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概要

Large Hadron Collider (LHC)は、欧州原子核機構 (CERN)に建設された世界最高エネルギーの陽子陽子衝突型
加速器である。LHC の衝突点の 1 つに設置された ATLAS 検出器では、陽子陽子衝突で生成された粒子を観測す
ることで、素粒子標準模型の精密測定や、標準模型を超えた新物理の探索を行っている。2029 年から始まる高輝
度 LHC-ATLAS 実験では、高統計量を活かした物理探索を推し進めるため、最高瞬間ルミノシティが現行の約 3
倍の 7.5 × 1034 cm−2s−1 に増強される。加速器の高輝度化による衝突レートの増加に対応するため、ATLAS の
Trigger and Data Acquisition (TDAQ)システムもアップグレードされ、初段トリガーレートは 1 MHzに、初段ト
リガーレイテンシーは 10 µs に拡張される。これに伴い、ATLAS 検出器のエンドキャップ部分に位置する Thin
Gap Chamber (TGC) 検出器は、陽子バンチ衝突点から飛来するミューオンを捉えるための読み出し・トリガーエ
レクトロニクスを一新する。主な変更点は検出器からのすべてのヒット信号をヒットの有無にかかわらず、前段回

路から後段回路へ転送する点にあり、より柔軟かつ包括的なトリガー判定が可能となる。この実現のために、前段

回路は新たに FPGAを搭載したものへ、後段回路は大規模 FPGAと System on Chip (SoC)を搭載したものへ置き
換えられる。

本研究では、後段回路上に実装されるトリガー論理回路の統合を完了し、その性能評価のための試験システム

を開発した。エンドキャップ部ミューオントリガーは後段回路上に大規模論理回路として実装され、6 段階のトリ
ガーモジュールをパイプライン的に接続することで実現される。各トリガーモジュール間の配線、トリガー動作に

必要な周辺機能の実装、リソース使用量・タイミング制約を意識したロジック最適化を進め、トリガー回路を後段

回路の全体ファームウェアへ統合した。次に、統合したトリガー回路が実機上で正常に動作していること、また各

トリガーモジュールが期待されるトリガー性能を有していることを検証するため、SoCを活用した次世代的なシン
グルボード試験システムを開発した。これにより、シミュレーションデータや実データなどの任意のデータセット

に対するトリガー応答を、ハードウェア上で動作するトリガー回路を直接用いて検証することが可能となった。ま

た、この試験システムとソフトウェアシミュレーターを合わせることで、トリガー回路に対する詳細な調査および

デバッグが可能となり、トリガー開発における盤石な開発基盤を確立した。さらに、本システムは開発段階だけで

なく、本番運用時のコミッショニングやアップグレードにも活用される予定で、精度の高いミューオントリガーの

実現に貢献していく。

また、本研究では、多くの要素技術を共有する形で前段回路の品質保証試験に向けた、コンパクト DAQ システ
ムを開発した。はじめに、前段回路に搭載された素子とインターフェイスを網羅的に試験可能なセットアップとし

て、SoCデバイスを起点とした試験システムを考案した。このシステムでは SoCデバイス上に起動した Linuxを
起点に、すべての試験を完結させる。次に、試験の実現に必要なファームウェアとアプリケーションを開発し、テ

ストベンチを用いた動作検証を完了させた。最後に、品質保証試験の高速化を目的とした、システムの並列化を達

成した。このシステムは、2024年から開始される 1400枚以上のボードの量産試験で使用される。また、その高い
拡張性とコンパクトさから、TGC 検出器の性能評価やエレクトロニクスの試験に幅広く利用される予定で、TGC
システムの安定した運用を支える重要なインフラとして機能する。

本研究で確立した、高速 FPGA や SoC を活用した次世代型の検証モデルや、汎用的な読み出しシステムは、
ATLAS 実験などの高エネルギー物理実験のみに留まらず、様々なエレクトロニクスシステムに幅開く応用される
ことが期待される。
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第 1章

序論

1.1 素粒子標準模型

素粒子標準模型は物質を構成する基本粒子である素粒子とそれらの間に働く相互作用を記述した理論体系である。

標準模型を構成する素粒子は、物質を構成するフェルミオン、相互作用を媒介するゲージボゾン、質量の起源とな

るヒッグス粒子に分けられる。表 1.1 にフェルミオンの性質をまとめる。フェルミオンは強い相互作用をしないレ
プトンと、強い相互作用をするクォークに分けられ、それぞれ 3世代 6種類の素粒子で構成される。表 1.2にボゾ
ンの性質をまとめる。ボゾンは強い相互作用を媒介するグルーオン、弱い相互作用を媒介するW ボゾンと Z ボゾ
ン、電磁相互作用を媒介する光子などのゲージボゾンと質量の起源であるヒッグス粒子で構成されている。

素粒子標準模型はこれまで多くの実験により高い精度で検証されているものの、天文観測から明らかになった暗

黒物質の存在や、ヒッグス粒子の質量に対するファインチューニング問題など、多くの問題点を内包している。こ

れらの問題を体系的に解決する理論として、ボゾンとフェルミオンの変換に対する対称性を導入する、超対称性理

論が有力視されており、その直接的な検証は素粒子物理学の最重要課題である。一般に、超対称性粒子は大きな質

量を持つことが予想されており、加速器を用いたエネルギーフロンティア実験はその検証において重要な役割を果

たす。

表 1.1 標準模型におけるフェルミオンとその性質 [1]
名称 表記 質量 電荷 スピン

クォーク

第 1世代
アップ u 2.2 MeV +2/3 1/2
ダウン d 4.7 MeV -1/3 1/2

第 2世代
チャーム c 1.3 GeV +2/3 1/2
ストレンジ s 93 MeV -1/3 1/2

第 3世代
トップ t 173 GeV +2/3 1/2
ボトム b 4.2 GeV -1/3 1/2

レプトン

第 1世代
電子ニュートリノ νe < 2 eV 0 1/2

電子 e 511 keV -1 1/2

第 2世代
ミューニュートリノ νµ < 0.19 MeV 0 1/2
ミューオン µ 106 MeV -1 1/2

第 3世代
タウニュートリノ ντ < 18.2 MeV 0 1/2

タウ τ 1.78 GeV -1 1/2
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表 1.2 標準模型のボゾン

名称 表記 質量 電荷 スピン

ベクターボゾン

グルーオン g 0 0 1
Wボゾン W+ 80.4 GeV ±1 1
Zボゾン Z0 91.2 GeV 0 1
光子 γ 0 0 1

スカラーボゾン ヒッグス h 125 MeV 0 0

Geneva

CERN

ALICEATLAS

LHC

SPS

PS

BOOSTER

LHCbCMS

ALICE

ATLASLHCb

CMS

~100 m

図 1.1 LHC加速器の概観 [2]。スイスとフランスの国境をまたがって、周長 26.7 kmの円形加速器が設置されて
いる。

1.2 LHC-ATLAS実験
スイスのジュネーブにある欧州原子核研究機構 (CERN) では、エネルギーフロンティア加速器である Large

Hadron Collider (LHC)が稼働中である。LHCはスイスとフランスの国境付近に設置された陽子陽子衝突型加速器
で、その周長は 26.7 kmに及ぶ (図 1.1)。LHCには陽子陽子衝突が行われるポイントが 4つあり、各衝突点ではそ
れぞれ特徴の異なる検出器を用いた独立した実験が行われている。本研究はその中の一つである A Toroidal LHC
ApparatuS (ATLAS) 実験に関するものである。ATLAS 実験は LHC 加速器の高いルミノシティと重心系エネル
ギーを活用して、素粒子標準模型の精密測定や超対称性粒子をはじめとする新粒子探索を行っている。

図 1.2 に ATLAS検出器の全体像を示す。ATLAS 検出器は複数の検出器で構成された大型汎用検出器で、内部
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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.
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図 1.2 ATLAS検出器の概要図 [3]。複数の検出機で構成された大型汎用検出器で、その長さは 44 m、直径は 25
mに及ぶ。内側から内部飛跡検出器、カロリーメーター、ミューオンスペクトロメーターという 3つの検出器群で
構成される。

飛跡検出器、カロリメーター、ミューオンスペクトロメーターという 3つの検出器群で構成される。最内層に設置
された内部飛跡検出器は衝突点で生じた荷電粒子の飛跡を再構成し、運動量を測定する。その外側に設置されたカ

ロリメーターは電子、光子、ハドロンを検出しそのエネルギーを測定する。最外層に設置されたミューオンスペク

トロメーターは内側の検出器を透過してきたミューオンを捉え、その運動量を測定する。これらの検出器で測定さ

れた信号をイベントごとに集約することで、陽子陽子衝突で生じた事象を再構成し、物理解析を行なっている。

LHC加速器内部では、陽子はおよそ 1011 個ずつの束にまとめられ、陽子バンチを形成する。陽子バンチは LHC
を周回しながら、最大エネルギー 7.0 TeV まで加速され、それぞれの衝突点において 40 MHz の頻度で交差する。
1 回のバンチ交差で発生した大量の崩壊粒子は、それぞれの検出器にヒット信号を残す。それにより生じる情報量
は 1回の陽子衝突あたり約 2 MByte程度である。これは 1秒間に約 80 TBpsのデータ量に相当し、その全てをス
トレージに転送し、保存することは技術的に不可能である。一方、陽子陽子衝突で生じるほとんどの事象は移行運

動量がハドロンスケール程度の非弾性散乱で、エネルギーフロンティア物理の観点からは興味の薄いものである*1。

そこで ATLAS実験では莫大な背景事象の中から、興味のある事象のみを高速で選別するトリガーシステムを採
用している。ATLASのトリガーは 2段階で構成されており、本研究で取り扱う 2029年以降のシステムでは、ハー
ドウェアで構成される初段トリガーで事象レートを 40 MHzから 1 MHzに、ソフトウェアで構成される後段トリ
ガーで 1 MHz から 10 kHz まで選別する。トリガーシステムで選択されなかったデータは 2 度と取り戻すことが
できなない。そのため、物理的に興味の深い事象を確実に補足し、そうでないものを効率的に排除する精度の高い

トリガーシステムを実現することは、物理プログラム成功のための必要条件といえる。
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図 1.3 LHC実験のスケジュール [4]。LHC実験は 2010年に本格的に稼働を開始し、2024年現在では Run 3が
進行中である。2026年から高輝度 LHC実験に向けた装置の設置が始まり、2029年から運転が開始される。

1.3 高輝度 LHC-ATLAS実験に向けた Phase-IIアップグレード
図 1.3 に LHC の運転スケジュールを示す。LHC 実験は 2010 年から本格的に稼働を開始し、2024 年現在では

第三期運転 (Run 3)が進行中である。Run 3では 2025年までに積分ルミノシティにして累計 450 fb−1 の統計量が

蓄積されることが予定されている。その後、3年間の Long Shutdown (LS3) を経て、LHC加速器は高輝度化のた
め大幅にアプグレードされる。瞬間最高ルミノシティは現在の 2 × 1034 cm−2s−1 から 5 ∼ 7.5×1034 cm−2s−1 に

増強され、2040年の実験終了までに蓄積される統計量は 3000 ∼ 4000 fb−1 に達する。これにより、新物理探索や

標準模型の精密測定に対する感度は大きく向上することが期待される。

一方で、瞬間ルミノシティの増加に伴い、一回のバンチ交差ごとに発生する陽子陽子衝突数 (パイルアップ)が増
え、背景事象が大幅に増加する。これに対応するために、高輝度 LHC-ATLAS 実験では検出器、データ収集シス
テム、トリガーシステムが大幅にアップグレードされる。この一連のアップグレードを Phase-IIアップグレードと
呼ぶ。Phase-II アップグレードでは、内部飛跡検出器が全てシリコン検出器に置き換えられるほか、初段トリガー
レートは 100 kHzから 1 MHzに、初段トリガーレイテンシーは 2.5 µsから 10 µsに拡張される。これに伴って、
各検出器のエレクトロニクスシステムの多くがアップグレードされる。

エンドキャップ部*2初段ミューオントリガーを担当する Thin Gap Chamber (TGC)検出器でも一部を除いたすべ
てのエレクトロニクスが刷新される。TGC検出器信号のデジタル化および陽子バンチ交差とのタイミング同期を担
当する前段回路は、FPGAを搭載したものへ置き換えられる。前段回路からのヒットデータをもとにトリガー判定
を行う後段回路は、大規模 FPGAと System on Chip (SoC)、双方向で 2 Tbpsの大規模光 I/O、を搭載したものへ
置き換えられる。

*1 超対称性で予言される新粒子やヒッグス粒子の断面積は、陽子陽子衝突の全断面積より O(1010)程度小さい。

*2 ATLAS検出器では円筒の側面部分をバレル、底面部分をエンドキャップと呼ぶ。詳細は 2.1.1節で述べる。
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1.4 本論文の目的・内容と構成

本研究は、高輝度 LHC-ATLAS実験に向けて、TGC検出器の後段回路に実装されるトリガー論理回路を完成さ
せることを目的とする。そのために、まずトリガー回路を後段回路全体ファームウェアへと統合し、実機上で動作

させるための準備を整える。次に、実装したトリガー回路の動作検証および性能評価に向けて、実機を用いたシン

グルボード試験システムを開発し、ミューオン飛跡のシミュレーションデータに対するトリガー効率を測定するこ

とで、トリガー回路が期待される性能を有しているか検証する。また、本研究では多くの要素技術を共有する課題

として、前段回路に対する品質保証試験の開発にも取り組む。これにより、2024年から開始される 1500枚に及ぶ
前段回路の量産に向けて必要不可欠なインフラを構築する。

これらの開発研究を通じて、本研究は将来の高エネルギー実験に幅広い応用が期待される、高速 FPGA や SoC
を活用した次世代型の検証モデルを確立した。

本論文の構成は以下の通りである。第 2 章では高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けた TGC 検出器システムのアッ
プグレードについて説明し、各エレクトロニクスの役割を紹介する。第 3 章では高輝度 LHC-ATLAS 実験でのエ
ンドキャップ部ミューオントリガーロジックの詳細を説明し、トリガー回路の統合について述べる。第 4 章では、
トリガー論理回路の性能評価のために開発したシングルボード試験システムと、それを用いて行った試験の結果を

述べる。第 5章では前段回路の量産に向けた、品質保証試験システムの設計・開発・実装について説明する。最後
に 6章で本研究のまとめと今後の展望について述べる。
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第 2章

高輝度 LHC-ATLAS実験に向けた TGC検出
器システムのアップグレード

2.1 LHC-ATLAS実験における TGC検出器
本節では本研究のテーマである、Thin Gap Chamber (TGC)検出器について説明する。それに先んじて、ATLAS
検出器で使われる座標系と、ATLAS検出器における磁場構造について説明する。

2.1.1 ATLAS実験における座標系

ATLAS 実験では主に 2 種類の座標系が用いられる。図 2.1 にその概要を示す。1 つ目の座標系である直交座標
系は、原点を検出器中心に取り LHC の中心方向を x、地上方向を y に取った右手系で定義する。この時、z 軸は

ビーム軸方向に沿って定義される。z > 0の領域を A side、z < 0の領域を C sideと呼ぶ。2つ目の座標系である
円筒座標系は、ビーム軸を中心とした方位角方向を ϕ、ビーム軸からの天頂角方向を θ、同型方向を Rと定義する。

また、θ 方向を表す変数として、擬ラピデティ (Pseudorapidity)

η = − ln

(
tan

θ

2

)
(2.1)

を定義し、粒子の四元運動量を記述する際*1やビーム衝突点から見た時の各検出器の立体角を議論する際に利用す

る。本研究で扱うミューオンシステムの議論でも η を利用し、|η| < 1.05の円筒側面領域をバレル領域 (Barrel)、|η|
> 1.05の円筒底面領域をエンドキャップ ( Endcap)と区別する。

ATLAS実験では粒子の状態を表す物理量として z 軸垂直方向の運動量 (横方向運動量、pT)やエネルギー (横方
向エネルギー、ET)を利用する。高エネルギーの陽子陽子衝突は、陽子の内部構造であるパートン同士の衝突であ
り、その担う運動量の差により衝突重心系は実験室系では z 軸方向にローレンツブーストされている。一方で横方

向の運動量は (交差角の効果や、フェルミ運動量を除けば)実験室系で厳密にゼロとなる。終状態粒子の運動量の z

軸方向の成分はパートン同士の運動量の非対称による寄与が大きく、パートン同士の衝突重心系の全エネルギーの

良い指標にはならない。一方、で横方向の運動量はパートン同士の衝突重心系の全エネルギーの良い指標となるた

め、横方向運動量や横方向エネルギーが事象選別の重要な指標となる。オンライン事象選別であるトリガーでも横

方向運動量、横方向エネルギーを指標にして興味のある事象を選択する。

*1 η はハドロンコライダーで生じる物理現象を説明する際によく利用される。2粒子間の η の差は z 軸方向のブーストに対してローレンツ
不変であり、始状態の粒子の z 方向の運動量に関わらず崩壊事象を統一的に記述することができる。
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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 –

図 1.3 ATLAS検出器の全体像 [4]。長さ 44m、直径 25mの円筒型検出器であり、内側から順に内
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の 3つの部分に大きく分けられる。

を R、方位角を φと定義する。また天頂角 θ を用いて、擬ラピディティ (Pseudorapidity) η を
η = − ln

(
tan

θ

2

)

と定義する。η は各検出器が覆う領域を記述する際に使われる。特に本研究で扱うミューオンシステムで
は、|η| < 1.05の円筒の側面に対応する領域をバレル (Barrel)部、|η| > 1.05の円筒の底面に対応する部
分をエンドキャップ (Endcap)部と呼ぶ。
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図 1.4 ATLAS検出器の座標系。x軸は LHCの中心方向を指し、y 軸は地上方向を指すような右手
座標系を採用している。z > 0を A-side、z < 0を C-sideと呼ぶ。η は各検出器が覆う領域を記述す
る際に使われる。

図 2.1 ATLAS 検出器で用いられる座標系。直交座標系は、原点を検出器中心に取り LHC の中心方向を x、地

上方向を y に取った右手系で定義する。z > 0を A side、z < 0を C sideと呼ぶ。円筒座標系は、ビーム軸を中心
とした方位角方向を ϕ、ビーム軸からの天頂角方向を θ、同型方向を R と定義する。最外層のミューオンシステム

は|η| = 1.05でバレル領域とエンドキャップ領域に分かれる。

2.1.2 ATLAS検出器における超伝導磁石

ATLAS 検出器では荷電粒子の運動量を測定するため、2 種類の超伝導磁石が設置されている。図 2.2 に超伝導
磁石の配置を示す。1 つ目は、内部飛跡検出器内で荷電粒子を曲げるのに利用されるソレノイド磁石である。ソレ
ノイド磁石は内部飛跡検出器とカロリメーターの間の領域に設置され、z 軸方向の磁場を生成する。2つ目は、内部
検出器を透過してきたミューオンを曲げるのに利用されるトロイド磁石である。トロイド磁石はバレル部用とエン

ドキャップ部用で 2種類用意される。バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石はそれぞれ ϕ方向に 8回対称の
構造をとっており、互いの干渉を避けるため 22.5 度ずらして設置される。トロイド磁石は主に ϕ 方向の磁場を生

成し、η 方向に荷電粒子を曲げるが、磁石の構造によって磁場は場所ごとに不均一になっている。

2.1.3 ミューオンスペクトロメーター

ミューオンスペクトロメーターは ATLAS 検出器最外層に設置された検出器で、カロリーメーターを透過した
ミューオンの横方向運動量を測定する。ミューオンスペクトロメーターはトロイド磁場の構造に合わせて ϕ方向に

8 回対称になっており、そのうちバレル部のトロイド磁石が位置する領域を Small sector、トロイド磁石間に位置
する領域を Large sectorと呼ぶ。ミューオンスペクトロメーターの全体像を図 2.3に示す。
高輝度 LHC-ATLAS 実験でエンドキャップ部ミューオントリガーに関わる検出器には、TGC 検出器、New

Small Wheel (NSW)、Resistive Plate Chamber (RPC)、Monitored Drift Tube (MDT)、Tileカロリメーターがあ
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Figure 2.1: Geometry of magnet windings and
tile calorimeter steel. The eight barrel toroid
coils, with the end-cap coils interleaved are
visible. The solenoid winding lies inside the
calorimeter volume. The tile calorimeter is
modelled (section 2.2.2) by four layers with dif-
ferent magnetic properties, plus an outside re-
turn yoke. For the sake of clarity the forward
shielding disk (section 3.2) is not displayed.

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

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

2.1.1 Central solenoid

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

– 20 –

図 2.2 超伝導磁石の配置 [3]。内部飛跡検出器を囲うようにソレノイド磁石が、カロリメーターの外側にトロイ
ド磁石が設置されている。バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石はそれぞれ ϕ方向に 8回対称の構造をとっ
ており、互いの干渉を避けるため 22.5度ずらして設置される。

る。TGC 検出器については後ほど詳述する。NSW はエンドキャップトロイド磁場の内側に設置されたトリガー

および精密測定用のミューオン検出器であり、1.3 < |η| < 2.7 の全 ϕ 方向をカバーする。small-strip TGC (sTGC)
とMicromegas (MM)の 2種類の検出器を 4層ずつ組み合わせた構造をしており、荷電粒子が通過した位置および
飛跡の角度情報を取得する。RPC は |η| < 1.05 のバレル領域に設置されたトリガー用のミューオン検出器である。
直交するストリップで η と ϕ の位置情報を読み出す。Run 3 以降では Small sector に RPC BIS78 というエンド
キャップ領域をカバーする検出器が設置され、エンドキャップミューオントリガーで利用される。MDT はバレル
領域およびエンドキャップ領域に設置された精密測定用のミューオン検出器である。ドリフトチューブを 6層また
は 8 層並べた構造をとっており、荷電粒子が通過した位置および飛跡の角度情報を再構成する。MDT はドリフト
時間が長く、Run 3 までは初段トリガーで用いることができなかったが、高輝度 LHC-ATLAS 実験からは拡張さ
れるレイテンシーを活用して、初段トリガーにも用いられる。Tile カロリメーターは電磁カロリメーターの外側に
設置されたハドロンカロリメーターであり、複数の層が重なった構造をとっている。最外層に到達する粒子のほと

んどがミューオンであることを利用して、エンドキャップ領域のトリガー判定に用いられる。

TGC検出器
TGC 検出器は 1.05 < |η| < 2.4 のエンドキャップ領域に設置されたミューオントリガー用の検出器である。エン
ドキャップトロイド磁石より内側に位置する Endcap Innner (EI) と外側に位置する Big Wheel (BW) に大別され
る。TGC BWは z 方向に 3つのステーションが連なって構成され、衝突点に近い方からM1、M2、M3ステーショ
ンと呼ぶ (図 2.3 参照)。各ステーションは 2 層または 3 層のガス層で構成されており、2 層のものを Doublet、3
層のものを Tripletと呼ぶ。BWではM1が Triplet、M2、M3が Doubletになっている。



10 第 2章 高輝度 LHC-ATLAS実験に向けた TGC検出器システムのアップグレード

第 2章 LHC-ATLAS実験 17第 2章 LHC ATLAS 実験 23

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

図 2.23 : Run 3 におけるミューオン検出器の配置図. 1.3 < |η| < 2.7 の全 φ領域に NSW が,

1.05 < |η| < 1.3 の Small Sector には RPC BIS78 が新たに導入される.

(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図．
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図 2.23 : Run 3 におけるミューオン検出器の配置図. 1.3 < |η| < 2.7 の全 φ領域に NSW が,
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(b) Small Sectorでのミューオン検出器の配置図．
図 2.6 : Run-3時点でのミューオン検出器の配置図 [14]．エンドキャップ部でミューオントリガー

に用いられる検出器としては，TGC (EI)，RPC BIS78，NSW，Tile カロリメータがあ
るほか，精密測定用の検出器として NSW 及び青で示された MDT がある．トリガーに
は，1.05 < |η| < 1.3の領域では TGCに加えて Small Sector に設置された RPC BIS78，
Large Sector に設置された TGC EI，および Tile カロリメータを，1.3 < |η| < 2.4の領
域では TGC と NSW を用いる．
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(a) Large sectorでのミューオン検出器の配置
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に用いられる検出器としては，TGC (EI)，RPC BIS78，NSW，Tile カロリメータがあ
るほか，精密測定用の検出器として NSW 及び青で示された MDT がある．トリガーに
は，1.05 < |η| < 1.3の領域では TGCに加えて Small Sector に設置された RPC BIS78，
Large Sector に設置された TGC EI，および Tile カロリメータを，1.3 < |η| < 2.4の領
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(b) Small sectorでのミューオン検出器の配置

図 2.3 高輝度 LHC-ATLAS 実験でのミューオンスペクトロメーターの R-z 平面断面図 [5]。TGC BW 以外の

ミューオンスペクトロメーターはトロイドマグネットの磁場構造に合わせて 8回対称になっており、ϕ方向に Large
Sector、Small sectorという 2種類の sectorに分かれている。エンドキャップ部のミューオントリガーには 1.05 <
|η| < 1.3の領域では TGC、RPC BIS78、TGC EIL4、Tileカロリメーターが、1.3 < |η| < 2.4の領域では TGCと
NSWが用いられる。
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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

– 199 –

(a) TGCチェンバーの断面図
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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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(b) TGC Doubletと Tripletの断面図

図 2.4 (a) は TGC チェンバーの断面図を表す [3]。ワイヤーとストリップが直交して張られていることがわか
る。 (b)は TGC Doubletと Tripletの断面図である。それぞれ 2層、3層のガスギャップで構成されており、各ガ
スギャップの間はペーパーハニカムにより満たされている。

TGC チェンバーの構造を図 2.4 に示す。TGC はアノードワイヤー間隔が 1.8 mm、アノードと GND の間隔が
1.4 mm である MWPC である。ワイヤーは R 方向、ストリップは ϕ 方向に直交して張られており、それぞれの

ヒット信号からミューオンが通過した 2次元位置を検出することができる。ガス層には CO2/n-C5H12 が 55:45で
混合されたガスが充填されている。荷電粒子が TGC に入射すると、電磁相互作用によりガス分子が電離される。
電離した電子はワイヤーに印加された 2.8 kVの電圧によりワイヤー方向に集められ、ワイヤー付近に到達すると強
い電場により電子雪崩を生じる。ワイヤーでは電子雪崩で生じた正イオンのドリフトが、ストリップではそれらの

鏡像電荷が電流信号として検出される。

TGC検出器はトリガー用の検出器であり、ワイヤー間隔が小さいため時間応答がよい。これにより陽子交差頻度
である 25 nsより細かな時間分解能でミューオンを検出し、そのミューオンがどの陽子バンチ交差に由来するのか
を識別 (Bunch Crossing IDentification, BCID) することができる。一方、TGC 検出器はそれほど高い位置分解能
が求められていないため、ワイヤー電極を 4 ∼ 20本まとめてから読み出しを行う。結果としてワイヤー、ストリッ
プは合計 32万チャンネルをもつ。
図 2.5 に TGC BW の写真を示す。BW の外側の領域 (1.05 < |η| < 1.92) はエンドキャップ領域、内側の領域

(1.92 < |η|< 2.4) はフォワード領域と呼ばれ、異なる構造を取っている。エンドキャップ領域では ϕ 方向に 48 回
対称になるように、フォワード領域では ϕ 方向に 24 回対称になるようにチェンバーが設置されている。エンド
キャップ領域の 1/48、フォワード領域の 1/24 はトリガー回路的に独立しており、それぞれが "トリガーセクター"
と呼ばれる。また、電源供給、ガス供給、電気回路制御、読み出しの観点から BWは ϕ方向に 12個のセクターに
分割されており、これを 1/12セクターと呼ぶ。

2.2 TDAQシステムと PhaseIIアップグレード
LHCでは 25 nsの間隔で陽子バンチが衝突するため、衝突で生じたすべてのデータを保存することはできない。
限られた読み出し帯域とオフラインの計算リソースを最大限有効活用するためには興味のある衝突事象のみを記録

するトリガーが重要となる。またトリガー判定がなされたイベントに対して正しくデータを取得するには、トリ

ガーシステムとデータ取得 (data acquisition、DAQ)システムが連動して機能する必要がある。ATLAS実験では、
トリガーとデータ取得をまとめて Trigger and Data Acquisition (TDAQ) システムと呼ぶ。本節では Run 3 での
TDAQシステムと PhaseIIでの TDAQシステムについて説明し、PhaseIIアップグレードにおける変更点を述べる。
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1/12 sector

フォワード領域

エンドキャップ領域

図 2.5 TGC検出器の正面写真 (M1)[6]。TGC検出器は電源供給、ガス供給、電気回路制御、読み出しの観点か
ら ϕ方向に 12 回対称になっており、赤枠で囲った範囲を 1/12 セクターと呼ぶ。また、TGC検出器は η 方向に 2
種類の構造をとっており、円盤の外側の領域 (1.05 < |η| < 1.92)をエンドキャップ領域、円盤の内側の領域 (1.92 <
|η|< 2.4) をフォワード領域と呼ぶ。エンドキャップ領域では ϕ 方向に 48 回対称になるよう、フォワード領域では
ϕ方向に 24回対称になるようにチェンバーが設置されている。

2.2.1 Run 3での TDAQシステム

図 2.6 に Run 3 における TDAQ システムの概要を示す。ATLAS のトリガーシステムは Level-1 という初段の
ハードウェアトリガーと、それに続く High Level Trigger (HLT) という後段のソフトウェアトリガーから構成さ
れる。

Level-1 Trigger

Level-1 Trigger は 25 ns 間隔で行われるすべての陽子バンチ交差の中から、物理的に興味のある衝突事象を高
速で選別する初段トリガーである。L1 Trigger 判定に従い、40 MHz の陽子バンチ交差に対して 100 kHz までの
レートでデータが読み出される。L1 Triggerは全ての衝突のデータを処理し、トリガー判定を行う必要があるため、
ASICや FPGAなどのハードウェアを利用し、高速処理を実現する。

ATLASでの L1 Triggerシステムは主にカロリメータートリガー (Level-1 Calo)とミューオントリガー (Level-1
Muon)で構成される。Level-1 Caloはカロリーメーターからのエネルギー情報をもとに、高いエネルギーを持つ電
子、光子、ジェットを検出する。Level-1 Muonは RPCと TGCからの情報をもとに、横方向運動量の大きなミュー
オンを検出する。RPC と TGC からのトリガー情報は MUon-to Central Trigger Processor Interface (MUCTPI)
で統合される。Level-1 Calo と Level-1 Muon からの信号は Central Trigger Processor (CTP) に渡され、総合的
に Level-1 トリガー判定が行われる。L1 Trigger によって選別されたイベントについては、各検出器のフロント
エンド回路に Level-1 Accept (L1A) が送られ、そのバンチ交差に由来する検出器のヒット信号が Readout Driver
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1. Introduction 

ATLAS [1] is a multi-purpose experiment running at the Large Hadron Collider (LHC) for 
high-precision Standard Model (SM) measurements and beyond SM searches. Its largest 
subdetector, the Muon Spectrometer (MS), aims at identifying and reconstructing muons with 
transverse momentum (pT) up to 1 TeV. This is performed with a relative accuracy pT / pT < 10% 
over a range of |η| < 2.7, being η the pseudorapidity, defined as  = -ln[tan /2)] where  is the 
polar angle with respect to the beam axis. In order to achieve a trigger decision based on fast 
readout, the MS uses Resistive Plate Chambers (RPC) and Thin Gap Chambers (TGC), arranged 
in three layers respectively in the barrel (|η| < 1.05) and in the endcap regions (1.05 < |η| < 2.4) 
[2].  High resolution tracking in the MS is performed with Monitored Drift Tubes (MDT) and 
Cathode Strip Chambers (CSC), in the barrel and endcap regions, respectively [3]. Further 
detector updates prepared and realized for the Run 3 are discussed in the following. 

 

2. The ATLAS Muon Trigger system 

The trigger system of the ATLAS experiment is based on two primary components, as 
described in the left part of Figure 1 [4]: a hardware-based Level-1 (L1) trigger and a software-
based High-Level Trigger (HLT). The initial 40 MHz rate of proton-proton collisions produced 
by the LHC is first reduced down to 100 kHz by the L1, collecting trigger information on various 
objects from the calorimeters and from the MS. A further reduction is obtained through the HLT 
down to 1 kHz, an optimal rate for the subsequent data storage. 

 
 
Figure 1: Block diagram of the ATLAS Trigger and DAQ system for Run 3 [4]. The Trigger 

is composed of Level-1 and High Level Trigger (blocks on the left), selecting data for collection 
and storage by the DAQ system (blocks on the right). 

 
The Muon L1 produces transverse momentum estimates, which are obtained for each muon 

candidate as the degree of deviation from the hit pattern of infinite-pT tracks with hits in RPCs 
and TGCs. Regions of Interest (RoIs) are defined in terms of spatial coordinates and pT thresholds, 

図 2.6 Run 3 における TDAQ システムの概要 [7]。トリガーシステムは Level-1 Trigger という初段のハード
ウェアトリガーと High Level Trigger (HLT) という後段のソフトウェアトリガーから構成される。L1 Trigger は
Level-1 Calo と Level-1 Muon に大別され CTP で総合的なトリガー判定がなされる。L1 Trigger をパスしたイベ
ントは HLTでより精度の高いトリガー判定が行われ、CERN Permanent Storageに保存される。

(ROD)へと送られる。
Level-1 Triggerではバンチ交差が生じてから L1Aが届けられるまでの時間 (Level-1 レイテンシー) が一定であ
る FIxed Latency Schemeを採用している。L1Aが出されるまでの間、陽子バンチ交差で生じるデータは各フロン
トエンドエレクトロニクス上のバッファーに保管される。現行システムでは L1レイテンシーは 2.5 µsに設定され
ており、それを満たすようフロントエンドエレクトロニクスの設計が行われている。

High Level Trigger (HLT)

HLTは初段トリガーをパスしたイベントから最終的にストレージに保存する事象を選ぶ役割を担う、ソフトウェ
アベースのトリガーである。初段トリガーでは使われなかった内部飛跡検出器やMDTなどの精密測定用検出器か
らの情報も利用して、より高い精度でイベント再構成を行う。HLT によりトリガーレートは 3.3 kHz まで削減さ
れ、トリガーをパスしたイベントは、データセンターのストレージに記録される。その後 CERNのコンピューティ
ングセンターである Tier-0において処理され、イベントが再構成される。

トリガーメニュー

ATLAS 実験は陽子陽子衝突で生じるさまざまな事象を取得することで、幅広い終状態を持つ多様な物理解析を
展開する。広範な物理事象を取得するため、複数のトリガー選別条件が用意されており、それぞれに適切なトリ

ガーレートが分配されている。図 2.7 にトリガーメニューと呼ばれる、各トリガー選別条件とそれに割り振られた
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Table 1: The main ATLAS triggers used for runs with luminosities up to 2.0⇥1034 cm�2s�1. The observed rates per trigger
are reported at a luminosity of 2.0⇥1034 cm�2s�1 and a pileup of 55 as raw rates, including rate overlapping between triggers.
The uncertainty of the stated rates is typically of the order of a few percent. The total rate corresponds to the full menu, which
includes many more triggers than listed in this table. Electron (e), photon (�), and tau (⌧) identification is assumed to be of
medium e�ciency working point, unless specified otherwise. An online isolation requirement is indicated as (i). Topological
requirements between L1 objects are indicated as (topo). For the ditau trigger, disambiguation is imposed by a minimal �R
requirement between isolated L1 tau objects and L1 jet objects. A selection of flavour tagging e�ciency ✏ working points are
shown for b-jet triggers. For B-physics triggers, dimuon vertices are required to have a positive displacement at the HLT,
and dedicated selections for dimuon spectra, J/ , B-mesons and ⌥ are applied as indicated with (di-µ), (J/ ), (B) and (⌥),
respectively. The typical o�ine selections are only indicative and determined by resolution e�ects. The total rates at L1 and
HLT in the bottom row are the total recorded rates and account for the overlaps between individual triggers. Only a selected
number of primary triggers is displayed in this table to indicate the breadth of the physics programme covered by the online
trigger selections.

Trigger Typical o�ine selection

Trigger Selection L1 Peak HLT Peak

L1 [GeV] HLT [GeV] Rate [kHz] Rate [Hz]

L=2.0⇥1034 cm�2s�1

Single leptons

Single isolated µ, pT > 27 GeV 20 26 (i) 16 218
Single isolated tight e, pT > 27 GeV 22 (i) 26 (i) 31 195
Single µ, pT > 52 GeV 20 50 16 70
Single e, pT > 61 GeV 22 (i) 60 28 20
Single ⌧, pT > 170 GeV 100 160 1.4 42

Two leptons

Two µ, each pT > 15 GeV 2 ⇥ 10 2 ⇥ 14 2.2 30
Two µ, pT > 23, 9 GeV 20 22, 8 16 47
Two very loose e, each pT > 18 GeV 2 ⇥ 15 (i) 2 ⇥ 17 2.0 13
One e & one µ, pT > 8, 25 GeV 20 (µ) 7, 24 16 6
One loose e & one µ, pT > 18, 15 GeV 15, 10 17, 14 2.6 5
One e & one µ, pT > 27, 9 GeV 22 (e, i) 26, 8 21 4
Two ⌧, pT > 40, 30 GeV 20 (i), 12 (i) (+jets, topo) 35, 25 5.7 93
One ⌧ & one isolated µ, pT > 30, 15 GeV 12 (i), 10 (+jets) 25, 14 (i) 2.4 17
One ⌧ & one isolated e, pT > 30, 18 GeV 12 (i), 15 (i) (+jets) 25, 17 (i) 4.6 19

Three leptons

Three very loose e, pT > 25, 13, 13 GeV 20, 2 ⇥ 10 24, 2 ⇥ 12 1.6 0.1
Three µ, each pT > 7 GeV 3 ⇥ 6 3 ⇥ 6 0.2 7
Three µ, pT > 21, 2 ⇥ 5 GeV 20 20, 2 ⇥ 4 16 9
Two µ & one loose e, pT > 2 ⇥ 11, 13 GeV 2 ⇥ 10 (µ) 2 ⇥ 10, 12 2.2 0.5
Two loose e & one µ, pT > 2 ⇥ 13, 11 GeV 2 ⇥ 8, 10 2 ⇥ 12, 10 2.3 0.1

Signle photon One loose �, pT > 145 GeV 24 (i) 140 24 47

Two photons
Two loose �, each pT > 55 GeV 2 ⇥ 20 2 ⇥ 50 3.0 7
Two �, pT > 40, 30 GeV 2 ⇥ 20 35, 25 3.0 21
Two isolated tight �, each pT > 25 GeV 2 ⇥ 15 (i) 2 ⇥ 20 (i) 2.0 15

Single jet
Jet (R = 0.4), pT > 435 GeV 100 420 3.7 35
Jet (R = 1.0), pT > 480 GeV 111 (topo: R = 1.0) 460 2.6 42
Jet (R = 1.0), pT > 450 GeV, mjet > 45 GeV 111 (topo: R = 1.0) 420, mjet > 35 2.6 36

b�jets

One b (✏ = 60%), pT > 285 GeV 100 275 3.6 15
Two b (✏ = 60%), pT > 185, 70 GeV 100 175, 60 3.6 11
One b (✏ = 40%) & three jets, each pT > 85 GeV 4 ⇥ 15 4 ⇥ 75 1.5 14
Two b (✏ = 70%) & one jet, pT > 65, 65, 160 GeV 2 ⇥ 30, 85 2 ⇥ 55, 150 1.3 17
Two b (✏ = 60%) & two jets, each pT > 65 GeV 4 ⇥ 15, |⌘ | < 2.5 4 ⇥ 55 3.2 15

Multijets

Four jets, each pT > 125 GeV 3 ⇥ 50 4 ⇥ 115 0.5 16
Five jets, each pT > 95 GeV 4 ⇥ 15 5 ⇥ 85 4.8 10
Six jets, each pT > 80 GeV 4 ⇥ 15 6 ⇥ 70 4.8 4
Six jets, each pT > 60 GeV, |⌘ | < 2.0 4 ⇥ 15 6 ⇥ 55, |⌘ | < 2.4 4.8 15

Emiss
T Emiss

T > 200 GeV 50 110 5.1 94

B-physics

Two µ, pT > 11, 6 GeV, 0.1 < m(µ, µ) < 14 GeV 11, 6 11, 6 (di-µ) 2.9 55
Two µ, pT > 6, 6 GeV, 2.5 < m(µ, µ) < 4.0 GeV 2 ⇥ 6 (J/ , topo) 2 ⇥ 6 (J/ ) 1.4 55
Two µ, pT > 6, 6 GeV, 4.7 < m(µ, µ) < 5.9 GeV 2 ⇥ 6 (B, topo) 2 ⇥ 6 (B) 1.4 6
Two µ, pT > 6, 6 GeV, 7 < m(µ, µ) < 12 GeV 2 ⇥ 6 (⌥, topo) 2 ⇥ 6 (⌥) 1.2 12

Main Rate 86 1750
B-physics and Light States Rate 200

5

図 2.7 Run2 でのトリガーメニューの一例 [8]。解析で利用される典型的なオブジェクトを取得するための
Level-1および HLTでのトリガー閾値が定められる。全体を通してトリガーレートの制約を守るよう設計される。

トリガーレートをまとめたリストを示す。トリガーメニューでは、解析で利用される lepton、jet、消失横方向エネ
ルギー (Emiss

T ) などの典型的なオブジェクトを取得するための、Level-1 および HLT トリガー閾値が定められて
いる。

2.2.2 高輝度 LHC-ATLAS実験での TDAQシステム

高輝度 LHC-ATLAS 実験ではパイルアップによる背景事象が大幅に増加し、トリガーレートが増加する。現行
の TDAQシステムのままでは、読み出し能力の限界からトリガー制約を厳しくせざるを得ず、その結果、興味のあ
る物理事象へのアクセプタンスを落としてしまう。そこで高輝度 LHC-ATLAS実験に向けて、大規模な TDAQシ
ステムのアップグレードが行われる。初段トリガーレートは 100 kHz から 1 MHz へ、後段トリガーレートは 3.3
kHz から 10 kHz へと拡張される。さらに、初段トリガーレイテンシーも 2.5 µs から 10 µs へと拡張される。図
2.8 に高輝度 LHC-ATLAS 実験での TDAQ システムの概要を示す。高輝度 LHC-ATLAS 実験では初段トリガー
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Figure 5.2: Diagram of the Level-0 Trigger architecture. The arrows indicate the type of object that
is transmitted between each component of the system. Super cell energies are sent to the eFEX,
while coarser granularity, based on sums of super cells energies, are sent to the jFEX and gFEX,
respectively, as is done in the Phase-I system. Information from calorimeter cells with |h| >2.5,
without an energy threshold, is sent to the fFEX. Tile calorimeter information from the outermost
layer is used in coincidence with muon trigger primitives from the RPC and TGC in the Barrel
and Endcap Sector Logic components, respectively. Hit information from the NSW and MDT are
sent to their corresponding Trigger Processors. The MDT Trigger Processor refines the momentum
measurement for muon candidates determined by the Sector Logic components; the resulting muon
candidates are transmitted to the MUCTPI for overlap removal and multiplicity determination.
Elementary calorimeter cells above a transverse energy threshold of |ET| > 2s are sent to the Global
Trigger for use in topological clustering and other refined algorithms. Trigger OBjects (TOBs) are
formed by each of the FEXs, as well as the MUCTPI, which are refined by the Global Trigger. The
CTP combines information from the Global Trigger and MUCTPI, consisting of trigger algorithm
flags and multiplicities of selected objects, to make the final Level-0 trigger decision.

