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概 要

ATLAS 実験は LHC 加速器を用いて新しい物理を探索する. 2012 年に発見された Higgs 粒子
の精密測定や超対称性粒子の探索を行う. LHC は 2012 年までは重心系エネルギー 8 TeV, ルミ
ノシティ 0.6 × 1034cm−2s−1 で稼働した. 今後は段階的にアップグレードを行い 2019 年からは
14 TeV, 2 × 1034cm−2s−1 で稼働する. ATLAS は 14 TeV, 3 × 1034cm−2s−1 でも対応出来るよ
うに準備する. しかしこのとき ATLAS の第一段階ミューオントリガーは要求 20 kHz に対し約
60 kHz になる.そこで ATLAS は新しいミューオン検出器を導入する. これによりトリガーの精
度を上げ, 現状約 98% の間違って判定されるトリガーを約 66% 落とす.
本研究ではこの新しいミューオン検出器のためのトリガー装置の研究開発を行った. 試作機を

用いて FPGA 読み出し開発, 基板修正, 性能評価を進めた. その結果以下が判明した.入力は要求
約 39 Gbps に対し高速シリアル通信 GTX で約 80 Gbps 可能である.メモリは要求約 2000 kbit
に対し FPGA の Block RAM で 16020 kbit 可能である. 出力は要求約 317 Mbps に対し FPGA
TCP 処理技術 SiTCP で 891 Mbps 可能であり, 市販の Switching Hub で収集できる.
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第1章 はじめに

ATLAS 実験は LHC 陽子-陽子衝突型加速器を用いて新しい物理を探索する. 2012 年には質量
約 125 GeV の新粒子が発見された. 2013 年にはこの粒子が標準理論の予言する Higgs 粒子であ
ることが確定した. 今後はこの Higgs 粒子の精密測定や超対称性粒子の探索などを行う. しかし
例えば Higgs 粒子の生成確率は陽子陽子衝突 109 事象に 1 事象程度と非常に希である. そのため
検出器のデータ取得の際の事象選別, トリガーが重要になる.

LHC は 2012 年までは重心系エネルギー 8 TeV, ルミノシティ 0.6 × 1034cm−2s−1 で稼働し
た. 今後は段階的にアップグレードを行い 2019 年からは 14 TeV, 2 × 1034cm−2s−1 で稼働する.
ATLAS は 14 TeV, 3 × 1034cm−2s−1 でも対応出来るように準備する. しかしこのとき ATLAS
の第一段階ミューオントリガーは約 60 kHz になる.データ取得からの要求は 20 kHz である. そ
こで ATLAS は新しいミューオン検出器を導入する. これによりトリガーの精度を上げ, 現状約
98% の間違って判定されるトリガーを約 66% 落とす.
本研究ではこの新しいミューオン検出器のためのトリガー装置の研究開発を行った. 試作機を

用いた性能評価などを進めた. 本章ではその研究背景を述べる.

1.1 LHC 加速器
LHC(Large Hadron Collider)は陽子-陽子衝突型円形加速器である. スイス・ジュネーブ郊外の

CERN 研究所, 地下約 100 m にある. 2012 年の重心系エネルギーは 8 TeV, 最大瞬間ルミノシ
ティは 7.7× 1033cm−2s−1である. 図 1.1に LHCの外観図を示す. 表 1.1に LHCの設計値を示す.
陽子の加速方法を述べる . まず陽子イオン源から出た陽子イオンを線形加速器 Linac2 で加速

する. 次に シンクロトロン PS Booster で 1.4 GeVまで加速する. Proton Synchrotron (PS) ,
Super Proton Synchrotron (SPS) で 450 GeV まで加速する. その後 LHC でビームエネルギー
7 TeV, 重心系エネルギー 14 TeV まで加速する. 図 1.2に LHC と前段加速器を示す. 表 1.2に
LHC と前段加速器の長さとエネルギーを示す.

表 1.1: LHC 設計値 [1]. 2012 年までは重心系エネルギー 8 TeV, ルミノシティ 0.6×1034cm−2s−1

リング周長 26.7 km
偏向磁場 8.33 T

重心系エネルギー 14 TeV
ルミノシティ 1034 cm−2s−1

バンチ間隔 24.95 ns
バンチあたり陽子数 1.15 × 1011
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図 1.1: LHC外観図 [2]. スイス・ジュネーブ郊外の CERN 研究所, 地下約 100 m にある.

表 1.2: LHC と前段加速器の長さとエネルギー [2]. 段階的に加速し, LHC でビームエネルギー 7
TeV, 重心系エネルギー 14 TeV まで加速する.

length energy
Linac2 30 m 50 MeV
Booster 160 m 1.4 GeV

PS 630 m 25 GeV
SPS 6.9 km 450 GeV
LHC 27 km 7 TeV

1.2 ATLAS 検出器
1.2.1 全体像

ATLAS は Higgs 粒子や標準理論を超える現象を探す. 直径 25 m, 長さ 44 m の円筒形で LHC
の検出器では最大規模である. 衝突型加速器の検出器は内側から飛跡検出器, 電磁カロリメータ,
ハドロンカロリメータ, ミューオン検出器で構成される. 飛跡検出器はソレノイド磁場で曲がる
荷電粒子の飛跡運動量を測定する. 電磁カロリメータは電磁シャワーにより電子と光子のエネル
ギーを測定する. ハドロンカロリメータはジェットのエネルギーを測定する.ミューオンは最外部
のミューオン検出器で軌跡を測定する.ATLAS は磁石が特徴的である. 一般的なソレノイド磁石
に加えてトロイド磁石を用いる. これによりミューオンの運動量を測定する. 図 1.3にATLAS の
全体像を示す. 図 1.4にATLAS 座標を示す.
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図 1.2: LHCと前段加速器 [2]. まず陽子イオン源から出た陽子イオンを線形加速器 Linac2 で加
速する. 次に シンクロトロン PS Booster で 1.4 GeVまで加速する. Proton Synchrotron (PS) ,
Super Proton Synchrotron (SPS) で 450 GeV まで加速する. その後 LHC に入射する.

図 1.3: ATLAS の全体像 [4]. 内側から飛跡検出器, 電磁カ
ロリメータ, ハドロンカロリメータ, ミューオン検出器.

図 1.4: ATLAS の座標 [24]. AT-
LASではxyz座標もしくは rφz座
標を用いる.
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図 1.5: Muon Spectrometer[4]. ATLAS 最外部のミューオン検出器のまとまり.

ATLAS では xyz座標もしくは rφz座標を用いる. xyz座標系はビーム方向を z軸, LHC中心
方向を x軸, それらと垂直な方向を y軸とする. z 軸は反時計回りが正である. ATLAS がわずか
に傾いているため, y軸は正確な天頂方向ではない. また, ATLAS の z軸が正の方向を A-side, 負
の方向を C-side と呼ぶ. rφz 座標ではビーム方向を z, 動径方向を r, 方位角方向を φとする.
また, 擬ラピディティ η を使う.これは衝突点からの天頂角 θを用いて次式である. ATLAS の

筒状の Barrel 部と円盤状の Endcap 部を η で区別する.

η = − ln (tan (θ/2))

1.2.2 Muon Spectrometer

Muon Spectrometer [5] は ATLAS 最外部のミューオン検出器のまとまりである. Precision
Chamberと Trigger Chamber がある. Precision Chamber はトロイド磁場の φ 方向と垂直な
r − z 平面上の位置を 50µm程度の精度で測定する. トリガー Chamber は 25 ns 以内の応答,
pT 測定によるトリガー, 数 mm～1 cm の精度での第二座標 (φ) を測定する. 図 1.5に Muon
Spectrometer を示す. 表 1.3に各 Chamber の性能を示す.

表 1.3: Muon Spectrometer の性能 [5]. Forward は頻度が高いので検出器を使い分けるなどする.

検出器 検出領域 (|η|) 表面積 (m2) チャンネル数 (104) 分解能

MDT −2.7 5500 37 80 µm
CSC 2.0 − 2.7 27 6.7 60 µm

RPC −1.1 3650 35.5 ～1 mm
TGC 1.0 − 2.4 2900 44 ～1 cm
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Precision Chamber

• Monitored Drift Tube (MDT)

頻度上限が 500 Hz/cm2, 300 kHz/tube (2m) である. cathod 径 30 mm, anode 径 50µmの
drift tube で構成する. drift tube 1本の位置分解能は 80µmである. spacer frame の両側
に, drift tube を 3本か 4本層状に並べ 1つの chamber とする.

• Cathod Strip Chamber (CSC)

Forward (2.1 < |η| < 2.7) では頻度上限が 1000Hz/cm2の CSC を用いる. wire 間隔 2.54
mm, strip 読み出し間隔 5.08 mm の, 位置分解能 60µm.

Trigger Chamber

• Resistive Plate Chamber (RPC)

Barrel を担当する. 高抵抗板を電極として用いるガス検出器の一種である. ATLASでは互
いに直交する strip を用いて z − φ情報を取得する.

• Thin Gap Chamber (TGC)

Endcap を担当する. Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC) の一種である.anode
wire と垂直な cathod strip を持つ. wire 間の距離 (1.8 mm) より wire ・ strip 間の距離
(1.4 mm) が短い. これによりバンチ間隔 25 ns 以内に r − φ 情報を読み出す.

配置

Muon Spectrometer では, Barrel 部に 3つの筒状のステーション (Inner, Middle, Outer), End-
cap 部に 4つの円盤状のステーション (I, M, O, Extra) がある. これらを EM (Endcap-Middle)
などと表す. また, EM を BW(Big Wheel), EI を SW(Small Wheel) と呼ぶ. 表 1.4に各ステー
ションの構成を示す. トロイド磁石が 8回対称なので, 各ステーションも φ方向に 16分割される.
Barrel トロイド磁石間の Large sector が 8つ, Barrelトロイドの直近の Small sector が 8つで
ある. 表 1.4に Large sector ステーションの構成. 図 1.6に Large sector r − z平面配置図を示す.
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図 1.6: Large sector r− z平面配置図 [4]. Barrel 部に 3つ
の筒状のステーション (Inner, Middle, Outer), Endcap 部
に 4つの円盤状のステーション (I, M, O, Extra) がある.
これらを EM (Endcap-Middle) などと表す.

図 1.7: ソレノイドとトロイド [4].
これにより荷電粒子の飛跡を曲げ
て運動量を測定する. トロイド磁
石が 8回対称なので,各ステーショ
ンも φ方向に 16分割される. Bar-
relトロイド磁石間の Large sector
が 8つ, Barrelトロイドの直近の
Small sector が 8つである.

表 1.4: Large sector ステーションの構成 [5]. Endcap は TGC でトリガーをかけ, Middle まで
使っている.

ステーション 検出領域 (|η|) トラッキング トリガー 第二座標測定

BI −1.0 MDT
BM −1.0 MDT RPC RPC
BO −1.0 MDT RPC RPC

EI 1.0 − 2.0 MDT TGC
2.0 − 2.7 CSC CSC

EM 1.0 − 2.4 MDT TGC TGC
2.4 − 2.7 MDT TGC

EO 1.4 − 2.7 MDT
EE 1.0 − 1.4 MDT

1.2.3 磁石

ATLAS はソレノイドとトロイドの 2 種類の超伝導電磁石を用いる. これにより荷電粒子の飛
跡を曲げて運動量を測定する. 図 1.7にソレノイドとトロイドを示す.
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ソレノイド磁石

IDの外側に z方向約 2Tの磁場を発生させる超伝導ソレノイド磁石がある. 荷電粒子を φ 方向
に曲げ, IDで pT を測定する.

Barrelトロイド磁石

Barrel部はカロリメータの外側に長さ 25mのトロイド磁石がある. 8つの超伝導コイルにより
φ 方向に約 0.5Tの磁場が発生する. 荷電粒子を η方向に曲げ, RPCで pTを測定する.

Endcapトロイド磁石

Endcap部にも長さ 5mのトロイド磁石がある. 各コイルはBarrel部のものと 22.5◦ずつずれて
配置されている. φ方向約 1Tの磁場により荷電粒子を曲げ, TGCで pTを測定する.

1.3 ATLAS のトリガーと DAQ

ATLAS では希な事象を探すためトリガーとData Acquisition (DAQ) が重要になる. LHC で
は 40 MHz で衝突が起こり, 一回の衝突で数 10 個の陽子が反応する. 図 1.8に重心系エネルギー
と断面積を示す. 合計断面積 σtot はほとんどエネルギー落とさない反応である. これを全て拾う
と DAQ 頻度が約 1GHz となる. しかし例えば Higgs 粒子の生成は 14 TeV では 109 事象に 1 事
象程度である. そこで ATLAS では 3段階のトリガーで DAQ 頻度 を 200Hz 程度にする. Level1
(L1)で 75 kHz, Level2 (L2)で 2 kHz, Event Filter (EF)で 200 Hz, 程度である. L1 は 2.5µs以
内に判定するためにハードウェアで行う. L2, EFはソフトウェアで行う. L2, EFをまとめてHigh
Level Trigger (HLT)と呼ぶ. 図 1.9にATLAS の 3段階トリガーと DAQ を示す.

