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概要

Large Hardron Collider(LHC)は，欧州原子核研究機構 (CERN)に設置された，世界最高エネ
ルギーの陽子陽子衝突型円形加速器である．ATLAS検出器は，LHCの衝突点の一つに設置され
た検出器のひとつであり，陽子衝突により発生する粒子を詳細に測定する．ATLAS実験では，衝
突で生じた未知の粒子の崩壊を捉える，あるいはヒッグスボソン等の標準理論で記述される粒子
を精密に測定し，標準理論を超えた物理現象の発見を目指す．
LHCにおける陽子の衝突頻度は 40 MHzであり，LHCで生じる事象全てのデータを記録する

ことはできない．そのため ATLAS実験では，トリガーシステムを用いて衝突で生じる事象から
とくに物理的に興味のある事象を選別し記録している．本研究では，トリガーシステムのうち初
段の Level-1 ミューオントリガーを扱う．Level-1 ミューオントリガーでは，衝突で生じるミュー
オンの横運動量に閾値を設け，事象選別を行なっている．Level-1 ミューオントリガーでは陽子衝
突から 2.5 µs以内にトリガー処理を完了する必要がある．
LHCは 2018-2021年に加速器の改良を行い，重心系エネルギーを 13 TeVから 14 TeV，瞬間ルミ

ノシティを現在の約 2倍となる 3× 1034 cm−2s−1に増加させ，2021年から運転を再開する (LHC-

Run3)．ルミノシティの増加によりトリガーレートも増加するが，Level-1 ミューオントリガーの
レートは現在の制約から変わらない．高ルミノシティ環境でも，事象の取得効率を維持しつつトリ
ガーレートを抑えられるより高機能な Level-1 ミューオントリガーの開発が必要である．Level-1

ミューオントリガーは，New Sector Logicという専用ボードを用いて判定される．New Sector

Logicボードでは，Run-3から新たにATLAS検出器に導入されるNew Small Wheel(NSW)，RPC
BIS 7/8からの情報と，現行のミューオン検出器であるThin Gas Chamber(TGC)からの情報を
組み合わせてトリガー判定を行う．私は，New Sector Logic開発に関して 2つの研究を行なった．
1つ目の研究として，New Sector Logicをテストするための環境構築を行なった．New Sector

Logicは，2種類の光通信規格を用いて各検出器からデータを受信する．各検出器からのデータ
フォーマット・通信規格に従いデータをNew Sector Logicに送信するエミュレータとその運用シ
ステムを新しく開発した．
2つ目の研究として，構築したテスト環境を用いNew Sector Logicの動作試験を行なった．エ

ミュレーターからの信号を受信し，それらの情報を元に正しくトリガー判定が行われていること
を確認した．また，トリガー判定が Level-1 ミューオントリガーで要求されている時間内で行わ
れていることも確認した．
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第1章 LHC-ATLAS実験

この章では，LHC-ATLAS実験と，実験の目的にについて説明する．

1.1 素粒子標準模型と新物理
素粒子標準模型 (Standard Model，SM)は，自然界を構成する最小単位である素粒子とそれら

の相互作用を記述する理論である．SMでは，12種類の fermion，4種類の gauge boson，そして
Higgs bosonの 17種類の粒子を素粒子としている (図 1.1)．2012年，LHC-ATLAS実験と CMS

実験はHiggs bosonを発見した．これをもって SMでの粒子は全て発見されたことになる．しか
しながら，SMでは説明がつかない現象も知られている．例えば SMでは重力の記述はできてい
ないし，他にもHiggs bosonの階層性問題やダークマターの存在，ニュートリノの質量起源など
がある．これらの説明のためには，SMを超えた新しい物理理論が必要であり，世界中でその手
がかりを探す実験が日夜行われている．LHC-ATLAS実験もその一つである．

図 1.1: SMに現れる素粒子の一覧．

1.2 LHC

新物理探索のアプローチの一つに，エネルギーフロンティアでの実験がある．これは加速器を用
いて陽子や電子といった荷電粒子を加速・高エネルギー状態にしたのち，それらを衝突させる実験
である．高エネルギーであるほど重い質量の粒子の生成が起きやすいため，未だ発見されていない
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粒子への感度が高くなる．LHCは，スイス・ジュネーブにある欧州原子核研究機構 (CERN)の地下
に設置された陽子陽子衝突加速器である．LHCは Large Hadron Colliderの略である．LHCは周
長が 27kmあり，世界最高である重心系エネルギー 13TeV，瞬間ルミノシティ 2.14×1034 cm−2s−1

で運転し，2018年の運転を完了した．図 1.2に 2018年における瞬間ルミノシティを示す．

図 1.2: 2018年における LHCのルミノシティ [1]．

1.3 ATLAS実験
ATLAS実験は，LHCの衝突点の一つに設置されたATLAS検出器を用い，高エネルギー物理

現象の精密測定を行なっている．ここではATLAS実験が目指す物理と，ATLAS検出器の概要に
ついて述べる．

1.3.1 ATLAS実験が目指す物理
ATLAS実験には 2つの大きな目的がある．1つは，世界最高エネルギーである LHCの陽子陽

子衝突を用い，SMを超えた新粒子の探索を行うこと．もう 1つは，LHCだけが直接生成できる
Higgs bosonの性質を精密測定することである．

新粒子の探索
SMを超えた理論の一つに，SMに超対称性 (Super Symmerty, SUSY)を加えた超対称性理論

がある．この理論では，SMの粒子と対になる超対称性粒子 (Supersymmertic particle, SUSY粒
子)の存在が予言されている．これら SUSY粒子を仮定すると，SMでは説明できないダークマ
ターといった現象を説明することができるため，超対称性理論は SMを超えた新物理の有力な候
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補となっている．特に，SUSYでHiggs bosonの階層性問題が解決できる場合，数TeVの質量を
持った SUSY粒子の存在が予想されており，LHCの直接生成で発見できる可能性がある．

Higgs boson精密測定
Higgs bosonは，相互作用を通し他の素粒子に質量を与える素粒子である．特にHiggs bosonと

fermionとの結合定数は fermionの質量に比例すると考えられている．もし，SMを超える新物理
の寄与があった場合，結合定数が SMで計算される値とは異なる値で観測される可能性がある．
従って，Higgs bosonの精密測定を通して新物理の間接探索を行うことができる．

1.3.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器は，LHCの衝突点の 1つに設置されている検出器である．直径 25m，長さ 44m，

重さ約 7000トンの円筒型をした検出器である．全体図を図 1.3に示す．ATLAS検出器は主に，内
部飛跡検出器，カロリメーター，ミューオン検出器から構成されている．検出器の他には，荷電粒
子の運動量測定のために超伝導磁石が設置されている．これらの検出器からの情報を用い，粒子
の識別やエネルギー・運動量測定を行なっている．各検出器の役割についてここでは説明する．

図 1.3: ATLAS検出器の全体図．[2]ATLAS検出器は LHCの衝突点を囲むように設置されてお
り，中心から，内部秘跡検出器，カロリメーター，ミューオン検出器の順で構成されている．ま
た，荷電粒子の運動量測定のため超伝導磁石も設置されている．
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1.3.3 ATLAS実験で用いる座標系
ATLAS実験では直交座標と円筒座標の 2つの座標系を使う．2つの座標系共に，LHCの衝突

点を原点とした右手系の座標系である．図 1.4に ATLAS実験で用いる座標系を示した．直交座
標 (x, y, z)では，x軸は衝突点から LHCリング中心方向，y軸は垂直方向，z軸はビームパイプ
に沿った方向としている．円筒座標 (R, z,φ)では，z軸は直交座標系と同じであるが，xy平面を
(R,φ)で表す．Rは衝突点からの動径方向，φはビープパイプ周りの方位角とされている．また，
擬ラピディティ ηは η = − ln tan(θ/2)で定義されている．θは z軸の正の向きとなす角である．
高エネルギー衝突反応では粒子は z軸方向にブーストされ，終状態粒子の分布 dN/dηがほぼ一定
になることを考慮して ηを使う．

η=0

x

y

θ

φ

η=1

η=∞
z

R

ビーム軸

図 1.4: ATLAS実験で用いる座標系．衝突点を原点として LHCリング中心に向かう方向に x軸．
天頂方向に y軸．ビーム軸方向に z軸をとる．円筒座標系では動径方向をR，方位角を φとする．
図中 ηは擬ラピディティで，η = − ln tan(θ/2)で定義されている．

1.3.4 超伝導磁石
荷電粒子が磁場中を移動すると，ローレンツ力によって曲がった飛跡となる．ATLAS検出器

では，この性質を利用し荷電粒子の運動量測定を行う．磁場の印加には超伝導磁石を用いている．
図 1.5に示すように超伝導磁石には 2種類あり，衝突点付近で発生した荷電粒子のためのソレノ
イド磁石と，ミューオンのためのトロイド磁石がある．
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図 1.5: ATLAS検出器で用いられる超伝導磁石 [2]．内側にある 8つのコイルがソレノイド磁石，
外側にある 8つのコイルがとロイド磁石である．

1.3.5 内部飛跡検出器
ATLAS実験での物理データ解析では，運動量の計算は内部飛跡検出器で再構成されたトラッ

ク情報を用いている．図 1.6に内部飛跡検出器の概要を示す．内部飛跡検出器は，Insertable B-

Layer(IBL)，Pixel検出器，Semiconductor Tracker(SCT)，Transition Radiation Tracker(TRT)

からなる．内部飛跡検出器では，衝突点で生成された荷電粒子の飛跡を測定する．内部飛跡検出
器の外側にはソレノイド磁石が設置されており，荷電粒子はその運動量に応じて内部飛跡検出器
に曲がった飛跡を残す．再構成された飛跡の曲率から荷電粒子の運動量を測定する．

1.3.6 カロリメーター
カロリメーターでは荷電粒子のエネルギーを測定する．カロリメーターは内部飛跡検出器の外

側に設置されており，内側から電磁カロリメーター，ハドロンカロリメーターで構成されている．
図 1.7にカロリメーターの配置を示す．電磁カロリメーターは電子と光子，ハドロンカロリメー
タはハドロンの測定に用いる．
電磁カロリメータは鉛と液体アルゴン (Liquid Argon)によるカロリメーターで，電子・光子の

測定に用いられる．|η| < 1.5領域を覆うBarrel部分と 1.4 < |η| < 3.2領域を覆う Endcap部分か
ら成る．検出器の厚さは Barrel・Endcap部分で放射長の 22・24倍となるよう設計されている．
ハドロンカロリメータは荷電 π中間子などのハドロンの測定に用いられ，quarkや gluonといっ

た強い相互作用をする粒子から生じるジェットの再構成に用いられる．|η| < 1.7のBarrel部分は
Tileカロリメーター，1.5 < |η| < 4.9の Endcap部分は LArハドロンカロリメーターから成る．
Tileカロリメーターはプラスティックシンチレーターを使ったカロリメーターである．LArカロ
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図 1.6: 内部飛跡検出器の構成．内側より Insertable B-Layer，Pixel 検出器，Semiconductor

Tracker，Transition Radiation Trackerから成る．ただし，この図では IBLは書かれていない．

図 1.7: カロリメーターの配置の様子 [2]．電磁カロリメーターはBarrel・Endcap部分に別れてい
る．ハドロンカロリメーターは Barrel部分の Tile，Endcap部分の HEC，ビーム軸付近の FCal

に別れている．
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図 1.8: ミューオン検出器の全体図 [2]．ATLAS検出器の最外層に設置され，トロイド磁場の前後
に複数層の検出器を設置し，ミューオンの飛跡測定を行う．

リメーターは 1.5 < |η| < 3.2を覆う Hardronic Endcap Calorimeter(HEC)と 3.1 < |η| < 4.9を
覆う Forward Calorimeter(FCal)に分けられる．

1.3.7 ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS検出器の最も外側に設置されている．ミューオンは寿命が 2.2µs

と長く，電磁相互作用によってエネルギー損失を起こし，さらに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，物質に対して高い透過力を持つ．したがって一番外側の検出器でも，
内部飛跡検出器やカロリメーターを透過したミューオンを検出することが可能である．ATLAS検
出器の外側で検出される荷電粒子のほとんどがミューオンである．ミューオン検出器の様子を図
1.8に示す．
ミューオン検出器は，Resistive Plate Chamber(RPC)，Thin Gas Chamber(TGC)，Monitored

Drigt Tube(MDT)，Cathode Strip Chamber(CSC)の 4種類がある．RPCと TGCはデータ取
得の事象選別 (トリガー)に，MDT，CSCはミューオンの飛跡再構成に使われる精密測定用検出
器である．
ミューオン検出器は，いくつかの層をまとめてステーションという単位を構成する．Barrel部

分では，同心円状に並んだ円筒状のステーションが，Endcap部分ではビーム軸垂直にディスク
状のステーションが構成される．ステーションは 3つあり，内側から Inner，Middle，Outerと
呼ばれる．ミューオン検出器は φ領域を全て覆う．図 1.9に示すように，Large Sectorと Small

Sectorという大きさの異なる検出器を交互に配置している．
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図 1.9: ビーム軸方向に垂直な断面から見たミューオン検出器の配置 [2]．奇数の番号が Large

Sector，偶数番号が Small Sectorとなっている．

Resistive Plate Chamber

Resistive Plate Chamber(RPC)は |η| < 1.05の Barrel領域に設置され，ミューオントリガー
の判定に用いられる．図 1.10にRPCの配置を示す．RPCは 3層設置されている．RPCは 2mm

のガスギャップに 9.8 kVをかけたガスチェンバーであり，それを直交するストリップによって η

と φの位置情報を読み出す．図 1.11にRPCの断面図を示す．

Thin Gas Chamber

Thin Gas Chamber(TGC)はATLAS検出器Endcap部分に設置された，トリガー用検出器であ
る．図 1.12にその様子を示した．図 1.12(a)にあるように，ガスギャップが 2.8 mmのMulti-Wired

Propotional Chamber(MWPC)の構造を持つ．動作ガスは CO2が 55%，n-pentaneが 45%の混
合ガスで，アノードワイヤーには 2.8 kVの電圧を印加し，ガスゲイン 3 × 105 で動作する．ア
ノードワイヤーは直径 50 µmの金メッキ加工されたタングステンワイヤーを用い，カソードには
片面に 1MΩ/cm2のカーボンを塗布したガラスエポキシ板が使われている．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．ガスギャップやワイヤー間隔が小さいため
時間応答が非常に良い．入射角によるが，ワイヤーでは信号の到達時間は 90%の確率で 25 ns以
内となっている．チャンネル幅によって決まる分解能は R方向に 2～6 mm，φ方向に 3～7 mm

である．
図 1.12(b)に示すように，TGCは Doubletと Tripletという構造を為す．Doubletは 2層のス

トリップ面と 2層のワイヤー面から信号が読み出される．Tripletでは中央の層にはストリップ面
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図 1.10: ミューオン検出器の配置 [3]．ミューオン検出器の配置は Large Sectorと Small Sectorで
異なる．Barrel部分ではトロイド磁石の配置によって，インナーステーションの配置がセクター
によって異なっている．
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図 1.11: RPCの断面図 [2]．図中数値の単位はmm．ηと φの情報が読み出される．

がなく，2層のストリップ面と 3層のワイヤー面から信号を読み出す．1.10に示すように，TGC

は磁場の内側に 1つ，外側に 3つのチャンバーを設けている．

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

(a) TGCの断面図． (b) チャンバーの種類．

図 1.12: TGCの断面図とその種類．Rの位置情報はアノードワイヤーから，φはカソードスト
リップから読み出す．

Monitored Drift Tube

Monitored Drift Tube(MDT)は，ミューオンの運動量を精密に測定するために用いられる．
MDTは図 1.13(a)のようなチューブを多数並べた構造を持つ．チューブは直径約 30 mmのカソー
ドドリフトチューブと直径約 50 µmのアノードワイヤーで構成される．図 1.13(b)のようにMDT

を 3層構造にしたものを 2つ並べ，MDTチャンバーを構成する．Barrel部分では zを，Endcap

部分ではRを測定する．位置分解能は約 80 µmである．磁場前後での方向の差から，運動量の測
定を行う．MDTでのドリフト時間は最大 700 nsと長く，ハードウェアレベルでの飛跡再構成は
難しいため，MDTはトリガーには用いられない．また高レート下では位置分解能が低下し，十
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分な分解能で動作するのは 150 Hz/cm2まででることがわかっている．

µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

(a) MDTの断面図． (b) MDTの構造．

図 1.13: MDTチェンバーの構造 [2]．チューブを通過したミューオンがガスをイオン化し，生じた
電子がアノードワイヤーに回収される．ドリフト時間からミューオンの飛跡とアノードワイヤー
との距離が測定できる．MDTチェンバーはチューブを 3層構造にしたものを，2層並べて構成さ
れる．

Cathode Strip Chamber

Cathode Strip Chamber(CSC)は，Inner Stationの Forward領域 (2.0 < |η| < 2.7)で用いら
れている精密測定用の検出器である．Forward領域では粒子の飛来レートが高いため，MDTで
は十分な分解能が得られない．そのため，応答が早く高レートの粒子の測定ができるCSCが用い
られている．CSCはMWPC構造を持ったガスチェンバーである．図 1.14にCSCの断面図を示
す．CSCは約 5 mm幅のカソードストリップでの電荷情報から重心を計算し，45 µmの分解能を
達成している．アノードワイヤー間の間隔，カソード面とアノード面の間隔は 2.5 mmと短く信
号応答も早い．最大許容信号レートは 1 kHz/cm2である．