• LAr EM, EMEC, HEC calorimeter pre-processors called LAr Digital Processing Sys-
tem (LDPS) and LASP, carrying Super Cell and Full granularity detector data to
L0Calo, respectively.

• Global Trigger, to which Trigger Objects are sent for refined processing.
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(a) Level-0 Triggerシステムの概要

5.3.1 Readout

Figure 5.4: The main functional blocks of the TDAQ architecture for Phase-II, with focus on the
DAQ aspects. Shown in green are the Readout components and yellow the Dataflow components,
with interfaces to other systems indicated by white for Software dependence, DCS System in blue,
Event Filter in Red and Permanent Storage in gray.

multi-gigabit network. TTC information will be received from a PON and relayed to the
detector FE electronics as well as to the Data Handler.

The lpGBT protocol is being explored by subdetector systems and L0 trigger system for the
bi-directional point-to-point serial links connecting the FELIX and their electronics. These
systems will either directly incorporate a GBTX chip on the electronics components or im-
plement lpGBT protocol with FPGAs. For the downlinks (links to the detector electronics),
most systems plan to use lpGBT to send TTC information,collect Busy information, and
to perform configuration and control. For the uplinks (links from the detector electron-
ics) some systems like ITk foresee to have different protocols to transmit detector data and
DCS information. To accommodate the downlink transmission FELIX must also receive
packets from the commodity multi-gigabit network and route them to the serial links. This
places a requirement on FELIX reliability and uptime beyond that of data taking opera-
tions. FELIX therefore functions as a router between custom serial links and commodity
multi-gigabit networks. It is largely detector-agnostic and encapsulates common function-
ality, but minimal detector-specific functionality may be required in FELIX to decode or
process the received data beyond what is required to determine its destination.

FELIX is being developed and will be deployed in the Phase-I upgrades of the NSW, LAr
calorimeter trigger electronics and the L1Calo and L1Muon. These upgrades only require
a subset of the functionality described above and the design and prototyping for Phase-I is
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(b) Event Filterと DAQシステムの概要

図 2.8 高輝度 LHC-ATLAS実験における TDAQシステムの概要 [9]。 (a)に Level-0 Triggerシステムの概要を
示す。Level-0 Trigger は Level-0 Calo と Level-0 Muon に大別され、CTP で総合的なトリガー判定がなされる。
CTPで後段に送られるべきと判断された場合、FELIXを経由して各フロントエンドエレクトロニクスに L0A信号
が分配される。 (b)に Event Filterと DAQシステムの概要を示す。L0Aを受けた各システムは検出器からのヒッ
トデータを FELIX に送る。FELIX は受け取ったデータを Event Filter に渡す。EF ではソフトウェアベースのト
リガー判定が行われ、最後まで残ったデータが CERNの Permanent Strageに保存される。

を Level-0 Trigger、後段トリガーを Event Filter (EF)と呼ぶ。
L0 Trigger は L0 Calo、L0 Muon、Global Trigger、CTP で構成される。L0 Muon では、新たに精密測定用の

MDTもトリガーに用いられるようになる。TGCや RPCの情報と組み合わせることで、より精度の高いトリガー
判定を実現する。Global Triggerは L0 CaloとMUCTPIからの位置や pT、ET などの情報を基に、その事象が特

徴的なトポロジーを持つものか判定し、その結果を CTPに送る。CTPは L0 Calo、L0 Muon、L0 Globalからの
入力に基づき、トリガーメニュー (図 2.9) に従い、各トリガー条件に指定されたプリスケーリングファクターを適
用してトリガー判定を行う。各フロントエンドエレクトロニクスには Front-End Link eXchange (FELIX) を経由
して Level-0 Accept (L0A) 信号が分配される。L0A を受けた各エレクトロニクスは、該当する陽子バンチ交差に
由来するデータを FELIX に送信する。FELIX はこれらのデータを Event Filter に転送する。Event Filter ではソ
フトウェアベースのトリガー判定が行われ、トリガーレートは 10 kHz まで削減される。最終的に残った生データ
は、CERNのデータセンターのストレージに保存される。

2.3 TGC検出器の読み出し、トリガー、電気回路システムと PhaseIIアップ
グレード

高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けた TDAQ システムのアップグレードに伴い、TGC 検出器の読み出し、トリ
ガー、電気回路システムも大幅にアップグレードされる。本節ではまず、TGC検出器におけるトリガーのコンセプ
トを説明する。次に Run 3での TGC検出器システムと PhaseIIでの TGC検出器システムについて説明し、PhaseII
アップグレードにおける変更点を述べる。
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6.11 Example Run 4 Trigger Menu

Table 6.4: Representative trigger menu for 1 MHz Level-0 rate. The offline pT thresholds indicate
the momentum above which a typical analysis would use the data.

Run 1 Run 2 (2017) Planned After Event
Offline pT Offline pT HL-LHC L0 regional Filter
Threshold Threshold Offline pT Rate tracking Rate

Trigger Selection [GeV] [GeV] Threshold [GeV] [kHz] cuts [kHz] [kHz]
isolated single e 25 27 22 200 40 1.5
isolated single µ 25 27 20 45 45 1.5
single g 120 145 120 5 5 0.3
forward e 35 40 8 0.2
di-g 25 25 25,25 20 0.2
di-e 15 18 10,10 60 10 0.2
di-µ 15 15 10,10 10 2 0.2
e � µ 17,6 8,25 / 18,15 10,10 45 10 0.2
single t 100 170 150 3 3 0.35
di-t 40,30 40,30 40,30 200 40 0.5†††

single b-jet 200 235 180 25 25 0.35†††

single jet 370 460 400 0.25
large-R jet 470 500 300 40 40 0.5
four-jet (w/ b-tags) 45†(1-tag) 65(2-tags) 100 20 0.1
four-jet 85 125 100 0.2
HT 700 700 375 50 10 0.2†††

Emiss
T 150 200 210 60 5 0.4

VBF inclusive 2x75 w/ (Dh > 2.5 33 5 0.5†††

& Df < 2.5)
B-physics†† 50 10 0.5
Supporting Trigs 100 40 2
Total 1066 338 10.4

† In Run 2, the 4-jet b-tag trigger operates below the efficiency plateau of the Level-1 trigger.
†† This is a place-holder for selections to be defined.
††† Assumes additional analysis specific requires at the Event Filter level

The Global Trigger and HTT elements give the proposed system significant flexibility to
construct such specialised triggers either to address science goals that are not met by the
inclusive object-based selections shown in the example menu, such as exotic signatures, or
where inclusive selections have a rate that is too high. This is particularly important for
the Event Filter where additional algorithms are not difficult to include provided a large
computing cost is not implied. In many cases, the Run 2 performance is limited by the com-
puting cost of tracking which in the upgraded system can be addressed with the HTT.

150

図 2.9 高輝度 LHC におけるトリガーメニューの例 [9]。解析に利用される典型的なオブジェクトに対して L0
Triggerおよび Event Filterでのトリガーレートが分配されている。L0 Triggerレートは Run 3の約 10倍、Event
Filterでのレートは約 6倍に増強される。

2.3.1 TGCトリガーのコンセプト

衝突点からエンドキャップ方向 (1.05 < |η| < 2.4)に飛来するミューオンは、エンドキャップトロイド磁石で曲げ
られ TGC検出器に入射する。TGC検出器の各層ではワイヤー、ストリップによる 2次元読み出しで、TGCを通
過したミューオンの (R、ϕ) 座標を検出する。TGC 検出器は z 方向に 3 つのステーションを持っており、ステー
ション間のコインシデンスをとることでミューオンの 3次元飛跡を再構成し、それをもとに運動量を概算する。よ
り具体的な運動量概算手法の概要を図 2.10に示す。

TGC 検出器はエンドキャップトロイド磁場の外側に位置するため、ミューオンは検出器を直線的に通過する。
TGC 検出器では、3 つのステーションのヒットから再構成したミューオンの飛跡 (図中の実際の飛跡) と、M3 の
ヒット点 (ピボット) と衝突点を直線的結んだ無限運動量飛跡のなす角を分別変数に利用して、pT を概算する。具
体的に Run 3のロジックでは、ミューオンが実際に残したヒット点と無限運動量飛跡のM1およびM2の交点との
位置の差分 (dR , dϕ)を利用する*2。特に、ミューオンはエンドキャップトロイド磁場で主に R方向に曲げられる

ため、dR は pT と強い相関を持った値となる。一方、ϕ 方向にはあまり曲げられないため、衝突点から飛来する

ミューオンの dϕは pT によらず小さい値を取る。そのため dϕは再構成したミューオン飛跡が、衝突点に由来する

ものであることを担保する目的で利用される。

*2 高輝度 LHC-ATLAS実験では実際の飛跡と無限運動量飛跡のなす角 (∆θ,∆ϕ)が利用される。本質的に等価なロジックである。
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図 2.5 エンドキャップ部のトリガーのコンセプト。M1・M2・M3でのヒットの位置からミューオ
ンの飛跡の曲がり具合を測定し、その情報を用いてトリガー判定を行う。
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図 2.6 TGC エレクトロニクス [1]の全体像。赤線はトリガー情報の流れを、青線はデータ読み出し
の流れを示している。また、緑線はトリガー判定情報の読み出しラインを示している。中央
の PS-board はワイヤー用のもののみを示しているが、実際はストリップ用のものも存在す
る。High pT strip や Star-switch、Sector logic に入力されている、逆側の繋がっていない
矢印はストリップ用のデータラインを示している。
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図 2.2 現行の TGC BWのトリガーのコンセプト [9]。ミューオンが実際に残したヒット点と、無限
運動量飛跡のM1及びM2の交点との位置の差分 (dR13, dφ13)及び (dR23, dφ23)を利用してミューオンの pT を概算する。

置は、M3におけるヒット点と衝突点を結んだ無限運動量飛跡と比較される。このように無限運動量飛跡
との比較を行うことによって運動量を概算することが可能である。具体的にはM3でのヒット点を pivot

として、ミューオンが実際に残したヒット点と、無限運動量飛跡の M1 及び M2 の交点との位置の差分
(dR13, dφ13)及び (dR23, dφ23)を利用してミューオンの pT を概算する。この pT に対して閾値を設け、
それ以上の pT を持つミューオンがある衝突事象を選別する。
図 2.3 に上記のコンセプトを実現する現行 TGC システムにおけるトリガー・読み出し回路系のブ
ロック図を示す。信号の流れはトリガーパス (赤線)と読み出しパス (青線)に大別される。ミューオンが
TGCに入射すると 1.4節で述べたように、アナログの電流信号が発生する。アナログ信号はAmplifier-

Shaper-Discriminator (ASD) での増幅、整形、波高弁別を経てデジタル信号となり、後段の “PS board”

と呼ばれるボードへ送られる。詳細は 2.2.2節で述べるが、PS boardではミューオンの飛行時間の違い
や ASDから PS boardに至るケーブルの長さの違いに起因する、チャンネル毎のタイミングの差を ASD

単位で吸収し、信号の発生起源である陽子バンチ交差を同定する (BCID)。この後から信号はトリガーパ
スと読み出しパスに分かれる。
トリガーパスは PS board から High-pT (HPT) ボード、Sector Logic (SL) というパスを辿る。PS

board によってまずワイヤー (R) とストリップ (φ)、それぞれでステーション内コインシデンスが取ら
れる。また M2, M3 の間のコインシデンスが取られ (dR23, dφ23) が計算される。その後 HPT によっ
て M1, M3 間のワイヤーとストリップ、それぞれのコインシデンスが取られ、(dR13, dφ13) が計算さ
れる。M3 におけるヒット位置及び (dR13, dφ13) の情報を受け取った SL ボードによってワイヤー・ス
トリップ間コインシデンス、及び Endcap Toroid Magnet より内側の検出器とのコインシデンスが取
られる。SL はミューオンの入射位置、(dR13, dφ13) を用いて pT を概算する。入射位置と pT 情報は

図 2.10 TGCにおけるトリガーのコンセプト [10]。ミューオンが TGCに残したヒット点から再構成した実際の
飛跡と無限運動量飛跡の位置の差分 (dR,dϕ)を利用して pT を概算する。

2.1.2 節で述べたように、エンドキャップ領域に生成されるトロイド磁場は、ϕ 方向にも R 方向にも均一ではな

い上、その大きさも一様でない。そのため、(dR , dϕ)と pT の関係はミューオンの飛来する場所に依存する複雑な

関数となり、代数的にも電気回路的にも求めるのは難しい。そこでシミュレーションを用いて、あらかじめ (dR ,
dϕ) と pT の関係性をまとめたテーブル (Look Up Table、LUT) を領域ごとに用意することで、複雑な計算をする
ことなく、高速で pT を計算する。この手法をパターンマッチングと呼ぶ。

上述した TGC BW のヒットデータのみを用いたトリガー判定を行なっていた Run 1 では、フェイクトリガー
と呼ばれる、衝突点に由来しない荷電粒子に対して誤ってトリガーを発行してしまう事象が多く発生していた。図

2.11に Run 1でのミューオントリガーをパスしたイベント数の η 分布を示す。TGCがトリガーを担当する 1.05 <
|η|の領域では、オフラインで再構成されたミューオンイベントよりはるかに多くのイベントがトリガーをパスして
いることがわかる。この差分の多くがフェイクトリガーによるものであると考えられる。フェイクトリガーの主な

原因として、陽子陽子衝突や、ハドロンカロリメーター内で生じた中性ハドロンが、エンドキャップトロイド磁石

の支持構造体と相互作用し、荷電粒子を放出するケースが挙げられる。

この問題に対処するため、Run 2 以降のトリガーでは Inner Coincidence という新しいロジックが追加された。
Inner Coincidence の概要を図 2.12 に示す。Inner Coincidence は、TGC 検出器で再構成したミューオン飛跡と、
エンドキャップトロイド磁石内部に設置された検出器で再構成したミューオン飛跡のマッチングをとるもので、こ

れによって衝突点に由来する粒子とそうでないものを見分けることが可能となる。さらに、NSW などの精密測定

用の検出器で再構成された飛跡情報を組み合わせることで、TGC BW単体での pT 計算より精度を向上させること

ができる。

2.3.2 Run 3での TGC検出器システム

上記のトリガーコンセプトを実現する現行 (Run 3) の TGC TDAQ システムのブロック図を図 2.13 に示す。図
の赤色の線はトリガー判定のための信号の流れを示しており、LHCの陽子バンチ交差に同期して Fixed latencyで
動作する (トリガーパスと呼ぶ)。青色の線は L1A後のデータ読み出しのための信号の流れを示しており、LHCと
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図 2.11 Run 1における、L1 Muonをパスしたイベント数とオフラインで再構成されたミューオンイベント数の
比較。TGCがトリガーを担当する 1.05 < |η|の領域で、オフラインで再構成されたミューオンイベント数より多く
のイベントがミューオントリガーをパスしていることがわかる。この差分がフェイクトリガーによるものと考えら

れる。
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図 2.12 Inner Coincidence の概念図 [11]。エンドキャップトロイド磁場内部の検出器にヒットを要求すること
で、衝突点由来でない荷電粒子 (Fake muon)に対してトリガーを発行してしまう事象を削減する。



2.3 TGC検出器の読み出し、トリガー、電気回路システムと PhaseIIアップグレード 19

2
0
0
8
 
J
I
N
S
T
 
3
 
S
0
8
0
0
3

EI/FI

TGC 1 TGC 2 TGC 3

Mounted on

TGC chambers

ASD PS-board

Delay

BCID

Delay

BCID

3/4 hits

Readout

Doublets

Delay

BCID

Delay

BCID

Triplet

ASD

ASD

Big wheel edge

VMEbus crate

Counting room

(USA15)

Sector

logic

VMEbus crate

ROD

Trigger

MUCTPI

Readout

ROB

µ

High-pT
wire

EI/FI doublet

Star-

switch

Star-

switch

Delay

BCID

Racks near big wheels

VMEbus crate

PS-board in VMEbus crate

TGC chamber front-end

2/3 hits

Readout

1/2 hits

Readout

VMEbus crate

High-pT
strip

Figure 8.10: Schema of the trigger signal and readout chain of the L1 muon end-cap trigger. See
text for details.

at this stage, and physical overlaps of TGC chambers are handled. In addition, detector control
system and other control and monitoring signals are routed to the other parts of the electronics
mounted on the chambers. The aligned signals are passed to the so-called slave section, where
the coincidence conditions are applied and readout functions are performed. The PS-boards are
placed on the accessible outer surfaces of the TGC wheels: the electronics for the two doublets are
mounted on the outside of the outer doublet wheel M3 and those for the triplets on the inner surface
of the triplet wheel M1. The EI/FI PS-boards are installed in racks located near the EI/FI chambers.
Signals from the doublet and triplet slave boards are combined to identify high-pT track candidates
in coincidence boards combining all three trigger planes (M1, M2, M3), so-called high-pT boards,
located in dedicated mini-racks around the outer rim of the triplet wheel. Wire (R-coordinate) and
strip (f -coordinate) information is still treated separately at this point. Signals from high-pT boards
are sent to sector logic boards containing an R�f coincidence unit and a track selector to select
the highest-pT coincidences. The sector logic also receives directly the signals from the EI/FI slave
boards and can incorporate them into the trigger logic. The sector logic boards are located in the
USA15 counting room. The resulting trigger information for 72 separate trigger sectors per side is
sent to the MUCTPI.

– 235 –

図 2.13 Run 3における TGC TDAQシステム。赤線がトリガーパス、青線が読み出しパスを表す。TGC検出器
からの電流信号は ASD でデジタル信号に変換され、PS board に集められる。PS board では BCID が行われ、ワ
イヤーとストリップそれぞれでステーション内コインシデンスおよびM2-M3コインシデンスが取られる。その後
HPTでM1-M3コインシデンスがとられたのち、SLでワイヤー・ストリップ間コインシデンス及び磁場内部に位
置する検出器とのコインシデンスがとられる。SLで得られた pT 情報はMUCTPIを介して CTPに送られ、L1ト
リガー判定が行われる。L1トリガー判定を待っている間、ヒットデータは PS boardでバッファーされ、L1A信号
が発行された場合には SSW、RODを通して後段に読み出される。

は非同期に動作する (読み出しパスと呼ぶ)。TGC検出器にミューオンが入射すると、ガスレイヤーに張られたワイ
ヤーとストリップでアナログの電流信号が発生する。アナログ信号は TGC検出器に直接取り付けられた Amplifier
Shaper-Discriminator (ASD) に集められる。ASD は信号を電圧信号に変換し増幅した後、閾値電圧との比較によ
りデジタル信号を生成する。デジタル信号は後段の PS board上に搭載された Patch-Panel ASIC (PP ASIC)におい
て、どの陽子バンチ交差に由来するものか識別される (BCID) 。この後から信号はトリガーパスと読み出しパスに
分けられる。

トリガーパスは、Slave Board (SLB) ASIC、High-pt (HPT)、Sector Logic (SL) で構成される。SLB ではまず
ワイヤーとストリップ、それぞれでステーション内コインシデンスがとられる。またM2、M3の間のコインシデン
スがとられ、(dR23,dϕ23) が計算される。その後 HPT でM1、M3 間のコインシデンスがとられ、(dR13,dϕ13) が
計算される。SL では M3 におけるヒット位置および (dR13,dϕ13) をもとにワイヤー・ストリップ間のコインシデ
ンスがとられ、pT が概算される。また Inner Coincidenceにより、背景事象の除去およびより精度の高い pT 計算

が行われる。SL で再構成された入射位置と pT 情報は MUCTPI に送られ、CTP へ渡される。CTP でトリガー条
件を満たしたバンチ交差には L1Aが発行される。
読み出しパスは SLB、Star SWitch (SSW)、ReadOut Driver (ROD)というパスを経由して後段へ渡される。PP
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1/12セクター

PS board  
(in PS-pack)

・・・

HPT・SSW 
(in mini-Rack)

ASD

図 2.14 TGC エレクトロニクスの設置場所。ASD は TGC チェンバーに直接取り付けられたアダプタボード
に設置される。PS board は検出器付近の PS-pack に収納される。HPT および SSW は BW の外側に設置された

Mini-Rack内の VMEクレートに収められる。

ASICで同期された信号は、トリガー判定が完了するまで SLB内の L1 Bufferに保存される。SLBでは最大 128イ
ベント分の信号をバッファリングすることが可能である。前節で述べた通り、L1 Triggerは Fixed latency Scheme
を採用しており、L1 Bufferにデータが入ってからそのイベントに L1Aが出されるまでの時間 (L1 latency)は固定
されている。そのため SLBは L1Aを受信した後、L1 latencyだけ前のデータを読み出すことで、正しくデータを
読み出すことができる。SLBから読み出されたデータは SSWでゼロサプレスと呼ばれるデータ圧縮が行われ、イ

ベント毎にパッケージされる (Event Building)。ROD は 1 つのセクター内の全ての SLB-SSW から送られたデー

タ集約し、さらに後段の ReadOut System (ROS)へとデータを送信する。
これらの TGCエレクトロニクスのうち、ASD、PS board、HPT、SSWは ATLAS実験室内に設置され、フロ

ントエンドエレクトロニクスと呼ばれる。図 2.14にフロントエンドエレクトロニクスの設置場所を示す。ASDは
TGCチェンバーに直接取り付けられたアダプタボードにマウントされる。PS boardは 2枚ごとにアルミニウムで
作られたケース (PS-pack)に収納され、TGCチェンバー付近に設置される。HPTおよび SSWは BWの外側にあ

るMini-Rack内の VMEクレートに収められる。
SL、ROD 以降のエレクトロニクスは USA15という ATLAS回路室内に設置され、バックエンドエレクトロニ

クスと呼ばれる。HPT と SL および SSW と ROD は Run 3 では G-link と呼ばれる旧式の光シリアル通信規格で
接続される。G-linkにおけるシリアルデータ転送レートはおよそ 800 Mpbsである。
次に TTC系について述べる。Level1 Bufferより前の読み出し回路およびトリガー回路は、Fixed latency scheme
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図 2.15 Run 3 TGC システムにおける TTC システムの概要 [3]。TTC 信号は CTP から各検出器のサブシステ
ムの LTPに分配され、TTCvi、TTCex、TTCrxを介して PS board、HPT、SSW、SLへと分配される。

を実現するため LHC の陽子バンチ交差と同期して動作する必要がある。この同期のために、各検出器と LHC を
同期させるシステムを Timing, Trigger and Control (TTC)システムとよび、そのために配布される信号を TTC信
号と呼ぶ。TTC信号には陽子バンチ交差と同期した 40.079 MHzの LHCバンチ交差クロック (LHCクロック)や
L1A 信号などが含まれる。Run 3 における TTC 系の概要を図 2.15 に示す。TTC 信号は CTP から各検出器サブ
システムの Local Trigger Processor (LTP) に配られる。その後 TTC 信号は TTCvi、TTCex、TTXrx と呼ばれる
TTC専用モジュールおよび専用線を通じて、PS board、HPT、SSW、SLへ分配される。
以上に述べた Run 3 の TDAQ システムでは、高輝度 LHC-ATLAS 実験のトリガーおよび読み出し性能の要求
を満たすことができない。この限界は、主に SLB に設置される L1 Buffer の容量と、ATLAS 実験室と回路室間
の帯域幅に由来している。Run 3 では、L1 Buffer は最大 128 イベント分のデータしか保存できないため、高輝度
LHC-ATLAS実験の L0 latencyの要求である 10 µs (400バンチ)の間データを保持することができない。さらに、
1 MHzの初段トリガーレートに対応するデータ量を読み出すためには、現行システムの ATLAS実験室と回路室間
の帯域幅では不十分である。

2.3.3 高輝度 LHC-ATLAS実験での TGC検出器システム

前節で述べた問題を解決するため、高輝度 LHC-ATLAS実験では TGC検出器のエレクトロニクスを大幅にアッ
プグレードする。主な変更点は PS board で BCID したすべてのヒット信号を、ヒットの有無に関わらず、すべて
の BCについて SLに送る点である。Run 3のトリガーパスでは、検出器からの信号は SLBや HPTでのコインシ
デンスを通じて、段階的にデータ量を削減しながら回路室へ送られた。一方、高輝度 LHC-ATLAS 実験では、実
験室と回路室の間で新しく高速シリアル通信技術を導入し、帯域幅を大幅に拡張することで、PS boardが処理した
全チャンネル分のヒットビットマップをすべて、回路室の SL へ送信することができる。回路室では、ボードサイ
ズや放射線耐性に対する制約が少なく、SL には大規模な FPGA を搭載することができる。その結果、CTP から
L0Aが発行されるまでデータを保管しておく L0 Bufferも余裕を持って実装することができ、10 µsの L0 latency
に対応することが可能となる。また SL に 1 つのトリガーセクター内の全ての PS board からのヒット信号を集約
させることで、TGC BW 7層分のヒットデータを利用した、より包括的なトリガーアルゴリズムを実現する。高輝
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2.2.2 高輝度 LHC-ATLAS実験での TGCトリガーシステム
前節で述べた現行システムの限界を克服するため、高輝度 LHC-ATLAS実験では TGC検出器エレク
トロニクスシステムのデザインを大きく変更する。高輝度 LHC-ATLAS実験に向けたアップグレードの
コンセプトは、PS boardで受け取った TGC検出器からの信号をヒットの有無にかかわらず (コインシ
デンスを取ることなく)全て SLへ転送する点にある。これは ATLAS実験室と ATLAS回路室間の帯域
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図 2.5 高輝度 LHC-ATLAS実験における TGC検出器システムの概要 [7]。この図では Endcap片
側の 1/24分の領域を示している。TGC検出器からの信号は ASDによってデジタル信号に変換され
てから、ATLAS実験室内に設置されている PS boardによって BCIDが行われた後、信号の有無に
関わらずすべて SL に転送される。SL 1 枚は Endcap 片側の 1/24 分の領域を担当し、TGC BW,

TGC EI, NSW, RPC BIS78, Tile カロリメータの情報を用いてパターンマッチングによりミュー
オンの pT の概算を行う。その後 SL は MDT Trigger Processor へミューオン飛跡の情報を送るこ
とで、より良い pT 分解能を得る。CTP へは MUCTPI を通してミューオンの入射位置や pT 情報が渡される。CTP によるトリガー判定を待っている間、衝突データは SL においてバッファーされ、
L0A が発行された場合には FELIX を通して後段への読み出しが行われる。TTC 信号は CTP から
FELIXを通して各 SLに分配され、PS boardへのコントロール信号に乗せられ各 PS boardに分配
される。JATHub はデータパスとは独立しており、PS board 上の FPGA のコンフィギュレーショ
ン、回復不可能な SEUエラーへの対処、及び PS board上の LHCバンチ交差クロックの位相のモニ
ター等を行う。

図 2.16 高輝度 LHC-ATLAS実験における TGC検出器システムの概要 [5]。TGCからの電流信号は ASDでデ
ジタル信号に変換され、PS board上の PP ASI で BCIDされる。PP ASICからのヒット信号はヒットの有無に関
わらず、PS board FPGAから光ファイバーを通じて SLへ送られる。1枚の SLは 1つの 1/24セクターを担当し、
PS board からのヒット信号に加えて TGC EI、NSW、RPC BIS78、Tile カロリーメーターの情報も利用して pT

を判定する。その後 SLは再構成した飛跡情報をMDT Trigger Processorに送信し、より精度の高い pT を計算す

る。SLからのトリガー出力は、MUCTPIを介して CTPへ送信され、L0トリガー判定が行われる。CTPで L0ト
リガー判定を待っている間、衝突データは SLでバッファーされ、L0Aが出されたものは FELIXを通して後段へ
読み出される。TTC信号は CTPから FELIXを介して各 SLに分配され、PS boardへのコントロール信号に乗せ
られ PS boardに分配される。JATHubはデータパスとは独立したモジュールで、PS boardの制御を担当する。

度 LHC-ATLAS実験でのトリガーロジックの詳細は 3.1節で説明する。

全体像

図 2.16 に高輝度 LHC-ATLAS 実験での TGC 検出器エレクトロニクスの概要を示す。ASD は現行システムの
ものを引き続き使用する。一方で、Run 3で使われていた PS board、SLB、HPT、SLはすべて撤去され、新しく
Primary ProceSsor board (PS board)、JTAG AssisTance Hub (JATHub)、Endcap Sector Logic (SL) が設置され
る。PS board は Run 3 と同様に PS-pack に格納され、TGC 検出器付近に設置される。JATHub は Mini-pack 内
の VMEクレートに設置される。SLは USA15の ATCAクレートに設置される。1つの SLは TGCの 1/24セク
ター担当し、このセクターを担当する最大 31枚の PS boardからヒットデータを受け取る。
トリガー回路および読み出し回路は主に SL 上の FPGA に集約される。TGC で生じる電流信号は ASD でデジ

タル信号に変換された後、PS board上の PP ASICで BCIDされる。PP ASICからのヒット信号は、PS board上
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2.2 TGC検出器トリガーシステム 25

幅の大幅な拡張によって可能となったものであり、Run 1に向けた現行 TGCエレクトロニクスの設計時
には技術的に不可能であったことである。この変更により、CTP が L0A を発行するまで衝突データを
保持しておく L0 バッファーは PS board上ではなく、SL上に設置されることとなる。また SLは TGC

BW 7層すべてのヒット情報を用いてトリガー判定を行うことができるようになるため、より柔軟かつ包
括的なトリガーアルゴリズムを導入することが可能となる。例として現行システムではトリガーの各ス
テップにおいて、出力することができるミューオン候補の数の上限がハードウェアの設計によって固定さ
れてしまっているが、高輝度 LHC-ATLAS実験ではすべてのヒット情報を SLに送るため、情報が削減
されることなく、より包括的に飛跡再構成を行うことができる。具体的には現行システムの PS boardの
M1ワイヤー (ストリップ)に対するトリガーロジックでは 1枚の PS boardから最大 3つ (4つ)のM1

のヒット点しか、M2, M3に対するに対するトリガーロジックでは 1枚の PS boardから最大 2つのM3

のヒット点しか出力できない。さらに、1枚の HPTからは最大 2つのミューオン候補しか出力すること
ができないといった制限があるが、これらのハードウェアの設計に起因する現行システムの制限は高輝度
LHC-ATLAS実験における TGC検出器システムにおいては存在しない。
図 2.5 に高輝度 LHC-ATLAS 実験での TGC 検出器のエレクトロニクスシステムの概要 (Endcap 片
側の 1/24 分の領域) を示す。TGC BW における ASD は現行システムのものをそのまま用いる。一方
Primary ProceSsor board (PS board)、JTAG AssisTance Hub (JATHub), Endcap Sector Logic

(SL), 及び EIの ASD はすべて新しく設置されるエレクトロニクスである。以下ではそれぞれのエレク
トロニクスとその役割について説明していく。
Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD)ボード
TGC検出器によるワイヤーとストリップの電流信号はまず TGCのチャンバーに直接取り付けられて
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PP ASICʹΑͬͯ BCID͞Εͨ৴߸͸ಉ͘͡ PS Board্ʹ͋Δ Slave Board (SLB) ASICʹೖྗ͞ΕΔɻਤ

4.5(a)ʹࣔ͢Α͏ʹɺSLB ASIC͸ 2ͭͷ໾ׂΛͭ࣋ɿ

• εςʔγϣϯؒ (M2 ͱ M3) ͋Δ͍͸εςʔγϣϯ಺ (M1) ίΠϯγσϯεΛऔΓɺͦͷ݁ՌΛޙஈͷτϦ

ΨʔϩδοΫϘʔυͰ͋Δ High-pT Ϙʔυʹ౉͢ (τϦΨʔύε)

• ֤νϟϯωϧ͔Βड৴ͨ͠৴߸Λ L1A৴߸͕དྷΔ·ͰҰ࣌తʹͨΊ͓ͯ͘ (ಡΈग़͠ύε)

ίΠϯγσϯεͷऔΓํͷ؍఺͔ΒɺTGC BW ༻ͷ SLB ASIC ͸ 3 छྨʹ෼͚ΒΕΔɻDoublet ༻ͷ SLB

ASIC Ͱ͸ɺM2 ͱ M3 ͷ 4 ૚෼ͷϫΠϠʔ͋Δ͍͸ετϦοϓ৴߸Λड৴͠ɺͦͷ͏ͪͷ 3 ૚Ҏ্ʹώοτ͕͋

Δ͜ͱΛཁ͢ٻΔ (3-out-of-4ɺ3/4ίΠϯγσϯε)ɻTripletϫΠϠʔ༻ͷ SLB ASICͰ͸ɺM1ͷ 3૚෼ͷϫΠ

Ϡʔ৴߸ͷ͏ͪ 2૚Ҏ্Ͱώοτ͕͋Δ͜ͱΛཁ͢ٻΔ (2-out-of-3ɺ2/3ίΠϯγσϯε)ɻTripletετϦοϓ༻

ͷ SLB ASIC Ͱ͸ɺM1 ͷ 2 ૚෼ͷετϦοϓ৴߸ͷ͏ͪ 1 ૚Ҏ্Ͱώοτ͕͋Δ͜ͱΛཁ͢ٻΔ (1-out-of-2ɺ

1/2ίΠϯγσϯε)ɻίΠϯγσϯε͸ਤ 4.5(b)ʹࣔ͢Α͏ͳίΠϯγσϯεྻߦΛ༻͍ͯऔΒΕΔɻ1ຕͷ SLB

ASIC͋ͨΓޙஈʹ౉͢ώοτ৘ใ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɿ

• Doublet ༻ɿ࠷େ 2ͭͷ (R3, dR23)·ͨ͸ (φ3, dφ23)

• Triplet ϫΠϠʔ༻ɿ࠷େ 3ͭͷ R1

• Triplet ετϦοϓ༻ɿ࠷େ 4ͭͷ φ1

LVDSγϦΞϧ௨৴Λ༻͍ͯग़ྗ͢Δώοτ৘ใ͸ High-pT ϘʔυʹૹΒΕΔɻͳ͓ TGC EI/FI༻ͷ SLB ASIC

Ͱ͸ 1/2ίΠϯγσϯε͕औΒΕͨͷͪɺG-Linkͱ͍͏γϦΞϧ௨৴֨نΛ༻͍ͯ Sector LogicϘʔυʹૹΒΕ
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6 4    Amplifier and discriminator  

The second stage consists of a main-amplifier with a baseline restorer and differential outputs.
The main-amplifier section has a gain of 7. Depending on the output differential signal level
seen by the switch control section, the switch is connected to the “A” side or the “B” side (see
Figure 4-1). When the switch is connected to the A side, the capacitor Cb will be charged from
the current source by the amount of “i”. When the switch is connected to the B side, the capaci-
tor will be discharged by the amount “i”, resulting in stabilized DC output levels, or a baseline
restoration. In other words, the circuit makes the baseline level of the differential outputs from
the main-amplifier to be equal. 

Following the main-amplifier is an offset setting circuit which transforms the main-amplifier
outputs to the levels required at the inputs to the comparator, where offset voltage is controlled
by DC voltage (Vth) supplied from outside of the chip. The comparator is shown in Figure 4-3.
Its outputs conform to the Low Voltage Differential Signalling standard, LVDS [7], to assure
driveability and immunity against noise and minimizing power. By design, this circuit can be
used for both wire and strip signals by setting an appropriate threshold level. Table 4-2 is a
summary of this chip’s characteristics.

4.2.2  Simulation

Figure 4-4 shows the result of a PSPICE simulation of the preamplifier output, the main-amplifi-
er differential outputs, and the comparator LVDS outputs against impulse inputs of
±0.1 to ±0.5pC charge. Dynamic range (non-saturated range) of the preamplifier against nega-
tive/positive impulse charge inputs is from –1.2 to +2.0pC. The slewing rate of the preamplifier
also limits the linearity for large positive charge inputs. The dynamic range and the gain of the
preamplifier observed at the buffered output (open emitter) depends on the external load and is
less than that of the internal one. The circuit can successfully accept signals of 5 MHz or higher
frequency.  

Figure 4-1  Block diagram of the ASD chip.
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(b) ASDチップの回路ブロック図
図 2.6 ASD の概要 [10]。図 2.6(a) は ASD ボードの写真。ASD ボード 1 枚あたり 4 枚の ASD

チップが載っており、1枚の ASDボードでは 16チャンネル分の検出器信号を処理する。図 2.6(b)は
ASD チップの回路ブロック図。ASD チップの回路は電流信号を電圧信号に変換する Preamplifier,

電圧信号を増幅するMain-Amplifier、そして電圧信号を閾値電圧と比較して LVDS 規格のデジタル
信号に変換するコンパレータの 3段階に大きく分けられる。

(a) ASDボードの写真

2.2 TGC検出器トリガーシステム 25

幅の大幅な拡張によって可能となったものであり、Run 1に向けた現行 TGCエレクトロニクスの設計時
には技術的に不可能であったことである。この変更により、CTP が L0A を発行するまで衝突データを
保持しておく L0 バッファーは PS board上ではなく、SL上に設置されることとなる。また SLは TGC

BW 7層すべてのヒット情報を用いてトリガー判定を行うことができるようになるため、より柔軟かつ包
括的なトリガーアルゴリズムを導入することが可能となる。例として現行システムではトリガーの各ス
テップにおいて、出力することができるミューオン候補の数の上限がハードウェアの設計によって固定さ
れてしまっているが、高輝度 LHC-ATLAS実験ではすべてのヒット情報を SLに送るため、情報が削減
されることなく、より包括的に飛跡再構成を行うことができる。具体的には現行システムの PS boardの
M1ワイヤー (ストリップ)に対するトリガーロジックでは 1枚の PS boardから最大 3つ (4つ)のM1

のヒット点しか、M2, M3に対するに対するトリガーロジックでは 1枚の PS boardから最大 2つのM3

のヒット点しか出力できない。さらに、1枚の HPTからは最大 2つのミューオン候補しか出力すること
ができないといった制限があるが、これらのハードウェアの設計に起因する現行システムの制限は高輝度
LHC-ATLAS実験における TGC検出器システムにおいては存在しない。
図 2.5 に高輝度 LHC-ATLAS 実験での TGC 検出器のエレクトロニクスシステムの概要 (Endcap 片
側の 1/24 分の領域) を示す。TGC BW における ASD は現行システムのものをそのまま用いる。一方
Primary ProceSsor board (PS board)、JTAG AssisTance Hub (JATHub), Endcap Sector Logic

(SL), 及び EIの ASD はすべて新しく設置されるエレクトロニクスである。以下ではそれぞれのエレク
トロニクスとその役割について説明していく。
Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD)ボード
TGC検出器によるワイヤーとストリップの電流信号はまず TGCのチャンバーに直接取り付けられて

(a) ASDϘʔυͷࣸਅ (b) ASDνοϓͷճ࿏ϒϩοΫਤ

ਤ 4.4 ASD ͷ֓ཁ [20]ɻਤ 4.4(a) ͸ ASD ϘʔυͷࣸਅɻϘʔυ 1 ຕ͋ͨΓ 4 ຕͷ ASD νοϓ͕౥͞ࡌ

Ε͍ͯΔɻਤ 4.4(b) ͸ ASD νοϓͷճ࿏ϒϩοΫਤɻASD νοϓͷճ࿏͸ిྲྀ৴߸Λిѹ৴߸ʹม͢׵Δ

preamplifierɺిѹ৴߸Λ૿෯ͤ͞Δmain-amplifierɺͦͯ͠ిѹ৴߸Λ LVDS֨نʹม͢׵ΔίϯύϨʔλͷ

3ஈ֊ʹେ͖͘෼͚ΒΕΔɻ

ASIC ʹೖͬͯ͘ΔɻՃ͑ͯɺASD ͷ৴߸ͱ LHC ͷ 40 MHz ΫϩοΫͱͷؒʹ͸Ґ૬͕ࠩ͋Δɻ͢ͳΘͪɺPP

ASICͰ͸ TGCͷ֤νϟϯωϧ͔Βདྷͨ৴߸ͷλΠϛϯάௐઅΛ͍ߦɺ32νϟϯωϧ୯ҐͰಉ͡όϯνަ͔ࠩΒ

དྷͨ͢΂ͯͷ৴߸Λ LHCͷΫϩοΫͱಉҐ૬ʹͳΔΑ͏ʹ߹ΘͤΔɻ͜ͷػೳΛόϯνަࠩࣝผ (bunch crossing

identification, BCID) ͱݺͿɻλΠϛϯάௐઅ͸ ASD Ϙʔυ୯Ґ (16 νϟϯωϧ୯Ґ) Ͱ͑ߦΔΑ͏ʹͳͬͯ

͍Δɻ

Slave Board (SLB) ASIC

PP ASICʹΑͬͯ BCID͞Εͨ৴߸͸ಉ͘͡ PS Board্ʹ͋Δ Slave Board (SLB) ASICʹೖྗ͞ΕΔɻਤ

4.5(a)ʹࣔ͢Α͏ʹɺSLB ASIC͸ 2ͭͷ໾ׂΛͭ࣋ɿ

• εςʔγϣϯؒ (M2 ͱ M3) ͋Δ͍͸εςʔγϣϯ಺ (M1) ίΠϯγσϯεΛऔΓɺͦͷ݁ՌΛޙஈͷτϦ

ΨʔϩδοΫϘʔυͰ͋Δ High-pT Ϙʔυʹ౉͢ (τϦΨʔύε)

• ֤νϟϯωϧ͔Βड৴ͨ͠৴߸Λ L1A৴߸͕དྷΔ·ͰҰ࣌తʹͨΊ͓ͯ͘ (ಡΈग़͠ύε)

ίΠϯγσϯεͷऔΓํͷ؍఺͔ΒɺTGC BW ༻ͷ SLB ASIC ͸ 3 छྨʹ෼͚ΒΕΔɻDoublet ༻ͷ SLB

ASIC Ͱ͸ɺM2 ͱ M3 ͷ 4 ૚෼ͷϫΠϠʔ͋Δ͍͸ετϦοϓ৴߸Λड৴͠ɺͦͷ͏ͪͷ 3 ૚Ҏ্ʹώοτ͕͋

Δ͜ͱΛཁ͢ٻΔ (3-out-of-4ɺ3/4ίΠϯγσϯε)ɻTripletϫΠϠʔ༻ͷ SLB ASICͰ͸ɺM1ͷ 3૚෼ͷϫΠ

Ϡʔ৴߸ͷ͏ͪ 2૚Ҏ্Ͱώοτ͕͋Δ͜ͱΛཁ͢ٻΔ (2-out-of-3ɺ2/3ίΠϯγσϯε)ɻTripletετϦοϓ༻

ͷ SLB ASIC Ͱ͸ɺM1 ͷ 2 ૚෼ͷετϦοϓ৴߸ͷ͏ͪ 1 ૚Ҏ্Ͱώοτ͕͋Δ͜ͱΛཁ͢ٻΔ (1-out-of-2ɺ

1/2ίΠϯγσϯε)ɻίΠϯγσϯε͸ਤ 4.5(b)ʹࣔ͢Α͏ͳίΠϯγσϯεྻߦΛ༻͍ͯऔΒΕΔɻ1ຕͷ SLB

ASIC͋ͨΓޙஈʹ౉͢ώοτ৘ใ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɿ

• Doublet ༻ɿ࠷େ 2ͭͷ (R3, dR23)·ͨ͸ (φ3, dφ23)

• Triplet ϫΠϠʔ༻ɿ࠷େ 3ͭͷ R1

• Triplet ετϦοϓ༻ɿ࠷େ 4ͭͷ φ1

LVDSγϦΞϧ௨৴Λ༻͍ͯग़ྗ͢Δώοτ৘ใ͸ High-pT ϘʔυʹૹΒΕΔɻͳ͓ TGC EI/FI༻ͷ SLB ASIC

Ͱ͸ 1/2ίΠϯγσϯε͕औΒΕͨͷͪɺG-Linkͱ͍͏γϦΞϧ௨৴֨نΛ༻͍ͯ Sector LogicϘʔυʹૹΒΕ
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6 4    Amplifier and discriminator  

The second stage consists of a main-amplifier with a baseline restorer and differential outputs.
The main-amplifier section has a gain of 7. Depending on the output differential signal level
seen by the switch control section, the switch is connected to the “A” side or the “B” side (see
Figure 4-1). When the switch is connected to the A side, the capacitor Cb will be charged from
the current source by the amount of “i”. When the switch is connected to the B side, the capaci-
tor will be discharged by the amount “i”, resulting in stabilized DC output levels, or a baseline
restoration. In other words, the circuit makes the baseline level of the differential outputs from
the main-amplifier to be equal. 

