び読み出し用ファームウェアの開発 73

、A-3 、A-4 の 4 回に分けて受信している。RX Interface 部分では、どの部分が A-1 に対応する
か、つまりどこに Comma Word があるかを識別して、Comma Word を見つけたらそこを起点に
GTX から受信した 4 クロック分のデータを 128 bit にまとめて出力する、という機能を実装し
た。ここで、RX Interface の出力データは RXUSRCLK で数えて 4 クロックに 1 回値が更新さ
れるようなデータであるので、この段階ではまだ RXUSCLK に同期したデータである。
RX Interface から出力された 128 bit データは、そのまま Delay モジュールに入力される。こ

の Delay モジュールでは、データを 40 MHz の LHC クロックに同期した信号に変更する。ク
ロックドメインを変更するには、LHC クロックの立ち上がりで入力データを読み、それを出力す
るという機構を入れる必要がある。これを「ラッチ」と呼び、ここでは Delay モジュールへの入
力データを LHC クロックでラッチしている。ここで注意しなければいけないのが、LHC クロッ
クと RXUSRCLK の位相関係はファイバー内の信号伝搬による遅延に依存するため分からないと
いうことである。例えば 2 クロックの位相関係が図 5.2 のようになっていた場合、LHC クロック
の立ち上がりでラッチすると入力データは安定しない。これは、前のデータから新しいデータへ
の更新がなされている最中に LHC クロックでその値をラッチしようとするからである。このよう
な位相関係の場合、LHC クロックをそのまま用いてデータをラッチするとデータ転送に失敗して
しまう。そこで、LHC クロックに同期した 160 MHz クロックを用意して、LHC の 40 MHz ク
ロックの立ち上がり間の 160 MHz の 4 つの立ち上がりのどの部分でラッチするかを選択できる
ような実装を行った。こうすることで、160 MHz クロックのある立ち上がりでラッチしたデータ
が壊れていた場合、その立ち上がりから 160 MHz で 2 クロック分進んだタイミングでラッチす
ると、データ更新タイミング間のちょうど真ん中で入力データをラッチすることができる。Delay

モジュールではユーザーが外部から 160 MHz クロックのどの立ち上がりでラッチしたデータを
用いるかをあらかじめ決めておくことができるようにしている。各々の GTX レーンに対して正
しいエッジを選択しておくことで、クロックドメインをまたぐ確実なデータの受け渡しを実現し
た。最後に、選択された信号に対して 40 MHz クロックの 1/2 クロック単位で遅延をかけ、出力
する。これにより、レーンごとのケーブル長等による遅延を吸収し、同じ BC に属するデータの
タイミングを合わせ、一斉に後段に送ることができる。
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図 4.4に、GTX 受信部分の信号処理のイメージ図を示した。GTX からのデータは GTX RXUSRCLK に同期
して受信される。私の開発した Firmware では 160 MHz のRXUSRCLK を用いて、32-bit のデータを受け取るデ
ザインとした。このとき受信されるデータは図 4.4 の一番上にあるように、128-bit を 1 word とすると 1/4 word

ずつ 4回に分けて 160 MHz のクロックに同期して受信される。図では word-A を A- 1©、A- 2©、A- 3©、A- 4© の 4

回に分けて受信している。RX Interface 部分ではどの部分はA- 1© に対応するか、つまりどこに Comma Word が
あるかを識別して、Comma Word を見つけたらそこを起点にGTX から受信した 4クロック分のデータを 128-bit

にまとめて出力する、という機能を実装した。ここで、RX Interface の出力データは RXUSRCLK で数えて 4ク
ロックに 1回値が更新されるようなデータであるので、この段階ではまだ RXUSCLK に同期したデータであるこ
とに注意する。
RX Interface から出力された 128-bit データはそのまま Delay モジュールに入力される。この Delay モジュー
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クロックの立ち上がりで Delay(Input)のデータを読み、それを出力する、という機構を入れる必要がある。これ
を「ラッチ」と呼び、例えばこの場合では Delay(Input) の信号を LHC クロックでラッチしている。ここで注意
しなければいけないのが、LHC クロックと USRCLK 位相の関係は分からないということである。これは、ボー
ド上の LHC 40MHz クロックと RXUSRCLK の位相差は、ファイバー内の信号伝搬による遅延に依存するためで
ある。位相の関係が図 4.4 の Delay(Input) とそのすぐ下の LHC クロックのような関係になっていた場合、LHC

クロックの立ち上がりでラッチすると Delay(Input)のデータは安定していない。これは、前のデータから新しい
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図 4.4 GTX RX Firmware による処理。データおよびクロックの線の色は同期しているクロック
の違いを表している。

図 4.4に、GTX 受信部分の信号処理のイメージ図を示した。GTX からのデータは GTX RXUSRCLK に同期
して受信される。私の開発した Firmware では 160 MHz のRXUSRCLK を用いて、32-bit のデータを受け取るデ
ザインとした。このとき受信されるデータは図 4.4 の一番上にあるように、128-bit を 1 word とすると 1/4 word

ずつ 4回に分けて 160 MHz のクロックに同期して受信される。図では word-A を A- 1©、A- 2©、A- 3©、A- 4© の 4

回に分けて受信している。RX Interface 部分ではどの部分はA- 1© に対応するか、つまりどこに Comma Word が
あるかを識別して、Comma Word を見つけたらそこを起点にGTX から受信した 4クロック分のデータを 128-bit

にまとめて出力する、という機能を実装した。ここで、RX Interface の出力データは RXUSRCLK で数えて 4ク
ロックに 1回値が更新されるようなデータであるので、この段階ではまだ RXUSCLK に同期したデータであるこ
とに注意する。
RX Interface から出力された 128-bit データはそのまま Delay モジュールに入力される。この Delay モジュー
ルではデータを 40 MHz の LHC クロックに同期した信号に変更する。クロックドメインを変更するには、LHC

クロックの立ち上がりで Delay(Input)のデータを読み、それを出力する、という機構を入れる必要がある。これ
を「ラッチ」と呼び、例えばこの場合では Delay(Input) の信号を LHC クロックでラッチしている。ここで注意
しなければいけないのが、LHC クロックと USRCLK 位相の関係は分からないということである。これは、ボー
ド上の LHC 40MHz クロックと RXUSRCLK の位相差は、ファイバー内の信号伝搬による遅延に依存するためで
ある。位相の関係が図 4.4 の Delay(Input) とそのすぐ下の LHC クロックのような関係になっていた場合、LHC

クロックの立ち上がりでラッチすると Delay(Input)のデータは安定していない。これは、前のデータから新しい
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ザインとした。このとき受信されるデータは図 4.4 の一番上にあるように、128-bit を 1 word とすると 1/4 word
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ロックに 1回値が更新されるようなデータであるので、この段階ではまだ RXUSCLK に同期したデータであるこ
とに注意する。
RX Interface から出力された 128-bit データはそのまま Delay モジュールに入力される。この Delay モジュー
ルではデータを 40 MHz の LHC クロックに同期した信号に変更する。クロックドメインを変更するには、LHC

クロックの立ち上がりで Delay(Input)のデータを読み、それを出力する、という機構を入れる必要がある。これ
を「ラッチ」と呼び、例えばこの場合では Delay(Input) の信号を LHC クロックでラッチしている。ここで注意
しなければいけないのが、LHC クロックと USRCLK 位相の関係は分からないということである。これは、ボー
ド上の LHC 40MHz クロックと RXUSRCLK の位相差は、ファイバー内の信号伝搬による遅延に依存するためで
ある。位相の関係が図 4.4 の Delay(Input) とそのすぐ下の LHC クロックのような関係になっていた場合、LHC

クロックの立ち上がりでラッチすると Delay(Input)のデータは安定していない。これは、前のデータから新しい

Delay
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図 5.2 : GTX RX ファームウェアによる処理。データおよびクロックの線の色は同期しているク
ロックの違いを表している。

FIFO を用いずに実装する必要がある。GTX TXUSRCLK の周波数は 160 MHz を選択した。こ
の 160 MHz の TXUSRCLK は New SL ボード上で作られた 160 MHz の基準クロックを元に、
GTX トランシーバ内で生成される (周波数は同じなので、位相調整が行われるのみである)。基準
クロックのクロックソースは LHC 40 MHz クロックであるので、結局 TXUSRCLK は LHC 40

MHz クロックから生成されていることになる。クロックから新たなクロックを生成する処理は完
全に latency が一定なので、LHC クロックと TXUSRCLK の位相の関係は常に一定である。こ
の点は受信ファームウェアと異なる。
図 5.3 に、GTX TX Interface モジュールの信号処理の概念図を示した。TX Interface へは、

トリガー判定結果を図 4.12 のようにフォーマットした 128 bit の情報が 40 MHz LHC クロック
に同期して入力される。これを、160 MHz の TXUSRCLK に同期した 32 bit word 4 つに分割
して送信するのが、このモジュールの役割である。TX Interface では、まず 40 MHz に同期した
128 bit の情報を、160 MHz に同期した 128 bit の情報に変更する。図 5.3 のタイミング 1 と書
かれた部分に注目すると、TX Interface への入力データは赤色の 160 MHz の立ち上がりでラッ
チされ、TXUSRCLK に同期した形で保存されていることがわかる。その後はこのラッチされた
データを 4 回に分けて出力するが、ここはクロックドメインの変更がないので Vivado が最適に
配線することができる。
上記のロジックを導入するときには、入力データをラッチするときのクロックのエッジの選択
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4.3.4 GTX 送信 Firmware