Anode wires

Cathode strips
S W

S=d=2.5 mm

d

図 1.14: CSCの断面図 [2]．ミューオンが入射すると，およそ 3～5本のストリップで信号が読み
出される．
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1.4 LHCの運転予定
LHCは 2010年から本格的な稼働を開始し，2012年にはHiggs粒子の発見などに貢献した．LHC

の稼働状況によって，いくつかの期間に分けられそれぞれ Run-1や Run-2のように呼ばれてい
る．図 1.15に，LHCの稼働状況と今後の運転スケジュールを示した．2012年までは重心系エネル
ギー 7～8 TeV，瞬間最高ルミノシティ 0.77× 1034 cm−2s−1で運転を行った．この期間をRun-1

と呼んでいる．Run-1が 2012年に終了した後，約 2年間の長期シャットダウン (LS1)にて加速器
のアップグレードを行った．2015年より再び LHCは稼働を開始し，現在は重心系エネルギー 13

TeV，瞬間最高ルミノシティ 2.14× 1034 cm−2s−1 で運転を行った．この期間を Run-2と呼んで
いる．
Run-2は 2018年末に完了し，その後再び約 2年間のシャットダウン (LS2)に入った．再び加速

器がアップグレードされた後，2021年以降のRun-3では，重心系エネルギーが 14 TeV，瞬間最
高ルミノシティは 3× 1034 cm−2s−1で運転を行う予定である．

図 1.15: LHC運転のスケジュール [4]．

LS2で行われる LHCのアップグレードに伴い，ATLAS検出器もシステムのアップグレードを
行う．第 2章で，Run-2でのATLASトリガーシステムについて述べた後，第 3章でRun-3に向
けたトリガーシステムのアップグレードについて述べる．



第2章 ATLAS トリガーシステム

2.1 ATLASトリガーシステム
ATLAS実験では，陽子陽子の衝突頻度の 40 MHzと同じ頻度で測定データが生成される．こ

れら全てを記録し保存することはデータ取得システムの性能から不可能であり，そのほとんどが
物理的に興味のない事象のみを含んで要る価値のないデータである．しがたって，生成データの
うち物理的に興味深い事象を含んだデータを取捨選択し保存することは非常に重要である．この
データ選択を行う機構をトリガーと呼ぶ．ここでは 2018年時点で運用されているATLAS検出器
のトリガーシステムについて述べる．
図 2.1にトリガーシステムの全体を示す．ATLAS実験では，多段トリガーシステムを用いてい

る．トリガーシステムは Level-1 Triggerと呼ばれる初段トリガと，その後段にある High Level

Triggerに分けられる．
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図 2.1: 2018年現在運転中のATLAS実験トリガーシステム [5]．ATLAS実験では，Level-1 Trigger

とHigh Level Triggerの 2段階のトリガシステムを用いている．
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2.1.1 Level-1 Trigger

Level-1 Triggerでは，40 MHzで送られて来る全てのデータに対してトリガ判定を行う．トリ
ガ判定は 2.5 µs以内で行うことが要求されている．また Level-1 Triggerでは，40 MHzのイベン
トレートを 100 kHz以下まで削減することが要求されている．このため，Level-1 Triggerでは高
速処理ができるようApplication Specific Integrated Circuit(ASIC)やField Programmable Gate

Array(FPGA)を用いハードウェア上で処理を行なっている．
Level-1 Triggerは，カロリーメーターとミューオン検出器の情報を元にトリガー判定を行う．

カロリーメーターの情報を元にトリガー判定を行う Level-1 Calo，ミューオン検出器からの情
報を元にトリガー判定を行う Level-1 Muon，そしてこれらの結果を合わせて判定を行ったも
のを L1 Topoという．Level-1 Muonについては，Barrel部分では RPCの，Endcap部分では
TGCの情報が用いられる．RPC，TGCで独立して判定された Level-1 Muonの情報は，Muon-

to-CTP-interface(MUCTPI)で統合される．その後，Level-1 Caloと統合されたLevel-1 Muonは
CTP(Central Trigger Processor)と L1 Topoへ送られる．L1 Topoでは Level-1 Muonと Level-1

Caloの情報を組み合わせて，複合的なトリガーを発行する．
最終的に Level-1 Calo，Level-1 Muon，L1 Topoの情報はCTPへと送られ，L1 Accept(L1A)

として Level-1 Triggerを発行する．
また L1 Triggerがトリガー判定を行っている間，各検出器のデータは各フロントエンド回路

(FE)に備え付けられた Buffer(L1 Buffer) に保持されている．

Fixed latencyシステム
Level-1 TriggerはFixed latencyシステムを採用している．つまり，陽子陽子衝突による事象が

起きてから，それに対するトリガ判定を行う時間が常に一定となるよう設計されている．したがっ
て，L1 Bufferでは常に一定時間検出器からの読み出した全てのデータを保持し，L1A信号があれ
ばデータを読み出し，そうでなければデータを捨てればよい．陽子陽子衝突から 2.5 µs以内に L1

Triggerを発行するという制限は，この L1 Bufferのサイズから決まっている．また L1 Triggerを
fixed latencyシステムとして運用するため，サブシステムである Level-1 Muonや Level-1 Calo

なども全て fixed latencyシステムとしてデザインされている．
Latencyを表す単位として，bunch crossing(BC)が用いられる．1 BCとは LHCで陽子衝突の

頻度で，40 MHz = 25 nsである．例えば，L1 Trigger発行までは 2.5 µs = 100 BC以内と表さ
れる．

High-Level Trigger

L1 Triggerの後段トリガとして，High-Level Trigger(HLT)が設けられている．L1Aの出され
たイベントに対し，ソフトウェアを用いてより精密なトリガ判定を行う．L1 Triggerで用いるこ
とのできないMDTや CSCのミューオン検出器や内部秘跡検出器の情報，より詳細なカロリー
メーターの位置情報などを用いて飛跡再構成，横エネルギーETや横運動量 pTを計算し，それら
を元にトリガー判定を行う．HLTでは衝突より約 1秒かけてトリガー判定を行い，イベントレー
トを 1 kHzまで削減し，物理データとして保存される．
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2.2 現行のエンドキャップミューオントリガー
2.2.1 TGC

1.3.7で述べた様に，エンドキャップ領域ではTGCを用いてトリガー判定を行なっている．図
2.2にTGCの配置を示す．TGCは磁場の内側に 1層，磁場の外側に 3層が設置されている．図 2.2

にある様に，FI，EI，M1，M2，M3という名前がついている．EI，FI，M2およびM3は doublet

チェンバーであり，ワイヤー・ストリップ面共に 2層ずつ持っている．M1は tripletチェンバー
で，ワイヤー面が 3層，ストリップ面が 2層という構成になっている．

Figure 12-1 Longitudinal view of the TGC system, showing trajectories of high- and low-p muons and their
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図 2.2: TGCの配置図 [6]．磁場内側に，EIチェンバーと FIチェンバーが設置されている．磁場
の外側には TGCのM1，M2，M3が設置されている．

図 2.3と図 2.4に TGCチェンバーの配置図を示す．M1-M3及び FIチェンバーは全 φ方向を
覆っているのに対し，トロイド磁石との干渉により EIチェンバーは全 φ方向を覆っていない．

2.2.2 トリガー単位
TGCにおけるトリガー発行は，トリガーセクターと呼ばれる単位ごとに行われる．トリガーセ

クターの様子を図 2.5にしめした．トリガーセクターは，1.05 < |η| < 1.9の領域を φ方向に 48

分割，1.9 < |η|の領域を φ方向に 24分割したものである．1.05 < |η| < 1.9の領域を Endcap領
域，1.9 < |η|の領域を Foward領域と呼ぶ．トリガーセクターは各々独立にトリガー発行が行わ
れ，情報の共有は行われない．
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図 2.3: TGC M1，M3のR− φ面でのチェンバー配置図 [6]．M2も同様に全 φ領域を覆った構造
をしている．実線で囲まれたマス 1つが 1チェンバーに対応する．

Figure 12-3 The active areas of the EI and FI TGC
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図 2.4: TGC EIと FIチェンバーのR− φ面での配置 [6]．FIチェンバーは全 φを覆っているが，
EIチェンバーはトロイド磁石との干渉のためそうなってはいない．
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RoI

RoI
   

   

SSC

図 2.5: TGCのトリガーセクター及びRoIの様子 [2]．緑線で囲まれた領域が 1つのトリガーセク
ターを表す．トリガーセクターをさらに細かく分割している赤線の 1マスがRoI．η方向に 2つ，
φ方向に 4つのRoIをまとめたものを SSCと呼ぶ．

トリガーセクターは Region of Interest(RoI)と呼ばれる領域にさらに分割される．Endcapに
おける RoIは η 方向に 37分割，φ方向に 4分割，合計 148個の RoIへと分割され，大まかに
∆η ×∆φ = 0.02× 0.03に対応する．Forward領域では η方向に 16分割，φ方向に 4分割，合計
64個の RoIへ分割したもので，∆η ×∆φ = 0.03 × 0.06となっている．1 RoIが TGCにおける
トリガー判定の最小単位であり，これよりも細かい情報は L1 ミューオントリガーでは用いられ
ない．
また，η方向に 2つ，φ方向に 4つの RoIをまとめたものを Sub Sector Cluster(SSC)と呼ぶ．

1トリガーセクターは Endcap領域では 19個の SSCに分割される．

2.2.3 L1 Endcap Muon Triggerの概要
TGCを用いた Level-1 Muonon Triggerの概要を述べておく．これはRun-2で用いられている

コンセプトである．図 2.6にトリガーの概要を示した．LHCの衝突点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を通過する．その後トロイド磁場領域に入る．1.3.4節で説明した
ように，トロイド磁場は φ方向にかけられており，ローレンツ力を受けたミューオンは η方向 (同
じ意味だが R方向)に曲がった飛跡となる．磁場領域を通過したミューオンは TGC検出器へ入
射し信号を残していく，ミューオンの持つ横運動量 pTによって飛跡の曲がり具合が異なる．L1

Endcap Muon Triggerでは，ミューオンの飛跡の曲がり具合から pTを計算し，それが設定した
閾値より大きいかどうかでトリガー判定を行う，というのが基本的な戦略である．
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飛跡の曲がり具合の計算は，TGC3層での飛跡情報と，TGC M3と衝突点を結んだ直線を比較
することで行う．曲がり具合はR方向と φ方向で別々に計算され，(dR, dφ)として表現される．
飛跡の曲がり具合が小さいほど，ミューオンは高い pTを持っていることになる．飛跡の曲がり
具合 (dR, dφ)から pTを計算する．この pTはTGC-BWの情報のみから計算されたものである．
さらに磁場内側にあるEI/FIやTile Calorimeterのヒット情報と比較し最終的な pTを計算し，ト
リガー判定を行っている．

衝突点

ビーム軸

dR
dΦ

Φ

R

dΦ

dR

拡大図

トロイド磁場領域

無限
運動
量

実際
の軌
跡

M1
M2

M3

z = 13

z = 14
z = 14.5

図 2.6: 現行のエンドキャップミューオントリガー概要 [7]．M1-M3でのヒット位置からミューオ
ンの飛跡の曲がり具合を計算し，その情報を用いてトリガー判定を行う．

2.2.4 TGC エレクトロニクス
TGCで用いられているエレクトロニクスは，トリガー判定ロジックの実装と検出器の信号読み

出しという 2つの役割を持つ．図 2.7に TGCエレクトロニクスの全体図を示した．

2.2.5 トリガーライン
トリガーラインとは，検出器で信号を受けてから L1のトリガーを発行するまでのデータの流

れのことである．図 2.8にトリガーラインの概要を示した．データはASD→ PP→ SLB→HPT

→ SLと流れ，トリガー判定結果はMUCTPIへ送信される．以下，順に各エレクトロニクスの機
能を説明する．

Amplifier Shaper Discriminatorボード
Amplifier Shaper Discriminator(ASD)ボードではTGCのアナログ信号をデジタル信号へ変換

する．ASDボード上のASICで TGCのアナログ信号を増幅，整形し，閾値電圧を超えた信号の
みを LVDS信号で出力する．ASDボードはTGC検出器上に設置されており，4つのASD ASIC

を搭載している．



第 2章ATLAS トリガーシステム 19

ROS

図 2.7: TGCで用いられるエレクトロニクスの全体像 [2]．赤線はトリガー情報の流れを，青線は
データ読み出しの流れを示している．

図 2.8: TGCエレクトロニクスのトリガーライン [8]．

図 2.9: ASDボードの写真 [9]．
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Patch Panel and SLB ASICボード
Path Panel and SLB ASICボード (PSボード)は，Path Panel ASIC及び SLB ASICを搭載し

たボードである．TGC検出器上に設置されており，トリガー情報処理のためのHPTボードと読
み出しのための SSWと接続されている．

Patch Panel ASIC

Path Panel(PP) ASICは，ASDから受信した LVDS信号のタイミング調整を行う．すなわち
隣接する 2RoIのデータを処理する．
受信した信号を 25 nsごとに量子化し LHC衝突に同期した信号とし，どのバンチ衝突で生成

されたデータであるかを区別する BCIDというタグをつける．また受信した信号タイミングは粒
子のTOF，ASD-PP間のケーブル長の違い等でチャンネル毎に異なるため，PPでこれらの差を
吸収し同じ陽子衝突由来の信号が同じタイミングで後段の SLB ASICに入るよう遅延調整をして
いる．

Slave Board ASIC

Slave Board(SLB) ASICは，データ読み出しとトリガー判定の 2つの役割を持つ．図 2.10に示
すように，データは 2つのラインに分けられ処理がなされる．ここではトリガーラインについて
説明する．SLBでは，M1のワイヤーは 3層のうち 2層以上でヒットがあるかどうか (2-out-of-3

Coincidence)，ストリップは 2層のうち 1層以上でヒットがあるかどうか (1-out-of-2 Coincidence)，
M2/M3は 4層で 3層以上のヒットがあるかどうか (3-out-of-4 Coincidence)，EI/FI doubletでは
1-out-of-2 コインシデンスをとる．コインシデンスの結果は LVDS信号で HPTボードへと送信
される．EI/FIの結果は直接 SLボードへとGLink通信 (光通信の規格の 1つ)を用いて送信され
る．SLB ASICには，L1Aの信号まで各検出器のデータを保持する L1 Bufferが用意されている．
L1Aを受信すると，そのイベントに加え前後 1BC分のデータを L1 Bufferから読み出し，イベン
ト情報を付加し Star Switchへと送る．

HPTボード
HPTボードでは，SLBの出力であるM1コインシデンス情報と，M2/M3コインシデンス情報

を用いて，M1・M2・M3の 3ステーションでコインシデンスをとる．M1とM3のヒット位置情
報から位置の差∆Rと∆φを計算し，R方向 φ方向独立に結果を後段の SLボードへと送信する．
ワイヤーに対するHPTロジックのブロック図を図 2.11に示す．HPTから SLボードへ送信され
る情報は，コインシデンス結果情報の∆Rと∆φ，及びHPTコインシデンスがとれたかどうかの
フラグが含まれる．さらに，HPTボードと SLボード間の配線コストの制約から，HPTボード 1

枚あたり 2つのトラック候補以下になるようヒット情報をする．実際に送信されるデータフォー
マットは表 2.1に示した通りである．SLボードへはGLink通信を用いて送信される．HPTボー
ドから SLボードへ送信されるトラック候補は，コインシデンスマトリックスの構造及び SLボー
ドへの配線コストの制約から，R，φ方向ともに隣接する 2RoIから 1つのトラック候補に選択さ
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図 2.10: Doubletワイヤー用 SLBの全体図 [6]．上半分が読み出しライン，下半分がトリガー用の
ラインである．

れ出力される．この際，3ステーションコインシデンスが取れたトラック候補が最優先で選択さ
れる [10]．

図 2.11: ワイヤー HPTで行われる処理 [6]．コインシデンスマトリックスを使ってM1-M3のコ
インシデンスをとる．

Sector Logic

Sector Logic(SL)は，トリガーラインの最終段に位置するモジュールである．以下に示すよう
に，HPT情報，EI/FI，Tile Calorimeterからの信号を合わせ，最終的な pTを計算しトリガー判
定を行うボードである．SLボードにはEndcapトリガーセクター用とForwardトリガーセクター
用の 2種類があり，どちらも Endcap/Forwardの 2トリガーセクター分のトリガー判定を行う．
図 2.12に Endcap SLボードの写真と主なチップを示した．
SLでは，HPTボードから受信したワイヤー (R)とストリップ (φ)の情報を用いて pT を計算

する．この計算は，SL上に搭載されている 2つの FPGAで行われる．FPGAは書き換え可能な



22 第 2章ATLAS トリガーシステム

Bit 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Wire HITID[2:0] POS H/L Sign ∆R[3:0]

Strip HITID[2:0] POS H/L Sign ∆φ[2:0]

表 2.1: HPTボードが SLボードへ送信するデータフォーマット [11]．∆R(∆φ)の情報は符号を
含めて 4 bit(3 bit)である．H/Lの 1 bitはHPTコインシデンスが取れたかどうかを示す．POS