Following the main-amplifier is an offset setting circuit which transforms the main-amplifier
outputs to the levels required at the inputs to the comparator, where offset voltage is controlled
by DC voltage (Vth) supplied from outside of the chip. The comparator is shown in Figure 4-3.
Its outputs conform to the Low Voltage Differential Signalling standard, LVDS [7], to assure
driveability and immunity against noise and minimizing power. By design, this circuit can be
used for both wire and strip signals by setting an appropriate threshold level. Table 4-2 is a
summary of this chip’s characteristics.

4.2.2  Simulation

Figure 4-4 shows the result of a PSPICE simulation of the preamplifier output, the main-amplifi-
er differential outputs, and the comparator LVDS outputs against impulse inputs of
±0.1 to ±0.5pC charge. Dynamic range (non-saturated range) of the preamplifier against nega-
tive/positive impulse charge inputs is from –1.2 to +2.0pC. The slewing rate of the preamplifier
also limits the linearity for large positive charge inputs. The dynamic range and the gain of the
preamplifier observed at the buffered output (open emitter) depends on the external load and is
less than that of the internal one. The circuit can successfully accept signals of 5 MHz or higher
frequency.  

Figure 4-1  Block diagram of the ASD chip.
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(b) ASDチップの回路ブロック図
図 2.6 ASD の概要 [10]。図 2.6(a) は ASD ボードの写真。ASD ボード 1 枚あたり 4 枚の ASD

チップが載っており、1枚の ASDボードでは 16チャンネル分の検出器信号を処理する。図 2.6(b)は
ASD チップの回路ブロック図。ASD チップの回路は電流信号を電圧信号に変換する Preamplifier,

電圧信号を増幅するMain-Amplifier、そして電圧信号を閾値電圧と比較して LVDS 規格のデジタル
信号に変換するコンパレータの 3段階に大きく分けられる。

(b) ASDチップの回路ブロック図

図 2.17 ASDの概要 [12]。(a)に ASDボードの写真を示す。1枚の ASDボードには 4枚の ASDチップが搭載
されており、1 つにつき 4 チャンネル分のヒット信号を処理する。(b) に ASD チップの回路図を示す。ASD チッ
プは前段増幅回路、差動電圧増幅回路、コンパレーターから構成される。

の FPGAでまとめられ、光ファイバーを通じて SLに送信される。SLは、PS boardから送られる TGC BW 7層の
情報に加え、TGC EI、NSW、RPC BIS78、Tileカロリメーターの情報も用いてミューオンの pT を概算する。そ

の後 SL はMDT Trigger Processor (MDTTP) にミューオン飛跡候補を送信し、よりよい分解能で pT を再構成す

る。SL のトリガー出力はMUCTPI 通じて CTP へ送信され、L0 トリガー判定が行われる。CTP でのトリガー判
定を待っている間、ヒットデータは SL内でバッファーされ、L0Aが発行されたバンチ交差事象のデータは FELIX
を通じて後段へ読み出される。

TTC信号は CTPから FELIXを通じて各 SLに分配され、PS boardへのコントロール信号に乗せて各 PS board
に分配される。JATHubはデータパスと独立しており、PS boardの制御を担当する。このシステムではバックエン
ドの SLとフロントエンドの PS boardが光リンクのみで接続されており、トリガー、データ読み出し、コントロー
ル、TTCの分配をコンパクトに実現している。
以下に TGC 検出器における読み出し、トリガー、制御に関わるそれぞれのエレクトロニクスとその役割を説明
する。

Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD)

ワイヤー、ストリップからの電流信号は TGC のチェンバーに直接取り付けられた、Amplifier-Shaper-
Discriminator (ASD) ボードで電圧信号に変換された後に増幅され、閾値電圧との比較による信号識別を経
て、最終的に LVDS規格のデジタル信号へ変換される。図 2.17に ASDの概要を示す。ASDはチャージアンプで
ある前段増幅器 (Preamplifier)、差動電圧増幅回路、コンパレーターから構成されている。前段増幅回路では、0.8
V/pCのゲインを用いて、16 nsの時定数で電流信号を電圧信号に変換する。その信号は差動電圧増幅回路で 7倍に
増幅され、コンパレーターで閾値電圧を超えている時間に対応するパルス長の LVDS信号に変換される。この閾値
電圧は PS boardから設定できるようになっている。また ASDには TGCのチャージ出力をエミュレートする Test
Pulse源が実装されており、ASD以降のトリガー・データパスの試験に利用される。1枚の ASDボードには 4枚
の ASDチップが搭載されており、1枚あたり 4チャンネル、全部で 16チャンネルの信号を処理する。TGCの読
み出しチャンネルはおよそ 32 万チャンネルであるため、システム全体ではおよそ 2 万枚の ASD ボードが設置さ
れる。



24 第 2章 高輝度 LHC-ATLAS実験に向けた TGC検出器システムのアップグレード

Primary ProceSsor board (PS board)

ASDボードからのヒット信号は、次に PS boardに送られる。PS boardは PP ASICと Xilinx 社製の Kintex-7
FPGAという 2種類の集積回路を搭載している。PP ASICは可変遅延機能により各 ASDからの入力信号の到着時
間を揃え、その信号がどの陽子バンチ交差に由来するかを識別する (BCID)。PS board FPGAは BCIDされたヒッ
ト信号を高速光シリアル通信に乗せて SLへ転送する。図 2.18に PS boardの最終試作機の写真とブロック図を示
す。PS boardには 8つの PP ASIが搭載され、そのうち 4つはメザニンカードに乗せられる。1つの PP ASICは
2台の ASDと接続され、合計で 32チャンネルの信号を処理する。PS board FPGAは 8つの PP ASICからのヒッ
ト信号をまとめて、合計 256チャンネル分のヒットビットマップを SLに送る。

PS board はボード上に DAC (Degital Analog Converter) 、ADC (Analog Degital Converter) 、クロックジッ
タークリーナー、QSPIフラッシュメモリーなどの電子素子を搭載している。DACは ASDのコンパレーターにア
ナログの閾値電圧を供給する。PS board FPGAから閾値電圧の大きさを設定することができる。ADCは DACか
ら供給される閾値電圧をモニターする。クロックジッタークリーナーは、PS board FPGA がシリアルデータから
再構成した LHCバンチ交差クロックのジッターを低減する。QSPI フラッシュメモリーは不揮発性のメモリーで、
ボードの電源が落とされた場合でも書き込まれた値を保持することができる。これを利用して、PS board FPGAの
ファームウェアや、ボードごとに最適化された PP ASICの遅延値などのパラメーターを保存する役割を果たす。ま
た、インターフェイスとして、電気信号を光信号に変換する SFP+ モジュール、Cat-6 ケーブルのコネクターであ
る RJ45を有しており、それぞれ SLと JATHubに接続される。

PS boardは TGCシステム全体で 1434枚設置され、それぞれの個体の量産が 2024年から始まる。本研究では、
量産される各個体にハードウェアの不具合がないことを検証する品質保証試験の設計、およびそれに向けた機能開

発を行なった。これに関する詳細は 5 章で議論する。以下に PP ASIC と PS board FPGA の役割について詳しく
説明する。

Patch-Panel ASIC (PP ASIC)
図 2.19 に PP ASIC のブロック図を示す。PP ASIC は主に可変遅延回路と陽子バンチ識別回路で構成される。

PP ASIC が ASD から受け取る LVDS 信号の入力時間には、チャンネルごとに O(10 ns) のばらつきが存在する。

これは、衝突点から検出器までの飛行時間 (Time-of-Flight)や、ASDから PP ASICまでの LVDSケーブルの長さ
がチャンネルごとに異なるためである。また、同一チャンネル内でもイベントごとに信号の到着時間が 20 ∼ 30 ns
程度変動する (図 2.20)。これは、ミューオンの入射位置に応じて、電荷が検出される位置から ASDまでの距離が
異なり、結果として信号の伝播遅延や電荷のドリフト時間にばらつきが生じるためである。

このばらつきを揃えるために、各 ASD ごとに固有の遅延を加えるのが可変遅延回路である。可変遅延回路は 1
ns以下の刻み幅で、最大 45 nsまでの遅延をかけることができる。PP ASICに一番遅く到着する ASDからの信号
の立ち上がりに、他の ASD からの信号の立ち上がりを合わせるように遅延パラメーターが設定される。この遅延
パラメーターは PS boardの FGPAから設定可能である。
可変遅延回路でタイミングが揃えられた後、信号は陽子バンチ識別回路に送られる。陽子バンチ識別回路は、PP

ASIC に入射するデジタル信号の立ち上がりを検出し、その信号がどの陽子バンチ交差に由来するのか識別する。
陽子バンチ回路の概念図を図 2.21に示す。前述の通り、同じチャンネル内であってもヒット信号の到着時間はイベ
ント毎に 20 ∼ 30 ns程度の幅を持ち、この時間幅のうちに来るヒット信号には同じ BCIDを付与する必要がある。
そのため、同じ BCIDを付与する時間幅 (有効ゲート幅)を ASDごとに設定できるようになっており、信号到着時
間幅が 25 nsを超える場合に対応するため、有効ゲート幅は 25 ns以上に設定できるようになっている。その場合、
2つの有効ゲートが重なる時間が存在するが、このタイミングに入射した信号には 2バンチ分の信号が出力される。
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いる Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD) ボードにて電圧信号に変換された後に増幅され、最終的
には LVDS規格の差動信号として PS boardへ出力される。図 2.6に ASDの概要を示す。1枚の ASD

ボードには 4枚のASDチップが載っており、各ASDチップが 4チャンネルを担当するため、1枚のASD

ボードでは 16チャンネル分の検出器信号を処理する。ASDチップの回路は前段増幅機 (Preamplifier)、
メインの差動増幅回路 (Main-Amplifier)、コンパレータの 3段階に大きく分けられる。Preamplifierで
は 0.8V/pCのゲインで電流信号を電圧信号に変換する。その電圧信号はMain-Amplifierにて 7倍に増
幅され、コンパレータにて PS boardから供給される閾値電圧と比較されることによって LVDS規格の
差動信号として出力される。TGCの全 32万チャンネルを処理するため、システム全体では ASDボード
はおおよそ 2万 3000枚設置される。
Primary Processor board (PS board)

ASDボードによって LVDS規格として出力された検出器信号は次に TGC検出器上に設置されている、
PS boardに入る。PS boardには、Patch-Panel ASIC (PP ASIC)と Xilinx社製の Kintex-7 FPGA1
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図 2.7 PS boardの概要。1枚の PS boardには 8個の PP ASIC (メインボードに 4個、メザニン
ボードに 4個)が搭載されており、PS board FPGAは 256チャンネル分の信号を扱う。PP ASICに
おいて BCIDがなされた後に、すべての信号をヒットの有無に関わらず高速光通信を用いて SLに転
送する。ASDに閾値電圧を供給する DAC、及び閾値電圧をモニターする ADCは PS board FPGA

によって制御される。

1 Field Programmable Gate Arrayの略。ユーザーがファームウェアを編集することで、自由に内部のデジタル回路を編集
できる集積回路である。

(a) PS boardの写真
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(b) PS boardのブロック図

図 2.18 PS boardの概要。1枚の PS boardは、1つの FPGAと 8つの PP ASIC (メインボードに 4個、メザニ
ンボードに 4個)を搭載している。1つの PP ASICは 2台の ASDと接続され、合計で 32チャンネルの信号を処
理する。また、PS board は DAC、ADC、クロックジッタークリーナー、QSPIフラッシュメモリーなどの素子を
搭載しており、これらは PS board FPGAからコンフィギュレーションすることができる。

有効ゲート幅も PS boardの FPGAから設定することができる。

PS board FPGA
PS board FPGA は SL にヒットデータを送信することに加えて、PS board 上の各素子の制御/監視および LHC
バンチ交差クロックの再構成を担当する。PP ASICにより LHCバンチ交差クロックと同期された 256チャンネル
のヒット信号は、PS board FPGAでまとめられ、光ファイバーを通じて SLに転送される。PS boardから SLに送
信されるデータフォーマットを図 2.22に示す。256チャンネルのヒットデータに加え、64 bitのヘッダーが付与さ
れ、合計 320 bit のデータが 25 ns おきに送信される。320 bit のデータは 2本の光ファイバーに分けられ、32 bit
ごとにワードという単位でまとめられる。ワード 0ではヘッダーが、ワード 1 ∼ 4にはヒットデータが詰められる。
データ転送には、高速シリアル通信対応のトランシーバーの種である、GTXトランシーバーが用いられ、FPGA内
のパラレルデータをシリアルデータに変換する際には 8b10bコーディングが用いられる。そのため、1本の光ファ
イバーのラインレートは 160 bit× 10/8× 40MHz = 8Gbpsとなる。

PS board FGPA は SL からのコントロール信号を 1 本の光ファイバーを通じて受け取る。コントロール信号の
データフォーマットを図 2.23 に示す。SL はワード 2 と 3 で定義された Address、Data、Command を利用して
PS board FPGA内のレジスタを操作する。PS board FPGAと QSPIフラッシュメモリーは SPIバスで接続されて
おり、SL が FPGA を介して SPI バスを制御することで、QSPI フラッシュメモリーにデータを書き込むことがで
きる。この通信パスを利用して、PP ASIC の遅延パラメーターや有効ゲート幅、ASD に供給する閾値電圧などの
制御用パラメーターを QSPIフラッシュメモリー上に保存することができる。

PS board FPGAは QSPIフラッシュメモリーに保存された制御用パラメーターを読み取り、PP ASIC、ASDに
自動で分配する。これを自立型制御機構と呼ぶ。この機構により、1434 枚の PS boardには同じファームウェア*3

*3 正確には PS boardから SLに送るデータフォーマットに 3種類のバラエティが必要であるため、3種類のファームウェアを使い分けるこ
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という 2 種類の集積回路が搭載されており、ASD から送られてきた TGC 検出器からの信号に対して
BCID を行なった後、すべての信号をヒットの有無に関わらず SL へ高速光通信を用いて転送する。図
2.7に PS board最終試作機の写真とブロック図を示す。1枚の PS boardには 8個の PP ASIC (メイン
ボードに 4個、メザニンボードに 4個)が搭載されている。以下では PP ASIC、PS board FPGAの役
割を紹介し、PS boardに必要となる機能を整理する。
Patch-Panel ASIC (PP ASIC)

ASDボードからの信号はまず PP ASICに入る。PP ASICのブロック図を図 2.8に示す。1つの PP

ASICは 2つの ASDボードと接続され、合計 32チャンネルの LVDS信号を受ける。PP ASICにおい
てはトリガーとして最も重要な役割の一つである BCIDが行われる。つまり TGCからの信号がどの陽
子バンチ交差に由来するのかを判定する必要があり、これを行うために PP ASICには可変遅延回路と陽
子バンチ識別回路が搭載されている。
衝突点で生じたミューオンが通過することによる生じる TGC からの信号は、衝突点からのミューオ
ンの飛行時間の違い (45 ∼ 64 ns)や、ASDから PP ASICまでのケーブル長の違い (1.8 ∼ 12.5m)によ
り、各 PP ASICに入ってくるタイミングが最大 26 ns異なる。この時間のばらつきを調整し、最も信号

TGC Patch-Panel ASIC Design Report 
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1. Overview 
 

 

Figure 1    Block diagram of the Patch-Panel ASIC. 

 
Patch-Panel ASIC is a full custom CMOS IC to be implemented on PS board in the PS 

pack of the TGC system. Figure 1 shows a block diagram. It receives discriminator output signals 
from two 16-channel ASD boards by LVDS receivers and performs bunch-crossing identification 
(BCID). The signals from the ASD board are transmitted with the LVDS level via twisted-pair 
cables. Prior to the BCID, variable delay is introduced to each signal from ASD boards in order to 
adjust the delay difference from time of flight and cable length and also to adjust the phase 
difference between LHC 40 MHz clock and signals from ASD boards. The BCID circuit contains 
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図 2.8 PP ASIC の回路ブロック図。Channel A と Channel B はそれぞれ 1 つの ASD ボードに
対応し、1つの PP ASICは 32チャンネルの LVDS信号を受け取る。PP ASICには可変遅延回路、
陽子バンチ識別回路が搭載されており、この 2つの回路を用いて BCIDを行う。またチャンネル毎に
マスクがかけられるような機能も搭載されている。

図 2.19 PP ASIC回路のブロック図 [13]。Channel Aと Channel Bがそれぞれ 1つの ASDボードに対応し、1
つの PP ASICは 32チャンネルの LVDS信号を受け取る。PP ASICは主に可変遅延回路と陽子バンチ識別回路で
構成され、この 2つを用いて BCIDを行う。

を使用し、ボード毎に異なるパラメーターの設定は各個体が自動で行う、という次世代的な制御モデルを実現して

いる。PS board FPGA には PS board 上の素子の状態を監視するための機構も備わっており、DAC に分配した設
定値、ADC、xADC*4のモニター値、光トランシーバーのロック信号を定期的に読み出し、SLに送信する。これに
より SLはフロントエンドの PS boardの状態を常に把握し、異常が生じた際には瞬時に対応することができる。

TTC 信号もこのコントロール信号に乗せられて PS board に分配される。PS board FPGA は、ワード 0 で定義
される Comma ワードを使用して、シリアルデータから LHC バンチ交差クロックを再構成する。この時、適切な
BCID を実現するために、SL や PS board のリセットや再コンフィギュレーションによってクロックの位相関係
が変化しない、固定位相でのクロック再構成を行う。PS board で再構成された LHC バンチ交差クロックは、PS
board 間で位相を揃えるための適切な遅延が加えられた後、ジッタークリーナーを経由して FPGA、GTX トラン
シーバー、PP ASICへ分配される。
さらに、PS board は放射線損傷に対する堅牢性を実現するシステムを搭載している。PS board は実験室に置か

れるため、FPGA は電子回路上のメモリのビットが反転してしまう Single Event Upset (SEU) などの放射線損傷
を受ける可能性がある。先行研究 [17] によると、1 つの PS board FPGA では 3 時間に一回程度 SEU が発生す

とになる。

*4 Xilinx Analog-Digital Converter、FPGA内部の温度、電源電圧、外部からのアナログ信号を監視するためのモジュール。PS boardに供
給される 3.3 VD (デジタル)、+ 3 VA (アナログ)、-3 VAをモニターする
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図 2.9 ミューオンが TGCに入射してから、検出器から信号が出力されるまでの時間分布 [8]。時間
分布はミューオンが入射する角度に依存して、20 ∼ 30 ns程度の幅を持つ。

の到着時間が遅いチャンネルにすべてのチャンネルの信号のタイミングを合わせるのが可変遅延回路であ
る。可変遅延回路では 1 ns以下の刻み幅で、信号に対して最大 45 nsの遅延をかけることが可能である。
PP ASICでは ASDボード単位で異なる遅延パラメータを設定することができる。
一方、単一チャンネルの中でも衝突からの信号の到着時間は有限の分布を持つ。主にミューオンの検出
器への入射位置の違い2による、イベント毎の検出器中の電子のドリフト時間の違いや ASDまでの信号
の伝搬時間の違いに起因して、PP ASICへの信号の到着時間分布は 20 ∼ 30 ns程度の幅を持つ。この時
間分布の幅の違いは、η の違いによるチャンネル毎のミューオンの入射角度の違いに起因するものである
(図 2.9参照)。上記の可変遅延回路では、この到着時間分布の立ち上がりが、最も信号の到着時間が遅い
チャンネルの到着時間分布の立ち上がりに一致するように ASDボード単位で遅延をかける。
可変遅延回路によりタイミングが揃えられた信号は、次に陽子バンチ識別回路に入る。陽子バンチ識別
回路で信号は 40.079MHzの LHCバンチ交差クロックに同期され、どの陽子バンチ交差由来の信号であ
るのかが同定される。陽子バンチ識別回路は検出器からの信号の立ち上がりを検出する。図 2.9 で示し
たように信号には到着時間分布の幅があるが、その時間分布幅に入る信号には同じ BCIDを付与しなく
てはならない。同じ BCIDを付与する時間幅を有効ゲート幅と呼び、陽子バンチ識別回路では対象チャ
ンネルの信号の到着時間分布幅が 25 nsを超える場合に対応するため、有効ゲート幅は 25 nsを超えて設
定することができる。25 nsを超える到着時間分布幅を持つのは主にストリップによる信号である。有効
ゲート幅が 25 nsを超えるチャンネルにおいて、2つの有効ゲートが重なる時間に信号が入ってきた場合
には、陽子バンチ識別回路は LHC バンチ交差クロックに同期した 2 バンチ分 (50 ns) の信号を出力し、
それ以外のタイミングの信号に対しては 1バンチ分 (25 ns)の信号を出力する (図 2.10参照)。2バンチ分
の信号が出力されたとしても、7層コインシデンスをする中で正しい BCIDを選択することができるため

2 具体的にはワイヤーから最近接一次電子発生点の距離の違い

図 2.20 ミューオンが TGC 検出器に入射してから、ASD に信号が到着するまでの時間分布 [14]。時間分布は
ミューオンが入射する角度に依存して、20 ∼ 30 nsの幅を持つ。

る。FPGA には修復可能な SEU (1 ビットエラーおよび隣接する 2 ビットエラー) を自動的に修復する Soft Error
Mitigation Controller (SEM) が実装されている。また修復不可能な SEU (隣接しない 2 ビットエラーおよび 3
ビット以上のエラー)が生じた際には、PS boardの制御を担当する JATHubに対して救難信号を送り、JATHubに
FPGAの再コンフィギュレーション用の信号を送信させることでこれに対処する。このように、放射線損傷に対し
て堅牢なシステムを実現することで、データ取得時のデッドタイムを最小限に抑えることができる。

JTAG AssisTance Hub (JATHub)

JATHubはデータパスとは独立した、PS board制御用の回路である。概要を図 2.24に示す。JATHubは Xilinx
社製の Zynq-7000 SoCをメインドライバーとして搭載する。Zynqはプロセッサー部分である Processing System
(PS) と、FPGA 部分である Programmable Logic (PL) で構成されている。PS 部分では Linux などのカーネルを
立ち上げることが可能で、C言語などで記述されたアプリケーションを実行して FPGAを操作することができる。

JATHub はインターフェイスとして、PS board と LVDS 通信するための RJ45 コネクターと、イーサーネット
通信を行うための SFP+ モジュールを搭載している。1 枚の JATHub は最大で 11 枚の PS board と接続可能であ
り、それぞれ 2本の Cat-6*5ケーブルで接続される。一本の Cat-6ケーブルは JTAG線と呼ばれ、JATHubを起点
に遠隔で PS boardのファームウェアを書き込む際に利用される。もう 1本の Cat-6ケーブルは Recovery/Monitor
線と呼ばれ、PS boardの放射線損傷に対する回復、および LHCバンチ交差クロックのモニターに利用される。
図 2.25 に JATHub の Recovery/Monitor 線の概要を示す。PS board FPGA で自己修復不可能な SEU が生じた
場合、Recovery Request線 (RcvB線)を通じて救難信号が出される。JATHubは救難信号を受け取ると、PS board
に FPGA再コンフィギュレーション用の Program信号 (PROGB線)を送信する。この一連の手続きをリカバリー
手続きと呼ぶ。Monitor 線 (MON) は PS board が再構成した LHC バンチ交差クロックを JATHub に送信するた

*5 Category-6 twisted pair cable。4対 8線の動線で構成されており、4種類の差動信号線を束ねている。
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2.2 TGC検出器トリガーシステム 29で除去される。

25nsec
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図 5.1.10: BCID回路のタイミングチャート

5.1.2.4 テストパルス回路

Patch Panel ASICが、TTCから、テストパルストリガーを受け取ると、テストパルス回路は、幅 3µs

の差動式の方形波を出力する。この差動信号は、ASDボードに送られ、第 7章で詳しく説明するタイミ
ング調整に使われる。差動信号の振幅は、16段階で段階的に変更可能な可変振幅で、JTAGプロトコル
によって制御出来る。また、TTCから来るテストパルストリガーを、40.08MHzのクロックの上りエッ
ジと下りエッジのどちらで取り込むかも JTAGプロトコルで選択可能である。さらに、テストパルスト
リガーを受信してから、テストパルスを出力するまでの時間を 1クロック単位の精度で、0～8クロック
の幅で制御出来る粗い可変遅延回路 (coarse delay)と、1nsec以下の精度で制御可能な PLL回路と全く同
じレイアウトの 32段のディレイセル (図5.1.6参照)で構成された可変遅延回路 (fine delay)の 2つで調整
することが出来る。図5.1.11に遅延回路を除いたテストパルス回路の回路図を示す。この図では、5つの
電流源だけが描かれているが、実際には 15の電流源が実装されている。

5.1.2.5 JTAGプロトコル

Patch Panel ASICのほとんどの制御は、JTAGプロトコルによって行なわれる。表5.1.1に示すように、
インストラクションレジスタは 8ビットからなり、BSC(Boundary Scan Register)は、実装されていない。
Patch Panel ASICは、2つの ASDボード (ポート A、ポート B)を処理するので、それぞれのポートに対
して、独立にパラメータを設定出来るようになっている。
インストラクションレジスタとデータレジスタには、中性子などの放射線粒子の通過によって、レジ

スタの値が反転するという SEU(Single Event Upset)現象を対処するために、図5.1.12に示すような多数
決論理回路を導入した。この回路は、Patch Panel ASICに限らず、TGCエレクトロニクスの中で放射線

46

図 2.10 陽子バンチ識別回路のタイミングチャート [12]。INPUT1 は、有効ゲートが重ならないタ
イミングで陽子バンチ識別回路に入力した信号を示し、OUTPUT1は、INPUT１に対応する陽子バ
ンチ識別回路の出力信号を示す。INPUT2は、有効ゲートが重なるタイミングで陽子バンチ識別回路
に入力した信号を示し、OUTPUT2は、INPUT2に対応する陽子バンチ識別回路の出力信号を示す。

問題は生じない。
有効ゲート幅は到着時間分布幅を覆うように広げなければならないが、有効ゲート幅を広げすぎてしま
うと異なるバンチによる信号を無駄に拾ってしまうだけではなく、陽子バンチ交差のタイミングとは外れ
た低エネルギーの中性子や光子に起因する信号が混入してしまう。加えてトリガーのバンチ識別能力の低
下にもつながる。このため、有効ゲート幅は必要最小限の幅に狭めておくことが必要となる。
上記で説明した可変遅延回路と陽子バンチ識別回路は、PS boardにおける LHCバンチ交差クロック
によって駆動される。すべてのチャンネルにおける信号のタイミングをできるだけ揃え、陽子バンチ識別
回路における有効ゲートを必要最小限の幅に抑えるためには、すべての PS boardにおける LHCバンチ
交差クロックの位相が十分な精度で一致している必要がある。PS boardへの LHCバンチ交差クロック
分配、及びクロックの位相測定と位相制御は本研究の主な内容の一つであり、詳細はそれぞれ第 3章及び
第 4章で議論する。
また PP ASICには回路系の試験のために ASDに擬似的な検出器信号 (ASDテストパルス)を供給す
ることができるテストパルス回路や、ノイズの多いチャンネルの入力を遮断することができるマスク機能
が搭載されている。

図 2.21 陽子バンチ識別回路のタイミングチャート [15]。BCID CLK の立ち上がりのタイミングで INPUT が
highであった時、次の BCID CLKから 1 BC分デジタル信号が出力される (図の INPUT1の場合に対応)。BCID
CLK の立ち上がりのタイミングが有効ゲートが重なる領域に来た場合には、2 BC 分のデジタル信号を出力する
(図の INPUT2の場合に対応)。
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SFP+ 0

Word (32 bit)

Word-0 xADC read ADC read DAC read DAC write QSPI status Si5345 Lock PP ASIC status

Word-1

Word-2

Word-3

Word-4

SFP+ 1

Word (32 bit)

Word-0

Word-1

Word-2

Word-3

Word-4

32 bit hit data

32 bit hit data

32 bit hit data

PS data [7:0] Data type [3:0] BCID [11:0] Comma = 0xbc

32 bit hit data

32 bit hit data

32 bit hit data

32 bit hit data

32 bit hit data

Forth byte [31:24] Third byte [23:16] Second byte [15:8] First byte [7:0]

Forth byte [31:24] Third byte [23:16] Second byte [15:8] First byte [7:0]

Status bit [1:0] = 2'b11 SEM status [2:0] BCID [11:0] Comma = 0xbc

図 6.9 PS boardから SLへのデータフォーマットの概要。PS boardは 2本の光ファイバーを用い
て SLへデータを送るため、図では 2つのデータフォーマットを SFP+0、SFP+1と分けて書いてい
る。ワード 0が Commaを含むヘッダーであり、ワード 1からワード 4に TGC検出器からのヒット
信号が入っている。SFP+0のデータフォーマットのワード 0には、データフォーマットの種類を示す
ビット (Status bit)、QSPIフラッシュメモリの中のパラメータ情報にビット反転が起きていないかを
示すビット (QSPI status)、クロックジッタークリーナー (Si5345)が安定したクロックを出力してい
るか示すビット (Si5345 Lock)、PP ASIC が正常に働いているか (PLL がロックしているか、SEU

エラーが生じていないか)を示すビット (PP ASIC status)、PS board FPGAに実装された SEMの
状態を示すビット (SEM status)、BCIDが含まれている。一方で、SFP+1のデータフォーマットの
ワード 0 には BCID、PS board の ADC、DAC、電圧、及び温度に対するモニタリングデータ、及
び PS board FPGA内のレジスタの値の情報が含まれる。

応答を模したテストパルス信号を入力する。ASDテストパルスはまず ASDでデジタル信号に変換され
てから、PP ASIC の可変遅延回路において遅延をかけられ、陽子バンチ識別回路によって BCID され
る。その後は PS board FPGAによって SLに転送された後に SL FPGA内の L0 バッファに収められ、
SL FPGA内で生成される L0Aに対応して PCへダンプされる。

PS board

PP ASIC

Kintex-7
FPGA

PP ASIC

�	��

�
�	��

�����

����

�
�

PS board

PP ASIC

Kintex-7
FPGA

PP ASIC

ASDs

(����)
SL

PC

Delay BCID

図 6.10 読み出しシステムのデモンストレーションの概要。SLから PS boardに ASDテストパル
スを打つように命令し、ASDから ASDテストパルスが 40MHzクロックに同期して、すべてのチャ
ンネルから同時に出力される。ASDテストパルスは PP ASICの可変遅延回路において遅延をかけら
れてから、陽子バンチ識別回路によって BCIDされる。その後は PS board FPGAによって SLに転
送された後に SL FPGA 内の L0 バッファに収められ、SL FPGA 内で生成される L0A に対応して
PCへダンプされる。

図 2.22 PS boardから SLへ送るデータフォーマット [16]。256チャンネルのヒットデータに 64 bitのヘッダー
が付与された、合計 320 bit のデータが 2 リンクに分けられ、25 ns おきに送信される。ヘッダーワードには主に
PS board FPGAやその他の素子の状態を表すモニター用のデータが含まれる。
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SFP+ 0

Words (32-bit)

Word-0 Soft Reset TPT BCR 1'b0

Word-1 SCL SDA 1'b0 SPIRST SIRSTB SCLK SDI

Word-2

Word-3

Word-4

8'b0 FPGA TP pattern ID Data

Footer = 0x0e0d SL Full board ID

8'b0 4'b0 DAC Bitmap [1:0] CS Bitmap [10:0]

Address Command

Forth byte [31:24] Third byte [23:16] Second byte [15:8] First byte [7:0]

0x0 4'b0 BCID [11:0] Comma = 0xbc

図 6.8 SL から PS board へのデータフォーマットの概要。ワード 0 はヘッダーであり Comma、
PS boardのソフトリセットを指示するビット (Soft Reset)、テストパルスを指示するビット (TPT)、
BCIDのリセットを指示するビット (BCR)、及び BCIDが含まれている。ワード 1は PS board上
の素子をビットバンキングによって制御するためのワードである。ワード 2の 32 bit及びワード 3の
下位 16 bitは、PS board FPGA内のレジスタの書き込み、読み出しを行うためのものである。ワー
ド 3の 3バイト目は PS board FPGAからのテストパルスのパターンを指示するものであり、ワード
4はフッターである。

トを指示するビット (BCR)、及び BCIDが含まれている。ワード 1は PS board上の素子 (QSPIフラッ
シュメモリ, PP ASIC, クロックジッタークリーナー, DAC, ADC)をビットバンキング24によって制御
するためのワードであり、基本的にはデバッグ用である。ワード 2の 32 bit及びワード 3の下位 16 bit

は、PS board FPGA内のレジスタの書き込み、読み出しを行うためのものである。ワード 3の 3バイ
ト目は PS board FPGAからのテストパルス25のパターンを指示するものであり、ワード 4はフッター
である。
PS boardから SLへのデータフォーマットの概要を図 6.9に示す。PS boardは 2本の光ファイバーを
用いて SLへデータを送るため、図 6.9では 2つのデータフォーマットを SFP+0、SFP+1と分けて書い
ている。ここではデバッグ用ではない、加速器運転中に用いるデータフォーマットを示す。デバッグ用の
データフォーマット詳細については付録 Bで補足する。PS boardから SLへのデータフォーマットは、
ワード 0が Commaを含むヘッダーであり、ワード 1からワード 4に TGC検出器からのヒット信号が
入っている。ワード 1からワード 4のデータフォーマットの詳細についても付録 Bで補足する。SFP+0

のデータフォーマットのワード 0には、データフォーマットの種類を示すビット (Status bit)、QSPIフ
ラッシュメモリの中のパラメータ情報にビット反転が起きていないかを示すビット (QSPI status)、ク
ロックジッタークリーナーが安定したクロックを出力しているか示すビット (Si5345 Lock)、PP ASICが
正常に働いているか (PLLがロックしているか、SEUエラーが生じていないか)を示すビット (PP ASIC

status)、PS board FPGAに実装された SEMの状態を示すビット (SEM status)、BCIDが含まれてい
る。一方で、SFP+1のデータフォーマットのワード 0には BCID、PS boardの ADC、DAC、電圧、及
び温度に対するモニタリングデータ、及び PS board FPGA内のレジスタの値の情報が含まれる。
上で説明したデータフォーマットを用いて行なった、読み出しシステムのデモンストレーションの概要
を図 6.10に示す。(試験用の) SLから PS boardに ASDテストパルスを打つように命令 (図 6.8におけ
る “TPT”を利用)することで、PP ASICは 25 ns幅のパルス信号をテストパルストリガーとして ASD

に送る。ASDボードはテストパルストリガーを受信したタイミングで、全 16チャンネルに同時に検出器

24 送信信号の生成、及び受信信号の処理を行うのに専用ハードウェアを用いるのではなく、ソフトウェアによって素子のコント
ロールを行う方法の総称

25 ASDを繋げることなく、PS board FPGAにおいてヒットパターンを生成するテストパルス

図 2.23 SLから PS boardへ送るコントロール信号のデータフォーマット [16]。Word 0には TTC信号、Word
1にはビットバンギング用のデータ、Word 2、Word 3には PS board FPGA内のレジスタ操作用のデータが含まれ
る。
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JTAG Assistace Hub (JATHub)

JATHub はデータパスとは独立した、PS board 用の制御回路である。概要を図 2.12 に示す。PS

board FPGAに修復不可能な SEUが発生した場合に救難要請の信号を PS boardから受け取り、再コン
フィギュレーション信号を PS boardに送る役割を果たす他、PS board上の LHCバンチ交差クロック
の位相の測定や、PS board QSPIフラッシュメモリへのファームウェアの書き込み、PS board FPGA

のデバッグを行う。JATHub は CPU と FPGA を統合した System-on-a-Chip (SoC) デバイスである
Xilinx社製の Zynq-70006を搭載しており、SFP+7経由で ATLAS回路室とのイーサネット通信を行う。
また図 2.11に示すように、JATHubは TGC検出器の端に設置されているMini-Rack内の VMEクレー
トに設置されるため、VMEマスターからの VME通信が可能になっている。
JATHub 1枚は最大 11枚の PS boardと、RJ45 multi-jackに接続したそれぞれ 2本の Cat 6ケーブ
ルによって接続される。1 本の Cat 6 ケーブルは PS board QSPI フラッシュメモリへのファームウェ
アの書き込みや PS board FPGA のデバッグを行う JTAG パスである。もう 1 本は PS board FPGA

に修復不可能な SEU が発生した場合に再コンフィギュレーション信号を PS board に送るパスや、PS

SD card×2

QSPI flash

SFP+

RJ45 multi-jack

11 PS boardsJATHub

JTAG ��

Recovery / Monitor
��

Zynq-7000

LEMO

VME J3 connectorVME J1 connector

図 2.12 JATHub の概要。JATHub には CPU と FPGA を統合した SoC デバイスである Zynq-

7000 が搭載されている。JATHub は PS board 用の制御回路であり、PS board の再コンフィギュ
レーション信号を送る他、PS board上の LHCバンチ交差クロックの位相の測定や、PS board FPGA

のデバッグを RJ45 multi-jack に接続した Cat 6 ケーブル経由で行う。JATHub における修復不可
能な SEUに対応するために、隣接する JATHubとも Cat 6ケーブルで接続される。また冗長性を持
たせたブートのために、QSPI フラッシュメモリ及び 2 枚の SD カードにブートファイルを納めてお
く。JATHubは TGC検出器の端に設置されているMini-Rack内の VMEクレートに設置されるた
め、VME マスターからの VME 通信が可能になっている。ATLAS 回路室とのイーサネット通信を
行うための SFP+も搭載されている。

6 型番 : XC7Z045-2FFG900I
7 電気信号と光信号を相互に変換する光モジュールの一種

図 2.24 JATHub の写真 [16]。JATHub はメインドライバーとして CPU と FPGA が統合された SoC デバイス
である Zynq-7000 を搭載している。PS board とのインターフェイスとして LVDS 通信用の RJ45 コネクターと、
イーサーネット通信用の SFP+モジュールを持つ。Mini-Rack内の VMEクレートに設置されるため、VMEコネ
クターを有している。

めに利用される。JATHub は接続されるそれぞれの PS board で再構成されたクロックの位相をモニターし、その
位相差を測定する。

PS boardの量産試験について議論する 5章では、JATHubの PS領域と PL領域には実験本番とは異なるシステ
ムを実装し、JATHubをコンパクトな DAQシステムとして利用する。このシステムの詳細は 5.2節で説明する。

Sector Logic (SL)

PS board から出力された TGC BW 全 7 層分のヒットデータは SL に集められる。SL は Virtex UltraScale+
FPGAという大規模 FPGAと Zynq UltraScale+ MPSoCの 2種類の集積回路を搭載している。Virtex UltraScale+
FPGA のデバイスは SL FPGA と呼ばれ、PS board から受信したヒットデータを用いてトリガー計算を行う。ま
た、SL FPGA は CTP から L0A が発行されるまでのデータのバッファリングおよ読み出しも担当する。Zynq
UltraScale+ MPSoCは Virtex UltraScale+ FPGAや PS boardのコントロールマスターとして機能する。

SL の第一試作機の写真を図 2.26 に示す。SL は Advanced Telecommunications Computing Architecture
(ATCA)規格のボードである。ユーザーは ATCAクレートの Shelf managerから CERNで開発された Intelligent
Platform Management Controller (IPMC) カードを介して、SL の電圧や温度のモニターや遠隔での電源操作を行
うことができる。SL は外部とのインターフェイスとして電気信号を光信号に変換するための FireFly を送信用に
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図 2.25 JATHubによるリカバリー手続きの概要 [18]。PS boardに自己修復不可能な SEU事象が発生した場合、
Recovery Request線 (RcvB線)を通じて JATHubに救難信号が発出される。これを受信した JATHubは Program
線 (PROBG線)を通じてリセット信号を送ることで PS board FPGAの再コンフィギュレーションを行う。

10個、受信用に 10個搭載している。それぞれが 12レーンを束ねるため、送受信 120リンクの光通信が可能であ
る。1Gイーサーネットケーブルのインターフェイスである RJ45コネクターも搭載しており、イーサーネットを介
したネットワーク通信も可能である。

1 枚の SL は TGC の 1/24 セクターからの信号処理を担当し、合計 31 台の PS board と接続する (BW 用に 29
枚、EI用に 2枚)。Asideと Csideを合わせて、合計で 48枚の SLが設置される。以下にそれぞれの集積回路の機
能の詳細を述べる。

SL FPGA
SL FPGAに実装するファームウェアの概要を図 2.27に示す。ファームウェアは大別してトリガー回路、読み出

し回路、コントロール回路に分けられる。PS boardから光リンクを経由して送られるヒット情報は、トリガー回路
および読み出し回路に入れられる。

トリガー回路は、PS boardから送られる BW 7層分のヒットデータを用いて pT 判定を行なった後、エンドキャッ

プトロイド磁石より内側にある NSW、RPC BIS78、TIleカロリメーターからの情報も用いて、より精度の高い pT

の概算を行う。SL で再構成されたミューオン飛跡の一部は、より精度の高い pT 計算のため MDTTP へ送信され
る。MDTTPで処理された飛跡情報は、SLに送り返され、MDTTPに送られなかったものと合わせてMUCTPIへ
送信される。トリガー回路はこれまでに ATLAS TGC グループの共同研究として開発が進められてきた。本研究
では開発されたトリガーモジュールの全体ファームウェアへの統合および試験システムの開発を行った。この詳細

