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概要

CERN(欧州合同原子核共同研究機構)においてATLAS実験が開始間近となっている。最新の
スケジュールによると、LHC(Large Hadron Collider)からビームが出るのは 2008年夏の予定で
ある。
ATLAS実験とは LHCの衝突点に設置される ATLAS検出器を用いて、素粒子の質量の起源を
担うヒッグス粒子の発見や、標準理論の枠組みの外に予言されている超対称性粒子の発見を目
指している実験である。我々が構築している前後方ミューオントリガーシステムは、衝突点で
の反応事象を選別するため、ミューオンを用いてトリガーを生成するシステムであり、新物理
の発見に重要な役割をもっている。
現在、ATLAS検出器のコミッショニング (動作検証)が行われており、前後方ミューオントリ
ガーシステムのコミッショニングを我々が行っている。システムのインストール作業は配線な
どの最終段階であり、コミッショニングと平行して進めている。
本論文で主に述べる Sector Logicとは、ミューオントリガーシステムの 1部で、トリガー情報
を集めて最終的なトリガーを発行する役割を持つ。本論文では、Sector Logicの開発について、
また制御・モニタリングなどのオンラインソフトウェアの開発についてを主に論ずる。
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第1章 序論

CERN(欧州合同原子核共同研究機構)において LHC(Large Hadron Collider)の稼動が 2008年
夏と間近に迫っている。LHCは、全長約 27km、重心系で 14TeVのエネルギーを実現する世界
最大の陽子陽子衝突加速器であり、未知のエネルギー領域での新しい物理が期待されている。
とりわけて注目されているのが、素粒子標準模型において未発見である Higgs粒子の探索と、
標準模型を超えた模型で予言されている超対称性粒子 (SUSY粒子)の探索であり、これらの新
粒子の存在の有無は今後の素粒子物理学の大きな分岐点となる。

LHCの衝突点の一つに設置されるのが ATLAS検出器である。ATLAS検出器は、全長 44m、
高さ 25mの非常に大きな検出器であり様々な粒子検出器、マグネットシステムの集合体である。
ATLAS検出器は汎用検出器で、衝突点を中心に、ソレノイド磁石とその内部飛跡検出器、カロ
リメータ、ミューオン・スペクトロメータなどから構成され、新しい物理事象に対して様々な
角度から検証可能である。

LHCでの衝突頻度は 40.08MHzであり、このような高頻度な反応事象の中で新粒子生成など
の興味のある事象のみを取るために、ATLAS では 3段階のトリガーを用いてデータ収集を行
う。この 3段階のトリガーは LVL1(Level1)、LVL2(Level2)、EF(Event Filter)と呼ばれ、LVL1

はハードウェアトリガー、LVL2、EFはソフトウェアトリガーである。
我々が構築している前後方ミューオントリガーシステム (TGCシステム)は LVL1 にあたる

もので、TGC(Thin Gap Chamber)と呼ばれるガス検出器と TGCの読み出し回路などのエレク
トロニクスから構成される。TGCは、高エネルギー実験でよく使われる MWPC（Multi-wire

Proportional Chamber）型チェンバーの１種であり、ワイヤとストリップが直交しており、粒子
の軌跡の 2次元読み出しが可能である。ワイヤ面とカソード間の間隔（1.4mm）がワイヤ間の
間隔（1.8mm）よりも狭くなっているところに特徴がある。ワイヤの間隔が狭いのは電子のド
リフト時間を短くし、衝突間隔 (バンチクロッシング間隔)（25ns）に対応できるようにするた
めである。TGCの読み出し回路は、いくつかの機能ごとにモジュール化されており、TGCか
ら読み出したデータはそれらを順序にしたがって処理される。また、これらの回路はバンチク
ロッシング周期と同じ 40.08MHzのクロックで動作する。
TGCシステムはレプトンであるミューオンを検出しトリガーを生成するわけであるが、これは、
標準模型での Higgs粒子の質量が 120GeV以上である場合に、多くの崩壊モードにレプトンが
含まれることや、SUSY粒子にレプトンを含む崩壊モードが存在することが予測されているこ
とを考えると、ATLAS実験のなかで TGCシステムは非常に重要な役割を担っていると言える。

本論文の題目にある Sector Logicとは、TGCシステムの 1部で、上流モジュールからからの
軌跡情報を集めて TGCシステムにおける最終的なトリガーを発行する。TGCシステムのトリ
ガー論理のなかで Sector Logicの役割は２つあり、１つは、前段階まで独立に扱われていたス
トリップとワイヤのヒット位置情報のコインシデンス処理を行うと同時にミューオンの pT を 6

段階の値で評価すること (R−Φコインシデンス)。そして、もう 1つは、コインシデンス処理
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され pT が得られた軌跡候補から、より高い pT をもつ軌跡候補を最大で２つ選ぶこと (トラッ
クセレクション)である。Sector Logicは以下のシステムから制約を受ける。

• LHCの衝突周期である 40.08MHzに同期して、デッドタイムレスで動作をしなければな
らない。

• それぞれのバンチで独立して結果を出さなければならない。

• 入力から出力までに許される Latency(遅延)は、最大で 200ns(8CLK)で、Latencyはいつ
も一定でなければならない。

• 入射ミューオンの運動量測定で用いられる６段階の閾値は、探索する物理や測定条件に
より実験中に自由に変更が出来なければならない。

これらの制約を考慮して、

• パイプライン処理を使用し、Latencyを一定に保つ。

• 論理回路の実装にFPGA（Field Programmable Gate Array）やCPLD（Complex Programmable

Logic Device）を採用し、柔軟性を持たせる。

• pT の評価に Look-Up-Table(LUT)を使用する。

という基本設計に至った。Sector Logic回路は、VME9Uのスレーブモジュールで、VMEbusのイ
ンタフェース、入出力のインタフェースとCPLD、FPGA、ASIC（Application Specific Integrated

Circuit)、PROM(Programmable Read Only Memory)などの ICで構成される。

Sector Logicの開発は、以前から本研究室で行われており、基板の設計、試作品の作成など
が行われてきた。今回、Sector Logicに関して、ハードウェア記述言語（HDL）での論理回路
の設計、制御ソフトウェアの開発、量産試作品検査、量産品の検査などを経て、CERNでのイ
ンストールに至った。また、現在、TGCシステムを含む ATLAS 検出器の構築も最終段階で、
個々のシステムが、量産、インストールを経て、コミッショニング (動作検証)段階に移り、各
検出器の統合運転など積極的におこなっている。Sector Logicに関しても、コミッショニング
において動作検証やオンラインソフトウェアの開発を進めてきた。
本論文の主題として第5章で、これらの開発、検査、動作検証を論ずる。第2章でLHCとATLAS

の概要、第 3章、第 4章では前後方ミューオントリガーシステム（TGCシステム)ついて説明
する。第 6章にまとめとする。
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第2章 ATLAS実験

この章では ATLAS実験の概要について述べる。
まず、LHCの概要を、そして、ATLAS実験で発見が期待される物理を説明する。その上で、本
論分に関係するミューオンに関する物理をまとめる。
次に、物理からの要求を満たすための各検出器について簡単に説明する。最後に、ATLAS実

験でのトリガー方法の全体像を説明する。

2.1 LHCの概要

LHCは 2007年実験開始を目指して、スイスとフランスの国境にある CERNにおいて地下
100mに建設中の大型陽子陽子衝突型加速器である。2000年まで稼動していた、電子陽電子衝
突型加速器 LEPと同じトンネル内に LHCは建設され、その周長はおよそ 27kmである。図 2.1

に LHCの概要図を載せる。

図 2.1: LHC加速器の構成

陽子はメインリングまでに PS（Proton Synchrotron）と SPS（Super
Proton Synchrotron）によって 450GeVに加速されてから、LHCのメ
インリングで 7TeVまで加速される。[1]

図 2.2: LHCにおける 4つの衝突点

LHCの衝突点にはそれぞれATLAS、CMS、Al-
ice、LHC-Bといった検出器が置かれる。[1]

LHCの最大の特徴は、14TeVという世界最高の重心系エネルギーである。一般にエネルギー
が大きくなるとエネルギー損失が大きくなるが、LHCはハドロンコライダーであるため、電子
陽電子コライダーと比べ、粒子がリング内を回る時のシンクロトロン放射光によるエネルギー
損失が少ない∗。その原理によって、14TeVを実現できる。LHCトンネル内に多数の超伝導電

∗単位長当たりの放射光によるエネルギーの損失は γ4/ρ2に比例する。ここで γ = E/mc2、ρ は加速器の曲率半
径。陽子の質量は電子の質量の 1840倍なので、放射光エネルギー損失は同じエネルギーの電子の 1013分の 1とな
る。
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磁石を並べて 8.4Tの強力な磁場を作り出し、7TeVという高エネルギーでの陽子・陽子衝突現
象を実現させる。これにより、Higgs粒子の探索では 100GeVから 1TeVまでの広い範囲で探
索出来るほか、超対称性粒子や未知の相互作用など TeV領域の物理の発見が期待される。一方
で、陽子はクォークで構成され、クォーク間はグルーオンによって結合されているという構造
を持った粒子であることと、ルミノシティを稼ぐためにバンチ衝突頻度が 40.08MHzと高いこ
とから、莫大な量のバックグラウンドが予想され、物理現象を解析するために必要なデータを
いかに効率良く正確に収集するかが重要になる。LHCの主なパラメーターを表 2.1に示す。

表 2.1: LHC加速器の主なパラメーター

主リング周長 26.66km 重心系エネルギー（陽子+陽子） 7.0TeV+7.0TeV

（低）ルミノシティ 1033cm−2sec−1 （高）ルミノシティ 1034cm−2sec−1

ルミノシティ寿命 10時間 入射エネルギー 450GeV

衝突頻度 40.08MHz バンチ間隔 24.95nsec

1バンチあたりの陽子数 1011個 バンチの長さ 75mm

バンチ数 2835個 バンチ衝突当たりの陽子衝突 23

衝突点のビーム半径 16µm 衝突角度 200µrad

また、図 2.2からわかるように、LHCには 4つの衝突点が存在する。それぞれには、後述す
る大型汎用検出器 ATLAS（A Toroidal LHC AppratuS）、ATLAS より小型の汎用検出器である
CMS（the Compact Muon Solenoid図 2.3）、重イオン衝突実験用検出器の ALICE（A Large Ion

Collider Experiment図 2.4）、B-Physicsに特化した検出器 LHC-B（図 2.5）が設置される。

図 2.3: CMS

汎用検出器。ソレノイド磁石を使
用している。[1]

図 2.4: Alice

QGP（Quark Gluon Plasma）などの
観測が目的。[1]

図 2.5: LHC-B

BメソンによるCPの破れなどを観
測する。[1]

2.2 ATLASの目指す物理

標準理論は今まで得られた実験結果と見事な一致を見せているものの、素粒子の質量の起源
を担い、電弱対称性の破れのメカニズムを理解するのに極めて重要な存在であるHiggs粒子は、
未だ発見されてない。また標準理論には、任意のパラメータが多すぎるなどの問題点も多く、
超対称性理論などの標準理論を越えた理論が提唱されている。
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ここでは、ATLAS実験で観測が期待される物理について簡単に説明する。期待されるのは、
主にHiggsと超対称性に関する物理である。そしてその結果、ミューオンが関係する物理が非
常に重要であることを認識していただく。

2.2.1 標準理論Higgs粒子

Higgs粒子は、ボソンとフェルミオンに質量を与える未知の粒子である。ATLAS実験の主要
な目的のひとつはこのHiggs粒子の発見であり、ATLAS検出器は、質量 100GeVから 1TeVの
広範囲で Higgs粒子を探索する能力を持つ。

Higgs粒子の生成過程

Higgs粒子は重い粒子と結合しやすいため、主に次に挙げる４つの生成過程が考えられる。そ
れぞれのファインマンダイアグラムを図 2.6に、生成断面積と質量の関係を図 2.7に示す。

1. gg→ H （gluon fusion）
トップクォークやボトムクォークのループを介した過程で、最も断面積が大きい。その反
面、Higgs粒子が崩壊して出来る粒子以外に大きな pT（運動量）を持つ粒子がなく、バッ
クグラウンドとの選別が非常に難しい。

H → γγ ,ZZ(→ llll ),W+W−(lν lν)だけが、有望な崩壊過程である。

2. qq→ qqH（W/Z fusion）
クォークから放出されたゲージボソンから Higgs粒子が生成されている。断面積も比較
的大きく、反跳したクォークに起因する大きな pT を持つジェットが 2本観測される特徴
があり、イベントの選別が比較的行いやすい。さらに、イベントに関わる 2つのクォーク
の間ではカラー交換が行なわれないので、QCDバックグラウンドによる影響は少ない。
従って、この生成過程では、様々な崩壊過程でのHiggs粒子の探索が期待されており、現
在盛んに研究が進められている。

3. qq→ (W/Z)H （W/Z associate production）
クォークの対消滅で生成されたゲージボソンから、更にHiggs粒子が放射される過程。終
状態にゲージボソン（W/Z）が観測される特徴がある。このゲージボソンがレプトンに崩
壊した場合は、シグナルとバックグラウンドの識別が容易にできる。

4. qq/gg→ ttH （top associate production）
対生成されたトップクォークから、Higgs粒子が放出される過程。断面積は小さいが、特
徴のあるトップクォークペアを終状態に含んでいるので、QCDバックグラウンドを減ら
すことができる。またこの反応には、トップクォークの湯川結合（Higgsとクォークとの
結合）という重要な情報を含んでいる。
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図 2.6: Higgs生成のファイマンダイアグラム

主な生成過程。Higgs粒子は重たい粒子と結合しやすい。
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図 2.7:標準模型での Higgs粒子の生成断面積

横軸は Higgs粒子の質量。縦軸は断面積である。gluon fusionがもっとも生成断面積が大きい。[2]

Higgs粒子の崩壊過程

次に Higgs粒子の崩壊過程について述べる。崩壊過程の分岐比は図 2.8に示すように Higgs

の質量に依存しており、各領域で特徴的な崩壊過程が存在する。以下にそれぞれの崩壊過程を
簡単に説明する。
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1. H → γγ （mH <150 GeV）
この質量領域では、実は bb̄、cc̄、τ+τ−が支配的であるが、陽子陽子衝突から引き起こさ
れるQCDジェットバックグラウンドと区別することが難しい。そこで希崩壊ではあるが
H → γγ を観測し、不変質量Mγγ 分布を求めると、Higgs粒子の質量が鋭いピークとして
存在する。エネルギー及び角度分解能の優れた電磁カロリメータが必要となる。

　

2. H → ττ （mH <150 GeV）
Higgs粒子が軽い場合、発見に有効とされているのがこのチャネルである。γγ よりも崩
壊確立が高く、W/Z fusionの生成過程を考えることでバックグラウンドと区別すること
ができる。この場合、Higgsのピークはバックグランドである Zのピークのテールに現れ
る。τ の崩壊にはニュートリノが含まれるので Emiss

T の精度が重要になる。

3. H → ZZ∗ → 4l± （120GeV∼180GeV）
このモードは、最も綺麗なピークが得られるモードの一つである。一つのレプトン対に
対しては、不変質量mzに等しいという条件を課することが出来るが、Z∗が仮想粒子であ
るため、もう一方のレプトン対の不変質量には制限が無い。そのため、検出器には運動
量、エネルギーに対する高い分解能が求められる。

バックグラウンドとしては、ZZ∗、Zγ∗、tt̄、Zbb̄がある。このうち ZZ∗、Zγ∗は減らすこ
とは出来ないが、生成断面積もそれほど大きくない。tt̄、Zbb̄はそれぞれレプトン対が、
Z起源または Z∗起源であるという条件をつけることによって取り除くことが出来る。

4. H → ZZ→ 4l± （180GeV∼800GeV）
このモードが最も綺麗なピークを得られる。２組のレプトン対の不変質量が共にmZに等
しいという条件を課すことが出来るため、信頼性の高いモードである。ただし、Higgs粒
子の質量が大きくなるにつれ崩壊幅が急激に大きくなるため、有効性が落ちる。

5. H → ZZ→ ll νν （400GeV∼）
この領域では、このモードの方がH → ZZ→ 4l±よりも分岐比が約 6倍も高い。νν の不
変質量は再構成することは出来ないが、これに起因する消失横方向エネルギー Emiss

T を精
密に測定することが必要になる。

6. H →WW→ lν j j ,H → ZZ→ ll j j （600GeV∼）
この領域ではこれらのモードがH → ZZ→ 4l±に比べて、H →WW→ lν j j は約 150倍、
H → ZZ→ ll j j は約 20倍の分岐比を持つ。これらのモードでは、バックグラウンドと区
別するためにHiggs粒子がW/Z融合過程によって生成された場合を考える。この過程で
は、散乱角前方にクォークによる２つのジェットが特徴的で、このジェットを指標とする
ことでバックグラウンドを排除することが出来る。
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図 2.8: Higgs崩壊分岐比の質量依存

横軸は Higgs粒子の質量。縦軸は崩壊分岐比である。期待するイベントの崩壊分岐比が大きいに越したことはない
が、バックグラウンドを考えると違うチャンネルが有効だったりする。[2]

Higgs粒子の発見能力

図2.9と図2.10に、それぞれLHCが1年および3年走って積分ルミノシティを10fb−1、30fb−1

溜めた時点でのATLAS測定器の標準模型Higgs粒子の発見能力を示す。予想されるHiggsの事
象の数をバックグラウンドの事象の数の平方根で割ったものであり、縦軸の値が高い程、Higgs

の事象があったときに、それがバックグラウンドでは説明できないことを示している。これを
見ると、ATLAS測定器は上限値である 115GeVから 1TeVの領域までカバーしており、5σ 以
上の確からしさで Higgs粒子を発見出来ることがわかる。
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図 2.9: Higgs粒子の 10fb−1での発見能力

横軸は Higgs粒子の質量。縦軸は確実性である。1年間の
runで LHCは約 10fb−1のデータをためることが可能であ
る。そのときの ATLAS 検出器における発見能力である。
[3]
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図 2.10: Higgs粒子の 30fb−1での発見能力

横軸は Higgs粒子の質量。縦軸は確実性である。3年間の
runで LHCは約 30fb−1のデータをためることが可能であ
る。そのときの ATLAS 検出器における発見能力である。
[3]
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2.2.2 超対称性粒子

素粒子物理学の究極の目標は重力を含めた力の統一であり、超対称性（SUSY）の発見はこ
れに向けての大いなる一歩であると最も有力視されている。LEPでのゲージ理論の精密検証の
結果、超対称性による力の大統一の可能性が示されている。

この超対称性は、ボソンとフェルミオンを交換する。つまり通常知られているボソンやフェ
ルミオンに対し、スピンが 1/2だけ異なりスーパーパートナーと呼ばれる超対称性粒子の存在
を予言する。例えば、クォークやレプトン（フェルミオン）のスーパーパートナーとして、ス
クォーク（q̃）やスレプトン（l̃）（ボソン）があり、グルーオン（ボソン）のスーパーパートナー
として、グルイーノ（g̃）（フェルミオン）がある。もし、この理論が正しければ、LHCでは強
い相互作用をするスクォークやグルイーノの対が大量に生成され、超対称性粒子の発見が期待
される。

Rパリティ保存則を課すと、超対称性粒子は必ず対で生成され、次々と崩壊を繰り返す。崩
壊仮定によっては比較的重いニュートラリーノ（χ̃0

2,3,4）やチャージーノ（χ̃±
1,2）が生成される

ことがある。そして、最終的に超対称性粒子のなかで最も軽い質量を持つ LSP（Lightest SUSY

Particle）になる。この LSPの候補としては最軽量ニュートラリーノ（χ̃0
1）が考えられるが、こ

の粒子は直接観測にかからない。しかし、解析に於いて消失横方向エネルギー Emiss
T として現

れるので、ジェットと共に Emiss
T を指標として探索を行う。主な崩壊として以下の３つがある。

1. Multijets+Emiss
T モード

g̃ → qq̃χ̃0
1 → jets+Emiss

T

q̃ → qχ̃0
1 → jets+Emiss

T

2. 2レプトン・モード

2g̃→ 2(qq̃χ̃±
i ) → 2(qq̃W̃±χ̃0

1) → 2(jets+ l± +Emiss
T )

