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概要

Large Hadron Collider (LHC) は、スイス ·ジュネーブ近郊の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る。ATLAS 検出器は、LHC の衝
突点の 1 つに設置された大型汎用検出器で、TeV エネルギー領域の新粒子の直接探索やヒッグス
粒子の精密測定を行うことで素粒子標準理論を超えた新物理の発見を目指している。

LHC における陽子陽子衝突の頻度は 40 MHz だが、ATLAS 実験ではデータ記録速度や容量
の制限のため全事象を記録することはできない。そのため、物理として興味のある事象を選択 (ト
リガー) し、データを取得する必要がある。トリガーは 2 段階に分けて行われ、初段トリガーで
は全事象に対しトリガー判定を行い、100 kHz 以下までイベントレートを落とすことが要求され
る。このため、初段トリガーでは高速処理が可能なハードウェアベースで実装されている。その
後、後段トリガーでソフトウェアによる精密なトリガー判定が行われる。

LHC は 2018 年から 2022 年までアップグレードをおこない、アップグレード後の Run-3 で
は重心系エネルギー 13.6 TeV、瞬間最高ルミノシティ 2.0×1034 cm−2s−1 で運転する。エネル
ギーの増強と高いルミノシティでの安定した運転がおこなわれることに伴って、重要な物理事象
を最大限有効に集めるために ATLAS 検出器初段トリガーに関しても新検出器の導入と電子回路
の改良を行う必要がある。
本研究で扱うミューオントリガーは、ミューオンの横運動量に閾値を設けることで、高運動

量のミューオンを終状態に含む事象を選択する。Run-2 までの初段ミューオントリガーは磁場領
域外側にある Thin Gap Chamber (TGC) のヒット情報と磁場領域内側の TGC や Tile カロリ
メータの情報を用いて、ミューオンの横運動量を判定しトリガーしていたが、衝突点由来でない
荷電粒子によるフェイクトリガーや低い横運動量のミューオンを完全には排除できずこれがトリ
ガーレートを上げる原因となっていた。初段ミューオントリガーのレート上限は Run-2 から変わ
らないため、多様な物理に対するアクセプタンスを維持しながら不要な事象によるトリガーを削減
する必要がある。これに対して Run-3 から新たに磁場領域内側に導入される New Small Wheel

(NSW) や RPC BIS78 の詳細な飛跡情報利用することで、フェイクトリガーと低い横運動量の
ミューオン削減のための研究を行った。
本研究で開発した新しいトリガーアルゴリズムは、ミューオンの横運動量が 20 GeV 以上で

あると判定されたトリガーにおいて高い検出効率を維持しつつ、衝突点由来でない荷電粒子によ
る背景事象を大幅に削減することができる。この結果、Run-2 と比較して同じ瞬間ルミノシティ
において約 60 % のトリガーレートを削減できることを示した。
また、このトリガーロジックを実装する判定ボードである New Sector Logic (NSL) における

検証試験をおこなった。TGC と NSW や RPC BIS78 からの情報を元にしてトリガー判定デー
タを作成することで、NSL が想定された時間内にトリガー判定を行うことを確認した。以上の研
究により、Run-3 において開発したトリガーが正しく動作することを確認した。
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1

第1章 序論

1.1 標準模型
標準模型は、物質を構成する最小単位である素粒子とその相互作用を記述する理論である。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おり、標準模型はそのうち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。図 1.1に示すように標準理論では 12 種類のフェルミオンと 4 種類のゲージボソ
ン、ヒッグス粒子の計 17 種類の粒子が導入されている。

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)の ATLAS (A Troidal

LHC ApparatuS) と CMS (Compact Muon Solenoid) 両実験は 2012 年にヒッグス粒子を発見し
[2, 3]、素粒子標準模型が完成した。しかし、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、階層性問題 [4] や暗黒物質の存在 [5] などの説明できない問題が存在する。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。現在ヒッグス粒子を生成できる加速器は LHC のみであ
るため、ATLAS 実験で湯川結合定数などのヒッグス粒子の詳細な研究を行うことが重要な課題
である。また、LHC は世界最高エネルギーの加速器であるので、超対称性粒子 (SuperSymmetry,

SUSY) や暗黒物質などの標準模型を超えた新粒子の探索を TeV スケールまで行うことができる。

1.2.1 ヒッグス粒子の精密測定

ヒッグス粒子 (H) とフェルミオン (f) の湯川結合定数 (gHf̄f ) は標準理論では gHf̄f =
mf

v で
表され、フェルミオンの質量に対して比例関係にある。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。新物理からの寄与によって、この比例関係にずれが生じる可能
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。ここでは、ヒッグス粒子の結合定数の測定をする上で重要な、ヒッグス粒子の主な生成過程
と崩壊過程について説明する。
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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]。

ヒッグス粒子の生成過程

ヒッグス粒子の主な生成過程のファインマンダイアグラムを図 1.2、LHC-ATLAS 実験におけ
る生成断面積を図 1.3 に、生成断面積の ATLAS 実験での測定と理論の比較結果を図 1.4 に示
す。ヒッグス粒子の主な生成過程は断面積の大きいものから順に 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
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過程。LHC で最も高い生成断面
積を持つ過程である。

• VBF 過程
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過程。こ
の過程では運動量の大きい 2 本のジェットが前方に出るという特徴がある。

• VH 過程
2 つのクォークの対消滅により生成されたベクターボソンの輻射によりヒッグス粒子が放出
される過程。W または Z ボソンから生成されるレプトンをタグすることで背景事象の少な
い測定が可能となる。

• ttH 過程
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過程。この過程を用いてトップ
クォークとヒッグスの結合定数を測定できる。
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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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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 [6]。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。
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Table 11.2: The SM Higgs boson production cross sections for mH = 125GeV
in pp collisions (pp̄ collisions at

√
s = 1.96TeV for the Tevatron), as a function of

the center of mass energy,
√

s. The predictions for the LHC energies are taken from
Refs. [40–43], the ones for the Tevatron energy are from Ref. [45]. The predictions
for the ggF channel at the LHC include the latest N3LO results leading to reduced
theoretical uncertainties by a factor around 2 compared to the N2LO results.
√

s (TeV) Production cross section (in pb) for mH = 125GeV

ggF VBF WH ZH tt̄H total

1.96 0.95+17%
−17% 0.065+8%

−7% 0.13+8%
−8% 0.079+8%

−8% 0.004+10%
−10% 1.23

7 16.9+5%
−5% 1.24+2%

−2% 0.58+3%
−3% 0.34+4%

−4% 0.09+8%
−14% 19.1

8 21.4+5%
−5% 1.60+2%

−2% 0.70+3%
−3% 0.42+5%

−5% 0.13+8%
−13% 24.2

13 48.6+5%
−5% 3.78+2%

−2% 1.37+2%
−2% 0.88+5%

−5% 0.50+9%
−13% 55.1

14 54.7+5%
−5% 4.28+2%

−2% 1.51+2%
−2% 0.99+5%

−5% 0.60+9%
−13% 62.1

experimental uncertainties on the determination of SM parameters involved in the
calculations can be found in Refs. [40–43]. These references also contain state-of-the-art
discussions on the impact of PDF uncertainties, QCD scale uncertainties and uncertainties
due to different procedures for including higher-order corrections matched to parton
shower simulations as well as uncertainties due to hadronization and parton-shower
events.
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Figure 11.2: (Left) The SM Higgs boson production cross sections as a function
of the center of mass energy,

√
s, for pp collisions [44]. The VBF process is

indicated here as qqH. The theoretical uncertainties are indicated as bands.
(Right) The branching ratios for the main decays of the SM Higgs boson near
mH = 125GeV [42, 43]. The theoretical uncertainties are indicated as bands.
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図 1.3 : ヒッグス粒子の質量を 125

GeV とした場合の、重心系エ
ネルギー √

sに対するヒッグス
粒子の生成断面積 [7]。

ヒッグス粒子の崩壊過程

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を図 1.5 に、崩壊分岐比を図 1.6

に示す。ヒッグス粒子の質量 125 GeV の領域での主な崩壊過程は分岐比の大きいものから順に
H → bb̄,WW, τ τ̄ , ZZ, γγ である。表 1.1 にヒッグス粒子の質量 125 GeV の場合の各崩壊過程の
崩壊分岐比を示す。

湯川結合定数の測定

ヒッグス粒子の測定では、生成過程と崩壊過程ごとの特徴を活かして信号事象と背景事象を分
離することで効率の良い測定を行う。図 1.7 に重心系エネルギー √

s = 13 TeV で取得したデー

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 [9]。

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

−1.3%

H →WW 2.14 ×10−1 ± 1.5%

H →τ τ̄ 6.27 ×10−2 ± 1.6%

H → ZZ 2.62 ×10−2 ± 1.5%

H →γγ 2.27 ×10−3 ± 2.1%

H → Zγ 1.53 ×10−3 ± 5.8%

H →µµ 2.18 ×10−4 ± 1.7%
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図 1.4 : ATLAS でのヒッグス粒子生成断面積測定の結果 [8]。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。
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図 1.5 : 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 [6]。
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壊分岐比の相関 [7]。
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図 1.7 : 重心系エネルギー √
s = 13 TeV で取得した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 [8]。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。

タを用いて測定した結合定数と粒子質量の相関関係を示す。H → bb̄ は崩壊分岐比が 58 % だが、
b クォーク由来のハドロンジェット (b ジェットと呼ぶ)は、陽子陽子衝突由来の QCD 事象との
分離が難しく測定の誤差が大きいチャンネルである。H →WW ∗/ZZ∗ は崩壊分岐比がそれぞれ
21 %、2.6 % だが、W または Z ボソンから生成されるレプトンをタグすることで信号事象と背
景事象を区別できるため、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。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、標準理論からの
有意なずれがあるかどうかの観測を目指す。

1.2.2 超対称性粒子

超対称性とはフェルミオンとボソンを入れ替える対称性であり、超対称性理論は、標準模型の粒
子とスピンが 1/2 だけ異なり電荷が等しい超対称性粒子の存在を予言する。図 1.8 に標準模型の
粒子に対応する超対称性粒子を示す。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 [11]。超対称性理論によ
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図 1.8 : SUSY 粒子の図 [10]。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。

り階層性問題 [4]を説明できる場合、超対称性粒子の中で最も軽い粒子 (Lightest SUSY Partner、
LSP) 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 1.9 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超対称性粒子の
質量の棄却領域を示す。SUSY 粒子の質量領域は部分的に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を開発することで SUSY 粒子の質量探索領域
を広げる試みを現在も行っている。

1.3 ミューオンを終状態に含む物理
ミューオンを終状態に含む物理について、ミューオンの運動量が高い場合と低い場合について

2 種類ずつ説明する。いずれの解析をおこなう上でも、ミューオントリガーの効率を維持しなが
ら統計量を増やすことが重要となる。

1.3.1 高い運動量のミューオンを含む物理

H →µµ 過程

ミューオンは第三世代粒子に比べ遥かに軽くヒッグス粒子との相互作用は弱いため、H→µµ は
観測が難しいチャンネルである。図 1.10, 図 1.11 に CMS 実験と ATLAS 実験で観測された H→
µµ の不変質量分布を示す。CMS において Run-2 のデータを用いた解析によって 3.0σ の統計的
精度で観測している [13] が、ATLAS では 2.0σ の統計的精度にとどまっている [14]。
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図 1.9 : 重心系エネルギー √
s = 13 TeV で取得したデータを用いて測定した各超対称性粒子の質

量の棄却領域 [12]。
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分布 [13]。Run-2の全データを用いた解
析で 3.0σ の統計的精度で観測された。
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質量分布 [14]。Run-2の全データを用い
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図 1.12 : スレプトン (l̃)の対生成過程におけるフ
ァインマンダイアグラム [15]。赤色で表
される SUSY 粒子を含む過程である。
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図 1.13 : ATLAS 実験における SUSY 粒子の質
量領域の探索結果 [12]。横軸は、スレプ
トン (l̃)の質量で、縦軸は最も軽いニュー
トラリーノ (χ̃0

1)の質量を示している。
色で塗られた質量領域が棄却されてい
る。

l̃→ lχ̃0 過程

図 1.12 のように、標準模型におけるレプトンの超対称性パートナーであるスレプトン (l̃)が対
生成され、それぞれがレプトン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)に崩壊するとき、ミューオンが高い運動量をもつことが考えられる。ニュートラリーノは
中性で観測できないため、レプトンを観測することでしかこのモードを探索することができない。
図 1.13 に Run-2 のデータを用いたスレプトン (l̃)とニュートラリーノ (χ̃0) の質量領域の探索結
果を示し、スレプトン (l̃)の質量は最大 700 GeV まで棄却されている。

1.3.2 低い運動量のミューオンを含む物理

Bs→µµ 過程

Bs 粒子は b̄ クォークと s クォークからなるメソンである。崩壊はほとんどが Ds メソンを含
むモードで、93± 25 %[16] となっている。しかし、稀にレプトンに崩壊することがあり、Bs→µµ

の崩壊分岐比は理論値で (3.2± 0.2)× 10−9 と非常に小さい [16]。これは、Bs→µµ が標準理論に
おいてフレーバーを変える中性カレント反応 (FCNC: Flavor Changing Neutral Current)であり、
このような崩壊は GIM 機構による制限がされているためである。ただし、高次のループ過程で
は禁止されていないため、標準理論ではこのような過程を経て Bs→µµ に崩壊すると理解されて
いる。
SUSY のモデルのうち MSSM (Minimum Supersymmetric Standard Model)[17] で考えると、

CP 対称な h0、H0、CP 非対称な A0、荷電ヒッグスの H± の計 5 種類のヒッグス粒子が導出
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図 1.14 : Bs→µµ の BSM を考慮したファインマンダイヤグラム [18]。赤色で表される SUSY 粒
子が媒介する場合に崩壊過程が増える。
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図 1.15 : LHC で行われている 3 実験による B0
(s)→µµ の崩壊分岐比の測定結果 [19]。

される。この SUSY 粒子が Bs の崩壊に寄与する場合、図 1.14 のような崩壊過程が考えられる。
これにより、崩壊分岐比は標準理論が予測する値と異なることが考えられる。従って、Bs→µµ の
崩壊モードの解析は標準理論を超える物理の検証に重要な役割を担っている。図 1.15 に ATLAS,

CMS, LHCb 実験の B0
(s)→µµ チャンネルの結果を示した。

非常に崩壊分岐比の小さいチャンネルであるため統計量が足りておらず、ミューオントリガー
効率を維持しながら統計量を増やすことが重要となる。

τ→ 3µ 過程

τ 粒子は弱い相互作用によってハドロンに崩壊する唯一のレプトンである。荷電レプトンがフ
レーバーを破ることができ、τ→ 3µ などの崩壊が可能になるが、その分岐比は非常に小さいこと
が予測されている [20]。しかし、図 1.16 のように MSSM を導入することで、SUSY 粒子を介在し
た τ→ 3µ への崩壊が考えることができ、10−9 程度の分岐比となると考えられる [21]。BaBar 実
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図 1.16 : τ→ 3µ の BSM を考慮したファインマンダイアグラム。

験 [22]において 5.3× 10−8 が上限の結果が得られている。CMS 実験における Run-2 のデータを
用いた τ→ 3µ 探索の結果 [23] でも、有意な SUSY の寄与は観測できず 8.0× 10−8 が上限の結果
を得ている。
τ→ 3µ 過程も統計量が足りておらず、ミューオントリガー効率を向上させ統計量を増やすこと

が重要となる。

1.4 本論文の動機
前節のように、ATLAS 検出器ではミューオンを含む様々な物理の探索がおこなわれており、幅

広い運動量のミューオンの事象選択を行いトリガーするミューオントリガーが重要となる。本論
文では、2 段階あるトリガーシステムのなかでフロントエンド回路からの信号をハードウェアベー
スで処理しトリガー判定を行う初段トリガーのアップグレードに関する研究をおこなった。初段
トリガー全体のレート上限は 100 kHz に定められているため、様々な物理に対応したミューオン
トリガーを導入するためにトリガー効率を低下させないようにしながらトリガーレートをできる
だけ抑える必要がある。これを達成するため、新しく導入された検出器を用いたトリガーアルゴ
リズムの開発 ·性能評価並びに、ハードウェアへのロジックの実装 ·検証を行った。
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第2章 LHC-ATLAS 実験

LHC-ATLAS 実験は、LHC 加速器を用いた陽子陽子衝突によって生成された粒子を ATLAS 検
出器によって検出し、標準模型の精密測定や新粒子探索などを行う実験である。LHC は 2018 年
に Run-2 を終了し、2022 年 5 月から Run-3 を開始する予定である。2019 年から 2022 年 4 月
にかけて、LHC 及び ATLAS 検出器のアップグレードが行われている。本章では、LHC の概要、
運転計画、ATLAS 実験と Run-3 に向けたアップグレードについて述べる。

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約 1011 個の陽子のまとまりをもった構造になっ
ており、各バンチの交差頻度は 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いる。LHC の全体像を図 2.1に示す。
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。このアップグレードを Phase-1 Upgrade と呼ぶ。Run-3 では重心系エネルギーを 13.6 TeV

に増強し、瞬間最高ルミノシティ 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。図 2.2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。
このときビーム交差あたりの衝突数 (パイルアップ)は平均して 50 ∼ 60 になると予想されてい

る。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。
ルミノシティとは衝突型加速器における衝突点での粒子同士の衝突頻度を表す物理量であり、

式 2.1 に示す。

L =
N [s−1]

σ[cm2]
(2.1)
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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 の各検出器が設置されている。

ここで、L はルミノシティ、N はビーム粒子の単位時間あたりの反応数、σ は全反応断面積を
表す。毎秒あたりの衝突頻度である瞬間ルミノシティを時間で蓄積したものが積分ルミノシティ
であり、単位には fb−1が用いられる。

2.2 ATLAS 実験
ATLAS 実験は LHC の衝突点に設置された ATLAS 検出器を用いて陽子陽子衝突から TeV ス

ケールまでの高エネルギー物理事象を探求する実験である。2012 年には、同じ LHC の CMS 実
験と共にヒッグス粒子を発見し、標準理論の完成に大きな役割を担った。現在は標準理論の精密
測定、また標準理論を超える物理の探索を行っている。

2.2.1 ATLAS 実験における座標系と変数

ATLAS 実験で使用される座標系を導入する。ビーム軸方向に z 軸を取り、検出器中心を原点
とする。また、LHC のリングの中心方向が正となるように x 軸を取る (右手系)。図 2.3のように
動径方向を R、方位角を ϕ、極角を θ で表すと、θ 方向は擬ラピディティ η で表現される。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 (m ≪ E) である。