は 3章、4章で議論する。
読み出し回路は、PS board から受信したヒットビットマップとそのイベントに対応するトリガーデータをバッ

ファーしておき、L0Aが発行されたイベントのデータを選択的に後段へ転送する役割を担う。読み出されるデータ
にはゼロサプレスという圧縮処理が行われ、すべての PS board からのデータはイベントごとにパッキング (Event
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図 2.26 SL 第一試作機の写真。Virtex UltraScale+ FPGA と Zynq UltraScale+ MPSoC という 2 種類の集積回
路を搭載している。他のモジュールとのインターフェイスとして、FireFly を送信用に 10 個、受信用に 10 個搭載
している。1つの FireFlyは 12リンクを束ねるため、合計 120リンクの光通信が可能である。

Building)され、FELIXに送られる
コントロール回路は、LHC バンチ交差クロックと同期する必要のないスローな制御を担当する。MPSoC を起
点に SL FPGA 内のレジスタを操作することで、SL のトリガー・読み出しに関連するパラメーターの設定や、PS
boardの制御を行う。

SL FPGA は 4 つのシリコンダイ (Super Logic Region, SLR) で構成される大規模な FPGA である。図 2.28 に
示すように、隣接する SLRは Super Long Line (SLL)と呼ばれる専用のワイヤーで接続されており、これを通じて
信号の送受信が行われる。しかし、SLL を介した信号の伝搬は通常よりも大きなレイテンシーが生じる。さらに、
SLLの位置は SLR内で物理的に固定されているため、SLLを過剰に使用する設計ではタイミング制約を満たすこ
とが難しくなる。ファームウェアを物理的な制約 (タイミング制約やリソース使用量など)を満たしつつ効果的に実
装するためには、I/Oや各種ロジックを FPGA上の適切な場所へ配置することが重要となる。
図 2.29に設計された SL FPGAのフロアマッピングを示す。PS boardからのヒット信号は SLR 0、SLR 2、SLR

3 で受信され、磁場内部の検出器からの信号は SLR 1 で受信される。この配置に基づき、TGC のヒット信号のみ
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図 2.19 Virtex UltraScale+ FPGAに実装されるファームウェアの概要

られてくる制御信号をトリガー回路および読み出し回路へ配布するとともに、PS boardへも中継する。
本研究では、図 2.19 で示した FPGA ファームウェアの全体設計をもとに、I/O および SLR レイアウトを定め、
読み出し・トリガー・コントロールの各回路を実装した。
実装しているデバイスは xcvu13pである。これは、I/Oの数が SLに必要な機能を実装する上での要件を満たし
ており、かつレジスタや LUT、BRAMなどのリソースが十分量あることを基準にして選定している。

Zynq UltraScale+ MPSoC
Zynq UltraScale+ MPSoCは、図 2.20に示すように、Processing System (PS)と Programmable Logic (PL)から
構成される。PSにはプロセッサやメモリなどが搭載されている。PLは一般的な FPGAであり、LUTや Register、
Block Memroyなどが搭載されている。

SL に搭載する Zynq UltraScale+ MPSoC は、TDAQ システムや Detector Control System (DCS) とのイン
ターフェイスとなり、Virtex UltraScale+ FPGA や PS board のコントロールを行う。さらに本研究では、Virtex
UltraScale+ FPGA における読み出し回路の出力を検証するための試験フレームワークを、Zynq UltraScale+
MPSoCを活用して構築した。
実装しているデバイスは xczu5evであり、Enclustraが開発しているMercury XU5メザニンカードに搭載されて
いるものを用いている。これは、Virtex UltraScale+ FPGAとの通信用の高速シリアル I/Oを有し、かつ、メザニン
カード上の DDRメモリが ATLASのオンライン制御用ソフトウェアを走らせることができるだけのサイズを備え
ていることを基準にして選定している。Mercury XU5 には、MPSoC の他、DDR4 SDRAM や eMMC、Gigabit
Ethernet PHY、USB PHY、QSPI フラッシュメモリ、ユーザ LED などが搭載されている。この市販のメザニン
カードを活用することで、SLボードの開発コストを下げることに加え、メンテナンスを容易にすることができる。
Mercury XU5メザニンカードの構造と、SLボード上における接続関係を図 2.21に示した。

図 2.27 SL FPGA に実装されるファームウェアの概要 [19]。SL FPGA は大別してトリガー回路、読み出し回
路、コントロール回路に分けられる。トリガー回路は PS boardや磁場内部に位置する検出器からのヒットデータを
受け取り、トリガー出力をMUCTPIに送信する。読み出し回路は PS boardからのヒットデータをバッファーし、
FELIXから L0Aが出されたイベントのデータを取り出し、FELIXに送信する。コントロール回路は SL MPSoC
からコントロール用信号を受け取り、各ロジックの制御を行う。

を使用するトリガーロジック (TGC BW Coincidence)はそれぞれの SLRに配置され、Inner Coincidenceは SLR
1に配置される。これにより、8,000 bitに及ぶ PS boardからのヒット信号はそれぞれの SLRで十分にデータ量が
削減された後、SLRを跨いで送信される。TGC BW Coincidenceはトリガーセクターごとに SLRを分けて配置さ
れ、SLR 0にエンドキャップ ϕ 0、SLR 2にエンドキャップ ϕ 1、SLR 3にフォワード領域のコインシデンスロジッ
クが配置される。

SLから FELIXにヒットデータを送信するリンクは SLR 3に配置される。SLRを超える信号をできるだけ小さ
くするため、読み出し回路は Zero Suppressなどのデータ圧縮処理をそれぞれの SLR内で行い、SLR 3で各 SLR
からのヒット信号を集め、イベントごとにパッキングする。また、MPSoCと SL FPGA間のチップ間通信リンクも
SLR 3に実装され、各 SLRのレジスタ操作は SLR 3を介して行われる。読み出し回路やコントロール回路などの
Fixed latencyでの実装が求められていないロジックでは、キューイングを適用しリソースを十分に節約している。

Zynq MPSoC
Zynq MPSoCは SL FPGAおよび PS boardのコントロールマスターとして動作する。加えて ATLASの TDAQ

システムや Detector Control System (DCS)とのインターフェイスとしての役割も果たす。Zynq MPSoCも PSと
PLから構成されるシリコンデバイスである。PSにはプロセッサやメモリが搭載されていて、SLでは標準的な OS
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注記 : 「従来のデバイス」 および 「モノ リ シッ ク  デバイス」 という表現は、 SSI テク ノ ロジを使用

していないデバイスのこ とを指します。
X-Ref Target - Figure 3-1

図 3-1 : SSI デバイスの構造
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図 2.28 SLRの概略図。SL FPGAは 4つの SLRで構成されており、隣接する SLRは SLLで接続されている。
これにより SLR間で信号を送受信することができる。

である CentOS 7を起動する。*6
SLのMPSoCは Enclustra社が開発しているMercury XC5メザニンカードに搭載されている。このメザニンに
は高速通信を行うための IO が搭載されており、SL FPGA と MPSoC は 2 レーンの高速シリアル通信を行うこと
ができる。これを利用して、MPSoCから SL FPGAのコントロールや、SL FPGAからMPSoCへのデータ読み出
しを行なっている。Mercury XU5には他にも、DDR4 SDRAM や eMMC、Gigabit Ethernet PHY、USB PHY、
QSPIフラッシュメモリなどが搭載されている。市販のメザニンを活用することで、SLボードの開発コストを下げ
ることに加え、メンテナンスを容易にすることができる。Mercury XU5メザニンカードの構造と、SLボード上に
おける接続関係を図 2.30に示す。

*6 Run 4で使用する OSは今後選定される。
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図 2.29 SL FPGAのフロアマップ。PS boardからのヒット信号は SLR 0、SLR 2、SLR 3で受信し、磁場内部
の検出器からの飛跡情報は SLR 1 で受信する。それに合わせて SLR 0、2、3 には TGC BW Coincidence および
読み出し回路の一部を配置し、SLR 1には Inner Coincidenceを配置する。MPSoCとのインターフェイスは SLR
3に配置し、これを介して各 SLR内のレジスタ操作を行う。
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図 2.20 Zynq UltraScale+ MPSoCの概略図（Dzemaili 2021）

図 2.21 Mercury XU5メザニンカードの構造と SLボード上における接続関係（Koeppel et al. 2020）図 2.30 Mercury XU5メザニンカードの構造と SLボード上における接続関係 [19]
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第 3章

高輝度 LHC-ATLAS実験に向けたエンド
キャップ部ミューオントリガー回路の統合

高輝度 LHC-ATLAS 実験において、エンドキャップ部トリガーロジックは大規模論理回路として SL FPGA 上
に実装される。本章では、まず、先行研究で開発されたトリガーロジックの概要および論理回路としての実装方法

について説明する。次に、本研究で行った、トリガー論理回路の全体ファームウェアへの統合について議論する。

3.1 高輝度 LHC-ATLAS実験におけるトリガーロジックの概要と論理回路
実装

前章で述べたように、PhaseIIアップグレードにより、SLは 1/24セクター内の TGC BW 7層からのヒットビッ
トマップを、ヒットの有無に関わらず、すべての BC について受信するようになる。そのため、Run 3 で SLB、
HPT、SL に分割されていたトリガーロジックは、SL に集約される。高輝度 LHC-ATLAS 実験でのミューオン
トリガー回路の全体像を図 3.1 に示す。SL FPGA に実装されるトリガーロジックは Channel Mapping、Station
Coincidence、Segment Reconstruction、Wire Strip Coincidence、Inner Coincidence、Track Selectorという 6段
階のトリガーモジュールで構成される。

Channel Mapping は、PS board から受信したヒットデータをコインシデンスロジックの入力に適した形へと並
び替える。Station Coincidenceはステーション内の 2層または 3層の間のコインシデンスをとり、そのステーショ
ンにおけるミューオンのヒット位置を表す"代表点"を出力する。Segment Reconstructionは各ステーションの代表
点を組み合わせてミューオンの飛跡を再構成し、M3 の代表点をピボットとした無限運動量飛跡とのなす角 ∆θ、

∆ϕを算出する。Wire Strip CoincidenceはWireで算出した ∆θ と Stripで算出した ∆ϕからミューオンの横方向

運動量閾値 pT を概算する。TGC検出器に飛来するミューオンはエンドキャップトロイド磁場により、主に η 方向

に曲げられるため、∆θ は pT 再構成において有効な分別変数となる。一方、ミューオンは基本的には ϕ 方向に曲

図 3.1 トリガー回路の全体像。高輝度 LHC-ATLAS 実験でのエンドキャップ部ミューオントリガー回路は、
Channel Mapping、Station Coincidence、Segment Reconstruction、Wire Strip Coincidence、Inner Coincidence、
Track Selectorという 6段階のトリガー回路で構成される。
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げられず、∆ϕ はミューオンが衝突点から飛来したものであることを担保する目的で利用される。ここまでのトリ

ガーロジックは TGC検出器からのヒットデータのみを利用するものであり、TGC BW Coincidenceと呼ぶ。Inner
Coincidenceは TGC BW Coincidenceで再構成されたミューオン飛跡候補と、磁場内部の検出器 (NSW、BIS78、
RPC、EIL4 TGC、Tile カロリメーター) で得られたヒット情報の間でコインシデンスをとり、フェイクトリガー
を削減するとともに pT 精度の向上を図る。Inner Coincidence までのロジックは、1 つの 1/24 セクターごとに最
大 112 個のミューオン飛跡候補を出力する。Track Selector は、112 個のミューオン飛跡候補から pT が大きい順

に 6 つまで候補を絞り込む。そのうち 3 つは MDTTP に転送され、さらに高い精度で pT が計算される。最終的

に、MDTTP から SL に送り返された 3 つの飛跡候補と、MDTTP へ転送しなかった 3 つの飛跡候補を合わせて
MUCTPIに送信する。
以下にそれぞれのロジックの概要と、論理回路への実装方法を説明する。

3.1.1 Channel Mapping

概要

Channel Mappingは PS boardから受信する TGC BW全チャンネルのヒット情報 (128 bit x 62 link)を、飛跡再
構成に先んじてトリガー入力に適したフォーマットへとマッピングする。ここでは単にチャンネルを並び変えるだ

けでなく、TGC検出器のジオメトリーに合わせて設計されたフロントエンドのチャンネル構造を、トリガーロジッ
クとして取り扱いやすいものへと変換する。TGC BWのエンドキャップ領域は η 方向にM1は 4つ、M2、M3は
5 つのチェンバーで構成されており、それぞれ不感領域がないようにオーバーラップを持って設置されている (図
2.14 および図 3.2 参照)。オーバーラップするチャンネル同士は OR 処理を施す。また、ストリップのコインシデ
ンスではミューオンが η 方向に曲げられ、複数のチェンバーに跨ってヒットを残す場合がある。これに対応するた

め、図 3.2 に示すように、M3 のそれぞれのチェンバーに対してステーション間でコインシデンスを取る際には、
M1、M2ではより広い範囲のチェンバーの情報を参照できるよう、ORを取った情報を後段に流す。

Channel Mappingの論理回路実装
Channel Mappingモジュールは単純なワイヤーと OR回路で実装される。

3.1.2 Station Coincidence

概要

図 3.3に Station Coincidenceの概要を示す*1。TGC検出器はスタッガリング構造を取っており、ステーション
内のワイヤーは互いに η 方向にずらして、ストリップは互いに ϕ方向にずらして設置されている。3層の各チャン
ネルが重複してカバーする η 領域、ϕ領域を代表点 (スタッガードチャンネル)と呼ぶ。Station CoincidenceはM1
の 3 層、M2 の 2 層、M3 の 2 層のヒットチャンネルを入力として、コインシデンスが取れた代表点を出力する。
これによりデータ量を落としながら、より位置分解能を上げてミューオンのヒット位置を特定することができる。

Wireと Stripの Station Coincidenceはそれぞれ独立に実装される。

Wire Station Coincidenceの論理回路実装
このモジュールの駆動クロックは、LHCバンチ交差クロックに同期した 40 MHzクロックで、レイテンシーは 1

クロックチック (25 ns)である。M1ステーションにおけるコインシデンスロジックの概要を図 3.4に示す。ステー
ションコインシデンスは AND回路と OR回路の組み合わせ回路として実装される。3層中 3層にヒットがあった

*1 Station Coincidenceを Intra Station Coincidence、Segment Reconstructionを Inter Station Coincidenceと呼ぶ場合もある。
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てステーション間でコインシデンスを取る際，M1，M2ではより広い範囲のチェンバー
の情報を参照できるようORを取った情報を後段に流す．
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R
TGC DoubletTGC Triplet η TGC DoubletTGC Triplet

代表点 代表点

図 4.3 : (左) 縦軸を R とした時の TGC Triplet と Doublet のワイヤーの配置. 点線は η が同じ
となる直線を示している. (右) 縦軸を η とした時の TGC Triplet と Doublet のワイヤー
の配置. η方向に対して位置をずらして配置しているため, 重複する部分を各ステーショ
ンの代表点として定義することでデータ量を減らしつつ, 位置分解能を向上できる.[32]

2) (∗)の直線となす角度が ∆ の直線が通過する M1, M2, M3 の代表点の中心位置に対して最
小二乗法を用いて直線でフィッティングを行い, 得られた直線の傾きをパターンとして保存
する.

pTが 5 GeV のミューオンが通過する場合の無限大運動量の飛跡に対する角度 ∆+(−) は, M1 と
M2 の間に設置されている MDT で再構成した飛跡の角度情報を用いて求めることができる. 先
行研究により, 各トリガーセクターの各 R 位置ごとに ∆+(−) が求められている.[33] この ∆+(−)

の幅と SL ボードのスペックから, ワイヤーのパターンマッチングを行う領域は M1 の代表点 128

チャンネル, M2 の代表点 32 チャンネル, M3 の代表点 4 チャンネルで定義されている. この領域
を wire block と呼ぶ.

4.2.2 ストリップのパターンリスト
ストリップのパターンリストもワイヤーのパターンリストと基本的に同じ方法で作成されてい

る. TGC BW は 6 層のストリップ層で構成されており, M1, M2, M3 でストリップ 2 層を φ 方
向に対して位置をずらして配置している. そのため, ストリップのチャンネルが重複している部分
を代表点として定義することで, ワイヤーの場合と同様にデータ量を減らしつつ位置分解能を向上
することができる. 図 4.5にストリップのパターンリスト作成手法の概要を示す.

ワイヤーのパターンマッチングと同様に, 図 4.5 の ∆+(−) の幅と SL ボードのスペックから, ス
トリップのパターンマッチングを行う領域は M1 の代表点 32 チャンネル, M2 の代表点 16 チャ
ンネル, M3 の代表点 8 チャンネルで定義されている. この領域を strip block と呼ぶ.

図 3.13 : Doublet 及び Triplet 構造における Station Coincidence の概要．[2]．η方向に対して位
置をずらして配置しているため，重複する部分を各ステーションの代表点として定義す
ることで，データ量を減らしつつ位置分解能を向上できる．

図 3.2 ストリップにおけるチェンバー間の ORの取り方 [11]。M3のそれぞれのチェンバーに対してステーショ
ン間でコインシデンスを取る際、M1、M2ではより広い範囲のチェンバーの情報を参照できるよう ORを取った情
報を後段に流す。
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ਤ 4.2 : (ࠨ) ॎ࣠Λ R ͱͨ࣌͠ͷ TGC Triplet ͱ Doublet ͷϫΠϠʔͷ഑ஔ. ఺ઢ͸ η ͕ಉ͡ͱͳΔ
௚ઢΛ͍ࣔͯ͠Δ. (ӈ) ॎ࣠Λ η ͱͨ࣌͠ͷ TGC Triplet ͱ Doublet ͷϫΠϠʔͷ഑ஔ. ηํ
,ରͯ͠ҐஔΛͣΒͯ͠഑ஔ͍ͯ͠ΔͨΊʹ޲ ॏෳ͢Δ෦෼Λ֤εςʔγϣϯͷ୅ද఺ͱͯ͠ఆ
ٛ͢Δ͜ͱͰσʔλྔΛݮΒͭͭ͠, Ґஔ෼ղೳΛ্޲Ͱ͖Δ.

図 3.3 Station Coincidence の概要 [20]。TGC 検出器ではステーション内のワイヤーは η 方向に、ストリップ

は ϕ 方向にずらして設置されており、各層のチャンネルが重複してカバーする η 領域を代表点として定義する。

Station Coincidenceでは 2層または 3層でコインシデンスのとれた代表点の IDを後段に送る。
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Position ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

a & b & c

(1) 3/3 coincidence module

(2) 2/3 coincidence module

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

(a2 & b1 & c1 & c2) || (b1 & c1 & a1 & a2) || (c1 & a2 & b1)
_ _ _ _ _

(3) 1/3 coincidence module

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

a1 & a2 & b1 & c1 & c2
_ _ _ _

a2
b1

c1 c2

a1

a2
b1

c1 c2

a1
b2

a
b

c

Figure 2.10: Concept of the station coincidence for TGC wire channels in M1, where three wire layers exist.
The condition for the output of Position ID = 3 is indicated with red characters. An example of the hits for
Position ID = 3 is shown by blue boxes.
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図 3.4 M1 Tripletにおけるコインシデンスロジック [21]。3層中 3層にヒットがあった場合に代表点を出力する
3/3コインシデンス、3層中 2層の場合に代表点を出力する 2/3コインシデンス、3層中 1層の場合に代表点を出力
する 1/3コインシデンスが用意されている。

場合に代表点を出力する 3/3コインシデンス、2層にヒットがあった場合の 2/3コインシデンス、1層にヒットがあ
る場合の 1/3コインシデンスが独立に用意されており、それぞれが並列に動作する。

M2、M3ステーションは 2層で構成されているため、2/2コインシデンスと 1/2コインシデンスが用意されてお
り、それぞれのロジックは図 3.5のように実装される。

Strip Station Coincidenceの論理回路実装
このモジュールの駆動クロックは、LHCバンチ交差クロックに同期した 40 MHzクロックで、レイテンシーは 1

クロックチック (25 ns)である。コインシデンスのロジックは基本的にワイヤーと同じで、M1、M2、M3ともに 2
層構造になっているためそれぞれ 2/2、1/2ロジックが並列に走っている。
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Position ID 0

a & b

(1) 2/2 coincidence module

(2) 1/2 coincidence module

a
b

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Position ID 0

a1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

a2
b1 b2

(a2 & b1 & b2) || (b1 & a1 & a2)
_ _ _ _

Figure 2.11: Concept of the station coincidence for TGC wire channels in M2 and M3, where two wire layers
exist. The condition for the output of Position ID = 2 is indicated with red characters. An example of the hits
for Position ID = 2 is shown by blue boxes. The same logic is employed for TGC strip channels in M1, M2,
and M3, each of which has two strip layers (Section 2.3.3).

Table 2.1: Definition of coincidence patterns for TGC wire segment reconstruction. The coincidence patterns
listed here are ordered in the priority given when reconstructing wire segments, with the “7/7” coincidence
pattern given the highest priority and the “5/7D” coincidence pattern given the lowest priority. The fraction
of muons entering each coincidence pattern, calculated by assuming that the TGC per-layer hit efficiency is
94%, is also shown.

Coincidence pattern Hit pattern Fraction
M1 M2 M3

7/7 3/3 2/2 2/2 0.649
6/7A 2/3 2/2 2/2 0.124
6/7B 3/3 1/2 2/2 0.083
6/7C 3/3 2/2 1/2 0.083
5/7A 2/3 1/2 2/2 0.016
5/7B 2/3 2/2 1/2 0.016
5/7C 3/3 1/2 1/2 0.011
5/7D 1/3 2/2 2/2 0.008

Total 0.988

2. Firmware Design Page 17 of 61

図 3.5 M2、M3 ステーションにおけるコインシデンスロジック [21]。2 層中 2 層にヒットがあった場合に代表
点を出力する 2/2コインシデンス、2層中 1層の場合に代表点を出力する 1/2コインシデンスが用意されている。

3.1.3 Segment Reconstruction

概要

Segment Reconstruction では Station Coincidence で得られた、各ステーションの代表点の組み合わせから、無
限運動量飛跡と実際の飛跡のなす角度 (∆θ、∆ϕ)を算出する。ミューオンはエンドキャップトロイド磁場により主
に η 方向に曲げられるため、∆θ は pT を再構成する上で有効な分別変数となる。一方、ϕ 方向にはほとんど曲げ

られず、有効な分別変数とはなり得ない。ミューオンが衝突点から飛来したものであることを担保するための、追

加的な条件として利用される。Segment Reconstructionの概念図を図 3.6に示す。角度情報の概算には、パターン
マッチングと呼ばれる手法を用いる。この手法ではあらかじめ、代表点の組み合わせとそこから計算される角度情

報の対応関係をまとめたテーブル (パターンリスト、LUT ともよぶ) を用意することで、複雑な計算をせずに高速
で角度情報を再構成する。

Wire segment Reconstructionの論理回路実装
このモジュールの駆動クロックは、LHCクロックに同期した周波数 160 MHzのクロックで、レイテンシーは 12
クロックチック分 (75 ns)である。

Wire segment Reconstructionでは Unit、Subunitと呼ばれる単位領域でトリガーセクターを分割して、Subunit
ごとに並列にコインシデンスロジックを用意する。ワイヤーロジックはエンドキャップ領域を 37 分割、フォワー
ド領域を 16分割したものを Unitとして定義する。図 3.7に Unitの構造を示す。1つの UnitはM1ステーション
の 96代表点、M2ステーションの 32代表点、M3ステーションの 16代表点をカバーする。また、1つの Unitを
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図 3.6 η 方向のパターンマッチングの概念図 [20]。黒い線が実際のミューオンの飛跡を表し、赤い線が TGC の
ヒットから再構成される飛跡を表す。黒い点線はM3ステーションの代表点と衝突点を結んだ、無限運動量飛跡を
表す。M1、M2、M3の代表点の組み合わせから、実際の飛跡と無限運動量飛跡とがなす角度 ∆θ を再構成する。

4等分するように Subunitを定義し、Subunitに 1つ、パターンマッチング用の LUTが用意する。Unitや Subunit
の大きさは必要な LUT のサイズによる制約で決められ、FPGA の RAM リソースに合わせて最適化されている。
Unitの範囲は、とあるM3チャンネルにヒットを残した pT 5 GeVのミューオンが飛跡を残しうるM1、M2の代
表点を網羅するよう設計されている。

最終的にはそれぞれの Subunit から最大 1 つの飛跡情報を出力するため、SL 全体では最大 360 の飛跡候補が
出力される。Wire segment Reconstruction の各 Subunit 内でのロジックの概要を図 3.8 に示す。各 Subunit は
Address Specifier・Segment Extractor・Segment Selectorで構成される。以下でそれぞれのモジュールについて述
べる。

Address Specifier
Wire Station Coincidenceで得られた各ステーションの代表点を組み合わせて、LUTにアクセスするためのアド

レスを作成する。1 つの Subunit は Station Coincidence から M1 の代表点を最大 6 つ、M2 のものを最大 4 つ、
M3 のものを最大 2 つ、それぞれ受け取るため、M1、M2、M3 の代表点の組み合わせは最大 6 × 4 × 2 = 48 パ

ターン存在する。Address Specifierはこの中から 8パターンを選抜して Segment Extractorへ送る。パターンを選
択する際にはマッチレイヤーが多いもの優先する。具体的に優先順位を定めたテーブルを表 3.1 に示す。より上位
にリストされているコインシデンスパターンが優先して送られる。また同率の組み合わせが複数存在する場合には、

η がより小さいものが選ばれる。なお、同表中の Fractionの値はレイヤーあたりの検出効率を 94 %と仮定して算
出したものである。

Segment Extractor
Wire segment Reconstructionで利用される LUTは FPGAの URAM上に格納される。Segment Extractorでは

Address Specifierで作られたアドレスをもとに、URAMにアクセスし、対応するデータ (Wire segment)を出力す
る。Wire segmentのデータフォーマットを表 3.2に示す。URAMは Dual portで設計されており、1つの Subunit
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2.3.2 TGC Wire Segment Reconstruction279

The TGC wire segment reconstruction is performed using a pattern-matching method. The coincidence of280

the hits is taken in each of the M1, M2, and M3 stations, and the outputs are used for the extraction of281

wire segment information from URAM of FPGA. This firmware is operated with a 160.316 MHz clock that is282

synchronous to the 40.079 MHz LHC clock.283

The firmware of the TGC wire segment reconstruction is subdivided into 90 parts named “Units” (Fig-284

ure 2.8). A Unit covers 8 wire channels per layer in M3, 16 wire channels per layer in M2, and 32 wire285

channels per layer in M1. The Units are defined so that each Unit includes the TGC hits originating from the286

trajectories of muons (both µ+ and µ−) with transverse momenta of as low as 4 GeV. The firmware of each287

Unit runs in parallel. The Unit is further divided into four parts (“Subunits”). One URAM block is allocated for288

each Subunit for storing wire segment information. A Subunit covers 2 wire channels per layer in M3, 16 wire289

channels per layer in M2, and 32 wire channels per layer in M1. The firmware of each Subunit runs in parallel.290

R

Z

Station M1
32 channels per layer
96 Position ID

Station M2
16 channels per layer
32 Position ID

Station M3
8 channels per layer
16 Position ID

Coverage of Unit

Figure 2.8: Coverage of a region (“Unit”) for the TGC wire segment reconstruction.
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図 3.7 Wire segment Reconstruction における Unit[21]。1 つの Unit は M1 の 96 代表点、M2 の 32 代表点、
M3の 16代表点をカバーする。
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A simplified block diagram of the TGC wire segment reconstruction is shown in Figure 2.9. Each block is291

described in the following.292

• Station Coincidence: In this block, coincidences of hits are taken for each of the M1, M2, and M3293

stations. As illustrated in Figure 2.10, the coincidence conditions for the M1 station are provided for the294

cases where all three layers have hits and the coincidence is satisfied (“3/3 coincidence”), where no hit295

is found on one of layers but two layers satisfy the coincidence (“2/3 coincidence”), and where one layer296

has a hit and the other layers have no hit in the corresponding region (“1/3 coincidence”). As illustrated297

in Figure 2.11, the coincidence conditions for M2 and M3 stations are provided for the cases where both298

two layers have hits and the coincidence is satisfied (“2/2 coincidence”) and where one layer has a hit299

and the other layer has no hit in the corresponding region (“1/2 coincidence”). The coincidence results300

(“Position IDs”) are outputted from the station coincidence blocks, where those closer to the centre of301

the Unit region are prioritized for stations M1 and M2, and those with smaller η are prioritized for station302

M3; this scheme is chosen in order to prioritize higher pT. Two Position IDs are outputted from the M1303

and M2 station coincidence blocks, and one Position ID from the M3 station coincidence block.304

• Address Specifier: The outputs of the Station Coincidence blocks are sent to the Address Specifier305

blocks. The Position IDs are combined to create the URAM address which the hit pattern corresponds306

to. The considered patterns for the combinations of Position IDs are shown in Table 2.1. Inclusion of307

various hit patterns provides robustness against insensitivity of the TGC, and can handle approximately308

99% of signal muon events. As a result of the combination of Position IDs, a maximum of eight URAM309

addresses are obtained per Subunit, with a priority given in the order listed in Table 2.1. For those310

obtained from the same coincidence pattern, candidates with smaller η are given a higher priority.311

• Segment Extractor: This block receives maximum eight URAM addresses per Subunit from the pre-312

vious block. It receives two candidates per clock, using four clock ticks in total. The URAM blocks are313

configured in the True Dual Port mode [14], and patterns of two wire segment candidates are extracted314

from the URAM per clock tick.315

• Segment Selector: This block receives wire segment candidates from the previous block. For every316

bunch crossing, this block sends out maximum one wire segment per Subunit, resulting in maximum317

four wire segments per Unit. Wire segment with the largest number of layers with hits is selected in318

each Subunit. If two or more wire segments with the same number of hit layers exist, a candidate with319

smaller ∆θ is chosen (this corresponds to higher pT).320

Patterns
Number of hits

URAM address
Number of hits

Position ID

Position ID

Position ID

Position ID

Position ID

Position ID

Position ID

M1 Coincidence (3/3)

M1 Coincidence (2/3)

M1 Coincidence (1/3)

M2 Coincidence (2/2)

M2 Coincidence (1/2)

M3 Coincidence (2/2)

M3 Coincidence (1/2)

M1 wire hits

M1 wire hits

M1 wire hits

M2 wire hits

M2 wire hits

M3 wire hits

M3 wire hits

Address
Specifier

Segment
Extractor

Segment
Selector Wire segments

Unit logic

Figure 2.9: Block diagram for the TGC wire segment reconstruction.
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図 3.8 Wire segment Reconstruction のブロックダイアグラム [21]。Wire segment Reconstruction は、Station
Coincidenceで得られた代表点の組み合わせから、LUTのアドレスを作成する Address Specifier、LUTから対応
するデータを取り出す Segment Extractor、Segment Extractorから得られる最大 8つの飛跡候補から後段に送る 1
つを選別する Segment Selectorで構成される。
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表 3.1 Wire Station Coincidenceにおけるコインシデンスパターン

Coincidence Pattern
Hit Pattern

Faraction
M1　M2　M3

7/7 3/3　 2/2　 2/2 0.649
6/7A 2/3　 2/2　 2/2 0.124
6/7B 3/3　 1/2　 2/2 0.083
6/7C 3/3　 2/2　 1/2 0.083
5/7A 2/3　 1/2　 2/2 0.016
5/7B 1/3　 2/2　 1/2 0.016
5/7C 3/3　 1/2　 1/2 0.011
5/7D 1/3　 2/2　 2/2 0.008

Total 0.988

が 2ポート利用する。そのため 1つの Subunitは 40 MHzクロック 1チックの間で 8つのデータを処理する。

表 3.2 Wire segmentのフォーマット
# of bits Name

1 Flag of successful reconstruction
2 Number of the stations with hits used for coincidence
8 Angle difference ∆θ between the segment and the vector from IP
12 Global η position of the segment

Segment Selector
Segment Extractorから送られる最大 8つのWire segmentからマッチレイヤーの多さを基準に最大 1つ選択し

て、Wire Strip Coincidence へと送信する。マッチレイヤーも同じものが複数ある場合には ∆θ がより小さいもの

を選ぶ。

Strip segment Reconstruction
このモジュールの駆動クロックは、LHCクロックに同期した周波数 240 MHzのクロックで、レイテンシーは 21

クロックチック分 (87.5 ns)である。Strip segment Reconstructionも Unit、Subunit呼ばれる単位領域でトリガー
セクターを分割して、Subunitごとに並列にコインシデンスロジックを用意する。Stripでは 1つのチェンバーを 4
分割するよう Unitが定義される。エンドキャップ領域は 5枚のチェンバーで構成されるため 20 Unit、フォワード
領域は 1 枚のチェンバーで構成されるため 5 Unit 存在する。図 3.9 に Unit の構造を示す。1 つの Unit は M1 ス
テーションの 40代表点、M2ステーションの 24代表点、M3ステーションの 16代表点をカバーする。また、1つ
の Unit を 2 等分するように Subunit が定義されており、Subunit に 1 つパターンマッチング用の LUT が用意さ
れる。

最終的にはそれぞれの Unitから最大 1つの飛跡情報を出力するため、SL全体では最大 45の飛跡情報が出力さ
れる。Strip segment Reconstructionの各 Subunit内でのロジックの概要を図 3.10に示す。各 Subunitは Address
Specifier・Segment Extractor・Segment Selectorで構成される。以下でそれぞれのモジュールについて述べる。



3.1 高輝度 LHC-ATLAS実験におけるトリガーロジックの概要と論理回路実装 45

DRAFT

Preliminary Design for Endcap Sector Logic November 29, 2021 - Version 1.2

2.3.3 TGC Strip Segment Reconstruction325

The TGC strip segment reconstruction is performed using a pattern-matching method similarly to the TGC326

wire segment reconstruction. The coincidence of the hits is taken in each of the M1, M2, and M3 stations,327

and the outputs are used for the extraction of strip segment information from URAM of FPGA. This firmware328

is operated with a 320.632 MHz clock that is synchronous to the 40.079 MHz LHC clock.329

The firmware of the TGC strip segment reconstruction is subdivided into 20, 20, and 4 parts named “Units”330

for the Endcap 1, Endcap 2, and Forward trigger sectors, respectively. Figure 2.12 shows the coverage of a331

Unit. A Unit covers 8 strip channels per layer in M3, 12 strip channels per layer in M2, and 20 strip channels332

per layer in M1. One URAM block is allocated to one Unit for storing the strip segment information. The Unit333

is further divided into two parts ("Subunits"). The URAM blocks are operated in the True Dual Port mode [14],334

and each port is used for the track segment extraction for each Subunit.335

φ

Z

Station M1
20 channels per layer
40 Position ID Station M2

12 channels per layer
24 Position ID

Station M3
8 channels per layer
16 Position ID

Coverage of Unit

Figure 2.12: Coverage of a region (“Unit”) for the TGC strip segment reconstruction.

A simplified block diagram of the TGC strip segment reconstruction is shown in Figure 2.13. Each block is336

described in the following.337

• Station Coincidence: In this block, coincidences of hits are taken for each of the M1, M2, and M3338

stations. For the strip channels, each station consists of two layers. The 2/2 coincidence and 1/2339

coincidence patterns are defined similarly to those shown in Figure 2.11. Station Coincidence is taken340

with hits considering logic OR with the same channels in the neighbouring chambers.341

• Address Specifier: This block receives the station coincidence results, and combines them to obtain342

the URAM addresses which the hit pattern corresponds to. The considered patterns for the combina-343

tions are shown in Table 2.3. A maximum of six URAM addresses are obtained per Unit, with a priority344

given in the order listed in Table 2.3. As seen in the table, higher priority is given to those with 2/2345
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図 3.9 Strip segment Reconstruction における Unit[21]。1 つの Unit は M1 の 40 代表点、M2 の 24 代表点、
M3の 16代表点をカバーする。
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coincidence results. Also, those with more hits in stations M1 and M3 are given higher priority, since346

these coincidence patterns lead to better pT resolution.347

• Segment Extractor: For each of the URAM addresses received from the previous block, the cor-348

responding patterns of strip segment candidates are extracted from the URAM. One URAM block is349

allocated for one Unit, and the URAM block is operated in the True Dual Port mode [14]. Each port is350

assigned to a Subunit.351

• Segment Selector: This block receives strip segment candidates from the previous block. For every352

bunch crossing, this block sends out one strip segment per one Unit (two Subunits). A strip segment353

with the largest number of layers with hits is selected. If two or more strip segment candidates with the354

same number of hit layers exist, a candidate with smaller ∆φ is chosen (this corresponds to higher pT).355

Patterns
Number of hits

URAM address
Number of hits

Position ID

Position ID

Position ID

Position ID

Position ID

Position ID

M1 Coincidence (2/2)

M1 Coincidence (1/2)

M2 Coincidence (2/2)

M2 Coincidence (1/2)

M3 Coincidence (2/2)

M3 Coincidence (1/2)

M1 strip hits

M1 strip hits

M2 wire hits

M2 wire hits

M3 wire hits

M3 wire hits

Address
Specifier

Segment
Extractor

Segment
Selector

Strip segments

Unit logic

Figure 2.13: A firmware block diagram for the TGC strip track segment reconstruction.

Table 2.3: Definition of coincidence patterns for TGC strip track segment reconstruction. The coincidence
patterns listed here are ordered in the priority given when reconstructing strip segments, with the “6/6” coinci-
dence pattern given the highest priority and the “4/6C” coincidence pattern given the lowest priority.

Coincidence pattern Hit pattern
M1 M2 M3

6/6 2/2 2/2 2/2
5/6A 2/2 1/2 2/2
5/6B 1/2 2/2 2/2
5/6C 2/2 2/2 1/2
4/6A 1/2 1/2 2/2
4/6B 2/2 1/2 1/2
4/6C 1/2 2/2 1/2

The data format for a strip segment is defined to be 17 bits, as shown in Table 2.4. The strip-segment data356

includes the position φ, the azimuthal angle ∆φ of the muon’s trajectory, and the number of the layers with the357

hits used for coincidence.358
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図 3.10 Strip segment Reconstructionのブロックダイアグラム [21]。Strip segment Reconstructionは、Station
Coincidenceで得られた代表点の組み合わせから、LUTのアドレスを作成する Address Specifier、LUTから対応
するデータを取り出す Segment Extractor、Segment Extractorから得られる最大 6つの飛跡候補から後段に送る 1
つを選別する Segment Selectorで構成される。

Address Specifier
Strip Station Coincidenceで得られた各ステーションの代表点を組み合わせて、LUTにアクセスするためのアド
レスを作成する。1 つの Subunit は Station Coincidence から M1 の代表点を最大 4 つ、M2 のものを最大 4 つ、
M3のものを最大 2つ、それぞれ受け取るため、M1、M2、M3の代表点の組み合わせは最大 4× 4× 2 = 32パター

ン存在する。Address Specifierはこの中から 6つのパターンを選抜して Segment Extractorへ送る。パターンを選
択する際にはワイヤーのロジックと同様にマッチレイヤーが多いもの優先する。具体的に優先順位を定めたテーブ

ルを表 3.3に示す。
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表 3.3 Strip segment ReconstructionにおけるWire segmentのデータフォーマット

Coincidence Pattern
Hit Pattern

M1　M2　M3

6/6 2/2　 2/2　 2/2
5/6A 2/2　 1/2　 2/2
5/6B 1/2　 2/2　 2/2
5/6C 2/2　 2/2　 1/2
4/6A 1/2　 1/2　 2/2
4/6B 2/2　 1/2　 1/2
4/6C 1/2　 2/2　 1/2

Total

表 3.4 Strip segmentのフォーマット
# of bits Name

2 Number of the stations with hits used for coincidence
6 Local ϕ position in the chamber
9 Angle difference ∆ϕ between the segment and the vector from IP

Segment Extractor
Strip segment Reconstructionで利用される LUTは FPGAの URAM上に格納される。Segment Extractorでは

Address Specifierで作られたアドレスをもとに、URAMにアクセスし、対応するデータ (Strip segment)を出力す
る。Strip segmentのデータフォーマットを表 3.4に示す。URAMは Dual portで設計されており、2つの Subunit
が 1ポートずつ利用する。そのため 1つの Subunitは、40 MHzクロック 1チックの間に 6つのデータを処理する。

Segment Selector
Segment Extractorから送られる最大 6つの Strip segmentからマッチレイヤーの多さを基準に、Unitごとに最

大 1 Segment 選択して、Wire Strip Coincidence へと送信する。マッチレイヤーも同じものが複数ある場合には
∆ϕがより小さいものを選ぶ。

3.1.4 Wire-Strip Coincidence

概要

Wire Strip Coincidence ではWire segment Reconstruction で算出した ∆θ と Strip segment Reconstruction で
算出した ∆ϕ を組み合わせることで、横方向運動量 pT を概算する。pT の計算も Coincidence Window と呼ばれ
る LUTを用いて行う。Coincidence Windowの例を図 3.11に示す。

Wire Strip Coincidenceの論理回路実装
駆動クロックは LHC バンチ交差クロックに同期した 160 MHz クロックで、レイテンシーは 6 クロックチック

分 (37.5 ns) である。Wire Strip Coincidence では Region と呼ばれる単位領域を新たに設定し、Region ごとに並
列にコインシデンスロジックを走らせる。Regionは後段の Inner Coincidenceのコインシデンスをとる単位に合わ
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2.3.4 Wire/Strip Coincidence359

After the segments are reconstructed separately for the wire and strip channels, they are combined (“wire/strip360

coincidence”) before they are transferred to the next block for the inner coincidence. In order to implement the361

wire/strip coincidence, a “Coincidence Window” algorithm is used. The algorithm for one Endcap SL is divided362

into 78 smaller regions: 35 regions for the Endcap 1 trigger sector, 35 regions for the Endcap 2 trigger sector,363

and 8 regions for the Forward trigger sector. One region interfaces with one Subunit for the wire segment364

reconstruction and one Unit for the strip segment reconstruction. The algorithm is performed in parallel for365

these 78 regions.366

Based on the angles ∆θ and ∆φ, the corresponding pT threshold is obtained as illustrated in Figure 2.14.367

The Coincidence Windows are implemented as a look-up table utilizing BRAMs of the FPGA. ∆θ will be368

binned in the region −0.16 < ∆θ < 0.16 in 64 bins (6 bits), and ∆φ in the region −0.032 < ∆φ < 0.032 in 16 bins369

(4 bits). The pT threshold is stored in the BRAMs in 4 bits. The Coincidence Window regions are derived from370

simulated samples of single muons, defined as a region including more than 99% of the muons with pT of the371

threshold ±1 GeV.372

DRAFT
Figure 2.14: The conceptual diagram of the wire/strip coincidence.
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図 3.11 Wire Strip Coincidence における Coincidence Window の例 [21]。Wire および Strip segment Recon-
structionで再構成された∆θ、∆ϕから pT 閾値を概算する。∆ϕで再構成したミューオンが衝突点に由来するもの

であることを担保し、∆θ で pT を決めている。∆ϕの値域が ∆θ の関数になっているのは、この例で示した領域が

荷電粒子を ϕ方向にも曲げる磁場を持つ例外的な点であるためである。現状 pT は 5 GeV、10 GeV、15 GeV、20
GeVの 4段階で出力している。本番運用時には 4 bit、16段階で出力する予定である。

せて定義されている。Wire Strip Coincidenceにおける Regionの定義を図 3.12に示す。エンドキャップ領域は|η|
< 1.3では 8 Unit Region、|η| < 1.3では 32 Unit Regionという異なる大きさの Regionを定義し、それぞれの領域
を 22分割、13分割する。フォワード領域は 32 Unit Regionで 8分割する。
図 3.13 に 1 つの Unit の構造を示す。8 Unit Region はトリガーセクターの全 ϕ 領域に当たる、ストリップ 4

Unitからの Strip segmentとワイヤー 2 SubunitからのWire segmentを組み合わせて、最大 1つの飛跡候補を出
力する。32 Unit Regionはストリップ 4 Unitからの Strip segment と、ワイヤー 8 Subunit からのWire segment
を組み合わせて、最大 4つの候補を出力する。SL全体では最大 180の飛跡候補が出力される。

Wire Strip Coincidence の各 Unit 内でのロジックの概要を図 3.14 に示す。各 Unit は pT Calculator、Wire
Position Corrector、Block Selectorで構成される。以下でそれぞれのモジュールについて説明する。

pT Calculator
pT Calculator は Wire segment に含まれる 8 bit の ∆θ 及び Strip segment に含まれる 9 bit の ∆ϕ から、

Coincidence Windowにアクセスするためのアドレスを作成し、Coincidence Windowに格納された 4 bitの pT を

出力する。1つの pT Calculatorは 1つのWire segmentと 4つの Strip segmentを組み合わせ、全ての組み合わせ
に対して pT を出力する。Coincidence Window は FPGA の Dual port BRAM 上に格納されているため、この処
理は 160 MHzの 2クロックチックで完了する。
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図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて

いる。[1]

EI, FI
図 3.7 に EI, FI の形状を示す。EI にはバレルトロイド磁石との物理的な干渉のため、

チェンバーを設置できない領域がある。トロイド磁石が 8 回対称なので、EI のチェンバー

が無い領域も 8 回対称になっている。Run-1 において EI, FI はトリガー判定には用いられ

ず、offline でのミューオントラックの再構成に必要な位置情報の測定のみを行っていた。
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図 3.7: EI, FI の形状。EI にはトロイド磁石と干渉するためチェンバーが入れられなかった

領域がある。

22

TGC EI

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、

EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。
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Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of

TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

The smallest regions shown in Figure 12-7 are trigger subsectors which correspond to the

smallest unit area of the trigger segmentation. A trigger subsector corresponds to eight channels

of wire-groups and eight channels of read-out strips. An End-cap trigger sector contains 37 η

rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 148 trigger subsectors. A Forward trigger

sector contains 16 η rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 64 trigger subsectors.