3. 3レプトン・モード
χ̃±

1 χ̃0
2 → lνχ̃0

1 + ll χ̃0
1 → 3l +Emiss

T

2.2.3 超対称性Higgs粒子

超対称性理論の中で最も単純なMSSM（Minimal Supersymmetric extension of Standard Model）
では、2つの Higgs 2重項が要求され、結果的に 5つの Higgs粒子が導入される。この 5つは
それぞれ、H±（荷電スカラー）、h（中性軽スカラー）、H（中性重スカラー）、A（中性擬スカ
ラー）である。これらの Higgs粒子の質量は 2つのパラメーター tanβ、mAで表される。
以下に、MSSM中性 Higgs粒子の崩壊モードで観測が期待されるものを説明する。

1. H/A→ ττ
標準 Higgs粒子の場合はこのモードは分岐比が低く観測に適さないが、MSSMでは高い
分岐比が期待される。生成された τ 粒子の両方がレプトンに崩壊するチャネルと、一方
はハドロンに崩壊するチャネルの 2種類のモードが利用できる。
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2. H/A→ µµ
H/A→ ττ に比べて、分岐比は (mµ/mτ)2倍低いが、精度よく測定が行えることから ττ
モードでの測定を補う役割が期待される。

3. H → hh

崩壊モードは、hh→ bbb̄b̄が支配的だが、このモードでは効率の良いトリガーが行えない
ため、hh→ γγ b̄b̄チャネルで観測されることが期待される。イベントレートは低いが、2

つの異なる Higgs粒子の反応という意味で非常に興味深い。

4. A→ Zh

2つのHiggs粒子が関係した反応として興味深い。Zh→ llbb̄など Zの崩壊で生じる 2つ
のレプトンでトリガーを行う方法が有効である。

2.2.4 ミューオンの関係する物理のまとめ

標準理論Higgs粒子を考える場合、崩壊過程としてHiggs粒子の質量が 120GeV∼の崩壊モー
ドでは多くのモードでレプトンが入ってくることがわかる。これは検出するにあたって、ミュー
オンが重要になってくることを示唆している。たとえば、標準理論Higgs粒子の質量が 150GeV

だとしたときのシミュレーションを図 2.11に載せる。
また、超対称性粒子においても、2レプトン・モード、3レプトン・モードとあるように、や

はりミューオンは重要なデータを提供する。さらに、超対称性が存在した場合には超対称Higgs

粒子の探索にも適したモードを持つ。
このようにミューオンは新しい物理を探索する上で非常によいプローブとなることがわかる。
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図 2.11: 4ミューオン状態から Higgs粒子を再構成

横軸はHiggs粒子の質量。縦軸はイベント数である。H → ZZ→ µ+µ−µ+µ−を標準理論Higgs粒子の質量が 150GeV
だとしてシュミレーションした図。ひとつの µ ペアには Zの質量と一致するという条件を入れている。[4]
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2.3 ATLAS検出器

ここでは ATLAS検出器の全体像と各検出器の概要について説明する。
ATLAS検出器は、上記の物理を発見するために汎用性を持たせた直径 22m、長さ 44mの円

筒形で、総重量は 7,000tという巨大な検出器である。その全体図を図 2.12に示す。検出器は内
側から内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン・スペクトロメータから構成され、検出器
の間にはマグネットシステムが設置されている。前述の物理を発見するためには、LHCの高い
ルミノシティにおいても、フォトン、電子、ミューオン、ジェット、Emiss

T などの信号を高速か
つ正確に処理できる必要がある。そこで ATLAS検出器は以下のような特徴の下で設計されて
いる。

44m

22m

Y

Z

X

R

図 2.12: ATLAS検出器

ATLAS 検出器は直径 22m、長さ 44mの円筒形をした、巨大な検出器である。座標系の取り方は図のようになって
いる。[1]

• 電磁カロリメータによる電子とフォトンのエネルギーと位置の高精度測定と、ハドロン
カロリメータによる高精度なジェットと消失横方向エネルギー Emiss

T の測定

• カロリメータの広範囲のラピディティη †と完全な方位角 φ のカバー

• 内部検出器の情報に頼らずに、ミューオンスぺクトロメータの情報だけでミューオンの
運動量 pを測定することが可能

†η は正確には擬ラピディティ。θ をビーム軸とのなす角とすると η = −ln(tanθ/2)で定義される。陽子陽子非
弾性散乱で生じる粒子の生成微分断面積 dσ/dηが、広いηの領域に渡ってほぼ一定である
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• 飛跡検出器によるレプトンの運動量測定、短寿命粒子の崩壊点探索

• 高頻度のイベントを逃すことなく処理するシステム

• 超伝導空芯トロイド磁石（Toroidal Magnet）を用いることで、ミューオンを低い pT まで
測定でき、かつ広いラピディティ領域をカバー

• 10年以上稼動し続けるための、耐放射線性

円筒型の ATLAS検出器は、バレルと呼ばれる円筒の筒に相当する（|η | < 1）領域と、エン
ドキャップと呼ばれる円筒のふたに相当する部分（1 < |η |）の 2つの領域に分けられる。さら
にエンドキャップは、円筒の円の中心（ビーム）付近より外側（1< |η |< 1.9）の領域をEndcap
‡、円の中心付近（|η | > 1.9）を Forwardと分けて呼ぶこともある。
以下で検出器とマグネットについて簡単に説明する。

2.3.1 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はビームの衝突点に最も近い場所に設置され、2Tの磁場をつくる超伝導ソレ
ノイドの内部に位置する。図 2.13に内部飛跡検出器の構造を示す。内部飛跡検出器は内部から
順に、ピクセル検出器（Pixel）、シリコン・トラッカー（SCT）、遷移輻射トラッカー（TRT）
の 3つで構成されている。
ピクセル検出器は、最内層にある半導体検出器である。これは 1つの要素が 50µm×300µm

の高分解能の半導体検出器である。この検出器の精度によって、バーテックスの精度が決めら
れる。SCTはマイクロストリップと呼ばれる細長い有感領域をシリコン上に施した半導体検出
器である。TRTは、半径 4mmのストローチューブ検出器で、トラッキングの他に遷移輻射§を
利用した電子の同定も行う。これらの検出器はいずれも非常に厳しい放射線下に置かれるので、
高い放射線耐性が必要である。

図 2.13:内部飛跡検出器の構造

内部飛跡検出器は内側からピクセル検出器、SCT、TRTと構成されている。[4]

‡本論文ではバレル部とエンドキャップの区別をカタカナで表記し、Endcapと Forwardの区別を英語で表記する。
§遷移放射は、誘電率の異なる 2つの媒介境界を荷電粒子が通過する時に起こる放射。遷移放射の全エネルギー

は、ローレンツ因子 γ に比例する
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2.3.2 カロリメータ

カロリメータの主な役割は、電子や γ 線、ジェットなどのエネルギー、角度の測定である。
ATLAS実験に使用される 4種類のカロリメータは、電磁カロリメータとハドロンカロリメータ
の 2つのカテゴリーに分けられ、広い |η |領域をカバーする。図 2.14にその構造を示し、以下
に各カロリメータについて簡単に説明する。

• 電磁カロリメータ
電磁カロリメータは、アコーディオン構造の鉛の吸収体と液体アルゴンからなり、放射
線耐性に優れている。セントラル・ソレノイド・マグネットの外側に設置されバレル/エ
ンドキャップ領域をカバーし（図 2.14の黄色部分）、電子と光子の同定に用いられる。

• ハドロンカロリメータ
バレル部（ピンクの線で囲われた部分）は鉄の吸収体とタイル状のシンチレータからな
るカロリメータが用いられる。放射線強度がより高いエンドキャップ部（赤い部分）は、
銅の吸収体と液体アルゴンからなるカロリメータが用いられる。更に、放射線強度の高
いフォワード部（緑部分）は銅とタングステンの吸収体と液体アルゴンからなるカロリ
メータが用いられる。これらは電磁カロリメータの外側に設置され、ハドロンの同定、エ
ネルギー測定、ジェットの再構成などを行う。

le
s

EM Accordion
Calorimeters

 Cap

Forward LAr
Calorimeters

図 2.14:カロリメータの構造

カロリメータは電磁カロリメータとハドロンカロリメータという 2つのカテゴリから成り立っている。電磁カロリ
メータは鉛吸収体と液体アルゴンの組からなり、ハドロンカロリメータは鉄の吸収体とシンチレータ、銅の吸収体
と液体アルゴン、そして銅とタングステンの吸収体と液体アルゴンの組から成り立つ。[4]

2.3.3 ミューオン・スペクトロメータ

終状態に荷電レプトンを含む物理現象は、測定装置で捉えやすい。その中でもミューオン
は物質の透過力が高く、寿命が長い為に、ATLAS 検出器の外側でも他の検出器に影響される
ことなく検出することが出来る。ミューオン・スペクトロメータは、軌跡精密測定用のMDT

（Monitor Drift Tube）および CSC（Cathod Strip Chamber）と、トリガー用の RPC（Resistive

Plate Chamber）、TGC（Thin Gap Chamber）の 4種類の検出器とトロイダル磁石から構成され、
ATLAS検出器の一番外側に設置される検出器である。ミューオン・スペクトロメータの全体図
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を図 2.15に示す。図のようにMDTはバレル部とエンドキャップ部の両方に設置され、CSCは、
フォワードの内側に設置される。RPCはバレル部を、TGCはエンドキャップをカバーする。

chambers
chambers

chambers

chambers

Cathode strip
Resistive plate

Thin gap

Monitored drift tube
　

図 2.15:ミューオン・スペクトロメータ

ミューオン・スペクトロメータは MDT、CSC、RPC、TGCから成り立つ。[4]
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図 2.16:ミューオン・スペクトロメータ（R-Z断面図）

MDT はバレル部とエンドキャップ部に置かれ、CSCはフォワードの内側に置かれる。RPCはバレル部に置かれ、
TGCはエンドキャップに置かれる。[4]

図 2.16の R-Z断面図にあるように、それぞれの検出器は 3層に重ねられて設置される。超
伝導空芯トロイダルコア磁石がバレル部（図中の赤線の四角）、エンドキャップ部（図の下側
中央の青線の四角）に検出器に内包されるように置かれ、それぞれに φ 方向の磁場を作ってい
る。この φ 方向の磁場によってR-Z平面内で曲げられたミューオンの曲率を、3層の検出器で
測定してその運動量を測定する。このR-Z平面でのR方向の座標を第 1座標と呼ぶ。理想的に
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はミューオンは φ 方向の磁場によってR-Z平面内で曲がるはずだが、現実には磁場の大きさが
一様ではないために φ 方向にも曲がる。トリガー用の 2つの検出器（TGC, RPC）は、この φ
方向の座標（第 2座標と呼ばれる）を測定する役目も持っている。表 2.2に、これら 4種類の
チェンバーの特徴を示す。

表 2.2: ATLAS実験におけるミューオン検出器の構成

役割 |η |の領域 特徴 チャンネル数
MDT トラッキング（R-Z） 0～3.0 30mmφ のドリフトチューブ 3.7×105

運動量測定 位置分解能 σx = 60µm

CSC トラッキング（3-dim） 2.0～3.0 カソードストリップ読み出しMWPC 6.7×104

運動量測定 位置分解能 σx = 50µm

RPC トリガー 0～1.05 平行平板ガス検出器 3.5×105

第 2座標測定（φ） 時間分解能 σt = 1ns

TGC トリガー 1.05～2.4 狭いギャップのワイヤチェンバー 3.2×105

第 2座標測定（φ） 時間分解能 σt = 4ns

MDT

MDT はバレル部、エンドキャップ部の広いラピディティ領域をカバーし、R-Z方向成分を
精密に測定することができる。その構造は図 2.17に示すような、チューブ径 30mm、ワイヤ径
50µmのドリフトチューブを積層したものであり、位置をドリフト時間と、シグナルの大きさ
から求めている。位置分解能は 60µm、総チャネル数は 30万チャンネルである。

Longitudinal beam

In-plane alignment

Multilayer

Cross plate

　

図 2.17: MDTの構造

直径 30mmのドリフトチューブ。ドリフトチューブをフレームに固定した構造をしている。[4]
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CSC

CSCは放射線の多い高ラピディティ領域 |η | ≥ 2に置かれる運動量精密測定用のカソードス
トリップ読み出しMWPCである。図 2.18のような構造になっており、ワイヤ間隔が 2.54mm、
ストリップ間隔が 5.08mmである。ドリフト時間は 30nsec以下であり、位置分解能は 60µmと
なっている。

Wires

Strips

Rohacell

Cathode read-out
Spacer bar

Sealing rubber Epoxy
Wire fixation bar

Conductive epoxy
HV capacitor

Anode read-out

Gas inlet/

outlet

0.5 mm G10

laminates

Nomex honeycomb



　

図 2.18: CSCの構造

カソードストリップ読み出しの MWPC。中性子感度が低くなっているのもひとつの特徴。[4]

RPC

RPCはバレル部（|η | < 1.05）に設置され、R-z、R-φ 平面での位置を測定しトリガー判定を
行う。
構造はストリップを用いた検出器を 2層に重ねた構造で、ストリップ間隔は 2.00+-0.02mmで

ある。RPCの構造を図 2.19に示す。

　

図 2.19: RPCの構造

ストリップは直行しており、2次元読み出しが可能。[4]
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図 2.20: TGCの構造

アノードのワイヤとカソードのストリップを用いて、2次元読み出しが可能。

TGC

本論文のテーマとなっているシステムである。TGCに関する詳細は次章で論じるので、ここ
では簡単に紹介する。

TGCの構造を図 2.20に示す。ワイヤは直径 50µmの金メッキタングステン線で、1.8mmの
間隔で張られている。ワイヤとカソードの間隔は 1.4mmと狭く、106の高いゲインと速い応答
を特徴とする。

2.3.4 マグネットシステム

ATLASのマグネットは、中央のソレノイド磁石、バレル部、エンドキャップ部それぞれのト
ロイダル磁石の 3つからなり、いずれも超伝導磁石である。マグネットの構造を図 2.21に示す。
両トロイダル磁石は、8つのコイルがビーム軸に対して 8回対称になるように配置されており、
積分磁場強度はバレル部で 2∼6Tm、エンドキャップ部で 4∼8Tmである。ラピディティη の値
に対するトロイダル磁場の積分強度を図 2.22に示す。トロイダル磁場は φ 方向成分が主だが、
磁場の不均一性は避けられないため、R方向成分も存在する（図 2.23）。
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図 2.21:マグネットの構造

中央にソレノイド磁石があり、バレル部とエンドキャップ部にはトロイダル磁石を設置している。[4]
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図 2.22:η と磁場積分強度の関係

　バレル部では 1∼6Tm、エンドキャップ部では 4∼8Tm
である。[4]

　　

図 2.23: X-Y平面の磁束の構造（z=10.5m）

　磁場は R方向にも存在している。[4]

2.4 ATLAS実験でのトリガー & DAQ システム

LHCの最高ルミノシティ時には、40.08MHzのビーム衝突ごとに平均 23個の陽子の衝突が
起こり、イベントレートは約 1GHzにもなる。1イベントを記録するのに必要なデータ量は、
∼1.5MByteと見積もられているが、記憶装置、計算機資源の制限から、300Mbyte/s位でしか記
録はできない。そこで、膨大なバックグラウンドを含んでいる 1GHzで起こるイベントの中か
ら物理的に重要なイベントだけを効率よく選び出すことが必要とされる。ATLAS実験では 3段
階でそのレートを下げて、最終的に 200Hz程度までおとしてデータを記録する。ここではその
トリガーと DAQシステムについて述べる。
特に、LVL1 トリガーは TGCがトリガーとして働く部分であり、実験ではタイミングなどを

決める重要な部分である。
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2.4.1 ATLAS実験のトリガー & DAQ スキーム

ATLAS 実験のトリガーシステムは図 2.24に示すように LVL1、LVL2、EFの 3段階のトリ
ガーを設け段階的にレートを落としている。データは各検出器からの情報を基に、各システム
で段階的に処理され、最終的に興味のあるイベントのみが記憶装置に保存される。

LEVEL 2
TRIGGER

LVL1
LEVEL 1
TRIGGER

CALO MUON TRACKING

Pipeline
memories

Derandomizers

EVENT FILTER

~ 200 Hz

Bunch crossing
rate 40 MHz

< 75 (100) kHz

~ 2 kHz

Interaction rate
~1 GHz

RoIs

Readout drivers (RODs)

Data recording

ROD ROD ROD

ROB ROB ROB

Read Out Links (ROLs)

Read Out  Systems
(ROSs)

LVL2 & Event Builder
Networks

L1A

DFML2Ps
Data Flow Manager

SFIs Sub Farm Input

�������

SFOs

LVL2 Processors

Mass Strage

Sub Farm Output

2.5 s

10ms

1sec

latency

RoIBRoI Builder

L2SVLVL2 Supervisor

　

図 2.24: Trigger & DAQシステム

ATLAS では膨大なバックグラウンドが予想されている。そのバックグラウンドを落とし、物理的に重要なイベント
を取り出すために、3段階のトリガーを用いてデータを選別している。LVL1 はハードウェアによってなされ、LVL2
と EFはソフトウェアによるトリガーである。[6]

検出器からの信号は、まず各チャンネルごとに、各検出器に設置される LVL1 バッファと呼ば
れるパイプラインメモリに保持され、LVL1 のトリガー判定の結果である L1A（Level1 Accept）
信号を受け取るまで待つ。LVL1 判定はカロリメータとミューオン検出器の一部（RPCと TGC）
のみを用いてなされる。パイプラインメモリは L1A信号がくるまでの 2.5µsの間はすべての信
号を保持するため、最低 100イベント分を保持できるように設計されている。L1Aを受け取っ
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た信号は、デランダマイザー（Derandomizer）¶に送られる。L1Aは不規則にやってくるため、
デランダマイザーは不規則にやってくる信号を一時的に保持し、順次 ROD（Read Out Driver）
に送る。このときデータは圧縮され、信号の情報と共に BCID（バンチ ID）やどの L1A を受
け取ったかを示す L1ID（LVL1ID）の情報も送られる。RODは、集めたデータをイベントごと
に処理し、BCIDや L1IDの整合性を確認して、S-Link（Simple Link Interface）と呼ばれる規格
のROL（Read Out Link）を通してROB（Read Out Buffer）へと送られる。ROBを複数持つ一
つのシステムを ROS（Read Out System）と呼ぶ。ROBでは LVL2 判定が行われるまでデータ
を保持している。LVL2 はカロリメータとミューオン検出器および内部検出器の情報を用いて
行うが、この時点では LVL1 トリガーで与えられるROI内の各検出器の情報を用いて判定され
る。このときの処理時間は 10ms以内と決められている。ROBから送られた信号は、イベント
ビルダーにて EFでトリガー判定を待つ。EFでは、すべての検出器の完全な情報を使ってトリ
ガー判定がなされる。そしてトリガー判定がなされたデータが最終的に記録される。この間の
時間は 1s以下と決められている。

2.4.2 LVL1

LVL1 トリガーは 40.08MHzのイベントレートを 75kHzに落とすためのトリガーである。図
2.25に示すように、LVL1 トリガーシステムは、カロリメータ、トリガー用ミューオン検出器
（TGC、RPC）、MUCTPI（Muon Trigger to CTP Interface）、CTP（Central Trigger Processor）、
TTC（Timing, Trigger and Control distribution system）から構成されている。基本的には 75kHz