η = lim
E,|p⃗|→∞

1

2
ln(

E + pzc

E − pzc
) =

1

2
ln(

1 + cos θ

1− cos θ
) =

1

2
ln(

cos θ
2

sin θ
2

) = − ln tan
θ

2
(2.2)

ATLAS 検出器の側面部分 (バレル領域)は |η| < 1.05、底面部分 (エンドキャップ領域)は |η| >
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図 2.2 : LHC 加速器の運転とアップグレード計画 [24]。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。

1.05 である。η > 0 を A-side、η < 0 を C-side と呼ぶ。また、粒子同士の距離 ∆R は擬ラピディ
ティ η と方位角 ϕ を用いて ∆R =

√
∆η2 +∆ϕ2 と定義される。

粒子のエネルギー、運動量を表す際にビーム軸に垂直な成分 ET、pT を利用する。これは、陽
子陽子衝突実験において、衝突するクォーク ·グルーオンの z 軸方向のエネルギー ·運動量は陽子
内のパートン分布により不定であるため保存則を用いることはできない一方で、ビーム軸に垂直
な方向にはエネルギー ·運動量の保存則がほぼ成り立つためである。ビーム軸に垂直な成分の保存
則を用いると、ニュートリノ等検出できなかった粒子によるエネルギーの 2 次元的なベクトルの
和を得ることができる。この見えないエネルギーの和を Emiss

T (missing-ET、MET)と呼ぶ。

2.2.2 ATLAS 検出器

ATLAS 検出器は LHC の 4 つの衝突点のうちの 1 つに設置されている、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。ATLAS 検出器は内側から、内部飛跡検出器、カ
ロリメータ、ミューオン検出器で構成されている。(またソレノイド磁石とトロイド磁石) これら
の検出器からの情報を組み合わせることで、衝突点で生じた粒子の種類、エネルギー、運動量を
計測する。
最も衝突点に近い飛跡検出器はソレノイド磁石の磁場内にあるため、検出した荷電粒子の飛跡の

曲がり具合から粒子の運動量を計測することができる。ソレノイド磁石の外側にあるカロリメータ
は、電磁カロリメータとハドロンカロリメータの 2 種類からなる。電磁カロリメータでは電子や
光子を、ハドロンカロリメータでは陽子や中性子などのハドロンを、ミューオン検出器ではミュー
オンを検出する。電磁カロリメータでは電子と光子のエネルギーを計測し、ハドロンカロリメー
タでは π 中間子等のハドロンエネルギーを測定し、クォークやグルーオンから生じるジェットの
再構成を行う。
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図 2.3 : ATLAS 実験で用いられる座標系 [6]。

ミューオン検出器の詳細は 2.2.4 節で述べるが、MDT (Monitored Drift Tube)、RPC (Resis-

tivePlate Chamber)、TGC (Thin Gap Chamber)、NSW (New Small Wheel) の 4 種類がある。
MDT、NSW が精密測定用の検出器であり、RPC、TGC、NSW がトリガーシステム用の検出器
である (NSW は両方に用いられる)。

2.2.3 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内部に磁場をかけてい
る。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。図 2.4に各超伝導磁石の配置を示す。トロイド磁石はバレル部とエンドキャップ部
に分けられ、それぞれ ϕ 方向に 8 回対称で設置されている。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。トロイド磁場による磁場は η によっても ϕ によっても磁場が均一で
なく、|η| = 1.5 付近では磁場が弱い領域が存在し、運動量の大きさによらずミューオン検出器で
ミューオンの曲がりが測定できないために横運動量 pT の判定能力が低いことがある。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、xy 平面での分布を
図 2.6に示す。

2.2.4 ミューオン検出器

ミューオンは寿命が 2.2 µs と長く、電子に比べて制動放射によるエネルギー損失が小さいため
物質に対する透過力が高い。そのためカロリーメータを通過し、最外層に設置されたミューオン
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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 [25]。 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。トロイダルコイル磁場では、磁場空間が自己閉回路
となる。

2008 JINST 3 S08003

z (m)
-3 -2 -1 0 1 2 3

Fi
el

d 
(T

es
la

)

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Bz at R=1.058 m
Br at R=1.058 m
Bz at R=0.538 m
Br at R=0.538 m
Bz at R=0.118 m
Br at R=0.118 m

|η|
0 0.5 1 1.5 2 2.5

 m
)

⋅
B 

dl
   

  (
T 

∫

-2

0

2

4

6

8

Barrel region region
End-cap

Tr
an

si
tio

n 
re

gi
on

=0φ 

/8π=φ 

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 [25]。
|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 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 xy 平面での
磁場の分布 [26]。
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図 2.7 : (a)Large Sector でのミューオン検出器の配置図。TGC-BW, NSW, TGC-EI, Tile カロリ
メータが配置されている。(b)Small Sector でのミューオン検出器の配置図。TGC-BW,

NSW, RPC BIS78, Tile カロリメータが配置されている。
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Tile Calorimeter

New Small Wheel

図 2.8 : 磁場の内側の各検出器の覆う領域 [27]。1.05 < |η| < 1.3 の領域に TGC-EI、Tile カロリ
メータ、RPC BIS78 が設置されている。1.05 < |η| < 1.3 の全 ϕ 領域に Tile カロリメー
タは設置されている。1.3 < |η| < 2.7 の領域には NSW が設置されている。

検出器で検出する。図 2.7 に Run-3 におけるミューオン検出器を示した。初段ミューオントリ
ガーに用いられるミューオン検出器は、TGC (Thin Gap Chamber)、NSW (New Small Wheel)、
RPC (Resistive Plate Chamber) の 3 種類である。また、Tile カロリメータは厳密にはミューオ
ン検出器ではないものの初段ミューオントリガーに用いられるためここで説明する。
図 2.8 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。TGC-EI がカバーする領域

(赤色)や RPC BIS78 がカバーする領域 (紫色)には Tile カロリメータも設置されている。

(1) Thin Gap Chamber (TGC)

TGC は 1.05 < |η| < 2.4 のエンドキャップ領域でミューオントリガー判定に用いられる検出器
である。TGC の写真を図 2.9に、構造を図 2.10に示す。
TGC はワイヤー間隔 1.8 mm の Multi Wired Proportional Chamber (MWPC) である。反対

側の面にはワイヤーと直交する向きにストリップが配置されている。ミューオンの位置情報のう
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図 2.9 : TGC 検出器の写真 [28]。円筒形の ATLAS 検出器の蓋部分に設置されている。
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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 2.10 : TGC 検出器の構造図 [25]。アノードワイヤーから R 方向、カソードストリップから ϕ

方向の位置情報を測定する。

ち R をアノードワイヤーから、ϕ をカソードストリップから読み出している。ガスギャップやワ
イヤー間隔が小さいため時間応答が非常によく、入射角によるが、信号の到達時間は 99 % の確
率で 25 ns 以内である。TGC の分解能は R 方向に 2 ∼ 6 mm、ϕ 方向に 3 ∼ 7 mm である。
図 2.11に示すように、TGC には Doublet と Triplet の 2種類がある。Doublet は 2 層のスト

リップ面、2 層のワイヤー面から信号が読み出される。しかし Triplet では真ん中の層にストリッ
プ面がないため、2 層のストリップ面、3 層のワイヤー面から信号が読み出される。TGC は磁場
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。

(2) New Small Wheel (NSW)

NSW は磁場の内側に 1.3 < |η| < 2.7 の全 ϕ 領域を覆うように設置される。NSW の構造を
図 2.12、1 セクターの構成を図 2.13、1 チェンバーの構造を図 2.14に示す。NSW は small-strip

TGC (sTGC) と Micromegas (MM) の 2 種類の検出器を 4 層ずつ組み合わせた構造をしており、
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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

– 201 –

図 2.11 : TGC Doublet と Triplet の断面図 [25]。Triplet はワイヤー面が 3 層構造であるが、ス
トリップ面は 2 層構造である。

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。初段トリガーに用いることのでき
る位置分解能は η が 0.005、ϕ が 10 mrad、ビーム軸に対する角度分解能 1 mrad である。

small-strip Thin Gap Chamber (sTGC)

sTGC の構造を図 2.15に示す。sTGC は TGC と同じく、ワイヤー間隔 1.8 mm の MWPC

である。sTGC と TGC の主な違いは η 方向の位置座標の読み出しをストリップで、ϕ 方向の位
置座標の読み出しをワイヤーで行う点である。またストリップは現行の TGC よりも小さい 3.2

mm 間隔であり、ストリップから読み出した電荷情報を用いて重心の計算を行い、位置分解能 60

∼ 150 µm で粒子の飛跡を特定できる。さらに現行の TGC と異なり、パッドと呼ばれるものを
用いることで、まずミューオンの飛跡を粗く再構成し、より精密な飛跡再構成を行うために必要
なストリップの情報を選別する。

micro mesh gaseous structure (Micromegas, MM)

MM は、平面の電極と金属のメッシュで構成されており、増幅はメッシュ以降の短い領域で行
う。図 2.16に MM の動作原理を示す。ドリフト領域ではメッシュ以降の領域に比べて移動速度
が比較的遅いため、読み出す信号の時間差を用いてドリフト距離を見積もることができる。これ
により検出器に垂直に入射していないミューオンに対しても十分な位置分解能を得ることができ
る。1 つの MM での位置分解能は入射角度が 40◦ の時、約 90 µm である。

(3) Resistive Plate Chamber (RPC)

RPC は |η| < 1.05 のバレル領域でミューオントリガー判定に用いられる検出器である。図 2.17

に示すように全部で 3 層設置されている。RPC は高抵抗のプレートを用いており、直交するスト
リップで η と ϕ の位置情報を読み出す。各検出器は 2 層構造をしており、RPC の分解能は z 方
向に 10 mm、ϕ 方向に 10 mm である。
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Micromegas

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

1.4.4 Design & Layout

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

⇣
�  100µm

⌘
while in parallel their good timing resolution

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

Figure 1.20: Graphical representation of an assembled NSW. Two MM sectors, one small and
one large, are also shown. In reality, the MM will not be visible sitting in between the two sTGC
quadruplets.
図 2.12 : NSW の構造 [29]。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。

Spacer – 40 mm

sTGC – 70 mm 

Double faced drift – 20 mm

Read-out – 10 mm

Drift – 10 mm

図 2.13 : NSW の 1 セクターの構成 [30]。4 層構
造の sTGC の間に 4 層構造の MM が
2 つ挟まれた構造になっている。

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 2.14 : Small Sector の 1 チェンバーの構造 [29]。sTGC 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。

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 2.15 : sTGC の断面図 [30]。パッド、ストリップから η 方向 を、ワイヤーを用いて ϕ 方向の位
置情報を計算する。
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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.
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図 2.16 : MM の断面図と動作原理 [31]。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。

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 2.17 : RPC BIS78 の断面図 [32]。

BIS7 RPC

BIS8 RPC

図 2.18 : BIS78 ステーションの概要図 [33]。sMDT BIS78 と 3 層の RPC BIS78 で構成される。
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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 2.19 : ビーム軸方向から見た RPC BIS78 と sMDT BIS78 の配置図 [32]。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。

RPC BIS78

RPC の最内層の検出器は z 軸の小さい衝突点側から 1, 2, 3... とナンバリングされており、
BIS78 は BIS (“Barrel Inner Small sector”) ステーションの 7 番目と 8 番目の位置を指す。現
在この場所には精密測定用検出器の MDT (MDT BIS78) が設置されている。初段トリガーには
MDT で得られた情報を用いることができないため、バレル部分のこの領域にはミューオントリ
ガー用検出器が存在しなかったが、Phase-1 Upgrade で A-side にのみ設置されることになった。
この部分に設置される RPC と sMDT ステーションを図 2.18 に、その配置を図 2.19 に示す。

(4) Tile カロリメータ

Tileカロリメータは電磁カロリメータの外側に設置されたハドロンカロリメータであり、図 2.20

に示すように鉄とタイル状のシンチレータを交互に重ねた構造をしている。Tile カロリメータは
|η| < 1.0 の領域を覆うバレル部分と 0.8 < |η| < 1.7 の領域を覆う Extended バレル部分に分かれ
ている。また Tile カロリメータは ϕ 方向に 64 分割したものをモジュールと呼び、信号読み出し
単位としている。このモジュールは図 2.21に示すように R 方向に A 層、B/C 層、D 層の 3 層
のセルに分割され、各層の信号は独立に読み出される。最外層の D 層に到達する粒子のほとんど
がミューオンであることを利用して、ミューオン検出器としても用いられる。

2.2.5 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。現行の
システムで記録できるイベントレートは約 1 kHz である。そのため、不要な事象を排除しながら
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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 2.20 : Tile カロリメータの構造図 [25]。吸収体の鉄とシンチレータが積み重なっている。シン
チレータから出た光はタイルの端から 2 本の波長変換ファイバーを用いて読み出され、
各モジュールの外側に配置されている PMT に集められる。第 5章 トリガー判定ボード New Sector Logic 68

2008 JINST 3 S08003

500 1000 1500 mm0

A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A1 A2

BC1 BC2 BC3 BC5 BC6 BC7 BC8BC4

D0 D1 D2 D3

A13 A14 A15 A16

B9
B12 B14 B15

D5 D6
D4

C10

0,7 1,0 1,1

1,3

1,4

1,5

1,6

B11 B13

A12

E4

E3

E2

E1

beam axis

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,2

2280 mm

3865 mm
=0,0η

~~

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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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 2.21 : Tile カロリメータのセルの配置図 [25]。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。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。
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重要な物理事象を効率良く取得する “トリガー”が重要となる。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 Trigger (L1 Trigger, 初段トリガー)

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。
トリガーの構成を図 2.22に示す。

Level-1 Trigger

初段トリガーは 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、
Application Specific Integrated Circuit (ASIC) や Field Programmable Gate Array (FPGA) な
どの論理回路で構成されるハードウェアで実装されている。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、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、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。
Level-1 Muon (L1Muon) はバレル部の RPC とエンドキャップ部の TGC から情報を受け取り、

それぞれ独立にミューオン候補の判定を行う。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)(Appendix D.3.1) で統合される。Level-1

Calo (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、電子/フォトンと
τ 候補、ジェット候補の判定を行う。
その後、初段トリガーの情報は Central Trigger Processor (CTP)(Appendix D.3.3) と Topo-

logical Trigger (L1Topo)(Appendix D.3.2) に送られる。L1Topo は、L1Calo と L1Muon から受
け取ったトリガーオブジェクトの位置や粒子の横運動量などの情報を組み合わせてトリガー判定を
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プリスケーリングファクターをかけてトリガーの発
行を行う。初段トリガー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。
初段トリガーでは、衝突事象が起きてから一定の時間でトリガー判定を行う、“Fixed Latency

システム”を採用している。フロントエンド回路上のバッファーメモリ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バッファーメモリで保持していたデータを破棄する。

High-Level Trigger

HLT は、初段トリガーで定義された粒子のトリガー判定領域に対して、その周辺の検出器情報
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、初段トリガーより精密なトリガー判定を行う。HLT では、初段トリ
ガーで用いられなかった内部飛跡検出器の情報、精密測定用のミューオン検出器の情報、L1Calo
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図 2.22 : Run-3 におけるトリガーシステムの概要 [34]。トリガーシステムは初段トリガーと HLT

の 2 段階のトリガーで構成されている。

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。

トリガーメニュー

初段トリガーおよび HLT では、限られたレートの中に解析に必要なトリガー情報を全て収めな
ければならない。初段トリガー、HLT におけるトリガー要求を合わせたものをトリガーチェイン
と呼び、限られたレートをどのトリガーチェインに配分するかまとめたものがトリガーメニュー
である。図 2.23に Run-2 におけるトリガーメニューの一例を示す。
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図 2.23 : Run-2 におけるトリガーメニューの一例 [35]。瞬間ルミノシティ L = 2.0×1034 cm−2s−1

における初段トリガーと HLT のトリガーレートを示している。
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第3章 初段エンドキャップ部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。本章では、ATLAS実験 Run-3における初段エンドキャップ部ミュー
オントリガーアルゴリズムについて説明した後に、Run-2 からの向上点について説明する。

3.1 初段エンドキャップ部ミューオントリガーシステム
初段エンドキャップ部ミューオントリガーはエンドキャップ部のミューオン検出器から 40 MHz

で送られてくるヒット情報に対してトリガー判定を行う。衝突事象が起きてから一定の時間でト
リガー判定を行い、トリガー判定された事象のデータを読み出し回路に送信し、HLT に送信する。

3.1.1 TGC の配置

図 3.1 に TGC の配置図を示す。TGC は磁場領域より内側に EI (Endcap Inner) と呼ばれる
ステーション、磁場領域より外側に M1、M2、M3 (Middle 1,2,3) 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、TGC Big Wheel (TGC-BW) と呼ぶ。M1、M2、M3 のヒット情報をトリガー判定に用
いる。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 EI ステーションは TGC Doublet で構成されており、図 3.3のように

一部の ϕ 領域をカバーしている。これは EI チェンバーはトロイド磁石と干渉しないように配置
されているためである。TGC-EI のヒット情報を TGC-BW の飛跡情報とコインシデンスをとる
ために用いる。

3.1.2 トリガーセクター

TGC のトリガー判定に用いられる単位の模式図を図 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
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
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図 3.1 : TGC の配置図 [37]。磁場領域より内側に EI 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。HPT コインシデンス (hi Pt)は M1-M3 ステーション間
でとる。LPT コインシデンス (low Pt)は M2-M3 ステーション間でとる。
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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 [37]。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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7 TGC

Figure 7.6: The TGC EIL4 system layout.

of the barrel toroid magnets, the calorimeter rails, and services of calorimeters and the
Small Wheels. The layout of the TGC chambers in this region is shown in Fig. 7.6. Doublet
chambers of two different sizes (T11-standard and T11-special) are used.

About 70% of the transition region in azimuth is covered by the EIL4 TGC doublets and
the EIL4 MDT chambers, corresponding to the large sectors of the spectrometer. In small
sectors, the innermost chamber traversed by a muon track would instead be a BIS7 or BIS8
MDT chamber (i.e. a barrel chamber rather than an endcap one), and there are currently no
trigger chambers in the small sectors. The BIS7 and BIS8 MDT chambers will be replaced
by new integrated BIS78 chambers, comprising RPCs for trigger and sMDT chambers for
tracking, as a part of the ATLAS Phase-I upgrade program.

