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概 要

Large Hadron Collider (LHC)は欧州原子核研究機構 CERNに建設された世界最高エネルギー
の陽子ビームを用いた陽子・陽子衝突型加速器である。LHCに設置されているATLAS検出器を用
いて陽子同士の衝突事象を観測し、素粒子標準模型の精密測定や新物理探索を行っている。ATLAS
実験では、発生する事象のうち物理解析にとって重要と考えられる事象のみを選別しデータを記
録するために、二段階のトリガーシステムを採用している。初段のレベル 1トリガーはハードウェ
アベースのシステムであり、全衝突事象に対しトリガー判定を行い、2.5µs以内に 100 kHzまで
イベントレートを削減する。最終段のハイレベルトリガーはソフトウェアベースのシステムであ
り、レベル 1トリガーを通過した事象を更に精密に測定しデータ取得のためのトリガー判定を行
う。特にミューオンは検出しやすくその他の事象との識別が容易であるため、ミューオントリガー
は非常に重要なトリガーの一つとなっている。
LHCは 2019年から改良のための期間に入り、2021年から重心系エネルギー 14 TeV、瞬間ル

ミノシティ3× 1034 cm−2s−1で運転を行うため、ATLAS実験では現行のミューオン検出器の一部
を、より分解能の良い新しいミューオン検出器 (New Small Wheel：NSW)へ置き換える。NSW

はミューオントリガー用検出器としても用いることが可能であり、既存のミューオントリガー用
検出器（Thin Gap Chamber：TGC）と併用する事でさらに精度の良いトリガーロジックが実装
可能となる。
本研究ではまず、NSWを補完的に用いることでTGC検出器に構造上存在しているトリガー不

感領域を減らすためのトリガーロジック開発を行った。TGC検出器には他の精密測定用検出器の
位置補正を行うためのビームアライメント用の穴が空いており、TGCを通過するミューオンの軌
道によってはトリガー処理を正しく行うことが出来ない。そこでアライメントホールを通過した
ミューオンに対して、別の場所に設置されている NSWとのコインシデンスを取る事で不感領域
の削減を試み、シミュレーションデータを用いて実際にトリガーロジックが正しく動作出来るこ
とを確認した。
さらに本研究では、データ読み出しシステムの刷新のためのソフトウェア開発を行った。NSW

の設置に伴い新しいトリガー判定用回路が導入され、それに伴いデータ読み出しシステムの再開
発が必要であるが、現行のデータ読み出しシステムはハードウェアベースで実装されており再開
発・変更が容易ではないので、新たにソフトウェアベースのシステムへと移行させる。NSWの導
入やその他のシステムの刷新により読み出しシステムが扱うべきデータ量が増加するが、開発し
ているソフトウェアベースのシステムは、現行のハードウェアでは扱いきれないデータ量に対し
ても処理する事の出来る処理性能を備えており、ソフトウェアベースの利点を活かした汎用性と
運用のしやすさを兼ね備えたシステムとなる様に設計を行った。2016年にはCERNの SPSのH8

ビームラインを使った試験を行い、開発したシステムが他の読み出し回路と正しく通信を行いデー
タ取得が出来ることを確認した。さらに、実際のATLAS実験と同じデータフローをCERNのテ
ストベンチ上に再現し、後段のシステムまで含めた統合試験を行った。この試験を通じ、開発し
た読み出しシステムが実験のデータフローの中で正しく動作する事を確認できたため、2021年か
らの ATLAS実験のデータ取得に使用出来ることを示すことに成功した。本研究によってこのシ
ステムはATLAS実験で 2021年より使用する事が決定している。
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第1章 序論

欧州原子核研究機構 CERNに建設された大型汎用衝突型加速器 LHCは陽子・陽子衝突型の円
形加速器であり、世界最大エネルギーの陽子ビームを用いた実験を行っている。衝突点にはそれ
ぞれ、物理探索の手法が異なる 4つの大型検出器が設置されており、特に本論文では全長 40 m、
直径 25 mの円筒形の大型汎用検出器を用いたATLAS実験について述べる。
ATLAS実験では、衝突事象により生成される事象を全て記録するのではなく、様々な物理事象

による閾値を事前に設けておき、それらの条件を満たした衝突事象を記録するトリガーシステム
を用いて興味のある事象を選別し、データ記録を行っている。どの様な物理事象をトリガーに用
いるかは非常に重要であり、特にミューオンは最小電離損失粒子として振る舞うため、内部飛跡
検出器、カロリメーターを通過する際のエネルギー損失が小さく、容易に検出器の最外層にまで
届く。そのため粒子同定が容易であり、ミューオンは非常に精度良くトリガーを行うことのでき
る物理事象の一つである。更にWボゾン、Zボゾン、理論的に予言されている超対称性粒子が高
い運動量を持ったミューオンを伴い崩壊するため、高い運動量のミューオンを正しく測定しトリ
ガー判定を行う事が非常に重要となる。本論文の研究対象もミューオンを用いたトリガーシステ
ムであり、安定的なミューオン検出器の動作は ATLAS実験の円滑な運転には欠かせないシステ
ムの一つである。
LHCの最初の運転（Run-1）は 2011年に開始され、2011年には重心系エネルギー 7 TeV、2012

年には重心系エネルギー 8 TeVにエネルギーを上げ、瞬間最大ルミノシティ0.6×1034 cm−2s−1 で
運転した。約 2年間の運転の中で、図 1.1に示すように標準模型最後の未発見粒子であったヒッグ
ス粒子を発見し、また標準模型における各種パラメーターの精密測定を行い現代素粒子物理学の
発展に貢献することが出来た。

(a) ヒッグス粒子が 2つの光子に崩壊した
事象の不変質量を組んだ質量分布。 (b) ヒッグス粒子が 2つの Zボソンに崩壊

した事象の不変質量を組んだ質量分布。

図 1.1 : Run-1におけるヒッグス粒子の探索結果 [1]。ヒッグス粒子が 2つの光子に崩壊した時に不変質量
を組んだ時の分布と、2つの Z ボソンに崩壊した時の不変質量の分布を示している。どちらの分
布もヒッグス粒子の質量付近にピークが確認できる。

その後 LHCの性能向上のためにロングシャットダウンと呼ばれる休止期間に入り、2015年から
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2度目の運転（Run-2）を再開した。Run-2では、重心系エネルギー 13 TeV、瞬間最大ルミノシ
ティ2.0×1034 cm−2s−1 での運転を行っており、2018年まで継続する予定である。Run-2は現在
も順調に継続されており、各検出器グループの安定的な動作によって目標としていた統計量以上
のデータを取得する事が出来ている。Run-2の後再び LHCはロングシャットダウンの期間を設け
ており、2021年から 3度目の運転（Run-3）を再開させ、重心系エネルギー 14 TeV、瞬間最大ル
ミノシティ3×1034 cm−2s−1 で運転を行う予定である。Run-3ではこれまで以上に高エネルギーか
つ高ルミノシティ環境下での運転になるため、パイルアップと呼ばれる陽子・陽子衝突一回の衝
突事象における反応数が増加し、またルミノシティ増加に比例するバックグラウンドによって検
出器へのヒットレートが増加することが分かっている。現行の検出器システムのままRun-3を迎
えた場合、上述の原因からヒットレート・占有率が非常に高くなり、精密飛跡測定用検出器である
ミューオン検出器の性能に限界が来てしまう事が分かっている。また陽子・陽子衝突により、超前
方領域にブーストされたハドロンジェットが中性子を発生させ、その発生した中性子が結果として
低エネルギーの陽子を生じる事がある。低エネルギーの陽子は磁場領域で大きく曲げられ興味の
ある物理事象であるような軌道を取る。その結果、ミューオン以外の要因による誤ったトリガー
（フェイクトリガー）が発行されてしまい、トリガーレートを圧迫してしまうことが理解されてい
る。そこでATLAS検出器の現行のミューオントリガー用検出器の一部を取り替え、新たに位置分
解能・角度分解能を飛躍的に向上させた新型ミューオン検出器（New Small Wheel：NSW）の導
入を行い、さらに今まで設置されていなかった領域に補完的なミューオントリガー用検出器を設
置することで、ミューオンの再構成効率を維持し、さらにフェイクトリガーの削減を行い、Run-3

で予想される厳しい環境化でも安定的なデータ取得の要求を満たし動作する事を目的とした改良
を行う。
NSWを用いた新しいトリガーロジックの研究はなされており、現行のエンドキャップミューオ

ントリガー用検出器（Thin Gap Chamber：TGC）とのコインシデンス処理を追加する事で、閾
値以上のトリガー効率は維持しつつ、フェイクトリガーの削減によるトリガーレートの削減を行
える事が示されている [2]。本研究では、TGCのトリガーに対する不感領域をNSWを用いて削減
することができるのではないかと考案した。TGCには、ミューオンの運動量を精密に測定するた
めの検出器の位置補正用にアライメントレーザーを通過させることができるアライメントホール
と呼ばれる穴が存在しており、アライメントホールを通過したミューオンに対して適切にトリガー
発行を行うことが出来ない。この様な事象に対しても NSWとのコインシデンス処理を取ること
で適切なトリガー発行を行うことができるのではないかと考え、トリガーロジックを開発し、そ
の性能評価を行った。また、実際にトリガーレートがどれだけ上昇するのかを計算し、開発した
トリガーロジックを導入した際のRun-2のトリガーレートに対する上昇の割合を算出した。
Run-3に向けて様々なミューオン検出器が導入されるため、トリガー判定を行うためのハード

ウェアモジュールの刷新（Sector Logicボード）、またそれに伴うデータ読み出しシステムの改良
を行う必要がある。データ読み出しシステムは現行のシステムはハードウェアベースのものであ
るが、Run-3を迎えるにあたり汎用性の持ったシステムである事が望ましいこと、開発を行い必
要となる期間までが短いためハードウェアベースでの再開発ではなく、ソフトウェアベースでの
システム（Software-based ReadOut Driver:SROD）の開発を行った。
SRODの基本的なシステム構成についての先行研究はなされている [3]。Linux上で動作するマ

ルチプロセスアーキテクチャを採用したシステムとして開発し、ネットワークスイッチを介して
データ読み出しを行えるように、イーサネット経由でデータを受信する機能を実装し、基本的な
動作原理についての設計が完成した。さらに、SRODは ATLAS実験のデータ収集システムのフ
レームワークである Trigger & DAQシステム（TDAQシステム）上で動作させるための開発を
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行い、ATLAS実験全体のシステムと同期してデータ読み出しを行うことが可能であることを示し
た [4]。さらに、エミュレータープロセスを用いた SRODの最適化と性能評価を行い、要求される
性能を満たすシステムとしての開発を行った。
本研究では、さらに安定的に動作するように開発を行いながら、実際の ATLAS実験のデータ

フローを構成するシステムとの通信試験を行うために、CERNのテストベンチ上に SRODより後
段のシステムを構築した。また、Sector Logic12台の生産を行い、実際に SRODが通信しなけれ
ばならない Sector Logicの実機と同じ台数のモジュールをテストベンチ上で管理することで、本
番に近い環境下での SRODの性能評価を行った。さらに SRODが後段のシステムとの通信に用い
るための PCI Expressカードを SROD用の PCへと実装している。これらの環境の下で、SROD

がどの様な処理性能を持って動作するかの検証を行った。
本論文では、2章で LHC-ATLAS実験の概要について記述し、3章で Run-3に向けたミューオ

ントリガーシステムのアップグレードについて述べる。4章では Run-3における NSWを用いる
事によりトリガー効率がどの様に回復することができるかを述べ、5章ではデータ読み出しシステ
ムのソフトウェアの概要と、CERNのテストベンチを用いた性能評価について述べる。6章では、
以上に得られた結果をまとめ、今後の課題について議論する。
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第2章 LHC-ATLAS実験

2.1 LHC加速器
Large Hadron Collider (LHC)はスイス・ジュネーブ郊外の欧州原子核研究機構 (CERN)の地

下 100mに建設された周長 27 kmの世界最大の陽子・陽子衝突型円形加速器であり、LHC加速器
全体の写真を図 2.1に示す。

ATLASLHCb

ALICE
CMS

LHC加速器　27km

図 2.1 : LHCの航空写真。スイスとフランスの国境沿いに設置された周長 27 kmの円形加速器である。

LHCの運用スケジュールを図 2.2に示す。LHCは 2011年に重心系エネルギー 7 TeVで運転を開
始し、2年間の衝突事象生成を行った（Run-1）。その後、ロングシャットダウン（Long Shutdown：
LS）と呼ばれる加速器性能向上のための休止期間に入り、2015年から現在まで重心系エネルギー
13 TeVでの運転を行っている（Run-2）。また、Run-2は 2018年で終わり再びロングシャットダ
ウン期間に入る。特にこの期間はPhase-1アップグレード期間と呼ばれ、ATLAS検出器も大幅に
改良が加えられる。2021年からは LHCの最高性能である重心系エネルギー 14 TeVでの運転を行
い、更なる新物理探索を行っていく。LHCには陽子バンチが衝突する地点が合計 4箇所設けられ
ており、それぞれの衝突点に目指す新物理の目標に沿った検出器が設定されている。特に、本研
究ではPoint-1と呼ばれる場所に設置されている大型汎用検出器を用いたATLAS実験について述
べる。LHCに関する主要なパラメータの、Run-2と Run-3の比較を表 2.1に示す。LHCの陽子
ビームはバンチ構造を持っており、バンチ同士を 40 MHzの頻度で交叉させ 25 nsの間隔で陽子同
士の衝突を行っている。
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図 2.2 : LHCの運用スケジュールの概要。2011年の Run-1からロングシャットダウン（Long Shutdown：
LS）を挟みながら LHC加速器の性能を順調に向上させている。

Run-2（2015～2018年） Run-3（2021～2024年）
バンチ衝突頻度 40 MHz

バンチ当たりの陽子数 < 1.15× 1011

ビームサイズ σx 16µm

ビームサイズ σy 16µm

重心系エネルギー 13 TeV 14 TeV

瞬間最大ルミノシティ 2×1034 cm−2s−1 3×1034 cm−2s−1

表 2.1 : Run-2と、ロングシャットダウン後の Run-3における LHCの主要なパラメーター [5]。特に重心
系エネルギーの大幅な上昇、瞬間最大ルミノシティの増加が挙げられる。

2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器の全体像を図 2.3に示す。直径 25m、全長 44mの円筒形をした大型汎用検出器

である。陽子・陽子衝突によって生成された事象を効率よく観測するために、過去に行われてき
た高エネルギー衝突実験を参考に構成されており、内部から順に飛跡検出器、カロリメーター、最
外層にミューオン検出器を配置している。ATLAS検出器の座標系は図 2.3(b)に示されているよ
うに、LHCの中心を向く方向に x軸を、ビーム軸に垂直な方向に y軸を、ビーム軸に平行な方向
に z軸を取る。また原点からの天頂角を θ、方位角を ϕで表す。特に非常に高いエネルギー領域で
の衝突事象を観測する ATLAS実験では、座標原点から粒子が放出される方向を示すためにラピ
デティの高エネルギー極限である擬ラピデティηと呼ばれる物理量を使用する。まず、ラピデティ
は以下のように定義され、

y =
1

2
ln

(
E + pz

E − pz

)
高エネルギー極限では

η = lim
E→∞

y =
1

2
ln

(
1 + cosθ

1− cosθ

)
= ln

cos θ/2

sin θ/2
= − ln tan

θ

2

と定義される。ATLAS検出器では z > 0を Aサイド、z < 0を Cサイド呼び、円筒の側面に対
応する領域を |η| < 1.03をバレル領域、底面に対応する領域を |η| > 1.03をエンドキャップ領域と
呼ぶ。
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in
height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

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

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

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

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

– 4 –

(a) ATLAS検出器の全体像。内側から順に内部飛跡検出器、電磁カロリメーター、ハドロンカロリメー
ター、ミューオン検出器が設置されている。

z

θ
φ

y

z
x

Aサイド

Cサイド
z > 0

z < 0

η = − ln tan θ
2( )

(b) ATLAS実験で採用されている座標系を示す。ATLAS検出器は円筒状の検出器であり、円筒の側面に
相当する領域をバレル領域、円筒の底面に相当する領域をエンドキャップ領域と呼ぶ。

図 2.3 : ATLAS検出器の全体像 [6]。

7



また、ATLAS検出器の大きな特徴の一つにトロイダル磁場を持たせていることが挙げられる。
ビーム軸に沿ってソレノイド磁場を配置するためのソレノイドコイル、それらを囲むような形で
トロイダル磁場をかけているトロイダル磁石を持っている。ソレノイドコイルは 2 T、バレル領域
のトロイダル磁石は 1.5～5.5 Tm、エンドキャップ領域のトロイダル磁石は 1～7.5 Tmの強さの
磁場をそれぞれ作る [6]。図 2.4に設置されている磁石の概要を示す。ソレノイド磁場で、荷電粒
子を ϕ方向に曲げ内部飛跡検出器で運動量を測定する。トロイダル磁場はミューオンの運動量の
測定に用いられる。カロリメーターを貫通させた後にトロイダル磁場でミューオンを r方向に曲
げることでその曲率半径を測定し、運動量の測定を行う。
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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.
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(a) 矢印の方向にトロイド磁場が形成されている。
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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.
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(a) 矢印の方向にトロイド磁場が形成されている。
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(b) ミューオン µ− は矢印の様な軌道に曲げられる。

図 1.4 : ATLAS検出器を囲む超電導磁石の概要 [6]。ATLAS検出器は特徴的なトロイド磁場を持ってい
て、これによりミューオンの軌道を曲げ運動量を測定する。(a)はソレノイド磁石とトロイド磁石
の配置図であり、(b)はミューオンが生成された場合に磁場によりどの様な軌道を取るかを示した
概要図になっている。

1.2.1 内部飛跡検出器
ビーム軸上の衝突点の測定を行い、またソレノイド磁場で曲げられた荷電粒子の測定を行うた

めに φ方向の位置分解能が良い。さらに、二次崩壊点の測定も行うことで長寿命粒子の識別も可
能にしている。図 1.5に示すように、内部飛跡検出器はビーム軸に近い側から 4層のピクセル検
出器、6層のシリコンストリップ検出器、Ttansition Radiation Tracker（TRT）を配置している。

図 1.5 : ATLAS内部飛跡検出器の断面図 [7]。
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図 2.4 : ATLAS検出器を囲む超電導磁石の概要 [6]。ATLAS検出器は特徴的なトロイド磁場を持ってい
て、これによりミューオンの軌道を曲げ運動量を測定する。(a)はソレノイド磁石とトロイド磁石
の配置図であり、(b)はミューオンが生成された場合に磁場によりどの様な軌道を取るかを示した
概要図になっている。

2.2.1 内部飛跡検出器

ビーム軸上の衝突点の測定を行い、またソレノイド磁場で曲げられた荷電粒子の測定を行うた
めに ϕ方向の位置分解能が良い。さらに、二次崩壊点の測定も行うことで長寿命粒子の識別も可
能にしている。図 2.5に示すように、内部飛跡検出器はビーム軸に近い側から 4層のピクセル検
出器、6層のシリコンストリップ検出器、Ttansition Radiation Tracker（TRT）を配置している。

2.2.2 カロリメーター

図 2.6にカロリメーターシステムの断面図を示す。内部飛跡検出器の外側に置かれているカロ
リメーターは大きく分けて 2種類使用されており、電子・光子の電磁シャワーを計測するための
電磁カロリメーターと、ハドロンシャワーを計測するハドロンカロリメーターである。電磁カロ
リメーターは液体アルゴン中に吸収体として鉛を配置したサンプリング型カロリメーターであり、
電子と光子によって生じる電磁シャワーのエネルギーを測定する。電磁カロリメーターの厚さは
バレル部で 24放射長、エンドキャップ部で 22放射長である。
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図 2.5 : ATLAS内部飛跡検出器の断面図 [7]。

またハドロンカロリメーターは設置されている場所によって、タイルカロリメーター、液体アル
ゴンエンドキャップカロリメーター（HEC）、液体アルゴンフォーワードカロリメーター（FCal）
の 3種類が使用されている。タイルカロリメーターは |η| < 1.7の領域に設置されており、長さ
5.8 mの Long Barrel部と、長さ 2.6 mの 2つの Extended Barrel部に分けられ、タイルカロリ
メーターは鉄とプラスチックシンチレーターを並べたサンプリング型カロリメーターである。最
外層のD層と呼ばれる領域（Tile D-layer）のヒット情報はレベル 1エンドキャップミューオント
リガーの判定に使用する事ができる。液体アルゴンハドロンカロリメーターは 1.5 < |η| < 3.2の
領域に設置されており、エンドキャップ領域の電磁カロリメーターのすぐ後ろに設置されている。
そして、フォーワードカロリメーターは 3.1 < |η| < 4.9の領域に設置されており、超前方領域ま
で覆うことでカロリメーターシステムがビーム軸をなるべく密閉して覆うように設計されている。
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Figure 1.3: Cut-away view of the ATLAS calorimeter system.

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

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

1.3.1 LAr electromagnetic calorimeter

The EM calorimeter is divided into a barrel part (|h | < 1.475) and two end-cap components
(1.375 < |h | < 3.2), each housed in their own cryostat. The position of the central solenoid in
front of the EM calorimeter demands optimisation of the material in order to achieve the de-
sired calorimeter performance. As a consequence, the central solenoid and the LAr calorimeter
share a common vacuum vessel, thereby eliminating two vacuum walls. The barrel calorimeter
consists of two identical half-barrels, separated by a small gap (4 mm) at z = 0. Each end-cap
calorimeter is mechanically divided into two coaxial wheels: an outer wheel covering the region
1.375 < |h | < 2.5, and an inner wheel covering the region 2.5 < |h | < 3.2. The EM calorimeter is
a lead-LAr detector with accordion-shaped kapton electrodes and lead absorber plates over its full
coverage. The accordion geometry provides complete f symmetry without azimuthal cracks. The
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図 2.6 : ATLAS検出器で使用されているカロリメーターの断面図。電磁カロリメーターであるバレル領
域に置かれた液体アルゴンカロリメーター、エンドキャップ領域に置かれた液体アルゴンエンド
キャップ電磁カロリメーター（EMEC）と、ハドロンカロリメーターであるタイルカロリメーター、
エンドキャップ領域に置かれた液体アルゴンハドロンカロリメーター（HEC）、超前方領域に置か
れた液体アルゴンカロリメーター（FCal）から構成されている。[6]
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2.2.3 ミューオン検出器

ミューオンは検出器の最外層まで貫通するため、ミューオン検出器は最外層に設置されている。
ミューオン検出器は大きく分けて高速な応答が可能なトリガー用検出器と、精密測定用検出器の 2

種類に分類される。トリガー用検出器はバレル部ではResistive Plate Chamber（RPC）、エンド
キャップ部ではThin Gap Chamber（TGC）を使用している。精密測定用検出器であるMonitored

Drift Tube（MDT）、Casode Strip Chamber（CSC）は磁場領域を挟むように設置されており、
磁場によって曲げられる飛跡の曲率半径を測定することで運動量の測定を行っている。
ミューオン検出器の配置図を図 2.8に示す。エンドキャップ領域ではミューオン検出器は円盤状

のステーションと呼ばれる単位にまとめられており、衝突点に近い側から順にインナー、ミドル、
アウターと呼ばれるステーションを構成している。バレル領域ではミューオン検出器は円筒状の
ステーションを構成しており、衝突点に近い側から順にインナー、ミドル、アウターと呼ぶ。バレ
ル領域ミューオン検出器の x, y断面図を図 2.7に示す。CサイドからAサイドを見た時の断面図
であり、バレル領域に置かれているMDTはラージセクターとスモールセクターと呼ばれる 2種
類の大きさのチェンバーにすることによって、ϕ方向を全て囲む様な配置にしている。また、エン
ドキャップ領域ではMDTと CSCはステーションを構成する際に、バレル部と同様にラージセク
ターとスモールセクターを交互に組み合わせた形式を取っている。3.6.3 ATLAS muon spectrometer sector scheme and numbering
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Figure 3.4: Definition of the 16 sectors of
the ATLAS muon spectrome-
ter [6].

The eight cryostats of the barrel toroid magnet impose a
division into 16 sectors for the muon instrumentation in
the barrel region. Eight so-called large sectors are located
in the angular regions between the coils, spanning about
29� in � and eight so-called small sectors are located in
the angular regions which include a barrel toroid coil
each, spanning about 20� in �. Between each large and
each small sector there is an overlap of about 2� in �.
For consistency and to keep the concept of the projective
arrangement of the muon detectors with respect to the
interaction point in the transition region between the
barrel and the end-cap, the structure of 16 sectors is
replicated in the end-cap region for the precision tracking
detectors.

The sectors are numbered consecutively, starting with
sector 1 which contains the positive x-axis (� = 0). The
sector numbers increase with increasing �, see Figure 3.4.
This numbering scheme implies that the large sectors
have odd numbers, and the small sectors even numbers.

3.6.4 Assemblies and sub-assemblies

In this section, the detector assemblies used in the description of the layout are illustrated. The
smallest and fundamental assembly defined is a sensitive detector element of a specific technology.
All other higher order detector units are assembled from these basic components. The full naming
scheme used in the NSW and a figure detailing the assemblies are given in appendix A.