とHITIDはヒット位置に関する情報で 4 bitである．

(a) SLボードの写真． (b) SLボード上のチップ．

図 2.12: SLボードの様子 [11]．
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デジタル回路である．2枚の FPGAチップはそれぞれ 1トリガーセクターのトリガー判定を独立
して行なっている．R − φコインシデンスで計算されたミューオンの候補は．磁場内側にある検
出器 (TGC EI/FI，Tile Calorimeter)とコインシデンスをとる．最終的に 1トリガーセクターあ
たり最大 2つのミューオン候補を選択し，バンチ ID(BCID)などの情報と共に後段のMUCTPI

ボードへと送信する．以下では，SLボードで行なっている処理を説明していく．
SLボードでは，トリガー判定に用いる信号は全てG-Link通信で受け取る．Endcapの SLボー

ドは，図 2.13に示したように，1トリガーセクターあたりワイヤー HPTボードから 4本，スト
リップHPTボードから 2本で信号を受信する．よって，1つの SLボードでは合計 4+ 2 本/トリ
ガーセクター× 2 トリガーセクター = 12 本の光ファイバーで Big Wheel(BW)の信号を受け取
る．また，Endcap部分では EI/FIの信号を 3本のファイバーで，Tile Calorimeterの信号は 1本
のファイバーで受信しており，SLボードは合計 16本のファイバーで信号を受信する．Forwardの
SLボードでは 1トリガーセクターあたりワイヤー HPTボードから 2本，ストリップ HPTボー
ドから 1本で，1つの SLボードとしては合計 6本のファイバーで信号を受信する．

EWD0

EWD1

EWD2

EWD3

EWD4

…
…

ESD0

ESD1

HPT 
ASIC0

HPT 
ASIC1

HPT 
ASIC2

HPT 
ASIC3

HPT 
ASIC0

HPT 
ASIC1

HPT 
ASIC2

HPT 
ASIC3

SL 
FPGA0

SL 
FPGA1

HPT Strip

HPT Wire

Sector Logic

PS Boards

2 Fibers/Sector 
for Strip

4 Fibers/Sector 
for Wire

M2 & M3  

Chamber

(2+4)  2 Sectors  

= 12 Fibers/ SL 

for Big Wheel TGC

図 2.13: SLボードとHPTボードとの接続 [7]．ESD，EWDは Endcap Strip Doublet，Endcap

Wire Doubletを表している．HPTボードには PSボードから情報を送っているが，省略してい
る．この他 SLボードではEI/FIや Tile Calorimeterの情報も受け取る．図は 1トリガーセクター
分の信号を表している．

このようにしてBWから受信したデータは表 2.1のようなフォーマットを持っている．受信デー
タを (∆R, ∆φ)に変換し，運動量 pTを計算しトリガー判定を行う．この (∆R, ∆φ) → ptの計算
は，磁場の非一様性や検出器のアライメントのズレを考慮し，RoIごとに個別に定義される．計算
はCoincidence Window(CW)と呼ばれるマップを用いて行われる．図 2.14にCWの例を示した．
FPGA上では，CWは Look Up Table(LUT)を使って実装される．LUTは入力パターンに対し
て出力パターンをあらかじめ定めたメモリのことである．SLではこれを使って (∆R, ∆φ)から
pTの計算を行う．1つのRoIは 1つのCWを持っており，1FPGAで 1つのトリガーセクターを
計算するため，RoIと同じ数だけの LUTが必要になる．すなわち Endcapでは 148個，Forward

では 64個の LUTが実装されている．
ここまでのトリガーロジックはすべて BWの信号に基づいて行われている (TGC-BW Coin-
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図 2.14: ∆R×∆φの Coincidence Window[12]．∆R，∆φの値によって，出力する pTの値が変
化する．図では出力を色分けで表しており，∆R，∆φが大きいところでは低い pT，小さいとこ
ろでは高い pTと判定される．pTは 3 bitで出力される．

cidence)．得られたミューオンの候補に対して，磁場の内側にある EI/FIや Tile Calorimeterの
ヒット位置とコインシデンスを取る．磁場内側の検出器の情報を使ったコインシデンスを Innter

Coincidenceという．
Inner Coincidenceの主な目的は，衝突点由来でない荷電粒子によって間違って発行されてしま

うトリガー (フェイクトリガー)を削減することである．Run-1では，TGC-BW Coincidenceの
みでトリガー判定を行なっていたが，図 2.15に示すようにオフライン解析でミューオンが再構成
されないにもかかわらず，トリガー発行をしている事象が多く見れらた．これは特に ηが大きい
領域で顕著である．
この原因は，図 2.16に示すようなフェイクとなる荷電粒子に対しトリガー判定を行なってしま

うためであった．このフェイク事象を取り除くため，Run-2では図 2.17のように磁場内側の検出
器とコインシデンスを取っている．1.0 < |η| < 1.3では EIと Tile Calorimeter，1.3 < |η| < 1.9

では FIとコインシデンスを取ることで，フェイクトリガーを大きく削減することができた．

2.2.6 リードアウトライン
リードアウトラインでは，トリガー判定の間データを保持し，L1Aのときのみデータを読み出

しするラインである．図 2.18にその概要を示す．データはASD→PP→ SLB→ SSW→RODの
順で流れる，
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図 2.15: Run-1における閾値 20 GeV以上の L1ミューオントリガーと，オフライン解析で再構成
されたミューオンの η分布 [13]．
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図 2.16: フェイクトリガーの原因 [13]．衝突点付近でソフトな衝突をした陽子がとロイド磁石付
近でビームパイプを叩き，衝突点由来でない荷電粒子が生じてしまう．
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of magnetic fields and radiation. One drawer with its LVPS
reads out a region of ∆η × ∆φ = 0.8× 0.1 in the barrel and
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In the electronics readout, the signals from the PMT are

first shaped using a passive shaping circuit. The shaped
pulse is amplified in separate high (HG) and low (LG) gain
branches, with a nominal gain ratio of 64:1. The shaper, the
charge injection calibration system (CIS), and the gain split-
ting are all located on a small printed circuit board known
as the 3-in-1 card [6]. The HG and LG signals are sampled
with the LHC bunch-crossing frequency of 40 MHz using a
10-bit ADC in the Tile Data Management Unit (DMU) chip
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図 2.17: Inner Coincidenceの様子 [13]．1.0 < |η| < 1.3では EIとTile Calorimeter，1.3 < |η| <
1.9は FIとコインシデンスを取る．

図 2.18: リードアウトラインの流れ [8]．データは SLB ASICで一時的にバッファーに保存され，
L1A信号を受信した際のみ後段に送信される．SSWとRODではデータの圧縮と整形を行う．
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SLB ASIC

リードアウトラインでの SLB ASICは，トリガー発行までのデータのバッファリングが主な役
目である．これを Level-1 Bufferという．Level-1 Bufferは L1Aが発行されるまで最大で 128 BC

分のデータを保持する．L1Aが発行された場合は，そのイベントと前後 1 BCイベント (合計 3

BC) 分のデータを読み出し，必要なイベント ID情報の付加・シリアル化を行い後段の SSWに送
信する．SSWへは LVDS信号で送信される．

Star Switch

Star Switch(SSW)では複数の SLB ASICからの情報を受信し，1つのイベント情報としてまと
めた後，データを圧縮してG-Link通信で後段のRODへと送信する．

Readout Driver

Readout Driver(ROD)は複数の SSWからの信号を受信し，まとめて後段のROSに送信するモ
ジュールである．同じBCのデータをまとめ ID情報とヘッダ・フッタを付ける (Event Building)．
Event Buildingの後データ整形を行なってから S-Linkという通信規格でRead Out System(ROS)

へ送信する．



第3章 ミューオントリガー Phase-1 Upgrade

3.1 ATLAS Phase-1 Upgrade

1.4節で述べたように 2018年までの LHC-Run2期間では，重心系エネルギー 13 TeV，瞬間
最高ルミノシティ 2.14 × 1034 cm−2s−1で運転を行なった．約 2年間のシャットダウンを経た後
LHC-Run3と呼ばれる 2021年から 2023年の期間には，重心系エネルギーが 14 TeV，瞬間最高
ルミノシティは 3× 1034 cm−2s−1で運転を行う予定である．
ルミノシティの増加に伴いイベントレートも増加する．しかし物理データの記録レートなどは

増やすことができないため，トリガーによってさらにイベントレートを削減する必要がある．横
運動量に対する閾値をあげたり，プリスケールファクターをあげたりするなどの対策を講じなけ
ればいけない．しかしこれらの対策のみでは，物理現象に対する感度が下がってしまい，せっか
くの高ルミノシティ実験の恩恵を受けることができない．そこで ATLAS実験では，物理アクセ
プタンスを保ったままデータ取得を行うため，検出器やトリガーシステムのアップグレードを行
う．ミューオントリガーでは，フェイクとなるミューオンの寄与の削減，ミューオンの運動量分
解能を改善により厳選したデータ収集を実現を目指す．この 2021年の Run-3に向けたアップグ
レードを，Phase-1 Upgradeと読んでいる．
Phase-1 Upgradeでの目的の 1つに，ミューオンや電子といったシングルレプトントリガーの

閾値の維持がある．図 3.1に示すように，W や Z から崩壊したミューオンは数十GeV程度の横
運動量を持っている．例えば，図 3.1に示すように，pTの閾値を 20 GeVから 40 GeVにあげる
だけで，これらのイベントの 32 %を失ってしまうことになる．
ミューオントリガー，特にエンドキャップミューオントリガーのアップグレードでは現行のTGC

に加え，新しい検出器が導入される．Run-3では新しい検出器からの情報も踏まえ，トリガー発
行を行う．
LHCのアップグレードに伴うミューオントリガーのアップグレードについて述べる．アップ

グレードの目的は，LHCのアップグレードに伴うトリガーレートの上昇を抑え，ミューオントリ
ガーの pT閾値を維持することである．

3.2 New Small Wheel

Endcap領域にある磁場内側には Small Wheelと呼ばれる検出器が設置されている．Phase-1

Upgradeでは，このSmall Wheelを新たな検出器New Small Wheel(NSW)へと置き換える．NSW

は，高レート環境下での飛跡測定の精度向上と，ミューオントリガー改良のために導入される．
図 3.2にRun-3での設置図を示す．Small Wheelが |η| < 2.0の領域までだったのに対し，NSW

は，1.3 < |η| < 2.7の全 φ領域をカバーしている．NSWの全体図とその構造を図 3.3に示す．
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図 3.1: 重心系エネルギー 8 TeVでWH 生成過程で生じるW ボソンから崩壊したミューオンの
pT分布 [14]．
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NSWでは，Large sectorと Small sectorで構造は同じであるがサイズの異なる検出器を設置
する．図 3.3(b)では Small sectorにおける構造を示した．NSWは small-strip TGC (sTGC)と
Micromegas(MM)という 2種類の検出器から構成される．sTGCとMMはそれぞれ 4層の小さ
い検出器から構成されている．
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Fig. 1 A cut-away drawing of
the ATLAS inner detector and
calorimeters. The Tile
Calorimeter consists of one
barrel and two extended barrel
sections and surrounds the
Liquid Argon barrel
electromagnetic and endcap
hadronic calorimeters. In the
innermost radii of ATLAS, the
inner detector (shown in grey) is
used for precision tracking of
charged particles

Fig. 2 Segmentation in depth and η of the Tile Calorimeter modules in
the barrel (left) and extended barrel (right). The bottom of the picture
corresponds to the inner radius of the cylinder. The Tile Calorimeter is

symmetric with respect to the interaction point. The cells between two
consecutive dashed lines form the first level trigger calorimeter tower

(one inserted from each face) and extended barrel modules
are read out by one drawer each. Each drawer typically con-
tains 45 (32) readout channels in the barrel (extended barrel)
and a summary of the channels, cells and trigger outputs in
TileCal is shown in Table 1.2

The front-end electronics as well as the drawers’ Low
Voltage Power Supplies (LVPS) are located on the calorime-
ter itself and are designed to operate under the conditions

2The 16 reduced thickness extended barrel C10 cells are readout by
only one PMT. Two extended barrel D4 cells are merged with the cor-
responding D5 cells and have a common readout.

of magnetic fields and radiation. One drawer with its LVPS
reads out a region of ∆η × ∆φ = 0.8 × 0.1 in the barrel and
0.7 × 0.1 in the extended barrel.

In the electronics readout, the signals from the PMT are
first shaped using a passive shaping circuit. The shaped
pulse is amplified in separate high (HG) and low (LG) gain
branches, with a nominal gain ratio of 64:1. The shaper, the
charge injection calibration system (CIS), and the gain split-
ting are all located on a small printed circuit board known
as the 3-in-1 card [6]. The HG and LG signals are sampled
with the LHC bunch-crossing frequency of 40 MHz using a
10-bit ADC in the Tile Data Management Unit (DMU) chip

����� ��

Tile Extended-Barrel

図 3.2: Run-3でのミューオン検出器の配置図 [15]．NSWは 1.3 < |η| < 2.7の全 φ領域に設置さ
れる．また，1.0 < |η| < 1.3の Small SectorにはRPC BIS 78が設置される．

(a) NSWの全体図． (b) NSW Small Sectorの構造．

図 3.3: NSWの構造 [16]．青色が sTGC quadruplet，オレンジ色がMMを表す．2つの sTGCに
よってオレンジ色のMMが 2つ挟まれる．
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3.2.1 small-strip TGC

small-strip TGC (sTGC)1層の構造を図 3.4に示す．4層で sTGC 1つのモジュールを構成す
る．sTGCは BWで用いられているTGCと同様，50 µmのタングステンワイヤーに金メッキを
施したものをアノードワイヤーに用い，ガスギャップ 2.8 mm，ワイヤー間隔 1.8 mmのMWPC

となっている．現行 TGCとの違いは，sTGCではストリップの情報を用いて η 方向の測定を，
ワイヤーを用いて φ方向の測定を行う点である．MWPCでは，ストリップの電荷情報の重心を
計算することで，ストリップ間隔よりも細かい分解能を達成することができる．sTGCではスト
リップは 3.2 mm間隔となっており，現行TGCのストリップ間隔よりも小さく設計されている．
sTGCでは 60～150 mmの位置分解能となっている．
また，sTGCではパッドという読み出しカソードが設置されている．図 3.4にあるように，sTGC

は 2枚のカソードでアノードワイヤーを挟んでいる．一方は 3.2 mmのストリップを用いて読み
出し，一方はパッドを使って読み出す．パッドの大きさは ηの値でことなるが，典型的には 80 µm

程度で，ストリップよりも荒い．まずはパッドを使ってコインシデンスをとり大まかに粒子のヒッ
ト位置を決める．その後ストリップで精度の高い計算を行う．段階的に計算を行うことで飛跡再
構成の領域を制限できるため，短時間で精密な位置計算が可能となる．

3.2.2 Micromegas

Micromegas(MM)は，micro mesh gaseous structureの略で，ワイヤーを用いないガス検出器
のことである．MM 1層の構造を図 3.5に示す．4層でMM 1つのモジュールを構成する．MM

1層は平面の電極と金属メッシュからなり，増幅はメッシュと読み出し電極との間の領域で行う．
このため発生した陽イオンや電子がmeshに達する時間が短くなり，高レートでの測定にも耐え
ることができる．1つのミューオンが入射したとき複数のヒットが残されるが，それらの信号の
到達時間差をみることでドリフト距離も見積もることができる．よって検出器に対して垂直に入
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達成することができる．MM1つでは，電
荷情報・時間情報を考慮すると位置分解能は 90 µmである．

図 3.4: sTGC 1層の構造 [14]．sTGCではワイヤー，ストリップ，パッドの情報を読み出す．
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図 3.5: MMの構造 [14]．メッシュによりドリフト領域と増幅領域に分ける．

3.3 New Sector Logic board

現行のミューオントリガーシステムでは，TGCからの情報を元に，Sector Logicボード (SL

ボード)というボードを用いてトリガー判定を行なっている (図 2.1の Endcap Sector Logicとい
う部分が対応する)．TGC-BWの情報はG-Link通信規格で SLボードに送信されるが，NSWで
は通信速度の点から別の通信規格を用いて情報を送信する．新しい規格に対応するため SLボード
のアップグレードも必要になる．Phase-1 Upgradeでは新たにNew Sector Logicボード (NewSL

ボード)を導入する．図 3.6にNewSLボードの外観を示す．
詳しい NewSLボードの機能やデザインについては次章で説明するが，大まかに NewSLボー

ドは

• TGCやNSWといった検出器からのデータや，そのほか必要な情報を受信できる機構を持つ

• 受信したデータを元にトリガー判定を行う能力を持つ

• トリガーアルゴリズムを変更できる，パラメータの調整が外部から行えるなど，柔軟な運用
ができる．

• トリガー判定の結果をMuCTPiへ送信する機構を持つ．

といった条件が必要である．

3.3.1 トリガーラインの改良
NSWという新しい検出器の導入に伴い，TGCで用いられるエレクトロニクスもアップグレー

ドが施される．ここでは，新たに導入されるエレクトロニクス・改良を受けるエレクトロニクス
についてまとめる．

New Sector Logic ボード
3.3節で述べたように，従来の SLボードに代わりNew Sector Logicボードが導入される．TGC

BWやNSWなどからのデータを元にトリガー判定を行う他，データ読み出し機能も備える．こ
れらの機能は，New SLボードに搭載された FPGAに実装される．
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図 3.6: New Sector Logic boardの写真．Phase-1 Upgradeに向けて開発されたボードである．