The trigger logic is different between the systems based on the BIS78 RPC and the EIL4
TGC chambers. In the case of the BIS78 RPC triplet chambers, a majority logic of 2-out-
of-3 layers can be applied. In the case of the EIL4 TGC doublets, the only possible choice
is a logical OR of the two layers, which has limited rejection power due to random hits
and noise. An AND, i.e. a 2-out-of-2 coincidence, would not be efficient enough due to

220

図 3.3 : TGC-EI ステーションの配置図 [33]。バレル部のトロイドマグネットやカロリメータ等と
干渉しないように TGC 検出器が配置されているため全 ϕ 領域をカバーしていない。
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図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて
いる。[1]

EI, FI

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

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、
EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。
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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 のトリガー判定の単位 [37]。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、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がそれぞれ 48 個と 24

個存在する。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。
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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 分割の合計
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。

3.2 初段エンドキャップ部ミューオントリガーアルゴリズムの概要
3.2.1 Run-2 と Run-3 で共通したトリガーアルゴリズム

初段エンドキャップ部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。飛跡
の pT (横運動量) の判定にはまず、ミューオンが無限運動量で通過したと仮定した場合の飛跡と、
1.05 < |η| < 2.4 における 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 dR と dϕ は衝突点で生成されたミューオンがトロイド磁場領域を通過するときに
磁場中で曲げられることに対応しており、pT の大きさによって変化する。この対応関係を利用し
て、トリガーロジックボード内に事前に作成しておいた Coincidence Window (CW) を参照する
ことで、飛跡の曲がり具合の情報 (dR, dϕ) から pT を判定することができる。典型的にはミュー
オンの pT が 20 GeV より大きいと判定されたトリガーが用いられ、pT ≥ 20 GeV のミューオン
の効率が十分にあるトリガーという意味で 20 GeV 閾値トリガーと呼ばれる。

3.2.2 Run-3 に向けたトリガーアルゴリズムのアップグレード

Run-3 の初段エンドキャップ部ミューオントリガーシステムの概念図を図 3.6に示す。また、
Run-2 と Run-3 でのミューオン検出器の配置を図 3.7 に示す。エンドキャップ領域ミューオント
リガーには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) が存在し、
レートを上げる要因になっている。Run-2 では TGC-EI/FI と Tile カロリメータを用いたイン
ナーコインシデンスにより、フェイクトリガーの削減を行っていた。しかし、1.9 < |η| < 2.4 の
領域ではインナーコインシデンスをとるためのトリガー用検出器がないため、図 3.8 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 2.2.4 節で説明した NSW の導入により、
この領域で TGC-BW と NSW のインナー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。そして位置だけでなく NSW で再構成した飛跡の角度情報 dθ に
対してインナーコインシデンスをとることで、さらにトリガー性能が向上することが見込まれる。
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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 : 初段エンドキャップ部ミューオントリガーロジックの概要 [38]。ある M3 の位置に対して
M1 で得られたミューオンのヒット位置と無限運動量で通過した場合 (直線)の相対位置
を計算する。これを磁場中での曲がり具合とすることで pT を計算し、トリガー判定を行
う。

先行研究により、pT 閾値 20 GeV において Run-2 までのトリガーアルゴリズムを用いた場合と
比較して、トリガーレートを約 41 % 削減できる [38]。
1.05 < |η| < 1.3 の領域では Tile カロリメータ、TGC-EI に加えて RPC BIS78 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 BIS78 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 [27]。新たに導入される NSW や RPC BIS78 を用いた場合に
期待されるトリガー発行数の分布を図 3.9に示す。
また、Run-3 における pT 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 15 段階の判定に拡張され、新たに飛跡の電荷情報も含めたトリガーアルゴリズムが
実装される。Run-3 における pT 判定の定義は、Run-2 までのトリガー効率が十分にあるという
基準で決定される pT 閾値ではなく、そのトリガー出力における最も多いミューオンの pT 値を決
定できるようにするものである。これにより、より正確なミューオンの pT 値が判定できるように
なり、L1Topo(2.2.5 節) における不変質量トリガーの計算を正確に行えるようになる。
このトリガーアルゴリズムを開発し、トリガー性能の評価を行った。(4 章) また、開発したト

リガーアルゴリズムを実装するトリガー判定回路の開発とその検証試験をおこない、Run-3 に向
けた初段エンドキャップ部ミューオントリガーシステムを確立した。(5 章)
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図 2.22 Run-3における Upgrade 前後のトリガーレート。黒い点は Run-1 終了直前のトリガーシ
ステムの場合のトリガーレートを示す。青い四角の点はRun-2終了時点（Phase-1 Upgrade

直前）の場合の、赤い三角の点は NSW のコインシデンスを導入した場合のトリガーレー
トである。
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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 3.6 : Run-3 の初段エンドキャップ部ミューオントリガーシステムの概念図 [38]。TGC-BW、
NSW、RPC BIS78、TGC-EI、Tile カロリメータの位置情報を用いて pT 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 dθ も使用して pT を判定
する。
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の間でインナーコインシデンスを行う。(右) Run-3 でのミューオン検出器。TGC-BW と
NSW, RPC BIS78, TGC-EI, Tile カロリメータの間でインナーコインシデンスを行う。
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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 3.8 : 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 [33]。青色の領域は
TGC-EI/FI を用いたインナーコインシデンス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 を用いたインナーコインシデンス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 を用いたインナーコインシデンスに
よりトリガー発行数を削減できている。
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図 3.9 : 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 [40]。白色、薄い
青色、黄色の領域はそれぞれ Tile カロリメータ、RPC BIS78、NSW を用いたインナーコ
インシデンス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。
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図 3.10 : TGC の電子回路とデータの流れの全体図 [25]。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。

3.3 TGC 検出器からのトリガーを処理する電子回路
初段エンドキャップ部ミューオントリガーで用いられる電子回路 (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 3.10に示す。以下では、TGC-BWと磁場内側の新検出器 NSW、RPC BIS78

のインナーコインシデンスを行う New Sector Logic(NSL) ボードと NSL に直接接続されている
エレクトロニクスについて記述する。

3.3.1 New Sector Logic (NSL) ボード

New Sector Logic (NSL)ボードは 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 2.7 に示すような磁場領域より内側にある検出器 NSW、RPC BIS78、TGC-EI、
Tile カロリメータから受け取った情報を組み合わせてミューオンの pT 判定を行う。NSL 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 3.11 に、NSL

の写真および I/O ポートとチップを示した。
NSL 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)の情報から Coincidence Window (CW) を使って、pT の判定を行う。TGC-BW の情
報のみを用いた pT の判定ロジックを “TGC-BW Coincidence” と呼ぶ。
TGC-BW Coincidence で得られたミューオンの候補は、磁場領域より内側に設置されている

NSW、RPC BIS78、TGC-EI、Tile カロリメータのヒット情報とのコインシデンスをとり pT の
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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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VME I/O

RJ45  
コネクタ 
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コネクタ 
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コネクタ

PHY Chip

G-Link Receiver 
Chip

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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図 3.11 : (左) New Sector Logic の写真 [38]。(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。

判定を行う。この判定ロジックを “Inner Coincidence” と呼ぶ。インナーコインシデンスが取れ
たトリガー情報から、1 トリガーセクターの中でクオリティの高いものから最大 4 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。NSL ボードに
関しては、Appendix B 章に詳細を記述した。

3.3.2 High PT (HPT) ボード

High PT (HPT) ボードは、M1 の SLB(Appendix D.1.2) と M2-M3 の SLB からのコインシデ
ンス結果を受け取り、図 3.12 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。そして、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 を小さいものから最大 2 候補を選ぶ。選択した位置の差の情報 ∆R または ∆ϕ と位
置情報 R または ϕ を G-Link 通信 [39]を用いて New Sector Logic(3.3.1 節) に送信する。
HPTボードから NSLに送信されるデータフォーマットは Appendix B.2.1に掲載する。図 3.13

のように (エンドキャップワイヤー用) HPT チップは SSC0、SSC1-6、SSC7-12、SSC13-18 の領
域をそれぞれ担当し、そこから送信する R 情報の数は最大 2 個が上限となる。つまり、エンド
キャップ領域用 NSL 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 つずつであり、合計 7 候補である。また、フォワード領域用 NSL が受け取る R 情報
は、SSC0-5、SSC6-7 それぞれで各 2 つずつであり、合計 4 候補である。

3.3.3 NSW Trigger Processor (NSW TP)

NSW Trigger Processor (NSW TP) は sTGC と MM のヒット情報を用いて独立に再構成し
たミューオンのトラック情報を統合して、飛跡の位置や角度情報を NSL へ送信するボードであ
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 2 つ
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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 3.12 : HPT ボードのブロック図 [37]。左側からの入力に対して、ケーブル長からくる位相差の
補正を行い、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。
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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 3.13 : HPT ボードから受け取るデータと TGC-BW の SSC の関係 [41]。(エンドキャップワイ
ヤー用) HPT チップは SSC0、SSC1-6、SSC7-12、SSC13-18 の領域をそれぞれ担当し、
そこから送信する R 情報の数は最大 2 個が上限となる。つまり、エンドキャップ領域
用 NSL 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 つずつであり、合計 7 候補である。また、フォワード領域用 NSL が受け取る R

情報は、SSC0-5、SSC6-7 それぞれで各 2 つずつであり、合計 4 候補である。
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か 3 つの NSW TP から信号を受け取る。NSW TP から NSL に送信されるデータフォーマット
は Appendix B.2.3 節に記述する。

3.3.4 RPC BIS78 Pad trigger logic board

RPC BIS78 Pad trigger logic board は、RPC BIS78 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 NSL へ送信するボードである。1 つの RPC BIS78 チェンバーに
つき 1 つのボードが設置されており、それぞれのボードは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 NSL に飛跡情報を送る。RPC BIS78 Pad trigger logic board から NSL に
送信されるデータフォーマットは Appendix B.2.4 節に記述する。

3.3.5 トリガーデータ読み出しシステム

NSLが Level-1 Accept(L1A)信号 (2.2.5節)を受けると、NSLでのトリガーに用いた全入力デー
タを読み出しを後段に送信する。読み出すデータは、Level-1 トリガーが発行された BC(Current

BC) とその前 1 BC(Previous BC)、その後 2 BC(Next BC, NextNext BC) の計 4 BC 分のも
のである。1 台の Software-based Read-Out Driver (SROD) は 12 台の NSL からデータを受け
取る。データ送信には Ethernet ケーブルを用い、10 GbE (1.25 GB/s)に対応した市販のネット
ワークスイッチで 1 つの SROD に送信する。
SROD は PC 上ソフトウェアで実装されたデータ読み出しシステムであり、L1A の発行頻度で

ある約 100 kHz で NSL から検出器のデータとトリガーデータを読み出し、複数の NSL の出力
データを同じイベントごとにまとめてより後段に存在する Read-Out System(ROS) (図 2.22)への
送信を行う。NSL から SROD へ送信されるデータフォーマットは Appendix B.3.2に記述する。
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第4章 磁場内部の検出器を用いた初段エンド
キャップ部ミューオントリガーロジックの
開発

エンドキャップ部の初段ミューオントリガーは、NSL (New Sector Logic) は、TGC-BW に
おけるミューオンの η 方向と ϕ 方向を組み合わせる “TGC-BW Coincidence” を行い、その後、
TGC-BW の位置情報と磁場領域より内側のミューオン検出器との情報を組み合わせる “Inner

Coincidence” を行って、ミューオン候補が得られればそれをトリガー情報として後段に送信する。
磁場領域より内側のミューオン検出器の中でも、Run-3 から導入される位置 ·角度分解能の高い
検出器である NSW(New Small Wheel) と位置分解能の高い検出器である RPC BIS78 を用いた
トリガーロジックを開発し、性能評価をおこなった。

4.1 TGC-BW の情報を用いたトリガーロジック
NSL のトリガーアルゴリズムは、まず TGC から入力された飛跡情報を Coincidence Win-

dow(CW) に入力し pT を判定を行う。これを “TGC-BW Coincidence”と呼ぶ。Inncer Coinci-

dence のトリガー開発に先立って、BW Coincidence を例として CW の作成方法や性能の評価方
法を説明する。
BW Conincidence に用いる CW を作成し、ミューオンの pT に対するトリガー効率を測定す

ることで性能評価を行う。実際の検出器では磁場や構造物などの様々な要素を考慮する必要があ
るため、CW を数式によって計算したり、作成するのは困難である。そこで、衝突点から飛来す
るミューオンに対する検出器やトリガーシステムの挙動をシミュレーションし、ミューオンの pT

と各 RoI(3.1.2 節) における ∆R、∆ϕ の対応を調べることで CW を作成する。
BW Coincidence に用いる CW を図 4.1 に示す。それぞれの色が 15 段階の pT に対応してお

り、この場号を “pT number”と呼ぶ。HPT ボード (3.3.2 節) からの TGC-BW の入力を用いて、
dR, dϕ から pT を計算する。また、中央付近に引かれた白い線は電荷識別の境界線であり、白線
より上の dR, dϕ を持つミューオン候補の電荷はマイナス、反対に白線より下のミューオン候補
はプラスの符号と判定される。
BW Coincidence に用いる CW 作成の全体的な流れは以下のようになる。

1) 1 イベントに 1 本のミューオンを発生させる “シングルミューオン”イベントを生成し、正
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図 4.1 : TGC における Coincidence Window の例 [42]。それぞれの色が 15 段階の pT number に
対応している。それぞれの位置にヒットがあった時にこれを参照し、dR, dϕ から pT を
見積もる。中央付近に引かれた白い線は電荷識別の境界線であり、白線より上の dR, dϕ

を持つミューオン候補の電荷はマイナス、反対に白線より下のミューオン候補はプラスの
符号と判定される。

負の電荷と pT 閾値ごとに検出器の応答をシミュレートする。そこで得られた結果から、各
RoI(3.1.2 節)、各 pT number ごとに dR と dϕ の情報を抜き出し、cell(dR と dϕ で区切ら
れた 1 マス)を単位領域とした dR : dϕ の分布図 (ヒットマップ) を作成する。

2) 作成したヒットマップを元に、ミューオンのエントリー数の多い cell から順次トリガーとし
て採用していく。また、異なる pT number で同じ cell を採用する場合は、pT number の高
い方を優先する。これは、高い pT のミューオンに対して低い pT のミューオンとしてトリ
ガーを発行してしまい、高い pT のミューオンを取りこぼしてしまうことを防ぐためである。

3) 各 RoI、各 pT number ごとに 2) の処理を行う。これらの結果を cell ごとにまとめること
で CW が完成する。
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図 4.2 : BW Coincidence における 15 段階の閾値に対する Turn-on curve。

4.2 トリガー効率の評価方法
前節で作成した BW Coincidence に用いられる CW で判定される 15 段階のトリガーに対する

トリガー効率の評価方法を説明する。トリガー効率 ϵ は式 4.1 で計算する。

ϵ =
トリガーが発行されたミューオン数

全ミューオン数 (4.1)

この評価には、バイアスをさけるため CW を定める際に用いたサンプルと異なる、シングル
ミューオンイベントを 700 万イベント含む MC サンプルを用いた。このサンプルは 0 ∼ 100 GeV

で一様な pT 分布かつ |η| < 3.0 で一様な η 分布をもつ。式 4.1 の “全ミューオン数”とは TGC の
存在領域に入射したミューオンの数を指す。HPT ボードの dR, dϕ 出力を用いて可能な組み合わ
せで BW Coincidence を行い、最も高い pT を BW Coincidence の結果とする。BW Coincidence

がとれない場合、offline 情報を用いて再構成された TGC 領域での粒子情報を用いて BW におけ
る位置情報を定める。BW Coincidence の各トリガー、各 pT においてトリガー効率 ϵは式 4.2 で
計算される。

ϵBW =
BW Coincidenceがとれたミューオン数
offlineで再構成されたミューオン数 (4.2)

このようにして計算された、ミューオンの pT の関数としての BW Coincidence のトリガー効
率を図 4.2 に示す。比較のため、ミューオンの pT に対する Run-2 の BW Coincidence のトリ
ガー効率の曲線 (関数)を図 4.3 に示す。このようにして作成された pT に対するトリガー効率を
Turn-on curve と呼び、pT に対して立ち上がりが良く、立ち上がった後に十分な効率を持つトリ
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図 4.3 : Run-2 における TGC-BW の pT 閾値に対する Turn-on curve[40]。Run-2 では CW に
pT 判定以外の役割もあったため、実質判定できる pT 閾値は 4 段階しかなかった。

ガーであるほど性能が良い。式 4.3 に示した誤差関数でフィットすることで、Turn-on curve の性
能の評価をおこなう。

f(x) =
A

2
(1 +

2√
π

∫
e
−x−B√

xC ) (4.3)

A が “プラトー効率”(無限運動量に対するトリガー効率)、B が effective threshold (Turn-on

curve の半値)、C が resolution (Turn-on curve の傾きのパラメータ) である。プラトー効率 が
100 % に近く、resolution が 0 に近いほうが良いトリガーである。

4.3 pT number の定義
3.2.2 節で述べたように Run-3 における pT number は、pT 判定を正確にし L1Topo(2.2.5 節)

におけるトリガー性能を向上させるために Run-2 とは異なるものとして定義した。Run-2 までの
pT number の定義 (表 4.1)は CW で判定されたトリガーにおいて効率が十分に高い pT の値で決
定されていた。例えば “L1 MU20” は pT ≥ 20 GeV のミューオンの効率が十分にあるという基
準で決定されていた。これに対し、Run-3 における pT number の定義はそのトリガー出力におけ
る最も多いミューオンの pT 値を決定できるようにするものである。例えば pT number = 14 は
pT = 18 GeV の出力が最も多いという基準で決定されている。これによって、より正確なミュー
オンの pT が初段トリガーの段階で判定できるようになり、L1Topo における不変質量トリガーの
計算を正確に行えるようになる。ここからは Run-2 で判定される pT 値と Run-3 で判定される
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表 4.1 : Run-2 における pT 閾値 [43]。値は 2017、2018 年に使われていたもの。L1 MU10 と
L1 MU11、L1 MU20 と L1 MU21 は TGC では同じ CW だが、RPC の状態が異なる。

pT Number トリガー名 定義
1 L1 MU4 pT ≥ 4 GeV

2 L1 MU6 pT ≥ 6 GeV

3 L1 MU10 pT ≥ 10 GeV (barrel 2-station)

4 L1 MU11 pT ≥ 10 GeV

5 L1 MU20 pT ≥ 20 GeV

6 L1 MU21 pT ≥ 20 GeV (barrel no feet)

表 4.2 : measured-pT の定義。[42]

pT Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

measured-pT 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 20

pT 値を区別するために、前者を pT 閾値、後者を “measured-pT ” 値 と呼ぶ。
measured-pT 値は、Run-2 におけるシングルミューオンの閾値である pT ≥ 20 GeV を基準

にそれ以下の pT 値を詳細に判定できるように決定された。0 から 15 の pT number に対して
measured-pT は 表 4.2 のようになっている。Run-2 の pT number と Run-3 の pT number の対
応関係を表 4.3 に示し、また図 4.4 には Run-2 の L1 MU4 と Run-3 の L1 MU3、L1 MU6 と
L1 MU5、L1 MU10 と L1 MU8、L1 MU20 と L1 MU14 における Turn-on curve の比較を示す。