GTX 送信 Firmware のデザインについて説明する。GTX で送信するトリガー判定情報は LHC の 40 MHz ク
ロックに同期してトリガー Firmware 部分から出力される。一方、GTX TX へはデータを TX USRCLK に同期
させて入力させる必要があるため、クロックドメインの変更を行う必要がある。GTX 受信 Firmwareと同様に、
FIFO を用いると Latencyが一定とならないため、注意してデザインする必要がある。
GTX TXUSRCLK の周波数は 160 MHz を選択した。この 160 MHz の TXUSRCLK は NewSL ボード上で

Clock Jitter Cleaner から作られた 160 MHzの基準クロックを元に、GTX トランシーバ内で生成される（周波
数は同じなので、位相調整が行われるのみである）。Jitter Cleaner に入力されるクロックは LHC 40 MHz クロッ
クであるので、結局 TXUSRCLK は LHC 40 MHz クロックから生成されていることになる。クロックから新た
なクロックを生成する処理は完全に Latencyが一定なので、LHC クロックと TXUSRCLK の位相の関係は常に
一定である。この点は受信 Firmware と異なる。
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図 4.6 GTX TX Firmware による処理。

図 4.6に、GTX TX Interfaceモジュールの信号処理の概念図を示した。TX Interfaceへは,トリガー判定結果を
図 4.5のようにフォーマットした 128-bitの情報が 40 MHz LHCクロックに同期して入力される。これを、160 MHz

のTXUSRCLKに同期した 32-bit word 4つに分割して送信するのが、このモジュールの役割である。TX Interface

では、まず 40 MHz に同期した 128-bit の情報を、160 MHz に同期した 128-bit の情報に変更する。ここではこ
れをTX interface buf と呼ぶことにする。図 4.6 のTiming 1 と書かれた部分に注目すると、TX interface(input)

は赤色の 160 MHz の立ち上がりでラッチされ、TX interface buf に保存されていることがわかる。その後はこの
TX interface buf を 4回に分けて TX interface(output) に出力するが、ここはクロックドメインの変更がないの

LHC クロックの立ち上がり後、１つ目の TXUSRCLK の立ち上がり
LHC クロックの立ち上がり後、２つ目の TXUSRCLK の立ち上がり

Input data          

Latch data          

Latch data          

 Output data          

 Output data          

タイミング１

タイミング２

図 5.3 : GTX TX ファームウェアによる処理。データおよびクロックの線の色は同期しているク
ロックの違いを表している。

をしないと、送信 latency が変わってしまうということを注意しなければならない。仮に LHC ク
ロックの立ち上がり後、1 つ目の TXUSRCLK 立ち上がり (図 5.3 の赤色のクロック立ち上がり)

で情報をラッチした場合、タイミング 1 に示されているようなタイミングで送信することとなる。
一方、LHC クロックの立ち上がり後、2 つ目の TXUSRCLK 立ち上がり (図 5.3 の青色のクロッ
ク立ち上がり)で情報をラッチした場合は、タイミング 2 に示されているようなタイミングとな
る。タイミング 1 とタイミング 2 を見比べると、送信データの latency が異なることがわかる。
3 つ目、4 つ目の立ち上がりで送信される場合も、latency がそれぞれ異なる。どの立ち上がりで
ラッチされるかは、通常 TX Interface の回路ロジックが動き出した瞬間に決まる。ロジックが動
き始めたときの初めのクロックの立ち上がりが上記 4 つのタイミングのいずれになるかによって、
送信 latency が変わってしまう。これはつまり、FPGA へのファームウェアのダウンロードの度
に、もしくはロジックのリセットを行う度に latency が変わってしまうということを意味する。こ
れを避けるために、TXUSRCLK のどの立ち上がりでラッチするかを決めておく必要がある。そ
こでロジックのリセット完了後に、入力データの更新が行われない最も安定しているタイミング
2 でラッチするシークエンスを導入した。これにより、常に一定の latency でのデータ送信が可能
となった。
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5.2.3 G-Link 受信ファームウェア

G-Link 受信ファームウェアは、GTX の場合と異なり Delay モジュールのみである。これは、
GTX Interface で行っているような、信号の並列化の処理がすでに G-Link チップでなされてい
るからである。しかし、G-Link 信号と LHC クロックの位相関係は一定でないため、GTX の場
合と同様に入力データをラッチする 160 MHz クロックのエッジを選択する仕組みは必要である。
Delay モジュールの実装方法は、入力データのデータ幅が 16 bit または 17 bit であることを除け
ば GTX の delay モジュールと同様である。

5.3 トリガーファームウェア
この節ではまず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ファー

ムウェアロジックの概要を述べる。その後、トリガーファームウェアの各部分について説明する。

5.3.1 トリガーファームウェアに対する要求

2.2.2 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 5.1 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。Bunch Crossing (BC) はバンチ交差間隔の時間で、25 ns である。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 後
には TGC BW とコインシデンスをとり、pTへと変換される。1 BC の時間をかけて、コインシ
デンス後に残ったミューオントラックの中から MUCTPI ボードへ送る候補を選び、さらに 1 BC

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) 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) 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。
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表 5.1 : 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)
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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

5.3.2 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 5.4 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) の決定と pTの判定を行う。この部分で決めた RoI

情報は、磁場領域より内側にある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 では磁場領域より内側にある検出器と 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、さら
に精度の良い pT判定を行う。これらの処理を各 SSC 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、ファームウェアで実装した Run-3 でのトリガーロジックについ
て、それぞれの部分を順に説明する。

5.3.3 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判定を行い (3.1.3 節参照)、ミューオントラックの位置も決定する。

要求性能

Run-2 での TGC-BW Coincidence の概要を図 5.5 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の判定を行う。pTの判

定に用いる 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。図 5.6 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、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
うことがわかっている [41]。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
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TGC-BW 
Coincidence 

 Decoder  

BW-Inner 
Coincidence track 

selector 
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× 19

× 2

pT(BW)

RoI

pT

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。

図 5.4 : トリガーファームウェアの概要。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 情報と磁場領域より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を用いて、より詳細な pT の判定を行う。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。
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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。

図 5.5 : Run-3 における TGC-BW Coincidence の概要。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。

することは稀であり、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。
表 5.1 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 後から NSW との
コインシデンスロジックが開始されるため、TGC-BW Coincidence のロジックに使える時間は
47－ 39 = 8 BC (200 ns) となる。

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 5.7 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を判定する前に、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 dR : dϕ

コインシデンスで pT を判定し、得られた 2 つのミューオンのうち pT が高いものを選ぶ。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判定を行える。そのため
図 5.8 のように 最大 4 つの ϕ 情報を用いて pTを判定し、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
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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。

図 5.6 : TGC-BW Coincidence で判定されるようなフェイクヒット [41]。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 1 つの RoI

を表す。

BRAM で実装する。
TGC-BW Coincidence では、LUT を用いて pTを判定するため、40 MHz のクロックを 1 ク

ロック ( = 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 クロックを使
う。TGC-BW Coincidence ロジックで生じる latency は合計 2 BC であり、要求される時間内に
収まっている。

5.3.4 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
領域より内側にある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 5.9 に磁
場領域より内側にある検出器が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 カロリメータも設置され
ている。そのため、それぞれの 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

– Tile カロリメータのみとのコインシデンスをとる

– TGC EI と Tile カロリメータとのコインシデンスをとる

– RPC BIS 7/8 と Tile カロリメータとのコインシデンスをとる

• |η| > 1.3
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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。

図 5.7 : Run-2 における TGC-BW Coincidence のロジック (1 SSC 分)。LUT で pTの判定を行
う前に ϕ selector で ϕ の情報の数を 2 つに減らす。その後、2 つの ϕ の情報を用いて
LUT で pTの判定を行い、2 つの pTから高いものを選ぶ。
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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。

図 5.8 : 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の判定を行う。MUCTPI に送信する pTが 15 段階になるので pTの bit

数が 4 bit に増える。
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η = 2.4

η = 1.3

η = 1.0
TGC EI
RPC BIS 7/8
Tile Calorimeter

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。

図 5.9 : TGC BW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カロリメータ、RPC BIS 7/8が設置されている。赤色や紫色の領
域も含んだ 1.0 < |η| < 1.3 の全 ϕ 領域に Tile カロリメータは設置されている。|η| > 1.3

の領域は NSW が設置されている。

– NSW のみとのコインシデンスをとる

BW-Inner Coincidence はコインシデンスを要求する磁場領域より内側の検出器によらず一定の
時間で、また表 5.1 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。Decoder での処理は衝突から 46 BC 後に終わるため、2 BC 以内にトリガー判定を行
う必要がある。
以下では、新たに実装する特に重要な BW と NSW とのコインシデンス、また 6 章の試験に関

わる BW と TGC EI とのコインシデンスについて詳しく説明する。BW と RPC BIS 7/8 との
コインシデンスについては、先行研究 [31]でロジックの開発 ·実装がなされているので、説明を省
略する。また Tile カロリメータとのコインシデンスについても先行研究 [36]で確立されているの
で、ここでは述べない。

BW-NSW Coincidence の実装

ここでは、まず NSW を用いた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し
た後、実際の実装方法について各部分に分けて説明する。

(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 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。
New SL は、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
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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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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]。

図 5.10 : NSW の位置情報を用いたトリガーロジックの概要 [28]。BW の位置情報と NSW の位
置情報から dη と dϕ を定義し、dη : dϕ の CW を用いて pTを判定する。

トリガーロジックとしては図 5.10、5.11 に示すように、位置情報の Coincidence Window (CW)

と角度情報の 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 の位置情報 (ηBW , ϕBW ) と NSW の位置情報 (ηNSW ,

ϕNSW ) 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 のトリガー (L1MU20) で用いる CW は、 1 イベントに pTが 20 GeV ま
たは 40 GeV の 1 つのミューオンのみが発生するようなモンテカルロシミュレーションサンプル
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 5.12 に、CW を作成するために用いたヒット分布と CW を図 5.13 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
定義する。dη : dθ のヒット分布を図 5.14 に、CW を作成するために用いたヒット分布と CW を
図 5.15 に示す。

