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ATLAS実験のトリガーシステム
◆ トリガーの必要性 
‣ LHC の陽子バンチ交差は40 MHz, 記録できるイベントは~1 kHz  
→ 興味のあるイベントを判別し, 選択的に取得したい. 
‣ 例：W ボソンから崩壊したミューオンは比較的高い横運動量（pT）をもつ 
      → pT の高いミューオンがあるイベントは, データを取ることにする 

‣ Run-3 ではルミノシティは現在の2倍 ̶> トリガーの性能は非常に重要 

◆ ATLAS 実験のトリガーシステム 
‣ 2段階に分けてトリガー判定を行っている。 
‣ Level-1 で高速ハードウェアトリガー, High Level で精密なソフトウェアトリガー
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◆ ミューオントリガーでは, pT の大きいミューオンが存在する事象を 
選別して取得する 
‣ 20 GeV のpT閾値のLevel-1トリガーで取得したミューオンのη分布 

✴衝突点由来でない粒子によるフェイクトリガー（①に多い） 
✴閾値より低いpTのミューオンによるトリガー（②に多い） 
が大きな割合を占める
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◆ TGC Big Wheel での曲がり具合 による pT 計算 
＋ 磁場内側の検出器とのコインシデンス 

‣ New Small Wheel (NSW) の情報を用いてフェイクを削減し, Run-3 での 
要求値、Level-1ミューオントリガーレート 15 kHz を達成する 

‣ 低いpT のミューオンに対してもNSW の情報を用いて削減  → 後述

Run-3 におけるミューオントリガー 5
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Figure 2: Schematic side view of the ATLAS muon spectrometer depicting the naming and
numbering scheme; top: sector with large chambers; bottom: sector with small chambers.
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Figure 2: Schematic side view of the ATLAS muon spectrometer depicting the naming and
numbering scheme; top: sector with large chambers; bottom: sector with small chambers.
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New Small Wheel の導入後のトリガー
TGC Big Wheel New Small Wheel

BW1 BW2 BW3

トリガー判定 
回路

高分解能 
位置情報 + 角度情報 
(576-bit /25 ns)

位置情報 + 曲がり具合の情報 
(202-bit /25 ns)

( ηBW, φBW )

muon

IP

( dR, dφ )

 トリガー判定結果

vector information
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dθ
( ηNSW, φNSW )

高速データ通信
大規模トリガーロジック



トリガー判定回路：NewSL 8

GTX用 
Optical 
I/O

CPLD

BPI

G-Link 用 
Optical 
Input

FPGA
VME I/O

RJ45  
コネクタ 

16-pin  
コネクタ 

LEMO 
コネクタ

PHY Chip

G-Link Receiver 
Chip

高速トランシーバ GTX を用いた 
光通信 I/O を12 本実装 

最大 10 Gbps × 12 = 120 Gbps 
での通信が可能

Xilinx社の FPGA（書き換え可能な集積回路） 
を用いて大規模トリガーロジックを実装

◆ 2016年3月：新トリガー判定ボード “NewSL”のプロトタイプボード  
5枚が完成

テストを行い, 高速通信の確立,  
及びその他チップ・入出力の 

動作を確認した



トリガーロジックの研究
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（分解能が足りない）

dηの分解能なら 
判別できる

Low pT

◆ NSW のヒット位置の情報は横運動量の判定能力を持つ 
‣ BW の曲がり具合の指標, dRは分解能が高くない（典型的にdη~ 0.02 ） 
NSW の高い分解能（dη~0.005）を用いれば, 低いpT のイベントを 
さらに排除できる。

NSW の位置のコインシデンス 10
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7 m 13 m 14.5 m