4.4 pT 分解能の評価方法
pT residual という量を用いたトリガー出力の pT 分解能の評価方法を説明する。pT residual は

式 4.4 で表される。

表 4.3 : Run-2 の pT number と Run-3 の pT number におけるトリガーパフォーマンスの対応関
係。横に並ぶトリガーのトリガーパフォーマンスが対応する。

Run-2 Run-3

pT number トリガー名 pT number トリガー名
1 L1 MU4 1 L1 MU3

2 L1 MU6 3 L1 MU5

3 L1 MU10 6 L1 MU8

5 L1 MU20 12 L1 MU14
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図 4.4 : Run-2 の TGC における Turn-on curve と同程度のパフォーマンスである Run-3 の
TGC における Turn-on curve の比較 [42]。Run-2 と Run-3 の pT 値の対応関係を示す。
Run-2 の L1 MU4 と Run-3 の L1 MU3、L1 MU6 と L1 MU5、L1 MU10 と L1 MU8、
L1 MU20 と L1 MU14 が対応する。

pT residual =

1
poffline
T

− 1
pL1
T

1
poffline
T

=
pL1T − poffline

T

pL1T
(4.4)

この pL1T は、コインシデンスの結果出力される pT の代表的な値を示し、Run-3においてmeasured-

pT の値を示す。トリガー判定された結果の pL1T とマッチしたミューオンの poffline
T が近ければ 0

に近づく。また、0 から離れるだけトリガー判定の結果の pL1T が poffline
T とずれており、対象とす

るトリガーの性能が悪いことを示す。この pT residual を 3 GeV < poffline
T < 20 GeV において

1 GeV 刻みでみることで、pT 分解能を評価する。トリガー効率と同様にシングルミューオンの
MC サンプルを用いて評価し、図 4.5 に BW Coincidence の 9 GeV < poffline

T < 10 GeV における
pT residual 分布を示す。pT residual は 0 を中心とした分布が得られている。
また、図 4.1 において最も低い pT number = 1 の CW だけは、ミューオンの ∆R, ∆ϕ 分布を

反映しておらず、トリガー効率を落とさないために同じ RoI に HPT ボードから wire と strip の
入力があった時に必ずトリガーを返すように定義されている。このため、pL1T = 3 GeV(pT number

= 1) は pT 分解能の評価では除外して考える。
この pT residual 分布の中心と標準偏差をみることでトリガー同士の pT 分解能を評価する。
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図 4.5 : BW Coincidence の 9 GeV < poffline
T < 10 GeV における pT residual 分布。

4.5 NSW を用いたコインシデンス
4.5.1 BW×NSW Coincidence の概要

NSW と BW におけるコインシデンスは、BW との相対位置 dη(= ηBW - ηNSW ) : dϕ(= ϕBW

- ϕNSW ) と角度情報 dθ を用いて、衝突点中心からミューオンが通る可能性がある領域に対して
コインシデンスを要求する。
NSW と BW の位置情報を用いたトリガーロジックの概要を図 4.6 に示す。NSW までほぼ直

線に進んだミューオンは磁場により η, ϕ 方向に曲げられるため、この曲がり具合から pT を判定
することができる。この位置情報を用いたトリガーロジックを実装するためには、NSW における
dη : dϕ の Coincidence Window (CW) を検出器の分解能に基づいて決定する必要がある。
また、NSW の角度情報を用いたトリガーロジックの概要を図 4.7 に示す。位置情報を用いたロ

ジックでは、衝突で発生するすべてのミューオンが検出器の中央で生成されていることを仮定し
ており、検出器の中央の点と TGC の最外層で判定されたミューオンの位置を結んだ直線からの
ズレを使って pT を判定していた。衝突点の中心から直進し NSW にヒットした場合 dθ = 0 とな
るが、実際は衝突点が中心から σ ∼ 5 cm ほどの広がりを持つことと、NSW の位置に進むまでに
カロリーメータ等の物質との相互作用による多重散乱を起こすため、dθ は 0 を中心とする分布を
持つ。この角度情報を用いたトリガーロジックを NSW の角度情報 dθ と、NSW と TGC のヒッ
ト位置の差 dη の情報を組み合わせることで実装する。
トリガー判定は位置情報の CW と角度情報の CW を用いる。用いる CW の cell の大きさは

NSW の分解能に対応するように決められている。また、NSL の FPGA におけるメモリの使用
量が限界を超えないように CW の自体の大きさが決められている。このような CW を用いずに、
|dη| < 0.15、|dϕ| < 0.07 rad、|dθ| < 0.015 の範囲に入ったトラックに対して必ずコインシデン
ンスをとるロジックはカットベースロジックと呼び、CW を用いたコインシデンスロジックとの
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図 4.6 : NSW の位置情報を用いたトリガーロジックの概要。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。
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図 4.7 : NSW の角度情報を用いたトリガーロジックの概要。BW の位置情報と NSW の位置情
報から dη を定義し、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 NSW で
得られたトラックとの角度差で定義される NSW の角度情報 (dθ) とともに dη : dθ の
CW を用いて pT を判定する。



第 4章 磁場内部の検出器を用いた初段エンドキャップ部ミューオントリガーロジックの開発 45

比較に用いられる。BW のみ (Inner Coincidence をとらない)のロジック、カットベースロジッ
ク、CW を用いるロジックを順に導入していくと、衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクト
リガーを削減することでレートを削減することができるが、トリガー効率を落とす可能性がある
ため評価を行う必要がある。

4.5.2 BW×NSW Coincidence に用いる CW の作成

ここからは BW×NSW Coincidence に用いる CW の作成について説明する。BW×NSW Co-

incidence には BW Coincidence に対するトリガー効率を維持することと、measured-pT の性能
を維持することを要求され、この 2 点を満たしながら可能な限りレートを削減できる CW を作
成する。また、このトリガーにおいて BW×NSW Coincidence を通過した pT number は BW

Coincidence で判定された pT number と同じ値を返すことにする。
BW にヒットしたミューオンの RoI における位置情報を (ηBW , ϕBW )、NSW が再構成する

ミューオンの位置情報を (ηNSW , ϕNSW )として、相対位置を dη = ηBW - ηNSW と dϕ = ϕBW

- ϕNSW で計算する。ミューオンの運動量と検出器同士のの相対位置 (dη, dϕ)や角度 (dθ)の関係
から CW を作成していく。各 RoI ごとに磁場の影響や検出器のアライメントが異なるので、こ
れに対応してヒットマップの形も変わる。まずヒットマップを作成するために、シングルミュー
オンのモンテカルロシミュレーション (MC) サンプルを 5000 万イベント分作成した。このとき
のシングルミューオンは 0 ∼ 50 GeV までで一様な pT 分布、A-side のみの 0.7 < η < 2.7 で一
様な η 分布で発生させる (このようなサンプルを pT フラット, η フラットと呼ぶ)。
pT が高いミューオンを用いると小さな領域の CW が作成され、レートを下げることができる

が、BW Coincidence で得られた効率を下げることになる。反対に、pT が低いミューオンを用い
ると大きな領域の CW が作成され、BW Coincidence で得られた効率を維持できるが、低い pT の
ミューオンがトリガーされることによりレートの削減能力が低下する。これを考慮した上で、各
pT number の CW の作成に用いるミューオンの pT を表 4.4 のように定義した。
この pT のミューオンを用いて、RoI における (dη, dϕ)についてのヒットマップを pT number

ごとに作成する。ヒットマップの例を図 4.8 に示す。dη : dϕ 分布は、pT が高い場合は原点付近
を通るのに対し、pT が低い場合はミューオンの電荷によって曲がる方向が違うため 2 つの成分に
分かれる。ATLAS 検出器は、理想的には ϕ方向に八回対称の形状をしているため、統計を増や
すために ϕ 方向に対称な 8 つの RoI を重ねてヒットマップを作成する。さらに ϕ 方向に異なる
ヒットマップの形状に対して η 方向に異なるヒットマップの形状の変化が少ないことを活用して、
統計を増やすために同じ SSC で R 方向に 2 つの RoI を重ねてヒットマップを作成する。
BW Coincidence Windowの作成と同様に、ミューオンのエントリー数の多い cellから順次 CW

として採用していく。採用した cell のエントリー数の合計が、ヒットマップ全体のエントリー数
に対してある一定の割合 (この例では 99.9 %) に達するまで処理を続ける。
このように作成した CW には、シミュレーションサンプルの統計が不足しているため穴の空い
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表 4.4 : ヒットマップ の pT number と入力に用いるミューオンの pT との対応関係。

pT number 入力に用いるミューオンの pT

1 0 < pT < 10 GeV

2 3 < pT < 13 GeV

3 4 < pT < 14 GeV

4 5 < pT < 15 GeV

5 6 < pT < 16 GeV

6 7 < pT < 17 GeV

7 8 < pT < 18 GeV

8 9 < pT < 19 GeV

9 10 < pT < 20 GeV

10 11 < pT < 21 GeV

11 12 < pT < 22 GeV

12 13 < pT < 23 GeV

13 14 < pT < 24 GeV

14 15 < pT < 25 GeV

15 16 < pT < 26 GeV

ている部分、また多重散乱により偶然にヒットがあるため孤立している部分が存在する。このた
め以下のアルゴリズムを用いて、CW の最適化をおこなう。

1) 孤立したヒットを削除するために、周囲にヒットがある cell が 2 つ以下であるとき CW と
して採用しない。

2) 穴の開いた部分を埋めるために、周囲にヒットがある cell が 6 つ以上あるとき CW として
採用する。

最適化された CW を図 4.9 に示す。
これらの CW を重ね合わせて、図 4.10 にあるような 15 段階の CW を作成した。この図にお

ける色分けは pT number を表し、高い pT number の CW ほど中央に存在する分布となってい
る。ここで、pT number が小さい CW の領域は |dη| < 0.15 の外側にも分布している。このため
低い pT のミューオンが |dη| > 0.15 の領域にヒットした場合、コインシデンスをとることができ
ないためその pT number においてトリガー効率が下がる。
また、同様に角度情報を用いた 15 段階の CW についても図 4.11 のように作成した。
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図 4.8 : RoI 100 番および 104 番 (|η| = 1.6)で、pT number = 5, 10 および 15 のにおける dη :

dϕ のヒットマップ。
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図 4.9 : 図 4.8のヒットマップの 99.9 % を含むように定義し、最適化をおこなった dη : dϕ の
Coincidence Window。
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図 4.10 : NSW を用いた dη : dϕ の Coincidence Window。
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図 4.11 : NSW を用いた dη : dθ の Coincidence Window。

4.5.3 BW×NSW Coincidence を用いた pT 出力の性能評価

BW からの pT 出力を pT (BW)、BW-NSW 間の位置情報 (dη : dϕ)からの pT 出力を pT (NSW

pos)、NSW の角度情報 (dη : dθ)からの pT 出力を pT (NSW ang)として、これらを用いて最終
的な pT 出力を決定する。このアルゴリズムを pT merger と呼び、出力を pT (merge) とする。こ
の研究において pT (merge) は pT (BW) から変更せずに、pT (BW) と同じ pT number の位置 CW

と角度 CW を参照し、両方のコインシデンスがとれた場合に pT (BW) をそのまま後段に送る処
理を行う。
この pT merger を通過したトリガーの Turn-on curve を図 4.12 に示す。また、Turn-on curve

のプラトー効率 (式 4.3 における A) を、横軸はトリガーの pT number を表 4.2 の measured pT

で表し、図 4.13 に示す。BW×NSW Coincidence を通過したトリガーは BW Coincidence と比
べて最大 0.7 % のプラトー効率の減少が見られる。
そして、BWCoincidence単体のトリガーを通過したミューオンに対する BW×NSWCoincidence

のトリガー相対効率 ϵNSW/BW を、式 4.5 に示す。

ϵNSW/BW =
BW×NSW Coincidenceがとれたトリガー数

BW Coincidenceがとれたトリガー数 =
ϵNSW

ϵBW
(4.5)

このトリガー相対効率 ϵNSW/BW を図 4.14 に示す。pT < 15 GeV において BW からのトリ
ガー相対効率の減少が見られる。このトリガーは measured-pT が 20 GeV などの高いトリガーは
低い pT のミューオンを削減できる利点がある。しかし、低い pT number のトリガーにおいて、
前節で説明したように measured-pT に近い pT において ϵNSW/BW を下げるトリガーである。
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図 4.12 : BW×NSW Coincidence における pT merger を通過したトリガーの Turn-on curve。色
塗りは BW Coincidence のトリガー結果を表し、白抜きは BW×NSW Coincidennce の
トリガー結果を表す。

また、poffline
T に関して 1 GeV ごとに作成した pT residual(式 4.4)分布を図 4.15 に示す。1 GeV

刻みの pT residual 分布の平均値と標準偏差を図 4.16 に示す。BW Coincidence のトリガー出力
における pT residual の分布に対して、平均と拡がりはほぼ変わらないことが見えてとれる。つま
り、BW Coincidence で判定される “measured-pT ” の判定性能を落とさないトリガーである。

4.6 RPC BIS78 を用いたコインシデンス
4.6.1 BW×RPC Coincidence の概要

RPC の持つ高い位置分解能を活かして NSW と同様に衝突点由来でない荷電粒子によるフェイ
クトリガーを削減することで、トリガーレートを削減する。CW の作成は、RPC の dη(= ηBW -

ηRPC) : dϕ(= ϕBW - ϕRPC) の相対位置を用いて行う。RPC 検出器に関しても実際の衝突デー
タを用いた評価は行うことができないため、MC サンプルを用いて CW を定め、トリガーの削減
率を見積もる。RPC が配置される位置における粒子の飛跡情報を用いて、それを RPC の分解能
まで落としたものを RPC が再構成する飛跡情報の代わりに使用する。dη : dϕ 分布は、pT が高
い場合は原点付近を通るのに対し、pT が低い場合はミューオンの電荷によって曲がる方向が違う
ため 2 つの成分に分かれる。また、磁場の分布が違うことによりこの分離の方向は RoI によって
大きく異なるため、RoI ごとに最適な CW を定める必要がある。
RPC BIS78 は位置の情報だけでなく、3 層の位置情報を組み合わせることで飛跡の角度情報を
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図 4.15 : 1 GeV 刻みの pT residual 分布 (3 ∼ 19 GeV)。赤が BW Coincidence、青が BW×NSW

Coincidence を適用した時の結果である。
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図 4.16 : (左)BW×NSW Coincidence における 1 GeV 刻みの pT residual 分布の平均値 (右)

BW×NSW Coincidence における 1 GeV 刻みの pT residual 分布の標準偏差
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図 4.17 : RPC BIS78 を用いた dη : dϕ の Coincidence Window。(|η|=1.15)

得ることができる。この角度情報は、RPC BIS78 の最内層で得られた位置情報 (ηinner, ϕinner)

から最外層で得られた位置情報 (ηouter, ϕouter) を引いた (∆η, ∆ϕ) と定義する。これを用いる dη

: ∆η、dϕ : ∆ϕ の CW を用いてトリガー判定を行うロジックを実装する。

4.6.2 BW×RPC Coincidence に用いる CW の作成

BW×NSW Coincidence と同様に BW Coincidence に対するトリガー効率を維持することと、
measured-pT の性能を維持することを満たしながら可能な限りレートを削減できる BW×RPC

Coincidence に用いる CW を作成する。また、このトリガーにおいて BW×RPC Coincidence を
通過した pT number は BW Coincidence で判定された pT number と同じ値を返すことにする。
そして、表 4.4 で定義された pT のミューオンを用いて BW×NSW Coincidence と同じ手順で 15

段階 CW を作成した。作成した CW を図 4.17, 図 4.18 に示す。

4.6.3 BW×RPC Coincidence を用いた pT 出力の性能評価

BW×RPC Coincidence の pT merger は、BW からの pT 出力、BW-RPC 間の位置情報 (dη

: dϕ)からの pT 出力 (pT (RPC pos))、RPC の角度情報 (dη : ∆η、dϕ : ∆ϕ)からの pT 出力
(pT (RPC ang(η)), pT (RPC ang(ϕ)))を用いて、最終的な pT 出力 (pT (merge))を決定する。NSW

と同様に pT (merge) は pT (BW) から変更せずに、pT (BW) と同じ pT number の位置 CW と角
度 CW を参照し、両方のコインシデンスがとれた場合に pT (BW) をそのまま後段に送る処理を
行う。



第 4章 磁場内部の検出器を用いた初段エンドキャップ部ミューオントリガーロジックの開発 53

0

2

4

6

8

10

12

14

0.08− 0.06− 0.04− 0.02− 0 0.02 0.04 0.06 0.08

RPC
η - 

BW
η = ηd

0.004−

0.002−

0

0.002

0.004

ou
te

r
η

 -
 

in
ne

r
η

 =
 

η∆

ATLAS Work in progress
Simulation

#RoI = 12,16

0

2

4

6

8

10

12

14

0.1− 0.05− 0 0.05 0.1

 [rad]
RPC

φ - 
BW

φ = φd

0.008−

0.006−

0.004−

0.002−

0

0.002

0.004

0.006

0.008

 [r
ad

]
ou

te
r

φ
 -

 
in

ne
r

φ
 =

 
φ∆

ATLAS Work in progress
Simulation

#RoI = 12,16

図 4.18 : (a)RPC BIS78 を用いた dη : ∆η の Coincidence Window。(|η|=1.15)(b)RPC BIS78

を用いた dϕ : ∆ϕ の Coincidence Window。(|η|=1.15)

この pT merger を通過したトリガーの Turn-on curve を図 4.19 に示す。また、Turn-on curve

のプラトー効率 (式 4.3 における A) を、横軸はトリガーの pT number を表 4.2 の measured pT

で表し、図 4.20 に示す。BW×RPC Coincidence を通過したトリガーは BW Coincidence と比
べて最大 0.4 % のプラトー効率の減少が見られる。このトリガー相対効率 ϵRPC/BW を図 4.21 に
示す。
また、poffline

T に関して 1 GeV ごとに作成した pT residual 分布を図 4.22 に示す。1 GeV 刻み
の pT residual 分布の平均値と標準偏差を図 4.23 に示す。BW Coincidence のトリガー出力にお
ける pT residual の分布に対して、平均は 0 からずれるが、拡がりは小さくなる。

4.7 実データを使ったトリガーレートの評価
2018 年に取得した Run-2 データを用いて、Inner Coincidence を導入することによるトリガー

レートの削減性能の評価をおこなった。

4.7.1 実データにおける NSW と RPC BIS78 のヒット情報の再現

NSW と RPC は Run-2 時点では導入されていなかったため、実データを用いた解析にはその
領域におけるヒット情報を他の検出器情報で代用する必要がある。
エンドキャップ領域 (1.3 < |η| < 2.0)では、ほぼ同じ位置に設置されている MDT (Monitored