だが 100kHzまでのアップグレードが可能なように設計されている。カロリメータからは、e/γ、
Emiss

T 、τ、Jetのエネルギー等の情報、ミューオン検出器からは高い pT の値を持ったミューオン
の情報が、CTPに送られる。ここで、粒子の衝突からトリガー判定をして、フロントエンドの
エレクトロニクスへトリガーを送るまでの処理時間（レイテンシーと呼ばれる）は 2.5µsec以
内でなければならない。そのため、情報量が多く、処理に時間のかかる内部飛跡検出器からの
情報は利用せず、トリガー用ミューオンチェンバー（RPC、TGC）からの位置と pT の情報と、
精度を落としたカロリメータからのエネルギー情報によってトリガーをかける。各検出器から
の情報は CTPに集められ、トリガー判定の結果 L1A（Level1 Accept）信号が出される。この
L1Aは TTCシステムによって各検出器に配られる。

¶デランダマイザーは、ランダムで起こるイベントを一定の間隔で読み出せるようにするメモリである。
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図 2.25: LVL1トリガー処理の流れ

LVL1 トリガーはカロリメータとミューオンの情報からなされる。カロリメータとミューオンの情報は CTPによっ
て判定され、TTCによって ATLAS 検出器に配られる。[5]

Cluster Processor & Jet/Energy-sum Processor

カロリメータで検出された信号は、Calorimeter Processorにおいてアナログからデジタルに
変換され、BCIDなどが付加された後、Cluster Processorと Jet/Energy-sum Processorに送られ
る。Cluster Processorは high-pT を持った e/γ、ハドロン /τ を担当し、Jet/Enerty-sum Processor

は Jetや high-ET および Emiss
T などを扱う。それぞれは粒子の種類ごと独立に閾値の設定を行う

ことができる（6∼8段階）。また、Jetに関しては Jetのサイズなども設定可能である。これら
の情報は、粒子の種類の情報などと共に CTPにトリガーが送られる。

MUCTPI

MUCTPIは TGCとRPCの情報をCTPに渡す役割を担う。RPCと TGCは各々セクタと呼ば
れる単位ごとに pT の大きなミューオンの候補を挙げて、MUCTPIに送る。TGCの場合のセク
タは、Forward領域で円の 24等分、Endcap領域で円の 48等分された領域であり、各領域から
は 1イベントに対して最大二つの候補が挙げられる。各候補の情報は、領域を表すRoI（Region

of Interest）と pTの二つである。MUCTPIはこれらのトラックの候補を受け取り、境界部分での
処理‖を行ってから、ミューオンの候補についての情報を、CTPへ送る。またその情報は LVL2

トリガーに送るため、RoIB（RoIBuilder）に渡される。

‖TGCと RPCの重なった部分で、一つのミューオンが両方の検出器に候補を出した場合、二つの候補となって
しまうが、両方合わせて一つの候補と判定する
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CTP

CTPの役割はカロリメータとミューオンの情報を統合して、最終的な Level1トリガーの判定
を行うことである。カロリメータでは、e/γ、τ/ハドロン、ジェットのそれぞれに対し、数段階
の閾値が設けてあり、同様にミューオン検出器では、ミューオンの pT について、数段階の閾
値が設けてある。CTPは最高 96種類のトリガー項目を設定出来て、CTPが受け取る閾値を越
えた情報とそのトリガー条件とを比較することで、L1Aの有無を決定する。トリガー判定が終
わると、CTPは TTCシステムに対して、L1Aとトリガーの情報を送信する。CTPでのレイテ
ンシーは 4バンチ（100nsec）以下と決められている。

TTC

TTCシステムは、フロントエンドの各エレクトロニクスの同期をとるために、BCclockやL1A

などの信号を分配するシステムである。大きな役割としては、clockや orbit等加速器からのタ
イミング情報を取得して、ATLAS測定器全体をビームに同期させることである。また、TTCは
各検出器固有のテストやキャリブレーション用のコマンドを受信し、実行する役割も担う。表
2.3に TTCが扱う主な信号を挙げる。

表 2.3: TTCで使われる主な信号

信号名 主な特徴と機能
BC Clock Bunch-Crossing signal。各エレクトロニクスを LHC のビーム衝突頻度

（40.08MHz）に同期させるためのクロック。
L1A Level 1 Accept。CTPから送られてくる。
BCR Bunch Counter Reset BCID（データがどの BCIDに属するかを示す）のリ

セットに使用。
ECR Event Counter Reset。L1IDのカウンター（データがどの L1Aに属するかを

示す）のリセットに使用。
EVID（L1ID） EVent IDentifier。ROD、ROBでのバンチクロッシングのチェックに使用。

L1ID（LVL1ID）と同じ。
BCID Bunch-Crossing IDentifier。ROD、ROBでの Level1IDのチェックに使用。

TTCは ATLAS実験全体で見た場合、いくつかの partitionに分割されており、例えば、TGC

の場合は左右のエンドキャップで、それぞれ１つの partitionを成している。以前は、各エンド
キャップで実験ホール用の partitionと ROD用の partitionの 2つの partitionからなっていたが、
１つの partitionにまとめられた。

1つの TTCpartitionは TTCviと呼ばれる VMEインターフェイスを中心に構成される。TTC

で扱う信号は clockなどの全検出器に共通に使用される信号の他、テストパルスを発生させる
信号など各検出器に固有な信号も扱う。またこれらの信号はひとつの TTCviに属するシステム
には全て共通なものとなるため、partitionは各検出器毎に分けられる。しかし、各検出器の中
でも設置される場所の違い等により、特にコミッショニング時や test runの場合に異なったトリ
ガーが要求される。このような理由で各検出器の中でも partitionが分けられる。
一つの TTCpartitionは TTCviと、LTP（Local Trigger Processor）、TTCvx、RODbusyの 4つ

のモジュールを必ず持つ。図 2.26に TTCpartitionを示す。LTPは、partitionの外部からの TTC
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で扱う信号を全て受信する。LHCからは 40.08MHzのBCクロックと周期 88.924µsecのORBIT

信号を、CTPからは L1A 信号を受信する。L1A と ORBITは TTCviへ送信され、クロックは
TTCvxへ送信される。

TTCviは受信したL1Aやテスト信号をTTCvxに送信し、TTCvxは受信した情報を加工した後、
オプティカルリンクによってフロントエンドに設置されるTTCrxと呼ばれるASIC（Application

Specific Integrated Circuit）まで分配する。TTCviから TTCvxに渡される信号は、A-Channel、
B-Channelという 2種の信号に分配される。A-Channelで扱われるデータは L1Aだけであるが、
B-ChannelではTTCrxに同期コマンド、非同期コマンドを送付することが出来、前者はテストパ
ルスの発生等に用いられ、後者はパラメーターの設定などに用いることが出来る。TTCrxでは、
受信した信号をフロントエンドに配置される各エレクトロニクスに分配する。また、RODbusy

モジュールは、TTCpartition内に属する RODからの busyを集め結果を LTPに渡す。LTPが受
け取った busyは CTPに渡される。

　

図 2.26: TTCpartition

一つの TTCpartitionは TTCviと、LTP、TTCvx、RODbusyの 4つのモジュールを持つ。

2.4.3 LVL2

LVL2 トリガーではイベントレートは 75kHzから 3kHz程度に落とされる。カロリメータ、
MDTからの情報、内部飛跡検出器からの完全な位置情報に基づいて、より精度を上げて処理を
行うが、効率を良くするため、LVL1 トリガーの情報により選定されたRoI（Region of Interest）
と呼ばれる領域のみの情報を用いてトリガー判定が行われる。RoIとは大きい運動量を持った
ジェット、電子、ミューオンなどが検出された領域である。
複数の LVL1 の結果がRoIB（RoI Builder）に渡され、そこでRoIが決定される。RoIは他の

LVL1の情報と共にL2SV（LVL2 SuperVisor）に渡される。L2SVは受け取ったRoI及びLVL1の
情報から LVL2判定をするため、負荷分散アルゴリズムに従い、幾つかの L2P（LVL2 Processor）
をそのイベントのトリガー判定に割り当てる。割り当てられた L2Pは、LVL2 ネットワークを
介して必要なイベント情報を ROSから受け取り、LVL2 判定を行う。その結果、LVL2 Accept

信号は L2SVに戻され DFM（Data Flow Manager）に渡される。
LVL2 は 3kHzでトリガーを出し、L2Pには最大で 500台程度の PCが使われる予定で、それ

らでパラレルに LVL2 判定の処理を行う。1イベントにかかる処理時間は 10msec以下とされて
いる。また、LVL2 判定はその精度をソフトウェアで自由に変えられるため、精度を落とせば
10msecより高速に LVL2 判定を行うことも出来る。

LVL2 Accept信号がDFMに送られると、DFMは負荷分散アルゴリズムに従ってデータを受
ける SFI（Sub Farm Input buffer）を割り当てる。SFIはイベントビルダーネットワーク（物理
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的には LVL2 ネットワークと同じもの）を介してROSからデータを受け取り、フォーマットに
従ってイベント構築を行う。構築されたイベントは EFに送られるために SFI内のバッファー
に保持される。

2.4.4 EF

EF（Event Filter）でのトリガーにより最終的なイベントレートが 200Hzまで落とされる。EF

では全検出器の完全な情報を用いてトリガー判定がなされる。
EFは全体で 1600台程度のPCで構成される大規模なプロセッサ・ファームであり、幾つかの

独立した EF sub farmから構成されている。EF sub farmは、スイッチング・ネットワークを介
して一つ又は複数のSFIに繋がっている。EF sub farmではEFD（EF Data flow control program）
というプログラムが走っており、SFIから完全なイベントデータを受け取り、トリガー判定を
行う。あるイベントのトリガー判定が終わると、EFDは SFIから次のイベントデータを取って
来て処理を続ける。EF全体としてのトリガー・レートは 200Hzであるが、各 EF sub farmで並
列に処理が行われるため 1イベントにかかる処理時間は 1sec以下とされている。

EFトリガー判定のためにデータはSFIよりEF sub farmに取り込まれる。EF Accept信号が出
ると、EFDはトリガー判定のために生成された情報に、イベントの完全な生データを付加し、
SFO（Sub Farm Output buffer）へとデータを送る。そして、SFOからDiskに記録される。１イ
ベントで発生するデータ量は 1.5MByte程度と見積もられており、最終的に 300MByte/sのデー
タが記録されていく。
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第3章 TGCシステム

ATLAS実験において、TGCシステムには大きく分けて LVL1 ミューオントリガーシステム
としてのトリガー判定の役割と、ミューオンの R、φ 方向の座標の測定という役割を担ってい
る。この章では、その TGCシステムについてより掘り下げて説明する。
まず TGCシステムの配置とその特性について述べ、次に TGCシステムを構成しているチェ

ンバーについて述べる。最後に TGCシステムのトリガー判定はどのようになされるのかにつ
いて述べる。

3.1 TGCシステムの配置

ATLAS実験に設置される TGCの総数は約 3700枚で、全チャンネル数はR方向で約 22万、φ
方向で約10万になる。その配置は図3.1に示すように、TGCシステムはM1、M2（Middle）、M3

（Pivot）とEI（Endcap Inner）, FI（Forward Inner）の 5つから構成される。M1は 3層（Triplet）
のチェンバー、M2、M3は 2層（Doublet）のチェンバーから成り、トリガー判定には主にこの
計 7層が使われる。また、内側からM1では T1,T2,T3、M2では D4,D5、M3では D6,D7と各
層を呼ぶ。これら５つがそれぞれ、ATLASの両側のエンドキャップで円盤状に並べられて配置
される。
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図 3.1: R-Z断面での TGCのレイアウト

TGCは M1、M2、M3と EI、FIから構成される、32万チャンネルにも及ぶ巨大な検出器である。[4]
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3.1.1 ビッグウィール

M1、M2およびM3はビッグウィールと呼ばれる。ビッグウィールは 1.05< |η | < 2.7の領域
をカバーし、|η | < 1.9の領域を Endcapと呼び、|η | > 1.9の領域を Forwardと呼ぶ。
ビッグウィールは 1/12円（円形状に配置した TGCを φ 方向に 12等分したもの）が 1つの大

きな単位となっており、これを 1/12セクターと呼ぶ。データの処理などはこの単位で行われる
（図 3.2の赤い線で示された部分）。
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図 3.2: M3（pivot）での TGCの配置と区分

1/12セクターを基本として成り立ち、更にそこから φ 方
向にトリガーセクターという単位に分割される。このト
リガーセクターはチェンバー 1枚の幅と一致する。また、
8ワイヤグループと 8ストリップをサブセクターと呼ぶ。
[4]
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図 3.3: EI/FIでの TGCの配置と区分

1/8を基本にデータの読み出しを行う。EIに関しては隙間
が存在し、acceptanceが約 70%になっている。[7]

3.1.2 トリガーセクターとサブセクター

LVL1 トリガーに関連する話として、1/12セクターはさらに図 3.2で示すように、Endcapを
φ 方向に 4等分した領域と、Forwardを φ 方向に 2等分した領域に分割され、それぞれトリガー
セクターと呼ぶ（図 3.2の水色の部分）。トリガーセクターの φ 方向の幅がちょうどチェンバー
1枚の幅と一致する。さらにトリガーセクターは Endcap領域では η 方向に 37分割、φ 方向に
4分割、Forward領域では η 方向に 16分割、φ 方向に 4分割され、それぞれサブセクターと呼
ばれる（図 3.2の黄色の部分）。サブセクターは 8ワイヤグループと 8ストリップに対応してお
り、これらはトリガー処理の最小単位になっている。

3.1.3 EI/FI

EI/FIは 1.05< |η | < 1.9の領域を覆っている。図 3.3に EI,FIの配置を示す。斜線を引いてあ
る部分が 1つの単位になっており、これは全体の 1/8に当たる。EIに関しては特殊な配置になっ
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ており、それぞれに隙間が存在する。このため、acceptanceは約 70%になっている。

3.2 TGCの概要

この節ではチェンバーの概要について述べる。TGCチェンバーは、MWPC（Multi-wire Pro-

portional Chamber）型チェンバーの１種でありワイヤとストリップを用いて 2次元読み出しを
可能にしたトリガーチェンバーである。その動作原理と、40MHzですべての信号を捕らえるた
め構造について簡単に説明する。

3.2.1 動作原理

TGCは、内部にCO2/n-Pentane（55/45）混合ガスが満たされ、ワイヤには通常 2.9kVの高電
圧が印加されている。ガス中を荷電粒子が通過すると、その経路にあるガス分子が電離されイ
オン化される図 3.4(a)。電離された 1次電子は陽極側にDrift しながら印加電場によって加速さ
れ、電離エネルギーを超えると 2次電子を生成する図 3.4(b)。これを繰り返し、タウンゼント型
電子なだれと呼ばれるカスケード型の電子なだれを形成する。電子とイオン雲はそれぞれDrift

によって互いに離れ図 3.4(c)、電子雲はワイヤを取り囲み図 3.4(d)、イオン雲はさらにその周り
を取り囲むようにワイヤ半径方向に拡散していく図 3.4(e)。TGCはこの電子なだれをシグナル
としてワイヤから読み取る。同時にカソード面では、塗布された高抵抗のカーボン面に電荷が
誘起され、外側のストリップにも電荷が誘起され信号として読み出される。
タウンゼント型電子雪崩れで生じた励起分子やイオンの再結合による紫外線は、カソード面

やガスに衝突して発生する二次電子によって自己放電を起こす可能性がある。そこで紫外線を
吸収する効果 (クエンチ効果)のある n-pentaneを封入し、紫外線を吸収することで二次電子を
抑え、チェンバーの検出効率を向上させている。

図 3.4:アノードワイヤでのタウンゼント型電子なだれの原理

イオン化によって電離された電子が、印加電圧によって加速されて、次々と 2次電子を生成す。[8]

3.2.2 TGCの構造

TGCはエンドキャップ部分を円盤状にカバーするため、各チェンバーの外形は台形になって
おり、その大きさは配置場所によって異なるが、１辺が 1∼2mほどである。TGCの構造を図
3.5∼3.7に載せる。
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TGCは、高エネルギー実験でよく使われるMWPC（Multi-wire Proportional Chamber）型チェ
ンバーの１種であり、図 3.6で示すように、ワイヤ面とカソード間の間隔（1.4mm）がワイヤ間
の間隔（1.8mm）よりも狭くなっているところに特徴がある。ワイヤの間隔が狭いのは電子の
ドリフト時間を短くし、バンチクロッシング間隔（25nsec）に対応できるようにするためであ
る。ワイヤとストリップの間隔が狭いのは　 (1)陽イオンのドリフト距離を短くし、粒子が高
レートで入射してきても検出効率を落とさないようにするため、(2)ワイヤとストリップの間隔
からみて、ワイヤ径を太くするで、電場が強い領域がガス領域全体に拡がり、ガスゲインをあ
げ不感領域を減らすため、である。
その構造はアノードとして直径 50µmの金メッキしたタングステンワイヤが台形の上底、下

底と平行に張られている。カソードはガラス・エポキシ板に表面抵抗が約 1MΩのカーボンを
途布してある。ガラス・エポキシ版を挟んだ反対の面には、１面を 32分割した扇型の銅のス
トリップがワイヤに直交して並べてある。ワイヤには図 3.7に示すように約 30cm毎にワイヤ
サポートがある。ワイヤサポートはワイヤのたるみを防ぐためだけでなく、ガスの流路の形成
と TGCの歪みを防ぐ役割も担っている。ワイヤは 4∼20本（幅にして 10.8∼ 36mm）をまとめ
て１つのチャンネルとして読み出す。ストリップは 32本あり、各ストリップは Endcap領域で
は 4mrad、Forward領域では 8mradに相当する幅（15.1∼ 53.4mm）を持ち、それぞれが 1つの
チャンネルとして読み出される。これにより TGCは 2次元の読み出しが可能で、ワイヤによ
り R方向の位置を、ストリップによって φ 方向の位置の検出を行う（図 3.5）。

1365

1245

1200

図 3.5: TGCの平面図

ワイヤとストリップが垂直に走り、2次元読み出しが可能
になっている。
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1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

図 3.6: TGCの断面図

ワイヤ同士の間隔（1.8mm）より、カソード面とワイヤの
間隔（1.6mm）が狭いのが特徴。[4]
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図 3.7:ワイヤサポート

ワイヤのたるみを防ぐだけでなく、ガス流路の形成やチェンバーの歪みを防ぐ意味もある。

実際のATLAS実験では、TGCは 1層（singlet）では用いず、図 3.8で示すように、2層（Dou-

blet）または 3層（Triplet）を重ねた構造にする。Doubletの場合は 2層のワイヤ面と 2層のス
トリップ面から読み出しが行われる。Tripletでは、2層目にはストリップがなく、3層のワイヤ
面と 2層のストリップ面から読み出しが行われる。多層にすることで、各層のコインシデンス
を取ってバックグラウウンドによるフェイク信号の影響を減らすだけでなく、ワイヤサポート
による不感領域の影響も減らすことが出来る。さらに、各層でチャンネルが 1/2もしくは 1/3ず
れて配置しているため、実質の位置分解能は 2倍もしくは 3倍になる。

　

図 3.8: TGCの Triplet（左）と doublet（右）の構造

ATLAS の TGCには大きく Tripletと Doubletという 2種類が存在する。Tripletは 3層のワイヤと 2層のストリッ
プから読み出し、Doubletは 2層のワイヤと 2層のストリップから読み出す。[4]
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TGC Triplet

図 3.9: TGC各層でのワイヤーグループの重ね方

実効的な位置分解能を上げるために Tripletは 1/3ずつずらして配置され、Doubletは 1/2ずれて配置されている。

3.2.3 TGCからのシグナル

トリガー用のチェンバーである TGCは、25nsec毎に起こる LHCのバンチ衝突を正しく識別
するために、1回のバンチ衝突による信号が 25nsec以内の範囲に収まっていなければならない。
図 3.10に、粒子が TGCを通過してから信号を出すまでの時間分布が TGCに対する粒子の入射
角度によってどのように変化するかを示す。これは 3GeVの π を用いたビームテストの結果で
ある。