(2) Decoder の実装
図 5.4 の Decoder 部分について説明する。Decoder では、NSW と TGC BW の相対的な位置

の補正を行う。
New SL は NSW からミューオンのトラック情報を受け取り、pTの判定を行う。pT判定を行う
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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]。

図 5.11 : NSW の角度情報を用いたトリガーロジックの概要 [28]。BW の位置情報と NSW の位
置情報から dη を定義し、NSW の角度情報 (∆θ) とともに dη : dθ の CW を用いて pT
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η ∼ 1.46 のRoI にヒットがあった場合の例。
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図 6.4 (左）RoI 60番での pT= 20及び 40 GeV のミューオンによる dη : dφのヒット分
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図 5.12 : 各 pTのサンプルミューオンによるヒット位置の分布 [28]。TGCの RoI番号 60、η ∼ 1.46

の RoI にヒットがあった場合の例。
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図 5.13 : (左)RoI 60 番での pT= 20 及び 40 GeV のミューオンによる dη : dϕ のヒット分布。
(右)ヒット分布の 99 % を含むように定義した dη : dϕ の Coincidence Window[28]。
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図 6.5 各 pTのサンプルミューオンによるヒット位置と角度の分布 [13]。TGC のRoI 番号
60、η ∼ 1.46 のRoI にヒットがあった場合の例。
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図 6.6 （左）RoI 60番での pT= 20及び 40 GeV のミューオンによる dη : dφのヒット分
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図 5.14 : 各 pTのサンプルミューオンによるヒット位置と角度の分布 [28]。TGC の RoI 番号 60、
η ∼ 1.46 の RoI にヒットがあった場合の例。
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図 6.6 （左）RoI 60番での pT= 20及び 40 GeV のミューオンによる dη : dφのヒット分
布。（右）ヒット分布の 99%を含むように定義した dη : dφのCoincidence Window。
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図 5.15 : (左)RoI 60 番での pT= 20 及び 40 GeV のミューオンによる dη : dθ のヒット分布。
(右)ヒット分布の 99 % を含むように定義した dη : dθ の Coincidence Window[28]。

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領域より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。
まず、New SL が NSW から受け取る最大トラック数について説明する。3.2.2 節で述べたよう

に、1 つの 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。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て pT判定を行
うが、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 5.12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 5.16 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 ごとに独立して判定を行う。
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
る範囲内に存在する可能性もある。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-NSW 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 5.17 に NSW のトラック情報を変換するのための Decoder ロジックのブロック図を示す。

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
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ルに入力される。補正されたトラック情報は、pT の判定を行うために 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 0.005、0.01 rad に対応している。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 |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判定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判定に必要な
|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判定に必要なパター
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判定には不必要である。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 NSW のトラックに対して各 SSC で並行して行う。
Decoder の処理は 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。

(3) BW-NSW Coincidence 実装の概要
BW-NSW Coincidence 実装について、概要を述べる。ここでは 50 ns (2 BC) 以内に NSW の

16 個のトラック情報を用いて pTを判定する必要がある。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 つは並行して pTの判定を行う方法、
もう 1 つは順番に pT の判定を行う方法である。TGC-BW Coincidence と同様に pT の判定は
BRAM を用いた LUT で実装するため、並行して pT判定を行う場合には大量の BRAM を使う
必要がある。順番に pT判定を行う場合、50 ns 以内に 16 個の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 5.18 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 5.19 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。

(4) NSW Track Selector

NSW Track Selector のブロック図を図 5.20 に示す。320 MHz のクロックを用いて pTの判定
を行うため、8 つのトラック情報から pTの判定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。配線の遅延などを考慮して、1 つ目のト
ラックは図 5.19 の 2 で pT判定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 5.19
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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。

図 5.16 : 1つの RoIと対応する NSWで再構成されたミューオントラックの数。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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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。

図 5.17 : New Small Wheel のトラック用 Decoder(1 SSC 分) のブロック図。“alignment” で
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。



第 5章 New Sector Logic に実装するトリガー及び読み出し用ファームウェアの開発 90
第 6章 New Sector Logic に実装するトリガー用 Firmwareデザインの開発 97

NSW 
Track 
Selector 

track1
track2
track3

track8 pT 
selector pT 

(4 bit)

pT 
(4 bit)

pT 
calculator 

RoI
pT(BW)

CLK40

CLK320
State 

NSW 
Track 
Selector 

track9
track10
track11

track16

pT 
(4 bit)

pT 
calculator 

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。 1©∼ 8©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、 2©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 1©のクロックの立ち上がり
で pTを計算する。

図 5.18 : NSW のコインシデンスロジックのブロック図。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 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” の部
分では各ロジックに送るステート情報を生成する。“NSW Track Selector” でトラック
を 1 つずつ選び、“pT Calculator” でそのトラック情報をもとに pT判定を行う。最後に
“pT Selector” で判定される合計 16 トラック分の pTの中から一番高い pTを選びだす。
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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。 1©∼ 8©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、 2©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 1©のクロックの立ち上がり
で pTを計算する。

図 5.19 : 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。1 ∼ 8 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の判定はクロックの位相や配線などを考慮し、2 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 1 のクロックの立ち上がりで pTを判定する。
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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
1©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 2©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 1©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、 1©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。

図 5.20 : NSW Track Selector のブロック図。図 5.19 の 8 つのステート情報に対応して、 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 5.19 の 1 のク
ロックの立ち上がりで pTを判定するため、情報を失わないように一時的に保存する必
要がある。

の 1 で pT判定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、1

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。

(5) pT Calculator

pT Calculator のブロック図を図 5.21 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。前述したように、これらの情報と TGC BW の RoI で 2 つの pTの判定
を行う。これらの判定に使う 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を判定しただけでは、TGC BWとのコインシデンスは完了しておらず、TGC-BW Coincidence

で判定された pTと合わせて “pT merger” で最終的な pTの値を決定する。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。
pT Calculator では BRAM を用いた LUT で Coincidence Window を実装して pT の判定を

行う。ここで BRAM の使用量を見積もっておく。エンドキャップ領域のトリガーセクターでは
SSC の数が 19 個あり、フォワード領域のトリガーセクターでは SSC の数は 8 個なので、エン
ドキャップ領域用 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エンドキャップ領域用の New SL について行う。
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まず位置情報を用いた dη : dϕ コインシデンスで使う BRAM の数について説明する。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。
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 の数について説明する。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と 1 bit の Inner flag 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。ここで、Inner flag とは pT merger で選択された pTが
BW-NSW Coincidence によって得られたものである時に立つ bit 情報である。
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 つのパスで並列で判定を行っているが、さらにもう 1パス追加すると LUT

の使用数が増え BRAM 使用量が 12.5 % 増えてしまう。そのため、320 MHz のクロックを用い
て 2 つのパスで並列に pTの判定を行うことにした。

(6) pT Selector

pT Selector について図 5.22 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
て順に判定される合計 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 つのパスで並列に判定された pTの内の高い pTのものを選び、さら

に今までに判定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、前のイベントでの情報で判定された 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。
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、pT Calculator で 2 クロック、pT Selector の中の pT comparator で 2 クロックの合計 4 ク
ロックである。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 での判定に用いる 2 つの LUT 用 BRAM から pT merger の LUT 用
BRAM へ、320 MHz の 1 クロック (3.125 ns) 以内に 4 bit の pTを送ることは難しい。そこで
CW を用いて判定した 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
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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

図 5.21 : pT Calculator のブロック図。NSW の位置情報・角度情報を用いた CW を実装した
LUT により、2 つの pTの判定を行う。TGC BW の情報のみで判定した pT、NSW の
位置情報で判定した pT、NSW の角度情報で判定した pTを 用いて最終的な pTを決定
する。

処理を行うことで latency として 320 MHz の 1 クロックだけ処理が遅くなるが、6.25 ns 以内に
pTの情報を送ればよい。このようにすることでタイミングの制約がゆるくなり、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 6 クロックとなる。この処理を順に 8 回繰り返すため、合計で 13 クロッ
ク (40.625 ns) かかる。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。

BW-EI Coincidence の実装

ここでは TGC EI 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。
1 つの New SL は、TGC EI/FI Data Converter から TGC EI 3 チェンバー分のミューオン

のヒット情報を受け取る。図 3.3 に示すように、TGC EI は TGC BW の全領域を覆ってはいな
い。そのため BW-EI Coincidence は TGC EI に覆われた RoI にヒットしたトラックに対しての
み EI ヒットを要求する。
TGC EI チェンバーのヒット要求に対する概念図を図 5.23 に示す。表 4.3より 1 チェンバーは

η 方向に 3 分割、ϕ 方向に 4 分割した 12 個のマスに分けられている。TGC EI のヒットとは、
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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。

図 5.22 : pT Selectorのブロック図。この部分では 1 BCで得られた 16個の pTのうち高いものを
選ぶ。pT comparator は今までに判定された pTと新しく判定された 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

はステート情報を用いて 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。
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図 5.23 : BW-EI Coincidence の概念図。1 チェンバーは η 方向に 3 分割、ϕ 方向に 4 分割した
12 個のマスに分けられており、トラックの RoI によりヒットの要求位置が決定する。要
求された位置のヒットの有無により、Inner flag の値が決まる。

ワイヤーとストリップの両方にヒットがあったことを示す。
ここではまず TGC-BW Coincidenceによって得られたミューオンの RoIから EIのチェンバー