Drift Tube) と呼ばれる精密測定用のドリフトチェンバーで再構成されたトラックの情報で代用
する。MDT は、R 方向の分解能は 35 µm と高いが、ϕ 方向にはチェンバー単位でしか分解能は
ない。このため、ϕ 方向の位置情報は TGC-FI のストリップの情報を代用する。また MDT で再
構成された飛跡は dθ にも分解能 が 0.14 mrad と高いため代用することができる。フォワード領
域 (2.0 < |η| < 2.4)では、Run-2 においてほぼ同じ位置に設置されていた CSC (Cathode Strip

Chamber) と呼ばれるガスチェンバーで再構成されたトラックの情報で代用する。CSC は、R 方
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図 4.22 : 1 GeV 刻みの pT residual 分布 (3 ∼ 19 GeV)。赤が BW Coincidence の結果であ
り、青が BW×RPC Coincidence の結果である。poffline

T < 5 GeV において、BW×RPC

Coincidence のトリガーが発行されないので、BW Coincidence の pT 分布だけ示す。



第 4章 磁場内部の検出器を用いた初段エンドキャップ部ミューオントリガーロジックの開発 56

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 [GeV]
T
offlinep

0.2−

0.1−

0

0.1

0.2

0.3

0.4

 r
es

id
ua

l>
T

<
p

ATLAS Work in progress
| < 1.3(TGC)µηSimulation, 1.05 < |

BW

merger

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 [GeV]
T
offlinep

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

 r
es

id
ua

l)
T

(pσ

ATLAS Work in progress
| < 1.3(TGC)µηSimulation, 1.05 < |

BW

merger

図 4.23 : (左) BW×RPC Coincidence における 1 GeV 刻みの pT residual 分布の平均値 (右)

BW×RPC Coincidence における 1 GeV 刻みの pT residual 分布の標準偏差

向の分解能は 40 µm、ϕ の分解能は 5 mm である。CSC にはビーム軸に対する角度情報が、フォ
ワード領域では dη : dϕ の位置コインシデンスだけをおこなう。これらの代用した η, ϕ, (dθ) 情
報を用いて、NSW の分解能まで落としたものを NSW が再構成する飛跡情報の代わりに使用す
る。この見積もりにおいて、角度コインシデンスを用いることができないため本来の NSW コイ
ンシデンスよりトリガーレートの削減性能が低下することに留意する必要がある。
また、RPC BIS78 は Run-2 においてほぼ同じ位置に設置されていた MDT BIS78 を用いる、η

方向の分解能は 4.7 ×10−6 と高いが、ϕ 方向にはチェンバー単位でしか分解能はない。一方 RPC

BIS78 の η 方向の分解能は 1.6 ×10−3、ϕ 方向の分解能は 2.1 mrad である。これら MDT で代
用した η 情報を用いて、RPC BIS78 の分解能まで落としたものを RPC BIS78 が再構成する飛
跡情報の代わりに使用する。また ϕ 方向については粗いカット (|dϕ| < 0.15 rad) をかけるのみに
する。そして、dη : dϕ の CW を用いる代わりに dη のみの CW を新たに定義して位置コインシ
デンスを行い、pT を判定する。この見積もりにおいて、ϕ 方向の情報を用いることができないた
め本来の RPC BIS78 コインシデンスよりトリガーレートの削減性能が低下することに留意する
必要がある。

4.7.2 Which Inner の適用方法

図 2.8 で説明したように、1.05 < |η| < 1.3 において、複数の検出器が存在したり隣接する領
域が存在する。その領域において、RPC, EI, Tile コインシデンスを行う RoI 領域を pT (BW) に
対して変更する。このアルゴリズムを Which Inner と呼ぶ。ミューオンの pT が低く検出器の境
界付近の RoI にヒットがあった場合、電荷が異なるミューオンに対応して 2 つの検出器と Inner

Coincidence をとることができる。これらに対して OR を取ると効率を高く保つことができるが
レートが上昇する。
表 4.5 に、ミューオンがヒットした RoI に対してコインシデンスをおこなう検出器の対応関係

を RPC, EI, Tile の導入状況別に示す。検出器の導入状況が “Tile のみ”とは Tile カロリメータ
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表 4.5 : ミューオンがヒットした RoI に対してコインシデンスをおこなう検出器の対応関係。

ミューオンがヒットした RoI

検出器の導入状況 C-side A-side

small sector large sector small sector large sector

Tile のみ Tile Tile Tile Tile

EI, Tile Tile EI Tile EI

RPC, EI, Tile Tile EI RPC EI

だけコインシデンスを行う状態であり、“EI, Tile”とは RPC が導入されず EI と Tile カロリメー
タがコインシデンスを行う状態である。“RPC, EI, Tile”の場合は、RPC BIS78 は A-side だけ
にのみ導入されるので、これを考慮して C-side small sector は Tile カロリメータとのコインシデ
ンスをおこなうこととする。“Tile のみ”が導入された場合と “EI, Tile”が導入された場合におけ
る RoI と検出器の対応関係は、図 4.30、図 4.31 における削減できるトリガー発行数の見積もり
に用いる。

4.7.3 フェイクトリガーの削減の見積り

トリガー中における衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクトリガーの割合を評価するため
に、fake ratio を式 4.6 で計算する。

fake ratio = 1− offlineで再構成されたミューオン数
トリガー数 (4.6)

トリガーの状態は、MUx に対するフラグとしてあらわされ、“F” が BW コインシデンスに用い
る R,ϕ の入力が両方とも HPT コインシデンス (3.3.2 節) を満たす状態 (“3 station” flag)、“C”

が Inner Coincidence がとれた状態 (Inner flag)、“H”が HotRoI ではない RoI からのトリガー
発行であること (HotRoI flag)の 3 つがある。また、カットベースロジック (cut)と呼ぶ状態は
4.5 節で説明したように、NSW,RPC において CW として設定される最大範囲の中にトラックが
ある場合にコインシデンスを取るロジックである。これに対し、本研究で作成した CW を用いた
NSW,RPC でのコインシデンスロジックを (CW) と表記する。
図 4.24, 図 4.25, 図 4.26 に各 pT number に対する fake ratio を評価した。Inner Coincidence

を行うと fake ratio を大幅に削減できることがわかる。

4.7.4 トリガーレートの見積り

Run-3 における、初段シングルミューオントリガーのトリガーレートを見積もる。Run-2 にお
ける L1MU4 と Run-3 における L1MU3 が同じパフォーマンスである (表 4.3)ことから、Run-2
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で RPC についてカットベースロジックの Inner Coincidence を要求した時の fake ratio

を示し、赤色はさらに RPC について CW を用いた Inner Coincidence を要求した時の
fake ratio を示す。
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図 4.25 : TGC(1.3 < η < 2.0) における Run-3 の pT 値を用いた fake ratio。黄色は TGC-BW

コインシデンスによる fake ratio を示す。青色は 3 station flag を要求したときの fake

ratio を示す。緑色は追加で HotRoI flag を要求した時の fake ratio を示す。黒色は追
加で NSW についてカットベースロジックの Inner Coincidence を要求した時の fake

ratio を示し、赤色はさらに NSW について CW を用いた Inner Coincidence を要求し
た時の fake ratio を示す。
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図 4.26 : TGC(2.0 < η < 2.4) における Run-3 の pT 値を用いた fake ratio。黄色は TGC-BW

コインシデンスによる fake ratio を示す。青色は 3 station flag を要求したときの fake

ratio を示す。緑色は追加で HotRoI flag を要求した時の fake ratio を示す。黒色は追
加で NSW についてカットベースロジックの Inner Coincidence を要求した時の fake

ratio を示し、赤色はさらに NSW について CW を用いた Inner Coincidence を要求し
た時の fake ratio を示す。

データから瞬間ルミノシティが 2.0×1034 cm−2s−1 である場合の L1MU4(Run-2) のトリガーレー
トを考え、これを基にして各 pT number のトリガーレートを求める。Run-2 データにはトリガー
にプリスケールによるバイアスが存在するため、バイアスのない状態でトリガーレートを計算する
ために、“初段トリガーで L1MU4(Run-2) かつ HLT をパススルーした”(HLT ではトリガーを要
求しないこと)トリガーチェイン (2.2.5 節) を用いて、式 4.7 のようにプリスケール値とトリガー
時間を用いることで、L1MU4(Run-2) のレートを求める。

L1MU4のレート [kHz] =
L1MU4 かつ HLT をパススルーしたイベント数×プリスケール値

トリガー時間 [s]
(4.7)

そして、瞬間ルミノシティと求めた L1MU4 のトリガーレートの関係を図 4.27 に示した。ト
リガーレートはルミノシティに対して線形性を示しており、Run-3 における瞬間ルミノシティが
2.0×1034 cm−2s−1 の時の L1MU3(Run-3) のトリガーレートは 1653± 7 kHz と計算される。
そして、Run-3 の新しい pT 値 (MUx(Run-3))におけるトリガーレートを計算する。Run-2 デー

タにおいて “初段トリガーで L1MU4(Run-2) かつ HLT をパススルーした”トリガーチェインを
用いて、この中に MUx がトリガーされたイベントがいくら存在するかを調べ、瞬間ルミノシティ
が 2.0×1034 cm−2s−1 の時の L1MU4 のトリガーレート (1650 kHz)をかけることで MUx のトリ
ガーレートを見積もる。式 4.8 に計算式を示す。
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図 4.27 : Run2(2018年) のデータ取得におけるルミノシティと L1MU4(Run-2) のトリガーレー
トの関係。

MUxのレート [kHz] =
MUxがトリガーされたイベント数

L1MU4 かつ HLT をパススルーしたイベント数×L1MU4のレート [kHz]

(4.8)

また、TGC における Run-3 用の 15 段階 pT 値の判定に用いている CW は MC をもとに作成
しており、TGC の BW の位置は設計上の位置となっている。しかし TGC-BW は、図 4.28 の
ように設計上の位置と実際の位置が少しずれている。従って、データを用いて評価する際、本来
はデータのアライメントに合わせて CW を修正し、pT 判定を行わなければならない。先行研究
では、CW の最適化により全体で 10 % ∼ 20 % のトリガーレートの削減が可能になると見積も
られている [44]。CW の修正は実際に Run-3 が始まりある程度のデータを収集してから、再構成
されたミューオンの pT と RoI で発行された pT number との比較から修正を行う予定である。今
回は MC をもとに作成し、これまで性能評価をおこなった CW を使用してトリガーレートを見
積もる。
TGC だけでなく RPC のトリガーレートも見積もり、初段ミューオントリガーにおけるシング

ルミューオン全体のトリガーレートを見積もる。しかし、Run-2 データに Run-3 用の RPC の pT

値を導入できないため、Run-2 の pT 値のままトリガーレートを見積もる。Run-2 における RPC

の MU20 は Run-3 における MU14 と同程度のパフォーマンスであるため、そこから Run-3 に
おける瞬間最高ルミノシティ下でのトリガーレートを式 4.8 を用いて計算する。図 4.29 にルミノ
シティが 2.0×1034 cm−2s−1 での RPC における Run-2 の pT 値 (表 4.1)を用いたトリガーレー
トを示す。
MU3 におけるトリガー発行数の η 分布を図 4.30 に、MU14 におけるトリガー発行数の η 分布

を図 4.31 に示す。そして、MUx(Run-3) の出力に対するトリガーレートを図 4.32 に示す。BW

Coincidence のトリガー出力 (黄)から順に “3 station” flag(青), HotRoI flag(緑), カットベース
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図 4.28 : 理想的な TGC の位置と実際の TGC の位置におけるずれの概念図 [44]。ずれによって
pT 判定の際に TGC の M3 と M1 のヒット位置が大きく (または小さく)なり、MC を
用いて作成した CW では正しい pT が判定できない。
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図 4.29 : RPC(バレル部) と TGC(エンドキャップ部) における Run-2 の pT 値 (4.1)を用いたシ
ングルミューオントリガーレート (L = 2.0×1034 cm−2s−1 )
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図 4.30 : Run-3 で予想される TGC 領域かつ MU3 におけるトリガー発行数の η 分布。薄緑、灰
色の領域はそれぞれ station flag、HotRoI flag で削減されるトリガー発行数を示す。白
色、薄い青色、黄色の領域はそれぞれ Tile カロリメータ、RPC BIS78、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。

ロジックの Inner Coincidence(黒) , CW を用いた Inner Coincidence(赤) を順番に要求していく
とレートが下がっていくことが見える。また、BW Coincidence (3 station) 単体に対して Inner

Coincidence が取れたトリガーレートの割合を図 4.33 に示す。エンドキャップ部の全ての pT 出
力について、BW Coincidence に対して Inner Coincidence をとると 70 % ∼ 80 % のレートを削
減できる。
表 4.6 に、Run-3 における MU14 のトリガーレートを示す。MU14 において、CW を導入しな

い場合は 8.0 kHz、CWを導入する場合は 7.2 kHz である。初段ミューオントリガー全体で Run-2

のトリガーレートに対して 60 % のトリガーレートを削減でき、カットベースのロジックに対し
て 10 % のトリガーレートを削減できる。また、エンドキャップ領域だけを考える場合、Run-2 の
トリガーレートに対して 78 % のトリガーレートを削減でき、カットベースのロジックに対して
20 % のトリガーレートを削減できる。
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図 4.31 : Run-3 で期待される TGC 領域かつ MU14 におけるトリガー発行数の η 分布。白色、薄
い青色、黄色の領域はそれぞれ Tile カロリメータ、RPC BIS78、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。

表 4.6 : Run-3 における MU14 のトリガーレート。Run-2 は MU20 のトリガーレートを用いた。

エンドキャップ部 バレル部 合計
トリガー名 [kHz] [kHz] [kHz]

MU20(Run-2) w/ EI/FI,Tile 14.0 4.1 18.1

MU14F 16.4 4.1 20.5

MU14FCH w/ NSW(cut),RPC(cut),EI,Tile 3.9 4.1 8.0

MU14FCH w/ NSW(CW),RPC(CW),EI,Tile 3.1 4.1 7.2
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図 4.32 : TGC における Run-3 の pT 値を用いたシングルミューオントリガーレート (L =

2.0×1034 cm−2s−1 ) 黄色は TGC-BW コインシデンスによるトリガーを示す。青色
は 3 station flag を要求したときのトリガーを示す。緑色は追加で HotRoI flag を要求
した時のトリガーを示す。黒色は追加で NSW,RPC についてカットベースロジックの
Inner Coincidence を要求した時のトリガーを示し、赤色はさらに NSW,RPC について
CW を用いた CW を用いた Inner Coincidence を要求した時のトリガーを示す。
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図 4.33 : BW Coincidence (3 station) に対して HotRoI flag, Inner Coincidence, CW を順番に
要求していった場合のトリガーレートの割合。
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第5章 New Sector Logic に実装するトリガー
ファームウェアの開発

前章で述べた ATLAS 実験 Run-3 に向けた初段ミューオンエンドキャップ部トリガーロジック
を実装するために、New Sector Logic(NSL) を開発した。本章では、NSL の各機能を実装するた
めのファームウェアの開発と検証について述べる。

5.1 NSL に実装するファームウェアの概要
FPGA にファームウェアを書き込むことでロジックや配線を設定し、様々な機能を実装するこ

とができる。本研究では、Xilinx 社の提供する “Vivado”[45] と呼ばれるソフトウェアを用いてコ
ンパイルを行い、ロジック及び配線 ·配置等の制約を回路の情報に焼き直すことで、機能を実装す
る。ブロック RAM(BRAM) と呼ばれるメモリブロックを用いてトリガー判定に必要な情報を保
存したり、読み出しのための一時的なデータの保持を行う。FPGA では論理回路はクロックに同
期した形で実装され、信号がどのクロックに同期しているか、信号が異なる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 NSL 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 つ目がトリガー情報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 “GTX”[46]、“G-Link”[39]、“Phase Align”、
“Delay”の部分である。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。[27] 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[47] を用いて外部に送信す
る機能を担当する。
次節から、ファームウェアにおけるトリガーアルゴリズムの実装について記述する。

5.2 トリガーファームウェアの実装
2.2.5 節で説明したように、初段トリガーは 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。
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図 5.1 : NSL の FPGA に実装されるファームウェアの概要。データ送受信部分、トリガー部分、
リードアウト部分で構成されている。

表 5.1 に NSL 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およびバンチ衝突から NSL 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 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。NSL 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。1 BC 分の時間をかけてNSW から受信したデー
タを変換し、検出器の位置のズレの補正を行う。2 BC 分の時間をかけて TGC-BW とのコイン
シデンスをとり、pT へと変換される。1 BC 分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 Appendix D.3.1 へ送る候補を選ぶ。1 BC 分の時間をかけて送
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、NSL では 6 BC(150 ns) 以内に要求される全ての処理を終えなければならない。
トリガーファームウェアの概要を図 5.2 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 BW でのヒット位置 (RoI) の決定と pT の判定を行う。RoI の情
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を行い、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。デコードされた飛跡情報と RoI 情報は BW×Inner Coincidence に送られ、pT の判定を
行う。これらの処理を各 SSC(3.1.2 節) で並列に行い、Track Selector で MUCTPI へ送るミュー
オンのトラックを最大 4 つ選ぶ。これを NSL が処理する 2 トリガーセクターで並行して行う。
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表 5.1 : NSL がトリガー判定ロジックに用いる時間。(1 BC = 25 ns)

New Small Wheel TGC-BW

BC 時間 BC 時間
NSW からの信号を受信 41.4 BW からの信号を受信 37

シリアル→パラレルへの変換 2.5 44 シリアル→パラレルへの変換 2 39

Delay 1 45 TGC-BW Coincidence(5.2.1) 2 41

NSW Decoder(5.2.2) 1 46 NSW 信号を待機 5 46

BW×NSW Coincidence(5.2.2) 2 47

Track Selector(5.2.4) 1 49

パラレル→シリアルへの変換 2 51

MUCTPI への信号の送信 2 53

Trigger Sector 0,1
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図 5.2 : トリガーファームウェアの概要。赤は位置を表す RoI 情報で、青は TGC-BW 単体で判
定した pT である。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、BW×Inner Coincidence をおこなう。これらの処
理は各 SSC ごとに並列で行われ、HotRoI flag, 3 station flag, Inner flag, charge, RoI, pT

を Track Selector に送信する。最後に Track Selector で MUCTPI へ送信するミューオ
ンの候補 (Muon Candidate)を選択する。
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5.2.1 TGC-BW Coincidence の実装