Plane: A single detector gas gap with the readout structures.
Multiplet: Assembly of n planes of a single technology (sTGC or MM) in z direction (n = 1 to 4).
Module: Assembly of m multiplets (m � 1) in the r direction (in cylindrical coordinates) which

constitute a single independent object.
Chamber: Assembly of two modules of a single technology (sTGC or MM) in the z direction and

one or more modules in the r direction which constitute a single independent object. A
chamber might include an internal or external spacer frame between the modules in the z
direction.

Wedge: Assembly of modules of a single technology type (sTGC or MM) in the z direction,
covering a full sector in the r � � plane.

Sector: 1/16th of the NSW on side A or C (corresponding to a large or small geometric sector),
comprised of two sTGC wedges and two MM wedges.

No assumptions on the size of the assemblies are made, except for the wedge and sector types.

3.7 Mechanical environment in the ATLAS experiment

Figure 3.5 shows a drawing of the NSW mechanical environment in the ATLAS experiment. The
NSW will be located between the end-cap calorimeter and the end-cap toroid. The nominal
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NSW will be located between the end-cap calorimeter and the end-cap toroid. The nominal
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図 2.7 : ATLAS検出器のビーム軸に垂直な方向の断面図であり、バレル部に配置されたミューオン検出器
の三層の構造と、ラージセクターとスモールセクターがどの様に配置されているかを示す [9]。

さらに、ミューオン検出器の配置を表す時に、ステーションの位置とセクターの大きさを示す
頭文字を取って表現することがあり、用いられる呼称について表 2.2にまとめる。

インナー（Inner） ミドル（Middle） アウター（Outer）
エンドキャップ領域 L（Large Sector） EIL EIM EOL

E（Endcap） S（Small Sector） EIS EIS EOS

バレル領域 L（Large Sector） BIL BIM BOL

B（Barrel） S（Small Sector） BIS BIS BOS

表 2.2 : ミューオン検出器の位置を示す際に用いられる略語。三文字で表され、エンドキャップ領域（バレ
ル領域）の情報に続き、ステーションの位置、セクターの大きさを示している。
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Figure 6.3: Initial configuration of the muon spectrometer with its four chamber sub-systems: the
precision-measurement tracking chambers (MDT’s and CSC’s) and the trigger chambers (RPC’s
and TGC’s). In the end-cap, the first TGC layer (I) is located in front of the innermost tracking
layer; the next three layers stand in front (M1) and behind (M2 and M3) the second MDT wheel.
The first letter (B and E) of the MDT naming scheme refers to barrel and end-cap chambers,
respectively. The second and third letters refer to layer (inner, middle, and outer) and sector (large
and small) types, respectively (see section 6.3.1).

An essential design criterion of the muon system was the capability to trigger on muon tracks.
The precision-tracking chambers have therefore been complemented by a system of fast trigger
chambers capable of delivering track information within a few tens of nanoseconds after the pas-
sage of the particle. In the barrel region (|h | < 1.05), Resistive Plate Chambers (RPC) were selected
for this purpose (section 6.7), while in the end-cap (1.05 < |h | < 2.4) Thin Gap Chambers (TGC)
were chosen (section 6.8). Table 6.1 gives the intrinsic time resolution of the detectors, to which
contributions from signal propagation and electronics have to be added. The design goal was to
keep these contributions low enough for reliable beam-crossing identification with � 99% prob-
ability. Both chamber types deliver signals with a spread of 15–25 ns, thus providing the ability
to tag the beam-crossing. The trigger chambers measure both coordinates of the track, one in the
bending (h) plane and one in the non-bending (f ) plane.

The purpose of the precision-tracking chambers is to determine the coordinate of the track
in the bending plane. After matching of the MDT and trigger chamber hits in the bending plane,
the trigger chamber’s coordinate in the non-bending plane is adopted as the second coordinate of
the MDT measurement. This method assumes that in any MDT/trigger chamber pair a maximum
of one track per event be present, since with two or more tracks the h and f hits cannot be
combined in an unambiguous way. Simulations have shown that the probability of a track in the
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図 2.8 : 設置されているミューオン検出器の配置場所と、呼称を示している [6]。

2.2.4 Restive Plate Chamber（RPC）

1.02 < |η|のバレル部分に設置されているレベル 1ミューオントリガー用検出器であり、ビーム
軸を囲むように同心円状に 3層構造設置されている。図 2.9に示すように、2 mmのガスギャップ
を抵抗層で挟み、それらをストリップで挟んだ構造を取っている。ストリップは互いに直行して
おり、z方向、ϕ方向の測定を行うことができる。図 2.10に示すように赤色で示されているラー
ジセクターと青色で示されているスモールセクターの 2種類の大きさのチェンバーによってバレ
ル領域の ϕ方向を完全に囲むように設置されている。

2.2.5 Monitored Drift Tube（MDT）

ドリフトチューブを並べた構造を取っており、エンドキャップ領域ではR方向、バレル領域では
z方向にのみ分解能を持っている。1本のドリフトチューブは図 2.11(a)に示すような直径 30 mm

のカソードチューブの中心に直径 50µmのアノードワイヤーが張られており、位置分解能は 80µm

を持っている。チェンバーとして構成する時は、ドリフトチューブを図 2.11(b)の様に並べて配置
することで一つのMDTチェンバー単位を形成している。

2.2.6 Casode Strip Chamber（CSC）

2.0 < |η| < 2.7の超前方領域に設置されており、図 2.12に示すようにMWPCの構造を持って
いる。ワイヤー間隔 2.54 mm、ストリップ間隔 5.1 mmで信号の大きさの重心を求める事により
位置分解能 60µmを達成している。
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Figure 6.29: Cross-section through a RPC, where two units are joined to form a chamber. Each unit
has two gas volumes supported by spacers (the distance between successive spacers is 100 mm),
four resistive electrodes and four readout planes, reading the transverse and longitudinal direction.
The sandwich structure (hashed) is made of paper honeycomb. The f -strips (measuring the f
coordinate) are in the plane of the figure and the h-strips are perpendicular to it. Dimensions are
given in mm.

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

Each RPC unit is thus made of two detector layers (i.e. gas volumes) and four readout strip
panels. The detector layers are interleaved with three support panels made of light-weight paper
honeycomb (40 kg/m3) and are held in position by a solid frame of aluminium profiles. The two
external support panels interconnected by the aluminium profiles give the required stiffness to the
chamber. The BOL chambers being the largest size ones have a reinforced structure using alu-
minium plates (2 mm) and aluminium honeycomb. The total thickness of a RPC unit with two gas
volumes, support panels and aluminium covers is 96 mm (106 mm for the BOL) and increases to
112 mm (122 mm for the BOL) if the lateral profiles are included. The two units forming a cham-
ber have an overlap region of 65 mm to avoid dead areas for curved tracks. The BMS gas volumes
have no physical segmentation in the transverse (f ) direction, and thus cover the chamber over
its full length. All other standard chambers, whose size exceeds the maximum length (3200 mm)
of the available plastic laminates have gas volumes divided in two segments along the f direction
with a 9 + 9 mm inefficient region in between due to the edge frames. The readout-strip panels
are also segmented in the longitudinal (f ) direction, including the case of the BMS, in order to get
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図 2.9 : RPCの断面図 [6]。
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Figure 6.28: Cross-section through the upper part of the barrel with the RPC’s marked in colour.
In the middle chamber layer, RPC1 and RPC2 are below and above their respective MDT partner.
In the outer layer, the RPC3 is above the MDT in the large and below the MDT in the small sectors.
All dimensions are in mm.

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

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

6.7.1 Principle of operation

The RPC is a gaseous parallel electrode-plate (i.e. no wire) detector. Two resistive plates, made
of phenolic-melaminic plastic laminate, are kept parallel to each other at a distance of 2 mm by
insulating spacers. The electric field between the plates of about 4.9 kV/mm allows avalanches to
form along the ionising tracks towards the anode. The signal is read out via capacitive coupling
to metallic strips, which are mounted on the outer faces of the resistive plates. The gas used is a
mixture of C2H2F4/Iso-C4H10/SF6 (94.7/5/0.3) which combines relatively low operating voltage
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図 2.10 : ラージセクターとスモールセクターの RPCの配置図を示している。[6]
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The stand-alone muon momentum resolution of the spectrometer is shown in Figure 5-6 for the
barrel part, and in Figure 5-7 for the end-cap part. The different contributions to the resolution
are indicated: multiple scattering, relative chamber alignment uncertainties, the drift tube mea-
surement uncertainty, as well as the energy loss fluctuations in the calorimeter. Only for muon
momenta above 250 GeV can the excellent precision of the MDTs be fully exploited.

5.2  MDT chamber mechanics

The construction of an MDT chamber can be separated into three steps: (1) the wiring and test-
ing of the individual drift tubes; (2) the production of the spacer frame components with associ-
ated alignment components; and (3) the assembly of the drift tubes and the spacer frame
components to form an MDT chamber. These operations will be discussed in detail in the fol-
lowing sections. The main characteristics of the individual drift tubes and the MDT chambers
are summarized in Table 5-2.

5.2.1  Drift tube design and fabrication

Figure 5-8 shows an schematic drawing of a
drift tube. The tube material (aluminium) and
the tube dimensions (diameter, wall thickness
and length) result from an optimization pro-
cess taking into account performance consid-
erations, LHC operating conditions,
uniformity of the spectrometer layout and fi-
nancial constraints. The main features are: a
leak rate of < 10-8 bar l/s, a wire tension of
350 ± 7  g r.m.s., and a wire positioned to
10 µm r.m.s. (in projection) with respect to the
outer tube wall at a few designated positions
along the tube axis. In addition the drift tube
must operate as a gaseous detector with the
specifications as listed in Table 5-1. 

An efficient and economic production of the drift tubes requires the use of a minimum number
of components and an optimized wiring facility, in particular, in view of delicate operations.
The aim is to guarantee a uniform high quality product during the 4–5 years of chamber fabrica-
tion. 

Figure 5-8  Schematic view of a monitored drift tube

Table 5-2  Characteristics of individual drift tubes and
MDT chambers. Wire positions are measure in projec-
tion w.r.t. a common reference point on the chamber.

Drift tube:

Leak rate < 10-8 bar l/s

Wire tension 350 ± 7 g r.m.s. 

Wire position 10 µm r.m.s. 

MDT chamber:

Wire position 20 µm r.m.s. 

Tube–wire concentricity < 100 µm

(a) MDTに使用されるドリフトチューブの模式図。
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Figure 5-22  Schematic design for the spacer frame for the BOS chamber.

Figure 5-23  Schematic view of an end-cap chamber.

Multilayer 1

Multilayer 2 

RASNIK CCDs

Cross plates 

RASNIK
Lens  mount

Longitudinal
beams 

(b) MDTチェンバーの構成図。

図 2.11 : MDTチェンバーの模式図。(a)に示したドリフトチューブ内を荷電粒子が通過すると、ガスが
イオン化され生じた電子がアノードワイヤーから読み出される。また、(b)はエンドキャップ領
域に配置されるMDTチェンバーの概要図を示している。ドリフトチューブを 3層並べた構造を
取っており、また位置補正用のレーザーシステムを備えている。[9]。
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Figure 6.13: Layout of a CSC end-cap with eight
small and eight large chambers.

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

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

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

(a) Good two-track resolution.

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

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

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

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

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

Gas mixture Ar/CO2 (80/20)
Total ionisation (normal track) 90 ion pairs
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(a) CSCの概観
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Figure 6.14: Left: structure of the CSC cells
looking down the wires. The wire pitch s
is equal to the anode-cathode spacing d =
2.5 mm. Right: view in the perpendicular
direction (bending plane), down the readout
and intermediate strips. The induction of the
avalanche is spread out over 3–5 readout strips
(see figures 6.15 and 6.16).

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

6.4.2 Spatial and time resolution

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

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

As the precision coordinate in a CSC is obtained by the relative measurement of charges
induced on adjacent strips, the performance is immune to the variation of conditions encountered
by the whole chamber, like gas gain, temperature variations or pressure. The primary limiting
factor for the spatial resolution of the CSC’s is electronic noise of the pre-amplifiers, and therefore
only a small number of strips around the centre is used in the clustering algorithm. In this geometry,
the best results are obtained with 3 to 5 strips around the peak of the distribution.
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(b) ガスギャップの断面図。

図 2.12 : CSCの模式図 [6]。(a)は CSCがスモールセクターとラージセクターを合わせてホイールを形成
している概要図を示し、(b)は CSCの持つガスギャップの断面図を示す。
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2.2.7 Thin Gap Chamber（TGC）

TGCはエンドキャップミューオントリガーに用いられ、レベル 1エンドキャップミューオント
リガー判定のための読み出しと、ϕ方向の位置測定を行うことでMDTを補完する。アノードワイ
ヤーとカソードストリップからなる 2次元読み出しが可能な飛跡検出器であり、R方向の位置は
ワイヤーで測定し、ϕ方向の位置はストリップで測定する。生成されたミューオンがどのバンチ交
叉に由来するものかを決定するために十分な時間分解能を持ち、運動量を測定するために十分な
位置分解能を持っている必要がある。ガス層は 2.8mmと薄く設計することで荷電粒子が通過し発
生したイオンのドリフト時間を短く抑える事でレート耐性を高め、またワイヤーピッチを要求さ
れる時間分解能を実現するのに十分な短さにしている。これにより、TGCは粒子が通過してから
25 ns以内に信号が得られる。
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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 2.13 : TGC検出器の持つ、アノードワイヤー、グラファイトカソード、G-10層、ピックアップストリッ
プ [6]

2.2.8 TGCの配置

図 2.14に示すように TGCはトリプレット構造とダブレット構造を持つ 2種類のチェンバーに
分けられる。ダブレット構造とはワイヤー層と、ストリップ層をそれぞれ 2層ずつ持っている構
造であり、トリプレット構造とはワイヤー層を 3層、ストリップ層を 2層持っている構造である。
また、TGCの配置を図 2.15に示す。|z|～7m前後に位置している検出器のうち 1.2 < |η|の領域
の検出器群をスモールホイール、|z|～14m前後に位置している検出器群をビッグホイールと呼ぶ。
|z|～7m前後に位置し、|η| < 1.2の領域の TGCを TGC-EIと呼び、スモールホイールに設置さ
れているTGCをTGC-FIと呼ぶ。また、ビッグホイールのTGCは衝突点に近い方から順にM1、
M2、M3と呼ばれ、M2、M3はダブレット構造の検出器であり、M1のみトリプレット構造の検
出器である。

2.3 Run-3における目標とする物理探索
2.1節で述べたように、現在のRun-2を終えるとLHCは設計値での運転を行うための改良期間に

入る。2021年からのRun-3では重心系エネルギー 14 TeV、瞬間最大ルミノシティ3×1034 cm−2s−1

での運転を行い、3年の期間をかけて合計 300 fb−1の統計量を計測する予定である。現在のRun-2
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Figure 6.32: Cross-section of a TGC triplet and doublet module. The triplet has three wire layers
but only two strip layers. The dimensions of the gas gaps are enlarged with respect to the other
elements.

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

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

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

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

6.8.4 Signal path, readout, and detector controls

The data flow starting with the primary wire and strip signals is as follows. After amplification in
the front-end amplifiers, signals are time-aligned and synchronised to the beam-crossing frequency.
The subsequent signal processing makes use of the redundancy of the track measurement in the
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図 2.14 : トリプレットとダブレットのTGC検出器の断面図。トリプレット構造のTGC検出器はワイヤー
3層、ストリップ 2層の構造を持っている。[6]
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Figure 8.9: Schema (left) and segmentation (right) of the L1 muon end-cap trigger. See text for
details.

roads following the apparent infinite-momentum path of the track. Deviations from this path of
hits in the trigger planes closer to the interaction point are related to the momentum of the track.
Coincidence signals are generated independently for R and f . A 3-out-of-4 coincidence is required
for the doublet pair planes of M2 and M3, for both wires and strips, a 2-out-of-3 coincidence
for the triplet wire planes, and 1-out-of-2 possible hits for the triplet strip planes. The final trigger
decision in the muon end-cap system is done by merging the results of the R�f coincidence and the
information from the EI/FI chambers in the inner station (see section 6.8.1). As the h�f coverage
of the EI/FI chambers is limited, the coincidence requirements depend on the trigger region, in
order to keep a uniform efficiency in the end-cap region. Six sets of windows are constructed
around the infinite-momentum path, corresponding to three different high-pT and three different
low-pT thresholds. Trigger signals from both doublets and the triplet are involved in identifying
the high-pT candidates, while in case of the low-pT candidates the triplet station may be omitted
to retain high efficiency, given the geometry and magnetic field configuration of a specific region.

System implementation. The trigger scheme outlined above is implemented in purpose-built
electronics, partly mounted on and near the TGC chambers, and partly located in the USA15
counting room. A schema of the trigger signal and readout chain is shown in figure 8.10. The
wire and strip signals emerging from the TGC’s are fed into ASD boards physically attached to
the edge of a TGC and enclosed inside the TGC electrical shielding. Each ASD board handles
16 channels. From the ASD boards signals are routed to the so-called PS-boards (patch panel and
slave), which integrate several functions in one unit. Each PS-board receives signals from up to
20 ASD’s. First the signals are routed to a patch-panel section, which also receives timing signals
from the TTC system. Signal alignment and bunch-crossing identification (BCID) is performed
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EI

FI

η = 1.2

図 2.15 : TGCの配置を示す [6]。横軸にビーム軸に平行な z軸を取り、縦軸に y軸を取っている。
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の重心系エネルギー 13 TeVからさらにビームエネルギーが上昇すること、瞬間最大ルミノシティ
が 2倍になることから、標準理論のヒッグス粒子やトップ・クォークの生成断面積が上昇し、また
高統計での物理解析を行う事ができるようになり、新物理探索に大きな貢献ができる事が予想さ
れる。
特に、重心系エネルギーが上昇する事を踏まえると未知の重たい粒子の生成断面積が上昇する

ので、新粒子の共鳴状態探索の感度が向上すると考えられる。特定の理論モデルを考慮せず、終
状態にレプトン対を要求した解析における 2015年から 2016年での衝突事象による結果を図 2.16

に示す。また、標準模型を超えた理論で予想されている Z
′ ボソンの分布を仮定した時の質量分布

も記してある。現在までRun-2で取得したデータにおける、レプトン対の不変質量の分布は背景

(a) 終状態に 2つの電子を放出する共鳴状態探索。 (b) 終状態に 2つのミューオンを放出する共鳴状態探
索。

図 2.16 : 終状態に 2レプトンを放出する反応過程の共鳴状態探索 [8]。

事象による質量分布と一致し、新粒子の兆候を発見するには至らなかった。また、Z
′ ボソンに対

する質量の制限を図 2.17に示す様に、3 TeV以上といった高エネルギー領域にまで質量の下限値
がかけられている。これらの新物理探索の感度向上には、高エネルギーの運動量を持ったレプト

図 2.17 : 横軸に Z
′ の質量、縦軸に生成断面積と 2レプトンに崩壊する分岐比の積を表している [8]。

ンを正しく再構成する技法の考案も求められるが、高統計のデータを取得できる高いビームエネ
ルギーも求められる。LHC-ATLAS実験では、今後またロングシャットダウンを挟みRun-3を迎
えることで、これらの新物理探索に対する感度を向上させ、素粒子物理学の発展に貢献する目的
を持っている。
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第3章 ミューオントリガーシステムアップグレー
ド計画

現在の Run-2は 2018年まで継続され、そこから 2年間 LHC加速器の性能向上のためのシャッ
トダウン期間を設けている。シャットダウン後の Run-３では、重心系エネルギー 14 TeV、瞬間
最大ルミノシティが現在の約 2倍の 3×1034 cm−2s−1 に増加させデータ取得を行う予定である。
Run-3を 3年間継続することで最終的に合計 300 fb−1の統計量を取得する。
ATLAS検出器はPhase-1アップグレードと呼ばれる検出器改良の期間を設けており、これによ

り物理探索のアクセプタンスを維持しつつ高ルミノシティ環境下での稼働することが出来る。大幅
なシステムの改良は主に液体アルゴンカロリメーターの読み出し回路と、エンドキャップミューオ
ントリガーシステムに対して行われる。新しいミューオン検出器であるNew Small Wheel（NSW）
を 1.3 < |η| < 2.42の範囲に導入する。また、NSWが覆い切れないエンドキャップ領域である
1.0 < |η| < 1.3の範囲はRun-2でも使用されている EIL4を補完的に用いる。

3.1 ミューオントリガーシステム
ATLAS実験は二段階のトリガーシステムを採用しており、初段のトリガーであるハードウェア

ベースで処理されるレベル 1トリガーと、後段のシステムはソフトウェアベースで更に詳細に判
定されるハイレベルトリガー（High Level Trigger：HLT）に分類されている。特に、レベル 1エ
ンドキャップミューオントリガーはエンドキャップ領域に設置されているTGCを用いて判定を行
い、レベル 1トリガーを通過した事象はさらにMDTを用いて詳細にミューオンの運動量を測定
する。
トリガー・データ読み出しシステム（Trigger & DAQ：TDAQ）の流れを図 3.1に示す。図中

の右に示されている数値は各処理終了時のデータアウトプット頻度であり、2012年はRun-1時点
における数値、Post LS1は現在のRun-2における数値をそれぞれ示している。ビーム衝突頻度は
40 MHzであり、レベル 1トリガーによってイベントレートを 100 kHzまで落とす。レベル 1エン
ドキャップミューオントリガーでは TGCを Region Of Interest（RoI）と呼ばれる領域に分割し
た単位でトリガー判定を行う事で興味のある事象を大まかに把握する。RoIには番号が振られて
おり、後段のハイレベルトリガーではその RoI番号をもとに段階的に精密測定用の検出器情報を
用いてミューオンの運動量を測定する事で、最終的にイベントレートを 1 kHzまで落とす。

3.2 レベル1エンドキャップミューオントリガー
3.2.1 トリガーエレクトロニクス

TGC検出器情報を読み出し、レベル 1エンドキャップミューオントリガーの判定を行うための
エレクトロニクスについて説明する。初めに、TGC M1、M2、M3を用いた検出器情報の流れ、
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Figure 2: Schematic overview of the Trigger and DAQ system after the Phase-I upgrade

particle rates by taking advantage of the upgraded detector and trigger. Physics studies are
presented that review the most important physics channels.

The following sections then cover details of the upgrade. Section 3, the longest of this
document, describes the upgrades to the Level-1 Calorimeter Trigger, including examples of
new algorithms and their performance, the eFEX and jFEX processors with their interfaces
and infrastructure, firmware and software upgrades, and the plan for testing, commissioning
and validation. The upgrades of the Level-1 Muon Trigger are presented in Section 4, which
is divided into three parts: the muon endcap trigger and new sector logic for the NSW;
the new muon barrel trigger interface modules; and the design of the Tile calorimeter D-
layer coincidence electronics. Section 5 details the upgrades to the Level-1 Central Trigger,
specifically the CTP, the new MUCTPI, and the L1Topo trigger processor. A summary of the
Level-1 Trigger latency in the new system is presented here as well.

In Section 6, the evolution of the online and High-Level Trigger software is discussed.
Section 7 focuses on the hardware of the DAQ and HLT systems, covering the upgraded Read-
Out System as well as the DAQ networks after LS1, followed by a description of a proposed
upgrade for the Phase-I read-out. The final part of the document, Section 8, summarises
the participating institutes and their areas of interest, the management organisation, work
breakdown structure and schedule, as well as the cost and resources.

The glossary in appendix A defines many of the common acronyms and terms used in this
document.

The strategy presented in this technical design report provides ATLAS with a robust con-
figuration for higher-luminosity running, enabling the experiment to take full advantage of
the accelerator upgrades.