1.3.1 L1 トリガー

Level1 (L1) トリガー はミューオンの pT や電子, 光子, ジェット等のエネルギー情報を用いる.
前者 は TGC, RPCから受け取る. 後者は電磁/ハドロンカロリメータから精度を落としたもの
を受け取る. これらの検出器と, Central Trigger Processor (CTP), Timing Trigger and Control
distribution system (TTC) で構成する. 図 1.10に L1 トリガー システムを示す.
読み出しデータは L1の遅延時間 2.5µs間は保持する必要がある. バンチ間隔は約 25 nsである.

そのため 100段程度のパイプラインメモリ, L1 Buffer でトリガーを待つ. CTPは MUon (MU),
ElectroMagnetic (EM), Jet (Jet) 等のトリガーメニューを持つ. いずれかの基準を満たした場合
に Level1 Accept (L1A) トリガー信号が発行される. L1A は TTC によりフロントエンドの L1
Buffer 配らる. derandomizer で L1A のばらつきを吸収し, Read Out Driver (ROD)に送信する.
ROD はデータを ATLAS 共通形式に変換し, Read Out System (ROS) に送る. ROS は複数の
Read Out Buffer (ROB) で構成され, L2 までデータを保持する. この流れとは別に, Region of
Interest (RoI) 情報を L2 に渡す. RoI は L1 の粒子の ηと φ領域で, L2 に使用する.
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図 1.8: 重心系エネルギーと断面積 [9]. Higgs 粒
子の生成は 14 TeV では 109 事象に 1 事象程度.
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図 1.9: ATLAS の 3段階トリガーと DAQ [4]. LHC
では 40 MHz で衝突が起こり, 一回の衝突で数 10 個
の陽子が反応する. ATLAS では 3段階のトリガーで
DAQ 頻度 を 200Hz 程度にする.

Muon Trigger / CTP
Interface

Central Trigger Processor
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Muon Trigger
(RPC based)

Muon Trigger
(TGC based)

Front-end Preprocessor

Cluster Processor
(electron/photon and
hadron/tau triggers)

Jet/Energy-sum
Processor

Calorimeter Trigger Muon Trigger

Endcap Barrel

RoI Builder

図 1.10: L1トリガーシステム [4]. ミューオンと電磁/ハドロンカロリメータの検出器と, Central
Trigger Processor (CTP), Timing Trigger and Control distribution system (TTC) で構成する.
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図 1.11: TTC システム [22]. フロントエンドにタイミング/トリガー 信号やコマンドを配る.

TTC

TTC はフロントエンドにタイミング/トリガー 信号やコマンドを配る. タイミング/トリガー
信号は clock , L1A, Event Count Reset (ECR), Bunch Count Reset (BCR) 等である. 図 1.11
に TTC システムを示す. TTCは Local Trigger Processor (LTP), TTCvi, TTCvx, ROD busy
で構成する. LTP CTPから Timing/トリガー 情報を受け取り, clock を TTCvx に, 他を TTCvi
に渡す. L1A を渡すだけでなくトリガーを出すこともできる.

TTCvi はトリガーを A-Channel, その他を B-Channel として TTCvx に渡す. TTCvx は 2種
類の信号を Time Division Multiplexing (TDM) により多重化し, 光信号でフロントエンドに配
る. RODbusy は ROD の busy 信号をまとめ, LTP 経由で CTP の L1A を止める. フロント
エンドでの TTC 受信には, TTCrx ASIC を用いる. TGC フロントエンドでは TTCrx を持つ
TTCrq カードを用いる. fan-out して各 L1 Buffer に L1A を配る.

1.3.2 L2 トリガー

Level2 (L2) では L1 より高精度なトリガー判定を行う. MDT, CSC, ID などを用いる. 40ms
の遅延制約があるため, RoI を元に適切なデータを ROS から読む. L2 判定が出ると L2 Accept
(L2A) が発行される. ROS のデータは L2A の時 Sub Farm Input (SFI) に書く.

1.3.3 EF

Event Filter (EF) では RoIs で限定せず全ての情報を用いる. トリガー判定は EF Farm で並
列処理する. FF Farm は複数の EF Sub Farm から構成する. EF Sub Farm は SFI からデータ
を受け, 最大 4sec かけてトリガーする. トリガー後 Sub Farm Output (SFO) から最終的なディ
スクに書く.

1.4 LHC のアップグレード
LHC は今後 Higgs 粒子の精密測定や超対称性粒子の探索を行う. このためにはより高いエネル

ギーと積分ルミノシティが必要である. そこで LHC は重心系エネルギーを設計値の 14 TeV に
する. また, 瞬間ルミノシティを設計値の 5倍, 5× 1034cm−2s−1にする. これを High-Luminosity
LHC (HL-LHC)と呼ぶ. 2030年頃までに積分ルミノシティ3000fb−1を目指す. LHC は 2009年
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の 900 GeV 運転に始まり 2010, 2011年 7 TeV, 2012年 8 TeV と重心系エネルギーを増強した.
2013年は Long Shutdown (LS)に入る. LS では補修やアップグレードをする. 表 1.5にHL-LHC
計画を示す.

表 1.5: HL-LHC計画 [6]. 2019年からは重心系エネルギー 14 TeV,ルミノシティ 2×1034cm−2s−1

年 重心系エネルギー (TeV) 瞬間ルミノシティ (cm−2s−1)
2012 8 6 × 1033

2013-14 LS1
2015-17 13～14 1 × 1034

2018 LS2
2019-21 14 2 × 1034

2022 LS3
2023- 14 5 × 1034

1.4.1 Long Shutdown 1

LHC の重心系エネルギーを 8 TeV から 13, 14 TeV にする. ルミノシティを設計値の 1 ×
1034cm−2s−1 にする. 加速管同士の接合を強化する, 弱くなった磁石を交換する, 放射線対策のた
めに電子装置を移動するなどがある.

1.4.2 Long Shutdown 2

ルミノシティを 2倍の 2 × 1034cm−2s−1 にする. LHC Injectors Upgrade (LIU) が予定されて
いる. Linac2 から Linac4 への移行, PS Booster のエネルギー増加, SPS の電子雲対策などがあ
る. Linac2 は 50MeV だが, Linac4では 160MeVになり, PS Boosterは 1.4 GeVから 2 GeVに
なる. PS Booster では, Japan Proton Accelerator Research Complex(J-PARC) の金属磁性体合
金を用いた高周波加速空洞が採用されるなど, 日本の寄与が大きい [26].

1.4.3 Long Shutdown 3

ルミノシティを 5 × 1034cm−2s−1 にする. Interaction Region (IR)の磁石の強化, 超伝導クラ
ブ空洞の導入などがある. IRの磁石にはビーム収束用の四重極磁石 (Q1, Q2, Q3) とビーム分離・
再結合用の双極子磁石 (D1, D2) がある. このうち KEK が D1 の制作を検討しており, 6T級の
大口径磁石を作るための研究開発が行われている. クラブ空洞ではバンチの向きを回転して高ル
ミノシティを得ることができる. これは日本のKEKB加速器で世界で初めて実用化した技術であ
り, 技術協力などで日本が貢献する [27].
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1.5 ATLAS のアップグレード
ルミノシティが上がるにつれ, パイルアップの他にもさまざまな問題が出る. 読み出しやトリ

ガーの負荷が増える検出器自体の放射線損傷が早まる cavern background 1が増えるなどである.
これらに対応するため, ATLAS も 3回の LS に合わせて段階的にアップグレードする. LHC の
LS1, LS2, LS3 に対して Phase-0, Phase-1, Phase-2 と呼ぶ.

1.5.1 Phase-0

Phase-0の計画のひとつに Muon Spectrometerの改善がある. 現在 Endcap Extra (EE) Cham-
ber は穴がある. このため Endcap 部と Barrel 部の境 (1.0 < |η| < 1.3) でのトラッキング効率が
低い. そこで残りを導入してこの穴を埋める. また, カロリメータとシールディングディスクの間
(z ' 7m) はビームパイプがシールドされていない [5]. ここから光子や中性子が漏れ出てくる. こ
こに新しいシールドを置く.

1.5.2 Phase-1

Phase-1 では L2 の一部を L1に移すなどをする. 現在は Small Wheel (SW) の MDT と CSC
が 1.3 < |η| < 2.7のトラッキング情報を生成している. この SW を, New Small Wheel (NSW)
にする. 動機は以下である.

• SW の MDT が設計ルミノシティ以上で性能劣化する.

図1.12にMDTと CSCの rateを示す. MDTの限界頻度は 500 Hz/cm−2, 300 kHz/tube (2m)
である.MDT は 1 × 1034cm−2s−1の時点で頻度の余裕が少ない.

• フェイクトリガーを落とす

現在 L1ミューオントリガーの約 98%はフェイクである. これはミューオン以外の荷電粒子
によるバックグラウンドの存在や, pT分解能が悪いために生じる. NSW を用いたトリガー
でこれを除く.

NSW は最終的に MicroMegas (MM) と small TGC (sTGC) に決定した. MM に入射した
ミューオンは電極と金属製のメッシュの間の数 mmの領域でイオン対を生成する. 電子はメッシュ
に向かってドリフトする. メッシュと読み出し電極の間は約 100µmで 40kV/ cm 程度である. こ
のためドリフト電子はメッシュを通過して電子雪崩で 104倍に増幅する. 陽イオンが 100 ns 程度
で捌けるのでトリガーとしても用いることができる. 図 1.13に MM の概略図を示す. sTGC は
cathod strip の抵抗率を低減することで, 30kHz/cm2の高頻度に耐えられるようにした TGC で
ある. MM, sTGC ともに 100µmよりも良い位置分解能が得られる.

1反応後に検出器ホールを漂う熱中性子や低エネルギー光子のバックグラウンド
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図 1.12: MDT と CSC の rate[10]. MDT の
限界頻度は 500 Hz/cm2, 300 kHz/tube (2m).

図 1.13: MicroMegasの概略図 [10]. メッシュ
と読み出し電極の間は約 100µmで 40kV/ cm
程度である. このためドリフト電子はメッシュ
を通過して電子雪崩で 104倍に増幅する.

本研究の目的

本研究の目的はこの NSW を用いた新しい L1 Endcap ミューオントリガー装置を開発するこ
とである. これにより 2019 年の LHC 重心系エネルギー 14 TeV, ルミノシティ 2× 1034cm−2s−1

での ATLAS 実験を可能にする. また, 装置に汎用性を持たせることで他の実験にも応用可能に
する. 最新の FPGA を用いて開発を行い高速化, 集積化の要求に応える.

1.5.3 Phase-2

Phase-2 では総線量の限界を迎える検出器と電子装置を交換する. ミューオントリガーではフェ
イクを減らすため, 大幅な変更が検討されている. L1 を 2つに分けてハードウェアによるトラッ
キングトリガーを導入する. これを L0/L1とする.
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第2章 L1 Endcap ミューオントリガー

L1 ミューオントリガー はW やZの崩壊などからくる high pTミューオンを判定する. 本章で
は L1 Endcap ミューオントリガー Thin Gap Chamber (TGC) システムについて述べる . また,
そのアップグレード計画を述べる .

2.1 TGC

2.1.1 TGC の動作原理

TGCは Multi Wire Proportional Chamber (MWPC) の一種である. 直交する anode wire と
cathod stripにより 2次元情報を出力する. wire 間は 1.8 mm で, wire と strip 間は 1.4 mm と
短く, 25 ns 以内に応答する. 4～33 本の wire が R 方向の 1 ch, 1本の strip が φ 方向の 1 ch で
ある. 図 2.1に TGC の構造を示す.

CO2 : n-pentane が 55:45 のガスを用いる. CO2 が電離ガス, n-pentane がクエンチャーであ
る. ガス中を荷電粒子が通過して電離した一次電子は, chamber 内の強電場を移動する. そして最
も近くの wire に近づくと急激に加速され, 電子雪崩を起こす. wire はこの電子雪崩を信号として
取り出し, また strip 側も同時に誘起する電荷を読み出す. 電離の際に生じる紫外線は n-pentane
が吸収し, 必要以上の電子雪崩の発生を抑える.

2.1.2 TGC の種類

TGC は層の数で分類すると, Doublet と Triplet がある. Doublet は 2つのガスギャップをハ
ニカムで支え, 2層の wire と 2層の strip を持つ. Triplet では 3つのガスギャップをハニカムで
支え, 3層の wire と上下 2層の strip 層を持つ. 図 2.2に Doublet と Triplet の構造を示す.

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer
陽極 wire ピッチ 1.8 mm
陽極 wire 径 50 µm

陰極カソード面厚 10 µm
陽極 - 陰極面間隔 1.4 mm

wire 張力 350 g重
印加電圧 3.1 kV

カーボン面抵抗 1 MΩ/cm2

ガス成分 CO2/n-pentane (55:45)

図 2.1: TGCの構造 [4]. wire と strip 間は 1.4 mm と短く, 25 ns 以内に応答する.
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図 2.2: Doublet と Triplet の構造 [4]. Doublet は 2つのガスギャップをハニカムで支え, 2層の
wire と 2層の strip を持つ. Triplet では 3つのガスギャップをハニカムで支え, 3層の wire と上
下 2層の strip 層を持つ.