TGC-BW Coincidence の概要を図 5.3 に示す。TGC-BW Coincidence では TGC-BW の情報
(Appendix B.2.1)のみを用いてミューオンのヒット位置 (RoI) と pT の判定を行う。
ミューオンのヒット位置の決定法について図 5.4 を用いて説明する。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。そのため、ϕ0 ∼ ϕ3 までの 4 つの ϕ のヒット情報を ϕ0, ϕ1 と ϕ2, ϕ3 の 2 つずつに分け、
ϕ selector に入力する。ϕ selector では入力の 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 ボード (3.3.2 節) での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 M1-M3 間の dR : dϕ コインシデンスをお

こない、pT と電荷の計算と RoI の決定を SSC ごとに行う。4 章において記述した Coincidence

Window (CW)を参照することで pT と電荷の判定をおこなう。この CWは NSLボードの FPGA

の BRAM の中に実装している。CW から出力されるトリガー判定の結果は 15 段階の pT と電荷
の合計 5 bit で表現される。また、wire HPT ボードと strip HPT ボードにおいてそれぞれ HPT

コインシデンスがとれていれば H、とれていなければ L で表す。HH, HL, LH, LL の 4 通りの組
み合わせが存在し、それぞれの組み合わせで用いる CW を決定する。特に HH はフルステーショ
ンコインシデンスと呼ばれ、“3 station” flag を後段に送る。HH の場合は 1∼15、HL,LH の場合
は 1∼4、LL の場合は 1,2 の pT 番号を出力する。
2 つの ϕ 情報から得られた 2 つのトリガーのうち pT が高いものを選ぶ。磁場領域の弱い領域を

通過するため横運動量 pT の判定能力が低い RoIが存在する。そのような RoIでなければ HotRoI

flag を後段に送る。
最終的に、ミューオンの pT 4 bit と電荷 1 bit、ヒット位置 (RoI) 3 bit、3 station flag 1 bit と

HotRoI flag 1 bit の 10 bit でトリガー情報が表現される。
TGC-BW Coincidence では、CW を用いて pT を判定するために 40 MHz のクロックを 1 ク

ロック (= 1 BC) 分、SSC の中の複数のミューオンの候補から 1 つ選ぶためにもう 1 クロックの
時間を使う。

5.2.2 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。
4.7.2 節 で説明したように、BW×Inner Coincidence では、RoI ごとにコインシデンスを要求

する内側検出器が異なる。1.05 < |η| < 1.3 において、1 つの RoI(BW ヒット位置)に対して 1 つ
の内部検出器とコインシデンスをとると最もレートを下げることができるが、複数の内部検出器
で並行にコインシデンスを行うとトリガー効率を上げることができる。例えば、2 つのミューオ
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図 5.3 : 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。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。H/L R, H/L ϕ は HPT コインシデンスがおこなわれたかどう
かを示す。詳細なフォーマットは B.2.1 節を参照。
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図 5.4 : TGC-BW Coincidence のブロック図 (1 SSC 分)。まず 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 CW 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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8

1 NSW TP

1 Endcap 用 NSL

1 Forward 用 NSL

図 5.5 : 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 NSL 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。

ンが異なる内側検出器を通過した場合、電荷や運動量が違うことで磁場による曲がり方が異なる
ために同じ RoI にヒットすることもある。
コインシデンスをとる検出器選択をさらに最適化する余地を残すために、1 つの RoI(BW ヒッ

ト位置)に対して、(1.3 < |η| < 2.4 の場合は NSW とコインシデンスをとり、) 1.05 < |η| < 1.3

の場合は RPC BIS78, TGC-EI, Tile カロリメータの中から並行にコインシデンスをとることが
できるように実装する。
以下では、BW と NSW とのコインシデンスについて説明する。図 5.2 における NSW Decoder

と BW×NSW Coincidence のブロックごとに分けて説明する。

(1) NSW Decoder の実装

図 5.2 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。NSL は NSW からミューオンの飛跡情報を受け取り、pT の判定を行うが、このた
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。
1 つの NSL は 2 つか 3 つの NSW TP から最大 24 トラックの情報を受け取る。受け取っ

た NSW トラックと TGC-BW のトラックはそのままでは対応がとれていないので、TGC-BW
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×16

図 5.6 : NSW Decoder のブロック図 (1 SSC 分)。“alignment” で TGC-BW と NSW 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。計算後の飛跡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。

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トラック
との (dη, dϕ) を計算する必要がある。また、図 5.5 に示すように各トリガーセクター (3.1.2 節)

では最大の 16 本の NSW トラックとのコインシデンスがおこなわれる。また、各 SSC ごとに独
立して判定を行う。
図 5.6 に NSW の飛跡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

の各飛跡情報は、TGC-BW との相対的な位置のずれを補正するため alignment モジュールに入
力される。補正された飛跡情報は、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 の飛跡情報の 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

コインシデンスが行われたヒット位置 (RoI)と NSW における飛跡情報の相対位置を表す dη、dϕ
は 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。
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 の範囲内の飛跡情報に対して、余分な 2 bit を削る処理を行う。4 bit で −0.07

∼ +0.07 rad を 0.01 rad の粒度で表現すると、必要なパターン数は 15 である。そのため 4 bit

で表される dϕ のうち、−0 のパターンは pT 判定には不必要であり、意味のある pT 情報を出力
しないようにする役割をもっている。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。
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図 5.7 : BW×NSW Coincidence のブロック図 (1 SSC 分)。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 つの経路
で並行に処理を走らせることで 16 トラックとのコインシデンスを可能にする。“Track

Selector” でトラックを 1 つずつ選び、3 つの CW でその飛跡情報をもとに 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。

Decoder の処理は 1 BC 以内で行われる。

(2) BW×NSW Coincidence の実装

BW×NSW Coincidence 実装について、50 ns (2 BC) 以内に NSW の 16 個の飛跡情報を用
いて pT を判定する必要がある。TGC-BW Coincidence と同様に pT の判定は BRAM を用いた
CW で実装するため、並行して pT 判定を行う場合には複数の BRAM を使う必要がある。1 つの
BRAM で順番に pT 判定を行う場合、50 ns 以内に 16 個の全ての飛跡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いので、図 5.7 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 LHC クロックに同期して出力する。
Track Selector から受け取る 320 MHz のクロックに同期した飛跡情報を入力として、CW を

用いて、位置情報を用いたコインシデンスと角度情報を用いたコインシデンスの pT を判定した後
に、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 BRAM を用いて実装する。
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 BRAM

の使用量が 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。
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pT Selector 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。
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、CW を用いて pT を 2 回判定するため 320 MHz のクロックを 2 クロックと、pT Selector

で 2 クロックの合計 4 クロック (= 0.5 BC) 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、2 つの CW 用 BRAM から pT merger 用 BRAM

へ 320 MHz の 1 クロック以内に 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。この処理を行うことで 320

MHz の 1 クロックだけ処理が遅くなるが、タイミングの制約がゆるくなり BRAM の配置に自由
度が生まれることで正しくデータを送ることができる。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 5 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
12 クロック (= 1.5 BC) かかる。40 MHz のクロックに同期させる処理の latency も含めて、2

BC 以内に BW×NSW Coincidence の全ての処理を終えることができる。

5.2.3 Which Inner の実装

Which Inner について要求される機能は、主に 1.05 < |η| < 1.3 において、SSC 単位での出力
でどの Inner detector とのコインシデンス結果を出力するかを決定し、pT 出力を後段に送信する
ことである。RPC コインシデンスがとれないときには BW コインシデンスの pT 出力をそのまま
出力するように pT merger で設定されている。また、EI と Tile カロリメータのコインシデンス
ではどちらも BW コインシデンスの pT 出力をそのまま出力する。ここで、RPC と EI, Tile カ
ロリメータで同時にコインシデンスが取れた場合、検出器のクオリティに従って RPC コインシ
デンスの結果を優先し RPC コインシデンスの pT を出力とする。次に EI コインシデンスの結果
を出力し、最後に Tile コインシデンスの結果を出力する。また、NSW, RPC, EI, Tile コインシ
デンスのそれぞれでコインシデンスが取れたかどうかのデータとして読み出すために保存する。

5.2.4 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
オントリガー候補のうち、後段に送るべき最大 4 つの候補を選ぶことである。エンドキャップ
領域トリガーセクター用 NSL に実装した Track Selector のブロック図を図 5.9 に示す。Track

Selector は 3 段階でミューオンの候補を絞る。
“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。NSL は HPT ボードから
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図 5.8 : Which Inner のブロック図 (1 SSC 分)。SSC 単位での出力でどの Inner detector とのコ
インシデンス結果を出力するかを決定し、pT 出力を後段に送信する。

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。しかしデータ転送速度の
限界により、図 3.13 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 NSL 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。フォワード
領域用 NSL では最大 4 つの R 情報しか受け取らないので、図 5.9 の後段の処理は必要ない。ま
た、Candidate selector でミューオン候補が 4 つ以上あったときに、後段に送れないミューオン候
補が存在することを示すフラグである “more than 4 Candidate flag” を MUCTPI に送信する。
Comparator では、Candidate selector で絞られた最大 7 つのミューオン候補から、後段の

MUCTPI ボードへ送信する 4 つのミューオンを決定する。ミューオントラックのクオリティを
示すフラグに優先順位を定め HotRoI flag > Inner flag > 3 station flag > pT とする。4 つの候
補の選び方はミューオントラックのクオリティが高いもの、同じクオリティの場合は R の大きい
ものを優先的に選ぶように実装した。7C2 = 21 通り の総当たりで優先順位の比較をし、これら
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。 最終的に、ミューオンの
pT 4 bit と電荷 1 bit、SSC 5 bit と RoI 3 bit、3 station flag 1 bit, Inner flag 1 bit と HotRoI

flag 1 bit の 16 bit でトリガー情報が表現される。(表 5.2)

Track Selector はこれらの処理を 1 BC 以内に完了することができる。
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図 5.9 : エンドキャップ領域トリガーセクター用 NSL に実装したTrack Selector のブロック図 (1

Trigger Sector 分)。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 NSL では Candidate selector のみ実装されている。

表 5.2 : MUCTPI に送信するミューオントラックの情報。

情報 flag charge pT SSC RoI

ビット幅 3 1 4 5 3
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図 5.10 : 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。NSL と検証用プログラムに同
じ入力 (BW トリガー情報、NSW/RPC 飛跡情報 (疑似パターン))を与え、トリガー結
果が同じことを確認する。

5.3 トリガーファームウェアの検証試験
Run-3 に向けて、開発した初段ミューオントリガーファームウェアが正しく機能し、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。本研究では新しく導入した検出器の情報を用
いた Inner Coincidence の検証試験をおこなった。
この試験の前に、実際に TGC のフロントエンド回路からのデータを NSL で受信し、BW

Coincidence がおこなわれていることの検証をおこなった。[48] TGC-BW からは PS ボード上の
SLB ASIC Appendix D.1.2 で作り出したテスト信号を、検出器からの信号として常に出力する。
また、NSW と RPC BIS78 のフォーマット (Appendix B.2.3, B.2.4) に従って作成したデータを
入力し、BW Coincidence のトリガー結果 (RoI, pT ) を用いて Inner Coincidence をおこなう。
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 5.10に示す。TGC-BW の HPT

から受信した入力に対して BW Coincidence を取りトラックの pT や電荷を判定する。NSW や
RPCは、NSW TP(3.3.3節)や RPC BIS78 Pad trigger logic board(3.3.4節)を経由して NSLに
トリガーデータを送信するが、まだ接続試験が実施されていないため、検出器からの情報を用いる
ことができない。このため、ファームウェア内でランダムに生成したデータを NSW, RPC の飛跡
情報の代わりに入力し、NSW/RPC Decoder(5.2.2 節)、BW×NSW/RPC Coincidence(5.2.2 節)、
Track Selector(5.2.4 節) を通過して出力したトリガー結果 (表 5.2)を保存する。
また、ファームウェアへの入力からトリガーファームウェアを再現した検証用プログラムを用

いて、トリガー判定結果の予想を作成する。ソフトウェアでのトリガー判定予想と NSL でのトリ
ガー判定結果を比較することで正しい処理が行えているか確認した。
動作試験の結果を図 5.11 に示す。トリガーセクターにおける全ての出力は、入力データから予
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40 MHz
クロック

NSW 飛跡情報
(64 bit×6 lane)

RPC 飛跡情報

(96 bit)

BW×RPC Coincidence 

の出力情報(10 bit×5 SSC)
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× 5 SSC × 14 SSC

flag (3 bit)

charge (1 bit)

(4 bit)

SSC (5 bit)

RoI (3 bit)

× 4 candidate

NSW Decoderに 1 CLK

BW×NSW Coincidence に 2 CLK かかる Track Selector に 1 CLK かかる

図 5.11 : 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。一番左の値は NSL 内でカウ
ントした 40 MHz クロックであり、時間の向きは上から下である。横方向に 40 MHz

のクロックに同期した、1 つのトリガーセクターの NSW/RPC 飛跡情報 (トリガー情
報)、BW×NSW/RPC Coincidence、Track Selector(トリガー結果) の出力結果を表す。
コインシデンスをとる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。

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では 1000 イベント分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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2022 年から始まる Run-3 において LHC は重心系エネルギー 13.6 TeV、瞬間ルミノシティ
2.0×1034 cm−2s−1 で運転する予定である。重要な物理事象を最大限有効に集めるために、ATLAS
実験のトリガーシステムのアップグレードが必要となる。本研究では Run-3 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について、TGC 検出
器と新たに導入される New Small Wheel (NSW)、RPC BIS78 の情報を組み合わせたミューオン
トリガーアルゴリズムの開発とトリガー性能の評価を行った。また、New Sector Logic について
の動作検証試験を行い、Run-3 に向けたトリガーシステムの構築をおこなった。
シミュレーションを用いて新検出器 NSWと RPC BIS78の情報を用いた新しいトリガーロジッ

クの開発を行った。NSW と RPC BIS78 の位置情報と角度情報を用いてトリガー判定を行うロ
ジックを考案し、トリガー効率の評価を行い、またトリガーの削減率を見積もった。本研究で開
発したアルゴリズムはトリガー効率と pT 分解能を維持しつつ、衝突点由来でない荷電粒子による
フェイクトリガーをエンドキャップ領域で約 78 % のトリガーを削減でき、初段ミューオントリ
ガー全体として約 60 % のトリガーを削減できることがわかった。
NSW、RPC BIS78 の情報を用いたトリガーロジックを New Sector Logic 上に実装するための

ファームウェアの開発を行った。また、TGC-BW のフロントエンド回路と FPGA 内で作成した
NSW、RPC BIS78 の情報を用いてコインシデンスをとる検証試験をおこない、想定された時間
内にトリガー判定を行うことを確認した。以上の研究により、Run-3 において開発したトリガー
が正しく動作することを確認した.

Run-3 へ向けて初段ミューオントリガーシステムを完成させるためには、NSL と実際に通信を
行う各検出器・後段のシステムで接続試験をおこない通信を確立させる必要がある。また、NSW、
RPC BIS78 との接続試験をおこない、実際の運用につなげていくために必要な試験を進めていく
必要がある。
その上で、Run-3 が開始されデータ取得が始まった後に、実データでのトリガーの動作検証を行

う。また、TGC-BW と NSW, RPC BIS78 の相対的な位置のずれを補正するために NSW/RPC

Decoder に実装されるアライメント補正を確定する必要があり、実データを用いてアライメント
の測定を行いファームウェア内に実装することで Inner Coincidence を運用できるように準備す
る必要がある。それとともに、CW の最適化をおこなうことでトリガーレートを削減することが
できる。
New Sector Logic は新しいトリガーを開発して組み込めるように、ある程度の拡張性を持たせ

て開発されている。この拡張性を生かした新しいトリガー案としてBW×NSW/RPC Coincidence
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の出力である pT (merge) の pT number を調整することによって measured-pT の判定性能を向
上させるトリガーや、また BW Coincidence で判定された pT (BW) と電荷情報を用いて Which

Inner を改善することでトリガーレートの増加を抑えながら検出効率を向上させるトリガーを考え
ることができ、これらの性能を評価することが今後の研究課題となる。
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付 録A New Sector Logic に実装するファー
ムウェアの開発

本章では、コインシデンスに用いる変換表の高速読み込み機構の開発、トリガータイミング同
期システムの開発について報告する。

A.1 コインシデンスに用いる変換表の高速読み込み機構の開発
ミューオン曲率から横運動量 pT を判定する Coincidence Window (CW) や複数の pT 判定値を

用いてより正確な pT を算出する pT merger、複数の detector が存在する領域においてコインシ
デンスに用いる detector を指定する which inner は Look Up Table(LUT) を用いて実装、管理さ
れる。これまでは LUT の設定は Firmware の作成と同時にしか行えなかったため、LUT を改善
するためには Firmware を作成し直して、それを FPGA に焼き直さなければならず、手間が多い
ため積極的に LUT を更新していくことができなかった。そこで、VME 通信を用いて NSL 内の
レジスタに LUT の値を詰めることで自動的に LUT を設定する仕組みを実装した。これにより、
LUT を再設定する際に Firmware を焼き直す必要が無くなり、積極的なトリガーのコントロール
が可能となる。

A.1.1 NSL に実装する LUT の種類

NSL には、“BW pos”, “NSW pos”, “NSW ang”, “NSW pT merger”, “RPC pos”, “RPC ang

dϕ”, “RPC ang dz”, “RPC pT merger”, “which inner” の計 9 種類の LUT が実装される。各
LUT はそれぞれ入力 bit 数と出力 bit 数が定められており、それぞれのトリガーセクターごとに、
RoI 単位か SSC 単位で設定される。(表 A.1)

BW Coincidence は全ての RoI に対して LUT を設定する。BW pos は dR:dϕ 位置コインシ
デンスを行い pT (BW) と電荷情報 を判定するために用いる CW が実装される。
BW×NSW Coincidence は 1.3 < |η| < 1.9 に対応する SSC に対して LUT を設定する。NSW

pos は dη:dϕ 位置コインシデンスを行い pT (NSWpos) を判定するために用いる CW が、NSW

pos は dη:dθ 角度コインシデンスを行い pT (NSWang) を判定するために用いる CW が、NSW

pT merger は 3 つの pT 情報 (pT (BW), pT (NSWpos), pT (NSWang)) を判定するために用いる表
が実装される。
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図 A.1 : トリガーロジックに用いる LUT を設定するためのデータパス。

BW×RPC Coincidence は 1.05 < |η| < 1.3 に対応する SSC に対して LUT を設定する。RPC

pos は dη:dϕ 位置コインシデンスを行い pT (RPCpos) を判定するために用いる CW が、RPC

ang dϕ は dϕ:∆ϕ 角度コインシデンスを行い pT (RPCang(ϕ)) を判定するために用いる CW が、
RPC ang dη は dη:∆η 角度コインシデンスを行い pT (RPCang(η)) を判定するために用いる CW