Each η−φ trigger subsector corresponds to one Region of Interest (RoI). Each subsector is treated

independently in the trigger so that the δR and δφ inputs that determine the pT condition

applied can be set separately for each subsector.

System segmentation is different between the detector and trigger logic. Each chamber output is

divided into 16-channel segments, corresponding to output from ASD boards (described

below). This segmentation, however, dose not correspond to the trigger segmentation in

wire-group signals since the chamber layout shown in Figure [Longitudinal view of TGC

system...] is not projective toward the IP. Hence the signals should be rearranged into proper

segments before entering trigger logic. Figure 12-8 shows the wire-signal segmentation. As

shown in the figure, trigger segments are over the boundaries of chambers, and signal

exchanges are necessary between them. This is performed in Patc-Panels, described in

Figure 12.4.3. Totally 19 kinds of Patch-Panel boards are made and every signals are rearranged

by rerouting on board and/or between adjacent boards. For strip signals, the segmentation is

same between the chamber and electronics and no signal exchanges are needed. Details of

signal rearrangement in Patch-Panels are described in [12-3].

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

Figure 12-7 TGC level-1 trigger segmentation for an octant. One octant wheel is divided into six End-Cap

sectors and three Forward sectors. Bold lines in the figure indicate individual trigger sectors. They are further

subdivided into trigger subsectors.

RoI

RoI
   

   

SSC

図 3.4 TGCのトリガー判定に用いられる単位の模式図 [3]。緑の線で囲まれた領域がトリ

ガーセクターであり、赤い部分が 1つのRoIを表す。R方向に 2つ、φ方向に 4つ

のRoIをまとめて SSC (紫)と呼ぶ。

図 3.3 : TGC のトリガー判定に用いられる単位の模式図. [17] 赤い線で囲まれた領域が 1 つの

RoI, 緑の線で囲まれた領域が 1 つのトリガーセクターを示す.

3.1.3 トリガーロジック衝突点で発生したミューオンは磁場内側の検出器, トロイド磁場領域を通過して TGC BW に

入射する. トロイド磁場は φ 方向に磁場がかかっているため, ミューオンの飛跡は η 方向に曲げ

られる. しかし, トロイド磁石は完全に φ 方向のみでなく, 磁石付近では R 方向にも磁場成分を

持ち, また衝突点付近のソレノイド磁石は z 方向の磁場成分を持つため, ミューオンは φ 方向に

も曲げられる. これらのミューオンの曲がり具合はミューオンの pT によって変化する. そのため

ミューオンの飛跡の情報から pT を計算し, 閾値を設ける事でトリガーをかける事ができる. 図 3.4

に Run 3 のエンドキャップ部初段ミューオントリガーにおける TGC BW でのトリガーロジック

の概要を示す.　　
3.1.4 エレクトロニクスRun 3 における初段ミューオントリガーで用いられるエレクトロニクスとデータの流れを図 3.5

に示す. 以下では, トリガー判定に用いられるエレクトロニクスの各部の役割を説明する.

　　
Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボード

Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボードは, TGC のワイヤー・ストリップからアナログ

信号を受け取り, デジタル信号への変換を行う. ASD 上の ASIC で TGC からの信号を増幅・整

形し, 閾値を超えた信号を LVDS 信号として出力する. 図 3.6に示すように, 1枚の ASD ボード

は 4 つの ASIC を搭載し, 合計 16 チャンネルの信号を同時に処理する.

1Region

8 Unit Region × 22

32 Unit Region × 13

32 Unit Region × 8

η=1.3

図 5.23 : Wire-Strip Coincidence 単位領域が TGC BW で占める領域．8 Unit Region は |η|の
小さい領域に 1トリガーセクターあたり 22領域配置され，その他は 32 Unit Region で
占められる．

5.7.2 Wire-Strip Coicincidenceファームウェアの拡張
Wire-Strip Coincidence における領域の分割
図 5.23にWire-Strip Coincidence の単位領域の分け方を示す．Wire-Strip Coincidence の単位

領域は “Region” と呼ばれ，この内部で候補の選別を行う．エンドキャップ領域は， |η| < 1.3領
域では 8 Unit，|η| > 1.3の領域では 32 Unit という異なる大きさの Regionに分割されており，そ
れぞれ 22及び 13 Region 存在する．フォワード領域は 8つの 32 Unit Region に分けられる．こ
れらの領域分割は，後段の Inner Coincidence のコインシデンスをとる単位に合わせた形になって
いる．図 5.24に 1 Region におけるワイヤー，ストリップの組み合わせの概念図を示す．8 Unit

Region はトリガーセクターの全 φ領域にあたるストリップの 4 Unit から 1つずつ送られた飛跡
候補と，ワイヤーの 2 Subunit から 1つずつ送られた飛跡候補を組み合わせる小領域であり，1候
補を出力する．32 Unit Region は，ストリップの 4 Unit の飛跡候補と，ワイヤーの 8 Subunit

の飛跡候補を組み合わせる大領域であり，4候補を出力する．従って SL全体で合計最大 180の飛
跡候補を出力することができる．

図 3.12 Wire Strip Coincidenceの Regionの定義 [11]。エンドキャップ領域は|η| < 1.3領域では 8 Unit、1.3 <
|η|領域では 32 Unitという異なる大きさの Regionを定義し、それぞれの領域を 22分割、13分割する。フォワー
ド領域は 32 Unit Regionで 8分割する。

Wire Position Corrector
Wire segmentや Strip segmentではミューオンのヒットがあった位置情報を代表点番号で表しているが、磁場内

部の検出器とのコインシデンをとるにあたって、位置情報を η 座標位置に変換する必要がある。しかし、TGC 検
出器における代表点番号と η の関係は Unit Regionごとにばらつきがあることが知られており*2、全ての Unitで共
通に変換できるわけではない。そこで wire と strip の代表点と η 座標の対応関係をパターンリストとして保存し、

Unit Regionごとに η の再構成を行う。これを担当するモジュールをWire Position Correctorと呼ぶ。

Block Selector
Block Selector はワイヤーとストリップの組み合わせで生じる複数のミューオン飛跡候補から、後段に送る飛跡

候補を選択する。飛跡の選抜はマッチした層数の多さを基準に行い、マッチした層数も同じ場合は角度がより小さ

いものを選択する。8 Unit Regionでは 4つのストリップ飛跡と 2つのワイヤー飛跡から再構成される計 8個の飛
跡候補から、最大 1つの候補を絞り込む。32 Unit Regionでは 4つのストリップ飛跡と 8つのワイヤー飛跡の組み
合わせからなる 32個の飛跡候補から最大 4つの候補を選ぶ。この時、2つは ∆θ が正の方向に曲げられたもの、も

う 2つは負に曲げられたものが選ばれるように設計する。これは J/ψ 粒子などから生じる、2つの異符号ミューオ
ンを優先的に取れるようにするための実装である。Wire Strip Coincidence から Inner Coincidence に送られる飛
跡情報のフォーマットを図 3.5に示す。

*2 wireの代表点が η に対して均一に並んでいないこと、ϕ位置ごとに代表点と η の対応関係が異なること、が原因。
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図 5.24 : 1 Regionにおけるワイヤー，ストリップの組み合わせの概念図．8(32) Unit Region は
ストリップ 4 Unit とワイヤー 2(8) Subunitを組み合わせて作られ，1(4)候補を出力す
る．

図 3.13 8 Unit Region、32 Unit Regionにおけるコインシデンスの概要 [11]。8 Unit Regionではストリップ 4
Unitからの Strip segmentとワイヤー 2 SubunitからのWire segmentの組み合わせから、最大 1つの飛跡候補を
出力する。32 Unit Regionはストリップ 4 Unitからの Strip segmentと、ワイヤー 8 SubunitからのWire segment
の組み合わせから、最大 4つの候補を出力する。

表 3.5 Wire Strip Coincidenceにおける飛跡候補のデータフォーマット
# of bits Name

1 Valid flag which means this region receive the more than one Strip segment and Wire segment
4 pT threshold reconstructed using Coincidence Window
8 Local η position in the unit
3 Unit ID
7 Angle difference ∆θ between the segment and the vector from IP
2 Number of stations with the hits used for Wire segment reconstruction
4 Angle difference ∆ϕ between the segment and the vector from IP
2 Number of stations with the hits used for Strip segment reconstruction
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×8（2）

Wire Position 
Corrector 
×8（2）
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図 5.11 : Wire-Strip Coincidence ファームウェアの概要．各モジュールで並列に処理が行われ，
Block Selector で選ばれた飛跡の情報が出力される．

“32 Unit Region” と呼ばれる大領域の 2種類の分割があり，ワイヤーとストリップの飛跡を組
み合わせ，それぞれ 1または 4候補を出力する．領域の分割方法については 5.7.2で詳しく述べ
る．Wire-Strip Coincidence は Coincidence Window を用いて pTを判定する pT Calculator，ワ
イヤー及びストリップの位置情報から η位置情報を出力するWire Position Corrector，飛跡候補
を選別する Block Selector からなる．飛跡候補の選別などで複数の処理を必要とすることから，
Wire-Strip Coincidence は 40MHzよりも周波数の高い 160MHzで駆動する．pT Calculator 及び
Wire Position Corrector は ワイヤーの 1 Subunit と該当するチェンバーのストリップの 4 Unit

の組み合わせを単位として動作するモジュールであり，1つの単位領域に 2つあるいは 8つのイン
スタンスが配置される．以下でそれぞれのモジュールについて述べる．

5.4.1 pT Calculator

pT Calculator のロジックの流れを図 5.12に示す．pT Calculator は，3.3.1 節で述べたように，
ワイヤーで出力される 8 bitの∆θ及びストリップの 9 bit の∆φの情報を 2次元の Coincidence

Window に照らし合わせて pTを出力する役割を持つモジュールである．1つの pT Calculator は
1つのワイヤー飛跡候補と 4つのストリップ飛跡候補を組み合わせ，全ての組み合わせに対して
pTを出力するため，BRAM の 2つのポートを用いて 2クロックで処理を行う．入力アドレスは，
最下位のビットを落として 7 bit とした ∆θ情報と 4 bit に処理した ∆φ情報を組み合わせ，最
上位にどのストリップ Unit のものであるかを示す 2 bit の情報を加えた 13 bit で構成される．
Coincidence Window を Look Up Table として保存した BRAM にこれを入力し，4 bit で表現さ
れる pT閾値を出力する．

図 3.14 Wire Strip Coincidenceファームウェアの概要 [11]。Wire segmentおよび Strip segmentの情報をもと
に、pT を計算する pT Calculator、local な η 情報を計算するWire Position Corrector、複数のミューオン飛跡候
補から後段に送信するものを選択する Block Selectorで構成される。

3.1.5 Inner Coincidence

概要

Inner Coincidenceでは TGC BWコインシデンスで再構成された飛跡候補と磁場領域内部の検出器 (NSW、RPC
BIS78、TGC EI、Tileカロリメーター)でコインシデンスととることで、衝突点に由来しないフェイクトリガーの
削減と pT 分解能の向上を図る。図 3.15に各検出器がカバーする η、ϕ領域を示す。1.3 < η < 2.4の領域は NSW
が網羅的にカバーしており、1.05 < η < 1.3 領域では TGC EI、RPC BIS78、Tile カロリメーターがそれぞれ相補
的にカバーしている。

磁場内部に位置する検出器はそれぞれ異なる特徴を持っているため、コインシデンスをとる検出器ごとに独立し

たロジックが用意されている。ここでは具体例として NSWとのコインシデンスロジックについて説明する。

図 3.16に NSWとのコインシデンスアルゴリズムの概要を示す。衝突点から飛来するミューオンは NSWにヒッ

トを残した後、エンドキャップトロイド磁場により主に η 方向に曲げられ、TGCにヒットを残す。そのため TGC
BW Coincidenceで再構成された η 位置 (ηTGC)と NSWで再構成された η 位置 (ηNSW)の差は pT と相関をもつ。

この差を dη と定義する。

dη = ηTGC − ηNSW (3.1)

一方、衝突点から飛来するミューオンは検出器内部の物質 (主に物質量の大きいカロリーメータ)と多重散乱を起
こすことがあり、この場合では dη のみでは pT が高いものと低いものを見分けることができない (図 3.16中参照)。
そこで、ミューオンが NSWに入射した角度 (∆θNSW)を分別変数として追加することで、この問題を克服する。こ
の計算には dη、∆θNSW を入力、pT を出力とした Coincidence Windowを利用する。
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図 3.15 各磁場内部の検出器がカバーする η、ϕ領域 [20]。|η| < 1.3領域は NSWがカバーする。1.3 < |η|領域は
TGC EI、RPC BIS 78、Tileカロリメーターがそれぞれ相補的にカバーしている。

Inner Coincidenceの論理回路実装
このモジュールの駆動クロックは、LHCクロックに同期した周波数 160 MHzのクロックで、レイテンシーは 7
クロックチック分 (43.75 ns)である。Inner Coincidenceも Regionを 1単位として並列に処理が行われる。η 位置
ごとにどの検出器とコインシデンスをとるかが決められており、|η| < 1.3 の領域では主に RPC、EI、Tile カロリ
メーターと、|η| > 1.3の領域では主に NSWとコインシデンスをとる。8 Unit RegionはWire Strip Coincidenceか
ら 1つの飛跡候補を受け取り、磁場内部の検出器とコインシデンスをとった後、1候補を出力する。32 Unit Region
はWire Strip Coincidenceから 4つの飛跡候補を受け取り、2つまで候補を絞って出力する。その結果 SL全体で
は最大 112候補を出力する。

Inner Coincidenceの各 Unit内でのロジックの概要を図 3.17に示す。各 Unitは Decoder、Coincidence、Which
Innerで構成される。以下に例として NSWとのコインシデンスをとる Regionについて説明する。

• Decoder
1つの SLは NSWで再構成された飛跡を最大 16個受け取る。この中から TGC BWコインシデンスで再構

成された飛跡候補と組み合わせる 4候補を選ぶのが Decoderである。ここでは pT が大きいミューオンの検

出効率を高く保つため、|dη|が小さいものを優先的に選別する。
• NSW Coincidence

TGC BW の 1 つの飛跡候補と NSW の 4 つの飛跡候補でコインシデンスをとる。Coincidence Window は
FPGA の URAM に格納されており、8 bit の dη 情報と 4 bit の ∆θ を入力、4 bit の pT を出力とする。計

算された飛跡のうち、pT が最大の候補が保存され 40 MHzごとに出力される。
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図 3.19 : NSWにおける角度情報及び位置情報を用いたトリガーアルゴリズムの概要図 [23]．
送られてきた飛跡の η方向の位置情報 (ηNSW ) の差として dηを下のように定義する．

dη = ηTGC − ηNSW (3.1)

図 3.19にNSWを用いたトリガーアルゴリズムの概要図を示す．dηはミューオンの pTと曲がり
方の関係性から pTに対しある程度相関を持つ量であるが，実際は，全てのミューオンが衝突点の
1点において発生し磁場領域に真っ直ぐ入射するわけではなく，衝突点はわずかに広がりを持ち，
さらに発生したミューオンは検出器内部の物質（主に物質量の大きいカロリーメータ）と多重散乱
をするために磁場領域に対する入射角は広がりを持つ．そのため，TGC と NSW の η位置の差の
みでは，高い pTのミューオンと低い pTのミューオンがこれらの影響を受けた場合の判別ができ
ない．そこで，ミューオンが NSW を通過し磁場領域に入射した角度 (∆θNSW ) を NSW から受
け取り，これと dη の相関を見ることで，衝突点の広がりと多重散乱を考慮して pTを判定するこ
とができる．先行研究において，MCにおいて NSW の飛跡情報を用いて pT > 5GeV のミュー
オンを含むように，dηを −0.175 ∼ 0.175の範囲，∆θNSW を −0.015 ∼ 0.015 radの範囲で CW

の開発が作成された [14]．図 3.20にNSWの∆ηNSW と dηを用いた CWの例を示す．

TGC EIとのコインシデンスアルゴリズム
1.05 < |η| < 1.3のLarge Sector では，TGC BWで再構成された飛跡の位置と TGC EIのヒッ

ト位置の差を用いたコインシデンスをとる (EI Coincidence)．3.2.2 節で述べたように，TGC EI

は高輝度 LHCにおいてDoublet から Triplet にアップグレードされる予定であり，ワイヤー及び

図 3.16 NSWを用いたコインシデンスロジックの概要 [10]。pT が小さいミューオンほど磁場領域で曲げられる

ため、基本的には dη を用いることで pT を判定することができる。しかし、青線で示すように NSWに入射する前

に多重散乱を受けた場合には、dη だけでは High pT のミューオンと Low pT のミューオンを判別することができ

ない。そこで NSW に入射した角度 (∆θNSW) を分別変数として追加することで、より正確に pT を判定すること

ができる。

図 3.17 Inner Coincidenceの概要 [22]。Inner Coincidenceは NSWから受け取った飛跡候補のうち、コインシ

デンスに利用する候補を選ぶ Decoder、各検出器とのコインシデンスロジック、どの検出器とのコインシデンス結
果を採用するか選択するWhich Innerで構成される。
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表 3.6 Inner Coincidenceにおける飛跡候補のデータフォーマット
# of bits Name Comment

14 TGC η η in global candidate at the pivot plane of TGC
9 TGC ϕ ϕ in global candidate at the pivot plane of TGC
8 TGC pT TGC transverse momentum
4 TGC pT threshold TGChighest pT threshold satisfied
1 TGC charge TGC TC charge
3 Coincidence type Identifier of coincidence type
14 MDT η η coordinate of the MDT segment position of the innermost station
8 MDT pT MDT transverse momentum
4 MDT pT threshold MDT highest transverse momentum threshold satisfied
1 MDT charge MDT charge
4 MDT Processing Flag Type of reconstructed muon
2 # of segments Number of MDT segments associated to the muon
3 Segment quality flag Quality of each segment
49 Reserved

• Which Inner
Which Innerモジュールは複数の検出器とのコインシデンスロジックが並列に走る|η| < 1.3の領域において、
どの検出器とのコインシデンス結果を最終出力とするかを決定する。

Inner Coincidenceから Track Selectorに送られる飛跡候補のデータフォーマットを表 3.6に示す。

3.1.6 Track Selector

概要

Track Selector は Inner Coincidence から出力される最大 112 個のミューオン飛跡候補から MUCTPI に送る 6
候補を選ぶ。このとき Inner Coincidenceで判定された pT が高いものを優先的に選択する。

Track Selectorの論理回路実装
モジュールの駆動クロックは LHC クロックに同期した周波数 160 MHz のクロックで、レイテンシーは 5 ク
ロックチック (31.25 ns)である。概要を図 3.18に示す。Track Selectorは 112個のミューオン飛跡候補を pT が大

きい順に並び替えるソーティングロジックとして実装される。特に Batcherの奇遇マージソート法 [23]という、高
速かつ並列にソーティングを行うメソッドをデジタル回路として実現している。具体的には 16 個の 8-key sorting
networkと 15個の 16-key merging networkで構成されており、インプットが 128、アウトプットが 8のソーティ
ングロジックを構成している。8-key sorting networkおよび 16-key merging networkの概要を図 3.19、図 3.20に
示す。横線はワイヤーを示し、縦線がコンパレーターを表す。左から右に 1つの飛跡候補同士の比較が行われ、そ
れの集合体としてロジックが実装される。
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次に, マージングネットワークの使い回しについて説明する.

本回路では, 8要素のソーティングネットワークをベースに, (8, 8)マージングネットワークを使い回してい
る*10.
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図 6.10: 図 6.9に示した, 128要素のソーティングネットワークを構成要素別に色分けした図. どちらも, 8要
素のソーティングネットワークは水色で, (8, 8)マージングネットワークは紫色である.

上図 6.10で色分け別に示したように, 本 128要素ソーティングネットワークは 8要素のソーティングネッ
トワークと (8, 8) マージングネットワークを繰り返し使用するような構成になっている. 通常, 128 要素の
ネットワークを構築する際は (8, 8)マージングネットワークの次に (16, 16)マージングネットワーク, と 2の
冪乗に要素が増えていくが, 飛跡検出回路では 8要素のみが出力でソートされていればよいため, (8, 8)マージ
ングネットワークのみでほとんど全てのネットワークを構築することが出来る.

*10 逆に, 最後の段に特に顕著なように, 飛跡候補として出力される数は上位 6個であるにもかかわらず, ネットワークを見ると影響し
ない部分までソートの範囲が及んで部分があるのは, 同じネットワークを使い回していることに由来する.

図 3.18 Track Selector の概要。16個の 8-key sorting network、と 15個の 16-key merging networkを用いて、
128個のミューオン候補から pT が大きい順に 8候補を選択する。このうち 6個をMUCTPIに送信する。
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Figure 2.23: The 8-key sorting network used for the track selector of the Trigger Logic. The horizontal and
the vertical lines show the wires and the comparators, respectively. In each step, multiple comparators run
simultaneously, e.g. four comparators run simultaneously in the first step.
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Figure 2.24: The 16-key merging network used for the track selector of the Trigger Logic. The horizontal and
the vertical lines show the wires and the comparators, respectively. In each step, multiple comparators run
simultaneously, e.g. eight comparators run simultaneously in the first step.

2. Firmware Design Page 29 of 61

図 3.19 8-key sorting networkの概要。横線はワイヤーを表し、縦線はコンパレーターを表す。

3.2 トリガー論理回路の統合

2章で述べたように、SL FPGAは 4つのシリコンダイで構成されており、トリガーロジックはそれぞれの SLR
上に並列に配置される (図 3.21)。PS board とのインターフェイスが実装される SLR 0・2・3 には、TGC BW
Coincidence が実装される。トリガーセクターごとに SLR が分けられ、SLR 0 に Endcap ϕ 0、SLR 2 に Endcap
ϕ 1、SLR 3に Forwardのロジックが配置される。磁場内部の検出器やMUCTPI、MDTTPとのインターフェイス
は SLR 1に実装され、Inner Coincidence、Track Selectorが配置される。
高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けたトリガーロジックの開発は、これまでに各トリガーモジュールの論理回路実



3.2 トリガー論理回路の統合 55

DRAFT

Preliminary Design for Endcap Sector Logic November 29, 2021 - Version 1.2

Phase2 Endcap SL algorithm & firmware2021/11/4

Track Selectorに導入した, Batcherの奇偶マージソートネットワーク

Track Selectorのソーティング ネットワーク

6

key1
key2
key3
key4
key5
key6
key7
key8

key10
key11
key12
key13
key14
key15
key16

key9

➡ このプロセスで, 16要素のソートを行うことが出来, これを64要素ソートに対して導入した

Figure 2.23: The 8-key sorting network used for the track selector of the Trigger Logic. The horizontal and
the vertical lines show the wires and the comparators, respectively. In each step, multiple comparators run
simultaneously, e.g. four comparators run simultaneously in the first step.

Phase2 Endcap SL algorithm & firmware2021/11/4

Track Selectorに導入した, Batcherの奇偶マージソートネットワーク

Track Selectorのソーティング ネットワーク

6

key1
key2
key3
key4
key5
key6
key7
key8

key10
key11
key12
key13
key14
key15
key16

key9

➡ このプロセスで, 16要素のソートを行うことが出来, これを64要素ソートに対して導入した
Figure 2.24: The 16-key merging network used for the track selector of the Trigger Logic. The horizontal and
the vertical lines show the wires and the comparators, respectively. In each step, multiple comparators run
simultaneously, e.g. eight comparators run simultaneously in the first step.

2. Firmware Design Page 29 of 61

図 3.20 16-key merging networkの概要。横線はワイヤーを表し、縦線はコンパレーターを表す。
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図 3.21 SL FPGA内におけるトリガーロジックの配置。SLR 0・2・3には、PS boardとのインターフェイスと
TGC BW Coincidence が実装される。トリガーセクターごとに SLR が分けられ、SLR 0 に Endcap ϕ 0、SLR 2
に Endcap ϕ 1、SLR 3に Forwardのロジックが配置される。SLR1には磁場内部の検出器やMUCTPI、MDTTP
とのインターフェイスが実装され、Inner Coincidence、Track Selectorが配置される。
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表 3.7 Wire Strip Coincidenceにおける信号線
接続するモジュール 信号線 (bit幅)

Wire segment Reconstruction
Wire segment (EC : 148 subunit × 20 bit、

FW : 64 subunit × 20 bit)
Strip segment Reconstruction Strip segment (EC : 20 unit × 17 bit、FW : 5 unit × 17 bit)

LUT Manager for pT LUT Address + Data (EC : 35 region × 18 bit、FW : 8 unit × 18 bit)
LUT Manager for η LUT Address + Data (EC : 35 region × 17 bit、FW : 8 unit × 17 bit)

装が完了し、Segment Reconstruction まで全体ファームウェアへの統合が進められている。本研究では引き続き
Wire Strip Coincidence、Inner Coincidence、Track Selector の統合を進め、一連のトリガーロジックの統合を完
了させる。以下にそれぞれの実装について述べる。

3.2.1 Wire Strip Coincidenceの統合

Wire Strip Coincidence を統合ファームウェアに組み込むため、前段の Wire segment Reconstruction、Strip
segment Reconstruction の出力を配線した。また、モジュール内に存在する pT 閾値概算用の LUT と η 位置算出

用の LUT をコンフィギュレーションするパスをそれぞれ接続した。Wire Strip Coincidence モジュールに接続し
た各信号線とその bit幅について表 3.7にまとめる。

Wire Strip Coincidence はWire segment Reconstruction の 1 つの Subunit から 1 つの飛跡情報を受け取る。1
つの飛跡情報は 20 bitで構成され、8 bitの ∆θ、10 bitのM3代表点 ID、2 bitのマッチレイヤーの情報が含まれ
る。Endcap領域には合計 148の Subunitが存在するため、合計 2960 bit、Foward領域では 64の Subunitが存在
するため、合計 1280 bit の信号線が接続される。Strip segment Reconstruction からは 1 つの Unit から 1 つの飛
跡情報を受け取る。1つの飛跡情報は 17 bitで構成され、9 bitの ∆ϕ、6 bitのM3代表点 ID、2 bitのマッチレイ
ヤー情報が含まれる。Endcap領域には計 20の Unitが存在するため、合計 340 bit、Foward領域では 5つのニッ
トが存在するため、合計 85 bitの信号線が接続される。

Wire Strip Coincidence モジュール内に配置されている pT 出力用の BRAM と η 出力用の BRAM のコンフィ
ギュレーションは MPSoC から行う。MPSoC からの書き込みを仲介するためのモジュールとして Wire Strip
Coincidence用の LUT Managerを実装した。MPSoCから各モジュールの LUT Managerまでは RAM ID、Data、
address、Write enable という共通の信号線を接続する。LUT Manager は RAM ID をモニターし、担当するモ
ジュールに該当する RAM ID が指定されたときのみ、address と Data をラッチして RAM に書き込み動作を行

う。これにより MPSoC から各 RAM に個別に信号線を用意する必要がなく、MPSoC から統一的に LUT をコン
フィギュレーションすることができる。また、モジュール内の BRAMは LHCバンチ交差クロックを逓倍した 160
MHzクロックで動作するのに対し、LUTの書き込みは安定供給が保証されているオンボード発振器を基とする 50
MHz クロックで行われる。この 2 つは異なるクロックソースを使用しているため、クロックドメインを適切にま
たぐための仕掛けも実装した。

3.2.2 Inner Coincidenceの統合

Inner Coincidenceを実機上で稼働させるために、Wire Strip Coincidenceの出力、磁場内部の検出器からの飛跡
情報、LUTのコンフィギュレーションパスを実装した。Inner Coincidence モジュールに接続した各信号線とその
bit幅を表 3.8にまとめる。

Inner Coincidence はWire Strip Coincidence の 8 Region から 1 つ、32 Region から 4 つの飛跡情報を受け取
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表 3.8 Inner Coincidenceにおける信号線
接続するモジュール 信号線 (bit幅)

Wire Strip Coincidence SLR 0
8 region (31 bit x 1 cand x 22 regions)

+ 32 region (31 bit x 4 cand x 13 regions)

Wire Strip Coincidence SLR 2
8 region (31 bit x 1 cand x 22 regions)

+ 32 region (31 bit x 4 cand x 13 regions)
Wire Strip Coincidence SLR 3 32 region (31 bit x 4 cand x 8 regions)

LUT Manager for NSW coincidence Address + Data (86 bit x 78 region)
LUT Manager for RPC coincidence Address + Data (21 bit x 46 region)
LUT Manager for EI coincidence Address + Data (15 bit x 46 region)

LUT Manager for TIle coincidence Address + Data (18 bit x 46 region)
Test Register for NSW 19 bit x 16 cand
Test Register for RPC 24 bit x 4 cand
Test Register for EI 22 bit x 4 cand

Test Register for Tile 16 bit x 4 cand

る。1つの飛跡情報は 31 bitで構成され、1 bitの valid信号、4 bitの pT 閾値、8 bitの η positionに加え、計 17
にリダクションしたWire segment および Strip segment が含まれる。そのため、エンドキャップ領域を処理する
SLR 0、SLR 2からそれぞれ 4,650 bit、フォワード領域を処理する SLR 3から 992 bitの信号線が SLRを跨いで
接続される。

Inner Coincidence は NSW、EI、TIle、RPC からの位置情報や角度情報を入力として利用する。しかし、今の
ところ磁場内部の検出器から送られるデータの詳細が決まっておらず、それを受け取るためのインターフェイスも

実装されていない。そこで、今回は MPSoC から書き込むことができる試験用のレジスタをこれらの代わりに接
続した。各種 LUTへのコンフィギュレーションは、Inner Coincidence用の LUT Managerを実装し、Wire Strip
Coincidenceと同様に配線した。

Inner Coincidenceは 112個のミューオン飛跡候補を選別し、1飛跡候補につき 128 bitの情報を出力する。これ
らの信号線は Track Selectorと接続した。Track Selectorから出力される 6候補× 128 bitの信号は、現状MDTTP
やMUCTPIへのインターフェイスは実装中であるため、MPSoCから読み出せる試験用のレジスタと配線した。

3.2.3 トリガーロジック統合後のリソース使用量

本研究により、トリガーロジックのすべてのモジュールが SL FPGAへ統合され、トリガーロジック全体を含む
リソース使用量を初めて見積もることができるようになった。リソース使用状況を表 3.9 に示す。表中の値は、1
つの SLR中のリソースに対する使用量の割合を百分率で表したものである。Totalにはトリガーロジックだけでな
く、コントロール、リードアウトなどのロジックも含めた統合ファームウェア全体のリソース使用状況を示してい

る。また、現状、トリガーロジックはタイミング違反を起こすことなく実装を完了しているが、そのために幾つか

の最適化研究を行なった。この詳細は Appendix Dで説明する。
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表 3.9 最適化後のデバイスのリソース使用状況

Name Block
LUT

(17280000)
REG

(34560000)
CLB

(2160000)

LUT
as Memory
(791040)

BRAM
(2688)

URAM
(1280)

SLR 0
EC ϕ1

Wire Station Coincidence 7.4 1.48 22.2 0 0 0
Strip Station Coincidence 0 0.2 0.84 0 0 0

Wire segment Reconstruction 16.28 4.44 26.64 0 0 45.88
Strip segment Reconstruction 6.24 3.08 13.44 0.08 0 2.43

Wire Strip Coincidence 2.4 2.92 10.68 0 37.52 0
Total 57.2 25.68 91.76 3.6 74.4 51.56

SLR 1
Inner Coincidence 66.92 18.88 87 3 28.88 50

Track Selector 7.56 2.8 17.56 0 0 0
Total 79.16 26.52 99.24 4.88 28.88 50

SLR 2
EC ϕ1

Wire Station Coincidence 8.88 1.48 22.2 0 0 0
Strip Station Coincidence 0 0.2 0.92 0 0 0

Wire segment Reconstruction 14.8 4.44 29.6 0 0 45.88
Strip segment Reconstruction 6.24 3.08 13.6 0.08 0 2.43

Wire Strip Coincidence 2.44 2.92 11.28 0 37.52 0
Total 58.64 27.04 93.25 3.96 80.2 51.56

SLR 3
FW

Wire Station Coincidence 1.44 0.64 3.36 0 0 0
Strip Station Coincidence 0 0.04 0.12 0 0 0

Wire segment Reconstruction 6.4 1.28 10.88 0 0 19.84
Strip segment Reconstruction 1.24 0.6 2.64 0.04 0 1.24

Wire Strip Coincidence 1.48 1.4 4.4 0 14.28 0
Total 25.36 13.36 50.12 1.84 33.24 20.32
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第 4章

高輝度 LHC-ATLAS実験に向けたエンド
キャップ部ミューオントリガー回路の性能
評価

4.1 トリガー論理回路試験システムの開発

4.1.1 シングルボード試験システムのコンセプト

高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けたエンドキャップ部ミューオントリガー開発は、これまでにモジュールごとの
論理回路実装が完了し、前章までに全体ファームウェアへの統合が完了した。精度の高いミューオントリガーを実

現するためには、実装したトリガー論理回路が正常に動作していること、また期待したトリガー性能を実現できて

いることを SL 実機を用いて検証することが重要である。しかし、実験開始前の段階でハードウェア上で動作する
大規模トリガー回路をどのように試験するかというのは、一般的な課題であり、工夫が必要となる。SL において
も、ヒットビットマップの送信を担う PS boardやトリガーデータの読み出しを行う FELIXとのシステム統合が進
むまでは、実機を用いてトリガー性能を検証することは困難である。本研究では、SoCを活用したシングルボード
試験システムの開発により、この課題を克服した。

シングルボード試験システムの設計において、以下の 4つの要求を満たすシステムが有用であると考えた。

1. 前段回路 (PS board)や読み出し回路 (FEILX)を用いず SL単体で試験できること
2. シミュレーションデータや過去の Runで取得した実データなど、現実的なデータセットをトリガー回路に入
力し、その応答を調べることができること

3. 大統計量での試験ができること
4. トリガー回路が意図しない挙動を示した場合、系統的に問題の切り分けができること

トリガー回路は大規模な論理回路であるため、その開発・修正には時間を要する。PS boardや FELIXの開発状
況に左右されずに、SL 単体で試験を進めることは、精度の高いトリガーの実現に向けて重要である。また、トリ
ガーの運用に際して、ファームウェアのアップグレードが必要な場合でも、更新したファームウェアに対して迅速

に試験することができるシステムを有していることの価値は大きい。2 つ目、3 つ目の観点はトリガー論理回路を
詳細に調査するために重要である。大統計量のデータを用いることにより、トリガー回路の包括的かつ詳細な検証

が行え、論理回路実装の局所的な不具合も発見しやすくなる。テストベクターだけでなく現実的な飛跡データも使

用することで、トリガー効率、運動量分解能、トリガーレートなどを実機を用いて直接評価することができるよう

になる。また、試験においてトリガー回路から予期しない応答が得られた場合に、その問題を切り分けて議論でき
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図 4.1 トリガー試験ファームウェアの概要。MPSoC上の CPU領域に起動した Linuxを起点に、試験システム
のコントロール、データ読み出しを行う。システムは SL上の水晶発振器で生成した 40.079 MHzクロックを LHC
陽子バンチ交差クロックの代わりに利用する。FELIX から分配される TPT、L0A、BCR などの TTC 信号は SL
内部の TTC emulator で生成する。トリガー回路へのヒットビットマップの入力は Test Pattern Generator から行
う。トリガー回路の出力は読み出し回路を通じてMPSoC上の BRAMにダンプし、それを Linuxから読み出すこ
とでトリガー演算結果を取得する。

ることは、効率的なデバッグに重要である。

本研究では SLが FPGAと CPUが一体となった拡張性に富んだデバイスである SoCを搭載していることに着目
し、上述の要請を満たす実機試験システムを開発した。以下にその詳細を述べる。

4.1.2 シングルボード試験システムの実装

ファームウェアの全体像

図 4.1 に実装したシングルボード試験システムの全体像を示す。トリガー回路のデータ入力及びデータ読み出し
はMPSoC上の Linuxから制御する。SL上の水晶発振器で生成した 40.079 MHzクロックを LHC陽子バンチ交
差クロックの代わりとし、基準クロックに利用する。FELIX から配られる Test Pulse Trigger (TPT) や L0A など
の TTC信号も FPGA上の TTC emulatorで擬似的に生成する。これにより PS boardや FELIXを用いない SL単
体での試験を実現する。

トリガー回路へのデータ入力は Test Pattern Generator が担う。Test Pattern Generator は PS board から受信す
るヒットビットマップをエミュレートした試験用データ (テストパターン、合計 256 bit x 31 PS board = 7936 bit
/BC) を BRAMに格納し、TPTごとに 1 BC分のデータをトリガー回路に入力する。このように、PS board から
の出力自体をエミュレートするシステムにすることで、Channel Mappingから Track Selectorまでトリガー回路全
体を通して試験することができる。またこの設計により、元のデータセットの種類に関わらず、任意のデータセッ

トをテストパターンとして統一的に扱うことができ、汎用的な利用が可能となっている (テストパターンの作成方
法は後述する)。さらに、Test Pattern Generator 内の BRAMはMPSoC上の Linuxから何度でも書き換えること
ができるため、任意のイベント数で試験を行うことができる。

トリガー回路にはその中間データをプローブするための読み出し回路を実装する。トリガーアルゴリズムの適し

た箇所で、適した情報を選択的に読み出す機構を実装することにより、トリガー回路内部で行われた処理を系統的

に調査することが可能である。中間データは読み出し回路内部で効率的に圧縮され、データ量を削減した上で、高

速チップ間通信を利用してMPSoCへ送られる。
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表 4.1 Wire Strip Coincidenceの読み出しフォーマット。
# of bits Name

1 The flag indicates that the region has received at least one wire segment and strip segment
4 pT threshold reconstructed using Coincidence
3 Reserved
7 ∆θ from Wire Segment Reconstruction
2 Number of stations with the hits used for wire segment
4 ∆ϕ from Strip Segment Reconstruction
2 Number of stations with the hits used for strip segment
1 Reserved

Test Pattern Generator

Test Pattern Generatorは幅 128 bit、深さ 64列の BRAMにテストパターンを保存し、TTC emulatorから TPT
が供給されたタイミングで 1BC 分のデータをトリガー回路に投入する。1 つの BRAM が PS board 1 リンク分の
信号を保存する。全 31 PS board × 2 リンクの信号をエミュレートするため、Test Pattern Generator には合計 62
個の BRAMが並列に配置される。

BRAMには coe形式のファイルを利用して初期値を設定できるほか、MPSoCから何度でもテストパターンを上
書きすることができる。そのため、BRAMの深さに制限されることなく任意のイベント数を用いた試験を行うこと
ができる。以下にそれぞれの機能の実装について述べる。

トリガー回路中間状態の読み出し回路

6 段階のトリガーモジュールで構成されるトリガー回路には、各モジュールの出力をプローブするための読み出
し回路を実装する。トリガー読み出しでは、トリガーモジュール間で渡されるデータの中から、アルゴリズムを調

査する上で必要なデータのみを選択的に読み出すことで、効率の良い論理回路の検証ができるようになっている。

例として Wire Strip Coincidence の出力として読み出すデータを説明する。Wire Strip Coincidence は 8 Unit
regionから 1つのミューオン候補を、32 Unit regionから 4つのミューオン候補をそれぞれ出力し、最大 180個の
ミューオン飛跡候補を Inner Coincidenceに送る。読み出し回路はこの最大 180個のミューオン候補を並列に読み
出せるよう設計しており、各領域ごとに表 4.1のフォーマットに飛跡情報を成形する。各モジュールの出力のうち、
最上位 1 bitを valid信号として定義する。後段の Candidate Selectorは valid信号が立てられた領域の情報のみを
選択的に読み出すため、効率的にデータを削減することができる。

それぞれのモジュールから読み出すデータの出力ビット幅を表 4.2 に示す。読み出し回路において、数千ビット
の信号を一度に処理しようとすると、タイミング制約を満たしてロジックを配置することが難しくなる。そこで bit
幅が大きな信号線については、いくつかの並列な処理レーンに分割して読み出しを進める。また、全てのトリガー