また, 大きさで分けると T1～T9 がある. T1と T2は φ方向に 2π/24 = 0.26radの幅を持つ.
T3～T9はその 1/2 の φ幅である. Triplet の T1, T3, T6, T7, T8 をこの順にRの小さい方から
並べて φ方向に一周させたものが TGC1 (M1) である. T1 を 24枚, そのほかを 48枚使って 1つ
の大きな円盤が出来る. 同様に Doublet の T2, T4, T6, T7, T8, T9 で作ったのが TGC2 (M2),
Doublet の T2, T5, T6, T7, T8, T9 で作ったのがTGC3 (M3) である. M1, M2, M3 は MDT と
ともに Big Wheel (BW) を構成する. 図 2.3 に Big Wheel を示す.

2.1.3 TGC の配置

BW の最も内側 (z ' 13m) が M1, 中段 (z ' 14m) がM2, 外側 (z ' 14.5m) が M3 である.
IP から見ると wire が 7層, strip が 6層ある. M1 と M2 の 1m ほどの間隙に MDT がある. 図
2.4に TGC の配置図を示す.

TGC では 1.05 < |η| < 1.92を Endcap , 1.92 < |η| < 2.70を Forward と呼ぶ. T1, T2の範
囲が Forward である.トリガーや DAQはこの 2つで分けて処理される. なお Forward のうち
2.40 < |η| < 2.70の領域はM1しかないため, トリガー情報は生成されず位置のみ測定される.

2.1.4 TGC のセクター

TGC の組み立てやデータ処理は, 円盤を φ 方向に 1/12 分割したセクターという単位で行われ
る. また, Forward 部は chamber1枚, Endcap 部はR方向に連続した 4枚 (M1) または 5枚 (M2,
M3) をトリガーセクターと呼ぶ. 1セクターには Forward のトリガーセクターが 2つ (φ0, φ2),
Endcap のトリガーセクターが 4つ (φ0～φ3)含まれる.
これらはさらに小さいサブセクターに分かれる. 1つのサブセクターを wire, strip ともに 8

channelとすると, Endcapでは 37 (R)×4 (φ) = 148サブセクター, Forwardでは 16 (R)×4 (φ) =
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図 2.3: Big Wheel[4]. M1, M2, M3 は MDT と
ともに Big Wheel (BW) を構成する.
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図 2.4: TGC の配置図 [4]. M1 だけ Triplet

64サブセクターになる. サブセクターはトリガーする位置の最小単位であり, RoI に用いる. 図
2.5に TGC のセクターとサブセクターの概略図を示す.

2.2 L1 Endcap ミューオントリガー 概要
2.2.1 pT判定

TGC では磁場によるミューオンの軌跡の曲がり具合から pT を判定する. 流れは以下である.

1. IPで陽子の衝突が起こり, W や Z の崩壊などによりミューオンが生成される.

2. ミューオンは BWに到達する前に Endcap トロイド磁場によって曲げられる.

3. 磁場を通過した後, BWのM1, M2, M3の順にヒットする.

4. M3のヒット点と IPを結んだ直線がミューオンが無限運動量を持った時の飛跡とする.

5. この直線と磁場で曲がった飛跡のずれ, dR, dφ から pTを推定する.

pTが高いほど磁場で曲げられにくいので dR, dφは小さくなる. 理想的には磁場は φ方向なの
で dφ = 0だが, 磁場の非一様性から φ方向にもずれる. 図 2.7に dR, dφ を示す.

2.2.2 段階的なコインシデンス

1. SLB ASIC

Doublet内のコインシデンスと Triplet内のコインシデンスは, wireと strip独立に行う. この
ときSLB (Slave Board)ASICを用いる. SLB ASICは 4種類, Doublet /Triplet・Wire/Strip
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図 2.5: TGCのセクターとサブセクター [24][25]. サブセクターは RoI に用いる.
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表 2.1: L1 トリガーメニューと pT の関係.
L1 MU20 の頻度を要求 20kHz に押さえたい.

L1 menu pt1～6 condition

L1 MU0 pt1 pT 6 GeV未満
L1 MU6 pt2 pT 6 GeV以上
L1 MU10 pt3 現在使用されていない
L1 MU11 pt4 pT 11 GeV以上
L1 MU15 pt5 pT 15 GeV以上
L1 MU20 pt6 pT 20 GeV以上
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図 2.8: CW の例 [25]. 中心からのずれは, 各
chamber の ηの位置較正による.

の (WD/SD), (WT/ST) がある. WD, SDでは 3/4コインシデンス, WTでは 2/3コインシ
デンス, STでは 1/2コインシデンスをとる. さらにWD, SDではコインシデンスマトリッ
クスにより Low-pT

1情報が生成される. 図 2.7に段階的なコインシデンスを示す.

2. HpTボード

次のコインシデンスは Doublet と Triplet 間で行う. HpT (High-pT)ボードで行う. HpT
ボードは wire , strip の 2種類がある. コインシデンス行列により High-pT

2情報が生成さ
れ, 複数の Low-pT, High-pT track から高いものを選択して SLに送る.

3. SLボード

最後のコインシデンスは wire と strip 間で行う. Sector Logic (SL)ボードが処理する.
Coincidence Window (CW)と呼ばれる仕組みを用いて最終的な pT情報が生成される.

2.2.3 CW

L1 ミューオントリガーでは pTを pt1～pt6の 6段階に分ける. CW は SL に届いた dR, dφ の
組が 6段階のどれかをマップしたものである. CW は SL に Look Up Tabl (LUT) として実装
されている. dR, dφ をアドレスに変換して対応する pT 値を読み出す. 表 2.1に L1トリガーメ
ニューと pTの関係を示す.
図 2.8は CWの例を示す. 中心からのずれは,各 chamberの ηの位置較正による. CWは RoIの

数だけ存在する. 磁場の 8回対称性から 1/8円について考える. RoI, CWの数は 6×148+3×64 =
1080である.CW はモンテカルロシミュレーションを用いた解析により修正される.

1M2 M3 の Doublet の距離が短く高い pT が測れない
2M1 M3 の Doublet と Triplet は離れているので高い pT が測れる
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図 2.9: トリガーの流れ [23]. Amplifier Shaper Discriminator (ASD), Patch Panel (PP), SLave
Board (SLB) , High pT(HpT), SL, Muon Trigger to CTP Interface (MUCTPI )である.

2.3 L1 Endcap ミューオントリガー 電子装置
2.3.1 トリガーの流れと配置

トリガーの流れは TGC, Amplifier Shaper Discriminator (ASD), Patch Panel (PP), SLave
Board (SLB) , High pT(HpT), SL, Muon Trigger to CTP Interface (MUCTPI )である. 一定の
遅延時間で処理するために各所に可変ディレイ回路がある. PSボードは PP と SLB を持つ. 表
2.2に遅延時間の例を示す.

表 2.2: 遅延時間の例 [28]. 現行の SL は約 10 クロックの遅延時間である.

ASD cable PS Board cable HpT fibre SL cable MUCTPI

クロック消費 0.5 2.5 6 3 6.5 18 9.5 2 11
総クロック 5 7.5 13.5 16.5 23 41 50.5 52.5 63.5

各装置の配置を述べる . ASDは増幅整形デジタル化のため TGC の出力部にある. そこから
LVDS 3 信号をフラットケーブルで PSボードに送る. PSボードは複数でまとめられて BW 中に
ある. PSボードの後は LVDS信号をツイストペアケーブルでHpTボードに送る. HpTボードの
入った HSCクレート は BW 外縁にある. 図 2.10に BW 中の PSボードと BW 外縁の HSCク
レートを示す. ここまでは実験ホール (UX15) である.
これ以降は 100m ほど離れた計測室 (USA15) にある. ATLASではG-Link 4で光転送を行って

いる. HpT から SL も G-Link でつながれており, 40クロック程度かけて SLに到達する. 図 2.11
にUSA15の様子を載せる.

2.3.2 フロントエンド

ASDから, PSボードまでについて述べる . PSボードは PP, SLB などの ASIC を持つ. フロン
トエンドを読み出し, 制御する.PSボードは 1/2 セクターごとにまとめられ, Triplet 用は 10 個,
Doublet 用は 17 個がまとめられている. 図 2.12に PSボードの写真とブロック図を示す.

3Low Voltage Differential Signaling: 高速差動信号の規格. A nsI/TIA/EIA-644において最大 655 Mbps (理想的
な伝送路で 1.923 Gbps) と記されている

4Agilent Technologies社のトランシーバチップ HDMP-1032/1034で用いられている通信規格. TGCでは 20bit×
40MHz = 800Mbpsで使用する
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図 2.10: BW 中の PSボードと BW 外縁の
HSCクレート [23]. ここまでは実験ホール.

図 2.11: USA15の様子 [23]. 実験ホールから
100m ほど離れた計測室である.
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ASD

ASD ASIC は TGC のアナログ信号を増幅整形し, 閾値電圧を超えていたらデジタルパルスを
出す. ASD ASIC は 4channelを処理する. ASDボードはASD ASICを 4つ持ち, 計 16 channel
を担当する. また, 7 層の wire 及び 6層の strip には全て同一の ASD ボードを用いる. 処理され
たデジタル信号は LVDS で PS ボードに送られる. 図 2.13に ASD の写真とブロック図を示す.

PP ASIC

PP ASIC はタイミング調整とバンチ識別をする. 各PPに信号が届くタイミングは TOF(Time
Of Flight) の差やケーブル長によりばらつく. 25/32 = 0.78nsを単位として 0～24.2 nsの範囲で
遅延し, これを吸収する. バンチ識別では, TTC から供給される LHC クロックと同期をとる. 同
じバンチのデータは同じクロックの立ち上がりにそろえる. 1つの PP ASIC は 32channel, つま
り 2つの ASD ボードからの入力を処理できる.

SLB ASIC

SLB ASIC はトリガー部と読み出し部を持つ. 入力は共通で, 複数のPPからくる情報を並べた
最大 160 bitのヒットマップである. WD及び SDのヒットマップは 4層のwire / strip を 32bit×4
のように並べた形になっている. 同様にWTのヒットマップは 3層の wire を 32bit × 3に並べた
形である. STは strip が 2層なので 2枚分の chamberを並べて 1つのヒットマップとする.
トリガー部は, WD, SD, WT, STの 4種類を register で切り替える. WD, SDでは 2ヒット分

の位置データと Low-pT情報が生成される. 同様にWTでは 3ヒット分の位置データ, STでは 4
ヒット×2 chamber 分の位置データが生成される. これらトリガーデータと呼ぶ.
読み出し部は L1 Buffer と derandomier で構成される. L1 Buffer は 212bit × 128段の shift

registerであり, 最大 3.2µsの間データを保持する. 212 bit のうち 160 bit はヒットマップである.
残りの 52 bit はトリガーデータ 40 bit, Bunch Crossing ID (BCID) カウンタ 12 bit である.
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図 2.14: HpTボードの写真 [22].
HpTボードは Doublet と Triplet
のコインシデンスをとる.

図 2.15: SLの写真 [23]. SL はRと φ の情報を用いて最終
的な pTを判定する.

L1A が来ると, 該当バンチと前後バンチのデータが derandomier に入る. その際 4 bit の L1ID
カウンタが付加され, 216 bit 幅になる. 3バンチ分のデータは別々のシリアライザから 4 bit 幅の
LVDS で出力される.L1ID と BCID は TTC の Event Count Reset (ECR), Bunch Count Reset
(BCR) で同期し, SLB 内で数える.

2.3.3 HSCクレート

HpT SSW Crate (HSC) は VERSAmodule Eurocard bus (VME) の 9Uクレートである. 1
セクターに 1HSCクレートがあり, 合計 24ある. BWの外縁で放射線を受けるため, HpT SSW
Controller board (HSC) という特殊な VMEマスターを持つ. HSCは G-Linkで USA15にある
Control Configuration Interface board (CCI) から操作する.

HpT

HpTボードは Doublet と Triplet のコインシデンスをとる. HpT ASIC は wire か strip か, ス
イッチで選択する.最大 6 track が High-pT track 候補になる. このうち pTの高い 2 track を選
出する. 2 track ない場合, Doublet の Low-pT track を加えて 2 track にする.

HpTボードは Endcap Wire (EW), Endcap Strip (ES), ForWard (FW) の三種類がある. EW-
HpTボードは 1 トリガーセクターのデータを複数の SLB ASIC から受け, 4つの HpT ASIC で
処理する. 最大 7 track 5のデータを G-Link で SL に送る. 一方 ES-HpTボードは 2 トリガーセ
クターを担当する. 1 トリガーセクターにつき 2 HpT ASIC が処理する. それぞれ最大 4 track
のデータを SL に送る. 図 2.14に FW-HpT ボードの写真を示す.

54つのうち 1つの ASICは TGCの端なので, 1 track しか選出しない
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図 2.16: SL のブロック図 [22]. 1つのトリガーセクターにつき, コインシデンス用 FPGA1つと読
み出し用 SLB ASIC1つを用いる. L1Buffer と Derandomizer が SLB ASIC.