磁場領域

Low pT

pT = ∞

NSW

TGC BW

M1
M3

High pT

multiple 
scattering

calorimeter

BW dR では 
判別できない 

（分解能が足りない）

dη単体では 
判別できない

dηと角度情報を 
組み合わせれば 
判別可能

衝突点 
~ 10 cm

◆ 角度情報を用いれば, 低いpT の事象を削減できる 
‣ 下の図に示すように, 角度情報dθは磁場の内部の情報を持つ 
‣ 位置のみでは区別できない低いpT のイベントを判別できる 
-> 角度情報を用いた新しいロジックの開発

NSW の角度情報を用いたコインシデンス 11

dθ

衝突点から 
まっすぐ引いた直線

ミューオンの飛跡

dθ の定義

NSW



角度情報によるpT 分解能の改善
◆ dθとdηの相関 
‣ Big Wheel 上のある位置（η~1.93）にヒットがあった時の 

dη�とdθ�の相関を, pT ごとに見ると： 

‣ dη�とdθ�には, pT 毎に違った相関が見える. 
2つの情報を組み合わせることでpT 判定能力を向上できる
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dη:dθ 相関を用いたロジック
◆ “Coincidence Window” を用いてロジックを実装 
‣ トリガーを発行する条件を規定したCoincidence Window を定める. 
例えば, 横運動量 20 GeV以上のミューオンに対するC.W. の場合： 
‣ 20 GeV と40 GeV のミューオンのヒット分布を作成（左の図） 
‣ ヒットの99% を含む, 右の図のような「マス」を定義 <̶ Coincidence Window 

‣ Coincidence Window 内の条件を満たす場合のみ, コインシデンスが取れた
と判断し, トリガー判定を行う. (dη:dφ Coincidence も同じように実装)
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角度情報を用いたトリガーの性能
◆ 各 pT のミューオンに対する, トリガー発行の割合 
‣ 下の例は, 閾値20 GeVのトリガーに対して適用した場合.
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閾値以上のミューオンに 
対しては, 現在の98% 
以上の効率を保つ

閾値以下に対しては,  
トリガー割合を下げる 
ことができる.

BW+NSW (dη:dφ) 
     +NSW (dη:dθ)

BW+NSW (dη:dφ)
BW+NSW (カット)
現行のBW のみ
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角度情報を用いたトリガーの性能
◆ 各 pT のミューオンに対する, トリガー発行の割合 
‣ 下の例は, 閾値20 GeVのトリガーに対して適用した場合.
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閾値以上のミューオンに 
対しては, 現在の98% 
以上の効率を保つ

閾値以下に対しては,  
トリガー割合を下げる 
ことができる.

dθ を用いることで 
さらトリガー割合を 
減らしている
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レート削減の見積もり
◆ 2016年のデータを用いたトリガーレートの評価 
‣ 下の例は, 閾値 20 GeV のトリガーで取得されたイベントのpT 分布に対して 
前ページのトリガー判定の割合を掛けたもの. 

‣ 閾値10 GeVのトリガーに対しでも同じように見積もった結果,  
-16% (NSW 領域),  -8% (全体) のレート削減が達成された.
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BW + NSW (η:φ) 
レートは13 kHz になると 
見積もられている

BW + NSW (η:φ) + (η:θ) 
全体でのレートは-7.5%,  
12 kHzになる

低いpT の事象をさらに排除. 
NSW カバー領域で -15%

TGC BWのみ 
トリガーレートは30 kHz 
以上になってしまう.

フェイクの排除



まとめ
◆ LHC Run-3 ではさらなる高エネルギー・高統計で新物理に迫る 
‣ 高いルミノシティにおいてトリガー性能の向上は必須. 
‣ ミューオントリガーにおいてはフェイクと, 低いpT のイベントの排除が鍵. 

◆ 新しいトリガー判定回路 “NewSL” の開発 
‣ 大容量FPGA と高速トランシーバGTX を搭載したボードを作成した. 
‣ これにより, BW と NSW の情報を合わせたトリガーが可能となる.  

◆ トリガーロジックの研究 
‣ NSW の高い位置分解能を利用したコインシデンスロジックで、 
フェイクの削減, 及び低いpT のミューオン事象を削減する.  