が、RPC pT merger は 3 つの pT 情報 (pT (BW), pT (BWpos), pT (BWang)) を判定するために用
いる表が実装される。
which inner は 1.05 < |η| < 1.3 に対応する SSC に対して LUT を設定する。RoI 情報と

pT (BW) から transition 領域における Inner Coincidence をとる検出器を指定するために用いる
表が実装される。

A.1.2 LUT initializer

LUT initializer は VME 接続を用いて FPGA に 16 bit の形式で入力されたデータを LUT に
対して割り振り、定められたアドレス空間に格納するための機構である。LUT に書き込むデータ
は、DB ファイルと呼ばれる CW を表現するためのテキストファイルを VME 通信で書き込み可
能なファイルへと変換することで作成される。具体的に、BW Coincidence の LUT ファイルは
charge 1 bit, pT 4 bit の合計 5 bit が 3 組 (5 bit × 3 = 15 bit) が一回の VME 通信で FPGA に
書き込まれる。LUT の書き込みに用いる 1 トリガーセクターあたりの VME 通信の回数は、エ
ンドキャップ用 NSL において表 A.1 の通りであり、1 台の NSL は 2 つのトリガーセクターを担
当することから、合計で 461344 回 VME 通信を行う必要がある。
そして、16 bit の VME 入力データは LUT initializer 内の FIFO で保存され、水晶発振器由

来の 40 MHz クロックを用いて LUT 書き込みデータ (BW Coincidence の場合 5 bit) を読み出
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表 A.1 : エンドキャップ用 NSL に実装する LUT の一覧。

type 入力 深さ 値 単位 VME 通信の回数
BW pos 14 bit 214=16384 5 bit RoI 103766

NSW pos 13 bit 213=8192 4 bit SSC 28672

NSW ang 14 bit 214=16384 4 bit SSC 57344

NSW pT merger 12 bit 212=4096 5 bit SSC 19115

RPC pos 13 bit 213=8192 4 bit SSC 10240

RPC ang dϕ 11 bit 211=2048 4 bit SSC 2560

RPC ang dz 11 bit 211=2048 4 bit SSC 2560

RPC pT merger 12 bit 212=4096 5 bit SSC 6287

which inner 7 bit 27=128 3 bit SSC 128

し送信する。また同時に、LUT type,トリガーセクター, SSC, (RoI) を変化させて順番に書き込
みアドレスを変化させ LUT control port にアクセスする。

A.1.3 LUT control port

NSL で CW を実装する LUT は正確にはデュアルポート RAM と呼ばれるものであり、LUT

の書き込みや検証用の読み出しにはトリガー判定用のポートとは異なるポートを用いる。LUT

initializer から指定されたアドレスに水晶発振器由来の 40 MHz クロックを用いて、LUT に指定
されたデータを書き込む。また、書き込み/読み出しモードを切り替えて読み出しアドレスを指定
することで、書き込まれているデータを読み出すことができる。

A.1.4 LUT CRC calculator

LUTを設定した後に正しく実装されているか検証するために、CRC (Cyclic Redundancy Check)[50]

計算を用いた計算機を実装した。CRC とは、別々に存在する 2 つの大きなデータに対して定めら
れた生成多項式で除算することでデータを圧縮し、圧縮データ同士を比較照合することでデータ
の破損を検出する仕組みである。LUT に書き込まれた値を順番に読み出し、連続して CRC 計算
を行うことで圧縮する。CRC 計算の完了後、CRC 圧縮値のみを VME 経由で読み出し、事前に
DB ファイルから計算しておいた CRC 圧縮値と一致するか確認し、LUT が正しく書き込めてい
ることを確認する。
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A.2 トリガータイミング同期システムの開発
TGC システム外の検出器とのコインシデンスを取るためには、信号のタイミング同期を行い、

正しいタイミングで正しいデータが送られてきていることを保証する必要がある。ここでは、他
の検出器から送信される BCID を用いたトリガータイミング同期のためのシステム開発について
述べる。

A.2.1 NSL 側での BCID カウントアップ機構

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、リセット信号 (BCID

Reset、BCR) でリセットする 12 bit カウンターである。後述する BCID check が行われるタイ
ミングにおいて、NSL に最も遅く到達する信号である NSW に合わせるように BCR の delay を
設定する。

A.2.2 BCID checker

BCID カウントアップエラーに対するカウンター

NSWから受信する BCIDは 12 bitであるが、Tileカロリメータや RPCから送信される BCID

はそれぞれ 4 bit, 8 bit であり、残りの上位 bit を BCID checker 内部で再現する。このようにし
て受信した BCID が正しい場合は 0x0 から 0xdeb(3563) まで順番にカウントアップして、また
0x0 にリセットされる挙動をとる。受信した BCID が正しくカウントアップとリセットが行われ
ていない場合、そのクロックでエラーカウンターを回し、BCID エラー信号を出す。

BCID 同期エラーに対するカウンター

また、受信した BCID と NSL での BCID が一致していない場合、そのクロックでエラーカ
ウンターを回し、BCID エラー信号を出す。1 クロックだけ間違った BCID が送られてきた場合
は、カウントアップエラーと同期エラーのカウンターが同時に回る。2 クロック連続で間違った
BCID が送られてきた場合では、ランダムな BCID が送られた場合はカウントアップエラーと同
期エラーのカウンターが同時に回る。しかし、最初の BC でずれた BCID のまま連続で送られて
くる場合は同期エラーのカウンターだけが回る。このように 2 種類のカウンターを比較すること
で、エラーの原因の分離ができる。

A.2.3 BCID を同期させるための手続き

正しい BCID が送られてくるときは、常にカウントアップエラーのカウンターは回らない。そ
の上で、同期エラーのカウンターを 0 にするように信号の Delay 値を調整することでトリガー用
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信号の BCID 同期を行う必要がある。最初に、NSL に最も遅く到達する信号である NSW に合
わせるように、BCR の delay 値 (約 44 クロック (= 44×25 ns = 1.1 µs))を設定する。そして、
BW, RPC, EI, Tile の delay 値を設定することを予定している。

A.3 通信安定性情報を用いたコインシデンスの自動停止機構の開発
NSL への入力が正しいタイミングで正しいデータが送られてこない場合には、システムの異常

から回復するための対処を適切に行う必要がある。ここでは、前段のボードと NSL との通信状態
を監視し、通信に異常が発生したときにコインシデンスを自動的に停止するシステム開発につい
て述べる。

A.3.1 G-Link Auto disable 機構

G-Link 通信では 17 bit のデータとは別に 4 bit の通信状況を示すフラグ情報が付属して送られ
る。これを用いて通信安定性をチェックし、不安定な状態が 32 クロック連続で発生するとエラー
カウンターを回し、G-Link エラー信号を出す。そして NSL は自動的に G-Link 通信のリセット
をおこなう。G-Link 通信のリセットは mode 切り替えにあたる DIV 信号を使って、mode を切
り替えリンクを外してから取り直すことで行い、約 32000 クロック (約 800 us) の時間を必要と
する。

A.3.2 G-Link 通信状態を用いたコインシデンスの自動停止機能

G-Link 通信をリセットしている間、トリガー情報を用いたコインシデンスを停止する。G-Link

0∼5 いずれかのリセットをおこなうと、トリガーセクター 0 の BW Coincidence を停止し、その
結果トリガーセクター 0 全体のトリガー出力もされない。G-Link 6∼11 いずれかのリセットをお
こなうと、トリガーセクター 1 の BW Coincidence を停止し、その結果トリガーセクター 1 全体
のトリガー出力もされない。G-Link 12 のリセットをおこなうと、BW×Tile Coincidence を停止
する。

A.3.3 BCID·CRC 情報を用いたコインシデンスの自動停止機能

G-Link 通信、GTX 通信で送信される BCID と NSL 内でカウントする BCID が一致せずエ
ラー判定された場合、また GTX 通信で送信される CRC 情報 [50] と NSL 内で再計算された CRC

情報が一致せずエラー判定された場合、エラーの発生している BCID に対応するタイミングで、
対応する BW Coincidence, BW×Inner Coincidence を停止する。
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Flag MSB LSB

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

G-LINK12 BCID[3:0]
module3[2:0] module2[2:0] module1[2:0] module0[2:0]

D5+6 D6 D5 D5+6 D6 D5 D5+6 D6 D5 D5+6 D6 D5

図 A.2 : TMDB から受け取るデータフォーマット B.2.5。

A.4 TMDB-NSL 間の接続試験
NSL と TMDB 間での通信エラーが起こる頻度の測定を行った。NSL 6 台とそこに接続される

TMDB 2 台 (Tile カロリメータ 16 台)との間で試験を行った。今回の試験では NSL は BCR の
Delay 値を設定していない。まず、TMDB からA.2のフォーマットで送信する (B.2.5)。NSL 側
で受け取った 4 bit の BCID を見て、0xb から 0x0 になることで BCID のリセットがおこなわ
れたことを確認する。そこからカウントしていくことで、BCID の送られてきていない上位 8 bit

を BCID checker 内部で再構成する。
基本的に、TMDB から送られる BCID はカウントアップとリセットが正常に行われているた

め、NSL の BCID とはずれが一定である。この試験において、BCR の Delay 値を設定してい
ないことにより TMDB の BCID の方が遅い方にずれているため、BCR の Delay 値を設定する
ことで同期させる。NSL と TMDB 間の配線の長さがそれぞれに異なるため、NSL ごとにずれ
の値が異なることがある。今回の試験で TMDB-C6 から対応する NSL へのずれは 21 クロック、
TMDB-A0 から対応する NSL へのずれは 19 クロックであったため、その値を各 NSL の BCR

Delay 値として設定することで同期を行った。
BCID の同期を取った後 1 時間程度接続試験を行い、その間に発生した G-Link エラーと BCID

エラーを測定した。結果を表 A.2に示す。G-Link エラーも BCID エラーも 1 時間あたり十回程
度発生していることがわかる。また、overflow は不明な BCID エラーが継続的に発生し、エラー
カウンターが回り切ったため正確なエラー数を測定できなかったことを示す。
TMDB-NSL 間の通信において G-Link エラーと BCID エラーの両方が発生するが、コインシ

デンスがを停止する必要のある時間は G-Link Auto Reset に伴う待機時間の寄与が支配的となる。
1 回の Auto Reset につき約 1 ms の待機時間が発生し、今回の試験では G-Link Auto Reset は
< 20 回/h 程度の頻度で発生しているので 20 ms/h の時間だけコインシデンスが停止されること
になる。これにより、通信エラーによる Tile コインシデンスの効率低下は 6 ×10−4 % と見積も
られ、性能にはほとんど影響しないと考えられる。

A.5 BW×NSW Coincidence におけるタイミング整合性の検証試験
BW×NSW Coincidence(5.2.2 節) は、複数の BRAM と 320 MHz のクロックを用いて構成さ

れているため、トリガーロジックの中でも特にロジックの配置 ·配線の制約が厳しく、320 MHz

1 クロック = 3.125 ns の間にギリギリ信号が間に合わせている配線が存在する。具体的には、あ
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表 A.2 : TMDB-NSL 間で 1 時間程度の接続試験を行った結果のエラー数。overflow は不明な
BCID エラーが継続的に発生し、エラーカウンターが回り切ったため正確なエラー数を
測定できなかったことを示す。

TMDB NSL G-link error BCID error

C10-E20 12 回 5 回
C6 C11-E21 2 回 2 回

C11-E22 4 回 0 回
A01-E02 12 回 2 回

A0 A02-E03 11 回 overflow

A02-E04 17 回 18 回

る SSC において角度を用いた Coincidence Window を実装している BRAM と pTmerger を実
装している BRAM 同士を接続する配線が 35 ps しか余裕がなく、タイミング制約がギリギリで
ある。NSL の FPGA が正常に動作している場合、予測通りの挙動でトリガー判定がおこなわれ
るが、Xilinx 社 の提供する FPGA においてクロック生成をおこなう MMCM が最大 200 ps の
ズレを発生させることが報告されている。MMCM のズレにより BW×NSW Coincidence が正常
におこなわれなくなると、そのバンチにおいて間違ったトリガー判定がおこなわれるだけでなく、
FPGA が LHC の供給する衝突に対応するクロックと同期しないクロックで動き続ける可能性が
ある。
この MMCM のズレがどの程度の頻度で発生するかは評価されておらず、また BW×NSW

Coincidence がこのズレの影響を受けるかも確認されていない。5.3 節 における検証試験では 1

ms 以内のトリガー出力が全て正しいことしか確認していなかったため、長時間試験をおこない
BW×NSW Coincidence がどのような挙動を起こすか確認する必要がある。
40 MHz 1 クロックの間全ての LUT の出力が同じかつ、40 MHz 1 クロックごとに各 LUT から

(f→ e→ d→…1→ 0→ f→ e…)のように出力されるように入力データと LUT を設定する。320

MHz のクロックがブレて、送られる信号が 320 MHz 1 クロック分後ろにズレると BW×NSW

Coincidence の最終的な pT 出力が (f→ e→ d→…1→ 0→ f→ e…) とならず、同じ pT が 2 回連
続で出力される。全ての SSC (トリガーセクター 2 領域、SSC 5∼19)の BW×NSW Coincidence

において 1 時間程度測定をおこない、エラーが 1 回も起きないことを確認した。
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付 録B トリガー判定ボード New Sector

Logic とデータフォーマット

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 (以下 NSL) の開発を行った。本章では NSL のデザインと、各
検出器から NSL が受信するデータフォーマットについて説明する。

B.1 New Sector Logic の概要
B.1.1 New Sector Logic に対する要求性能

NSL 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
ワイヤーの情報 (R,∆R) とストリップの情報 (ϕ,∆ϕ) の情報を用いて、ミューオンの RoI と pT

を決定する。また NSL 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 NSL に対する要求性能についてまとめておく。

1○ 各検出器からのヒット ·飛跡情報の受信
最初に HPT ボードから TGC BW 検出器からの情報を受け取る必要がある。またフェイク
トリガーを削減するため、磁場領域よりも内側にある検出器のヒット ·飛跡情報を受け取る
必要がある。具体的には New Small Wheel, RPC BIS78, TGC EI と Tile カロリメーター
の 4 つの検出器から情報を受け取る。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。

2○ トリガー判定と判定結果の送信
NSL 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うことが要求される。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、トラックのクオリティが高い順に 4 つまで選ぶ。
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3○ 入力信号の読み出し
NSL 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。また、トリガー判定の結果や接続状況などの継続的なモニタリングにも用いられる。

4○ VME 通信によるコントロール
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おり、そのための
インターフェイスが必要である。具体的にはファームウェア、latency·接続状況、コインシ
デンス領域 ·CW の設定、トリガー判定の結果など様々なコントロールやモニタリングに用
いられる。

B.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 B.1 に NSL の主な 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 1○を満たすために、各検出器からの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。SFP+ は New Small Wheel、RPC BIS78、TGC EI からデータを受け取
るための GTX 通信用入力ポートである。SFP は TGC BW、Tile カロリメーターからデータを
受け取るための G-Link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 2○、 3○

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 3○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 4○を満たすため、VME 9U 規格でボードが設計されている。

B.1.3 主な IC チップ

FPGA

NSL ではトリガー判定を行うために FPGA を用いる。NSL 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 B.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る。ブロック RAM (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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FPGA

CPLD

G-Link Receiver Chip

PHY Chip

BPI

VME I/O

RJ45
コネクタ

16-pin
コネクタ

LEMO
コネクタ

GTX用

Optical

I/O

G-Link用

Optical

Input

VME I/O

図 B.1 : 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。

表 B.1 : XC7K410T の仕様 [49]。

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
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G-Link Reciever Chip

G-Link 受信チップは、シリアルで受信した信号を 40 MHz の LHC 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り HDMP-1034A を搭載している。

水晶発振器

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

のクロック 40 MHz (正確には約 40.079 MHz)に合わせて、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、LHC との同期の必要のない、TCP/IP

通信や VME 通信等のロジックに用いる。

B.1.4 入出力ポート

ここでは、NSL 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、NSL
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 を搭載している。NSL では 12 ポート分の SFP+ モジュールを搭載している。受信用の
6 ポートを New Small Wheel から、残りの 1 ポートずつを RPC BIS78 と TGC EI からのデー
タ受信に用いる。送信用の 2 ポートを 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 を搭載している。G-Link 通信では受信のみを行うため、14 ポート分の受信ポートを搭載し
ている。12 ポート (フォワード領域トリガーセクター用 NSL では 6 ポート) 分は TGC BW か
らのデータ受信に用い、残りの 1 ポートは Tile カロリメーターからのデータ受信に用いる。

B.2 New Sector Logic が受信するデータフォーマット
B.2.1 TGC BW 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 NSL

に送られる。ワイヤー用 HPT ボードからのデータフォーマットを表 B.2、ストリップ用 HPT
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表 B.2 : wire 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。

情報 ∆R Sign H/L POS HITID

ビット幅 4 1 1 1 3

表 B.3 : strip 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。

情報 ∆ϕ Sign H/L POS HITID

ビット幅 3 1 1 1 3

ボードからのデータフォーマットを表 B.3に示す。データフォーマットを図 B.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
表しており、コインシデンスに用いる CW の種類を決定するために用いる。

B.2.2 TGC EI から受け取るデータフォーマット

TGC EI から受け取るデータフォーマットについて説明する。TGC EI で得られたヒット情報
は、R と ϕの位置情報のみを EI コンバーターを経由して NSL に送られる。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 B.4, 図 B.3 に示す。

B.2.3 New Small Wheel から受け取るデータフォーマット

New Small Wheel (NSW) も RPC BIS78 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 NSL に送信する。1 つの NSW Trigger Processor (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 NSL へ送る。
1 トラック分の情報を表 B.5 に、1 BC ごとに受け取るデータフォーマットを図 B.4 に示す。

η(R index) や ϕ(ϕ index) のビット幅は、初段トリガーで用いる NSW の分解能 (η ∼ 0.005、ϕ ∼

表 B.4 : TGC EI から受け取るデータフォーマット。

情報 strip OR wire OR

ch24-31 ch16-23 ch8-15 ch0-7 ch16-23 ch8-15 ch0-7

ビット幅 1 1 1 1 1 1 1
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Flag MSB LSB

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

G-LINK0 Chip1 Can.2[9:0] Chip0 Can.1 [6:0]

G-LINK1 Chip2 Can.2[6:0] Chip1 Can.1[9:0]

G-LINK2 Chip3 Can.2[3:0] Chip2 Can.1[9:0] Chip2 Can.2[9:7]

G-LINK3 Chip3 Can.1[9:0] Chip3 Can.2[9:4]

G-LINK4 Chip0 Can.1[7:0] Chip0 Can.2 [8:0]

G-LINK5 Chip1 Can.1[7:0] Chip1 Can.2[7:0]
Chip0 

Can.1[8]

Sector 0

Flag MSB LSB

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

G-LINK6 Chip1 Can.2[9:0] Chip0 Can.1 [6:0]

G-LINK7 Chip2 Can.2[6:0] Chip1 Can.1[9:0]

G-LINK8 Chip3 Can.2[3:0] Chip2 Can.1[9:0] Chip2 Can.2[9:7]

G-LINK9 Chip3 Can.1[9:0] Chip3 Can.2[9:4]

G-LINK10 Chip0 Can.1[7:0] Chip0 Can.2 [8:0]

G-LINK11 Chip1 Can.1[7:0] Chip1 Can.2[7:0]
Chip0 

Can.1[8]

Sector 1

図 B.2 : バンチ衝突ごとに TGC BWから受け取るデータフォーマット。各 trackの中身のフォー
マットは表 B.2, 表 B.3 に示している。

Second Byte First Byte

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

Word-0 0 EI Chamber 0 [7:0]

Word-1 0 EI Chamber 1 [7:0]

Word-2 0 EI Chamber 2 [7:0]

Word-3 0 BCID[11:8] BCID[7:0]

Word-4 CRC[7:0] 0 ID[0] lane number[3:0]

Word-5 0xBC(K28.5) 0xBC(K28.5)

Word-6 0x0102

Word-7 0x0A0B

図 B.3 : バンチ衝突ごとに TGC EI Data Converter から受け取るデータフォーマット。各 track

の中身のフォーマットは表 B.4に示している。
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表 B.5 : NSW から受け取る飛跡情報。

情報 R index ϕ index ∆θ ϕ resol. Low R-res. reserved Monitor

ビット幅 8 6 5 1 1 2 1

Second Byte First Byte

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

Word-0 comma(0xBC) comma(0xBC)

Word-1 track0[15:8] track0[7:0]

Word-2 track1[7:0] track0[23:16]

Word-3 track1[23:16] track1[7:0]

Word-4 track2[15:8] track2[7:0]

Word-5 track3[7:0] track2[23:16]

Word-6 track3[23:16] track3[15:8]

Word-7 BCID[11:4] BCID[3:0] ID[3:0]

図 B.4 : バンチ衝突ごとに NSW TP から受け取るデータフォーマット。各 track の中身のフォー
マットは表 B.5 に示している。

10 mrad) から決められている。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、初段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。ϕ resolution flag (ϕ resol.) は、そのセグメントは sTGC のものであ
り、ϕ-id が MM のものよりも大きな範囲にあることを示す。low R-resolution flag (Low R-res.)