2.3.4 SLクレート

SL のクレートは USA15 にある.HpT とは G-Link で接続されている. 4 セクター分の SL と
TTC の fan-out 装置, VMEマスターとしての Single Board Computer (SBC)を持つ. 図 2.15に
SL の写真を示す.

SL

SL はRと φ の情報を用いて最終的な pTを判定する. Endcap (EC) と ForWard (FW) の 2種
類存在する. EC-SLを 2枚と FW-SLを 1枚で 1セクターである.

1つのトリガーセクターにつき, コインシデンス用 FPGA1つと読み出し用 SLB ASIC1つを用
いる. 1枚の SL は 2つのトリガーセクターのため, FPGA と SLB ASIC を 2つずつ持つ. トリ
ガーセクターごとに wire と strip のコインシデンスをとる.

FPGAでは Sub Sector Cluster (SSC)ごとに 6段階の pt判定を行う. SSC は R方向に 2つ φ

方向に 4つのサブセクターの集まりである. 次にプリセレクタにより各 pt につき 2 track 選ぶ.
最後に track セレクタで pt の順に 2 track を選び, MUCTPI に送る. 各 track の RoI, pt, BCID
等, 32 bitのパラレルデータを送る. BCID は SL の中で数える. 図 2.16にブロック図を示す.
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図 2.17: 読み出しの流れ [23]. SL は PS ボードと同様に SLB ASIC, SSW, ROD と読み出す.

2.3.5 SLの読み出し

SL は PS ボードと同様に SLB ASIC, Star SWitch (SSW), Read Out Driver (ROD) と読み
出す. ただし SL の SSW は HSC クレートではなく USA15 の SSW 専用クレートにある. SLB
ASIC は PS ボード のものと同じである. 32 bit のトリガーデータと SL の入力を読み出す. 図
2.17に読み出しの流れを示す.

SSW

SSW は SLB ASIC のデータを集めて圧縮する.FPGA を受信用に 6つ, 送信用に 1つ持つ. 1
つの受信 FPGA は最大 4つの SLB ASIC からのデータを受ける.
圧縮は Zero Suppress で行う. これはデータを 8 bit ずつのセルにして, 全て 0 なら読み出さ

ず, 1があるものはセル番号を付けて読み出す. TGC のように 0が連続する場合に有効である. 1
が多いとデータ量が増える. その後は送信用 FPGA から G-Link で ROD に送られる.

HSCrate の SSW は Doublet・Endcap / Forward , Triplet・Endcap / Forward の 4種類があ
る.Doublet・Endcap はトリガーセクター 1つ分, その他は 2つ分をカバーし, 全部で 8枚ある.

SL 用の SSW は 2枚の EC-SLと 1枚の FW-SLを受けるので, 1枚で 1セクターになる. 12セ
クター分まとめられて USA15 の SSW 専用クレートにある. 図 2.18に SSW を示す.
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図 2.18: SSW[14]. SLB ASIC のデータを集めて
圧縮する. 圧縮は Zero Suppress で行う.

図 2.19: ROD[15]. TGC の読み出しデー
タが最終的に集まる装置である. データを
ATLAS 共通の形式にする.

ROD

ROD は TGC の読み出しデータが最終的に集まる装置である. データを ATLAS 共通の形式に
する. ヘッダ・トレイラの情報を受けるために TTC 受信機を持つ. 1セクター分の SSW のデー
タを受け取る. 形式変換後に S-Link[8] という光の規格で ROB に送る. また, エラーの場合には
busy 信号を CTP に送る. 図 2.19に ROD を示す.

2.3.6 TTC

TTCを受けるのは PS ボードの SLB ASIC, SL の SLB ASIC, ROD である. まず, BW 上の
PS ボードには Service Patch Panel board (SPP) が連結されている. SPP は TTCrq という受
信機で光をデコードし, フラットケーブルで各 PSボードに TTC を配る. Doublet の 17個連結
された PSボードに対応できるように, 最大 18 fan-out できる. SL は SPP を VME 用にした
SL-SPP を用いる.これにより 12枚の SL に TTC を配る. ROD では TTCrms という受信機を
用いる. TTCoc という光 fan-out 装置で各 ROD に配る.

2.4 L1 Endcap ミューオントリガー のアップグレード
LHC は HL-LHCを目指して段階的にアップグレードする. それに伴い L1 ミューオントリガー

もアップグレードが求められる. 本研究は Phase-1 における L1 Endcap ミューオントリガー装
置のアップグレードに関わる.
現状の問題は以下である. L1ミューオントリガーで最も重要な L1 MU20 を考える. これは

pT20 GeV 以上を判定する. 2012年時点では約 6 kHz である. しかしこのままでは Phase-1 で
割り当て 20 kHz を超えてしまう. 図 2.20は L1 MU20の η 分布である. このように, 本当の
L1 MU20 は全体の 2%しかない. 残りの 98%はフェイクである. ほとんどが |η| > 1.0の Endcap
TGC からきている. フェイクの原因は以下である.

• 別の荷電粒子別の荷電粒子が磁場に曲げられ, IP から来たように見えるものがある. 高エネ
ルギー中性子がビームパイプに当たり生成される陽子や, ビームハロー6がある.

• pT20 GeV 以下のミューオン pT分解能が悪く, 20 GeV 以上と誤ってしまうものもある.
6陽子ビームがビームパイプ内残留ガスと弾性/非弾性散乱したり, ビーム同士が弾性衝突したりして生じる二次粒

子. 実験装置を横切るようにして通過する
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図 2.20: L1 MU20の η 分布 [16]. 98% が
フェイクである.

RoI

(ηRoI , φRoI)

dθ

Nominal IP z axis

SW

BW-TGC

Segment

(ηSeg , φSeg)

Magnetic field

fake C

fake B

図 2.21: dθ, dL. これらが一定値以下になるよう
にカットをかける.

2.4.1 Phase-0

Phase-0 では, 現在用いられていない SW の TGC を用いる. この TGC (EI/FI) のヒットを要
求することで, ビームパイプからくるフェイクを落とす. これにより頻度を約 3割減らす. そこで
EI/FI と BW のコインシデンスをとる. SL のR − φコインシデンスの後に行う. すでにファー
ムウェアの開発 [21]は終わり, 現在は BW と SW 間の遅延時間の調整中である.

2.4.2 Phase-1

Phase-1では NewSmallWheel (NSW) を導入する. NSW のコインシデンスをとり, ビームパ
イプからの粒子を除く. さらに IP と NSW ヒットを結ぶ直線との角度の差 dθ を測り, IPからき
ていないミューオンやビームハローを除く. 1mrad 程度の角度分解能があれば良い. dL は以下の
式で表す. 図 2.21に dθ, dLを示す. 手順は以下である.

dL =
√

(ηRoI − ηSeg)2 + (φRoI − φSeg)2

1. 全ての L1 MU20のイベントに対して, NSW track を要求する (InnerSeg)

2. さらに dθが一定値以内であることを要求する (dθカット)

3. さらに dLが一定値以内であることを要求する (dLカット)

図 2.22に dθ, dLカットのシミュレーション結果を示す. dθ は mrad 程度, dL は mm 程度で
カットをかける低い pTは大幅に減り, 全体では 30% 程度まで落ちる. 効率は 96.6%程度と高い.
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図 2.22: dθ, dLカットのシミュレーション結果 [?]dθ は mrad 程度, dL は mm 程度でカットを
かける. 現状約 98% のフェイクを約 60% 落とす.

2.4.3 Phase-2

Phase-2では L0が導入される. ここではミューオングループが導入を考えている Long L1 Buffer
について紹介する. MDTのデータは L1 Buffer(L1B) と L1 Trigger Processor(L1TP) に分かれ
る. L1B は 1 kbit 程度で track 情報を用いたトリガー過程の間データを保持する. TGC/RPC
のデータは同様に L1B と L0TP に分かれる. L0TP では迅速に L0A を判定する. これは BCID
と RoI を含む. MDT の L1TP はこれを元に track 情報を生成し, L1A を判定する.
これに伴い, 電子装置を総取り換えする. L1 Buffer を USA15 に置く案がある. 放射線環境下

の装置がを減らし, 維持管理しやすくする. また, 機能をまとめ装置数を減らす.
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第3章 新SL

3.1 新SL 開発目的
新 SL は phase-1 における SL のアップグレードである. NSW で IP を向く track と BW の

RoI でコインシデンスをとる. 現行の HpT ボード入力に NSW 入力を追加する. このため SL
ハードウェアのアップグレードが必要になる. 3.1 に 新 SL ブロック図を示す.
これに伴い読み出しもアップグレードする. 新 SL のトリガーの流れについては前章で述べた.

このトリガーを開発するためにはまず読み出しを開通する必要がある. 現行の SL はPSボード用
の SLB ASIC と専用 SSW で読み出す. 新 SL では SLB ASIC の機能を新しい FPGA に組み込
む. また FPGA TCP 技術 SiTCP と 市販の Switching Hub を用いる. これにより汎用性のある
読み出しを構築する. 図 3.2に SL と 新 SL の読み出しを示す.

3.2 新SL 機能
新 SL の機能は入力部, コインシデンス部, 読み出し部である. 現 SLと同じ 2トリガーセクター

を受け持つ. このため 1SL に 2つのコインシデンス部と 1つ入力, 読み出しがある.

3.2.1 新 SL 入力部

HpT 入力

まず従来の HpT 入力がある. これは G-link 光通信を用いる. EW-HpTからは High/Low-pT

を 7 track を受ける. 1 track 10 bitであり, 7 track 70 bit を 4 fiber で受ける. 一方 ES-HpTか
らは High/Low-pT を 4 track を受ける. 1 track 9 bit であり, 4 track 36 bit を 2 fiber で受ける.
G-link が 17 bit 幅なので, 自明な bit を除き fiber 間で調整する. このためトリガーセクターあ
たり 17 × 5 + 16 = 101bitになる. 1 SL 2トリガーセクターで 202 bit になる.

NSW 入力

NSW はバレルトロイド磁石の配置から 8回対称となる. コイル近くに 8つの Small sector, そ
の間に 8つの Large sector となる. BW RoI に対して NSW RoI は広めにとる. 必要な広さは
dL cut による. 1つの NSW sector で足りるとは限らない. ここでは図 2.22のオフライン解析の
値 [16]に従う. dη が 0.07, dφ が 0.06 で cut すると仮定する. η の 0.07 は BW RoI で 3 RoI, φ

の 0.06 は 2 RoI である. このため NSW RoI は隣の Small (Large) sector まで及ぶことがある.
3.3にNSW 外観を示す. 3.3に BW と NSW Large/Small sector の対応例を示す.
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For DAQ PC

For MUCTPI
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32bitFrom HpT
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101bit

Input part

図 3.1: 新 SL ブロック図. 従来の HpT からの入力と新しく NSW からの入力がある.

SBC

HSC

SL

SSW

New SL

SL crate

SSW crate
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Glink to ROD

GbE switch

DAQ PC

GbE

SBC

SL crate Glink from HpT

図 3.2: SL と 新 SL の読み出し. 右は 新 SL で, 市販の Swithing Hub で収集できる.
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Large sector Small sector

図 3.3: NSW 外観 [10]. バレルトロイド磁石の配置から 8 回対称となる. コイル近くに 8つの
Small sector, その間に 8つの Large sector となる.

この NSW のデータを光で USA15 の SL に送る. このとき以下を要求する.

• 角度分解能 1 mrad, dθのために必要な最低限の分解能

• 40MHzで動作し, バンチごとのデータが前後しないこと

• 遅延時間は SL には 44クロック以内に到達すること

SL は NSW の dθ, η, φ を受ける. dθについては, 分解能 1 mrad で 15 mrad 程度のカットを
かける [16]. この場合 4 bit と正負ビットの 5 bit でよい.

RoI ついては, NSW の精度による. 現在は R 8 bit, φ 6 bit で十分と言われている. これに
TGC hit 2 bit, NSW hit 2 bit, 予約 1 bit を足す. 以上により 1 track 24 bit とする.
この track がいくつ必要か述べる. 1トリガーセクターから 2 High pT候補を出す.1/8 円中にト

リガーセクターは 9つなので 18 track になる. 1 fiber 4 track で, Large 12 track, Small 8 track
とする. よって 202 + 24 × 4 × (2 + 3 + 3) = 970 bit が最大入力となる.

3.2.2 新 SL コインシデンス部

コインシデンス部は 2つのトリガーセクターごとに用意する. 従来の R − φ コインシデンスの
後に NSW コインシデンスを追加する. ηは±3RoI, φは±2RoI に NSW track を要求する. 残っ
た候補を Pre-selector, track selector で 2つに絞り, encode して MUCTPI へ送る.

3.2.3 新 SL 読み出し部

現在の SLB ASIC の仕組みを FPGA に組み込む. まず HpT からの入力が 2トリガーセク
ターで 202 bit ある. NSW の入力データは最大 8 + 12 + 12 = 32 track , 768 bit である.
また, トリガーデータは 2 トリガーセクターで 64 bit である. これらに BCID を付加し, L1
Buffer に格納する. BCIDは SLB ASIC では 4 bit だが 新 SL では 12 bit にする. これで
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図 3.4: BW と NSW Large/Small sector の対応例 [28]. large 28◦, small 17◦ で 360/8 = 45◦.