のどの部分にヒットを要求するかが決まる。その部分にヒットがあれば Inner flag を立て、ヒッ
トがなければ立てない。この Inner flag は BW-NSW Coincidence のものと同じものであり、こ
の処理時間は 40 MHz クロックで 1 クロック (25 ns) である。これは、50 ns 以内という処理時
間に対する要求を余裕を持って満たしている。それ以外の pTや RoI などの情報はレジスターに
そのまま保存され、Track Selector での処理にタイミングが合うよう調節して出力される。
このロジックでは、各 SSCごとに TGC-BW Coincidenceによって得られたミューオンが TGC

EI チェンバーのどの部分にヒットを要求するかどうかを設定しておく必要がある。この設定はコ
ントロールレジスタを用いて行い、SSC 単位で設定できるように実装した。

5.3.5 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。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。
エンドキャップ領域トリガーセクター用 New SL に実装した Track Selector のブロック図を

図 5.24 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 から送られてくる情報から、コインシデンスのとれていない SSC の
ものを捨てる。これにより後段の comparator 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 5.25
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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。

図 5.24 : エンドキャップ領域トリガーセクター用 New SL に実装したTrack Selector のブロック
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。フォワード領域用 New SL では
candidate selector のみ実装されている。

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。そのためエンドキャップ領域用 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。またフォワード領域用 New SL 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 5.24 の後段の処理は必要ない。
candidate selector 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 com-

parator 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う。
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ミューオントラックの pTが高いもの、同じ pTの場合
は R の大きいものを優先的に選ぶように実装した。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 での 1 クロック ( = 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 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。

図 5.25 : HPT ボードから受け取るデータと TGC BW の SSC の関係 [41]。1 枚の 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。エン
ドキャップ領域用 New SL が受け取る R 情報は、SSC0 で 1 つ、SSC1-6、SSC7-12、
SSC13-18 それぞれで各 2 つずつである。フォワード領域用 New SL が受け取る R 情
報は、SSC0-5、SSC6-7 それぞれで各 2 つずつである。
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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

204 bit

 896 bit

160 bit

48 bit

図 5.26 : 読み出しファームウェアの概念図。L1A 信号を受け取ると、信号に対応した BC のデー
タを読み出し、整形・圧縮後、SROD へと送信する。

5.4 読み出しファームウェア
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う。

L1A 信号を受け取ると、信号に対応した BC のデータを読み出し、整形・圧縮後、SROD へと送
信する。開発した読み出しファームウェアのブロック図を、図 5.26 に示した。読み出しファーム
ウェアは Level-1 Buffer、Trigger Buffer、ID Counter、Derandomizer、Zero Suppress、SiTCP

の 6 つのモジュールからなる。

5.4.1 Level-1 Buffer, Trigger Buffer

Level-1 Buffer、Trigger Buffer では、L1A が発行するまで全てのデータをバッファーに保存し、
トリガーが発行された場合にその BC と前 1 BC、後 2 BC の計 ４ BC 分のデータを読み出す。
この 2 種類のバッファーをまとめて、L1 Buffer と呼ぶ。L1A が New SL に入力されるまで十分
にデータを保持しておけるように、L1 Buffer として深さ 128 のメモリを用意した。
Level-1 Buffer は New SL が受信した各検出器からの情報を保存しておくためのバッファーで

ある。コインシデンスロジックの都合により、TGC BW と磁場領域より内側にある検出器の情報
は Delay モジュールから LHC クロック 2 つ分ずらすため、Level-1 Buffer は 2 つに分けられる。
4.3 節の各検出器からの入力データフォーマットから、TGC BW 用 Level-1 Buffer の入力 bit 幅
は 204 bit、磁場領域より内側にある検出器用 Level-1 Buffer の入力 bit 幅は 896 bit とした。
Trigger Buffer は New SL で判定したトリガー情報を保存しておくためのバッファーである。

トリガー判定は受信データを用いて行うので、受信データそのものに対してトリガー計算に要し
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た論理遅延分、遅れて出力される。この遅延を吸収するために、Level-1 Buffer と Trigger Buffer

は別のメモリを用意した。Trigger Buffer の入力 bit 幅は、図 4.12 と New SL は 2 トリガーセク
ターを担当することから、160 bit とした。
また、L1A が入力した時にメモリのどの深さのデータを読み出せば良いかは L1A の到着する

タイミング及びトリガー判定にかかる時間に依存するため、読み出す深さを調節することで同じ
イベント・同じ BC の各情報を後段の Derandomizer に送信することができる。

5.4.2 ID Counter

受信データとともに、そのデータの ID 情報を付与して送る必要がある。この ID 情報を元に
HLT は他の検出器と同じイベント・同じ BC の情報を共有し、より高い精度のトリガーを行うた
めである。ID には Bunch Crossing ID (BCID) 及び Event ID の 2 種類がある。
BCID は、LHC のバンチ構造を利用した ID 情報で、ある特定のバンチを BCID = 0 として、

そこから数えて何バンチ目の交差にあたるかを示す情報を持つ。LHC 1 周は 3564 個のバンチに
相当するので、BCID を表すのに必要なビット幅は 12 bit である。BCID は 0 から 3563 までで
定義されており、16 進数で表示すると 0x0 から 0xDEB となる。LHC のバンチ交差は 40 MHz

で行われているため、この BCID は 40 MHz 毎に 1 ずつ数を増やす。
Event IDは、LHCのランが開始してから何回 L1Aが発行されたかを示す ID情報である。L1A

の回数を数える ID 情報なので、L1ID とも呼ばれる。L1ID は NewSL では 12 bit まで数えてお
り、L1ID をリセットする信号を受信したら、再び 0 に戻す。後段の読み出し回路では L1ID を
常に監視しておいて、L1ID が 0 に戻ったら Extended L1ID と呼ばれるカウンターでその回数を
数えて、L1A と合わせて 24 bit の ID 情報で全イベントを識別する。
これらの ID を付与するために New SL で必要な情報は、BCID を数えるための 40 MHz の

LHC クロック、BCID のリセット信号 (BCID Reset、BCR)、L1ID を数えるための L1A、L1ID

のリセット信号 (Event Counter Reset、ECR)の 4 つである。これらの情報は TTC (Trigger、
Timing、Control) システムから受信する。TTC システムは、トリガー信号 (L1A)及びタイミン
グ信号 (LHC クロック、BCR、ECR)、コントロール信号 (Test Pulse、BUSY)を合わせて全トリ
ガーシステムに供給する。
New SL では 16-pin フラットケーブルで TTC 信号を受信し、FPGA に入力している。ID

Counter 部分ではこれらの情報から ID 情報を生成し、データを読み出すタイミングと合わせて次
の Derandomizer へ入力する。ID Counter では、BCID Counter は LHC クロックの立ち上がり
のたびにカウントアップし BCR でリセットする 12 bit カウンター、L1ID Counter は LHC ク
ロックの立ち上がり時 L1A 信号が受信されている時のみカウントアップし、ECR でリセットす
る 12 bit カウンターとして、それぞれの値を出力するような実装となっている。
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5.4.3 Derandomizer

L1A が発行されたイベントに対しては、Level-1 Buffer、Trigger Buffer 及び ID Counter から
の出力をまとめて 2048 bit としたのちに、FIFO にデータを保存する。この FIFO は 40 MHz で
2048 bit の情報を受信し 160 MHz 読み出しクロックに同期した 16 bit で出力するものであり、
これを Derandomizer と呼ぶ。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 FPGA の BRAM を用いて実装され、

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 1024 bit

で、かつ出力幅は入力幅の 1/8 までである。これらの制限により、初段の FIFO は最低 2 つを並
列に並べる必要がある。入力 bit 幅が 72 bit ごとに 36 Kb の BRAM 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、BRAM 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、BRAM 使用量を減らすために 2段目の FIFO での入力 bit 数を減らして、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 = µ/λ 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、ある程度の余裕をも
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
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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

BC 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。したがって 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、FIFO の入力 bit 幅から決まる BRAM の使用量について
の最適化がなされていることがわかる。

5.4.4 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 5.27 に Zero Suppress の Suppress ロジックの概念図を示す。
Suppress ロジックは 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 がなく全て 0 であれば、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、
追加で付け加えられる 16 bit の cell 情報の方が、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。
表 5.2 に Suppress ロジック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、Current、Next、NextNext) のイベントであるかを表す 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 4.13

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 ロジックで圧縮 ·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、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。5.4.3 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 ロジックを挟んで 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
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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、

図 5.27 : Zero Suppress ロジックの概念図。[40]16 bit ごとにデータの圧縮を行う。

表 5.2 : Zero Suppress 後のデータフォーマット。[31]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。

情報 Data Tag Bunch Tag cell address cell data

ビット幅 4 4 8 16

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 で深さ 512 の最適化された FIFO を実装する。

5.4.5 SiTCP

4.2.2 節で説明した通り、SiTCP は FPGA を Ethernet に接続する技術である。SiTCP を実
装した FPGA と Ethernet PHY Chip を正しく接続することにより、少ないリソース使用量で
Ethernet 経由のデータ送信を行うことができる。Gigabit Ethernet で用いるクロックの周波数は
125 MHz と決まっており、これは読み出しクロックの 160 MHz と異なるため、FIFO 構造を用
いて周波数の差を吸収する。また、SiTCP のデータを PHY チップに受け渡すインターフェイス
部分へはデータ幅 8 bit で送信する必要があるので、この FIFO でデータ幅の調整も行う。前節
と同様に、Derandomizer の FIFO から SiTCP の FIFO をうまくカスケード接続することで 1

つの大きな FIFO とみなすことができるため、Derandomizer 自体が Busy 信号を出す確率が十
分に低いことから SiTCP の FIFO の深さはあまり気にしなくて良い。したがって、入力 bit 数
16 bit、出力 bit 数 8 bit で深さ 512 の最適化された FIFO を実装する。図 5.28 に SiTCP モ
ジュールの概要を示す。
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タを送信することができる。Gigabit Ethernetで用いるクロックの周波数は 125 MHz と決まっており、これは読