モジュールの読み出し回路を同時に実装するのはリソースの観点で不可能である。そのため、目的に応じてどのト

リガーモジュールの出力を読み出すか選択し、ファームウェアを分けて試験を行う。読み出し回路の概要を図 4.2
に示す。以下に各モジュールの役割を説明する。



64 第 4章 高輝度 LHC-ATLAS実験に向けたエンドキャップ部ミューオントリガー回路の性能評価

表 4.2 各モジュールの出力ビット幅。

トリガー回路 SLR 出力ビット幅 (bits) レーン数

Channel Mapping
0 2732 4
2 2732 4
3 1000 2

Wire Station Coincidence
0 1768 3
2 1768 3
3 804 3

Strip Station Coincidence
0 1890 3
2 1890 3
3 378 3

Wire Segment Reconstruction
0 3404 5
2 3404 5
3 1472 2

Strip Segment Reconstruction
0 360 1
2 360 1
3 72 1

Wire Strip Coincidence
0 1776 3
2 1776 3
3 768 1

Zynq Ultrascale+ SoCVirtex Ultrascale+ FPGA

BRAM CPU

read 
& 

dump

001011010…
Test pattern.txt

000100100…
Output.txt

Test 
Pattern 
Generator

RX
PS board

x31
7,936 bit

7,936 bit

……

TTC emulator

Buffer

Buffer

トリガーロジック

 /25 ns

write

L0ATPT
ヒットデータ

トリガーロジック
L0 Buffer Derandomizer Candidate Selector 

& Serializer Event Builder

L0A

MPSoC

図 4.2 トリガー読み出し回路の概要。トリガー回路からの出力は L0 Bufferに格納され、L0Aが出されたイベン
トのみ Derandomizerに送信される。トリガーモジュールからの出力は、すべてのユニットからの出力を並列に並
べてあるが、Candidate Selector はこの中から飛跡を再構成できたユニットからの出力のみを抜き出して、Event
Builderに送信する。Event Builderでは複数のモジュールからの出力を 1つのパケットにまとめて、MPSoCへと
送る。

L0 Buffer
トリガー読み出しに際してフォーマットされたデータは L0 Buffer にダンプされる。L0 Buffer は入力ビット

マップと同じ幅をもつ深さ 512列の BRAMあり、TTC emulatorから L0Aが出されるまでのバッファリングを行
う。トリガーモジュールには 40 MHz、160 MHz、240 MHz で駆動するものが存在するが、いずれのモジュール
でも 1つの陽子バンチ交差由来の出力は 25 nsごとに横並びに揃えられ、40 MHzの LHC クロックで動作する書
き込みポインタに従って、L0 Bufferに格納される。一方、読み出しは 240 MHzで行われ、読み出されたデータは
Derandomizerに送られる。
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表 4.3 Serializerから Event Builderに送られるパケットのフォーマット
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

SOE rsvd data loss flag 0xB0E L0ID
EOE rsvd data loss flag 0xB0E L0ID

data word Unit address BC tag bitmap
buffer 0xBFF rsvd L0ID

Derandomizer
Derandomizerは入力ビットマップと同じ bit幅をもつ深さ 512 列の FIFOで、後段で行われる圧縮およびシリ
アル化の処理待ち用バッファーとして動作する。後段の Candidate Selector から読み出し命令を受け取るたびに、
FIFOの先頭のイベントを出力する。

Candidate Selector & Serializer
Candidate Selectorは各トリガーモジュールのすべてのユニットから出力される飛跡候補の中から、ミューオン候
補を再構成できたユニットの出力のみを選択して後段に送る。これにより大幅なデータ削減が達成される。選択さ

れた飛跡情報には、どのサブユニットからの出力かを示す 6 bitの識別 IDと 2bitの bunch tagが付与され、32 bit
幅のワードとして後段の Serializer に送信される。Serializer は 32 bit 幅のワードをクロックチックごとに 1 ワー
ドずつ処理し、ある L0Aに対応する 1イベント分のパケットをまとめて、後段の Event Builderに渡す。図 4.3に
パケットのフォーマットを示す。パケットにはイベント境界を示すための特別なワード Start of Event (SOE)、End
Of Event (EOE)が挿入される。

Event Builder
上述の Candidate Selector までは読み出しレーンごとに処理が行われる。Event Builder はこれらの並列なレー
ンの出力を直列化し、MPSoC に送信するためのフォーマットに成形する。Serializer から受信する 32 bit のワー
ドは Event Builder 内の処理待ちバッファーに格納される。Event Builder は処理待ちバッファーのデータを 240
MHzのクロックチックごとに 1ワードずつ図 4.3のフォーマットに成形する。meta switchは読み出しを行うトリ
ガーモジュールの選択状態を表す。meta dataは各トリガーモジュールごとに送られ、そのトリガーモジュールのラ
ベル (data flavor)、読み出しを行う bunch tag (previous, current, next, next to next) の選択状態を表す。実機試験
ではこのように FPGA内でエンコードされたデータを、ソフトウェア上で逐次的にデコードすることで、トリガー
回路からの出力を一意に再構成して、テキストファイルにダンプする。

SL FPGAから MPSoCへのデータ転送

SL FPGA で成形されたデータは MPSoC PL 領域内の BRAM に格納されたのち、PS から読み出される。SL
FPGAからMPSoCへのデータ転送は、高速シリアル通信を利用する。図 4.4にチップ間通信の概要を示す。

Event Builder から出力される 32 bit 幅のワードは AXI sender に送られる。AXI sender は受信したデータを
データ幅 32 bit、アドレス幅 32 bitのバス通信である AXIプロトコルで、AXI chip2chipへ送る。AXI chip2chip
は AXI 形式のデータを AXI Stream 形式に変換し、Aurora 64B/66B Master と通信する。AXI chip2chip 以降の
データ転送では AXI バーストと呼ばれる、連続したデータブロックを高速転送するための手法が採られている。
AXIバーストはMasterから Slaveに送信するワード数を事前に定義 (本システムでは 256ワード)することで、通
常のハンドシェイキングで生じるバスのアイドルタイムを最小限にする。Aurora 64B/66B Master は AXI Stream
形式のデータをシリアル通信のデータにエンコードし、ギガビットトランシーバーを用いてチップ間通信を行う。

シリアルデータは、MPSoCの PLに実装された Aurora 64B/66B Slaveで受信され、再び AXI Stream形式にデ
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Figure 2.32: The algorithm chain for the trigger data readout. The input of the L0 Buffer runs at the clocks
for the trigger logic. Bus Width Downsizer format the 32-bit data with an associated control bit, following data
format defined in Figure 2.33.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Start  of Packet Control Word
Header 0
Header 1
Header 2
Header 3
Header 4
Header 5 Rsvd
Header 6 Rsvd

PP ASIC Hit Data 0

Trailer 0 1

Trailer 1
End of Packet Control Word

Idle word Control Word

Start of busy Control Word
End of busy Control Word

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Start  of Packet Control Word
Header 0
Header 1
Header 2
Header 3
Header 4
Header 5
Header 6

Trigger Data Header
(not zero-suppressed)

Data

Trailer 0
Trailer 1
Trailer 2
Trailer 3

End of Packet Control Word

Idle word Control Word

Start of busy Control Word
End of busy Control WordD5.6 D5.6 D5.6 K28.3

D5.6 D5.6 D5.6 K28.2
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Figure 2.33: Output data format for the trigger data readout. Event Builder packs all the flavours of trigger
data with associated headers to store the metadata, which specifies the boundaries of trigger data for the four
bunch crossings. It is configurable to activate the readout of trigger data flavours. Also, it is configurable to
specify which bunch crossing data to read. The data format includes bit fields to tell the configuration.

runs at 160.316 MHz, 240.474 MHz, or 320.632 MHz as the input port of the L0 Buffer belongs to553

the clock domain of the corresponding trigger logic. The trigger logic enables the write-enable signal554

once per 25 ns with a completed set of trigger data for each bunch crossing (e.g. 288 bits per bunch555
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図 4.3 Event Builderで成形されるトリガー出力のフォーマット [21]
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読み出し回路

AXI 
sender

AXI C2C 
Master

Aurora 
64B66V

Aurora 
64B66V

AXI C2C 
Slave

Channel 
Interrupter CPU

Dual 
Port 
BRAM

32’b Word AXI AXIS

Serial
TX RX

RX TX
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Strip 

図 4.4 SL FPGA から MPSoC へのチップ間通信。トリガー回路からの出力は AXI sender から AXI プロトコ
ルに乗せられ、Aurora64B66V でシリアル通信のデータにエンコードされ、MPSoC へ送られる。そのデータは
MPSoCで再び AXIに載せ替えられ、BRAMにダンプされる。

コードされた後、AXI chip2chipで AXI 形式へと変換される。MPSoCで AXI形式に戻されたデータは Channel
Interrupterを中継して、幅 32bit、深さ 8192 列 の Dual port BRAMにダンプされる。BRAMのもう片方のポー
トは MPSoC の PS に AXI 形式で接続されており、BRAM を介して PL から PS へのデータ送信が可能になっ
ている。AXI バーストを利用していることで 1 イベント当たりのワード数は 256 に固定されている。そのため、
BRAMに格納できるイベント数も固定であり、最大 8192/256 = 32 イベントである。一度 BRAMが fullになっ
た場合でも、MPSoCからマニュアルでリセットをかけることで、データ取得を再開できる。

アプリケーションの概要

トリガー試験を行うために開発した、MPSoC 上で走るアプリケーションの概要を説明する。このアプリケー
ションは SL の SD カード上にテキストファイルとして保存された LUT やテストパターンをハードウェアに書き
込み、トリガー演算の結果を SDカード上のテキストファイルにダンプする。図 4.5にアプリケーションのフロー
チャートを示す。

試験の最初には LUTの書き込みを行う。LUTに利用されている URAMはファームウェア上で初期値を設定す
ることができないため、ファームウェアのリセットのたびに書き込みを行う必要がある。Wire Strip Coincidence
までのすべての LUTを書き込むのに、概ね 20分程度要する。
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BRAMが終端

次のイベントへ

1セット終わったら次のセットへ

全セット終了

LUT書き込み

テストスタート

1 セットのループ

(60 イベント)

テストパターン書き込み

DAQ reset

1 イベントのループ

DAQ reset TPGeneratorにpattern_numセット

テストパルス信号発行

データ読み出し

(encode.txtにダンプ)

データのデコード

(decode.txtに追記)

1イベント終了

Exit

図 4.5 アプリケーションのフローチャート。Test Pattern Generator の BRAM の容量に合わせて、60 イベント
を 1 セットに試験を行う。1 イベントのループでは、テストパルス信号の発行、データ読み出し、データのデコー
ド、テキストファイルへのダンプを行う。

試験は Test Pattern Generator に一度に書き込めるイベント数である 60 イベントを 1 セットとして、テストパ
ターンの書き込みと 60イベント分のテストを繰り返す。1イベントのループでは、最初に Test Pulse Generatorの
パターンナンバーを指定し、60イベントの中からトリガー回路に投入するイベント番号を指定する。次にマニュア
ルでテストパルス信号を駆動し、トリガー回路にデータを入力する。トリガー回路の出力は読み出し回路を経てエ

ンコードされたのち、MPSoC 上の BRAM に格納される。格納されたデータを MPSoC の PS から取り出し、ア
プリケーション上でデコードする。得られたビット配列は、最終出力として SDカード上のテキストファイルにダ
ンプされる。イベントのループを回している過程で、MPSoC の BRAM が full になった場合はその都度リセット
をかける。

試験に要する時間は、Linux から MPSoC 上の FPGA にアクセスするのにかかる時間が律速しており、10,000
イベントの試験におよそ 1分程度かかる。
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トリガー回路試験システムの全体像

• Bitwise シミュレーター

•トリガー論理回路をビット演算レベルで再現した 
ソフトウェアシミュレーター (C++)


•SLと共通の入出力で動作 -> 対等な比較

• 本研究で開発したシングルボード試験システムと、共同研究で開発されたテストパターン生成機構、
Bitwise シミュレーターを組み合わせることで、トリガー論理回路を系統的に調査できる検証基盤を構築

• テストパターン生成機構

•任意のデータセットからTGC検出器チャンネル情報を抽出


-モンテカルロシミュレーションデータ

-  過去のRunで取得した実際の検出器データ

-  無限運動量飛跡などのトイデータ


•ケーブリングデータベースによりヒットビットマップへ変換 
   　ASD -> PS board -> SL と続く物理的な配線情報に加え、 
   　デジタル回路内の信号の並び替え等の情報も含む

21

図 4.6 トリガー論理回路検証機構。テストパターン生成機構、SLシングルボード試験システム、Bitwiseシミュ
レーターで構成される。テストパターン生成機構はMCデータ、実データ、無限運動量飛跡などをもとに、シング
ルボード試験システムと Bitwiseシミュレーターに共通するテストパターンを生成する。シングルボード試験シス
テムはこれを入力として、実機上で動作するトリガー回路の演算結果を出力する。Bitwise シミュレーターもこれ
を入力として、トリガー演算を Bit レベルで再現したソフトウェアエミュレーターの演算結果を出力とする。この
2つの出力を相互に比較・検証することで、トリガー論理回路を系統的に調査する。

4.1.3 トリガー論理回路検証システムの全体像

本研究で開発したシングルボード試験システムに加え、共同研究 [24]で開発が進められたテストパターン生成機
構、Bitwise シミュレーターを組み合わせることで、トリガー論理回路を系統的に調査していくための検証システ
ムを構築した。図 4.6に検証システムの全体像を示す。
テストパターン生成機構はシミュレーションデータや実データから、SLが受信するヒットビットマップを再現し

たテストパターンを作成するツールである。ここではまず、元のデータセットから、TGC検出器のヒットチャンネ
ル情報を抽出し、種ファイルとして JSONファイルを作成する。次に、種ファイルのデータを TGC検出器から SL
までの複雑な配線情報 (ASD、PS board、SLと続く物理的なケーブルの配線に加え、各デジタル回路内の信号の並
び替え情報等も含む)を一元的に管理するケーブリングデータベースと組み合わせ、SLのインプットを再現したテ
ストパターンを生成する。テストパターンは SL 実機、Vivado シミュレーション*1、Bitwise シミュレーターに共

*1 実装した論理回路の信号遷移を逐次的にエミュレートするソフトウェア。Vivadoの標準的な機能として実装されている。



4.2 無限運動量飛跡を用いたトリガー回路の動作検証 69

通で用いることができるよう coeファイル形式で出力される*2

Bitwise シミュレーターは SL トリガー論理回路をビットレベルで再現した C++ ベースのシミュレーターであ
る。このシミュレーターはテストパターンを入力とし、LUTも実機と同じものを使用する。さらに、各トリガーモ
ジュールの出力フォーマットも実機とシミュレーションで統一的に定義しているため、完全に同一のコンフィギュ

レーションでトリガー演算を行い、その出力をビット単位で比較することができる。Bitwise シミュレーターはソ
フトウェアで実装してあるため、実機では出力していないモジュール内部の信号線の情報も簡単に出力することが

できる。これによりトリガー論理回路のより詳細なデバッグが可能である。

これらの検証システムにより、シミュレーションデータに対するトリガー応答をハードウェアとソフトウェアで

計算し、その出力をモジュールごとに系統的に比較・検証する盤石な開発基盤を構築した。以下では、この検証シ

ステムを用いて行った、トリガー論理回路の動作検証および性能評価について議論する。

4.2 無限運動量飛跡を用いたトリガー回路の動作検証

本章では前節で述べたトリガー回路検証システムと無限運動量飛跡と呼ばれるトイデータセットを用いて行っ

た、トリガー回路の初頭的な動作検証試験について述べる。無限運動量飛跡とは、衝突点から直線的に TGC 検出
器に入射するミューオンをエミュレートした試験用のイベントであり、トリガーロジックとしては 100 %再構成さ
れることが期待されるイベントセットである。このイベントセットに対する TGC BW コインシデンス (Channel
MappingからWire Strip Coincidenceまで)の応答を調べることで、実装したトリガー回路が期待通り動作してい
ることを確かめる。

以下ではまず、テストパターン生成機構に含まれる無限運動量飛跡生成機構について述べた後、試験結果および

その考察について述べる。

無限運動量飛跡生成機構

前章で述べたように TGC 検出器は位置分解能向上およびデータ量の削減を実現するため、スタッガリング構造
を取っている。ステーション内の 2層または 3層のガスチェンバーは、各チャンネルのカバーする η 領域がずれる

よう設置されており、ステーション内コインシデンスにより、位置分解能を 2、3倍に高めた代表点を算出する。こ
こで、M3の各代表点と同じ η に位置するM1、M2代表点に同じ番号が割り振られるよう定義したものを η IDと
呼ぶ。η IDは各ステーション内の代表点に通し番号的に振られている訳ではなく、M3の代表点を起点に、その η

に一番近い代表点を選ぶようにして値を割り振っている。*3

η IDはケーブリングデータベースにより、各検出器のチャンネル番号と紐づけられている。テストパターン生成
機構にはそれらを活用して、任意の 2次元座標点に入射する無限運動量飛跡を作成する機構が備わっている。とあ
る (η , ϕ) 位置に入射するミューオンをエミュレートしたテストパターンが作りたい場合、該当する η ID と ϕ 方

向の代表点番号 (スタッガード ID) を指定するだけで、それに対応する 7 層分のヒット情報が含まれた、テストパ
ターンが生成される。

*2 テストパターンを格納する BRAM は、coe ファイルによって初期値を設定することができる。そのため Vivado シミュレーションでは
テストパターンは coeファイルに格納されていことが好ましい。これに合わせるように、シングルボード試験システム、Bitwiseシミュ
レーターも coeファイルを入力の形式とするよう設計している。

*3 TGC検出器が設計された当初は、各ステーションで η の位置分解能が均一になるようにワイヤーがバンドルされていたため、ステーショ
ン内で通し番号的に η IDを割り振ることができるはずだった。しかし、設置の段階で TGC検出器の設置位置が z 方向にずれたため、こ
れはできなくなった。
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1/24 sector

Strip : 63 ch

FW Wire : 243 ch

EC Wire : 579 ch …
全格子点をスキャン

63 ch 63 ch

図 4.7 用意した無限運動量飛跡のデータセット。FW、EC 領域に存在する全 2 次元格子点に対して網羅的にテ
ストパターンを用意。EC ϕ 0、ϕ 1 領域はWire が 579 個、Strip が 63 個あるため合計 36,477 の格子点が存在す
る。FW領域はWireが 243個、Stripが 63個あるため合計 15,309の格子点が存在する。

無限運動量飛跡試験の概要

トリガー論理回路および作成された LUT に対する最初の試験として、無限運動量飛跡に対するトリガー応答を
調査した。ここでは論理回路実装や LUT 作成の際に生じた不具合を網羅的に洗い出すため、M3 の Wire、Strip
で張られる全ての 2 次元格子点に対して無限運動量飛跡を用意した。図 4.7 にイベントセットの概念図を示す。1
つの SL が担当する TGC 1/24 セクターでは、フォワード領域には M3 のWire 代表点が 243 個、Strip 代表点が
63個存在し、合計 15,309の 2次元格子点が存在する。エンドキャップ領域には ϕ 0、ϕ 1それぞれでM3のWire
代表点が 579 個、Strip 代表点が 63 個存在し、合計 36,477 の格子点が存在する。このイベントセットに対する、
Wire Segment Reconstruction、Strip Segment Reconstruction、Wire Strip Coincidence の応答を調べることで、
トリガー回路の動作を調査した。

図 4.8∼ 図 4.10 に各モジュールごとの結果を示す。横軸に M3 における Strip のスタッガード ID、縦軸に M3
におけるWireのスタッガード IDをとる。各格子点をピボットとする無限運動量飛跡をシングルボード試験システ
ムに投入し、飛跡再構成に成功した場合はその格子点を白色、失敗した場合は黒色で塗り潰す。飛跡再構成に成功

したイベントの割合を表 4.4にまとめる。同様の試験を Bitwiseシミュレーターで行ったところ、全てのトリガー
モジュールで飛跡再構成の成功率は 100 %であった。
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表 4.4 無限運動量飛跡に対する飛跡再構成の成功率

Strip Segment
Reconstruction

Wire Segment
Reconstruction

Wire Strip
Coincidence

FW 100 % 99.9 % 99.2 %
EC0 100 % 99.7 % 97.0 %
EC1 100 % 99.9 % 96.5 %

Strip Segment Reconstructionの結果
Strip Segment Reconstruction ではフォワード領域とエンドキャップ領域の全格子点に対して飛跡再構成に成功
した。この結果は Channel Mapping、Strip Station Coincidence、Strip Segment Reconstruction、の論理回路実装
が適切に行われたこと、作成された LUTが抜けなく実装されていること、そして LUTの書き込みやタイミング制
御などトリガーを稼働させるのに必要なコントロール機能が正確に動作していることを示している。さらに、この

結果はシングルボード試験システム自体が正確に動作していることも示唆している。MPSoC からのテストパター
ンを書き込むパスとトリガー回路の読み出しパスは安定して動作しており、TTC emulator、トリガー回路、読み
出しパスが固定レイテンシーで制御されていることを示している。これらのコントロールおよび読み出しパスは実

験本番でも使われるシステムであり、SL 統合ファームウェア全体が精度良く動作していることを示している。こ
の結果を得られるまでの過程で、本研究によって Strip LUT のミスを発見し、修正を行った。デバッグの過程を
Appendix Bに詳述する。

Wire Segment Reconstructionの結果
Wire Segment Reconstruction では、フォワード領域で 99.9 % (15,287 / 15,309)、エンドキャップ ϕ 0 領域で

99.7 % (35,370 / 36,477)、エンドキャップ ϕ 1領域で 99.9% (36.181 / 36.477)の飛跡再構成に成功した。一方で、
全領域において特定の構造を持たない O(0.1%)の Inefficiencyが観測された。*4
この Inefficiencyに関しては、Bitwiseシミュレーターでは確認されていないため、シングルボード試験システム
固有の問題であると考えられる。これまでの調査の結果、飛跡再構成に失敗する格子点の位置は、データ取得のた

びに変わることが判明している。失敗するイベントの割合は試験ごとに概ね一定で、Wire Segment Reconstruction
では約 0.1 %である。現時点では、この問題がハードウェア上のトリガー回路自体の問題に起因するのか、それと
も読み出し回路の問題に起因するのかの区別がついておらず、問題の解決には至っていない。今後、詳細な調査を進

め、原因の解明と修正に努める。一方で、後述するトリガー回路の性能評価においては O(10%)程度の Inefficiency
について議論するため、この O(0.1%)程度の Inefficiencyは今後の議論には影響しないと考える。
この結果を得られるまでの過程で、本研究によって無限運動量飛跡生成機構に問題を発見し、修正を行った。デ

バッグの過程を Appendix Bに詳述する。

Wire Strip Coincidenceの結果
Wire Strip Coincidenceでは、フォワード領域で 99.6 % (15,179 / 15,309)、エンドキャップ ϕ 0領域で 97.0 %

(35,390 / 36,477) 、エンドキャップ ϕ 1 領域で 96.5% (35.201 / 36.477) の飛跡再構成に成功した。一方で、フォ
ワード領域では Wire スタッガード ID 190 番に該当する飛跡が全て再構成されないことが確認された。エンド

*4 エンドキャップ ϕ 1領域のWireスタッガード ID 0 ∼ 2の範囲でも Inefficiencyが見られるが、これはM3とM1の η 方向のカバレージ
の違いによるものであると理解されている。ϕ1領域の η ∼2.0付近の領域では、M3がM1よりも広い η 範囲をカバーしている。そのた
め、M3の代表点をピボットにして代表点を割り振ると同じ代表点をもつチャンネルでも η 位置にずれが生じ、直線的な飛跡にならない。
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(a) エンドキャップ ϕ 0領域の結果
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(b) エンドキャップ ϕ 1領域の結果
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(c) フォワード領域の結果

図 4.8 無限運動量飛跡に対する、Strip Segment Reconstructionの応答。横軸にM3における Stripのスタッガー
ド ID、縦軸にM3におけるWireのスタッガード IDをとる。各 2次元格子点をピボットとする無限運動量飛跡を
シングルボード試験システムに投入し、0 ≤ ∆ϕ の Segment を再構成できた場合にはその格子点を白色、できな
かった場合は黒色で塗り潰す。この結果は、全ての 2次元格子点で飛跡再構成に成功したことを示す。

キャップ領域では、Wire スタッガード ID 410 番以降の領域で、ϕ 0 と ϕ 1 のどちらにも規則的な構造を持った

Inefficiencyが観測された。この Inefficiencyは、同様の LUTを利用している Bitwiseシミュレーターでは再現さ
れないため、LUTの原因ではなく論理回路の問題であると考えられる。Wire Strip CoincidenceではWireスタッ
ガード IDが 419より小さい領域は 32 Unit regionで処理され、大きい領域は 8 Unit regionで処理される。そのた
め、この構造的な Inefficiencyは 8 Unit regionのファームウェアの問題である可能性が高い。今後 Vivadoシミュ
レーターと Bitwiseシミュレーターの途中出力を比較することで、問題が発生じている箇所を特定し、論理回路の
修正を進める。

4.2.1 まとめ

無限運動量飛跡を用いた試験によって、TGC BW Coincidenceの 95 %以上の領域でトリガー回路が正常に動作
していることを確認することができた。一方で、Wire Strip Coincidence では、トリガーロジックの論理回路実装
において発生したと思われる不具合を発見することができた。このような数 %の局所的な Inefficiencyは、網羅的
かつ緻密に検証を進めたからこそ見つけられたもので、これまで発見されてこなかったものである。任意の位置に
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(a) エンドキャップ ϕ 0領域の結果
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(b) エンドキャップ ϕ 1領域の結果
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(c) フォワード領域の結果

図 4.9 無限運動量飛跡に対する、Wire Segment Reconstructionの応答。横軸にM3における Stripのスタッガー
ド ID、縦軸にM3におけるWireのスタッガード IDをとる。各 2次元格子点をピボットとする無限運動量飛跡を
シングルボード試験システムに投入し、0 ≤ ∆θ の Segment を再構成できた場合にはその格子点を白色、できな
かった場合は黒色で塗り潰す。全体の O(0.1%)程度の格子点で飛跡再構成に失敗していることがわかる。

入射するミューオン飛跡を生成できる無限運動量飛跡生成機構と、ハードウェア上で実際に動作するトリガー回路

に対して、大統計量の試験を行うことができるシングルボード試験システムの真価が発揮された例である。これら

の不具合を実験開始前に発見し、修正することは、高輝度 LHC-ATLAS実験の運転初日から、最大パフォーマンス
でのミューオントリガーを実現する上で、重要な役割を果たす。

4.3 シミュレーションデータを用いたトリガー回路の性能評価

本節では、シングルミューオンモンテカルロデータを用いたトリガー性能評価試験について述べる。シングル

ミューオンイベントとは、1本のミューオンが衝突点から検出器に入射する過程をエミュレートしたもので、ミュー
オンが TGC 検出器を素通りする事象や、多重散乱により飛跡が大きく曲げられる事象など、実際に起こりうる物
理過程を考慮したものになっている。そのためこのイベントセットを利用することで、現実的なトリガー性能を評

価することができる。また、シミュレーションデータでは Truth 情報が含まれているため、有限の運動量をもつ
ミューオンイベントに対して適切な pT 判定を下すことができるいるか、などより詳細に論理回路の検証を行うこ

とができる。
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(a) エンドキャップ ϕ 0領域の結果
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(b) エンドキャップ ϕ 1領域の結果
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(c) フォワード領域の結果

図 4.10 無限運動量飛跡に対する、Wire Strip Coincidence の応答。横軸に M3 における Strip のスタッガード
ID、縦軸にM3におけるWireのスタッガード IDをとる。各 2次元格子点をピボットとする無限運動量飛跡をシ
ングルボード試験システムに投入し、5GeV ≤ pT の Segmentを再構成できた場合にはその格子点を白色、できな
かった場合は黒色で塗り潰す。Forward 領域ではWire スタッガード ID 190 番に該当するイベントが全て再構成
に失敗している。Endcap 領域ではWire スタッガード ID 410 番以降の領域で ϕ0 と ϕ1 のどちらにも規則的な構

造を持った Inefficiencyが見られる。

用意したデータセットの概要を表 4.5にまとめる。パイルアップは含まれておらず、pT は 0 GeVから 50 GeV、
η、ϕは TGC検出器がカバーする全領域に対して満遍なく用意した。また、本試験ではトリガー回路自体の性能に
焦点を当てた検証を行うため、M1、M2、M3の各ステーションに少なくても 1つのヒットがあることを要求して
いる。これにより、多重散乱などで飛跡が大きく曲げられ、TGC検出器に入射しなかったイベントなどを除外して
いる。

Strip Segment Reconstructionのトリガー効率
この試験では pT が十分に大きい事象に対するトリガー応答を確認することを目的とし、Truth pT 20 GeV 以上

のミューオンに対する検出効率を評価する。Efficiencyは式 4.1のように定義する。

Efficiency =
Strip SegmentReconstructionで 0 ≤ ∆ϕを再構成できたイベント数

Truth pt 20GeV 以上のイベント数
(4.1)

Strip Segment Reconstruction の検出効率の η および ϕ 依存性を図 4.11 に示す。黒色の点は SL 実機の出力結
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表 4.5 用意したシングルミューオンモンテカルロデータの概要

Parameter
pT 0 < pT < 50 GeV flat
η 1.06 <|η| <2.4 flat
ϕ 0 < ϕ <2π flat

イベント数 500,000

イベントカット
1つのトリガーセクター内のM1、M2、M3各ステーションに

それぞれ 1つ以上のヒットがあることを要求

果、赤色の点は Bitwiseシミュレーターの出力結果を表している。全領域での平均トリガー検出効率は 97.4 %であ
り、先行研究 [20] の結果と矛盾のない結果が得られた。また、Strip Segment Reconstruction では実機と Bitwise
シミュレーターの結果が多くの領域で一致している。これは Bitwiseシミュレーターがトリガー論理回路を極めて
正確に再現できていることを示している。しかし、2 < η のフォワード領域の、特に 1/24 セクターの境界領域 (ト
リガー回路は TGC BWの 1/24領域ごとに独立した回路になっている。ϕ方向に 2π / 24 = 0.26 おきに 1/24チェ
ンバーの境界が存在する。)で、両者の Efficiencyに 5 %程度の違いが生じている。原理的にはこの 2つの出力は
完全に一致するべきものであり、この差異は Bitwiseシミュレーターとファームウェアで実装されているロジック
に、わずかな違いが存在することを示している。今後、両者のロジックを精密に比較し、出力の不一致を解消する。

また、この領域では 15 % 程度の Inefficiency が生じている。これに関してはファームウェア自体の論理回路実
装のミス、もしくは LUT の不具合である可能性が高い。今後これに関する調査も進め、原因の特定および修正を
行う。

Wire Segment Reconstructionのトリガー効率
Stripの場合と同様に、Efficiencyは式 4.2のように定義する。

Efficiency =
Wire SegmentReconstructionで 0 ≤ ∆θを再構成できたイベント数

Truth pt 20GeV 以上のイベント数
(4.2)

Wire Segment Reconstruction の検出効率の η および ϕ 依存性を図 4.11 に示す。全領域での平均トリガー効率
は 96.3 %であり、先行研究 (A.2)と矛盾しない結果が得られた。
トリガー効率の η 依存性に着目すると、η ∼ 1.4 付近で約 5 %の Inefficiencyが見られる。この Inefficiencyに
対して Bitwise シミュレーターを用いた調査したところ、Channel Mapping、Wire Station Coincidence、および
Wire Segment Reconstruction の Address Specifier までは期待通り動作していることが確認され、LUT に該当す
るイベント情報が含まれていないことがわかっている。今後は LUT このような局所的な Inefficiency の解消に向
けた LUTの最適化にも取り組み、トリガーパフォーマンスの最大化を目指す。

Wire Strip Coincidenceのトリガー効率
Wire Strip Coincidence は無限運動量飛跡を用いた試験で既にエンドキャップ領域に不具合が確認されているた
め、フォワード領域に限定して議論を進める。また Stripの試験で明らかになった 1/24セクター境界領域 (1/24セ
クターの両端から ϕ方向に 1割の領域)も除外する。ここでは Efficiencyを式 4.3のように定義する。

Efficiency =
Wire StripCoincidenceで pT 20GeV 以上と判定されたイベント数

Truth pT 20GeV 以上のイベント数
(4.3)

図 4.13にWire Strip Coincidenceのフォワード領域での検出効率の η 依存性及び ϕ依存性を示す。平均のトリ
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(b) Strip Segment Reconstructino検出効率の ϕ依存性

図 4.11 Strip Segment Reconstruction の検出効率。黒色のプロットが実機出力、赤色のプロットが Bitwise シ
ミュレータの出力を表す。全領域のトリガー検出効率は 97.4 % であり、先行研究と矛盾のない結果が得られた。
トリガー効率の ϕ 依存性に着目すると、シングルボード試験システムでも Bitiwise シミュレーターでも、チェン
バー境界領域で 10 % 程度の Inefficiency が見られる。また、フォワード領域の、特にチェンバー境界領域で実機
と Bitwiseシミュレーターで出力が一致していないイベントが数%程度存在している。
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(a) Wire Segment Reconstructino検出効率の η 依存性
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(b) Wire Segment Reconstructino検出効率の ϕ依存性

図 4.12 Wire Segment Reconstruction の検出効率。黒色のプロットが実機出力、赤色のプロットが Bitwise シ
ミュレータの出力を表す。全領域のトリガー検出効率は 96.3 % であり、先行研究と矛盾のない結果が得られた。
トリガー効率の ϕ依存性に着目すると、η ∼ 1.4付近で 5 %の Inefficiencyが見られる。
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ガー効率は 93.5 %であり、先行研究 [11]の結果と矛盾のない結果が得られた。トリガー効率の η 依存性に着目す

ると、η ∼ 1.95、2.2付近で 5 %の Inefficiencyが見られる。この領域は実機の出力と Bitwiseシミュレーターの出
力で違いが大きく見られる領域でもあるため、Bitwise シミュレーターと実機の出力を詳細に比較することで、ま
ずはこの差の解消に努める。

図 4.14 に Wire Strip Coincidence の pT ごとの検出効率を示す。赤色、青色、緑色、ピンク色の各カーブは、

それぞれがトリガー閾値 20 GeV、15 GeV、10 GeV、5 GeV と判断されたイベントの割合を示している。いずれ
の pT 閾値に対してもプラトー領域の Efficiency は 93.5 % 程度であり、先行研究 [11] の結果と一致している (図
A.1)。実機の結果と Bitwiseシミュレーターの結果も概ね一致している。
一方、先行研究の結果と比べて、Efficiency の立ち上がりが緩やかで、pT 20 GeV 以下のミューオンに対する除

去効率が期待されるより低いことが明らかになった。*5

例えば、Wire Segment Reconstructionで不当に ∆θ を小さく見積もってしまうと、このように pT を大きく見積

もる不具合が生じる。今後は、Segment Reconstruction から出力される角度情報の大きさに対しても調査を進め、
原因の解明を行う。

この結果を得るまでに、本研究によってWire Segment Reconstructionの問題点を発見し、修正を行なった。詳
細を Appendix Cに記述する。

まとめ

本研究では、任意のデータセットに対するトリガー応答を高速で計算するシングルボード試験システムを開発し、

無限運動量飛跡やモンテカルロデータを用いてトリガーロジックの性能評価試験を行った。その結果、Wire Strip
Coincidence までの大部分の領域が期待される性能を有していることを初めて確認することができた。また、シン
グルボード試験システムと Bitwiseシミュレーションの比較により、問題を系統的に特定する検証基盤も構築した
ことで、これまで発見が困難だった論理回路や LUT の局所的な不具合を発見し、多くの問題点を解決することが
できた (Appendix B∼ C参照)。これからも、4.2節と 4.3で議論した、残された課題に対して詳細な調査とデバッ
グを進めていくことで、ミューオントリガーの精度を高めていく。

*5 先行研究では、Bitwiseではなくフロートレベルでのソフトウェアシミュレーションを行なっている。また先行研究では Efficiencyの分
母として Offlineで再構成されたミューオンのイベント数を採用しているのに対し、本件研究では Truthのイベント数を採用している。
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(b) Wire Strip Coincidence検出効率の ϕ依存性

図 4.13 フォワード領域における Wire Strip Coincidence の検出効率。黒色のプロットが実機出力、赤色のプ
ロットが Bitwise シミュレータの出力を表す。フォワード領域のトリガー検出効率は 93.5 % であり、先行研究と
矛盾のない結果が得られた。トリガー効率の η 依存性に着目すると、η ∼ 1.95、2.2 付近で 5 % の Inefficiencyが
見られる。
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(a) 実機の結果
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(b) Bitwiseシミュレーターの結果

図 4.14 Wire Strip Coincidenceフォワード領域における pT ごとの検出効率。赤色、青色、緑色、ピンクの各プ

ロットは、それぞれが pT 閾値 20 GeV、15 GeV、10 GeV、5 GeVと判断されたイベントの割合を示している。プ
ラトー領域の Efficiencyはいずれの pT 閾値に対しても 93.5 %程度であり、先行研究の結果と一致している。
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第 5章

PS board 品質保証試験に向けたコンパクト
DAQシステムの開発

5.1 PS board 品質保証試験の設計
5.1.1 PS board 品質保証試験の概要

2029 年から始まる高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けて、TGC 検出器エレクトロニクスは刷新される。フロント
エンドエレクトロニクスの 1 つである PS board は、Run 3 までのエレクトロニクスに代わり、FPGA を搭載した
新しいハードウェアデバイスへと置き換えられる。図 5.1に PS boardの量産スケジュールを示す。PS boardはこ
れまでに第一試作機、第二試作機を用いた機能開発が進められ、2022年にプレ量産が完了している。2024年から
1400枚以上に及ぶ本量産が始まり、2026年から ATLAS実験室への設置作業が開始される。
高輝度 LHC-ATLAS 実験の運転初日から安定したデータ収集を実現するためには、量産された各個体にハード
ウェアとしての欠陥がないことを詳細に検査することが必要である。そのために行う品質保証試験のことを Quality
Assurance and Quality Control (QAQC)試験と呼ぶ。
本章ではまず、PS board のハードウェアを網羅的に検査することができる試験内容を考案し、それを実現する
セットアップを設計した。次に、4章で述べたシングルボード試験システムの応用として、QAQC試験に向けた試
験システムを開発した。最後に、開発したシステムの動作確認とデモンストレーションを行い、PS board QAQC試
験に向けたシステム構築を完了させた。

図 5.1 PS board量産のスケジュール。これまでに第一試作機、第二試作機を用いた試験が行われ、2022年にプ
レ量産が完了している。2024年から 1400枚以上に及ぶ本量産が始まり、2026年から ATLAS実験室への設置作
業が開始される。
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図 5.2 PS board の全体像。PS board に搭載されている素子とその間の配線を示す。PS board は SL と 3 本の
光ファイバーで接続され、高速シリアル通信を行う。PS board FPGA から送られる電気信号は SFP+ モジュー
ルで光信号へと変換される。また、PS board は JATHub と 2 本の Cat-6 ケーブルで接続される。1 本は JTAG
線と呼ばれ、JATHub から QSPI フラッシュメモリーにファームウェアを書き込む際に利用される。もう 1 本は
Recovery/Monitor 線と呼ばれ、PS board に自己修復不可能な SEU が発生した際のリカバリー手続およびクロッ
クの位相測定に利用される。PS board FPGAと DACは I2Cバスで接続され、ADC、Si5395、QSPI、PPASICと
は SPIバスで接続される。DACから ASDへはアナログの閾値電圧が供給され、ADCはそれをモニターする。PS
board FPGA は PP ASIC に TTC 信号を送信し、ヒット信号を受信する。1 つの PP ASIC は 2 台の ASD と接続
され、それぞれから 8チャンネル分のヒットデータを受信する。

5.1.2 PS boardに搭載された素子

QAQC試験ではエレクトロニクス上のすべての素子を網羅的に検査し、素子の不良や実装上の欠陥を確実に検出
することが求められる。そのために、PS boardに搭載されている素子やそれらの間をつなぐ配線を精査し、試験に
適したセットアップおよび試験内容を考案した。

図 5.2に PS boardに搭載されている素子、各素子間の配線を示す。また、以下に PS board上に搭載されている
各素子の役割と各素子間をつなぐ配線をまとめる。

1. SFP+ : エレクトロニクス上の電気信号と光ファイバー上の光信号を相互に変換する光トランシーバーモ
ジュール。PS board FPGA は 3 本の光ファイバーを介して SL と通信する。2 本は送信用に定義されてお
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り、1枚の PS boardが担当する 256チャンネルのヒット信号を送信する。1本は受信用に定義されており、
コントロール信号および TTC信号を受け取る。

2. RJ45 コネクター : Cat-6 ケーブルを接続するためのコネクター。JATHub と PS board は 2 本の Cat-6
ケーブルで接続され、LVDS規格で通信する。1本は JTAG線と呼ばれ、JATHubから QSPIフラッシュメ
モリーにファームウェアを書き込む際に利用される。もう 1本は Recovery/Monitor線と呼ばれ、PS board
に自己修復不可能な SEUが発生した際のリカバリー手続きおよび LHCバンチ交差クロックの位相測定に利
用される。

3. QSPI フラッシュメモリー : SPI バスによる高速データ転送が可能な不揮発性のメモリー。PS board で
はファームウェアおよび制御用パラメーターを保存するのに利用される。ファームウェアは JATHub から
JTAG線を操作することで、PS board FPGAを経由して書き込まれる。制御用パラメーターは SLがコント
ロール信号に乗せて SPI プロトコルをビットバンギングし、PS board FPGA がそれを中継することで書き
込まれる。PS board FPGAは自動でこれらのパラメーターを読み出し、PP ASICや DACへ分配する (自律
型制御機構)。

4. PP ASIC : ASD からのヒット信号の処理用に開発された ASIC。可変遅延回路における信号遅延の大きさ
や、陽子バンチ識別回路の有効ゲート幅は ASD ごとに異なる値を設定する必要がある。これらのパラメー
ターは自律型制御機構により、PS board FGPA から SPI バスを通じて設定される。その他に、PS board
FPGA から TTC 信号や TPT 信号を受信し、16 チャンネル分のヒット信号を送信する。PP ASIC は ASD
にテストパルスを供給する。

5. DAC : ASDのコンパレーターにアナログの閾値電圧を供給する。PS board FPGAとは I2Cバスで接続され

る。電圧の大きさや極性は ASDごとに異なる値を設定する必要があり、自律型制御機構により設定される。
設定されたパラメーターは、自律型制御機構により定期的に読み出され、モニター用に SLに送信される。

6. ADC : DAC から ASD に供給される閾値電圧をモニターする。PS board FPGA とは SPI バスで接続され
る。ADC から読み出された電流のモニター値は自律型制御機構により定期的に読み出され、SL に送信さ
れる。

7. Si5395 : PS board FPGA がシリアルデータから再構成した LHC バンチ交差クロックのジッターを低
減し、FPGA、PP ASIC、GTX トランシーバーへ分配する。PS board FPGA とは SPI バスで接続される。
Si5395 ではクロックの入出力ポートの設定や周波数の設定を行う必要があるが、これらのパラメーターは
1434枚の PS boardで共通である。そこで、このパラメーターは QSPIフラッシュメモリーではなく、ファー
ムウェア内の BRAMに固定値として保存される。