1.4 Outline of this Report 5

図 3.1 : Run-2におけるデータフローの概要図 [13]。

トリガー判定のためのコインシデンス処理の流れを図 3.2に示す。レベル 1エンドキャップミュー
オントリガーシステムでは、トロイド磁場の外側に設置されているTGCを用いてトリガー判定を
行う。ミューオンの運動量は、磁場によって曲げられた飛跡の曲率半径として計算を行う。ミュー
オンが TGCにヒット情報を残すと、検出器情報はワイヤー方向・ストリップ方向の情報がそれ
ぞれ独立に読み出し、コインシデンス処理を順に Slave Board（SLB）、High-pt（HPT）ボード、
Sector Logic（SL）で行う。SLB、HPTボードは検出器の置かれている実験ホールに設置されて
おり、HPTボードのデータは 100 m先の計測室（USA15）まで光ケーブルで送信され、レベル 1

エンドキャップミューオントリガーの最終段の SLは USA15に設置されている。各エレクトロニ
クスで処理されるコインシデンスについて説明する。
まず、TGCからの信号は SLBが受信し、コインシデンス処理を行う。コインシデンス処理は

Sector Logicまでワイヤー方向、ストリップ方向の情報を独立して処理する。SLBはM2とM3の
ワイヤー、もしくはストリップの計 4層からデータを受信し 4層中 3層にヒットがある事を要求
する。ワイヤー方向の情報からM3上のヒット点の座標R3、M2上のヒット点の座標R2を求め、
これらの差∆R23 = R2 −R3を計算する。同様に、ストリップ方向の情報から∆ϕ23を計算する。
∆R23、∆ϕ23は無限大の運動量を持っているミューオンの軌道に対して 0になる様に定義されて
いる。低エネルギーのミューオンは磁場でよく曲げられるため、∆R23、∆ϕ23の値は大きくなり、
高ネルギーのミューオンは磁場であまり曲げられず、∆R23、∆ϕ23の値は小さくなる。また、M1

からの情報について、ワイヤーからの信号に対して 3層中 2層にヒットがある事を、ストリップ
からの信号には 2層中 1層にヒットがある事を要求する。これらの様なM2とM3を用いたコイン
シデンス、M1によるコインシデンスは low-ptコインシデンスと呼ばれる。ワイヤー方向であれ
ば（R3,∆R23）の情報、ストリップ方向であれば（ϕ3,∆ϕ23）の情報を low-ptコインシデンスの段
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図 3.2 : TGCを用いたトリガー発行処理の流れ。TGCワイヤー・ストリップのデータは図中の SLB、HPT
とそれぞれ独立に読み出されコインシデンスをかけていく。そして計算機室に設置している SLが
ワイヤー・ストリップの情報を統合してミューオンの運動量とRoIを求める。判定結果はMuCTPi
へと送信されていきレベル 1トリガーの発行処理が行われる。

19



階で計算して求め、HPTボードへ送信する。またM1からの情報のR1、ϕ1もHPTボードへと送
信する。
ワイヤー読み出し用の SLBからデータを受信したHPTボードは、M1のワイヤー方向の情報R1

を用いて∆R13 = R1 −R3を計算し、同様にストリップ方向の情報に関しても∆ϕ13 = ϕ1 − ϕ3を
計算する。∆R13、∆ϕ13も無限大の運動量持っているミューオンの軌道に対して 0になる。M1か
らのコインシデンス結果とM2、M3からのコインシデンス結果を統合し、(R3,∆R13)、(ϕ3,∆ϕ13)

を計算する処理を high-ptコインシデンスと呼んでいる。M1上のヒットによる low-ptコインシデ
ンスとM2、M3のヒットによる low-ptコインシデンスが両方とも取れていた場合に high-ptコイ
ンシデンスを通過する。
HPTボードのコインシデンス結果はレベル 1エンドキャップミューオントリガーシステムの最

終段に位置している Sector Logicへ送信される。ワイヤー方向の情報と、ストリップの情報は初
めて Sector Logic上でコインシデンス処理が行われる。また、TGC EI/FI、Tile D-layerから受
信した信号を合わせて最終的な pT計算を行いトリガー判定を行い、ミューオンの運動量とRoIの
位置をトリガー判定結果としてMuCTPiに送る。Run-2で用いられている Sector Logicの写真を
図 3.3に示す。

図 3.3 : Run-2で用いられている Sector Logicの写真 [10]。

Sector LogicではHPTボードで計算された∆R13と∆ϕ13をもとに、FPGA上に実装された参
照表（コインシデンスウィンドウ）を用いて運動量に変換する。このコインシデンスウィンドウは
RoI毎に定義されており、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て条件を事前に
設定しておく。ワイヤー、ストリップからの情報がどちらも high-ptコインシデンスを通過したも
のに対して使用されるコインシデンスウィンドウの一例を図 3.4に示す。各セルの色分けはミュー
オンの運動量閾値に対応している。ミューオンの運動量が高く、軌道が磁場によって曲がりにく
くなればなるほど∆R、∆ϕの値は小さくなり、運動量が低いと磁場によって大きく曲げられるた
め、コインシデンスウィンドウの外側に分布する。またワイヤーもしくはストリップからの情報
のうち、どちらか片方のみ high-ptコインシデンスを通過した、もしくはどちらも high-ptコイン
シデンスを通過しなかったイベントに対しては、図 3.5の様なコインシデンスウィンドウが定義
されている。つまり、最終的なコインシデンス結果は、ワイヤー・ストリップどちらも high-ptコ
インシデンスを通過した場合、どちらか片方しか high-ptコインシデンスを通過しなかった場合、
どちらも通過しなかった場合の合計 4通り考えられるため、一つの RoIに対してコインシデンス
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Fig. 3.17: TGC トリガーの判定方法。low-pT 及び high-pT でのコインシデンス処理を表
している [17]。

3.2.5 Coincidence Window(CW)

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

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

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

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

GeV) は使用していない)
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図 3.4 : HPTコインシデンスウィンドウの一例。（∆R,∆ϕ）の値が 0付近の領域から外側に向かって運動
量閾値は低くなる。
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Fig. 3.19: Low-pT CW の一例。一部の RoI において、左側は ∆R が high-pT、∆φ が
low-pT、中央は ∆R が low-pT、∆φが high-pT、右側は ∆R が low-pT、∆φが low-pT で
コインシデンスを取っている。

CW の作成方法
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・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における
∆R、 ∆φ の対応を調べることで CW を作成する。ATLAS 実験におけるデータの処理・解
析は Athena と呼ばれるソフトウェアフレームワークに従って行われる。Athena によるシ
ミュレーションは大別して 4 つのプロセスから構成されている。シミュレーションサンプル
はモンテカルロ (MC) 法に従って生成されることからMC サンプルと呼ぶことがある。以
下にトリガーシミュレーションの仕組み及びトリガーシミュレーションによって得られた結
果から CW の作成までの流れを以下に述べる。

• イベント生成 (Event generation)

　検出器に入射させるための物理事象そのもののシミュレーションを行う。理論に
よって予測される陽子・陽子衝突で起こる物理事象をモデル化し、モンテカルロシ
ミュレーションを用いて再現する。

• 検出器シミュレーション (Simulation)

　 Genat4 というシミュレータを用いて測定器の詳細な形状と磁場分布に応じて粒子
がどのような飛跡をたどるかを再現する。イベント生成のプロセスによって生成され
た事象情報を受け取り、衝突点付近から発生した粒子の測定器や構造体中での相互作
用をシミュレートし、飛跡を求める。ミューオンが検出器の有感領域に作ったヒット
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図 3.5 : LPTコインシデンスウィンドウの一例 [11]。
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ウィンドウは合計 4種類実装されている。トリガー結果はMuCTPiへと送られ、最終的にCentral

Trigger Processor(CTP)へとまとめられ、CTP がレベル 1 トリガーとして発行すべき情報を選
択し、レベル 1 トリガーの発行を行う。

MuCTPi

エンドキャップ、バレル領域の Sector Logicからデータを受信し、統合してCTPへと送信する。
ミューオンの運動量閾値毎に、トリガー発行を行うための候補として Sector Logicから送信され
てきたミューオンの数をかぞえ、CTPへと伝達する。検出器同士が重なっている領域を通過した
ミューオンを検出し、二重に数えずに正しく一つのミューオンであるとして数え直す処理も同時
に行う。このオーバーラップ領域の情報を処理するためのロジックはエンドキャップとバレル領域
それぞれに特殊なものになっている。

3.2.2 トリガー単位

TGCを用いた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、トリガーセク
ター間のヒット情報の共有は行われない。TGCは 1.05 < |η| < 1.9の範囲エンドキャップトリガー
セクターと、1.9 < |η|の範囲のフォーワードトリガーセクターに分けられる。トリガーセクター
はさらに RoI（Region Of Interest）と呼ばれる単位に分割され、レベル 1エンドキャップミュー
オントリガー判定時点で扱える最小単位となる。1エンドキャップトリガーセクターには 148個の
RoIが、1フォーワードトリガーセクターには 64個のRoIが存在する。レベル 1ミューオントリ
ガーの判定結果は、運動量閾値とRoIで表されることになる。エンドキャップトリガーセクターに
おけるRoIはトリガーセクターを η方向に 37分割、ϕ方向に 4分割したものであり、フォーワー
ドトリガーセクターにおけるRoIはトリガーセクターを η方向に 16分割、ϕ方向に 4分割したも
のである。TGC検出器のセクターの分け方を図 3.6に示す。
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details.

roads following the apparent infinite-momentum path of the track. Deviations from this path of
hits in the trigger planes closer to the interaction point are related to the momentum of the track.
Coincidence signals are generated independently for R and f . A 3-out-of-4 coincidence is required
for the doublet pair planes of M2 and M3, for both wires and strips, a 2-out-of-3 coincidence
for the triplet wire planes, and 1-out-of-2 possible hits for the triplet strip planes. The final trigger
decision in the muon end-cap system is done by merging the results of the R�f coincidence and the
information from the EI/FI chambers in the inner station (see section 6.8.1). As the h�f coverage
of the EI/FI chambers is limited, the coincidence requirements depend on the trigger region, in
order to keep a uniform efficiency in the end-cap region. Six sets of windows are constructed
around the infinite-momentum path, corresponding to three different high-pT and three different
low-pT thresholds. Trigger signals from both doublets and the triplet are involved in identifying
the high-pT candidates, while in case of the low-pT candidates the triplet station may be omitted
to retain high efficiency, given the geometry and magnetic field configuration of a specific region.

System implementation. The trigger scheme outlined above is implemented in purpose-built
electronics, partly mounted on and near the TGC chambers, and partly located in the USA15
counting room. A schema of the trigger signal and readout chain is shown in figure 8.10. The
wire and strip signals emerging from the TGC’s are fed into ASD boards physically attached to
the edge of a TGC and enclosed inside the TGC electrical shielding. Each ASD board handles
16 channels. From the ASD boards signals are routed to the so-called PS-boards (patch panel and
slave), which integrate several functions in one unit. Each PS-board receives signals from up to
20 ASD’s. First the signals are routed to a patch-panel section, which also receives timing signals
from the TTC system. Signal alignment and bunch-crossing identification (BCID) is performed

– 234 –

図 3.6 : TGCのトリガーセクターの概要を示す [6]。緑で縁取られた領域が 1トリガーセクターを表し、赤
く塗りつぶされた領域が RoIを表す。
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3.2.3 Run-2におけるトリガー効率と問題点

現行のエンドキャップミューオントリガーは、1.0 < |η| < 2.4を覆っているTGC-BWを用いて
3.2.1項までで述べた様なトリガーシステムで処理を行っている。Run-2開始前に閾値 20 GeVの
ミューオントリガーを発行した RoIの η分布を予測した結果を図 3.7に示す。全てのシステムを
正しく動かす事が出来れば、黄色で示された分布までトリガーレートを削減することが出来、オ
フラインでミューオンを再構成した場合の赤色で示された分布とほとんど同じレートまで削減で
きている領域も確認できる。しかし、そもそも 1.9 < |η| < 2.4の範囲ではRun-2において磁場の
内側にトリガー用検出器が設置されていないためレートの削減が行えず、黄色の分布が大きく残っ
ている事が確認でき、帯域の大部分が後述するフェイクトリガーで占められている事が分かる。
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図 3.7 : 閾値 20 GeVのミューオントリガーを発行した RoIの η分布。

現行のシステムのままRun-3の高ルミノシティ環境下で稼働させた場合、cavern バックグラウ
ンドと呼ばれる背景事象が増加し、それによりミューオン検出器の性能が低下してしまう事が分
かっている。ミューオン運動量測定の精度はエンドキャップ領域のトロイド磁場の内側に位置して
いる Small Wheelのヒット情報の精度に影響されるため、ATLAS検出器の性能が低下してしま
う。また、現行のトリガーシステムに変更を加えずRun-3を迎えた場合、pT>20 GeV以上の運動
量を持っているミューオンに対するトリガーレートが 3×1034 cm−2s−1 のルミノシティに対して、
50 kHz以上になってしまう事が分かっている。これはトロイド磁場の置かれている場所から低エ
ネルギーの陽子が磁場によって曲げられTGCにヒットを残してしまうフェイクトリガーとなる事
象によってミューオントリガーレートの帯域が支配されてしまうからである。フェイクトリガー
の概要を図 3.8に示す。TGC-BWはトロイド磁場の外側に設置されており、TGC-BW単体では
図 3.8中のフェイクミューオンも衝突由来の事象と誤認してしまっていた。
そこで高ルミノシティ環境下において、現行の運動量閾値を維持しながらデータ取得の実行を

実現するために、2020～2021年のシャットダウン期間中に、Small Wheelを新しいミューオン検
出器であるNew Small Wheel（NSW）に置き換える予定である。NSWからのデータはGTX通
信で読み出す必要があり、また扱うデータサイズが増加し、現行のトリガー判定用回路では対処
できないため、Run-3では新しいトリガー判定用読み出し回路（New Sector Logic：NewSLボー
ド）の導入も行う。また、NSWが覆っていない範囲に対しても、新たにミューオン検出器を導入
する。スモールセクターのBIS7、8の位置にはRPCと sMDTを導入し、TGC－BWとのコイン
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Figure 2: Schematic side view of the ATLAS muon spectrometer depicting the naming and
numbering scheme; top: sector with large chambers; bottom: sector with small chambers.

2

New Small Wheel

ミューオン

フェイクミューオン

磁場の内側と外側でコインシデンスを取り、 
フェイクトリガーを削減する

図 3.8 : Run-2におけるフェイクトリガーとして、本来はトリガーを発行すべきではない事象に対してト
リガー判定が行われてしまう。

シデンスを取ることでトリガーレート削減を行う。また、タイルカロリメーターのExtendedバレ
ル領域のD-layerの情報もレベル 1エンドキャップミューオントリガー処理に用いることが出来る
ようになり、同様にTGC-BWとのコインシデンスを取ることによりトリガーレート削減を行う。
Run-3で使用されるミューオン検出器について図 3.9にまとめる。RPC BIS7/8はスモールセク
ターのみ、EIL4はラージセクターにのみ設置することに留意する。
ゆえに、Run-3ではレベル 1エンドキャップミューオントリガー判定モジュールである Sector

LogicはNSW、TGC-BW、EIL4、RPC BIS 7/8、Tile D-layerのデータを読み出し、トリガー判
定を行い後段のシステムへと判定結果を送信する事になる。

3.3 New Small Wheelの導入
NSWは 1 mradの角度分解能と 100 µmの位置分解能と非常に高精度な情報を読み出す事が出

来、高レート環境下でも動作する事が可能である [12]。新たに導入されるNSWを用いる事により
磁場の内側において精度の良い検出器情報を用いる事が出来るので、磁場の内側と外側でのコイ
ンシデンスを取ることでフェイクトリガーを削減し、高ルミノシティ環境下でもミューオントリ
ガーの帯域を有効的に使用する事が出来る。NSWを導入する前と導入した後のトリガーレートの
比較を図 3.10に示す。TGC－ BWと NSWのコインシデンスを取ることで、高ルミノシティ環
境下でもトリガーレートを抑えることが出来ている事が分かる。
現行のTGCに加えて新たにNew Small Wheelを用いたトリガーロジックが導入され、高ルミ

ノシティ環境下でもフェイクトリガーを抑えることが可能となり、さらにこれまではTGCの分解
能の限界により正しく判別出来なかった事象を精密に扱うことが出来るようになる。現行の Small

Wheelに代わり、新たに導入される NSWは 1.3 < |η| < 2.7の領域を覆うように設置され、トリ
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Figure 4-6  Side view of the muon spectrometer showing the layout of the small chambers; a cross-section through a quarter of the detector in the plane of a
barrel coil (rotated by 22.5° w.r.t. the z–y plane) is shown.The outlines of the large end-cap MDts are indicated by broken lines.
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Figure 4-5  Side view of the muon spectrometer showing the layout of the large chambers; a cross-section through a quarter of the detector in the z–y plane
is shown, the interaction point is in the lower right corner. The outlines of the small end-cap MDts are indicated by broken lines.
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図 3.9 : 横軸に z軸（ビーム軸）、縦軸に y軸を取りATLAS検出器の断面図を表している。特にRun-3に
おいて使用されるNSW、RPC BIS7/8、EIL4、そしてTile D-layerの設置される場所は強調して
示している [9]。
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Figure 37: Schematic overview of the system

4.1.3 Interface between the New Small Wheel and the New Sector Logic

Figure 39 shows the signal distribution scheme from the NSW to the Sector Logic boards. Vec-
tor data of track segments, which are found in sTGCs and MicroMegas separately, are merged
by the NSW trigger electronics. Combined track information is fanned-out and delivered to
corresponding Sector Logic boards. The Sector Logic boards covering boundaries of NSW sec-

4.1 Level-1 Muon Endcap Trigger 69

図 3.10 : NSW導入後のRun-3におけるレベル 1ミューオントリガーレート。黒い点がRun-1時点、青い
点が Run-2時点、赤い点が Run-3における予想レートである。[13]
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The centroid calculation gives good results for small angles112

but the accuracy decreases rapidly for larger track angles.113

Position is calculated using the µTPC method for larger114

angles (up to 32�) since the performance of this method115

improves with the increasing cluster size. The µTPC method116

can be furthermore refined applying corrections for capacitive117

coupling between strips, fine tuning of the primary-electrons118

position, or implement pattern recognition techniques for119

track identification (Hough transform) – see ref. [10] for120
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(b) NSWのラージセクター

図 3.11 : NSWの持っているスモールセクターとラージセクターの概要図 [15]。

ガー用検出器として使用される Small strip TGC（sTGC）と精密測定用のMicromegas（MM）
の 2種類の検出器が組み合わさって構成されている。図 3.11に示すように、Largeトリガーセク
ターと Smallトリガーセクターの構造を持っており、8回対称になるように配置されている。また
一つのトリガーセクターは sTGC、MMが図 3.12に示すように合わさって構成されている。
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図 3.12 : NSWの 1トリガーセクターは、2層の sTGCと 4層のMMと 2層の sTGCを組み合わせて構
成されている [15]。

Run-3の高ルミノシティ環境に対応するための戦略の一つとして、トリガー閾値を上げてトリ
ガーレートを抑えデータ取得を行うという事も考えられる。物理探索におけるアクセプタンスを
ミューオンの運動量を関数として表した分布を図 3.14に示す。例えばミューオンの運動量閾値を
現在用いられている 20 GeVから 40 GeVに引き上げた場合、超対称性粒子探索に対するアクセ
プタンスを約 10 %まで大きく低下させてしまう事が分かる。つまり、New Small Wheelとそれに
伴う新トリガーロジックの開発・導入により閾値に変更を加えることなくデータ取得に臨めると
いう事は物理探索において非常に重要となる。
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(a) sTGC (small sector). (b) MM (small sector).

(c) sTGC (large sector). (d) MM (large sector).

Figure 3.12: Layout of the sTGC and MM detectors with services in the The detectors with services
(yellow) and the allowed envelopes (blue) are shown. The distances at various points to the
NSW structure are indicated for both.

The sTGC wedges will be kinematically mounted on the MM frame at three points and the
whole assembly is mounted on the NSW structure using the same three mount points. Figures 3.12
shows the sTGC and MM detectors inside the mechanical support structure of the NSW. In
the z-direction the package of sTGC and MM detectors has a minimum dimension of 360mm

including a space of 10mm between an sTGC wedge and the neighboring MM wedge, as indicated
in Fig. 3.9.

The detectors in the small and large sectors are designed to overlap at the sectors’ � boundaries.
Figure 3.13 shows the overlapping regions of the small and large sectors for the sTGC detectors (a)
and the MM detectors (b). The overlap was maximized for both detector types, but it is limited
by the services on the chamber sides and the allowed envelopes.

3.11 Weight of the New Small Wheels

The estimated weights of all detector units for the different layout options are given in Table 3.2.
The estimate of the weight of the services includes the routing on the NSW rim to each sector.
The overall weight of the detectors is about a factor 1.8–2 higher than in the present SW.

Table 3.3 lists the estimated weights of all components of a NSW. For comparison, the total
weight of a present SW is about 107000 kg. The higher weight of the NSW is mainly due to the
heavier detectors as the numbers of layers and the acceptance have been increased.
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図 3.13 : NSWにおける sTGCとMMのスモールセクターとラージセクターの概要を示した図 [12]。

図 3.14 : 横軸にミューオンの運動量、縦軸に各物理チャンネルに対するアクセプタンスを示している [16]。
ミューオンの運動量が 20 GeVと 40 GeVの場合でアクセプタンスが大きく低下している事が分
かる。

27



3.3.1 Small strip TGC（sTGC）

基本的な sTGCの構造を図 3.15aに示す。1.8 mm間隔のアノードワイヤーを、そこから 1.4 mm

離れた位置でカソードで挟んでいる構造を持ったMWPCである。カソードストリップ間隔は3.2 mm

であり、現行のTGCのストリップ間隔である 15 mmよりもかなり小さく設計されている。また
sTGCはパッドと呼ばれる読み出しカソードを持っている。ガスギャップ 2.8 mm、アノード間隔
1.8 mmのMWPCの構造を採用している。

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.
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(a) sTGCの内部構造。上から順にパッド、アノード
ワイヤー、カソードストリップを示している。
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performance
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(a) a (b) b

Figure 4.1: The sTGC internal structure.
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(b) sTGCの構成の概要。

図 3.15 : sTGCの内部構造の概要 [12]

3.3.2 Micromegas（MM）

マイクロメガス検出器は、ドリフト用カソード電極板、5 mmのガスギャップ、金属メッシュ、
100µmの増幅領域、ピラー、読み出し電極で構成されている。マイクロメガスの動作原理を図 3.16

に示す。荷電粒子が通過した際の増幅はメッシュと呼ばれるシートより後の狭い領域で行うため、
レートに対する耐久力が高い。また増幅された電子による信号の時間差を用いることでトラック
の z方向の情報を再構成できるため、検出器に垂直に入射しなかった粒子に対する位置分解能を
向上する事が出来る。

5 Micromegas detector technology and
performance

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

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

5.1 Detector technology and characteristics

The micromegas (an abbreviation for ’micro mesh gaseous structure’ (MM)) technology was
developed in the middle of the 1990’s [21]. It permits the construction of thin wireless gaseous
particle detectors. MM detectors consist of a planar (drift) electrode, a gas gap of a few millimetres
thickness acting as conversion and drift region, and a thin metallic mesh at typically 100–150µm
distance from the readout electrode, creating the amplification region. A sketch of the MM
operating principle is shown in Fig. 5.1. In the original design the drift electrode and the
amplification mesh were at negative high voltage (HV) potentials, the readout electrode is at
ground potential (the HV scheme has been modified for the MM application in ATLAS, see
following sections). The HV potentials are chosen such that the electric field in the drift region is a
few hundred V/cm, and 40–50 kV/cm in the amplification region. Charged particles traversing the
drift space ionize the gas; the electrons liberated by the ionization process drift towards the mesh.
With an electric field in the amplification region 50–100 times stronger than the drift field, the
mesh is transparent to more than 95% of the electrons. The electron avalanche takes place in the
thin amplification region, immediately above the readout electrode. The drift of the electrons in

!"#
$%&'()*+,
%-%.+/)'%0

1%02

3/45+,
"&+2)'%

!4--&/0

!676,899:

!"#

$%&'()$*+,

-'%./)"0/,(1*

!%220'+

3*014(5/)*2*&/'(1*+
!676)899:

Figure 5.1: Sketch of the layout and operating principle of a MM detector.
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図 3.16 : マイクロメガス検出器のレイアウトと、動作原理の概要図 [12]。

3.3.3 New Sector Logic

Run-3に向けて開発されるNew Sector Logicを用いたエンドキャップミューオントリガーの概
要を図 3.17に示す。Run-2までと同じく TGC-BWのコインシデンス結果、EIL4、Tile D-layer

からの情報はNew Sector Logicに送信されてくる。Run-3では新たにNSW、RPC BIS 7/8の情
報も送信されてくるため、これらのコインシデンスを取り、トリガー判定を行うことになる。New

Sector Logicは GTX規格 [18] を用いて NSW、RPC BIS 7/8、Tile D-layerの情報を読み出し、
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通信規格 　　　 　検出器 領域 　　　 　 使用するケーブル数

GTX

NSW
エンドキャップ 6本
フォーワード 8本

Tile D-layer - 1本
RPC BIS 7/8 - 1本　

G-Link
TGC-BW

エンドキャップ 　　 6本　
フォーワード 　 3本　

EIL4 - 2本　

表 3.1 : Sector Logic受信用のインターフェース一覧。エンドキャップトリガーセクターとフォワードトリ
ガーセクターにより、扱うデータ量が異なるため使用するファイバーの数に違いがある。

G-Link規格 [19]を用いて、TGC-BW、EIL4からデータを読み出す。New Sector Logicの受信イ
ンターフェースについて表 3.1にまとめる。
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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 3.17 : Phase-1アップグレード後のエンドキャップミューオントリガーの概要 [2]。New Sector Logicは
TGC-BWに加えて NSWと他の検出器から情報を受信しコインシデンス処理を行う。

TGC-BWからの受信データフォーマット

Run-2と同様に、Run-3においてもTGC-BWのコインシデンス結果はHPTボードを通じNew

Sector Logicへと G-Link規格を用いて送信される。HPTボードの出力フォーマットを表 3.2に
示す。

Bit 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Wire HITID[2:0] POS H/L Sign R[3:0]

Strip not used HITID[2:0] POS H/L Sign ϕ[2:0]

表 3.2 : HPTボードが出力するデータフォーマット

各ビット情報を表 3.2に示す。
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∆R（∆ϕ）
トラックのR（ϕ）方向の曲がりを表し、Wire（Strip）HPTボードからの出力にのみ含まれ
る。4（3）bitで 0～15（0～7）の値を取る。

Sign

トラックの曲がった方向を表す情報でミューオンの電荷に由来する。

H/L

High-ptコインシデンスが取れたかどうかを表す。HPTボードでコインシデンスが取れた場
合は 1が立つ。

POS

Hit IDで示される領域の情報を更に絞る情報

Hit ID

ミューオンのヒット位置に関する情報。

NSWからの受信データフォーマット

NSWとTGC M3との各セクターの対応関係を図 3.18に示す。1枚の Sector LogicはTGC-BW

の 2トリガーセクター分のデータを読み出し、また粒子が通りうる全ての NSWのセクターから
情報を読み出す事が出来るため、最大 3つの NSWのトリガーセクターからのデータを受信する
ことが出来る。
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Figure 38: The Trigger Sector Segmentation and mapping

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

sTGC

MM
Merge Fanout

SLͲ0
SLͲ1

SLͲ5
SLͲ6

NSW SL

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

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

70 4 Level-1 Muon Trigger

図 3.18 : TGC-BWのピボットプレーンとNSWのセクターを対応させた図。赤線で囲んでいるのがNSW
のセクターである [13]。

NSWから受信するデータフォーマットを図 3.19に示す。受信側の Sector Logicがデータの始ま
りを識別するためのアイドルコード、最大 4本のトラック情報、NSWのセクター ID情報、BCID
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情報から構成されている。トラック 1本のデータフォーマットは図 3.20に従う。トラックの情報
は合計で 24bitの情報のうち、sTGC、マイクロメガスのヒット情報がそれぞれ 2bit、dθが 5bit、
ϕが 6bit、Rが 8bit割り当てられている。sTGChit、MMhitはそれぞれ sTGCとMMにおける
コインシデンス情報であり、sTGCとMMを合わせた 8層の内、コインシデンスが取れた層が多
いほど質の高いトラックであるとして、2-bitにエンコードされて送信される。また∆θは図 3.21

の様に定義され、∆θを用いることで衝突点由来の粒子かどうかを識別することが出来る。ϕ、R

はそれぞれヒット位置の ϕ座標、η座標を表している。NSWの Largeセクターは 2π/12 [rad]の
範囲を覆っており、分解能の目標値が 10 mradであるため (2π/12 [rad])/0.01 rad = 52.3分割さ
れ、データとしては 6-bit（64段階）で表現すればよい。η方向も 1.3 < |η| < 2.4の範囲を覆って
おり、分解能の目標値が 0.005であるため 220分割され、データとしては 8-bit（256段階）で表
現される。
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1 mrad (± 15 mrad full scale) for dq, 10 mrad for f and 0.005 in pseudo-rapidity h. The 2-bit
hit information will provide an indication of track quality with details yet to be defined. One
NSW sector can transmit data for up to 8 tracks. Table 7 also shows the format of the data
transmitted from the NSW trigger electronics to the New Sector Logic. It is comprised of two
IDLE codes for alignment purposes, 3 bytes of data for up to four track segments, the NSW
Sector ID (4 bits) and a BCID number (12 bits) for every LHC bunch crossing (40 MHz). One
2-byte word is transferred after 8b/10b encoding at 320 MHz. Two optical fibres are assigned
to each NSW sector, and the bit rate per link is 6.4 Gb/s. A commercially available standard
serial link is used for the application.