TGC EI用PSボード
Run-2では，TGC EI/FIをまとめて 1つのPSボードで扱っている．Run-3以降ではFIはNSW

に置き換えられるため，EI専用の PSボードが必要となる．通信規格やデータフォーマットなど
の大きな変更はないため，Run-2で用いられるTGC EI/FI用PSボードとほぼ同じものが用いら
れる．

Tile Muon Digitizer Board

Tile Muon Digitizer Board(TMDB)は，Tile CalorimeterとTGC BWでコインシデンスをとる
ためにTile Calorimeterからの情報をNew SLボードへ送るハードウェアである．Tile Calorimeter

を φ方向に 64分割したモジュール 8個分の情報を 1つのTMDBで処理し，3つのNew SLボード
へと送信する．New SLボード側は，1つの TMDBから情報を受信する．情報の受信は Phase-1

Upgradeで新しく導入されるGTX[17]を用いてデータ通信を行う．GTXとはXilinx Kintex-7シ
リーズに搭載されている高速トランシーバーの名称であり，光通信でデータの送受信を行うこと
ができる．

NSW Trigger Processor

NSW Trigger Processor(NSW TP)は，NSWの信号を処理し New SLボードへ送信するため
のハードウェアである．NSWの sTGCとMMのヒット情報を用い，独立に再構成したミューオ
ンのトラック情報を統合してNew SLボードへと送信する．トラック情報とは，ヒットの位置情
報 ηと φ，飛跡の角度情報∆θなどである．
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図 3.7に NSW TPが処理をする NSWのセクターを示した．1つの New SLボードは 2つの
TGC-BWトリガーセクターを担当し，Endcapセクター用New SLボードは 3つのNSW TPか
ら，Forward用New SLボードでは 4つのNSW TPボードからデータを受ける．
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図 3.7: TGC-BWのトリガーセクター，NSWのセクター，1つのNSW TPが処理するNSWの
セクター領域の概要 [18]．NSW Large Sectorは 2つのNSW TPが，Small Sectorは 1つのNSW

TPが処理を行う．黒線で囲まれたTGC-BW Endcap部のトリガーセクターを担当するNew SL

ボードは，②～④の 3つのNSW TPからデータを受信する．Forwardトリガーセクターの場合，
②～⑤の 4つのNSW TPからデータを受信する．

3.3.2 データリードアウトラインの改良
2.2.6節で述べたようにRun-2では，トリガーデータの読み出しは SLボードに搭載された SLB

ASICを用いて行なっている．これら一連のリードアウトシステムは専用のハードウェアで実装さ
れており，機能のアップグレードが難しい．また NSWの情報も含む大きなデータは SLB ASIC

では扱いきれない．そこで，Phase-1 Upgradeでは図 3.8 のように変更する．SLBで行なってい
たデータのバッファリング，SSWで行なっていたデータ圧縮は，アップグレード後はFPGAに実
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装される．さらにNewSLボードにはEthernetが搭載されており，圧縮されたデータは Ethernet

を通じて送信することが可能である．そこで，専用ハードウェアで実装されていたRODを，コン
ピュータ上でソフトウェアとして実装することにする (Software-based Read-out Driver, SROD)．
実際の運用では，複数のNew SLボードからデータをコンピュータに送ることになるため，通常
のネットワークスイッチ経由でコンピュータにデータを Ethernetで送信することになる．この
アップグレードにより読み出しに専用ハードウェアが不要となるため，今後の機能の改善も容易
となる．

SLB ASIC SSW RODSL FPGA

SLB ASIC 10 GbE SW. SRODNSL FPGA

Bu erring
N-to-1 

connection,
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Event
Building,

Formatting
Trigger
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special  
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Hardware
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on PC

GbE

LVDS G-Link S-Link

S-Link10 GbE

parallel
interface
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detectors ROS

ROS
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図 3.8: リードアウトの upgrade[7]．Upgrade前は SLB，SSW，RODといった専用ボードを用い
ているが，upgrade後でRODをコンピュータ上に実装する．

3.3.3 トリガーロジックの改良
2.2.3で述べたように，Run-1ではTGC-BWのみのトリガー発行を行っていたが，Run-2では

TGC-BWと磁場内側の検出器であるEI/FIとTile Calorimeterを用いて Inner Coincidenceを要
求しフェイクトリガーの削減することができた．
Run-3では，3.2節で述べたように Phase-1 Upgradeでは NSWという新しい検出器が導入さ

れる．TGC-BW，EI/FI，Tile Calorimeterに加えNSWの情報を用いてコインシデンスを取る．
NSWは Small Wheelに比べて位置分解能が高く，カバーする ηの領域も広いためフェイクミュー
オンをさらに覗くことができ，トリガーレートも大きく削減できることがわかっている．
図 3.9にNSWを追加した状態でのミューオントリガーの概要を示す．Run-2までは Inner Co-

incidence が取れるのは |η| < 1.9 までの領域であったが，NSW 導入後は NSW がカバーする
|η| < 2.4まで Inner Coincidenceを取ることができる．詳しいトリガーロジックは 4.5で述べる
が，TGC-BWとNSWとの η，φの位置の差及びNSWで測定する角度情報∆θを用いて pTの計
算を行う．
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図 3.9: Run-3におけるNSWを用いたミューオントリガーの概要図．トリガー発行には，既存の
TGC-BW，EI/FI，Tile Calorimeterに加えNSWの情報を用いる．TGC-BWからはヒット情報
(ηBW,φBW)，NSWからはヒット位置 (ηNSW,φNSW)とミューオンの角度情報 ∆θが送られてく
る．それぞれ G-Link通信，GTX通信でトリガー判定ボード New Sector Logicに送られ，トリ
ガー判定が行われる．

Run-3で，これまでのトリガーシステムをそのまま運用した場合と，NSWを導入したトリガー
システムで運用した場合の L1 Muon Triggerの予想レートを図 3.10に示す．重心エネルギー 14

TeV，瞬間ルミノシティ 3 × 1034 cm−2s−1で運転を行なった場合，pT閾値 20 GeVでは Run-2

のシステムで運用すると 30 kHz以上のレートとなるが，NSW導入後では 13 kHz程度までにト
リガーレートを抑制できることがわかった．
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pT閾値．黒線は 2012年の，青線は 2018年の，赤線はNSW Coincidenceがある場合のトリガー
レート．
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4.1 New Sector Logic ボードのデザイン
4.1.1 ボードに必要な機能
3章ではPhase-1 Upgradeの前後でミューオントリガーがどのように変更を受けるか説明した．

現行トリガーシステム機能の多くは，New Sector Logicボード上へ実装され，トリガーロジック
もより複雑なものへと変化する．New Sector Logicボードに必要な機能は以下に示す 5つである．

1. TGC Big Wheelからのデータ受信
TGC Big Wheelとそのフロントエンド回路は Phase-1 Upgradeでは変更されない．TGC-

BWからのデータは現在のフォーマットと同じであり，GLink通信で送信される．

2. 内部にある検出器からのデータ受信
Run-2に引き続き，磁場より内側にある検出器であるTGC EIとTile Calorimeterからデー
タを受信している．Run-3以降では，FIに変わってNew Small Wheelが導入される．これ
らの検出器からは異なる通信規格・転送速度でデータを受信するため，それぞれに対応した
受信方法が必要となる．

• TGC-BW，EI

G-Link通信でデータを受信する．受信速度は光ファイバー 1本あたり 800 Mbpsで，
NewSLボード 1枚につき TGC-BWは 12本のファイバーで，TGC EIは 2本のファ
イバーでデータを受信する．

• Tile Calorimeter

GTXトランシーバーを用いて受信する．受信速度は光ファイバー 1本あたり 1.6 Gbps

で，NewSLボード 1枚につき 2本のファイバーでデータを受信する．
• NSW

GTXトランシーバーを用いて受信する．受信速度は光ファイバー 1本あたり 6.4 Gbps

で，NewSLボード 1枚につき 6本のファイバーでデータ受信をする．
•

また，Level-1トリガーでは Fixed latencyシステムを採用しているため，各検出器からの
データを正しいタイミングで受信する必要がある．

3. トリガー判定
NewSLボードでは，検出器から受け取ったデータを用いてミューオンの運動量 pTを計算
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し，トリガー判定を行う．トリガー判定は常に一定の時間で処理されなければならない．複
数のミューオントラック候補があれば，算出された pTが高い方から 4つ選択する．ミュー
オントラック候補はMuCTPiボードへと送信する．

4. 受信データの読み出し
NewSLボードは各検出器から受信したデータをバッファーに保持する．L1A信号があった
時だけデータをバッファーから読み出し，データを圧縮して後段の SRODへと送信する．
データ送信は Ethernetで行うため，Ethernetのインターフェースを搭載していなければな
らない．

5. VME interfaceによる制御
ミューオンの pT閾値変更や FPGA上のレジスタなどのコントロールをVMEバスで行う．
NewSLボードはVME通信ができるインターフェースを持つ必要がある．

4.1.2 ボードデザインの概要
前節で説明した要求機能を実現するために，NewSLには複数の ICチップと I/Oポートが搭載

されている．図 4.1にNewSLボードの写真と搭載された主な ICチップを示した．

(a) NewSLボードの写真 (図 3.6を再掲)．

GTX用 
Optical 
I/O

CPLD

BPI

G-Link 用 
Optical 
Input

FPGA
VME I/O

RJ45 
コネクタ 

16-pin 
コネクタ 

LEMO 
コネクタ

Ethernet PHY

G-Link Receiver 
Chip

(b) NewSLボードに搭載された ICチップ [7]．青が主なチップ，
緑が I/Oポートを示す．

図 4.1: NewSLボードの写真と，ボードに搭載された ICチップと配線図．

4.1.3 搭載された主な ICチップと I/Oポート
図 4.1(b)に示すように，NewSLボードには多くのチップと I/Oポートが搭載されている．こ

れらについて個別に説明する．
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FPGA

トリガー判定やデータのバッファリングといったNewSLボードの主要な処理を担うのがFPGA

チップである．FPGAは，回路情報を書き込むことで様々な機能を実現できるデバイスである．
さらに回路情報は何回でも書き換え可能である．しかし FPGAは揮発性であり，電源投入ごとに
回路情報を書き込む必要がある．NewSLボードの FPGAは，Xilinx社のKintex-7 Series FPGA

である XC7K410Tを 1つ搭載している．XC7K410Tのリソースを表 4.1に示した．GTXとは
Xilinxが提供する高速トランシーバーであり，16チャンネル分が搭載されており，磁場内部の検
出器からのデータ受信に用いられる．ロジックセルは小規模な論理計算に用いられる．BRAMは
メモリーであり，データ保存や大規模な計算を行う場合に用いられる．

デバイス名　 　ロジックセル　 　ブロックRAM(BRAM)　 　GTX　 　User I/O pin

Kb チャンネル数
XC7K410T 406,720 28,620 16 500

表 4.1: XC7K410Tの仕様 [19]．

CPLD

CPLD(Complex Programmable Logic Device)とは，規模の小さいFPGAのことである．CPLD

ではVMEバスを用いた制御 (以下VME通信と呼ぶ)や FPGAの回路情報の書き込み制御といっ
た機能を実装する．CPLDは不揮発性のメモリを持っており，電源をオフにしても書き込んだ
回路情報が保持される．従って，一旦 CPLDに上記の機能を書き込んでおけば，NewSLボード
の電源投入後即NewSLボードとのVME通信や FPGAのデザイン書き込み制御が行える．また
後述の BPIの制御も CPLDを介して行う．CPLDには， Xilinx社製 CoolRunner-II Family の
XC2C256-7PQ208Cを用いている．

BPI

BPIは，FPGAの回路情報を保持しておくための不揮発性メモリである．Micron社製 JS28F256P30T

を搭載している．BPIに FPGA回路デザインを書き込んでおくことで電源投入直後に FPGAへ
回路情報を書き込むことができる．

G-Link Reciever Chip

TGC-BWからのデータは Run-2と同様 G-Link通信で受信する．NewSLボードには G-Link

受信用チップとして現行の SLボードと同じ HDMP-1034Aを搭載する [20]．G-Link受信チップ
では，シリアル受信したデータをユーザー供給のクロックに同期したパラレル信号に変換し出力し
ている．NewSLボードでは，G-Link受信チップに LHCクロック (40 MHz)を供給し，TGC-BW

のデータを LHCクロックに同期したパラレル信号として受信し，FPGAでのトリガー判定に用
いる．
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Ethernet PHY

Ethernet通信のために用いる．Microchip Technology社製の LAN8810i-AKZEを搭載する．
PHYチップと FPGAを接続し SiTCPという技術 [21]を用いることで，TCP/IP通信が可能と
なる．

SFP+モジュール
FPGA に搭載されている GTX による通信インターフェースとして SFP+を搭載している．

SFP+は光信号 ↔ 電気信号の変換を行うモジュールである．NewSL ボードでは Avago Tech-

nologies 社の AFBR-709SMZを搭載している．GTX I/Oは受信・送信共に 12本搭載されてい
る．受信側は最大 6本を NSWのデータ受信に用いる．残り 6本は必要に応じてそのほかの検出
器からのデータ受信に用いることができる．送信側は 12本のうち 2本をMuCTPiへの送信に用
いる．

G-Link用 SFPモジュール
G-Link通信用の光信号変換モジュールには，W-Optics 社の SAB-1AC1-111を搭載している．

G-Linkは受信ポートのみを 14本搭載している．EndcapのNewSLボードではうち 12本 (Forward

では 6本)を TGC-BWのデータ受信に用いる．Endcap用では，残り 2本を EIのデータ受信に
用いる．

4.2 NewSLボード Firmware概要
4.1.1節で述べた機能のほとんどは FPGA上に実装される．ここでは FPGAに実装される回路

について述べる．

4.2.1 Firmwareとは
FPGAは回路情報を書き込むことで様々なデジタル回路を実現することのできる ICである．

FPGAに与える回路情報は Firmwareと呼ばれている．Firmwareは Verilog HDLや VHDLと
いったハードウェア記述言語 (Hardware Discription Language，HDL)を用いて記述する．HDL

を用いることで，ソフトウェアを用いてハードウェア回路の開発・管理ができる．作成したHDL

ファイルは，専用の softwareを用いてコンパイルされ，FPGAへ書き込むことのできる形式に変
換される．NewSLボードで用いているXilinx社製 FPGA 用 Firmwareを開発する時は，同社の
提供するVivado Design Suiteという開発環境を用いる．
普通デジタル回路はクロック同期回路として動作する．同期回路とは，種々の論理演算を特定

の信号 (クロック)にタイミングを合わせて行う回路のことである．ある信号がどのクロックに同
期して変化するのか，クロックから別のクロックに信号を載せ替える場合はどのような処理が必
要か，などを考慮することは非常に大切である．
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4.2.2 NewSLボードのFirmware

図 4.2に NewSLボード用の Firmwareのブロック図を示した．Firmwareは大きく 3つの部分
に分けられる．
1つ目はTrigger Firmwareと書かれた，トリガー発行に関する処理を行う部分である．受信デー

タのデコード，トリガー判定，その結果の出力を行う．トリガー発行に関するロジックは 4.5節
で説明する．
2つ目は Readout Firmwareと書かれた，データの読み出しに関する部分である．トリガー結

果とトリガー判定に用いたデータを一時的に保存しておき，L1A信号を受信した場合はデータの
読み出し，整形，圧縮を行い，Ethernet PHYチップでデータを出力し，データを Ethernetで読
み出すことができる．
3つ目はGTX RX interface，GTX TX interfaceと書かれた，データの送受信に関する部分であ

る．これらはシリアルデータの送受信に関する処理を行う．GTX RX/TX interfaceは，GTX通信
でデータを送受信するためのブロックとデータのやり取りをする．Xilinx社が提供するFirmware

を用いて必要な機能を持つ Firmwareを開発する必要がある．GTXトランシーバーでの処理につ
いては 4.4節で述べる．
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図 4.2: NewSLボード用に開発された Firmwareの概要．

図 4.2にあるように，NewSLボード用 Firmwareでは複数のクロックを用いてデータの処理を
行う．NewSLボード用 Firmwareで使用されるクロックは以下の 7種類である．

• LHC 40 MHzクロック
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LHCから供給される 40 MHzのクロック．陽子陽子衝突と同期しており，トリガー判定に
使うデータはこのクロックに同期している．トリガー判定などはこのクロックに同期して
行われる．このクロックで動作するブロックは黒線で示されている．

• 320(160) MHz クロック
検出器からのデータを元にコインシデンスをとり pTを計算するために用いられるクロック．
320 MHzと 160 MHzのクロックを使用する．

• G-Link Recoveryクロック
G-Link受信データから復元されるクロック．G-Linkでデータを受信する際に用いる．この
クロックで動作するブロックは青線で示されている．

• GTX RXUSRCLK

GTXの受信データから復元されるクロック．GTXで受信したシリアルデータはこのクロッ
クに同期したパラレルデータへ変換される．トリガー判定にデータを用いるためには，この
クロックで動作するブロックは赤線で示されている．詳しくは 4.4節で説明する．