表 3.1: 新 SL 読み出しデータ. 入力が 970 と従来の約 5 倍になっている.

L1A BCR input data trigger data
L1 count BC count Delay coin. part

⇓ 12 bit ⇓ 970 bit ⇓ 64 bit
L1 Buffer (BCID) L1 Buffer (input) L1 Buffer (trig)

⇓ 12 bit ⇓ ⇓ ⇓
Derandomizer

⇓
Readout Encoder

202 + 768 + 64 + 12 + 12 = 1058bit になる. L1A が来たら L1ID 12 bit を付けて, 前後を加えた
3バンチを derandomizer FIFO に渡す. 最後に SiTCP で読み出す. 最大約 317 Mbps なので 1
Gbps 以上の環境を用いる. 表 3.1に新 SL 読み出しデータを示す.

3.3 新SL 要求性能
• 入力 (202+768) × 40 MHz =約 39 Gbps が可能であること

• メモリ 1058 bit × 2 k = 約 2000 kbit が可能であること

• 出力 1058 bit × 3 bunch × 100 kHz = 約 317 Mbps/SL が可能であること
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第4章 PT7

ProtoType7 (PT7) は本研究で開発した VME 装置である. 新 SL の試作機として 約 80 Gbps
の大入力や TCP による出力を持つ. 汎用 VME 装置として NIM などにも対応する. 図 4.1 に
PT7 を示す. 図 4.2に PT7 のブロック図を示す.

4.1 PT7 構成
4.1.1 FPGA

FPGA は Xilinx の Kintex-7 FPGA XC7K325T-2FFG900 を採用した. 表 4.1に Kintex-7
FPGA 性能比較 を示す. 325T は I/O が Kintex の中で最も多い. GTX を 16 lane のうち 8
lane を使用する. FFG900 では DDR3 SDRAM は 1333 MT/s, GTX は約 10 Gbps が可能であ
る [35]. FFG676 ではピン数が足りない.

表 4.1: Kintex-7 FPGA 性能比較 [30]. XC7K325T の採用が検討されている.

device slice BRAM (Kb) GTX I/O bank I/O

XC7K160T 25,350 11,700 8 8 400
XC7K325T 50,950 16,020 16 10 500
XC7K410T 63,550 28,620 16 10 500
XC7K420T 65,150 30,060 32 8 400
XC7K480T 74,650 34,380 32 8 400

4.1.2 CPLD

Xilinx の CoolRunner-II CPLD XC2C256-7PQ208 を採用した. これは TGC グループで長
く使用されている.PT7 では不揮発性の CPLD で VME 制御と FPGA 書き込み をする. また
TTCrq を I2C で制御する. Open collector 出力方式だが pull up 抵抗は TTCrq にある.

4.1.3 Ethernet PHY

GbE のため, Texas Instruments社の DP83865 Gig PHYTERを持つ.10BASE-T (Full/Half
duplex), 100BASE-TX (Full/Half duplex), 1000BASE-T (Full/Half duplex) の 6種に対応し, 自
動交渉機能で自動的に選択される. クロックは 25 MHzと, 1000BASE-T使用時には 125 MHz を
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図 4.1: PT7. 新 SL の試作機として 約 80 Gbps の大入力と TCP による出力を持つ.
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図 4.2: PT7 ブロック図. 数字がバス幅で, 赤は VME のアドレス線, 青はデータ線である.
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表 4.2: PT7v2 の クロック. PT7v2 では X3, X4 に関する設計を修正した.

frequency FPGA GTX CPLD NIM out
X1 40 MHz © JP1
X2 125 MHz LVDS ©
X3 125 MHz LVDS ©
X4 200 MHz LVDS ©

VME sysclk 16 MHz ©
NIM in © JP1

TTC cmos40 40 MHz © © JP2
TTC lvds160 160 MHz LVDS ©
TTC another 40 MHz JP4 JP4 JP4 × JP2
FPGA nim JP2

FPGA からくべる. PHY の通信状態 LED を 4つつけた. ACT, LINK, 100M (100BASE-TX)
1G(1000BASE-T) である.

4.1.4 DDR3 SDRAM

SDRAMとしてmicron社のMT41J64M16JT-15Eを持つ. DDR3-1333で1型であり, 667 MHz
まで対応できる. 16bit幅 1333MT/s× 16 = 21.3Gbpsで読み書きができる. 実際は, 125 MHz を
5 逓倍して 625 MHz とし, 最大約 20 Gbpsで用いる.

4.1.5 Clock

表 4.2に PT7v2 のクロックを示す . © は直接または fan-out してくべたものである. JP は
jumper pin 番号である. これで接続を選ぶ. X1～X3は水晶発振器である. X1 は LHC と同じ 40
MHz である. X2 は SiTCP に用いる.X3 は GTX に用いる. X4 は DDR3 に用いる. TTC から
は 5種類のクロックを受け取る. cmos40 が実際に用いられる. lvds160はこれを 4倍したもので
ある. これをGTXの 2つ目のクロックとする. another は残りの 3種類を JP4で選ぶ.

4.2 PT7 入出力
4.2.1 Multi Gigabit Transceiver

1 lane 10 Gbps の 高速シリアル送受信機 GTX を 8 lane 用いる. 4 lane ずつ Infiniband 4x
コネクタ (図??)と接続する. 図??に Infiniband 4x コネクタ を示す. 2つのコネクタがフロント
パネルにある. 今回採用した Infiniband cable (図 4.4)には 9本のグラウンド線と 16本のシグナ
ル線がある. 1本で 4 lane の Full duplex が可能である. Infiniband DDR (double data rate: 5
Gbps) で, 5 × 4 = 20Gbps が可能である.

1Double Data Rate 3: 1クロックで 8ワード読み書きできる. 数字は転送速度 (MT/s)
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図 4.3: Mellanox CTMC1104130. 1 本で 4
lane の Full duplex が可能.

図 4.4: 日本航空電子社 DG1R025HS8E250.
Infiniband 4x コネクタ.

図 4.5: G-Link 送受信カード. PT7 に接続
可能. 図 4.6: LVDS送受信カード. PT7に接続可能.

4.2.2 Gigabit Ethernet

FPGAは Gigabit Media Independent Interface (GMII)/Media Independent Interface (MII)
を介して PHY と接続した. PHY は Medium Dependent InterfacI (MDi) を介して HALO
Electronics HFJ11-1G02E コネクタと接続し, アナログ信号を送受信する.

4.2.3 メザニンカード

Common Mezzanine Card (CMC) 規格準拠のメザニンカード用コネクタを 1組持つ. 既存の
G-Link 送受信カードや S-Link 送信カード, LVDS 送受信カードが使える. G-Link 送受信カード
は HDMP-1032/1034 チップを持つ. G-Link 送受信カードは SN65LV1023ADB/ 1224BDB チッ
プを持つ. 図 4.5に G-Link 送受信カードを示す. 図 4.6に LVDS カードを示す.

4.2.4 TTCrq コネクタ

ATLAS では TTC によりクロックやトリガー信号を配る. TTC 信号は光で送られ, TTCrq で
受信解読する. TGC フロントエンドでは TTC 信号のうちクロック, L1A, ECR, BCR をフラッ
トケーブルで配る. PT7 はこの TTCrq を直接載せて TTC を全て読み出すことが出来る. ただし
取り付け位置がメザニンカードと重なるため, 同時に一方しか使えない. 図 4.7に TTCrq を示す.

4.2.5 その他

• NIM
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図 4.7: TTCrq. TTC 信号を受信する. PT7 に接続可能.

高エネルギー実験で使用される NIM 信号の送受信が可能である. フロントパネルに LEMO
コネクタが 4つあり, 2つが入力, 2つが出力である. クロックやトリガーの入出力ができる.

• RS232C

低速のシリアル通信規格である RS232C の信号を 10ピンのボックスピンヘッダから出す.
これらは Linear Technology 社の LTC2804 により送受信される. FPGA に組み込み CPU
を載せた場合のコンソール等に用いる.

• JTAGピン

FPGA, CPLD 書き込み 用にそれぞれ JTAG ピンヘッダを持つ. Xilinx 社製の USB-JTAG
ケーブルを使用可能. また Flash memory のために, 同じピンヘッダをもう 1つ持つ.

• テストピン

CPLD と FPGA はともに 16 ピンのボックスピンヘッダを持つ. デバッグに用いる.

4.3 PT7 動作確認
2013年 5月から 7月にかけて PT7v1 の動作確認を行った. 以下の項目を確認した. 結果をもと

に回路と基板を修正し, 2013年 8月 PT7v2 を発注した.

• CPLD

JTAG による configuration
VME による register 読み書き
Test Pin
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NIM
LED

• FPGA

JTAG による configuration
VME CPLD による configuration
VME による register 読み書き
Test Pin
NIM
LED
XADC
Microblaze RS232
DDR3
GTX IBERT 10 Gbps/ lane
SPI Flash PROM configuration

• Gigabit Ethernet

SiTCP default 読み書き
SiTCP PROM 読み書き
SiTCP none default 読み書き
LED

• Mezzanine Card

G-Link tx rx

4.3.1 電源

2013 年 2 月 PT7v1 の電源装置のひとつ U26 LMZ10505 の監視信号が立たない問題があった.
LMZ10505は 5 Vから 3.3 Vを供給する. 図??に電源装置 U26 LMZ10505を示す. 今回は R112
の抵抗が間違っていた. 2013年 3月に KEK で交換し解決した. また 2014 年 2 月 PTv2 10 台
中 2 台で電源の監視信号が揃わなかった. これは監視電圧を分配する抵抗の精度が数%程度だっ
たことによる. 監視電圧の閾値の約 4% 上になるように設定されていた. この抵抗を交換し監視
信号を確認した. また XADC を JTAG で読み出し FPGA での正確な電源を確認した. 図 4.8に
PT7v2 XADC 結果を示す. 今回監視信号の立たなかった VCCINT は FPGA の要求 0.97 -1.03
V を満たし 0.997 - 1.000 V だった.

4.3.2 DDR3 SDRAM

DDR3 の制御は大規模で高速のため FPGA の設計に時間がかかる. 2013年 6月 7月にデバッ
グした. 最終的にGbE 用の 125 MHz clock を 200 MHz に積み替えて動作確認した. 参照 clock
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図 4.8: PT7v2 XADC 結果. VCCINT は FPGA の要求 0.97 -1.03 V を満たし 0.997 - 1.000 V.

の扱いが難しく外付けの 200 MHz が望ましい. PLL を設定することもできるが実用上不便であ
る.[37] 高速入出力 bank の設計や制約も詳細な知識が必要になる. 2013年 11月以降は FPGA 組
み込み CPU Microblaze を利用して動作確認を行っている. PT7v2 では新しく追加した 200 MHz
clock を用いている. 図 4.9 に PT7v2 DDR3 Memory Test 結果を示す.

4.3.3 GTX IBERT

Integrated Bit Error Ratio Tester (IBERT) は Pseudo-Random Bit Sequence (PRBS) を用い
て Bit Error Rate (BER) を測る. 本研究では回路基板の確認に用いた. 以下は near end pcs 内
部 loop back で, bank 115 4 lane bank 117 4 lane の 10 Gbps での BER を測定した.

Xilinx の Chipscope という技術では, IBERT などの IP と対応するソフトウェアがある. これ
により JTAG 経由で内部信号を診断する. 図 4.10, 図 4.11はその様子である.

PT7v2 では基準クロック配線の修正により bank117 が使えることを確認した. infiiniband 1m
で loop back した場合も BER 10−13 であり, 回路基板には問題がないことを確認した.
また統計的アイパターンを測定した. サンプリング時に縦軸に電圧, 横軸に時間のオフセット

をつけて BER を測った. 1 codes : 約 7.3 mV, 1UI : 約 0.1 ns である. 図 4.12, 図 4.13 に結
果を示す. 5Gbps では長方形に近い形で余裕がある. 10 Gbps では菱形に近い形になる. 今回は
Infiniband 1m を用いたが, 10Gbps ではケーブル長や接続の回数での減衰が予想される.[17] 光接
続の場合はケーブル長による減衰はより少ないことが知られている.
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図 4.9: PT7v2 DDR3 Memory Test 結果. 新しく追加した 200 MHz clock を用いている.

図 4.10: PT7v1 GTX IBERT. 基準クロックが届かず赤線部 bank117 が bit error.
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図 4.11: PT7v2 GTX IBERT. 基準クロックが届き赤線部 bank117 が error count 0.

図 4.12: PT7v2 GTX 5Gbps IBERT EYE. 5Gbps では長方形に近い形で余裕がある.

図 4.13: PT7v2 GTX 10Gbps IBERT EYE. 10 Gbps では菱形に近い形になる.
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第5章 PT7 性能評価

5.1 PT7 性能評価 目標
PT7 を用いて新 SL の FPGA 読み出しを開発する. 具体的には FPGA に以下を実装する. 読

み出し開発と性能評価を段階的に進め, 十分な性能が出るか確認した. 図 5.1に PT7 を用いた 新
SL FPGA 読み出し 目標を示す.