み出しクロックの 160 MHz と異なるため、FIFO 構造を用いて周波数の差を吸収する。また、SiTCP のデータ

を PHY チップに受け渡すインターフェイス部分へは、データ幅 8-bit で送信する必要があるので、この FIFOで

データ幅の調整も行う。FIFO の深さは、Zero-Suppress の FIFO と同じく、入力・出力のレートがまだ確定して

いないため、大きめに 2048とした。図 4.13 に SiTCP モジュールの概要を示す。

SiTCP
WRAP_SiTCP_ 
GMII_XC7K_32K

FIFO3

Zero Supp- 
ressed data

16 PHY CHIP

outside FPGA

16-bit -> 8-bit 

+Change  
Clock Domain

Readout 160 MHz Clock TCP/IP 125 MHz 
System Clock

SiTCP  
Wrapper, 
Interface to 
the PHY chip

図 4.13 実装した SiTCPモジュールの概要。

4.5 Trigger Firmware

図 4.14 に、トリガー判定部分の Firmware のブロック図を示す。トリガーは 2段階で判定を行い、第一段階では

TGC Big Wheel の情報を用いたコインシデンスを取り、その後 New Small Wheel の情報を用いてトリガー判定

を行う。最後にTrack Selection ロジックで pTの高い候補を選び、トリガー判定結果としてGTX TX でMuCTPi

へデータを送信する。

一段階目の Big Wheel コインシデンスは、基本的に現在のトリガーロジックと同じものを採用する。二段階目

の Inner Coincidence 部分で NSW の情報をどのように用いてトリガー判定を行うかが、アップグレードにおい

てトリガーレートをどのくらい削減できるかを決める。このトリガーロジックの詳細については、次章で述べる。

また、二段階目のコインシデンスロジックの Firmware上での実装方法に関しては、リソースとトリガーロジック

との両面を考えながら調整が必要である。これに関しても次章で考察するので、ここではトリガー Firmwareの大

枠を述べるに留める。

4.6 性能評価

4.6.1 GTX Fixed Latency の評価

図 4.15に Latencyテストの全体像を示す。

図 5.28 : 実装した SiTCP モジュールの概要。
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第6章 初段ミューオントリガーシステムの検証
試験

Run-3 に向けて、アップグレードされた初段ミューオントリガーシステムが正しく機能し、要求
する性能を満たしているかを試験しなければならない。特に New SLについては、各検出器や後段
のシステムと正しくデータ通信ができるか、開発したファームウェアの各ロジックが正しく動作す
るか、要求されている latency を満たしているかを確認する必要がある。そのため、実際に TGC

のフロントエンド回路からのデータを New SL で受信して試験を行った。また後段の SROD へ
受信データとトリガーデータを送信し、正しいタイミングで読み出しができているかの試験も並
行して行った。これらの試験は New SL を含んだ、フロントエンドから読み出しまでのシステム
全体を通しての試験であり、Run-3 のための初段ミューオントリガーシステムの検証と言える。
本章では、まず New SL に関する接続試験について説明し、特に NSW、TGC、SROD との接

続試験についてセットアップと各動作試験の内容を述べる。

6.1 New SL に関する接続試験
New SL は各検出器から情報を受け取り、トリガー判定の結果を MUCTPI へ、受信データとト

リガーデータを SROD へ送る。New SL とデータ通信を行う検出器は TGC BW、TGC EI、Tile
カロリメータ、NSW、RPC BIS 7/8 の 5 種類であり、それぞれ通信規格や速度、受信するタイ
ミングが異なる。そのため、New SL で正しくトリガー判定を行うためには、それぞれの検出器
との接続試験を行う必要がある。Fixed Latency システムの要請を満たすために正しく安定した
データ通信を行うことができているか、またトリガーロジックが機能するために正しいタイミン
グでデータが入力されているかを確認する。これは後段の MUCTPI との接続試験についても同
様である。SROD との接続試験については Fixed Latency の要請がないが、可変長で大量のデー
タを高頻度で読み出すことができるか確認する必要がある。
図 6.1 に現在の New SL の接続試験状況のまとめを示す。各検出器との接続試験については、

まずテストベンチでデータ通信安定性試験を行い、その後実際の運用に用いるシステムでの試験
を行う。データ通信安定性試験は、テストデータを用いて長時間のデータ通信を行いエラーがな
いか、また受信–送信間の時間 (latency) が変化しないかの確認を行う。実際の運用に用いるシス
テムでは、正しくケーブル接続がなされているか、正しくデータ通信がなされているか、正しい
タイミングでデータの入力ができているかの順で確認試験を行う。SROD との接続試験について
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SL board の各接続試験の状況

20

New SL

MUCTPI

接続試験完了(テストベンチ) 
(2017.11) 
データ転送テスト 
• エラーは観測されず。 
(測定時間 : ~ 24h) 

レイテンシーの測定 
• 4.5 clock で安定している。 

Tile Calorimeter 
(TMDB)

RPC BIS78
接続試験中(テストベンチ) 
データ転送テスト 
• 光通信の光量測定 

　　　→ 光量は十分である。 
• エラーは観測されず。 
(測定時間 : ~ 24h)

Xilinx GTX 

(6.4 Gbps)

G-Link 

(800 Mbps)

接続試験中 
データ転送テスト 
• エラーは観測されず。 
(測定時間 : ~ 23h) 

レイテンシーの測定 
• 9 BC で安定している。

接続試験中(テストベンチ) 
データ転送テスト 
• エラーは観測されず。 

　　　　(測定時間 : ~ 24h) 
レイテンシーの測定 
• 6 BC で安定している。

接続試験完了(2020.11) 
データ転送テスト 
• ケーブル接続確認済。 
• エラーは観測されず。 
(測定時間 : ~ 1h)

G-Link 

(800 Mbps)

Xilinx GTX 

(6.4 Gbps)

Xilinx GTX 

(6.4 Gbps)

New Small Wheel 
(NSW)

TGC

SROD

接続試験完了(2020.12) 
データ読み出しテスト 
• 正しいタイミングで 
検出器からのデータと 
トリガーデータの 
読み出しに成功。 

SiTCP 

図 6.1 : New SL に関する接続試験の試験状況の概要。

は、各検出器とのデータ通信と異なりトリガー信号 (L1A) が入力されたタイミングで読み出しを
行うので、正しい BC の受信データ・トリガーデータを読み出せているかを確認してから、長時
間のデータ通信でのデータ安定性試験を行う。現在、各システムと New SL との接続試験は進行
中であり、完了した試験について図 6.1 にまとめている。この中から特に NSW、TGC、SROD

との接続試験について、以下で説明する。その他の接続試験については試験状況の確認のみにと
どめ、ここでは説明を省略する。

6.2 NSW との接続試験
New SL は 1 枚につき 6 つの GTX チャンネルを用いて NSW からのミューオントラック情報

を 1 BC ごとに受信する。NSW から受信するデータフォーマットは図 4.10 である。NSW　か
らのデータ受信には GTX 通信を用いる。

6.2.1 Bit Error Ratio 測定

New SL と NSW TP ボード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

Ratio (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
合を示し、 (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[42] (Integrated Bit Error Ratio Tester) IP Core を利用した。IP Core とは、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
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• 以下のようなセットアップで NSW-TP と SL との latency を測定。 
• NSW-TP、SL ともに BCID = 0 の時のみパルスを出力する。 
• ２つのパルスの時間差を測定する。 

NSW-TP と SL との latency 測定

TTC system

NSW TP

PC

光ファイバー 
~ 15 m  

New SL

光ファイバー 
~ 30 m  GTX

clock 
(40 MHz)

clock 
(40 MHz)

図 6.2 : New SL と NSW の接続試験のセットアップ。共通のクロックは TTC system から受け
とる。

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
か確認する。
図 6.2 に NSW との接続試験のセットアップを示す。New SL と NSW TP ボードは TTC

system から 40 MHz のクロックを受けとり、そのクロックをもとに GTX 通信でデータの送受信
を行う。今回は GTX 2 チャンネル分を用いた IBERT による BER 測定を 24 時間行った。デー
タ転送レートは実際のデータ通信で用いる 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 1.6× 10−14 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 6.3 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 6.3 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 クロック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 6.4 に NSW TP から送信したテストデータを用いて New SL 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、安定したデータ通信がで
きていることを確認した。
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付 録 B MuCTPiとの接続テスト 123

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。

図 6.3 : (左) Eye Pattern の概念図。(右) IBERT を用いて得られた Eye Pattern の例 [42]。 左図
では (a)、(b)、(c) の順で転送速度が高い。

 

 
・LSB bit is sent first. Comma is sent first. 
・NSW-TP TX: 320 MHz 16-bit data width 

・SL-RX: 160 MHz 32-bit data width 

   Test Items    

1. Interface Test: 
1.1 The interface test using IBERT  

- data transfer rate: 6.4 Gbps 

- PRBS Pattern: 31-bit 

- clock source: Clock from TTCvx of NSW-TP side 

➜ No error observed. Error rates are less than 1.6E-14. Good.

 
 

1.2  The eye diagrams of NSW-TP outputs connected to SL input channels  RX11(lane0) 
and RX10(lane1). 
 

➜ The eye opening looks reasonable. Horizontal opening range: 62% (lane0), 63 % (lane1). Good. 

 
 

2. Data transfer with the predefined data format above and synchronization test: 
2.1 Data from NSW-TP channels is received correctly at SL? 