• GTX TXUSRCLK

GTXの送信用に使われるクロック．このクロックで動作するブロックは緑線で示されてい
る．詳しくは 4.4節で説明する．

• Readout 160 MHzクロック
Level-1 Bufferに保持したデータを読み出す際に使われる 160 MHzのクロック．LHC 40

MHzクロックから生成されている．このクロックで動作するブロックは紫線で示されて
いる．

• TCP/IP 125 MHz System Clock

読み出したデータをEthernetで出力するために使われるクロック．これも LHC 40 MHzク
ロックから生成されている．このクロックで動作するブロックは黄線で示されている．

4.3 NewSLボードの送受信データ
4.3.1 受信データ
NewSLボードは，TGC-BW，TGC-EI，Tile Calorimeter，NSWといった検出器からデータ

を受信する．各検出器からのデータフォーマット，受信速度と通信規格についてまとめておく．

TGC-BW

TGC-BWからのデータ及び受信形式は Phase-1 Upgradeの前後で変化しない．
各 HPTボードから表 2.1にしたがった合計 17 bitのデータが送られてくる．トリガー判定に

用いるデータは 17 bitであるが，実際に G-Link通信で受信するデータは 21 bitとなっている．
データ以外の 4 bitはデータのエラー検出のために付けられる bitである．TGCでは G-Link通
信を LHCクロックの 40 MHzで行うため，転送速度は 21 bit× 40 MHz 800 Mbpsである．
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TMDB

Tile Calorimeterは鉄 (吸収体)とプラスティックシンチレータを用いたカロリメータであり，電
磁カロリメータの外側に設置されている．Tile Calorimeterは φ方向に 64分割されたモジュール
で構成されており，図 4.3の各四角で示されて要るセルごとにエネルギーの測定を行う．透過性の
高いミューオンはカロリメータ内でMIPとして振る舞い，ミューオンの飛跡にそってエネルギー
を落とす．このエネルギー損失をつかってミューオンに対するコインシデンスを取る．NewSL

ボードでのトリガー判定に必要な情報は，1.0 < |η| < 1.3の領域を覆うD5とD6でのコインシデ
ンス情報のみである．TMDBでは，Tile Calorimeterのモジュールごとに測定したエネルギーを
デジタル化し，3 bitの情報としてNewSLボードへ送信する．1つのTMDBはTile Calorimeter

のモジュール 8つ分の情報を処理する．1つのNewSLボードはTMDBからTile Calorimeterモ
ジュール 4つ分の情報を受け取る．
TMDBからのデータフォーマットを図 4.4に示す．NewSLボードへの送信は 8 bitずつに分け

て行う．送信の際に 8B/10B encodingを行なって 10 bitのデータに変換してから送信する．デー
タ送受信には Xilinxの GTXを使用し，データ転送は 160 MHzを用いているため，転送速度は
10 bit× 160 MHz = 1.6 Gbpsとなる．

A13 A14 A15 A16

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

0,8 0,9 1,2

図 4.3: Tile Calorimeterセルの配置図 [2]．D5とD6からの情報をNewSLボードではトリガー判
定に用いる．

NSW

NSWからのデータには，ミューオンのヒット位置と角度情報が含まれている．トラック候補
1つ分のデータフォーマットを表 4.2に示す．sTGCとMMは，sTGCとMMでのコインシデ
ンス情報を表す．4層のうちコインシデンスの取れた層が多いモジュールを 2 bitで表現してい
る．φや ηの bit幅は，NSWで用いられる分解能から決められている．NSWの 1セクターでは，
1.3 < η < 2.4，φの幅 2π/12 radの範囲を η 0.005，φ 10 mmのピッチで表現する．
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TMDB

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

Data format
Bits 2 1 0

ModX D5+D6 D6 D5

Cable[1:0]Muon Candidate2 [15:0]Mod3[2:0] Mod2[2:0] Mod1[2:0] Mod0[2:0]

Second Byte First Byte

BCID[3:0] TMDB[3:0] Comma(K29.5)

図 4.4: TMDBからのデータフォーマット．ModXが各モジュールで測定したエネルギーの情報
を持つ．TMDBはどのTMDBボードからのデータであるか，CableはTMDBボードのどのポー
トから出力されたデータであるかを示す．

Bit 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Data sTGC MM ∆θ φ positon η position

表 4.2: NSWからのデータフォーマット [15]．1つのトラックは 24 bitで表現される．ただし，0

bit目は現在使われていない．

角度情報である∆θは図 4.5のように定義される．仮にミューオンが衝突点からまっすぐにNSW

まで飛びヒット情報を残した場合は，∆θ = 0となる．実際は，衝突点は中心点から σ ∼ 5 mm

程度の広がりを持つこと，NSWまで飛んでくるまでに Tile Calorimeterなどと多重散乱を起こ
すことなどから，図 4.6のように∆θ = 0を中心とする広がりを持つ．広がりは正規分布で近似
でき，典型的な標準偏差は σ ∼ 5 mrad程度である．衝突点由来のミューオンは 99 %以上の場合
で |∆θ| < 15 mradに収まる．Level-1 Muon Triggerで要求される分解能が∆θ 1 mradであるた
め，∆θは-15 mradから+15 mradを 5 bit幅で表現する．
1つのNSW TPは，1BCごとに最大で 8個のトラック候補を送信できる．NSW TPはNewSL

ボードへ 2本の光ファイバーを用いてデータを送信する (したがって，ファイバー 1本あたり 1BC

ごとに最大 4個のトラック候補を送信できる)．ファイバー 1本について枚BCごとに送信されて
くるデータのフォーマットを図 4.7に示す．Comma とは、用いられる高速シリアル転送方式であ
る 8b/10b で定義される Byte Alignment 用の特別な文字である．また本データフォーマットで
はデータの切れ目を表す文字としても用いられる．commaを 2 Byte分 (=16bit)送信したのち，
4つのトラック情報を送る．Word-7にはバンチ IDが含まれる．
NewSLボードへの送信は 32 bitずつに分けて行う．送信の際に 8B/10B encodingを行なって

40 bitのデータに変換してから送信する．データ送受信にはXilinxのGTXを使用し，データ転
送は 160 MHzを用いているため，転送速度は 40 bit× 160 MHz = 6.4 Gbpsとなる．

4.3.2 送信データ
NewSLボードは，トリガー判定結果をシリアルデータとして，MuCTPiへと送信する．図 4.8

に送信フォーマットを示す．送信データは，トリガー判定結果を示す 16 bitのMuon Candidate

が 4つ送られ，4 bitのGlobal flags，12 bitのBCID，エラー検出用の 8 bit CRC，そしてComma
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図 4.5: ∆θの定義 [7]．衝突点の中心とヒット位置から計算した θと，実際のトラックの θの値か
ら計算される．

図 4.6:
√
s = 8 TeVのデータとシミュレーションでの∆θの比較 [7]．左は 1.3 < |η| < 1.5の分布

で，右は 1.5 < |η| < 1.7の分布．

図 4.7: NSW TPから送られてくる光ファイバー 1本あたりのデータフォーマット [15]．1BCご
とにデータが送信されてくる．
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Wordを送信する．2種類のComma Wordのうちどちらを送信するかはまだ決まっていない．ま
たGlobal flgasに詰める情報も未定である．
Muon Candidateには，RoI 8 bit，pT4 bit，トラックの電荷情報 1 bit，フラグ情報 3 bitが含

まれる．RoIはTGC-BWのEndcap部分で 148個あるため 8 bit，pTは Level-1トリガーでは 14

段階の横運動量閾値を設定するため，4 bitを使っている．flag情報は予備である．

MuCTPi Data Format

Bits 1155 1144 1133 1122 1111 1100 99 88 77 66 55 44 33 22 11 00
Word-0
Word-1
Word-2
Word-3
Word-4
Word-5
Word-6
Word-7

Muon Candidate Data Format
Bits 1155 1144 1133 1122 1111 1100 99 88 77 66 55 44 33 22 11 00

charge

SSeeccoonndd  BByyttee FFiirrsstt  BByyttee

Flag pT RoI

Muon Candidate1 [15:0]
Muon Candidate2 [15:0]
Muon Candidate3 [15:0]

CRC[7:0] 0xFD (K29.7)

Muon Candidate4 [15:0]
Global flag [3:0] BCID[11:0]

0xBC (K29.5)
0xC5 [D5.6] 0xC5 [D5.6]
0xC5 [D5.6]

図 4.8: 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の情報と BCIDを
送信する．送信は 1BCごとに行われる．

4.4 GTXでのデータ送受信
現行の SLボードでは，TGC-BWからのデータ受信にG-Linkという規格の光通信を用いてい

る．Run-3以降で用いられるNewSLボードでは，G-Link通信に加えてXilinx社が提供するGTX

という光通信の規格も追加される．

4.4.1 GTXトランシーバー
GTXトランシーバーは，Xilinx社のKintex-7 Series FPGAに搭載されている高速通信用トラ

ンシーバーである [17]．今回用いる FPGAの XC7K410Tには，最大 8.0 Gpbsで通信ができる
トランシーバーが搭載されている．トランシーバーは受信・送信ともに 8B/10B変換の機能を有
する．

• NSWからのデータ受信には，外部データ幅 32 bit，160 MHzシリアル通信で 6.4 Gbps

• TDMBからのデータ受信には，外部データ幅 8 bit，160 MHzシリアル通信で 1.6 Gbps

• MUCTPIへのデータ送信には，外部データ幅 32 bit，160 MHzシリアル通信で 6.4 Gbps

という設定で用いる．上記すべての通信で 8B/10B 変換を使用している．
以下では，トランスミッター (TX)とレシーバー (RX)の構成について説明する．．
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GTX TX

トランスミッター側では，送信データを FPGAからパラレルデータとして渡される．これを
シリアル信号に変換したのち，1組の差動信号で送信する．図 4.9にGTX TXのブロック図を示
した．

X-Ref Target - Figure 3-18
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図 4.9: GTX TX部分のブロック図 [17]．オレンジの線がNewSLボードで使う場合のデータ処理
の流れとなる．

まずGTX TXブロックで用いられるクロックについて説明する．図 4.9で示すように，GTX

TXブロックでは赤枠と青枠で囲った 4種類のクロックが使われている．

• TXUSRCLK2

TXUSRCLK2は，GTXトランシーバーが生成するクロックを基準としたクロックである．
FPGA上で与えられたパラレルデータはこのクロックに同期してGTX TXブロックへと受
け渡される．TXUSRCLK2はデータ転送速度やデータ幅によって適切な値へ設定される．

• TXUSRCLK

TXUSRCLKは，TXUSRCLK2を基準として生成されるクロックであり，2つのクロック
の位相，周波数の関係がわかっている．必要に応じて，TXUSRCLKはTXUSRCLK2から
分周・逓倍して生成される．TXUSRCLKは後述の 8B/10Bエンコーダーロジックの駆動
に使われる．
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• TX Serial Clock

TX Serial Clockは，実際に送信データが同期するクロックである．これはGTXトランシー
バー内で生成されるクロックである．PISOブロックで使用される．

• XCLK

XCLKはTX Serial Clockから生成されるクロックであり，TX Serial Clockとの位相，周
波数の関係がわかっている．

次に，図 4.9で示されている各ブロックについて説明する．

• FPGA Interface

送信したいデータをパラレル信号のまま FPGA Interfaceに渡す．データは TXUSRCLK2

に同期している．後述の 8B/10B変換を用いる場合，渡すことのできるデータ幅は 16 bit，
32 bit，64 bitのいずれかでなければならない．

• 8B/10B Encoder

8B/10B変換は，IBM社が開発したシリアル通信の際に用いられるエンコード・デコード方
式である．8B/10B Encoderでは与えられたデータを 8 bitずつに分解し，あらかじめ決め
られたパターンに従い 10 bitデータへと変換する．この際付け加えられた 2 bitの情報を元
に，データの受信側では受信データからクロックの復元が可能となる．またCommaという
特別なデータパターンを送信することで，シリアル信号からパラレル信号への変換に必要な
データの境界を復元することができる．このロジックはTXUSRCLKによって駆動される．

• Phase Adjust FIFO

8B/10B変換されたデータは XCLKというクロックに乗せ替えられ，いくつかのロジック
を経由したのち PISOブロックへと入力される．普通は，XCLKと TXUSRCLKとの間に
は位相の関係が定まっていないため，データ受け渡しの際は FIFOを噛ませるなどの工夫
が要る．通常はこのために Phase Adjust FIFOを入れクロックドメインの変更を行う．一
方でXCLKとTXUSRCLKに同じクロックを用いた場合，上記 4つのクロックの位相・周
波数の関係が完全に定まることになる．この場合はTXUSRCLKからXCLKへの受け渡し
に FIFOを経由する必要はなく，Phase Adjust FIFOをバイパスすることができる．さら
に Phase Adjust FIFOをバイパスした場合のみ，FPGA Interfaceから TX Driverまでの
処理時間が一定となる．NewSLボードでは Fixed latencyのために Phase Adjust FIFOは
バイパスしている．

• PISO

Parallel In Serial Outの略で，パラレル信号入力をシリアル信号へ変換するブロックであ
る．XCLK同期のパラレル信号は TX Serial Clock同期のシリアル信号となって出力され
る．また出力は差動信号である．

GTX RX

図 4.10にGTX RXのブロック図を示す． GTX RXではシリアル信号を差動信号として受信
し，データをパラレルデータに復元して FPGA RX Interfaceへ出力する．RXブロックで用いら
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れるクロックについて説明する．
X-Ref Target - Figure 4-1
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図 4.10: GTX RX部分のブロック図 [17]．オレンジの線がNewSLボードで使う場合のデータ処
理の流れとなる．

• RX Serial Clock

RX Serial Clockは受信したデータから復元される Recovery Clockである．受信データは
このクロックに同期している．

• XCLK

RX Serial Clockから生成されるクロックであり，RX Serial Clockとの位相・周波数の関
係が完全に定まっている．

• RXUSRCLK，RXUSRCLK2

FPGA RX Interfaceにデータを渡す際にデータが同期するクロック．NewSLボードでは，
RX Serial Clockを用いている．

GTX RXブロックでは，受信したデータは次に示す順に処理をされていき，最終的に FPGA RX

Interfaceに渡される．

• RX CDR

CDRはClock Data Recoveryのことで，受信したデータからユーザーが与えた基準クロッ
クを元にしてシリアルクロックを復元する．TX側では 8B/10B変換が行われているため，
データの切り替わり周期から送信に用いられたTX Serial Clockを復元する．復元されたク
ロックをRecovert Clock，あるいはRX Serial Clockという．この周波数はデータの周波数
と厳密に一致する．

• SIPO

Serial In Parallel Outの略で，シリアルデータを入力するとパラレルデータへ変換されて
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出力される．受信したシリアルデータは RX Serial Clockに同期しており，出力データは
XCLK(TX側のXCLKとは別物)に同期している．

• Comma Detect and Align Comma Detectロジックでは，TX側から送られてくるComma

と呼ばれる特別なデータパターンを認識する．この時，どのようなパターンを用いるかはあ
らかじめTX側・RX側で合わせておく必要がある．Commaを検出した場合，そのあとの
データはCommaを起点として規定ビットずつ読み込まれ，1つのwordを復元する (Word

Aligment)．8B/10B変換を使っている場合はCommaを起点として 10 bitずつ読み込んで，
後段の 8B/10B Decoderロジックに出力する

• 8B/10B Decoder 8B/10B変換パターンを用いて，10 bitデータを 8 bitデータに復元する．
Commaが検出された wordに対しては，Commaを検出したというフラグを合わせて後段
に送信する．このフラグを使い，ユーザー側の受信ロジックでもCommaの検出が正しいか
どうかを確認することができる．

• RX Elastic Buffer 8B/10B decoderまでは XCLKに同期した処理であるが，FPGA RX

Interfaceへは RXUSRCLKと RXUSRCLK2に同期してデータを受けわたす必要がある．
普通はこれらのクロック間は位相差・周波数差があるため，RX Elastic Bufferでクロック
ドメインの変更を行う．NewSLボードでは XCLKと RXUSRCLKに位相・周波数共に同
じクロックを用いるため，RX Elastic Bufferはバイパスする．これにより Serialデータ受
信から FPGA RX Interfaceまでの処理時間を一定にすることができ，Fixed Latencyを実
現できる．

4.4.2 受信データのFirmwareでの処理
GTXトランシーバーで用いられるクロックと，FPGA上でデータ処理を行う際に使うクロッ

クは異なる．従って，FPGAでのロジックとGTXトランシーバーでデータの受け渡しをすると
きはクロックドメインを変更する仕掛けが必要となる．ここでは受信・送信の各場合についてど
のようなロジックを実装したかを述べる．
4.3.1節で述べたように NewSLボードでは，GTXトランシーバを使い NSWといった磁場内

側にある検出器からデータを受信する．図 4.7に示したように，NSWからのデータにはComma

WordやBCIDといったイベント IDが含まれる．Comma WordはWord Alignmentに，イベント
IDはタイミング調整に用いられる．NSWからのデータは，図 4.7のフォーマットに従い，32 bit