　

図 3.10: TGCの時間分布

どの角度から粒子が入ってきても 25ns以内に信号が収まっていることがわかる。[4]

図 3.10からわかるように、約 115nsecで最も早い信号が到達する。ここから 25nsecの間、つ
まり 140nsecまでに到達した信号が同じバンチとして認識される。入射粒子が 0度（TGCに垂
直に入射）の時、時間分布の値は 25nsecになっているが、入射角度の増加に伴い、ジッターは
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減少し 45度では 15nsec以下まで小さくなっている。この垂直入射の場合に見られる到達時間
分布の遅いテールは、ワイヤ間の中間近傍付近に生じる電場が小さい領域のみを粒子が通過す
ることから生じている。しかし、実際の実験環境下においては TGCへの入射角度は 10度から
45度であり、その領域における時間分布は 25nsecよりも十分に小さい。

overlap領域

チェンバー間のデッドチャンネルをなくすため、各単位ごとにR方向と φ方向に対してoverlap

領域が存在する。その領域でのデータの扱いについて簡単に述べる。

• R方向での取り扱い

ワイヤに関しては、ORをとっている。データはひとつの大きなチェンバーのようにして
扱い、単一のトラックが得られるようになっている。ストリップに関しては、ワイヤが
単一のトラックを与えているため、ダブルカウントは起きないようになっている。

• φ 方向での取り扱い

ワイヤに関しては、ORをとっていない (隣り合ったチェンバーは別のトリガーセクター
に属している)。ここではストリップの情報を使ってデータがダブルカウントにならない
ようにしている。ストリップに関しては、図 3.11にあるように、チェンバーの端のチャ
ンネルをマスクすることによって、ダブルカウントが起きないようにしている。

　

図 3.11:ストリップの overlap領域でのマスク

φ 方向でのストリップの overlap領域。マスクをすることによって、ダブルカウントを防ぐ。[5]

3.3 TGCシステムでのトリガー判定

TGCシステムでは、TGCの 2層構造、3層構造を利用したコインシデンス処理とミューオン
の pT(横運動量)を用いて、トリガー判定を行う。コインシデンス処理でノイズなどの偶発的な
トリガーを抑え、また、pT の値によって我々の興味のある物理事象 (新粒子生成事象など)を
トリガー判定することができる。
1回のバンチクロッシングでトリガーセクター (3.1.2参照)につき、Endcap、Forward部分でそ
れぞれ最大 2つのトリガー情報を発行することが可能である。トリガー情報にはヒットの位置
情報 RoI（サブセクター単位）、pT を 6段階で評価した値が含まれる。
トリガー判定の具体的な論理は、第 4章および第 5章で TGCシステムの読み出し回路と共に
詳しく述べる。ここでは、pT の決定方法について簡単に述べる。
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TGCにおける pT(横運動量)の決定方法

トロイド磁場による軌跡の曲りから求まる運動量 pと位置情報つまり運動量方向から横運動
量 pT を決定する図 3.12に、ミューオンの pT の求め方を示す。まず、Pivot Doublet(M3)での
ミューオンの通過位置とビーム衝突点を結ぶ直線（Infinite Momentum Line）を考える。この直
線は、運動量 p無限大のミューオンが磁場の影響を全く受けずに直進してきた場合のトラックで
ある。Middle Doublet(M2)及びTriplet(M1)で、ミューオンが通過した位置と Infinite Momentum

Lineが通る位置の差を、R、φ 方向それぞれに検出することで δR、δφ の値を求め、ミューオ
ンの pT を見積もる。トロイダル磁場が理想的な φ 方向成分のみの磁場であれば、δφ = 0とな
るが、実際には磁場は一様でなく R方向にも存在するので、φ 方向の変位 δφ も考えなければ
ならない。
M2及びM1上では、それぞれ δRと δφ の上限が設定されており、上限の δRと δφ で形成さ
れる領域をウィンドウと呼ぶ。M2上のものを Low-pT ウィンドウ、M1上のものをを High-pT

ウィンドウと呼ぶ。M3-M2間のコインシデンス処理 (Low-pT コインシデンス)で Low-pT ウィ
ンドウを通過したものに関して、M3-M1間でのコインシデンス処理 (High-pT コインシデンス)

を行いHigh-pT ウィンドウの通過の有無が決定する。そして、最終的に通過したウィンドウの
δRと δφ から pT を決定する。
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図 3.12: pT 測定の原理

Pivot Doubletと IPを結ぶ直線からのずれを見る。
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第4章 TGCシステムの読み出し

ここでは先の章で説明した TGCからのデータを処理する方法について説明する。
まずシステム全体のデータの流れ、及び配置を述べる。次に TGCエレクトロニクスで使わ

れる各モジュールについて説明する。そして最後にこれらのエレクトロニクスをコントロール
する、オンラインソフトウェアについて簡単に述べる。

4.1 システム全体

TGCシステムの読み出しには、大きく分けて次の 3つがある。

トリガー系 25nsec毎に流れるトリガー判定の為の情報

リードアウト系 L1Aが来ると読み出される TGC各層でのミューオンのヒットチャネル情報

コントロール系 TGCエレクトロニクスの各モジュールをコントロールするための情報

TGCエレクトロニクスの全体像を図 4.1に示す。赤線、青線、緑線はそれぞれトリガー系、
リードアウト系、コントロール系を表す。
ビッグウィールでミューオンが検出されると、それらの信号は ASD（Amplifier Shaper Dis-

criminator）で増幅、デジタル化され、PSボード上にある PP ASIC（Patch Panel ASIC）へと送
られる。PP ASICではケーブルの Delayなどを調整し、そのデータを SLB ASIC（Slave Board

ASIC）へと送る。SLB ASICではまずトリガー処理がなされ、そのトリガーはワイヤならHPT

（High-Pt Board）ワイヤへストリップならHPTストリップに送られる。トリガーを処理してい
る間、データは SLB ASICの中のレベル 1バッファに溜められる。トリガー情報はHPTにおい
て R方向と φ 方向についてそれぞれコインシデンスが取られ、SL（Sector Logic）へと送られ
る。SLで R方向と φ 方向の情報が合わさり、MUCTPIに送られる。そしてそのトリガー情報
が L1A となり、TTCから SLB ASICに送られると、レベル 1バッファに溜めてあったデータ
は SLB ASIC内のデランダマイザを通じて SSW（Star Switch）へ送られる。SSWではデータ
の圧縮などを行い、そのデータがROD（Readout Driver）を通りROBへと送られる。そしてこ
のようなシステムをコントロールするのがHSC（High-pT Star-switch Controller Board）やCCI

（Control Configuration Interface Board）といったモジュールである。
次節から 3種類のシステムについて説明する。
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図 4.1: TGCエレクトロニクスのシステム概要

TGCエレクトロニクスはトリガー系、リードアウト系、コントロール系に分類される。また、その設置場所には
チェンバー上、ビッグウィールの端、カウンティングルームと 3つの場所に設置される。[9]

4.1.1 トリガー系

トリガー系の流れは、ASDボード, PP ASIC、SLB ASIC、HPT、SLの順に信号が処理される
（図 4.2）。TGCから出力されるアナログ信号は、ASDボードに送られ、信号の増幅・整形・デ
ジタル化が行われ、LVDS（Low Voltage Differential Signaling）信号で PP ASICへと送られる。
PP ASICでは、各チャンネルへ粒子が到達するまでの飛行時間である TOF（Time of Flight）や
ケーブル遅延などから生じるタイミングのずれを調整し、バンチ識別を行う。SLB ASICでは、
PP ASICからの信号を受け取り、4層からなる pivot,middle Doubletからの信号をもとにコイン
シデンス処理（3 out of 4）が行われ、トリガーの判定が行われる。また Tripletからの信号につ
いてもコインシデンス処理（ワイヤ:2 out-of 3,ストリップ:1 out-of 2）が行われる。HPTでは、
SLB ASICで測定したDoublet及び Tripletのコインシデンス処理の結果を基に、pT コインシデ
ンス情報が生成される。SLでは、それまで独立に扱われていたワイヤとストリップの情報を統
合し、コインシデンス処理が行われ、TGCのトリガー系の最終的な情報として pT が大きな 2

つのトラックをセクター毎に選び出す。SLの結果は、MUCTPIに送られ、RPCの情報と合わ
せて、ミューオンの最終的なトリガー判定が下される（図 4.3）。
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図 4.2: TGCエレクトロニクスのトリガー系

ASDと PSボードの間は LVDS パラレルケーブルでつながれる。PSボードから HPTまでは CAT6のケーブルで
つながれ、この間は 10m∼15mとなっている。HPTと SLはオプティカルのケーブルでつながれる。HPTはビッグ
ウィールの端に取り付けられ、SLはカウンティングルームに置かれる。
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図 4.3: TGCトリガーの判定方法

まず SLB ASICにおいてローカルなコインシデンスが取られる。次に HPTにおいて R方向と φ 方向のそれぞれが
まとめられ、コインシデンスを取り、SLで R方向と φ 方向を合わせたコインシデンスが取られる。

4.1.2 リードアウト系

リードアウト系の流れを図 4.4に示す。PP ASICから送られてきたデータは、SLB ASICの
中にあるレベル 1バッファに蓄えられ、L1A信号を受けたデータのみがデランダマイザを通じ
て、次段の SSWへと送られる。SSWはマルチプレクサ∗として複数の SLB ASICからのデー
タを収集し、ゼロサプレスという方法で圧縮を行い、光信号（G-Link）でエレキハットのROD

まで送る。このとき、トリガー情報（コインシデンス処理の結果）は PSボードに搭載された
SLB ASICから同様に SSWに送られ、データと一緒にRODに送られる。RODでは SSWから
の情報を収集し、それらのデータと TTCから送られてくる情報との整合性を確認し、ROBに
データを渡す（図 4.5）。

∗ふたつ以上の入力をひとつの信号として出力する機構。
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図 4.4: TGCエレクトロニクスのリードアウト系

LVL1 バッファとデランダマイザの半分を SLB ASICが受け持ち、SSWが残り半分のデランダマイザとマルチプレ
クサを受け持つ構造をしている。これは SSWが複数のの SLB ASICを処理し、RODへデータを送りやすくするた
めである。

B

U

S

図 4.5: TGCからのリードアウトのスキーム

ASDからのデータは PSボードで処理され SSWに送られる。SSWでは複数の SLB ASICを処理して、RODに
送る。

4.1.3 コントロール系

コントロール系は、ATLAS実験では各検出器の制御と監視を統一的な方法で行うためにDCS

（Detector Control System）が導入されている（図 4.6）。フロントエンドには ADC（Analog-

Digital Converter）、DAC（Digital-AnalogConverter）、eLMB（embedded Local Monitor Box）な
どを搭載した DCSカードが PSボード上に設置される。HPT/SSWが搭載される VME クレー
ト†（HSCクレート）は実験室外の CCIから HSCを介してコントロールされ、PSボード上の
PP ASIC/SLB ASICの設定は SSWから行う。また、TGCエレクトロニクスでは、DCSは温度
状態管理や供給電源の監視、さらに SSWから行われる PP ASIC/SLB ASICの設定も、バック

†ここで VME とは、Versa Module Europeの略である。IEEEで規格化された産業用の標準バスで、96ピン DIN
コネクタを実装した 32ビット・バスで最大通信速度は 50MB/secであり、高エネルギー物理の分野でも一般的に用
いられているものである。

36



アップのために eLMBから行えるようにしてある。PSボード上には JTAG ‡プロトコルの PP

ASIC/SLB ASICへの経路選択を行うために JRC（JTAG RoutingController）が設置される。

図 4.6: TGCエレクトロニクスのコントロール系

SSWと HPTは PCから CCI、HSCの順でコントロールされる。更に SSWは JRCを通じて PSボードへの設定を
行える。JRCへのアクセスは、バックアップとして eLMBからも可能になっている。また、ASDには設定すべき
項目がなく、RODや SLは PCから直接制御される。

4.2 TGCエレクトロニクスの設置

TGCエレクトロニクスは TGC側面に直付けされているASD以外に大きく 3つの場所に分け
られて設置される（図 4.1における、バックグラウンドの色がそれを表している）。チェンバー
上に載るものと、ビッグウィールの端に載るもの、そしてカウンティングルームに設置される
モジュールである。

PS Packはチェンバー上に、図 4.7の様につけられ、Tripletに関しては（衝突点から見て）前
面に、Doubletは、pivotの裏側に設置される。ビックウィールの外縁には、HSC、HPT、SSW

が搭載された、HSCクレートと呼ばれる VME クレートがおかれる。HSCクレートは 1つの
1/12に 1台設置される。以上の 2つの場所はUX15と呼ばれる実験ホール内にあるので、ここ
に設置されるモジュールは強い放射線環境下に置かれる。そのため、使用する ICは放射線耐
性がある ASICや Antifuse FPGA（Field Programmable Gate Array）が用いられる。3つ目の場
所は実験ホールから 90∼ 100m離れた外にある USA15にあるカウンティングルームで、ここ
には VME64xクレートが置かれ、CCI、SL、RODが搭載される。図 4.8と図 4.9に設置位置を
示す。

‡ICの検査方式の 1つで、チップ内部にプローブテストと同様の挙動を行なう JTAGボードと呼ばれる端子およ
びレジスタを構成し、外部からテストコードを入力してそれに対する ICの挙動を調査する方法。また、JTAGに対
応した回路と TAP（Test Access Port）と呼ばれる 5本の端子からなるインターフェイスを持たせ、テストデータの
入出力や制御に用いることができる。

37



図 4.7: PS-Packの構成と配置

PS Packは 1/12セクターの側面に取り付けられる。[5]

HSC Crate

PS Pack

ROD/SL

図 4.8: TGCエレクトロニクスの配置

PS Packはチェンバー上に置かれ、HSCクレートはビッグ
ウィールの端に取り付けられる。そこから離れた USA15
には VME64xクレートがおかれ、CCIや SL、RODが置
かれる。

HSC

ROD/ROB

CCI

HSC

SSW

図 4.9: TGCエレクトロニクスの配置（R-Z断面）

Triplet用の PS Packは IP側に取り付けられ、Doublet用
の PS Packは IPの裏側に取り付けられる。
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4.3 エレクトロニクスの詳細

4.3.1 ASD Board

ASDボードは TGCの側面に取り付けられ、4チャンネル分の処理が出来る ASD ASICが 4

個搭載され、1つのボードで 16チャンネルを処理する。ASD ASICは、TGCからのアナログ信
号を増幅、整形し、ある閾値電圧を越えた信号だけを LVDSレベルの信号で出力する。また、
ASDボード以降のエレクトロニクスの診断やタイミング調整のために、トリガー信号を受けて
擬似的な TGCの出力信号（テストパルス）を出力する機能も持っている。ASDボードは、後述
するPP ASICが設置されるPSボードとツイストケーブルで接続され、動作電源、閾値電圧、テ
ストパルスのためのトリガーは全て PSボードから供給される。また、ASDボードには 16チャ
ンネル目のアナログ信号をモニタできるアナログ出力もついている。図 4.10、図 4.11に ASD

ボードの写真と ASD ASICのブロック図を載せる。

図 4.10: ASD Board
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図 4.11: ASD ASICのブロック図

ASDボードは信号の増幅やデジタル化などを行う。また、閾値によっ
て信号を選別する様子などが書いてある。[11]

4.3.2 PP ASIC

ASDから送られてくる信号は、TOFやケーブル遅延などで到達時間は必ずしも揃わない。そ
こで、PP ASICでタイミング調整とバンチ識別を行う。具体的には、ASDからの LVDS信号を
LVDSレシーバーにより、CMOSレベルの信号に変換する。次に variable delay回路で、各チャ
ンネルにそれぞれ 0∼25nsの範囲で Delayをかけることによりタイミングの調整を行う。この
Delayは 25/28ns単位で調整が可能になっている。タイミング調整された信号は BCID（バンチ
クロッシング ID）回路に入り、TTCから供給される LHC clockと同期が取られバンチ識別が行
われる。最期に TGCの重なった部分のダブルカウントを防ぐため、ORロジックを通して SLB

ASICに送られる。また PP ASICは、ASD Boardに向けてテストパルスを発生させるためのト
リガーを出力するテストパルス回路も搭載している。テストパルスの振幅、タイミングは可変
であり、JTAGプロトコルによって制御出来る。PP ASICは一つで 32チャンネル信号を処理で
きる。図 4.12に PP ASICのブロック図を示す。
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図 4.12: PP ASICのブロック図

PP ASICには Delay調整や、テストパルス回路が搭載されている。1つの PP ASICで 32チャンネル分を処理する
ことができる。[10]

4.3.3 SLB ASIC

SLB ASICのブロック図を図 4.13に載せる。SLB ASICは大きくわけて、トリガー部とリー
ドアウト部からなる。以下、それぞれ分けて説明する。
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図 4.13: SLBのブロック図

PPからのインプットを受け取り、トリガーに渡す部分とリードアウト（デランダマイザー）に渡す部分に分かれて
いる。

トリガー部

ワイヤかストリップ、Doubletか Tripletなどによって 5種類のコインシデンスマトリックス
（ワイヤ Doublet、ストリップ Doublet、ワイヤ Triplet、ストリップ Triplet、EI/FI）を切替えて
使用する。コインシデンスウィンドウは、ワイヤが ±7、ストリップが ±3channelである（図
4.14）。Triplet、Doubletにはそれぞれ、2/3（Stripは 1/2）、3/4のコインシデンス条件が課され
る。また、PP ASICからの信号に 1/2clock単位でディレイをかける機能や、各チャンネルをマ
スクする機能、連続したチャンネルにヒットがあった時にその中の一つのチャンネルだけから
信号を出力させる機能（デクラスタリング:図 4.15参照）、さらにSLB以降のエレクトロニクス
の診断やタイミング調整を行うためのテストパルスを出力する機能も持っている。設定は JTAG

で行われる。
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図 4.14: Wire Doublet SLBの場合のコインシデンスマトリックス

ワイヤのコインシデンスウィンドウは ±7から構成されている。[5]

図 4.15:デクラスタリング

多くの連続したヒットがあった場合、その中の 1つのチャンネルからのみ信号を取り出す。[5]

リードアウト部

リードアウト部は、LVL1 トリガーの判定を受けたデータの読み出しを行う部分である。主
に LVL1 バッファとデランダマイザにより構成される。データは LVL1 バッファと呼ばれる、
幅 212bit、深さ 128段のシフトレジスタに蓄えられる。212bitの内訳は入力データ 160bit、ト
リガーパートの出力 40bit、バンチ・カウンタ値 12bitとなっている。このデータはCTPからの
L1Aが与えられるまでの時間保持され、L1Aが与えられると該当するデータとその前後 1バン
チずつの、計 3バンチ分のデータにそれぞれ、イベントカウンタの値（4bit）が付加されデラ
ンダマイザにコピーされる。デランダマイザにコピーされるとすぐに、3バンチ分のデータは
別々にシリアルに変換し SSWに送られる。
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4.3.4 JRC

JRCは 2系統の入力ポートと 7系統の出力ポート、それらをコントロールするための 2系統の
JTAGポートを持つスイッチングルータである。それぞれのラインは、TRST, TCK, TMS, TDI,

TDOの 5つの信号から成る。2系統の入力ポートは SSWと eLMBからのもので、図 4.16のよ
うにCA JTAG（または CB JTAG）が JRC内のスイッチをコントロールすることで、Q1∼Q7の
ポートのうち 1つを選択して DA JTAG（または DB JTAG）の信号をそのまま出力する。JRC