➜ The data was coming, but the received data at the SL looks weird,  

図 6.4 : NSW TP から送ったテストパターンを用いて New SL で得られた Eye Pattern(2 チャ
ンネル分)。
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• 以下のようなセットアップで NSW-TP と SL との latency を測定。 
• NSW-TP、SL ともに BCID = 0 の時のみパルスを出力する。 
• ２つのパルスの時間差を測定する。 

NSW-TP と SL との latency 測定

TTC system

NSW TP

オシロスコープ

光ファイバー 
~ 15 m  

LEMO ケーブル 
(1 m)

LEMO ケーブル 
(21 m)

New SL

光ファイバー 
~ 30 m  GTX

clock 
(40 MHz)

clock 
(40 MHz)

図 6.5 : New SL と NSW の latency 測定のセットアップ。NSW TP は BCID = 0 の情報を送信
するときに、New SL 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。

6.2.2 Latency 測定

NSW TP から New SL へミューオンの飛跡情報を送信する際には、データ送信から受信まで
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。
試験のセットアップを図 6.5に示す。NSW TP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、New SL 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。
この時、New SL では NIM 信号の出力に 50 ns 要する。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 6.6 に示す。TTC system から各ボードまでのケーブル長

は同じ長さのものを用いている。図 6.6 から、得られた 2 つの信号の時間差は 247 ns であった。
そのうちケーブルによる信号伝搬時間と New SL での NIM 信号の出力にかかる時間を考慮して、
今回得られた latency は 247− (21− 1− 30)× 5 (ns/m)− 50 = 147 ns (約 6 BC)であった。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
信ができていることを確かめた。

6.3 TGC・SROD との接続試験

6.3.1 セットアップ

図 6.7 に TGC 検出器を用いた New SL と TGC・SRODとの接続試験についてのセットアッ
プを示す。
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• 黄が TTC Fanout からの clock、青が TP からのパルス、緑が SL からの
パルス、ピンクが SL の recovery clock。 
• TP 側で power cycle を行って latency を測定するのを３回行って、 
　latency が変わらないことを確認した。

Power 

cycle

NSW-TP と SL との latency 測定

図 6.6 : オシロスコープで得られた波形。青の波形が NSW TP が BCID = 0 の情報を送信した
タイミングで、緑の波形は New SL が BCID = 0 の情報を受信したタイミング。この
2 つの信号の時間差から latency の測定を行う。黄の波形は TTC system から受け取る
40 MHz クロックで、紫の波形は New SL 内の 160 MHz クロックである。

New SL への入力データとして、TGC BW と TGC EI からの信号を用いる。TGC BW、TGC

EI ともに PS ボード上の SLB ASIC で作り出したテスト信号を検出器からの信号として、一定
のタイミングで一回ずつ出力する。New SL はケーブル接続の確認試験では全 72 枚を使用し、そ
の後の試験ではエンドキャップ領域用 1 枚を使用した。1 枚のエンドキャップ領域用 New SL は
TGC BWからの信号を G-Link 12レーンで、TGC EIからの信号は TGC EI/FI Data Converter

を通して GTX 1レーンで受信する。1枚のフォワード領域用 New SLは TGC BWからの信号を
G-Link 6 レーンで受信する。本来は New SL のトリガーデータをもとに最終的に CTP が L1A

信号を出力するが、ここでは読み出し試験のために、New SL 内でトリガーデータが生成された時
のみ NIM 信号を TTC システムに入力し、その信号をもとに L1A を出力する。TTC システム
のセットアップは詳細を省略するが、L1A を受信し ID 情報と同期させて New SL に受け渡す。
TTC Fan-out モジュールはこの TTC 信号を NewSL に分配するためのモジュールである。New

SL で受信された情報は、トリガーが発行されたイベントのみ SROD に送信される。SROD では
イベントフォーマット及び ID 情報を確認し、受信した計 4 BC 分の情報をまとめて保存する。

6.3.2 TGC-SL 間のケーブル接続の確認試験

New SL ボードにはエンドキャップ領域とフォワード領域のトリガーセクター用の 2 種類が
あり、どちらも 1 枚のボードが 2 つのトリガーセクターから情報を受け取りトリガーの判定を
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第6章 ビームテストによる性能評価

6.1 目的
開発した New Sector Logic 及びその Firmwareの試験として、ミューオンビームによる実際の検出器からの信
号を用いたテストを行った。このビームテストは、我々Phase-1 アップグレードチームと Phase-2 アップグレー
ドチームの合同で実施し、検出器上のフロントエンド回路を Phase-2 チームが、読み出し及びトリガーを Phase-1

チームが担当した。Phase-1 チームとしてのビームテストの目的は、主に

• 読み出し Firmwareが正しく動作するか、

• GTX通信で他のボードとエラーなく通信できるか、

• GTX受信データを用いた Fixed Latency でのトリガー判定を実装できるか、

の 3点である。本章では、これらテストの内容と結果について述べる。

6.2 セットアップ
ビームテストは CERN にある SPS 加速器を用いたテストを行う SPS beam facility で 2016年の 10/19 - 11/4

の期間に行われた。ビームテスト全体のセットアップ図を図 6.1 に、検出器の写真を図 6.2示した。

Phase-2 
PS board

Phase-2 
MDT Mezz. GTX

TCP/IP

TCP/IP

TTC system

Phase-1 system

muon

SROD

TGC TGC
MDT Plastic Scintillator

¥

TTC Fan-out

 @ CERN SPS  
beam facility H8C, 
2016/10/19 - 11/14

New 
Sector 
Logic

図 6.1 ビームテストの全体のセットアップ。

検出器はビームの上流からTGC、MDT、TGC、Plastic Scintillator（P.S.）の順に配置した。TGC は 2枚とも
実際にATLAS で使用されているフォワード用の doublet チェンバーを用いた。MDT は実際に使用しているもの

New 
Sector 
Logic
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図 6.7 : 初段ミューオントリガーシステムの検証試験のセットアップ。TGC BW、TGC EI とも
に PS ボード上の SLB ASIC でテスト信号を作り出し、一定のタイミングで一回ずつ出
力する。New SL 内でトリガーデータが生成された時のみ NIM 信号を TTC システムに
入力し、その信号をもとに L1A を出力する。

行う。そのため、エンドキャップ領域用 New SL は両サイド合わせて 48 枚、フォワード領域
用 New SL は 24 枚である。1 枚のエンドキャップ領域用 New SL は TGC BW からの信号を
G-Link 12 レーンで、TGC EI からの信号は TGC EI/FI Data Converter を通して GTX 1 レー
ンで受信する。1 枚のフォワード領域用 New SL は TGC BW からの信号を G-Link 6 レーンで
受信する。そのため、New SL に接続された TGC 検出器からの信号を受信するケーブルは、計
48× (12 + 1) + 24× 6 = 768 本存在する。トリガー判定が正しく行われるには、もちろんこの全
ての接続が正しくなされている必要がある。
ケーブル接続が正しくなされているかの確認のために試験を行った。まず、ある 1 枚の New SL

が情報を受け取るトリガーセクター 2 つの領域でのみテスト信号を出力する。ここで出力するテ
スト信号は、 New SL の各レーンで受信するデータが存在し、それぞれのレーンで異なるものと
なっている。そのため、それらのトリガーセクターに対応する New SL が各レーンでそれぞれ正
しい入力データを受信できていれば、ケーブル接続が正しくなされているということになる。New

SL では G-Link、GTX の各レーンの受信データを 40 MHz の LHC クロックに同期した FIFO

に保存し、保存したデータを読み出すことで各レーンでの受信データが正しいものかを確認した。
この操作を全 New SL 1 枚ごとに行い、ケーブル接続が正しくなされているかを調べた。確認の
結果、全 768 本の接続のうち 762 本で正しくなされていたが、6 本については接続が入れ替わっ
ていた。この入れ替わりは全て 1 枚の New SL 内で起こっていて、異なる New SL 間で入れ替
わっているようなことはなかった。この結果から、誤ったケーブル接続がなされていた箇所を修
正して再度試験を行い、接続が正しくなっていることを確認した。
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6.3.3 TGC-SL 間のデータ通信安定性試験

5.2.1、5.2.3 節で述べたように、各検出器からの受信データは GTX、G-Link 固有のユーザーク
ロックから LHC クロックへのクロックドメインの変更を行う必要があるため、正しいタイミン
グでデータをラッチしなければならない。ここでは TGC BW、TGC EI からデータを受信する
モジュールの各レーンのデータ読み出しタイミングの決定と、そのタイミングでの読み出しの安
定性試験について説明する。
データ通信の安定性を調べるため、 各検出器のフロントエンド回路からは一定のタイミングで

決められたデータを送信するように設定した。この入力データは、後の試験でも同じデータの入
力を行っている。New SL では受信モジュールの各レーンについて、図 5.2 のような 4 つのタ
イミングで受信データの読み出しを行う。ここでは LHC の 40 MHz クロックの立ち上がり間の
160 MHz の 4 つの立ち上がりを、１つ目の立ち上がりから順にタイミング 1、2、3、4 と呼ぶ。
各レーン各タイミングでの読み出し結果について、送信データと異なればカウントするエラーカ
ウンターを New SL 内に用意した。
データ送信レートは約 11 kHz で約 1 時間の計測を行った。各レーン各タイミングでのエラー

レートの値をまとめたものを表 6.1 に示す。TGC BW のフロントエンド回路から 1 つの New SL

へのケーブルの長さは全て同じ長さに揃えてあり、またファームウェア内での各レーンの入力デー
タの処理についても全て同様に行なっているので、表 6.1 の結果から全ての G-Link レーンの読み
出しをタイミング 1 に決定した。GTX についても同様に、読み出しをタイミング 1 に決定した。
またこの結果から適切なタイミングを選択した場合、イベントエラーレート ((エラーカウンター