は、4 つの detector うち 1 つだけが 3-out-of-4 コインシデンスがとれたため、∆θ と R の分解
能が悪い場合に設定される。12 bit の BCID (Bunch Crossing ID) は、バンチを識別する番号と
して用いられ、0x0～0xdeb (0～3563 BC) が送られる。ID は、NSW TP 自身を識別する番号と
して用いられる。

B.2.4 RPC BIS78 から受け取るデータフォーマット

RPC BIS78 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 BIS78 のフロントエンド回路
(Pad Trigger logic board) 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 B.6 に、1 BC ごとに受け取るデータフォーマットを

図 B.5 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。8 bit の BCID (Bunch Crossing ID) は、
バンチを識別する番号として用いられ、0x0～0xdeb (0～3563 BC) の下位 8 bit が割り当てられ
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表 B.6 : RPC BIS7/8 から受け取る飛跡情報。

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

ビット幅 6 6 3 3 2 4

Second Byte First Byte

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

Word-0 comma(0xBC) comma(0xBC)

Word-1 track0[15:8] track0[7:0]

Word-2 track1[7:0] track0[23:16]

Word-3 track1[23:16] track1[7:0]

Word-4 track2[15:8] track2[7:0]

Word-5 track3[7:0] track2[23:16]

Word-6 track3[23:16] track3[15:8]

Word-7 CRC[7:0] BCID[7:0]

図 B.5 : バンチ衝突ごとに RPC BIS78 から受け取るデータフォーマット。各 track の中身の
フォーマットは表 B.6に示している。

る。8 bit の 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。RPC BIS78 から送られてくる BCID が NSL 自身でカウントアップする BCID と同
期がとれ、一致すること、また送られてくる CRC 情報が NSL 自身で再構成された CRC 計算結
果と一致することもコインシデンスを取る条件になっている。(Appendix A.3.3)

B.2.5 Tile カロリメーターから受け取るデータフォーマット

TMDB から受け取るデータフォーマットを図 B.6 に示す。3 bit の Module は Tile カロリメー
ター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 500 GeV の
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、0x0～0xdeb (0～3563 BC) の下位 4 bit が割り当てられる。TMDB か
ら送られてくる BCID が NSL 自身でカウントアップする BCID と同期がとれ、一致することも
コインシデンスを取る条件になっている。

Flag MSB LSB

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

G-LINK12 BCID[3:0]
module3[2:0] module2[2:0] module1[2:0] module0[2:0]

D5+6 D6 D5 D5+6 D6 D5 D5+6 D6 D5 D5+6 D6 D5

図 B.6 : バンチ衝突ごとに TMDB から受け取るデータフォーマット。
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表 B.7 : MUCTPI に送信するミューオントラックの情報。

情報 RoI pT charge flag

ビット幅 8 4 1 3

Second Byte First Byte

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

Word-0 Muon candidate1[15:0]

Word-1 Muon candidate2[15:0]

Word-2 Muon candidate3[15:0]

Word-3 Muon candidate4[15:0]

Word-4 Global flag[3:0] BCID[11:0]

Word-5 CRC[7:0] 0xFD(K29.7)

Word-6 0xC5[D5.6] 0xBC(K28.5)

Word-7 0xC5[D5.6] 0xC5[D5.6]

図 B.7 : バンチ衝突ごとに MUCTPI へ送信するデータフォーマット。4 つのミューオントラッ
ク情報と BCID、Global flag、CRC 情報を送る。

B.3 New Sector Logic から送信するデータフォーマット
NSL はトリガー判定の結果を MUCTPI ボードへ送信する。また 初段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
NSL が送信するデータフォーマットについて説明する。

B.3.1 MUCTPI へ送信するデータフォーマット

NSL 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。NSL が 1

BC ごとに MUCTPI へ送信するデータフォーマットを図 B.7 に示す。MUCTPI へのデータ送信
には GTX 通信を用いる。(NSL 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 (more than

4 cand flag)が 1 bit、NSW のモニタリング用フラグが 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 NSL は 1 BC ごとに
表 B.7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、初段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 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 (Inner flag)、TGC BW にお
いて 3 層のステーション間 (M1-M3 間)でコインシデンスが取れたか (station flag)、磁場が弱い
RoI 領域にヒットしたか (hot roi flag)を示す 3 bit のフラグ情報も含まれる。
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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 B.8 : SROD へ送信するデータフォーマット [38]。ID 情報と初段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。

B.3.2 SROD へ送信するデータフォーマット

NSL は 初段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。[48]

図 B.8 が、NSL から SROD に送信するデータフォーマットである。NSL 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。
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付 録C New Sector Logic に実装する読み出
しファームウェア

NSL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

(Level-1 Accept)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 C.1 に示す。読み出
しファームウェアは L1 Buffer、ID Counter、Derandomizer、Zero Suppress、SiTCP の 5 つの
モジュールからなる。

C.1 L1 Buffer

L1 Buffer では L1A が発行するまで全てのデータ出力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。Data Buffer は
NSL 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り、Trigger Buffer は
NSL 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。

C.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 L1ID (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。
L1ID (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。L1ID は NSL 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、L1A と合わせて 24 bit の ID 情報で全イベント
を識別する。
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図 C.1 : 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。

これらの IDを付与するために NSL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 (Level-1 Accept)、
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。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。

C.3 Derandomizer

Derandomizer は、L1A が発行されたイベントに対して、Data Buffer、Trigger Buffer 及び ID

Counter からの出力を FIFO を保存し、データ幅の調整をおこなう。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る。

C.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。
表 C.1 に Suppress ロジック後のデータフォーマットを示す。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
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127126

00000001_00000000011111100001

0001 : Current   (bunch #1)
0010 : Next       (bunch #2)

0000 : Previous (bunch #0)

…

1111 : bunch #15

1111tag (Current BC)

cell address cell data

data tag
00000000_000100000000000100011111

図 A.2 Zero Suppressロジックの概念図 [23]。16 bitごとにデータの圧縮を行う。

れは Busy信号を出力してからデータ取得が止まるまでの時間を考慮して余裕をもたせて深さを設定し
た。３段の FIFOはカスケード接続し、1つの FIFOであると考えることができる。この場合、入力 bit

数が 2048 bit、出力 bit数が 16 bit、深さが 400 + 512÷ 8 + 512÷ 8÷ 8 = 472の FIFOとみなせる。こ
の FIFOでは、入力のレートは L1A レート 100 kHz、1回の L1A で 4イベント分読みだすので 400 kHz

となる。1イベントあたり 2048 bit 入力されるので、FIFO に入力される情報は 819.2 Mbps である。
出力のレートは Derandomizerの入力レートと同じであると考えて、160 MHz で 16 bit ずつ読みだす
ため、2560 Mbps である。従って、ρ = 0.32 となる。これを用いて計算すると、τ はN = 472 では約
1.8× 10−234となる。この結果から、Derandomizerの FIFOには十分な深さが用意されていることがわ
かる。また BRAMの使用量は FIFOの深さではなく入力 bit幅から決まっており、最適化されている。

A.1.2 Zero Suppress

Zero Suppressはデータを圧縮するためのロジックである。特にデータの中で 0の割合が多い場合に
データの圧縮率が高くなるロジックであり、基本的には 0でないデータのみを送信するようにしてデー
タ転送量を減らす。図A.2に Zero Suppressの Suppress Logicの概念図を示す。
Suppress Logicは 16 bitずつのデータ (1 cell分)をDerandomizerから読み出し、その 16 bitの中に

1があるかどうか確かめる。1がなければ、その 16 bitのデータは捨てられる。1があれば、その 16 bit

が 1イベントのデータの何 cell目であるかを識別するための 16 bitの cell情報を付け加えて、32 bitの
データへと変換する。0を多く含むデータの場合、追加でつけかわえられる 16 bitの cell情報の数の方
が捨てられる 16 bitのデータよりも少ないためデータ送信量を減らすことができる。
図A.3に Suppress Logic後のデータフォーマットを示す。前述の通り、16 bitのデータに 16 bitの cell

情報を付け加えて 32 bitへと変換する。16 bitの cell情報は、SRODで 16 bitのデータが何の情報を表
すか識別するための 4 bitのData tag、L1A信号によって読み出されたデータがどのバンチ (Previous、

図 C.2 : Zero Suppress ロジックの概念図 [51]。16 bit ごとにデータの圧縮を行う。

表 C.1 : Zero Suppress 後のデータフォーマット。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

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。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。

C.5 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 20000ロジックセル)

で実装でき、Ethernet 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 C.3 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 C.4 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
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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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3. SiTCP とは  

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

ス信号が発生しユーザー回路が制御されます。読み込み書き込みをサポートしているの

でユーザー回路に簡単な回路を付け加える事でスローコントロールを行う事が出来ま

す。 

4. イーサネット接続の利点  

イーサネットを利用する利点として以下を挙げる事が出来ます。 

z PC側デバイスドライバを書かなくてよい 

¾ 多くの場合、標準で OSに実装されている。 

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 C.3 : SiTCP の物理実験での使用例 [47]。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。
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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。

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]。
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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 C.4 : 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
[47]。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。

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。
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。図 C.5 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 C.5 : 実装した SiTCP モジュールの概要。



108

付 録D その他の初段トリガーロジック

D.1 HPT ボードよりも前段の TGC フロントエンド回路
D.1.1 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 信号として出力する。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(ASICは突然) は 4 つ
の信号の受信 ·処理を行う。図 D.1 のように 1 枚の ASD ボードは 4 つの ASD ASIC(2.2.5 節)

を搭載しており、同時に 16 チャンネルの信号を処理する。

D.1.2 Patch-Panel and Slave Board ASIC (PS) ボード

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

Board ASIC (SLB ASIC) を搭載したボードのことである。

(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

第 3章 ATLAS Level-1 エンドキャップミューオントリガー 33

3.3 エレクトロニクス 33

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 D.1 : ASD ボードの写真 [33]。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。
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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 D.2 : Doublet SLB (wire 用) のブロック図 [37]。左側からの入力に対して、ケーブル長からく
る位相差の補正を行い、3-out-of-4 コインシデンスマトリックスで 4層中 3層以上にヒッ
トがあることを要求する。上半分で読み出しを、下半分でトリガー判定を行う。

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を考慮し、PP ASIC

を用いてタイミングを合わせることで、これより後段に送る信号を LHC から共通して配分され
る 40 MHz クロックに同期させる。

(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という
2 種類の処理を行う。図 D.2 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 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 D.3 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。
ミューオンが通過したストリップのみでなく、近傍のストリップにも電荷を誘起して複数のス

トリップで信号が生じることがあり、これをクロストークと呼ぶ。クロストークを避けるために
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 LVDS 信号で後段の High PT ボードに送る。図 D.4 にデクラスタリン
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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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図 D.3 : Doublet Slave Board 用のコインシデンスマトリックスのブロック図 [37]。左からの入力
が M2 の 2 層のチャンネル情報、上からの入力が M3 の 2 層のチャンネル情報である。
対角線上でコインシデンスがとれて、位置の差 δR が小さい信号の場合、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 D.4 : デクラスタリングアルゴリズムの概念図 [37]。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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グアルゴリズムの概念図を示す。連続したヒットがある場合には、上から 2 つ目の候補を選ぶよ
うなアルゴリズムである。また TGC-EI 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
いう専用のチップを用いたシリアル通信で後段の TGC-EI Data Converter へとトリガー情報を
送る。TGC システムでは G-Link でシリアル化した信号を光信号に変換して利用しており、通信
速度は 640 Mbps または 680 Mbps である。そのため、G-Link 光ファイバー 1 本あたり、1 BC

ごとに 16-bit または 17-bit の情報を転送できる。
Triplet Slave Board 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)。Triplet Slave Board

でのコインシデンスは Doublet Slave Board 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。

D.2 NSL に入力するトリガーロジック
D.2.1 TGC-EI Data Converter

TGC-BWと TGC-EI、Tileカロリメータからの信号は G-Linkを用いて送られる。一方、RPC
BIS78 と NSW からの信号は GTX [46]と呼ばれる通信規格を用いて受信する。NSL は G-Link

のポートが足りないため、EI からの信号を GTX ポートで受信する必要がある。TGC-EI Data

Converter は、入力信号のタイミング調整をおこない G-Link を GTX に変換した上で、複数の
NSL に信号を送信する。TGC-EI Data Converter から NSL に送信されるデータフォーマットは
B.2.2 節に記述する。

D.2.2 Tile Muon Digitizer Board (TMDB)

Tile Muon Degitizer Board (TMDB) では Tile カロリメーター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 NSL へ送信する。1 つの TMDB

は 8 モジュールの Tile カロリメーターの情報を処理し 3 つの NSL に送信する。1 つの NSL

は 1 つの TMDB から G-Link を用いて Tile カロリメーター 4 モジュール分の情報を受け取る。
TMDB から NSL に送信されるデータフォーマットは Appendix B.2.5 節に記述する。

D.3 NSL より後段の初段トリガーロジック
NSL で処理された初段エンドキャップ部ミューオントリガー情報は、その他の初段トリガー情

報と統合され、より後段のロジックで HLT に送られるかについてのより高度なトリガー判定が行
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図 D.5 : (左) MUCTPI の写真 [52]。(右) MUCTPI のブロック図。

われる。エンドキャップ部ミューオントリガーが送信され、Level-1 Accept 判定の処理が行われ
るまでのトリガー判定を記述する。

D.3.1 MUon-to-CTP Interface (MUCTPI)

MUCTPI はバレル領域を担当する SL とエンドキャップ領域を担当する SL(3.3.1) から送られ
てくるミューオン候補の情報を受け取る。MUCTPI はトリガーセクターごとに最大四つのミュー
オン候補を受け取ることが可能である。そして、全てのトリガーセクターから情報を集め、最終
的なミューオントラックの情報を CTP に送信する。MUCTPI は 16 の MIOCT と呼ばれるボー
ドから構成され、1 つの MIOCT ボードはバレル領域 4 セクター、エンドキャップ領域 6 セク
ター、フォワード領域 3 セクターをカバーしている。図 D.5 に MUCTPI の写真とブロック図を
示した。NSL から MUCTPI に送信されるデータフォーマットは Appendix B.3.1 節に記述する。

D.3.2 L1 Topology Processor (L1Topo)

L1Topo はトリガーオブジェクト (TOB) 間 (e、γ、µ、jet、τ など) の幾何学的、運動学的関
係からイベントセレクションを行うボードである。L1Topo システムは 3 つのボードで構成され、
それぞれアルゴリズム計算用と処理用に 2 つの FPGA を持つ。MUCTPI から A-side, C-side ご
とに最大 16 個の TOB を受信し、各 FPGA は表 D.1 のような計算を行う。L1Muon から送信さ
れた RoI 単位の位置情報、15 段階の pT 情報、Inner flag、station coincidence flag、hot roi flag、
電荷情報を用いてイベントセレクションをおこなう。そして、L1Topo システムはセレクション
結果を CTP へ送信する。
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表 D.1 : 2016 年における L1Topo のセレクション例 [53]。2 つの TOB 間の位置 (∆ϕ, ∆η, ∆R)、
TOB 同士で組んだ不変質量,横方向質量 (M ,MT )、jet の pT 和の大きさをイベントセレ
クションに用いる。

Type Name Details

Angular Separation ∆ϕ ∆ϕ(TOB1,TOB2)

∆η ∆η(TOB1,TOB2)

∆R
√
∆ϕ2 +∆η2

Invariant Mass M
√

E1
TE

2
T (cosh∆η − cos∆ϕ)

Transeverse Mass MT

√
E1

TE
miss
T (1− cos∆ϕ)

Interaction hardness HT
∑

(jets)

D.3.3 Central Trigger Processor (CTP)

CTP は、異なるオブジェクトの情報を組み合わせ、全体としての Level-1 Accept (L1A) の決定
を行う。トリガーメニュー (2.2.5 節)がプログラムされ、そのいずれかを満たした時に L1A が発
行される。CTP ではメニューアイテムのそれぞれについてプリスケールファクターが設定されて
おり、高いレートのトリガーに関してそのレートを下げることが可能になる。また、CTP は後段
トリガーや読み出しシステムの処理が追いつかなかったり、フロントエンドシステムでオーバー
フローしそうな時にデットタイムを制御する役割もある。
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