㻲㼕㼑㼘㼐㻦 㼟㼀㻳㻯㻌㼔㼕㼠 㻹㻹㻌㼔㼕㼠 㼐T 㻌㻔㼙㼞㼍㼐㻕 I 㻌㼕㼚㼐㼑㼤 㻾 㻌㼕㼚㼐㼑㼤 㼞㼟㼢

㻺㼡㼙㻌㼛㼒㻌㼎㼕㼠㼟㻦 㻞 㻞 㻡 㻢 㻤 㻝

㻲㼛㼞㼙㼍㼠㻌㼛㼒㻌㼍㻌㼠㼞㼍㼏㼗㻌㼢㼑㼏㼠㼛㼞㻌㼕㼚㻌㻺㻿㼃㻌㻔㻞㻠㻙㼎㼕㼠㻛㼠㼞㼍㼏㼗㻕

㻹㼍㼤㻚㻌㼚㼡㼙㼎㼑㼞㻌㼛㼒㻌㼠㼞㼍㼏㼗㼟㻌㼜㼑㼞㻌㻌㻺㻿㼃㻌㼟㼑㼏㼠㼛㼞㻌㼕㼟㻌㻤㻚

㼃㼛㼞㼐㼟㻌㻔㻝㻢㻙㼎㼕㼠㻕 㼟㼑㼏㼛㼚㼐㻌㼎㼥㼠㼑

㼃㼛㼞㼐㻙㻜 㼏㼛㼙㼙㼍

㼃㼛㼞㼐㻙㻝

㼃㼛㼞㼐㻙㻞

㼃㼛㼞㼐㻙㻟

㼃㼛㼞㼐㻙㻠

㼃㼛㼞㼐㻙㻡

㼃㼛㼞㼐㻙㻢

㼃㼛㼞㼐㻙㻣 㻵㻰㻌㻔㻠㻙㼎㼕㼠㻕

㻰㼍㼠㼍㻌㻲㼛㼞㼙㼍㼠㻌㼒㼞㼛㼙㻌㻺㻿㼃㻌㼠㼞㼕㼓㼓㼑㼞㻌㼑㼘㼑㼏㼠㼞㼛㼚㼕㼏㼟㻌㼠㼛㻌㻿㼑㼏㼠㼛㼞㻌㻸㼛㼓㼕㼏

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻜

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻝

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻞

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻟

㻤㼎㻛㻝㻜㼎㻌㼑㼚㼏㼛㼐㼕㼚㼓㻌㻌㻌㼄㻌㻌㻝㻢㻌㼎㼥㼠㼑㼟㻌㻌㻌㻩㻌㻌㻌㻢㻚㻠㻌㻳㼎㼜㼟

㻮㻯㻵㻰㻌㻔㻝㻞㻙㼎㼕㼠㻕

㼒㼕㼞㼟㼠㻌㼎㼥㼠㼑

㼏㼛㼙㼙㼍

Table 7: Data format. The comma (,) character is defined as an IDLE code for alignment purposes in
the 8b/10b encoding.

4.1.4 The New Sector Logic board

Figure 40 presents a block diagram of the New Sector Logic board. The New Sector Logic
board has three groups of input signals. Two groups will be used to receive R and f coor-
dinates (wire and strip data respectively) from the BW-TGC. These input links will imple-
ment the G-Link HDMP technology as used by the front-end electronics and trigger processor
boards on the BW-TGC that will not be upgraded in Phase-I.

The third group of input signals are used to receive track information from the NSW (R,
f, dq), and additional input ports are introduced as spare inputs for future use, for example
to receive inputs from the new muon inner detectors (EIL4, EE, BIS) covering the region of
1.0 < |h| < 1.3 that are currently being studied.

4.1 Level-1 Muon Endcap Trigger 71

図 3.19 : Sector Logicが受信するデータフォーマット [13]
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1 mrad (± 15 mrad full scale) for dq, 10 mrad for f and 0.005 in pseudo-rapidity h. The 2-bit
hit information will provide an indication of track quality with details yet to be defined. One
NSW sector can transmit data for up to 8 tracks. Table 7 also shows the format of the data
transmitted from the NSW trigger electronics to the New Sector Logic. It is comprised of two
IDLE codes for alignment purposes, 3 bytes of data for up to four track segments, the NSW
Sector ID (4 bits) and a BCID number (12 bits) for every LHC bunch crossing (40 MHz). One
2-byte word is transferred after 8b/10b encoding at 320 MHz. Two optical fibres are assigned
to each NSW sector, and the bit rate per link is 6.4 Gb/s. A commercially available standard
serial link is used for the application.

㻲㼕㼑㼘㼐㻦 㼟㼀㻳㻯㻌㼔㼕㼠 㻹㻹㻌㼔㼕㼠 㼐T 㻌㻔㼙㼞㼍㼐㻕 I 㻌㼕㼚㼐㼑㼤 㻾 㻌㼕㼚㼐㼑㼤 㼞㼟㼢

㻺㼡㼙㻌㼛㼒㻌㼎㼕㼠㼟㻦 㻞 㻞 㻡 㻢 㻤 㻝

㻲㼛㼞㼙㼍㼠㻌㼛㼒㻌㼍㻌㼠㼞㼍㼏㼗㻌㼢㼑㼏㼠㼛㼞㻌㼕㼚㻌㻺㻿㼃㻌㻔㻞㻠㻙㼎㼕㼠㻛㼠㼞㼍㼏㼗㻕

㻹㼍㼤㻚㻌㼚㼡㼙㼎㼑㼞㻌㼛㼒㻌㼠㼞㼍㼏㼗㼟㻌㼜㼑㼞㻌㻌㻺㻿㼃㻌㼟㼑㼏㼠㼛㼞㻌㼕㼟㻌㻤㻚

㼃㼛㼞㼐㼟㻌㻔㻝㻢㻙㼎㼕㼠㻕 㼟㼑㼏㼛㼚㼐㻌㼎㼥㼠㼑

㼃㼛㼞㼐㻙㻜 㼏㼛㼙㼙㼍

㼃㼛㼞㼐㻙㻝

㼃㼛㼞㼐㻙㻞

㼃㼛㼞㼐㻙㻟

㼃㼛㼞㼐㻙㻠

㼃㼛㼞㼐㻙㻡

㼃㼛㼞㼐㻙㻢

㼃㼛㼞㼐㻙㻣 㻵㻰㻌㻔㻠㻙㼎㼕㼠㻕

㻰㼍㼠㼍㻌㻲㼛㼞㼙㼍㼠㻌㼒㼞㼛㼙㻌㻺㻿㼃㻌㼠㼞㼕㼓㼓㼑㼞㻌㼑㼘㼑㼏㼠㼞㼛㼚㼕㼏㼟㻌㼠㼛㻌㻿㼑㼏㼠㼛㼞㻌㻸㼛㼓㼕㼏

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻜

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻝

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻞

㼠㼞㼍㼏㼗㻙㻟

㻤㼎㻛㻝㻜㼎㻌㼑㼚㼏㼛㼐㼕㼚㼓㻌㻌㻌㼄㻌㻌㻝㻢㻌㼎㼥㼠㼑㼟㻌㻌㻌㻩㻌㻌㻌㻢㻚㻠㻌㻳㼎㼜㼟

㻮㻯㻵㻰㻌㻔㻝㻞㻙㼎㼕㼠㻕

㼒㼕㼞㼟㼠㻌㼎㼥㼠㼑

㼏㼛㼙㼙㼍

Table 7: Data format. The comma (,) character is defined as an IDLE code for alignment purposes in
the 8b/10b encoding.

4.1.4 The New Sector Logic board

Figure 40 presents a block diagram of the New Sector Logic board. The New Sector Logic
board has three groups of input signals. Two groups will be used to receive R and f coor-
dinates (wire and strip data respectively) from the BW-TGC. These input links will imple-
ment the G-Link HDMP technology as used by the front-end electronics and trigger processor
boards on the BW-TGC that will not be upgraded in Phase-I.

The third group of input signals are used to receive track information from the NSW (R,
f, dq), and additional input ports are introduced as spare inputs for future use, for example
to receive inputs from the new muon inner detectors (EIL4, EE, BIS) covering the region of
1.0 < |h| < 1.3 that are currently being studied.

4.1 Level-1 Muon Endcap Trigger 71

図 3.20 : NSWで再構成されるトラック 1本分の情報 [13]。NSWは合計 24-bitの情報を図 3.19に従って
送信する。

z

Δθ

座標中心実際の衝突地点

カロリメーター等の 
物質量の多い場所

物質による多重散乱

NSW

図 3.21 : ∆θ の定義。NSW上で再構成された飛跡の中心と ATLAS検出器の座標中心を結んだ直線と、
NSW上で再構成された飛跡の傾きのずれを示す物理量。

Sector Logicは 1トリガーセクター当たり、トリガー判定候補のトラック情報を 3本に絞って
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MuCTPiへと送信する。1枚の Sector Logicは 2トリガーセクターを担当するので、最大 6本の
トラックを選別する必要がある。NSWから受信する段階では 6本よりも多くのトラック情報を受
け取る必要があり、現在の開発段階では、NSWの 1トリガーセクターから 8トラック分の情報が
Sector Logicへと送られてくる事になっている。

RPC BIS 7/8からの受信データフォーマット

図 3.9に示すBIS 7/8の位置に、図 3.22に示すRPCとMDTが新たにRun-3から配置される。
BISの位置には衝突点に近い側から順に番号が振られており、BIS1から BIS8まで存在し Run-2

まではMDTのみ配置されていた。Run-3からは BIS 7と BIS 8の位置に RPCが導入され、ま
た BIS 7と BIS 8に配置されているMDTも sMDTに置き換えられる。特に RPC BIS 7/8は、
1.03 < |η| < 1.33の範囲で TGCとのコインシデンスを取ることによりレベル 1エンドキャップ
ミューオントリガーのトリガーレート削減に貢献することが出来る。そのため、バレル領域に設
置されるがエンドキャップミューオントリガー用の検出器として用い、検出器情報をGTX通信で
Sector Logicに送る。データフォーマットを図 3.23に示す。

図 3.22 : BIS 7/8に配置される RPCと sMDTの構成概要。

Words (16 bit)
Word-0
Word-1
Word-2
Word-3
Word-4
Word-5
Word-6
Word-7

Field deta dphi 2/3 flag reserved
Num. of bits 3 3 2 4

eta layer phi layer
BIS7 48 3 64 3
BIS8 16 3 64 3

Bits
eta index 6
phi index 6

deta 3
dphi 3

2/3 flag 2

eta difference between two farest layers (-3 to 3)
phi difference between two farest layers (-3 to 3)
Layer 1&2=00, Layer1&3=01, Layer2&3=10, Layer1&2&3=11

Reason of bit assignment per candidate

Version 0 (DRAFT) - 24 March 2017

Format of a candidate information in RPC BIS7/8 PAD trigger logic board (24 bit/candidate)

from
(48+16) = 64 channels
64 channels

2/3 coincidence should be taken in PAD trigger logic board.

6 6

(BIS7 & BIS8) = 1 station = 1 PAD trigger logic

3-layers (eta) + 3-layers (phi)
2.5 cm/strip for eta, 3.5 cm/strip for phi

Number of channels in BIS7/8 (not defined yet)

candidate-3
CRCBCID

8b/10b encoding x 16 bytes = 6.4 Gbps

phi indexeta index

candidate-1
candidate-2

first byte second byte
Data format from RPC BIS7/8 PAD trigger logic board to Endcap Sector Logic

comma comma
candidate-0

図 3.23 : RPC BIS 7/8から Sector Logicへ送られてくるデータフォーマット。

EIL4からの受信データフォーマット

Run-3から EIL4の位置にTGCを導入し、TGC－ BWとのコインシデンスを取ることでレベ
ル 1エンドキャップミューオントリガーのトリガーレート削減に貢献する。G-Link通信を用いて
Sector Logicにデータを送信する。
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タイルカロリメーターからの受信データフォーマット

Sector Logicが Tile D-layerからの信号を Tile Module Digitizer Board（TMDB）から受信す
る際のデータフォーマットを図 3.24に示す。TMDBはボード番号、CableはTMDBのファイバー
に割り当てられた番号、Modは 3-bitを用いてどのカロリメーターの層からの情報であるかを表
しており、D5層のみであれば 0、D6層のみであれば 1、D5層と D6層を使用していれば 2とす
る。また Commaはコントロールワードと呼ばれ、受信側の Sector Logicがデータの始まりをア
ライメントするために使用するものである。

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

8b/10b encoding x 4 bytes = 1.6 Gbps

Bits
BCID 4
TMDB 4
Cable 2
Mod0 3
Mod1 3
Mod2 3
Mod3 3
Comma 8

The TMDB-decisioned bits are assigned as

ModX

Interface from Tile-Module-Digitizer-Board (TMDB)
 to Phase-1 Endcap Sector Logic board

2

Cable[1:0]Mod0[2:0]Mod1[2:0]Mod2[2:0]Mod3[2:0]0

Second Byte

Fiber (Output port) number at TMDB

Main points for the Phase-1 upgrade

・The cable mapping and module numbering will be unchanged since Run-2.

・Data format consists of four 3-bit decisioned bits, the board and cable number, BCID for the timing alignment,
 and a control word (K28.5) for word alignment of GTP.

・G-Link emulator is removed from TMDB. TMDB sends data by GTP of 1.6 Gbps (see below).

D5+D6
1 0

D6 D5

TMDB board ID
Lower 4 bits of Bunch crossing ID counted by TMDB
Description

・The TMDB will have only one threshold for trigger decision (had two thresholds).

First Byte

Comma (K28.5)BCID[3:0]

Words (16 bit)

Data format from Tile-Module-Digitizer-Board to Phase-1 Endcap Sector-Logic board

Data contents

TMDB[3:0]

K28.5: Control word for word alignment of GTP
TMDB-decisioned bits for 4th module
TMDB-decisioned bits for 3rd module
TMDB-decisioned bits for 2nd module
TMDB-decisioned bits for 1st module

Junpei Maeda

Version 1.0
26 January 2018

ATL-DA-ES-0001

work in progress
Contact:
Status:

図 3.24 : Sector Logicが TMDBから受信するデータフォーマット [14]。

MuCTPiとの通信

図 3.25 : Run-3で導入されるMuCTPiボードの写真。

Sector Logicはトリガー判定結果をシリアル化して、MuCTPiへ送信する。図 3.25にボードの
写真を示す。また、送信データフォーマットを図 3.26を示す。Muon Candidate1から 4まで示さ
れているブロックには、トラック 1本につき 16-bitで、計 4本のトラック候補の情報が格納され
る。この様にMuCTPiへは L1判定結果のRoIの位置（＝RoI番号）と運動量閾値、そしてフラ
グが送られ後段のHLTで精密にトリガー判定が行われる。
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be deducted from the measured value, for the latency in the optical fibres. Therefore the 

latency is ≈ 113 ns, which corresponds to ≈ 4.5 BCK period. 

 

 

Muon Trigger Sector Logic - MUCTPI Test Pattern Proposal 
16-bit word Upper-byte Lower-byte 
  15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 Muon Candidate 1 

1 Muon Candidate 2 

2 Muon Candidate 3 

3 Muon Candidate 4 

4 Global flags BCID 

5 CRC-8 0xFD (K29.7) 

6 0xC5 (D5.6) 0xBC (K28.5) 

7 0xC5 (D5.6) 0xC5 (D5.6) 

                 
Observations:                
 1) 8b/10b encoding is enabled         

 2) 16-bit word 0 is sent first      
K character 

enabled 

 3) LSB bit is sent first (default for Xilinx)   
K character 

disabled 
 
Figure 1 - SL-MUCTPI Data Format 

 

  

図 3.26 : Sector LogicからMuCTPiへの送信データフォーマット [17]。

New Sector Logicの実装

前述したようなデータ通信を行うために、図 3.27に示した様に Sector Logicは 9U規格のVME

ボード上に実装した。GTX規格とG-Link規格で各検出器からの情報を読み出し、それらを用い
たトリガー判定結果はGTX規格を用いてMuCTPiへと送信する。FPGAへのトリガーロジック
の書き込み、各レジスタへの設置値の書き込みや読み出しはVMEバスを経由して行うことが出来
る。16ピンのフラットケーブル用のポートも持っており、TTC信号の受信のための用いる。さら
に、バーストイベントのモニター用に LEMO規格のアウトプットポートも実装されており、また
Sector Logicのデバッグ用に使用する事が出来る。データ読み出し用に、KEK Open-Itが開発し
たイーサネットと FPGAを接続するための SiTCP技術を採用しており、VMEボード上に実装さ
れているRJ-45コネクターを介しイーサネットによってデータを後段のシステムへと送信する。

GTX ×12

G-Link ×7

LEMO

16ピンコネクター

RJ-45コネクター

VMEバス

FPGA BPI CPLD

NSW
RPC BIS 7/8

❖ 受信

❖ 送信
MuCTPi

❖ 受信
TGC-BW
EIL4

Tile D-layer

図 3.27 : Sector Logicのデータ通信の概要。

データ通信の制御のための Sector Logicに採用されている集積回路について以下で説明する。

FPGA（Field Programmable Fate Array）
ユーザー自身がアプリケーション用回路を自由に変更することが出来る [20]。Xlinx 社の
Kintex-7 Series FGPA、XC7K325Tを実装しており、レベル 1エンドキャップミューオント
リガーのトリガーロジックはこの FPGA上に実装される [2]。XC7K325Tは高速シリアル・
トランシーバーのGTXを搭載しており、最大 12.5 Gbpsの通信速度でのシリアル通信が可
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能である。

CPLD（Complex Programmable Logic Device）
不揮発性の性質を持っており、VMEバスを用いた制御のために実装されている。電源投入
後の FPGAへの書き込み制御、VMEバスを用いた通信を行う事が出来る。

BPI（Byte-write Peripheral Interface）
不揮発性のメモリであり、FPGAの回路情報を保存しておくことが出来る。CPLDからコ
ントロールする事で、電源投入時に FPGAに情報を高速で書き込む事が出来る。
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第4章 新検出器を用いたトリガーロジック改良に
よる不感領域削減

3章で述べたように、Run-3からNSWが導入される。今までレベル 1エンドキャップミューオ
ントリガーに対して不感領域であった部分を回復するロジックを考える事ができる。本章ではそ
の効果の検証を行い、その結果について述べる。

4.1 現行のLevel-1エンドキャップミューオントリガーの不感領域
運動量が pT>20 GeVを満たしたミューオンに対して発行されるレベル 1ミューオントリガー

（L1 MU20）の場所依存性を図 4.1(b)に示す。特に、図 4.1(b)中に黒の四角で囲っている、TGC

が置かれているフォーワードトリガーセクター領域の 1.92 < |η| < 2.42の範囲に周期的にトリガー
効率が悪くなっている場所が確認できる。
TGCのM1、M2、M3には図 4.1(a)で示すように、MDTシステムで使用される位置補正用の

レーザーアライメントのための穴 (アライメントホール)が空いている領域が存在する。ミューオ
ンがM2もしくはM3のアライメントホールを通過した場合、low-ptコインシデンスが取れずこ
の事象によるトリガー発行は行われないが、M1のアライメントホールを通過し、M2、M3にヒッ
トを残すような軌道をミューオンが取った場合は low-ptコインシデンスによるトリガー発行が行
われる事になる。pT > 20GeVの様なミューオンに対しても low-ptコインシデンスしか計算でき
ないので、アライメントホールの存在する領域でトリガー効率が下がってしまい、アライメント
ホールの位置に対応するように周期的にトリガー不感領域が生じてしまう。

The TGC-BW trigger hole 7

❖The current Level-1 trigger efficiency 
■ The trigger holes are seen due to alignment holes for MDT. 

■ When muons pass through the alignment hole of triplet layer, the 3-station 
coincidence can not be satisfied. 

❖This inefficiency may be recovered by the NSW coincidence, 
instead of M1. 
■ My study uses the CSC information instead of NSW to design the trigger logic.
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(a) 1.9 < |η| < 2.42の領域のアライメントホー
ル

The TGC-BW trigger hole 7

❖The current Level-1 trigger efficiency 
■ The trigger holes are seen due to alignment holes for MDT. 

■ When muons pass through the alignment hole of triplet layer, the 3-station 
coincidence can not be satisfied. 