の値)/(通信データ数)) は全てのレーンで 1/(11× 103 × 3600) ∼ 10−8 以下となった。

6.3.4 トリガーファームウェアの検証試験

TGC BW、TGC EI からのデータを用いて、以下のような内容でトリガーファームウェアのロ
ジックの動作検証試験を行った。

• 受信データのタイミング調整試験

• TGC-BW Coincidence の LUT の初期化についての検証試験

• トリガーファームウェアのロジック動作検証試験

ここでは、各試験について説明する。

受信データのタイミング調整試験

TGC BW、TGC EI からのデータを用いてトリガー判定を行い、トリガーファームウェアのロ
ジックの動作検証を行うためには、各受信データのタイミング調整を行う必要がある。具体的に
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表 6.1 : 各レーン各タイミングでのエラーレートの値。G-Link データの読み出しはタイミング 3

では失敗しているので、読み出しにはタイミング 1 を用いる。GTX についても同様に、
読み出しにはタイミング 1 を使用する。

10

G-Link lane
Error rate

タイミング１ タイミング２ タイミング３ タイミング４

0 0 0 0.89 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0.0001 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0

10 0 0 1 0
11 0 0 0 0

GTX lane
Error rate

タイミング１ タイミング２ タイミング３ タイミング４

7 0 0 0.98 0
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24

BCID
BCID

BCID

Entries

図 6.8 : TGC のフロントエンド回路から読み出されたテスト信号があったイベントの BCID。横
軸はイベントの BCID、縦軸はイベント数を表している。

は、BW のデータ受信から TGC-BW Coincidence のロジックが完了するまで 75 ns かかるので、
BW-Inner Coincidence のロジックが正しく機能するには TGC BW のデータ受信から 75 ns 後
に TGC EI のデータを受信するように設定しなければならない。また、今回の試験では BCID =

105 のタイミングでテスト信号の出力を行っている。図 6.8 は、今回の試験で TGC のフロント
エンド回路から読みだされた、テスト信号が出力された時の BCID である。そのため、TGC BW

からの受信データは New SL の内部でカウントされている BCID が 105 の時に合うようタイミ
ングを調整する。受信データのタイミング調整は受信ファームウェアの Delay モジュールを用い
て行う。
G-Link、GTXの各レーンの Delayモジュールからの出力と ID counterの BCID情報を 40 MHz

の LHC クロックに同期した FIFO に保存し、保存したデータを読み出すことで受信データが正
しいタイミングとなっているかを確認した。FIFO での読み出しは約 30000 イベント分行い、そ
の全てでタイミングが変わらないことを確認した。図 6.9 に試験の概要を、図 6.10 に FIFO の 1

イベント分の読み出し結果を示す。受信データに適当な Delay をかけることにより、正しいタイ
ミングで受信データをトリガーファームウェアに入力させることができている。

TGC-BW Coincidence の LUT の初期化についての検証試験

5.3.3 節で説明したように、New SL は各 SSC ごとに TGC BW の R と ϕ 情報を LUT に入力
し pTを判定する。またこの際にはミューオンの荷電情報も判定され、1 bit で出力される。表 6.2

に LUT への入出力を示した。
ここでは、LUT の入力アドレスに対する各出力の初期化が正しく行われているかの検証を行っ
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11

G-Link data

GTX data

Delay

Delay

ID 
Counter

FIFO 

Trigger 
Firmware

BCID

データを読み出して確認

図 6.9 : 受信データのタイミング調整試験の概要。G-Link、GTX の各レーンの Delay モジュー
ルからの出力と ID counter の BCID 情報を 40 MHz の LHC クロックに同期した FIFO

に保存する。

12

0068 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0069 ba77 d9f1 2da6 ac13 b319 f2b2 9c76 dd77 ada6 6cab f09c b332 0000 0000 0000
006a 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
006b 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
006c 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 aaaa aaaa aaaa
006d 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

40 MHz

BCID

G-Link data
lane0 … lane11

GTX data

図 6.10 : 受信データのタイミング調整試験の結果 (1 イベント分)。受信データに適当な delay を
かけることにより、正しいタイミングでトリガーファームウェアへ入力されているのが
分かる。



第 6章 初段ミューオントリガーシステムの検証試験 115

表 6.2 : (左)TGC-BW Coincidence の LUT への入力。(右)TGC-BW Coincidence の LUT の出
力。

Bit LUT input

0 ∆ϕ [0]

1 ∆ϕ [1]

2 ∆ϕ [2]

3 ϕ Sign

4 ∆R [0]

5 ∆R [1]

6 ∆R [2]

7 ∆R [3]

8 R Sign

9 ϕ H/L

10 R H/L

11 ϕ POS

12 R POS

Bit LUT output

0 pT[0]

1 pT[1]

2 pT[2]

3 pT[3]

4 charge

た。図 6.11 に試験の概要を示した。LUT に書き込むデータは、Run-2 での取得データから作成
された 15 段階の pT閾値をもつ CW を元に作られる。CW は DB ファイルと呼ばれるアスキー
ファイルで表現される。コンピュータ上でソフトウェアを用いて DB ファイルを VME 通信で書
き込み可能なファイル (LUT ファイル) へと変換し、LUT へ書き込む。LUT ファイルは、DB

ファイルの情報を LUT のアドレスに対応するように変換したものである。このファイルを用い
て LUT を初期化したのち、TGC-BW Coincidence の LUT のデータを VME 通信で読み出す。
読み出した LUT の値が、書き込んだデータと一致しているかどうかを確認する。
ここで 1 トリガーセクターあたりどれだけのデータがあるのかを確認しておく。TGC-BW

Coincidence で使う LUT は 13 bit 入力で、1 SSC 当たり 4 個であり、1 トリガーセクターあた
り 76 個あるから、213 × 76 = 622592 個のデータがある。ゆえに、この 622592 個のデータ全て
の比較を行えばよい。
図 6.12 に、実際に書き込みに用いた LUT ファイルと、 LUT に書き込まれた初期値を読み出

したダンプファイルの内容の一部を示した。ファイルの比較を行ったところ全てのデータで一致
しており、TGC-BW Coincidence の全ての LUT に正しくデータの読み書きができている。この
LUT の初期化についての検証試験については計 3 回行い、その全てで正しくデータの読み書きが
できていることを確認できた。
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78 第 6章NewSLボード Firmwareテスト

LUTファイル

1 2 3 4 5 6 7 8 9 a
b c d e f ...

NewSLボード

VME

BW LUT NSW Position LUT

NSW Angle LUT pT merger LUT

LUT_Initializer

1. LUTデータ書き込み

ダンプファイル

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ...2. LUTデータ読み出し

3. LUTデータ比較

図 6.1: LUT Initializerを用いた LUTの初期化テストの概要．LUTファイルの書き込み，初期
化した LUTデータの読み出し，それらの比較を行う．

のデータとなる．まとめると 1トリガーセクターあたり 733184個のデータの比較を行えば良い．
図 6.2に LUT Initializerを用いた LUT初期化テストの結果を示す．4つのグラフはそれぞれ

BW，NSW Position，NSW Angle，pTmergerの各LUTについて，縦軸はLUTに書き込んだ値と
読み出した値のエラー割合 (値が異なっていた個数/1LUTあたりのデータ個数)を，横軸は LUT

の番号を示す．テストの結果，全ての LUTに置いてエラー割合が 0となり，正しく LUTのデー
タが読み書きできることがわかった．これにより，作成した CWに基づいて LUTを自由に書き
換えることが可能となった．

6.2 トリガーロジックテスト結果
BW-NSW Inner Coincidenceのロジックで，正しく pT が計算できるかを実機でテストする．

ロジックの検証を行うにあたり，図 6.3に示すようなテストパターンのCWを作成した．dη : dφ

の位置情報を用いたCWである．このCWを LUT Initializerを用いてNSW Positionの LUTへ
データを書き込んだ．TGC-BW Coincidenceに使われる LUTは，どの入力に対しても pT = 1を
返す LUT，NSW Angle LUTにはどんな入力に対しても pT = 0を返す LUTとした．
NSW TP Emulatorから与えた 16個のトラックについて説明する．16個の NSWのトラック

データは 24 bitデータのうち sTGC，MM，∆θは常に 0とし，ηと φのみに値を与え，

(dη, dφ) = (8, 1), (16, 4), (30, 8), (45, 11)

New SL ボード

Trigger Firmware

TGC-BW Coincidence

LUT

VME

図 6.11 : TGC-BW Coincidence の LUT の初期化についての検証試験の概要。LUT ファイルの
書き込み、初期化した LUT データの読み出し、それらの比較を行う。
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LUT 0
0000 00
0001 00
0002 00
0003 00
0004 00
0005 00
0006 00

06d4 11
06d5 11
06d6 11
06d7 11
06d8 1b
06d9 1b
06da 11
06db 11
06dc 11
06dd 11
06de 11
06df 11
06e0 00

. 

. 

.

. 

. 

.

LUT ファイル

LUT 
input

LUT 
output

LUT 0
0000 00
0001 00
0002 00
0003 00
0004 00
0005 00
0006 00

06d4 11
06d5 11
06d6 11
06d7 11
06d8 1b
06d9 1b
06da 11
06db 11
06dc 11
06dd 11
06de 11
06df 11
06e0 00

. 

. 

.

. 

. 

.