5.1.3 セットアップおよび試験内容の設計

5.1.2節で述べたすべてのインターフェイスと素子を網羅的に検証可能なセットアップとして、JATHubを用いた
試験システムを考案した。JATHub は PS board を試験するための十分なインターフェイスを有していることに加
え、拡張性に富んだ Zynq SoCデバイスをメインドライバーとして搭載している。この特性から、JATHubの PSを
起点にすべての試験を完結させる、コンパクトな試験システムを実現できると考えた。図 5.3にその概念図を示す。
このシステムでは PS board 1 台の試験に、JATHub 1 台を用い、JATHub と PS board を 2 本の Cat-6 ケーブ
ルと 3 本の光ファイバーで接続する。このシステムのコンセプトは、SL が担う PS board 制御機能を JATHub に
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図 5.3 PS board QAQC 試験のセットアップ。試験では PS board 1 台に対して JATHub 1 台を利用する。
JATHub と PS board は 2 本の Cat-6 ケーブルと 3 本の光ファイバーで接続する。JATHub に PS board を制御す
るを実装することで、SLを用いずに試験を完結させる。

実装することで、JATHub 1 台で PS board の試験を完結させることである。SL の駆動には ATCA クレートが必
要で、大掛かりなセットアップが必要となる。一方、JATHubはデスクトップで給電することも可能であり、場所
を選ばない汎用的な試験システムを実現する。以降、QAQC試験のマスター用に開発する JATHubを、QAQC用
JATHubと呼ぶ。

QAQC用 JATHubの Zynq PS領域には Ubuntuを起動する。試験では、ローカル PCからイーサーネット経由
で Ubuntuにアクセスし、Ubuntu上で実行したアプリケーションを起点に試験用信号の送信や、試験用データの読
み出しを行う。Ubuntuは汎用的な OSであり、既存のソフトウェアを用いてネットワークや webサーバーを構築
することができる。また、コンパイラをインストールすることで Ubuntu 上で直接アプリケーションを作成するこ
とができるため、開発を簡単に進めることができる。

FPGA部分である PL領域には試験用に新しくファームウェアを開発する。JATHubが担う Cat-6ケーブルを介
して PS boardを制御する機能 (JTAG線をドライブする機能、リカバリー手続き、クロックの位相測定)に加えて、
SL が担う光ファイバーを介して PS board を制御する機能 (高速光シリアル通信、固定位相でのクロック分配、コ
ントロール信号の送信、固定時間でのヒットデータ読み出し) も実装することで、JATHub1 台で PS board の有す
る機能を網羅的に試験する。
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図 5.4 QAQC 用 JATHub を用いた ASD テストパルス試験の概要。QAQC 用 JATHub が試験のマスターとし
て、PS boardの制御、TPTの発行、ヒットデータの読み出しを行う。Zynq SoCの PL領域に PS board制御と読
み出しのための回路を実装し、Ubuntu上のアプリケーションを起点に TPTの発行およびヒットデータの読み出し
を行う。Ubuntuから読み出されたヒットデータは、SDカード上にテキストファイルとして保存される。

PS board ハードウェアの動作を網羅的に検証することができる試験として、ASD テストパルス試験と
JTAG/Recovery/Clock monitor試験を考案した。以下にそれぞれの試験の概要を示す。

ASDテストパルス試験

ASDテストパルスは、PP ASICから ASDに送られる試験用の電荷であり、ASDから SLまでのデータパスの
試験に使用される。高輝度 LHC-ATLAS実験の TGCシステムでは、TPT信号を含む TTC信号は、CTPから SL
を中継して各フロントエンドエレクトロニクスに分配される。テストパルス生成回路は TPT信号を受信すると、参
照クロックである 40 MHzクロックの立ち上がりと同期した差動の矩形波を ASDに送信する。

PS board QAQC試験では QAQC用 JATHubが試験のマスターとして、PS boardを制御する。図 5.4に概要を
示す。Zynq SoCの PL領域に PS board制御とヒットデータ読み出し回路を実装し、Ubuntu上のアプリケーショ
ンを起点にそれらを制御する。Ubuntuから読み出したヒットデータは、SDカード上にテキストファイルとして保
存される。

この試験では TPT 信号を発行してから、固定時間後のヒットビットマップを読み出し、PS board が担当する
256チャンネル全てにヒットデータが含まれていることを確認する。これにより、PS boardの制御パスと読み出し
パス、およびそれに関係する全ての素子、素子間の導通を検証することができる。具体的には光インターフェイス

(SFP+)が正常に動作し光通信が問題なく行われていること。QSPIフラッシュメモリーへのパラメータ書き込みお
よび PP ASIC、DAC、Si5395へのパラメータ分配が正常に行われていること。PP ASICによるヒットデータの処
理、DACによる閾値電圧の供給、クロックジッタークリーナーによるクロックの分配が正常に動作していること、
などを網羅的に検証することができる。以下に具体的な手順について述べる。

1. QAQC 用 JATHub をマスターとして、Ubuntu 上のアプリケーションを起点に PS board に制御パラメー
ターを設定する。コントロール信号を利用して SPIバスを制御し、PS board上の QSPIフラッシュメモリー
にパラメーターを書き込む。その後、PS boardの自律型制御を駆動し、パラメーターを DAC、PP ASICに
分配する。PP ASICの制御パラメーターには、ヒット信号遅延、有効ゲート幅、テストパルスの極性、テス
トパルスの波高、テストバルスの時間幅などが含まれる。
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2. QAQC 用 JATHub からコントロール信号に乗せて TPT を発行する。また、固定レイテンシー後に L1A 信
号を発行し、3BC 分 (Previous BC、Current BC、Next BC) のヒットデータを読み出す。TPT を発行して
からヒット信号が返ってくるまでのレイテンシーは、試験セットアップ (シグナルケーブルや光ファイバーの
長さなど)に依存する。試験開始前にレイテンシーを測定し、Current BCにヒットが返ってくるよう試験パ
ラメーターを設定する。

3. TPTの発行とデータ読み出しを複数回繰り返し、読み出したデータにヒットが入っていた割合を Efficiency
として評価する。PS board が期待通り動作している場合、Current BC の Efficiency が 1、Previous BC お
よび Next BCの Efficiencyが 0になる。

JTAG/Recovery/Clock試験

JATHubとのインターフェイスの動作検証のため、JATHubからのファームウェアの書き込み、リカバリー手続
き、クロック位相測定が正常に動作することを確認する。以下に各試験の概要を示す。

■JTAG試験 　

JTAG 試験は Zynq に起動した OS から JTAG 線をドライブして、QSPI フラッシュメモリーにファームウェア
を書き込む試験である。これには Serial Vector Format (SVF) playerと呼ばれるアプリケーションを用いる。SVF
playerは SVFファイルと呼ばれる、JTAG4線をドライブするパターンを記述した ACSII (テキスト)ファイルを読
み込み、PS-PL間チップ通信を利用して JTAG線を操作する。SVFファイルは、QAQC用 JATHub内の SDカー
ド上に置かれる。

■リカバリー試験 　

リカバリー試験は PS board から擬似的に救難信号を出力させ、一連のリカバリー手続が正常に完了することを
確認する。これにより Recovery Request線および Program線の導通とファームウェアのリセット機構の動作を検
証する。

■クロック位相測定試験 　

クロック位相測定試験では、Monitor線を通じて PS boardが再構成した LHCバンチ交差クロックの位相を測定
する。これによりクロック分配線の導通および Si5395 の動作を確認する。先行研究で開発された、JATHub 内部
でのクロック位相測定の方法を図 5.5 に示す。JATHub 内の水晶発振器から生成した 40 MHz クロックを参照ク
ロックとして、その立ち上がりのタイミングで LHCバンチ交差クロックをラッチする。参照クロックを 1/56 ns刻
みでスキャンしながら、ラッチを繰り返すことで LHCバンチクロックの位相を測定する。
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図 5.5 JATHubによるクロック位相測定の概念図 [18]。PS boardからMonitor線 (MON線)を通じて受信した
40 MHz クロックの位相を、JATHub 内部の水晶発振器で生成した 40 MHz クロックを用いて測定する。参照ク
ロックを 1/56 ns刻みでスキャンしながら、立ち上がりのタイミングで 40 MHzクロックをラッチすることで位相
を測定する。
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図 5.6 コンパクト DAQシステムの全体像。本システムは大別して、インフラ機能 (図中オレンジ色)、ASDテス
トパルス試験のための機能 (図中緑色)、JTAG/Recovery/Clock 試験機能 (図中青色) の 3 つの機能に分けられる。
PS領域には Ubuntuを起動し、アプリケーションを起点に FPGAを操作する。Ubuntuから FPGAの操作は AXI
GPIO を利用し、読み出しには自作調停回路を用いる。TTC 信号も JATHub 内部で生成し PS board へ分配する。
ASD テストパルス試験のための機能は、高速光シリアル通信、PS board への制御信号の送信、固定時間でのヒッ
トデータ読み出しで構成される。JTAG/Recovery/Clock試験に向けて、SVF player、リカバリー手続、クロック位
相測定を実装する。

5.2 コンパクト DAQシステムの機能開発
本節では 5.1.3節で考案した試験を実現するために開発した、QAQC用 JATHubの機能実装について述べる。シ

ステムの全体像を図 5.6に示す。本システムは大きく分けて 3つの機能に分けられる。
1つ目は QAQC用 JATHub単体で PS board制御および DAQを完結させるためのインフラの実装である (図中

オレンジ色)。Zynqの PS領域には Ubuntuを起動し、LANケーブルを介した Ethernet通信を行う。ASDテスト
パルス試験と JTAG/Recovery/Clock 試験はいずれも Ubuntu 上のアプリケーションを起点に実行する。そのため
に Ubuntuから FPGAを操作する機能、FPGAから Ubuntuへデータを読み出す機能をそれぞれ実装する。QAQC
試験では JATHubをマスターとして、PS board、ASD のタイミング制御も行うため、JAHTub 上の水晶発振器で
生成した 160 MHzクロックを分周した 40 MHzクロックを LHCバンチ交差クロックの代わりに、基準クロック
として利用する。またそれぞれのシステムのタイミングを制御する TTC信号もこれを元に JATHub上で生成する。

2つ目は ASDテストパルス試験のための実装で、基本的には SLが担う機能を模したものである (図中緑色)。こ
れには PS boardとの高速光シリアル通信、固定位相でのクロック分配、PS board への制御信号の送信、固定時間
でのヒットデータ読み出しが含まれる。

3 つ目は JTAG/Recovery/Clock 試験のための実装で、本番運用での JATHub の担う機能である (図中青色)。こ
れには SVF player、リカバリー手続、クロック位相測定が含まれる。本研究に取り組んだ 2022 年当時、高輝度
LHC-ATLAS 実験用の SL は開発段階にあったため、ASD テストパルス試験のための機能実装は Run3 の SL を
参考に SoCデバイス用に応用した。JTAG/Recovery/Clock試験のための機能実装は、先行研究 [18]により機能開
発が完了していたため、それを用いた。以下にそれぞれの機能実装について述べる。
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ルートファイルシステム

図 5.7 Ubuntu の起動シークエンス [25]。JATHub に電源を投入すると、まず FSBL がロードされ、ファーム
ウェアのビットストリームが PL 領域に書き込まれる。次に PS 領域に Linux を起動するため、u-boot が起動し、
デバイスツリー、カーネルイメージ、Ubuntuのルートファイルシステムがロードされる。

5.2.1 インフラの実装

Zynq PS領域における Ubuntuの起動

Zynq SoC の PS 領域には標準的な Linux OS である Ubuntu を起動する。Ubuntu は汎用性と拡張性に富んだ
OSで、ネットワークの設定や QAQC用 JATHub内部でのアプリケーション開発を容易に行うことができる。

Zynq組み込みデザインの開発には 64 bit Ubuntu 18.04.6を用いた。Zynq PL領域に構築する自作論理回路の開
発や PS 領域の IO 設計は、Xilinx 社が提供する ”Vivado 2020.2” を利用した。Zynq PS 領域で走る Linux の設
定は Xilinx社が提供するクロスコンパイラー ”Petalinux 2020.2” を利用した。Petalinuxでは Vivadoで生成した
ハードウェア記述ファイルを元にデバイスツリーや Root File System (rootfs)を設定することで、Zynqの起動に必
要なブートファイルを作成することができる。

QAQC 用 JATHub では Ubuntu の起動に SD カードを利用する。SD カードには 2 つのパーティション*1を用

意し、Zynq の起動に必要なブートファイルと Ubuntu のルートファイルシステムをそれぞれ展開する。図 5.7 に
Zynq上での Ubuntu起動の流れを示す。JATHubに電源を投入すると以下のシークエンスで Ubuntuが起動する。

1. First Stage Boot Loader(FSBL)がロードされる
2. ファームウェアのビットストリームが SoCの PL領域に書き込まれる
3. Linuxカーネルや OSを起動するためのブートローダーである u-bootがロードされ、制御が移行される。
4. u-boot制御下でデバイスのハードウェア情報を記述したデバイスツリーがロードされる。
5. u-boot制御下で Linux kernelがロードされ PS領域に構築される。
6. 制御が Linuxカーネルに移行され Linuxが起動する。

*1 ブートファイル用のパーティションは fat32、Ubuntuの rootfs用のパーティションは ext4で展開する。



90 第 5章 PS board品質保証試験に向けたコンパクト DAQシステムの開発60 4.3. JTAG௨৴ʹΑΔ SLAVE MODULEͷ੍ޚ

(1000base-X規格)
MAC
Media Access Controller
(GMII規格で通信可能)

PS(CPU) PL(FPGA)

Micrel PHY Chip

RJ45
GMII規格

GTX

SFP
1000Base-X規格GM

II
Interface

GMII規格 SFP
connector

125MHz

発振器

光ケーブル

Copperケーブル

(100/1000base-T規格)

Zynq

1000BASE-X PCS/PMA

(PHYに相当)

eth1

eth0 (EMIO)

RGMII<->GMII

RGMII規格

TX
TXclk
RXclk

RX
MDIO
MDC

JATHub

ਤ 4.4 ޫ Ethernet ௨৴ͷ࢓૊ΈɻPL ྖҬʹͯ PHY Λ࣮૷͠ɺSFP ͔Βͷ 1000BASE-X ֨ن

Ethernet௨৴Λ CPUͷMACʹ͛ܨΔ ZynqσβΠϯʹͨ͠ɻ

HostPC

Ethernet
Media
Converter

光ケーブル

JATHub

ਤ 4.5 ޫ Ethernet௨৴ݧࢼͷηοτΞοϓɻHostPCʹޫέʔϒϧ༻ͷϙʔτ͕ͳ͍ͨΊɺMedia

ConverterΛհͯ͠ޫέʔϒϧʹΑΔ઀ଓΛͨͬߦɻ

4.3 JTAG௨৴ʹΑΔ Slave moduleͷ੍ޚ

ҰൠతʹɺFPGA΍ ZynqΛ੍͢ޚΔͨΊʹ͸ɺVivado HM͕૸ΔHostPCΛۙ͘ʹஔ͖ɺ୹͍ JTAG

έʔϒϧΛ͛ܨͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͔͠͠ɺATLAS࣮ࣨݧͰ࣮૷͞ΕΔ FPGA΍ Zynq౥ࡌͷճ࿏͸࣮

࣭తʹΞΫηεෆՄೳͳ৔ॴʹஔ͔Ε͍ͯΔɻͦ͜ͰɺJATHub͸தܧ໾ͱͳͬͯɺCAT6έʔϒϧͰܨ

͕Δෳ਺ͷԕִճ࿏Λ JTAG ௨৴ʹΑΓ੍ޚͰ͖Δઃܭʹͳ͍ͬͯΔɻJTAG ௨৴Ͱ͏ߦಈ࡞͸ҎԼ 3

఺Ͱ͋Δɻ

図 5.8 光 Ethernet通信の仕組み [18]。QAQC試験で用いる JATHub試作 1号機は光を介した方法と LANケー
ブルを介した方法の 2種類で Ethernet通信を行うことができる。QAQC用 JATHubでは光ファイバーを PS board
との通信用に使用するため、LANケーブルを用いた方法を採用する。

LANケーブル経由のネットワーク通信

QAQC試験で用いる JATHub試作 1号機は図 5.8に示す、2通りの方法で Ethernet通信を行うことができる。1
つ目は LANケーブルを使用するもので、回路上に搭載された PHY chip (Micrel PHY Chip)を利用して、Ethernet
信号を CPUが扱える信号に変換する。2つ目は光ファイバーを用いる方法で、GTXトランシーバーで受けた光信
号を 1000BASE X PCS/PMAと呼ばれる IPブロックを利用して処理する。QAQC用 JATHubでは 3本の光ファ
イバーは PS boardとの通信に利用するため、LANケーブルを用いる方法を採用する。

AXI GPIOを用いた PS-PL間通信

PS領域から PL領域への通信は、汎用入出力インターフェースであるAXI General Purpose Input Output (GPIO)
を介して行う。AXI GPIOによって接続された PLのレジスタには固有の物理アドレスが割り当てられる。このア
ドレスは Vivadoの Address Mapで確認することができ、Address Editorにてユーザーが自由に変更することがで
きる。

PSから AXI GPIO レジスタへは少なくとも 2通りの方法でアクセスすることができる。1つ目は Ubuntuルー
トファイルシステム内の /dev/mem が提供するキャラクターデバイスをアプリケーションから直接開く方法であ
る。/dev/mem を介したアクセスでは Ubuntu が扱うすべての物理アドレスに制限なくアクセスすることができる
ため、簡単に使用できる。一方、カーネル動作に必要なレジスタにも意図せずアクセスする危険があるため、カー

ネルを壊す危険性がある。2 つ目の方法は特定の AXI GPIO レジスタを User space I/O (UIO) としてデバイスツ
リーに登録し、アプリケーションから UIOドライバーを介してアクセスする方法である。この方法では UIOに登
録したアドレス以外へのアクセスは禁止されるため、カーネルを壊す危険なく安全に制御できる。本システムのコ

ントロールパスにおいては、より実装が簡単な /dev/memを用いる方法を採用した。
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図 5.9 PL から PS へのデータ読み出しシステム概要。Ubuntu から FPGA 内のデータを読み出すために、AXI
GPIO レジスタを利用する。FIFO がレジスタのデータを更新するタイミングと Ubuntu がレジスタのデータを読
み出すタイミングは制御されている必要があり、制御のために調停回路を実装した。調停回路により、1∼6の動作
順序が保証され、安定した読み出しが保証される。

PLから PSへのデータ読み出し

高速かつ安定的に Zynq PL領域から PS領域へとデータを読み出すため、本研究では自作調停回路を用いた読み
出しシステムを開発した。図 5.9に実装した読み出しシステムの概要を示す。
データの読み出しシステムは、FIFO (First In First Out)メモリー、AXI GPIOレジスタ、自作調停回路で構成さ
れる。FIFO メモリーは、データを一定の順番で保持するメモリーで、最初に格納されたデータが最初に取り出さ
れる。この特性を利用して、FIFO を PL 領域から PS 領域へデータを読み出す際のバッファーとして動作させる。
FPGAから読み出すデータは、FPGA内の動作クロックに同期して FIFOメモリーに書き込まれる。書き込まれた
データは、PS領域に起動した Ubuntuの動作するタイミングに合わせて読み出される。しかし、PS領域から FIFO
メモリーに直接アクセスする方法はないため、データの受け渡しには、AXI GPIOレジスタを利用する。

AXI GPIO レジスタは FPGA 内の FIFO からも Ubuntu からも任意のタイミングでアクセスすることができる
ため、両者の動作タイミングを調整する仕掛けが必要である。例えば、Ubuntu がデータを読み出す前に FIFO が
AXI GPIOレジスタのデータを書き換えると、書き換える前のデータは Ubuntuから読み出されることなく失われ
ることになる。また、FIFO がデータを書き換える前に Ubuntu が 2 回読み出し動作を行うと、同じデータを重複
して読み出すことになる。

すべてのデータを漏れや重複なく読み出すために、FIFOと Ubuntuの動作順序を制御するのが自作調停回路であ
る。この回路は Ubuntuからも FPGAからも操作することができる 1 bit のフラグと、ステートマシンで構成され
る。フラグは Ubuntuと FIFO間の情報伝達に利用し、0を FIFOからの書き込み待ち、1を Ubuntuからの読み出
し待ちと定義する。調停回路で実現される読み出しシークエンスを図 5.10に示す。Ubuntu側はフラグをモニター
し、1であることを確認すると AXI GPIOレジスタの値を読み出し、その後、フラグを 1から 0に下げる。FPGA
上に実装したステートマシンも同時にフラグをモニターし、0 であることを確認すると FIFO にデータ更新用の
read enable信号を送り、フラグを 0から 1に上げる。これにより FIFOが AXI GPIOレジスタのデータを更新す
る動作と Ubuntuがレジスタのデータを読み出す動作の順序が保たれ、漏れや重複のない読み出しが実現される。
作成した読み出しシステムの動作検証や性能評価は 5.3 節で行う。また、この読み出しシステムは PL 領域から

PS領域へのデータ読み出しに複数箇所使われており、汎用読み出しシステムと呼ぶ。
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図 5.10 調停回路のシークエンス。Ubuntu 側と FPGA 上のステートマシン側で共通のフラグを操作・モニター
することで両者がコミュニケーションをとる。フラグは 0 を FIFO からの書き込み待ち、1 を Ubuntu からの読み
出し待ちと定義する。Ubuntuはフラグをモニターし、1になったら AXI GPIOからデータを読み出し、その後フ
ラグを 0に下げる。FPGAの調停回路もフラグをモニターし、0になったら FIFOに read enable信号を送信し、そ
の後フラグを 1に上げる。これにより、FIFOが AXI GPIOレジスタのデータを更新する動作と Ubuntuがレジス
タのデータを読み出す動作の順序が保たれ、漏れや重複のない読み出しが実現される。

TTC emulator

ASDテストパルス試験では JATHub、PS board、ASDの間で固定位相で LHCバンチ交差クロックを分配し、そ
れぞれのエレクトロニクスが同期して動作する必要がある。TGC システムでは LHC バンチ交差クロックは CTP
から分配されるが、本試験システムでは JATHub 1台で試験を完結させるため、JATHub上の水晶発振器で生成さ
れたクロックを基準クロックとして扱う。Bunch Counter Reset (BCR) 信号や Event Counter Reset (ECR) など
の TTC信号も、JATHub内で生成し PS boardへと分配する。この役割を果たすのが TTC emulatorである。ここ
で発行された TTC 信号はコントロール信号のワード 0 に埋め込まれ、光ファイバーを介して PS board へと送ら
れる。L1A 信号も TTC emulator から出力され、前述したように TPT と L1A を同期して制御することで Fixed
latencyの DAQを実現している。以下に TTC emulatorのサブモジュールを説明する。

• TTC generator : 40MHz LHC バンチ交差クロックで動作するカウンター。reset 信号でカウンターをリ
セットし、1 クロックチック毎にカウンターの値を 1 つずつインクリメントする。カウンターの値が 3564
に達したタイミングで BCR 信号を発行する。デフォルトの設定では TPT、L1A も BCR に合わせて 3564
BCに一回発行しているが、TPT、L1Aの発行頻度は任意の値に設定することができる。TPT lengthを変更
することで、TPTを複数 BCに渡って出力することも可能になっている。

• TTC Delay : 1 bit幅、深さ 4096列の BRAMで実装したディレイ回路。L1A、BCR、TPTに任意の遅延を
かけることができる。L1A Delayを調整することで TPTから L1Aを発行するまでのレイテンシーを変更す
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図 5.11 JATHub コントロール回路。Zynq の OS から PL 領域の Control Center 内のレジスタを操作すること
により FPGA内の各機能の制御や PS boardへのコントロール信号を制御する。Control Center内のレジスタ操作
は Interpreterが仲介する。Ubuntuから AXI GPIOを介してアドレスとデータを指定すると、Interpreterは VME
プロトコルに従ってレジスタの書き込みを行う。データの読み出しには自作調停回路を利用する。

ることができる。

• ID counter : BCR、ECR、L1A を受けて BCID、ECID、L1ID を数え上げるカウンター。ここで発行され
た BCIDや L1IDは Ubuntuからの読み出しフォーマットに組み込まれて出力される。読み出したデータに
おける L1IDの連続性や BCIDを確認することでデータの欠損や重複をチェックすることができる。

• FPGA テストパルス発行機能 : PS board の持つ FPGA テストパルスを発行するためのモジュール。FPGA
テストパルスは PS board内の BRAMに保存される。BRAMの addressを指定した状態で、TPTを発行す
ると BRAMから 256 bitのヒットビットマップが取り出され、ASDからのヒット信号の代わりに JATHub
に送信される。

5.2.2 ASDテストパルス試験のための機能実装

コントロール

QAQC用 JATHub上の各機能の制御は Control Centerから行う。Control Centerでは複数のレジスタがインス
タンス化されており、このレジスタの値を書き換えることで FPGA内の各機能を制御する。Control Centerの操作
は Ubuntu上で実行したアプリケーションを起点に行う。図 5.11に Ubuntuと Control Centerの接続を示す。

Control Center 内のレジスタ操作は、VME プロトコルを模倣した独自のプロトコルに従って行い、Interpreter
がその操作を仲介する。Zynq PS 領域と Interpreter は 16 bit の Data、12 bit の Address、読み書きモード選択用
のそれぞれ 1 bitの信号線で接続される。Ubuntuは Control Center内のレジスタアドレスを指定し、read modeま
たは write modeを 1に引き上げることで、レジスタの読み書きを行う。この設計により、PSから Control Center
内の各レジスタへ直接 AXIバスを接続する必要がなく、PSから PLに伸びる AXIバスの本数を必要最小限にとど
めることができる。Control Centerから Ubuntuへのデータ読み出しは、前述の汎用読み出しシステムを利用する。
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図 5.12 QAQC用 JAThubに実装されたモニター機構。PS boardから送られるモニター用データを自動でデコー
ドし、Control Center内のレジスタに格納する。これにより、常に最新のモニターデータが Control Center内のレ
ジスタに反映される。

PS boardとの通信
PS boardの制御は SLと PS board間で定められた通信フォーマット (図 2.23)に従って、高速光通信を介して行

われる。QAQC用 JATHubにも、このフォーマットに従ったパケット交換を行う機能を実装し、PS boardのコン
トロールおよび LHC クロックの分配を行う。200 MHz の TX ユーザークロックで動作するステートマシンによ
り、40 MHzおきに 5ワードを送信する。

PS boardへ送るソフトリセット信号や TPT信号は Control Center内のレジスタ操作により制御する。PS board
FPGA内のレジスタ操作はワード 2、ワード 3に定義された 16 bitの Address、Command、Dataを用いて実行す
る。Command により書き込み/読み出し動作を決め、Address で PS board 内のレジスタアドレスを指定し、書き
込み動作の場合は Dataに設定した値を書き込む。

PS board 上の QSPI フラッシュメモリーへのパラメータ書き込みは、ワード 1 で定義された SPI バス制御用信
号 (CS Bitmapおよび SCLK、SDI)を操作することで行う。PS board FPGAや各素子の状態のモニター値は、自
立型制御機構により定期的に読み出される。DACの設定値、ADCの測定値、FGPAの温度、xADCによる供給電
圧値などのデータは表 5.1に示すフォーマットに従い、6 bitのデータタイプと 4 bitのデータに分割され、QAQC
用 JATHub に送信される。QAQC 用 JATHub は図 5.12 に示すように、分割されたモニターデータを再構成し、
Control Center内のレジスタに自動で分配する。これにより、常に最新のモニターデータが Control Center内のレ
ジスタに反映される。

高速光シリアル通信

PS board と SL 間の高速シリアル通信では、適切な BCID と Fixed latency scheme を実現するため、固定位相
でのクロック分配および固定時間でのデータ転送が行われる。QAQC用 JATHubにおいてもこれを達成するため、
先行研究 [16] で開発された高速シリアル通信システムを実装する。これにより、JATHub や PS board にリセッ
トや再コンフィギュレーションを施しても、両者の基準クロック間の位相関係は変わらず一定となる。この結果、
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表 5.1 PS boardから送信されるモニターデータのデータタイプ。
Data type [5:0] PS Data [7:0]

0 0 0 1 0 0 ADC data [15:12]
0 0 0 1 0 1 ADC data [11:8]
0 0 0 1 1 0 ADC data [7:4]
0 0 0 1 1 1 ADC data [3:0]
0 0 1 0 0 0 DAC data [15:12]
0 0 1 0 0 1 DAC data [11:8]
0 0 1 0 1 0 DAC data [7:4]
0 0 1 0 1 1 DAC data [3:0]
0 0 1 1 0 0 xADC data [15:12]
0 0 1 1 0 1 xADC data [11:8]
0 0 1 1 1 0 xADC data [7:4]
0 0 1 1 1 1 xADC data [3:0]
0 1 0 0 0 0 SEM data [15:12]
0 1 0 0 0 1 SEM data [11:8]
0 1 0 0 1 0 SEM data [7:4]
0 1 0 0 1 1 SEM data [3:0]
0 1 0 1 0 0 Tempurature data [15:12]
0 1 0 1 0 1 Tempurature data [11:8]
0 1 0 1 1 0 Tempurature data [7:4]
0 1 0 1 1 1 Tempurature data [3:0]
1 1 1 0 0 0 Register access Address [7:4]
1 1 1 0 0 1 Register access Address [3:0]
1 1 1 1 0 0 Register access data [15:12]
1 1 1 1 0 1 Register access data [11:8]
1 1 1 1 1 0 Register access data [7:4]
1 1 1 1 1 1 Register access data [3:0]

ASD テストパルス試験に置いて、TPT 信号の発行からヒットデータが返ってくるまでのレイテンシーが一定に保
たれることが保証される。図 5.13にシステムの概要を示す。

■TXロジック 　

QAQC用 JATHubと PS boardは JATHub上の水晶発振器で生成される 160 MHzクロック*2を基準クロックと

して、これと同期して固定時間でデータを送受信する。

TXロジックは 160 MHzクロックを 200 MHzに分周したものを、動作クロック (TXユーザークロック)として
利用する。TXロジックは、200 MHzおきに 32 bitのデータ (1ワード)を GTXトランシーバーに送信する。GTX
トランシーバーは 8b/10b のプロトコルでこれを 40 bit のパラレルデータへとエンコードした後、シリアルデータ
へと変換する。生成されたシリアルデータは、参照クロックから生成した 4 GHz クロックに乗せられ、PS board
に送信される。

*2 正確には LHCバンチ交差クロック 40.079 MHzの 4倍に相当する 160.316 MHz。
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図 5.13 QAQC 用 JATHub における固定位相でのクロック分配 GTX トランシーバーの概要。GTX トランシー
バーは JATHub 内部の水晶発振器で生成した 160 MHz クロックを参照クロックとして利用する。TX ユーザー
ロジックは GTX トランシーバーと同期した 200 MHz の TXUSER CLOCK で動作する。RX ロジックでは、PS
board から受信したシリアルデータから、固定位相で RXUSER CLOCK を再構成するため、Comma detector を
実装する。これにより JATHubと PS board間におけるデータの送受信が固定時間で行われることが保証される。

■RXロジック 　

QAQC用 JATHubの RXロジックでは、Fixed latencyでのデータ受信を実現するため、受信したデータから固
定位相で RXの動作クロック (RXユーザークロック)を再構成する必要がある。その実現に重要な役割を果たすの
が、RX Clock Data Recovery機構 (CDR)と Comma detectorである。CDR機構とは受信したシリアルデータの
立ち上がりまたは立ち下がりのタイミングに同期してクロックを再構成する機能で、受信データから固定位相で 4
GHz クロックを再構成する。このクロックを 1/20 に分周し、200 MHz の RX ユーザークロックを作るが、その
過程で合計 20種類の位相の不定性が生じる。この中から特定の 1つの位相を決めるのが Comma detectorである。
Comma データとは送信側と受信側の間で事前に取り決められた 10 bit の予約語で、PS board との通信では 40
MHzに 1回送信するよう決める。Comma detectorは Commaデータが 200 bitのシリアルデータの下位 10 bitに
くるまで、RXユーザークロックをシフトする (図 5.14)。これにより 1/20の分周においても不定性なく、RXユー
ザークロックを再構成することができる。

固定時間でのヒットデータ読み出し機能

ヒットデータ読み出し機能は、PS board から受信するヒットデータをイベントごとにまとめ、Zynq PS 領域へ
と安定的にデータを送る機能である。QAQC 用 JATHub は光ファイバーを介して、PS board から 25 ns ごとに
256 bit のヒット信号を受け取る。ヒットデータとそのデータに割り当てられたイベント情報 (BCID、L1ID) は
FPGA上でバッファーされ (L1 Buffer)、L1Aにより取り出される。L1 Bufferから取り出された 1 BC分のデータ
は FIFOメモリーにダンプされ、CPUの動作する任意のタイミングでデータパスとは非同期に読み出される。
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図 5.14 Comma detector の概要。Comma detector は GTX トランシーバーで再構成された 200 bit のシリアル
データの下位 10 bitが Commaワードと一致するまで、RX SLIDEを打ち続け、RXユーザークロックの位相をシ
フトさせる。これにより、受信するデータに対して、RXユーザークロックの位相を一位に定めることができる。

図 5.15 読み出し回路の全体像。PS boardから 25 nsごとに送られる 256 bitのヒット信号は、LHC交差クロッ
クに同期して L1 Bufferに格納される。TTC emulatorは TPT信号から固定レイテンシー後に L1Aを発行し、テス
トパルスに該当するイベントを L1 Bufferから取り出す。取り出されたデータは Derandomizerに入れられ、CPU
の動作する任意のタイミングでデータパスとは非同期に読み出される。

ヒットデータ読み出し機能の全体像を図 5.15に示す。読み出し回路は L1 Buffer、Derandomizer、Event Builder
で構成される。Derandomizer の入力までのデータ処理は RX ユーザークロックを基準クロックに行われ、固定レ
イテンシーで動作することが保証される。Derandomizer の出力以降は、LHC バンチ交差クロックとは非同期で
Ubuntuの動作速度に応じて、処理される。以下に各モジュールの役割を説明する。

L1 Buffer

L1 Bufferは PS boardから受信した 256 bitのヒット信号と ECRID、L1ID、BCIDなどのタイミング情報を合
わせた 432 bitのデータを一時的に保管するためのリングバッファーである。TTC emulatorから L1Aが出された
イベントは後段の Derandomizer に転送され、それ以外のデータはここで捨てられる。25 ns ごとに到着するヒッ
ト信号は、書き込み用ポインタが指すアドレスに格納される。書き込み用ポインタと読み出し用ポインタは LHC
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バンチ交差クロックに同期して、1 ずつインクリメントする。書き込み用ポインタが BRAM の最後尾まで達した
場合、次のクロックチックで再び先頭に戻る。L1 depthによって書き込み用ポインタと読み出し用ポインタのアド
レスの差を設定することができ、Bufferの深さを任意の値に設定できる。また、L1Aが発行されてから何 BC分の
データを読み出すかを ReadoutBC によって設定することができる。デフォルトでは 3 に設定されており、一回の
L1A に対して Previous BC、Current BC、Next BC の 3 バンチ分のデータ読み出す。ReadoutBC で設定された
BC分のデータを読み出している途中に再度 L1A信号を受信すると、読み出しエラーを出力する。

Derandomizer

Derandomizerは、後段で行われる読み出しの処理待ちバッファーであり、432 bitの入力データを 32 bitずつ出
力する。Derandomizerは FIFOを 2つ直列に並べることで実装している。データの分割には FIFO IPのスライス
機能*3を利用している。Derandomizerの出力は Ubuntuの uint32_t型と整合性のある 32 bitが好ましい。そこで
432 bitの入力データに不要な 64 bitのデータを加え、512 bitのデータを 2つの FIFOで 1/4ずつスライスするこ
とで、最終的な出力を 32 bit にしている。64 bit の不要データは 1 つ目の FIFO と 2 つ目の FIFO の間で捨てら
れ、Ubunutuからの読み出しには関係しない。

Derandomizerへのデータ書き込みレートが Ubuntuからの読み出しレートを上回る場合には、Derandomizerの
Occupancy は増大していく。その状態が続くとバッファーのオーバーフローが発生し、データが欠損する。バッ
ファーオバーフローが生じた場合の対応は後に紹介する。

Event Builder

Event Builderは Deradomizerに格納された 32 bit幅のデータを 240 MHzのクロックチック毎に 1ワードずつ
順番に読み出し、イベントごとに所定のフォーマットに成形する。図 5.16 に 1 イベント分の読み出しフォーマッ
トを示す。PS boardから受信した 256 bit × 3 BC分のデータに加えて、TTC emulatorから発行された TTC信号
(ECRID、L1ID、BCID)および PSBで発行された BCIDが含まれる。JATHub内で割り当てられた BCIDと PS
boardから返ってきた BCIDの差を確認することで、固定レイテンシーでのデータ通信が実現されていることを確
かめることができる。

読み出し回路の性能

実装した読み出し回路における、読み出しレートの上限を概算することは、QAQC 試験を設計するにあたり重
要である。例えば、ASD テストパルス試験における TPT 発行レートはこれにより決められる。Ubuntu 上でアプ
リケーションを実行し、FIFO に格納された 1000 イベント分のパケットを読み出すのにかかる時間を測定した。
図 5.17 にその結果を示す。横軸に読み出したパケット数、縦軸に経過時間 (s) をとる。得られた測定結果を線形
フィットし、その傾きから 1 パケット読み出すのにかかる時間を概算した。その結果、1 イベント分のデータを読
み出すのに概ね 85µsかかることがわかった。

バッファーオーバーフローへの対応

万が一、バッファーオーバーフローが生じた場合においてもイベントパケットが崩れることのないよう、

Derandomizerにはバックプレッシャー機能を実装した。Derandomizerの Occupancyがあらかじめ設定した容量
閾値 (4000/4096)を超えると、L1 Bufferへ almost full信号が送られる。almost full信号を受け取った L1 Buffer

*3 FIFO IPでは入力 bit幅の 1/2、1/4、1/8の bit幅での出力が可能である。
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BCID by JATHub JATHub ID

図 5.16 JATHub からのヒットデータ読み出しフォーマット。3 BC 分のヒットデータに加えて、デバッグ用に
JATHubで付与した BCIDや PS boardで付与した BCIDなどが読み出される。

は、処理中のイベントのデータ出力を完遂させたのち (Previousの出力中に almost full信号が来た場合、Current、
Next のデータまで出力を終えた後)、データの出力を一時的に停止する。Ubuntu からのデータ読み出しが進み、
Derandomizerの Occupancyが容量閾値を下回ると、再びデータの出力を再開する。これにより、任意のタイミン
グで読み出しを開始/終了してもイベントのパケットを崩すことなくデータを読み出すことができる。
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図 5.17 PSからのヒットデータ読み出し速度の測定。横軸に読み出したパケット数、縦軸に経過時間 (s)をとり、
得られた測定結果を線形フィットしている。1 イベント分のパケットを読み出すのにかかる時間は 85 µs 程度であ

る。

図 5.18 読み出し回路におけるバックプレッシャー機能。Derandomizerの Occupancyがあらかじめ設定した容
量閾値を超えると、L1 Bufferに almost full信号が送られる。almost full信号を受け取った Derandomizerは処理
中のイベントの出力が終わった後、Derandomizerへのデータ送信を停止する。
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図 5.19 QAQC試験のための東京大学でのセットアップ。QAQC 用 JATHubは VME クレートに設置し、バッ
クプレーンの J3コネクターを通じて給電する。PS boardおよび ASDには 3.3 Vデジタル、3.0 V、-3.0 Vアナロ
グ用電源をそれぞれ用意し、デスクトップで給電する。QAQC用 JATHubと PS boardは 3本の光ファイバーと 2
本の Cat-6ケーブルで接続する。1台の PS boardには 8台の ASDを接続する。

5.3 PS board 品質保証試験のデモンストレーション
5.3.1 試験環境

東京大学に設置したテストベンチを利用して、開発した QAQC 用 JATHub の動作検証および QAQC 試験のデ
モンストレーションを行なった。セットアップを図 5.19 に示す。QAQC 用の JATHub は VME クレートに設置
し、バックプレーンの J3 コネクターを通じて給電する。PS board には 3.3 V デジタル電源、3.0 V、-3.0 V アナ
ログ電源を用意しデスクトップで給電する。QAQC用 JATHubと PS boardは 3本の光ファイバーと 2本の Cat-6
ケーブルで接続する。1台の PS boardには 16台の ASDをシグナルケーブルで接続する。

5.3.2 試験用パラメーターの決定とデモンストレーションの結果

QAQC試験では量産個体に対する試験に先んじて、PP ASICの遅延、DACの閾値電圧、L1A depthなどセット
アップに依存する制御パラメーターを設定しておく必要がある。以下に各パラメーターを決定するために行った、

事前試験の内容とその結果を示す。

PP ASIC遅延パラメーター

PP ASIC の遅延パラメーターは、使用するシグナルケーブルの長さに依存するパラメーターである。ASD から
のテストパルス信号の立ち上がりが、PP ASIC陽子バンチ識別回路における LHCバンチ交差クロックの立ち上が
りと極めて近い場合、イベントごとに付与される BCID が 1 つに定まらない可能性がある。これを防ぐため、PP
ASIC の可変遅延回路の遅延パラメーターを変更し、両者の立ち上がりが十分離れるよう調整する。このパラメー
ターの決定のため、Delayスキャンを行なった。Delayスキャンとは、PP ASICの遅延パラメーターを 1 stepずつ
変更しながらデータを取得し、付与された BCIDの変化をみるものである。
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図 5.20 テストベンチで測定した Delay Curve。1 つの ASD における結果を示す。陽子バンチ識別回路の有効
ゲート幅を 25 ns、可変遅延回路の刻み幅を 1.19 nsに設定した。遅延が 0 nsの時に付与される BCIDが Previous
BC になるよう L1 Buffer Depth を調整した。遅延を増やすことで、付与される BCID が期待通り Previous BC 、
Current BC、Next BCと遷移することがわかる。

1つの ASDに対する Delay Curveを図 5.20に示す。横軸に設定した遅延の大きさ、縦軸に Efficiencyを表す。
この測定では、陽子バンチ識別回路の有効ゲート幅を 25 ns、可変遅延回路の刻み幅を 1.19 nsに設定している。遅
延が 0 nsの時に付与される BCIDが Previous BCになるよう JATHub内の L1 Buffer Depthを調整した。遅延パ
ラメーターを変更していくと、ヒット信号に付与される BCIDが 1つずつずれ、付与される Bunch tagが Previous
BC、Current BC、 Next BCと遷移していく。この試験の結果、テストパルスの立ち上がりと PP ASICの陽子バ
ンチ識別回路における LHC バンチ交差クロックの立ち上がりが十分に離れるよう、遅延パラメーターを 20 ns と
決定した。

ノイズスキャン

DAC の閾値電圧は、使用する ASD のノイズの大きさに依存して変えるべきパラメーターである。ASD には
O(10mV)のノイズが乗っていることが知られており、それよりも閾値電圧を低く設定してしまうと、ノイズをヒッ