• 高速シリアル転送 GTX で 新 SL 最大入力約 38.8 Gbps を再現する

• Bunch Count 12 bit, Event Count 12 bit, 仮の trigger 情報 64 bit を足す

• L1Buffer を意図する buffer で L1A 判定を待つ

• L1A が出たものは次の FIFO に書き込む

• FIFO で L1A のばらつきを吸収しつつ出力幅を 8 bit にする

• ZeroSuppress で全て 0 の 8 bit を捨てる

• SiTCP で最大 317 Mbps を読み出す

図 5.1: PT7 を用いた 新 SL FPGA 読み出し 目標. これを実装し十分な性能が出るか調べる.

5.2 PT7 SiTCP 性能評価試験
2013 年 8 月, 12 月に行った PT7 SiTCP 性能評価試験について述べる.
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図 5.2: PT7 SiTCP 性能評価試験 環境. 白いケーブルは cat6 3m, 青は 100BASE-TX 用 1m.

5.2.1 PT7 SiTCP 性能評価試験 内容

PT7 に実装した SiTCP の最大転送速度を測る. SiTCP と同じ 150 MHz で 8 bit の counter
data をくべた. 1000BASE-T と 100BASE-TX で測定した. 3台の PT7 と Switching Hub を用
いて拡張性を確認した. 図 5.2に PT7 SiTCP 性能評価試験 環境 を示す.

• Switching Hub

Corega CO-BSW16GTX
Port: 10/100/1000BASE-T×16

• LAN cable

Cat.6 3 m 白 100BASE-TX 用 1 m 青

• PC

DELL PRECISION T3500
CPU: Intel Xeon W3565 @3.2GHz
Memory: DDR3-1333 24GB
OS: Scientific Linux CERN release 5.8
Network Interface Card : Broadcom BCM5761

5.2.2 PT7 SiTCP 性能評価試験 結果

図 5.1に PT7 SiTCP 単体の最大転送速度, 図 5.3に PT7 SiTCP 最大転送速度 拡張性 を示す.
まず, 実行転送速度は最大で帯域の約 95% になる. 最大データ 1460 Byte に対して, Ethernet

TCP/IP のヘッダーが 76 Byte つくからである. 100BASE-TX では, 100 Mbps のうち 95 Mbps
と予想通りである. 1000BASE-T では, 1 Gbpsのうち 891 Mbps と 95% を下回っている. これ
は PC 側の限界と考える.
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表 5.1: PT7 SiTCP単体の最大転送速度. まず, 実行転送速度は最大で帯域の約 95%になる. 最大
データ 1460 Byteに対して, Ethernet TCP/IPのヘッダーが 76 Byteつくからである. 100BASE-
TX では, 100 Mbps のうち 95 Mbps と予想通りである. 1000BASE-T では, 1 Gbpsのうち 891
Mbps と 95% を下回っている. これは PC 側の限界と考える.
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図 5.3: PT7 SiTCP最大転送速度拡張性. 100BASE-TXは予想通り比例しているが, 1000BASE-T
は比例しない. この 891bps が現状の上限となる.

また, PT7 3台を用いて最大転送速度の拡張性を確認した. 100BASE-TX は予想通り比例して
いるが, 1000BASE-T は比例しない. この 891bps が現状の上限となる.

5.2.3 PT7 SiTCP 性能評価試験 結論

PT7 SiTCPは新 SLの出力要求最大 317Mbpsに対して 891Mbps可能である. また Switching
Hub で収集できる. 891 Mbps は PC 側の限界なので, 設定や 10Gbps 環境で拡張出来る.

5.3 PT7 TTC 接続試験
2013年 8月に CERN で行った PT7v1 TTC 接続試験について述べる.
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図 5.4: PT7 TTC 接続試験 環境. オレンジのケーブルが TTC 装置からの光信号を運ぶ.

5.3.1 PT7 TTC 接続試験 内容

PT7v1 では GTX が使えなかった. そこで新検出器入力を意図した 128 bit register を用意し,
Shiftregister FIFO SiTCP の順に読み出した. Shiftregister は TTC からの 40 MHz に同期し, そ
れ以降は 150 MHz で動かした. FIFO の書き込み許可は TTC random L1A と前段後段の ready
とした. L1A の頻度を変えて読み出し量を測定した. SiTCP の前段の FIFO ではデータ幅を 8
bit にする必要がある. 今回は 2段の FIFO を用いて幅を 128, 32, 8 とした. このときデータが
意図通りの順番で読み出されるか確かめた. 図 5.4に PT7 TTC 接続試験 環境 を示す.

5.3.2 PT7 TTC 接続試験 結果

図 5.5 に PT7 TTC 接続試験 読み出し量と L1A 頻度を示す. 以下は読み出したデータの例で
ある. 図 5.6 は現在検討されている NSW データ形式である. 意図した通りの順番で register と
counter が読み出されている.

4A 31 33 33 33 22 22 22 11 11 11 00 00 00 CC CC
4A 32 33 33 33 22 22 22 11 11 11 00 00 00 CC CC
4A 33 33 33 33 22 22 22 11 11 11 00 00 00 CC CC

5.3.3 PT7 TTC 接続試験 結論

L1A の頻度に対して予想通り L1A 頻度 x データ幅の値が得られた. 2段の FIFOで幅を変更し
た場合も,データは意図した順番通り読み出せた. PT7 は TTCrq で LHC 40 MHz clock と L1A
を受信可能である. 従来の SLB ASIC を FPGA に組み込み可能である.
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図 5.5: PT7 TTC 接続試験 読み出し量と L1A 頻度. 予想通りの読み出し量が得られた.

図 5.6: 現在検討されている NSW データ形式. 1 track 24 bit を並べ, comma や BCID をつける.
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図 5.7: PT7 GTX 接続試験 環境. 左の PT7 から 右の PT7 へ GTX を送信し TCP で確認した.

5.4 PT7 GTX 接続試験
2013年 11月に行った PT7v2 の GTX と後段の接続試験について述べる. この試験では初めて

PT7 の FPGA 読み出しが貫通した. しかしまだ GTX の転送方式や高周波補償の制御が不十分
である. 現在, 結果をもとに修正を続けている.

5.4.1 PT7 GTX 接続試験 内容

PT7v2 の GTX と後段の読み出しを接続しデータが正しく読み出されるか確認した. 2台の
PT7v2 を用いて 1台を GTX 送信, もう 1台を GTX 受信にして読み出した. 図 5.7に PT7 GTX
接続試験 環境を示す. 東京大学には TTC 環境がないため, PT7 の 40 MHz clock を代用した.
これを 100 kHz に分周した clock で L1A を再現した. Shift-register は 40 MHz, FIFO SiTCP
は 150 MHz で駆動した. 主な GTX の設定は以下のようにした.

• txdata width: 16 bit

• rxdata width: 16 bit

• line rate: 1.25 Gbps

5.4.2 PT7 GTX 接続試験 結果

図 5.7左側の PT7 で送信したデータは以下である.

00 00 11 11 22 22 33 33 44 44 55 55 66 66 77 77
00 00 11 11 22 22 33 33 44 44 55 55 66 66 77 77
00 00 11 11 22 22 33 33 44 44 55 55 66 66 77 77

図 5.7右側の PT7 で受信したデータは以下である.
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AA AA 46 D6 44 44 CC CC 88 88 55 55 66 66 77 77
AA AA 65 64 CC 4C CC CC 88 88 55 55 66 66 77 77
AA AA 56 45 CC CC CC CC 88 88 55 55 66 66 77 77

5.4.3 PT7 GTX 接続試験 結論

GTX を利用するためには以下の問題を解決する必要がある.

• 頭出し

この例では TX RX ともに 8b10b をしていない. start from scratch という方式を用いて
いる. この場合, 受信データの頭出しをユーザーが制御する必要がある. 例えば 4(0100) が
8(1000) になってしまった場合 1 bit 左に slide する. 現状ではこれが出来ていない.

• DCバランス

また, 8b10bをしない場合, 0000 や ffff は最も DCバランスが偏る. 0000 が AAAA に化け
たのはこのためと考える. ケーブルを抜いた状態の rx の信号は AAAA や 5555 である.

• 高周波補償

0000の隣の 1111 の lane も壊れている. 隣の lane からの影響を受けている可能性がある.
高速シリアルの受信では, 高周波の補償も重要になる.

• 8b10b

8b10b は現在の高速シリアル伝送方式の主流である. これを用いた場合データが正しく
decode されなかった. 特に本番の新 SLで光接続を使うので 8b10b の DC バランスは必須
になる. 8b10b の decode を制御する必要がある.

8b10b

8b10b は IBM が開発した高速シリアル転送方式である. 8 bit を 10 bit に変換して転送す
る. データの中にクロックを埋め込む. 0 か 1 の連続は 3クロック以下になる. 表 5.2 に
Xilinx 7 Series GTX 8b10b table の例を示す.

8b10b は変換表で行われる. 表 5.2. 8 bit を 3 bit と 5 bit にわけ, それぞれ 1 bit 足して
6 bit と 4 bit にする. それぞれ 32 pattern と 8 pattern である. 00 から FF までは D00.0
から D32.7 までに対応する. さらに各 D は ± 2種類ある. これを RD(Running Disparity)
と呼ぶ. 直前の RD の逆を送る. これにより 0,1 を連続させない. K は制御用である.
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図 5.8: Kintex-7 評価ボード KC705 を用いた GTX SMA 波形確認 環境. SMA P/N をみた.

表 5.2: Xilinx 7 Series GTX 8b10b table の例 [35]. 8 bit を 10 bit に変換して転送する.

Name words bits Current RD - Current RD +

D16.1 30 001 1000 0110111001 100100 1001
D18.0 12 000 10010 010011 1011 010011 0100
D27.7 fb 111 11011 110110 0001 001001 1110
K27.7 fb 111 11011 110110 1000 001001 0111
D31.1 3f 001 1111 101011 1011 010100 1001
D28.5 bc 101 11100 001111 1010 001110 1010
K28.5 bc 101 11100 001111 1010 110000 0101

5.5 Kintex-7 評価ボード KC705 を用いた GTX SMA 波形確認
5.5.1 Kintex-7 評価ボード KC705 を用いた GTX SMA 波形確認 内容

PT7 GTX 制御の修正のため Kintex-7 評価ボード KC705 SMA 1lane 1.25 Gbps の波形をみ
た. LeCroy Wave Master 8420A 4GHz osciloscope Quad 20GS/s を用いた. 矩形波を見るために
は約 4 倍の帯域幅が必要であり, sampling rate はさらにその 4 倍必要である. 図 5.8にKintex-7
評価ボード KC705 を用いた GTX SMA 波形確認 環境を示す.

5.5.2 Kintex-7 評価ボード KC705 を用いた GTX SMA 波形確認 結果

図 5.98b10b なしの波形を示す. 周期は 12.8ns でデータも正常である. 図 5.10 に 8b10b ありの
波形を示す.周期は 16ns で変換データも正常である.
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図 5.9: 8b10b なしの波形. 周期は 12.8ns でデータも正常.

図 5.10: 8b10b ありの波形. 周期は 16ns で変換データも正常.

5.5.3 Kintex-7 評価ボード KC705 を用いた GTX SMA 波形確認 結論

GTX を利用するためには以下の問題を解決する必要がある.
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8b10b なし

FPGA 設計の最上階層でデータをくべた場合 tx は正常である. あとは rx の頭出しの制御で
ある. Start from Scratch であれば slide, その他であれば comma align などである. Xilinx が提
供する IP Core Generator の設計例に Frame generator と Frame checker という機能部分があ
る. これらは slide や comma align を制御をしつつデータを流し Bit Error を数える. 今回これ
を利用して Frame generator のなかでデータをくべた. しかし reset word が送出され続けた. こ
の Frame generator の初期化過程を理解し, 利用することが課題である.

8b10b あり

これも FPGA 設計の最上階層でデータをくべた場合 tx は正常である. 8b10b の変換について
は表 5.2と合致している. rx 側の decode や初期化が課題である.

5.6 PT7 GTX FPGA 温度測定
5.6.1 PT7 GTX FPGA 温度測定 内容

KC705 は 85’C 以下の運用を推奨している. KC705 は FPGA 冷却用のファンを持つが PT7 は
ない. PT7 で GTX などの高速信号を扱った際の温度上昇を確認する必要があった. 今回は GTX
を 8lane 駆動し line rate を 10 Gbps まで上げながら FPGA 温度を測定した. VME crate の中
の PT7, VME Extender の PT7, KC705 を比較した. 設定を変えてから 10分経過した後の値を
記録した. 2013年 11月 28日に東京大学理学部旧 1号館 434室で測定した. この日の東京の平均
気温は 14◦C, 湿度 43%であった. 室内の温度は測定の初期値から約 24◦Cとわかる.

5.6.2 PT7 GTX FPGA 温度測定 結果

図 5.11 に PT7 と KC705 のGTX 使用時の温度上昇を示す. KC705 は 10 Gbps でも 40◦C 以
下に保つことができた. PT7 は VME Extender の場合 10 Gbps では約 60◦C まで上昇した.