❖This inefficiency may be recovered by the NSW coincidence, 
instead of M1. 
■ My study uses the CSC information instead of NSW to design the trigger logic.
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(b) L1 MU20のトリガー効率の場所依存性

図 4.1 : TGC-BWのフォーワード領域（1.9 < |η| < 2.42）に存在するアライメントホールの概観 (a)、ア
ライメントホールがトリガー効率にどの様に影響するか (b)を示した。

アライメントホールを通過した事象は運動量閾値 pT>4 GeV（L1 MU4）しか満たさなかった
低エネルギーのミューオンとして判定されてしまい、トリガーレートを抑えるためプリスケール
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が掛けられる可能性がある。高エネルギーミューオンに対してのトリガーは、予想されている重
い新粒子の崩壊によって生じるような新しい物理事象に感度を持っており、物理事象探索にとっ
て重要なトリガーである。L1 MU4と判定されると新物理探索に対するアクセプタンスを損なう
事になってしまうため、この様なトリガー不感領域は削減される必要がある。TGCフォーワード
領域の 1.9 < |η| < 2.42の範囲をトロイド磁場の内側で覆っている検出器は精密測定検出器である
CSCであり、前述のような TGC-BW上のトリガー不感領域を補完する事が出来なかった。しか
し Run-3では NSWが TGCフォーワード領域を磁場の内側から覆っており、トリガー用検出器
としても用いることができるようになるので、NSWのヒット情報とのコインシデンスを取ればト
リガー不感領域の削減が期待できるのではないかと考えた。そこで、本章ではTGC M1にヒット
を残さなかった事象に対して、NSW上に同一粒子に起因すると考えられるヒット情報を要求する
ことで不感領域の削減を試み、トリガー不感領域回復のためのロジックと結果について報告する。

4.2 NSWとの位置マッチングを用いたリカバリーロジック
4.2.1 トリガー不感領域削減のためのロジック

本研究で考えている不感領域削減のロジックを適用すべき事象は、運動量 pT>20 GeVを持っ
ているミューオンのうちTGC M1のアライメントホールを通過し、low-ptコインシデンスしか処
理できなかった事象である。NSWに同一粒子に起因すると考えられるヒット情報があった場合、
TGC-BWのコインシデンス結果が low-ptコインシデンスまでしか処理できなかったが、それは
アライメントホールを通過したためである、と処理し直し適切なトリガー判定を行うようにする。
TGC M1にヒットを残す低い運動量のミューオンも low-ptコインシデンスしか処理できない事象
になるが、NSWとTGC-BWとのコインシデンスウィンドウを定義する事で低い運動量を持って
いるミューオンを誤って回復せずに、pT>20 GeVの事象のみを回復する。以上のロジックの概要
を図 4.2に示す。
NSWはまだ導入されていないため、実際のデータを用いて本ロジックを評価する事はできな

い。そこで本研究ではまず、モンテカルロシミュレーションによって作られた擬似的なデータを
用いてトリガーロジックの開発を行った。
レベル 1トリガー判定時点で用いられるトリガー情報の最小単位である RoI毎にコインシデン

スウィンドウが定義されている。アライメントホールの影響を受け、low-ptコインシデンスしか
処理することのできない RoIが TGCにどの様に分布しているのかを確認した。影響のあるアラ
イメントホールを通過したミューオンは high-ptコインシデンスが取れないので、NSWとのコイ
ンシデンスを考えることにより、衝突事象由来のイベントである事を保証する。このようにして、
TGC 3ステーションでコインシデンスを取れなかった事象に対して回復ロジックを設ける領域を
限定しておく。まず、現在のデータでアライメントホールを通過したことによりトリガー効率が下
がってしまっているRoIを探す。また、アライメントホールを通過した事象に対して、New Small

Wheelに残されたヒット情報と位置マッチングが取れる事を要求する。ここで位置マッチングと
は、衝突点と該当する RoIを結んだ直線と、衝突点と NSWのヒットを結んだ直線とを比較し、
|∆η| = |ηTGC−BW − ηNSW| < 0.8、|∆ϕ| = |ϕTGC−BW −ϕNSW| < 0.8を満たすかどうかを判定し、
これらの条件を満たした場合に、該当する RoIへのヒットとこの NSWへのヒットは同じ粒子に
起因すると考える事である。この位置マッチングが取れたイベントは、L1 MU20を通過している
と考える。
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Figure 2: Schematic side view of the ATLAS muon spectrometer depicting the naming and
numbering scheme; top: sector with large chambers; bottom: sector with small chambers.
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y

z

アライメントホールを通過
同じミューオン由来の 
ヒットがある

NSW

図 4.2 : NSWと TGC-BWのコインシデンス概要。TGC-M1のアライメントホールを通過したミューオ
ンに由来すると考えられる NSW上のヒットを探し、該当するヒットが存在すればアライメント
ホールを通過したミューオンであると処理し直す。

4.2.2 コインシデンスウィンドウの定義

NSWとのコインシデンスロジックのために、dη : dϕのコインシデンスウィンドウを定義する
必要がある。以上のロジックを検証するために、まずTGC-BWとNSWのヒットとの∆η,∆ϕ分
布を見る。その後に、L1 MU20に対してリカバリロジックを適応して回復の見込めるトリガー効
率を示す。さらに考案した新ロジックによるトリガーレートの増加分を見積もるため、実データ
を用いた解析を行うが、その際にはNSWがまだインストールされていないため、代わりに CSC

検出器を用いたリカバリーロジックになることに留意する。

4.3 アライメントホールによる影響をうけるRoI

TGC-BWのM1を図 4.3に示す様に、トリガーセクターは 1～24番と番号が割り振られている。
まず初めに、どの RoIに対してアライメントホールによる影響が及んでいるかを知るために、モ
ンテカルロシミュレーションを用いて生成したデータを使った解析を行った。用いたシミュレー
ションデータはイベント中に 1本のみミューオンが発生し検出器を通過する事象であり、運動量が
20GeV、40GeV、100GeVのサンプルが存在する。このMCサンプルは、2-sationコインシデン
スのみでMU4を発行するトリガーメニューを採用していた期間のものであるため、ここでアライ
メントホールを通過したと考えられるイベントは SLコインシデンスまで通過するが、Level-1ト
リガー発行時点で L1 MU20にならなかったものと考える事ができる。
pT=20 GeVの運動量を持つミューオンを発生させたシミュレーションデータを用いて、どの

RoIが影響を受けるかを図 4.4示す。アライメントホールの影響を受け、L1 MU20の発行が出来
ていない箇所はトリガーセクター 2,5,8,11,14,17,20,23に位置するRoI24、25、28、29番であると
分かった。以下では該当するRoIにのみリカバリーロジックを適用する。また、アライメントホー
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図 4.3 : TGC-BW M1 Aサイドの概要図。ピンク色の枠線で囲んだ部分が Forward領域であり小さく四
角で囲まれた部分がアライメントホールを示す。

ル１つに対して、4つのRoIが影響を受ける理由は、M1のアライメントホールとM3の距離があ
るため、アライメントホールが影響を与える領域がM3上に射影した時に大きく見えてしまうこ
と、ミューオンの電荷によりアライメントホールを通過する軌道が上下に分散するので 4つのRoI

に影響が出てしまうと考えられる。

4.4 TGC-BWとNSWのヒットの dη, dϕ分布
運動量 20 GeV以上のミューオンに対して本ロジックの考察を行うため、 TGC-BWとNSWと

のコインシデンスウィンドウを考える。ここで定義するコインシデンスウィンドウはTGC M3で
判定された RoIの中心とATLAS検出器原点を結んだ直線の座標である（ηBW , ϕBW）と、NSW

上にミューオンが残したヒットの座標（ηNSW, ϕNSW)の差（dη, dϕ）の分布であり、次式の様に表
される。

dη = ηBW − ηNSW (4.1)

dϕ = ϕBW − ϕNSW (4.2)

エンドキャップトロイド磁場通過の前後でのヒット情報の比較であるので、精密に 0にはならず
dη, dϕはある大きさを持った分布になる。
まず L1 MU20の閾値を考えるので運動量が 20GeV以上のミューオンでは磁場ではほとんど

曲げられないため、NSWとのヒット位置との差もそれほど大きくはならないと考えられる。各
RoIに対してこれらのヒット位置の差をプロットした結果を図に示す。20, 40, 100GeVのシング
ルミューオンのシミュレーション結果を重ね合わした分布を図 4.5に示す。
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(a) Aサイドにおけるアライメントホールの影響があ
る RoI
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(b) Cサイドにおけるアライメントホールの影響があ
る RoI

図 4.4 : 色の濃くなっている部分がアライメントホールの影響を受け、コインシデンスを正確に取ること
の出来なかった領域を示している。

運動量 20 GeV、40 GeV、100 GeVを持ったミューオンのモンテカルロシミュレーションサン
プルを用いて、各運動量における TGC-BWと NSWの dη : dϕの分布を見る。20 GeVのミュー
オンによるコインシデンスウィンドウでは上下に分かれた構造を持っており、運動量が高くなる
に従って図の中心へとシフトしていくようなプロットになっている。これはトロイド磁場によっ
て曲げられるミューオンの軌道が電荷によって上下に分かれるためであり、運動量が高くなるに
従って曲がりにくくなり、コインシデンスウィンドウも中心へと寄っていく分布を取る。
つまり、この範囲にあるイベントは 20GeV以上の運動量を持つイベントであると考える事がで

きる。
NSWからのヒット情報は ϕ方向には最大 3セクター分、η方向には最大 η = 1.02～2.42の幅の

情報を Level-1トリガー判定に使用することができる。その為、まず条件を決めるために最大の領
域を見ている。この領域でなるべく多くのヒット情報を含むための dη − dϕカットの条件を決め
た。そしてTGC-BWのヒット情報とNSWのヒット情報の位置の差が、この領域内に入っていれ
ば同一粒子に起因する飛跡情報であるとする。

4.5 新ロジックによるトリガー効率の改善
NSWとコインシデンスを行わない場合のトリガー効率の分布を図 4.6aに、定義したコインシ

デンスウィンドウを用いて TGC-BWと NSWとのコインシデンスを計算した結果を図 4.7に示
す。図 4.6aと図 4.6bを比較すると、不感領域の大きさが小さくなっている事が読み取れるが、未
だ不感領域とみられる周期的な構造も読み取れる。これは、本ロジックでトリガー効率を回復し
た領域は TGC M1の持っているアライメントホールに対応する領域であり、TGC M2とM3が
持っているアライメントホールに由来するトリガー不感領域は回復出来ていない。そもそもTGC

M2とM3上にヒットを残さなかった場合、つまり TGC M2もしくはM3のアライメントホール
を通過したイベントに対して low-ptコインシデンスを計算する事が不可能であるため、その様な
事象は記録する事ができないからである。
また、コインシデンスを取らなかった場合と、取った場合との比を計算した結果を図 4.7に示

す。図 4.7中で赤く示されている部分が、TGC-BWとNSWのコインシデンスによって回復でき
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図 4.5 : TGC-BWとNSWとのヒット位置の差を計算した時のヒットマップ。縦軸は η方向のヒット位置
の差、横軸は ϕ方向のヒット位置の差を表す。
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た部分を示しており、アライメントホールによって不感領域となっていた領域に対して回復を試
みることが出来たことを示している。
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(a) 回復前のトリガーレート
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(b) 回復後のトリガーレート

図 4.6 : 回復前後のトリガー効率の分布図
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図 4.7 : 回復前のトリガーレート/回復後のトリガーレートを計算した結果

また、本ロジックを導入する前とした後の、TGCフォーワード領域のトリガー効率を図 4.8に
示す。ここではトリガー効率は次のように定義される。

注目する運動量閾値を超えているミューオンの数
全てのオフラインミューオンの数

ここでオフラインミューオンとは、全てのトリガー処理が終了した後にオフラインで再構成され
たミューオンの事を指す。また、トリガー効率を運動量の関数として計算したグラフを Turn-on

Curveと呼び、理想的には、注目している運動量閾値より運動量が低い領域ではトリガー効率は
0 %、高い領域では 100 %となる様な形のグラフになることが望ましい。実際には検出器のアクセ
プタンス・分解能の限界があるために、閾値以下の運動量を持つミューオンに対して誤ってトリ
ガーを発行したり、閾値以上にも関わらずトリガー発行が行えなかった場合もある。各プロット
は上下二段に分かれており、上段のプロットは赤い点がNSWとコインシデンスを取る前、青い点
が NSWとコインシデンスを取った後を示している。また下段ではコインシデンスを取る前後の
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トリガー効率の比をとっており、1を上回っている場合はコインシデンスを取った後のトリガー効
率のほうが大きいことを示している。このことから、NSWとのコインシデンスによりトリガー効
率が回復できていることが分かる。
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図 4.8 : リカバリーロジックを適用し、TGCの覆っている全領域でトリガー効率を計算した結果。赤色が
TGC-BW単体でのコインシデンス結果、青色がNSWともコインシデンスを取った結果を表して
いる。また下段は回復前と回復後のトリガー効率を表している。

4.6 新ロジックによるトリガーレートへの影響
本解析方法は、これまで L1 MU20が発行されなかった事象に対して、コインシデンスを用いる

ことでトリガー効率を回復しようとするロジックであるため、それによりトリガーレートがどれ
だけ上昇するかを評価する必要がある。モンテカルロ・シミュレーションによるデータでは、背
景事象が正確に含まれていないためトリガーレートの見積もりには実データを用いて評価を行う。
現在のRunで用いられているトリガーロジックでは、運動量 4 GeV以上のミューオンに対して発
行される L1 MU4にもM1ストリップの 1/2コインシデンスを要求しているので、アライメント
ホールを通過したイベントはそもそもトリガー発行が行われずイベントの記録がそのミューオン
自体では行われない [21]。そこでM2、M3のみでトリガー処理をしていたランで取得したデータ
を用いた。
また、実際は Level-1トリガーとHLTが発行されて初めてデータの記録がなされる。今回のよ

うに Level-1トリガーのみのパフォーマンスを調査する場合には普段使用しているトリガーチェイ
ンでは、HLTのトリガー効率や、オフラインの再構成の効率に影響されてしまい純粋にLevel-1ト
リガー単体のトリガーレートの評価ができない。そこで、実データを用いたトリガーレートの研
究には pass-throughトリガーと呼ばれるトリガーチェインが使用される。このトリガーは Level-1

トリガーの発行のみを要求し、HLTトリガーの判定は行わずイベントの取得を行うため、Level-1

トリガーのパフォーマンス単体の研究の為のトリガーデータである。
今回はHLT noalg L1MU4と呼ばれるトリガーチェインで取得されたデータを用いた。このデー

タは L1 MU4が発行されたことのみを要求しており、L1 MU4がエンドキャップ部かバレル部で
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発行されたかの指定は行っておらず、ATLAS検出器のどこかでMU4が発行された場合にデータ
が記録される。これによりアライメントホールを通過した事象もMU4と判定され取得される事に
なる。トリガーレートの評価方法を説明する。

1. まず TGC-BWが L1 MU20と判定した事象数を記録する。

2. 次に、L1 MU20と判定されなかった事象のうち、注目しているトリガーセクターとRoIの
ヒットの事象を探す。

3. 該当する領域のヒットが存在した場合、アライメントホールによって low-ptコインシデン
スが取れているが high-ptコインシデンスが取れていない事象であるかを判定する。

4. 以上の条件を通過した事象に対して、CSC検出器とのマッチングを考える。

5. マッチングが取れた場合、L1 MU20として数え直す。

NSWは Run-3から導入されるため、ここでは 1.9 < |η| < 2.42の範囲を覆っている CSCを
NSWに見立ててリカバリーロジックを考察した。TGC-BWとNSWのコインシデンスではなく、
TGC-BWと CSCのオフラインで再構成されたセグメントの情報を用いて定義したコインシデン
スウィンドウを用いて評価した。
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図 4.9 : L1 MU20のトリガーレート。青が回復前、黄色がリカバリーロジックをかけた後。

以上の条件で解析した結果を図 4.9示す。青色で示された分布は Run-2における L1 MU20を
発行した RoIの分布を表している。本ロジックを用いた場合、黄色に示されている分布に相当す
るトリガーレートが増加する事になり、その量は現在のRun-2におけるトリガーレートに対して
1.36%の上昇であると分かった。つまり、NSWを用いることによりトリガーレートに大きな影響
を加える事なくアライメントホールによる不感領域の削減を行えることが分かった。
また、NSWを用いたコインシデンスロジックを導入すれば、青色の分布の削減が可能になると

予想できる。そこで、本ロジック導入がどれだけのトリガーレートの増加に繋がるかを更に正確
に見積もるためには、Run-3で実データを用いた更なるコミッショニングが必要となる。
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第5章 レベル1エンドキャップミューオントリ
ガー用データ読み出しシステムの開発

3章で述べたように、レベル 1エンドキャップミューオントリガーはRun-3では新しいミューオ
ン検出器であるNew Small Wheel（NSW）を導入し、良い位置分解能、角度分解能の情報を扱う
事によってフェイクトリガーの削減を狙う。NSWからのデータは情報量が多いため、Run-2まで
で読み出していたよりも大きなサイズのデータを扱う必要が生じる。Sector LogicはNSWからの
情報を GTXで受信し、レベル 1トリガーが発行されたイベントの情報を後段のデータ読み出し
システムである ReadOut Driver（ROD）へと送信する。しかし、Run-2までで用いられている
RODでは Run-3からの増加する情報量に対処できないため再開発が必要である。Run-2のハー
ドウェアベースのシステムをそのまま開発し直すだけの期間が残されておらず、データ読み出し
システムをデータ取得中に細かなデバッグ・改良できることが望ましいため、Run-3からはレベ
ル 1エンドキャップミューオントリガー用に新たにソフトウェアベースのデータ読み出しシステム
（Software-based ROD：SROD）の開発に着手した。SRODは ATLAS全体のデータ取得の枠組
みであるATLAS Trigger/DAQシステム（TDAQシステム）に則って動作するシステムである。
ハードウェアベースのシステムと遜色の無い処理性能を実現し、かつソフトウェアベースのシス
テムである利点を十分に活かしたシステム構築を行う必要がある。本章では SRODシステムの概
要と性能評価の詳細を述べる。

5.1 ATLAS Trigger/DAQシステム
ATLAS実験では、3章で記述したように、トリガー発行のための処理系統と、トリガー発行が

なされた検出器情報を記録するためのデータ読み出し系統がある。特にデータ読み出し系統ではオ
フラインでの物理解析に必要な検出器の情報を記録するためのデータフローを備えており、また
トリガーデータも記録している。読み出したトリガーデータを用いてトリガー発行の状況や検出
器の状態などをモニタリングすることで、データロスを避け、また不要な事象を極力削減する。極
力なくすために非常に重要である。レベル 1エンドキャップミューオントリガーに関するデータフ
ローを図 5.1に示す。まずセクターロジックは担当する検出器からの情報を全て読み出し、Level-1

Accept（L1A）信号が分配される（衝突から 2.5µsec以内）まで保存しておく。L1A信号を受信
すると、セクターロジックは ReadOut Driver（ROD）と呼ばれるデータ読み出しシステムへと
データを送信する。RODはデータを受信すると、定められたデータフォーマットにイベントビル
ディングを行い、後段のデータ収集システムである ReadOut System（ROS）へとデータを送信
する。RODは各検出器グループによってそれぞれ独自に実装されており、ROSはそれらのROD

からのデータを一つにまとめハイレベルトリガーの処理に使用できる形式で保持しておく。ROD

とROSの間の通信規格はATLAS全体で統一されており、CERNが独自開発した S-LINK規格と
呼ばれる通信規格を用いる [22]。ハイレベルトリガーを通過した情報は後段の Sub-Farm Output

（SFO）へとデータを送信し、最終的に CERNの用意しているストレージへとデータが書き込ま
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図 5.1 : レベル 1エンドキャップミューオントリガーに関するデータ読み出し系統の流れ。点線矢印で示し
ているデータフローは、3章で述べたトリガー処理に関する流れであり、赤色の矢印で示したデー
タフローは、レベル 1エンドキャップミューオントリガー用のデータ読み出しの流れである。

れる [23]。

5.1.1 トリガーデータ読み出しシステム

ReadOut System（ROS）

ラックマウントサーバーPC上で実装されているソフトウェアシステムであり、RODからのデー
タをハイレベルトリガーの処理のために一時的にデータを保持する [23]。ハイレベルトリガーはレ
ベル 1トリガーを通過したイベントに該当するデータをROSから読み出し、それらを用いて詳細
に運動量の判定を行いトリガー処理を行う。
Run-1では、4UのサイズのラックマウントサーバーPC上でROSを作動させており、各PCに

は最大 4枚の 64-bitの PCIカードである ROBINカードが実装されていた。また各 PCにはデュ
アルポートの 1Gbpsのネットワークカードを実装しており、TDAQのデータ収集用のネットワー
クと接続していた。Run-2では、各検出器の読み出しチャンネル数の増加に伴い、また計算機室
のラックの数には限界があるため、単にROSを増やすのではなく、新たに性能を向上させたシス
テムへとアップグレードした。Run-2からのROSはこれまでのROBINカードではなく、新たに
PCI-Expressに対応した RobinNPと呼ばれるカードを使用しており、1枚の RobinNPカードで
12チャンネルの読み出しが可能となっている [24]。この RobinNPカードは 1台の ROSに最大 3

枚実装している。図 5.2にRobinNPのプロトタイプを示す。

受信用ポート QSFP× 3

PCI-Express 8レーン 200MB/link

表 5.1 : RobinNPに実装されているインターフェース [24]
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図 5.2 : PCIExpressカードに対応した RobinNPカード

Sub-Farm Output（SFO）

ハイレベルトリガーを通過したイベントを受信し、CERNの記録用のストレージへとデータを
送るシステムである。CERNのストレージへと繋がるネットワークに不具合が生じ、イベントを
ロスする事を防ぐために SFO自体にも大容量のディスクが存在し、自身のディスクに書き込んだ
上で記録用ストレージへの送信を行う。ROSから SFOを介しデータを記録するまでのネットワー
クの概要を図 5.4に示す。

5.1.2 ハイレベルトリガー発行に関するデータ処理

レベル 1トリガーが発行されてから、イベント保存に至るまでの流れを図 5.3に示す。まず、
レベル 1トリガー判定結果（RoI番号と運動量閾値）を RoI Builder（RoIB）が受け取る。現行
の RoIBはソフトウェアベースで実装されており専用のサーバー PC上で動作させている。CTP

からレベル 1トリガー判定結果を受け取り、イベントフラグメントをまとめて HLT Supervisor

（HLTSV）へと送信する。HLTSVはレベル 1トリガーの判定結果を基に処理すべきイベントを読
み出し、ギガビットイーサネットを用いたネットワークで接続されているHLT処理用の PCへと
イベントを送信する。HLTSVは、その際に処理を割り当てたHLTノードでの動作が正常に終了
するかどうかを監視しつ続ける。HLTSVからレベル 1トリガー判定結果を受け取るプロセスは
Data Collection Manager (DCM)と呼ばれるプロセスである [13]。DCMは処理すべきイベントフ
ラグメントを ROSから読み出して保持する。実際にHLTのアルゴリズムを読み込んで実行する
ための HLT Processing Unit (HLTPU)へと処理を割り当て、処理の終了を監視する。処理が終
わると、HLTアルゴリズムの処理が終了したことを示すメッセージをHLTSVへ送り、HLTSVは
該当するイベントをROS上から削除する為のメッセージをROSへ送る。また、HLTを通過した
イベントを成型して後段の Sub-Farm Output（SFO）へとデータを送信する。

49



RoI Builder

HLTSV

L1トリガー判定結果
RoI、pT

処理を終えたイベントの
削除依頼の送信

該当するイベント
を読み出す

HLTを通過したイベント
を成型した後に送信する

DCM

L1判定結果 処理終了の伝達

ROS

SFO

L1判定結果

HLTPU

図 5.3 : レベル 1トリガー判定後に SFOにデータをアウトプットするまでの概要図。ATLAS Phase-I Upgrade
Trigger and Data Acquisition

Technical Design Report
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Figure 58: The data collection network after LS1. The core routers are equipped with 10 Gb/s ports only.
Direct 10 Gb/s link connect each ROS PC to each core router (for redundancy). Connectivity for each
HLT node is provided by a rack level switch, that is connected with a 10 Gb/s uplink to one of the routers
and to each node via a 1 Gb/s link. SFOs may have a mixed configuration, with some being directly
connected to the data collection network cores and some being aggregated via concentrator switches.

guarantee 24 hours of storage at Point-1 in the case of downtime of the CERN mass storage
services, at least ⇠400 TB of effective storage volume is required. This includes the raw data
volume for continuous operation at 1 kHz average output, the contribution of file transfer and
deletion latencies, measured to be on average six hours during Run 1, and the margin needed
to guarantee the throughput characteristics. The latter reflects the tendency of file-system
throughput performance to decrease with the occupancy.

The functional operation of the SFO system is not expected to change. Streaming, lo-
cal storage and off-line transfer functionalities will be provided in a context where global or
shared file access across the HLT compute farm is not required. Thus each compute element
comprising the SFO system will operate independently and concurrently. Based on this oper-
ational model, a direct-attached storage solution, as implemented to-date, continues to be the
simplest, scalable and most cost effective solution to implementing the SFO system.