ずつ 160MHzのRXUSRCLKに同期して受信される．これらのデータをトリガー判定に用いるに
は，LHC 40 MHzクロックに同期させておく必要がある．図 4.2では，赤色のGTX RX interface

から delayブロックへデータを渡す部分である．通常クロックドメインの変更を行う場合，FIFO

といったデータバッファにデータをため，そのデータを変更先のクロックで読み出すことでクロッ
クドメインの変更を行う．しかし FIFOでデータの受け渡しをすると，データ読み出しのタイミ
ングが一定となる保証ができない．Level-1 TriggerはFixed Layencyを達成する必要があるため，
この方法は用いることができない．そこで，NewSLボードでは FIFOを用いずにデータのクロッ
クドメイン変更を行うロジックを実装した．
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図 4.11に実装したロジックの概要を示す．まず，受信したGTXからのデータは，160 MHzの
RXUSRCLKに同期して 32 bitずつデータを受け取る．図 4.11中の RX Interfaceでこの処理を
行う．受信は，図 4.7のフォーマット 128 bitを 32 bitずつ 4回に分けて受信する．各 128 bit

データはその始まりに Comma Wordを持っており，Comma Wordを検出した位置を始点とし
てRXUSRCLKで 4クロック分のデータを 128 bitにまとめて出力する．図 4.11だと，A-①から
A-④までのデータをword-Aとして出力している．RX Interfaceの出力は，RXUSRCLKで 4ク
ロックごとに変化し，この段階では受信データはRXUSRCLKに同期している．
RX Interfaceから出力されたデータを LHCクロックに同期させるロジックが Delayと書かれ

たブロックである．データを LHCクロックに同期した信号にするには，LHCのクロック立ち上
がりでDelayの入力データを読み込めばよい．クロックの立ち上がりでデータを読み込むことを
ラッチという．しかし，光ファイバー内の信号伝播による遅延などがあるため，RXUSRCLKと
LHCクロックの位相差は一般には不明であり，RXUSRCLKのエッジと LHCクロックのエッジ
が近い位置にある場合だと，データを安定してラッチすることができなくなる．
そこで LHCクロックを基準として，位相が 0◦，+90◦，+180◦，+270◦ずつズレたクロックを

用意する．これらの 4つのクロック立ち上がりでデータを一時的にラッチしておく．ラッチされ
た 4つのデータは，そのうち少なくとも 1つは必ず異なるイベント IDを持ったデータとなる (図
4.11だと Latched Data 4)．この時，クロック 3とクロック 4の間でRXUSRCLKが変化してお
り，それと 180◦ずれたクロック (図 4.11だと Clock 2)でラッチしたデータは安定していること
がわかる．したがって，どのクロックの間にRXUSRCLKの切れ目があるかに合わせて，それと
180◦ズレたクロックでラッチしたデータを読み込むようにすれば良い．このようにして LHCク
ロックに同期した信号にデータを受け渡すことができる．最後にラッチしたデータは，ケーブル
長の違いなどによるタイミング差を吸収するように遅延をかけ出力される．

4.5 NSWの情報を用いた新しいトリガーロジック
NewSLボードで行うトリガー判定のロジックについて説明する．

4.5.1 Fixed Latencyの要求
2.1.1節で説明したように，Level-1トリガーは Fixed Latencyシステムを採用しており，トリ

ガー判定にかかる時間は全てのバンチにおいて一定でなければならい．さらに，トリガーに関す
る処理は 2.5µs以内でトリガー判定を行わなければならない．
表 4.3にNewSLボードがトリガー判定に使える時間を示す．ここではTGC-BWからデータを

受信するまでにかかる時間 (つまりバンチ衝突からNewSLボードにデータが届くまでの時間)が
一番長い場合の Latencyを示す．NewSLボードがNSWのデータを受信するのは，バンチ衝突か
ら 41.4 BC(= 4.14 × 25 ns = 1.035µs)後である．シリアルデータで受信したデータをパラレル
データに戻す処理に 2.5 BCかかる．その後，各検出器からの受信データとタイミングを合わせ
のDelay処理に 1 BCかかる．その後，コインシデンスを取るためにデータ変換を 2 BCかけて行
う．よってNSWからのデータがコインシデンスに使えるようになるのはバンチ衝突から 47 BC

後となる．
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TGC-BWからのデータはバンチ衝突から 37 BC後に NewSLボードに届く．シリアルで受信
したデータをパラレルに変換する処理に 2 BCかかる．その後，TGC-BWのデータのみで一旦コ
インシデンスをとる．この TGC R-Phiコインシデンスには 2 BCかかる．ここまでの処理が完
了するのはバンチ衝突から 41 BC後となる．47− 41 = 6 BC間，NSWからのデータが使えるよ
うになるまで待機する．
NSWのデータが使えるようになった後，1 BCをかけてTGC-BWとのコインシデンスを取り

pTの計算を行う．最後に 1 BCでコインシデンス結果の中からMuCTPiボードへ送るミューオ
ントラックを選び，送信用データフォーマットに 1 BCかけて整形する．整形が完了するのはバ
ンチ衝突から 50 BCとなる．
NSWから受信したデータをパラレルに戻す時間 (衝突から 44 BC後)と，MuCTPiに送信する

ためにデータをシリアルに変換する時間 (50 BC)は決まっているため，NewSLボードでの全ての
処理は 6 BC(= 150 ns)以内に終えなければならない．

New Sector Logic
BCs Total BCs Total

Receive signal from NSW 41.4 Receive signals from BW 37
Optical Rx + De-serializer 2.5 44 Optical Rx + De-serializer 2 39
Variable Delay 1 45 TGC R-Phi coincidence (LUT) 2 41
Decoding of NSW data (LUT) 2 47 Waiting for NSW signals 6 47

BW - NSW coincidence (LUT) 1 48
Track selection 1 49
pTencoding 1 50
Serializer (128 bit/clk., 6.4 Gb/s) + Optical Tx 2 52
Optical fibre to MUCTPI (10 m) 2 54

表 4.3: NewSLボードでトリガー判定に用いることのできる時間．1 BC = 25 ns．表の網掛け部
分がNewSLボードで行う処理である．

4.5.2 トリガーロジックの概要
図 4.12にトリガー判定Firmwareの概要を示す．はじめにTGC-BWのみの情報を用いミューオ

ンのヒット位置 (RoI)と pTの計算を行う (TGC-BW Coincidence)．TGC-BW Coincidenceの結
果と，NSWからの情報を合わせてさらにコインシデンスをとる (BW-NSW Inner Coincidence)．
これらの処理は SSC単位で並列に行い，MuCTPiに送る最終的なミューオントラック候補 4つ
を track selectorで選ぶ．NewSLボードでは 2トリガーセクター分を担当するため，同じ処理を
2つ並列して行う．
以下では，Run-3でのTGC-BW Coincidence，NSWの情報を用いたTGC Inner Coincidence

について説明する．

4.5.3 TGC-BW Coincidenceの実装
TGC-BW Coincidenceでは TGC-BWの情報のみを用いてミューオンの pT判定を行う．受信

データはRun-2のものと同じであるので，2章で述べたものと基本的な方針も変わらない．M1-M3

間で dR : dφコインシデンスをとって pTを計算し，ミューオントラックの位置 (RoI)も決定する．
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図 4.12: Firmwareのトリガーロジック概要 [18]．赤はTGC-BWでのミューオンのヒット位置を
表すRoI．青は TGC-BWのみで計算した pT．TGC-BWのRoI情報と磁場内側に設置された検
出器でのミューオンの飛跡情報から pTをさらに計算する．これらの処理は SSCごとに並列で行
われ，最後に track selectorでMuCTPiへ送信するミューオントラックを選ぶ．

TGC-BW CoincidenceはHPTボードからのデータを使って pTの計算を行う．HPTボードは
R，φ方向ともに隣接する 2RoIから 1つのトラック候補を送信する．よってR方向に 2個，φ方
向に 4個のRoIをまとめた SSCではR方向のHPTボードからは 1つのトラック候補，φ方向の
HPTボードからは 2つのトラック候補を受ける可能性がある．しかし 1 SSCに複数のミューオ
ンが入射することは稀であることがわかっており，ミューオンが入射した数以上のトリガーを発
行してしまう可能性があるため，1 SSCあたりTGC-BWでは 1つのミューオン候補を選ぶ [10]．
図 4.13に TGC-BW Coincidenceの概要を示す．1 SSCに含まれる 8 RoIのうち，R方向に隣

り合うRoIごとに pTの計算を並列して行う．コインシデンス結果は pTの高い順に選ぶ．もし同
じ pTのものがあった場合は φの小さいから選ぶ．2.2.5節で述べたように，pTの計算は LUTで
行う．LUTは FPGA上ではブロックRAM(BRAM)を用いて実装される．pTは，Run-3では 14

段階の閾値に対応するため 4 bitで出力する．
TGC-BW Coincidenceでは，LUTでの pTの計算にLHC 40 MHz 1クロック (= 1 BC)，ミュー

オン候補の選択に 1クロックを使い，合計 2 BCを必要とする．これは表 4.3に示す Latencyの要
求値に収まっている．

4.5.4 BW-NSW Inner Coincidenceの実装
BW-Inner Coincidenceでは，TGC-BWのコインシデンス結果と磁場内側の検出器からの情報を

組み合わせてトリガー判定を行う．ここではNSWとのコインシデンスを要求する場合について述
べる．NSWとコインシデンスを取れるのは 1.3 < |η| < 2.4の領域である．TGC-BW Coincidence

で判定されたミューオン候補 1つに対して，最大で 16個のNSWのトラック候補とコインシデン
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図 4.13: Run-3での TGC-BW Coincidenceロジック 1 SSC分の概要 [18]．全ての φ情報を用い
て LUTで pTの計算を行う．

スを取る必要がある [18]．16個より多くのトラック候補とコインシデンスを取る可能性は検出器
の配置からありえない．よって，要求された Latency以内に 16個のトラック候補とコインシデン
ス情報をとることができるデザインとした．
図 4.14に BW-NSW Inner Coincidenceの概要を示す．ロジックは Decoder部分と Inner Co-

incidence部分に分けられる．どちらのブロックでもTGC-BWのコインシデンス結果を用いてい
る．Decoder部分ではNSWトラック情報 16個分の補正・整形を並列に行い，その結果を Inner

Coincidenceに渡す．Inner Coincidenceでは 16個のトラック情報とTGC-BWのRoIと pTを用
いて Inner Coincidenceを取る．
表 4.3に示すようにBW-NSW Inner Coincidenceでは，バンチ衝突から 45 BC後にNSWから

のデータが使えるようになり，2 BC以内にデータのdecodeと整形，その後 2 BC以内にBW-NSW

Inner Coincidenceを終え pTを出力する．

Decoder

図 4.15にDecoder部分の概要を示す．NSWトラック情報は，alignmentモジュールでTGC-BW

との相対的位置のズレを補正される．補正されたトラック情報は pT計算を行うため，TGC-BW

で判定されたミューオン位置 (η,φ)との相対位置 (dη, dφ)へ変換される．変換後のデータは，dη

が 6 bit，dφが 4 bitへと整形され [18]，Inner Coincidenceブロックへと送られる．
Decoderの処理は全て LHCクロックに同期して行われ，全体で 1 BCのレイテンシが生じるデ

ザインとなる．これは要求値の 2 BCを満たし，衝突から 46 BC後にDecoderの処理を終えるこ
とができる．
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図 4.14: BW-NSW Inner Coincidence 1 SSC分の概要．コインシデンスにはTGC-BWのコイン
シデンス結果 (RoIと pT)を用いる．ロジックは大きく分けてNSWトラック情報のDecoderと，
Inner Coincidenceロジック部分に分けられる．
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図 4.15: NSWトラック 1 SSC分のDecoder部分 [18]．TGC-BWとNSWとの相対的位置のズレ
を補正し (alignment)，TGC-BWで計算したRoIを用いて位置情報 dη，dφを計算する．計算後
のトラック情報はコインシデンス情報に必要な bitに整形される．
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Inner Coincidence

図 4.17に Inner Coincidence部分の概要を示す．NSW Inner Coincidenceは最大 16個のNSW

トラックを 2 BC，すなわち 50 ns以内に全てコインシデンス処理を終えなければならない．Inner

Coincidenceでは 320 MHzのクロックでロジックを動かし，TGC-BWと同様に LUTを使って
pTを計算する．pTの計算は 2並列に分けて行う．
このデザインでは，LHCクロック 1CLKの間に 1つのパスでは 8個 (LHC 1CLKの間に 320

MHzは 8CLK分動かせる)のトラックを処理できる．したがって 2パス分では 8 × 2 = 16とな
り，LHCクロック 1CLK(= 1 BC)の間に 16トラック分の処理を終えることができる．16トラッ
ク分の結果を最後にまとめ，LHCクロックに同期してコインシデンス結果を出力する．
Inner Coincidenceでは図 4.16に示すように 8つのステートが存在する．図 4.17の Stateブロッ

クでは，この 8つのステート情報を制御している．pT計算は 320 MHzのクロックに合わせ 8個
のトラック情報を順に選び行う必要がある．ステート情報は 320 MHzクロックに合わせて変化し
て要るため，ステート情報を元に図 4.17NSW Track Selectorで処理を行うトラック情報を選び出
す．．データの配線遅延などを考慮し，1つ目のトラック情報は図 4.16の②で処理を行うようにす
る．すると 8つ目のトラック情報は図 4.16①で処理が行われるが，このステートではトラック情
報は次のバンチ情報に変わってしまうため，8つ目のトラック情報は一時的に保存されなければ
ならない．NSW Track Selectorで一時的に保存される．ステートが①になった時，保存されたト
ラック情報を LUTへ出力し pTの計算を行う．

40 MHz

320 MHz
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ① ②

図 4.16: コインシデンスロジックで使う LHC 40 MHzクロックと，320 MHzクロックで作られ
る 8つのステート [18]．クロックの立ち上がり時間などを考慮し，あるイベントのトラック情報
の処理は②のクロック立ち上がりから始まり，①のクロック立ち上がりで 8個目のトラック情報
が処理される．

NSW Track Selectorでは State情報にもとづき，計算するトラック情報を pTcalculatorに渡す．
図 4.18に pTcalculatorの概要を示す．pTcalculatorでは NSWの情報 (dη, dφ,∆θ)と TGC-BW

の情報RoIを用いて pTの計算を行う．RoI，dη，dφで計算する pTとRoI，dη，∆θで計算する pT
とで 2種類ある．2つの計算は LUTで行う．最後に，この 2つとTGC-BWでの結果を pTmerger

を用いて全て比較し，最終的な pTを決定する．pTmergerもまた LUTで実装されている．

4.5.5 コインシデンスロジックで消費するリソースの見積もり
コインスデンスロジックでは多くの計算を LUTの形で実装する．LUTは BRAMを用いて実

装されるが，表 4.1にあるリソースの範囲で実装できるか確認しておく．Endcapのトリガーセク
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デンスを取るため，320 MHzでロジックを動かす．2つのロジックを並列に動かすことで，16ト
ラックとのコインシデンスを取ることができる．State部分では各ロジックに送るステート情報
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図 4.18: pTcalculatorの概要 [18]．TGC-BW Coincidenceで計算したpT，NSW Inner Coincidence

での pTを合わせ最終的な pTを計算する．
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ターでは SSCが 19個，Forwardのトリガーセクターでは SSCが 8個あるので，より BRAM使
用量の多い Endcapについて確認する．

TGC-BW Coincidenceで消費するBRAM

図 4.13にあるように 1つの SSCあたり 4つの LUTを使う．1つの SSCは R方向に 2つ，φ

方向に 4つの RoIをまとめたものである．1つの LUTで RoI2個の計算を担当する．LUTは，
TGC-BWの位置の差 dR 5 bit，dφ 4 bit，「M1, M2, M3 コインシデンスが成立する場合 or M2,

M3 コインシデンスしか成立しなかった場合」を表す flag 2 bitに加え，2 RoIを区別するための
1 bitで合計 12 bitの入力を持つ．出力は pT4 bitとトラックの電荷情報 1 bitの計 5 bitである．
従って 212 × 5 bit = 20 Kb分のBRAMで 1つの LUTを実装できる．実際にはBRAMの最小単
位は 18 Kbであるため，LUT1個につき 36 Kbの BRAMを消費する．
1枚の NewSLボードでは 2トリガーセクター分を担当するため，TGC-BW Coincidence全体

で消費する BRAMは

36 Kb/LUT× 4 LUT/SSC× 19 SSC/trig. sec.× 2 trig. sec. = 5742 Kb

となる．これは使える BRAMの約 19 %の消費である．

BW-NSW Inner Coincidenceで消費するBRAM

Inner Coincidenceで用いる LUTは，位置の差 (dη, dφ)を用いた計算用 (NSW Position LUT)，
角度情報 (dη,∆θ)を用いた計算用 (NSW Angle)とTGC-BW Coincidence/Inner Coincidenceの
結果から最終的な pTを決める LUT(pTmerger)の 3種類がある．また図 4.17にあるように計算
を 2並列で行うため，同じ LUTを 2つ用意する必要がある．
dηは 6 bit，dφは 4 bit，∆θは 5 bitであり，TGC-BWからのRoI情報は 3 bitで表現される