5.6.3 PT7 GTX FPGA 温度測定 結論

VME にはファンがあるが, 気温が高い環境や装置が密集した場合には注意が必要である. 放
熱板の導入を検討する. FPGAのサイズに合わせて 31 mm×31 mmのクリップタイプを用いる.
Advanced Thermal Solutions の ATS-53310D-C2-R0 が候補である. 500LFM 1 で 6.3℃/Wの
熱抵抗を持つ. 図 5.12に検討中の放熱板 ATS-53310D-C2-R0 を示す.

1Linear Feet per Minute. 200LFM = 1m/s
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図 5.11: PT7 と KC705 のGTX 使用時の温度上昇. KC705 は 10 Gbps でも 40◦C 以下に保つ
ことができた. PT7 は VME Extender の場合 10 Gbps では約 60◦C まで上昇した.

図 5.12: 検討中の放熱板 ATS-53310D-C2-R0. 500LFM 2 で 6.3℃/Wの熱抵抗を持つ.
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第6章 新SL 設計

PT7 の開発を経て, 新 SL を設計する. 試験と修正を重ね, 量産, 導入する. 現時点で 新 SL の
基板と FPGA の設計に関して言えることを述べる. [33] [32] [35] などを参考にする.

6.1 メモリ資源の選定
6.1.1 資源と型

メモリ資源としては DDR3 SDRAM, Distributed RAM, Block RAM (BRAM) がある. 表 6.1
に FPGA 設計とおよその slice 数を示す. DDR3 は外付けで高速大容量であるが制御が複雑で約
5400 slice 必要になる. FPGA 組み込み CPU Microblaze を用いた場合さらに約 5000 slice 必要
である. slice は FPGA の論理を実装する資源である. Distributed RAM は FPGA の slice を消
費する. 約 1/3 の slice が Distributed RAM として利用可能である. 今回の XCK325T では 最
大で 16000 slice を消費して 4000 kbit 可能である. BRAM の場合は FPGA の slice を消費しな
い. 最大 1024 bit 幅 500 MHz まで可能である. 今回の XCK325T では BRAM 36Kb x 445 =
16020 kbit ある. 以上を踏まえ, まず全て BRAM で実装する.

表 6.1: FPGA 設計とおよその slice 数. 新 SL のメモリ資源を選定する際に参考にした.

size(kbit) slice

DDR3 SDRAM 1000000 5400
Block RAM 16020 0

Distributed RAM 4000 16000

新 SL GTX logic - 6201
新 SL Memory 2000 BRAM の場合 0
新 SL SiTCP logic - 2000

新 SL Kintex-7 XCK325T - 50950
SL Forward Virtex-E XCV1000E - 5120
SL Endcap Virtex-E XCV3000E - 14336

SL Forward logic - 4375
新 SL Forward logic - 15000

SL Endcap logic - 10000
新 SL Endcap logic - 30000
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次に BRAM の使い方について述べる. SiTCP の前段では 8 bit の FIFO を用意する必要が
ある. SiTCP 前の FIFO は読み書き非同期で幅が可変な BRAM を使う. L1 Buffer は同期で幅
も変えないので Shiftregister でも良い. Xilinx では Shiftregister が推奨されている. 最も簡単で
タイミングも確実だからである [38]. しかし実際の運用では動作中に深さを調整する. その場合,
FIFO が最も設計しやすい. 読み出し許可までの時間を register で制御する. VME や UDP で読
み書き出来るようにする. 以上を踏まえ, まず全て FIFO で実装する.

6.1.2 実装

現在目標とするメモリの実装について述べる. まず FIFO を 2つ組む. 1つは L1A を待つため
の L1Buffer である. もう 1つは L1A のばらつきを吸収する Derandomizer である. L1Buffer は
出力と入力の幅が同じ FIFO で組む. 読み出し許可までの時間を register で制御する. L1A のと
きは Derandomizer への書き込みを許可する. Derandomizer は複数用意する. ひとつの FIFO で
は 1/8 までしか幅を変更できない. 複数の FIFO を用いて SiTCP の 8 bit にする.

2013年 12月の試験では FIFO, Derandomizer 3つ全て深さ 128 bit で試験した. 1024 bit 圧
縮無しで 3 bunch 読み出し, どの FIFO も busy にならないことを確認した. この試験では L1A
の代わりに PT7 40 MHz を分周した 100 kHz を用いた. そのため SiTCP 入出力は以下になる.
1024 bit x 3 × 100 kHz = 307.2 Mbps. 8 bit ×150 MHz = 1200 Mbps. 実際の最大出力は約 891
Mbps. FIFO の深さは 128/8 +128/32 + 128/128 = 21 に相当する. さらに 3 bunch 読み出し
なので深さ 7 に相当する. ここでは L1A が規則的に 100 kHz なので 307.2 Mbps ≤ 891 Mbps
で十分である.

6.1.3 busy 確率

実際の FIFO に必要な深さは, 待ち行列理論で考える. 実際は L1A が不規則にくるからである.
実際の L1A の間隔は最低 3 bunch あく. ここではマルコフ過程を仮定する. つまり入力と処理
の状態が持続する確率が過去の状態に依存しないとする. M/M/1/K 系, マルコフ過程で窓口が
1つ, 深さK を考える.
入力を λ, 処理能力を µとすると平均使用率 ρは以下である.

ρ =
λ

µ

深さK が満たされる確率 (輻輳確率) PK は以下である.

PK =
(1 − ρ)ρK

1 − ρK+1

ρは圧縮や後段の収集系による. PK は図 6.1, 6.2のようになる. ρ = 0.5,K = 7では 0.01 程
度失うが, K = 50 では 10−15以下である.実際の Derandomizer は 3段で読み出し幅を1/8, 1/4,
1/4とする.深さを 1024とすると 1段目が 128, 2段目が 32, 3段目が 8,合計で深さ 168に相当する.

これは 3 bunch 読み出しにとっては深さ 56である.そこでBRAMを 1058bit× 1024 bit × 2 = 約
2000 kbit 要求する. これにより busy 確率を 10−15以下とする.
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図 6.1: buffer depth と buffer overflow 確率.
ρ = 0.5, K = 7では 0.01 程度失う.
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図 6.2: buffer depth と buffer overflow 確率.
ρ = 0.5,K = 50 では 10−15 以下である.

6.2 新SL 基板設計
6.2.1 クロック

クロック は意図通りの FPGA 設計ができる場所につける. FPGA 内部分周器は制約が多くい
つも使えるとは限らない. GbE 125 MHz, GTX 125 MHz, DDR3 200 MHz をつける. 場所は
PT7 と同じで良い.

6.2.2 GTX

XCK325T-2ffg900 は GTX 115 116 117 118 の 4bank を持つ. 1bank は 4lane の GTX を持ち
1lane 10 Gbps が可能である. 基本的に上下の bank からしか基準クロックを供給できない [35].
そのため bank 115, 117 を使う場合は 116 に基準 クロック をくべる. PT7v1 ではこれを 115
に配線したため 117 が使えなかった. 事前に FPGA を設計して確認しておくと良い. 図 6.3に
PT7v2 回路図 GTX 基準クロックを示す. PT7v2 では bank 115 から 116 に修正した.

6.2.3 DDR3

DDR3 は本当に必要か確かめる. 高速配線が多いと基板設計に時間がかかる. 5 Gbps 以上の
配線は特に前例が少ない. DDR3 は High Performance(HP) bank を用いる. impedance 調整の
ために各 bank に VRP/N 80.6 kΩ, VREF 0.75 V を必要とする. その pin を io として使った
場合などは internal vref, dci cascade 制約で共有する. このため各 HP bank の電源電圧をそろ
えておく. 図 6.6に PT7v2 DDR3 用 HP bank 33 を示す. PT7v2 では bank 33 に基準クロック
200MHz を追加した.

6.2.4 電源監視機能

図 6.5に PT7 U37 TPS3103E15DBV を示す. 1 台の PT7 では R142 27Kを 33Kに交換した.
1 V 電源が電圧降下の抵抗の精度数パーセントのばらつきで約 4% 下の閾値を下回ってしまった
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図 6.3: PT7v2 GTX 基準クロック. PT7v2 では bank 115 から 116 に修正した

図 6.4: PT7v2 DDR3 用 HP bank 33. 基準クロック 200MHz を追加した.
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図 6.5: PT7 U37 TPS3103E15DBV. 1 台の PT7 では R142 27Kを 33Kに交換した.

からである. 抵抗を交換し監視信号を確認した. その後 XADC で FPGA での正確な電圧を測定
した. 今回監視信号の立たなかった電源 VCCINT は FPGA の要求 0.97 -1.03 V を満たし 0.997
- 1.000 V だった. FPGA の要求は 3% 程度と厳しいので出来るだけ XADC で確認をする. 電源
監視は LED でひとめでみることを目的とする. しかし抵抗のばらつきがあるので閾値の 10% 程
度上で比較すると良い. もしくは関連する抵抗を高精度のものにすると良い.

6.2.5 Configuration PROM

CERN では VME Single Board Computer (SBC) から FPAG を Configure する. VME は最
大で 16 MHz x 32 bit で 500 Mbps 程度で動作する. FPGA の design の configuration 形式 の
bit file は 100 Mbit 程度である. しかし VME crate のなかの SL を 1 台ずつ configure する必要
がある. 1 crate 10 台とするとおよそ 2 sec かかる. SPI PROM では最大で 33 MHz x 1 bit で
33 Mbps 程度と遅いが配線が少ない. BPI PROM は最大で 33 MHz x 16 bit = 500 Mbps 程度
で全ての SL を configure できる. この場合 100 Mbit / 500 Mbps = 0.2 msec で完了する.
新 SL でも FPGA configuration 用の PROM の導入を検討する. その場合 FPGA の m0, m1,

m2 pin を DIP Switch か CPLD で可変にすると良い. (m0, m1, m2) = (1, 0, 0) が Master SPI
mode, (m0, m1, m2) = (0, 1, 0) が Master BPI mode, (m0, m1, m2) = (0, 1, 1) が Select MAP
mode である. 図 6.6に PT7 FPGA m0, m1, m2 pin を示す.
また ISE 12 からは iMPACT JTAG download tool で PROM を直に書く機能が廃止された.

FPGA を経由して PROM に書き込む必要があるが JTAG の接続が 1 つで済むので配線が減る.
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図 6.6: PT7 FPGA m0, m1, m2 pin. Configuration mode を SelectMAP で固定している.
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図 6.7: 従来の Zero Suppress. 全て 0 の 8 bit を捨て, 1のある 8 bit は cell address などをつけ
て残す. data tag 2 bit は ROD への送信形式で 16 bit が header, data, trailer を識別する.

6.3 新SL FPGA 設計
6.3.1 Zero Suppress

図 6.7 に概念図を載せる. 現行の SSW の zero suppress のものである. 全て 0 の 8 bit を捨て,
1のある 8 bit は cell address などをつけて残す. 0 が多い場合に圧縮が効く. data tag 2 bit は
ROD への送信形式で 16 bit が header, data, trailer を識別する. g-link の場合は幅が 18 bit な
ので良い. 今回は SiTCP なので 16 bit にする. header, trailer を調整し, data tag 2 bit を省く.
2014年 1月には, 1024 bit 幅データへの zero suppress に成功した.

6.3.2 読み出し形式

zero suppress 後の新 SL 読み出し形式について述べる. 表 6.2に検討している新 SL 読み出し
形式を示す. comma や over flow counter が必要になればつける. current next previous の id は
readout data に含まれる. 従来の SLB ASIC [13] と SSW [14] を参考にした.

表 6.2: 検討している新 SL 読み出し形式. comma や over flow counter が必要になればつける.

SLID 8 bit L1ID 8 bit
L1ID 4 bit BCID 12 bit

readout data 16 bit
readout data 16 bit
readout data 16 bit

...
trigger data 16 bit
trigger data 16 bit
trigger data 16 bit
trigger data 16 bit
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図 6.8: 新 SL 収集系. 新 SL 72枚を市販の Switching Hub と PC で収集する.
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図 6.9: run 215473 ROD Busy 時の TGC
MDT Hit数. 普段の 2桁程度多い事象がある.
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図 6.10: run 215541 ROD Busy 時の TGC
MDT Hit数. 普段の 2桁程度多い事象がある.

6.3.3 収集系

新 SL 72枚を市販の Switching Hub と PC で収集する. zero suppress 無しの場合, 一枚 317
Mbpsである. この場合 1 Gbpsの switchでまとめられるのは数台までである. しかし本来のデー
タは 0 が多く zero suppress が効く. このためより多くをまとめられる. 現状の SL では 1/100
程度に圧縮されている. また, 衝突点片側に 36枚など配置の制約もある. 費用と運用の効率を考
える. 10 Gbps 環境も検討する. 図 6.8に新 SL 収集系を示す.