‣ 位置のコインシデンスに加え,  
角度情報を用いた新しいトリガーロジックを開発した. 

‣ 新トリガーロジックを導入することで, トリガーレートを  
7.5%（NSW 領域では15%）削減できることを示した. 
これにより, Run-3 において予想されるレベル1ミューオントリガーレートは,  
13 kHz -> 12 kHz となる.
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LHC-ATLAS 実験
◆ Large Hadron Collider （LHC） 
‣ CERN に設置された陽子-陽子衝突型加速器 
‣ 40 MHzで陽子の「バンチ」を衝突させる 
‣ 2021年に開始する Run-3 では重心系エネルギー √s = 14 TeV に,  
瞬間ルミノシティ L = 2~3 × 1034 cm-2s-1 になる予定　<- 現在の2倍 
高エネルギー・高統計のデータで新物理に迫る 

◆ ATLAS実験 
‣ LHC の衝突点に設置された大型汎用検出器 ATLAS を用いた実験 
‣ 全立体角を様々な検出器で覆い, 粒子の種類・エネルギー・運動量を測る.  
-> 衝突点での物理過程を再構成し,  
　 新物理を探索する.
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◆ 仮に閾値を40 GeV にした場合 

‣ 閾値を 40 GeV にすると, 例えば 
ヒッグスがWと同時に生成されたとき, 
そのW からのミューオンの取得効率 
は61% となってしまう.

トリガー改良の必要性について
◆ Run-3 におけるトリガーレート 

‣ 改良無しでトリガーレートを15 kHz に  
するには、閾値を 40 GeV 程度まで 
上げなければいけない
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New Small Wheel
◆ sTGC と Micromegas からなる検出器 
‣ sTGC- small strip TGC 
‣ strip 間隔が 3.2mmで, TGC (15 mm 以上)より小さい 
‣ wire-strip のペアからなる. 4層で1 module を構成 
‣ strip の電荷重心を用いてη方向を測っており,  
位置分解能 60~150 μm (ミューオンの入射角度に依る) 

‣ Micromegas- micro mesh gaseus structure 
‣ 位置分解能 ~90 μm の, 右下図のような検出器 
‣ メッシュ~ strip 間の短い区間で増幅が行われるため,  
レート耐性が高い. 

‣ 8層構造で sTGC 4枚組の間に設置され, New Small Wheel を構成する

22
sTGC 
4層構造

Micromegas 
4層構造

sTGC 
4層構造

~22 cm
~36 cm

      分解能：位置 ~30 μm 
                       角度  ~0.3 mrad.

NSW TDR より

https://cds.cern.ch/record/1552862/files/ATLAS-TDR-020.pdf


Region of Interest (RoI)
◆ TGC BW でのトリガー単位. 
‣ NewSL で用いることができるBW の読み出し単位. 

‣ NSW を用いた各種ロジックは, 
「BW のヒット位置ごとに」 
C.W. を用意しているが, 
これは「RoI ごとに」と 
言い換えることができる. 

‣ Endcap (大きい方)では148個, 
Forward (小さい方)では64個の 
RoI で「トリガーセクター」を 
構成する.
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ATLAS Update of Technical Design Report
Muon Endcap Level-1 Trigger 09 June 2000

12   Muon trigger for the end-cap 301

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
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◆ FPGA に搭載された, 通信速度 約10 Gbps 対応の高速トランシーバ 
‣ 通信を行うためには, 各機能のパラメータを正しく設定する必要がある 
例えば、送信・受信時の遅延を一定, かつ最小にするためには,  
送受信 Buffer のバイパス設定をする必要がある 

高速トランシーバ GTX 25

TX FIFO  
Bypass

RX Buffer 
Bypass

data from  
main logicserial data 

光信号へ

serial data

data to 
main logic



◆ GTX ループバックによるエラーレート測定 
‣ 送信・受信でのデータが合致しているかを監視することでエラーレートを計測.
エラーレート < 3×10-15　を確認.（6.4 Gbps） 

‣ Eye Pattern（右図）も正常. 