On the time scale of Run 3, the underlying storage technology is not expected to change
significantly. Magnetic hard drives will grow in terms of information density but not in
throughput performance. Solid-state drives offer increased throughput, but it is expected that
they will continue to have a significantly higher cost per unit of stored information. Therefore

116 7 Data Acquisition and High-Level Trigger

図 5.4 : ROSから後段のデータ収集用ネットワークの概念図
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5.1.3 TDAQステートマシン

データロス無くデータを読み出すために、図 5.1で示したような流れを維持しながら、各処理
系統が互いに同期を取りながら動作しなければならない。TDAQシステムは非常に多くの要素か
ら構成されているため、これらのアプリケーション間の同期を取るために Finite State Machine

（FSM）と呼ばれるシステムを採用している。TDAQシステムのステートマシンを図 5.5に示す。
FSMはステートとコマンドから構成され、ステートとは状態を表し、コマンドとは別のステート

図 5.5 : TDAQシステムの採用しているステートマシン図 [4]。

に遷移させる命令である。TDAQシステムはステート遷移が引き起こされるタイミングで、各ア
プリケーションへTDAQコマンドを配分する。四角で囲まれている文字がステートを表しており、
ステート間の遷移は矢印で示されたコマンドが分配された時に引き起こされる。例えば、NONE

ステートから INITIALステートへ遷移するには bootコマンドを分配する。また各ステートの説
明を表 5.2にまとめる。

パーティション

TDAQシステムはパーティションと呼ばれる単位を持っており、パーティションには配下に様々
なシステムを内包しており、単体で動作する事ができる最小単位を意味している。通常の物理デー
タ取得のランで使用するパーティションは一つであるが、各検出器毎にキャリブレーションやコ
ミッショニングを行う場合は、それぞれのグループのパーティションを使用してデータ取得を行
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TDAQコマンド 　 　遷移元のステート 　遷移後のステート 　コマンドの概要
boot ABSENT INITIAL RunController を起動させ、

アイドル状態にする。
shutdown 任意のステート 　 ABSENT TDAQシステムを終了する時

に最後に用いられるコマンド。
configure INITIAL 　 CONFIGURED アプリケーションに OKSへ

のアクセスを実行させ、初期
化を行う。

unconfigure CONFIGURED INITIAL

connect CONFIGURED CONNECTED 　 他システムとの接続を確立す
る。

disconnect CONNECTED CONFIGURED

prepareForRun CONFIGURED READY ラン番号の取得等の最終的な
データ取得のための設定を行
う。

startTrigger READY RUNNING トリガーの発行を開始する。
stopTrigger RUNNING READY トリガーを止める。
stopROIB READY ROIBSTOPPED RoIビルダーの動作を停止す

る。
stopDC ROIBSTOPPED DCSTOPPED 　 データ取得を停止する。
stopHLT DCSTOPPED HLTSTOPPED ハイレベルトリガーの発行を

停止する。
stopSFO HLTSTOPPED SFOSTOPPED SFOを停止する。
stopGTH SFOSTOPPED GTHSTOPPED

表 5.2 : TDAQコマンドと、用いられているステートの概要 [25]。

うことができる様にするためである。この様に、TDAQシステムはパーティションで区切られ指
定したパーティション内のシステムのみ動かせるようにする事で、他のシステムに影響せず試験
を行うことができる様に設計されている。さらにパーティションの中にはセグメントと呼ばれる
単位があり、同じ目的のために動作するアプリケーションをまとめた単位である。セグメントは
データ取得に影響を及ぼさず、動的に機能を停止させたり、新たにセグメントを増やすことが出
来なければならない。セグメントの中に他のセグメントを含むことが出来、またその下には実際
に動作するリソースが含まれている。TGCを例に取ったパーティションの概要を図 5.6に示す。
RootControllerとは検出器毎に設置されているパーティションをまとめる、最上位層のTDAQア
プリケーションである。TGCパーティションの下にはTGCのAサイドやCサイドに設置されて
いる読み出し回路や、その他モニタリングに関する機能がまとめられたセグメントと呼ばれる単
位が存在する。セグメントの下にも、目的に応じてセグメントを含ませたりしている。また、セグ
メントの中で動作するリソースには様々な種類のものがある。一つはリソースアプリケーションと
呼ばれるもので、基本的にTDAQ のコマンドに影響せずに動作するソフトウェアである。どのス
テートで起動し停止するかというタイミングは設定ファイルで指定することができる。各パーティ
ションの最上位、もしくは各セグメントの最上位には RunControllerと呼ばれるアプリケーショ
ンが常駐しており、TDAQシステムの最上位層の RootControllerから配分される TDAQコマン
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Pixel MDT RPC

RootController

TGC
パーティション

TGC-ATGC-C セグメント

図 5.6 : TGCを例に取ったパーティションの概念図 [23]。

ドを、配下のアプリケーション群へ伝達するためのアプリケーションへである。また、セグメン
トにはRun Control Driver（RCD）と呼ばれるアプリケーションが含まれており、RunController

から分配されるTDAQコマンドを、その他のリソースアプリケーションへ分配する役割を担って
おり、セグメントのステートはこのRCDのステートを示している。

5.1.4 Object Kernel Support

Object Kernel Support（OKS）はライブラリとして働き、ユーザーアプリケーションが簡単に
アクセスができる様なデータベースの役割を担っている [26]。OKSはパーティションやセグメン
ト、DAQに関する様々なパラメーターが格納されている。OKSはオブジェクト指向に基いた構成
を取っており、クラスの定義とそのインスタンスをXMLで記述する。OKSを扱うためのC++で
実装されたAPIが用意されており、ユーザーアプリケーションへの実装は容易である。
OKSを構成するデータベース用のファイルは、クラスの定義を記述するスキーマファイルとク

ラスが使用するパラメーターを記述したデータファイルに分かれている。複数のスキーマファイル
とデータファイルを同時にロードする事が出来、OKSが各ファイルをロードしクラスとオブジェ
クトを結びつけメモリユーザーアプリケーションのメモリ内に格納する。一度ロードすると、デー
タベースへアクセスする必要がなく、ユーザーアプリケーションはメモリから読み出せば良いた
め、データベースとしては簡単な構造を持っているが、高速に動作する事が可能である。図 5.7に
示すように、OKSデータファイル内ではオブジェクトの名前を示す idタグ、属性を示す attrタグ
と relタグがあり、各パラメータを与えることができる。

5.2 データ読み出しシステム
Sector Logicの導入に伴い、レベル 1エンドキャップミューオントリガー用のデータ読み出しシ

ステムを再開発する必要がある。現行のTGC RODは図 5.8に示す様な、ハードウェアベースの
システムであり、Run-2の終わりまで用いられる。Run-3ではソフトウェアベースのデータ読み
出しシステム Software-based ROD（SROD）へと移行し、レベル 1エンドキャップミューオント
リガー用トリガーデータ読み出しシステムは Sector Logicと SRODで構成される事になる。
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<obj class="RunControlApplication" id="TGC"> 
 <attr name="InterfaceName" type="string">"rc/commander"</attr> 
 <attr name="IPCName" type="string">""</attr> 
 <attr name="ActionTimeout" type="s32">10</attr> 
 <attr name="ProbeInterval" type="s32">3</attr> 
 <attr name="FullStatisticsInterval" type="s32">3</attr> 
 <attr name="IfError" type="enum">"Error"</attr> 
 <attr name="ControlsTTCPartitions" type="bool">1</attr> 
 <attr name="Parameters" type="string">""</attr> 
 <attr name="RestartParameters" type="string">""</attr> 
 <attr name="Logging" type="bool">1</attr> 
 <attr name="InputDevice" type="string">""</attr> 
 <attr name="InitTimeout" type="u32">60</attr> 
 <attr name="ExitTimeout" type="u32">5</attr> 
 <attr name="StartIn" type="string">""</attr> 
 <attr name="RestartableDuringRun" type="bool">0</attr> 
 <attr name="IfExitsUnexpectedly" type="enum">"Error"</attr> 
 <attr name="IfFailsToStart" type="enum">"Error"</attr> 
 <rel name="InitializationDependsFrom" num="0"></rel> 
 <rel name="ShutdownDependsFrom" num="0"></rel> 
 <rel name="Program">"Binary" "rc_controller"</rel> 
 <rel name="ExplicitTag">"" ""</rel> 
 <rel name="Uses" num="0"></rel> 
 <rel name="ProcessEnvironment" num="0"></rel> 
 <rel name="RunsOn">"Computer" "pc-tdq-onl-32.cern.ch"</rel> 
</obj> 

図 5.7 : TGCパーティションで使用されている OKSデータファイルの記述例。

ਤ 3.17: θϩαϓϨεϩδοΫͷུ֓ਤ [14]

ਤ 3.18: TGC RODϞδϡʔϧ

24

図 5.8 : Run-2まで用いられるハードウェアベースの TGC ROD
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TGCのエンドキャップトリガーセクターは合計48個あり、トリガーセクター2個をSector Logic1

台が担当するので、エンドキャップトリガーセクターに対して Sector Logicは 24台必要である。
Sector Logicは 9U規格のVMEクレート上に実装され、VMEクレートのスロット数の制限によ
り 1つのVMEクレートに 12台の Sector Logicが実装される事になっている。SRODがVMEク
レートを跨いでデータを受信することは好ましくなく、Sector Logicのステート管理の観点から
もVMEクレート単位で動作したほうが良い。そこで SROD 1台は 1クレートを担当する事が望
ましいので、エンドキャップトリガーセクターに対して SRODは 2台担当する。フォワードトリ
ガーセクターに関しても同様の議論が出来、フォワードトリガーセクターが合計 24個あるため、
必要な Sector Logicの数は 12台、必要な SRODの数は 1台となる。ゆえにTGC片サイドにつき
SROD3台でデータの読み出しを担当し、Aサイド・Cサイドを合わせて計 6台の SRODが設置
されることになる。

5.2.1 Sector Logicのデザイン

Sector Logicの FPGAには SiTCPと呼ばれる FPGAとイーサネットを接続する技術が用いら
れており、読み出したデータをイーサネット経由で専用のソフトウェアを構築せずに最大 1 Gbps

の通信速度で SRODへ送信する事ができる。Sector Logicは SiTCPによりイーサネット経由で
SRODにデータを送信する。これにより FPGA側ではデータを FIFOに格納していく要領で動作
すれば良く、また受信側である SRODは PCサーバーからデータを受け取ると想定して実装すれ
ばよい。L1A信号を受信すると、該当するデータと 1 BC前、1 BC後、2 BC後のデータをバッ
ファから読み出して、デランダマイザと呼ばれるFIFOへと格納する。デランダマイザは 2048-bit

幅のデータをLHCクロックに同期した 40 MHzで読み出し、読み出し用の 160 MHzのクロックに
同期した 16-bit幅のデータをアウトプットし、データ圧縮のためのゼロサプレスと呼ばれる処理
ブロックへデータを渡す。データを圧縮した後 SiTCPモジュールへとデータを渡し、イーサネッ
ト経由でデータを SRODへと送信する。

ゼロサプレス

0が多く含まれるデータに対して効果的にデータサイズを圧縮できるロジックであり、Sector

Logicはゼロサプレスを用いてデータサイズを可能な限り削減する。L1Aを受信し該当するデー
タをデランダマイザに格納した後、ゼロサプレスではデータをセルと呼ばれる 16-bit単位で読み
出していく。ゼロサプレスの概要を図 5.9に示す。セルの中に 0でないビットが含まれているかど

00000000_00000000
00000000_00000000
00000000_00001000

全てのビットが0なので削除する

00000000_000010000000000200011111 ＋

FIFO

データタグ セルアドレスBCタグ データ

0
1
2

セルアドレス データ

＋＋

図 5.9 : ゼロサプレスの概念図
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うかを判定し、セル内のビットが全て 0であればそのセルを削除する。セル内に 1のビットが一
つでも含まれていた場合は、データを読み出して何セル目であるかを識別する 16-bitのパターン
を付加して 32-bitで送信する。デランダマイザのアウトプットのデータフォーマットは予め決め
られており、セル番号で何のデータが圧縮されたか一意に決めることができる。データに 0が多
く含まれる場合はゼロサプレスロジックは有効であり、圧縮率は約 10−3と見積もられている [27]。
またデータに付加する識別パターンの内訳を表 5.3にまとめる。

ビット幅 概要
データタグ 4-bit SRODがデータと識別するためのタグであり、0xfの固定値

を設定する。
バンチタグ 4-bit 読み出したデータがどのバンチに属しているかを表す。1BC

前なら 0x0、現在の BCなら 0x01、1BC後なら 0x02、2BC

後なら 0x03を付加する。
セルアドレス 4-bit ゼロサプレスロジックに渡されたデータの何セル目に属して

いたかを表す。

表 5.3 : データに付加する 16-bitの識別パターンの内訳。

5.2.2 TTC-Fanout Boardのデザイン

Timing Trigger and Control（TTC）信号

ATLAS検出器の各フロンドエレクトロニクス間の同期を取るために、Timing Trigger and Con-

trol（TTC）システムと呼ばれる機構を用いて、各検出器にTTC信号を分配しLHCクロックとの
同期等を行う。TTCシステムがフロンドエンドエレクトロニクスに分配する信号は、LHCのビー
ム衝突頻度に同期した LHCクロック、レベル 1トリガーの発行を示す信号（L1A信号）、LHC1

周分のバンチ衝突回数を示すOrbit ID、バンチ衝突の回数を表すリセット信号のBunch Counter

Reset（BCR）、L1Aの発行によってカウントアップしていく L1IDが 0に戻るタイミングで発行
されるリセット信号の Event Counter Reset（ECR）、レベル 1トリガーがどの様な条件で発行さ
れたかを示すトリガータイプである。TTC信号の内訳を表 5.4に示す。ATLASトリガーシステム

LHCクロック LHCが分配する 40 MHzのクロック。
Level-1 Accept レベル 1トリガーの発行を示す信号。

Bunch Counter Reset（BCR） Orbit信号を受信すると TTCvi内で生成される信号。
Event Counter Reset（ECR） ルミブロックと呼ばれるデータ取得の境目で発行され

る信号。
テストパルストリガー TTCvi内で生成する事が出来、この信号をフロントエ

ンド回路に送る事で様々な試験を行うことができる。

表 5.4 : TTCシステムで分配される信号の内訳。

はCentral Trigger Processor（CTP）とTTCパーティションから構成されており、TTCパーティ
ションは Local Trigger Processor Interface（LTPi）、Local Trigger Processor（LTP）、TTCvi、
TTCex、TTCrx、ROD-BUSYモジュールから構成される。パーティションの数と LTPiモジュー
ルの数は対応する。トリガーシステムの全体像図 5.10に示し、主要なモジュールを図 5.11に示す。
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TTC vi

TTC ex

LTP

LTPi

ROD_BUSY

TTC vi

TTC ex

LTP

LTPi

ROD_BUSY

CTP

カロリメータートリガー ミューオントリガー

TTC vi

TTC ex

LTP

LTPi

ROD_BUSY

TTCパーティション

LTPi

図 5.10 : ATLASトリガーシステムの全体像 [28]。灰色で囲まれた単位がTTCパーティションを表してお
り、CTPはトリガー結果と同期信号を約 40個の TTCパーティションへと分配する。

(a) Local Trigger Processor の
写真。

78  A TTC system

A.2.2 TTCvi

ਤ A.4: TTCvi Ϟδϡʔϧ.

ਤ A.4 ʹࣔͨ͠Ϟδϡʔϧ͕ TTCvi Ͱ͋Δ. TTCvi , TTC γεςϜͱ CTP

ίϯτϩʔϧॲཧͷΠϯλʔϑΣʔεͱͯ͠ͷػΛͭ࣋. ਤ A.5 ʹ TTCvi

ͷϒϩοΫਤΛࣔͨ͠. TTCvi  LTP ͔Β Orbit ৴߸Λड͚औΔͱ, Inhibit

Generation ͔Β 4 ͭͷ Inhibit<3:0> Λ࡞Γग़͢. Inhibit ৴߸ Orbit ৴߸ʹಉ
,৴߸Ͱͨ͠ظ BCR ͳͲͷग़ྗʹ༻͞ΕΔ. Inhibit ৴߸ʹ༏ઌ͕͋Γ, ൪
߸͕খ͍͞ॱʹ༏ઌ͕͘ߴͳ͍ͬͯΔ. ͭ·Γ, Inhibit 0 ଞͷ৴߸ʹӨ͞ڹΕ
Δ͜ͱ͕ͳ͘, .༏ઌͰੜ͞ΕΔ࠷ ͕ͨͬͯ͠, BCR ͷ༷ͳλΠϛϯάͷ্Ͱॏ
ཁͷ͍ߴ৴߸͕ Inhibit 0 ʹׂΓͯΒΕΔ. ·ͨ, ෦ϨδελͷઃఆʹΑͬ
ͯ Inhibit ৴߸ͷग़ྗΛԆͤ͞Δ͜ͱՄͰ͋Δ. LTP ͔Β ECR ͕ೖྗ͞Ε
ͳ͍߹Ͱ, Inhibit ৴߸Λ༻͍ͯ ECR Λग़ྗͤ͞Δ͜ͱͰ͖Δ.

TTCvi ʹ L1A Λೖྗ͢Δํ๏, LTP ͔Βͷೖྗ, ϑϩϯτύωϧ͔Βͷೖ
ྗ, VME ͔ΒͷτϦΨʔ৴߸Λͨͬ෦ੜ, ϥϯμϜͰ෦ੜ͢Δճࣅٖ
࿏ (Random Generator) Λ༻͍ͨೖྗͷ 4 ͭͷํ๏͕͋Δ. ͜ͷೖྗͷબ
VME .Ͱ͖Δߋ༝Ͱ෦ϨδελͷΛઃఆ͢Δ͜ͱͰมܦ Random Generator

Ͱ 8 ஈ֊ͷτϦΨʔϨʔτ (1Hz, 100 Hz, 1kHz, 5kHz, 10kHz, 25kHz, 50kHz,

100kHz) Ͱ L1A Λग़ྗͰ͖Δ. ͜ͷ 8 ஈ֊ͷτϦΨʔϨʔτΛج४ʹ෦Ͱٖࣅ
తʹ L1A Λੜ͢ΔϞʔυΛϥϯμϜτϦΨʔϨʔτͱ͍͏. L1A Λٖࣅతʹੜ
ͨ͠߹, CTP Ҏ֎ͷํ๏Ͱ֎෦͔Βೖྗ͢Δ߹ʹ, L1A ʹਵͯ͠ड

(b) TTCviモジュール

A.3. TTC ৴߸ड৴ஔ 81

ਤ A.7: TTCex.

A.3 TTC ৴߸ड৴ஔ

A.3.1 TTCrq

ਤ A.8: TTCrq Χʔυ

(c) TTCexモジュール

図 5.11 : TTCシステムの主要なモジュール
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CTPは各検出器から情報を受け取り、トリガーメニューとして実装されているトリガー発行条
件に照らし合わせて 25 nsec毎にレベル 1トリガーの判定処理を行う。レベル 1トリガー発行に伴
い、CTPは L1A信号を LTPへ分配する。LTPは各検出器毎に設置されていて、CTPから L1A

の他に LHCクロック信号、TTC信号を受け取る。L1AとOrbit IDはTTCviに、LHCクロック
はTTCexに分配する。TTCviは LTPから受け取った信号をAチャンネルと、Bチャンネルに分
けてTTCexへと送信する。Aチャンネルには L1ID、BCID、ECRIDが含まれ、Bチャンネルに
はOrbit IDやトリガータイプを含める。またTTCパーティションでRODからの BUSY信号を
受けると、LTPを通じて CTPへ BUSY信号が送られてトリガー発行を止めることができる。

TTC-Fanoutボード

Run-2まで用いられていたTTC信号分配のためのモジュールであるService Patch Panel（SPP）
はフラットケーブルのピン幅の制限から、各モジュールに分配していないTTC信号があった。Sector
Logicの導入に伴う SRODの導入により、イーサネット経由で TTC信号を TCP/IPパケットに
整形するためのモジュールが必要となった。そこで SPPを刷新し、TTC信号をエンドキャップ
ミューオントリガーシステムに分配するためのTTC-Fanoutボードの開発も行った。TTC-Fanout

ボードの写真を図 5.12に示す。TTC-Fanoutボードは受け取った TTC信号を Sector Logicにフ
ラットケーブルを用いて配分し、SRODにはTTC情報を SiTCPを用いて送信する。Aチャンネ
ル、Bチャンネルから受け取った情報をそれぞれに用意されている FIFOに格納して、1イベント
分の情報が揃ったタイミングで別の FIFOにデータを移し、最終的に SiTCPを用いて SRODへ
と送信する。

TTC 101

図 5.12 : TTC-Fanoutボードの写真 [29]。

5.3 Software-beased ROD

5.3.1 要求される処理能力

SRODは 12台の Sector Logicと 1台のTTC-Fanoutボードと、10 GbEに対応したネットワー
クスイッチを介して通信しデータを受信する。トリガーデータは L1Aの発行頻度である 100 kHz
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で読み出す必要があり、高速で複数台のボードと通信を行いながら、さらにイベントビルディン
グを行い ROSへと送信しなければならない。各ボードと SRODの通信の概要を図 5.13に示す。
TTC-Fanoutボードからのデータは ID情報であり、1イベントのデータサイズは固定でその大き

TTC Fan-out board

10GbE  
ネットワークスイッチ

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

D-Link EasySmart Switch
DES-1100-24

1  3  5  7  9  11  13  15  17  19  21  23

2  4  6  8  10  12  14 16  18  20  22  24

10 M

100 M

Power

Reset Link
Act

SROD on PC

Data transfer rate

SiTCP

Sector Logic 12台

SiTCP

ROS

TTC信号

図 5.13 : ネットワークスイッチを介して各ボードとの通信の概要。SRODは後段の ROSへと S-LINK規
格でデータを送信する。色を付けた矢印はイーサネットを用いた通信を示す。TTC-Fanoutボー
ドから Sector Logicの TTC信号分配は 16ピンのフラットケーブルを用いて行われる。

さは 160 bitである。セクターロジックは検出器のヒット情報に基いたデータを送信するため、1

イベントのデータサイズは可変長でその平均の大きさは 100 bitと見積もられている。
セクターロジックへの入力は、TGC-BW、EI/FI、Tile-D layer、RPC BIS 7/8、NSW から

のデータを扱う。1 BCあたり、エンドキャップ部では 922 bit、フォーワード部では 868 bitの
データが送られてくる。ゼロサプレスロジックに入力するときには 16 bit単位で入力するので、
922（ = 16×57+10）bitを 928（ = 16×58）bitに 868（ = 16×54+4）bitを 880（ = 16×55）bit
に直す。またMuCTPiへ送信するセクターロジックのトリガー判定結果はは 1BCあたり、160 bit

出力する。ゼロサプレスロジックにかけられる直前のRODへ送られてくるデータサイズは、エン
ドキャップ部では (928+160)×4BC = 4352bit、フォーワード部では (880+160)×4BC = 4160 bit

である。ゼロサプレス以降にヘッダー、トレイラー情報 96 bitを付加し、ゼロサプレスによる
圧縮率は 10−3 と見積もられているので、実際に SRODはへ送るデータはエンドキャップ部では
104.448 bit、フォーワード部では 104.064 bitになる。
以上から SRODへ送られてくる平均的なデータ通信量は{
160 bit/TTC− Fanoutボード+ (104 bit/セクターロジック)× 12

}
× 100 kHz = 134Mbps

である。データを受信した後に同じイベント IDの情報を集めイベントビルディングし、ヘッダーと
トレイラーを付加してROSへ送信する。その時のデータ通信量は SRODが付加すべきヘッダー、
トレイラー情報のサイズが 1イベント当たり 480 bitであることを踏まえると、

134Mbps + (480 bit/イベント)× 100 kHz = 179Mbps

と計算できる。
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5.3.2 マルチプロセスアーキテクチャ

SRODのシステム構成に関して、マルチスレッドもしくはマルチプロセスでの実装が考えられ
る。マルチスレッドでは 1つのスレッドのクラッシュが全てのスレッドに波及してしまう可能性
がある事があり、継続的にDAQを続ける事が出来なくなる事が予想できたため、図 5.14に示す
ようにマルチプロセスアーキテクチャを採用し実装する事にした。また、要求されている処理を
実現するためにシステム内部に様々な役割を担っているプロセスが存在する。現在 SRODを実装
している PCは物理CPU1個、論理プロセッサ 12個のマルチコアのCPUである。以下ではこれ
らの概要を説明する。

Software-based ROD on PC

EventBuilder
ROD BufferRcMemory

RunControlDriver

SLCollector

TTCCollector

RcMemory

MsgReporter

RcMemory

RcMemory

図 5.14 : SRODのマルチプロセスの概要図。黒の矢印でメインデータフローを示しており、破線がステー
ト・プロセス管理、赤線が ERSとの通信を示す。

RunControl Driver (RCD)

SROD全体のプロセスの同期を取るために、各プロセスに対してTDAQコマンドを共有メモリ
を用いて配分する。また各プロセスのバッファやリングバッファの充填具合や、動作状況をモニ
タリングし SROD全体の動作状況を管理するためのプロセスである。

TTC/SL Collector

TTC-Fanoutボード（Sector Logic）からイーサネット経由でデータを読み出すプロセスであ
る。読み出しの概要を図 5.16に示す。コレクタープロセスは内部に読み出し用のバッファを持って
おり、TCPソケットバッファから read()システムコールを用いてデータを読み出す。read()シ
ステムコールの返り値は読み出したバイト数であり、アプリケーション層からTCPソケットバッ
ファの内容量は分からない。そこでデータロスを防ぐために、リングバッファに直接書き込むの
ではなく、一度コレクタープロセス内部のバッファに保存してからリングバッファへ移す。また
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コレクター リングバッファ

read()

ソケットバッファ

アプリケーション層トランスポート層

図 5.15 : コレクタープロセスが各ボードからデータを受信する概要。また破線で示したように、コレク
ターは OSI参照モデルにおけるアプリケーション層とトランスポート層の境界になる。