は、PP/SLBにアクセスするためのインターフェイスであり、PP/SLBの設定は JRCを中継して
行われる。7系統の出力ポートは、4つが PP ASICへのもので、3つが SLB ASICへのもので
ある。

JRCは Antifuse FPGAを使っている。
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DA_TDO

Q2_TDO

Q2_TDI

Q2_TMS

Q2_TCK

/Q2_TRST

Q1

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

CA_JTAG

DB_JTAG

CB_JTAG

図 4.16: JRC内部の模式図

2系統の入力と、7系統の出力から成り立っている。そのルートを 2つのコントロールラインから行う。[12]

4.3.5 TGC DCS

TGC DCSボードはeLMBと呼ばれるサブモジュールを使用し、ADC（Analog-DigitalConverter）
やDAC（Digital-Analog Converter）が搭載され、センサーからの信号をデジタル化してモニタ
し、制御用のアナログ信号を作り出せる。具体的には、温度モニタ、エレクトロニクスの電圧・
電流モニタ、チェンバー位置モニタ、TGCのアノードに印加するHV（High Voltage）電源電圧
のモニタとコントロール、ASDの閾値電圧の設定などを行う。eLMBは CANバス§を通じて
データの読み書きが行われる。

§CAN（Controller Area Network）はマルチマスターのシリアルバスシステムで、アドレスの概念がなく、送信側
は識別子を付けてメッセージを配信し、受信側はその識別子を見てメッセージを受信するかを決めるプロトコル。
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図 4.17: DCS

4.3.6 PS Board

PSボードには図 4.18に示すように、PP ASIC、SLB ASIC、JRC、eLMBが搭載される。PS

ボードでは、ASDからの LVDS信号を PP ASICで受け、TGCの overlap領域でのダブルカウ
ントを防ぐための OR論理回路を通して、SLB ASICへ送られる。SLB ASICで、トリガー系
と読み出し系に分かれ、トリガー用データはHPTへ、読み出し用データは SSWへと、それぞ
れシリアライズされて、LVDS 信号で送られる。また、SSWあるいは eLMBから送られてく
る PP/SLBを制御するための JTAG信号は、JRCにより PS Boardに設置される各 ASICに分配
される。さらに PS Boardは、ASD Boardに電源電圧と閾値電圧を供給する役割も果たす。PS

ボードは後述する SPP（Service Patch Panel）から、TTC（Timing Trigger Control）によって供
給される LHC clockや、各種 Reset信号、テストパルスのためのトリガー信号等の信号を受け
取る。図 4.19に PSボードの写真を示す。
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図 4.18: PS Boardの構成図

PSボードは PP ASICや SLB ASICが搭載されたボード
で、1つのボード当たり最大 320チャンネルの信号を処理
することができる。

図 4.19: PS Board
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4.3.7 SPP Board

SPPには TTCの信号を受信する機能を持つ TTCrqが載せられ、TTCから LHC clock、L1A、
BCR、ECR、Test Pulseトリガー等の信号を受け取り、それらの信号を 10又は 17枚のPS Board

に分配する。
SPPには、TTCrqの設定を行うために I2Cプロトコルを受信する、CAT6（カテゴリー 6）ケー

ブルのポートが搭載されている。また、HPTクレートへ clockとリセットを供給するカテゴリー
5ケーブルのポートが搭載されている。図 4.20に SPPの写真を載せる。

4.3.8 PS Pack

PSボードとSPPは、図4.21に示すようなPS-Packにまとめられ、Tripletの前面、及びDoublet

の後面に設置される。PS-Packは 1/12毎に 2つ設置され、1つのSPPと複数のPSボード（Triplet

は 10枚、Doubletは 17枚）から構成される。

図 4.20: Service Patch Pane

TTCからの信号を受信し、それらの信号を PS
ボードへと供給する。

図 4.21: PSpack

基本的に、1つの PSpackの中に 2枚の PSボードが収められる。

4.3.9 HPT

HPTはDoubletと Tripletの情報を用いてHPTコインシデンス情報を生成する。HPTはまず、
PS Boardから送られてきた LVDSレベルのシリアライズされたデータを、パラレルのデータ
に変換する。HPTでは、SLB ASICまで独立に処理されてきたDoubletと Tripletのデータを統
合してHPTコインシデンス情報を生成する。Tripletは 2つのDoubletよりも衝突点に近く、し
かも Doublet同士の間隔よりも離れた位置に設置されているため、Tripletを用いることにより
トロイダルマグネットによってあまり曲げられることがなかった大きな pT を持つミューオン
信号を選別できる。HPTではワイヤとストリップは独立に処理が行われ、δR,δφ を出力する。
図 4.22にワイヤ、図 4.23にストリップのブロック図を載せる。出力データはシリアライズさ
れ、オプティカル信号に変換されて、光ファイバーによって 90∼ 100m離れた実験室外のカウ
ンティング・ルーム（USA15）にある SLに送信される。HPTはエンドキャップ領域用のワイ
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ヤとストリップ用、フォワード領域用の計 3種類作られる。フォワード領域用には 3つ、エン
ドキャップ領域用には 4つの HPT ASICが搭載される。図 4.24に HPT Boardの写真示す。
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図 4.22: HPTワイヤブロック図

コインシデンスウィンドウは ±20チャンネルの範囲でなされる。

KHA010V04

20
Phase adjust

20
Phase adjust

Phase adjust
20

Clock

16
Phase adjust

16
Phase adjust

Phase adjust
16

Clock

Decoder
OR

Decoder
OR

Decoder
OR

D
ec

od
er

64

64

64

64 64 64

6-bit x 6
δϕ  Position +  

δϕ

64 x 64
2-fold Coin. Matrix

fr
om

 3
 s

tr
ip

 d
ou

bl
et

S
la

ve
 B

oa
rd

s
fr

om
 s

tr
ip

 tr
ip

le
t

S
la

ve
 B

oa
rd

s

track selector

x 2

hit
positionH/L Pt

9-bit x 2
δϕ  Position +  

OR OFF

図 4.23: HPTストリップ　ブロック図

コインシデンスウィンドウは ±7チャンネルの範囲でなされる。

4.3.10 SL

SLについては第 5章で詳しく説明し、ここでは簡単に述べることにする。

SL（Sector Logic）は TGCエレクトロニクスシステムのトリガーのデータが最終的に集めら
れるモジュールであり、2トリガーセクター分の信号を処理する。SLは主に R-φ コインシデ
ンス、プレトラックセレクター、ファイナルトラックセレクターから構成される。まず SLは、
HPTから送られてきたシリアライズされているオプティカル信号を受け取り、電気信号に変換
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した後パラレル変換をする。そして、HPT Boardまで独立に処理されていたR方向（ワイヤ）と
φ 方向（ストリップ）のHPT信号から両者のコインシデンス（R-φ コインシデンス）を取るこ
とにより、ミューオンのトラックを構築する。それらのトラックを、SSC（Sub-Sector Cluster:R

方向に 2つ、φ 方向に 4つのサブセクターのあつまり）ごとに 6段階の pT の閾値によって分類
する。はっきりと決まっている閾値は pT の 4GeV以上¶ということのみで、その他は探索する
物理により実験中に自由に変更出来ることが要求されるので、閾値は書き換え可能な Look-Up

Table（LUT）によって実装される。プレトラックセレクターは、6段階の pT 判定のそれぞれに
用意され、pT の大きい順に 2つの選択して、計 12トラックがファイナルトラックセレクター
に送られる。ファイナルトラックセレクターでは、プレトラックセレクターから送られた 1ト
リガーセクター分のトラックから pT の大きいものを 2つ選択して、6段階の pT 判定と位置情
報をMUCTPIに送る。このロジックは FPGAに書き込まれる。SLが処理に使用したHPTから
のデータと SLでの処理の結果は、SLに搭載された SLBから USA15に設置された SSWに送
られる。SLには各セクタに対して一つずつSLBが搭載され、JRCも搭載される。図 4.25にSL

の写真、図 4.26にブロック図、図 4.27に SLでの処理の流れを載せる。

図 4.24: HPT Board

図 4.25: SL

SLにはかなり容量の大きい FPGAが搭載される。それ
は LUT が非常に大きなマトリックスを持っているからで
ある。

¶TGCシステムとしては Trigger efficiencyが 100％となる 6GeV以上が望ましいが、ATLASの開始時は pT4GeV
以上ということが決まっているので、閾値は 4GeV以上に対応させている。
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図 4.26: SLブロック図

SLではこれまで別々に処理されていた Rと φ の情報が統合される。そして MUCTPIにトリガー情報が送られる。
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図 4.27: SLでの処理の流れ
　 サブセクター情報から、徐々に大きな領域を見ていき、大きな pT 情報を持った情報を取り出していく。

4.3.11 SSW

SSW（Star Switch）の主な役割は、SLBのリードアウトから送られてくるデータを圧縮し、
RODにデータを送る前にデータ量を減らして、効率よい読み出しができるようにすることであ
る。具体的なデータ圧縮は、データを cellと呼ばれる 8bitごとの塊に分け、各 cellにアドレス
を付け、値がゼロでない cellだけをアドレスと共に送る。TGCの全チャンネルのうちヒット信
号を発生するのはごく一部なので、これによりデータを減らすことが出来る。1つの SSWで
最大 23個の SLBのデータを受ける。SSWはまず、SLBからの LVDSレベルのシリアライズ
されたデータを受け取り、それをパラレルのデータに変換する。そのデータは SSWrx（レシー
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バー）に送られ、データの圧縮が行われる。その後データは、SSWtx（トランスミッター）に
送られ、フォーマットされる。フォーマットされたデータはシリアライズされ、オプティカル
信号に変換されて 90∼ 100mはなれた実験室の外にある RODに送られる。また SSWは、PS

Board上の PP ASIC、SLB ASICに JTAGプロトコルによってレジスタ設定と、I2Cによる SPP

上の TTCrxの設定も行う。図 4.28に SSWの写真を載せる。

4.3.12 ROD

ROD（Read Out Driver）は TGCエレクトロニクスシステムの中でリードアウトのデータが
最終的に集まるモジュールである。RODは複数の SSWからシリアライズされた圧縮データを
オプティカル・ファイバーを通して受け取り、オプティカル信号を電気信号に変換した後パラ
レル・データに戻し、FIFOメモリーに一時格納する。このデータを、トリガー情報を元に同
じイベントごとにまとめ、決められたフォーマットにしたがってヘッダー、トレーラーをつけ
る。まとめられたデータは S-linkという、フロントエンドとリードアウトのエレクトロニクス
を繋ぐために CERNで開発された光信号のリンクモジュールによって ROBに送信される。イ
ベントの同定やヘッダー、トレーラーをつけるためには TTCからのトリガー情報が必要となる
ため、RODには TTCrxが載せられたメザニンボードが搭載され、これにより TTCからの信号
を受け取ることができるようになっている。

RODは 100kHzでこれらの処理ができるように求められているが、RODはカウンティング
ルームに置かれるため、まだ最終版の開発が終わっていない。図 4.29に Test RODの写真を載
せる。

図 4.28: SSW

複数の SLBからのデータを処理す
る。デランダマイザの一部と、マ
ルチプレクサを搭載する。

図 4.29: Test ROD
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4.3.13 HSC

HSC（High-pT Star-switch Controller Board）は HPT、SSWと同じ VME クレート（HSCク
レート）に載せられる、VMEマスターモジュールである。後述する CCIとオプティカルケー
ブルで結ばれ、CCIからの命令を受け取る。命令を受け取ると、命令に対応した処理を行いそ
の後 CCIへ応答を返す。命令はHPTや SSWに対するもので、命令を受け取ると VMEバスを
支配しスレーブモジュール（HPT、SSW）に対して命令を伝える。またVMEバス以外に JTAG

バスも使用されている。このためHSCには、CCIとの情報のエンコード、デコードのために 2

種類の機能が用意されている。ひとつは PPE（Primary Protocol Encoder）という JTAG用のも
ので、リセットや JTAGのコントロールを行う。もう一方は SPE（Secondary Protocol Encoder）
という VME用のもので、VMEのコントロールを行う。図 4.30に HSCの写真を載せる。

4.3.14 CCI

CCI（Control Configuration Interface Board）はローカルホストからの命令を受け取り、命令
専用レジスタに格納したあとHSCへと送信する。一方HSCからの応答は、応答専用レジスタ
に格納されローカルホストが読み出す。
これら以外にも状態監視用のレジスタや VME優先割り込み用のレジスタが用意され、これら
は VME経由でアクセスすることが可能である。図 4.31に CCIの写真を載せる。

図 4.30: HSC

HSCと CCIはカウンティングルームにある PCからの信号を受け渡
しするモジュールである。HSCは CCIからの命令を受け取り、SSW
や HPTボードをコントロールする。

図 4.31: CCI

CCIは PCからの命令を受け取り、HSCへと
渡す。

4.4 オンラインソフトウェア

これまで見てきたハードウェアは、オンラインソフトウェアの枠組みを用いてセッティング
などが行なわれる。そのオンラインソフトウェアについて簡単に説明する。

4.4.1 オンラインソフトウェアの概要

ATLASでは全システムが同期を取ってコントロールされ、各検出器の各部分が 25ns間隔で
起こる事象を正確に特定し、同じバンチのデータの収集と解析をする必要がある。そのために、
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ATLAS で使用されるオンライン環境はオンライングループが発行しているオンラインソフト
ウェアパッケージの枠組みの上に構築される（図 4.32）。オンラインソフトウェアの役割は、
データベースへのアクセス、ユーザーとのインターフェイスの供給、各ソフトウェア要素のコ
ントロール等であり、データ収集を制御する。図 4.33にDAQシステムのGUIを載せる。それ
ぞれの stateと segmentがわかるようになっている。
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図 4.32:オンラインソフトウェア環境

オンライン環境はそれぞれのパッケージの上に構築される。

図 4.33: DAQのGUI

ソフトウェアのコントロールを行うGUI。stateや segment
の情報や、エラーなどの情報も表示される。

トリガーの制御、データフローの制御、DCSの制御等の個別のソフトウェアは全てこのオン
ラインソフトウェアの枠組みの上に構築されている。次節で述べるRCD（ROD Crete DAQ）ソ
フトウェアもオンラインソフトウェアの上に構築されており、各検出器グループは RCDの制
御のための共通の RCDソフトウェアを利用するが、各検出器に固有な部分のみを記述する必
要がある。オンラインソフトウェアは stateを各ソフトウェア、検出器について定義することに
よりコントロールしている。それぞれの stateの意味は以下のようになっている。

• Boot

Bootでは、まずそれぞれのソフトウェアの初期化が行われ、それぞれのハードウェアに
対するアクションを行うことが出来る状態にする。また、必要があれば、ハードウェア
全体のリセット等もここで行われる。

• configure

configureでは、データー取得を開始する為の準備を行っている。Bootによって読み出し
た、ハードウェアの情報に従い、それぞれのハードウェアをデーター取得が出来る状態
に制御を行う。

• start

startは、データーの取得を開始する stateである。

• stop

stopは、データの取得を一時的に止める stateである。
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RCD

RCDソフトウェアはオンラインソフトウェアの枠組みで動作し、RODクレートをコントロー
ルするソフトウェアである。また、フロントエンド・エレクトロニクスのコントロールやデー
タ収集といった動作をコミッショニング、キャリブレーション時には独立したシステムとして、
また本実験が始まった時には ATLAS DAQシステムの一部として共通のプログラムを使用でき
るように構成されている。

RCDソフトウェアは、いくつかのSegmentと呼ばれる部分から成り立ち、それぞれのSegment

でモジュール制御などのClassが定義されている。各Segmentにはそれぞれのモジュールのデー
タベースが存在し、オンラインソフトウェアから呼び出される stateごとに呼び出されるデータ
ベースが決まる。
このシステムは各検出器に固有の部分を最小限にし、できるだけ共通のソフトウェアを使用

するという思想からできており、そのシステムの枠組みが RCDソフトウェアである。

4.4.2 TGCエレクトロニクスのコントロール

TGCエレクトロニクスはそれぞれの動作が 25nsに同期して動作を行うように設計をされて
いる為、RUNの最中に内部の設定値を動的に変化をさせる事は無理である。その為、RUN開
始前に全ての設定を行い、RUN開始後には制御を行わなくても動作するように設計がされてい
る。つまり、TGCエレクトロニクスのコントロールソフトウェアもそれぞれのハードウェアを
RUN開始前に初期設定を行うように設計される必要がある。
また、エレクトロニクスの設定では、設定する順序が重要であり、次のように決められている。

1. TTCを初期化する。

2. 各モジュールのリセットをしてレジスタを初期化する。

3. CCI→SSW→PSボードの順に設定をする。これは、CCI-HSCの先に SSWがあり、SSW

の先に PSボードがあるという構造のためである。

4. TTCの設定をする。

5. RODの FIFOのクリア。これはコンフィギュアの最中に出てしまった SSWからのデータ
を消すためである。

図 4.34は TGCエレクトロニクスのコントロールパスを示している。エレクトロニクスはク
ロックや ECR等の TTC信号による早いコントロール（赤線）と、JTAG、VMEアクセスによ
るレジスタの設定の遅いコントロール（緑線）の二系統から成る。これら二系統の信号を SBC

（Single Board Computer）からの VMEアクセスによって制御する。
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図 4.34: Controll Line

SBCからの TGCエレクトロニクスのコントロール。SBC→CCI→HSC→SSW→JRCといった流れでコントロール
が行われる。

構成

このRCDの枠組みを使用して、TGCでは TGCRCDFEConfiguration、TGCRCDFEModules、
TGCModulesという 3つのパッケージを独自に開発を行っている。これらのRCDとの関係は、
図 4.35にある。

TGCJSegment

TGCModules

VME Api
(VMEHB, CCISSW…)

Modules
(Boards & Chips)

TGCRCDFEConfiguration

TGCRCDFEModules

Database(XML)ROOT Controller

図 4.35: TGCJSegment

• TGCRCDFEConfiguration
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Local Controller processに呼び出される関数のライブラリ。xmlで記述されたデータベー
スから受け取った情報を適切な形式に整えた後、RCD process（TGCRCDFEModules）に
渡す。

• TGCRCDFEModules

RCD processからここに記述されている各 stateの動作が呼び出される。各 stateでの動
作の内容、順序がここに記述されている。必要なデータベースにある情報を受け取り、
TGCModulesの中の関数に渡して動作する。動作の内容は、TGCRCDFEModulesクラス
が持つ各モジュールへのアクセスである。またデータベースからの情報を IS（Information

Service）サーバへ送る。

• TGCModules

module毎にRead,Writeの動作が記述されている。種類の違うmoduleでも同じ IC（Chip）
を使用している場合があり、それらのメンテナンス性を高める為、大きく分けて以下の、
３種類の Classによって作成されている。

– Module

UniversalPSモジュールやSSWモジュール等、実際のモジュールに当たる部分、搭載
されている Chipとボード上からの Chipのアドレス、モジュールへのアクセス API

を保持している。

– Chip

各Moduleに搭載されているChipが記述されている。ReadやWriteの関数は、ここ
に記述されている。

– アクセス API

実際のModuleの置かれている位置により VMEアクセスの方法が異なるが表 4.1の
ようにそれぞれのAPIが定義されており、各Chipはそれらに縛られること無く記述
する事が出来る。
現在、プログラムの機能に問題見つかり、大幅な改良を予定している。

表 4.1:モジュールへのアクセス

Access 動作 module

vmehb VMEでアクセスする ROD,SL,TTC

ccihsc CCI経由で VMEアクセスする HPT,SSW

ccissw CCI経由の SSWから JTAGでアクセスする PSボード
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第5章 Sector Logic

現在、SL(Sector Logic)ボードの量産が終了し、検査を経て、ATLAS PITへのインストール
が完了した。SLは FPGAを実装しており設計変更に柔軟であり、論理の変更、機能の追加な
ど、開発は現在進行中である。
この章では、SLの基本設計、仕様、検査システムの構築、オンラインソフトウェアの開発、コ
ミッショニングにおける機能検証について述べる。