‣ その他, のI/O についても試験を行い,  
正常に動作することを確認. 
NewSL ボードが　Run-3 で要求される 
性能を満たすことを示した.

I/O テスト結果 26
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表 3.4 IBERT を用いたGTX 8.0 Gbps での通信における Bit Error Ratio テストの結果。ビット
エラーは検出されなかったため、BER には上限値が設定されている。送信パターンは擬似
ランダム信号（PRBS-31）を用いた。

ボード番号 試験時間 [s] 転送ビット [Gbit] ビットエラー数 Bit Error Ratio [s−1]

NewSL ver.2-1 41500 335000 0 < 2.98× 10−15

NewSL ver.2-2 51800 414000 0 < 2.42× 10−15

NewSL ver.2-3 44600 357000 0 < 2.80× 10−15

NewSL ver.2-4 44700 357000 0 < 2.80× 10−15

NewSL ver.2-5 46600 373000 0 < 2.68× 10−15

（ビットエラー）/（送信されたビット数）で定義される。この Bit Error Ratio を測定するために、IBERT [14]

（Integrated Bit Error Ratio Tester）IP Core を利用した。IP Core とはある機能を持った部分回路のブロックの
ことを指し、これを用いることでその機能の細かいデザインをする必要がなくなるため、回路開発をより迅速に行
うことができる。IBERT はXilinx社の提供している IP Core で、GTX でのBER測定、及び後述の Eye Pattern

テストを、GUI を用いて行うことができるようにするものである。IBERTでは擬似ランダムパターンを生成し
GTX TX を用いて出力する。出力したデータを自ら受信（ループバック）し、送信したデータと一致しているか
どうかを調べ、BERを算出する。
図 3.4に、作成した 5枚の New Sector Logic ボード（NewSL ver.2-1 ∼ ver.2-5 と表記する）について、転送
レート 8.0 Gbps での BER 測定の結果を示す。作成した全 5枚のボードに対してビットエラーは検出されず、転
送したビット数から BER には上限が付けられている。BER は O(10−15) 以下であり、安定したデータ通信が確
立されていると言える。他の転送レートでも短時間での試験を行っており、特に実際の運用で用いる 6.4 Gbps で
もエラーは検出されなかった。転送速度により BER の上限値は O(10−13 ∼ 10−14)程度が得られている。これら
の転送速度での長時間の BER 測定を今後行う必要がある。
次に、IBERT を用いた Eye Pattern の検証を行った。Eye Pattern とは図 3.12 の左側 (a) ∼ (c)にあるよう
に、シリアル通信で受信される波形の形を重ねて書いたもののことである。Eye Pattern を書くときは縦軸に電圧
を取り、横軸には時間を取る。横軸の範囲としては 1-bit データを転送するために要する時間を取る。このとき、
電圧の高低の差が大きく、信号の立ち上がりが早いほど線で囲まれた面積が大きくなることがわかる。転送レー
トが高いほど立ち上がりの時間はデータの周波数に対して長くなるので、線で囲まれた面積は (c) のように潰れて
いくこととなる。この形が「目」に似ていることから、これを Eye Patternと呼び、この「目」が大きいく開い
ていることを安定した通信を確立するための指標として用いる。
Kintex-7 FPGA上ではアナログ情報を用いることができないため、代わりに電圧及びタイミングのオフセット
をずらしながら BER をスキャンする。横軸に時間のオフセット、縦軸に電圧のオフセットを取り、z 軸に BER

を取ることで、Eye Pattern と同じような図を得ることができる。実際の例が図 3.12の右側である。濃い青色で
表示されている部分は測定時間中にビットエラーが検出されなかった領域に対応し、この領域の大きさ・形を見
ることで目の開き方を確認することができる。
図 3.13に、全 5枚の NewSL ボードの転送速度 8.0 Gbps における Eye Pattern を示す。ボード間で大きな差



SiTCP
◆ FPGA をEthernet に接続する技術 
‣ FPGA 常にSiTCP を実装することで, TCP/IP でのデータ通信を実現. 
‣ 1つのFPGAチップ上に, ユーザー回路と共に実現可能な回路規模で 
実装できる点が特徴. 