TCPソケットバッファはカーネルパラメータにより管理されており、現在開発に用いている PC

のバッファサイズは次のようである。
cat /proc/sys/net/ipv4/tcp_rmem

4096 87380 4194304

EventBuilder

イベントビルダー

FIFO

ヘッダー

トレイラ

データ1

データ2

データ12

リングバッファ

TTC-Fanoutボード 
からのデータ

Sector Logic 
からのデータ

図 5.16 : イベントビルダーが同期の取れたデータを読み出しデータを成形する流れを示している。

図 5.16にイベントビルディングの概要を示す。イベントビルダーは内部にバッファを 2種類を
持っており、リングバッファからデータを一時的に読み出すためのFIFO構造を持ったバッファと、
FIFOから同期の取れたデータを読み出し、RODフォーマットに成型するために使用するための
バッファが存在する。FIFOはリングバッファの個数に対応した数持っており、基本的に SROD

は 1台の TTC-Fanoutボードと 12台の Sector Logicと通信するため FIFOは合計 13個持ってい
る。まずリングバッファからデータを読み出し対応する FIFOへとデータを格納する。そして、
TTC-Fanoutボードからのデータを読み出して ID情報を取得し、次に Sector Logicからのデー
タを格納している FIFOへアクセスし、同じ ID情報を持っているかどうかを確認する。パケット

61



ロスなどの不具合が生じていなければ、読み出した Sector Logicからのデータの ID情報と一致
するはずであり、12台の Sector Logicからのデータ全てに対して ID情報の整合性を確認した後、
同期が取れていれば後段のデータ成型用のバッファの所定の位置に格納する。そして決められた
フォーマットに成型し S-LINKカードを利用してROSへデータを送信する。
また、状況に応じS-LINKカードを用いてBUSY信号を出力する。データの送信のためにEvent-

Builderプロセスが S-LINKカードのデバイスドライバを掴んでいるため、EventBuilderのみが
S-LINKカードを使用できる用にシステムを構築するのが安全である。例えばコレクタープロセス
が BUSY信号を出しトリガー発行を止めなければならない状況に陥った場合、コレクタープロセ
スは EventBuilderに対してソフトウェア割り込みを利用して EventBuilderに対して BUSY信号
出力の要請を行うこともできる。

MsgReporter

各プロセスの動作状況をモニタリングするためのプロセスである。各プロセスは不具合が生じた
場合MsgReporterプロセスに対して、TCP/IP通信を用いてエラー等を知らせるためのメッセージ
を送信する。現在の開発では同じPC上で動作しているプロセス間通信であるが、今後MsgReporter

が別PCで一括で全てのSRODからのデータを受信する様なシステムへの変更が容易になるように、
汎用性を持たせるためにTCP/IP通信での実装を行っている。MsgReporterはサーバープロセスと
して動作し、SRODの起動と共にサーバーソケットの作成を行う。現在開発しているMsgReporter

は同じ PC上で動作しているため、IPアドレスにはループバックアドレス（127.0.0.1）を、ポー
ト番号には 620000を指定している。ソケットの情報はOKSで管理されており、各プロセスは接
続要求のタイミングで情報を読み出しソケット接続の確立を試みる。RUNNINGステート中には
MsgReporterとその他のプロセスの通信は常に確立され続けており、各プロセスは事前に定義さ
れたメッセージ通信用のパケットをMsgReporterへと送信する。MsgReporterは接続が確立して
いるポートをポーリングで監視しており、読み出し可能になったソケットを見つけメッセージを
読み出す。読み出したパケットはMsgReporter内でデシリアライズされ、TDAQアプリケーショ
ンの機能を用いて IS上へ表示させる。
MsgReporterはプロセスからのメッセージを受信すると、TDAQシステムの提供しているERS

（Error Reporting Service）へとメッセージを送信し、IGUI上に SRODからのメッセージを表示
する。

Ring buffer

TTC-Fanoutボード、Sector Logicからのデータ同士は非同期で SRODへと送信されてくるた
め、これらのデータの到着タイミングのばらつきを吸収するためのバッファである。RingBuffer

はコレクタープロセスとイベントビルダー間のデータのやり取りを実現するために、共有メモリを
用いて実装されており、論理的にバッファの先頭と最後尾が繋がれた循環バッファとなっている。

5.3.3 プロセス間通信

各プロセス間が正しくデータ、メッセージの送受信を行うためには、状況に沿ったプロセス間通
信を採用する必要がある。特に SRODが使用しているプロセス間通信はソケット通信・共有メモ
リ・割り込みの 3種類である。
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ソケット通信

Collectorプロセスと Sector Logic、TTC-Fnaout boardとの異なるホスト同士の通信に使用し
ており、また全てのプロセスとMsgReporterとのエラーメッセージのやり取りである同一ホスト
での通信にも使用している。Sector Logic、TTC-Fanout board上には SiTCPと呼ばれる FPGA

と Ethernetを結ぶ為の技術が用いられており、この技術を使うことで、SROD側では特別に特殊
な実装を要される訳ではなく、TCP/IP通信のクライアント・サーバーの関係として単に通信を
行えば良いだけとなる。
SL、TTC-Fanout側がサーバー、SROD側がクライアントとして接続を行う。TCP/IPの接続

の概要図を図 5.17に示す。

クライアント サーバ 

socket() : ソケット生成 socket() : ソケット生成 

bind() : ソケットの命名 

listen() : ソケットの受付開始 

connect() : 接続を要求 

accept() : 接続要求を許可 

write(), read() : データ送受信 write(), read() : データ送受信 

close() : 接続解除 close() : 接続解除 

ਤ 5.16: ιέοτ௨৴

RingBuffer

RingBufferͱɺ྆Λཧతʹͭͳ͛ͯྠঢ়ʹͨ͠όοϑΝͰɺྠঢ়ʹ͢Δ͜ͱͰɺӬଓ
తͳ FIFOΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
SRODʹ͓͚ΔRingBufferਤ5.17ʹࣔ͢௨Γ2ͭͷྖҬʹ͚ΒΕɺͦ ΕͧΕίϯτϩʔϧ

෦ͱσʔλ෦ʹ͚ΒΕΔɻίϯτϩʔϧ෦ʹޙड़͢ΔMutexͱ݅มɺͦ ͯ͠RingBuffer

ͷಡΈॻ͖ʹඞཁͳύϥϝʔλ͕֨ೲ͞Ε͍ͯΔɻҎԼʹͦͷઆ໌ΛͤࡌΔɻ

• connection lost

RingBufferͷଓ͕Ε͔ͨͲ͏͔Λࣔ͢ཧܕมͰɺଓ͕ΕΔ1ʹࡍʹͳΔɻRun
ͷ࠷தʹ͜ͷϑϥάཱ͕ͬͨͱ͖ʹΤϥʔΛฦ͠ɺΤϥʔϋϯυϦϯάʹҠ͢ߦΔɻ

• Nwriter / Nreader

ॻ͖ࠐΈٴͼಡΈࠐΈΛͭϓϩηεͷͰɺRingBuffer͕ 1ର 1ଓͰ͋ΔͨΊऔΓ͏
Δ 0͔ 1ͷΈͰ͋Δɻ͜ͷ͕ 0ͷ࣌ʹσʔλ෦ʹͦͷ··ΞΫηε͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δ͕ɺ1ͷ࣌ʹ݅มʹwaitૢ͚͔͕࡞ΒΕɺ0ʹͳΔ·Ͱɺͭ·Γ૬खଆͷϓϩ
ηε͕σʔλ෦ͷॻ͖ࠐΈ·ͨಡΈࠐΈ͕ऴΘΔ·Ͱ͢ػΔɻ

• Count in / Count out

σʔλ෦ʹରͯ͠ॻ͖ࠐΜͩճٴͼಡΈࠐΜͩճΛද͢ɻ

• Nword in / Nword out

σʔλ෦ʹରͯ͠ॻ͖ࠐΜͩwordٴͼಡΈࠐΜͩwordͷྦྷܭΛද͢ɻ͜ͷΛσʔ
λ෦ͷόοϑΝαΠζͰׂΔ͜ͱͰɺͲ͜·Ͱॻ͖ࠐΈ·ͨಡΈग़͠Λ͔ͨ͠Λࣔ͢Φ
ϑηοτΛࢉग़Ͱ͖Δɻ
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図 5.17 : TCP/IPコネクションの手順の概要図 [4]

共有メモリ

コレクタープロセスが読み出したデータを一時的に書き込むリングバッファも共有メモリを用
いて実装されているが、ここでは特に各プロセス間同士でステートの同期、動作状況の管理を行
うための RCMemoryと呼ばれる共有メモリの実装方法について説明する。RCMemoryのデータ
構造を図 5.18に示す。SROD起動時に各プロセスは共有メモリを作成する。先頭から 4 Byteの
領域が 2個定義されており、それぞれコマンドを格納する部分と、現在のステートを格納する部分
になっている。書き込んだり読み込んだりする場合はRCMemoryクラスで管理されているそれぞ
れの部分へのポインターを介して処理を行うことにしている。主要なプロセスが共有メモリを通
じてデータのやり取りを行う概要図を図 5.19に示す。例えば、ステート遷移を行うためにはユー
ザーは TDAQシステムの枠組みを用いて RunControl Driver（RCD）へ TDAQコマンドを送信
する。RCDは TDAQコマンドを受信すると、該当するステートを共有メモリに書き込む。各プ
ロセスは一定間隔でRCDの共有メモリを読み込んでおり、現在のステートが変化していればそれ
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コマンド部

ステート部

4 Byte

4 Byte

4 Byte

ステート部

今後の開発に従い、 
自由に使用できる部分reserved

図 5.18 : 共有メモリの内部構造。

に従ってステート遷移を行う。ステート遷移が成功したタイミングで自身の共有メモリに現在の
ステートを書き込む。RCDも一定間隔で各プロセスの共有メモリを読み込んでおり、管理下にあ
る全てのプロセスのステートが正しくステート遷移できているかどうかを確認し、定義されてい
る次の処理へ移る。

RcMemory

RunControl Driver

メモリ領域

TTC Collector

SL Collector

EventBuilder

write()

read()

図 5.19 : 共有メモリを用いたプロセス間通信の概要を示す。SROD内部の主要なプロセスはメモリ領域に
自身の共有メモリを確保する。RunControl Driverのみ各プロセスの共有メモリを読み込み専用
で open()することにより、プロセスの管理を行う。

割り込み

CollectorプロセスとEventBuilderプロセスの非同期通信にソフトウェア割り込みを使用してい
る。ソケット、共有メモリを用いた通信では、基本的にはデータが到着した事をポーリングして待
ち受けなければならず、その間他の作業が止まってしまう、もしくはデータが到着したリアルタ
イムでの対処ができなくなる。そこで、各プロセスから EventBuilderプロセスへ即座の対応を要
求するタイミング（BUSY信号の出力等）で、ソフトウェア割り込みを用いて通信を行っている。
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5.4 通信用の新開発のPCI-Expressカード
5.4.1 S-LINK規格

各検出器の情報はそれぞれ独自のハードウェアを用いて読み出しているため、それらのデータを
一括で集める際に通信規格を揃えていないと実装が非常に煩雑になる。そこで、フロントエンド回
路とデータ読み出しシステムとの通信を画一なものにするためにCERNは、エラー検知、フロー
コントロール用の通信が可能な S-LINK（Simple Link Interface）と呼ばれる通信規格を開発した
[22]。S-LINK規格では図 5.20に S-LINK規格を用いた通信の概要を示す。ATLAS実験において、
図 5.20の左側に示されている FEMBは RODを表し、右側に示されている ROMBは ROSを表
している。S-LINK規格は各検出器グループのデータ読み出しシステムである RODと、ATLAS

Scope

The S-LINK 64 bit extension specification: S-LINK64 5 of 27

1.0 Scope

1.1 S-LINK extension specification
The main motivation of this extension is the need for higher throughput. This docu-
ment does not replace the original S-LINK specification. For complete information 
on S-LINK, please refer to the specification to be found on:

http://hsi.web.cern.ch/HSI/s-link/

1.2 S-LINK principle

S-LINK is a Simple Link Interface which can be used to connect any layer of 
front-end electronics to the next layer of read-out. An S-LINK is a link complying 
to this specification and can be thought of as a virtual ribbon cable, moving data or 
control words from one point to another. In addition to simple data movement, 
S-LINK includes the following features;

• Error detection.
• Return channel for flow control and for return line signals (duplex version only).
• Self-test function.

The S-LINK specification describes the interface between the Front-end Mother-
board (FEMB) and the Link Source Card (LSC) and the interface between the Link 
Destination Card (LDC) and the Read-out Motherboard (ROMB). It does not 
describe the physical link itself. This concept is shown in Figure 1.

FIGURE 1. The S-LINK concept
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(specified)
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return channel

forward channel

図 5.20 : S-LINK規格の概要図 [22]

全体のデータ収集システムであるROSとを接続する。S-LINK規格では一方向のみのデータ通信
が許されており、それはRODからROSへのデータ通信に使用される。またROSはRODに対し
て S-LINK規格を用いることで、ROS上のメモリが不足しこれ以上データの受信が困難になった
場合に送信側であるRODに対して、処理が追いついていない事を示すためのフローコントロール
信号（XOFFと呼ばれている）を送る事ができる。またデータの受信が可能になったときにもフ
ローコントロール信号（XON）を出力するため、無駄な通信を省き効率の良いデータ通信を行う
ことができる。どの様な原因で ROSがXOFF信号を RODに出力しているかの情報は IS上に表
示されるため、実験データ取得中のオンラインでのモニタリングが可能になっている。
SRODがROSへ送信する際の通信規格も S-LINK規格を用いる必要があるが、図 5.20中のLSC

に対応する S-LINK規格でデータ送信を行うための商業用 PCに実装可能な周辺機器が開発され
ていなかったため、特殊電子回路株式会社と共同で新たに S-LINK通信に対応した PCI-Express

カードの開発を行った。図 5.21に開発した S-LINKカードの写真を示し、また性能を表 5.5にま
とめる。

PCI-Express 　　　　　　 Gen-2 ×4（8.0 Gbps）
使用している FPGA Xilinx Kintex-7 FPGA XC7K160T

SFP×2 データ送信用
Open-drain×1 BUSY信号出力

表 5.5 : 開発した PCIeカードに実装されている主要な部品
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図 5.21 : 新開発した S-LINK規格に対応した PCI-Expressカード

5.5 入出力データフォーマット
SRODが送受信するデータのフォーマットと、ROSがイベントビルディングし SFOへ送信す

る際のデータフォーマットを示す。TTC-Fanoutボードからは TTC信号を TCP/IPパケットの
形式で受け取り、そこから各種TTC信号を読み出す。Sector Logicからの検出器検出器情報を読
み出すが、SRODはどの検出器からのデータであるかは特に意識する必要はなく、事前に定めら
れたデータフォーマットに従って成型し直せばよいだけである。ROSに送信する際には ATLAS

実験全体で決められているヘッダー、トレイラーを付加する。
また、TTC-Fanoutボードと Sector Logicは SiTCPを用いて SRODへデータを送信するが、

SiTCPへのデータのインプットは 16-bit幅で行われ、SRODはROSへ送信するデータフォーマッ
トで定義されている 32-bit幅で読み出すため、SRODがデータを扱う際にはTTC-Fanoutボード、
Sector Logicの 1 wordの定義と SRODの 1 wordの定義はビット幅が異なることに注意しなけれ
ばならない。

5.5.1 TTC-Fanoutボードからのデータフォーマット

TTC-Fanoutボードは CTPから各 TTCパーティションへ LTPiを通じ配分される TTC信号
を、SRODへ送信できる形式に成型し直し、イーサネットを用いて送信する。TTC-Fanoutボー
ドからの情報は検出器のデータ間の同期を取るために用いられる ID情報である。

Level-1 ID（L1ID）
L1IDは L1Aの発行に同期してカウントアップしていく ID情報である。L1IDはTTCシス
テムからECR信号を受け取るとリセットが掛けられる。TTC-Fanoutからの L1IDは 24bit

で、SLとの比較には下位 12bitのみが用いられる。
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図 5.22 : TTC-Fanoutから SRODへ送られてくるデータフォーマット

ECRID

L1IDのリセットを何回行ったかを示す ID情報である。

Bunch Crossing ID（BCID）
BCクロックに同期してカウントアップする ID情報で、BCRを受け取る度にリセットされる

Orbit ID

LHC一周分のバンチ衝突の回数をカウントしたイベント IDである。

Trigger Type

L1Aが発行されたときに、どのような条件で発行されたかを示すパラメータである。

5.5.2 セクターロジックからのデータフォーマット

SLはヒット情報を含んだ情報を送信するので、ヒットの有無に左右されるためデータサイズは
可変である。
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図 5.23 : SLから SRODへ送られてくるデータフォーマット

L1ID、BCID

L1IDと BICDは SL毎にカウントアップされるため、これらの情報が同一であるかどうか
を判定することで SL間のデータの同期を取り、イベントビルディングを行う。

SLID

どの SLボードからのデータであるかを識別するための ID情報。

データ部
ゼロサプレスの処理が終わった情報が格納されている。ゼロサプレスヘッダー部分の情報を
読み取ることで SRODはゼロサプレス前の情報に復元することができる。

データサイズ
SLの 1イベントが何バイトであるかの情報が格納されている。SRODの読み取った情報と、
このデータサイズを照らし合わせることでデータの欠損を確認する事ができる。
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5.5.3 RODデータフォーマット

ATLAS検出器の各検出器からのデータはRODが読み出して、ROSへ送信される。データを受
信したROSの内部ではReadOut Buffer（ROB）と呼ばれるバッファが存在しており、ハイレベ
ルトリガーの処理を待ってROBフォーマットの作成を行い、さらに後段の SFOシステムへと送
信される。最終的に記録されるデータが収集されていく概念図を図 5.24に示す。

ROB Fragment

ROB Fragment
check-sum

Full Event Header
ROB Header

check-sum

ROD Header

ROD Trailer

ROB Fragment

ROBフラグメント RODフラグメント

図 5.24 : ATLAS実験が最終的に保存するデータフォーマットの概要図 [30]。

RODから ROSのデータ転送に用いられるデータフォーマットも ATLAS実験全体で定められ
ており、図 5.25に概要を示す。SRODもこのデータフォーマットに則ってデータを作成する必要
があり、SRODが実際に作成するデータフォーマットを図 5.26に示す。
以下では図 5.25に示したヘッダー部分、トライラー部分を SRODが実際にどの様に実装しなけ

ればならないのかを簡単にまとめる。

ヘッダー部

RODフォーマットのヘッダーは 32-bitをひとくくりにしたwordと呼ばれる単位が合計 9 word

集まって構成されるため、全ての情報量は 288-bitで表現される。ヘッダー部分に属す各フィール
ドの詳細を以下で簡単にまとめる。

Start of Header Marker

各フラグメントのヘッダーは表 5.6に示すような決められたヘッダーマーカーで始まる様に
定められている。左右非対称にヘッダーマーカーの値が定められているのは、フラグメント
送信元のバイトオーダーを識別する為である。

Fragment Type Header Marker

ROD 0xee1234ee

ROB 0xdd1234dd

Full Event 0xaa1234aa

表 5.6 : 各フラグメントのヘッダーマーカー一覧。これらのヘッダーマーカーで始まるようにしなければ
ならない。

Header size

ヘッダー部分のブロック数を示す。
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Start of header marker
Header size

Format version number
Source identifier
Run number

Extended Level-1 ID
Bunch crossing ID
Level-1 trigger type
Detector event type

Status elements
・・・

Status elements

Status elements
・・・

Status elements

Number of status elements
Number of data elements
Status block position

ヘッダー

トレイラ

OR

Data elements

Data elements

図 5.25 : ATLASで定められている RODから ROSへデータを送信する時のデータフォーマット [30]。灰
色で示されているデータ部は各検出器からのヒット情報が格納され、データ部が先かステータス
部が先に来るかは各検出器グループで独自に決めることが出来、順序はトレイラにビットを立て
るかどうかで表現する事ができる。> <
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図 5.26 : SRODが ROSへ送信するデータフォーマット。
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Format version number

16-bit ずつ 2 つに分けられ、上位 16-bit が Major version number、下位 16-bit が Minor

version numberが割り当てられている。RODフラグメントに対して、メジャー番号は 3.1

が当てられ、マイナー番号は各 sub-detectorグループ固有の値となっている。

Source identifier

フラグメントがどの検出器の、どの経路を伝わって送信されてきたかを識別するためのもの
であり、図 5.27に示すように、Optional、Sub-Detector ID、Module IDの 3つのフィール
ドに分けられる。Sub-Detector IDはどの検出器からの情報であるかを識別するためのもの
であり、検出器毎に割り当てられている。また、Module IDはReadOut Link(ROL)の番号
であり、どの S-LINKに繋がっているかを識別する事ができる。

Fragment Type Header Marker
ROD 0xee1234ee

ROB 0xdd1234dd

Full Event 0xaa1234aa

Table 3: Start of Header Markers.

5.2 Source Identifiers

The structure of the Source identifier,  as  shown below, consists  of three byte 
fields. The combination of these three fields allows the Source identifier to be unique across 
all sub-detectors. The values that the Sub-detector identifier may have are defined in Section 
5.3. The value of the Module ID for a ROD fragment is the ROL number and is unique to 
each ROL. For other fragments, the value that may be assigned to the Module ID is free to be 
defined by the system or sub-system implementers concerned. 

Byte 3 2 1 0

Optional (= 0x0) Sub-Detector ID Module ID

Byte 3 is optional and should be initialised to a value of zero. The value of this 
field  may be used by implementers of TDAQ processors to carry extra information about 
hardware connectivity, for debugging purposes. An example use-case for this field happens 
in the ROS: its identifier is placed in this reserved field for the ROB fragment it produces and 
can be used for debugging hardware connection problems.

5.3 Sub-Detector IDs

The values that the Sub-detector ID field may have are given in Table 4. Values not listed in 
this table are considered illegal.