ので，
• Position(dη : dφ) の LUT

LUTの入力は 6+4+3 = 13 bitで出力が 4 bitであるから，1LUTあたり 213×4 bit = 32 Kb

となり，BRAM 36 Kb分を消費する．

• Angle(dη : ∆θ) の LUT

LUTの入力は 6+5+3 = 14 bitで出力が 4 bitであるから，1LUTあたり 214×4 bit = 64 Kb

となり，BRAM 72 Kb分を消費する．

• pTmerger の LUT

pTmergerでは TGC-BWと BW-Inner Coincidenceの各 4 bit pTを入力とするため，入力
は 12 bitとなる．よって 1LUTあたり 212× 4 bit = 16 Kbで 18 KbのBRAMを消費する．

従って，BW-NSW Inner Coincidenceで使う LUTは合計 126 Kbの BRAMを消費するため，
NewSLボード全体では (|η| > 1.3領域では 14SSCあるため)

126 Kb/LUT× 2 LUT/SSC× 14 SSC/trig. sec.× 2 trig. sec. = 7056 Kb

の BRAMを消費する．これは利用可能な BRAMの約 25 %の消費となる．
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pTmergerで消費するBRAM

pTmergerで用いる LUTは，TGC-BW Coincidence，BW-NSW Inner Coincidenceで計算し
た 3つの pTが入力となるため，12 bit入力の LUTで，1つの pTを出力するため 4 bit出力とな
る．よって 1LUTあたり 212 × 4 bit = 16 Kbとなるため，18 Kbの BRAMを消費する．また
pTmergerは 1 SSCあたり 1個実装する．したがって，NewSLボード全体では

18 Kb/LUT× 1 LUT/SSC× 19 SSC/trig. sec.× 2 trig. sec. = 684 Kb

の BRAMを消費する．これは利用可能な BRAMの約 2.4 %の消費となる．

4.6 LUT Coinfiguration System

コインシデンス計算は LUTを用いて行われる．LUTの中身は図 2.14のような Coincidence

Window(CW)である．トリガー条件の最適化のためCWを変更する場合があるため，Firmware

はそのままで LUTの中身だけを書き換える必要が生じる．
LUTの中身を書き換えるには，どの LUTを書き換えるか，LUTのどのアドレスの値を書き換

えるか，書き込む値は何か，といったことを指定する必要がある．また LUTの中身を書き換える
場合，1トリガーセクター分の LUTを全て書き換えることがほとんどである．これらを踏まえ，
LUT書き換えのためのロジック LUT Initializerを新たに Firmwareに追加した．その概要を図
4.19に示した．
LUTに値を書き込む場合，VME通信でデータ幅 16 bitのFIFOへデータを書き込む．ユーザー

はTGC-BW用 LUTのデータ→NSW Position用の LUT→NSW Angle用の LUT→ pTmerger

用のLUTの順番にLUTのデータをFIFOへ書き込めば良い．順番を間違って書き込んだり，デー
タ数が不足していた場合は，正しく LUTの書き込みが行われないので注意する．LUT Initializer

は FIFOのデータを読み出し，LUTの種類を指定するフラグ情報とアドレス情報，LUTのデー
タを出力する．LUT Initializerが制御する信号の一覧を表 4.4に示す．
LUT Initializerでは次のような処理を行っている．

1. FIFOが emptyかどうかを確認する．emptyでなけば 16 bitデータを読み出す．emptyで
あれば FIFOが書き込まれるまで待つ．

2. 書き込みをしている LUTが BWのものなら 5 bit × 3，それ以外の LUTでは 4 bit × 4に
分割する．

3. Addressを 1つインクリメントし，wr_enと data，Address，LUT_numを出力．

4. これを BWでは 3回，それ以外では 4回行う．

5. 1～4を LUTの深さ分行ったら，LUT_num番号を増やし，1～4を繰り返す．LUT_numはBW

の場合 1，それ以外で 4増やす．

6. 1～5までを LUTの数分だけ行う．終わったら SectorIDを 1増やす．
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図 4.19: LUT Initializerの概要．VME経由で FIFOに書き込まれた値を読み出し，LUTを指定
するフラグ情報とともにデータを出力する．
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• wr_en 1 bit

LUTの write enable信号．

• SectorID 1 bit

2つのトリガーセクターのうち，どちらの LUTに書き込むか示す．

• LUT_type 3 bit

書き込む LUTの種類を示す．

1. BW LUT

2. dη : dφの LUT．
3. dη : ∆θの LUT．
4. pTmergerの LUT．

• LUT_num 8 bit

1トリガーセクターに含まれる LUTのうちどれに書き込むかを示す．

– BWは 1SSCあたり 4個，19SSC分だと 76個あるため，0，1，· · ·，75を取る．
– NSW，pTmergerの場合，各 SSCに 1個だから 0，4，8，· · ·，72を取る．

• Address 12 bit

LUTの書き込むアドレス．

– BW・pTmergerは 12 bit LUTなので 0x0～0xfffをとる．
– NSW dη : dφは 13 bit LUTなので 0x0～0x1fffをとる．
– NSW dη : ∆θは 14 bit LUTなので 0x0～0x3fffをとる．

• data 5 bit

LUTへ書き込むデータ．5 bit出力の LUTへはそのままデータが渡される．4 bit出力の
LUTへは [3:0]が渡される．

• LUT_init_mode 2 bit

LUTのアドレスを選択する．VMEから制御する．

0. デフォルトモード．受信データが LUTのアドレスとなる．
1. 書き込みモード，LUT Initializerの Addressが LUTのアドレスとなる．
2. 読み出しモード．LUTの中身を VME通信から読み出す場合に使う．VME通信から
アドレスを指定．

表 4.4: LUT Initializerが制御する信号．
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7. 1～6までを 2トリガーセクター分行ったら，LUT_typeを変更し，1～7を繰り返す．

8. LUT_type全てに対して 1処理が終わったら完了．

ユーザー側からは，LUTのデータを 5 bit× 3あるいは 4 bit× 4の形式で準備し，そのデータ
を順に FIFOへ書き込めば良い．
LUT Initializerが制御する信号の配線について工夫が必要である．Xilinxが提供する LUTの

実装には大きく分けて 2種類ある．一つは I/Oポートを 2つ持ったDual Port LUT，もう一つは
I/Oポートを 1つだけ持った Single Port LUTである．それぞれの場合について，LUTへの配線
は図 4.20のように 2種類考えられる．
実際の Firmwareでは，LUT Initializerから各 LUTへは図 4.20(a)のような配線を行なった．

Dual Portと呼ばれるタイプの LUTを用いたデザインである．Dual Portでは全く同一で，独立
に動作する I/Oポートが 2つ搭載されており，2つのポートは別々のクロック (位相や周波数が異
なっていてもよい)で駆動することができる．Dual Port LUTを使った場合は，LHC 40 MHzで
駆動する信号を Port Aに，コインシデンスロジックの 320 MHzで駆動する信号を Port Bに分
けて配線することができる．Port Aは LHC 40 MHzで駆動し，Port Bは 320 MHzで駆動する．
このように配線することで 2つのクロックドメインを分離することができ，タイミング制約や配
線配置の制約が緩和される．
Dual Portを用いた Firmwareを開発する場合の注意点について述べておく [22]．Dual Port

LUTは 2つの同一の I/Oポートを持っているが，実装の際に消費するBRAMの量は Single Port

の場合と変わらない．
またDual Portでは 2つの I/Oポートを持つため，ある特定のアドレスへ 2つのポートから同時

にアクセスするという可能性が生じる．アドレスAddrのデータへ Port Aからは書き込み，Port

Bからは読み出し (あるいはその逆)といったアクセスを同じタイミングで行う場合，LUTの設
定によって読み出される値が，Addrにもともと書き込まれていた値となるか，Addrに書き込も
うとした値か，の 2パターンで変わる．また，同じアドレスに Port A・Port Bから同じタイミ
ングで書き込もうとした場合は，実際に LUTへ書き込まれる値は不定値となる．しかしNewSL

Firmwareでは上記の状況が起きるような運用はしない．Port Aから LUTの値を読み書きする場
合は Port Bからのデータ出力などは使わない．さらに Port Bで LUTに値を書き込むことはな
いからである．
一方で，図 4.20(b)のように Single PortのLUTを用いた配線も考えられる．Single Portではコ

インシデンスロジックとLUT Initializerによる制御で同一のポートを共有し，単一のクロックで駆
動される．コインシデンスロジックは 320 MHzで駆動しなければならないため，LUTの I/Oポー
ト信号は全て 320 MHzクロックに同期した信号となる．しかしLUT InitializerやVMEからの信
号はLHC 40 MHzクロックに同期した信号であり，LUTのポートに複数のクロックドメインが混
在してしまう．例えば ADDRポートへの信号は LUT Initializerの Addressと LUT_read_addr，
track informationの 3種類あり，ADDRポートへ信号を渡す段階で 320 MHzクロックへ信号を
同期する必要がある．また DOUTの信号を VME通信で読み出す場合，320 MHzから 40 MHz

クロックへの変更が必要となる．このようなデザインではタイミング制約を満たすことが非常に
困難であり，ロジックが正しく動く保証ができなくなる．
もし仮に LUT Initializerとコインシデンスロジックのクロック周波数が同一である，あるいは
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320 MHzよりももっと遅い周波数クロックであるといったタイミング制約的に余裕のある場合は，
クロックドメインを分けずに図 4.20(b)のような実装をすることも可能である．今回の Firmware

では上記の理由から図 4.20(b)のデザインは不採用とした．
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使うポートを分けている．
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(b) Single Portの LUTを用いた場合の配線．初期化とトリガーロジックで同一のポート
を共有する．

図 4.20: LUTの配線．
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5.1 テスト環境概要
4章ではNewSLボードが担う役割と，その実装について説明した．実装された Firmwareを実

際にコンパイルし，FPGAを Configurationし，デザイン通りに動作するかを確認する必要があ
る．ここでは試験した Firmwareの機能と，構築したテスト環境について説明する．Firmware試
験の結果は 6章で述べる．

5.1.1 テスト項目
NewSLボードの Firmwareは，実際のデータ取得時には各検出器からデータを受け取り，それ

を元にトリガー判定を行いその結果を送信する．そこで Firmware試験では

• データ受信からトリガー判定結果送信までの Firmwareの Latency測定

• トリガー結果の pTの正当性

を確認する．試験では各検出器からの信号を模したものが必要であるため，テストデータを送信
するTest Data Transmitterを作成した．また，Firmware開発時に必要な Software Simulator用
のテストベンチを作成した．

5.2 Test Data Transmitterの設計
5.2.1 NSW TP Emulator

NSWなどからの信号はGTXトランシーバーを通して送られてくる．GTXトランシーバーで
は 4.4節で説明したように，GTX RXブロックで受信したシリアルデータをパラレルデータへと
変換し，4.4.2節で説明したロジックで LHCクロックに同期した信号へ変更する．NSWなどか
らの信号をエミュレートするために，NSW TP Emulatorを作成した．その概要を図 5.1に示す．
NSW TP EmulatorはNewSLボード上の FPGAで動作する．FPGA上では図 4.7と同じデー

タパターンを生成し，NewSLボードに搭載されたGTX TXモジュールから送信する．データパ
ターンは，VME通信を使いユーザー側で任意の値に書き換えられるようになっている．様々な
トラックパターンを送信し，Firmwareの検証に用いることができる．与えられたデータを元に，
Track Pattern Generatorで各レーンごとにトラックデータを生成する．トラックデータはGTX

TXモジュールに与えられ，SFP+モジュールから光信号として出力される．
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NSW TP Emulator
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VME
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…
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×12

Track data

GTX TX
シリアル→パラレル変換

…
×12

lan
e0

lan
e1

lan
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1

Track Pattern Generator
lane0 = track0 + track1 + track2 + track3
lane1 = track0 + track1 + track2 + track3

lane11 = track0 + track1 + track2 + track3

…

GTX TX interface

GTX TXUSRCLK
160MHz

NewSLボード

track data
TXCHARISK

図 5.1: NSW TP Emulatorの概要．NewSLボードを用いNSW TPの信号をエミュレートする．
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GTXトランシーバーで送信の際に必要な処理について述べておく．GTXトランシーバーでは，
通信データの中にComma Wordという特殊な文字を入れている (4.4節)．このComma Wordの
送信合わせて，XilinxのGTXトランシーバーでは「Comma Wordを送信した」というフラグを
付加して送信する．FirmwareではTXCHARISKという名前の信号として定義されている．受信
側のGTXトランシーバーではTXCHARISKをみて，受信データがComma Wordであるかどう
かを判定する．正しく TXCHARISKフラグを付加しておかないと正しく受信ができなくなる．
GTX TXでは送信データを 8 bitのWordに分けて扱う．NewSLボードでは 1 BCあたり 32

bitのデータを受信するため，NSW TP Emulatorでは 32 bit = 4 wordごとにデータを送信する．
TXCHARISKは，送信データの word数と同じだけの bit幅を持つ．NSW TP Emulatorの場合
は 4 bitの信号である．NewSLボードで受信するフラグも 4 bitの信号となる1．
TXCHARISKの各 bitは，送信するデータの wordが Comma Wordの場合 1に，そうでない

場合は 0にする．NSW TP Emulatorでは図 4.7の formatに従いデータを 32 bitずつ送信する．
送信するデータの順番は (Word-1, Word-0)，(Word-3, Word-2)，(Word-5, Word-4)，(Word-7,

Word-6)の順である．従って，(Word-1, Word-0)を送信する場合だけ 32 bitの下 16 bitがComma

Wordになるため，TXCHARISKの下 2 bitを 1にすればよい．

5.2.2 TGC-BW HPT Emulator

トリガーロジックの検証を行うには，TGC-BWからのデータも必要になる．TGC-BWからの
データはG-Link通信で送られてくるため，その信号をエミュレートするTGC-BW HPT Emulator

を作成した．その概要を図 5.3に示す．NewSLボードはG-Link受信ポートしか搭載されておら
ず，G-Link規格でデータ送信はできない．そこで，NewSLボード開発時に作成されたPT7ボード
というボードをTGC-BW HPT Emulatorに用いる．図 5.2にその写真を示す．PT7には FPGA

とG-Link送受信用のポートが搭載されている．
FPGAにはG-Link通信で送信するために必要なロジックと送信データを書き込んでおく．G-

Link通信では，通信を確立するまでに適当なデータパターン (Idle pattern)を送る必要がある．
通信確立後に初めて必要なデータ (track data)を正しく送信することができるようになる．Idle

patternと track dataの切り替えを，PT7に搭載されたNIM信号を通じてコントロールできるよ
うな Firmwareを作成した．NIM信号をHighに駆動した後，LHCクロックで適当なクロック分
Idle dataを送信し続け，自動的に track dataの送信へ切り替わる．また track dataはソースコー
ド上で定義されており，任意の値に変更することができるようになっている．

5.3 Firmware試験
先述したように Firmwareのテスト項目として，Latencyの計測と pT計算の検証がある．これ

らを試験するためには 2つの方法がある．

1TMDBからのデータの場合は 8 bitずつのデータであるため，受信データは 1 bitのフラグを持つ．送受信する
データ幅，Comma Wordの位置に合わせて適切にフラグの幅・内容を決める必要がある．
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FPGA

NIM pin
メザニン

図 5.2: PT7の写真．ボードに搭載されているFPGAとNIM pinを用いる．G-Link通信用のチッ
プはメザニンカードと呼ばれる拡張基盤に搭載されており，メザニンカードを取り付けることで
G-Link規格でのデータ送信が可能となる．写真はメザニンカードは取り付けられていない状態．
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TGC-BW Emulator

SFP Module光ファイバ

Data selector

Track data

Track Pattern Generator
トラックパターンはFirmware上にハードコード．

GLink TX module

PT7ボード
×13

NIM Clock GeneratorLHC 40MHz 

Idle data

NIM信号
NIM信号によってTrack dataとIdle dataを
切り替える．

図 5.3: G-Link Emulatorの概要．PT7というボードを用いる．
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1つは，Vivadoに搭載されている Simulation機能を用いることである．もう一つは，Firmware

を実際に FPGA上で動作させてテストを行う方法である．Firmware開発のためにこれら 2つの
方法でテストを行う環境を構築した．以下では 2つの方法について順に述べていく．

5.3.1 Vivado Simulatorの構築
Xilinx社製FPGAの開発に用いるVivado Design SuiteにはBehavioral Simulationという機能

がついている．Simulation機能では，HDLで書かれた論理回路の振る舞いを Software上でシミュ
レーションし確認することができる．FPGA上に回路情報を書き込まずに論理回路のテストを行
い，問題がないことを確認してから実際に FPGA上でのテストに移行することができる．また，
FPGA上でモニターできる信号は限られているが，Simulationでは Firmwareに記述されている
信号は 1クロックごとにどのように変化しているかを全て見ることができる．したがって実機のみ
でテストするよりFirmwareの修正を容易に行うことができるようになる．さらにFirmwareの修
正ごとにFirmwareのコンパイルを行う必要がないため，開発をスムースに進める上で Simulation

は必須の機能となる．注意しなければいけない点は，Simulationでは論理回路の振る舞いの正し
さしか検証できず，回路の配線遅延といったタイミングの正しさは実機でテストをしなければい
けないという点である．
図 5.4に示すように，Vivado Simulationを実際に使うにあたりFirmwareが書かれたHDLファ