ダンプファイル

２つのファイル 
の各行を比較

図 6.12 : LUT ファイルと LUT に書き込まれた初期値を読み出したダンプファイルの内容。2 つ
のファイルの各行を比較し、LUT に正しくデータの読み書きができていることを確認す
る。
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トリガーファームウェアのロジック動作検証試験

トリガーファームウェアのロジック動作検証試験の概要を図 6.13 に示す。タイミング調整を
行った TGC BW と TGC EI からの受信データをトリガーファームウェアロジックに入力し、各
モジュールの出力を 40 MHz の LHC クロックに同期した FIFO に保存する。そして、テスト後
に FIFO 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。またこのテス
トではロジックの各処理が正しく動き Fixed Latency システムの要求を満たしているかを確認す
るため、latency の測定を行う必要がある。そこで、受信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 についても測定する。開発し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 6.3 に予想される latency をまとめる。赤字の部分は
latency の要求値 (表 5.1) からの変更点である。以下、クロックは 40 MHz クロック単位である。
動作試験の結果を図 6.14 に示す。これは、New SL が担う片側のトリガーセクターの SSC 0

の各モジュールの出力結果である。時間の向きは上から下であり、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。一番右の値は New SL 内でカウントした BCID であ
り、タイミング調整により図 6.10 に示したように G-Link data が BCID = 105 のタイミングで、
GTX data が BCID = 108 のタイミングで入力されている。
まず G-Link で受信した TGC BW のデータは 1 クロックかけて、 位置情報 (R,ϕ) に直され

る。その後、TGC-BW Coincidence モジュール内で LUT を用いて、トラックの pTや荷電情報
が判定される。この判定には、1 クロック必要で、2 クロック後に結果が出力されている。この出
力結果は BW-EI Coincidence に入力される前に Decoder での処理を待つ必要があるので、レジ
スターにより 1 クロック待つようになっている。
GTX で受信した TGC EI のデータは、Decoder での処理が必要ないので、入力から 1 クロッ

ク待つ必要がある。その後、TGC-BW Coincidence の結果とともに、BW-EI Coincidence の処
理が行われる。今回の試験では、TGC EI についての要求ヒット位置は RoI によらず全てのマス
を指定しているため、 TGC EI のヒット情報があればコインシデンスが取られ、Inner flag が立
つようになっている。結果を見ると、TGC EI のヒットがワイヤーとストリップの両方にあるの
で、実際に Inner flag が立っていることがわかる。また、この処理は 2 クロックで行われ、結果
は処理の始めから 3 クロック後に出力されている。
このようにして各 SSC で計算されたトラックの情報は、Track Selector により最大 4 つまで選

ばれる。ここでの結果は、1 クロック後に出力されている。
各トリガーセクター各 SSC 各モジュールでの全ての出力は、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。このトリガーファーム
ウェアの動作試験は約 30000 イベント分の FIFO での読み出しを行っており、その全てで出力結
果と各処理のタイミングが変わらないことを確認した。
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BW data

EI data

FIFO 

データを読み出して確認

レジスタ

レジスタ

BW-EI Coincidence

TGC-BW Coincidence

Track Selector

pT 4 bit 
RoI 3 bit

pT 4 bit 
RoI 3 bit

pT 4 bit 
RoI 3 bit, SSC 5 bit

Decoder での Latency を考慮し、 
1 クロックだけデータを保持

BCID

ID 
Counter

図 6.13 : トリガーファームウェアのロジック動作検証試験の概要。タイミング調整を行った TGC

BW と TGC EI からの受信データをトリガーファームウェアロジックに入力し、各モ
ジュールの出力を 40 MHz の LHC クロックに同期した FIFO に保存する。

表 6.3 : 開発した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 5.1 の要求値を示す。)
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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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0069 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
006a 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 3900 0000 0019 1900 0077
006b 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
006c 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 004e 0000 0000 0000 0000 0000
006d 0000 0000 0000 0000 0000 aaaa aaaa aaaa 0000 0000 0000 0000 0000 0000
006e 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
006f 0000 0000 0000 0000 078e 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0070 ef61 ef49 ef35 ff1e 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

BW data

TGC-BW Coincidence の出力 
pT(4) 

charge(1) 
RoI(3) 
flag(2)EI data

BW-EI Coincidence の出力 
pT(4) 

charge(1) 
RoI(3) 
flag(3)Inner flag は 2 bit 目→

BW-EI Coincidence によって 
Inner flag が立っている

Track Selector の出力 
RoI(3) 
SSC (5) 
pT(4) 

charge(1) 
flag(3)

40 MHz

BCID

図 6.14 : トリガーファームウェアのロジック動作検証試験の結果。全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。括弧内の数字は各情報の bit 数を表している。

6.3.5 SROD でのデータ読み出し試験

New SL の受信データ、トリガーデータは L1A が入力されるまで保存され、読み出し用ファー
ムウェアによりデータ整形 ·圧縮された後に、SiTCPを用いて SRODに送信する。この試験では、
検出器からの受信データ、そのデータに基づいて生成したトリガーデータについて後段の SROD

に送信し、データの読み出しを行う。試験を行うために読み出し信号である L1A は、New SL で
トリガーデータが作成された時のみ出力される。
前節までの試験結果からも確認できるように、トリガーファームウェアのロジックの関係から

TGC BW からのデータは BCID = 105、TGC EI からのデータは BCID = 108、受信データを元
に作成されたトリガーデータは BCID = 112 のタイミングに存在する。また、L1A 信号が New

SL で受信されるタイミングは BCID = 118 の時であることを確認した。これらのタイミングの差
から、それぞれのデータを Level-1 Buffer、Trigger Buffer から読み出す深さの調整を行い、同じ
BC の各情報を同時に送信する。送信する際にはトリガーが発行された BC とその前後の計 4 BC

が送信されるが、それぞれの BC のことをタイミングの早いものから Previous bunch、Current

bunch、Next bunch、NextNext bunch と呼ぶ。今回の試験ではトリガーが発行された BC のみ情
報が存在するので、データ圧縮処理により New SL からは Current bunch (New SL での Bunch

Tag = 1、SROD での Bunch Tag = 4) のイベントのみ送信されることとなる。
SROD は New SL から受信したデータを ROS へ送信する際、決められたフォーマットへの整

形を行う。図 6.15 に、今回の試験で SROD が ROS へ送信した New SL からのデータを示す。
各受信データとトリガーデータの内容は想定したものと一致しており、また全てのデータが正しく
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Trigger 
data
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Data

Bunch tag : 
 0 (Previous) 
4 (Current) 
8 (Next) 

c (NextNext)

図 6.15 : SROD でのデータ読み出し試験の結果。SROD が ROS へ送信した New SL からのデー
タを示す。各受信データとトリガーデータの内容は想定したものと一致しており、また
全てのデータが正しく Current bunch となっていることも確認できる。

Current bunch となっていることも確認できる。この SROD でのデータ読み出し試験は約 30000

イベント分の読み出しを行っており、その全てで読み出し結果が変わらないことを確認した。
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第7章 結論と今後の展望

2022年以降の Run-3において LHCは重心系エネルギー 14 TeV、瞬間ルミノシティ 2×1034 cm−2s−1

で運転する予定である。エネルギーの増強と瞬間最高ルミノシティでの安定した運転により、AT-
LAS 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 のために開発
したトリガー判定ボード New Sector Logic を含む新たな初段ミューオントリガーシステムについ
て、実際の検出器を用いた検証試験を初めて行った。
ミューオントリガー判定に用いられている TGC 検出器と新たに導入される New Small Wheel

(NSW)、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ボード New Sector Logic を開発した。また先行研究で考案された、新検
出器 (NSW、RPC BIS 7/8) の情報を用いたトリガーロジックをこのボード上に実装するために
ファームウェアの開発も行った。New Sector Logic では、異なる通信規格・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。開発したト
リガー判定ボードとトリガーロジックを含む新たな初段ミューオントリガーシステムが正しく機
能するかどうか、New Sector Logic と実際に通信を行う各検出器・後段のシステムとの接続試験
を行い確認する必要がある。そこで、本研究では New Sector Logic と NSW、TGC 検出器との
接続試験、また New Sector Logic のデータ読み出しを行う SROD との接続試験を行った。
New Sector Logicと NSWとの接続試験は、データ安定性試験と latencyの測定を行った。New

Sector Logic は NSW 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 でデー
タを受信する。New Sector Logic と NSW 間で長時間のデータ通信試験を行い、エラーが起きず
に正しくデータ通信でき、そのエラーレートが 1.6× 10−14 以下であることを確認した。またデー
タ送信から受信までの latency が約 150 ns で安定していることも確認できた。
New Sector Logic と TGC・SROD との接続試験は、実際の TGC 検出器からの信号を用いて

行った。まずは New Sector Logic と TGC 間のケーブル接続の確認を行い、6 箇所の接続の修正
を行った後、全てのケーブル接続が正しくなされていることを確認した。データ通信安定性試験
では、New Sector Logic と TGC 間で約 1 時間のデータ通信を行った結果、そのエラーレート
は ∼ 10−8 以下であった。また TGC からの受信データについてタイミング調整を行いトリガー
ファームウェアの動作検証を行ったところ、全てのロジックにおいて正しいタイミングでの想定
通りの出力が得られたため、トリガーロジックが正しく機能していることがわかった。この際、
Fixed Latency システムの要請から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いる
ため処理時間は常に一定でなければならないが、処理時間の要求値より 25 ns 少ない時間で要求性
能を満たし処理時間が変化しないことを確かめた。TGC 検出器からの受信データと New Sector
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Logic 内で作られたトリガーデータの読み出しタイミングを調整することで、SROD でのデータ
読み出しが正しく安定して行われていることを確認した。
本研究では新たに開発した New Sector Logic を新たな初段ミューオントリガーシステム内に組

み込み、データ通信を行う検出器や後段のシステムとの接続試験を行った。しかし、現在もこの
接続試験は進行中であり、Run-3 開始前に全て完了させる必要がある。NSW との接続試験につ
いては、テストベンチでの試験が完了したのみであり、実際のシステムでの試験を進めていかな
ければならない。TGC・SROD との接続試験については、本研究で試験手法を確立したが試験を
行ったのは一部であるため、全ての領域で同様の試験を行う必要がある。また、SROD の長時間
での通信安定性試験やその他の検出器との接続試験など、新たなシステムの運用に必要な試験を
進めていくことが今後の研究課題となる。
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