5.1 Sector Logicの基本設計

第 4章でも述べたとおり、SLは、前後方ミューオントリガーシステム (TGCシステム)の最
終段に位置し、MUCTPIに最終的なトリガー情報を渡す。TGCシステムのトリガー論理のなか
での SLの役割は２つあり、１つは、前段階まで独立に扱われていたストリップとワイヤー (Φ
とR)のヒット位置情報のコインシデンス処理を行うと同時に ∆R、∆Φからミューオンの pT を
6段階の値で評価すること (R−Φコインシデンス)。そして、もう 1つは、コインシデンス処理
され pT が得られた軌跡候補から、より高い pT をもつ軌跡候補を最大で２つ選ぶこと (トラッ
クセレクション)である。

5.1.1 システムからの制約と設計思想

まず、SLに課せられる制約条件を述べる。

1. LHCの衝突周期である 40.08MHzに同期して、デッドタイムレスで動作をしなければな
らない。

2. それぞれのバンチで独立して結果を出さなければならない。

3. HPTモジュールからの入力から出力までに許される Latency(遅延) は、最大で 200ns(8

Clock)で、Latencyはいつも一定でなければならない。

4. 入射ミューオンの運動量測定で用いられる６段階の閾値は、探索する物理や測定条件に
より実験中に自由に変更が出来なければならない。

5. HPTモジュールからの入力情報と SLの出力情報は読み出しが出来なければならない。

1,2の条件から必要とされる最低動作周波数が規定される、処理漏れ無く動作を行う為には最
低 40.08MHzの動作周波数が必要とされる。3の条件は、短時間に処理を終了させる事が要求
される LVL1 トリガーシステムのCTPにおいて、各検出器からの信号を統合して各バンチ毎に
トリガー信号を生成させる為には、Latencyが一定でなければならない。また LVL1 トリガー
が出る時間をデーター保持時間である 2.5µs以下にする為に SLは 200ns以下の Latencyにする
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必要がある。１～３の条件を充たす為、SLは、論理回路とパイプライン処理を使用し回路を
形成する事にした。パイプライン構造は、システムクロックによって動作するフリップフロッ
プ（FF）と、その間に位置する、組み合わせ回路によって構成される。全体を LHCの衝突周
期の 40.08MHzで動作させる為、各 FF間にある組み合わせ回路の遅延時間を２５ ns以内にす
る必要がある、各 FF間の組み合わせ回路を少なくすれば遅延時間を少なくする事は出来るが
Latencyの条件があるため必要以上に増やしてはいけない。また４の条件を充たすには、磁場
による軌跡の曲り（∆R、∆Φ）から pT の値を導き出す論理回路設計の柔軟性が求められる。そ
こで、閾値の変更や、コミッショニング時にイレギュラーな使い方にも出来るだけ対応できる
ようにこれらの回路を FPGA(Field Programmable Gate Array)や CPLD(Complex Programmable

Logic Device)といった、内部回路を変更することが出来る ICによって構成することにした。
FPGAや CPLDの設計は HDL(ハードウェア記述言語)で行う。
しかし、エンドキャップ領域では、磁場の非均一性やマグネットなどの構造物の影響から、磁

場による軌跡の曲りから pT の値を導き出す際、単純な論理演算・計算式では求める事が出来無
い。また、組み合わせ回路で実現した場合、求められる条件によって回路構成が大きく変わっ
てしまい FPGA内部での配線の遅延などで、Latency一定を維持する為の回路設計の最適化が
難しくなってしまう。そこで、Look-Up-Table(LUT)を使用した設計を行うことにした。LUTと
は入力信号の取りうる全てのパターンについて、予めそれぞれの pT の値を計算したデーター
をメモリーに格納し、入力信号をインデックスとしてメモリの内容を参照する事によって結果
を得る方式である。この LUT はメモリーに格納するデーターの値を返すだけなので、反応時
間は一定となり、パイプライン構造にも適している。５の読み出しについては、SLB ASICを
用いて PSボードと同様の読み出し回路を構成させることでクリアーさせる事とした。
まとめると、

• パイプライン処理を使用し、Latencyを一定に保つ。

• 論理回路の実装に FPGAや CPLDを採用し、柔軟性を持たせる。

• pT の評価に LUTを使用する。

• 読み出しに SLB ASICを採用。

となり、この設計思想をもとに開発が行われた。

5.1.2 R−Φコインシデンス

R−Φコインシデンスは、HPTボードから入力されるのヒット位置情報R、Φ(サブセクター
単位)のコインシデンス処理とともに、位置情報と一緒に送られてくる ∆R、∆Φから LUTを用
いて pT を 6段階で決定する回路である。
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図 5.1: SSCの概念図

　

SSC(Sub Sector Cluster)

R−Φコインシデンス処理をチェンバーごとにサブセクター単位行おうとすると問題がある、
例えばトリガーセクターの Forward部 (チェンバー 1枚)のサブセクターの数は 64個 (=16(R)×
4(Φ))あり、下段のトラックセレクション回路は 64種類の位置情報とそれに付加された pT の
値から軌跡を選別しなければならなくなり、回路が複雑になってしまう。また、チェンバー 5

枚からなる Endcap部の合計１４８個あるサブセクターはチェンバーごとでサブセクターの個
数が異なるため、５つのトラックセレクション回路を設計しなければならなくなる。これらを
解消するためにSSC(サブセクタークラスター)と halfSSC(ハーフサブセクタークラスター)と
いう概念を導入する。
SSCは R方向に 2サブセクター、Φ方向に 4サブセクターのブロックである。この SSCを Φ
方向に半分にしたものが halfSSCである。図 5.1に概念図を載せる (Endcap部のSSC0は例外的
に 4つのサブセクターから成る) HPTからの入力が位置R、Φそれぞれに隣接するサブセクター
２つから１つのヒット情報に絞られて出力されることから、halfSSC内には１つの軌跡しか存
在しない。このことから、LUTでの pT の決定を halfSSC単位で行うことが効率的だと考えら
れ、サブセクター単位と比べての処理を 1/4にすることができる。また、シミュレーションか
ら、SSCにおいて 2つのヒットがあることは稀であることがわかっているので、下段のトラッ
クセレクションには各 SSCにつき 1つの軌跡候補を送ることにした。(2つの候補がある場合
は、pT の大きな方を選ぶ。pT が同じ場合は理由なくサブセクターの位置によって選ぶ)このこ
とから、トラックセレクション回路は SSC単位での位置情報で論理を実装でき、入力数を減ら
すとともに回路設計を簡略化できる。
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TGC境界

トリガーセクターの Endcap部のR方向に 4つある TGCの境界とサブセクターの境界はどれ
も一致していない (Φ方向は、TGCの境界とトリガーセクターの境界が一致している)。した
がって、図 5.2のように TGCの境界を内部にもつ SSCが存在する。図 5.3に TGCの配置を載
せる。

　

　

　

　

図 5.2: TGC overlap領域を含む SSC

　　

　 　　

　

　

　

　

図 5.3: Pivot Doublet(M3) 1/12セクターの TGC

　　

　　 トリガーセクターは T2、T5、T6、T7、T8、T9と
呼ばれる TGC6枚からなり、Endcapには 4つの TGC境

界が存在する。　

TGCの境界では、Patch Panelで overlap部のORを取ることによってダブルカウントを防止
するとともに、全体が 1つの大きな TGCとして扱えるように配線されている。そのため、こ
れより下流の Slave Board, HPTでは、これらの領域を特別扱いせずに処理が行われている。し
たがって、この TGC境界を内部にもつサブセクターにR方向のヒットが存在した場合、どち
らの TGC由来のヒットか (あるいは両方か)という事は分からない。
このことは、R−Φコインシデンスを行う時に問題となる。Φ方向の信号は TGCごとに読み出
されるため、そのサブセクターを含む SSCには同じ座標に対してΦ方向のHPTからの入力が
2個存在する。そのため、1つのサブセクターで 2通りの運動量測定を行い、その結果から 1つ
のミューオンの軌跡候補を選ぶ必要がある。また、その SSCにおいて、R方向の入力が TGC

境界を含まないサブセクター側にあった時、これらのサブセクターに属さない側の TGCから
Φ方向の入力があったとしても、軌跡候補から外さなければならない。一方、SSCという概念
を用いてR−Φコインシデンス回路に実装することを考慮すると、このような複雑な処理を行
う TGC境界を含んだ SSCをそのまま設計すると、他の SSCに比べて大きく複雑な回路にな
り、速度面でボトルネックになってしまい、好ましくない。そのため、何らかの方法でこれら
の SSCの持つ複雑さを解消して、TGC境界を持たない SSCと同等に扱えるようにすることが
望まれる。そこで、図 5.4に示すように SSCをそれぞれの TGCからのΦ方向の入力ごとに独
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立した 2つの SSCに分割した。

図 5.4: TGC overlap領域を含む SSCの分割

　

　図 5.4では、R方向のHPTからの入力は下段のサブセクター、TGC-AからのΦ1は右端列
のサブセクター、TGC-BからのΦ0’は左端列のサブセクターに入力されている。図で、赤く示
したサブセクターは、これらの入力から考えられるミューオンの軌跡の位置である。これを分
割した SSC-a及び SSC-bでは R方向の入力は共通であるが、Φ方向の入力をそれぞれ TGC-A

からのΦ入力を SSC-a、TGC-BからのΦ入力を SSC-bに振り分けた。SSC-aでは、全てのサ
ブセクターから軌跡候補を作る事が出来るのに対し、SSC-bではR方向の入力が上段のサブセ
クターだった場合、その位置にストリップは存在しないため、軌跡候補を出力してはならない。
従って、SSC-bでは、上段のサブセクターを全ての入力パターンに対し軌跡候補を出力しない
ように設定される。SSC-aとSSC-bとで、2個出て来た軌跡候補のうち pT の高いものがトラッ
クセレクション回路に送られる。

5.1.3 トラックセレクション

トラックセレクション回路では、R−Φコインシデンスから入力される軌跡候補から高い pT

の軌跡を２つ選び出す回路である。Demultiplex、PreTrackSelector、TrackSelectorの回路から
構成されている。R−Φコインシデンスから送られてくる各 SSCからの情報は Demultiplexに
よって pT の値で分けられ PreTrackSelectorに入力される。PreTrackSelectorは Rの最も大きい
もの (η の小さいもの)から優先順位を付けそれぞれ、最大で２つの軌跡候補を選び出します。
その後、TrackSelector回路で、PreTrackSelectorから送られてくる情報から pT が高い軌跡候補
から２つを選び出す。この構成により、SSC数の多い Endcap部でもそれぞれの回路で扱う情
報量を抑えることが出来る。
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図 5.5:トラックセレクションの全体図

　

5.2 Sector Logicボードの仕様

5.2.1 概要

SLボードは、VME9Uのスレーブモジュールで、VMEbusのインタフェース、入出力のインタ
フェースとCPLD、FPGA、ASIC（Application Specific Integrated Circuit)、PROM(Programmable

Read Only Memory)などの ICで構成される。IC以外の仕様を表 5.1に載せる。

表 5.1: SLボード (Endcap・Forward共通)の仕様
　外形寸法　　　　 9U VMEボード 2.0(幅)× 36.5(高さ)× 40.0(奥行き)　 cm

入出力インタフェース 入力 (from HPT)：Glink (LCコネクタ)

入力 (from TTC)：LVTTL 　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　 出力 (to MUCTPI)：LVDS(SCSI VHDCIコネクタ)　　　
　　　　　　　　　　　　　 出力：NIM(LEMO) 　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　 入力/出力 (from/to SSW)：LVDS(CAT6、RJ45コネクタ)　
　 VMEbusインタフェース A32D32モード　　
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図 5.6: SLボード

　

SLボードには、Endcapボードと Forwardボードの 2種類の基板が存在し、それぞれトリガー
セクターの Endcap部分と Forward部分に対応している。ボード 1枚あたりトリガーセクター 2

つ分をカバーし、Endcapボードは 1枚でビッグウィールの 1/24、Forwardボードは 1枚でビッ
グウィールの 1/12の領域を担当する。TGCシステム全体でEndcapボード 48枚、Forwardボー
ド 24枚が必要である。

EndcapボードとForwardボードの概念図と写真を図5.6に載せる。前方にはHPTからのGlink

入力、TTCからのLVTTL の入力、SSW入出力 (LVDS)、MUCTPIへのLVDS出力のインタフェー
スが、後方にはNIM 出力が備えられている。また、図にはないが、ボード上には JTAG通信用
のインタフェース (JTAGピン)があり、外部から各 ICに対して JTAG通信が可能となっている。
図 5.6のように、2種類のボードに共通して、以下の主要 ICが搭載される。

• Sector Logic FPGA

Sector Logic FPGAはボードの中心となるトリガー論理を実装する FPGAで、1個につき
トリガーセクター１つに対応する。1枚のボードに 2個搭載される。　

• Glink Monitor FPGA

Glink Monitor FPGAは、HPTからのGlinkプロトコル入力の状態を監視する回路を実装
する FPGAで、1枚のボードに 1個搭載される。
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• VME Access CPLD

VME Access CPLDは、VMEのマスターモジュールとSLボードの通信を担い、各 FPGA

とのアクセスを可能にする回路が実装されるCPLDである。また、このCPLDには JTAG

のルーティングを行う回路が実装されており、VMEでのアクセスやボード上の JTAGピ
ンから SLB ASIC、FPGA、PROMとの JTAG通信を可能にしている。

• FPGA confiuguration PROM

FPGAは揮発性で電源を切ると内部の回路は消えてしまうので、FPGAとペアで搭載した
PROMに Sector Logic FPGAとGlink Monitor FPGAの設計データ入れておきを電源投入
とともに焼く（コンフィギュレーション)。

• SLB ASIC

PSBに実装された SLB ASICをそのまま流用し、SLが出力するトリガー情報と HPTか
らの入力の読み出しを行う。

• JRC Antifuse FPGA

PSBに実装された JRCとまったく同じもので、SSW経由での SLB ASICとの JTAG通信
のルーティングを行う。　

　
Endcapボードと Forwardボードの主要な ICに関して表 5.2と表 5.3にまとめる。　

表 5.2: SL Endcapボードの主要な IC
　用途　　　　 ICの種類　　　 使用製品　　　　　　 個数/ボード
Sector Logic　　　 FPGA　　　　　 XC2V3000-BG728(xilinx) 　 2　　　　　
VME Access　　　　 CPLD　　　　　 XC2C256-PQ208(xilinx) 　 1　　　　　
FPGA Confiuguration PROM　　　　　 XCF18P(xilinx)　　　 　 2　　　　　
読み出し SLB ASIC　　　 —　　　　　　　　　 　 2　　　　　
JTAGルーティング Antifuse FPGA A54SX08A(Actel)　　 　 1　　　　　

表 5.3: SL Forwardボードの主要な IC

　用途　　　　　　　 ICの種類　　　 使用製品　　　　　　 個数/ボード
Sector Logic　　　　　　 FPGA　　　　　 XC2V1000-BG575(xilinx) 　 2　　　　　
VME Access　　　　　　 CPLD　　　　　 XC2C256-PQ208(xilinx) 　 1　　　　　
FPGA Configuration　　　　 PROM　　　　　 XCF08P(xilinx)　　　 　 2　　　　　
読み出し SLB ASIC　　　 —　　　　　　　　　 　 2　　　　　
JTAGルーティング　　 Antifuse FPGA A54SX08A(Actel)　　 　 1　　　　　

Endcapボードと Forwardボードの仕様の大きな違いは、HPTからの入力である。図 5.7と表
5.4にHPTボードとの関係を載せる。Forwardボードの入力はファイバーにして 1トリガーセク
ターあたり 3本でビット幅にして 50bit、Endcapは 1トリガーセクターあたりファイバーにして
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6本でビット幅にして 101bitである (EI/FIからの入力を除く)。Endcapボードの方が入力が多
く、LUTの規模も大きくなる。Sector Logic FPGAは LUTで使用するメモリーの大きさで使用
する FPGAを決めている。表 5.2.1にメモリーと FPGAの関係を載せる。また、Glink Monitor

FPGAは必要な I/Oピンの数などで使用製品を決めている。

図 5.7: HPTボードと SLボードの関係

　

表 5.4: HPTのチップ別の出力と SLの入力口の対応
　 Chip and Output-bit-width　　 Input port [bit assignment]

　 HPT Endcap Wire　 Chip 0 [ 7] SL Endcap　　 Port 0 [ 0- 6]

　　　　　　　　　 Chip 1 [20] Port 0 [ 7-16]

Port 1 [ 0- 9]

　　　　　　 Chip 2 [20] Port 1 [10-16]

　　　　　　　　　 Port 2 [ 0-12]

Chip 3 [20] Port 2 [13-16]

Port 3 [ 0-15]

HPT Endcap Strip Chip 0 / 2 [18] SL Endcap　　 Port 4 [ 0-16]

　　　　　　　　 Port 5 [ 0 ]　
　　　　　　　　 Chip 1 / 3 [16] Port 5 [ 1-16]

　 HPT Forward　 Chip 0 [20] SL Forward　 Port 0 [ 0- 16]

Port 1 [ 0- 2]

　　　　　　　　　 Chip 1 [16] Port 1 [ 3-16]

Port 2 [ 0- 1]

　　　　　　 Chip 2 [14] Port 2 [ 2-15]

　　　ファイバー 1本当たり（Input Port当たり）、17bit幅もしくは 16bit幅で通信を行う。
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必要メモリー量（kb） 使用 FPGA 搭載メモリー量（kbit）
Forward 576 XC2V1000-BG575 720

Endcap 1656 XC2V3000-BG728 1728

表 5.5: LUTの必要メモリー量と FPGAの搭載メモリー量

その他の機能

ここでは、SLに実装される補助機能について簡単に述べる。

• NIM 出力 (LEMOコネクタ)

Sector Logic FPGAにつきNIM 出力を 1つボード後方に実装している。このNIM 出力は
主にトリガー出力に使用する。コミッショニングなどで TGCシステム独立で動作させた
い場合など、MUCTPIを使用せずデータを取得することができる。

• テストピン出力
ボード上のテストピンから、LVTTL レベルで 16ビット幅の信号を出力できる。また、そ
れぞれ信号状態が LEDが確認でき、デバッグに使用される。

EI/FI

SL Endcapボードには EI/FIチェンバーから PSB経由での入力がある。しかし、未だ SL内
でどう扱うかは正確に決まっていない。EI/FIに関しては LUTを用いた pT の評価は行わない。
予定では、トラックセレクションに入力させて、軌跡候補へ優先付けの論理などに使用する。
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5.2.2 Sector Logic FPGA内部設計

FPGAの回路設計は HDL(Hardware Description Language)によって行った。
HDLはC言語に似た文法によって記述でき、論理回路も言語によって設計できる。記述した文
（コード）から FPGAのベンダーが提供する論理合成ツールを用いて、実際の論理回路へと変
換される。Sector Logic FPGAのコードは、いくつかの機能別にモジュール化されており、論理
の変更や追加に柔軟である。

ここでは、Sector Logic FPGAに実装される回路の詳細を機能ブロックにわけて説明する。ま
ず、全体のブロック図 5.8をのせる。大きくわけて、Delay、Decoder、SSC Logic、Pre Track

Selecter、Track Selecter、Encoderの 6つのブロックにわけられる。

図 5.8: Sector Logic FPGA内部機能ブロック

　

Delay

Delayはその名のとおり、入力した信号を半 Clock幅 (12.5ns)単位で任意の時間、遅らせる
回路である。構造としては、FF(FlipFlop)を連続して連結したシフトレジスタになっている。
Decoderの前段に位置するDelayブロックはHPTからの複数のファイバーからの入力を同期さ
せたり、信号をラッチするタイミングをずらすために用いる。Encoderの前段に位置するDelay