イル (ソースコード)に加え，テストベンチと呼ばれる，どのようにシミュレーションを行うかを
記述したHDLファイルが必要になる [23]．
テストベンチでは次のような記述を行う．

• 検証する Firmwareで定義されているモジュールを宣言する．

• モジュールに与える信号やモジュールによって変化する信号を宣言する．モジュールに与
える信号は初期値を与えておく．

• モジュールに与えている信号を変化させ，正しくモジュールが動作しているか確認する．

作成したテストベンチをVivado上で動作させ，Simulationを行う．

5.3.2 実機テスト環境の構築
実際に Firmwareをコンパイルし，FPGA上で動作させてテストを行う方法について述べる．

実機でのテストでは，Firmwareをコンパイルし FPGAに書き込む必要があるため，Simulation

での検証よりも時間がかかってしまう．しかし実機でテストすることにより，Simulationでは確
認できない FPGAのタイミング制約やNewSLボード全体の検証を行うことができる．
図 5.5に実機テスト環境の概要を示す．実機のテスト環境では，実際にNewSLボードが運用さ

れる環境を再現している必要がある．NewSLボードに送られる各検出器のデータ，LHCクロッ
クなどの制御信号を外部からNewSLボードに与える．検出器データは，TGC-BWからのテスト
パターンは TGC-BW HPT Emulatorで生成し G-Link規格で受信する．NSWからのテストパ
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図 5.4: テストベンチの概念図 (上)と実機試験 (下)の概念図．NewSL Firmwareが動作するのに
必要な信号を与え，その出力を確認する．Firmware内の信号を全てモニターすることもできる．
実機試験では，NewSL Firmwareを Configureした FPGAへ，テストベンチと同じ入力信号パ
ターンを与える．信号パターンの生成元として，TGC-BW HPT EmulatorやNSW TP Emulator

を用いる．

図 5.5: 実機テスト環境の概要．テストでは FPGAに与えるGTX/G-Link信号や LHCクロック
などをエミュレートしNewSLボードに与えている．
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ターンはNSW TP Emulatorで生成しGTXトランシーバーで受信する．LHCクロックといった
信号はNIMモジュールでクロックを生成し，それをNewSLボードに与える．
各データををNewSLボードに与えた際，Firmware内部でどのように信号が変化しているかを

モニターし，正しいデータがロジックに流れているかを確認する必要がある．しかし，FPGA内
部の信号を直接モニターすることはできないため，図 5.6に示すような方法をとった．
まず FPGA内部に適当な幅と深さを持ったメモリを用意する．モニターしたい信号をメモリに

与え，値を保存する．データの保存は LHC 40 MHzクロックに同期して行われる．つまり，LHC
40 MHzクロックの立ち上がりエッジにおける各データの値をメモリに保存する．保存したデー
タをVME通信によって外部へと読み出し値の確認を行う．メモリの幅や深さは FPGAのリソー
スによって制限されるため，全ての信号を一度にモニターすることが可能な十分大きいメモリを
用意することは難しい．そこで Firmwareではデータセレクタを用意し，メモリへ保存する信号
を外部からVME通信で適切に制御できるようにした．
Firmwareから読み出す信号を表 5.1に示した．Maskモジュールとは，GTX/G-Linkで受信し

たデータと，VME通信で与えたデータを切り替えるためのモジュールである．こうすることで，
GTXのみエミュレータからの信号を使い，G-LinkはVME通信のデータを使うといったデバッ
グも可能となる．

• GTX_Delayモジュール (GTXの受信データを LHC 40 MHzへラッチしタイミングを合わせ
るモジュール)の出力

• G-Link_Delayモジュール (G-Linkの受信データのタイミング合わせを行うモジュール)の
出力

• Maskモジュールの出力

• TGC-BW Coincidenceの出力

• GTX_Decoderの出力

• BW-NSW Coincidenceの出力

• Track_Selectorの出力

表 5.1: Firmwareから読み出す信号の一覧．
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NewSL Firmware

Computer

VME

NewSLボード

… ×12

GTX

GTX_Delay

Selector

Inner Coincidence

… ×13

G-Link

G-Link_Delay

Mask

TGC-BW Coincidence

G-Link_data

GTX_DecoderBW Trigger out
pT: 4bit
RoI: 3bit

GTX_data

BW-NSW 
Coincidence

NSW 16Tracks

16Trackのうち1つ
15bit

Track Selector

NSW Trigger out
pT: 4bit
RoI: 3bit

Track Selector out
pT: 4bit
RoI: 3bit

MemoryGTX_delayed

G-Link_delayed

図 5.6: Firmware内部の信号モニター方法．Firmware内部の信号を一旦メモリーにためておき，
VME通信で読み出す．
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第 5章で構築したテスト環境を用いて，Firmwareの検証を行った．Firmwareテスト項目は

• LUT Initializerを用いた LUTの初期化

• トリガー結果の pTの正当性

• データ受信からトリガー判定結果送信までの Firmwareの Latency測定

の 3点である．

6.1 LUT Initializerテスト結果
4.6節の LUT Initializerを用いた LUT初期化が正しくできているかをテストする．テストの概

要を図 6.1に示す．LUTに書き込むデータは，トリガー計算で用いるCWを元に作られる．CW

はDBファイルと呼ばれるアスキーファイルで表現される．コンピュータ上でソフトウェアを用い
てDBファイルを LUT Initializerで書き込み可能なファイル (LUTファイル)へと変換し，LUT

へ書き込んでいく．LUTファイルは，DBファイルの情報を LUTのアドレスに対応するように
変換したものである．1つの LUTファイルには 1枚のNewSLボードで実装される全ての LUTの
情報が含まれる．LUTを初期化したのち，全ての LUTのデータをVME通信で読み出す．読み
出した LUTの値が，書き込んだデータと一致しているかどうかを確認する．
1トリガーセクターあたりどれだけのデータがあるのかを確認しておく．まずTGC-BW Coin-

cidenceで使う LUTは 12 bit入力で，1トリガーセクターあたり 72個あるから

212 × 76 = 311296個

のデータがある．NSWの位置情報を用いたコインシデンスロジックで使う LUTは，13 bit入力
で 1トリガーセクターあたり 14個あるから

213 × 14 = 114688個

のデータがある．NSWの角度情報を用いたコインシデンスロジックで使う LUTは，14 bit入力
で 1トリガーセクターあたり 14個あるから

214 × 14 = 229376個

のデータがある．最後に，pTmergerで使う LUTは 12 bit入力で 1トリガーセクターあたり 19個
あるから

212 × 19 = 77824個
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LUTファイル

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

NewSLボード

VME

BW LUT NSW Position LUT

NSW Angle LUT pT merger LUT

LUT_Initializer

1. LUTデータ書き込み

ダンプファイル

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

3. LUTデータ比較

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

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

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

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

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

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

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

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

(dη, dφ) = (8, 1), (16, 4), (30, 8), (45, 11)
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図 6.2: LUT Initializerを用いた LUT初期化テストの結果．
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図 6.3: LUTに書き込んだ CW．
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となるように η，φを決めた．これらは順に pT = 2, 4, 8, 4に対応する入力値である．これらの値
を受信したのち，正しく pT計算ができているかを確認した．テストでは，各トラックパターン
に対して同一の値をロジックに与えている．トラックパターンを切り替える際にはロジックにリ
セットをかけてから計算を再開している．
テストの結果を図 6.4に示す．それぞれのトラックパターンを入力した場合に，対応する pTが

出力されていることが確認できた．

Track Selector Inner Coin. TGC-BW Coin. GTX_Decoder Mask GTX_Delay
0x0002 0x0002 0x0001 0x0048 0x0108 0x0108
0x0002 0x0002 0x0001 0x0048 0x0108 0x0108
0x0002 0x0002 0x0001 0x0048 0x0108 0x0108
0x0002 0x0002 0x0001 0x0048 0x0108 0x0108

(a) (dη, dφ) = (8, 1)の結果

Track Selector Inner Coin. TGC-BW Coin. GTX_Decoder Mask GTX_Delay
0x0004 0x0004 0x0001 0x0110 0x0410 0x0410
0x0004 0x0004 0x0001 0x0110 0x0410 0x0410
0x0004 0x0004 0x0001 0x0110 0x0410 0x0410
0x0004 0x0004 0x0001 0x0110 0x0410 0x0410

(b) (dη, dφ) = (16, 4)の結果

Track Selector Inner Coin. TGC-BW Coin. GTX_Decoder Mask GTX_Delay
0x0008 0x0008 0x0001 0x021e 0x081e 0x081e
0x0008 0x0008 0x0001 0x021e 0x081e 0x081e
0x0008 0x0008 0x0001 0x021e 0x081e 0x081e
0x0008 0x0008 0x0001 0x021e 0x081e 0x081e

(c) (dη, dφ) = (30, 8)の結果

Track Selector Inner Coin. TGC-BW Coin. GTX_Decoder Mask GTX_Delay
0x0004 0x0004 0x0001 0x02ed 0x0b2d 0x0b2d
0x0004 0x0004 0x0001 0x02ed 0x0b2d 0x0b2d
0x0004 0x0004 0x0001 0x02ed 0x0b2d 0x0b2d
0x0004 0x0004 0x0001 0x02ed 0x0b2d 0x0b2d

(d) (dη, dφ) = (45, 11)の結果

図 6.4: トリガーロジックテストの結果．一番左のTrack Selectorという値が最終的に計算されたpT
を，一番右の列は入力データのGTX Delayを表す．GTX Delay 16 bitは {2′b0,φ[5 : 0], η[7 : 0]}
を示している．
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6.3 Latency計測テスト結果
FirmwareのLatency計測テストを行った．NewSLボードFirmwareは，表 4.3に示したLatency

で各処理を行うように開発されている．Vivado Simulation及び実機試験で，Firmwareのデザイ
ン通りのレイテンシーになっているかの検証を行った．Latencyは表 5.1にある信号間の変化を
見ることで相対的な Latencyを測定することができる．

6.3.1 Simulationでの結果
図 6.5に Simulationでの Latencyの測定結果を示す．図 6.5はVivado Simulatorで得られた波

形を示している．図中に四角で示したように各波形は上から順に GTX_Delayの出力，MaskのGTX

データの出力，LHC 40 MHzクロック (各波形はこのクロックに同期して変化する)，GLink_Decoder
の出力，TGC-BW Coincidenceの出力，GTX_Decoderの出力，BW-NSW Inncer Coincidenceの
出力，Track Selectorの出力となっている．

図 6.5: Simulationでのレイテンシー測定結果．

それぞれの Latencyは

1. GTX_Delayから Maskは Latencyなし
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2. GLink_Decoderから TGC-BW Coincidenceは 2 BC

3. Maskから GTX_Decoderは 1 BC．

4. TGC-BW Coincidenceの結果から 1 BC後に GTX_Decoderの値が変化している．

5. GTX_Decoderから BW-NSW Inner Coincidenceは 2 BC

6. BW-NSW Inner Coincidenceから Track Selectorは 1 BC

という結果となった．それぞれ文頭の数字は図 6.5の数字と対応している．

6.3.2 実機試験での結果
次に実機を用いた Latencyの測定を行った．図 5.6に示すように，各信号をメモリに詰めてか

らVME通信でデータを読み出す．実機での測定では，NSW TP Emulatorを用いてデータを送
信し，それをもとに Latencyを測定した．また今回の測定では，TGC-BW Emulatorを用いず
G-Link通信のデータは Maskから与えることとした．G-Link通信で与えたデータは，TGC-BW

Coincidenceの結果が常に pT = 4となるようにしている．
NSW TP Emulatorで与えたデータについて説明しておく．1 BCあたり 16個のトラックデー

タを，表 4.7に示すフォーマットにしたがって送信する．Latency測定では，sTGC，MM，∆θ，
φは全て 0とし，ηのみに値を与えた．η—は 1 BCごとに 1ずつカウントアップするものとした．
η 8 bitのうち下 4 bit分が最終的な pTとなるような LUTを準備して測定を行なった．
図 6.6に，実機での Latency計測結果を示す．結果の 1行が 1 BCのデータを表す．データは

上から下の順に変化していく．実機での Latency測定の結果，

• GTX_Delayから Maskは Latencyなし

• Maskから GTX_Decoderは 1 BC．

• GTX_Decoderから BW-NSW Inner Coincidenceは 2 BC

• BW-NSW Inner Coincidenceから Track Selectorは 1 BC

という Latencyで Firmwareが動作していることがわかった．

6.3.3 Latency測定結果まとめ
Latencyの測定結果について表 6.1にまとめた．黒の数値が Latencyの要求値，赤色の数値が

Simulationでの測定結果，青色の数値が実機試験での測定結果である．
各ロジックの Latencyは全て要求値を満たすことが確認できた．また Simulationと実機での測

定結果も一致していることがわかった．
以上の試験によって，Latency及びトリガーロジックがデザイン通りに動作することが確認で

きた．
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Track Selector Inner Coin. TGC-BW Coin. GTX_Decoder Mask GTX_Delay
0x0004 0x0015 0x0004 0x0027 0x00e8 0x00e8
0x0005 0x0016 0x0004 0x0028 0x00e9 0x00e9
0x0006 0x0017 0x0004 0x0029 0x00ea 0x00ea
0x0007 0x0018 0x0004 0x002a 0x00eb 0x00eb
0x0008 0x0019 0x0004 0x002b 0x00ec 0x00ec
0x0009 0x001a 0x0004 0x002c 0x00ed 0x00ed
0x000a 0x001b 0x0004 0x002d 0x00ee 0x00ee

1 BC

2 BC
1 BC

図 6.6: 実機での Latency測定結果．1行が 1 BC分のデータを表している．赤枠で囲まれたデー
タがGTX Delayの 0x00e9の入力に対応する．各データ間のカウントアップのずれから相対的な
Latencyがわかる．

BCs BCs

Receive signal from NSW Receive signals from BW
Optical Rx + De-serializer 2.5 Optical Rx + De-serializer 2
Variable Delay 1 TGC R-Phi coincidence (LUT) 2 2
Decoding/Alignment of NSW data (LUT) 2 1 1 Waiting for NSW signals 6

BW - NSW coincidence (LUT) 2 1 1
Track selection 1 1 1
pTencoding 1
Serializer (128 bit/clk., 6.4 Gb/s) + Optical Tx 2
Optical fibre to MUCTPI (10 m) 2

表 6.1: Simulationでの Latency測定結果とその要求値．赤色が各 Latencyの測定値である．



第7章 結論と今後の展望

2021年以降の LHC実験Run-3において，重心系エネルギー 14 TeV，ルミノシティは現在のお
よそ 1.5倍の 3× 1034 cm−2s−1で運転を予定している．LHCのアップグレードに伴い，ATLAS

実験ではシステムのアップグレードを行う．本研究では特に，初段ミューオントリガーの高速化・
高度化に関する研究を行なった．
ミューオントリガーシステムでは現行のTGC-BWに加え新たな検出器であるNew Small Wheel

を導入し，新しいトリガー判定回路New Sector Logicボードを開発した．New Sector Logicボー
ドには，NSWからの信号を高速に受信するためのトランシーバーGTXが搭載されている．トラ
ンシーバーで受けたデータをFirmware上で扱うためのFirmwareを新たに開発した．New Sector

Logicボード間でデータの通信を行い，安定してデータを受信できることを確認した．
またトリガーロジックでは計算にな Look Up Table(LUT)を用いている．LUTの中身はトリ

ガーメニューによって随時書き換える必要がある．本研究では，コンピューターから書き換える
ロジック及びそれらを動作させるソフトウェアを開発した．実機での試験では，全ての LUTを
正しく書き換えられることを確認した．
またNew Sector Logicボード用に開発されている Firmwareの動作試験を行うためのテスト環

境を開発した．テスト環境では，TGC-Big Wheelからの信号及びNew Small Wheelからの信号
をエミュレートし，それぞれG-Link規格/GTX規格でNew Sector Logicボードに送信すること
ができる．これらのエミュレーターはコンピュータから操作することができ，任意の信号パター
ンを作成することができる．
このテスト環境をもちいて，開発したNew Sector Logicボード Firmwareの動作試験を行なっ

た．試験では，Firmwareの Latency測定およびトリガーロジックの検証を行なった．Latencyの
測定結果，Firmwareのデザイン通りの Latencyで動作していることを確認でき，Latencyに対す
る要求値を満たしていることも確認できた．またトリガーロジックの検証では，エミュレートし
たテストパターンに対して正しい出力が得られることを確認できた．
今後は本研究で開発したテスト環境を用い，より本番での運用に近い状況で Firmwareの試験

を行なっていくことが課題となる．例えば，今回のトリガーロジックのテストでは一定のパター
ンに限り検証を行ったが，トラックパターンをイベントごとに変化させながらロジックの検証を
行う，実際のトリガーシステムで用いるCoincidence Windowを LUTに実装した上でトリガーロ
ジックの検証を行う，といったことが考えられる．またテスト環境を拡張し，TTC信号の振る舞
いや，後段に SRODを取り付けた場合でのテストなども行っていく必要がある．正しくFirmware

を開発したつもりでも，いざ動作させてみると思わぬ不具合が見つかることが多々ある．2021年
の導入に向け，不具合を徹底的に洗い出しスムースな運用ができるよう準備していくことが今後
の課題となる．
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