6.3.4 Burst 事象

2012年の運転では Burst 事象が観測されている. L1A が 約 10 MHz で 数 µsec 鳴る. L1A
deadtime の 3bunch 間隔で鳴り続ける. ROD busy など buffer over flow を引き起こし L1A を
停止する. システムを再起動しなければならない. Hit 数が普段の 2 桁程度多い事象が観測されて
いる. 図 6.9に run 215473 ROD Busy 時の TGC MDT ヒット数を示す. 図 6.10に run 215541
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ROD Busy 時の TGC MDT ヒット数を示す. 再構成後に残った Burst 事象を一つずつ含む. 電
気的なノイズが原因と考えられている. この原因を究明し, 対策する必要がある.
私は RAW data からこの Burst を探す解析を行った. 2012年に SSW を監視する装置が導入

された. その情報から LBN(Lumi Block Number) と BCID が一致する event を探した. Run
215414 215433, 215456, 215473, 215541, 215589 の各 12 stream を探した. 再構成出来た分では
215414, 215473, 215541 の JetTauEtmiss Stream に 4つの Burst 事象 を発見した. この Burst
は TGC MDT RPC で同時に起きることが判明した.

6.3.5 Burst Stopper

2015年からは従来の SL に Burst Stopper という仕組みを導入する [20]. 連続 Mバンチ中に
N回以上の track を検知すると trigger 出力を veto する. 本研究の 新 SL 読み出しでもこれを導
入する. これにより zero suppress を前提とする収集系を可能にする.
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第7章 まとめ

本研究では ATLAS 実験のための新しいミューオントリガー装置, 新 SL の研究開発を行った.
2019年の LHC 重心系エネルギー 14 TeV, ルミノシティ 2× 1034cm−2s−1 での稼働に備える. 新
しいミューオン検出器 NSW を用いて, 現状約 98% のフェイクを約 66% 落とす. これにより第
一段階ミューオントリガーへの要求精度 20 kHz 以下を満たす.
本研究の主な成果を述べる. 新 SL 試作機 PT7 の動作確認をした. 基板を修正し PT7 2号機

を製作した. 従来の読み出し ASIC の L1Buffer と Derandomizer FIFO を FPGA に組み込ん
だ. FPGA TCP 処理技術 SiTCP は 新 SL の出力要求約 317 Mbps に対し最大約 891 Mbps を
確認した. 市販の Switching Hub で読み出せることを確認した. TTC 受信機 TTCrq で LHC 40
MHz clock や L1A を受信できる. メモリ資源を比較し FPGA の BRAM を選定した. BRAM で
は 新 SL 要求約 2000 kbit に対し 16020 kbit 可能である. 高速シリアル通信 GTX 10 Gbps の
Bit Error Rate は 8 lane 全て 10−13 以下であることを確かめた. GTX は 新 SL 入力要求約 39
Gbps に対し最大 80 Gbps 可能である. Zero Suppress を実装した.

GTX は頭出しや 8b10b の制御に課題が残った. 今後これを修正し, FPGA 読み出しを完成す
る. トリガーや収集系, 例外処理などを実装し性能評価をする. PT7 の結果をもとに 新 SL の設
計を進める. 新 SL を ATLAS に導入し 2019 年の実験を可能にする.
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東工大の野辺拓也氏は CERN で漫画や音楽の話をして頂きました. 神戸大の岸本巴氏は CERN
で家や車, 自転車でお世話になりました. 名古屋大の若林潤氏は CERN で LTP の設定などを教
わりました. 名古屋大の山内克弥氏は CERN でうどんを打って頂きました. 京都大の田代拓也氏
は CERN で家や白車でお世話になりました.

ICEPP 同期の皆様にもお世話になりました. 大川真耶氏は一番席が近くで, 最後の方は解析の
話を聞きました. 川西裕紀氏は席が近くだったのでたまに机を借りたりしました. 西村美樹氏は向
かいの部屋でよく食事に行きました. 横山晴道氏は断られることが多かったですが食事に行きま
した. 陳詩音氏は冒険家で, いつも自分を追い込んでいて参考になりました. 小坂井千紘氏はたま
に昼食に声をかけてくれました. 露木孝尚氏は理論に転向したり話が面白かったです.
他大学同期の皆様にもお世話になりました. 神戸大の来見田吏恵氏は SL 実装や Burst Stopper

について参考にさせて頂きました. 神戸大の稲丸由夫氏は高知学会の時に映画や楽器の話をして
頂きました. 東工大の本橋和貴氏は一緒に山に登って夏の学生の話をして頂きました. 東工大の樋
口浩太氏は露木孝尚氏の話やお米の話などをして頂きました. 東工大の小林大氏は CERN での家
の相談などをして頂きました.

ICEPP 後輩の皆様にもお世話になりました. 浦野祐作氏は会議室をとってくれました. 徳永孝
之氏は PT7 動作確認手引きや GTX 制御で協力してくれました. 久島真悟氏は体操の技を見せて
くれました. 嶺岸優司氏は PT7 より高速配線が多い新基板の回路図を見せてくれました. 安達俊
介氏は出張先のお土産をくれました. 山道智博氏は Swiss Pass について教えてくれました. 寺尾
伸吾氏は boxing の話をしてくれました. 山本遼氏は進路の話をしてくれました.
他大学後輩の皆様にもお世話になりました. 総研大の鈴木翔太氏は PT7 を用いた TTC 読み出

しの件で CERN や KEK で作業しました. 神戸大の長谷川誠氏は車の仕事の話などを聞かせて頂
きました. 京都大の救仁郷拓人氏は関西風の話題で盛り上げて頂きました.

多くの皆様のおかげで 2年間研究出来ました.

最後に, 家族や友人の皆様, この機会に感謝します.

ありがとうございました.
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付 録A PT7v2回路図

PT7 は 16 層構造である. 以下では各層の配線の主な意味や注意点を述べる. また, 表A.1に回
路図中の記号の意味を示す. ポリスイッチはヒューズとして用いる. 電流上昇に伴い抵抗が急激に
増大する. 表A.2に回路図中の値の意味を示す. 抵抗は 値 単位/精度/サイズ と表す. コンデンサ
は 値 単位/耐圧/サイズ と表す. 電源はデジタル用 3.3V を+3V3D と表す.

• 1 層目
図A.1に PT7v2回路図 1 層目を示す. VME, TTC, CPLD, FPGA, LED, NIM, DDR3 の
配線がある. VME は CPLD を介して FPGA や TTC 受信 ASIC を制御する.

• 2 層目
図A.2に PT7v2回路図 2 層目を示す. VME J1 Connector からの配線がある. データ線と
アドレス線, WRITE や DTACK などの制御線, SYSCLK クロック線などがある.

• 3 層目
図 A.3に PT7v2回路図 3 層目を示す. VME Address 信号を 3.3V にして Dip Switch と
match するかみる. TC74AC521F は TOSHIBA の 8 bit Comparator である.

• 4 層目
図 A.4に PT7v2回路図 4 層目を示す. VME のデータ線と制御信号を 3.3V にする. デー
タ線とアドレス線, WRITE や DTACK などの制御線, SYSCLK などがある.

• 5 層目
図A.5に PT7v2回路図 5 層目を示す. CPLD の配線がある. CPLD は VME Slave として
の挙動や TTC 受信 ASIC の制御を行う.

• 6 層目
図 A.6に PT7v2回路図 6 層目を示す. NIM 入出力用チップと FPGA LED の配線があ
る. ジャンパーピンを JP と表記し, 信号配線を選択出来る. JP1 で CPLD へのクロックを
NIM 入力か TTC の CMOS ４０MHz か選択する. JP2 で NIM のクロック出力を選択す
る. JP3 で NIM のデータ出力を選択する.

• 7 層目
図A.7に PT7v2回路図 7 層目を示す. TTC 信号受信機 TTCrq からの配線がある. クロッ
クは主に CMOS 40 MHz を使う. L1A は TTC BUF[4] である.

• 8 層目
図 A.8に PT7v2回路図 8 層目を示す. FPGA に VME, TTC などの信号をつなぐ. TTC
や PT7 内の 40 MHz クロックもここで受ける.
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• 9 層目

図A.9に PT7v2回路図 9 層目を示す. FPGA に PHY, PROM, メザニンカードをつなぐ.

• 10 層目

図A.10に PT7v2回路図 10 層目を示す. FPGA に DDR3, RS232, test pin をつなぐ. test
pin は信号を確認したい時に使う. Logic Analyzer を用いる.

• 11 層目

図A.11に PT7v2回路図 11層目を示す. GTXの配線がある. GTXは基本的に上下の bank
からしか基準クロックを供給できない. PT7v2 では bank 116 に基準クロック 200 MHz を
配線した. これにより bank 115 117 を用いる.

• 12 層目

図A.12に PT7v2回路図 12 層目を示す. PHY の配線がある. PHY 用の LED も配線して
ある. TCP 通信の初期に 1000BASE-T か 100BASE-TX か決まる.

• 13 層目

図A.13に PT7v2回路図 13 層目を示す. メザニンカード, RS232 Driver, Flash memory か
らの配線がある. RS232 は FPGA 組み込み CPU Microblaze の制御に用いる.

• 14 層目

図 A.14に PT7v2回路図 14 層目を示す. DDR3 の配線がある. DDR3 は HP bank 32 33
34を用いる. impedance 調整のために各 bank に VRP/N 80.6 kΩ, VREF 0.75 V を必要
とする. その pin を io として使った場合 internal vref, dci cascade 制約で共有する. このた
め各 HP bank の電源電圧をそろえておく. PT7v2 では bank 33 に基準クロック 200MHz
を追加した.

• 15 層目

図 A.15に PT7v2回路図 15 層目を示す. 電源装置の配線がある. 当初 U26 LMZ10505 の
監視信号が立たない問題があった. LMZ10505 は 5V から 3.3V を供給する. 今回は R112
の抵抗が間違っていた. 2013年 3月に KEK で交換し解決した.

• 16 層目

図A.16に PT7v2回路図 16 層目を示す. 電源と接地の配線がある. 接地のピンは熱容量が
多きいので半田付けに注意する.
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表 A.1: 回路図中記号の意味

受動素子 意味 能動素子 意味 機構部品 意味

C コンデンサ U 半導体 CN コネクタ
R 抵抗 JP ジャンパーピン
L インダクタ SW スイッチ
FL ノイズフィルタ TP テストピン
F ポリスイッチ1

X 水晶発振器
D 発光ダイオード

表 A.2: 回路図中の値の意味

抵抗 コンデンサ

単位 無記入 Ω 単位 F F
K kΩ U µF
M MΩ P pF

精度 無記入 5 % 耐圧 無記入 6.3 V
E24系列以外では%で表記 6.3V以外ではVで表記

サイズ 無記入 チップ部品 1608サイズ サイズ 無記入 チップ部品 1608サイズ
1608以外ではmmで表記 1608以外ではmmで表記
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図 A.2: PT7v2回路図 2 層目. VME J1 Connector からの配線がある. データ線とアドレス線,
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図 A.3: PT7v2回路図 3 層目. VME Address 信号を 3.3V にして Dip Switch と match するか
みる. TC74AC521F は TOSHIBA の 8 bit Comparator である.
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図 A.4: PT7v2回路図 4層目. VME のデータ線と制御信号を 3.3V にする. データ線とアドレス
線, WRITE や DTACK などの制御線, SYSCLK などがある.
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図 A.8: PT7v2回路図 8 層目. FPGA に VME, TTC などの信号をつなぐ. TTC や PT7 内の
40 MHz クロックもここで受ける.
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図 A.9: PT7v2回路図 9 層目. FPGA に PHY, PROM, メザニンカードをつなぐ.
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図 A.10: PT7v2回路図 10 層目. FPGA に DDR3, RS232, test pin をつなぐ. test pin は信号を
確認したい時に使う. Logic Analyzer を用いる.
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図 A.11: PT7v2回路図 11 層目. GTX の配線がある. GTX は基本的に上下の bank からしか基
準クロックを供給できない. PT7v2 では bank 116 に基準クロック 200 MHz を配線した. これ
により bank 115 117 を用いる.
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図 A.12: PT7v2回路図 12 層目. PHY の配線がある. PHY 用の LED も配線してある. TCP 通
信の初期に 1000BASE-T か 100BASE-TX か決まる.
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図 A.13: PT7v2回路図 13 層目. メザニンカード, RS232 Driver, Flash memory からの配線があ
る. RS232 は FPGA 組み込み CPU Microblaze の制御に用いる.
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図 A.14: PT7v2回路図 14 層目. DDR3 からの配線がある. DDR3 は HP bank 32 33 34を用い
る. impedance 調整のために各 bank に VRP/N 80.6 kΩ, VREF 0.75 V を必要とする. その
pin を io として使った場合 internal vref, dci cascade 制約で共有する. このため各 HP bank の
電源電圧をそろえておく. PT7v2 では bank 33 に基準クロック 200MHz を追加した.
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図 A.15: PT7v2回路図 15 層目. 電源装置の配線がある. 当初 U26 LMZ10505 の監視信号が立た
ない問題があった. LMZ10505 は 5V から 3.3V を供給する. 今回は R112 の抵抗が間違ってい
た. 2013年 3月に KEK で交換し解決した.
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図 A.16: PT7v2回路図 16 層目. 電源と接地の配線がある. 電源と接地の配線がある. 接地のピ
ンは熱容量が多きいので半田付けに注意する.
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