ブロックは、HPTの入力情報とそれに対応する SLの出力を同期させて SLB ASICに入力する
ために用いる。表 5.6に HPTからの入力信号をまとめる。
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表 5.6: HPTからの入力信号
　 Chip　　　 Candidate Signal(bit width)　

HPT Endcap Wire MSB ——————————————– LSB

Chip0 (7bit) 1st 　　　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆R(4)

Chip1 - Chip3(20bit) 2nd HitID(3) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆R(4)　
1st HitID(3) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆R(4)　

HPT Endcap Strip MSB ——————————————– LSB

Chip0 (18bit) 2nd HitID(3) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆Φ(3)　
1st HitID(3) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆Φ(3)　

Chip1 (16bit) 2nd HitID(2) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆Φ(3)　
1st HitID(2) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆Φ(3)　

HPT Forward MSB ——————————————– LSB

Chip0(Wire) (20bit) 2nd HitID(3) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆R(4)　
1st HitID(3) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆R(4)　

Chip1(Wire) (16bit) 2nd HitID(1) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆R(4)　
1st HitID(1) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆R(4)　

Chip2(Strip) (14bit) 2nd HitID(1) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆Φ(3)　
1st HitID(1) 　 Pos(1)　 H/L(1)　 Sign(1)　 ∆Φ(3)　

　

　　 wire情報での HitID は SSC単位での位置を表し、Posの 0/1で R方向のサブセクター単位の位置が決まる。0
が Rの大きいほうである。Strip情報での HitID は、チェンバーの右半分か左半分を表し、Posで更にその半分のど
ちらかがきまり Φ方向のサブセクター単位の位置が決まる。(ビッグウィールの構造から、チェンバーの右左の概
念は、セクターによって反転する。)情報 H/L は HPTコインシデンスの通過/非通過を 1(H)/0(L)であらわす。Sign
は ∆R、∆Φの符号である。Endcap Wire Chip0を除いた各 Chipはそれぞれ 1st、2ndの 2つの候補を出力する。上位
ビットが 1stである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Decoder

Delayブロックから渡されるHPTからの入力信号を解読し、SSC別に分けて次段のSSC Logic

に出力する。また、対応する入力がないSSCへは、ヒットが無いという情報を次段に出力する。
図 5.7、図 5.8に HidIDと SSCの対応表を載せる。

表 5.7: Hit ID (wire)と SSCの対応
　 Chip　　　 Hit ID 　 SSC

HPT Endcap Wire Endcap SSC

Chip0 — 0　
Chip1 1 - 6 1 - 6

Chip2 1 - 6 7 - 12

Chip3 1 - 6 13 - 18

HPT Forward Forward SSC

Chip0(Wire) 1 - 6 0 - 5

Chip1(Wire) 1 / 0 6 / 7

HPT Forward Chip１の HitID は大きさが逆転し、1→ SSC 6、0→ SSC 7となる。
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表 5.8: Hit ID (strip)と Pivot Chamberと SSC対応
　 Chip　　　 Hit ID 　 Pivot Chamber 　 SSC

HPT Endcap Strip Endcap SSC

Chip0 1 / 2 T9 0 - 2

3 / 4 T8 2 - 4

5 / 6 T7 4 - 6

Chip1 1 / 2 T6 6 - 12

3 / 0 T5 12 - 18

HPT Forward Forward SSC

Chip2(Strip) 1 / 0 T2 0 - 7

Endcap Strip Chip1の HitID(2 ビット幅)と Forward Chip2の HitID(1 ビット幅)での HitID=0に関しては、それぞれ
の HitID=4、HitID=2 と解釈する。Endcapの SSC 2、4、6、12は TGC境界のある SSCである。Pivot Chamberに
ついては図 5.3を参照。

SSC Logic

SSC Logicは、前述した R−Φコインシデンスを行う回路である。SSC Logicには halfSSC

Logicというサブモジュールが 2つある。まず、２つの halfSSC Logicで halfSSC別に pT を求
めたあと、どちらかの pT の高い軌跡を１つ選択し出力を行う。２つの halfSSCで同じ pT を持
つ軌跡がある場合は、Φの値によってどちらかを決める。

LUTで使用する FPGAの XC2Vシリーズ (Virtex-�)のメモリ資源は、18kbitのRAMブロッ
ク単位で構成されており、アドレス、入出力幅が可変である。今回、RAMブロックを 4kbit(ア
ドレス 12bit幅)×入出力 4bitの Single-Port RAMを使用した。
halfSSC Logicに入力されるのは、表 5.6に示した、R、Φそれぞれの Pos、H/L、Signと ∆R、
∆Φで、合計で 13bit幅である。入力が 13bit幅なので、アドレス 12bit幅のRAM2つで構成し、
halfSSCの LUTを実現した。RAMの出力する pT は 1から 6なのでビット幅は 3bitであり、残
り 1bitは、ミューオンの電荷の符号を表し、現在は ∆Rの Signをそのまま出力するような LUT

となっている。

Pre Track Selecter

Pre Track Selecterは、Rの最も大きいもの (η の小さいもの)から位置的優先順位を付ける回
路である。各 SSCからのヒット情報は pT 別に 6つ Pre Track Selecterに入力される。

Track Selecter

Track Selecterは、6つの Pre Track Selecterより送られて来るそれぞれ最大２つの軌跡候補か
ら (1)「pT が高い」、(2)「Pre Track Selecterがつけた位置的優先順位が高い」、の優先順位で最
大 2つの軌跡を選び出す。
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Encoder

EncoderはDelayブロックから送られて来るHPTモジュールからの入力信号と、Track Selecter

から送られて来る最大 2つの軌跡候補のデータを規定の形式に変更しMUCTPIとSLB ASIC送
る回路である。MUCTPI出力に含まれる BCID(バンチクロッシング ID) を PSBと合わせる仕
組みもこのブロックに実装される。また、Glink MonitorからGlink入力のエラー情報もこのブ
ロックに入力され SLB ASICに送られる。表 5.9にMUCTPIへの出力フォーマットを載せる。

表 5.9: MUCTPIへの出力

　 7 6 5 4 3 2 1 0

SL Endcap

3 CHRG2 CHRG1 BCID[2] BCID[1] BCID[0] 1 1 PT2[2]

Output to 2 PT2[1] PT2[0] PT1[2] PT1[1] PT1[0] 0 ROI2[7] ROI2[6]

MUCTPI 1 ROI2[5] ROI2[4] ROI2[3] ROI2[2] ROI2[1] ROI2[0] 0 ROI1[7]

(32bit) 0 ROI1[6] ROI1[5] ROI1[4] ROI1[3] ROI1[2] ROI1[1] ROI1[0] MT2C

SL Forward

3 CHRG2 CHRG1 BCID[2] BCID[1] BCID[0] 1 1 PT2[2]

Output to 2 PT2[1] PT2[0] PT1[2] PT1[1] PT1[0] 1 1 1

MUCTPI 1 ROI2[5] ROI2[4] ROI2[3] ROI2[2] ROI2[1] ROI2[0] 1 1

(32bit) 0 1 ROI1[5] ROI1[4] ROI1[3] ROI1[2] ROI1[1] ROI1[0] MT2C

MT2Cとは More Than 2 Candidateの略で軌跡情報が 3つ以上のときに High(１)となる。ROI1、ROI2はそれぞれ
1st、2nd候補に対する位置情報 ROIである。PT11、PT2はそれぞれ 1st、2nd候補に対する 6段階 (1-6)の pt であ
る。BCIDはグローバルな BCID(バンチクロッシング ID) の下 3桁である。CHRG1、CHRG2はそれぞれ 1st、2nd
候補に対するミューオンの電荷の符号であり、現在は HPTからの入力の ∆Rの符号 (Sign)をそのまま出力している。

補助的機能

ここではコミッショニングなどを経て、SLに新たに追加された補助機能について述べる。

• Trigger Counter

Trigger CounterはEncoderからのトリガー出力の有無の1ビットの入力を10秒間 (400000000

Clock)カウントする。カウントされた値は、レジスタに渡され VME Accessによって読
み出すことができる。この値を読み出すことで、大まかなトリガーレートの推移をモニ
ターできる。

• Mask

Mask機能とはDecoderブロックの前段におかれ、HPTからの入力信号を部分的にマスク
(遮断)する機能である。
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5.2.3 Glink Monitor FPGA 内部設計

Glink Monitor FPGAについてもHDL(Hardware Description Language)によって開発を行った。

Auto Recover

Auto Recoverは Glink受信 IC(デシリアライザー)である HDMP-1034A8(Agilent社）の RX-

Errorピン状態を監視し、エラー状態になっていた場合、クロックの同期周波数の設定ピン (Rx-

DIV[1:0]）を一度 40.08MHzの範囲外の設定にし、すぐに 40.08MHzの設定に戻す。通常 200～
250クロック後に復帰するが、復帰しない場合は 500クロック後に再度 40.08MHzの範囲外に
設定し、復帰するまでこれを繰り返し試みる回路である。また、１回でも同期が外れた場合、
その情報を保持しておく事が出来るようになっている。ファイバー 1本の入力で受信 ICが 1個
必要で、Endcapボードは 16個、Forwardボードは 6個の受信 ICを搭載しており、受信 ICと同
じ数の Auto Recover回路を FPGA内に実装される。また、Glink Monitor FPGAはボード上の 2

つの Sector Logic FPGAに、エラー情報 1ビットを出力する。これは、Auto Recover回路の出
力を対応する Sector Logic FPGAに関してORをとったものである。

5.2.4 VME Access CPLD内部設計

VME Access CPLDについてもHDL(Hardware Description Language)によって開発を行った。

VME Access

VME Access CPLDは、VMEbusのアドレス線、データ線、データ制御線を制御し、マスター
に対して応答し通信を行う回路が実装される。レジスタの読み書きによって、各 FPGAの設定
や機能の切り替えが可能となる。また、FPGAのコンフィギュレーション (回路の焼きこみ)も
VMEアクセスによって行える。内部に VMEからの 16MHzの Clockで状態を遷移させる 8段
の State Machine（8ビットのシフトレジスタ)を設けおり、これで順序処理をおこなっている。
よって、一回の VMEアクセスに 8 Clock(500ns)を要する。

JTAG Router

VME アクセスもしくはボード上の JTAGピンからの JTAG信号を、レジスタの値もしくは
ボード上のディップスイッチの値によって各 FPGA、PROM、SLB ASICに対してルーティング
を行う。
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5.3 Sector Logicの検査システムの構築

ここでは、SLボードの量産前、量産後にそれぞれ行った検査について述べる。いずれの検査
も KEKの回路室内のテストベンチ (図 5.9)で行われた。

図 5.9: KEK回路室のテストベンチ

写真の上部に見える基板が SLである。

5.3.1 量産試作ボード検査システム構築

量産試作品に関する検査目的としては、ボード上の配線が回路図どおり正しく行われ、各機
能が仕様どおり正しく動作しているかということが 1つ。もう 1つが、FPGA内部回路の論理
検証です。ここでは検査項目別に方法と結果と述べる。
行った検査の項目は、以下のとおりである。

• 各 IC(CPLD、FPGA、PROM)のコンフィギュレーション

• コントロール系の動作試験 (VMEインターフェ－ス)

• トリガー系の動作試験 (Glink入力、Sector Logic FPGA、MUCTPIへの出力)

• リードアウト系の動作試験 (SLB ASICからの読み出し)

• Glink Monitor機能検証

• TTCからの入力受信試験

• NIM 出力試験

IC(CPLD、FPGA、PROM)のコンフィギュレーション

ボード上の JTAGピンからのコンフィギュレーションと VME アクセスによるコンフィギュ
レーションの検査である。まず、ICのベンダーである xilinx 社が提供している ISEというソフ
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トウェアと PCに接続できる JTAGインタフェースを用いて、JTAGピンからコンフィギュレー
ションを試みた。
VME Access CPLDのコンフィギュレーションを行い、CPLD内にVMEアクセスと JTAG Router

機能を実装した。そのあと、JTAG Router機能を用い、各 FPGA3個と PROM3個に対してもコ
ンフィギュレーションを行った。次にCPLDのVMEアクセス機能を用いて各 FPGA3個に対し
てコンフィギュレーションを行った。
結果として、JTAG、VMEアクセスどちらの方法でもすべての ICのコンフィギュレーションに
成功し、JTAG Router機能、ICの実装と配線が正しく行われていることが確認できた。

コントロール系の動作試験

VME Access CPLDとマスターモジュールとの通信、VME Access CPLD経由での各 FPGAと
の通信、SSWから各 SLB ASICへの JTAG通信および JRCの動作の検査である。

• VME Access CPLDとマスターモジュールとの通信試験
PCから制御ソフトウェアを用いてマスターモジュールを操作し VME アクセスを行い、
CPLD内の読み書き可能な全レジスタに対して読み書きを繰り返して、書き込んだ値と
読み込んだ値が一致するかを検査した。
結果として、全てのレジスタに対して失敗することなく読み書きが正しく行えた。

• VME Access CPLD経由での各 FPGAとの通信
Sector Logic FPGA、Glink Monitor FPGAに関しても、上記の VME Access CPLDの通信
試験同様、読み書き可能な全レジスタに対して読み書きを繰り返して、書き込んだ値と
読み込んだ値が一致するかを検査した。各 FPGAとマスターモジュールとの通信は VME

Access CPLDが仲介する。
結果として、全てのレジスタに対して失敗することなく読み書きが正しく行えた。

• SSWから各 SLB ASICへの JTAG通信および JRCの動作の検査
HSCクレート上のSSWを制御し、SLボード上の 2つのSLB ASICにアクセスを試みた。
上記と同様、SLB ASIC内の全レジスタの読み書き試験を行った。
結果として、JRCが正しく機能し各 SLB ASICにアクセスでき、レジスタの読み書きも
正しく行えた。

トリガー系の動作試験

シミュレーションによってテストベクタ作成し入力用テストベクタをSLに入力させ、MUCTPI

への出力を検出し出力用テストベクタとの比較を行った。データの流れはGlink入力→ Sector

Logic FPGA→MUCTPIへの出力となる。セットアップの図を 5.10に載せる。
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図 5.10:トリガー系動作試験のセットアップ

　

テストベンチは種々の VME規格のテストモジュール、NIM 規格のモジュール、ケーブルを
用いた。主に使用したモジュールは PPG(Pulse Pattern Generator)、LVTTL to Glink Converter、
LVDS to LVTTL Converter、LVTTL Input FIFOである。全てのモジュールは ATLAS 実験同様
40.08MHzのClockで動作させた。PCから PPGにテストベクタをダウンロード、それを SLに
入力させ、出力を FIFOにバッファし、その FIFOの値を PCに読み出して結果を見る。
結果として、FPGAのDecoderブロックにHDL記述でのバグが見つかり修正した。最終的に 3

種類のテストベクタ（TGCの軌跡数が 1、3、8）をそれぞれ 65536イベント用いておこない、
全てのテストベクタで正しい出力結果が得られた。これによって、トリガー系に関するボード
の配線が正しくなされていること、Sector Logic FPGAは速度性能を満たし論理が正しいこと
がいえる。

リードアウト系の動作試験

前述のトリガー系の動作試験のセットアップに SSWとGlink Input FIFOを追加して、Sector

Logic FPGA→ SLB ASIC→ SSWへの出力というデータの流れに関して試験する。この際、
Sector Logic FPGAにはトリガー論理回路はコンフィギュレーションせずにGlink入力をそのま
ま SLB ASICに出力させる試験用回路をコンフィギュレーションした。PPGから全ビットが変
化する適当なパターンを Sector Logic FPGAを通過させ SLB ASIC内の LVL1 バッファに入力
させる。TTCから定期的な L1A信号を SLB ASICに入力させて、バッファした値を FIFOに出
力させ、FIFOの値を PCに読み出して結果を見る。セットアップの図を 5.12に載せる。
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図 5.11:リードアウト系動作試験のセットアップ

　

結果、TTCからのRESET信号がボード上で反転しており、SLB ASICが常にRESET状態で
あることが発見された。これをボード上の配線を修正し、最終的にPPGから入力させたパター
ンと SLB ASICから出力されたものが一致し、リードアウト系に関するボードの配線と SLB

ASICの動作が正しく行われていることを確認した。

Glink Monitor 機能検証

Glink受信 ICの状態をボード上の LED付テストピンに出力させて LEDの明滅で目視確認し
た。ファイバーをコネクタから抜き、エラー状態になるのを確かめる。再び接続し、エラー状
態から正常な状態に復旧することを確認、ということを全てのGlink入力に関して行った。
結果として、全てのGlink入力でエラー状態からの復旧が確認された。
この試験は厳密に Auto Recover機能を検査したことにはならないが、接続中のGlink入力に故
意にエラーを起こさせるということが困難なために今回の試験となった。

TTC からの入力受信

各 FPGAに TTCからの BC Clock、L1A、BCR、ECR(表 2.3参照)と TTCからではないが同
じインタフェースから入力される RESET信号が正しく入力されるかを確かめた。入力をレジ
スタに記憶させて、レジスタの値を VMEアクセスで読み出し、値が変化することを確かめた。
結果として、各 FPGAで全ての信号が正しく受信できていることが確認された。
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NIM 出力試験

ボード上の 2つの Sector Logic FPGAにそれぞれ接続されているNIM 出力から、信号を出力
させオシロスコープで確認した。
結果として、信号出力を確認し配線が正しく行われていることを確認した。

5.3.2 制御ソフトウェア

SLを VMEアクセスによって制御するためのソフトウェアを開発した。基本的となる機能は
SL上の IC内のレジスタの値を読む、書くの２つだけである。この読み書きの動作を順序だて
て並べることで、いくつかのツールを作成した。
SL制御ソフトウェアのもつ機能を以下に述べる。

• Write

レジスタのアドレスと書き込む値を受け取り、マスターモジュールに伝え、対応するレ
ジスタに書き込みを行う。

• Read

レジスタのアドレスを受け取り、マスターモジュールに伝え、対応するレジスタから値
を読み出す。

• FPGA Configuration

コンフィギュレーションファイル (回路の設計データ)を受け取り、指定された SLボード
上の FPGAに対してコンフィギュレーションを行う。ベンダーが提供する仕様に合わせ
て、上記のWriteと Readで VME Access CPLDの FPGAへの出力ピンの操作を行う。

• FPGA Erase

Configurationと同様の方法で、指定された FPGAに対してコンフィギュレーションされ
た回路を消去する機能である。同時に 3個ある全ての FPGAの消去も可能である。

• PROM to FPGA

PROMに記憶された、FPGAのコンフィギュレーションファイルを FPGAへロードさせる
機能である。ベンダーが提供する仕様に合わせて、上記のWriteと Readで VME Access

CPLDのPROMへの出力ピンの操作を行う。同時に 3個ある全てのFPGAのコンフィギュ
レーションも可能である。

5.3.3 量産ボード検査と結果

量産試作ボード検査を経て SLボードが量産された。ここではこれらのボードの検査につい
て述べる。Endcapボードは 55枚、Forwardボードは 28枚量産された。各ボードそれぞれ量産
試作品 1枚を足した数が全ボード数である。TGCシステムに必要な数がEndcapボード 48枚な
ので予備が 8枚、Forwardボードは必要数 24枚で予備が 5枚となる。
量産ボードの検査は、前述した量産試作ボードの検査項目とほぼ同じ内容で図 5.12の流れで
行った。
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図 5.12:量産ボード検査の流れ

　

表 5.10に結果を載せる。

表 5.10:量産ボード検査の結果

　　　　 検査枚数　 合格枚数 修理枚数 未修理枚数 修理箇所　
Endcap 55 54 3 1 Glink受信 IC / SLB ASIC交換
Forward 28 27 3 1 Glink受信 IC× 3　交換　