ト信号として処理してしまう。閾値電圧はノイズの値よりも高く、かつテストパルスの波高より十分低く設定する。

DACの閾値電圧決定のためノイズスキャンを行なった。1台の ASDに対する結果を図 5.21に示す。ASDに印
加する閾値電圧を 10 mVずつ変えていき、ノイズレートを測定した。閾値電圧が 10 mV程度になるとノイズによ
るヒットが見られるようになり、60 mV以上の閾値電圧をかけるとノイズは消えた。ノイズレートが最大となる点
が 0 mVからずれているのは、コンパレーターに- 30 mV程度のオフセットが乗っているためである。この結果か
ら本セットアップでの DAC閾値を ±それぞれ +90 mV、-40 mVと設定した。
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図 5.21 ノイズスキャンの結果。ASD に印加する閾値電圧を変えながら、10,000 回のテストパルスに対するノ
イズレートを測定した。ここでは 16台ある ASDのうちの 1台の結果を示している。閾値電圧が -10 mVから 60
mVの間でノイズによるヒットが見られた。

表 5.2 各試験にかかる所要時間

試験項目 所要時間

SVFプレイヤーによる QSPIファームウェア書き込み 40 min
QSPIパラメーター書き込みおよび読み出し 2 min
リカバリー試験 1 s
電圧値のモニタリング (ADC、xADC) 2 s
Clock位相測定 30 s
ASDテストパルス試験 10 s

デモンストレーションの結果

これらのパラメーターをもとに ASDテストパルス試験を行なった。結果を図 5.22示す。パラメーターを固定し
た状態で、10,000回テストパルスを発行し、Previous BC、Current BC、Next BCそれぞれの Efficiencyを測定し
た。結果は、期待通り、すべてのチャンネルで Current BCの Efficiencyのみが 1となっており、PS board上の各
種パラメーターの設定が正常に完了していること、また固定レイテンシーでの DAQ が実現できていることを確認
した。

JTAG/Recovery/Clock monitor試験についても試験を行い、期待通りの結果が得られた。これにより、QAQC用
JATHubシステムの実装が精度良く達成されていることを確認した。表 5.2に各試験の所要時間を示す。
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図 5.22 ASD テストパルス試験の結果。10,000 回のテストパルスに対する各チャンネルの Efficiency をプ
ロット。PS board が担う全 256 チャンネルで Current BC の Efficiency が 1 であり、Previous BC、Next BC の
Efficiency は 0 である。このことから ASD テストパルスの発行から、読み出しまで固定レイテンシーでの動作が
実現されていることがわかる。

5.3.3 試験並列化のためのシステムアップグレード

QAQC 試験のデモンストレーションにより、1 枚の PS board を試験するのに、合計で 40 分以上の時間が必要
であることがわかった。1400 枚の PS board に対する試験を効率的に完了させるためには、試験の高速化が求め
られる。単純には QAQC 用 JATHub1 台と PS board1 台のセットアップを複数用意し、並列に試験を行うことが
考えられるが、イーサーネット通信のための RJ コネクターと光通信のための SFP+ コネクターを両方有している
JATHubは、試作段階で作成された 1台 (試作 1号機)しか存在しない。並列化のためには、工夫が必要となる。
そこで、本研究では VME 通信を利用した並列化システムを考案した。システムのセットアップを図 5.23 に

示す。このシステムのコンセプトは、イーサーネット通信ができる試作 1 号機を QAQC 試験におけるマスター
(QAQC master)として利用し、QAQC masterから 20台の QAQC用 JATHub (QAQC slave)を操作することで、
20台の PS boardを並列に試験することである。試験の際には QAQC masterのみを操作して、QAQC slaveに対
して試験開始の命令や、試験状況の監視を行う。QAQC masterは TAMボードを*4中継して、QAQC slaveと通信
する。QAQC master と TAM は光ファイバーを介したシリアル通信を行い、TAM と QAQC slave は VME 通信
を行う。

QAQC slaveにはネットワークが通じていないため、slaveの操作は masterからのレジスタ操作で行う。QAQC
slave の Ubuntu には起動と同時に試験用アプリケーションが走るよう設定し、master からの合図を起点に 1 台の

*4 Mini-Rackに導入される TGCエレクトロニクスの一つ。異なる 1/24セクター間の陽子バンチ交差クロックの位相合わせに用いられる。
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図 5.23 QAQC試験並列化システムの概要。JATHub1台 (QAQC slave) と PS board1台を用いた試験システム
を 20 個並列に設置する。20 台の JATHub の動作を制御するため、1 台の検査マスター JATHub (QAQC master)
を用意する。QAQC masterと QAQC slaveの通信は TAMを介して行う。QAQC masterと TAMは光ファイバー
で接続し、高速光通信を行う。TAMと QAQC slaveは VMEバックプレーンで接続され、VME通信を行う。

PS boardに対する試験を開始する。各試験の結果は 2 bitの status bitで表され、QAQC masterはそれを読み出す
ことで各 slaveにおける試験の進行状況を把握する。
並列化システムについても、東京大学でテストベンチを構築した。図 5.24 にセットアップを示す。QAQC

master、TAM、QAQC用 slave1台、PS board1台、ASD 16台を接続して、並列化システムの動作検証を行った。
QAQC masterの試験開始から、試験の終了まで期待通り動作することを確認した。

5.4 コンパクト DAQシステムとしての応用例
最後に、本研究で開発した QAQC用 JATHubのその他の利用例について紹介する。本システムは、Linux を搭
載しており拡張性に富んでいることに加え、デスクトップでも給電可能なコンパクトなシステムである。その柔軟

性と利便性から汎用的な DAQシステムとして、TGC検出器の性能評価やエレクトロニクスの試験などに幅広く利
用されている。

実際の使用例を 2 つ紹介する。1 つ目は TGC EIL4 チェンバーの性能評価である。セットアップを図 5.25 に示
す。この試験は、高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けて新しく設置される TGC EI チェンバーの検査を目的としたも
ので、チェンバーに取り付けた ASD からの信号を PS board で処理し、QAQC 用 JATHub から読み出している。
ASDテストパルスを用いたノイズレートの測定や、宇宙線ミューオンによるチャンネルごとの efficiency測定が行
われた。

2 つ目は PS board の放射線耐性試験である (図 5.26)。この試験は、ATLAS 実験室の実際の放射線環境におけ
る、PS board の SEU 発生頻度を測定するものである。UX15 に設置した PS board から送られるモニターデータ
の読み出しに QAQC用 JATHubは使われている。
その他にも TAMモジュールの QAQC試験や PS boardのメンテナンス目的でも利用され、本システムは高輝度
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QAQC master JATHub

QAQC slave JATHub

Opt link to PS board

Cat-6 to PS board
図 5.24 並列化システムのセットアップ。QAQC master、QAQC slave、TAMが VMEクレートに設置されてい
る。QAQC master と TAM は光ファイバーで接続し、QAQC slave と TAM は VME バックプレーンで接続され
ている。QAQC slaveと PS boardは光ファイバーと Cat-6ケーブルで接続されている。

LHC-ATLAS実験に向けた TGCエレクトロニクスの安定運用を支える、重要なインフラとして活用される。
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QAQC用 JATHubPS boardEIL4 チェンバー

図 5.25 QAQC用 JATHubの使用例 : TGC EIL4チェンバーの性能評価試験 [26]。高輝度 LHC-ATLAS実験で
新しく導入される、Tripletの EIL4チェンバーの性能評価を目的として CERNで行われた。ASDを EIL4チェン
バーに接続し、PS board、QAQC用 JATHubを用いて信号処理を行うことで、EIL4チェンバーのチャンネルごと
の応答を調べている。ノイズスキャンや宇宙線ミューオンを用いた Efficiency測定が行われた。
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光ファイバー 
to QAQC用 JATHub

PS board

図 5.26 QAQC用 JATHubの使用例 : PS board SEUモニター [27]。ATLAS実験室内に設置した PS boardに
おける、SEU発生頻度を測定することを目的に CERNで行われた。PS boardから送信されるモニター用データの
読み出しに QAQC用 JATHubが使われ、SEU発生頻度の測定が行われた。
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第 6章

結論と今後の展望

2029年に開始される高輝度 LHC-ATLAS実験では、初段トリガーレートは現行の 100 kHzから 1 MHzに、初
段トリガーレイテンシーは 2.5 µs から 10 µs に拡張される。これに伴い、TGC 検出器システムも一部を除くすべ
てのエレクトロニクスが刷新され、PS boardからすべてのヒット信号をヒットの有無にかかわらず SLへと送信す
るようになる。これにより Run 3で複数のボードで分割されていたトリガーロジックは、SLの FPGA上に集約さ
れ、TGC BW全 7層のヒット信号を用いた柔軟かつ包括的なトリガーロジックが実現可能となる。
本研究では SL のトリガー論理回路の統合を完了させ、その性能評価のためのシングルボード試験システムを開
発した。まず、Wire Strip Coincidence、Inner Coincidence、Track Selectorの各ロジックの統合を進めた。クロッ
クの分配やトリガーモジュール間の配線に加え、LUT のコンフィギュレーションのための機能実装も行い、トリ
ガー回路を実機上で動かすための準備を整えた。また、統合の際に生じたタイミング違反を解決するため、パイプ

ラインレジスタの実装方法の最適化や Track Selectorのロジック最適化を行った。その結果、タイミング違反なく
すべてのトリガーモジュールを統合することに成功した。

次に、SoCを活用したシングルボード試験システムを開発した。これにより、任意のデータセットに対するトリ
ガー応答を、ハードウェア上で動作するトリガー回路を直接用いて検証することが可能となった。また、この試験

システムと Bitwiseシミュレーターを合わせることで、トリガー回路に対する詳細な調査およびデバッグが可能と
なり、トリガー開発における盤石な開発基盤を確立した。本システムは開発段階だけでなく、本番運用時のファー

ムウェアのメンテナンスやアップグレードに際した性能評価にも活用される予定で、精度の高いミューオントリ

ガーの運転に必要不可欠なシステムとして機能する。

今後は、本試験で明らかになった無限運動量飛跡に対する 3 %程度の Inefficiencyや、シングルミューオンMC
に対する局所的な不具合に対する調査および修正を行い、TGC BW Coincidenceまでのトリガーロジックの精度を
高めていく。また、トリガーロジックの拡張の観点では、Inner Coincidenceの開発を進めるとともに、本番運用に
向けて堅牢性を高めていく。例えば、磁場内部検出器に不具合が生じた場合でも、トリガー効率を落とすことなく

安定して運転できるよう、柔軟なトリガー運用オプションを準備する。

また本研究では、多くの要素技術を共有する形で PS board QAQC試験に向けた、コンパクト DAQ システムを
開発した。まず、PS board 上に搭載された素子とインターフェイスを網羅的に試験できるセットアップとして、
JATHubを用いるのが合理的であることを見出し、試験セットアップを考案した。次に、ASDテストパルス試験と
JTAG/Recovery/Monitor試験をベンチマークに、JATHubの PS領域と PL領域に必要な機能を実装し、テストベ
ンチを用いたデモンストレーションを完了させた。最後に QAQC 試験の高速化を目的とした、システム並列化を
実現した。このシステムは、2024年から開始される 1400枚以上に及ぶ量産試験で実際に使われる。さらに、その
高い拡張性とコンパクトさから、TGC検出器の性能評価やエレクトロニクスの試験に幅広く応用されており、高輝
度 LHC-ATLAS実験における TGCシステムの安定運用を支える重要なインフラとなる。今後は 2024年 6月から
始まる PS boardの量産に向けて、システムをさらに洗練させていく。
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本研究で確立した、高速 FPGA や SoC を活用した次世代型の検証モデルや、汎用的な読み出しシステムは、
ATLAS 実験などの高エネルギー物理実験のみに留まらず、様々なエレクトロニクスシステムに幅開く応用される
ことが期待される。
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付録

A これまでに行われたトリガーロジックの性能評価研究

これまで、Inner Coincidence までのロジックはソフトウェアシミュレーターによる性能検証が完了しており、
TGC BW Coincidenceまでのロジックは Vivadoシミュレーターによる動作検証も完了している。以下に先行研究
で行われた、TGC BW Coincidenceまでの各モジュールの性能検証の結果を示す。

ソフトウェアシミュレーターによるWire Strip Coincidenceのトリガー効率測定
図 A.1にソフトウェアシミュレーターで測定された、Single Muonモンテカルロデータ (Monte-Carlo , MC)に
対する、TGC BWコインシデンスのトリガー効率を示す。この試験では、MCサンプル含まれる TGCヒットチャ
ンネルの情報をステーションコインシデンスのインプットとしている。Efficiency は以下のように定義され pT 閾

値ごとにビン分けしている。

Efficiency =
TGCBWcoincidenceで pT閾値 20、15、10、5GeVと判断されたミューオンの数

オフラインで再構成されたミューオンの数
(A.1)

トリガー効率測定の結果、pT 20 GeV 以上のプラトー領域での Efficiency は 94 % 程度であることが確認され
た。また、各 pT 閾値に対して Efficiencyの立ち上がりが鋭く、効率的に pT 閾値以下のイベントを落とすことがで

きていることがわかる。

VivadoシミュレーターによるWire Segment Reconstructionのトリガー効率測定
Vivadoシミュレーターで測定された、Single Muon MCに対するWire Segment Reconstructionのトリガー効率
を図 A.2に示す。MCサンプルに含まれる TGCチェンバーのヒットチャンネル情報を、Wire Station Coincidence
のインプットに適したフォーマットに成形した上で Vivado シミュレーションに入力している。Efficiency は以下
のように定義され、Truth Muonの η、ϕごとにビン分けされている。

Efficiency =
Wire SegmentReconstructionで∆θを再構成できたイベント数

Truthミューオンの数
(A.2)

TGC チェンバーの構造やエンドキャップマグネットとの干渉によると考えられる、数 % の Inefficiency が局所
的に見られるものの、Efficiencyは η、ϕ全領域で 95 %程度に達している。

Vivadoシミュレーターによる Strip Segment Reconstructionの動作検証
論理回路実装された Strip Segment Reconstruction と Wire strip Coincidence の動作検証は、ソフトウェアシ
ミュレーター出力との一致を確かめることで行われた。Strip Segment Reconstruction ではソフトウェアシミュ
レーターによる Strip Station Coincidence の出力を Vivado シミュレーターの入力とし、出力をソフトウェアシ
ミュレーターと比較している。比較結果を表 A.1に示す。エンドキャップ領域 (EC) 、フォワード領域 (FW) それ
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standard deviation σ is shown on the figure depending on the number of TGC layers with wire hits.
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図 A.1 ソフトウェアシミュレーターで測定された、Wire Strip Coincidenceのトリガー効率 [21]。20 GeV < pT

のプラトー領域での Efficiencyは 94 %程度である。
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(a) Efficiencyの η 依存性
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図 A.2 Wire Segment Reconstructionの検出効率 [28]。η、ϕ全領域でトリガー効率は 95 %程度に達している。
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表 A.1 Strip Segment Reconstruction出力のソフトウェアシミュレーターと Vivadoシミュレーター比較結果
割合

EC FW

飛跡情報が一致したイベント 96.8 % 97.8 %
候補の選び方の違いに由来する差異があったイベント 3.2 % 2.2 %
候補の選び方以外に由来する差異があったイベント 1.8 % 0 %

表 A.2 Wire Strip Coincidence出力のソフトウェアシミュレーターと Vivadoシミュレーター比較結果
割合

EC FW

飛跡情報が一致したイベント 98.4 % 99.9 %
飛跡情報の異なったイベント 1.6 % 0.07 %

イベントで最大の pT 出力が異なったイベント 0.09 % 0.02 %

ぞれで出力の 96 % 程度が一致した。数 % の不一致は、Segment Reconstruction をパスした飛跡候補が複数あっ
た場合にどれを優先的に後段に送るか、という候補選択ロジックの差異によるものであると理解されている。

VivadoシミュレーターによるWire Strip Reconstructionの動作検証
Wire Strip Coincidenceの動作検証では、ソフトウェアシミュレーターによるWire Segment Reconstructionと

Strip Segment Reconstructionの出力を取り出して、Vivadoシミュレーターの入力としている。比較結果を表 A.2
に示す。同様のわずかなロジックの違いによる出力の不一致は存在するが、概ねソフトウェアで設計されたロジッ

クと同等のものを論理回路で実装できていることが確認された。
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(b) エンドキャップ ϕ 1領域の結果

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Inf FW A alignment1

0 10 20 30 40 50 60
Strip ch ID

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

 W
ire

 c
h 

ID

Inf FW A alignment1

(c) フォワード領域の結果

図 B.3 無限運動量飛跡に対する、Strip Segment Reconstruction の応答。横軸に M3 における Strip のスタッ
ガード ID、縦軸にM3におけるWireのスタッガード IDをとる。各 2次元格子点をピボットとする無限運動量飛
跡をシングルボード試験システムに投入し、0 ≤ ∆ϕの Segmentを再構成できた場合にはその格子点を白色、でき
なかった場合は黒色で塗り潰す。フォワード領域の Stripスタッガード ID 0番と 62番に該当する全ての点で、飛
跡再構成に失敗している。

B 無限運動量飛跡試験で明らかになった問題点とその修正

無限運動量飛跡の試験で明らかになったトリガー回路の修正点とそのデバッグの過程について述べる。以下にそ

れぞれのモジュールにおける、修正前の結果と、それに対するデバッグの詳細を示す。

Strip Segment Reconstructionの結果
LUT 修正前の段階における、無限運動量飛跡に対する Strip Segment Reconstruction の応答を図 B.3 に示す。

フォワード領域の Strip スタッガード ID 0 番と 62 番に該当する全ての点で、飛跡再構成に失敗した。この結果
は、Bitwise シミュレーターでも再現された。Bitwise シミュレーターを用いて詳細な調査を行ったところ、この
Inefficiencyは LUTに該当するチャンネルの飛跡候補が格納されていないことが原因であると理解された。
この調査の結果をもとに LUTの生成プロセスのデバッグが行われ、この不具合は解消された。



B 無限運動量飛跡試験で明らかになった問題点とその修正 117

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Inf EC0 wire A alignment1

0 10 20 30 40 50 60
Strip ch ID

0

100

200

300

400

500

 W
ire

 c
h 

ID

Inf EC0 wire A alignment1

(a) エンドキャップ ϕ 0領域の結果

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Inf EC1 wire A alignment1

0 10 20 30 40 50 60
Strip ch ID

0

100

200

300

400

500

 W
ire

 c
h 

ID

Inf EC1 wire A alignment1
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Inf FW wire A alignment1

0 10 20 30 40 50 60
Strip ch ID

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

 W
ire

 c
h 

ID

Inf FW wire A alignment1

(c) フォワード領域の結果

図 B.4 無限運動量飛跡に対する、Wire Segment Reconstruction の応答。横軸に M3 における Strip のスタッ
ガード ID、縦軸にM3におけるWireのスタッガード IDをとる。各 2次元格子点をピボットとする無限運動量飛
跡をシングルボード試験システムに投入し、0 ≤ ∆θ の Segmentを再構成できた場合にはその格子点を白色、でき
なかった場合は黒色で塗り潰す。エンドキャップ領域のWire スタッガード ID 200 番から 350 番あたりで大きな
Inefficiencyが確認された。

Wire Segment Reconstructionの結果
Wire Segment Reconstruction の結果を図 B.4 に示す。Wire Segment Reconstruction ではエンドキャップ領域
のWireスタッガード ID 200番から 350番あたりで大きな Inefficiencyが確認された。この不具合は η IDの割り
振り方の問題によるものであると理解され、ケーブリングデータベースの修正が行われた。もともと、TGC検出器
はステーションごとの η 位置分解能が等しくなるように設計されており、設置によるずれが生じた後でも通し番号

的に η ID を割り振れば同じ η をカバーするチャンネルを一意に定められると考えられていた。しかし、本試験の

結果により、通し番号的に η IDを割り振った場合、検出器の中央の領域でステーションごとに η 位置にずれが生じ

ることが明らかになった。

Wire Strip Coincidenceの結果
Wire Strip Coincidence の結果を図 B.5 に示す。Wire Strip Coincidence では Strip Segment Reconstruction、

Wire Segment Reconstructionそれぞれの Inefficiencyに加えて、Wire スタッガード ID 400 番以降の領域で特定
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(c) フォワード領域の結果

図B.5 無限運動量飛跡に対する、Wire Strip Coincidenceの応答。横軸にM3における Stripのスタッガード ID、
縦軸に M3 におけるWire のスタッガード ID をとる。各 2 次元格子点をピボットとする無限運動量飛跡をシング
ルボード試験システムに投入し、0GeV < pT の Segmentを再構成できた場合にはその格子点を白色、できなかっ
た場合は黒色で塗り潰す。Strip Segment Reconstruction、Wire Segment Reconstruction それぞれの Inefficiency
を引き継いでいるほか、Wireスタッガード ID 400番以降の領域で特定の構造を持った不具合が見られる。

の構造を持った不具合が見られる。この不具合については調査と修正が進行中である。
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図 C.6 Wire LUT修正前の Truth pT とWire Strip Coincidenceで判定された pT の関係。Truth pT が 5 GeVや
10 GeVのイベントの多くが、pT 閾値 20 GeVと判定されており、正しい pT 判定がなされていないことがわかる。

C MCデータを用いた試験で明らかになった問題点とその修正
Wire Strip Coincidence
シングルミューオンMCを用いた試験によって、Wire Strip Coincidenceの pT 判定に関する不具合を発見した。

図 C.6 にその時の結果を示す。この図では横軸に Truth muon の pT、縦軸にはWire Strip Coincidence で判定さ
れた pT 閾値を示す。期待される挙動としては、Truth muonの pT が 5 ∼ 10 GeVのイベントはトリガーロジック
によって pT 閾値 5 GeVと判定される。しかし、実際は Truth pT が 5 GeVや 10 GeVのイベントの多くが、pT 閾
値 20 GeVと判定されていることがわかる。
この問題のデバッグを行ったところ、Wire Segment Reconstruction の出力として定義される ∆θ の単位系

と Wire Strip Coincidence の入力として定義される ∆θ の単位系が異なっていることが明らかになった。Wire
Segment reconstruction では ∆θ は 4 mrad 区切りの整数値として定義され、Wire Strip Coincidence では 1.25
mrad 区切りの整数値として定義されていた。そのため、例えば Truth の ∆θ が 10 mrad の場合、WireSegmnet
Reconstruction の出力は"2"である。一方、Wire Strip Coincidence ではそれを 1.25 × 2 = 25mrad と解釈する。

これにより、Truthの pT が小さく、∆θ が大きいイベントに対しても高い pT 閾値判定を行ってしまっていた。こ

の不具合の修正のため、Wire Strip Coincidenceの高い分解能に合わせる形でWire LUTを作り直した。その結果
を図 C.7に示す。Wire Strip Coincidenceでは Truth pT と矛盾のない pT 閾値が判定なされるようになった。
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図C.7 Wire LUT修正後の Truth pTとWire Strip Coincidenceで判定された pTの関係。Wire Strip Coincidence
において Truth pT と矛盾のない pT 閾値が出力されている。
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表 D.3 Inner Coincidenceを統合した後のデバイスのリソース使用状況

Name Block
LUT

(17280000)
REG

(34560000)
CLB

(2160000)
LUT as Memory

(791040)
BRAM
(2688)

URAM
(1280)

SLR0
EC ϕ1

Wire Station Coincidence 7.4 1.48 22.2 0 0 0
Strip Station Coincidence 0 0.2 0.96 0 0 0

Wire Segment Reconstruction 16.28 2.96 28.12 0 0 45.88
Strip Segment Reconstruction 6.24 3.08 11.04 0.08 0 2.43

Wire Strip Coincidence 3.56 3.76 14.56 0 37.52 0
Total 58.24 31.04 95.28 1.08 73.68 51.56

SLR1
Inner Coincidence 67.8 19 83.64 3 28.88 50

Track Selector 15.4 1.76 17.72 0 0 0
Total 87.16 45.24 100 3 28.88 50

SLR2
EC ϕ1

Wire Station Coincidence 7.4 1.48 22.2 0 0 0
Strip Station Coincidence 0 0.2 0.96 0 0 0

Wire Segment Reconstruction 16.28 2.96 28.12 0 0 45.88
Strip Segment Reconstruction 6.24 3.08 11.04 0.08 0 2.43

Wire Strip Coincidence 3.56 3.76 14.56 0 37.52 0
Total 58.24 31.04 95.28 1.08 73.68 51.56

SLR3
FW

Wire Station Coincidence 3.84 0.64 8.96 0 0 0
Strip Station Coincidence 0 0.04 0.16 0 0 0

Wire Segment Reconstruction 6.4 1.28 9.6 0 0 19.84
Strip Segment Reconstruction 1.24 0.6 2.52 0.04 0 1.24

Wire Strip Coincidence 1.52 1.6 5.36 0 14.28 0
Total 25.84 15.88 52.04 0.48 32.52 20.32

D タイミングバイオレーションへの対処

Inner Coincidenceを統合した際、本研究による最適化を行う前の段階ではタイミング違反が発生していた。Inner
Coincidenceを統合した後のデバイスのリソース使用状況を表 D.3に示す。表中の値は、1つの SLR中のリソース
に対する使用量の割合を百分率で表したものである。Totalにはトリガーロジックだけでなく、コントロール、リー
ドアウトのロジックも含めたリソース使用状況を示している。BRAMや URAMなどのメモリーデバイスには余裕
を持って実装できている一方で、Inner Coincidenceを統合した SLR1では Configurable Logic Block (CLB)の使
用率が 100 %に達しており、リソースが逼迫している。SLのファームウェアはまだ開発段階であり、機能が増築
されていくことを考えるとリソースの削減が必要不可欠であることが判明した。

タイミングの解析の結果を表 D.4に示す。Setup解析、Hold解析どちらにおいてもタイミング違反 (タイミング
バイオレーション)が発生した。本研究では特に、Total Negative Slack (TNS)をタイミング違反の定量化に利用す
る。TNS とは、FPGA 内に含まれる全てのフリップフロップパス間のネガティブスラックを足し上げたものであ
る。タイミングバイオレーションが生じている場合、ファームウェアの正常動作は保証されないため、これに関し

ても改善が必要である。

以下にタイミングバイオレーションを解決するために行った 2 つの最適化について説明する。いずれも、FPGA
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表 D.4 Inner Coincidence統合後のタイミング解析の結果
Name Setup Hold

Worst Negative Slack (WNS) / Worst Hold Slack (WHS) -8.616 ns -0.256 ns
Number of Failing Endpoints / Total Number of Endpoints 59 K / 1911 K 9K / 1911 K

Total Negative Slack (TNS) / Total Hold slack -126, 297 ns -388 ns
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UG574 (v1.5) February 28, 2017

Chapter 3: Design Entry

Pin Signals

Data In - D

The data input provides new data (one bit) to be clocked into the flip-flop.

Data Out - Q

Q is the one-bit registered data output from the flip-flop.

Clock - C

Either the rising edge or the falling edge of the clock is used to capture data and toggle the 
output. The data and clock enable input pins have setup times referenced to the chosen 
edge of the clock. The clock pin (C) has an inversion option at the slice level. The clock 
signal can be active at the negative or positive edge of the clock without requiring other 
logic resources. The default is the positive clock edge. All flip-flops in a slice must use the 
same clock and same clock polarity.

Clock Enable - CE

When CE is Low, clock transitions are ignored with respect to the D input. The set and reset 
inputs have priority over the clock enable.

Synchronous Reset - R

When R is High, all other inputs are overridden and the data output (Q) is driven Low on the 
active clock transition. This signal is available in the FDRE component. The FDRE flip-flop is 
also cleared by default on power-up.

Synchronous Set - S

When S is High, all other inputs are overridden and the data output (Q) is driven High on the 
active clock transition. This signal is available in the FDSE component. The FDSE flip-flop is 
also preset by default on power-up.

X-Ref Target - Figure 3-6

Figure 3-6: FDRE Primitive
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Enable – WE

The enable pin affects the write functionality of the port. An inactive write enable prevents 
any writing to memory cells. An active write enable causes the clock edge to write the data 
input signal to the memory location pointed to by the address inputs.

Address – A[#:0], DPRA[#:0], and ADDRA[#:0] – ADDRH[#:0]

The address inputs A[#:0] (for single-port and dual-port), DPRA[#:0] (for dual-port), and 
ADDRA[#:0] – ADDRH[#:0] (for octal-port) select the memory cells for read or write. The 
width of the port determines the required address inputs. Some of the address inputs are 
not buses in VHDL or Verilog instantiations. Table 3-2 summarizes the function of each 
address pin.

Data In – D, DIH[#:0]

The data input D (for single-port and dual-port) and DIH[#:0] (for octal-port) provide the 
new data value to be written into the RAM.

Data Out – O, SPO, DPO and DOA[#:0] – DOH[#:0]

The data out O (single-port or SPO), DPO (dual-port), and DOA[#:0] – DOH[#:0] (octal-port) 
reflects the contents of the memory cells referenced by the address inputs. Following an 
active write clock edge, the data out (O, SPO, or DOH[#:0]) reflects the newly written data. 

SLICEM SRL Shift Register Primitive
One primitive is available for the 32-bit shift register (SRLC32E), which uses one LUT in a 
SLICEM. Figure 3-5 shows the 32-bit shift register primitive.

Pin Signals

Clock – CLK

Either the rising edge or the falling edge of the clock is used for the synchronous shift 
operation. The data and clock enable input pins have setup times referenced to the chosen 
edge of CLK.

X-Ref Target - Figure 3-5

Figure 3-5: 32-bit Shift Register
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図 D.8 UltraScale+ FPGA で使用されるシフトレジスタ用のプリミティブ [29]。FDRE は基本的なフリップフ
ロップで 1bitのデータを保持する。SRLは最大深さ 32のシフトレジスター用の LUTで、A[4:0]でその深さを変
えることができる。

で実現される論理自体に変更を加えることなく、リソースの使い方を最適化したものであり、トリガーロジックの

性能に影響を与えるものではない。

D.1 シフトレジスタ実装方法の最適化

タイミングバイオレーション問題の解決に向けて、まずシフトレジスタの実装方法を検討した。一般に、FPGA
でタイミング違反が生じた場合、2つのフリップフロップ間にシフトレジスタを挟む処理が行われる。これは、回路
の大規模化に伴ってフリップフロップが離れた位置に配置された場合でも、シフトレジスタを中継点として挿入す

ることで、フリップフロップ間の距離が短くなりタイミング制約を緩和することができるからである。この目的で

挿入されるシフトレジスタをパイプラインレジスタと呼ぶ。SL FPGA でもこれまでタイミング違反が生じた場合
に、この処置がとられて来た。たとえば、Wire Station CoincidenceとWire Segment Reconstructionの間で 2段、
Wire Segment ReconstructionとWire Strip Coincidenceの間で 2段のパイプラインレジスタが挿入されている。

UltraScale+ FPGA ではシフトレジスタを実装するのに 2 種類のプリミティブ*1が用意されている。それぞれの

概要を図 D.8に示す。1つ目は D Flip-Flop with Clock Enable and Synchronous Reset (FDRE)と呼ばれる基本的
なフリップフロップである。1つの FDREは 1 bitのデータを保持するため、幅 n,深さmのシフトレジスタを実装
するには n × m個の FDREが必要となる。2つ目は Shift Register LUT (SRL)と呼ばれる、メモリー用の LUTで
ある。最大の深さが 16のもの (SRL16E)と 32 (SRLC32E)のものが存在し、同様のシフトレジスタを SRLC32E
で実現しようとすると n x (m/32)個プリミティブが必要となる。
これまで SL FPGAではパイプラインレジスタを実現するのに FDREのみを利用していた。これは一連のシフト

*1 FPGAの最小構成要素。FPGAの論理回路はプリミティブの組み合わせで構成される。代表的には LUT、Flip Flop、RAMなどがある。
目的の論理回路を実現するのにどのプリミティブを利用し、FPGA内のどこに配置するかは”Vivado”ソフトウェアで自動で行われる。
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図 D.9 SRLを利用する場合と利用しない場合におけるリソース使用状況の比較

レジスタが 1 つの SRL タイルに配置されると、ロジックとロジックを繋ぐ中継点の役割を果たさず、タイミング
制約を緩和するという本来の役割を果たさなくなると考えられていたからである。しかし、ロジックが大規模にな

り、基本的なプリミティブである FDRE の使用量が増えてくると FPGA 内に密集が発生し、逆に適切な位置にパ
イプラインレジスタを配置できなくなる。そこで、本研究では FDREに加えて SRLも利用してインプリメンテー
ションを行い、どちらの方がタイミング制約の緩和に有効な実装方法か調査した。

図 D.9 に 2 種類の実装方法における SLR0 のプリミティブ使用状況を示す。図の黄色のセルが SLR0 内のパイ
プラインレジスタの実装に利用されているプリミティブである。FDRE のみを利用した場合、パイプラインレジ
スタは FDRE 50 K 個を用いて実装された。一方、SRL も利用した場合、パイプラインレジスタは SRL 6K 個、
FDRE 6K 個を利用して実装された。図 D.11 に変更前後におけるファームウェア全体でのネガティブスラック発
生状況、表 D.5にタイミング解析の結果を示す。SRLを利用することで、TNSは-126297.769 nsから -7903.744
nsに約 1/16に削減された。この結果は、SRLを利用したいンプリメンテーションでは、より自由度の高い柔軟な
ロジック配置を行うことができ (フリップフロップ間の距離が遠いところには中継点としてパイプラインを設置し、
逆に距離が近く不要なところでは数段のシフトレジスタを SRLにまとめて不要な密集を避けるなど)、タイミング
制約が緩和したものと考えられる。

D.2 Track Selectorの最適化

モジュールごとのネガティブスラックの量をみると、全体の 50 %以上が Track Selectorで発生しており、ここ
のタイミングバイオレーションを解決することは、統合ファームウェア全体における制約の緩和に大きく貢献する。

そこで本研究は Track Selectorに必要なレイテンシーを 160 MHz 1チック分増やす代わりに、ソーティングロジッ
クの簡略化を行い、タイミング制約の緩和を図った。

従来のロジックと変更後のロジックの概念図を図 D.10に示す。Track Selectorは Inner Coincidenceから出力さ
れた最大 128 個のミューオン飛跡候補から、pT の大きいものを 8 個選び出すものである。1 つのミューオン候補
に対して 124 bit の情報が用意される。128 個の飛跡候補は 160 MHz の 1 チックごとに 1 対 1 で pT 比較が行わ

れ、合計 4 チックで 8 候補まで絞り込まれる。従来のロジックではこのソーティングのロジックにおいて 124 bit
× 128候補のデータを並列に並べた上で、124 bitのデータ同士を並び替えていた。これに対し、変更後のロジック
では Inner Coincidence から出力される 124 bit のデータのうち、ソーティングに利用する pT 5 bit の情報だけを
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図 D.10 Track Selector の最適化前後の比較。従来のロジックでは 124 bit × 128 候補のデータを並列に並べた
上で、124 bitのデータ同士をを並び替えることでソーティングを実現していた。これに対し、変更後のロジックで
はソーティングに利用する pT 5 bitの情報だけを用いて並び替えを行い、そのほかのデータは 128個の飛跡候補を
識別する 7 bitの IDと共に BRAMに格納しておく。

表 D.5 Track Selectorの最適化前後のタイミング解析の結果

Name
最適化前 シフトレジスタ最適化 Track Selector最適化

Setup Hold Setup Hold Setup Hold
Worst Slack -8.616 ns -0.256 ns - 1.164 ns 0 0 0

Number of Failing Endpoints /
Total Number of Endpoints

59 K / 1911 K 9K / 1911 K 14 K / 1643 K 0 / 1643 K 0 / 1716 K 0 /1716 K

Total Slack -126, 297 ns -388 ns - 7903.744 0 0 0

取り出し並び替えを行う。そのほかのデータは 128個の飛跡候補を識別する 7 bitの IDと共に BRAMに格納して
おく。ソーティングが完了し 8 個の飛跡候補が選ばれたら、その ID を用いて BRAM からデータを取り出す。こ
の方法では、ソーティングの後 BRAM からデータを取り出すのに 160 MHz 1 チック分レイテンシーが余計にか
かってしまうが、ソーティングのために FPGA内を遷移させる信号の量を 124 bit × 128 候補から 5 bit × 128 候
補に削減することができる。これにより、FPGA で配線する必要のあるプリミティブを大幅に減らすことができ、
タイミング制約の緩和する。

図 D.11 および表 D.5 に最適化前後のタイミング解析の結果をまとめる。シフトレジスタの最適化後にあっ
た-7903.744 nsの TNSは 0 nsになっており、タイミングバイオレーションを解決することができた。
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(a) 最適化前 (b) シフトレジスタ最適化後 (c) Track Selector最適化後

図 D.11 最適化前後のネガティブスラック発生状況。赤色のセルがネガティブスラックが発生している領域を示

す。オレンジ、黄色、白色の順に正のスラックが大きい。シフトレジスタの最適化と Track Selectorの最適化を経
て、タイミングバイオレーションを解決することができた。





127

引用文献

[1] P. A. Zyla et al. The Review of Particle Physics. Prog. Theor. Exp. Phys., 2020:083C01, 2020.
[2] CERN Service graphique. Overall view of the LHC, June 2014.
[3] The ATLAS Collaboration et al. JINST, 3:S08003, 2008.
[4] HL-LHC industry CERN. Project Schedule.
[5] Technical Design Report for the Phase-II Upgrade of the ATLAS Muon Spectrometer. Technical report,

CERN, Geneva, 2017.
[6] CERN Document Server. Installation of the first of the big wheels of the atlas muon spectrometer, a thin gap

chamber (tgc) wheel, 2006.
[7] Andrea Ventura. The Muon Trigger of the ATLAS experiment: performance and improvements for Run 3.

page 654, 11 2022.
[8] The ATLAS Collaboration. Trigger menu in 2018. Technical report, Oct 2019.
[9] The ATLAS Collaboration. Technical Design Report for the Phase-II Upgrade of the ATLAS TDAQ System.

Technical Report CERN-LHCC-2017-020, CERN, June 2018.
[10] 赤塚俊一. LHC-ATLAS実験 Run-3に向けたミューオントリガーの改良. Master’s thesis,京都大学大学院理

学系研究科物理学専攻, 2017.
[11] 河本 地弘. 高輝度 LHC ATLAS実験に向けた初段ミューオントリガーアルゴリズムの実装と検出器全体への

拡張. Master’s thesis, 京都大学大学院理学研究科 物理学・宇宙物理学専攻 物理学第二分野　高エネルギー物
理学研究室, 2023.

[12] The ATLAS Collaboration. Amplifier-Shaper-Discriminator ICs and ASD Boards. Technical report, 1999.
[13] TGC Electronics Group. TGC Patch-Panel ASIC Design Report for Production Readiness Review. Technical

report, 2019.
[14] The ATLAS Collaboration. ATLAS Muon Spectrometer Technical Design Report. Technical report, July

1997.
[15] 竹本亨史. ATLAS実験ミューオントリガーシステム用 LSIの開発と統合評価テスト. Master’s thesis,東京大

学大学院理学系研究科物理学専攻, 2004.
[16] 青木匠. 大規模エレクトロニクスシステムにおける次世代型オペレーションモデルの研究 -自立型ステートマ

シンの導入及び SoC による遠隔型制御の実現-. Master’s thesis, 東京大学大学院 理学系研究科 物理学専攻,
2022.

[17] The ATLAS Collaboration Yasuyuki Horii. ATLAS-TDR-026. Technical report, April 2019.
[18] 田中碧人. System-on-a-Chipを用いたエレクトロニクス制御回路の開発 -高放射線環境での大規模システム

への応用. Master’s thesis,東京大学大学院理学系研究科物理学専攻, 2021.
[19] 三島章煕. 高輝度 LHC-ATLAS実験に向けたミューオントリガー論理回路の開発・実装・試験—読み出し・

制御系の構築とトリガー系の統合. Master’s thesis,東京大学大学院理学系研究科物理学専攻, 2023.



128 引用文献

[20] 三野 裕哉. 高輝度 LHC ATLAS実験に向けた初段ミューオントリガーアルゴリズムの開発およびハードウェ
アへの実装. Master’s thesis, 京都大学大学院理学研究科 物理学・宇宙物理学専攻 物理学第二分野　高エネル
ギー物理学研究室, 2020.

[21] ATLAS TDAQ PhaseII Upgrade Project. Endcap Sector Logic. Technical report, 2021.
[22] 小林蓮. 高輝度 LHC ATLAS 実験に向けた初段ミューオントリガーアルゴリズムの改良とハードウェアへの

実装. Master’s thesis,京都大学大学院理学系研究科物理学専攻, 2021.
[23] K. E. Batcher. Sorting networks and their application. Proc. AFIPS Spring Joint Computer Conference,

32:307–314, 1968.
[24] 山下恵理香. 高輝度 LHC-ATLAS実験に向けた初段ミューオントリガーの開発と検証. Master’s thesis, 東京

大学大学院理学系研究科物理学専攻, 2023.
[25] 岡崎 健人. System-on-a-Chip を用いた組み込みシステム開発基盤の構築と FPGA 間通信の実証— 次世代高

エネルギー実験制御系への応用. Master’s thesis,東京大学大学院理学系研究科物理学専攻, 2022.
[26] 和田 有咲. 高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けた新型内層 TGC 検出器実機の性能評価とトリガー回路開発.

Master’s thesis,名古屋大学大学院理学研究科物理学専攻, 2024.
[27] 橋本 大輔. 高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けた TGC 検出器前段回路量産機の最終評価と電源供給回路実機の

開発. Master’s thesis,名古屋大学大学院理学研究科物理学専攻, 2024.
[28] 鍋山 友希. HL-LHC ATLAS 実験に向けたミューオン飛跡検出・選別回路の開発とパイルアップ耐性評価.

Master’s thesis,名古屋大学大学院理学研究科素粒子宇宙物理学専攻高エネルギー素粒子物理学研究室, 2023.
[29] XILINX. UltraScale Architecture Configurable Logic Block. Technical report, 2017.


	序論
	素粒子標準模型
	LHC-ATLAS実験
	高輝度LHC-ATLAS実験に向けたPhase-IIアップグレード
	本論文の目的・内容と構成

	高輝度LHC-ATLAS実験に向けたTGC検出器システムのアップグレード
	LHC-ATLAS実験におけるTGC検出器
	TDAQシステムとPhaseIIアップグレード
	TGC検出器の読み出し、トリガー、電気回路システムとPhaseIIアップグレード

	高輝度LHC-ATLAS実験に向けたエンドキャップ部ミューオントリガー回路の統合
	高輝度LHC-ATLAS実験におけるトリガーロジックの概要と論理回路実装
	トリガー論理回路の統合

	高輝度LHC-ATLAS実験に向けたエンドキャップ部ミューオントリガー回路の性能評価
	トリガー論理回路試験システムの開発
	無限運動量飛跡を用いたトリガー回路の動作検証
	シミュレーションデータを用いたトリガー回路の性能評価

	PS board 品質保証試験に向けたコンパクトDAQシステムの開発
	PS board 品質保証試験の設計
	コンパクトDAQシステムの機能開発
	PS board 品質保証試験のデモンストレーション
	コンパクトDAQシステムとしての応用例

	結論と今後の展望
	謝辞
	付録
	これまでに行われたトリガーロジックの性能評価研究
	無限運動量飛跡試験で明らかになった問題点とその修正
	MCデータを用いた試験で明らかになった問題点とその修正
	タイミングバイオレーションへの対処

	引用文献