‣ 必要な外付けチップは市販のEthernet PHY チップと,  
MAC アドレス格納用のEEPROM のみと, 少ない.
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3. SiTCP とは  

SiTCPは物理実験のフロントエンドをイーサネットで PCに接続する技術です。 

 
図 1 標準的な SiTCP使用例 

実験でエレクトロニクスを開発する場合、検出器に近い読み出し回路を開発する機会が

多いです。それは、検出器に近い部分に使用できる汎用機器が無いからです。検出器の

データは何らかの方法で PCへ転送しなければいけません。SiTCPを用いる事でイーサ

ネットをデータ転送に使用する事が出来るようになります。 

SiTCPを用いて測定データを PCへ転送する場合、同期 FIFOに書き込む手順でデータ

を SiTCPに書き込めばデータが転送されます。SiTCPはユーザー回路と PC間のデー

タパイプを提供する技術と言えます。SiTCPにデータを書き込めば、そのデータが PC

に現れます。 

PCからユーザー回路のスローコントロールは遠隔バス制御です。SiTCPはユーザー回

路制御用に VMEバスの様な単純なプロトコルで動作するバスを持っています。PCか

ら予め決められたパケット・フォーマットを持つ UDPパケットを SiTCPに送る事でバ

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

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

す。 

4. イーサネット接続の利点  

イーサネットを利用する利点として以下を挙げる事が出来ます。 

z PC側デバイスドライバを書かなくてよい 

¾ 多くの場合、標準で OSに実装されている。 
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図 2 標準実装例 

標準的なツイストケーブルを使用する例が上、光ケーブルを使用する例が下に示されて

います。 

ツイストケーブルを使用する場合、イーサネットに接続する為の I/Fチップが必要にな

ります。SiTCPは標準 I/FであるMII/GMIIを採用しているので各社から販売されている

標準チップを使用する事が出来ます。SiTCPライブラリを使用する場合は実績のあるデ

バイスが奨励されていますので特に問題が無い場合は奨励デバイスを使用してくださ

い。奨励デバイス以外を使用する場合、PHYデバイスのレジスタ初期設定回路を新た

に製作する必要があります。 

SiTCPを動作させる為に必要な部品とユーザーI/Fを下図に示します。 



NSW からのデータフォーマット
◆ 1 トラックあたりの情報

28

Field: sTGC type MM type Δθ (mrad) Φ index R index Spare

Num of bits: 2 2 5 6 8 1 = 24 bits

No segments: 
Low quality: 
Medium quality: 
High quality:

00 
01 
10 
11

sTGC/MM Type

Δθ: 1 mrad/bit
±15 mrad is enough to select muons from IP → 5 bits

Φ: 10 mrad/bit
2π rad / 12 (or24) / 10 mrad = 52.3 → 6 bits

η : 0.005/bit
(2.4-1.3) / 0.005 = 220 → 8 bits



NSW からのデータフォーマット（続き）
◆ 1枚の NewSLが受け取る情報 
‣ 1枚のNewSL は最大3つのNSW セクターから情報を受けとる. 
‣ 各 NSW セクターからは8本のトラック情報を, 2本のファイバーで受信する. 

‣ NewSL は最終的に最大6トラックを 
選択してトリガーを発行する. 

‣ 従って、6本以上のトラック情報を 
NSW セクターから受け取る必要 
がある.
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Words first byte second byte
Word-0 comma comma
Word-1 track-0
Word-2
Word-3 track-1
Word-4 track-2
Word-5
Word-6 track-3
Word-7 ID (4-bit) BCID (12-bit)
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