12

図 5.27 : Source Identifierの詳細 [30]。

Run number

データ取得を開始する際に割り振られる番号であり、Run Numberを指定するとどの期間の
データ取得によるものであるかを識別することができる。32-bitで表され、上位 1-bitには
必ず 0を詰め、下位 31-bitを用いる。

Extended Level-1 ID

TTCrxで生成される 24 bitの L1IDと、8 bitの ECRIDを合わせた ID情報。

Bunch Crossing ID

TTCrxから送られてくる 12, bitのバンチ識別用の ID情報である。

Level-1 Trigger Type

TTCシステムによって送信される CTPもしくは LTP上で生成される 8 bitの ID情報。

Detector event type

このフィールドを用いることでイベントに対して情報を付け加える事ができる。キャリブ
レーションの識別を実現させる。

ステータス情報

32-bit整数である。1番目のステータスは、16-bitずつの SpecificとGenericと呼ばれる 2つの
フィールドに分けられる。Genericフィールドを使って、全てのフラグメントで同じでありエラー
情報を付け加える事ができる。Specificフィールドでは、各フラグメント毎のエラー情報を伝達す
る事ができる。

フッター

Number of status elemensts

ステータス情報は各ROD独自構成されているものであり、そのフィールドのword数を表す。
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Number of data elemensts

データ部分の word数を表す。

Status block position

ステータス部分がデータの後ろか前かを示すためのフィールド。

5.6 SFOが出力するデータフォーマット
ハイレベルトリガーの処理が終わり、最終的に記録すべきデータがROSから Sub Farm Output

（SFO）へと送られる。データを受信した SFOはイベントをバイトストリームの形式であるRAW

データファイルと呼ばれるフォーマットで保存される。保存されたデータはオフライン物理解析に
用いることができる。また、TDAQアプリケーションが正しく動作しているか、と言ったコミッ
ショニングを行うために、ROSがRAWデータファイルを作成し出力することも可能である。RAW
データは 32-bit幅を単位としてフォーマットする。

file start record
file name string
metadata strings

run parameters record
data separator record

data 

data separator record

data 

etc…

data separator record

data 

file end record

図 5.28 : RAWデータファイルのフォーマット。

図 5.28に実際のRAWデータフォーマットを示す。灰色に塗られている部分が検出器からの実
際のデータであり、それらを挟むように様々なメタデータを付加させている。メタデータの各部
分は、ヘッダーマーカーと呼ばれる 4 Byteの識別子で始まる決まりになっており、メタデータの
詳細を表 5.7に示す。
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メタデータ 　　 ヘッダーマーカー　 　概要
file start record 0x1234aaaa RAWデータのサイズ、フォーマットのバージョ

ン等の情報を示す。
file name strings 0x1234aabb RAWデータの名前に関する情報が示されている。
metadata strings 0x1234aabc

run parameters record 0x1234bbbb ラン番号やトリガータイプ等、データ取得の方法
に関する情報が示されている。

data separator record 0x1234cccc 続くデータ部分のサイズに関する情報が示されて
いる。　

file end record 0x1234dddd 含まれるイベント数、データ等の情報を示し、最
後には end marker（0x1234eeee）が来る。

表 5.7 : SFOがアウトプットする RAWデータフォーマットの概要 [31]。

5.7 統合試験によるSRODの性能評価
5.3節で述べた様なデザインの SRODが、実際に要求されている処理性能を満たし動作すること

ができるかどうかを確認するために、CERNのテストベンチを用いてTTC-Fanoutボード、Sector
Logicの実機を用いた試験を行った。さらにテストベンチ上において、ATLAS実験の実際のデー
タフローを再現しており SRODが実際の ATLAS実験の TDAQシステムの枠組みの中で動作で
きるだけの性能を持っているかどうかを検証する事ができる。検出器からデータを読み出し、ま
た TTC信号を配分し実際にデータを取得できるかどうかといった基本的な I/O試験は、2016年
に行ったビームテストにて検証した。このビームテストでは実際に使用されているものと同じ型
のTGCを用いてデータの読み出しを行い、Sector Logic、TTC-Fanoutボード、SRODのデザイ
ンの方向性の正しさの検証を行った。また、読み出し回路から SRODを介し SFOまでの通信試
験はCERNのテストベンチを用いて行い、SRODの処理性能の検証を行った。統合試験としての
性能評価を行い、その結果を報告する。

5.7.1 ビームテストによる性能評価

2016年 10月にCERNの Super Proton Synchrotron（SPS）のH8ビームラインにおいてミュー
オンビーム（50～100 Hz）を使用し、また実際にレベル 1エンドキャップミューオントリガーに
使用しているTGCを用いて、動作試験を行った。TGCの検出器情報の処理は、ATLAS Phase-2

アップグレード計画を担当しているグループの試作機を用いて読み出した。Phase-1グループはト
リガーシステム、データ読み出しシステムを担当し、データ読み出しを行った。本試験では検出
器からの情報を正しく読み出すことができるか、正しくイベントビルディングが行えるかといっ
た、基本的な動作試験に主眼を置いた。という様に、システムの設計・開発が正しく行えている
かどうかの確認に主眼を置いた。本ビームテストのセットアップの概要を図 5.29に、実際の概観
を図 5.30に示す。
実際に使用されている型と同じTGCを用いておりダブレット構造のTGCを 2枚用いた試験を

行ったため、Sector Logicは 2台用いた。トリガー発行はビーム下流に設置したプラスチックシン
チレータを用いており、実際と同じ TTCシステムを用い、TTC-Fanoutボードを介して L1A信
号の分配を行った。本試験では読み出しのファームウェアの設計、SRODのソフトウェアの設計
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第6章 ビームテストによる性能評価

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

チームが担当した。Phase-1 チームとしてのビームテストの目的は、主に

• 読み出し Firmwareが正しく動作するか、

• GTX通信で他のボードとエラーなく通信できるか、

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

の 3点である。本章では、これらテストの内容と結果について述べる。

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

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

Phase-2 
PS board

Phase-2 
MDT Mezz. GTX

TCP/IP

TCP/IP

TTC system

Phase-1 system

muon

SROD

TGC TGC
MDT Plastic Scintillator

¥

TTC Fan-out

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

New 
Sector 
Logic

図 6.1 ビームテストの全体のセットアップ。

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

図 5.29 : ビームテストにおける読み出しシステムのセットアップ。赤く四角で囲った部分の構築を担当し
た [2]。

図 5.30 : ビームテストのセットアップの写真
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図 6.9 （左の 2 つ）NewSL のトリガーで取得されたイベントのヒット位置の分布。（右の 2 つ）
Plastic Scintillator のトリガーで取得されたイベントのヒット位置の分布。縦軸は各レイ
ヤーのチャンネル番号を表し、横軸は上流から数えて何レイヤー目かということに対応する。
またそれぞれの左側はワイヤー、右側はストリップのヒット分布である。

図 5.31 : TGCのヒットマップ図 [2]
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が正しく行えているかを検証する事に主眼を置いたため、SRODより後段のシステムは本試験で
は使用せず、読み出して成型したデータはHDDに出力した。
図 5.31に取得したデータを用いた解析の結果を示す。読み出しシステム全体が正しくデータを

動作し、実際のTGC検出器を用いたデータ取得が行えた結果、ビームの位置情報を取得する事が
出来た事を示している。しかし、本試験の段階ではビームの到来頻度がかなり低くかったためデー
タ読み出しが行えたが、実際に満たすべき性能を本段階では SRODは満たしていなかった。試験
終了後、SRODの性能向上、ボトルネック精査のためにテストベンチ上で各種エミュレーターを
用いた試験を行い、処理速度が制限されていた原因は各プロセスの持つバッファのサイズに起因
する事を突き止めた [4]。本試験により、TTC-Fanoutボード、Sector Logicの読み出しファーム
ウェアが正しく動作し TGCとの通信に問題が無かったことを確認し、SRODのソフトウェアも
正しく動作出来た事を確認した。

5.7.2 統合試験に用いたテストベンチのセットアップ

SRODの性能評価を行うために構築したテストベンチの写真を図 5.32に示す。Sector Logic実
機 12台、TTC-Fanoutボード実機 1台、SROD用 PC1台、ROS用 PC1台、SFO用 PC1台を用
いることで、実際のデータフローと同様の環境を構築した。Sector Logicはテスト用のデータを
TTC信号の受信に同期して作成し SiTCPを用いて SRODへと送信する。また、SROD、ROS、
SFOはソフトウェアベースのアプリケーションで構成されるシステムであり、同じ PC上で動作
させる事もできるが、PCリソースの上限によるボトルネックを排除するためにそれぞれのシステ
ムが動作するための PCを用意している。ROS用の PCには、Run-2で使われているものと同じ
型の RobinNPを実装し実際に SRODから S-LINK規格を用いてデータを受信する事が可能であ
る。SFO用の PCには 2 TBのハードディスクを実装しており、Sector Logicが作成し SRODが
読み出しROSから流れてきたデータから実際にRAWデータを作成したのち最終的にディスクに
保存する。ROSと SFOは CERNのテストベンチのネットワークを介しデータの送信を行う。
各モジュールがどの様に接続されているか図 5.33に示す。トリガーには、LTPシステムのPeriodic

と呼ばれる周期的にあらかじめ設定しておいたパラメーターに従って L1A信号を発行するモード
を用いている。全ての Sector LogicとTTC-Fanoutボードからのデータを一つに集約するために
必要なポート数を持つネットワークスイッチがなかったため、10 GbEに対応しているネットワー
クスイッチ 1台、1 GbEに対応しているネットワークスイッチ 1台の計 2台を使用し、必要な数の
ポート数を確保した。2台のネットワークスイッチのうち 1台が 1 Gbpsにしか対応していない影
響をなるべく排除するため、10 GbEネットワークスイッチに 9台の Sector LogicとTTC-Fanout

ボード、SRODのネットワークカードに繋がる LANケーブルを挿し、1 GbEネットワークスイッ
チには 3台のセクターロジックを接続し、ネットワークスイッチ同士を接続した。黒色で示した
矢印が、TDAQシステム環境下のステートをコントロールするためのデータのやり取りを表して
おり、黄色で示した矢印は、TTCシステムから擬似的に発行している L1Aを配分する様子、赤色
で示した矢印は、トリガーデータの流れを表している。テストベンチは大きく分けてTTCシステ
ム、トリガー判定モジュールを管理するためのVMEクレートと SROD、ROS、SFOを管理する
ラックマウント PCサーバー群の 2つの要素からなる。
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ROS
SFO

SROD

Sector LogicTTC-Fanout

図 5.32 : CERNの実験部屋に構築した読み出しシステムの為のテストベンチ。上段のVMEクレートには
LTPモジュールが挿さっており、二段目のVMEクレートにはTTC-Fanoutボードとセクターロ
ジックが挿さっている。ROS用の PCには実際の RobinNPカードを、SFO用の PCには 2 TB
の HDDを実装している。

5.7.3 VMEクレート

テストベンチで使用しているVMEクレートは 6Uと 9Uのものがあり、6UクレートにはTTC

システムのためのモジュールとシングルボードコンピューター（SBC）を実装している。また 9U

クレートには、SBCと 1台の TTC－ Fanoutボードと 12台のセクターロジックが実装されてい
る。各モジュールはそれぞれのVMEクレートに実装されている SBCを通じて管理され、SBCは
ネットワークを通じて TDAQ環境の下で管理する事ができる。

5.7.4 ラックマウントPC

合計 3台のサーバー PCはそれぞれネットワークに接続されており、TDAQ環境下のコマンド
もネットワークを通じて伝達される。また、SRODに実装されている 10 GbEネットワークカー
ドは TTC-Fanoutボードとセクターロジックのデータが集約される 10 GbEネットワークスイッ
チに接続されていて、ローカルなネットワークを形成している。ROSと SFOはCERNのテスト
ベンチ用のネットワーク上で接続されており、1 GbEケーブルでの通信を行う。

5.7.5 TTC2LAN

LTPは光ケーブルを通じてTTC-Fanoutボードにトリガー情報を送り、フラットケーブルを通
じて Sector Logicへ信号が送られ、また該当するデータを SRODが読み出す。後段のソフトウェア
ベースのシステムであるROSは直接TTC信号を光ケーブルで受け取れないため、LTPモジュー
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図 5.33 : テストベンチの接続の概要。データフローは赤色の矢印で表しており、特に点線で表現している
部分は S-LINK規格の通信である事を示している。黒の矢印で表している部分は、ステートコン
トロールを表している。黄色の矢印はTTC信号の流れを表している。簡潔のため、TTC-Fanout
ボードから Sector Logicへのフラットケーブルを用いた分配は省略している。
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ルは TTC2LANと呼ばれる機構を用いて、TTC信号を LANを用いて ROS用の PCや後段のシ
ステムへと分配している。これにより、レベル 1トリガーの判定結果をROSが受け取る事が可能
になり、ハイレベルトリガーの処理に使用する事ができる。

5.7.6 新たに生産された Sector Logic実機 12台を用いた性能評価

ビーム試験時に使用した Sector Logic2台に加え、新たに 10台の追加生産を行い合計 12台の
Sector Logicをテストベンチに導入した。新たに生産した Sector Logicの I/O試験は高エネルギー
加速器研究機構（KEK）で行い、全てのボードが正しく動作できる事を確認した後、CERNへと
輸送した。これにより、実際のデータ取得と同じ台数の Sector Logicを用いた通信試験を行う事
ができる様になった。
まず、実機を用いた性能評価を行うために、SRODが 12台のSector Logicと 1台のTTC-Fanout

ボードからデータを読み出し 1イベントをRODフォーマットに成形するまでの処理速度を測定し
た。Sector Logicはデータをボード内でエミュレートして擬似的なデータを生成し SRODへと送
信する。ここでは、平均的なデータサイズとして見積もられているデータ数に固定して評価を行っ
た。SRODは各ボードからデータを受信し定められたイベントフォーマットでイベントビルディ
ングを行い、また新しいデータを読み出してそのイベントで上書きするという事を繰り返し、12

台のセクターロジックと通信を行いながら SRODがどれだけの速度でイベントビルディングを行
う性能があるかを評価した。
まず、各セクターロジックが送信するデータサイズを同じ大きさに揃え、通信試験を行った結

果を図 5.34に示す。TTCシステムの Periodicモードを使用しており、予め指定しておいた発行
レートで L1A信号を発行する事が可能であり、L1A発行頻度を上げていった時に SRODの処理
速度がどうなるかを示している。
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図 5.34 : 横軸は TTCシステムからの L1A発行レート、縦軸は実際に SRODがどれだけの処理速度が出
たかを示している。

図 5.35において、SRODに送信するデータ量を増加させた時の処理性能を示す。L1Aは 100 kHz

で固定である。以上の結果から平均的なデータサイズで通信を行う場合、SRODのイベントビル
ディング性能には問題が無く実機との通信試験は成功している。イベントビルディングに関する
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図 5.35 : 横軸は SRODに送信されてくるデータ転送速度、縦軸は実際に SRODがどれだけの処理速度が
出たかを示している。

処理能力は、通常のデータ読み出しでは余裕があると考えられるが、今後さらに機能を追加して
安定的なデータ読み出しを行えるシステムにしなけれればならないことや、2つに分けていたネッ
トワークスイッチを、10GbEスイッチ 1つに集約した時にでも同様のパフォーマンスを出すこと
ができるかどうかに注意しながら開発を行う必要がある。

5.8 DAQシステムの性能評価と課題
5.8.1 FILARカードを用いた S-LINKカードの性能評価

まず、開発したPCI-Express規格に対応した S-LINKカードが、実際にどの様な通信性能を持っ
ているかを検証した。その際に現在 Run-2で用いられている RobinNPカードではなく、図 5.36

に示すような初期の ROSに実装されていた PCI規格の FILARカードを用いた。FILARカード

図 5.36 : 初期の ROSに実装されていた、S-LINK規格でデータを受信するための PCIカード。

は、受信したデータをコマンドラインからの操作だけで容易にデバッグするためのツールが用意
されており、S-LINKカードの開発に非常に有用であった。反面PCI規格のカードであるためそれ
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による通信性能の制限は存在するが、S-LINKカードが正しくデータを送信できているかといった
簡単な I/O試験に用いることはできる。現在 ROSに用いられている RobinNPでは FILARカー
ドに比べ非常に高性能であり様々な機能が備わっているが、ROSシステムを組み TDAQシステ
ムの環境下で動作させなければ正しく動作することができず、デバッグには不向きである。Linux

を搭載したデスクトップ PCを 2台用意し、S-LINKカードと FILARカードを実装し、S-LINK

カードから擬似的なデータを繰り返し送信するテスト用プログラムを起動させ、FILAR側の PC

で、用意されているコマンドを使用してどれだけの転送速度でデータを受信できているかを検証
した。1イベント 300 Byteのデータを転送したところ、約 120 kHzでの転送を行うことが出来た。
SRODは ROSに対して L1A信号の発行頻度である 100 kHzで平均 108 Byte程の転送を行うの
で、S-LINKカードは SRODに実装できうるのに十分な性能を備えていると考えることができる。

5.8.2 テストベンチを用いた性能評価

実際にRun-3においてROSに実装されるRobinNPに対して、SRODが S-LINKカードを用い
て要求を満たした通信を行えるかどうかを検証するために、テストベンチを用いて Sector Logic

からのデータ読み出し、イベントビルディング、ROSへの転送、ROSから SFOへのデータ転送、
SFOからHDDへのデータ保存までを行った。指定している L1A発行レートが 100 kHzである事
に反し、実際の L1A発行レートが約 40 kHz前後になった。これはとあるシステムが BUSY信号
を出力し、L1A信号発行を瞬間的に停止させている時に起きる現象であるが、TTC-Fanoutボー
ドに実装されている、各ボードが出力している BUSY信号をカウントアップする機能を確認した
所、TTC-Fanoutボード、Sector Logic、SRODからの BUSY信号は確認することは出来なかっ
た。Data Collector Manager（DCM）がTTC2LANシステムに対してBUSY信号（XOFF信号）
を送っている事に由来していると考えられる。ROSと SFOは、実際の ATLAS実験では専用の
ネットワークを形成しており、高速に通信する事ができるが、テストベンチで上では他の検出器
グループと共同で使用しているネットワークを介して通信を行っているため、ROSと SFO間の通
信に制限が掛かかっているためと考えられる。
しかし、平均 40 kHzながら SFOシステムから HDDへ、ATLAS実験の RAWデータフォー

マットに従って出力する事を確認し、処理速度が 100 kHzに達していない事はテストベンチに固
有の問題であると考えられ、Sector Logic、TTC-Fanoutボード、SRODを含めた読み出しシステ
ムに関する問題は見受けられなかったと考えられる。
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第6章 結論

欧州原子核研究機構 CERNの LHCでは、現在 Run-2として重心系エネルギー 13 TeV、瞬間
最大ルミノシティ2×1034 cm−2s−1 で稼働しており、2019年まで稼働する。その後、加速機能性
能を向上させ 2021年から Run-3として重心系 14 TeV、瞬間最大ルミノシティ3×1034 cm−2s−1

で運転を再開させる。LHCに設けられた衝突点の一つに設置されているATLAS実験では順調に
衝突事象を観測しており、また Run-3における高レート環境に対応するためのアップグレード計
画も順調に進んでいる。Run-3では新しいミューオン検出器であるNew Small Wheel（NSW）を
導入するため、それに伴いトリガー判定用モジュールである Sector Logicのハードウェア開発を
行い、またデータ読み出しシステムの SRODの開発、TTC信号を分配するための TTC-Fanout

ボードを開発した。
本研究ではレベル１エンドキャップトリガー用検出器であるThin Gap Chamber（TGC）に存

在するトリガーに対する不感領域の削減を試みるために、NSWを補完的に用いる新しいトリガー
ロジックを開発した。TGCには、精密測定用検出器であるMonitored Drift Tube（MDT）の位
置を補正するためのレーザーアライメント用の穴が空いており、アライメントホールを通過した
ミューオンに対してトリガーを発行する事が出来なかった。Run-2までは、TGCの不感領域をト
リガー用検出器が覆っていなかったため、トリガーを発行することが出来なかったが、Run-3で
はNSWが導入され、TGCの不感領域に該当する領域をミューオントリガー用検出器が覆うこと
になり、トロイド磁場の内外でコインシデンスを行う事が可能となる。そこでTGCのアライメン
トホールを通過した事象に対してNSW上にヒットを残している事を要求することで、TGCの不
感領域を削減出来る事が分かった。また、Run-2におけるミューオントリガーの発行レートに対
し、本研究で開発したロジックを導入した場合どの程度トリガーレートが上昇するかを見積もっ
た結果、1.36%上昇することが分かった。
さらに、レベル１エンドキャップミューオントリガー用のデータ読み出しシステムである SROD

の開発も行った。実際のATLAS実験のデータフローをCERNのテストベンチ上で再現した事で、
テストベンチを用いて SRODと後段のシステムまで含めた環境での統合試験を行い、処理性能の
評価を行った。SRODと通信する Sector Logicは実際の台数と同じだけの実機を統合試験用に生
産し、それらをテストベンチ上に組み込むことでより本番に近い環境下での性能評価を行った。ま
た SRODと後段のシステムとの通信用に PCI-Expressカードの生産も行い、それらを用いた性能
評価も行った。CERNのテストベンチを使用している事による処理性能の制限と考えられる結果
を得たが、SRODの基本的な設計の正しさ、後段のシステムとの通信を行えたことを確認し、今
後のRun-3に向けた開発の大きな成果となった。
今後は Sector Logicの量産体制に入り、Run-3に向けての本格的な準備が始まり、また SROD

を動作させる PC、データ読み出しに使用するネットワークスイッチの性能を決定を行う。SROD

が読み出すデータ量は、Run-3の高レート環境において飛躍的に増加するが、取得したデータを
確実に記録するために必要な処理能力は備わっていると考えることが出来、今後はデータロスの
可能性を最大限排除できるシステムとなるよう安定的に動作するシステムとするため、また、汎
用性の高いソフトウェアベースである利点を活かしたシステムの運用を実現できるように、さら
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に開発を進めていく。
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頂きました。さらに同じチームに参加している赤塚さん、水上さんには大変お世話になりました。
仕事を親身に教えて頂いたり、日々車で送迎して頂いたりと親身に接して頂けたおかげで、CERN

滞在も楽しく過ごせています。また、同期の岡崎くんには色々と助けて貰いました。時には初歩
的な質問に答えてくれたり、岡崎くんのふところの深さにかまけて色々と迷惑をかけてしまって
いると思いますが、かなり助けられています。これからまだ Phase-1アップグレードに関する作
業は続き、皆様の助けを借りることになると思いますが、成功できるように精一杯頑張りたいと
思います。今後ともよろしくお願いします。
神戸大学における毎週のATLASミーティングで、僕の報告に対して様々な角度から助言をして

頂いた山崎祐司氏、越智敦彦氏、清水志真氏、川出健太郎氏にも感謝申し上げます。ミーティン
グだけでなく、日々のコーヒーブレイクの時にも様々に相談に乗って頂けたこと大変ありがたく
思います。また先輩である陳さん、木戸さんには親切に接して頂きました。特に木戸さんには同
じ TGCグループという事もあり、CERN滞在時の食事の際の車による送迎であったり生活面で
大変お世話になりました。
また、今は就職されていらっしゃる谷岡さんとは僕が修士一回生の頃の 1年間だけでしたが、ソ

フトウェアを共同で開発する機会を持ちました。些細なことでも相談にのって頂き、同じ目線で親
切に接して頂いた谷岡さんには感謝してもしきれません。ご指導の元、ポケモンGOでバリヤー
ドを捕獲できました。人見知りな僕ですが、また最後にはピザの食べ放題を二人で行ける仲にな
れたことは僕の思い出です。本当にお世話になりました。僕は元気でやっていますので、またど
こかで飲みましょう！機会があれば是非よろしくお願いします。
また、同期として共に ATLAS実験で 2年間頑張った若宮くん（研究室ではピカタロウと呼ば

れていましたね、僕も呼んでいました）には感謝してもしきれないです。同じ実験グループに所
属し同じ大学の同じ学年という事もあり、ピカタロウ（修士二年の秋頃からミツウロコ）からは
色々と人生というものは何かについて教えて頂きました。僕とミツウロコ（たまにカピ様）とは
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学部の時にはお互い面識がなく全く喋らなかったですが、振り返ってみると同じ実験に所属して
唯一無二の友人になれたことは何かの運命な様な気がします。CERN滞在中にはホステルのキッ
チンに集まり 500 mLのビール 6本、ワインフルボトル 2本を開け、人生について語り合いました
ね。あと、修士論文の締切が近づくにつれ僕がおかしくなって、カピ様（締切間近ではチンタロ
ウ師匠、今もたまにチンタロウ師匠）に変なニックネームをいろいろつけてしまったこと、大変
良い思い出です。この紙面には載せれないような名前を肴にして、また飲みましょう。師匠がい
たからこそ、苦しい時でも挫けず楽しみながらこの 2年間の研究生活を全うできたのだと思いま
す。就職してしまうのは寂しいですが、また会おう！良いワイン買ってくるよ、折半ね。
また、研究室全体に向けての僕の経過発表や論文講究では、竹内康雄氏、身内賢太郎氏、鈴木

州氏、矢野孝臣氏から様々なご指摘を頂けたこと、大変ありがたく思っております。時には優し
く、時には厳しく指導して頂き、物理学に対する考え方をご教授頂きました。今後も、ご指導の
ほどよろしくお願いします。秘書の横山さん、吉田さんにはCERNへの出張手続きや、事務手続
きで支えて頂きました。ありがとうございます。横山さんがCERNへ来ていただいた際に、差し
入れとして下さったマカロンは非常に美味しかったです。多分人生で初めての高級マカロンでし
た。ありがとうございました。
そして、神戸大の同期の皆にもたくさん助けて貰いました。まず、学部一回生の頃から互いに訳

の分からない事を言い合って楽しんでいた小川くん（学部 1回の頃は圭将と呼ばれていましたね、
僕も呼んでいました）は、僕の大学生活における語りきれない思い出を作ってくれました。圭将
（あるカラオケをきっかけにオガワインティライミ）とは、学部生の頃には名古屋旅行にも行きま
した。同期の家でティッシュと空き箱を使って延々と野球をしたこと、ラーメン替え玉無料キャン
ペーンに参加してお腹を壊したこと等など、たくさんの思い出があります。特に修士一年の秋頃
の宮城県への出張中に、「おれ、財布無くした、、、。一緒に探して」と言って、一緒に出張してい
た僕と若宮くんを 2時間も仙台市国分町を連れ回し、交番にも遺失届を提出したあげく、結局カ
バンの中から財布が出てきたこと、僕は一生忘れません。また、学生生活が最後に近づくにつれ
てオガワインティライミのニックネームが増えていきましたね。最終的にはオガワンバンバンビ
ガロに落ち着きました、これについては賛否両論ありますが。
研究室に入ってから仲が良くなった、又吉くん（いつからかマタキチと呼ばれてましたね、僕

も呼んでました）には様々に楽しませてもらってました。マタキチ（最終的にはマタチチ）のそ
のクールな振る舞いから発せられる琉球的言動には、ずいぶん憧れを抱きました。沖縄に行くこ
とがあれば挨拶に行きます。そして中澤さん（ミキティと呼ばれてましたね、僕は直接呼んだこと
ない気がする）の不思議な言動には常に驚かされていました。修論締切間近に 1週間泊まり込み
で追い込んでいた時、お互いに言葉を交わさなかったですが無言のうちの絆が生まれていったの
を感じました。最後には何でか個人的に LINEのメッセージをやり取りしました、スタンプも来
ました。時間の流れが人をここまで変えるのか、と感じました。最後に阿部さん（阿部ちゃん）。
修士一回の頃はあまり喋らなかったですが、修士二回の頃もあまり喋らなかったですが、追いコ
ンでは喋れているでしょうか。
気づけば僕の同期は訳のわからない人間しかいなかった様に思います。だからこそ、僕は自分

らしくのびのびと学生生活を、個性豊かなこれらのデコボコフレンズと共に楽しめたのだと思い
ました。今まで本当にありがとう。
そして最後に、僕に教育を受ける機会を与えてくれた家族に感謝します。家族の理解と協力が

無ければ、僕は本当に自分のやりたいことを突き詰める自分の人生を選択出来なかったと思いま
す。まだ少し迷惑をかけるかもしれないけれど、よろしくお願いします。
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