5.4 オンラインソフトウェアの開発

第 4章の 4.4で述べたように、オンラインソフトウェアの枠組みの中のRCDソフトウェアに
TGCRCDFEConfiguration、TGCRCDFEModules、TGCModulesが組み入れられ、これらを 3つ
用いて TGCエレクトロニクスの制御を行っている。ここでは、Sector Logicに関する制御部分
及び、それを用いた SLのモニタリングツールの開発について述べる。

5.4.1 Sector Logic制御ソフトウェアの開発

TGCRCDFEModules、TGCModulesに SLの制御のプログラムを組み入れた。

TGCRCDFEModulesには、TGCエレクトロニクスのモジュール単位でオブジェクトが記述
される、よって今回、SL Endcap、SL Forwardの 2つのオブジェクト (物)に対してクラス (オブ
ジェクトの定義)を作った。このクラスには、SLのインスタンス (プログラム内で作成されるオ
ブジェクトの実体)を作成するために必要な情報 (ボードアドレス、アクセス APIの種類など)

を受け取りインスタンスを作成する関数、レジスタ・機能の IDやアクセスするチップの IDを
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受け取る関数が記述される。

TGCModulesには、TGCRCDFEModulesでインスタンスをつくる際に呼び出されるボードの
オブジェクト、ボード上のアクセス可能なチップ単位でオブジェクトが記述される、よって、
Endcapボード、Forwardボードそれぞれのオブジェクトとボード上のVME Access CPLD、Sector

Logic FPGA、Glink Monitor FPGA、SLB ASICのオブジェクトに対してクラスを作成した。ボー
ドのクラスには、SLボードのインスタンスを作成する関数、チップのオブジェクトを呼び出す
関数などを作成した。チップのクラスには、チップの持つレジスタの IDを受け取り、その ID

に対応するアドレスのレジスタに対して読み書きを行うWrite、Read関数と、5.3.2で述べたよ
うな FPGA Configuration、FPGA Erase、PROM to FPGAの機能をもった関数を作成した。
これら開発したクラスを RCDソフトウェアに組み入れ、SLの制御が可能となった。

5.4.2 Sector Logicモニタリングツールの開発

SLのモニタリングツールは現在開発が進められている。今回プロトタイプというべきコミッ
ショニング用モニタリングツールを作成した。SLに関してモニタリングするパラメータは現
在のところ 2つで、で述べた Trigger Counterによるトリガー数と、Glink Monitor機能が監視す
るエラー情報である。これらのパラメータは前述の制御ソフトウェアによって定期的に読み出
す。読み出した値については、オンラインソフトウェアの Information Service (IS)というシス
テムを用いて、IS Serverに送られる。ISとは、ある大きな環境の中でアプリケーション同士が
情報を共有するためのシステムである。図 5.13に示すような、構造となっている。

図 5.13: Information Service概念図

　

Information Providerは情報を Information Repository上に Insert、Update、deleteを行う。Infor-

mation Readerは Information Repostryに欲しい情報を要求して受け取る。Information Subscriber

は Information Repository上のある情報が Information Providerによって updateなどの変更があっ
た場合、通知をうけ情報取得する。この Information Providerにあたる部分を、SLに関しても
作成し、10秒間隔でトリガー数、Glinkエラー情報を読み出し、トリガー数は 1/10してトリ
ガーレート (単位：Hz)にして、Glinkエラー情報も文字情報にして Information Repositoryに
Insert、Updateを行う。Information Repository上の SLのパラメータを取得するために、Infor-

mation Reader部分を作成し、情報を定期的に読み出すものを作成した。(Information Reader部
分は Information Subscriberに変更する予定である)読み出した値は DAQのGUIパネル上に表
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示させる。GUIはトリガーレート、Glinkエラーのそれぞれのパネル部分を作成し、プログラ
ム内に、作成した Information Reader部分を組み込んだ。図 5.14にGUIを載せる。

図 5.14:トリガーレートモニターGUI

　

5.5 ATLAS宇宙線コミッショニングにおけるSector Logicの機能検証

ここでは、まず ATLAS宇宙線コミッショニング概要を述べて、そのあとに、SLの機能の検
証をコントロール系、リードアウト系、トリガー系にわけて説明する。

5.5.1 ATLAS宇宙線コミッショニング概要

現在、ミューオントリガーシステムのインストール作業はモジュール間の配線などの最終段
階である。図 5.15、5.16に USA15、UX15の風景を載せる。

　

　

　 　

図 5.15: USA15エレキハットにインストールさ
れた SLボード

　　

　 　　

　

　

　 　

図 5.16: UX15での HSCクレートのケーブリ
ング
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また、インストール作業と平行して、宇宙線を利用したATLAS検出器のコミッショニングが
行われており、各検出器の統合運転が試みられている。ミューオントリガーシステムも、コミッ
ショニングに参加し、2007年 12月に行われたコミッショニング、Phase 2 run(P2 run)では本番
同様の読み出しシステムでは両側 (A-Side/C-Sideという)のビッグウィールでそれぞれの 1/12

を (図 5.17赤色部分)、コミッショニング用の特別な読み出しシステム (HPTモジュールの代わ
りにCTM：Commissioning Trigger Moduleを使用)で両側のビッグウィールそれぞれの 2/12(図
5.17黄色部分)を運転させることに成功した。(システムが限定的にしか稼動できなかったのは、
稼動電源系機材のメーカーによるリコールが原因である。)

　

　 　

図 5.17: P2 runで使用した TGC

　　

　 　

セットアップ

図 5.18にシステム全体の概念図を、表 5.11に P2ランでの TGCのパラメータを載せる。
また、マグネットは稼動させていないので、pt の値などは見ない。SLの LUTも意味のないも
のを実装する。トリガー条件は、HPTを用いた、図 5.17赤色部分 A10、C09セクターに関し
ては、Pivot Dounblet(M3)のワイヤー 2層中 2層にヒットを要求、CTMを用いた図 5.17黄色部
分、A09、A11、C10、C11セクターに関しては Triplet(M1)のワイヤー 3層中 2層にヒットを
要求した。
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図 5.18: TGCシステムのセットアップ
　　

　　 図 5.17の黄色の部分では HPTの変わりに CTMを用いた。　

表 5.11: TGCのパラメータ
　ガス CO2

印加電圧 2.8 kV

閾値電圧 (ASD) 100 mV

トリガーレート

P2 runで、部分的にではあるが合計 6つのセクターに関して TGCシステムを正常に動作さ
せ、CTPにトリガーを供給することができた。表 5.12におよその平均トリガーレートを、図
5.19にランの後半でのトリガーレートの時間変化を載せる。

表 5.12: P2 runでのおよその平均トリガーレート
　　　 A09 A10 A11 C09 C10 C11 Total

Rate(Hz) 14 12 9.6 16 2.8 28 82.4
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図 5.19: P2 run後半でのトリガーレート
　　

　 　

SLの Latency決定

今回初めて、SLのリードアウトが確立された。リードアウトで重要な Latencyについて述べ
る。SLの Latencyの決定は、SLのトリガーをNIM 出力させ、それをTTCモジュールのNIM 入
力に入れて L1Aを生成させるローカルな環境で行った。図 5.20に概念図を載せる。まず、PSB

でテストパルスを用いて擬似的なヒット情報を周期的に入力させトリガーを生成する。この際、
周期を調整して 128段ある LVL1 バッファには 1つのヒット事象のみにする。続いて、SLの
NIM 出力から L1Aとなって戻ってくるまでの時間を簡単に見積もり、実際に LVL1 バッファか
ら読み出してみて、ヒット事象を読み出せるまで、見積もり値を上下させて正しい Latencyを
決定した。

CTPを用いる本番同様の環境での Latencyの見積もりは、測定によって求められていた PSB

の Latencyをもとに SLの Latencyを見積もった。これは、ローカルな環境での PSBの Latency

と SLの Latencyとの差は、SLより下流の環境の変化は影響しないので、CTPでの環境でも同
じに値になることを利用した。
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図 5.20:ローカルな環境での Latency

　　

　 　

表 5.13:コミッショニングMilestone Phase2 Runにおける Latency
　　　　　　 Latency(Clock)

ローカル path 11

CTP path 36

5.5.2 コントロール系の検証

コントロール系に関しては、VMEアクセスが正しく行われているかどうかの検証を行った。

VME Acccess CPLDに発見された問題

5.4.1で説明したように SLの制御が可能となったわけであるが、FPGAのコンフィギュレー
ション機能に関してコンフィギュレーションの失敗が一部のボードで確認された。調査の結果、
VME の制御線の 1つが正しく扱われていないことが発覚、これが原因で一度のコンフィギュ
レーションで行われる 100万回程度のVMEアクセス中にエラーを起こしてしまっていた。これ
は、日本でのボード検査で使われていた VMEのマスターモジュールに比べてアクセススピー
ドが速いことによって今回露呈した不良である。よってこれを改良し、正しく VMEのプロト
コル準拠とした。
しかし、今現在も全ボードのうち 9枚が VMEアクセスでエラーが起こる。256000回の VME

アクセスにおいて、多いもので 50回、少ないもので数回のエラーが起こる。結果を表 5.14に
載せる。ボードに依存するこのエラー発生は現在調査中である。
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表 5.14: 256000回の VMEアクセス試験結果
　ボード (アドレス ) エラー回数
　 A-Side　　

0x431 1

0x531 1

0x720 59

0x920 5

0xc20 1

　 C-Side　　
0x531 1

0x731 41

0x930 1

0xb31 5

5.5.3 リードアウト系の検証

コミッショニングでは図 5.17の赤色のA10、C09セクターに関して、今回初めて、SLのリー
ドアウトを確立した。ここでは、リードアウト系の検証を述べる。

不良ボードの発見

SLB ASICは 1つの事象につき 200ビットの情報を出力するが、SLでは Endcapボード 160

ビット、Forwardボード 98ビットのみを使用している。この使用していない部分については本
来 LOW(0)が出力されるようになっているが、コミッショニングで使用した SLボードの 1つ
の SLB ASICからの出力で、ある特定の 1ビットが頻繁にHIGH(1)となっていることが確認さ
れた。未使用部分なので、実際のデータには影響を及ぼさないが、下流の RODモジュールで
エラーを発生させるので問題である。これはボードを交換することで対処した。また、これは
日本での検査の際は未使用の部分はチェックしていなかったことから今回発見された。コミッ
ショニングで読み出しを行った SLB ASICは 12個で、全体の 1/12なので、不良ボードが他に
も存在すつ可能性があり、配線などのインストール終了が一斉に検査する予定である。

無効なデータの発見

C09セクターに関して、SLから読み出される HPT入力情報にデータに在ってはならない無
効なものが存在することが確認された。図 5.21に例を載せる。ある一定時間のデータ収集 (Run

No.34243)で 30157事象中 754事象 (2.5％)に無効なデータがみられた。A10セクターに見ら
れないことから、ボードの設計によるものではないと考えられる。また、ヒットの無い情報に
関しては正しく 0となっていることと、同時に読み出されるMUCTPI出力部分には無効なもの
が存在しないことなどから、Sector Logic FPGAでの HPTから入力をラッチするタイミングが
入力が次の事象に遷移するタイミングと重なっているためだと予想される。これの対処として
は、Sector Logic FPGAのDelayブロックで半クロックタイミングをずらしてやることで解決で
きる。これは実際のデータをチェックし、無効なデータを監視するシステムを構築する必要が
ある。
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図 5.21:無効なデータの例

HPTからの ∆Rの分布を表したもので横軸が ∆R、縦軸が入力数である。左が無効なデータが含むもの、右が正常
なものである。HPTコインシデンスを通らなかったものを表示しているので　-7＜ ∆R＜ 7となるはずであるが、
左のヒストグラムにはありえない値がある。

HPTボードの不良発見

HPTからの入力に関して、位置情報のあるパターンが全く存在しないことが発見された。こ
れは、HPTボードの不良であることが確認され、現在、ボードの修正、再生産が検討されてい
る。当分の応急処置としては、Sector Logic FPGAの論理の変更がおこなわれる。

5.5.4 トリガー系の検証

ここでは、トリガー系の機能検証について述べる。

異常に高いレートのトリガー発信、Glink Monitor FPGA の不具合発見

コミッショニングで TGCシステムの長時間運転を行った際、途中で SLのトリガー出力が
20MHz以上の異常に高いレートになるという問題が起こった。調査の結果、Glink Monitor FPGA

のHDL記述に問題があったことが確認された。Glink Monitor FPGAがGlink受信 ICを正しく
制御できておらず、入力信号が安定的に Sector Logic FPGAに渡されていなかったことが原因
だった。これは、長時間運転で露呈した日本での検査では見つけられなかったバグである。
これを修正し、トリガーの異常なレートでの発信は無くなった。

無効なデータによるトリガー効率の減少

宇宙線コミッショニングでは、トリガーレートの減少をさけるため、Sector Logic FPGAの
トリガー論理を変更しワイヤーのみの情報を用いてトリガーを発行した。ある一定時間のデー
タ収集 (Run No.34243)において、A10セクターに関しては、HPTからのワイヤーヒット事象
24861に対して全ての事象を SLでトリガー発行することができた。しかし、C09に関しては、
前述した無効なデータが Sector Logic FPGAの Delayブロックより下流のブロックに入力され
ているため、全てのワイヤーのヒット事象に対してトリガー生成を行えなかった。38047事象
中 58事象 (0.15％)に関してトリガー発行できなかった。この問題はシステム全体のトリガー
効率を下げてしまうことになるので、先に述べたように、実際のデータをチェックし、無効な
データを監視するシステムを構築する必要がある。
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データ検証

図 5.22にある一定時間 (Run No.34243)に収集した A10セクターの Endcap部のデータを載
せる。

図 5.22:トリガー系のデータとヒットプロファイル

図の上から、PSBから読み出した TGC Layer 7のヒットプロファイル、SLから読み出した
HPT出力のワイヤー方向の位置情報の分布と SLが出力したROIをワイヤー方向に投影したも
のの分布を載せる。緑の円で囲んだ部分を見ると、HPTの出力はヒットプロファイルを反映し
ていることがわかる。また、図の下 2つの絵は完全に一致し、HPTのワイヤー情報に対して、
SLが正しくトリガーを行っていることが確認できる。
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第6章 まとめ

今回、SL Forwardボードの試作品を動作させるところからスタートし、制御ソフトの開発、
HDLでの論理回路設計、量産、検査、インストール、オンラインソフトの開発を経て、コミッ
ショニングで SLを実際に ATLAS検出器の一部として動作させるに至った。

日本での検査については、検査システムを構築し、基板の配線チェック、各機能検証を行い、
配線ミスの修正、HDLのバグ修正を経て量産に踏み切った。量産品の検査は、ボード 83枚中
81枚が合格し、CERNへ輸送され、USA15へインストールされた。(残り 2枚の修理は保留。)

HDLでの論理回路設計について、VME Access CPLDはコミッショニングにおいて不具合が発
見され、大幅な改良を行った。SL EndcapボードのSector Logic FPGAの論理回路設計はForward

ボードを参考に一から行い、完成させるに至った。Sector Logic FPGAに Trigger Counterなど
の新しい機能の追加などを行い、実際に利用することができた。Glink Monitor FPGAはコミッ
ショニングにおいてGlink受信 ICの制御に不具合が発見され、改良に成功した。

制御ソフトの開発については、レジスタへの読み書き、FPGAのコンフィギュレーション・
消去、PROM操作などを行い、SLの制御を可能にした。

オンラインソフトの開発については、SLの制御、モニタリングツールに関するソフトウェア
を作成し、動作させることに成功した。

宇宙線コミッショニングについては、R方向のみの情報でのトリガー生成や、磁場の影響を
考慮した LUTの不使用など、限定的な機能ではあるが、TGCシステムの機能としてトリガー
を生成することができた。SLから読み出したデータの解析によって、いくつか不具合を発見す
ることができた。

これからの課題として、まず、フル機能のSL全てのボードに対する検証があげられる。今回
のコミッショニングでは限定のボードで限定的な機能での動作しか行っていない。インストー
ルされた全てのボードの基本機能検証、R−Φコインシデンスで LUT を使用しフル機能での
SLの動作検証などが必要である。また、制御、モニタリング、機能診断、上流モジュールの
監視など、だれでも簡単に操作できるユニバーサルデザインのツールの拡充も必要である。今
回、Trigger Counter機能の追加などにみられた、初期には想定していなかったことも FPGAや
CPLDを利用している SLには可能であり、新しい便利な機能の追加などの模索も有益である。
まだ決まっていない EI/FIからの入力に対する論理の構築も行う必要がある。

前後方ミューオントリガーシステムのなかで SLが期待される性能を実現し、ATLAS実験で
の新しい物理の発見に貢献できることを願っている。
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[8] G.Charpak,Filet à Particules, Découverte, 1972.

[9] H. Nomotoet al. Installation and Test of the ATLAS Muon Endcap Trigger Chamber Electron-

ics, 2006.

[10] Amplifier-Shaper-Discriminator ICs and ASD Board, ATLAS Internal Note MUONNO 1,

1999.

[11] O Sasaki. Patch-Panel ASIC, 2004.

[12] T.Takemoto. JRC Data Sheet, ATLAS TGC Electronics Group, 2002.

[13] ATLAS Install Scehdule ver. 8.1, 2006.

[14] The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. Draft Standard for a Common Mez-

zanine Card Family : CMC, 2001.

[15] Particle Data Group. in the 2006 Review of Particle Physics

[16] Daniel Lellouch.et al. ATLAS/TGC Master Database 31 August 2004

[17] ATLAS Technical ProposalCERN/LHCC/94-43, December 1994

[18] ATLAS Detector and Physics Performance Technical Design Report Volume 1,2

CERN/LHCC/99-14,15, May 1999

[19] 緒方岳.神戸大学修士学位論文「ATLAS前後方ミューオントリガーシステム Sector Logic

の開発」2006年 2月

86



[20] 野本裕史.東京大学修士学位論文「ATLAS前後方ミューオントリガーシステム読み出し系
の開発」2005年 1月

[21] 片岡洋介.東京大学修士学位論文「ATLAS実験ミューオントリガーシステムのビームテス
ト及びシミュレーションによる総合評価」2004年 1月

[22] 溝内健太郎.京都大学修士学位論文「ALTAS前後方ミューオントリガーシステム用エレク
トロニクス読み出し系の開発」2002年 2月

87



謝辞

本研究を行なう機会と適切な指導を頂いた指導教官の藏重久弥准教授 aに心より感謝致し
ます。
本研究において、懇切丁寧な御指導と多くの助言を頂きました佐々木修氏 b、池野正弘氏 bに

深く感謝致します。
また様々な御指摘と助言を頂いた松下崇氏 a、越智敦彦氏 a、坂本宏氏 c、川本辰男氏 c、

石野雅也氏 c、戸本誠氏 f、杉本拓也氏 f、福永力氏 d、田中秀治氏 b、菅谷頼仁氏 e

他 ATLAS日本グループの方々に深く感謝致します。
TGCエレクトロニクスグループで共に研究に励んだ丹羽正氏 a、中塚洋輝氏 a、早川俊氏 a、

奥村恭幸氏 f、高橋悠太氏 f、野本裕史氏 c、久保田隆至氏 c、桑原隆志氏、平山翔氏 c、
金賀史彦氏 c、結束晃平氏 c、鈴木友氏 bに深く感謝致します。また研究生活を通じて惜しみな
い協力を頂いた大町千尋氏 a、喜家村裕宣氏 a、岡田勝吾氏 a、新保直樹氏 aに感謝致します。上
記の方々の協力で、充実した研究生活を送ることができました。心より感謝致します。

所属:

神戸大学自然科学研究科 (理学研究科)a

高エネルギー加速器研究機構 (KEK)b

東京大学素粒子物理国際研究センター (ICEPP)c

東京都立大学理学研究科 d

大阪大学理学部 e

名古屋大学理学研究科 f

88


